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1. Organisation und Personal

1.1. Gliederung des Institutes

Kollegiale Institutsleitung
Prof. Dr.-Ing. Karl Schweizerhof
Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Vielsack (bis 30.04.06)

Lehrkdrper
Prof. Dr.-Ing. Karl Schweizerhof
Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Vielsack (bis 30.04.06)
Dr.-Ing. Ingolf Mller

Interne Forschungsabteilungen
Labor fir elektronisches Rechnen
Labor fir experimentelle Mechanik

1.2. Wissenschaftliche Mitarbeiter

Dr.-Ing. Ingolf Mdller, Akad. Rat

Dr. Alexander Konyukhov (Drittmittel, DFQG)

Dipl.-Ing. Johann Bitzenbauer (50 %)

Dipl.-Ing. Gunther Blankenhorn (Drittmittel, DFQG)
Dipl.-Ing. Eduard Ewert

Dipl.-Ing. Marc HaBler

Dipl.-Ing. Stephan Kizio

Dipl.-Ing. Steffen Mattern (Drittmittel, DFG und Industrie)
Dipl.-Ing. Stefan Rues (Drittmittel, DFG)

1.3. Stipendiaten

Dipl.-Ing. Georgios Michaloudis, Landesgraduiertenstipendium

1.4. VT-Personal

Willi Wendler, Feinmechanikermeister
Dipl.-Inf. Klaus Neidhardt (50 %)

1.5. Sekretariat

Marianne Benk (50 %)

Rosemarie Krikis (50 %)

1.6. Wissenschaftliche Hilfskrafte

Dipl.-Ing. Alexander Siebert
Dipl.-Ing. Georgios Michaloudis



1.7. Studentische Hilfskrafte

cand.-ing

. Teresa Buckel
cand.-ing.
cand.-ing.
cand.-ing.
cand.-ing.
cand.-ing.
cand.-ing.
cand.-ing.
cand.-ing.
cand.-ing.

Zorana Djuric
Frank Eckardt
Sven Janson
Meike Karl
Oktavian Knoll
Huiwen Liu
Radmila Lutsenko
Markus Maerker
Pascal Ortmann

cand.-phil. Irina Papakhova

cand.-ing.
cand.-ing.
cand.-ing.
cand.-ing.
cand.-ing.

Henning Peters
Tobias Schirmer
Johannes Schrade
Irina Schubski
Alexander Schrade

1.8. Tutoren

cand.-ing

. Jan Brien
cand.-Ing.
cand.-ing.
cand.-ing.
cand.-ing.
cand.-ing.
cand.-ing.
cand.-ing.

Zorana Djuric
Frederike Folke
Marion Kaiser
Oktavian Knoll
Anne Merkle
Nils Minzl

Sten Sieber



2. Lehre und Studium

2.1. Lehrveranstaltungen

Die Lehrveranstaltungen des Instituts fir Mechanik werden primar fiir den Studien-

gang Bauingenieurwesen angeboten. Im Grundstudium sind sie auBerdem Pflicht flr
Gewerbelehrer Bau und wéhlbar fur Geologen und Technomathematiker. Eine Vorle-

sung ist Wahlpflicht fir den Studiengang Geodasie.

Tabellarische Ubersicht der Lehrveranstaltungen

Lehrveranstaltung [im | Dozent [V* [U* |Sem. |Priifung

Grundstudium, Pflicht

Statik starrer Kérper WS 05/06 | Schweizerhof |3 2 1. P, K
Ewert

Festigkeitslehre SS 06 Schweizerhof |4 2 2. P, K
Kizio

Dynamik WS 05/06 | Vielsack 2 2 3. P
Muller

Vertiefung, Pflicht

Grundlagen der SS 06 Maller 2 0 6. S

Baudynamik

Einflhrung in die Konti- | WS 05/06 | Vielsack 1 1 5. S

nuumsmechanik Kizio

Vertiefung, Wahlpflicht

Finite Elemente WS 05/06 | Schweizerhof |2 2 5/7. |P
HaBler

Finite Elemente fir SS 06 Schweizerhof |2 2 8. P

Feld- und zeitvariante HaBler

Probleme

Plastizitatstheorie SS 06 Schweizerhof |2 2 8. P

Modellbildung in der WS 05/06 | Vielsack 2 - 8. P

Festigkeitslehre

Kinetische Stabilitats- SS 06 Vielsack 2 - 7. P

theorie

Kreisel- und Satelliten- | SS 06 Vielsack 2 - 6. P,S

theorie fir Geodéten

Seminar fiir Mechanik | WS 05/06 | Schweizerhof, |2 - 6.-8.

SS 06 Vielsack 2

Vertiefung, Wahl

Contact Mechanics | WS 05/06 | Konyukhov 2 2 7.

Contact Mechanics |l SS 06 Konyukhov 2 2 8.

Messtechnisches Prak- | SS 06 Muller - 10 |5. S

tikum far Bauwerks- Wendler

schwingungen

Laborpraktikum 3. FS. | WS 05/06 | Muller 2 3. S
Wendler

* Angabe der Semesterwochenstunden V = Vorlesung U = Ubung

P = Prifungsleistung K = semesterbegleitende Klausur S = Studienleistung




2.2. Beschreibung der Lehrveranstaltungen

2.2.1. Statik starrer Kérper

Ziel: Es sollen die Grundbegriffe des Tragverhaltens von Strukturen am Modell des
starren Korpers erlernt werden. Aufbauend auf wenigen physikalischen
Grundprinzipien werden ausgehend vom einfachen Kérper auch Systeme
starrer Kérper untersucht. Erlernt werden soll die synthetische und analytische
Vorgehensweise und deren Umsetzung in Ingenieurmethoden. Neben dem
prinzipiellen methodischen Vorgehen steht dabei die Betrachtung technischer
Tragwerke insbesondere des Bauwesens im Vordergrund. Zentral ist die
selbstandige Erarbeitung des Lehrstoffes durch die Studierenden in Vortrags-
dbungen und betreuten Gruppenlibungen.

Inhalt: siehe http://www.ifm.uni-karlsruhe.de

Dozent/en: Prof. Dr.-Ing. Karl Schweizerhof

Betreuer: Dipl.-Ing. Eduard Ewert

Turnus: Wintersemester (1.Fachsemester)

Kursdauer: 1 Semester

Umfang: 5 SWS i

(3 SWS Vorlesung / 2 SWS Ubungen)

ECTS: 7,5 Punkte

2.2.2. Festigkeitslehre

Ziel:

Inhalt:

Aufbauend auf den Kenntnissen der Statik starrer Kérper werden die Grund-
begriffe der Festigkeitslehre und der Elastostatik erarbeitet. Verzerrungs- und
Spannungszustédnde werden definiert und mittels der Materialgesetze ver-
kndpft. Damit kénnen Verschiebungen unter allgemeiner Belastung zusam-
mengesetzt aus den Grundbeanspruchungen Zug/Druck, Biegung, Schub und
Torsion bestimmt werden. Dies erlaubt auch die Berechnung statisch unbe-
stimmter Systeme. Die Energiemethoden, wie das Prinzip der virtuellen Arbeit,
bieten ein sehr vielseitiges Instrument zur Berechnung allgemeiner Systeme
und der Stabilitdtsuntersuchung elastischer Strukturen. Die Herleitung und
Anwendung der Methoden erfolgt gezielt mit dem Blick auf Bauingenieurprob-
leme. In den semesterbegleitenden Vorlesungstibungen und freiwilligen be-
treuten Gruppenlbungen lernen die Studierenden, die erarbeiteten Methoden
auf praktisch technische Probleme des Bauwesens anzuwenden.

siehe http://www.ifm.uni-karlsruhe.de

Dozent/en: Prof. Dr.-Ing. Karl Schweizerhof
Betreuer: Dipl.-Ing. Stephan Kizio

Turnus: Sommersemester (2. Fachsemester)
Kursdauer: 1 Semester

Umfang: 6 SWS

ECTS:

(4 SWS Vorlesung, 2 SWS Ubung)
9 Punkte



2.2.3. Dynamik

Ziel: Die Vorlesung beschrankt sich auf ausgewahlte Themenkreise der klassi-
schen Kinetik, die fur Bauingenieure von Interesse sind. Alle Anwendungen
und Beispiele orientieren sich an bauingenieurspezifischen Problemstellun-
gen. So werden z.B. im Problemkreis "Massenpunkt" die Dynamik von Fahr-
zeugen und der Einfluss der Fahrbahngeometrie bevorzugt behandelt. Die
synthetische und analytische Methode zielt auf die Aufstellung von Bewe-
gungsgleichungen von Bauwerken hin. Die Schwingungslehre gibt den ersten,
unerlasslichen Einblick fir das Verstandnis von Schwingungserscheinungen
im Bauwesen.

Inhalt: siehe http://www.ifm.uni-karlsruhe.de

Dozent/en: Prof. Dr.-Ing. Peter Vielsack

Betreuer: Dr.-Ing. Ingolf Muller

Turnus: Wintersemester (3. Fachsemester)

Kursdauer: 1 Semester

Umfang: 4 SWS )

(2 SWS Vorlesung / 2 SWS Ubung)

ECTS: 6 Punkte

2.2.4. Grundlagen der Baudynamik

Ziel: Im Vordergrund steht die Ph&nomenologie von Bauwerksschwingungen.
Durch Kenntnis der Ursachen werden Konzepte erarbeitet, wie Schwingungen
vermieden oder auf ein ertragliches MafB reduziert werden kénnen. In der In-
genieurpraxis auftretende Problemfalle werden diskutiert und durch Videos il-
lustriert. Grundsatzliche Phanomene werden mit kleinmaBstéblichen Bau-
werksmodellen im Hérsaal anschaulich demonstriert.

