
บทท่ี 4

การทดสอบชิ้นส่วน

เนื่องจากชิ้นส่วนที่กล่าวถึงในบทที่ 3 มีวิธีการสร้างชิ้นส่วนท่ีต่างกัน ทำให้ประสิทธิภาพในด้านต่าง  ๆ
มีความแตกต่างกันออกไป ดังน้ันจึงต้องทดสอบชิ้นส่วนเพ่ือศึกษาถึงประสิทธิภาพในแต่ละด้านของช้ินส่วน โดย 
หัวข้อท่ีพิจารณามีดังต่อไปนี

1. การลู่เข้าของผลเฉลยของการกระจัด
2. การลู่เข้าของผลเฉลยของโมเมนต์และแรงเฉือน
3. ผลเนื่องจากการลดความหนาของแผ่นพืน
4. ผลเนื่องจากการเปลี่ยนอัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อความยาวของชินส่วน
5. ผลเนื่องจากชิ้นส่วนมีลักษณะบิดเบ้ียว
6. ความยืนยงของชินส่วน
7. ประสิทธิภาพทางคอมพิวเตอร์
8. การทดสอบแบบหย่อม

ชินส่วนที่นำมาทดสอบมีดังต่อไปนี

ชิ้นส่วน PLAT8-50C PLAT8-60C PLAT8-8CX และ IPBQQ(จาก GTSTRUDL)05’ 
หนึ่งชิ้นส่วนมี 8 จุดต่อ แต่ละจุดต่อมี 3 ระดับขั้นความเสรี ( •  = พ 0 X 0 y ) 
( a  คือจำนวนพจน์ของพิงต์ข้นความเครียดเฉือนแนวดิ่ง ดังสมการที่ 3.1.20-3.1.22)

ชิ้นส่วน PLAT8H-50C PLAT8H-6CC PLAT8H-80C และ PLAT8HR-80C (ใช  ้
การเลือกลดการอินทิเกรต)
หนึ่งชิ้นส่วนมี 9 จุดต่อ แต่ละอุดต่อมี 3 ระดับข้ันความเสรี ( •  = พ 0 X และ 0 y) 

จุดต่อท่ีก่ึงกลางช้ินส่วนมี 2 ระดับข้ันความเสรี ( O = 0 X และ 0  )

ชิ้นส่วน HMPL5 และ HMPL5m
หน่ึงชินส่วนมี 5 อุดต่อ แต่ละอุคต่อมี 3 ระดับขันความเสรี ( •  = พ 0 X และ 0  )

รูปท่ี 4.1 ลักษณะของช้ินส่วนท่ีนำมาทดสอบ
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ชิ้นส่วน BUBBLE4 , BUBBLE4m (ปังก์ชันฟ่องส'ลู่) 5 MiSP4 1 QRDH-OP<34) และ 
QHMID-OP(เป็นชิ้นส่วนพันธุทาง)134’
หนึ่งชิ้นส่วนมี 4 ธุดต่อ แต่ละธุดต่อมี 3 ระดับข้ันความเสรี ( •  = พ 9 Xและ0 y)

ชิ้นส่วน BUBBLE9 (ปังก์ชันฟองสลู่)
หนึ่งชิ้นส่วนมี 9 ธุดต่อ แต่ละธุดต่อมี 3 ระดับข้ันความเสรี ( •  = พ 9 X และ 9 y)

เปที่ 4.1 ลักษณะของช้ินส่วนท่ีนำมาทดสอบ (ต่อ)

4.1 การสู่เข้าของผลเฉลยของการกระจัด

ในการวิเคราะห์แผ่นพืนรับแรงด้วยวิธีไฟไนต์เอเลฒนต์ ผลเฉลยของการกระจัดจะลู่เข้าส่ค่าแม่นตรง 
เมื่อในแผ่นพื้นมีการแบ่งชิ้นส่วนให้ละเอียดขึ้น ปัจจัยสำคัญท่ีส่งผลต่อการลู่เข้าของคำตอบของการกระจัด คือ 
ฟ้งต์ชันการกระจัด ดังนั้นฟิงก์ชันการกระจัดท่ีใช้ควรมีลักษณะดังนี้

4.1.1 ฟ้งก์ชันการกระจัดด้องมีความต่อเนึ่องภายในชินส่วน ชึ่งลักษณะนี้เป็นลักษณะพื้นฐานของ 
ฟ้งก์ชันพทุนาม

1

X y
X2 xy y2

X3 x y  xy2 y3

X4 x3y 2 2 3 4X y xy y

จำนวนพจน์ 
1 

3 
6 

10 

15

2ปท่ี 4.1.1 สามเหล่ียมของปาสคาล(Pascal Triangle)

4.1.2 ฟ้งก์ชันการกระจัดที่ใช้จะด้องมีความบรีทุรณ์ (completeness) หมายถึงเมื่อใช้ฟิงก์ชันการกระจัด 
เป็นฟ้งก์ชันนั้นจะต้องมีจำนวนพจน์ที่ครบตามที่กำหนดโดยสามเหลี่ยมของปาสคาลดัง2ปที่ 4.1.1 ซ่ึงแสดง 
จำนวนพจน์ที่จะทำให้ฟิงก์ชันพทุนามสองดัวแปรที่อันดับต่างๆ มีความบรีทุรณ์
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รูปท่ี 4.1.2(ก)ลักษณะการแบ่งแผ่นพื้นกลุ่มที่หนึ่งด้วยชิ๋นส่วนสี่เหลี่ยมจัตุรัสจำนวน 4 16 36 64 และ 
100 ซ่ินส่วน
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รูปท่ี 4.1.20ข) ลักษณะการแบ่งแผ่นพืนกลุ่มที่สองด้วยชินส่วนสี่เหลี่ยมจัตุรัสจำนวน 8 32 และ 72 ซ่ินส่วน

การทดสอบการถู่เข้าของคำตอบของการกระจัดจะทดสอบในสองกลุ่มคือ

กลุ่มที่หนึ่งทดสอบกับแผ่นพืนที่มีขนาด 2x2 m ความหนา 0.2 m (L/t = 10) อัตราส่วนของป้วส์ซอง 
บ =0.3 และค่าโมดูลัสความยืดหยู่นเท่ากับ 107 ksc โดยแบ่งแผ่นพืนออกเป็นชินส่วนจัตุรัสจำนวนเพิ่มขึ้นเป็น 
ลำดับ4 16 36 64และ 100ซิ่นส่วนแสดงในรูปที่4.1.2(ก)

กลุ่มที่สองทดสอบกับแผ่นพืนที่มีขนาด 2x1 m ความหนา 0.2 m (L/t=10) อัตราส่วนของป้วส์ซอง 
บ =0.3 และค่าโมคลัสความยืดหยู่นเท่ากับ 107 ksc โดยแบ่งแผ่นพื้นออกเป็นซ่ินส่วนจัตุรัสจำนวนเพิ่มขึ้นเป็น 
ลำดับ 8 32 และ 72 ซ่ินส่วน แสดงในรูปที่ 4.1.20ข)

mailto:6@0.333
mailto:4@0.50
mailto:8@0.25
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พ = 0, 0x*o,0y*o

2ปท่ี 4.1.3 ลักษณะที่รองรับแบบยึดหมุนโดยรอบในแผ่นพื้นชิ๋นส่วน 4 ชุดต่อและ 8 ชุดต่อ

Fy * 0 , M x ?to,  M y * 0

เปที่ 4.1.4ลักษณะที่รองรับแบบยึดแน่นโดยรอบในแผ่นพี้นชิ่นส่วน4 ชุดต่อ และ 8 ชุดต่อ

ลักษณะของที่รองรับในการทดสอบนีใช้อยู่สองแบบคือ แบบที่หนึ่งเป็นแผ่นพื้นที่รองรับแบบยึดหมุน 

(simply supports) คือที่รองรับที่บังลับไม่ให้เกิดการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งแต่ยอมให้เกิดมุมหมุนได้ทำให้โมเมนต์มี 

