
บทที 4

ประสิทธิภาพของรู้นส่วนแผ่นพื้นพ้นธุทาง

ในการตรวจสอบประสิทธิภาพของช้ินพันธุทางรับแรงดัดน้ัน จะทำการตรวจสอบในด้านต่างๆดังน้ีคือ

ความแม่นของการกระจัด ซ่ึงแบ่งการทดสอบออกเป็นลามส่วนด้วยกัน ส่วนแรกคือการลู่เข้าของผลเฉลย

(convergence) เม่ือทำการแบ่งขนาดของช้ิน (mesh) ให้ละเอียดข้ึน ส่วนท่ีสองน้ันจะทำการทดสอบความแม่น 

ของการกระจัดเม่ืออัตราส่วนความยาวต่อความหนาของแผ่นพ้ืนเปล่ียนไป ในส่วนสุดท้ายจะทำการตรวจลอบ

ความแม่นของการกระจัดเม่ืออัตราส่วนของความยาวต่อความกว้างของแผ่นพ้ืนเปล่ียนใป

สมบ้ติด้านต่อมาท่ีทำการทดสอบคือ ความแม่นของความเค้น โดยการเปรียบเทียบกับผลเฉลยท่ีได้

จากวิธีการตามแบบฉบับ (classic solution) ทังในแง่ของ โมเมนต์ และแรงเฉือน ลมปติด้านต่อมาท่ีทำการ 

ทดสอบน้ัน คือ ประสิทธิภาพทางคอมพิวเตอร์ โดยการเปรยบเทียบเวลาท่ีใช้ในการสร้างเมตริกซ์สติฟเนลของ 

แต่ละชินส่วนด้วยการนับจำนวนการดำเนินการ (operations) ซ่ึงสามารถนำมาเปรียบเทียบกันได้ สมบัติอีก

ด้านท่ีทำการทดสอบคือ ความยืนยง และสมบัติข้อสุดท้ายท่ีทำการทดสอบคือ การทดสอบแบบหย่อม

ซ่ึงการทดสอบท้ังหมดท่ีกล่าวมาน้ัน จะสอดคล้องกับคุณสมปติของช้ินส่วนท่ีดดังท่ีได้กล่าวแล้วในบทท่ี 

1 ซ่ึงรายละเอียดของการทดสอบลามารถแจงได้ดังน้ั

4.1 ความแม่นของการกระจัด

4.1.1 การลู่เข้าของช้ินส่วน (Convergence)

ในการทดสอบการลู่เข้าของผลเฉลยน้ัน ใช้ช้ินส่วนแผ่นพิน ขนาดยาว 8 หน่วย กว้าง 8 หน่วย หนา 0.1 

หน่วย น่ันคือแผ่นพ้ืนมีอัตราส่วนความยาวต่อความหนาเท่ากับ 80 ซ่ึงสอดคล้องกับเง่ือนไขของแผ่นพ้ืนบาง

จากขนาดแผ่นพ้ืนดังกล่าวมีการแบ่งออกเป็น 4 ช้ิน 16 ช้ิน 36ช้ิน 64ช้ินและ 100ช้ิน ตามลำดับ 

ดังรูปท่ี 4.1.1.1 สำหรับกรณีช้ินส่วน 4 ข้ัว และ รูปท่ี 4.1.1.2 ในกรณีช้ินส่วน 8 ข้ัว ซ่ึงสามารถเต่รียมข้อมูลให้ 

สอดคล้องกับตัวอย่างปัญหาท่ีได้แสดงไว้ได้ ในส่วนของเง่ือนไขท่ีขอบนันมีการแบ่งออกเป็นสิชนิดด้วยกันคือ

กรณีขอบแผ่นพ้ืนเป็นอีสระ (Free edges:FS) กรณีขอบแผ่นพ้ืนถูกรองรับแบบธรรมดาอย่างอ่อน (Soft simply 

supported : SS2) กรณีขอบแผ่นพ้ืนถูกรองรับแบบธรรมดาอย่างแข็ง (Hard simply supported : SS1) และ 

กรณีขอบแผ่นพ้ืนถูกยึดร้ังท้ังล่ีด้าน (Clamped Edges: CS) ซ่ึงสามารถใส่เง่ือนไขได้ดังแสดงไว้ในรูปท่ี 4.1.1.3 

ซ่ึงในการทดสอบน้ีจะทำการทดสอบท้ังล่ีกรณีดังกล่าวข้างด้น
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ร ูปท ี่ 4.1.1.1 ต ัว อ ย ่า งท ด ส อ บ ก ารแ บ ่งข น าด ท ี่ล ะ เอ ีย ด ฃ ึ๋น  กรณ ีช ิ้นส ่วน  4 ฃว
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รปที่ 4.1.1.2 ตัวอย่างทดสอบการแบ่งขนาดที่ละเอียดฃึ๋น กรณีขนส่วน8 ขว
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\

Edge conditions Theoretical Constraints Boundary Conditions on u

Free ท
ั้'3 II II II o None

Soft-simply supported(SS2)

oIIII5fII* พ - 0

Hard-simply suDported(SSI) พ'=M11 = 6 f =0 ร II II o

Clamped ? II a<a
ร II II o oIIII'วะ.c 

II

รูปท่ี 4.1.1.3 วิธีการใส่เง่ือนไฃท่ีฃอบแผ่นพ้ืน

ซ่ึงผลการหดสอบได้แสดงไว้ดังรูปท่ี 4.1.1.6. และ 4.1.4.7 จากผลการทดสอบ พบว่าการลู่เข้าสู่คำตอบ 

จะไม,สามารถบอกได้ว่าเป็นการลู่แบบชอบเขตบนเหมือนระเบียบวิธีการกระจัดหรอ ขอบเขตล่างแบบระเบียบวิธี 

ทางแรง แต่การลู่จะลามารถเป็นไปได้ท้ังสองแบบ และการลู่จะไม่เป็นแบบทางเดียว (nonmonothonic

convergence) ดังจะเห็นได้จากรูปท่ี 4.1.1.6ก และ 4.1.1.6ฃ ว่าการลู่จะมืการแกว่ง แต่ถึงอย่างไรก็ตามเม่ือ 

เราแบ่งขนาดให้ละเอียดข้ึนก็จะมีการลู่เข้าสู'คำตอบท่ีแน่นอน แต่ความแม่นของแต่ละข้ึนส่วนก็ต่างกันไป ใน

กรณีของชินส่วนส่ีฃ้วและมีการสมมุติการกระจัดภายในชินส่วน ส่วนมากจะมืความถูกต้องมากกว่าร้อยละ 90 

เม่ือเทยบกับผลเฉลยแม่นตรง ท้ังในกรณีขอบแผ่นพ้ืนถูกรองรับแบบธรรมดาอย่างแข็ง หรือกรณีขอบของแผ่นพ้ืน 

ถูกรองรับธรรมดาอย่างอ่อน จะมีเพยงแค่ข้ึนส่วน LH5 และ LH11 ท่ีเสนอโดย Spilker เท่าน้ันท่ีจะให้ค่าการ 

