(internal displacement) 12

(edge displacement)

v ilod e g o sid i
nguy 5 Awvdendda nsnszanfaey NN 6 DU
31



30

31 4
gﬂ*?i 3.1.1 S 4 duazauyAniznszdnn e lu
4 (degree of freedom) 3
(translation) (rotation) X X
y (translation)
(rotation) X 6X AR 4 y #1 "
©
(
) HSC1 HSC2 QHMID
9 LH4 B 18
1 " LH3 LH4
LH4 B LH5 LHI1 Spilker LH3
@3 9
n L'_M
LH3
P LH4
9 LH4 B

LH4 B 18 ' LH5



lH11

QHMID

Spilker

1?

Dong
{

LHOP HSClI HSC2 QHMID-OP

-OP

LHOP

LHOP

QHMID-OP

Henshell

QHMID

QRDH

QRHD-OP

Spilker

Dong

QHMID

Henshell

Cheung

31



311 4
[p]
(19
LH3 9 12
LH4 11 12
LH4B 18 12
LH5 12 12
LH11 12 12
LH-OP 9 12
HSC1-OP 9 12
HSC2-OP 9 12
QHMID 13 12
QHMID-OP 9 12
QRDH 11 12
QRDH-OP 9 12
LH3
= zGx(x,y)
Gy =Z(Jy{x.y)
¥y=Z2G "y)
h* —z*
G. =( jaa (x.»)
2
. h? -z?
(5 e
a2=1-(2z3-3h2z-2h3)az(x,y)

ax —Px+ P\X +P3/ + pjoxy + y PX
Gy - p4+P5X+p&y+Puxy~iP\3,y2
GY = Pi+p*x +p9 + pnxy

‘vz - {fil - @9 ) F(PU +P|3)X+Pv>y
G\Z- {fie +Pt)+PlIx*+(Pn - Pu)y
cz=2Pn

g+ 1

Spilker

(A)

Spilker

Spilker

Spilker

Spilker

Spilker

Dong

?  «fet)/Eidij

Henshell

?

32



LH3

Ao ~Al ~Pu—A:—0
3.13 3.1.2
1 x y 00000
000 1 xy 00
000 00O0O0O0O0
0000000 1 «x
01000000
00000 1O0 1
X = vVjX, + /| 2X2 + jV3x3 + # 4X4 ‘

NzA>S 1ty 22t 33+ M Dac

)

N2=~(\+SI\ +n)

MS, )= (" )w,

(UK

e, (J=tm, )

{y=1n

[a)
]

O = o o

A

> > >

A "M X |+

(x4,>4)

3

....... 3.13

....... 314

6*9 {7 }oxl

....... 3.1

....... 3.1

N2=x(\

....... 317
....... 3.1.7

....... 317

R



o A1 0 0 /2 0 o 0 0™ 0 0

> = 0 0 0 n2 0 0 0 0 0
mOO Oon200/\300iV4_
A 1a
...3.18
3.1
M = [d]M ...3.1.9
OA) 0 0
0 0
%y
] o 0 W ...3110
%y lgd/X 0
0 1
1 0 %
,,a' ; ‘<
dx —J 1 (.22 "'\]\2 6;
=J. ....3111
N "8 —detd ~Ja Jp 4
_ay_ 5 drj
J (Jacobian)
Ox dx
; d¢ 5 J, 2 3112
dy dy J, J2
dc 0

3.19



J., =Ix o 0 0 0 o o

0 o ~MN\ 0 o o o

1 0 0 0 0 0 0 0 0

dety _\]2\ \]n \]22 —\]\2 0 0 0 0

0 0 0 o J,\ w20
0 0 0 0 > y 12 y 0
311

=[ .Mm

0 0 J2\ Jn 0 0

M L
'‘aeM '‘Nvi 0 0 N 0 0 in 4 0 0
dejdV g, 0 0 A 0 O 0 O
dejd¢c 0 .4 0 O 4 0 0 f,4 O
ddjdn 0 0 0 0 0 0
dv/dE, 0 0 4 O O (10 0 ¢4
aw 0 0 A, O O A, 0 0 AC
0, A 0 0 N2 O O N3 O O
o 0 0 0 n2 0 0
3114

I'In @€ s 4>42

6x8

'36J 34
sejdn
36,/d¢

) 86,/dt

dw/dg

ol -y

L3111
..3.113
0
0
0 W
0
4
O o %
0 sp.wa
...31.14
...3.1.14

35



36

Afpd 0 0 . 0 0 1} s 0 04 4 0 0
0 0t 0 0 an 0 0 A, 00
! 0§ 0 Nz 0 PO A DGO
0 an 0 }0 0 "0 A 0 I 0
1= 0 o 4400 an 100 R R
0 0 aAn 0 0 0 0 0 0 )
0 n2 0 0 TN, 0 0 hk 0 0
0 x 0 fo a2 010 « 0to .+ 0
= = 1-£)
<=4t 3.1.15
NB4=+4"+T7 N)) =+ (l1+£)
1 (1+77) Ndn=+i(1-£)
3.1.13 3.1.14
=[4 k[ L
= M6x8[ALI2 [ 1 3.1.16
= [®L ib Pl
[ H [ 3116
4 4t m
(«L =Arfd _PT Y 3.1.17
.....3.1.18
[G LZ:“ L IB\] N "

