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ภาคผนวก ก. ะ การหาเมตริกซ ์มวลแอะฌตริกซ ์ความแข็งเกร็งของเอฎ ิเมนต์คานแบบออยเลอ-ร์

วิธ ีการท ี่ใช ้ในการหาค ่าเมตริกซ ์ของระบบสมการท ี่จะใช ้เป ็นต ัวแทนของระบบการส ั่น  
สะเท ือนของคานน ี้ อาศัยการกำหนดพิงก์ชันรูปร่าง (Shape function) และเงื่อนไขขอบเขต 
(Boundary condition) เพื่อหาพิงก์ชันการเคลื่อนตัวของแต่ละพิกัด จากนันนำไปหาพลังงานศักย์ 
และพ ล ังงาน จลน ์รวมของคาน  แล ้วน ำค ่าท ี่ได ้ท ั้งห มดแท น ค ่าลงใน สมการของลากราน จ ์
(Lagrange’s Equation) ซึ่งในที่สุดจะได้เมตริกซ์มวล และเมตริกซ์ความแข็งเกร็งออกมา โดยคาน 1 
เอลิเมนต์มีระดับขั้นความเสรี 6 ค่า แบ่งออกเป็น 2 ส่วนซึ่งสมมติให้เป็นอิสระต่อกัน ได้แก่ ส่วน 
การขจัดของพิกัดตามแนวแกน (Axial deformations) มีอยู่ 2 ค่า และส่วนการขจัดเนื่องจากการโก่ง 
ตัวของคาน (Bending deformations) มีอยู่ 4 ค่า คือการขจัดในแนวดิ่ง 2 ค่า และการขจัดเนื่องจาก 
การหมุนอีก 2 ค่า ดังรูปที่ ก-!

H»-

น2 Y , E , I , A , /
ร ูป ท ี่ก -! พ ิก ัดการขจัดของคานแบบออยเลอร์ใน2 ม ิต ิ!เอล ิเม น ต ์

1.) การหาพิงก์ชันการเคลื่อนตัวของพิกัดตามแนวแกนของคาน ( น1 และ น.4, )

ประมาณเป็นพิงก์ชันเชิงเล้น (j)(x ) =  a + b.x
เงื่อนไขขอบเขต

น( o  , t ) - u \ 1 น( l , t ) = u  4

พิงก์'ชันรูปร่าง
+ 1 < 0 ) =  1 . < M 0 :

-1̂ g II O . + 4 ( 0

แทนค่าในสมการที่ ( ก-! ) ตังนั้น

( ก - ! )

(ก -2 )

(ก -3 )

< h (* )  =  i -  I  > < เ> 4พ  =  I  (ก-4 )
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2.) การหาค่าฟิงก์ชันการเคลื่อนตัวของพิกัดการโก่งตัวของคาน ( g , . U, . น , และ 11,1 

ประมาณเป็นพิงก์ชันพหุนามดีกรี 3

(j) ( x )  =  a  +  b.x + c.x^ +  d . x3

เงื่อนไขขอบเขต
( ก - 5 )

า' (0,f) = ผ2 y  ( น )  = น5

ฐ; ( ° - 0  = “ 3 ■ 1  น= Ufi (ก -6 )

พิงก์ชันรูปร่าง

♦  2 (0)=1 + 2(0 )= 0 ♦ 2(0=0 ♦ '2(0=0
<b(0) = 0 <เ) 3(0) = 1 ♦  3 (0 = 0  f 3(/) = 0
♦  ร (0)=0 f 5(0) = 0 ♦  5(0=1 ♦ '5(0 = 0 (ก -7 )

<|>6 (0) = 0 f  6(0 )= 0 ♦  « (0 = 0  f s  (0=1
แทนค่าในสมการที่ ( ก-ร ) ดังนั้น

♦  2 พ  = + . ♦ 3(ป = x
f x \

1 -2 - 7

/ \ 2  Y

+ ( t )

(  x Ÿ  f x Ÿ . <t> 6  พ  = *
~ f x Ÿ

<1 > 5  พ  = 3| y J  -  2{ y [ ต - ต  J
(ก -ร )

ซึ่งพิงก์ชันการขจัดของคานจะอยู่ในรูป

6
น ( x , t ) =  1-(x) พ i (ก -9 )

i - 1

3.) สมการของลากรานจํ

d  t
r d T ^
Kd ü i y

Ô T  d u
duf  +  duf  1 , i  =  1, 2, ท ( ก - ! อ )
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โดยที่ r  คือ พลังงานจลน์รวม บ คือพลังงานศักย์รวม Q. คือแรงกระตุ้นจากภายนอก และ 
น คือพิงก์ชันการขจัดของคาน เทอมแรกทางซ้ายมือเทียบได้กับสมาชิกของเมตริกซ์มวล เทอมที่ 2 
ทางด้านซ้ายมีค่าเป็นศูนย์ และเทอมสุดท้ายทางด้านซ้ายคือสมาชิกของเมตริกซ์ความแข็งเกร็ง ดังนี้

พลังงานจลน์ของเอลิเมนต์คานหาได้จาก

T  = ~r j[ û ( x , t ) Ÿ  dx (ก-ท)
2 0

เมื่อนำค่าเหล่านี้แทนลงในเทอมแรกทางซ้ายมือของสมการที่ ( ก-!อ ) แล้วจะได้

, i , j  = 1, 2 , 6 (ก-!2)

สมการที่ ( ก -!2 ) นี้เมื่อแทนค่าของ i  และ j  ตั้งแต่ 1 ถึง 6 จะได้สมาชิกของเมตริกซ์มวล m.. 
โดยพิกัดที่เกี่ยวเนื่องกันระหว่างการขจัดในแนวแกนและการขจัดของการโค่งมีค่าเป็นศูนย์ ได้แก่ 
สมซิกในตำแหน่ง (1,2) (1,3) (1,5) (1,6) (4,2) (4,3) (4,5) และ (4,6) ซึ่งเมื่อสลับตำแหน่งก็เป็นจริง 
ด้วย ซึ่งในที่ส ุดจะได้

140 0 0 70 0 0
0 156 2 2 . 1 0 54 - 1 3 . /

y . l 0 2 2 . 1 4 ./2 0 13./ - 3 .12
4 2 0 7 0 0 0 140 0 0

0 5 4 13./ 0 156 - 2 2 . 1
0 - 1 3 . / - 3 . 1 2 0 - 2 2 . 1 4 . /2

พลังงานศักย์ของเอลิเมนต์คานหาได้จาก

บ  =
โ7  A  I dx สำหรับการขจัดตามแนวแกน (ก -!4 )
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บ  =
E . I d^u

d x 2
( * .0 d x  สำหรับการขจัดของการโก่ง (ก-!ร)

เม่ือนำค่าเหล่าน้ีแทนลงในเทอมสุดท้ายทางซ้ายมือของสมการ ( ก-!0 ) จะได้

I
k ÿ  =  E . A \ § ' i ( x ) . § ' j ( x ) d x  , i , j  =  1 ,4  (ก-!6)

0

k ÿ  =  E J  ]*({)"• (x).(J)y (x )  d x  , i , j  =  2, 3, 5, 6 (ก-!7)
0

สมการท่ี ( ก-!6 ) และสมการท่ี ( ก-!? ) น้ีเม่ือแทนค่าหัเงก์ชันรูปร่างต้ังแต่ 1 ถึง 6 แล้วจะ 
ได้สมาชิกทุกตัวของเมตริกซ์ความแข็งเกร็ง โดยมีลักษณะเช่นเดียวกับเมตริกซ์มวล น่ันคือเทอมท่ี 
เก่ียวเน่ืองกันระหว่างการขจัดตามแนวแกนและการขจัดสำหรับการโก่งของคาน น้ันมีค่าเป็นศุนย์ 
ในท่ีสุดแล้วจะได้เมตริกซ์ความแข็งเกร็ง ตังน้ี

E J
T

A . r 0 0 A l
I I
0 12 6.1 0
0 6.1 4  i 2 0

A l 1 0 0 A .  I 2
I I

0 - 1 2 - 6 . 1 0
6 . 1 2 J

0 0
- 1 2 6.1
- 6 . 1 2 i 2

0 0
12 - 6 . /

- 6 . 1 4 . /2

(ก-!ร)

0 0



ภาคผนวก ข. ะ การหาค ่าเจาะจงและเวคเตอร์เจาะจงของเมตริกซ ์จริงแบบไม่สมมาตร

มีวิธีการอยู่หลายวิธีสำหรับหาค่าเจาะจงและเวคเตอร์เจาะจงของเมตริกซ์ แต่การที่จะเลือก 
วิธีใดนันฃึนอยู่กับชนิดของเมตริกซ์ ขนาดของเมตริกซ์และผลลัพธ์ที่ต้องการ ในงานว ิจ ัย นี้ต้องการ 
แก้ปีญหาค่าเจาะจง และเวคเตอร์เจาะจงของเมตริกซ์จริง (สมาชิกทุกตัวเป็นจำนวนจริง) แบบไม่ 
สมมาตร ขนาดค่อนข้างใหญ่ ( สำหรับโปรแกรมที่วิเคราะห์ในบทที่ 7 เมตริกซ์มีขนาด 117 X 117 ) 
สาเหตุที่ต้องใช้วิธีการนีมีอยู่ 2 ประการ คือ ค่าเจาะจงของเมตริกซ์ไม่สมมาตรนันมีความไวต่อการ 
เปลี่ยนแปลงขนาดของสมาชิกสูงมาก (การเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการบวก ลบ คูณ หาร เมตริกซ์) 
และอีกประการหนึ่งคือการเปลี่ยนแปลงเมตริกซ์ทำให้การหาเวคเตอร์เจาะจงเกิดความผิดพลาดไต้ 
สูง วิธีการต่อไปนี้จะช่วยแก้ไขปีญหาเหล่านี้ไต้ รายละเอียดเพิ่มเติม ดูจากรายการอ้างอิง [ 3 ]

นิยาม : สมมติให้เมตริกซ์ [ A  ] และ [ B ] มีมิติเท่ากัน n X ท มีค่ า X เป็นค่าเจาะจงของ 
เมตริกซ์ [ A ]  และมี { a:} เป็นเวคเตอร์เจาะจงแล้ว การเสมือนของเมตริกซ์ (Similarity) คือ

[ B ]  =  [ z ] - l [ A ] [ z ] ( ข - ! )

ซ ึ่งม ีค ุณ ส ม บ ัต ิท ี่ส ำค ัญ อ ย ่างห น ึ่งค ือ  ค ่า เจ าะ จงข อ งเม ต ร ิก ซ ์ [ A ] จะ ม ีค ่าเท ่าก ับ ค ่า เจาะจง 

ข อ ง เม ต ร ิก ซ ์ [ # ] ซ ึ่งส าม ารถ พ ิส ูจน ์ไต ้จาก

det [ z ] - ' [ A ] [ Z ] - X [ I ]  = d e t [ z ] - 1( [ /f ] -^ [ /] ) [ z ]
= det| [ ว ] -  A,[/]| ( ข - 2 )

แ ล ะใน ข ณ ะเด ียวก ัน เวค เต อ ร ์เจาะจ งข อ ง [ A  ] ห าไต ้จาก เวค เต อ ร ์เจาะจงข อ ง [ B ] ค ือ

{ « } , =  \ 2 \ b \  ( « )
โดยท ี่ [ / ]  ค ือ เม ต ร ิก ซ ์เอ ก ล ัก ษ ณ ์(Identity  m atrix) { a }1.และ { b }1. ค ือ เวค เต อ ร ์เจาะจงข อ ง 

เม ต ร ิก ซ ์ [ A ] และ [ B ] ตาม ลำด ับ  แ ล ะก ารแ ป ล งเส ม ือ น (Sim ilarity  transform ation) ได ้แก ่

[ z \ - l [ A ] [ z ]  = D i a g [ X i ] ( ข - 4 )

ห เอ เป ็น ก าร แ ป ล ง เม ต ร ิก ซ ์ [ A ] ให ้ก ล าย เป ็น เม ต ร ิก ซ ์ท แ ยงม ุม  แ ล ้วจะไต ้ส ม าช ิก แ ต ่ล ะต ัว เป ็น  

ค ่า เจ าะ จง ว ิธ ีก ารท ี่ก ล ่าวถ ึงน ี้จะ ถ ูก น ำม าใช ้ใน ล ำด ับ ต ่อ ไ ป เท ียบ เค ียงก ับ โป รแ ก รม ย ่อ ย  R G  ด ังน ี
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1.) การสร้างสมดุลในเมตริกซ์ ( Subroutine BAL ANC )

ส่วนหนึ่งของค่าผิดพลาดในการหาค่าเจาะจง เกิดจากการกำหนดทศนิยมในคอมพิวเตอร์มี 
ค่าจำกัด (Rounding errors) เพราะคอมพิวเตอร์เก็บค่าของจำนวนด้วยเลขฐานสอง (สำหรับเครื่อง 
คอมพิวเตอร์ทั่ว ๆ ไป) ดังนั้นเมตริกซ์ทั่วไปก่อนที่จะนำไปหาค่าเจาะจงและเวคเตอร์เจาะจงควรลด 
ค่าผิดพลาดนิก่อน โดยอาศัยการเสมือนของเมตริกซ์ทำใหแ้ต่ละแถว และหลักมีค่าเปรียบเทียบอยู่ 
ในระดับเดียวกัน ดังนั้นจึงควรที่จะใช้วิธีการนี้กับทุก ๆ เมตริกซ์ก่อนที่จะนำไปหาค่าเจาะจงเสมอ

[ ร ]  =  [£>]■ 'น }  [D]  ( « )
เมตริกซ์ [ D  ] เป็นเมตริกซ์ทแยงมุมซึ่งสมาชิกแต่ละตัวในแนวทแยงมุมต้องเป็นค่าของเลข 

ฐานหลักที่ใช้กับคอมพิวเตอร์รุ่นนั้น ๆ (โดยทั่วไป RADIX = 2 แต่สำหรับเครื่อง MAINFRAME 
ต้องใช้ RADIX = 16) ยกกำลังใด ๆ เพื่อหลีกเลี่ยงค่าผิดพลาดจากการกำหนดตัวเลขในคอมพิวเตอร ์
และเมตริกซ์ [ B ] ที่ไต้เป็นเมตริกซ์ที่สมดุลแล้ว โดยเทียบจากผลรวมของค่าสัมบูรณ์ของสมาชิก 
ทุกตัว ในแต่ละแถวหรือแต่ละหลักให้มีค ่าใกล้เค ียงกัน ดังตัวอย่างต่อไปนิ

กำหนดให้

2 6 1 5 - 2 6 1 5 0 0

[A] = - 6 5 6 .3 7 1  1477  
0  -2 6 1 5

-6 5 6 .3 7 1
2 6 1 5

- 1 6 4 .3 0 9 3
0

0 -1635 0 5 4 81

ผลการคำนวณหลังจากทำการสมดุลแล้วจะไต้

2 6 1 5 1307.5 0 0

[ * ]  =
- 1 3 1 2 .7 4 2

0
1477  -  
1307.5

1 3 1 2 .7 4 2
2 6 1 5

- 6 5 6 .3 7 2
0

() 4 0 8 .7 5 0 5 4 81
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เมตริกซ์ทแยงมุม [ D  ] ที่ใช้ในการแปลงค่า ต้องเก็บค่าไว้ที่ตัวแปร SCALE ( N ) ใน 
โปรแกรมเพื่อใช้ในการหาเวคเตอร์เจาะจงย้อนกลับในโปรแกรมย่อย BALBAK และในตัวอย่างนี้มี 
ค่าเป็น

1 0  0  0  
0 0.5 0 0 
0  0  1 0  
0  0  0  2

2.) การแปลงค่าจากเมตริกซ์ทั่วไปเป็นเมตริกซ์เฮสเซนเบอร์กต้านบน ( Upper Hessenberg form )

จากเมตริกซ์ที่สมดุลดีแล้วแปลงเป็นเมตริกซ์เฮสเซนเบอร์กต้านบน เพื่อให้สามารถหาค่า 
เจาะจง และเวคเตอร์เจาะจงไต้โดยง่าย โปรแกรมย่อย ELMHES ทำการแปลงเมตริกซ์ทั่วไปเป็น 
เมตริกซ์เฮสเซนเบอร์กต้านบน ใช้วิธีการของเส้าส์โฮลเดอร์ (Householder Method) โดยที่ล้า 
เมตริกซ์ที่นำมาใช้เป็นเมตริกซ์สมมาตรแล้ว ผลจากการแปลงด้วยวิธีการนี้จะให้เมตริกซ์ทแยงมุม 
แบบ 3 แนว (Tridiagonal matrix) แทน วิธีการนี้เริ่มต้นจากการกำหนด { พ , } G R n โดยที่ 
{พ, } r . {พ, } = 1  และมีเมตริกซ ์[ P  ] ขนาด n X ท เรียกว่าการแปลงเส้าส์โฮลเดอร์ (Householder 
transformation) ซงหาไต้จาก

[ p ]  =  [ / ] - 2 { w } { w } r  0 1 -6 )

ล้าเมตริกซ์ [ P ] เป็นไปตามเงื่อนไขนี้แล้วพบว่า [ P  ] จะเป็นเมตริกซ์สมมาตร และ 
เมตริกซ์ออร์โธโกนัลด้วย นั่นคือ [ i > ] = [ P ] " '  = [ / , ] r สำหรับรูปแบบของเมตริกซ์เฮสเซน 
เบอร์กต้านบนจะมีลักษณะตังต่อไปนี

X X X X X
X X X X X
0 X X X X
0 0  X X X
0 0 0 X X
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นั่นคือ เป็นเมตริกซ์ซึ่งสมาชิกที่อยู่ตํ่ากว่าแนวใต้แนวทแยงมุมแนวที่ 1 ต้องมีค่าเป็นศูนย์ 
ทุกตัว ตังนันการแปลงเริ่มต้นจากต้องการให้ผลของการแปลงเป็น

'B ( 2 ) P r u [B] P ru (ข -7 )

41 ( 2 ) ~ (2 )มีคุณสมบัติคือ ayY  — 0  สำหรับ j = 3 , 4 , ท และกำหนดให้ a j y  =

(พ7 = 0) เมื่อรวมกับเงื่อนไข { พ’ }r { พ } = 1  จะไต้เงื่อนไข ท สมการ ท ตัวแปร ซึ่งสามารถหาค่า 
ไต้ ในขั้นแรกต้องการ [ P (1>] ซึ่งมีคุณสมบัติ

»(1) =  [ / ] - 2 { พ } { พ } : (ข -ร )

โดยที่
(

a  = -  ( s i g n  a 2 1) £ 2 4
A1 / 2

r  = f 1 2 1- a  ~ 2 « 2 1a
x l / 2

9

W [  = 0  , พ 2  =  a 2 \ r  a  ’ w 7 สำห^บ ^  =  3 , 4 ,  n

และเมื่อทำหลักที่ 1 เสร็จแล้วให้ใช้วิธีการเคียวกันนีกับหลักต่อ  ๆ ไปทังหมด ทีละหลัก
โดยที่

B ( k + \ )  _  p ( k )  p ( k )  p ( k ) (ข -9 )

โดยที่

a  =  -  [ s i g n  4 + U, j +y0j
{ * ) = w W  =  - = 4 * > = 0  . ซ ์ป 1 = ^ %

2  “ 2 - 2  a น ั ่ + น
A1 / 2

- a
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,พ
-  สำ'หรับ j  =  k  +  2 , k  +  3 ,  ท แลร

) ( k )

-  ส าห รบ  J  =  K +  Z,  K

= [ / ] - 2 { w « X { w « f

ท ำต าม 1ข ัน ต อ น เห ล ่าน ีจน ค รบ  ท-2 ดรัง ใน ท ี่ส ุด จะไ ด ้เม ต ร ิก ซ ์เฮ ส เซ น เบ อ ร ์ก ด ้าน บ น  จาก

B =  p ( n " 2 )  p ( w“ 3 )  . . p (0  [5 ] p W  . . p ( ” - 3 )  p ( n ~2 )  ( ข . 1 0 )

จ าก ต ัว อ ย ่างข อ ง เม ต ร ิก ซ ์ ใน ต อ น ด ้น เม ื่อ แ ป ล งเป ็น เม ต ร ิก ซ ์เฮ ส เซ น เบ อ ร ์ก ด ้าน บ น แ ล ้ว  จะ

2 6 1 5 - 1 3 0 7 .5 0 0
- 1 3 1 2 .7 1477 - 1 5 1 7 .9 - 6 5 6 .3 7

0 - 1 3 0 7 .5 2 6 1 5 0
0 0 895 .97 5481

ใน ล ำด ับ ต ่อ ไ ป ต ้อ งน ำเม ต ร ิก ซ ์ท ี่ล ด ร ูป แ ล ้ว น ี้ไป ห าค ่า เจ าะ จ ง

3 .) ก ารห าค ่า เจ าะ จ งข อ งเม ต ร ิก ซ ์เฮ ส เช น เบ อ ร ์ก ด ้าน บ น  โด ยว ิธ ีค ิว -อ าร ์ ( the O R  m ethod  )

ส า เห ต ุท ี่เล ือ ก ใช ้ว ิธ ีก าร น ี้เพ ร าะ ม ีเส ถ ีย ร ภ าพ ส ูง  ป ็อ งก ัน ค ่าผ ิด พ ล าด จ าก ก ารแ ท น ค ่าต ัว เล ข  
ใน ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ (R ou nd ing  error) ว ิธ ีก ารค ือ ค ้น ห าว ่าใน เม ต ร ิก ซ ์ม ี ต ำแ ห น ่งใด บ ้างท ี่ส ม าช ิก ใน แ น ว 
ใต ้แ น ว ท แ ย งม ุม แ น ว ท ี่ 1 ม ีค ่า เป ็น ศ ูน ย ์บ ้างไ ห ม เน ื่อ งจ าก ใน พ ิก ัด เห ล ่าน ี้ส าม าร ถ แ ย ก อ อ ก ไ ป ห าค ่า  
เจาะจ งได ้เล ย  แ ต ่ล ้าไม ่ม ีให ้น ำเม ต ร ิก ซ ์ท ั้งห ม ด ม าห าค ่า เจ าะ จ ง ต ังน ี

เร ิ่ม ด ้น จ าก ก ำห น ด ช ุด ข อ ง เม ต ร ิก ซ ์ [ E ] =  [ E  ( l ) ] , [ p  { 2 ) ] , [ E  (3 )], . . .  โดย ท่ี

และ / r O + l ) ( ข - ท )
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โดยที่ [ £?(i)] เป็นเมตริกซ์ออร์โธโกบัล และ [ Æ(i)] เป็นเมตริกซ์สามเหลี่ยมด้านบน เป๋า 
หมายของวิธ ีการน ีค ือพยายามลดรูปเมตริกซ ์น ีให ้อยู่ในรูปของเมตริกซ ์กล ุ่มเหน ือเห ้นทแยงม ุม 
(U pper - b lock  - trian gu la r m atrix) ซึ่งสมาชิกในแนวเล้นทแยงมุมหรือในกลุ่ม ต่างก็เป็นค่าเจาะจง 
ของเมตริกซ์ ซึ่งมีรูปแบบ

