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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

สัญลักษณ คําอธิบาย 
A , k  สัมประสิทธ์ิคาคงท่ีในสมการ (2.1) 
C, m คาคงตัวในสมการ (2.12) ซ่ึงขึ้นกับชนิดวัสดุ สภาวะของ

ภาระ สภาพแวดลอม 
E มอดูลัสของความยืดหยุน 

aF  ตัวประกอบสํารองของขนาดรอยราว 
KF  ตัวประกอบสํารองของความตานทานการแตกหัก 
F  ตัวประกอบสํารองของความเคนคราก 
LF  ตัวประกอบสํารองของภาระ 

Kmax คาสูงสุดของพารามิเตอร K  
Kmin คาต่ําสุดของพารามิเตอร K 
K พารามิเตอร K 

IK  พารามิเตอร K ในโหมดการเสียหายโหมดท่ี 1 
matK  ความตานทานการแตกหักของวัสด ุ( gICC KKKK ,,, 2.0 ) 
rK  อัตราสวนพารามิเตอร K ตอความตานทานการแตกหักของ

วัสดุ 
CK  ความตานทานการแตกหักของวัสด ุ ณ จุดท่ีรอยราวเริ่มตน

การแตกหักแบบเปราะและปลายรอยราวมีสถานะความ
เคนเปนความเคนระนาบ 

ICK  ความตานทานการแตกหักของวัสด ุณ จุดท่ีรอยราวเริ่มตน
การแตกหักแบบเปราะและปลายรอยราวมีสถานะความ
เคนเปนความเครียดระนาบ 

2.0K  ความตานทานการแตกหักของวัสด ุ ณ จุดท่ีรอยราวเติบ
อยางมีเสถียรภาพไปเปนระยะ 0.2 มิลลิเมตร 

gK  ความตานทานการแตกหักของวัสด ุ ณ จุดท่ีรอยราวเติบ
อยางมีเสถียรภาพไปเปนระยะ ga  มิลลิเมตร 

P
rK  อัตราสวนพารามิเตอร K ปฐมภูมิ ตอความตานทานการ

แตกหัก matK  ( 2.0,, KKK ICC ) 



 

ธ 

S
rK  อัตราสวนพารามิเตอร K ทุติยภูมิตอความตานทานการ

แตกหัก matK  ( 2.0,, KKK ICC ) 
P
rgK  อัตราสวนพารามิเตอร K ปฐมภูมิตอความตานทานการ

แตกหัก matK  ( 2.0,, KKK ICC ) 
S
rgK  อัตราสวนพารามิเตอร K ทุติยภูมิตอความตานทานการ

แตกหัก matK  ( 2.0,, KKK ICC ) 
assess
matK  ความตานทานการแตกหักขณะประเมิน 
critical
matK  ความตานทานการแตกหักขณะโครงสรางแตกหัก 

rL  อัตราสวนภาระ 
max
rL  คาขีดจํากัดของอัตราสวนสูงสุดของภาระท่ีโครงสราง

สามารถรับได 
P  ภาระท่ีทําใหเกิดความเสียหาย 

uP  ภาระท่ีทําใหเกิดความเสียหายเนื่องจากการครากท้ังหนา
ตัดของโครงสรางท่ีมีรอยราว 

fP  ภาระท่ีทําใหเกิดความเสียหายเนื่องจากการเติบโตอยางไร
เสถียรภาพของรอยราวแบบเปราะ 

LP  ภาระขีดจํากัด 
criticalP  ภาระท่ีทําใหเกิดความเสียหาย 
assessP  ภาระขณะทําการประเมิน 
rS  อัตราสวนภาระตอภาระขีดจํากัด 

a0 ความยาวรอยราวเริ่มตน 
ai ความยาวรอยราวรอบท่ี i หลังจากรับภาระ 
aeff ความยาวรอยราวประสิทธิผล 

criticala  ขนาดของรอยราววิกฤต ิ
assessa  ขนาดของรอยราวขณะประเมิน 

r  ระยะแนวรัศมีจากปลายรอยราวไปยังจุดใด  ๆ
yr  ครึ่งหนึ่งของบริเวณคราก 

u  ความเคนดึงสูงสุดของวัสด ุ
uc  ความเคนดึงสูงสุดของวัสดุในโครงสรางท่ีไมมีรอยราว    
f  ความเคนท่ีไดจากการวิเคราะหทางทฤษฏีกลศาสตรการ



 

น 

แตกหักยืดหยุนเชิงเสน 
ij  องคประกอบความเคน 

  มุมท่ีระยะแนวรัศมี r  ทํากับระนาบรอยราว 
ijf , ijg  ฟงกชันไรหนวยท่ีขึ้นกับ   

ablunt   ความยาวรอยราวท่ีเพ่ิมเนื่องจากของปลายรอยราวท่ือ 
astable   ความยาวรอยราวท่ีเพ่ิมจากเดมิอยางมีเสถียรภาพ 

K  พิสัยของพารามิเตอร K 
 ida  ความยาวรอยราวท่ีเพ่ิมขึ้นตอรอบ ณ รอบภาระท่ี i 

iK  พารามิเตอร K ท่ีความยาวรอยราว ai 
0  normalizing stress ในสมการท่ี (3.5) 

0  normalizing strain ในสมการท่ี (3.5) 
n,  คาคงตัวของวัสดุในสมการท่ี (3.5)    

y  ความเคนคราก 
u  ความเคนดึงสูงสุด 

  flow stress  
ref  ความเครียด ณ ความเคนอางอิง 
y  ความเครียดคราก 

  อัตราสวนปวซง 
ga  ระยะท่ีเพ่ิมขึ้นของรอยราวเนื่องจากการเติบโตอยางมี

เสถียรภาพจากความยาวเดิม 
P  ความเคนปฐมภูมิ   
S  ความเคนทุติยภูมิ 
L  ความเคนขีดจํากัด 

  ตัวประกอบปรับแกพลาสติกซิตี ้
assess
y  ความเคนครากขณะประเมิน 
critical
y  ความเคนครากขณะโครงสรางแตกหัก 

 



บทที ่1 
 

บทนํา 
 

1.1   ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ  
 
 ความเสียหายของโครงสรางทางวิศวกรรมตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันสรางความเสียหายรายแรง
ตอชีวิตและทรัพยสินของมนุษย เชน ทอกาชธรรมชาติ LPG ในประเทศรัสเซียเกิดระเบิดขึ้น แรง
ระเบิดทําใหรางรถไฟท่ีอยูใกลขาดจากกัน เหตุการณดังกลาวทําใหมีผูเสียชีวิตจากรถไฟตกรางและ
แรงระเบิดถึง 575 คน และบาดเจ็บกวา 600 คน [1]   ทอกาชธรรมชาติในรัฐนิวเม็กซิโก ประเทศ
สหรัฐอเมริกาเกิดรั่ว หลังจากนั้นจึงเกิดการระเบิดขึ้น เปลวไฟและแรงระเบิดทําใหมีผูเสียชีวิต 12 
คน การตรวจสอบพบวา สาเหตุของการระเบิดเริ่มจากการกัดกรอน (corrosion) ภายในทอ และเกิด
รอยราวขึ้นภายใน [2] เปนตน นอกจากนี้ยังมีความเสียหายเนื่องจากภาชนะความดันระเบิดเกิดขึ้น
ท่ัวโลกอีกจํานวนมาก [3]  

 

 ความปลอดภัยของทอหรือภาชนะความดัน (pressure vessels) ขึ้นอยูกับการออกแบบและการ
ติดตั้งตามมาตรฐานท่ีไดรับการยอมรับ เชน มาตรฐาน ASME (American Society of Mechanical 
Engineering) เปนตน  ความปลอดภัยของภาชนะความดันยังขึ้นอยูกับการใชงาน เชน ใชงานใน
พิกัดของภาระท่ีออกแบบ มีการตรวจสอบสภาพและซอมบํารุงตามระยะเวลาท่ีกําหนด ฯลฯ  
อยางไรก็ด ี ในการออกแบบหรือการใชงานภาชนะความดันจะมีปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีไมสามารถระบุได
ชัดเจน เชน การกัดกรอน ความเคนตกคาง (residual stress) และความบกพรอง (defect) ในเนื้อวัสด ุ
เปนตน  ปจจัยเหลานี้สามารถทําใหทอคอย ๆ เส่ือมสภาพ (degradation) และปรากฏเปนรอยราว 
(crack) ไดในท่ีสุด   การประเมินวาทอหรือภาชนะความดันท่ีมีรอยราวยังมีความปลอดภัยในการใช
งานเพียงใด และการทํานายวาทอหรือภาชนะความดันมีอายุใชงานเหลืออีกเทาใดจึงเปนส่ิงท่ีสําคัญ 
ภารกิจดังกลาวคือ การประเมินการคงสภาพของโครงสราง (structural integrity assessment)  ใน
กรณีท่ีโครงสรางสามารถใชงานตอไปได โครงสรางจะถูกกําหนดระยะเวลาการซอมบํารุงโดยอาศัย
แนวทางจากผลการทํานายอายุท่ีเหลือ 
  

 การประเมินการคงสภาพของโครงสรางท่ีมีรอยราวเริ่มตนในป ค.ศ. 1975 โดย Dowling และ 
Townley [4] พวกเขาเสนอวา โหมดความเสียหายของโครงสรางท่ีมีรอยราวจะอยูภายในขอบเขต
ของโหมดความเสียหาย 2 ชนิด คือ ความเสียหายเนื่องจากการเติบโตอยางไรเสถียรภาพของรอยราว 
(unstable crack growth) และความเสียหายเนื่องจากการครากท้ังหนาตัด (plastic collapse)  แนวคิด 



 

2 
 

นี้นําไปสูการพัฒนาแผนภาพประเมินความเสียหาย (failure assessment diagram, FAD) ในรูปท่ี 1.1 
(ก)   แผนภาพในรูปนี้มีแกนตั้ง คือ ตัวแปรไรหนวยสําหรับบงช้ีความเสียหายแตละชนิด และแกน
นอนคือ ขนาดรอยราว สําหรับความเสียหายเนื่องจากการครากท้ังหนาตัดจะพิจารณาจากตัว
แปร ucu

uP   โดย u  คือ ความเคนสูงสุดท่ีโครงสรางซ่ึงมีรอยราวสามารถรับได และ uc  
คือ ความเคนสูงสุดท่ีโครงสรางซ่ึงไมมีรอยราวสามารถรับได  สําหรับความเสียหายเนื่องจากการ
เติบโตอยางไรเสถียรภาพของรอยราวจะพิจารณาจากตัวแปร ucf

fP    โดย f  คือ ความ
เคนท่ีทําใหรอยราวเติบโตอยางไรเสถียรภาพ ความเคนนีไ้ดจากการวิเคราะหดวยทฤษฏีกลศาสตร
การแตกหักยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic fracture mechanic, LEFM)  และ uc  คือ ความเคนสูงสุด
ท่ีโครงสรางท่ีไมมีรอยราวสามารถรับได  เสนประเมินความเสียหายของโครงสราง (failure 
assessment line) เนื่องจากการครากท้ังหนาตัด และเนื่องจากการเติบโตอยางไรเสถียรภาพของรอย
ราว ท่ีความยาวรอยราวตาง ๆ แสดงดวยเสนทึบและเสนประ ตามลําดับ   จากรูป ความเสียหายของ
โครงสรางมีความยาวรอยราวตาง ๆ จะเกิดขึ้นเม่ือภาระท่ีกระทํากับโครงสรางมีขนาดเทากับคา
ต่ําสุดระหวางภาระท่ีทําใหเกิดความเสียหายเนื่องจากการเติบโตอยางไรเสถียรภาพของรอยราว และ
ภาระท่ีทําใหเกิดความเสียหายเนื่องจากการครากท้ังหนาตัด  ซ่ึงก็คือบริเวณท่ีแรเงาในรูป 1.1 
 
 เนื่องจากลักษณะและแนวโนมของเสนประเมินความเสียหายท้ัง 2 เสนในรูปท่ี 1.1 จะ
แตกตางกันขึ้นกับ ชนิดและขนาดของโครงสราง ลักษณะรอยราว และสมบัติของวัสดุ เชน ความ
ตานทานการแตกหัก (fracture toughness) และความเคนดึงสูงสุด (ultimate strength) เปนตน   
Dowling et al. [4] จึงเสนอตัวแปรไรหนวยตัวใหม ซ่ึงนําไปสูแผนภาพการประเมินความเสียหายอีก 
ลักษณะหนึ่งดังรูปท่ี 1.2 จากรูปแกนตั้งคือ uPP  โดย P  คือ ภาระท่ีทําใหเสียหาย และ uP  คือ
ภาระท่ีทําใหโครงสรางท่ีมีรอยราวเกิดการครากท้ังหนาตัด สวนแกนนอนใชตัวแปร uf PP  โดย 
 

  

uf PP ,

a

1

Pf

Pu

บริเวณปลอดภัย
 

 

รูปท่ี 1.1  แผนภาพประเมินความเสียหายของ Dowling และ Townley 
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uPP

1

uf PP

แตก
หัก

เสียรูปอยางไรเสถียรภาพ

1

บริเวณปลอดภัย

 
รูปท่ี 1.2 แผนภาพประเมินความเสียหายของ Dowling และ Townley ท่ีปรับปรุงแลว 

 
fP  คือ ภาระท่ีทําใหโครงสรางเกิดความเสียหายเนื่องจากการเติบโตอยางไรเสถียรภาพของรอยราว 

บริเวณท่ีปลอดภัยของโครงสรางท่ีประเมินคือ บริเวณท่ีอยูใตเสนประเมินความเสียหายเสนท่ีอยูต่ํา
กวา หรือบริเวณแรเงาในรูป   เสนตรงขีดจํากัดท้ังสองเสนในรูปท่ี 1.2 สามารถแทนดวยเสนโคง
สัมผัสเพียงเสนเดียวดังรูปท่ี 1.3 [4]   รูปนี้ยังแสดงผลการทดสอบจนกระท่ังเสียหายของโครงสราง
ชนิดตาง ๆ  วัสดุชนิดตาง ๆ  และรับภาระชนิดตาง ๆ   จากรูปจะเห็นวาจุดประเมิน ณ สภาวะท่ี
โครงสรางเสียหายสวนใหญอยูบนเสนโคงสัมผัส ซ่ึงหมายความวาเสนโคงสามารถทํานายสถานะ
วิกฤติไดแมนยํา และเสนโคงนี้สามารถประยุกตใชไดโดยไมขึ้นกับชนิดโครงสราง ชนิดวัสดุ และ
ชนิดของภาระ 
 

uPP

uf PP
 

 
รูปท่ี 1.3 การทวนสอบแผนภาพประเมินความเสียหายของ Dowling และ Townley ท่ีปรับปรุงแลว 
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 Harrison et al. [4] ปรับปรุงแผนภาพการประเมินของ Dowling et al. ใหเขาใจงายขึ้น โดย
เปล่ียนตัวแปร uf PP เปนอัตราสวนของตัวประกอบความเขมของความเคน (stress intensity factor 
ratio) หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งวาอัตราสวนพารามิเตอร K และแทนดวยสัญลักษณ rK  และเปล่ียนตัว
แปร uPP  เปนอัตราสวนภาระ (หรืออัตราสวนความเคน) rS  แผนภาพประเมินความเสียหายท่ีได
จะมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 1.4  ตัวแปร rK  กําหนดใหเทากับอัตราสวนระหวางพารามิเตอร K  
กับความตานทานการแตกหักในสภาวะความเครียดระนาบของวัสด ุ (plane strain fracture 
toughness) ICK   สวนตัวแปร rS  กําหนดใหเทากับ อัตราสวนระหวางภาระ (หรือความเคน) ท่ี
กระทํากับโครงสรางกับภาระคราก (หรือความเคนคราก)   ความสัมพันธของตัวแปรท้ังสองคือ 
เสนประเมินความเสียหาย บริเวณท่ีแสดงวาโครงสรางยังอยูในสถานะท่ีปลอดภัยคือ บริเวณใต
เสนประเมินความเสียหาย  สถานะของโครงสรางท่ีสภาวะใชงานจะแสดงดวยของพิกัด ( rr KS , ) 
หรือเรียกวา “จุดประเมิน”  ดังนั้นถาพลอตจุดประเมินบนแผนภาพประเมินความเสียหาย ก็จะทราบ
วาโครงสรางอยูในสถานะใด หากจุดประเมินอยูใตเสนประเมินความเสียหายจะถือวาโครงสราง
ปลอดภัย แตถาอยูบนเสนหรืออยูเหนือเสนประเมินแลวจะถือวาโครงสรางไมปลอดภัย   ตอมา
แนวคิดของ Harrison et al. ถูกปรับปรุงใหครอบคลุมกรณีท่ีโครงสรางรับภาระเนื่องจากความรอน 
(thermal load) และกรณีโครงสรางทําดวยวัสดุซ่ึงพฤติกรรมการเสียรูปมี strain hardening เชน 
เหล็กกลาความแข็งแรงปานกลาง (medium strength steel) เปนตน    
 

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0.25 0.50 0.75 1 rS

rK

บริเวณปลอดภัย

 rr KS ,

บริเวณเสียหาย

จุดประเมิน

 
 

รูปท่ี 1.4 แผนภาพประเมินความเสียหายของ Harrison et al. 
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 ในป ค.ศ. 1976 Central Electricity Generating Board, CEGB เสนอระเบียบวิธีสําหรับ
ประเมินการคงสภาพของโครงสรางท่ีตรวจพบรอยราว ซ่ึงทํางานในสภาวะท่ีไมมีผลของการคืบ  
ระเบียบวิธีดังกลาวมีช่ือเรียกวา “ระเบียบวิธี R6”  [4]   ระเบียบวิธี R6 ไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง  
ในป ค.ศ. 1980 มีการตีพิมพระเบียบวิธี R6 ฉบับแกไขครั้งท่ีสอง  ในป 1988 มีการตีพิมพระเบียบวิธี 
R6 ฉบับแกไขครั้งท่ี 3 [5]  และในป ค.ศ. 2001 มีการตีพิมพระเบียบวิธี R6 ฉบับแกไขครั้งท่ี 4 [6]  
ระเบียบวิธีนี้ยังเปนตนแบบการพัฒนาระเบียบวธีิอ่ืน ๆ เชน ระเบียบวิธี API 579 [7] ระเบียบวิธี 
SINTAP [8] เปนตน 

 

  ในโรงงานปโตรเคมีหรือโรงไฟฟา จะมีทอสําหรับขนสงของเหลวหรือกาชเปนจํานวนมาก 
หากทอเหลานีเ้สียหาย ของเหลวหรือกาชในทอท่ีรั่วออกมามีโอกาสสรางความสูญเสียท้ังชีวิตและ
ทรัพยสิน    จากการสืบคนพบวามีการนําระเบียบวิธี R6 มาประยุกตกับทอ ไดแก การทํานายการ
แตกหักของของอ (elbows) ท่ีมีรอยราวทะลุความหนาตามแนวรัศมีและตามแนวแกน ภายใต
โมเมนตดัดบนระนาบ (in-plane bending moment) ในรูปท่ี 1.5 [9]   การทํานายพฤติกรรมการ
แตกหักบริเวณรอยเช่ือมของทอรปูตัวที (welded tubular T-joints) [10] ดังรูปท่ี 1.3   ท้ังสองกรณี
ระเบียบวิธี R6 สามารถทํานายภาระท่ีทําใหทอเสียหายไดใกลเคียงกับผลการทดลอง   
 

 ประเมินการคงสภาพโครงสรางดวยวิธี R6 (ฉบับแกไขครั้งท่ี 3) มีขั้นตอนท้ังหมด 13 
ขั้นตอน แตละขั้นตอนก็มีรายละเอียดและเง่ือนไขมาก (บทท่ี 3 หัวขอ 3.1)  นอกจากนี้ผูประเมิน
จําเปนตองมีความรูเกี่ยวกับกลศาสตรการแตกหัก ดังนั้นจึงมีการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร
สําเร็จรูป ไดแก R-Code Software [11] , SACC (safety assessment of component with crack) [12] 
และโปรแกรมท่ีพัฒนาโดย Kobayashi et al. [13] โปรแกรมเหลานี้ชวยใหผูประเมินสามารถ
ประเมินการคงสภาพของโครงสรางไดโดยไมจําเปนตองมีความรูทางทฤษฎีหรือทราบรายละเอียด
ของระเบียบวิธี R6 อยางลึกซ้ึง   
 

 
                    

รูปท่ี 1.5 ของอมีรอยราวทะลุความหนาตามแนวรัศมีและตามแนวแกน 
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รูปท่ี 1.6 ทอรูปตัวที 
 
 อยางไรก็ด ีโปรแกรมท่ีกลาวไปนั้น ยังมีขอจํากัดคือ 1) มีเสนประเมินความเสียหายเพียงแบบ
ท่ี 1 จึงมีแนวโนมท่ีจะใหผลการประเมินออกมาปลอดภัยเกินไป (conservative) กลาวอีกอยางหนึ่ง
คือทํานายวาโครงสรางเสียหายท้ัง ๆ ท่ียังสามารถใชงานตอไปได  และ 2) ไมมีสวนของโปรแกรม
สําหรับทําหนาท่ีระบุลักษณะรอยราว (crack characterization)   ดังนั้นเพ่ือใหการประเมินแมนยําขึ้น
โปรแกรมควรทําการประเมินระดับท่ี 2 และระดับท่ี 3 ได นอกจากนี้ถาโปรแกรมสามารถระบุ
ลักษณะของรอยราวไดจะทําใหการประเมินในกรณีท่ีโครงสรางมีรอยราวหลายรอยอยูใกลกันทําได
สะดวกขึ้น 

 
 วิทยานิพนธนี้พัฒนาโปรแกรมประเมินการคงสภาพของทอท่ีตรวจพบรอยราวดวยระเบียบวิธี 
R6 โดยโปรแกรมสามารถทําการประเมินระดับท่ี 1 และระดับท่ี 2 ได การพัฒนาโปรแกรมจะใช
แนวคิดเชิงวัตถุ เพราะแนวคิดนี้ชวยใหการปรับปรุงโปรแกรมในอนาคตทําไดงายกวาการเขียน
โปรแกรมแบบโครงสราง (structured programming) [14]  นอกจากนีโ้ปรแกรมท่ีพัฒนาจะเพ่ิมเติม
สวนท่ีทําหนาท่ีระบุลักษณะรอยราว ซ่ึงจําเปนสําหรับกรณีท่ีทอมีรอยราวหลายรอย  การระบุ
ลักษณะรอยราวจะอางอิงกับมาตรฐาน API 579  เพราะมีรายละเอียดครบถวนกวาระเบียบวิธี R6    
 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

 การออกแบบโปรแกรมเชิงวัตถุสําหรับการประเมินการคงสภาพของทอท่ีมีรอยราวดวย
ระเบียบวิธี R6  
 

รอยเช่ือม
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

         โปรแกรมท่ีพัฒนามีขอบเขตการใชงานดังนี ้
 

 1. สามารถประเมินการคงสภาพของทอตรงท่ีมีรอยราว 2 ชนิด คือ partially-circumferential 
semi-elliptical crack และ axial semi-elliptical crack 
 2. สามารถประเมินการคงสภาพของทอตรงท่ีมีรอยราวชนิดแรกโดยชนิดของภาระท่ีกระทํา
กับทอ คือ internal pressure และ axial load, bending moment สําหรับรอยราวชนิดท่ีสองภาระท่ี
กระทํากับทอ คือ internal pressure และ arbitrary stress distribution over crack face 
 3. สามารถประเมินโครงสรางดวยเสนประเมินความเสียหายแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 ได 
 4.  สามารถระบุลักษณะรอยราวได 
 

1.4 วิธีการดําเนินงาน 
 

 1. ศึกษาทฤษฏีท่ีจําเปนดังนี ้
  - ทฤษฏีกลศาสตรการแตกหัก 
  - ระเบียบวิธี R6 
  - การออกแบบโปรแกรมดวยแนวคิดเชิงวัตถุ และภาษาคอมพิวเตอรท่ีรองรับแนวคิด  
 2. เขียนโปรแกรมประเมินการคงสภาพของทอท่ีมีรอยราวดวยระเบียบวิธี R6 ดวยแนวคิด
เชิงวัตถุ 
 3. ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม 
 - ตรวจสอบความถูกตองของผลการระบุลักษณะรอยราว 
 - ตรวจสอบความถูกตองของผลการประเมินการคงสภาพ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

 1.  ลดความยุงยากในการประเมินการคงสภาพของทอท่ีมีรอยราว      
 2. ประหยัดคาใชจายในการซ้ือโปรแกรมสําเร็จรูป   



บทที ่2 
 

กลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสน 
    
 กลศาสตรการแตกหัก (fracture mechanics) ศึกษาผลของรอยราวตอความแข็งแรงของ
ช้ินสวน ช้ินสวนท่ีมีรอยราวเม่ือรับภาระ วัสดุบริเวณใกลกับปลายรอยราวจะมีแนวโนมเกิดความ
เสียหายมากกวาบริเวณท่ีอยูหางออกไปเพราะเสียรูปมากกวา  กลศาสตรการแตกหักแบงออกเปน 3 
แขนง ตามพฤติกรรมการเสียรูปบริเวณปลายรอยราวของวัสด ุ ไดดังนี ้ 1) กลศาสตรการแตกหัก
ยืดหยุนเชิงเสน สําหรับการเสียรูปแบบยืดหยุนเชิงเสน LEFM  2) กลศาสตรการแตกหักอิลาสติก-
พลาสติก (elastic-plastic fracture mechanic, EPFM) สําหรับการเสียรูปแบบอิลาสติก-พลาสติก  
และ 3) กลศาสตรการแตกหักท่ีขึ้นกับเวลา (time-dependent fracture mechanic, TDFM) สําหรับ
กรณีท่ีพฤติกรรมการเสียรูปขึ้นกับอัตราเร็วของการเสียรูป (rate of deformation) เชน การเสียรูปคืบ 
(creep deformation) เปนตน  อยางไรก็ด ีทฤษฎีท่ีจําเปนตองใชในวิทยานิพนธนีจ้ะอยูในกรอบของ 
LEFM เทานั้น   
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงโหมดการเสียรูปท่ีปลายรอยราว พารามิเตอรปลายรอยราว พฤติกรรมการ
แตกหัก เกณฑการแตกหัก การเติบโตของรอยราวลา และการเติบโตของรอยราวเนื่องจาก
ส่ิงแวดลอม 
 
2.1  โหมดของการเสียรูปที่ปลายรอยราว 
 

 โหมดของการเสียรูปท่ีปลายรอยราวกําหนดจากทิศทางการเคล่ือนตัวของระนาบรอยราว 
(crack surface) เทียบกับขอบหนารอยราว (crack front)  โดยใชนิยามนี้สามารถจําแนกโหมดการ
เสียรูปออกเปน 3 โหมด คือ 
 

 1) โหมดเปด (opening mode)  หรือโหมดท่ี 1  ในโหมดนี้ผิวรอยราวจะเคล่ือนตัวในทิศ
ตั้งฉากกับระนาบรอยราวดังแสดงในรูปท่ี 2.1(ก) 
 2) โหมดเฉือนบนระนาบ (in-plane shear mode) หรือโหมดไถล (sliding mode) หรือ
โหมดท่ี 2   ในโหมดนี้ผิวรอยราวจะเคล่ือนตัวในทิศทางตั้งฉากกับขอบหนารอยราวดังแสดงในรูป
ท่ี 2.1(ข) 
 3) โหมดเฉือนนอกระนาบ (out-of-plane shear mode) หรือโหมดฉีก (tearing mode) หรือ
โหมดท่ี 3   ในโหมดนี้ผิวรอยราวจะเคล่ือนตัวขนานกับขอบหนารอยราวดังแสดงในรูปท่ี 2.1(ค) 



 
   

 

9 
 

ระนาบ
รอยราว

ขอบหนารอยราว

ระนาบ
รอยราว

ขอบหนารอยราว

   
   (ก)                                           (ข)                                            (ค) 

 

รูปท่ี 2.1 โหมดการเสียรูปท่ีปลายรอยราว 
 
 2.2 พารามิเตอรปลายรอยราว 
 
 การประยุกตทฤษฎียืดหยุน (elasticity theory) เพ่ือหาผลเฉลยองคประกอบความเคน ij ใน
วัตถุท่ีมีรอยราว  (รูปท่ี 2.2) พบวาการกระจายความเคนสามารถเขยีนในรูปท่ัวไปไดดังนี ้[7]  
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kr      (2.1) 
 

โดย r  และ      คือ ระยะจากปลายรอยราวไปยังจุดใด ๆ  และมุมท่ีทํากับระนาบรอยราว 
 k  และ A  คือ สัมประสิทธ์ิ 

 ijf  และ 0,ijg  และ mijg ,  คือ ฟงกชันไรหนวยท่ีขึ้นกับ    
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รูปท่ี 2.2 องคประกอบความเคนบริเวณปลายรอยราว 
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จากสมการท่ี (2.1) จะเห็นวาเทอมดานขวามือแบงออกเปน 3 สวน สวนแรกคูณกับ 21r   สวนท่ี
สองคูณกับ r0 (ไมขึ้นกับระยะทางจากปลายรอยราว) และสวนท่ีสามเปนผลบวกของเทอมคูณกับ r 
ซ่ึงยกกําลังจํานวนจริงบวก 
 
 เทอมท่ีคูณกับ 21r  จะเปนเทอมเดน (dominant term) เม่ือ r มีคาเขาใกลศูนยหรือจุด P เขา
ใกลปลายรอยราว   แตเม่ือ r มีคาเพ่ิมขึ้นหรือจุด P อยูหางจากปลายรอยราวมากขึ้นแลว เทอมสวนท่ี
สามจะกลายเปนเทอมเดน เพราะเทอมท่ีติด 21r จะมีคาเขาใกลศูนย  อยางไรก็ตามในปญหารอย
ราวจะใหความสําคัญกับการกระจายความเคนบริเวณใกล ๆ กับปลายรอยราวเพราะการแตกหักเกิด
ในบริเวณนี ้  ดังนั้นองคประกอบความเคนท่ีสําคัญ คือ  
 

       0,0, ijijij gAf
r

kr 







     (2.2) 

 
เทอมท่ีไมขึ้นกับ r ในสมการท่ี (2.2) มีช่ือเรียกวา “ความเคน-ที (T-stress)” [7]  แมวาเทอมนี ้จะมีผล
ตอสถานะความเคนและการครากของวัสดุบริเวณปลายรอยราว แตการวิเคราะหการแตกหักโดยใช
เพียงเทอมแรกเทอมเดียวนั้นก็ถือวายอมรับได [7] ดังนั้นสนามความเคนบริเวณปลายรอยราวจงึลด
รูปเหลือ 
 

     ijij f
r

k








     (2.3) 

 
สมการท่ี (2.3) แสดงใหเห็นวาการระบุระดับความรุนแรงท่ีปลายรอยราวในเทอมของความเคนนั้น
ไมสามารถทําได เพราะความเคนท่ีปลายรอยราวมีคาเขาสูอนันต   ดวยเหตุนี้จึงมีการเสนอพารา-
มิเตอรตัวใหมเรียกวา ตัวประกอบความเขมของความเคน (stress intensity factor, K) หรือเรียกอีก
ช่ือหนึ่งวา พารามิเตอร K   นิยามของพารามิเตอรนี้ในแตละโหมดคือ 
 
   o

yyrI rrK 0,2lim
0




      (2.4ก) 
   o

xyrII rrK 0,2lim
0




      (2.4ข) 
   o

yzrIII rrK 0,2lim
0




      (2.4ค) 
 
โดย ตัวหอย I, II, และ III แสดงโหมดการเสียรูปท่ีปลายรอยราวโหมดท่ี 1, 2 และ 3 ตามลําดับ 
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 นอกจากพารามิเตอร K จะขึ้นอยูกับโหมดการเสียรูปท่ีปลายรอยราวแลว พารามิเตอรนี้ยัง
ขึ้นกับ ขนาด รูปราง การวางตัวของรอยราว ชนิดของภาระท่ีกระทํา และชนิดของโครงสราง (ทอ 
เพลา แผนแบน ฯลฯ) การหาผลเฉลย K ของกรณีตาง ๆ เหลานีส้ามารถทําไดท้ังระเบียบวิธีเชิง
วิเคราะห ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข และวิธีทดลอง [7]    
  
2.3  พฤติกรรมการแตกหัก 
 

 การแตกหักของโครงสรางท่ีมีรอยราวคือ สภาวะท่ีรอยราวเติบโตดวยอัตราเร็วสูงมาก หรือ
เรียกอีกอยางหนึ่งวา สภาวะท่ีรอยราวเติบโตอยางไรเสถียรภาพ (unstable fracture)  การเกิดสภาวะ
ดังกลาวนี้เปนไปได 2 รูปแบบ คือ 1) รอยราวเติบโตอยางไรเสถียรภาพจากความยาวเริ่มตนทันทีท่ี
ขนาดภาระเพ่ิมขึ้นถึงคาวิกฤต ิหรือ 2) รอยราวเติบโตอยางมีเสถียรภาพ (stable crack growth) จาก
ความยาวเดิมเปนระยะทางหนึ่ง กอนท่ีจะเติบโตอยางไรเสถียรภาพจากความยาวใหม   พฤติกรรม
การแตกหักแบบแรกเรียกวา การแตกหักเปราะ สวนแบบหลังเรียกวา การแตกหักเหนียว 
 
 กระบวนการแตกหักเปราะแสดงอยูในรูปท่ี 2.3(ก) จากรูปเม่ือขนาดของภาระเพ่ิมขึ้นจาก  P1 

เปน P2 ปากรอยราว (crack mouth) จะเปดกวางขึ้นแตปลายรอยราวยังคงแหลมเหมือนเดิม เม่ือ
ขนาดของภาระถึงคาวิกฤติ Pc รอยราวจะเติบโตจากความยาวเดิม a0 อยางไรเสถียรภาพและทําให
โครงสรางเสียหาย เกณฑการแตกหักท่ีเหมาะสมกับพฤติกรรมการแตกหักนี้เรียกวา เกณฑการ
กําเนิดรอยราว (crack initiation criteria) 
   
 กระบวนการแตกหักเหนียวแสดงอยูในรูปท่ี 2.3(ข)  จากรูปเม่ือขนาดภาระเทากับ P2 จะเกิด
บริเวณคราก (yield zone) ท่ีบริเวณปลายรอยราว ซ่ึงทําใหปลายรอยราวท่ือและเพ่ิมความยาวรอย
ราวจากเดิมเปนระยะ ablunt  เม่ือขนาดภาระเพ่ิมขึ้นเปน P3 ความเครียดบริเวณปลายรอยราว (ท่ือ) 
จะเพ่ิมถึงคาวิกฤต ิ ทําใหกําเนิดรอยราวใหมท่ีเติบโตตอจากเดิมเปนระยะ astable  การเติบโตของ
รอยราวระหวางนี้ถือวาเปนการเติบโตอยางมีเสถียรภาพ หลังจากนั้นรอยราวจะหยุดการเติบโตถา
หากภาระยังคงอยูท่ี P3   ถาตองการใหรอยราวเติบโต (อยางมีเสถียรภาพ) ตอไปอีกกจ็ะตองเพ่ิม
ขนาดภาระอีก  ในความเปนจริงกระบวนการเติบโตอยางมีเสถียรภาพจะเกิดขึ้นพรอม ๆ กับการเพ่ิม
ขนาดภาระ อยางไรก็ด ี ในทายท่ีสุดแลว เม่ือภาระมีขนาดเทากับ Pc  รอยราวก็จะเติบโตอยางไร
เสถียรภาพ เกณฑการแตกหักท่ีเหมาะสมกับพฤติกรรมการแตกหักนี้เรียกวา เกณฑการเติบโตอยาง
ไรเสถียร-ภาพ (unstable crack growth criteria) 



 
   

 

12 
 

0a 0a0a

P = P1
P = P2

P = Pc

รอยราวเติบโต
อยางไรเสถียรภาพ

0a 0a0a

P = P1
P = P2

P = Pc

รอยราวเติบโต
อยางไรเสถียรภาพ

 
(ก) การแตกหักเปราะ 

 

stablea

0a aa 00a

P = P1
P = P2 P = Pc

รอยราวเติบโต
อยางไรเสถียรภาพ

blunta

0a

P = P3

stablea stablea

0a aa 00a

P = P1
P = P2 P = Pc

รอยราวเติบโต
อยางไรเสถียรภาพ

blunta blunta

0a

P = P3

 
(ข) การแตกหักเหนียว 

 

รูปท่ี 2.3 พฤติกรรมการแตกหักท่ีปลายรอยราว 
 

2.4  เกณฑการแตกหัก 
 

 พารามิเตอร K บอกถึงสถานะความรุนแรงท่ีเกิดกับวัสดุบริเวณปลายรอยราวได แตบอก
ไมไดวาสถานะการรับภาระขณะนั้นใกลจะเกิดการแตกหักมากเพียงใด การจะทราบระดับความ
วกิฤติของโครงสรางจําเปนตองทราบสมบัติของวัสดุท่ีเรียกวา ความตานทานการแตกหัก KC เพ่ือใช
เปรียบเทียบกับคาของพารามิเตอร K 
 
  ความตานทานการแตกหักบอกถึง ความสามารถของวัสดุในการตานทานการเติบโตของรอย
ราว  (จากท่ีมีอยูเดิม)    ความตานทานการแตกหักจะแตกตางกันไปขึ้นกับชนิดของวัสด ุ   และปจจัย
อ่ืน ๆ   เชน  สถานะความเคน  สภาพแวดลอม   อุณหภูมิ   กรรมวิธีทางความรอน   ฯลฯ   ดังนั้นการ 



