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3章付録

＜アイソパラメトリック六面体要素＞
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  付図3.1 全体座表系 


 付図3.1 局所(正規化)座表系

  ここで、局所座表系の原点は要素重心にあり、各節点は以下の座標を有する。

①(r1,r2,r3)=(1,1,1)

②(r1,r2,r3)=(-1,1,1)

③(r1,r2,r3)=(-1,-1,1)

④(r1,r2,r3)=(1,-1,1)

⑤(r1,r2,r3)=(1,1,-1)

⑥(r1,r2,r3)=(-1,1,-1)

⑦(r1,r2,r3)=(-1,-1,-1)

⑧(r1,r2,r3)=(1,-1,-1)

  これより、局所座表系でのi番節点に対応する内挿関数Ni(r1,r2,r3)および各微分は、Istok(1989)Chapter4にうまくまとめられているので引用する(ただし、Istokの用いた節点番号の付け方がここで示すものと異なり、修正している)。

	番号i
	①
	②
	③
	④
	⑤
	⑥
	⑦
	⑧

	r1i
	1
	-1
	-1
	1
	1
	-1
	-1
	1

	r2i
	1
	1
	-1
	-1
	1
	1
	-1
	-1

	r3i
	1
	1
	1
	1
	-1
	-1
	-1
	-1
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                　　 (A3.2)                    (A.3.3)                    (A.3.4)
内挿関数の全体座表系による微分と局所座表系によるものには以下の関係がある。
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  ここで、マトリックスJは三次元場では3×3のJacobian(ヤコビアン)マトリックスと呼ばれる。

これらの関係式から、全体座表系による内挿関数の微分は次式で表わすことができる。
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  (A.3.7)式右辺局所座標系微分項ベクトルは既に得られており、以下のようにJ-1を求めることで全体座表系における内挿関数微分が求められる。まず、(A.3.6)式に着目する。任意の全体座標(x1,x2,x3)は形状関数(ここでは内挿関数に同じ)と各構成節点座標(x1i,x2i,x3i))から以下のように定義される。
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よって、以下の微分形が誘導できる。
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 　　　　　　　　　　　　 (A.3.9)

書き下すと以下のようになる。


[image: image12.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

º

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

=

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

å

å

å

å

å

å

å

å

å

=

=

=

=

=

=

=

=

=

33

32

31

23

22

21

13

12

11

2

8

1

3

2

8

1

3

1

8

1

3

3

8

1

2

2

8

1

2

1

8

1

2

2

8

1

1

2

8

1

1

1

8

1

1

3

3

3

2

3

1

2

3

2

2

2

1

1

2

1

2

1

1

J

J

J

J

J

J

J

J

J

x

r

N

x

r

N

x

r

N

x

r

N

x

r

N

x

r

N

x

r

N

x

r

N

x

r

N

r

x

r

x

r

x

r

x

r

x

r

x

r

x

r

x

r

x

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

  (A.3.10)
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   (A.3.13)

  このように、Jacobianマトリックスの逆マトリックスが定義される。これを、手計算で対応すると煩雑であるが、以下のように書けば、プログラミングは比較的容易である。
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ここで、
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最終的に、全体座表系での内挿関数微分は次式となる。
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  現行AC-UNSAF3Dでは、これらの計算はsub.DERIQ3およびその下のsub.FUNCTで行われる。

＜アイソパラメトリック三角柱要素＞
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付図3.3 全体座表系
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 付図3.4 局所(正規化)座表系

  ここで、3角形の面の座標成分は、各辺までの距離の比であらわされ、L1+L2+L3=1の関係がある。また、鉛直方向の局所座表系の原点は要素重心にあり、各節点は以下の座標を有する。

①(Ｌ1,Ｌ2,Ｌ3,r3)=(1,0,0,1)

②(Ｌ1,Ｌ2,Ｌ3,r3)=(0,1,0,1)

③(Ｌ1,Ｌ2,Ｌ3,r3)=(0,0,1,1)

④(Ｌ1,Ｌ2,Ｌ3,r3)=(1,0,0,-1)

⑤(Ｌ1,Ｌ2,Ｌ3,r3)=(0,1,0,-1)

⑥(Ｌ1,Ｌ2,Ｌ3,r3)=(0,0,1,-1)

  これより、L1+L2+L3=1の関係から、L3=1-L1-L2とし、局所座表系でのi番節点に対応する

内挿関数Ni(Ｌ1,Ｌ2,r3)および各微分を示す。
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　 (A3.20)                    

内挿関数の全体座表系による微分と局所座表系によるものには以下の関係がある。
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  ここで、マトリックスJは三次元場では3×3のJacobian(ヤコビアン)マトリックスと呼ばれる。

これらの関係式から、全体座表系による内挿関数の微分は次式で表わすことができる。
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  (A.3.22)式右辺局所座標系微分項ベクトルは既に得られており、以下のようにJ-1を求めることで全体座表系における内挿関数微分が求められる。まず、(A.3.21)式に着目する。任意の全体座標(x1,x2,x3)は形状関数(ここでは内挿関数に同じ)と各構成節点座標(x1i,x2i,x3i))から以下のように定義される。
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よって、以下の微分形が誘導できる。
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  ここで、r1=L1 for k=1 

r2=L2 for k=2

r3=r3 for k=3

書き下すと以下のようになる。
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  このように、Jacobianマトリックスの逆マトリックスが定義される。これを、手計算で対応すると煩雑であるが、以下のように書けば、プログラミングは比較的容易である。
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ここで、
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最終的に、全体座表系での内挿関数微分は次式となる。
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  現行AC-UNSAF3Dでは、これらの計算はsub.DERIQ2およびその下のsub.FUNCT2で行われる。

＜数値積分＞

  有限要素法では、各要素体積領域にわたっての積分を行う。ここでは、以下に示す数値積分法の一つであるGauss積分を用いる。この方法は、直接積分するのではなく、領域内の特定の点おける被積分関数値に重みを掛け、足し合せることで積分値を評価するものである。例えば、下図の被積分関数を考える(但し、簡単のために図は１次元パラメータとした）。
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  この図では、領域を代表する点を４つ選び、それぞれの被積分関数値f(rki)を求め、これに対する重みHiを導入すると次式が積分値となる。
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さらに、軸パラメーターが増え、三次元場では以下のように一次元で利用した形が拡張されている。


[image: image56.wmf](

)

i

j

m

n

m

n

j

n

i

i

j

m

r

r

r

f

H

H

H

dr

dr

dr

r

r

r

f

I

3

2

1

1

1

1

1

1

3

2

1

1

1

1

1

3

2

1

,

,

)

)

,

,

(

å

å

å

ò

ò

ò

=

=

=

+

-

+

-

+

-

=

=

    　　　　　　　　　　  (A.3.28)

	n:

積分点数
	局所座標r
	重みH

	2
	±√(1/3)=0.57735 02692
	1.0

	3
	±√(3/5)=0.77459 66692

0
	5/9=0.55555 55556

8/9=0.88888 88889
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