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IX

Vorwort des Editors

Seit Jahren nutzen wir — und natiirlich viel andere Wissenschaftler in der Geotechnik
— numerische Methoden wie die Finite-Elemente-Methode. Das komplexe mechanische
Verhalten von Boden wird tiber Stoffmodelle beschrieben. Es gibt neben einfachen eine
Vielzahl hoherwertiger Modelle, die in der Forschung standig weiterentwickelt werden. Eines
davon ist die Hypoplastizitdt. Beim Finite-Elemente-Programm Abaqus steht eine UMAT
zur Verfligung, um das Stoffmodel in den Programmcode einzubinden. Nun sind diese
UMAT-Routinen meist im Rahmen von Dissertationen entstanden mit der Schwéche, dass
diese etwas handgestrickt sind und damit nicht von Programmversion zu Programmversion
durchgangig bzw. kompatibel sind.

Die Arbeit von Herrn Zobel zielt darauf ab, Ordnung zu schaffen, indem eine klare und nach-
vollziehbare Containerstruktur implementiert wird. Er nennt diese neue Programmstruktur
xMat. Auf diese Weise trennt er Stoffmodelle von Integrationsverfahren und definiert deren
Schnittstellen. Da das in existierenden Codes nicht so klar getrennt ist, gibt es immer
wieder Probleme durch unklare, sich gegebenenfalls widersprechende Angaben, was zu
iiberraschenden Job-Abbriichen und Ergebnissen fithren kann. Durch die Containerisierung
sind die Fehlermdoglichkeiten deutlich kleiner. Um dorthin zu gelangen, musste Herr Zobel
allerdings die vorhandenen Programmierungen nachvollziehen, im Detail verstehen, bereini-
gen und dann in die neue Struktur programmieren. Danach hat er die Programmierung
durch Vergleichsrechnungen belegt.

Da die Arbeit mit der Entwicklung von Stoffmodellen und deren Anwendung in der Wissen-
schaft und Praxis immer mehr an Bedeutung gewonnen hat, ist die von Herrn Zobel
vorgelegte Anamnese, die Herleitung und Programmierung einer xMat von hoher Relevanz
fir die Geotechnik. Wir planen uns vorliegende Stoffmodellroutinen in dieser Struktur
zukiinftig abzulegen und fiir numerische Modellierungen die xMat als Standard vorzugeben.

Die Motivation zu seiner Arbeit ist zu wesentlichen Teilen im Rahmen seiner Tatigkeit
als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Geotechnik und Baubetrieb entstanden.
Er befasste sich zunéchst mit der nachtraglichen Verpfropfung von vibrierten Rohren im
Rahmen eines vom BMWi geforderten Forschungsprojektes. Hier und auch bei einem
nachfolgenden Projekt kampfte er mit der Storanfilligkeit von Abaqus-Simulationen. Dies
brachte ihn auf die Idee, die vorgenannte Zielsetzung mit dem Entwurf eines Konzeptes,
der Erarbeitung einer klareren Containerstruktur, dessen Umsetzung und der Verifikation
anhand von Vergleichssimulationen zu verfolgen. Das Ergebnis seiner intrinsischen Forschung
liegt nun auf dem Tisch.

Die von Herrn Zobel vorgelegte Arbeit besticht durch die Problemanalyse, die daraus
abgeleitete Zielvorgabe und dessen strukturierte Umsetzung. Zudem geféllt mir sehr, dass
Herr Zobel in der Forschung eigene Wege gegangen ist. Die Thematik ist somit aus seinem
eigenen Wunsch und Bedarf hervorgegangen. Es ist mitnichten das Abarbeiten einer im
gewissen Mafle vorgegebenen Forschungsfragestellung.

Herr Zobel hat im Bachelorstudium ,, Allgemeine Ingenieurwissenschaften* und anschliefend
im Masterstudium ,, Theoretischer Maschinenbau® studiert. Er musste sich daher erst in
die Bodenmechanik einarbeiten. Aber gerade diese diszipliniibergreifende Herangehens-



X

und Betrachtungsweise hat diese hervorragende Arbeit hervorgebracht. Es ist leicht zu
erkennen, dass das Steckenpferd von Herrn Zobel die Informatik bzw. die Programmierung
ist. Hier hat er eindeutig seine grofften Starken und Interessen.

Herr Zobel hat mit seiner strukturierten Programmierung einen wesentlichen Beitrag zum
Stand der Wissenschaft und Technik in der numerischen Geotechnik geleistet.

Fiir seinen weiteren Lebensweg wiinsche ich Herrn Zobel alles Gute.

Jiirgen Grabe
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Vorwort des Autors

In meinen sechs Jahren am Institut fiir Geotechnik und Baubetrieb konnte ich an vielen
spannenden Arbeiten in diesem Fachbereich teilhaben: Tunnelbohrmaschinen, Schneckenfor-
derern, Standsicherheit von Baumaschinen mit einem hohen Schwerpunkt und nachtrigliche
Tragfahigkeitserhohung von Pfahlprofilen. All diese Themen sind unterschiedliche Perspek-
tiven auf das zentrale Element in der Geotechnik: der Boden und sein Spannungs-Dehnungs-
Verhalten. Und so hat sich fast von allein eine Faszination fiir Stoffmodelle entwickelt,
die versuchen, das beobacht- und messbare Bodenverhalten in Form von mathematischen
Gleichungen abzubilden. Da Stoffmodelle immer nur ausgewahlte Charakteristiken von
Bodenklassen beschreiben kénnen, gibt es heutzutage viele verschiedene Stoffmodelle, die
jeweils ihren Anwendungsbereich und verschiedene Vor- und Nachteile haben.

In dieser Doktorarbeit stelle ich die von mir entwickelte Containerstruktur xMat vor,
mit der einmal implementierte Stoffmodelle in verschiedenen Konfigurationen bzw. von
verschiedenen Programmen aus genutzt werden konnen. Das erlaubt in der Forschung eine
einfache Anpassbarkeit an die eigenen Arbeiten und Anwender:innen eine grofie Flexibilitét
an die jeweils geforderte Aufgabe.

Natiirlich baut die Arbeit auf zahlreiche Vorarbeiten auf, die im Hauptteil erwdhnt werden.
Ich bin dankbar fiir den Zugang die Fiille an Informationen, die mir einerseits von der
Universitédt bereitgestellt worden sind und andererseits in der heutigen Zeit verfiighar sind.

Es gibt viele Menschen in meinem Umfeld, die direkt oder indirekt am Gelingen dieser
Arbeit beigetragen haben. Deshalb mochte ich mich herzlich bei allen Unterstiitzer:innen
bedanken, ohne die die folgende Arbeit so nicht moglich gewesen wére, insbesondere

e meiner Familie, meinen Freund:innen und meiner Frau Stefanie, die meine Neugier
gefordert und mich bisher auf meinem Weg durchs Leben unterstiitzt haben,

e den Kolleg:innen am Institut, mit denen ich nicht nur viele fachliche Diskussionen
fithren konnte, sondern auch neben der Arbeitszeit schone Stunden verbracht habe,

e Jiirgen Grabe fiir den Freiraum, den er mir in der Forschung gewahrt hat, und Hans
Stanford fiir die Begleitung auf dem Weg in die Hypoplastizitét,

e Alexander Diister und Dimitrios Kolymbas fiir die Begutachtung der Arbeit und
Robert Seifried fiir die Ubernahme des Priifungsvorsitzes,

e Gota Biirkner, Marek Banduch und Patrick Mayanja, die mir viele Laboruntersu-
chungen ermoglicht und mich bei meinen Messungen unterstiitzt haben und

e allen Entwickler:innen von GNU/Linuz, KDE und den vielen freien Softwareprojekten
wie bspw. gee, Inkscape, Python (insb. matplotlib) und BTEX, auf deren Grundlage
diese Arbeit entstehen konnte.

Hamburg, Oktober 2023
Dominik Zobel
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1 Einleitung

The secret to doing good research is always to be a little underemployed.
You waste years by not being able to waste hours.

Amos Tversky (zugeschrieben in Lewis, 2017)

Hintergrund

Es gibt viele Herausforderungen beim Versuch, das Spannungs-Dehnungs-Verhalten von
Boden realitatsnah in einem Modell abzubilden. Bereits der Begriff Boden ist sehr allgemein
und beschreibt eine grofie Bandbreite an moglichen Materialien, Zustdnden (Sattigung,
Vorverdichtung, ...) und die Zusammensetzung ebenjener. Fir die Entwicklung von Stoff-
modellen ist es daher zweckméafBig, sich auf einzelne Klassen von Boden zu konzentrieren,
die ein dhnliches Verhalten aufweisen. So gibt es heutzutage viele verschiedene Stoffmodelle,
die jeweils ihren Anwendungsbereich und verschiedene Vor- und Nachteile haben.

In Kolymbas und Herle (2008)), S. 245, wird zur Wahl des passenden Stoffmodells darauf
hingewiesen, dass es ,,die Effekte, auf die es jeweils ankommt, moglichst treffend beschreiben
[sollte]“. Erginzend weisen |[Benz und Bergholz (2017), S. 73, darauf hin, dass ,[d]ie Reali-
tatsnidhe der Modellantwort im Verhéltnis zur Komplexitiat des Rechenmodells |...] ein
wichtiges Maf fiir die einem Modell aufseiten der Anwender potenziell entgegengebrachte
Akzeptanz [ist]“ Fir den praktischen Anwender stellt sich auBlerdem die Frage, ob ein
Programm zur Verfiigung steht, dass das gewtinschte Stoffmodell unterstiitzt oder eine
Bereitstellung in Form einer Benutzerroutine moglich ist.

Gleichzeitig liegen einige Stoffmodelle in unterschiedlichen Implementierungen als Benut-
zerroutine vor, bspw. durch verschiedene Autoren oder nachtrégliche Ergénzungen und
Verbesserungen. Hier stellt sich die Frage, welche Implementierung fiir die eigenen Unter-
suchungen gewahlt werden sollte. Oder welche Benutzerroutine angepasst werden sollte,
wenn keine alle erforderlichen Merkmale enthélt.

Im Rahmen dieser Arbeit ist eine neue Benutzerroutine entwickelt worden, die als Basis fir
die Arbeit mit Stoffmodellen und die Weiterentwicklung ebenjener genutzt werden kann.
Sie baut auf den Erfahrungen anderer Benutzerroutinen auf, ist flexibel nutzbar und erlaubt
eine einfache Anpassbarkeit. Wahrend der Entwicklung sind die folgenden Anforderungen
an die Benutzerroutine gestellt worden:

e Ein bereits implementiertes Stoffmodell soll {iber verschiedene Schnittstellen aus
verschiedenen Programmen nutzbar sein. Es ist nicht zielfithrend, wenn fiir ver-
schiedene Programme jeweils eigene Benutzerroutinen mit dem gleichen Stoffmodell
bereitgestellt und gepflegt werden miissen.
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e Je nach Situation kann der Einsatz unterschiedlicher Stoffmodelle sinnvoll sein.
Schnittstellen und Stoffmodelle miissen entkoppelt sein, um alle implementierten
Stoffmodelle gleichwertig iiber eine beliebige Schnittstelle nutzen zu konnen.

e Dariiber hinaus sollen von Anfang an Stoffmodelle und Schnittstellen zu mehreren
Programmen und Programmiersprachen verfiighar sein, die von Ingenieuren fiir die
Untersuchung des Bodenverhaltens verwendet werden.

e Das Integrationsverfahren ratenabhéngiger Stoffmodelle soll frei wahlbar sein.

e Durch die Kapselung in verschiedene Komponenten soll die Modifikation von Stoff-
modellen, Integrationsverfahren oder Schnittstellen ohne nennenswerte Anpassungen
in den anderen Bereichen moglich sein.

e Um eine moglichst einfache und intuitive Nutzung zu ermoglichen, soll der Fokus
nicht allein auf die Effizienz der bereitgestellten Komponenten gelegt werden, sondern
auch darauf, dass ein gut lesbarer und verstindlicher Code entsteht.

Ubersicht

Im Rahmen dieser Arbeit ist eine Containerstruktur namens zMafl] entwickelt worden,
die mithilfe objektorientierter Programmierung Stoffmodelle, Integrationsverfahren und
Schnittstellen an andere Programme modular in sich vereint. Dadurch kénnen einmal
implementierte Stoffmodelle in verschiedenen Konfigurationen bzw. von verschiedenen
Programmen aus genutzt werden, was dem Forscher eine einfache Anpassbarkeit und dem
Anwender eine grofle Flexibilitat an die jeweils geforderte Aufgabe bietet.

So baut die vorliegende Arbeit in gewisser Weise auf der Dissertation von Mittendorfer
(2010) auf, in der eine modulare Implementierung einer Benutzerroutine beschrieben wird
(v.a. S.57 und S.61f.). Dort wird eine Trennung in die einzelnen Bereiche FE-Programm,
Integrator und Stoffmodell vorgenommen, wobei die letzten beiden Bereiche in einer
Benutzerroutine integriert werden (siehe Bild . Einerseits wird dort die Hypoplastizitat
nach von Wolffersdorft (1996)) als Stoffmodell bereitgestellt, optional mit dem Konzept
der intergranularen Dehnung nach Niemunis und Herle (1997). Andererseits sind zwei
Integrationsverfahren verfiigbar, ein explizites Runge-Kutta-Verfahren zweiter Ordnung
und das semi-implizite Euler-Verfahren, jeweils mit adaptiver Schrittweiten-Kontrolle (siehe
auch Fellin, Mittendorfer u. a., 2009). Auerdem wird die Anbindung zu Abaqus/Standard,
MATLAB und Fortran aufgezeigt.

FE-Programm |« ﬁ‘ Integrator H Stoffmodell ‘

Benutzerroutine

Bild 1.1: Modulare Struktur einer Benutzerroutine nach Mittendorfer (2010)), S. 61.

1 xMat ©D. Zobel: »https://github.com/d-zo/xMat
Der Name xMat setzt sich in Anspielung auf UMAT und VUMAT von Abaqus aus dem Platzhalter  und
Material zusammen, also beliebige Stoffmodelle und Schnittstellen in Form einer einzigen Benutzerroutine.


https://github.com/d-zo/xMat

Containerstruktur xMat

Die modulare Struktur der xMat ermoglicht nicht nur eine flexible Nutzung der verfiigharen
Komponenten, sondern erlaubt auch ein einfaches Hinzufiigen oder Entfernen von weiteren
Stoffmodellen, Integrationsverfahren oder Schnittstellen zu anderen Programmen. Des-
halb sind bereits im Rahmen dieser Arbeit die folgenden Komponenten mit einstellbaren
Parametern in die xMat integriert worden:

e Die ratenabhéangigen, hypoplastischen Stoffmodelldﬂ

o Hypo-Wu92: Hypoplastizitidt nach Wu (1992),

o Hypo-VW96: Hypoplastizitat nach von Wolffersdorff (1996) mit dem optional
zuschaltbaren Konzept der intergranularen Dehnung nach Niemunis und Herle

(1997),

o Baro-Ko15: Barodesie nach Kolymbas (2015),

o Baro-Sc18: Barodesie nach [Schranz (2018) und

o Baro-Ko21: Barodesie nach Kolymbas (2021]).

e Die expliziten Integrationsverfahren mit adaptiver Schrittweiten-Kontrolle

o Eul-Exp:
o Richard:
o RK-S 23:
o RK-BS23:
o RK-F 45:
o RK-CK45:
o RK-DP45:

Euler-Explizit ohne Schrittweiten-Kontrolle,
Euler-Explizit mit Richardson-Extrapolation,
Simpsonregel (Runge-Kutta 2/3),
Bogacki-Shampine (Runge-Kutta 2/3),
Runge-Kutta-Fehlberg (Runge-Kutta 4/5),
Cash-Karp (Runge-Kutta 4/5) und
Dormand-Prince (Runge-Kutta 4/5).

e Die Programmschnittstellen mit Integration

o UMAT(): Abaqus/ StandardEL

o VUMAT():

Abaqus/Explizit,

o mexFunction(): MATLABEL
o USER_MOD(): Plaxig]

o xmat_console(): Fortran und

o xmat_console_CInter(): C und dariiber GNU Octaveﬂ und Python.

2 Zusitzlich enthéilt die xMat noch ein ideal-elastisches Modell E1as-0000 sowie die Viskohypoplastizitét
ViHy-Ni@3 nach [Niemunis (2003)), die aber in dieser Arbeit nicht nidher betrachtet werden.

3

Abaqus ©Déssault Systemes: |»https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus/

4 MATLAB ©The MathWorks, Inc.: »https://www.mathworks.com/products/matlab.html

5

Plaxis ©Bentley Systems, Inc.: |»https://www.bentley.com/software/plaxis-3d/

6 GNU Octave ©J. Eaton u. a.: »https://octave.org/


https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus/
https://www.mathworks.com/products/matlab.html
https://www.bentley.com/software/plaxis-3d/
https://octave.org/
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e Die Programmschnittstellen ohne Integration

o Dot_Values(): Fortran und

o Dot_Values_CInter(): C-Schnittstelle und u. a. Simulinkﬂ.

Neben der Implementierung wird auch die Funktionstiichtigkeit und Korrektheit der Kom-
ponenten tberpriift. Fiir die verschiedenen Stoffmodelle werden Parameterséitze aus der
Literatur und aus eigenen Laborversuchen genutzt und mit Referenzdaten und den Ergeb-
nissen anderer Benutzerroutinen aus Tabelle [3.1] auf S.[4§] verglichen.

Aufbau der Arbeit

In Kapitel [2] werden die Grundlagen fiir die restliche Arbeit zusammengetragen. Die
zentralen Konzepte aus Boden- und Kontinuumsmechanik finden sich in Abschnitt [2.2]
Abschnitt legt den Fokus auf die Stoffmodelle selbst und in Abschnitt werden
die Integrationsverfahren beleuchtet. Anschliefend werden in Kapitel [3| die betrachteten
Benutzerroutinen vorgestellt, die einen mafigeblichen Einfluss auf die Entwicklung der xMat
hatten und zum spateren Vergleich genutzt werden.

Kapitel ] konzentriert sich auf die Implementierung der xMat und zeigt auf, welche Struktur
gewahlt worden ist (Abschnitt und wie die einzelnen Module Stoffmodelle, Integra-
tionsverfahren und Schnittstellen umgesetzt worden sind (Abschnitt [4.2)). Abschnitt
dokumentiert die Schnittstellen.

Aufbauend darauf werden in Kapitel |5| Anpassungs- und Erweiterungsmaoglichkeiten der
xMat-Containerstruktur aufgezeigt, wie die Anpassung der internen Représentation von
Tensoren in Abschnitt und das Hinzufiigen weiterer Stoffmodelle, Integrationsverfahren
oder Schnittstellen in Abschnitten 5.3 bis 5.5l

In Kapitel [6] werden die Materialien und Materialparameter vorgestellt, die in experimen-
tellen und numerischen Untersuchungen zum Einsatz kommen. Zusammen mit weiteren
Parametersitzen aus der Literatur werden in Kapitel [7/] Nachrechnungen durchgefithrt und
mit Referenzlésungen verglichen, um die Komponenten und Funktionsweise der xMat zu
testen. Der Hauptfokus liegt auf der Uberpriifung der implementierten Stoffmodelle in
Abschnitt [7.2] Die Schnittstellen und Integrationsverfahren werden in den Abschnitten
und [7.4] untersucht.

In Kapitel |8 wird als Anwendungsbeispiel ein Experiment im Erddruckversuchsstand
aufgezeigt. Hier kommt die xMat in den numerischen Simulationen mit Abaqus/Explizit
zum Einsatz.

Die Arbeit wird durch einen umfangreichen Anhang mit weiteren Ergebnissen, Skripten
und einer Dokumentation der xMat erganzt.

7 Simulink ©@The MathWorks, Inc.: »https://www.mathworks.com/products/simulink.html


https://www.mathworks.com/products/simulink.html

2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen beschrieben, die fiir die Diskussion der Ergebnisse
in den néchsten Kapiteln relevant sind. Nach der Notation von Formelzeichen und den
mathematischen Grundlagen in Abschnitt folgen die geotechnischen Grundlagen zum
Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Boden in Abschnitt 2.2} Abschnitt vertieft, wie
durch phénomenologische Stoffmodelle einzelne, idealisierte Eigenschaften des Bodens
beschrieben werden konnen. In Abschnitt [2.4] werden Grundlagen zur Integration von
Differentialgleichungen (wie ratenabhéngigen Stoffmodelle) vorgestellt.

Wichtige Erkenntnisse aus diesem Kapitel sind:

Bodenmechanik

e Elementversuche stellen immer einen idealisierten Zustand dar, der mit realen Mes-
sungen nur angendhert werden kann.

e Zur Bewertung von Messergebnissen muss die Messunsicherheit beriicksichtigt werden.

Stoffmodelle

e Es gibt kein allgemein giiltiges Stoffmodell fiir Boden.

e Die Eignung eines Stoffmodells hangt mafigeblich von den Rahmenbedingungen ab,
bspw. Komplexitdt der Aufgabenstellung, Berechnungsgebiet, gesuchte Zielgroflen,
Aufwand bei Vorbereitung (Parameterbestimmung) und Durchfiihrung (Rechenzeit).

Integrationsverfahren

e Wenn ein Verfahren mit héherer Ordnung zum Einsatz kommt, bedeutet das nicht,
dass die damit berechnete Losung eine hohere Genauigkeit hat.

e Durch die Abschatzung des Integrationsfehlers ist eine automatische Schrittweiten-
Kontrolle bei der Integration moglich.
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2.1 Notation und mathematische Grundlagen

Symbole

Skalare Grofien werden kursiv dargestellt (¢, ¢). Vektoren werden fettgedruckt und kursiv
symbolisiert (u, v) und sind im Allgemeinen als Spaltenvektoren zu sehen. Matrizen werden
als fettgedruckte Grofibuchstaben dargestellt (D, o). Tensoren vierter Stufe werden als
kalligrafische Grofibuchstaben gesetzt (J, L).

Annahmen

e Bei allen nicht-skalaren Groflien wird von einer Standardbasis ausgegangen, d. h. karte-
sische Koordinaten im jeweiligen euklidischen Vektorraum. Damit stimmen Tensoren
erster Ordnung mit ihrer Vektorrepriasentation und Tensoren zweiter Ordnung mit
ihrer Matrixreprasentation tiberein.

e Tensoren vierter Ordnung mit Standardbasis werden in dieser Arbeit als S/-Tensoren
bezeichnet.

e Sofern nicht anders vermerkt, wird immer von reellen Gréflen im dreidimensionalen
Raum ausgegangen, sodass folgende Zusammenhinge gelten: Vektoren v € R3?,
Matrizen M € R?**3 und S4-Tensoren 7 € R3*3x3x3,

Darstellung von Rechenoperationen

Bei Multiplikationen wird der Operator (-) i.d. R. nur notiert, wenn dadurch die Versténd-
lichkeit erhoht WirdH Multiplikationen (bzw. verallgemeinert Summen tiber Indizes) kénnen
nach der Einsteinschen Summationskonvention in Indexschreibweise dargestellt werden [
Die Summation tiber zwei Indizes (:) entspricht einer doppelten Kontmktionﬁ Das dyadische
Produkt (®) erweitert den Rang eines Tensors (siehe auch Golub und Van Loan, 2013,
S.7241.). Beispielsweise gilt

AB=D = Aiijk =Dy, , Mu =wv = Mijuj =v; |,
J M=K 4 Jijklel = Kij , A:B=c 54 AijBij =c |,
u@v=N = UV = N;: und AB=K = Az‘jBkl = Kijkl

Beispielsweise wird das Multiplikationszeichen beim Produkt einer Variable mit einer Klammer gesetzt,
um die Auswertung einer Funktion f(a + b) von der Multiplikation mit der Variablen f - (a 4+ b) zu
unterscheiden.

A. Einstein fiihrt die Indexschreibweise 1916 in seiner Abhandlung ,,Die Grundlage der Allgemeinen
Relativititstheorie* (S.781-786) zur Vereinfachung der Notation ein. Typischerweise wird dabei durch
die Position der Indizes zwischen Kovarianz und Kontravarianz unterschieden, aber fiir den euklidischen
Vektorraum mit einem kartesischen Koordinatensystem sind beide identisch. Deshalb werden nur
kovariante (tiefer gestellte) Indizes verwendet.

Ein visuelles Beispiel zur doppelten Kontraktion eines S4-Tensors findet sich in Anhang
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Der natiirliche Logarithmus wird als In(c) = log,(c) angegeben und der dekadische Loga-
rithmus als log,,(c).

Funktionen und Definitionen

In der restlichen Arbeit werden u. a. die folgenden Grélen verwendet:
e J,; ist das Kronecker-Delta, das folgendermaflen definiert ist:
5. — 1 falls =45 |,
Y1 0 sonst .
e Damit kann die Einheitsmatrix definiert werden als I mit I;; = d;;.
e Die Spur einer n x n-Matrix ist definiert als Summe der Diagonalelemente: tr(A) =
A;;0;5. Insbesondere gilt fiir zwei n x n-Matrizen: tr (ABT) =A:B=A;B;.

e Der Deviator einer Matrix A% € R™*" ist AdY = dev(A) = A — BRI

n

e Die dimensionslose Variante einer n x n-Matrix ist definiert als A = ﬁ.

e Die Determinante einer Matrix A € R33 ist det (A) = Ay (A Asz — Az Ase) +
Ajg (A3Asi — AnAsg) + Avg (Aa1Aze — AspAsgr).

e Fiir Vektoren wird die euklidische Norm (2-Norm) ||v|| = {/3>; v? und analog dazu

fir Matrizen die Frobeniusnorm ||Al|l = ,/tr(AAT) =,/ Ai;A;; verwendet.

e Die Richtung ist definiert als A= HI}TH'

e Eine symmetrische Matrix hat die Eigenschaft A = AT und somit A;j = Aj;. Bei
Tensoren vierter Stufe sind mehrere Symmetrien moglich, wobei 7 = 77 die Be-
dingung Tjji = Trij (,major symmetry“) bezeichnet. Eine weitere Symmetrie ist
Tiski = Tiiw = Tijik = Tjur (,,minor symmetry“)ﬁ Liegen beide Symmetrieformen
vor, wird der Tensor als total symmetrisch bezeichnet (,total symmetry“ oder ,super-
symmetric“) und hat hochstens 21 unabhéngige Eintréigeﬂ Die doppelte Kontraktion
eines solchen Tensors Tg mit einer beliebigen Matrix A erzeugt immer eine symme-
trische Matrix, d.h. 7T : A = B impliziert B = B (siehd Itskov, 2019, S. 130)E|

e Eine requlire Matrix A ist quadratisch und hat eine Inverse A=!, mit der AA™!' =1
erfillt ist.

e Eine diagonalisierbare Matrix A ist quadratisch und kann durch eine Ahnlichkeits-
transformation mit einer reguldren Matrix Q in eine Diagonalmatrix D transformiert

werden, also QAQ~! = D.

4 Zu Symmetrien an Tensoren siehe auch Tabelle in Anhang

5 Backus (1970), S.641, zeigt allgemein, dass ein Tensor 7 € R™ ™X"X" nmit totaler Symmetrie nur
[n(n+1) (n* +n+2)] /8 unabhéngige Eintréige hat.

6 Genau genommen muss nur ein Teil der minor symmetry (Tijkit = Tjiry) vorliegen, damit die doppelte
Kontraktion mit einer beliebigen Matrix eine symmetrische Matrix erzeugt.
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e Zusammen mit dem dyadischen Produkt kénnen drei Tensoren vierter Stufe definiert
werden, die fiir diese Arbeit von Interesse sind. Eine visuelle Darstellungshilfe der
jeweiligen S4-Tensoren findet sich am Ende dieser Arbeit in Anhang . 7d . A
erzeugt die identische Abbildung einer Matrix A, Z%™ : A bildet den symmetrischen
Teil der Matrix ab und Z% : A erzeugt eine Diagonalmatrix mit der Spur der Matrix
in den Diagonalelementen{|

I;;ikl =0 ® 5jl - T4 A=A ,
1 1
L =50 ®0+03®@65,) & IV A= 3 (A + AT) =sym(A) und

2
Iz't;kl = 0ij ® Ok &  I:A=B mit Bj=tr(A)-§;

e Isotrope Tensoren konnen in der Form T}z = ad;j ® 0 + Bi @ 00 + 0y @ 955, mit
drei beliebigen Skalaren «, 8 und 7 dargestellt werden (siehe Hodge Jr., 1961). Der
Elastizitatstensor (siehe Abschnitt ist ein spezieller isotroper Tensor und kann
bspw. als T = rZ*™ 4 T mit zwei beliebigen (reellen) Skalaren r und s dargestellt
werden (siehe Itskov, 2019, S. 134).

e Eine Matrix A € R™" hat n Figenwerte. Die Eigenwerte \ erfiillen die Bedingung
Av = \v mit einem FEigenvektor v # 0 und somit det (A — AI) = 0. Die Eigen-
werte (und Invarianten) von zwei reguliren, quadratischen Matrizen A und B sind
identisch, wenn mit einer reguliren Matrix Q der Zusammenhang B = Q'AQ gilt
(Ahnlichkeitstransformation, siehe auch Golub und Van Loan, 2013, S. 349).

e Die Invarianten einer quadratischen Matriz A sind die Nullstellen des charakteristi-
schen Polynoms det (A — A\I) = 0 (Satz von Cayley-Hamilton). Fiir A € R? ergibt
sich A3 —1,-A?+1,- A — I5- I = 0 mit den drei Invarianten

I =tr(A) =AMtA+Az

1
I = ((A)" ~tx(A%) ) = Xda + doda 0y und
I3 = det(A) = A A2

e Die Matrixexponentialfunk:tion eM ist dhnlich zur normalen Exponentialfunktion
definiert als eM E HMF mit M? = I. Mit der Bedingung eQRQA — QeRQ!

fiir invertierbare Q (81ehe auch Golub und Van Loan, 2013 S.517) kann die Ma-
trixexponentialfunktion fiir eine diagonalisierbare Matrix M umgeschrieben werden
Al

eM

€M — €VDV_1 — VeDv—l -V V—l
et

mit der Diagonalmatrix der Eigenwerte D = \;0;; und der Matrix der (rechten)
Eigenvektoren V.

7 Ttskov (2019), S.132-134, gibt eine ausfiihrliche Beschreibung zu diesen und weiteren Tensoren.
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Statistische Parameter

Aus n-fach erhobenen Datensitzen x werden Referenzdatensitze x,..; mit Mittelwert und
Unsicherheit erzeugt. Dabei sind Mittelwert ;i und die (empirische) Standardabweichung o
wie folgt definiert (siehe DIN 1319-3:1996)):

> X
=1

n

"= n—1=

1 n
und o= J (Xi —p)? .
Zuséatzlich sind die Standardunsicherheit u und die Fortpflanzung der Unsicherheit u; mit
Modellfunktion f(x) und den (unkorrelierten) Eingangswerten x; definiert als

0 & (9f ? )
uf\/ﬁ und ufJ;(%:z) u;

Die meisten Messwerte werden in dieser Arbeit in der Form 23,478 (o = 0,032) m angegeben,
wobei in diesem Beispiel p = 23,478 m die mittlere Lange und u = 0,032 m die dazugehorige
Unsicherheit ist. Wie in Mohrke und Runge (2020)), S. 47, empfohlen, werden Messwerte in
dieser Arbeit auf zwei signifikante Stellen angegeben. Die Unsicherheit entspricht entweder
der Standardabweichung oder der Standardunsicherheit durch die Erhebung der Daten,
falls diese grofler als die Standardabweichung der Messwerte ist (siehe Abschnitt .

2.2 Bodenverhalten und geotechnische Grundlagen

Einiges ist in der Geotechnik — wie zu Beginn des Bauens —
gepragt von Beobachtung, Probieren und Intuition.

Grabe (2004)), S.16

Mit Boden wird eine Mischung verschiedener Gesteinspartikel bezeichnet, die durch Verwit-
terung von Fels entstanden sind (Helwany, 2007, S.2). Die einzelnen Partikel oder Koérner
haben im Allgemeinen unterschiedliche Formen und Grélen und kénnen aus verschiedenen
Materialien bzw. Materialzusammensetzungen bestehen. Die Charakterisierung eines Bo-
dens wird tber die hauptséichlich vorherrschende Partikel- oder Korngréfle zu Kies, Sand
oder Schluff/Ton vorgenommen.

Das Volumen zwischen den einzelnen Kornern ist der Porenraum, der mit Luft, Wasser oder
einem anderen Fluid gefiillt sein kann (siehe Bild [2.1)). Fiir einen Bodenkérper mit Volumen
V und einer Masse m ergibt sich somit fiir die Kérner ein Feststoffvolumen Vg (,,s0lid*)
sowie eine Trockenmasse von mg und fir den Porenraum ein Volumen Vp =V — VSE]
Daraus kann die Porenzahl e = Vp/Vs, d.h. das Verhéltnis des Porenraumvolumens zum
Feststoffvolumen, bestimmt werden. Der Porenanteil n = Vp/V beschreibt den Anteil des
Porenraumvolumens am Gesamtvolumen.

8 Fiir eine trockene Bodenprobe (Porenriume mit Luft gefiillt) gilt m = mg und fiir eine vollstindig
gesattigte Bodenprobe m = mg + mw .
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S
\ Ve V=Vs+Vw+Vp ,
/I N
2 Viv p=1
l' V ’
< - Wasser
lv&{'l‘// / (S Vs pa ="+ und
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Bild 2.1: Links: Beispielhafte Bodenzusammensetzung mit den drei Phasen Koérner,
Wasser und Luft. Wie angedeutet sind Luftblasen und Wassereinschliisse zwischen Kor-
nern moglich. Mitte: Idealisierte Aufteilung in einzelne Phasen mit dem Gesamtvolumen
V' (siche Grundlagenbiicher wie bspw, Helwany, 2007, S.3). Rechts: Definition von
Dichte/Feuchtdichte p, Trockendichte p; und Korndichte pg.

Wéhrend Trockenmasse mg, Feststoffvolumen Vs und Korndichte ps = mg/Vs einer
Bodenprobe als konstant angenommen werden, kann sich das Porenraumvolumen Vp
abhéngig von der Anordnung der Kérner (Konfiguration) dndern. Die Konfiguration mit
dem kleinsten Porenraumvolumen und der dichtesten Lagerung entspricht somit der kleinsten
Porenzahl e, = Vpmin/Vs. Analog ergibt sich die lockerste Lagerung aus dem grofiten
Porenraumvolumen mit der gréfiten Porenzahl eyax = Vpmax/Vs. Bei Bodenproben ist die
tatsachliche Lagerung abhéangig von Faktoren wie Bodenzustand und Lastgeschichte.

In dieser Arbeit wird der Fokus auf Sande und andere m’chtbmdz’gdﬂ Boden gelegt, die trocken
oder vollstandig wassergesattigt und drainiert angenommen werden. Die verwendeten
Sande und eine als Feinkies eingestufte Kugelmischung werden in Abschnitt [6] vorgestellt.
Nichtbindige Boden zeigen u. a. folgende Eigenschaften (siehe auch Kolymbas, 2011b, S. 13;
und Hugel, 1995, S. 10f.):

e Der Bodenkorper besteht aus einer Vielzahl unterschiedlicher Korner, die einzeln ein
anderes Verhalten zeigen als der gesamte Bodenkorper.

e Bei einer Anderung der Belastung sind im Allgemeinen Kornumlagerungen maéglich.
Vor allem bei Scherbelastungen sind — je nach Art und Lagerungsdichte des Boden-
korpers — zwei unterschiedliche Verhaltensweisen moglich: Typischerweise erfolgt mit
zunehmender Druckbelastung bei locker gelagerten Bodenkoérpern eine Volumenver-
kleinerung (kontraktantes Verhalten) und bei dicht gelagerten Bodenkdrpern eine
Volumenvergrofierung (dilatantes Verhalten).

e Verformungen basieren ausschliefflich auf Kornumlagerungen und sind im Allgemeinen
weder elastisch noch reversibel.

e Proportionale Spannungspfade mit spannungslosem Ausgangszustand werden allein
durch die Verzerrung definiert. Alle anderen Spannungspfade streben asymptotisch
den proportionalen Spannungspfad an, der mit derselben Verzerrung von einem
spannungslosen Ausgangszustand ausgeht (sieh¢ Goldscheider, 1976, S. 465).

9 Synonym zu nichtbindig werden auch granular, rollig oder nicht-kohésiv verwendet.
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e Unter hohen Lasten ist auch ein Aufbrechen einzelner Kérner moglich, was als Korn-
bruch bezeichnet wird. Dadurch andert sich die Kornverteilung einer Bodenprobe und
davon abgeleitete Grofien, wie Dichte und Porenzahlen. Streng genommen sind nach
dem Eintritt von Kornbruch keine aussagekriftigen Wiederholungsversuche mehr
moglich.

e Die betrachteten Bodenkorper konnen keine Zugspannungen aufnehmen, da weder
bindige Anteile, noch Teilsattigung oder Verkittung betrachtet werden.

2.2.1 Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Boden

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten eines Bodenkorpers hiangt nicht nur vom aktuellen
Spannungszustand ab, sondern wird auch von weiteren Gréflen beeinflusst. Volumetrische
GroBen wie die Porenzahl beschreiben nach |Wood (1990), S.9f., vereinfachend die makro-
skopisch und phénomenologisch messbare Anderung der mikroskopischen Bodenstruktur.
Porenzahlen hdngen vom umgebenden Druck bzw. Spannungszustand der Bodenprobe
ab. Nach Wood (1990)), S. 11, kann hochstens fiir Béden mit einem kleinen Bereich unter-
schiedlicher Korngroflen erwartet werden, dass sie mit Spannungszustand und Porenzahl
als einziger volumetrischer Zustandsgrofie aussagekraftig beschrieben werden konnen.

Mit den passenden Anfangswerten kann der Porenzahlverlauf aus dem Volumen (bzw. der
Volumenénderung) einer Bodenprobe abgeleitet werden. Dabei wird angenommen, dass die
Volumenanderung die Anordnung der Kornkonfiguration widerspiegelt, d. h. inkompressible
Korner, kein Kornbruch und keine Makroporen.

Zusatzlich zu den Spannungen auf die Kérner der Bodenstruktur kann auch das Fluid
in den Poren unter Druck u stehen. Beide Spannungen ergeben die gesamte oder totale
Spannung ¢ = ¢’ 4+ u auf das Bodenvolumen. Die effektive Spannung o’ bezeichnet die
Spannung auf die Kornstruktur.

Annahmen und Einschriankungen in dieser Arbeit

e Eine eindimensionale Spannung wird mit ¢ bezeichnet und der allgemeine Spannungs-
zustand mit T.

e Im Rahmen dieser Arbeit wird das mechanische Verhalten von Bodenkérpern be-
trachtet. Biologische, chemische oder thermische Prozesse sowie deren Einfluss auf
das Spannungs-Dehnungs-Verhalten werden nicht berticksichtigt.

e Alle Bodenproben sind ungesattigt oder werden vollstindig geséttigt betrachtet (keine
Teilsattigung).

e Alle Spannungen auflerhalb dieses Abschnitts werden als effektive Spannungen an-
gesehen und wie in Masin (2019)) wird auf eine explizite Kennzeichnung effektiver
Spannungen durch einen Hochstrich verzichtet.
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e Zugspannungen werden (wie in der Mechanik iiblich) als positiv angenommen. Die
Invarianten p, ¢ und &, nach Roscoe und Burland (1968), S. 571 f., werden so definiert,
dass sie positiv fiir Druckspannungen sind (siche Abschnitt [2.3.2)).

e Es wird angenommen, dass das Bodenverhalten nur von den effektiven Spannungen
und Zustandsgrofen wie der Porenzahl sowie der intergranularen Dehnung abhangt
und allein damit beschrieben werden kannm Insbesondere hiangen Steifigkeit und
Festigkeit des Bodenmaterials vom mittleren Druck p = — tr(T) /3 (Barotropie) und
der Porenzahl e (Pyknotropie) ab.

2.2.2 Geotechnische Laborversuche zur Charakterisierung eines
Bodens

Das mechanische Verhalten eines Bodens kann im bodenmechanischen Labor untersucht
werden. Typische Grundlagenversuche fiir rollige Boden sind die Bestimmung

e der Korngroflenverteilung nach [DIN EN ISO 17892-4:2017,
e der Korndichte nach [DIN EN ISO 17892-3:2016/ und
e der lockersten und dichtesten Lagerung nach [DIN 18126:2022.

Darauf aufbauend kann das mechanische Verhalten bspw. am drainierten Triaxialversuch
oder Odometerversuch (mit stufenweiser Belastung) beobachtet werden. Diese Versuche
werden im Folgenden nicht nur als reale Laborversuche, sondern auch als Elementversuche
betrachtet, d. h. idealisierte Versuche mit homogenen Probenkorpern, gleichmafig verteilten
Lasten und Verformungen bei reibungsfreiem Versuchsablauf.

Um eine moglichst gute Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, sind die Randbedingungen
bei der Versuchsdurchfithrung normativ geregelt. Sorgfaltig durchgefithrte Laborversuche
bilden die Grundlage, um das Bodenverhalten zu charakterisieren. Typischerweise werden
Ergebnisse von Laborversuchen fiir die Bestimmung der Bodenparameter vieler Stoffmodelle
benotigt (siehe bspw. Abschnitt [6]).

Die Herstellung einer moglichst homogenen Probe mit einer definierten Lagerungsdichte
ist herausfordernd, vor allem kann auch die Homogenitat der Verformung wéahrend der
Versuchsdurchfithrung nicht erzwungen werden (Kolymbas und Herle, 2008, S. 247-248 und
S. 281-282; sowie Kolymbas, 1988, S.28-29).

Eine identisch reproduzierbare Probenherstellung wirkt aufgrund der unterschiedlichen
Koérner und ihrer Konfiguration nicht realisierbar. Zudem gibt es eine natiirliche Streuung
in einer Bodenprobe und eine inhdrente Unsicherheit in der Bestimmung der Parameter
(siehe néchster Abschnitt und bspw, Schneider-Muntau u. a., 2020, S. 277).

10Nach [Wood (1990), S. 16, nur fiir ungesittigte/vollstindig gesittigte Boden.
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Drainierter Triaxialversuch

Der grundséatzliche Versuchsaufbau und die Durchfiihrung von Triaxialversuchen mit
zylindrischen Bodenproben ist in DIN EN ISO 17892-9:2018 geregeltﬂ Im Rahmen dieser
Arbeit sind (isotrop) konsolidierte drainierte Versuche mit schlanken Proben durchgefiihrt
worden (Probenhéhe hy,; &~ 125 mm und Verhdltnis zum Durchmesser hiy;/din; =~ 2,5). Jede
Probe ist nach Moglichkeit in der gewiinschten Lagerungsdichte angefertigt und in das
Triaxialgerét eingebaut worden (Messdaten und Ergebnisse in Kapitel |§| sowie Anhang [I).

Eine Versuchsreihe besteht aus drei Proben mit moglichst gleicher Lagerungsdichte. Alle
Proben werden nach dem Einbau ins Triaxialgerat bei einem Druck von 400 kPa gesattigt
und anschlieend mit entweder 450, 500 oder 600 kPa konsolidiert. Nach der Konsolidierung
werden die Proben um 20 % abgeschert, wahrend die folgenden Werte tiber die Versuchsdauer
aufgezeichnet werden (siehe DIN EN ISO 17892-9:2018, S. 14):

o Axialkraft F,
e Zelldruck o, und Porenwasserdruck u,
e Lingendnderung/Stauchung der Bodenprobe Ah und

e die Volumendnderung 6V tiber das Porenwasservolumen, das sich in/aus der Probe
bewegt (unter Annahme inkompressibler Korner).

Die prinzipiellen Spannungen und Dehnungen sind idealisiert in Bild [2.2] dargestellt. Fir
eine numerische Betrachtung des idealisierten Triaxialversuchs gilt in Anlehnung an [Wu
(1992)), S.41

T - - D, - . Ty
T - . T2 . 5 D - . D2 . und r:i:\ - . T2 . (2 . 1 )
T, . . Dy T

fiir den Spannungszustand T, die Deformationsrate D und die (objektive) Spannungsidnde-

rung T (siehe Definitionen in Abschnitt [2.3.1)).

Mit Korndichte pg, Anfangshohe hy,;, Anfangsdurchmesser di,;, Trockenmasse mg und
der Annahme, dass sich das axial gestauchte Volumen gleichméflig auf den Durchmesser
verteilt, werden u.a. Axialspannung, mobilisierter Reibungswinkel und Porenzahlentwick-
lung berechnet. Ublicherweise neigen schlanke Proben ab einer gewissen Stauchung zum
Ausbauchen oder Versagen durch eine Scherfuge und verlieren spétestens im Peak-Zustand
01 = 01 max ihre zylindrische Form.E Typischerweise werden die Volumenénderung AV/Vj,
die Deviatorspannung o; — o3 oder der mobilisierte Reibungswinkel ¢ iiber der Dehnung
e1 = Ah/hsy,; aufgetragen.

1Tm Gegensatz zum echten Triaxialversuch liegt in diesen Versuchen ein zweidimensionaler Spannungszu-
stand vor (zylindrische Probe in einer Triaxialzelle).

12Untersuchungen mit CT-Aufnahmen zeigen, dass sich schon deutlich frither in der Probe ein inhomogenes
Verformungsfeld einstellt. Nach [Desrues, Ando, Mevoli Ando u.a. (2018) bei ungefdhr 8 % Stauchung;
siehe auch das dazugehorige Video unter |»https://doi.org/10.13140/RG.2.2.15390.02880 sowie [Desrues, Ando!
Bésuelle u.a. (2017).
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01(0) = oini

Bild 2.2: Spannungen und Dehnungen am idealisierten Triaxialversuch. Die vertikale
Spannung sowie vertikale und radiale Dehnung werden zu Versuchsbeginn vorgegeben
oder abgelesen. Der Versuch wird iiber die axiale Dehnung ¢, gesteuert. Die radiale
Spannung o, ist iiber den gesamten Versuch konstant wéhrend Scherspannung 79 und
Scherdehnung vy {iber den gesamten Versuch null sind.

Odometerversuch mit stufenweiser Belastung

Odometerversuche sind in DIN EN ISO 17892-5:2017 geregelt. Eine zylindrische Bodenprobe
(Probenhohe hiy; ~ 30 mm, Probendurchmesser dj,; = 100 mm) wird unter behinderter
seitlicher Ausdehnung stufenweise vertikal belastet ™|

Zuerst wird eine Probe in der gewiinschten Lagerungsdichte angefertigt und in das Odome-
tergerat eingebaut. Anschlieend wird iiber einen Stempel, an den alle 30 min Gewichte
angehdngt werden, schrittweise die vertikale Druckspannung angepasst (siche Tabelle [2.1)).
Aufgrund des moglichst starren Rings um die Bodenprobe ist die radiale Dehnung im
Vergleich zur axialen Dehnung Vernachléssigbarﬁ

Im Odometerversuch wird die Belastung vorgegeben und die Probenhéhe iiber die Versuchs-
dauer gemessen, die ebenfalls aufzuzeichnen ist (siehe bspw. DIN EN ISO 17892-5:2017,
S.17). Aus der Trockendichte p; und der Korndichte pg sowie den Anfangsdaten der Probe
(Volumen V;; und Anfangsporenzahl e;,;) kann die Entwicklung der Porenzahl tiber den
anliegenden Druck ausgegeben werden.

Tabelle 2.1: Gewihlte Druckspannungen bei den Odometerversuch in Abhingigkeit
von der Belastungsstufe. Bei Versuchen mit Be-, Ent- und Wiederbelastung werden die
Bodenproben von Stufe 1 bis 5 belastet, wieder auf Stufe 2 entlastet und bis Stufe 7
erneut belastet.

S1 (kPa) S2 (kPa) S3 (kPa) S4 (kPa) S5 (kPa) S6 (kPa) S7 (kPa)

15 30 60 125 250 500 1000

BDIN EN ISO 17892-5:2017, S. 15, fordert mindestens sieben Belastungsstufen.
14Tn|DIN EN ISO 17892-5:2017, S.9, wird gefordert, dass sich der Durchmesser des Odometerrings um die
Bodenprobe bei maximaler Horizontalspannung im Versuch nicht mehr als 0,05 % é&ndern darf.
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Die prinzipiellen Spannungen und Dehnungen sind idealisiert in Bild [2.3] dargestellt. Eben-
falls in Anlehnung an Wu (1992)), S. 41, gilt fir eine numerische Betrachtung des idealisierten

Odometerversuchs

T = . T2 . 3 D = . . . und ri\ = . T2

Neben dem beschriebenen (kraftgesteuerten) Odometerversuch mit stufenweiser Bela-
stung, werden bspw. zur Bestimmung der Materialparameter fiir das hypoplastische Stoff-
modell nach von Wolffersdorff (1996) auch weggesteuerte Odometerversuche mit kon-
stanter Dehnungsrate (,,CRS: Constant rate of strain®) durchgefithrt. Bei diesen CRS-
Odometerversuchen sind im Rahmen dieser Arbeit Bodenproben mit einer Geschwindigkeit
von 0,1 mm/min bis zum Erreichen einer vertikalen Druckspannung von 2000 kPa belastet
worden.

2.2.3 Genauigkeit der Messdaten

Bei Messungen kann aufgrund verschiedener Faktoren nicht erwartet werden, dass ein
Messwert exakt istE Es wird zwischen zufélligen und systematischen Abweichungen unter-
schieden (siehe bspw, Bornath und Walter, 2020, S. 3), wobei zumindest die systematischen
Abweichungen durch geeignete Mafinahmen minimiert werden kénnenE Bild zeigt
einige Einflussfaktoren auf die Messunsicherheit bei geotechnischen Laborversuchen.

01(0) = oini

Bild 2.3: Spannungen und Dehnungen am idealisierten Odometerversuch. Die vertikale
Spannung sowie vertikale und radiale Dehnung werden zu Versuchsbeginn vorgegeben
bzw. abgelesen. Der Versuch wird iiber die axiale Dehnung ¢; gesteuert. Die radiale
Dehnung ¢,., Scherspannung 7y und Scherdehnung g sind {iber den gesamten Versuch
null.

15Der ,wahre* Wert ist im Allgemeinen unbekannt. Bornath und Walter (2020)), S. 9, fiihren als anschauliches
Beispiel einen Schiitzen an, der auf eine weifle Wand schief8t. Fiir den Schiitzen wird eine Zielscheibe an
die Wand projiziert, aber fiir die anschlielende Auswertung ist die Projektion ausgeschaltet.

16 Aus diesem Grund bezieht sich der Begriff Unsicherheit in [Méhrke und Runge (2020), S. 42, nur auf
zufillige Abweichungen.
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Bild 2.4: Eine Auswahl verschiedener Einflussfaktoren auf die Messunsicherheit geotech-
nischer Laborversuche (inspiriert von Testo, 2020} S.14). Durch geeignete Mafinahmen
kann der Einfluss der meisten dargestellten Faktoren auf das Messergebnis in Form
einer Unsicherheit bewertet werden.

Aussagekraftige Messdaten werden nicht nur mit einer ausreichend hohen Genauigkeit
ermittelt, die bspw. durch méglichst prézise Instrumente, eine stérungsfreie Messumgebung
und eine sorgfiltige Durchfiithrung gefordert wird. Sie erfordern auch eine realistische
Abschétzung der Unsicherheit bei der Erhebung der Daten (siche bspw. JCGM 100:2008
oder DIN 1319-3:1996)).

Im Folgenden wird die Messunsicherheit fiir Messgerdte und Messverfahren, mit denen
Daten erhoben worden sind, abgeschatzt (siehe Tabelle . Bei den spateren Messungen
wird aus Wiederholungsversuchen die Standardabweichung der Messdaten bestimmt. Der
grofere Wert der beiden wird bei Messdaten als Unsicherheit angegeben. In Anhang [G]
sind die dafiir genutzten partiellen Ableitungen fiir die Bestimmung der Unsicherheit bei
den Laborversuchen aufgelistet.

Die Einflussfaktoren des Bodenkérpers werden in der Geotechnik als Unschdrfe bezeichnet.
Da einige Faktoren wie das Korngefiige granularer Béden praktisch nicht kontrolliert werden
konnen, bieten sich hierfir statistische Abschétzungen an.
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Tabelle 2.2: Ubersicht der Messunsicherheit der verwendeten Laborgerite basierend
auf den Genauigkeitsangaben der Hersteller und einer konservativen Abschétzung fir
eine sorgfiltige Versuchsdurchfiithrung.

Versuch Messgrofie Unsicherheit
Schiittkegelversuch (freier) Reibungswinkel 0,1 Grad
Korndichte Gewicht Probe/Behiélter 0,0lg
Wassertemperatur 0,1°C
Lockerste/dichteste Lagerung Radius/Hohe Zylinderbauteil 0,05 mm
Setzung der Probe 0,1 mm
Gewicht Probe 0,0lg
Odometerversuch Kraft auf die Probe 1IN
Radius/Hohe Zylinderbauteil 0,05 mm
Setzung der Probe 0,1 mm
(Referenzgewichte 0,6 %)
(Gewicht Probe 0,01g)
Triaxialversuch Radius/Hohe Zylinderbauteil 0,05 mm
Setzung der Probe 0,005 mm
Kraft auf die Probe 1N
Druck (Zelle/Backpressure) 0,1%
Porenwasser/Backvolume 1 mm?
Gewicht Probe 0,01g

2.3 Stoffmodelle fiir Boden

Die Frage nach der Eindeutigkeit eines Stoffgesetzes
ist nicht nur mathematisch interessant,

sondern hat auch gravierende Implikationen

fiir Numerik und Versuchstechnik.

Kolymbas und Herle (2008]), S. 262

Stoffmodelle (,, constitutive equations“) werden benétigt, um das Verformungsverhalten eines
Koérpers (Kinematik) mit den dazugehérigen Kraften/Spannungen (Kinetik) zu verkniipfen,
also das Spannungs-Dehnungs-Verhalten eines spezifischen Materials zu beschreiben. Sie
bestimmen die mechanischen Eigenschaften eines Materials (das durch zusatzliche Ma-
terialparameter konkretisiert wird) und stellen somit eine Naherung an das tatsachliche
Bodenverhalten dar. Zur Einordnung werden zunéachst grundlegende Definitionen aus
Kinematik und Kinetik sowie zur Materialabhangigkeit betrachtet.
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2.3.1 Definitionen aus der Kontinuumsmechanik
Materialunabhdngige Definitionen aus der Kinematik

Basierend auf |Altenbach (2018)), S.81-110, konnen die folgenden Definitionen aus der
Kinematik eines Kontinuums hergeleitet werden:

Die Verformung eines Korpers bzw. jedes Punktes darin kann zwischen zwei Zeitpunkten
mit einem (materiellen) Deformationsgradienten F tiber

8@-
Fy =
T 0X;
beschrieben werden (siehe Bild . Dabei ist X; die j-te Koordinate des Punktes in
der Referenzkonfiguration und z; die i-te Koordinate des Punktes nach der Verformung
(Momentankonfiguration) E

Mithilfe des polaren Zerlegungssatzes kann der Deformationsgradient, wie jeder regulire
Tensor zweiter Stufe mit einer Determinante grofier als null, eindeutig zerlegt werden in

F =RU

mit einer orthogonalen Matrix R und einer symmetrisch, positiv definiten Matrix U (siehe
auch Altenbach, 2018 S. 43). Dabei entspricht R einer Starrkérperrotation und U dem (rech-
ten) Strecktensmﬁ. Aus dem Strecktensor oder dem Deformationsgradienten kénnen der
(rechte) Cauchy-Green-Deformationstensor C und der Green-Langrange-Verzerrungstensor
G berechnet werden als

C=U*=F'F und G=_-(C-1I)

DN | —

X34
i 1%

s

Bild 2.5: Der Deformationsgradient F beschreibt die Anderung zwischen zwei Zustinden
und fiir ein Testvolumen gilt dV = | det(F') |dV} (siehe Altenbach, 2018, S. 83).

0Xo

'7In der lagrangeschen oder materiellen Betrachtungsweise bewegt sich die Referenzkonfiguration mit, in
der eulerschen (rdumlichen) Betrachtungsweise ist die Referenzkonfiguration ortsfest. Fiir die folgenden
Herleitungen wird die lagrangesche Betrachtungsweise genutzt.

18Viele Zusammenhinge aus der Kontinuumsmechanik sind fiir allgemeine Tensoren zweiter Stufe giiltig,
was sich in der Namensgebung widerspiegelt (bspw. Strecktensor oder Spannungstensor). Wie in Abschnitt
beschrieben, werden sie hier als Matrizen mit Standardbasis im dreidimensionalen Raum behandelt.
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Der Verzerrungstensor ist dimensionslos und hat den Wert null fir Starrkérperbewegungen.
Der Geschwindigkeitsgradient L ist

mi V; =
dt

Li; fir ¢,7=1,...,3 und es gilt L=FF!

* 83:]-

Der symmetrische Teil des Geschwindigkeitsgradienten ist die Deformations- bzw. Deh-
nungsrate D und der antisymmetrische Teil die Drehmatrix W, also

D:;(L+LT) und W:;(L—LT)

Im Folgenden wird die linearisierte Dehnungsrate ¢ ~ D genutzt. Insbesondere wird in
einem Zeitschritt mit konstanter Dehnung & ~ D - dt verwendet. Fiir die Definition des
Dehnungsmafes gibt es mehrere Méglichkeitenﬂ, bspw.

. _ lde| — |dX| _ [FdX|
Cauchy |dX| |dX| )

1 (|dz]? — [dX|?) 1 [/dX-CdX
8G”‘*‘2( X P )‘2( dX

€ =In M =1In [FrdX]
Hencky |dX| |dX|

Solange von kleinen Dehnungen ausgegangen werden kann, sind die Ergebnisse fiir die Deh-
nungsmafe annahernd gleich. Fiir finite Dehnungen wird iiblicherweise ein logarithmisches
Dehnungsmafl wie epencky verwendet.

— 1) oder

Materialunabhangige Definitionen aus der Kinetik

Basierend auf der Kinetik eines Kontinuums gibt es mehrere Moglichkeiten, den Span-
nungszustand auszudriicken. In der Momentankonfiguration kann der Spannungszustand
mit dem symmetrisehen@ Cauchy-Spannungstensor T beschrieben werden, wie bspw. in
Altenbach (2018), S. 145-148, definiert. Dazu wird ein Spannungsvektor ¢ in einem Schnitt
mit Flachenelement A A, Fldchennormalen-Einheitsvektor n und dem Schnittkraftvektor
A f betrachtet mit

t(x,n,t) = A1/1‘130 ifl =n(x,t) T(x,)

Alternativ konnen mit dem ersten Piola-Kirchhoff-Spannungstensor /P die Spannungen eines
(materiellen) Punktes auf die Referenzkonfiguration bezogen werden, was im Allgemeinen zu

19Wobei beachtet werden sollte, dass keines dieser Dehnungsmafie das tatsichliche Integral der (linearisier-

ten) Dehnungsrate ist.
20Der Cauchy-Spannungstensor ist immer symmetrisch, sofern die Drehimpulsbilanz erfiillt ist (siehe bspw.

Altenbach, 2018, S. 188f.).
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einem unsymmetrischen Spannungstensor fithrt. Durch Modifikation mit einem zusétzlichen
Kraftvektor kann daraus der symmetrische zweite Piola-Kirchhoff-Spannungstensor /P
hergeleitet werden (siehe bspw. Altenbach, 2018| S. 154-157). Es ergeben sich

H( X mot) =no(X t) - "P(X,t) mit mne=F'n und t="t(det(F))"" sowie
THX o) = no(X,1) - "P(X 1) mit P ="P(F")

Fiir den Kirchhoff-Spannungstensor gilt T = det(F) T. Im Folgenden ist mit dem Begriff
Spannungstensor der Cauchy-Spannungstensor gemeint.

Materialabhingige Definitionen

Truesdell und Noll (2004), S. 58, definieren eine allgemeine Formulierung fiir ein Stoffmodell
aus den beiden Bedingungen,

e dass der zeitliche Verlauf der Spannungen an einem Materialpunkt allein aus der Ver-
formungsgeschichte einer beliebig kleinen Umgebung um den Materialpunkt bestimmt
werden kann und

e dass das Materialverhalten unabhéangig vom Koordinatensystem des Betrachters ist
und beliebigen (zeitabhédngigen) Drehungen davon, was als Objektivitdt (,, Principle
of material frame-indifference“) bezeichnet Wird.ﬂ

Fiir die meisten Materialien kann das Materialverhalten allein aus dem Verlauf des Defor-
mationsgradienten ausreichend gut beschrieben werden. Truesdell und Noll (2004)), S. 60,
definieren solche Materialien als einfache Materialien mit

T(t) =6 (FY) . (2.2)

Dabei ist ® ein Funktional, das einer tensorwertigen Funktion des Deformationsgradienten
F® ecinen symmetrischen Spannungstensor T zuweist.

Alle im Folgenden beschriebenen Stoffmodelle erfiillen diese Definition eines einfachen
Materials. Beim Hookeschen Gesetz liegt bspw. eine lineare Kopplung des Spannungstensors
und den Dehnungen vor. Bei der Hypoplastizitit und der Barodesie ist die objektive
Spannungsrate mit der Dehnungsrate gekoppelt.

Wie bspw. Altenbach (2018), S. 223 f., aufzeigt, ist die Dehnungsrate D objektiv, fiir den
(Cauchy-)Spannungstensor T wird Objektivitat angenommen, aber die Spannungsrate T
ist nicht objektiv.@ An dieser Stelle kann eine objektive Spannungsrate, wie bspw. die

Jaumann-Zaremba-Spannungsrate ’i“] oder die Green-McInnis-Naghdi-Spannungsrate ’i‘G,
verwendet werden (siehe bspw, Simo und Hughes, 1998, S.255), also

21 Ein geschichtlicher Hintergrund zur Objektivitét findet sich bspw. in [Truesdell und Noll (2004)), S. 45-47.
22 Die materielle Zeitableitung objektiver Tensoren beliebiger Stufe fiihrt nicht zwangslaufig auf objektive
Tensorraten® (Altenbach, 2018 S.224).
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T =T - WT+TW bzw.
TC =T - QT +TQ mit Q=RR”

Fiir die Diskussion der Stoffmodelle werden noch folgende Definitionen verwendet:

e Sofern die Materialeigenschaften an jedem Punkt in einem betrachteten Teilkorper
gleich sind, wird der Teilkorper als homogen bezeichnet.

e Wenn die Materialeigenschaften keine Richtungsabhéngigkeit aufweisen, wird das
Material als isotrop bezeichnet. In Teilkorpern mit isotropem Materialverhalten ist
bspw. die Reaktion auf eine duflere Kraft identisch mit der (gedrehten) Reaktion der
gedrehten aufleren Kraft am gleichen Teilkorper (siehe dazu auch Truesdell und Noll!
2004, S. 23).

2.3.2 Definitionen fur Bodenmaterialien

Alle in dieser Arbeit betrachteten Stoffmodelle sind fiir einen allgemeinen, dreidimensionalen
Zustand definiert. Dazu ist es zweckméfig, den Bodenkorper als Kontinuum anzunehmen,
was u. a. nach [Kolymbas (2022)), S. 38, eine weitreichende Idealisierung fiir ein granulares
Material darstellt. Einfache Stoffmodelle wie die Elastizitét nutzen eine direkte Abhéangigkeit
zwischen Dehnung und Spannung in der Form T = f(e,...).

Andere Stoffmodelle, wie Hypoplastizitdt und Barodesie, sind ratenabhdngig formuliert,
d. h. sie beschreiben die Anderung der Spannungsrate basierend auf der Dehnungsrate
T=7 (D,...). Oftmals wird die Bezeichnung ,inkrementell nichtlinear* verwendet, um
eine nichtlineare Ratenabhéngigkeit der tangentialen Steifigkeit von der Lastrichtung zu
beschreiben (siehe auch Masin, 2019, S. 3).

Kolymbas (2022)), S. 86, weist darauf hin, dass die zuvor beschriebene Annahme € ~ D in
Stoffmodellen wie Hypoplastizitédt und Barodesie nur eine eingeschrankte Giltigkeit hat und
nur fiir Bewegungen ohne Rotation der Hauptspannungsachsen mit einem logarithmischen
Dehnungsmaf giiltig ist bzw. sein kann.

Invarianten des Spannungstensors

Der Spannungstensor T kann in beliebigen Koordinatensystemen ausgedriickt werden.
Wie in |Zienkiewicz u.a. (2014)), S.101f., kénnen die Spannungszusténde fir ein isotropes
Material in Abhéngigkeit von drei Spannungsinvarianten ausgedriickt werden (siehe bspw.

Abschnitt :

I =tr(T) 2Jy = T : T4 und 3.J; = det(T")

Da die Invarianten direkt von den Hauptspannungen abhéngen, erfiillt eine solche Formu-
lierung das Prinzip der Objektivitét (siehe auch Truesdell und Noll, 2004, S. 26).
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Dadurch ergeben sich bspw. die urspriinglich in [Roscoe und Burland (1968), S.571f.,
definierten Grofien
4L _ T+ T+ T3
3 3 ’
q=1/3Jy = \/Tfl + T3 + T3 — T Toy — TooTsy — Tii T3 + 3 (T + T35 + T%)  und

331, i (2132)

oder 0" = —asin
235" 3 25"

p:

cos(30) = —

mit der mittleren Spannung p, der Deviatorspannung ¢ und dem sog. Lode-Winkel 6
mit —30 Grad < 6 < 30 Grad fur die Beschreibung eines Spannungszustands (siehe auch
Darstellung in Bild .

Die Wahl eines Koordinatensystems mit p als Koordinatenrichtung hat den Vorteil, dass
der hydrostatische Spannungszustand auf der Achse selbst liegt. Dadurch kénnen bspw.
Grenzbedingungen, die nicht vom hydrostatischen Spannungszustand abhangen, in der
Deviatorebene senkrecht zu p dargestellt werden.

Elastizitat und unabhingige Tensoreintrige

Der einfachste Zusammenhang zwischen dem Spannungstensor und dem Dehnungstensor
ist eine lineare Abbildung mit einem S4-Tensor als

oc=C:e¢
Der Materialtensor C hat 81 Komponenten, aber hochstens 36 linear unabhangige Eintrage,

da ein symmetrischer Dehnungstensor auf einen symmetrischen Spannungstensor abgebildet

wird (siehe bspw/ Sadd, 2014, S.83) |

(a) Skizze (b) Deviatorebene (c) Triaxialebene

Bild 2.6: Ein Spannungszustand kann in verschiedenen Koordinaten ausgedriickt
werden. Anstelle der Raumachsen kann der mittlere Spannungszustand mit p, ¢ und
f ausgedriickt werden, wobei g und 6 die Deviatorebene orthogonal zu p aufspannen.
Da p sich zu gleichen Anteilen aus 77, T5 und T3 zusammensetzt, liegt die Achse in der
Triaxialebene, fiir die 75 = T3 gilt. Die durchgefiihrten Laborversuche mit Odometer-
und Triaxialgerdt sind definitionsgemafl immer in der Triaxialebene.

23Die notwendige Bedingung lautet Cijrt = Cjirt = Cijie = Ciatg-
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Wird ein isotropes Material angenommen (Drehnungsinvarianz und Spieglungsinvarianz),
so hat C hochstens drei unabhéngige Eintrage (siehe auch Abschnitt . Das fithrt auf
die Definition der linearen Flastizitdt eines isotropen Materials mit dem Materialtensor
C°! (Hookesches Gesetz). Dieser Materialtensor hat nur zwei unabhéngige Eintriige, das
Elastizitatsmodul £ und die Querdehnzahl v. Es gilt
Ev

E
74— 1"

Ce1:
14+v 1—v+202

Grenzbedingungen und ideale Plastizitat

Fiir die ideale Plastizitat wird das elastische Verhalten mit einer Grenzbedingung erweitert
(bspw. Mohr-Coulomb oder Matsuoka-Nakai). Dadurch sind im Allgemeinen zusatzliche
Parameter, wie Reibungswinkel ¢, und Kohésion ¢, zum Beschreiben des Materialverhaltens
notwendig. Das Materialverhalten ist elastisch bis die Grenzbedingung erfiillt wird (f < 0),
anschlieBend kann eine plastische Verformung iiber eine Flieregel definiert werden ]

Mit den Invarianten aus diesem Abschnitt und Abschnitt 2.1] gilt nach von Wolffersdorft
(1996)), S.256, und Bardet (1990)), S. 500,

fac = \/j (3 cos(0*) — V/3sin(p.) sin(Q*)) + I sin(p.) — 3ccos(p.) =0 und

fuy = — 25y cosled”
LI, 9 —sin(p.)’

So ergibt sich bspw. nach [Wood (1990), S. 177, fur die triaxiale Kompression und Extension
mit der Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb (und an diesen Stellen auch nach Matsuoka-
Nakai, sieche Bild

6 sin(p.)
3 — sin(g.)

6 sin(g.)

M om - PN
komp 3 + sin(p.)

und Mo = mit q= Mp

In der Hypoplastizitat nach von Wolffersdorff (1996) ist die Grenzbedingung nach Matsuoka-
Nakai direkt eingebaut, wiahrend in der Barodesie ungeféhr die gleiche Grenzbedingung gilt
(zumindest fiir Reibungswinkel . < 40 Grad, siehe Fellin und Ostermann, 2013, S. 308).

Antwortumhiillende

Das Konzept der Antwortumhiillenden kann genutzt werden, um das lokale Verhalten
ratenabhéngiger Stoffmodelle zu betrachten. Wie in |Gudehus und Masin (2009), S. 147 f.,
beschrieben, wird die Anderung eines Spannungszustands in der Triaxialebene aus verschie-
denen Richtungen betrachtet mit einer Referenzdehnungsrate

‘Dref| = \/é‘% + 28% =1

24Fiir die Abschiitzung einer Volumeninderung kommt in der FlieBregel meistens der Dilatanzwinkel 1
zum Einsatz. Sofern keine Daten dazu vorliegen, empfiehlt DGGT (2014)), S.15, ¢ = . — 30 Grad fur
Reibungswinkel ¢, > 30 Grad bzw. ¥ = 0 sonst.
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~Ty |
pe = 30 Grad Matsuoka-Nakai
c=0 Mohr-Coulomb
Gkomp P
) >
Qext
< Sa
—1 —T3

Bild 2.7: Grenzbedingungen nach Mohr-Coulomb und Matsuoka-Nakai in der Devia-
torebene fiir . = 30 Grad, ¢ = 0 und der Referenzspannung pcf = tr(T) /3 = v/3p,, und
Qref = M \/gpm. Die giiltigen Spannungszusténde sind innerhalb der gekennzeichneten
Flachen (innerhalb der Deviatorebene) bzw. Volumina im Spannungsraum.

Je nach Formulierung des Stoffmodells ergeben sich unterschiedliche Formen fiir eine Kontur
durch die Spannungsénderungen (siehe Bild 2.8). In [(Chambon u.a. (1994), S.258, wird
darauf hingewiesen, dass die Antwortumhiillenden nur zweidimensionale Projektionen der
tatsachlichen Spannungs-Dehnungsbeziehung sind. Folglich konnen die Beziehungen der
Stoffgleichungen in der Projektion kontinuierlich wirken, ohne es tatséchlich zu sein.

Ph3anomenologische Stoffmodelle

Stoffmodelle konnen eingeteilt werden in physikalische und phanomenologische Modelle.
Physikalische Stoffmodelle lassen sich von Gesetzméfigkeiten der Thermodynamik bzw. der
Energieerhaltung herleiten. Im Gegensatz dazu basieren phdnomenologische Stoffmodelle
auf Zusammenhangen, die aus dem beobachtbaren Materialverhalten abgeleitet werden
konnen. Die als zentral bewerteten Eigenschaften eines Materials werden im Rahmen des
Stoffmodells durch mathematische Zusammenhéange ausgedriickt. So sollten nach |Kolymbas
und Herle (2008)), S.260-262, Stoffmodelle fiir Boden

objektiv und somit unabhéngig vom Beobachtungsrahmen sein,

e ratenabhiingig in der Form T = T (D) formuliert sein, um einen Einfluss der voran-
gegangenen Belastungsgeschichte zu ermoglichen,

e vom aktuellen Spannungszustand abhéngen, also T (D,T), damit die Steifigkeit von
der Spannung abhédngt und

e nichtlinear in D zur Beschreibung von irreversiblen Verformungen sein, sodass

o

T(T,D) # —T(T, —D) gilt.
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Bild 2.8: Fiir Referenzdehnungsraten der Lange D = 1 in der Triaxialebene (links)
werden die Anderungen der Spannungen rund um einen Spannungszustand in Form
einer Antwortumbhiillenden untersucht (rechts). In beiden Plots sind charakteristische
Spannungs- und Dehnungspfade dargestellt: Die isotrope Kompression mit +i und
(isochor) triaxiale Kompression mit +c (Extensionen mit negativem Vorzeichen), das
theoretische asymptotische Verhalten mit +d/-d sowie die 6dometrische Kompression
mit o. Im dargestellten Beispiel (orientiert am hypoplastischen Stoffmodell) setzt sich die
Antwort im Spannungsraum aus einer linearen Transformation und einer Verschiebung
zusammen.

Die im Rahmen dieser Arbeit genutzten hypoplastischen und barodetischen Stoffmodelle
sind phédnomenologisch und haben die aufgelisteten Eigenschaften. Fiir eine allgemeinere
Abhandlung von Stoffmodellen sei auf Simo und Hughes (1998)) verwiesen. Eine Ubersicht
zu Stoffmodellen in der Geotechnik findet sich bspw. im entsprechenden Kapitel des
Grundbau-Taschenbuchs (Kolymbas und Herle, 2008, S.243-287) oder den Empfehlungen
des Arbeitskreises Numerik (DGGT, 2014} S.11-19). Weitere Materialmodelle fiir Béden,
fiir die eine Implementierung in der xMat interessant ware, sind

e Cam Clay (siehg Roscoe und Burland, 1968; oderl Wood, 1990, S.112-136),
e SANISAND nach Dafalias und Manzari (2004)),

e Hardening Soil (siche Schanz u. a., 1999; und Benz, 2007)),

e Hypoplastizitat auf Basis des CLoE-Modells (siche bspw, Chambon u. a., 1994; odeII
Tamagnini, Viggiani und Chambon, 2000, fiir eine Ubersicht),

e Hypoplastizitét fiir bindige Boden (siehe Masin, 2005; [Masin, 2012; odert Weifner und|
Kolymbas, 2007, fiir ein hypoplastisches Stoffmodell fiir bindige und nichtbindige
Béden),

e zyklische Hypoplastizitat, wie ISA (,, Intergranular Strain Anisotropy“) nach Fuentes
Lacouture (2014)) oder HCA (,, High Cycle Accumulation®) nach Niemunis, Wichtmann

u. a. (2005) und

e Barodesie fiir bindige Boden (siehe bspw/| Medicus, Fellin und Kolymbas, 2012;
Medicus, 2014; und auch die Variante in Kolymbas, 2021]).
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2.3.3 Hypoplastizitat

Zusétzlich zu den bereits aufgelisteten Eigenschaften aus dem vorangegangenen Abschnitt
werden nach [Wu (1992)), S. 12, fiir ein hypoplastisches Stoffmodelol Homogenitat erster
Ordnung in D gefordert (Geschwindigkeitsunabhéingigkeit), sodass T(T,2D) = 2T (T, D)
fir = > 0 gilt, und Homogenitat n-ter Ordnung in T (Proportionalitat) mit T(2T,D) =
x”'i‘(T, D). Je nach Formulierung kénnen noch weitere Abhéngigkeiten bestehen.

Nach Kolymbas (2011al), S. 1220, ist die Hauptcharakteristik der Hypoplastizitét, dass sie auf
rationaler Mechanik beruht und ohne Merkmale der Elastoplastizitat wie bspw. Grenzflache
oder plastisches Potenzial auskommt. Die im Folgenden betrachteten hypoplastischen
Stoffmodelle basieren auf der Gleichung

T=L:D+ f,N|D| (2.3)

mit einer Beschreibung durch einen Materialtensor £, einer zusatzlichen Matrix N und
einem Faktor f;. Eine allgemeinere Definition nach [Masin (2019)), S. 5, lautet

T = M(T,qD):D (2.4)

mit einem Materialtensor M, der neben der Spannung explizit Von_)Statusvariablen q (bspw.
Porenzahl und intergranulare Dehnung) sowie der Lastrichtung D abhéngt.

2.3.3.1 Hypoplastisches Modell nach Wu (1992)

In der geschichtlichen Einordnung (siehe Kolymbas und Medicus, 2016; und Masin, 2019,
S.73-84) beginnt die Entwicklung der hypoplastischen Stoffmodelle mit ratenabhingigen
Stoffmodellen in |Kolymbas (1977).@ Eine iiberarbeitete Version des Stoffmodells wird in
der Dissertation von Kolymbas (1988)) vorgestellt. Darauf aufbauend wird das folgende
Modell von \Wu (1992) definiert als

(TD)T T (1)’
) Cppry P G

o

T(T,D) = C, tr(T) D + Co ™

D] (2.5)

mit den Materialparametern C7, Cy, C3 und Cy. Laut Wu (1992), S. 11, sind die einzel-
nen Terme aus dem Darstellungstheorem tensorieller Funktionen ausgewéhlt, womit eine
objektive Formulierung ermoglicht wird.

Mit Z* und der Beziehung

tI‘(TD) T = (T X T) D= ﬂkalel

% Die Bezeichnung Hypoplastizitit geht auf Dafalias (1986) zuriick.
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kann das Modell relativ einfach in die Form von Gleichung ({2.3) iibertragen werden, d. h.

T=L:D+ f;N|D||  mit

, T®T
o id
L=Crtr(T)Z 4 Cs (D) und
T2 (l’_[\dev)2

— Oy +C

tr(T) " tr(T)

mit f; = 1 und den vier Materialparametern.

Die Bestimmung der Materialparameter kann, wie in Anhang A von [Wu (1992)), S. 142—
144, beschrieben, an einem triaxialen Kompressionsversuch durchgefiihrt Werden.[ﬂ Aus
dem Versuch werden Spannung, Spannungsinderung und Dehnungsinkremente von zwei
unterschiedlichen Zustinden A und B extrahiert und kénnen analog zu Gleichung
dargestellt werden. Die entkoppelten Gleichungen kénnen mit der Matrixnorm aus Abschnitt
dargestellt werden als

o TDy + 275D \/D? 4 2D? D? +2D2 4
T, =C (T1+2T2)D1 +C2MT1 +C3¥T12+C4¥*(T1 —T2)2
NS T, + 275 T, + 2T, T +2T, 9
My N———— N——’ ——

und

]\/[2 ]\/13

M3
D 275D /D? +2D? D? +2D2 1
1D + 275 27y + Cs it 272 4y 1t 2 (T — Ty)?
Ty + 275 T, + 275 T +2T» 9
—_————

Mo Ms Ms

Ty=0Cy (Ty 4 2T) Dy + Cy
—_——

M,

Damit sind die Parameter C bis Cy die Losung des folgenden linearen Gleichungssystems

) (mppp apTA Mp(A) Mg d (T - 1) o
TA| | MADS MpTY 1\4?;4.(@;4)2 M- (1A -1 | |Gy
TPl | MPDP MPTP MP-(TP) MP-4(TP-TP)| |Gy
75| \mfpp mpry mP- (1) MP-L(1TFP-1P)) |C4

Bei Triaxialversuchen mit konstantem Seitendruck gilt auflerdem T4 = 7%25 =0.

Das Stoffmodell ist in Wu, Lin u.a. (2017), S. 1376, tiberarbeitet worden zu

(TD) T

o N A A t A
T(T,D) = Cy tr(T)D + C, T tr(D) + Cy rtr(T) +Cy- (T + Tdev) |D|

mit vier anderen Materialparametern C', C'y, C's und Cy.

26 Siehe auch Wu und Bauer (1994), S.840-844, fiir die Bestimmung der Parameter. Alternativ kénnen die
Parameter auch aus einem Odometerversuch bestimmt werden (siehe Bauer, 1992, S.69-72).
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2.3.3.2 Hypoplastisches Modell nach von Wolffersdorff (1996)

In den Jahren 1992 bis 1996 sind zahlreiche Arbeiten an hypoplastischen Stoffgleichungen
erschienen. Insbesondere die folgenden Arbeiten fithren zu dem in diesem Abschnitt
vorgestellten Referenzmodell:

e Kolymbas, Herle und von Wolffersdorft (1995) mit der Implementierung zusétzlicher
interner Parameter,

e Bauer (1996)) mit einer Abschatzungsformel fiir Grenzporenzahlen,
e Gudehus (1996) mit einer iiberarbeiteten Modellgleichung und

e von Wolffersdorft (1996) mit der Implementierung der Grenzbedingung nach Matsuoka-
Nakai.

Die Stoffgleichung fiir das Referenzmodell lautet

T(T,D,e) = trg;)

und in der Form von Gleichung ({2.3)

[F?D +atr(TD) T + fuak - (T + Td> ||D]|} (2.6)

T=C:D+ f4N|D||  mit
L fbfeA a’

A

T: T

F o ~ dev

N = ofe () <T+Td )
T:T a

Fiir das Stoffmodell werden die acht Materialparameter ¢., hy, ng, €40, €c0, €0, @y und
Bu benotigt, die tiber die folgenden Zusammenhange in das Stoffmodell eingehen:

F\? PO
l() T 1T ® T] und
a

L ) 2 — tan(¢)’ IR
F_\l8t ¥) +2+\/§tan(¢) cos(36) 2\/§t W)

tr((TdeV>3>
tan() = V3[IT|l . cos(30) = —V6

3
2

<Tdev : Tdev)

_ o B8
fa= (S5 = = (5)

€. — €4 e
.\ B o l=ny S ag—1
e e BN =
€0 ng € s €c0 — €do

mit
_ \/§ [3 B Sin(gpc)]
2v/25sin(p,)
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Fiir das Referenzmodell nach von Wolffersdorft (1996]) ergeben sich durch die Symmetrien
sieben unabhingige Werte in £ und drei unabhéangige Werte in N (siehe auch Niemunis,
2003, S.54).

Die Zusammenhénge zwischen den Porenzahlen ergeben sich nach |[Bauer (1996) als

ﬁ_ [ _ﬁ e_(_t}fiT))nH

, (2.7)

€do €c0 €i0

also eine Abhangigkeit zum mittleren Druck p und Verringerung mit zunehmendem Druck.
Bauer (1996), S. 18, weist darauf hin, dass die Materialparameter eg, e und e;y nicht unbe-
dingt den tatséchlichen (d.h. messbaren) Porenzahlen fiir verschwindende Kornspannungen
—tr(T) =~ 0 entsprechen.

Konzept der intergranularen Dehnung

Ein Nachteil des Referenzmodells nach von Wolffersdortf (1996) ist die iibermafBige Ak-
kumulation der Verformung bei zyklischer Belastung (,, Ratcheting“). Deshalb wird das
Stoffmodell in [Niemunis und Herle (1997)) um das Konzept der intergranularen Dehnung
erweitert. Basierend auf Gleichung lautet der Materialtensor M

- = — —
X(I—mp)L:h®h+pXN®h fir h:D>0 ,

M = [pXmT + (1 - ,OX)TTLR] L+ P ( T) - = 4
pX(mgp—mr)L:h®h sonst

(2.8)
Folglich hangt der Tensor M und dariiber die Spannungsrate von der Richtung der in-

tergranularen Dehnung h relativ zum Verformungstensor ab. Ein Interpolationsterm pX
mit

mit 0<p<1 (2.9)

und Materialparameter y erzeugt einen gleichméBigen Ubergang zwischen den mdglichen
Zustéanden in Gleichung ([2.8)). Mit maximaler intergranularer Dehnung ||h|| = Rp.x und
somit p = 1 ergeben sich die folgenden drei Félle (siehe auch Niemunis und Herle, 1997,
S.286):

e M=L+N® h fur D~h (bzw. h:D > O glelchblelbende Verformung) Da in

diesem Fall D = h®||D|| gilt, ergibt sich aus h®h D D und N®h D = N||D||
das hypoplastische Referenzmodell aus Gleichung ([2.6|) nach von Wolffersdorft (1996,

— —
o M =mpgpL fir D ~ —h (bzw. h : D < 0, Verformungsumkehr) und
— —
e M=mgL fir D L h (bzw. h: D =0).
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Die Entwicklung der intergranularen Dehnung selbst folgt

e —
. (z—h®hpﬁR):D fir h:D>0

D sonst

Insgesamt erfordert das Konzept der intergranularen Dehnung die fiinf zusétzlichen Materi-
alparameter my, mpg, Runax, Br und x.

Erweiterungsmoglichkeiten fiir das hypoplastische Modell und das Konzept der intergra-
nularen Dehnungen (z. B. in Form der Viskohypoplastizitat) werden u. a. in Niemunis
(2003) diskutiert. [Bode u. a. (2020)) weisen darauf hin, dass das Konzept der intergranularen
Dehnungen fiir beliebige ratenabhéngige Stoffmodelle genutzt werden kann.

Weitere Anpassungen

Ergdnzend zum beschriebenen Referenzmodell werden in [Niemunis (2003) weitere An-
passungen vorgeschlagen. Im urspriinglichen Modell kann eine isotrope Extension dazu
fithren, dass die Porenzahl kleiner wird als die untere Grenze e, (unabhingig von der
intergranularen Dehnung) und zu ungiiltigen Zustdnden in einer Simulation fithren kann
(siehe dazu Niemunis, 2003, S. 172-176). Dort wird die folgende Anpassung von f; vorge-
schlagen, um die Einhaltung der unteren Grenze fiir e = e, (auf Kosten moglicher zyklischer
Akkumulationseffekte) zu erzwingen:

fd = fd,adj + [1 - fd,adj]z fd mit z=25

mit
; MDV3(1+e) + M fofe2(3 + a?)
t M f,f.3a ’
tr(T) \™
M}d) _ _CGanu [ r(T) und M@ =1
h h
sowie
eE—E€, OH
(ﬁ) falls e> ey

Jdadj = (2.10)
~

— o
le—eal ) sonst
ec—eq
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Bestimmung der Materialparameter

Die Materialparameter konnen aus den Daten von zwei eindimensionalen und drei triaxialen
Kompressionsversuchen berechnet werden. Dazu werden noch der kritische Reibungswin-
ke]EL die Korndichte und Angaben zur lockersten und dichtesten Lagerung benotigt. Die
folgende Beschreibung orientiert sich an Herle (1997)), S.23-54, Herle und Gudehus (1999)
und der Beschreibung im Anhang von Karcher (2003), S. 167-176.

Aus den Odometerversuchen wird die Abhéngigkeit der Spannung o zur Porenzahl e gemes-
sen. Fiir die Berechnung der hypoplastischen Parameter wird aus dem Odometerversuch
mit locker gelagerter Bodenprobe der Spannungsbereich ausgewahlt, der auch fiir spéatere
Versuche maBgebend ist (untere Grenze o und obere Grenze op). In beiden Punkten wird
die Tangente der o-e-Kurve tiber eine Sekante durch zwei benachbarte Punkte angenéhert
(04 < 0c <opund op < op < og). Die mittlere Spannung ps an diesen Punkten ist

_ 142 [1—sin(p.)]

5 o; firi=A,....F

ps,i

und dient zur Berechnung der Kompressionsbeiwerte C.c sowie C.r. Mit den entsprechenden
Porenzahlen der o-e-Kurve ergeben sich

€sE — €¢D

€sB — €sA
Coo = und Ceop =
“ ln(psA) - ln(psB> r 1n(psD) - ln(psE>

Anschlieffend konnen der Exponent ny und die Granulathérte hy bestimmt werden tiber

In(eycCer) — In(e, rCec) (
ny = und hs = 3ps
"= T a(per) — In(pec) fe

1
nyg 600> ng

CcC

Uber das Kompressionsverhiltnis von Bauer (1996) aus Gleichung (2.7) kann die Peak-
Porenzahl epeai 0 im Nullzustand, d. h. bei verschwindendem Korndruck, abgeschétzt werden.
Dabei ist

1+ 2[1 — sin(p.
Ppeak = Opeak [ 3 ( >]

die Maximalspannung eines Triaxialversuchs mit dicht gelagerter Bodenprobe und epeax die
dazugehorige Porenzahl. Zur Bestimmung von ag werden die relative Porenzahl r., eine
Art druckbezogene Lagerungsdichte, und die Variablen K),, a und A sowie der Tangens des
Dilatanzwinkels v, benotigt, die wie folgt bestimmt werden kénnen

ro— €peak,0 — €min K = 1 +sin (Sopeak)
e — Y p 3
€max — €min 1 —sin (Sopcak)

2TTn Miura u.a. (1997), S.95, ist der Einfluss unterschiedlicher Faktoren beim Schiittkegelversuch zur
Bestimmung des Reibungswinkels untersucht worden. Es wird gezeigt, dass eine kleinere Materialmenge,
kleinere Fallgeschwindigkeit und grofiere Rauigkeit der Unterlage zu einer Erhéhung des gemessenen
Reibungswinkels fithren kénnen.