ค่าเท่าลับศูนย์ แบบที่สองคือ แผ่นพืนที่รองรับแบบยึดแน่น (clamped supports) คือที่รองรับที่บังลับไม่ให้เกิดการ 

เคลื่อนที่ในทุกระดับขันความเสรี เช่นโดยทั่วไประดับขันความเสรีของแผ่นพืนเท่าลับสาม ประกอบค้วยการ 

เคล่ือนที่ในแนวดิ่งแทนด้วย พ และมุมหมุนที่เปลี่ยนไปในทิศทาง X และ y แทนด้วย 0X และ 0y ชุดต่อท่ีเป็นท่ี 

รองรับแบบยึดแน่นจะไม่สามารถเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง และไม่สามารถเกิดมุมหมุนได้ ดังนั้นท่ีชุดต่อนั้นจะมีค่าแรง 

ปฏิกิริยาและโมเมนต์เกิดขึน ลักษณะของที่รองรับทั้งสองแบบแสดงในเปที่ 4.1.3 และ 4.1.4
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(ก) SS-UL (ข) CS-UL

L = 2 m บ  = 0.3 

E = 107 ksc ความหนา = 0.2 m

(ค) CS-PL (ง) 4S-UL

L = 2 m ง  = 0.3 

E = 107 ksc ความหนา = 0.02 m

เปที่ 4.1.5 แผ่นพืนท่ีใช้ทดสอบ

(ก) แผ่นพืนที่รองรับแบบยึดหมุนโดยรอบ รับนำหนักแผ่กระจายเต็มแผ่น SS-UL 

หาค่าการกระจัดและโมเมนต์ท่ีธุด A และหาค่าแรงเฉือนท่ีชุด B 

(ข) แผ่นพืนที่รองรับแบบยึดแน่นโดยรอบ รับนำหนักแผ่กระจายเต็มแผ่น CS-UL 

หาค่าการกระจัดท่ีธุด A และหาค่าโมเมนต์แรงเฉือนท่ีชุด B 

(ค) แผ่นพื้นที่รองรับแบบยึดแน่นโดยรอบ รับพ้ืาหนักกระทำเป็นชุดท่ีก่ึงกลางแผ่น CS-PL 

หาค่าการกระจัดท่ีชุด A

(ง) แผ่นพืนที่รองรับแบบยึดหมุนที่มุมทังสี่ของแผ่นพืน รับนำหนักแผ่กระจายเต็มแผ่น 

4S-UL

หาค่าการกระจัดท่ีชุด A
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(จ) 2S2F-LL (ฉ )1C3F-LL

L = 2 m. บ  = 0.3

E = 1 0 7ksc. ความหนา = 0.2 1ฑ.

เปที่ 4.1.5(ต่อ) แผ่นพืนท่ีใช้ทดสอบ

(จ) แผ่นพืนมีที่รองรับแบบยึดหบุนสองค้านตรงข้ามกันและขอบเป็นอิสระสองค้านที่เหลือ 

รับนาหนักกระทำแผ่กระจายเป็นแนวที่ช่วงกลางแผ่นพ้ืน 2S2F-LL 

หาค่าการกระจัดและโมเมนต์ท่ีชุด A และหาค่าแรงเฉือนท่ีชุด B 

(ฉ) แผ่นพืนที่รองรับแบบยึดแน่นหนึ่งค้านและขอบเป็นอิสระสามค้าน รับนำหนักกระทำแผ่ 

กระจายเป็นแนวท่ีปลายแผ่นพ้ืน 1C3F-LL 

หาค่าการกระจัดท่ีชุด A และหาค่าโมเมนต์แรงเฉือนท่ีชุด B



SS-UL

พ  / พ  thick 

ท ี่ก ึ๋งก ล างแ ผ ่น พ ื้น

—• — PLAT8-5 a  

—■ -  PLAT8-6 a  

PLAT8-8 a  

PLAT8H-5 a  

— t—  PLAT8H-6 a

--------PLAT8H-8 a

— —  PLA T8H R -8a

--------HMPL5

HMPL5ra 

BUBBLE4 

BUBBLE4ra 

- » « -  BUBBLE9 

MiSP4 

- • -  IPBQQ 

QRDH-OP 

--------QHMID-OP

จ ำ น ว น ช ิ้น ส ่ว น ใ น แ ผ ่น พ ื้น

รูปท่ี 4.1.6กราฟความสัมพันธ์ของการลู่เข้าของคำตอบของการกระจัดกับการเพิ่มจำนวนชิ้นส่วน 

ในแผ่นพื้นแบบ SS-UL

พ = ค่าการโก่งตัวท่ีชุด A ของแผ่นพ้ืน (อุดก่ึงกลางของแผ่นพืน) จากการวิเคราะห์ด้วยชินส่วนต่างๆ

พ thick = ค่าการโก่งตัวท่ีอุด A ของแผ่นพื้นจากการวิเคราะห์ตามทฤษฎีของมินด์ลิน



CS-UL

WAV thick 

ท ี่ก ึ๋งกลางแผ ่นพ ี้น

— PLAT8-5 a  

PLAT8-6 a  

PLAT8-8 a  

—* — PLAT8H-5 a  

1 PLAT8H-6 a

------- PLAT8H-8 a

------- PLAT8HR-8 a

------- HMPL5

HMPL5m 

BUBBLE4 

BUBBLE4m 

—• -  BUBBLE9 

MiSP4 

—• -  IPBQQ 

QRDH-OP 

— *— QHMID-OP

จำนวนช ินส ่วนในแผ ่นพ ึ๋น

2ปท่ี 4.1.7 กราฟความสัมพันธ์ของการลู่เข้าของคำตอบของการกระจัดกับการเพิ่มจำนวนชินส่วน 

ในแผ่นพื้นแบบ CS-UL

พ = ค่าการโก่งตัวท่ีชุด A ของแผ่นพน (ชุดก่ึงกลางของแผ่นพืน) จากการวิเคราะห์ด้วยชินส่วนต่างๆ

พ thick = ค่าการโก่งตัวท่ีชุด A ของแผ่นพื้นจากการวิเคราะห์ตามทฤษฎีของมินด์ลิน

H



CS-PL

— PLAT8-5 a  

- ■ -  PLAT8-6 a  

—♦— PLAT8-8 a  

PLAT8H-5 a  

— I—  PLAT8H-6 a  

— —  PLAT8H-8 a

--------PLAT8HR-8 a

--------HMPL5

— HMPL5m 

BUBBLE4 

BUBBLE4m 

—• -  BUBBLE9 

MiSP4 

IPBQQ

•  QRDH-OP 

QHMID-OP

0 20 40 60 80 100 120

จ ำ น ว น ช ิ้น ส ่ว น ใ น แ ผ ่น พ ื้น

รูปท่ี 4.1.8 กราฟความสัมพันธ์ของการลู่เข้าของคำตอบของการกระจัดกับการเพิ่มจำนวนชิ้นส่วน 

ในแผ่นพื้นแบบ CS-PL

พ = ค่าการโก่งตัวท่ีอุด A ของแผ่นพ้ืน (อุคก่ึงกลางของแผ่นพ้ืน) จากการวิเคราะห์ด้วยชิ้นส่วนต่างๆ 

พ analysis = ค่าการโก่งตัวท่ีอุด A ของแผ่นพืนจากการวิเคราะห์ตามทฤษฎี

OC



4S-UL

PLAT8-8 a 

PLAT8H-8 a 

— —  PLAT8HR-8 a

--------HMPL5

HMPL5m 

BUBBLE4 

—X -  BUBBLE4m

--------BUBBLE9

MiSP4 

IPBQQ 

QRDH-OP 

—• — QHM ID-OP

0 20 40 60 80 100 120

จ ำ น ว น ช ิ้น ส ่ว น ใ น แ ผ ่น พ ื้น

2ปท่ี 4.1.9 กราฟความสัมพันธ์ของการสู่เข้าของคำตอบของการกระจัดกับการเพิ่มจำนวนชินส่วน 

