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การวิเคราะห์ป ัญหาแผ่นหนาตามทฤษฎีของมีนต์ล ินด ้วยระเบ ียบวิธ ีไฟไนต์เอเลเมนต์แบบผสมนัน  
สามารถหาผลเฉลยด้านความเค้นได้ถูกด้องมากกว่าระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ปกติที่มีสนามการกระจัดเป็นตัว 
แปรเพ ียงสนามเค ียว โดยเปรียบเท ียบชิ้นส ่วนไฟไนต์เอเลเมนต ์ผสมกับช ิ้นส ่วน IPBQQ ของโปรแกรม 
GTSTRUDL ซึ่งเป็นชิ้นส่วน 8 อุคต่อใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ปกติ นอกจากนี้แต่ละชิ้นส่วนได้แค้ปัญหา 
การยึดเนื่องจากแรงเฉือนด้วยวิธีต่างๆกัน ชิ้นส่วน HMPL5 BUBBLE4 และ BUBBLE9 ใช้วิธีเพิ่มการกระจัด 
ภายใน ชินส่วน MiSP4 ใช้วิธีถ่ายทอดความเครียดเฉือน ส่วนชินส่วน PLAT8 และ PLAT8H ค้าใช้จำนวนพจห  ์
ของพีงต์ชันความเครียดเฉือนแนวดิ่งมาก เช่น PLAT8-80C และ PLAT8H-8Œ จะเกิดปัญหาการยึดเนื่องจากแรง 
เฉือน แต่จะไม่เกิดปัญหาลักษณะนีค้าใช้จำนวนพจน์ตํ่า เช่น PLAT8-5CC PLAT8-60C PLAT8H-5CX และ 
PLAT8H-60C

สำหรับปัญหาการเกิดรูปแบบการเคลื่อนที่ปลอมของการกระจัด หรือการกระจัดแบบไร้พลังงาน ซ่ึง 
สามารถเกิดขึนได้ง ่ายในการสร้างเมตริกซ ์สติฟเนสด้วยระเบ ียบวิธ ีไฟไนต์เอเลเมนต์แบบผสม ทั้งนี้เนื่องจาก 
จำนวนพจน์และลักษณะของพีงต์ชันพทุนามที่ใช ้ในแต่ละสนามของตัวแปร อาจทำให์ค่าอันตับ (rank) ของ 
เมตริกซ์สติฟเนสตำกว่าจำนวนระดับขันความเสรีรวมของชินส่วนลบด้วยรูปแบบการเคลื่อนที่แบบวัตลุเกร็งทัง 
สามรูปแบบ ในชินส่วนทีศึกษาคือ HMPL5 BUBBLE4 และ MiSP4 ได้ปัองกันปัญหานีโดยเมตริกซ์สติฟ่เนส 
ของชิ้นส่วนที่สร้างขึ้นจะมีค่าอันตับครบตามที่ด้องการ ส่วนชิ้นส่วน PLAT8-8Œ และ PLAT8H-8Œ มีค่าอันตับ 
เพียงพอที่จะปัองกันปัญหาตังกล่าว แต่ชิ้นส่วน PLAT8-5GC PLAT8-6Œ PLAT8H-5Q, และ PLAT8H-60C 
สามารถเกิดรูปแบบการเคลื่อนที่ปลอมของการกระจัดได้สองรูปแบบ

จากการทดสอบประสิทธีภาพของแต่ละชิ้นส่วนสามารถสรุปได้ตังนี้

ผลเฉลยการกระจัดที่ได้จากแต่ละชินส่วนมีค่าใกล้เคียงค่าแม่นตรงและมีค่าความคลาดเคลื่อนใกล้เคียง 
กับระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ปกติที่มีสนามการกระจัดเป็นสนามของตัวแปร ในที่น ี้คือชิ้นส่วน IPBQQ ส่วน 
ผลเฉลยด้านความเค้น ชิ้นส่วน HMPL5 , BUBBLE4 , BUBBLE9 และ MiSP4 ให์ความถูกต้องได้สูงกว่าชิ้นส่วน 
1PBQQ