D X X X X X X

9 D X X X X X

9 9 D D X X X

9 9 D D X X X

9 9 9 9 D D X

9 9 9 9 D D X

9 9 9 9 9 9 D
ในการหาค่าเมตริกซ์ [ Q ] และเมตริกซ์ [ R ] นั้นด้องทำความรู้จักกับเมตริกซ์การหมุน 

(R o ta tion  m atrix ) [ P  ] ก่อนซึ่งมีคุณสมบัติเป็นเมตริกซ์ออร์โธโกนัล ซึ่งมีสมาชิกแตกต่างจาก 
เมตริกซ์เอกลักษณ์ทั้งหมด 4 ตัว คือ

P l l  =  P j j  =  COS 9  และ P i j  =  -  P j i  -  s i n 9  (ข -!2 )

สำหรับบางค่าของ 9  และบางค่าของ i^ j
ซึ่งพบว่าผลคูณของเมตริกซ์ [ E ][ P  ] แตกต่างจากเมตริกซ์ [ E ] เฉพาะหลักที่ i และ Î ใน 

ขณะที่ผลคูณของเมตริกซ์ [ P  ][£■  ] แตกต่างจากเมตริกซ์ [ E ] เฉพาะแถวที่ i และ i  สำหรับ i ^  j  
แล้วสามารถเล ือกมุม9  ท ี่ทำให ้สมาชิกในแถวที่/หลักท ี่y ของผลคูณเมตริกซ์ [ /* ][ J5 ] มีค่าเป็น 
ศูนย์ เริ่มด้นโดยการแยกเมตริกซ์ [ £ (1 )] = [Ô ( 1>][Æ(1>] 1คย'ใช้!เมตริกซ์การหมุนทั้งหมด ท-\ 
ตัวเพื่อสร้างเมตริกซ์ [ R{ 1 ) ] ตังนี

=  [ P n \ [ P n - \ \ \ P l \ (ข - !3 )

โ ด ย เ ร ิ ่ ม ด ้ น จ า ก เ ม ต ร ิ ก ซ ์ ก า ร ห ม ุ น  [  P  2 ]  ซ ึ ่ ง ท ำ ใ ห ้  [  P  2 ] [  £ ๓  ]  ม ี ค ่ า เ ป ็ น ศ ู น ย ์ ใ น ต ำ แ ห น ่ ง ท ี ่

(  2 ,1  )  แ ล ้ ว ท ำ ต า ม ข ั ้ น ต อ น น ี ้ ไ ป เ ร ื ่ อ ย  ๆ  โ ด ย เ ล ื อ ก เ ม ต ร ิ ก ซ ์  [  P  ]  ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม  เ พ ื ่ อ ท ำ ใ ห ้ เ ม ต ร ิ ก ซ ์  [  E  ]
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ในที่สุดกลายเป็นเมตริกซ์สามเหลี่ยมด้านบน จะได้เมตริกซ์ [ R  ] และสำหรับเมตริกซ์ [ Q  ] หาได้ 
จาก

๒ 2 ]พ . . . . ๒ ]
T ( ข-!4 )

ในที่ส ุดจะได้ [ £  (2) ] = [Æ(1) ][ £ ( °  ] เป็นเมตริกซ์!เฮส!เซนเบอร์กด้านบนที่สมาชิก1ใต้ 
แนวเส้นทแยงมุมมีขนาดน้อยกว่าสมาชิกในแนวเส้นทแยงมุม ทำตามวิธีการเช่นนี้ไปจนได้ [ £*3) ] 
[1ร์ 4>] ... ไปเรื่อย ๆ ซึ่งขนาดของสมาชิกใต้แนวเส้นทแยงมุมจะลดลงไปจนถือว่าเป็นศูนย์ได้ในที ่
สุด และเมื่อได้ค่าเจาะจงจากสมาชิกในแนวทแยงมุมแล้วนำกลับไปแทนค่าหาเวคเตอร์เจาะจง แล้ว 
แทนค่าย้อนกลับไปจนกว่าจะได้เวคเตอร์เจาะจงของเมตริกซ์ [ B  ] ในที่สุด รายละเอียดเพิ่มเติมติด 
ตามได้จากรายการอ้างอิง [ 2 ]

จากเมตริกซ์ตัวอย่างในที่สุดจะได้ค่าเจาะจงเป็น 75.58 2615 3925 5572 และได้เวคเตอร์
เจาะจง

0 .5 7 5 ' ' 0 .7 0 7  ' '  0 .6 2 9  ' r 0 .0 4 9  '
0 .5 5 8 0 - 0 .3 1 5 - 0 . 0 5 6

< 0 .5 7 5 >, v2 =  < - 0 . 7 0 7 > 1 V3 = 0 .6 2 9

II___ 0 .0 4 9
0 .1 6 9 0 — 0 .3 3 1 0 .9 9 6



ภ าค ผ น ว ก  ค ต ารางค ุณ ส ม บ ้ต ิข อ ง ว ัส ด ุท ๊!ช ู้!น ง าน ว ิ? ท ท ร ร ม  ห น ่วย เอ ส ไ ค  ( SI units า

M a teria l D e n s ity  
, k g /n r

U ltim a te  s t r e n g th Y ield  s t r e n g th 3 M o du lu  
ร o f 
e la s t ic i

M o d u lu  
ร o f 
rig id ity  
1 G P aT e n s io  

ท 1 M Pa
C o m p r
e s s io n ,
M Pa

S h e a r , 
M Pa

T e n s io  
ท 1 M pa

S h e a r , 
M pa

t y .
G P a

STEEL ะ
Structural ( ASTM-A36 ) 7860 400 - - 250 145 200 79
High-strength-low-alloy

ASTM-A242
Quenched and tempered alloy

7860 480 - 345 210 200 79

ASTM-A514 
Stainless, (302)

7860 825 - - 690 380 200 79

Cold-rolled 7920 860 - - 520 - 190 73
Annealed 7920 620 - - 275 152 190 73

CAST IRON:
Gray, 4.5% c , ASTM A-48 7200 170 650 240 - - 70 28
Malleable, ASTM A-47 7300 340 620 330 230 - 165 64

ALLUMINIUM:
Alloy 2014-T6 ( 4.4% Cu ) 2800 480 - 290 410 220 72 27
Alloy 6061-T6C 1% Mg ) 2710 290 - 185 255 140 69 26

YELLOW BRASS ( 65% Cu, 
35% Zn ) :

Cold-rolled 8470 540 - 300 435 250 105 39
Annealed 8470 330 - 220 105 65 105 39

PHOSPHOR BRONZE:
Cold-rolled (510) 8860 560 - - 520 275 110 41
Spring temper (524) 8780 840 - - - - 110 -

MAGNESIUM ALLOY ( 8.5% A1 ) 1800 380 - 165 275 - 45 -
TITANIUM ALLOY ( 6% Al, 4% V) 4460 900 - - 825 - 114 -
MONEL ALLOY 400 ( Ni-Cu ) :

Cold-worked 8830 675 - - 580 345 180
Annealed 8830 550 - - 220 125 180

TIMBER, air dry ะ4
Douglas fir 525 - 50 7.5 - - 12.5 -
Southern pine 610 - 50 9.2 - - 11 -

CONCRETE ะ
Medium strength 2320 - 28 - - - 25 -
High strength 2320 - 40 - - - 30 -

Nylon, molded 1100 55 - - - - 2 -
Polystyrene 1050 48 90 55 - - 3 -
Neoprene 1250 24 - - - - - -
Granite 2770 20 240 35 - - 70 -
Glass, 98% silica 2190 - 50 - - - 65 28
1 Properties of metal vary widely as a result of variations in composition, heat treatment, and mechanical working. 3. Offset of 0.2 percent.
2. For ductile metals the compression strength is generally assumed to be equal to the tension strength. 4. Timber properties are for loading parallel to grain.



ภ าค ผ น ว ก  ง.

ก าร ค ำน ว ณ ห าค ่าค ว าม ล ีธ ร ร ม ช าต ิข อ งโค ร งส ร ้า งอ าค าร จ ำส อ ง  แบบอาคารร ับแรงแฉ ือน

3

2

1

777T
รูปที่ ง-! แบบจำลองอาคารรับแรงเฉือนของโครงสร้างอาคาร 3 ชั้นทั่ว  ๆ ไป

แบบจำลองของอาคารรับแรงเฉือนนัน ถือว่าส่วนประกอบต่าง  ๆ ของพืนรวมเป็นมวลเพียง 
ก้อนเดียว และมีการสั่นเฉพาะทางด้านข้างเนื่องจากกำหนดเงื่อนไขว่ามุมระหว่างเสากับส่วนพื้น 
ของอาคารสมมติให้เป็นมุมฉากตลอด และอัตราการหดตัวในทิศตามแนวแกนของเสามีค่าเป็นศูนย์ 
ดังรูปที่ ง-! ซึ่งเป็นการสั่นสะเทือนของอาคาร 3 ชันในลักษณะเดียวกันกับแบบจำลองของอาคารที่ 
ใช้ในการคำนวณวิเคราะห์ด้วยวิธี FEM ในบทที่ 7 ดังนั้นจึงมีระดับชั้นความเสรีเพียง 3 เท่านั้น 
(เน ื่องจากมีเฉพาะการเคล ื่อนท ี่ในแนวนอนของแต่ละช ัน) ในทีน ีจะแสดงวิธีการคำนวณหาค่า 
ความถี่ธรรมชาติทั้ง 3 โหมดของแบบจำลองในรูป เพื่อนำไปเปรียบเทียบกับค่าที่คำนวณได้จากวิธี 
การ FEM ในบทที่ 7

จากแบบจำลองของอาคารในรูปที่ ง-! น ี้ เริ่มด้นการคำนวณโดยการกำหนดความสัมพันธ์ 
ของเมตริกซ์มวลและเมตริกซ์ความแข็งเกร็งของแบบจำลองก่อน ดังนี้

ท1\ 0 0  " k \ +  k 2 - k 2 0

[ M b 0 ท12 0 . - k 2 k2 + k 3 ~ k3
0 0 m 3_ 0 - k 3 k  3 „

สำหรับมวลในแต่ละช้ันของอาคารคำนวณได้โดยรวมน้ัาหนักของคานและพ้ืนคอนกรีตแต่
ละชันเข้าด้วยกัน ดังนัน 1ท\ — m 2 =  พ 3 =  6 9 6 .4  +  4 6 4 .4  =  7 4 2 4  กิโลกรัม
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k  =

สำหรับค่าความแข็งเกร็งโดยประมาณแบบมี

1 2 E I  _  1 2 x 2 5 x 1 0 9 x 0 . 0 0 1 3 5
~ F =  ป ๊

1 ระดับขันความเสรีสำหรับกรณีนี้หาได้จาก

X 2 =  1 .2 6 6 x  1 0 7 นิวดันต่อเมตร จาก

ข้อมูลเหล่านีนำไปสร้างเมตริกซ์มวลและเมตริกซ์ความแข็งเกร็งได้เป็น

[ M ] =
“7 4 2 4

0
0

7 4 2 4 O 
O

___
___

_1
OIIร “ 2 5 3 2  - 1 2 6 6  0 

- 1 2 6 6  2 5 3 2  - 1 2 6 6
0 0 7 4 2 4 0 - 1 2 6 6  1266

เมตริกซ ์เหล่าน ี้เม ื่อนำมาประกอบกันจะได ้สมการการส ั่นสะเท ือนแบบอิสระของแบบ  
จำลองในรูป ง-! ดังนี้

[m ] { x ]  +  [ / โ ] { า โ }  =  { 0  ( ง - ! )

สมการที่ ( ง-! ) นี้สามารถหาค่าความถี่ธรรมชาติและโหมดเชพได้โดยการสมมติคำตอบ 
ในเป็นฟิงก์ชันฮาร์โมนิคแล้วแทนค่าลงไป ในที่สุดจะได้สมการใหม่ คือ

( [ / โ ] - ( 0 2 [ พ ] ) { า โ } = { 0 }  หรอ ( [ ป - * .  M ) M = { 0 }  (ง-2 )

เม่ือ [a ] =  [m ] และ X  — \ เ ๓ ^ เรียกว่าค่าเจาะจงของระบบ

จากนันหาค่าเจาะจง (Eigenvalues) และเวคเตอร์เจาะจง (Eigenvectors) ของระบบด้วยวิธี 
การแทนค่าแบบวนรอบ (Iterative method) ในที่สุดจะได้ค่าความถี่ธรรมชาติ และโหมดเชพดังต่อ
ไปน ี้ ๓ 1 = 1 8 .3 7 8  © 2  = 5 1 .4 9 4  และ ๓ 3 = 7 4 .4 1  เรเดียนต่อวินาทีซึ่ง
โหมดเชพ ณ ความถี่ต่าง ๆ มีค่าดังนี้

0 .3 2 8 ' 0 .7 3 7  ' - 0 . 5 9 1 '
< 0 .5 9 1 - พ 2 = - 0 .3 2 8 > และ { 2 โ เ 3  =  ' 0 .7 3 7

0 .7 3 7 — 0 .591 - 0 . 3 2 8



ภาคผนวก จ. ะ การเปรียบเท ียบผลการคำนวณ ด้วยว ิธ ีการสโa ป-ด ีเฟลคชันกับโปรแกรม TFRAME

ในส่วนนี้จะแสดงการคำนวณการสั่นสะเทือนของโครงสร้างอาคารด้วยวิธีการ สโลป-ดี 
เฟสคชัน (Slope-deflection method) โดยจะยกตัวโครงสร้างอาคาร 3 ชั้น (จากในรายการอ้างอิง 
ท่ี [ 7 ]) ขึนมาเพื่อทำการคำนวณหาผลตอบสนองสูงสุดของโครงสร้างโดยใช้วิธีการสโลป-ดีเฟลค 
ชัน เมื่อติดตังเครื่องจักรแบบหมุน มีความถี่ 10 รอบต่อวินาที มีมวลเยื้องศูนย์ขนาด 2.53 กิโลกรัม 
และมีรัศมีของมวลเยืองศูนย์ เป็น 1 เมตร ทำการติดตังโดยตรงที่ตำแหน่งกึ่งกลางของชันที่ 3 แล้ว 
นำปีญหาตังกล่าวนีไปคำนวณอีกครั้งด ้วยโปรแกรม TFRAME เพื่อนำผลการคำนวณมาเปรียบ 
เทียบค่าความถี่ธรรมชาติในแนวนอนและแนวดิ่ง และเปรียบเทียบผลตอบสนองสูงสุดของอาคาร 
ในแนวนอนและแนวดิ่ง ณ ตำแหน่งที่ติดตั้งเครื่องจักรไม่สมดุลด้วย รูปแสดงขนาดของโครงสร้าง 
ที่ใช้ในการคำนวณมีลักษณะตังนี้

* 4 ____________
*01 =  *12 =  *23 =  6  เ ม ต ร

111, = 122. = 133. = 5 เมตร
_ ! _________  101 = *12 = *23 = 1 x  10' 4 ฌ ต ร 4

1„. = 122. = 133 = 2 X 10'4 * * * * เมตร4 
I y 01 = y  12 = y 23 = 204 กิโลกรัมต่อเมตร
;____________  y u, = y 22, = y 33, = 510 กิโลกรัมต่อเมตร
I E ( ของเ หล ็ ก) = 2 1 0 X 109 นิวตันต่อตารางเมตร

P = mrCO2 = 2.53 X 1.0 X 62.8 2 = 1000 นิวตัน

รูปที่ จ-! โครงสร้างตัวอย่างที่ใช้ในการคำนวณ

โดยที่ /ค ือความยาวของเอลิเมนต์ I คือโมเมนต์ความเฉื่อยของพืนทีของเอลิเมนต y  คือมวลต่อ 
หน่วยความยาวของเอลิเมนต์ E คือค่าโมดูลัสของความยดหยุ่น และ P เปนแรงเหวียงจากมวล
เยื้องศูนย์
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สมมติฐาน : กำหนดให้พ ื้นที่หน้าต ัดของเสาและคานใหญ่มากจนถื0 ได ้ว ่าไม ่ฎกๅรส ัน 
สะเทอนในทิศทางตามแนวยาว (Longitudinal vibration) และถือว่านำหนักของเครื่องจักรที่ติดตังม ี
ค่าน้อยมาก

1.) การสั่นสะเทือนแบบสมมาตรของโครงสร้างอาคาร

รูปที่ จ-2 การประมาณรูปร่างของโครงสร้างจากการสั่นบังคับแบบสมมาตร

โดยอาศัยหลักการรวมกัน (Principle of superposition) แบ่งผลลัพธ์ของแรงกระทำในแนว 
ดิ่งนี้ออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่หนึ่งประกอบด้วยแรงภายนอก P และโมเมนต์ที่จุด 3 และ 3 ซึ่งไม่ 
มีผลกระทบกับพิกัดอื่นที่เหลือตังรูปที่2 ( ก )  ในขณะที่อีกส่วนหนึ่งมีเฉพาะโมเมนต์ในทิศตรงกัน 
ข้ามกับรูปแรกดังรูปที่ 2 (ข)ตังนั้นผลตอบสนองสูงสุดของพิกัดในแนวดิ่งหาได้จากผลรวมของ 
ผลตอบสนองสูงสุดในรูป ( ก )  และ (ข)สมการของโมเมนต์หาได้จาก

3 4 > 6(บั2 / 2 ) ( จ - ท

เนื่องจากถือว่าการสั่นสะเทือนตามแนวแกนของเอลิเมนต์มีค่าเป็นศูนย์ ตังนันที่จุดต่อแต ่
ละจุดจึงกำหนดให้มีการขจัดเป็นศูนย์ ทำให้มีตัวไม่ทราบค่าเพียงแค่การหมุนของแต่ละชั้นเท่านั้น 
สมการของปีญหาได้จากเงื่อนไขสมดุลสำหรับ 3 ตัวแปร ดังในตารางที จ-!
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5 . P
a .l a 12 a 13 = a .o
a 12 a 22 a 23 — a20
a 13 a 23 a 33 — a 30

ตารางที่ จ-! สัญลักษณ์ของสัมประสิทธ์ที่ใช้ในสมการ

และค่าของสัมประสิทธ์หาได้จาก

«11 = + — 2 -[ F 2 ( X 2 ) - F x( X 2 ) } = a 22

a \0

E . J \

h
a  12 = = a 23

« 3 3  =  +  ( X 2 ) ]

a 20 0  และ <230 M '

ตัวอย่างการคำนวณ

X i =  6 .
J/4

0 . 0 2 0 4  X (O'
2 1 x l 0 6 x l x i o - 4

=  0 .3 3 4 .c o 1 / 2  =  2 . 6 5 4

X - ,  =  5 .
0 . 0 5 1 0  X co' '\ 1/4

V 2 1 x l 0 6  X 2  X 1 0 - 4
=  0 . 2 9 6 .c o 1 / 2  =  2 . 3 3 9

และฟิงก์ชันสัมพัทธ์ F ( X ) หาได้จากตารางในภาคผนวก ตังนี

F l ( x l )  =  2 . 3 9 7  , F 2 0 o )  =  3 .4 8 3
F i ( x 2 )  =  2 . 2 2 9  1 F 2 { x 2 )  =  3 - 6 9 9

F 3 ( à, 2 / 2 )  =  6 . 0 5 8  , F ( 1 { x 2 / 2 )  =  1 1 .3 0
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นำไปแทนค ่าในตารางส ัมประส ิทธ ์

% , 5 , P

3675 840 0 = 0

840 3675 840 = 0

0 840 2455 = 0.670

ตารางที่ จ-2 ค ่าของส ัมประส ิทธ ์ท ี่ใช ้ในสมการ

เม ื่อแก ้สมการจะได ้ขนาดของการหม ุน

£,1 = 0.1636 X 10'4 , £12 = -0.716 X 10'4 , £,3 = 2.97 x  10

โดยอาศ ัยทฤษฎ ีร ีซ ิโปรคอล (Reciprocal theirem) จะได้สมการ

P h
4  F 6 ( \ 22 ) 2 .^ 3  +  P .V rf =  0 ( จ- 2)

v d

v d

ดังน ั้น ผลตอบสนองส ูงส ุดท ี่ตำแหน ่งก ึ่งกลางของช ั้นท ี่ 3 ในแนวดิ่งค ือ

=  p 4  h  c
=  v d  +  v d  =  1 6 . £ . 1/ 2  X > 6 (> ,2 / 2 )  2

( จ -3)

แทนค่าจากขนาดโครงสร ้างต ัวอย ่าง จะได ้ขนาดของการขจ ัดส ูงส ุด ม ีหน ่วยเป ็นเมตร

=  -----------------— 1 --------- 1 --------------+  ส ้^ . 2 . 9 7  X 1 0 - 4
1 6 x  2 1 x  1 0 6 X 2 x  1 0 "4  X 1 1 .3 0  2  H - - 50

=  5 .6 3  x i o - 4

ถ ้าหากว ่าค ่าในตารางท ี่ 1 แรง P ต ั้งไว ้เป ็นศ ูนย ์ท ั้งคอล ัมน ์ แล ้วหาด ีเทอร ์ม ิแน ้นท ์ของ 

ส ้ม ป ระส ิท ธ ์ แทนค่าเท ่าก ับศ ูนย ์เพ ื่อจะหาค ่าความถี่ธรรมชาต ิ ดังนี
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A = a i  1 . a 2 2 --^33 + 2 - a น - a 2 3 - a \ 3

-  Q - 2 2 - a \ 3  ~  a ท - a 2 3  -  a 3 3 - a \ 2

เม ื่อแทนค ่าส ัมประส ิทธ ์ท ั้งหมดลงในสมการท ี่ ( จ-4 ) แล้วแทนค่า À  = 0 แล ้สมการได ้

(0, = 103.703 rad./sec C02 = 126.246 rad./sec. C03 = 155.437 rad./sec.