32 2 Grundlagen

_ V3[3 = sin (¢.)] _ a’ Kp(4 - Kp)
“= 2y/2sin (¢, und A= (24 K,)? ll 5K, —2 ]

Der Dilatanzwinkel 1, kann entweder aus einem Triaxialversuch mit dicht gelagerter
Bodenprobe bestimmt werden, oder laut Karcher (2003)), S. 173, mit

K, —4+5AK? — 24K,
(5K, —2)(1+24)

tan (¢p) = 2

abgeschétzt werden. Schliefllich kann ay berechnet werden mit

111(6 (2+Kp)?+a? Ky [Kp—1—tan (p)] )
a-(24+Kp) (5Kp—2)y/4+2[1+tan (1))
In(r.)

g =

Zur Bestimmung von Sy werden die Hilfsgrofien

(24 Ko;) (b — 2Ky
m; = 2+ Ko)> +a* ni = - Chs 03)< ) :
1"‘6@'
Cc,i

fai=(re;)™ und E,; =

verwendet mit der Abschatzung Ky = 1 — sin (¢peak ;) nach Jékyﬁ Damit kann

In(Eg - (m1 — nifar)) — In(Ea - (me — nafaz))
In(e;) — In(es)

Bu =

berechnet werden.

Masin (2019), S.129f., empfiehlt, fiir die Bestimmung der erweiterten hypoplastischen
Parameter, Rya.x = 107* als Materialkonstante anzunehmen und y und gy iiber Kurven-
anpassung zu bestimmen (Rp.x, Sg und x steuern alle den Verlauf der Steifigkeitskurve).
Abgeleitet aus experimentellen Arbeiten von |Atkinson u.a. (1990) wird die Approximation
mr = 0,7mp gegeben.

Fiir die Bestimmung der anderen Materialparameter geben Herle und Gudehus (1999),
S.474, die Abschitzung e &~ 1,2e.9 (bzw. e;0 = 1,15e. in Herle, 1997, S.53). Basierend
auf der kritischen Porenzahl e,y kann die Porenzahl bei dichtester Lagerung als egzo = 0,6¢e.9
angenommen werden (Masin, 2019, S. 98, empfiehlt e4o = 0,5e.).

28 A. Kézdi beschreibt 1962 in seinem Buch ,Erddrucktheorien® (S.37f.) die Abschéitzung \g = 1 — sin(p’)
mit Ruhedruckziffer Ag und Reibungswinkel p’. Er bezieht sich dabei auf eine Formel aus J. Jaky (1944):
»2Anyugalmi nyomads tényezdje®.
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2.3.4 Barodesie

Nach [Kolymbas (2011a)), S.1220, hat die Barodesie einen hypoplastischen Ansatz und

basiert auf den zwei Hypothesen aus [Goldscheider (1976)), S.465, (siche Abschnitt [2.2)),
womit

e proportionale Dehnungspfade ausgehend von T; = 0 entsprechende proportionale
Spannungspfade haben und

e proportionale Dehnungspfade ausgehend von einem anderen Spannungszustand sich
asymptotisch an die entsprechenden proportionalen Spannungspfade ausgehend von
T; = 0 annahern.

In der Barodesie wird eine sog. R-Funktion verwendet, die eine exponentielle Abhangigkeit
zum Verzerrungstensor beschreibtﬁ Damit kann die erste Hypothese nach Medicus, Fellin
und Schranz (2018)), S. 624, mit

R(D)=T
beschrieben werden und die zweite z. B. aus der geometrischen Betrachtung in Bild [2.9] als
T + nT = uﬁ

mit zwei skalaren Groflen 1 und p. Daraus kann das allgemeine Referenzmodel fiir die
Entwicklung der Spannungsrate in der Barodesie

o

t = h- (/R + ¢T) D] (2.11)
mit den drei Gréflen f, g und h hergeleitet werden.

A
—T1 | Proportionaler
Spannungspfad 7
\","

Spannungspfad
4 T
A
R "
T N
,‘/le

Bild 2.9: Asymptotische Anndherung von einem Spannungszugtand T mit Tangente
T an einen proportionalen Spannungszustand definiert durch R in der Triaxialebene
(nach Schranz, 2018| S.27; bzw/| Medicus, Fellin und Schranz, 2018, S. 627).

29Mit der Matrixexponentialfunktion wird eine reelle und symmetrische Matrix wieder auf eine reelle und
symmetrische Matrix abgebildet.
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2.3.4.1 Barodesie nach Kolymbas (2015)

Die erste Version der Barodesie ist in Kolymbas (2011a)) veroffentlicht worden. In Fellin
und Ostermann (2013) wird aufgezeigt, dass die Grenzbedingung fiir dieses Stoffmodell
annahernd mit der Grenzbedingung nach Matsuoka-Nakai tibereinstimmt. Das ist auch fir
die tiberarbeitete Version aus |[Kolymbas (2015)) giiltig. Die verwendeten Parameter dieses
Stoffmodells sind

—

R = —e*xP f=tr(D) + cse.
Cy +C5||T||
= —cge und h=_——_ 0"
g ’ € — €min
mit
_1+Emin
o = cet® o G B o~ (et ol[TI) o

sowie der Konstanten

3 \1+sin(p.)

o = QmC_“M%U

Fiir das Stoffmodell werden die Materialparameter ., co, ¢3, ¢4, C5, € Und ey, benodtigt.

Die Bestimmung der Materialparameter basiert teilweise auf gemessenen Werten aus einem
Odometerversuch mit locker gelagerter Bodenprobe und einem undrainierten Triaxial-
versuch. Nach Kolymbas (2015), S.56f., kann der kritische Reibungswinkel ¢. aus ei-
nem undrainierten Triaxialversuch bestimmt werden. ¢y wird anhand der Kriimmung der
Spannungs-Dehnungs-Kurve des Triaxialversuchs abgeschétzt.

¢4 sowie ¢; konnen mit o = ||T||, § = tr(]_j) und der Approximation
de 1+e I 1+e € — Emin
do 1+ C3 (%) h 1+ c3 (6%;6) Cq + C50

€ — €min

~(1+e)———

C4 + C50

aus der Spannungs-Porenzahl-Beziehung des Odometerversuchs abgeleitet werden. Die
Bestimmung von Parameter c¢3 und die Feinabstimmung von ¢, erfolgt durch Ausprobieren
(,trial and error“, siehe Kolymbas, 2015, S.56). e, kann nach Gleichung abgeschatzt
werden und e, ist die dichteste Porenzahl fiir den betrachteten Spannungszustand.
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2.3.4.2 Barodesie nach Schranz (2018)

Diese Version der Barodesie ist in der allgemeinen Form identisch zur Grundform in
Gleichung (2.11)). Die verwendeten Parameter sind jedoch

N
o agD
R =—¢ ,

1+e\¢
g=(1—cg)bd+cs [<1+€C> —1]—06 und h = cy||T||°

f:C8b(5+C6 s

mit

ag (0) = Cmin + Cg(

cr
.= (1+eg)e =409 —1 und b = (bext — beomp) (2\/_> + beomp

und den Konstanten
) Cs - (cg — 1) -3 )
comp ~— \/g ) ext — \/g )
fl (ap_cmin> f2 ( Cmin) 1 [ (ao_cmin> :|
— gy (Zp_min —0 ~ Tmin = — |Ip( =2 —_"min) _
“ f4 " &¢ — Cmin f4 Q¢ — Cmin ’ “ fl " Q¢ — Cmin fSCl ,
(1+v2)"

C3 = (Ofc - Cmin) T ) cy = K, (\/gpr)_5 )

Ce

Cg = ——F——
* \/gbext

1+ sin(ep,)

d
1 — sin(¢.) e

C:_

o) i)

(142 B 3+3v2
f3—1n<2+\/§> ; f4—f11n<3_|_3\/— \/§>—f3f2 ;

. 1—sin(pc
o — g 2= Lsin(e) V3 V2In <1+sm(§c>)
b 9 + 13sin(y.)

’ Qe = ’
2 V3

= In(1 —sin(¢.)) und Cmin = —30

Zuséatzlich werden die Materialparameter ¢., K, &, Kk, eq, ce, C5, ¢g und c; fiir einen
Referenzdruck (wie p,. = 1kPa) benotigt.

Eine kurze Beschreibung der Materialparameter findet sich in [Schranz (2018)), S. 64 fP_UI Die
Bestimmung der Materialparameter wird dort nicht thematisiert.

30Tn [Schranz (2018) gibt es kleine Unterschiede zwischen den Stoffgleichungen auf S.165f. und der
Implementierung auf S. 173-175 (bspw. ¢ und «,,). Die hier vorgestellte Version orientiert sich an der
Implementierung und zeigt gute Ubereinstimmungen zu den Referenzergebnissen (siehe Kapitel @
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2.3.4.3 Barodesie nach Kolymbas (2021)

Auch die tiberarbeitete Version aus Kolymbas (2021)) ist in der allgemeinen Form identisch
zu Gleichung ([2.11)) mit folgenden Parametern:

R(D) = —exXp (01]3) + 02(51 s f = e+ 035 s
g=—e+c30 und h = c4|| T||®
mit
e1(p) = k1 — k2 In(p)
ea(p) = €1(p) - (1 + K20) und
. Ap
¢ = fr-(e2(p) —ec) - |ID[| + (eco —ec) - =~ (2.12)
sowie der Konstanten
NN CAWEES TN
3 1+ sin(p,)
den Termen
= t T — —
= tr(D) s pP=— r(3 ) und )\D = HDZ — Di*l”

und den Parametern ¢, co, c3, ¢4, C5, K1, Ko, k1, k2 und e.

Eine Besonderheit dieser Formulierung ist Gleichung , die sich aus zwei Teilen
zusammensetzt: Der erste Teil hangt von der Verzerrungsrate D ab, der zweite von der
Differenz der Verzerrungsrate Ap im aktuellen Schritt gegeniiber der aus dem vorherigen
Schritt. Dies muss bei der Integration beachtet werden.

Fiir die Bestimmung der Materialparameter wird in Kolymbas (2022), S.122f., auf die
Kalibrierung von numerischen Nachrechnungen ausgehend von einem Referenzdatensatz

verwiesen, der in Abschnitt [6.4] aufgelistet ist (Tabelle auf S.[125]).
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2.4 Integrationsverfahren

Man hiite sich, auf Grund einzelner Beispiele allgemeine Schliisse iiber den
Wert oder Unwert einer Methode zu ziehen. Dazu gehért sehr viel Erfahrung.

Collatz (1950)), S.1

Um die Spannungsantwort von Stoffmodellen zu berechnen, die ratenabhéngig formuliert
sind, ist eine Integration iiber das betrachtete Zeitintervall notwendig. Fiir die numerische
Integration von Differentialgleichungen wie in einem Stoffmodell gibt es zahlreiche Verfahren,
die sich je nach Art und Eigenschaften der Differentialgleichungen mehr oder weniger
eignen. Die folgende Ubersicht orientiert sich maBgeblich an Hairer, Ngrsett u. a. (2008).

Im Gegensatz zur symbolischen Integration wird bei der numerischen Integration keine
Stammfunktion oder kontinuierliche Losung ermittelt, sondern das Integral an einzelnen,
diskreten Stellen ausgewertet. Die allgemeine Form lautet

n+1
Yn+1 = Yn + / y(ya t) dt 3

um das Integral y,,1 zum Zeitpunkt n + 1 basierend auf dem aktuellen Funktionswert y,
und den Differentialgleichungen §(y, t) auszuwerten. Eine mogliche Vorgehensweise ist die
Approximation der Losung ¥, durch eine abgeschnittene Taylorreihe mit

Gleichung wird als explizites Verfahren bezeichnet, da fiir die Berechnung des néchsten
Funktionswertes §,,,; nur Informationen aus dem aktuellen Zeitschritt n verwendet werden.
¥,, symbolisiert, dass die Differentialgleichung §(y, ) zum Zeitpunkt n ausgewertet wird. Im
Gegensatz dazu nutzen (semi-)implizite Verfahren Informationen aus dem zu berechnenden
Zeitschritt n + 1. Das implizite Euler-Verfahren hat die Form

@nJrl = Yn + hynJrl . (214)

Durch den Term g, ., auf der rechten Seite ist die iterative Losung eines nichtlinearen
Gleichungssystems erforderlich.

Das Ergebnis einer numerischen Integration ist im Allgemeinen fehlerbehaftet und Inte-
grationsfehler konnen sich insbesondere iiber viele Zeitschritte aufsummieren (siehe auch
Anhang [C)). Kleinere Zeitschritte konnen zwar die Genauigkeit erhohen, aber nicht die
Konvergenzgeschwindigkeit des Verfahrens.

31 Eine anschauliche Einstufung verschiedener Integrationsverfahren findet sich in [Butcher (2016)), S. 95.
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2.4.1 Explizite Runge-Kutta-Verfahren

Eine hohere Konvergenzgeschwindigkeit kann bspw. durch Integrationsverfahren hoherer
Ordnung erreicht werden. Es ist wichtig zu beachten, dass eine hohe Ordnung des Integra-
tionsverfahrens nicht das Gleiche wie eine hohe Genauigkeit der Losung ist (siehe Press
u.a., 1997, S.140 und S.705f1.).

In dieser Arbeit werden vor allem explizite Runge-Kutta- Verfahren betrachtet (siehe z. B.
Hairer, Ngrsett u.a., 2008, S. 129—140)@ Runge-Kutta-Verfahren zahlen zu den Einschritt-
verfahren, da nur Werte aus dem aktuellen Zeitschritt zur Abschéitzung des néchsten
Zeitschritts genutzt werden. Bei diesen Verfahren wird die Differentialgleichung an Zwi-
schenstellen ausgewertet und diese Teillosungen werden mit geeigneten Gewichtungsfaktoren
kombiniert. Fiir ein explizites Runge-Kutta-Verfahren mit s Stufen gilt

kl = ?/(tn, yn)
ko = y(t,, + coh, yn + haxiky)
ks = §(tn + c3h, yn + h(azikr + aszkz))

(2.15)
ks = y(tn + Cshv Yn + h(aslkl + -+ as,s—lks—l))
Upni1 = Yn + h(biky + boko + - - - + bks)
bzw. in Form eines sog. Butcher-Tableaus
0
C2 | 21
C3 | a31 G32 (2.16)
Cs | Qg1 Qg2 -+ QAgs—1
bi by bs_1 by

Der globale Integrationsfehler € eines Verfahrens der Ordnung p < s ist fiir ausreichend
glatte Probleme durch € < KhP*! mit einer Konstanten K beschréinktFE] Dadurch koénnen
mit einem Verfahren der Ordnung p polynomielle Gleichungen bis zu dieser Ordnung exakt
integriert werden (siehe Hairer, Norsett u. a., 2008, S. 134).

Eine Moglichkeit zur Abschéatzung des Integrationsfehlers ist die Anwendung der Richardson-
Extrapolation. Dabei wird ein Integral mit dem gleichen Verfahren einmal mit der vorgege-
benen Schrittweite A und einmal mit zwei Teilschritten der Schrittweite h/2 ausgewertet.

32Neben den Referenzen Hairer, Ngrsett u.a. (2008) und Hairer und Wanner (2002) ist auch [Butcher
(2016) fiir die Diskussion von expliziten Runge-Kutta-Methoden empfehlenswert. Geometrische Beispiele
finden sich in Hairer, Lubich u. a. (2006) und praktische Tipps zur Implementierung in [Press u.a. (1997).

33Der tatsichliche Integrationsfehler und die exakte Losung des Integrals sind im Allgemeinen nicht
bekannt.
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Aus beiden Abschatzungen (und der Ordnung des Verfahrens) kann eine Abschéitzung fiir
den Integrationsfehler angegeben werden (siehe Hairer, Ngrsett u. a., 2008, S. 164 f.).

Eine andere Herangehensweise zur Abschitzung des Integrationsfehlers sind eingebettete
Runge-Kutta- Verfahren. Fir die Abschiatzung eines Integrals mit einem Verfahren der
Ordnung p > 1 miissen s > p aufeinander folgende Stufen ausgewertet werden. Durch
geschickte Konstruktion eines Verfahrens ist es moglich, dass aus dem Zwischenergebnis
der ersten s* < s Stufen ein Verfahren der Ordnung p* < p (oftmals p* = p — 1) gebildet
werden kann (fiir Details siehe bspw/| Butcher, 2016, S.214-226).

Beide Verfahren liefern eine Approximation fiir das Integral und aus der Differenz davon
|Un+1—Upnea| kann der Integrationsfehler abgeschétzt werden. Da sich die Abschitzung des
Integrationsfehlers (aus den beiden Auswertungen) auf das Verfahren mit der geringeren
Ordnung bezieht, ist als Ergebnis die Abschéitzung der geringeren Ordnung zu verwenden
(siche Press u.a., 1997, S.7081.).

Ein bekanntes Verfahren der Ordnung 2/3 ist das Verfahren von Bogacki-Shampine, das
auch in MATLAB als ode23 integriert ist:

(2.17)

—Relw = O

Rlwomjon O -
N M SV N[OV

Wi Ol (O
o= O

Dabei werden mit hochstens vier Funktionsauswertungen Zwischenwerte an den Stellen
0, 1/2, 3/4 und 1 bestimmt. Die unteren beiden Zeilen im Tableau von Gleichung
definieren, dass das Integral mit den berechneten Zwischenwerten an zwei Stellen ausgewertet
wird: in der vorletzten Zeile durch ein Verfahren zweiter Ordnung und in der letzten Zeile
durch ein Verfahren dritter Ordnung zur Fehlerschatzung.

Am Beispiel des Verfahrens von Bogacki-Shampine kann auch die FSAL-Eigenschaft (,, First
State As Last“) gesehen werden. Wenn als letzte Zwischenstufe des Verfahrens 4(t,+h, yn11)
ausgewertet wird (d.h. ¢, = 1 und a,; = b; im Butcher-Tableau), dann kann die Stufe nicht
nur fiir die aktuelle Abschétzung genutzt werden, sondern ist gleichzeitig auch Startwert
im néchsten Zeitschritt. Fiir jeden akzeptierten Schritt ist somit eine Auswertung weniger
erforderlich (siehg Hairer, Norsett u. a., 2008, S. 167).
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2.4.2 Schrittweite und Fehlerabschatzung

Ein geeignetes Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass es

e cine gute Balance zwischen Stabilitiat des Verfahrens und Aufwand der Berechnung
bietet,

e cine Abschiatzung der Genauigkeit des Ergebnisses ermoglicht und
e den Zeitschritt adaptiv anpassen kann, um die gewtinschte Genauigkeit zu erreichen.

Wenn der Integrationsfehler (bzw. eine Abschiatzung davon) bekannt und zuléssige Tole-
ranzen definiert sind, kann automatisch entschieden werden, ob die ermittelte Losung des
Integrals akzeptiert wird oder die Berechnung mit einem kleineren Zeitschritt wiederholt
werden muss. Dariiber hinaus kann in beiden Féllen eine neue Schrittweite berechnet
werden. Verfahren, die eine derartige automatische Schrittweiten-Kontrolle ermdoglichen,
werden als adaptive Verfahren bezeichnet. Eine Empfehlung zur Berechnung der Schritt-
weite basierend auf dem abgeschétzten Fehler wird z. B. in |Hairer, Ngrsett u.a. (2008),
S. 168, oder Butcher (2016), S. 290, gegeben. Der Faktor rye,, zum Skalieren der aktuellen
Schrittweite lautet

S mm(fmax, max(fmm, S }‘”1)) (2.18)

mit dem empfohlenen Sicherheitsfaktor S = 0,9, der Ordnung des Verfahrens p sowie dem
minimalen und maximalen Faktor zur Vergroflerung ( fiuax) und Verkleinerung (finn) der
Schrittweite. Der relative Fehler }” wird aus den aktuellen Abschétzungen und vorgegebenen
Toleranzen berechnet, wobei ein Berechnungsschritt fiir f < 1 akzeptiert und ansonsten
abgelehnt wird. In Press u.a. (1997), S. 712, wird empfohlen, den Exponent in Gleichung
abhéngig von einer Vergroflerung oder Verkleinerung der Schrittweiten unterschied-
lich zu wéhlen. Dargestellt ist der Exponent 1/ (p + 1) fiir eine Vergrofierung, bei einer
Verkleinerung sollte 1/p gewéhlt werden.

Die Faktoren fu, und fi.x werden in Press u.a. (1997) abhéngig von der Ordnung des
Verfahrens gewédhlt. Butcher (2016), S. 66, schligt fiax = 2 und fiim = 0,5 fiir das maximale
bzw. minimale Verhéltnis aufeinander folgender Schrittgroffen vor. Fiir den relativen Fehler
f wird eine Fehlernorm verwendet, bspw.

- 1 Uni1i = Vpmail
f = — max( L P, ’ oder
P tR |yn,z| + |hy(tn7yn)| + Ef
}] _ max( |Gns1i — yAp,n—i-l,i . ) (2.19)
ta+tr max(!yn|, 120,410 — yp,n+1,i|)

mit einem Wert 0 < €y < 1, der relativen Toleranz ¢z und der absoluten Toleranz ¢ Aﬁ Die
Fehlernorm }' ; wird z. B. in |[Fellin, Mittendorfer u.a. (2009), S. 700, beschrieben und in der
Benutzerroutine ABQS02 fiir das explizite Euler-Verfahren mit Richardson-Extrapolation
verwendet (siehe Abschnitt [3.1)).

34 Die Toleranzen konnen auch fiir jeden Eintrag in 4 unterschiedlich definiert sein.
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In dieser Arbeit kommt die Fehlernorm f p zum Einsatz, die in [Press u. a. (1997), S. 711-715,
fir Runge-Kutta-Verfahren diskutiert und dort beispielhaft implementiert wird. Aufler-
dem sind das explizite Euler-Verfahren ohne und mit Richardson-Extrapolation, zwei
Runge-Kutta-2/3-Verfahren (nach Bogacki-Shampine und in Form der Simpsonregel),
sowie drei Runge-Kutta-4/5-Verfahren (mit Parametern nach Fehlberg, Cash-Karp und
Dormand-Prince) in der xMat integriert. Die jeweiligen Anpassungen sind im Rahmen der
Implementierung in Abschnitt beschrieben (sowie in Anhang .

Explizite Verfahren hoherer Ordnung mit Schrittweiten-Kontrolle fiir hypoplastische Stoff-
modelle sind bspw. in Tamagnini, Viggiani, Chambon und Desrues (2000) zum FEinsatz
gekommen. In der Benutzerroutine PLX@9 ist die Simpsonregel (Runge-Kutta 2/3) imple-
mentiert. Halilovi¢ u.a. (2009) und Vrh u.a. (2010) diskutieren eine verbesserte explizite
Integration fiir nichtlineare Stoffmodelle fiir die Benutzung in Abaqus.

2.4.3 Implizite Verfahren

Bei manchen Differentialgleichungssystemen fithrt die numerische Integration mit expliziten
Verfahren zu Oszillationen, geringen Schrittweiten (bei adaptiver Regelung) und schlichtweg
zu einer problematischen oder ineffizienten Berechnung. Diese sog. steifen Probleme konnen
iiblicherweise besser mit impliziten Verfahren berechnet werden[’| Ein Indikator fiir steife
Probleme sind die Eigenwerte aus der Jacobi-Matrix des Differentialgleichungssystems
(siche u.a) Butcher, 2016, S. 28).

Im Rahmen dieser Arbeit werden implizite Integrationsverfahren nicht néher betrachtet. Es
sei darauf hingewiesen, dass Heeres und de Borst (2000) das implizite Euler-Verfahren ohne
Schrittweiten-Kontrolle fiir hypoplastische Stoffmodelle thematisieren und das implizite
Euler-Verfahren ein wahlbares Integrationsverfahren in der Benutzerroutine ABQS@2 ist.
Fiir Hypoplastizitdat nach [Wu (1992) wird eine Implementierung des sog. semi-impliziten
Rosenbrock-Wanner-Verfahrens in Batista u. a. (2003) aufgezeigtﬁ

2.4.4 Gleitkommazahlen und Rundungsfehler

Wie bereits angesprochen wird ein Abschétzungsfehler durch eine Approximation der
tatsdchlichen Losung erzeugt. Zusatzlich kann sich eine grole Anzahl an Iterationen bzw.
Rechenoperationen negativ auf den Gesamtfehler auswirken, da Ergebnisse als Gleitkom-
mazahlen mit endlicher Genauigkeit gespeichert werden. Der heute fast universal genutzte
Standard [EEE Std 754:2019 beschreibt, wie reelle Zahlen als Gleitkommazahlen dargestellt
werden kénnen und welche Anforderungen Rechenoperationen zwischen Gleitkommazahlen
erfiillen miissen.

35 Zur Stabilitéit impliziter Methoden siehe bspw. [Hairer und Wanner (2002)), S. 40-49. Fiir die Stabilitéits-
region expliziter Runge-Kutta-Verfahren sei auf Butcher (2016, S. 106 f., verwiesen.

36 Zum Rosenbrock-Wanner-Verfahrens siehe bspw. Hairer und Wanner (2002), S.102-116. Die Idee ist
urspriinglich in [Rosenbrock (1963) publiziert worden (siehe auch Lubich und Roche, 1990).
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Gleitkommazahlen werden in der Form £m - %77 mit der Basis § = 2 (oder 8 = 10), einer
Mantisse m, des Exponenten x und der Prazision p dargestellt. Die Mantisse 0 < m < P —1
ist normiert, damit eine eindeutige Reprisentation moglich ist ']

Da Gleitkommazahlen nur eine endliche Teilmenge der Zahlen abbilden kénnen, ist eine be-
liebige reelle Zahl im Allgemeinen nicht exakt als Gleitkommazahl darstellbar und muss zur
néachsten darstellbaren Gleitkommazahl gerundet werden (siehe auch Goldberg, 1991 S.6f.,
oder Severance und Dowd, 2010, S. 33). Da Gleitkommazahlen nicht in gleichen Abstdnden
voneinander entfernt sind, ist der Rundungsfehler unterschiedlich grof3 (siehe bspw. Higham!
2002}, S.36). Mit dem Abstand zwischen 1 und der néchstgroBeren Gleitkommazahl als
Maschinengenauigkeit ey = 7P, schwankt der Abstand einer normalisierten Gleitkomma-
zahl z und einer angrenzenden zwischen 3~ 'ey/|z| und ey]2| (Higham, 2002, S. 38). Der
maximale Rundungsfehler durch die Reprasentation einer Zahl als Gleitkommazahl wird
als Rundungseinheit betrachtet und betragt u = 0,5¢,,.

Die Grofle von u bzw. €); hangt von der Genauigkeit der verwendeten Reprasentation
von Gleitkommazahlen ab, also der Gréfle von m und p (d. h. wie viel Speicher jeweils
verwendet wird, siehe dazu bspw, Severance und Dowd, 2010, S.38f.). Der Zielkonflikt bei
der Reprasentation von Gleitkommazahlen besteht in der Abwégung zwischen Genauigkeit,
Speicherbedarf und Zugriffs- bzw. Verarbeitungsgeschwindigkeit (siehe¢ Severance und
Dowd, 2010, S. 29). Zwei verbreitete Repréasentationen sind Gleitkommazahlen mit einfacher
Genauigkeit (,,simple precision) und doppelter Genauigkeit (,,double precision®). Bei der
einfachen Genauigkeit werden Gleitkommazahlen mit 32 Bits dargestellt. Damit ist in
der Zehnerbasis eine Reprasentationsgenauigkeit von 6 bis 9 Nachkommastellen moglich
(e < 107%). Gleitkommazahlen mit doppelter Genauigkeit nutzen 64 Bits (53 Bits fiir
Mantisse und 11 Bits fiir die Potenz). Dadurch steigt die Reprisentationsgenauigkeit
in der Zehnerbasis auf 15 bis 17 Nachkommastellen (¢ < 1071%). Tabelle stellt die
Représentation mit einfacher und doppelter Genauigkeit gegentiber.

Unabhéingig von der gewahlten Genauigkeit fordert [EEE Std 754:2019, S.27, dass das
Ergebnis einer Rechenoperation von zwei Gleitkommazahlen dem gerundeten exakten
Ergebnis der beiden Gleitkommazahlen bei unendlicher Genauigkeit entsprechen muss. Nach
Knuth (1998), S. 229, werden Additionen und Subtraktionen zwar mit einer ausgezeichneten
Genauigkeit durchgefiihrt, konnen aber vor allem bei der Berechnung der Differenz von zwei
fast identischen Werten zu einem substanziellen Genauigkeitsverlust fithren (,,catastrophic
cancellation®).

Tabelle 2.3: Parameter zur Repréisentation einer Gleitkommazahl +m - f*7P mit
Tmin < T < Tmax und maximalen Rundungsfehler u = 0,5 - 3177 aus \Goldberg (1991)),
S. 18.

Bezeichnung B P ZTmin Tmax U

Einfache Genauigkeit 2 24  -126 127 ~5,96-10"8
Doppelte Genauigkeit 2 53 -1022 1023 =~ 1,11-10716

37Die Darstellung gilt fiir alle Zahlen aufler null und besondere Ausdriicke wie +0o und NaN.
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Auflerdem muss beachtet werden, dass das Assoziativgesetz und das Distributivgesetz bei
Gleitkommazahlen nicht mehr allgemeingiiltig ist (siehe bspw, Goldberg, 1991 S. 30; oder
Knuth, 1998, S.229-231). Mit & und © als Notation fiir die mit einem Rundungsfehler
behafteten Versionen von Addition und Multiplikation heifft das

(uBV)PwH#ud (vdw) und
uOWew) #F(Uov)® (udw)

fiir viele Gleitkommazahlen u, v und w.






3 Ausgangssituation

In diesem Kapitel werden bestehende Benutzerroutinen untersucht und Uberlegungen
angestellt, wie sich der Aufwand unterschiedlicher Implementierungen vereinfachen lassen
konnte. Abschnitt gibt einen Uberblick iiber Benutzerroutinen mit dem hypoplastischen
Stoffmodell nach von Wolffersdorft (1996), die fiir numerische Simulationen zum Einsatz
kommen und dem Autor zur Verfiigung gestanden sind. Der Fokus liegt auf der Beschreibung
der Definitionen (Ubergabewerte und interne Parameter) sowie die Unterschiede zwischen
verschiedenen Implementierungen. Anschliefend werden in Abschnitt allgemeine Uber-
legungen fiir die Neuimplementierung einer Benutzerroutine bzw. Containerstruktur fiir
Benutzerroutinen zusammengefasst.

Wichtige Erkenntnisse aus diesem Kapitel sind:

Ubersicht Benutzerroutinen

e Die gleichen Stoffmodelle sind im Allgemeinen fiir verschiedene Programme in ver-
schiedenen Benutzerroutinen implementiert.

e Um verschiedene Implementierungen miteinander vergleichen zu kénnen, sind mehrere
Anpassungen nach intensiver Einarbeitung in die Benutzerroutinen erforderlich.

Implementierung von Benutzerroutinen

e Fiir Benutzerroutinen mit geotechnischen Stoffmodellen bietet sich ein modernes
Fortran als Programmiersprache an.

e Neben der Ausfithrungsgeschwindigkeit sind auch Lesbarkeit und Struktur wichtige
Charakteristiken einer Benutzerroutine.
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3.1 Benutzerroutinen

The next time, you write a line of code, remember you are an author,
writing for readers who will judge your effort.

McConnell (2004), S. 13

Benutzerroutinen stellen zusétzliche Funktionalitiaten fiir andere Programme bereit (bspw.
Materialmodelle fiir Abaqus oder Plaxis). In dieser Arbeit wird mit einer Benutzerroutine
eine Datei bezeichnet, die bei einem Aufruf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten eines
Materials nach einem implementierten Stoffmodell fiir das aufrufende Programm berechnet
(siehe Bild . Fir ratenabhéngige Stoffmodelle, wie Hypoplastizitat und Barodesie, muss
eine Integration innerhalb der Benutzerroutine durchgefiithrt werden.

Eine Benutzerroutine bendétigt alle relevanten Informationen aus dem aktuellen Zeitschritt,
um auf Basis des Stoffmodells und der Ubergabewerte eine Reaktion bzw. Antwort des
Modells fiir den néchsten Zeitschritt zu berechnen. Das heifit,

® bei jedem Aufruf miissen selbst fiir einfache Stoffmodelle Spannung, Dehnung sowie
Spannungs- oder Dehnungsénderung und Léange des Zeitinkrements iibergeben werden,

e Materialparameter, Statusvariablen und ggf. einstellbare Parameter der Benutzer-
routine missen ebenfalls nach jedem Aufruf vorhanden sein. Auch wenn zumeist
eine Ubergabe vom aufrufenden Programm erfolgt, konnten diese Daten in der
Benutzerroutine definiert bzw. verwaltet werden und

e Deformationsgradient, Starrkorperrotation, aktueller Zeitpunkt und weitere Variablen,
wie Temperatur oder Punktkoordinaten, konnen je nach Stoffmodell erforderlich sein.

Die Antwort eines Stoffmodells besteht zumindest aus der neu berechneten Spannung. Sofern
im aufrufenden Programm eine Gleichgewichtsiteration durchgefithrt wird — bspw. mit dem
Newton-Raphson-Verfahren — werden aufierdem die Anderungen der AusgangsgroBen bzgl.
der Eingangsgrofien benotigt. Bei vorgegebener Dehnungsanderung enthalt dieser Tensor
die partiellen Ableitungen der Spannungsinkremente beziiglich der Dehnungsinkremente
und wird im Folgenden als tangentialer Steifigkeitstensor oder Jacobi-Matriz J bezeichnet

OAT
O0A¢e

J = (3.1)

Zusatzlich konnen Statusvariablen, wie die Porenzahl, und teilweise auch Steuerungspa-
rameter, wie die empfohlene Schrittlinge, fiir den néchsten Zeitschritt an das aufrufende
Programm zuriickgegeben werden.

Benutzerroutinen regeln diesen Ablauf, d. h. sie weisen die Ubergabewerte internen Variablen
zu, lassen die Materialantwort von Stoffmodell und Integrationsverfahren berechnen und
geben das Ergebnis (ggf. mit zusatzlichen Statuswerten) an das aufrufende Programm
zuriick. Fir diese Arbeit liegt der Fokus vor allem auf den in Tabelle aufgelisteten
Benutzerroutinen, die dem Autor fiir Simulationen zur Verfiigung standen [[]

I Fiir die nicht 6ffentlichen Benutzerroutinen werden zwar die Eigenschaften diskutiert, aber weder Code
noch Zeilennummern angegeben.
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Zeitschritt i = 0,...,n

S~
m
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nein F==1 Ja
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nein Ja
|Ar | = Argg
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Bild 3.1: Flussdiagramm fiir die Losung nichtlinearer Randwertprobleme (in Abaqus)
mit dem Newton-Raphson-Verfahren (nach Hiigel, 1995| S. 49). Die Benutzerroutine (hier:
UMAT) ist dabei nur ein Teilschritt der Gleichgewichtsiteration j in jedem betrachteten
Zeitschritt 4. Dargestellt sind u. a. die Spannungen o, Dehnungsinkremente Ae, Jacobi-

Matrix J, Residuen r und Verschiebungen u.



Tabelle 3.1: Ubersicht verschiedener Implementierungen des hypoplastischen Stoffmodells nach von Wolffersdorff (1996), die
dem Autor zur Verfiigung standen. Die Kiirzel basieren auf der Schnittstelle und dem Jahr der Veréffentlichung. Auflerdem
werden die Abkiirzungen Hypo-VW96 fiir die Hypoplastizitit nach von Wolffersdorft (1996) mit dem Konzept der intergranularen
Dehnung nach Niemunis und Herle (1997) und ViHy-Nie3 fiir die Viskohypoplastizitét nach Niemunis (2003) verwendet. In den
Benutzerroutinen ABQSQ9 und ABQE10 weichen einzelne Definitionen des Stoffmodells von der Referenz Hypo-VW96 ab und sind
deshalb mit * gekennzeichnet. Das Ersatzmodell bei ABQS02 (1) ist nur fiir geringe Druckspannungen.

Kiirzel ABQSQ2 PLX0@9 ABQS0@9 ABQE10 MAT04 ABQS04
Autor(en) W. Fellin und A. C. Tamagnini, E. A. Niemunis A. Niemunis K. Niibel K. Niibel (mod.:
Ostermann Sellari, D. Masin, P. (mod.: G. Qiu) M. Kelm, K.-P.
A. von Wolffersdorff Mahutka)
Jahr 2002 2009 2009 2010 2004 2004
Verfiigharkeit »https://soilmodels.com/|  [»https://soilmodels.com/| nicht offentlich  nicht 6ffentlich nicht o6ffentlich nicht 6ffentlich
Schnittstelle Abaqus/Std. Plaxis, Abaqus/Std.  Abaqus/Std. Abaqus/Exp. MATLAB Abaqus/Std.
Integrationsverf. Euler-Explizit, Simpsonregel Euler-Explizit  Euler-Explizit Euler-Explizit Euler-Explizit
Euler-Implizit und
Richardson-
Extrapolation
Stoffmodell Hypo-VW96 Hypo-VW96, Hypo. fiir Hypo-VW96*, Hypo-VW96™, Hypo-VW96 Hypo-VW96
Ton ViHy-Ni03 ViHy-Ni03
Intergran. Dehnung fur statev(5) > 0 fir mg > 0,5 fir mp > 2 flir mp > 2 flir mp > 2 ja
Erhohte Schubst. nein nein ja ja nein nein
Angepasstes fy nein nein ja ja

Ersatzmodell (Zugsp.) BUci nein ja ja ja ja

Interne Tensorrepr. Tensor Matrix Tensor Tensor Tensor Tensor

8y

uorjyen)Isssuessny &
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Alle sechs Benutzerroutinen aus Tabelle implementieren die Hypoplastizitat nach [von
Wolffersdortf (1996) mit dem Konzept der intergranularen Dehnungen nach Niemunis und
Herle (1997). Obwohl diese Benutzerroutinen im Kern das gleiche Stoffmodell enthalten,
unterscheiden sich alle in mindestens einem aufgelisteten Merkmal voneinander. Es erfordert
einige Finarbeitung bis diese Unterschiede erkannt und beurteilt werden kénnen, da die
Implementierungen aufgrund verschiedener Vorgehensweisen und Programmierstile unter-
schiedlich sind. Vier der sechs Benutzerroutinen werden in Abschnitt [7] fiir Nachrechnungen
verwendet und im Folgenden etwas naher betrachtet.

Die Benutzerroutinen ABQS@2, ABQS04 und ABQS@9 sind fiir die Nutzung aus Abaqus/Stan-
dard gedacht und stellen eine UMAT-Schnittstelle bereit. Ebenso kann auch die Benutzer-
routine PLX@9 tiber eine UMAT-Schnittstelle genutzt werden, ist aber fiir eine Nutzung aus
Plaxis iiber die USER_MOD-Schnittstelle optimiert. ABQE10 kann tiber die VUMAT-Schnittstelle
aus Abaqus/Explizit genutzt werden. Wahrend die bisher aufgelisteten Benutzerroutinen in
Fortran programmiert sind, liegt MATQ4 als MATLAB-Skript fiir die Nutzung aus MATLAB
Vor.

Beim Aufruf der UMAT-Schnittstelle einer Benutzerroutine werden Materialparameter und
Konstanten in props tibergeben und Statusvariablen in statev. Fiir die Initialisierung von
Statusvariablen einer Abaqus-Simulation muss entweder in der Input-Datei eine Anfangs-
l6sung (*Initial Conditions, type=SOLUTION) definiert werden, oder mit der Abaqus-
Hilfsfunktion SDVIni().

3.1.1 Verwendete Benutzerroutinen
ABQSO02

Die Benutzerroutine von W. Fellin und A. Ostermann enthalt eine UMAT-Schnittstelle fiir
die Nutzung aus Abaqusﬂ

In props wird neben den Materialparametern fiir das hypoplastische Modell ein hydrostati-
scher Druck p. erwartet (Korrektur fiir kohésiven Anteil), der als p.d;; vom Spannungstensor
in rateT() abgezogen wird (Zeile 800-802 in der Benutzerroutine). Die Reihenfolge der
tensoriellen Statusvariablen kann aus der Nutzung von RotSig() in Zeile 1201 abgeleitet
werden. Neben dieser Funktion wird auch die externe Funktion Xit() genutzt, die beide
von Abaqus bereitgestellt werden (oder fiir eine Nutzung auflerhalb von Abaqus definiert
werden miissen, siehe Tabelle .

Bei der numerischen Integration mit dem expliziten Euler-Verfahren mit Richardson-
Extrapolation wird die nachste Schrittlange nach Gleichung mit p =1, fmin = 0,2,
fmax = 2 und S = 0,9 abgeschétzt (siehe Zeilen 601-635). Wie in Abschnitt erwahnt,
wird die Fehlernorm f ; aus Gleichung verwendet, wobei in statev unterschiedliche
Toleranzen fiir Spannungskomponenten und alle Statusvariablen definiert werden kénnen.

2 Verfiigbar unter » https://soilmodels.com/download /umat-hyposand-uibk/. Im dortigen Archiv sind mehrere Benut-
zerroutinen enthalten, wobei hier nur die Version mit kleinen Dehnungen und Richardson-Extrapolation
betrachtet wird.
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Bei Problemen in der Integration wird ein Viertel des aktuellen Zeitschritts als Vorschlag
fir den nachsten Aufruf in pnewdt zuriickgegeben.

Die intergranularen Dehnungen werden mit nstatv(5) > 1 aktiviert, da sie ansonsten nicht
in den Statusvariablen gespeichert werden konnen (siche Abfragen in Zeile 932 und 1037).

Fir ||[D|| = 0 wird die Jacobi-Matrix ddsdde mit getDZjac() abgeschétzt, ansonsten
wird sie im jeweiligen Integrationsverfahren als B in der Funktion euler() und imeuler()
numerisch bestimmt.

Bei Spannungszustinden nahe null mit tr(T) > o, wird die Spannungsianderung ersatzweise
tiber den folgenden Zusammenhang bestimmt (Zeile 811-813)

. ng
fi = . o (h) | (32)

(& 3nH O¢l

Dabei gilt oo = 1073.

PLX09

Die Routine von D. Masin mit Code von C. Tamagnini, E. Sellari und P.-A. von Wolffersdorf
enthélt eine vorkompilierte .d11-Bibliothek fiir die Nutzung aus Plaxisf]

Es sind zwei hypoplastische Stoffmodelle verfugbar (Sand und Ton), wobei hier nur die
Version fiir Sand betrachtet wird[] Um die UMAT-Schnittstelle aus Abaqus zu nutzen, muss
eine testing-Variable in der umat.for-Datei angepasst werden.

testing=0

if(kstep.eq.1 .AND. kinc.eq.1) testing=1

Wie bei der Benutzerroutine ABQS02 wird in props ebenfalls ein hydrostatischer Druck p,
erwartet, der als p.d;; vom Spannungstensor vor Ubergabe an das Stoffmodell abgezogen
wird, sowie die Dichte von Wasser p,,, um den Porenwasseriiberdruck u, 1 = u, — py - tr(D)
zu berechnen. Im Vergleich zu den anderen betrachteten Benutzerroutinen sei auf die andere
Reihenfolge von mgr und my in props hingewiesen.

Die Integration wird mit der Simpsonregel durchgefiihrt, einem expliziten Runge-Kutta-
Verfahren der Ordnung zwei mit Fehlerabschiatzung. Zum Akzeptieren eines Integrati-
onsschritts muss ||R||/ta < 1 mit der folgenden Fehlernorm erfiillt sein (siche Funktion
norm_res_h() ab Zeile 1323 in umat. for)

R; = |@n+1,i - @p,n+1,i|/||@n+1||

3 Verfiighbar unter |»https://soilmodels.com/download/plaxis-umat-hypoplas-zip/
4 Die Auswahl der beiden Stoffmodelle ist fiir Plaxis optimiert, da die UMAT()-Funktion selbst nur die
Version fiir Sand enthélt.
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In rkf23_update () wird die nichste Schrittlange basierend auf Gleichung (2.18)) abgeschétzt.
Dabei gilt p = 2, fiin = 0,25, fimax = 4 und S = 0,9 sowie (siehe Zeilen 1696-1720)

Co | et f (BRI £0

1 sonst

mit Zeitinkrement A und Subinkrement hg,,. Das Konzept der intergranularen Dehnung
wird mit dem Materialparameter mpg > 0,5 aktiviert (Zeile 1435-1439). Die Jacobi-Matrix
wird in perturbate_h() als mgrL definiert fiir mgy > 0,5 und ansonsten L (Zeile 1459-1471).
Als einzige der hier betrachteten Benutzerroutinen wird intern eine Matrixreprasentation
der S4-Tensoren verwendet (siehe auch Abschnitt [5.2)).

ABQS09

Diese nicht 6ffentliche Routine von A. Niemunis stellt eine UMAT-Schnittstelle bereit. Sie
enthélt das hypoplastische Stoffmodell nach von Wolffersdortt (1996) mit dem Konzept der
intergranularen Dehnung nach Niemunis und Herle (1997) und zusétzlichen Anpassungen,
wie ein modifiziertes f; nach Gleichung und eine erhohte Schubsteifigkeit durch
Modifikation von £ und Matrix N, d. h.

Niner = Liner - (Eil : N) mit

N - b2
Lincr = /:fbfe/\ : ((F2 + b2) v+ CL2T QT — Itr> und
T:T ToT
L= pm__ 1OL
JolF? (5 +T:T

sowie

3 V3] 1+v

mit der Querdehnzahl v. In der Benutzerroutine wird die Jacobi-Matrix J in ddsdde
bei deaktivierter intergranularer Dehnung entweder mit 2Lhg,,/h oder (standardméBig)
folgendermaflen berechnet

2 _
b2:<1+“+a>1 v

. 0,95 10
Youtr = ININ (0795 ) M + 10 ) und
hsu
Tipr = T+ (£ + youN ® |[D]]) =5 (3.4)

Neben den hypoplastischen Materialparametern wird die Querdehnzahl v zur Berechnung
einer erhohten Schubsteifigkeit erwartet. Die Integration der Spannungen erfolgt nach
dem expliziten Euler-Verfahren, wahrend die intergranulare Dehnung h, die mit mgz > 2
aktiviert wird, explizit oder implizit integriert werden kann (siche Niemunis, 2003, S. 106).
Fiir die Integration der intergranularen Dehnungen wird der minimale Zeitschritt auf ein
Zehntel von hg,, festgelegt.
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ABQE10

Diese Routine ist eine modifizierte und fiir die VUMAT-Schnittstelle (Abaqus/Explizit)
angepasste Version der Benutzerroutine ABQS@9 von G. Qiu. Im Vergleich dazu wird

e cin Porendruck p, mit T}; = T};+p.—p, wird berticksichtigt. Der Porendruck entwickelt
sich iiber den Verzerrungstensor zu p,,4+1 = Ppn — pw tr(D) A,

e f; nach der urspriinglichen Definition aus von Wolftersdortt (1996) berechnet,

e die Porenzahl im ersten Zeitschritt optional mit dem Parameter e;,; iiber Gleichung
(2.7) bestimmt und

e keine Jacobi-Matrix ddsdde berechnet.

ABQS04

Diese Benutzerroutine von K. Niibel und A. Niemunis in der Uberarbeitung von K.-P.
Mahutka stellt eine UMAT-Schnittstelle fiir die Nutzung in Abaqus/Standard bereit. Das
Konzept der intergranularen Dehnung ist in dieser Implementierung immer aktiv.

Diese Benutzerroutine enthalt ein lineares Ersatzmodell, das anstelle des hypoplastischen
Stoffmodells genutzt wird, wenn tr(T) > o.. Fur das lineare Ersatzmodell wird £ =
min(Epin, Erep) und v = 0 angenommen.

MATO04

Diese Routine ist die direkte Portierung von ABQS04 nach MATLAB. Im Gegensatz zur
UMAT-Schnittstelle werden beim Aufruf nur die folgenden Argumente in dieser Reihenfolge
erwartet: stress, statev, ddsdde, stran, dstran, dtime, ndi, ntens, props, drot, kstep,
kinc. Die Riickgabewerte sind die berechnete Spannung, Statusvariablen und Jacobi-Matrix.
Die wesentlichen Unterschiede gegeniiber ABQS@4 sind, dass

e vier Statusvariablen nicht genutzt werden (4 bis 6 und 14),

e keine minimale Steifigkeit fiir das elastische Ersatzmodell als interner Parameter ela
vorgegeben werden kann und

e der Schalter imp_intg ungenutzt ist, da die intergranularen Dehnungen immer explizit
integriert werden.

3.1.2 Weitere Benutzerroutinen und Schnittstellen

In Bienen u.a. (2014) wird eine Vorlage présentiert, um Benutzerroutinen mit UMAT-
Schnittstelle fiir Abaqus/Standard tiber die VUMAT-Schnittstelle in Abaqus/Explizit nutzen
zu kénnen.ﬂ Die Vorlage lésst sich schnell anpassen und einfach einsetzen, aber es muss
beachtet werden, dass

5 Die Vorlage ist verfiighar unter »https://soilmodels.com/download/vumat _umatinterface-zip/
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e von identischen Ein- und Ausgangsgrofien (z. B. fiir Spannung und Dehnungsrate) fir
beide Schnittstellen ausgegangen wird. Da die Eingangsgrofien von Abaqus/Standard
rotiert sind (mitbewegte Koordinaten) und die von Abaqus/Explizit nicht (raumfeste
Koordinaten), trifft das nur fiir geradlinige Belastungen ohne Verzerrung zu (siehe
Dassault Systemes, 2020) und

e die Jacobi-Matrix ddsdde ohne Anderungen in der UMAT-Schnittstelle berechnet wird,
obwohl das fiir die VUMAT-Schnittstelle nicht notwendig ist (siehe Abschnitt [£.3).

Neben der vorgestellten Benutzerroutine MAT@4 gibt es auch eine Implementierung der
Hypoplastizitit in MATLAB im Rahmen einer Testumgebung fiir Stoffmodelle[f| Ebenso gibt
es dort Implementierungen der Barodesie mit UMAT-Schnittstelle und als Plaxis-Bibliothek.
In [Kolymbas (2022) und [Schranz (2018) sind auch MATLAB-Implementierung zu finden [

Zusammenfassend sind fir die Stoffmodelle der Hypoplastizitat und Barodesie Implementie-
rungen fiir die UMAT- und VUMAT-Schnittstelle (Abaqus), die USER_MOD-Schnittstelle (Plaxis)
und fiir MATLAB verfiigbar. Fir das gleiche Stoffmodell (ggf. mit Modifikationen) lie-
gen also verschiedene Implementierungen vor, die iiber verschiedene Schnittstellen und
Programmiersprachen begriindet sind.

3.2 Uberlegungen zur Implementierung von
Benutzerroutinen

Programming is neither fully an art nor fully a science. As it's typically
practiced, it's a "craft” that's somewhere between art and science. At its
best, it’s an engineering discipline that arises from the synergistic fusion of
art and science.

McConnell (2004)), S. 848

Bei der Uberarbeitung bestehender Benutzerroutinen ist es nicht so einfach, grundlegende
Entscheidungen einer Implementierung, wie Programmierstil oder Programmiersprache,
zu dndern. Im Gegensatz dazu sind bei einem neuen Projekt alle Optionen verfiigbar.
Deshalb folgen ein paar Gedanken zu den Entscheidungen, die bei der Entwicklung der
xMat getroffen worden sind.

Programmiersprache

Die Wahl der Programmiersprache wird davon beeinflusst, ob bzw. mit welchem Aufwand
die Anbindung der Benutzerroutine an die zu verwendenden Programme moglich ist. Alle
in Abschnitt betrachteten Benutzerroutinen werden aus Abaqus/Standard, Abaqus/Ex-
plizit, Plaxis oder MATLAB genutzt. Fiir die Nutzung in Plaxis muss die Benutzerroutine

6 Die Testumgebung ist verfiighar unter |»https://soilmodels.com/download/matlab-driver/

7 Medicus, Fellin und Schranz (2018), S. 635, verweisen ebenfalls auf die Verfiigbarkeit von Benutzerroutinen
zur Barodesie fir Abaqus und Plaxis und die grundsétzliche Moglichkeit fiir eine Kalibrierung mit
ExCalibre (»https://soilmodels.com/excalibre/)).
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als vorkompilierte Bibliothek vorliegen (siehe Bentley Systems, 2016|). In Abaqus kann
entweder eine vorkompilierte Bibliothek genutzt werden, oder der Quellcode in Fortran,
C oder C++ (siehe Dassault Systemes, 2020)). Auch in MATLAB ist die Einbindung vor-
kompilierter Bibliotheken oder von Quellcode in der Skriptsprache von MATLAB moglich
(siehg The MathWorks, Inc., 2021)). Die Ausfihrungsgeschwindigkeit eines Programms einer
kompilierten Programmiersprache, wie Fortran, C oder C++, ist i.d. R. hoher als bei einem
vergleichbaren Skript in einer interpretierten Sprache, wie Python oder in MATLABﬁ

Im Gegensatz dazu ist es mit interpretierten Sprachen moéglich, interaktiv mit einer Benut-
zerroutine in der jeweiligen Sprache zu interagieren sowie schnell und einfach Anderungen
durchzufiihren. Fiir die Anbindung an die Simulationsprogramme ist bei Benutzerroutinen
in der Geotechnik die Fortran-Version mafigebend, auch wenn es von den betrachteten
Stoffmodellen Benutzerroutinen fiir MATLAB gibt.

Aufgrund der Vorteile durch Ausfithrungsgeschwindigkeit und einfache Anbindung an
andere Programme ist die xMat in Fortran 2003 und im free-Format programmiertﬂ
Prinzipiell wéiren neben Fortran auch C oder C++ geeignete Programmiersprachen, aber die
Verfiigharkeit anderer Benutzerroutinen fiir geotechnische Stoffmodelle ist fiir Fortran hoher.
Dadurch ist es auch einfacher, andere bestehende Stoffmodelle in die xMat zu integrieren
(siehe Abschnitt . Nichtsdestotrotz bietet sich fiir eine breite Nutzungsmoglichkeit
zumindest eine Schnittstelle zu C an, da viele Programmiersprachen eine Nutzung von
C-Bibliotheken unterstiitzen.

Fortran unterscheidet zwischen den Programmeinheiten subroutine und function, wobei
im Folgenden beide mit dem Begriff Funktion bezeichnet werden. Fiir eine einfache Unter-
scheidung zu Variablen wird an den Namen einzelner Funktionen wird ein ,,()“ angehéngt,
unabhéngig von der Existenz und Anzahl an Argumenten. Wenn auf die Unterscheidung
zwischen function und subroutine Wert gelegt werden soll, wird bei subroutine-Einheiten
wie im Programmcode ein call vorangestellt.

Konzept

Die xMat soll als Containerstruktur ein einfaches Arbeiten mit verschiedenen Stoffmo-
dellen, Integrationsverfahren und Schnittstellen ermdoglichen. Fiir eine Austauschbarkeit
von einzelnen Funktionalitdten empfiehlt sich daher eine klare Definition und Abgrenzung
einzelner Programmteile. Ein Konzept, das diese Kapselung fordert, ist die objektorientierte
Programmierung.

Mit einer objektorientierten Programmierung kann eine bessere Strukturierung und Les-
barkeit, sowie eine einfachere Anpassbarkeit und Wartung des Codes erreicht werden.
Nachteilig sind mogliche Geschwindigkeitseinbuflen bei der Ausfithrung durch zusétzliche

8 Die erreichbare Geschwindigkeit hingt auch von weiteren Faktoren, wie Programmierstil und Compiler,
ab.

9 Eine Ubersicht zu Fortran findet sich bspw. in [Adams u.a. (2009) oder [Metcalf u.a. (2011). Ein objekt-
orientierter Programmierstil mit Fokus auf Datenstrukturen wird seit Fortran 2003 vom Sprachstandard
unterstiitzt (siehe bspw] Metcalf u.a., 2011}, S.265-287). Die finalen Konzepte der Fortran-Standards
koénnen unter |»https://wgb-fortran.org/ frei eingesehen werden.
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Datenstrukturen und Abstraktionsschichten im Code, die aber durch eine durchdachte
Struktur und einen guten Compiler relativiert werden. Die xMat soll zwar eine gute Leistung
zeigen, aber im Zweifelsfall werden Lesbarkeit und Ubersichtlichkeit hoher bewertet.

Stoffmodelle

Der Hauptfokus soll auf das hypoplastische Stoffmodell nach [von Wolffersdorft (1996) gelegt
werden, das mit verschiedenen Optionen angepasst werden kann. Zuséatzlich soll auch das
barodetische Stoffmodell nach |[Kolymbas (2021) etwas genauer untersucht werden. Fur
Vergleiche und weitere Untersuchungen sollen andere Stoffmodelle bereitgestellt werden
(Hypoplastizitat nach Wu, 1992; Barodesie nach Kolymbas, 2015; und Barodesie nach
Schranz, 2018)).

Integrationsverfahren

Wie in anderen Benutzerroutinen soll das explizite Euler-Verfahren genutzt werden konnen.
Dabei ist zu beachten, dass dieses Verfahren aufgrund der bekannten Defizite nicht fiir
den Produktivbetrieb empfohlen wird (siehe z. B| Press u.a., 1997, S. 704, oder Hairer!
Ngrsett u. a., 2008, S. 40, sowie Butcher, 2016, S. 55-89, fiir eine detailierte Untersuchung
des expliziten Euler-Verfahrens). Aus Griinden der Vergleichbarkeit sollen ebenfalls das
explizite Euler-Verfahren mit Richardson-Extrapolation sowie zwei explizite Runge-Kutta-
Verfahren zweiter Ordnung verfiigbar sein (Simpsonregel und Bogacki-Shampine). Aufgrund
von Untersuchungen mit expliziten Runge-Kutta-Verfahren hoherer Ordnung sollen drei
weitere Verfahren enthalten sein (Fehlberg, Cash-Karp und Dormand-Prince).

Schnittstellen

Prinzipiell soll die xMat von moglichst vielen Programmen genutzt werden koénnen, in
denen das Bodenverhalten geotechnischer Simulationen durch Benutzerroutinen gesteuert
werden kann. Konkret soll die Nutzung aus Abaqus/Standard, Abaqus/Explizit, Plaxis
und MATLAB moglich sein. Zuséatzlich soll eine C-Schnittstelle fiir die Anbindung an
zusatzliche Programmiersprachen vorhanden sein.

Allgemeine Empfehlungen

Beim Programmieren findet auch eine Kommunikation mit dem zuktunftigen Leser des
Codes statt. Je klarer die Kommunikation ist, desto einfacher ist die Orientierung im Code
und desto schneller kann der Blick des Lesers auf das Wesentliche gelenkt werden. Das hilft
nicht nur anderen, sondern auch dem Autor selbst, insbesondere wenn der letzte Blick in
den Code einige Zeit zuriickliegt.

10T etztendlich ist die Einarbeitung in Benutzerroutinen anderer Autoren schwierig genug und sollte nicht
zusétzlich erschwert werden.
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Es folgen einige subjektive Empfehlungen fiir ein Programmierprojekt, an denen sich die
Implementierung der xMat in Kapitel [4] orientiert. Sie basieren auf Anmerkungen aus
Martin (2009), McConnell (2004) und eigenen Erfahrungen. Weitere Anregungen und
Arbeiten zum Thema finden sich bspw. in |Wilson u. a. (2014).

e Bevor es richtig losgeht, bereits das Ziel moglichst konkret formulieren:

o Anforderungen mit Teilschritten und ggf. optionalen Zielen formulieren,

o Nutzung vorhandener und getesteter Bibliotheken fiir einzelne Funktionalitdten
abwéagen und

o Entwicklungsumgebungen und Debugger als Unterstiitzung in Betracht ziehen
(z. B. Microsoft Visual Studio, Code::Blocks, Eclipse und gdb).

e Die einzelnen Aufgaben in iiberschaubare Programmeinheiten unterteilen, d. h.

o Kapselung von Funktionalititen (z.B. in function- oder subroutine-Blécke,
siehe auch McConnell, 2004, S. 161-186),

o Projektstruktur logisch abbilden, u.a. durch Klassen und Objekte sowie Auslage-
rung von Einheiten in einzelne Dateien und

o Komplexitat vermeiden und den Code so verstandlich und klar wie moglich
formulieren.

e Den Code moglichst natiirlich und strukturiert ausdriicken. Fortran unterstiitzt
sowohl prozedurale als auch objektorientierte Programmierung und ermoglicht es,
den Programmierstil an die Problemstellung anzupassen (siehe¢ Metcalf u. a., 2011;
oder| Rouson u. a., 2011) 1]

e Eine einheitliche Programmierstruktur innerhalb eines Projekts verwenden und sich
um einen sauberen“ Codestil bemtithen (siche Martin, 2009} S.285-314, fir die
Erkennung von Verbesserungsmoglichkeiten in bestehendem Code). Das heifit z. B.

o einheitliche Programmierkonventionen verwenden und (moderne) Standards
beriicksichtigen. Exotische oder veraltete Funktionalitaten nach Moglichkeit
vermeiden. Weitere Anregungen finden sich in Markus (2012)), S. 121-134, | Rouson
u. a. (2011), S. 27*30, oder unter »https: / /www.fortran90.org/src/best-practices.html,

o aussagekriftige Namen fir Variablen/Funktionen/Klassen wdhlen, so soll die
Bedeutung selbsterklarend aus dem Namen folgen, die Namen aussprechbar und
eindeutig bei einer Suche auffindbar sein (vor allem Variablennamen) und gleiche
Konzepte sollten gleich heilen (siehe Martin, 2009, S. 17-30; oder McConnell!
2004, S.259-289),

o Scheinargumente (,dummy arguments®) beim Aufruf von Funktionen nutzen,
um eine eindeutige Zuordnung anzuzeigen und Fehler bei der Reihenfolge von
Ubergabeargumenten zu vermeiden,

1 Eine kurze Diskussion zu ,,modernen“ Fortran-Biichern findet sich unter »https://stevelionel.com/drfortra
n/2013/12/30/doctor-fortran-in-its-a-modern-fortran-world/| und Beispiele fiir objektorientierte Konzepte unter
»https://gist.github.com/n-s-k/522f2669979ed6d0582b8e80cf6c95fd
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e}

Funktionalititen sinnvoll kapseln, z. B. sollen Funktionen nicht nur Wieder-
holungen im Code verhindern, sondern moglichst klein und iibersichtlich sein.
Idealerweise wird in einer Funktion nur eine Aufgabe einer Abstraktionsebe-
ne erledigt, Seiteneffekte vermieden und die Anzahl an Ubergabeargumenten
moglichst gering gehalten (siehe Martin, 2009, S. 31-52),

Kommentare wohliiberlegt einsetzen, um Absichten und Konsequenzen mit Kom-
mentaren deutlich zu machen. Schwer verstandlichen Code neu schreiben statt
zu kommentieren und auskommentierten Code sowie veraltete Kommentare
vermeiden bzw. entfernen (siche Martin, 2009, S.53-74; oder McConnell, 2004,
S.785-817) und

Praiprozessor-Makros sparsam verwenden, insbesondere #ifdef-Anweisungen.
Stellenweise kann es vorteilhafter und verstdndlicher sein, den Programmfluss
iiber Variablen mit parameter-Attributen und if-Abfragen zu steuern. In beiden
Féllen erkennt der Compiler schon beim Kompilieren, welche Zweige von Abfragen
erreicht werden kénnen und entfernt nicht erreichbaren Code.

e Den Code im Gesamten dokumentieren. Eine Kurzbeschreibung der Funktionen und
Nutzungsbeispiele (ggf. in einem separaten Dokument) fiir zukiinftige Anwender
erstellen ™

e Es reicht nicht aus, wenn ein Programm ,,gerade so lauft“. Die folgenden Punkte
zeigen Moglichkeiten auf, um Robustheit und Verlésslichkeit des Codes zu steigern:

o

e Das

Refactoring des vorhandenen Quellcodes durchfiihren, also kritisches Priifen und
ggf. Umformulierung von bereits vorhandenem Code in sinnvolleren Einheiten
(siche z. B, McConnell, 2004, S.563-585),

empfohlene Funktionalitdten und bewédhrte Losungen nutzen, aber auch auf
veraltete Funktionalitidten der Programmiersprache moglichst verzichten,

verschiedene Compiler nutzen und Compiler-Optionen anpassen, mit voller
Debug-Stufe testen und auf alle Warnungen achten und

mit anderen Implementierungen vergleichen, Benchmarks nachbilden und Code
mit einem Profiler untersuchen.

Programm ausreichend testen, am besten in anderen Umgebungen und auf

anderen Maschinen und Betriebssystemen. Es ist empfehlenswert, eigene Tests zu
schreiben (,, Unit Tests*, ,Test driven developement®) und gezielt moglichst alle Zweige
von Abfragen abzudecken (,Code coverage*)[]

e Eine Versionsverwaltung, wie git oder Subversion, fiir die Entwicklung des eigenen
Codes nutzen.

12Finige Programme, wie Doxygen (»https:/ /www.doxygen.nl/index.html) oder FORD (»https://github.com/Fortr
an-FOSS-Programmers/ford), kénnen durch strukturierte Kommentare im Fortran-Code automatisch eine
Dokumentation erstellen.

13Ein automatisiertes Testen einzelner Programmteile ist z. B. mit dem Fortran Unit Test Framework
moglich (»https://sourceforge.net/projects/fortranxunit/)). Siehe auch Abschnitt fiir weitere Hinweise.
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4 Implementierung der xMat

In diesem Kapitel wird die Implementierung der xMat aufgezeigt, die im Rahmen dieser
Arbeit erstellte Benutzerroutine und Containerstruktur. Der Uberblick iiber die hypo-
plastischen Benutzerroutinen in Kapitel [3]legt die Vermutung nahe, dass die Anbindung
an andere Schnittstellen der Hauptgrund einiger Implementierungen ist. Daher ist eines
der wesentlichen Ziele der xMat, dass ein implementiertes Stoffmodell von verschiedenen
Programmen aus genutzt werden kann, ohne neu implementiert werden zu miissen.

Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die Struktur der xMat und die Absichten dahinter.
Anschliefend folgen in Abschnitt die Implementierungsdetails der einzelnen Module
und in Abschnitt 4.3 die Beschreibung der Schnittstellen an andere Programme.

Wichtige Erkenntnisse aus diesem Kapitel sind:

Struktur
e In der xMat wird unterschieden zwischen Schnittstellen mit anderen Programmen
und internen Abldufen, die von allen Schnittstellen aus gleich genutzt werden.
Implementierung

e Alle wichtigen Einstellungen innerhalb der xMat sind im Modul General_Settings
zu finden.

e Fiir jedes Stoffmodell und jedes Integrationsverfahren existiert eine eigene Klasse.

Modularitat der xMat

e Der modulare Aufbau der xMat ermdglicht es, verschiedene Stoffmodelle, Integrati-
onsverfahren und Schnittstellen zu nutzen und hinzuzufiigen (siche Kapitel .

Schnittstellen

e Durch die vorhandenen Schnittstellen und speziell die C-Schnittstelle ist eine Anbin-
dung der xMat an weitere Programmiersprachen vergleichsweise einfach moglich.
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4.1 Struktur der xMat

And simplicity is the unavoidable price which we must pay for reliability.

E. Dijkstra zitiert C.A.R. Hoare, |Dijkstra (1982), S. 127]

4.1.1 Schnittstellen und interne Ablaufe

Der Aufbau der xMat lédsst sich in die zwei Bereiche Schnittstellen und interne Abléufe
unterteilen. Interne Abldufe bezeichnen das Zusammenspiel zwischen Stoffmodellen und
Integrationsverfahren zur Berechnung einer Spannungsantwort. Schnittstellen (,,interfaces®)
iibernehmen die Kommunikation zwischen aufrufenden Programmen und internen Abléufen
(siehe auch Bild . Deshalb muss jedes aufrufende Programm tiber eine entsprechende
Schnittstelle angebunden sein. Die verfiigharen Schnittstellen werden in den Abschnitten
bis thematisiert. Allgemeine Informationen zur Anbindung von Programmen an
die Schnittstellen finden sich am Anfang von Abschnitt [4.3]

Mit geeigneter Vorverarbeitung in den Schnittstellen ist es moglich, dass die internen Ablau-
fe unabhangig von den jeweils aufrufenden Programmen sind. So kénnen die vorhandenen
Stoffmodelle und Integrationsverfahren ohne zuséitzliche Anpassungen von allen Schnitt-
stellen genutzt werden. Einerseits sind damit Anpassungen interner Ablaufe (wie bspw.
die Modifikation eines Stoffmodells) direkt fir alle Schnittstellen verfiigbar. Andererseits
heiit das auch, dass bisher noch nicht unterstiitzte Programme durch Bereitstellung einer
geeigneten Schnittstelle alle implementierten Funktionalitdten nutzen kénnen.

Die Kommunikation zwischen einer Schnittstelle und den internen Ablaufen wird uber
die drei Funktionen Xmat_Initialize(), Import_State() und Calculate_Results() be-
stimmt:

e Nach der Vorverarbeitung wird mit dem Aufruf von subroutine Xmat_Initialize(
xmat_obj..., solver_name™, constitutive_model_name™, material_parameters™,
calculate_jacobian™, firstcall™) zuerst ein Xmat-Objekt xmat_obj erstellt und
eigener Speicherplatz zugewiesen. Anschliefend werden anhand von solver_name
und constitutive_model_name ein Integrationsverfahren tiber Select_Solver () und
ein Stoffmodell iber Select_Constitutive_Model() initialisiert. Dem Stoffmodell
werden die Materialparameter (material_parameters) zugewiesen, die sich in der ge-
samten Bearbeitung nicht mehr dndern. Auflerdem signalisieren zwei Wahrheitswerte,
ob eine Berechnung der Jacobi-Matrix gefordert ist (calculate_jacobian) und ob
dies der erste Aufruf ist und somit interne Uberpriifungen durchgefiihrt werden sollen
(firstcall).

e Der Aufruf von subroutine Import_State(this’., nstates™, statevariables™,
stress”, strain™, totaltime”, timeincrement™) itbergibt die Anzahl und Werte
der aktuellen Zustandsvariablen (statevariables mit der Linge nstates) sowie die
aktuellen Cauchy-Spannungen (stress) und die dazugehorigen Dehnungen (strain),

den aktuellen Zeitpunkt (totaltime) und das Zeitinkrement (timeincrement). Intern

L Digital verfiighar unter »https://www.cs.utexas.edu/~EWD/transcriptions/EWD04xx/EWD494.htm|
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Aufrufendes Programm Aufrufendes Programm

Interfaces

UMAT /VUMAT fiir Abaqus (6.14-2021), mexFunction fiir Matlab (2011b—2019b), USER _MOD fiir Plaxis (2015-2019),

xmat__console(_ Clnter) bzw. Dot_ Values(_ Clnter) als Fortran-/C-Schnittstellen mit bzw. ohne Integration

A | 1 |
‘ Xmat_ Initialize() | ‘ Import_ State() | ‘Calculate_ResuIts()| W
¥ 1 ]

Custom__ Utilities Xmat
Zusstzliche Hilfsfunktionen Speichern/Laden von Variablen und Steuern des Programflusses
General Settings ﬁelect_Constitutive_Model()| ‘ Integrate() |

setting Parameter kdnnen hier Constitutive Model

Select _Solver( Hypoplastizitat, Barodesie, Elastizitat, . ..

param - und derived -Werte sind Klassenvariablen

zugewiesen und sollten :
nicht editiert werden W dot _state
Y

frei angepasst werden

global  Variablen werden spater

Math _Operations Solver
const_ Parameters fiir mathe- Explizites Euler-Verfahren mit fester Schrittweite und
matische Ausdriicke adaptive, explizite Runge-Kutta-Verfahren héherer Ordnung

Bild 4.1: Module, zentrale Steuerungsfunktionen und angedeuteter Programmablauf
innerhalb der xMat (von links nach rechts). Fiir jedes aufrufende Programm ist eine
Schnittstelle notwendig, um alle Werte fiir die interne Berechnung vorzubereiten bzw.
wieder korrekt an das aufrufende Programm zuriickzugeben. Jede Schnittstelle steuert
die interne Berechnung tiber die Funktionsaufrufe Xmat_Initialize(), Import_State()
und Calculate_Results(). In Custom_Utilities werden zusitzliche Hilfsfunktionen
fiir die Schnittstellen bereitgestellt. Auflerdem sind fiir alle Module/Schnittstellen
allgemeine Einstellungen in General_Settings und mathematische Operationen in
Math_Operations definiert.

werden aus den Dehnungen die Dehnungsraten (assigned_dot_strain) fiir dieses
Zeitinkrement berechnet, die an die ratenabhédngigen Stoffmodelle weitergeleitet
werden. Durch die Trennung von Xmat_Initialize() und Import_State() ist es
moglich, dass mit einem Aufruf der Benutzerroutine prinzipiell mehrere Elemente
mit den gleichen Materialparametern bearbeitet werden kénnen, ohne Xmat-Objekt,
Solver und Constitutive_Model neu zu initialisieren. Dazu miissen alle Elemente
dieses Aufrufs das gleiche Stoffmodell und das gleiche Integrationsverfahren verwenden
(siehe z. B. die VUMAT-Schnittstelle zur Anbindung an Abaqus/Explizit).

e Zu jedem Import_State() gehort ein Aufruf von subroutine Calculate_Results(
this” ., exportstress,,., exportstates,,., exportjacobian,,, exportdt,,.), um
das Spannungs-Dehnungs-Verhalten mit den vorab iibergebenen Werten zu bestim-
men. Intern wird zuerst die Lénge des ersten Zeitschritts aus dem iibergebenen
Zeitinkrement und Einstellungen wie setting_initial_substep_scale berechnet.
Anschlieflend wird ein Zustandsvektor mit allen relevanten Integrationsgréfien erzeugt
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(Spannungen, Jacobi-Matrix, Zustandsvariablen) und von der Integrate()-Funktion
des Integrationsverfahrens an die Get_Dot_State()-Funktion des entsprechenden
Stoffmodells weitergeleitet. Das Integrationsverfahren bildet aus den Anfangswerten
cur_state und den jeweiligen Werten aus dot_state die Approximation new_state
und speichert intern die aktuelle Jacobi-Matrix, sodass am Ende die Spannungsant-
wort exportstress, die neuen Zustinde exportstates und die Jacobi-Matrix J in
exportjacobian zuriickgegeben werden.

Fir die Werte, die an Import_State() iibergeben bzw. von Calculate_Results() emp-
fangen werden, gilt:

e stress sind die aktuellen Cauchy-Spannungen (,,true Cauchy stress“) — ggf. nach
einer Starrkérperrotation — zu Beginn des Zeitinkrements und

e exportstress sind die berechneten Cauchy-Spannungen am Ende des Zeitinkrements,

e strain entspricht den mechanischen Dehnungsinkrementen des Zeitinkrements und
somit dem Unterschied zwischen den Dehnungen zu Beginn und Ende des Zeitinkre-
ments,

e statevariables entspricht weiteren Zustandsgroflen zu Beginn des Zeitinkrements,
die vor der Ubergabe ggf. zusétzlich verarbeitet werden miissen. Fiir tensorielle
Eintrage kann eine vorherige Starrkorperrotation notwendig sein und

e exportstates sind die berechneten Zustandsgréfien am Ende des Zeitinkrements.

Die interne Tensorreprasentation der Komponenten wird in der Entwicklungsumgebung
der xMat festgelegt (siehe Abschnitt . Fiir die beste Unterstiitzung wird empfohlen,
alle Komponenten tensorieller Groflen unabhéngig von den vorhandenen Symmetrien in
statevariables anzugeben.

4.1.2 Modularisierung

Die Flexibilitat der xMat lasst sich iiber Module realisieren, die dynamisch wahrend der
Laufzeit verkniipft werden kénnen. Code zeigt ein Programm mit der verwendeten,
objektorientierten Struktur, die fiir Stoffmodelle und Integrationsverfahren in der xMat
zum Einsatz kommt (mit ,type-bound procedures®, siche z. B, Markus, 2012} S.62f.).

Es werden mehrere Klassen als type-Objekte bereitgestellt (hier ConcreteExample@1 und
ConcreteExample@?2 ab Zeile 26 bzw. 45), die jeweils eine gemeinsame Basisklasse (Examples
ab Zeile 6) haben. Alle Definitionen sind in eigene Module ausgelagert, was insbesondere bei
umfangreicheren Klassen zur Ubersichtlichkeit beitréigt. Die abgeleiteten Klassen setzen
sich aus den eigenen Variablen und Funktionen sowie denen der Basisklasse zusammen
(,Vererbung“). Im Hauptprogramm wird ein Element vom Typ der Basisklasse initialisiert
(Zeile 98), dem zur Laufzeit nach frei definierbaren Kriterien eine der abgeleiteten Klassen
zugeordnet wird (in Select_Example() ab Zeile 67).

2 Mit dem Fortran 2008-Standard oder neuer ist auch eine Lésung mit submodule fiir die einzelnen
Komponenten denkbar, was im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt wird.
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Code 4.1: Beispiel der objektorientierten Struktur der xMat in Form eines kleinen
Programms.

module Example_Baseclass
implicit none
private
public :: Examples

character(len=20) :: name = "'

contains

procedure(interf_info), deferred :: Info
end type

| o |
abstract interface

subroutine interf_info(this)
import
class(Examples), intent(in) :: this
end subroutine
end interface
end module

module ConcreteExample@1_Class
use Example_Baseclass
implicit none

private
contains
procedure :: Info
end type
contains

class(ConcreteExample@1), intent(in) :: this
write(*, '(a)') 'ConcreteExample@d1 uses a longer introduction for the name: ' // this%name
end subroutine
end module

module ConcreteExample@2_Class
use Example_Baseclass
implicit none

private
contains
procedure :: Info
end type
contains

class(ConcreteExample@2), intent(in) :: this
write(*, '(a)') 'ConcreteExample@2 name: ' // this%name
end subroutine
end module
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module Example_Class
use Example_Baseclass
implicit none
private
public :: Select_Example, Examples
contains

function Select_Example(idx_example) result(myExample)

use ConcreteExample@d1_Class

use ConcreteExample@2_Class

integer, intent(in) :: idx_example

class(Examples), allocatable :: myExample

if (idx_example == 1) then
allocate(ConcreteExample@1: :myExample)

myExample%name = 'Example Class 01'
else
allocate(ConcreteExample02: :myExample)
myExample%name = 'Other Example Class'
end if
end function
end module

program testprog
implicit none
integer :: idx_example
write(x, '(a)') ‘'Input (1 or 2): '
read(*, '(i1)', err=110) idx_example
call workenv(idx_example)
return
110 write(*, '(a)') 'Exiting: Invalid input'
contains

subroutine workenv(idx_example)

use Example_Class
implicit none
integer, intent(in) :: idx_example
class(Examples), allocatable :: active_Example
active_Example = Select_Example(idx_example)
call active_Example%Info()
end subroutine
end program

Uber das zugewiesene Objekt (hier active_Example in Zeile 99) koénnen nicht nur Funk-
tionen der Basisklasse aufgerufen werden, sondern auch Funktionen aus der abgeleiteten
Klasse. Diese Funktionen miissen bereits in der Basisklasse mit dem deferred-Attribut
definiert werden (siehe Zeile 10). Die eigentliche Definition befindet sich jeweils in den
abgeleiteten Klassen (Zeile 30 und ab Zeile 34). Damit ergeben sich die folgenden Vorteile
einer Modularisierung:

e Das Programm wird in sinnvolle Teilmodule mit einzelnen Aufgaben unterteilt,

e in allen Teilmodulen mit einer dhnlichen Aufgabe kénnen gleiche Funktionalitdten in
einer gemeinsamen Basisklasse implementiert werden,

e cine Auswahlfunktion (Zeile 67) koordiniert die Initialisierung wihrend der Laufzeit
und
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® beim Arbeiten mit dem Objekt bzw. Aufruf einer dazugehorigen Funktion (Zeile 100)
wird automatisch die Funktion der richtigen Klasse genutzt.

Die Nutzung von Variablen mit der Bezeichnung allocatable (Zeile 72 und 98) hat den
Vorteil, dass der Speicher wahrend der Laufzeit nur zugewiesen werden muss und beim
Verlassen der jeweiligen Umgebung automatisch freigegeben wird. Im Allgemeinen wird fiir
jede allocate-Anweisung auch eine deallocate-Anweisung benétigt, damit kein Speicher
fiir das Programm verloren geht (,memory leak“)ﬁ

4.2 Implementierung der einzelnen Module

GOD IS REAL, unless declared INTEGER.

iber implizite Variablen in Fortran (u. a. zitiert von S. Lionelﬂ

Die xMat nutzt Scheinargumente bei allen Aufrufen aufler fiir intrinsische Funktionen, Debug-
Ausgaben mit Formatval() und den mathematischen Funktionen. Das Hinzufiigen von
Scheinargumenten hat zwar einen langeren Ausdruck zur Folge, zeigt aber die tatséchliche
Zuordnung von Argumenten auf. Dadurch wird ein unabsichtliches Vertauschen oder
Vergessen von Argumenten erschwert, die Reihenfolge der Argumente kann frei gewéhlt
werden und der Compiler hat bei einem Fehler mehr Informationen zur Verfiigung.

Konstante Parameter wie v/2 werden als Rechenausdruck und nicht als Zahlenwert gespei-
chert. Dadurch ist die Bedeutung bzw. Absicht besser nachvollziehbar, Ubertragungsfehler
werden reduziert und ein Wechsel der verwendeten Genauigkeit ist relativ einfach mog-
lich. AuBlerdem ersetzt der Compiler den Rechenausdruck beim Kompilieren mit dem
dazugehérigen Zahlenwert, sodass keine Nachteile wihrend der Laufzeit entstehen [

real(dp), parameter :: const_root2 = sqrt(2.0_dp)

4.2.1 Aligemeine Einstellungen (Modul General_Settings)

Das erste Modul General_Settings in der xMat ist als Schaltpult fiir zukiinftige Anwender
gedacht. Alle relevanten internen Parameter, die eine Anpassung der xMat an besondere
Anforderungen ermoglichen, sind hier definiert statt an verschiedenen Stellen im Code.

Die Auswahl der einstellbaren Parameter ist auf Grundlage eigener Untersuchungen und
Einschatzungen sowie Riickmeldungen aus dem Kollegium am Institut entstanden. Wenn zu-
kiinftige Anpassungen oder neue Module die Einstellbarkeit weiterer Parameter erforderlich
machen, konnen diese ebenfalls in diesem Modul definiert und dokumentiert werden.

3 Zur Speicherfreigabe siehe auch »https://stackoverflow.com/questions/61098780/memory-leak-when-assigning-alloca
table-polymorphic-variable-with-return-value

4 Doctor Fortran Blogeintrag: »https://stevelionel.com/drfortran/2021/09/18 /doctor-fortran-in-implicit-dissent/

5 Variablen ohne parameter-Attribut sollten in Fortran immer erst deklariert werden und in einer spéiteren
Anweisung Werte zugewiesen bekommen. Anderenfalls wird ein implizites save-Attribut zugewiesen, was
zu unerwarteten Ergebnissen fithren kann (siehe |»https://www.cs.rpi.edu/~szymansk/OOF90/bugs.html).
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Idealerweise werden die in General_Settings hinterlegten Standardwerte von jedem An-
wender vor der ersten Nutzung kritisch gepriift. Abhéngig von den gestellten Anforderungen
kann dadurch eingeschétzt werden, ob und welche Anpassungen fiir zukiinftige Berech-
nungen notwendig sind bzw. sein konnen. Ein tieferer Einstieg in die restliche Routine ist
fiir Anwender im Allgemeinen nicht erforderlichf| Als Referenz werden im Folgenden alle
einstellbaren Parameter aus General_Settings beschrieben.

Grundsatzliche Einstellungen

e dp steuert die gewiinschte Genauigkeit der Gleitkommazahlen aller intern verwendeten
Variablen. Die Voreinstellung ist doppelte Genauigkeit mit selected_real_kind(15).
Falls nur eine einfache Genauigkeit benotigt wird, kann selected_real_kind(7)
genutzt werden[]

e setting_epsilon dient als Vergleichswert fiir sehr kleine Gleitkommazahlen. Da
Gleitkommazahlen im Allgemeinen nicht exakt reprasentiert werden koénnen, soll-
te keine exakte Gleichheit von zwei Gleitkommazahlen iiberpriift werden. Daher
bietet es sich an, die absolute Differenz zwischen beiden Zahlen zu betrachten. So-
lange diese Abweichung voneinander kleiner ist als setting_epsilon, werden beide
Zahlen als identisch angenommen. In der Voreinstellung wird relativ grofiziigig mit
500.0_dpxepsilon(1.0_dp) das 500-fache der Maschinengenauigkeit als Toleranz
gewahlt, was fiir doppelte Genauigkeit ungefihr dem Wert 10713 entspricht.

e setting_len_id gibt an, mit wie vielen Buchstaben die Bezeichnungen von Stoff-
modellen gespeichert werden. In der Voreinstellung werden neun Zeichen erwartet,
damit das folgende, frei gewahlte Schema erfiillt wird: Die ersten vier Buchstaben
stehen fiir den Namen des Materialmodells, dann folgt ein Bindestrich und je zwei
Zeichen fiir den Autor des Modells bzw. Veréffentlichung und das Jahr. Die folgenden
Stoffmodelle sind hinterlegt:

o Elas-0000 entspricht der idealen Elastizitat (setting_id_elasticity),

o Hypo-WU92 entspricht der Hypoplastizitdt nach [Wu (1992) mit dem Parameter
setting_id_hypo_wu92,

o Hypo-VW96 entspricht der Hypoplastizitdat nach von Wolffersdorff (1996)) mit
zuschaltbaren intergranularen Dehnungen nach |[Niemunis und Herle (1997) und
optionalen Anpassungen nach [Niemunis (2003)) (setting_id_hypo_vw96),

o ViHy-Ni@3 entspricht der Viskohypoplastizitat nach Niemunis (2003) mit dem
Parameter setting_id_viscohypo_ni@3,

6 Im Gegensatz dazu sollten sich Entwickler tiefer in den Quellcode einarbeiten, um sinnvollere Verbesse-
rungen vornehmen oder zusétzliche Funktionalitdten implementieren zu kénnen.

7 Prinzipiell kann auch eine héhere Genauigkeit eingestellt werden, sofern das vom entsprechenden
Compiler unterstiitzt wird. Im Kontext von Stoffmodellen und Benutzerroutinen fiir FE-Analysen
ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass Probleme bei der Berechnung eine andere Ursache als eine zu
geringe Genauigkeit haben.
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o Baro-Ko15 entspricht der Barodesie nach Kolymbas (2015) mit dem Parameter
setting_id_barodesy_ko15,

o Baro-Sc18 entspricht der Barodesie nach Schranz (2018)) mit dem Parameter
setting_id_barodesy_sc18 und

o Baro-Ko21 entspricht der Barodesie nach Kolymbas (2021) mit dem Parameter
setting_id_barodesy_ko21.

Wahrend des Programmablaufs wird in der xMat anhand des Materialnamens iiber-
prift, welches Stoffmodell fiir das aktuelle Element genutzt werden soll.ﬂ Die Be-
zeichnungen aller implementierten Stoffmodelle miissen an dieser Stelle mit einem
eindeutigen Schliissel der Lange setting_len_id hinterlegt werden.

Einstellungen zur Jacobi-Matrix

e setting_numerical_jacobian kann .True. oder .False. sein. Fiir .False. (Stan-
dard) wird die Jacobi-Matrix vom Stoffmodell berechnet, was genauer und effizienter
sein kann. Falls die Jacobi-Matrix in dem gewéhlten Stoffmodell nicht berechnet wer-
den kann oder wenn .True. fiir diesen Wert angegeben wird, erfolgt eine numerische
Abschétzung der Jacobi-Matrix in der Integrationsschleife und

e setting_numerical_jacobian_disturbance gibt die Grofle der Storung fir die nu-
merische Abschétzung der Jacobi-Matrix vor (Vorgabewert: 107°).

Einstellungen zur Hypoplastizitit

e setting_very_small_stress definiert die kleinste giiltige Druckspannung fiir hypo-
plastische Stoffmodelle (Vorgabewert ist —0,01 kN/m?). Da die hypoplastischen Stoff-
modelle nur fiir Druckspannungen definiert sind, muss im Rahmen von FE-Analysen
eine Losung fir den Umgang mit Druckspannungen nahe null sowie Zugspannungen
gefunden werden (siehe Abschnitt . Aktuell werden alle Spannungen grofler als
setting_very_small_stress als ungiiltig angesehen. Fiir solche Spannungen wird
die Berechnung mit dem hypoplastischen Stoffmodell abgebrochen und das lineare
Ersatzmodell genutzt.

e setting_min_youngs_modulus definiert das minimale Elastizitdtsmodul E,;, fir das
elastische Ersatzmodell. Vorgabewert fiir das minimale E-Modul ist 5kN/m?.