ในแผ่นพื้นแบบ 4S-UL

พ = ค่าการโก่งตัวท่ีชุค A ของแผ่นพ้ืน (ชุดก่ึงกลางของแผ่นพ้ืน) จากการวิเคราะห์ด้วยชินส่วนต่างๆ

พ analysis = ค่าการโก่งตัวท่ีชุด A ของแผ่นพืนจากการวิเคราะห์ตามทฤษฎี

VO



2S2F-LL

PLAT8-5 a  

— PLAT8-6 a 
PLAT8-8 a 

— PLAT8H-5 a 
PLAT8H-6 a 

* PLAT8H-8 a 
—  PLAT8HR-8 a 
——  HMPL5 

HMPL5m 

BUBBLE4 

BUBBLE4m 

BUBBLE9 

MiSP4 

—• -  IPBQQ 

QRDH-OP 

--------QHMID-OP

จ ำน วน ช ิ้น ส ่ว น ใ น แ ผ ่น พ ื้น

ฐปท่ี 4.1.10กราฟความสัมพันธ์ของการถู่เข้าของคำตอบของการกระจัดกับการเพิ่มจำนวนชิ้นส่วน 

ในแผ่นพื้นแบบ 2S2F-LL

พ = ค่าการโก่งตัวท่ีชุด A ของแผ่นพ้ืน (ชุดก่ึงกลางของแผ่นพ้ืน) จากการวิเคราะห์ด้วยชิ้นส่วนต่างๆ

พ analysis = ค่าการโก่งตัวท่ีชุด A ของแผ่นพืนจากการวิเคราะห์ตามทฤษฎี

0?O
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รูปท่ี 4.1.11 กราฟความสัมพันธ์ของการลู่เข้าของคำตอบของการกระจัดกับการเพิ่มจำนวนชินส่วน 

ในแผ่นพืนแบบ 1C3F-LL

พ = ค่าการโก่งตัวท่ีชุด A ของแผ่นพ้ืน (ชุดปลายของแผ่นพ้ืน) จากการวิเคราะห์ด้วยชิ้นส่วนต่างๆ

พ analysis = ค่าการโก่งตัวท่ีชุด A ของแผ่นพืนจากการวิเคราะห์ตามทฤษฎี
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ในแต่ละชิ้นส่วนทดสอบโดยประกอบเปีนแผ่นพื้นที่มีลักษณะของที่รองรับกับนำหนักบรรทุกหกกรณี 
คือ ที่รองรับแบบยึดหมุนโดยรอบรับนำหนักแผ่กระจายเต็มแผ่น(รร-บบ ท่ีรองรับแบบยึดแน่นโดยรอบรับนำ 
หนักแผ่กระจายเต็มแผ่น(CS-UL) ที่รองรับแบบยึดแน่นรับนาหนักกระทำเป็นชุคที่กึ่งกลางแผ่นพืน(CS-PL) ท่ีรอง 
รับแบบยึดหมุนเฉพาะที่มุมทังสี่ของแผ่นพืนรับนำหนักแผ่กระจายเต็มแผ่น(4S-UL) แผ่นพืนท่ีรองรับแบบยึด 
หมุนสองด้านตรงข้ามลันและขอบอิสระสองด้านที่เหลือรับนำหนักกระทำเป็นชุดที่กึ่งกลางแผ่นพืน(2ร 2F-PL 
พฤติกรรมเหมือนคานช่วงเดียว) แผ่นพืนที่รองรับแบบยึดแน่นหนึ่งด้านและขอบอิสระสามด้านรับนำหนักกระทำ 
เป็นจดท่ีปลายแผ่นพ้ืน(1C3F-PL พฤติกรรมเหมือนคานย่ืน) ดังแสดง,ใน2ปที่ 4.1.5(ก)-(ฉ) จากนันหาค่าการ 
กระจัดมากที่สุดที่เกิดขึนในแผ่นพืนเทียบกับค่าที่คำนวณจากทฤษฎี โดยตัวแปรแต่ละตัวคือ

E = โมดูลัสยืดหยุ่น , G = โมลูลัสเฉือน

I = โมเมนต์ความเฉ่ือย , A = พืนท่ีหน้าตัด

p = นำหนักกระทำเป็นชุด, พ = นำหนักแผ่กระจาย

ตารางท่ี 4.1.1 เปอร์เชนต์ความคลาดเคล่ือนของคำตอบของการกระจัดของแด'ละชินส่วน (จากการแบ่ง 100ชิน 

ส่วนสำหรับ SS-UL, CS-UL, CS-PL, 4S-UL และ 72 ชิ้นส่วนสำหรับ 2S2F-PL และ 1C3F-PL)

ชนิดของชินส่วน SS-UL CS-UL CS-PL 4S-UL 2S2F-PL 1C3F-PL

PLAT8-5Q, 2.77 % 1.81 % 0.77 % Fail * 3.18% 2.85 %

PLAT8-60C 3.46 % 1.74% 0.55 % Fail * 3.32 % 2.94 %

PLAT8-8CX 3.43 % 1.58% 0.09 % 3.01 % 3.67 % 2.96 %

PLAT8H-50, 2.76 % 1.81 % 1.15 % Fail * 3.18% 0.16%

PLAT8F1-60C 3.46 % 1.74% 0.92 % Fail * 3.32 % 0.34 %

PLAT8H-8Œ 3.43 % 1.67% 0.22 % 2.40 % 3.67 % 1.98 %

PLAT8HR-801 3.43 % 1.67% 0.22 % 2.40 % 3.67 % 1.98%

HMPL5 3.32 % 5.01 % 2.98 % 7.85 % 3.89 % 3.06 %

HMPL5m 4.04 % 3.40 % 1.26 % 3.71 % 4.00 % 3.09 %

BUBBLE4 4.37 % 3.47 % 3.62 % 8.71 % 4.01 % 3.09 %

BUBBLE4m 5.36 % 1.00% 1.77% 4.95 % 4.60 % 3.29 %

BUBBLE9 3.43 % 1.65% 1.14% 9.34 % 3.66 % 2.93 %

MiSP4 4.37 % 3.47 % 3.62 % 8.71 % 2.74 % 1.70%

1PBQQ 4.76 % 0.94 % 0.14% 1.96 % 4.21 % 3.15%

QRDH-OP 6.83 % 0.59 % 0.67 % 7.44 % 6.12% 5.39 %

QHMID-OP 8.79 % 2.03 % 6.77 % 17.42% 6.94 % 5.97 %

* เกิดการเคล่ือนท่ีปลอมของการกระจัด
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จากกราฟรูปที่ 4.1.6 -  4.1.11 แสดงให้เห็นถึงการลู่เข้าของคำตอบของการกระจัดเมื่อแบ่งแผ่นหี้นอย่าง 
ละเอียดมากขึ้น และเมื่อคจากตารางที่ 4.1.1 คำตอบของการกระจัดที่ไค้จากแผ่นพื้นแต่ละชนิดจะให้คำตอบที่ใกล้ 
เค ียงค ่าแม ่นตรงมาก โดยในกรณ ีของแผ ่นพ ืนท ี่ม ีท ี่รองร ับแบบยึดหบ ุนหรือย ึดแน ่นโดยรอบ ส ่วนใหญ่มี 
ความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 5 % ขึ้นส่วนที่มีจำนวนชุดต่อมาก เช่น ขึ้นส่วน 8 และ 9 ชุดต่อจะให้คำตอบทางการ 
กระจัดที่มีความถูกต้องมากกว่าเพราะฟ้งกัชันที่ใข้ประมาณสนามของการกระจัดมีกำลังสง สำหรับในกรณีของ 
แผ่นพื้นมีที่รองรับแบบยึดหบุนที่บุมทั้งสี่ของแผ่นพื้นขึ้นส่วน PLAT8-50C PLAT8-6CX PLAT8H-50C และ 
PLAT8-60C จะเกิดรูปแบบการเคลื่อนที่ปลอมของการกระจัด ซึ่งทั้งสี่ขึ้นส่วนนี้สามารถเกิดไค้สองรูปแบบเนื่อง 
จากเมตริกซ์สติฟเนสของขึ้นส่วนเหล่านี้มีค่าอันดับเท่ากับ 19 ซึ่งตํ่ากว่าผลต่างระหว่างระดับขั้นความเสรีทั้งหมด 
ของขึ้นส่วนกับการเคลื่อนที่แบบทั้งวัตอุทั้งสามรูปแบบ คือ 8 x 3 -3  = 21

