
บทท่ี 1

บทนำ

1.1 ความนำ

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์เป็นวิธีการหน่ึงในหลายวิธีท่ีใฃ้ในการวิเคราะห์โครงสร้างโดยประมาณ ท่ีมีประ 

สิทธิภาพสูง โดยมีหลักการเบีองต้นคึอโครงสร้างจริงจะถูกจำลองด้วยช้ินส่วนเล็ก  ๆ จากน้ันหาสติฟเนสของแต่ละช้ิน 

ส่วน แล้วทำการรวมกันเข้าโดยตรงเป็นสติฟเนสของท้ังโครงสร้าง วิธีการน้ีสามารถวิเคราะห์ด้วยคอมพิวเตอร์ ท้ังน้ี 

ความแม่นของคำตอบ จะฃึนอยู่กับประสิทธิภาพของชินส่วน และจำนวนช้ินส่วนท่ีใช้ในการจำลองโครงสร้าง

ในการหาสติฟเนลของชิ้นส่วนน้ัน เราลามารถแบ่งเป็นวิธีการต่างๆได้คีอ141 ระเบียบวิธีการกระจัด 

(displacement method) หรือแบบจำลองสอดคล้อง (compatible model) ซ่ึงอาศัยพ้ืนฐานของหลักการพลังงาน 

ศักย์ตำสุด (minimum potential energy) และการสมมุติสนามการกระจัด (displacement field) เพ่ีอสร้างสติฟเนล 

เมตริกซ์ แบบจำลองการกระจัดจะให้ความเครืยดท่ีสอดคล้อง (strain compatible) ท่ีขอบของชินส่วน และการ 

กระจัดท่ีแม่นยำ แต่ความเค้นท่ีได้จะไม่มีความสมดุล รวมทังจะทำให้โครงสร้างแข็งกว่าความเป็นจริง ส่งผลให้การ 

กระจัดท่ีได้น้อยกว่าความจริง ระเบียบวิธีทางแรง (force method) หรือแบบจำลองสมดุล (equilibrium model) 

อาศัยพนฐานของพลังงานศักย์เติมเต็มตำสุด (minimum complementary potential energy) และการสมมุติสนาม 

ความเค้น ทำให้ความเค้นทีได้มีความสมดุล ความเครียดท่ีได้จะสอดคล้องภายในชินส่วน แต่แบบจำลองนีโครงสร้าง 

จะอ่อนเกินไป วิธีการท่ีสามพัฒนาจากพ้ืนฐานของพลังงานเติมเต็มต่ําสุดท่ีดัดแปรแล้ว (modified complementary 

energy) หรือหลักการแปรเปลียนของไรส์เนอร์ (Reissneris variational principle) โดยการสมมุติสนามการกระจัด 

และสนามความเค้นท่ีมีความสมดุลภายในช้ินส่วน กรณีน้ีท้ังสนามการกระจัดและสนามความเค้นจะสมมุติเป็นอิสระ 

จากกัน เรียกวิธีการนีว่า ระเบียบวิธีพันธุทาง (hybrid method) วิธีการสุดท้ายคือระเบียบวิธีผสม (mixed 

method) โดยอาศัยหลักการแปรผันของวู-วาชิสุ (Hu - Washisu variational principle) โดยสามารถทีจะเสือก 

สมมุติสนามการกระจัด สนามความเค้น และสนามความเครียด หรือบางส่วนของสนามใดสนามหน่ึง

โดยปกติช้ินส่วนท่ีดีควรจะประกอบด้วยคุณลมบ้ติดังต่อไปน้ี17,

ไ. ปราศจากรูป แบบไร้พลังงานหรือการกระจัดที่ไร้พลังงาน (zero energy or kinematic deformation 

modes)

2. มีความยืนยง (invariance) คือ ไม่ข้ึนกับพิกัดอ้างอิง

3. มีประสิทธิภาพทางคอมพิวเตอร์

4. ไม่แข็งเกินไปหรือการกระจัดมีความแม่นตรง

5. ความเค้นท่ีได้แม่นยำ
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ซ่ึงระเบียบวิธีพันธุทางลามารถตอบสนองคุณสมบัติท้ังหมดพอ๓อบท้ังหมด ในขณะท่ีวิธีการท่ีได้จากการ 