Fir das hypoplastische Stoffmodell Hypo-VW96 sind auflerdem die folgenden Anpassungen
zuschaltbar:

e setting_hypo_consistent_f_d kann .True. (Standard) oder .False. sein. Fiir
.True. wird f; nach Gleichung ([2.10)) modifiziert, um die Einhaltung der unteren
Grenze e = e4 zu erzwingen.

8 Die Materialnamen werden intern durch die Funktion Uppercase() in Grofbuchstaben umgewandelt,
sodass die Grof3- und Kleinschreibung beim Aufruf nicht relevant ist.
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e setting_hypo_increased_stiffness kann .True. oder .False. (Standard) sein.
Falls der Wert auf .True. gesetzt ist, werden £ und N nach Gleichung (3.3) fiir eine
erhohte Schubsteifigkeit modifiziert.

Einstellungen zum Integrationsverfahren

e setting_solver_default wird aktuell verwendet, um ein Integrationsverfahren aus-
zuwéahlen. Die vordefinierten und implementierten Integrationsverfahren sind die
folgenden expliziten Runge-Kutta-Verfahren, wobei fiinf Runge-Kutta-Verfahren
hoherer Ordnung jeweils Fehlerabschatzung und adaptive Schrittweiten-Kontrolle
unterstutzen:

o Eul-Exp: Explizites Euler-Verfahren mit konstanter Schrittweite in einem Durch-
lauf und ohne Fehlerabschéitzung (Standard),

o Richard: Explizites Euler-Verfahren mit einem Gesamtschritt und zwei Teil-
schritten sowie anschlieBender Richardson-Extrapolation. Dadurch ergibt sich,
wie in Fellin, Mittendorfer u. a. (2009) aufgezeigt, ein relativ einfaches Verfah-
ren, das sowohl eine Fehlerabschiatzung als auch eine adaptive Kontrolle der
Schrittweite zulésst,

o RK-S 23: Runge-Kutta 2/3 (Simpsonregel),

o RK-BS23: Runge-Kutta 2/3 (Bogacki-Shampine),

o RK-F 45: Runge-Kutta 4/5 (Fehlberg),

o RK-DP45: Runge-Kutta 4/5 (Dormand-Prince) und
o RK-CK45: Runge-Kutta 4/5 (Cash-Karp).

e setting_max_integration_steps legt die maximale Anzahl an Iterationen in einem
Durchgang fest (Vorgabewert: 50000). Die aktuelle Berechnung wird abgebrochen,
wenn in der festgelegten Anzahl an Schritten nicht die Werte des vorgegebenen
Zeitschritts in akzeptabler Genauigkeit erreicht werden,

e setting_restrict_initial_substep kann .True. (Standard) oder .False. sein.
Bei Aktivierung wird das erste Subinkrement hgy,, der numerischen Integration mit
hsa = min(h, ts/||D]|) begrenzt. Anderenfalls entspricht das erste Subinkrement
dem tibergebenen Zeitinkrement. In diesem Fall fiihrt das explizite Euler-Verfahren
ohne Richardson-Extrapolation die Integration in einem einzigen Schritt durch.

e setting_initial_substep_scale ist der Steuerwert t, fiir das erste Zeitinkrement
der numerischen Integration (Vorgabewert: 107°). Das erste Zeitinkrement ist immer
kleiner oder gleich diesem Wert, sofern setting_restrict_initial_substep aktiviert
ist. Bei adaptiven Integrationsverfahren wird dieser Wert jeweils nach dem ersten
Integrationsschritt ignoriert. Fiir die Integration wird das minimale Zeitinkrement
indirekt iiber setting_epsilon vorgegeben.
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Fiir die adaptiven Integrationsverfahren konnen folgende Parameter genutzt werden:

e setting_stepsize_scaling_safety gibt einen Sicherheitsfaktor S vor, mit dem der
Wert des néachsten Zeitschritts bei adaptiven Integrationsverfahren wie in Gleichung

(2.18]) skaliert wird (Vorgabewert: 0,9),

e setting_max_rel_error definiert den maximalen relativen Fehler pro Iterations-
schritt fiir adaptive Verfahren (Vorgabewert: 0,001). Der abgeschitzte Fehler wird
komponentenweise skaliert und der grofite Absolutwert muss kleiner sein als dieser
Wert, ansonsten wird der aktuelle Iterationsschritt mit einem kleineren Zeitschritt

wiederholt (siehe auch Abschnitt [4.2.3]).

e setting_max_integration_refinements gibt die maximale Anzahl an Wiederho-
lungen eines einzelnen Schritts an (Vorgabewert: 20). Falls der Fehler in einem
Integrationsschritt zu grof§ ist, wird ein kleinerer Zeitschritt gewéhlt und der Schritt
wiederholt. Das kann passieren, wenn der initiale Zeitschritt zu grof ist oder eine
Unstetigkeit eine deutliche Verkleinerung der Schrittlinge erzwingt. Sollte das Ergeb-
nis fiir den nachsten Zeitschritt mit einem akzeptablen Fehler nicht innerhalb von
setting_max_integration_refinements Verfeinerungen berechnet werden kénnen,
wird die Berechnung abgebrochen.

Einstellungen zum Speichermanagement

Intern werden die folgenden Grofien verwendet, um die maximale Anzahl an Statusvariablen
und Materialparameter zu definieren:

e setting_num_statevariables reserviert die angegebene Anzahl an Statusvariablen
fir die Stoffmodelle (Vorgabewert: 20). Falls fiir einzelne Stoffmodelle mehr Status-
variablen bendtigt werden, muss mit diesem Parameter global die Anzahl fiir alle
Stoffmodelle angepasst werden.

e setting_max_mat_params reserviert die angegebene Anzahl an Materialparametern
fur die Stoffmodelle (Vorgabewert: 16). Falls fir einzelne Stoffmodelle mehr Material-
parameter benotigt werden, muss mit diesem Parameter global die Anzahl fiir alle
Stoffmodelle angepasst werden.

e setting_max_internal_states gibt an, wie viele Eintrége fiir den internen Zustands-
vektor notwendig sind. Ahnlich wie in der Benutzerroutine von ABQS@2 wird in der
xMat ein grofler Vektor aus den Spannungsinkrementen, der Jacobi-Matrix und den
Anderungen der Statusvariablen gebildet und fiir die numerische Integration genutzt.
Dieser Wert berechnet sich aus der in der xMat-Entwicklungsumgebung gewahlten
Tensorreprésentation (sieche Abschnitt sowie setting_num_statevariables und
sollte im Allgemeinen nicht geédndert werden. Er entspricht entweder

o 7x6 + 7xsetting_num_statevariables (Standard) fiir MAT66 oder
o 10%9 + 10*setting_num_statevariables fiir MAT99 und TENS3333.
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Hilfsfunktionen

Einige Programme stellen eigene Funktionalititen fiir Benutzerroutinen bereit, z. B. zur
Ausgabe von Nachrichten oder zum Beenden der Berechnung. Um diese Funktionen im Rah-
men der xMat zu nutzen und gleichzeitig die Unterstiitzung beliebiger anderer Schnittstellen
zu ermoglichen, werden sie nur in einer einzigen Hilfsfunktion mit Praprozessor-Makros
verwendet. Ein Aufruf erfolgt immer indirekt iiber die bereitgestellten Hilfsfunktionen.
Dadurch miissen spezifische Funktionen neuer Schnittstellen oder die Anderung einer vor-
handenen Definition nur an einer einzigen Stelle berticksichtigt werden, wie am Beispiel
von Write_Error_And_Exit() in Code zu schen ist.

Code 4.2: An der dargestellten Hilfsfunktion Write_Error_And_Exit() kann gesehen
werden, wie mit Praprozessor-Makros die passenden Funktionen abhangig von der
verwendeten Schnittstelle aufgerufen werden. An jeder anderen Stelle auflerhalb der
Hilfsfunktion wird zum Beenden der Berechnung Write_Error_And_Exit() aufgerufen.

subroutine Write_Error_And_Exit(message)
character(len=*), intent(in) :: message
character(len=len(identifier_log_start) + len(message)) :: ErrorMessage

ErrorMessage = identifier_log_start // message

#ifdef ABQ_STD_CALLING
call stdb_abgerr(-2, ErrorMessage, @, 0.0, ' ')
call xit()
#else
#ifdef ABQ_EXP_CALLING
call xplb_abgerr(-2, ErrorMessage, @, 0.0, ' ')
call xplb_exit()
#else
#ifdef MATLAB_CALLING
call mexErrMsgTxt(ErrorMessage)
#else
#ifdef PLAXIS_DLL
write(1, *) ErrorMessage
stop 'Execution aborted'
#else
#ifdef OCTAVE_CALLING
write(@, *) ErrorMessage
call xStopx('Execution aborted')
#else
write(@, *) ErrorMessage
stop 'Execution aborted'
#endif
#endif
#endif
#endif
#endif
end subroutine Write_Error_And_Exit
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4.2.2 Stoffmodelle (Modul Constitutive_Models)

Zu den Klassen der Stoffmodelle

Alle Stoffmodelle werden von der Basisklasse Constitutive_Model_Baseclass abgeleitet
(siehe Bild[4.2)). Damit kénnen sowohl die Variablen und Funktionen der Basisklasse genutzt,
als auch eigene Funktionalitdten bereitgestellt werden. Im einfachsten Fall benotigt ein
Stoffmodell nur die Funktionen Initialize(), fiir die Zuweisung von Materialparametern
und Variablen, und Calculate_Dot_State(), um die Materialantwort aus der iibergebenen
Konfiguration zu berechnen. Bei Bedarf kdnnen zusétzliche Funktionen in der jeweiligen
Klasse definiert werden, wie bspw. fir die Stoffmodelle Hypo-VW96 und ViHy-Ni@3. Ein
Beispiel fiir die Struktur einer Calculate_Dot_State()-Funktion ist in Code dargestellt.

Code 4.3: Die Grundstruktur der Calculate_Dot_State()-Funktion eines Stoffmodells.
In Zeile 6 muss der tatsdchliche Name des Stoffmodells eingetragen werden. Details
zu den Makros in Zeile 13 und 14 finden sich in Abschnitt Die Berechnung der
Spannungsrate sowie Anderungen der Statusvariablen ist in Zeile 26-27 angedeutet.
Die aktuellen Spannungen und Statusvariablen werden aus cur_state extrahiert (Zeile
22-23) und die Anderungen in dot_state gespeichert (Zeile 30-31).

function Calculate_Dot_State(this, ref_dt, cur_time, cur_state) result(dot_state)

use Math_Operations, only: Pack_States, Unpack_States

class(<class of this constitutive model>), intent(inout) :: this

real(dp), intent(in) :: ref_dt

real(dp), intent(in) :: cur_time

real(dp), dimension(setting_max_internal_states), intent(in) :: cur_state

real(dp), dimension(setting_max_internal_states) :: dot_state

real(dp), dimension(setting_num_statevariables) :: statevariables, dot_statevariables
real(dp), dimension(__tensor__) :: jac_stress, dot_jac_stress

matrix__) :: jac_statevariables, &
dot_jac_statevariables

real(dp), dimension(setting_num_statevariables, __
dot_state = 0.0_dp

dot_jac_stress = 0.0_dp

dot_statevariables = 0.0_dp

dot_jac_statevariables = 0.0_dp

call Unpack_States(input_states=cur_state, stress=cur_stress, jac_stress=jac_stress, &
statevariables=statevariables, jac_statevariables=jac_statevariables)

dot_state = Pack_States(stress=dot_stress, jac_stress=dot_jac_stress, &
statevariables=dot_statevariables, jac_statevariables=dot_jac_statevariables)
end function Calculate_Dot_State
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Barodesy Kol5 Class:
Barodesy Kol5
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Hypoplasticity VW96

Viscohypoplasticity Ni03 Class::

Viscohypoplasticity Ni03

+ param_phi_c
+ param_c2

+ param_c3

+ param_c4

+ param_c5

+ param_e_c0

+ param_e_min
+ derived_cl

+ Initialize()
+ Calculate_ Dot _ State()

+ param_phi_c
+ param_K _r

+ paramixi

+ param_kappa
+ param_e c0
+ param_ ce

+ param_c5

+ param_ c6

+ param7c7

+ derived cl

+ derived c2

+ derived c3

+ derived c4

+ derived7c8

+ derived zeta
+ derived_b_comp
+ derived b _ext

+ Initialize()
+ Calculate Dot State()

+ param_phi_c
+ param_c2

+ param_c3

+ param_c4

+ param_c5

+ param _kappal
+ param_kappa2
+ param_kl

+ param7k2

+ param_e c0
+ derived _cl

+ Initialize()
+ Calculate Dot State()

+ param_phi_c
+ param__nu

+ paramihis

+ param_n

+ param_e dO
+ param_e_c0
+ param_e_i0

+ param_alpha_H
+ param beta H
+ param_m_ T
+ param_m_R
+ param_R_max

+ param_e_ 100
+ param__nu

+ param__lambda
+ param_kappa
+ param beta b
+ param | v
-+ param:D__r

+ param_phi_c
+ param m T
+ paramimiR
+ param:R:max
+ param_beta R

+ param_beta R + param_ chi

+ param_ chi + param_OCR

+ param_e_ini + derived_a

+ derived a + derived a2

+ derived:a2 + derived_pq_incl
+ derived f b _lastterm + derived _beta b
+ derived b2 + derived b2

+ Initialize() + Initialize()

+ Valid_State()
+ Calculate_ Dot State()

+ Valid_ State()
+ Get_Pressure_ Preconsol()
+ Calculate_ Dot State()

Bild 4.2: Alle Stoffmodelle sind von der Basisklasse Constitutive_Model_Baseclass abgeleitet. Sie miissen Initialize() und
Calculate_Dot_State() definieren und kénnen zusétzliche Variablen und Funktionen bereitstellen.

¢l
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Bei manchen Stoffmodellen kann es bei der Integration aufgrund von sprungartigen Zu-
standsédnderungen zu Problemen kommen, wenn ein Wert ohne zeitliche Abhéngigkeit
gespeichert werden soll. In diesen Fallen sollte der Wert nicht in dot_state, sondern an der
gleichen Position in direct_variables gespeichert werden. Zusammen mit einer Anpassung
der direct_variables_mask wird dem Integrationsverfahren mitgeteilt, dass dieser Wert
nicht fiir die Fehlerabschétzung betrachtet werden soll (siehe Beispiel in Abschnitt [5.3).

Elastisches Ersatzmodell

Die hypoplastischen Stoffmodelle sind, wie die meisten Stoffmodelle fiir Béden, nur fiir
Druckspannungen definiert, da in Boden ohne bindige Anteile, Teilséttigung oder Verkittung
keine Zugspannung entstehen kann — die Bodenpartikel trennen sich voneinander und
lagern sich um. In Simulationen wie FE-Analysen wird der Boden typischerweise nicht
mehr durch einzelne Bodenpartikel, sondern als Kontinuum betrachtet. Dadurch wird
das Verhalten durch die miteinander verbundenen Bodenelemente beeinflusst, an denen
durch Verformungen Zugspannungen entstehen kénnen. Deshalb muss dartiber nachgedacht
werden, wie das Verhalten bei ungiltigen Spannungszustidnden (Zugspannungen oder
Spannungen nahe null) in FE-Analysen geregelt werden soll: Abbruch der Simulation oder
Fortfithrung mit einer Ersatzlosung.

Fiir die beiden Stoffmodelle Hypo-VW96 und ViHy-Ni@3 ist deshalb ein elastisches Ersatzmo-
dell implementiert worden (ihnlich wie die Implementierung in ABQS@4). Die Uberpriifung,
ob das Ersatzmodell genutzt werden soll, erfolgt in der Funktion Is_Valid_Stress_State().
Dort wird aktuell die Spur des Spannungstensors betrachtet und mit einem frei definierten
Grenzwert setting_very_small_stress verglichen. Sofern eine kleinere Druckspannung
oder sogar eine Zugspannung vorliegt, kommt das Ersatzmodell zum Einsatz.

Allein mit diesem Unterscheidungskriterium werden viele ungiiltige Spannungszustéinde
nicht berticksichtigt. Geschickter wére eine absolute Einschrinkung auf den Oktant der
Druckspannungen zusammen mit der Uberpriifung der jeweils giiltigen Grenzbedingung.

Wenn ein Ersatzmodell zum Einsatz kommt, muss auch geklart werden, was mit den Status-
variablen, wie Porenzahl oder intergranularer Dehnung, geschieht: Eine Option ist, sie als
konstant anzunehmen, bis wieder ein giiltiger Spannungszustand erreicht wird. Eine andere
Option ist, sie beim Erreichen eines giiltigen Spannungszustands neu zu initialisieren, z. B.
die Porenzahl in der lockersten Lagerung anzunehmen und die intergranularen Dehnungen
auf null zu setzen.

Numerische Berechnung der Jacobi-Matrix

Manche Schnittstellen erfordern die Berechnung der Jacobi-Matrix in der Benutzerroutine.
Wenn innerhalb eines Stoffmodells explizit ein Materialtensor C aufgestellt werden kann,
der die Gleichung T=C:D erfullt, entspricht C der Jacobi-Matrix 7. Anderenfalls
kann es notwendig sein, eine numerische Approximation der Jacobi-Matrix zu erzeugen.
Die Umsetzung in der xMat orientiert sich an [Fellin und Ostermann (2002) sowie der
Implementierung in der Benutzerroutine ABQS02 und ist in Bild dargestellt.
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gegeben: 39, D00, dt, ngy,
J3’=0
h = dt/nsup

1 < Ngub
¥ =f(y',D)
Jj<6

¥ =f(y'+63"e;, D"+ be;)
AJS = (4"~ 4") /0

yi+1 — yi + h?./i

I =30 4 AT B /g
AAyY/OAD = J"sub

Bild 4.3: Berechnung der Jacobi-Matrix basierend auf der Implementierung in Benut-
zerroutine ABQS02. Durch Storung der Eingangsgrofien mit 6 wird die Sensitivitdt der
AusgangsgroBen (d. h. die partiellen Ableitungen 0Ay/0AD) abgeschatzt. Dadurch sind
mindestens sechs zusétzliche Auswertungen von Calculate_Dot_State() erforderlich.

4.2.3 Integrationsverfahren (Modul Solver)

Prinzipiell ist die Struktur der Integrationsverfahren wie bei den Stoffmodellen: Es gibt eine
Basisklasse (hier: Solver_Baseclass), von der alle anderen Klassen abgeleitet werden. Die
numerische Integration der Stoffmodelle wird in der Funktion Integrate() gesteuert und
ist in Bild [4.4] dargestellt. Die einzelnen Integrationsverfahren stellen jeweils eine Funktion
Integration_Algorithm() bereit, die von Integrate() aufgerufen wird.

Nach der Initialisierung von Riickgabewerten und internen Variablen sowie der Uberpriifung
der tibergebenen Schrittgrofle stepsize, wird idx_integloop = @ gesetzt und die Integrati-
onsschleife aufgerufen. In jeder Iteration wird der Zahler idx_integloop um einen Wert er-
hoht und am Ende der Schleife mit setting_max_integration_steps verglichen. Falls mehr
Schritte bendtigt werden (idx_integloop >= setting_max_integration_steps), wird die
Integration abgebrochen.ﬂ

Zu Beginn der Integrationsschleife wird mit this%next_dot_state_assigned tiberpriift,
ob eine Funktionsauswertung fiir den ersten Zwischenschritt existiert. Die Funktionsaus-
wertung liegt typischerweise fiir Integrationsverfahren mit FSAL-Eigenschaft nach der
ersten Iteration vor. Anderenfalls findet eine explizite Auswertung mit Get_Dot_State()
statt. Anschlielend werden skalierte Referenzwerte zum Abschétzen des Fehlers bestimmt
(state_scaled_err), der Zéhler der Konvergenzschleife idx_convloop zuriickgesetzt und
diese Schleife gestartet.

In der Konvergenzschleife wird mit this%Integration_Algorithm() das gewéahlte Integra-
tionsverfahren aufgerufen und eine Approximation fiir das aktuelle Integral new_state
bestimmt. Bei konstanter Schrittgrofle ohne Abschiatzung des Integrationsfehlers wird die

9 Bei einer Integration mit konstanter Schrittgrofe wird vor der Integrationsschleife gepriift, ob die
Berechnung in unter setting_max_integration_steps durchgefiihrt werden kann und die Berechnung
ggf. schon dort abgebrochen.
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idx_integloop = 0

idx_integloop = idx_integloop + 1

this%next dot_state assigned

true false
dot_state k1l = this%next dot_state dot_state kl = integ_obj%Get Dot _State(...)
this%next dot_state assigned = .False.

this%next dot state = 0.0_dp

call integ_obj%Get Jacobian And Direct Variables(...)

state scaled err = abs(cur_state) + abs(stepsize*dot state k1) 4 setting epsilon
next_stepsize = stepsize

idx__convloop = 0

idx_convloop = idx_ convloop + 1
stepsize = next_ stepsize
new_state = this%Integration Algorithm(...)

this%stepsize _fixed

true false

exit convergence loop I o

.not. this%current_error_assigned

true false

exit convergence loop I 2

temp _error = maxval(abs(this%current error)/state scaled err)/setting__max_ rel error

temp_error <= 1.0_dp

true false
next stepsize = this%stepsize scaling safety & temp_stepsize = this%stepsize scaling safety &
*stepsize*(temp__error**this%exp__stepgrow) *stepsize*(temp_error**this%exp_stepshrink)
next stepsize = min(next stepsize, & next stepsize = max(temp stepsize, &
this%max_stepgrow*stepsize) this%min_stepshrink*stepsize)
exit convergence loop

idx_convloop >= setting_max_ integration _refinements

true false

return "Too many iterations in inner loop" I 2

next stepsize <= setting_epsilon

true false

return "Stepsize got reduced below minimum value" I %]

inp state = new state
steptime = steptime + stepsize
stepsize = next stepsize
mod _ dt = stepsize

steptime >= dt - setting_epsilon

true false

exit integration_loop I (2]

steptime + stepsize > dt

true false

stepsize = dt - steptime I %]

idx_integloop >= setting_max_integration _steps

true false

return "Too many iterations in integration loop" I %)

successful integration = .True.

Bild 4.4: Der Hauptteil der Integrationsschleife der xMat in der Integrate()-Funktion
als Struktogramm nach Nassi-Shneiderman.
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Konvergenzschleife verlassen, anderenfalls wird iiber die abgeschatzten Integrationsfehler
ein Faktor temp_error bestimmt. Ist der Faktor kleiner als eins (Konvergenz), so wird
der Integrationsschritt akzeptiert, iiber den Faktor temp_error eine neue Schrittgrofie
next_stepsize bestimmt und die Konvergenzschleife verlassen. Anderenfalls wird die
Schrittgrofe verkleinert und eine weitere Iteration der Konvergenzschleife beginnt. Wie
in der Integrationsschleife wird auch in der inneren Schleife ein Z&hler verwendet (hier:
idx_convloop). Falls keine Konvergenz nach einer vorgegebenen Anzahl direkt aufeinander
folgender Verkleinerungen (setting_max_integration_refinements) erreicht wird oder
die nichste SchrittgroBe unter eine vorgegebene Grenze sinkt (aktuell setting_epsilon),
wird die Integration abgebrochen.

Zu den Klassen der Integrationsverfahren

Dieses Modul verbindet die verfiigharen Integrationsverfahren mit einer gemeinsamen
Steuerungsfunktion fiir die numerische Integration der Stoffmodelle. Anders als bei den
Stoffmodellen muss das aktive Integrationsverfahren in der vorliegenden Implementierung
im Modul General_Settings festgelegt werden (mit setting_solver_default, siche auch
Abschnitt und kann nicht durch ein Ubergabeargument beim Aufruf verindert werden.
Die implementierten Integrationsverfahren sind die in Tabelle aufgelisteten expliziten
Runge-Kutta-Verfahren mit den in Tabelle [4.2] aufgelisteten Faktoren fiir die adaptive
Regelung der Schrittweite.

Tabelle 4.1: Auflistung der expliziten Runge-Kutta-Integrationsverfahren, die in der
xMat implementiert sind. Abgesehen vom expliziten Euler-Verfahren wird bei allen
Verfahren auch eine Losung hoherer Ordnung bestimmt, sodass der Integrationsfehler
abgeschitzt werden kann. Manche der Integrationsverfahren haben ein eingebettetes
Verfahren anderer Ordnung zur Fehlerschéitzung. Verfahren mit der FSAL-Eigenschaft
konnen die letzte Auswertung als ersten Schritt im neuen Zeitinkrement wiederverwenden
und somit einen Rechenschritt sparen (siehe auch Abschnitt [2.4)).

Integrationsverfahren Kiirzel = Eingebettet FSAL
Euler-Explizit Eul-Exp [EatEia nein
Euler-Explizit mit Richardson Extrapolation Richard [EitEts nein
Simpson-Verfahren (Runge-Kutta 2/3) RK-S 23 [getsital nein
Bogacki-Shampine (Runge-Kutta 2/3) RK-BS23 | j ja
Runge-Kutta-Fehlberg (Runge-Kutta 4/5) RK-F 45 [ja nein
Cash-Karp (Runge-Kutta 4/5) RK-CK45 | ja

Dormand-Prince (Runge-Kutta 4/5) RK-DP45 | ja ja
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Tabelle 4.2: Faktoren fiir die adaptive Regelung der Schrittweite der verschiedenen
Integrationsverfahren. Die Einschédtzung der Werte basiert auf Gleichung (2.18)) und
den Empfehlungen aus Press u.a. (1997), S. 710-712.

Kiirzel exp_stepgrow exp_stepshrink max_stepgrow min_stepshrink
Eul-Exp — — — —
Richard —0,5 —0,5 2 0,2
RK-S 23 —1/3 —0,5 4 0,2
RK-BS23 —1/3 -0,5 3 0,2
RK-F 45 —0,2 —0,25 5 0,1
RK-CK45 —0,2 —0,25 5 0,1
RK-DP45 —0,2 —0,25 5 0,1

4.3 Anbindung an andere Programme

Um die implementierten Stoffmodelle méglichst gut nutzen zu kénnen, gibt es bei der xMat
zwei Arten von Schnittstellen:

Schnittstellen mit Integration der Stoffgleichungen iiber den angegebenen Zeitraum
berechnen den neuen Spannungszustand und die dazugehorigen Statusvariablen, was
typischerweise von FE-Programmen gefordert wird. Die vorgestellten Schnittstellen
UMAT() und VUMAT() fur Abaqus, xmat_console() fur Fortran, mexFunction() fiir
MATLAB, USER_MOD() fiir Plaxis und xmat_console_CInter() fir C gehoren zu
dieser Gruppem

Schnittstellen ohne Integration berechnen lediglich die Antwort des Stoffmodells
aufgrund der iibergebenen Werte (Spannungsrate, Anderung der Statusvariablen und
Jacobi-Matrix). Diese Schnittstellen eignen sich vor allem, wenn die Integration vom
aufrufenden Programm durchgefiihrt wird, wie z. B. in Simulink. Die dazugehorige
Schnittstelle fiir Fortran ist Dot_Values() und fiir C Dot_Values_CInter().

Die Schnittstellen mit Integration sind nach dem folgenden Muster aufgebaut:

Zuweisung und ggf. Anpassung der Ubergabewerte an Variablen der Schnittstelle in
der mit dp im Modul General_Settings definierten Genauigkeit,

Vorverarbeitung der Statusvariablen durch Preprocess_State_Matrices()

Durchfithrung der eigentlichen Berechnung. Wie in Abschnitt [.1] beschrieben, werden
die internen Ablaufe durch die Funktionen Xmat_Initialize(), Import_State() und
Calculate_Results() gesteuert,

Nachbereitung der Statusvariablen in Postprocess_State_Matrices() und

Zuweisung und ggf. Anpassung der Riickgabewerte an die passenden Ubergabewerte
der Schnittstelle.

Im Gegensatz dazu wird bei Schnittstellen ohne Integration die Funktion Dot_Results()

10 Manche Schnittstellen sind auch von anderen Programmen nutzbar (bspw. UMAT mit Tochnog), wobei
der Hauptfokus auf der Funktionalitdt mit den erwdhnten Programmen liegt.
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anstelle von Calculate_Results() aufgerufen werden. Ein konkretes Beispiel einer Schnitt-
stelle findet sich in Abschnitt mit der Beschreibung, wie zusatzliche Schnittstellen zur
xMat hinzugefiigt werden konnen.

4.3.1 Schnittstellen zu Abaqus

Das FE-Programm Abaqus biete viele Moglichkeiten, eigene Anpassungen in Form von Be-
nutzerroutinen einzubringen (siehe Dassault Systemes, 2015; oder] Dassault Systemes, 2020,
fiir eine Ubersicht der verfiigbaren Schnittstellen). Im Rahmen dieser Arbeit sind vor allem
die beiden Schnittstellen von Interesse, die das mechanische Materialverhalten steuern: die
UMAT-Schnittstelle fiir Abaqus/Standard und die VUMAT-Schnittstelle fiir Abaqus/Explizit.

UMAT-Schnittstelle

Fiir Benutzerroutinen tiber die UMAT-Schnittstelle werden u. a. die folgenden Grofien am
Anfang des aktuellen Zeitschritts erwartet (siehe auch die Signatur in Code :

Code 4.4: UMAT-Schnittstelle fiir Abaqus 6.14 bis (mindestens) 2021 basierend auf
Dassault Systemes (2015) und Dassault Systemes (2020).
subroutine UMAT( &

stress, statev, ddsdde, sse, spd, scd, &

rpl, ddsddt, drplde, drpldt, &

stran, dstran, time, dtime, temp, dtemp, predef, dpred, cmname, &
ndi, nshr, ntens, nstatv, props, nprops, &
coords, drot, &

celent, dfgrde, dfgrdl, &
noel, npt, layer, kspt, jstep, kinc)

include 'aba_param.inc'

dimension :: statev(nstatv)

dimension :: stress(ntens), ddsddt(ntens), drplde(ntens), stran(ntens), dstran(ntens)
dimension :: ddsdde(ntens, ntens)

dimension :: time(2)

dimension :: predef(1), dpred(1)

dimension :: props(nprops)

dimension :: coords(3)

dimension :: drot(3, 3), dfgrdeo(3, 3), dfgrd1(3, 3)

dimension :: jstep(4)

character(len=80) :: cmname

end subroutine
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e (Cauchy-Spannungen stress im mitgedrehten Koordinatensystem in der Reihenfolge
011, 022, 033, 012, 013 und 03,

e mechanische Dehnungsinkremente dstran in der Reihenfolge €11, €92, €33, V12, V13,
Yoz (Mit Yoy = €4y + €yar),

o die Zeit seit Beginn des aktuellen Simulationsschritts time(1) sowie der gesamten
Simulation time(2) und das aktuelle Zeitinkrement dtime,

e die Statusvariablen statev, wobei tensorielle Grofien in den Statusvariablen manuell
in der Benutzerroutine mit drot gedreht werden miissen,

e die Materialparameter props,
e der Materialname cmname und

e cine inkrementelle Rotationsmatrix drot. Die iibergebenen Dehnungs- und Span-
nungskomponenten sind bereits mit drot gedreht worden.

Aus den tibergebenen Werten werden iiber die UMAT-Schnittstelle insbesondere die folgenden
Groflen am Ende des aktuellen Zeitinkrements berechnet:

e die Cauchy-Spannungen am Ende des Zeitschritts in stress,
e die Statusvariablen am Ende des Zeitschritts in statev und
e die Jacobi-Matrix J des Stoffmodells in ddsdde.

In der Benutzerroutine muss fiir finite Dehnungen die Jacobi-Matrix

1 OATKE

J = 3t (@) dhe

mit den Kirchhoff-Spannungsinkrementen AT¥, dem Deformationsgradienten F und Deh-
nungsinkrementen Ag berechnet werden. Fiur kleine Volumenénderungen kann wegen
det(F) = 1 die Jacobi-Matrix nach Gleichung mit den Cauchy-Spannungsinkrementen
Ao angenédhert werden (siche Dassault Systemes, 2020).

VUMAT-Schnittstelle

Uber die VUMAT-Schnittstelle werden etwas andere Grofien erwartet, u. a. (siehe auch Code
13):
e Cauchy-Spannungen stress0ld im mitgedrehten Koordinatensystem in der Reihen-
folge 011, 092, 033, 012, 023 und o713,
e Tensoreintriage der Dehnungsinkremente strainInc in der Reihenfolge €11, €99, €33,
€12, €23, €13,
e die Zeit seit Beginn des aktuellen Simulationsschritts stepTime sowie der gesamten
Simulation totalTime und das aktuelle Zeitinkrement dt,

e die Statusvariablen in stateOld in den gleichen Koordinaten wie die Spannungen,
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e die Materialparameter props,
e der Materialname cmname und
e cine inkrementelle Rotationsmatrix relSpinInc als AW — AQ.

Dabei sind alle tensoriellen Grolen, wie Spannungen, Dehnungsinkremente und Matrizen
in den Statusvariablen, in Koordinaten des lokalen Koordinatensystems des Materials
und miissen ggf. in der VUMAT gedreht werden. In der aktuellen Implementierung der
VUMAT-Schnittstelle werden keine Drehungen der genannten Groéflen durchgefiihrt.

Aus den tibergebenen Werten werden tiber die VUMAT-Schnittstelle insbesondere die folgenden
Groflen am Ende des aktuellen Zeitinkrements berechnet:

e die Cauchy-Spannungen stressNew und

e die Statusvariablen stateNew.

Code 4.5: VUMAT-Schnittstelle fiir Abaqus 6.11 bis 2019 basierend auf Dassault Systémes,
(2015)) und |Dassault Systemes (2020)).

subroutine VUMAT( &

nblock, ndir, nshr, nstatev, nfieldv, nprops, lanneal, &
stepTime, totalTime, dt, &

cmname, &

coordMp, charlLength, props, density, strainInc, relSpinInc, &

tempOld, stretchOld, defgradOld, fieldOld, stressOld, stateOld, enerInternOld, enerInelasOld, &
tempNew, stretchNew, defgradNew, fieldNew, &

stressNew, stateNew, &

enerInternNew, enerInelasNew)
include 'vaba_param.inc'

dimension :: props(nprops)

dimension :: density(nblock), charLength(nblock), tempOld(nblock), tempNew(nblock), &
enerIntern0ld(nblock), enerInternNew(nblock), &
enerInelasOld(nblock), enerInelasNew(nblock)

dimension :: coordMp(nblock, =*)
dimension :: relSpinInc(nblock, nshr)
dimension :: strainInc(nblock, ndir+nshr), &

stretchOld(nblock, ndir+nshr), stretchNew(nblock, ndir+nshr), &
stressOld(nblock, ndir+nshr), stressNew(nblock, ndir+nshr)

dimension :: defgradOld(nblock, ndir+nshr+nshr), defgradNew(nblock, ndir+nshr+nshr)
dimension :: fieldOld(nblock, nfieldv), fieldNew(nblock, nfieldv)

dimension :: stateOld(nblock, nstatev), stateNew(nblock, nstatev)

character(len=80) :: cmname

do km = 1, nblock

end do
end subroutine
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Konsistenz der Schnittstellendefinition

Es sollte beachtet werden, dass sich die Schnittstellendefinitionen in Abaqus dndern kénnen.
So ist die angegebene UMAT-Schnittstelle seit Abaqus 6.14 giiltig, da die vektorielle Grofie
jstep(4) vorher ein Einzelwert namens kstep gewesen ist.E

Die VUMAT-Schnittstelle hat sich zwischen Version 6.6 (2006) und 2019 nicht verdndert.
Seit Abaqus 2020 wird statt des skalaren Werts lanneal, der anzeigt, ob ein Gliithpro-
zess vorliegt, eine vektorielle Grofle jInfoArray(*) tibergeben. Auflerdem wird statt des
Einzelwerts (real) dt, der die Lange des aktuellen Zeitschritts angibt, nun ein real-Array
dtArray(2x(nblock)+1) bereitgestellt. In beiden Féllen entspricht der erste Eintrag wei-
terhin dem Wert aus der alten Schnittstellendefinition.

Durch die Abwartskompatibilitat der neuen Schnittstellendefinitionen konnen auch Benut-
zerroutinen mit einer alteren UMAT- bzw. VUMAT-Schnittstelle in aktuellen Abaqus-Versionen
genutzt werden. In der xMat sind die Schnittstellen wie in Code [4.4] und dargestellt
implementiert, sodass eine Kompatibilitat bis mindestens Abaqus 6.14 besteht.

Nutzung der xMat in Abaqus

In Abaqus kénnen Benutzerroutinen entweder vorkompiliert und als Bibliotheken eingebun-
den, oder fiir die Analyse zum Kompilieren iibergeben werden. Zum Vorkompilieren kann
abaqus make library=xmat.f genutzt werden. Fiir das direkte Einbinden bei der Analyse
muss user=xmat.f in den Abaqus-Aufruf integriert werden (siehe Dassault Systemes, 2020)).
In beiden Féllen muss Abaqus mit einem Fortran-Compiler verkniipft sein, was z. B. mit
abaqus verify -all iiberpriift werden kann.

Standardméfig erwartet Abaqus Fortran-Dateien im sog. fixed-Format (sieche Abschnitt
, was liber einen passenden Schalter in einer Umgebungsdatei namens abaqus_v6.env
angepasst werden kann. Ebenso muss fiir die xMat das Hilfsmakro ABAQUS_CALLING fiir die
Nutzung aus Abaqus definiert sein, was ebenfalls in der Umgebungsdatei eingetragen werden
kann. Am einfachsten erscheint es, fiir die Nutzung der xMat im aktuellen Arbeitsverzeichnis
eine Datei namens abaqus_v6.env mit einem Inhalt ahnlich zu Code zu erstellen|?

Seit Abaqus 2020 werden automatisch die Praprozessor-Makros ABQ_FORTRAN — und ab-
hédngig von der Architektur entweder ABQ_LNX86_64 oder ABQ_WIN86_64 — definiert, die
fiir den gleichen Zweck wie das eigens definierte ABAQUS_CALLING genutzt werden konnen.
Wenn keine Kompatibilitat zu dlteren Abaqus-Versionen erforderlich sein sollte, konnte
in der xMat ABQ_FORTRAN statt ABAQUS_CALLING zum Erkennen und Verarbeiten eines
Abaqus-Aufrufs genutzt werden.

11 ystep(1) entspricht aus Kompatibilititsgriinden weiterhin der aktuellen Schrittnummer kstep, aber die
anderen drei Eintrége enthalten noch weitere Informationen zum aktuellen Berechnungsschritt.

12Dje tatsichlichen Argumente unterscheiden sich abhéngig von Abaqus-Version und Compiler(-version)
und sind in der Systemdatei definiert (<Abaqus-install-dir>/linux_a64/SMA/site/1nx86_64.env
oder <Abaqus-install-dir>/win_b64/SMA/site/win86_64.env). Wichtig ist die lokale Anpassung der
compile_fortran-Anweisung.
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Code 4.6: Verwendete Umgebungsdatei abaqus_v6.env im aktuellen Arbeitsverzeichnis
fiir Abaqus 2018 mit dem Intel-Compiler. Damit die xMat genutzt werden kann, muss
in der compile_fortran-Anweisung -DABAQUS_CALLING und entweder -free, -fpp (fir
den Intel-Compiler) oder -ffree-form, -cpp (fiir den GNU Fortran-Compiler) definiert
werden. Unter Windows werden die Argumente mit einem Schrigstrich eingeleitet (z. B.
/free).

import os
abaHomeInc = os.path.abspath(os.path.join(os.environ.get('ABA_HOME', '"), os.pardir))

compile_fortran = ['ifort',
v

'-free', '-DABAQUS_CALLING',
'-¢', '-fPIC', '-auto', '-mP20PT_hpo_vec_divbyzero=F', '-extend_source',
'-fpp', '"-WB', '-I%I',

'-1'+abaHomeInc, '%P',
]

del abaHomelInc

Im Gegensatz dazu scheint es nicht moglich zu sein, in der Benutzerroutine an dem von
Abaqus initiierten Kompiliervorgang automatisch zu erkennen, ob die Benutzerroutine fiir
Abaqus/Standard (UMAT-Schnittstelle) oder Abaqus/Explizit (VUMAT-Schnittstelle) kom-
piliert werden soll. Deshalb befindet sich, wie in Code [4.7] dargestellt, in der xMat ein
Schalter, um je nach verwendeter Schnittstelle die Funktionen fiir Abaqus/Standard mit
ABQ_STD_CALLING oder Abaqus/Explizit mit ABQ_EXP_CALLING zu nutzen. Ist keines der bei-
den Makros definiert (oder das falsche), kommt es i.d. R. zu Abbriichen beim Kompilieren
und Verlinken oder beim Start einer Simulation (siehe auch Anhang [DJ).

Die xMat respektiert die von Abaqus erwartete Prazision und bindet dazu entweder die
Datei aba_param.inc (Abaqus/Standard) oder vaba_param.inc (Abaqus/Explizit) ein,
um implizite Variablendefinitionen in der UMAT- bzw. VUMAT-Schnittstelle zu erlauben
(siehe Dassault Systemes, 2020)). Seit Abaqus 2018 unterscheidet Abaqus intern zwischen
vaba_param_sp.inc und vaba_param_dp.inc. Es muss beachtet werden, dass beide Dateien
in Abaqus 2018 und 2019 Kommentare im fixed-Format enthalten, die ohne Anpassung
nicht in eine Benutzerroutine im free-Format eingebunden werden kénnen.ﬂ

Code 4.7: Aktuell muss in der xMat durch ABAQUS_CALLING entweder, wie dargestellt,
ABQ_STD_CALLING (fiir UMAT-Schnittstelle mit Abaqus/Standard) oder ABQ_EXP_CALLING
(fiir VUMAT-Schnittstelle mit Abaqus/Explizit) definiert werden.

#ifdef ABAQUS_CALLING
#define ABQ_STD_CALLING
#endif

131n/bis Abaqus 6.14-2 gibt es dort noch keine Kommentare und seit Abaqus 2020 werden Kommentare
mit Ausrufezeichen eingeleitet, die sowohl im fixed- als auch im free-Format unterstiitzt werden. Fiir
Abaqus 2018 und 2019 miissen diese Dateien angepasst werden (Kommentare mit ! statt c).
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Es sei noch angemerkt, dass es fiir Simulationen in Abaqus mindestens zwei Moglichkei-
ten zur Initialisierung von Statusvariablen gibt: Anfangslosungen kénnen im Modell mit
*INITIAL CONDITION, TYPE=SOLUTION definiert oder tiber eine Benutzerroutine SDVIni.f
initialisiert werden.

Verfiigbare Hilfsfunktionen in Abaqus

Abaqus bietet mehrere Hilfsfunktionen an, die von Benutzerroutinen genutzt werden konnen.
Manche sind nur fir die UMAT-Schnittstelle nutzbar, manche nur fiir die VUMAT-Schnittstelle.
Tabelle [£.3] zeigt eine Auswahl an Hilfsfunktionen fiir die Programmierung einer UMAT bzw.
VUMAT.

Wie bereits in Abschnitt beschrieben, werden schnittstellenabhangige Funktionen in
der xMat nur indirekt aufgerufen (siehe auch Code [4.2). Andere Benutzerroutinen mit hy-
poplastischen Stoffmodellen und UMAT-Schnittstelle nutzen die von Abaqus bereitgestellten
Hilfsfunktionen, z. B. SPrinc() zum Ermitteln der Eigenwerte einer Matrix und RotSig()
zum Drehen von Matrizen. Diese Funktionalitaten stellt die xMat durch eigene Funktion
bereit: Eigendecomposition() zum Ermitteln der Eigenwerte und Eigenvektoren sowie
Matrix_Rotation() zum Drehen von Matrizen.

4.3.2 Schnittstelle zu Tochnog

Tochnog Professiona]ﬂ bietet ein Paket fiir Linux an, mit dem auch eigene Benutzerroutinen
mit der beschriebenen UMAT-Schnittstelle genutzt werden kénnen.ﬁ Fir die Bereitstellung
einer Benutzerroutine in Tochnog ist ein Vorkompilieren nétig. Im Makefile von Tochnog
Professional Linux User Supplied muss eine Zeile fur die xMat angepasst werden (sie-
he Code . Nach dem Kompilieren und der Anpassung des Modells kann die Datei
tochnog_user_supplied ausgefiihrt werden.

Es wird die Schnittstellendefinition der UMAT aus Abaqus vor Version 6.14-2 erwartet, d. h.
integer kstep statt dimension(4) jstep (vgl. Code. AuBlerdem kann das Stoffmodell

Code 4.8: Im Vergleich zur beiliegenden Makefile-Datei muss Zeile 4 gedndert werden,
sodass die xMat erfolgreich kompiliert werden kann (-ffree-form und -cpp) sowie
Tochnog-spezifische Einstellungen vornimmt (-DTOCHNOG_CALLING). Zeile 5 ist optional.

default:
g++ -fPIC -c user.cpp;
gcc -shared -W1,-soname,user.so -0 USer.so user.o;
gfortran -ffree-form -cpp -DTOCHNOG_CALLING -finit-local-zero -fPIC -c xmat.f -o umat.o;
-rm *.mod;
gcc -shared -W1,-soname,umat.so -o umat.so umat.o;

14 Tochnog Professional Linux User Supplied |»https://www.tochnogprofessional.nl/download/page.php

15 Falls eine Unterscheidung zwischen dem Aufruf der UMAT-Schnittstelle aus Abaqus/Standard oder Tochnog
erforderlich sein sollte, kann die Variable intername mit einem Praprozessor-Makro fiir Abaqus/Standard
weiterhin als umat_abg_std und fiir Tochnog als umat_tochnog definiert werden.


https://www.tochnogprofessional.nl/download/page.php

Tabelle 4.3: Auswahl einiger von Abaqus bereitgestellter Hilfsfunktionen, die aus einer Benutzerroutine mit UMAT-Schnittstelle
(Abaqus/Standard) oder VUMAT-Schnittstelle (Abaqus/Explizit) aufgerufen werden konnen (nach Dassault Systemes, 2020). Einige
der aufgelisteten Hilfsfunktionen kénnen von mehr Abaqus-Schnittstellen als nur UMAT und VUMAT genutzt werden. Die mit *
markierten Funktionsaufrufe sind in Abaqus/Standard und Abaqus/Explizit gleich.

Aufgabe

Abaqus/Standard

Abaqus/Explizit

Umgebungsvariablen ermittlen
Jobname ermitteln
Ausgabeordner ermitteln
Anzahl an Prozessen
Prozessnummer ermitteln
*Anzahl an Threads ermitteln
*Thread-ID ermitteln
*Kommunikator fiir Arbeiter
Part-Informationen ermitteln
Node-/Elementnummer ermitteln
Phys. Konstanten ermitteln
Spannungsinvarianten ermitteln
Hauptspannungen ermitteln
Hauptspg. u. Richtung ermitteln
Rotieren eines Tensors
Nachrichtenausgabe

Analyse beenden

call GetEnvVar(EnvVarName,EnvVar,LEnvVar)
call GetJobName(JobName,LenJobName)

call
call
call

GetOutDir(OutDir,LenOutDir)
GetNumCPUs (NumProcesses)
GetRank (KProcessNum)

GetNumThreads()
Get_Thread_Id()
GetCommunicator ()

call
call
call
call
call
call
call
call
call

GetPartInfo(IntNum,JTyp,CPName,LocNum, JRCD)
GetInternal (CPName,LocNum, JTyp, IntNum, JRCD)
GetPhysicalConstant(jKey,Value, jError)
SInv(Stress,SInv1,SInv2,nDi,nShr)

SPrinc(S,PS,LStr,nDi,nShr)
SPrinD(S,PS,AN,LStr,nDi,nShr)

RotSig(S,R,SPrime,LStr,nDi,nShr)
Stdb_ABQerr(LOP,String,IntV,RealV,CharV)

Xit

call VGetEnvVar(EnvVarName,EnvVar,LEnvVar)

call VGetJobName(JobName,LenJobName)

call VGetOutDir(OQutDir,LenQutDir)

call VGetNumCPUs(NumProcesses)

call VGetRank(KProcessNum)

GetNumThreads()

Get_Thread_Id()

GetCommunicator()

call VGetPartInfo(IntNum,JTyp,CPName,LocNum, JRCD)
call VGetInternal (CPName,LocNum,JTyp,IntNum, JRCD)

call VSPrinc(nBlock,S,EigVal,nDir,nShr)

call VSPrinD(nBlock,S,EigVal,EigVec,nDir,nShr)
call Xplb_ABQerr(LOP,String,IntV,RealV,CharV)
call Xplb_Exit

rs

JRJNIX Jop Sunorjuowojdwy
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nicht durch Ubergabe eines Materialnamens cmname ausgewihlt werden. Deshalb wird in
der xMat im Modul General_Settings ein Préprozessor-Makro TOCHNOG_MATERIALNAME
mit dem Materialnamen definiert, wenn beim Kompilieren TOCHNOG_CALLING genutzt wird.
Tochnog tibergibt beim Aufruf immer einen dreidimensionalen Spannungszustand mit sechs
Komponenten (ntens=6).

4.3.3 Fortran-Schnittstelle

Die UMAT-Schnittstelle kann auch von anderen Fortran-Programmen verwendet werden,
sodass eine eigene Fortran-Schnittstelle nicht zwingend erforderlich ist. Gleichzeitig ist eine
zweite, kompaktere Schnittstelle niitzlich zum Testen und Entwickeln einzelner Komponen-
ten. Auf diesem Weg sind xmat_console als Schnittstelle mit Integration und Dot_Values
als Schnittstelle ohne Integration entstanden.

Schnittstelle mit Integration

Die Schnittstellendefinition von xmat_console ist in Code dargestellt. Wahrend die
Definition der UMAT-Schnittstelle fiir die Anbindung an Abaqus vorgegeben ist, sind die
Ubergabeargumente der xmat_console-Schnittstelle frei gewihlt worden. In der aktuellen
Form ist die Schnittstelle fiir einfache Tests mit geradlinigen Belastungen gedacht, sodass
weder Rotationsmatrix noch Deformationsgradient tibergeben werden. Fiir die Schnittstelle
werden die folgenden Grofien erwartet:

e der Materialname materialname,

e die Anzahl an Materialparametern nparams,

e die Materialparameter materialparameters,

e die Anzahl an Statusvariablen nstatevar,

e die Statusvariablen statevariables,

e die Anzahl an Spannungs- und Dehnungskomponenten ncomponents,

e Cauchy-Spannungen oldstress in der Reihenfolge 011, 092, 033, 012, 023 und o3,

e mechanische Dehnungsinkremente oldstrain in der Reihenfolge €11, €99, €33, €12, €23,
€13,

e das aktuelle Zeitinkrement timeincrement und

e die Zeit seit Beginn der Simulation totaltime.
Zurtckgegeben werden

e die Cauchy-Spannungen newstress,

e die Statusvariablen newstate und

e die Jacobi-Matrix jacobian.
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Schnittstelle ohne Integration

Die Schnittstelle ohne Integration Dot_Values() orientiert sich an der Definition von
xmat_console(). Es werden die gleichen Ubergabeargumente erwartet und der Aufbau ist
analog zu Code wobei Dot_Results() anstatt Calculate_Results() aufgerufen wird.
Die Riickgabewerte der Dot_Values-Schnittstelle sind:

e dic Anderung der Spannungen dotstress,
e die Anderung der Statusvariablen dotstate und

e die Jacobi-Matrix jacobian.

Code 4.9: Auszug aus der Fortran-Schnittstelle mit Integration iiber die Funktion
xmat_console(). Nach einer Vorverarbeitung werden die internen Abldufe mit den Auf-
rufen Xmat_Initialize(), Import_State() und Calculate_Results() gesteuert. An-
schlieBend folgt eine Zuweisung der Riickgabewerte an das aufrufende Programm

subroutine xmat_console( &

materialname, nparams, materialparameters, nstatevar, statevariables, &
ncomponents, oldstress, oldstrain, timeincrement, totaltime, &

newstress, newstate, jacobian)

character(len=80), intent(in) :: materialname

integer, intent(in) :: nparams, nstatevar

real(dp), dimension(nparams), intent(in) :: materialparameters
real(dp), dimension(nstatevar), intent(in) :: statevariables

integer, intent(in) :: ncomponents

real(dp), dimension(ncomponents), intent(in) :: oldstress, oldstrain
real(dp), intent(in) :: timeincrement, totaltime

real(dp), dimension(ncomponents), intent(out) :: newstress

real(dp), dimension(nstatevar), intent(out) :: newstate

real(dp), dimension(ncomponents, ncomponents), intent(out) :: jacobian

inp_stress = Import_Matrix(mat=real(oldstress, dp), num_dimensions=num_dimensions, num_shear=num_shear)
tmp_dot_strain = Nonzero_Division(val=real(oldstrain, dp), fac=timeincrement)
inp_dot_strain = Import_Matrix(mat=tmp_dot_strain, num_dimensions=num_dimensions, num_shear=num_shear)

call Xmat_Initialize(xmat_obj=xmat_obj, solver_name=setting_solver_default, &
constitutive_model_name=identifier, material_parameters=materialparameters, &
calculate_jacobian=.True., firstcall=firstcall)

call xmat_obj%Import_State(nstates=nstatevar, statevariables=statevariables, stress=inp_stress, &
dot_strain=inp_dot_strain, totaltime=totaltime, timeincrement=timeincrement)

call xmat_obj%Calculate_Results(exportstress=inp_stress, exportstates=newstate, &
exportjacobian=jacobian_internal, exportdt=exportdt)

newstress = Export_Matrix(mat=inp_stress, num_dimensions=num_dimensions, num_shear=num_shear)
jacobian = Export_Tensor(tens=jacobian_internal, num_dimensions=num_dimensions, num_shear=num_shear)
end subroutine xmat_console
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4.3.4 Schnittstelle zu MATLAB

MATLAB bietet mehrere Moglichkeiten zum Einbinden von externen Bibliotheken an. Ein
relativ einfacher und aus MATLAB-Skripten heraus komfortabler Weg ist die Nutzung von
MEX-Funktionen, die wie MATLAB-Funktionen aus MATLAB heraus aufgerufen werden
konnen (siehe The MathWorks, Inc., 2021). Sofern ein Fortran-Compiler in MATLAB
verlinkt ist, kann aus Fortran-Quellcode mit einer mexFunction-Schnittstelle (siehe Code
eine MEX-Funktion erzeugt werden. Zum Kompilieren der MEX-Datei kann ein Befehl
wie der folgende genutzt Werdenzﬁ

mex 'COMPFLAGS="$COMPFLAGS /free /fpp"' -largeArrayDims -DMATLAB_CALLING xmat.f

Die Schnittstelle zu MATLAB kann prinzipiell frei definiert werden. Wie fiir die Fortran-
Schnittstelle xmat_console ist auch diese Schnittstelle hauptséchlich zum Testen genutzt
worden. Fiir eine vergleichbare Vorgehensweise hat es sich somit angeboten, die Ubergabe-
argumente der mexFunction-Schnittstelle an xmat_console zu orientieren. Aktuell hat der
Aufruf aus MATLAB die folgende Signatur:

[newstress, newstate, jacobian] = xmat(materialname, materialparameters, statevariables, ...
oldstress, oldstrain, timeincrement, totaltime);

Code 4.10: MATLAB-Schnittstelle iiber die Funktion mexFunction() nach |The Math-
Works, Inc. (2021). Anders als bei den vorab beschriebenen Schnittstellen werden die
FEin- und Ausgabewerte mit bereitgestellten mx. . .-Funktionen aus dem Speicher der
iibergebenen Zeiger geladen und geschrieben. Dazu muss vorab fintrf.h eingebunden
worden sein. Fiir jede iibergebene vektorielle Gréfle in plhs wird zuerst die Anzahl
der Elemente bestimmt und anschliefend eine Zuweisung auf eine Fortran-Variable
durchgefithrt (Zeile 10-11). Nach der Berechnung miissen die Riickgabewerte in prhs
gespeichert werden (Zeile 16-17).
#include fintrf.h

subroutine mexFunction(nlhs, plhs, nrhs, prhs)
integer(kind = 4) :: nlhs, nrhs

mwpointer :: plhs(nlhs), prhs(nrhs)
mwpointer :: mxGetNumberOfElements, mxGetData, mxCreateDoubleMatrix, mxGetPr

nel_stress = mxGetNumberOfElements(prhs(4))
call mxCopyPtrToReal8(mxGetData(prhs(4)), stress, nel_stress)

plhs(1) = mxCreateDoubleMatrix(nel_stress, 1, 0)
call mxCopyReal8ToPtr(stress, mxGetPr(plhs(1)), nel_stress)

end subroutine mexFunction

16 Dieser Befehl ist fiir MATLAB 2019b mit Intel Fortran-Compiler unter Windows zum Einsatz gekommen.
Die Anpassungen fiir andere Compiler oder Betriebssysteme sollten einfach mdoglich sein.
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Ubertragen auf die maxFunction-Schnittstelle werden die folgenden GroSen am Anfang des
aktuellen Zeitschritts erwartet:

e der Materialname materialname,

e die Materialparameter materialparameters,

e die Statusvariablen statevariables,

e Cauchy-Spannungen oldstress in der Reihenfolge 011, 022, 033, 012, 023 und o713,

e mechanische Dehnungsinkremente oldstrain in der Reihenfolge €11, €92, £33, €12, €23,
€13,

e das aktuelle Zeitinkrement timeincrement und

e die Zeit seit Beginn der Simulation totaltime.
Zuriickgegeben werden

e die Cauchy-Spannungen newstress,

e die Statusvariablen newstate und

e die Jacobi-Matrix jacobian.

Funktionen zur Ausgabe von Nachrichten und zum Beenden der Berechnung, die von
MATLAB bereitgestellt worden sind, werden wie fiir die anderen Programme in den Hilfs-
funktionen Write_Message(), Write_Warning() und Write_Error_And_Exit() definiert.
Die Steuerung erfolgt mit dem Praprozessor-Makro MATLAB_CALLING.

Fiir die Nutzung aus GNU Octave wird aus der xMat und einem zusatzlichen Skript eine
OCT-Datei kompiliert (sieche Anhang . Intern wird anstatt der mexFunction-Schnittstelle
die C-Schnittstelle aus Abschnitt genutzt.

4.3.5 Schnittstelle zu Plaxis

Plaxis benotigt eine Schnittstelle namens USER_MOD und weiteren Hilfsfunktionen, die in
einer Bibliothek bereitgestellt werden. Dazu kann die xMat in einer geeignet vorbereiteten
Eingabeaufforderung mit dem Befehl

ifort /free /fpp /DPLAXIS_DLL /dll xmat.f /recursive /MT /exe:xmat64.dll
kompiliert werden['] Anschliefend muss die Datei xmat64.d1l in den udsm-Ordner im
Installationsverzeichnis von Plaxis kopiert werden.

Die Struktur der USER_MOD-Schnittstelle mit den dazugehérigen Ubergabeargumenten ist in
Code dargestellt. Bei einem Aufruf werden u. a. die folgenden Ubergabewerte erwartet:

e Cauchy-Spannungen als die ersten sechs Eintrage von Sig@ in der Reihenfolge o1,
022, 033, 012, 023 und 013,

7Der dargestellte Befehl ist fiir den Intel-Compiler auf einem 64 bit-System.
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mechanische Dehnungsinkremente dEps in der Reihenfolge €11, €22, €33, V12, Y23, V13
(mit Yoy = €0y + Eya),

die Zeit seit Beginn des aktuellen Simulationsschritts Time® und das aktuelle Zeitin-
krement dTime,

die Statusvariablen StVaro,
die Materialparameter Props,

der Zahlenwert IDTask, der festlegt, welche Aufgabe zu erledigen bzw. welche Riick-
gabewerte bereitzustellen sind und

der Zahlenwert iMod, der bei mehreren Stoffmodellen bestimmt, welches Modell
ausgewahlt werden soll.

Code 4.11: Schnittstelle zu Plaxis nach Bentley Systems (2016). Fiir die Erkennung
der Plaxis-Funktionen in einer Bibliothek werden Anweisungen wie in Zeile 25 bendtigt.
Der Aufruf von USER_MOD() erfordert je nach Wert von IDTask andere Aufgaben und

Riickgabewerte.

subroutine USER_MOD( &

IDTask, iMod, IsUndr, iStep, iTer, Iel, Int, X, Y, Z, &
Time@, dTime, Props, Sig@, Swp@, StVar@, dEps, &

D, Bulk_W, Sig, Swp, StVar, &
ipl, nStat, NonSym, iStrsDep, iTimeDep, iTang, &

iPrjDir, iPrjLen, &

iAbort)
integer :: IDTask, iMod, IsUndr, iStep, iTer, Iel, Jnt
double precision :: X, Y, Z, Time@, dTime
double precision :: Props(50)
double precision :: Sig@(20)
double precision :: Swp@, Bulk_W, Swp
double precision :: StVar@(nStat), StVar(nStat)
double precision :: dEps(12)
double precision :: D(6, 6)
double precision :: Sig(6)
integer :: ipl, nStat, NonSym, iStrsDep, iTimeDep, iTang, iPrjDir, iPrjLen, iAbort

#ifndef NOBIB

#endif

end subroutine
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Abhéngig von IDTask werden u.a. die folgenden Riickgabewerte erwartet:

e Setzen der initialen Statusvariablen in StVar@ (IDTask = 1) oder Riickgabe der
berechneten Statusvariablen am Ende des Zeitschritts in StVar (IDTask = 2),

e die Cauchy-Spannungen am Ende des Zeitschritts in Sig (IDTask = 2) und
e die Jacobi-Matrix D (IDTask = 3 oder 6).

Neben der Funktion USER_MOD() werden fiir die Nutzung aus Plaxis die folgenden Hilfs-
funktionen bereitgestellt:

e subroutine GetModelCount(numModels,,) ermittelt die Anzahl der verfiigharen
Stoffmodelle,

e subroutine GetModelName(iModel™, ModelName, ) gibt den Namen des ausgewihl-
ten Stoffmodells zuriick,

e subroutine GetParamCount(iModel™, nParameters,,) ermittelt die Anzahl beno-
tigter Materialparameter in Props fiir das ausgewéhlte Stoffmodell,

e subroutine GetParamName(iModel™, iParameter™, ParameterName,,) gibt den Na-
men des Materialparameters zuriick, der sich beim ausgewahlten Stoffmodell an der
angegebenen Position in Props befindet,

e subroutine GetParamUnit(iModel™, iParameter™, ParameterUnit,,) gibt die Ein-
heit des Materialparameters zurtick, der sich beim ausgewéhlten Stoffmodell an der
angegebenen Position im Props befindet,

e subroutine GetStateVarCount(iModel™, nStatevars,,) gibt die Anzahl benétig-
ter Statusvariablen fiir das ausgewahlte Stoffmodell zuriick,

e subroutine GetStateVarName(iModeli“, iStatevari“, StatevarName, ;) ermittelt
den Namen der Statusvariable, die sich an der angegebenen Position im ausgewéahlten

Stoffmodell befindet und

e subroutine GetStateVarUnit(iModel™, iStatevar™, StatevarUnit,,) ermittelt
die Einheit der Statusvariable, die sich an der angegebenen Position im ausgewéhlten
Stoffmodell befindet.

In Plaxis kénnen zwar die Materialparameter in Props in der Programmoberfliche vor-
gegeben werden, aber nicht die Statusvariablen in StVar bzw. StVar@. Ein Aufruf der
USER_MOD-Schnittstelle mit IDTask = 1 iiberlisst es der Benutzerroutine, die Statusvaria-
blen zu initialisieren.

Angelehnt an die Vorgehensweise in der Benutzerroutine PLXQ9 werden deshalb die An-
fangswerte der Statusvariablen ebenfalls in Props hinter den eigentlichen Materialpara-
metern tibergeben. Dadurch konnen die Statusvariablen in der USER_MOD-Schnittstelle
mit IDTask = 1 dem Vektor StVar@ zugewiesen werden. Aus dem Grund betrachten die
drei Hilfsfunktionen GetParamCount(), GetParamName() und GetParamUnit() nicht nur
die Materialparameter, sondern auch alle Statusvariablen eines Stoffmodells.

Alle aufgelisteten Hilfsroutinen interagieren mit dem Modul PlaxisInformationPool, in
dem alle Informationen beztiglich der implementierten Stoffmodelle zusammengestellt sind.
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Dazu werden dort die folgenden Variablen genutzt:

e ModellList listet die Bezeichner der implementierten Stoffmodelle auf. Aus dem Index
des Bezeichners wird mit iMod das Stoffmodell ausgewéhlt, das verwendet werden
soll. Die hier festgelegte Reihenfolge bzw. Position muss auch bei den vier folgenden
Variablen eingehalten werden,

e numParameters enthélt die Anzahl der Materialparameter fiir jedes Stoffmodell,
e numStateVariables enthilt die Anzahl der Statusvariablen fiir jedes Stoffmodell,

e ModelParameterNamesUnits beinhaltet sowohl Name als auch Einheit der Material-
parameter fiir jedes Stoffmodell und

e ModelStatevarNamesUnits beinhaltet sowohl Name als auch Einheit der Statusvaria-
blen fiir jedes Stoffmodell.

In der aktuellen Implementierung der xMat miissen die Informationen fiir jedes Stoffmodell
dort manuell eingetragen und auf dem aktuellen Stand gehalten werden.

4.3.6 C-Schnittstelle

Unter gewissen Bedingungen kann ein Programm aus Dateien mit Fortran-Quellcode
und C-Quellcode erzeugt werden (,, Mized language programming*, , Interoperability“). Die
Austauschbarkeit erfordert eine Schnittstelle mit der gleichen Repréasentation von Daten
und Definitionen in beiden Sprachen (siehe auch Adams u. a., 2009, S.561). In Fortran wird
mit dem iso_c_binding-Modul die Moglichkeit geschaffen, Fortran-Variablen, wie integer,
real und double precision, mit dazu passenden C-Représentationen (int, float und
double) zu verkniipfen. Details finden sich u.a. in |Adams u.a. (2009), S.561-579, oder
Metcalf u.a. (2011)), S.243-254.

Fiir die Nutzung der xMat-Funktionen werden jeweils Ubergabefunktionen benétigt, damit
der Aufruf aus C angepasst und verarbeitet werden kann. Die Funktion xmat_console()
wird iiber die C-Schnittstelle xmat_console_CInter() aufgerufen. Analog kann die Funk-
tion Dot_Values() iiber die C-Schnittstelle Dot_Values_CInter() genutzt werden. Da
beide Ubergabefunktionen sehr dhnlich sind, wird in Code nur die Definition der
C-Schnittstelle Dot_Values_CInter() dargestellt. In den Ubergabefunktionen wird die
Kompatibilitdt zu C durch folgende Anpassungen erméoglicht:

e [n Zeile 6 wird der Name der Funktion mit bind(C, name=...) verfiighar gemacht,
e die passenden Variablentypen werden aus iso_c_binding geladen (Zeile 8),

e Ubergabe- und Riickgabewerte werden mit den passenden Variablentypen deklariert

(Zeile 29-37),

e vor dem Aufruf von Dot_Values() werden die Ubergabewerte in Zeile 51-60 explizit
den entsprechenden Fortran-Variablen zugewiesen und

e die Riickgabewerte von Dot_Values() werden am Ende der Funktion in die Riickga-
bewerte der C-Schnittstelle geschrieben (Zeile 67-73).
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Code 4.12: Die C-Schnittstelle Dot_Values_CInter(), iiber die von C-Programmen
die Funktion Dot_Values() genutzt werden kann.

subroutine Dot_Values_CInter( &
| ============= variables passed in for information ============= |
c_materialname, c_nparams, c_materialparameters, c_nstatevar, c_statevariables, &
c_ncomponents, c_oldstress, c_oldstrain, c_timeincrement, c_totaltime, &
! user coding to define !
c_dotstress, c_dotstate, c_jacobian) bind(C, name='Dot_Values_CInter")

use iso_c_binding, only: c_int, c_double, c_char
use General_Settings, only: dp, C_To_Fortran_String
implicit none

interface
subroutine Dot_Values(materialname, nparams, materialparameters, nstatevar, statevariables, &
ncomponents, oldstress, oldstrain, timeincrement, totaltime, dotstress, dotstate, jacobian)
use General_Settings, only: dp

character(len=80), intent(in) :: materialname

integer, intent(in) :: nparams, nstatevar

real(dp), dimension(nparams), intent(in) :: materialparameters
real(dp), dimension(nstatevar), intent(in) :: statevariables

integer, intent(in) :: ncomponents

real(dp), dimension(ncomponents), intent(in) :: oldstress, oldstrain
real(dp), intent(in) :: timeincrement, totaltime

real(dp), dimension(ncomponents), intent(out) :: dotstress

real(dp), dimension(nstatevar), intent(out) :: dotstate

real(dp), dimension(ncomponents, ncomponents), intent(out) :: jacobian

end subroutine Dot_Values
end interface

character(kind=c_char, len=1), dimension(8@), intent(in) :: c_materialname
integer(c_int), intent(in) :: c_nparams, c_nstatevar, c_ncomponents
real(c_double), dimension(c_nparams), intent(in) :: c_materialparameters

real (c_double), dimension(c_nstatevar), intent(in) ::c_statevariables

real (c_double), dimension(c_ncomponents), intent(in) :: c_oldstress, c_oldstrain
real(c_double), intent(in) :: c_timeincrement, c_totaltime

real(c_double), dimension(c_ncomponents), intent(out) :: c_dotstress
real(c_double), dimension(c_nstatevar), intent(out) :: c_dotstate
real(c_double), dimension(c_ncomponents*c_ncomponents), intent(out) :: c_jacobian
| ]
character(len=80) :: materialname

real(dp), dimension(c_nparams) :: materialparameters

real(dp), dimension(c_nstatevar) :: statevariables, dotstate

real(dp), dimension(c_ncomponents) :: oldstress, oldstrain, dotstress

real(dp), dimension(c_ncomponents, c_ncomponents) :: jacobian

real(dp) :: timeincrement, totaltime

integer :: nparams, nstatevar, ncomponents, idx, jdx

#ifndef NOBIB
IDEC$ ATTRIBUTES DLLExport,StdCall :: Dot_Values_CInter

#endif
materialname = C_To_Fortran_String(length=80, c_string=c_materialname)
nparams = c_nparams
materialparameters = real(c_materialparameters, dp)
nstatevar = c_nstatevar
statevariables = real(c_statevariables, dp)
ncomponents = c_ncomponents
oldstress = real(c_oldstress, dp)
oldstrain = real(c_oldstrain, dp)

timeincrement = real(c_timeincrement, dp)



4.3 Anbindung an andere Programme 93

totaltime = real(c_totaltime, dp)

call Dot_Values(materialname=materialname, nparams=nparams, materialparameters=materialparameters, &
nstatevar=nstatevar, statevariables=statevariables, ncomponents=ncomponents, oldstress=oldstress, &
oldstrain=oldstrain, timeincrement=timeincrement, totaltime=totaltime, dotstress=dotstress, &
dotstate=dotstate, jacobian=jacobian)

c_dotstress = real(dotstress, c_double)
c_dotstate = real(dotstate, c_double)
do idx = 1, ncomponents
do jdx = 1, ncomponents
c_jacobian((jdx-1)*ncomponents+idx) = real(jacobian(jdx, idx), c_double)
end do
end do
end subroutine Dot_Values_CInter

Wenn die xMat tiber die C-Schnittstelle in einem einzigen Programm genutzt werden
soll, ist es empfehlenswert, die Dateien schrittweise zu kompilieren. Zuerst sollte die xMat
mit einem Fortran-Compiler und dem Makro CINTER in Objektcode kompiliert werden,
dann kann C-Quellcode zusammen mit dem Objektcode der xMat mit einem C-Compiler
kompiliert und passend verlinkt werden. Auf dem Linux-System mit den GNU C- und
GNU Fortran-Compilern sind die beiden folgenden Befehle genutzt worden:

gfortran -ffree-form -cpp -DCINTER xmat.f -c
gcc testprogram.c xmat.o -o testprogram -lgfortran -1m

Die Signaturen der zugrunde liegenden C-Funktionen sind in Code [£.13] dargestellt. Dabei
muss beachtet werden, dass

e Fortran zusammenhangende Speicherblocke fiir Vektoren, Matrizen und Tensoren
erwartet. Das Speichermanagement dafiir muss in C oder einer nachfolgenden Schnitt-
stelle sichergestellt werden, z. B. mit malloc und anschlieSender Zuweisung fiir die
Eingabewerte und calloc zum Reservieren des Speichers fiir die Riickgabewerte und

e Fortran Ubergabewerte als Referenzen erwartet, was iiber die C-Schnittstelle explizit
angegeben werden muss (siche Anhang [F| fiir den Quellcode eines C-Testprogramms).

Es ist auch moglich, die xMat als Bibliothek bereitzustellen und die C-Schnittstelle von einer
beliebigen anderen Sprache zu nutzen. Im Folgenden wird die Nutzung dieser Bibliothek
aus Python und Simulink beschrieben.

Code 4.13: Die Signatur von C-Funktionen zum Aufruf der entsprechenden Funktionen
der xMat. Der Speicher fiir alle Variablen muss auf der C-Seite bereitgestellt werden.

extern void Dot_Values_CInter(const char *materialname, const int *nparams,
double materialparameters[], const int xnstatevar, double statevariables[],
const int *ncomponents, double oldstress[], double oldstrain[], double timeincrement[],
double totaltime[], double dotstress[], double dotstate[], double jacobian[]);

extern void xmat_console_CInter(const char *materialname, const int *nparams,
double materialparameters[], const int xnstatevar, double statevariables[],
const int *ncomponents, double oldstress[], double oldstrain[], double timeincrement[],
double totaltime[], double newstress[], double newstate[], double jacobian[]);
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Python

Um die C-Schnittstellen der xMat aus Python zu nutzen, muss zuerst eine Bibliothek aus
der xMat erstellt werden. Unter Windows entspricht das dem Befehl aus Abschnitt
unter Linux kann der folgende Befehl mit dem GNU Fortran-Compiler benutzt werden:

gfortran -ffree-form -cpp -shared -fPIC -DCINTER xmat.f -o xmat.so

Die Verbindung von Python zur C-Schnittstelle wird iiber das Paket ctypes aus der
Standardbibliothek von Python erméglichtm Da Gleitkommazahlen in Python 3 standard-
méafig einem double in C entsprechen und die C-Schnittstelle der xMat Gleitkommazahlen
mit doppelter Genauigkeit erwartet, miissen die Werte von ctypes nur noch explizit als
c_double tibergeben werden.

Bei der Textausgabe in Python kann es zu einem Versatz zwischen den Nachrichten
aus Python und der xMat kommen. Wéhrend eine Ausgabe in der Konsole wie erwartet
dargestellt werden sollte, kann sich die Reihenfolge der Nachrichten bei Umleitung der
Ausgabe in eine Datei dndern, da Pufferung und Ausgabe von Nachrichten in C und Python
unterschiedlich gehandhabt werden. Ein Beispiel zur Nutzung der xMat aus Python findet
sich in Anhang [F]

Simulink

Wihrend die C-Schnittstelle relativ einfach von Python aus genutzt werden kann, ist fir
die Anbindung an Simulink etwas mehr Aufwand erforderlich. Es wird eine zusétzliche
Datei (xmat_sl.c) mit vorgegebenen Funktionen benétigt, die eine Verbindung zwischen
der C-Schnittstelle der xMat und Simulink herstellt (siche auch Anhang |F)).

Sowohl die xMat als auch die Datei xmat_sl.c kénnen in MATLAB folgendermaflen als C
MEX S-Funktion kompiliert Werden.ﬂ

mex 'COMPFLAGS="$COMPFLAGS /free /DCINTER"' xmat.f -c
mex xmat.obj xmat_sl.c

Anschlieend kann in Simulink ein benutzerdefinierter Block mit der C MEX S-Funktion
erzeugt und in eine Untersuchung eingebettet werden. Bild zeigt eine beispielhaf-
te Einbettung und Vernetzung der Blocke um einen Block, der die Funktionalitat von
Dot_Values_CInter() nutzt.

18Die Dokumentation zu ctypes findet sich unter |»https://docs.python.org/3/library/ctypes.html. Alternativ
konnte eine C-Schnittstelle mit Cython (»http://cython.org/)) realisiert werden, oder eine Anbindung iiber
die Fortran-Schnittstelle mit F2PY (»https://numpy.org/doc/stable/f2py/index.html), was aber beides nicht
weiter verfolgt worden ist.

19Sofern MATLAB mit einem C- und einem Fortran-Compiler verkniipft ist.


https://docs.python.org/3/library/ctypes.html
http://cython.org/
https://numpy.org/doc/stable/f2py/index.html
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Eingabewerte Ausgabewerte

materialname

materialparameters L [1 X 6]
dotstress
[1 x 20]

statevariables

oldstress dotstate
_—J[l X 6] ‘
[6 x 6]

oldstrain

S-function accessing xMat jacobian

totaltime

Bild 4.5: Mogliche Nutzung und Vernetzung von Blécken in Simulink. Der Block mit
der zentralen S-Funktion wird {iber xmat_sl.c bereitgestellt, in der die Kommunikation
von Simulink iiber C-Code zur Funktion Dot_Values_CInter() in der xMat definiert ist.

4.4 Reflexionen

Die xMat ist mit dem Ziel programmiert worden, dass der Code modular, gut zu lesen
und einfach zu erweitern ist. Nichtsdestotrotz gibt es noch Verbesserungspotentiale und
implizite Annahmen im Code. Im Folgenden werden ein paar Beispiele aufgezeigt.

4.4.1 Bereiche im Code mit Verbesserungspotential
Informationen zu Stoffmodellen in PlaxisinformationPool

Aktuell nutzen die Hilfsroutinen von Plaxis die Informationen zu den Stoffmodellen aus
PlaxisInformationPool. Aus konzeptioneller Sicht ist es besser, die dort gespeicherten
Informationen iiber Anzahl, Name und Einheit von Materialparametern und Statusvariablen
in den einzelnen Stoffmodellen zu integrieren. Dadurch sind zentrale Anderungen moglich.

Etwas néher betrachtet wird damit nur ein Teil des Problems gelost. Eigentlich sollten die
Informationen zu Materialparametern und Statusvariablen moglichst automatisch ermittelt
werden konnen, damit die Eigenschaften nicht doppelt definiert werden miissen. Das fithrt
zu einer weiteren Abstraktionsebene, in der die einzelnen Werte iiber einen Mechanismus
geladen und gespeichert werden, der Zustand und Zuordnung der Werte kennt. Und dieser
Mechanismus miisste wiederum auflerhalb der Stoffmodellklasse einen Zugriftf auf alle
Stoffmodelle erlauben, um Informationen zu extrahieren.

Es sind genauere Betrachtungen notwendig, um zu entscheiden, ob sich die Vorteile dieser
Herangehensweise lohnen.
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Modifikation tensorieller GroRen in den Statusvariablen

In der xMat kénnen Schnittstellen bspw. die Funktion Preprocess_State_Matrices() aus
dem Modul Custom_Utilities nutzen, um tensorielle GroBlen wie die intergranulare Deh-
nung in den Statusvariablen zu modifizieren. Auf den ersten Blick wére auch eine Anpassung
innerhalb der Stoffmodellklasse denkbar gewesen. Dazu miisste das Stoffmodell auf die
Rotationsmatrix zugreifen konnen und bei jedem Aufruf von Calculate_Dot_State() die
iibergebenen Statusvariablen modifizieren. Um diesen Mehraufwand zu sparen, konnte die
Anpassung in der Klasse des Integrationsverfahrens durchgefiihrt werden. Vor allem gegen
die zweite Variante spricht, dass dadurch unnétige Abhéngigkeiten in der jeweiligen Klasse
entstiinden, wihrend ein Ziel die moglichst gute Kapselung der drei Bereiche Stoffmodelle,
Integrationsverfahren und Schnittstellen ist.

In gewisser Weise ist die Abhédngigkeit der Funktionen in der Custom_Utilities-Klasse
von Stoffmodell und Schnittstelle der Preis, der gezahlt worden ist, um die Schnittstellen
und die Stoffmodellklassen moglichst gut voneinander zu trennen und effizient zu halten.
Gleichzeitig muss aufgrund der Abhéngigkeit von Custom_Utilities zu Stoffmodellen und
Schnittstellen darauf geachtet werden, dass bei Codednderungen die Definitionen in dieser
Klasse noch richtig sind.

4.4.2 Abhangigkeit von den Einheiten

Die xMat und die darin enthaltenen Stoffmodelle sind auf Basis der in Tabelle [£.4] dar-
gestellten geotechnischen Einheiten programmiert worden. Prinzipiell ist sie auch mit
anderen Einheitensystemen nutzbar, aber es miissen die folgenden Uberpriifungen bzw.
Anpassungen durchgefiithrt werden:

e Sofern ein Vergleich mit setting_very_small_stress stattfindet, muss der Para-
meter gef. angepasst werden. Ein typischer Anwendungsfall ist der Aufruf von
Is_Valid_Stress_State() zur Erkennung ungiltiger Spannungszustande. Es wird
implizit angenommen, dass der Wert mit geotechnischen Einheiten in kPa angegeben
ist. Dieser Wert wiirde mit SI-Einheiten in Pa interpretiert werden.

e Die gleichen Uberlegungen sind ebenfalls fiir setting_min_youngs_modulus giiltig.
Dieser Wert definiert die minimale Steifigkeit fiir das elastische Ersatzmodell (in kPa
fiir geotechnische Einheiten), sodass auch hier ggf. eine Anpassung erforderlich sein
kann.

e Sofern ein Stoffmodell dimensionsbehaftete Materialparameter besitzt (u.a. hg in
Hypo-VW96), miissen diese Werte ebenfalls vor Aufruf der xMat entsprechend ange-
passt werden. Beim Initialisieren des Stoffmodells wird fiir manche Stoffmodelle in der
Funktion Initialize() (mit firstcall = .True.) eine Uberpriifung der Material-
parameter mit einprogrammierten Grenzen durchgefiihrt. Fiir dimensionsbehaftete
Groflen sind die angegebenen Grenzen in geotechnischen Einheiten angegeben und
miissen fir andere Einheitensysteme ggf. angepasst werden. Es ist auch méglich (aber
nicht empfohlen), die Uberpriifung durch firstcall = .False. in der Schnittstelle
komplett zu deaktivieren.
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Tabelle 4.4: Die Grundgrdfien in zwei konsistenten Einheitensystemen. In dieser Arbeit
wird das dargestellte geotechnische System verwendet.

Grofle Lange Gewicht Zeit Kraft Spannung Energie Dichte
Dimension L M T % % MT'; I'_v'—g

ST m ke N Pa (N/m?) J kg/m?3
Geotechnik m t kN kPa (kN/m?) kJ t/m3







5 Erweiterung der xMat

Leave the campground cleaner than you found it.

Ubertragung der Pfadfinderregel aufs Programmieren, Martin (2009), S. 14

In diesem Kapitel werden grundlegende Anderungen an der xMat betrachtet, die teilweise
iiber die Benutzerroutine selbst hinausgehen. Die in Kapitel [4] dargestellte Implementierung
ist nicht als finale Version, sondern als Ausgangspunkt fiir eigene Anpassungen zu sehen.

Deshalb wird in Abschnitt die Entwicklungsumgebung der xMat vorgestellt, in die die
Benutzerroutine eingebettet ist. In der Entwicklungsumgebung kann bspw. die interne
Reprisentation tensorieller Grofien in der xMat gedndert werden (siehe Abschnitt [5.2).

Um das Potenzial der xMat fiir eigene Untersuchungen zu nutzen, wird anschlieend
beschrieben, wie neue bzw. eigene Stoffmodelle (Abschnitt , Integrationsverfahren
(Abschnitt oder Schnittstellen zu anderen Programmen (Abschnitt hinzugefiigt

werden konnen [l

Abschnitt beschreibt, wie die Resultate einzelner Funktionen oder grofiere Codebereiche
mithilfe von Unit-Tests uberpriift werden kénnen.

Wichtige Erkenntnisse aus diesem Kapitel sind:
Anpassbarkeit

e Grundlegende Anderungen an der xMat koénnen in der Entwicklungsumgebung durch-
gefithrt werden und

e durch die Struktur der xMat ist das Hinzufiigen weiterer Stoffmodelle, Integrations-
verfahren oder Schnittstellen relativ einfach moglich.

Verlasslichkeit

e Das korrekte Funktionieren von neuem Code kann durch Unit-Tests tiberpriift werden.

1 Esist auch die Anbindung externer Bibliotheken wie bspw. LAPACK méglich, was in Anhang@]aufgezeigt
wird.
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5.1 Entwicklungsumgebung der xMat

Fiir die Arbeit an der xMat ist eine Entwicklungsumgebung erstellt worden, die als Ergebnis
die in Kapitel 4| vorgestellte Benutzerroutine xMat produziert. In erster Linie ist die
Entwicklungsumgebung ein Projektordner mit verschiedenen Werkzeugen, Hilfsmitteln und
Quelldateien.

In der Entwicklungsumgebung werden alle Funktionen der xMat als einzelne Dateien in pas-
senden Unterordnern unter src/ gespeichert. Die jeweiligen Module und eine Datei mit der
Hauptstruktur nutzen Anweisungen, wie #adddirectory und #addfile, um entsprechende
Module und Dateien an dieser Stelle einzubinden. Die Vorgehensweise ist vergleichbar mit
einem #include-Makro fiir den C-Préprozessor. Ein Hilfsprogramm ladt ausgehend von
der Hauptstruktur alle so definierten Dateien, ersetzt rekursiv die Anweisungen durch den
Dateiinhalt und erstellt daraus die fertige Benutzerroutine. Diese Herangehensweise hat
die folgenden Vorteile:

e Funktionseinheiten, wie Stoffmodelle, Integrationsverfahren oder Schnittstellen, kon-
nen einfach zu einer Benutzerroutine hinzugefiigt oder entfernt werden. So kénnen
in einer Entwicklungsumgebung ohne grolen Aufwand verschiedene Versionen der
Benutzerroutine mit unterschiedlichem Funktionsumfang erstellt werden.

e Dadurch konnen Funktionen oder Module in mehreren Varianten vorliegen, was eine
einfache Anpassung der internen Représentation tensorieller Grofien ermoglicht.

5.2 Reprasentation von Matrizen und S4-Tensoren

Im Allgemeinen werden in Stoffmodellen die Zusammenhénge zwischen Spannungen und
Dehnungen tiber tensorielle Abhéngigkeiten beschrieben (siehe Abschnitt . Eine nahe-
liegende Vorgehensweise ist, direkt mit S4-Tensoren und den erforderlichen Rechenoperatio-
nen zu arbeiten. Wie bereits in Tabelle angedeutet ist, gibt es sowohl Benutzerroutinen
mit Stoffmodellen die so eine vollstandige Reprasentation der Tensoren nutzen, als auch
Implementierungen mit einer projizierten bzw. reduzieren Reprasentation. In der Entwick-
lungsumgebung der xMat sind neben der tensoriellen Représentation TENS3333 die zwei
reduzierten Repréasentationen MAT99 und MAT66 auswéahlbar.

Die vollstandige Reprasentation eines S4-Tensors definiert die 81 Eintrdge im Raum
R3*3%3%3 Tn der reduzierten Reprisentationen MAT99 wird der S4-Tensor auf eine 9 x 9-
Matrix projiziert. Analog werden Matrizen aus R3*3 auf Vektoren mit neun Eintrigen
abgebildet. Dadurch vereinfachen sich mehrere Rechenoperationen — so entspricht eine
doppelte Kontraktion von zwei S4-Tensoren der Multiplikation der projizierten 9 x 9-
Matrizen und die doppelte Kontraktion von einem S4-Tensor mit einer Matrix einer
Matrix-Vektor-Multiplikation.

Fiir symmetrische Matrizen (M,; = Mj;) und S4-Tensoren mit der Symmetrie T}, =

Tiite = Tijie = Tjar konnen S4-Tensoren in der reduzierten Reprasentation MAT66 durch

6 x 6-Matrizen und symmetrische Matrizen durch Vektoren mit sechs Eintrdgen dargestellt
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werden | Dadurch wird weniger Speicher bendtigt und Rechenoperationen kénnen schneller
durchgefiihrt werden. Neben der Symmetrie der Eingabematrizen muss sichergestellt werden,
dass das Stoffmodell die geforderten Symmetrien erhéalt, da sonst systematische Fehler bei
der Berechnung auftreten.