Inhalt: siehe http://www.ifm.uni-karlsruhe.de

Dozent/en: Dr.-Ing. Ingolf Muller

Turnus: Sommersemester (6. Fachsemester)

Kursdauer: 1 Semester

Umfang: 2 SWS Vorlesung

ECTS: 3 Punkte

2.2.5. Einfiihrung in die Kontinuumsmechanik

Ziel: Aufbauend auf den Grundbegriffen Gleichgewicht, Spannungen, Stoffgesetz,
Verzerrungen und Verschiebungen im R3 werden im Wesentlichen Lasteinlei-
tungsprobleme und Spannungskonzentrationen behandelt. Diese Kenntnisse
sind erforderlich zur Wahl geeigneter FE Netze bei der numerischen Berech-
nung. Im zweiten Teil der Vorlesung werden nach einer Einfihrung in die Va-
riationsrechnung die Grundlagen der FE Methode beispielhaft vorgeflhrt.

Inhalt: siehe http://www.ifm.uni-karlsruhe.de



Dozent/en: Prof. Dr.-Ing. Peter Vielsack

Betreuer: Dipl.-Ing. Stephan Kizio

Turnus: Sommersemester (5. Fachsemester)
Kursdauer: 1 Semester

Umfang: 2 SWS (1 SWS Vorlesung / 1 SWS Ubungen)
ECTS: 3 Punkte

2.2.6. Finite Elemente

Ziel: Es sollen die mathematischen und mechanischen Grundlagen der Finite Ele-
ment Methode am Beispiel strukturmechanischer Problemstellungen darge-
stellt werden. Dabei wird der gesamte Bereich der hierzu erforderlichen Me-
thoden angesprochen und auszugsweise auch programmtechnisch umge-
setzt. Die Studierenden sollten danach in der Lage sein, erstens selbstandig
mit FE Programmen Berechnungen durchzufiihren und zweitens an einem Fi-
nite Element Programm Anderungen vorzunehmen und eigene Elemente hin-
zuzuflgen.

Inhalt: siehe http://www.ifm.uni-karlsruhe.de

Dozent/en: Prof. Dr.-Ing. Karl Schweizerhof

Betreuer: Dipl.-Ing. Marc HaBler

Turnus: Wintersemester (5./7. Fachsemester)

Kursdauer: 1 Semester

Umfang: 4 SWS (2 SWS Vorlesung / 2 SWS Ubungen)

ECTS: 6 Punkte

2.2.7. Finite Elemente fiir Feld- und zeitvariante Probleme

Inhalt: siehe http://www.ifm.uni-karlsruhe.de

Dozent/en: Prof. Dr.-Ing. Karl Schweizerhof

Betreuer: Dipl.-Ing. Marc HaBler

Turnus: Sommersemester (8. Fachsemester)
Kursdauer: 1 Semester )
Umfang: 4 SWS (2 SWS Vorlesung / 2 SWS Ubungen)
ECTS: 6 Punkte

2.2.8. Plastizitatstheorie

Ziel:

Materiell nichtlineares Verhalten ist fur das Versagen von Tragwerken von
groBer Bedeutung. Mit dem Begriff Plastizitat lasst sich das Verhalten von vie-
len Werkstoffen, die Gber eine bestimmte Grenze hinaus belastet werden, be-
schreiben. In der Vorlesung Plastizitdtstheorie sollen neben einflhrenden,
phanomenologischen Betrachtungen vor allen Dingen Grundlagen flr das
Vorgehen bei Vorliegen derartiger Materialien mit modernen numerischen
Verfahren wie Finiten Elementen gegeben werden. Es werden dabei Werk-
stoffgesetze fur bleibende Forménderungen vor allem fur metallische Werk-
stoffe dargestellt und nach bekannten Kriterien untersucht. Ein wesentlicher
Schwerpunkt liegt auf der algorithmischen Umsetzung der Werkstoffgesetze
fr den Einsatz in Finite Element Programmen.



Inhalt:

siehe http://www.ifm.uni-karlsruhe.de

Dozent/en: Prof. Dr.-Ing. Karl Schweizerhof

Turnus: Sommersemester (8. Fachsemester)
Kursdauer: 1 Semester

Umfang: 4 SWS (2 SWS Vorlesung / 2 SWS Ubung)
ECTS: 6 Punkte

2.2.9. Modellbildung in der Festigkeitslehre

Ziel: Modelle der Festigkeitslehre (z.B. Stab, Balken, Scheibe, Platte oder Schale)
basieren auf der Vorgabe einer speziellen geometrieangepassten Kinematik.
Damit kann das allgemeine kontinuumsmechanische Problem aus der Sicht
der Ordnung der problembeschreibenden Randwertaufgaben je nach Modell-
typ erheblich reduziert werden. Andererseits besitzen alle Modelle aufgrund
der gewahlten Kinematik Einschrankungen bezuglich inres Anwendungsberei-
ches. Die Grenzen der in der Festigkeitslehre tblichen Modelle werden auf-
gedeckt und Ubergange zwischen Modellvorstellungen werden diskutiert.

Inhalt: siehe http://www.ifm.uni-karlsruhe.de

Dozent/en: Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Vielsack

Turnus: Wintersemester (7. Fachsemester)

Kursdauer: 1 Semester

Umfang: 2 SWS Vorlesung

ECTS: 3 Punkte

2.2.10. Kinetische Stabilitatskriterien

Ziel: FUr eine mathematisch abgesicherte Theorie der Stabilitdt von Gileich-
gewichtslagen bieten sich zwei duale Methoden an, namlich die Erste und die
Zweite Methode von Liapunov. Auf der Basis beider Methoden werden ingeni-
eurpraktische Begriffe definiert und an einfachen mechanischen Modellen er-
lautert. Die Vorlesung soll ein grundsatzliches Verstéandnis fir die Begriffe
Gleichgewicht, Stabilitdt und Sensitivitat vermitteln.

Inhalt: siehe http://www.ifm.uni-karlsruhe.de

Dozent/en: Prof. Dr.-Ing. Karl Schweizerhof

Turnus: Sommersemester (8. Fachsemester)

Kursdauer: 1 Semester

Umfang: 2 SWS Vorlesung

ECTS: 3 Punkte



2.2.11.

Ziel:

Inhalt:

Kreisel- und Satellitentheorie fiir Geodaten

Die kinematischen und kinetischen Grundlagen der Drehbewegung starrer
Koérper (Kreisel) und der Bewegung von Satelliten auf kreisférmigen Bahnen
werden hergeleitet. Partikulare Lésungen und deren kinetische Stabilitéat wer-
den diskutiert. Anwendungsgebiete sind Himmels- und Satellitendynamik und
die Grundlagen von Kreiselgeréaten.

siehe http://www.ifm.uni-karlsruhe.de

Dozent/en: N. N.

Turnus: Sommersemester (6. Fachsemester)
Kursdauer: 1 Semester

Umfang: 2 SWS Vorlesung

ECTS:

2.2.12.

Ziel:

Inhalt:

3 Punkte

Seminar fir Mechanik

Ziel des Seminars ist es, aktuelle Themen der Mechanik aus Lehre, For-
schung und Industrie den Seminarteilnehmern ndher zu bringen. Das Seminar
gibt den Teilnehmern Einblicke in moderne praktische und wissenschaftliche
Methoden auf dem Gebiet der klassischen und computergestiitzten Mechanik
und erweitert ihre Kenntnisse in Theorie und Praxis.

siehe http://www.ifm.uni-karlsruhe.de

Dozent/en: Prof. Dr.-Ing. Karl Schweizerhof

Prof. Dr.-Ing. Peter Vielsack

Turnus: Wintersemester (6.-8. Fachsemester)
Kursdauer: 1 Semester
Umfang: 2 SWS Vorlesung

ECTS:

2.2.13.

Goals:

3 Punkte

Contact Mechanics I: Static Problems

Contact problems appear within a large number of engineering problems.
The main difficulty in the solution of contact problems is the nonlinearity of the
governing equilibrium equations even for small displacement problems. This
nonlinearity is arising from a lack of a-priori knowledge about a contact area
and contact stresses. Thus, an advanced mathematical modeling should be
applied. Several contact approaches for modeling contact conditions within
the finite element method are described during the course. Particular prob-
lems arising during the modeling are discussed and illustrated by numerical
examples using also commercial FE programms. Numerical implementations
for the FEAP code (Finite Element Analysis Program, version FEAP-MeKa)
are done for 2-D examples.

Contents: siehe http://www.ifm.uni-karlsruhe.de



Dozent/en: Dr. Alexander Konyukhov,

Prof. Dr.-Ing. Karl Schweizerhof

Turnus: Wintersemester (7. Fachsemester)

Kursdauer: 2 Semester )

Umfang: 2 SWS Vorlesung, 2 SWS Ubung

ECTS: 6 Punkte

2.2.14. Contact Mechanics II: 3D problems with large deformation friction,

Goals:

Dynamic problems

Understand modern contact algorithms for structures subjected to large
deformations and dynamic loading.