 
   

 

13 
 
ทดสอบเพ่ือหาความตานทานการแตกหักจะตองใชช้ินงานท่ีมีสภาพคลายคลึงกับสภาพวัสดุท่ีทํา
โครงสราง และจําลองสภาวะทดสอบใหสอดคลองกับสภาวะใชงานของโครงสราง 
 
 สําหรับเกณฑการกําเนิดรอยราวจะถือวาการแตกหักเกิดขึ้นเม่ือ พารามิเตอรปลายรอยราว ณ 
ความยาวรอยราวเริ่มตน a0 มีคาเทากับความตานทานการแตกหักของวัสดุ   ในกรณีนี้ความตานทาน
การแตกหักจะเปนตัวเลขคาเดียว (สําหรับชนิดวัสดุ อุณหภูมิ สถานะความเคน ฯลฯ ท่ีกําหนด)   
สําหรับการเสียรูปโหมดท่ี 1 เกณฑการกําเนิดรอยราวจะเขียนไดในรูปตอไปนี ้
 
    cI KaK 0         (2.5) 
 
โดย  a0    คือ   ความยาวรอยราวเริ่มตน 
 cK  คือ ความตานทานการแตกหักของวัสด ุ (จากการทดสอบภายใตสภาวะท่ีคลายคลึง 
กับสภาวะใชงาน) 
  
 ในกรณีท่ีปลายรอยราวมีบริเวณครากขนาดเล็ก  จะทําใหขัดแยงกับเง่ือนไขทางทฤษฎีของ 
LEFM เพราะการนิยามของพารามิเตอร K มาจากการวิเคราะหยืดหยุนเชิงเสน   อยางไรก็ด ี Irwin 
[7] เสนอวิธีการปรับแกเพ่ือทําใหพารามิเตอร K สามารถใชงานในขอบเขตดังกลาวได   Irwin เสนอ
ใหคํานวณคาพารามิเตอร K โดยใชความยาวรอยราวประสิทธิผล (effective crack length) aeff  ซ่ึง
เทากับผลรวมของความยาวรอยราวขณะนั้นกับครึ่งหนึ่งของขนาดเสียรูปพลาสติก   ดังนั้นในกรณีนี้
เกณฑการกําเนิดรอยราวจะเขียนไดเปน 
 
    ceffI KaK           (2.6) 
และ   yeff raa           (2.7) 
 
โดย  yr  คือ ครึ่งหนึ่งของบริเวณคราก ซ่ึงคํานวณไดจาก [7] 
  

  
2

2
1













y

I
y

Kr


       (2.8ก) 

 
กรณีสถานะความเคนแบบความเคนระนาบ 
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2
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1













y

I
y

Kr


       (2.8ข) 
 

กรณีสถานะความเคนแบบความเครียดระนาบ 
 

 สําหรับเกณฑการเติบโตอยางไรเสถียรภาพ จะถือวาการแตกหักเกิดขึ้นเม่ือ 1) พารามิเตอร
ปลายรอยราว ณ ความยาวรอยราวขณะนั้น a (ซ่ึงเทากับ a0+a) มีคาเทากับความตานทานการ
แตกหักของวัสดุ (ท่ีความยาวรอยราวขณะนั้น) และ 2) อัตราการเปล่ียนแปลงของคาพารามิเตอร K 
เทียบกับการเปล่ียนแปลงความยาวรอยราว มีคาเทากับการเปล่ียนแปลงของความตานทานการแตก 
หักเทียบกับการเปล่ียนแปลงความยาวรอยราว ในกรณีนี้ความตานทานการแตกหัก KR จะเปน
ฟงกชันของความยาวรอยราว (หรือความยาวรอยราวท่ีเพ่ิมขึ้น a) หรือ 
  
    0aafafK R           (2.9) 
 
สําหรับการเสียรูปโหมดท่ี 1 เกณฑการเติบโตอยางไรเสถียรภาพจะเขียนไดในรูปตอไปนี ้
 

       aaKaaK R  00     (2.10ก) 
 
และ    aa

da
dKaa

da
dK R  00     (2.10ข) 

 
ในกรณีท่ีปลายรอยราวมีบริเวณครากขนาดเล็ก เกณฑการเติบโตอยางไรเสถียรภาพจะเขียนอยูในรูป
ตอไปนี ้
 

        araKaraK yRy  00     (2.11ก) 
 
และ    ara

da
dKara

da
dK

y
R

y  00     (2.11ข) 
 
2.5  การเติบโตของรอยราวลา 
 
 เม่ือช้ินสวนท่ีมีรอยราวตองรับภาระท่ีกระทําเปนรอบ (cyclic loading)  รอยราวท่ีมีอยูสามารถ
เติบโตจากความยาวเดิมได  ในกรณีนี้นิยมเรียกรอยราววารอยราวลา (fatigue crack)  การประยุกต
กลศาสตรการแตกหักกบัปญหาการเติบโตของรอยราวลาคือ การประยุกตพารามิเตอรปลายรอยราว 
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ท่ีเหมาะสมเพ่ือสรางสหสัมพันธกับอัตราการเติบโตของรอยราว (crack growth rate)  สําหรับ
ปญหาในขอบเขตของ LEFM มีการเสนอสมการตอไปนี ้
 
  mKC

dN
da

       (2.12) 
 
โดย C และ m คือ คาคงตัวซ่ึงขึ้นกับชนิดวัสดุ สภาวะของภาระ สภาพแวดลอม ฯลฯ 
 K  คือ พิสัยของพารามิเตอร K (stress intensity factor range) 
 
พิสัยของพารามิเตอร K หาไดจากสมการตอไปนี ้
 
  minmax KKK        (2.13) 
 
โดย  Kmax และ Kmin คือ คาสูงสุดและต่ําสุดของพารามิเตอร K ในรอบภาระเดียวกัน ตามลําดับ 
 
 สมการท่ี (2.12) ใชสําหรับคํานวณอายุการเติบโต (จํานวนรอบภาระ) ของรอยราวจากความ
ยาวเริ่มตนถึงขนาดส้ินสุด หรือในทางกลับกันคือใชคํานวณหาความยาวรอยราวหลังจากรับภาระ
เปนจํานวนรอบท่ีกําหนด ในกรณีของการประเมินการคงสภาพของโครงสราง ความยาวรอยราว
เริ่มตนก็คือความยาวท่ีตรวจพบ ณ เวลาประเมินโครงสราง หากการประเมินตองการทราบอายุใช
งานท่ีเหลือของโครงสรางจะตองคํานวณความยาวรอยราวท่ียอมรับได (ความยาวรอยราววิกฤติหาร
ดวยตัวประกอบความปลอดภัย) จากนั้นจึงคํานวณจํานวนรอบท่ีรอยราวใชเติบโตจากความยาว
เริ่มตนถึงความยาวท่ียอมรับไดภายใตสภาวะใชงานท่ีโครงสรางรับหลังการประเมินครั้งปจจุบัน 
  
 การคํานวณความยาวรอยราว ณ จํานวนรอบภาระใด ๆ ทําไดหลายวิธีไดแก วิธีอินทิเกรตเชิง
ตัวเลข หรือวิธีแกสมการเชิงอนุพันธ [15]   อยางไรก็ด ี วิธีคํานวณท่ีงายท่ีสุดคือ การคํานวณทีละ
รอบ (cycle by cycle) สําหรับอัตราการเติบโตของรอยราวในรูปของสมการท่ี (2.12) ความยาวรอย
ราว ณ รอบภาระท่ี i คือ ai+1 ซ่ึงคํานวณไดจากสมการตอไปนี ้
 
  iii aaa 1   ; K2,1,0i     (2.14ก) 

 
และ   m

ii KCa                                               (2.14ข) 
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โดย     ai  คือ ความยาวรอยราว ณ รอบภาระท่ี i  
 ia  คือ ความยาวรอยราวท่ีเพ่ิมขึ้นตอรอบ ณ รอบภาระท่ี i 
 iK  คือ คาพารามิเตอร K ท่ีความยาวรอยราว ai  
 
 การคํานวณจะทําซํ้าตามจํานวนรอบภาระ (หรือรอบการทําซํ้าท่ีกําหนด) หรือทําซํ้า
จนกระท่ังความยาวรอยราวถึงคาท่ีกําหนดก็ขึ้นกับวาการวิเคราะหนั้นตองการทราบอะไร 
 
2.6  การเติบโตของรอยราวเนื่องจากส่ิงแวดลอม  
 
 เง่ือนไขอีกอยางหนึ่งท่ีสามารถทําใหรอยราวเติบโตไดคือ การท่ีโครงสรางรับความเคนสถิตย
ในสภาพแวดลอมกัดกรอน หรือการเติบโตของรอยราวเนื่องจากความเคนรวมกับการกัดกรอน 
(stress-corrosion cracking, SCC)   อัตราการเติบโตของรอยราวในกรณนีี้สามารถเขียนในรูปสมการ
ตอไปนี้ได 
 

nDK
dt
da

                                                  (2.15) 
 
โดย D และ n คือ คาคงตัวซ่ึงขึ้นกับชนิดวัสดุ สภาวะของภาระ สภาพแวดลอม ฯลฯ 
 
 สมการท่ี (2.15) ใชสําหรับคํานวณหาอายุการเติบโต (ระยะเวลา) ของรอยราวจากความยาว
เริ่มตนถึงขนาดส้ินสุด หรือในทางกลับกันคือใชคํานวณหาความยาวรอยราวหลังจากรับภาระ
(สถิตย) เปนระยะเวลาท่ีกําหนด ในกรณีของการประเมินการคงสภาพของโครงสราง ความยาวรอย
ราวเริ่มตนก็คือความยาวท่ีตรวจพบ ณ เวลาประเมินโครงสราง หากการประเมินตองการทราบอายุ
ใชงานท่ีเหลือของโครงสรางจะตองคํานวณความยาวรอยราวท่ียอมรับได (ความยาวรอยราววิกฤติ
หารดวยตัวประกอบความปลอดภัย) จากนั้นจึงคํานวณจํานวนรอบท่ีรอยราวใชเติบโตจากความยาว
เริ่มตนถึงความยาวท่ียอมรับไดภายใตสภาวะใชงานท่ีโครงสรางรับหลังการประเมินครั้งปจจุบัน 
 
 วิธีคํานวณความยาวรอยราวท่ีเวลาใด ๆ ทําไดโดยแบงชวงเวลาท่ีรับภาระ t ออกเปน
ชวงเวลายอย (time step) ti   สําหรับอัตราการเติบโตของรอยราวในรูปของสมการท่ี (2.15) ความ
ยาวรอยราวเม่ือส้ินสุดการรับภาระในชวงเวลายอย ชวงท่ี i  คือ ai+1  ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ
ตอไปนี ้
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  iii aaa 1   ; K2,1,0i  (2.16ก) 
 
และ    i

n
ii tKDa   (2.16ข) 

 
โดย     ai  คือ ความยาวรอยราวตอนเริ่มรับภาระในชวงยอยเวลาชวงท่ี i  
 ia  คือ ความยาวรอยราวท่ีเพ่ิมขึ้นหลังรับภาระเปนเวลา ti    
 iK  คือ คาพารามิเตอร K ท่ีความยาวรอยราว ai  
 
   



บทที ่3 
 

ระเบียบวิธ ีR6 
   

 ในบทนี้จะกลาวถึง การประเมินการคงสภาพของโครงสรางดวยระเบียบวิธี R6   หัวขอท่ี 3.1 
จะกลาวถึงขอบเขตและภาพรวมของขั้นตอนการประเมิน   หัวขอท่ี 3.2 ถึง 3.14 จะกลาวถึง
รายละเอียดในแตละขั้นตอนของการประเมิน ซ่ึงมีท้ังหมด 13 ขั้น เรียงตามลําดับ 

  
3.1  ขอบเขตและภาพรวมของขั้นตอนการประเมิน 
 
 ขอบเขตของระเบียบวิธี R6 ในการประเมินการคงสภาพของโครงสรางท่ีมีรอยราว คือ 1) 
โครงสรางไมไดทํางานในสภาวะท่ีการคืบมีผล 2) โครงสรางไมไดรับแรงกระแทก (impact load) 
และ 3) โครงสรางไมเสียหายเนื่องจากการโกงงออยางไรเสถียรภาพ (buckling) ขั้นตอนการ
ประเมินการคงสภาพดวยระเบียบวิธี R6 มีท้ังหมด 13 ขั้นตอน [5] ดังนี ้ 
1) แบงประเภทของภาระและวิเคราะหความเคนจากภาระแตละประเภท (หัวขอท่ี 3.2) 
2)  หาสมบัติแรงดึงของวัสดุท่ีทําโครงสราง ไดแก ความตานแรงดึงคราก คาโมดูลัสของความ

ยืดหยุน (หัวขอท่ี 3.3) 
3)  เลือกชนิดของ FAD (หัวขอท่ี 3.4) 
4)  ระบุลักษณะรอยราว (หัวขอท่ี 3.5) 
5)  เลือกระดับการวิเคราะห (หัวขอท่ี 3.6) 
6) ระบุคาความตานทานการแตกหักสําหรับระดับการวิเคราะหท่ีเลือก (หัวขอท่ี 3.7) 
7) ระบุขนาดรอยราว (หัวขอท่ี 3.8) 
8)  คํานวณ Lr (หัวขอท่ี 3.9) 
9) คํานวณ Kr (หัวขอท่ี 3.10) 
10)   พล็อตจุดประเมิน (Lr, Kr) บน FAD ท่ีเลือก (หัวขอท่ี 3.11) 
11) พิจารณาวาตองการวิเคราะหการเติบโตของรอยราวหรือไม (หัวขอท่ี 3.12) 
12) ประเมินนัยสําคัญของผลการประเมิน (หัวขอท่ี 3.13) 
13) แกไขรายละเอียดบางขั้นตอนของการประเมิน หากการประเมินท่ีผานมาใชวิธีหรือขอมูลซ่ึงจะ

ใหผลลัพธดานปลอดภัย แลวการประเมินบงช้ีวาโครงสรางไมปลอดภัย (หัวขอท่ี 3.14) 
 
 ขั้นตอนท้ังหมดสามารถสรุปเปนแผนผังไดดังแสดงในรูปท่ี 3.1 
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1. ระบุและแบงประเภทของภาระ
และวิเคราะหความเคน

2. หาสมบัติแรงดึง

3. เลือกแผนภาพประเมินความเสียหาย

4. ระบุลักษณะรอยราว

5. เลือกระดับการประเมิน

6. ระบุคา KIc, Kc, K0.2 6. ระบุคา K0.2, Kg 6. ระบุคา K0.2, Kg และ KΩ

7. ระบุขนาดรอยราว
a0

7. ระบุขนาดรอยราว
a0 และ ag

7. ระบุขนาดรอยราว
a0 และ ai

8. คํานวณ Lr

9. คํานวณ Kr

10. พล็อตจุด (Lr,Kr ) บน FAD

พิจารณาการเติบโตของรอยราวเนื่อง
จากความลา หรือ EAC หรือไม

พิจารณา

ไมพิจารณา
12. ประเมินนัยสําคัญของผลการประเมิน :

คํานวณตัวประกอบสํารอง

ผลลัพธยอมรับไดหรือไม

โครงสรางปลอดภัย โครงสรางไมปลอดภัย

13. ใชชนิดการวิเคราะห
ที่สูงขึ้นไดหรือไม

ระดับที ่1 ระดับที ่2 ระดับที ่3

ได

13. ระบุชนิดรอยราว
ซ้ําอีกครั้งไดหรือไม

13. ใช FAD อื่นไดหรือไม

13. วิเคราะหความเคนให
แมนยําขึ้นไดหรือไม

ไมได

ไมได

ไมได

ไมได

ได

ได

ได

ได

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผังขั้นตอนการประเมินการคงสภาพดวยระเบียบวิธี R6 
 
3.2  การแบงประเภทของภาระ และวิเคราะหความเคน 
 
 การจําแนกประเภทของภาระมีความสําคัญเพราะวาภาระแตละประเภทมีผลตอโหมดความ
เสียหายของโครงสรางไมเหมือนกัน ภาระท่ีกระทํากับโครงสรางสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท  
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คือ ภาระปฐมภูมิ และภาระทุติยภูมิ ซ่ึงภาระท้ังสองจะทําใหเกิดความเคนปฐมภูมิ (primary stress) 
และความเคนทุติยภูมิ (secondary stress) ตามลําดับ 
 
 ความเคนปฐมภูมิ คือ ความเคนท่ีเกิดจากแรงภายนอกท่ีมากระทํากับโครงสราง เชน ความ
เคนท่ีเกดิจากความดัน ความเคนท่ีเกิดจากน้ําหนักของโครงสราง เปนตน หากความเคนมีคาสูงพอ 
จะสามารถทําใหโครงสรางเสียหายจากการครากได 
 
 ความเคนทุติยภูมิ คือ ความเคนท่ีสมดุลในตัวเอง (self-equilibrium) ดังนั้นแรงลัพธและ
โมเมนตลัพธบนหนาตัดใด ๆ จะเทากับศูนย ความเคนทุติยภูมิจะไมทําใหโครงสรางเสียหายจากการ
คราก ตัวอยางของความเคนทุติยภูมิ ไดแก ความเคนตกคางบริเวณรอยเช่ือม ความเคนเนื่องจาก
อุณหภูมิ เปนตน  อยางไรก็ตาม ความเคนทุติยภูมิมีผลตอคาของพารามิเตอร K  โดยพารามิเตอร K 
สุทธิจะเทากับผลบวกของตัวพารามิเตอร K เนื่องจากความเคนปฐมภูมิและความเคนทุติยภูมิ ตาม 
ลําดับ  
 
3.3  การหาสมบัติแรงดึงของวัสด ุ

  
 สมบัติแรงดึงของวัสดุท่ีตองใชในการประเมินประกอบดวย ความเคนคราก y  หรือ ความ
เคนดึงสูงสุด u  และมอดูลัสของความยดืหยุน E 
 
 สําหรับ y  ในกรณีท่ีกราฟความเคน-ความเครียดแสดงจุดครากชัดเจนจะใหความเคนคราก
เทากับ ความเคนครากขั้นลาง (lower yield stress) แตถาหากเสนโคงความเคน-ความเครียดแสดงจุด
ครากไมชัดเจนจะใหความเคนครากเทากับ ความเคนพิสูจน (proof stress) สําหรับวัสดุท่ีแสดง
พฤติกรรม strain hardening  ระเบียบวิธี R6 แนะนําใหใช ความเคนไหล (flow stress)    สําหรับ
หาขีดจํากัดของอัตราสวนภาระ max

rL  (หัวขอท่ี 3.4)  โดยความเคนไหล คือ 
 

                                                       uy  
2
1                                         (3.1) 

 
3.4  การเลือกแผนภาพประเมินความเสียหาย 
 
 ระเบียบวิธี R6 มีแผนภาพประเมินความเสียหาย หรือ FAD ใหเลือก 3 แบบ แตละแบบมีเสน
โคงประเมินความเสียหายตางกัน   ในท่ีนี้จะกลาวถึงเสนโคงประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 2 เทานั้น 
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 แบบท่ี 1 คือ เสนโคงท่ัวไป  เสนโคงประเมินความเสียหายกรณีนี้จะไมขึ้นกับชนิดของวัสด ุ
แตใชไดเฉพาะกรณีท่ีเสนโคงความเคน-ความเครียดเปนเสนโคงตอเนื่อง สมการเสนโคงประเมิน
ความเสียหายคือ 

    







 max

max62

;0
;65.0exp7.03.014.01

rr

rrrr
r LL

LLLL
K                   (3.2)

     
โดย max

rL คือ คาขีดจํากัดของอัตราสวนภาระ ซ่ึงมีนิยามวา 
  

 
y

rL



max   (3.3) 

 

ถาใชเสนโคงประเมินความเสียหายแบบนีแ้ลว สมบัติแรงดึงท่ีตองการคือ คากลางของความเคน
ครากขั้นลาง และคากลางของความเคนไหล 
 
 แบบท่ี 2 คือ เสนโคงท่ีขึ้นกับชนิดของวัสด ุ สมการเสนโคงประเมินความเสียหายกรณีนีค้ือ 
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 (3.4) 

 
โดย ref  คือ ความเครียด ณ ความเคนอางอิง (reference stress) ref   
 y  คือ ความเครียดคราก  เทากับ Ey  
 
ความเคนอางอิงหาไดจากสมการตอไปนี ้
 

  yrref L    (3.5) 
 
สวน ref  อานคาไดโดยตรงจากเสนโคงความเคน-ความเครียดจริง (true stress-strain curve)  ถา
สมมุติวาเสนโคงความเคน-ความเครียดจริง แทนไดดวยสมการของ Ramberg-Osgood (สมการท่ี 
3.6)  

n











000 






                                                        (3.6) 
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โดย   คือ ความเครียดจริง 
   คือ ความเคนจริง 
 0  คือ ความเครียดนอรมัลไลซ  ซ่ึงมักจะเปน y  
 0  คือ ความเคนนอรมัลไลซ  ซ่ึงมักจะเปน y  
 n,   คือ คาคงตัวของวัสด ุ
แลวจะได ref คือ 
 






















n
refref

ref
00

0 






                                                        (3.7) 

 
ถาใชเสนโคงประเมินความเสียหายชนิดนีแ้ลว สมบัติแรงดึงท่ีตองการคือ คากลางของความเคน
ครากขั้นลาง  คากลางของความเคนไหล และเสนโคงความเคน-ความเครียดจรงิ (หรือความสัมพันธ
ทางคณิตศาสตรท่ีแทนเสนโคงไดแมนยํา) 
 

3.5 การระบุลักษณะรอยราว 
 

 การระบุลักษณะรอยราวหรือการใหลักษณะของรอยราวทําเพ่ือเปล่ียนลักษณะของรอยราวให
อยูในรูปแบบท่ีมีผลเฉลยของปลายรอยราวและภาระขีดจํากัดได   เนื่องจากระเบียบวิธี R6 ไมไดให
รายละเอียดสวนนี้ไวครบถวน วิทยานิพนธนีจ้ึงใชคําแนะนําวิธีระบุลักษณะของรอยราวของระเบียบ
วิธี API 579 [7]    การระบุลักษณะรอยราวประกอบดวย 4 ขั้นตอนยอย ดังนี ้1) การระบุรูปรางอุดม
คติของรอยราว (flaw idealization)  2) การจัดทิศทางรอยราว (crack orientation)   3) การพิจารณา
ปฏิสัมพันธของรอยราว (crack interaction) และ 4) การระบุชนิดรอยราวซํ้าอีกครั้ง (crack 
recategorization) รายละเอียดท้ัง 4 ขั้นตอนจะกลาวในหัวขอท่ี 3.5.1 ถึง 3.5.4 
 
 3.5.1  การระบุรูปรางอุดมคติของรอยราว  
 

 การระบุรูปรางอุดมคติของรอยราว หมายถึง การแทนขอบหนาของรอยราวท่ีพบดวย
เสนโคงเรียบหรือเสนตรง  รูปรางอุดมคติของรอยราวตองรักษาเคาโครงเดิมของรอยราว  โดยท่ัวไป
เสนโคงเรียบท่ีใชแทนขอบหนารอยราวจะลอมรอบขอบหนาของรอยราวจริง ดังตารางท่ี 3.1 การทํา
เชนนี้ชวยใหผลการประเมินโนมเอียงไปในดานความปลอดภัยเพ่ิมขึ้น เพราะทําใหขนาดรอยราว
เพ่ิมขึ้น  สําหรับตัวอยางในตารางท่ี 3.1 จะเห็นวารูปรางอุดมคติของรอยราวทะลุความหนา 
(through-thickness crack) คือ รอยราวทะลุความหนา ท่ีมีความยาวรอยราวเทากันตลอดความหนา    
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สวนรอยราวผิว (surface crack) และรอยราวฝง (embedded crack) จะถูกแทนดวยรูปครึ่งวงรีและ
วงรี ตามลําดับ  
 
ตารางท่ี 3.1 การระบุรูปรางอุดมคติของรอยราว 
 

t t

2c 2c

t

2c 2c

a a
t

t

2c

a t a

2c
p

รอยราวทะลุความหนา

รอยราวผิว

รอยราวฝง

ชนิดรอยราว
ลักษณะรอยราวที่พบ ลักษณะรอยราวที่ผาน

การระบุแลว

t t

2c 2c

t

2c 2c

a a
t

t

2c

a t a

2c
p

รอยราวทะลุความหนา

รอยราวผิว

รอยราวฝง

ชนิดรอยราว
ลักษณะรอยราวที่พบ ลักษณะรอยราวที่ผาน

การระบุแลว

 
 
 3.5.2  การจัดทิศทางรอยราว 
 
  ระเบียบวิธี API 579 แนะนําการจัดทิศทางของรอยราวเฉียง ไว 2 วิธี  วิธีแรกคือ จัดให
ระนาบของรอยราวตัง้ฉากกับทิศของความเคนหลักสูงสุด และกําหนดใหความยาวและความลึกของ
รอยราวดังกลาวเทากับความยาวและความลึกของรอยราวท่ีตรวจพบ  วิธีท่ีสองคือ จัดใหระนาบของ
รอยราวตั้งฉากกับทิศของความเคนหลัก และกําหนดใหความยาวและความลึกของรอยราวดังกลาว
เทากับความยาวสมมูล (equivalent crack length)  และความลึกสมมูล (equivalent crack depth)   
ตามลําดับ    เนื่องจากวิทยานิพนธนี้เลือกใชวิธีท่ีสอง  ดังนั้นจะกลาวถึงรายละเอียดเฉพาะวิธีนี้ 
ดังตอไปนี ้
 

 ขั้นแรกคํานวณหาอัตราสวนของความเคนหลัก (biaxiality ratio) B จากสมการท่ี (3.8) 
 

  
1

2




B                                                                  (3.8) 
 
โดย 120    ดังนั้น 10  B  
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 ขั้นท่ีสองคํานวณความยาวรอยราวสมมูล eqc  (รูปท่ี 3.2) จากสมการตอไปนี ้  
กรณี 45  องศา ฉายรอยราวไปบนระนาบท่ี 1  กระทํา และ 
 

  



 sin

2
cossin1cos 22 BB

c
ceq 


  (3.9) 

 
กรณี 45  องศา ฉายรอยราวไปบนระนาบท่ี 2  กระทํา และ 
 

  


 2
22

2

sin
2

cossin1cos





B
B

Bc
ceq  (3.10) 

 
 ขั้นท่ีสามคํานวณความลึกสมมูล eqa  โดยเริ่มจากการฉายรอยราวไปบนระนาบท่ีใชหา
ความยาวสมมูล (รูปท่ี 3.3(ก)) จากรูปความลึกของรอยราวจากการฉาย คือ  cos0 aa    จากนั้น
คํานวณความลึกสมมูล eqa  โดยใชสมการ 
 
 Waaeq 0   (3.11) 
 
และ W  คือ ตัวประกอบปรับแกความลึก  ซ่ึงหาไดจาก 
 
 W  คาสูงสุดระหวาง W  และ 1 (3.12) 

1

2


2c

1

2
2 eqc

 
(ก)       (ข) 

รูปท่ี 3.2 การจัดทิศทางรอยราวเฉียงตามระเบียบวิธี API 579 วิธีท่ี 2 
ก) รอยราวและสนามความเคน 
ข) รอยราวท่ีจัดทิศทางแลว (กรณี o45 ) 
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0Wa0at

 
(ก) (ข)  

  

รูปท่ี 3.3 การระบุความลึกของรอยราว ตามมาตรฐาน API 579 
(ก) การฉายระนาบรอยราว  (ข) ความลึกสมมูล 

และ 

 
712

6105846

35245

108220.1
105751.4104977.4100688.2

104141.3105471.1100481.199999.0

















W
 (3.13) 

 
โดย    คือ มุมเอียง มีหนวยเปนองศา 

 
 

3.5.3 การพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอยราว 
 

  ปฏิสัมพันธของรอยราว หมายถึง การท่ีสนามความเคนของรอยราวท่ีพิจารณาถูกทําให
เปล่ียนแปลงไปเนื่องจากการมีอยูของรอยราวในบริเวณใกลเคียง  การเปล่ียนแปลงสนามความเคน
ทําใหพารามิเตอร K มีคาเปล่ียนแปลง ซ่ึงจะมากขึ้นหรือนอยลงขึ้นอยูกับการตําแหนงสัมพัทธของ
รอยราว   ยกตัวอยางเชน   รูปท่ี 3.4 (ก) เปนกรณีรอยราวอยูบนระนาบเดียวกัน (coplanar crack) ใน
วัตถุแผนแบนขนาดไมจํากัด เนื่องจากรอยราวแตละรอยตางสงผลถึงรอยราวอีกรอยเหมือนกัน ดัง 
นั้นจะพิจารณารอยราวซายมือ  จากรูปแกนตั้งคือพารามิเตอร K ท่ีถูกนอรมัลไลซดวยพารามิเตอร K 

ของรอยราว (รอยเดียว) ยาว 2a ในแผนแบนขนาดไมจํากัด   ดังนั้นถารอยราวสองรอยไมมี
ปฏิสัมพันธกันแลวอัตราสวนดังกลาวจะเทากับ 1  แตจากรูปจะเห็นวารอยราวขวามือทําให
อัตราสวนดังกลาวท่ีปลาย A และ B เพ่ิมขึ้น (แสดงวามีปฏิสัมพันธกัน) ปลาย B ไดรับผลรุนแรงกวา   
ระดับของการปฏิสัมพันธจะเพ่ิมขึ้นเม่ือระยะระหวางปลายรอยราวท่ีประชิดกัน s ลดลง   รูปท่ี 3.4 
(ข) แสดงปฏิสัมพันธของรอยราวท่ีอยูตางระนาบกัน (noncoplanar crack) จากรูปจะเห็นวาเม่ือรอย
ราวเขามาใกลกันมากขึ้น (s ลดลง) ระดับของการปฏิสัมพันธจะลดลง   
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 (ก) (ข) 
รูปท่ี 3.4 ผลของตําแหนงสัมพัทธของรอยราวตอคาของพารามิเตอร K  [15] 

 
 ตัวอยางในรูปท่ี 3.4 แสดงใหเห็นความจําเปนในการพิจารณาปฏิสัมพันธของรอยราว 
และยังชวยใหคาดการณไดวาปฏิสัมพันธของรอยราวขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน ตําแหนงสัมพัทธ 
ขนาดสัมพัทธของรอยราว เปนตน  ดังนั้นจึงเปนเรื่องยากท่ีจะหาผลเฉลย K ท่ีครอบคลุมปจจัยตาง 
ๆ ไดท้ังหมดแมจะมีรอยราวเพียงสองรอย   ดวยเหตุนี้ระเบียบวิธีประเมินการคงสภาพของ
โครงสรางจงึมีขอแนะนําสําหรับจัดการรอยราวท่ีมีปฏิสัมพันธกัน แนวคิดก็คือการรวมรอยราวให
เปนรอยราวรอยเดียว  รอยราวท่ีรวมแลวจะรุนแรงกวาตอนกอนรวม ท้ังนี้เพ่ือใหผลการประเมินอยู
ในดานท่ีปลอดภัย  
 
 เกณฑการรวมรอยราว และมิติของรอยราวหลังรวมกัน จะแตกตางกันไปในแตละ
ระเบียบวิธี  อยางไรก็ดี ทุกระเบียบวิธีจะพิจารณา 2 กรณี คือ 1) ปฏิสัมพันธระหวางรอยราวตาง
ระนาบ และ 2) ปฏิสัมพันธระหวางรอยราวบนระนาบเดียวกัน  กรณีแรกทําเพ่ือจัดรอยราวท่ีมี
ปฏิสัมพันธกันแตอยูตางระนาบใหมาอยูบนระนาบเดียวกัน จากนั้นจึงใชเกณฑปฏิสัมพันธระหวาง
รอยราวบนระนาบเดียวกัน  ตารางท่ี 3.2 และ 3.3 สรุปเกณฑท้ังสองกลุมตามขอแนะนําในมาตรฐาน 
API 579 
 

 3.5.4  การระบุชนิดรอยราวซํ้าอีกครั้ง   
 
 การระบุชนิดของรอยราวซํ้าอีกครั้ง  จะกลาวถึงในหัวขอท่ี  3.14 
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ตารางท่ี 3.2 ปฏิสัมพันธของรอยราวตางระนาบ (ระเบียบวิธี API 579) 

 
รอยราวกอนพิจารณา เง่ือนไขการรวม รอยราวท่ีรวมแลว 

22c

12c

2c

1s

 

121 scc   

2c

 

22c

12c

1s

2s

 

121 scc   
และ 

221 scc   1 2 22 2c c s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

28 
 

ตารางท่ี 3.3 ปฏิสัมพันธของรอยราวบนระนาบเดียวกัน (ระเบียบวิธี API 579) 
 

รอยราวกอนพิจารณา เง่ือนไขการ
รวม 

รอยราว 
ท่ีรวมแลว 

1a
2a

22c12c 2s

 

221 scc   รอยราวรูปครึ่งวงรี โดย 
221 222 sccc   

   21,max aaa   

12c

22c

22a

12a
3s

 

321 saa   รอยราวฝงรูปวงรี โดย 
 21 2,2max2 ccc   

321 222 saaa   
 

12c 22c

22a12a

2s

 

221 scc   รอยราวฝงรูปวงรี โดย 
221 222 sccc   

 21 2,2max2 aaa   

12c 22c

22a

12a

2s

3s

 

221 scc   
และ 

321 saa   

รอยราวฝงรูปวงรี โดย 
221 222 sccc   
321 222 saaa   

22c

22a
3s

12c

1a
a

 

321 saa   รอยราวรูปครึ่งวงรี โดย 
 21 2,2max2 ccc   

  321 2 saaa   

12c 22c

22a

2s

3s
1a

 

221 scc   
และ 

321 saa   

รอยราวรูปครึ่งวงรี โดย 
221 222 sccc   

  321 2 saaa   



 

29 
 
3.6 การเลือกระดับการประเมิน 
 
 ระเบียบวิธี R6 แบงระดับการประเมิน ออกเปน 3 ระดับ ขึ้นกับกลไกการแตกหักท่ีเกิดขึ้น   
 
 การประเมินระดับท่ี 1 ใชเกณฑการแตกหักเปนเกณฑการกําเนิดของรอยราว โดยท่ีการ
แตกหักบริเวณปลายรอยราวจะตองเปนแบบเปราะเทานั้น 
 
 การประเมินระดับท่ี 2  ใชเกณฑการแตกหักเปนเกณฑการกําเนิดของรอยราว แตรวมผลของ
การเพ่ิมขึ้นของความตานทานการแตกหักเนื่องจากรอยราวเติบโตอยางมีเสถียรภาพไปเปนระยะทาง 
ag 
  
 การประเมินระดับท่ี 3 ใชเกณฑการแตกหักเปนเกณฑการเติบโตของรอยราว โดยรวมผลของ
การเพ่ิมขึ้นของความตานทานการแตกหักเนื่องจากการเติบโตอยางไรเสถียรภาพเปนระยะ a ใด ๆ   
 

วิทยานิพนธนี้จะกลาวถึงการประเมินระดับท่ี 1 และ 2 เทานั้น 
 
3.7 การหาคาความตานทานการแตกหัก 
 
 ความตานทานการแตกหักท่ีใชในการประเมิน matK  จะขึ้นกับระดับของการประเมินท่ีเลือก  
สําหรับการประเมินระดับท่ี 1  ความตานทานการแตกหัก matK  อาจจะเปน CK  , ICK  หรือ 2.0K   
สวนการประเมินระดับท่ี 2 ความตานทานการแตกหัก matK  จะเปน  2.0K  หรือ BLK /2.0  สําหรับ
การประเมินครั้งแรก และกําหนดใหเปน gK  สําหรับการประเมินครั้งท่ีสอง  ความหมายของความ
ตานทานการแตกหักท่ีกลาวไป มีดังนี ้
 
 CK  คือ ความตานทานการแตกหัก ณ จุดท่ีรอยราวเริ่มตนการแตกหักเปราะ และสถานะ
ความเคนท่ีปลายรอยราวไมใชความเครียดระนาบ 
 ICK  คือ ความตานทานการแตกหัก ณ จุดท่ีรอยราวเริ่มตนการแตกหักเปราะ และสถานะ
ความเคนท่ีปลายรอยราวเปนแบบความเครียดระนาบ 
 2.0K  คือ ความตานทานการแตกหัก ณ จุดท่ีรอยราวเติบโตอยางมีเสถียรภาพเปนระยะ 0.2 
มิลลิเมตร 
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 BLK /2.0  คือ ความตานทานการแตกหัก ณ จุดท่ีเสนเยื้อง 0.2 มม.ตัดกับเสนโคง J-a   
 gK  คือ ความตานทานการแตกหัก ณ จุดท่ีรอยราวเติบโตอยางมีเสถียรภาพเปนระยะ ga   
 
3.8   การระบุขนาดของรอยราว  
 
 ขนาดรอยราวท่ีใชในการคํานวณคาพารามิเตอร K จะขึ้นกับระดับการประเมิน สําหรับการ
ประเมินระดับท่ี 1 จะใชขนาดรอยราวเทากับขนาดของรอยราวหลังการระบุลักษณะ a0  สําหรับการ
ประเมินระดับท่ี 2 จะใชขนาดรอยราว a0  สําหรับการประเมินครั้งแรก และจะใชขนาด ga  โดย 

gg aaa  0 สําหรับการประเมินครั้งท่ีสอง 
  
3.9 การคํานวณอัตราสวนภาระ rL   
  

 อัตราสวนภาระ rL  คํานวณจากสมการตอไปนี ้
    

     
L

r P
PL                  (3.14) 

 