In der tensoriellen Darstellung und den beiden reduzierten Darstellungen entspricht eine
Matrix M den folgenden Groéflen

My,
Moy - -
My
M3
Mo
My, My Mis Mo
Mss
M = [ My My Moy , Mwuargg = | My | und  Mwyares =
Mio+Moy
2
My, Mgy M. M.
31 32 33 23 Mos+Mss
2
M.
32 Miyz+Msy
L 2 i
Mis
_Mgl_

Die beiden reduzierten Darstellungen eines S4-Tensors sind auf der nachsten Seite zu sehen.
Eine mogliche Visualisierung der tensoriellen Darstellung findet sich in Anhang [A]

Auflerdem ist zu beachten, dass die Darstellung von S4-Tensoren und Rechenoperationen in
der symmetrischen Projektion nicht mehr eindeutig ist (siehe Helnwein, 2001}, S. 2760 f.) und
zusétzliche Vereinbarungen getroffen werden miissen. Oftmals wird fiir Spannungen eine
kontravariante und fiir Dehnungen eine kovariante Darstellung gewéhlt (siehe bspw/ Simo
und Hughes, 1998| S.168-170). In der xMat wird durchweg eine tensorielle Darstellung
verwendet, auch fiir die MAT66-Représentation. Das erfordert u. a. die Anpassung einiger
Rechenoperationen selbst, damit die korrekten Ergebnisse berechnet werden. Insbesondere
erzeugen die folgenden Rechenoperationen mit symmetrischen Eingabewerten Skalare,
symmetrische Matrizen oder S4-Tensorerf| mit der gleichen Symmetrie S:

TZIC c S3><3><3><3 ’ T+]C c S3><3><3><3 7 A—|—B c S3><3 ’
A:B e S | T:A € $ und A@B e $¥3x3x3

Im Allgemeinen ist das Produkt von zwei symmetrischen Matrizen nicht symmetrisch, aber
das Produkt von zwei gleichen symmetrischen Matrizen erhilt die Symmetrie. Ahnlich-
keitstransformationen Q' AQ mit einer symmetrischen Matrix A und einer beliebigen,

2 Ein Raum der Dimension n? hat einen symmetrischen Unterraum der Dimension n(n + 1)/2 (siehe u. a.
Truesdell und Noll, 2004 S.20). Damit ergibt sich fiir n = 3 eine Dimension von 9 fiir MAT99 und 6 fiir
MAT66. S4-Tensoren mit der geforderten minor symmetry haben hochstens 36 unterschiedliche Eintrége
und total symmetrische Tensoren hochstens 21 (siehg Backus, 1970, S. 641) und somit kénnen beide als
6 x 6-Matrizen dargestellt werden.

3 Fiir S4-Tensoren muss mindestens 7; ijkl = Ty erfillt sein.
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T Ti199 Ti133 T1112-5T1121 T1123-5T1132 T1113-5T1131
Tho11 Tho99 Thos33 T221242rT2221 T222342rT2232 T221342rT2231
Tss311 Ti399 Ti333 T3312-5T3321 T3323-5T3332 T3313-5T3331
T1211-5T2111 T1222-5T2122 T1233-5T2133 T1212+T12211-T2112+T2121 T1223+T12321-T2123+T2132 T1213+T1231-£T2113+T2131
T2311-5T3211 T2322-5T3222 T2333-5T3233 T2312+T2321ZT3212+T3221 T2323+T2332IT3223+T3232 T2313+T23311-T3213+T3231
T1311;T3111 T1322§T3122 T13332T3133 T1312+T13211T3112+T3121 T1323+T13321T3123+T3132 T1313+T13311T3113+T3131
Tllll T1122 T1133 T1112 T1123 T1113
T2211 T2222 T2233 T2212 T2223 T2213
T3311 T3322 T3333 T3312 T3323 T3313 .
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" aufgrund der vorausgesetzten Symmetrien.
Tion Tizee Tizgs Doz Thoss Thows
Tosn Doz Toms Doz Toss Towis
T1311 T1322 T1333 T1312 T1323 T1313

bzw.

0l

JRJ\IX JOp SUNIOIOMIA] G
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reguldren Matrix Q erhalten die Symmetrie der Matrix. Bei der Berechnung von tr(TD)
wird die Spur unabhéngig von der Symmetrie der resultierenden Matrix auch in der redu-
zierten Repréasentation richtig bestimmt.

Fir jedes Stoffmodell kann durch eine Analyse der Gleichungen bestimmt werden, welche
Reprasentation aufgrund von Symmetrien moglich und sinnvoll ist. Die im Rahmen dieser
Arbeit implementierten Stoffmodelle sind so formuliert, dass sie mit allen drei Darstellungen
genutzt werden konnen. Dazu wird die Dimension der tensoriellen Gréflen intern nicht mit

Zahlenwerten, sondern mit Hilfsgrofien definiert (sieche Tabelle [5.1]).

Welche Reprasentation auch gewahlt wird, solange die Implementierung richtig und konsi-
stent durchgefithrt wird, ist eine eindeutige Transformation zwischen allen Représentationen
moglich (siehe Bild . Aufgrund der schnelleren Berechnungszeit ist in der Entwick-
lungsumgebung der xMat standardméaflig die Repréisentation MAT66 vorausgewéhlt. Falls
zusatzliche Stoffmodelle eine spezielle Formulierung erfordern, kann die Darstellung in der
durch MAT99 oder die tensorielle Repréasentation TENS3333 ersetzt werden.

Tabelle 5.1: Interne Hilfsgréflen, die vor dem Kompilieren durch die angegebenen
Zahlenwerte ersetzt werden. Durch die Verwendung der allgemeinen Hilfsgrofien im
Code kann automatisch fiir jede gewahlte Reprasentation die passende Benutzerroutine
erstellt werden.

Hilfsgrofe TENS3333 MAT99 MAT66
__tensor__ 3,3,3,3 9,9 6, 6

__matrix__ 3,3 9 6

__nelmat__ 9 9 6
TraTeg, UnmaTge € R?%9 — SmaTg9 = matmul (TMATQQ, UMATQQ) — SmaT99
T,u € R3x3x3x3 — S=T:U <& Sljmn = ijklUklmn — S

} }

Tlt/IATGG = [TMATGG (2,123) | 2 'TMAT66 (,46)]

—> SwmaTs6
Smates = matmul (T5;1e6: UmaTes)

6x6
Twyates, Unmates € RP*° —>

Bild 5.1: Projektion von Tensoren und deren Rechenoperationen auf Matrizen am Bei-
spiel von Double_Contraction44(). Links sind die Eingangsgrofien der drei verschiedenen
Repréasentationen dargestellt und rechts die Ausgangsgrofien. Fiir jede Représentation
wird ggf. die Rechenoperation angepasst, sodass jeweils Eingangsgréfien und Ausgangs-
grofien eindeutig von einer Représentation in eine andere transformiert werden kénnen
und alle drei Représentationen in dem Sinne gleichwertig sind.



104 5 Erweiterung der xMat

5.3 Hinzufiigen weiterer Stoffmodelle

Grundsétzlich sind vier Schritte notwendig, um ein neues Stoffmodell zur xMat hinzuzufiigen:

1. Eine neue Klasse mit dem eigentlichen Stoffmodell zu erstellen, unterteilt in

e die Adaption der vorgegebenen Klassenstruktur und

e die Implementierung der Stoffgleichungen,

2. die Bezeichnung in General_Settings zu definieren,
3. das Stoffmodell in Constitutive_Model einzubinden und

4. die Informationen in PlaxisInformationPool zu aktualisieren.

Neue Klasse erstellen (Klassenstruktur)

Stoffmodelle werden in der xMat als eigene Klassen hinzugefiigt, die die gemeinsame
Basisklasse Constitutive_Model_Baseclass erweitern. In der Klasse miissen Variablen fiir
Materialparameter definiert werden. Zuséatzliche Variablen, z. B. fiir vorberechnete Werte,
konnen ebenfalls definiert und genutzt werden. Auflerdem miissen die beiden Funktionen
Initialize() und Calculate_Dot_State() fiir das Stoffmodell definiert werden. Falls
mehrere Stoffmodelle gleiche oder sehr dhnliche Funktionalitaten oder Hilfsfunktionen
haben, kann eine Auslagerung von Funktionen in die Basisklasse sinnvoll sein.

Um das Vorgehen zu verdeutlichen, wird im Folgenden aufgezeigt, wie das Stoffmodell
Baro-Ko21 in die xMat integriert werden kann bzw. worden ist. Als Grundlage dient die
Definition des Stoffmodells aus Abschnitt 2.3.4 und die Implementierung als MATLAB-
Skript aus [Kolymbas (2022), die in Code |5.1| dargestellt ist.

Code 5.1: Die Referenzimplementierung von Baro-Ko21 als MATLAB-Skript nach
Kolymbas (2022), S.127f.

function [Tp, ecp] = stg(T, D, e, ec)
c =[-1.025 .5 -0.2 5000 .5];
p = -trace(T)/3;
E=1.0 - 0.02xlog(p);
ecp = 30%(E-ec);

nT = norm(T, 'fro');
nD = norm(D, 'fro');
Te = T/nT;
DO = D/nD;

delta = trace(D0);

DOS = DO-delta/3*eye(3);
R = -expm(c(1)*D0@S)+c(2)*delta*eye(3);
RO = R/norm(R, 'fro');

c(4)*nT*c(5);
ectc(3)*delta;
-et+c(3)*delta;
p = h*x(f*RO+g*T@)*nD;

h
f
g
T

end
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nD = norm(D, 'fro');

D@ = D/nD;

L = Do-Doalt;
lambda = norm(L,
Doalt = DO;

"fro');

ec = ectecpxdt+lambda*(ec@-ec)/2;

Neben den angegebenen bzw. ersichtlichen Parametern ¢y, ¢y, c3, ¢4, ¢5 und dem initialen
Ubergabewert e. sind die restlichen vier Parameter des Stoffmodells k1, xo, ki, und ks
als Zahlenwerte einprogrammiert (siehe Stoffmodellgleichungen in Abschnitt . Fir
die neue Klasse ergeben sich also zehn Parameter, die in der Klasse definiert und in der
Initialize()-Funktion zugewiesen werden miissen. Die notwendige Struktur dazu ist in
Code [5.2] dargestellt.

Sofern die Jacobi-Matrix bzw. deren Berechnung fiir das Stoffmodell bekannt ist, sollte
die Bereitstellung implementiert werden. Anderenfalls muss bei der Initialisierung, wie in
Zeile 31 von Code [5.2) dargestellt, provide_jacobian=.False. an Base_Initialization()
iibergeben werden. Die Bereitstellung ist im Allgemeinen deutlich effizienter, als eine
numerische Berechnung der Jacobi-Matrix.

Code 5.2: Beispielhafte Struktur einer Stoffmodellklasse am Beispiel von Baro-Ko21.

module Barodesy_Ko21_Class

use General_Settings, only: dp, setting_num_statevariables, setting_max_internal_states
use Constitutive_Model_Baseclass, only: Constitutive_Model

implicit none

type, extends(Constitutive_Model) ::

private
real(dp) ::

real(dp) ::
contains

procedure ::
procedure ::

end type

contains

subroutine Initialize(this, params, calculate_jacobian, firstcall)

use Math_Operations, only: Abort_If_Not_In_Interval

param_phi_c, param_c2, param_c3, param_c4, param_c5, param_kappal, param_kappa2, &

Barodesy_Ko21

param_k1, param_k2, param_e_c@

derived_c1

Initialize
Calculate_Dot_State

class(Barodesy_Ko21), intent(inout) :: this

real(dp), dimension(:), intent(in) :: params

logical, intent(in) ::

real(dp) :: K_c

call this%Base_Initialization(calculate_jacobian=calculate_jacobian, provide_jacobian=.False.)

calculate_jacobian, firstcall

this%direct_variables_mask(3:12) = .True.
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this%param_phi_c = params(1)
this%param_c2 = params(2)
this%param_c3 = params(3)
this%param_c4 = params(4)
this%param_c5 = params(5)
this%param_kappal = params(6)

this%param_kappa2 = params(7)

this%param_k1 = params(8)
this%param_k2 = params(9)
this%param_e_c@ = params(10)

if (firstcall) then
call Abort_If_Not_In_Interval('phi_c', this%param_phi_c, [0.1745_dp, 1.0472_dp])
end if

K_c = (1.0_dp - sin(this%param_phi_c)) / (1.0_dp + sin(this%param_phi_c))
this%derived_c1 = sqrt(2.0_dp/3.0_dp)*log(K_c)
end subroutine Initialize

function Calculate_Dot_State(this, ref_dt, cur_time, cur_state) result(dot_state)

end function Calculate_Dot_State
end module Barodesy_Ko21_Class

Neue Klasse erstellen (Stoffgleichungen)

Die Implementierung im Rahmen der Calculate_Dot_State()-Funktion ist in Code
dargestellt. Im Vergleich mit der Funktion stg() in Code [5.1] finden sich die zentralen
Gleichungen des Stoffmodells in Zeile 36 bis 62 von Code [5.3] dargestellt wieder. Fir die

Funktion sind mehrere Punkte zu beachten:

e Bei der Deklaration der Variablen werden anstelle konkreter Angaben die Makros
_matrix__ fiir Matrizen und __tensor__ wird fiir S4-Tensoren verwendet. Falls

die Anzahl an Elementen benétigt wird, kann __nelmat__ genutzt werden, was bei
diesem Stoffmodell nicht erforderlich ist. Mit den Makros kann das Stoffmodell, wie
dargestellt, unabhéngig von einer konkreten Darstellung implementiert werden.

e Wie das MATLAB-Beispiel und Gleichung zeigen, setzt sich die Integration
von e, aus zwei Teilen zusammen, wobei nur der erste Teil vom aktuellen Zeitschritt
abhéngt. Um Probleme mit adaptiven Integrationsverfahren zu vermeiden, wird die
Variable in zwei Feldern gespeichert und der zeitunabhangige Teil gesondert behandelt
(siehe Zeilen 33, 59, 62, 64 und 69).

o Fiir den zweiten Teil sind Informationen zur Dehnungsrate aus dem vorherigen
Zeitschritt erforderlich, die mit den Statusvariablen gespeichert werden (siehe
Zeilen 34 und 65)[]

4 Matrizen sollten immer als Vektoren mit neun Elementen gespeichert werden. Fiir die Transformation
sollten Vec9_To_Mat() und Mat_To_Vec9() genutzt werden.
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o Da weder der zeitunabhangige Teil noch die Dehnungsraten integriert werden
sollen, werden sie this%direct_variables zugewiesen (Zeile 64 und 65) und die
entsprechenden Stellen in dot_state bleiben null. Damit das im Integrationsver-
fahren richtig berticksichtigt wird, muss eine passende Maske in Initialize()
definiert werden (Zeile 32 in Code [5.2)).

e Die Entwicklung der Porenzahl wird mit e = (1 + e) tr(D) berechnet und ebenfalls
in den Statusvariablen gespeichert (Zeile 31, 56 und 68). Insgesamt sind also 12
Statusvariablen fiir dieses Stoffmodell notwendig.

Code 5.3: Die Calculate_Dot_State()-Funktion von Baro-Ko21.

function Calculate_Dot_State(this, ref_dt, cur_time, cur_state, dot_strain) result(dot_state)

use Math_Operations, only: const_identity2d, Nonzero_Division, Norm, Trace, Deviatoric_Part, &
Matrix_Exponential, Pack_States, Unpack_States, Vec9_To_Mat, Mat_To_Vec9

class(Barodesy_Ko21), intent(inout) :: this
real(dp), intent(in) :: ref_dt

real(dp), intent(in) :: cur_time

real(dp), dimension(setting_max_internal_states), intent(in) :: cur_state

real(dp), dimension(__matrix__), intent(in) :: dot_strain

real(dp), dimension(setting_max_internal_states) :: dot_state

real(dp), dimension(__matrix__) :: cur_stress, dot_stress, stress_dir, R_mat, R_dir
real(dp), dimension(__matrix__) :: D_dir, D_dirold, D_dirdev

real(dp), dimension(setting_num_statevariables) :: statevariables, dot_statevariables
real(dp), dimension(__tensor__) :: jac_stress, dot_jac_stress

real(dp), dimension(setting_num_statevariables, __matrix__) :: jac_statevariables
real(dp), dimension(setting_num_statevariables, __matrix__) :: dot_jac_statevariables

real(dp) :: cur_voidratio, dot_voidratio, p_mean, norm_D, norm_T, delta, e_c, lambda_D, &
dot_e_c1, delta_e_c2, epsl, eps2, h_fac, f_fac, g_fac

dot_state = 0.0_dp
dot_jac_stress = 0.0_dp
dot_statevariables = 0.0_dp
dot_jac_statevariables = 0.0_dp

call Unpack_States(input_states=cur_state, stress=cur_stress, jac_stress=jac_stress, &
statevariables=statevariables, jac_statevariables=jac_statevariables)
cur_voidratio = statevariables(1)

e_c = statevariables(2) + statevariables(3)
D_dirold = Vec9_To_Mat(vec9=statevariables(4:12))

norm_D = Norm(dot_strain)
D_dir = Nonzero_Division(val=dot_strain, fac=norm_D)
delta = Trace(D_dir)

norm_T = Norm(cur_stress)
stress_dir = Nonzero_Division(val=cur_stress, fac=norm_T)
p_mean = -Trace(cur_stress)/3.0_dp

eps1 = this¥%param_k1 - this%param_k2*log(p_mean)
eps2 = epsl*(1.0_dp + this%param_kappa2*delta)

D_dirdev = Deviatoric_Part(D_dir)
R_mat = -Matrix_Exponential(mat=D_dirdev * this%derived_c1) + this%param_c2*delta*const_identity2d
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R_dir = Nonzero_Division(val=R_mat, fac=Norm(R_mat))

h_fac = this%param_c4 * norm_T#*this%param_c5
f_fac = e_c + this%param_c3xdelta
g_fac = -cur_voidratio + this%param_c3xdelta

dot_stress = h_fac * (f_fac*R_dir + g_facxstress_dir) * norm_D
dot_voidratio = (1.0_dp + cur_voidratio)*Trace(dot_strain)

dot_e_c1 = this%param_kappal*(eps2 - e_c) * norm_D

lambda_D = Norm(D_dir - D_dirold)
delta_e_c2 = lambda_D * ©.5_dp * (this%param_e_c@ - e_c)

this%direct_variables(3) = statevariables(3) + delta_e_c2
this%direct_variables(4:12) = Mat_To_Vec9(mat=D_dir)

dot_statevariables(1) = dot_voidratio
dot_statevariables(2) = dot_e_c1
dot_state = Pack_States(stress=dot_stress, jac_stress=dot_jac_stress, &
statevariables=dot_statevariables, jac_statevariables=dot_jac_statevariables)
end function Calculate_Dot_State

Bezeichnung definieren

Im néchsten Schritt muss eine Bezeichnung fiir das neue Stoffmodell gewahlt und in eine
neue setting_id_...-Variable im Modul General_Settings eingetragen und verfiighar
gemacht werden (bspw. setting_id_barodesy_ko21). Die Voreinstellung erfordert eine
Zeichenldnge von setting_len_id und es empfiehlt sich, die Namensstruktur der anderen
Stoffmodelle beizubehalten.

character(len=setting_len_id), parameter :: setting_id_barodesy_ko21 = 'Baro-Ko21'

public ... setting_id_barodesy_ko21

Stoffmodell einbinden

Fir das neue Stoffmodell muss die Abfrage in der Funktion Select_Constitutive_Model()
im Model Constitutive_Model angepasst werden. Dazu muss zuerst der Bezeichnung und
die Klasse in Constitutive_Model wie folgt verfiighar gemacht werden:

use General_Settings, only: ... setting_id_barodesy_ko21

use Barodesy_Kolymbas21_Class

Anschlielend wird in Select_Constitutive_Model() eine zusétzliche Abfrage fiir das
Stoffmodell hinzugefiigt. Dort wird der Speicher fiir die neue Klasse reserviert, sofern sie
ausgewahlt worden ist.

else if (identifier == setting_id_barodesy_ko21) then
allocate(Barodesy_Kolymbas21: :new_constitutive_model)
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Informationspool aktualisieren

Zuletzt miissen noch alle Variablen im Modul PlaxisInformationPool fiir die Plaxis-
Unterstiitzung angepasst werden. Dort werden die Informationen zu allen implementierten
Stoffmodellen bereitgestellt, mit denen Plaxis eine Berechnung durchfiihren kann[’| Zuerst
muss die Bezeichnung des Stoffmodells verfiighar gemacht werden.

use General_Settings, only: ... setting_id_barodesy_ko21
Anschliefend miissen die Angaben zu Materialparametern und Statusvariablen in diesem

Modul hinterlegt werden. Dazu sind die in Code dargestellten Anpassungen an den
fiinf Variablen der Klasse notig.

Code 5.4: Anpassungen im Modul PlaxisInformationPool fiir die Unterstiitzung des
Stoffmodells Baro-Ko21 aus Plaxis. Es sind nur die Ergénzungen dargestellt und auf

fehlenden Code wird mit ... hingewiesen.

character(len=setting_len_id), parameter, dimension(7) :: ModellList = [... setting_id_barodesy_ko21]

integer, parameter, dimension(7) :: numParameters = [... 10]

integer, parameter, dimension(7) :: numStateVariables = [... 12]

character(len=16), parameter, dimension(16, 7) :: ModelParameterNamesUnits = reshape([ &
'@j#_c# :rad ', 'c_2# g= ', e 3# g= ', 'c_4# g ', &
"c_5# :- Yorek_T# - Yoek_2# - Yok 1# - !
"k_2# g= ', 'e_co# g= ! = ! g ', &
; . v . oo . v . )
1, 016, 71)

character(len=16), parameter, dimension(12, 7) :: ModelStatevarNamesUnits = reshape([ &
'voidratio: - ', le_cl# g= ', le_c2# g= ', 'D_old#11 :- ', &
'D_old#22 :- ', 'D_old#33 :- ', 'D_old#12 :- ', 'D_old#21 :- ', &
'D_old#23 :- ', 'D_old#32 :- ', 'D_old#13 :- ', 'D_old#31 :- &

1, 012, 71)

An diesem Punkt ist das neue Stoffmodell in die xMat integriert. Insgesamt ist die Imple-
mentierung zwar etwas aufwandiger und umfangreicher als fir das MATLAB-Skript, aber
ein so in die xMat implementiertes Stoffmodell kann mit allen bereitgestellten Integrations-
verfahren von allen unterstiitzten Schnittstellen aus genutzt werden.

5 Mehr Informationen zum Modul PlaxisInformationPool findet sich in Abschnitt [4.3.5
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5.4 Hinzufugen weiterer Integrationsverfahren

Das Hinzufiligen weiterer Integrationsverfahren hat viele Gemeinsamkeiten mit der eben
beschriebenen Vorgehensweise fiir neue Stoffmodelle. Im Rahmen der Arbeit sind nur
explizite Runge-Kutta-Verfahren eingesetzt worden, aber die Implementierung anderer
Integrationsverfahren sollte vergleichbar sein.

Zuerst muss eine neue Klasse erstellt werden, die Solver_Baseclass erweitert. Die be-
reits implementierten Integrationsverfahren nutzen keine zuséatzlichen Variablen in der
abgeleiteten Klasse. Die Klasse fiir das Integrationsverfahren muss nur die Funktion
Integration_Algorithm() definieren, wobei auch weitere Hilfsfunktionen maoglich sind.
Am Beispiel des Bogacki-Shampine-Verfahrens ergibt sich die in Code dargestellte
Struktur fiir ein Integrationsverfahren.

Code 5.5: Beispielhafte Klassenstruktur eines Integrationsverfahrens basierend auf
dem implementierten RK-BS23.

module RK23_Bogacki_Shampine_Class
use General_Settings, only: dp, setting_max_internal_states
use Solver_Baseclass, only: Solver
use Constitutive_Model Baseclass, only: Constitutive_Model
implicit none

type, extends(Solver) :: RK23_Bogacki_Shampine
private
contains

procedure :: Integration_Algorithm
end type

contains

function Integration_Algorithm(this, integ_obj, cur_state, dot_state_k1, cur_time, dt) &
result(new_state)

class(RK23_Bogacki_Shampine), intent(inout) :: this

class(Constitutive_Model), intent(inout) :: integ_obj

real(dp), dimension(setting_max_internal_states), intent(in) :: cur_state, dot_state_k1
real(dp), intent(in) :: cur_time, dt

real(dp), dimension(setting_max_internal_states) :: new_state

real(dp), dimension(setting_max_internal_states) :: dot_state_k2, dot_state_k3, &
dot_state_k4, extra_state

dot_state_k2 = integ_obj%Get_Dot_State(ref_dt=dt, &

cur_time=cur_time + 0.5_dp*dt, cur_state=cur_state + dt*0.5_dp*dot_state_k1)
dot_state_k3 = integ_obj%Get_Dot_State(ref_dt=dt, &

cur_time=cur_time + @.75_dpxdt, cur_state=cur_state + dt*@.75_dp*dot_state_k2)

new_state = cur_state + dt*(2.0_dp/9.0_dp*dot_state_k1 &
+ 1.0_dp/3.0_dp*dot_state_k2 + 4.0_dp/9.0_dp*dot_state_k3)

dot_state_k4 = integ_obj%Get_Dot_State(ref_dt=dt, &
cur_time=cur_time + dt, cur_state=new_state)
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this%next_dot_state_assigned = .True.
this%next_dot_state = dot_state_k4

extra_state = cur_state + dt*(7.0_dp/24.0_dp*dot_state_k1 + 1.0_dp/4.0_dp*dot_state_k2 &
+ 1.0_dp/3.0_dpxdot_state_k3 + 1.0_dp/8.0_dp*dot_state_k4)
call this%Set_Error_Estimate(estimation=abs(new_state - extra_state))
end function Integration_Algorithm
end module RK23_Bogacki_Shampine_Class

Im néchsten Schritt muss das Modul Solver angepasst werden. Dazu wird die Klasse mit
einer use ...-Anweisung (hier: use RK23_Bogacki_Shampine_Class) verfiighar gemacht.
Fiir diese neue Variable muss in der Funktion Select_Solver ein neuer Zweig zur beste-
henden Reihe an if-Abfragen hinzugefiigt werden, um den Speicher fiir die neue Klasse zu
reservieren. Fiir eine neue Klasse RK23_Bogacki_Shampine mit der Bezeichnung RK-BS23
werden die folgenden Zeilen vor der finalen else-Anweisung in Select_Solver() erginzt:
else if (identifier == 'RK-BS23') then
allocate(RK23_Bogacki_Shampine: :new_solver)

call new_solver%Initialize(name='RK2/3 (Bogacki-Shampine)', exp_stepgrow=-1.0_dp/3.0_dp, &
exp_stepshrink=-0.5_dp, max_stepgrow=3.0_dp, min_stepshrink=0.2_dp)

Die Argumente exp_stepgrow, exp_stepshrink, max_stepgrow und min_stepshrink sind
optional, aber sinnvoll fiir eine zum Integrationsverfahren passende adaptive Schrittweiten-
Kontrolle. Weitere Informationen dazu finden sich in Abschnitt sowie in [Press
u.a. (1997)), S.712. AuBlerdem ist es empfehlenswert, die Bezeichnung des neuen Inte-
grationsverfahrens als Kommentar zum Parameter setting_solver_default im Modul
General_Settings hinzuzufiigen, damit ein schneller Uberblick iiber die verfiigbaren In-
tegrationsverfahren moglich ist. Um das neue Integrationsverfahren zu nutzen, muss die
Bezeichnung des Integrationsverfahrens setting_solver_default zugewiesen werden.

5.5 Hinzufiigen weiterer Schnittstellen

Fiir jede Schnittstelle wird typischerweise eine eigene Funktion in Form einer subroutine
benotigt. Der Aufbau ist dabei fiir vorhandene und neue Schnittstellen identisch und wird
beispielhaft in Code [5.6] aufgezeigt:

1. Importieren von Xmat und Xmat_Initialize aus der Klasse Xmat_Class (Zeile 13),

2. konvertieren aller Ubergabewerte aus dem aufrufenden Programm zu internen Varia-
blen mit passender Groflie und Genauigkeit, ggf. auch eine Vorverarbeitung in der
Schnittstelle oder mit anderen Hilfsfunktionen (Zeile 37 bis 54),

3. erstellen eines Objekts der Klasse xmat_obj durch den Aufruf von Xmat_Initialize()
(Zeile 56 bis 58). Mit diesem Objekt konnen die internen Abldufe tiber Import_State()
und Calculate_Results() gesteuert werden (Zeile 59 bis 62). Fiir Schnittstellen ohne
Integration kommt Dot_Results() statt Calculate_Results() zum Einsatz und

4. konvertieren der berechneten Werte in das Format, das vom aufrufenden Programm
erwartet wird (Zeile 65 und 66).
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In den internen Ablaufen wird angenommen, dass sich die iibergebene Cauchy-Spannung,
die Dehnungsinkremente und andere tensorielle Grofien im selben Bezugssystem befinden.
Gegebenenfalls notwendige Transformationen sollten in der Schnittstelle oder einer Hilfs-
funktion aus Custom_Utilities durchgefithrt werden, die von der Schnittstelle aufgerufen
wird. Insbesondere wird aktuell angenommen, dass alle ratenabhédngigen Stoffmodelle ohne
zusétzliche Korrekturterme im verwendeten Bezugssystem integriert werden kénnen.

Teilweise stellen aufrufende Programme wie Abaqus zusétzliche Funktionalitdten in Form
von Hilfsroutinen bereit (siehe bspw. Abschnitt . Es wird empfohlen, stattdessen
entweder vorhandene Hilfsfunktionen, wie Matrix_Rotation() anstatt RotSig(), zu ver-
wenden, oder den Aufruf in Hilfsfunktionen zu verarbeiten, wie Write_Error_And_Exit()
zum Beenden der Berechnung.

Code 5.6: Beispielhafte Struktur von Schnittstellen basierend auf Implementierung
der Fortran-Schnittstelle xmat_console().

subroutine xmat_console( &

materialname, nparams, materialparameters, nstatevar, statevariables, &
ncomponents, oldstress, oldstrain, timeincrement, totaltime, &

newstress, newstate, jacobian)

use General_Settings, only: dp, setting_len_id, setting_solver_default, Estimate_Components, &
Uppercase, Check_Input_Dimensions, Write_Error_And_Exit

use Debug, only: Formatval

use Math_Operations, only: Nonzero_Division, Import_Matrix, Export_Matrix, Export_Tensor

use Xmat_Class, only: Xmat, Xmat_Initialize

implicit none

character(len=80), intent(in) :: materialname

integer, intent(in) :: nparams, nstatevar

real(dp), dimension(nparams), intent(in) :: materialparameters
real(dp), dimension(nstatevar), intent(in) :: statevariables
integer, intent(in) :: ncomponents

real(dp), dimension(ncomponents), intent(in) :: oldstress, oldstrain
real(dp), intent(in) :: timeincrement, totaltime

real(dp), dimension(ncomponents), intent(out) :: newstress

real(dp), dimension(nstatevar), intent(out) :: newstate

real(dp), dimension(ncomponents, ncomponents), intent(out) :: jacobian
class(Xmat), allocatable :: xmat_obj

real(dp), dimension(__tensor__) :: jacobian_internal

real(dp), dimension(__matrix__) :: inp_stress, inp_dot_strain
real(dp), dimension(ncomponents) :: tmp_dot_strain
character(len=setting_len_id) :: identifier

character(len=13), parameter :: intername = 'xmat_console '

real(dp) :: exportdt

integer :: num_dimensions, num_shear

logical :: firstcall

call Estimate_Components(nel=ncomponents, num_dimensions=num_dimensions, num_shear=num_shear)
if (.not. Check_Input_Dimensions(num_dimensions=num_dimensions, num_shear=num_shear)) then
call Write_Error_And_Exit('xmat_console: ' // Formatval('ncomponents', ncomponents) &
// ' can not be converted to a suitable set of direct and shear components')
end if
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identifier = Uppercase(text=materialname(1:setting_len_id))

inp_stress = Import_Matrix(mat=real(oldstress, dp), num_dimensions=num_dimensions, num_shear=num_shear)
tmp_dot_strain = Nonzero_Division(val=real(oldstrain, dp), fac=timeincrement)
inp_dot_strain = Import_Matrix(mat=tmp_dot_strain, num_dimensions=num_dimensions, num_shear=num_shear)

firstcall = .False.

if (totaltime <= timeincrement) then
firstcall = .True.

end if

call Xmat_Initialize(xmat_obj=xmat_obj, solver_name=setting_solver_default, &
constitutive_model_name=identifier, material_parameters=materialparameters, &
calculate_jacobian=.True., firstcall=firstcall)

call xmat_obj%Import_State(nstates=nstatevar, statevariables=statevariables, stress=inp_stress, &
dot_strain=inp_dot_strain, totaltime=totaltime, timeincrement=timeincrement)

call xmat_obj%Calculate_Results(exportstress=inp_stress, exportstates=newstate, &
exportjacobian=jacobian_internal, exportdt=exportdt)

newstress = Export_Matrix(mat=inp_stress, num_dimensions=num_dimensions, num_shear=num_shear)
jacobian = Export_Tensor(tens=jacobian_internal, num_dimensions=num_dimensions, num_shear=num_shear)
end subroutine xmat_console

5.6 Unit-Tests

The higher your test coverage, the less your fear.
You can make changes with near impunity . ..

Martin (2009), S. 124

Unit-Tests dienen dazu, die geforderte Funktionalitat einzelner Komponenten durch einfache
Tests zu ﬁberpriifenﬂ Nach [Martin (2009), S. 132, sollen Unit-Tests dem FIRST-Prinzip
geniigen, d. h.

e Fast: einfach und schnell ausfithrbar und tberpriifbar sein,

e Independent: keine Abhangigkeiten zu anderen Testabfragen haben,

Repeatable: jederzeit und in verschiedenen Umgebungen wiederholbar sein,

Self-Validating: durch eine Riickgabe von .True. oder .False. einfach tiberpriifbar
sein und

Timely: zeitlich mit (bzw. direkt vor) dem eigentlichen Code geschrieben werden.

6 Eine detaillierte Darstellung findet sich in Martin (2009), S.121-133.
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Im Rahmen dieser Arbeit ist das Fortran Unit Test Framework FRUIT] zum Einsatz
gekommen. Mit der Datei fruit.f90 ist das Modul fruit verfiighar, das die Uberprii-
fungsmechanismen assert_equals() und assert_not_equals() bereitstelltﬁ Diese Haupt-
funktionen unterstiitzen bereits die Variablentypen logical, character, integer, real,
double precision und complex. Fiir die Uberpriifung der letzten drei Typen kénnen
Toleranzen angegeben werden, um Gleitkommazahlen nicht auf exakte Gleichheit priifen zu
miissen (siehe auch Abschnitt [2.4.4)). Tabelle listet die Unterschiede bei den Aufrufen
fir Skalare, Vektoren und Matrizen auf.

Code[5.7] zeigt die zentralen Teile des Testprogramms, in dem die relevanten Module geladen
und in einzelnen Testszenarien tiberpriift werden. Zur Durchfithrung der Unit-Tests muss
das Modul mit use fruit geladen und mit init_fruit() initialisiert werden (Zeile 2 und
6). Optional kénnen die Uberpriifungen mit run_test_case() in einzelne Testszenarien
gegliedert werden. Die eigentlichen Uberpriifungen werden mit assert_equals() und
assert_not_equals() durchgefiihrt.

Tabelle 5.2: Die Funktionen assert_equals() und assert_not_equals() kénnen fir
verschiedene Variablentypen und Dimensionen (Skalar, Vektor, Matrix) genutzt werden.
S4-Tensoren werden fiir Vergleiche im Rahmen dieser Arbeit auf Matrizen projiziert.
Fir die Typen real, double precision und complex kann die Toleranz mit dem Argu-
ment delta angegeben werden (message ist optional, aber hilfreich fiir aussagekréftige

Fehlermeldungen).

Vergleichswerte Funktionsaufruf

Skalare call assert_equals(vaﬂm, vaer, deltam, messagem)
Vektoren in R"™ call assert_equals(vaHm, vaer, nm, deltam, messagem)

. . in in in in in in
Matrizen in R™®*™ call assert_equals(varl , var2 , n , m , delta , message )

Code 5.7: Struktur des Testprogramms zur Durchfiihrung der Unit-Tests. Die ei-
gentlichen Uberpriifungen sind in einzelne Module gekapselt und werden in Form von
Testszenarien gepriift, wie fiir Math_Operations in Zeile 3 und 8 dargestellt. Ahnliche
Eintrage sind fiir alle relevanten Module notwendig.

program xmat_fruit
use fruit
use math_operations_test

call init_fruit()

call run_test_case(tc=Math_Operations_Testing, tc_name='Testing "Math Operations”')
write(x, '(a)') ' <- Math Operations'

call fruit_summary()
end program xmat_fruit

" FRUIT ©A. H. Chen: »https:/ /sourceforge.net/projects/fortranxunit/
8 Alternativ stehen die gleichwertigen Funktionen assertEquals() und assertNotEquals() zur Verfiigung.
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Die iibergebenen Funktionsnamen verweisen auf die Hauptfunktion der jeweiligen Mo-
dule, in der die Koordination der Tests geregelt ist (siche Code . Im Rahmen dieser
Arbeit werden die Namen so gewéhlt, dass die dazugehorigen Module um _Test und
die Hauptfunktion um _Testing ergidnzt werden, wie bspw. Math_Operations_Testing.
Die Subroutine, in denen eine Funktion getestet wird, hat den Namen der Funktion mit
einem abschlieBendem _test. Wie dargestellt ist das Ziel von Unit-Tests die Uberprii-
fung aller Funktionalititen, insbesondere der zahlreichen Hilfsfunktionen. Die Aufrufe der
Benutzerroutine iiber verschiedene Schnittstellen werden in Abschnitt [7] untersucht.

In Code ist ein Ausschnitt der Testfunktion Value_In_Interval_Test dargestellt.
Die einzelnen Tests von Value_In_Interval werden, wie dargestellt, iber Aufrufe von
assert_equals() durchgefiihrt.

FEinige interne Funktionen der xMat sind in Modulen als private deklariert und bei
normaler Verwendung nicht von auflerhalb nutzbar. Um Uberpriifungen an allen Funktionen
durchfithren zu konnen, wird fiir Unit-Tests eine modifizierte Version der xMat verwendet,
die freien Zugriff auf alle Funktionalitdten erlaubt.

Code 5.8: Aufbau von Math_Operations_Test. In Zeile 2 und 3 sind alle notwendigen
Importe aus der modifizierten xMat zum Testen der Funktionen aus Math_Operations.
Die Testfunktionen werden in Math_Operations_Testing() aufgerufen.

module Math_Operations_Test
use General_Settings, only: dp, setting_epsilon
use Math_Operations
use fruit
implicit none

private
public :: Math_Operations_Testing

contains
subroutine Math_Operations_Testing()
end subroutine Math_Operations_Testing

end module Math_Operations_Test

Code 5.9: Ausschnitt der Testfunktion fiir Value_In_Interval. Eindeutige message-
Argumente erlauben bei Misserfolg eine schnelle Zuordnung.
subroutine Value_In_Interval_Test()
call assert_equals(varl=.True., &

var2=Value_In_Interval(value=5.0_dp, limits=[7.0_dp, 4.0_dpl), &
message='Value_In_Interval(value=5.0_dp, limits=[7.0_dp, 4.0_dp]l)"')

call assert_equals(varl=.True., &
var2=Value_In_Interval(value=-6.002_dp, limits=[-7.0_dp, -6.0_dpl), &
message='Value_In_Interval(value=-6.002_dp, limits=[-7.0_dp, -6.0_dpl)")

end subroutine Value_In_Interval_Test






6 Untersuchte Materialien und deren
Parameter

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit verwendeten Materialien vorgestellt. Zum
einen werden ein Mittelsand (Hamburger Sand, siehe Abschnitt und eine Glaskugelmi-
schung verwendet (sieche Abschnitt [6.2)). Fiir diese beiden Materialien sind Versuche von
Autor und Laborteam am Institut fiir Geotechnik und Baubetrieb durchgefiithrt worden.
Zum anderen werden fiir die Vergleiche in Kapitel [7] Parametersatze fiir Karlsruher Feinsand
und Hostun-Sand verwendet (siehe Abschnitt [6.4]), fiir die alle Daten und Ergebnisse aus
Literaturquellen entnommen sind (vor allem aus Wichtmann und Triantafyllidis, 2016
und Schranz, 2018)). Die Korngréenverteilungen der Materialien sind in Bild zu sehen.
Abschnitt thematisiert die nachtragliche Anpassung der Parametersatze.

Schlammkorn Siebkorn
Schluffkorn Sandkorn Kieskorn
Feinstes Steine
Fein- ‘ Mittel- ‘ Grob- Fein- ‘ Mittel- ‘ Grob- Fein- ‘ Mittel- ‘ Grob-
100

—e— Karlsruher Feinsand; U=1,6, Cc=1,1
90 7 Hamburger Sand; U=1,4, Cc=1,0
80 - SiLiBeads 3mm-5mm; U=1,7, Cc=0,5
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Bild 6.1: Sieblinie von Karlsruher Feinsand, Hamburger Sand und der Glaskugelmi-
schung nach [DIN EN ISO 17892-4:2017. Fiir die Glaskugelmischung sind nur Kugeln
mit 3mm und 5 mm Durchmesser verwendet worden.
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Zur Bestimmung der Materialparameter

Materialparameter reprasentieren die Eigenschaften eines spezifischen Materials im Rahmen
eines Stoffmodells. Typischerweise werden geotechnische Laborversuche durchgefiihrt, um
daraus Materialparameter abzuleiten. In |[DGGT (2014), S. 18, wird empfohlen, fiir eine
hohere Aussagekraft mehrere Verfahren zur Bestimmung einzelner Parameter zu nutzen.

Aus technischer Sicht wére es ideal, wenn die Materialparameter weder vom Zustand des
Bodenkoérpers noch von den anderen Materialparametern abhangen. Typischerweise liegen
aber beide Abhéngigkeiten vor und es ist eine Idealisierung, die Materialparameter fiir alle in
einer Untersuchung betrachteten Zusténde als konstant anzusehen. Laut |Walz (2006)), S. 64,
hangen mafigebende Bodenkennwerte, wie z. B. der Reibungswinkel oder das Steifemodul,
vom Spannungszustand ab. Auch die hypoplastischen Parameter hy und n hingen von
zwei Spannungszustinden und Porenzahlen eines Odometerversuchs mit locker gelagerter
Bodenprobe ab. So empfiehlt Herle (1997)), S. 34, fiir einen aussagekraftigen Parametersatz
einen ausreichend groflen Bereich zu wéhlen.

Zuséatzlich sei auf die Unsicherheit bei Durchfithrung der Versuche und Erhebung der
Messdaten in Abschnitt [2.2.3] verwiesen, aus denen die Materialparameter bestimmt werden.
Speziell zu Unsicherheiten und Fehlern bei der Bestimmung der hypoplastischen Parameter
mit Laborversuchen sei auf |Herle (1997), S. 56-59, verwiesen. Es sollte also kritisch geprift
werden, unter welchen Bedingungen ein Satz an Materialparametern entstanden ist und ob
er fiir eigene Untersuchungen verwendet werden kann.

miniSoilLAB

mz’m’Soz'lLABD ist im Rahmen dieser Arbeit erstellt worden, um einfacher auf die Ergeb-
nisse der Laborversuche am Institut fiir Geotechnik und Baubetrieb zugreifen und diese
miteinander vergleichen zu konnen.

Dabei kann miniSoilLAB auf zwei Arten verwendet werden: Entweder als grafische Anwen-
dung oder als Python-Modul iiber die Konsole. miniSoilLLAB ist in Python geschrieben und
benotigt eine Python 3-Umgebung. Neben Modulen der Standardbibliothek sind x1rd oder
openpyxl zum Lesen der xls-Dateien und matplotlib zur Erstellung der Plots erforderlich.
Es ist betriebssystemunabhéngig programmiert und unter Linux und Windows getestet
worden.

Mit miniSoilLAB koénnen aus den Daten der durchgefithrten Laborversuche direkt die
Parameter extrahiert werden, sofern die notwendigen Versuche durchgefiihrt worden sind.
Unter anderem konnen fiir nichtbindige Béden die hypoplastischen und erweiterten hypo-
plastischen Parameter abgeschétzt Werdenﬂ

! miniSoilLAB ©D. Zobel: »https://github.com/d-zo/miniScilLAB
2 Ebenso ist fiir bindige Boden eine Abschitzung der viskohypoplastischen Parameter méglich.
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6.1 Hamburger Sand

Hamburger Sand ist ein mittelsandiger Grobsand, der von der Heidelberger Sand und Kies
GmbH aus dem Kieswerk Stade unter der Bezeichnung Quarzsand K4 vertrieben worden
ist. Fotos der Sandoberfliche und einzelner Kérner unter dem Lichtmikroskop sind in Bild
zu sehen.

Im Jahr 2016 ist eine interne Vergleichsstudie verschiedener Sande vom Laborteam des
Instituts durchgefiihrt worden. Dabei ist u. a. fiir Hamburger Sand mehrmals die Korndichte
(nach DIN EN ISO 17892-3:2016|) und die lockerste und dichteste Lagerung (nach
18126:2022)) bestimmt worden. Zusammen mit Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit
ergeben sich die in Tabelle [6.1] aufgelisteten Werte. Die angegebenen Unsicherheiten
ermoglichen eine Einschétzung, in welchem Bereich eine Anpassung der Werte bspw. fir die
Parameterbestimmung von Stoffmodellen problemlos méglich ist. Der aus den Labordaten
bestimmte Parametersatz fiir das Stoffmodell Hypo-VW96 ist in Tabelle dargestellt.

Bild 6.2: Fotografien von Hamburger Sand, angefertigt vom Laborteam des Instituts
2016. Links: Fotografie der Sandoberfliche; Rechts: Aufnahme einzelner Kérner unter
dem Lichtmikroskop.

Tabelle 6.1: Verwendete Referenzwerte fir Hamburger Sand (basierend auf jeweils
neun Datensétzen).

Korndichte (g/cm®)  puin (g/cm?®) €max () Pmax (g/cm?) €min (-)
2,639 (o = 0,003) 1,467 (¢ = 0,009) 0,798 (¢ =0,011) 1,715 (c =0,014) 0,531 (o = 0,012)

Tabelle 6.2: Materialparameter fiir Hamburger Sand mit dem Stoffmodell Hypo-VW96
aus Labordaten und eigenen Untersuchungen.

¢ (Grad) hg (kPa) ng  ewn eo e€o am  Ba  mr mr  Runax  Br X

31,0 1,5-105 038 051 080 092 006 1,78 20 50 107 05 6,0
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6.2 Glaskugeln

Die verwendeten Glaskugeln SiLiibeads Typ M sind polierte Glaskugeln aus Kalknatronglas
und haben laut Hersteller eine Schiittdichte von 2,5t/m3. Der Hersteller gibt ein Elastizi-
tdtsmodul von 65 GPa, eine Toleranz von 40,3 mm auf den Durchmesser und eine Rundheit
(min/Tmax) von mindestens 0,98 an.ﬂ

Die experimentelle Bestimmung der Korndichte nach|DIN EN 50 17892-3:2016|ergibt einen
Wert von ca. 2,55 g/cm® und ist zusammen mit den Werten fiir die lockerste und dichteste
Lagerung nach [DIN 18126:2022| in Tabelle eingetragenﬁ Der aus den Labordaten
bestimmte Parametersatz ist in Tabelle dargestellt.

Es wird eine Mischung mit 20,05 kg Glaskugeln mit 3 mm und 23,23 kg Glaskugeln mit
5 mm hergestellt (siehe Bild . In dieser Mischung entsprechen 46,3% des Probengewichts
Glaskugeln mit einem Durchmesser von 3mm und 53,7% des Probengewichts Glaskugeln
mit einem Durchmesser von 5 mm. Da das Gewicht einer Kugel mit 5 mm dem Gewicht
von (5/ 3)? Kugeln mit 3 mm entspricht, ist das Verhaltnis von Kugeln mit 3 mm zu Kugeln
mit 5mm im Probenkérper ungeféhr

0,463 5\3
! . () ~4:1
0,537 3

Im Bereich der Kristallografie und Chemie gibt es Untersuchungen zum Packmafl von
starren Kugeln mit zwei unterschiedlichen Gréfien. In Hopkins und Stillinger (2012) werden
die dichtesten Packungen sowohl fiir o = r,/r, als auch fiir die Anzahl kleinerer Kugeln
zur Gesamtanzahl z = ng/ (n; + ns) betrachtet. In dem Artikel wird der Parameterbereich
0 <a<07und 0 <z <1 an 12 oder weniger Kugeln in periodischer Anordnung
untersucht und grafisch aufgezeigt.

Tabelle 6.3: Verwendete Referenzwerte fiir die Glaskugelmischung (basierend auf
jeweils drei Datensétzen). Durch die vergleichsweise grofien Randporen wird ein 2 %
kleineres Volumen bei der Bestimmung der dichtesten Lagerung angenommen (siehe

auch Abschnitt .

Korndichte (g/cm?®)  pmin (g/cm?®) emax (-) Pmax (g/cm?) €min (-)
2,553 (o = 0,001) 1,530 (0 = 0,001) 0,67 (0 = 0,001) 1,630 (o = 0,005) 0,566 (o = 0,004)

3 Siehe Datenblatt des Herstellers unter »https://www.sigmund-lindner.com/en/products/glass-beads/type-m-closures/

4 Aus den Daten von Tabelle ergibt sich eine geringste Packungsdichte von 0,6 und eine grofite
Packungsdichte von 0,626. Das liegt anndhernd im Bereich 0,6 < ¢ < 0,64, der nach Experimenten
von [Scott (1960), S. 909, als Bereich der lockersten und dichtesten Lagerung einer beliebigen Befiillung
(,random packing®) gleichférmiger Kugeln angesehen wird. [Bernal (1964)), S.311, weist darauf hin, dass
die Packungsdichte bei Kugeln mit unterschiedlichen Radien (bzw. nicht-gleichférmigen Kugeln) im
Allgemeinen hoher ist.
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Bild 6.3: Aufnahme der Glaskugelmischung im Versuchsstand.

Tabelle 6.4: Materialparameter fiir die Glaskugelmischung mit dem Stoffmodell
Hypo-VW96.

¢ (Grad) hg (kPa) nyg e eo €o ag B mr mr  Rnax  Br X

20,0 80103 0,7 056 067 077 001 1,76 20 5,0 107* 05 6,0

Fiir die vorliegende Glaskugelmischung ergeben sich die folgenden Kennwerte:

s 1,5mm

— = d
r; 2,5mm 06 b

3
n,  2005kg-(3)
s 93931k +20,05kg - (2)

Tr =

~ 0,8

Aus der visuellen Darstellung der Ergebnisse (Bild 2 und 3 in Hopkins und Stillinger!
2012)) kann angenommen werden, dass die grofStmogliche, theoretische Packungsdichte
¢ =1/(1+ e) fir eine derartige Kugelmischung zwischen 74 % und 76 % liegt (e ~ 0,32).

6.3 Randporen und Membrandurchdringungseffekt

Mit Membrandurchdringungseffekt wird das Anschmiegen einer Gummi- bzw. Latexmem-
bran an eine Bodenprobe bei anliegendem Radialdruck und Entzug von Porenwasser be-
zeichnet, bei der die Kornstruktur bzw. Randporen von auflen sichtbar werden (,,membrane
compliance “ oder aus Sicht der Bodenpartikel ,membrane penetration®, siehe Bild .
Nach Nicholson u.a. (1993)), S. 727, setzt sich die Volumenanderung AV einer gesittigten
Bodenprobe mit Membran im Triaxialgerat aus zwei Komponenten zusammen: Der tat-
séchlichen volumetrischen Dehnung ey in Bezug auf das Gesamtvolumen V und einem
Membrananschmiegungsfaktor §V,, bezogen auf die Membranfléche A,,:

AV =eyV 4+ 0V, Ay,
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Bild 6.4: Glaskugelmischung in der Latexmembran im Triaxialversuchsstand. Das
Porenwasser im Randbereich ist entzogen worden, sodass die Kugelstruktur gut erkannt
werden kann (Membrandurchdringungseffekt).

In |Nicholson u. a. (1993)), S. 733, werden der anliegende Radialdruck und die Korngrofie
bzw. KorngroBenverteilung der Bodenprobe (insbesondere die starke Korrelation zu da)
als wichtigste Einflussfaktoren auf den Membrandurchdringungseffekt bewertet. Anderen
Faktoren (wie die Dichte der Bodenprobe, die Ungleichférmigkeit der Korner, die Art
der Probenherstellung usw.) werden in der praktischen Anwendung eine untergeordnete
Bedeutung zugeschrieben. Da der Zusammenhang dort zwischen §V;, und log,,(c%) im
betrachteten Druckbereich bis 400 kPa annédhernd linear ist, wird der Membrandurchdrin-
gungseffekt mit einer normalisierten Anderungsrate Sy, beschrieben. Mit Faktor 10 skaliert
fir eine Ausgabe in Millimeter lautet die Formel aus [Nicholson u.a. (1993), S. 736,

Sy = 0,019 + 0,095d2 — 0,000157d3, . (6.1)

Damit kann abgeschatzt werden, welcher Anteil AVg,/V des Gesamtvolumens durch die
Randporen eingenommen wird. Die normalisierten Anderungsraten Sy; und die Abschitzung
der Randporenanteile der verwendeten Materialien sind in Tabelle [6.5| dargestellt. Es kann
gesehen werden, dass die Randporen bei der Glaskugelmischung zwischen 4 und 9 Prozent
des Gesamtvolumens betragen] Wie z. B. in [Bergholz (2020), S.226, angemerkt, muss
dieser Effekt bei der Auswertung beriicksichtigt werden, um das volumetrische Verhalten
richtig zu interpretieren. Studien wie bspw. weisen zusatzlich auf den Einfluss
der als untergeordnet eingestuften Faktoren, wie der Lagerungsdichte der Bodenprobe, hin.

5 Die Ergebnisse decken sich mit einer eigenen Abschitzung aufgrund der Geometrie, die in Anhang @
dargestellt ist.
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Tabelle 6.5: Normalisierte Anderungsrate Sj; nach Nicholson u.a. (1993) fiir die
verwendeten Materialien abhingig vom Durchmesser dgg. Zur Berechnung von 6V,
kann Sy; ndherungsweise mit dem dekadischen Logarithmus der Druckdifferenz fiir den
betrachteten Zustand multipliziert werden. Die angegebenen Anteile AVg,/V der Rand-
poren am Gesamtvolumen ergeben sich aus einem durchschnittlichen Triaxialversuch
mit Probenhéhe A = 125 mm, Probenradius R = 25 mm und effektiven Driicken p = 50,
100 und 200 kPa.

Material dg() (mm) SM (—) AVRP’50/V (%) AVRp,lOO/V (%) AVRP’QOO/V (%)
SiLibeads 5 mm 5,0 0,490 6,66 7,84 9,02
SiLibeads 3 mm 3,0 0,303 4,12 4,85 5,58
Hamburger Sand 0,56 0,072 0,98 1,15 1,33
Karlsruher Feinsand 0,1 0,028 0,38 0,45 0,52

6.4 Parametersatze aus der Literatur

Karlsruher Feinsand

Fir Karlsruher Feinsand sind u. a. in[Wichtmann und Triantafyllidis (2016) und Wichtmann|
, S. 13, zahlreiche Daten und Untersuchungen veroffentlicht wordenﬂ Auch wenn keine
eigenen Laborversuche mit diesem Sand durchgefithrt worden sind, werden die Parameter
in Kapitel [7] fir die Nachrechnung von Ergebnissen aus der Literatur verwendet.

Bild [6.5] zeigt eine Aufnahme einzelner Korner des Karlsruher Feinsands und Tabelle
gibt eine Ubersicht iiber Korndichte, Lagerungsdichten und Porenzahlen.

Der Parametersatz fir Karlsruher Feinsand mit dem Stoffmodell Hypo-VW96 ist in Tabelle
[6.7] dargestellt.

Bild 6.5: Aufnahme einzelner Korner des Karlsruher Feinsands unter dem Lichtmikro-
skop aus |Wichtmann und Triantafyllidis (2016|>, S.741.

6 Daten zum Karlsruher Feinsand sind auch verfiighbar unter |»https://torsten-wichtmann.de/


https://torsten-wichtmann.de/
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Tabelle 6.6: Verwendete Referenzwerte fiir Karlsruher Feinsand basierend auf Daten
aus Wichtmann und Triantafyllidis (2016) und Wichtmann (2016]), S. 13.

Korndichte (g/cm®)  pmin (8/cm®)  emax () pmax (8/cm?®)  emin (-)
2,635 1,290 1,054 1,580 0,677

Tabelle 6.7: Materialparameter fiir Karlsruher Feinsand mit dem Stoffmodell Hypo-VW96
aus Wichtmann und Triantafyllidis (2016)), S. 741.

e (Grad) hg (kPa) ng  eq €co €io ag  Ba mr mr  Rmax Pr X

33,1 4,0-105 027 0,677 1,064 1212 014 25 1,1 22 107* 0,1 55

Karlsruher Mittelsand

Da die Parameter fiir das Stoffmodell Hypo-Wu92 von der Lagerungsdichte abhangig sind,
unterscheiden sich die Parametersatze auch fiir das gleiche Material in verschiedenen
Zustdnden. In , S.22 und S. 46, werden zwei Parametersatze vorgestellt, die fiir
Nachrechnungen von dicht und locker gelagertem Karlsruher Mittelsand mit den Porenzahlen
0,53 und 0,81 verwendet werden. Diese Parameter werden auch in dieser Arbeit verwendet
und finden sich in Tabelle [6.8] Weitere Parametersétze fiir die Porenzahlen 0,55 und 0,76

finden sich in Bauer (1992)), S.72.

Hostun-Sand

In den folgenden Tabellen bis sind Materialparameter aus [Schranz (2018) und
Kolymbas (2022) zusammengetragen. Die Materialien selbst werden nicht ndher vorgestellt,
da nur die Parameter fiir Nachrechnungen und Vergleiche in Kapitel [7] gebraucht werden.

Fiir das Stoffmodell Hypo-VW96 werden die Materialparameter fiir Hostun-Sand mit den
Anpassungen von G. Medicus aus [Schranz (2018), S. 66, verwendet und sind in Tabelle
dargestellt. Diese Parameter unterscheiden sich von den Parametern aus [Herle (1997), S. 54,
fir die ¢, = 31 Grad, egg = 0,61, e,g = 0,91 und ez = 1,09 angegeben ist. Im Vergleich zu
den Parametern aus wird in Herle und Gudehus (1999), S. 479, eine kritische
Porenzahl e = 0,96 verwendet.

Die verwendeten Materialparameter fiir Hostun-Sand mit dem Stoffmodell Baro-Ko15 sind
aus Schranz (2018), S. 66, entnommen. Im Vergleich dazu werden in Kolymbas (2015),
S.56f., c3 = —2,3 und ¢5; = 456 kPa angegeben, aber weder e, noch e;,. Die Parameter
fir Hostun-Sand mit dem Stoffmodell Baro-Ko15 stammen ebenfalls aus [Schranz (2018)),
S. 66.

Tabelle [6.12] zeigt die verwendeten Materialparameter fiir Hostun-Sand mit dem Stoffmodell
Baro-Ko21. Die Parameter sind sowohl in Kolymbas (2021)), als auch in |Kolymbas (2022),
S. 123, zu finden.
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Tabelle 6.8: Parameter fiir dicht und locker gelagerten Karlsruher Mittelsand mit dem
Stoffmodell Hypo-Wu92 aus [Wu (1992), S. 22 und S. 46.
Lagerungsdichte Cy (-) Ca(-) C3(-) Cy(-)

dicht ~106,5 —801,5 —797,1 1077.7
locker -33,3 —3084 —3068 3213

Tabelle 6.9: Materialparameter fiir Hostun-Sand mit dem Stoffmodell Hypo-VW96 aus

Schranz (2018), S. 66.

e (Grad) hs (kPa) ng e eo e€o am B mr mp  Rmax Br X

33 1,0-105 029 063 10 1,15 013 20 20 50 107% 05 6,0

Tabelle 6.10: Materialparameter fiir Hostun-Sand mit dem Stoffmodell Baro-Ko15 aus
Schranz (2018), S. 66, aber Parameter c¢3 mit negativem Vorzeichen.

pc (Grad) e (1) ¢ () ca(-) ¢ () €0 (-)  €min (-)

33,8 1,0  —25076 1,0 400 091 05

Tabelle 6.11: Materialparameter fiir Hostun-Sand mit dem Stoffmodell Baro-Sc18 und

Pret = 1kPa aus Schranz (2018), S. 66.
¢c (Grad) K, (-) €(-) K() eo() c () () () e ()
33.8 4300 0,74 30 0,904 1,093 30 50 10,0

Tabelle 6.12: Materialparameter fiir Hostun-Sand mit dem Stoffmodell Baro-Ko21 aus
[Kolymbas (2022), S. 123.
¢c (Grad) 2 (-) e3(-) eal(-) () w1 () k() k() k2() eco ()
33,8 0,50 —0,20 5000,0 0,50 30,0 0,0 1,0 0,02 0,54
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6.5 Optimierung der Materialparameter

Bei der Optimierung von Materialparametern wird eine moglichst hohe Ubereinstimmung
zu einem idealisierten Modell gesucht. Dabei muss beachtet werden,

e welches Verhalten das Stoffmodell tatséchlich abbilden kann,
e welche Werte sinnvoll miteinander verglichen werden kénnen und

e ob die untersuchten Parameter iiberhaupt einen reprasentativen Riickschluss auf das
allgemeine Verhalten zulassen.

Zusatzlich bietet eine gleichzeitige Optimierung mehrerer Parameter viele Herausforde-
rungen. So kénnen die Ergebnisse einer Optimierung stark von der Ausgangssituationen
abhéngen und auf verschiedene, lokale Optima konvergieren. Dabei ist es im Allgemei-
nen nicht moglich zu entscheiden, ob ein gefundenes (lokales) Optimum tatséchlich das
globale Optimum ist. Ein optimierter Parametersatz kann eine Uberanpassung an die
Ausgangssituationen darstellen und sich nicht gut auf andere Versuche iibertragen lassen.

Hajihassani u. a. (2018) geben einen Uberblick iiber die Verwendung evolutionirer Algorith-
men, wie bspw. , Particle swarm optimization®, in der Geotechnik. In Mendez u. a. (2021])
wird aufgezeigt, wie evolutionare Algorithmen zur Kalibrierung der Materialparameter der
Hypoplastizitat genutzt werden konnen (und verweist auf das EXCalibreﬂWerkzeug Zur
Kalibrierung). [Machacek u.a. (2022)) untersuchen die automatische Kalibrierung der Mate-
rialparameter fiir das hypoplastische Stoffmodell nach von Wolffersdorff (1996). Cekerevac
u.a. (2006)) stellen eine Optimierungsstrategie fiir elasto-plastische Stoffmodelle vor, was
Gemeinsamkeiten zum folgenden Optimierungswerkzeug hat.

MPO

MPO (Material—Parameter—Optimierung)ﬁ ist ein Werkzeug zur Untersuchung von Parame-
tersitzen. Es wurde im Rahmen dieser Arbeit programmiert, um automatisiert den Einfluss
einer Variation von Materialparametern zu untersuchen. Dabei wird der Unterschied zwi-
schen einem nachgerechneten Versuch zu einem Referenzversuch nach einem wahlbaren
Kriterium an diskreten Stellen ermittelt. Neben der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
hat sich die Berechnung der Differenzfléiche zwischen beiden Kurven als Kriterium bewéhrt.
Typischerweise werden mehrere, ggf. unterschiedlich gewichtete Referenzversuche betrachtet.
So kann aus den angegebenen Variationen der Satz an Materialparametern mit der groiten
Ubereinstimmung ermittelt werden.

In MPO sind zwei Variationsansatze verfiighar: Zum einen kénnen die Materialparameter
direkt variiert werden, sodass die Anderung einer Gréfe sichtbar gemacht werden kann.
Diese Vorgehensweise hat den Nachteil, dass die Materialparameter im Allgemeinen nicht
mehr konsistent sein miissen. So wird bspw. fiir Stoffmodelle wie die Hypoplastizitdt nach
von Wolffersdorft (1996) nicht gepriift, ob die Zusammenhénge noch erfillt sind, die fiir die

7 ExCalibre ©D. Magin: »https://soilmodels.com /excalibre/
8 MPO ©D. Zobel: |»https://github.com/d-zo/MPO


https://soilmodels.com/excalibre/
https://github.com/d-zo/MPO
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Bestimmung der Materialparameter genutzt worden sind (siehe bspw. S.31-32 in Abschnitt
2.3.3). Deshalb bietet sich diese Variante in Situationen an, in denen entweder einzelne
Werte unabhéngig vom Rest sind oder konsistente Kombinationen vorab bestimmt werden
koénnen.

Zum anderen konnen die Versuchsdaten bzw. Eingangswerte zur Berechnung der Parameter
variiert werden. Unterschiedliche Offsets oder Referenzpunkte fithren im Allgemeinen zu
unterschiedlichen Sétzen an konsistenten Materialparametern. Der Nachteil dieser Methode
ist die starke Abhéngigkeit von den verwendeten Versuchsdaten. Je nach Stoffmodell
und Datenlage konnen einzelne Materialparameter stark variieren, wihrend andere kaum
beeinflusst werden.

MPO selbst in Python geschrieben und benétigt eine Python 3-Umgebung. Neben Modu-
len der Standardbibliothek ist nur matplotlib zur Erstellung der Plots erforderlich. Die
Simulationen selbst werden in Fortran durchgefiihrt. MPO ist betriebssystemunabhéngig
programmiert und unter Linux und Windows getestet worden. Auch wenn die Hauptent-
wicklung von Untersuchungen mit dem hypoplastischen Stoffmodell geprigt ist, konnen
ebenso Parameter anderer Stoffmodelle untersucht werden.






7 Uberpriifungen

'"The Computer is certainly the perfect instrument for inevitable research’,
that is, research which is certain to deliver some ’results’,
right or wrong or meaningless, on any problem proposed.

C. Truesdell zitiert H. R. Post, [Truesdell (1984)), S.601

In diesem Kapitel wird die grundsatzliche Funktionalitiat der xMat aufgezeigt. Die gewahl-
te Vorgehensweise wird in Abschnitt beschrieben. Anschliefend liegt der Fokus auf
der Uberpriifung einzelner Komponenten, beginnend mit dem Stoffmodell Hypo-VW96 in
Abschnitt [7.2]

Wichtige Erkenntnisse aus diesem Kapitel sind:

Funktionsweise

e Die xMat kann bereits fiir viele einfache Untersuchungen eingesetzt werden und

e mit der Testumgebung kénnen Anderungen im Code schnell mit anderen Ergebnissen
verglichen und tberpriift werden.

Einschrankungen

e Einige Unterschiede zu anderen Benutzerroutinen kénnen aktuell noch nicht erklart
werden und

e deshalb sind noch weitere Tests und Anpassungen an der xMat notwendig, bevor ein
Produktiveinsatz moglich ist.

7.1 Teststrategie

Zuerst werden die implementierten Stoffmodelle iiber die UMAT-Schnittstelle aus einfachen
Fortran-Programmen untersucht. Dabei werden die Eigenschaften aller Stoffmodelle an
ausgewahlten Berechnungen aufgezeigt.

Dann werden die Berechnungen von Triaxial- und Odometerversuchen mit den Stoffmodellen
der xMat mit Referenzdaten aus der Literatur verglichen. Fiir das Stoffmodell Hypo-VW96
werden auch die Ergebnisse der in Kapitel vorgestellten Benutzerroutinen betrachtet.
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Im Vorfeld sind die Benutzerroutinen so angepasst worden, dass vergleichbare Ergebnisse
erwartet werden konnen. Insbesondere werden

e die Skalierungsfaktoren tg fiir das erste Zeitinkrement der numerischen Integration
einheitlich auf 107° gesetzt,

e alle Zuweisungen und Rechenoperationen an die von der Schnittstelle erwartete
Reihenfolge der Komponenten angepasst (Berechnung der Determinante in ABQS04)
und

e die Beschrankung in ABQE10 auf maximal 100 Subinkremente in einem Integrations-
schritt deaktiviert.

Die Untersuchungen in der Triaxialebene stellen zwar einen wichtigen Beitrag dar, aber
weitere Uberpriifungen zeigen das Verhalten fiir beliebige, frei gewéhlte Spannungszustinde
auf. Dazu gehoren u. a. Druckspannungszustinde mit Schubspannungen, kleine Druck-
spannungen nahe null und Zugspannungen. Anschliefend folgt eine Untersuchung der
bereitgestellten Schnittstellen und Integrationsverfahren.

ElementSimulator

ElementSimulatoﬂH ist ein Hilfsprogramm, mit dem Untersuchungen an einem idealisier-
ten Bodenelement durchgefiihrt werden kénnen. Inspiriert von Incremental Driverﬂ sind
Berechnungen fiir eine Impulsantwort, idealisierte Elementversuche (Odometerversuch,
Triaxialversuch und Einfachscherversuch) sowie Spannungspfade oder Antwortumbhillende
vordefiniert. Im direkten Vergleich zu Incremental Driver sollte die Modifikation der vor-
handenen Versuche einfacher sein, aber das Hinzufiigen neuer Versuche ist aufwéandiger. Im
Gegenzug werden neben der UMAT-Schnittstelle auch die VUMAT- und die Fortran-Schnittstelle
unterstiitzt. ElementSimulator kann einige Versuche als Simulationen in Abaqus/Standard
oder Abaqus/Explizit ausfithren und es kann im Allgemeinen mehr als eine Benutzerroutine
im Rahmen einer Auswertung betrachtet werden.

ElementSimulator ist in Python geschrieben und benétigt eine Python 3-Umgebung. Neben
Modulen der Standardbibliothek ist nur matplotlib zur Erstellung der Plots erforderlich.
Die Simulationen selbst werden entweder in Fortran oder in Abaqus durchgefiihrt, aber
die Auswertung erfolgt wieder in Python. ElementSimulator ist betriebssystemunabhéngig
programmiert und unter Linux und Windows getestet worden.

Mit dem ElementSimulator werden in diesem Kapitel die folgenden vier Untersuchungen
durchgefiihrt:

e Odometerversuche mit vier Belastungsphasen und den Driicken —10kPa, —100kPa,
—50kPa und —200 kPa. Die Referenzdehnungsrate in vertikaler Richtung ist D,s =
—0,05,

e Triaxialversuche mit einem Zelldruck von —100kPa, einer maximalen Stauchung von
20 % und einer Referenzdehnungsrate von Do = —1,

I ElementSimulator @D. Zobel: »https://github.com/d-zo/ElementSimulator
2 Incremental Driver ©A. Niemunis: »https://soilmodels.com/idriver/
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e die Berechnung der Spannungspfade aufgrund unterschiedlicher Richtungen einer
vorgegebenen Referenzdehnungsrate von D, = —1. Ausgehend vom hydrostatischen
Spannungszustand 7;; = —400kPa und 7;; = 0 kPa oder von einem Spannungszustand
Ty, = —600kPa, Thy = T33 = —300kPa und 7;; = 0kPa werden die Pfade fiir 12
Dehnungsanderungen in ebenso vielen Richtungen betrachtet und

e die Berechnung der Antwortumbhiillenden. Fiir fiinf gegebene Spannungszusténde mit
p = 100 kPa wird in 64 Richtungen jeweils ein Schritt mit der Referenzdehnungsrate
Dyt = —5 berechnet. Neben dem hydrostatischen Zustand 7Y = —100kPa sind die

gegebenen Spannungszustande

—176 - : —138
™= - —-62 , ™= . -8 . ,
. .62 . - =81
-72 . : —44 -
™= . -—-114 . und TE = . —128
—114 : . =128

Fiinf weitere Spannungszustinde entsprechen mit p = 200 kPa jeweils den doppelten
Werten.

Der Zeitschritt entspricht in allen Untersuchungen dt = 10~%. Die Winkelangaben # fiir die
Antwortumhiillenden und die Spannungspfade sind relativ zur Belastungsrichtung einer
isotropen Kompression angegeben (siehe Bild [2.8 auf S.. Ausgehend von einer konstanten

Dehnungsrate Dy mit 7iso = atan(ﬂ) ergibt sich die Dehnungsrate

cos(Y + Viso)
D = D, : 58I (Y + Yiso)

Damit entsprechen 0 und 180 Grad einer isotropen Kompression +i bzw. Extension -1i,
sowie 90 und 270 Grad der triaxialen Kompression +c bzw. Extension -c.

Im Folgenden ist ein beispielhafter Aufruf von ElementSimulator unter Verwendung der
Fortran-Programme zu sehen, wobei <einzeltest> eine der folgenden Optionen sein kann:
impuls, oedo, triax, pfade oder ellipsen.

python ElementSimulator.pyz -test=<einzeltest> -prog=fortran -zusatz=normal

Mit ElementSimulator kénnen auch Simulationen in Abaqus/Standard oder Abaqus/Explizit
durchgefiihrt werden. Dabei muss <einzeltest> entweder oedo, triax oder scher sein.

python ElementSimulator.pyz -test=<einzeltest> -prog=abaqus -zusatz=normal
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7.2 Untersuchung der Stoffmodelle

Fiir die Odometer- und Triaxialversuche in diesem Abschnitt werden die gleichen Einstel-
lungen genutzt, wie sie fiir den ElementSimulator in Abschnitt aufgelistet sind. Nur bei
Abweichungen wird entsprechend auf die gednderten Werte verwiesen. Das Verhalten der
Stoffmodelle der xMat wird iiber die UMAT-Schnittstelle mit dem expliziten Euler-Verfahren
untersucht.

7.2.1 Eigenschaften der Stoffmodelle in ausgewdhlten Berechnungen

In den Bildern bis sind die Ergebnisse der Versuche im ElementSimulator fiir die
verschiedenen Stoffmodelle dargestellt. Fiir das Stoffmodell Hypo-VW96 werden Berechnun-
gen mit mehreren Benutzerroutinen durchgefiihrt, die alle dargestellt sind. Sofern das
Konzept der intergranularen Dehnungen aktiviert ist, werden die Odometerversuche und die
Antwortumhiillenden bei diesem Stoffmodell mit voll ausgebildeter intergranularer Dehnung
in die Belastungsrichtung angenommen.

In den Odometerversuchen kann bei Hypo-Wu92 und Hypo-VW96 ohne intergranulare Deh-
nung die typische Akkumulation der Verformung zwischen Belastung und Wiederbela-
stung gesehen werden. Die deviatorische Spannung in Berechnungen mit dem Stoffmodell
Hypo-Wu92 ist nach Erreichen des Peak-Zustands konstant. Dadurch ergibt sich mit zuneh-
mender Stauchung eine lineare Anderung der volumetrischen Dehnung.

Fir das Stoffmodell Hypo-VW96 sind die Berechnungen auch mit anderen Benutzerroutinen
durchgefiithrt worden. Es gibt keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Benut-
zerroutinen fiir die dargestellten Versuche. Bei den anderen Schnittstellen ist nur die
Implementierung der xMat gezeigt, aber Vergleiche folgen in Abschnitt

Der Effekt der intergranularen Dehnung mit dem Stoffmodell Hypo-VW96 kann vor allem am
Odometerversuch gesehen werden. Der Einfluss auf die Spannungsantwort ist am groBten fiir
abrupte Anderungen der Belastungsrichtung, wie dem Wechsel von Belastung auf Entlastung
und von Entlastung auf Wiederbelastung. Auch bei den Antwortumbhiillenden kann ein
Unterschied erkannt werden, sofern, wie dargestellt, die Richtung der intergranularen
Dehnung gleich bleibt und nicht an die Richtung der Dehnung angepasst wird.

Im Kontrast dazu weisen die Antwortumhiillenden bei Baro-Ko15 und Baro-Sc18 ausge-
pragte Spitzen auf. Bei einem Boden mit isotropen Eigenschaften sind eher gleichmafBigere
Uberginge zu erwarten, wie an den Ellipsen der restlichen Stoffmodelle gesehen werden
kann. Auch im Vergleich der Spannungspfade féllt auf, dass die Stoffmodelle Baro-Ko15
und Baro-Sc18 ein anderes Verhalten zeigen als Hypo-Wu92 und Hypo-VW96 und Baro-Ko21.
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Bild 7.1: Spannungspfade fiir zwei Spannungszustinde (obere Zeile), Antwortumbhiil-
lende und Odometerversuch (mittlere Zeile) sowie Triaxialversuch (untere Zeile) aus
dem ElementSimulator. Es wird das Stoffmodell Hypo-Wu92 mit den Parametern fir
dicht gelagerten Sand aus Tabelle auf S.[I25] iber die UMAT-Schnittstelle genutzt. Die
Markierungen werden bei Spannungspfaden und Antwortumhiillenden nach jeweils 16
Werten sowie bei Odometer- und Traxialversuchen nach jeweils 1000 Werten ausgegeben.
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Bild 7.2: Spannungspfade fiir zwei Spannungszusténde (obere Zeile), Antwortumbhiillen-
de und Odometerversuch (mittlere Zeile) sowie Triaxialversuch (untere Zeile) aus dem
ElementSimulator. Es wird das Stoffmodell Hypo-VW96 mit den Parametern fiir Hostun-
Sand aus Tabelle[6.9auf S.[125 ohne intergranularer Dehnung iiber die UMAT-Schnittstelle
genutzt. Die Markierungen werden bei Spannungspfaden und Antwortumbhiillenden nach
jeweils 16 Werten sowie bei Odometer- und Traxialversuchen nach jeweils 1000 Werten
ausgegeben.
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Bild 7.3: Spannungspfade fiir zwei Spannungszusténde (obere Zeile), Antwortumbhiillen-
de und Odometerversuch (mittlere Zeile) sowie Triaxialversuch (untere Zeile) aus dem
ElementSimulator. Es wird das Stoffmodell Hypo-VW96 mit den Parametern fiir Hostun-
Sand aus Tabelle auf S.[125) mit intergranularer Dehnung iiber die UMAT-Schnittstelle
genutzt. Die Markierungen werden bei Spannungspfaden und Antwortumbhiillenden nach
jeweils 16 Werten sowie bei Odometer- und Traxialversuchen nach jeweils 1000 Werten
ausgegeben.
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Bild 7.4: Spannungspfade fiir zwei Spannungszusténde (obere Zeile), Antwortumbhiillen-
de und Odometerversuch (mittlere Zeile) sowie Triaxialversuch (untere Zeile) aus dem
ElementSimulator. Es wird das Stoffmodell Baro-Ko15 mit den Parametern fiir Hostun-
Sand aus Tabelle auf S.[125 iiber die UMAT-Schnittstelle genutzt. Die Markierungen
werden bei Spannungspfaden und Antwortumhiillenden nach jeweils 16 Werten sowie
bei Odometer- und Traxialversuchen nach jeweils 1000 Werten ausgegeben.
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Bild 7.5: Spannungspfade fiir zwei Spannungszusténde (obere Zeile), Antwortumbhiillen-
de und Odometerversuch (mittlere Zeile) sowie Triaxialversuch (untere Zeile) aus dem
ElementSimulator. Es wird das Stoffmodell Baro-Sc18 mit den Parametern fiir Hostun-
Sand aus Tabelle auf S.[125 iiber die UMAT-Schnittstelle genutzt. Die Markierungen
werden bei Spannungspfaden und Antwortumhiillenden nach jeweils 16 Werten sowie
bei Odometer- und Traxialversuchen nach jeweils 1000 Werten ausgegeben.
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Bild 7.6: Spannungspfade fiir zwei Spannungszusténde (obere Zeile), Antwortumbhiillen-
de und Odometerversuch (mittlere Zeile) sowie Triaxialversuch (untere Zeile) aus dem
ElementSimulator. Es wird das Stoffmodell Baro-Ko21 mit den Parametern fiir Hostun-
Sand aus Tabelle auf S.[125 iiber die UMAT-Schnittstelle genutzt. Die Markierungen
werden bei Spannungspfaden und Antwortumhiillenden nach jeweils 16 Werten sowie
bei Odometer- und Traxialversuchen nach jeweils 1000 Werten ausgegeben.
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7.2.2 Vergleiche in der Triaxialebene

In diesem Abschnitt wird fiir die Nachrechnung der Odometerversuche D, = —1 verwen-
det und die Dehnung tiber den Zeitschritt bestimmt. In der xMat wird mit dem Wert
setting_restrict_initial_substep = .False. vorgegeben, dass der Skalierungsfaktor
ts dem iibergebenen Zeitinkrement dt entspricht. Sofern nicht anders angegeben, ist der
Zeitschritt bei Odometerversuchen dt = 1075,

Die verwendeten Referenzdaten sind von unterschiedlicher Qualitat: Im besten Fall sind
die Koordinaten der Referenzdaten direkt aus pdf-Dokumenten extrahiert worden. Im
schlechtesten Fall ist eine Rekonstruktion aus einem Scan oder einer Fotografie durchgefiihrt
worden. Die Abweichungen zu den in der jeweiligen Quelle veréffentlichten Daten sind zwar
klein, fiihren aber zu Unterschieden zwischen Referenzdaten und Vergleichsrechnungen.
Eine Bewertung der Ubereinstimmung erfolgt deshalb abhingig vom Einzelfall.

Hypo-Wu92

Die Nachrechnungen mit dem Stoffmodell Hypo-Wu92 nutzen die Ergebnisse der Triaxial-
und Odometerversuche aus [Wu (1992)), S. 43 und S. 47f., als Referenz. Bild [7.7] zeigt den
Vergleich der Triaxialversuche, Bild den des Odometerversuchs. Wie in der Quelle
werden flir dicht und locker gelagerten Sand die Materialparameter aus Tabelle auf
S. verwendet.
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Bild 7.7: Triaxialversuche aus Wu (1992)), S. 47 f., nachgerechnet mit der xMat. Es
wird das Stoffmodell Hypo-Wu92 iiber die UMAT-Schnittstelle mit den Parametern fiir
locker und dicht gelagerten Karlsruher Mittelsand verwendet (siehe Tabelle auf
S.. Der Zelldruck betragt 300 kPa und die Anfangsporenzahlen sind 0,53 fiir die
dicht (durchgezogen) und 0,83 fiir die locker gelagerte Bodenprobe (gestrichelt). Grau
hinterlegt sind die Referenzldsungen aus der Quelle.
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Bild 7.8: Odometerversuch aus , S. 43, nachgerechnet mit einem Zeitschritt
von 10~ (links) und 10~° (rechts). Es wird das Stoffmodell Hypo-Wu92 iiber die UMAT-
Schnittstelle mit den Parametern fiir dicht gelagerten Karlsruher Mittelsand verwendet
(siehe Tabelle auf S.. Die Anfangsporenzahl ist 0,5 und die fiinf Belastungsschritte
sind —20, —300, —90, —500 und —20 kPa. Grau hinterlegt ist die Referenzlésung aus
der Quelle.

Fiir die Triaxialversuche kann eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Referenzdaten
gesehen werden. Am Odometerversuch in Bild kann der Einfluss eines zu grofien
Zeitschritts erkannt werden. Fiir einen Zeitschritt von 10~* entspricht die Nachrechnung der
Referenz. Erst mit einem kleineren Zeitschritt wie 10™° konvergiert die Integration mit dem
expliziten Euler-Verfahren auf das ebenfalls in Bild dargestellte Ergebnis. Insgesamt
zeigen die Nachrechnungen bereits, dass die Ergebnisse der Implementierung von Hypo-Wu92
in der xMat fiir die dargestellten Versuche mit den Referenzdaten tibereinstimmen.

Hypo-VW96

Bild und [7.10] zeigen Nachrechnungen von Triaxial- und Odometerversuchen aus
mann, Fuentes u.a. (2019), S. 174 fE| Als Grundlage fir den Vergleich wird das Stoffmodell
Hypo-VW96 nach von Wolffersdorff (1996) mit dem optional zuschaltbaren Konzept der
intergranularen Dehnung nach Niemunis und Herle (1997)) verwendet. Das heifit, dass keine
Anpassung der Schubsteifigkeit oder des Parameters f; Stattﬁndetﬁ Die Integrationsverfah-
ren sind nicht angepasst worden, sodass alle Benutzerroutinen aufler PLX09 das explizite
Euler-Verfahren nutzen. In Benutzerroutine PLXQ9 wird die Simpsonregel fiir die Integration
verwendet. Benutzerroutine ABQS02 fiithrt zwei Halbschritte pro Schritt durch und ABQS04
nutzt fiir die Subinkremente eine feste Schrittweite von 107°.

3 In dieser Arbeit wird die Porenzahl angegeben, wihrend in |Wichtmann, Fuentes u. a. (2019[) die relative
Lagerungsdichte Dr = 100 (émax — €) / (Emax — €min) verwendet wird.
4 Deshalb sind zur Reproduktion Anpassungen in der Benutzerroutine ABQS@9 erforderlich.
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Bild 7.9: Triaxialversuche aus |Wichtmann, Fuentes u. a. (2019[), S. 175, nachgerechnet
mit den verschiedenen Benutzerroutinen. Es wird jeweils das Stoffmodell Hypo-VW96 iiber
die UMAT-Schnittstelle mit den Parametern fiir Karlsruher Feinsand ohne intergranulare
Dehnung verwendet (siehe Tabelle auf S.. Der Zelldruck betragt 100 kPa und
die Anfangsporenzahlen sind 0,734 (durchgezogen), 0,816 (lang gestrichelt) und 0,975
(kurz gestrichelt). Fiir die numerische Nachrechnung wird dt = 10~% verwendet. Grau
hinterlegt sind die Referenzlésungen aus der Quelle.

In Bild kann eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Referenzdaten und allen
Benutzerroutinen gesehen werden. Da die Benutzerroutinen mit Unterschieden bei der
numerischen Integration annahernd identische Ergebnisse erzeugen, ist das zuséatzlich ein
Indikator fiir die Konvergenz der Loésung.

Unterschiede kénnen bspw. in der Nachrechnung in Bild [7.10] gesehen werden. Fiir ein Zeit-
inkrement von 10~* stimmen ABQS@9 und die xMat mit der Referenz tiberein, unterscheiden
sich aber vor allem am Ende der Wiederbelastungsphase von den anderen Ergebnissen. Wird
das Zeitinkrement auf 10~° verringert, so stimmen die Ergebnisse aller Benutzerroutinen
iiberein, unterscheiden sich aber bei der Wiederbelastung von den Referenzdaten. Das
deutet darauf hin, dass fiir die Berechnung in der Referenz ein zu grofler Zeitschritt gewéhlt
worden ist. Im Rahmen der Nachrechnung kann aber gesehen werden, dass diese Versuche
gut mit der xMat berechnet werden kénnen.
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Bild 7.10: Odometerversuche aus |Wichtmann, Fuentes u. a. (2019[), S. 174, nachgerechnet
mit den verschiedenen Benutzerroutinen. Es wird jeweils das Stoffmodell Hypo-VW96 iiber
die UMAT-Schnittstelle mit den Parametern fiir Karlsruher Feinsand mit intergranularer
Dehnung verwendet (siehe Tabelle auf S. . Die vier Belastungsschritte sind
—1, —400, —0,1 und —300kPa. Die Anfangsporenzahlen 1,026 und 1,02 fiir die locker
gelagerten Proben (links) sowie 0,738 und 0,7185 fiir die dicht gelagerten Proben (rechts).
Fiir die numerische Nachrechnung wird dt = 10~* (obere Zeile) bzw. dt = 1075 (untere
Zeile) verwendet. Grau hinterlegt sind die Referenzlosungen aus der Quelle.
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Baro-Kol5

Das Stoffmodell Baro-Ko15 ist in Kolymbas (2015) definiert und eine Implementierung
als MATLAB-Skript findet sich im Anhang von Schranz (2018)), S. 172 f. Zusammen mit
einer angepassten Version der MATLAB-Dateien fiir Odometer- und Triaxialversuche aus
Kolymbas (2022), S. 133-135, kénnen neben den Fortran-Programmen auch Vergleiche aus
Matlab oder GNU Octave berechnet und verglichen werden.

Zusatzlich zu den mit der xMat berechneten Ergebnissen werden die Berechnungen mit
den MATLAB-Skripten fiir die Triaxialversuche in Bild und Odometerversuche in Bild
beriicksichtigt. Es werden die Materialparameter aus Tabelle [6.10] auf S.[125] genutzt.
Da aus der Quelle nicht deutlich wird, welche kritische Porenzahl e, und welche minimale
Porenzahl e;, verwendet wird, sind mit MPO passende Werte ermittelt worden.

