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	Zusammenfassung: 	This work deals with theoretical energy minimization principles and the development of associated computational tools for the description of microstructure evolution and fracture in solid mechanics. The thesis consists of two parts: (i) The description of inelastic deformation microstructures and their evolution in non-convex unstable solids and (ii) the development of a variational framework for configurational-force-driven brittle fracture based on energy minimization principles. In the first part, a general framework is developed for the treatment of material instabilities and microstructure developments in inelastic solids. Material instabilities and microstructure developments are interpreted as the outcome of non(quasi)-convex variational problems which often suffer from the lack of solutions in the classical sense. The proposed framework is based on a mathematical relaxation theory which is associated with the replacement of non-quasiconvex potentials with their generalized convex envelopes. Furthermore, deformation microstructures and their evolution are studied for three different constitutive material responses: the symmetry-breaking martensitic phase transformations, the single-slip crystal plasticity and the isotropic damage mechanics. For this purpose specific numerical relaxation algorithms are proposed for each constitutive response. The performance of numerical relaxation schemes is presented by several representative examples.In the second part, a variational formulation of quasistatic brittle fracture in elastic solids is outlined and a finite-element-based computational framework is proposed for the two- and three-dimensional crack propagation. The starting point is a variational setting that recasts a monotonic quasistatic fracture process into a sequence of incremental energy minimization problems. The proposed numerical implementation exploits this variational structure. It introduces discretized crack patterns with configurational-force-driven incremental crack segment and crack surface releases. These releases of crack segments and surfaces constitute a sequence of positive definite subproblems with successively decreasing overall stiffness, providing an extremely robust algorithmic setting in the postcritical range. The formulation is embedded into an accompanying r-adaptive crack-pattern adjustment procedure with configurational-force-based indicators in conjunction with crack front constraints. The performance of the proposed algorithm is demonstrated by means of several two- and three-dimensional crack propagation examples and comparisons with experiments.
Die Arbeit befaßt sich mit Theorie und Numerik der Entwicklung von Mikrostrukturen und Bruch in der Festkörpermechanik. Sie besteht aus zwei Teilen: (i) Beschreibung von inelastischen Deformationsmikrostrukturen und ihrer Evolution in nichtkonvexen instabilen Körpern und (ii) Entwicklung einer Variationsformulierung für konfigurationskraftgetriebenen spröden Bruch basierend auf Energieminimierungprinzipien.Im ersten Teil wird eine allgemeine Struktur für die Behandlung von materiellen Instabilitäten und Mikrostrukturentwicklungen in inelastischen Körpern entwickelt. Materielle Instabilitäten und Mikrostrukturentwicklungen werden als Resultate nicht-(quasi)-konvexer Variationsprobleme gedeutet, für die häufig keine klassichen  Lösungen existieren. Die vorgeschlagene Methodik basiert auf einer mathematischen Relaxierungstheorie, bei der die nicht-(quasi)-konvexen Potentiale durch ihre generalisierten konvexen Hüllen ersetzt werden.Außerdem werden Deformationsmikrostrukturen und ihre Entwicklung für drei unterschiedliche Klassen von Materialverhalten analysiert: symmetriebrechende martensitische Phasenumwandlungen,  Kristallplastizität und isotrope Bruchmechanik. Zu diesem Zweck werden spezifische numerische Relaxierungsalgorithmen für jede der erwähnten Klassen von Materialverhalten vorgeschlagen. Die Leistungsfähigkeit der numerischen Relaxierungsmethoden wird durch einige repräsentative Beispiele dargestellt.Im zweiten Teil wird eine Variationsformulierung für quasistatischen spröden Bruch in elastischen Körpern behandelt und ein auf der Methode der Finiten Elemente basierender Ansatz für die zwei- und dreidimensionale Rißausbreitung vorgeschlagen. Ausgangspunkt ist eine Variationsstruktur, die einen monotonen quasistatischen Bruchprozeß als eine Folge inkrementeller Energieminimierungsprobleme darstellt. Die vorgeschlagene numerische Implementierung nutzt diese Variationsstruktur aus. Auf diese Weise werden diskrete Rißmuster durch die konfigurationskraftgetriebene Ausbreitung von Rißsegmenten und Rißoberflächen erzeugt. Das Entstehen von Rißsegmenten und -oberflächen stellt eine Folge positiv definiter Teilprobleme mit sukzessiv abnehmender Gesamtsteifigkeit dar, was zu einem extrem robusten Algorithmus im postkritischen Bereich führt. Die Formulierung ist außerdem in ein r-adaptives Verfahren zur Anpassung des Rißmusters mit konfigurationskraftbasierten Indikatoren und Zwangsbedingungen durch die Rißfront eingebettet. Die Leistungsfähigkeit des vorgeschlagenen Algorithmus wird anhand einiger zwei- und dreidimensionaler Rißausbreitungsbeispiele und dem Vergleich mit Experimenten demonstriert.
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