สมมุติสนามการกระจัดสามารถตอบสนองได้เพียงสามข้อแรกเท่าบัน

แต่ปัญหาท่ีเกิดข้ึนกับระเบียบวิธีพันธุทางคือ ในช่วงแรกของการพัฒนาไม่มีหลักการท่ีมีประสิทธิภาพเพียง 

พอในการเสือกสนามของการกระจัดและสนามของความเค้น150’ เพราะความถูกต้องของการวิเคราะห์จะข้ึนอยู่กับการ 

สมมุติ สนามการกระจัด และ สนามความเค้นท่ีให้ประสิทธิภาพทังในแง่ของความแม่นในการวิเคราะห์และการ 

คำนวณด้วยคอมพิวเตอร์

ในงานวิจัยน้ีจะได้พัฒนาหา สนามการกระจัด และ สนามความเค้นท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุดตามแนวทางของ 

ระเบียบวิธีพันธุทาง ในการคำนวณด้วยคอมพิวเตอร์ เพ่ีอใช้ในการแก้ปัญหาต่อไป

1.2 งานวิจัยท่ีผ่านมา

การแก้ปัญหาโดยใช้วิธีการทางไฟไนต์เอเลเมนต์น้ัน ในระยะแรกการแก้ปัญหาส่วนใหญ่จะเร่ิมด้วยการ 

สมมุติ ฟังก์ชันการกระจัด (displacement function ) ในแต่ละช้ินส่วนให้สมบูรณ์และสอดคล้อง(complete and 

compatible) ซ่ึงวิธีการดังกล่าวน้ีอาศัยพ้ืนฐานของหลักการพลังงานศักย์ต่ําสุด และอีกวิธีการหน่ึงคือการสมมุติ 

สนามความเค้นข้ึน โดยอาศัยพ้ืนฐานของพลังงานศักย์เติมเต็มต่ําสุด เรียกว่าระเบียบวิธีทางแรง

ปี 1964 Jones (4),(5) ไดเ้สนอแบบจำลองการกระจัดพันธุทาง (hybrid displacement) และมีการพัฒนาให้ 

มีประสิทธิภาพมากข้ึนโดย Yamamoto <4),<5) และในปี 1967 Pian (ê) ได้เสนอแบบจำลองความเค้นพันธุทาง 

(hybrid stress) ข้ึนในการสอนคร้ังแรกของเขา ซ่ึงมีองค์ประกอบคือฟังก์ชันการกระจัดที่สอดคล้อง(compatible 

displacement function) ตามขอบรอยต่อและสนามความเค้นท่ีสมดุล (equilibrium stress field) ในแต่ละช้ินส่วน 

ซ่ึงวิธีการดังกล่าวจะครอบคลุมแบบจำลองการกระจัดพันธุทางด้วย ในยุคแรกของการประยุกต์ระเบียบวิธีพันธุทาง 

น้ัน จะสามารถแยกออกเป็นระเบียบวิธีความเค้นพันธุทางโดยอาศัยหลักการของพลังงานเติมเต็มต่ําสุดท่ีดัดแปรแล้ว 

และระเบียบวิธีผสมท่ีอาศัยหลักการแปรผันของไรส์เนอร'4’ แต่ในปัจจุบันคำว่าระเบียบวิธีพันธุทางอาจหมายถึงวิธี 

การใดๆก็ตามท่ีอย่บนพ้ืนฐานของหลักการแปรผันท่ีปร้บปรุงแล้วรวมทังความอิสระของสนามตัวแปรทังภายในชินส่วนI ข di จิ

และขอบช้ินส่วน(9)

คร้ังแรกน้ันวิธีการท่ี Pian (1) นำเสนอในการหาค่าสติฟเนสของช้ินส่วนพันธุทางอาศัยหลักการพลังงานศักย์ 

ต่ําสุด โดยสมมุติความเค้นแทนท่ีจะสมมุติการกระจัดตามระเบียบวิธีการกระจัด ซ่ึงเป็นผลให้การลู่เข้าสู่คำตอบของ 

