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Programmentwicklungen im ANSYS-Open-System
fiir Anwendungen in der Geotechnik

T. Vittinghoff, B. PlaBmann, J. Schmitt
Institut fir Grundbau und Bodenmechanik, Technische Universitat Braunschweig

Zusammenfassung: Das FE-Programm ANSYS bietet fur die Bearbeitung von
Aufgabenstellungen aus dem Bereich der Geotechnik standardmaRig das Stoffgesetz
nach Drucker-Prager an, um physikalische Nichtlinearitdten bertcksichtigen zu kénnen.
Da damit das Stoffverhalten des Materials Boden in den meisten Fallen nicht ausreichend
abgebildet werden kann, besteht die Notwendigkeit weitere Stoffgesetze in ANSYS zu
implementieren. Dies ist fir den Anwender Uber die Schnittstelle UPF mit der Datei
USERPL moéglich. Anhand eines Vergleiches mit den selbst programmierten Stoff-
gesetzen wird gezeigt, dal® die in ANSYS standardmaBig implementierten Fliefiregel des
Kompressionskegels nach Drucker-Prager unter der Option DP zu unrealistischen
Ergebnissen flihrt und somit nur begrenzt anwendbar ist.

Die Erstellung geometrischer Modelle umfafit haufig nicht nur die Generierung der
geotechnischen Bauteile sondern auch die des sie umgebenden Kontinuums. Zur
vereinfachten Erstellung dieser Netzstrukturen wurde am Institut fur Grundbau und
Bodenmechanik der Technischen Universitdt Braunschweig das Geometrische
Modellierungsmodul PILE-SOLID entwickelt und Uber die User-Interface-Design-
Language UIDL in die grafische Oberflache GUI integriert. Nachfolgend wird anhand
eines Beispiels die Anwendung der beschriebenen Programmentwicklung im ANSYS-
Open-System dargestellit.
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1  Einleitung

Fiir weiterfithrende Berechnungen von Fragestellungen aus dem Bereich der Geotechnik lassen sich in den meisten
Fillen die klassischen elastostatischen Verfahren aufgrund wvorhandener Nichtlinearititen nur eingeschriinkt
verwenden. Um das hiufig aufiretende nichtlineare Verhalien des Materials Bodens zu beschreiben, besteht jedoch die
Muglichkeit einer Berechnung mit der Finite-Element-Methode (FEM). Bei Verwendung von FE-Programmen 4Bt
sich durch Wahl eines geeigneten Stoffgesetzes und der dazugehtrenden KenngréBen das Materialverhalien des
Bodens in geeigneter Form modellieren. Fiir nicht zeitabhfingige Aufgabenstellungen in der Geotechnik siehi in
ANSYS z.Z nur das elastoplastische Stoffgesetz nach Drucker-Prager zur Verfiigung. Dieses Sioffgesetz eignet sich
jedoch nicht fiir alle Problemstellungen. Zur Beriicksichtigung anderer plastischen Eigenschaften kann die UPF
Schnittstelle USERPL zur Implementicrung user-programmierter Stoffgesetzroutinen genutzt werden. Zeitabhingige
Materialeigenschaflen des Bodens kénnen dabei iiber die Schnittstelle USERCR beschrieben werden.

Eine weitere Aufgabe in der Geotechnik stellt die hilufig aufiretende Generierung eines geotechnischen Bauteiles im
Kontinuum dar. Dies ist notwendig, um die Interaktion von Boden und Bauwerk beschreiben zu kénnen. Zum Teil
lassen sich diese geometrischen Modelle nur mit sehr grobem Zeitaufwand und ohne dic Anwendung des SOLID-
MODELLINGS realisieren. Zur Minimierung des Zeitaufwandes zur Erstellung solcher Nelzstrukturen wurde am
Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik der Technische Universitit Braunschweig (IGB-TUBS) das Geometrische
Modellierungsmodul PILE-SOLID 1.0v entwickell. Dieses Modul bietet neben der Wahl unterschiedlicher
Querschnittsformen die Moglichkeit ciner parametrisierten Vemetzung mittels der Ansys-Parameter-Design-
Language APDL. Zur benutzerfreundlicheren Anwendung wurde das Modellicrungsmodul als PILE-SOLID 2.0v mit
Menuestenerung in die grafische Oberfliche GUI mittels der User-Interface-Design-Language UIDL integrier.

