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รายละเอียดสันส่วนพ้นธุทาง

ก1 สันส่วน LH3 (m(12,(15)

รูปที' ก-น ช้ินส่วน LH3,LH4,LH5,LH11,LH4_B

จากสมการความเค้นหลัก

^ = ^ (* . y)
บ ิy = z a y { x ,y )  
°x y  =  z a j x , y )

a  *

( h 2 - Z 2 ไ

2 >

( h 2 - Z 2 ไ

2 y

M

บ ิ1 =  ^ (z3 -  3 h 2z - 2 h 3) j z ( x ,y )  

ฃ่ึงสามารถทำการสมมุติความเค้น

(7X — Pl + P2X + p 3y  + Pi0xy + 2 Pnx 

°y  = p 4 + p 5x + p 6y  + p ux y - ± p uy 2

°*y=pา + Psx+ p9y+Pnxy 
๐X2  — ip2 +  P9 )  +  iPu 4" Ptt )*• +  p\9y 
ayi = {Pe + p&) +PuX + [Pn -  Pn)y 

v ๐2 =  2Pu
ในกรณช้ินส่วน LH3 จะกำหนดให้

Ao = P u  =  P u  =  P u  =  0
แทนค่าลงในสมการ ก'!.2 ทำให้สามารถเขียนสมการการสมมุติความเค้นได้เป็น

ก น

ก'!.2

ก'!.3

๐ ' / '1 X y 0 0 0 0 0 0“ P l
0 0 0 1 X y 0 0 0 P l

๐'z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 A
0 0 0 0 0 0 1 X J-

๐'*z 0 1 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 1 0 1 0 A

ก '!.4
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โดย

X =  A ^ x ,  +  N 2 X 2 +  N 3 X 3 +  N 4 X  4 = 2 > , x
i=1

y  =  N xy x +  N 2 y  2 +  N 3y  3 +  N 4 y 4  =  Y N 1y ,  

เม่ือ

" ■ 4 (1

'’ไ?1r—
<

X

^  ^ ( i + f X i - ฟ

+ ^ 1 + ฟ ่ N 4 = i  ( W X l  +  ท)

การกระจัดท่ีทำการสมมุตจะเป็นการกระจัดภายในช้ินส่วน

w ๆ ) ^  Y N i ( ไไ ) w i

rA ^ u )  = Y N , ( ^ ๆK 1

fy <&,ๆ ) = Y N itë ’T1>yi
หรือ

{ w }  ~  [ ^ ' ] 3x12 { ^ } l 2 x l

Al
Al

r x X 0 0
■ *2 0 0 JV, 0 0 ! N 4 0 0

A - = 0 0 0 0 0 N , 0 0 0
พ

3x1
0 0 0 0 0 0 0 0 *4J X i — * *• J • ■ -1JX1Z f.

r x4

A4
M =[a พ

เม่ือ

& 0 0

0 % 0

0 0 a/7az

%
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V à x 0

0 1
- % y

1 0 - %

จากความสัมพันธ์

~ a ~
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■ a  “

1 J n ~
" a  "

a a ~~ d e t  J Ju a

_ 3 y _ _3rç_ 5ๆ
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ก1.รฃ
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โดย

d x d x
ริ? d î ๅ J \ \  J  U
d y dy_ J 21 J 22
d Ç d r i

หรือสามารถเขียนได้ว่า

J  22 - J n 0 0 0
0 0 — J  21 J n 0

1 0 0 0 0 0
d e t J —J 2\ J n J  22 — J  12 0

0 0 0 0 J  21
0 0 0 0 — J  22

M 4 4 . M . ,
ในทำนองเดียวกันสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้

กๆ.12

' d r j d ?
0  0  0 " d r j d r j
0  0  0 d r j d t
0  0  0 fry ! ปีๆ
0  0  0 d w /d Ç

- J u 0  [7\ d w jd r /

J  ท \J \  0 6x8 ก ั

ก .ๆๆรฃ
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d r jd r i K , 0 0 พ*,, 0 0 พ*,, 0 0 พ4,, 0 0 'ไ.
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^ / ร'? 0 N ท , 0 0 พ2,, 0 j 0 พ3,, 0 0 พ4,, 0
dw  เ  ÔÇ 0 0 พ.,4 0 0 พ2,4 0 0 พ*,4 0 0 พ4,4
dw  เ3 ฦ 0 0 พ», 0 0 พ2,, ! 0 0 พ3,, 0 0 พ4,, 'น

k 0 0 พ2 0 0 พ3 0 0 พ4 0 0 'ไ4
r> . 0 พ. 0 0 พ2 0 ! 0 พ3 0 0 พ4 0

8 x 1 2 * ’4 .

ก .ๆ14ก

โดย
M = [ 4 „ 2[?L, กา.14ฃ

พ»4 = “ 0--7) tf.,=4(l-4)
พ*.4= +£(1-ฬ พ2, , = - ^ ) ..... กๆ.15

พ3,4 = + j( l  + '?) พ*,,=+}(!+£)

พ4,4 = “ (1 + 7)

จากสมการ ก .ๆๆรฃ และ กๆ .14ข จะได้'ว่า

{ A = U \A m \ a
= Iร ิLx8 เริ'LxH fôlnxl ..... กา .16

~ [̂ Lxnk'luxl
แทนค่าสมการท่ี 2.2.3 ด้วยสมการท่ี ก .ๆ4 และ กๆ.16 แล้วทำการอินทิเกรต จะได้

[#L =~iS_Prริ กา.17
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[4.12 = ^ - Ç J P TB\J
และจะได้

K  = TtH xT
โดยมแรงกระทำเป็น 

ri ri
Q = \ j L Tp(Ç,Vp\dÇdr,

เม่ึอ

ริ,,ร = -

1 - บ 0 0 0
— V 1 น i 0 0 0

V บ 2 £ J L h 4
105 0 0 0

0 0 0 2(1 + y) 0 0
0 0 0 0 ^ ( 1 + ป 0
0 0 0 0 0 4 f ( l + น)

A i . ๆ) คือ เวกเตอ f แรง 
และจากความสัมพันธ์

y3 = H~lGq
เม่ือทราบค่า <7 ก็จะทำให้ทราบ เ3 นำกสับไปแทนในสมการก1.4 หาค่าความเค้นออกมาได้

ก 2 ร้นส่วน LH4 (m(12M15’

จากสมการ ก1.2 จะทำการสมมุติความเค้นโดยให้ /?12 =  เ3 น

[p L u =

ดังน้ันจะได้

[ 4 „ „  -̂ tŝ spw^

0 ดังน้ันจะได้
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กร ร ้นส ่วน LMS*111' ™

จากลมการ 3.1.2 สมมุติให้ /?,3 = 0 จะได้

1 X y 0 0 0 0 0 0 yy 0 0
0 0 0 1 X y 0 0 0 0 x y 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
0 0 0 0 0 0 1 X y 0 0 x y
0 1 0 0 0 0 0 0 1 y 0 X
0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 X y _

[ffk , 2= ^ y i

ห,2>,1 = ~ \ ' J , P TBพ ^

ท 4 ร้นร่วน LH11

จากสมการ ก1.2 กำหนดให้ p n  = 0 ซ่ึงจะได้

1 X y 0 0 0 0 0 0 xy 0
0 0 0 1 X y 0 0 0 0 xy - i /

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 X y 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 1 y 0 X
0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 X - y

แล; ;จะได้ลติฟเนสเช่นเดียวกับช้ินส่วนอ่ืนๆ

ก 5 ร้นส่วน LH4 B (11)'<12)(15)

จ ะท ำ ก า ร ส ม ม ุต ิค ว า ม เค ้น เป ็น

O'* = A + P ix +Pzy + pAxy + A * 2 + A /  
° y -  A + A*+A.y+Aô v+Al*2 + A2̂ 2 
cr̂  — A3 + A4* + Pvsy "*■ P\6 xy  A 7* A 8 .y
*̂z = (a  + Aî )+(2 A + Art )*+(a  + 2 As ).y

= (A + A4 )+ (Ao + 2 P\1 )*+(2A2 + Art )y 
๐'Z = 2(A + Pu + Art )

หรือสามารถเขียนได้ว่า

กร.1

กร.2 

กร.ร

ก4.1

กร.1
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~1 X y xy X 2 y 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  "
0 0 0 0 0 0 1 X y xy X 2 .y2 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 0 0
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[#]„,„ = y f j ' J p Ts p \j \d & v  ....... กร. 3

[ป , . ,,2 = — ..... กร. 4

โดยแทนค่า [.p]จากสมการ 3.5.2 และ [ร ]  จากสมการ ก1.16

ก6 ร้นส่วน LH OP

เป็นชินส่วนท่ีเสนอฃึนโดยการปรับปรุง สนามความเค้นที่เสนอโดย spilker โดยวิธีการโหมดการกระจัด 
ธรรมชาติตามที่มีรายละเอียดในบทที่ 5 ซึ่งด้วยวิธีการดังกล่าวสามารถสมมุติสนามความเค้นใด้เป็น

1 X y 0 0 0 0 0 i x 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

กธ.1

ส่วนสนามการกระจัดก็จะทำการสมมุติเหมึ๋อนดันดับชินส่วนที่ทางผู้วิจัยเคยเสนอไว้ดังสมการที่ กไ.7

ก 7 ร้นส่วน HSC1 <43)

เป็นการปรับปรุงชิ้นส่วนจากงานวิจัยที่ผ่านมา ทำการสมมุติความเค้นดังนี
' P Î  
A 
A

x̂ 1 X y 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 X y 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 2 0
0 0 0 0 0 0 1 x y X 2

°x3 0 1 0 0 0 0 0 X 0
V 0 0 0 0 0 1 0 y 2 x

และทำการสมมุติการกระจัดแยกออกเป็นสองส่วนคอ

= [P V ,พ 19x1 .ก/.1
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{w}q ~ [■ ]̂3x12 {̂ }!2พ

