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Abstract

The design and the analysis of thin-walled structures rely on the quality of the geometric
models. Isogeometric Analysis provides a natural framework in considering both mod-
els as one. Consequently, geometrical errors are excluded by construction. In order to
extend the applicability of Isogeometric Analysis, a combination of reconstruction and
coupling methods is proposed to perform analysis on trimmed NURBS surfaces. This
approach comprises trimmed single and multi-patch surfaces. The performance of this
new methodology is highlighted in various examples. Moreover, a new concept, denoted
as Isogeometric Load Design, is derived. This method enables to define areas of arbitrary
shape to be subjected to a given loading. In particular, these loading areas do not have
to conform with the underlying parameterization. Thus, a new feature is added to the
framework of integrated design and analysis.
Another aspect in the design and analysis of thin-walled structures deals with shape op-
timization. It can be shown that Isogeometric Analysis and Shape Optimization merge
naturally. Moreover, the equality of the involved models provides several advantages
compared to the classical approaches. Additionally, it is demonstrated that only the co-
efficients of a gradient field and not the discrete gradient vectors should be applied to
update the design. Otherwise, the influence of the individual design variables and its
basis functions is not correctly reflected. In a next step, Isogeometric Shape Optimiza-
tion is extended from single patch problems to multi-patches. The need for a continuity
constraint on the optimization model is delineated and a variational formulation of this
constraint is introduced. This formulation provides the possibility to handle design mod-
els consisting of conforming and nonconforming multi-patches. At several examples, it is
highlighted that this constraint can be used to perpetuate continuity across patch bound-
aries. Moreover, it is shown that initial non-smoothly joined patches can be transformed
during the optimization procedure into a smooth multi-patch shape.



IV

Zusammenfassung

Das Design als auch die Analyse von dünnen Strukturen basieren auf geometrischen
Modellen und hängen somit von deren Eigenschaften ab. Die Isogeometrische Analy-
se stellt das Geometrie- und Analysemodell auf eine einheitliche Basis, wodurch von
Beginn an geometrische Fehler ausgeschlossen werden können. Um den Einsatzbereich
der Isogeometrischen Analyse auf getrimmte NURBS Flächen zu erweitern, wird eine
Kombination aus Rekonstruktions- und Kopplungsmethoden vorgeschlagen. Besonde-
ren Wert wird darauf gelegt, dass nicht nur einzelne getrimmte NURBS Flächen, sondern
auch Flächen, die aus mehreren getrimmten NURBS bestehen, verwendet werden kön-
nen. Die besondere Eignung dieses neuen Ansatzes wird an verschiedenen Beispielen
herausgestellt. Darüber hinaus wird ein neues Konzept, namens Isogeometric Load De-
sign, zur Aufbringung von Lasten präsentiert. Dieser neue Ansatz ermöglicht es, Lasten
jeglicher Form unabhängig von der eigentlichen Parametrisierung einer NURBS Fläche
zu definieren und kann dadurch als weiterer Baustein im integrierten Design- und Ana-
lyseprozess gesehen werden.
Die Formoptimierung ist ein wichtiges Instrument bei der Formgebung und der Analyse
von dünnen Schalenstrukturen. Durch die Anwendung der Isogeometrischen Analyse in
der Formoptimierung können Geometrie-, Optimierungs-, und Analysemodell verein-
heitlicht werden, wodurch sich Vorteile gegenüber den klassischen Ansätzen ergeben.
Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt, dass bei der Sensitivitätsanalyse der Zielfunk-
tion der Einflussbereich der einzelnen Designvariablen mit in Betracht gezogen wer-
den muss. Um dies zu gewährleisten, wird die Sensitivität einer Designvariablen mit
dem Integral der zugehörigen Ansatzfunktion gewichtet. Wie schon bei der Analyse ge-
trimmter NURBS Patches wird darauf geachtet, dass die Methodik nicht auf einzelne
NURBS Patches beschränkt bleibt. Um die isogeometrische Formoptimierung auf meh-
rere NURBS Patches erweitern zu können, muss das Optimierungsmodell mit Kontinui-
tätsbedingungen am Übergang von einem NURBS Patch zum anderen versehen werden.
Zur Umsetzung dieser Zwangsbedingung wird eine variationelle Formulierung ange-
wandt. Dieser Ansatz bietet die Möglichkeit, die Kontinuität des Optimierungsmodells
von konformen als auch von nichtkonformen NURBS Patches zu erhalten. Des Weiteren
können mit diesem Ansatz vorhandene Knicke am Übergang der NURBS Patches wäh-
rend des Optimierungsvorgangs eliminiert werden.
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