กระจัดท่ีน้อยเกินไป หรือโครงสร้างท่ีได้จะแข็งเกินไป

ในกรณีชินส่วนแปดฃ้วนัน คำต อ บ ท ี่ไ ด ้จะมีความผ ิด พลาดมากกว่าในกรณีชินส่วนส่ีรว แสดงให้เห็นว่า 

การใช้จำนวนข้ึวท่ีมากข้ึนไม่ได้ส่งผลให้การกระจัดท่ีได้ดีข้ึนตามไปด้วย กลับค่าการกระจัดออกมาน้อย หรือช้ิน 

ส่วนแข็งจนเกินไป

และจำนวนความเค้นสามัญท่ีสมมุติก็จะมีผลต่อคำตอบท่ีได้ การสมมุติจำนวนความเค้นสามัญท่ีมาก 

เกินไปจะทำให้ช้ินส่วนท่ีได้แข็งกว่าปกติ หรือค่าการกระจัดท่ีได้จะน้อยเกินไป ซ่ึงเห็นได้ดังรูปท่ี 4.1.1.4 เพราะ 

ชินส่วน LH5 และ LH11 และ LH-OP มีการสมมุติสนามกระจัดเหมือนกันทุกประการ แต่มีการลมมุติสนาม 

ความเค้นท่ีต่างกัน ช้ินส่วน LH5 และ LH11 มีการสมมุติจำนวนความเค้นสามัญถึง 12 ตัว เม่ือเทียบกับ LH3 

และ LH-OP ท่ีทำการสมมุติแค่เพียง 9 ตัว ทำให้การกระจัดท่ีได้มีค่าน้อยกว่า ผลของการสมมุติจำนวนความ 

เค้นสามัญก็เห็นได้อีกเช่นกันจากผลการทดสอบในกรณีของช้ินส,วนแปดฃ้ัวท่ีสมมุติการกระจัดภายในช้ินส่วน 

เพราะช้ินส่วน QH-OP จะให้ค่าการกระจัดท่ีมากท่ีสุด เม่ือเทียบกับช้ินส่วนอ่ืน  ๆ ท้ังน้ีเพราะ'ว่า QH-OP ใช้ 

จำนวนความเค้นสามัญเพียงแค่ 21 ตัว และช้ินส่วน QH4 จะให้ค่าการกระจัดท่ีน้อยท่ีสุด เพราะมีการใช้จำนวน 

ความเค้นสามัญถึง 30 ตัว
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Log N

รูปท่ี 4.1.1.4 เปรยบเทียบการกระจัดในกรณีท่ีสมมุติจำนวนความเค้นสามัญไม่เท่ากัน

ในส่วนของการใช้ตัวคูณลากรองจ์นันจะทำให้ชินส่วนท่ีได้มีความแม่นของการกระจัดท่ีดีฃ้ืนเม่ือเทียบ 

กับกรณีของการเพ่ิมจำนวนการสมมุติความเค้นสามัญ พิจารณาได้จากรูปท่ี 4.1.1.5 ช้ินส่วนท้ังลามช้ินมีการ 

สมมุติสนามความเค้นและสนามการกระจัดลอดคล้องท่ีเหมีอนกันทุกประการ จะแตกต่างกันก็เพียงแค่ช้ินส่วน

HSC1 และ HSC2 ซ่ืงมีการสมมุติตัวคูณลากรองจ์เพ่ิมเข้าไปด้วย

Log N

ร ูปท ี่ 4 .1 .1 .5  เป ร ีย บ เท ีย บ ก ารก ระจ ัด ใน ก รณ ีก ารเพ ิ่มต ัวค ูณ ล าก รอ งจ ์
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Log N

ก) กรณีขอบของแผ่นพ้ืนถูกรองรับแบบธรรมดาอย่างแข็ง (SS1)

Log N

ข) กรณีขอบของแผ่นพ้ืนถูกรองรับแบบธรรมดาอย่างอ่อน (รร2)

ร ูป ท ี่4 .1 .1 .6  การล ู่เข ้าของช ิ้นส ่วน  4 ขั้ว เม ื่อ ม ีก ารแ บ ่งข น าด ละเอ ีย ด ข ืน
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Log N

ค) กรณีขอบของแผ่นพ้ืนถูกยึดร้ังท้ังส่ีด้าน (CS)

1 10 100

Log N

ง) กรณีขอบของแผ่นพ้ืนเป็นอิสระสามด้าน (FS)

2/ V 1>
ร ูปท ี่ 4 .1 .1 ,6(ต ่อ ) การล ู่เข ้าของช ิ้นส ่วน  4 ฃั้ว เม ื่อ ม ีก ารแ บ ่งข น าด ละเอ ีย ด ฃ ื้น
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Log N

ก) กรณีขอบของแผ่นพ้ืนถูกรองรับธรรมดาอย่างแข็ง (SS1)

Log N

ข) กรณีขอบของแผ่นพ้ืนถูกรองรับธรรมดาอย่างอ่อน (SS2)

V
รปท ี่ 4 .1 ,1 .7 การส ่เร ้าช องซ ิ้น ส ่วน  8 ขั้ว เม ื่อ ม ีก ารแ บ ่งข น าด ละเอ ีย ด ฃ ื้น
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ค) กรณีขอบของแผ่นพื้นถูกยึดรั้งทั้งสี่ด้าน (CS)

ง) กรณีขอบของแผ่นพึนเป็นอิสระสามด้าน (FS)

รปท ี่ 4 .1 .1 .7  การส ู่เข ้า ,ชอง'ช ินส ่วน 8 ฃัว เม ื่อ ม ก ารแ บ ่งข น าด ละเอ ีย ด ฃ ึน
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4.1.2 การแปรเปลี่ยนความยาวต่อหนา

ก า ร ต รว จ ส อ บ ส ม บ ้ต ิด ้าน น ี้ข อ งช ิ้น ส ่ว น เพ ี่อ เป ็น ก าร ท ด ส อ บ ว ่า เม ื่อ ช ิ้น ส ่ว น ม ีค ว าม ห น าท ี่ม าก เก ิน ไ ป  ห'รอ 

ใน กรณ ีท ี่ช ิ้น ส ่วน บางเก ิน ไป  จ ะท ำให ้ค วาม แ ม ่น ข อ งก ารก ระจ ัด เป ล ี่ย น แ ป ล งไป อ ย ่างไร  ช ื่งน ับ เป ็น ข ้อ จ ำก ัด ข อ ง  

ช ิ้นส ่วนโดยท ั่วไป เพ ราะเม ื่อ แ ผ ่น พ ึ้น ต ัวอ ย ่างห น าเก ิน ไป  ท ฤ ษ ฏ ีข อ งแ ผ ่น พ ื้น บ า งก ิจ ะไม ่ส าม า รถ ให้ผ ล ท ี่ถ ูก ต ้อง  

ได ้ ห ร ือ แ ม ้แ ต ่ใน ก รณ ีท ี่แ ผ ่น พ น ม ีค วาม บ างม าก เก ิน ไป  ก ิอ าจจะท ำให ้เก ิด ก ารย ึด เน ื่อ งจ าก แ รง เฉ ือ น ได ้ (shea r 

locking) ก า รท ด ส อ บ ด ้าน น ี้จ ึง ม ีค ว า ม จ ำ เป ็น อ ย ่า งย ิ่ง  น อ ก เห น ือ จ า ก ก า รท ด ส อ บ ก ารล ู่เข ้าล ู่ค ำต อ บ