Understand specific FE-issues related to different contact approaches.
Perform partially own implementation.

Contents (planned): siehe http://www.ifm.uni-karlsruhe.de

Dozent/en: Dr. Alexander Konyukhov,

Prof. Dr.-Ing. Karl Schweizerhof

Turnus: Sommersemester (8. Fachsemester)
Kursdauer: 2 Semester i
Umfang: 2 SWS Vorlesung, 2 SWS Ubung

ECTS:

2.2.15.

Ziel:

Inhalt:

6 Punkte

Messtechnisches Praktikum

Es sollen die Kenntnisse aus der Vorlesung ,Baudynamik® und ,Dynamik® auf
reale baupraxisahnliche Strukturen angewandt werden. Wert wird insbeson-
dere auf den Vergleich theoretisch berechneter und experimentell gewonne-
ner Ergebnisse gelegt sowie auf die Interpretation von Abweichungen. Kom-
plexe Phdnomene der Theorie, wie z.B. Eigenformen, sollen veranschaulicht
werden. Es wird den Studierenden die Mdglichkeit geboten, selbst Experimen-
te durchzufihren.

siehe http://www.ifm.uni-karlsruhe.de

Dozent/en: Dr.-Ing. Ingolf Muller, Willi Wendler
Turnus: Sommersemester (5. Fachsemester)

wdchentliche Sprechstunden

Kursdauer: 1 Semester
Umfang: 2 SWS

ECTS:

2.2.16.

Ziel:

Inhalt:

3 Punkte

Laborpraktikum

Messung mechanischer GroBen (Wege, Dehnungen ...) und Systemparame-
ter (Eigenfrequenz, Dampfung ...) von einfachen dynamischen Systemen.

siehe http://www.ifm.uni-karlsruhe.de



Dozent/en:

Turnus: Wintersemester (3. Fachsemester)
Kursdauer: 1 Semester

Umfang: 2 SWS

ECTS: 3 Punkt

2.3. Priifungen

Dr.-Ing. Ingolf Muller, Willi Wendler

Zahl der Teilnehmer

F 06 H 06
Statik starrer Kérper 136 55
Festigkeitslehre 41 115
Dynamik 85 24
Prifung Baudynamik 6 29
EinfUhrung in die Kontinuumsmechanik 36 -

Finite Elemente

—_
—

Finite Elemente fir Feld- und zeitvariante Probleme

Plastizitatstheorie

Modellbildung in der Festigkeitslehre

Kinetische Stabilitatskriterien

Messtechnisches Praktikum

IS IR LS I EE Y]

Contact Mechanics |

Contact Mechanics |l

EinfUhrung in die Kreisel- und Satellitentheorie

F .. Frihjahrstermin, H .. Herbsttermin
Jeweils Einzeltermine flr die Vertiefungsfacher

2.4. Diplomarbeiten/Masterarbeiten

Suman, Roy: On the simulation of wave propagation problems in nonregular struc-

tures with FE programs
Betreuer: Schweizerhof, Mattern

2.5. Promotionen

Betreut durch Prof. Dr.-Ing. Karl Schweizerhof:

Korreferat

Jérn Weichert: Ein Computerorientierter Algorithmus fir die Traglastberechnung von
Platten mittels der FlieBlinientheorie, Brandenburgisch technische Universitat Cott-

bus, Juli 2006
(Hauptreferent Prof.Dr.-Ing.P. Osterrieder)

M. Gebhardt: Hydraulische und Statische Bemessung von Schlauchwehren,

Universitat Karlsruhe, Februar 2006
(Hauptreferent Prof.Dr.-Ing. F. Nestmann)

M. Mohr: Mechanical modeling and deformation simulation of ventricular myocardium,

Universitat Karlsruhe, Februar 2006
(Hauptreferent Prof. Ddssel, Uni Karlsruhe)
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R. Porcaro (First Fakultdtsopponent): Behaviour and modelling of self-piercing riveted
connections, Norwegian Institute of Science and Technology, Trondheim, Norway,
October 2005

(Hauptreferent Prof.Dr.Magnus Langseth)

C. Hahn: Contact and Fragmentation in Computational Solid Mechanics, Universitat

Hannover, November 2005
(Hauptreferent Prof.Dr.-Ing. P. Wriggers)
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3. Forschung

3.1. Grundlagenforschung

3.1.1. Mehrskalenberechnungen bei inhomogenen Kérpern

Internes Projekt
Bearbeitung: J. Bitzenbauer, (K. Schweizerhof)

Viele Werkstoffe besitzen eine Mikrostruktur. Damit wird eine durchgéngige Diskreti-
sierung mit z.B. Finiten Elementen sehr aufwendig. Mit rein makroskopischen Be-
trachtungen kdnnen aber lokale Effekte oft nicht korrekt erfasst werden; das Defor-
mationsverhalten wird zumindest in Teilen des betrachteten Korpers stark von der
Mikrostruktur beeinflusst.

Neben vielen Verbundwerkstoffen lassen sich auch Schaumstoffe idealisiert als aus
Mikrostrukturen aufgebaute Hohlkérper annehmen. Die Finite-Elemente-Untersu-
chung solcher Strukturen fihrt bei durchgangiger Diskretisierung angesichts der Viel-
zahl der zur Modellierung der lokalen Geometrie erforderlichen Finiten Elemente bli-
cherweise auf sehr grosse diinnbesetzte Gleichungssysteme. Deren Ldsung stellt bei
Verwendung bekannter Standardalgorithmen auch fiir die heutigen Rechnergenerati-
onen noch ein uniberwindbares Problem dar. Als eine effiziente Lésungsmethode
empfehlen sich Mehrgitterverfahren. Bei komplexen Randern, bei vorhandenen In-
homogenitaten sowie ganz allgemein bei nichtlinearen Problemen stellt sich jedoch
das Problem der konsistenten Grobgitterkorrektur. Wahrend bei klassischen Mehrgit-
termethoden die minimale Anzahl der zur Geometriebeschreibung notwendigen Fini-
ten Elemente von der Geometrie selbst abhéngig ist (was deren Einsetzbarkeit bei
praktischen Problemen extrem einschrénkt), besteht bei der Composite-Finite-
Elemente-Methode (CFE), siehe Sauter [Sauter, S.A.: Vergréberung von Finite-
Elemente-Raumen. Habilitation, Universitat Kiel, 1997], ein grébst-mdgliches Gitter
zur Diskretisierung einer beliebigen Geometrie stets aus einem Element. Im Projekt
wurde zur Berechnung nichtlinear-elastischer Kérper ein auf der CFE-Methode basie-
render Mehrgitteralgorithmus nebst zugehdrigen Transferoperatoren entwickelt. Im
Gegensatz zu algebraischen Mehrgittermethoden, bei denen zur Konstruktion der
Transferoperatoren die Steifigkeitsmatrizen des diskretisierten Problems herangezo-
gen werden, nutzt der am Institut eingesetzte Algorithmus Geometrieinformationen
aus, ohne jedoch die beim klassischen geometrischen Mehrgitterverfahren auftreten-
den Einschrdnkungen zu besitzen. Mit dem Finite-Elemente-MehrSkalenPaket
FEMSP wurde ein komplett neuer Finite-Elemente-Code entwickelt und in der Pro-
grammiersprache C umgesetzt. In ihm sind alle Datenstrukturen von vorneherein vor-
teilhaft auf Mehrgittermethoden, Adaptivitat mittels lokaler Verfeinerung durch han-
gende Knoten sowie auf eine dynamische Speicherplatzverwaltung hin angelegt. Das
Grundgerlst von FEMSP ist eine Quadtree/Octree-Datenstruktur mit einem darauf
aufbauenden hierarchischen Netzgenerierer. Einfache Elementbibliotheken mit Stan-
dard-Q1-Elementen dienen zur Berechnung von geometrisch und materiell nichtlinea-
ren zwei- und dreidimensionalen Problemen. Beispielhaft sei hier eine Scheibe mit
Loch unter Verwendung von hangenden Knoten diskretisiert.
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3.1.2. Schwingungsbasierte = Schadensdiagnose delaminierter Verbund-
strukturen

Internes Projekt
Bearbeitung: I. Mdller, (H. Schmieg, P. Vielsack, K. Schweizerhof)

Geschichtet aufgebaute Verbundwerkstoffe werden aufgrund ihrer guten spezifischen
und gezielt einstellbaren Materialeigenschaften in zunehmendem MaRe fir vielféltige
technische Anwendungen eingesetzt. Delaminationen stellen die haufigste Scha-
densklasse laminatartiger Materialien dar und flUhren oft zu einer erheblichen Herab-
setzung der mechanischen Eigenschaften, die nicht selten den Auslésemechanismus
fir ein globales Strukturversagen bildet. Dies begriindet die Notwendigkeit der Ent-
wicklung zuverlassiger und effizienter Verfahren zur zerstérungsfreien Schadensdi-
agnose.

delaminierte
% Schicht

.
'

Antwortamplitude*2

[=]

100
A"Mol"ffrequen.z [Hz] 150 200

Bild 1: Beispiel flr Antwortspektren einer delaminierten Struktur in Abhangigkeit der Erregeramplitude
und Zuordnung in verschiedene Nichtlinearitétsbereiche
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Das Schwingungsverhalten delaminierter Strukturen wird von stark nichtlinearen
Phanomenen dominiert, die an der Schadensstelle entstehen und Auswirkungen auf
die globale Bewegung des Systems besitzen. Das Vorliegen unilateraler Bindungen
sowie das Auftreten flachenhafter, dissipativer StoBkontakte zwischen den gelésten
Teilsystemen fuhrt gegentber einer ungeschéadigten Struktur zu einer erheblichen
Anderung der Schwingungseigenschaften. Die gezielte Ausnutzung dieser
Schadensnichtlinearitdt als Grundlage eines experimentellen, modellunterstitzten
Detektionsverfahrens zeigt eine bemerkenswerte schadensbezogene Sensitivitat und
erlaubt anhand des Nichtlinearitatsdurchgriffs eine Delaminationserkennung auf
Systemebene. Hierfir wird ein NichtlinearitdtsmaB eingefihrt, das die Linearitats-
abweichung ausgewahlter Schwingungsantworten quantifiziert und damit als
Schadensindikator dient.