จากการทดสอบเพื่อดูผลเนื่องจากการลดความหนาของแผ่นพื้นพบว่าชิ้นส่วนไฟไนต์เอเลเมนต์ผสม 

ส่วนใหญ่ไม่เกิดปัญหาการยึดเน่ืองจากแรงเฉือน ยกเว้นช้ินส่วน PLAT8-8CX และ PLAT8H-80C เมื่อชิ้นส่วนมีค่า 

L/t ประมาณ 100 ผลเฉลยท่ีได้จากการวิเคราะห์จะเช้าใกล้ผลเฉลยตามทฤษฎีแผ่นบาง และจะให้ผลเฉลยใกล้เคียง 

กับผลเฉลยตามทฤษฎีของมีนต์ลินเม่ือค่า L/t ประมาณ 10



105

เมื่อใช้ชินส่วนที่เปีนสี่เหลี่ยมผืนผ้าจะทำให้ชินส่วนห้นๆ มีสติฟเนสมากทำให้ไดคาผลเฉลยของการ 

กระจัดต่ํากว่าความเป็นจริง เช่นเดียวกับผลเน่ืองจากการใช้ช้ินส่วนท่ีมีความบิดเบ้ียว สำหรับชิ้นส่วนแบบที่มีชุด 

ต่อโดยรอบ(serendipity element) เช่นชินส่วน 8 และ 12 ชุดต่อกับชินส่วนลากรองî(Lagrangian element) คือชิน 

ส่วนท่ีมีชุดต่อภายใน เช่น ชินส่วน 9 และ 16 ชุดต่อ การท่ีชุดต่อภายในชินส่วนมีตำแหน่งเยืองไปจากศูนย์กลางกัง 

เช่นแผ่น,พืนใ'น2ป 4.5.นข) ทำให้โมเมนต์และแรงเฉือนมีค่าความคลาดเคล่ือนสูง แต่มีผลห้อยกับคำตอบของการ 

กระจัด

ชินส่วนแบบผสมโดยปกติถ้าในการสมมติพิงค้ชันสำหรับแต่ละสนามของตัวแปรใช้พิงกัชันในพิกัด 

ธรรมชาติจะทำให้ชินส่วนมีความยืนยงคือลักษณะการวางแผ่นพื้นบนระนาบไม่มีผลกระทบต่อผลเฉลยที่ได้

สำหรับประสิทธิภาพทางคอมพิวเตอร์ซึ่งขึนอยู่กับจำนวนครังในการปฏิบัติการทางคณิตศาสตร์ในส่วน 

ของการสร้างเมตริกซ์สติฟเนสและส่วนของการขจัดแบบเกาสํ ในส่วนของการสร้างเมตริกซ์สติฟเนสชิ๋นส่วนที่มี 

พิงกัชันในอันกับต่ําจะมีจำนวนครังในการคำนวณท่ีต่ํากว่าเน่ืองจากใช้จำนวนชุดเกาสํห้อย และในส่วนของการ 

ขจัดแบบเกาส์ชินส่วนที่มีจำนวนชุดต่อห้อยจะใช้เวลาห้อยกว่าชิ้นส่วนที่มีจำนวนชุดต่อมาก ชิ้นส่วนที่มีจำนวน 

ครังในการปฏิบัติการคำนวณต่ํา คือ ช้ินส่วน HMPL5

กังนันสรปได้ว่าในการวิเคราะห้ปิญหาแผ่นหนาตามทฤษฎีของมีนต์ลินด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอเล 

เมนต์แบบผสมจะให้ผลเฉลยด้านความเค้นท่ีถูกด้องกว่าชินส่วนไฟไนต์เอเลเมนต์ปกติ ซ่ึงเหมาะในการพิจารณา 

ปีญหาแผ่นหนา ส่วนประสิทธิภาพด้านอื่นๆจะใกล้เคียงกับระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์ปกติ กล่าวโดยรวมแล้ว 

ชินส่วน HMPL5 เป็นชินส่วนทีมีประสิทธิภาพในด้านต่างๆ สูง จึงเหมาะสมในการใช้วิเคราะห์แผ่นหนา
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