ในการทดสอบเปลี่ยนความหนาของตัวอย่างทดสอบ [ ในรูปท่ี 4.1.2.1 และ 4.1.2.2 ]เป็นค่าต่างๆ คือ 
0.8 0.4 0.2 0.1 0.08 0.04 นั่นคือสามารถเขียนได้ว่า

0 .8 -> J L -  10

0 .4 -> Ll
0 .2 -> Li
0 . 1 -> t :
0 .08 ->

T

— = 100

0 .04 -»
T

— = 200
T

โดยตัวอย่างที่นำมาทดสอบจะเป็นตัวอย่างเดียวกับที่ใช้ทดสอบการลู่เข้าลู่คำตอบในกรณีการแบ่งออกเป็น 16
ช้ิน จะทำการทดสอบกรณีเงื่อนไขที่ขอบทั่งสามกรณีเช่นเดียวกับการทดสอบการลู่เข้าลู่คำตอบ

จากผลการทดสอบท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 4.1.2.3 และ 4.1.2.4 แสดงให้เห็นว่า โดยส่วนใหญ่แล้ว ช้ินส่วน 

จะไม่มีปัญหาในเร่ืองความแม่นของการกระจัดถึงแม้ว่าความหนาของแผ่นพ้ืนจะบางมากกิตาม จะมีบ้างกิบาง 

ช้ินส่วน เช่น LH5 และ LH11 ท่ีเสนอโดย Spilker เน่ืองจากว่าการสมมุติความเค้นสามัญท่ีมากเกินไปจะทำให้ 

ช้ินส่วนแข้งช้ินเม่ือแผ่นพ้ืนท่ีนำมาทดสอบมีความหนาน้อยลง [ในรูปท่ี 4.1.2.3] หรือ QH4 [ในรูปท่ี 4.1.2.4] ท่ี 

มีการสมมุติจำนวนความเค้นถึง 30 ตัว นอกจากนันยังสามารถสรุปได้ว่า ส่วนใหญ่ชินส่วนจะมีความแม่นของ 

การกระจัดคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามความหนาของแผ่นพ้ืน ถึงแม้ว่าแผ่นพ้ืนท่ีนำมาทดสอบน้ันมีอัตราส่วนความ 

ยาวต่อความหนาสูงๆกิตาม

N = 16 

L = 8 

H = 8

T = 0.8,0.4,0.2,0.1,0.08,0.04

รูปท่ี 4.1.2.1 ตัวอย่างการทดสอบความหนาต่อความยาวกรณีชินส่วน 4 ฃัว

L

21 22 23 24
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L

N = 16 

L = 8

H = 8

T = 0.8, 0.4, 0.2, 0.1,0.08, 0.04

รูปท่ี 4.1.2.2 ตัวอย่างการทดสอบความหนาต่อความยาวกรณีช้ินส่วน 8 ข้ัว

Length /Thickness

ก) กรณีขอบของแผ่นพ้ืนถูกรองรับแบบธรรมดาอย่างแข็ง (SS1)

Length /Thickness

ข) กรณีขอบของแผ่นพ้ืนถูกรองรับแบบธรรมดาอย่างอ่อน (SS2)

ร ูปท ี่ 4 .1 .2 .3  การล ู่เข ้าของช ิ้น ส ่วน  4 ข ั้ว เม ื่อ อ ัต ราส ่วน ค วาม ย าวต ่อ ค วาม ห น า เป ล ี่ย น ไป
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Length/Thickness

ค) กรณีขอบของแผ่นพ้ืนถูกยึดร้ังท้ังส่ีด้าน (CS)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Length/Thickness

ง กรณีขอบของแผ่นพ้ืนเป็นอิสระ (FS)

4.1,2.3(ต่อ) การลู่เข้าของช้ินส่วน 4 ข้ัวเม่ืออัตราส่วนความยาวต่อความหนาเปล่ียนไป

ก) กรณ ีข อบ ข องแผ ่น พ ื้น ถ ูกรองร ับแบบธรรมดาอย ่างแข ็ง  (SS1)

ร ูปท ี่ 4 .1 .2 .4  การล ู่เข ้าของช ิ้นส ่วน  8 ข ั้ว เม ื่อ อ ัต ราส ่วน ค วาม ย าวต ่อ ค วาม ห น า เป ล ี่ย น ไป
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ข) กรณีขอบของแผ่นพ้ืนถูกรองรับแบบธรรมดาอย่างอ่อน (SS2)

Length/Thickness

ง กรณีขอบของแผ่นพ้ืนเป็นอิสระสามด้าน (FS)

รูปท่ี 4.1,2.4(ต่อ) การลู่เข้าของช้ินส่วน 8 ฃัวฒ่ึออัตราส่วนความยาวต่อความหนาเปล่ียนไป
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4.1.3 การแปรเปล่ียนอัตราส่วนความกว้างต่อความยาว

ทำการทดสอบในทำนองเดียวกันกับการทดสอบอัตราส่วนความยาวต่อความหนา แต่'ใน'ท่ีน้ี'จะ'ทำการ 

เปล่ียนความอัตราส่วนความกว้างต่อความยาวดังน้ี

H  =  8 —> "  =1.0

H  = 12 —> î = 1,

H  = 16 -» î:
H  =  20 t::
H  = 24 -» " -= 3 .0

L

โดยจะใช้ตัวอย่างทดสอบในทำนองเดียวกันกับวิธีการทดสอบการลู่เข้าสู่คำตอบในกรณีการแบ่งช้ินส่วน 16 ช้ิน 

แต่จะทำการเปล่ียนความกว้างดังท่ีกล่าวไว้ ซ่ึงตัวอย่างช้ินทดสอบแสดงดังรูปท่ี 4.1.3.1 และ 4.1.3.2

11 ท  21 24 25

® 0 © ®

"๏ ๏ "๏ 0
1® 0 ๏ 0
' ๏ ๏ 0 ' ๏

N = 16 

L = 8

H = 8,12, 16, 20, 24 

T = 0.1

รูปที่4.1.3.1 ตัวอย่างการทดสอบความกว้างต่อความยาว กรณีช้ินส่วน 4 ข้ัว

L

N = 16

L = 8

H = 8, 12, 16, 20,24 

T = 0.1

รปท่ี 4.1.3.2 ตัวอย่างการทดสอบความกว้างต่อความยาว กรณีชินส่วน 8 ฃัว
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การ'ทดสอบความแม่น,ของการกระจัดเม่ือมีการเปล่ียน'ขนาดอัตราส่วนความยาวต่อความกว้างเป็นการ 

ทดสอบความสมบูรณ์ของการสมมติสนามความเค้นและสนามการกระจัดไปในตัว เน่ืองจากว่าหากสนามทัง

สอง บริบูรณ์ การเปล่ียนอัตราส่วนความยาวต่อความกว้างจะต้องไม่มีผลต่อความแม่นของการกระจัด