Die numerische Erfassung der beschriebenen Schwingungsphanomene flihrt auf den
Problemkreis der nicht-glatten dynamischen Systeme. Alle grundlegenden
Schwingungseigenschaften delaminierter Strukturen kénnen anhand nicht-glatter
Starrkérpermodelle  mit einer geringen Anzahl unabhéngiger Koordinaten
herausgestellt werden. Die weiterfihrende FE-Simulation geschadigter Strukturen zur
Einbindung in ein nichtlineares modellbasiertes Identifikationsverfahren erfordert die
zuverldssige Erfassung der dynamischen StoBkontakte, da diese den
Schadigungszustand reprasentieren. Herkdbmmliche Kontaktelemente auf der Basis
einer Feder-Dampfer-Regularisierung kénnen fir die Abbildung dieses speziellen
Kontakttyps nicht verwendet werden, da die Wahl der bendétigten Regularisierungs-
parameter sich in hohem MaBe auf die Struktur der berechneten Lésung auswirkt
und somit den Prognosecharakter des Simulationsmodells in Frage stellt. Als
Alternative wird eine StoBgesetz-Penalty-Formulierung eingefiihrt, welche die
genannten Schwierigkeiten Uberwindet und damit eine zuverlassige FE-Simulation
des nicht-glatten Schwingungsverhaltens derart geschadigter Systeme erlaubt.

Das vorgestellte Konzept zur nichtlinearen modellbasierten Schadensidentifikation
erfordert die Lésung eines inversen Problems, bei dem die Abweichungen der
nichtlinearen Schwingungsantworten zwischen Experiment und Simulation als
Residuum formuliert werden, dessen Minimierung die sukzessive algorithmische
Modellkorrektur steuert. Das in diesem Zusammenhang zu I6sende nicht-konvexe
Optimierungsproblem verlangt die Verwendung einer speziellen Optimierungs-
strategie mit globalem Charakter.

Residdum R

Bild 2: Beispiel fiir die nicht-konvexe Gestalt einer verschiebungsbasierten Zielfunktion R fir eine
nichtlineare, modellbasierte Schadensidentifikation
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3.1.3. Dreidimensionale Finite-Element-Modellierung der Kiefermuskulatur zur
Simulation realistischer Belastungszustande im stomatognathen System

DFG Schw 307/15-1, bis 31.03.07
Bearbeitung: S. Rues?, J. Lenz?, K. Schweizerhof’

" Institut fiir Mechanik, Fakultat fir Bauingenieurwesen
# Forschungsgruppe Biomechanik, Fakultat fir Mathematik

Das linke Bild zeigt den fur die FE-Analyse verwendeten Schadel und Unterkiefer,
hier speziell bei Bestuckung des Oberkiefers mit acht und des Unterkiefers mit vier
Implantaten, die jeweils Uber einen Steg miteinander verblockt sind. Das rechte Bild
zeigt die Verteilung der maximalen Zugspannungen im Unterkiefer bei einer symmet-
rischen Verteilung von Implantaten in regio 1,3,4, die miteinander verblockt sind. Die
Belastung erfolgt mit jeweils 100 N tber den Masseter-Muskel; der Unterkiefer steht
in regio 5 mit dem Oberkiefer in Kontakt.

Schéadel mit Implantaten Detail Unterkiefer

3.1.4. Untersuchungen zur Bestimmung von singularen Punkten, zum Nach-
beulverfahren und zur Sensitivitdt von Schalentragwerken mit der Me-
thode der Finiten Elemente

Internes Projekt
Bearbeitung: E. Ewert, (K. Schweizerhof, P. Vielsack)

Werden Strukturen mit der FE Methode auf Stabilitdt untersucht, so wird zumeist
nach singuldren Punkten - Verzweigungs- und Durchschlagspunkien - gesucht.
Neuere Untersuchungen zeigen, dass auch bei Einbeziehen der realen Geometrie in
die FEM-Berechnungen die so bestimmten Beullasten sehr schlecht mit den Experi-
menten Ubereinstimmen. Daher stellt sich zunachst die Frage, ob es mit den zur Ver-
flgung stehenden Algorithmen und Elementen mdéglich ist, zuverldssige Aussagen
Uber die singularen Lasten realer Strukturen zu erhalten.

Weiter werden bei statischen Untersuchungen Pfadverfolgungsalgorithmen einge-
setzt, um als Ergebnis eine Lastverformungskurve flr den gesamten Beulbereich zu
erhalten. Die Richtigkeit und Eindeutigkeit der erhaltenen Kurve, vor allem bezuglich
des Nachbeulbereichs, ist aber oft problematisch, z.B. bei Tragwerken mit mehreren
Verzweigungspunkten und Pfaden oder Problemen mit Kontakt. AuBerdem zeigen
sich hier Konvergenzprobleme bei Verwendung statischer Methoden. Weiter ist fur

15



die Bemessung und Auslegung von Schalen bzgl. Stabilitédt nicht nur die Gleichge-
wichtslage an sich, sondern vielmehr ihre Realisierbarkeit und Empfindlichkeit gegen
Stérungen von Interesse. Dies fihrt zu den Untersuchungen der Sensitivitat stabiler
Gleichgewichtslagen im Vorbeulbereich.

Bestimmung singularer Punkte mit der FEM

Aufgrund der rasanten Entwicklung von Computern und von Finite Element
Programmen in den letzten Jahren haben die Stabilitdtsuntersuchungen mittels FEM
Einzug in die Normen gehalten. Hierbei wird zumeist nach folgendem Schema
verfahren:

e Bestimmung des singuldaren Punktes flr ein geometrisch perfektes System.
Ergebnis:

e Beullast = singulére Last Ferpert
e Beulform = 1. Eigenform am singularen Punkt @ per

e Die Beulform aus 1. wird als Imperfektion mit einer entsprechenden Skalierung
auf die perfekte Struktur aufgebracht.

e Bestimmung des singularen Punktes der imperfekten Struktur aus 2. Ergebnis:

» Beullast = singulére Last F,imp
» Beulform = 1. Eigenform am singuléren Punkt @ m,

e Abminderung der Beullast Feimp hinsichtlich Lasteinwirkungen und des Materi-
als.

Die so bestimmte Last kann zur Bemessung herangezogen werden. Sofern bekannt,
kann alternativ zu den eigenformaffinen Imperfektionen die reale Geometrie verwen-
det werden. Die Zuverlassigkeit des Verfahrens wird durch das Konvergenzverhalten
der Lésung sowohl hinsichtlich der Beullast als auch hinsichtlich der Beulform be-
stimmt. Hierzu wurde das Konvergenzverhalten der Ldésung flir einen geometrisch
perfekten Zylinderviertel mit unterschiedlichen Elementen — bilinear, biquadratisch
und bikubisch — untersucht. AuBerdem wurden adaptive Vernetzungsverfahren bei
bilinearen und biquadratischen Elementen eingesetzt. Die Ergebnisse lassen sich
folgendermaBen zusammenfassen:

e Bei Verwendung bilinearer Elemente sind extrem feine Netze notwendig, um
die konvergierte Lésung zu erhalten.

e Verwendung adaptiver Netze fuhrt bei bilinearen Elementen zu stark abwei-
chenden Eigenformen, die auch bei sehr feinen Netzen nicht gegen die Eigen-
formen der gleichméaBigen Netze konvergieren. Dies liegt an der Verwdlbung
von Ubergangselementen, die eine kiinstliche Stérung im FE-Netz bewirken.

e Bei gleichméaBiger Vernetzung stellen sich die biquadratischen Elemente unter
Beriicksichtigung der Genauigkeit und der Effizienz als die ,beste Wahl* he-
raus.

e Bei Verwendung schiefwinkliger, verwdlbter Elemente ergeben sich fir biqua-
dratische Elemente trotz der kinstlichen Stérungen keine negativen Einfllsse.
Die biquadratischen Elemente sind daher als wesentlich robuster im Hinblick
auf unregelmaBige Vernetzung einzustufen als die bilinearen.

