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OUTLINE

• Lecture Goals

✓ L-shape과 T-shape 조인트 모델을 유한요소(shell vs. beam)와

재료물성(선형 vs. 비선형) 관점에서 해석하여 조인트 강성을 비교

한다.

• Contents

✓ Linear joint stiffness analysis

: Shell and beam elements (L-shaped component)

✓ Nonlinear joint stiffness analysis

: Shell and beam elements (T-shaped component)
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목차

• 예제 문제

➢ L-shaped Linear Joint stiffness analysis

➢ T-shaped Nonlinear Joint stiffness analysis

• 해석 프로세스

➢ Component-geometry 생성
➢ Materials and properties
➢ Component-mesh 생성
➢ Load collectors-boundary conditions 설정
➢ Load collectors-load 설정
➢ Load steps 정의 및 해석
➢ 후처리
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예제: JOINT STIFFNESS (1)

How to calculate rotational joint stiffness?
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예제: JOINT STIFFNESS (2)
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Linear Joint Stiffness
(shell element)
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기하형상 생성 (1)
OptiStruct 선택, OK
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기하형상 생성 (2)
‘Geom’ -> ‘solids’ 클릭 -> 
block 선택

base (0,0,0)
N1 : (425,0,0)
N2 : (0,50,0)
N3 : (0,0,50)

base (0,0,0)
N1 : (50,0,0)
N2 : (0,50,0)
N3 : (0,0,425)

인 두 개의 솔리드 생성
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기하형상 생성 (3)
‘Geom’ -> ‘solid edit’ 클릭

boolean 선택
advanced 선택

A,B항목에 각각의 솔리드
선택

A+B , none 선택 후
calculate
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재료 물성 및 특성 입력
재료 생성 및 물성치 입력

property 생성 후
재료 및 두께 설정
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요소망 생성
‘2D’ -> ‘automesh’ 클릭

최 외곽 면들을 이용하여 요
소 크기 5인 요소망 생성
(내부 면들은 생성하지 않음)

생성한 요소망에 특성 설정
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구속조건 및 하중조건 설정
평면에 수직한 방향(y)으로
하중(1N) 입력

고정구속으로 구속조건 설
정

선형 정적해석 수행
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해석 결과
하중 방향 최대 변위는
1.261e-2 mm,
최대 회전은 3.152e-5 rad 
강성은 1.26 Nm/rad
확인

𝑟=400mm
𝜃

𝜃 ≈
𝑙

𝑟

𝑙=1.261e-2mm
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Linear Joint Stiffness
(beam element)
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기하형상 생성 (1)
New model 클릭
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기하형상 생성 (2)
‘Geom’ -> ‘lines’ 클릭
가로 세로 400 mm 인 ㄴ자
형상을 생성

스프링을 부착할 부분을 0.5 
mm 정도로 떨어트림
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재료 물성 및 특성 입력
Box 형상의 beamsection
생성

재료 생성 및 물성치 입력

특성 생성
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요소망 생성
‘1D’ –> ‘line mesh’ 활용하
여 크기 40의 요소망 생성

빔 단면의 로컬 y축 방향을
고려하여 각각 생성

생성한 요소망에 property  
설정
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부쉬 생성(1)
bush property  생성

각 자유도에 맞는 강성 값
입력

강성 값은 RIGID  선택

bush component 생성 후
‘1D’ -> ‘springs’ 클릭

property = bush
elem types = CBUSH

연결 부위 절점 두개를 선택
하여 부쉬 생성
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부쉬 생성(2)
주 메뉴 창에서
‘Mesh’ ->‘Card Edit’ -> 
‘Elements’ 클릭

부쉬 요소 선택 후 ‘edit’

‘CID’ 항목에 0 입력
(부쉬요소의 좌표계 설정,
0 : 기본좌표계)
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구속조건 및 하중조건 설정
예제와 동일하게 구속 조건
및 하중 조건 설정

구속 조건은 고정 구속
하중 조건은 면외 방향(y) 
으로 단위하중 입력

선형정적해석 수행
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해석 결과
최대 변위는 6.089e-3 mm 
로 기존 쉘 요소의1.261e-2 
mm 보다 강성이 높은 것으
로 확인

따라서 스프링 강성을 변화
시키면서 기존 쉘 요소의 변
위를 갖는 강성을 시행착오
법으로 구함
(K4 스프링 강성 변경)

찾은 스프링 강성 값은
2.43e7 Nmm/rad
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해석 결과: 스프링 상수 변경
스프링 상수 변경 후 최대 변
위는 1.268e-2 mm 로
기존 쉘 요소의 1.261e-2 mm 
과 유사한 것을 확인

스프링 상수 변경 후 회전변
위 계산 결과는 3.170e-5 rad,
강성은 1.26 Nm/rad

𝑟=400mm
𝜃

𝜃 ≈
𝑙

𝑟

𝑙=1.268e-2mm
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연습문제: BULKHEAD 효과