2 User-Programable-Features (UPF)
2.1 USERPL

Fiir die stoffliche Modellicrung von Problemstellungen aus der Geotechnik stelt 2. Z. in ANSYS Vers. 5.3 nur das
Drucker-Prager Kriterium mit den Koeffizenlen des Kompressiosnkegels zur Verfilgung (Abb.1c). Das User-
Programable-Features (UPF) USERPL erméglicht dem Anwender von ANSYS eigene elastoplastische Stoffgesetze zu

implementieren.

Trotz dieser Mtglichkeit, nichtlineares Materialverhalten zu beriicksichtigen, gilt wie schon im Jahr 1950 von Ohde
formuliert, dall man bei jeder erdstatischen Untersuchung - ahnlich wie auch sonst im Bauwesen - rwei grundiegende

Bedingungen erfillen mufi:

1. Es mufi von den ortlichen Gegebenheiten ausgegangen werden (Erdschichtung, Grundwasser), insbesondere
milssen zuverldssige Mittelwerte fiir die Eigenschaften des Materials (Erdstoff-Grundwerte) bekannt sein.

2. Das Berechnungsverfahren selbst muf den wirklichen Verhdltnissen moglichst nahekommen.[14]
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Die Bedingungen, die Ohde fiir eine erdstatische Berechnung aufgestellt hat, gelten in gleicher Weise fiir die FE-
Berechnung. Bei der Erstellung des dafiir notwendigen Strukturmodells missen folgende Punkte beriicksichtigt
werden [20]:

» Geometrische Modellierung,
« Stoffliche Modellierung mit der Wahl der geeigneten Materialparameter,

 Step-by-step Analysis zur Beriicksichtigung der numerischen Simulation.

2.1.1 Invarianten

Die Formulierung von elastoplastischen Stoffgesetzen erfolgt tiblicherweise in Invarianten, um eine Unabhangigkeit
vom gewihiten Koordinatensystem zu erhalten. Nachfolgend werden die gebrilulichsten Invarianten in der Geotechnik
aufgefilhrt.
Die Invarianten des Spannungstensors o lauten nach [19]:
1. Invariante:

I} =0, +0; +0; =0, +0, +0,
2. Invarianie:

d r

.
I; =0y0; +0;0; + 040, = 0,0, 40,0, +0,0, ~ T, —T;; ~ Ty

3. Invariante;

1 1
1; =00,0; =0,0,0, +21n13:1u =0Ty T Oy Ty ~ Ty Ty

Die Invarianten des deviatorischen Spannungstensors S lauten nach [19]:

1. Invarianie:
J;=0
2. Invariante:
1 1
Iy= E[(ﬁl -3 % +(0, "53]1 +(y - Y= E[':Gi =y ) +{oy "Umlz +(oy —CFM]zl
3. Invanante:

)3 =gy =gy ) oy —Ty) (5~ Ty)
Die Invariante o,, beschreibt die hydrostatische Spannung und gibt nach [19] den Abstand des Spannungspunkies
vom Koordinatenursprung auf der Raumdiagonalen an.
| 1
Oy = '3-,(151 +0; +0;) = ;{cx +o, +0,)

Mit der Invariante & wird nach [19] der Abstand des aktuellen Spannungpunktes zur Raumdiagonalen auf der
Deviatorebene bestimmt.

5=4i;
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Der Lode Winkel © bezeichnet nach [19] die Lage des Spannungspunktes in der Deviatorebene. Die Deviatorebene
wird in sechs Sektoren aufgeteilt, so daB gilt —30°< 6 < 30°. Eine reine Schubbeanspruchung ergibt sich fiir 8 = 0. Fiir
8 = 30° erhdlt man den Spannungszustand o, > o, =g,, der einem triaxialen Kompressionsversuch entspricht. Aus
8 = -30° resultiert der Spannungszustand eines triaxialen Zugversuchs mit o, <o, =0,

1 -343 1
e f g
(] larcxu:l{ > E’}

2.1.2 Stoflgeseize

In der Geotechnik werden hiufig zeitunabhédngige Stoffgesetze aus der Gruppe der clastoplastischen Stoffgescize
verwendet, um das nichtlineare Verhalten des Bodens abzubilden. Diese werden durch folgende Punkie
charakierisiert.

e FlieBkriterium,

s Flicfregel,

* Ver- und Entfestigungsregel.