0 0

0 0 0 0 0 0

- • ' 2. ■A, 0 0 0 0

J 22 —J12 0 0 0 0

0 0 •'2. - •A , 0 kl
0 0 -J ■ท. •'.2 kl 0

[ ^  ]sxl2 =  1 /4 I v 8 [^ ']8x12

โดยแทนค่า [e ] จากสมการ ก1.14ฃ

นอกจากนี้ยังสมมุติการต้วคูณลากรองจ์เพิ่มเข้าไปเพี่อปรับปรุงประสิทธึภาพ

M* = [ L M

โดย
£2
0
0

ๆ2

0
0

0 0 0 0

ร1ิ ๆ1 0 0
0 0 E,1 ๆ2

จากสมการ 2.2.9ฃ จะได้

[ริ],.»= [sJM
[* L  = [[ร โิ I h W

ก /.2

ก/.รก  
ก/รข

ก /.4

ก/.ร

ก /.6 
ก / . /

ก/.ร  

ก /.9
1 4 .» =<£1 jV f f lw $ / 7

H . ,  = t f J p T B ,d & v
1K = T tH - 'T - T tH - 'r (r tH - 'r ) ' rH ' T ก/. 10
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ก 8 ร ้นส ่วน HSC2

ในทำนองเดียวกันกับช้ินส่วน HSC1 เปล่ียนสมการ ก?.ร เป็น 

‘  0 0 0 0
£ 2 ๆ 2 0 0
0 0 ๆ2

[LA .ก8.1

ก 9 ร้นส่วน QHMID (51)

สมมุติความเค้น

โดย

รปท่ี ก 9.1 ช้ินส่วน QHMID

X ] ‘ 1 0 c É ๆ 0 0 0 0 ! 0 0 0 0 ■ โ A
X 0 1 c 0 0 £  ๆ 0 0 0 0 0 0
X .  = 0 0 1 0 0 0 0 É  ๆ i 0 0 0 0 A
0 , 0 0 c 0 0 0 0 0 ° ! 1 0 a x 77

.ฝ 0 0 c 0 0 0 0 0 0 j 0 1 b,ๆ น  J-As

"-1 1 -l"
«1 «2 a 3 1 *1 *2 * 3 *4" 1 -1 -1
6] b2 63 J 4 yi y  2 y  3 y  4 _ 1 1 1

-1 -1 1
นอกจากนยังสมมติ

.ก9.1

.ก9.2

พ ,  = [Lผ .ก9.3

โดย
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[ £ 1]=

0 c 
É2 ๆ

จากสมการ2.2.9ขจะได้

0
0

0

0
0 £2 ๆ2

[4 .น = [3 /ห
[ 4 « = ( [ 4 [£1] ^

[ 4 „ „  = ‘i £ f r sP d& n
ห,,.,, = ‘{ ร  PTB,d^dV

ก 10 ร้นส่วน QHMID OP

ก9.4

ก9.5 

ก9.6

ก9.7 

ก9.8

ในทำนองเดียวกันกับชินส่วน LH-OP เราสามารถเลนอชินส่วน QHMIDjDF ได้โดยท่ีสมมุติสนามความเด้น

โดย

I X ] "1 0 0 0 0 0 0 0
X 0 1 0 0 £ 0 0 0 0
X .  ะะ: 0 0 1 0 0 0 0 0 ๆ
a 0 0 0 0 0 1 0 0 ,77 A

,fir j 0 0 0 0 0 0 1 bxๆ น

A

A

-1 1 -1
O, a 2 a 3" 1 X H

S
i น* 1 -1  -1

O
N

J O พ 1__ = 4 yx y  2 y  3 y;4 _ 1 1 1
-1 -1  1

ก 10.1

ก9.2
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f----------------- •
ก11 ร ้นส ่วน q r d h (56)

รูปท่ีก11.1 ช้ินส่วน QHRMID

มีการสมมุติสนามความเค้นดังน้ี

' น ; 1 X y 0 0 0 0 0 0 11xy 0 ~ โ A l
M y 0 0 0 1 X y 0 0 0 111 0 x y

.  = 0 0 0 0 0 0 1 X y 1!
_L

0 0 ■< A
a 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 1! y 0
e ,J _0 0 0 0 1 1 0 -1 0 1I 0 X k J

โดยสนามการกระดัดจะทำการสมมุติเซ่นเดียวกับสมการท่ี ก1 .7 

ก12 ร้นส่วน QRDH OP

เป็นการปรับปรุงสนามความเค้นของช้ินส่วน QRDH โดยมีสมมุติสนามความเค้นดังน้ี

m ; “l X y 0 0 0 0 xy 0" A
M y 0 0 0 1 X y 0 0 x y

-  - 0 0 0 0 0 0 1 0 0 < A
a 0 1 0 0 0 0 0 y 0
Qy 0 0 0 0 1 1 0 0 X A

โดยสนามการกระดัดจะทำการสมมุติเซ่นเดียวกับสมการท่ี ก1 .7 

ก13 ร้นส่วน Q4BS(45),<46)

ก11.1

ก12.1
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หากสมมุต็ความเค้นเหมอนสมการ ก'!.4 และทำการสมมุติการกระจัดเป็น 

W(Ç,ๆ ) = 1 (Ç,7j)w 1
r M , )ๆ = ๆ)rxi

ry (Ç’ๆ) = l l N i (£’ ๆ )1'yi
และในทำนองเดียวกัน [e ] ในสมการที่ 3.1.1-4ข เปลี่ยนเป็น

M-

โดย
Ns = (l-5 2Xl-^2)
N , ,1 = - 2 ล ั1 - ,2)
A f„ ’ = -2 (l

.ก'!3.'เก

.ก'!ร.'เข

.ก'!ร.'!ค

4 0 0 ;
I

A W 0 0 !
I

4 0 0 !
i
1

A ^ 0 0 1
:
1

A W 0
0 0 I

I
I

A ^ 0 0 I
I
I

0 0 i
1
1

K , ท 0 0 0
0 น 1, 4 0 I 0 0 I 0 A W 0

1
0 , 4 0 0 ^ > 4

0
^

0 I

I
0 ^ , , 0 1

1
0 0 1

1
1

0 N < , n 0 1

:
0

0 0 N y , 4

I
:
.

0 0 น 2 >4

1
i 0 0 A ^

1
1
1

0 0 4
1
1 0 0

0 0
^

I
;
I

0 0 A ^ 2 , , 1
1

0 0 !
1
1

0 0
N a h ,

;
;
1

0 0
0 0 I n 2 0 0 1

N , 0 0 1
■ K 0 0 1

N *
0

0
K 0 I

I
I 0 n 2 0 1

1 0 0 1
1
1 0 0 i

1
1 0 8 x 1 4

ก1 ร.2

,ก1ร.3

รูปท่ี ก 14.1 ช้ินส่วน QH4, QH3 ,QH2 ,QH1

จากสมการความเค้นหลัก ก1.1 สามารถสมมุติความเค้นได้เป็น
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O* = A + P ix + p^y + A * 2 + p  5xy + P6y 2 + A * 3 + p %x2y + A*y2 + P,0y 3 

°-* = A 1 + A2* +As-V + Pu* 2 + Pxsxy+Px6y 2 + PxiX3 + As*A+A9*y2 + Ao/ 
o-xy = Al + p 22x +Aajv+p 24x 2  + PisW+ P 26 y 2 + A 7* 3 + Pizx2y +A 9^ 2 + y?3o/
ŷz (A3 + A2A (a5 + 2 A4 A + (2Afi “2 P26 A + (a8 + 3 A7 A + (2A9 + 2 AsAv 

(3Ao+ A® A
° X2 = {P2 + P22 ) + (2 A + A5 A + (a + 2 P26 )y + (3 A + P28 A2 + (2 A + 2P29 Av

(a + Ao A
O Z  - 2(A + Aô + P 25 ) + 2(3A + A 9  + 2 P28 A + 2(A + 3 Ao + 2 A9 A

.......ก'!4.1
ห'รอสามารถเขียนได้ว่า

เม่ือ
H =[p Lao พ 30x1 ก14.2

ALxSO —
0
0
0

xy y  
0 0
0
0

X

0
6x
0

x 2y
0

0

xy
0
0
0

y
0
0
0

0
1
0
0

0
0

0
xy
0
0

0 0 0 ; 0 0 0 ; 0 0 0 ! 0 0 0 : 1 0 X

0 1 0 : 2x y 0 ; 3x2 2xy y 2 ; 0 0 0 ; 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

/ X 3 xay V / 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 2x 6y 0 0 0 0 2 0 0 4x 4 y 0

0 0 0 0 0 1 X y X 2 XV y 2 X 2 x 2y x y 2 /
2y 0 X 2 2xy 3 / 0 1 0 2x y 0 2x 2 xy y 2 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 X 2 y 0 X 2 2 xy y 2

• ก14.3

เม่ือ

M/=1 .......ก14.4ะ=s
“พ

 2II>ร

พ, =2(i-5X i-7)-2(Jv,+tf,) พ2 = 2 (1 +ส์(1 - ฟ ่- 2 (พ, + n

x 3 =2(i+4;Xi+>7)-i(พ,+พ,) พ4 = 2  (1 - ^ 1 + ฟ ่-2 (พ7+พ,)
พ, = |(l-f!Xl-9) พ, = 2 (i +I)(i - 7 ! )
N1= Xi+ฟ่ พ, = \( \~ 4 % - ๆ 2)

ก14.5
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การกระจัดท่ีสมมุติจะเป็นการกระจัดภายในช้ินส่วน

w ( ê , ๆ )  =  ๆ ) พ '  ..... ก14.6ก

r x (£ ๆ ) = Z  7ไ7, (£  t fK ,  ..... ก1■4.6ข

r y ( Ç , ๆ )  = T f N i ( Ç ’ r i r y i ..... ก14.6ค

ในทำนองเดียวก้นกับสมการ 3.1.14ก มร.1.14ฃ จะได้

N  1, , =-ไ0-7)- - ไ 0 - ฟ ้- ไ ( พ . . , )

N , , , N  1 , , = 4 < i - 4 < w-> + ^«.11,)
N 3 , , = J ( 1 + ,) ^ 1,,) N  1 , , = + ไ (1+4 ) - \ (พ.., +*7.,,)

N 4 , , ~^ {n 1 ’ , + N g , , ) N  4, , = พ,., +7V8,„,)

N s  „ - ๆ ) N ^  =4 ( ‘ - 4 )

N 6 , , ) n 6 „  == l ( l  + ̂ X-2/7)

N  1 , , - ï ( -2 ÿ X l +  ฤ ) n 7„ - ■ i l - * - ) »

N „ , 72) N s „  = ^ ( l - ^ X - 2/7)

..... ก!4.7

และจ:ะได้

[4 .24 = [4x4 4x2 4 ..... ก14.8

โดยแทน [a ] จากสมการ 3.1.1รก แล:: [.E ] ในทำนองเดียวก้นกับลมการ ก!.■ 14ก จ:ะได้ว่า

