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ABSTRACT

T h is  r e s e a r c h  p r e s e n t s  a  s i m p l e  m a ss  c o n d e n s a t i o n  s c h e m e  f o r  t h e  

d y n a m ic  a n a l y s i s  o f  p l a t e  an d  s h e l l  s t r u c t u r e s .  T h e s u b s t r u c t u r e  i n t e r ­

f a c e  n o d a l  d i s p l a c e m e n t s  a r e  u s e d  a s  g e n e r a l i z e d  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  r e d u c e d  

s y s t e m .  T he s t r a i n  e n e r g y  o f  t h e  r e d u c e d  s y s t e m  i s  e x p r e s s e d  i n  te r m s  o f  

t h e  m a s t e r  n o d a l  d i s p l a c e m e n t s ,  b y  a s s u m in g  t h e  sa m e  t r a n s f o r m a t i o n  

b e t w e e n  t h e  m a s t e r  an d  s l a v e  d i s p l a c e m e n t s  a s  t h a t  i n  th e .  s t a n d a r d  s t a t i c  

c o n d e n s a t i o n  m e th o d . I n  d e t e r m i n i n g  t h e  a p p r o x im a t e  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  

r e d u c e d  s y s t e m  t h e  s l a v e  n o d a l  v e l o c i t i e s  a r e  i n t e r p o l a t e d  fr o m  t h e  m a s t e r  

n o d a l  v e l o c i t i e s  b y  t r e a t i n g  t h e  s u b s t r u c t u r e  a s  a  m a cro  i s o p a r a m e t r i c  

e l e m e n t .  T h is  l e a d s  t o  a  s i m p l e  d i r e c t  m e th o d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  

t h e  r e d u c e d  m a s s  m a t r i x .  T h e e q u a t i o n s  o f  m o t io n  f o r  t h e  r e d u c e d  s y s t e m  

a r e  t h e n  d e r i v e d  b y  a p p l y i n g  L a g r a n g e ' s  e q u a t i o n s .  N u m e r ic a l  e x a m p le s  f o r  

f r e e  an d  f o r c e d  v i b r a t i o n  a r e  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  p r o p o s e d  s c h e m e  an d  com ­

p a r e d  w i t h  t h o s e  c a l c u l a t e d  b y  u s i n g  t h e  c o n s i s t e n t  c o n d e n s a t i o n  s c h e m e .

T he n u m e r ic a l  r e s u l t s  sh o w  t h a t  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  p r o p o s e d  m e th o d  i s  

s a t i s f a c t o r y  f o r  p r a c t i c a l  p u r p o s e s .
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ภาคผนวก ก ...............................................................................................................................................................  ๖0

ป ร ะ ส ร ผ ู้เข ีย น .......................................................................................................................................................... พ

ข

บทฟ้ หน้า



01

ร า ย ก า ร ต า ร า ว ป ร ะ ก อ บ

<9 เป ใ ย บ เต ย บ ค ่า ค ว า ม ถ ี่ไ ร ้ม ิต ิแ ล ะ ร ้อ ย ล ะ ฃ อ ว ค ว า ม ค ล า ด  เค ส ่อ น  ( ใ น า ว  เล ็บ )

ส า ห ใบ แ บ บ จ า ล อ ว ด ่า ว  ๆ ฃ อ ว โ ค ร ว ส ร ้า ว แ ผ ่น บ า ว ร ุ! !ถ ี่ เห ส ่ย ม ใ'ต ุใส ร อ ว ใบ

แ บ บ ธ ร ร ม ด า โด ย  เต ยบ ก ับ แ บ บ จ าล อ ว ถ ี่ 1 - 1  ........................................................................  ^

๒.<9 เป ใ ย บ  เต ย บ ค ่า ค ว า ม ถ ี่ไ ร ้ม ิต ิแ ล ะ ร ้อ ย ล ะ ฃ อ ว ค ว า ม ค ล า ด  เค ส ่อ น  ( ใ น ว ว  เล ็บ )