ER¢

{Q}=£ X M rp(C, )\AdY%ri 3120



u*g
1
2|c’12 f()ZS ,7'4 0
. p6= ) 3121
0 %
0 0 s
p(c. )
( )
P:E))I‘[G] 3122
{r} {17}
32 5
5 321 5
2 14
14
NI-N 4 NS
Ns=(" 2('- 2
N 5
1 b wor &0
o
3 )
01 4»2
321 5
9

31



38

5 r
5
321 5
[7*] n+ 1
mb
@ (<) (A)
Q4BS 9 14 Taylor
33 8
331 8 3
4 4
3 24
QH4 QH3 QH2 QHL Spilker  QHOP
5 ) 1
23132317 (
) 5 QH4
0 OH3 28 QH2
25 QHL 2 QH-
oP 2
7
8
6



34

331

30
28
25
22

21

[p1]

)
24
24
24
24

24

27 LOHA
No

3 dof

0 2 dof (only rotatiorj)

341

(?)

q+

(A)

26 . HQH4

[

39

3
spilker
spilker
Spilker {
Spilker
34.1]



35

LQH4

HQH4

341

\p\

21

21

[77]

Q4BS (

(P

5

27

26

(@

a+r 1

LQH4

fm (A)

(stress resultants)

0—>a

40

~g

O—b



-1 1
Naf(x)dx->"g(u)du 351
{b-a)u bh+a
... 352
2+ 2
b—a
dx = ualu ....353
2
351 4 ,
[z9] r q+ x
(P) X ) ! ")
HQLS5 5 - Cook
HQL9 9 - Cook
HQQ9 9 R Cook
HQC9 9 - . } Cook
scp 13 . Sze
SCP3 9 S . X
HSQK1 12 . Sze
7 HQL5 HQL9 HQQ9 HQC9 Cook
HQLS5 5
HQL9 9
HQQO 9
HQC9 9
SCP Sze
13 SCP3 ScPl



HQL9

353

X ! 1 O 0 X O 8 0 0' o
" A 0 8 % O P2
N 4 r y - [p\M 354
a 8 b 0 b
X. 1 U U
Myr
Q)7
O i i‘/ M, 0
0 > A
Mx}’ - / Qy ‘ y
R — /' T
s g e M,
7/ - Do
o i o e AN
o M, M,
& /
352
W, e 0:: M, H)j |
9},,., My,, /,,/ i / axj, ij‘v T\\?”,AI:}
'// / B
1 y ikt
¥ ///_ [ i /"‘ : gyk,Myk
| 7 3

42



43

352

353

354
351

< CLCCCCT<C ¢

©>==o0 = o o o =-o

<+ 0o o o o o < o o

355
...356
e 357

351

O O =—"No O 0 O o >==o0o

<+ 0o o o o X < o o

0
1
0
0
0
1
0
1
0

-2 3 ka = H
\)J\I/\u/l._\lﬁ)\l/u4
F S dEY S
QXK
_WJiﬂ%W(\

355

3.55

(i-& jh +Evwj



30,9

3.5.3

S ox % *.MX
B
=z x O o o
=
O O OO OO o o X O O
~—
=
O O O O O o o X O O , ©
-
>
O OO O oo X O O 1 O O
~—

7

~—

OO OO O >0 O O O O

7

~—

OO O O D0 O O O O o

O O o yOOV.AOOOOO

~—

>

O o X O O ;"0 OO O o o
~

=
O X OO 1 OO OO O oo
~—

>
X O O P O O O O O O oo

oo

1-X

O OO OO O OO =

o

V.A00000000 >0
—

OO OO OO OO >NOoO o

T N - g
(

>
—

3.5.10

.11
30,12
30,13

["L=13>f[ [p\d*dy

G fW 'IG ]

™

w3014

[*]

Q]

{r}

. 3.0.15

[GIM

. 3.5.16

(P)



3.6

16-DOF

45

A) Fudai HTLY

351

8 HTLS HIL9 HTQ9 HIT9 Cook

HQLS HQL9 HQQ9 HQTO
Shou



14

HTL5
HTL9
HTQ9
HTT9
16-DOF
CH1
HM16-14

HSM

30

36

28

Bathe

(1?)

361

vra

16

12

18

29

q+

Spilker

46

HM16-

28

Cook
Cook
Cook
Cook

Shou

Shou

Bathe

Spilker

V»



	บทที่ 3 ชิ้นส่วนพันธุ์ทาง
	3.1 กลุ่มชิ้นส่วน 4 ขั้วและสมมุติการกระจัดภายในชิ้นส่วน
	3.2 กลุ่มชิ้นส่วน 5 ขั้วและสมมุติการกระจัดภายในชิ้นส่วน
	3.3 กลุ่มชิ้นส่วน 8 ขั้วและสมมุติการกระจัดภายในชิ้นส่วน
	3.4 กลุ่มชิ้นส่วน 9 ขั้วและสมมุติการกระจัดภายในชิ้นส่วน
	3.5 กลุ่มชิ้นส่วน 4 ขั้วและสมมุติการที่ขอบของชิ้นส่วน
	3.6 กลุ่มชิ้นส่วนอื่นๆ