• Bulkhead를 모델링하여 해석 수행 후 강성 비교

해석 결과
(𝑇/𝜃)

1.26 2.65 2.66 2.87
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Nonlinear Joint Stiffness
(shell element)
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비선형 정적 해석 개요



차체구조

Copyright ©  Computational Design Lab. All rights reserved.
28

비선형 정적 해석 개요
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비선형 정적 해석 개요
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예제: JOINT ANALYSIS 



차체구조

Copyright ©  Computational Design Lab. All rights reserved.
31

기하형상 생성
예제의 형상을 바탕으로
A, B 파트 생성

(bulkhead 없는 형상)

‘Geom’ -> ‘solid edit’ 클릭,
boolean 선택, advanced, 
A+B 이전 예제와 동일하게
수행

A

B

B

A
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재료 물성 및 특성 입력
재료 물성치 및 특성 생성

두께 별 특성 각각 생성
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요소망 생성
두께 별 특성을 적용하여
크기 25인 요소망 생성

(‘2D’ -> ‘automesh’),
elems to current comp
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구속조건 및 하중조건 설정
고정 구속

평면에 수직한 방향(Z)으로
6000N 입력
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해석 케이스 정의
‘loadstep1’은 선형 정적
해석 케이스

비선형 정적 해석을 위한
‘NLPARM’, ‘NLOUT’ 설정

‘loadstep2’는 비선형 정적
해석 케이스
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해석 케이스 정의
Control card 클릭

PARAM 클릭

‘LGDISP’ 체크

해석 수행
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해석 결과 (1)
선형 해석의 경우
변위 16.97 mm, 
강성 353 N/mm

비선형 해석의 경우
변위 9.46 mm,
강성 634 N/mm의
결과를 보임

선형 해석
변형 결과

비선형 해석
변형 결과
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해석 결과 (2)
비선형 해석 수행 과정동안
하중을 분할하여 계산한
변위 확인 가능
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해석 결과 (3) : IN-PLANE LOAD
선형 해석의 경우
변위 12.21 mm, 
강성 491 N/mm

비선형 해석의 경우
변위 7.51 mm,
강성 798 N/mm의
결과를 보임

선형 해석
변형 결과

비선형 해석
변형 결과

Load

Load
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Nonlinear Joint Stiffness
(beam element)
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기하형상 생성
‘Geom’ -> ‘lines’ 클릭,
형상 생성
(하단 라인은 한번에 생성)

스프링을 부착할 부분을
0.5 mm 정도로 떨어트림

1000 mm

499.5 mm
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재료 물성/특성 입력 및 요소망 생성
예제에서 주어진 단면 및 재
료를 갖는 1차원 PBEAM 특
성 생성
(E: 210 GPa, v: 0.3)

각 특성에 맞도록 요소망
생성 ‘1D -> ‘linemesh’
(요소망 크기 50)
(comp 방향 이전과 동일)
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비선형 부쉬 특성 생성 (1)
Load Collectors 생성
→ ‘TABLED1’ 선택

하단의 ‘TABLED_NUM =‘ 에
5 입력, Data: 클릭

X, Y 값 입력

*비선형 함수
1) 선형 구간 기준으로

조인트 강성 계산
2) 3차원 결과에서 기울기가

감소한 부분의 강성 반영
3) 기울기가 변화하는 지점

찾기 (부쉬 요소의 회전
변위 기준)
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비선형 부쉬 특성 생성
부쉬 특성 생성
K4 자유도 외 ‘RIGID’ 설정
(Card edit -> CID: 0 설정)

PBUSHT -> KN_LINE
-> TKNID4 선택 후 앞서
생성한 TABLED1 선택

부쉬 생성
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구속조건 및 하중조건 설정
예제와 동일하게 구속 조건
및 하중 조건 설정

구속 조건은 고정 구속
하중 조건은 면외 방향(z)으
로 6000N 하중입력
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해석 케이스 정의 및 해석 실행
비선형 정적해석을 위한
‘NLPARM’, ‘NLOUT’ 생성

loadstep1, 2 (선형, 비선형) 
설정 후 해석



차체구조

Copyright ©  Computational Design Lab. All rights reserved.
47

해석 결과 (1)
선형 해석의 경우
변위 15.05 mm, 
강성 398 N/mm

비선형 해석의 경우
변위 11.56 mm,
강성 519 N/mm의
결과를 보임

기존 쉘 모델과 유사한 거동
을 하는지 확인

선형 해석
변형 결과

비선형 해석
변형 결과
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해석 결과 (2) : IN-PLANE LOAD
선형 해석의 경우
변위 13.65 mm, 
강성 439 N/mm

비선형 해석의 경우
변위 10.16 mm,
강성 590 N/mm의
결과를 보임

기존 쉘 모델과 유사한 거동
을 하는지 확인

선형 해석
변형 결과

비선형 해석
변형 결과

Load

Load
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숙제

• 다음 모델에 대하여 비선형 정적 해석을 이용하여 1D 조인트 설계 수행