โดย P  คือ ภาระปฐมภูมิ 
 LP  คือ ภาระขีดจํากัด  
 
สมการท่ี (3.14) สามารถเขียนในรูปของความเคนไดดังนี ้
 

     
L

P

rL



                (3.15) 
 
โดย P คือ ความเคนปฐมภูมิ   
 L  คือ ความเคนขีดจํากัด (ความเคนท่ีทําใหเกิดการครากท้ังหนาตัด) 
 
3.10 การคํานวณอัตราสวนพารามิเตอร K  หรือ rK   
 
 อัตราสวนของพารามิเตอร K หรือ rK   สําหรับการเสียรูปในโหมดท่ี 1 จะคํานวณจาก  
 

     
mat

I
r K

KK                 (3.16) 
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ในกรณีท่ีโครงสรางรับภาระปฐมภูมิและภาระทุติยภูมิ อัตราสวน rK  จะเทากับผลรวมของ rK  
เนือ่งจากภาระปฐมภูมิ p

rK และทุติยภูมิ s
rK  หรือ 

 
S
r

P
rr KKK                                (3.17) 

 

 สําหรับการประเมินระดับท่ี 1 p
rK  และ s

rK  หาไดจากสมการตอไปนี ้
 

  
mat

P
IP

r K
aK

K 0  (3.18) 
  
    0

0 a
K

aK
K

mat

S
IS

r      (3.19) 
 
โดย matK  คือ ICK  หรือ CK  หรือ 2.0K   
   คือ ตัวประกอบปรับแกพลาสติกซิตี้ (plasticity correction factor) คํานวณไดจาก 
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และ 
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1   (3.21) 

 

และ p
r

s

K
LK



  (3.22) 

 
 สําหรับการประเมินระดับท่ี 2 จะตองทําการประเมินสองครั้ง ครั้งแรกเหมือนกับการ
ประเมินระดับท่ี 1 แตใช matK  เทากับ 2.0K  หรือ BLK /2.0  และใชความยาวรอยราวเริ่มตน 0a  
ดังนั้น p

rK  และ s
rK  หาไดจากสมการตอไปนี ้

 

  
2.0
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r    (3.23) 
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ในการประเมินครั้งท่ีสอง ใช matK  เทากับ gK  และความยาวรอยราว gg aaa  0  ดังนั้น p
rK  

และ s
rK  หาไดจากสมการตอไปนี ้

 

  
g

g
P
IP

r K
aaK

K


 0    (3.25) 
 

    g
g

g
S
IS

r aa
K

aaK
K 


 0

0                           (3.26) 

 
3.11 พลอตจุด ( rr KL , )  บน FAD 
 
 สมการท่ี (3.15) และสมการ (3.17) จะบงบอกสภาวะของโครงสรางภายใตภาระ  ในขั้นตอน
นี้ คาท้ังสองหรือพิกัด  rr KL ,  จะถูกนําไปพล็อตบน FAD ท่ีเลือก  จากนั้นจึงพิจารณาตําแหนง
ของจุดเทียบกับเสนประเมินความเสียหาย ถาจุดประเมินอยูบนเสนประเมินความเสียหายหรืออยูสูง
กวาจะถือวาโครงสรางเสียหาย แตถาอยูต่ํากวาจะถือวาโครงสรางยังใชงานได 
 
3.12 การพิจารณาวาตองการวิเคราะหการเติบโตของรอยราวหรือไม  
 
 เนื่องจากรอยราวท่ีพบในการประเมินอาจเติบโตไดหากโครงสรางยังถูกใชงานตอไป ดังนั้น
เพ่ือใหม่ันใจวารอยราวจะไมเติบโตถึงขนาดวิกฤติกอนถึงรอบการประเมินครั้งถัดไปแลว ระเบียบ
วิธี R6 จึงมีขั้นตอนนี้ใหผูประเมินพิจารณาวารอยราวมีโอกาสเติบโตหรือไม  ถาไมมีโอกาสก็
สามารถขามขั้นตอนนี้ไปได  แตถารอยราวมีโอกาสเติบโตก็ตองวิเคราะหหากลไกท่ีทําใหรอยราว
เติบโต เชน เนื่องจากความลา หรือเนื่องจากการเติบโตท่ีไดรับผลจากสภาพแวดลอม  เปนตน 
 
 เม่ือทราบกลไกท่ีทําใหรอยราวเติบโตแลว ถัดไปก็คือการระบุจํานวนรอบภาระท่ีโครงสราง
รับ หรือระยะเวลาการใชงาน นับจากการประเมินครั้งนี้ถึงการประเมินครั้งถัดไป  จากนั้นจึง
ทดสอบหรือสืบคนหาอัตราการเติบโตของรอยราวของวัสดุในสภาวะใชงาน  สุดทายคือคํานวณ
ขนาดรอยราวหลังจากรับภาระเปนจํานวนรอบท่ีระบุหรือระยะเวลาท่ีระบุ (ดวยวิธีท่ีอธิบายในหัว 
ขอท่ี 2.5 หรือ 2.6)   ความยาวรอยราวท่ีคาดการณนี้จะถูกนําระบุลักษณะรอยราว และประเมินการ
คงสภาพซํ้าอีกครั้ง 
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3.13  การประเมินนัยสําคัญของผลการประเมิน  
   
 การวิเคราะหเริ่มจากการหาตัวประกอบสํารอง (reserve factor) ซ่ึงเปนพารามิเตอรท่ีบอกให
ทราบวาสถานะของโครงสรางอยูหางจากสถานะวิกฤติมากนอยเพียงใด  ตัวประกอบสํารองท่ี
กลาวถึงในระเบียบวิธี R6 ประกอบดวย ตัวประกอบสํารองของภาระ ตัวประกอบสํารองของขนาด
ของรอยราว ตัวประกอบสํารองของความตานทานการแตกหัก และตัวประกอบสํารองของความเคน
คราก   อยางไรก็ดตีัวประกอบสํารองของภาระมีความสําคัญมากท่ีสุด   
 
 ความหมายของตัวประกอบสํารองสามารถเขาใจไดงายขึ้นหากพิจารณาเสนทางการเปล่ียน
ตําแหนงของจุดประเมินเนื่องจากการแปรคาภาระ ขนาดรอยราว ฯลฯ รูปท่ี 3.5 แสดงแผนภาพ
ประเมินความเสียหาย จุด A คือจุดประเมิน เสนประแสดงเสนทางการเคล่ือนท่ีของจุดประเมินหาก
ตัวแปรตาง ๆ แปรคาอยางท่ีระบุในรูป   ยกตัวอยางเชน ถาภาระเพ่ิมขึ้นจุด A จะเคล่ือนไปตามแนว
เสน OA จนกระท่ังถึงจุด B ซ่ึงเปนจุดท่ีทํานายวาโครงสรางเสียหาย  
 
ดังนั้น ตัวประกอบสํารองของภาระ LF  จึงมีนิยามวา 
  

assess

critical
L P

PF                 (3.27) 

 
โดย  Pcritical  คือ ภาระท่ีทําใหโครงสรางเสียหาย (ภาระท่ีทําใหจุดประเมินเคล่ือนมาอยูท่ีจุด B) 

Passess  คือ ภาระขณะประเมิน 
 
สําหรับกรณีในรูปนี้นิยาม LF  ในสมการท่ี (3.27) จะสมมูลกับอัตราสวนของระยะ OB ตอระยะ 
OA 
 
ในทํานองเดียวกัน ถาขนาดรอยราวเพ่ิมขึ้น ความตานทานการแตกหัก Kmat ลดลง หรือความเคน
ครากลดลง จุดประเมินก็จะเคล่ือนท่ีไปตัดกับเสนประเมินความเสียหายท่ีจุด C, D และ E ตามลําดับ  
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รูปท่ี 3.5  ผลของ ภาระ ขนาดรอยราว ความตานทานการแตกหัก และความเคนคราก 

  ตอตําแหนง และทิศทางการเคล่ือนท่ีของจุดประเมิน 
 
ดังนั้น ตัวประกอบสํารองของขนาดรอยราว aF  จึงมีนิยามวา 
 

 
assess

critical
a a

aF                                                          (3.28) 

 
โดย criticala   คือ ขนาดของรอยราววิกฤต ิ(ขนาดรอยราวท่ีทําใหจุดประเมินเคล่ือนมาท่ีจุด C) 
 assessa    คือ ขนาดของรอยราวขณะประเมิน 
 
ตัวประกอบสํารองของความตานทานการแตกหัก KF  จึงมีนิยามวา 
 

 critical
mat

assess
mat

K K
K

F    (3.29) 

 
โดย assess

matK     คือ ความตานทานการแตกหักขณะประเมิน 
 critical

matK   คือ ความตานทานการแตกหักท่ีทําใหโครงสรางเสียหาย (ความตานทานการแตกหัก
ท่ีทําใหจุดประเมินเคล่ือนมาท่ีจุด D) 
 
และตัวประกอบสํารองของความเคนคราก F  คํานวณไดจาก 

 
 

 

ขนาดรอยราวเพิ่มข้ึน 

 ภาระเพิ่มข้ึน 

Lr 

Kr 

O 

ลดลง 

Kmat ลดลง 

จุดประเมิน 

B 

A 
y

C 

D 

E 
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 critical
y

assess
yF




    (3.30) 

 
โดย assess

y    คือ ความเคนครากขณะประเมิน 
 critical

y   คือ ความเคนครากท่ีทําใหโครงสรางเสียหาย (ความเคนครากท่ีทําใหจุดประเมิน
เคล่ือนมาท่ีจุด E) 
 
 หลังจากคํานวณตัวประกอบสํารองตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่ง FL แลว  ผูประเมินจะตอง
วิเคราะหผลกระทบของการแปรผันคาตัวแปรปอนเขา ไดแก ภาระ ขนาดของรอยราว ความ
ตานทานการแตกหัก ความเคนคราก มีผลตอการแปรผันของ FL มากนอยเพียงใด  ถาพบวา FL ไว 
(sensitive) ตอตัวแปรปอนเขาตัวใด กจ็ะหาตองคาตัวแปรนั้นใหแมนยํา  

 
 

3.14  การประเมินใหผลลัพธยอมรับไดหรือไม 
 
 ถาผลลัพธท่ีไดจากการประเมินออกมาวาโครงสรางปลอดภัยการประเมินก็จะส้ินสุด  แตถา
ผลออกมาวาไมปลอดภัยแลว ระเบียบวิธี R6 แนะนําใหผูประเมินปรับแกรายละเอียดการประเมิน
บางขั้นตอนกอนท่ีจะสรุปผลอยางชัดเจน   ทางเลือกในการปรับแกมีท้ังหมด 4 ทางเลือก คือ 1) การ
ประเมินดวยระดับการประเมินสูงขึ้น  2) การระบุลักษณะรอยราวซํ้าอีกครั้ง  3) การเลือก FAD แบบ
อ่ืน (หรือ FAD แบบท่ีสูงขึ้น  4) วิเคราะหความเคนใหแมนยําขึ้น  รายละเอียดของท้ัง 4 หัวขอจะ
อธิบายในหัวขอยอยตอไปนี ้
 
 3.14.1 การประเมินดวยระดับการประเมินท่ีสูงขึ้น   
 
 เนื่องจากการประเมินในระดับท่ีต่ํากวาจะใหผลลัพธในดานปลอดภัย ซ่ึงอาจจะมาก
ไป  กลาวคือโครงสรางถูกประเมินวาเสียหายท้ัง ๆ ท่ียังสามารถใชงานตอไปได  การประเมินระดับ
ท่ีสูงขึ้นจะใชคา Kmat ท่ีพิจารณาผลของการเติบโตอยางมีเสถียรภาพของรอยราว เชน Kg เนื่องจาก 
Kmat ในกรณีนี้จะมีคาสูงกวาการใช KIC, KC, K0.2 ดังนั้นจุดประเมินก็จะมีแนวโนมเคล่ือนต่ําลงใน
แนวดิง่ (ดูรูปท่ี 3.5 ประกอบ)  
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3.14.2 การระบุลักษณะรอยราวซํ้าอีกครั้ง 
  
 ในกรณีท่ีขอบหนาของรอยราวอยูใกลกับผิวอิสระของโครงสราง รอยราวมีโอกาส
จะเติบโต (อยางไรเสถียรภาพ) จนทะลุผิวอิสระ และทําใหชนิดของรอยราวเปล่ียนไป  ระเบียบวิธี 
R6 ชดเชยผลทางพลวัต (dynamic) ตอการเติบโตของรอยราวขณะท่ีรอยราวกําลังทะลุผิวอิสระและ
เปล่ียนเปนรอยราวชนิดอ่ืน โดยการแทนท่ีรอยราวฝงรูปวงรีดวยรอยราวผิวรูปครึ่งวงรี (รูปท่ี 3.6) 
และแทนท่ีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีดวยรอยราวทะลุความหนา (รูปท่ี 3.7)   นอกจากขอกําหนดเรื่อง
ชนิดรอยราวแลว ระเบียบวิธี R6 ยังแนะนําวาถาการแตกหักมีโอกาสเปนแบบเปราะ ความยาว และ
ความลึกของรอยราวผิวรูปครึ่งวงร ี(รูปท่ี 3.6) จะหาไดจากสมการตอไปนี ้
 

             2cr = คามากกวาระหวาง 2a + 2c + d และ 4c        (3.31 ก) 
               ar     = 2a + d                                                                    (3.31 ข) 

 
และความยาวของรอยราวทะลุความหนา (รูปท่ี 3.7) จะหาไดจากสมการตอไปนี ้
    

   2ar = คามากกวาระหวาง a + 2c + d และ 4c  (3.32) 
 

d
rc2

ra

d
c2

a2

 
 

รูปท่ี 3.6 การระบุลักษณะรอยราวซํ้าอีกครั้ง ในกรณีรอยราวฝงในรูปวงร ี
 

d

c2

a
t

ra2

 
 

รูปท่ี 3.7 การระบุลักษณะรอยราวซํ้าอีกครั้ง ในกรณีรอยราวผิวรูปครึ่งวงร ี
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แตถาหากการแตกหักมีโอกาสเปนแบบเหนียว ความยาวและความลึกของรอยราวผิวรูปครึ่งวงรี (รูป
ท่ี 3.6) จะหาไดจากสมการตอไปนี ้

 
    2cr = 2a + 2c + d                                                  (3.33 ก) 

ar     =  2a + d                                                                  (3.33 ข) 
 
และความยาวของรอยราวทะลุความหนา (รูปท่ี 3.7) จะหาไดจากสมการตอไปนี ้
 

   2ar = 2a + 2c + d  (3.34) 
 

 3.14.3 เลือก FAD แบบอ่ืน 
 
  การปรับแกนี้หมายความวาใหเลือกใช FAD แบบท่ีสูงขึ้น ยกตัวอยางเชน ถาเดิมใช
แบบท่ี 2 ก็ใหเปล่ียนไปใชแบบท่ี 3   เนื่องจากระดับความ conservative ของการประเมินจะลดลง
เม่ือใช FAD เรียงจากแบบท่ี 1 ไปจนถึงแบบท่ี 3 
 
 3.14.4 วิเคราะหความเคนใหแมนยําขึ้น 
 
 การปรับแกนี้หมายความวา  โครงสรางมีรูปทรงซับซอนหรือรับภาระท่ีซับซอน   
การคํานวณความเคน ณ จุดท่ีสนใจอาจตองแทนภาระท่ีกระจายอยูบนโครงสรางดวยภาระท่ีสมมูล
กันแตชวยใหการคํานวณงายขึ้น  การทําปญหาใหงายลงเพ่ือใหสามารถใชสูตรคํานวณความเคนท่ีมี
ท่ัว ๆ ไปไดนั้น อาจทําใหความแมนยําของความเคนท่ีคํานวณไดลดลง เชน ถาคํานวณความเคนได
สูงกวาท่ีเกิดขึ้นจริง เม่ือนําไปใชในการประเมินก็อาจทําใหผลการประเมินออกมาวาโครงสรางไม
ปลอดภัย   ดังนั้นถารูปรางโครงสราง และลักษณะภาระซับซอน การประยุกตวิธีเชิงตัวเลข เชน ใช
ระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต ก็จะชวยใหทํานายความเคนไดแมนยําขึ้น 
 



บทที ่4 
 

ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถ ุ
 
 แนวคิดเชิงวัตถุ (object-oriented concept) เริ่มตนและมีการพัฒนาภาษาสําหรับรองรับการ
เขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ ตั้งแตป ค.ศ. 1967s  ภาษาแรกคือ simula-67   จากนั้นราวป ค.ศ. 1980s ก็มี
การพัฒนาภาษา smallTalk และไดรับความนิยมอยางมาก ในปจจุบันมีภาษาท่ีรองรับการเขียน
โปรแกรมเชิงวัตถุหลายภาษา เชน C++ , Java, Delphi เปนตน 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงความรู เบ้ืองตนเกี่ยวกับการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ ประกอบดวย  
ขอจํากัดของแนวคิดเชิงกระบวนการ   ขอดีของแนวคิดเชิงวัตถุ  ออบเจ็กต (object) และคลาส 
(class)   การจัดกลุม (classification)  โครงรางลําดับช้ันของคลาส (class hierarchy)   คุณสมบัติของ
โปรแกรมเชิงวัตถุ   และ design patterns   
 
4.1 ขอจํากัดของแนวคิดเชิงกระบวนการ  
 
 การออกแบบโปรแกรมดวยแนวคิดเชิงกระบวนการ (procedural concept) จะเริ่มจากการ
วิเคราะหขั้นตอนการทํางานท้ังหมดในการแกปญหา จากนั้นจึงเขียนโปรแกรมยอยสําหรับการ
ทํางานตาง ๆ หรือเขียนฟงกชันสําหรับการคํานวณตาง ๆ  โปรแกรมยอยและฟงกชันเหลานี้ก็จะถูก
โปรแกรมหลักเรียกใชตามลําดับขั้นของการแกปญหา   ในการเขียนโปรแกรมแบบนี้จะประกาศ ตัว
แปรไวในโปรแกรมหลัก ซ่ึงทําใหโปรแกรมยอยสามารถอานหรือเปล่ียนแปลงคาของตัวแปร
เหลานั้นได   ดวยลักษณะเชนนี้หากโปรแกรมเมอรเพ่ิมเติมโปรแกรมยอยแลวการทํางานของ
โปรแกรมยอยนี้ไปทําใหตัวแปรของโปรแกรมหลักมีคาเปล่ียนไปโดยไมตั้งใจ  ก็จะเกิดผลกระทบ
ตอการทํางานของโปรแกรมยอยท้ังหมดท่ีเรียกใชตัวแปรนี้ดวย   
 
4.2    ขอไดเปรียบของแนวคิดเชิงวัตถ ุ
 
 การออกแบบโปรแกรมดวยแนวคิดเชิงวัตถุ จะเริ่มจากการวิเคราะหวาการหาคําตอบของ
ปญหาท่ีสนใจ   เกิดจากการส่ือสารอะไรบางระหวางส่ิงท่ีเกี่ยวของกับปญหา   ส่ิงตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของ
กับปญหาเรียกวา ออบเจ็กต   และการส่ือสารระหวางวัตถุเรียกวา  ขอความ   ดวยแนวคิดของการใช
ออบเจ็กตแทนส่ิงตาง  ๆ  ในโลกความจริง   และใชการส่ือสารระหวางออบเจ็กตแทนกิจกรรมท่ีเกิด 
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ขึ้นในโลกความจริง  ทําใหการทํางานของโปรแกรมใหสอดคลองกับกิจกรรมท่ีเกิดขึ้นในโลกความ
จริงได   การพัฒนาและการทําความเขาใจซอรสโคดจะงายกวา   ออบเจ็กตท่ีนิยามขึ้นในระหวาง
การทํางานของโปรแกรม จะประกอบดวยแอตทริบิวต (หรือขอมูล) และเมทธอด (หรือวิธีการหรือ
ฟงกชัน) ท่ีรวมเปนหนวยเดียวกัน  ซ่ึงตางจากโปรแกรมเชิงกระบวนการท่ีแยกสองส่ิงนี้จากกัน   
การรวมท้ังแอตทริบิวตและเมทธอดเขาดวยกันนี้เองท่ีทําใหออบเจ็กตในโปรแกรม เทียบเทากับวัตถุ
ในโลกความจริง (หรือในปญหา) ได เชน ดินสอ ก็จะมีแอตทริบิวต สีไส สีลําตัว ความยาว ฯลฯ 
และมีเมทธอดคือ ลากเสน    รถยนต ก็มี   แอตทริบิวตคือ สี รุน ขนาดเครื่องยนต จํานวนประตู 
น้ําหนัก ความเร็ว ฯลฯ และมีเมทธอดคือ เล้ียว แลน เบรก ฯลฯ   
 
 การรวมแอตทริบิวตและเมทธอดเขาดวยกันเปนออบเจ็กต ยังมีขอดี อีกประการคือ 
โปรแกรมเมอรสามารถเขียนโปรแกรมใหออบเจ็กตไมสามารถเขาถึงแอตทริบิวตของออบเจ็กตอ่ืน
ได  ทําใหลดโอกาสท่ีแอตทริบิวตจะถูกเปล่ียนแปลงโดยไมไดตั้งใจเม่ือมีการปรับปรุงโปรแกรม   
แมวาการเขาถึงแอตทริบิวตของออบเจ็กตอ่ืน (เพ่ืออานคา หรือแกไขคา) จะทําไมไดโดยตรง  แตก็
สามารถทําโดยเรียกเมทธอดของวัตถุท่ีเปนเจาของแอตทริบิวตนัน้ 
 
 พิจารณาตัวอยางในโลกความเปนจริง ไดแก กิจกรรมการซ้ือของ  สมมุติวากิจกรรมนี้
เกี่ยวของกับลูกคา  พนักงานขาย และสินคา    สมมติวา ลูกคาตองการซ้ือตูเย็น  หลังจากเลือกตูเย็นท่ี
ตองการไดแลว ลูกคาก็จะบอกความตองการใหกับพนักงานขายทราบ วา “ตองการซ้ือตูเย็นขนาด
กลาง สีฟา 3 เครื่อง คุณสามารถจัดสงใหผมวันเสารหนาไดไหม”   หลังจากรับทราบแลวพนักงานก็
จะตองไปตรวจสอบสตอกวามีตูเย็นรุนดังกลาวเหลือเทาใด  และตรวจสอบตารางการสงของ  กอน
จะตอบลูกคาวาจัดสงใหไดหรือไมได   
 
 ในสวนของการเขียนโปรแกรม กิจกรรมขางตนสามารถจําลองไดดังรูปท่ี 4.1  จากรูปลูกคา
คือ ออบเจ็กตช่ือ Customer A   พนักงานคือ ออบเจ็กตช่ือ SalesPerson B  เม่ือ Customer A สง
ขอความ TakeOrder ใหกับ SalesPerson B โดยขอความ TakeOrder ประกอบดวยพารามิเตอร ชนิด
ของตูเย็น (คือ ตูเย็นขนาดกลาง) สีของตูเย็น (คือ สีฟา) วันสงของ (คือ วันเสารหนา)   SalesPerson 
B ก็จะดําเนินการตรวจสอบสตอก และตรวจสอบตารางสงของ  ดวยเมทธอดท่ีทราบเฉพาะตนเอง
คือ StockCheck และ DeliverScheduleCheck  กอนจะสงผลลัพธกลับ    ในตัวอยางนี้ Customer A 
เรียกใชเมทธอด TakeOrder ของ SalesPerson B ไดเพราะ SalesPerson B ประกาศเมทธอดนี้เปน
แบบสาธารณะ (public) หรือวัตถุอ่ืน ๆ สามารถเรียกใชเมทธอดนี้ได   ในขณะเดียวกัน Customer A  
ไมสามารถเรียกใชเมทธอด StockCheck และ StockUpdate  ไดเพราะ 
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รูปท่ี 4.1 การส่ือสารระหวาง Customer A และ SalesPerson B 
 
เมทธอดนี้ถูกประกาศเปนแบบเฉพาะท่ี (private)  กลาวอีกอยางคือ Customer A เขาไปแกไขจํานวน
ตูเย็นในสตอกดวยการเรียกใชเมทธอด StockUpdate ไมได   การท่ีออบเจ็กตสามารถควบคุมการ
เขาถึงท้ังแอตทรบิิวตและเมทธอดจากออบเจ็กตอ่ืนชวยใหสวนตาง ๆ ของโปรแกรมเปนอิสระตอ
กันมากขึ้น หรือโอกาสท่ีการแกไขโปรแกรมจะทําใหเกิดผลกระทบในวงกวางจะลดลง 
 
 ในขั้นตนนี้อาจสรุปไดวา แนวคิดเชิงวัตถุนั้นสามารถจําลองโลกความเปนจริงไดใกลเคียง 
และเม่ือนําแนวคิดนั้นไปเขียนโปรแกรม  การทํางานของโปรแกรมก็จะคลายคลึงกับส่ิงท่ีเกิดขึ้นจริง 
ดังนั้นโปรแกรมจะทําความเขาใจไดงายกวา และปรับเปล่ียนไดงายกวา 
 

4.3 ออบเจ็กตและคลาส 
 
 ในแนวคิดเชิงวัตถุ คําวา ออบเจ็กต หมายถึง ส่ิงตาง ๆ ในโลกความเปนจริงท่ีอยูรอบตัวเรา 
ออบเจ็กต อาจเปนรูปธรรม เชน รถยนต โตะ บัญชี ฯลฯ  หรือเปนนามธรรมก็ได เชน บทบาทของ
คนในองคกร เปนตน   
 
 ตอเนื่องจากตัวอยางในหัวขอท่ี 4.2   ในความเปนจริงบริษัทไมไดมีลูกคา customer A  (ซ่ึง
เปนออบเจ็กตหนึ่ง) เทานั้น  ในบรรดาลูกคารายอ่ืน ๆ (ซ่ึงก็แตละรายก็คือออบเจ็กตแตละออบเจ็กต) 
จะมีชนิดของแอตทริบิวตเหมือนกัน คือ ช่ือ (name) ท่ีอยู (address) งบใชจาย (budget) ฯลฯ  การ
รวบรวมออบเจ็กตท่ีมีชนิดแอตทริบิวต (และเมทธอด) เหมือนกันเขามารวมอยูดวยกันจะทําใหได
คลาส   ยกตัวอยางในรูปท่ี 4.2 จะเห็นวา Customer A และ Customer C เปนออบเจ็กตของคลาส 
Customers  ในทํานองเดียวกันพนักงานขาย SalesPerson B และ SalesPerson D ก็เปนออบเจ็กตของ
คลาส SalesPersons  เปนตน   ในทางกลับกันจะเห็นวาคลาสก็คือ ตนแบบหรือโครงรางสําหรับใช
สรางออบเจ็กต    ตัวอยางท่ีอุปมาอุปมัยเกี่ยวกับคลาสไดก็คือ แมพิมพขนม  เพราะวาแมพิมพขนม
คือ ตนแบบสําหรับการสรางขนมท่ีมีชนิดของแอตทริบิวต (รูปราง ขนาด ฯลฯ) เหมือนกัน  ขนมแต
ละช้ินก็คือออบเจ็กตแตละตัว 
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รูปท่ี 4.2 คลาส Customers และคลาส SalesPerson 
 
 ในโปรแกรมเชิงวัตถุ การทํางานของโปรแกรมคือการส่ือสารระหวางออบเจ็กต ไมใช
ระหวางคลาส   ดังนั้นจึงสามารถสรางออบเจ็กตหลาย ๆ ตัวจากคลาสเดียวกันในระหวางการทํางาน
ของโปรแกรมได  ยกตัวอยางเชน  ถาโปรแกรมตองการคํานวณงบใชจายสุทธิของลูกคาของบริษัท 
โปรแกรมจะตองสรางออบเจ็กต Customer A, Customer C  ฯลฯ ขึ้นมาจากคลาส Customers กอนท่ี
จะอานคางบใชจายของออบเจ็กตแตละตัวเพ่ือนํามารวมกัน  เปนตน    
 
 แมวาออบเจ็กตท่ีสรางจากคลาสเดียวกันจะมีชนิดของแอตทริบิวตเหมือนกัน (และมีเมทธอด
เหมือนกัน) ก็ตาม แตคาของแอตทริบิวตไมจําเปนตองเหมือนกัน  ยกตัวอยางเชน  Customer A และ 
Customer C มีชนิดแอตทริบิวต เชน ช่ือ เหมือนกัน  แตออบเจ็กตท้ังสองก็มีคาของแอตทริบิวตช่ือ 
ไมเหมือนกัน Customer A อาจมีคาของแอตทริบิวตช่ือ คือ “สมชาย”  ขณะท่ี Customer B อาจมีคา
ของแอตทริบิวตช่ือ คอื “สมศักดิ์”  เปนตน 

 
 ขั้นตอนแรกของการออกแบบโปรแกรมเชิงวัตถุ ก็คือการคนหาคลาสสําหรับใชสรางออบ- 
เจ็กต   สัญลักษณท่ีใชแทนคลาสคือ รูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก แบงออกเปน 3 สวน ดังรูปท่ี 4.3 สวน
บนสุดคือ ช่ือของคลาส   สวนกลางคือ รายการของชนิดแอตทริบิวต  และสวนลางคือ รายการของ
เมทธอด   ขางหนาของชนิดแอตทริบิวตและเมทธอดจะมีเครื่องหมาย “+” หรือ “-” สําหรับบงบอก
ระดับการเขาถึงแอตทริบิวตและเมทธอดนั้น    เครื่องหมายบวก (“+”) ใชบอกวารายการนั้นเปน
สาธารณะ   เครื่องหมายลบ (“-”) ใชบอกวารายการนั้นเปนเฉพาะตัว  
 
 
 
 
 
 



 

42 
  

 
 

รูปท่ี 4.3 สัญลักษณแสดงคลาส (กรณีคลาส SalesPersons) 
 

4.4  การจัดกลุม  
 

        การจัดกลุม  คือ การนําออบเจ็กตตาง ๆ มาคัดแยกเปนกลุม ๆ  โดยออบเจ็กตท่ีอยูกลุม
เดียวกันจะมีแอตทริบิวตและเมทธอดเหมือนกัน   ยกตัวอยางเชน  นกกระจอก นกนางนวล นก
อินทรี ก็สามารถจัดอยูในกลุมของนก หรือคลาสนกได เพราะมีชนิดของแอตทริบิวต เชน น้ําหนัก 
ขนาดปก ความเร็วในการบิน ฯลฯ และมีเมทธอด เชน กิน บิน วางไข ฯลฯ  เหมือนกัน  อยางไรก็ดี 
เครื่องบินไมสามารถจัดอยูในกลุมหรือคลาสนกไดเพราะชนิดของแอตทริบิวตไมเหมือนกับ
ออบเจ็กต “นก” แมวาจะมีเมทธอด “บิน” เหมือนกันก็ตาม เปนตน 
 
 การจัดกลุมมีความสําคัญในกระบวนการออกแบบโปรแกรมเชิงวัตถุ เพราะกิจกรรมท่ีเกิดขึ้น
ในโลกความจริง (หรือในโลกการทํางานของโปรแกรม) เปนการส่ือสารระหวางวัตถุจํานวนมาก  
หากจัดกลุมวัตถุเหลานั้นไมเหมาะสม ก็จะไดคลาสท่ีไมมีประสิทธิภาพออกมา   ยกตัวอยางเชน 
นักเรียน 50 คนในหองเรียน และครูผูสอน ก็สามารถจัดเปนคลาสได 2 คลาสคือ คลาสนักเรียน และ
คลาสคร ูเปนตน  
 
4.5  ลําดับชั้นของคลาส 
   
 บอยครั้งท่ีคลาสมีความสัมพันธกัน ในลักษณะของคลาสกลุมหนึ่งเปนเซตยอย (subset) ของ
อีกคลาสหนึ่ง   ยกตัวอยางในรูปท่ี 4.4  จากรูป คลาส SalePersons และคลาส Managers ตางก็เปน
เซตยอยของคลาส Employees เปนตน  ในตัวอยางนี้ลําดับช้ันของคลาสจะเขียนไดดังรูปท่ี 4.5   
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธของคลาส Employee คลาส SalesPerson และคลาส Manager 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 โครงรางลําดับช้ันของคลาส Employees 
 
 คําศัพทท่ีใชเรียกคลาสท่ีเปนซุปเปอรเซ็ตของคลาสอ่ืน มีหลายช่ือไดแก คลาสท่ัวไป (general 
class)  หรือซุปเปอรคลาส (super class) หรือคลาสแม  สวนคลาสท่ีเปนเซ็ตยอยของคลาสอ่ืน จะ
เรียกวา คลาสรอง หรือคลาสยอย (subclass)  หรือคลาสลูก 
 
 หากพิจารณาโครงรางลําดับช้ันของคลาส เชนตัวอยางในรูปท่ี 4.5  จะเห็นวาคลาสท่ีอยูสูงขึ้น
ไปจะครอบคลุมคลาสท่ีอยูต่ํากวา   ในอีกมุมมองหนึ่งคลาสท่ีอยูต่ํากวาจะมีความเฉพาะเจาะจง
มากกวา    การสรางคลาสท่ีครอบคลุมคลาสยอย ๆ (เชนการสรางคลาส Employees  เพ่ือคลุมคลาส 
SalesPersons และคลาส Managers) เรียกวา การสรางลักษณะท่ัวไป (generalization)   ในทางกลับ
หากการพิจารณาเริ่มตนจากคลาสท่ีกวาง ๆ หรือท่ัว ๆ ไป การสรางคลาสท่ีมีความเฉพาะเจาะจงจาก
คลาสนั้นจะเรียกวา การสรางลักษณะเฉพาะ (specialization)   ท้ังการสรางลักษณะท่ัวไป และ
ลักษณะเฉพาะ ชวยทําใหคลาส (และทายท่ีสุดคือการทํางานของโปรแกรม) เปนระเบียบ  นอกจากนี้
ยังสามารถใชความสามารถพิเศษของการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ ซ่ึงจะกลาวในหัวขอท่ี 4.6 
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 รูปท่ี  4.6 ถึง 4.8 แสดงตัวอยางเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการสรางลักษณะท่ัวไป  และ
ลักษณะเฉพาะ ตามลําดับ  ในรูปท่ี 4.6  คลาสสัตวบกและคลาสสัตวน้ํา คือคลาสเฉพาะเจาะจงของ
คลาสสัตว   ในรูปท่ี 4.7 คลาสรถสปอรต คือ คลาสเฉพาะเจาะจงมากกวาคลาสรถยนต สวนรูปท่ี 
4.8 แสดงลําดับช้ันของคลาสบุคคล ซ่ึงถามองจากบนลงลางคือการสรางลักษณะเฉพาะ แตถามอง
จากลางขึ้นบนจะเปนการสรางลักษณะท่ัวไป  
 

 
 

รูปท่ี 4.6 การสรางคลาสท่ัวไปจากคลาสท่ีเฉพาะเจาะจงมากกวา 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 การสรางคลาสเฉพาะเจาะจงจากคลาสท่ัวไป 
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รูปท่ี 4.8 ลําดับช้ันของคลาสบุคคล 
 
4.6  คุณสมบัติของโปรแกรมเชิงวัตถ ุ 
 
 ในหัวขอท่ี 4.2 ไดกลาวถึงขอดีของการออกแบบโปรแกรมดวยแนวคิดเชิงวัตถุวา แนวคิด
สามารถจําลองโลกความจริงไดใกลเคียง  เพ่ิมความเปนอิสระตอกันของสวนตาง ๆ ในโปรแกรม  
ในหัวขอนี้จะกลาวถึง ประโยชนเพ่ิมเติมท่ีจะไดรับจากการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ  ซ่ึงประกอบดวย 
การควบคุมการเขาถึง (access control)  การสืบทอด (inheritance) และการมีหลายรูปแบบ 
(polymorphism) 
 

4.6.1 การควบคุมการเขาถึง   
 
  โปรแกรมเชิงวัตถุสามารถควบคุมการเขาถึงแอตทริบิวต และเมทธอดของออบเจกตได
ได 3 แบบ คือ แบบสาธารณะ แบบเฉพาะท่ี และแบบควบคุม (protect)   สองแบบแรกไดอธิบายไว
ในหัวขอท่ี 4.2  สวนแบบท่ี 3 นั้นหมายความวาแอตทริบิวต และเมทธอดสามารถเขาถึงไดเฉพาะ
คลาสท่ีอยูในลําดับช้ันเดียวกันเทานั้น 
 
  การประกาศแอตทริบิวตแบบเขาถึงไดเฉพาะท่ี ชวยปองกันไมใหการทํางานของออบ
เจกตหนึ่งเปล่ียนแปลงคาของแอตทริบิวตของอีกออบเจ็กตหนึ่งโดยไมไดตั้งใจ     สวนการประกาศ
เมทธอดแบบสาธารณะนั้นชวยอํานวยความสะดวกกับโปรแกรมเมอร     ในกรณีตองการนําคลาสท่ี 
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ผูอ่ืนเขียนไวแลวมาใชงานรวมกับโปรแกรมท่ีตนพัฒนาอยู   เพราะโปรแกรมเมอรจะพิจารณาแควา
มีเมทธอดใดบางของคลาสท่ีสามารถนํามาใชงานได  และถาตองการใชเมทธอดนั้นตองสง
พารามิเตอรอะไรบาง 
 
 4.6.2 การสืบทอด 
 

  การสืบทอด หมายถึง การสรางคลาสใหม โดยท่ีคลาสใหมสามารถใชแอตทริบิวตและ
เมทธอดของคลาสเดิมได  นอกจากนีค้ลาสท่ีสืบทอดมาอาจมีแอตทริบิวตและเมทธอดเพ่ิมเติมท่ีเปน
ของตนเองได   กลาวอีกอยางคือ คลาสท่ีสืบทอดจะมีความเฉพาะเจาะจงมากขึ้น 
   