[̂ 1ร0><30 4 i - , J > r
S P \ j \ d Ç d r j ..... ก!4.9

เ^ ]30x24 = 2f  f , J > r 4 / lrf^ ..... ก!4.10

ก15. รู่,นส่วน QH3 (15)

ในทำนองเดียวก้นกับช้ินส่วน QH4 โดยทำการสมมุติให้
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/?28= - |(3 /? 7 + / น

P i 9 ~ ~ i i P i  + 3/?20)

ทำให้สมการ 3.6.3 เปล่ียนเป็น

.ก15.1

.ก'!ร.2

[̂ Lxas =

1 X y  : X2 xy y1 X2 x 2y xy2
0 0

OO

0 0 0 0 0
0 2

OO

0 0 3x 0 0
0 0 OO

0 0 —  —2 A - {x y 2 0
0 0

OO

0 0 —3xy - { / 0
0 1 0 2x y 0 Ax 2 A

2 xy y3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

y 2 X3 x 2y xy2 y 3 0 0 0 0 0
2 0 0 2x 6 y 0 0 0 0 2  c

0 0 0 0 0 1 X y  X2 xy y
2 y 0 X2 2xy 3y 0 1 0 2x y  c
0 0 0 0 0 0 0 1 0 X 2

y
0
0
0
0

0

0
0

0
X2
2x
0

0 0 

1 X 
0 0 

0 0 
0 0 
0 0 

0 
0 
0

/
y

0
.y
0
0
1
0

X

0
0
0
0

0
xy
0
0
X

0

.ก'!ร.3

จาก สมการ ก'!ร.3 , ก14.7, ก1.21 จะได้

[tfL,2, 1P’ ร ิ/ พ ^ ๆ
i l  1. ,

[ T ] » . » ^ U f M W n

ก16 ร้นส่วน QH2 <15)

ทำการลดความเค้นในช้ินส่วน QH3 ด้วยเง่ือนไข

.ก15.4

,ก1 ร.5

2/?4 + Pe + P\4 + 2/9,6 + Pis -  0 
6/?7 + + 3P ปี + 2/?,9 + P2% = 0
2 P  % + 3 /?,0 + /9,8 + 6/? 20 + 2(329 =

. ท า 6 . 1

หากเราเลือกกำจัด 0 1 0  ’ P e  ’ P n  ทำให้สมการ ก15.3 เปล่ียนเป็น
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[p น

1 X y ะรCS1H 2 xy X5 x 2^ - 2— X
3

3 _ XV2 0 0 0 - . y 2

0 0 0 0 ° " 7  * 3 0 1
2
-X3 1 X y X2

0 2 0 0 0 3x 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 - I x 2, — — xy 2 0 0 0 0 02 2
0 0 0 0 0 -  3xy _ y_ 0 0 0 1 0

0 1 0 2x
'  r ‘ xy 2 0 0 0 0

- l y 1
- ป - 0 - 2  y 3 - y 0 0 0 0 0 0 0 0

y1 x v 2 - I x 2 V3 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 X 0 0 0 0 0 2 0 0 0
0 0 1 2 3 -  —X y -2 2

1 X y X2 xy X 2 X3 X3

2 y X2
*  ! X 2 0 1 0 2x y 0 2 x 2 0

0 0 _ 5 i
2

3 XV 0 0 1 0 X 2 y 0 X 2

xy
0
0

.ก16.2

และจากสมการ ก16.2 1 ก14.7 1 ก1.21 จะได้

2h 3 r i fl „T-
25x25 ริp |j|^ rf,

[ r k «  = ^ - J‘1 Pr44/$*7

• ก16.3

.กาธ.4

ก  1 7  ร ้ น ส ่ ว น  Q H 1
( 1 5 )

จากสมการ ก14.1 กำหนดให้

P l  =  A o  =  P \1 =  PlO =  P l i  ~  P l i  =  P 19 =  /^30 =  0

ทำให้ลมการ กา4.3 เปล่ียนเป็น

.ก17.1

ต  0X22 =

’ l X 7 X ' xy 7 2 K2 y * 7 2 0  I

0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 2 0 0 0 0 2ฤ 0 0  :

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0  :

0 1 0 2x y 0 2xy 7 2 0  ;

0 0 0 c 0 0 0 0 0  ■

7 2 x 2y XV2 0 0 0 0 0 0

2 0 2x 0 0 0 0 2 0

0 0 0 1 X 7 X 2 xy 7 2
27 X

2 2xy c 1 0 2x y 0

0 0 0 0 0 1 0 X 27

0
7
0
0
1
0

X
0
0
0
0

0
xy
0
0
X

0

ก17.2
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จากสมการ ก17.2 1 ก14.7 1 ก1.21 จะได้

[ u \ n . n  P r  ร ิโ พ ¥ ๆ  ..... ท17.3

[ป2, , » =  ..... ท,7.4

ก18 ร้นส่วน QHOP

เป็นชินส่วนท่ีทำการปร้บปรุงจากชินส่วนฃึ'นมาจากท่ีเลนอฃ้ึ'นมาแล้gtดยวิธีโหมดการกระจัดธรรมชาติ

1 X  y 0 0 0 0 0 0 X2 xy y 2 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 X >7 0 0 0 X2 x y /
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 2 2

1 0 * 1  = 0 0 0 1 X y 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 2x 2x 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 2 y 2y
0 0 0 X 3 x2y 0 "
0 0 0 0 -X3 xy2
0 2 0 6x 2 y 2 x
X2 x y  y 2 0 0 0
0 X  2 y 3x2 2  x y 0
2x y 0 0 0 2xy

ก19 ร้นส่วน LQH4

ก18.1

รูปท่ี ก19.1 ช้ินส่วน LQH4

จะทำการสมมุติความเค้นเหมือน QH_OP ทุกประการ แต่จะทำการปรับปรุงสนามการกระจัดใหม่ด้วยช้ินส่วน 

ลากรองจ์<10) โดย

w )ๆ = È N i Tใ)w i ก19.1ก



101

เม่ึอ

<7X
ry(i,n) = Z N1 (4,1ๅ)r1

^ =  j (i+fXi-ฟ ้-
* 3  = - j ( i+ * X i+ > 7 ) " £  

tf.=i(wXi+>7)~^ 
พ, Ki-ฟ ่- เพ ฺ

พ1 =ไ ( พ ’)(1 +'7)-j''r» 
พ ,=1 ( พ ) ( พ ’)- เ"»  พ, ={l~̂2X|-'?2)

พร + iv 5 + —JV 9
พ9 + พ, * \ n ,
พร + พ9 + ̂ พ9

\

1  +N7+N8 + ±N9

และในทำนองเดียวกันกับสมการ ก1.14ก 1 ก1.14ฃ ม จะได้
( 1  ̂\ r  J -A T  _L ATพ,,{ = “ ( l - ฟ้-กัพร,;+พ5, ;+ ^ พ,,.1 

N,,1 = + ^ (พ)-}(พ,,;+พร,;+ ^ พ,.;' 
พ 3, ; = + } ( พ ) - } ( พ ร ,  1+พ,, ; + } พ „

พ'9,; = - } ( พ ) - }  น ,  «+พ1, ; + } N,,,'
Ns,1= l- ( - 2 t l \ - n ) - } พ „  5

พร,; = } ฬ พ ’ ) - } พ , , ;

พ,,{ = 1 ( - 2 Ç \ l  + ๆ ) - เพ,,;
พ1,; = }(-!)(พ 2)-}พ,.;
พ ,, ;  = - 2 t ( l - ๆ’)

ก19.1ข 

ก19.1 ค

ก19.2ก

กๆ9.2ข

กๆ  9.2ค

กๆ9.2ง

กๆ9.รก

กๆ9.3ข



102

N-
f
n 9, + n ^ + - n ,8 ’ TJ 1  5 ’ TJ 9’É

พ2., = “ ( พ ) - i(*5.,+JVs.,,+|w»,{
*3.,, = +^( พ ) “ โ*..»+w,.»+!*..«

N ,„ = \ ( \ - 4 l - 1  ๆ ) - \ n , „  

N „ „  = - 2 { \ - ^ ) n

ก19.3ค

ก19.3ง

['̂ ]6x27 ~ [^Lx«[^'l*x27 ‘ ..... ก19.4

โดยแท น  [<4] จากสมการก1.13ก และ \È\ ใน ท ำน อ งเดียวก ัน กับสมการ ก1.14กจะ1ใต้,ว่า

[ป „„. ริ1พ ¥  ๆ .... ท'ร-ร
[Tl°,„ =^y I$ _ P T B\J \dÇdn ......ท'9.6

ก20 ร้นส่วน HQH4

รูปท่ี ก20.1 ซนส่วน HQH4

จะทำการสมมุติความเค้น! ^มือน QH4_OP ทุกประการ แต่จะทำการปรับปรุงสนามการกระจัดใหม่ 

ด้วยช้ินส่วน อภ'ชาติ (10) โดย
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w ( £ » 7) =  2 X ( £ * 7 K  .......ก 2 0.1 ก

& ๆ )  = t m , r j ) r xi .......ก20.1ซ

'> « > ’ / )  =  ร ^  .......ก20.1ค

และจะได้

[ ^ ] 6x27 ~  L^LxS [ ^ ] 8x27 .......ก20.2

โดยแทน [a ] จากลมการ3.1.13ก และ [£■] ใน'ทำนองเด ียวกันก ับสมการ3.1.14ก จะได้ว่า

[ # ] » „ .  A f . j V ' ริf พ & ๆ  .......ก20.3

[ 7 k *  = ^ .......d20.4

ก21 รู้นส่วน HQL9(5)(6)

การสมมุต ิความเค ้น

รูปที่ ก 21.1 ชิ้นส่วน HQL9

m ; "1 0 0 X 0 0 y 0 o' XMy 0 1 0 0 X 0 0 y 0 fil
-Mv > = 0 0 1 0 0 X 0 0 y ;

Qx 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Qy. 0 0 0 0 0 1 0 1 0 A

[ P \ « M ก21.1

การลมมุต ิการกระจัดทีขอบ
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พ  =  ( i - ^ b ,  + Ç ÿ W j

rx = ( j - é ÿ h + ^
ry = { l-Ç iJ)ry i+ÇiJrx1.