Fir die Untersuchungen an imperfekten Zylinderschalen wurden zunachst die realen
Oberflachen, die in Form von vermessenen Punkten vorlagen, mit Hilfe der zweidi-
mensionalen inversen diskreten Fouriertransformation in eine kontinuierliche Form
gebracht. Dies ermdglichte dann das Erzeugen beliebig feiner Netze flr die
imperfekte Geometrie. Die Untersuchung zur Bestimmung singularer Lasten zeigt,
dass auch hier die biquadratischen Elemente die besten Ergebnisse hinsichtlich
Genauigkeit und Effizienz liefern. Allerdings ergibt sich bei der Verwendung héherer
als bilinearer Ansatze keine monotone Konvergenz der Ldsung hinsichtlich der
singularen Last. Eingehende Untersuchungen zur Geometrieabbildung zeigen, dass
allein die Vernetzung der gleichen imperfekten Geometrie mit leicht unterschiedlichen
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Netzen zu Abweichungen in der Geometrie fihrt, die ihrerseits nennenswerte
Abweichungen in den Beullasten verursachen.

Insgesamt ist die statische Bestimmung von singuldren Punkten als sehr sensitiv
gegenlber Berechnungsparametern wie Vernetzung und Geometrie einzustufen.
Hier kann kaum eine verlassliche Aussage Uber die Beullasten realer Strukturen
gemacht werden.

T

T

il

T
L]

]

Konvergierte Beulformen @+ pers bei gleichmaBiger (links) und adaptiver (rechts) Vernetzung mit bilinearen
Elementen.

Untersuchungen des Nachbeulverhaltens

Wegen der Konvergenzprobleme statischer Berechnungsverfahren werden hier bei
den Untersuchungen des Nachbeulverhaltens transiente Methoden eingesetzt. Dabei
werden zwei unterschiedliche Zeitintegrationsverfahren verwendet: das Newmark-
Verfahren im Rahmen des FE-Programms FEAP-MeKA und das Zentrale Differenzen
Verfahren im Rahmen des FE-Programms LS-DYNA. Bei den Untersuchungen am
Kreiszylinder unter axialer Drucklast wird der Vorgang in einer Prifmaschine
simuliert: die Unterseite des Zylinders wird festgehalten, wobei an der Oberseite die
Belastung Uber vorgeschriebene Verschiebung in axialer Richtung aufgebracht wird.
Zunachst werden die zwei verwendeten Verfahren anhand von Untersuchungen an
einem Zylinderviertel gegenlbergestellt. Beide Verfahren fihren zu gleichen
Nachbeullasten und -formen mit marginalen Unterschieden in den Lastver-
formungsverlaufen und zeigen sich weitgehend insensitiv gegeniiber An-derungen in
den Berechnungsparametern wie Dampfung und Belastungsge-schwindigkeit. Die
Bestimmung des Nachbeulverhaltens mit Hilfe transienter FE-Methode kann daher
als sehr robust bezeichnet werden. Weiter wird die GroBe des Zeitschritts beim
Newmark-Verfahren im Wesentlichen durch den sehr schnell ab-laufenden
Beulvorgang bestimmt. Dadurch ist der Zeitschritt sehr klein zu wahlen, was
seinerseits zum Verlust des Effiizienzvorsprungs eines impliziten Verfahrens, welches
Newmark ist, gegentber dem expliziten Verfahren der Zentralen Differenzen fiihrt.
Daher wird bei den Untersuchungen an imperfekten Vollzylindern das Programm LS-
DYNA verwendet. Im Ubrigen zeigen die Konvergenzuntersuchungen mit bilinearen
und biquadratischen Elementen eine wesentlich schnellere Konvergenz der Lésung
im Nachbeulbereich als im Falle der singuldren Lasten. Die Ergebnisse der gesamten
Untersuchung lassen sich folgendermaBen zusammenfassen:
e Die Untersuchung des Beulverhaltens mittels transienter FE-Methode ist sehr
robust. Bei quasi statischer Belastung ist hier auch die Bestimmung von
Beullasten mit vertretbarem Aufwand mdéglich.
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e Die Konvergenzuntersuchungen zeigen, dass bei der Bestimmung der
Nachbeullasten und -formen die bilinearen und die biquadratischen Elemente
gleichwertig sind.

e Die Nachbeullasten sind fir unterschiedliche Imperfektionen nahezu gleich
groB und stimmen sehr gut mit den Versuchsergebnissen und den Bemes-
sungsnormen Uberein.

Sensitivitatsuntersuchungen

Besitzt ein System mehrere Gleichgewichtslagen (GGL) bei einem Lastniveau, so
kann es durch Zuflhren von Energie, z.B. Uber eine kinetische Stérung, von einer
stabilen GGL in eine andere Uberfihrt werden oder zu einer freien Bewegung
angeregt werden. Der Kehrwert der minimalen kinetischen Energie, die hierzu
notwendig ist, wird als Sensitivitat definiert.

Der gegenwartige Forschungsschwerpunkt liegt bei der Suche nach Methoden, mit
denen sich die nach der Stérung einstellenden Bewegungen mdglichst effizient und
eindeutig beschreiben und beurteilen lassen.

axial belasteter Zylinder

stabile Gleichgewichtslage Zylinder versagt

Kreiszylinder in einer stabilen Gleichgewichtslage im Vorbeulbereich (links), Beulenbildung nach Zufiihren
kinetischer Stérung (rechts) dargestellt

3.1.5. Fehlerschatzung und adaptive Methoden in der Strukturdynamik

Internes Projekt
Bearbeitung: S. Kizio, (K. Schweizerhof)

Die gebrauchlichste numerische Lésungsmethode fir Problemstellungen der Struk-
turdynamik ist die so genannte Semidiskretisierung. Hierbei erfolgt zunéchst die
raumliche Diskretisierung mit Finiten Elementen. Dies fiihrt auf ein System gekoppel-
ter gewdhnlicher Differentialgleichungen, die im nachsten Schritt mit geeigneten nu-
merischen Zeitintegrationsverfahren gelést werden.

Jede dieser Diskretisierungsstufen resultiert in einem Fehler in der numerischen L6-
sung des Problems. Der gesamte Diskretisierungsfehler l&sst sich also formal in ei-
nen raumlichen Diskretisierungsfehler und einen Zeitintegrationsfehler aufspalten.
Ziel des Projektes ist die zielorientierte Fehlerschatzung und Adaption sowohl der
raumlichen als auch der zeitlichen Diskretisierung. Zielorientiert bedeutet dabei, dass
der Fehler in einem beliebigen Zielfunktional kontrolliert werden soll. Das grundle-
gende Konzept der Fehlerschatzung in beliebigen Zielfunktionalen geht auf die Arbei-
ten von Johnson et.al. und Rannacher et.al. zurlick. Im Rahmen des Projektes erfolgt
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die Darstellung des Diskretisierungsfehlers getrennt nach raumlichem Fehler und
Zeitintegrationsfehler.

Die Schatzung des raumlichen Fehlers in einer beliebigen ZielgréBe bedingt die Ein-
fihrung eines Hilfsproblems, welches als adjungiertes oder duales Problem bezeich-
net wird. Die Losung des dualen Problems wird dann als Wichtungsfunktion fir das
Residuum des eigentlichen Problems, dem so genannten primalen Problem, verwen-
det. Aus diesem Grund wird das generelle Konzept der zielorientierten Fehlerschat-
zung als ,Dual-Weighted-Residual“-Konzept bezeichnet.

Es kann gezeigt werden, dass diese Form der Fehlerschatzung der Auswertung des
Satzes von Betti (Reziprozitatstheorem) entspricht. Folglich kann die Lésung des du-
alen Problems als Einflussfunktion flr die gesuchte FehlergréBe interpretiert werden.
Fir Aufgabenstellungen in der Strukturdynamik ist das duale Problem ein ,Rick-
wartsproblem® in der Zeit mit ,Anfangsbedingungen® zum aktuellen Zeitpunkt, an dem
der raumliche Diskretisierungsfehler bestimmt werden soll. Die Anfangsbedingungen
des dualen Problems legen dann die zu schatzende FehlergréBe fest. Das duale
Problem stellt somit eine Einflussfunktion fiir die gesuchte FehlergréBe in Raum und
Zeit dar. Entsprechend lasst sich die zielorientierte Fehlerschatzung fir den Fall der
linearen Elastodynamik analog zur Statik auf das bekannte Reziprozitdtstheorem
nach Graffi zurtickfthren.

Die Fehlerschatzung bedingt also die Lésung des dualen Problems und die Kopplung
mit der Lésung des primalen Problems Uber den gesamten Zeitbereich. Der damit
verbundene Rechenaufwand ist derart groB, dass die direkte numerische Auswer-
tung der Fehlerdarstellungen fur praktische Anwendungen unbrauchbar erscheint.
Ziel des Projektes ist aus diesem Grund zunachst die Ableitung von Fehlerschatzern
mit vertretbarem numerischem Aufwand, bei denen auf eine vollstandige Lésung des
Ruckwartsproblems verzichtet werden kann. Bei Systemen mit Dampfung ist z.B. die
Fehlerfortpflanzung in der Zeit begrenzt, folglich muss auch das duale Problem nur
in diesem Bereich geldst werden. Ein weiterer heuristischer Ansatz besteht darin, nur
den mittleren Fehler im letzten Zeitschritt zu schatzen und dann auf den gesamten
Fehler zu schlieBen.

