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Motivation

Elastomere werden aufgrund ihrer vielfältigen Anwendungsmöglichkeiten zu-
nehmend im Bauingenieurwesen eingesetzt. Dabei weisen Sie inkompressibles,
linear-viskoelastisches Materialverhalten auf, was bei verschiebungsbasierten
FE-Formulierungen zu Locking führt.

In dieser Arbeit wird das gemischte Q1P0-Element mit linear-viskoelastischem
Materialverhalten kombiniert, um das numerische Problem des Lockings zu re-
duzieren. Zusätzlich wird die Energiekonsistenz im Diskreten abgebildet.

Lineare Viskoelastizität

Poynting-Thomson-Modell 1D
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Konstitutives Gesetz
σ = (E0 + E1)ε− E1ε

v

Evolutionsgleichung
ε̇v = E1(ε− εv)

Erweiterung Poynting-Thomson-Modell 2D [2]

Viskoelastisches Modell 1: viskose Dehnung εv volumetrisch-deviatorisch
gemischte Größe (V 1)

σ = (λ0 + λ1) tr (ε) I + 2(µ0 + µ1)ε− λ1 tr (ε
v)
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Viskoelastisches Modell 2: viskose Dehnung ε̃v rein deviatorische Größe (V 2)

σ = (K0 +K1) tr (ε) I + 2(µ0 + µ1)
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Quasi-Inkompressibilität - Gemischte Formulierung

Betrachtung viskoelastisches Modell 2

Volumendehnung
εvol = tr (ε) = div (u) ≈ 0

Substitution hydrostatischer Druck p [1]

p = (K0 +K1) tr (ε) = (K0 +K1) div (u)

Angepasstes konstitutives Gesetz

σ = p I + 2(µ0 + µ1)
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)
− 2µ1ε̃

v

Gemischte Formulierung (Q1V 2P0){
b + div (σ) = ρ ü in Ω,

div (u)− p
K0+K1

= 0 in Ω.

Zeitliche Diskretisierung mittels impliziter Mittelpunktregel
Räumliche Diskretisierung mittels FEM (Bubnov-Galerkin-Verfahren)

Kontinuierliche lineare Approximationsansätze für die Verschiebung u

Diskontinuierliche konstante Approximationsansätze für den hydrostati-
schen Druck p

Numerische Untersuchungen

Ebene quadratische Scheibe

Referenzkonfiguration und vorgebene Anfangsdeformation (links oben) sowie
Verschiebung u2 für verschiedene Elementanzahlen
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Volumetrischer Anfangsdeformationszustand wird aufgrund der Wellenaus-
breitung während der Simulation zu volumetrisch-deviatorischem Zustand
⇒ nelem = 4 : auch für t > 0 rein volumetrisch aufgrund Systemsymmetrie
⇒ Höhere Elementanzahl führt zu realitätsnäherem Materialverhalten

Cooks-Membran

Referenzkonfiguration (links) und Energiedifferenz zwischen zwei diskreten
Zeitschritten (rechts)
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Belastung durch zeitabhängige Last

F(t) = F (t)e2 mit F (t) =

{
10 sin (πt) für 0 ≤ t < 0.5

0 für 0.5 ≤ t ≤ 5

Verschiebung u2 in Abhängigkeit der Zeit (für ν ≈ 0.5 wird Locking bei Q1V 1
und Q1V 2 sichtbar)
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Fazit

Gemischtes Q1V 2P0-Element zeigt

signifikante Abschwächung des Lockings
Energiekonsistenz mit impliziter Mittelpunktregel
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