ก 21.2ก 

ก 21.2ข

หรือสามารถเขียนได้ว่า

พร*II ^ 0 0 0

I------
O

< r , > = 0 พ * 0 0 0
พ i 0 0 0 0

rพ
r»
พ ,

yj
พ ,

= ผ พ , .ก21.รก

ก22... ร้นส่วน HQL5

จากสมการก21.1 เปล่ียน [p ] เป็น

[/■ L =

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

.ก22.1

ก23..ร้นส่วน HQQ9'( 5 ) , ( 6 )

จะทำการสมมุติความเค้นเหมือนสมการ ก21.1 แต่ทำการเปล่ียนการสมมุติการกระจัด ในสมการ ก 

21.2ก เป็น

w = (i -  Çÿ V.+ Ç,JWJ + ( ] - b  -  r*j )
หรือเขียนได้เป็น

rพ.
r „0 0

> = 0 0 0 f, 0
/พ. 0 0 พ * 0 0 HJ? พ ,

y .

.ก23.1

.ก23.2
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ก24 ร ้นส ่วน HQC9(5),(6>

ในทำนองเดียวกันกับ ชินส่วน HQL9 แต่เปล่ียนการกระจัดในสมการท่ี ก21.2ก,ฃ1ค เป็น

พ= ( l - 3 f  +2ÿ3K  + ( i?  - 2 f !K  +4<£-2? + ร H  - ป - f 3h,

r ‘ = l t = ^ ~ 6 4 "  + 6 ^ ‘

+ (l-4ÿ)+ 3 ÿ K + (3 ÿ -2 ^ > ,
=(i -» h  +4>à

หรอลามารถเขยนได้ว่า

พ.
' l - 3 £ + 2 £  ^ f e - 2 ^ + 4 )  0 3 £ - 2 £  A,t e  ฟ ้ o ' r*

?

'= ” ( - ช ุ,+ 6 ฟ ้ 1 - 4 * + ช ุ;  0 j - f e - f i Ç )  3 % - Z ^  0 r*
พ.

!*พ.

1 O O 1ÿ>
v 

. O O r4

ก25 ร้นส่วน SCP(42) y

ก24.1 ก 

ก24.1ข

ก24.1ค

ก24.1ง

ก24.2

รูปท่ี ก25.1 ช้ินส่วน SCP

การสมมุติสนามความเค้นจะ»ป็น

X I "1 X XV 0 0 0 0 0 0 01 0 0
My 0 0 0 0 1 X y x y 0 0 0! 0 0
X - = 0 0 0 0 0 0 0 0 1 X y 1 0 0
Qx 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 011 0

[Qy\ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 0 1

A
A

ก25.1



1 0 6

และทำการสมมุติการกระจัดท่ีขอบดังน้ี

w = k  + K ^ i j (ๆ ,J - พ h  + k j%  +À^ % ( Thj - ^ ) ] เ ^
+ h j  - K j V i j ( ,ๆ - ï i j )k + [- ̂ ,ๆ1 + ̂ ,ๆ1 (ๆ ,J - A- )]~ry1 

r* = “6 / L 7 - + -  3À71,j K  + 6^ v 7 - + (ๆ ,J -  3 ^ ÿ k
ry = W y ,+ & ti

เม่ือ

1 -  1 
\ + \2(d /T12)

ดังน้ัน

[4  =
3 ^  0 ะ-6^ *

2  k ^  + 1 ? 7 / , A  k  -  £ y  ) ]  0  ,ๆJ +  ^ๆ  ijÇ,j (ๆ a  -  Çij )
ท ,- ‘ร*■ ,ๆ 0

0 É,
I [ - ^ + -<ül °

6พ ฺ,
0

,ๆjÇÿ{ๆ ,J -£ ,)

.ก25.3 

ก25.4

ก25.5

ก26 ร้นส่วน SCP3

มีการลดรูปสมการก25.1 เปิน

“ 1 X y 0 0 0 0 0 0 ! 0 0 ' [ A l
M y 0 0 0 1 X y 0 0 0 i 0 0 A

พ * ? . = 0 0 0 0 0 0 1 X y  \ 0 0 ;

a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ; 1 0

U J 0 0 0 0 0 0 0 0

00

1 U  J

ก26.1
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ก27 ช น ส ่วน  HSQK1 (42)

*}. w*3. Wy3

รูปท่ี ก.1 ช้ินส่วน HSQK1

มการสมมุติความเค้นดังน้ี

X '
. = [ / ,  £ 7 j  ช ุ' /3 r ชุ’ / 5]

A

M y
M1 J

f i n .

ผ»น{ฬ12x1

เม่ึอ

f  =  (tf 2 +  K  +  («1«2 +  bA  )ç ๆ +  («,«3 +  *1*3 )ท
ๆ  = (a3a 1 +  b ,b 3 ) ç  +  ( a  2a  3 +  b 2b  3 ) ç ๆ  +  ( a 23 +  ๖ 1  } j

a i «2 «3 _ 1 * 1 X 2 x3 *4_

-1

1
1 -1

-1  -1

_*. *2 *3. = 4 J i y  2 ค้, 3 1 1 1

และมีการสมมุติการกระจัดตามฃอบได้ดังนี

-1 -1 1

- 0 /( l- «โ)
1 พ

พ
0 เ8  -m(Ç-\)(3C-î) KC-lXC-lf

(l-3Ç2+2£3) -môÇ{£-1)2 lôçte - 1)2

' พ '

-6 Ç fe -- l) /tf - m C ^ - 2 )  l Ç ( 3 Ç - 2 )
fi{3-2ç) -mSÇ2(Ç-1) / ^ 2( ^ - l ) W3

พ,,
พ  = ผ พ

l - c -  cos</>1

m - - ร — sin (เ) 1

x j ~ x i

A
7 y j - y ,

L

ก27.1

ก27.2 

ก27.3

ก27.4

ก27.รก

ก27.รข

ก27.6ก

ก27.6ฃ
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Ay = ^ (X j  ~ X i . ï + ( y , ~ ? , r ..... ก 27.6ค

ร 1 = V( * - * 1)2: +Cy - y , T ..... ก 27.6ง

HJrTII _ ÿ ..... ก27.6จ

ก28 ร้นส่วน HTL9(5>,(6)

HTL9

มีการสมมุติความเค้นดังสมการ ก21.1 และมีการสมมุติการกระจัดดังสมการ ก21.2 ทำให้เราสามารถหา สติฟ 

เนล’ใต้ดังสมการ 3.13.7 และจะได้

ก29 ร้นส่วน HTL5 (6)'(6)

มีการสมมุติสนามความเค้นและสนามการกระจัดเซ่นเดียวกันกับช้ินส่วน HQL5 แต่จะประกอบด้วย 3 ด้านเท่า 

นัน น้นดีอสามารถหาสติฟเนสได้ดังสมการ ก 22.1-ก 22.3

ก30 ร้นส่วน HTL9

มีการสมมุติสนามการกระจัดและสนามความเค้นเหมีอนช้ินส่วน HQQ9 ดังน้ันสามารถค่าสติฟเนลได้ดังลมการ 

ก23.1 -ก23.5 แต่ประกอบข้ึนจากช้ินส่วนเพียงสามด้านเท่า

ก31 ร้นส่วน HTQ9

มีการสมมุติสนามความเค้นเหมีอนสมการ ก24.1 แต่สมมุติสนามการกระจัดเหมีอนสมการ ก25.1 ซ่ึงแทนค่า 

หาสติฟเนลออกมาได้

กร2 ร้นส่วน HTT9

มีการสมมุติสนามความเค้นและสนามการกระจัดเหมีอนช้ินส่วน HQQ9
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กรร. ร ้นส ่วน 16-DOF <26)

มีการสมมุติความเค้น และการกระจัด ดังน้ี

M x = «1 + a2x + a 3y + a 4x 2 + a 5x y + «6.y2 + «7X3 + OgX2y + a 9xy2 + «10y  

M y ะ=b1 + b2x  + b3y + b 4x 2 +b5x y + b 6y 2 + è7x3 + bgx 2y + b 9xy2 + £101y3 

M ^  = c 1 + c 2x + c 3y + c 4x 2 + c 5x y + c 6y 2 + C 7 X 3 + c8x2y  + c9xy2 +«10.}'3

พ =  พ , + ^
พ , = « 1 + « 2x  +  « 3y + « 4X2 + « 5x y + « 6y  + a 7x 3 + « 8x 2y + « 9x y 2 + « 10y

a ,,x 4 + « 12X3> '+«13:*y  + « 14y  + « 15x3y  + « 16 x 2y
พ ฺ1 = A 1x 2y 2 + / 1 ^ 5 + / l 3x V  +  / l4x >;4 +  2 sy

กร4 ร้นส่วน cm

รูปท่ี ก 34.1 ช้ินส่วน CH 1

2/

กรร.1

กรร.2

สมมุติสนามความเค้นดังน๋ึ
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a  1 1 1 7 47 4 2 72 4n  2 4 27 4 1 7 5 4 37 47 1
๐-, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
or z 0 0 0 0 2 0 0 27 6# 0 647 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
or 13. 0 1 0 7 24 0 7 2 247 34 2 0 34 z7 7 3
° * . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 4 7 47 4 2 7 47 2 427 4 3 7 3 4 37 47 3
0 0 0 0 0 2 24 0 0 67 0 647
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 4 0 27 247 4 2 0 372 4 3 3$, 2

: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 27 2 0
j 0 0 0 0 0 0 : 0 0 0 0 0 42'j 0 0 0 2 0 0 : 44 0 0 272 24
; 1 4 7 47 4 2 7 2 47 2 4 2 7 4 3 7 0 0
: 0 0 1 4 0 27 : 2 £7 4 2 0 372 2472 0
j 0 1 0 7 24 0 ; 72 247 342 0 0 24

/*, P, P, P,

l> k* {/» }*
.ก34.1

และสมมุติสนามการกระจัดเป็น

V pv, 0 0 : N 2 0 0 0 0 ! Nn 0 0 '

■'ไ > = 0 0 ; 0 n2 0 0 0 0 Nu 0 M3&1 ....ก34.2
w 3x1 0 0

% : 0 0 rç2 0 0 0 0 3x36

นำไปหาสติฟเนสต่อไป

ก35 ร ้นส่วน HM6-14 (59)

รูปท่ี กรร.1 ช้ินส่วน HM6-14

มีการสมมุติสนามความเค้นดังน้ี
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น้ันคือ

\À\O
 

๐
 

O
 

O
 

O
 

O
 ?ร 

X

fil
M=pr(xjfi= 0 0 0 1 I  /  0 0 0 O x y O  J? y1< ;