สมการดี และทำให้โครงสร้างท่ีได้อ่อนกว่าระเบียบวิธีการกระจัดแต่จะแข็งกว่าระเบียบวิธีทางแรง(2) และ Tong'3’ ก็ได้ 

พัฒนาวิธีการดังกล่าวให้สามารถใช้ได้กับวัสดุท่ีไม่หดตัวหรีอเถึอบจะไม่หดตัวเน่ึอถูกอัด (incompressible material) 

โดยการพิจารณาความเค้นแยกออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนท่ีคงท่ีและส่วนท่ีต้องสมมุติเพ่ีมชินมา.
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การพัฒนาระเบียบวิธีพันธุทางในระยะต่อมามีการนำเสนอวิธีการในการหาค่าลติฟเนสของช้ินส,วนพันธุทาง 

ช้ินมาอีกหลายวิธี061,(35) อี'นได้แก่ วิธีการท่ีดัดแปรแล้วของหลักการพล้งงานเติมเต็ม (modified complementary 

principle) วิธีการไรลัเนอfหรือ เฮลลิงเกอร-ไรลํเนอร์ (Hellinger-Reissner ) (ซ่ึงลองวิธีการดังกล่าวมีความใกล้ 

เคียงกันมากจนสามารถจัดเป็นวิธีการเดียวกันได้) วิธีการเฮลลิงเกอร์-ไรส์เนอร์ท่ีดัดแปรแล้ว วิธีการวู-วาซิสุ(แน- 

Washizu) และวิธีการ วู-วาซิสุ ท่ีดัดแปรแล้ว (modified Hu-Washisu) ซ่ึงฃ้อดีของวิธีการต่างๆท่ีปรับปรุงช้ินมาเหล่า 

น้ีก็เพ่ีอความง่ายในการสมมุติสนามตัวแปรน่ันเอง (16) เซ่นวิธีการของ เฮลลิงเกอร-ไรลัเนอร์ท่ีเสนอโดย Pian(17) ได้ 

พัฒนาจากการสมมุติการกระจัดแยกออกเป็นสองส่วนคือส่วนท่ีสอดคล้องและส่วนท่ีเพ่ีมเข้าไปซ่ึงเรียกว่า ตัวคูณลาก 

รองจ”’ (Lagrange multiplier) ซ่ึงวิธีการดังกล่าวจะมีความง่ายในการสมมุติความเค้นเพราะไม่ต้องคำนึงถึงสมดุล 

เน่ืองจากสมดุลจะเกิดช้ินจากการท่ีสมมุติตัวคูณลากรองจ์ หรือสมดุลเกิดช้ินในแง,ของการแปรผัน

ในระยะหลังของการพัฒนามีการประยุกต์ระเบียบวิธีพันธุทางในรูปแบบใหม่ๆ เซ่น ระเบียบวิธีก่ึงพันธุทาง 

(partial hybrid)(38),(41),(47> ท่ีเลนอฃึนมาบนพินฐานของหลักการเฮลลิงเกอรื-ไรส์เนอร์โดยการแยกความเค้นเป็นสอง 

ส่วน คือส่วนของการดัดและแรงเฉือนต้ังฉาก ทำให้ตัวแปรท่ีเหลอในการสมมุติคือ การกระจัดและแรงเฉือนต้ังฉากอีก 

สองตัวท่ีไม่ต้องคำนึงถึงสมดุล (แทนท่ีจะเป็นหกตัวแบบเดิม) เพราะในท่ีสุดจะได้สมดุลกับแรงภายนอกในหลักการ 

แปรผัน ทำให้ไม่ต้องสมมุติตัวคูณลากรองจ"' ซ่ึงเป็นข้อดีของวิธีการน้ีเพราะการหาค่าสติฟเนสจะใช้เวลาน้อยลง วิธี 

การนึพัฒนาฃึนมาเพ่ีอวิเคราะห์แผ่นฟันหนาโดยเฉพาะ อีกวิธีหน่ืงคือระเบียบวิธีเทรฟซ์พันธุทาง (hybrid-Trefftz) 