จากผลการทดสอบ [ ตังรูปท่ี 4.1.3.3 และ 4.1.3.4 ] แสดงให้เห็นว่าช้ินส่วนโดยส่วนใหญ่จะให้ค่าการ 

กระจัดท่ีมีความแม่นแม้ว่าอัตราส่วนของความยาวต่อความกว้างจะเปล่ียนไป โดยเฉพาะในกรณีชินส่วน 8 ฃัว 

จะมีช้ินส่วน 4 ข้ัวบางช้ินเซ่น QHMID ท่ีจะให้ค่าการกระจัดท่ีผิดพลาดเป็นอย่างมากในกรณีท่ีอัตราส่วนความ 

ยาวต่อความกว้างสูง  ๆหรือพูดอีกนัยหน่ึงคือ ถ้าเป็น'ชินส่วนแผ่น'พนมความแคบ QHMID จะให้ค่าการกระจัดท่ีมี 

ความผิดพลาดสูงมาก แสดงให้เห็นว่าเป็นชินส่วนท่ีไม่ดี ถึงแม้ว่าก่อนหน้านีท่ีทำการทดสอบสมบัติด้านอ่ืนๆมา 

แล้วแสดงให้เห็นว่ามีคุณสมบัติดีก็ตามที

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Length/Width

ก) กรณีขอบของแผ่นพ้ืนถูกรองเบแบบธรรมดาอย่างแข็ง (SS1)

ข) ก รณ ีข อบ ข องแผ ่น พ ื้น ถ ูกรองร ับธรรมดาอย ่างอ ่อน  (SS2)

4 .1 .3 .3 การล ู่เข ้าของช ิ้นส ่วน  4 ข ั้ว เม ื่อ ม ีก าร เป ล ี่ย น อ ัต ราค วาม ก ว ้างต ่อ ค วาม ย าว
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ค) กรณีขอบของแผ่นพ้ืนถูกยึดรังทังส่ีด้าน (CS)

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Length/Width

ค) กรณีขอบของแผ่นพ้ืนเป็นอิสระสามด้าน (FS)

4.1,3.3(ต่อ) การลู่เข้าของช้ินส่วน 4 ข้ัวเม่ือมีการเปล่ียนอัตราความกว้างต่อความยาว

4.1 .3 .4  การล ู่เข ้าของช ิ้น ส ่วน  8 ข ั้ว เม ื่อ ม ีก าร เป ล ี่ย น อ ัต ราค วาม ก ว ้างต ่อ ค วาม ย าว
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1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22  2.4 2.6 2.8 3

Length/Width

ข) กรณีขอบของแผ่นพ้ืนถูกรองรับแบบธรรมดาอย่างอ่อนรร2

ค) กรณีขอบของแผ่นพ้ืนถูกเป็นอิสระสามด้าน (FS)

4.1.3.4(ต่อ) การลู่เข้าของช้ินส่วน 8 ข้ัวเม่ือมีการเปล่ียนอัตราความกว้างต่อความยาว
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4.2 ความแม่นซองความเค้น

ในการทดสอบความแม่นซองความเค้น จะใช้ตัวอย่างของการทดสอบเดียวกันกับการทดสอบการลู่เซ้า 
สู่คำตอบซองช้ินส่วน

จากรูปท่ี 4.2.1 แสดงให้เหินว่าความแม่นซองความเค้นท่ีได้ซองแต่ละช้ินส่วนมีความสอดคล้องกับการ 

เสือกสนามความเค้นเป็นอย่างมาก ในกรณีซองช้ินส่วนลข้ัวท่ีมีการสมมุติการกระจัดภายในน้ัน ส่วนมากแล้ว

ความแม่นจะอยู่ในขอบเขตร้อยละ 90 จะมีชินส่วนบางชินเท่านันท่ีให้ค่าความแม่นน้อยกว่าน้ี อย่างเซ่น ช้ินส่วน 

LH5 และ LH11 ท่ีเสนอโดย Spilker ท้ังน้ีจะเหินได้ว่าช้ินส่วนแปดข้ัวจะลู่เข้าสู่ผลเฉลยแม่นตรงท่ีเร็วกว่า แต่ก็ไม่ 

ใต้แสดงว่าผลสุดท้ายจะดีกว่าเสมอไป และจากตารางท่ี 4.2 แสดงให้เหินซัดเจนว่า ช้ินส่วนโดยส่วนใหญ่จะมี

ความแม่นยำในแง่ซองโมเมนต์มากว่าแรงเฉือนต้ังฉาก การเสือกใช้จำนวนสนามความเค้นสามัญท่ีมากเกิน

ความจำเป็นก็จะทำให้ชิ'แส่วนแข็งเกินไป สังเกตใต้จากกรณีซองชินส่วน LH11 หรือ QH1 ท่ีจะให้ผลของคำตอบ 

ท่ีมีความผิดพลาดสูงกว่าในกรณีอ่ืน  ๆ แต่ในทางกลับกันการเสือกสนามความเค้นท่ีมีจำนวนพอเหมาะ อย่างเซ่น 

กรณีซอง LH4 หรือ QH2 QH1 ก็จะทำให้ความเค้นท่ีใด้มีความแม่นยำมาก ส่วนตัวคูณลากรองจ์น้ันจะไม่ทำให้ 

ค่าความเค้นท่ีได้แม่นยำสูงข้ึนเลย สังเกตได้จากค่าความเค้นซอง HSC1 HSC2 จะไม่ต่างกับ LH_OP เลย

Log N

ก) กรณีฃอบซองแผ่นพ้ืนถูกรองร้บแบบธรรมดาอย่างแข็ง (SS1)

รปที่4.2.1 การล่เช้าของชินส่วน
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10 100

Log N

ข) กรณีขอบของแผ่นพนถูกรองรับธรรมดาอย่างอ่อน (SS2)

ง) กรณีขอบรองแผ่นพ้ืนเป็นอิสระสามด้าน (FS) 

รูปที่4.2.1 (ต่อ) การลู่เข้าของช้ินส่วน



ตารางท ี่ 4.2.1 ก) เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว า ม แ ม ่น งด ้า น ค ว า ม เค ้น (s tress/s tress exac t) กรณ ี SS1

e le m e n t o  , X . , cM > X c e  , > . . 1 ( 0  ,  > .  ,,
E X A C T 0  . 0 4 7  9  q a 2 0 . 0 4  7  9  q a 1 0 . 3  3  8  q a 0 . 3 3 8  q a