ค ่าท ี่ได ้น ี้เป ็น ค ่าค วาม ถ ี่ธ รรม ช าต ิข องก ารส ั่น สะ เท ือน ต าม แ แ น ๆ ด ิ่ง  (เท ียบได ้ก ับค ่าท ี่ 

คำนวณจากโปรแกรมคอมพ ิวเตอร ์ TFRAME ตรงก ับค ่าความถ ี่ธรรมชาต ิในโหมดท ี่ 4 ถึง 6 )

2.) การส ั่นสะเท ือนแบบไม ่สมมาตรของโครงสร ้างอาคาร

สำหร ับการส ั่นแบบสมมาตรม ีต ัวแปรท ั้งหมด 6 ค่า 2 กล ุ่ม กล ุ่มแรกค ือการหม ุน 3 ค่าคือ 

£11 £12 แ ล ะ £13 อ ีกกล ุ่มหน ึ่งได ้แก ่การขจ ัดในแนวนอนของแต ่ละช ั้นม ี3 ค่าคือ น 1 น2 และ น3ซึ่ง 

สามารถกำหนดส ัญล ักษณ ์ได ้ต ังในตารางต ่อไปน ี้

ร , ร , ร . U 1 u 2 u 3 p

all ai2 0 0 3,5 0 = 0
a!2 322 323 324 0 326 = 0
0 323 a 33 0 335 a 36 = 0
0 324 0 a 44 345 0 = 0

a !5 0 335 a 45 a 55 a 56 = 0
0 326 a 36 0 a 56 a 66 =  p  /  2

ตารางที่ จ-3 สัญลักษณ์แทนสัมประสิทธ์ของการสั่นสะเทือนไม่สมมาตรแบบบังกับ

สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ของสมการได้ดังนี

« 1 1  =  F 2 { X x )  +  ^ [ F l ( X 2 )  +  F 2 ( X 2

« 1 2  =  ) = a 2 3
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«33 =  

a 36 =

« 4 4  =

«45 =

« 6 6  ~

«15 = - — ^ - F 3 ( h  )  =  - « 2 4  =  « 2 6  =  - « 3 5
ฯ

^ ^ ( X , )  +  [ F i ( X 2 )  +  F 2 ( X 2 ) ]

^ - * 4  ( * , 1 )

2 . E J X E J 2 x42
=  «55

=  «56
4 0 V,V1 2

/
^ l )

1

^ ! )  -
E J 2 X4

สมการ 3 สมการแรกในตารางที่ 3 ได้จากสมการสมดุลของโมเมนต์ ในขณะที่อีก 3 สม 
การถัดมาได้จากสมดุลของแรงในแนวนอน ใช้ค่าเดียวกันกับการคำนวณการสั่นสะเทือนในแนวดิ่ง 
แบบสมมาตรแบบบังคับ และสามารถหาค่าสัมประสิทธ์แต่ละตัวได้ดังนี้

% , ^ 3 U 1 u 2 u 3 P
7420 840 0 0 -451 0 = 0
840 7420 840 451 0 -451 = 0

0 840 6200 0 451 -186 = 0
0 451 0 -648 -187.5 0 = 0

-451 0 451 -187.5 -648 -187.5 = 0
0 -451 -186 0 -187.5 -576 = 0.50

ตารางที่ จ-4 ค่าแทนสัมประสิทธ์ของการสั่นสะเทือนไม่สมมาตรแบบบังคับ

นำไปแก้สมการในที่สุดจะได้ผลตอบสนองสูงสุดของโครงสร้างในแนวนอนของชั้นที่ 3 มี 
ค่าเป็น - 9.00 X 10"4 เมตร และเช่นเดียวจากค่าสัมประสิทธ์ในสมการเมื่อแทนค่าแรงภายนอกที่
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CO,= 8.41 rad./sec CO2= 25.8 rad./sec. © 3  = 42.4 rad./sec.

ค ่าท ีได ้จากการคำนวณน ีเป ็นค ่าความถ ี่ธรรมชาต ิของการส ั่นในแนวน0น (เท ียบได้ก ับการ 

ส ั่นใน 3 โหมดแรกท ี่คำนวณจากโปรแกรม TFRAME โหมดท ี่ 1 ถึง 3)

3.) การเปร ียบเท ียบผลการคำนวณระหว่างโปรแกรม TFRAMF. ก ับว ิธ ีการสโลใเด ีเฟลคช ัน

ป ้อนข ้อม ูลจากป ีญหาข ้างด ้นเพ ื่อทำการคำนวณ ในโปรแกรมคอมพ ิวเตอร ์ TFRAME แล้ว 

น ำข ้อม ูลม าเป ร ียบ เท ียบ ก ับ ข ้อม ูลท ี่ค ำน วณ ด ้วยว ิธ ีก ารสโลป -ด ีเฟ ลคช ัน ซึ่งข ้อม ูลท ี่น ำมาเปร ียบ  

เท ียบก ันนได ้แก ่ ค ่าความถี่ธรรมชาติ 6 โหมดแรก และผลตอบสนองส ูงส ุดของโครงสร ้างอาคารท ี่ 

ตำแหน ่งก ึ่งกลางของช ันท ี่ 3 หรือตำแหน่งท ี่ต ิดต ั้งเคร ื่องจ ักร ท ั้งในแนวนอนและแนวด ิ่ง ผลการ 

เปร ียบเท ียบม ีด ังตารางต ่อไปน ี้

ก ร ะ ท า เ ป น ศ ู น ย  แ ล ว ห า ค า ด เ ท อ ร ม ิ แ น น ท โ ด ย เ ท ี ย บ ใ ห ้ ! , ท ่ า ก ั บ ศ ู น ย  จ ะ ไ ด ้ ค ่ า ค ว า ม ถ ี ธ ฐ ว ม ช ๅ ต ิ ข ค ง

ก า ร ส ั ่ น แ บ บ ไ ม ่ ส ม ม า ต ร  ด ั ง น ี ้

วิธีการ ความถี่ธรรมชาติ ผลตอบสนองสูงสุด
คำนวณ 00, © 2 © 3 © 4 © 5 © 6 บ d , max. V d 1 max.

TFRAME 8.37 25.84 42.45 103.74 125.47 147.07 5.93 X 10'4 9.32 X 10 4
SLOPE DF. 8.41 25.80 42.40 103.70 126.25 155.44 5.63 X 10’4 9.00 X 10‘4

% DIFF. 0.50 0.16 0.12 0.04 0.62 5.53 5.11 3.50

ตารางที่ จ-ร เปรียบเทียบผลการคำนวณจากโปรแกรม TFRAME และวิธีการสโลป-ดีเฟลคชัน

ผลการเปรียบเทียบจากตารางที่ จ-ร แสดงให้เห็นว่าการคำนวณการสั่นสะเทือนของโครง 
สร้างอาคารด้วยวิธีการ FEM มีผลการคำนวณออกมาใกล้เคียงกับการคำนวณด้วยวิธีการสโลป-ดี 
เฟลคชัน ดังนั้นสรุปได้ว่าวิธีการ FEM จะให้ผลการคำนวณออกมาใกล้เคียงกับการคำนวณด้วยวิธ ี
การอื่น ๆ และข้อดีของวิธีการ FEM เหนือวิธีการอื่น ได้แก่ สามารถใช้คำนวณแก้ปีญหาที่มีความ 
ซับซ้อนมาก ๆ และไม่สมมาตรได้ นอกจากนีล้ามีโปรแกรมอยู่แล้วการคำนวณในครังต่อ ๆ ไปจะ 
ทำได้สะดวกกว่าวิธีการอื่น ๆ มาก ส่วนข้อเสียของวิธีการนี้คือในเบืองด้นจะต้องศึกษาถึงวิธีการพืน 
ฐานก่อนและ'ในการป้อนข้อมูลแแต่ละครั้งจะต้องแบ่ง'โครงสร้างออกเป็นหลาย ๆ ส่วนแล้วมา 
กำหนดคุณสมบัติย่อย ๆ ของแต่ละเอลิเมนต์ซึ่งมีจำนวนค่อนข้างมาก เปนด้น



ภ าค ผ น วก  ฉุ ะ เค ร ื่อ งม ือ ว ัด ก าร ฝ ัน ส ะ เท ือ น  

THE MICROLOG DATA COLLECTORS (MPC) model CMVA ไท

MDC ผลิตโดยบริษัท SKF Condition Monitoring Inc. เป็นเคริ่องมือที่มีขนาดค่อนข้างเล็ก 
พกพาได้ และสามารถบันทึกรายละเอียดของเครื่องจักรที่วัดข้อมูลได้อย่างหยาบ ๆ โดยสามารถวัด 
ข้อมูลทั่ว ๆ ไปได ้ ดังต่อไปนี้

- การสั่นสะเทือนของเครื่องจักร (Machinery vibration)
วัดอุณหภูมิ (Temperature measurement)

หน้าจอที่ใช้ในการแสดงผลข้อมูลเป็นแบบ LCD (Liquid crystal display) ซึ่งมีการแสดงผลทั้ง 
2 หน้าต่าง คือ หน้าต่างสเปคตรัมแบบเอฟเอฟที (FFT : Fast Fourier Transform) และหน้าต่างแบบ 
โดเมนเวลา (Time domain) โดยทั่วไปแล้วสำหรับ MDC นี้จะปีดเครื่องโดยอัตโนมัติเมื่อไม่มีการใช  ้
งานนานเกิน 5 นาที ยกเว้นเมื่อใช้กับทีงก์ชัน Analyzer /Transfer/Battery/Temperature และ Reports มี 
สัญลักษณ์เฉพาะที่อาจจะแสดงขึ้นบนหน้าจอ ในขณะที่ใช้งานอยู่ แต่ละดัวมีความหมายดังต่อไปนี้

OV เตือนว่าขนาดของสัญญาณที่ได้รับเกินจากค่าที่กำหนด 
BT เตือนว่าแบตเตอร์รี่กำลังจะหมด 
TP เตือนว่าอุณหภูมิที่วัดมีค่าเกินกว่าค่ากำหนด 
'เ' บอกสถานะของป่มที่กด ว่าใช้สัญลักษณ์ตัวบนแทน

1.) อุปกรณ์ที่ใช้ร่วมกับ MPC ( บางส่วน ) มีดังนี้

1.1 อุปกรณรับข้อมูล (Input devices)
1.2 อุปกรณ์สนับสนุนการทำงาน (Support module)
1.3 แบตเตอรรี (Battery pack)
1.4 ซอฟแวร PRISM4 for Windows

1.1 อุปกรณ์รับข้อมูล (Input devices)

ได ้แก ่ อ ุปกรณ ์ท ี่ใช ้ในการเก ็บบ ันท ึกข ้อม ูลในการวัด สามารถแบ่งออกได้เป ็น 2 
ประเภท ดังนี
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ก. สำหรับวัดการสันสะเทอน (Vibration measurements) ได้แก  ่
Handheld probe 
Magnetic probe 
Permanently mounted sensors 
Installed monitoring system

ข. สำหรับการวัดอุณหภูมิ (Temperature measurements)
Non-contact infrared sensors 
Contact probe

1.2 อุปกรณ์สนับสนุนการทำงาน ( Support modules)

ได ้แก ่อ ุปกรณ ์ซ ึ่งทำหน ้าท ี่ชาร ์ตแบตเตอร ์ร ี่ และเช ื่อมโยงระหว ่าง MDC และ 
คอมพิวเตอร์ที่ม ีซอฟแวร์ PRISM4 ทั้งนี้เพื่อนำข้อมูลที่ได้จากการวัดมาวิเคราะห์ สำหรับอุปกรณ  ์
สนับสนุนการทำงานจริง ๆ แล้วมีให้เลือกอยู่หลายตัวแต่ในที่นี้ใช้รุ่น CMVA 6112 ข้อดีของรุ่นนี้ คือ 
สามารถชาร์จแบตเตอร์รี่แบบเร็ว (Fast charge) ได้ 2 ก้อนพร้อม ๆ กัน และบนอุปกรณ์นี้จะมีหลอด 
LED 2 หลอด แสดงสถานะการชาร์จของแบตเตอร์รี่ใน CMVA 6112 กับใน MDC

1.3 แบตเตอรร (Battery packs)

ตัวที่ใช้อยู่นี้เป็นรุ่น CMVA 50230-1 NiMH ซึ่งมีข้อดีคือ สำหรับแบตเตอร์รี่ที่ยังใช้ 
งานไม่หมด สามารถที่จะนำไปชาร์จต่อได้ โดยไม่ต้องปล่อยประจุออกก่อน (deep discharging) และใช  ้
เวลาทั้งสินประมาณ 8 ชั่วโมงในการชาร์จ สำหรับการเปลี่ยนแบตเตอร์รี่ภายใน MDC จะมีแบตเตอร์รี ่
สำรองไว้ให ้ ซึ่งใช้งานได้นานปร ะมาณ 3 นาที

1.4 ซอฟแวร์ PRISM4 for WINDOWS

เป็นซอฟแวร์ที่ใช้ช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูล และแสดงผลข้อมูลอย่างมีประสิทธิภาพ 
สามารถที่จะดึงข้อมูลจาก MDC มาวิเคราะห์ และในขณะเดียวกันสามารถสร้างโปรแกรมการบำรุง 
รักษาในโรงงานแยกตามเครื่องจักรแต่ละตัว แล้วนำแผนการทำงานทั้งหมดใส่กลับเข้าไปใน MDC เพ่ือ 
กำหนดแผนการวัดล่วงหน้าได้
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2.) การดั้งค่ามาตรจานในการวัดการสั่นสะเทือนด้วย MPC

เครื่องจักรในที่น ี้ หมายถึงเครื่องจักรกลแบบหมุน ได้แก่ พัดลม ซม คอมเพรสเซอร์ มอเตอร ์
และเครื่องกำเนิดกระแสไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งในการที่จะวัดการสั่นสะเทือนจากเครื่องจักรเหล่านี้นั้น จำ 
เป็นต้องมีค่ามาตรฐานเริ่มด้นในการวัดก่อน โดยทั่วไปเครื่องจักรเหล่านี้มักจะมีความถี่ในการทำงานอยู ่
ในช่วง 600 ถึง 10000 รอบต่อนาที และเครื่องจักรกลแบบหมุนนี้มักจะประกอบด้วย ส่วนประกอบที่มี 
การหมุน แบ่งออกไต้ดังนี้

- เพลา (Shaft)
คัปปลง (Coupling)
แบริง (Bearing)
ชุดเฟ้องส่งกำลัง (Gearboxes)

สำหรับเครื่องจักรบางประเภท ได้แก่ เครื่องจักรที่มีความเร็วรอบสูงมาก ๆ หรือตํ่ามาก ๆ และ 
เครื่องจักรที่ม ีการทำงานเป็นแบบเคลื่อนที่กลับไปกลับมา เป็นต้นนั้นต้องอาศัยรายละเอียดเพิ่มเติมใน 
การตั้งค่ามาตรฐานในการวัด

2.1 มาตรฐานในการวัดความเร็ว ( Velocity measurement )

โดยทั่วไปใช้สำหรับเครื่องจักรซึ่งมีส่วนปร ะกอบที่ทำงานแบบหมุน มีความถี่ 
ค่อน1ข้างตํ่า เช่นปีญหาการไม่สมดุล (Imbalance) การเยื้องแนวแกน (Misalignment) การหลุดหลวม 
(Looseness) และปีญหาเพลาโก่งงอ (Shaft bow) เป็นต้น การตังค่ามาตรฐานในการวัด ให้ดูรายละเอียด 
จากแผนภูมิในคู่มือการใช้เครื่องหน้า App - 13 และในการตั้งค่าให้เริ่มต้นจาก Utilities Menu ส่วนใน 
มาตรฐานอื่น ๆ ให้ยึดการตั้งค่าจากมาตรฐานในการวัดความเร็วก่อน แล้วเปลี่ยนแปลงเฉพาะข้อยกเว้น 
ในแต่ละกรณี

2.2 มาตรฐานในการวัดความเร่ง ( Acceleration measurement)

โดยทั่วไปใช้สำหรับเครื่องจักรที่ม ีส ่วนประกอบทำงานแบบหมุนซึ่งมีความถี ่
สูงกว่าในกรณีที่ 2.1 ได้แก่ กรณีที่มีความถี่สูงกว่า 10000 รอบต่อนาที ป็ญหาข้อบกพร่องของตลับลูก 
ปนแบบชินส่วนกลิง (Rolling element bearing) และป็ญหาการขบลันของชุดเพ่อง (Gear meshing) 
เป็นต้น ข้อแตกต่างบางประการที่แก้ไขจากมาตรฐานในข้อที่ 2.1 มีดังนี้
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Type: Acceleration 
Lines: 800
Low Freq Cutoff: 2 Hz 
Start Freq: 0 
Maximum Freq:

สำหรับเพลาและคัปปลิง นั้น ค่า Maximum Freq. ควรตั้งไว้ประมาณ 5-6 เท่าของ 
ความเร็วรอบการหมุน

สำหรับแบริ่ง ค่า Maximum Freq. ควรตั้งค่าดังต่อไปนี้ เนื่องจากเป็นค่าที่เหมาะสม 
สำหรับใช้ในการตรวจสอบความเสียหายที่เกิดขืนภายในแบริ่ง

Shaft Speed Maximum Freq.
< = 1 2 0 0  R P M 1 kH z

1 2 0 0  - 2 4 0 0  R P M 2 kH z

2 4 0 0  - 3 6 0 0  R P M 5 k H z
> 3 6 0 0  R P M 10 kH z

สำหรับเฟือง โดยทั่วไปแล้วมักจะเกิดป็ญหาที่ความถี่สูงถึงระดับความถี่ฮาร์โมนิคที่ 3 
กับแถบความถี่ทางด้านข้าง (Side-bands) ฮาร์โมนิคที่ 3 และล้าหากสนใจแถบความถี่ทางด้าน 
ช้าง ให้เปลี่ยนค่าของความละเอียดเป็น 1600 lines แทน ค่าแนะนำสำหรับ Maximum Freq. 
ในการวัดได้แก่

4 X จ ำ น ว น yเน เYเอ ง  X ค ว า ม เร ็ว ร อ บ ข อ ง เพ ล า  + 1 0 %

2.3 มาตรฐานในการวัดแบบกรอบความเร่ง ( Envelope acceleration measurement )

เป ็นการวัดขยายป๋ญหาการสั่นสะเทือนที่ความถี่ต ํ่า ในเครื่องจักรที่ม ีส ่วนประกอบ  
หมุนด้วยความเร็วสูง และวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนที่มีลักษณะซํ้ากันเป็นช่วง ๆ สามารถตรวจสอบ 
ปีญหาข้อบกพร่องของตลับลูกปีนแบบชิ้นส่วนกลิ้ง และปิญหาการขบกันของชุดเฟือง ในสภาวะค่อน 
ที่จะเกิดการเสียหายได้ข้อแตกต่างบางประการที่แก้ไขจากมาตรฐานในข้อที่ 2.1 มีดังนี
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Lines: 800 
Type: ENV Acc 
Number of Averages: 1 
Detection: Pk to Pk
Low Freq Cutoff: 0 or 0.5 % of full scale

การเลือก Type: ENV Acc จะทำให้ในกรอบมีหัวข้อเพิ่มเติมขึ้นมา ได้แก่ ENV 
Filter ซึ่งสามารถตั้งค่าตามมาตรฐานที่แนะนำ โดยเลือกจากค่าความถี่ของแบริ่งซึ่งมีค่าไม่เกินจากค่า 
กำหนด ดังต่อไปนี

10 Hz เลือกแถบความถี่ที่ 1 [ 5 Hz - 100 Hz ]
100 Hz เลือกแถบความถี่ที่ 2 [ 50 Hz - 1 kHz ]

1000 Hz เลือกแถบความถี่ที่ 3 1500 Hz - 10 kHz ]
10000 Hz เลือกแถบความถี่ที่ 4 [ 5 kHz - 40 kHz ]

2.4 มาตรฐานในการวัดแบบการขจัด ( Displacement measurements 1

โดยทั่วไปใช้ในการวัดระยะสัมพัทธ์ระหว่าง 2 พื้นผิว ยกตัวอย่างเช่น กรณีที่ส่วน 
ประกอบของเครื่องจักร ซึ่งมีการทำงานแบบหมุน มีนํ้าหนักเบาเมื่อเทียบกับนํ้าหนักของกรอบหรือ 
โครงที่ห่อทุ้มอยู่ ดังนันแรงสั่นสะเทือนที่เกิดจากตัวหมุนนี้จะถ่ายทอดอยู่เฉพาะระหว่างพื้นผิวของเพลา 
กับแบริ่งเท่านั้น และควรจะใช้หัววัดการสั่นสะเทือนแบบ Eddy probe เพียงอย่างเดียว การวัดด้วยมาตร 
ฐานดังกล่าวนี้ที่เห็นได้ชัดมักจะใช้กับแบริ่งแบบฟิล์ม (Journal bearings - Sleeve bearings) ข้อแตก 
ต่างบางประการที่แก้ไขจากมาตรฐานในข้อที่ 2.1 มีดังนี้

Type: Displacement (Eddy probes)
Detection: Pk to Pk



ภาคผนวก ช ะ กราฟแฝัคงผaการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนด้วยโปรแกรม TFRAME

ผ ล ต า งข อ งค ว าม ถ ี่ธ ร ร ม ช าต ิห ล ังต ิด ต ั้ง -ก ่อ น ต ิด ต ั้ง  ( เร เต ิยน ต ่อ ว ิน าท ี )

-2
-5
-8
-11
-14

-O— 10kg 

■ ร— 100kg 

■A—  500kg 

-X—  1000kg

FI F2 F3 F4 F5 F6 ค วาม ถ ี่ธ รรม ช าต ิโห ม ด ท ี่

ผ ล ต า งข อ งค ว า ม ถ ีธ ร ร ม ช า ต ิห ล ังต ิด ต ัง  - ก ่อ น ต ิด ต ั้ง  (เร เต ิยน ต ่อว ิน าท ี)

10kg

- ร - 100kg

- A - 500kg

- X - 1000kg

Fl F2 F3 F4 F5 F6 ค วาม ถ ีธ รรม ช าต ิโห ม ด ท ี

ผ ล ต างข อ งค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิห ล ังต ิด ต ั้ง  - ก ่อ น ต ิด ต ั้ง  ( เร เด ียม ต ่อ ว ิน าท ี)

- 0 - 10kg
- B - 100kg

— A - 500kg
- X - 1000kg

Fl F2 F3 F4 F5 F6 ความถ ี่ธรรมชาต ิโห?.!ดท ี่

รปท ี่ ช -!  ผ ล ต ่างค ่าค ว าม ถ ี่ธ รรม ช าต ิข อ งอ าค ารก ่อ น -ห ล ังต ิด ต ั้ง เค ร ื่อ งจ ัก รโด ยต รง ต ำแห น ่งค งท ี่



0
O 10kg

-4
- Q —  100kg

-8
- A —  500kg

-12
- X —  1000kg

-16

Fl F2 F3 F4 F5 F6 ค วาม ส ีธ รรม ช าต ิโห ม ด ท ี่

ผ ล ด ่า งข อ งค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิห ล ังต ิด ด ั้ง  - ก ่อ น ต ิด ด ั้ง  (เร เค ียน ต ่อว ิน าท ี)

- O - 10kg

- a - 100kg

- A - 500kg

- K - 1000kg

Fl F2 F3 F4 F5 F6 ค วาม ถ ี่ธ รรม ช าต ิโห ม ด ท ี่

ผ ล ด ่า งข อ งค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิห ล ังต ิด ด ั้ง  - ก ่อ น ต ิด ด ั้ง  (เร เค ียน ต ่อว ิน าท ี)

0 

-6 

-12 

-18 

-24

Fl F2 F3 F4 F5 F6 ค วาม ถ ี่ธ รรม ช าต ิโห ม ด ท ี่

- 0 - 10kg

- B - 100kg

- A - 500kg

- K - 1000kg

รปท ี่ ช - ! (ต ่อ )  ผ ล ต ่างค ่าค วาม ถ ี่ธ รรม ช าต ิข อ งอ าค ารก ่อ น -ห ล ังต ิด ต ัง เค ร ื่อ งจ ัก รโด ยต รง ต ำแห น ่งค งท ี่



ผ ล ต า ง ข อ ง ค ว า ม ถ ีธ ร ร ม ช า ต ิห ล ัง ต ิด ต ัง  - ก อ น ต ิด ต ัง  (เร เด ียม ต อ ว ิน าท ี)

ผ ล ต ่า ง ข อ ง ค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิห ล ัง ต ิด ต ั้ง  - ก ่อ น ต ิด ต ั้ง  ( เร เด ียม ต ่อ ว ิน าท ี)

ผ ล ต า ง ข อ ง ค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิห ล ัง ต ิด ต ั้ง  - ก ่อ น ต ิด ต ั้ง  ( เร เด ียม ต ่อ ว ิน าท ี)

รูปท ี่ ช -2 ผ ล ต ่างค ่าค ว าม ถ ี่ธ รรม ช าต ิข อ งอ าค ารก ่อ น -ห ล ังต ิด ต ัง เค ร ื่อ งจ ัก รโด ยต รง ค วาม ถ ี่คงท ี่



1 1 9

ผ ล ต า งข อ งค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิห ล ังต ิด ต ั้ง  - ก อ น ต ิด ต ั้ง  (เร เค ียน ต อว ิน าท ี)

ผ ล ต า งข อ งค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิห ล ังต ิด ต ั้ง  - ก อ น ต ิด ต ั้ง  (เร เค ียน ต ่อว ิน าท ี)

ผ ล ต ่า งข อ งค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิห ล ังต ิด ต ั้ง  - ก ่อ น ต ิด ต ั้ง  (เร เค ียน ค อว ิน าท ี)

ร ูปท ี่ ช -2 (ต ่อ ) ผ ล ต ่างค ่าค วาม ถ ี่ธ รรม ช าต ิข อ งอ าค ารก ่อ น -ห ล ังต ิด ต ั้ง เค ร ื่อ งจ ัก รโด ยต รง ความ ถ ี่คงท ี่
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ข น าด ข อ งผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด  ( m ic r o n s )

(ก .) ผลตอบสนองสูงสุดของอาคารในแนวนอนเมื่อรับภาระ100sin5 0 1

ข น า ด ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด  ( m icrons)

1.6

1.2

0.8

0.4

X — ตำแหน่งท ี่4!