ส าห ใบ แ บ บ -จ าล อ ว ต ่าว  ๆ ข อ ว โค ร ว ส ร ้า ว แ ผ ่น บ า ว ย ่น ร ุป ถ ี่เห ถ ี่ย ม ฝ ืน ผ ้า โด ย  

เต ย บ ก ับ แ บ บ จ าล อ ว ถ ี่ 2 - 1  ใช ้ว ิธ ีห าม ว ล ฃ อ ว ต ้น ส ่ว น  เน ้อ ว ต ัน อ ย ่า ว ค อ น ด ูส -

แทนต ั ...........................................................................................................................................................  ๔0

๒ .๒  เ ! ! ใ ย บ เต ย บ ค ่า ค ว า ม ถ ี่ไ ร ้ม ิต ิแ ล ะ ร ้อ ย ล ะ ฃ อ ว ค ว า ม ค ล า ด เค ส ่อ น  ( ใ น ว ว เล ็บ )

ส า ห ใบ แ บ บ จ า ล อ ว ต ่า ว  ๆ ฃ อ ว โค ร ว ส ร ้า ว แ ผ ่น บ า ว ย ่น ร ุ! เถ ี่เห ส ่ย ม ผ ีน ผ ้า โ ด ย  

เตยบ ก ับ แ บ บ จ าล อ ว ถ ี่ 2 - 1  ใช ้ว ิธ ีห า ม ว ล ฃ อ ว ต ้น ส ่ว น เน ้อ ว ต ัน อ ย ่า ว  เห ม า ร ว ม  . ๔®

ถ .<9 เ ! ! ใ ย บ  เต ย บ ค ่า ค ว า ม ถ ี่ไ ร ้ม ิต ิแ ล ะ ร ้อ ย ล ะ ฃ อ ว ค ว า ม ค ล า ด  เค ส ่อ น  ( ใ น า ว  เล ็บ )

ส า ห ใบ แ บ บ จ า ล อ ว ด ่า ว  ๆ ฃ อ ว โค ร ว ส ร ้า ว แ ผ ่น บ า ว ย ่น ร ุป ส ่เห ส ่ย ม ใ 'ต ุใส  ต ้ว  

ใ ช ้ว ิธ ีล ด ข น า ด เม ท ใค ช ้ข อ ว ม ว ล อ ย ่า ว ว ่า ย โ ด ย เต ย บ ก ับ แ บ บ จ า ล อ ว ถ ี่ 3 - 1  . . . .  ๔๒

«1.๒ เป ใ ย บ เต ย บ ค ่า ค ว า ม ถ ี่ไ ร ้ม ิต ิแ ล ะ ร ้อ ย ล ะ ฃ อ ว ค ว า ม ค ล า ด เค ส ่อ น  ( ใ น ว ว เล ็บ )

ส า ห ใบ แ บ บ จ า ล อ ว ด ่า ว  ๆ ฃ อ ว โค ร ว ส ร ้า ว แ ผ ่น บ า ว ย ่น ร ุป ส ่เห ถ ี่ย ม ใ 'ต ุใส  ต ้ว

ใช ้ว ิธ ีล ด ข น า ด  เม ท ใค ช ้ข อ ว ม ว ล อ ย ่า ว ค ว ต ิ'ว แ ป ล ว โด ย  เต ย บ ก ับ แ บ บ จ าล อ ว ถ ี่

3 - 1  ..............................................................................................................................................................  ๔ท

ท .ท  เป ใย บ เต ย บ ค ่า ค ว า ม ถ ี่ไ ร ้ม ิต ิแ ล ะ ร ้อ ย ล ะ ข อ ว ค ว า ม ค ล า ด เค ส ่อ น  ( ใ น ว ว เล ็บ )

ส า ห ใบ แ บ บ จ า ล อ ว ด ่า ว  ๆ ข อ ว โ ค ร ว ส ร ้า ว แ ผ ่น บ า ว ย ่น ร ุป ถ ี่เห ถ ี่ย ม ใ ต ุใส  ต ้ว

