
Solid Element

1. 등매개 선형 솔리드 요소

3차원 부피가 있는 구조물의 모델링에 주로 사용

절점당 3개의 이동 변위 자유도를 가짐

회전 변위가 없기 때문에 보 요소나 판요소와 같이 사용시 Singular 오류 주의

요소 aspect ratio가 1에 가까울수록 결과가 정확

2. 정식화

1) 요소 위치와 변위

3차원 솔리드 요소의 위치 는 아래와 같이 형상 함수를 이용해 표현할 수 있다.

또한 Isoparametric 요소의 변위도 아래와 같이 형상 함수를 이용해 표현 할 수 있다. 솔리드 요소

는 회전 변위 없이 이동 변위만 가진다.

여기서 은 솔리드 요소 절점에서의 형상 함수이고 는 절점의 위치, 는 절점의 변위 벡터이

다.

솔리드 요소는 4절점 사면체, 5절점 피라미드, 6절점 삼각기둥, 8절점 육면체만 설명하며 요소

Natural 좌표계와 형상 함수는 아래와 같다.
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2) 변형률-변위 관계

솔리드 요소의 변형률-변위의 관계는 아래와 같이 표현할 수 있다.

위 식들을 정리해 행렬 형태로 나타내면 아래와 같다.

위의 형상 함수들은 모두 Natural Coordinates에 대해 정의되었기 때문에 아래와 같은 관계를 이
용해 형상 함수들의 미분을 표현할 수 있다.
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3) 응력-변형률 관계

응력과 변형률의 관계는 Hooke's 법칙에 의해 아래와 같이 나타낼 수 있다.

4) 강성 행렬

솔리드 요소의 강성 행렬은 아래 식을 통해 계산 할 수 있다.

위 식은 가우스 적분을 통해 계산하며 각 요소별 가우스 적분점은 아래와 같다.

4절점 사면체 1차 형상함수 적분점 (1점 적분)

5절점 피라미드 1차 형상함수 적분점 (8점 적분)
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6절점 삼각기둥 1차 형상함수 적분점 (6점 적분)

8절점 육면체 1차 형상함수 적분점 (8점 적분)

따라서 강성행렬은 다음과 같이 계산할 수 있다.

5) 비적합 모드

비적합 모드는 솔리드 요소의 잠김 현상을 보완하기 위해 사용하며 요소 내에 추가 자유도를 도입

하여 계산할 수 있다. 6절점 삼각기둥과 8점점 육면체 요소에서 사용되며 비적합 모드에 대한 변
위와 보간 함수는 아래와 같다.
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6절점 삼각기둥

8절점 육면체

따라서 비적합 모드가 포함된 변형률-변위 행렬은 아래와 같이 표현 할 수 있다.

비적합 모드에 대한 자유도는 전체 행렬 분해시 계산량을 줄이기 위해 정적 응축을 통해 제거하여

계산하게 된다.
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