L H3 0 .9 5 0 .9 5 0 .6 8 0 .9 8

L H 4 0 .9 9 0 .9 9 0 .7 5 1 .1 4

L H 5 0 .7 8 0 .7 4 0 .9 5 1 .4 5

L H 1 1 0 .7 4 0 .7 8 1 .0 3 1 .5 0

L H _ O P 1 .0 0 0 .9 8 1 .0 2 1 .4 9

H S C 1 1 .0 0 1 .0 0 0 .7 5 1 .0 7

H S C 2 0 .9 7 0 .9 9 0 .7 5 1 .0 7

Q H M ID 0 .8 5 0 .8 5 0 .9 2 1 .3 4

Q H M ID _ O P 0 .8 5 0 .8 5 0 .9 2 1 .3 4

Q R D H 0 .9 9 0 .9 9 1 .1 0 1 .5 9

Q R H D J D P 0 .9 7 0 .9 9 1 .1 0 1 .6 4

Q H 4 0 .9 4 0 .8 9 0 .9 9 1 .5 9

Q H 3 0 .9 6 1 .0 8 1 .1 2 1 .6 4

Q H 2 1.01 1 .0 0 1.21 1 .7 4

Q H 1 1 .0 4 1 .01 0 .8 8 1 .2 8

Q H _ O P 1 .0 0 1 .0 0 1 .0 2 1 .4 7

ตารางท่ี 4.2.1 ข) ฟรียบเทียบความแม่นด้านความเค้น(stress/stress exact) กรณี SS2

e le m e n t o  .  X ( M  )
V  " - ' m t r Co x ) c Q ,  X

EX AC T 0 . 0 4 7 9  q a 2 0 . 0  4  7  9 q a 1 0  . 3  3  8  q a 0 . 3 3 8  q a
L H3 1 .08 1 .10 0 .89 0 .8 8

L H 4 0 .99 1.01 0 .8 4 0 .7 6

L H 5 0 .8 5 0 .7 9 1 .1 9 1 .1 5

LH 11 0 .7 7 0 .7 9 1 .0 8 1 .0 8

L H _O P 1 .05 1 .00 1 .02 0 .9 9

HSC1 1 .09 1 .08 0 .9 5 1 .0 2

H S C 2 0 .98 1 .00 0 .9 8 0 .9 4

Q H M ID 0 .8 5 0 .8 5 0 .9 2 0 .9 2

Q H M ID _ O P 0 .8 5 0 .85 0 .9 2 0 .9 2

Q R D H 1 .0 3 0 .99 0 .8 0 1.11

Q R H D _ O P 1.03 1.01 0 .80 1 .0 7

Q H 4 0 .89 0 .89 0 .99 1 .0 5

Q H 3 0 .9 6 1.08 1 .0 9 1.11

Q H 2 1 .0 0 1 .07 0 .94 1 .1 3

QH1 1 .02 0 .98 0 .9 9 1 .0 0

Q H _ O P 1 .0 0 1 .0 0 0 .9 9 0 .9 9
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4.3 ประสิทธิภาพทางคอมพิวเตอร์

จะสามารถทำการตรวจสอบโดยการเปรยบเทียบจำนวนการดำเนินการ (operation) ในการสร้าง

เมตริกซ์สติฟเนส โดยจะทำการนับจำนวนครัง การบวก ลบ คณและหาร ถ้าหากว่ามี M l และ โ7?]L J nxn L \n x n

ลามารถนับการดำเนินการได้ดังน้ี

A + B จะมีการดำเนินการ ท2
A x B จะมีการดำเนินการ 2 ๙
A'00 จะมีการดำเนินการ 99  X  2ท
L U  (A ) จะมีการดำเนินการ 1 ท 3 

3

จากการทดสอบแสดงชัดเจนมากว่าย่ิงสมมติความเค้นสามัญมากขืนเท่าไร หรือกำลังสูงข้ึนเท่าไรก็จะ 

ย่ิงทำให้จำนวนการปฏิบัติการสูงขืนเท่านัน พิจารณาได้จากจำนวนการดำเนินการของ LH11 มากกว่า LH_OP 

ถึง ร้อยละ 50 หรือถึงแม้ว่าจะสมมุติจำนวนความเค้นสามัญท่ีเท่ากันแต่ถ้าหากเสือกโหมดท่ีกำลังสูงก็จะทำให้ 

จำนวนการปฏิบัติการเพ่ิมข้ึนท้ังส้ิน ซ่ึงสามารถดูได้จาก QHMID_OP และ LH_OP และโดยเฉพาะการใช้ตัวคูณ 

ลากรองจ์น้ันจะท่าให้จำนวนปฏิบัติการสูงข้ึนอย่างมากลังเกตได้จากการท่ี HSC1 และ HSC2 มีการดำเนินการ 

มากกว่า LH_OP ถึงประมาณร้อยละ 69 และ ร้อยละ 55 ตามลำดับ ซ่ึงจำนวนการดำเนินการจะมีผลโดยตรง 

ต่อเวลาท่ีใช้ในการคำนวณย่ิงจำนวนการปฏิบัติการมากเท่าไรก็ย่ิงท่าให้ต้องใช้เวลาในการท่างานมากข้ึนเท่าน้ัน

เม่ึอนำจำนวนการดำเนินการของการสร้างเมตริกซ์สติฟเนล มาเทียบกับการดำเนินการท้ังหมดในการ

แก้ปัญหาน้ัน [ดังแสดงในรูปท่ี 4.3.1] จะเห็นได้ว่า ในกรณีท่ีปัญหามีขนาดใหญ่ข้ึนเร่ือย  ๆ จำนวนการดำเนิน 

การของการสร้างเมตริกซ์สติฟเนส จะมีความสำดัญน้อยลง หรือจำนวนร้อยละเทียบกับจำนวนการดำเนินการท้ัง 

หมดจะมีค่าน้อยลง แต่อย่างไรก็ตามในปัญหาท่ีมีขนาดเล็ก เวลาท่ีใช้ในการสร้างเมตริกซ์สติฟเนสจะเป็นส่วน 

ท่ีสำคัญท่ีสุด

N v
รูปท่ี 4.3.1 อัตราส่วนของจำนวนการดำเนินการในการสร้างเมตริกซ์ลติฟเนสต่อจำนวนการดำเนินการท้ังหมด
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4.4  ความ ย ืน ยง

สามารถทดสอบไดโดยการลลับค่าของพิกัดของช้ินส่วนท่ีใส่เข้าไป [ ดังแสดงในรูปท่ี 4.4.1 ] แล้วทำ 

การตรวจสอบว่าสติฟเนสของชินส่วนท่ีได้จากทังสองแบบท่ีสอดคล้องกับระดับช้ินความอิสระเดียวกันมีค่าเท่า 

กันหรือไม่ ถ้าหากว่าสติฟเนสท่ีได้มีค่าเท่ากันแสดงว่าชินส่วนท่ีทำการทดสอบมีความยืนยง รวมท้ังสามารถ 

ตรวจสอบได้จากค่าเจาะจง โดยค่าเจาะจงของทังสองกรณีจะต้องเท่ากัน
y  Î

รูปท่ี 4.4.1 ตัวอย่างทดสอบความยืนยง

จากผลการทดสอบ [ แสดงในตารางท่ี 4.5.1 และตารางท่ี 4.5.2 ] แสดงให้เห็นว่าในกรณีของช้ินส่วนแปดช้ิวน้ัน 

ทุกช้ินส่วนมีความยืนยง แต่ในกรณีของช้ินส่วนล่ีฃัวท่ีสมมุติการกระจัดภายใน จะมีชินส่วน LH3 LH4 LH5 