ใ ช ้ว ิธ ีล ด ข น า ด เม ท ร ิค ช ้ข อ วม ว ล อ ย ่า ว ว ่า ย โด ย ถ ี่ล ด ต ิ'ว แ ป ร ใน แ น ว ห บ ุน ข อ ว ต ุด

ช ้อ ด ่อ ป ร ะ ธ า น ร อ ว ต ัว  เต ย บ ก ับ แ บ บ จ าล อ ว ท ี่ 3 - 1  ........................................................... ๔๔

ต าร า ว ถ ี่ หน้า



ท .๔ เป ร ีย บ  เต ย บ ค ่าค ว าม ล ื่ไ ร ้รส ิและร ้อย ละข อ '}ค วาม ค ลาด  เคล ื่อน  (ใน ว '} เล ็บ )

ลาห ?บ แบ บ จาลอ'งด ่า'3 ๆ ขอ'งโคร'งสร ้า'}แผ ่นบา'}dน'2ปลื่ เห ล ื่ยม ?ต ุ?ส

ใข ้ว ิช ลด ข น าด  เมท ?คข ้ฃอ'}มวลอย ่า'}ค'}?วแปล'} โด ยล ื่ลค ?วแป รใน แน วห บ ุน

ขอ'}จ ุดข ้อต ่อป ระธานวอ'}ต ัา เตยบสบแบบจ0าลอ'งล ื่ 3 - 1  ...................................... ๔๔

ท . ๕  เป ร ียบ  เต ย บ ค ่าค ว าม ล ื่ไร ้อ ส ิแ ล ะ ร ้อ ย ล ะ ข อ '}ค วาม ค ล าด  เคล ื่อน  ( ใน ว '3 เล ็บ )

ลาห ?บ แบ บ จาลอ'งด ่า'3 ๆ ข อ'}โคร'งสร ้า'}แผ ่น บา'}dน'5ป?{เหลื่ยม?ตุ?ส

ว ะ ห ว ่า '3ก ารล ด เฉ พ าะ?วแป รใน แน วห ท ุน  สบ การลด?วแป รท ุกขตดขอ'3จุดข้อ

ต ่อประธานรอ'ง เตยบสบแบบจ า ลอ'งด่ 3 - 1  ................................................................  ๔'ะ»

๔ เปรียบ เต ยบ ค ่าความ ถ ี่ม ีรส ิ ( เร  เค ีย น /ว ิน าต ) แ ล ะร ้อ ย ล ะข อ '3ความ

คลาด เคลื่อน (ในว'ง เล ็บ ) ส าห ?บ แบ บ จาลอ'3ด ่า'} ๆ ขอ'ง'เค ราส ร ้า'งห ?'3คา

เป ล ็อ ก บ า'}โค ้'}ท ร '}ก ระบ อก โด ย  เตยบสบแบบจาลอ'}ล ื่ 4 - 1 ...................................  ๔๗

ตารา'งฟ ้ หน้า



อ

ราย ก าร ร ูป ป ระ ก อ บ

‘ร . แ ส ด จราย ล ะ เ!!ย ด ฃ อ จ โค รจ ส ร ้า จ เฟ ้อป ระกอบการพ ิจาร(นา .............................  ๔๘

«ร.ก แสดจรกษ(นะบ ัวไปฃอจโครจสร ้าจส ัจแบ’จ อ อ ก เป ็น โค ร จ ส ร ้าจ ย ่อ ย แ ล ะ

แต ่ละโครจส ร ้าจย ่อยป ระกอบ ส ัน ด ้วยส ัน ส ่วน เน ้อจต ้น  ................................ ๔๘

«ร.ข แ ส ด จ โค ร จ ส ร ้าจ ย ่อ ย ใด  ๆ รจ ุด  1 ,  2 ,  3 และ 4 เป ็นจุดข้อต่อทื่