รูปท่ี 4.1.12 ตัวอย่างรูปแบบการเคล่ือนท่ีปลอมของการกระจัด

ตัวอย่างการเคล่ือนท่ีปลอมของการกระจัดในรูปท่ี 4.1.12 เป็นแผ่นพ้ืนรูปส่ีเหล่ียมมีท่ีรองรับแบบยึด 

หบุนท่ีบุมท้ังส่ี รับน้ีาหนักแผ่กระจายเต็มแผ่นแบ่งเป็นข้ึนส่วน PLAT8-60C จำนวน16 ข้ึนส่วน ค่าในวงเล็บคือค่า 

การกระจัดในแนวด่ิงท่ีเกิดขืน จะเห็นว่าค่าการกระจัดท่ีไค้มีค่าสงมากจนเหมือนแผ่นพ้ืนใม่มีเสถียรภาพ เน่ืองจาก 

ข้ึนส่วนดังกล่าวท่ีใข้ในแผ่นพ้ืนต้องการท่ียึดร้ังตลอดแนวขอบของแผ่นพ้ืนค้านใดค้านหน่ึงถึงจะสามารถป้องกัน 

การเกิดการเคล่ือนท่ีปลอมของการกระจัดไค้
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เปที่ 4.2.1 กราฟความสัมพันธ์ของการลู่เข้าของคำตอบของโมเมนต์กับการเพ่ิมจำนวนชิ้นส่วน 

ในแผ่นพื้นแบบ SS-UL

Mmax. = โมเมนต์ท่ีชุด A ของแผ่นพ้ืนจากการวิเคราะห์ด้วยชิ้นส่วนต่างๆ

Mmax.(thick) = โมเมนต์'ท่ีชุด A ของแผ่นพื้นจากการวิเคราะห์ตามทฤษฎีของมินต์ลิน
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เปที่ 4.2.2 กราฟความสัมพันธ์ของการลู่เข้าของคำตอบของแรงเฉือนกับการเพิ่มจำนวนช้ินส่วน 

ในแผ่นพืนแบบ SS-UL

Qmax. = แรงเฉือนท่ีชุด B ของแผ่นพืนจากการวิเคราะห์ด้วยชินส่วนต่างๆ

Qmax.(thick) = แรงเฉือนท่ีชุด B ของแผ่นพืนจากการวิเคราะห์ตามทฤษฎีของมินด์ลิน

ว0



CS-UL

Mmax./Mmax. (thick)

- PLAT8-5 a

- PLAT8-6 a  

PLAT8-8 a

- PLAT8H-5 a

- PLAT8H-6 a

- PLAT8H-8 a  

PLAT8HR-8 a  

HMPL5 

HMPL5m 

Bubble4

■ Bubble4m 

MiSP4 

Bubble9 

IPBQQ 

QRDH-OP

- QHM ID-OP

20 40 60 80 100 120

จำนวนช้ินส่วนในแผ่นพ้ืน

รูปท่ี 4.2.3 กราฟความสัมพันธ์ของการลู่เข้าของคำตอบของโมเมนต์กับการเพ่ิมจำนวนชิ้นส่วน 

ในแผ่นพื้นแบบ CS-UL

Mmax. = โมเมนต์ที่ธุด B ของแผ่นพ้ืนจากการวิเคราะห์ด้วยช้ินส่วนต่างๆ

Mmax.(thick) = โมเมนต์ที่ธุด B ของแผ่นพ้ืนจากการวิเคราะห์ตามทฤษฎีของมินต์ลิน
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รูปท่ี 4.2.4 กราฟความสัมพันธ์ของการลู่เข้าของคำตอบของแรงเฉือนกับการเพิ่มจำนวนซิ่นส่วน 
ในแผ่นพื้นแบบ CS-UL

Qmax. = แรงเฉือนท่ีอุด B ของแผ่นพื้นจากการวิเคราะห์ด้วยซิ่นส่วนต่างๆ
Qmax.(thick) = แรงเฉือนที่อุด B ของแผ่นพืนจากการวิเคราะห์ตามทฤษฎีของมินด้ลิน
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รูปท่ี 4.2.5 กราฟความสัมพันธ์ของการลู่เข้าของคำตอบของโมเมนต์กับการเพิ่มจำนวนชินส่วน 
ในแผ่นพื้นแบบ 2S2F-LL

Mmax. = โมเมนต์ท่ีธุค A ของแผ่นพื้นจากการวิเคราะห์ด้วยชิ้นส่วนต่างๆ
Mmax.(beam) = โมเมนต์ท่ีธุด A ของแผ่นพื้นจากการวิเคราะห์ตามทฤษฎีของคาน
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2S2F-LL
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รูปท่ี 4.2.6 กราฟความสัมพันธ์ของการลู่เข้าของคำตอบของแรงเฉือนกับการเพิ่มจำนวนชินส่วน 
ในแผ่นพื้นแบบ 2S2F-LL

Q = โมเมนต์ท่ีชุด รของแผ่นพื้นจากการวิเคราะห์ด้วยชิ้นส่วนต่างๆ
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เปที่ 4.1.7 กราฟความสัมพันธ์ของการลู่เข้าของคำตอบของการกระจัดกับการเพิ่มจำนวนชิ้นส่วน 

ในแผ่นพื้นแบบ CS-UL

พ = ค่าการโก่งตัวท่ีชุด A ของแผ่นพน (ชุดก่ึงกลางของแผ่นพืน) จากการวิเคราะห์ด้วยชินส่วนต่างๆ

พ thick = ค่าการโก่งตัวท่ีชุด A ของแผ่นพื้นจากการวิเคราะห์ตามทฤษฎีของมินด์ลิน
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รูปท่ี 4.2.8 กราฟคำตอบของแรงเฉือนกับการเพิ่มจำนวนชิ้นส่วนในแผ่นพื้นแบบ 1C3F-LL 

Q = แรงเฉือนท่ีชุด ธฃองแผ่นพื้นจากการวิเคราะห์ด้วยชิ้นส่วนต่างๆ
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4.2 การลู่เข้าของผลเฉลยของโมเมนต์และแรงเฉือน

ตารางท่ี 4.2.1 เปอร์เซนต์ความผิดพลาดของคำตอบของโมเมนต์ดัดและแรงเฉือนของแต่ละชินส่วน

ชนิดของซ่ินส่วน

SS-UL CS-UL 2S2F-LL 1C3F-LL

Moment Shear Moment Shear Moment Shear Moment* Shear *

PLAT8-50C 16.09% 19.58% 6.37 % 17.57% 2.52 % 17.53% 8.98 % 22.89 %

PLAT8-6CX 15.35 % 12.25 % 6.23 % 18.54% 2.56 % 18.77% 9.18% 18.89%

PLAT8-80C 15.33% 12.24% 7.60 % 28.87 % 2.65 % 4.05 % 9.93 % 5.46 %

PLAT8H-50C 16.21 % 23.00 % 3.51 % 19.19% 2.51 % 17.54% 12.64% 20.28 %

PLAT8H-6CX. 15.48% 14.56% 3.19% 20.32 % 2.55 % 18.82% 12.34% 17.83%

PLAT8H-8a 15.46% 14.59% 3.20 % 20.41 % 2.66 % 4.03 % 10.15% 5.01 %

PLAT8HR-8CX, 13.13 % 6.90 % 6.29 % 14.50% 2.66 % 7.07 % 10.15 % 7.49 %

HMPL5 15.43 % 1.89% 3.86 % 10.88% 2.95 % 13.79% 10.91 % 13.08%

HMPL5m 16.23 % 2.01 % 11.84% 11.05% 5.88 % 13.72% 7.84 % 12.69%

BUBBLE4 14.81 % 6.89 % 11.26 % 4.85 % 4.52 % 13.18% 8.78 % 12.73 %

BUBBLE4m 14.51 % 7.11 % 30.19% 64.97 % 9.40 % 12.61 % 2.96 % 10.31 %

BUBBLE9 13.13 % 20.35 % 0.94 % 13.11 % 1.32% 2.85 % 11.84% 3.09 %

MiSP4 14.51 % 6.89 % 11.26% 4.85 % 4.37 % 5.96 % 10.51 % 7.65 %

IPBQQ 15.05% 17.81 % 2.24 % 24.23 % 0.77 % 0.00 % 12.85 % 0.00 %

QRDH-OP 11.95 % 29.52 % 33.10% 8.51 % 4.33 % 25.93 % 8.70 % 11.85%

QHMID-OP 9.28 % 18.71 % 33.63 % 1.78% 10.35 % 31.77% 1.75 % 11.63 %

* เปอร์เซนต์ความผิดพลาดของคำตอบท่ีคำนวณได้เปรียบเทียบกับคำตอบที่คำนวณได้จากชึ๋นส่วน IPBQQ