Im Rahmen des Projektes wird nun noch untersucht, welche Fehleranteile (z.B. fal-
sche Approximation der Eigenformen oder Phasenfehler) mit den verschiedenen Me-
thoden geschatzt werden kénnen und ob nicht vollstandig auf die Lésung des Rulck-
wartsproblems verzichtet werden kann, wenn z.B. der Phasenfehler nicht abge-
schéatzt werden soll.

Die entwickelten Fehlerschatzer dienen dann als Grundlage fir die Adaption des
Raumnetzes.

Ein weiterer Aspekt ist die Schatzung des Zeitintegrationsfehlers und die Adaption
der Zeitschrittweite. Fir die Fehlerschatzung ergeben sich in Abhangigkeit vom ge-
wahlten Zeitintegrationsverfahren verschiedene Mdglichkeiten zur Fehlerschatzung.
Bei der Schatzung des Zeitintegrationsfehlers wird zwischen lokalem und globalem
Fehler unterschieden. Der globale Fehler entspricht dem gesamten Zeitintegrations-
fehler zu einem bestimmten Zeitpunkt, wohingegen der lokale Zeitintegrationsfehler
ein MaB fir den Fehler im aktuellen Zeitschritt darstellt.

Bei der Verwendung eines Finite Differenzenverfahrens, wie z.B. dem Newmarkver-
fahren, werden lokale Fehlerschatzer basierend auf Differenzenquotienten fir héhere
Ableitungen verwendet. Der globale Fehler kann dabei nicht direkt geschéatzt werden,
es muss also vom lokalen Fehler auf den globalen Fehler geschlossen werden. Im
Falle linearer Bewegungsgleichungen lassen sich Abschatzungen des globalen Feh-
lers auf Grundlage lokaler Fehlerabschatzungen angeben, im Falle nichtlinearer Be-
wegungsgleichungen ist dies nicht méglich.

Bei der Verwendung von (kontinuierlichen und diskontinuierlichen) Galerkinverfahren
in der Zeit kénnen die bereits erwahnten Methoden zur Fehlerschatzung basierend
auf dem Reziprozitatstheorem flr die Schatzung des globalen und lokalen Zeitinteg-
rationsfehlers Gbernommen werden. Zur Schatzung des globalen Zeitintegrationsfeh-
lers ist auch hier das vollsténdige duale Rickwartsproblem zu l6sen, was wiederum
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einen sehr hohen Aufwand mit sich bringt. Deshalb wird im Rahmen des Projektes
der globale Fehler nur in einer reduzierten Basis geschatzt (z.B. modale Basis), wo-
bei das duale Problem effizient fir die Auswahl dieser reduzierten Basis verwendet
werden kann.

Die Schéatzung des globalen und lokalen Zeitintegrationsfehlers kann dann als Basis
fur die Adaption der Zeitschrittweite verwendet werden.

3.1.6. Covariant description of anisotropic contact surfaces

Internes Projekt
Bearbeitung: A. Konyukhov, (K. Schweizerhof)

1. INTRODUCTION

A generalization of the isotropic macro characteristics for contact surfaces is de-
scribed in the literature only for the sliding region mostly by means of the anisotropic
friction tensor. A first general derivation of sliding characteristics was based on me-
chanics of a rigid block on an inclined plane. Later, the theory of tensor function rep-
resentations has been applied to obtain the structure of the friction tensor for an ar-
bitrary nonlinear case according to the relative sliding velocity.

Despite the extensive literature on finite element solutions for contact problems, there
are only few publications on finite element models for anisotropic friction.

A covariant contact description, developed recently, allows to construct a numerical
algorithm based on a Newton's type solution within the finite element method for ar-
bitrary approximations of contact surfaces. The main advantage is that all contact
characteristics as well as all necessary for solution operations are derived in a co-
variant form in a spatial coordinate system defined according to the closest point pro-
cedure on the contact surface. The covariance of all relations allows to generalize
them into anisotropy for both friction and adhesion. It is shown that the latter can be
used to define properties of machined surfaces.

2. COVARIANT DESCRIPTION AND ITS GENERALIZATION

A spatial local coordinate system defined on the master surface is obtained at the
projection point C based on the closest projection of the slave point S:

rs(€1,8%,8% )= p(€8%) +ng’.

The first two convective coordinates £',€? define the surface point C and, therefore,

are responsible for the tangential contact interaction. The third coordinate £° is the
value of the penetration and is used to define the properties of the normal interaction.
The full contact traction vector R is defined in contravariant basis vectors p' and n as
follows:

R=T+N=Tp' +Nn.

20



The penalty method is applied for the regularization of the contact conditions leading
to an equation for the normal traction in a closed form: N=¢,&°, if £° <0 ; while the
tangent traction T is written in a rate form:

dT ci
— =—£ -

where a full time derivative (jj_t is taken in covariant form in the spatial coordinate

system on the tangent plane with €3 =0. A generalization for adhesion is obtained
after the introduction of the adhesion tensor B in the evolution equation (3):

dT
—=B(vs-V),

o (Vs —V)

where Vg —V = iipi is a relative velocity vector of the contact point C. The generaliza-

tion of the isotropic Coulomb friction law is obtained via the friction tensor F defined in
the surface metrics:

(D:Jf”"l'iTj -N=+TFT -N

The sliding criteria are written then as follows
if ® <0 — sticking (adhesion), if ® >0 — sliding.

The adhesion tensor B and the friction tensor F are chosen to fulfill some thermody-
namical restrictions. In particular, the anisotropy can be inherited from the arbitrary
coordinate system on the contact surface. In this case the tensor is defined via the

_ ro. , , .
unit vectors e, :ﬁ, i=1,2 of this coordinate system as B=Ae, ®e,. Fig. 1 shows
K

the so-called spiral orthotropy on a cylinder, which is defined via the orthogonal spiral
net with tangent vectors r,,r,. The adhesion tensor with stiffnesses along the coordi-
nate lines €,,€, is also given in the picture after the transformation to the contravari-

ant basis p',p® of the cylindrical coordinate system.
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Figure 1: Spiral orthotropy on a cylinder.

Definition of a spiral net and the adhesion tensor B.
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Figure 2: The variation of the parameters = —£~2 allows to describe different kinematics of the screw connection.

2.1 Derivation of the sliding forces and displacements

The anisotropic friction problem is formulated as an optimization problem via the prin-
ciple of maximum dissipation in a continuous form. In order to construct the numerical
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algorithm, the return-mapping algorithm with regard to inequalities (6) within the
Euler backward scheme for the evolution equation (4) is applied to compute all char-

acteristics for sliding, such as a sliding force T* and a sliding displacement vector
¢* at each load step. The sliding force T e.g. is computed as follows:

with T=BFT"

e

where the trial force T" is computed via the Euler backward scheme for the evolution
equation (4).

The linearization procedure of the weak form, formulated also in the spatial coordi-
nate system, is consistently performed as covariant differential operations on the tan-
gent plane. As an advantage, all tangent matrices contain geometrical parameters of
the contact surface and, therefore, can be implemented into a finite element program
independent of the order of the corresponding surface approximation.

3. NUMERICAL EXAMPLE

A possibility to model a curved machined surface within the proposed approach is il-
lustrated with a model of a screw connection, see Fig. 2. A screw, meshed with a
relatively coarse finite element mesh, is contacting with a thread inside a rigid cylin-
der (the cylinder is schematically depicted with a single upper element in Fig. 2). Con-
tact is modeled with a "point-to-analytical surface" approach. These elements are
specified on the cylindrical part of the screw. As a result, the parameters of both, the
adhesion and the friction tensors, can be calibrated in order to prescribe the resulting
kinematics exactly by keeping the necessary sliding force at a certain level.

4. CONCLUSIONS

¢ The fully covariant description for the anisotropic contact surfaces was developed.
The description includes the anisotropy for both sliding and adhesion and is real-
ized as numerical approach within a Newton type iterative solution scheme for
problems discretized by finite elements.

e Parameters of the model such as adhesion and friction tensors can be calibrated
in order to describe e.g. the properties of the machined surfaces.
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3.1.7. Entwicklung fluidgestiitzter geometrisch nichtlinearer Finiter Elemente
mit Hilfe einer analytischen Fluidbeschreibung

Internes Projekt
Bearbeitung: M. HaBler, K. Schweizerhof

Motivation
Fluidgestiitzte Membran- oder Schalenstrukturen finden heutzutage auf vielseitige
Weise Anwendung:
e Automobilindustrie:
Eine Technik, welche in der Automobilindustrie zunehmend an Attraktivitat
gewinnt, ist das so genannte Hydroforming. Dabei wird mit Hilfe von
Flussigkeitsdruck ein Werkstlick gegen eine Matrix gepresst. Durch den
Fluiddruck kann eine sehr viel gleichmaBigere Dickenverteilung im Werkstick
erzielt werden als durch konventionelle Tiefziehprozesse.
e Bauingenieurwesen:
Im Bereich des konstruktiven Bauingenieurwesens sind fluidgestitzte Schalen
und Membrane unter anderem fiir die Bemessung von Schlduchen,
Traglufthallen oder von mit Druckluft gefillten Balken von groBer Bedeutung.
e Wasserbau:
Hier haben sich innerhalb der letzten Jahrzehnte gegentber konventionellen
Wehrverschlissen die so genannten Schlauchwehre (nicht nur aufgrund der
monetaren Vorteile) etabliert. Diese bestehen aus einer dinnen,
gewebeverstarkten Gummischlauchmembran, welche entweder mit Gas oder
Wasser beflllt wird und so einen sehr flexiblen Wehrkérper bildet.