Mit Hilfe des FlieBkriteriums wird dabei der Spannungszustand definiert, bei dem cin Flieben einsctzt Zur
Bestimmung der beim FlieBen auftretenden plastischen Dehnungsanteile wird die FlieBregel verwendet.

a) Mohr-Coulomb (MC), Tresca b) Drucker-Prager (DP), von Mises

Mohr - Coulomb
Extenslonskege |
| ngeschr i ghaner
Kegel

Kompromi ssicoge |

omoress | onskege |
¢) Schnitt in der Devialorebene
Abb.1 FlieBkriterien | 18]
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In Abb.1 sind FlicBkriterien von Stoffgesetzen ohne eine Ver- oder Entfestigungsregel dargestelll. Diese Gesetlze
werden als lincarclastisch-idealplastische Stoffgesetze bezeichnet, da sie ecin entsprechendes Spannungs-
Dehnungsverhalten beschreiben.

Bei dem Kriterium von Mohr-Coulomb handelt es sich um ein ebenes Bruchkriterium, dessen iibliche Schreibweise
lautet [19]:

M=o, -tanp+c

¢ innerer Reibungswinkel

¢ Kohifision

o, normal auf die Bruchfliche wirkende Scherspannung

T in der Bruchfliiche wirkende Scherspannung

Mittels der Invarianten 1Bt sich diese Gleichung nach [19], wie folgt formulieren:
1
F=a,, -sinp+T-cosb——= T -sinp-sinf-c-cosp=10
SO T s e v

Der Reibungswinkel @ kann aus einfachen Traxial- oder Scherversuchen ermitielt werden und wird nach [19] als
konstant vorausgesetzt. Plastische Verformungen werden bei allseitig gleichem Druck nicht berechnet.

Im Hauptspannungsraum stellt sich das Mohr-Cloulomb Bruchkriterium als eine Pyramide dar, die als Grundfliche
cin Sechseck besitzt (Abb.la). In der n- baw. Deviatorebene 1AM sich die Grundfliche der Pyramide erkennen
(Abb.1c).

Das Drucker-Prager Kriterium (Abb.1b) ergibt sich durch Approximation der sechseckigen Schnittfliche des Mohr-
Coulomb Kriteriums durch einen Kreis in der Deviatorebene (Abb.lc). Fiir die Anndherung gibt es nach [19]
verschiedene Moglichkeiten:

+ Kompressionskegel (entspricht dem Spannungszustand eines _lriaxialen Druckversuchs"),

» Exiensionskegel (enispricht dem Spannungszustand eines , inaxialen Zugversuchs™),

» cingeschricbener Kegel (Kreis, der durch das Sechseck eingeschricben wird),

* KompromiBkegel (Kreis zwischen Kompressions- und Extensionskegel).

Fiir das FlieBkriterium erhilt man in invarianter Darstellungsweise nach [19]:
F=a-1,+1, -k

Die Parameter & und k werden aus einem Koeffizientenabgleich mit dem Mohr-Coulomb Kriterium ermittelt. Der
Koeflizient o gibt dabei den Offnungswinkel des Drucker-Prager Kegels an. Der Koeffizient k beschreibt die
Durchmesservergriberung infolge Kohision.
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Option k o

Drucker-Prager (4uBerer Kegel) Kompressionskegel, [18] _ Gccosp 2sing
J3(3-sing) JV3(3-sing)

Drucker-Prager (innerer Kegel) Extensionskegel, [18] _Sccosg Zsing
£(3+simp] J3(3+sing)

Drucker-Prager cingeschriebener Kegel, [18] ccosp singp
i3+sin g V9+3sin’ @

Drucker-Prager Kompromibkegel, [18] ising 2ccose
W3 V3

Abb. 2 Koeffizienten Offnungswinkel o und Durchmesservergroberung k infolge Kohision

Um ein kontrakiantes oder dilatantes Verhalten des Materials Boden in Verbindung mit einer Ver- oder Entfestigung
zu beriicksichtigen, kinnen elastoplastische Stoffgesetze mit volumetrischer Verfestigung verwendet werden. Zu
dieser Gruppe gehtren die Stoffgesetze mit den nachfolgend in Abb.3 dargestellten FlieBkriterien.