  การสืบทอดชวยทําใหการเพ่ิมความสามารถโปรแกรมทําไดโดยไมตองเขียนโปรแกรม
ใหมท้ังหมด  ส่ิงท่ีตองทําก็คือใชส่ิงท่ีมีอยูแลว และเขียนส่ิงท่ีตองการทําเพ่ิมลงไป 
 
  รูปท่ี 4.9 แสดงลําดับช้ันของคลาส   จากรูปนี้ คลาส Employees และคลาส Customers 
สืบทอดแอตทริบิวต name และเมทธอด getName() มาจากคลาส Person  (จะเห็นเปนตัวเขมเอียง) 
 

  
รูปท่ี 4.9 การสืบทอดของคลาส 
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ดังนั้นการเขียนคลาส Customers จึงเพ่ิมเติมเฉพาะแอตทริบิวต address และ budget และเมทธอด 
purchase() และ getBudget() เทานั้น    ในทํานองเดียวกันคลาส salesPersons สืบทอดแอตทริบิวต 
name, employee number และเมทธอด getName(), getEmployeeNumber() มาจากคลาส Employees 
ดังนั้นการเขียนคลาส SalesPersons จึงเพ่ิมเติมแตแอตทริบิวต  commission และเมทธอด 
getCommission() และ takeOrder() เทานั้น   ประโยชนท่ีไดรับจากการไมตองทําซํ้าส่ิงท่ีมีอยูกอน
หนาแลวชวยใหโปรแกรมส้ันลง และเขาใจงาย 
 
 4.6.3  การมีหลายรูปแบบ 
 
  การมีหลายรูปแบบ หมายถึง การท่ีคลาสแม ยินยอมใหคลาสลูกตอบสนองขอความ
แบบเดียวกัน ดวยเมทธอดของคลาสลูกแตละคลาส   ยกตัวอยางในรูปท่ี 4.10 เชน คลาส Shape ถูก
สืบทอดตอไปเปน คลาส Circle คลาส Rectangle และคลาส Ellipse  ถาสมมุติวาคลาสแมมีเมทธอด 
calArea()  สําหรับใชหาพ้ืนท่ีแลว คลาสลูกท้ังหมดก็จะมีเมทธอดหาพ้ืนท่ีดวย   อยางไรก็ดีการ
คํานวณพ้ืนท่ีของรูปเรขาคณิตท้ังสามชนิดนั้นใชสูตรตางกัน  การเขียนสูตรคํานวณพ้ืนท่ีวงกลม 
ส่ีเหล่ียม และวงรี ในโปรแกรมก็จะเขียนไวในเมทธอด calArea()ของคลาส Circle, Rectangle และ 
Ellipse   ในตัวอยางนี้เม่ือโปรแกรมทํางานหากมีการสรางออบเจกต Circle แลวออบเจ็กตนี้ไดรับ
ขอความ calArea()  ออบเจกตจะคํานวณพ้ืนท่ีดวยสูตร  
 

 
 

รูปท่ี 4.10 คลาสไดอะแกรมความสัมพันธการสืบทอดของรูปทรงเรขาคณิต 
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2radius   แตถาโปรแกรมสรางออบเจ็กต Rectangle แลวการตอบสนองตอขอความ calArea() 
จะเปนการใชสูตร heightwidth *   การตอบสนองท่ีแตกตางกันภายใตขอความแบบเดียวกันก็คือ
คุณสมบัติของการมีหลายรูปแบบ    คุณสมบัตินีทํ้าใหออบเจ็กตเปนอิสระตอกัน เพราะวาออบเจ็กต
จะรับผิดชอบตัวมันเอง 
 
 การมีหลายรูปแบบชวยลดความยุงยากในการตั้งช่ือเมทธอด  อยางเชนกรณีในรูปท่ี 4.10 ก็
ไมตองตั้งช่ือเมทธอดเปน calCircleArea(), calRectArea(), calEllipArea() เปนตน   และอํานวย
ความสะดวกในการเรียกใชเมทธอด  อยางเชนกรณีในรูปท่ี 4.10  โปรแกรมหลักจะเรียกใชเมทธอด 
calArea() ผานออบเจกตท่ีสรางจากคลาส shape   จากนั้นเม่ือผูใชโปรแกรมระบุชัดเจนวาสนใจรูป
เรขาคณิตใด ออบเจกตของรูปทรงเรขาคณิตนั้นก็จะถูกสรางขึ้นแทนท่ีออบเจกตจากคลาส shape 
และเมทธอด calArea() ท่ีโปรแกรมหลักเรียกใชก็จะหมายถึงเมทธอด calArea() ของออบเจกตของ
รูปทรงเรขาคณิตท่ีสรางขึ้น 
 
4.7 Design Pattern 
 
 Patterns หมายถึง รูปแบบท่ีไดรับการยอมรับวาถาปฏิบัติตามแลวจะไดผลลัพธอยางท่ี
ตองการ    การเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุก็เชนกัน มีผูเช่ียวชาญท่ีพยายามจําแนกเหตุการณในโลกความ
จริงแลววิเคราะหวาเหตุการณนั้นควรจําลองดวยคลาสอะไรบาง และคลาสเหลานี้ควรทํางานรวมกัน
อยางไร [16]  สําหรับวิทยานิพนธนี้มีการนํา Pattern มาใชเพียงแบบเดียวคือ Factory pattern จึงจะ
ขอกลาวในรายละเอียดเพียง Pattern นี้เทานั้น 
 
 Factory pattern คือ Pattern ท่ีจําลองเหตุการณการผลิตสินคาของโรงงาน  ดังนี้ โรงงานสวน
ใหญมีความสามารถในการผลิตสินคาประเภทหนึ่ง เชน โรงงานเฟอรนิเจอรสามารถผลิต
เฟอรนิเจอรรูปแบบตาง ๆ ไดขึ้นกับการรายการส่ังซ้ือจากลูกคา เปนตน   ในทํานองเดียวกันการ
สรางออบเจ็กตจากคลาสลูกซ่ึงสืบทอดมาจากคลาสแมเดียวกัน โปรแกรมเมอรอาจมองวาคลาสลูก
แตละคลาสคือคลาสสินคาแตละชนิด   การจะสรางออบเจกตจากคลาสใดก็ขึ้นกับวาผูใชโปรแกรม
ปอนคาพารามิเตอรอะไรใหโปรแกรม    รูปท่ี 4.11 แสดงคลาส และความสัมพันธระหวางคลาสเพ่ือ
จําลองเหตุการณการผลิตสินคา ตามแนวคิดของ factory patterns  รายละเอียดของคลาสในรูปมีดังนี้ 
  คลาส Product  สําหรับแทนสินคา ซ่ึงยังไมเจาะจงวาเปนอะไร (เชน เฟอรนิเจอร)  
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 คลาส ConcreteProduct1 สืบทอดจากคลาส Product สําหรับแทนสินคาชนิดหนึ่ง ท่ี
โรงงานผลิต (เชน โตะ)  
 คลาส ConcreteProduct2 สืบทอดจากคลาส Product สําหรับแทนสินคาอีกชนิดหนึ่งท่ี
โรงงานผลิต (เชน เกาอ้ี) 
   คลาส  Factory สําหรับแทนโรงงานผลิตสินค า  (กรณีนี้ คือ  ออบเจ็กตจากคลาส 
ConcreteProduct1 หรือจากคลาส ConcreteProduct2) 
    คลาส Client เปนตัวแทนของผูใชงานท่ีเรียกใชงาน Factory  
 
 จากรูปออบเจกตของคลาส Client จะสงขอความใหออบเจกตของคลาส Factory ทราบวา
ตองการออบเจกตออบเจ็กตของคลาส ConcreteProduct1 หรือของคลาส ConcreteProduct2 
 

Product

ConcreteProduct1 ConcreteProduct2

Factory

+ FactoryMethod(option) : Product

Client

 
                                 รูปท่ี 4.11 คลาสไดอะแกรมสําหรับ Factory pattern  
  



บทที ่5  
 

การออกแบบโครงสรางของโปรแกรม และผลการออกแบบ 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการออกแบบโครงสรางของโปรแกรม ตามวิธีท่ี Rumbaugh et al. 
[17] แนะนํา   ขั้นตอนการออกแบบแบงเปน 5 ขั้นตอนหลัก คือ 1) การเขียนเนื้อความของปญหา 2) 
หาคลาสจากเนื้อความของปญหา 3) การสรางคลาสไดอะแกรม 4) การปรับปรุงคลาสไดอะแกรม   
5) การสราง sequence diagram    รายละเอียดของขั้นตอนท้ัง 5 ขั้นจะกลาวในหัวขอท่ี 5.1 ถึง 5.5   
จากนั้นจะกลาวถึงรายละเอียดของแตละคลาสในหัวขอท่ี 5.6   สุดทายจะกลาวถึงโปรแกรมท่ี
ออกแบบเสร็จแลว 
 
5.1. เนื้อความของปญหา 
 

เนื้อความของปญหามีดังนี้   เม่ือทอรับภาระใชงานเปนระยะเวลาหนึ่งสามารถเส่ือมสภาพ
และทําใหเกิดรอยราว   เม่ือหนวยซอมบํารุงตรวจพบรอยราวแลวก็ตองการทราบวาทออยูในสภาพท่ี
ใชงานตอไปไดอยางปลอดภัยหรือไม และจะไมเสียหายกอนการซอมบํารุงครั้งถัดไปหรือไม  การ
ประเมินวาโครงสรางมีสภาพอยางไรนั้น ผูประเมินตองปฏิบัติตามระเบียบวิธีท่ีไดรับการยอมรับ
เชน ระเบียบวิธี R6 ระเบียบวิธี API 579 เปนตน   สําหรับระเบียบวิธี R6 ขั้นตอนการประเมิน (ตาม
หัวขอท่ี 3.2) มีดังนี้  
 

  - แบงประเภทของภาระ และวิเคราะหความเคน  
  - หาสมบัติแรงดึงของวัสด ุ
  - เลือกเสนโคงประเมินความเสียหาย  
  - ระบุลักษณะรอยราว  
  - เลือกระดับการประเมิน 
  - หาคาความตานทานการแตกหัก 
  - คํานวณอัตราสวนภาระ rL  
  - คํานวณอัตราสวนพารามิเตอร K หรือ rK   
  - พล็อตจุดประเมิน  rr KL ,  และบน FAD 
  - วิเคราะหการเติบโตของรอยราว เนื่องจากจากสภาพแวดลอมหรือจากภาระลา 
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  - พิจารณาผลกระทบตอตัวประกอบสํารองเนื่องจากการแปรผันคาของตัวแปรปอนเขา
ตาง ๆ เชน ขนาดภาระ ขนาดรอยราว เปนตน  
 

  สภาพความปลอดภัยของโครงสรางจะพิจารณาจาก FL   หาก FL  มีคามากกวา 1 (ซ่ึง
หมายความวาจุดประเมินอยูใตเสนโคงประเมินความเสียหาย) จะหมายความวาโครงสรางยัง
ปลอดภัย   อยางไรก็ด ีรอยราวสามารถเติบโตไดหากโครงสรางยังถูกใชงานตอไป   ดังนั้นผูประเมิน
จะตองคาดการณขนาดรอยราวในการประเมินครั้งถัดไป จากขอมูลอัตราการเติบโตของรอยราว 
และขอมูลสภาวะใชงานของโครงสรางนับจากปจจุบันถึงการประเมินครั้งถัดไป     
 

 ระเบียบวิธี R6 ใหทางเลือกเกี่ยวกับเสนโคงประเมินความเสียหาย และระดับการประเมิน  
เสนโคงประเมินความเสียหายแบบท่ี 1 นั้นสามารถสรางไดโดยไมตองอาศัยขอมูลของโครงสราง 
และความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของวัสดุท่ีทําโครงสราง  ในขณะท่ีเสนโคง
ประเมินความเสียหายแบบท่ี 2 ตองการขอมูลท้ังสอง    สวนการประเมินระดับตางกันนั้นตางกันท่ี
ชนิดของความตานทานการแตกหักท่ีใชสําหรับหา Kr 
 

5.2 การหาคลาสจากเนื้อความของปญหา 
  

 คลาส คือ คํานามในเนื้อความของปญหา  คลาสตาง ๆ ท่ีผูวิจัยวิเคราะหจากเนื้อความของ
ปญหาในหัวขอท่ีแลว สามารถแบงได 2 กลุม  คือ กลุมโครงสราง และกลุมการคํานวณ  ซ่ึงแตละก็
จะมีคลาสยอย ๆ อีก 
 ในกลุมโครงสราง คลาสท่ีได คือ  
   -  ทอ 
   -  รอยราว 
   - ภาระ 
   -  สมบัติของวัสด ุ 
 ในกลุมการคํานวณ (หรือการประเมิน) ไดคลาส คือ 
   - FAD 
   - การระบุลักษณะรอยราว 
   - ภาระขีดจํากัด 
   - ตัวประกอบความเขมของความเคน 
   - การเติบโตของรอยราว 
   - ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด 
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5.3 การสรางคลาสไดอะแกรม 
   
 หลังจากวิเคราะหหาคลาสไดแลวจะนําคลาสท่ีไดมาสรางเปนแผนภาพ เรียกวา คลาส
ไดอะแกรม เพ่ือแสดงความสัมพันธและหนาท่ีของคลาสตาง ๆ ท่ีหาได ความสัมพันธระหวางคลาส
ในกลุมโครงสรางแสดงอยูในรูปท่ี 5.1 และในกลุมการคํานวณแสดงอยูในรูปท่ี 5.2 
 
 จากรูป 5.1 มีความสัมพันธระหวางคลาสแตละคลาสดังนี้ คลาส pipe มีคลาส matProp เปน
สวนประกอบ ท่ีจําเปนและขาดไมไดเนื่องจากทอท่ีประเมินทําจากวัสดุเดิมตลอดการประเมิน 
ความสัมพันธดังกลาวแสดงดวยเสนท่ีมีหัวเปนรูปส่ีเหล่ียมขาวหลามตัดสีดํา ตัวเลขแสดงถึงจํานวน
ของคลาสท่ีเปนสวนประกอบ กรณีนี้จึงมีจํานวนเทากับ 1  
 
 กรณีคลาส crack และคลาส load คลาสท้ังสองตางเปนสวนประกอบของคลาส pipe คลาสท้ัง
สองเปนสวนประกอบท่ีอาจจะมีหรือไมมีก็ได กลาวคือ ทอท่ีใชงานอาจไมมีรอยราว หรือยังไมมี
ภาระใด ๆ มากระทําเลยก็ได ความสัมพันธนี้แสดงไดดวยเสนมีหัวรูปส่ีเหล่ียมขาวหลามตัดโปรง 
 
 คลาส characterize ในรูปท่ี 5.2 เปนคลาสในกลุมการคํานวณ แทนการระบุลักษณะรอยราว
กรณีทอมีรอยราวปรากฏอยูใกลกันหลายรอย คลาสมีความสัมพันธกับคลาส pipe แบบการ
กําหนดคา เนื่องจากรอยราวท่ีผานการระบุลักษณะแลวจะถูกกําหนดคาใหกับคลาส crack ผานคลาส 
pipe 
 

 
 

รูปท่ี 5.1 คลาสไดอะแกรมกลุมโครงสราง 
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รูปท่ี 5.2 คลาสไดอะแกรมกลุมการคํานวณ 
 

 ความสัมพันธระหวางคลาสในกลุมการคํานวณ คือ คลาส assessment มีคลาส FAD เปน
สวนประกอบ เนื่องจากการประเมินการคงสภาพของโครงสรางดวยระเบียบวิธี R6 ใชแผนภาพการ
ประเมินความเสียหายเปนส่ือในการบงบอกสถานะของโครงสรางขณะนั้นวาใกลเกิดความเสียหาย
มากนอยเพียงใด ความสัมพันธนี้แสดงดวยเสนมีหัวรูปส่ีเหล่ียมขาวหลามตัดโปรง ผลการประเมิน
จะแสดงอยูในรูปตําแหนงของจุดการประเมิน จุดดังกลาวไดจากการคํานวณอัตราสวนภาระ
ขีดจํากัดและอัตราสวนพารามิเตอร K  การคํานวณท้ังสองจึงถูกกําหนดใหเปนหนาท่ีของคลาส 
limitLoad และคลาส SIF ตามลําดับ ความสัมพันธระหวางคลาสท้ังสองกับคลาส assessment เปน
แบบการเรียกใช  แสดงไดดวยเสนท่ีมีหัวรูปลูกศร การประเมินยังสามารถประเมินการการเติบโต
ของรอยราวเนื่องจากภาระลาไดโดยการเรียกใชจากคลาส crackGrowth ความสัมพันธแสดงดวย
เสนมีหัวรูปลูกศร  
 
 คลาส constitutive แทนความสัมพันธระหวางความเคน- ความเครียดของวัสดุถูกเรียกใชจาก
คลาส assessment เม่ือประเมินโดยใชแผนภาพการประเมิน FAD ชนิดท่ี 2  ความสัมพันธแสดงดวย
เสนมีหัวรูปลูกศร 
 
 เม่ือนําคลาสท้ังสองกลุมมารวมกันในรูปท่ี 5.3 การประเมินเริ่มจากคลาส assessment เรียกใช
คลาส pipe โดยคลาส pipe มีรอยราวท่ีไดจากการเรียกจากคลาส crack  ภาระท่ีกระทําจากคลาส load 
และสมบัติวัสดุจากคลาส matProp หลังจากนั้นคลาส assessment เรียกใชคลาส limitLoad เพ่ือ
คํานวณหาคาภาระขีดจํากัด   คลาส SIF เพ่ือคํานวณคาพารามิเตอร K  หลังจากนั้นคลาส assessment  
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รูปท่ี 5.3 คลาสไดอะแกรมหลังรวมกลุมโครงสรางและกลุมการคํานวณ 

 
คํานวณหาจุดการประเมิน แลวนําไปหาตัวประกอบสํารองของภาระ โดยการเรียกใชคลาส FAD 
หากมีความตองการประเมินการเติบโตของรอยราวแลวสามารถทําไดโดยการเรียกใชจากคลาส 
crackGrowth  ในหัวขอท่ี 5.4 จะกลาวถึงการปรับปรุงคลาสไดอะแกรม 
 
5.4 การปรับปรุงคลาสไดอะแกรม 
 
 5.4.1  การปรับปรุงคลาส 
 
  คลาสไดอะแกรมในรูปท่ี 5.3 เปนการแสดงแบบจําลองของการประเมินการคงสภาพ
ของทอเทานั้น ในการออกแบบโปรแกรมดวยแนวคิดเชิงวัตถุ โครงสรางของโปรแกรมท่ีออกแบบ
ตองสามารถรองรับการปรับปรุงเพ่ิมเติมขีดความสามารถของโปรแกรมในอนาคตได ดังนั้นคลาส
บางคลาสในรูปท่ี 5.3 จึงควรแกไขใหมีความเฉพาะลดลง ผานการสรางลักษณะท่ัวไป ในทาง
กลับกันคลาสบางคลาสมีความเปนนามธรรมสูงหรือความเฉพาะนอยก็สามารถเพ่ิมเติมคลาสท่ีมี
ความเฉพาะเขาไปไดผานการสรางลักษณะเฉพาะ การสรางลักษณะท่ัวไปและลักษณะเฉพาะได
กลาวถึงแลวในบทท่ี 4 หัวขอ 4.5 การกระทําดังกลาวกอใหเกิดคลาสท่ีมีการสืบทอดสมบัติจาก
คลาสหนึ่งไปยังอีกคลาสหนึ่ง ลักษณะเชนนี้เปนปจจัยท่ีสนับสนุนการนํากลับมาใชใหมซ่ึงเปน
หัวใจของแนวคิดเชิงวัตถุ สงผลใหโปรแกรมท่ีออกแบบมีความยืดหยุนในการเพ่ิมเติมสูง จากคลาส
ไดอะแกรมในรูปท่ี 5.3 คลาสท่ีสามารถนํามาสรางลักษณะท่ัวไปและลักษณะเฉพาะมีดังนี ้คือ 
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  5.4.1.1  การปรับปรุงคลาส pipe  
 
   คลาสของโครงสรางชนิดอ่ืน ท่ีนอกเหนือจากคลาส pipe เชน คลาส plate 
คลาส shaft คลาสดังกลาวมีแอตทริบิวต คือ ขนาด และเมทธอด คือ สามารถแสดงขนาดได คลาส
ท้ังหมดนี้เปนคลาสท่ีมีความเฉพาะสูง ไมยืดหยุนตอการเพ่ิมเติม การปรับปรุงทําโดยการนําคลาส
เหลานี้มาจัดกลุมซ่ึงมีการสืบทอดสมบัติมาจากคลาสใหมท่ีมีความเฉพาะนอยกวาและมีสมบัติ
เหมือนกัน คลาสใหมนี้ คือ คลาส structure ดังรูปท่ี 5.4 สําหรับคลาสท่ีไมมีใหใชในวิทยานิพนธนี้
จะถูกทําเปนสีเทา 
 
  5.4.1.2 การปรับปรุงคลาส crack 
 

   คลาส crack เปนคลาสท่ีมีความเฉพาะนอย ดวยแนวคิดเชิงวัตถุจึงสามารถสืบ
ทอดแอตทริบิวตและเมทธอดใหกับกลุมคลาสรอยราวท่ีมีลักษณะเฉพาะมากกวาได เชน คลาส 
semi-elliptical  คลาส throughWall   คลาส embeded   คลาส corner และ คลาส edge ได  ดังรูปท่ี 
5.5 สําหรับคลาสท่ีไมมีใหใชในวิทยานิพนธนี้จะถูกทําเปนสีเทา 
 

 กลายเปน 

 
 

รูปท่ี 5.4 คลาส pipe ท่ีถูกปรับปรุงดวยแนวคิดการสรางลักษณะท่ัวไปและการสืบทอด 
 

 กลายเปน 

 
รูปท่ี 5.5 คลาส crack ท่ีถูกเพ่ิมเติมดวยแนวคิดการสรางลักษณะเฉพาะและการสืบทอด 
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  5.4.1.3 การปรับปรุงคลาส FAD 
 
   คลาส FAD เปนคลาสท่ีมีความเฉพาะนอย ดังนั้นคลาส FAD จึงสามารถสืบ
ทอดแอตทริบิวตและเมทธอดใหกับคลาสชนิดของ FAD ท่ีมีลักษณะเฉพาะมากกวาได เชน คลาส 
option1  คลาส option2  และคลาส option3 ได ดังรูปท่ี 5.6 จากรูปไดมีการเปล่ียนช่ือคลาสจาก
คลาส FAD เปนคลาส R6FAD เพ่ือการส่ือความหมายท่ีดีขึ้น สําหรับคลาสท่ีไมมีใหใชใน
วิทยานิพนธนี้จะถูกทําเปนสีเทา 
 
  5.4.1.4  การปรับปรุงคลาส SIF 
 
   คลาส   SIF   เปนคลาสท่ีมีความเฉพาะนอย  ดังนั้นจึงสามารถสืบทอดแอตทริ
บิวตและเมทธอดใหกับกลุมคลาสพารามิเตอร K  ท่ีมีลักษณะเฉพาะมากกวาได เชน คลาส KI   
คลาส KII   และคลาส KIII ได ดังรูปท่ี 5.7 สําหรับคลาสท่ีไมมีใหใชในวิทยานิพนธนี้จะถูกทําเปนสี
เทา 
 

 กลายเปน 

 
 

รูปท่ี 5.6 คลาส FAD ท่ีถูกเพ่ิมเติมดวยแนวคิดการสรางลักษณะเฉพาะและการสืบทอด 
 

 กลายเปน 

 
 

รูปท่ี 5.7 คลาส SIF ท่ีถูกเพ่ิมเติมดวยแนวคิดการสรางลักษณะเฉพาะและการสืบทอด 
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  5.4.1.5  การปรับปรุงคลาส crackGrowth 
 
   คลาส crackGrowth เปนคลาสท่ีมีความเฉพาะนอย ดังนั้นจึงสามารถสืบทอด
แอตทริบิวตและเมทธอดใหกับกลุมคลาสการเติบโตของรอยราวท่ีมีลักษณะเฉพาะมากกวาได เชน 
คลาส fatigue และคลาส EAC ได ดังรูปท่ี 5.8 สําหรับคลาสท่ีไมมีใหใชในวิทยานิพนธนี้จะถูกทํา
เปนสีเทา 
 
 หลังจากเพ่ิมขีดความสามารถใหกับคลาสแตละคลาสในแบบจําลองแลว คลาสไดอะแกรม
ภายหลังจากการนําคลาสแตละคลาสมารวมกัน แสดงไดดังรูปท่ี 5.9 
 

 กลายเปน 

 
 
รูปท่ี 5.8 คลาส crackGrowth ท่ีถูกเพ่ิมเติมดวยแนวคิดการสรางลักษณะเฉพาะและการสืบทอด 
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รูปท่ี 5.9 คลาสไดอะแกรมหลังปรับปรุงคลาสดวยแนวคิดเชิงวัตถุ 
 

5.4.2 การเพ่ิมเติมคลาส  
 
  5.4.2.1 การเพ่ิมคลาส standard 
 
   การระบุลักษณะรอยราวดวยคลาส characterize จะตองระบุตามขอแนะนําของ
มาตรฐาน ซ่ึงมาตรฐานการระบุลักษณะมีหลายมาตรฐาน เชน API 579 และ JWES [18] เปนตน 
ดังนั้นคลาสไดอะแกรมในรูปท่ี 5.9 จึงตองเพ่ิมคลาส standard เพ่ือใชเปนมาตรฐานในการระบุรอย 
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ราว คลาส  characterize มีความสัมพันธกับคลาส  standard แบบการเรียกใชแสดงดวยเสนมีหัวรูป
ลูกศร หากพิจารณาตอคลาส standard เปนคลาสท่ีมีความเฉพาะนอย ดวยแนวคิดเชิงวัตถุจึงสามารถ
สืบทอดแอตทริบิวตและเมทธอดใหกับกลุมคลาสมาตรฐานการระบุลักษณะรอยราวท่ีมี
ลักษณะเฉพาะมากกวาได เชน คลาส API 579 และคลาส JWES เปนตน ดังรูปท่ี 5.10 ในรูปมีการ
เปล่ียนช่ือคลาสจากคลาส characterizeไปเปนคลาส charCrack และจากคลาส standard ไปเปน
คลาส charStd เพ่ือความกระชับของช่ือคลาส 
 

5.4.2.2 การเพ่ิมคลาส dataBase 
 
   วัสดุมีหลายชนิด หากโปรแกรมมีขอมูลสมบัติของวัสดุเก็บไวใหเลือกใชก็จะ
เพ่ิมความสะดวกใหกับผูใชมากยิ่งขึ้นนอกจากนั้นยังลดความผิดพลาดจากการกําหนดคาสมบัติของ
วัสดุท่ีไมถูกตองดวย ดังนั้น คลาสไดอะแกรมในรูปท่ี 5.9 จึงตองเพ่ิมคลาส dataBase ลงไปโดย
คลาส database มีความสัมพันธกับคลาส structure แบบกําหนดคา ความสัมพันธแสดงดวยเสนมีหัว
รูปลูกศร ดังรูปท่ี 5.11 
 

standard charStd

API579 JWES

charCrack

 
 

รูปท่ี 5.10 คลาส standard ท่ีถูกเพ่ิมเติมดวยแนวคิดการสรางลักษณะเฉพาะและการสืบทอด 
 

 
 

รูปท่ี 5.11 คลาส dataBase ท่ีถูกเพ่ิมเติม 
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   หลังจากปรับปรุงคลาสในคลาสไดอะแกรมและเพ่ิมเติมคลาสท่ีเกี่ยวของแลว 
คลาสไดอะแกรมท่ีไดจะแสดงอยูในรูปท่ี 5.12  
  

structure
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matProp

assessment

1
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dataBase
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รูปท่ี 5.12  คลาสไดอะแกรมหลังปรับปรุงดวยสมบัติของแนวคิดเชิงวัตถุและเพ่ิมเติมคลาสท่ี   

เกี่ยวของแลว 
 

  นอกจากนี้แลวการออกแบบโปรแกรมยังจําเปนตองคํานึงผูใชงานดวย การออกแบบ
ในสวนนี้ คือ การออกแบบในสวนติดตอกับผูใชงาน มีดังนี ้
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  5.4.2.3 การเพ่ิมคลาสในสวนติดตอกับผูใชงาน 
 

   คลาสในสวนติดตอกับผูใชงานมีไวเพ่ือเปนส่ือกลางในการรับคาท่ีเกี่ยวของ
กับการประเมินการคงสภาพจากผูใชงาน คลาสในสวนติดตอกับผูใชงาน ไดแก  
   1) คลาส frmUserIn  (รายละเอียดอยูในหัวขอท่ี 5.7.1) นอกจากจะใชรับคา
จากผูแลวคลาส frmUserIn ยังใชสรางออบเจ็กต pipe และออบเจ็กต assessment อีกดวย การสราง
ออบเจ็กต pipe เลือกใช factory pattern (รายละเอียดอธิบายอยูในบทท่ี 4 หัวขอท่ี 4.7)  
   2) คลาส frmPipe มีไวเพ่ือรับคาขนาดของทอจากผูใชงาน   
   3) คลาส frmCrack มีไวเพ่ือรับคาขนาดของรอยราวจากผูใชงานและระบุ
ลักษณะของรอยราวกรณีทอมีรอยราวสองรอยอยูใกลกัน 
   4) คลาส frmMatProp มีไวเพ่ือรับคาสมบัติของวัสดุจากผูใชงานและติดตอกับ
ฐานขอมูลเพ่ือใหผูใชสามารถเลือกสมบัติของวัสดุจากฐานขอมูล    
   5) คลาส frmCrackGrowth มีไวเพ่ือรับคาขอมูลการเติบโตของรอยราว กรณี
ผูใชตองการทราบวาโครงสรางจะเสียหายกอนการประเมินครั้งถัดไปหรือไม 
   คลาสไดอะแกรมท้ังหมดของปญหาโดยรวมคลาสสวนตดิตอกับผูใชงานแลว
แสดงอยูในภาคผนวก ก.2   
 

5.5 sequence diagram 
   

 คลาสไดอะแกรมในรูปท่ี 5.12 ถูกนํามาสรางเปนแผนภาพแสดงลําดับขั้นตอนการทํางานของ
ออบเจ็กตในแบบจําลอง เรียกแผนภาพดังกลาววา sequence diagram  ขอดีของ sequence diagram 
คือ สามารถบอกไดวาออบเจ็กตถูกสรางและใชงานเม่ือใดตามลําดับ โดยแบงเปน 3 สวน ไดแก 
sequence diagram ของการระบุลักษณะรอยราว   sequence diagram ของการประเมิน  และ 
sequence diagram ของการเติบโตของรอยราวลา     
 

 การประเมินการคงสภาพของทอหากตรวจพบรอยราวหลายรอย กอนทําการประเมินตองระบุ
รอยราวเหลานั้นใหเหลือรอยเดียว ลําดับขั้นตอนการทํางานของแบบจําลองในสวนการระบุรอยราว
แสดงอยูในรูปท่ี 5.13 ในรูปประกอบดวยออบเจ็กตกลุมของโครงสรางคือ ออบเจ็กต pipe ท่ีถูก
สรางมาจากคลาส pipe ออบเจ็กต semi-elliptical ท่ีถูกสรางมาจากคลาส crack ออบเจ็กต charCrack 
ท่ีถูกสรางจากผูใช (Client) และสุดทาย คือ ออบเจ็กต API579 ท่ีถูกสรางมาจากคลาส charStd การ
ทํางานเรียงลําดับจากดานบนลงดานลางความสัมพันธแสดงดวยเสนมีหัวรูปลูกศร โดยเสนทึบแสดง
การเรียกใชออบเจ็กต และเสนประแสดงการคืนคาของออบเจ็กต 
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 จากรูป ท่ี 5.13 การระบุลักษณะของรอยราวเริ่มจาก (sequence diagram กรณีรวมออบเจ็กตใน
สวนการติดตอกับผูใชแลวแสดงอยูในภาคผนวก ก.3)ออบเจ็กต charCrack นําขอมูลของรอยราว
หลายรอยสงใหออบเจ็กต API 579 เพ่ือระบุลักษณะของรอยราวเหลานั้น หลังจากออบเจ็กต API 
579 ระบุรอยราวแลว (รอยราวจะเหลือรอยเดียว) ออบเจ็กต API 579 จะสงคืนกลับมาใหออบเจ็กต 
charCrack กอนท่ีออบเจก็ต charCrack จะสงตอไปยังออบเจ็กต pipe หลังจากนั้นออบเจ็กต pipe จะ
นําไปเก็บเปนขอมูลของออบเจ็กต semi-elliptical การกําหนดคาขอมูลรอยราวหรือการเรียกใช
ขอมูลของรอยราวสาเหตุท่ีตองทําผานออบเจ็กต pipe เนื่องจากการออกแบบคลาสไดอะแกรมใน
หัวขอท่ี 5.3 ท่ีผูออกแบบไดกําหนดใหคลาส crack เปนสวนประกอบของคลาส pipe ดังนั้นเม่ือมี
การเรียกใชขนาดของรอยราวจึงตองเรียกผานคลาส Pipe เสมอ  
 

 หลังจากระบุรอยราวแลวตอไปจะเปนลําดับขั้นตอนการทํางานของออบเจ็กตในกลุมการ
คํานวณ แสดงอยูในรูปท่ี 5.14 ในรูปประกอบดวยออบเจ็กตในกลุมโครงสราง คือ ออบเจ็กต pipe 
ออบเจ็กต semi-ellitical ออบเจ็กต load และออบเจ็กต matProp ออบเจ็กตท้ังหมดถูกสรางจากคลาส
ในสวนของโครงสรางในรูปท่ี 5.1 ยกเวนออบเจ็กต pipe ท่ีถูกสรางจากจากผูใช  สวนออบเจ็กตใน
กลุมการคํานวณ คือ ออบเจ็กต assessment  ออบเจ็กต limitLoad   ออบเจ็กต KI  และออบเจ็กต 
option1 ( หรือ option2  ขึ้นอยูกับการเลือก FAD)  ออบเจ็กตท้ังหมดถูกสรางจากคลาสในสวนของ
การประเมินในรูปท่ี 5.2 ยกเวนออบเจ็กต assessment ท่ีถูกสรางจากจากผูใช  การทํางานรวมกัน
ตามลําดับแสดงดวยเสนมีหัวรูปลูกศร รายละเอียดของลูกศรไดกลาวถึงแลวในยอหนาท่ีสองของ
หัวขอนี้ 

 
รูปท่ี 5.13 sequence diagram ของการระบุลักษณะรอยราว 
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 การประเมินเริ่มจากออบเจ็กต assessment (sequence diagram กรณีรวมออบเจ็กตในสวนการ
ติดตอกับผูใชแลวแสดงอยูในภาคผนวก ก.4) เรียกหาขอมูลท่ีใชในการประเมินจากออบเจ็กตใน
กลุมโครงสราง คือ มิติของโครงสรางจากออบเจ็กต pipe ขนาดของรอยราวจากออบเจ็กต semi-
elliptical ขนาดของภาระจากออบเจ็กต load และสมบัติวัสดุจากออบเจ็กต matProp การเรียกหา
ขนาดของรอยราว  ขนาดของภาระและสมบัติของวัสดุนั้นออบเจ็กต assessment เรียกผานออบเจ็กต 
pipe เนื่องจากคลาสของออบเจ็กตท้ังสามไดถูกออกแบบใหเปนสวนประกอบของคลาส structure 
ดังนั้น เม่ือมีความตองการขอมูลจากออบเจ็กตของคลาสท้ังสามนี้ จึงจําเปนตองเรียกผานออบเจ็กต 
pipe เสมอ 
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รูปท่ี 5.14 sequence diagram ของการประเมินการคงสภาพ  

 
 หลังจากออบเจ็กต assessment ไดรับการคนืคาขอมูลจากออบเจ็กต pipe แลว การประเมินทํา
โดย ออบเจ็กต assessment เรียกใชการคํานวณภาระขีดจํากัดจากออบเจ็กต limitLoad และเรียกใช 
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การคํานวณคาพารามิเตอร K จากออบเจ็กต KI เพ่ือใชในการหาจุดการประเมิน ),( rr KL   หลังจาก
ไดจุดการประเมินแลวจึงนําไปหาตัวประกอบสํารอง การหาตัวประกอบสํารองจําเปนตองใช
ตําแหนงของจุดบนเสนโคงประเมินความเสียหายของแผนภาพ FADโดยการเรียกใชออบเจ็กต 
option1 หรือ option2 ในการคํานวณขึ้นอยูกับความตองการของผูประเมิน  หากผูประเมินเลือก 
FAD option2 ในการประเมิน ออบเจ็กต option2 จะเรียกใชออบเจ็กต constitutive เพ่ือคํานวณ
ความเครียดอางอิง (reference strain, .ref ) และสงกลับมาใหออบเจ็กต option2 คํานวณจุดบนเสน
โคงประเมินความเสียหายและสงกลับใหออบเจ็กต assessment เพ่ือคํานวณหาตัวประกอบสํารอง
ตอไป  หากมีความตองการประเมินการเติบโตของรอยราวเนื่องจากความลาหลังจากรับภาระเปน
จํานวนรอบท่ีกําหนด ในรูปท่ี 5.15 แสดง sequence diagram ของการประเมินการเติบโตของรอย
ราวลา   
 
 การคํานวณการเติบโตของรอยราวลาใน sequence diagram ในรูปท่ี 5.15  เริ่มหลังจากการ
คํานวณจุดประเมินแลวโดย ออบเจ็กต assessment เรียกใชการคํานวณขนาดของรอยราวหลังจาก
รับภาระลาจากจํานวนรอบท่ีกําหนดจากออบเจ็กต fatigue หลังจากออบเจ็กต fatigue คํานวณหา
ขนาดของรอยราวแลวคืนคาขนาดของรอยราวใหมมายังออบเจ็กต  assessment ออบเจ็กต 
assessment จะนําขนาดของรอยราวใหมสงใหกับออบเจ็กต pipe เพ่ือนําไปเก็บเปนขอมูลของรอย
ราวหลังเกิดการเติบโตในออบเจ็กต semi-elliptical เพ่ือใชในการประเมินใหมอีกรอบตามขั้นตอน
ในรูปท่ี 5.14 

assessment

fatigue

semi-elliptical

cal crack growth

crack size new

pipe

current crack size

current crack size

 
รูปท่ี 5.15 sequence diagram ของการประเมินการเติบโตของรอยราว  
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5.6 รายละเอียดของคลาสและแตละคลาส 
 
 ในหัวขอนี้จะวิเคราะหหาแอตทริบิวตและเมทธอดของคลาสตาง ๆ ในหัวขอท่ี 5.4 เพ่ือให
สามารถนําไปเขียนโปรแกรมไดสะดวก รายละเอียดท้ังหมดจะแสดงอยูในภาคผนวก ก.   
 