จากค่าในตารางข้างบนจะเห็นว่าแต่ละชินส่วนมีเปอรํเซนต์ความผิดพลาดค่อนข้างสูง แต่ไนกรณีของ 
แผ่นพื้นหนา ควรให้ความสำกัญกับความถูกต้องของผลเฉลยของแรงเฉือนด้วย ดังน้ันซ่ินส่วนท่ีมีเปอร์เซนต์ 
ความผิดพลาดของคำตอบของแรงเฉือนต่ํา จึงได้แก่ กลุ่มซ่ินส่วนผสม HMPL5 HMPL5m BUBBLE4 และซ่ิน 
ส่วน MiSP4

สำหรับแผ่นพื้นที่มีขอบเปีนอิสระเช่น 2S2F-LL และ 1C3F-LL พบว่าคำตอบของโมเมนต์มีความถูก 
ต้องสูง โดยชินส่วนที่คำตอบคลาดเคลื่อนมากที่สุดเท่ากับ 12.85 % ส่วนแรงเฉือนพบว่าคำตอบท่ีได้มีความคลาด 
เคลื่อนสูงกว่า ซ่ึงอาจเกิดจากฟ้งต์ชินของความเครียดหรือความเค้นท่ีสมมติขึนไม่เหมาะสมกับรัเญหาแผ่นพืนท่ีม ี
ขอบอิสระ



พ
ที่กึ๋งกลางแผ่นพื้น

แผ่นพื้นขนาด 2x2 หน่วย ท ี่รองรับแบบยึดหบุนท ั้งส ี่ด ้านรับน ํ้าหนักแผ่กระจาย 
อัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อความยาวของชิ้นส ่วน = 1

- PLAT8-5 A
- PLAT8-6 A 

PLAT8-8 A 
PLAT8H-5 A

- PLAT8H-6 A
- PLAT8H-8 A
- PLAT8HR-8A
- HMPL5 

HMPL5m 
BUBBLE4 
BUBBLE4ra 
BUBBLE9 
MiSP4 
IPBQQ 
QRDH-OP 
QHMID-OP

10 100 1000 10000

อตราส่วนระหว่างความยาวต่อความหนา Log( L/t )

รูปท่ี 4.3.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของการสู่เข้าของคำตอบของการกระจัดกับการเปลี่ยนความหนา 

พ = การกระจัดท่ีชุด A ของแผ่นพ้ืนจากการวิเคราะห์ด้วยชินส่วนต่างๆ

น)



94

4.3 ผลเนื่องจากการลดความหนาของแผ่นพื้น

ในกรณีของแผ่นพืนหนาการวิเคราะห์จะเป็นไปตามทฤษฎีของมีนค์ลิน โดยรวมผลเนื่องจาก 

ความเครียดเฉือนแนวดิ่งด้วย คังนันเม่ือความหนามีค่าลดลงจนเข้าใกล้แผ่นบาง พจน์เมตริกช์สติฟเนสในส่วน 

ของความเครียดเฉือนจะมีค่ามากข้ึนทำให้เกิดปิญหาการยึดเน่ืองจากแรงเฉือนคังท่ีได้กล่าวมาแล้วในบทท่ี 2 ใน 

หัวข้อนีจะศึกษาว่าชินส่วนที่ใข้วิเคราะห์แผ่นพืนชินส่วนใดเกิดปัญหาการยึดเน่ืองจากแรงเฉือนเมื่อความหนาของ 

แผ่นพ้ืนมีค่าลดลง โดยใช้แผ่นพ้ืนจัตุรัสขนาด 2 m ที่รองรับแบบยึดหมุนโดยรอบรับนาหนักแผ่กระจายเต็มแผ่น 

(รูปท่ี 4.1.5 ก) อัตราส่วนของปิวส์ชองเท่ากับ 0.3 และค่าโมดูลัสยืดหยู่นเท่ากับ 107 ksc หาผลเฉลยของการ 

กระจัดที่กึ่งกลางแผ่นพื้น(แด A) โดยพิจารณาท่ีค่า LA เท่ากับ 10 20 40 60 80 100 1000และ 10000

จากกราฟในรูปที่ 4.3.1 เมื่อค่า L/t มีค่าประมาณ 10 คำตอบของการโก่งตัวที่กึ่งกลางแผ่นพื้นจะเข้าใกล้ 
ค่าแม่นตรงตามทฤษฎีของมีนด์ลิน และเมื่อความหนาลดลงจนค่า L/t ตํ่ากว่า 102 คำตอบทีไ่ดจ้ากการคำนวณค่า 
การโค ่งต ัวท ี่ก ึ่งกลางแผ่นพื้นของทุกชินส่วนเข ้าใกล ้ค ่าแม่นตรงตามทฤษฎีแผ่นบาง คำตอบท ี่ได้จากขึ้นส่วน  
PLAT8-5CC PLAT8-60C PLAT8H-5Q. และ PLAT8H-60C เข้าใกล้ค่าแม่นตรงโดยมีความคลาดเคลื่อนไม่ถึง 
หนึ่งเปอรัเซนต์ มีบางชินส่วนที่เกิดการยึดเนึ่องจากแรงเฉือนเมื่อความหนาลดลงตํ่ากว่า 103 ศึอ PLAT8-8CC และ 
PLAT8H-8CX ทำให้ค่าการโก่งตัวที่กึ่งกลางแผ่นพืนมีค่าตํ่ากว่าค่าแม่นตรงมาก
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4.4 ผลเนืองจากการเปล่ียนอัตราส่วนระหว่างความกว้างค่อความยาใของช้ินส่วน

1 2 m 2 m
K------------------— ----------------- *  K----------------- — ------------------a

K L U if l iu  ข องช ิ้น ส ่วน (พ /L) = I จ ว า ผ ห ์ห ข อ ง ช ิ้น ส ่ว น (พ /บ  = 2
ความ(ทว ความอาว

อุด A คืออุคที่หาค่าการกระจัดและโมเมนต  ์
อุค B คืออุคที่หาค่าแรงเฉือน

ท่ี 4.4.1 การแบ่งแผ่นหืนด้วยชินส่วนที่มีอัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อความยาวเท่ากับ 1 และ 2

ศึกษาผลกระทบต่อความถูกด้องคำตอบ เมื่อชินส่วนที่ใช้ในการวิเคราะห์แผ่นพื้นมีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยม 
ผืนผ้าในอัตราส่วนต่างๆ คือ อัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อความยาวของชิ้นส่วน(พ/น เท่ากับ 1 และ 2 ใช้แผ่น 
พื้นขนาด 2x2 เมตรที่รองรับแบบยึดหบุนโดยรอบ หนา 0.2 m รับนาหนักแผ่กระจายเต็มแผ่นเท่ากับ 1 kg/m2 ค่า 
อัตราส่วนปีวส์ชองเท่ากับ 0.3 และค่าโมดูลัสความยึดหยู่นเท่ากับ 107 ksc แบ่งออกเป็น 16 ชิ้นส่วนสำหรับ W/L 
= 1 และ แบ่ง 32 ชินส่วนสำหรับ W/L = 2 หาผลเฉลยของการกระจัดและโมเมนต์ที่อุค A และหาผลเฉลยของแรง 
เฉือนที่อุด B