ตำแหนงที่ 5 

© — ตำแหน่งที่ 6

พ ิก ัด ท ี่ว ัด ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด ใ น แ น ว ด ิง
2Y 3Y 4Y 6Y 7Y 8Y 10Y 11Y 12Y

( ข.) ผลตอบสนองสูงสุดของอาคารในแนวดิ่ง เมื่อรับภาระ 100 sin 5 0 1

รปท ี่ ช -3 ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งอ าค าร เม ื่อ ต ิด ต ั้ง เค ร ื่อ งจ ัก รไม ่ส ม ด ุล  ใน ต ำแ ห น ่งต ่าง  ๆ โดยตรง
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ข น าด ข อ งผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงช ุด  ( m ic ro n s )

(ค.) ผลตอบสนองสูงสุดของอาคารในแนวนอนเมื่อรับภาระ 100 sin 2001 

ขนาดของผลตอบสนองสูงชุด ( microns)

2Y 3Y 4Y 6Y 7Y 8Y 10Y 11Y 12Y

(ง.) ผลตอบสนองสูงสูดของอาคารในแนวดิ่งเมื่อรับภาระ 100sin2001

ร ูป ท ี่ ช-ร (ต ่อ ) ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งอ าค าร เม ือ ต ิด ต ัง เค ร ือ งจ ัก รไม ่ส ม ด ุล  ใน ต ำแ ห น ่งต ่าง  ๆ โดยตรง
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ข น าด ข อ งผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงล ุ[ด  ( m ic ro n s )

(จ.) ผลตอบสนองสูงสุดของอาคารในแนวนอนเมื่อรับภาระ100 sin 3001

ข น า ด ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ูด  ( m icrons)

( ฉ.) ผลตอบสนองสูงสุดของอาคารในแนวดิ่งเมื่อรับภาระ100 sin 3001

รปท ี่ ช -3 (ต ่อ ) ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งอ าค าร เม ื่อ ต ิด ต ัง เค ร ื่อ งจ ัก รไม ่ส ม ด ุล  ใน ต ำแห น ่งต ่าง  ๆ โดยตรง
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ข น าด ข อ งผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด  ( m ic ro n s )

IX 5X 9X

(ช .) ผลตอบสนองสูงสุดของอาคารในแนวนอนเมื่อรับภาระ 100sin3501

ขนาดของผลตอบสนองสูงสุด ( microns)

0.75

0.5

0.25

- -0 — ตำแหนงที่ 1 

- ร — ตำแหนงที่ 2

- £ ร -  ตำแหนงที่ 3

- X — ตำแหนงที่4 

- ) £ -  ตำแหนงที่ 5

- 0 — ตำแหน่งที่ 6

พิกัดที่วัดผลตอบสนองสูงสุดในแนวดิ่งตำแหน่งที่
2Y 3Y 4Y 6Y 7Y 8Y 10Y 11Y 12Y

(ซ.) ผลตอบสนองสูงสุดของอาคารในแนวดิ่งเมื่อรับภาระ 100 sin 350 t

รูปท ี่ ช -3 (ต ่อ ) ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งอ าค าร เม ื่อ ต ิด ต ั้ง เค ร ื่อ งจ ัก รไม ,สมด ุล  ใน ต ำแ ห น ่งต ่าง  ๆ โดยตรง



1 2 4

ผลต่างของความถี่ก่อนและหลังติดตั้งชุด isolation ชุดที่ 1 ( เรเดียนต่อวินาที )0.12
0.08 
0.04 

0
-0.04 
-0.08 
-0.12

ผลต่างของความถี่ก่อนและหลังติดตั้งชุด isolation ชุดที่ 2 ( เรเดียนต่อวินาที )
0.12
0.08 
0.04 

0
-0.04 
-0.08 
-0.12

ตำแหน่งที่ 1 ตำแหน่งที่ 2 ตำแหน่งที่ 3 ตำแหน่งที่ 4 ตำแหน่งที่ 5 ตำแหน่งที่ 6

1 1 □ □
□ □

□  ' □  ;
X  X  — 1 — X -X--- X X

1 ^ e $
: : o <5
1 1 1 1 r o o

O  iso-X 
n  iso-Y 
A  1st mode 
X  2nd mode 
X 3rd mode j 
o  4th mode 
ป- 5 th mode

— 6th mode

I
o  iso-X 
d  1st mode 
A  iso-Y 

X  2nd mode 

X 3rd mode 
o  4th mode 

“I” 5th mode
— 6th mode

ผลต่างของความถ่ีกอนและหลังติดต้ังชุด isolation ชุดท่ี 3 ( เรเตียนตอวินาที o 1st mode
□ iso-X
A iso-Y
X 2nd mode
X 3rd mode
๐ 4th mode
ป- 5th mode

- 6th mode

ร ูปท ี่ช-4 ผลต่างของความถี่ก่อนและหลังติดตั้งชุดแยกการสั่นสะเทือนซึ่งมีมวล 1 0 กิโลกรัม
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ผลต่างของความถ่ีก่อนนอะหลงติดต้ังชุด isolation ชุดท่ี 1 ( เรเดียนต่อวินาที O  iso-X 
n  iso-Y 
A 1st mode 
X 2nd mode 
X 3rd mode 
o  4th mode 
+  5th mode I 

— 6th mode

ผลต่างของความถ่ีก่อนและหลังติดต้ังชุด isolation ชุดท่ี 2 ( เรเดียนตอวินาที O iso-X
□ 1 st mode
A iso-Y
X 2nd mode
X 3rd mode
๐ 4th mode
+ 5th mode
- 6th mode

ผลต่างของความถ่ีคอนและหลังติดต้ังชุด isolation ชุดท่ี 3 ( เรเดียนต่อวินาที ! O  1st mode
0.75 
0.5 

0.25 
0

-0.25 
-0.5 

-0.75
ตำแหน่งที่ 1 ตำแหน่งที่ 2 ตำแหน่งที่ 3 ตำแหน่งที่ 4 ตำแหน่งที่ 5 ตำแหน่งที่ 6

O  iso-X 
A iso-Y 
X 2nd mode 
/K 3rd mode 
o  4th mode 
"l-  5th mode 

— 6th mode

ร ูปท ี่ช -5 ผลต่างของความถี่ก่อนและหลังติดตั้งชุดแยกการสั่นสะเทือนซึ่งมีมวล 100กิโลกรัม



1 2 6

ข น าด ข อ ง ผ ล  ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด  ( m ic ro n s  )
qK\  ผลราอบสนองส ูงส ุดในแนวนอน ? ^ —o  ชุดท่ี 1, C = 0 

□  ชุดท่ี 2, C -  0 
- A ชุดที่ 3, C = 0

—1— พ—
<t1̂ ^ 1  y /  \  1 / 1

:
1 7X ชุด ท 1, C — 5 

X ชุดท่ี 2, C -  5

8 ------------- ------------- É --------------------------«

บ  ชุดท 3, C = 5 
— 1—  ติดตั้งโดยตรง

พิกัดท่ีวัดผล ตอบสนองสูงสุดในแนวนอน
I X  5 X  9X

ขนาดของผลตอบสนองสูงสุด (microns)
1.4

1.05

0.7

0.35

- 0—  ชุดท่ี 1, C = 0  

-ร — ชุดท่ี 2, C = 0  

- A — ชุดท่ี 3, C = 0  

- X — ชุด ท่ี 1, C = 5 
“X— ชุดท่ี 2, C = 5 : 
Q ชุดท่ี 3, C = 5 I 

— I—  ติดตั้งโดยตรง!
พกัดทวดผล ตอบสนองสูงสุดในแนวด่ิง

2 Y  3 Y  4 Y  6 Y

6.5 

5.75

5

4.25

3.5

ขนาดของผลตอบสนองสูงสุด (0.001 m.) O  machine-x ■ ■ ร" machine-y1 1 1 1
ผลตอบสนองสูง 
สุดสำหรับพิกัด 
ของเคร่ืองจักร

11 1 ̂ 3 “1 ^ 0* 1.A. -
1T 1 1 1 1 1 11 1 I I 1 ,1--------------- ------- 57-----ZT"

ชุดท่ี 1, ชุดที่2, ชุดที่3, ชุดท่ี 1, ชุดที่2, ชุดที่3,
c=0 c= 0  c=0 c=5 c=5 c=5

ร ุปท ี่ ช -6.1 ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งโค รงส ร ้างอ าค ารแ ล ะ เค ร ื่อ งจ ัก รฒ ื่'ข ่ต ิด ต ังช ุด แ ยก ก ารส ั่น ส ะ เท ือ น

ต ำแ ห น ่งท ี่ 1 ม ว ล ข อ งเค ร ื่อ งจ ัก ร  10 ก ิโลก ร ัม  ข น าด ข อ งแรงไม ่ส ม ด ุล  100  sin 5 0 t
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ข น าด ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด  ( m ic ro n s  )
60

48

36

24

-0— ชุดท่ี 1, C = 0 
-0 — ชุดท่ี 2, C = 0 

ชุดท่ี 3, C = 0
00- ชุดท่ี 1, C = 5 
010- ชุดท่ี 2, C = 5
- © — ชุดท่ี 3, C = 5 

ติดตังโดยตรง

IX 5X

; — I—  ติดตังโดยดร------- ------------- 0 ------------------------
พิกัดท่ีวัดผล ตอบสนองสูงสุดในแนวนอน 

9X

ขนาดของผลตอบสนองสูงสุด ( microns )
0.04

0.03

0.02

0.01

- 0 — ชุดท่ี 1, C = 0
-0— ชุดท่ี 2, C = 0 

ชุดท่ี 3, C = 0 
00- ชุดท่ี 1, C = 5 : 
0(0- ชุดท่ี 2, C = 5 
- © — ชุดท่ี 3, C = 5 

ติดต้ัง โดย ตรง!----1---- ติดตังโดยตรง
'fy'''''** 0 '----------- ---------- 7

พิกัดที่วัดผลตอบสนองสูงสุดในแนวดิ่ง
2Y 3 Y 4Y  6Y 7Y  8Y 10Y 11Y 12Y

ขนาดของผลตอบสนองสูงสุด (0.001 m.)

ชุดที่ 1, ช ุด ท ี่2, ช ุด ท ี่3, ชุดที่ 1, ช ุด ท ี่2, ช ุด ท ี่3,
c = 0  c = 0  c = 0  c = 5  c = 5  c = 5

- 0 — machine-x —0 — machine-y

ผลตอบสนองสูง 
สุดสำหรับพิกัด 
ของเคร่ืองจักร 

ชุดแยกการส่นสะเทอนและเง่ือนไขท่ีวัด

ร ูปท ี่ ช -6 .2  ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งโค รงส ร ้างอ าค ารแ ล ะ เค ร ื่อ งจ ัก ร เม ื่อ ต ิด ต ั้งช ุด แ ย ก ก ารส ั่น ส ะ เท ือ น
ต ำแ ห น ่งท ี่ 1 ม วล ข อ งเค ร ื่อ งจ ัก ร  1 0 0 ก ิโ ล ก ร ัม ข น าด ข อ งแ ร งไ ม ่ส ม ด ุล  100 sin  50t
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ข น าด ข อ ง ผ ล ฅ อ บ ส น อ ง ส ูง ช ุด  ( m ic r o n s )

2Y 3Y 4Y 6Y 7Y 8Y 10Y 11Y 12Y

รูปท ี่ ช -6.3 ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งโค รงส ร ้างอ าค ารแ ล ะ เค ร ื่อ งจ ัก ร เม ื่อ ต ิด ต ั้งช ุด แ ย ก ก ารส ั่น ส ะ เท ือ น
ต ำแห น ่งท ี่ 1 ม ว ล ข อ งเค ร ื่อ งจ ัก ร  10 ก ิโลกร ัม  ข น าด ข อ งแรงไม ่ส ม ด ุล  100 sin 200t
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ข น า ด ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด ( m ic ro n s  )

ขนาดของผลตอบสนองสูงสุด (microns)
ชุดท่ี 1, c = 0|

-B - ชุคท่ี 2, c = 0!

-A - ชุดท่ี 3, c = oj

-X - ชุดท่ี 1,๐ — 5

ชุดท 2, C -  5

พิกัดท่ีวัดผลตอบสนองสูงสุดในแนวดิ่ง 
2Y 3Y 4Y 6Y 7Y 8Y 10Y 11Y 12Y

ขนาดของผลตอบสนองสูงสุด(0.001 ท1. )
0.02506

0.025045
0.02503

0.025015
0.025

“O machine-x ~B machine-y
ผลตอบสนองสูง 
สุดสำหรับพิกัด 
ของเคร่ืองจักร

ชุดแยกการส่ันสะเทือนและเง่ือนไขท่ีวัด
ช ุด ท ี่1, ช ุด ท ี่2, ช ุด ท ี่3, ช ุด ท ี่1, ช ุด ท ี่2, ช ุด ท ี่3,

C = 0 C = 0 C = 0 C = 5 C = 5 C = 5

รปท ี่ ช -6 .4  ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งโค รงส ร ้างอ าค ารแ ล ะ เค ร ื่อ งจ ัก ร เม่ือต ิด ต ั้งช ุด แ ยก ก ารส ั่น ส ะเท ือ น

ต ำแ ห น ่งท ี่ 2 ม วล ข อ งเค ร ื่อ งจ ัก ร  100 ก ิโลกร ัม  ข น าด ข อ งแรงไม ่ส ม ด ุล  100 sin  200t
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ข น าด ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ช ุด  ( m ic ro n s  )

ขนาดของผล ตอบสนองสูงชุด ( microns )

-0— ช ุด ท ี่ 1, C =  0 

-E3— ช ุด ท ี่ 2 , C = 0 . 

ช ุค ท ี่ 3, C =  0

00- ช ุด ท ี่ 1, C =  5 

010- ช ุด ท ี่ 2, C =  5 

Q- ช ุด ท ี่ 3 , C =  5 

ต ิด ต ั้ง โ ด ย ต ร ง

2Y 3Y 4Y 6Y 7Y
พิกัดทีวัดผล ตอบสนอYส ูพ ุตTHirmwT" 

8Y 10Y 11Y 12Y

ขนาดของผลตอบสนองสูงชุด (0.001 m.) ■ 0— m achine-x  ~ 0  m achine-y

รป ท ี่ ช - ? .1 ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งโค รงส ร ้างอ าค ารแ ล ะเค ร ื่อ งจ ัก ร เม ื่อ ต ิด ต ังช ุด แ ย ก ก ารส ั่น ส ะ เท ือ น
ต ำ แ ห น ่ง ท ี่2 ม วล ข อ งเค ร ื่อ งจ ัก ร  1 0 ก ิโ ล ก ร ัม ข น าด ข อ งแ ร งไ ม ่ส ม ด ุล  100 sin  50t
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ข น าด ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด  ( m ic ro n s  )
60 

50 

40 

30 

20 
10 
0

พิกัดท่ีวัดผล ตอบสนองสุงสุดในแนวนอน
IX  5X 9X

- 0 — ชุดท่ี 1, C = 0 
Q — ชุดท่ี 2, C = 0 
-£ร— ชุดท่ี 3, c = 0 I 
■ X— ชุดท่ี 1, C = 5 
X — ชุดท่ี 2, C = 5 
-0— ชุดท่ี 3, C = 5 
H —  ติดตงโดยตรง

ขนาดของผล ตอบสนองสูงสุด ( microns )
0.036

0.027

0.018

0.009

t  : : : t  ; : : : .
ผล ตอบสนองสูงสุดในแนวด่ิง

1.4

1.05

0.7

0.35

- 0 — ชุดท่ี 1, c = 0 I
-Q— ชุดท่ี 2, C = 0 

ชุดท่ี 3, C = 0 
0 0 - ชุดท่ี 1, C = 5 I 
0 0 - ชุดท่ี 2, C = 5 
- 0 — ชุดท่ี 3, C = 5 

ติดตั้งโดยตรง!

2Y 3Y 4Y 6Y 7Y 8Y 10Y 11Y 12Y

! K 2 $  — I—  ติดตังโÇ

พิกัดที่วัดผลตอบสนองสูงสุดในแนวดิ่ง

ขนาดของผลตอบสนองสูงสุด(0.001 m.) - 0  machine-x — \0 — machine-y

ร ูปท ี่ ช -,7.2 ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งโค รงส ร ้างอ าค ารแ ล ่ะ เค ร ื่อ งจ ัก ร เม ื่อ ต ิด ส ั่งช ุด แ ยก ก ารส ั่น ส ะ เท ือ น
ตำแห น ่งท ี่ 2 ม ว ล ข อ งเค ร ื่อ งจ ัก ร  100 ก ิโลกร ัม  ข น าด ข อ งแรงไม ่ส ม ด ุล  100 sin 50t



1 3 2

ข น าด ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด  ( m ic ro n s  )

IX  5X 9X

ขนาดของผลตอบสนองสูงสุด ( microns )

รปท ี่ ช-'7.3 ผลตอ,บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งโค รงส ร ้างอ าค ารแ ล ะ เค ร ื่อ งจ ัก ร เม ื่อ ต ิด ต ังช ุด แ ยก ก ารส ั่น ส ะ เท ือ น
ต ำ แ ห น ่ง ท ี่2  ม ว ล ข อ ง เค ร ื่อ ง จ ัก ร 1 0 ก ิโ ล ก ร ัม ข น าด ข อ ง แ ร ง ไ ม ่ส ม ด ุล 100 sin  200t
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ข น า ด ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง อ ุ[ด  ( m ic r o n s )

IX  5X 9X

ขนาดของผลตอบสนองสูงสูด ( microns)

2Y 3Y 4Y 6Y 7Y 8Y 10Y 11Y 12Y

ขนาดของผลตอบสนองสูงสูด ( 0.001 m.) “O —  m achine-x ~ B —  m achine-y

รปท ี่ ช -? .4 ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งโค รงส ร ้างอ าค ารแ ล ะเค ร ื่อ งจ ัก ร เม ื่อ ต ิด ต ั้งช ุด แ ย ก ก ารส ั่น ส ะ เท ือ น
ต ำ แ ห น ่ง ท ี่2 ม วล ข อ งเค ร ื่อ งจ ัก ร  1 0 0 ก ิโ ล ก ร ัม ข น าด ข อ งแ ร งไ ม ่ส ม ด ุล  100 sin  200t
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67.5 

45

22.5 

0

ขนาดของผลตอบสนองสูงสุด ( microns )

ข น าด ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด  ( m ic ro n s  )
90

-B machine-y
ผลตอบสนองสูง 
สุดสำหรับพิกัด 
ของเคร่ืองจักร

าและเง่ือนไขท่ีวัด

c = 0  c = O c = 0  c = 5  c = 5  c = 5

ร ูปท ี่ ช -ร .!  ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งโค รงส ร ้างอ าค ารแ ล ะ เค ร ื่อ งจ ัก ร เม ื่อ ต ิด ต ังช ุด แ ย ก ก ารส ั่น ส ะ เท ือ น
ต ำแห น ่งท ี่ 3 ม วล ข อ งเค ร ื่อ งจ ัก ร  10 ก ิโลก ร ัม  ข น าด ข อ งแรงไม ่ส ม ด ุล  100 sin  50t

ขนาดของผลตอบสนองสูงสุด ( 0.001 1ฑ.) machme-x
5.5

4.5

ชุดแPกการส่ันสุะเทือV
ชุดที่ 1, ช ุดท ี่2, ช ุดท ี่3, ชุดท่ี 1, ช ุดท ี่2, ช ุดท ี่3,



135

ข น าด ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด  ( m ic ro n s  )
30

25

20
15

10
5

- O —  ช ุด ท ี่ 1, C =  0 

ร —  ช ุด ท ี่ 2 , C =  0 

ช ุด ท ี่ 3 , C =  0 

X —  ช ุด ท ี่ 1 ,0  =  5 

X — ช ุด ท ี่ 2 , C = 5 

© —  ช ุด ท ี่ 3 , c =  5 

ต ิด ต ั้ง โ ด ย ต ร ง

I X 5 X

---- SR 5 *
— I—  ต ิด ต ั้ง โ ด ย ต ร ง------- ;----------  0 -------------------------