 5.6.1 รายละเอียดของคลาส pipe 
 
  คลาส pipe ภายหลังเพ่ิมแอตทริบิวตและเมทธอดแลวแสดงอยูในรูปท่ี 5.16 สวน
รายละเอียดของแอตทริบิวตจะอธิบายอยูในตารางท่ี 5.1 และรายละเอียดของเมทธอดจะอธิบายอยู
ในตารางท่ี 5.2  

 
 

รูปท่ี 5.16 แอตทริบิวตและเมทธอดของคลาส pipe 
 
ตารางท่ี 5.1 แอตทริบิวตของคลาส pipe และคําอธิบาย 
 

แอตทริบิวต คําอธิบาย หนวย หมายเหตุ 
FRo รัศมีภายนอก m - 
FRi รัศมีภายใน m - 

 
ตารางท่ี 5.2  เมทธอดของคลาส pipe และคําอธิบาย 
 

เมทธอด คําอธิบาย หมายเหตุ 
SetRo สําหรับกําหนดคารัศมีภายนอกใหกับตัวแปร FRo - 
SetRi สําหรับกําหนดคารัศมีภายในใหกับตัวแปร FRi - 

GetRo สําหรับอานคารัศมีภายนอก FRo (หรืออานคาตัว
แปร FRo) - 

GetRi สําหรับอานคารัศมีภายใน FRi (หรืออานคาตัวแปร 
FRi) - 
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 5.6.2 รายละเอียดของคลาส matProp 
 

  คลาส matProp ภายหลังเพ่ิมแอตทริบิวตและเมทธอดแลวแสดงอยูในรูปท่ี 5.17 สวน
รายละเอียดของแอตทริบิวตจะอธิบายอยูในตารางท่ี 5.3 และรายละเอียดของเมทธอดจะอธิบายอยู
ในตารางท่ี 5.4 

 
 

รูปท่ี 5.17 แอตทริบิวตและเมทธอดของคลาส matProp 
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ตารางท่ี 5.3 แอตทริบิวตของคลาส matProp และคําอธิบาย 
 
แอตทริบิวต คําอธิบาย หนวย หมายเหตุ 

FMatName ช่ือวัสด ุ - - 
FSy ความเคนคราก MPa - 
FSu ความเคนดึงสูงสุด MPa - 
FSE มอดูลัสของความยืดหยุน MPa - 
FAlpha คาคงท่ีของวัสด ุ - - 
FExponentN คาคงท่ีของวัสด ุ - - 

FKmat ความตานทานการแตกหักในโหมดท่ี 1 mMPa  

ICK  , CK  , 2.0K  
หรือ BLK 2.0  
สําหรับการประเมิน
ในระดับท่ี 1 

FK02 
ความตานทานการแตกหักในโหมดท่ี 1 
กรณีท่ีรอยราวมีการเติบโตไปเปนระยะ 
0.2  mm. 

mMPa  
สําหรับการประเมิน
ในระดับท่ี 2  

FKg 
ความตานทานการแตกหักในโหมดท่ี 1 
กรณีท่ีรอยราวมีการเติบโตอยางมี
เสถียรภาพไปเปนระยะ ga  

mMPa  
สําหรับการประเมิน
ในระดับท่ี 2 

FCoeffC คาคงท่ีของวัสด ุ - จากสมการท่ี (2.14ข) 
FExponentM คาคงท่ีของวัสด ุ - จากสมการท่ี (2.14ข) 
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ตารางท่ี 5.4  เมทธอดของคลาส matProp และคําอธิบาย 
 

เมทธอด คําอธิบาย หมายเหตุ 

SetTensileProp สําหรับกําหนดคาสมบัติแรงดึงใหกับตัวแปร FSy , FSu  และ 
FSE - 

SetToughness สําหรับกําหนดคาความตานทานการแตกหักใหกับตัวแปร 
FKmat , FK02  และ FKg - 

SetCGrowth สําหรับกําหนดคาสมบัติการเติบโตของรอยราวใหกับตัวแปร 
FCoeffC และ FExponentM - 

GetMatName สําหรับอานคาช่ือวัสด ุFMatMane (หรืออานคาตัวแปร 
FMatName) - 

GetSy สําหรับอานคาความเคนคราก FSy (หรืออานคาตัวแปร FSy) - 

GetSu สําหรับอานคาความเคนดึงสูงสุด FSu (หรืออานคาตัวแปร 
FSu) - 

GetSE สําหรับอานคามอดูลัสของความยืดหยุน FSE (หรืออานคาตัว
แปร FSE) - 

GetAlpha สําหรับอานคาคงท่ีของวัสด ุFAlpha (หรืออานคาตัวแปร 
FAlpha) 

- 

GetExponentN สําหรับอานคาคงท่ีของวัสด ุFExponentN (หรืออานคาตัว
แปร FExponentN) - 

GetKmat สําหรับอานคาความตานทานการแตกหัก FKmat (หรืออาน
คาตัวแปร FKmat) 

- 
 

GetK02 สําหรับอานคาความตานทานการแตกหัก FK02 (หรืออาน
คาตัวแปร FKmat) - 

GetKg สําหรับอานคาความตานทานการแตกหัก FKg (หรืออาน
คาตัวแปร FKg) - 

GetCoeffC สําหรับอานคาคงท่ีของวัสด ุFCoeffC (หรืออานคาตัวแปร 
FCoeffC) 

- 

GetExponentM สําหรับอานคาคงท่ีของวัสด ุFExponentM (หรืออานคาตัว
แปร FExponentM) - 
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 5.6.3 รายละเอียดของคลาส crack 
 

  คลาส crack ภายหลังเพ่ิมแอตทริบิวตและเมทธอดแลวแสดงอยูในรูปท่ี 5.18 สวน
รายละเอียดของแอตทริบิวตจะอธิบายอยูในตารางท่ี 5.5 และรายละเอียดของเมทธอดจะอธิบายอยู
ในตารางท่ี 5.6 

 
 

รูปท่ี 5.18 แอตทริบิวตและเมทธอดของคลาส crack 
 
ตารางท่ี 5.5 แอทตริบิวตของคลาส crack และคําอธิบาย 
 

แอตทริบิวต คําอธิบาย หนวย หมายเหตุ 
FOCDepth ขนาดความลึกของรอยราวเริ่มตน m - 
FCCDepth ขนาดความลึกของรอยราวปจจุบัน m - 
FOCLength ขนาดความยาวของรอยราวเริ่มตน m - 
FCCLength ขนาดความยาวของรอยราวปจจุบัน m - 
FOriented ทิศทางของรอยราวในแนวระนาบ - - 

FPosition ตําแหนงของรอยราว - 
วิทยานิพนธนี้กําหนดให
รอยราวอยูภายใน 
ทอเทานั้น 
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ตารางท่ี 5.6  เมทธอดของคลาส crack และคําอธิบาย 
 

เมทธอด คําอธิบาย หมายเหตุ 

SetCCLength สําหรับกําหนดคาขนาดความยาวของรอยราวปจจุบัน
ใหกับตัวแปร FCCLength - 

SetCCDepth สําหรับกําหนดคาขนาดความลึกของรอยราวปจจุบัน
ใหกับตัวแปร FCCDepth - 

GetCrackName สําหรับอานคาช่ือของรอยราว - 

GetOrientation สําหรับอานคาทิศทางของรอยราวในแนวระนาบ 
FOrientation (หรืออานคาตัวแปร FOrientation) - 

GetPosition สําหรับอานคาตําแหนงของรอยราว FPosition (หรืออาน
คาตวัแปร FPosition) - 

GetOCLength สําหรับอานคาขนาดความยาวของรอยราวเริ่มตน 
FOCLength (หรืออานคาตัวแปร FOCLength) - 

GetCCLength สําหรับอานคาขนาดความยาวของรอยราวปจจุบัน
FCCLength (หรืออานคาตัวแปร FCCLength) - 

GetOCDepth สําหรับอานคาขนาดความลึกของรอยราวเริ่มตน 
FOCDepth (หรืออานคาตัวแปร FOCDepth) - 

GetCCDepth สําหรับอานคาขนาดความลึกของรอยราวปจจบัุน 
FCCDepth (หรืออานคาตัวแปร FCCDepth) - 

  
 5.6.4 รายละเอียดของคลาส load 
 
  คลาส load  ภายหลังเพ่ิมแอตทริบิวตและเมทธอดแลวแสดงอยูในรูปท่ี 5.19 สวน
รายละเอียดของแอตทริบิวตจะอธิบายอยูในตารางท่ี 5.7 และรายละเอียดของเมทธอดจะอธิบายอยู
ในตารางท่ี 5.8 
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รูปท่ี 5.19 แอตทริบิวตและเมทธอดของคลาส load  
 

ตารางท่ี 5.7 แอตทริบิวตของคลาส load และคําอธิบาย 
 

แอตทริบิวต คําอธิบาย หนวย หมายเหตุ 
FAxialTension แรงดึงในแนวแกน N - 
FBending โมเมนตดัด N-m - 
FInPressure ความดันภายใน MPa - 
FInPressureMax  ความดันภายในสูงสุด MPa - 
FInPressureMin  ความดันภายในสูงสุด MPa - 

FStress_Coeff   
ตัวคูณของความเคนกระจายไมคงท่ี 
(arbitrary stress distribution over 
crack face) 

- - 

 
ตารางท่ี 5.8  เมทธอดของคลาส load และคําอธิบาย 
 

เมทธอด คําอธิบาย หมายเหตุ 
SetNormalLoad สําหรับกําหนดคาภาระสถิตยใหกับตัวแปร 

FAxialTension  FBending  และ FInPressure - 

SetStress_Coeff สําหรับกําหนดคาตัวคูณของความเคนกระจายไมคงท่ี - 
SetFatigueLoad สําหรับกําหนดคาภาระลาใหกับตัวแปร FInPressureMax  

และ FInPressureMin - 
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ตารางท่ี 5.8  (ตอ) 
 

เมทธอด คําอธิบาย หมายเหตุ 
GetAxialTension สําหรับอานคาแรงดึงในแนวแกน FAxialTension (หรือ

อานคาตวัแปร FAxialTension) - 

GetBending สําหรับอานคาโมเมนต FBending (หรืออานคาตวัแปร 
FBending) - 

GetInPressure สําหรับอานคาความดันภายใน FInPressure (หรืออาน
คาตัวแปร FInPressure) - 

GetStress_Coeff สําหรับอานคาคาตัวคูณความเคนกระจายไมคงท่ี - 
GetInPressureMax สําหรับอานคาคาความดันภายในสูงสุด FInPressureMax 

(หรืออานคาตัวแปร FInPressureMax) 
กรณีทอ
รับภาระความ
ดันภายใน
เปล่ียนแปลง 

GetInPressureMin สําหรับอานคาความดันภายในต่ําสุด FInPressureMin 
(หรืออานคาตัวแปร FInPressureMin) 

กรณีทอ
รับภาระความ
ดันภายใน
เปล่ียนแปลง 

   
 5.6.5 รายละเอียดของคลาส assessment 
 
  คลาส assessment ภายหลังจากเพ่ิมแอตทริบิวตและเมทธอดใหกับคลาสแลวจะได
คลาสไดอะแกรมดังรูปท่ี 5.20  สวนรายละเอียดของแอตทริบิวตจะอธิบายอยูในตารางท่ี 5.9 และ
รายละเอียดของเมทธอดจะอธิบายอยูในตารางท่ี 5.10 

 
 

รูปท่ี 5.20 แอตทริบิวตและเมทธอดของคลาส assessment  
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ตารางท่ี 5.9 แอตทริบิวตของคลาส assessment และคําอธิบาย 
 

แอตทริบิวต คําอธิบาย หนวย หมายเหตุ 
FOptionFAD ชนิดของแผนภาพการประเมิน FAD - FAD มี 3 ชนิด 

FLevel ระดับของการประเมิน - 
ระดับการประเมินมี 
3 ระดับ 

FKr พิกัดแกนตั้งของจุดการประเมิน - - 
FLr  พิกัดแกนนอนของจุดการประเมิน - - 
 
ตารางท่ี 5.10  เมทธอดของคลาส assessment และคําอธิบาย 
 

เมทธอด คําอธิบาย หมายเหตุ 

GetLevel สําหรับอานคาระดับการประเมิน FLevel (หรืออานคาตัว
แปร FLevel ) 

- 

GetOptionFAD สําหรับอานคาชนิดของ FAD  FOptionFAD (หรืออาน
คาตัวแปร FOptionFAD) - 

GetKr สําหรับอานคาพิกัดแกนตั้งของจุดการประเมิน FKr (หรือ
อานคาตัวแปร FKr) - 

GetLr สําหรับอานอานคาพิกัดแกนนอนของจุดการประเมิน FLr 
(หรืออานคาตัวแปร FLr)  - 

 
 5.6.6 รายละเอียดของคลาส charCrack  
 
  คลาส charCrack ภายหลังจากเพ่ิมเมทธอดใหกับคลาสแลวจะไดคลาสไดอะแกรมดัง
รูปท่ี 5.21 จากรูป เมทธอดท่ีเพ่ิมใหกับคลาส ไดแก เมทธอด Characterize เปนเมทธอดสําหรับระบุ
ลักษณะของรอยราว 
 

 
 

รูปท่ี 5.21 แอตทริบิวตและเมธอดของคลาส charCrack  
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 5.6.7 รายละเอียดของคลาส charStd 
 
  คลาส charStd ภายหลังจากเพ่ิมเมทธอดใหกับคลาสแลวจะไดคลาสไดอะแกรมดังรูปท่ี 
5.22 จากรูป เมทธอดท่ีเพ่ิมใหกับคลาส ไดแก 
    - ReOrientation  เปนเมทธอดสําหรับการจัดการวางตัวของรอยราวใหม 
    -  Interaction  เปนเมทธอดสําหรับการพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอย
ราว 

 
 

รูปท่ี 5.22 แอตทริบิวตและเมทธอดของคลาส charStd 
  
 5.6.8 รายละเอียดของคลาส limitLoad 
 
  คลาส limitLoad ภายหลังจากเพ่ิมเมทธอดใหกับคลาสแลวจะไดคลาสไดอะแกรมดัง
รูปท่ี 5.23 จากรูป เมทธอดท่ีเพ่ิมใหกับคลาส ไดแก เมทธอด GetPL เปนเมทธอดสําหรับคํานวณคา
ภาระขีดจํากัด 

+GetPL()

limitLoad

 
 

รูปท่ี 5.23 แอตทริบิวตและเมทธอดของคลาส limitLoad 
 

 5.6.9 รายละเอียดของคลาส SIF 
 
  คลาส SIF ภายหลังจากเพ่ิมเมทธอดใหกับคลาสแลวจะไดคลาสไดอะแกรมดังรูปท่ี 
5.24 จากรูปเมทธอดท่ีเพ่ิมใหกับคลาส ไดแก เมทธอด GetKI เปนเมทธอดสําหรับคํานวณหา
คาพารามิเตอร K ในโหมดการเสียหายโหมดท่ี 1(KI) 
 

+GetKI()

SIF

 
 

รูปท่ี 5.24 แอตทริบิวตและเมทธอดของคลาส SIF 
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5.6.10 รายละเอียดของคลาส crackGrowth 
 

  คลาส crackGrowth ภายหลังจากเพ่ิมเมทธอดใหกับคลาสแลวจะไดคลาสไดอะแกรม
ดังรูปท่ี 5.25 รายละเอียดของเมทธอดจะแสดงอยูในตารางท่ี 5.11 
 

  
 

รูปท่ี 5.25 แอตทริบิวตและเมทธอดของคลาส crackGrowth 
 

ตารางท่ี 5.11  เมทธอดของคลาส crackGrowth และคําอธิบาย 
 

เมทธอด คําอธิบาย หมายเหตุ 
SetCycleNo สําหรับกําหนดคาจํานวนรอบของภาระ - 
GetCycleNo สําหรับอานคาจํานวนรอบของภาระ - 

GetDa สําหรับอานคาขนาดความลึกของรอยราวหลังประเมิน
การเติบโตของรอยราว - 

GetDc สําหรับอานอานคาขนาดความยาวของรอยราวหลัง
ประเมินการเติบโตของรอยราว - 

 
5.6.11  รายละเอียดของคลาส FAD  

 

  คลาส FAD ภายหลังจากเพ่ิมเมทธอดใหกับคลาสแลวจะไดคลาสไดอะแกรมดังรูปท่ี 
5.26 จากรูป เมทธอดท่ีเพ่ิมใหกับคลาส ไดแก 
    - GetFADName เปนเมทธอดสําหรับอานคาชนิดของแผนภาพการ
ประเมิน FAD 
    - GetKrFAD เปนเมทธอดสําหรับอานคาพิกัดของจุดการประเมินบน
แผนภาพ FAD 
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รูปท่ี 5.26 แอตทริบิวตและเมทธอดของคลาส FAD 

 
5.7 ผลการออกแบบโปรแกรม 
 
 ผลการออกแบบโปรแกรมแบงเปน 2 สวน คือ 
  1) สวนติดตอกับผูใชงาน (หัวขอท่ี 5.7.1) 
  2) สวนการประเมิน (หัวขอท่ี 5.7.2)  
 
 5.7.1  สวนติดตอกับผูใชงาน 
 
  วิทยานิพนธนี้เลือกใชภาษา Delphi ในการเขียนโปรแกรม ผลการออกแบบโปรแกรม
ในสวนติดตอกับผูใชงานแสดงอยูในรูปท่ี 5.27 โดยแบงเปนสองสวน คือ สวนรับคา (Assessment 
Input) และสวนแสดงผล (Assessment Output) โดยสวนรับคามีรายละเอียดดังนี ้
 
  1) สวนระเบียบวิธีการประเมินดังรูปท่ี 5.28 สวนนี้มีไวเพ่ือใหผูใชเลือกระเบียบวิธีการ
ประเมิน (CODE) ระดับการประเมิน (Analysis Category) 3 ระดับ และชนิดของแผนภาพประเมิน 
FAD (FAD Option) 3 ชนิด วิทยานิพนธนี้มีระเบียบวิธีการประเมิน ระดับการประเมิน และชนิด
ของ FAD เฉพาะ ระเบียบวิธี R6 การประเมินระดับท่ี 1 และ 2  และ FAD ชนิดท่ี 1 และ 2 เทานั้น
ตามลําดับ 
 
  2) สวนโครงสราง ดังรูปท่ี 5.29 (ก) สวนนี้มีไวเพ่ือใหผูใชเลือกชนิดของโครงสรางท่ี
จะประเมินโดยผูใชสามารถเลือกไดเฉพาะโครงสรางทอเทานั้น การกําหนดขนาดของโครงสราง
ผูใชตองกดปุม Input Data หลังจากนั้นโปรแกรมจะแสดงหนาตางใหมขึ้นมาเพ่ือใหผูใชกําหนดคา
ขนาดของทอ คือ รัศมีภายนอกและรัศมีภายใน หลังปอนคาแลวจึงกดปุม OK หากตองการ
เปล่ียนแปลงคาท้ังหมดกดปุม Clear ดังรูปท่ี 5.29 (ข) 
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รูปท่ี 5.27 สวนติดตอกับผูใชงาน 
 

  3) สวนสมบัติของวัสด ุ ดังรูปท่ี 5.30 สวนนี้มีไวเพ่ือใหผูใชกําหนดคาของสมบัติวัสดุ
ผูใชตองการกดปุม Input Data โปรแกรมจะแสดงหนาตางใหมขึ้นมาดังรูปท่ี 5.30 (ข) แบงเปน 2 
สวน คือ สมบัติแรงดึง (Tensile) ประกอบดวย ความเคนคราก ความเคนดึงสูงสุด มอดูลัสของความ
ยืดหยุน และคาคงท่ีของวัสดุในสมการความสัมพันธความเคน-ความเครียดของ Ramberg-Osgood 
(บทท่ี 3 สมการท่ี 3.6) และสมบัติความตานทานการแตกหัก ประกอบดวย gICC KKKK ,,, 2.0

ขึ้นอยูกับระดับการประเมิน โปรแกรมถูกออกแบบไวเพ่ือปองกันความผิดพลาดท่ีอาจเกิดจากผูใช
กําหนดขอมูลสมบัติของวัสดุผิดพลาดและเพ่ือเพ่ิมความสะดวกใหกับผูใชจึงออกแบบใหผูใช
สามารถเลือกไดวาจะกําหนดสมบัติของวัสดุเองหรือจะเลือกจากฐานขอมูลสมบัติวัสดโุดยการเลือก
จากช่ือของวัสด ุ สมบัติของวัสดุคาตาง ๆ จะปรากฏบนชองรับคา หากยอมรับคาท่ีปรากฏก็กดปุม 
OK หากผูใชมีความตองการจะกําหนดขอมูลสมบัติของวัสดุเองก็สามารถทําได หากผูใชตองการ 
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บันทึกขอมูลของวัสดุชนิดนั้นลงในฐานขอมูลก็สามารถทําไดโดยการปอนคาท้ังหมดแลวกดปุม 
Insert  
 

 
 

รูปท่ี 5.28 สวนระเบียบวิธีการประเมิน 
                                                          

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปท่ี 5.29 สวนโครงสราง 
       (ก) เลือกชนิดของโครงสราง  
       (ข) หนาตางสําหรับกําหนดคาขนาดของทอ 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปท่ี 5.30 สวนรับคาสมบัติของวัสด ุ
     (ก) ปุมกดเพ่ือจะเขาสูหนาตาง 

    (ข) หนาตางสําหรับกําหนดคาสมบัติขอวัสด ุ
 

  4) สวนภาระ ดังรูปท่ี 5.31 มีไวเพ่ือใหผูใชกําหนดขนาดของภาระท่ีกระทํากับ
โครงสราง แบงเปนภาระปฐมภูมิ รูปท่ี 5.31 (ก) และภาระทุติยภูมิ รูปท่ี 5.31 (ข) โดยผูใชสามารถ
เลือกไดเฉพาะภาระปฐมภูมิเทานั้น การกําหนดขนาดของภาระและคาตัวคูณของความเคนกระจาย
จะตองเลือกกอนวาจะกําหนดขนาดของโหลดชนิดใดบางจึงจะสามารถปอนคาได 
 

 
 

(ก) 
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(ข) 
 

รูปท่ี 5.31 สวนภาระ  
 (ก) ภาระปฐมภูมิ 
  (ข) ภาระทุติยภูมิ 

 

  5) สวนรอยราว ดังรูปท่ี 5.32 แบงเปน 2 สวน คือ สวนกําหนดคา และสวนแสดงผล 
สวนกําหนกคามีไวเพ่ือใหผูใชสามารถกําหนดขนาดของรอยราวท่ีเกิดขึ้นกับโครงสราง โดยผูใช
ตองกําหนดจํานวนของรอยราวท้ังหมด (Number of Crack) ไมเกิน 2 รอย ชนิดของรอยราว (Type) 
ขนาดของรอยราว (Dimension) พิกัดตําแหนงกึ่งกลางของรอยราว (Position) มุมในแนวระนาบ 
(Planar) และมุมในแนวความหนา (Thickness) ตามลําดับ จากนั้นกดปุม Create เพ่ือสรางรอยราว 
จากนั้นเลือกมาตรฐานในการระบุลักษณะของรอยราว (เลือกไดเฉพาะมาตรฐาน API 579) หากผูใช
เลือกระดับการประเมินระดับท่ี 2 แลวจะตองกําหนดคาความยาวรอยราวท่ีเติบโตอยางมีเสถียรภาพ 

ga ดวย การระบุลักษณะรอยราวทําโดยการกดปุม Characterize เม่ือเสร็จส้ินการระบุลักษณะรอย
ราวแลวก็กดปุม OK เพ่ือยืนยันวาการกําหนดขอมูลของรอยราวใหกับโครงสรางและการระบุ
ลักษณะรอยราวเสร็จแลว สวนแสดงผลจะแสดงขอมูลท้ังหมดของรอยราวกอนและหลังการระบุ
ลักษณะ 
 

 
 

(ก) 
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(ข) 
 

รูปท่ี 5.32 สวนรอยราว 
     (ก) ปุมกดเพ่ือจะเขาสูหนาตาง  
    (ข) หนาตางสําหรับกําหนดคาขอมูลของรอยราวและ

ระบุลักษณะรอยราว 
 

  6) สวนการกําหนดตําแหนงท่ีจะประเมินบนรอยราว ดังรูปท่ี 5.33 มีไวเพ่ือใหผูใชเลือก
ประเมินระหวางตําแหนงลึกสุดของรอยราวหรือผิวของรอยราว 
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รูปท่ี 5.33 สวนการกําหนดตําแหนงท่ีจะประเมินบนรอยราว 
 

  7) สวนการเติบโตของรอยราวลา ดังรูปท่ี 5.34 มีไวเพ่ือหากผูใชมีความตองการทราบ
วาโครงสรางจะเสียหายกอนการประเมินครั้งถัดไปหรือไม โดยผูใชสามารถประเมินการเติบโตของ
รอยราวท่ีเกิดจากภาระลาเทานั้น โดยใชสมการการเติบโตของ Paris ในการคํานวณ ผูใชตองปอน
คาภาระสูงสุด ต่ําสุด จํานวนรอบภาระ คาคงตัวของวัสด ุ (C, m) ในสมการการเติบโตของ Paris 
(บทท่ี 2 สมการท่ี 2.12) จากนั้นกดปุม OK 
 
  สวนการแสดงผลมีรายละเอียดดังรูปท่ี 5.35 มีไวเพ่ือแสดงใหผูใชทราบวาไดเลือกหรือ
กําหนดคาอะไรลงไปบางและเม่ือกดปุม ASSESS โปรแกรมจะแสดงผลการประเมินท้ังหมดใหผูใช
ทราบ หากผูใชตองการปดการทํางานของโปรแกรมก็กดปุม CLOSE 
 

 
 

รูปท่ี 5.34 สวนการเติบโตของรอยราวลา 
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รูปท่ี 5.35 สวนการแสดงผล 

 

 5.7.2 สวนการประเมิน 
 

  ผลการออกแบบโปรแกรมในสวนการประเมินแบงออกเปน 2 สวน คือ 1) การระบุ
ลักษณะรอยราว และ 2) การประเมิน 
 

  1) การระบุลักษณะรอยราว โปรแกรมสามารถระบุลักษณะรอยราวไดไมเกินสองรอย
เนื่องจากการสืบคนของผูวจิัยไมพบวามีมาตรฐานใดท่ีใหขอแนะนําวาควรทําอยางไรกับกรณีท่ี
โครงสรางมีรอยราวอยูใกลกันเกินสองรอย 
 

  2) การประเมิน โปรแกรมสามารถประเมินการคงสภาพของทอท่ีรับภาระปฐมภูมิ
เทานั้น และการประเมินไมสามารถระบุลักษณะของรอยราวซํ้าได สําหรับการประเมินในระดับท่ี1 
ผูใชเลือกความตานทานการแตกหักของวัสดุ matK   ไดเฉพาะ ICK เทานั้น 



บทที ่6 
 

การตรวจสอบความถูกตองโปรแกรม 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมโดยการเปรียบเทียบผลการ
คํานวณจากโปรแกรมท่ีออกแบบกับผลท่ีไดจากโปรแกรม MathCAD การตรวจสอบจะแบง
ออกเปน 2 สวน คือ การตรวจสอบการระบุลักษณะรอยราว และการตรวจสอบผลการประเมินการ
คงสภาพของทอท่ีมีรอยราว ในหัวขอท่ี 6.1 และ 6.2 ตามลําดับ  
  
6.1   การตรวจสอบการระบุลักษณะรอยราว 
 
 การตรวจสอบการระบุลักษณะรอยราวแบงเปน 3 กรณี คือ 
  1) กรณีระหวางรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีท้ังสองรอย (หัวขอท่ี 6.1.1) 
  2) กรณีระหวางรอยราวฝงรูปวงรีท้ังสองรอย (หัวขอท่ี 6.1.2) 
  3) กรณีระหวางรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอยราวฝงรูปวงรี (หัวขอท่ี 6.1.3) 
 
  ท้ัง 3 กรณีเปนรอยราวท่ีวางตัวอยูภายในของทอ กําหนดใหทอรับภาระสถิตยความดันภายใน
ขนาดเทากับ 10 MPa โดยมีรายการตรวจสอบ คือ การจัดทิศทางการวางตัวของรอยราวและการ
พิจารณาปฎิสัมพันธระหวางรอยราว   
 
            6.1.1 กรณีระหวางรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีท้ังสองรอย 
 
 รอยราวท้ังสองเม่ือมองดานขางดังรูปท่ี 6.1 และดานบนดังรูปท่ี 6.2 แกน x แทน
แนวแกน แกน y แทนแนวเสนรอบวง  และแกน  z  แทนแนวรัศมีช้ีเขาจุดศูนยกลาง รายละเอียดของ
รอยราวแสดงอยูในตารางท่ี 6.1 ตารางคอลัมนแรกแสดงขอมูลของรอยราว ประกอบดวย ชนิด 
ขนาด ทิศทางการวางตัว และพิกัดของตําแหนงกึ่งกลางรอยราว คอลัมนท่ีสองแสดงขอมูลของรอย
ราวรอยท่ี 1 และคอลัมนท่ีสามแสดงขอมูลของรอยราวรอยท่ี 2 โดยกําหนดพิกัดจุดเริ่มตน (x, y, z) 
อยูท่ีตําแหนงกึ่งกลางของรอยราวรอยแรก  
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12c 22c

1a
2a

x

z center line

outer surface

inner surface

 
 

รูปท่ี 6.1   กรณีมองดานขางของรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีท้ังสองรอย 
 

2

1

1

2
2a

12c

1 2

1a

22cy

x

 
รูปท่ี 6.2  กรณีมองดานบนของรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีท้ังสองรอย 
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ตารางท่ี 6.1 รายละเอียดของรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีท้ังสองรอย 

 
ขอมูล รอยท่ี 1 รอยท่ี 2 

ชนิด รอยราวผิว 
รูปครึ่งวงร ี

รอยราวผิว
รูปครึ่งวงร ี

length, c2   40 20 
1. ขนาด (mm) 

depth, a   10 5 

planar angle,   4 2 
2. ทิศทางการวางตัว (deg) 

thickness angle,   5 15 

Xm  0 40 

Ym  0 20 3. พิกัดตําแหนงกึ่งกลาง
รอยราว (mm) 

Zm  0 0 
            
 การจัดทิศทางการวางตัวของรอยราวทําตามขั้นตอนในบทท่ี 3 หัวขอยอยท่ี 3.5.2 ผล
จากการจัดทิศทางจะไดรอยราวใหมท่ีมีทิศทางการวางตัวตั้งฉากกับความเคนหลักท่ีมีคามาก ความ
ยาวและความลึกของรอยราวใหมเรียกวาความยาวรอยราวสมมูล eqc และความลึกรอยราวสมมูล 

eqa  ลักษณะของรอยราวหลังจัดทิศทางการวางตัวดังแสดงในรูปท่ี 6.3  
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z

2

1

22 eqc

1eqa

2eqa

12 eqc
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x
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inner surface

inner surface

outer surface outer surface

inner surface

 
รูปท่ี 6.3 รอยราวผิวรูปครึ่งวงรีท้ังสองรอยหลังผานการจัดทิศทางการวางตัว 

  
 ผลการคํานวณความยาวรอยราวสมมูลและความลึกรอยราวสมมูลดวยโปรแกรมท่ี
ออกแบบ (ภาคผนวก ค.) แสดงอยูในตารางท่ี 6.2 ตารางคอลัมนแรกแสดงขอมูลของรอยราว 
ประกอบดวย ชนิด ขนาดสมมูล และพิกัดตําแหนงกึ่งกลางรอยราว คอลัมนท่ีสองแสดงขอมูลของ
รอยราวรอยท่ี 1 และคอลัมนสุดทายแสดงขอมูลของรอยราวรอยท่ี 2  เม่ือเปรียบเทียบกับผลการ
คํานวณดวยโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.1.1) พบวาผลการคํานวณท่ีไดจาก
โปรแกรมท่ีออกแบบกับ MathCAD ตรงกัน แสดงวา โปรแกรมท่ีออกแบบมีความถูกตองในการ
คํานวณการจัดทิศทางการวางตัวของรอยราวกรณีโครงสรางมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีอยูใกลกันสอง
รอย  
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ตารางท่ี 6.2   ผลการคํานวณความยาวและความลึกรอยราวสมมูลของรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีท้ังสอง

รอย 
 

ขอมูล รอยท่ี 1 รอยท่ี 2 

1. ชนิด รอยราวผิว 
รูปครึ่งวงร ี

รอยราวผิว 
รูปครึ่งวงร ี

2 eqc   40.55 20.16 
2. ขนาดสมมูล (mm) 

eqa   10.03 5.19 

Xm  0.0 40.0 

Ym  0.0 20.0 3. พิกัดตําแหนง 
    กึ่งกลางรอยราว (mm) 

Zm  0.0 0.0 
 
 การพิจารณาปฎิสัมพันธระหวางรอยราว พิจารณาจากตารางท่ี 3.2 และ 3.3 ในบทท่ี 3
ผลจากการพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอยราวท้ังสองหลังจากการจัดทิศทางการวางตัวของรอยราว
แลว อาจกอใหเกิดรอยราวใหมรอยเดียว (รวมกัน) ดังรูปท่ี 6.4 ถารายละเอียดของรอยราวท่ีผานการ
จัดทิศทางตรงกับขอกําหนด หรืออาจจะยังคงมีรอยราวท้ังคูอยูเหมือนเดิมหากปฏิสัมพันธดังกลาว
ไมตรงกับขอกําหนด สําหรับการตรวจสอบของวิทยานิพนธนี้จะตรวจสอบเฉพาะกรณีท่ีรอยราวท่ี
ตรงกับขอกําหนดเทานั้น กรณีนี้รอยราวหลังพิจารณาปฎิสัมพันธจะไดรอยราวผิวรูปครึ่งวงรี พิกัด
ตําแหนงกึ่งกลางรอยราวใหมจะอยูระหวางขอบเขตของรอยราวเดิมท้ังสอง 
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รูปท่ี 6.4 รอยราวผิวรูปครึ่งวงรีท้ังสองรอยหลังผานการพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอยราว 
 

 ขนาดของรอยราวหลังพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอยราวแสดงอยูในตารางท่ี 6.3 เม่ือ
เปรียบผลการคํานวณขนาดและพิกัดตําแหนงกึ่งกลางของรอยราวจากโปรแกรมท่ีออกแบบกับผล
การคํานวณของโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.1.1) พบวา ตรงกัน แสดงวา 
โปรแกรมท่ีออกแบบมีความถูกตองในการระบุลักษณะรอยราวกรณีท่ีโครงสรางมีรอยราวผิวรูปครึ่ง
วงรีอยูใกลกันสองรอย 
 

ตารางท่ี 6.3   ผลการพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีท้ังสองรอย 
 

ขอมูล รอยราวหลังพิจารณา 
ชนิด รอยราวผิวรูปครึ่งวงร ี

length,2 c  70.35 
1. ขนาด (mm) 

depth, a  10.03 
Xm  14.9 
Ym  10.0 

2. พิกัดตําแหนง 
    กึ่งกลางรอยราว (mm) 

Zm  0.0 
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 6.1.2 กรณีระหวางรอยราวฝงรูปวงรีท้ังสองรอย 
 
 รอยราวท้ังสองเม่ือมองดานขางดังรูปท่ี 6.5 และดานบนดังรูปท่ี 6.6 แกน x แทน
แนวแกน แกน y แทนแนวเสนรอบวง และแกน z แทนแนวรัศมี รายละเอียดของรอยราวแสดงอยูใน
ตารางท่ี 6.4 ในตารางคอลัมนแรกแสดงขอมูลของรอยราว ประกอบดวย ชนิด ขนาด ทิศทางการ
วางตัว และตําแหนงกึ่งกลางของรอยราว คอลัมนท่ีสองแสดงขอมูลของรอยราวรอยท่ี 1  และ
คอลัมนท่ีสามแสดงขอมูลของรอยราวรอยท่ี 2  โดยกําหนดพิกัดจุดเริ่มตน (x, y, z) อยูท่ีตําแหนงผิว
ในของทอ หางจากจุดกึ่งกลางรอยราวรอยแรกในแนวแกน y เทากับ 10 mm 