Durch die Anpassung von e und ey, kann keine klare Aussage iiber die Ursache der
leichten Abweichung der Triaxialversuche in Bild [7.11] getroffen werden. Das etwas steifere
Verhalten der dichten Bodenproben in der Quelle spricht fiir eine abweichende Wahl an
Parametern oder einen Unterschied in der Implementierung. Die gute Ubereinstimmung
des gesamten Verlaufs deutet darauf hin, dass die xMat das Verhalten des Stoffmodells
zumindest anhand der Versuche bereits gut darstellen kann.
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Bild 7.11: Triaxialversuche aus Kolymbas (2015), S. 60, nachgerechnet mit der xMat
und einem MATLAB-Skript. Es wird das Stoffmodell Baro-Ko15 mit den Parametern
fiir Hostun-Sand verwendet (siehe Tabelle auf S.. Fir den Triaxialversuch
mit dicht gelagerter Probe (durchgezogen) wird e.o = 0,77, emin = 0,24 und ej; = 0,63
genutzt, fir den Triaxialversuch mit locker gelagerter Probe (gestrichelt) e.o = 0,83,
emin = 0,34 und ejy; = 0,85. Der Zelldruck betrdgt 300 kPa und die Umkehrpunkte fir
die Belastung sind bei den axialen Dehnungen 14,5 %, 10,5 %, 19,5 % und 14,5 %. Grau
hinterlegt sind die Referenzlosungen aus der Quelle. Fiir die volumetrische Dehnung der
locker gelagerten Bodenprobe liegen nur Daten bis €, < 5% vor.
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Bild 7.12: Odometerversuch aus Kolymbas (2015)), S. 60, nachgerechnet mit der xMat
und einem MATLAB-Skript. Es wird das Stoffmodell Baro-Ko15 mit den Parametern
fiir Hostun-Sand verwendet (siehe Tabelle auf S.. Fiir den Odometerversuch
mit locker gelagerter Bodenprobe werden e.g = 0,9, enin = 0,36 und ey = 0,87 und
eine Referenzdehnungsrate von Dyt = —0,5 genutzt. Die zehn Belastungsschritte sind
—1, =33, —4, —40, —4, —105, —4, —205, —4 und —230kPa. Grau hinterlegt ist die
Referenzlosung aus der Quelle.

Die gleiche Beobachtung kann am Odometerversuch gemacht werden. Hier ist mit den
ermittelten Werten von €., €min und eiy; eine sehr gute Ubereinstimmung fiir vier der fiinf
Ent- und Wiederbelastungszyklen zu sehen. Wahrscheinlich ist die Ursache der Abweichung
die etwas frithere Wiederbelastung im fiinften Zyklus der Quelle, sodass der tatsachliche
Unterschied als vernachléssigbar einzustufen ist.

Baro-Sc18

Wie bereits fiir Baro-Ko15 kommt auch fiir Baro-SC18 das MATLAB-Skript fiir eine zweite
Berechnung zum Einsatz. Als Referenz dienen die Triaxial- und Odometerversuche aus
Schranz (2018)), S.70-73. Die Ergebnisse der Nachrechnungen sind in Bild und
dargestellt.

Es sind die Materialparameter aus Tabelle [6.11] auf S.[125] verwendet worden. Wéhrend
alle Daten fiir die Triaxialversuche vorliegen, fehlen in der Quelle die Anfangsporenzahlen
fir beide Odometerversuche. Die beste Ubereinstimmung ist erneut mit MPO abgeschétzt
worden.

Der Vergleich der nachgerechneten Triaxial- und Odometerversuche zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Referenzdaten. Fiir die Odometerversuche liegt das auch daran,
dass die Anfangsporenzahl aufgrund der besten Ubereinstimmung mit den Referenzdaten
gewahlt worden ist. Dennoch kann gesehen werden, dass die xMat das Verhalten des
Stoffmodells gut abbilden kann.
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Bild 7.13: Triaxialversuche aus Schranz (2018), S.70f., nachgerechnet mit der xMat
und einem MATLAB-Skript. Es wird das Stoffmodell Baro-Sc18 mit den Parametern
fiir Hostun-Sand verwendet (siehe Tabelle auf S.. Fir den Triaxialversuch
mit dicht gelagerter Bodenprobe (durchgezogen) wird ejn; = 0,66 verwendet, fiir den
Triaxialversuch mit locker gelagerter Bodenprobe (gestrichelt) e;,; = 0,87. Der Zelldruck
betragt 300 kPa und die max. Dehnung ist 16 % fur die locker und 30 % fiir die dicht
gelagerte Bodenprobe. Grau hinterlegt sind die Referenzlosungen aus der Quelle.
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Bild 7.14: Odometerversuche aus [Schranz (2018), S. 73, nachgerechnet mit der xMat
und einem MATLAB-Skript. Es wird das Stoffmodell Baro-Sc18 mit den Parametern fiir
Hostun-Sand verwendet (siehe Tabelle auf S., wobei fiir den Odometerversuch
mit dicht gelagerter Probe (durchgezogen) e, = 0,67 und fiir den Odometerversuch mit
locker gelagerter Probe (gestrichelt) ein; = 0,88 genutzt wird. Die drei Belastungsschritte
sind —1, —400 und —10kPa fiir die dichte Bodenprobe und —1, —200 und —10 kPa fiir
die lockere Bodenprobe. Grau hinterlegt sind die Referenzlésungen aus der Quelle.
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Baro-Ko21

Das Stoffmodell wird in Kolymbas (2021)) definiert und ist dort sowie in Kolymbas (2022),
S.1271.; als MATLAB-Implementierung abgedruckt. Wie bei den vorangegangenen baro-
detischen Stoffmodellen werden die bereits erwihnten Skripte fiir Odometer- und Triaxi-
alversuche aus Kolymbas (2022)), S.133-135, fir zusétzliche Nachrechnungen aus GNU
Octave genutzt. Als Referenzdaten fiir das Stoffmodell Baro-Ko21 werden die Triaxial- und
Odometerversuche aus Kolymbas (2021)), S.211f. und S.217f. genutzt. Es werden die dort
eingesetzten Materialparameter fiir Hostun-Sand aus Tabelle auf S.[I25] verwendet.
Die Ergebnisse sind in Bild und dargestellt.

Wie bereits in Gleichung auf Seite |36| zu sehen ist und auch bei der Implementierung
in Abschnitt [5.3] angesprochen wird, setzt sich die Integration der kritischen Porenzahl e,
aus zwei Teilen zusammen. Der erste Teil wird vom Zeitschritt kontrolliert, der zweite von
der Dehnungsrate. Wahrend in der xMat immer beide Teile betrachtet werden, wird der
zweite Summand von Gleichung in den Referenzlosungen der Triaxialversuche in Bild
7.15| nicht beriicksichtigt. Ohne den zweiten Term wird eine etwas kleinere volumetrische
Dehnung bestimmt und der Peak-Zustand etwas friither erreicht.

1000

800 -1

600 —

400

200

Volumetrische Dehnung gy [%]
Dev. Spannung — (T1 — T3) [kPa]

—10 | =@= MATLAB % 0 == MATLAB
xMat xMat
T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Axiale Dehnung —e1 [%] Axiale Dehnung —e1 [%)]
(a) locker (b) dicht

Bild 7.15: Triaxialversuche aus [Kolymbas (2021), S. 5, nachgerechnet mit der xMat
und einem MATLAB-Skript. Es wird das Stoffmodell Baro-Ko21 mit den Parametern
fiir Hostun-Sand verwendet (siehe Tabelle auf S.[125)) und e, = 0,54. Fiir den
Triaxialversuch mit dicht gelagerter Bodenprobe (durchgezogen) wird ejn; = 0,656
verwendet, fiir den Triaxialversuch mit locker gelagerter Bodenprobe (gestrichelt) ej,; =
0,869. Der Zelldruck betragt 300 kPa und der Umkehrpunkt fiir die Belastung ist bei
einer axialen Dehnung von 33 % bzw. 17 %. Grau hinterlegt sind die Referenzlosungen
aus der Quelle.
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Bild 7.16: Odometerversuche aus Kolymbas (2021)), S. 5 f., nachgerechnet mit der xMat
und einem MATLAB-Skript. Es wird das Stoffmodell Baro-Ko21 mit den Parametern fiir
Hostun-Sand verwendet (siehe Tabelle auf S., wobei fiir den Odometerversuch
mit locker gelagerter Probe (links) e, = 0,8703 und e, = 0,75 genutzt wird und
fiir den Odometerversuch mit dicht gelagerter Probe (rechts) ein; = 0,70 und ey =
0,667. Mit locker gelagerter Bodenprobe werden die sechs Belastungsschritte —1, —50,
—7, —120, —2 und —150kPa berechnet. Mit dicht gelagerter Bodenprobe werden die
Belastungsschritte —1, —33, —4,5, —50, —4 und —100 kPa verwendet. Grau hinterlegt

sind die Referenzlésungen aus der Quelle.

Bei den Odometerversuchen in Bild zeigt vor allem die Berechnung mit der dicht
gelagerten Bodenprobe kleine Abweichungen zur Referenzlosung. Der Unterschied ergibt
sich aus dem gewihlten Zeitinkrement, da die Referenzdaten mit dt = 10~* berechnet

worden sind.

7.2.3 Weitere Spannungszustinde

Im Folgenden wird die Antwort des Stoffmodells Hypo-VW96 fiir eine Reihe an Spannungs-
und Dehnungszustianden betrachtet. Dazu werden zuerst verschiedene Referenzen fiir
Spannungen und Dehnungsraten definiert (siehe Tabelle [7.1]). Die Werte der Varianten sind
beliebig mit den folgenden Einschrdankungen gewéahlt worden:

e Es werden drei Werte ungleich null fiir jede Variante genutzt,

e die Werte und Kombinationen davon sollen giiltige Spannungs- und Dehnungszustéande

fiir das Stoffmodell erzeugen und

e als vierte Variante wird der Nullzustand verwendet.
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Aus den vorgegebenen Varianten werden verschiedene Kombinationen zusammengestellt.
Fiir einen Spannungs- und Dehnungszustand gilt

Tri Txi1 Txs Dri Dx; Dxs
T=|(Tx1 Tre Txo und D= |Dx1 Dgy Dxs
Txs Txo Tgs Dxs Dxs Dgs

Aus den elf in Tabelle [7.2] dargestellten Kombinationen wird jeweils eine fir Tg, Tx, Dg
und Dy ausgewahlt. So ergibt sich z. B. fiir die Indizes 2, 7, 9 und 4 aus beiden Tabellen

—-100 —4 -3 -10=° 5-1007 —107°
T=| -4 -80 -5 und D=|5-10" —5-107% 5-107"
-3 =5 =80 -107% 5.1007 5.10°°¢

Tabelle 7.1: Die folgenden 16 Referenzwerte fiir Spannungen und Dehnungsraten bilden
die Grundlage fir alle Variationen. Aus den einzelnen Varianten werden Kombinationen
und letztendlich Spannungs- und Dehnungszusténde definiert (siehe Tabelle [7.2)).

Variablen Variante 1  Variante 2 Variante 3 Variante 4
Spannungen Tgr —100 —-90 —80 0
Spannungen T'x -5 —4 -3 0
Dehnungsraten Dr ~ —107° -5-107%  5.107¢ 0
Dehnungsraten Dy —1076 -5-1007  5-1077 0

Tabelle 7.2: Die Variation einer Versuchsreihe. Zum einen wird ein Zustand mit drei
gleichen Werten betrachtet (iso) und der Nullzustand (null). Auflerdem drei Triaxial-
zustédnde, bei denen sich nur zwei Werte unterscheiden und die sechs Permutationen
aller drei Werte.

Index Bezeichnung Kombination der Varianten Beispiel fiir Spannung T

1 iso 11,1 (—100, —100, —100)
2 triax_u 1,3,3 (— 100 80, —80)
3 triax_v 31,3 (—80, —100, —80)
4 triax_w 3,3, 1 (— 80 —80 — 100)
5 perm1 3,2, 1 (—80,—90, —100)
6 perm2 1,3,2 (—100, —80, —90)
7 perm3 2,1,3 (— 90 —100, —80)
8 perm4 3,1,2 (—80, —100, —90)
9 perms 1,23 (— 100 —90, —80)
10 permé 2,3, 1 (—90, —80, —100)
11 null 4,4, 4 (0,0,0)
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Insgesamt sind jeweils elf Werte fiir die vier Groflen T, Tx, D und Dy definiert, was zu
14641 Kombinationen fiihrt. Fiir eine kompakte Darstellung aller Ergebnisse werden die
Kombinationen mit einem Laufindex angegeben. Die Reihenfolge entspricht der Verschach-
telung an Schleifen im Hauptprogramm. Am langsamsten variieren die Dehnungsraten
Dy auf der Hauptdiagonalen und somit entsprechen die ersten 1331 Versuche Index 1
bzw. iso. In der zweiten Schleife variieren Spannungen Ty auf der Hauptdiagonalen und
wechseln somit in Blocken von 121 Versuchen. Als Néchstes variieren die Dehnungsraten
Dy auf der Nebendiagonalen und am schnellsten variieren die Spannungen T’x auf der
Nebendiagonalen (siehe Bild [7.17)).

Die Stoffmodellantwort wird fiir alle Variationen mit dt = tg = 107> berechnet. Wie bereits
im vorherigen Abschnitt beschrieben worden ist, miissen Zeitschritt und Dehnungsrate
passend gewéhlt sein, da sonst Unterschiede durch Integrationsfehler gemessen werden.

Spannungen

In Bild ist die Spannung T3, fiir die unterschiedlichen Variationen tiber dem Laufindex
dargestellt. Es kann gesehen werden, dass die Ergebnisse fiir alle Benutzerroutinen identisch
sind. Das Gleiche trifft auch fir die anderen Komponenten der berechneten Spannung zu,
die hier nicht dargestellt sind.

Jacobi-Matrix

Bild zeigt die Einfliisse in der Komponente Ji11; der Jacobi-Matrizen. Mit intergra-
nularer Dehnung sind die Ergebnisse aller Benutzerroutinen annahernd gleich. Da die
intergranulare Dehnung mit null initialisiert wird, ergeben sich fiir die Jacobi-Matrix die
Eintrage des Tensors mgL.

Ohne das Konzept der intergranularen Dehnung kann eine deutliche Trennung in zwei
Gruppen erkannt werden: Fiir PLX09 und die xMat wird der Tensor £ als Jacobi-Matrix
genutzt. Mit dem verwendeten mpg = 5 entsprechen die Werte einem Fiinftel der Ergebnisse
mit intergranularer Dehnung. Da das Stoffmodell und somit auch die Jacobi-Matrix durch
einen zweiten Term definiert wird, entspricht das nicht dem Wert, der sich durch die anderen
Benutzerroutinen bzw. die numerische Abschiatzung in der xMat ergibt. Es konnen auch
kleine Abweichungen in den Ergebnissen der zweiten Gruppe gesehen werden, vor allem
zwischen Laufindex 6655 und 7986 sowie zwischen 10648 und 11979. Hier weicht ABQ@9 von
den Werten der anderen drei Benutzerroutinen ABQS02, ABQS@4 und xMat (num) ab.
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Variationsreihenfolge

0 1331 2662 3993 5324 6655 7986 9317 10648 11979 13310 14641
Laufindex

Bild 7.17: Farbkodierung der einzelnen Variationen. Dp in der duflersten Schleife
variiert am langsamsten und ist in Blocken von 1331 Versuchen identisch. T variiert alle
121 Versuche, Dx alle 11 Versuche und T'x in der innersten Schleife in jedem Versuch.
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Bild 7.18: Spannungskomponente 771 der betrachteten Benutzerroutinen fiir verschie-
dene Spannungszustdnde und Dehnungsdnderungen mit dem Stoffmodell Hypo-VW96. In
der oberen Zeile ohne und in der unteren Zeile mit dem Konzept der intergranularen
Dehnungen.
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Bild 7.19: Komponente Ji111 der Jacobi-Matrix der betrachteten Benutzerroutinen
flir verschiedene Spannungszustéinde und Dehnungsdnderungen mit dem Stoffmodell
Hypo-VW96. In der oberen Zeile ohne und in der unteren Zeile mit dem Konzept der
intergranularen Dehnungen.
Zugspannungen

Stoffmodelle fiir nichtbindige Béden sind im Allgemeinen nur fiir Druckspannungen de-
finiert. Wie bereits in Abschnitt erwahnt, konnen im Rahmen von FE-Analysen
Spannungszustédnde mit verschwindenden Druckspannungen oder Zugspannungen auftreten.
Die Benutzerroutinen ABQS@4, ABQS@9 und die xMat stellen dafiir ein elastisches Ersatzmo-
dell bereit und halten dabei die Porenzahl des letzten giiltigen Druckspannungszustands
konstant (siehe Bild . In ABQS02 wird als Ersatzmodell die Kompressionsbeziehung
aus Gleichung genutzt. Da die xMat dieselben Werte wie ABQS@4 nutzt, um auf das
Ersatzmodell umzuschalten, sind die beiden Kurven identisch.

In Bild fallt auf, dass ABQS@9 bei einer Eingangsspannung — tr(T) < 107% abrupt
vom hypoplastischen Stoffmodell auf das Ersatzmodell umschaltet. Im Gegensatz dazu
ist fiir ABQS02, ABQS04 und mit der xMat ein Ubergangsbereich zu sehen. Die Grofle des
Ubergangsbereichs ergibt sich aus der Anzahl der durchgefiihrten Subinkremente. In einem
Subinkrement kommt entweder das hypoplastische Modell oder das Ersatzmodell zum Ein-
satz, aber die berechnete Modellantwort setzt sich aus allen durchgefithrten Subinkrementen
zusammen.
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Bild 7.20: Verhalten der Benutzerroutinen mit dem Stoffmodell Hypo-VW96 fiir kleine
Druckspannungen und Zugspannungen. Es werden die Parameter fiir Hostun-Sand ohne
intergranulare Dehnung aus Tabelle auf S. mit einer Anfangsporenzahl ejy; = 0,7
verwendet. Die Referenzdehnungsrate ist Dyt = —5 und der Zeitschritt 107°. Links:
Alle Benutzerroutinen aufler PLX@9 stellen ein Ersatzmodell bereit, das fiir kleine Druck-
spannungen aktiviert wird. Bei ABQS@9 betrigt der Grenzwert —10~%kPa, bei ABQS02
—103 kPa und bei ABQS04 sowie der xMat —10~2 kPa. Rechts: Die Benutzerroutinen mit
einem Ersatzmodell fiir Zugspannungen halten die Porenzahl im Zugspannungsbereich
konstant. Bei PLXQ9 &ndert sich fiir eine verschwindende Spannung die Porenzahl nicht
mehr, wihrend bei ABQS02 ein weiteres Anwachsen der Porenzahl fiir verschwindende
Spannungen beobachtet werden kann.

Interne Reprasentation

Wie in Abschnitt beschrieben, sind in der Entwicklungsumgebung der xMat die drei
internen Reprisentationen TENS3333, MAT99 und MAT66 auswéahlbar. Zur Uberpriifung
werden ebenfalls verschiedene Spannungs- und Dehnungszustiande mit dem Stoffmodell
Hypo-VW96 betrachtet. Es werden die Materialparameter fiir Hostun-Sand und optional

zuschaltbare intergranulare Dehnungen verwendet. Die Anfangsporenzahl ist jeweils e;,; =
0,8.

Die Ergebnisse werden wiederum mit einem Laufindex angegeben, der der Berechnungsrei-
henfolge entspricht. Die auflere Schleife variiert die Spannungszustéande T 4, T und T¢
mit

—250 . . —100 50
T, = . —9250 . und Tp=1] 50 —-250 10
—250 . 10 =300
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sowie T = 0. In einer weiteren Schleife wird das Konzept der intergranularen Dehnung
entweder aktiviert oder deaktiviert. Es folgt die Variation der Dehnungsraten D 4, Dp und
DC mit

—10~* : : -2-107* —2-107°
Dy=| - 3-107° : und Dp=|-2-107° 8-107° —107°
3-107° : -107°  4-107°

sowie Do = 0. Am schnellsten variiert die Lange des Zeitinkrements

thIQ s dtBIO,l und dtc:0

Die berechnete Spannungsantwort und die ermittelten Statusvariablen sind unabhédngig von
der gewahlten Repréasentation identisch. Mit der analytischen Berechnung der Jacobi-Matrix
sind auch deren Eintrage identisch. Nur bei der numerischen Berechnung der Jacobi-Matrix
kann es zu Abweichungen kommen. Die Komponenten der berechneten Jacobi-Matrix sind

in den Bildern und zu sehen. Dabei kann das Folgende festgestellt werden:

e Grundsétzlich sind jeweils zwei Gruppen an Kurven zu sehen. So liegen alle Repra-
sentationen mit der numerischen Bestimmung der Jacobi-Matrix tibereinander und
ebenso alle Reprasentationen mit der analytischen Berechnung.

e Die Abweichungen zwischen analytischer und numerischer Berechnung sind vor al-
lem fiir einen Spannungszustand ungleich null, einer Dehnungsénderung mit Neben-
diagonalelementen ungleich null und aktivierter intergranularer Dehnung zu sehen
(Laufindex 10 bis 15 und 28 bis 33).

e Fiir die Laufindizes 4 und 22, also einem Spannungszustand ungleich null, einer
Dehnungsédnderung mit Nebendiagonalelementen ungleich null, ohne das Konzept der
intergranularen Dehnung und fiir grofle Zeitinkremente, kénnen ebenfalls Abweichun-
gen erkannt werden.

e Auflerdem sind fiir Laufindizes 10 bis 15 und 28 bis 33 in den Plots der Komponenten
(1, 4) bis (3, 6) kleine Unterschiede bei der numerischen Berechnung zwischen
MAT66 und den anderen beiden Reprasentationen sichtbar. Die Abweichungen er-
geben sich durch die unterschiedliche Storung der einzelnen Komponenten in der
Funktion Perturbate(). Jedes Paar symmetrischer Nebendiagonalelemente in der
MAT66-Reprasentation wird gleichzeitig mit dem halben Wert gestort und in den ande-
ren Reprasentationen einzeln mit dem angegebenen Wert, was zu einem Unterschied
zwischen den Représentationen fithren kann. Die Unterschiede sind auch in Block
(4, 4) bis (6, 6) vorhanden, aber bei der dargestellten Skalierung nicht sichtbar.
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Bild 7.21: Komponenten der Jacobi-Matrix fiir die internen Représentationen MAT66,
MAT99 und TENS3333 mit den vorgegebenen Spannungszustinden und Dehnungsénde-
rungen fiir das Stoffmodell Hypo-VW96.
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Bild 7.22: Fortsetzung der Komponenten der Jacobi-Matrix fiir die internen Représen-
tationen MAT66, MAT99 und TENS3333 mit den vorgegebenen Spannungszustidnden und
Dehnungsédnderungen fiir das Stoffmodell Hypo-VW96.
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7.3 Untersuchung der Schnittstellen

7.3.1 Uberpriifung der Funktionalitit

Im vorherigen Abschnitt ist das Verhalten der Stoffmodelle iiber die UMAT-Schnittstelle
betrachtet worden. An dieser Stelle wird iiberpriift, ob fiir Aufrufe tiber alle Schnittstellen das
gleiche Ergebnis berechnet wird, sofern die Eingabewerte denselben Zustand beschreiben.
Dabei ist zu beachten, dass sich Aufruf und Verarbeitung zwischen den Schnittstellen
unterscheiden konnen. So erwartet z. B. die UMAT-Schnittstelle eine andere Reihenfolge der
Komponenten von Spannungs- und Dehnungstensor und bei der USER_MOD-Schnittstelle
sind zwei Aufrufe erforderlich, um den neuen Spannungszustand und die Jacobi-Matrix zu
erhalten.

Fir die Untersuchung wird das Stoffmodell Hypo-VW96 mit den Parametern fiir Karlsruher
Feinsand aus Tabelle [6.7) auf S.[124] iiber alle Schnittstellen genutzt. Aufierdem werden die
folgenden Einstellungen verwendet:

—100 50 0 —5-107° 0 0
T=| 50 —250 10 , D= 0 1,5-107° 0 ;
0 10 —250 0 0 1,5-107°
eini = 0,8 und dt =tg =107

Fiir diesen Test werden die in Tabelle dargestellten Programmiersprachen und Schnitt-
stellen unter Linux und Windows untersucht. Die Schnittstellen UMAT, VUMAT und USER_MOD
werden fiir diesen Test nicht aus Abaqus bzw. Plaxis, sondern, wie dargestellt, aus Fortran
aufgerufen. Die C-Schnittstellen xmat_console_CInter und Dot_Values_CInter werden
nur von C direkt genutzt und sind an Python, GNU Octave und Simulink tiber zusétzliche
Hilfsfunktionen angebunden. Die verwendeten Skripte, Programme und Anweisungen zum
Kompilieren und Ausfiihren sind in Anhang [F] zusammengestellt.

Tabelle 7.3: Verwendete Programme und Programmiersprachen zur Untersuchung der
Schnittstellen der xMat.

Programm bzw. Sprache Schnittstelle (mit Int.) Schnittstelle (ohne Int.)

Fortran xmat_console Dot_Values
Fortran UMAT

Fortran VUMAT

Fortran USER_MOD

C xmat_console_CInter Dot_Values_CInter
Python xmat_console_CInter  Dot_Values_CInter
GNU Octave xmat_console_CInter  Dot_Values_CInter
MATLAB mexFunction

Simulink Dot_Values_CInter
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Damit die Ergebnisse zwischen den Schnittstellen mit und ohne Integration vergleichbar
sind, muss die Integration aus einem einzigen Zeitschritt mit dem expliziten Euler-Verfahren
(Eul-Exp) bestehen. Das kann mit einer passenden Konfiguration aus dem iibergebenen
Zeitinkrement dt, dem Faktor setting_initial_substep_scale und den Dehnungsra-
ten gesteuert oder mit setting_restrict_initial_substep=.False. erzwungen werden.
Beim Vergleich muss die Sonderstellung der Statusvariablen beachtet werden, die als
direct_variables gekennzeichnet sind (siehe Abschnitt E|

Die Ergebnisse aller Aufrufe werden mit einer Variation von printf("%16.7f", var) auf
sieben Nachkommastellen ausgegeben. Die Riickgabewerte sind dotstress, dotstate und
jacobian fiir die Schnittstellen ohne Integration und newstress, newstate und jacobian
fiir die Schnittstellen mit Integration. Die Riickgabe der Jacobi-Matrix erfolgt von allen
Schnittstellen aufler VUMAT.

Fiir alle Schnittstellen ohne Integration und alle Schnittstellen mit Integration wird jeweils
das gleiche Ergebnis und die gleiche Jacobi-Matrix berechnet (sieche Code . Das gilt
auch fiir weitere, zuféllig gewéhlte Spannungs- und Dehnungszustinde. Auch wenn die
Vermutung nahe liegt, kann allein aus den Ubereinstimmungen keine Allgemeingiiltigkeit
abgeleitet werden. Es wird aber aufgezeigt, dass grundsétzlich gleiche Ergebnisse tiber alle
Schnittstellen erwartet werden konnen.

Code 7.1: Von der xMat berechnete Werte fiir einen Aufruf mit den vorab beschriebenen

Eingangswerten.

dotstress = -2114.0591677 2161.3875544 2161.3875544 -272.7098160 -54.5419632 0.0000000
dotstate = -0.0360000 -0.0175960 0.0052788 0.0052788 0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 151364.3507748 0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
newstress =  -102.1140592 -247.8386124 -247.8386124 49.7272902 9.9454580 0.0000000
newstate = 0.7999640 -0.0000176 0.0000053 0.0000053 0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 151364.3507748 0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
jacobian =

1, ) 75006.1274656  54541.5735204  54541.5735204 -10908.3144520 -2181.6628904 0.0000000
(2, ) 54541.4755398 189543.4624293 136353.9596655 -27270.7861299  -5454.1572260 0.0000000
(3, 1) 54541.4755398 136353.9596655 189543.4624293 -27270.7861299  -5454.1572260 0.0000000
(4, ) -10908.2813220 -27270.7960689 -27270.7960689  32048.9086079 1090.8314452 0.0000000
(5, :) -2181.6562644  -5454.1592138  -5454.1592138 1090.8314452  26812.9176710 0.0000000
(6, :) 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 26594.7513819

5 Das trifft auf die elfte Statusvariable des Stoffmodells Hypo-VW96 zu.
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7.3.2 Einfache FE-Simulationen

Im néchsten Schritt werden Odometer- und Triaxialversuche in Abaqus/Standard und
Abaqus/Explizit mit der xMat nachgerechnet. Fiir die Untersuchungen mit Abaqus kommt
erneut der ElementSimulator zum Einsatz, der Python-Skripte zur Modellerstellung und
-auswertung bereitstellt. Zusatzlich zu den in Abschnitt beschriebenen Einstellungen
werden die Bodenkérper in den Untersuchungen nach den Vorgaben von Abschnitt [2.2.2]
als axialsymmetrische Elemente modelliert (Elementtyp CAX4 bzw. CAX/R).

Die Odometerversuche nutzen ein Element mit einer radialen Lénge von 35mm und einer
Hohe von 20 mm. Die vertikalen Spannungen sind tiberall gleich und die Anfangsspannungen
in radialer Richtung entsprechen iiberall der Halfte der vertikalen Anfangsspannung, da keine
Spannungsanderung tiber die Hohe des Elements berticksichtigt wird. Das Bodenelement ist
an der unteren Kante fixiert und die obere Kante kann sich nur vertikal verformen (siehe

Bild [7.23).

Fiir die Triaxialversuche hat das Bodenelement eine radiale Lange von 25 mm und eine
Hoéhe von 125 mm. Hier sind alle Spannungen im Bodenkorper gleich, da ein hydrostatischer
Anfangszustand ohne Spannungsénderung iiber die Hohe des Elements definiert wird. Das
Bodenelement ist an der unteren Kante vertikal und an der Mittelachse radial fixiert. Zu
jedem Zeitpunkt ist die obere Kante parallel zur unteren Kante.

In den FE-Simulationen wird das Stoffmodell Hypo-VW96 mit den Materialparametern fiir
Hostun-Sand verwendet (siehe Tabelle auf S.[12F)). Dabei wird eine Anfangsporenzahl
emi = 0,7 und eine voll ausgebildete intergranulare Dehnung in Belastungsrichtung vorge-
geben. Bei den Triaxialversuchen wird das Abscheren in einer Belastungsphase mit einer
Dauer von 0,1s durchgefithrt. Dabei wird das Element gleichméfig um 20 % gestaucht und

1?@

125

Pttt

)
“

Bild 7.23: Randbedingungen fiir Odometerversuch (link) und Triaxialversuch (rechts)
in den FE-Simulationen. Fiir den Triaxialversuch gilt im Anfangszustand o; = 3. Die
obere Kante, auf der die Drucklast o; aufgebracht wird, ist in beiden Versuchen immer
parallel zur unteren Kante.
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Verschiebungen, Spannungen und Porenzahlen alle 5 - 1075 s aufgezeichnet (2000 Daten-
punkte). Die Odometerversuche werden in Abaqus/Standard mit einer Belastungsphase pro
Belastungsrichtung modelliert, wahrend in Abaqus/Explizit eine einzige Belastungsphase
mit wechselnder Belastung (tiber TabularAmplitude) genutzt wird.

Zusétzlich werden Berechnungen in Fortran und im SoilTest-Modul von Plaxis durchgefiihrt,
das neben vordefinierten Elementversuchen die Definition allgemeiner Belastungszusténde
erlaubt (siehe auch Anhang . In Plaxis werden die Triaxialversuche mit einer Belastungs-
phase mit 0,1s gerechnet und 2000 Datenpunkte ausgegeben und die Odometerversuche
mit drei Belastungsphasen von je 1s und mit je 500 Datenpunkten (siehe Bild .
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Bild 7.24: Triaxialversuch (obere Zeile) und Odometerversuch (untere Zeile) aus
dem ElementSimulator, ergdnzt mit den Daten des SoilTest-Moduls von Plaxis. Zum
einen werden die idealisierten Elementversuche iiber die UMAT- und VUMAT-Schnittstelle in
Fortran nachgerechnet, zum anderen tiber die jeweilige Schnittstelle in Abaqus/Standard,
Abaqus/Explizit und in Plaxis. Es wird das Stoffmodell Hypo-VW96 mit den Parametern
fiir Hostun-Sand aus Tabelle auf S.[I25 mit intergranularer Dehnung verwendet
(siehe auch Bild [7.3). Die Markierungen werden nach jeweils 1000 Werten ausgegeben.
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Auf den ersten Blick sehen die dargestellten Ergebnisse fiir alle Schnittstellen gleich aus. Bei
néherer Betrachtung kénnen minimale Abweichungen der Ergebnisse von Abaqus/Explizit,
Abaqus/Standard und Plaxis SoilTest zu den Fortran-Aufrufen tiber die UMAT- und VUMAT-
Schnittstelle gesehen werden. Nach der vorherigen Uberpriifung der Schnittstellen und
Stoffmodelle kann davon ausgegangen werden, dass diese kleinen Unterschiede entweder
aus den Einstellungen des numerischen Modells und der FE-Analyse stammen, oder noch
nicht berticksichtigten Eigenschaften der iibergebenen Werte in den Schnittstellen.

In jedem Fall sind weitere Untersuchungen an diesen einfachen Modellen notwendig, um
die Ursache zu lokalisieren und geeignete Anpassungen durchzufithren. Anschlieffend sind
weitere Untersuchungen fiir beliebige Spannungs- und Dehnungszustande an einem einfachen
Modell empfehlenswert, bevor groflere und komplexere FE-Simulationen mit der xMat
durchgefithrt werden.

7.4 Untersuchung der Integrationsverfahren

In der xMat sind verschiedene Integrationsverfahren implementiert, die im Folgenden etwas
naher betrachtet werden. Bereits in Abschnitt wird beschrieben, dass mit steigender
Ordnung eines expliziten Runge-Kutta-Verfahrens die Anzahl erforderlicher Funktionsaus-
wertungen in einem einzigen Integrationsschritt steigt. Tabelle listet die Anzahl der
Auswertungen eines Stoffmodells auf, wenn nur ein einziger Integrationsschritt durchge-
fithrt wird. Wie dargestellt kann die Anzahl bendttigter Funktionsauswertungen fiir die
gleiche Bereitstellungsart der Jacobi-Matrix bis zum Faktor 7 voneinander abweichen. Bei
unterschiedlicher Bereitstellung der Jacobi-Matrix kann sich die Anzahl der Auswertungen
bis zu einem Faktor 49 unterscheiden.

Gleichzeitig ist bei einem Integrationsverfahren hoherer Ordnung grundsétzlich eine hohere
Konvergenzgeschwindigkeit moglich. Die tatsachliche Geschwindigkeit zur Berechnung des
néchsten Zeitschritts hangt von vielen Faktoren ab, vor allem der Differentialgleichung
selbst, des Zeitschritts und des anfinglichen Zeitinkrements, sowie dem zulassigen Inte-
grationsfehler und den Parametern fiir die Skalierung der néchsten Schrittweite. Mit den
in der xMat gewéihlten Voreinstellungen sind dazu Vergleichsrechnungen mit Odometer-
und Triaxialversuchen durchgefiihrt worden. Eine Ubersicht findet sich in Bild und
die Ergebnisse einzelner Versuche in den Bildern und [7.27] Die Anzahl der insgesamt
akzeptierten und abgelehnten Integrationsschritte ist in Tabelle [7.5 und [7.6] zu sehen.

Fiir die Versuche sind Fortran-Programme mit dem Intel Fortran-Compiler erzeugt worden,
die die UMAT-Schnittstelle nutzen. Anstatt die Experimente direkt auszufithren, werden
sie mit dem Programm Valgrind beim Ausfiihren analysiert. Dadurch kénnen die jeweils
benotigten CPU-Instruktionen bei der Programmausfiithrung ermittelt werden, die in Bild
7.25|liber dem gewéhlten Zeitschritt dargestellt sind. Diese Herangehensweise hat den Vorteil,
dass die Anzahl an Instruktionen beim Ausfithren eines Programms im Allgemeinen deutlich
stabiler ist als die gemessene Programmlaufzeit. Dabei wird jedoch nicht berticksichtigt,
dass die Ausfithrungsdauer verschiedener Instruktionen im Allgemeinen nicht gleich ist.

6 Valgrind ©The Valgrind Developers: |»https://valgrind.org/
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Tabelle 7.4: Anzahl an Aufrufen von Calculate_Dot_State() und somit Auswertungen
des Stoffmodells der unterschiedlichen Integrationsverfahren in einem einzigen Integrati-
onsschritt. Falls die Jacobi-Matrix numerisch abgeschétzt werden soll, sind siebenmal so
viele Auswertungen erforderlich. Die Integrationsverfahren mit der FSAL-FEigenschaft
kénnen bei mehreren Integrationsschritten Auswertungen einsparen.

Verfahren  Auswertungen

Auswertungen (num. Jac.)

Eul-Exp 1

Richard
RK-S 23

RK-F 45
RK-CK45
RK-DP45

2
3
RK-BS23 4
6
6
7

7
14
21
28 (—7)
42
42
49 (~7)

1010

CPU-Instruktionen

Eul-Exp
Richard
RK-S 23
RK-BS23
RK-F 45
RK-CK45
RK-DP45

107° 1074 1073
Zeitschritt dt [s]

1010

108 4- —*— Eul-Exp

i —e— Richard
] —+— RK-S23
1 —=— RK-BS23
1 —*— RK-F 45
RK-CK45
RK-DP45

T T T

1075 1074 1073 1072
Zeitschritt dt [s]

CPU-Instruktionen

Bild 7.25: Vergleich der notwendigen CPU-Instruktionen fiir die Berechnung von
Odometerversuchen (links) und Triaxialversuchen (rechts) mit dem maximalen Fehler
setting_max_rel_error von 1073. Die Versuche mit dem Stoffmodell Hypo-VW96, akti-
vierter intergranularer Dehnung und Anfangsporenzahl e;,; = 0,7 sind vergleichbar mit
denen aus den vorherigen Abschnitten. Lediglich der Zeitschritt dt und das Integrati-
onsverfahren sind angepasst worden. Die Dehnungsrate ist fiir alle Odometerversuche
D = —0,05 und fir Triaxialversuche anfangs D = —1. Die Markierungen werden nach
jeweils 20 Werten ausgegeben. Fiir dt ~ 7,9 - 1073 ist bei den Triaxialversuchen mit
RK-S 23 ein Ausreifler zu sehen, bei dem die Integration fehlgeschlagen ist.
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Der Skalierungsfaktor tg betriagt bei allen dargestellten Ergebnissen 107°. Es kann gesehen
werden, dass Verfahren hoherer Ordnung bei grofleren Zeitinkrementen weniger Auswertun-
gen benotigen konnen. In Tabelle kann fiir die Odometerversuche gesehen werden, dass
die Anzahl an Schritten bei Eul-Exp oder Richard langsamer sinkt, als bei den anderen
Verfahren. Das gleiche Verhalten zeigt sich auch fir die Triaxialversuche in Tabelle [7.6] Mit
grofer werdendem Zeitschritt kann fiir 1073 < dt < 1072 jedoch eine sichtbare Abweichung
einiger Ergebnisse zur Referenzlosung gesehen werden. Somit ist der gewéhlte Zeitschritt
fiir diese Berechnungen bereits zu grof§ gewahlt.

0,700 — N Eul-Exp 0,700 — . Eul-Exp
mmmm Richard mmmm Richard
0,698 — mmmm RK-S 23 0,698 — mmmm RK-S 23
. m— RK-BS23 . m— RK-BS23
L 0,696 — RK-F 45 L 0,696 — RK-F 45
° RK-CK45 ° RK-CK45
< 0694 RK-DP45 < 0,694 RK-DP45
E Referenz E — - Referenz
S 0,692 O 0,692
& g
0,690 — 0,690 —
0,688 0,688
0,686 — ; L ‘ 0,686 — ; T O
10t 102 10t 102
Spannung —T; [kPa] Spannung —T; [kPa]
0,700 — . Ful-Exp 0,700 | E==mm————
mmmm Richard
0,698 — mm— RK-S 23 0,698 —+
. m— RK-BS23 .
. 0,696 . RK-F 45 . 0,696
o RK-CK45 e EuLE
< 0,694 ~ < 0,694 . Eul-Exp
RK-DP45 .
i\ g == Richard
c — — - Referenz c
O 0,692 O 0,692 - m—— RK-S 23
O? DC_) m— RK-BS23
0,690 — 0,690 - = RK-F 45
RK-CK45
0,688 —f-wrrreerreree e b L R 0,688 RK-DP45
- — - Referenz
0,686 T T T T T 0,686 T T T L ——
10! 102 10t 102
Spannung —T; [kPa] Spannung —T1 [kPa]

Bild 7.26: Berechnete Odometerversuche aus Bild im Vergleich zur Referenz
(RKDP-45 mit dt = 107°). In der oberen Reihe wird dt = 10~* (links) und dt = 1073
verwendet, in der unteren Zeile links dt = 1072. Der Unterschied wird bei grofien
Zeitschritten deutlich, wenn sich die intergranularen Dehnungen nach einer Anderung
der Belastungsrichtung ebenfalls anpassen, wie bei der Wiederbelastung gesehen werden
kann. Im Vergleich dazu zeigen Berechnungen ohne eine zu Beginn voll ausgebildete
intergranulare Dehnung, wie im Plot unten rechts mit dt = 10™3 dargestellt, bereits in
der ersten Belastungsphase deutlichere Abweichungen.
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Bild 7.27: Berechnete Triaxialversuche aus Bild im Vergleich zur Referenz (RKDP-45
mit dt = 107°). In der oberen Reihe wird dt = 10~% verwendet, in der mittleren Reihe
dt = 1073 und in der unteren Zeile dt = 10~2. Die Abweichung ist bei grofien Zeitschritten
im Plot der deviatorischen Spannung zu erkennen, da durch den unterschiedlichen ersten

Wert ein Versatz fiir den restlichen Verlauf entsteht.
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Tabelle 7.5: Akzeptierte und zuriickgewiesene (schwarz hinterlegte) Integrationsschritte
bei der Berechnung der Odometerversuche mit dem angegebenen Zeitschritt.

Eul-Exp Richard RK-S 23 RK-BS23 RK-F 45 RK-CK45 RK-DP45
1074 +1701 +2077 +1712 +1703 41690 +1691 +1690

1073 +863 +906 +421 +539 +356 +356 +352

1072 +867 +420 +166 +137 +98 +87 +95

Tabelle 7.6: Akzeptierte und zuriickgewiesene (schwarz hinterlegte) Integrationsschritte
bei der Berechnung der Triaxialversuche mit dem angegebenen Zeitschritt.

Eul-Exp Richard RK-S 23 RK-BS23 RK-F 45 RK-CK45 RK-DP45

10~ 27612 8363 6166 7801 6008 6011 6009
0 39 18 11 1 10 2
1073 26564 2426 4396 1646 1266 1225 1275

390 044 961 177 171

1072 27629 1646 4701 1184 997 824 931
94 133




8 Anwendungsbeispiel

A simulation is the answer to the question: “What if... 7"

Hamming (1997), S.128

In diesem Kapitel wird in einer Versuchsreihe die Verformung eines quaderférmigen Bo-
denkorpers durch eine parallel verschiebbare Wand (Schieber) untersucht. Es werden
Stauchungen von mehr als 30 % betrachtet, wobei ein Versuch Be-, Ent- und Wiederbela-
stung des Bodenkorpers umfasst. Dabei wird sowohl die Verformung des Bodenkoérpers, als
auch die Horizontalkraft am Schieber in Abhéngigkeit vom Weg gemessen. Als Bodenmate-
rialien kommen hauptsachlich Hamburger Sand und die Glaskugelmischung zum Einsatz.
Es werden experimentelle Untersuchungen und numerische Simulationen durchgefithrt und
die Ergebnisse von beiden bewertet.

8.1 Planung der experimentellen Versuche

Erddruckversuchsstand

Fir die experimentellen Untersuchungen ist der im Folgenden beschriebene Versuchsstand
entwickelt worden. Im Innenraum kann ein quaderférmiger Bodenkoérper mit einer Breite
von 300mm hergestellt werden. Die Lange des Bodenkorpers ist durch einen parallel
beweglichen Schieber begrenzt (siehe Bild . Der Schieber hat eine Stirnfliche von
299 mm x 299 mm und ist mit einem Schlitten auf Fithrungsschienen befestigt, sodass er
mit einem konstanten Abstand von 0,5 mm zu Boden und Wand bewegt werden kann ]
Er wird im Versuchsstand von einer Priifpresse mit max. 100 kN Last und 198 mm Hub
angetrieben.

Durch die Anfangsposition des an der Presse befestigten Schiebers ergibt sich fiir den Bo-
denkorper bei allen Versuchen eine Einbaulénge von 573 mm und eine gestauchte Lange von
375 mm. Zwischen der Riickwand des Schiebers und der Presse ist eine Verbindungsstange
mit Kraftaufnehmer angebaut. Der Kraftaufnehmer GMT K der Genauigkeitsklasse 0,02
erfasst Zug- und Druckkréfte bis zu 1kN. Leerversuche ohne eingebauten Bodenkorper
haben gezeigt, dass fiir die Bewegung von Schieber und Schlitten mit einem Eigengewicht
von 29,6 kg eine absolute Kraft von 66,9 (¢ = 7,2) N notig ist (siehe Tabelle .

I Der Verfahrweg des Schiebers ist konstruktionsbedingt auf 240 mm begrenzt. Die Fiithrungswégen sind
fiir eine ausreichend grofles statisches Moment von 2,68 kNm in Bewegungsrichtung ausgelegt.
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A-A
=
Schieber
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~. 8 B
= o
375 IZ.
318 1000
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(a) Seitenansicht und Schnitt A-A (b) Isometrische Ansicht

Bild 8.1: Zeichnungen und gerenderte Ansicht zum Erddruckversuchsstand. Die Bauteile
sind entweder 8 mm dicke Stahlplatten oder Stangen mit quadratischem Profil von
35 mm x 35 mm, die mit M8-Schrauben miteinander verschraubt sind. An der Vorderseite
befindet sich anstelle einer Stahlplatte eine durchsichtige, 10 mm dicke Platte aus
kratzfestem Polycarbonat (Makrolon), die durch zwei Stahlleisten versteift wird. Auf der
Oberseite befinden sich zwei optional verschliebare Aussparungen mit je 40 cm x 22 cm
zum Ein- und Ausbau des Bodenkorpers. Die grau markierte Verbindungsstange hinter
dem Schieber ist eine Hubverldngerung mit Kraftaufnehmer fiir die anschlieSbare Presse.

Tabelle 8.1: Gemessene Kraft bei Leerversuchen mit verschiedenen Geschwindigkeiten.
Es kann eine leichte Abnahme der Kraft mit zunehmender Geschwindigkeit des Schiebers
USchieb €rkannt werden. Insgesamt ergibt sich fiir die Belastungsphase eine Kraft von
64,8 (¢ = 6,4) N und fiir die Entlastungsphase eine Kraft von —69,0 (¢ = 7,4) N.

Versuch  vgchieh (mm/min) Kraft Belastung (N) Kraft Entlastung (N)

15.1 40 68,6 (0 = 5,8) —729 (0 =17,3)
15.2 40 68,0 (0 = 5,8) —73,0(c =17,3)
16.1 80 66,0 (o = 6,0) —70,3 (0 = 6,6)
16.2 80 65,6 (0 = 5,8) —70,9 (0 = 6,8)
09.1 120 63,8 (o = 6,1) —67,7(c =6,4)
09.2 120 63,9 (0 = 5,5) —67,6 (0 =6,1)
14.1 240 61,7 (0 =5,9) —64,9 (0 = 6,7)
14.2 240 60,9 (o = 5,9) —64,4 (0 = 6,3)
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Diffusor

Fiir die Versuche soll jeweils ein moglichst homogener Probenkorper mit gleichméafliger
Lagerungsdichte hergestellt werden. Wie in [Hettler (2008)), S. 305, beschrieben, ist fiir defi-
nierte Verhéiltnisse bei nichtbindigen Béden ein gleichméfiges und schichtweises Einrieseln
empfehlenswert. Zur Unterstiitzung wird der Sand mit einem speziell angefertigten Diffusor
eingerieselt, der die Sandmenge anndhernd gleichméfig iiber die Breite des Versuchsstandes
verteilen kann (siehe Bild [8.2)). Ohne zusétzliche Automatisierung muss der Versuchsleiter
eine gleichbleibende Fallhohe und die gleichméfBiige Verteilung iiber die Langsrichtung
sicherstellen.

Versuchsablauf

Die Presse fihrt mit einer konstanten Geschwindigkeit vgepiep fiir Belastung, Entlastung und
Wiederbelastung die gleichen Positionen an. Es werden vier verschiedene Geschwindigkeiten
Uschieb = 40, 80, 120 und 240 mm/min untersucht, wobei vscphie, innerhalb eines Versuchs
jeweils konstant ist. Die Versuche werden von einer Kamera gefilmt, die frontal auf den
Bodenkorper gerichtet ist. So kann die Verformung des Probenkorpers sowie die Grofe
und Form der Scherfugen und Gleitkeile am Computer z. B. mit der ,Particle Image
Velocimetry“ ausgewertet werden. Im Rahmen dieser Arbeit ist die PIVlalﬂ-Toolbox fir
MATLAB genutzt worden (siehe Thielicke und Stamhuis, 2014).

16,98

469 \

280

(a) Seitenansicht und Draufsicht (b) Isometrische Ansicht (c) Einrieseln von Sand

Bild 8.2: Eingefirbte Zeichnungen, gerenderte Ansicht und Diffusor im Einsatz. Die
Sandmenge aus einem 50 mm-Rohr mit 48 mm Innendurchmesser wird durch den Diffusor
auf 27 cm Breite anndhernd gleichméBig verteilt. Dazu ist die Anordnung der Keilstiicke
zur Umleitung des Materialflusses fiir die gewéhlten Materialien und Fallhéhen angepasst
worden. Der Schlitz im Ubergangsstiick erlaubt, den Sandfluss mit einem 80 mm breiten
Spatel zu stoppen.

2 PIVlab @W. Thielicke, E. J. Stamhuis: »https://pivlab.blogspot.com
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Zum Einbau des Bodenkorpers wird Sand in einen Trichter in ca. 2,35 m Hohe gefiillt, der
iiber einen Schlauch mit dem Diffusor verbunden ist. Nach dem Befiillen kann der Diffusor in
Position gebracht und das Einrieseln gestartet werden (siehe Bild [8.3)). Schichtweise wird so
entweder ein ca. 84 mm hoher Bodenkérper aus Hamburger Sand mit einer durchschnittlichen
Lagerungsdichte von 1,565 (o0 = 0,029) g/cm? erzeugt, oder ein ca. 154 mm hoher Bodenkérper
aus der Glaskugelmischung mit einer durchschnittlichen Lagerungsdichte von 1,621 (o =
0,012) g/cm? hergestellt (siche Abschnitt .

Nach Einbau der Probe wird die Daten- und Videoaufzeichnung gestartet. Anschlielend
wird die Probe zuerst in der Belastungsphase durch den Schieber um 198 mm gestaucht,
dann auf den Ausgangszustand entlastet und in der Wiederbelastungsphase erneut bis
auf 198 mm gestaucht. In Tabelle ist eine Ubersicht der in dieser Arbeit dargestellten
Versuche zu sehen.

1220

469
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Bild 8.3: Foto von Erddruckversuchsstand mit Einrieselanlage, iiberlagert mit Langen-
angaben einzelner Bauteile. Die Videoaufzeichnung ist von der gleichen Position mit
Teleobjektiv und Fokussierung auf den relevanten Teil des Versuchsstands durchgefiihrt
worden (siehe bspw. Bild .
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Tabelle 8.2: Die 39 durchnummerierten Versuche, die im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fithrt worden sind. Fiir jede Kombination aus Geschwindigkeit vgchiep, und Bodenkorper
sind zwischen zwei und fiinf Versuche fiir eine héhere Aussagekraft durchgefithrt worden.
Die fett markierten Versuche werden fiir Vergleiche, wie in Bild und verwendet.

Bodenkdrper 40 mm/min 80 mm/min 120 mm/min 240 mm/min
Glaskugelmischung 10, 12 01, 02, 03 05, 06, 07, 08 11,13
Hamburger Sand 26, 28, 34, 35 19, 20, 21, 30, 31 22, 25, 27, 32, 33 23, 24, 29, 36, 37
— (Leerversuche) 15, 38 04, 16, 40 09, 39 14, 41

8.2 Auswertung der Modellversuche

Glaskugeln SiLibeads 3 mm und 5 mm

Da Lénge und Breite des Bodenkorpers zu Versuchsbeginn 573 mm und 300 mm betragen,
kann iiber das Gewicht der Glaskugeln und der mittleren Hohe die Lagerungsdichte zu
Versuchsbeginn abgeschétzt werden (siehe Tabelle und Bild .

Die Kréfte iiber den Weg sind in Bild dargestellt. Im Kraft-Weg-Diagramm koénnen
mehrere Auffilligkeiten beobachtet werden. Zum einen scheint die Presse in der Belastungs-
phase eine Art Anfahrwiderstand iiberwinden zu miissen, bevor sie kontinuierlich bis zum
Ende ansteigt. Zu Beginn der Entlastungsphase springt die Kraft auf ungefahr null und
sinkt bis zum Ausgangszustand auf ca. —75 N. Das entspricht der notwendigen Kraft zur
Bewegung des Schiebers, die in Leerversuchen ermittelt worden ist.

In der Entlastungsphase konnen Kraftschwankungen erkannt werden, die sich im Abstand
von 16 mm wiederholen und abgeschwacht auch in den anderen Phasen auftreten. Die
Unterschiede zwischen den Versuchen und unterschiedlichen Geschwindigkeiten sind relativ
gering und kaum grofler als das Rauschen der Kraftdaten von +5N. Lediglich in der
Belastungsphase fillt ein Ausreifler bei 170 mm und eine wachsende Abweichung ab ca.
150 mm auf, die aber nicht an der Wahl der Geschwindigkeit zu liegen scheint.

Tabelle 8.3: Daten zu den Versuchen im Erddruckversuchsstand mit Glaskugeln. Aus
dem Gewicht des Bodenkorpers m und der Anfangshohe hi,; sowie Daten aus Tabelle
auf S.[120| wird die durchschnittliche Lagerungsdichte piyi und die Anfangsporenzahl
eini abgeleitet.

Vschub (mm/min)  m (kg)  hin (mm)  pin; (g/cm®) e (<) Versuch

40 42,72 153 1,62 0,625 10
40 42,74 152 1,64 0,613 12
80 42,90 154 1,62 0,628 2
80 42,86 154 1,62 063 3
120 42,74 155 1,60 0,645 7
120 42,72 155 1,60 0,646 8
240 42,72 152 1,64 0,614 11

240 42,72 153 1,62 0,625 13
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Bild 8.4: Foto vom Anfangszustand eines typischen Versuchs mit Glaskugeln (Versuch
13) im Erddruckversuchsstand. Das iiberlagerte Gitter dient zur Abschétzung der Léngen
des Probenkérpers (573 x 300 x 153 mm).
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Bild 8.5: Kraftverlauf am Messaufnehmer hinter dem Schieber des Erddruckversuchs-
stands fiir ausgewéhlte Versuche mit der Glaskugelmischung. Dargestellt iiber der Posi-
tion des Schiebers sind die Kréfte in (1) der Belastungsphase, (2) der Entlastungsphase
und (3) der Wiederbelastungsphase fiir vier verschiedene Geschwindigkeiten vgcpiep.-
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Aus den Videodaten der Versuche konnen mit PIVlab die Bewegungsvektoren einzelner
Bereiche zwischen zwei Bildern berechnet und visualisiert werden. In dieser Arbeit sind
pro Bewegungsvektor Felder mit einer Grofle von 16 x 16 Pixel genutzt worden. In Bild
sind die Gleitkorper und Gleitwinkel fiir einzelne Zeitpunkte der Be-, Ent- und Wiederbela-
stungsphase dargestellt.

Wird in jeder Belastungsphase die Form des Bodenkorpers in der Ausgangssituation und
nach vier gleich groflen Langendnderungen um jeweils 49,5 mm betrachtet, so ergeben sich
die ebenfalls in Bild dargestellten Verteilungsformen. Es wird die Bodenform an der
Makrolonplatte als Grundlage fiir die Verteilungsform herangezogen, was einerseits in den
Videodaten besser erkannt werden kann als bspw. das Mittelprofil, andererseits aber stérker
tiefenabhéngigen Effekten wie Reibung unterliegt.

Insgesamt ist anzumerken, dass die Glaskugeln durch Bewegung des Probenkérpers zur Ent-
mischung neigen und die Konzentration kleinerer Kugeln im unteren Teil des Probenkorpers
zunimmt.

Hamburger Sand

Wie bei der Glaskugelmischung wird auch fiir Hamburger Sand die Lagerungsdichte zu
Versuchsbeginn tiber Gewicht und mittlere Hohe des Bodenkorpers abgeschétzt (siche
Tabelle und Bild . Ebenso sind auch fiir die Versuche mit Hamburger Sand Vertei-
lungsformen und die Bewegungsvektoren zwischen Einzelbildern mit PIVlab berechnet und
visualisiert worden (siehe Bild . Das Kraft-Weg-Diagramm ist in Bild zu sehen.

Im Gegensatz zur Glaskugelmischung fallt das grofie Rauschen von ca. £30 N der einzelnen
Datensétze auf, was durch den vorbeigedriickten Sand erzeugt oder mafigeblich beeinflusst
wird. Urspriinglich ist auf eine Dichtung rund um den Schieber verzichtet worden, um die
gemessenen Krafte am Schieber nicht zu verfélschen. Da die Absténde zwischen Schieber
und Behélter fiir Hamburger Sand etwas zu grofl sind, entstehen dadurch die grofien
Signalschwankungen.

Tabelle 8.4: Daten zu den Versuchen im Erddruckversuchsstand mit Hamburger Sand.
Aus dem Gewicht des Bodenkorpers m und der Anfangshéhe hiy; sowie Daten aus Tabelle
[6.1) auf S.[I19] wird die durchschnittliche Lagerungsdichte pini und die Anfangsporenzahl
eini abgeleitet. Bei den Versuchen hat sich bis zum Versuchsende eine kleine Menge
Sand Am am Schieber vorbeigedriickt.

Vsehub (mm/min)  m (kg) Am (kg) hin (mm)  pi (g/cm?) e (<) Versuch

40 22,45 0,18 83 1,57 0,623 34
40 22,45 0,28 80 1,63 0,564 35
80 22,45 0,16 84 1,56 0,642 30
80 22,45 0,14 84 1,56 0,642 31
120 22,45 0,22 84 1,56 0,642 32
120 22,45 0,12 84 1,56 0,642 33
240 2245 0,10 84 1,56 0,642 36

240 22,45 0,14 85 1,54 0,662 37
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Bild 8.6: Ergebnisse in der Belastungsphase (obere Reihe), Entlastungsphase (mittlere
Reihe) und Wiederbelastungsphase (untere Reihe) fiir Versuch 13 mit der Glaskugelmi-
schung. Links: Einzelaufnahmen aus den drei Phasen mit iiberlagerten Geschwindig-
keitsvektoren der PIV-Analyse. Die Bewegungsrichtung ist sowohl mit Pfeilen als auch
iiber die Farbgebung symbolisiert. Nicht gekennzeichnete Bereiche im Gleitkorper stellen
Felder dar, in denen die Geschwindigkeitsvektoren nicht eindeutig ermittelt werden
konnten. In den Videodaten kann jedoch eine gleichméflige Bewegung beobachtet werden.
Rechts: Aus den Videodaten ermittelte Form des Probenkérpers an der Makrolonplatte
zu einzelnen Zeitpunkten der Versuchsdurchfithrung. Die hellste Kontur entspricht
dem Ausgangszustand der jeweiligen Belastungsphase und die dunkelste Kontur dem
Endzustand.
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Bild 8.7: Foto vom Anfangszustand eines typischen Versuchs mit Hamburger Sand
(Versuch 35) im Erddruckversuchsstand. Das tiberlagerte Gitter dient zur Abschétzung
der Langen des Probenkorpers (573 x 300 x 80 mm). Im rechten unteren Bereich ist die
Makrolonplatte aufgeraut und getriibt, da bei den Versuchen Sand zwischen Schieber
und der Platte vorbeigedriickt worden ist.

Bei den Versuchen mit Hamburger Sand ist kein Anfahrwiderstand am Anfang der Be-
lastungsphase zu erkennen. Die Belastungsphase startet bei allen Versuchen mit Glasku-
gelmischung und Hamburger Sand bei ungefihr 400 N. Aufgrund des unterschiedlichen
Gleitwinkels und der grofleren Reibung bei Hamburger Sand ist trotz der unterschiedlichen
Menge (ca. 22 kg Hamburger Sand und ca. 42kg Glaskugeln) eine groflere Kraft fiir die
Stauchung des Bodenkorpers mit Hamburger Sand notwendig.

Im Kraftverlauf der Entlastungsphase wird trotz andriickendem Bodenkorper eine ca.
dreimal grofiere Kraft gemessen, als fiir die Bewegung des Schiebers in den Leerversuchen
notwendig ist (siehe Tabelle . Der Hauptgrund fiir diese zusétzliche Kraft liegt in den
Sandkornern, die bei der Belastungsphase unter dem Schlitten vorbeigedriickt worden
sind und bei der Entlastung erneut einen Widerstand beim Uberfahren erzeugen. Obwohl
diese Kraft anfangs gleichbleibend wirkt, ist eine Abnahme zwischen 110 mm und 80 mm
erkennbar. Nach 80 mm liegt der Bodenkorper nicht mehr am Schieber an, sodass sich die
gemessene Kraft anschliefend nicht mehr wesentlich dndert. In der Belastungsphase wird
der Bodenkorper ebenfalls erst nach ca. 80 mm erreicht, was der Kraftverlauf widerspiegelt.

Durch die Reibung an den Seitenflachen ist die Verformung in Tiefenrichtung nicht gleich-
méaBig (siehe Bild [8.10]). AuBerdem stellen sich mehrere Abstufungen in der Béschung ein,
die wahrscheinlich auf kleine Schwankungen beim Verfahren des Schiebers zurtickzufiihren
sind.
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Aus der Auswertung der Videodaten und mit PIVIab verarbeiteten Einzelbilder werden fiir
beide Materialien durchschnittliche Boschungswinkel ¢ und Gleitwinkel im passiven Fall
¥, und aktiven Fall 9, bestimmt (siche Tabelle [8.5)).
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Bild 8.8: Ergebnisse in der Belastungsphase (obere Reihe), Entlastungsphase (mittlere
Reihe) und Wiederbelastungsphase (untere Reihe) fiir Versuch 35 mit Hamburger Sand.
Links: Einzelaufnahmen aus den drei Phasen mit iiberlagerten Geschwindigkeitsvekto-
ren der PIV-Analyse. Die Bewegungsrichtung ist sowohl mit Pfeilen als auch {iber die
Farbgebung symbolisiert. Die Bewegung der Sandoberfliche wird bei der Entlastung
und Wiederbelastung nur teilweise erkannt. Rechts: Aus den Videodaten ermittelte
Form des Probenkorpers an der Makrolonplatte zu einzelnen Zeitpunkten der Versuchs-
durchfithrung.
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Bild 8.9: Kraftverlauf am Messaufnehmer hinter dem Schieber des Erddruckversuchs-
stands fiir ausgewéhlte Versuche mit Hamburger Sand. Dargestellt iiber der Position
des Schiebers sind die Kréfte in (1) der Belastungsphase, (2) der Entlastungsphase und
(3) der Wiederbelastungsphase fiir vier verschiedene Geschwindigkeiten vgepieb-

(a) Seitenansicht (b) Draufsicht (c) Riickansicht

Bild 8.10: Fotos vom Endzustand eines typischen Versuchs im Erddruckversuchsstand
mit Hamburger Sand. Wie aus der Seitenansicht und der Draufsicht gesehen werden kann,
ist eine leicht ausgebauchte Boschung mit mehreren Abstufungen erzeugt worden. Links
unten in der Riickansicht kann der am Schieber vorbeigedriickte Sand als Anh&dufung
nach Be-, Ent- und Wiederbelastung gesehen werden.

Tabelle 8.5: Aus den experimentellen Untersuchungen ergeben sich im Mittel die
dargestellten Boschungswinkel ¢, Gleitwinkel im passiven Fall ¥, und aktiven Fall 9,.

Material ¢ (Grad) 9, (Grad) 9, (Grad)

Glaskugeln 24 40 55
Hamburger Sand 22 34 60
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8.3 ldealisierte Verteilungsformen

Mit der beschriebenen Versuchsdurchfiihrung wird der Boden zuerst belastet, anschliefend
entlastet und am Ende wieder belastet. In diesem Abschnitt wird die Verformung des
Bodenkorpers in den drei Phasen an einem idealisierten Beispiel untersucht. Dazu werden
folgende Annahmen getroffen (siche auch Anhang [H):

e Das Verformungsverhalten ist iiber die Breite konstant, sodass nur die Flache in der
Seitenansicht betrachtet werden kann.

e Die betrachtete Fléche andert ihren Flacheninhalt nicht.
e Verformungen werden nur von dufleren Effekten gesteuert.

e Bei jeder Verformung wird eine starre Fléache iiber einer geradlinigen Scherfuge mit
dem Winkel ¥ entlang der Scherfuge bewegt. Ein schmaler Ubergangsbereich dA,
mit der Dicke dx in der Scherfuge wird dabei verzerrt, ohne den Flacheninhalt zu
andern. In einem zweiten Schritt wird die vormals starre Flache an freien Enden ggf.
passend unter dem Boschungswinkel ¢ neu verteilt.

e Der Boschungswinkel ¢ ist konstant, der Scherfugenwinkel ist im Belastungsfall 9,
und im Entlastungsfall 4,.

Anschliefend konnen die Verteilungsformen fiir einen anfangs quaderféormigen Bodenkorper
allein aus der Geometrie hergeleitet werden. Fiir die Erstbelastung sei hier auf die Zusam-
menhénge in Bild verwiesen. Mit den Werten aus Tabelle [8.5] ergeben sich die in Bild
dargestellten Ergebnisse. Im Vergleich zu den Verteilungsformen aus den experimentel-
len Untersuchungen (Bild und sind die Ergebnisse geradliniger, da kein granularer
Bodenkorper mit Imperfektionen, Reibung sowie Verdichtungs- und Auflockerungseffekten
betrachtet wird.

dz < 2htan(p)/tan (191))2
true false
Belastung 1 Belastung 2
dl = dx - tan (Jp)/ (2tan (¢)) h = +/2h - dz/tan (p)
Iy = h/tan (9,) + di hy = h+ [l tan (p)
hi = h + dz - tan (9,) =0
ly = h/tan (9,) — dl

Bild 8.11: Bei den geometrischen Zusammenhéngen der Erstbelastung wird mit der
Bedingung dz < 2h tan(y)/ tan(¥,)? unterschieden, ob nach der Verformung ein horizon-
tales Plateau vorhanden ist oder nicht (siehe auch Bild [H.3). Dabei ist I die horizontale
Lénge des angehobenen Plateaus, h; die maximale Hohe und [; die horizontale Entfer-
nung vom Schieber bis zum unteren Ende der Béschung.
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Bild 8.12: Idealisierte Verteilungsformen der Be-, Ent- und Wiederbelastungsphase fiir
einen Bodenkérper mit einer Lange von 573 mm und einer Anfangshéhe hi,; = 154 mm
fir die Glaskugelmischung (links) bzw. hini = 84 mm fiir Hamburger Sand (rechts).
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8.4 Planung der numerischen Simulationen

Fiir die numerischen Untersuchungen wird Abaqus verwendet. Typischerweise werden
Modelle in Abaqus als .cae-Dateien mit einem Journal als . jnl-Datei gespeichert. Im
Allgemeinen konnen die cae-Dateien nicht in dlteren Abaqus-Versionen eingelesen werden
und miissen vor der Nutzung in einer neueren Version entsprechend konvertiert werden.
Da alle relevanten Aufgaben in Abaqus iiber Python-Befehle gesteuert werden kénnen, die
groBitenteils im Journal dokumentiert werden, bietet sich fiir eine hohe Kompatibilitit eine
skriptbasierte Vorgehensweise an.

abapys

abapysﬁ] und das grafische Frontend basierend auf dem SimpleScriptGenemtmﬂ sind im
Rahmen dieser Arbeit erstellt worden, um die Modellerstellung und -auswertung von
geotechnischen Abaqus-Modellen mithilfe von Python-Skripten zu vereinfachen. Typische
Arbeitsvorgange und Teilaufgaben werden in abapys als fertige Funktionen zur Verfiigung
gestellt. Dadurch kann Abaqus effizienter bedient und Arbeitsablaufe konnen in kompakten
Skripten gespeichert werden.

abapys ist eine betriebssystemunabhéngige Bibliothek von Python 2.7-Befehlen, die fiir
Abaqus 6.14.1 bis Abaqus 2020 getestet worden ist. Eine Hilfsfunktion ist aus Effizienz-
grinden als C++-Bibliothek ausgegliedert. Die C++-Bibliothek selbst ist ebenfalls betriebs-
systemunabhédngig und muss lediglich fiir das Zielsystem kompiliert werden. abapys ist
dafiir gedacht, aus Abaqus heraus mit dem Python-Interpreter der Abaqus-Installation
benutzt zu werden.

Modellbeschreibung

Die numerischen Modelle orientieren sich an den Randbedingungen der experimentel-
len Untersuchungen, die in Abschnitt beschrieben werden. Sie kénnen alle iiber ein
parametrisiertes Python-Skript erstellt werden (siche Anhang .

Der Bodenkorper hat eine Lange von 573 mm und eine Hohe von 84 mm fiir Hamburger
Sand bzw. eine Hohe von 154mm fiir die Glaskugelmischung. Uber die Breite wird nur ein
1 cm breiter Streifen statt des 30 cm breiten Bodenkorpers betrachtet. Der Anfangszustand
ist in Bild dargestellt.

Der Versuchsbehélter wird am linken und unteren Rand durch einen rdumlich fixierten
Starrkorper abgebildet. Auch der Schieber am rechten Rand wird als Starrkérper modelliert.
Zwischen beiden Starrkérpern und dem Bodenkorper ist jeweils ein reibungsbehafteter
Kontakt mit einem Reibungskoeffizienten ur = 0,22 definiert. Im Gegensatz dazu besteht
kein Kontakt und keine Interaktion zwischen Schieber und Starrkorper.

3 abapys ©D. Zobel: »https://github.com/d-zo/abapys
Der Name abapys setzt sich aus Abaqus und Python zusammen.
4 SimpleScriptGenerator @D. Zobel: |»https://github.com/d-zo/SimpleScriptGenerator
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Bild 8.13: Numerisches Modell der Erddruckversuche mit der Glaskugelmischung
(links) sowie Hamburger Sand (rechts). Die Gitterweite entspricht ungefahr 10 mm.
Der Versuchsbehélter wird im linken und unteren Bereich durch dunkelgraue Elemente
symbolisiert, die starr und raumlich fixiert sind. Am rechten Rand der Modelle ist jeweils
der Schieber zu sehen, der nur mit dem Bodenkorper und nicht mit dem Versuchsbe-
hélter interagiert. Wéahrend der Bodenkorper mit einer Anfangsporenzahl von 0,575
(Glaskugelmischung) bzw. 0,686 (Hamburger Sand) initialisiert wird, hat das markierte
Element die Anfangsporenzahl e.q, um dort die Bildung einer Scherfuge zu begiinstigen.

Der Bodenkorper selbst ist als Euler-Material mit quaderférmigen EC3D8R-Elementen diskre-
tisiert worden. Dabei wird nur der Teil des Bodenkorpers im Versuchsbehalter mit Bodenma-
terial initialisiert, der der Anfangshohe entspricht. Die Kantenléinge der Elemente entspricht
ungefédhr 1 ecm. Abaqus/Explizit kann mit der gekoppelten Euler-Lagrange-Methode (CEL)
die Verformung des Bodenkoérpers tiber den Fiillgrad der einzelnen Elemente mit Boden-
material darstellenEl In jedem Element werden die Spannungen tiber den gemittelten
Spannungszustand im jeweiligen Elementvolumen beschrieben. Im Ausgangszustand wird
vertikal eine mit der Tiefe zunehmende Spannung von mindestens 0,1 kPa ab Oberkante
des Euler-Materials angenommen und horizontal ein Ky-Zustand.

Die Anfangsporenzahl fir die Simulation mit Hamburger Sand (siehe Tabelle auf S.
betragt e;,; = 0,686. Fiir die Glaskugelmischung wird e;,; = 0,575 verwendet. Beide Werte
entsprechen jeweils den in Abschnitt erwahnten durchschnittlichen Einbaudichten der
experimentellen Versuche mit dem entsprechenden Material.

Die horizontale Bewegung des Schiebers um +198 mm wird nach der Initialisierung des
Modells in drei Simulationsschritten ausgefiihrt. Jeder Simulationsschritt der explizi-
ten Analyse dauert 5s und es werden jeweils 1000 Zwischenergebnisse pro Simulati-
onsschritt ausgegeben. In der xMat sind setting_initial_substep_scale auf 10~° und
setting_very_small_stress fiir das elastische Ersatzmodell auf o = —107° gesetzt.

Die Anpassung von o) ist erforderlich, da die Druckspannungen an der freien Oberfldche
des Bodenkorpers durch die Verformung sehr klein werden. Da sich das Materialverhalten
mit dem elastischen Ersatzmodell verandert, beeinflusst o die Form des Bodenkorpers.

® Mehr zur gekoppelten Euler-Lagrange-Methode findet sich bspw. in [Noh (1963) und [Benson (1992),
S.366-368. |Qiu u.a. (2011) zeigt Anwendungsbeispiele der CEL-Methode in der Geotechnik auf.
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8.5 Auswertung der numerischen Simulationen

In den numerischen Simulationen zeigt sich mit den in Tabelle [6.2] und [6.4] aufgelisteten
Materialparametern ein vollig anderes Verformungsverhalten, als in den experimentellen
Untersuchungen beobachtet worden ist. Moderate Optimierungen der Materialparameter
haben nur einen geringen Effekt und erst mit der Anpassung der Granulathérte hg und
des Exponenten ny beider Parametersitze auf hg = 5,8 - 10kPa und ny = 0,28 zeigen
die numerischen Simulationen ein vergleichbares Verhalten. Da im Folgenden nur die
grundsétzliche Eignung der xMat fiir FE-Analysen von Interesse ist, werden die Ergebnisse
mit den modifizierten Parametersitzen fiir beide Materialien vorgestellt.

Die Scherfugen im Bodenkérper werden iiber die Invariante der deviatorischen Dehnung ¢,
abgeschétzt. Dabei wird e, wie folgt bestimmt

Eq = 2€dev . €dev
3

4 4
_ 2 2 2 2 2 2
= \/9 (611 + €30 + €33 — €11622 — €22633 — €11€33) + 3 (12 + &35 + €73)

Glaskugelmischung

Bild [8.14] zeigt die Kontur des Bodenkorpers und die Scherfugen der numerischen Simulation
mit den modifizierten Parametern der Glaskugelmischung. Die Ergebnisse haben nach den
Anpassungen von hg und ny eine grofie Ahnlichkeit mit den Ergebnissen der experimentellen
Untersuchungen aus Bild [8.6] die zum Vergleich eingezeichnet sind.

Die Horizontalkraft am Schieber ist in Bild zu sehen. Fiir einen Vergleich mit den
Modellversuchen ist das Ergebnis mit einem Faktor von 30 skaliert worden, da im nume-
rischen Modell nur ein 1cm breiter Streifen betrachtet wird. Die resultierenden Kréfte
sind in einem &hnlichen Bereich wie die Modellversuche in Bild aber es konnen einige
deutliche Unterschiede erkannt werden:

Zum einen sind die Kréfte am Schieber in der Simulation kleiner und starten auf einem
niedrigeren Niveau. In der Simulation werden Gewicht und Reibung des Schiebers auf den
Fithrungsschienen nicht berticksichtigt, was ungefahr 70 N entspricht (siehe Tabelle .

Zum anderen zeigt der Verlauf der Horizontalkraft in Bild einen deutlichen Sprung in
der Belastungsphase bei ungefihr 140 mm. Dort verringert sich der horizontale Widerstand
des Bodenkoérpers, da ein Knick in der vorher geradlinigen Scherfuge hin zur Horizontalen
entsteht, wie unten links in Bild zu sehen ist. Ein Teil des Rauschens und kleinere
Spriinge, wie bei ungefihr 60 mm in der Belastungsphase oder 40 mm, 95 mm und 150 mm
in der Wiederbelastungsphase, lassen sich ebenfalls durch Anderungen am Verlauf der
Scherfuge erklaren.
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Deviat.
Dehnung @

Bild 8.14: Invariante der deviatorischen Dehnung und Form des Bodenkorpers der
numerischen Simulation mit modifizierten Parametern der Glaskugelmischung. Zum
Vergleich ist auf den rechten Seiten in gelb jeweils die Form des Bodenkoérpers der
experimentellen Untersuchung am Ende der jeweiligen Belastungsphase eingezeichnet.
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Bild 8.15: Horizontale Kraft am Schieber in der numerischen Simulation mit modifi-
zierten Parametern der Glaskugelmischung. Die dargestellten Werte sind mit Faktor
30 multipliziert worden, da in der Simulation nur ein 1 cm breiter Streifen betrachtet
wird. Die drei Belastungsphasen mit jeweils 1000 Schritten sind {iber die Farbgebung
der Kurve symbolisiert.

Hamburger Sand

Die Ergebnisse der Simulation mit den modifizierten Parametern fiir Hamburger Sand sind
in Bild und dargestellt. Im Gegensatz zur Glaskugelmischung ist generell eine
geringere Ubereinstimmung zu den experimentellen Untersuchungen erkennbar. So ist die
freie Boschung in der Belastungsphase und vor allem am Ende der Wiederbelastungsphase
der Simulation steiler als in den Experimenten.

Auch bei der Horizontalkraft am Schieber in Bild sind deutliche Unterschiede zu
sehen: Zum einen sind die Krafte am Schieber in der Simulation kleiner, starten auf einem
niedrigeren Niveau und sind von mehreren Spriingen im Kraftverlauf gepragt, v. a. bei
ungefihr 10 mm, 40 mm und 60 mm der Belastungsphase. Wie bei der Simulation der
Glaskugelmischung werden Gewicht und Reibung des Schiebers auf den Fithrungsschie-
nen nicht beriicksichtigt. Zusatzlich hat auch der in den Modellversuchen am Schieber
vorbeigedriickte Sand in der Simulation keinen Einfluss auf die Horizontalkraft. Einer der
grofiten Unterschiede zu den experimentellen Untersuchungen mit Hamburger Sand ist, dass
das Material in der Simulation vorwiegend nach oben weggedriickt und dabei stellenweise
aufgelockert wird.

Bei diesen Versuchen ist der horizontale Widerstand des Bodenkorpers relativ gering, da
sich in der Belastungsphase und der Wiederbelastungsphase frithzeitig eine zur Horizontalen
gekrimmte Scherfuge einstellt (siche Bild [8.16]).
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Fiir alle numerischen Simulationen in diesem Abschnitt muss beachtet werden, dass die
dargestellten Ergebnisse abhangig von der Geschwindigkeit des Schiebers sind. Es sind
Simulationen mit einer Schrittlange zwischen 1 und 24 s durchgefithrt worden, wobei das
Verhalten nur im Bereich von 6s bis 12s reproduziert werden kann. Bei gréfleren Schritt-
langen und somit kleineren Geschwindigkeiten stellt sich die Verformung des Bodenkorpers
nicht am Schieber, sondern am linken Rand des Versuchsbehélters ein.

Umgekehrt fithren groflere Geschwindigkeiten des Schiebers dazu, dass sich der Bodenkérper
aufgrund der Tragheit bei der ersten Belastungsumkehr vom Schieber ablost. Uberpriifungen
mit der halben Elementlange resultieren in einem vergleichbaren Verformungsverhalten fiir
die Glaskugelmischung und leichte Abweichungen fiir Hamburger Sand.

@

Bild 8.16: Invariante der deviatorischen Dehnung und Form des Bodenkorpers der nu-
merischen Simulation mit modifizierten Parametern fiir Hamburger Sand. Zum Vergleich
ist auf den rechten Seiten in gelb jeweils die Form des Bodenkorpers der experimentellen
Untersuchung am Ende der jeweiligen Belastungsphase eingezeichnet.
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Bild 8.17: Horizontale Kraft am Schieber in der numerischen Simulation mit modifi-
zierten Parametern fiir Hamburger Sand. Die dargestellten Werte sind mit Faktor 30
multipliziert worden, da in der Simulation nur ein 1cm breiter Streifen betrachtet wird.
Die drei Belastungsphasen mit jeweils 1000 Schritten sind tber die Farbgebung der
Kurve symbolisiert.



9 Zusammenfassung und Ausblick

Dealing with failure is easy: Work hard to improve.
Success is also easy to handle: You've solved the wrong problem.
Work hard to improve.

Perlis (1982), S.12

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit ist die Containerstruktur xMat vorgestellt und deren Funktions-
weise iiberprift worden. Kapitel [d hat aufgezeigt, wie die Benutzerroutine aufgebaut und die
modulare Struktur realisiert worden ist. Zusammen mit Kapitel [5| ist demonstriert worden,
wie die Stoffmodelle, Integrationsverfahren und Schnittstellen miteinander interagieren und
erweitert werden konnen.

Die einzelnen Komponenten sind in Kapitel [7] mit Referenzdaten aus der Literatur ver-
glichen worden. Es konnte gezeigt werden, dass mit der xMat Ergebnisse von Odometer-
und Triaxialversuchen reproduziert werden konnen. Auch eine vergleichbare Nutzung aus
verschiedenen Programmen und Programmiersprachen fiihrt jeweils auf das gleiche Ergebnis,
was sowohl das Funktionieren, als auch die Unabhangigkeit der Schnittstellen demonstriert.

Wie Kapitel [7] aufzeigt, ist die xMat fir einfache Untersuchungen einsetzbar, aber fiir
FE-Analysen noch nicht ausreichend getestet.

Wiéhrend der Bearbeitung sind neben diversen Skripten mehrere eigene Programme und
Bibliotheken entstanden, die im jeweils passenden Abschnitt kurz vorgestellt worden sind:
ElementSimulator, MPOP| miniSoilLABP| abapyd] und SimpleScriptGeneratorf’]

Ausblick

Die experimentellen Untersuchungen in Kapitel |8 zeigen noch Verbesserungspotenzial
bei der Durchfiihrung. Fiir weitere Versuche ist eine Abdichtung zwischen Schieber und
den umliegenden Wénden sowie der Bodenplatte iiberlegenswert. Auflerdem wéren auch
zusatzliche Druckmessungen zwischen Schieber und Bodenkorper hilfreich, um daraus
Informationen zum Belastungszustand abzuleiten.

ElementSimulator ©D. Zobel: |»https://github.com/d-zo/ElementSimulator

MPO ©D. Zobel: |»https://github.com/d-zo/MPO

miniSoilLAB ©D. Zobel: |»https://github.com/d-zo/miniSoilLAB

abapys ©D. Zobel: |»https://github.com/d-zo/abapys

SimpleScript Generator ©D. Zobel: |»https://github.com/d-zo/SimpleScriptGenerator

T o= W N
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https://github.com/d-zo/SimpleScriptGenerator
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Auch an der xMat gibt es noch verschiedene Verbesserungsmoglichkeiten. Aktuell wird
das Integrationsverfahren fest im Modul General_Settings vorgegeben. Mehr Flexibilitat
bietet die Ubergabe einer Statusvariable zur Auswahl des Integrationsverfahrens. Das hat
aber auch den Nachteil, dass eine Nummer statt einer Bezeichnung die Verstédndlichkeit
und Anpassbarkeit negativ beeinflussen kann. Wie in der Benutzerroutine ABQS02 ist
die Angabe von Toleranzen sinnvoll und ggf. auch die Wahl der Fehlernorm bei der
Integration. Eine vielversprechende Erweiterung ware die automatische Erkennung, welches
Integrationsverfahren sich fiir ein gewahltes Stoffmodell und iibergebene Parameter am
besten eignet.

Zusatzlich kann der Einsatz von weiteren, expliziten Integrationsverfahren, wie odex und
dop853, gepriift werden (siehe Hairer, Norsett u. a., 2008). Implizite Integrationsverfahren
sind im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht worden und bieten weiteres Potenzial.

Im Rahmen der Arbeit sind vor allem einfache Uberpriifungen durchgefiihrt worden, aber
weitere Tests und der Einsatz in FE-Analysen sind notwendig, um die Tauglichkeit der
xMat zu verbessern.

Auflerdem sollte die derzeitige Umsetzung der direct_variables iiberdacht werden, um eine
bessere Trennung von Stoffmodellen und Integrationsverfahren zu ermoglichen. Die aktuelle
Implementierung von PlaxisInformationPool macht Anpassungen an Stoffmodellen an
zwei Stellen erforderlich, statt an einer einzigen. Wie in Abschnitt [4.4] aufgezeigt gibt es
Argumente fiir und gegen die aktuelle Wahl, was genauer untersucht werden sollte.

Die Definition der Schnittstellen xmat_console und Dot_Values ist frei gewahlt worden
und hat sich fiir einfache Versuche als ausreichend erwiesen. Komplexere Berechnungen
erfordern weitere Anpassungen und auch eine Uberarbeitung der Schnittstellen.
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Haufig verwendete Symbole

Skalare, Vektoren, Matrizen und S4-Tensoren
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I, I, I3 [ Invarianten (einer Matrix) ...,
Ji, Ja, J3 [ Invarianten des Deviators (einer Matrix)......................
k1, ko [ Term (Materialparameter Baro-Ko21).........................
K, [ Referenzsteifigkeit (Materialparameter Baro-Sc18)............
m gl GewiCht . ..o [9
mg [ Faktor fiir umgekehrte Lastrichtung (Materialparameter 1G) . .| 30)
ms g] TrOCKENIMASSE « . .. v oottt e e e e [9
mr [ Faktor fiir orthogonale Lastrichtung (Materialparameter IG) . .| 30|
ny [ Exponent (Materialparameter Hypo-VW96) ....................
D [] Ordnung eines Integrationsverfahrens.........................
D [kPa] mittlerer Druck ...... ...
q [kPa] Deviatorspannung . ............oiiiiii
Rax [ Elastischer Bereich (Materialparameter IG)...................
S [ Sicherheitsfaktor bei der Anpassung der Schrittweite..........
s [ Stufe eines Integrationsverfahrens ............ .. .. .. ... ...
Su [ Normalisierte Anderungsrate (Membrandurchdringungseffekt ) 122)
ta,tr [] Absolute und relative Toleranz in einem Integrationsschritt . . .| 40]
u [ Standardunsicherheit ........... ... 9
u [kPa] Porenwasserdruck ............. . [11]
1% [cm?] VOIUIMEN . ..o 9
USchieb [mm/min] Geschwindigkeit des Schiebers............................... [ 168
Vp [cm?] Volumen des Porenraums...............ccooiiiiiiananananan... 9
Vs [cm?] Feststoffvolumen ............ ... ... . 9
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Bu [ Barotropischer Exponent (Materialparameter Hypo-VW96) ... ..
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dij [ Kronecker-Delta-Symbol . ... (7
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Anhang

Der Anhang umfasst die folgenden Anlagen:

Mogliche Visualisierung von S4-Tensoren und Rechenoperationen,
Sensitivitatsstudie,

Explizite Runge-Kutta-Methoden,

Dokumentation der xMat-Funktionalitaten,

Materialparameter und Statusvariablen der Benutzerroutinen,
Schnittstellen zur Nutzung der xMat,

Zur Bestimmung der Unsicherheit von Laborversuchen,

Eigene Abschatzungen,

Daten der Laborversuche und

=1 = [ [@ = H= B [A & G

xMat Referenz.






A Moaogliche Visualisierung von
S4-Tensoren und Rechenoperationen

Die folgenden Uberlequngen und Visualisierungen sind im Allgemeinen nur fiir S4-Tensoren
qiltig, d. h. Tensoren vierter Ordnung mit je drei Dimensionen und einer Standardbasis im

euklidischen Vektorraum.