=gy

a) Medifiziertes Cam-Clay-Modell mit b) Modell nach Arslan [3] und
MC-Bruchbedingung [5] Braunschweiger Kappenmodell
3

Feuaceerger Guppeeesgell

Ernaws 1L Lase L0

¢) Schnitt in der Deviatorebene

Abb. 3 FlieBkriterien mit volumetrischer Verfestigung
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Das FlieBkriterium des Cam-Clay-Modells wird nach [21] definient zu:

F=(h-x)|In ;;,,,

-a
]
WM
M

Neigung Kompressionskurve
Neigung Schwellkurve x

Konsolidierungsspannung 1 Pe I
Neigung der Critical State - Line M

Die Eingabe der Materialparameter, die fiir die Anwendung der programmierten elastoplastischen Stoffgesetze
bendtigt werden, geschieht auf der interaktiven ANSYS-Benutzeroberfliche oder im Batchmodus iiber die
Kommandos:

TB,USERMAT,13

Die Option USER aktivien das UPF (User-Programmable-Feature) und damit eines der programmierten
elastoplastischen Stoffgesetze, wobei die Option MAT die entsprechende Materialreferenznummer zuweist.
TBDATA,L,CI1,C2,C3,C4,C5.C6
TBDATA 2,C7.C8,C9,CI10,.C11,Ci2
TBDATA3.CI3

Mit dem Kommando TBDATA werden die Materialparameter eingelesen, Die Wahl des Stoffgesctzes erfolgt durch
setzen des Parameters C1.

€1 = 12 Mohr-Coulomb Kriterium

C1 = 13 Drucker-Prager Kriterium, Kompressionskegel (standardmiBig in ANSYS implementiert)

! = 14 Drucker-Prager Kriterium, Extensionskegel

C1 = 15 Drucker-Prager Kriterium, eingeschricbener Kegel

! = 16 Drucker-Prager Kriterium, Kompromiltkegel

C1 = 17 Braunschweiger Kappenmodell

C1 = 18 Cam-Clay-Modell [21]

C1 = 19 modifiziertes Cam-Clay-Modell [21]

€1 = 20 modifiziertes Cam-Clay-Modell mit Mohr-Coulomb Versagensfliche in der Deviatorebene [5]

Die elastoplastischen Stoffgesetze wurden fiir C1 = 12 bis 17 als UPF programmiert und in die kommerzielle Version

ANSYS 5.3 implementient. Die Programmierung der Cam-Clay Stoffmodelle ist zum jetztigen Zeitpunkt noch nicht
verifiziert.
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2.1.3 Verifikation der programmierten StofTgesetze

Das Konvergenzverhalten des verwendeten iterativen Lésungsverfahrens nach Newion-Raphson wurde mittels der
Simulation eines Triaxialversuches [16] iiberpriift.

Die Verifizierung der programmierten Stoffgesctzroutinen erfolgie lokal durch analytische Nachrechungen einzelner
Funktionsterme und global durch den im folgenden dargestellten Vergleich von Ergebnissen einer Erddruck-
berechnung nach dem Modell von Schweiger [16].

In diesem Zusammenhang wird nachfolgend aufgezeigt, inwieweit sich die Verwendung unterschiedlicher
Stoffgesetze auf die Ergebnisse einer erdstatischen Berechnung auswirken. Im Rahmen des zu simulierenden
Beispieles sollte die Interaktion von Boden und Bauwerk, die Entwicklung von Versagenszonen sowie die Ermittlung
von verformungsabhiingigen Spannungswerten untersucht werden kénnen. All diesen Punkien gendigt die Simulation
des Erdwiderstandversuches zur Bestimmung der Erdwiderstandsverteilung in Abhfingigkeit umterschiedlicher

Wandbewegungen.
win geachr lebars Ve formeng U Eﬂlﬂﬂﬁ
seliv, pRsa iy E =75 000 kPa
D, Barmd & v=03

&' Do Pt 8 s 7= |18 kN/m'