LH11 LH-OP QHMID QHMID-OP และ QRDH-OP เท่าน้ันท่ีมีความยืนยง

4.5 การทดสอบแบบหย่อม

การทดสอบแบบหย่อมเป็นการยืนยันการลู่เข้าของชินส่วน เพราะการลู่เข้าของผลเฉลยอย่างแน่นอนนันจะ 

ต้องมีทังเง่ือนไข ความเข้ากันได้ (Consistency) และความเสถียร (Stability) โดยความเข้ากันได้ คือการทีชิน 

ส่วนมีขนาดเล็ก ( h  —> 0) สมการจะสอดคล้องกับลมการอนุพันธ์ และเป็นไปตามเง่ือนไขทีขอบ ซ่ึงการ

ทดสอบช้ินปะ จะท่าให้เราตรวจลอบลมบ้ตข้อน้ีน่ันเอง [ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 4.5.1 และ 4.5.2]

ส่วน ความเสถียร น้ันคือการท่ีมีคำตอบเฉพาะ( Unique) และปราศจากกระกระจัดทีไร้พลังงาน ชิงตรวจ 

สอบจากการท่ี เมตริกซ์สามารถหา เมตริกซ์ผกผนได้
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ตารางท่ี 4.5.1 ผลการทดสอบชินส่วน 4 ขั้วและ8 ข้ัว

ข ํ่นท ่วน จ ำน วน ป ฏ ิบ ัต ิก าร ความย ีน ยง ท ด ส อ บ น บ บ น ย ่อ ม

ครง เท ยบ !ท ่า การด ัด แรงเฉ ือน การบ ิด

LH3 30762 1.06 ย ีนยง ไม ่ผ ่าน ผ ่าน ผ ่าน

LH4 38824 1.34 ย ีนยง ไม ่ผ ่าน ไม ่ผ ่าน ไม ่ผ ่าน

LH 4J3 82776 2.85 ไมย ืนยง ไม ่ผ ่าน ไม,ผ ่าน ไม ่ผ ่าน

LH5 38932 1.34 ย ืนยง ไม ่ผ ่าน ไม ่ผ ่าน ไม ่ผ ่าน

LH 11 43617 1.50 ย ีนยง ไม ่ผ ่าน ไม ่ผ ่าน ไม ่ผ ่าน

LH_OP 31162 1.07 ย ีนยง ไม ่ผ ่าน ไม ่ผ ่าน ไฝผ ่าน

HSC1 49121 1.69 ไม ่ย ืนยง ไม ่ผ ่าน ไม ่ผ ่าน ไฝผ ่าน

HSC2 44892 1.55 ไมย ืนยง ไม ่ฝาน ไฝผ ่าน ไม ่ผ ่าน

Q HM ID 63184 2.18 ย ีนยง ไม ่ผ ่าน ไฝผ ่าน ไม ่ผ ่าน

QH M ID JD P 29037 1.00 ย ีนยง ผ ่าน ไม ่ผ ่าน ไม ่ผ ่าน

QRDH 38902 1.34 ไม ่ย ืนยง ไม ่ฝาน ไม ่ผ ่าน ไฝผ ่าน

QRHD_OP 31065 1.07 ย ืนยง ไม ่ผ ่าน ไฝผ ่าน ไม ่ผ ่าน

ตารางท่ี 4.5.2 ผลการทดสอบชินส่วน 8 ฃัว

ช้ินส่วน จำนวนปฏิบ้ติการ ความยืนยง ทดสอบแบบหย่อม

ครง เท่ียบเท่า การดัด แรงเฉือน การบีด

QH4 623856 1.49 ยืนยง ไม'ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน

QH3 562571 1.35 ยืนยง ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ฝาน

QH2 529605 1.27 ยืนยง ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ฝาน

QH1 442614 1.06 ยืนยง ไม่ฝาน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน

QH_OP 417977 1.00 ยืนยง ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน

จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าส่วนใหญ่ช้ินส่วนจะไม่ผ่านการทดสอบแบบหย่อม แต่อย่างไรกิตามช้ิน 

ส่วนกิยังมีการลู่เข้าสู่คำตอบอยู่ดี ดังน้ัน เราจึงสรุปได้ว่าการทดสอบช้ินปะไม่มีผลต่อการลู่เข้าลู่คำตอบในกรณี 

ของระเบียบวิธีพันธุทาง เพราะการลู่เข้าสู่คำตอบของชินส่วนพันธ์ทางจะเป็นการลู่แบบไม่ใช่ทางเดียว



Y

70

10

î
E = 2.1x10e 

ง =0.3

thickness = 1.0 and 0.001

X

10 H
M

Bending Case 
Boundary conditions: 
Node 1 w=O;0y=O 
Node 2 พ=O;0y=O

M

Shearing Case 
Boundary conditions: 
At all nodes 0X=O;0 =0 
Node 1 พ=0 1
Node 2 พ=0

Twisting Case 
Boundary conditions: 
Node 1 พ=0 
Node 2 พ=0 
Node 8 พ=0

รูปท่ี 4.5.1 ชินส่วนท่ีใช้ในการทดสอบแบบหย่อม
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4.6 หลักการเสือกสนามความเค้น'ท่ีมีประสิทธิภาพ

ประสิทธิภาพของช้ินส่วนพันธุทางตามท่ีได้ทำการทดสอบมาท้ังหมดน้ันจะเห็นได้ว่ามความแตกต่าง 

กันขืนอยู่กับการสมมติสนามการกระจัด และสนามความเค้นเป็นสำคัญ

ในส่วนของการสมมติสนามความเค้น'นน เง่ือนไขเบืองด้นในการสมมุติจำนวนความเค้นสามัญคือ

m >  ท - 1  ..... 4.6.1

เม่ึอ

m  แทนจำนวนของความเค้นสามัญ (generalized stresses : P  ) ท่ีทำการสมมุติ

ท  แทนจำนวนซองระคับข้ันความอิสระ (degree of freedom : dof) ของช้ินส่วน

/ แทนระคับขันของความอิสระท่ีมีการเคล่ึอนท่ีแบบไรพลังงาน (rigid body degree of

freedom)

การเลือก m  ท่ีมากเกินไป จะทำให้ขืนส่วนท่ีได้แข็งเกินไป แต่การใฃ้ฟังก์ขันพหุนามท่ีมีกำลังสูงจะทำให้คำตอบ 

ท่ีได้ดีข้ึน [ คังแสดงในรูปท่ี 4.6.1]

พ . D. by an 
external loadhg

EXACT

Exact s o lu tio n  o f  M o fif ie f p ro b le m

N u m b e r o f  p 's w ith  
n im b e r  o f  a s  a n d  

n u m b e r  o f  d e m e n t c o n s ta n t

Cptm ee the element h  order 
to  file  this point ( problem depends-*)

Usually ccrrespcndrig (mrnber ๙  ๙ร-rigid body mode)

รูปท่ี 4.6.1 การเลือกสนามคัวแปร

ปกติการเลือกสนามความเค้นไม่จำเป็นท่ีจะต้องสอดคล้องกับเง่ือนไขท่ีขอบ แต่ในปัญหาขนาดใหญ่