ตารางที่ 4.4.1 อัตราส่วนระหว่างผลเฉลยของการกระจัด โมเมนต์และแรงเฉือน กับผลเฉลยตามทฤษฎีของ 
มีนต์ลิน เมื่อเปลี่ยนอัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อความยาวเท่ากับ 1 และ 2

การกระจัดที่ได้ / โมเมนต์ที่ได้ / แรงเฉือนที่ได้ /
ชนิดของชินส่วน การกระจัดตามทฤษฎี โมเมนต์ตามทฤษฎี แรงเฉือนตามทฤษฎี

W/L = 1 W/L = 2 W/L = 1 W/L = 2 W/L = 1 W/L = 2
PLAT8-50C 0.980 0.979 1.181 1.173 1.146 1.245
PLAT8-60C 0.972 0.968 1.176 1.168 1.071 1.167
PLAT8-80C 0.965 0.964 1.175 1.166 1.071 1.162

PLAT8H-5CX. 0.980 0.896 1.180 1.116 1.210 1.259
PLAT8H-6CC 0.973 0.883 1.195 1.113 1.136 1.194
PLAT8H-8(X 0.965 0.873 1.188 1.103 1.137 1.185
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ตารางท่ี 4.4.นต่อ) อัตราส่วนระหว่างผลเฉลยของการกระจัด, โมเมนต์ และแรงเฉือน กับผลเฉลยตามทฤษฎี
ของมินต์ลิน เม๋ึอเปล่ียนอัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อความยาวเท่ากับ 1 และ 2

ชนิดของขึ้นส่วน การกระจัดที่ไต์ / โมเมนต์ที่ได้ / โมเมนต์ แรงเฉ ือนท ี่ได ้/แรง
การกระจัดตามทฤษฎี ตามทฤษฎี เฉือนตามทฤษฎี
W/L = 1 W/L = 2 W/L = 1 W/L = 2 W/L = 1 W/L = 2

PLAT8HR-80C 0.965 0.873 1.011 1.097 0.948 1.035
HMPL5 1.008 0.999 1.234 1.245 0.926 0.944

HMPL5m 1.008 0.961 1.166 1.193 0.891 0.958
BUBBLE4 0.967 0.953 1.146 1.161 0.711 0.875

BUBBLE4m 0.966 0.930 1.142 1.125 0.729 0.841
BUBBLE9 0.969 0.868 1.148 1.072 1.224 1.218

MiSP4 0.967 0.953 1.148 1.222 0.711 0.839
IPBQQ 0.952 0.952 1.154 1.184 1.246 1.309

QRDH-OP 0.960 0.966 1.152 1.075 0.502 0.603
QHMID-OP 0.883 0.893 1.002 1.053 0.607 0.734

จากการทดสอบพบว่าเม ื่อช ินส่วนมี2ปร่างเป ็นสี่เหลี่ยมผืนผ้าโดยมีอ ัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อ  
ความยาวมากขึ้น จะทำให้ขึ้นส่วนเหล่านี้มีสติฟเนสมากขึ้น คือให้คำตอบของการโก่งตัวที่กึ่งกลางแผ่นพี้นตํ่ากว่า 
ค่าแม่นตรง ซึ่งการใช้ขึ้นส่วนสี่เหลี่ยมผืนผ้าให้ผลกระทบต่อคำตอบใม่มากนัก โดยที่ขึ้นส่วน HMPL5 จะให้ค่า 
ความผิดพลาดตํ่ากว่าชินส่วนอื่นๆ

4.5 ผลเนื่องจากข้ึนส่วนมีลักษณะบิดเบี้ยว

J L 4 0 ^ A

•
•  <1 วเ.

OAO
•

? » •  ' B

ชุด A คือชุดที่หาค่าการกระจัดและโมเมนต  ์
ชุด B คือชุดที่หาค่าแรงเฉือน

ท่ี 4.5.1 (ก) ขึ้นส่วนบิดเบิยวเป็น2ปสามเหลี่ยม
(ข) ขึ้นส่วน 8 และ 9 ชุดต่อ มีชุคต่อระหว่างบุมของขึ้นส่วนที่ไม่อยู่กึ่งกลางขอบ
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ศึกษาผลกระทบของช ินส ่วนลักษณะบิดฌ ียวท ี่ม ีต ่อความถ ูกต ้องของผลเฉลยของแต ่ละช ินส ่วน137’ 
ทดสอบต้วยแผ่นพื้นขนาค 2x2 m ที่รองรับแบบยึดหบุนโดยรอบ รับนำหนักแผ่กระจายเต็มแผ่น แน่งเป็น 16 ชิน 
ส่วน ทดสอบซิ่นส่วนบิดเบี้ยวโนสองลักษณะคือ ซิ่นส่วนบิดเบี้ยวจนเป็น2ปสามเหลี่ยม ดัง2ป 4.5.1(ก) และ 
สำหรับซิ่นส่วน 8 และ 9 ชุดต่อ มีชุคต่อภายในชิ๋นส่วนเยื้องไปจากกึ่งกลาง ดัง2ป 4.5. นข) โดยเปรียบเทียบผล 
เฉลยของการกระจัด และค่าโมเมนต้ที่ชุด A และผลเฉลยของแรงเฉือนที่ชุด B กับแผ่นพืนลักษณะเดียวกันแต่ใช้ 
ซิ่นส่วนจัตุรัสปกติ

ตารางที่ 4.5.1 อัตราส่วนระหว่างผลเฉลยของการกระจัดที่คำนวณไต้กับผลเฉลยตามทฤษฎีของมินต้ลิน

ชนิดของซิ่นส่วน แผ่นพื้นใน2ป 4.5.นก) แผ่นพื้นในเป 4.5. นข)
การกระจัด การกระจัด

ซิ่นส่วนปกติ ซิ่นส่วนบิดเบี้ยว ซิ่นส่วนปกติ ซิ่นส่วนบิดเบี้ยว
PLAT8-50C 0.980 0.975 0.980 0.968
PLAT8-6CX 0.972 0.969 0.972 0.958
PLAT8-8CX, 0.965 0.961 0.965 0.942

PLAT8H-50C 0.980 0.976 0.980 0.936
PLAT8H-6(X 0.973 0.970 0.973 0.917
PLAT8H-80C 0.965 0.962 0.965 0.895

PLAT8HR-8CX. 0.965 0.961 0.965 0.929
HMPL5 1.008 1.025 1.008 1.008

HMPL5m 1.008 1.002 1.008 1.๓2
BUBBLE4 0.967 0.965 0.967 -

BUBBLE4m 0.966 0.912 0.966 -
BUBBLE9 0.969 0.969 0.969 0.946

MiSP4 0.967 1.013 0.967 -
1PBQQ 0.952 0.947 0.952 0.927

QRDH-OP 0.960 0.893 0.960 -
QHM1D-OP 0.883 0.754 0.883 -

จากผลการทดสอบพบว่า ชินส่วนที่บิดเบี้ยวในลักษณะแผ่นพื้นใน2ป 4.5.นก) ไม่ส่งผลต่อคำตอบของ 
การกระจัดมากนัก แต่คำตอบของการกระจัดที่ไต้จากชินส่วนที่บิดเบี้ยวในลักษณะแผ่นพื้นใน2ป 4.5 .นข) ทำให ้ 
พบว่าชินส่วนมีสติฟ่เนสมากขึน คำตอบของการกระจัดที่ไต้มีค่าลดลงโดยเฉพาะกลุ่มซิ่นส่วน PLAT8H คำตอบม ี
ค่าความคลาดเคลื่อนถูง และสำหรับซิ่นส่วน 5 ชุดต่อ HMPL5 คำตอบของการกระจัดไต้รับผลกระทบห้อยมาก
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ตารางที่ 4.5.2 อัตราส่วนระหว่างผลเฉลยของโมเมนต์และแรงเฉือนที่คำนวณได้กับผลเฉลยตามทฤษฎี 
ของมินต์ลิน