พิกัดท่ีวัดผล ตอบสนองสูงสุดในแนวนอน
9 X

ขนาดของผลตอบสนองสูงสุด ( microns )
0 .0 4

0 .0 3

0.02 -

0.01

0.8
0.6

0.4

0.2

- 0 —  ช ุด ท ี่ 1 ,0  =  0 

- ร —  ช ุด ท ี่ 2 , C =  0 

- A —  ช ุด ท ี่ 3 , C =  0 

"X—ช ุด ท ี่1 ,0  =  5 

- X —  ช ุด ท ี่ 2 , C =  5 ; 

- © —  ช ุด ท ี่ 3 , C =  5 

— \—  ต ิด ต ั้ง โ ด ย ต ร ง

พิกัดฑีวัดผล ตอบสนองสูงสุดในแนวดิง
2 Y  3 Y  4 Y  6 Y  7 Y  8 Y  1 0 Y  1 1 Y  1 2 Y

ขนาดของผลตอบสนองสูงสุด ( 0.001 1ฑ.) ' O  m a c h in e -x  —ร —  m a ch in e -y

รปท ี่ ช -ร .2 ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งโค รงส ร ้างอ าค ารแ ล ะเค ร ื่อ งจ ัก ร เม ื่อ ต ิด ต ั้งช ุด แ ย ก ก ารส ั่น ส ะ เท ือ น
ต ำแ ห น ่งท ี่ 3 ม วล ข อ งเค ร ื่อ งจ ัก ร  100 ก ิโลกร ัม  ข น าด ข อ งแรงไม ่ส ม ด ุล  100 sin  50t
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ข น าด ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ช ุด  ( m ic ro n s  )

ขนาดของผลตอบสนองสูงสุด ( microns )

c  =  0  c  =  0  c  =  0  c = 5  c  =  5 c = 5

ร ูป ท ี่ ช -ร .3 ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งโค รงส ร ้างอ าค ารแ ล ะ เค ร ื่อ งจ ัก ร เม ื่อ ต ิด ต ังช ุด แ ย ก ก ารส ั่น ส ะ เท ือ น
ต ำ แ ห น ่ง ท ี่3 ม ว ล ข อ งเค ร ื่อ งจ ัก ร  1 0 ก ิโ ล ก ร ัม ข น าด ข อ งแ ร งไ ม ่ส ม ด ุล  100 sin  200t
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ข น าด ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด  ( m ic ro n s  )

IX 5X 9X

ขนาดของผลตอบสนองสูงสุด ( microns )

ขนาดของผลตอบสนองสูงสุด ( 0.001 m. ) o  machine-x ~~B— machine-y

c = 0 c = 0 c = 0 c = 5 c = 5 c = 5

รป ท ี่ ช -ร .4 ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งโค รงส ร ้างอ าค ารแ ล ะเค ร ื่อ งจ ัก ร เม ื่อ ต ิด ต ั้งช ุด แ ย ก ก ารส ั่น ส ะ เท ือ น
ต ำ แ ห น ่ง ท ี่3 ม วล ข อ งเค ร ื่อ งจ ัก ร  1 0 0 ก ิโ ล ก ร ัม ข น าด ข อ งแ ร งไ ม ่ส ม ด ุล  100 sin  200t
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ข น าด ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ช ุด  (m ic ro n s )

2Y 3Y 4Y 6Y 7Y 8Y 10Y 11Y 12Y

ร ูปท ี่ ช -9.1 ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งโค รงส ร ้างอ าค ารแ ล ะ เค ร ื่อ งจ ัก ร เม ือ ต ิด ต ังช ุด แ ย ก ก ารส ัน ส ะ เท ือ น
ตำแห น ่งท ี่ 4  ม ว ล ข อ งเค ร ื่อ งจ ัก ร  10 ก ิโลกร ัม  ข น าด ข อ งแรงไม ่ส ม ด ุล  100 sin  50t
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ข น าด ผ ล  ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด  (m ic ro n s )
3 0

2 5

20
1 5

10
5

■ &—  ชุดท่ี 1, C = 0 
O — ชุดท่ี 2, C = 0 
A — ชุดท่ี 3, C = 0 
X — ชุดท่ี 1,0 — 5 
X — ชุดท่ี 2, C = 5 
O— ชุดท่ี 3, C = 5 

ติดตังโดยตรง

1X 5 X

I —I—  ติดตังโดยตรง
พิกัดท่ีวัดผล ตอบสนองสูงสุดในแนวนอน

9 X

ขนาดผลตอบสนองสูงสุด (microns)
0 .0 3

0 .0 2 2 5

ผลตอบสนองสงร

0 .0 1 5

0 .0 0 7 5

-0— ชุดท่ี 1, C = 0 
-B — ชุคท่ี 2, C = 0 
- £ ร — ชุดท่ี 3, C = 0 
-X — ชุดท่ี 1,0 — 5 
- X -  ชุดท่ี 2, C = 5 
-© — ชุดท่ี 3, C = 5 

—  ติดต้ังโดยตรง
พิกัดท่ีวัดผล ตอบสนองสูงสุดในแนวดง

2 Y  3 Y  4 Y  6 Y  7 Y  8 Y  1 0 Y  1 1 Y  1 2 Y

ขนาดของผลตอบสนองสูงสุด(0.001 ท1. )
0 .4 1 5

“0 — machine-x ~ 0  machine-

ผลตอบสนองสูง 
สุดสำหรับพิกัด 
ของเคร่ืองจักร

ชุดแยกการส่ันสะเทือนและเง่ือนไขท่ีวัด
ช ุด ท ี่1, ช ุด ท ี่2 , ช ุด ท ี่3 , ช ุด ท ี่1, ช ุด ท ี่2 , ช ุด ท ี่3 ,

c = 0  c = 0  c = 0  c = 5  c = 5  c = 5

ร ูปท ี่ ช -9 .2  ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งโค รงส ร ้างอ าค ารแ ล ะเค ร ื่อ งจ ัก ร เม ื่อ ต ิด ต ั้งช ุด แ ย ก ก ารส ั่น ส ะ เท ือ น
ต ำ แ ห น ่ง ท ี่4  ม ว ล ข อ ง เค ร ื่อ ง จ ัก ร 1 0 0 ก ิโ ล ก ร ัม ข น าด ข อ ง แ ร ง ไ ม ่ส ม ด ุล 100 sin  50t
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ข น าด ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ช ุด  (m ic ro n s )

ขนาดผลตอบสนองสูงชุด (microns)

3 .7 5

2 .5

1 .2 5

O —  ช ุด  ท ี่ 1, C =  0 

ร — ช ุด ท ี่ 2 , C = 0 

A —  ช ุด ท ี่ 3 , C =  0 

ช ุด ท ี่ 1, C =  5 

■ ^ —  ช ุด ท ี่ 2 , C =  5 

© —  ช ุด ท ี่ 3 , C =  5 

ต ิด ต ั้ง โ ด ย ต ร ง

2 Y  3 Y  4 Y  6 Y  7 Y  8 Y  1 0 Y  1 1 Y  1 2 Y

I I —I— ติดตังโดยตร
— — 7 " ---------- 0  ______________  1พิกัดท่ีวัดผล ตอบสนองสูงชุดในแนวด่ิง

ขนาดของผล ตอบสนองสูงสุด (0.001 m. )
0 .2 5 6

O machine-x_B  machine-y
ผลตอบสนองสูง 
สุดสำหรับพิกัด 
ของเคร่ืองจักร

ชุดแยกการส่ันสะเทือนและเง่ือนไขท่ีวัด
ช ุด ท ี่1 , ช ุด ท ี่2 , ช ุด ท ี่3 , ช ุด ท ี่1 , ช ุด ท ี่2 ,  ช ุด ท ี่3 ,

c  — 0  c  =  0  c  =  0  c  =  5  c  =  5  c  =  5

รปท ี่ ช -9.3 ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งโค รงส ร ้างอ าค ารแ ล ะ เค ร ื่อ งจ ัก ร เม ื่อ ต ิด ต ั้งช ุด แ ย ก ก ารส ั่น ส ะ เท ือ น
ต ำ แ ห น ่ง ท ี่4  ม ว ล ข อ งเค ร ื่อ งจ ัก ร  1 0 ก ิโ ล ก ร ัม ข น าด ข อ ง แ ร ง ไ ม ่ส ม ด ุล 100 sin  200t
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ข น าด ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด  (m ic ro n s )

IX

0.44 — —-
—o  เด ท ี่ 1,0 — 0

■ Q— เด ท ี่ 2, C = 00 .4 2

___________ L -i ไ9ทท ว , C =  น

-------  0.4 —X — ^๑ท่ี 1,0 = 5
.— ES ” j I — เดท ี่ 2, C = 5

~ 0 .3 8  ร _«* _' ;_______ vAv o  ชดท 3, C = 5
— I—  ติดตังโดยตรง

-------------------------1---------------- !------ 7---------  0 . 3 6 ---------------- — ---------------

พิกัดที่วัดผลตอบสนองสูงสูดในแนวนอน
5X 9X

‘สูดท่ี 3, C = 0 
■ X— 'เดท่ี 1,0 = 5 
-)£— เดท ี่ 2, C = 5 
-© — เด ท ี่ 3, C = 5

ขนาดผลตอบสนองสูงชุด (microns)

ขนาดของผลตอบสนองสูงสุด (0.001 m.) ~ 0 — m achm e-x ~~B  m achine-y

C = 0 C = 0 C = 5 C = 5

รปท ี่ ช -9 .4  ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งโค รงส ร ้างอ าค ารแ ล ะ เค ร ื่อ งจ ัก ร เม ื่อ ต ิด ต ังช ุด แ ย ก ก ารส ั่น ส ะ เท ือ น
ต ำ แ ห น ่ง ท ี่4  ม ว ล ข อ งเค ร ื่อ งจ ัก ร  1 0 0 ก ิโ ล ก ร ัม ข น าด ข อ ง แ ร ง ไ ม ่ส ม ด ุล 100 sin  200t



ข น าด ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด  (m ic ro n s )

ขนาดผล ตอบสนองสูงสุด (microns)

6
5.5 

5
4 . 5

ชุดแยกการสันสะเทือนและเงือนไขทีวัด
ช ุด ท ี่1 , ช ุด ท ี่2 ,  ช ุด ท ี่3 , ช ุด ท ี่ า , ช ุด ท ี่2 ,  ช ุด ท ี่3 ,

c  = 0  c  = 0  c  = 0  c  = 5 c  = 5 c  = 5

รปท ี่ ช - ! 0.1 ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งโค รงส ร ้างอ าค ารแ ล ะ เค ร ื่อ งจ ัก ร เม ื่อ ต ิด ต ังช ุด แ ย ก ก ารส ั่น ส ะ เท ือ น

ต ำแห น ่งท ี่ 5 ม ว ล ข อ งเค ร ื่อ งจ ัก ร  10 ก ิโลกร ัม  ข น าด ข อ งแรงไม ่ส ม ด ุล  100 sin 50t

ผลตอบสนองสง
สุดสำหรับพิกัด 
ของเคร่ืองจักร
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ข น าด ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ช ุด  (m ic ro n s )

ขนาดผลตอบสนองสูงสุด (microns) ผลตอบสนองสูงสุดในแนวด่ิง
0 .0 3

0 .0 2 2 5

0 .0 1 5

0 .0 0 7 5

1.20

0 .9 0

0 .6 0

0 .3 0

0.00

- 0 — ชุดท่ี 1, C = 0 
- ร — ชุคที่ 2, C = 0 

ชุดท่ี 3, C = 0 
0 0 -  ชุคท่ี 1, C = 5 
X ชุดท่ี 2, C = 5 

- © — ชุดท่ี 3, C = 5 
H —  ติดตั้งโดยตรง

พิกัดท่ีวัดผล ตอบสนองสูงสุดในแนวด่ิง
2 Y  3 Y  4 Y  6 Y  7 Y  8 Y  1 0 Y  1 1 Y  1 2 Y

ร ูปท ี่ ช - ! 0.2 ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งโค รงส ร ้างอ าค ารแ ล ะ เค รอ งจ ัก ร เม อ ต ิด ต ั่งช ุด แ ย ก ก ารส ั่น ส ะ เท ือ น
ต ำแห น ่งท ี่ 5 ม วล ข อ งเค ร ื่อ งจ ัก ร  100 ก ิโลก ร ัม  ข น าด ข อ งแรงไม ่ส ม ด ุล  100 sin  50t
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ข น าด ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด  (m ic ro n s )

ขนาดผลตอบสนองสูงสุด (microns)
12.00

V
ท

ชดท 1, c -  0 
แดท่ี 2, C =  0 
ชุดท่ี 3, C =  0 
ชุดท่ี 1, C =  5

d

9.00 I_I
A

6.00
ZA

x \

3.00
/K
o

ชุดท 2, C -  5
dพ ■ ชุดท 3, C -  5

O v
0.00

1 W WN เพ ข พ 3ง

2 Y  3 Y  4 Y  6 Y  7 Y  8 Y  1 0 Y  1 1 Y  1 2 Y

7!\ แพน Z, c = :> 
3.00 - O - - แค'ท่ี 3, c = 5

— I—  ติดตังโดยตรง------- _ )  0.00 ----------------------- 1-
พิกัดท่ีวัดผล ตอบสนองสูงสุดในแนวด่ิง

ขนาดของผลตอบสนองสูงสุด (0.001 m.) machine-x O  machine-y

ร ูปท ี่ ช - ! 0.3 ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งโค รงส ร ้างอ าค ารแ ล ะ เค ร ื่อ งจ ัก ร เม ื่อ ต ิด ต ังช ุด แ ย ก ก ารส ั่น ส ะ เท ือ น
ต ำ แ ห น ่ง ท ี่5 ม ว ล ข อ งเค ร ื่อ งจ ัก ร  1 0 ก ิโ ล ก ร ัม ข น า ด ข อ ง แ ร ง ไ ม ่ส ม ด ุล 100 sin 2 0 0 t
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ข น าด ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ช ุด  (m icro n s)
0 .6 0

0 .5 0

0 .4 0

0 .3 0

0.20
0.10
0.00

-0— ชุดท่ี 1, C = 0 
ร — ชุดท่ี 2, C = 0 ; 
7 ร̂— ชุคท่ี 3,c = 0 
-X— ชุดท่ี 1, C = 5 I 
00- ชุคท่ี 2, C = 5 
-©— ชุดท่ี 3, C = 5 ; 
H— ติดต้ังโดยตรง

พิกัดทีวัดผลตอบสนองสงสดในแนวนอน
IX 5X 9X

ขนาดผล ตอบสนองสูงชุด (microns)

ขนาดของผลตอบสนองสูงสุด(0.001 m.) O  machine-x ~ ร — machine-y

c = 0 c = 0 C = 0 c = 5 c = 5 c = 5

รป ท ี่ ช - ! 0.4  ผ ลต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งโค รงส ร ้างอ าค ารแ ล ะเค รอ งจ ัก ร เม ื่อ ต ิด ต ั่งช ุด แ ย ก ก ารส ั่น ส ะ เท ือ น
ต ำ แ ห น ่ง ท ี่5 ม ว ล ข อ งเค ร ื่อ งจ ัก ร  1 0 0 ก ิโ ล ก ร ัม ข น าด ข อ งแ ร งไ ม ่ส ม ด ุล  100 sin  200t
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ขนาดผล ตอบสนองสูงชุด (microns)

ข น า ด ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด  ( m ic r o n s )

1.60 

1.20 

0.80 

0.40 

0.00
พ ิก ัด ท ี่ว ัด ผ ล  ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด ใ น แ น ว ด ิ่ง

- 0 - ช ุด ท ี่ 1, c -  0

- B - ช ุด ท ี่ 2 , C = 0

- â r - ช ุด ท ี่ 3, C -  0

ช ุด ท ี่ 1, C -  5

ช ุด ท ี่ 2 , C = 5

- ช ุด ท ี่ 3, C -  5

— 1— - ต ิด ต ั้ง โ ด ย ต ร ง

2Y 3Y 4Y  6Y 7Y 8Y 10Y 11Y 12Y

ข น า ด ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด  ( 0 .0 0 1  m . )  O  m a c h in e -x  - ร —  m a ch m e -y

c =  0 c  =  0 c  =  0 c  =  5 c  =  5 c  =  5

ร ูป ท ี่ ช - ท . !  ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูงส ุด ข อ งโค ร งส ร ้า ง อ าค าร แ ล ะ เค ร ื่อ งจ ัก ร เม ื่อ ต ิด ต ังช ุด แ ย ก ก าร ส ั่น ส ะ เท ือ น

ต ำแ ห น ่งท ี่ 6 ม ว ล ข อ ง เค ร ื่อ งจ ัก ร  10 ก ิโ ล ก ร ัม  ข น าด ข อ งแ รงไม ่ส ม ด ุล  100 sin 50t
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ขนาดผลตอบสนองสูงสุด (microns)
60.00  !—  

5๐.๐๐ !

40.00

30.00

20.00 
10.00 
0.00

0 —  ช ุด ท ี่ 1, C =  0 

ร —  ช ุด ท ี่ 2 , C =  0 

- £ ร —  ช ุด ท ี่ 3, C =  0 

X —  ช ุด ท ี่ 1, C =  5 

X — ช ุด ท่ี 2, C =  5 I 
• 0 —  ช ุด ท ี่ 3 , C =  5 

H—  ต ิด ต ัง โ ด ย ต ร ง

IX 5X 9X

ข น า ด ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด  ( m ic r o n s )  ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด ใ น แ น ว ด ิ่ง

0.03

0 .0225

0.015

0 .0075

1.41)

1.05

0.70

0.35

0.00

- 0 —  ช ุด ท ี่ 1, C =  0 

- ร —  ช ุด ท ี่ 2 , C =  0 

0 0 -  ช ุค ท ี่ 3 , C =  0 

0 0 -  ช ุด ท ี่ 1, C =  5 

0 0 -  ช ุด ท ี่ 2 , C =  5 ! 

- © —  ช ุด ท ี่ 3 , C =  5 

— I—  ต ิด ต ัง โ ด ย ต ร ง ;

พ ิก ัด ท ี่ว ัด ผ ล  ต อ บ ส น อ ง ส ง ส ุด ใ น แ น ว ด ิ่ง
2Y 3Y 4Y 6Y 7Y 8Y 10Y 11Y 12Y

ข น า ด ข อ ง ผ ล  ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด  (  0 .0 0 1  1ฑ. )

0.415
- 0 —  m a c h in e -x  — ร  m a c h in e -y  !

ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง  

ส ุด ส ำ ห ร ับ พ ิก ัด  

ข อ ง เ ค ร ื่อ ง จ ัก ร

ช ุด แ ย ก ก า ร ส ั่น ส ะ เ ท ือ น แ ล ะ เ ง ื่อ น ไ ข ท ี่ว ัด

ช ุด ท ี่ า , ช ุด ท ี่2, ช ุด ท ี่3, ช ุด ท ี่1, ช ุด ท ี่2. ช ุด ท ี่3,

C =  0 C —  0 c = 0 C = 5 C =  5 C = 5

ร ูป ท ี่ ช - ! 1.2 ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูง ส ุด ข อ งโ ค ร งส ร ้า ง อ า ค าร แ ล ะ เค ร ื่อ ง จ ัก ร เม ื่อ ต ิด ต ั้ง ช ุด แ ย ก ก าร ส ั่น ส ะ เท ือ น

ต ำแ ห น ่งท ี่ 6 ม ว ล ข อ ง เค ร ื่อ งจ ัก ร  100 ก ิโ ล ก ร ัม  ข น าด ข อ งแ ร งไ ม ่ส ม ด ุล  100 sin 50t
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ขนาดผลตอบสนองสูงสุด (microns)

ข น า ด ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด  ( m ic r o n s )

ข น า ด ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด ( 0 .0 0 1  m . ) m a c h m e -x_____ ~ B —  m a c h in e -y

รป ท ี่ ช - ท . 3 ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูง ส ุด ข อ งโ ค ร งส ร ้า ง อ า ค าร แ ล ะ เค ร ื่อ ง จ ัก ร เม ื่อ ต ิด ต ั้ง ช ุด แ ย ก ก าร ส ั่น ส ะ เท ือ น

ต ำแ ห น ่งท ี่ 6 ม ว ล ข อ ง เค ร ื่อ งจ ัก ร  10 ก ิโ ล ก ร ัม  ข น าด ข อ งแ ร งไ ม ่ส ม ด ุล  100 sin 200t
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ขนาดผลตอบสนองสูงสุด (microns)
6.00E-01

5.00E-01

4.00E-01

3.00E-01

2.00E-01

1.00E-01

0 —  ช ุด ท ี่ 1, C = 0 

ร —  ช ุดท ี่ 2, C = 0 

ช ุดท ี่ 3, C = 0 

X —  ช ุค ท ี่ 1, C = 5 ; 

X — ช ุด ท่ี 2, C = 5 ; 
O —  ช ุด'ท ี่ 3 ,c  = 5 

ต ิด ต ั้ง โด ยต รง!