AN P § =30
= c=0

I >

Abb.4 FE-Modell nach Schweiger [16]

Zur Verifikation der programmicrien Stoflgesetze wurden die Ergebnisse der Erddruckberechnungen nach Schweiger
[18] verwendet. Die geometrischen Randbedingungen sowie die Materialparameter kénnen Abb.4 entnommen werden.
Es wurden parallele Wandverschicbungen von maximal 7 mm beim Kriterium nach Mohr-Coulomb und 25 mm fiir
das Kriterium nach Drucker-Prager vorgegeben. Durch Ansatz einer assoziierten FlieBregel wurde der Dilatanz-
winkel w gleich dem Reibungswinkel ¢ geselzt.

mr 3 REF 5 (WY

g Loy ] B e

et L -

g LT[R SUmAL BN STIOE

Las Lot ATEP=

L o =)

= trr -

o (1] |

L - —

Lo I LY [ N TR T

-, A L T BT

e uLEBRY e A

- u - LT

- Fa.EY

- AT - LIFELS ]
= "l (IPE ALY
i % LR A
i M i, e

=] B

Abb.5 a) Einschichtenmodell b) Mehrschichtenmodell
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Eine Angabe der Modellbreite konnte der Arbeit von Schweiger [18] nicht entnommen werden, so dafl von einem
ebenen Verzerrungszustand ausgegangen werden mubBte. Durch Variation der Kastenbreite von 0,50 bis 5,00 m
(s. Abb.5) konnte ein Einflub der Modellbreite aufl die Berechnungsergebnisse ausgeschlossen werden. Die
nachfolgenden Berechnungen erfolgten fiir das Einschichtenmodell der Abb.5a. Es wurden Elemente mit 20 Knoten
und quadratischem Verschiebungsansatz verwendet.

Exemplarisch ist in Abb.6 die Entwicklung der Erddruckkraft E,; infolge paralleler Wandverschiebung u bei Wahl
unterschiedlicher Stoffgesetze dargestellt.

133

E FE-Berechnung IGB kil = 0,43 FE-Berechnung Schwelger ko = 0,50
= — B dohe-Coulomb — B — Mohr-Coulomb
of 0 Drucker-Prager Extensionakegel — O — Dwvucker-Prager Extensionakege]
s Diucker-Frager eingeschrichener Kegel — @ — Drucker-Prager eingeschriebener Kegel
- 115 2 ———— Drucker-Frager Kompressionskegel — iy — Drucker-Prager Kompressionskegel
R‘ . ——fr—— Drucker-Prager Kompromilkegel — % — Drucker-Prager Kompromillkegel
E b —W—— Braunschweiger Kapperamodell —— analytisch

] 5 10 13 0 25
Wandverschiebung u [mm]

Abb.6 Entwicklung der aktiven Erddruckkraft E,, bei paralleler Wandverschicbung

Um bei den Vergleichsberechnungen den Einflub einer volumetrischen Verfestigung zu untersuchen, wurde zusitzlich
cine Variante mit de Braunschweiger Kappenmodell (Abb.3) berechnet. Das Braunschweiger Kappenmodell resultiert
aus einer deviatorischen FlieBbedingung nach DP sowie einer volumetrischen FlieBbedingung nach Lade [10].

Kennwert Einheit FE-Berechnung

E-Modul E [kN/m?) 75.000
CQuerdehnzahl p [-] 0.3
Wichte ¥ [kN/m’] 18
Reibungswinkel I°l 30
Dilatanzwinkel ] 30
Kohiision ¢ [kN/m’) 0,1
Achsenabschnitt M -1 27.320\ 18.300
Meigung L [-] 242, 7\13,6

Abb.7 Materialkennwerte
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Die fiir die FE-Berechung bendtigten zusitzlichen Materialkennwerte M und L der Abb.7 wurden den Arbeiten von
Arslan [3] und Friichtenicht [8] entnommen.