12c 22c

12a
22a

 
 

รูปท่ี 6.5   กรณีมองดานขางของรอยราวฝงรูปวงรีท้ังสองรอย 
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รูปท่ี 6.6    กรณีมองดานบนของรอยราวฝงรูปวงรีท้ังสองรอย 
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ตารางท่ี 6.4 รายละเอียดของรอยราวฝงรูปวงรีท้ังสองรอย 
 

ขอมูล รอยท่ี 1 รอยท่ี 2 

ชนิด รอยราวฝง 
รูปวงร ี

รอยราวฝง 
รูปวงร ี

length,2 c   80.00 40.00 
1. ขนาด (mm) 

depth,2 a   40.00 20.00 

planar angle,   20.00 5.00 
2. ทิศทางการวางตัว (deg) 

thickness angle,   5.00 15.00 

Xm  0.0 60.0 

Ym  10.0 40.0 3. พิกัดตําแหนง 
    กึ่งกลางรอยราว (mm) 

Zm  -70.0 -80.0 
           
 การจัดทิศทางการวางตัวของรอยราวทําตามขั้นตอนในบทท่ี 3 หัวขอยอยท่ี 3.5.2 ผล
จากการจัดทิศทางจะไดรอยราวใหมท่ีมีทิศทางการวางตัวตั้งฉากกับความเคนหลักท่ีมีคามาก ความ
ยาวและความลึกของรอยราวใหมเรียกวาความยาวรอยราวสมมูล eqc และความลึกรอยราวสมมูล 

eqa  ลักษณะของรอยราวหลังจัดทิศทางแสดงดังรูปท่ี 6.7 
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รูปท่ี 6.7 รอยราวฝงรูปวงรีท้ังสองรอยหลังผานการจัดทิศทางการวางตัว 
 

 ผลการคํานวณความยาวรอยราวสมมูลและความลึกรอยราวสมมูลดวยโปรแกรมท่ี
ออกแบบ (ภาคผนวก ค.) แสดงอยูในตารางท่ี 6.5 ตารางคอลัมนแรกแสดงขอมูลของรอยราว 
ประกอบดวย ชนิด ขนาดสมมูล และพิกัดตําแหนงกึ่งกลางรอยราว คอลัมนท่ีสองแสดงขอมูลของ
รอยราวรอยท่ี 1 และคอลัมนสุดทายแสดงขอมูลของรอยราวรอยท่ี 2  เม่ือเปรียบเทียบกับผลการ
คํานวณดวยโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.1.2) พบวาผลการคํานวณท่ีไดจาก
โปรแกรมท่ีออกแบบกับ MathCAD ตรงกัน แสดงวา โปรแกรมท่ีออกแบบมีความถูกตองในการ
คํานวณการจัดทิศทางการวางตัวของรอยราวกรณีโครงสรางมีรอยราวฝงรูปวงรีอยูใกลกันสองรอย 
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ตารางท่ี 6.5   ผลการคํานวณความยาวและความลึกรอยราวสมมูลของรอยราวฝงรูปวงรีท้ังสองรอย 

 
ขอมูล รอยท่ี 1 รอยท่ี 2 

ชนิด รอยราวฝง 
รูปวงร ี

รอยราวฝง 
รูปวงร ี

2 eqc  39.70 20.32 
1. ขนาดสมมูล (mm) 

2 eqa  20.06 10.38 

Xm  0.00 60.00 

Ym 10.00 40.00 2. พิกัดตําแหนง 
    กึ่งกลางรอยราว (mm) 

Zm -70 -80 
  
 การพิจารณาปฎิสัมพันธระหวางรอยราว พิจารณาเชนเดียวกับกรณีแรกหัวขอท่ี 6.1.1 
รอยราวหลังพิจารณาปฏิสัมพันธจะไดรอยราวฝงรูปวงร ีแสดงอยูในรูปท่ี 6.8 
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รูปท่ี 6.8 รอยราวฝงรูปวงรีท้ังสองรอยหลังผานการพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอยราว 
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 ขนาดของรอยราวหลังพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอยราวแสดงอยูในตารางท่ี 6.6 เม่ือ
เปรียบผลการคํานวณขนาดและพิกัดตําแหนงกึ่งกลางของรอยราวจากโปรแกรมท่ีออกแบบกับผล
การคํานวณของโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.1.2) พบวา ตรงกัน แสดงวา 
โปรแกรมท่ีออกแบบมีความถูกตองในการระบุลักษณะรอยราวกรณีท่ีโครงสรางมีรอยราวฝงรูปวงรี
อยูใกลกันสองรอย 
 
ตารางท่ี 6.6 ผลการพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอยราวฝงรูปวงรีท้ังสองรอย 
 

ขอมูล รอยราวหลังพิจารณา 
ชนิด รอยราวฝงรูปวงร ี

length,2 c  120.02 
1. ขนาด (mm) 

depth, 2 a  40.44 
Xm  20.31 
Ym 25.00 

2. พิกัดตําแหนง 
    กึ่งกลางรอยราว (mm) 

Zm -70.16 
 
 
 6.1.3 กรณีระหวางรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอยราวฝงรูปวงรี 
 
 รอยราวท้ังสองเม่ือมองดานขางดังรูปท่ี 6.9 และดานบนดังรูปท่ี 6.10 แกน x แทน
แนวแกน แกน y แทนแนวเสนรอบวง  และแกน  z  แทนแนวรัศมี รายละเอียดของรอยราวแสดงอยู
ในตารางท่ี 6.7 ในตารางคอลัมนแรกแสดงขอมูลของรอยราว ประกอบดวย ชนิด ขนาด ทิศทางการ
วางตัว และตําแหนงกึ่งกลางของรอยราว คอลัมนท่ีสองแสดงขอมูลของรอยราวรอยท่ี 1  และ
คอลัมนท่ีสามแสดงขอมูลของรอยราวรอยท่ี 2  โดยกําหนดพิกัดจุดเริ่มตน (x, y, z) อยูท่ีตําแหนง
กึ่งกลางรอยราวรอยแรก 
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รูปท่ี 6.9 กรณีมองดานขางของรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอยราวฝงรูปวงร ี
 

 

รูปท่ี 6.10 กรณีมองดานบนของรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอยราวฝงรูปวงร ี
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ตารางท่ี 6.7 รายละเอียดของรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอยราวฝงรูปวงร ี
 

ขอมูล รอยท่ี 1 รอยท่ี 2 

ชนิด รอยราวผิว 
รูปครึ่งวงร ี

รอยราวฝง 
รูปวงร ี

length,2 c   60 20 
1. ขนาด (mm) 

depth, a   10 5 

planar angle,   20 5 
2. ทิศทางการวางตัว (deg) 

thickness angle,   5 15 

Xm  0 30 

Ym  0 30 3. พิกัดตําแหนง 
    กึ่งกลางรอยราว (mm) 

Zm  0 -15 
          
 การจัดทิศทางการวางตัวของรอยราวทําตามขั้นตอนในบทท่ี 3 หัวขอยอยท่ี 3.5.2 ผล
จากการจัดทิศทางจะไดรอยราวใหมท่ีมีทิศทางการวางตัวตั้งฉากกับความเคนหลักท่ีมีคามาก ความ
ยาวและความลึกของรอยราวใหมเรียกวาความยาวรอยราวสมมูล eqc และความลึกรอยราวสมมูล 

eqa  ลักษณะของรอยราวหลังจัดทิศทางดังรูปท่ี 6.11 
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รูปท่ี 6.11  รอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอยราวฝงรูปวงรีหลังผานการจัดทิศทางการวางตวั 
 
 ผลการคํานวณความยาวรอยราวสมมูลและความลึกรอยราวสมมูลดวยโปรแกรมท่ี
ออกแบบ (ภาคผนวก ค.) แสดงอยูในตารางท่ี 6.8 ตารางคอลัมนแรกแสดงขอมูลของรอยราว 
ประกอบดวย ชนิด ขนาดสมมูล และพิกัดตําแหนงกึ่งกลางรอยราว คอลัมนท่ีสองแสดงขอมูลของ
รอยราวรอยท่ี 1 และคอลัมนสุดทายแสดงขอมูลของรอยราวรอยท่ี 2  เม่ือเปรียบเทียบกับผลการ
คํานวณดวยโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.1.3) พบวาผลการคํานวณท่ีไดจาก
โปรแกรมท่ีออกแบบกับ MathCAD ตรงกัน แสดงวา โปรแกรมท่ีออกแบบมีความถูกตองในการ
คํานวณการจัดทิศทางการวางตัวของรอยราวกรณีโครงสรางมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอยราวฝง
รูปวงรีอยูใกลกัน 
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ตารางท่ี 6.8   ผลการคํานวณความยาวและความลึกรอยราวสมมูลของรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอย

ราวฝงรูปวงรี 
 

ขอมูล รอยท่ี 1 รอยท่ี 2 

ชนิด รอยราวผิว 
รูปครึ่งวงร ี

รอยราวฝง 
รูปวงร ี

2 eqc  59.56 20.32 
1. ขนาดสมมูล (mm) 

eqa  10.03 5.19 

Xm 0.00 30.00 

Ym 0.00 30.00 2. พิกัดตําแหนง 
    กึ่งกลางรอยราว (mm) 

Zm 0.00 -15 
  

 การพิจารณาปฎิสัมพันธระหวางรอยราว พิจารณาเชนเดียวกับกรณีแรกหัวขอท่ี 6.1.1 
รอยราวหลังพิจารณาปฏิสัมพันธจะไดรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีดังรูปท่ี 6.12 
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รูปท่ี 6.12 รอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอยราวฝงรูปวงรีหลังผานการพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอย
ราว 



 

99 
 
 ขนาดของรอยราวหลังพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอยราวแสดงอยูในตารางท่ี 6.9 เม่ือ
เปรียบผลการคํานวณขนาดและพิกัดตําแหนงกึ่งกลางของรอยราวจากโปรแกรมท่ีออกแบบกับผล
การคํานวณของโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.1.3) พบวา ตรงกัน แสดงวา 
โปรแกรมท่ีออกแบบมีความถูกตองในการระบุลักษณะรอยราวกรณีท่ีโครงสรางมีรอยราวผิวรูปครึ่ง
วงรีและรอยราวฝงรูปวงรีอยูใกลกัน 
 
ตารางท่ี 6.9   ผลการพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอยราวฝงรูปวงรี 
 

ขอมูล รอยราวหลังพิจารณา 
ชนิด รอยราวผิวรูปครึ่งวงร ี

length,2 c  69.94 
1. ขนาด (mm) 

depth, a  20.19 
Xm  5.19 
Ym 15.00 

2. พิกัดตําแหนงกึ่งกลาง 
    รอยราว (mm) 

Zm 0.00 
 
6.2 การตรวจสอบผลการประเมิน  
 

 การตรวจสอบความถูกตองแบงตามการวางตัวของรอยราวและภาระ เปน 3 กรณี คือ  
 1) ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวเสนรอบวงรับภาระแรงดึงตาม

แนวแกน (หัวขอ 6.2.1) 
 2)  ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวเสนรอบวงรับภาระโมเมนตดัด 

(หัวขอ 6.2.2) 
 3)  ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวแกนรับภาระความดันภายใน (หัวขอ 

6.2.3) 
 

 การตรวจสอบท้ัง 3 หัวขอถูกประเมินโดยใชระดับการประเมินคูกับแผนภาพประเมินความ
เสียหาย FAD ดังนี้คือ FAD ชนิดท่ี 1 คูกับ การประเมินระดับท่ี 1 และ ระดับท่ี 2  FAD ชนิดท่ี 2 คู
กับการประเมินระดับท่ี 1 และระดับท่ี 2 ตามลําดับ มีรายละเอียดดังนี้   



 

100 
 
 6.2.1 ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวเสนรอบวงรับภาระแรงดึงแนวแกน 
   

  ทอมีลักษณะการวางตัวของรอยราวและภาระดังรูปท่ี 6.19 กรณีนี้ไมสามารถประเมิน
การเติบโตของรอยราวเนื่องจากภาระลาไดเนื่องจากไมมีสมการผลเฉลยพารามิเตอร K ตําแหนงผิว
ของรอยราว  

t

a

2

oR
iR

 
 

รูปท่ี 6.13 ลักษณะของทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวเสนรอบวงรับภาระแรงดึง
ตามแนวแกน 

 

  6.2.1.1  ขอมูล 
   ขนาดทอ 
    รัศมีภายนอก , oR  0.600 m  
    รัศมีภายใน , iR  0.543 m  
   วัสด ุSA106Gr.C [19] 
    มอดูลัสของความยืดหยุน , E  200.291 GPa  
    ความเคนคราก , y               268.700  MPa      
    ความเคนดึงสูงสุด , u  413.700 MPa  
    คาคงท่ีของวัสด ุ(บทท่ี 3 สมการท่ี (3.6)) ,       1 - 
    คาคงท่ีของวัสดุ (บทท่ี 3 สมการท่ี (3.6))  , n      7.435    - 
    ความตานทานการแตกหัก , ICK  59.655 mMPa  
    ความตานทานการแตกหัก , 2.0K  199.191 mMPa  
    ความตานทานการแตกหัก , gK  308.510 mMPa  
    อัตราการเปล่ียนแปลงของรอยราว , ga  0.002 m  
   รายละเอียดของรอยราว 
    ความยาวของรอยราว , 2 c  0.100 m   
                ความลึกของรอยราว , a  0.020 m  
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   ภาระสถิตย 
    แรงดึงแนวแกน , P  25 MN   
 

  6.2.1.2  FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และระดับท่ี 2  
 

   หลังจากนําขอมูลปอนใหกับโปรแกรม (ภาคผนวก ค.) แลวทําการประเมิน
ตามขั้นตอน จะไดผลการประเมินแสดงอยูในตารางท่ี 6.10 ตารางคอลัมนแรกแสดงขั้นตอนการ
ประเมิน(คํานวณ) คอลัมนท่ีสองแสดงผลการคํานวณ ประกอบดวย ผลการประเมินระดับท่ี 1 ระดับ
ท่ี 2 และหนวยของผลการคํานวณ เม่ือนําผลการประเมินไปเปรียบเทียบกับผลการประเมินท่ีไดจาก
การใชโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.2.1.1และ ข.2.1.2) พบวา ผลการคํานวณของ
แตละขั้นตอนมีคาเทากัน ผูวิจัยจึงสรุปวา โปรแกรมท่ีออกแบบใหผลการประเมินท่ีถูกตอง  
 

ตารางท่ี 6.10 ผลการประเมินการคงสภาพของทอท่ีมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนว   
เสนรอบวงรับภาระแรงดึงแนวแกน (FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และ2) 

 

ผลการประเมิน ขั้นตอน 
ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 

หนวย 

  0aPL  68.823 68.823 MN  
  or aL  0.363 0.363 - 
  0aK I  29.285 29.285 mMPa  
  or aK  0.491 0.147 - 
  0aLrc  0.667 1.093 - 
  0aK rc  0.901 0.442 - 
  0aFL  1.836 3.009 - 
  gL aP  - 68.713 MN  
  gr aL  - 0.364 - 
  gI aK  - 30.576 mMPa  
  gr aK  - 0.099 - 
  grc aL  - 1.194 - 
  grc aK  - 0.325 - 
  gL aF  - 3.282 - 
สถานะของโครงสราง ปลอดภัย ปลอดภัย - 
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  6.2.1.3  FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และระดับท่ี 2 
 

   หลังจากนําขอมูลปอนใหกับโปรแกรม (ภาคผนวก ค.) แลวทําการประเมิน
ตามขั้นตอน จะไดผลการประเมินแสดงอยูในตารางท่ี 6.11ตารางคอลัมนแรกแสดงขั้นตอนการ
ประเมิน(คํานวณ) คอลัมนท่ีสองแสดงผลการคํานวณ ประกอบดวย ผลการประเมินระดับท่ี 1 ระดับ
ท่ี 2 และหนวยของผลการคํานวณ เม่ือนําผลการประเมินไปเปรียบเทียบกับผลการประเมินท่ีไดจาก
การใชโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.2.1.3 และ ข.2.1.4) พบวา ผลการคํานวณของ
แตละขั้นตอนมีคาเทากัน ผูวิจัยจึงสรุปวา โปรแกรมท่ีออกแบบใหผลการประเมินท่ีถูกตอง  
 
ตารางท่ี 6.11 ผลการประเมินการคงสภาพของทอท่ีมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนว

เสนรอบวงรับภาระแรงดึงแนวแกน (FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และ 2) 
 

ผลการประเมิน ขั้นตอน 
ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 

หนวย 

  0aPL  68.823 68.823 MN  
  or aL  0.363 0.363 - 
  0aK I  29.285 29.285 mMPa  
  or aK  0.491 0.147 - 
  0aLrc  0.657 1.193 - 
  0aK rc  0.888 0.483 - 
  0aFL  1.808 3.285  
  gL aP  - 68.713 MN  
  gr aL  - 0.364 - 
  gI aK  - 30.576 mMPa  
  gr aK  - 0.099 - 
  grc aL  - 1.270 - 
  grc aK  - 0.346 - 
  gL aF  - 3.489 - 
สถานะของโครงสราง ปลอดภัย ปลอดภัย - 
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 6.2.2  ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวเสนรอบวงรับภาระโมเมนตดัด 
 

  ทอมีลักษณะการวางตัวของรอยราวและภาระดังรูปท่ี 6.14 กรณีนี้ไมสามารถประเมิน
การเติบโตของรอยราวเนื่องจากภาระลาไดเนื่องจากไมมีสมการผลเฉลยพารามิเตอร K ณ ตําแหนง
ผิวของรอยราว 

t

a

2

oR
iR

 
 
รูปท่ี 6.14 ลักษณะของทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวเสนรอบวงรับภาระโมเมนต

ดัด 
 

  6.2.2.1  ขอมูล 
   ขนาดทอ 
    รัศมีภายนอก , oR  0.600 m  
    รัศมีภายใน , iR  0.543 m  
   วัสด ุSA106Gr.C  
    มอดูลัสของความยืดหยุน , E  200.291 GPa  
    ความเคนคราก , y               269       MPa      
    ความเคนดึงสูงสุด , u  414 MPa  
    คาคงท่ีของวัสด ุ(บทท่ี 3 สมการท่ี (3.6))  ,      1  - 
    คาคงท่ีของวัสดุ (บทท่ี 3 สมการท่ี (3.6))  , n       7.435    - 
    ความตานทานการแตกหัก , ICK  59.655 mMPa  
    ความตานทานการแตกหัก , 2.0K  199.191 mMPa  
    ความตานทานการแตกหัก , gK  308.510 mMPa  
    อัตราการเปล่ียนแปลงของรอยราว , ga  0.002 m  
   รายละเอียดของรอยราว 
    ความยาวของรอยราว , 2 c  0.100 m   
                ความลึกของรอยราว , a  0.020 m  
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   ภาระสถิตย 
    โมเมนตดัด , M  29 mMN 
  

  6.2.2.2  FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และระดับท่ี 2 
 

   หลังจากนําขอมูลปอนใหกับโปรแกรม (ภาคผนวก ค.) แลวทําการประเมิน
ตามขั้นตอน จะไดผลการประเมินแสดงอยูในตารางท่ี 6.12 ตารางคอลัมนแรกแสดงขั้นตอนการ
ประเมิน(คํานวณ) คอลัมนท่ีสองแสดงผลการคํานวณ ประกอบดวย ผลการประเมินระดับท่ี 1 ระดับ
ท่ี 2 และหนวยของผลการประเมิน เม่ือนําผลการประเมินไปเปรียบเทียบกับผลการประเมินท่ีไดจาก
การใชโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.2.2.1 และ ข.2.2.2) พบวา ผลการคํานวณของ
แตละขั้นตอนมีคาเทากัน ผูวิจัยจึงสรุปวา โปรแกรมท่ีออกแบบใหผลการประเมินท่ีถูกตอง  
 

ตารางท่ี 6.12    ผลการประเมินการคงสภาพของทอท่ีมีรอยราวผิวรูปครึง่วงรีวางตัวภายในตามแนว
เสนรอบวงรับภาระโมเมนตดัด (FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และ 2) 

 

ผลการประเมิน ขั้นตอน 
ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 

หนวย 

  0aPL  25.106 25.106 mMN   
  or aL  1.155 1.155 - 
  0aK I  144.775 144.775 mMPa  
  or aK  1.924 0.576 - 
  0aLrc  0.565 1.038 - 
  0aK rc  0.941 0.518 - 
  0aFL  0.489 0.899 - 
  gL aP  - 25.074 mMN   
  gr aL  - 1.157 - 
  gI aK  - 120.654 mMPa  
  gr aK  - 0.391 - 
  grc aL  - 1.138 - 
  grc aK  - 0.385 - 
  gL aF  - 0.984 - 
สถานะของโครงสราง ไมปลอดภัย ไมปลอดภัย - 
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  6.2.2.3  FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และระดับท่ี 2 
 
   หลังจากนําขอมูลปอนใหกับโปรแกรม (ภาคผนวก ค.) แลวทําการประเมิน
ตามขั้นตอน จะไดผลการประเมินแสดงอยูในตารางท่ี 6.13 ตารางคอลัมนแรกแสดงขั้นตอนการ
ประเมิน(คํานวณ) คอลัมนท่ีสองแสดงผลการคํานวณ ประกอบดวย ผลการประเมินระดับท่ี 1 ระดับ
ท่ี 2 และหนวยของผลการประเมิน เม่ือนําผลการประเมินไปเปรียบเทียบกับผลการประเมินท่ีไดจาก
การใชโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.2.2.3 และ ข.2.2.4) พบวา ผลการคํานวณของ
แตละขั้นตอนมีคาเทากัน ผูวิจัยจึงสรุปวา โปรแกรมท่ีออกแบบใหผลการประเมินท่ีถูกตอง  
 
ตารางท่ี 6.13 ผลการประเมินการคงสภาพของทอท่ีมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนว

เสนรอบวงรับภาระโมเมนตดัด (FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และ 2) 
 

ผลการประเมิน ขั้นตอน 
ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 

หนวย 

  0aPL  25.106 25.106 mMN   
  or aL  1.155 1.155 - 
  0aK I  144.775 144.775 mMPa  
  or aK  1.924 0.576 - 
  0aLrc  0.554 1.116 - 
  0aK rc  0.923 0.557 - 
  0aFL  0.48 0.966 - 
  gL aP  - 25.074 mMN   
  gr aL  - 1.157 - 
  gI aK  - 120.654 mMPa  
  gr aK  - 0.391 - 
  grc aL  - 1.258 - 
  grc aK  - 0.425 - 
  gL aF  - 1.088 - 
สถานะของโครงสราง ไมปลอดภัย ปลอดภัย - 
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6.2.3 ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวแกนรับภาระความดันภายใน 
 
  ทอมีลักษณะการวางตัวของรอยราวและภาระดังรูปท่ี 6.15 กรณีนี้สามารถประเมินการ
เติบโตของรอยราวเนื่องจากภาระลาไดเนื่องจากมีสมการผลเฉลยพารามิเตอร K ณ ตําแหนงผิวของ
รอยราว และตําแหนงลึกสุด 
 

c2c2 iR
a

t  
 

รูปท่ี 6.15 ลักษณะของทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวแกนรับภาระความดัน
ภายใน 

 

6.2.3.1 ขอมูล 
   ขนาดทอ 
    รัศมีภายนอก , oR  0.600 m  
    รัศมีภายใน , iR  0.543 m  
   วัสด ุSA 106 Gr.C  
    มอดูลัสของความยืดหยุน , E  200.219 GPa  
    ความเคนคราก , y               269      MPa      
    ความเคนดึงสูงสุด , u  414 MPa  
    คาคงท่ีของวัสด ุ(บทท่ี 3 สมการท่ี (3.6)),        1 - 
    คาคงท่ีของวัสดุ (บทท่ี 3 สมการท่ี (3.6)), n       7.435    - 
    ความตานทานการแตกหัก , ICK  59.655 mMPa  
    ความตานทานการแตกหัก , 2.0K  199.191 mMPa  
    ความตานทานการแตกหัก , gK  308.51 mMPa  
    อัตราการเปล่ียนแปลงของรอยราว , ga  0.002 m  
    คาคงท่ีของวสัดุ (บทท่ี 2 สมการท่ี (2.12)) , C   110-9  cyclem /          
    คาคงท่ีของวัสด ุ(บทท่ี 2 สมการท่ี (2.12)) , m          3 - 
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   รายละเอียดของรอยราว 
    ความยาวของรอยราว , 2 c  0.100 m   
                ความลึกของรอยราว , a  0.020 m  
   ภาระสถิต 
    ความดันภายใน , P  20 MPa  
   ภาระเปล่ียนแปลง 
    ความดันภายในสูงสุด , maxP  4 MPa  
    ความดันภายในต่ําสุด , minP  0 MPa  
   จํานวนรอบภาระ 4000 cycle  
 

6.2.3.2 FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และระดับท่ี 2 
 
   หลังจากนําขอมูลปอนใหกับโปรแกรม (ภาคผนวก  ค.) แลวแลวทําการ
ประเมินตามขั้นตอน จะไดผลการประเมินแสดงอยูในตารางท่ี 6.14 กรณีไมประเมินการเติบโตของ
รอยราว และตารางท่ี 6.15 กรณีประเมินการเติบโตของรอยราว(ภาคผนวก ข.3) ไดรอยราวมีความ
ยาวเทากับ 0.024 m และความลึกเทากับ 0.103 m  เม่ือนําผลการประเมินท่ีไดจากตารางท้ังสองไป
เปรียบเทียบกับผลการประเมินท่ีไดจากการใชโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.2.3.1 
และ ข.2.3.2) พบวา ผลการคํานวณของแตละขั้นตอนมีคาเทากัน ผูวิจัยจึงสรุปวา โปรแกรมท่ี
ออกแบบใหผลการประเมินท่ีถูกตอง  
 

ตารางท่ี 6.14  ผลการประเมินการคงสภาพของทอท่ีมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตาม  
แนวแกนรับภาระความดันภายใน(FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และ 2) 

 

ผลการประเมิน ขั้นตอน 
ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 

หนวย 

  0aPL  31.480 31.480 MPa  
  or aL  0.635 0.635 - 
  0aK I  49.400 49.400 mMPa  
  or aK  0.828 0.248 - 
  0aLrc  0.685 1.102 - 
  0aK rc  0.892 0.430 - 
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ตารางท่ี 6.14 (ตอ)  
 

ผลการประเมิน ขั้นตอน 
ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 

หนวย 

  0aFL  1.077 1.735 - 
  gL aP  - 31.328 MPa  
  gr aL  - 0.638 - 
  gI aK  - 50.712 mMPa  
  gr aK  - 0.164 - 
  grc aL  - 1.209 - 
  grc aK  - 0.312 - 
  gL aF  - 1.894 - 
 สถานะของโครงสราง ปลอดภัย ปลอดภัย - 

 
ตารางท่ี 6.15  ผลการประเมินการคงสภาพของทอท่ีมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตาม   

แนวแกนรับภาระความดันภายในและภาระความดันเปล่ียนแปลง (FAD ชนิดท่ี 1 คู
กับการประเมินระดับท่ี 1 และ 2) 

 

ผลการประเมิน ขั้นตอน 
ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 

หนวย 

  0aPL  31.480 31.480 MPa  
  or aL  0.635 0.635 - 
  0aK I  49.400 49.400 mMPa  
  or aK  0.828 0.248 - 
  gL aP  - 31.328 MPa  
  gr aL  - 0.638 - 
  gI aK  - 50.712 mMPa  

กอ
นป

ระ
เมิน

กา
รเต

ิบโ
ตข

อง
รอ
ยร
าว 

  gr aK  - 0.164 - 
  0aPL  31.068 31.068 MPa  
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ตารางท่ี 6.15 (ตอ)  
 

ผลการประเมิน ขั้นตอน 
ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 

หนวย 

  or aL  0.644 0.644 - 
  0aK I  52.736 52.736 mMPa  
  or aK  0.884 0.265 - 
  0aLrc  0.659 1.089 - 
  0aK rc  0.905 0.448 - 
  0aFL  1.024 1.691 - 
  gL aP  - 30.865 MPa  
  gr aL  - 0.648 - 
  gI aK  - 53.965 mMPa  
  gr aK  - 0.175 - 
  grc aL  - 1.196 - 
  grc aK  - 0.323 - 

หลั
งป
ระ
เมิน

กา
รเต

ิบโ
ตข
อง
รอ
ยร
าว 

  gL aF  - 1.847 - 
 สถานะของโครงสราง ปลอดภัย ปลอดภัย - 

 
6.2.3.3 FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และระดับท่ี 2 

 
   หลังจากนําขอมูลปอนใหกับโปรแกรม (ภาคผนวก ค.) แลวทําการประเมิน
ตามขั้นตอน จะไดผลการประเมินแสดงอยูในตารางท่ี 6.16 กรณีไมประเมินการเติบโตของรอยราว 
และตารางท่ี 6.17 กรณีประเมินการเติบโตของรอยราว(ภาคผนวก ข.3) ไดรอยราวมีความยาวเทากับ 
0.024 m และความลึกเทากับ 0.103 m  เม่ือนําผลการประเมินท่ีไดจากตารางท้ังสองไปเปรียบเทียบ
กับผลการประเมินท่ีไดจากการใชโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.2.3.3 และ ข.
2.3.4) พบวา ผลการคํานวณของแตละขั้นตอนมีคาเทากัน ผูวิจัยจึงสรุปวา โปรแกรมท่ีออกแบบ
ใหผลการประเมินท่ีถูกตอง  
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ตารางท่ี 6.16  ผลการประเมินการคงสภาพของทอท่ีมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตาม

แนวแกนรับภาระความดันภายใน (FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และ 2) 
 

ผลการประเมิน ขั้นตอน 
ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 

หนวย 

  0aPL  31.480 31.480 MPa  
  or aL  0.635 0.635 - 
  0aK I  49.400 49.400 mMPa  
  or aK  0.828 0.248 - 
  0aLrc  0.675 1.106 - 
  0aK rc  0.880 0.471 - 
  0aFL  1.063 1.899 - 
  gL aP  - 31.328 MPa  
  gr aL  - 0.638 - 
  gI aK  - 50.712 mMPa  
  gr aK  - 0.164 - 
  grc aL  - 1.270 - 
  grc aK  - 0.327 - 
  gL aF  - 1.989 - 
สถานะของโครงสราง ปลอดภัย ปลอดภัย - 
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ตารางท่ี 6.17    ผลการประเมินการคงสภาพของทอท่ีมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตาม

แนวแกนรับภาระความดันภายในและภาระความดันเปล่ียนแปลง (FAD ชนิดท่ี 2 คู
กับการประเมินระดับท่ี 1 และ 2) 

 

ผลการประเมิน ขั้นตอน 
ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 

หนวย 

  0aPL  31.480 31.480 MPa  
  or aL  0.635 0.635 - 
  0aK I  49.400 49.400 mMPa  
  or aK  0.828 0.248 - 
  gL aP  - 31.328 MPa  
  gr aL  - 0.638 - 
  gI aK  - 50.712 mMPa  

กอ
นป

ระ
เมิน

กา
รเต

ิบโ
ตข

อง
รอ
ยร
าว 

  gr aK  - 0.164 - 
 0aPL  31.068 31.068 MPa  

  or aL  0.644 0.644 - 
  0aK I  52.736 52.736 mMPa  
  or aK  0.884 0.265 - 
  0aLrc  0.649 1.187 - 
  0aK rc  0.891 0.488 - 
  0aFL  1.008 1.844 - 
  gL aP  - 30.868 MPa  
  gr aL  - 0.648 - 
  gI aK  - 53.965 mMPa  
  gr aK  - 0.175 - 
  grc aL  - 1.270 - 
  grc aK  - 0.343 - 

หลั
งป
ระ
เมิน

กา
รเต

ิบโ
ตข
อง
รอ
ยร
าว 

  gL aF  - 1.959 - 
สถานะของโครงสราง  ปลอดภัย ปลอดภัย - 

 



บทที ่7 
 

สรุปผล 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงการสรุปผลการวิจัยในหัวขอท่ี 7.1 จะสรุปเกี่ยวกับการออกแบบและผล
การตรวจสอบ หัวขอท่ี 7.2 ขอจํากัดของโปรแกรม และหัวขอท่ี 7.3 แนะนํางานวิจัยตอเนื่อง 
 
7.1  สรุปเกี่ยวกับการออกแบบและผลตรวจสอบโปรแกรม 

 
 การออกแบบโปรแกรมประยุกตตามวิธี James Rumbaugh et al. โดยมีวิธีการ คือ การเขียน
เนื้อความของปญหา ถัดไปเปนการนําเนื้อความของปญหามาวิเคราะหหาคลาส จากนั้นจึงนําคลาส
ท่ีไดมาสรางเปนคลาสไดอะแกรม ตอมาจึงปรับปรุงคลาสไดอะแกรมดวยการแนวคิดการสืบทอด 
และการจําลองการทํางานตามขั้นตอนดวยการนําคลาสมาสรางเปน sequence diagram และสุดทาย
เปนการการเพ่ิมเติมรายละเอียด (แอตทริบิวตและเมทธอด) ใหกับคลาสเพ่ือใหสามารถนําไปเขียน
เปนโปรแกรมไดงาย การเขียนโปรแกรมผูวิจัยเลือกใชภาษา Delphi เนื่องจากเปนภาษาท่ีรองรับการ
เขียนดวยแนวคิดเชิงวัตถุ โปรแกรมท่ีออกแบบยังมีขอจํากัดบางอยางซ่ึงจะอธิบายในหัวขอท่ี 7.2 

 
 การตรวจสอบโปรแกรมทําโดยการสรางโจทยขึ้นมาแลวคํานวณดวยโปรแกรมเปรียบเทียบ
ผลการคํานวณดวยโปรแกรม MathCAD การตรวจสอบแบงเปนสองสวน คือ สวนการระบุลักษณะ
รอยราว และ สวนการประเมิน สําหรับสวนการระบุลักษณะรอยราวมีโจทยดังนี้คือ  

1) ระบุลักษณะของรอยราวกรณีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีท้ังสองรอย 
2) ระบุลักษณะของรอยราวกรณีรอยราวฝงรูปวงรีท้ังสองรอย และ  
3) ระลักษณะของรอยราวกรณีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอยราวฝงรูปวงรี  
 

 สําหรับสวนการประเมินมีโจทยดังนี้คือ  
 
 1)  ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวเสนรอบวงรับภาระดึงตามแนวแกน  
 2)  ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรวีางตัวภายในตามแนวเสนรอบวงรับภาระโมเมนตดัด  
 3)  ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวแกนรับภาระความดันภายใน  
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 ผลการตรวจสอบปรากฏวา ผลการระบุลักษณะของรอยราวและผลการประเมินในโจทย
ท้ังหมดของโปรแกรมท่ีออกแบบมีความถูกตอง 
  
7.2 ขอจํากัดของโปรแกรม 
 
 ขอจํากัดของโปรแกรมท่ีออกแบบมีดังนี ้คือ  
 1) ขอจํากัดของโครงสราง โปรแกรมสามารถประเมินการคงสภาพของทอตรงเทานั้น 
 2) ขอจํากัดของสมการท่ีใชหาพารามิเตอร K และภาระขีดจํากัด  
  ขอจํากัดของสมการท่ีใชหาพารามิเตอร K ณ ตําแหนงผิวหนารอยราวทําใหการคํานวณ
การเติบโตของรอยราวกรณีท่ีตองการทราบวาโครงสรางสามารถใชงานไดอีกนานเทาใดนัน้ ไม
สามารถทําไดกับกรณีดังนี ้คือ                                                                                                                                                                                                                
    ก) ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวเสนรอบวงรับภาระดึงตาม
แนวแกน 
    ข) ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรวีางตัวภายในตามแนวเสนรอบวงรับภาระ
โมเมนตดัด  
    ค) ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวแกนรับความเคนกระจาย
ไมสมํ่าเสมอบนผิวหนารอยราว 
  ขอจํากัดของสมการท่ีใชหาภาระขีดจํากัดทําใหในกรณีท่ี ค) ไมสามารถประเมินการคง
สภาพของทอได สวนในกรณีท่ีทอมีรอยราวผิวรูปครึง่วงรีวางตัวภายในตามแนวเสนรอบวงรับภาระ
ความดันภายในนั้นไมมีสมการท่ีใชหาพารามิเตอร K และภาระขีดจํากัด ทําใหไมสามารถประเมิน
การคงสภาพของทอกรณีนี้ได  
 3) ขอจํากัดในการแสดงผลการประเมินในรูปแบบของแผนภาพ FAD เนื่องจากความยุงยาก
ในการเขียนโปรแกรมเพ่ือนําเสนอผลการประเมินในรูปแบบของกราฟ  
 4) ขอจํากัดของประเภทของภาระ โปรแกรมไมสามารถประเมินการคงสภาพในกรณท่ีี
โครงสรางรับภาระทุติยภูมิ 
 5) ขอจํากัดของการระบุลักษณะของราวซํ้า โปรแกรมไมสามารถระบุลักษณะรอยราวกรณี
ทอมีรอยราวอยูใกลกันเกินสองรอยได  
 6) ขอจํากัดของการประเมินการเติบโตของรอยราว โปรแกรมไมสามารถประเมินการ
เติบโตของรอยราวเนื่องจากส่ิงแวดลอมได 
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 7) ขอจํากัดของระดับการประเมินและชนิดของ FAD โปรแกรมไมสามารถประเมินการคง
สภาพดวยการประเมินระดับท่ี 3 และ FAD ชนิดท่ี 3   
 8) ขอจํากัดของการเลือกคาความตานทานการแตกหัก กรณีเลือกระดับการประเมินระดับท่ี 
1 โปรแกรมไมสามารถเลือกไดวาจะใชความตานทานการแตกหักตัวไหน 
   
7.3  แนะนํางานวิจัยตอเนื่อง 
 
 จากความเขาใจท่ีไดจากการออกแบบโปรแกรมมีประเด็นท่ีนาสนใจสําหรับการทําวิจัย
ตอเนื่องได  
 1) ปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถ เชน การระบุลักษณะของรอยราวกรณีท่ีโครงสรางมี
รอยราวอยูใกลกันมากกวาสองรอย การประเมินกับโครงสรางและรอยราวชนิดชนิดอ่ืน ๆ การ
ประเมินโดยใชระดับการประเมินและ FAD ท่ีเพ่ิมขึ้น เปนตน 
 
 2) เปนแนวทางในออกแบบโปรแกรมสําหรับการประเมินการคงสภาพของโครงสรางดวย
ระเบียบวิธีอ่ืน ๆ ท่ีความเสียหายมีผลจากอุณหภูมิได เชน ระเบียบวิธี R5 เปนตน 
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ภาคผนวก ก. 
 