Kurzfassung
Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung fluidgestutzter bzw. -belasteter Strukturen un-
ter groBen Deformationen (siehe Bild 1).

Bild 1: Dinwandige mit Flissigkeit und/oder Gas geflllte elastische Schalenstruktur unter externer Last

Im Gegensatz zu konventionellen Simulationen von Fluid-Struktur-Interaktionen wird
in diesem Projekt das Fluid nicht mit Finiten Elementen vernetzt, sondern seine Ge-
ometrie und damit auch seine ZustandsgréBen (Volumen v, Dichte p, Druck p) wer-
den Uber Oberflachenintegrale der umgebenden elastischen Struktur beschrieben.
Diese analytische Darstellung des Fluids und seiner sich mit den Strukturdeformatio-
nen andernden ZustandsgréBen umgeht die i.A. sehr zeitaufwendige Neuvernetzung
des Fluidnetzes im strukturnahen Bereich, wo es augrund der groBen Deformationen
zu starken Netzverzerrungen kommt und erweist sich somit als sehr effiziente Be-
rechnungsmethode fir statische Fluid-Struktur-Kopplungen. Ein weiteres Hauptau-
genmerk dieser Arbeit liegt in der Untersuchung des Einflusses der Fluid-Struktur-
Interaktion auf das statische Stabilitdtsverhalten des Systems (siehe z.B. Bild 2).
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Bild 2: Ausbildung einer V-Kerbe als typisches Stabilitdtsversagen eines Schlauchwehres

Ausblick

e Automatische Kammererkennung:
Probleme bereiten noch Systeme, in denen es wahrend der
Belastungsgeschichte zu einer Trennung bzw. Vereinigung der einzelnen
Fluidkammern kommen kann. Ein Algorithmus, der geschlossene Kammern
erkennen soll, bildet somit einen Schwerpunkt spaterer Studien.

e Kontaktalgorithmen:
Ein weiterer Schwerpunkt ist die Implementierung von Kontaktalgorithmen,
um z.B. die Faltenbildung einer aufgepumpten Membran in einer 3D-
Simulation zu erfassen.

¢ Anisotropes Materialgesetz:
Des Weiteren soll das Modell um ein anisotropes Materialgesetz, welches die
Faserverbundstruktur der gangigen Membranmaterialien beschreibt, erganzt
werden.

3.1.8. Untersuchung der Sprengauswirkung im Nahbereich, Entwicklung effi-
zienter und robuster 3D-Elemente, Adaptive Berechnung, Kopplung mit
Starrkérpersimulation

DFG Schw 307/16-1, Schw 307/16-2

Geférdert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG),

Teilprojekt 2 innerhalb der Forschergruppe ,,Computergestiitzte Destruktion komple-
xer Tragwerke durch Sprengung” in Kooperation mit Prof. Dr.-Ing. Lothar Stemp-
niewski, Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie, Universitiat Karlsruhe (TH),
Prof. Dr.-Ing. Friedhelm Stangenberg, Lehrstuhl fiir Stahlbeton- und Spannbetonbau,
Ruhr-Universitat Bochum, Prof. Dr.-Ing. habil. Bernd Méller, Lehrstuhl fir Statik,
Technische Universitédt Dresden, Prof. Dr.-Ing. Dietrich Hartmann, Lehrstuhl fir Inge-
nieurinformatik, Ruhr-Universitdt Bochum

Bearbeitung: G. Blankenhorn, S. Mattern, (K. Schweizerhof)

Gesamtproblemstellung der Forschergruppe:

Der gezielte Abbruch von Bauwerken am Ende ihrer Nutzungs- bzw. Lebensdauer —
hier als Destruktion bezeichnet — hat in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung
gewonnen. Dies hangt damit zusammen, dass die Anzahl der Bauwerke, die durch
Schadigung oder Umwelteinflisse unbrauchbar geworden sind oder die nicht mehr
den heutigen Anforderungen an Funktionsfahigkeit, Asthetik oder Qualitat gentigen,
standig wachst. Ein weiter Grund liegt darin, dass die Ressourcen an Bauland be-
grenzt sind und somit ein Neubau — auch bei noch intakter Bebauung — oft nur durch
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Destruktion vorhandener Bausubstanz mdglich bzw. finanzierbar wird. Diese Situati-
on trifft insbesondere auf innerstadtische Bereiche dichter Bebauung, starkem 6ffent-
lichen Verkehr und intensivem Geschaftsbetrieb zu.

Ziele der Forschergruppe:

Der Forschungsverbund hat die Erhéhung der Zuverlassigkeit von Simulationsmodel-
len fir das Sprengen komplexer Tragwerke zum Ziel. Hierzu wird die ,Destruktion
von Komplextragwerken durch Sprengung® als mehrstufiges Problem (Multi-Level-
Problem) modelliert und dieses dann durch Einsatz mehrer moderner Methoden der
Ingenieurinformatik sowie der computerorientierten Mechanik mit Hilfe der numeri-
schen Simulation gelést.

Projektinhalte Teilprojekt 2 (Institut fir Mechanik):

Bei der Sprengung von Tragwerken treten nicht nur Fragestellungen unmittelbar im
Bereich der Sprengladung bzw. nach der globalen Kollapsform auf, sondern es ist
auch dafir Sorge zu tragen, dass die lokale Sprengung nicht weitere ungeplante
Zerstdérungen in den unmittelbar angrenzenden Tragwerksteilen zur Folge hat. Die
Beobachtung des Einflusses der lokalen Sprengung auf diesen Nahbereich ist flr ei-
ne gute Planung des zeitlichen Sprengablaufs unerlasslich. Hierzu sind systemati-
sche Untersuchungen von Sprengvorgangen im Hinblick auf Wellenausbreitung und
Schwingungsvorgénge in der deformierten geschadigten Struktur zu bertcksichtigen.
Ziel des Teilprojekts ist, die in Teilprojekt 1 vorgenommene lokale Untersuchung im
Sinne eines Meso Modells grob abzubilden, die Auswirkungen im Nahbereich durch
weiterentwickelte robuste und effiziente Volumen- bzw. 3D Schalenelemente abzubil-
den und die Fehler der expliziten FE-Berechnung mit adaptiven Verfahren zu verbes-
sern. Die dabei vorliegende Modellunschéarfe soll mit Hilfe der deterministischen
Grundlésung im Rahmen eines Unschéarfe Analyse Algorithmus aus Teilprojekt 4 be-
ricksichtigt werden. AuBerdem soll das Projekt die im Teilprojekt 5 angenommenen
Rechenmodelle absichern. Hierzu werden umfangreiche numerische Analysen an
Referenzsystemen durchgefihrt. Grundlage der Modelle dieser Referenzsysteme
sind in der Vergangenheit durch Sprengung abgebrochene Gebaude. Die numeri-
schen Analysen sichern so die Diskretisierung der Starrkérpermodelle ab und es
werden auf Basis der Ergebnisse aus Parameterstudien Erfahrungen zur Ausbildung
von Kollapsmechanismen bei Abbruch von Gebauden durch Sprengung gewonnen.
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Int. J. Num. Meth. Eng. (Gutachter)

Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering

Prof. Dr.-Ing. P. Vielsack
e Int. Journ. Nonlin. Mech. (Gutachter)

e Int. Journ. Sound and Vibration (Gutachter)
e Computational Mechanics (Gutachter)

30



4. Aktivitaten in Organisationen von Lehre und Forschung

4.1. Universitare Selbstverwaltung

Prof. Dr.-Ing. Karl Schweizerhof

Vorsitzender der Vorprifungskommission ab 01.05.2006

Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Vielsack

Vorsitzender der Vorprifungskommission bis 31.04.2006

Dipl.-Ing. Gunther Blankenhorn

Mittelbauvertreter in der Hauptprifungskommission

4.2. Aktive Mitarbeit bei nationalen und internationalen Organisationen

Prof. Dr.-Ing. Karl Schweizerhof

Mitglied im erweitertem Préasidium des Allgemeinen Fakultatstag (AFT),
seit 01.01.2005

Mitglied der Standigen Kommission des Fakultdtentages Bauingenieur-
und Vermessungswesen, ab 1.1.2004

Vertreter der Fakultat fir Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften
der Universitat Karlsruhe beim Fakultdtentag Bauingenieur- und Vermes-
sungswesen (FTBV) seit 1996

Mitglied des Lenkungsausschusses fur das Héchstleistungsrechenzentrum
Stuttgart (HLRS), seit Marz 2000

Mitglied des Fachausschusses Bauingenieur- und Vermessungswesen in
der Akkreditierungsagentur fir Studiengange der Ingenieurwissenschaften
und der Informatik (ASIIN) e.V., seit Sommer 2000

Mitglied des Vorstandes des ASBau (Akkreditierungsverbund fir Stu-
diengange des Bauingenieurwesens) seit April 2002

Mitglied des Fachausschusses Bauingenieurwesens des ASBau (Akkre-
ditierungsverbund fur Studiengdnge des Bauingenieurwesens) seit April
2002