บ ุมท ั้จ?{ขอจโครจสร ้าจย ่อย ...................................................................................  (JV

๒ . แบบ จาลอจต ่าจ  ๆ ฃ อจโครจส ร ้าจแผ ่น บ าจร ูป ?{เห ล ี่ยม รต ุร ัส รอจร ับ แบ บ  

ธรรม ดาท ี่ขอบ ท ั้จล ี่ด ้าน แสดจจาน วน รวแป รอ ิสระห รจจากการกาห น ดสภ าพ

ขอบ เขต (ใน ว จ  เล ็บ ) ........................................................................................................ (to

๒ .ก แบบจาลอจฝ 1 - 1  .....................................................................................................  ๕๐

๒ .ข แบบจาลอจท ี่ 1 - 2  ..................................................................................................... ๔0

๒ .ค แบบจาลอจฟ ้ 1A -S  และ 1A -C  ........................................................................  ร■0

๒ .จ แบบจ0าลอจฟ ้ 1AT-S ...............................................................................................  ๕0

(า. แบบ จาลอจต ่าจ  ๆ ข อ จโค รจ ส ร ้าจ แผ ่น บ าจ ย ึ่น ร ูป ล ี่ เหล ี่ยมฝ ินผ ้าแสดจจานวน

รวแป รอ ิส ระห รจจากการกาห น ด ส ภ าพ ข อบ  เขต ( ใน ว จ เล ็บ )  ..........................

ท .ก  แบบจาลอจท ี่ 2 - 1  .....................................................................................................  ๕<5

ท .ข  แบบจาลอจท ี่ 2 - 2  .....................................................................................................  Ï 9
ท . ค แบบ จาลอจที่ 2A -S  และ 2A -C  ......................................................................................................... ๔«ร

ท. จ แบบจาลอจท ี่ 2A T -S และ 2AT-C ..................................................................  ๔<9

ท . จ แบบ จาลอจ ที่ 2AR-S และ 2AR-C ................................................................................................. ๔«ร

๔. แสดจร ูป แบ บ พ ิก ัดการเคล ื่อน ท ี่ลาด ับ ต ่าจ  ๆ จ า ก ค ่า ไ อ เก น เว ค เต อ ร ์ส า ห ร ับ

พ ิก ัดการ เคล ื่อนที่ เพ ิจแน วท าจขวาจ  ..............................................................................  ‘£'๒

๔. ก าร  เปร ียบ เท ียบ การ เค ล ื่อน ท ี่ท าจข วาจข อจจ ุด ก ึ่จกลาจท ี่ป ลายย ื่น ข อจโ ครจ

ส ร ้าจ แผ ่น บ าจ ย ื่น ร ูป ล ื่เห ล ี่ย ม ผ ิน ผ ้าภ าย ใด ้แ ร จ ก ร ะ ท า เป ็นจุดทันทีบ ันใดดจที่ . ๔๔

หน้า



๖ . แบบจาลอ'รด ่า-ง  ๆ ข อ >3โ ค ร '3ส ร ้า '3แผ่น,บา'งย ื่นร ู ปที่เหที่ยมสิตุ?'สแลค''ง

จานวนส ิวแปรส ิสระหส ิ'รจากการกาหนคสภาพขอบ เขต (ใ น ว '31ล ์บ) . . . .  ๕๕

๖ . ก แบ บ จาสอ'3ฝ 3 - 1  .................................................................................................. f(f

๖ . ข แบบ,จาสอ'รท ี่ 3 - 2  ..................................................................................................  £ £

๖ . ค แบบ,จาส อ'3ท่ี 3 - 3 ..................................................................................................  £ 1f

๖ . '3 . «9 แบบ,จาสอ'รท ี่ 3A -S  และ 3A-C ................................ ................................ ๕๕

๖ . '3.๒ แบบจาลองท ี่ 3A R -S และ 3AR-C  .......................................................  £ £