ก.1 คลาสไดอะแกรม 
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ก.2 คลาสไดอะแกรมที่รวมสวนติดตอกับผูใชงานแลว 
 

TStructure

TLimitLoad

-
TCrackGrowth

TFatigue TStressCorrosion

Create
Create

Create

TSIF

TKI TKII

TCrackType

1..5

TMatProp

TAssessment

1 1

1..3

TLoad

1..*

TR6FAD

TOption1 TOption2

TSemi-EllipticalCrack TThroughWallCrack TEmbededCrack TCornerCrackTEdgeCrack

TConstitutive

TCharStd

TCharCrack

TCrackTemp

TAPI 579 TJWES

TfrmBase

TfrmUserIn

TStructureFactory

TStructureCreator

TShaftTPlateTPipe

TOption3 TKIII

TfrmCrack

TfrmStructure

TfrmPipe TfrmPlate

TfrmMatProp

frmCrackGrowth
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ก.3 sequence diagram ของการระบุลักษณะรอยราว 
 

User
frmCrack

charCrack

API579

CrackTemp

frmMain

create

Create Crack No.1 and No.2

create

create

create

crack new

set crack data(crack new)

enter crack data (Crack No.1 and No.2)

characterization

characterization

get crack data(crack No.1 and No.2)

crack new

crack new

set crack data (crack new) to structure

click button crack properties

characterization(crack No.1 and No.2)

set crack data (crack No.1 and No.2)

crack data(crack No.1 and No.2)
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ก.4 sequence diagram ของการประเมิน 
 

assign structure and recharacterization crack process

User frmUserIn

Assessment

LimitLoad

KI

FAD

Fatigue

Constitutive

Create

RUN program

create

assessment

cal. KI

cal. PL

cal assessment point

KI
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create SIF

create LimitLoad

create FAD

create Constitutive

create

create

create (FAD option 1 or option 2)

create

set fatigue load

assessment point

get assessment result

assessment resullt

frmCrackGrowth

enter crack growth data

set material prop.

get crack growth

crack dimension

assessment again

assessment result

set crack growth data

set crack dimension

create

assessment again

set cycle

assess crack growth

create frmCrackGrowth

crack growth data

get strain ref. if FAD is option 2

strain Ref.
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xi 1 xMi
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ภาคผนวก ข. 
 

รายละเอียดการคํานวณดวยโปรแกรม MathCAD 
 
ข. 1 การระบุลักษณะรอยราว 
     ข . 1.1 การระบุลักษณะรอยราวกรณีรอยราวผิวรูปคร่ึงวงรีท้ังสองรอย 

No. of Crack ncrack 2 i 1 ncrack MPa 106Pa

ORIGIN 1

Crack Data 1 : semi-elliptical

2 : emeded

type
1

2









Crack Position xM
0

40








 yM
0

20








 zM
0

0









inclined angle  
4

2







deg

inclined angle  
5

15










(Half) crack length co
20

10
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aT 10.03 5.19( )ai aoi
cos  i deg  max wi 1 

w
1.007

1.075









{ in deg}

wi 0.99999 1.0481 10 5  i 1.5471 10 4  i 2 3.4141 10 5  i 3 2.0688 10 6  i 

4.4977 10 8  i 5 4.5751 10 10  i 6 1.822 10 12  i 7



2) Adjust crack depth

2 cT 40.55 20.16( )cT 20.27 10.08( )

ci cos i 2
1 B( ) sin  i  cos i 

2
 B2 sin i 2









coi
 i 45deg B 0=if

cos i 2

B2

1 B( ) sin i  cos  i 

2 B2
 sin  i 2











coi
 i 45degif



B 0.5

1) Adjust (half) crack length 

z
0

0

0

0

0

0

10

5










y
1.4

19.65

1.4

20.35

0

20

0

20










x
19.95

30.01

19.95

49.99

0

40

0

40










30 15 0 15 30 45 60
30

15

0

15

30

45

60

X

Y

123 
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z
0

0

0

0

0

0

10.03

5.19










y
0

20

0

20

0

20

0

20










x
20.27

29.92

20.27

50.08

0

40

0

40










30 15 0 15 30 45 60
30

15

0

15

30

45

60

X

Y

zi 4

-10.03
-5.19

zi 3

0
0

zi 2

0
0

zi 1

0
0



zi 4 zi 3 aizi 3 zi 3zi 2 zi 3zi 1 zi 3

yi 4

0
20

yi 3

0
20

yi 2

0
20

yi 1

0
20



yi 4 yi 3yi 3 yi 3yi 2 yi 3yi 1 yi 3

xi 4

0
40

xi 3

0
40

xi 2

20.27
50.08

xi 1

-20.27
29.92



xi 4 xMi
xi 3 xMi

xi 2 xMi
cixi 1 xMi

ci

3) Determine Crack Coordinates
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30 15 0 15 30 45 60
30

15

0

15

30

45

60

X

Z

30 15 0 15 30 45 60
30

15

0

15

30

45

60

Y

Z

4). Calculate Planar distance between crack

S1 max y2 3 y1 3  min y2 3 y1 3 

S1 20

126
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z1 4 aeffz1 3 zM1


z1 2 zM1
z1 1 zM1



y1 4 y1 3y1 3 y1 1

y1 2 y1 1y1 1 0.5 yM1
yM2









x1 4 x1 3x1 3 0.5 x1 1 x1 2 

x1 2 max max x2 2 x1 2  max x1 1 x2 1  x1 1 min min x1 1 x2 1  min x2 2 x1 2  

Locate the position of an effective crack

aeff 10.03

aeff min z2 4 z1 4  max z2 3 z1 3  csum S1 csum S2if

max z2 4 z1 4  otherwise



ceff 35.18

ceff 0.5 max x2 2 x1 2  min x1 1 x2 1    csum S1 csum S2if

max c1 c2  otherwise



asum 15.22csum 30.35

asum a1 a2csum c1 c2

aT 10.03 5.19( )cT 20.27 10.08( )

S3 5.19

S3 min z2 4 z1 4  max z2 3 z1 3  z2 4 z2 3 z1 4 z1 3

6). Calculate Thickness overlap length

S2 9.65

S2 max x2 2 x1 2  min x2 1 x1 1  x2 2 x2 1 x1 2 x1 1

5). Calculate Planar overlap length

126 



a 10.03

a aeffcrack depth

2c 70.35c 35.18

c ceff(Half) crack length

30 15 0 15 30 45 60
30

15

0

15

30

45

60

X

Z

30 15 0 15 30 45 60
30

15

0

15

30

45

60

Y

Z

30 15 0 15 30 45 60
30

15

0

15

30

45

60

X

Y

zi 4

-10.03

zi 3

0

zi 2

0

zi 1

0



yi 4

10

yi 3

10

yi 2

10

yi 1

10



xi 4

14.9

xi 3

14.9

xi 2

50.08

xi 1

-20.27



i 1 ncrackncrack ncrack 1
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a0
20

10








 2a0
40

20










crack position

yNi
c0i 2 c0i cos  i  2



 xNi

c0i 2 yNi






2







xi 1 xMi
xNi

 xi 2 xMi
xNi

 xi 3 xMi
 xi 4 xMi



yi 1 yMi
yNi

 yi 2 yMi
yNi

 yi 3 yMi
 yi 4 yMi



zi 1 zMi
 zi 2 zMi

 zi 3 zMi
a0i zi 4 zMi

a0i

50 25 0 25 50 75 100
50

25

0

25

50

75

100

X

Y

x
37.588

40.076

37.588

79.924

0

60

0

60










y
3.681

38.257

23.681

41.743

10

40

10

40










z
70

80

70

80

50

70

90

90
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ข.1.2 การระบุลักษณะรอยราวกรณีรอยราวฝงรูปวงรีท้ังสองรอย 
MPa 106Pa ORIGIN 1

No. of Crack ncrack 2 i 1 ncrack

Crack Data 1 : semi-elliptical
2 : emededtype

2

2









xM
0

60








 yM
10

40








 zM
70

80








Crack Position

inclined angle  
20

5








deg

inclined angle  
5

15










(Half) crack length c0
40

20








 2c0
80

40










(Half) crack depth



xi 1 xMi
ci xi 2 xMi

ci xi 3 xMi
 xi 4 xMi



xi 1

-39.705
39.68

 xi 2

39.705
80.32

 xi 3

0
60

 xi 4

0
60



yi 1 yi 3 yi 2 yi 3 yi 3 yi 3 yi 4 yi 3

yi 1

10
40

 yi 2

10
40

 yi 3

10
40

 yi 4

10
40
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1) Adjust (half) crack length 

1 200MPa 2 100MPa

B
2
1

 B 0.5

ci cos i 2
1 B( ) sin  i  cos i 

2
 B2 sin i 2









c0i i 45deg B 0=if

cos i 2

B2

1 B( ) sin i  cos  i 

2 B2
 sin  i 2











c0i i 45degif



cT 39.705 20.32( ) 2 cT 79.409 40.64( )

2) Adjust crack depth

wi 0.99999 1.0481 10 5  i 1.5471 10 4  i 2 3.4141 10 5  i 3 2.0688 10 6  i 

4.4977 10 8  i 5 4.5751 10 10  i 6 1.822 10 12  i 7



{ in deg}
wT 1.007 1.075( )

ai a0i cos  i deg  max wi 1  aT 20.064 10.381( ) 2 aT 40.127 20.762( )

3) Determine Crack Coordinates



131 

80 50 20 10 40 70 100
130

100

70

40

10

20

50

X

Z

x2 4 60

x2 3 60

80 50 20 10 40 70 100
80

50

20

10

40

70

100

X

Y

z
70

80

70

80

49.936

69.619

90.064

90.381








y
10

40

10

40

10

40

10

40








x
39.705

39.68

39.705

80.32

0

60

0

60










zi 4

-90.064
-90.381

zi 3

-49.936
-69.619

zi 2

-70
-80

zi 1

-70
-80



zi 4 zMi
aizi 3 zMi

aizi 2 zMi
zi 1 zMi
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asum 30.445csum 60.025

asum a1 a2csum c1 c2

aT 20.064 10.381( )cT 39.705 20.32( )

S3 20.445

S3 min z2 4 z1 4  max z2 3 z1 3  z2 4 z2 3 z1 4 z1 3

6). Calculate Thickness overlap length

S2 0.025

S2 max x2 2 x1 2  min x2 1 x1 1  x2 2 x2 1 x1 2 x1 1

5). Calculate Planar overlap length

S1 30

S1 max y2 3 y1 3  min y2 3 y1 3 

4). Calculate Planar distance between crack

80 50 20 10 40 70 100
130

100

70

40

10

20

50

Y

Z
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z1 2 z1 1 z1 4 z1 3 2aeff

ncrack ncrack 1 i 1 ncrack

xi 1

-39.705

 xi 2

80.32

 xi 3

20.308

 xi 4

20.308



yi 1

25

 yi 2

25

 yi 3

25

 yi 4

25



zi 1

-70.159

 zi 2

-70.159

 zi 3

-49.936

 zi 4

-90.381
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ceff 0.5 max x2 2 x1 2  min x1 1 x2 1    csum S1 csum S2 asum S3if

max c1 c2  otherwise



ceff 60.012

aeff 0.5 min z2 4 z1 4  max z2 3 z1 3   csum S1 csum S2 asum S3if

0.5 max z2 4 z1 4   otherwise



aeff 20.222

Locate the position of an effective crack

x1 1 min min x1 1 x2 1  min x2 2 x1 2   x1 2 max max x1 1 x2 1  max x2 2 x1 2  

x1 3 0.5 x1 1 x1 2  x1 4 x1 3

y1 1 0.5 yM1
yM2







 y1 2 y1 1

y1 3 y1 1 y1 4 y1 3 yM1
10

yM2
40

z1 3 max max z1 3 z2 3  max z1 4 z2 4  
z1 1 z1 3 aeff
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50 25 0 25 50 75 100
50

25

0

25

50

75

100

X

Y

50 25 0 25 50 75 100
150

108.33

66.67

25

16.67

58.33

100

X

Z

50 25 0 25 50 75 100
150

108.33

66.67

25

16.67

58.33

100

Y

Z

(Half) crack length c ceff

c 60.012 2c 120.025

(Half)crack depth a aeff

a 20.222 2a 40.445



(Half) crack depth a0
10

5










crack position

yNi
c0i 2 c0i cos  i  2



 xNi

c0i 2 yNi






2







xi 1 xMi
xNi

 xi 2 xMi
xNi

 xi 3 xMi
 xi 4 xMi



yi 1 yMi
yNi

 yi 2 yMi
yNi

 yi 3 yMi
 yi 4 yMi



zi 1 zMi
typei 1=if

zMi
 otherwise

 zi 2 zi 1 zi 3 zMi
typei 1=if

zMi
a0i otherwise



zi 4 a0i typei 1=if

zMi
a0i otherwise



x
28.191

20.038

28.191

39.962

0

30

0

30








 y
10.261

29.128

10.261

30.872

0

30

0

30








 z
0

15

0

15

0

10

10

20
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ข.1.3 การระบุลักษณะรอยราวกรณีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอยราวฝงรูปวงรี 

No. of Crack ncrack 2 i 1 ncrack MPa 106Pa

Crack Data 1 : semi-elliptical
2 : emeded

ORIGIN 1type
1

2









xM
0

30








 yM
0

30








 zM
0

15








Crack Position

inclined angle  
20

5








deg

inclined angle  
5

15










(Half) crack length c0
30

10








 2c0
60

20
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aT 10.032 5.19( )

ai ai typei 1=if

ai otherwise



aT 10.032 5.19( )ai a0i cos  i deg  max wi 1 

wT 1.007 1.075( )

wi 0.99999 1.0481 10 5  i 1.5471 10 4  i 2 3.4141 10 5  i 3 2.0688 10 6  i 

4.4977 10 8  i 5 4.5751 10 10  i 6 1.822 10 12  i 7



2) Adjust crack depth

2 cT 59.557 20.32( )cT 29.778 10.16( )

ci cos i 2
1 B( ) sin  i  cos i 

2
 B2 sin i 2









c0i i 45deg B 0=if

cos i 2

B2

1 B( ) sin i  cos  i 

2 B2
 sin  i 2











c0i i 45degif



B 0.5B
2
1



2 100MPa1 200MPa

1) Adjust (half) crack length 

35 21.67 8.33 5 18.33 31.67 45
30

16.67

3.33

10

23.33

36.67

50

X

Y
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z
0

15

0

15

0

9.81

10.032

20.19










y
0

30

0

30

0

30

0

30










x
29.778

19.84

29.778

40.16

0

30

0

30










35 21.67 8.33 5 18.33 31.67 45
30

16.67

3.33

10

23.33

36.67

50

X

Y

zi 4

-10.032
-20.19

zi 3

0
-9.81



zi 4 ai typei 1=if

zMi
ai otherwise


zi 3 zMi

typei 1=if

zMi
ai otherwise



zi 2

0
-15

zi 1

0
-15


zi 2 zMi

zi 1 zMi


yi 4

0
30

yi 3

0
30

yi 2

0
30

yi 1

0
30



yi 4 yi 3yi 3 yi 3yi 2 yi 3yi 1 yi 3

xi 4

0
30

xi 3

0
30

xi 2

29.778
40.16

xi 1

-29.778
19.84



xi 4 xMi
xi 3 xMi

xi 2 xMi
cixi 1 xMi

ci

3) Determine Crack Coordinates
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35 21.67 8.33 5 18.33 31.67 45
40

26.67

13.33

0

13.33

26.67

40

X

Z

30 16.67 3.33 10 23.33 36.67 50
40

26.67

13.33

0

13.33

26.67

40

Y

Z

138



139

y1 4 y1 3y1 3 y1 1

y1 2 y1 1y1 1 0.5 yM1
yM2









x1 4 x1 3x1 3 0.5 x1 1 x1 2 

x1 2 max max x1 1 x2 1  max x2 2 x1 2  x1 1 min min x1 1 x2 1  min x2 2 x1 2  

Locate the position of an effective crack

aeff 20.19

aeff min z2 4 z1 4  max z2 3 z1 3  csum S1 csum S2 asum S3if

max z2 4 z1 4  otherwise



ceff 34.969

ceff 0.5 max x2 2 x1 2  min x1 1 x2 1    csum S1 csum S2 asum S3if

max c1 c2  otherwise



asum 15.222csum 39.939

asum a1 a2csum c1 c2

aT 10.032 5.19( )cT 29.778 10.16( )

S3 0.222

S3 min z2 4 z1 4  max z2 3 z1 3  z2 4 z2 3 z1 4 z1 3

6). Calculate Thickness overlap length

S2 9.939

S2 max x2 2 x1 2  min x2 1 x1 1  x2 2 x2 1 x1 2 x1 1

5). Calculate Planar overlap length

S1 30

S1 max y2 3 y1 3  min y2 3 y1 3 

4). Calculate Planar distance between crack

138 



2c 69.939

a 20.19

a aeff(Half)crack depth

c 34.969

c ceff(Half) crack length

30 16.67 3.33 10 23.3336.67 50
40

26.67

13.33

0

13.33

26.67

40

Y

Z

35 21.67 8.33 5 18.3331.67 45
40

26.67

13.33

0

13.33

26.67

40

X

Z

35 21.678.33 5 18.3331.67 45
30

16.67

3.33

10

23.33

36.67

50

X

Y

zi 4

-20.19

zi 3

0

zi 2

0

zi 1

0



yi 4

15

yi 3

15

yi 2

15

yi 1

15



xi 4

5.191

xi 3

5.191

xi 2

40.16

xi 1

-29.778



i 1 ncrackncrack ncrack 1

z1 4 z1 3 aeffz1 3 z1 1

z1 2 z1 1z1 1 max max z1 3 z2 3  max z1 4 z2 4  
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1. Categorise load & stress

Primary load : Axial Tension, Pop Pop 25MN

Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

Material properties E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa

3. Select FAD

Option 1 Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6







=

 flow
y u

2
  flow 341.5 MPa

141 

140 

ข.2 การประเมินการคงสภาพ 
ข.2.1 ทอมีรอยราวผิวรูปคร่ึงวงรีวางตัวภายในตามแนวเสนรอบวง รับภาระแรงดึงตาม

แนวแกน  
  ข.2.1.1 FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

Ro
Ri

t

a

2

R6 Option 1 & level 1

Name of cracked structure :

Finite length,semi-el liptical, internal circumferential
part-thoughwall flaw (Axial semi-elliptical crack)

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm



8. Calculate Lr Lr = P/PL

Limit loadfrom  Zahoor [20]

 Semi-elliptical Circumferential  Axial Tension  5 <= Ro/t <= 20   
Ro
t

10.526

 
c

4 Ri
  0.072


t

Ro


 0.095

x
a
t


x 0.351

A1 x
1   2 2  x   1  x  2 

2 1 2   1   
 A1 0.164

 acos A1 sin     1.559

PL 2  R t flow 2












x












2 2  x  
2  
















5
Ro
t

 20if

0 otherwise



PL 68.823 MN

LR P( )
P
PL

 LR Pop  0.363

142 

141 

Cut-off Lr_max
flow
y

 Lr_max 1.27

4. Charecterize flaw

Crack Length, 2C c 50mm 2c 100 mm

Crack Depth, a a 20mm

5. Select category of analysis category 1

6. Define  fracture toughness   KI ,KIC, or K 0.2

Tref 121

KIC 36.5 3.084 exp 0.036 T Tref 56    MPa m From API 579 [5]

KIC 59.655 MPa m

7. Define crack size a0

a0 a a0 20 mm



143

KrLine Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 

Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6











 0 Lr Lr_maxif

0 otherwise



Lr 0 0.001 1.510. Plot assessment piont (Lr,Kr)

KR Pop  0.491KR P( )
KI P( )

KIC


KI Pop  29.285 MPa mKI P( ) t P( ) t 0.5
 Ft

Ft 3.702  13.475 
2

 20.0 
3

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

3.831  13.475 
2

 20.0 
3

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 160if

0.25 0.4868  0.3835 
2

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

0.25 0.6158  0.3835 
2

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 160if

0 otherwise



 0.45

a
t






0.25
a
c







0.58


 t Pop  122.143 MPa t P( )
P

2  R t
where 

2.c
a

5
R
t

10.026
a
t

0.351For our problem

2 c
a

35
R
t

 1600.05
a
t

 0.8

The available K-solution of this cracked structure is valid within the following range

KI t t 0.5
 Ft=Parameter K from Zahoor [20]

9.Calculate Kr

142 



144
KrC1 0.901

Kr Critical KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

KR Pop 
LR Pop 

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if



LrC1 0.667

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr Critical

Krmax 0.268Krmax 1 0.14 Lr_max
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr_max
6






KrC 0.901KrC 1 0.14 LrC
2



 0.3 0.7 e

0.65 LrC
6






LrC 0.667LrC root f Lr  Lr 

Lr 1

f Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6






KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6




=

12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC

From FAD, the structure
is safe at current operating
condition.

0 0.091 0.18 0.27 0.37 0.46 0.55 0.64 0.73 0.82 0.91 1 1.1 1.19 1.28 1.37
0

0.12

0.24

0.36

0.48

0.6

0.72

0.84

0.96

1.08

1.2

Kr Lr 
KR Pop 
KrLine Lr 

Lr LR Pop  Lr

143 



144 

d KR Pop 2 LR Pop 2

dC KrC1
2 LrC1

2

FL
dC
d

 FL 1.836



Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa

3. Select FAD

Option 1 Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6







=

 flow
y u

2
  flow 341.5 MPa

Cut-off Lr_max
flow
y

 Lr_max 1.27

4. Charecterize flaw

Crack Length, 2C c 50mm 2c 100 mm

146 

145 

ข.2.1.2 FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 2 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

Ro
Ri

t

a

2

 R6 Option 1 & Level 2 

Name of cracked structure :

Finite length,semi-el liptical, internal circumferential
part-thoughwall flaw (Axial semi-elliptical crack)

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm

1. Categorise load & stress

Primary load : Axial tension, Pop Pop 25MN



J a  C1 a
C2

 J a  180.268
N

mm


K0.2
J a  E 

1 0.32 
 K0.2 199.191 MPa m

ag 2

J a  C1 a
C2

 J ag  432.433
N

mm


Kg
J ag  E 
1 0.32 

 Kg 308.51 MPa m

7. Define crack size a0 and ag

a0 a a0 20 mm

Assume ag 2mm

8. Calculate Lr Lr = P/PL

Original crack size a0

Limit loadfrom  Zahoor [20]

 Semi-elliptical Circumferential  Axial Tension  5 <= Ro/t <= 20   
Ro
t

10.526

147 

146 

Crack Depth, a a 20mm

5. Select category of analysis category 2

6. Define  fracture toughness    K0.2  and  K.g

Material name  :  SA106Gr. C

J C1 a 
C2=J C1 a 
C2= C1 2927 E k Su c 2.29

= C2 0.38

su u sy y

c 0.82 E 200.291 GPa

k 1mm

a 0.2

Su
su
E

 Su 2.067 10 3

C1 2927 E k Su c 2.29
 C1 332.298

N
mm





 Semi-elliptical Circumferential  Axial Tension  5 <= Ro/t <= 20   
Ro
t

10.526

 
c

4 Ri
  0.072


t

Ro
  0.095

x
a ag

t
 x 0.386

A1 x
1   2 2  x   1  x  2 

2 1 2   1   
 A1 0.181

 acos A1 sin     1.558

PL 2  R t flow 2












x












2 2  x  
2  

















5
Ro
t

 20if

0 otherwise



PL 68.713 MN

LRg P( )
P
PL

 LRg Pop  0.364

148

147 

 
c

4 Ri
  0.072


t

Ro
  0.095

x
a
t

 x 0.351

A1 x
1   2 2  x   1  x  2 

2 1 2   1   
 A1 0.164

 acos A1 sin     1.559

PL 2  R t flow 2












x












2 2  x  
2  

















5
Ro
t

 20if

0 otherwise



PL 68.823 MN

LR P( )
P
PL

 LR Pop  0.363

Ductile crack growth ag

Limit loadfrom  Zahoor [20]



149

 t Pop  122.143 MPa t P( )
P

2  R t
where 

Parameter K from Zahoor [20] KI t t 0.5
 Ft=

Ductile crack growth ag

KR Pop  0.147KR P( )
KI P( )

K0.2


KI Pop  29.285 MPa mKI P( ) t P( ) t 0.5
 Ft

Ft 3.702  13.475 
2

 20.0 
3

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

3.831  13.475 
2

 20.0 
3

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 if

0.25 0.4868  0.3835 
2

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

0.25 0.6158  0.3835 
2

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 160if

0 otherwise



 0.45

a
t






0.25
a
c







0.58


 t Pop  122.143 MPa t P( )
P

2  R t
where 

Original crack size a0

a ag 
t

0.386
2c

a ag 
4.545

2.c
a

5
R
t

10.026
a
t

0.351For our problem

2 c
a

35
R
t

 1600.05
a
t

 0.8

The available K-solution of this cracked structure is valid within the following range

KI t t 0.5
 Ft=Parameter K from Zahoor [19]

9.Calculate Kr

148 



149 



a ag

t









0.25
a ag

c










0.58
  0.479

Ft 3.702  13.475 
2

 20.0 
3

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

3.831  13.475 
2

 20.0 
3

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 if

0.25 0.4868  0.3835 
2

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

0.25 0.6158  0.3835 
2

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 160if

0 otherwise



KI P( ) t P( ) t 0.5
 Ft KI Pop  30.576 MPa m

KRg P( )
KI P( )

Kg
 KRg Pop  0.099

10. Plot assessment piont (Lr,Kr) Lr 0 0.001 1.5

Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6











 0 Lr Lr_maxif

0 otherwise



KrLine Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 

KrLineg Lr 
KRg Pop 
LRg Pop 

Lr LRg Pop   KRg Pop 

150



151

LrC1 1.093

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr Critical

Krmax 0.268Krmax 1 0.14 Lr_max
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr_max
6






KrC 0.442KrC 1 0.14 LrC
2



 0.3 0.7 e

0.65 LrC
6






LrC 1.093LrC root f Lr  Lr 

Lr 1

f Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6






KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6




=

Original crack size a0

12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC

From FAD, the structure
is safe at current operating
condition.

0 0.091 0.18 0.27 0.37 0.46 0.55 0.64 0.73 0.82 0.91 1 1.1 1.19 1.28 1.37
0

0.12

0.24

0.36

0.48

0.6

0.72

0.84

0.96

1.08

1.2
1.2

0

K r L r 
K R P op 
K Rg P op 
K rLine L r 
K rLineg L r 

L r_max 0.10 L r L R P op  L Rg P op  L r L r

150 



FL 3.282FL
dC
d



dC KrC1
2 LrC1

2d KRg Pop 2 LRg Pop 2

KrC1 0.325

KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if

KRg Pop 
LRg Pop 

Lr_max
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if

Kr Critical

LrC1 1.194

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if

Lr Critical

KrC 0.325KrC 1 0.14 LrC
2



 0.3 0.7 e

0.65 LrC
6






LrC 1.194LrC root f Lr  Lr 

Lr 1

f Lr 
KRg Pop 
LRg Pop 

Lr LRg Pop   KRg Pop 








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6






KRg Pop 
LRg Pop 

Lr LRg Pop   KRg Pop 








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6




=

Ductile crack growth ag

FL 3.009FL
dC
d



dC KrC1
2 LrC1

2d KR Pop 2 LR Pop 2

KrC1 0.442

KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

KR Pop 
LR Pop 

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Kr Critical

151 



Primary load : Axial Tension, Pop Pop 25MN

Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

Material properties E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa  1

Estinate n from R6
N 15nE

n0 0.01

ni 1

ln
1

0.002 ni








1

ln
u
y









i 0 Nfor

n



nE

0
0
1

2

3

0.01
22.776

4.845

8.435



n nE15


153 

152 

ข.2.1.3 FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

Ro
Ri

t

a

2

 R6 Option 2 & level 1

Name of cracked structure :

Finite length,semi-el liptical, internal circumferential
part-thoughwall flaw (Axial semi-elliptical crack)

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm

1. Categorise load & stress



154 

KIC 59.655 MPa m

From API 579 [5]KIC 36.5 3.084 exp 0.036 T Tref 56    MPa m

Tref 121

6. Define  fracture toughness   KI ,KIC, or K 0.2

category 15. Select category of analysis

a 20mmCrack Depth, a

2c 100 mmc 50mmCrack Length, 2C

4. Charecterize flaw

Lr_max 1.27Lr_max
flow
y

Cut-off

KrOption2 Lr 
E 0

Lr y

0


Lr y

0







n



























Lr y

Lr
3 y

2 E 0
Lr y

0


Lr y

0







n











































1

2



ref 0
Lr y

0


Lr y

0







n












=

0
0
E

0 y

 ref Lr y= flow
y u

2


ref
0

ref
0


ref
0







n

=Ramberg-Osgood Equation 

 flow 341.5 MPa flow
y u

2


Option 2 Kr Lr 
E ref

Lr y

Lr
3 y

2 E ref












1

2

=

3. Select FAD

153 



PL 68.823 MN

LR P( )
P
PL

 LR Pop  0.363

9.Calculate Kr

Parameter K from Zahoor [20] KI t t 0.5
 Ft=

The available K-solution of this cracked structure is valid within the following range

0.05
a
t

 0.8 5
R
t

 160
2 c
a

3

For our problem a
t

0.351
R
t

10.026
2.c
a

5

where  t P( )
P

2  R t
  t Pop  122.143 MPa



a
t






0.25
a
c







0.58
  0.45

155
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7. Define crack size a0

a0 a a0 20 mm

8. Calculate Lr Lr = P/PL

Limit load from  Zahoor [20]

 Semi-elliptical Circumferential  Axial Tension  5 <= Ro/t <= 20   
Ro
t

10.526

 
c

4 Ri
  0.072


t

Ro


 0.095

x
a
t


x 0.351

A1 x
1   2 2  x   1  x  2 

2 1 2   1   
 A1 0.164

l acos A1 sin    l 1.559

PL 2  R t flow 2
l











x












2 2  x  
2  



















5
Ro
t

 20if

0 otherwise
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Ft 3.702  13.475 
2

 20.0 
3

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

3.831  13.475 
2

 20.0 
3

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 if

0.25 0.4868  0.3835 
2

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

0.25 0.6158  0.3835 
2

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 160if

0 otherwise



KI P( ) t P( ) t 0.5
 Ft KI Pop  29.285 MPa m

KR P( )
KI P( )

KIC
 KR Pop  0.491

10. Plot assessment piont (Lr,Kr)

Kr Lr  KrOption2 Lr  0 Lr Lr_maxif

0 otherwise

 Lr 0 0.001 1.5

KrLine Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 

0 0.091 0.18 0.27 0.37 0.46 0.55 0.64 0.73 0.82 0.91 1 1.1 1.19 1.28 1.37
0

0.12

0.24

0.36

0.48

0.6

0.72

0.84

0.96

1.08

1.2

Kr Lr 
KR Pop 
KrLine Lr 

Lr LR Pop  Lr

From FAD, the structure
is safe at current operating
condition.
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FL 1.808FL
dC
d



dC KrC1
2 LrC1

2

d KR Pop 2 LR Pop 2

KrC1 0.888

KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

KR Pop 
LR Pop 

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Kr Critical

LrC1 0.657

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr Critical

Krmax 0.416Krmax KrOption2 Lr_max 

KrC 0.888KrC KrOption2 LrC 

LrC 0.657LrC root f Lr  Lr 

Lr 1

f Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








KrOption2 Lr 

KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








KrOption2 Lr =

12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC

156 



Primary load : Axial Tension, Pop Pop 25MN

Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

Material properties E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa  1

Estinate n from R6
N 15nE

n0 0.01

ni 1

ln
1

0.002 ni








1

ln
u
y









i 0 Nfor

n



nE

0
0
1

2

3

0.01
22.776

4.845

8.435



n nE15
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ข.2.1.4 FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 2 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

Ro
Ri

t

a

2

 R6 Option 2 & level 2

Name of cracked structure :

Finite length,semi-el liptical, internal circumferential
part-thoughwall flaw (Axial semi-elliptical crack)

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm

1. Categorise load & stress



Crack Length, 2C c 50mm 2c 100 mm

Crack Depth, a a 20mm

5. Select category of analysis category 2

6. Define  fracture toughness  K 0.2  and  Kg

Material name  :  SA106Gr. C 

J C1 a 
C2=J C1 a 
C2= C1 2927 E k Su c 2.29

= C2 0.38

su u sy y

c 0.82 E 200.291 GPa

158 

3. Select FAD

Kr Lr 
E ref

Lr y

Lr
3 y

2 E ref












1

2

=Option 2

 flow
y u

2
  flow 341.5 MPa

Ramberg-Osgood Equation 
ref
0

ref
0


ref
0







n

=

 flow
y u

2
  ref Lr flow=

0 y 0
0
E



ref 0
Lr flow

0


Lr flow

0







n












=

KrOption2 Lr 
E 0

Lr y

0


Lr y

0







n



























Lr y

Lr
3 y

2 E 0
Lr y

0


Lr y

0







n











































1

2



Cut-off Lr_max
flow
y

 Lr_max 1.27

4. Charecterize flaw



8. Calculate Lr Lr = P/PL

Original crack size a0

Limit load from  Zahoor [20]  ref y

 Semi-elliptical Circumferential  Axial Tension  5 <= Ro/t <= 20   
Ro
t

10.526

 
c

4 Ri
  0.072


t

Ro
  0.095

x
a
t

 x 0.351

A1 x
1   2 2  x   1  x  2 

2 1 2   1   
 A1 0.164

l acos A1 sin    l 1.559

PL 2  R t flow 2
l











x












2 2  x  
2  



















5
Ro
t

 20if

0 otherwise



PL 68.823 MN

160

159 

k 1mm

a 0.2

Su
su
E

 Su 2.067 10 3

C1 2927 E k Su c 2.29
 C1 22.153 N

N
mm



J a  C1 a
C2

 J a  12.018 N
N

mm


K0.2
J a  E 

1 0.32 
 K0.2 199.191 MPa m

ag 2

J a  C1 a
C2

 J ag  28.829 N
N

mm


Kg
J ag  E 
1 0.32 

 Kg 308.51 MPa m

7. Define crack size a0

a0 a a0 20 mmAssume 

ag 2mm



Parameter K from Zahoor [20] KI t t 0.5
 Ft=

The available K-solution of this cracked structure is valid within the following range

0.05
a
t

 0.8 5
R
t

 160
2 c
a

3

For our problem a
t

0.351
R
t

10.026
2.c
a

5

2.c
a ag

4.545a ag

t
0.386

Original crack size a0

where  t P( )
P

2  R t
  t Pop  122.143 MPa



a
t






0.25
a
c







0.58
  0.45
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160 

LR P( )
P
PL

 LR Pop  0.363

Ductile crack growth ag

 
c

4 Ri
  0.072


t

Ro
  0.095

x
a ag

t
 x 0.386

A1 x
1   2 2  x   1  x  2 

2 1 2   1   
 A1 0.181

l acos A1 sin    l 1.558

PL 2  R t flow 2
l











x












2 2  x  
2  



















5
Ro
t

 20if

0 otherwise



PL 68.713 MN

LRg P( )
P
PL

 LRg Pop  0.364

9.Calculate Kr
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KRg Pop  0.099KRg P( )
KI P( )

Kg


KI Pop  30.576 MPa mKI P( ) t P( ) t 0.5
 Ft

Ft 3.702  13.475 
2

 20.0 
3

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

3.831  13.475 
2

 20.0 
3

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 160if

0.25 0.4868  0.3835 
2

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

0.25 0.6158  0.3835 
2

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 160if

0 otherwise



 0.479

a ag

t









0.25
a ag

c










0.58


 t Pop  122.143 MPa t P( )
P

2  R t
where 

KI t t 0.5
 Ft=Parameter K from Zahoor [20]

Original crack size ag

KR Pop  0.147KR P( )
KI P( )

K0.2


KI Pop  29.285 MPa mKI P( ) t P( ) t 0.5
 Ft

Ft 3.702  13.475 
2

 20.0 
3

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

3.831  13.475 
2

 20.0 
3

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 160if

0.25 0.4868  0.3835 
2

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

0.25 0.6158  0.3835 
2

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 160if

0 otherwise
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Lr 1

f Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








KrOption2 Lr 

KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








KrOption2 Lr =

For Original crack size a0 

12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC

From FAD, the structure
is safe at current operating
condition.

