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Abstract
The finite element simulation of structural components made of mate-
rials with inner structure, like woven fibre composites, is a challenging
topic because of the dependence of the properties across scales. To
overcome this challenge, usually either full-scale models are used, which
model the full component in detail, or macroscopic finite elements with
anisotropic continuum mechanical material laws are employed, which
try to cover the behaviour by non-linear equations.

A coupled multi-scale approach brings the advantages of both meth-
ods together. Macroscopic finite elements are used to model the ge-
ometry of the component and a coupled detailed model delivers the
behaviour of the inner structure.

This thesis presents a generalised interface, which couples a unit cell
model of the inner structure to a macroscopic four node finite element
by periodic boundary conditions. The unit cells are modelled by beam
and bar finite elements. The method is generalised for unit cells with
parallelogram-shaped unit cell geometries. As applications, unit cell
models for plain woven fabric are presented, where the beam elements
represent the fibre tows, as well as, a model for a bistable auxetic ma-
terial.

The coupled unit cell model can improve finite element simulations,
in terms of calculation time and modelling effort, because the major
characteristics can be described in detail by the unit cell without using
full-scale models.
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Zusammenfassung
Die Finite-Elemente-Simulation von Strukturbauteilen aus Materialien
mit innerer Struktur, wie zum Beispiel gewebten Faserverbundwerkstof-
fen, ist wegen der skalenübergreifenden Eigenschaften ein anspruchsvol-
les Thema. Um diese Herausforderung zu meistern, werden in der Regel
entweder Modelle der Meso Ebene verwendet, die die gesamte Struktur
detailliert modellieren, oder es werden makroskopische finite Elemente
mit anisotropen kontinuumsmechanischen Materialgesetzen verwendet,
die versuchen, das Verhalten durch nichtlineare Gleichungen abzubilden.

Ein gekoppelter Multi-Scale-Ansatz bringt die Vorteile beider Meth-
oden zusammen. Makroskopische finite Elemente dienen zur Model-
lierung der Geometrie des Bauteils und ein gekoppeltes detailliertes
Modell der Meso-Ebene liefert das Verhalten der inneren Struktur.

Diese Arbeit stellt eine verallgemeinerte Schnittstelle vor, die ein Ein-
heitszellenmodell der inneren Struktur durch periodische Randbedin-
gungen an ein makroskopisches finites Element mit vier Knoten koppelt.
Die Einheitszellen werden mit Stab- und Balken-Finite-Elementen mod-
elliert. Das Verfahren ist für Einheitszellen mit parallelogrammförmi-
gen Geometrien verallgemeinert beschrieben. Als Anwendungen werden
Einheitszellenmodelle für Gewebe mit Leinwandbindung vorgestellt, bei
denen die Balkenelemente die Faserbündel darstellen, sowie ein Modell
für ein bistabiles auxetisches Material.

Das gekoppelte Einheitszellenmodel kann die Finite-Elemente-Simu-
lation verbessern in Bezug auf Rechenzeit und Modellierungsaufwand,
da die Einheitszelle Hauptmerkmale der inneren Struktur detailliert
beschriebt, ohne die Meso-Skala komplett zu modellieren.
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