! k
'fiù

q =pM p =
~0 I O O O O O O I j/ O x O 2x] Æ

; >
0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 ï  J  0 2/

00
. . ,_<N

P f  ! 0
0 R

ทำการสมมุติสนามการกระจัดได้เป็น

น -  Lq

X 0 0

00

0 0  ■

L = 0 0 0 : 0 j 0 ^ 6 0

0 0 N 1 0 0 : 1 0 0 n 6_

N, =  0 .25  X (1 +  { 1f X l  +  ๆ ,ๆ ) - 0.5  X ( l -  ■\ใ -  ๆ ) i  =  1,2 

N, = 0.25X (1 + ££)(1+ท,ๆ)-0.5X 0 - 1 !)(1 + ท) 1 = 3,4

N 5, N 6 จะเปล่ียนไปตามรูปของ ช้ินส่วนด ัง น้ี

1

4 3

6

2

พ5 = 0 .5 x (l- |!Xl-)/) 
พ, =0.5x(l-<f)(H-7)

พ 5 = 0 . 5 x ( l - 7 , 2X l +  ^ )

พ, =0.5x(l-7 J) M )

พ5 = 0.5x(l-£2)
พ ,  = 0 . 5 x ( l - 7 2)

ก35.1

.ก35.2

.ก35.3

.กร5.4 

.ก35.5

.กร5.6

.กรร.7 

.กรร.8 

.กรร.9

5
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1
4 5 3

6

1 2

N 5 = 0 .5 x ( l - / 7 2) 

N t  = 0 .5 x ( l - f J)

N 5 =  0 .5 x ( l - £ 2) 
J V « = 0 .5 x ( l-^ )

กรร.10

กรร. 11

Ar5 = 0 .5 x ( l - # ’ )
N < =  0 .5 x ( l- ,7 2)

1!----- .----- i?
Fl

สามารถหาค่า \b \ ได้จากสมการ 3.18.รก นละ ค่า [£] ในทำนองเดียรกันกับสมการท่ีผ่า'นมา

กรร.12

และจะได้

[^  ]28x28 = 1 1  P TSP\j\dÇ drๅ

ห 2.„. ๆ
[^],1.,, = ? H - ' T

กร6 ร้นส่วน HSM <13)

สนามความเค้น

p  =
P o

0
0

p. =[1

0  0  
P o  0  

0 p 0 
X y ]

พ

กรร. 13

กรร.14 

กรร. 15

กร6.1 

กร6.2
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สนามการการกระจัด

พ
«

พ ■ ■ พ,

เม่ือ

ก36.3

โดย

v ,= k  ^ °yt °-, * ,1ไ ......กร6.4

K cHh sH\x K cH\2 sH\2

พ 0 4 -  4) - 4 - 4 ) 0 sÇ -e t ......ก36.5

K , cH'u, M  ท, K , cHท, sHท,
h h h h h h

H  ■1 = 1 - 3 £ 2 + 2 £ 3 

H'02=3Ç2 -2 4 3
. (  , , \ ..... ก36.6พ,, ,= i t ( f - 2 4 :! + f )

H'n = ! , { - ? + ? )
เม่ือนำไปแทนค่าหา [ / / ]  และ [r] จะได้อยู่ในรูปสำเร็จได้ดังน

และ

และ

cท</> 
Cn$
c n <f>

cn$ c\2$
-27 $ £ท$
€23$

1 5,2 5,3 ะ}

E t
s22 s23

~  12(1- U 2)
1 0

ร33 _ 1-L> 
“ไโ”.

Cy คือส์มประสิทธ๋ิของ ร

กร6.10

ก36.11

1 X y
X X 2 x y d x d y ..... ก36.12

y x y y 2

ถ้าเราวางจุดกำเนิด x , y  ไว้ท่ีจุดศูนย์ส่วง จะได้

เม่ือ

*  =

A
0
0

0 0 
a  y/ 
¥  Y

ก36.13
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น้ันคือ

A  =  พ ื ้ น ท ี ่ ล า ม เ ห ล ี ่ ย ม  

a 2+ * !+ <A.
น ิ

1 2 ^  + * 2->'2 + * 3

Y = T A ^  + y 2 +>3 )12

.ก36.14ก

.ก36.14ข

.กร6.14ค

ร 11A 5 12A 5,3 A
5,2 A ร  2 2 ^ - ร  23  A

5,3 A ร  22  A S 3 3^ -

.ก36.15

และ

A = f '  =

และจะ

1
4 « r - ^ 2)

-  C S

j y »  -  C S X  k

-  c s y  k

C S

C S X  k

- y / 1  0 0

0  A y -  A y /

0 1

A a

2 ij 
1  2 _ 1  2 

2 e ^
- 7r°2x‘jy*
- 1 , ’2 iJ 

1 2 _ 1
12 s  2 x  i j  x  k2 " ÿ 

1 .2

.ก36.16

1  2 —  c  V ... 
ๆ  y  i j

1
6

'  12

x,y.j ~ 2 e ' y ' Xt1 2 _ 1 2
• -  J C  y : j y k

1
■ y\

- s  2  V .
2

-  ■ น้ั ร 2 >2 > ij
1 .2  1

■ร2> '«^ 4

2  1 6 •J ร
2

IJ s  K
1 2  1 1 2

( c 1 - s 2 )
C S X  1J -  « y

1 (  2  2  \ 2 1 2  1

y
* ,  +  H  -  ■  k ร y  i , x k

6 X ;  + c

1

2
> , b *

1

y y  U +  ร 2 y * y * C 2 X ,

1 2 1 2
-

C S

2
C

x  น 2
c  y ,

1 1 2 1 2 1 1 2

y
y  i j  +  C S X  k

y y
C  X i j x k

6 * ' y * 2  e  '
i j x k

1 2 J  2 1  2
c s y  k

_  2
- c X i j y k

1 2
—  C  y  

2  iJ
y k

2 Vÿ .y*

K

-  es

C S X  k

c s y  k

-L*| - 12 j

7 x»y > ■ y

1  2 
2 5 ^

1 2 > '^2
-  _

12 °  21 s2y ÿyk
-  csy  ij -  C S X  1J -  c s y  1J

~ x l  +  C 2 X v X k s 2 y i j x k -  — X 2 +  c  2 
6  *  ■

c 2 x ij y  k -  J y \  +  ร 2 V i j V k c 2 x i j y k

ก37.17
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เม่ีอ

กร/.18

กร/.19

มีการสมมุติสนามความเค้นดังน้ี

f A O " l X y 0 0 0 0 0 0 X2 xy y 2 0 0 0 0 0 ' A
M y 0 0 0 1 X y 0 0 0 0 0 0 X2 xy 0 0 A

= 0 0 0 0 0 0 1 X y -xy 0 0 0 0 -xy X2 y 2 < ;
Qx 0 1 0 0 0 0 0 0 1 X y 0 0 0 - X 0 2 y

V Qy , 0 0 0 0 1 1 0 1 0 - y 0 0 0 X y 2 x 0 f i n .
กรร.1

ส่วนสนามการกระจัดน้ันจะใช้ฟังก์ซ้นกำหนดรูปร่างของไอโซพาราเมตริก แต่แต่ละข้ัวจะมีระดับข้ัน

ความเสริ เท่ากับ 6 น่ันคือระดับข้ันความเสรีท้ังหมดเท่ากับ 24

Xij =  Xi ~ Xj
y ÿ = y i - xj
x t  = \ ( x i + x j )

y k = ̂ (y, -yj )
T = T12+ T23 +  T31 

กรร ร้นส่วน STADD III
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ต้วอย่างการคำนวณ

1. การหาสติฟเนสเมตริกของช้ินส่วน LH3

จากตัวอย่างทดสอบในรูปท่ี 4.1.1.1 กรณี N16 น้ําชินแรกมาพิจารณา

จาก

โดย

เม่ือ

(0 ,2)
(2 ,2)

(0 , 0) (2 ,0)

(1 . 1 )

ฯ ' " '

1 2  ,

(-1 . - 1 ) (1 , - 1)

^=-0.57735 ^=0.57735

รูปท่ีฃ1.1 รายละเอียดชินท่ี1

° x
1 X y 0 0 0 0 0 0

<ฯ 0 0 0 1 X y 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0
» ~

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

0 0 0 0 0 1 0 1 0

A
Pi
A

AJ
4X ะ= vV1X] + N 2X2 + N 3X3 + N 4x4 ะ= N,x,i=1

y  = N ^  + N iy i  + H 3y  s + N *y A = Z  A-V,

JV, =i(i-4:Xi-v) พ2=Il
JV.=̂ (1 +ป(« +>/)

พิจารณาจุดอีนทเกรทของเก็าส่จุดท่ี 1 จะได้ 

7V, = 0.6220

= 0.0447

N 2 = 0.1667 
=0.1667

....3.1.4

.3.1.รก

...3.1.รฃ

...3.1.6

พ ิจ ารณ าจ ุด ท ี่ 1
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X = 0 X  0.6220 + 2 X  0.1667 + 2 X  0.447 + 0 X  0.1667 =  0.4226 

y  =  0  X  0.6220 +  0 X  0.1667 +  2 X  0.447 + 2 X  0.1667 =  0.4226

l̂ @i]

ในทำนองเดยวกันจะได้ว่า

K \ =

1.0000 0.4226 L. 0.4226 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.4226 0.4226 0.0000 0.0000 0.0000

00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.4226 ! 0.4226

0.0000 ; 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ! 1.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000

ด้ว่า

1.0000 1.5774 : 0.4226 0.0000 0.0000 0.0000 : 0.0000 j 0.0000 I 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1.5774 0.4226 ■0.0000 0.0000 I 0.0000
: 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ; 0.0000 I 0.0000 I 0.0000
I 0.0000 0.0000 0.0000 ■ 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1.5774 0.4226

0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 . 0.0000 0.0000 0.0000 j 1.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 i 0.0000

l/@3 J~

1.0000 1.5774 1.5774 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1.5774 1.5774 0.0000 0.0000 0.0000 :

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1.5774 1.5774 !