การสมมติสนามความเค้นให้ลอดคล้องกับเง่ือนไขท่ีขอบจะได้คำตอบท่ีดีข้ึน การสมมติสนามความเค้นให้เกิด

การกระจัดครบทุกโหมด จะทำให้ช้ินส่วนเกิดความยืนยงข้ึนในตัวโดยอัตโนมัติ และการสมมุติสนามความเค้นท่ี 

มีความสมมาตรจะใช้ได้ดีกับโครงสร้างท่ีมีลมมาตร
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4.6.1 การพิจารณาจากพลังงานการเปล่ียนรูป (Deformation Energy )

พิจารณาจากสมการ

บ* =  I  {°}T [£พ  =  I  ( M M ) ^  =  {p f 1ท] พ  4.6.1.1

เม่ือ

R  คือ โหมดการกระจัดแบบไร้พลังงาน / โหมด 

a  คือ โหมดการกระจัดปกติ 

และ

ผ = [ 7' ] { ^ }  ......4.6.1.3

^ = ฬ ้พ ท ( ; )  = เ > ท £ ^  G , ] { “ }  = [ G „ ]M  .......4.6.1.4

เพราะไม่มีพลังงานการกระจัดในการเคล่ือนท่ีแบบไร้พลังงาน หาก บ d เป็นศูนย์ในแต่ละหมู่ของ a  แสดงให้ 

เห็นว่าเป็นโหมดจลนะ (kinematic mode)

หรือพิจารณาพลังงานไนแต่ละโหมดจากสมการ

' ป > 1 , ([‘ฯ { ' ป ) ' ' 1' 4 11 4.6.1.5

4.6.2 หลักการพิจารณาโหมดการเปล่ียนรูปธรรมชาติ (Natural Deformation Mode)

พิจารณาจากลมการสมดุลของการกระจัดในแต่ละช้ินส่วน

พ ? } =  { ป  4.6.2.1

ถ้าหากว่าเวกเตอร์ฃองแรงท่ีฃ้ัวเป็นลัดส่วนกับเวกเตอร์การกระจัดท่ีฃัว สมการสมดุลจะเปล่ียนไปเป็น

( [ ■ ป - ' 1[ ป ) { ? } = 0 4622

ฃ่ึงรูปแบบดังกล่าวจะเรืยกว่าสมการค่าเจาะจง (eigenvalue equation) โดยสมการดังกล่าวจะให้ค่าเจาะจงท่ีไม่ 

เป็นศูนย์เท่ากับ ท - 1  ค่า ฃ่ึงลอดคล้องกับโหมดการเปล่ียนธรรมชาติ (natural deformation mode) ท  — I  

โหมดและจะให้ค่าเจาะจงท่ีเป็นศูนย์ /  ค่าท่ีสอดคล้องกับการกระจัดแบบไร้พลังงาน / โหมด
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ในชินส่วนพันธุทาง ค่าเจาะจงและเวคเตอร์เจาะจง (eigenvectors) จะมีความเปลี่ยนแปลงฃึนอยู่ก้บ 

การสมมุติสนามความเค้น ถ้าหากว่าการสมมุติสนามความเค้นที่บริบูรณ์จะไค้ค่าเจาะจงที่ไม่เป็นศ ูนย ์ ท -  I ค่า 

และค่าเจาะจงที่เป็นศูนย์ I  ค่า ตามรูปแบบการกระจัดตามธรรมชาติ

หลักการ: ในช้ินส่วนพันธุทางจะมีโหมดการกระจัดธรรมชาติเพียง ท1 = ท -1  โหมดเท่านั้น การ

สมมุติการกระจัดทังหมดจะสามารถแยกออกเป็นโหมดของความเค้นไค้ทั้งหมด m โหมดที่ลอดคล้องกับการ 

กระจัดธรรมชาติ m โหมด และกลุ่มการกระจัดไร้พลังงานที่สอดคล้องกับโหมดการกระจัดแบบไร้พลังงาน / 

โหมด ดังนันในชินส่วนพันธุทางจะสามารถแยกความเค้นท่ีสมมุติออกไค้ทั้งหมด « - /  +  ! กลุ่ม

จากหลักการดังกล่าวเราสามารถที่จะแยกการสมมุติความเค้นออกเป็นกลุ่มความเค้นไค้ทั้งหมด m กลุ่มดังนี้

' f i x '

พ  = [ จ ัฬ  = z k } X k  î .. z k  î i l ' 1, }!/-•, ! ...... « .2 .3

t '  m
นั่นคือความเค้นในแต่ละโหมดที่ไม่ไค้เป็นความเค้นในโหมดไร้พลังงาน จะสามารถท่ีแยกให้อยู่ในโหมดธรรมชาติ

f i .

ไค้ โดยการเลือกสนามความเค้นจะต้องเลอกให้มีโหมดของการกระจัดครบทุกโหมดยกเว้นโหมดการกระจัดไร้

พลังงาน ทำให้จำเป็นที่จะต้องเลือกความเค้นให้ครบ m โหมด โดยการเลือกความเค้นในโหมดเดียวกันมา

หลายตัวก็ไม่ไค้ทำให้ไค้คำตอบท่ีดีฃ้ึน ยังส่งผลให้ช้ินส่วนแข็งเกินไป

4.6.3 ข้ันตอนในการแยกโหมดความเค้น

จากวิธการท่ีกล่าวใน 4.6.2 เราลามารถแยกรายละเอียดข้ันตอนไค้ดังน้ี

1. หา ด้วยวิธีฟังก์ชันเหมือน (iso function) หริอการสมมติข้ึนมาโดยวิธีการใดก็ไค้

2. เลือกรูปแบบความเค้นใน [pjfc0 เพ่ือสร้าง [4 ]  แล้วทำการหาค่า สติฟเนล ตรวจลอบค่าเจาะจงว่า 

เป็นศูนย์หริอไม่ ในการเลือกรูปแบบความเค้นให้เลือกจากกำลังต่ําไปหากำลังสูง

3. เลือกรูปแบบความเค้นท่ีให้ค่าเจาะจงเป็นศูนย์ออกจาก \ p \ s0 ให้เลือก {cr,} เป็น[/ไ ]

4. สร้าง โP, 1โดยการเพ่ืมรูปแบบ'ของความเค้น'จาก [p i
M

5. หาค่าสติฟเนสรวมท้ังหาค่าเจาะจง ถ้าค่าเจาะจงไม่เป็นศูนย์ท้ังสองตัวให้ข้ามไปข้ันท่ี 7 แต่ถ้าไม่เป็น 

ศูนย์ค่าเดียวก็ทำในข้ันท่ี 6 ต่อไป

6. รูปแบบความเค้นท่ีเลือกมาอยู่ในหมวดท่ี 1 แล้วทำการเลือกรูปแบบต่อไปมาเพ่ืมแล้วกลับไปทำชันท่ี 4

7. ท้ังสองรูปแบบความเค้นแสดงหมวดของความเค้นท่ีต่างกัน

8. เพ่ืมรูปแบบความเค้นใน \p 2 ] เป็น [P 3 ]

t e M K }  f o }  K } ]   ̂ ^
9. ถ้าหาค่าเจาะจงท่ีไม่เป็นศูนยํไค้สองค่าให้ทำข้ันตอนท่ี 10 ต่อ หากไค้ค่าท่ีไม่เป็นศูนย์ลามค่าให้ข้ามไป 

ทำข้ันตอนท่ี 11
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10 .