Fiir die Darstellung von Tyates der folgenden Ubersichten gelten die in Kapitel 4] beschrie-
benen Annahmen, d.h. die Komponenten ergeben sich zu

Tii11 Ty122 Ti133 T1112-5T1121 T1123-§T1132 T1113-5T1131

Tho11 Tho9 Thoss T221242rT2221 T222342rT2232 T2213<2FT2231

Ts311 T332 Ts333 T331242rT3321 T3323ﬂ2LT3332 T331345T3331
T1211;T2111 T122242rT2122 T123342rT2133 T1212+T12211T2112+T2121 T1223+T12:32ZT2123+T2132 T1213+T1231ZT2113+T2131
T2311-5T3211 T2322;T3222 T2333-§T3233 T312+T2321 XT3212 +T3221 Ta323 +T23321—T3223 +T3232 T2313+T52331 -:Tzzm +T3231
T1311-§T3111 T1322-5T3122 T1333-5T3133 T1312+T13211-T3112+T3121 T1323+T13321-T3123+T3132 T1313+T13311—T3113+T3131

Diese Matrixreprasentation mit 6 x 6 Eintragen unterscheidet sich von der in der Kontinu-
umsmechanik iiblicheren Notation, in der die Eintrége in der vierten, fiinften und sechsten
Spalte mit einem Faktor zwei skaliert sind. Der Faktor ist notig, damit die Multiplikation
der Matrixreprasentation mit den Schubspannungen 7;; auf die Scherungen v;; = €;; +¢j;
fithrt, wihrend hier im Allgemeinen ¢;; bzw. (g;; + ¢;;) /2 fiir die Scherungen verwendet

wird.
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60

60 50 S0
-

2121 2123

2321

Bild A.1: Mogliche Visualisierung eines total symmetrischen S4-Tensors in Form von
Matrizen. Wéhrend die Darstellung im Allgemeinen beliebig ist, ist eine der beiden
Représentationen in der unteren Reihe haufig anzutreffen. Links unten ist eine Sortierung
in Haupt- und Nebenkomponenten dargestellt, um eingeschrankte Matrixoperationen
mit der zweidimensionalen Tensorrepriasentation MAT99 durchfithren zu kénnen. Die
Darstellung rechts unten entspricht einem S4-Tensor im Speicher eines Computers, bei
dem jeweils 7 - j-Komponenten pro Spalte ausgegeben werden. Zahlen und Farben sind
frei gewéhlt, um die unterschiedlichen Strukturen und mégliche Symmetrien aufzuzeigen.
Waihrend total symmetrische S4-Tensoren, wie dargestellt, eine symmetrische Matrixdar-
stellung haben (siehe bspw. Helnwein, 2001, S.2760), ist die Matrixrepréasentation von
S4-Tensoren im Allgemeinen nicht symmetrisch.
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Tabelle A.1: Gleiche Tensoreintrige aufgrund von Symmetrien anhand der Indizes
der Eintrage. Vollstdndig symmetrische Tensoren ,total symmetry“ haben maximal 21
unterschiedliche Eintrage (hier durch 21 Zeilen dargestellt). Innerhalb einer Zeile sind
die dazugehorigen Tensoreintrage bei vollsténdig symmetrischen Tensoren identisch
(bspw. T1112 = T1121 = T1211 = T2111)- Liegt nur eine ,minor symmetry* vor, so sind die
Spalten 1-4 und die Spalten 1*-4* als getrennte Blocke zu sehen (max. 36 unterschiedliche
Eintrédge und bspw. 71112 = T1121, aber im Allgemeinen nicht 71112 = 7Ti211). Bei einer
,major symmetry“ hat jeder Wert hochstens einen Symmetriepartner (Spalte mit und
ohne Stern in der gleichen Zeile, also bspw. 71112 = Ti211) und es gibt maximal 45

unterschiedliche Eintrdge im Tensor.

Schema, 1 2 3 4 1* 2% 3* 4*
a-a-a-a 1111
2222
3333
a-a-b-b (1) 1122 2211
2233 3322
3311 1133
a-a-a-b 1112 1121 1211 2111
1113 1131 1311 3111
2221 2212 2122 1222
2223 2232 2322 3222
3331 3313 3133 1333
3332 3323 3233 2333
a-a-b-c 1123 1132 2311 3211
2231 2213 3122 1322
3312 3321 1233 2133
a-a-b-b (2) 1221 2112 1212 2121
2332 3223 2323 3232
3113 1331 3131 1313
a-b-a-c 1213 2113 1231 2131 1312 1321 3112 3121
2321 3221 2312 3212 2123 2132 1223 1232
3132 1332 3123 1323 3231 3213 2331 2313
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Bild A.2: Einheitstensor vierter Stufe fiir identische Abbildungen.
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Bild A.3: Einheitstensor vierter Stufe fiir symmetrische Abbildungen.
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Bild A.4: S4-Tensor fiir eine Diagonalmatrix mit der Spur der Matrix in den Diagonal-
elementen.
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Bild A.5: Doppelte Kontraktion eines S4-Tensors mit einer Matrix.
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Bild A.6: Doppelte Kontraktion von zwei S4-Tensoren.



B Sensitivitatsstudie

Die Materialparameter der Stoffmodelle haben einen unterschiedlichen Einfluss auf das
Bodenverhalten bei Nachrechnungen. Um diesen Effekt zu visualisieren, wird fiir die imple-
mentierten Stoffmodelle eine Sensitivitatsstudie, wie in |[Herle (1997)), S. 6976, durchgefiihrt.

Es werden jeweils Triaxialversuche mit einem Zelldruck von —100 kPa, einer axialen Stau-
chung von 20 %, D, = —1 und dt = 10~ berechnet sowie Odometerversuche mit D, = —1,
dt = 107° und den Driicken —1kPa und —500kPa. In jeder Untersuchung werden als
Referenz die Parameter fiir Hostun-Sand aus Tabellen bis auf S.[128 verwendet
und fiir das Stoffmodell Hypo-Wu92 die Parameter fiir dicht gelagerten Sand aus Tabelle
Anschlielend wird in weiteren Berechnungen jeder Parameter einzeln um 420 % variiert.

Die Ergebnisse sind fiir alle Stoffmodelle in den Bildern bis zu sehen.

Bei der aufgezeigten Sensitivitdtsstudie muss beachtet werden, dass sie nur einen qualitati-
ven Eindruck vermitteln kann. Wie bereits in Abschnitt erwiahnt, kann die Anpassung
eines einzelnen Parameters ohne Riicksicht auf die Abhéngigkeiten zu anderen Parametern
zu einem inkonsistenten Parametersatz fiihren, fiir den die Zusammenhéange aus der Bestim-
mung der Materialparameter nicht mehr erfillt sind. Die Variation um 20 % ist ebenfalls
beliebig gewéhlt und berticksichtigt nicht, wie grof der typische oder giiltige Wertebereich
fiir einzelne Parameter ist.
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Bild B.1: Triaxialversuch mit dem Stoffmodell Hypo-Wu92 und Variation der Parameter
fiir dichten Sand aus Tabelle @ auf S.l'lzgl sowie einer Anfangsporenzahl von 0,53.
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Bild B.2: Odometerversuch mit dem Stoffmodell Hypo-Wu92 und Variation der Parame-
ter fiir dichten Sand aus Tabelle [6.8] auf S.[125] sowie einer Anfangsporenzahl von 0,53.
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Bild B.3: Odometerversuch mit dem Stoffmodell Hypo-VW96 und Variation der Parame-
ter fiir Hostun-Sand aus Tabelle auf S.[125] sowie einer Anfangsporenzahl von 0,72.
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Bild B.4: Triaxialversuch mit dem Stoffmodell Hypo-VW96 und Variation der Parameter
fiir Hostun-Sand aus Tabelle [6.9] auf S.[I25] sowie einer Anfangsporenzahl von 0,72 und

voll ausgebildeter intergranularer Dehnung in Belastungsrichtung.
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Bild B.5: Triaxialversuch mit dem Stoffmodell Baro-Ko15 und Variation der Parameter
fiir Hostun-Sand aus Tabelle auf S. sowie einer Anfangsporenzahl von 0,8.
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Bild B.6: Odometerversuch mit dem Stoffmodell Baro-Ko15 und Variation der Parame-
ter fiir Hostun-Sand aus Tabelle auf S. sowie einer Anfangsporenzahl von 0,8.
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Bild B.7: Odometerversuch mit dem Stoffmodell Baro-Sc18 und Variation der Parame-
ter fiir Hostun-Sand aus Tabelle auf S. sowie einer Anfangsporenzahl von 0,8.
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Bild B.8: Triaxialversuch mit dem Stoffmodell Baro-Sc18 und Variation der Parameter
fiir Hostun-Sand aus Tabelle auf S. sowie einer Anfangsporenzahl von 0,8.
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Bild B.9: Triaxialversuch mit dem Stoffmodell Baro-Ko21 und Variation der Parameter
fiir Hostun-Sand aus Tabelle auf S.[I25] sowie einer Anfangsporenzahl von 0,66. Da

ko den Wert null hat, findet fiir diesen Wert keine Variation statt.
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Bild B.10: Odometerversuch mit dem Stoffmodell Baro-Ko21 und Variation der Para-
meter fiir Hostun-Sand aus Tabelle [6.12] auf S.[I25] sowie einer Anfangsporenzahl von
0,66. Da ko den Wert null hat, findet fiir diesen Wert keine Variation statt.



C Explizite Runge-Kutta-Methoden

Explizites Euler-Verfahren

Beim expliziten Euler-Verfahren wird der Funktionswert der Differentialgleichung am
Startpunkt fiir das ganze Intervall als konstant angenommen. Daraus folgt die Beziehung

@n+1 =Yn + hkl mit kl = f(wm yn) 5

oder in Form eines Butcher-Tableaus

Evaluate_DGL (cur_state)
cur_state + dtxdot_state

dot_state
new_state

Wie bereits in Abschnitt erwahnt, ist §,,,, eine fehlerbehaftete Abschétzung der tat-
sachlichen Losung y,,.1. Bild demonstriert die Akkumulation des Gesamtfehlers.

y=-004y3+03y2—y+15

Funktionswerte y,11

Iteration

Bild C.1: Fehlerakkumulation durch die numerische Integration mit dem expliziten
Euler-Verfahren. Gestrichelt dargestellt ist die Losung y(t) einer DGL ¢ mit dem
Anfangswert yo. Fiir diskrete Zeitpunkte wird die exakte Losung der DGL (Tangente)
bestimmt und bis zum néchsten Zeitpunkt extrapoliert. Ausgehend von verschiedenen
Startpunkten kann gesehen werden, wie sich der Gesamtfehler aus den vorherigen

Schritten aufsummiert.
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Explizites Euler-Verfahren mit Richardson-Extrapolation

In dieser Variante wird nicht nur die Informationen der Differentialgleichung am Startpunkt
genutzt, sondern auch am Mittelpunkt der ersten Extrapolation (sieche Punkt 2b in Bild
. Dazu wird zwar eine zweite Auswertung der Differentialgleichung benotigt, aber die
zusétzlichen Informationen liefern i. d. R. nicht nur eine bessere Abschatzung fiir z,, 1 (Punkt
4a), sondern kénnen auch mit der sog. Richardson-Extrapolation zur Abschiatzung des
Fehlers genutzt werden. Untersuchungen zur Integration von hypoplastischen Stoffroutinen
sind bspw. in |[Fellin, Mittendorfer u. a. (2009) aufgezeigt. Es gilt

h :
@n—i—% = Yn + 51{:1 mit k= f(xna yn) und
. : h .
= + ks i b= £ (7t g0y

Daraus ergibt sich das Butcher-Tableau

0
111
2 2
0 1
. In(9
x:—”g)(x—l)
10 10
9 9
8 8 1
7 7
x
2 6 6
[}
Z
c 5 5
©
s
X
S 4o 4+
: </ ®
K - 57
14
0 T T T 0 T T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
X Zeit t

Bild C.2: Links ist der Phasenraum der Differentialgleichung ¢ = In(9) (z — 1) /5
dargestellt, rechts eine Losung x(t) = 95 + 1 iiber dieselben Funktionswerte. Die
Arbeitsschritte fiir das explizite Euler-Verfahren sind 1-2a und fiir das explizite Euler-
Verfahren mit Richardson-Extrapolation 1-2b-3-4a (sowie 4b fiir Fehlerschétzung).
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dot_state_k1
dot_state_k2

Evaluate_DGL (cur_state)

Evaluate_DGL(cur_state + dt*@.5_dp*dot_state_k1)

new_state = cur_state + dot_state_k2xdt
extra_state = cur_state + dt*(0.5_dp*dot_state_k1+0.5_dp*dot_state_k2)

Bogacki-Shampine (Runge-Kutta 2/3)

Mit dem Verfahren nach Bogacki-Shampine sind vier Auswertungen der Differentialgleichung
erforderlich. Es wird die Losung mit einem Verfahren der Ordnung 2 berechnet und der Fehler
mit einem Verfahren der Ordnung 3 abgeschétzt. Wenn der Integrationsschritt akzeptiert
wird, kann die letzte Auswertung der Differentialgleichung im néchsten Integrationsschritt
wiederverwendet werden, was die Anzahl der tatsichlichen Auswertungen reduziert (FSAL-
Eigenschaft). Die Funktionsweise ist an einem Beispiel in Bild dargestellt.

x =" 1)

Funktionswerte x

Zeit t

Bild C.3: Links ist der Phasenraum der Differentialgleichung & = In(9) (z — 1) /5
dargestellt, rechts eine Losung x(t) = 95 + 1 {iber dieselben Funktionswerte. Die Arbeits-
schritte fiir das Verfahren nach Bogacki-Shampine sind mit aufsteigender Zahlenfolge
dargestellt. Schritt 6 symbolisiert das Ergebnis des Verfahrens und Schritt 8 wird fiir
die Fehlerschéatzung genutzt.
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Es gilt
N 2 1 4 )
yn+1 = Un + 7hk1 + 7hk‘2 + *hk3 mit kl - f(tm yn) )
9 3 9
1 1 3 3
kQ = f (tn + §h7 Un + Qhkl) und kg = f(tn + Zh7 Yn + zhkg) sowie

7 1 1 1
Upni1 = Yn + 7 hky + —hkay + ghkg + ghk;4 mit ks = f(t, + 1, §py)

24 4
und somit

0

171

2| 2

3 3

210 3
2 1 4

115 35 3
2 1 4
5 3 9 0
7 1 1 1
24 4 3 8

dot_state_k1 = Evaluate_DGL(cur_state)
dot_state_k2 = Evaluate_DGL(cur_state + dt#0.5_dp*dot_state_k1)
dot_state_k3 = Evaluate_DGL(cur_state + dt*@.75_dpxdot_state_k2)

new_state = cur_state + dt*(2.0_dp/9.0_dp*dot_state_k1 + 1.0_dp/3.0_dp*dot_state_k2 &
+ 4.0_dp/9.0_dpxdot_state_k3)
dot_state_k4 = Evaluate_DGL(new_state)
extra_state = cur_state + dt*(7.0_dp/24.0_dp*dot_state_k1 + 1.0_dp/4.0_dp*dot_state_k2 &
+ 1.0_dp/3.0_dpxdot_state_k3 + 1.0_dp/8.0_dp*dot_state_k4)

Simpsonregel (Runge-Kutta 2/3)

0

1] 1

2| 2

1]-1 2
12 1
6 3 6

dot_state_k1 = Evaluate_DGL(cur_state)
dot_state_k2 = Evaluate_DGL(cur_state + dt*0.5_dp*dot_state_k1)
dot_state_k3 = Evaluate_DGL(cur_state + dt*(-dot_state_k1 + 2.0_dp*dot_state_k2))

new_state = cur_state + dt*(dot_state_k1/6.0_dp + 2.0_dp/3.0_dp*dot_state_k2 + dot_state_k3/6.0_dp)
extra_state = cur_state + dt*dot_state_k2
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Runge-Kutta-Fehlberg 4/5

dot_state_k1
dot_state_k2
dot_state_k3
dot_state_k4

dot_state_k5

dot_state_k6

new_state =
+

extra_state

Runge-Kutta 4/5 (Cash-Karp)

cur_state + dt*(25.0_dp/216.0_dpxdot_state_k1 + 1408.0_dp/2565.0_dp+dot_state_k3 &

0

1 1

4 4

3 3 9

8 | 32 32

12 | 1932 7200 7296

13 | 2197 2197 2197

1| 43 _3 3680  _ 845
216 513 4104

1| _8 9 _ 3544 1859 11

2 27 2565 4104 40
16 0 6656 28561 9 2
135 12825 56430 50 55
25 0 1408 2197 _1
216 2565 4104 5

= Evaluate_DGL (cur_state)

Evaluate_DGL (cur_state + dt*@.25_dp*dot_state_k1)

Evaluate_DGL (cur_state + dt*(3.0_dp/32.0_dp*dot_state_k1 &

9.0_dp/32.0_dp*dot_state_k2))

Evaluate_DGL (cur_state + dt*(1932.0_dp/2197.0_dp+dot_state_k1 &
7200.0_dp/2197.0_dpxdot_state_k2 + 7296.0_dp/2197.0_dpxdot_state_k3))

Evaluate_DGL (cur_state + dt*(439.0_dp/216.0_dp*dot_state_k1 - 8.0_dp*dot_state_k2 &
3680.0_dp/513.0_dp*dot_state_k3 - 845.0_dp/4104.0_dp*dot_state_k4))

Evaluate_DGL (cur_state + dt*(-8.0_dp/27.0_dp*dot_state_k1 + 2.0_dp*dot_state_k2 &
3544.0_dp/2565.0_dp*dot_state_k3 + 1859.0_dp/4104.0_dp*dot_state_k4 &

11.0_dp/40.0_dp*dot_state_k5))

2197.0_dp/4104.0_dpxdot_state_k4 - 0.2_dp*dot_state_k5)

+ +

cur_state + dt*(16.0_dp/135.0_dp*dot_state_k1 + 6656.0_dp/12825.0_dp*dot_state_k3 &
28561.0_dp/56430.0_dp*dot_state_k4 - 9.0_dp/50.0_dpxdot_state_k5 &

2.0_dp/55.0_dpxdot_state_k6)

0

1 1

5 5

3 3 9

10 | 40 10

3 3 _9 6

5 10 10 5

1o 5 _1m 3
54 2 27 27

7 | 1631 175 575 44275 253

8 | 55206 512 13824 110592 4096
31T g 20 12 L
378 621 594 1771
2825 0 1875 13525 217 1
27648 48384 55206 14336 4
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C Explizite Runge-Kutta-Methoden

dot_state_k1
dot_state_k2
dot_state_k3
dot_state_k4

dot_state_k5

dot_state_k6

new_state =
+

extra_state

= Evaluate_DGL (cur_state)

= Evaluate_DGL (cur_state + dt*0.2_dp*dot_state_k1)

= Evaluate_DGL (cur_state + dt*(3.0_dp/40.0_dp*dot_state_k1 &

+ 9.0_dp/40.0_dp+dot_state_k2))

= Evaluate_DGL (cur_state + dt*(3.0_dp/10.0_dp*dot_state_k1 &

- 9.0_dp/10.0_dp*dot_state_k2 + 6.0_dp/5.0_dp*dot_state_k3))

= Evaluate_DGL (cur_state + dt*(-11.0_dp/54.0_dp*dot_state_k1 &
5.0_dp/2.0_dp*dot_state_k2 - 70.0_dp/27.0_dp*dot_state_k3 &
35.0_dp/27.0_dpxdot_state_k4))

= Evaluate_DGL (cur_state + dt*(1631.0_dp/55296.0_dpxdot_state_k1 &
175.0_dp/512.0_dp*dot_state_k2 + 575.0_dp/13824.0_dp*dot_state_k3 &
44275.0_dp/110592.0_dp*dot_state_k4 + 253.0_dp/4096.0_dp+dot_state_k5))

+ +

cur_state + dt*(37.0_dp/378.0_dp*dot_state_k1 + 250.0_dp/621.0_dp*dot_state_k3 &
125.0_dp/594.0_dp*dot_state_k4 + 512.0_dp/1771.0_dp+dot_state_k6)

= cur_state + dtx(2825.0_dp/27648.0_dp+dot_state_k1 + 18575.0_dp/48384.0_dp*dot_state_k3 &
+ 13525.0_dp/55296.0_dp*dot_state_k4 + 277.0_dp/14336.0_dp*dot_state_k5 &

+ 0.25_dpxdot_state_k6)

Runge-Kutta 4/5 (Dormand-Prince)

dot_state_k1
dot_state_k2
dot_state_k3
dot_state_k4

dot_state_k5

dot_state_k6

0

1 1

5 5

3 3 9

10 | 40 40

4 4 _56 32

5 45 15 9

8 | 19372 25360 64448 _ 212

9 | 6561 2187 6561 729

1| 9017 355 46732 49 _ 5108
3168 33 5247 176 18656

1] 38 0 500 125 2187 11
384 1113 192 6784 84
35 0 500 125 _2187 11
384 1113 192 6784 84
5179 0 7571 393 _ 92097 187 1
57600 16695 640 339200 2100 40

= Evaluate_DGL (cur_state)

= Evaluate_DGL (cur_state + dt*0.2_dp*dot_state_k1)

= Evaluate_DGL (cur_state + dt*(3.0_dp/40.0_dp*dot_state_k1 &

+ 9.0_dp/40.0_dprdot_state_k2))

= Evaluate_DGL (cur_state + dt*(44.0_dp/45.0_dp*dot_state_k1 &

- 56.0_dp/15.0_dp*dot_state_k2 + 32.0_dp/9.0_dprdot_state_k3))

= Evaluate_DGL (cur_state + dt*(19372.0_dp/6561.0_dpxdot_state_k1 &

- 25360.0_dp/2187.0_dp+dot_state_k2 + 64448.0_dp/6561.0_dp+dot_state_k3 &
- 212.0_dp/729.0_dp*dot_state_k4))

= Evaluate_DGL (cur_state + dt*(9017.0_dp/3168.0_dp*dot_state_k1 &

- 355.0_dp/33.0_dpxdot_state_k2 + 46732.0_dp/5247.0_dpxdot_state_k3 &
+ 49.0_dp/176.0_dp*dot_state_k4 - 5103.0_dp/18656.0_dp*dot_state_k5))

new_state = cur_state + dt*(35.0_dp/384.0_dpxdot_state_k1 + 500.0_dp/1113.0_dp*dot_state_k3 &

&S

&S

dot_state_k7

125.0_dp/192.0_dp*dot_state_k4 - 2187.0_dp/6784.0_dp*dot_state_k5 &
11.0_dp/84.0_dp+dot_state_k6)
= Evaluate_DGL (new_state)
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extra_state = cur_state + dt*(5179.0_dp/57600.0_dp*dot_state_k1 &
7571.0_dp/16695.0_dp*dot_state_k3 + 393.0_dp/640.0_dp*dot_state_k4 &
92097.0_dp/339200.0_dprdot_state_k5 + 187.0_dp/2100.0_dp*dot_state_k6 &
1.0_dp/40.0_dp*dot_state_k7)

s

s

Funktionswerte x

Bild C.4: Fiir zu grofle Zeitschritte kann auch mit einem expliziten Runge-Kutta-
Verfahren hoherer Ordnung der Unterschied zwischen dem geschitzten und dem tatséch-
lichen Fehler grof} sein. Insbesondere bei steifen Problemen eignen sich (semi-)implizite
Integrationsverfahren besser.






D Dokumentation der
xMat-Funktionalitaten

Allgemeine Einstellungen (Modul General_Settings)

Ergénzend zu den einstellbaren setting_...-Parametern aus Abschnitt sind in
diesem Abschnitt die Hilfsfunktionen des Moduls General_Settings dokumentiert. Fir
die Ausgabe von Nachrichten oder das Beenden der Berechnung stehen die folgenden
Funktionen zur Verfiigung:

e subroutine Write_Message(message™) um eine Nachricht in die Logdatei oder Text-
ausgabe zu schreiben,

e subroutine Write_Warning(message™) um eine Warnung in die Logdatei oder Text-
ausgabe zu schreiben und

e subroutine Write_Error_And_Exit(message™) um eine Fehlermeldung in die Log-
datei oder Textausgabe zu schreiben und die Berechnung zu beenden.

In diesem Modul ist auch die folgende Funktion definiert:

e elemental function Is_Nan(number™) um zu iiberpriifen, ob es sich bei der iiberge-
benen Zahl um eine ungiltige Zahl handelt, die als NaN (,, Not a Number*) bezeichnet
wird — wie das Ergebnis von 0/0. Jede Rechenoperation mit einem NaN erzeugt
wieder ein NaN.

AuBlerdem werden die folgenden Hilfsroutinen fiir die Schnittstellen bereitgestellt:

e pure subroutine Estimate_Components(neli“, num_dimensions,,., num_shear,,)
zur Initialisierung der Komponenten auf Basis der Anzahl an Gesamtkomponenten.
Erwartet werden 3 < nel < 6 Gesamtkomponenten, mit der vordefinierten Aufteilung

(2,1),(3,1),(3,2) und (3, 3).

e function Check_Input_Dimensions(num_dimensionsm, num_sheari“) zur Uberprii-
fung, ob die ibergebene Anzahl an Einzelkomponenten von der xMat unterstiitzt
wird. Als Seiteneffekt werden die globalen Werte global_num_direct_components
und global_num_shear_components angepasst. Giiltige Eingaben sind (2, 1), (3,1),
(3,2) und (3, 3).

e pure function Uppercase(text™) zur Umwandlung aller Kleinbuchstaben in ei-
ner Zeichenkette in Groflbuchstaben. Wird in den Schnittstellen genutzt, um die
Bezeichnungen von Stoffmodellen einheitlich anzupassen.
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e pure function C_To_Fortran_String(length™, c_string™) zum Umwandeln von
C-Strings (charx*) der angegebenen Lénge in eine Fortran character-Variable.

Kontrollausgabe (Modul Debug)

Dieses Modul stellt function Formatval(name™, variable™) zur Verfiigung, um Variablen
formatiert mit dem angegebenen Namen auszugeben. Urspriinglich als Hilfe beim Fehlerfin-
den (,,Debugging“) entwickelt, hat sich diese Funktion aktuell vielerorts in den Aufrufen
von Write_Message(), Write_Warning() und Write_Error_And_Exit() zur formatierten
Ausgabe von Variablen etabliert.

Innerhalb des Moduls ist Formatval als Schnittstelle definiert, die je nach Variablentyp
eine passende Ausgabefunktion aufruft. Unterstiitzt werden

e skalare Groflen vom Typ logical, integer oder real(dp) und
e Vektoren, Matrizen und S4-Tensoren vom Typ real(dp).

Am Anfang des Moduls sind Parameter zur Formatierung der Ausgabe definiert, um bspw.
die Zeichenlinge und das Format anzupassen. Es sollten keine Anderungen notwendig sein,
aber wenn Anpassungen gewtinscht sind, muss auf die vorhandenen Abhéngigkeiten der
Parameter geachtet werden:

e debug_format und alternative_format miissen die gleiche Linge bzw. Anzahl an
Zeichen haben und eine Ausgabe der gleichen Lange onenumberlength erzeugen.
Aktuell werden dafiir die Formate f12.x und es12.x genutzt und

o falls mat_identifierlength oder tens_identifierlength gedndert werden, muss
die lokale Variable identifier in der jeweiligen Funktionen Format_dp_dim2() bzw.
Format_dp_dim4 () angepasst werden. Beide Werte sind als Modulparameter definiert,
um eine explizite Berechnung der Lénge der Zeichenkette in den Funktionen zu
ermoglichen.

Mathematische Hilfsfunktionen (Modul Math_Operations)

In diesem Modul finden sich Parameter und Funktionen, die alle notwendigen mathe-
matischen Operationen der implementierten Stoffmodelle bereitstellen. Da die xMat als
Komplettlosung ohne zuséatzliche externe Abhangigkeiten entwickelt worden ist, sind viele
mathematische Operationen dafiir neu geschrieben und getestet Worden.ﬂ Intern arbeitet die
xMat mit einer von mehreren méglichen Reprasentationen von Matrizen und S4-Tensoren,
auf die alle Hilfsfunktionen abgestimmt sind. Standardmafig werden S4-Tensoren als 6 X 6-
Matrizen représentiert, aber ein Wechsel ist in der xMat-Entwicklungsumgebung moglich

(sieche Abschnitt [5.2)).

I Falls existierende und bewihrte Bibliotheken wie bspw. LAPACK genutzt werden sollen, ist dies mit der
xMat mit ein wenig Aufwand ebenfalls méglich.
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In diesem Modul sind verschiedene Konstanten definiert, wie
e const_root2 (v/2),
e const_root3 (v/3) und
e const_root6 (1/6).

Zuséatzlich werden fiir die gewéhlte Repriasentation die Einheitsmatrix const_identity2d
und die folgenden beiden S4-Tensoren definiert:

e const_identity4d_sym als Z%™ mit [ij,gl = % (03 ® 03 + 65 ® 0;1,) und
e const_identity4d_tr als Z" mit Ijj; = dij ® Op-

Zur eindeutigen Zuordnung von Matrix- und Tensoreintrédgen in unterschiedlichen Repréa-
sentationen werden intern ref_indices und ggf. ref_elements genutzt.

Mathematische Funktionen unabhangig von der gewihlten Reprisentation

Die folgenden Funktionen werden fiir die Ermittlung von Eigenwerten und Eigenvektoren
einer Matrix genutzt:

® subroutine Eigendecomposition (mat™, nel™, eigenvalues,,, eigenvectors,,)
fithrt eine Eigenwertzerlegung (QL-Zerlegung) der iibergebenen quadratischen Matrix
durch. Falls die QL-Zerlegung nicht erfolgreich ist, wird die gesamte Berechnung
beendet. Anderenfalls werden die berechneten Eigenwerte und Eigenvektoren zuriick-
gegeben,

e pure subroutine Tridiagonal_Matrix(matrix?”,, nel™, trans_mat, ) erstellt ei-
ne Tridiagonalmatrix und tiberschreibt die ibergebene quadratische Matrix damit.
Die Vorgehensweise orientiert sich an Press u.a. (1997), S.462-469, sowie
und Van Loan (2013)), S.458f. Aulerdem wird die Transformationsmatrix mit den
durchgefithrten Householder-Transformationen zuriickgegeben,

e pure subroutine QL_Decomposition(matrix”,, neli“, eigenvec_mat,;,
success,,) fithrt angelehnt an |Press u. a. (1997[), S.469-474, die QL-Zerlegung der
tibergebenen quadratischen Tridiagonalmatrix durch (siche auch Golub und Van|
S.461-464). Die iibergebene Matrix wird mit einer Diagonalmatrix mit
den Eigenwerten iiberschrieben und es wird eine Matrix mit den Eigenvektoren
zuriickgegeben. Ein Wahrheitswert gibt an, ob die Zerlegung erfolgreich gewesen ist
oder nicht und

e pure function Givens_CS(refval™, zeroval™) berechnet eine Givens-Rotation,
bei der durch eine Drehung in der Spalte mit dem Diagonalwert refval der andere
gegebene Wert zu null wird. Givens-Rotationen werden im Zusammenhang mit der
QL-Zerlegung genutzt und geben eine 2 x 2-Rotationsmatrix zurtick.
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Die néchsten drei Funktionen sind fiir die LU-Zerlegung und der Bestimmung der Inversen
einer Matrix:

e pure subroutine LU_Decomposition(matrix,, nel™, trans_mat,,., success,,.)
fithrt angelehnt an Press u. a. (1997), S.36-40, die LU-Zerlegung der iibergebenen
quadratischen Matrix A in der Form PA = LU durch (siche auch Golub und
Van Loan, 2013| S.111-114 und S. 125-130). Die tibergebene Matrix wird mit der
zusammengesetzten LU-Matrix tiberschrieben (L4 U —1I) und die Permutationsmatrix
P wird gesondert zuriickgegeben. Ein Wahrheitswert gibt an, ob die Zerlegung
erfolgreich gewesen ist,

e pure subroutine LU_Solve(lu_mat™, nel™, trans_mat™, b_vec™,) kann nach ei-
ner erfolgreichen LU-Zerlegung mit der LU-Matrix und der Permutationsmatrix aus
LU_Decomposition() genutzt werden, um das Gleichungssystem Ax = b nach x fiir
beliebige rechte Seiten b zu losen. Die Losung tiberschreibt den Eingabevektor und

e pure subroutine Inverse_Internal(matrix™, inv_matrix,., nel™, SUCCeSS,,()
nutzt intern die LU-Zerlegung, um die Inverse der iibergebenen quadratischen Matrix
zu berechnen. Ein Wahrheitswert gibt an, ob die Inverse erfolgreich berechnet werden
konnte oder nicht.

In der xMat werden mehrere Gréfien (Spannungen, Jacobi-Matrix und Statusvariablen) zwi-
schenzeitlich in einem einzigen grofien Vektor gespeichert. Zum Schreiben und Entnehmen
der Werte werden die beiden folgenden Funktionen genutzt:

e pure function Pack_States(stress™, jacobian™, statevariables™) wird dafiir
genutzt, um einen Vektor aus einer Matrix (Spannungen), einem S4-Tensor (Jacobi-
Matrix) und einem Vektor (Statusvariablen) zu erzeugen und

e pure subroutine Unpack_States(input_statesi“, stress,,., jacobian,,,
statevariables,,) ist das Gegenstiick zu Pack_States(), um die gespeicherte Ma-
trix, S4-Tensor und Vektor wieder aus dem iibergebenen Vektor zu extrahieren.

Weitere Hilfsfunktionen der xMat sind:

e pure function Value_In_Interval(value™, limits™) zur Uberpriifung, ob sich
eine Variable in einem angegebenen Intervall befindet (bspw. giiltige Grenzen von
Materialparametern),

e subroutine Abort_If_Not_In_Interval(name™, number™, limits™) um zusétzlich
zur vorangegangenen Uberpriifung die aktuelle Berechnung abzubrechen, wenn die
Uberpriifung fehlgeschlagen ist,

e clemental function Sqrt_OF_Sum_Of_Squares(ai“, bi”) zur elementweisen Berech-
nung von y/a? + b? fiir die Vektoren a, b und

e elemental function Nonzero_Division(val™, fac™) zur elementweisen Berech-
nung von val/fac fiir fac # 0. Fiir fac = 0 wird val zuriickgegeben.
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Mathematische Funktionen mit Abhdngigkeit zur gewihlten Repriasentation

Die folgenden Funktionen implementieren viele der in Abschnitt vorgestellten Rechen-
operationen:

pure function Trace(mat™) zur Berechnung von tr(M),

pure function Dimensionless(mat™) zur Berechnung von 1\7[,

pure function Deviatoric_Part(mati“) zur Berechnung von Md€V,

pure function Determinant(mat™) zur Berechnung von det(M),

pure function Double_Contraction22(mata™, matb™) berechnet A : B,

pure function Double_Contraction42(tens™, mat™) berechnet 7 : M,

pure function Double_Contraction44(tensa™, tensb™) berechnet A : B,

pure function Dyadic_Product22(mata™, matb™) berechnet A ® B,

pure function Matrix_Rotation(mat™, rot_mat33™) zur Berechnung von RMRT,
pure function Norm(mat™) zur Berechnung von ||M]| und

function Matrix_Exponential(mat™) zur Berechnung von eM.

Ergianzend dazu werden die folgenden Rechenoperationen definiert:

pure function Squared(mati“) zur Berechnung von M?2,

pure function Is_Diagonal(mat™) iiberpriift, ob die iibergebene Matrix eine Dia-
gonalmatrix ist,

pure subroutine Inverse_Tensor(tensori“, inv_tensor,,, success,,) berech-
net mit Inverse_Internal() die Inverse der Matrix-Reprisentation des iibergebenen
Tensors. Die Grofle des tibergebenen Tensors ist durch die gewahlte Reprasentation
definiert, aber der tatsichlich genutzte Bereich mit global_num_direct_components
und global_num_shear_components. Deshalb miissen zuerst die tatséchlich genutz-
ten Bereiche extrahiert und nach dem Invertieren wieder den richtigen Positionen in
der Ausgabematrix zugeordnet werden. Ein Wahrheitswert gibt an, ob die Inverse
erfolgreich berechnet werden konnte und

pure function Tensor_Partialtrace(tens™) berechnet (Ji111 + Joz2o + J3333) /3.

Die folgenden Funktionen dienen der Verarbeitung und Umwandlung von Vektoren, Matrizen
und Tensoren intern oder zwischen der Grofle der internen Représentation und der vom
aufrufenden Programm genutzten Grofle num_dimensions+num_shear:

pure function Export_Matrix(mat"™, num_dimensions™, num_shear™) wandelt ei-
ne Matrix aus der internen Reprasentation in die erwartete Grofle des aufrufenden
Programms um,

pure function Export_Tensor(tens™, num_dimensions™, num_shear™) wandelt
einen Tensor aus der internen Repriasentation in die erwartete Grofie des aufru-
fenden Programms um und
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e pure function Import_Matrix(mat™, num_dimensions™, num_shear™) wandelt ei-
ne Matrix des aufrufenden Programms in die interne Représentation um.

Die folgenden Funktionen sind niitzlich, um Matrixkomponenten in einem Vektor zu
speichern oder daraus zu extrahieren:

e pure function Mat_To_Vec9(mati“) um die Komponenten einer Matrix aus der ak-
tuellen Reprisentation in einen Vektor mit neun Komponenten zu transformieren
und

e pure function Vec9_To_Mat(vec9™) um aus einem Vektor mit neun Matrixkompo-
nenten eine Matrix in der aktuellen Reprasentation zu erzeugen.

Fir die Abschiatzung der partiellen Ableitungen nach einer Zustandsgrofle wie bei der
numerischen Berechnung der Jacobi-Matrix werden die folgenden Funktionen genutzt:

e pure subroutine Ref_Index(ref_idxi“, idx,,:, jdx...) erwartet einen Laufindex
zwischen eins und sechs fir die reduzierte Reprasentation MAT66 oder sonst zwischen
eins und neun. Es werden Spalten- und Zeilenindex fiir eine 3 x 3-Matrix in der
tensoriellen Darstellung zuriickgegeben,

e pure subroutine Perturbate(mat™., idx™, jdx, theta™) erwartet eine Matrix
in der aktuellen Reprasentation und addiert den Wert theta zu dem Eintrag, der
mit den beiden Indizes fiir eine tensorielle Darstellung beschrieben wird,

e pure function Get_Matrix_From_Tensorpart(tens™, idx™, jdx™) extrahiert eine
Matrix My, = T}jp0;; aus dem iibergebenen Tensor 7 und den Indizes der tensoriellen
Darstellung,

e pure subroutine Set_Matrix_In_Tensorpart(tens’,, idx™, jdx™, mat™) ist die
Umkehroperation und schreibt eine Matrix in den iibergebenen Tensor,

e pure function Get_Elements_From_Matrixlist(matlist™, nel™, idx™, jdx™) ex-
trahiert Eintrage aus einer Liste an Matrizen. Aus jeder der nel Matrizen wird der
Wert zurtickgegeben, der durch die Indizes der tensoriellen Darstellung definiert ist
und

e pure subroutine Set_Elements_In_Matrixlist(matlist”,, nel™, idx™, jdx™,
elemlist™) ist die Umkehroperation und schreibt in alle Matrizen der Liste einen
Wert an die Position, die durch die Indizes der tensoriellen Darstellung definiert ist.

Fir die direkte Manipulation einzelner Tensoreintrége ist die folgende Funktion verfiigbar:

e pure subroutine Set_Element_In_Tensor(tens”,, idx™, jdx™, kdx™, 1dx™,
val™) erwartet einen Tensor in der genutzten Reprisentation und schreibt den Wert
val in die Position von tens, die durch die Indizes der tensoriellen Darstellung definiert
ist. Wie bei Perturbate() kénnen durch entsprechende Laufindizes und mehrere
Aufrufe von Set_Element_In_Tensor() alle Eintrige eines Tensors unabhangig von
der gewahlten Représentation beschrieben werden.
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Interne Funktionen abhangig von der gewihlten Reprasentationen

Einige Funktionen mit Abhéangigkeit zur gewahlten Représentation nutzen die folgen-
den Hilfsfunktionen, die nur dort definiert sind (siehe auch Abschnitt [5.2]). Nur in den
Repréisentationen MAT66 und MAT99 sind die folgenden Funktionen definiert:

e pure function Vec_To_Mat33(vec™) um aus einem Vektor der aktuellen Reprasen-
tation eine 3 x 3-Matrix zu erzeugen und

e pure function Mat33_To_Vec(mat33™) um aus einer 3 x 3-Matrix einen Vektor der
aktuellen Reprasentation zu erzeugen. Fiir Vektoren in der reduzierten Reprasentation
wird die symmetrische Version der Matrix gespeichert.

Nur in der direkten Umsetzung werden die folgenden Funktionen verwendet:

e pure function Mat99_To_Tens(mati“) um aus einer 9 x 9-Matrix einen S4-Tensor
zu erzeugen und

e pure function Tens_To_Mat99(tensi“) um aus einen S4-Tensor eine 9 x 9-Matrix
ZU erzeugen.

Stoffmodelle (Modul Constitutive_Models)

Basisklasse

Fiir Stoffmodelle gibt es eine gemeinsame Basisklasse Constitutive_Model_Baseclass.
Jedes Stoffmodell wird als Erweiterung dieser Basisklasse definiert und hat damit Zugriff
auf die Variablen der Basisklasse. In der Basisklasse werden die folgenden Variablen
definiert:

e overall_dt ist die Dauer des gesamten Zeitschritts, der mit dem Aufruf der Benut-
zerroutine betrachtet wird,

e dot_strain sind die Dehnungsraten fiir den Zeitschritt,

e calculate_jacobian ist ein Wahrheitswert der angibt, ob die Jacobi-Matrix berechnet
werden soll,

e provide_jacobian gibt an, ob die Jacobi-Matrix vom ausgewéhlten Stoffmodell
bereitgestellt werden kann,

e direct_variables ist ein Vektor dhnlich dem Vektor der Statusvariablen fiir Werte,
die fiir den néchsten Zustand direkt zugewiesen werden sollen und

e direct_variables_mask ist ein Vektor mit Wahrheitswerten mit .True., mit dem
gesteuert wird, welche Werte aus direct_variables nicht in der Fehlerabschatzung
bei der Integration beriicksichtigt werden sollen.

Die beiden abstrakten Schnittstellen geben zusammen mit dem deferred-Attribut vor,
dass und wie die Funktionen Initialize() und Get_Dot_State() in jedem Stoffmodell
definiert werden miissen (siehe auch Bild [4.2)):
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subroutine Initialize(this™,, params™, calculate_jacobian™, firstcall™)
initialisiert Materialparameter und andere Variablen der Stoffmodellklasse. Es konnen
auch konstante Werte berechnet (this%derived...) oder Uberpriifungen durchge-
fithrt werden und

function Calculate_Dot_State(this., ref_dt™, cur_time™, cur_state™) be-
rechnet die Spannungsrate und die Anderung aller Statusvariablen auf Basis der
aktuellen Statusvariablen, der iibergebenen Zeitinformationen und der zwischenge-
speicherten Variablen der Klasse (v.a. this%dot_strain).

In der Basisklasse werden die folgenden Funktionen bereitgestellt:

subroutine Base_Initialization(this,, calculate_jacobiani“,
provide_jacobian™) speichert in den Variablen der Klasse, ob die Jacobi-Matrix fiir
die Schnittstelle berechnet werden soll und ob das gewéhlte Stoffmodell die Matrix
bereitstellen kann,

function Get_Dot_State(this!”,, ref_dt™, cur_time™, cur_state™) zum Berech-
nen der Antwort des Stoffmodells. Diese Funktion ruft intern Calculate_Dot_State()
des jeweiligen Stoffmodells auf und berechnet zusétzlich die numerische Abschét-
zung der Jacobi-Matrix (sofern erforderlich), was zusétzliche Auswertungen von
Calculate_Dot_State() erfordert,

subroutine Set_Variables(this,, overall_dt™, dot_strain™) weist die beiden
iibergebenen Werte den entsprechenden Variablen der Klasse zu,

Get_Direct_Variables(this™, direct_variables, ) gibt die zwischengespeicher-
ten direkten Variablen aus,

Get_Direct_Variables_Mask(this™) gibt eine Maske mit Wahrheitswerten aus, die
anzeigt, welche Statusvariablen durch direkt gespeicherte Variablen ersetzt werden
sollen,

subroutine Approximate_Jacobian(this™,, ref_dt™, cur_time™, cur_state™)
schatzt die Jacobi-Matrix fiir den aktuellen Spannungszustand ohne Dehnungsin-
kremente ab. Dazu werden zwei Auswertungen von Calculate_Dot_State() pro
Matrixelement benotigt,

subroutine Consistent_Jacobian(this™,, ref_dt™, cur_time™, cur_state™)
berechnet die Jacobi-Matrix fiir den aktuellen Spannungszustand. Es werden sowohl
die Anderungen der Spannungen als auch der ZustandsgroSen beriicksichtigt. Nach
dem ersten Aufruf von Calculate_Dot_State() wird eine zusédtzliche Auswertung
pro Matrixelement benotigt,

pure subroutine Elasticity(this™, youngs_modulus™, nu™, dot_stress,,,
jacobian,,;) berechnet die Spannungsianderung iiber ein linear elastisches Stoffmodell,
mit iibergebenem E-Modul und Querdehnzahl. Die Funktion ist in der Basisklasse
implementiert, damit es bspw. als Ersatzmodell von allen Stoffmodellen genutzt
werden kann,
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pure function Is_Valid_Stress_State(stress™) zur Uberpriifung, ob nach einem
gewahlten Kriterium ein giiltiger Spannungszustand vorliegt,

pure function Get_Factor_F(stress_dless_dev'™) berechnet den Faktor F in den
beiden Modellen Hypo-VW96 und ViHy-Ni@3 basierend auf dem normierten Deviator
der Spannung und

pure subroutine Intergranular_Strain(this™, L_mat™, fdN_mat™, D_vis,
hypoplastic™, igran_strain™, R_max™, m_T™, m_R™, beta_R"™, chi™, dt™,
dot_stress,,, dot_igran_strain,,, jacobian,,) ist eine Funktion zur Berech-
nung der intergranularen Dehnung (bzw. der Rate davon), sowie der dadurch er-
zeugten Spannungsinderung. Als Ubergabewerte werden mehrere Gréfien aus dem
hypoplastischen Modell benotigt.

Hauptklasse

Um ein Stoffmodell zu initialisieren, muss Select_Constitutive_Model aus dem Modul
Constitutive_Model_Class mit dem Namen des gewiinschten Stoffmodells und den pas-
senden Argumenten aufgerufen werden:

subroutine Select_Constitutive_Model(new_constitutive_model,;,
identifier™, params™, calculate_jacobian™, firstcall™) erzeugt eine Instanz
des gewéhlten Stoffmodells und initialisiert es mit den tibergebenen Materialpara-
metern. Aufferdem wird iiberpriift, ob eine Jacobi-Matrix berechnet werden soll und
dies der erste Aufruf ist.

Integrationsverfahren (Modul Solver)

Basisklasse

Alle Integrationsverfahren werden von der Basisklasse Solver_Baseclass abgeleitet, die
die folgenden Variablen enthalt:

name speichert den Namen des Integrationsverfahrens,

stepsize_fixed enthalt einen Wahrheitswert, ist standardmafBig auf .False. gesetzt
und nur fiir Integrationsverfahren mit konstanter Schrittweite ohne Fehlerabschétzung
auf .True.,

current_error_assigned ist ein Wahrheitswert der anzeigt, ob in einem Integrations-
schritt eine Fehlerabschiatzung durchgefiihrt worden ist und die Werte in current_error
durch Set_Error_Estimate() zugewiesen worden sind,

current_error speichert den abgeschétzten Fehler aus dem letzten durchgefithrten
Schritt des jeweiligen Integrationsverfahrens,

next_dot_state_assigned ist ein Wahrheitswert der angibt, ob bei Verfahren mit
FSAL-Eigenschaft die letzte Auswertung der Differentialgleichung next_dot_state
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zugewiesen worden ist und somit als Startwert in der nachsten Iteration genutzt
werden kann,

next_dot_state enthéilt die letzte Auswertung der letzten Iteration bei Verfahren
mit FSAL-Eigenschaft,

mask_ignored_indices ist eine lokale Kopie der Maske, welche Statusvariablen aus
dem benutzten Stoffmodell als direkte Variablen und somit nicht fir die Fehlerab-
schatzung betrachtet werden sollen,

last_integ_success gibt an, ob der letzte Aufruf von Integrate() erfolgreich war,

last_num_steps_accepted enthélt die Anzahl der erfolgreichen Integrationsschritte
beim letzten Aufruf von Integrate(),

last_num_steps_rejected speichert die Anzahl der fehlgeschlagenen Integrations-
schritte. Die Summe aus diesem Wert und last_num_steps_accepted ist die An-
zahl der insgesamt durchgefiithrten Integrationsschritte beim letzten Aufruf von
Integrate(),

exp_stepgrow ist der Exponent, mit dem das Verhéltnis von neuem zu aktuellem
Zeitschritt bei adaptiven Integrationsverfahren bei einer Vergrofierung der Schrittweite
potenziert wird. StandardméafBig entspricht der Wert 1/(p+ 1) wie in Gleichung (2.18)),

max_stepgrow gibt eine maximale Vergroflerung der Schrittweite vor,

exp_stepshrink ist der Exponent, mit dem das Verhaltnis von neuem zu aktuel-
lem Zeitschritts bei adaptiven Integrationsverfahren bei einer Verkleinerung der
Schrittweite potenziert wird (entspricht typischerweise 1/p) und

min_stepshrink gibt eine maximale Verkleinerung der Schrittweite vor.

Uber ein deferred-Attribut in der Basisklasse wird vorgegeben, dass jedes Integrationsver-
fahren die Funktion Integration_Algorithm() implementieren muss:

function Integration_Algorithm(this™., integ_obj., cur_state™,

dot_state_k1™, cur_time™, dt™) fithrt die numerische Integration des iibergebenen
Stoffmodells (Integrationsobjekt) durch. Es werden die aktuellen ZustandsgroBen und
die berechneten Anderungsraten fiir den Ausgangspunkt benotigt, sowie der aktuelle

Zeitpunkt und das Zeitinkrement der Integration.

Die Basisklasse stellt aulerdem die folgenden Funktionen bereit:

subroutine Ini_tialize(thisi,’}u‘, namei“, exp_stepgrowi“, max_stepgrow™,
exp_stepshrink™, min_stepshrink™, stepsize_fixed™) fithrt die Initialisierung
eines Integrationsverfahrens durch. Insbesondere werden die iibergebenen Werte den

gleichnamigen Variablen der Klasse zugewiesen.

subroutine Set_State_Mask(this'”,, statemask™) erwartet einen Vektor an Wahr-
heitswerten und speichert ihn im passenden Teil von mask_ignored_indices. Alle
mit .True. markierten Eintrage markieren die Felder mit direkten Variablen, die fiir
eine Fehlerabschéatzung ignoriert werden. Die iibergebene Maske sollte die Ausgabe
von Get_Direct_Variables_Mask() des Stoffmodells sein,
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e subroutine Set_Error_Estimate(this”,, estimation™) speichert die aktuelle Feh-
lerabschéatzung eines Integrationsverfahrens in der Variable current_error abhangig
von den optional durch mask_ignored_indices gesetzten Feldern direkter Varia-
blen. Diese Funktion sollte am Ende jeder Integrationsroutine mit Fehlerschatzung
aufgerufen werden,

e function Get_Statistics(this™) ist eine Hilfsfunktion, um Details iiber die Anzahl
erfolgreicher und fehlgeschlagener Integrationsschritte wahrend des letzten Aufrufs
von Integrate() zu erhalten und

e subroutine Integrate(this’,, integ_obj,, cur_state™, cur_time™, dt™,
new_state, ., jacobian,,, mod_dt”,, successful_integration,) ist die Steue-
rungsfunktion fiir die numerische Integration (,,stepper und ,driver®).

Hauptklasse

Die Initialisierung eines Integrationsverfahrens erfolgt iiber Select_Solver aus dem Modul
Solver_Class:

e subroutine Select_Solver(new_solver,,., name™) erzeugt eine Instanz des gewahl-
ten Integrationsverfahrens und ruft intern die Initialize()-Funktion der Basisklasse
mit vorgegebenen Parametern zur Initialisierung auf.

Verarbeitungshilfen (Modul Custom_Utilities)

In diesem Modul sind Funktionen zur Vorverarbeitung von Eingangsgrofien definiert,
die von mehreren Schnittstellen genutzt werden. Im Gegensatz zu den Funktionen in
General_Settings ist das Verhalten der Funktionen in diesem Modul abhangig von der
jeweiligen Schnittstelle. Es sind die folgenden Funktionen definiert:

e function Preprocess_State_Matrices(identifier™, intername™, nstates,
states™, rotation™) erwartet den Namen eines Stoffmodells und einer Schnittstelle,
um die iibergebenen Statusvariablen zu modifizieren. Es wird auch eine Rotationsma-
trix erwartet, falls das Bezugskoordinatensystem angepasst werden soll,

e pure function Postprocess_State_Matrices(identifieri“, internamei“,
nstates™, states™) erwartet ebenfalls den Namen eines Stoffmodells und einer
Schnittstelle, um Anpassungen an den Statusvariablen vor Riickgabe an das aufrufende
Programm durchzufiihren und

e pure function Is_First_Call(step™, iteration™) gibt auf Basis des tibergebe-
nen Schritts und Iteration einen Wahrheitswert zuriick, ob es sich um den ersten
Aufruf handelt 2

2 Die aktuelle Implementierung dieser Funktion ist noch ausbaufihig, da je nach Schnittstelle weitere
Ubergabewerte sinnvoll sind.
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Nutzung externer Bibliotheken

Grundsatzlich sind die mathematischen Hilfsfunktionen in der xMat so aufgebaut, dass die
tatsichlichen Berechnungen mit wenigen Anderungen auch von externen Bibliotheken wie
LAPACK durchgefiihrt werden kénnen.

LAPACK stellt mehrere Varianten einer Funktion bereit, die abhéngig von den Eigenschaften
der verwendeten Matrizen eine effiziente Berechnung ermoglichen (sich¢ Anderson u. a.
1999). Eine schematische Darstellung von LAPACK-Bezeichnungen ist in Bild [D.1]zu sehen.

So wird in der xMat mit LU_Decomposition() eine LU-Zerlegung und mit LU_Solve() ein
Algorithmus zur Losung von linearen Gleichungssystemen realisiert. LAPACK stellt eine LU-
Zerlegung mit partieller Pivotisierung fiir beliebige reellwertige Matrizen bereit, u. a. iiber
die Funktion DGETRF (). Aus der zerlegten Matrix kann mit DGETRS() ein Gleichungssystem
gelost oder iiber DGETRI() die Inverse berechnet werdenﬂ

Dreiecksm. Positiv
def.

Symmetrische M.

Bild D.1: Schematische Darstellung von LAPACK-Bezeichnungen, die als zweite und
dritte Stelle des Funktionsnamens reellwertiger Matrixoperationen genutzt werden. Die
erste Stelle ist fiir reelle Zahlen S (einfache Genauigkeit) oder D (doppelte Genauigkeit).
Damit ergibt sich bspw. der Funktionsname DSYEV () fiir die Bestimmung der Eigenwerte
(...EV) einer symmetrischen Matrix mit reellen Komponenten in doppelter Genauigkeit.
Manche Varianten, wie bspw. .PP., .SP. und .TP., sind fiir angepasste Speicherstruk-
turen (,,packed storage®) optimiert. Eine vollstéindige Ubersicht findet sich in
u. a. (1999 oder unter »http://www.netlib.org/lapack/lug/node24.htm|

3 Fiir die Nutzung der LAPACK-Funktionen sind die folgenden Anpassungen erforderlich: Es miissen
temporire Variablen fiir die Anpassung der Ubergabewerte bereitgestellt, der Aufruf der LAPACK-
Funktion durchgefiihrt und der Erfolgsindikator mit den anderen Riickgabewerten verarbeitet werden.
Beim Kompilieren der xMat miissen die entsprechenden Bibliotheken mit -11lapack bereitgestellt und


http://www.netlib.org/lapack/lug/node24.html
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FEigenwerte und Eigenvektoren von symmetrischen Matrizen konnen in der xMat mit
Eigendecomposition() bestimmt werden. In LAPACK kann die Berechnung von Eigen-
werten /Eigenvektoren iiber eine QR-/QL-Zerlegung fiir reelle und symmetrische Matrizen
mit DSYEV() erfolgen. Die Funktion DSTEV() kann genutzt werden, falls es sich zuséatzlich
um eine Tridiagonalmatrix handelt.

Es sei angemerkt, dass LAPACK im Allgemeinen fiir grofle Matrizen mit mehreren Tausend
oder Millionen von Elementen optimiert ist. Da die Matrizen in der xMat vergleichsweise
klein sind, ist durch die Nutzung einer externen Bibliothek kein Leistungszuwachs zu
erwarten.

Mogliche Probleme und Losungsvorschlage

Die angegebenen Losungsvorschlage basieren auf der Nutzung in einem Linux-System. Unter
Windows kénnen Anpassungen notwendig sein (z. B. werden die Optionen des Compilers
mit einem Schragstrich statt einem Minuszeichen eingeleitet).

Der Kompiliervorgang schlégt fehl mit der Ausgabe:

Illegal character in statement label field

e Der Compiler erwartet eine Routine im fixed-Format, in der die ersten sechs Zei-
chen eine besondere Bedeutung haben. Die Ubergabe von -ffree-form (gfortran)
bzw. -free (ifort) ist beim Kompilieren erforderlich. Fiir Abaqus kann das in der
Umgebungsdatei abaqus_v6.env eingestellt werden.

Der Kompiliervorgang schlégt fehl mit der Ausgabe:

Bad # preprocessor line

e Der Compiler trifft auf eine Praprozessor-Anweisung, ohne dass der Préprozessor
aktiv ist. Die Ubergabe von -fpp (gfortran) oder -cpp (ifort) ist notwendig, um
den Préprozessor zu nutzen.

Das Kompilieren schlagt beim Verlinken fehl mit einer Ausgabe wie

Undefined reference to °

e Wenn es sich um eine Funktion aus der xMat selbst handelt, dann ist entweder
das passende Préprozessor-Makro um die Funktion nicht definiert (-D<Makro>) oder
die Funktion hat eine aktive !DEC$-Direktive und wird direkt aufgerufen (fehlendes
-DNOBIB).

® Bei externen Funktionen fehlt ggf. der Pfad zu einer Bibliothek (-L<pfad>) oder der
passende Schalter mit -1<name>.

verlinkt werden. Gegebenenfalls wird auch der explizite Pfad zu den LAPACK-Bibliotheken mit -L<pfad>
benotigt.
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Im Rahmen einer Abaqus-Simulation schliagt das Kompilieren der Benutzerroutine mit der
folgenden Ausgabe fehl:

Abgaqus Error: Problem during linking

e Wahrscheinlich sind Makros fiir zusatzliche Schnittstellen definiert, deren Hilfsfunk-
tionen beim Verlinken nicht gefunden werden. Fiir eine Abaqus-Simulation sollte
entweder ABQ_STD_CALLING oder ABQ_EXP_CALLING definiert sein.

Eine Abaqus-Simulation bricht ab mit dem folgenden Fehler ab (alternativ auch mit UMAT
statt VUMAT):

ERROR: NO VUMAT SUBROUTINE WAS SUPPLIED FOR THE USER MATERIAL NAMED ...

e Die xMat nutzt die tibergebenen Materialnamen, um eine Zuweisung zum gewiinschten
Stoffmodell durchzufiihren. Die Berechnung bricht ab, falls der Materialname zu
keinem implementierten und in General_Settings als setting_id_... definierten
Stoffmodell passt.

e Moglicherweise wird die falsche Schnittstelle genutzt. Deshalb sollte iiberpriift wer-
den, ob ABAQUS_CALLING vom Compiler definiert wird, d. h. in der Umgebungsdatei
abaqus_v6.env eingetragen ist, und in der xMat das korrekte Préprozessor-Makro
fir die Simulation verwendet wird (ABQ_STD_CALLING oder ABQ_EXP_CALLING).

Eine Abaqus-Simulation bricht beim Start mit einem der folgenden unspezifischen Fehler
ab und es werden keine .dat oder .sta-Dateien erstellt. Kompilieren und Linken der xMat
funktioniert problemlos:

Abaqus Error: Abaqus/Standard Analysis exited with an error

bzw.

Abaqus Error: Abaqus/Explicit Packager exited with an error

e Eine Moglichkeit ist, dass weder ABQ_STD_CALLING noch ABQ_EXP_CALLING definiert
ist und somit die Benutzerroutine nicht richtig in den Simulationsprozess eingebunden
werden kann.

Bei der Verwendung anderer Programme oder neuen Programmversionen tritt ein Laufzeit-
fehler auf oder die berechneten Ergebnisse sind keine lesbaren Zahlenwerte:

e Priifen, ob die Schnittstelle des aufrufenden Programms auch der implementierten
Schnittstelle entspricht. Prinzipiell konnen sich die Schnittstellendefinitionen dndern
und es ist nicht sichergestellt, dass unterschiedliche Versionen miteinander kompatibel

sind (siehe z. B. Abschnitt zu den Abaqus-Schnittstellen).



E Materialparameter und
Statusvariablen der Benutzerroutinen

xMat

Alle intern genutzten Parameter der xMat werden in Modul General_Settings definiert.
Eine Auflistung und Details zu den einzelnen Parametern finden sich in Abschnitt

Elas-0000

Das elastische Modell der xMat nutzt keine Statusvariablen und erwartet die folgenden
Materialparameter:

e 1: Elastizitdtsmodul £ in kPa und
e 2: Querdehnzahl v.

Hypo-Wu92

Fiir die Hypoplastizitdt nach Wu (1992)) wird in der xMat die Porenzahl e als erste und
einzige Statusvariable verwendet. Die Materialparameter sind:

e 1: Parameter Cf, e 3: Parameter C3 und
e 2: Parameter Cs, e 4: Parameter Cy.
Hypo-VW96

Das hypoplastische Stoffmodell nach von Wolffersdorft (1996) mit dem Konzept der in-
tergranularen Dehnung nach Niemunis und Herle (1997)) nutzt in der xMat die folgenden
Statusvariablen:

e 1: Porenzahl e,
e 2 bis 10: intergranulare Dehnung hll; hQQ, h33, h12, hgl, h23, h32, h13 und h31 sowie

o 11: Ersatzsteiﬁgkeit Erep = (Jllll + JQQQQ + J3333> /3 in kPa.
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Die Materialparameter von Hypo-VW96 sind:

e 1: Reibungswinkel ¢. in rad, e 9: Exponent [y,

e 2: Querdehnzahl v, e 10: Faktor my,

e 3: Granulatharte h, in kPa, e 11: Faktor mg,

e 4: Exponent ng, o 12: Faktor Ry,

e 5: Porenzahl ey, e 13: Exponent (g,

e 6: Porenzahl e, e 14: Exponent Y,

e 7: Porenzahl e;q, e 15: — und

e 8: Exponent ayy, e 16: Anfangsporenzahl e;,;.
Baro-Kol5

Die Barodesie nach [Kolymbas (2015) nutzt in der xMat die Porenzahl e als erste und
einzige Statusvariable. Die Materialparameter sind:

e 1: Reibungswinkel ¢. in rad, e 5: Parameter cs,
e 2: Parameter c,, e 6: Porenzahl e, und
e 3: Parameter cs, e 7. Porenzahl en,.

e 4: Parameter c4,

Baro-Sc18

Mit der Barodesie nach [Schranz (2018) wird in der xMat wiederum nur die Porenzahl als
erste und einzige Statusvariable verwendet. Die Materialparameter sind:

e 1: Reibungswinkel ¢, in rad, e 6: Porenzahlverhaltnis c.,
o 2: Referenzsteifigkeit K, in kPa, e 7: Parameter cs,
e 3: Exponent &, e &: Parameter cg und

4: Steifigkeitsverhéltnis x, 9: Parameter c;.

5: Porenzahl e,
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Baro-Ko21

Die Barodesie nach |[Kolymbas (2021) hat in der xMat die folgenden Statusvariablen:

e 1: Porenzahl e,

e 2: Anteil Porenzahl e.(1) und

o 3: Anteil Porenzahl e.(2) mit e. = e.(1) + e.(2), siche auch Gleichung (2.12)), sowie

° { bis l2: Richtugg der Dghnungsrate D mit den Komponenten 511, 1322, 1333, 1312,

Do1, Da3, D3y, Dy3 und D3;.

Die Materialparameter sind:

e 1: Reibungswinkel ¢, in rad,

2:
3:
4:
D:

Parameter c,,
Parameter cs,
Parameter ¢4,

Parameter cs,

ViHy-Ni03

6: Parameter 1,

7: Parameter ko,

8: Parameter kq,

9: Parameter ko und

10:

Porenzahl e.

Die Viskohypoplastizitat nach [Niemunis (2003) hat in der xMat die folgenden Statusvaria-

blen:

e 1: Porenzahl e,

e 2 bis 10: intergranulare Dehnung h117 hQQ, hgg, hlg, th, h23, h32, h13 und h31 sowie

o 11: Ersatzsteiﬁgkeit Erop = (Jllll + J2222 + J3333> /3 in kPa.

Die Materialparameter sind:

0 N O Ot = W N =

: Porenzahl e,

: Querdehnzahl v,

: Steigung CSL A,

: Steigung k,

: Faktor (3,

. Viskositatsindex I,

: Referenzkriechrate D,,

: Reibungswinkel ¢, in rad,

e 9 —

10:
11:
12:
13:
14:
15:

Faktor mr,

Faktor mpg,

Faktor Ry,

Exponent (g,

Exponent y und

Parameter OC'R (aktuell nicht ver-

wendet).
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Andere Benutzerroutinen

ABQSO02

Intern werden die folgenden Parameter gesetzt:

e theta definiert die Storungsgrofle bei der numerischen Abschatzung der Jacobi-Matrix
J in ddsdde (Vorgabewert: 1077),

e nsub gibt die Anzahl an Schritten fiir eine Integration mit einem der beiden Euler-
Verfahren ohne Richardson-Extrapolation an (Vorgabewert: 100) und

e hmin definiert das minimale Subinkrement hgy, eines Zeitschritts bei einer Integration
mit Richardson-Extrapolation (Vorgabewert: 10719).

Die folgenden Statusvariablen werden erwartet bzw. iibergeben:

e 1: Integrationsverfahren mit den Optionen

o 1: explizites Euler-Verfahren,
o 2: implizites Euler-Verfahren,
o 3: explizites Euler-Verfahren mit Richardson-Extrapolation sowie

o 4: implizites Euler-Verfahren mit Richardson-Extrapolation,

2: Lange hg,p, des ersten Subinkrements fiir das Integrationsverfahren,
3: mobilisierter Reibungswinkel y0p,

e 4: Anzahl skalarer Statusvariablen n,
5: Anzahl tensorieller Statusvariablen ny,

e (: Index der ersten Toleranzkomponente 7,

e 7 bis i, — 1: Ubergabe der n, skalaren Statusvariablen (fiir ny > 0) gefolgt von den ny
tensoriellen Statusvariablen (fir n; > 0). Fiir jede tensorielle Statusvariable werden
sechs Komponenten in der Reihenfolge q11, 22, ¢33, ¢12, ¢13 und go3 erwartet,

e 7,: absolute Toleranz fiir Spannungskomponenten ¢4 7,

e i, + 1: relative Toleranz fiir Spannungskomponenten ¢z r,

® i, + 2: absolute Toleranz fiir Komponenten der Jacobi-Matrix t4 pg,
e i, + 3: relative Toleranz fiir Komponenten der Jacobi-Matrix tr pg,
e i, + 4: relative Toleranz aller definierten Statusvariablen tp o,

® i; + 5 bis i; + n, + 4: die absolute Toleranz der jeweiligen skalaren Statusvariablen
tagui (0<n, <5)und

® i, +ng + 5 bis iy + ns + n; + 4: die absolute Toleranz der jeweiligen tensoriellen
Statusvariablen t4 ¢ s, (0 < ny < 3).
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Die Materialparameter von ABQS@2 sind:

e 1: Reibungswinkel ¢, in Grad, e 8: Exponent [y,

e 2: Granulatharte hg in kPa, e 9: isotroper Druck p.,
e 3: Exponent n, e 10: Faktor Ry,

e 4: Porenzahl ey, e 11: Faktor mg,

e 5: Porenzahl e, e 12: Faktor mr,

e 6: Porenzahl e;, e 13: Exponent Sr und
e 7: Exponent ay, e 14: Exponent x.

ABQSO04

Intern werden die folgenden Parameter verwendet:

e sub definiert einen Steuerwert t,, der bei der numerischen Integration fiir das Subin-
krement hg,, = min(h, t,/||D||) genutzt wird (Vorgabewert: 107°),

e mu definiert einen Faktor y,, der die Zeitschrittgrofle bei der Integration der intergra-
nularen Dehnung mit j;hg,, anpasst (Vorgabewert: 0,1, der dem einprogrammierten
Wert in Benutzerroutine ABQS09 entspricht),

e ela als Spannung o, die zum Umschalten auf das elastische Ersatzmodell verwendet
wird (Vorgabewert: —0,01 kPa),

e imp_intg bestimmt, ob die intergranularen Dehnungen implizit, explizit oder gemischt
integriert werden sollen (Vorgabewert: 0),

e tan_stiff steuert die Berechnung der Jacobi-Matrix ddsdde (Vorgabewert: 1) iiber
o 1: Tangentensteifigkeit oder
o 2: Sekantensteifigkeit und

e ddsdde_min gibt eine minimale Steifigkeit F.,;, fiir das elastische Ersatzmodell vor
(Vorgabewert: 10kPa).
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Die folgenden Statusvariablen werden von ABQS@4 erwartet bzw. tibergeben:

1: aktuelle Porenzahl e,
2: volumetrische Dehnung ey = €11 + €99 + €33,
3: mittlerer Druck p = (117 + Ta2 + T33) /3 in kPa,

4 bis 6: Deviatorspannung ¢ in kPa, mobilisierter Reibungswinkel ¢, in Grad und

Winkel atan(752/T5;) in rad, jeweils unter der Annahme eines ebenen Dehnungszu-

stands,

7 bis 12: intergranulare Dehnung h mit bis zu sechs Komponenten in der Reihenfolge
hi1, haa, hsz, hig, hiz und hag,

13: Kapillardruck p. in kPa,

14: Norm des Spannungstensors vor dem Zeitschritt ||T, || in kPa,
15: Indikator fiir Boden (1) oder Luft (2),

16: —,

17—,

18: Ersatzsteifigkeit Fyep = (J1111 + Jazo2 + J3333) /3 in kPa und
19: Skalierte Norm der intergranularen Dehnung ||h|| - 106.

Die Materialparameter sind:

1: Reibungswinkel ¢, in rad, e 9: Exponent Sy,

2: —, e 10: Faktor my,

3: Granulatharte hg in kPa, e 11: Faktor mg,

4: Exponent n, o 12: Faktor Ry,

5: Porenzahl ey, e 13: Exponent g,

6: Porenzahl e, e 14: Exponent Y,

7: Porenzahl e;, e 15: — und

8: Exponent ay, e 16: Anfangsporenzahl e;;.
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PLX09

Intern werden die folgenden Parameter gesetzt:

nasvdim definiert die maximale Anzahl der Statusvariablen neben den Spannungen
(Vorgabewert: 15),

tolintT legt die (absolute) Fehlertoleranz ¢, fiir das adaptive Integrationsverfahren
fest (Vorgabewert: 107%),

maxnint limitiert die maximale Anzahl an Unterschritten fiir das adaptive Integrati-
onsverfahren (Vorgabewert: 10000),

DTmin definiert das minimale Subinkrement hg,, des Zeitschritts der Integration
(Vorgabewert: 10717),

perturb ist der Wert der Storung zur numerischen Berechnung der Jacobi-Matrix
ddsdde (Vorgabewert: 107°, wird aber nicht genutzt),

nfasv bezeichnet die Anzahl zusétzlicher Statusvariablen in statev (Vorgabewert: 1)
und

prsw steuert die Ausgabe von zusétzlichen Informationen (Vorgabewert: .True.).

Die folgenden Statusvariablen werden erwartet bzw. iibergeben:

1 bis 6: intergranulare Dehnung h in der Reihenfolge hq1, hoo, hss, hia, hiz und hos,
7: aktuelle Porenzahl e,

8: Porenwasseriiberdruck u in kPa,

9: mittlerer Druck p in kPa,

10: Anzahl Aufrufe/Auswertungen der Stoffmodellgleichungen,

11: mobilisierter Reibungswinkel ¢, in Grad,

12: normalisierte intergranulare Dehnung p (siehe Gleichung (2.9)) und

13: initiales bzw. zuletzt verwendetes Subinkrement eines Integrationsschritts hgyy,.

Die Materialparameter sind:

1: Reibungswinkel ¢, in Grad, e 9: Exponent [y,

2: isotroper Druck p., e 10: Faktor mpg,

3: Granulatharte h in kPa, e 11: Faktor mrp,

4: Exponent n, e 12: Faktor Ry,

5: Porenzahl e, e 13: Exponent g,

6: Porenzahl e, e 14: Exponent x und
7: Porenzahl e;q, e 15: Dichte p,, in t/m3.
8: Exponent ay,
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ABQSO09

Intern werden die folgenden Parameter gesetzt:

e imp_intg bestimmt, ob die intergranularen Dehnungen implizit, explizit oder gemischt
integriert werden sollen (Vorgabewert: 0,5),

e subincr_length definiert einen Steuerwert t,, mit dem das Subinkrement hg,, =
min(h, t;/||D]|) bei der numerischen Integration begrenzt werden kann (Vorgabewert:
10,

e casy_inhomogeneous legt fest, ob die Jacobi-Matrix ddsdde ohne intergranulare
Dehnung nach Gleichung (3.4) abgeschétzt wird, oder als 2L (Vorgabewert: .True.
und somit die erste Option) und

e W2min definiert, ob die Arbeit zweiter Ordnung W5 ,in berechnet werden soll oder
nicht (Vorgabewert: .False. und somit nicht berechnen).

Die folgenden Statusvariablen werden erwartet bzw. tibergeben:

1: aktuelle Porenzahl e,

2: Kapillardruck p. in kPa,

3: mobilisierter Reibungswinkel sin(@mon) unter der Annahme eines ebenen Dehnungs-
zustands,

4: Arbeit zweiter Ordnung W min,
5 —,
6: — und

7 bis 6+n: intergranulare Dehnung h mit bis zu sechs Komponenten in der Reihenfolge
hi1, haa, haz, hi2, hiz und hos.

Die Materialparameter sind:

e 1: Reibungswinkel ¢, in rad, e 8: Exponent ayy,

e 2: Querdehnzahl v, e 9: Exponent (g,

e 3: Granulatharte h, in kPa, e 10: Faktor m,

e 4: Exponent n, e 11: Faktor mg,

e 5: Porenzahl e, o 12: Faktor Rax,

e 6: Porenzahl e, e 13: Exponent Sr und
e 7: Porenzahl e;, e 14: Exponent x.
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ABQE10

Diese Routine basiert auf ABQS09 und hat die gleichen internen Parameter. Die folgenden
Vorgabewerte unterschieden sich:

e Die intergranulare Dehnung wird in der Standardeinstellung (imp_intg = 0) explizit
integriert und

e der Steuerwert t, fiir das Subinkrement ist auf 107° reduziert.
Die folgenden Statusvariablen werden erwartet bzw. tibergeben:

e 1: aktuelle Porenzahl e,

e 2: Kapillardruck p. in kPa,

e 3: mobilisierter Reibungswinkel sin(@mop) unter der Annahme eines ebenen Dehnungs-

zustands,

o 4 —,

® 5 —,

° 6: —,

® 7 bis 6+n: intergranulare Dehnung h mit bis zu sechs Komponenten in der Reihenfolge
hi1, haa, haz, hig, hiz und hag,

e 13: Porendruck p,,

e 14 bis 16: D1y, D9y sowie D33 und

e 17: Ersatzsteifigkeit K = |20 (Tiins1 — Tiin)/(3Dy)] in kPa.

Die Materialparameter sind:

e 1: Reibungswinkel ¢, in rad, e O: Exponent [y,

e 2: Querdehnzahl v, e 10: Faktor mr,

e 3: Granulathérte hy in kPa, e 11: Faktor mg,

e 4: Exponent n, e 12: Faktor R,

e 5: Porenzahl ey, e 13: Exponent [,

e 6: Porenzahl e, e 14: Exponent Y,

e 7: Porenzahl e;, e 15: Anfangsporenzahl e;,; und
e 8: Exponent ay, e 16: Dichte p,, in t/m3.






F Beispiele zur Nutzung der xMat

In diesem Abschnitt werden verschiedene Testprogramme und Skripte aufgelistet, mit
denen die xMat aus verschiedenen Programmen und Programmiersprachen heraus genutzt
werden kann.

Fortran-Programm

Der Quellcode in Code [F.1] zeigt den Aufruf von xmat_console() und Dot_Values() aus
einem Fortran-Programm. Fiir die anderen Schnittstellen ist die Vorgehensweise dhnlich.
Bei der UMAT-Schnittstelle muss zusétzlich auf die andere Reihenfolge der Komponenten und

die doppelt so groflen Scherdehnungen geachtet werden (siehe Abschnitt [4.3.1]). Hinweise
zum Kompilieren finden sich in Code [F.2]

Code F.1: Fortran-Testprogramm fir den Aufruf der xMat.

program xmat_tester
implicit none

integer, parameter :: dp = selected_real_kind(15)

character(len=80) :: materialname

real(dp), dimension(16) :: materialparameters

real(dp), dimension(20) :: oldstate, newstate, dotstate

real(dp), dimension(6) :: initial_stress, stress, strain, dotstress, newstress
real(dp), dimension(6, 6) :: jacobian

real(dp) :: timeincrement, totaltime, voidratio

initial_stress = [-100.0_dp, -250.0_dp, -250.0_dp, 50.0_dp, 10.0_dp, 0.0_dp]
strain = [-0.00005_dp, 0.000015_dp, ©.000015_dp, 0.0_dp, 0.0_dp, 0.0_dp]
voidratio = 0.8_dp

timeincrement = 0.001_dp

totaltime = 0.0_dp

materialname = 'HYPO-VW96_Test'
materialparameters = [0.5777_dp, 0.0_dp, 4000000.0_dp, 0.27_dp, &
0.677_dp, 1.054_dp, 1.212_dp, ©.14_dp, 2.5_dp, &
1.1_dp, 2.2_dp, ©.0001_dp, @.1_dp, 5.5_dp, 0.0_dp, voidratio]
oldstate = 0.0_dp
oldstate(1) = voidratio

call Dot_Values(materialname, size(materialparameters), materialparameters, &
size(oldstate), oldstate, size(strain), initial_stress, strain, timeincrement, totaltime, &
dotstress, dotstate, jacobian)

call printvector(vector=dotstress, name='dotstress")
call printvector(vector=dotstate, name='dotstate')
call printmatrix(matrix=jacobian, name='jacobian')
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call xmat_console(materialname, size(materialparameters), materialparameters, &
size(oldstate), oldstate, size(strain), initial_stress, strain, timeincrement, totaltime, &
newstress, newstate, jacobian)

call printvector(vector=newstress, name='newstress')
call printvector(vector=newstate, name='newstate')
call printmatrix(matrix=jacobian, name='jacobian')

contains

implicit none

real(dp), dimension(:), intent(in) :: vector
character(len=*), intent(in) :: name
character(len=16) :: formatstring

formatstring = '(a,a, f16.7)'
write(formatstring(6:7), fmt='(i2)"') size(vector)
write(*, formatstring) name, ' = ', vector

end subroutine printvector

implicit none

real(dp), dimension(:, :), intent(in) :: matrix
character(len=*), intent(in) :: name
character(len=16) :: formatstring

integer :: idx

write(x, '(a,a)') name, ' ="'

formatstring = '(a,i2,a, f16.7)"'
write(formatstring(9:10), fmt='(i2)') size(matrix, 2)

do idx = 1, size(matrix, 1)
write(*, formatstring) '(', idx, ', :) ', matrix(idx, :)
end do
write(x, '(a)') ''
end subroutine printmatrix
end program xmat_tester

Code F.2: Makefile zum Kompilieren der xMat mit dem Testprogramm tester.f unter
Linux.
tester_gfortran: xmat.f tester.f

gfortran -ffree-form -cpp $* -o $@;
-rm *.mod;

tester_intel: xmat.f tester.f
ifort -free -fpp $* -o $@;
-rm *.mod;
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C-Programm

Der Quellcode in Code [F.3] zeigt die Anbindung der Funktion Dot_Values_CInter() in
einem beispielhaften C-Testprogramm. Fiir die Nutzung von xmat_console_CInter() sind
nur minimale Anpassungen erforderlich. Unter Linux kann bspw. ein Makefile im gleichen
Verzeichnis wie xmat.f und dot_values_cinter.c erstellt werden mit einem &hnlichen
Inhalt wie in Code Unter Windows kann bspw. eine Batchdatei genutzt werden, deren
Inhalt sich an Code orientiert.

Code F.3: C-Testprogramm dot_values_cinter_tester.c fiir den Aufruf der xMat.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

extern void Dot_Values_CInter(const char *materialname, const int *nparams,
double materialparameters[], const int *nstatevar, double statevariables[],
const int *ncomponents, double oldstress[], double oldstrain[], double timeincrement[],
double totaltime[], double dotstress[], double dotstate[], double jacobian[]);

extern void xmat_console_CInter(const char *materialname, const int *nparams,
double materialparameters[], const int *nstatevar, double statevariables[],
const int *ncomponents, double oldstress[], double oldstrain[], double timeincrement[],
double totaltime[], double newstress[], double newstate[], double jacobian[]);

typedef enum {
num_components = 6,
num_materialparameters = 16,
num_statevariables = 20

} fixedLengths;

double *MemoryAllocationAndZeroArray(const int num_elements) {
double *mem_newarray = calloc(num_elements, sizeof(double));
return mem_newarray;

double *MemoryAllocationAndArrayAssignment(const int num_elements, double *originaldata) {
double *mem_newarray = malloc(num_elements*sizeof (double));
for (int idx = @; idx < num_elements; idx++) {
mem_newarray[idx] = originaldatalidx];
}

return mem_newarray;

int main() {
char materialname[80] = "HYPO-VW96_Test =10

double p_val_materialparameters[num_materialparameters] = {0.5777, 0.0, 4000000.0, 0.27, 0.677,
1.054, 1.212, 0.14, 2.5, 1.1, 2.2, 0.0001, 0.1, 5.5, 0.0, 0.8};

double p_val_statevariables[num_statevariables] = {0.8, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0};

double p_val_oldstress[num_components] = {-100.0, -250.0, -250.0, 50.0, 10.0, 0.03};

double p_val_oldstrain[num_components] = {-0.00005, 0.000015, 0.000015, 0.0, 0.0, 0.0};

double p_timeincrement = 0.001;
double p_totaltime = 0.0;
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// Save array length as variables (so they can be referenced by an address)
int r_num_materialparameters = num_materialparameters;

int r_num_statevariables = num_statevariables;

int r_num_components = num_components;

// Allocate contiguous memory for input and output arrays

double *p_materialparameters = MemoryAllocationAndArrayAssignment(num_materialparameters,
p_val_materialparameters);

double *p_statevariables = MemoryAllocationAndArrayAssignment(num_statevariables,
p_val_statevariables);

double *p_oldstress = MemoryAllocationAndArrayAssignment(num_components, p_val_oldstress);

double *p_oldstrain = MemoryAllocationAndArrayAssignment(num_components, p_val_oldstrain);

double *p_dotstress = MemoryAllocationAndZeroArray(num_components);
double *p_dotstate = MemoryAllocationAndZeroArray(num_statevariables);
double *p_jacobian = MemoryAllocationAndZeroArray(num_componentsxnum_components);

// Call the interface function and do the calculation

Dot_Values_CInter(materialname, &r_num_materialparameters, p_materialparameters,
&r_num_statevariables, p_statevariables, &r_num_components, p_oldstress, p_oldstrain,
&p_timeincrement, &p_totaltime, p_dotstress, p_dotstate, p_jacobian);

printf("dotstress = ");

for (int idx = @; idx < num_components; idx++) {
printf("%16.7f", p_dotstress[idx]);

3

printf("\n");

printf("dotstate = ");

for (int idx = @; idx < num_statevariables; idx++) {
printf("%16.7f", p_dotstate[idx]);

b

printf("\n");

printf("jacobian = ");
for (int idx = @; idx < num_components*num_components; idx++) {
if ((idx % num_components) == 0) {
printf("\n( %i, :) ", (int)(1+idx/num_components));
3
printf("%16.7f", p_jacobian[idx]);

3
printf("\n\n");

double *p_newstress = p_dotstress;
double *p_newstate = p_dotstate;

xmat_console_CInter(materialname, &r_num_materialparameters, p_materialparameters,
&r_num_statevariables, p_statevariables, &r_num_components, p_oldstress, p_oldstrain,
&p_timeincrement, &p_totaltime, p_newstress, p_newstate, p_jacobian);

printf("newstress = ");

for (int idx = @; idx < num_components; idx++) {
printf("%16.7f", p_newstress[idx]);

3

printf("\n");

printf("newstate = ");

for (int idx = @; idx < num_statevariables; idx++) {
printf("%16.7f", p_newstate[idx]);

3

printf("\n");
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printf(”jacobian = ");
for (int idx = @; idx < num_componentsxnum_components; idx++) {
if ((idx % num_components) == 0) {
printf("\n( %i, :) ", (int)(1+idx/num_components));
}
printf("%16.7f", p_jacobian[idx]);
}
printf("\n\n");

free(p_materialparameters);
free(p_statevariables);
free(p_oldstress);
free(p_oldstrain);
free(p_dotstress);
free(p_dotstate);
free(p_jacobian);

return 0;

Code F.4: Makefile zur Erzeugung des C-Programms namens tester_gfortran bzw.
tester_ifort aus tester.c und xmat.f mit dem GNU-Compiler oder dem Intel-
Compiler unter Linux.

tester_gfortran: xmat.f tester.c
gfortran -ffree-form -cpp -DCINTER -DNOBIB $< -c;
gcec $(*:.f=.0) -0 $@ -lgfortran -1m;
-rm *.mod xmat.o;

tester_ifort: xmat.f tester.c
ifort -free -fpp -DCINTER -DNOBIB $< -c;
icc $(*:.f=.0) -0 $@ -lifcore;
-rm *.mod xmat.o;

Code F.5: Batch-Datei zur Erzeugung von dot_values_cinter_tester.exe aus
dot_values_cinter_tester.c und xmat.f mit ifort unter Windows mit Visual Stu-
dio 2019 und dem Intel oneAPI-Toolkit. Der Pfad zu vars.bat in Zeile 2 muss im
Allgemeinen noch angepasst werden.

@echo off

@call "C:\Program Files (x86)\Intel\oneAPI\compiler\2021.4.0\env\vars.bat” intel64 vs2019
ifort /free /fpp /DCINTER xmat.f /c

cl xmat.obj tester.c /link /out:tester.exe

del *.mod *.obj *x.exp *.lib

pause
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MATLAB-Skript

Um die xMat aus MATLAB heraus zu nutzen, muss sie zuerst als MEX-Datei kompiliert
werden (siehe Code . Ein einfaches Skript, um die mexFunction-Schnittstelle zu nutzen,
ist in Code zu sehen.

Code F.6: MATLAB-Skript zum Aufruf der als MEX-Datei kompilierten xMat iiber
die mexFunction-Schnittstelle.

materialname = 'HYPO-VW96_Test';
materialparameters = [0.5777, 0.0, 4000000.0, 0.27, 0.677, 1.054, 1.212, 0.14, 2.5,
1.1, 2.2, 0.0001, 0.1, 5.5, 0.0, 0.8];
statevariables = [0.8, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.01;
oldstress = [-100.0, -250.0, -250.0, 50.0, 10.0, 0.0];
oldstrain = [-0.00005, 0.000015, 0.000015, 0.0, 0.0, 0.0];
timeincrement = 0.001;
totaltime = 0.0;

start=tic();

[newstress, newstate, jacobian] = xmat(materialname, materialparameters, statevariables,
oldstress, oldstrain, timeincrement, totaltime);

toc(start)

fid = fopen('ausgabe', 'w');
fprintf(fid, 'newstress = ');
fprintf(fid, '%16.7f', newstress);
fprintf(fid, '\n');

fprintf(fid, 'newstate = ');
fprintf(fid, '%16.7f"', newstate);
fprintf(fid, '\n');

fprintf(fid, 'jacobian = \n');

for idx = 1:6
fprintf(fid, '( %i, :) ', idx);
fprintf(fid, '%16.7f"', jacobian(((idx-1)*6+1):6xidx));
fprintf(fid, '\n');

end

fprintf(fid, '\n');

fclose(fid);

Code F.7: MATLAB-Befehl zum Kompilieren der xmat.f als MEX-Datei (unter Win-
dows), auf das aus MATLAB zugegriffen werden kann (Intel-Compiler unter Windows).
Unter Linux sollte -free -fpp verwendet werden. Mit dem GCC sind die Flags statt-
dessen -ffree-form -cpp.

mex 'COMPFLAGS="$COMPFLAGS /free /fpp"' -largeArrayDims -DMATLAB_CALLING xmat.f
delete *.mod;
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GNU Octave-Skript

Die Nutzung aus GNU Octave erfordert ebenfalls ein Vorkompilieren. Im Gegensatz zu
MATLAB wird intern nicht die mexFunction-Schnittstelle, sondern die C-Schnittstelle
genutzt. Zum Erzeugen einer OCT-Datei wird eine C++-Hilfsdatei wie in Code benotigt.
Die Befehle zum Kompilieren der Dateien sind in Code [F.9] dargestellt. Fur die Nutzung
kann das MATLAB-Skript aus Code [F.6] genutzt werden, in dem nur der Aufruf xmat ()
durch xmat_oct() ersetzt werden muss.

