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Konvergenzanalyse (3D)

Relativer Fehler

Auslenkung (mm)
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Balkenelement
Hexaheder, quadratisch
Hexaheder, linear
Tetraheder, quadratisch
Tetraheder, linear
Euler-Bernoulli
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Konvergenzanalyse (3D)

Form Ansatz DOFs Auslenkung (mm)

Teirahedral Cption -
not recommended

Tetraeder quadratisch 705 10,93 'K

Pyrarmid Cpdicn -
nat recommended
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25x2x2 Tetraeder

Linear

Quadratisch

Marmal Stress X
Type: Maormal Stress (Unaveraged) (3 fuwis)
Unit: MPa
Global Coordinate System
Tirne: 1

05172014 11:44

111,91 Max
86,327
60,732
35,142
95517
-16,086
-41,629
-67,219
-97,809
-118,4 Min

e e e

MNarmal Stress X
Type: Mormal Stress (Unaveraged) (4 &eiz)
Unit: MPa
Global Coordinate Systerm
Tirne: 1

03.11.2014 17:44

234,58 Max
182,62
13044
78,266
26,089
-26,089
-78,266
-130,44
-182,62
-234,8 Min



25x2x2 Hexaeder

Linear

Quadratisch

Mormal Stress X
Tywpe: Mormal Stress (Unaveraged) (4 Bwis)
Unit: MPa
Global Coordinate System
Tirne: 1

05.11.214 11212

162,34 Max
126,26
90,189
54,113
18,038
-18,038
-54,113
-90,159
126,26
-162,34 Min

Mormal Stress X
Type: MNarmal Stress (Unaveraged) (3 Axis)
Unit: MPa
Global Coordinate System
Tirne: 1

05.11.2014 11215

226,42 Max
1761

125,79
75,473
25,158
-25,158
-75,473
-125,79
-176,1
-226,42 Min



Figure 4-2 Integration points in fully integrated, two-dimensional, quadrilateral elements.
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Figure 4-4 Deformation of material subjected to bending moment M. Linear element Quadratic element
(e.g., CPS4) (e.g., CPSB8)

Figure 4-7 Integration points in two-dimensional elements with reduced integration.

4 3
%1
1 T2
Linear element Quadratic element
(e.g., CPS4R) (e.g., CPS8R)

Figure 4-8 Deformation of a linear element with reduced integration subjected to bending moment Af.
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Abaqus-Manual, Kapitel 4



Shear Locking

Linear

Quadratisch

Shear Stress Xy
Toype: Shear Stress (Unaveraged) 050 Plane)
Unit: MPa
Global Coordinate System
Tirne: 1

09112014 1051

91,785
ﬂ 91,785
74,201

53,057 Max

21,443
3,8631
13,71
-31,306
-48,89 Min

Shear Stress Xy
Tywpe! Shear Stress (Unaveraged) 02V Plane)
Unit: MPa
Global Coordinate Systerm
Tirne: 1

059.11.2014 1051

91,785
ﬂ 91,785
50,561

69,337
55,112
46,888
35,664
24,439

3,991 Max
1,9904 Min



25x2x2 Hexaeder

Linear

Quadratisch

Shear Stress Xy
Type: Shear Stress (Unaveraged) (0 Plane)
Unit: MPa
Global Coordinate System
Tirne: 1

0511201411212

91,785
a1, 765
73,898
55,322 Max
35,123
20,236
2,3489
-15,518
-33.476
-51,313 Min

Shear Stress Xy
Tywpe! Shear Stress (Unaveraged) 05 Plane)
Unit: MPa
Global Coordinate Systern
Tirne: 1

059.11.214 11215

91,785
91,785
78,66

65,534
52,409
39,283

17,28 Max

-0,093204
-13,.219 Min



Hourglassing

Total Deformation
Type: Total Deformation
Lndt: mm

Tinee: 1

0402 2008 14:13

CADFEM Wiki U.S. Federal Highway Administration



Konvergenzanalyse (2D)

Relativer Fehler

Auslenkung (mm)
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Timoshenko vs. Euler-Bernoulli

“The BEAM189 element is suitable for analyzing slender to moderately stubby/thick beam structures.

The element is based on Timoshenko beam theory which includes shear-deformation effects.”

ANSYS 15.0 Documentation (Element Library)
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http://en.wikipedia.org/wiki/Timoshenko_beam_theory



Konvergenzanalyse (3D)
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Zusammenfassung

= Lineare Tetraeder (und Dreieckselemente) — soweit mdglich — vermeiden (zu steif)

= Vollintegrierte lineare Hexaeder sind zu steif unter Biegebeanspruchung (Shear Locking)

= Reduziert-integrierte lineare Hexaeder kbnnen zu Hourglassing fuhren

= Quadratische Hexaeder zeigen sehr gute Konvergenzeigenschaften und sind relativ unempfindlich in
Bezug auf die Netzqualitat, sind aber teuer (20 Knoten/Element)

= Quadratische Tetraeder bieten einen guten KompromiB3 aus Genauigkeit und Praxistauglichkeit (jede
Topologie ist damit vernetzbar)

= FUr Balkenbiegeprobleme bietet sich die Verwendung spezieller Balkenelemente an

= 3D-Modellen bendtigen um GréBenordnungen mehr DOFs als 2D- und 1D-Modelle

= Bei der Validierung mit experimentellen Daten immer beachten:

= Messungen sind immer fehlerbehaftet (,Wer mif3t, mi3t Mist.")!

= Experimentelle Daten sind wichtig, sollten aber auch nicht Gberbewertet werden