0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 :

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 :

[^@4 J

1.0000 0.4226 1.5774 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.4226 1.5774 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.4226 1.5774

0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
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การกระจ้ดท่ีทำการลมมติจะเป็นการกระจัดภายในช้ินส่วน

)ๆ = ๆ)* i

rM ,V ) = Y JN i(^ ^ ) r xi 

ry ( £ ฬ  =  ! > , ( £  *7>r,1

หรือ

{พ}—[ธ์']3x12 {y}12x1

..... 3.1./' ก

..... 3.1.7ข

..... 3.1.7ค

..... 3.1.รก

r '
X 0 0 ; * 2 0 0 \* s 0 0 1^4 0 0  "

-ry • = 0 0 0 n 2 0 0 ^3 0 0 0
พ 3x1 0 0 V 0 0 n 2 : 0 0 V ! 0 0 A V

เม่ือ

{๕ }= [อ]{พ}

J3xl2

y  1
พ,

Z
พ, 12x1
.3.1.รฃ 

.3.1.9

พ

a //dx 0 0
0 % y 0
0 0 / 4

% y
8//dx 0

0 1 ~ % y

1 0 - %
จากความสัมพันธ์

J6x3

'a 'Sx- 1 J  21 — J\2

/>
Sv

vi>; ^a a ~~ det J — Vl Ju อ_ôv. <3/7 อ7
โดย

J
dx ÔX
dE, 0ๆ 
cy dy 
ÔÇ 5ๆ

J n J
J *.J '

12

22.

..3.1.10

..3.1.11

...3.1.12
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ห'รอสามารถเขียนได้ว่า

พ ’ de t J

J  ท — ^12 0 0 0 0 0 0"
' d r j ô ï

0 0 — *̂ 21 J » 0 0 0 0 fry l o t ,
0 0 0 0 0 0 0 0 à ry /Ô T]

~ *̂ 21 J » •̂ 22 — J n 0 0 0 0 d w /d ç
0 0 0 0 *A l -■ /ท 0 M Ôw/ÔT]
0 0 0 0 — J  72 J  ท 0 6x8 r ,

r

พ  = [4 .. M m
ในทำนองเดียวกันสามารถเขียนความสัมพันธ์ได้

8x1
..... 3.1.1รก

..... 3.1.13ฃ

d r M ~N»4 0 0 \ n *,4 0 0 A W 0 0 i พ ุ* 0 0 V
d r j d ï ] 0 0 \ N 2, , 0 0 N „ , 0 0 พ ุ. , 0 0 'ไ !
dry /Ô Ç 0 0 0 N »4 0 0 พ ุ* 0 0 N * , ร 0
d r j d î ๅ 0 N * 0 0 N 2,, 0 0 พ ุ. , 0 0 พ ุ, , 0 «
dw  เ 0 รุ, 0 0 N i ,4 ! 0 0 A W 0 0 พ ุ* ! 0 0 พ ุ*
dw  เ  d  ๆ 0 0 ^ ! 0 0 n 2, . 0 0 พ ุ. , 0 0 พ ุ-,.’

Ny 0 0 i พ ุ1 0 0 พ ุ 0 0 พ ุ 0 0 พ ุ
. r> . 0 K 0 1 0 * 2 0 0 พ ุ 0 0 พ ุ 0 8x12 W4.

..... 3.1.14ก

..... 3.1.14ฃ

โดย

N.2 ’1

N ..1='T (1■-ฟ ึ

= + 4 พ ุฟ ^ = - î (1 -ฟ ้

II
-M

r

" 3 ”, = 4 (1 + ส ์

พุ?+
^ 1 Tf

II

' พ ุ= 4 (1 -ฟ ิ

..... 3.1.15

จากสมการ 3.1.13ฃ และ 3.1.14ข จะได้ว่า

พ = M L .  [ พ ุ] ผ

8x12 \fl\
= [^Lxl2 [ฟ่น 

พิจารณาค่าของ [i?] ท่ีจุด 1

.112x1 ..... 3.1.16

Jl2xl
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ô x  ô y
ริ? $ 1 (l - î j \ x 2 - X , )+ (l + r j \ x 3  - x4) (l- ๆ X y 2 ->'1)+ (l + 7)^ 3 - >'4)'
d x  d y = 4 (l- x̂*4 -*1)+ 0 + ̂ x*3 - *2 ) (1 - ç X y 4 ->'1)+ (1 + 4 )( y 3 - >'2)
ร ฦ  d î ]

■ (1-ฬ2)+(1 + ฬ2) (1-ฬ0)+ (1 + ̂ 0) _ 1"4 o' "1 o'
(1 - ï \ o )  + (1 + #Xo) (1 - i  X2) + (1 + f X2) = 4 0 4 0 1

I J\ =  1 X 1 =  1

1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00๓ 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.00๓ 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00๓ 0.0000 :
0.0000 1.0000 1.0000 0.00๓ 0.0000 0.0000 0.00๓ 0.๓00
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.0000 0.00๓ 1.0000 .
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.0000 0.0000 1.00๓ 0.0000

-0.3943 0.0000 0.0000 0.3943 ; 0.0000 0.0000 0.1057 0.0000 0.0000 -0.1057 0.0000 0.0000
-0.3943 0.0000 0.0000 -0.1057 0.0000 0.0000 0.1057 0.0000 0.0000 0.3943 0.0000 0.0000
0.0000 -0.3943 0.0000 0.0000 0.3943 0.0000 0.0000 0.1057 0.0000 0.0000 -0.1057 0.0000
0.0000 -0.3943 0.0000 0.0000 -0.1057 0.0000 0.0000 0.1057 0.0000 0.0000 0.3943 0.0000
0.0000 0.0000 -0.3943 0.0000 0.0000 0.3943 0.0000 0.0000 0 .10 5 7 0.0000 0.0000 -0 .10 5 7

0.0000 0.0000 -0,3943 0.0000 0.0000 -0.1057 0.0000 0.0000 0 .10 5 7 0.0000 0.0000 0.3943

0.6220 0.0000 0.0000 0.1667 0.0000 0.0000 0.0447 0.0000 0.0000 0 1 6 6 7 0.0000 0.0000
0.0000 0.8220 0.0000 0.0000 0.1667 O.DOOO 0.0000 0.0447 0.0000 0.0000 0.1667 0.0000 :

-0.3943 0.0000 0.0000 0.3943 i 0.0000 0.0000 0 .1057 0.0000 00000 -0 .10 5 7 0.0000 0.0000 :

0.0000 -0.3943 0.0000 0.0000 -0 .10 5 7 0.0000 0.0000 0 .10 5 7 00009 0.0000 0.3943 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000 0.0000

-0.3943 -0.3943 0.0000 -0 .10 5 7 j 0.3943 00000 0 .1057 0 .1057 00000 0.3943 -0 .10 5 7 0.0000 ;

0.0000 0.6220 0.3943 0.0000 j 0.1667 0.1057 0.0000 0.0447 -0 .10 5 7 0.0000 0.1667 -0.3943 :

0.6220 0.0000 0.3943 0.1667 I 0.0000 -0.3943 0.0447 0.0000 -0 .10 5 7 0 .16 67 0.0000 0 .10 5 7

1 .0 0 0 0 -0 .3 3 0 0 0 .0 0 0 3 0 .0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 .0 0 0 0

1 -0 .3 3 0 0 1 .0 0 0 0 0 .0 0 0 3 0 .0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 .0 0 0 0

0 .0 0 0 3 0 .0 0 0 3 0 .0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 .0 0 0 0

0 .0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 .0 0 0 0 2 .6 6 0 0 0 .0 0 0 0 0 .0 0 0 0

0 .0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 .0 0 2 7 0 .0 0 0 0

0 .0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 .0 0 0 0 0 .0 0 2 7
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แทนค่าสมการท่ี 2.2.3 ด้ายสมการท่ี 3.1.4 และ 3.1.16 แล้วทำการอนทํเกรต จะได้

[ « I »  = ^ - 1 £ p T s p \ J \ d S d T ! 3.1.17

0.33E-11 ■ 3.52E-11 3.52E-11 •2  75E-11 -1.1SE-11 I -1.16E-11 O.OOE+OO ; O.OOE+OO O.OOE+OO :

3.52E-11 1.51E-11 1.49E-11 -1.16E-11 -4.J1E-12 : -4.9 IE -1 2 O.OOE+OO I O.OOE+OO 2 ^2 E -1 3  ;

3.52E-11 1.49E-11 1.48E-11 -1.16E-11 -4.91E-12 I -4.81E-12 O.OOE+OO : O.OOE+OO OOOE+OO I

-2.75E-11 -1 .16E -11 -1.10E-11 8.33E-11 3 .52 E -11 3.52E-11 O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO

i -1.16E-11 I -4.91E-12 -4.91E-12 3.52E-11 1.49E-11 1.49E-11 O.OOE+OO ■ O.OOE+OO OOOE+OO

-1.16E-11 ; -4.91E-12 -4.91E-12 3.52E-11 1.49E-11 I 1.51E-11 O.OOE+OO : 2.22E-13 O.OOE+OO

O.OOE+OO ; O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO I O.OOE+OO 2.22E-10 ; 0.37E-11 9.37E-11 I

O.OGE+0O ! O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO OBOE+OO ; 2.22E-13 9.37E-11 ; 3.98E-11 3.96E-11

0 OOE+0O : 2 22E-13 O.OOE+OO OBOE+OO OOCE+OO I OOOE+OO 9.37E-11 3.96E-11 3.98E-11 !

8.33E-11 131E-10 3.52E-11 -2.756-11 -4.346-11 I -1.186-11 O.OOE+OO OOOE+OO OOOE+OO :

1.31E-10 2 08E-10 5.56E-11 -4 34E-11 -S-846-11 ; -1.83E-11 O.OOE+OO I O.OOE+OO 2.22E-13

3.52E-11 5.56E-11 1.49E-11 -1.16E-11 -1.S3E-11 -4.91E-12 O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO ;

: -2.75E-11 -4 34E-11 -1.18E-11 8.336-11 1-31E-10 3 526-11 O.OOE+OO I O.OOE+OO aOOE+OO I

-4.34E-11 -6 84E-11 -1.93E-11 131E-10 2B7E-10 566E-11 O.OOE+OO O.OOE+OO OOOE+OO

-1.16E-11 -1.83E-11 -4.91E-12 3.62E-11 5-56E-11 : 1.51E-11 O.OOE+OO 2.226-13 O.OOE+OO I

O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO j O.OOE+OO 2.22E-10 3.50E-10 9J7E-11

O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO OOOE+OO O.OOE+OO 222E-13 3.50E-10 ! 552E-10 1.46E-10

OOOE+OO ; 2.226-13 O.OOE+OO OOOE+OO O.OOE+OO OOOE+OO 9.37E-11 148E-10 3.98E-11 I

8.336-11 1 316-10 1.31E-10 -2.756-11 -434E-11 ! -4.34E-11 O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO :

1.31E-10 2.08E-10 2.07E-10 -4. 34E-11 -8B4E-11 :i -6.B4E-11 I O.OOE+OO j O.OOE+OO 2.22E-13

1.31E-10 2076-10 2.076-10 -4 34E-11 -6.84E-11 -6.846-11 O.OOE+OO ; O.OOE+OO OOOE+OO

-2.75E-11 -4.34E-11 -4.34E-11 0.33E-11 131E-10 1.31E-10 O.OOE+OO ; O.OOE+OO O.OOE+OO I
-4.34E-1 -6.84E-11 -6.84E-11 1.31E-10 2.D7E-10 2.07E-10 ! O.OOE+OO J O.OOE+OO O.OOE+OO i

-4.34E-11 -6.84E-11 -6.84E-11 131E-10 2B7E-10 2086-10 OOOE+OO : 2226-13 OOOE+OO I
O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO aocE+oo j OOOE+OO 2.22E-10 I 3.50E-10 3.5Œ-10 j
OOOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO OOOE+OO OB3E+<re 222E-13 3.50E-10 I 5.52E-10 5.52E-10 !
O.OOE+OO I 2.22E-13 OOOE+OO O.OOE+OO OBOE+OO O.OOE+OO I 3.5ÛE-1Q ; 5.52E-10 5.S2E-10 I

8J3E-11 3.52E-11 1.31E-10 -2.75E-11 -1.1SE-11 -4.34E-11 O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO

3.52E-11 1.51E-11 5.56E-11 -1.166-11 -4B16-12 -1.83E-11 O.OOE+OO O.OOE+OO 2.22E-13

1.31E-10 5.56E-11 2.07E-10 -4.34E-11 -1-83E-11 -6.84E-11 O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO

-2.75E-11 -1.166-11 -4.34E-11 8.33E-11 3-52E-11 1.31E-10 O.OOE+OO 0.006+00 O.OOE+OO ;

-1.16E-11 -4.91E-12 -1.93E-11 3.52E-11 1.496-11 5.566-11 O.OOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO

-4.34E-11 -1.836-11 -8.04 E-11 1316-10 5B8E-11 2086-10 O.OOE+OO 222E-13 OOOE+OO j

oooe+oo O.OOE+OO O.OOE+OO OOOE+OC OOOE+OO OOOE+OO 2.22E-10 9 37E-11 3.50E-10

OOOE+OO O.OOE+OO O.OOE+OO OOOE+OO OBOE+OO 2.226-13 8.37E-11 3.966-11 1.48E-10 I

OOOE+OO 2.22E-13 O.00E+OO O.OOE+OO OBOE+OO O.OOE+OO 3.50E-10 1.48E-1G 5.52E-10 . I

จะต้องนำ พ  ท้ังส่ีจุดมารวมเข้ากันท้ังหมดก่อนท่ีจะทำการหา \h ~1 j เพราะ [ H ] ไม่มีคุณสมบ้ติการวางซ้อน 

( superposition ) ดังนันจะได้

3 .3 3 E - 1 0 3 .3 3 E - 1 0 3 .3 3 E - 1 0 - 1 . 1 0 E - 1 0 - 1 .1 O E - 1 0 - 1 .1 0 E - 1 O O .O O E+O O O .O O E+O O O .O O E +O O

3 .3 3 E - 1 0 4 .4 S E - 1 0 3 .3 3 E - 1 0 - 1 . 1 0 E - 1 0 - 1 . 4 7 E - 1 0 - 1 . 1 0 E - 1 0 O .O O E+O O O .O O E+O O 8 .8 7 E - 1 3

3 . 3 3 E - t O 3 .3 3 E - 1 0 4 .4 4 E - 1 0 —1 .1 0 E - 1 0 - 1 .1 Q E - 1 0 - 1 . 4 7 E - 1 0 O .O O E+O O O .O O E+O O O .O O E +O O

- 1 . 1 0 E - 1 0 - 1 . 1 0 E - 1 0 - 1 .1 O E - 1 0 3 - 3 3 E - 1 0 3 .3 3 E - 1 0 3 . 3 3 E - 1 0 O .O O E+O O O .O O E+O O O .O O E +O O

-1 .1 0 E - 1 Q - 1 . 4 7 E - 1 0 - 1 . 1 0 E - 1 0 3 .3 3 E - 1 0 4 .4 4 E - 1 0 3 . 3 3 E - 1 0 O .O O E +O O O .O O E+O O O .O O E +O O  j

- 1 .1 0 E - 1 0 - 1 . 1 0 E - 1 0 - 1 . 4 7 E - 1 0 3 .3 3 E - 1 0 3 . 3 3 E - 1 0 4 . 4 5 E - 1 0 O .O O E +O O 8 .8 7 E - 1 3 O .O O E +O O

O .O O E+O O O .O O E+O O O .O O E +O O O .O O E +O O O .O O E +O O O O O E + O O 8 .8 7 E - 1 0 8 .B 7 E - 1 0 8 .8 7 E - 1 0

O .G O E+O O O .O O E + O a a .O Q E + a a O .O O E +O O O .O O E +O O B .8 7 E - 1 3 B .8 7 E - 1 0 1- 1 0 E -O 9 8 -8 T 7 E -1 0

O .O O E+O O 8 .8 7 E - 1 3 O.OOE-+-OQ O .O O E +O O O .O O E +O O O .O O E +O O 8 .8 7 E - 1 0 B .8 7 E - 1 0 1 1 8 E - O 0
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I 2.35E+10 -1.00E+10 -1.01E+10 7.72E+09 -3 30E+O9 -3.30E+09 -3.98E+07 9.88E+06 2.99E+07

:-1.00E+10 1.00E+10 3 06E-11 -3.30E+09 3 30E+09 9.27E-11 2.99E+07 -104E-08 -2.99E+07

-1.01E+10 6.12E-11 1.01E+1Q -3.30E+09 2.02E-11 3.30E+09 9.88E+06 -9.88E+06 -6.89E-09

; 7.72E+09 -3.30E+09 -3.30E-H39 2.35E+10 -1.01E + 10 -1.00E+10-3.98E+07; 2.99E+07 9.88E+06

:-3.30E-H)9 3.30E+09 1.01E-11 '-1.01E+1o| 1.01E+10 ! 3.06E-11 1 9.88E+06 -3.45E-09 -9.88E+06

-3.30E+09 1.85E-10 ; 3.30E+09 -1.00E+10; 6 12E-11 . 1.00E+10 2.99E+07 ! 2.99E+07 -2.09E-08

I-3.98E+07 2.99E+07 9.88E+O0 -3.98E+07 9.88E+06 2.99E+07 7.87E+09 -3.37E-K39 -3.37E+09

9.88E+06 -2.D9E-08 -9.88E+06 2.99E+07 -6.89E-09 -2 99E+07 -3 37E+09 3.37E+09 2.35E-06

; 2.99E+07 -2.99E+07 : -3.45E-09 ; 9.88E+06 -9.88E+06 -1 04E-08 -3.37E+09 1 18E-06 337E+09

[ 4 . , 2  = f £ j v w , ..... 3.1.18

-8.33E-05 O.OOE+OQ 0 OOE+OT 8.33E-05 0.00E+00 : O.OOE+OO 8.33E-05 O.OOE+OO O-OOE+OO -8.33E-05 O.tBE+OO O.OOE+OO

-8.33E-05 8.33E-05 ; 8.33E-05 8.33E-05 8.33E-05 8.33E-05 8.33E-05 8.33E-05 -8.33E-05 -8.33E-05 8.33E-05 -8.33E-05

-5.56E-05 O.OOE+OO O.OOE+OO 5.56E-05 O.OOE+OO 0.00E+OO 1.11E-04 O.OOE+OO O.OOE+OO -1.1 tE-04 O.OOE+OO O.OOE+OO

O.OOE+OQ -8.33E-05 O.OOE+OO. O.OOE+OO -8.33E-05 O.OOE+OO 1 O-OOE+OO 8.33E-05 O.OOE+OO O.OOE+OO 8.33E-05 OOOE+OO

O.OOE+OO -5-58E-05 O.OOE+OO O.OOE+OO -1.11E-04 O-OOE+OO O.OOE+OO 1.11E-04 O.OOE+OO O.OOE+OO 5.56E-05 O.OOE+OO

8 33E-05 -833E-05 8.33E-05 8-33E-05 -8.33E-05 -8.33E-05 8.33E-05 8.33E-05 -8.33E-05 8.33E-05 8.33E-05 8.33E-05

-8.33E-05 -8 33E-05 O.OOE+OO -8.33E-05 8.33E-05 O.OOE+OO 8.33E-05 8.33E-05 O.OOE+OO 8.33E-05 -8.33E-05 O.OOE+OO

; 278E-05 -8 33E-05 8.33E-05 -2.78E-05 8.33E-05 -8.33E-05 1.94E-04 8.33E-05 -8.33E-05 1.39E-04 -8.33E-05 8.33E-05

-8.33E-05 2.78E-05 8.33E-05 ■ -8.33E-05 1.39E-04 8.33E-05 8.33E-05 1.94E-04 -8.33E-05 0.33E-O5 -2.78E-05 ■6-33E-05

และจะได้

K  = TtH~'T ..... 3.1.19

1.65E+02 1.556+01 1.08E+O2 6 66E+01 -1.17E-01 -1.08E-K52 1 02E+02 -1.55E+01 -1.08E+02 9.77E+81 1.17E-01 ; 1.08E+02

1.55E+01 1.65E+02 1.086+02 1.17E-01 9.77E+01 ! 1.Q8E+Q2 -1.55E+01 1.O2E+02 -1.08E+02; -1.17E-01 6.66E+81 1-1.08E+02;

1.08E+02 1.09E+02 1.85E+02; 7.72E+01 7.72E+01 -0.17E-14 108E-K12 1.08E+02 -1.B5E+02; 7.72E+01 7.72E+C1 9.95E-14 I

B.08E-H31 1.17E-01 ! 7.72E-K31 I 1.03E-H12 -1.55E+Ü1 j-7.72E+G1 9 77E+01 -1.17E-01 -7.72E+01 4.10E-H31 1.65E+01 I 7.72E+C1

-1.17E-01 3.77E+01 7.72E+01. 1.55E+01 1.03E+02 7.72E+91 1.17E-01 6.66E+ปี 1 -7.72E+01 1.55E-HJ1 4.10E+01 -7.72E+01;