ชนิดของซิ่นส่วน
แผ่นพื้นในเป 4.5.1(ก) แผ่นพ ื้นในเป 4.5. นข)

โมเมนต์ แรงเฉือน โมเมนต์ แรงเฉือน
ซิ่นส่วน 

ปกติ
ซิ่นส่วน 
บิดเบี้ยว

ซิ่นส่วน 
ปกติ

ซิ่นส่วน 
บิดเบี้ยว

ซิ่นส่วน 
ปกติ

ซิ่นส่วน 
บิดเบี้ยว

ซิ่นส่วน 
ปกติ

ซิ่นส่วน 
บิดเบี้ยว

PLAT8-5CX 1.181 1.191 1.146 1.132 1.181 1.348 1.146 1.067
PLAT8-6Q, 1.176 1.187 1.071 1.062 1.176 1.279 1.071 0.827
PLAT8-80C 1.175 1.182 1.071 1.062 1.175 1.304 1.071 0.987

PLAT8H-5CX 1.180 1.202 1.210 1.202 1.180 1.232 1.210 0.966
PLAT8H-6(X 1.195 1.204 1.136 1.133 1.195 1.668 1.136 0.657
PLAT8H-8CX 1.188 1.206 1.137 1.124 1.188 1.130 1.137 0.998

PLAT8HR-8CC 1.011 1.169 0.948 0.932 1.011 1.219 0.948 0.743
HMPL5 1.234 1.254 0.926 0.899 1.234 1.234 0.926 0.926

HMPL5m 1.166 1.159 0.891 0.886 1.166 1.193 0.891 0.914
BUBBLE4 1.146 1.113 0.711 0.683 1.146 - 0.711 -

BUBBLE4m 1.142 0.896 0.729 0.714 1.142 - 0.729 -
BUBBLE9 1.148 1.159 1.224 1.228 1.148 1.396 1.224 0.590

MiSP4 1.148 1.212 0.711 0.650 1.148 - 0.711 -
IPBQQ 1.154 1.227 1.246 1.231 1.154 - 1.246 -

QRDH-OP 1.152 0.731 0.502 0.499 1.152 - 0.502 -
QHMID-OP 1.002 0.741 0.607 0.498 1.002 - 0.607 -

ในส่วนของค่าโมเมนต์และแรงเฉือนที่ได้จากแผ่นพืนในเป 4.5.นก) ซิ่นส่วน 5 และ 8 ชุดต่อ คำตอบมี 
ความคลาดเคลื่อนตํ่า แต่ชิ๋นส่วน BUBBLE4m QRDH-OP และ QHMID-OP คำตอบมีความคลาดเคลื่อนสง และ 
ซิ่นส่วนที่บิดเบี้ยวในลักษณะแผ่นพื้น 4.5.นข) ส่งผลกระทบต่อค่าโมเมนต์และแรงเฉือนที่ได้มาก ทำไห้คำตอบที ่
ได้มีความคลาดเคลื่อนสูง ซึ่งซิ่นส่วน HMPL5 และ HMPL5m มีความคลาดเคลื่อนในคำตอบของโมเมนต์และ 
แรงเฉือนค่อนข้างตํ่ากว่าซิ่นส่วนลื่นๆ
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4.6 ความยืนยงของช้ินส่วน (Invariance)

ศ ึกษาท ิศทางและล ักษณ ะการกำหนดพ ิก ัดการวางแผ ่นพ ื้นว ่าม ีผลกระทบต ่อคำตอบท ี่ได ้จากการ  
วิเคราะห์แผ่นพื้นด้วยชิ้นส่วนต่างๆอย่างไร โดยทดสอบแผ่นหืนขนาด 2x2 m ที่รองรับแบบยืดหบุนสามด้านและ 
ด้านที่เหลือเป็นที่รองรับแบบยึดแน่น รับนำหนักแผ่กระจายเต็มแผ่น

21 22 23 24 25

ท่ี 4.6.1 ลักษณะการวางแผ่นพื้นเพื่อทดสอบความยืนยงของชิ้นส่วน

จากการทดสอบพบว่าทุกชินส่วนมีความยืนยง ทิศทางการกำหนดพิกัดของแผ่นหืนไม่มีผลต่อผลเฉลยที ่
ได ้จากการว ิเคราะห ์ ด ังนั้นจึงสามารถวางแผ่นพื้นในลักษณะใดก็ได ้บนพิก ัดหลัก ทั้งนี้เน ื่องจากในการเลือก 
สมมติพิงกํชินที่ใช้ในการประมาณสนามของตัวแปรต่าง ๆ จะเลือกสมมติเป็นพิงกํชินพทุนามในพิกัดธรรมชาต ิ
( ^ , ใๅ ) ซึ่งจะทำให้ชินส่วนมีความยืนยง

4.7 การทดสอบประสิทธิภาพทางคอมพิวเตอร์

ในการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สร้างเมตริกซ์สติฟ่เนสและวิเคราะห์หาผลเฉลยของแผ่นพื้น ประสิทธิ 
ภาพของแต่ละชิ้นส่วนจึงขึนอยู่กับเวลาที่ใช้ในการคำนวณ ซึ่งเวลาส่วนใหญ่จะเสียไปกับสองส่วนหลักคือ การ 
สร้างเมตริกซ์สติฟเนสและการแก้สมการของระบบ การทดสอบกำหนดให้วิเคราะห์แผ่นพื้นขนาด 2x2 m หนา
0.2 m ที่รองรับแบบยืดหบุนโดยรอบ รับนำหนักแผ่กระจาย 1 kg/m2 E= 107 ksc และ บ  = 0.3 ในแผ่นหืนแบ่ง 
เป็น 100 ชิ้นส่วน หาอัตราส่วนระหว่างจำนวนครั้งของการปฏิบัติการทางคณิตศาสตร์(arithmetic operation) ใน 
การสร้างเมตริกซ์สติฟเนสสำหรับ 100 ชิ้นส่วนกับระดับขั้นความเสรีทั้งหมดในโครงสร้างและเวลาที่ใช้ ได้ผลดัง 
แสดงในตารางที่ 4.7.1 อัตราส่วนระหว่างจำนวนครังในการสร้างการขจัดแบบเกา«(Gauss elimination)^หรับ 
ระบบสมการกับระดับขั้นความเสรีทั้งหมดในโครงสร้างและเวลาที่ใช้ ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.7.2
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ตารางท่ี 4.7.1 อัตราส่วนระหว่างจำนวนครั้งในการสร้างเมตริกซ์สติฟเนสกับจำนวนระดับขั้นความเสรีรวมไ)อง 

ชินส่วนและเวลาที่ใช้

ซิ่นส่วน ส่วนการสร้าง เวลาท่ีใช้ เวลาที่ใช้/เวลาที่ใช้

เมตริกซ์สติฟเนส (วินาที) ของซ่ินส่วน HMPL5

PLAT8-50C 8,688 5.720 2.08

PLAT8-60C 9,296 5.540 2.02

PLAT8-80C 10,895 5.610 2.040

PLAT8H-50C 15,187 6.810 2.48

PLAT8H-60C 15,924 8.570 3.12

PLAT8H-80C 17,752 7.300 2.66

PLAT8HR-8Q, 17,752 6.210 2.26

HMPL5 6,347 2.750 1.00

HMPL5m 9,128 2.970 1.08

BUBBLE4 170,719 8.9๓ 3.24

BUBBLE4m 164,540 8.290 3.02

BÜBBLE9 1,094,426 256.390 93.23

MiSP4 30,744 5.550 2.02

ตารางท่ี 4.7.2 อัตราส่วนระหว่างจำนวนครังในการปฏิบัติการคำนวณกับจำนวนระดับขั้นความเสรีรวมของ 

ชินส่วน และเวลาท่ีใช้

ซิ่นส่วน ขจัดแบบเกาส่ เวลาท่ีใช้ 

(วินาที)