๖ . จ . « แบบ,จาลอ'3ท ี่ 3 B -S  และ 3B-C .............................................................  £ ๖

๖ . จ . ๒ แบ บ จาส อ'3ท่ี 3B R -S และ 3BR-C .......................................................... £๖

๖ . จ.รา แบบ,จาสอ'3ท ี่ 3B T -S  และ 3BT-C ..........................................................  £พุ,

๖ . อ . <9 แบบจาลองท ี่ 3C -S  และ 3C-C ................................................................  £ ๖

๖ . อ . ๒ แบบ,จาสอ'งท ี่ 3C R -S และ 3CR-C ................................ <r0

๖ . ซ . <9 แบบ,จาลอ'3ท ี่ 3D -S  และ 3 D - C ................................................................. £ ^

๖ . ซ . ๒ แบ บ จาลอ '3ท่ี 3D R -S และ 3 D R - C ..........................................................  ๕๖

๗. แสค'3ร ้อ ย ล ะ ข อ '3ค ว าม ค ล าด  เคท ี่อนของความส ่อ ิสระสาห ?'บแบบจาลอง

ด ่า '3  ๆ ข อ งโค รงส ร ้างแ ผ ่น บ างย ื่น ร ูป ท ี่เห ล ี่ยม ส ิต ุ?ส  ......................................... £ ๗

๘ . แสด'3ร ้อ ย ล ะ ข อ '3ค ว าม ค ล าด  เ คลึ่อนขอ'3ความ ถ ี่ส ิส ระส าห ,?'บแบบจาลอ'3

ด ่า '3  ๆ ข อ '3โ ค ร '3ส ร ้า '3แผ ่นบา'3ย ื่น - ส ์ เหที่ยม-'โตุ?'สโดยฮผลสิ'พซ์จาก เอ ก -

ส า ร อ ัา '3ส ิ'น ป ^ย บ  เต ยบ  ..................................................................................................  £๔

๙ . โ ค ร งส ร ้างห ส ิง ค า เป ส ิอ ก บ าง โ ค ้งท ร ง ก ร :;บ อ ก  ....................................................  (£๙

๙ก . ร ูป ท รงท าง เรฃ าค{ร!ตของโครงส ร ้าง ................. ■ .......................................... ๕๙

๙ข . แบบ,จ า ล อ ง ท่ี 4 - 1  ..................................................................................................  ๕๙

๙ ค . แบบจาลอ-ง ท่ี 4 - 2  ..................................................................................................  ๕๙

๙'3. แบบ,จาลอ'รท ี่ 4 A -S  และ 4A -C  ...................................................................... <£๙

๙จ .  แสด'งร ้อย ละข อ '3ค วาม คลาด เคท ี่อน ฃ อ'งค ว าม ถ่ี ......................................... ๕๙
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ฬ']ก์ซนรูป'ร่า'งแบบทวิ เช '] เส ัน

แ ร'งก ระท าจาก ภ าย น อ ก çlขณะ เว ล า ใ ด  ๆ

พส'ง'งานจลน์

พส']'งานความ เ ค*เยด

'งานส์'] เก ิด จ าก แร 'งก ระท าจ าก ภ าย น อ ก

'งาน เน ึ่อ'งจากแร'งหน่ว'ง

เมทรคข์ขอ']แร'งหน ่ว']

สส ิฟ เน สเมท ร ิคซ ์ 

เมทร ิคข ์ขอ']มวล

เมทรคซ ์ขอ']แร'งหน ่ว']ท ี่ลดขนาดแล้ว  

ลชฟ เน ลเม ท รคซ ์ท ี่ลคขน าดแล ้ว  

เมทรคขขอ'งมวลท ี่ลดขนาดแล ้ว

เม ท ร ิค ข ์แป ล 'งเช 'งเส ้น ด ร'งท ี่ใข ้แป ล'งเวค เต อ ร ์ข อ 'งก าร เค ส ์อน ท ี่