(28),(32),(34),(44).(49) เฎนการนํๆธุฐทๆรพันฐุทๆงรวมกับวิธีผลเฉลยขอบ (boundary solution procedure) โดยพ้ืนฐาน 

หลักคือ การหาฟังก์ชันการทดสอบ (trial function orTrefftz function) ท่ีมีประลิทธีภาพทำให้ช้ินส่วนมีความเค้นลม 

ดุลและต่อเน่ือง

ด้วยวิธีการท่ีกล่าวตังข้างต้นมีน้กวิจัยหลายท่านเสนอช้ินส่วนช้ินมาเพ่ีอการใช้งานเป็นต้นว่า Wolf® โดย 

อาศัยวิธีการท่ีเสนอโดย Pian ทำการสมมุติความเค้นท่ีไม่สมดุลภายในช้ินส่วนแต่จะสมดุลด้วยการกระจัดท่ีสมมุติ 

เพ่ิมเข้าไป Pian และ Sumihara °9! เสนอช้ินส่วนท่ีทำการปร้ปปรุงผลงานวิจัยท่ีผ่านมา โดยใช้การสมมุติความเค้น 

ในพิกัดธรรมชาติแทนพิกัดคาร์ทเซียนแบบเดิมทำให้ช้ินส่วนมีประลิทธีภาพดีข้ึนโดยมีความยืนยง และสามารถป้อง 

กันการรูปแบบการกระจัดท่ีไร้พลังงานได้ด้วย Pian และ Chen (18) เสนอวิธีการในการเลือกสนามความเค้นให้ 

ปราศจากรูปแบบไร้พลังงาน โดยการเลือกค่าคงท่ีแต่ละตัวให้ปรากฏอยู่ในรูปแบบของความเค้นเพิยงรูปแบบใดรูป 

แบบหน่ึงเท่าน้ัน Bouzeghoub และ Gunn (50) เสนอช้ินส่วนโดยอาศัยวิธีการของเฮลลิงเกอรื-ไรลัเนอร์โดยการ 

สมมุติความเค้นในรูปโค้ง (curvilinear stress ) แล้วทำการแปลงกลับมาในพิกัดคาร์ทีเซียน Huang และคณะ ,57) 

สรุปว่าการเลือกรูปแบบของความเค้นมาให้ครบตาม รูปแบบธรรมชาติของความเค้น (natural stress mode) จะทำ 

ให้การสมมุติความเค้นนั้นถูกต้องและค่าที่ได้จะลมบูรณ์. Comnarozzi(30) 1 Cheung และ Chen <40) 1 Sze และ 

Ghali(44) และ Pian และคณะ,581 ได้แสดงวิธีการนำระเบียบวิธีพันธุทางไปใช้ในการวิเคราะห์ของแข็งใน 3 มีติ

ในส่วนของการประยุกต์ระเบียบวิธีพันธุทางกับการวิเคราะห์แผ่นพ้ืนน้ันมีการวิจัยมากมายเซ่น ในการ 

วิเคราะห์แผ่นพ้ืนเคอร์ซอฟฟัด้วยระเบียบวิธีพันธุทาง Moiiey(20) เสนอการสมมุติสนามความเค้นลำหรับชินส่วนพันธุ 

ทางสำหรับชินส่วนลามเหล่ียมโค้ง (curvilinear triangular element) โดยพัฒนามาจากหลักการแปรผันของ Pian ซึง
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วิธีการท่ีเลนอน้ีจะสามารถน่าไปประยุกต์กับแผ่นเปสีอก (shell) ได้ การสมมุติสนามการกระจัด ท้ังการเคล่ือนท่ี การ 

หมุนจะเหมือนกับในกรณีของเล้นตรงปกติ แต่ข้ัว (node)sะประกอบด้วย 6 ข้ัว [ รูปท่ี 1.2.1 ] ในขณะท่ีการกระจัดท่ี 

ต่อเนํองจะมืแค่ 12 ตัว คือ การเคล่ือนท่ีในแนวตังฉาก 6 ตัวและการหมุน 6 ตัว ซ่ึงจากวิธีการหาค่าสติฟเนลของช้ิน 