11.

12.

13.

ขันตอนนีจะต้องแยกให้ได้ว่ารูปแบบความเค้นท่ีเสือกมาอยู่ในหมวดไหนของความเค้น

= [KJ K}] และ [ { - 2} { - 3}]

ทำการทดลอบแบบเดิม

แสดงว่ารูปแบบท่ีเสือกมาเป็นหมวดความเค้นอีกหมวดหน่ึง

ทำการเพ่ิมรูปแบบความเค้นเข้าไปแล้วทำแบบเดิม

ในท่ีสุดเราก็จะสามารถแบ่งหมวดของความเค้นได้ท้ังหมด m  + 1 แบบ

4.6.4 การพัฒนาชินส่วน

รากการพิจารณาการเปล่ียนรูปธรรมชาติ น้ัน ทำให้เราสามารถนำมาใช้ในพัฒนาสนามความเค้นได้ 

ดังเซ่นตัวอย่างการพัฒนาช้ินส่วน LH-OP

นำสนามความเค้นท่ี Spilker ได้เลนอและใช้กับชินส่วน LH3 LH4 LH4_B LH5 LH11 พิจารณาแต่ 

ละโหมดเพ่ือต้องการท่ีทราบว่ามีโหมดการกระจัดไร้พลังงานเป็นโหมดไดบ้างตามข้ันตอนดังกล่าวข้างต้น ทำให้ 

สามารถท่ีจะแสดงค่าเจาะจงของแต่ละโหมดได้

X y 0 0 0 0 0 0 xy 0 0 '

0 0 1 X y 0 0 0 0 xy 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

0 0 0 0 0 1 X y 0 0 xy

1 0 0 0 0 0 0 1 y 0 X

0 0 0 0 1 0 1 0 0 X y  _

K 2 X 2 . K 0 0 0 0 "

- f y 2 0 0 X 2 .y2 0 0

0 2 0 0 2 0 0

0 0 0 0 0 X 2 K
X 2 x 0 0 0 0 2 .y

-  y 0 0 0 2 y 2x 0

KL=[KJ K) K} KJ KJ KJ KÎ KJ KJ 
KL =[Kb} พ} KJ KuJ Knî KJ KJ]

..... 4.6.4.1

..... 4.6.4.2

Ko} KJ Kn}]
..... 4.6.4.3

..... 4.6.4.4
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ตารางท่ี 4.6.4.1 ค่าเจาะจงของแ ต ่ละโหมดของความเค้น(ตามตัวอย่างN16 ในรูปท่ี 4.1.1.1)

โหมดของความเค้น ค่าเจาะจง

{๐'!} 83.3333

พ 187.1267

{๐■3} 69.4444

{๐■4} 83.3333

{๐■5} 69.4444

K} 187.1267

{๐■7} 62.6566

{๐■8} 96.5233

{๐■9} 96.5233

Ko} 150.7409

Kl} 150.7409

K Î 144.6761

k 3} 229.4881

k 4} 284.2561

K} 59.5238

K} 59.5238

Kt } 47.6190

{๐■.8} 125.0988

KJ 125.0988

จากตารางจะเห็นได้ว่าทุกโหมดไม่เป็นกลุ่มโหมดของการกระจัดแบบไร้พลังงาน

แยกเป็นกลุ่มความเค้นต่อไปตามขั้นตอนที่กล่าวไว้แล้ว 
y

นำความเค้นในแต่ละโหมดไป

ๆ

( -1, - 1) (ม -1 )

รูปท่ี 4.6.4.1 ลักษณะการวางแกนพิกัดของฃ้ินล่วนท่ีใซ้ในการการแยกแยะโหมด
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ตารางท่ี 4.6.4.2 การจัดกลุ่มความเค้น

ความเค้น ความสามารถในการทดแทนโหมด

K} KÎ K} K} KÎ K} K} K2} Ks}
KÎ ไต้ ได้ ได้ ได้ ได้
พ ไต้ ไต้ ได้ ได้ ไต้
Ko} ได้ ได้ ได้ ได้
Kl} ได้ ได้ ได้ ได้
KJ ได้ ได้ ไต้ ได้ ได้ ได้ ได้
Ksî ได้ ได้
KJ ได้ ได้
KJ ไต้
KJ ได้ ได้ ได้ ไต้ ไต้
KJ ได้ ได้ ได้ ได้ ได้

หากทำการเสือกสนามความเค้นในช้ินส่วนดังที่เสนอข้างต้นก็จะทำให้เมตริกซ์สติฟเนสท่ีไต้มีโหมดการ 

กระจัดธรรมชาติที่ครบตามท่ีต้องการ ส่งผลให้ไม่เกิดการกระจัดแบบไร้พลังงานที่จะทำให้ประสิทธิภาพของชิน

ส่วนลดลง

และด้วยวิธีการดังกล่าวข้างต้นเราก็จะลามารถ ปร้บปรุงสนามความเค้นของชินส่วนต่างๆให้มีประสิทธิ 

ภาพข้ึนใต้ตามที่ต้องการ ดังน้ันช้ินส่วน LH-OP จึงใช้สนามความเค้น

1 X y 0 0 0 0 0 i * 2
0 0 0 1 X y 0 0 - \ ÿ
0 0 0 0 0 0 0 2 0
0 0 0 0 0 0 1 xy 0
0 1 0 0 0 0 0 X X
0 0 0 0 0 1 0 y - y
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4.7 การนำช้ินส่วนไปประยุกต์

ในปัจจุบันมีการนำช้ินส่วนพันธุทางไปประยุกต์กับโปรแกรมสำเร็จรูป โดยโปรแกรมสำเร็จรูปส่วน

ใหญ่จะมีการใช้ช้ินส่วนแผ่นพ้ืนพันธุทาง ดังท่ีใด้แสดง1ไว้ไนตารางท่ี 4.7.1 จะเห็นได้ว่า ในกรณีฃองโปรแกรม 

GT-STRUDL มีชินส่วนพันธุทางถึง 4 แบบ ในขณะท่ีโปรแกรม STAAD III ใช้เพียงแค่แบบเดียว ซึ่งรายละเอียด 

ของช้ินส่วนท่ี STAAD III ใช้แสดงไว้ในภาคผนวก ก

ตารางท่ี 4.7.1 การใช้ช้ินส่วนพันธุทางในโปรแกรมสำเร็จรูป

Program ELEMENT DOF per NODE

STAAD PLATE (USE HYBRID) 6

GT-STRUDL BPHQ(bending plate Hybrid Quadrilateral) 6

SBHQ(Strecthing and bending hybrid quadrilateral) 6

SBHQ6(Strecthing and bending hybrid quadrilateral with 6 DOF) 6

SBHQCSH(Strecthing and bending hybrid quadrilateral with Constant shear strain) 6

SAP2000 Use shell element fot model plate 6
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