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Summary

Favored by the immense progress in information technology, numerical simulations based
on the finite element method have become an indispensable tool in engineering science as
well as industry. By using virtual prototypes, time-consuming, large-scale experiments can be
reduced to a minimum, resulting in considerable time and cost savings. Furthermore, numerical
simulations allow a particularly detailed analysis of processes, which would otherwise only be
possible with great difficulty, and therefore contribute decisively to a deeper understanding of
mechanical processes.

The quality and thus the validity of simulation results strongly depends on the underlying
mathematical models. On the one hand, this concerns the employed material models, which
are constantly being further developed in order to be able to represent even the most complex
mechanical effects and phenomena. At this point, for example, the (mesh-independent) de-
scription of ductile damage and failure processes should be mentioned, which represents a part
of the focus of this dissertation. On the other hand, the choice of the finite element formulation
plays a decisive role. Due to their simplicity, robustness and efficiency, element formulations
based on low-order shape functions are preferred. However, it is known that such formulations
behave much too stiffly, for example, in the case of bending dominated deformations as well
as in the case of nearly incompressible materials, thus distorting the quality of the simulation
results. Therefore, the main goal of the research field of finite element technology is to address
these stiffening (locking) effects of low polynomial order elements in order to allow the most
versatile use of the respective formulation.

This cumulative dissertation aims to make a valuable contribution in this regard. It consists
essentially of three peer-reviewed journal articles in the subject area already published by
the author (and his co-authors). Herein, the main goal is to extend a class of low-order
continuum elements, which are based on the technology of reduced integration with hourglass
stabilization, to the analysis of gradient-extended damage. In this context, gradient-extended
damage is used to address the pathological mesh dependence in finite element simulations in
the presence of softening material behavior.

After an introductory part, which outlines the motivation, the research relevant topics and
a comprehensive literature review on the state of the art, the thesis starts with a work on a
novel continuum element formulation for gradient-extended damage for large deformations.
The essential goal of this work is to provide an accurate and particularly efficient finite element
technology that is as generally applicable as possible for the prediction of damage phenomena

in solids. The numerical efficiency results from the fact that only a single integration point is



used at the center of the element. Since there is a remarkable analogy between the micromor-
phic balance equation and the steady-state heat equation, a similar derivation of a consistent
hourglass stabilization is adopted from the thermomechanically fully coupled situation, which
has already been studied by members of the author’s work group. Here, the Taylor series ex-
pansion of all constitutively dependent quantities plays a crucial role. The performance of the
novel single Gaussian point formulation is demonstrated by means of four representative struc-
tural examples with softening. The simulations show that the proposed stabilization scheme
works reliably for the present multi-field problem. Compared to conventional low-order solid
elements with eight integration points, the novel formulation is computationally much more
efficient and less sensitive to mesh distortions, which especially improves robustness in regions
with highly localized damage.

The two subsequent articles deal with the incorporation of gradient-extended damage into
reduced integration-based continuum shell elements (solid-shells). They differ essentially in
the underlying kinematic assumptions (geometrically linear and non-linear theory, respec-
tively). The crucial goal of these works is to extend the gradient-extended damage analysis
to thin-walled structures. In contrast to the single Gaussian point formulation of Article 1,
the assumed natural strain (ANS) method is applied to address curvature thickness locking as
well as the transverse shear locking. Reduced integration is performed in the shell plane only
and multiple integration points are considered in the direction of the shell thickness coordinate
to capture potential material non-linearities in that direction. For this purpose, a combined
Taylor series expansion of the strain-like quantities with respect to the element center and the
stress-like quantities with respect to the normal through the element center is utilized, resulting
in an appropriate hourglass stabilization. The finite element formulations are extensively tested
in several rather complex plate and shell problems, including both brittle and ductile damage
up to ultimate failure. The simulation results demonstrate the excellent performance of the

gradient-enhanced solid-shells.



Zusammenfassung

Durch den immensen Fortschritt in der Informationstechnik sind numerische Simulationen
auf Basis der Finite-Elemente-Methode ein unerldssliches Instrument in der Ingenieurswissen-
schaft sowie Industrie geworden. Durch den Einsatz virtueller Prototypen konnen aufwendige,
groBBmaBstibliche Experimente auf ein Minimum reduziert und damit erhebliche Zeit- und
Kostenersparnisse realisiert werden. Des Weiteren ermoglichen numerische Berechnungsver-
fahren eine besonders detaillierte Analyse von Prozessen, welche sonst nur sehr schwer moglich
wire und tragen deshalb entscheidend zu einem tiefergehenden Verstindnis der mechanischen
Vorginge bei.

Die Qualitdt und Aussagekraft von Simulationsergebnissen hingt dabei stark von den zu-
grundeliegenden mathematischen Modellen ab. Dies betrifft zum einen die verwendeten Mate-
rialmodelle, welche immer weiter entwickelt werden, um selbst die komplexesten mechanischen
Effekte und Phdnomene abbilden zu kdnnen. An dieser Stelle sei beispielsweise die (netzunab-
hingige) Beschreibung duktiler Schiddigungs- und Versagensvorgéinge genannt, welche einen
Teil des Schwerpunkts dieser Dissertation darstellt. Zum anderen spielt aber auch die Wahl der
verwendeten Finite-Elemente Formulierung eine entscheidende Rolle. Aufgrund ihrer Einfach-
heit, Robustheit und Effizienz werden Elementformulierungen basierend auf Polynomansétzen
niedriger Ordnung bevorzugt eingesetzt. Es ist jedoch bekannt, dass sich solche Formulierun-
gen beispielsweise bei biegedominierten Deformationen sowie bei nahezu inkompressiblen
Materialien viel zu steif verhalten und somit die Giite der Simulationsresultate verfélschen.
Das Hauptziel des Forschungsfelds der Finite-Elemente-Technologie ist es deshalb, die Verstei-
fungseffekte (sogenanntes “locking”) von Elementen niedriger Polynomordnung zu beheben,
um einen moglichst vielseitigen Einsatz der jeweiligen Formulierung zu ermoglichen.

