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4-weztowy 2D element czworokatny

uktad wspoétrzednych naturalnych uktad wspoétrzednych kartezjanskich
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Odwzorowanie izoparametryczne
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Odwzorowanie izoparametryczne

skonstruujemy funkcje ksztattu:
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Funkcje ksztattu elementu 4 weztowego
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Odwzorowanie izoparametryczne
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Operatory rozniczkowe w uktadzie naturalnym
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Operatory rozniczkowe w uktadzie kartezjanskim
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Macierz gradientéw dla warunku PSN lub PSO
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Energia odksztatcenia sprezystego w elemencie skonczonym
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Rozbicie energii odksztatcenia sprezystego na te zwigzana z naprezeniami normalnymi i te od $cinania

Ue = 4ﬂ‘¢*' ?y,&yJ'[D]-ZSg? 28, =
R

3*3
he [nomd o) &fc (sheon shen)
-9 . )
X ox Ko 0
= 0 ” LN§
GNt R R
%xl B2 Ix L
0 6 O ] 00 ]
M “lealh 13 (Mo (6, = LB 51 1o
s{? Qﬂg/x o 593’* &x1 7 TS
6= |or, o b 00. c
= . =+ .02 (}
E &?M 6CL>L : 608] [BJ] L?}i 631 J

16




ozbicie energii odksztatcenia sprezystego na te zwigzang z naprezeniami normalnymiite od $
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Przyktad 4-weztowy element prostokgtny
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Macierz odksztafcenie przemieszczenie:
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Macierz odksztatcenie przemieszczenie:
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Macierz odksztatcenie przemieszczenie:
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Teoria belkowa: Czyste zginanie belki (bez s'cinania)
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Jesli wyliczymy odksztatcenia w elemencie z macierzy odksztatcenie-przemieszczenie:
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Zastosujmy catkowanie numeryczne z jednym punktem Gaussa

=

Catkowanie numeryczne n=1

Policzmy energie odkszta’fcenla sprezystego w elemencie:
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Sprébujmy wyliczy€ jeszcze raz energie sprezystg elementu inacze;j:
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od naprezenia normalnego i
tngcego jest zerowa
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Zastosujmy catkowanie numeryczne z dwoma punktami Gaussa
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Sprébujmy wyliczy¢ jeszcze raz energie sprezystg elementu inaczej (osobno dla naprezenia
normalnego i osobno dla naprezenia tngcego):
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naprezenia tngcego
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Energia odksztatcenia sprezystego (porownanie dla rdznej liczby punktow catkowania

n=14

/ % \ MW1:4
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Ix§ g8 L
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Postac o zerowej energii
(tzw. ,hourglassing” - , klepsydrowa”)
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( (= 387% e ?/

Element jest bardziej sztywny
(tzw. ,,shear locking” )
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V=0
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7 ~m | Przypadek 2. Rozwazmy deformacje , Scinanie
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Wyliczmy odksztatcenia w elemencie z macierzy odksztatcenie-przemieszczenie:

® @#
AP
fej = [3%7 i, foLg |
Jrv 3 L&} /
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Sktadowe stanu naprezenia wyliczymy korzystajgc z macierzy statych sprezystych:
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Energia odksztatcenia sprezystego (porownanie dla roznej liczby punktow catkowania)

Cafkowanie numeryczne

=1

; ¥ ' .Wo‘Wq’q

Uy = 4194 [l fsfe=aost U = 0.05BHmm
mm ‘

Mr
o 6': 0 f;—_ ﬂe
aéc’-:: 0 l(e?}..- L{e ae [ Me

Wartosc identyczna niezaleznie
od liczby punktow Gaussa
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Przypadek 3. Rozwazmy deformacje ,,Zginanie + Scinanie” (superpozycja 1+2)
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Wyliczmy odksztatcenia w elemencie z macierzy odksztatcenie-przemieszczenie:
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Energia odksztatcenia sprezystego (porownanie dla roznej liczby punktow catkowania)

) Catkowanie numeryczne ne?
e = %3 (4], {99 = 0.0513 Ue = 022955 Nom
i< §x§ &L Nmm

&
e =#L9k [kJ{ ARN

{x?