ส่วนตามท่ี Pian เคยเสนอเอาไว้ก็จะสามารถหาค่าสติฟเนส ออกมาได้ แต่ช้ินส่วนท่ีได้ใม่มืการเ!เรยบเทียบว่ามืประ 

สิทธิภาพในแง่ต่างๆอย่างไรบ้าง เพียงแต่มืการทดสอบแบบหย่อม (patch test) ผ่านในกรณีของการเคล่ือนท่ีแบบ 

วัตถุแข็งเกร็ง (rigid body motion)

Sze และ Chow (42) เสนอวิธีการแก้ปัญหาของแผ่นพ้ืนเคอร์ซอฟฟั [ รูปท่ี 1.2.2 ] เพราะการแก้ปัญหาโดย 

ตรงนันจะทำได้ยากมากเน่ืองจากเป็นไปไม่ได้เลยท่ีเราจะสร้างฟังก์ชันพหุนามท่ีมืความต่อเน่ืองจนถึงอนุพันธุอันดับท่ี 

หน่ึง (C1 polynomial interpolation) ทำให้สามารถประยุกต์การแก้ปัญหาได้สองวิธีคือ ทฤษฎีของแผ่นพ้ืนเคอร์ซอฟฟ้ 

เต็มหน่วย (discrete Kirchhoff plate theory: DKT) ซ่ึงอาศัยการสร้างการหมุนของข้ัวเสมือนก่ึงกลางด้าน 

(fictitious mid-side node) และการใช้ฟังก์ชันพหุนามของความโค้ง (curvature) ส่วนอีกวิธีการหน่ึงคือ ระเบียบวิธี 

พันธุทาง ซ่ึงอยู่บนพ้ืนฐานของพลังงานศักย์เติมเต็ม และการสมมุติโมฒนต์ตัดพร้อมกับการกระจัดท่ีขอบ ช้ินส่วนท่ี 

เสนอข้ึนมาอาศัยหลักการท่ีพัฒนามาจาก Tong โดยการเพ้ืมตัวคูณลากรองจ'’เข้าไป แล้วใช้วิธีการหาสติฟเนลของ 

ชินส่วนตามวิธีการพีนฐานท่ีเคยกล่าวมาแล้ว แต่ไม่ต้องสร้างฟังก์ชันพหุนามของการกระจัดท่ีมืความต่อเน่ืองถึงอนุ

พันธุอันดับท่ีหน่ืงดลอดท้ังช้ินส่วนข้ึนมา ยกเว้นท่ีรอยต่อเท่าน้ัน ประสิทธิภาพของช้ินส่วนท่ีเสนอมืข้อดีคือ ประสิทธิ 

ภาพทางคอมพิวเตอร์จะดี มืความยืนยง แต่จะเถึดความเค้นปรสิต (parasitic stresses) ฃึนมา ทำให้ผลการคำนวณ 

มืความแม่นยำน้อยลง และทำให้สมดุลของแรงเสียไป

แผ่น'พ้ืนมินด์สิน-ไรส่เ'นอร์ (Mindlin-Reissner) พัฒนาข้ึนมาเพ่ีอแก้ปัญหาการยืดแน่นเน่ืองจากแรงเฉือน 

(shear locking) เพราะปัญหาดังกล่าวไม่ลามารถแก้ได้ในแผ่นพ้ืนเคอร์ซอฟฟั โดยเฉพาะชินส่วนพันธุทางจะสามารถ 

แก้'ปัญหา1ได้ดีท่ีสุด154'1 แผ่นพ้ืนมืนด์ลนเป็นช้ินส่วนท่ีต้องการความต่อเน่ืองเฉพาะการกระจัดท่ีขอบเท่าน้ัน (C0

continuity) ทำให้ความยุ่งยากของการวิเคราะห์แผ่นพ้ืนน้อยลง ในการใช้ระเบียบวิธีพันธุ'ทางน้ันฟังก์ชันการกระจัด 

ไม่จำเป็นต้องสมบูรณ์และสอดคล้องกับความเครยดเฉือน1571.