Dazu mochte die hier vorliegende kumulative Dissertation einen wertvollen Beitrag leisten.
Sie besteht im Wesentlichen aus drei bereits vom Autor (und seinen Co-Autoren) veroffent-
lichten und begutachteten Artikeln in Fachzeitschriften des Themengebiets. Das Hauptziel
ist dabei die Erweiterung von Kontinuumselementen niedriger Ansatzordnung, welche auf
der Technologie der reduzierten Integration mit Stabilisierung basieren, auf die Analyse von
gradientenerweiterter Schidigung. Dabei kommt die Gradientenerweiterung der Schéadigung
zum Einsatz, um die pathologische Netzabhéngigkeit in Finite-Elemente-Simulationen bei
entfestigendem Materialverhalten zu beheben.

Nach einem einleitenden Teil, welcher die Motivation, die forschungsrelevanten Themen
sowie eine umfassende Literaturrecherche zum Stand der Technik auffiihrt, beginnt die Disser-

tation mit einer Arbeit zu einer neuartigen Kontinuumselementformulierung fiir gradientener-



weiterte Schddigung fiir groe Deformationen. Das wesentliche Ziel dieser Arbeit ist es, eine
genaue und besonders effiziente Finite-Elemente-Technologie bereitzustellen, welche mog-
lichst allgemein fiir die Vorhersage von Schiadigungsphéanomenen in Festkorpern anwendbar
ist. Die numerische Effizienz ergibt sich aus der Tatsache, dass nur ein einziger Integrations-
punkt in der Mitte des Elements verwendet wird. Da eine auffillige Analogie zwischen der
mikromorphen Bilanz- und der stationiren Wiarmegleichung besteht, wird eine dhnliche Her-
leitung einer konsistenten Hourglassstabilisierung aus der vollstindigen thermomechanischen
Kopplung iibernommen, die bereits von Mitgliedern der Arbeitsgruppe des Autors untersucht
wurde. Dabei spielt die Taylorreihenentwicklung aller konstitutiv abhidngigen Groflen eine ent-
scheidende Rolle. Die Leistungsfihigkeit der neuartigen Ein-GauB3-Punkt Formulierung wird
an vier repriasentativen Strukturbeispielen mit Entfestigung demonstriert. Die Simulationen
zeigen, dass das vorgeschlagene Stabilisierungsschema fiir das vorliegende Mehrfeldproblem
zuverlassig funktioniert. Im Vergleich zu konventionellen Volumenelementen niedriger Ord-
nung mit acht Integrationspunkten ist die neuartige Formulierung rechnerisch deutlich effizi-
enter und unempfindlicher gegeniiber Netzverzerrungen, was insbesondere die Robustheit in
Regionen mit stark lokalisierter Schadigung verbessert.

Die beiden darauf aufbauenden Artikel beschiftigen sich mit der Einbindung von gra-
dientenerweiterter Schiadigung in reduziert integrierte Kontinuumsschalenelemente. Dabei
unterscheiden sie sich im Wesentlichen in den zugrundeliegenden kinematischen Annahmen
(geometrisch lineare bzw. nichtlineare Theorie). Das entscheidende Ziel dieser Arbeit ist die Er-
weiterung der gradientenerweiterten Schiadigungsanalyse auf diinnwandige Strukturen. Im Ge-
gensatz zur Ein-Gau3-Punkt Formulierung aus Artikel 1, wird die Methode der angenommenen
natiirlichen Dehnung (ANS) verwendet, um das Locking resultierend aus der Kriimmungsdicke
sowie der transversalen Scherbelastung zu beheben. Die reduzierte Integration wird lediglich
in der Schalenebene durchgefiihrt und es werden mehrere Integrationspunkte in Richtung der
Schalendickenkoordinate verwendet, um potenzielle Nichtlinearititen des Materials in die-
ser Richtung zu erfassen. Zu diesem Zweck wird eine kombinierte Taylorreihenentwicklung
der dehnungsbasierten Groen in Bezug auf den Elementmittelpunkt sowie der spannungs-
basierten Groflen in Bezug auf die Normale durch den Elementmittelpunkt verwendet, was
zu einer geeigneten Hourglassstabilisierung fiihrt. Die Finite-Elemente-Formulierungen wer-
den ausgiebig anhand mehrerer komplexer Platten- und Schalenbeispiele getestet, darunter
sowohl sprode (rein elastisch) als auch duktile (elasto-plastische) Schidigung bis zum endgiil-
tigen Versagen. Die Simulationsergebnisse zeigen die hervorragende Leistungsfihigkeit der

gradientenerweiterten Kontinuumsschalen.
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