IX 5X

— I—  ต ิด ต ั้ง โ
--------- ;---------- 0 .0 0 E + 0 0 -----------------------

พ ิก ัด ท ี่ว ัด ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ูด ใ น แ น ว น อ น

9X

ข น า ด ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด  ( m ic r o n s )

ข น า ด ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ส ูง ส ุด  ( 0 .0 0 1  m . ) ~ 0 —  m a c h in e -x  — ร  m a c h in e -y

C =  0 C =  0 C = 5 C = 5 C —  5

รป ท ี่ ช - ท . 4 ผ ล ต อ บ ส น อ งส ูง ส ุด ข อ งโ ค ร งส ร ้า ง อ า ค าร แ ล ะ เค ร ื่อ ง จ ัก ร เม ื่อ ต ิด ต ั้ง ช ุด แ ย ก ก าร ส ั่น ส ะ เท ือ น

ต ำแ ห น ่งท ี่ 6 ม ว ล ข อ ง เค ร ื่อ งจ ัก ร  100 ก ิโ ล ก ร ัม  ข น าด ข อ งแ ร งไ ม ่ส ม ด ุล  100 sin 200t
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2 . )  ผลตอบสนองสงสดเม่ือติดตังเคร่ืองจักรในโครงสร้างโดยตรง

2000 3000
F re q u e ncy  - CPM

5000

m m  Peak Values I

1
CPM Amp f

£

-,
ร

T T

___  _ ว ัร พ ่ท เแ ท น ่ I X ค « ท 2____

เ~พ - . — -----------------

40

30

20
10
0 1000 2000 3000

F re q u e ncy  - CPM

4000 5000

60

50

40

30

20
10
0

1000 2000 3000
F re q u e ncy  - CPM

4000 5000
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2000 3000

F requency - CPM

4000 5000

1000 1200 1400 1600

F re q u e ncy  - CPM

0.7

0.6
0.5

0.4

0.3

0.2
0.1

1000  1100  1200 1300 1400 1500 1600

F re q u e ncy  - CPM
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5 0 0  1000  1500  2000 2500 3000
F re a u e n cv  - CPM

F re q u e n cy  - CPM

500 1000 1 5 0 0  2000 2500  3000

F re a u e n cv  - CPM

500 1000  1 5 0 0  2000 2500  3000

F re q u e n cy  - CPM



3 .) ค ว า ม ถ ี่ธ ร ร ม ช า ต ิข อ ง ช ุด แ ย ก ก า ร ส ั่น ส ะ เ ท ือ น ท ั้ง  2 ช ุด

°0  200  400 600  800  1000 1200 1400

F re q u e ncy  - CPM

0.08

0.06

0.04

0.02
0

ช ุด ท ี่ 1 ห า ง  Y  ค ร ั
ไ โ โ แ
3 ห  7. Ifi

'0  200  400 600  800  1000 1200 1400

F re q u e ncy  - CPM
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4.) ผลตอบสนองสูงสุดของโครงสราง พอตดตังเครองจักรบนชุดแยกการสั'นสะเทืฝินชุดที่ 1

1
0.8
0.6
0.4

0.2

1000 1200 1400 1600

F re a u e n cv  - CPM
1800 2000

2000

600 800  1000  1200  1400 1600 1 8 0 0 ' 2000

F re q u e n cy  - CPM

"

1 PPM ' Am p : E
■ “ ไ : ^  J

ร
ç i

1 R 1 i i q ?  R i  7Ç C O  —
K l 113^ 0 -

P
เท V ไ

น 0 1 a/ £=iJ 1 พ ๓ แ ห น ง '2 X ค ร ิง 7 ] 2~ ~

-»■------ - I  --------------1
600 800  1000  1200  1400 1600  1800 2000

F re q u e n cy  - CPM
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2 .5

2
g , .5 

1 1 
0.5

6 0 0  800  1000 1200 1400 1600 1800 2000

F re q u e n cy  - CPM

6 0 0  800  1000  1200 1400 1600 1800 2000

F re q u e n cy  - CPM
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5.) ผลตอบสนองสูงสุดของโครงสร้าง เมื่อติดตังเครื่องจักรบนชุดแยกการสั่นสะเทือนชุดที่

600 800 1000  1200  1400

F re q u e n cy  - CPM
1600 1800 2000

600 800 1000  1200 1400 1600 1800 2000

F re q u e ncy  - CPM

^KPëàkVàiüës ~ ๆ

60 0  80 0  1000  1200  1400 1600 1800  2000

F re q u e n cy  - CPM

1.75

1.5

1.25

1
0.75

0.5

0.25

ว ัด ต ำ เ ท น , น  2 X ค ร ั้4ท ี่2 y
Peak Values

CPM Amp 7
•l 1335 1.25949 -

600 800 1 0 0 0  1200  1400 1600  1800 2000

F re q u e n cy  - CPM
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6 0 0  800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

F re q u e ncy  - CPM

2
1.5

1
0.5

; 1
I

1 CPM Amp

f
1357.5 1.60357 —I

;

ว ัด ต ํไ แ ห น ่ง  3X; ค ร ั้ง ท ี่ 2

น ่'

60 0  800 1000  1200  1400 1600 1800 2000

F re q u e ncy  - CPM

Peak Values

CPM Amp TF
---1

11 1297 5 0.0381242

1100 1200 1300 1400

F re q u e ncy  - CPM

1500



ท O
ภาคผนวก ฌ ะ โปรแกรมคอมพ ิวเตอร ์ TFRAME

o * * t * * t i t * * * i * * * * t t i * t * * * » * t * * , 1 4 1 , * แ , 41 * , 11 , , 11J , 1 , 11114114, i(rtjr4 , , 1414
□c TFRAME.F (DOUBLE PRECISION)□c NOTE ะ THIS PROGRAM CAN BE USED FOR CALCULATE STRUCTURAL VIBRATION
CCccccccccccccccccccccccccccccccccc

cccccccccccccccc

OF PLANE FRAME STRUCTURE BY FINITE ELEMENT METHOD IN FINDING ALL NATURAL FREQUENCIES AND MODE SHAPES OF THE ENTIRE STRUCTURE WHICH IS SEPERATED INTO SEVERAL BEAM ELEMENTS AND THEN, THE PROGRAM USE PERTURBATION METHOD TO COMBINE ISOLATION PROPERTIES TO THE STRUCTURE AND FIND THE COMBINED MACHINE - STRUCTURE NATURAL FREQUENCIES AGAIN. AFTER THAT,THE PROGRAM CONTINUE SOLVING BY USING MODAL METHOD TO DECOUPLING THE WHOLE MATRIX AND FINALLY FIND THE MAXIMUM RESPONSE OF THE STRUCTURE.SUBROUTINES LISTED AT END OF THE MAIN PROGRAM ARE DECOMP, MATINV, MATMPY, RG, BALANC, ELMHES, ELTRAN, HQR2, BALBAK, SEARCH AND SORT. DEVICE * IN READ AND WRITE STATEMENTS IS THE CONSOLE.DEVICE 10 IN WRITE STATEMENTS IS DATA FILE 'AFRMIN.DAT1DEVICE 15 IN WRITE STATEMENTS IS DATA FILE 'PRIMAR.DAT' ORDEVICE 15 IN WRITE STATEMENTS IS DATA FILE 'PUREFQ.DAT' ORDEVICE 15 IN WRITE STATEMENTS IS DATA FILE 'RESPON.DAT'IN WHICH THE PROGRAM OUTPUT IS STORED.* IN THE PLACE OF A FORMAT STATEMENT NUMBER MEANS FREE FORMAT.
LIST OF ALL VARIABLES USING IN THE PROGRAM NUMEL The number of beam elements.A(I) The cross-sectional areas of the beam elements.E(I ) Moduli of e la s tic ity  of beam elements.GAMMA(I) Mass per unit length of the beam elements.NJTS The number of joints in the system.JNM(I,J) The joint-number matrix.X(I ) , Y(I ) The X and y coordinates of the system joints in theglobal coordinate system.L(I ) Length of each elements.NB The number of fixed coordinates.ETHA(I) The percentage array of modal damping(insert as muchas the number of degree of freedoms).CFIX(I) The array of fixed coordinates.NEQUIP The number of isolation  systems added in the structure.POATTA(I) The positions of structure connecting with isolation .MEQUIP(I) Mass of machine and base on each isolation.CEQUIP(I) Damp of each isolation  system.KEQUIP(I) Stiffness of each isolation system.NADDMA The number of sta tic  load adding on the structure.NADDEG(I) Coordinate of adding sta tic  load.ADDMAS(I) Quantity of mass adding on the structure.NUNBAL(I ) The number of unbalanced force from machines.NUNPOS(I ) Coordinate of input force.AMPLIT(I) Amplitude of force.UNBFRQ(I ) Frequency of force.OMEGA(I) The natural frequencies of pure structure.RMODAL(I , J) Mode shapes of pure structure.BOMEGA(I ) The natural frequencies of the combined system.RBMODA( I , J) Mode shapes of the combined system.COMDIS(I) The maximum displacements of each coordinates of the entire machine-structure system.COMVEL (I ) The maximum v elocities  of each coordinates of theentire machine-structure system.

PARAMETER ( NUMELM = 50 , NUMJNT = 51 , NM =200 )C DECLARE THE VARIABLE USED IN THE MAIN PROGRAM.INTEGER NUMELM, NUMJNT, NUMEL, NM, NF, COMBDF, EN, B, Z,NJTS,M INTEGER NB,IDOF,IC,ID,IM1,N,J1,NA,JC,KL,WNDF, WCDF REAL* 8 IA (NUMELM) , E (NUMELM) , A ( NUMELM ) ,X(NUMJNT) , Y (NUMJNT) REAL* 8 GAMMA (NUMELM) ,L,QUOT, F, P, Rl, Q, ร, T, บ, V, พ, P2 REAL*8 KEL(6, 6 ,NUMELM),MEL(6,6,NUMELM),KEG(6,6,NUMELM),$ MEG (6, 6, NUMELM) ,RT(6, 6) , R( 6, 6) , TK (6, 6) ,TM(6, 6) ,
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SK(NM,NM), SM(NM,NM), RSK(NM,NM), RSM(NM,NM),RSC(NM,NM), BRSC(NM,NM), BRSK(NM,NM), BRSM(NM,NM) REAL* 8 OSM(NM, NM) , OSK(NM,NM) , ose (NM, NM) ;DSM (NM, NM) , DSK (NM, NM) , DSC (NM, NM) ,BOSM(NM,NM), BOSK(NM,NM),BOSC(NM,NM) ,BDSM(NM,NM), BDSK(NM,NM), BDSC(NM,NM),BM(NM,NM), BMRSM(NM,NM)REAL*8 RMODAL(NM,NM), UMODAL(NM,NM), TMODAL(NM,NM), RBMODA (NM, NM) , UBMODA (NM, NM) , TBMODA(NM,NM) , IUMODA(NM,NM), ITMODA(NM,NM)INTEGER SUB,ROWSUB,SUB(6),CFIX(NM) , JNM(NUMELM,2) INTEGER NADDMA,NUNBAL,NUNPOS(10),POATTA(10)INTEGER NDGOFM(10),NADDEG(10)REAL * 8 DIMASS(NM), DISTIF(NM), DIDAMP(NM),BDIMAS(NM), BDISTI(NM), BDIDAM(NM)REAL*8 AMPLIT(10),UNBFRQ(IO), ETHA(NM) , ZETHA REAL*8 MEQUIP(IO),KEQUIP(10),CEQUIP(10) ,ADDMAS(NM), PDISPL(NM), COMVEL(NM) ,PVELOC(NM), GENCOF,COMDIS(NM), FREQCO,AROOCO,BROOCO,DENOMI, DECSOL
DECLARE THE VARIABLE USED IN THE "RG" SUBROUTINE.INTEGER MATZ, IERR,KATZ, LERRREAL*8 WR(NM), WI(NM), BAR(NM,NM), OMEGA(NM)1FV1(NM)REAL*8 BWR(NM), BWI(NM), BBA(NM,NM), BOMEGA(NM), BFV1(NM) INTEGER IVI(NM), BIV1(NM)

c OPEN(UNIT=10, FILE='AFRMIN.DAT 1, STATUS='OLD')OPEN(UNIT=15,FILE='PRIMAR.DAT')
cc ENTER PROBLEM DATA AS INDICATED BY MESSAGES ON CONSOLE. DATAC ENTERED IS WRITTEN TO DATA FILE 'AFRMOT.DAT.DAT'.CC READ NUMBER OF ELEMENTS 'NUMEL'READ(10,1) TEXT1 FORMAT(20A4)READ(10,*)NUMEL
C READ CROSS-SECTIONAL AREA OF EACH ELEMENTS 'A (I)'READ(10,3) TEXT3 FORMAT(/,20A4)DO 4 I = 1 ,NUMEL4 READ(10,*)A(I )WRITE(15,7)7 FORMAT(6X,'THE AREA ARRAY A IS :',/)DO 8 I = 1,NUMEL8 WRITE(15, 9) I,A(I)9 FORMAT (6X, 1 A ( ' , 13, ' ) = ' , El 4.7 )
c READ MODULI OF ELASTICITY 'E (I)1 READ(10,3) TEXT DO 10 I = 1,NUMEL10 READ(10,* ) E(I )WRITE(15,13)13 FORMAT( / , 6X,'THE ELASTICITY ARRAY E IS ;',/)DO 14 I = 1,NUMEL14 WRITE(15,15)I , E(I )15 FORMAT (6X, 'E (', 13, ' ) = \E14.7)
c READ MOMENT OF INERTIA 'IA(I)'READ(10,3) TEXT DO 16 I = 1 ,NUMEL16 READ(10,*)IA(I )WRITE (15,19)19 FORMAT (/, 6X, 'THE MOMENT OF INERTIA ARRAY IA IS ;',/)DO 20 I = 1,NUMEL20 WRITE (15,21) I, IA(I)21 FORMAT(6X,' IA(',1 3 ,')  = ',E14.7)
c READ MASS PER UNIT LENGTH 'GAMMA(I )'READ(10,3) TEXT DO 82 I = 1,NUMEL82 READ(10,*)GAMMA(I)



WRITE(15, 85)85 FORMAT(/, 6X, 'THE GAMMA ARRAY IS;’,/)DO 86 I = 1 ,NUMEL86 WRITE(15,87)I,GAMMA(I)87 FORMAT(6X,'GAMMA( ' ,1 3 ,1) = ',E14.7)
c
c  READ NUMBER OF JOINTS 'NJTS'READ(10,3) TEXT READ(10,*)NJTS
c
c  READ CONNECTION OF JOINTS 'JNM(I,J)'READ(10,3) TEXT DO 24 I  = 1 ,NUMEL DO 24 J = 1,2 24 READ (10,*) JNM ( I , J)WRITE(15,27)27 FORMAT( / , 6X,'THE JOINT-NUMBER MATRIX IS ;',/)DO 28 I = 1 ,NUMEL28 WRITE(15,29)JNM(1 ,1 ),JNM(1,2)29 FORMAT(10X,15,14)
c
c  READ THE JOINT COORDINATES 'X(I ) , Y(X)•READ(10,3) TEXT DO 30 I  = 1 ,NJTS30 READ (10,*)X(I),Y(I)WRITE(15,33)33 FORMAT( / , 6X,'THE JOINT COORDINATES ARE;',/)DO 34 I = 1,NJTS34 WRITE (15,35)I,X (I),I,Y (I)35 FORMAT(6X,' X ( ', 13 ,') = ' , E14.7 ,5X,'Y(',1 3 ,')  = ’,E14.7)C
c  READ NUMBER OF FIXED COORDINATES 'NB'READ(10,3) TEXT READ(10,*)NB IF(NB .EQ. 0)GO TO 94 cc READ ARRAY OF FIXED COORDINATES 'CFIX(I )'READ(10, 3) TEXT DO 38 I = 1 ,NB 38 READ(10,*)CFIX(I )WRITE(15,41)41 FORMAT!/,6X,'ARRAY CFIX IS ;’,/)DO 42 I = 1 ,NB42 WRITE(15,43) I,CFIX(I)43 FORMAT(6X,'CFIX( ’,13 ,') = ',13)
c
c  READ ARRAY OF PERCENTAGE OF MODAL DAMPING MATRIX 'ETHA(I) ' .C GENERAL STRUCTURES USE THE VALUE BETWEEN 2-10 %.READ(10,3)TEXT IDOF = NJTS*3 - NB DO 300 I = 1 ,IDOF 300 READ(10,*)ETHA(I)WRITE(15,310)310 FORMAT( / , 6X,'PERCENTAGE OF MODAL DAMPING MATRIX ARRAY IS ;',/)DO 320 I = 1 ,IDOF 320 WRITEU5, 330)1, ETHA(I)330 FORMAT(6X,'ETHA(',1 3 ,')  = ',F3.1)
cc READ ARRAY OF EQUIPMENT PROPERTIES COMBINED ON THE GLOBAL STRUCTURE READ(10,3)TEXT READ(10,* )NEQUIP READ(10,3)TEXT DO 1500 I = 1 ,NEQUIP1500 READ(10,*)POATTA(I ) ,MEQUIP(I)1CEQUIP(I), REQUIP(I)WRITE(15,1510)1510 FORMAT( / , 6X, 1 PROPERTIES OF EQUIPMENT ATTACH TO THE STRUCTURE') WRITE(15, 1520)1520 FORMAT(6X, ’Nth-DEGREE’, 4X,’ATTACHMENT’,5X,'MASS'5X,'DAMPING' , 6X,* 'STIFNESS )DO 1530 I = 1,NEQUIP NDGOFM(I) = IDOF + I1530 WRITE (15, 1540 ) I , NDGOFM ( I ) ,POATTA(I) ,MEQUIP(I) ,CEQUIP(I) ,KEQUIP(I) 1540 FORMAT(lx , 1 3 , 4X,13,10X,13,8X,F7.2 ,2X,F8.2 ,7X, F8.2)
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c
c READ MASS VALUE ADD TO THE STRUCTURE DUE TO DIRECT BLOCK ISOLATION ะ READdO, 3 ) TEXT READ( 1 0 , ) NADDMA READ(10,3)TEXT DO 1550 I = 1 ,NADDMA 1550 READdO, *)NADDEG (I) , ADDMAS (I )WRITE(15, 1560)1560 FORMAT( / , 6X,'COMBINED EFFECT OF MASS DUE TO BLOCK ISOLATION:') WRITE(15, 1570)1570 FORMAT(6X,'ADDING POSITIONS' , 6X,'QUANTITY OF ADDING MASSES')DO 1580 I = 1 ,NADDMA 1580 WRITE(15,1590)NADDEG(I) , ADDMAS(I)1590 FORMAT(11X,I2,16X,E14.2)
c
c READ UNBALANCED FORCES GENERATE FROM OVERALL EQUIPMENT READ(10,3)TEXT READ(10,*)NUNBAL READ(10,3)TEXT DO 1650 I = 1 ,NUNBAL1650 READdO, *)NUNPOS(I) 1 AMPLIT ( I ) , UNBFRQ ( I )WRITE(15,1660)1660 FORMAT( / , 6X,'UNBALANCED FORCES GENERATE FROM OVERALL EQUIPMENT') WRITE(15,1670)1670 FORMAT(6X, 'POSITIONS' , 12X, 'AMPLITUDE’, 12X, 'FREQUENCY')DO 1680 I = 1 ,NUNBAL1680 WRITE(15, 1690)I , NUNPOS(I ) , AMPLIT(I), UNBFRQ(I)1690 FORMAT(2X,12,3X,13,12X,E14.4 ,7X,E14.4)C
c CLOSE PRIMARY DATA DISPLAY OUTPUT FILE.CLOSE(UNIT = 15)
c
c GENERATE NULL 3-DIMENSIONAL ARRAYS KEL AND MEL. PLANES OF KEL 
c AND MEL WILL LATER CONTAIN THE LOCAL ELEMENT STIFFNESS AND MASS 
c MATRICES, RESPECTIVELY.94 DO 44 I = 1,6 DO 44 J = 1,6 DO 44 M = 1 ,NUMEL KEL ( I , J, M) = 0.44 MEL( I , J, M) = 0.CC GENERATE NULL MATRICES R AND RT WHICH WILL LATER BECOME THE 
c TRANSFORMATION MATRIX AND ITS TRANSPOSE, RESPECTIVELY.DO 45 I = 1,6 DO 45 J = 1,6 R ( I , J) =0.045 RT(I , J)=0.0 C
c GENERATE THE LOCAL ELEMENT STIFFNESS MATRICES AND STORE IN THE C 3-DIMENSIONAL STIFFNESS ARRAY KEL.EACH PLANE IN THE 3-DIM. ARRAY C IS ONE ELEMENT STIFFNESS MATRIX.DO 100 EN=1,NUMEL IC=JNM(EN,1)ID=JNM(EN,2)L=DSQRT( (X(ID)-X(IC)) **2. + (Y(ID)-Y(IC))**2. )QUOT—IA(EN)/A(EN)R1=DSQRT(QUOT)F=E(EN)*IA(EN) /LI I  [ , J

KEL(1 ,1 ,EN)=p KEL(1 ,4 ,EN)—-p KEL(2 ,2 ,EN)=T KEL(2 ,3 ,EN)=S KEL(2 ,5 ,EN)=-T KEL(2 ,6 ,EN)=s KEL(3 ,3 ,EN)=Q KEL(3 ,5 ,EN)=-S KEL(3 ,6,EN)=Q/2.
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KEL(4 ,4 ,EN)=p KEL(5 ,5 ,EN)=T KEL(5 ,6 ,EN)= -S KEL (6, 6, EN) =Q DO 46 1 = 2, 6 IM1 = 1-1 DO 46 J=l,IM146 KEL ( I , J, EN) =KEL ( J, I , EN)
GENERATE THE LOCAL ELEMENT MASS MATRICES AND STORE THEM IN THE 3-DIMENSIONAL MASS ARRAY MEL . EACH PLANE OF THE 3-DIM. ARRAY MEL CONTAINS ONE LOCAL ELEMENT MASS MATRIX.

F=GAMMA(EN) *L /4 2 0 . 
p=7 0 . *F 
P2=2. *p 
Q=156. *F 
s= 2 2 . *L *F  
T=54. *F 
0 = 4 .*L *L *F  v=13. *L *F  
พ= 3 .*L *L *F  
MEL(1, 1,EN)=P2 
MEL( 1 , 4 , EN) =P 
MEL{ 2 , 2 , EN)=Q 
MEL (ว., 3, EN) =s 
MEL( 2 , 5 , EN)=T 
MEL(2, 6 ,EN)=-V  
MEL( 3 , 3 ,EN)=0 
MEL( 3 , 5 , EN)=v 
MEL( 3 , 6,EN)=-W  
MEL( 4 , 4 ,EN)=P2 
MEL( 5 , 5 , EN)=Q 
MEL {5 ,6 , EN) = -S 
MEL( 6 , 6 , EN)=u DO 47 I  = 2 ,6  
IM 1 = I-1  DO 47 J= 1 , IM1 
MEL( I , J , EN)= M E L (J ,I ,EN)

GENERATE THE TRANSFORMATION MATRIX R AND ITS TRANSPOSE RT.R (l,1)=COSA R ( 1,2 )=SINA R ( 2 ,1)=-SINA R(2,2)=COSA R ( 3, 3 ) =1.
R (4 ,4)=COSA R { 4 ,5)=SINA R(5,4)=-SINA R ( 5, 5)=COSA„  i I M k u ,  1« 1

c DETERMINE THE ELEMENT STIFFNESS MATRICES IN THE GLOBAL C COORDINATE SYSTEM AND STORE THEM IN THE 3-DIM. STIFFNESS 
c ARRAY KEG. EACH PLANE OF THE 3-DIM. ARRAY CONTAINS c ONE GLOBAL ELEMENT STIFFNESS MATRIX.DO 95 1=1,6 DO 95 J = l,6 TK(I , J)=0.0 DO 95 K=l,695 TK ( I , J) =TK ( I , J) +KEL (I,K,EN)*R(K,J)DO 96 1=1,6DO 96 J = l,6 KEG(I , J,EN)=0.0 DO 96 K—1,696 KEG (I, J, EN) =KEG ( I , J, EN) +RT (I, K) *TK(K, J)
c
c DETERMINE THE ELEMENT MASS MATRICES IN THE GLOBAL SYSTEM (EQ.C 7-92A) AND STORE THEM IN THE 3-DIM. MASS ARRAY MEG. EACH PLANE 
c OF THE 3-DIM. ARRAY CONTAINS ONE GLOBAL ELEMENT MASS MATRIX.
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DO 97 1=1,6 DO 97 J = l,6 TM( I , J) = 0.0
97 TM(I, J)=TM(I, J)+MEL(I,K,EN) *R(K, J)DO 98 1=1,6DO 98 J = l,6 MEG (I, J, EN) =0.0 DO 98 K=l,698 MEG ( I, J, EN) =MEG ( I , J, EN) +RT (I,K)*TM(K,J)100 CONTINUE
c
c GENERATE NULL MATRICES SK AND SM WHICH WILL BECOME THE 
c SYSTEM STIFFNESS AND MASS MATRICES, RESPECTIVELY.N=NJTS*3 DO 49 1=1,N DO 4 9 J=1,N SK ( I , J) =0 .49 SM ( I , J) =0 .
c ASSEMBLE THE SYSTEM STIFFNESS AND MASS MATRICES.DO 51 1=1,NUMEL DO 50 J=1,2 DO 50 M=1,3 J1=J*3-M+150 SUB(J1)=3*JNM(I,J)-M+l DO 51 B=l,6DO 51 z= l,6 ROWSUB=SUB(B)COLSUB=SUB(Z)SK(ROWSUB,COLSUB)=SK(ROWSUB,COLSUB)+KEG(B,Z, I )51 SM(ROWSUB,COLSUB)=SM(ROWSUB,COLSUB)+MEG(B, Z,I )
cC CALCULATE THE NUMBER OF DEGREES OF FREEDOM AND REMOVE ROWS AND 
c COLUMNS FROM THE SYSTEM STIFFNESS AND MASS MATRICES.NF=N-NBIF(NB .EQ. 0)GO TO 69NA=1KL=N-162 JC=163 IF(JC .EQ. CFIX(NA))GO TO 64 JC=JC+1IF(JC .EQ. N)GO TO 68 GO TO 6364 DO 65 1=1,NDO 65 J=JC,KLSK(I,J)=SK(I,J+l)SM(I,J)=SM(I,J+l)65 CONTINUEDO 66 J=1, N DO 66 I=JC,KL SK(I, J)=SK(1 + 1, J)SM(I , J)=SM(1+1,J)66 CONTINUEIF(NA .EQ. NB)GO TO 68NA=NA+1DO 67 I=NA,NB67 CFIX(I )=CFIX(I )-1 GO TO 6268 CONTINUE
cC ASSIGN REDUCED STIFFNESS AND MASS MATRIX ELEMENTS TO ARRAY 
c NAMES RSK AND RSM, RESPECTIVELY.I I " :
c OPEN PURE STRUCTURE DATA ( NATURAL FREQUENCIES )OPEN(UNIT=15,FILE='PUREFQ.DAT 1)WRITE(15,5500)5500 FORMAT(/,2 OX,'NATURAL FREQUENCIES AND MODE SHAPES OF STRUCTURE',/) 
c COMBINED DISTRIBUTED MASS FROM HORIZONTAL MEMBER OR POINT LOAD.