Cook(4),(5> เสนอช้ินส่วนล่ืเหล่ียมในการวิเคราะห์แผ่นพ้ืนโดยเสนอช้ินส่วนรูปแบบความเค้นสามัญ 9 ตัวและ 

5 ตัว ซ่ึงพัฒนาจากช้ินส่วนสามเหล่ียมพันธุทาง[รูปท่ี 1.2.3] โดยใช้วิธีการของ Pian และ Tong ในการหาสติฟเนส



หอ!»มุตกลแ Jfถาแนว ทยแโ กา: 
อุ»ทองกโท(มหาว ทยาลย

ของช้ินส่วน ช้ินส่วนท่ีเสนอมีความแม่นยำสูง มีประสิทธิภาพดีทางคอมพิวเตอร์ รวมท้ังคิดผลของแรงเฉือนด้วย 

Spilker และ Jakobs'27’ ไต้แสดงให้เห็นว่าระเบียบวิธีพันธุทางน้ีมีประสิทธิภาพและมีประสิทธิผลดีอย่างไร ในกรณี 

ของแผ่นพินบางหลายชัน โดยอาศัยพ้ืนฐานของการวิเคราะห์คิอ การสมมุติให้แต่ละช้ันเป็นอิสระจากกันท้ังในแง่ของ 

การหมุนและสนามความเค้นสามารถเป็นจริงใต้ โดยท้ังน้ีสนามความเค้นของแต่ละช้ันสามารถเลอกบนพ้ืนฐานของ 

ความต่อเน่ืองของแต่ละชัน ชินส่วนพันธุทางเป็นช้ันท่ีเสนอโดยพัฒนาจากแผ่นพ้ืนมีนด์สินท่ีมีความหนาปานกลาง

ประสิทธิภาพจะข้ึนอยู่กับช้ินส่วนพันธุทางท่ีนำมาพัฒนา

Cheung และ Wanji <39) ใต้เสนอชินส่วนฃึนมาสองชนิด [รูปท่ี 1.2.4] โดยการเพื้มตัวคูณลากรองจ์เข้าไปใน 
ช้ินส่วน 6 ตัว และ 4 ตัว เรียกว่า QPL6 และ QpU ตามลำดับ แล้วอาศัยการสมมุติความเค้น ความเครียด การกระจัด 
ที่เป็นอิสระต่อกัน สามารถหาสติฟเนสของชิ้นส่วนตามฟังก์ชันที่เคยเสนอมาแล้ว ซึ่งตัวคูณลากรองจ์ที่เพื้มเข้าไปจะ 
ทำให้ข้อจำกัดของความเครียดเฉือนหมดไป ชิ้นส่วนที่เสนอนี้นสามารถป้องกันการยึดแน่นเนื่องจากแรงเฉือนใต้ดี
และมีคุณสมบ้ติที่ดีในหลายต้าน เช่น ความยึนยง ไม่มีรูปแบบการกระจัดที่ไร้พลังงาน ความแม่นยำทางความเค้นสูง 
และสามารถใช้กับช่วงของความหนาต่อความยาวที่กว้าง และใช้ใต้ดีกับแผ่นพื้นที่บางและหนาปานกลาง จุดที่น่าจะ 
เป็นข้อต้อยของทั้งสองชิ้นส่วนคือการที่ตัวแปรมากเกินไปทำให้การคำนวณทางคอมพิวเตอร์ต้องใช้เวลามากขึ้น ถึงแม ้
อัตราการลู่เข้าสู่คำตอบจะเร็วใกล้เคียงกับผลงานของนักวิจัยท่านอื่นๆ

Dong และ Freitas (51) พัฒนาชิ้นส่วนขึ้นมาโดยการเพิ่มส่วนของการกระจัดที่ไม่สอดคล้องเข้าไปในสมการ 

พลังงาน ทั้งนี้การกระจัดที่ไม่สอดคล้องที่เพิ่มเข้าไปคือการกระจัดภายใน ซึ่งจะอยู่ในรูปของพิกัดธรรมชาติ ลติฟเนส 

ของชิ้นส่วนสามารถหาไต้จากการกำจัดตัวแปรในชั้นของชิ้นส่วน ชิ้นส่วนที่เสนอเป็นชินส่วนลี่เหลี่ยมใดๆ การป้องกัน 