เวลาที่ใช้/เวลาที่ใช้ 

ของซ่ินส่วน MiSP4

PLAT8-5CX. 4,641 4.390 4.43

PLAT8-60C 4,641 4.230 4.27

PLAT8-80, 4,641 4.340 4.38

PLAT8H-50C 3,882 4.497 4.54

PLAT8H-6CX. 3,882 4.660 4.71

PLAT8H-80C 3,882 4.180 4.22

PLAT8HR-801 3,882 4.230 4.27

HMPL5 3,341 1.540 1.56

HMPL5m 3,341 1.540 1.56
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ตารางท่ี 4.7.2(ต่อ) อัตราส่วนระหว่างจำนวนครั้งในการปฏิบัติการคำนวณของกับจำนวนระดับขั้นความเสรีรวม 

ของชินส่วน และเวลาท่ีใช้

ซิ่นส่วน ส่วนการแต้สมการ เวลาท่ีใช้ 

(วินาที)

เวลาที่ใช้/เวลาที่ใช้ 

ของชินส่วน MiSP4

BUBBLE4 1,308 0.990 1.00

BUBBLE4m 1,308 0.990 1.00

BUBBLE9 11,879 6.200 6.26

MiSP4 1,308 0.990 1.00

จากตารางจะเห็นว่า ทุกชินส่วนมีจำนวนครังในการคำนวณส่วนของการสร้างเมตริกช์สติฟเนสสูงกว่า 

จำนวนคร้ังท่ีใช้ในการขจัดแบบเกาส่ แต่เม่ือพิจารณาเวลาท่ีใช้ ในช๋ินส่วน 8 อุดต่อจะใช้เวลาของทั้งสองส่วนใกล้ 

เคียงกันเนื่องจากมีจำนวนระดับขั้นความเสรีต่อหน่ึงชิ๋นส่วนสูง แต่สำหรับซิ่นส่วน 4 และ 5 อุดต่อจะใช้เวลาใน 

การขจัดแบบเกาส่สันกว่าเวลาในการสร้างเมตริกซ์สติฟเนส และป้จจัยสำคัญที่ทำให้ต้องใช้เวลาในการสร้าง

เมตริกซ์สติฟเนสมากคือ อันดับของพิงกัชินท่ีใช้ในสนามของตัวแปร ล้าใช้กำลังสูงมากจะทำให้การอินทิเกรต 

โดยวิธีของเกาส์จะต้องใช้อุดเกาส่ (Gauss point) หลายอุคเพื๋อให้ไต้คำตอบที่ถูกต้อง จะเห็นไต้ว่าซิ่นส่วน 

BUBBLE4 มีจำนวนอุดต่อห้อยแต่ใช้จำนวนครั้งในการคำนวณมากเนื่องจากพิงกํชินฟองสทุ่มีกำลังสูง ทำให้ 

จำนวนครั้งในการคำนวณเมตริกซ์สติฟเนสมากขึ้น นอกจากน้ีผลของจำนวนอุดต่อจะทำให้ใช้เวลาในการขจัด 

แบบเกาส่มากข้ึน ชินส่วนท่ีมีจำนวนชุดต่อมากเข่นชินส่วน BUBBLE9 จะมีขนาดของเมตริกซ์สติฟเนสของชิน 

ส่วนมากที่สุดคือ 27x27 ทำให้ซ่ินส่วนนี้ใช้เวลาในการขจัดแบบเกาสํมากท่ีสุค ซิ่นส่วนท่ีใช้เวลาในการสร้าง 

เมตริกซ์สติฟเนสตํ่าที่สูดคือชินส่วน HMPL5 จึงมีประสิทธีภาพในการคำนวณทางคอมพิวเตอร์สูงที่สูด ถึงแล้จะ 

ใช้เวลาในการแต้สมการมากกว่าชินส่วน MiSP4 1.556 เท่า แต่ในการสร้างเมตริกซ์สติฟเนส ชินส่วน MiSP4 ใช้ 

เวลามากกว่าซ่ินส่วน HMPL5 ถึง 2.018 เท่า
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4.8 การทดสอบแบบหย่อม (Patch Test)

7K

รุ่'ไรif

ะ1k

L=2m.
K-------------- ------------- a

! ปท่ี 4.8.1 ลักษณะการวางแบ่งชินส่วนในแผ่นพืนเพื๋อทดสอบแบบหย่อม

M=1

(ก)
L = 2 m 

E = 107ksc

P=1

(ค)

บ  = 0.3

ความหนา = 0.2 m

เปที่ 4.8.2 (ก) ทดสอบโมเมนต์ดัดคงที่ 

(ข) ทดสอบแรงเฉือนคงที่ 

(ค) ทดสอบโมเมนต์บิดคงที่

การทดสอบแบบหย่อม เป็นการทดสอบเพื่อรับรองความบรีบุรณ์ของขึ้นส่วน ซ่ึงความบริ'อุรณ์ของข้ึน 

ส่วนเกิดจากสามลักษณะ คือ

1. ฟ้งต์ชันการกระจัดที่สมมติขึ้น จะต้องมีความต่อเนื่องทั้งภายในขึ้นส่วนและระหว่างขึ้นส่วน

2. ขึ้นส่วนจะต้องแสดง!ปแบบการกระจัดแบบวัตอุแข็งเกร็งไต้ครบทั้งสาม!ปแบบ

3. ขึ้นส่วนจะต้องแสดงสภาวะความเครียดคงที่ (constant strain state) ไต้
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เม ื่อช ิ้นส ่วนผ ่านการทดสอบแบบหย่อม หมายถึงผลเฉลยที่ไค ้จากชินส่วนนันจะลู่เข ้าในทางเด ียว  
(monotonie convergence) เมอแบ่งชินส่วนในแผ่นพนละเอยดมากขน

การทดสอบใช ้ว ิธ ีแบ ่งแผ ่นพ ื้นออกเป ็นหย่อมเล ็กๆ โดยค้องมีชิ้นส่วนหนึ๋งที่อยู่ภายในซึ่งถูกล้อมรอบ 
ค้วยชิ้นส่วนอื่น และมีที่รองรับเพียงพอที่จะป้องกันการเกิดการเคลื่อนที่แบบ,วัตถุแข็งเกร็ง และรับแรงในสาม 
ลักษณะคือ โมเมนต์ดัดคงที่ แรงเฉือนคงที่ และโมเมนต์บิดคงที่ โดยเมื่อแผ่นพื้นรับแรงในแต่ละลักษณะ ชิ้นส่วน 
จะต้องให้ผลลัพธ์สอดคล้องกับแรงกระทำดังกล่าว

สำหรับแผ่นตามทฤษฎีของมินต์ลิน เมื่อใช้ชินส่วนที่สร้างเมตริกซ์สติฟเนสจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอเล 
เมนต์แบบผสม ฟิงต์ชินที่ใช้ในสนามของตัวแปรความเค้นและความเครียดไม่จำเป็นต้องมีความต่อเนื่องระหว่าง 
ชิ้นส่วน ทำให้การลู่เข้าสู่ผลเฉลยแม่นตรงไม่เป็นทางเดียว (non-monotonie covergence) ดังนันเมื่อนำชินส่วน 
เหล่านีมาทดสอบแบบหย่อมจึงอาจไม่ผ่านการทดสอบไค้

ตารางที่ 4.8.1 ผลการทดสอบแบบหย่อมของแต่ละชินส่วน

ช้ินส่วน โมเมนต์ดัดคงที่ แรงเฉือนคงท่ี โมเมนต์บิดคงท่ี

PLAT8-50C ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน

PLAT8-60C ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน

PLAT8-8CC ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน

PLAT8H-5CX ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน

PLAT8H-60C ไม่ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน

PLAT8H-80C ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน

HMPL5 ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน

HMPL5m ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน

BUBBLE4 ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน

BUBBLE4m ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน

BUBBLE9 ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน

MiSP4 ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน

ผ่าน หมายถึงคำตอบท่ีไค้คลาดเคล่ือนจากค่าแม่นตรงไม่เกิน 10 %
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