DO 4000 I = 1, NADDMA J •= NADDEG ( I )RSM ( J, J) = RSM(J,J) + ADDMAS(I)4000 CONTINUEcc CALL SUBPROGRAM MATMPY TO CALCULATE CALL MATINV (NM, RSM, BM, NF)CALL MATMPY(NM, NF, BM, RSK,BAR)CC CALL SUBPROGRAM RG TO CALCULATE FREQUENCIES AND MODE SHAPES CALL RG (NM, NF, BAR, WR, WI, MATZ, RMODAL, I ERR, FV1, IV1,OMEGA)Cc DISPLAY THE NATURAL FREQUENCIES AND MODE SHAPE OF PURE STRUCTURE.c IF (NF .LT. 15) THEN WNDF = NF
ELSWNDF = 15 END IFDO 6500 J = 1 ,WNDFWRITE(15,6200)J,OMEGA(J)6200 FORMAT( / ,  ' ', 5X, 'OMEGA(',1 3 ,')  = ’,D20.8,' RAD/SEC.')WRITE(15,6400)6400 FORMAT)/,' ',5X,'THE ASSOCIATED EIGENVECTOR IS:')DO 6800 I = 1 ,NF6800 WRITEU5, 6700)1, RMODAL(I,J)6700 FORMAT(7X,I3,5X,D16.8)6500 CONTINUEcc GENERATE MODAL MATRIX AND TRANSPOSE OF IT FOR DECOUPLING THE C SYSTEM DIFFERENTIAL EQUATION.DO 220 J=1,NF DO 220 1=1,NFUMODAL(I , J) = RMODAL(I, J)TMODAL ( J, I ) = UMODAL(I,J)220 CONTINUEcc MULTIPLY THE REDUCED MASS MATRIX AND STIFFNESS MATRIX BY MODAL c MATRIX UMODAL(I,J) AND TRANSPOSE OF IT TMODAL(I, J) . c TRANS (น]. [M] . [น] AND TRANS[น] . [K] . [น]CALL MATMPY (NM, NF, TMODAL, RSM, OSM)CALL MATMPY(NM,NF,TMODAL,RSK, OSK)CALL MATMPY(NM,NF,OSM,UMODAL,DSM)CALL MATMPY(NM,NF,OSK,UMODAL, DSK)Cc SEPARATE THE DIAGONAL VALUE FROM DSM AND DSK .DO 230 I = 1, NFDIMASS(I) = DSM(I,I)DISTIF(I) = DSK(1,1)230 CONTINUE CC GENERATE THE ESTIMATION OF MODAL DAMPING MATRIX, c ASSIGN THE VALUE ONLY IN THE DIAGONAL DIRECTION BECAUSE c THE OTHERS ARE ZERO.DO 240 I = 1 ,NFDIDAMP(I) = 2*ETHA(I )*OMEGA(I )*DIMASS(X) / X 0 0 240 CONTINUEcc DISPLAY THE DECOUPLING DIFFERENTIAL EQUATIONS.WRITE(15,5245)5245 FORMAT)//,7X,'MODAL MASS' , 9X, 'MODAL DAMP' , 7X, 'MODAL STIFFNESS'$ /)DO 5250 I = 1 ,NFWRITE(15,5260)DIMASS(I),DIDAMP(I) ,DISTIF(I)5260 FORMAT(3(5X,E14.7 ) ,7X)5250 CONTINUEc CLOSE(UNIT = 15)cc TRANSFER THE MODAL DAMPING MATRIX TO DAMPING MATRIX.DO 2000 I = 1,NF DO 2000 J = 1,NFIF( I.EQ.J ) THEN



DIDAMP(I)
DSC(I , J) = 0 .0  ENDIF2000 CONTINUE

CALL MATINV(NM,TMODAL,ITMODA,NF)
CALL MATINV(NM,UMODAL,IUMODA,NF)
CALL MATMPY(NM,NF,ITMODA,DSC,OSC)
CALL MATMPY(NM,NF,OSC,IUMODA,RSC)

c
c CLOSE PURE STRUCTURE DATA F ILE  AND OPEN RESPONSE FILE 

CLOSE(UNIT = 15)
OPEN(UNIT=15,FILE=' RES PON. DAT 1)WRITE(15 ,5600)

5600 FORMAT ( / ,  15X, 'RESPONSE OF STRUCTURE UNDER FORCE CONDITIO NS',/)
c
c COMBINED PROPERTIES OF EQUIPMENT TO THE ENTIRE STRUCTURE 

COMBDF = NF + NEQUIP DO 1800 I  = 1 ,COMBDF 
DO 1800 J = 1 ,COMBDF 

I F ( I.L E .N F  .AND. J .LE .N F ) THEN

DSC ( I , J) =

1800
C

BRSK ( I , J) 
BRSM( I , J) 
BR SC (I,J) 

ELSE
B R S K (I,J) 
BRSM ( I ,  J) 
BRSC(I, J) 

ENDIF 
CONTINUE

R SK(I, J) 
RSM(I , J) 
RSC ( I  , J)

0.00.00.0

1810
c

DO 1810 K =P = POATTA(K) M = NF + K BRSK(p, p ) = BRSK(M, M) = BRSK (P, M) = BRSK(M,P) =
bS : » ;  ะBRSC(P,M) = BRSC(M, P) = BRSM(M, M) = CONTINUE

1 ,NEQUIP

BRSK(P ,P) 
BRSK(M ,M) 
BRSK(P,M) 
BRSK(M ,P) 
BRSC(P ,P) 
BRSC(M,M) 
BRSC(P,M) 
BRSC(M, P) 
BRSM(M ,M)

+ KEQUIP(K) 
+ KEQUIP(K)
-  KEQUIP(K)
-  KEQUIP(K) 
+ CEQUIP(K) 
+ CEQUIP(K)
-  CEQUIP(K)
-  CEQUIP(K) 
+ MEQUIP(K)

CALL SUBPROGRAM MATMPY TO CALCULATE 
CALL MATINV(NM,BRSM,BMRSM,COMBDF)
CALL MATMPY(NM,COMBDF,BMRSM,BRSK,BBA)

CALL SUBPROGRAM RG TO CALCULATE FREQUENCIES AND MODE SHAPES
CALL RG(NM, COMBDF,BBA,BWR,BWI, KATZ, RBMODA,LERR,BFV1, B IV I , BOMEGA)

DISPLAY THE NATURAL FREQUENCIES AND MODE SHAPE OF COMBINED STRUCTURE.

IF  (COMBDF .L T . 16) THEN 
WNDF = COMBDF

E1 - «END IF
DO 7500 J = 1 ,16

WRITE(1 5 ,7 2 0 0 )J,BOMEGA(J)
7200 FORMAT!/, 1 1, 5X, 1 OMEGA( 1, 13, 1) = ' ,D 2 0 .8 , '  RAD/SEC.')

W RITE(15,7400)
7400 FO R M AT!/,' ' ,5 X ,'T H E  ASSOCIATED EIGENVECTOR I S : ' )

DO 7800 I  = 1 ,COMBDF 
7800 W R ITE(15,7 7 0 0 )1 ,RBMODA(I,J)
7700 FORMAT(7X,1 3 ,5X ,D 16.8)
7500 CONTINUE 
c
C GENERATE MODAL MATRIX AND TRANSPOSE OF IT  FOR DECOUPLING THE 
c ENTIRE SYSTEM DIFFERENTIAL EQUATIONS.

DO 2150 J=l,COMBDF 
DO 2150 1 = 1 ,COMBDF



UBMODA( I ,J) = RBMODA( I , J)TBMODA( J, I ) = UBMODA(I,J)2150 CONTINUE
c
c MULTIPLY THE REDUCED MASS MATRIX AND STIFFNESS MATRIX BY MODAL 
c MATRIX UMODAL(I , J) AND TRANSPOSE OF IT TMODAL(I,J). 
c TRANS [น]. [M] . [น] AND TRANS [u] โ  [K] . [น]CALL MATMPY(NM,COMBDF,TBMODA,BRSM, BOSM)CALL MATMPY (NM, COMBDF, TBMODA, BRSC, BOSC)CALL MATMPY(NM,COMBDF,TBMODA,BRSK, BOSK)CALL MATMPY(NM,COMBDF,BOSM,UBMODA, BDSM)CALL MATMPY(NM,COMBDF,BOSC,UBMODA, BDSC)CALL MATMPY(NM,COMBDF,BOSK,UBMODA, BDSK)

SEPARATE THE DIAGONAL VALUE FROM BDSM, BDSC AND BDSKDO 2160 I = 1 ,COMBDF BDIMAS(I ) = BDSM(I,I)BDIDAM(I) = BDSC(I,I)BDISTI(I) = BDSK(1,1)2160 CONTINUE CC DISPLAY THE DECOUPLING DIFFERENTIAL EQUATIONS AND THE CASE OF EACH 
c EQUATION NAMELY 'OVERDAMP' OR 'UNDERDAMP’ .WRITE(15,245)245 FORMAT(// ,  7X, 'MODAL MASS' , 9X, 'MODAL DAMP' , 7X, 'MODAL STIFFNESS',$ /)DO 250 I = 1, COMBDFWRITE(15,2 60)BDIMAS(I), BDIDAM(I), BDISTI(I)260 FORMAT(3(5X,E14 7 ) ,7X)250 CONTINUE CC FIND THE MAXIMUM DISPLACEMENT AND VELOCITY FOR EACH POSITION.DO 290 J = 1 ,COMBDF PDISPL(J) = 0 .0  PVELOC(J) = 0 .0  290 CONTINUEDO 270 K = 1, NUNBAL M = NUNPOS(K)DO 280 I = 1 ,COMBDFGENCOF = TBMODA(I ,M)*AMPLIT(K)/BDISTI(I)FREQCO = UNBFRQ(K)/BOMEGA(I)AROOCO = (l.-FREQCO**2.)**2.BDIDAM(I)/ (2 .*BDIMAS(I )*BOMEGA(I))(2.* ZETHA* FREQCO) * * 2 .DSQRT(AROOCO+BROOCO)DABS(GENCOF/DENOMI)= PDISPL(I) + DECSOL= PVELOC(I) + DABS(PDISPL(I)*UNBFRQ(K))280270

295

ZETHA =BROOCO =DENOMI DECSOL PDISPL(I )PVELOC(I )CONTINUECONTINUEDO 295 J = 1, COMBDF COMDIS(J) = 0 .0  COMVEL(J) = 0 .0  CONTINUEDO 400 I = 1, COMBDF DO 400 J = 1 ,COMBDFCOMDIS(I) = COMDIS(I) COMVEL(I) = COMVEL(I ) CONTINUE
+ DABS(UBMODA(I , J)*PDISPL(J)) + DABS(UBMODA(I, J)*PVELOC(J ))400

c
c DISPLAY THE RESULT IN THE FILE RESPON.DATc WRITE(15, 420)420 FORMAT( / / , 7X,'POSITION', 10X,'MAX.DISPLACEMENT' , 6X,'MAX.VELOCITY') DO 450 I = 1 ,COMBDF WRITE(15,460)1,COMDIร(I ) , COMVEL(I )460 FORMAT(10X,13,13X,E14.7 ,7X,E14.7)450 CONTINUE CC CLOSE OUTPUT FILE 'RESPON.DAT'C CLOSE (UNIT = 15) STOP
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END

SUBROUTINE DECOMP(NM,A,N,L,LT)IMPLICIT REAL*8 (A-H,o-z)DIMENSION A(NM,NM)REAL*8 L (NM, NM) , LT (NM, NM)DO 9 J = 1,NIF(J .EQ. 1)GO TO 7JM1 = J-lDO 6 I = J,NIF (I .NE. J)GO TO 4SUM = 0 .0DO 3 K = 1, JM13 SUM = SUM + L(I,K)*L(J,K)L(J,J) = DSQRT {A ( J, J) - SUM)GO TO 64 SUM = 0 .0
5 sCm5=KSUM1; J! u ,K)*L(U,K,L ( I , J) = ( A ( I , J) - SUM)/L(J,J)6 CONTINUE
7 L |l | l )  -  DSQRT (A(l, 1) )
.  ร : ^ ; , / M « ,9 CONTINUEc FILL IN ZERO VALUES OF MATRIX L DO 11 J = 2 ,N JM1 = J-l DO 11 I = 1, JM111 L(I,J) = 0.0
c ASSIGN VALUES TO THE UPPER TRIANGULAR MATRIX LT DO 12 I = 1,NDO 12 J = 1,N12 LT(I, J) = L(J,I)RETURNEND

SUBROUTINE MATINV(NM,B,A,N)
c MATRIX INVERSION USING GAUSS-JORDAN REDUCTION AND PARTIAL 
c PIVOTING. MATRIX B IS THE MATRIX TO BE INVERTED AND A IS 
c THE INVERTED MATRIX.PARAMETER(M=200)REAL*8 BIG,AB,TEMP,A, BINTEGER NM,N,KROW,IROW,KP1, K, JJ, MINTEGER INTER(M,2)DIMENSION B(NM,N), A(NM,N)DO 2 I = 1,N DO 2 J = 1,N 2 A ( I , J) = B ( I , J) c CYCLE PIVOT ROW NUMBER FROM 1 TO N DO 12 K = 1 ,N JJ = KIF(K .EQ. N)GO TO 6 KP1 = K + 1 BIG = DABS(A(K,K)) c SEARCH FOR LARGEST PIVOT ELEMENT DO 5 I = KP1, NAB = DABS(A(I , K))IF(BIG-AB)4,5,54 BIG = AB JJ = I5 CONTINUE
c .MAKE DECISION ON NECESSITY OF ROW INTERCHANGE AND 
c STORE THE NUMBER OF THE TWO ROWS INTERCHANGED DURING KTH C REDUCTION. IF NO INTERCHANGE, E'OTH NUMBERS STORED EQUAL K6 INTER(K,1) = K INTER(K,2) = JJ IF(JJ-K)7,9,77 DO 8 J = 1, NTEMP = A ( JJ, J)A ( JJ, J) = A ( K, J)8 A (K, J) = TEMP



c CALCULATE ELEMENTS OF REDUCED MATRIX c FIRST CALCULATE NEW ELEMENTS OF PIVOT ROW9 DO 10 J = 1,NIF(J .EQ. K)GO TO 10 A (K, J) = A (K, J) /A (K, K)10 CONTINUEc CALCULATE ELEMENT REPLACING PIVOT ELEMENT A ( K, K) = l./A(K,K)c CALCULATE NEW ELEMENTS NOT IN PIVOT ROW OR COLUMN DO 11 I = 1,N IF(I .EQ. K)GO TO 11 DO 110 J = 1,N IF(J .EQ. K) GO TO 110 A(I,J) = A(I,J) - A (K, J) *A ( I , K)110 CONTINUE11 CONTINUEc CALCULATE NEW ELEMENTS FOR PIVOT COLUMN—EXCEPT PIVOT ELEMENT DO 120 I = 1 ,N IF (I .EQ. K) GO TO 120 
A ( I , K) = -A(I,K)*A(K,K)120 CONTINUE12 CONTINUEc REARRANGE COLUMNS OF FINAL MATRIX OBTAINED DO 13 L = 1,N K = N-L+l KROW = INTER(K,1)IROW = INTER(K,2)IF(KROW .EQ. IROW)GO TO 13 DO 130 I = 1,N TEMP = A(I,IROW)A (I, IROW) = A (I, KROW)A(I,KROW) = TEMP 130 CONTINUE13 CONTINUE RETURN END
SUBROUTINE MATMPY(NM,N,A, B, C)C c IS THE PRODUCT MATRIX OF A AND B REAL*8 A,B,cDIMENSION A(NM,N), B (NM, N) , c (NM, N)DO 2 I = 1,N DO 2 J = 1,N C(I,J) = 0.0 DO 2 K = 1,N2 C(I,J) = C(I,J) + A ( I , K) *B (K, J)RETURNEND
SUBROUTINE RG(NM, N, A, WR, WI, MATZ, sz,IERR,IVI,FV1,SOMEGA) PARAMETER ( M=200 )REAL* 8 A (NM, N) , Z (M, M) , WR (N) , WI (N) , FV1 (N) , SQRTWR(M)REAL*8 sz(M,M), SOMEGA(M)INTEGER NM,N,IS1, IS2,IERR,MATZ INTEGER IV1(N)
I F  (N .LE. NM) GO TO 10 IERR = 10 * N GO TO 50 c 10 CALL BALANC(NM,N,A,IS1,IS2, FV1)c CALL ELMHES(NM,N,IS1, IS2, A,IVI)c IF (MATZ .NE. 0) GO TO 20c 20 CALL ELTRAN(NM,N,IS1, IS2, A,IVI, Z)c CALL HQR2(NM,N,IS1,IS2,A,WR,WI, Z, IERR)C IF (IERR .NE. 0) GO TO 50 DO 2010 J = 1,NSQRTWR(J) = DSQRT(WR(J ))2010 CONTINUE
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c CALL BALBAK(NM,N,IS1, IS2, FV1, Z,N)C CALL SORT(NM,N,Z, SQRTWR,sz,SOMEGA)C 50 RETURN END
SUBROUTINE BALANC(NM,N,A,LOW,IGH,SCALE)C INTEGER I, J, K,L,M,N,JJ,NM,IGH,LOW,IEXC REAL*8 A(NM,N), SCALE(N)REAL*8 C, F, G, R, ร, B2, RADIX REAL*8 DABS LOGICAL NOCONV

c
c ********** RADIX IS A MACHINE DEPENDENT PARAMETER SPECIFYING
c THE BASE OF THE MACHINE FLOATING POINT REPRESENTATION.
c0 ไ*,*★ ★ ★ ★ ★ ★ ไ*โ***-*****★ ★ ไ*โ*'*'*★ ★ ★ ไ*โ'*

RADIX = 2 .0  C B2 = RADIX*RADIX K = 1 L = N GO TO 100c ************ IN-LINE PROCEDURE FOR ROW ANDC COLUMN EXCHANGE *************20 SCALE(M) = JIF (J .EQ. M) GO TO 50 C DO 30 I = 1, L F = A ( I , J)A ( I , J) = A ( I , M)A ( I , M) = F 30 CONTINUE C DO 40 I = K, N F = A(J, I)A(J, I) — A (M, I )
A (M, I  ) =  F 40 CONTINUE

50 GO TO (80,130), IEXC********************** search FOR ROWS ISOLATING AN EIGENVALUEAND PUSH THEM DOWN ************************80 IF (L .EQ. 1) GO TO 280 L = L - 1**************** EOR j = L step -1 UNTIL 1 DO ******************** 100 DO 120 JJ = 1, L J = L + 1 - JJ
DO 110 I = 1, LIF (I .EQ. J) GO TO 110 IF(A(J ,I ) .NE. 0.0 ) GO TO 120 110 CONTINUE

H r *;120 CONTINUE 
GO TO 140**************** SEARCH FOR COLUMNS ISOLATING AN EIGENVALUE AND PUSH THEM LEFT ***********************130 K = K + 1

140 DO 170 J = K, L
DO 150 I = K, LIF (I .EQ. J) GO TO 150 IF (A(i 7j ) -NE. 0.0) GO TO 170 150 CONTINUE
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M = K IEXC = 2 GO TO 20 170 CONTINUE
c ********* NOW b a l a n c e  t h e  s u b m a t r ix  i n  rows K TO L *************** DO 180 I = K, L 180 SCALE(I) = 1 .0
c ************ ITERATIVE l o o p  f o r  n o r m  r e d u c t io n  * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  190 NOCONV = .FALSE, 
c DO 270 I = K, L 

c = 0 . 0  R = 0.0
c DO 200 J = K, LIF (J .EQ. I) GO TO 200 

c = c + DABS (A( J, I) )R = R + DABS (A ( I, J) )200 CONTINUE
c ********** GUARD a g a i n s t  ZERO C OR R DUE TO UNDERFLOW ************ IF (C .EQ. 0.0 .OR. R .EQ. 0.0) GO TO 270 G = R / RADIX F = 1.0 ร = C + R210 IF (C .GE. G) GO TO 220 F = F * RADIX C = C * B2 GO TO 210220 G = R * RADIX 230 IF (C .LT. G) GO TO 240 F = F /  RADIX

GO=TO 230p ************************ NOW R AT.ANrF. *****************************
240 IF ( (C+R) /  F .GE. 0.95 * ร) GO TO 270