การยึดแน่นเนื่องจากแรงเฉือนไต้ดี และไม่เกิดรูปแบบการกระจัดที่ไร้พลังงาน ชินส่วนใช้ไต้ดีกับแผ่นพินบางและหนา 

ปานกลาง ผลการวิเคราะห์แม่นยำสูง และลู่เข้าสู่คำตอบเร็ว แต่ส่วนที่เป็นปัญหาคือตัวแปรที่เพิ่มฃึนจะมีผลต่อประ 

สิทธิภาพทางคอมพิวเตอร์ซึ่งไม่มีรายงานการตรวจสอบ

ช ิ้น ส ่วน  c °  เป ็น ช ิน ส ่ว น ท ี่ง ่าย ท ี่ส ุด เพ ราะก ารก ระจ ัด ใน แ น ว ด ิ่งแ ล ะก ารห ม ุน เป ็น อ ิส ระจ าก ก ัน  ก ารศ ึก ษ าท ี่ 

ผ ่าน มาแ สด งให ้เห ็น แล ้วว ่าก ารใช ้ฟ ังก ์ช ัน พ ห ุน าม ก ำห น ด ฟ ังก ์ช ัน ล ้น ฐาน  (shape function) ท ี่ม ีก ำล ังส ูงน ัน ไม ่ใช ่เห ต ุ 

ผ ล เด ีย วท ี่ท ำให ้ค วาม แ ม ่น ย ำส ูงข ึ้น ต าม ไป ด ้วย '54’ แ ต ่จ ะป ้อ งก ัน ก าร เก ิด ป ัญ ห าก ารย ึด ต ัว เน ื่อ งจ าก แ รง เฉ ือ น ไต ้ Shi

แ ล ะ  Tong (54> ไต ้แ สดงให ้เห ็น ใน ต ัวอย ่างข องช ิ้น ส ่วน ท ี่เสน อข ึ้น มา โด ย เส ือ ก ฟ ังก ์ช ัน ก ารก ระจ ัด ท ี่ม ีก ำล ังส ูงพ อ จ ะข จ ัด
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ปัญหาการยึดแน่นเน่ืองจากแรงเฉือนเท่าน้ัน และยังเสนอวิธีการในการเสือกสนามความเค้นท่ีสามารถม่ันใจได้ว่าค่า

ลำดับช้ัน (Rank) ของสติฟเนสเพียงพอ ช้ินส่วนท่ีเสนอพัฒนามาจากช้ินส่วนสามช้ัว ซ่ึงมีประสิทธิภาพดีในท้ังแง่ของ 

การป้องกันการยึดตัวเน่ืองจากแรงเฉือน สติฟเนสฃองช้ินส่วนจะ1ม่เกิดรูปแบบปลอมของการกระจัด (spurious

kinematic deformation mode) และประหยัดเวลาในการคำนวณ

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย

1. เปรยบเพียบประสิทธิภาพของช้ินส่วนท่ีเคยเสนอมาโดยนักวิจัยอ่ืนๆ

2. เพ่ีอพัฒนาการสนามตัวแปรท่ีมีประสิทธิภาพในทางการคำนวณทางคอมพิวเตอร์มากท่ีลุดโดยใช้ระเบียบ 

วิธีพันธุทาง

1.4 ขอบข่ายของงานวิจัย

1. ความหนาของแผ่นพ้ืน (t) มีค่าน้อยเม่ือเพียบกับความยาวของแผ่นพ้ืน (L) ประมาณ1/10

2. การโก่งตัว (deflection) มีค่าน้อยมากเม่ือเพียบกับความหนา

3. ไม่คิดผลของแรงดึงหรึอแรงอ้ดภายในช้ินส่วน (membrane force)

4. เป็นว้ลดุท่ีมีคุณสมบีติเหมีอนกันทุกทิศทาง (Isotropic material)

5. พิจารณาการวิเคราะหํในสภาวะสถิต (static)

6. วัสดุอยู่ในช่วงยึดหยุ่น (elastic)
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