2.1.4 Beurteilung der programmierten Stoflgesetze

Die programmierten Stoffgesetzroutinen liefern qualitativ und quantitativ dibereinstimmende Ergebnisse mit denen des
FE-Modells nach Schweiger mit Abweichungen im Grenzbereich der Wandverschicbung von max. 3.9 %. Im
Verschiebungsbereich bis 10 mm lassen sich Abweichungen feststellen, welche aus unterschiedlich ermittelten
Horizontalbelastungen mit Verhaltniswerten von ko =0,5 und k; =043 zum vertikalen Eigenspannungszustand
resultieren. Die Aussage von Schweiger [18] konnte bestiitigt werden, dal Berechnungen mit dem Kompressions- und
Kompromibkegel nach Drucker-Prager zu erheblichen Festigkeitsiberschitzungen filliren. Dies 1Bt sich aus Abb.7
anhand der Kurven, welche unterhalb der analyisch ermittelten Losung liegen, ableiten.

Die elastoplastischen Stoffgesetze Mohr-Coulomb Kriterium, Drucker-Prager Kriterium mit den Koeffizienten des
Extensionskegels und des eingeschricbenen Kegels sind fiir die Simulation des untersuchien Erddruckmodells am
besten geeignet. Das Braunschweiger Kappenmodell wurde nur fiir den qualitativen Verlauf dibepraft und bedarf noch
einer weiteren Anpassung mittels enisprechender Laborversuche, mil deren Hilfe die hier anhand der Lileratur
angenommenen Materialkennwerte genauer bestimmt werden kinnen.

Der Vergleich der programmierten Stoffgesetze mit der in ANSYS standardmiibig implementierten FlicBregel des
Kompressionskegels nach Drucker-Prager zeigt, dab das in ANSYS fest vorgegebene FlieBkriterium mit der Option
DP zu unrealistischen Ergebnissen fiihrt und somit nur begrenzt anwendbar ist.
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2.2 USERCR

Neben der Mtiglichkeit elastoplastische Stoffgesetze in ANSYS zu implementieren, kann mit Hilfe des UPF USERCR
eine zeitabhiingige Materialeigenschaft beschricben werden. Als Beispiel fiir eine solche Anwendung wurde hier die
Ankereignungspriifung nach DIN 4125 simuliert. Im Rahmen der Eignungsprifung ist nachzuweisen, daB der in
Abb.8a dargestellle Verprebkorper mit der Linge ly unter 15-facher Gebrauchslast cine maximal zulissige
Kriechgeschwindigkeit nicht iberschreitet. Dem Versuchsaufbau der Prilfung ist das geometrische Modell in Abb.3
gegeniibergestellt,

Teauzd BE
33t

Abb.8 a) Aufbau der Ankercignungspriifung nach DIN 4125 b) Geometrisches Modell der Pritfung

Die 1,5-fache Gebrauchskraft wird in 5 Laststufen aufgebracht, wobei nach jeder Laststufe entlastet wird. Dieses
Verhalten wurde mittels einer MACRO-Programmierung simulierl, wobei die Lastkonstanthaliung iiber eine
Grenzwertabfragung sowie eine Schleifensteuerung erfolgte. Unter der Maximallast jeder einzelnen Lasistufe wird die
Kriechgeschwindigkeit bestimmt. Der Abb.9 kénnen die Kraft-Verschiebungslinien von Versuch und FE-Berechnung
entnommen werden, Die bleibenden plastischen Verformungen infolge des Herauszichens des Ankers sowie des
jeweiligen Kriechanteiles bei konstanter Last lassen sich in beiden Abbildungen erkennen.

Priifural) f, —=
J-""-.ﬁ (114 g, A Y 1255, 5 K

— Vet 1

Abb.9 a) Kraft-Verschiebungslinie nach DIN 4125 b) Krafti-Verschicbungslinie der FE-Berechnung
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i2

Im Gegensatz zum Materialverhalten des Ankerstahls mit einer Hysterese als Krafl-Verschicbungskurve wurde der
Stahl in der FE-Analyse mit einem konstanten E-Modul modelliert (5. Abb.9).