C(T £L7-/e [kﬂ{‘]fe 0.0513Nnm
= e

Me{= 0.(p99 Nuw

Ue = 0.1137 Nmmt
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r 7 o
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»,Shear locking”
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Podsumowanie

CASEE n=41. n= 2
Ue{Vma e | Ue® | We | U | U | Ue
A. 4BENDING " ¢ o) 0 |0.4093 0.0684 (0.4783
f t
2. sHeae ™ 0 0.0513 | 0,651% O 0512 0.0513
oY 0 | 0.051% 0,0513 0.4099 [0.{19% 0.22955
2. \ BENDING + SHERR . " " 5 |
: + (0.0684+ |6.0513+
(e b o5y (%,4099) /40.0543) 0.4783
,hourglassing” _shear locking”
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Co zrobic aby poprawic wyniki?

Lkl = [—[Ci]c +Q<3]c
Kn‘

/

. . My
Wnioski: 1
(technologia x x
elementu) Cum2) | C21m2) 3
-1 1 }: -1 ¥ 1 ]
x x
($11m1) ($2,m1)
-1 -1
Full integration Reduced integration
], =t SS(ecTTolCB et fiCn]) dgey
14

Y_kz]g =t 1554(E65]TLD] [By tolot (3(s: 9&% dy

-1 -1
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Mieszana reguta kwadratur

Full integration (n = 2): “6 2 L?-’C [kﬁ ]{;C 0 /999 Ny

{xf

Reduced integration (n = 1) : ae ~Z L7Je [_k J]{?fe 0.05 12N nm

he =

!
" = Ue

Ue + Up'= 006117 Himm

e /[ase?/ = e [meyr/é [mz/
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— shear locking:

FE model with
shear locking

— —
—
—
—
=
—
—
—
— — —
—
—
—_—
—
—
—
—_—
-—,

Rozwigzanie

— hourgalssing: analityczne

— volumetric locking in nearly incompressible materials
(v=0.5)
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Technologia elementu — materiaty liniowe

Poi 's ratio > 0.49
Element Stress State Poisson's ratio <= 0.49 0|s'son s ra,‘ 0 .
(or anisotropic materials)
KEYOPT(1) = 2 KEYOPT(1) = 2
Plane stress . . . .
(Enhanced strain formulation) (Enhanced strain formulation)
PLANE182 KEYOPT(1)=3
N (1)= : KEYOPT(1) = 2
Not plane stress (Simplified enhanced strain . .
. (Enhanced strain formulation)
formulation)
Plane stress No change No change
PLANE183
Not plane stress No change No change
KEYOPT(2) =3
KEYOPT(2) =2
SOLID185 (Simplified enhanced strain ,( ) .
. (Enhanced strain formulation)
formulation)
SOLID18E | KEYOPT(Z).= 0 | | KEYOPT(Z)'= 0 .
(Uniform reduced integration) (Uniform reduced integration)
SHELL281 No change No change

(+dodatkowe funkcje ksztaftu)
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Shear Locking and Hourglassing in MSC Nastran, ABAQUS, and
ANSYS

Eric Qiuli Sun

Abstract

A solid beam and a composite beam were used to compare how MSC Nastran, ABAQUS, and ANSYS
handled the numerical difficulties of shear locking and hourglassing. Their tip displacements and first
modes were computed, normalized, and listed in multiple tables under various situations. It was found
that fully integrated first order solid elements in these three finite element codes exhibited similar
shear locking. It is thus recommended that one should avoid using this type of element in bending
applications and modal analysis. There was, however, no such shear locking with fully integrated
second order solid elements. Reduced integration first order solid elements in ABAQUS and ANSYS
suffered from hourglassing when a mesh was coarse. If there was only one layer of elements, the
reported first mode of the beam examples from ABAQUS and ANSY'S was excessively smaller than
the converged solutions due to hourglassing. At least four layers of elements should, therefore, be used
in ABAQUS and ANSY'S. MSC Nastran outperformed ABAQUS and ANSY'S by virtually eliminating
the annoying hourglassing of reduced integration first order 3D solid elements because it employed
bubble functions to control the propagation of non-physical zero-energy modes. Even if there was only
one layer of such elements, MSC Nastran could still manage to produce reasonably accurate results.
This is very convenient because it is much less prone to errors when using reduced integration first
order 3D solid elements in MSC Nastran.

https://moodle.umontpellier.fr/pluginfile.php/480056/mod resource/content/0/Sun-
ShearLocking-Hourglassing.pdf
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