Code F.8: C++-Hilfsdatei xmat_oct.cpp zum Kompilieren der xMat als OCT-Datei.
Aktuell wird nur die Funktion Dot_Values_CInter() der xMat genutzt, was bei Bedarf
mit xmat_console_CInter() ersetzt werden kann. Das Makro DEFUN_DLD definiert die
Funktion xmat_oct, die aus GNU Octave genutzt werden kann.

#include <octave/oct.h>

extern "C" {
void xmat_console_CInter(const char *materialname, const int *nparams,
double materialparameters[], const int *nstatevar, double statevariables[],
const int *ncomponents, double oldstress[], double oldstrain[], double timeincrement[],
double totaltime[], double newstress[], double newstate[], double jacobian[]);

DEFUN_DLD(xmat_oct, args, , "Calling xMat from Octave”) {
octave_value_list retval;
if (args.length () !'=7) {
print_usage();
return retval;

std::string s_materialname = args(@).string_value();
const char* materialname = s_materialname.c_str();

NDArray array_materialparameters = args(1).array_value();

octave_idx_type o_num_materialparameters = array_materialparameters.numel();
int r_num_materialparameters = o_num_materialparameters;

double *p_materialparameters = array_materialparameters.fortran_vec();

NDArray array_statevariables = args(2).array_value();
octave_idx_type o_num_statevariables = array_statevariables.numel();
int num_statevariables = o_num_statevariables;

double *p_statevariables = array_statevariables.fortran_vec();

NDArray array_oldstress = args(3).array_value();
octave_idx_type o_num_components = array_oldstress.numel();
int num_components = o_num_components;

double *p_oldstress = array_oldstress.fortran_vec();

NDArray array_oldstrain = args(4).array_value();
double *p_oldstrain = array_oldstrain.fortran_vec();

octave_value val_timeincrement = args(5);
double p_timeincrement = val_timeincrement.double_value();

octave_value val_totaltime = args(6);
double p_totaltime = val_totaltime.double_value();
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OCTAVE_LOCAL_BUFFER(double, p_newstress, num_components);
OCTAVE_LOCAL_BUFFER(double, p_newstate, num_statevariables);
OCTAVE_LOCAL_BUFFER(double, p_jacobian, num_components*num_components);

xmat_console_CInter(materialname, &r_num_materialparameters, p_materialparameters,
&num_statevariables, p_statevariables, &nhum_components, p_oldstress, p_oldstrain,
&p_timeincrement, &p_totaltime, p_newstress, p_newstate, p_jacobian);

dim_vector dim_stress(num_components, 1);

NDArray newstress(dim_stress);

for (int idx = @; idx < num_components; idx++) {
newstress(idx) = p_newstress[idx];

}

retval.append(newstress);

dim_vector dim_states(num_statevariables, 1);

NDArray newstate(dim_states);

for (int idx = @; idx < num_statevariables; idx++) {
newstate(idx) = p_newstate[idx];

}

retval.append(newstate);

dim_vector dim_jacobi(num_components, num_components);
NDArray jacobian(dim_jacobi);
for (int idx = @; idx < num_components; idx++) {

for (int jdx = @; jdx < num_components; jdx++) {

jacobian(jdx, idx) = p_jacobian[idx*num_components+jdx];

}

retval.append(jacobian);

return retval;

Code F.9: Kompilieren der xmat.f und der Hilfsdatei xmat_oct.cpp als OCT-Datei
(unter Linux). Der Pfad zu den Octave-Bibliotheken -L. .. ist abhéngig von der Octave-
Installation.

mkoctfile -ffree-form -cpp -DOCTAVE_CALLING xmat.f -c;
delete *.mod;
mkoctfile -L/usr/lib64/octave/6.4.0 -o xmat_oct xmat.o xmat_oct.cpp;

Anbindung an Simulink

Fiir die Nutzung der xMat in Simulink muss zuerst eine passende S-Funktion erzeugt und
kompiliert werden. Code zeigt eine solche C MEX S-Funktion, um auf die Funktion
Dot_Values_CInter() zuzugreifen. Das Skript in Code kann benutzt werden, um die
S-Funktion aus MATLAB heraus zu erzeugen. Anschlieflend kann die xMat S-Funktion als
Block in einem Modell genutzt werden. Code erzeugt ein Blockdiagramm &hnlich wie
in Bild [£.5] Ein Skript zur Nutzung des Modells findet sich in Code
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Code F.10: S-Funktion xmat_sl.c (geschrieben in C) fiir Simulink, um die Funktiona-
litdt der xMat als Simulink-Block verfiigbar zu machen.

#define S_FUNCTION_NAME xmat_sl
#define S_FUNCTION_LEVEL 2

#include "simstruc.h”

#define MDL_SET_INPUT_PORT_DIMENSION_INFO
#define MDL_SET_OUTPUT_PORT_DIMENSION_INFO
#define MDL_SET_DEFAULT_PORT_DIMENSION_INFO

extern void Dot_Values_CInter(const char *materialname, const int *nparams,
double materialparameters[], const int *nstatevar, double statevariables[],
const int *ncomponents, double oldstress[], double oldstrain[], double timeincrement[],
double totaltime[], double dotstress[], double dotstate[], double jacobian[]);

typedef enum {
idx_dotstress = 0,
idx_dotstate,
idx_jacobian,
num_outputparams
} outputParam;

typedef enum {
idx_materialname = 0,
idx_materialparameters,
idx_statevariables,
idx_oldstress,
idx_oldstrain,
idx_timeincrement,
idx_totaltime,
num_inputparams

} inputParam;

// Currently fixed port widths are used

typedef enum {
num_components = 6,
num_materialparameters = 16,
num_statevariables = 20

} fixedPortWidths;

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S) {

// Set the number of input ports

if (!ssSetNumInputPorts(S, num_inputparams)) {
return;

}

// Set the number of output ports

if (!ssSetNumOutputPorts(S, num_outputparams)) {
return;

}

// Number of expected parameters

ssSetNumSFcnParams(S, 0);

int in_dataportwidth[num_inputparams] = {DYNAMICALLY_SIZED, num_materialparameters,
num_statevariables, num_components, num_components, 1, 13};
int out_dataportwidth[num_inputparams] = {num_components, num_statevariables,
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num_components*num_components};

// Set the number of work vectors (contiguous allocated memory provided for Fortran output values)
ssSetNumDWork (S, num_outputparams);
for (int idx = @; idx < num_outputparams; idx++) {

ssSetDWorkWidth(S, idx, out_dataportwidth[idx]);

ssSetDWorkDataType(S, idx, SS_DOUBLE);

// Prepare all input ports
for (int idx = @; idx < num_inputparams; idx++) {
if (idx == idx_materialname) {
ssSetInputPortDataType(S, idx, SS_UINTS8);
3
else {
ssSetInputPortDataType(S, idx, SS_DOUBLE);
3
ssSetInputPortWidth(S, idx, in_dataportwidth[idx]);
ssSetInputPortComplexSignal(S, idx, COMPLEX_NO);
ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, idx, 1);
ssSetInputPortAcceptExprInRTW(S, idx, 0);
ssSetInputPortOverWritable(S, idx, 0);
ssSetInputPortOptimOpts(S, idx, SS_REUSABLE_AND_LOCAL);
ssSetInputPortRequiredContiguous(S, idx, 1);

// Prepare all output ports

for (int idx = @; idx < num_outputparams; idx++) {
ssSetOutputPortDataType(S, idx, SS_DOUBLE);
ssSetOutputPortWidth(S, idx, out_dataportwidth[idx]);
ssSetOutputPortComplexSignal (S, idx, COMPLEX_NO);
ssSetOutputPortOptimOpts(S, idx, SS_REUSABLE_AND_LOCAL);
ssSetOutputPortOutputExprInRTW(S, idx, 0);

// Register reserved identifiers to avoid name conflict
if (ssRTWGenIsCodeGen(S) || ssGetSimMode(S)==SS_SIMMODE_EXTERNAL) {
ssRegMdlInfo(S, "dot_values”, MDL_INFO_ID_RESERVED, @, @, ssGetPath(S));

// This S-function can be used in referenced model simulating in normal mode
ssSetModelReferenceNormalModeSupport (S, MDL_START_AND_MDL_PROCESS_PARAMS_OK) ;

// Set the number of sample time
ssSetNumSampleTimes(S, 1);

// Set the compliance for the operating point save/restore.
ssSetOperatingPointCompliance(S, USE_DEFAULT_OPERATING_POINT);

ssSetArraylLayoutForCodeGen(S, SS_ALL);

// Set the Simulink version this S-Function has been generated in
ssSetSimulinkVersionGeneratedIn(S, "10.0");

// All options are documented in matlabroot/simulink/include/simstruc.h
ssSetOptions(S,
SS_OPTION_USE_TLC_WITH_ACCELERATOR |
SS_OPTION_CAN_BE_CALLED_CONDITIONALLY |
SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE |
SS_OPTION_WORKS_WITH_CODE_REUSE |
SS_OPTION_SFUNCTION_INLINED_FOR_RTW |
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SS_OPTION_DISALLOW_CONSTANT_SAMPLE_TIME
)8

static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S) {
ssSetSampleTime(S, @, INHERITED_SAMPLE_TIME);
ssSetOffsetTime(S, @, FIXED_IN_MINOR_STEP_OFFSET);

#if defined(ssSetModelReferenceSampleTimeDefaultInheritance)
ssSetModelReferenceSampleTimeDefaultInheritance(S);
#endif

static void mdlSetInputPortDimensionInfo(SimStruct *S, int_T portIndex, const DimsInfo_T xdimsInfo) {
// Set input port dimension
if (!ssSetInputPortDimensionInfo(S, portIndex, dimsInfo)) {
return;

static void mdlSetOutputPortDimensionInfo(SimStruct *S, int_T portIndex, const DimsInfo_T *dimsInfo) {
// Set output port dimension
if (!ssSetOutputPortDimensionInfo(S, portIndex, dimsInfo)) {
return;

static void mdlSetDefaultPortDimensionInfo(SimStruct *S) {
// Default dimension for all input ports
for (int idx = 1; idx <= num_inputparams; idx++) {
if (ssGetInputPortWidth(S, idx) == DYNAMICALLY_SIZED) {
ssSetInputPortWidth(S, idx, 1);

static void mdlStart(SimStruct *S) {

// Allocate the memory availabe for DWork data and initialize it with zeros

doublex mem_dotstress = (doublex) ssGetDWork(S, 0);

for (int idx = @; idx < num_components; idx++) {
mem_dotstress[idx] = 0.0;

}

doublex mem_dotstate = (doublex) ssGetDWork(S, 1);

for (int idx = @; idx < num_statevariables; idx++) {
mem_dotstate[idx] = 0.0;

}

doublex mem_jacobian = (doublex) ssGetDWork(S, 2);

for (int idx = @; idx < num_components*num_components; idx++) {
mem_jacobian[idx] = 0.90;

static void mdlOutputs(SimStruct xS, int_T tid) {
// Get access to input, output and DWork data
charx f_materialname = (char*) ssGetInputPortSignal(S, idx_materialname);
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doublex p_materialparameters = (doublex) ssGetInputPortSignal(S, idx_materialparameters);
doublex p_statevariables = (doublex) ssGetInputPortSignal(S, idx_statevariables);

doublex p_oldstress = (doublex) ssGetInputPortSignal(S, idx_oldstress);

doublex p_oldstrain = (doublex) ssGetInputPortSignal(S, idx_oldstrain);

doublex p_timeincrement = (doublex*) ssGetInputPortSignal(S, idx_timeincrement);

doublex p_totaltime = (doublex) ssGetInputPortSignal(S, idx_totaltime);

doublex p_dotstress = (doublex) ssGetOutputPortSignal(S, idx_dotstress);
doublex p_dotstate = (double*) ssGetOutputPortSignal(S, idx_dotstate);
doublex p_jacobian = (double*) ssGetOutputPortSignal(S, idx_jacobian);

doublex mem_dotstress = (doublex) ssGetDWork(S, 0);
doublex mem_dotstate = (doublex) ssGetDWork(S, 1);
doublex mem_jacobian = (doublex) ssGetDWork(S, 2);

// Save array length as variables (so they have an address as a reference)
int r_num_materialparameters = num_materialparameters;

int r_num_statevariables = num_statevariables;

int r_num_components = num_components;

// Call the xMat interface function

Dot_Values_CInter(f_materialname, &r_num_materialparameters, p_materialparameters,
&r_num_statevariables, p_statevariables, &r_num_components, p_oldstress, p_oldstrain,
p_timeincrement, p_totaltime, mem_dotstress, mem_dotstate, mem_jacobian);

// Reassign output values

for (int idx = @; idx < num_components; idx++) {
p_dotstress[idx] = mem_dotstress[idx];

3

for (int idx = @; idx < num_statevariables; idx++) {
p_dotstate[idx] = mem_dotstate[idx];

b

for (int idx = @; idx < num_components*num_components; idx++) {
p_jacobian[idx] = mem_jacobian[idx];

static void mdlTerminate(SimStruct *S) {
// This method must exist, but nothing has to be done for this block

#ifdef MATLAB_MEX_FILE
#include "simulink.c”
#else

#include "cg_sfun.h”
#endif

Code F.11: Kleines MATLAB-Skript, um xmat.f und xmat_sl.c zu kompilieren
und als S-Funktion bereitzustellen. Dazu muss MATLAB auf einen C- und einen
Fortran-Compiler zugreifen kénnen. Das Skript nimmt eine Windows-Umgebung und
Intel-Compiler an.

%% Compile xmat.f and wrapper xmat_sl.c to S-Function MEX file

mex 'COMPFLAGS="$COMPFLAGS /free /fpp"' -largeArrayDims -DMATLAB_CALLING -DCINTER xmat.f -c
mex -largeArrayDims xmat.obj xmat_sl.c

delete *.mod xmat.obj;
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Code F.12: Skript zur Erstellung eines einfachen Simulink-Modells, das die xMat
S-Funktion benutzt. Einige Befehle und die genaue Angabe der Positionen sind nur fiir
eine Darstellung als Blockdiagramm und nicht fiir die Funktionalitit erforderlich.

%% Create a new Simulink system xmat_test
% If any system named xmat_test is open, close it without saving any changes.
% Also remove xmat_test model file if it exists
if bdIsLoaded('xmat_test')
bdclose('xmat_test')
end
if exist('xmat_test.slx', 'file'")
delete('xmat_test.slx"')
end

materialname = '"HYPO-VW96_Test"';
materialparameters = [0.5777, 0.0, 4000000.0, 0.27, 0.677, 1.054, 1.212, 0.14, 2.5,
1.1, 2.2, ©0.0001, 0.1, 5.5, 0.0, 0.8];
statevariables = [0.8, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0];
stress = [-100.0, -250.0, -250.0, 50.0, 10.0, 0.01;
strain = [-0.00005, 0.000015, 0.000015, 0.0, 0.0, 0.0];
dt = 0.001;
totaltime = 0.0;

new_system('xmat_test');

% Input blocks
add_block('built-in/StringConstant', 'xmat_test/materialname', 'String', materialname,
'Position', [205, 120, 320, 1501);
add_block('built-in/StringToASCII', 'xmat_test/String to ASCII', 'Position', [445, 120, 540, 150]);

add_block('built-in/Constant', 'xmat_test/materialparameters', 'Value', mat2str(materialparameters),
'Position', [225, 180, 320, 210]);

add_block('built-in/Constant', 'xmat_test/statevariables', 'Value', mat2str(statevariables),
'Position', [225, 240, 320, 270]);

add_block('built-in/Constant', 'xmat_test/stress', 'Value', mat2str(stress),

'Position', [225, 300, 320, 330]);
add_block('built-in/Constant', 'xmat_test/strain', 'Value', mat2str(strain),

'Position', [225, 360, 320, 3901);
add_block('built-in/Constant', 'xmat_test/dt', 'Value', num2str(dt), 'Position', [29@, 420, 320, 450]);
add_block('built-in/Constant', 'xmat_test/totaltime', 'Value', num2str(totaltime),

'Position', [290, 480, 320, 510]);

% xMat S-Function block
add_block('built-in/S-Function', 'xmat_test/S-Function of xMat', 'FunctionName', 'xmat_sl',
'Position', [445, 220, 575, 410], 'BackgroundColor', '[0.569, 0.843, 0.263]');

% Simple one-step explicit Euler integration

add_block('hdlsllib/HDL Operations/Multiply-Add', 'xmat_test/Mult-Add-stress',
'Position', [515, @, 575, 501);

add_block('hdlsllib/HDL Operations/Multiply-Add', 'xmat_test/Mult-Add-statev',
'Position', [515, 580, 575, 6301);

% Output to workspace blocks

add_block('built-in/ToWorkspace', 'xmat_test/out_dotstress', 'VariableName', 'dotstress',
"Position', [700, 140, 790, 1701);
add_block('built-in/ToWorkspace', 'xmat_test/out_newstress', 'VariableName', 'newstress',

'Position', [700, 220, 790, 2501);

add_block('built-in/ToWorkspace', 'xmat_test/out_dotstate', 'VariableName', 'dotstate',
'Position', [700, 300, 790, 3301);

add_block('built-in/ToWorkspace', 'xmat_test/out_newstate', 'VariableName', 'newstate',
'Position', [700, 380, 790, 410]);
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add_block('built-in/ToWorkspace', 'xmat_test/out_jacobian', 'VariableName', 'jacobian',

'Position', [700, 460, 790, 490]);

% Display blocks

add_block('built-in/Display', 'xmat_test/new_stress', 'Position', [910, -100, 1000, 30]);
add_block('built-in/Display', 'xmat_test/dot_stress', 'Position', [910, 60, 1000, 1901);
add_block('built-in/Display', 'xmat_test/dot_state', 'Position', [910, 220, 1000, 350]);
add_block('built-in/Display', 'xmat_test/jacobian', 'Position', [910, 380, 1000, 510]);

add_block('built-in/Display', 'xmat_test/new_state', 'Position', [910, 540, 1000, 670]);

% Connections into xMat block

add_line('xmat_test', ['materialname', '/1'], ['String to ASCII', '/1'1);

lh = add_line('xmat_test', ['String to ASCII',

'/1'1, ['S-Function of xMat', '/1'1);

set(lh, 'Points', [540, 135; 560, 135; 560, 185; 430, 185; 430, 240; 445, 240]);

lh = add_line('xmat_test', ['materialparameters’,

'/1'1, ['S-Function of xMat', '/2'1);

set(lh, 'Points', [325, 195; 385, 195; 385, 265; 445, 265]);

lh = add_line('xmat_test', ['statevariables',

'/1']1, ['S-Function of xMat', '/3'1);

set(lh, 'Points', [325, 255; 370, 255; 370, 290; 445, 290]);
add_line('xmat_test', ['stress', '/1'], ['S-Function of xMat', '/4'1);

lh = add_line('xmat_test', ['strain', '/1'], ['S-Function of xMat', '/5'1);
set(lh, 'Points', [325, 375; 385, 375; 385, 340; 445, 340]);

lh = add_line('xmat_test', ['dt', '/1'], ['S-Function of xMat', '/6']);
set(lh, 'Points', [325, 435; 400, 435; 400, 365; 445, 365]);

lh = add_line('xmat_test', ['totaltime', '/1'], ['S-Function of xMat', '/7'1);
set(lh, 'Points', [325, 495; 430, 495; 430, 390; 445, 390]);

% Connections out of xMat block

lh = add_line('xmat_test', ['S-Function of xMat',

'/1']1, ['out_dotstress', '/1'1);

set(lh, 'Points', [580, 250; 620, 250; 620, 155; 695, 155]);

lh = add_line('xmat_test', ['S-Function of xMat',

'/1']1, ['dot_stress', '/1'1);

set(lh, 'Points', [580, 250; 620, 250; 620, 155; 680, 155; 680, 125; 905, 125]);

add_line('xmat_test', ['S-Function of xMat',
lh = add_line('xmat_test', ['S-Function of xMat',

'/2'], ['out_dotstate', '/1'1);

'/2'], ['dot_state', '/1'1);

set(lh, 'Points', [580, 315; 680, 315; 680, 285; 905, 285]);

lh = add_line('xmat_test', ['S-Function of xMat',

'/3']1, ['out_jacobian', '/1'1);

set(lh, 'Points', [580, 380; 620, 380; 620, 475; 695, 4751);

lh = add_line('xmat_test', ['S-Function of xMat',

'/3'1, ['jacobian', '/1'1);

set(lh, 'Points', [580, 380; 620, 380; 620, 475; 680, 475; 680, 445; 905, 4451);

% Connections to Multiply-Adds

lh = add_line('xmat_test', ['dt', '/1'], ['Mult-Add-stress', '/1'1);
set(lh, 'Points', [325, 435; 400, 435; 400, 365; 400, 10; 510, 10]1);

lh = add_line('xmat_test', ['S-Function of xMat',

'/1']1, ['Mult-Add-stress', '/2'1);

set(lh, 'Points', [580, 250; 620, 250; 620, 155; 620, 75; 490, 75; 490, 25; 510, 251);
lh = add_line('xmat_test', ['stress', '/1'], ['Mult-Add-stress', '/3'1);
set(lh, 'Points', [325, 315; 415, 315; 415, 40; 510, 40]);

lh = add_line('xmat_test', ['Mult-Add-stress',

'/1']1, ['out_newstress', '/1'1);

set(lh, 'Points', [575, 25; 640, 25; 640, 235; 695, 2351);

lh = add_line('xmat_test', ['Mult-Add-stress',

'/1']1, ['new_stress', '/1'1);

set(lh, 'Points', [575, 25; 640, 25; 640, -35; 905, -351);

1h = add_line('xmat_test', ['dt', '/1'1, ['Mult-Add-statev', '/1'1);
set(lh, 'Points', [325, 435; 400, 435; 400, 590; 510, 5901);

lh = add_line('xmat_test', ['S-Function of xMat',

'/2'], ['Mult-Add-statev', '/2'1);

set(lh, 'Points', [580, 315; 600, 315; 600, 555; 490, 555; 490, 605; 510, 6051);

lh = add_line('xmat_test', ['statevariables',

'/1']1, ['Mult-Add-statev', '/3'1);

set(lh, 'Points', [325, 255; 370, 255; 370, 290; 370, 620; 510, 6201);

lh = add_line('xmat_test', ['Mult-Add-statev',

'/1'1, ['out_newstate', '/1'1);

set(lh, 'Points', [575, 605; 640, 605; 640, 395; 695, 3951);

add_line('xmat_test', ['Mult-Add-statev',

'/1'1, ['new_state', '/1'1);
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% Annotations

note = Simulink.Annotation('xmat_test', 'Input_values');

set(note, 'FixedHeight', 'on', 'FixedWidth', 'on', 'Position', [175, 85, 355, 535],
'ForegroundColor', '[0.45, 0.45, 0.45]', 'BackgroundColor', '[0.95, 0.95, ©.95]"',
'FontWeight', 'bold');

note = Simulink.Annotation('xmat_test', 'Output_values');

set(note, 'FixedHeight', 'on', 'FixedWidth', 'on', 'Position', [665, 85, 835, 535],
'ForegroundColor', '[0.45, 0.45, ©.45]', 'BackgroundColor', '[0.95, 0.95, ©.95]"',
'FontWeight', 'bold');

save_system('xmat_test', 'xmat_test.slx')

Code F.13: MATLAB-Skript zum Starten des Simulink-Modells.

% Run this script in MATLAB after compiling xmat.f and xmat_sl.c as a C MEX S-function
% and creating the model xmat_test.slx

% Start test system in Simulink and run it
open_system('xmat_test.slx"');

sim_res = sim('xmat_test', 'SimulationMode', 'normal', 'CaptureErrors',
disp(sim_res.ErrorMessage);

on')

disp('-- Done --');

dotstate = sim_res.dotstate(end, :);
dotstress = sim_res.dotstress(end, :);
jacobian = sim_res. jacobian(end, :);
newstate = sim_res.newstate(end, :);
newstress = sim_res.newstress(end, :);

fid = fopen('ausgabe', 'w');
fprintf(fid, 'dotstress = ');
fprintf(fid, '%16.7f', dotstress);
fprintf(fid, '\n');

fprintf(fid, 'dotstate = ');
fprintf(fid, '%16.7f', dotstate);
fprintf(fid, '\n');

fprintf(fid, 'jacobian = \n');

for idx = 1:6
fprintf(fid, '( %i, :) ', idx);
fprintf(fid, '%16.7f', jacobian(((idx-1)*6+1):6xidx));
fprintf(fid, '\n');

end

fprintf(fid, '\n');

fprintf(fid, 'newstress = ');
fprintf(fid, '%16.7f', newstress);
fprintf(fid, '\n');

fprintf(fid, 'newstate = ');
fprintf(fid, '%16.7f', newstate);
fprintf(fid, '\n');

fclose(fid);
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Python-Skript

In Python kénnen Pakete wie ctypes genutzt werden, um auf C-Bibliotheken zugreifen zu
konnen. Code [F.14] zeigt den Code einer Python-Datei xmat_py.py, in der Funktionalitdten
in einer Python-Klasse xMat verfiighar gemacht werden. Diese Klasse kann anschliefend in
einem Skript geladen und normal aus Python heraus genutzt werden (siehe Code .
Beispielhafte Anweisungen zum Kompilieren der C-Bibliothek finden sich in Code fiir
Linux und Code [E.17 fir Windows.

Code F.14: Python-Datei xmat_py.py mit einer Hilfsklasse xMat, die von anderen
Python-Skripten genutzt werden kann.

class xMat(object):

def __init__(self, lib_path):
import os

self.1lib = None

loaded = False
if (os.name == 'posix'):
from ctypes import cdll

try:
self.lib = cdll.LoadLibrary(lib_path)
loaded = True

except:
print('Could not load <xmat>.so library (check path/name)')
elif (os.name == 'nt'):

from ctypes import WinDLL

try:
self.lib = WinDLL(lib_path)
loaded = True
except:
print('Could not load <xmat>.dll library (check path/name)')
else:
print('0S not supported')

if (loaded):
from ctypes import c_char_p, c_int, c_double, POINTER
self.lib.Dot_Values_CInter.restype = None
self.lib.Dot_Values_CInter.argtypes = [
c_char_p,
POINTER(c_int),
POINTER(c_double),
POINTER(c_int),
POINTER(c_double),
POINTER(c_int),
POINTER(c_double),
POINTER(c_double),
POINTER(c_double),
POINTER(c_double),
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POINTER(c_double), # double dotstress[],
POINTER(c_double), # double dotstate[],
POINTER(c_double) # double jacobian[]

]

self.lib.xmat_console_CInter.restype = None

self.lib.xmat_console_CInter.argtypes = [# -—- Expected C Interface
c_char_p, # const char *materialname,
POINTER(c_int), # const int *nparams,
POINTER(c_double), # double materialparameters[],
POINTER(c_int), # const int *nstatevar,
POINTER(c_double), # double statevariables[],
POINTER(c_int), # const int *ncomponents,
POINTER(c_double), # double oldstress[],
POINTER(c_double), # double oldstrain[],
POINTER(c_double), # double timeincrement[],
POINTER(c_double), # double totaltime[],
POINTER(c_double), # double newstress[],
POINTER(c_double), # double newstate[],
POINTER(c_double) # double jacobian[]

]

def _Preparelnput(self, materialname, materialparameters, statevariables, oldstress,
oldstrain, timeincrement, totaltime):
import numpy
from ctypes import c_double, c_char_p, c_int

c_materialname = c_char_p(materialname.encode())

nparams = len(materialparameters)

c_nparams = c_int(nparams)

cont_materialparameters = numpy.ascontiguousarray(materialparameters, dtype=numpy.double)
c_materialparameters = (c_double * nparams) (*cont_materialparameters)

nstatevar = len(statevariables)

c_nstatevar = c_int(nstatevar)

cont_statevariables = numpy.ascontiguousarray(statevariables, dtype=numpy.double)
c_statevariables = (c_double * nstatevar)(*cont_statevariables)

ncomponents = len(oldstress)

c_ncomponents = c_int(ncomponents)

cont_oldstress = numpy.ascontiguousarray(oldstress, dtype=numpy.double)
c_oldstress = (c_double * ncomponents) (*cont_oldstress)

cont_oldstrain = numpy.ascontiguousarray(oldstrain, dtype=numpy.double)
c_oldstrain = (c_double * ncomponents)(*cont_oldstrain)

c_timeincrement = c_double(timeincrement)
c_totaltime = c_double(totaltime)

# Preparation of return values

outstress = [0.0 for x in range(ncomponents)]

outstress = numpy.ascontiguousarray(outstress, dtype=numpy.double)
double_ncomponents = c_double * ncomponents

c_outstress = double_ncomponents(*outstress)

outstate = [0.0 for x in range(nstatevar)]

outstate = numpy.ascontiguousarray(outstate, dtype=numpy.double)
double_nstatevar = c_double * nstatevar

c_outstate = double_nstatevar(*outstate)

jacobian = [0.0 for x in range(ncomponents*ncomponents)]
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jacobian = numpy.ascontiguousarray(jacobian, dtype=numpy.double)
double_n2components = c_double * (ncomponents*ncomponents)
c_jacobian = double_n2components(*jacobian)

return [c_materialname, c_nparams, c_materialparameters,

c_nstatevar, c_statevariables, c_ncomponents, c_oldstress, c_oldstrain,
c_timeincrement, c_totaltime, c_outstress, c_outstate, c_jacobian]

def Dot_Values_CInter(self, materialname, materialparameters, statevariables, oldstress,

oldstrain, timeincrement, totaltime):
from ctypes import byref, c_double, POINTER, cast

if (self.lib is None):
print('No library loaded')
return [None, None, None]

c_materialname, c_nparams, c_materialparameters, c_nstatevar, c_statevariables, \

c_ncomponents, c_oldstress, c_oldstrain, c_timeincrement, c_totaltime, c_dotstress, \

c_dotstate, c_jacobian = self._Preparelnput(materialname=materialname,
materialparameters=materialparameters, statevariables=statevariables, oldstress=oldstress,
oldstrain=oldstrain, timeincrement=timeincrement, totaltime=totaltime)

# Call the routine

self.lib.Dot_Values_CInter(c_materialname, byref(c_nparams), c_materialparameters,
byref(c_nstatevar), c_statevariables, byref(c_ncomponents), c_oldstress, c_oldstrain,
byref(c_timeincrement), byref(c_totaltime), c_dotstress, c_dotstate, c_jacobian)

nparams = len(materialparameters)
nstatevar = len(statevariables)
ncomponents = len(oldstress)

# Assign return values to python lists
temp_dotstress = cast(c_dotstress, POINTER(c_double*ncomponents))

dotstress = [temp_dotstress.contents[idx] for idx in range(ncomponents)]

temp_dotstate = cast(c_dotstate, POINTER(c_doublexnstatevar))
dotstate = [temp_dotstate.contents[idx] for idx in range(nstatevar)]

temp_jacobian = cast(c_jacobian, POINTER(c_doublex(ncomponents*ncomponents)))
jacobian = [temp_jacobian.contents[idx] for idx in range(ncomponents*ncomponents)]

return [dotstress, dotstate, jacobian]

def xmat_console_CInter(self, materialname, materialparameters, statevariables, oldstress,

oldstrain, timeincrement, totaltime):
from ctypes import byref, c_double, POINTER, cast

if (self.lib is None):
print('No library loaded"')
return [None, None, None]

c_materialname, c_nparams, c_materialparameters, c_nstatevar, c_statevariables, \

c_ncomponents, c_oldstress, c_oldstrain, c_timeincrement, c_totaltime, c_newstress, \

c_newstate, c_jacobian = self._Preparelnput(materialname=materialname,
materialparameters=materialparameters, statevariables=statevariables, oldstress=oldstress,
oldstrain=oldstrain, timeincrement=timeincrement, totaltime=totaltime)

# Call the routine
self.lib.xmat_console_CInter(c_materialname, byref(c_nparams), c_materialparameters,
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byref(c_nstatevar), c_statevariables, byref(c_ncomponents), c_oldstress, c_oldstrain,
byref(c_timeincrement), byref(c_totaltime), c_newstress, c_newstate, c_jacobian)

nparams = len(materialparameters)
nstatevar = len(statevariables)
ncomponents = len(oldstress)

# Assign return values to python lists
temp_newstress = cast(c_newstress, POINTER(c_double*ncomponents))
newstress = [temp_newstress.contents[idx] for idx in range(ncomponents)]

temp_newstate = cast(c_newstate, POINTER(c_doublexnstatevar))
newstate = [temp_newstate.contents[idx] for idx in range(nstatevar)]

temp_jacobian = cast(c_jacobian, POINTER(c_doublex(ncomponents*ncomponents)))
jacobian = [temp_jacobian.contents[idx] for idx in range(ncomponents*ncomponents)]

return [newstress, newstate, jacobian]

Code F.15: Python-Skript zum Testen der xMat-Funktionen.

#!/usr/bin/python3
# -x- coding: utf-8 -*-

from xmat_py import xMat

materialname = 'HYPO-VW96_Test'
materialparameters = [0.5777, 0.0, 4000000.0, 0.27, 0.677, 1.054, 1.212, 0.14, 2.5,
1.1, 2.2, 0.0001, 0.1, 5.5, 0.0, 0.8]
statevariables = [0.8, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]

oldstress = [-100.0, -250.0, -250.0, 50.0, 10.0, 0.0]

oldstrain = [-0.00005, 0.000015, 0.000015, 0.0, 0.0, 0.0]
timeincrement = 0.001
totaltime = 0.0

import os
if (os.name == 'posix'):

xmat_obj = xMat(lib_path="./xmatc.so")
elif (os.name == 'nt'):

xmat_obj = xMat(lib_path="./xmatc.dll")
else:

print('0S not supported')
xmat_obj = None

dotstress, dotstate, jacobian = xmat_obj.Dot_Values_CInter(materialname=materialname,
materialparameters=materialparameters, statevariables=statevariables, oldstress=oldstress,
oldstrain=oldstrain, timeincrement=timeincrement, totaltime=totaltime)

print('dotstress = ' + ''.join(['{:16.7f}"'.format(x) for x in dotstress]))
print('dotstate = ' + ''.join(['{:16.7f}'.format(x) for x in dotstate]))
print('jacobian = ")

for idx in range(6):

print('( " + str(idx+1) + ', ) "+ '"'".join(['{:16.7f}"'.format(x) for x in jacobian[6*idx:6x(idx+1)]]1))
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print('")

newstress, newstate, jacobian = xmat_obj.xmat_console_CInter(materialname=materialname,
materialparameters=materialparameters, statevariables=statevariables, oldstress=oldstress,
oldstrain=oldstrain, timeincrement=timeincrement, totaltime=totaltime)

print('newstress = ' + ''.join(['{:16.7f}".format(x) for x in newstress]))
print('newstate = ' + ''.join(['{:16.7f}'.format(x) for x in newstate]))
print('jacobian = ")
for idx in range(6):
print('( " + str(idx+1) + ', ) "+ '"'".join(['{:16.7f}"'.format(x) for x in jacobian[6*idx:6x(idx+1)]]1))
print('")

Code F.16: Befehl zur Erzeugung einer C-Bibliothek unter Linux mit gfortran bzw.
ifort.

gfortran -ffree-form -cpp -shared -fPIC -DCINTER xmat.f -o xmatc.so;
ifort -free -fpp -shared -fPIC -DCINTER xmat.f -o xmatc.so;

Code F.17: Batch-Datei zur Erzeugung einer C-Bibliothek unter Windows mit ifort.
Der Pfad zu vars.bat und die Optionen miissen im Allgemeinen angepasst werden.

@echo off

@call "C:\Program Files (x86)\Intel\oneAPI\compiler\2021.4.0\env\vars.bat" intel64 vs2019
ifort /free /fpp /dll /recursive /MT /DCINTER xmat.f /exe:xmatc.dll

del *.mod

del xmatc.exp xmatc.lib xmat.obj

pause

Plaxis SoilTest

Um Elementversuche mit der xMat im SoilTest-Modul von Plaxis nachzurechnen, muss
die xMat als Bibliothek bereitgestellt werden (sieche Abschnitt [4.3.5). Odometer- und
Triaxialversuche konnen entweder direkt oder iiber einen allgemeinen Belastungszustand
definiert werden. In Code und Code wird dargestellt, wie der allgemeine Bela-
stungszustand definiert werden kann, um vergleichbare Ergebnisse zu den Berechnungen
mit dem ElementSimulator in Abschnitt [Z.3] zu erhalten.

Code F.18: Auszug der Setup-Datei general_oedo.vls fiir einen Odometerversuch im
SoilTest-Modul von Plaxis.

[header]
8 =file version number
kN =unit of force

=unit of length
s =unit of time
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[testparameters]

5 =general

0 =behavior

0.01 =errorl

1 =relax

50 =maxiter

[} =arclength off

[} =isotropic preconsolidation stress

= =mob. rel. shear strength

0 =inner radius

[} =test control type

=5 -10 =5 0 [} 0 =initial stresses

3 =number of phases

500 =number of steps in phase 1

1 =phase duration for phase 1

0 0 0 0 Q 0 =strain increments for phase 1

0 -90 Q 0 0 0 =stress increments for phase 1

[} 1 0 0 Q 0 =boundary conditions

500 =number of steps in phase 2

1 =phase duration for phase 2

[} 0 0 0 Q 0 =strain increments for phase 2

[} 50 0 Q 0 0 =stress increments for phase 2
1 0 0 Q [} =boundary conditions

500 =number of steps in phase 3

1 =phase duration for phase 3

[} 0 0 0 Q 0 =strain increments for phase 3

[} -150 0 0 0 Q =stress increments for phase 3

[} 1 0 0 Q 0 =boundary conditions

Code F.19: Auszug der Setup-Datei general_triax.vls fiir einen Triaxialversuch im
SoilTest-Modul von Plaxis.

[header]

8 =file version number
kN =unit of force

m =unit of length

s =unit of time

[testparameters]

5 =general

[} =behavior

0.01 =errorl

1 =relax

50 =maxiter

[} =arclength off

[} =isotropic preconsolidation stress

=1 =mob. rel. shear strength

[} =inner radius

[} =test control type

-100 -100 -100 0 0 0 =initial stresses

1 =number of phases

2000 =number of steps in phase 1

0.1 =phase duration for phase 1

[} -0.2 0 0 0 Q =strain increments for phase 1
[} 0 0 0 0 [} =stress increments for phase 1
1 0 1 1 Q [} =boundary conditions
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Erddruckversuche mit Abaqus/Explizit

Die numerischen Modelle der Simulationen in Kapitel [§| sind mit dem Python-Skript in

Code [F-.20 erstellt worden.

Code F.20: Python-Skript zur Erstellung des numerischen Modells der Erddruckversu-

che mit der gekoppelten Euler-Lagrange-Methode in Abaqus/Explizit.

from part import *

from material import *

from section import *

from assembly import *

from step import *

from interaction import *
from load import *

from mesh import =*

from optimization import =*
from job import *

from sketch import *

from visualization import *
from connectorBehavior import *

startZeit = time.time()

abapys_dir =

sys.path.insert (@, abapys_dir)

from abapys import abapys_tol, InitialisiereAbapys, BedingteAuswahl, ElementAuswahl, Log

from abapys import Rechteck, Linienzug
from abapys import Bodenparameter, BodenmaterialUndSectionErstellen

InitialisiereAbapys(session=session, version=version, pfad=abapys_dir)

materialwahl = 'sand'

userroutine = 'xmat.f'

basisdicke = 0.030

bodenbereich = [0.573 + 2.0*basisdicke, 0.340 + basisdicke]

if (materialwahl == 'sand'):
mat_bezeichnung = 'mod. Hamburger Sand 2023'
bodenhoehe = 0.084
verd_grad = 0.395
elif (materialwahl == 'glas'):
mat_bezeichnung = 'mod. SilLibeads 3-5mm'
bodenhoehe = 0.154
verd_grad = 0.91
else:
log('ERROR: Material unknown')

xpos_schieber = bodenbereich[@] - basisdicke
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g = 9.81 # [m/s*2]

# Stahlbauteile
stahl_dichte = 7.87; # [kN/m*3]

# E-Modul  Querdehnz.

# E [kPaJ nu [-]

# S | --mmmmmmees |
stahl_elastisch = [ 210e6, 0.3 ]

bodenmaterial = 'Hypo-VW96'

parameter_boden = [

# Abaqus-Bez. Datenbankname Saettigung  Verd-grad Stoffgesetz

# > > [0-1] [0-1] >

I e | ==mmmmmeees | ==mmmmmmmes | ==mmmmmmmmmoeee |
[ bodenmaterial, mat_bezeichnung, 0.0, verd_grad, '"Hypoplastisch' 1,

a) Anfangsporenzahl e_0: V_D = (e_max - e_0)/(e_max - e_min) * (e_min + 1)/(e_0 + 1)

#

]

# Verdichtungsgrad V_D ergibt sich aus

#

# b) Anfangsdichte rho_0: V_D = (rho_@ - rho_min)/(rho_max - rho_min)

geostatische_nullspannung = 0.1; # [kN/m"2]

schieber_dimensions = [0.030, 0.3 + basisdicke] # [m]
modelthickness = 0.01 # [m]
meshsize = modelthickness # [m]

refweg = 0.198 # [m]
reftime = 8.0 # [s]

zeit_anfangszustand = 0.01*reftime # [s]

timescaling = 1.0
numoutputs_initial_step = 5
numoutputs_per_step = 100

# Kontakt

kontakt_mit_reibung = True

reibungskoeffizient = 0.22

numDepVar = 20

#

# Automatische Bearbeitung
#

#

modelname = 'Schiebermodell’

if session.mdbData.has_key(modelname):
log ('"WARNING: Model name already exists - this run has no effect')

+
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mdb .Model (name=modelname, modelType=STANDARD_EXPLICIT)
mymodel = mdb.models[modelname]

mymodel .Material (name="'Stahl")
mymodel.materials['Stahl'].Density(table=((stahl_dichte, ), ))
mymodel.materials['Stahl'].Elastic(table=(stahl_elastisch, ))

mymodel .HomogeneousSolidSection(material="Stahl', name='secStahl', thickness=None)

benoetigtUserroutine, verwendeteBodenwerte = BodenmaterialUndSectionErstellen(modell=mymodel,
verwendeteMaterialien=[bodenmaterial], verfuegbareMaterialien=parameter_boden,
userroutine=userroutine, numDepVar=numDepVar)

tempBodenparameter = Bodenparameter(name=mat_bezeichnung, stoffgesetz='Hypoplastisch', bezeichnung="")
korndichte, mindichte, maxdichte, kritReibwinkel = tempBodenparameter[0:4]

trockendichte = mindichte + verd_grad*(maxdichte-mindichte)

aktuelle_porenzahl = korndichte/trockendichte - 1.0

max_porenzahl = korndichte/mindichte - 1.0

mymodel .ContactProperty('Kontakt")
mymodel . interactionProperties['Kontakt'].NormalBehavior(allowSeparation=0ON,
constraintEnforcementMethod=DEFAULT, pressureOverclosure=HARD)
if (kontakt_mit_reibung):
mymodel . interactionProperties['Kontakt'].TangentialBehavior(
dependencies=0, directionality=ISOTROPIC, elasticSlipStiffness=None,
formulation=PENALTY, fraction=0.005, maximumElasticS1ip=FRACTION,
pressureDependency=0FF, shearStressLimit=None, slipRateDependency=0FF,
table=((reibungskoeffizient, ), ), temperatureDependency=0FF)
else:
mymodel . interactionProperties['Kontakt'].TangentialBehavior(formulation=FRICTIONLESS)

# - Part: Boden --—----—-=-=———————————————— #
#
zeichnung = mymodel.ConstrainedSketch(name='__profile__', sheetSize=2.0*max(bodenbereich))

Rechteck(zeichnung=zeichnung, punkt1=(0.0, 0.0), punkt2=(bodenbereich[@], bodenbereich[1]))
partBoden = mymodel.Part(dimensionality=THREE_D, name='Boden', type=EULERIAN)
partBoden.BaseSolidExtrude(depth=modelthickness, sketch=zeichnung)

del zeichnung

ptoben = partBoden.DatumPointByCoordinate(coords=(xpos_schieber, bodenhoehetbasisdicke, 0.0))
partBoden. features.changeKey (fromName='Datum pt-1', toName='datum_Oberkante")

ptlrand = partBoden.DatumPointByCoordinate(coords=(basisdicke, basisdicke, 0.0))

partBoden. features.changeKey (fromName='Datum pt-1"', toName='datum_Lrand")

xachse = partBoden.DatumAxisByPrincipalAxis(principalAxis=XAXIS)

partBoden. features.changeKey (fromName='Datum axis-1', toName='xAchse"')

yachse = partBoden.DatumAxisByPrincipalAxis(principalAxis=YAXIS)

partBoden. features.changeKey (fromName='Datum axis-1', toName='yAchse"')

partBoden.PartitionCellByPlanePointNormal(cells=partBoden.cells,
normal=partBoden.datums[yachse.id], point=partBoden.datums[ptoben.id])
partBoden.PartitionCellByPlanePointNormal(cells=partBoden.cells,
normal=partBoden.datums[xachse.id], point=partBoden.datums[ptoben.id])
partBoden.PartitionCellByPlanePointNormal(cells=partBoden.cells,
normal=partBoden.datums[yachse.id], point=partBoden.datums[ptlrand.id])
partBoden.PartitionCellByPlanePointNormal(cells=partBoden.cells,
normal=partBoden.datums[xachse.id], point=partBoden.datums[ptlrand.id])
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flaechen_Unterseite = BedingteAuswahl(elemente=partBoden.faces, bedingung="elem.pointOn[01[1] <= 0.0")
partBoden.Set(name="'setUnterseite', faces=flaechen_Unterseite)
flaechen_X = BedingteAuswahl(elemente=partBoden. faces,
bedingung="(abs(elem.pointOn[@][@]) < var[1]) or (abs(elem.pointOn[@J[@]) > var[@]-var[1])',
var=[bodenbereich[0], abapys_tol])
partBoden.Set (name="'setWandX', faces=flaechen_X)
flaechen_Y = BedingteAuswahl(elemente=partBoden. faces,
bedingung="abs(elem.pointOn[@]1[2] - var[@]) > var[@]-var[1]', var=[modelthickness/2.0, abapys_tol])
partBoden.Set (name="'setWandY', faces=flaechen_Y)
Vol_Sand = BedingteAuswahl(elemente=partBoden.cells,
bedingung="(elem.pointOn[@][0] < var[@]+var[3]) and (elem.pointOn[@]J[@] > var[1]-var[3]) '\
'and (elem.pointOn[@][1] < var[2]+var[3]) and (elem.pointOn[@]1[1] > var[1]-var[3])',
var=[xpos_schieber, basisdicke, bodenhoehe+basisdicke, abapys_tol])
partBoden.Set (name="'setSand', cells=Vol_Sand)
partBoden.Set(cells=partBoden.cells, name='setAll")

partBoden.setElementType(regions=(partBoden.cells, ), elemTypes=(
ElemType(elemCode=EC3D8R, elemLibrary=EXPLICIT, secondOrderAccuracy=0FF, hourglassControl=DEFAULT),
ElemType (elemCode=UNKNOWN_WEDGE, elemLibrary=EXPLICIT),
ElemType(elemCode=UNKNOWN_TET, elemLibrary=EXPLICIT)))

partBoden.seedPart(deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1, size=meshsize)
partBoden.generateMesh()

lockere_Zelle = ElementAuswahl(elemente=partBoden.elements, punktliste=partBoden.nodes,
bedingung="(punkt.coordinates[@] < var[@]+var[3]) and (punkt.coordinates[@] > var[@]-var[2]-var[3]) '\
'and (punkt.coordinates[1] < var[1]+var[2]+var[3]) and (punkt.coordinates[1] > var[1]-var[3])',
var=[xpos_schieber, basisdicke, 1.1*meshsize, abapys_tol])
partBoden.Set (name="'setlLockereZelle', elements=lockere_Zelle)

partBoden.SectionAssignment (offset=0.0, offsetField="'", offsetType=MIDDLE_SURFACE,
region=partBoden.sets['setAll'], sectionName='secEuler', thicknessAssignment=FROM_SECTION)

e B IS G HilE b € T #
#
zeichnung = mymodel.ConstrainedSketch(name="'__profile__', sheetSize=2.0*max(schieber_dimensions))

Rechteck(zeichnung=zeichnung, punktl=(-schieber_dimensions[0]/2, 0.0),
punkt2=(schieber_dimensions[@]/2, schieber_dimensions[1]))

partSchieber = mymodel.Part(dimensionality=THREE_D, name='Schieber', type=DEFORMABLE_BODY)

partSchieber.BaseSolidExtrude (depth=modelthickness, sketch=zeichnung)

del zeichnung

partSchieber.Set(cells=partSchieber.cells, name='setAll")

partSchieber.ReferencePoint(point=(0.0, schieber_dimensions[1], modelthickness/2.9))

partSchieber. features.changeKey(fromName='RP', toName='RP_Schieber")

partSchieber.Set(name="'setRP",
referencePoints=(partSchieber.referencePoints[partSchieber.features['RP_Schieber'].id], ))

partSchieber.setElementType(elemTypes=(ElemType(
elemCode=C3D8R, elemLibrary=EXPLICIT, secondOrderAccuracy=0FF,
distortionControl=DEFAULT), ElemType(elemCode=C3D6, elemLibrary=EXPLICIT),
ElemType(elemCode=C3D4, elemLibrary=EXPLICIT)), regions=(partSchieber.cells, ))

partSchieber.seedPart(deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1, size=meshsize)
partSchieber.generateMesh()

partSchieber.SectionAssignment (offset=0.0, offsetField=""', offsetType=MIDDLE_SURFACE,
region=partSchieber.sets['setAll'], sectionName='secStahl', thicknessAssignment=FROM_SECTION)
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# - Part: Lrand ---——-=—=—==-——————————————— #
#
zeichnung = mymodel.ConstrainedSketch(name='__profile__', sheetSize=2.0*max(bodenbereich))
Linienzug(zeichnung=zeichnung, punkte=[

(0.0, 0.0),

(0.0, bodenbereich[1]),

(basisdicke, bodenbereich[1]),

(basisdicke, basisdicke),

(bodenbereich[@], basisdicke),

(bodenbereich[0], ©0.0)], geschlossen=True)
partLrand = mymodel.Part(dimensionality=THREE_D, name='Lrand', type=DEFORMABLE_BODY)
partLrand.BaseSolidExtrude(depth=modelthickness, sketch=zeichnung)
del zeichnung

xachse = partLrand.DatumAxisByPrincipalAxis(principalAxis=XAXIS)
partLrand. features.changeKey (fromName='Datum axis-1', toName='xAchse")

partLrand.PartitionCellByPlanePointNormal(cells=partLrand.cells,
normal=partLrand.datums[xachse.id], point=(basisdicke, basisdicke, 0.0))

partLrand.Set(cells=partLrand.cells, name='setAll")

partLrand.ReferencePoint(point=(0.0, bodenbereich[1], modelthickness/2.0))
partLrand.features.changeKey(fromName='RP', toName='RP_Lrand')
partLrand.Set(name="setRP"',

referencePoints=(partLrand.referencePoints[partLrand. features['RP_Lrand'].id], ))

partLrand.setElementType(elemTypes=(ElemType(
elemCode=C3D8R, elemLibrary=EXPLICIT, secondOrderAccuracy=0FF,
distortionControl=DEFAULT), ElemType(elemCode=C3D6, elemLibrary=EXPLICIT),
ElemType(elemCode=C3D4, elemLibrary=EXPLICIT)), regions=(partLrand.cells, ))

partLrand.seedPart(deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1, size=meshsize)
partLrand.generateMesh()

partLrand.SectionAssignment (offset=0.0, offsetField=""', offsetType=MIDDLE_SURFACE,
region=partlLrand.sets['setAll'], sectionName='secStahl', thicknessAssignment=FROM_SECTION)

mymodel . rootAssembly.DatumCsysByDefault (CARTESIAN)

instBoden = mymodel.rootAssembly.Instance(dependent=0ON, name='instBoden', part=partBoden)
instSchieber = mymodel.rootAssembly.Instance(dependent=0ON, name='instSchieber', part=partSchieber)
instLrand = mymodel.rootAssembly.Instance(dependent=0ON, name='instLrand', part=partLrand)

mymodel.rootAssembly.rotate(angle=90.0, axisDirection=(1.0, 0.0, 0.90),
axisPoint=(0.0, 0.0, 0.0), instancelList=('instSchieber', 'instLrand', 'instBoden'))
mymodel.rootAssembly.translate(instanceList=("instSchieber', ),
vector=(xpos_schieber+schieber_dimensions[0]/2.0, 0.0, 0.0))

mymodel . rootAssembly.Surface(name="'surfaceSchieber', sidelFaces=instSchieber.faces)
mymodel . rootAssembly.Surface(name="surfacelLrand', sidelFaces=instLrand.faces)

mymodel.RigidBody(bodyRegion=instSchieber.sets['setAll'],
name='RigidSchieber', refPointRegion=instSchieber.sets['setRP'])

mymodel .RigidBody(bodyRegion=instLrand.sets['setAll'],
name='RigidLrand', refPointRegion=instLrand.sets['setRP'])
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sand_wichte = verwendeteBodenwerte[@][0] * g

mymodel .MaterialAssignment(name='Materialzuweisung', useFields=False,
assignmentlList=((instBoden.sets['setSand'], (1, )), ), instancelList=(instBoden, ), )

mymodel .GeostaticStress(lateralCoeffi=verwendeteBodenwerte[@][1], lateralCoeff2=None,
name='Bodenspannung', region=instBoden.sets['setAll'], stressMagl=-geostatische_nullspannung,
stressMag2=-geostatische_nullspannung-sand_wichte*bodenbereich[1],
vCoordl=bodenbereich[1], vCoord2=0.0)

mymodel.ContactExp(createStepName="'Initial', name='Kontaktinteraktion')
interaktion = mymodel.interactions['Kontaktinteraktion']
interaktion.includedPairs.setValuesInStep(stepName='Initial', useAllstar=0N)
interaktion.contactPropertyAssignments.appendInStep(

assignments=((GLOBAL, SELF, 'Kontakt'), ), stepName='Initial')
interaktion.excludedPairs.setValuesInStep(stepName="'Initial",

addPairs=((mymodel.rootAssembly.surfaces['surfaceSchieber'],

mymodel . rootAssembly.surfaces['surfacelLrand']), ))

mymodel .VelocityBC(amplitude=UNSET, createStepName='Initial', distributionType=UNIFORM,
fieldName="'", localCsys=None, name='bcBodenWandX', region=instBoden.sets['setWandX'],
v1=0.0, v2=UNSET, Vv3=UNSET, vr1=UNSET, vr2=UNSET, vr3=UNSET)

mymodel .VelocityBC(amplitude=UNSET, createStepName='Initial', distributionType=UNIFORM,
fieldName="'", localCsys=None, name='bcBodenWandY', region=instBoden.sets['setWandY'],
V1=UNSET, v2=0.0, v3=UNSET, vr1=UNSET, vr2=UNSET, vr3=UNSET)

mymodel .VelocityBC(amplitude=UNSET, createStepName='Initial', distributionType=UNIFORM,
fieldName="'", localCsys=None, name='bcBodenUnterseite', region=instBoden.sets['setUnterseite'],
V1=UNSET, v2=UNSET, v3=0.0, vr1=UNSET, vr2=UNSET, vr3=UNSET)

mymodel .VelocityBC(amplitude=UNSET, createStepName='Initial', distributionType=UNIFORM,
fieldName="'", localCsys=None, name='bcSchieber', region=instSchieber.sets['setRP'],
v1=0.0, v2=0.0, v3=0.0, vr1=0.0, vr2=0.0, vr3=0.0)

mymodel .VelocityBC(amplitude=UNSET, createStepName='Initial', distributionType=UNIFORM,
fieldName="'", localCsys=None, name='bclLrand', region=instLrand.sets['setRP'],
v1=0.0, v2=0.0, v3=0.0, vr1=0.0, vr2=0.0, vr3=0.0)

mymodel .ExplicitDynamicsStep(name="'Anfangszustand', previous='Initial', scaleFactor=timescaling,
timePeriod=zeit_anfangszustand, linearBulkViscosity=0.48, quadBulkViscosity=1.2)
mymodel.Gravity(comp3=-g, createStepName='Anfangszustand', distributionType=UNIFORM,
field="'", name='Schwerkraft')

mymodel . fieldOutputRequests.changeKey (fromName="'F-Output-1', toName='FieldOutAll")

mymodel . fieldOutputRequests['FieldOutAll'].setValues(variables=('U", ),
numIntervals=numoutputs_initial_step)

mymodel . FieldOutputRequest (createStepName="Anfangszustand', name='FOut-Kontakt', rebar=EXCLUDE,
numIntervals=numoutputs_initial_step, sectionPoints=DEFAULT, variables=('CSTRESS', 'CFORCE'))

mymodel . FieldOutputRequest (createStepName="Anfangszustand', name='FOut-BodenAll',
numIntervals=numoutputs_initial_step, region=instBoden.sets['setAll'], rebar=EXCLUDE,
sectionPoints=DEFAULT, variables=('A', 'SVAVG', 'ER', 'SDV', 'EVF'))

mymodel . FieldOutputRequest(createStepName="Anfangszustand', name='FOut-SchieberRP"',
numIntervals=numoutputs_initial_step, region=instSchieber.sets['setRP'], rebar=EXCLUDE,
sectionPoints=DEFAULT, variables=('RF', 'RM'))

mymodel . historyOutputRequests.changeKey (fromName="H-Output-1', toName='HistoryOutAll")
mymodel . historyOutputRequests[ 'HistoryOutAll'].setValues(numIntervals=numoutputs_initial_step)
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mymodel .ExplicitDynamicsStep(name='Schiebungl', previous='Anfangszustand',
linearBulkViscosity=0.48, quadBulkViscosity=1.2, scaleFactor=timescaling, timePeriod=reftime)
mymodel . boundaryConditions[ 'bcSchieber'].setValuesInStep(stepName='Schiebungl', vi=-refweg/reftime)

for outputrequestname in ['FieldOutAll', 'FOut-Kontakt', 'FOut-BodenAll', 'FOut-SchieberRP']:
mymodel . fieldOutputRequests[outputrequestname].setValuesInStep(stepName='Schiebungl',
numIntervals=numoutputs_per_step)

mymodel .ExplicitDynamicsStep(name="'Schiebung2', previous='Schiebungl',
linearBulkViscosity=0.48, quadBulkViscosity=1.2, scaleFactor=timescaling, timePeriod=reftime)
mymodel . boundaryConditions[ 'bcSchieber'].setValuesInStep(stepName='Schiebung2', vi=refweg/reftime)

mymodel .ExplicitDynamicsStep(name="'Schiebung3', previous='Schiebung2',
linearBulkViscosity=0.48, quadBulkViscosity=1.2, scaleFactor=timescaling, timePeriod=reftime)
mymodel . boundaryConditions[ 'bcSchieber'].setValuesInStep(stepName='Schiebung3', vi=-refweg/reftime)

mdb . Job (name=modelname, model=modelname, description='",
type=ANALYSIS, atTime=None, waitMinutes=0, waitHours=0, queue=None,
memory=90, memoryUnits=PERCENTAGE, explicitPrecision=DOUBLE_PLUS_PACK,
nodalOutputPrecision=FULL, echoPrint=0FF, modelPrint=0FF, contactPrint=0FF,
historyPrint=0FF, userSubroutine=userroutine, scratch='",
resultsFormat=0DB, parallelizationMethodExplicit=DOMAIN, numDomains=2,
activateloadBalancing=False, multiprocessingMode=DEFAULT, numCpus=2)

myjob = mdb. jobs[modelname]

I e Nachbearbeitung im Schluesselworteditor ----------------—-——-—————- #
mymodel . keywordBlock.synchVersions(storeNodesAndElements=False)

changed = False

for idx, text in enumerate(mymodel.keywordBlock.sieBlocks):

if (text == '#Contact, op=NEW'):
mymodel . keywordBlock.replace(idx, '*Contact') # Kontakt ohne op=NEW
if ((text[@:19] == '*Initial Conditions') and (not changed)):

# Fuer jeden der angeforderten SDV muss eine Loesung angegeben werden

# In der inp-Datei duerfen nicht mehr als 8 Werte pro Zeile stehen!

neuerBlock = 'x*\nxInitial Conditions, type=SOLUTION\ninstBoden.setSand, ' \
+ str(aktuelle_porenzahl) + ', 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0\n' \
+'0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0\n" \
+'0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0\n'

neuerBlock += '#x\n*Initial Conditions, type=SOLUTION\ninstBoden.setlLockereZelle, ' \
+ str(max_porenzahl) + ', 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0\n"' \
+'0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0\n" \
+'0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0\n'

mymodel . keywordBlock. insert(idx, neuerBlock)

changed = True

myjob.writeInput(consistencyChecking=0FF)

myviewport = session.viewports[session.currentViewportName]
myviewport.setValues(displayedObject=mymodel.rootAssembly)
myviewport.view.rotate(xAngle=-90, yAngle=0, zAngle=15, mode=MODEL)

Log('Modellerstellung: %s sec' %(time.time()-startZeit))



G Zur Bestimmung der Unsicherheit von
Laborversuchen

Unsicherheit der Korndichte

Fiir die Bestimmung der Korndichte wird das Gewicht von Proben und Behéltern gemessen
sowie die Wassertemperatur bestimmt (siehe Bild . Aus der Wassertemperatur wird
die Dichte von destillierten und entlifteten Wasser nach DIN EN ISO 17892-3:2016, S. 14,
mit p = h(T') abgeschétzt. Die Anzahl der Nachkommastellen der dortigen Tabellenwerte
legen eine Genauigkeit von 10 g/m3 naheE]

Nach kurzer Umformung ergibt sich fiir die Korndichte (basierend auf den Eingangswerten
aus Bild |G.1]):
myp —MmMmp

mp —myp) - h(Tw) — (mp — my ) - h(Tw,p)

pPs = f(mt,B7mBaTVVamt,P?mPaTVV,P) = (

Messwerte Berechnete Werte —
*

Wassertemperatur Ty Wasserdichte pyy
o)
2
© Feuchtmasse (m. B.) mp
o. Wassermasse myy Wasservolumen Vi

Trockenmasse (m. B.) m; B Kornvolumen Vi

Trockenmasse m; Korndichte pg

@ Trockenmasse (m. B.) my, p
-
g Wassermasse myy, p Wasservolumen Vi, p
o Feuchtmasse (m. B.) mp
c
=
. Wassertemperatur Ty, p Wasserdichte pw, p

*

Bild G.1: Gemessene und berechnete Werte bei der Bestimmung der Korndichte (nach
DIN EN ISO 17892-3:2016)). Die Darstellung zeigt einen moglichen Berechnungsverlauf
von links nach rechts. Wie in der Norm empfohlen, werden die Wasserdichten mit einer
Hilfsformel h(T') iiber die Temperatur abgeschéitzt (mit % markiert).

! Die Formel zur Abschitzung der Dichte von destillierten Wasser wird in [DIN EN ISO 17892-3:2016,
S.14, als ,korrigiert fiir den Auftrieb in Luft® bezeichnet. Grundsétzlich konnten die physikalischen
Eigenschaften von Wasser auch mit dem IAPWS-95-Modells aus [Wagner und Pruf§ (2002)) abgeschétzt
werden.
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mit der Abschétzung (basierend auf der Wassertemperatur 7" in Grad Celsius).

1
1+ [(2.317 — 2)° — 182] - 10-6

h(T) =

Die partiellen Ableitungen fiir spédtere Abschétzungen ergeben sich zu

[ (mp—my p)-h(Tw)+(mp—mp)-h(Tw,p)
[ ofF [(mP—mt,P)'h(TW)—(mB—mt,B>'h(Tw,P)]2
Omy. B (my,p—my B)-h(Tw)+(mp—my g)-h(Tw,p)
bz [ —me )-hT)~ (=) -hCTiw )]
(my,p—mp)
d : - h(T;
am{,P _ | [(mp=mep)h(Tw) = (mp=—mi5)-b(Tw.r)] (Tw) it
of (me,p—mp) (T,
omp [(mP*mt,P)'h(TW)*(mB*mt,B)'h(TW,P)]Q (Twer )
8?7{‘/ —(m¢,g—mp)(mp—my p) . Oh(Tw)
of [(mp—mt,P)~h(TW)—(mB—mz,B)~h(TW,P)]2 Tw
LOTw,p —(my,—mp)(m¢,p—mp) _ Oh(Tw.p)
_KmP—mt,P)'h(TW)_<mB_mt,B)'h(TW,P)]2 OTw.p ]
8h(T) B 10,67221 — 9,24

OT  (5,3361T2 — 9,24T + 999822)°

Unsicherheit der lockersten und dichtesten Lagerung

Analog zum Vorgehen bei der Korndichte gilt fiir die Bestimmung der lockersten und
dichtesten Lagerung der Zusammenhang

m
pa=f(ma,V) = o7

und es ergeben sich die partiellen Ableitungen

of 1
omyg — 1%
af _mg
v V2

Fur die Unsicherheit der Porenzahlen muss die zuvor bestimmte Unsicherheit der Korndichte
beriicksichtigt werden und es gilt

of v
dps mq

psV . .

ezf(pSamdav): Fd—]. und somit % = —%
of ps

ov mq
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Unsicherheit abgeleiteter Werte bei Odometerversuchen

Bei Odometerversuch wird die Druckspannung auf der Probe durch die angehingten
Gewichten mit der vertikalen Stauchung bzw. der Porenzahl der Bodenprobe ins Verhaltnis
gesetzt. Die Unsicherheit der Druckspannung ergibt hauptséchlich sich aus den Gewichten
und der Oberflaiche der Probe

of g

m of g

o1 = f(m, A) = Zg und somit 887; = nfg
9A Az

Die Unsicherheit der Anfangsporenzahl ergibt sich wie bei der lockersten und dichtesten
Lagerung. Fiir Stauchung € und die Porenzahl e gilt

[ or ] 1
s af

: hini s
e = f(s, hni) = - und somit g; =" sowie
m _ahini_ h2

L ""ini

af | s
Oeini 1 Rini
- 3 o) — 1+eini
(1+ é;) und somit 8—£ = | Ao
of (eini+1)-s

L Ohini h2

L ini

S

hini

€= f(einia S, hini) = €ini —

Unsicherheit abgeleiteter Werte bei Triaxialversuchen
Die Abschéitzung der Unsicherheit der Stauchung ¢ ist analog zum Odometerversuch. Fiir
die Unsicherheit der Axialspannung oy gilt

4F1 (hini — S)
Whinid% + 4 (AVA — AVK)

01 = f(F17U37 SvAVA7 hin17 dOJ AVK) = + 03

und somit
4(hini—s)
r aif 7 ﬂ‘himd3+4(AVA*AVK)
0F
of !
Oos —4F;
ﬂ ﬂ‘himd3+4(AVAfAVK)
s 16F1-(s—hini)
82{/ — [Whinidg+4(AVA—AVK)]2
6fA AP [wd3s+4(AVa—AVi)]
Ohini [Whinidg +4(AVA—AVK)] ’
of 8F17hinido-(hini—s)
aac‘l;) [Whinidg+4(AVA—AVK)]2
LAV 1651 (hni—s)
L [ﬂhinid%+4(AVA*AVK)] J



G Zur Bestimmung der Unsicherheit von Laborversuchen

284
Fiir den Sinus des Reibungswinkels gilt
Bf 2(o3—u)
o o Oo1 (01+03—2u)2
. _ _ 1— 03 . of | — 2(u—o1)
sin(p) = f(o1,03,u) P und somit o3 (01-+03—2u)?
of 2(01—03)
ou (01+03—2u)2

Fiir die Porenzahl wird mit der Unsicherheit der Korndichte das Folgende bestimmt
Ps [hini’ﬂ'd% —+ ].6 (AVA — AVK)] . 1

€= f(p57 AVA7 hini7 d07 AVK7 md) =
4md
und somit
[ af ] [ hinimd2+16(AVA—AVk)
Ops dmq
of 4ps
OAV 4 mq
of psmdg
8hini —_ 4md
af | pshinimdo
ddo 2mgq
of —4ps
OAVk mq
af —ps [hiniﬂd(z)#’lﬁ(AVAfAVK)]
L Omg | L 4m3 i




H Eigene Abschatzungen

Abschatzung prozentualer Randporenanteil

Eine einfache Abschiatzung zum Randporenanteil einer Probe wird an einem Volumen mit
gleich grofien Kugeln durchgefithrt. Dazu wird angenommen, dass Kugeln mit dem Radius
r am Rand eines Probenbehélters mit Radius R nebeneinander angeordnet sind (siehe
Bild . Die Kugeln in den dariiber/darunter liegenden Ebenen werden entweder in der
gleichen Position angenommen (Abschétzung fiir einen locker gelagerten Randbereich mit
grofleren Randporen) oder um eine halbe Kugellange versetzt (Abschitzung fir einen dicht
gelagerten Randbereich mit kleineren Randporen).

Draufsicht | Draufsicht

Seitenansicht

Bild H.1: Abschitzung des Membrandurchdringungseffekts am Beispiel von gleich
groflen Kugeln (Radius r) in einem Behélter mit Radius R. In der linken Bildhélfte ist
eine lockere Lagerung an der Behélterwand angenommen, in der rechten Bildhélfte eine
dichte Lagerung. Fiir die Berechnung des Randporenanteils ¢ wird jeweils das dunkel
markierte Volumen Vgp an der Behélterwand (ohne die Anteile der Kugeln) bestimmt
und ins Verhiltnis zum dazugehérigen Anteil Vs = hR%(/2 gesetzt.
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Uber die Volumen im dargestellten Abschnitt eines Zylindersektors mit h; = 2r; bzw.
hp = V3 - rp wird der Anteil ngp der Randporen am Gesamtvolumen bestimmt. Mit
k=r/R gilt

¢ = 2arcsin (1 "

— K

) , r=RvV1—-2k und Vs Cth

T2

Fiir den locker gelagerten Randbereich ergeben sich

V;"ef,L = hLR2 (CL —kpV1— 2"£L> ) r?f) = 4T% )

2
2 3 0o T\ 3
VRP,LZVref—g(W—FCL)TL , VRP’L:2<2—3>TL ,
Vi
nRP,max,L = % und n?{OP,max,L =1- % ~ 0?476
ref,L

mit dem Volumen der Randporen Vgp und dem Porenanteil ngp = Virp/Vier im Referenz-
volumen am Rand. Die Werte mit hochgestellten co sind Grenzwerte fiir eine flache Wand
(R — 00). Analog ergeben sich fir den dicht gelagerten Randbereich

Viet,o = hpR® (% —KkpV1— 21€D> ; ot =2V3r),

—+ T
VRP,D:Vref—C?) 7‘%+6(R—ID—37’D)(R—$D)2 ;
Vfglg,D =2 <\/§_ 7;) 7”?) )
v
NRP,min,D = % und noRoP,mimD =1 3\77-/3 ~ 0,395

Mit ¢ = Vgp/Vs kann der Randporenanteil in Bezug auf das gesamte Behéltervolumen
abgeschéatzt werden (siehe Bild und Tabelle . Dabei ist zu sehen, dass fiir den
betrachteten Triaxialversuch der Effekt der Randporen bei der Glaskugelmischung mit 5
bis 10 % auch fiinf bis zehnmal hoher ist als bei Hamburger Sand.

Tabelle H.1: Randporenanteile bezogen auf die Gesamtprobe fiir einen Triaxialversuch
mit ref = 25 mm. Fiir die Glaskugelmischung werden die Maximalwerte angesetzt, also

4,76 < 1 < 9,60.
Material Radius dgo/2 (mm) & (-) nrp (-) ¥ (%)
SiLibeads 5 mm 2.5 10,0 0,405 bis 0,488 7,97 bis 9,60
SiLibeads 3 mm 1,5 16,6 0,401 bis 0,483 4,76 bis 5,74
Hamburger Sand 0,28 89,3 0,396 bis 0,478 0,89 bis 1,07

Karlsruher Feinsand 0,05 500 0,396 bis 0,477 0,16 bis 0,19
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dicht gelagerter Randbereich

H

[e0) o

| L

/
®

o
é locker gelagerter Randbereich
>
2 6-
S ©)
c T
8 4 — 3
o } 1
o
o
c 2
T
hd
0 T T T i —
5 10 20 50 100 200 500 1000

Radienverhiltnis k = r/R [-]

Bild H.2: Abgeschétzte Randporenanteile ¢ bezogen auf das Volumen der Gesamtprobe
in Abhéngigkeit vom Radienverhéltnis x zwischen Kérner und Versuchsbehélter fiir ideale
Kugellagerungen. Die markierten Stellen entsprechen den untersuchten Materialien im
Triaxialversuch mit R = 25 mm. (1) Glaskugeln mit r; = 2,5mm, (2) Glaskugeln mit

rs = 1,5 mm, (3) Hamburger Sand mit rop ~ 0,28 mm und (4) Karlsruher Feinsand mit
790 ~ 0,05 mm.

Skizzen zu den idealisierten Verteilungsformen

Ergénzend zu Abschnitt [8.3] sind in Bild fast alle Situationen aufgelistet, die fir die
Abschatzung der idealisierten Verteilungsform in Bild verwendet worden sind.
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Bild H.3: Ubersicht ausgewihlter Be-, Ent- und Wiederbelastungssituationen fiir die Abschétzung der idealisierten Verteilungsform.
Es wird eine horizontale Schrittlinge dx gewéhlt, die als geradlinige Scherfuge unter dem Winkel 1 approximiert wird. Nach der
Verformung wird ggf. die neue Flidche umgeformt (blau dargestellte Flachen zu orangenen Flichen), damit die freie Boschung

maximal unter dem Winkel ¢ geneigt ist.
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| Daten der Laborversuche

Hamburger Sand

Die in Abschnitt vorgestellten Materialparameter fiir Hamburger Sand basieren u. a. auf
den Daten von zwei Odometerversuchen und sechs Triaxialversuchen. In Tabelle L1l und Bild
[L1 sind die aufbereiteten Messdaten der Odometerversuche zu sehen. Die Triaxialversuche
mit locker gelagerter Bodenprobe sind in Bild [[.2] und Tabelle [[.2] dargestellt. In Bild [[.3]
und Tabelle sind die Triaxialversuche mit dicht gelagerter Bodenprobe zu sehen. Bild
[.4] zeigt die Nachrechnungen der Laborversuche mit dem Stoffmodell Hypo-VW96 und den
Materialparametern aus Tabelle [6.2] auf S.[I19]

Tabelle I.1: Messdaten zu den Odometerversuchen mit Hamburger Sand.
Versuch A (mm) d (mm) mg (g) Am (g) Fstartofises (KN)

locker 22,5 70,0 130,36 464 0,010
dicht 19,4 70,0 130,36 464 0,0

e : - 0,85 )

o
o
S}

> 3 4 5 @ ®
Zeit [min] Zeit [min]
(a) locker (b) dicht

Bild I.1: Messdaten zu den beiden Odometerversuchen. Links mit locker gelagerten,
rechts mit dicht gelagerten Hamburger Sand.
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Tabelle I.2: Messdaten zu den drei drainierten Triaxialversuchen mit locker gelagerten
Hamburger Sand: Probenhéhe h, -durchmesser d und Trockenmasse my der Bodenprobe
beim Einbau sowie Backpressure-Volumen nach der Sattigung Vgack s, nach der Konsoli-
dation VBack,k und nach dem Abscheren Vgac -

Versuch A (mm) d (mm) mg (g) VBacks (mm?) VBack,K (mm?) VBack,A (mm?)

1 48,5 50,0 148,72 3570 2494 2686
2 49,0 50,0 148,72 3687 1963 1678
3 48,8 50,0 148,72 5472 4436 2838
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5 o
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o
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- 700 - 506 L a0 ® F 25 E
— z |7 S
'€ P 600 f 504 408 = 20
£ =3 X $ £
= - 500 502 T 406 315 E
o X o =)
)] e 5 S =
S 400 O -+500 5404 =10 2
~ . ] >
C 3003 [a0s @402 8 Los 9
> X .© o ]
3 Looo Tl ass B —4005 Loo £
%] ha o ' 5
- 100 b 494 b 308 £ 05 5
a
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® o & S = =
F6 S F700 S ts598 54404 = 3 2
~ ~ Q <
@ £ = s o ©
F4 8 1525 8+506c 402 @2 9
X = 2 0
g <] o 3 = g
‘ -2 ¢y 350 TS @ 40 G ol 2
[
® @ -o - 175 - 592 38 £ o 5
a
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Bild I.2: Messdaten zu den drei drainierten Triaxialversuchen mit locker gelagerten
Hamburger Sand.
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Tabelle 1.3: Messdaten zu den drei drainierten Triaxialversuchen mit dicht gelagerten
Hamburger Sand: Probenhéhe h, -durchmesser d und Trockenmasse my der Bodenprobe
beim Einbau sowie Backpressure-Volumen nach der Sattigung Vgack s, nach der Konsoli-

dation Vpack,k und nach dem Abscheren Ve a-

Versuch  h (mm) d (mm) mg (8) VBacks (mm?®) Veackk (mm?®)  Vpacka (mm?)
1 50,0 50,0 169,29 9627 4956 8733
2 50,0 50,0 169,29 4522 3460 8983
3 50,0 50,0 169,29 5600 4019 9644
14 560 470 412 15
410 @ 13 £
490 465 . 0 g © 5
= 420 - 460 408 — 11 <
E = X S £
= 350 455 — 406 59 E
2 £ ¥ 5 =
c o -
5 280 = 450 2 404 o / >
e = o %) O
S 210 .8 445 © 402 @ 5 0
X e 0
© < o 2 ©
& 140 440 O 400 § 3 2
5 o
70 435 38y 1 5
a
0 430 396 1
960 508 412 15
' 13 E
840 506 - 410 g 5
= 720 - 504 408 — 11 <
£ z 3 % 3
= - 600 502 406 319 E
o fos ) = =
= 480 O 500 = 404 = 7 9
> ~ — Q <
S = ke a 9]
S 360 .8 498 ® -402 © 5 &9
X = %)
© Z o 2 @
o 240 496 8400 53 2
o c
[
120 494 8 £ +1 5
a
0 492 396 1
Zeit [h]
14 1760 608 412 15
12 1540 606 410 '@ {13 E
@ — Q S
@ 10 ' F 1320 - 604 $ {-408 = | 11
E = X 5 2
® 8 — {1100 "t 602 T'{-406 5 -9 £
o E 5 = =
6 S 880 - 600 S 404 = 7 9
=] ke s Q <
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4 8 660 S 508 w 402 & 5 0
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[
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Bild 1.3: Messdaten zu den drei drainierten Triaxialversuchen mit dicht gelagerten

Hamburger Sand.
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Bild I.4: Nachrechnung der im Labor durchgefiihrten Versuche mit Hamburger Sand
mit dem Stoffmodell Hypo-VW96. Links mit einer dicht gelagerten Bodenprobe und den
Anfangsporenzahlen 0,520 (50kPa), 0,514 (100kPa) und 0,506 (200kPa), rechts mit
einer locker gelagerten Bodenprobe und den Anfangsporenzahlen 0,750 (50kPa), 0,711
(100kPa) und 0,706 (200kPa). Fiir die Odometerversuche im unteren Bild werden die
Anfangsporenzahlen 0,507 und 0,75 verwendet.
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SiLibeads 3-5 mm

Analog sind auch zwei Odometerversuche und sechs Triaxialversuche fiir die Bestimmung
der Materialparameter der SiLibeads 3-5 mm notwendig. Die Daten der Odometerversuche
sind in Tabelle [.4] und Bild [[.5] dargestellt. Fiir die Triaxialversuche mit locker gelagerter
Bodenprobe sind die Daten in Bild [[.6] und Tabelle [.5 zu sehen. Bild [[.7 und Tabelle [[.6]

zeigen die aufbereiteten Messwerte der Triaxialversuche mit dicht gelagerter Bodenprobe.
Bild [[.§| zeigt die Nachrechnungen der Laborversuche mit dem Stoffmodell Hypo-VW96 und
den Materialparametern aus Tabelle [6.4] auf S.[121]

Tabelle I.4: Messdaten zu den Odometerversuchen mit Silibeads 3-5 mm.

Versuch A (mm) d (mm) mg (g) Am (g) Fstartofises (KN)

locker 42,0 100,0 495,41 0,0 0,0
dicht 40,3 100,0 495,41 0,0 0,0
2,00 1,6
— 1,75 - 1.4
- 1,50 — 12—
€
125 £ 10 E
100 2 -o08 2
L o7s B o6 N
(] 9]
©) - o050 -o4
@ - 025 - 0.2
\ \ \ \ \ \ \ — 0,00 T \ \ \ \ 0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 (D @ o 2 4 6 8 10 12 @ @)
Zeit [min] Zeit [min]
(a) locker (b) dicht

Bild I.5: Messdaten zu den beiden Odometerversuchen. Links mit locker gelagerten,
rechts mit dicht gelagerten SiLibeads 3—5 mm.
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Tabelle 1.5: Messdaten zu den drei drainierten Triaxialversuchen mit locker gelagerten
SiLibeads 3-5 mm: Probenhéhe h, -durchmesser d und Trockenmasse mg der Boden-
probe beim Einbau sowie Backpressure-Volumen nach der Sattigung Vpack,s, nach der
Konsolidation Vack k und nach dem Abscheren Veack A-

Versuch A (mm) d (mm) mg (g) VBacks (mm?) VBack,K (mm?) VBack,A (mm?)

1 123,5 50,0 373,46 4753 -98 6340
2 123,3 50,0 373,44 3152 —3581 6377
3 123,4 50,0 373,47 2729 —6912 5332
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Bild I.6: Messdaten zu den drei drainierten Triaxialversuchen mit locker gelagerten
SiLibeads 3—5 mm.
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Tabelle 1.6: Messdaten zu den drei drainierten Triaxialversuchen mit dicht gelagerten
SiLibeads 3-5 mm: Probenhéhe h, -durchmesser d und Trockenmasse mg der Boden-
probe beim Einbau sowie Backpressure-Volumen nach der Sattigung Vpack,s, nach der

Konsolidation Vpaek,k und nach dem Abscheren Viaex,a-

3 3 3
Versuch A (mm) d (mm) mg (g) VBacks (mm®) Viackk (mm?®) Vgaek,a (mm?)
1 123,6 50,0 387,29 0427 1671 15073
2 123,0 50,0 387,31 4678 —2228 17726
3 123,7 50,0 387,29 3688 —5094 19461
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Bild 1.7: Messdaten zu den drei drainierten Triaxialversuchen mit dicht gelagerten

SiLibeads 3-5 mm.
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I Daten der Laborversuche
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Bild I.8: Nachrechnung der im Labor durchgefiihrten Versuche mit SiLibeads 3—5 mm
mit dem Stoffmodell Hypo-VW96. Links mit einer dicht gelagerten Bodenprobe und den
Anfangsporenzahlen 0,575 (50kPa), 0,546 (100kPa) und 0,543 (200kPa), rechts mit
einer locker gelagerten Bodenprobe und den Anfangsporenzahlen 0,624 (50kPa), 0,569
(100kPa) und 0,588 (200 kPa). Fiir die Odometerversuche im unteren Bild werden die

Anfangsporenzahlen 0,575 und 0,688 verwendet.



J xMat Referenz

Die xMat ist unter »https://github.com/d-zo/xMat| verfiighar. Im Folgenden ist als Referenz der
im Rahmen dieser Arbeit verwendete Code der xMat in komprimierter Form beigefiigt,
der in eine Textdatei namens out kopiert und mit dem Befehl base64 -d < out | tar xJ
entpackt werden kann.