-1.08E+02 1.086+021 -S.59E-14 :-7.72E+01 7.72E+01 1.05E+O2 -1.08E+C2 1.08E+02 1.14E-13 -7.72E+81 7.72E+01 -1.85E+02'

1.02E+02 -1.55E+01 1.08E+82 j  9.77E-K11 1.17E-01 1.D8E+02 1.B5E+02 1.55E+01 -1.08E+Q2 6.65E+01 -1 17E-011 1.B8E+02 ;

-1.55E-KM 1.02E+02 ; 1.08E+02 ; -1.17E-01 6.66E+01: 1.ME+02 1.55E ♦จ 1 1.65E+02 -1.08E402 1.1Î6-01 9.77E+01 -1.08E+02

;-t.D8E+02 -1.086+02 -1.85E+02 -7.72E401 -7.72E401; 9.95E-14 -1.W E+02 -1.08E+02 1.85E+02 -7.72E+01 -7.72E+C1 i -1.07E-131

9.77E+01 -1.17E-Q1 7.72E+01 I 4.10E-KJ1 1.55E-KJ1 7.72E-HJ1 6.66E+01 1.17E-01 -7.72E+01 1.03E-W2 -1.55E+01: 7.72E+G1 !

i 1.17E-01 6.66E+01 7.72E+01 1.55E+01 4.10E-KJ1 ; 7.72E+01 -1.17E-01 9.77E+01 -7.72E+01 -1.55E-HJ1 1.03E+C2 ;-7 .72E +0 lj

1.Q8E+02 -1 OSE+02 1.14E-13 7.72E+01 -7.72E+01 -1.85E+G2 1 08E+02 -1 Q8E+02 -1.17E-13 7.726+01 7 726+01 1.85E+02 ;

2. การหาค่าเจาะจงของของสติฟเนสเมตริก

จากสมการท่ี 5.2.2

หลังจากได้สติฟเนสเมตริกของช้ินส่วน LH3 แล้วนำมาหาค่าตามลมการท่ี 5.2.2 จะได้สมการเง่ือนไขคือ
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A12 -1 .8 1 x l0 3A" + 1.07X106A10 -2 .31x10*A9 + 2.32xlO ,0/l8 -1 .16 x lO I2A7
2.18 x 103 A6 -  2.62 X1014 A5 +1.77x10'A4 = 0

ดังน้ันจะสามารถหาคำตอบของสมการท่ี ข2.1 เป็นค่าเจาะจงได้เท่ากับ

A = 62.56, 62.56, 30.84, 30.84, 124.38, 750.87, 750.87

ข2.1



ภ า ค ผ น ว ก  ค

รายละเอียดโปรแกรม

จากผังงาน ( flow chart ) รูปท่ี ค-ไ ลามารถอธิบาย การทำงานของโปรแกรมได้ดังน้ี โดยข้ันตอนแรก 

ต้องทำการสร้างแฟ้มข้อมูลของปัญหาข้ึนซ่ึงสอดคล้องผับปัญหาท่ีต้องการ

รายละเอียดการคำนวณของโปรแกรม

โปรแกรมจะถามซ่ึอแฟ้มข้อมูลท่ีเราต้องการแก้ปัญหา ซ่ึงล้กษณะฃองการเขียนแฟ้มข้อมูลได้แสดงดัง 

ต้วอย่าง ในข้ันตอนน้ี โปรแกรมหลักจะทำการเรียกโปรแกรมย่อย readdata.m มาทำการอ่านข้อมูล ซ่ึง

ลักษณะการทำงานของ โปรแกรมย่อย readdata น้ันมีรายละเอียดดังท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี ค -2

MAIN PROGRAM

Ç  START )■ i ^
clear all

A
c  = 0.774596669241483 
HC = 0.555555555555555 
HO = 0.888888888888888----- *------

XNIB<1.1) = -C 
XNIB(1.2) =  -C 

XNIB(1,3) — HC*HC

XNIB(9.2) = c  
XNIB<9.3) = HC*HC

T

clear H.T.QE~ T ~ _
NODE1 =NOC(IE.1) 

NODE8 =NOC(IE,8)▼ ~
X1 = COOR(NODE1.1) 
Y1 = COOR(NODE1,2)

X8 = COOR(NODE8.1) 
Y8 = COOR(NODE8,2)

XI =XNIB<I.1) 
NU =XNIB(I.2) 
พ  = XNIB(I,3)

' ______
N5 = (1-XTXI)*<1-NU)/2 
N6 = (1 +Xini-NU*NU)/2 
N7 = (1-XI*XI)*(1+NU)/2 
N8 =  (1-XI)*(i-NU*NU)/2 

N1 = (1-XI)*(1-NUy4.-<N8-rtง5)/2 
N2 = (1+XI )*< 1 -NUy4.-(N5+N6y 2 
N3 = (1 พ ท 1 + ^บ )/4 .น ั้พ 6 + พ 7 )^  
N4 = (1-XI)*(1+NUy4.-(N7+N8y2

5

INPUT DATA FILENAME

■กาIs Is gauss point 
and weight

CBH subroutine readdata.m

XNIBO .I)^ 
4 XNIB(:.2)=ri

Element connectivity

-c?Coordinate o f each node

<ร

-| Shape function

ร ูปท ี่ ค-ไ ผ ังงาน โปรแกรมหล ัก



รูปท่ี ค-1(ต่อ) ผังงานโปรแกรมหลัก
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Y
H1 = พ * (2*(hA3)*DJ/(3*EL))*P'*D*P

H = H1 + H

Y

T1 = พ * (2*(hA3)/3)*P'*B*DJ

ï
T = T1 + T

Y_____ 1
q = [0  0-1]' I  { ^

T I
Q1 = W*N'*q*DJ 1

[H1] is [H] at gauss point

Load vector

Y
HT -I Ouput in HIN.m

Y

รปที่ ค-1 (ต่อ) ผังงานโปรแกรมหลัก
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(3 ไ

รูปที่ ค-1 (ต่อ) ผังงานโปรแกรมหล้ก
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call readdata I

subroutine readdata

NE j  NE = number of element

NN -  NN = number of node

IR = 1:NE

ELEMENT
NOC(ELEVENT,1)
NOC(ELEMENT,2)

NOC(ELEMENT,8)

IR1=1:NN

NODEC
COOR(NODEC,1)
COOR(NODEC,2)

Elastic modulus

CONS(CONNODE,1)
CONS(CONNODE,2)
CONS(CONNODE,3)

return

รปที่ ค-2 โปรแกรมย่อย readdata



รูปที่ ค-ร โปรแกรมย่อย transfer
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subroutine
stressrecover

call stress_recover \
)

T

T
BETA = HINT * qq'

Read [HINT] frome file

//
T
pp — I Read [P] from file

c
รปที่ ค-4 โปรแกรมย่อย Stress_recover
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subroutine pmat

รูปท่ี ค-รโปรแกรมย่อย pmat

ในโปรแกรมย่อย readdata จะทำการอ่านข้อมูล จำนวนช้ินส่วนย่อย(ผE) จำนวนข้ัวต่อ(NN) ลักษณะการต่อ 

ของชินส่วน รวมทังคุณลมบ้ติของวัสดุ เซ่น โมดูลัสของชินส่วน อัตราส่วนปัวส'ซ่อง การใส่จุดรองร้ปและการยึดร้ัง 

ของช้ินส่วนจะกำห-นดให้เป็นหน่ึง ในกรณีท่ีใม่อนุญาติให้มีการเคล่ือนท่ีในระดับข้ันความอิสระน้ันๆ

หลังจากน้ันโปรแกรมหลักจะทำการกำหนดจุดอินทิเกรดของเกาส่'ในกรณีท่ีเป็นช้ินส่วน4 และ 5 ข้ัวจะ 

ใช้จุดอินทิเกรดเกาส์ 2 จุด ส่วนช้ินส่วน 8 และ 9 ข้ัว จะใช้จุดอินทิเกรดเกาส่"3 จุด

ในแต่ละช้ินส่วนจะทำการเรียกพิกัด ข้ัวต่อเข้ามา ข้ันต่อมาคึอการเรมหาเมตริก H ,T และ ธ .ในแต่ละ 

พิกัด'ของเกาส่’ ในกรณีใช้จุดอินทเกรดของเกาส่’ 3 จุด จะมีพิกัดการอินพิเกรดของเกาส่’ 9 พิกัด โดยทำการหา 

ฟังก์ชันลัณฐาน(รharp function) ของแต่ละพิกัดการอินทิเกรดของเกาส่’ และทำการหาตามข้ันตอนท่ีได้แสดงใว้ 

ในบทท่ี 3 จนกระท่ังได้เมตรีก H , T, B ในแต่ละจุดพิกัด เม่ึอนำมารวมท้ังหมดเข้าด้วยกันก็ลามารถหาสติฟเนล 

ของแต่ละช้ินส่วนออกมาได้

หลังจากน้ันเราก็นำลติฟเนสของแต่ละช้ินส่วนไปใส่ในสติฟเนสรวม โดยการเปล่ียนจากระดับข้ันความ 

เป็นอิสระในระดับช้ินส่วนเป็นระดับข้ันความเป็นอิสระในระดับรวม

ทำการปรับปรุงลติฟเนสรวมโดยในระดับข้ันความเป็นอิสระท่ีมีการยึดร้ังให้ทำการเพ่ิมค่าสติฟเนสให้ 

เป็นค่าท่ีมากข้ึนโดยมาก  ๆ ในกรณีช้ินส่วนอภิชาติ (HQH24) จะต้องทำการเรียกโปรแกรมย่อย tranfer เพ่ิอท่ีจะ 

ขจัดระดับข้ันความเป็นอิสระท่ี 3 (translation)ฃองข้ัวท่ี 9 ออก'จากสติฟเนสรวม

เม่ือทำการหาการกระจัดท่ีข้ัวได้ท้ังหมดแล้ว ข้ันต่อไปคอการหาความเค้น โดยการเรียก โปรแกรมย่อย 

stress_recover ดังแสดงในผังงานรูปท่ี 8 โดยจะต้องทำการเรียกข้ัวต่อ และการกระจัดท่ีสอดคล้องกับแต่ละข้ัว 

ต่อออกมา และอ่านค่าเมตรีก H’1*T และ เมตริก P ท่ีเก็บไว้ไนแฟ้ม HINT.กก และ P_GAUSS_MAT.m ท่ีได้ 

เก็บไว้ในโปรแกรมหลัก เราก็สามารถหาค่าความเค้นท่ีพิกัดเกาส่ออกมาได้
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