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Zusammenfassung

Der vorlicgende Beitrag behandelt die Modellbildung und die numerische Simulation von
Mehrfeldproblemen im erweiterten Gebiet der Strukturmechanik. Als reprisentative Bei-
spiele werden dic Hu-WasHIzU-Elastodynamik von Schalentragwerken und die Thermo-
Elasto-Plastizitdat von Raketenbrennkammern crlautert. Der Schwerpunkt der Mehrfeld-
modellierung und -simulation liegt auf langzeitlichen chemomechanischen Deteriorations-
mechanismen von Betontragwerken.

Als Grundlage der Modellbildung von Mehrfeldproblemen werden generalisierte Ein- und
Mehrfeldprobleme vorgestellt. Diese werden von den Bilanzen, den treibenden Kriften und
den konstitutiven Gesectzen als Funktion der Feld- und Geschichtsvariablen beschrichen.
Interaktionen der Felder sind in den Bilanzen und den konstitutiven Gesetzen manifestiert.
In Vorbereitung auf die numerische Losung von Mehrfeldproblemen werden diese Bilanzen
in eine rdumlich schwache Form iiberfiihrt sowie beziiglich der Feldvariablen linearisiort.

Die numerische Losung von nichtlinearen und transienten Mehrfeld-Anfangsrandwert-
aufgaben basiert auf der rdumlichen Finite-Elemente-Diskretisierung, der Zeitintegration
und der NEWTON-RAPHSON-Iteration. Die Finite-Elemente-Diskretisierung in Tensorno-
tation crlaubt die standardisierte Elementformulicrung cin-, zwei- und dreidimensionaler
Kontinua. Neben den im Rahmen der p-Version der Finite-Elemente-Methode {iblichen
hierarchischen Ansatzfunktionen, werden klassische LAGRANGE-Ansatzfunktionen zur ef-
fektiven Umsetzung heliebigdimensionaler p-Mehrfeldelemente reformuliert. Zur Zeitin-
tegration werden NEWMARK- und GALERKIN-Verfahren fiir nichtlineare Anfangswert-
anfgaben erster und zweiter Orduung entwickelt. Beide Verfahrensklassen werden durch
nunerisch aufwendige, jedoch ungemein zuverldssige Fehlerschitzer der hi- und p-Methode
und Algoritlunen der adaptiven Zeitschrittanpassung ergénzt. Dic Vorteile der Klasse der
NeEwMARK-Verfahren liegt im geringen numerischen Aufwand. Die GALERKIN-Verfahren
itberzeugen durch ihre hohe Genauigkeit und Robustheit. Die numerischen Verfahren wer-
den derart entwickelt, dass ein modularer Aufbau von Algorithmen-. Element-. Modell-
und Materialbibliotheken maglich ist.

Dic Modellierung langzeitlicher chemomechanischier Deterioration von Betontragwerken
durch das Kalzinmauslaugen und die mechanisch induzierte Schidigung zeigt die Um-
setzung des vorgeschlagenen abstrakten Mchrfeldproblems. Das Modell besteht im We-
sentlichen aus einem Porenmodell und phénomenologischen Modellen der mechanischen
Schéadigung und der Betonkorrosion. Besonderheiten des Modells sind die chemischen
Geschichtsparameter, die den irreversiblen Charakter des Kalziumauslaugens wiederspie-
geln, und der analoge Aufbau von mechanischem und chemischem Schidigungsmodell.
Materialstudien zeigen, dass das Modell in der Lage ist sowohl die einzeluen Schadigungs-
mechanismen als auch deren Interaktion abzubilden. Die Simulation chemomechanischer
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Schiidigung von Betonstrukturen illustriert deren chemomechanische Deterioration sowie
die Umsetzing des numerischen Konzepts. Insbesondere kbmuen die Interaktionen von
Mechanik und Chemie sowie die Verminderung der Struktursteifigkeit und -festigkeit auf-
grund des chemischen Angriffs gezeigt werdern.

Untersuchungen im Rahmen der Elektrolytchemie der Dissoziationsprodukte von Cal-
ziumhydroxid als dem meistgeldsten Bestandteil des Zementsteins zeigen, dass klas
sche Diffusionsmodelle nicht ausrcichen um den Transport von interagicrenden lonen
durch das Porengefiige adiiquat abzubilden. Dic NERNST-Kopplung von im Porenfiuid
wandernden Kat- und Anionen und die Konzentrationsabhéingigkeit der Diffusivitit lie-
fern im Vergleich zur klassischen Kalziumionen-Diffusion drastisch veranderte Trans-
porteigenschaften. Verschiedene Elektrolyt-Diffusionsmodelle werden anhand von experi-
mentell crmittelten konzentrationsabhingigen Diffusionskoeffizienten verschiodener Elek-
trolyte verglichen. Letztlich werden auf dieser Basis das NERNST-HARTLEY- und das
ONSAGER-Fuo0ss-Modell verifiziert. Die Unterschiede von klassischen Diffusionsmodellen
und Elektrolyt-Diffusionsmodellen werden auf Material- und Systemebene im Kontext
der Diffusion und der Reaktion-Diffusion untersucht. Insbesondere wird gezeigt, dass die
klassische Modellierung des Diffusionsprozesses zu einer betrachtlichen Uberschitzung der
prognostizierten Lebensdauer von Betontragwerken fithrt.

1-

Detaillierte Studien zur Numerik werden am Beispiel der Dissoziation-Elektrolyt-Diffusion
durchgefithrt, da sich diese Rechnungen im Zuge der Forsthungsmbelten als beson-
ders kritisch erwicsen. Stabiltdtsprobleme bei nicht glatten Anderungen der DIRICHLET-
Raudbedingungen oder des Produktionsterms der Dissoziationspr odukte kdnnen mithilfe
adaptiv kontrollierter NEWMARK-Zcitintegrationsverfahren sowie mit diskontinuierlichen
und kontinuierlichen GALERKIN-Zeitintegrationsverfahren behoben werden. Beziiglich der
untersuchten numerischen Verfahren konnen die Fehlerschiitzer der A- und p-Methode ve-
rifiziert und ein hochwertiger und giinstiger Fehlerindikator identifiziert werden. Basierend
awf den Fehlerschitzern werden die Funktionsweise der adaptiven Zeitschrittsteuerung de-
mounstriert sowie die Genauigkeitsordnung der Zeitintegrationsverfahren im nichtlinearen
Koutext ermittelt. Die NEWMARK-Verfahren sind von zweiter Ordnung genau. Die diskon-
tinuierlichen und kontinuierlichen GGALERKIN-Integratoren erreichen fiir das untersuchte
Reaktions-Diffusions-Problem Genauigkeitsordnungen von p beziehungsweise p+1, wobel
p dem belichig wihlbaren temporalen Ansatzpolynomgrad entspricht.

Insgesamt wird ein Modellierungs- und Simulationsrahmen zur Verfligung gestellt, der
zur effcktiven Umsetzung einer Vielzahl von Mehrfeldproblemen geeignet ist. Dic modular
anfgebauten numerischen Methoden sind robust, kontrollierbar und einfach an verdanderte
Gegebenheiten anzupassen.



	
	