เมทริคซ์แปล'ง เช'ง เส ้น ด ร']ท ี่ใข ้ใน การลดข น าด ขอ']ล?!ฟ เน ส เม ท ร ิค ข ์

เม ท ร ิค ข ์แ ป ล 'ง เช ']เส ้น ด ร'งท ี่ใซ ้แ ป ล จ เวค เต อ ร ์ข อ 'งค ว าม เร ็ว

ส ่วนหน ึ่'งขอ'งเมทริคข ์แปล'งเช'3 เส ้นดร'งÇ(ใช ้แ ป ล 'ง เว ค เต อ ร ์ข อ 'ง ค ว าม เร ็ว

เม ทรดข แป ล']เช ']เส ้น ด ร'งท ี่ใข ้ใน การลด ข น าด เม ท ร ิคข ์'ข อ'งม วล

เมท ร ิคข ์เอกสกษณ ์

เม ท ร ิคข ์ท ี่ลม าชกท ุก?ท รค ่า เรนส ูนย ์

เมทริคข ์ย ่อยขอ'ง เมท ร ิคข ์แป ล']เช 'งเส ้น ดร'งท ี่,ใช ้แปล'ง เว ค เต อ ร ์ข อ 'ง ค ว า ม เร ็ว  

เม ท ร ิคข ์ได  เวค ช น โค ข าย น ์

เวค เต อร ์ฃ อ ']แร']กระท าภ าย น อกลาห ร ิป ระบ บ ท ี่ลดจาน วน ?โวแป รแล ้ว
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( ร ,  t )  

๖ 
c  
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j

p
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= เวค เต อร ์ข อ 'งการเค ล ื่อน ท ี่ท ี่จ ุด ข ้อพ ่อ  

= เว ค เต อร ์ข อ ร)ค วาม เร ็วท ี่จ ุด ข ้อพ ่อ  

= เวค เต อร ์ข อ 'งค วาม เร ่'งท ี่จ ุด ข ้อพ ่อ

= เวคเตอร ์'ขอ'งฟ ิสดตาแหน ่'งในระบบฟ ิก ัดประจ,ากัวขอ'งข้นส่วน (X 1 ,Y  ' , Z ')

= เวคเตอร ์ขอ'งดก ัดตาแหบ ่'งในระบบฟ ิก ัดร ่วมขอ'งโคร'งอร ้า'งท ั้'งหมด (X ,Y ,Z )

= ดก ัดตาแหบ ่'งขอ'งจ ุดใด ๆ ใน ระบ บดก ัดธรรม ฃ าก ั ( ร , t )

= ก ักษรพ'ว'งข้อยบ่'งคู้ก ั'งตาแหบ่'งที่ขอบพ่อเท ี่อ'ง ยกเว ้นท ี่บ ุมท ั้'งล ื่ขอ'งโคร'งอร ้า'งย ่อย  

= กักษรพ่ว'งหอยบ่'งข้ถึ'งตาแหน''งที่บ ุมห'งลื่ขอ'งโคร'งอร้า'งย่อย 

= ก ักษรพ ่ว'งข ้อยบ ่'งข ้?'งลาก ับท ี่ขอ'งโคร'งอร้า'งย ่อย

= ก ักษรพ ัว'3ข้อยบ''งข้ถึ'งลากับที่'ขอ'งจุดข้อพ่อที่บุมทั้''งลื่'ขอ'งโคร'งอร้า'งย่อย 

= กักษรพ่ว'งข ้อยบ่'งข ้ก ั'งลาก ับท ี่ขอ'งจ ุดข ้อพ ่อบริวาร 

= ก ักษรพ'ว'งข ้อยบ ่'งข ้ก ั'งอภาวะประธาน  

= ก ักษรพ่ว'งข ้อยบ ่'งข ้ก ั'งอภาวะบร ิวาร  

= กักษรพ่ว'งแขวนบ่'ง#ถิ'ง เมทริคซ ์ก ับเปล ื่ยน
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