Die Auswertung der Kriechuntersuchung kann der Abb. 10 in Form der Zeit-Verschicbungslinicn entnommen werden,
Man kann die Zunahme der Kriechgeschwindigkeit infolge der Steigerung der Grebrauchslast Fy, erkennen.

et # —=
" 5 % W wm Y0 w0 me 300
e == e
1=~ 1 H 7 - 5
}!:‘- 11 '-..f: . =1
s b1 | B
sl—4 LLL -
| 1 NN
AR A1 T R |
i 1 I 1

Abb.10 a) Zeit-Verschicbungslinie nach DIN 4125

1 " 108 1eon 0@ Zait 1 [min] 0,
o
g L -
' [075F,
Y o ——————————r._ B e S
' [10Fa
1. e— s = R
1000 —— s
[TI o] S— -
o §— = T wmrm——
[1.50Fw
wem

b) Zeit-Verschicbungslinie der FE-Berechnung
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3 Modellierungsmodul PILE-SOLID mittels UIDL

Aus der Notwendigkeit die Interaktion von Boden und Bauwerk in der Geotechnik beschreiben zu milssen, ergibt sich
die Aufgabe, dab geotechnische Bauteil gemeinsam mit dem umgebenden Kontinuum zu generieren. Zum Teil lassen
sich diese geometrischen Modelle nur mit sehr grobem Zeitaufwand ohne Anwendung des solid-modellings
realisieren. Zur Minimierung des Zeitaufwandes bei der Erstellung solcher Netzstrukiuren wurde am Institut fiir
Grundbau und Bodenmechanik der Technische Universitit Braunschweig (IGB-TUBS) das Geometrische
Modellierungsmodul PILE-SOLID 1.0v entwickelt

i

Abb. 11 Linienstruktur eines Modelliecrungsbeispieles mit PILE-SOLID

Als Eingabedaten werden lediglich Keypoint-Koordinaten des Kontinuums und der Bauteilachse (s. Abb.11) sowie
cinc Kennziffer fiir die Vernetzungsart des Bauteils bendtigt. Das Bauteil kann das Kontinuum durchdringen oder

auch von ihm umschlossen werden. Das Beispicl in Abb.12 zeigt die Generierung eines AnkerverpreBkorpers.
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Abb, 12 Vernetzungsbeispiel cines VerpreBbankers im Kontinuum mit PILE-SOLID
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Das beschricbene Modul bietet neben der Wahl unterschiedliche Einbanquerschmitte die Moglichkeit einer
parametrisierten  Vernetzung mittels der Ansys-Parameter-Design-Language APDL. Zur benutzerfreundlicheren
Anwendung wurde das Modellierungsmodul als PILE-SOLID 2.0v mit Menuesteuerung in die grafische Oberflache
GUI integriert. Dies erfolgte mittels der User-Interface-Design-Language UIDL in Abb. 13.

Parameters  Macro  MepuCiris  Help

[ Bile Seiea List |

Sl R

= . ‘1. ..;.I I

FRODUCE ELERENT PLOT
FRODUCE ELEMEMT FLOT
|FRODUCE ELEMENT FLOT

Abb. 13 Grafische Oberfliiche GUI des Modellierungsmoduls PILE-SOLID 2.0v
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Mit dem Modul PILE-SOLID lassen sich in einfacher Weise komplexe 3D-Netzsirukturen [ir geotechnische
Aufgabenstellungen generieren. Exemplarisch wurde dies fiir die in Abschn. 2.2 erliiuterte Ankereignungspriifung
durchgefiihrt. In dem Strukturmodell der Abb. 14a sind die VerpeSkarper enthalten. Eine Detaildarstellung fiir das mit
PILE-SOLID erstellte FE-Netz erfolgt in Abb. 14b.

ke o war g J

Abb. 14 a) Vernetzungsbeispiel der Ankereignungspriiffung  b) Modellierung der Verprefikorper mit PILE-SOLID

4  Zusammenfassung

Anhand der vorangestellten Entwicklungen konnte die benutzerspezifische Anwendungproblematik sowie deren
Losungsansitze dargestellt und analysiert werden.

Anhand ecines Vergleiches mit den selbst programmierten Stoffgesetzen wurde gezeigt, dab die in ANSYS
standardmiBig implementierte FlieBregel des Kompressionskegels nach Drucker-Prager unter der Option DP zu
unrealistischen Ergebnissen fithrt und somit nur begrenzt anwendbar ist.

Weilere Tatigkeiten umfassen die Implementierung des Cam-Clay FlicBkriteriums sowie die Programmicrung
zeitabhiingiger Materialgesetze.
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