/Td6WFOAAATMT rRGAgAhARYAAABOL+Wj5Sf/sMIdADwWbSEhqdww733s1Bzx7p/0ZyS4H/20B92q00nx f2WWAX50+qicjH3/PvI7zx1lauEr2wihPHCkQpDOWAev+rQ83Xyke+a8VXTh
LbIDkY9by+Yql5fB4WxYdgz1KZDoThrYb9CVEb7RzEKK50S2dQcAHO3XbfpaZdXNVdszU6J7a0y@hdynPxb8Sd5jQg6WeBtgGlfOLNhi0PZzOGjc165UpYVRbbQfWW1iMOCIrdne7PM
vdMBKIMACGPS7SmSKiu9LhfHGKGFaNIZIVytDkms 2TzgHfBj52506Rs 9MRKXRKC jwUA5 jt4DVi8rTAx9ed/MwIKIWgaROp4yQbaAzVz47cndsVRzb2PmsaVHpz9FVps1Z9E tLTVA
43cH6q/J+N1ZSLA07Qdo8/U9m6/8ujPpqUfefUk5k4S+I7Y5Gxz1JwIBY jJ7s982mgMHudpDbsYLwrZkyAG/NQKTBXcBY fSsGVFxQf fVRoZohqUGEw] iPb/ERK+@@DGXxmsRWO Jmkwy
y7bj1jKjoc70stFy9ACTj9eM5+/SwgQNeVibecAwIXXQuBP5ai/mZdk9KMFXHF85mYCn60sYoi2AsNbaEpoiCfeWYbC5ZZvM+6pwRG2hZ1fp1cOVC5B5zH+9mx7k0IK/UBEZQxZK19
P4+afSTBuTi1TsqzyUBAoFcpcqqS3C9bc/ZLGI//CYdf3hyVz8ZP5M31XabZGT1yGMatyqsL8VIXTYhfPyilBWc17NvYJ4TNgkCaRK7As6YZ6IuF j6CITrb@lmMzIqfsoaqjGtGavK
3QUNPQ520RcXcOtRIBhICTIGSSMENI TIKTSErG48pVtAC8K1hI@szcuF /yW5x@TEAAF/GlayA3D6FyHUCK4/12eW3ay@iNQOSpF 3ALPD2yggudDXe81ZVeas JFWx1GEULQEt2Ths6V
FUvbgsPerf9UMEfhcWRDVRFfCVLBOXK/DntgpMdkii6EANJA5AWIBDsob/E/U+@mXHArUiIDB+Iw5xhJj8m611e3TpgnFLt6WDr2W7zdFUINiZzMCW1 rugOU+1+Zfz6F 24E3gXPqCdK
rW4SXsBuiELzwf39+vTgjrz3HYXxWiFN6XLDTB9Z6nB2p@BEZz9U+U3mr5E2ZE0tUweRR8IXcKgem+sX9S2jnXo6J2sXMB5011yCSJopQMZgzoh+G1CTyCIIyxoCJo1TIi1bUpGg2Vxe
fYdIzpWmKM68 jHiFItxsmoGi8BagMI8DVK7S6NKDtj1iwW7 /H+WiBndHYE2S29VImQ37NRAUMCS5rhvIDuQotTcGTHUDSRFS4307B8CgWDITecPWmnog6yex4/+WpvgU4V+tpHaPAmt
t0Xu2Qn18FBnedF7XTFfT6a+Z01+peGFWrz5ypfJK1id4sbtVP+01JkvT8+6HVcfhdweDIGe6hdD2/eiJn4alRAinx46LgD4afL5ypmZQivH7ugdInD/bVfyCg63m1cxoF1dYLC4mw
uaNxLbTzH51MGrfSqj/WvgAQkNmdDpPpF 3n4GXULFILD7n9PZvZsdy9WmAsr4g/D4QoEGelVaeA+41cbNOPRQw3rdqG2SrNe9UI7p6zDBg9jKsVFMbodpdu15TG2s29vwgQKISIYVF
TFmMUFAPBhKUWT 7iWDI8qP1eGtB901LPpInuUUyw8WyCFyV+fXqtRG4pZF75g6egl AWHFMRAKSMc7rVxpkONt1dfRn4Hs5Q0SzwXy TO80M94y fNg2yWMIxcOTEL30SpKdgAbEOa8dCq
9yr ISmE1ANGUXWAKLXV6IFAZ6wzS/u8qsHA@2Y jmhMTp0e65zpTsIf31171in5bDy70B1iWOEW5uU9Z6+1NwbIFZPu9zq8ev4yKWNDAh+IEqrGLzWoNhwzB7DZpZ JolQEc2t2zqfhocp
YMgmmR20Qzmq9Z0+s9d17iQLth2UxrZjmECI5V6TumwevabfLtTP1oMVXbseaP9CZBY4PiFWQtVrrf75PG6AupLpm6kRmRafwXTjgyFWubYfstOG9f30NnpBdzv5gNjnlVsSniFjl/B
Dk13BIwGn8idJUPWem1prf/QlwZbbsb3HfIrPMRsy9SLMetK8xcgCV8raS6dF8838I1cdXqH/v1nbW+SvzdkZXKfMBNCHbbjM2urowAFREsgIIuhn/tKnJ+1iVxCckGNIF1DyPNhNy
E++1VvhhEiCKL0750+62 jM40aWQ5WZEDT3ZyT51Ka+AzyLis7gDNyTF7dujoyYZX11iAMr/1L7mI/dE8ScDAycEAPM/027WnnL1ATpu4jK8rR/Rcl JQ99MB1OC+yhwHeskhtPyFTScH5
h5G4573jQyLv@o5Tsm/ahM/bjs1N/FzJQ4k82wDxa5pb6 IRRIWrGhme fAfNuWkb6hCyrURqp30YGIsDx9JEKD486mK4mtPzAXx9bxW5MR36ZMe5SYLY2Fmt1VNch3N1/3vMIuM+IMgsV
aw1nh76g2yrM8y7QUpp3dP7MfZUB1njYKIp6S3VvYXoSPJ80sq/dkIgd4gH7HSI9pTE5XRprKaWvFkPb3hybrkg71AfZ6DN1SSaXMmuXbt tnRUKYuigQLZgAgky/wI698bn6qfJQFMK
d32avXJvkvouUTELax3G08fSxS+ah14Ejc3+d33t3/e8qHohgX2PR8iNH3VFXb5LJ41 jZzuNoPHVCes5uEY18ZQGd2dWp5MnigxwcU40d@vmhV+1NOMNbuNzQmENCHT InMa+tF339C
2h67Cy41ognIWImOy@4Nz3xqqQi0ZweKfW68mcNspFvYIZSJUIHTNU94f107d1vjvCRFUK6U 9dLef jweuxkMtPVjOxbfDWEWIbKXpUENHZcnjAiZ8svma+c/AiMdI@Tcw+/KeMLod
X5n9FZIMhpEL35t1wQiQ0ah/eNn18UZXeYchVpAhHQGSRD2gZJiTnts7QTkWENB10tA1hBOj8Yx+DgP+UJCYHNANBQf i0AXaEIGRYhJRLxYyrf/k/PAFgMIb341lyvwjhqYKyrboauv
sWcl7jeJOLQBIUBZU3ZPsEnyDLvSQONE73Wu7X2bYKDgmHp6nz jtWX/Rab@jMWKI7fFwFWo/Scr@o+ptEZ3goy3yyzrJoYJH15b0/ vf4bVwr SNwgR5E3m5voPy7X9VaphKb5K44AD4
K21aXyT78G3GIJINIVPTysSTTALpBEJTti+hIwLrHOhnSfMadSqIgu7KN21IwAiZQCVFb/CYCQFGINGF8QIF7Ib1cwvpty5V87RYicyTLex78N7GNg/x3RTcqlpAwPsFmN2ypWekGiX
NRZ1wYy@Xjyqptb+L17inwxa6Sqt3GGz4DLpGWBIB47AILNye+JIx7fkQj+1EYDeHm3T8BjFndff3ZxDn600QBVEXMC3SCX5XEgc1D16F5FffuLudNg8OLet96i1pSeXwif5U0lszFol
surzn1NjiPJob4SAn635vpjO3NW5YSyAQOOCywQnrmE8vnDurZIGLsqQ63ewBCKdZHGy+Ue/aA6esKmTfNIdPX40cBwThucAxD@J+04F+YG42SPEHUMg@+p8DcvrYj2J0s9XJA/Grd
fYQP8PpXh4wVb/2x04tYCLIIXASAG3bAqM1rkpBxu@rhCIRWhOGPxb@XBHgesF/Ir1lq1QshJo2jV0Q937e8Fe8bPWIKrghfNfDTbAxvAeXWYmv9jVHE8518xtr1UveObR6a0BMux7rp
GNm8DNKeLBF4Qe8VmIQ5bShdX7roFEkg1Lk69ImHEWPi/Ox jkXu682761L1IMmS5yi4xjkQi2+YI99802TSid18fyA9FCephdrcKX141IuOWel 3psITSIsWkF+8T60fqajd/5ZkLGv20
xasnE/yYEWAE4NYB+EYGfnUlg3xb@pwY0dnjQNU31ijD+02DVq04aV7cJzf+bkBvF5n460sI18PzQ278241tFockqRIACtATETb3Zz/wONqrzQY1p93QoI5SUM7n1In5EvdUjc89WTM5e
oqy7i4hqg2tQvSw2MBKxt5Q500TV2Phy8PmTJ9Nkegx fpN4aJiZ1hc6J+yUlNbfkguYda/12k4yVXIL8O7w51vBC+30Bcyb9eWtveD5QZvnxnz@EmsY1kCNcKsVO17Y2vaMc7wvccdP
Vv2LGSnJWKPVKFxdTGFzqwycs@0f0eVCb22Chxrspz4Qi2YFUKKRRSNNPKrJscKCLOXaJeKTZ jkyCoaeG/+X1kSzmV/7zNNXQusWWs8CsCCiUGtRtLtw/1AiZmZ3mE/E5z4p1phADUR
pbcmxGWDSh3tXIx+siw5ttKOYHOAaaveBwUEOTFY5YQqp7y jvSHKZcOqdvaCDwKVQmTgUvvSGzZaPntptrFfGnVhEaecyxAEr IW+WI jZQMH+7XXvjhBqTdEKXOtqFPciH2X8w5PT /@
6eQy1/VafxnK5HKQqGQLVTtwQIw009qORHkNa/qlu/ JO6E tQxfKP5uvRHbBzkme fusXfRDp+YcScROUQ3/BKg/6bCh6ZDpEV1G1 IpUDb3PRM3kbW8DV/Sug8hjt10PGoUIZiW3iFhB
BDJPMT/IpfIEc8+7TyuZ/V5tf2Mj/jGOrXs45eu9ZH6ThpSjKw/ jurqdImb2QLIc44KmR13VUY6VTBzzjweUBuul 3d5BmL4vy87QFmPoTactRtSASZYoNuyCjdWQLF43j85XxpByJQ
kq86mntiWI/Vn8Q9SDS2ZAQX@sUOo/ZpJbUaafrpvdiu3t5tAig9atzAxmoeDfWDJI6tLwYnoMaUgwgNWFFLoduvAGLY+fIKOOA/iV6b4uy jkGWed6CItfUgMn30gZialBY fw4Iw9G/
/Ag18MNfQDY6+sz9+VXenB8np2ECDIiaTnbaGs+PwOhxpD4mW7MI6SKWEHeCWb+dsV/+b7uBOf JYqgM+FN9Icp8HDIAIXr10UNoNOy5zHO08e2xvoILMFOVkzoOkOWRUPWTdz7zrUAXH8
pUtqGjEQAe+WbTh1SEb/Sw1j60YQcrlgD5cX1VDWO3FDLRD1Sqm1ft6F tLzulrNvuf3BkKSkzLX4HWPYfWNTOQINNGpCidIJMHEPNP7kATe3L8VhLop6TGolUNu811jaSFr6LLQVcFV
1/1ZPfuoolQyml9cfoX1gfzS3pVzqjoxY6XQHIF/OW3PZ1QE 10MoR8AR+//rDEKF j3bcYfiiXtr2QCLYU50kkS4fcHgIMGZ3BNgoQ2bI1qUXSHCEXGI3XFXI7Y31yI+EHIHIdtZL
mHzQ4M7r9iLIJsVCHDwasIQY1p/JeEW40D1pLi1i7gvpmoh2v28g+QoV0i jG5vI5D0ZW6ZwIpiU5ZWShbo+YXTgocJ50Dwwc0GalkRj1INFUUHNPrgXBdmXphk juu0iHGoNgdz0u82s
FtoG4AT0wf3aUByhoHgpSx+ebW4gmcIOh41UJTkTUo+fFT2nXRfBMb8IoeqfEhWgrRf FDyCHkt3K5D0+bFdShouVbe/VLOsn88qjxI4u@Sw6F5gAcDPAT2h3j+jRjMiUsctd8t4ax5K
5NP+4f4ST+YucEtSsUCCImMNRCIpKHL tAEXyY+xAq6KABrEGEXF1WtTtup9LHTVNRAwIIptO8LVCBD5kUQaCarmSvDyQAW6TYtBQW2wOHIoVqTfb305zxEoskYMZksxzHgDLnuf+0aqgp
8MO90owVUCFHPTzWr/@JBCLK/80Zmpdo1dP/XW@0+snn3KCOAPIWKYRVgMULgRobRarNXDhF21491AANXogP@e@EJ2Bj4mSK31iyGH/ rwahsRUukvHxdzEOjkaE4HCHIxj8c+JTr99hL
83HzjuS500ktijPZV/LryPs2WX5ktpasIf3cbhbq6XUOgH4Lg5ck+AcwgpvFm43Q6WhmTOTI4mWtayutKWyFncNI74YhMP5+tdZ2nfXWRuXaMORHHOjKk+0s8h7sxzW1t0JRIQTgGA
Qkpvu/qgbUzJIpoXZVuo@ecUZI6RHZk2mcUeRR8AGNCxfNjXEosPWUUPSR+LYrPs+MICvSD1iqwIdG1SI1zYb3hSO5NwcAZz3h1h+@CN3eGA53Vr201p88/zmGjrD+FzrYgoQl7YTzvQP
sn5S7sNIiJA0OKA/PdT+5un2r8PODPQIojPGVR4RF3Qn4/dnzE7S1uY1d8eFOqCFn8nX+LdX/qOPulzt/eeiGSwYyOU10VAzzbus9cVCGC2gbjysjP1qoScV3D0avw/+J/+IKGA4Q8
Cyg4qWYZzEFOPUSSU/927WIN5iqur6vICADh257y0ryA4oMjOzDrXNDIgg4GpOLYIURTeTUZ0z1VIXS2eEAPhYVZ14H37mL53jTILq6WUy rxT3LLbpCP3CWOE33Vz jFh6XeQUKVIyEK
3wh1RZBaBgDgh1xdzzwIzAKvnKEId9pChzGmI5tngH4N7/S51eHb3R5P1bCU/UuKKE jHVL 7R89B+ZbhmwXW1KULhudc TVRXSS5rwOkE8bHmM8csDtAILAtHpbIyWR+i+CzRK6bMXGs3
7UkennTFZ6+DMLH1XBtHzQtLozoUrH3sHZwI9T3P2saJ0ly56yNIcAj7e3SgzTIPhKyJwF j/m3SAxzdioW7tFw89+xZIY7SBjB1GsyG1xVYVNkqYQlCzA4kmWnXgmfUFXdbjDnc7Eg
vdIiWCOt+f6S8AXhARWhOBrRtdb4j/41yGoBVtjyoUfYdyKYugh9lfv3wlKeUC+7KVdAHG64u3WQQoVovJidsw@4PuZuijM4auqoSImghcV1vgjoMAdg5/Ngzcbrv0I65Ci0oiCrgl
40uRMxY/YTnp5Uc+fKU4Nx/JskLQYbSavnONQnoBxaor3j9us jiMcftTKPxk8XBZGdrCcobdlspUyIswk0217pI+9vErOTRO0TORIa/xKpt2QdHqU5b4bTwsNHNZnFiJYMiullLS1Ua
Icw3u3PQWytmznhs1j3pAiYIE4PZI8cLrI8jwMIOWq9q@hAkVHOki5n5k6xPZhKWxrPVbgwD/qqH+85B23BgI41Wn0ZL jFRBTEIEjO11ueu0/notqNj@zBbchbStDfLVpBURSE7iim
r77cMYK/uQPnZD36rwWe7a2PZ1cxqmpE tEVBSKBNmmNVOJZIq8smzYm5qRZhj4n7gkWeis37uDtihSbHIBY jbyyVNONtb2r+LkchpdxZI21UdbDV28AgHt7bZnstamd2KOWengIXjJ
gJy852D09rZzf71pYMjWxNbGEGXWUGL/9HE1At jjrZLXRKCEKYqbZFQMPkgIxS2EYg5nxzRxpNHKSZ0gqQRVBQYUXQh2aR04hZ/Wwwx s JPANoQx3NbV3dmB6XfQoZnWxvKBEoeykD4
7Tpk7+4IPcXsFS/9IS/wVKxw3uakv@3EWL6HY/BZyD6uoxqZsjINnObBiE9IGYADYG+9euzeOhHe8Hx25Ux7d2gdUgzcfmUeRjPYakfkCNDr9VE862JsMv9I9vM7Uw50fLPrURVBQ40
p3zeuh5XkkYiH4rmtVywUeVWtnAxU+1DZRtebWKNGXI jTxXGsB700i01iId]j7WVkWggNYPGEQXncDvyIM+DVIMW553ip5Ssm1AH2MGMLpue2f j+sraD6olnE29sWEH1 ca8novselKLi
0p0z23y FWq64k1Lb8dHUKXLBSJ1Ns6bWHEVqeE 1WHaZSNTUF ftZZ20E 2Fuk 1bguETSvx YUy JGCAGH+N6GU6 11 j I 7xk8b1T11Mva+DgKHIM7+DPsmIe40Y1z4+ey71cSapdF51+9gTH
564kE7thfsRbxInBrh50vq6dSMOLf37fQcGK7MO5iufX0bMjVxgHpLVys@RnrNV/UOpolVIYQOakEMO4a5if4Ju88gMbENM+ZVKZRQ1pNXdJHLEqakhKuRMmpZvdo3GXRgc4534HwWU
/pkMDspUTXXfVFQECsX27¢cZ9j0XS/ZsPk4Mu101xpYw5PK3k+G4CwNLYNOM1uzYPXmEWECX0jJc+VRNSySD+T6FHXYUG4HbMSoYvyc3mzpmO1RBiwwsNwYKyUO1s4GRZBOtQr3Lwin
GQV2KkGkd8+E5TEP4EQzLyHROM87KXDBDNGhXUAp1b18uC061yYzkxg4HiECY jBO+Z0OwsZRjdFz2LburIgUsA99yHWvbeFulMN30oyR70iUlwCDkXi38K8pEQehTe6IDgTWSPHtOWIS
4NqJVEEUQQzLIRP56CWaeK570/4Lzk7A4zV6m0i4Cvt47R3VBEIbFuTzohrUUsWfiehpY8euIKih6gPhtIpcSxTH1pm3HOMt77QZ2PJZxHiwGSWMrr@31NUZcEL jwhZ3L20mw6TX77
yUzXW4ciVKLFIMZCYEKHTg2ZMf4Mom9INAM/L80jx477PhBsjrTe6/LFfozI+r6dKHRBg471AVAF1z90J+wXQOQmTCSXBVSPt2ifZLZGMpCrWNfkiJWGlaavIZQAYJz8J9ZuzKgaV7f
YfcGWUPZsnxr098rCiCgoimuqU9pPyF1Y87NUWIIv2yPyBa2r7hPIWLMxV@/a2aVM5CAdpqYONF69htoK1wjLObFuIudb+Lm8VILFcOBGjmn3aBb9RweigFW2+AcMuYL7FO0aUmKUM]
zDtPkRpLGGHSg5yRWa@jIZ3Ea8QR5s11166/4€9Unsb6nulbGUCRIMLt8V8tu2s3/FTih7s1AXOTWENNXN7reZ6gygla7oAQJ+B2aImXd/WPebxpznbmv+cSra33pYNY75ICKaz/U8
SM5U53U6ug/B3BM5HAN4YTnFeATAaBgteP/KQUeMOpe4r3KkqWadSZMOE+BZs jCIENVtV/MzA2vi5wN46JAah9FVSnObdYRiOPPgPdnblxSuR20My6sdGUcCcVPMENT+1XTmrpcEik
c1m8041fnQsQFOAwy9419KgYo3acKhZbRgWIglPyFuOBpTOZPqfwQtgzd1LrArDGr1vemHDyLhPWFI+h4v5p4 jwNGsf1ygCgYLowfZZ1gLbJ6JIX/Y9Z8QFRcIH8+nABBoktNSNPc4r
zbYRgWmVHS6r76vzgbevQVHA5Yt jp@lfvfzX7Lomg95KV6CDMtZbCFO@10ThKPV2GSp6fhIxgThDnJIZfcDVdk3PmfLhOSHZ4/2FAGGZYDxYgP1PMAQuU3dADFCmuPxphTh9n72aP1ul
14uYrVNzL/1KXYw+rV+aDr5jpo6aW1t03TptWobpZ84Ty/CPKn8 jHIHEN+2VbRQQB7ucJCkS1FRASTSrWM2T/Ycx6Dx9umpPzyXAcFR5sqpcLIvAjR/Rv2Lx/456+V1BvfdaNIQLW
HTSwkIZDbpEpQ6GimgIEUTbJ/@M5XfCARCVe@Lix/Jz3fxOWCXoR4ELcxdckRCMaCQlK4Yzv26Eg5QuPvI2hzyIqGsm@9h/LQ2jaERGSymDQO05xAq1WBSO0Sbmh9EKPZZX00Ea4GO
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sSQTOZIyv1uVmZNFRhtFYmDsAs79s0QUxGZ7PFVCI89DE6iB1JzMSOKPrIyRAAFYIbMVAUBNC2EE2pvueyr5m9I5RxPE6HUhY TC8c2m2FHAdY1ZGLwI8s42ZTMAPOp1QQ11lsi6Xoe+DuC
NC1T7hF 2GppaFRgemXQE8ZAoKe JH6VWZ5IP1qpZTI 7 f20k tPRAQyzG2XbEWSAD CxM+FUVVPQeIMSGU+AG4 jzygL WV11AbPL JgP7xsUSGRVyaCejVY+1gjwtHaN1WGYabs8HB4KP j8
1ImvXbzqi/9MC7ChipKBjtTMF1gTRxSur4HndpcDwvUvP8Dq8QB4mr61sM7RWePuhhHc6CWxb+6BGep@kcY12KrEiczR3pE+FCshIbl+Wm4QeP1mH1qjGEXQp/VrNCjgPILh/dmmoV1
COgDbUnao7YSv/2iLXW/1MLidBpCiChNhHI/PphQVA60dG4JTHbvH/ c9weYxUGFtmtmPOYMQFP7csZheYEZ2UpFT1FUnw1as820heXbRinsBZAF1jyj5T+celgdx1KakVQ5V1IRGTCng
bj8/5LLo3Uj1tvec73r6meeMCil1vGFPHXX+rQBmALvXx0Zh4DUQFd5mi+7+Tro+EPHpZS/PcmiQVteHDVFM8bEU+mOT5VgsDdU1VWQvBOH241gHRc8TI/Rzc50jiFgLddfVIUDk65Sv
Qn7NanhPWgbQtqz1Q5kDKJ7vDS1YEzatCTReUUKJ+cPORNWpc4/kzrVg4aQ6DXbAK j4gDp+RQ7wW7EUdZPi0Z3DJ80tINEp7MHsgHmMyQIA8aKdbUY14F1cB5iXAcjTS5vdgqg8yuSt
dkaUqg6MnF+QuaZz9te/1wj7U6VIz5GYbzDQWwM/XxxK4hogvuakWzIWRRayMHhgHBYMASP1SyQ1/6HAB1rH6t5pex+4M9zaYAYewr+41BwkOXR/pulR5Pgg JGQRpy 2PPYHEVPmM8YR2T
YRpk1pmcC7BcS7rQMc2mT j+ImOmfNVF4cjI3ZFWe97mWs/wtyOF jhS+0Yxyto+NUkr8HzK4uGWOD5jJKY/moI4NFJ86gnpSuUENBNIZcHHPCEL5c1PvXhPZVtAVMAD7 rXun3vfdKy
JHeB7hYTCRKtcV4AjIdYdFOuUJI60cT/ISF3KGzp@mdtwPr7jIiAyp@OVRT 3 jkgXwwp2/BguD+pWj4IpVFMwZua77bwvEbISSbkXWXV/Srgl/tIU73k+XnH4BYQRXXsPmtYXWbskprvV
70QCxSiWOW4szkNhVk8WRKLRhwjA7HzTFqfEXV3gp6705MEWM/h7GijY7Jc3jhRM6ZADAXN6J104uDxQ3ZdSkbQl1rioffP52/Qt780dMbMfRp3a0hfRWzzwvrRIBC2LUJ5XNPE668
HtkjL8TzUa/1A2S+BWKpycMEXKyZSeisNgsuSvUNYmeLg7caBPp2gF cy/XmvqRR7SveAEWI Ca57Ho46c2MyFN3TwaI j+oPzQf smOyvoRbV1ATnW1P6vQj JGA8O0KECSENI THE3fr2sV
Dmu8rQWxTmkND1tHH35y6/0omp7CdeMHNb6BHMoQqYe50MTWhbI5A18I10QPwhmHTn1WMz16bR1iFQANEPAP jaZxh1YLACzFryrxblL/qdTiMIS5RKc/nMkbFngtMRTYg62z00mt 1DmSCUz
ro/T7KI+Q2/t/f/1GIGID8M851/0aGGu7DP2j2By59wfGOPt2+gw2WVO1KPXKRI7sCX5v94RyYgcF+SalUr1agNVLx4EZRUWG5DOEpWah4pZXQAsALpCh4k2cQs65CwuuAeydprzml
c6aAiikm8ZjspIPerpNN3My21a8wMH17EB8p3Y1CiFV6jqGKhGAdpOx FkOtpA8VQKEVMNDTOLUAAPGMOVGF 9Kb Tw+AWFBEOTZYCG7XGG6zgwnnfyv3U022dRtEAEAKFF5ZQgi YpPYdy
wI9mokTpZFSnva4kZDJsdqRHD/ tD5oWtVKcv1odyRxZg0+YXmK6N4+/usRIOQXSEg1Ef J6Kux1tPEwtIGW23jYHHm4Dgblut9pBObkgsdF ThV1R2WWAXHHWCH/Gi/1WwuF cdWlUMcCoV
BON702w/9E8U05IX04a3FdXpWo+MVEDsV2/avMTLjC5ytZ7yKu58rgXt1TnyoHm/J+bgq8kT3K21iQQDgoF8n6wbM5cmrtfprJbéwVtLiPIRTki8vd81WZVLgbekTf3Rzb8HXxTMx 1ok
C0i79gqawFT+JAJUTUQ+V4hVe6hScD8STU3HA3bPUG2ggRNVQCYshFGU71kYXwCIV1hFwO+SeE/K@QEaeJ/VMZUPDRUVZFmM9101UuX3H20E5v2CBLUTozL 2kZLmFVZ8jCoRRkgDno/y
BPxp8XngaGtsalve62I119AbgT1AHpcc1FYJCIDxvrPhFDzgI+ZDAt8RAVjbXjh2SfszATk/6coYDWSB7kGBVqTMgRVeT/13dXAf0+/IPbbG6mjp0382ANTXiL 4k+kusMap14FF/e2V
K20nVHMrXM8tP1h9/xAfB4F J+8tT+BiLXbXzMt2I5nCVrAxZXPi6dSoX5p1/txieFolLv31+Ib5imL7xZhi1stzN7YCBd5pVViCpyMjeUvd0J1XiZ2Kvv7YM7Ypt7MDxhg/nPP4enmg
qC29JhDgXR21HrAR8xr@09F ru5jWFZSiyBYw1LHTmg4AnfSDfUIDy JA9mGh/vyq8sPOBxEen5yhLGbdh@©2ZQSZ/kdRoU3az04nLFyCwgbMKpy/0/8CkTXc3ciW+9vSMBHbHBDbC5m1
wnm8uJf63jKFRZ6KI610I1/3ulMxFc+AiIBC2ELs3fzq4czCAqwpK9qzTp9UUPX1hSmE8yuyicxRoT2GnDgIS+5/F6neevkK41GeujlMHyAlkCcVcaQ+jJyGBhMnfDUUHVmsYr3aD4QH
B1SmkPjQJh7HQKfHMIZ jqabkGect jYYjZHIQKInLagOSF+n1o+fqxq9R7pxHNLhtGPVcbiI47WgSPIQLrog3NEWET 7y fyZs2g/unuyVx60VP412Mj /+zJH+HPC16PpizHzi108mQX3
q1FrYNBt6RX+054Ky/GgHfZxz40N/vPsBVXBrYKut/5Lo6Ik27eyDvJabBHwaxSyYiFqCl1E10HHUXxKzSVYAI+W21kEml/BK5BFK1vJI2xzVk1U5nNpakGDsvvfng/YSnFXZ1im9INKK
4M2AGvtcrn2vXTEQUHZPPONSY/Cv9ajCSu4fMVLO6r6fTr21KV89fxBCYLIrMTZcLgprh931k1W1GVq6JohjyK+GphNyCjPQ2YibEIMKDSVWXr7LhaDZkH+w+KRxapzR47tcaYazZi
28THOS5WDOYR7+GTQoyWHZ1uN+7rnu9s8H/yvRfbHoomvcVRgLDsIdgr8g9e j8DDx f3+8GRUYQIZ+IDZNZHRRKN1pCEui FNrveKvwy jCn2n30jT4zyCS5mQzUI0/KBC23rGIFInXI3
SqGtyrJ4dsgrbQehy26GKMs1V5h0cPlkznWsebxFOpoo5V/CDjOCzLf1RIped@IrNp98kQbwSO2cr/hyuKy@z4v2pnneNLQys5dhsEBqnOLNTwoi31rkLfvbrpoxUcZeo73HHWm41i5
ROpV555QgNsQBqYIkk7/uskOMempPtSU97tQSpMgule/Xaqg+msvd3SFW2XDF 1bQ1Bc/4yukV1UdbjXI78BMpb5xYAUZTWENEGt/Gv5n8Qr4SmN7+0gCIAUD+Wi65yeRg8CAK /KFRr
8PB8zDHHkak4erz2YoeAYKLe1D4a3JK/oSNRY6DOx9ryhOU4qeRFyG+3ic53Bt/CSW5ENjf6e423N8jK/1C1BA7QhQZQTg/ZPfSNYtaUJqgKTkwfInoDHIorialBvqJtxfd/xp/F2X
Zf6DhmUyQFwE1YZzOkCQMQS/11/MeoAIOkYh1mv7MuDxSiXxKtivChZ74+y3v8wTr71YXQigErsHcilfVPBaaH7R16w3m5uEw946aRNZdavn6ESE31Ue jSOTPADY+eBxGg4g1Y1p/x
8Yzal+xuShbGgExFngf+2rN+uVCm2xcECzUy3y41ggVVCIekxru+g8q/9arW1077APg+Ny6y6d01aUT foI5NYub0QSbNLFsn9cyjw9/58LZTQm3TUM6E2N5L / Tm4sxHVH+29mPVKzAh
G1ESbJUbs4Q1vXYUySAU+EXBc2DGCOx jSRFDph6r5SkIKLY3FcFcveXDrmjsPXLyaN2BBo/1RNTXBh12pGzkTR/6YCrawQS1USNRzImsSRiT9j7rXQADIpATYLZ1+Cd9aucl7h19+t
Sb8at59RPHYUUEOOF tariMH5TA4GpjT7ZDAI6UaDz+0BaEJHV531bhtonC1125+jXh1+aj6vFoBWU50gkpR8s+3asUU/ 1K/ 1Qbm53Rx1ZkBbluqVASudbEIKWVSKRGETIDr1xqUFq5
m3kQwgo++kfwX1yo8+twx+hRH/OhTARLXZVmAveRg89rFCzKIMZ11uo5XTicCseZmkENIPNRiip/TNU3bIwHrOGmLsnUMmrNVZ7MéwyRaV2n0tD/B25BfNuRpSSABZDEW] 14V96eS+
bQ0O1x9583N0423UZ1G7+NtvLOqgrbEZTYFuQkawjAjFvH4H6xCCcEfA2z002Rc753F0HYcOv7QMr1GYVQOoecp9oW7HIM87bZEklepXz1TdplEAbmkVNNO6Z8ezXbcULmxWOhtNdqqH
jV4R6cgrC8b3iFMUPgUYChgZoWmSpCpFdUNCcBOHDYz8yWjQgR6uLzql6L /brg2JFPRSO0N8KebTmhjTu69z/ZXnDax@rI1P0ozdkxBDTO0GIfWzWURKE/8J590QqoUFz223kdWrSYo
S9QHbQXATHPCt2aUMRTHYp83JDE9bVrV6+1WmgqF phgSoWQF xsMRg83FAtwIfCRiINWAPbIHGNi4WiEa74DmIKIt/dbulbgSSd1rDfYSKAOpa8Hx1NbeS2BsNOKB8@3msaQy35IacVt
VCIVv8GIRXQgmx/QVb+4MWg2xub98Sx6uQiuqvMPFI59t1hCoLglcG9az/v4EMgp+aTzn0Tch1CKZwKqa8IPIpmOCWENLZWN2FRuZxerpSKI8HKkTcy Tmxv197N3dzKRPA7BGYzQALf
XP79hLG1+RL5FTLWVTLGa5JscZQi7a+sj7/JBW8I/KgiilVZo4xK13sSd8NUpGt40ay9dpTzVSLzd+TBIDMErO3EDISZ7YBq5XF jf7k@qAFEXdtS1IRaXQEQKQS6CLzxkTs60iLWCeU
Dc7QatHuWZ9bzfwQD3FNFVyZudoZ3/+0rhUH1Du8NW5uITHsGb13kIighrfxhvTDo/qJ6gx05u4nB5N/x9+Q2c3aXsyQWj8F iUxfDRcxPJHZVVE3RSMWNTCYsTuT+tHKVF3veZAOX1
FnheU935CcgjhhfnHSUspbHXkgHRkeixVwfEO5dAjs9dAyEyQte+HFKz1tiNpkGImsFbXU/ET6v07g4gwCOhzEUQ5F80MrfPqcxN5Az@dZGZN5CC4XP/ xeT2RSqH+VECYUSPPwycE6
ZZkwnTWso1L@1Rj5215ThoMCe6Qv8HNVbssSoWKikVj90qQylCGy2UtoI9001/fBk18yh1Y376xR12X/6DtGmisxPxvxsYf1obFTcQ1z4/8vTuN6PCv@ieaY36UL4ae/D3Ck7hex9d
ZKkXs34YnGHTABfEMaFMgnU3Z jMyR1alAuCpBIpSZ+d7MeGx3UasTcOTv6v jz8cY/8XUPYQEP576bptmT 7PApnDF TAVUY9fP1a8i5g+9t93x1821MIOgw+51e2CZYA0i ZYkeV2cqg
EUTTEVWMFgPINOFeS/5GHROzNyo1VItwxN+s6FBZqF f4fwbLuScBul jGBiSCZQKoIBLQFVIGwF6 3T VCawZL FgNPMMUCNGHKAQIFPh1YhR1r6s9qyp4ZkIyoRN4GLThM/1¢c8+ZZ0DT
e7YYb6cV1i7RdnQxyQ6pVWoe9I3eHgu8RET7bG11tss91nsBu19QvSCrS3MiY+1gIutIqkQB4cecAFv13gNgVHQF4dxqwdiyYNHPkf4xi16Vy27haz0dgggcmeRObhOFGUPWjp2xMX
CN+8nhkU7JSWs920HFBKICy7290ygPC+aesPsgRibgmGdvqe1TrwTI3t1IETeR5WQIuPFCItoXCjQBOy4+vSMPEb+EgjEQUCWvezM+tmrEa+h80CV55iDNOAYK3LVKcyWECh1IhZv5y
SqQc4zQ14DE2dkgYzhxHmf5Tq8RKS/DRZV/B81ifimDAA6aJugNbivbUODVP6k2nJaBo/K031yjIp4sMI16EZ1rg0OV345TI8cSjpptBweNoS8cXHteAOrs5Kan3r7UD8ADg3ysTulocu
wPz03u+wa8RuR1JuCmFkJ jcZ5dxwZH7k2smIz5WBdh7aFMNY5VsT1fNxK4aIJOCDmA8TX10zrQNWcEcrbiVDOtwMGHjk5+CpssIVrrFaTk1Az9jjfwstK8ugX+UBix9z3aw50tumn5
aEBroOF JWxBdxwm8KH@eDuUS1jn3Ur4/nKn73FIRXKhNOAZ50f+K2Kx5L6QF 5KRGOBI fM1sgkDOm8+EOW+CGjIucsRT/@xzCghV/5a3aWZIpoc2f/dUE3td/iaolN14pdd3y4oKc4ZR
Bmw8BTHJIGkxXeIwsMRMdHEr1q/BOB+Tj77i+Ly0vjK7JOWII4rXEw@7wMmIhFTxIgm9R18cQMti+chGqynbYXQgZdVRvgIBQ6I2qF141jhHGiz0J7cpxAipR/VSGixxFKeaDrms416
rvNQ+6UOSNOZp1hppKFrkcTMimZFkZDZcswjROGZOADKL +iwj TWg TNxWOe@DDLKav3ykTfulilnCo7ugXLNVu/rksC2nG7V83ix4R067gRpMBixJr/InLxVmtHYvBIsvmIzWawoDWu
6EyZgTsTqoLYKBNiJPJI8Bv7900Tk JLUReNgFDeHNYKpEf56yys3XWm7Q111onxgvIH+EmquCu9Rs0+hTjUlz7i1UQYT6]IWPO27+2zxQxHGBjCERTr jhyZLqOrs3LhEXQErIC9gzFEG
OoPHURAOVOINFMEZNvogCOuG22cNW1BNXCuAw1YBgVehxpl@Sg23toymmjK03n4/28Xe3qLHr4RdbiGIOI3KAIWTzCSoH4TPIN3MTxiv26bfWD2cSuMbeclpolwSVjcgQ1kIVAgUbUI9
ksUvsCjSuyadgywFfYj1pYK30uMj2L2IDc5ThIpgp8jOPovLKhLDoVIt839ThsNj96YAVZBcGxIcQZzp6s4BIMaDexGrEUrN1 p+hVknMMONh6xWGg7 fkwi+450uoieFm+TjjezWCkQ
Di1BQ2sMy2J1fwTezkBhDurlm6NexVMISY1pmOXaPZNI+LZVIYXELMRiI2CAirIP8qlHcg2F9PVAHDW1d8OWWrY/qwVUaTI4KnxXV8PEoUenLUyewmyUVOuUVnoRkjFKzYSE15r05w
CHhySVx7Q60CUnqTiv9IuywGPysPKeLrSiNx91p1oUHtIDi3Td7cI2nCIrNPODWZySRNI/CDWpNAIEIMzb69z73uSRC+vt5pq8PS1KoBAIM2XphiTOAETHpkz7bMBgxCIELI7su6n0
ki8niGD4AnWG7Ul1saxq12cQ64G29Ykksj8ZydtVDpz6Bz7yacsh2+VRaj+LV4wWrkk8iv2s9119GWcPKGST1kMxfY19nc6EGTvUNDSoaNYIbNEZxUR1UZgTNbpckKaxcLV2gF9Dp0Z
5+nYu+PfVzIRFDICPACTsVppW6LaBqt10dKhQ12mnLn2+34pmf7mZAP27AK+bciMu2JR6HMNOKXxufDNODXHO6YbjXf4YGofIOC+IpnYEiSHhjUNuorC24GpmFv991Ldihziy5Y1d/c
aDJIVIb8LTXzTJ/qHkXg+DTWyjs5hwBR3W+pqf6La03fCZgAamsi933zpFtY65GNAUZ8RVYrmsvIK2Xjtk07p8128zd/1qCMM4Xss1hBx jIBj60X287UAYN2UI198m5hZmpwR/yLjTn
QphSLNAjQdALV8xcGOUqEHDsdi7x03CI45¢ctScilSo5tnJZ1106H6QFFQUZVOtOT12/W98ghYYRYyt1Bn4itRxj25Uhvxvz9C51b8FS4nl2eHWhuO+F5qoUKeDLO2qTI7px3sdAy/5
TAwvwOiWZUE+1iMWYK9bdv5ENXA1g7QRAKTpAdhhps1ZnNQji5iCBbCiaYHi/CQSepgDZmi5+mEG1GgjI5sSU7 fIXUKBZOKMRHIKMXOG/ z6VLOI7cumYo@TO5IYZa94F dKgdGGPKLS
k91ytEzuWf+oL8b/dTH5v8jL+snWtwRfICDEtKFW6Cc4YnA+yY2iAThtThX7Bk7 j+oH16rSTHV7ThJOA1gdwQICwW5RqTpN5f/hNOhm9aY60MT+xJpb14WPXet3JTiyWkR/hTDzKRVALL
aAsc3iEPaTAVVBND2CPOXRXjIvxk9rI3uRCzbQj5adhffPa4dTwaWvbMSmAsqdy9L f/dQXtCONGeZRq2Kr86ZQXE7Tfq3YKeQqbX1Gm1b08tXXPGWOO69IE36/uHc9dgZcoRakmnpT
H8WV8ACD2e7MPM8hThznf1vxVEpIcEdXgU2070kDZdkxdpmaWEEh8iEWFT/e5XZf6F+6altx50HE+R1zLQUv/dPzKA74fyMm946naNgzw53IkVWQLlh+I7CRycLUcUHKrsH+ObDOX6 i
y1Y/ek6qlHIQtBXxw8Y9QG1eyw2sY2tLYENFToSsrodQ73m0zWfg8f21fKb7Gtk9j6XnJ2m1yFBBiSuhku+BY7R50RQ1Timy19um/VuH1Ye@6R1EaNFh157u+f734nwORn5u0Prrivz
Up3RDEADRSMYOEMONS JHLNt@Jf5vRwi FHiTi@WdWpVn1NONOwf j+TmdLNATUouOy3jjqeyx5spIOELI777CmWKF tG9S/Wzew5SUILIZY+1quT30XbCIgL Th9GQA8tDIXgyBXBnbMbg
CqQHW4IT2gU7+Ff9B0OZmw1salJIb9zpg3vepPhQ8d31xW+AWUOPD+LQb5/C+xbOv7YqaceaiBZpXeQiabMO@87DQBE1p7GLVhNszSIZV11BozGyyx2kVJIy+kqEDcoOBzksHpk9dYKh7
xpSfyCFNQHpLCemcwIPgnlcMFgedReKeAV+30+0hIkSofQ/V5AyCY94bmhLTBIALUMzgdsq6I8dYW8dnxLB4EWLAE/sTuWw70ihs8iGoMbSNgQialZ9gmWxJsr52iReX1CsMjQ/x58
ydVA+4K53QuSbXJ5W1Xyt+aT3AGS16hQFDx4Dyqxf3gD2A3m6KCOHI59H+0rG1IiwrorL8UigNvPvxsqf4GPL6C4zRO+NZW62UQS4FN1/ jq5ueEmCSzwyfSWXd6DIZt fuuu4I7dpTs
VTS2yTQ4AQAFy21vP+afdFpG/ox3gwgx4Avum165AQkDOUtbOfb2BBUV400CWWIYxH8aB1Ye8cTuJLDib58Wjdel IXHKqqO+TfGO95/ jhzmbpBn1vCNHLMXxSoTgmEO5rsy1WXD54
03X1kU237k0Gnjc9fZr8ydccISUFhobIxKoSyPhanI5jMX4d50GtavhQiQsHghLsC1m54uWEaBVyCefIKLhr7av6MafOTTBD6 te jFABYH2mgl TLKiCF £ tMpSgUF SWE tQROF9GOIXVQ
1Z0kHqg5qrjr3FNBIWVaGapUFx9qVVvNZCPiAy/JfYFheh38Z3RRpQXAMI2f8k61ZzGST1UyckZoObIxrpfEHYiXiMn2qONgEKb/crX/HgN6UQLpOVKwri9/aKxoQS@1KIntFJSzewl3
W37Q1z3Fc1GLWKd8Q+bcFrDIckesudUYFwctOLXwIgsIT8M53ZN+WpRUJJLKa9Yc2rFVxq+33EUPRNhqgQhvvoOcTztSx8zhA1KPOUi+MICOaE3vYDR7UU1AU2n334YQ1CECUNhKXA
MaI8MFmwmvgAQBO808kh6v7ut1M+Z6+MfcZsWPw3KNIiom/7wgoxKR7ZTBKt4v2Vj50GjZcNbSe0410R1rTcVMCWLHtUI1KNIcPmfPtEjOox/NmhxZE@bix5tCDon@TT40jFZaJEKn
f8k9qkL7k+QUh3bB4jL/znvImiauRCFP3bW4pMIUUG2rQGc4gnFBX+rKiduEk/bp+7QSLI6Z6XZhhzoEnBuiUxv1m3QKAVR8rFBfiaznOU4y1MQSBwxMpOQdxmyXQ16kYbjL24Akom
XxZYW1gmB5LNPq18MF3u2KkdH3jUOAOg/ SKPKjyVckyaCXcPGg8XsdiV1F2Tvh+U4jFORT2HQro8LXsmqutV8FP1cT61c7hNsN+cduC0Sa2Ke/k9zf fFNHcTSOpIKNCIVI9nMdaYfA+
pBpBcInwIsLwm7WGxkzkZkA1i40aKwz@jCgpX@be+Iqln6kdzoSg5FnglIwcvnuJkAQY8E3jeV5+3E0a8HCArkdDW8qvOIWCaBepPSXi/wb2T+oN2Jpsa5RIrNd5S98Y105q1bdzRQ
TKKKkpppEWQ+aIx0+VICu2tnCiRGv195qkGI8QOBfwiBAUe5XxcHi00YHYVOBZzoJHXFVGOTxvx0s5niket1sV7p8scd/ tx0yhorm6WxPrf817Dpeld/eSwwptEaTJITfZev+cFpX/zS
uTb1GkRIiYvDIG7WZmSRBDAYp8CBgzmZANT4Yr2dGr/LrBWHBUboc7/nIDLGKuk4ppgX@gDbrFoORedh+PoTq9eHluseZvABgA+obqWLY6SNVCIV6I3TpR2jCt11/bpSekkiXj2xXtt
pC7bLCauccPr3nGmp8tR41JIfrXDq1FPth1B5WO1hBygLvvb41l/T4R4H5kfrRTe3tcKfu6QimOxYHNccODde3wtlighJZ3df50Mbf1hXLISR+ARTNZGI3FCmy8t3R1Br6pNSp3xSxc
3b6Ak4WWDV7rHhzaZhm1S7xyTxGKk90hJIDs/9SFOEhVR5DU31M1/BvGsx6HBSBujo/zf+t+MPGt5Rt0JCe9YDECIXOVIA4EVNFIul8roeChiUOIuUBw8+LYVIOWZalsAmMGvI/jx7v4
V+TJFLChIG6bvtR5KMNMF1lapz90KmzJ3BNoWee/ps@8NbYNM+LDLFuOgqt4gQFi/ tgY7MX/dVIPcHrC7VBbg27EJPE80SZ5Fd+oaozSm5FuiMgSzfDb+rog+jrsqdWct+n4HnSESmE
wsaSqBvPY37vWcQDIkOoVggYIqzgRIG1da0aXTgZTE24XnS6dwTGzBSQ/hWo2SnFVQ5iUwAXYJU2ye3WP1pVI+q/ztF1/rdFpRXqrpNg73EtQvUTXYC6ZpA4ZeDNY5DI3+38gjbTIC
HpEdWMkF6m19xM1uGjyaPteaY+exd10JThxEKNIVImBO69VsueqfuYjbiZTkwA21L/DkDxtn7DpEckcN2mUgh09G8d26ejWt1pDiuMCjPvgHqe@AOTXS5Da7UT1cNyrCv3c5EVYPWOO
WQPmcyJcOIJWINxe1CphFoWwKqrWO5pWMOkNO43DZr4a3ZDKoeNOZv2ZyvINC8mACmei9IKHNINSZZqeW1s+30Ur5Xp3s313D6JrUmg4XJj+aPf57nwrdlgnjDRsSRMk7FMdOin8gn7
BvQnr8ctQncEONcUNZ6tPadZMQ6gzeNIzitrUspj2t9Yg2+APhWaeNxsUcH8F132vLuoqubVmvsb5KTh2BSKPGY/Gw3BarzHLHep INTVCpK/@XncDVrRn9I/qEB7GMVo66JpAeE3DR
cTCr92wxuODRi jd+TKUApbJ28IqILL7mI+BXxsF3dmjJ1P7xsVZ9+xF7smc10gtn7Q5D4RWVwWTHy 1TTWDOC+fK14I4g15BKkLf3dUOvx3aJjIBfSsRtVCvwr+MukyV7BdY2i0fZ833U
1bYehRgNAPfpb3r3WvFUCqhB8ES3xaeTiEdzFHvIgPeKniD3SLFURiIOKsY5vC3/EBLnvhw3sVc6N14Tg+QaJWs@9/krw2rLkRuy3TrutY2TImZt+cAjBapo+W1y45tTz84RLCvecg
meQA32WDQoLN3XxQaPVnHLebOLZETMXLRkS7KKJ7xpONfYRQCWMOM2IHmmryKh+ShHCod5SDGrYcAYE/uCo8UNUNmpGBWSLFgYRGYhAH8pTkaCw11Grwkjqje7+gGoL6R5HEb3r3g/
e5W6bbaUURy jdVuz jXGHBYCFxd2eQdzXZXeTAtoXJh7F60bpzXgynZPYMVKKhEhbOYref+FAKD1y jzHIvCpLIdpBaCqh4ikB+31ADQtBOKNFbBB+AFpkdebIvBjx1XNgTPRGNO8GKo
xW6ySbNwggN6Bmo4VqrTUQbnEhUKGMmMCQTELH8aXqI1tBByCIX5e5PfnC74Pu7kCISMItWO@HUeMw+yIuvPIfT4Sws2dEUWAop1di8G/EP5LFBCnXGARI8VVMFykUTmweUQBGG4bav
tPt1Bi6ZUBHM2ZumquRBnsJCEG/ejdqEtfXyVvVcSFOR/heVDo4FXNg5dpBUCK6UTt2pWmyEJ31JDR51+8Bhs4izuJbbvurG2VIzcWEKgf9bFhRge+HbX1bK1VVM8CL+EVSI4bGl/h
a2LR1ysoApEWQVgjzhZJPyLnc6gMTQdzNE jekx/FTYEgqS@4Lb/WsBH1+24CV/@7CmEe20cmSeOuPGXYH/ JFGXAjuCg jMu70IVSF 7WQF mmwfpz+oRKYTSXNKkumT+dp7988f jUMLWS@
WHONQWESt3e68STCzwCUZYybdEKGDzOVNpgHBYcds1Rg6DahG75L7+MZD7uly40/VggAPTAryiAhagm4kNEoR3EHU6eci9IsSEalJiuMisuhYxw8jenSBaWXIiP+SiPUUSdwKysjhG
t3//D4sDt@rnkMQozZkC001kJVybSIIHYV14h00eSs1sK+WTC7Uar8z6s03jZ1STKUoJWDLLR4epzPLT/nv6yF jya8ynuInUrafgQT9fQGIA7A2101GIU LVEXtOA/k/aNFXwML701E4
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EVJjK7jVMyXGuAHTczqxK8GSwbt35eoNiE+fyZfY2BtjsOhT++1zkIxBwJWN+aCkQOosXKCvt9d@vYoANCC87bVkZXk4UprZ8Ho8qgWnqgGCQD5gszI6ZCIFYbCGZNKFFOIkabP2wM8
1dKVRngHQPHRI8y7 /RmsatpegWb+KyMhvZHfdG/5L11izgiHe@T5UKVFbICrjyXNOZs8wuNtx0a7o+WyrEd5i5yPKVCx91Aeogs7ubhjfpgKvtNByZT4cxGMVs/8PFcwBfOBA7Q6/RR
ahrCiPUdO+mQwGv1IFmKLU94NjsPL1haqY1hU8rrGlwfEojYDFSpG4vDDcYHBmMIIO+x3+1X8SoIqEVZWIYmBpF rrFBfT5brGGmOGYM330ry50vR+bzs7BKANNMZgCInsq/LR7 /T+si
VOTU8Rbe j8C9eQLhTHek jWu3FNIQ4hbhJOArCavX0jewXJFK5881ilp4ohwsLEMDB44BainouBC+dirf1Cw2kunfRbpmT+YP51wjPj94g8DGHI73qJ2y3d/+6mcX95NPc@d2A7tL8 4
EDiHCqz9Urt2q2rVDHRRbY8jvuIlIP5/hxdBg+jiQzsZu2H1YUns50+oRFgDTEEU23F6030BgxAeWXKWIhI0@obmpp7eN2zv62dYkMTZ2g11MLYQVWX3yGPvHoctptGzGupdRsqdxN
96vqDM31md1tuIxwQz07 IWusZWUEN1 jInJuplCZBZpqfA30wpep80dCOVMM5DNrlcsWXBzFOLZyP+LfBu8CxhvMO1aH3eWHxQ1e/Ic4aCPd2MLxsD1ZCRRUGFK6+3eDBpX1VD8pYoi
miS7NG8GBytfO+Kiv7rsCFu4CSwD/MCFWLpx1KQtTof7rIlegwciIAINnCITOhEISVtYOZoPjsbnK36FECT6t21113u2TUUU90TNXB7W/LYmASA7CSyQnX/Pdvyc/VhouGwm8NO+a52H
eN+624fyWPy90AOMx52cuw5CLCtMOSXqe810j071243d5VF1CUWFDX6LqvxzN3FXKn3hby33X42ThQmAPjUxHVGibjGOd/TIRATPOEZfrib7nhg+kUpfP8BBNNGOFZXL5cpOKBChbh
MmKs53rx+I1muTPGxQ9vLDg9cH80LSIVKBG210JvTQUOAMABQSDSN2gkTRSIDFruEXW93V+Y+IQjpWIQjZ1isxj+LgHbwiyoggRyL+adr6Y4crL5I1KvBAZYRXxQATCKNTKwt tgBpkA
SoxapUBJjY3mYI2BEKjCrEtiyLM3d5R14WVUWKHOW4bXONn5frEJZe4WThRGEh5RAaGg0I4KjcSnz8u21bKXMLU31MeSThZkwoiB/1kU@nwzDWwROTavc2f5hZSYcL2gUnRP98i+3632
£91g4tD113j27jhzepQr1gGxIGXGCRS1f41NeU4d+S0r/050xZuouxWDMg931 18Aqqz1HsnKc+xFH+9kgSo0Trrwt3i0yep6gaM3iml 2NEOhd6F VtRZt78t8Hy8PUP8NADPMYskux6+
MNEhFUZF2S1/M5GNUORdbWmJsZi6Izg4/szuDOd7IfF/NVwadf4sENsYtjnxHy+WpFtXNj2d350HqtBVAVRO55ZP4fmUtB2ITNvw6UF9B2a1XDFmU1dbZfszJ3cBP19cIMazZgykdog
B2cqQte9iRPNNrsVgyEgY14qlLcfA18yGI00I71x+cHQUc/xhdj7bGa1VP5Qa+kx7aEa9kSG6F fT1dghbNgo5ofxktAKL7StFDx5noc@dqYUdvY/ijDfyLKEfwkLIDKgMoVzfhndPiUX
BYWM80ou1HASGFESF63L9BWAMKKT92P6y7PrLEUmdT rdvLYgA4WUbZ19dIUdugg@p1Hnkrk84WITtbf4kN8VomLkFdE+kedqZurLNsSj6FWDkKDfQpbVijHCKzSMtOERDDbORMKUNUR
CO1CszE9jK505NLH621ujATh46Vig4nIDeQN94h1a00ATKOOXdttMNAOQj9j2QFVOIPa/GUS54Sqrwz9D129Zydcdlntx/mW6BIvThLNWvFA@wkoe3mHayMcseJb6EqaXoc9baISPGx
cVPo+yDDOwd1gN1EdiCUdE5LZG7m4RdgNkuh/sE2vSf1D6YHU2x1Itf10D1IKd2CmKI jOkbIQMN75+yDmBO4dP+PEMURGUL cvrNxwPUyA37bYDRx0ZQFHgAeGtUBonHI39gkf/s01Z
8KuQ1alIHyUDcnf6vg5QGo400Y7LVQoVE7WQ5qTc42g00Sc6649mQDBPAXiq/M1IXt5U5b/I1zxSY6A5qMju@zrRzBY/4AP8AG29utFifE23I0B1kD/uQZ3Uc1u/MjgGP8EP/VETZYQ
77 3WQfZ4NrsP3Wpj1Apm11V27f fgTvWOhWmO4kf8wocUiEfLLM+v+mj7nvZZ+f/nxutYq2SYo4F tPH726QJzc3ha/GrBRATMURVqe2WncUNJ1XLD7F1JWEL3gTV31YZyZcj9Sd9SzZg
bCUjmM42wVULCH7uXNEcYwdxDkPutEUOEQNpMPSg6texEfRPe+uWsrmS207tp21li/tmIVdyL1dt+au2F/gZ22qoShqb3q77VUUhHGZz1IZ73nCgi1 TPI4RtWwp/8MfEV6Z1VItTj3ye
0vsqVG67Nm+uP4gCXIqJLeHOSLF70aJVfrzHgbJKNGIVNbgLwWgSyvpNCN1TQIkV+WdzFAaKFZr531icRB7WRPIGIk4LcxGSNmnk/6x5uECzkHOkyHIeD/PIhiY/ssYhInBvo7iHbYi
Rp/ks+YWe059FPFw50Z0b030TJWWQ3vkyikCE1lgkpcwQbtvU7dCHKkNXrN5s2c6wL1LVItn4KcQx1jWZaDAE6CAZGFLZzVSwz3PW60UnsfyETAM2raxZItJHMvO+AQIRISOwacxFfjQI
bVNBauz80T6IwGoZ5s2RudMr5DiTcqSR33dHGWEYVceiutDDegPKrIMX9kIMBO+C/ZdmgVak/b5j31CWaZcjpM5adX1/iPuzyG2b4f4t2RqR2066DKNMrfyoL pGINDxcTnRLBNelz6
bAVKIVrmW/R87dRHYPhjeNWZAvM7gPa++zaul t0izICDobKx28LwVqcWEEhXEZzWIMiJZBpd2jQpKtXOKqTC3s4wP51VRyZYTNmOUB1qLDOmMQI+J4kF6TDLD50+LzXR3N8IEUMe@wXC
zxsUjM7BsZp77yvVpjpljW2CPMicux+AcLs3ueRSuFnVvh3uEUxeRwxW1k7KDBQC/dIrj/OpCAEGDsbL7Q9ATHHW1vU@qOQ5A1GZM48qTbFRWs tORUEIEPRL1PCOIRYNiKOOhEY62r
ncL+IMQWFyRsK/QGknE6/KMWFONGFQnmhk f71iBKLNyCtdm9eQiMSQbL6rEydeFhYOwlUTI9YtV2fJjR6zBNAAPVoZaGLLeSKAQe62CFNHTAsmwUT99vTNBCaKsk9Akx tNKENF j9TWDo
Jyq561Ab6u1QtstqdU+HBIKENfp71t0S8+9GUM3jri2rFrYmlA28qx@CyrVPy1Kg5IW20kSUx8K8GQS3BpIMEpmnBDV1WFCDahikokIwRkD40ZU8ajx jkwc4VchwSVIsEbazCt/5q
cJSfc/12y5LzyGBxqQacst5kVSIzSTPLhwIoBVWYtwi9GUTys94UpKOAtkbleg9d1VoQnINGr+NpWIKGmeTcNyu8uwKwNvkoROLTevN3CrBlréHoxqJ f64ZMhgWNybMgKxwjZ4f++y
JJzgGjyZs56/1HsYe3VQyVcB/WR+xVaJ+8gQ116PTuN1GFVeP+C5cy1R2/ykq/A+YICFcPOUkInoUhjrsbNUzP4z7Yu+otGezbJ9vMKWIAFKESh5CGFmD/GyKA7UWhaAAsOP2xcgib
nx81COZ66AV7 jmxbzb8MLKOA20W0a5+q8U3gGPjiWeDFhRknrDnvauYHj42TfIiwCQH2BLYsswXUTfKKsviWD48JQhI2PBe7bsmhCWPVyL+sGXIohg@z8G4LdBVOMuleegATormQvEp
/WDMRSInwQXYBZpVoWoeP jdeMNC37qfKANITbrF8UYA+kxT118K+j1sJyk8JjsTmLMI6toqEx3BsNT6aiwcxAiP1Jv4fLW76vITkOTfzgOK6KMMOEULUTqpTf4PfzBAZBZZ40RS08qQ
TmV8TELXVFE6xaSisxFYE62E6p6ffUlkOachNFv1adU9VxkNI/P3zPfpesCkQK+Cro8XmFqjH1HxsL1gKo3dPTgwYkaGzO1M1YGqU+i3u6AyOqWnDzCTtGzZYeGAONUOYg4tENro9z
GJIGWiImoks+OUcIm+HnX/2ZeWgxtfT93j7MXIgDTGI+t1b4MOOEWZPBT7RbypH27Vrnt7fhAOST/6HVADtOCFaghFIkon+0IeDEwBs5KIOdZCRRLTLDFIk19GBlyy1LEEKRCUtK@421
2yjCIkXPQPgQehmvksfg9sshFopfU/OEbzBW7 jBcyIR63Tg9V45nzCusIBsVVHTAVIE tAbdXbipOvQkKyCOhk jErIjMrB+4tw6jcu9dIPPCPeF1GcrAmGr7PjIil5mdIFDTBAUDA20T
UseehxNxDINiH80eoL6w94z1iv8PxiewGAAcY8x5zieD1uEnmGhbUJ4p7UQ07rs2ks4CHXPEO6hxW8/bMOD88ym8mr1qiQoK fL tGOwdFFvOHNGWB4nFu7kHOWHWYQxpxqxOybtSUT4
2JZYChzU936hfdeO0F6fCIYQ6L/r3Qy/1UXmé4eLshbdjt9TYxz9pCkgiU03Cj+xT1QMAZRZhOZFU3HYNsVGqLRaXMB6tT/CN3ctwVWbvrPZgZbTLgGfa8 jruV/ux510MF f1vEZ9Qkk
wWQ3041TNb+Xc1q5ufVd6THbc/wSDiJOLOB14tewgTIgdkojxHbNFdVsy5Tc/rBYMaczPHv6eJKCUy68BPGumvUsFQUSPFafRLOOD2cUUoSTz6ETQRjTMEOQGFwt45dcu2NuIWg500
t64aAxtPUVYfo7gX5H5I0CUXZAWCMIThTZ7mQAQdErst9cQ6a01iIT9IxX800q96pXoitzb6HoDufyw70n+QloARRGO2gVRUXh+Web1IrTO1gYvakudvpMg2eHzHXUWALRIXFzvi+Vk
valvLt3x6cdxUIzzTXoDBUAdPSNA151U008S1iCBzjbNUpb7015jCiatjLoodbkC59T5TY7N7TxdCHGWZOtoU7mxv1xwvpuclbSuh20wQsqYVoOZaSeqltVIpgoaroRsrtSUyzZadk3
6JPFQAO0/@wWLpq09vnRcYsIRrxjIKgdDFG2QzyhKiVPgjgMFIYSm96nJTJ12BNQIULRZBVgwUpJ+nHr+vn17KsVPrAI/xPOHVEA60kzKy9U9zo0k5686F8YyDQ2koYXjOU4XRBIW2W31
/8ewTq7cksn84Q8g11Sa2tF5LtFGah2mmVv90i0Ks8ItTbNP8TxpmXpEN5IIQIrh6AfQpTKsUhr17KnNyMrohmiKyuOgyCxCYAqm8mHYiDI jowb4+qs/ptLmCIW/SgxM5qzk6UnJOj
H1w@7e4a679k60hZ3YitRzLzkThCFLBFx3zpIrm5AHPS1Kyn1Vhw/R5YR2Ueo0qT4A3ACNRaUMUeXL7RspnWYTxJJ jhgNMUkyVGUWdocmGC/81r66wX1x+qjwgQrc4jcGR59F40kzP
IsxZqUMrnsHh@3wSaFHeWjA3JTkKNI+@aj7LTvXMNrre8W1qCuVORYgVCEDNgRSRPP2fPYVZ3911/0r IXHIxTHAKOSSdxIxrYFrQydxRrg80dZuSfeIDotvibAkowPGGecIpcfuMaUNa
AiwYh713Y9H7S/PL4kyFxgytAL@1g81R+aPW5HVmMsiaDmx2dWrzxJThZVexWVUNMCAvrx40V2kW9Y8wIhx2WEC5fil+AtgcGbjoB5Texn/wyun54KjnvjMT30nkuwMheukBml7Pgka
CGIxPOkIVakj8fPNNt7hcNgqs4svHnUIGoghQNDXofk/3xkq08Gv8TpUz/9P4t7xcjcdg3Hmd4S3gLbGOStrmbVTUrpYQL+FDni4dt+eyxrZzq0t208Qg/F2iRsfdJ1Z28X2cUG5tbyg
CcF4bkLNr+K1dZGqGTd8zAQQcukTfyaEt@sIpC+Mcu3GPCWuv6qpX2al9A8gsf2T6/GP/XEcmMcDG7fSLc3xwO5nWqCk 3UAFEDME6KZ JQXVaBwWCPa50Ur8PBVVFZghSIOWbn2e67H8/c
T8ISlhYniyP+a3FaWt1F7t/gEiqD819fYHI4K4PoGk5bPOGhRV5gBIrxQhYUMtkvx97x1Eel5pfR46aljISehE1TxjB8uga/g+Y/hRNev27HmlkYCMbMhdnLx9UovoNTvgPvfDD1Lg
pntgK8hED2k jox7HMI30Qq9T182K8ASFWi9+uDtLNIC/EoUIBdZscyuqBphoSDf+kC/+JRasgpRcI9PPTWO/mqdVLDOt7mGIaM+QrGqcEEwcH3ThAj/Z5BrAt7JR700fe8eGEWYEZR
gfXat+fZWw7ziqfNe/P/BA3x7q8EmSMcUZuSrnILSgH7hQmBXQHIDaraitD3EF+59/4YQHbt2MRabXZQ99jPG8at21ns6J6QuFZrOyKc+gqxQ1iWeYiY+cG4B1C6td8cndseDlzk/F
9aRp1X+SXg1idGK10hQsjNEsS1+NYr4wP91d1SyBuGzjj+TQdXVxIph6UoAKkfrSBtBe9h6WSGHRNSNbIENWVYQxyzubK+DO1kIsdIB+RDtRTb3ATNAOXHKVvepyA21ZQIgLA2TD49u
eb2w+9HOv13L009VyWrrL6aJUSPc7KaHRFL1tnTYDQkOPi3VkH22X/GTQYwyU1DnfBNxOSysYHhAT5+sMG/61RSLWCN4Gj4zPU0zSTqdSReqca5h47KyCIpWSm78wLnD3p60QLgf7F
Pq43nSAECHLN7vxwpGFY3L40zFd7 juibdsvjLjAQbURSE /g jEBOM7FT2am+iBIqpE156TccMiZK1571F+Vv8iIStYcXdVNQOWCOAYDtrO8bmWia@WLx1Fb6hRFGHFCskdGsIsTQLJE
cVRAUeo1f4vb6G+/LUKNATOETEf6D8T30NTsFNSHRLI7X60kQIW/QYL87NHhap34E1AMVuwgfuv1yEKaL1z0gT9KIXTdJI5/mTUMSmIWyPX11WRQ4D5T0bovop08z30rw//IAQsm+13
8excqG0sv143+HN1n5TY09+94ykepPdYWVRPZgOm5yhCHEWS 7NAt4A600mQbfAcefOAjCSBOD7YZpTn5A1 VxoeMi8y+GOLp8v4i/ tPEVFX0qmoiX/ /Cfodk jbR4A38wd7/ershiab/
ewUkvNwIMQNmxMO4qt4MEi3FPVLA6fFGvu3LHjaoT1RgoPmHyohQWAgH8WMZfGdTzLOUA90TCXOEpznOvh6s/cLFwFSyKgPNU9qfP60cfRGHXbY+VNIMGVT+PdwVuzoUHmKpMn8idLK
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n+494N0i jaTqZVdowzNhV2g@CUP@ObUGZzzOmFBaqWnBsIbfMVJj7Chy4np8bdiljepJdDVING1ZFJZWC8EGIraZUYm4IYSVow8qRfQ2d4cyzV820vi3MwChZGQptFLFEeomZSYCwq1Q
sx6PjOt1/TCkZmtSDnL14Kzz6+mmZGiGeAQIBU28HAT8yXaCCIZXsoF7V4Y2f209eL04Lf90LB4QAdCDWS2p2kEOt4tgkhHc/DV3haPLGEKUOPTs4hEwe07gnWFVt7C6jcgjQEeQrD
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URUNMZraWveTTAVVUjfzxg3sMmoIHKrkx99Ifdv1Qlb1qLZDzgX4eV+ikCurybGf1mXs6BDQSZQVAMMWREL SOWO]ZQ8pQ7Z50yyFYICSy7XKsOMK1ci++vcMyYwPQmTwnakCZXaTxG
JZale90MDmMd5U0853euP6a37dm3TMVKF jBxmrH8SczWMhVOqnUhfeeckBat7MSrmgmAC3M71oeJfkXxR11Pf+I1/SPYOEPZ2Z0JiX0BGMYLATrWAIx+9I/DH+f8r7LMXUgHHVFMLX9
/q9tuW+kQ11XmpuLNNfJFc/u+albkXfE6KWL8OFsIiySPo1PQanRabmUfWyDuYk+fX0InZoKgrVqUgEqQpNFfMs/pBncC4v54YDPVoW4Y+cnr/RS10VBkIuk1ciPmMf jDXIfs+Ihuwg
XCUfGe+@vhmmFWRueKywtx tE30KIQ7x5XYGmK1vvWaRoE+Gux4LCIbJqFu990ghBunRpk4+1Fn+UujI95pReAbhlzZf4F8Gt7Cg2s5mfwauCdAem375J joLxBk13MQKLPABYKO+TeF
PERRjP5trzMD2X1YcZ1s9ZTINFtlprwFxrI7FU711i6gbU0QWoyCGzsGlIqBZ4ve125/Ny4UDtLYifCIuQbThU+8ZnWDQRVNCXbHGMK1SXQurax5vdkJCOKwUaz8VAjtkgzx2/1g8+f
L8Tw4E/qDO0duWe511CwPn@2qVkUzo+uiwl5b/eAf8fzLOXj4Tvy798CKY+V81i7QhbSeyARLf1f2rZODxp+NTQA61ZzRE3LhB8IxsI0D3fgH7sQjMOzcw+IxS5k8Tu39pvtb05Q6GUN
hI+oP6FtLz/azZC9Stjngn5MtZm+bB5yL33q04xPSYiz2zBuaGVrHnK75wPi0qITy8yMtyC/WqPAQAQxgchHoK/wiCkR4w0ZnP/AID4QHWWDLAfRObLD7mpLOuZeRwy1S8BMCe/P/qd
WKGEFk1ieDwtQzxJH2tcmAjmdkV7I5RHOxx10oKxgV076Rh6ayCYW+0zKdbrM8Mo4d74tL6B+0e8GoiuGexbj181AQUQI30p5m33G+nLhOUSYp3QhrVfy2fiUDIAPIQCr8dHMeOBWX I
a6ju7ryzK6XYOy1FifjMxViNgf/wk+T7b6wjcdI7TnE1 tuXMWwC7WjM607GFd8NoA+oTTdXZqF4061ak6gKzymAF/feTeHwVpMe55H6MiaErRaPY+rYw2FrTpZ+0DmJtIm54 JRHUyx
xvxHQ4Jr8WCtiMVXaBZaRJI6rqVWQ+wY+pRc1RYuIk6GDWGIqC4/mzWIMRaStz4gMjMyvPxm9AB/UfQHO6KdeqSseTb5P3x+md9VKXIPgycuzH4BqmRtI603rEc+rrXjWODLPVHLb8M
K1nvVXooR3It02JHybd2Cwmg7FIZBUQeObSMIJ1Xqjxi45nSYn3TETqrFfToDBbQQrzyDvJI7phbD5EdhMZ94QJT1GCRcCOy+rWUQCzIzdbfN2kmHyHTUDMX10HIPAVIRZLdHcezfsuB
Cu54yJzR/PAUBU@hN/hM5x9hwgA/hBVnp85YdnxJYFBeWucWBG4 jgLNkGO/HNRmHulWezVUesqTYa3wovWvbr6PXNxKf3Izwbof9Img0/advGsr2Vwtmd+G8 jMhcL@yCCHXbIz3dXgK
ma9ZUjMY1+z6VRRgkc+2j9et4MC3EdS1cmI4wrGhdeuAii+8BOk6dRa20SC15xWzHQM+4kM6R10qoQe T 8XbOWLESN6eWdvik TOHvusnjRLabyQD4h1uZPCIHP59U15115t632UPQt
6vutAfZinz73eE9QPrdJLUSAMqG+ag3gXS1leCiC57VnqEHe7P1+SC5a0Z70ixk7GTdQLM74iCDXvFYBgZvIruZSfcA6b3hEzQuie4AfrpEikVoXdg/Z6FGptIcNhKVbbrGe2+rrunJ
gaaAhcKE170KhiTe jbN7kPMfnATI jUTuRksJT6agFxJda9RXAmXxKPXwwtzA4W1JT jmhTWUMWOTKGmABBLLigi9fcUwYhpmlfI8axRYcv8b7tnT/D1pSP6smT61iJgMCXTE+RFcyVS84u
gpK1rFtEOAT/yB/yQowCfwx@eCPJ4jQTni/vIotsOGATCHO+ERskFVtO9HAVs5hRVW/TDmIUhk j8WbZ4561Q08s0GtT7Sq+tf9ICPL723InMLix7TqFdoE08EASgCIGOP7fttysdUsTB
0Sg0/Xy8BBTRZLO3XogtljITXkPf5LF7/R0yo6ffXxgkDg1VYSOAo+mivRIdrz4AKKqeMGBB6AMXOH2VhHtrFzF9DgxTGycM2jIpBdISic2oNddHmxnKrbluQrrbuybVEKw52SYLzW
09syRGSFSV1e7xehgXWW100nkyGkAz8WDJIkFHjBobmv/vPuty5qmLE@CYriz1z6rhUVf/2R1rb4akaUiDiH/TXXcVKsDXBd3pyRVowfyPcU+wQ66UvkclpRh/MYttKKxnkf+6viiKé
FWjvSn@01rXVLdmnogF SX/u5PwX9Yu6eMTJoLFNNQtt/INGUBJbRX jugtc7NOqoCZ1kQH8ktreHjpDL+ZptxTdhseA3Fm1CIX3KNI jOBFF7GdHxgUdA4m2z/xZ6WdQXs6+THMjSww1
F9C+4aUzrcGQronospTOAJOX1BOfBJuq8uuZy@mbzSawNvs2+xGk/5xDpdvIYvtCOjeCrIEAu57Coy+84KQmKxMudSODacRVmIQa7htgA93HCrV3kKKt0CajEiEDPCTAQUTO6T3jK1
qRK7S3Y0f0i44YPYyIH2Hb1mq92AZz1MS/aXJ/caorYwayCgnvW6EKivG4p4ihDyUdf82R1ZopAnkzai0G3wB2y33PADht ftSdMXKa8xCIWwosRW5sPwe1370M1130nbCCUphxhnEtia
uqSkHXTohczErDve869WgCtpvkhq9HFyDzmKedWARKAQX1Z1FSrLaM9@bRIVgySWcRj2LIfItaBOBv/Bo6b4ewhOtcdqYYP1Gn7LRz/BqVYz2KX6ufhCU3eDs34Dk1lni/asS2PMKzM
XSF6gjBneTvch1tZxspv48J+711ys5WsSiTj173kFZgkUoyzK1RSTSvIr6f4gohD+xuSTOgWA/hfanai7js6tRgTW/KXSQe9rJJzR5LE1Vd2A/e4d/InYXjz+RNN40/dq/2Y5UfyCA
JjgDhTOg8EtWpbu3PXV+8J8h91WTNbSN8ET6QdLfiomPKO/m+WT8VcRBvkscdNz7nIDIT+6eafYYh02joBgQOS6IWANgtoY/EQryPnFY6/1TAke/PUEely+FmEvxupsumX@xfEFhpMY
7CdOhagTRFXp7eVu4zrIsvPgbjRTINFOICkzPLpwbeBgQtOwyMOt4+V21ST6y7SnSxw4E3A88GBWGTmvIPb2ATw107a5rPINcIM61iscdpyh9zEwVe/3rFu5oR+q+0XHgVVMzSodexa
M6KR4Ihs1N14MehP05sTzG++FT/f7x343dPpUjdsM81PU5SkIL505UgMKi+MzLn@Sxn1vFufkc+yXj/wT7BIVaz7IxI9ZCAXZGytubrzVNKyKsk41E4iwd1UPo6Dc9fBqZM6hk85K+K
UBUYKA+K2tXY61/1ZK+ZqAEGh67NZd1a4JxyShEb+MUY/qiFwkm/+YYZzycEJO2QmE i Ybu8LcIXQOQsrOcA89w4ip8M8TT /81 2k 7DbV8xB+NA7w2ka7pDx3gK+L6VNUI ipRcx83QE
bTuu8PX1LwY/3FUwchs6MMDZzWCUYgTDONZrynCLWqFDkwDXE j 3MOXEyWCQP@d@ouodm1eKYCPASNGOHIgPeiHq3P1P2/08y+tSUdYIv/H+FAGAuj88ToCRHVBIZDfeGcoFKfbr4Fbz8
nodnEmokkLNAbBeHRIm6uZOMot jkcCNOOQSXxNmUr/EKW5TtFI+e6QoXITzugOibugHo5pwVbR/1BtNwoMUw1By48NW1s+R4G/VNgQ3IPSASYRuPDWB3x0gf TgNRFTGOMME7hAx9B6
LmbMjbWvRBuWcsWu9uTh63zUnx@NsbuybXhCj1Hf90eoPKhzk8WSoEJDCAZChngiHuqv1CQomenFDNW2M2m+AJ1INGEN1VjKVOoCMYRNX8If6GVVENtswA6qwCIOLNBVRUVCiDGihhR6
7Kcz133002Ch3gjh4AaPc90GFdojra92Fezh9oY1+edN7tn5P7y9a51uy+zC+AGxBbHpO1t3eBiT5RV771Fui5dFbZDgI+CXq7Mxn8K/qIU1SQv6Re jnm79nqVZINSC7 jMMGeaTouc
kCgAVd+88GRufw7A760mt 10JW55T2gGPUOdX 15/M41ext tmWntPm7c/wcOF 1t5Fy2nNagn5KZP jpqtB62AtHAIL6PRES+MCT p+k41 jyS2167kVucsmeBmwItFyDYZhw/5k8XOMLKRZ
bYnm91UrNLKuxGE/L6yHfeKeVryaeyBe/Nk240G1LEELWXRIGCLRoJOWXT7DhmUv67 j73PowFXOPYzXTHN2CYe76m11/64KzxnGYcEhbce+5Mu7JPZkUtNzIKhR3n2mA9hdiheg0/E
jCiCEpgX2zoral3FIFIT3tsCU3H5t2NwfVj5cydFDvadyOnwF+PaQS0INKiOWK6gNEScrR/5RdpyiuN@TXvu404dqtnUjedvaomegHG6THIAa3iwc7xHNZ12IYTo7ATnLw1G70HGOV
HSnb7WSstPBEf@HOB/HIPIqtdC4S700pvYHmMnhSvZpzV/4uTzNhNn@AKE7ZpYPOY9VLh5U8aD3P6UIXbgjrPRQriNYT4nNhTF1I7hwF+0iVAoKZnk1ACGBfbfPwziQf inuh3L77xnK
3sNZ84RSjLunT6BLAMOVOaChG5UyYyMDcMpCCV8UIFwWR47XshmClqYbsRyoJ1T0gB2Yr6Qm+XzF4KP32BONQdbcZhPp1BQLYYV1XW6bzPgNtfMgbgzR+mv/eEycbv1oNheS8NqiZTF
3KBBiPyN25eeIsKXOvouvE+oBl4g3/GOB6kIRs3eDEmcY2gvhOHAXY3mOae4+VE7NCUF JOfOATfPis8GKedZLQz7eYGQ4qE3zCxQQDWTC2m3kA8NiC7F7L07/EDmpmI5vsNUOBUoe4
+ujYVOpOtip06bbA3CIHHIUjh7JYsDuXT60nUQeHbgV3jMV8eR8Bn1Hh32jPnzZkJYSziBR1s6rG5S1i/Aw3Iwxm6+u65y+xBOuFzzbM4zwhzK2Tng1xoADIWbZy2GSh+CeVIWT3Qna
YAVQuf74+W2NagmpSIKQOxODLZWfF+RefwjddZJQtvIjWi2KcZLc3/4NWOHXxzm6AXBYWo8TIB8rr SOFpvMODCWzVil /179cwOQABXC7BeB3I+rQDr1U2FStuJUdqPrzzzIXQOA7LxX/A
j2vh3UZ/ikvbDDvMhsRZ/QTzhVRgsLzhDYE jq2p2WyLQ5SBOUMedMLM8L gy5/hpMG2bf 2RqvbG1 ibcYRPYwHKpX8wCz fdXsoAdnhSqft/n3t7nHO4xywAytzs4eJrCZi /WtuIpFVAT
9Ko7IEcHzYyoUTMFIMzhSnxbErTOfVf2pXwulgnW/JINSVIGNucL8RHvyeKQfo7n8PtaVAuKf70Dz01Px13Hp3mjI60nAYHfXR1gRXxf88A3WAUStKN6 j6HHE J83Q1eHZ6Z0BODX8w8k
i76m9Y1IU94ZxV7Gv6]jYrPuOXNovHMIsOLUARsOp@foKkj5tqjxSiiBv7XcMdqFK1KBU6Bte1XkPOL60jWr21M8NgmrCHiw6r5LzmgnIb9E jh663vzpdGOUQbzzqUNPpVF+AtfSit/
WINGeg@00/LN4ZjY6tfqpiPR3tv91aQsvKDcawMWuMdQcsmTamkoWJI3YCDEf+6WHzB9yiIGAVEhLeIxvvrEsHc6Cqrmy3093BoX0/2g+eHV1inkCBCeNKxhU61iETd5zfwrYbLM2qtQ
7RZ/VgozwcAHS2f4ECTB15UNIpF9ZP8gsZEk@hhL j5AHbmgvgEGE+Rc4TOMIOrUy71BBRITNWUB4WDTYxS0202y 7WOXEF 35qwb7Wj4XSAANpx7k3htduy1ZACZAt3 jRRXWImsGp5BT
5kiE18ggEXMAZETaxJURAT14TVxqcEyhS7vegs4mMNR+FiVGexdyvIudwEFUBQs/6Nfj73GAK8ao3szUbm/qItF50rbjk1n5MUM3CTKKKQHY2/Wp@13Ngdgtr/RO7mWFQQD26A03eb
L51LMnxt+0Iw4RykMhh@a9CUTgRpnWfMIkAeHXOhsqWR8utVscjA+RW149ZzX5kQIWeUPfaNwHbE/PXVx/eW4t0fo67Kp@Rng3s8DpSRXIT88rOKtuB8uHiXfly1feHByCu/vbgbIH
MAWQZzafClvIM20/Ty7Mb9rzKqQ3eORhA/eF1IQhMwgnQoRNrHg8FQU+DGL jzkNjOWWPICv+CzygLwNHmMv7qL5poQZusprE/SMa7mCkXN2wjyw3GjV5b310g9/dmF+X7dD/WrpTtw]
U6SKONrJFhZ8PGLmeGSXpd/aJqDWx4ftcRGSYeDsij57K7SaIMC4mXRtITWQvV+Qag+LryVNr61p@VE+PAIKHVH3FX18CdfI8Wexh3houemuVtO8E54WI/6uxpZz@/+gnlL1dZ9JfH1
/kQ2MIFPD6tjH4RPTSANO3W/4hUhJQ6nEVLCtpShbD+4U4nc1yoq/X6BUewELOGryMKgXGIRHYFAMIRU4MOVLUrZH4f9YOQfD611dULAXy/Edhrb1QTwh2m9dUk6XX8F+HimasvU2p
MY02A20a/Gk j1FkhRK1D2gku4LA9jNDtTZu1/VvLXPc8JH/PW70P97893YyQxpBjRE5N4LIOMCQwF5W4h/4Ra/YuuBZUX+1wrVxZEDUQ7FOGUJISMDMTV1r3Lxk6IwX913bWAOEWXmNQ
VMNwuMX8NrqcEvmOiuAYNd4AdFbfQS jTOUaphpvrgUEBP/41cXzcO3NMBITUNEE T iqT61gP jb/ymgdY JE7S3WI0FTOZprmal gS9qv+VXRn3REMMACs4c5QV TpqlaT9jKZgdKe921
UGkOsaYfF4/x4tN+d+wt1nBDf73j/RXJofFJI5uWd1993A3vmHuz1/wQYdFWmcJaasbayNiAX630XmkzouVUpU6WkhEs2T27Q7dD/S0iB4/YEjv4iX3uTme1Ea@8JEX1wVOsgPpiIM67
NxnIFoM+P1YphYq41lY+wr9V2Xeo6WGmpgRWVmcun1ouZkxo+ETmw1vtGYrHCu@GEVUGIxh/IdC1Y@7jXbnow+eLvKhqS+hNegkh@5g0crDkqfYILVv5RKAPQNcUNh5D1pj@+WDewBAGA
KO7Kf1knNL3210GC17X6H6dbYeEIqrbOXEfBkYrQIGHESwfZAH+VSOBo3n@wOhFzWfuuiTatscHQXRD8tt/ukbq9Q9UZBsikSCstSii@8oNU4XUehaQf cOORBhh58tDX04+wM9I95IE
9exSHRPfbWR/ZC8D+rivdIJwWEnjVI1RDZ+ofKF/yG7VZDr+jnRX5x7DM4F /p8SPJEnt8pF fE2MmsHOf8PO8Z0oT8Ag4zfC8BzfzYgmsOgxIhy2QniBoOKygcsrR8bcbvRWarignoAHf6v
DURS+3Rpz1VP903V2UHMZYdjJq9j1yYSXq+wHMiDjdz3p@xzQz4CpHgPHRNAJOHb/+Mj/@7czbpf5ctKX/ee6v7bugZGBITdfLomezThNwoIloclDdjhz7+t@/+uKa31Z7K5cnPhI8P
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SkQmy6Px8/f3/0onXee1QIOwcjcxMZAOLYUQXqq7+BVipztXPYaWenJ+RE1IUGY3K0Pz6fGC8S8qf1GetGttrmDPCP+ZPvPImS+Ek3QpqWgk1j1SDvt8L+g9wdqVvy/TS2T30VPZOCT
q6F40y0x6J562GWQZqJT470HWVKONKRGEMrd7dmbyUDSTKqz TKdmcukMVw3ruNJOAq3/XoHHCc+rNCq8dNNIiGr5+hodoP1L/1xM3nHk5xaNDACshMip5UiKOAQbDIkh+31LdQXTmUB
d8xq9QE7HO7ICZ@dpJ04tnocCrV1SV3xVGjfnOuLd91pBPbI2FZurHGhNOtGHYVP4R9c9cYBA3DqiZ7uyHRir8G5RbqVnYd1GMQ2f@2qcsuS9In8TdH3pndV7ow/aoBvCAocgAZW3hD
Ealsgn/TPDeSp7GfWowJt02w2EX3b8SXF1leTSCmfbuve9IxbDPWBVQQQL/IW7Y1FnsPgxpGerlaziVrALOnr3LhHF96eCRNSk1n7s2000JiN4b1uYLWMDpAZQL8p3B+RezytQa206LH
HaJjyqxGjcvMG7Ba2DuHpb7Xcg4rB7qEM14+DZMFONCANIUE JEP9pL10OMBI1dfYk1VT1DDIX3s31hzC3eTDVmmFPMB4XAbtzeGY36mpds2FFx/B50R/0Px06FZHIOdCsZ4Z2fLPRc
5csGRomSjt JMMYc7ELAepzAHPMZBJI/kOuZF jmaum1j14fPi3ylk@ogvk3feNgMmYzGShWz5doSYN8/CzWAumTarpzbT4iZvt8xSM22HIPW/ fWVyVscXuKRq6INBjA/ 2FYJR+QcRRR1
UtAx1fL63vdW1FOOPWTDD16EFDcixB6uqz4iugvGp+wWASTTzIInFrc5xAMW/T7Z8nnFbftyDeRq1jBUcc3eS6wHdaWiRmyN6@1hGVOy55R/SmToJ86xVQWTZngGA/9VrxBox7WySZ
9xaKG/+/hjqi6AYrjXZWOYicYQIxHyQQt/SfnamoblLoTge1jzz3S/GICS071gCZLGWAZIXZwWIv j+OmrgGameNhFECE tORbUj6bGTeDjNCws JSwIqeN8/VDskeVzK2U03YLyaXCgxmX
TAXFLW6yBAZ5AGQugzxeAByoIvyItDvo1VQ1gGIj+eLLkp1D/nEq5GI2ck5A6pBiFgYwaCKFiyrZPghfBQasNu100QI76DiviX87WYZuM1+ddPBsfDGaxOFKKs93alPN+VwXhkbDXj
9RILUEGWXNPwzgbCHT05rV2Tg1sTkZclyaQUXYcI8kXkVeUKoEfiiiRTH6UIOCKXbmwTwekMO+nKYak29xk7m3mhjhldKg2SCgMXFohcjwIMLrMfAUoX/komy4qGapmu21fdOs7ax+
RnaukyGqa6veMyGFObrcJ1FGjcjY8LHGUX@2VIv76E1nXUF5/rne0C]VxtCWCPRHQFHG34eBa6745DR1Z8f jiBhyey1A3wXNh25XbiYfiCpALNZZ1Xr6Tzmjadww7DXH2NbGEy jFcc
RzhtbyCOgKL@ZdAN1Z6DVMOORN7TIKZ37BgN6 j JGWRBsx JR5JHEE tHnTgUccwak3jdT5kmGSkdAt6AUpsu+y19MxgH28LPk jQGpdW4 /1wt1i ILEWIB+ywaj5/0UdRCVBiCGyCWDNE/
asjc090NbID2pbeY30NS3eRYTrIKMwdW8q2/wAL tXYuOfCaPmpMIMhFo1ioNOwnRofMu/YyOgEPG5h18qvE8aCIrHACTm7mpmaff4akmfv+ZcrjkI56ULfim7MOr57zkalkhg500z4
PHXWrHx7gH7aWCFkybFHqgQUXpOD6TYd-+WnW1WIbsQ17FGy91seWIOfbZpFgCFyRKDq/F8couniankuQ11j51fntrH42yT/6nsLzHh33QDgXKT fc/GKVmCCHjuzZIqs2uSMHUZP97u
mIYLJZUGPNWKw7h1uF4yornT1DHM2TIc39NY2ubvgQlouae+BOxReMHA+fiCIOrY5hF1MQnr7D1+wa+X2cg7ttKYj1p3/Vh1FbM41RmHEEVpP/4PK jB+hfYV61ZVAZUONNXKB64KrZs
FGkWLFojc2z0+0TsU8AyqO7RDZ2JrLLDTZaxVxk+1vqAGs0GiyAiA8 jwN8PGuxx780wTcqSIREUaHBXNn+6br0312c1yYOUGkZg jNtbIWM4BqArT42uB8j41WhhcikKj62D/BI3V/Qt0
mvYiCzyYuC2caWUoyxCZ4sIg3qCHIVXECqFHzQloPUUGQUMWFKqdVFGPIyd1lhqoo1qgeePc11+xQjoyb@vOFLx8G21JV5xd8YXySVX7r+uj5HQvCEMHXnSVEN7DKPFJQgxiS07daF sk
RcXFgAhDK7PLIVTEnaghZobX4aHLG2INTehwWOsSob190cLowQrJg+QS020qCZjngvCWDE0ooC1t8U8KqIkeFPEsHhhpT4/ToHKexNhXWAe j4Dn1McAkKpOalGYERQaCAdeK4KsQwzs
3hA7ztn1D5Y2jLiVkK@IxX1ChxJsgcovx3LONEGZCSD8tYteMnKZCr5+00hP10ACRXCRtVNLGA+mYFb7zD1DVK3TugBjcPjaQqwU2JCuBICnt1QnagbDasU+hP3hQbUn9TCMB2P4it
0shOyfFw1v8ulVYxoAyMyQiPYLQETxUaSMMhmdTOHVxk jr7bFWoHY6t8LnMNfxy72hbJIuJadshjTX/DK7kctJ7hOk+mfk5sytNgm/HCq72CZEAm16nfEBa@XR+1UxV59C1QVYeclT
4mo/70rCa4tok4aPRo319Q8qHF Ie31Khsk4VLK9OMuZ3pRwM4h6hzcebIt+q0ATgCgdPuOH/K@5SFiZTzB/ IKn+ZcCviw8AabLNUPjphD+LA9dTy+0MI6Qy@q3TwCLaAUtwwgruIUn
€@THIMmplUOVSENT4FLMi32mWg6YYHZOrrbKG44v8wqSdANpZ5xoDdVXLACRTYSP3V/alBNuNvIbS11R3TEL fqEWfRtgNIr2M5TmW5mUj3aRNnO7NvruPJtiGJ0eTE3kop/YVTGFwNaD
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Sqrt_0f_Sum_0f_Squares(),
Squared(), 233
Tens_To_Mat99(), 235
Tensor_Partialtrace(), [233]
Trace(), 233
Tridiagonal_Matrix(), 23]
Unpack_States (), 232]
Uppercase(), 229
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Value_In_Interval(), 232
Vec9_To_Mat(), 234
Vec_To_Mat33(), 23]
Write_Error_And_Exit(), 229
Write_Message(), 229

Write_Warning(), 229
xMat Schnittstelle

Dot_Values(), [86]

Dot_Values_CInter(),[0]]
mexFunction(), 87
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USER_MOD (), [BS]

VUMAT (), [T
xmat_console(), 85
xmat_console_CInter(), [0]]
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