Vertrauensdozent der Studienstiftung des Deutschen Volkes, seit 1990
Gutachter fur die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)

4.3. Mitglied bei wissenschaftlichen Vereinigungen

Dipl.-Ing. Johann Bitzenbauer

GAMM-Mitglied

Dipl.-Ing. Gunther Blankenhorn

GAMM-Mitglied
GACM-Mitglied
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Dipl.-Ing. Eduard Ewert

e  GAMM-Mitglied
Dipl.-Ing. Marc HaBler

e GAMM-Mitglied
Dipl.-Ing. Stephan Kizio

e  GAMM-Mitglied
Dr. Alexander Konyukhov

e  GAMM-Mitglied
e GACM-Mitglied

Dipl.-Ing. Steffen Mattern
e  GAMM-Mitglied
Dipl.-Ing. Ingolf Muller
e  GAMM-Mitglied
Dipl.-Ing. Stephan Rues

e  GAMM-Mitglied



5. Tagungen und Kontakte
5.1. Durchgefiihrte Tagungsveranstaltungen

5.1.1.Verleihung der Preise der Professor Dr. Fritz Peter Miller Stiftung
2005/2006 am 7. Juli, 14 Uhr, im kleinen Horsaal des Kollegiengebaudes
fur Bauingenieure

Mit dieser Auszeichnung wirdigte die Stiftung herausragende wissenschaftliche Leis-
tungen auf dem Gebiet der Baudynamik. Die mit jeweils 1.500 Euro dotierten Preise
fur die Jahre 2005 und 2006 stiftete Berta Muller-Czerwenka zum Gedenken an Pro-
fessor Dr. Fritz Peter Miller. Miller war von 1971 bis 1981 Inhaber des Lehrstuhls flr
Beton- und Stahlbeton an der Universitat Karlsruhe. Der Preis wird seit 1983 im zwei-
jahrigen Turnus verliehen.

Der Preistrager des Jahres 2006 kam mit Dr. Ingolf Mdller von der Universitat Karls-
ruhe. Er hat seine Doktorarbeit am Institut fir Mechanik angefertigt. Miller entwickel-
te ein neues Konzept zum zerstérungsfreien Aufspiren von Delaminationsschaden in
geschichteten Strukturkomponenten wie sie haufig im modernen Flugzeugbau einge-
setzt werden. Unter Delaminationen versteht man das Ablésen von Schichten - sie
stellen gerade im Flugzeugbau ein sicherheitsrelevantes Problem dar. Zur Scha-
densdiagnose hat Miller in innovativen Verfahren erstmals die stark nichtlinearen
Schwingungseigenschaften delaminierter Strukturen gezielt ausgenutzt.

Preistrager des Jahres 2005 war Dr. Matthias Behrens von der Technischen Universi-
tat Braunschweig. Er erhielt die Auszeichnung fir seine Doktorarbeit, in der er sich
mit dem dynamischen Verhalten hoher, schlanker Geb&ude bei Béen, vorwiegend bei
Starkwinden, beschéftigte. In theoretischen Untersuchungen und umfangreichen
Messungen hat er konventionelle Ansatze zur aerodynamischen Admittanz Gberprdift.
Die aerodynamische Admittanz beschreibt die raumlich-zeitliche Ubertragung der
Windturbulenz auf die Druckverteilung an der Gebaudeoberflache.

Im Hauptvortrag sprach Professor Dr. Claudio Borri von der Universitat Florenz Uber
das aerodynamische Verhalten groBer Briicken. Die zunehmende Spannweite mo-
derner, in Leichtbauweise hergestellter Briicken, macht diese immer anfélliger fir ae-
roelastische Phdnomene wie das Flattern bei Wind und Sturm. Am Beispiel der Su-
perbriicke Uber die Strasse von Messina zwischen Sizilien und dem italienischen
Festland mit 3300 m Spannweite stellte Borri verschiedene Designkonzepte vor.

Preistrager:

° Dr.-Ing. Ingolf Miiller (Preistrager 2006)
Universitat Karlsruhe (TH)

. Dr.-Ing. Matthias Behrens (Preistrager 2005)
Technische Universitat
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BegriBung durch Dekan der Fakultat fur
Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften
Prof. Dr.-Ing. Dr.h.c.mult. F. Nestmann

BegriBung durch den Prorektor der Universitéat
Karlsruhe, Prof. Dr. rer. nat. Norbert Henze

Prof. Dr. rer. nat. Norbert Henze verleiht den
Fritz-Peter-Muller-Preis flr das Jahr 2005
an Dr.-Ing. Matthias Behrens...

...und anschlieBend den Fritz-Peter-Miiller-Preis
fir das Jahr 2006 an Dr.-Ing. Ingolf Mller

34



Der erste Vortragende, Dr.-Ing. Matthias Behrens

Dr.-Ing. Ingolf Miiller tragt vor

Gastvortrag von Prof. Dr. Claudio Borri,
Universitat Florenz, zum Thema:

"Large bridge aerodynamics and aeroelastic
phenomena: what's really new?"

Von links nach rechts: die Initiatorin

der Stiftung, Frau Muller-Czerwenka,

Prof. Dr. Claudio Borri und

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. mult. Franz Nestmann

35



5.2. Seminarvortrage

Alexander Siebert: Numerische Analysen zum Einfluss von Dekor und Reliefen auf
das Schwingungsverhalten von Kirchenglocken, 04.11.2005

Prof. Dr.-Ing Peter Betsch: Zur Diskretisierung flexibler Mehrkérpersysteme in Raum
und Zeit, 20.01.2006

Prof. Dr. Krzysztof Chelminski (IWRMM): Theory of inelastic deformations. Modelling
and mathematical results. 02.02.2006

Dr. Necmettin Kaya (IWRMM): Development and optimization of vehicle hood struc-
tures to protect pedestrians, 02.03.2006

Stefan Rues (IWRMM): Joint and muscle forces during clenching, 21.04.2006

Marc HaBler (IWRMM): A nonlinear finite element formulation of fluid and gas sup-
ported shells availing the special assembly of the tangent stiffness matrix, 21.04.2006

Johann Bitzenbauer (IWRMM): Mehrskalenberechnungen bei inhomogenen Kérpern,
21.04.2006

Prof. Dr. Peter Sanders (IWRMM): Algorithm Engineering — Versuch einer Definition,
05.05.2006

Suman Roy: On the simulation of wave propagation problems in nonregular struc-
tures with FE-programs, 26.05.2006

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Wolfgang L. Wendland (IWRMM): Schnelle Randelementme-
thode fur die Simulation von elektrischen Wirbelstromfeldern sowie ihre Warmepro-
duktion und Kiihlung, 01.06.2006

Prof. Dr. Adnan Ibrahimbegovic (IWRMM): Multi-scale analysis of inelastic materials
and related optimization, identification and control problems, 22.06.2006

Prof. Dr. Martin Arnold (IWRMM): Modulare Zeitintegration von gekoppelten Differen-
tialgleichungssystemen, 07.07.2006

Jean Sebastian Steffen: Ein Finite-Element-Modell zur Analyse der Inaktivitatsatro-
phie des Parodontiums bei Zahn/Implantatverbindungen, 01.09.2006

5.3. Industriekooperationen

Fa. BASF, Ludwigshafen, MeBtechnische Untersuchungen an Rohrleitungen

Fa. Porsche AG

DYNAmore GmbH

FAT Composites, Berechnung von CFK im Fahrzeugbau - Projektarbeit fur die For-

schungsvereinigung Automobiltechnik (FAT)?

5.4. Gastwissenschaftler
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Assist. Prof. Dr. Necmettin Kaya

Uludag University, Bursa, Engineering and Architecture Faculty, Mechanical
Engineering Department, Januar-April 2006

Prof. Dr. Ibrahimbegovic, Multi-scale analysis of inelastic materials, and related opti-
mization, identification and control problems, 22 June 2006

37



6. Offentlichkeitsarbeit
6.1. Messtechnisches Praktikum 2006
Abschlussexkursion zum Messtechnischen Praktikum (Messungen an realen Bau

werken)
Vergleich des Schwingungsverhaltens zweier Aussichtstiirme im Stdschwarzwald

Der Eichbergturm: Aussichtsturm am Windpark
Ettenheim

Baujahr: 2005 Baujahr: 2002

Konstruktion: Stahlfachwerk Konstruktion: Stahl / Holz

Hoéhe: 29m Hbhe: 50m

Beobachtung der Schwingungsmessung am Oszilloskop
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6.2. Vortragsreihe im Sommersemester 2006:
Die Vielseitigkeit des Bauens, Ingenieure im Beruf berichten

Im Sommersemester 2006 wurde eine Vortragsreihe fir Studierende des Bauingeni-
eurwesens und Studieninteressierte veranstaltet.

Vortrage:
Freitag, 19. Mai 2006:
e Dipl.-Ing. G. Schénbeck, Stadtbaudirektor Stadt Karlsruhe:
,Der Bauingenieur in der 6ffentlichen Verwaltung — ein vielseitiges und an-
spruchvolles Aufgabenspektrum®
e Dr.-Ing. R. Egner, Ingenieurgruppe Bauen,Karlsruhe:
,Planen und Bauen — die Vielseitigkeit des konstruktiven Ingenieurbaus*
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