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Isogeometric Analysis and Shape Optimal Design of
Shell Structures

Abstract
Isogeometric analysis is a new method of computational analysis with the goal
of merging design and analysis into one model by using a unified geomet-
ric representation. NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) are the most
widespread technology in today’s CAD modeling tools and therefore are
adopted as basis functions for analysis.

In this thesis, the isogeometric concept is applied to the analysis and shape op-
timization of shell structures. A new, rotation-free shell element is developed,
using the Kirchhoff-Love shell theory and NURBS as basis functions. NURBS-
based analysis provides advantages especially for shells, since the structural
behavior of a shell is mainly determined by its geometry and therefore a good
geometric description is essential. Furthermore, due to the exact geometry de-
scriptionwithNURBS, curvatures can be evaluated directly on the surface with-
out rotational degrees of freedom or nodal directors.

Different examples show the good performance and accuracy of the method,
for geometrically linear and nonlinear problems. Aspects concerning bound-
ary conditions and the treatment of multiple patch structures are investigated,
and solutions are proposed which allow the use of this method for a broad vari-
ety of problems. Furthermore, the developed shell formulation proves as very
well suited for a direct integration into a CADmodel, which is also realized in a
commercial CAD software. The practical application of this integrated method
for different examples also reveals problems and limitations of the present ap-
proach, which are discussed subsequently. Another goal of this thesis is to
extend the isogeometric concept to shape optimization. After a brief review of
shape optimization using CAD-based or FE-based designmodels, isogeometric
shape optimization is introduced as a combination of both existing approaches
which enhances flexibility in choosing the design space.

In the context of a cooperation project, the developed structural formulation is
integrated into a fluid-structure interaction (FSI) environment and is applied
to the three-dimensional FSI simulation of a wind turbine blade rotating in the
air flow. This example shows the relevance of this method to large industrial
applications.

I



Isogeometrische Analyse und Formoptimierung von
Schalen

Zusammenfassung
Isogeometrische Analyse ist ein neuer Ansatz für computergestützte Berech-
nungsverfahren, mit dem Ziel, Entwurf und Berechnung durch eine gemein-
same geometrische Darstellung in ein gemeinsames Modell zusammen-
zuführen. Die am weitesten verbreitete Technologie in heutigen CAD Syste-
men sind NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines). Sie werden daher als
Ansatzfunktionen für das Berechnungsmodell übernommen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird dieses Konzept für die Berechnung
und Formoptimierung von Schalen angewandt. Es wird ein neues, rotations-
freies Schalenelement nach der Kirchhoff-Love Schalentheorie mit NURBS als
Ansatzfunktionen entwickelt. Der Einsatz von NURBS für die Berechnung
zeigt sich speziell für Schalen von Vorteil, da das Tragverhalten einer Schale
vornehmlich durch ihre Geometrie bestimmt wird und somit eine gute Geome-
triebeschreibung von großer Bedeutung ist. Des Weiteren ermöglicht die ex-
akte Geometriebeschreibung mit NURBS die Berechnung von Krümmungen
direkt auf der Fläche, wodurch auf Rotationsfreiheitsgrade und Knotendirek-
toren verzichtet werden kann.

In verschiedenen Beispielen wird die Zuverlässigkeit und Genauigkeit dieser
Methode für geometrisch lineare sowie nichtlineare Probleme gezeigt. Es
werden verschiedene Aspekte bezüglich Randbedingungen sowie das Model-
lieren von Strukturen, welche aus mehreren Flächen bestehen, untersucht und
passende Lösungsmethoden entwickelt, welche die Anwendung dieser Meth-
ode für eine breite Vielfalt von Strukturen ermöglichen. Des Weiteren erweist
sich das entwickelte Schalenmodell als sehr geeignet für die direkte Integration
in ein CAD Modell, was mittels eines kommerziellen CAD Programms auch
verwirklicht wird. Durch den praktischen Einsatz dieses integrierten Modells
für verschiedene Beispiele zeigen sich ferner die Grenzen und Probleme dieses
Ansatzes, welche im Anschluss diskutiert werden. Ein weiterer Arbeitspunkt
ist es, das isogeometrische Konzept auf Formoptimierung zu erweitern. Nach
einem Überblick über Formoptimierung mit CAD-basierten oder FE-basierten
Methodenwird isogeometrische Formoptimierung als eine Kombination dieser
beiden Methoden vorgestellt, die eine weitaus größere Flexibilität bei der Wahl
des Entwurfsraums gestattet.

Das entwickelte Strukturmodell wird im Zusammenhang eines Koopera-
tionsprojektes in ein Programm für Fluid-Struktur-Interaktion (FSI) implemen-
tiert und für die Berechnung eines in der Windströmung rotierenden Windtur-
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binenblattes eingesetzt. Dieses Beispiel verdeutlicht die Relevanz dieser Meth-
ode für industrielle Anwendungen.
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