SCALE(I) = SCALE(I) * F NOCONV = .TRUE.C DO 250 J = K, N 250 A(I,U) = A(I,J) * G
c DO 260 J = 1, L 260 A(J,I) = A(J,I) * F
c 270 CONTINUE
c IF (NOCONV) GO TO 190
c 280 LOW = K IGH = L 

RETURN 
END

SUBROUTINE ELMHES(NM,N,LOW,IGH,A,INT)
c INTEGER I , J ,M,N,LA,NM,IGH,KP1, LOW,MM1,MPI REAL*8 A(NM,N)REAL*8 X,Y REAL*8 DABS INTEGER INT(IGH)
c LA = IGH - 1 KP1 = LOW + 1IF (LA LT. KP1) GO TO 200
c DO 180 M = KP1, LA MM1 = M - 1 X = 0.0 I = M

DO 100 J = M, IGH
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I F  (DABS(A(J,MM1)) .LE. DABS(X)) GO TO 100 
X = A(J,MM1)
I  = J100 CONTINUE

c INT(M) = IIF (I .EQ. M) GO TO 130
c ************** interchange rows and columns OF A ***************** DO 110 J = MM1, N Y = A(I,J)A(I,J) = A(M,J)A(M,J) = Y 110 CONTINUE
c DO 120 J = 1 ,IGH Y = A(J,I)A(J,I) = A ( J, M)A(J,M) = Y 120 CONTINUE
c *********************** END interchange * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  130 IF (X .EQ. 0.0) GO TO 180 MPI = M + 1

DO 160 I = MPI, IGH
IF_(Y ^ ÿ  o.O, GO TO 160 
A ( I , MM1 ) = Y

140 DO 140 J = M, NA(I, J) = A ( I , J) - Y * A (M, J)
DO 150 J = 1, IGH150 A(J,M) = A(J,M) + Y * A(J,I)

160 CONTINUE
180 CONTINUE

c
2 0 0  RETURN 

END

SUBROUTINE ELTRAN(NM,N,LOW,IGH, A, INT, Z)
c INTEGER I , J ,N,KL,MM,MP,NM,IGH,LOW,MPI REAL*8 A(NM,IGH), z(NM,N)INTEGER INT(IGH)
c
c *************** i n i t i a l i z e  z to  IDENTITY MATRIX ****************** DO 80 I = 1, N
c DO 60 J = 1, N 60 Z(I,J) = 0.0
c z (I ,I) = 1.0 80 CONTINUE
c KL = IGH - LOW - 1 IF(KL LT. 1) GO TO 200
c ********* for MP = IGH - 1 STEP -1 UNTIL LOW + 1 DO_ ************DO 140 MM = 1, KL MP = IGH - MM MPI = MP + 1

DO 100 I  = MPI, IGH 100 Z ( I , MP) = A(I,MP-1)
c

I  = INT(MP)IF (I .EQ. MP) GO TO 140
c DO 130 J = MP, IGH Z (MP, J) = Z(I,J)Z(I,j) = 0.0
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130 CONTINUEc Z ( I , MP) = 1.0 140 CONTINUEC 200 RETURN END
SUBROUTINE HQR2(NM,N,LOW,IGH,H,WR,WI, Z, IERR)C INTEGER I , J, K, L, M, N, EN, II, JJ, LL,MM, NA, NM, NN,$ IGH,ITS,LOW,MP2,ENM2,IERRREAL*8 H(NM,N),WR(N), WI(N)1 Z(NM,N)REAL*8 P, Q, R, ร, T, พ, X, Y, RA, SA, VI , VR, zz, NORM, MACHEP REAL*8 DSQRT,DABS,SIGN INTEGER MINO LOGICAL NOTLAS COMPLEX Z3 COMPLEX CMPLX REAL*8 REAL,AIMAG CC ********** MACHEP IS A MACHINE DEPENDENT PARAMETER SPECIFYINGC THE RELATIVE PRECISION OF FLOATING POINT ARITHMETIC.

MACHEP = 1 .010 IF (1.0 + MACHEP*0.99 .GT. 1.0) THEN MACHEP = MACHEP/2.0 GO TO 10 END IFMACHEP = MACHEP * 2
* FINALLY THE MACHEP VALUE BECOME ABOUT 1 .0842022D-19

IERR = 0 NORM = 0 .0  K = 1C ********************** STORE ROOTS ISOLATED BY BALANCC AND COMPUTE MATRIX NORM *******************DO 50 I = 1, NC DO 40 J = K, N40 NORM = NORM + DABS (H (I, J))C K = IIF (I .GE. LOW .AND. I .LE. IGH) GO TO 50 WR ( I ) = H(I , I )WI ( I ) = 0.0 50 CONTINUEC EN = IGH T = 0.0c * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  s e a r c h  f o r  n e x t  EIGENVALUES ****************** 60 IF (EN .LT. LOW) GO TO 340 ITS = 0 NA = EN - 1 ENM2 = NA - 1c ************* LOOK EOR SINGLE SMALL SUB-DIAGONAL ELEMENT
c FOR L=EN STEP -1 UNTIL LOW DO __ * * * * * * * * * * * * * * * * * *70 DO 80 LL = LOW, EN L = EN + LOW - LL IF (L .EQ. LOW) GO TO 100 ร = DABS(H(L-l,L-l)) + DABS(H(L,L))IF (ร .EQ. 0.0) ร = NORMIF (DABS(H(L ,L -l)) .LE. MACHEP*S) GO TO 100 80 CONTINUE0 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  f o r m  s h i f t  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

100 X = H(EN,EN)IF (L .EQ. EN) GO TO 270 Y = H(NA,NA)พ = H(EN, NA) * H(NA,EN)IF (L. EQ. NA) GO TO 280 IF (ITS ~EQ. 30) GO TO 1000



O O
IF (ITS .NE. 10 .AND. ITS .NE. 20) GO TO 130 

c ******************** form exceptional SHIFT ********************** T = T + XC DO 120 I = LOW, EN 120 H ( I , I ) = H(I,I) - X C

130

ร = X = Y = พ = ITS

DABS(H(EN,NA)) 0.75 * ร X-0.4375 * S * : = ITS + 1

+ DABS(H(NA,ENM2))

140

FOR M =DO 140 MM = L, ENM2 M = ENM2 + L - MM zz = H (M, M)R = X - zz
c  —  Y  — 7 .7.

P = (R * รQ = H(M+l,M+l) - ZZ R = H(M+2,M+l)ร = DABS(P) + DABS(Q)P = P /  S Q = Q / S R = R / SIF (M .EQ. L) GO TO 150 IF (DABS(H(M,M-l)) * (DABS(Q)$ * (DABS(H(M-l,M-l)) + DABS ICONTINUE

LOOK FOR TWO CONSECUTIVE SMALL SOB-DIAGONAL ELEMENTS.EN-2 STEP -1 UNTIL L DO ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ * ★ ★ ★ ★ *

พ) / H (M+l, M) + H (M, M+l)

+ DABS(R)

+ DABS(R ))  .LE . MACHEP * ZZ) + DABS(H(M+l, M+l)))) DABS(P)GO TO 150
C 150 MP2 = M + 2

DO 160 I = MP2, EN H(I ,1-2) = 0.0 IF (I .EQ. MP2) GO TO 160 H(1,1-3) = 0.0 160 CONTINUEc ****************** DOUBLE QR STEP INVOLVING ROWS L TO EN ANDC COLUMNS M TO EN *******************************
DO 260 K = M, NANOTLAS = K .NE. NA IF (K .EQ. M) GO TO 170 

P = H ( k 7 k - 1 )Q = H(K+l,K-l)R = 0.0IF (NOTLAS) R = H(K+2,K-1)X = DABS (P) + DABS (Q) + DABS (R)IF (X .EQ. 0.0) GO TO 260 P = P /  X Q = Q / X R = R / X170 ร = SIGN(DSQRT(P*P+Q*Q+R*R) , P)IF (K .EQ. M) GO TO 180 H(K,K-l) = -S * X GO TO 190180 IF (L .NE. M) H(K,K-l) = -H(K,K-1)190 P = P + S X = P / S Y = Q / s ZZ = R / ร Q = Q /  P R = R /  PQ ************************ ROW MODIFICATION ************************
DO 210 J = K, NP = H (K, J) + Q * H (K+l, J)IF (.NOT. NOTLAS) GO TO 200 

P = P + R * H(K+2,J)H (K+2, J) = H (K+2, J) - P * ZZ 200 H (K+l, J) = H (K+l , J) - P * YH (K, J) = H (K, J) - P * X 210 CONTINUE
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C

c

220
230

c

240

250

c

c 270

c 280

c

c

290
c

300
c

310
c

J = MINO(EN ,K+3)
^ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  column m o d if ic a t io n  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

DO 230 I  = 1, J
P = X * H ( I , K) + Y * H ( I , K+lIF ( .NOT . NOTLAS) GO TO 220
P = P + ZZ * H ( I , K+2)
H ( I , . K+2) = H ( I , K+2 } -- P * R
H ( I /. K+l) = H ( I , K + l} -- P * Q
H (I,' K) = H ( I , K) -- P

CONTINUE
* * * * * * * * * * * * * * * * * * *  ac cu m u late  tr an sfo r m atio n s  * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

DO 250 I  = LOW, IGH
P = X * Z ( I ,  K) + Y * Z ( I , K+l
IF ( .NOT. NOTLAS) GO TO 240
P = P + ZZ * Z( I , K+2)
Z ( I ,1 K+2) = Z ( I , K+2) -- P * R
Z ( I , , K + l) = Z ( I , K + l) -- P * Q
Z ( I , r K) = Z { I , K) -  P

CONTINUE

CONTINUE

GO TO 70
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  ONE ROOT FOUND * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
H (EN, EN) = X + T 
WR(EN) = H(EN,EN)
WI(EN) = 0 . 0  
EN = NA 
GO TO 60
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  TWO ROOTS FOUND * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
P = (Y-X) /  2 .0  
Q = P * P + พ 
zz = DSQRT(DABS(Q ))
K(EN,EN) = X + T 
X = H (EN, EN)
H (NA, NA) = Y + T
IF  (Q .L T . 0 .0 )  GO TO 320
* • * ★ ★ * * ★ * • * ■ * * • * • * * ★ ■ * * * * • * • * ★ ★ * * * ★  REAL P A IR  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

zz = P + SIGN(ZZ, P)WR(NA) = X + ZZ WR(EN) = WR(NA)IF (ZZ .NE. 0 .0 ) WR(EN) = X -  พ /  ZZ WI(NA) = 0 .0  WI(EN) = 0 .0  X = H (EN, NA)
ร = DABS(X) + DABS(z z ) p = X / ร 
Q = ZZ /  ร 
R = DSQRT(P*P+Q*Q)
? = P /  R
Q = Q /  R ROW MODIFICATION ***********************
DO 290 J = NA, N 

zz = H (NA, J)
H (NA, J) = Q * ZZ + P * H (EN, J) 
H (EN, J) = Q * H (EN, J) -  P * zz 

CONTINUE
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  COLUMN MODIFICATION * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

ไ !  ไ ไ " ร ’: ไ  + ร * ««.■ รH ( I , EN) = Q * H ( I , EN) -  P * zz 
CONTINUE
* * * * * * * * * * * * * * * * * * *  ACCUMULATE TRANSFORMATIONS
DO 310 I  = LOW, IGH 

ZZ = Z ( I , NA)
Z ( I , NA) = Q * ZZ + P * Z ( I , EN) 
Z ( I , EN) = Q * Z ( I , EN) -  P * ZZ 

CONTINUE

★  ★ ★ ★ ★ ■ *★ ★ ★ ■ *★ *■ **★ ****

GO TO 330
C ไ*’***-******************** COMPLEX PAIR * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
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320 WR(NA) = X + P 
WR(EN) = X + P 
WI(NA) = zz 
WI(EN) = -ZZ 330 EN = ENM2 GO TO 60************* aLL roots found, backsubstitute to find

vectors OF UPPER TRIANGULAR FORM ******************* 340 IF (NORM .EQ. 0.0) GO TO 1001

1 1 : 1  !  . .  I600 M = ENH(EN,EN) = 1 .0IF (NA .EQ. 0) GO TO 800************** POR I = EN - 1 STEP -1 UNTIL 1 DO **************) 700 II = 1, NAI = EN -- IIพ = H ( I ,1!) - pR = H ( I ,■ EN)IF (M .GT. NA) GO TO 620
DO 610 J = M, NA 610 R = R + H(I,J) * H(J,EN)

620 IF (WI(I) .GE. 0.0) GO TO 630 
ZZ = พ 
s = R GO TO 700 630 M = IIF (WI(I) .NE. 0.0) GO TO 640 T = พIF (พ .EQ. 0.0) T = MACHEP * NORM H(I,EN) = -R / T GO TO 7000 ********************* SOLVE REAL EQUATIONS ***********************640 X = H(1 ,1+1)Y = H(I+1,I)
Q = (WR(I) - P) * (WR ( I ) - P) + WI(I) * WI(I)T = (X * s - ZZ * R) /  Q 
H (I,E N ) = T
IF  (DABS(X) .LE . DABS(ZZ)) GO TO 650 
H ( I  + 1,EN) = ( -  R -  w * T) /  X 
GO TO 700650 H(I+1,EN) = (- ร - Y * T) / zz700 CONTINUEO ************************* END REAL VECTOR ************************

GO TO 8000 ★  ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ •Jr*****'*'*’'*'***-*** COMPLEX VECTOR ************************
710 M = NAc ************* 1,AST vector component chosen imaginary so that c EIGENVECTOR matrix is triangular *******************IF (DABS(H(EN,NA)) .LE. DABS(H(NA,EN))) GO TO 720 H (NA, NA) = Q / H (EN, NA)H (NA, EN) = - ( H ( EN, EN ) - P ) / H (EN, NA)GO TO 730720 Z3 = CMPLX(0 .0 ,-H(NA,EN)) / CMPLX(H(NA,NA)-P,Q)H(NA,NA) = REAL(Z 3)H(NA,EN) = AIMAG(Z 3)730 H(E N ,N A ) =0 . 0  

' H(E N ,E N ) =1. 0  
ENM2 = NA -  1IF (ENM2 .EQ. 0) GO TO 800

c * * * * * * * * * * * * * *  POR I = EN -  2 STEP -  1 UNTIL 1 DO _ *************DO 790 II = 1, ENM2 I = NA - II พ = H(I, I) - p RA = 0.0



O O
 

o 
ท 

ก 
ท 

n
o

o
n

 
o 

on

178

SA = H ( I ,  EN)
c

DO 76 0  J  = M, NA
RA = RA + H ( I , J )  *  H (J ,N A )
SA = SA + H ( I , J )  *  H (J ,E N )

760 CONTINUE
C

I F  ( W I ( I )  .G E . 0 .0 )  GO TO 770I
77 0  M = I

I F  ( W I ( I )  .N E . 0 .0 )  GO TO 780 
Z3 = C M P L X (-R A ,-S A ) /  CM PLX( พ , Q)
H ( I ,N A )  =  R E A L ( Z 3 )
H ( I , EN) = A IM A G ( Z 3 )
GO TO 790

C * * * * * * * * * * * * * * * * * *  SOLVE COMPLEX EQUATIONS * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
7 80  X = H ( I , 1 + 1)

Y = H ( I + 1 , I )
VR = (WR ( I  ) -  P) * (WR ( I  ) -  P) + W I ( I )  * W I ( I )  -  Q *  Q
V I  = (WR ( I  ) -  P) * 2 . 0  *  Q
I F  (VR .E Q . 0 . 0  -AND. V I  ?EQ. 0 . 0 )  VR = MACHEP * NORM 

$ * (D A B S (พ) + DABS(Q) + DABS(X ) + DABS(Y) + D A B S (Z Z ))
Z3 = C M P L X (X *R -Z Z *R A + Q *S A ,X *S -Z Z *S A -Q *R A ) /  C M P L X (V R ,V I)
H ( I , NA) =  R E A L( Z 3 )
H ( I , EN) =  A IM A G ( Z 3 )
I F  (D A B S (X ) .L E .  D AB S(ZZ ) + D ABS( Q ) ) GO TO 785 
H ( 1 + 1 , NA) = ( -  RA -  W *  H ( I , NA) + Q *  H ( I , E N ) )  /  X
H (1 + 1 , EN) = ( -  SA -  w *  H ( I , EN) -  Q *  H ( I , N A ) )  /  X
GO TO 790

78 5  Z3 = CM PLX( - R - Y * H ( I , N A ) , - S - Y * H ( I , E N ) ) /  C M P LX (ZZ ,Q )
H ( 1 + 1 ,NA) = R E A L ( Z 3 )
H (1 + 1 , EN) = A IM A G ( Z 3)

79 0  CONTINUE
O * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  END COMPLEX VECTOR * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

800  CONTINUE
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  END b a c k  SU B STITU TIO N

VECTORS OF ISO LATED ROOTS * * * * * * * * * * * * * * * * *
DO 840 I  = 1 , N

I F  ( I  .G E . LOW .AN D . I  .L E .  IG H ) GO TO 840

DO 820 J  = I ,  N 
820  Z ( I ,  J )  =  H ( I ,  J )

840  CONTINUE
* * * * * * * * * *  M U LTIPLY  BY TRANSFORMATION M ATRIX TO G IVE  

VECTORS OF O R IG IN A L  FULL M AT R IX .
FOR J  = N STEP - 1  U N T IL  LOW DO __  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

DO 880 J J  =  LOW, N 
J  = N + LOW -  J J  
M = M IN 0 ( J , IG H )

DO 880 I  = LOW, IGH 
z z  = 0 .0

DO 860 K = LOW, M 
860 ZZ = ZZ + Z ( I , K) * H ( K ,J )

680  C O » , î™ É J |  '  z z

GO TO 1001
* * * * * * * * *  set error —  NO CONVERGENCE TO AN

EIGENVALUE AFTER 30 ITE R A T IO N S  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

1 0 0 0  IE R R  = EN
1001  RETURN 

END

SUBROUTINE B A LB A K (N M ,N, L O W ,IG H ,S C A L E ,Z ,M )

INTEGER I,J ,K ,M ,N ,II, NM, IGH, LOW
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n
REAL* 8  S C A L E (N) , z (N M ,M )
REA L*8 ร

I F  (M .E Q .  0 )  GO TO 2 0 0  
I F  ( IGH ?EQ . LOW) GO TO 1 2 0c
DO 1 1 0  I  = LOW, IGH 

ร — S C A L E ( I )
* * * * * * * * * * * * * * * * *  LEFT HAND EIGENVECTORS ARE BACK TRANSFORMED 

I F  THE FOREGOING STATEMENT I S  REPLACED BY 
ร = 1 . 0  /  S C A L E ( I ) .  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

DO 1 0 0  J  =  1 ,  M 
1 0 0  Z ( I , J )  = Z ( I , J )  * ร

1 1 0  CONTINUE
* * * * * * * * * * * * * * * * *  FOR I = L O W - l  s t e p  - 1  UNTIL  1 ,

IGH + 1 S T E P 1 U N TIL  N DO _ _  * * * * * * * * * * * * * * *
1 2 0  DO 1 4 0  I I  = 1 ,  N 

I  = I I
I F  ( I  .G E .  LOW .AN D. I  . L E .  IGH) GO TO 1 4 0  
I F  ( I  L T .  LOW) I  = LOW -  I I

I F = (K EQ.( I )  GO TO 1 4 0

DO 1 3 0  J  = 1 ,  M 
ร =  z  ( I ,  J )
Z ( I , J )  =  Z ( K, J )

1 3 0  CONTINUE

1 4 0  CONTINUE
C

2 0 0  RETURN 
END

SUBROUTINE S E A R C H ( N M , R T , J , I I , N) c T H I S  SUBROUTINE SEARCHES THE JTH  COLUMN OF THE MATRIX RT 
c  FOR THE LARGEST EIGENVECTOR COMPONENT. I T S  ROW NUMBER I S  
c  ASSIGN ED TO THE NAME I I .

RE A L *8 R T (N M ,N M ) , B I G ,A B  
INTEG ER N M ,J , I I , N  
I I  =  1
B I G  =  D A B S (R T ( 1 , J ) )
DO 3 I  =  2 , N

AB = D A B S ( R T ( I , J ) )
I F ( B I G - A B )  2 , 3 , 3

2 B I G  =  AB 
I I  = I

3 CONTINUE 
RETURN 
END

SUBROUTINE S O R T ( N M , N , z , AOMEGA,sz,SOMEGA) c T H IS  SUBROUTINE SORTS THE EIGENVALUES AND EIGENVECTORS OBTAINED 
C FROM E IS P A C K  SU BROUTINE.

PARAMETER ( M =  2 0 0  )
IN TEG ER N M , N , K , L , I , J  
IN TEG ER P(M)
REA L*8 Z (NM, N ) , s z (N M ,N ) , AOMEGA(N), SOMEGA(N)
RE A L *8 SCOMP,COMP,SMCOMP

C FIN D  MAXIMUM VALUE OF EIGENVALUS AND STORE IN  SCOMP 
C

DO 1 0 0  I  =  1 ,  N 
P ( I )  = 0 

1 0 0  CONTINUE
SCOMP = AOMEGA( 1 )
DO 2 0 0  I  = 2 ,  N

I F  (AOMEGA(I) .G T .  SCOMP) THEN 
SCOMP =  AOMEGA(I)

END I F  
2 0 0  CONTINUE

SMCOMP = SCOMP

c
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c
c  F IN D  THE P O S I T I O N  OF EACH EIGENVALUS AND EIGENVECTORS
c

COMP = 0 . 0  
DO 5 0 0  I  = 1 ,  N 

DO 4 0 0  J  = 1 ,  N
I F  (AOMEGA(J) .G T .  COMP) THEN

I F  (AOMEGA(J) . L E .  SCOMP) THEN 
SCOMP =  A OMEGA ( J }
P ( I )  = J  

END I F  
END I F

4 0 0  CONTINUEsOMEGA(I ) = SCOMP COMP = SOMEGA(I)
SCOMP = SMCOMP 

5 0 0  CONTINUEI I I ' . -
7 0 0  CONTINUE

DO 1 2 0 0  I  =  1 ,  N
I F  {D A B S( s z ( 1 , I )} . L E .  0 . 0 0 0 0 1 )  THEN 

CALL SEARCH(N M ,S Z , I , L ,  N)
DO 8 0 0  K = 1 ,  N

I F  (K . E Q .  J )  GO TO 8 0 0  
S Z ( K , I )  =  S Z ( K , I ) / D A B S ( S Z ( L , I ) )

8 0 0  CONTINUE
SZ ( L ,  I  ) = SZ (L ,  I ) / D A B S  (SZ ( L , I )  )

END I F
DO 1 0 0 0  J  = 2 ,  N

S Z ( J , I )  =  S Z ( J , I ) / S Z  ( 1 , I )
1 0 0 0  CONTINUE

S Z ( 1 , I )  = 1 . 0 0 0 0 0  
1 2 0 0  CONTINUE 

RETURN 
END ■

Q  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
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