0 0.091 0.18 0.27 0.37 0.46 0.55 0.64 0.73 0.82 0.91 1 1.1 1.19 1.28 1.37
0

0.12

0.24

0.36

0.48

0.6

0.72

0.84

0.96

1.08

1.2
1.2

0

K r L r 
K R P op 
K Rg P op 
K RLine L r 
K RgLine L r 

L r_max 0.10 L r L R P op  L Rg P op  L r L r

KRgLine Lr 
KRg Pop 
LRg Pop 

Lr LRg Pop   KRg Pop 

For Ductile crack growth ag

KRLine Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 

For Original crack size a0 

Lr 0 0.001 1.5Kr Lr  KrOption2 Lr  0 Lr Lr_maxif

0 otherwise



10. Plot assessment piont (Lr,Kr)
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KrC 0.364KrC KrOption2 LrC 

LrC 1.335LrC root f Lr  Lr 

Lr 1

f Lr 
KRg Pop 
LRg Pop 

Lr LRg Pop   KRg Pop 








KrOption2 Lr 

KRg Pop 
LRg Pop 

Lr LRg Pop   KRg Pop 








KrOption2 Lr =

For Ductile crack growth ag

FL 3.285FL
dC
d



dC KrC1
2 LrC1

2

d KR Pop 2 LR Pop 2

KrC1 0.483

KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

KR Pop 
LR Pop 

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Kr Critical

LrC1 1.193

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr Critical

Krmax 0.416Krmax KrOption2 Lr_max 

KrC 0.483KrC KrOption2 LrC 

LrC 1.193LrC root f Lr  Lr 
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Lr Critical LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if



LrC1 1.27

KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if

KRg Pop 
LRg Pop 

Lr_max
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if

Kr Critical

KrC1 0.346

d KRg Pop 2 LRg Pop 2

dC KrC1
2 LrC1

2

FL
dC
d

 FL 3.489



1. Categorise load & stress

Primary load : Bending moment, Mop Mop 29MN m

Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

Material properties E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa

3. Select FAD

Option 1 Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6







=

flow
y u

2
 flow 341.5 MPa
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ข.2.2 ทอมีรอยราวผิวรูปคร่ึงวงรีวางตัวภายในตามแนวเสนรอบวง รับภาระโมเมนตดัด 

ข.2.2.1 FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

Ro
Ri

t

a

2

R6 Option 1 & level 1

Name of cracked structure :

Finite length,semi-elliptical, internal circumferential
part-thoughwall flaw (Axial  semi-elliptical crack)

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm



a0 20 mm

8. Calculate Lr Lr = M/ML

LimitLoad from  Zahoor [20]

ombined Axial Load and Bending Moment  R/t >= 10 and t/f < 0.25

Axial  Load ,P is equal to zero P 0MN R
t

10.026

 
c

4Ri
  0.072

t
P

2R t
 t 0.000 Pa

t
flow

0

1 0.5 1











a
t







t

flow
















1 1.558

2 

1
a
t


t

flow














2
a
t







 2 1.237
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Cut-off Lr_max
flow
y

 Lr_max 1.27

4. Charecterize flaw

Crack Length, 2C c 50mm 2c 100 mm

Crack Depth, a a 20mm

5. Select category of analysis category 1

6. Define  fracture toughness   KI ,KIC, or K 0.2

Tref 121

KIC 36.5 3.084 exp 0.036 T Tref 56    MPa m From API 579 [5]

KIC 59.655 MPa m

7. Define crack size a0

a0 a



B01 0.00006
R
t







2
 0.0101

R
t







 1.3153 B01 1.411

B02 0.00002
R
t







2
 0.0019

R
t







 0.0066 B02 0.024

B10 0.000006
R
t







2
 0.0017

R
t







 4.2841 B10 4.301

B11 0.00006
R
t







2
 0.013

R
t







 1.1867 B11 1.311

B12 0.000002
R
t







2
 0.0004

R
t







 0.0741 B12 0.07

B20 0.0264 ln
R
t







1.7928 B20 1.732

B21 0.147 ln
R
t







0.7238 B21 1.063

B22 0.0058 ln
R
t







0.2269 B22 0.24

168 
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ML 2 flow R2 t 2 sin 1 
a
t






sin  











R
t

10
t

flow
0.25if

2 flow R2 t 2
a
t







 sin 2 





 1  if

0 otherwise



 1 1.63

ML 25106258.73256 N m ML 25.106 MN m

LR
Mop
ML

 LR 1.155

9.Calculate Kr

Parameter K from  Zahoor [20]

The available K-solution of this cracked structure is valid within the fol lowing range

Bending Moment   5 <= R/t <=  160

   2c/a >= 3

                           / <= 1

   0.05 <= a/t <= 0.8

2
c
a
 5

R
t

10.026




0.023

a
t

0.351

B00 0.0002
R
t







2
 0.0173

R
t







 3.3567 B00 3.51
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From FAD, the structure
is not safe at current operating
condition.

0 0.091 0.18 0.27 0.37 0.46 0.55 0.64 0.73 0.82 0.91 1 1.1 1.19 1.28 1.37
0

0.22

0.44

0.66

0.88

1.1

1.32

1.54

1.76

1.98

2.2

Kr Lr 
KR

KrLine Lr 

Lr LR Lr

KrLine Lr 
KR
LR

Lr LR  KR

Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6











 0 Lr Lr_maxif

0 otherwise



Lr 0 0.001 1.510. Plot assessment piont (Lr,Kr)

KR 1.924KR
KI

KIC


KI 114.775 MPa mKI 114775167 Pa m

KI b  t 0.5
 Fb 5

R
t

 160 0.05
a
t

 0.8 2
c
a
 3




1if

0 otherwise



b 495.839 MPab
Mop

 R2 t 


Fb 0.547Fb A0
a
c






2
 A1

a
c






 A2

A2 0.826A2 B20
a
t






2
 B21

a
t






 B22

A1 1.06A1 B10
a
t






2
 B11

a
t






 B12

A0 0.903A0 B00
a
t






2
 B01

a
t






 B02
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FL 0.489FL
dC
d



dC KrC1
2 LrC1

2

d KR
2 LR

2

KrC1 0.941

KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

KR
LR

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

Kr Critical

LrC1 0.565

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

Lr Critical

Krmax 0.268Krmax 1 0.14 Lr_max
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr_max
6






KrC 0.941KrC 1 0.14 LrC
2



 0.3 0.7 e

0.65 LrC
6






LrC 0.565LrC root f Lr  Lr 

Lr 1

f Lr 
KR
LR

Lr LR  KR








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6






KR
LR

Lr LR  KR








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6




=

12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC
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Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa

3. Select FAD

Option 1 Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6







=

 flow
y u

2
  flow 341.5 MPa

Cut-off Lr_max
flow
y

 Lr_max 1.27

4. Charecterize flaw

Crack Length, 2C c 50mm 2c 100 mm
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ข.2.2.2 FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 2 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

Ro
Ri

t

a

2

R6 Option 1 & Level 2 

Name of cracked structure :

Finite length,semi-el liptical, internal circumferential
part-thoughwall flaw (Axial semi-elliptical crack)

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm

1. Categorise load & stress

Primary load : Bemding moment, Mop Mop 29MN m



J a  180.268
N

mm


K0.2
J a  E 

1 0.32 
 K0.2 199.191 MPa m

ag 2

J a  C1 a
C2

 J ag  432.433
N

mm


Kg
J ag  E 
1 0.32 

 Kg 308.51 MPa m

7. Define crack size a0 and ag

a0 a a0 20 mm

Assume 
ag 2mm

8. Calculate Lr Lr = M/ML

Original crack size a0

Limit load from  Zahoor [20]

ombined Axial Load and Bending Moment  R/t >= 10 and t/f < 0.25

Axial  Load ,P is equal zero P 0MN R
t

10.026
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171 

Crack Depth, a a 20mm

5. Select category of analysis category 2

6. Define  fracture toughness    K0.2  and  K.g
Material name  :  SA106Gr. C

J C1 a 
C2=J C1 a 
C2= C1 2927 E k Su c 2.29

= C2 0.38

su u sy y

c 0.82 E 200.291 GPa

k 1mm

a 0.2

Su
su
E

 Su 2.067 10 3

C1 2927 E k Su c 2.29
 C1 332.298

N
mm



J a  C1 a
C2
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2 

1
a ag

t


t
flow














2
a ag

t











2 1.237

1 1.5571 0.5 1











a ag

t










t

flow
















t
flow

0
 t 0.000 Pa t

P
2R t



 0.072 
c

4Ri


R
t

10.026P 0MNAxial  Load ,P is equal zero

ombined Axial Load and Bending Moment  R/t >= 10 and t/f < 0.25

Limit load from  Zahoor [20]

Ductile crack growth ag

LR 1.155LR
Mop
ML



ML 25.106 MN m

 1 1.63

ML 2 flow R2 t 2 sin 1 
a
t






sin  











R
t

10
t

flow
0.25if

2  flow R2 t 2
a
t







 sin 2 





 1  if

0 otherwise



2 1.2372 

1
a
t


 t

flow














2
a
t









1 1.558

1 0.5 1











a
t







t

flow
















t
flow

0 t 0.000 Pa t
P

2R t


 0.072 
c

4Ri
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B21 1.063B21 0.147 ln
R
t







0.7238

B20 1.732B20 0.0264 ln
R
t







1.7928

B12 0.07B12 0.000002
R
t







2
 0.0004

R
t







 0.0741

B11 1.311B11 0.00006
R
t







2
 0.013

R
t







 1.1867

B10 4.301B10 0.000006
R
t







2
 0.0017

R
t







 4.2841

B02 0.024B02 0.00002
R
t







2
 0.0019

R
t







 0.0066

B01 1.411B01 0.00006
R
t







2
 0.0101

R
t







 1.3153

B00 3.51B00 0.0002
R
t







2
 0.0173

R
t







 3.3567

a
t

0.351




0.023

R
t

10.0262
c
a
 5

Bending Moment   5 <= R/t <=  160

   2c/a >= 3

                           / <= 1

   0.05 <= a/t <= 0.8

The available K-solution of this cracked structure is valid within the following range

Parameter K from  Zahoor [20]

Original crack size a0

9.Calculate Kr

LRg 1.157LRg
Mop
ML



ML 25.074 MN m

 1 1.629

ML 2 flow R2 t 2 sin 1 
a ag

t









sin  

















R
t

10
 t

flow
0.25if

2  flow R2 t 2
a ag

t










 sin 2 








 1  if

0 otherwise
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KR 0.576

Ductile crack growth ag

Bending Moment   5 <= R/t <=  160

   2c/a >= 3

                           / <= 1

   0.05 <= a/t <= 0.8

2
c

a ag
 4.545

R
t

10.026




0.023

a ag

t
0.386

B00 0.0002
R
t







2
 0.0173

R
t







 3.3567 B00 3.51

B01 0.00006
R
t







2
 0.0101

R
t







 1.3153 B01 1.411

B02 0.00002
R
t







2
 0.0019

R
t







 0.0066 B02 0.024

B10 0.000006
R
t







2
 0.0017

R
t







 4.2841 B10 4.301

B11 0.00006
R
t







2
 0.013

R
t







 1.1867 B11 1.311
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B22 0.0058 ln
R
t







0.2269 B22 0.24

A0 B00
a
t






2
 B01

a
t






 B02 A0 0.903

A1 B10
a
t






2
 B11

a
t






 B12 A1 1.06

A2 B20
a
t






2
 B21

a
t






 B22 A2 0.826

Fb A0
a
c






2
 A1

a
c






 A2 Fb 0.547

b
Mop

 R2 t 
 b 495.839 MPa

KI b  t 0.5
 Fb 5

R
t

 160 0.05
a
t

 0.8 2
c
a
 3




1if

0 otherwise



KI 114775167 Pa m KI 114.775 MPa m

KR
KI

K0.2
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KrLineg Lr 
KRg
LRg

Lr LRg  KRg

KrLine Lr 
KR
LR

Lr LR  KR

Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6











 0 Lr Lr_maxif

0 otherwise



Lr 0 0.001 1.510. Plot assessment piont (Lr,Kr)

KRg 0.391KRg
KI
Kg



KI 120.654 MPa mKI 120653929 Pa m

KI b  t 0.5
 Fb 5

R
t

 160 0.05
a ag

t
 0.8 2

c
a
 3




if

0 otherwise



b 495.839 MPab
Mop

 R2 t 


Fb 0.575Fb A0
a ag

c









2

 A1
a ag

c









 A2

A2 0.908A2 B20
a ag

t









2

 B21
a ag

t









 B22

A1 1.217A1 B10
a ag

t









2

 B11
a ag

t









 B12

A0 1.044A0 B00
a ag

t









2

 B01
a ag

t









 B02

B22 0.24B22 0.0058 ln
R
t







0.2269

B21 1.063B21 0.147 ln
R
t







0.7238

B20 1.732B20 0.0264 ln
R
t







1.7928

B12 0.07B12 0.000002
R
t







2
 0.0004

R
t







 0.0741

175 



177 

KrC1 0.518

KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

KR
LR

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

Kr Critical

LrC1 1.038

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

Lr Critical

Krmax 0.268Krmax 1 0.14 Lr_max
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr_max
6






KrC 0.518KrC 1 0.14 LrC
2



 0.3 0.7 e

0.65 LrC
6






LrC 1.038LrC root f Lr  Lr 

f Lr 
KR
LR

Lr LR  KR








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6




 Lr 1

KR
LR

Lr LR  KR








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6




=

Original crack size a0

12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC

From FAD, the structure
is not safe at current operating
condition.

0 0.091 0.18 0.27 0.37 0.46 0.55 0.64 0.73 0.82 0.91 1 1.1 1.19 1.28 1.37
0

0.22

0.44

0.66

0.88

1.1

1.32

1.54

1.76

1.98

2.2

Kr Lr 
KR

KRg

KrLine Lr 
KrLineg Lr 

Lr LR LRg Lr Lr
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FL 0.984FL
dC
d



dC KrC1
2 LrC1

2

d KRg
2 LRg

2

KrC1 0.385

Kr Critical KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KRg
LRg

if

KRg
LRg

Lr_max
Krmax
Lr_max

KRg
LRg

if



LrC1 1.138

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KRg
LRg

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KRg
LRg

if

Lr Critical

KrC 0.385KrC 1 0.14 LrC
2



 0.3 0.7 e

0.65 LrC
6






LrC 1.138LrC root f Lr  Lr 

Lr 1f Lr 
KRg
LRg

Lr LRg  KRg








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6






Ductile crack growth ag

FL 0.899FL
dC
d



dC KrC
2 LrC

2d KR
2 LR

2
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Primary load : Bending moment, Mop Mop 29MN m

Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

Material properties E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa  1

Estinate n from R6
N 15nE

n0 0.01

ni 1

ln
1

0.002 ni








1

ln
u
y









i 0 Nfor

n



nE

0
0
1

2

3

0.01
22.776

4.845

8.435



n nE15
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ข.2.2.3 FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

Ro
Ri

t

a

2

R6 Option 2 & level 1

Name of cracked structure :

Finite length,semi-el liptical, internal circumferential
part-thoughwall flaw (Axial semi-elliptical crack)

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm

1. Categorise load & stress



180 

KIC 59.655 MPa m

From API 579 [5]KIC 36.5 3.084 exp 0.036 T Tref 56    MPa m

Tref 121

6. Define  fracture toughness   KI ,KIC, or K 0.2

category 15. Select category of analysis

a 20mmCrack Depth, a

2c 100 mmc 50mmCrack Length, 2C

4. Charecterize flaw

Lr_max 1.27Lr_max
flow
y

Cut-off

KrOption2 Lr 
E 0

Lr y

0


Lr y

0







n



























Lr y

Lr
3 y

2 E 0
Lr y

0


Lr y

0







n











































1

2



ref 0
Lr y

0


Lr y

0







n












=

0
0
E

0 y

 ref Lr y= flow
y u

2


ref
0

ref
0


ref
0







n

=Ramberg-Osgood Equation 

 flow 341.5 MPa flow
y u

2


Option 2 Kr Lr 
E ref

Lr y

Lr
3 y

2 E ref












1

2

=

3. Select FAD

179 



1 1.558

2 

1
a
t


 t

flow














2
a
t







 2 1.237

ML 2 flow R2 t 2 sin 1 
a
t






sin  











R
t

10
t

flow
0.25if

2  flow R2 t 2
a
t







 sin 2 





 1  if

0 otherwise



 1 1.63

ML 25.106 MN m

LR
Mop
ML

 LR 1.155

9.Calculate Kr

Parameter K from  Zahoor [20]

The available K-solution of this cracked structure is valid within the following range

Bending Moment   5 <= R/t <=  160

   2c/a >= 3

                           / <= 1

   0.05 <= a/t <= 0.8

2
c
a
 5

R
t

10.026




0.023

a
t

0.351

181

180 

7. Define crack size a0

a0 a a0 20 mm

8. Calculate Lr Lr = M/ML

Limit load from  Zahoor [20]

ombined Axial Load and Bending Moment  R/t >= 10 and t/f < 0.25

Axial  Load ,P is equal to zero P 0MN R
t

10.026

 
c

4Ri
  0.072

 t
P

2R t
  t 0.000 Pa

t
flow

0

1 0.5 1











a
t







t

flow


















A0 B00
a
t






2
 B01

a
t






 B02 A0 0.903

A1 B10
a
t






2
 B11

a
t






 B12 A1 1.06

A2 B20
a
t






2
 B21

a
t






 B22 A2 0.826

Fb A0
a
c






2
 A1

a
c






 A2 Fb 0.547

b
Mop

 R2 t 
 b 495.839 MPa

KI b  t 0.5
 Fb 5

R
t

 160 0.05
a
t

 0.8 2
c
a
 3




1if

0 otherwise



KI 114775167 Pa m KI 114.775 MPa m

KR
KI

KIC
 KR 1.924
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B00 0.0002
R
t







2
 0.0173

R
t







 3.3567 B00 3.51

B01 0.00006
R
t







2
 0.0101

R
t







 1.3153 B01 1.411

B02 0.00002
R
t







2
 0.0019

R
t







 0.0066 B02 0.024

B10 0.000006
R
t







2
 0.0017

R
t







 4.2841 B10 4.301

B11 0.00006
R
t







2
 0.013

R
t







 1.1867 B11 1.311

B12 0.000002
R
t







2
 0.0004

R
t







 0.0741 B12 0.07

B20 0.0264 ln
R
t







1.7928 B20 1.732

B21 0.147 ln
R
t







0.7238 B21 1.063

B22 0.0058 ln
R
t







0.2269 B22 0.24
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LrC1 0.554

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

Lr Critical

Krmax 0.268Krmax 1 0.14 Lr_max
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr_max
6






KrC 0.923KrC KrOption2 LrC 

LrC 0.554LrC root f Lr  Lr 

Lr 1f Lr 
KR
LR

Lr LR  KR








KrOption2 Lr 

KR
LR

Lr LR  KR








KrOption2 Lr =

12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC

From FAD, the structure
is not safe at current operating
condition.

0 0.091 0.18 0.27 0.37 0.46 0.55 0.64 0.73 0.82 0.91 1 1.1 1.19 1.28 1.37
0

0.22

0.44

0.66

0.88

1.1

1.32

1.54

1.76

1.98

2.2

Kr Lr 
KR

KrLine Lr 

Lr LR Lr

KrLine Lr 
KR
LR

Lr LR  KR

Lr 0 0.001 1.5Kr Lr  KrOption2 Lr  0 Lr Lr_maxif

0 otherwise



10. Plot assessment piont (Lr,Kr)

182 



183 

Kr Critical KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

KR
LR

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR
LR

if



KrC1 0.923

d KR
2 LR

2

dC KrC1
2 LrC1

2

FL
dC
d

 FL 0.48



Primary load : Bendign moment, Mop Mop 29MN m

Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

Material properties E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa  1

Estinate n from R6
N 15nE

n0 0.01

ni 1

ln
1

0.002 ni








1

ln
u
y









i 0 Nfor

n



nE

0
0
1

2

3

0.01
22.776

4.845

8.435



n nE15
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ข.2.2.4 FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 2 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

Ro
Ri

t

a

2

R6 Option 2 & level 2

Name of cracked structure :

Finite length,semi-el liptical, internal circumferential
part-thoughwall flaw (Axial semi-elliptical crack)

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm

1. Categorise load & stress



Crack Length, 2C c 50mm 2c 100 mm

Crack Depth, a a 20mm

5. Select category of analysis category 2

6. Define  fracture toughness  K 0.2  and  Kg

Material name  :  SA106Gr. C

J C1 a 
C2=J C1 a 
C2= C1 2927 E k Su c 2.29

= C2 0.38

su u sy y

c 0.82 E 200.291 GPa

186 

185 

3. Select FAD

Kr Lr 
E ref

Lr y

Lr
3 y

2 E ref












1

2

=Option 2

 flow
y u

2
  flow 341.5 MPa

Ramberg-Osgood Equation 
ref
0

ref
0


ref
0







n

=

 flow
y u

2
  ref Lr flow=

0 y 0
0
E



ref 0
Lr flow

0


Lr flow

0







n












=

KrOption2 Lr 
E 0

Lr y

0


Lr y

0







n



























Lr y

Lr
3 y

2 E 0
Lr y

0


Lr y

0







n











































1

2



Cut-off Lr_max
flow
y

 Lr_max 1.27

4. Charecterize flaw



ag 2mm

8. Calculate Lr Lr = P/PL

Original crack size a0

Limit load from  Zahoor [20]

ombined Axial Load and Bending Moment  R/t >= 10 and t/f < 0.25

Axial  tension ,P is equal zero P 0MN R
t

10.026

 
c

4Ri
  0.072

 t
P

2R t
  t 0.000 Pa

t
flow

0

1 0.5 1











a
t







t

flow
















1 1.558

2 

1
a
t


 t

flow














2
a
t







 2 1.237
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k 1mm

a 0.2

Su
su
E

 Su 2.067 10 3

C1 2927 E k Su c 2.29
 C1 22.153 N

N
mm



J a  C1 a
C2

 J a  12.018 N
N

mm


K0.2
J a  E 

1 0.32 
 K0.2 199.191 MPa m

ag 2

J a  C1 a
C2

 J ag  28.829 N
N

mm


Kg
J ag  E 
1 0.32 

 Kg 308.51 MPa m

7. Define crack size a0

a0 a a0 20 mmAssume 
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The available K-solution of this cracked structure is valid within the following range

Parameter K from  Zahoor [20]

Original crack size a0

9. Calculate Kr

LRg 1.157LRg
Mop
ML



ML 25.074 MN m

 1 1.629

ML 2 flow R2 t 2 sin 1 
a ag

t









sin  

















R
t

10
 t

flow
0.25if

2  flow R2 t 2
a ag

t










 sin 2 








 1  if

0 otherwise



2 

1
a ag

t


t
flow














2
a ag

t











2 1.237

1 1.5571 0.5 1











a ag

t










t

flow
















 t 0.000 Pa t
P

2R t


 0.072 
c

4Ri


Ductile crack growth ag

LR 1.155LR
Mop
ML



ML 25.106 MN m

 1 1.63

ML 2 flow R2 t 2 sin 1 
a
t






sin  











R
t

10
t

flow
0.25if

2  flow R2 t 2
a
t







 sin 2 





 1  if

0 otherwise
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B20 0.0264 ln
R
t







1.7928 B20 1.732

B21 0.147 ln
R
t







0.7238 B21 1.063

B22 0.0058 ln
R
t







0.2269 B22 0.24

A0 B00
a
t






2
 B01

a
t






 B02 A0 0.903

A1 B10
a
t






2
 B11

a
t






 B12 A1 1.06

A2 B20
a
t






2
 B21

a
t






 B22 A2 0.826

Fb A0
a
c






2
 A1

a
c






 A2 Fb 0.547

b
Mop

 R2 t 
 b 495.839 MPa
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Bending Moment   5 <= R/t <=  160

   2c/a >= 3

                           / <= 1

   0.05 <= a/t <= 0.8

2
c
a
 5

R
t

10.026




0.023

a
t

0.351

B00 0.0002
R
t







2
 0.0173

R
t







 3.3567 B00 3.51

B01 0.00006
R
t







2
 0.0101

R
t







 1.3153 B01 1.411

B02 0.00002
R
t







2
 0.0019

R
t







 0.0066 B02 0.024

B10 0.000006
R
t







2
 0.0017

R
t







 4.2841 B10 4.301

B11 0.00006
R
t







2
 0.013

R
t







 1.1867 B11 1.311

B12 0.000002
R
t







2
 0.0004

R
t







 0.0741 B12 0.07



B02 0.024

B10 0.000006
R
t







2
 0.0017

R
t







 4.2841 B10 4.301

B11 0.00006
R
t







2
 0.013

R
t







 1.1867 B11 1.311

B12 0.000002
R
t







2
 0.0004

R
t







 0.0741 B12 0.07

B20 0.0264 ln
R
t







1.7928 B20 1.732

B21 0.147 ln
R
t







0.7238 B21 1.063

B22 0.0058 ln
R
t







0.2269 B22 0.24

A0 B00
a ag

t









2

 B01
a ag

t









 B02 A0 1.044

A1 B10
a ag

t









2

 B11
a ag

t









 B12 A1 1.217

190

189 

KI b  t 0.5
 Fb 5

R
t

 160 0.05
a
t

 0.8 2
c
a
 3




1if

0 otherwise



KI 114775167 Pa m KI 114.775 MPa m

KR
KI

K0.2
 KR 0.576

Ductile crack growth ag

Bending Moment   5 <= R/t <=  160

   2c/a >= 3

                           / <= 1

   0.05 <= a/t <= 0.8

2
c

a ag
 4.545

R
t

10.026




0.023

a ag

t
0.386

B00 0.0002
R
t







2
 0.0173

R
t







 3.3567 B00 3.51

B01 0.00006
R
t







2
 0.0101

R
t







 1.3153 B01 1.411

B02 0.00002
R
t







2
 0.0019

R
t







 0.0066
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From FAD, the structure
is safe at current operating
condition.

0 0.091 0.18 0.27 0.37 0.46 0.55 0.64 0.73 0.82 0.91 1 1.1 1.19 1.28 1.37
0

0.22

0.44

0.66

0.88

1.1

1.32

1.54

1.76

1.98

2.2

Kr Lr 
KR

KRg

KRLine Lr 
KRgLine Lr 

Lr LR LRg Lr Lr

KRgLine Lr 
KRg
LRg

Lr LRg  KRg

For Ductile crack growth ag

KRLine Lr 
KR
LR

Lr LR  KR

For Original crack size a0 

Lr 0 0.001 1.5Kr Lr  KrOption2 Lr  0 Lr Lr_maxif

0 otherwise



10. Plot assessment piont (Lr,Kr)

KRg 0.391KRg
KI
Kg



KI 120.654 MPa mKI 120653929 Pa m

KI b  t 0.5
 Fb 5

R
t

 160 0.05
a ag

t
 0.8 2

c
a
 3




if

0 otherwise



b 495.839 MPab
Mop

 R2 t 


Fb 0.575Fb A0
a ag

c









2

 A1
a ag

c









 A2

A2 0.908A2 B20
a ag

t









2

 B21
a ag

t









 B22

190 
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KrC 0.425KrC KrOption2 LrC 

LrC 1.258LrC root f Lr  Lr 

Lr 1f Lr 
KRg
LRg

Lr LRg  KRg








KrOption2 Lr 

For Ductile crack growth ag

FL 0.966FL
dC
d



dC KrC
2 LrC

2d KR
2 LR

2

KrC1 0.557

KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

KR
LR

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

Kr Critical

LrC1 1.116

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

Lr Critical

Krmax 0.416Krmax KrOption2 Lr_max 

KrC 0.557KrC KrOption2 LrC 

LrC 1.116LrC root f Lr  Lr 

Lr 1f Lr 
KR
LR

Lr LR  KR








KrOption2 Lr 

KR
LR

Lr LR  KR








KrOption2 Lr =

For Original crack size a0 

12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC

191 
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Lr Critical LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KRg
LRg

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KRg
LRg

if



LrC1 1.258

KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KRg
LRg

if

KRg
LRg

Lr_max
Krmax
Lr_max

KRg
LRg

if

Kr Critical

KrC1 0.425

d KRg
2 LRg

2

dC KrC1
2 LrC1

2 FL
dC
d

 FL 1.088



1. Categorise load & stress

Primary load : Internal Pressure, Pop Pop 20MPa

Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

Material name E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa

3. Select FAD

Option 1 Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6







=

 flow
y u

2
  flow 341.5 MPa

194 
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ข.2.3 ทอมีรอยราวผิวรูปคร่ึงวงรีวางตัวภายในตามแนวแกนรับภาระความดันภายใน 

ข.2.3.1 FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

R6 Option 1 & Level 1 

Name of cracked structure :

Finite length,semi-el liptical, internal circumferential
part-thoughwall flaw (Axial semi-elliptical crack)

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm



8. Calculate Lr Lr = P/PL

Limit loadfrom  Zahoor [20]  ref flow

Internal Pressure  Where the flaw is assumed to be of rectangular shape 

where Po flow
t

Ro









 Po 32.442 MPa

x
a
t

 x 0.351

M 1 1.61
c2

R t( )










0.5

 M 1.06

PL Po
1 x( )

1
x
M

















 PL 31.480 MPa

LR P( )
P
PL

 LR Pop  0.635

9.Calculate Kr

Parameter K from Zahoor [20] KI h  t 0.5
 F1=

195 

194 

Cut-off Lr_max
flow
y

 Lr_max 1.27

4. Charecterize flaw

Crack Length, 2C c 50mm 2c 100 mm

Crack Depth, a a 20mm

5. Select category of analysis category 1

6. Define  fracture toughness   KI ,KIC, or K 0.2

Tref 121

KIC 36.5 3.084 exp 0.036 T Tref 56    MPa m From API 579 [5]

KIC 59.655387 MPa m

7. Define crack size a0

a0 a a0 20 mm



196

 From FAD, the structure
 is safe at current operating
 condition.

0 0.091 0.18 0.27 0.37 0.46 0.55 0.64 0.73 0.82 0.91 1 1.1 1.19 1.28 1.37
0

0.12

0.24

0.36

0.48

0.6

0.72

0.84

0.96

1.08

1.2

Kr Lr 
KrLine Lr 
KR Pop 

Lr Lr LR Pop 

KrLine Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 

Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6











 0 Lr Lr_maxif

0 otherwise



Lr 0 0.001 1.510. Plot assessment piont (Lr,Kr)

KR Pop  0.828KR P( )
KI P( )

KIC


KI Pop  49.4 MPa mKI P( ) h P( )  t 0.5
 F1

F1 0.581F1 0.25
0.4759  0.1262 

2
 

0.102
Ri
t









 0.02








0.1


h Pop  201.025 MPah P( ) P
Ro

2 Ri
2





Ro
2 Ri

2







 0.597

a
t






a
c






0.58
where 

a
c

0.4
Ri
t

9.526
a
t

0.351For our problem

 0.20.1
a
c

 11
Ri
t

 100.05
a
t

 0.85

The available K-solution of this cracked structure is valid within the following range

195 



FL 1.077FL
dC
d



dC KrC1
2 LrC1

2

d KR Pop 2 LR Pop 2

KrC1 0.892

Kr Critical KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

KR Pop 
LR Pop 

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if



LrC1 0.685

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr Critical

Krmax 0.268Krmax 1 0.14 Lr_max
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr_max
6






KrC 0.892KrC 1 0.14 LrC
2



 0.3 0.7 e

0.65 LrC
6






LrC 0.685LrC root f Lr  Lr 

Lr 1

f Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6






KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6




=

12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC

196 



Pop 20MPa

Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

Material name E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa

3. Select FAD

Option 1 Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6







=

 flow
y u

2
  flow 341.5 MPa

Cut-off Lr_max
flow
y

 Lr_max 1.27

198 
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ข.2.3.2 FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 2 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

R6 Option 1 & Level 2 

Name of cracked structure :

Finite length,semi-el liptical, internal circumferential
part-thoughwall flaw (Axial semi-elliptical crack)

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm

1. Categorise load & stress

Primary load : Internal Pressure, Pop



Su 2.067 10 3

C1 2927 E k Su c 2.29
 C1 332.298

N
mm



J a  C1 a
C2

 J a  180.268
N

mm


K0.2
J a  E 

1 0.32 
 K0.2 199.191 MPa m

ag 2

J a  C1 a
C2

 J ag  432.433
N

mm


Kg
J ag  E 
1 0.32 

 Kg 308.51 MPa m

7. Define crack size a0 and ag

a0 a a0 20 mm

Assume ag 2mm

8. Calculate Lr Lr = P/PL

Original crack size a0

199 

198 

4. Charecterize flaw

Crack Length, 2C c 50mm 2c 100 mm

Crack Depth, a a 20mm

5. Select category of analysis category 2

6. Define  fracture toughness  K 0.2 and Kg

Material name  :  SA106Gr. C

J C1 a 
C2=J C1 a 
C2= C1 2927 E k Su c 2.29

= C2 0.38

su u sy y

c 0.82 E 200.291 GPa

k 1mm

a 0.2

Su
su
E





x
a ag

t
 x 0.386

M 1 1.61
c2

R t( )










0.5

 M 1.06

PL Po
1 x( )

1
x
M

















 PL 31.328 MPa

LRg P( )
P
PL

 LRg Pop  0.638

9.Calculate Kr

Parameter K from Zahoor [20] KI h  t 0.5
 F1=

The available K-solution of this cracked structure is valid within the following range

0.05
a
t

 0.85 1
Ri
t

 10 0.1
a
c

 1  0.2

For our problem a
t

0.351
Ri
t

9.526
a
c

0.4

200

199 

Limit loadfrom  Zahoor [20]  ref flow

Internal Pressure  Where the flaw is assumed to be of rectangular shape 

where Po flow
t

Ro









 Po 32.442 MPa

x
a
t

 x 0.351

M 1 1.61
c2

R t( )










0.5

 M 1.06

PL Po
1 x( )

1
x
M

















 PL 31.480 MPa

LR P( )
P
PL

 LR Pop  0.635

Ductile crack growth ag

Limit load from  Zahoor  ref flow

Internal Pressure  Where the flaw is assumed to be of rectangular shape 
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12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC

 From FAD, the structure
 is safe at current operating
 condition.
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 FL 1.894



Primary load : Internal Pressure, Pop Pop 20MPa

Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

Material name E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa  1
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ข.2.3.3 FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

R6 Option 2 & Level 1 

Name of cracked structure :

Finite length,semi-el liptical, internal circumferential
part-thoughwall flaw (Axial semi-elliptical crack)

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm

1. Categorise load & stress
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a0 20 mma0 a

7. Define crack size a0

KIC 59.655387 MPa m

From API 579 [5]KIC 36.5 3.084 exp 0.036 T Tref 56    MPa m

Tref 121

6. Define  fracture toughness   KI ,KIC, or K 0.2

category 15. Select category of analysis

a 20mmCrack Depth, a

2c 100 mmc 50mmCrack Length, 2C

4. Charecterize flaw

Lr_max 1.27Lr_max
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3. Select FAD
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8. Calculate Lr Lr = P/PL

Limit load from  Zahoor [20]  ref flow

Internal Pressure  Where the flaw is assumed to be of rectangular shape 

where Po flow
t
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x
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1 x( )

1
x
M

















 PL 31.480 MPa
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P
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9.Calculate Kr

Parameter K from Zahoor [20] KI h  t 0.5
 F1=

The available K-solution of this cracked structure is valid within the following range
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12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC

 From FAD, the structure
 is safe at current operating
 condition.
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Primary load : Internal Pressure, Pop Pop 20MPa

Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

Material name E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa
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ข.2.3.4 FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 2 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

 R6 Option 2 & Level 2 

Name of cracked structure :

Finite length,semi-el liptical, internal circumferential
part-thoughwall flaw (Axial semi-elliptical crack)

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm

1. Categorise load & stress



2c 100 mm

Crack Depth, a a 20mm

5. Select category of analysis category 2

6. Define  fracture toughness   K 0.2 and Kg

Material name  :  SA106Gr. C

J C1 a 
C2=J C1 a 
C2= C1 2927 E k Su c 2.29

= C2 0.38

su u sy y

c 0.82 E 200.291 GPa

k 1mm
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3. Select FAD
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Cut-off Lr_max
flow
y

 Lr_max 1.27

4. Charecterize flaw

Crack Length, 2C c 50mm



ag 2mm

8. Calculate Lr Lr = P/PL

Original crack size a0
 ref flowLimit load from  Zahoor [20]

Internal Pressure  Where the flaw is assumed to be of rectangular shape 
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Ductile crack growth ag

Limit Load from  Zahoor  ref flow

Internal Pressure  Where the flaw is assumed to be of rectangular shape 

where Po flow
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9.Calculate Kr

Parameter K from Zahoor [20] KI h  t 0.5
 F1=

The available K-solution of this cracked structure is valid within the following range
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12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC

 From FAD, the structure
 is safe at current operating
 condition.
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N 4000Number of cycles, N

P 4 106 Pa

P Pmax Pmin

Pmin 0MPaminimum load

maximun load Pmax 4MPa

Fatigue load

a0 20mmCrack Depth, a

2c0 100 mmc0 50mmCrack Length, 2C

Crack size

n 3

Cparis 1 10 9
m
cyc


Meterial properties

t Ro RiThickness, t

Ri 543mmInner radius, Ri

Ro 600mmOuter radius, RO

Structure's dimensions

MPa 106Pacyc 1

ข.3 การประเมินการเติบโตของรอยราวลา 
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ภาคผนวก ค. 
 

ซอรสโคดของโปรแกรม 
 

ค.1 ซอรสโคดของฟอรม base 
 
 
unit frmBaseU; 
 
interface 
 
uses 
   Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, 

Controls,   Forms,Dialogs, StructureU, StructureFactoryU, 
AssessmentU; 

 
type 
  TfrmBase = class(TForm) 
    procedure FormCreate(Sender: TObject); 
    procedure FormDestroy(Sender: TObject); 
 
  private 
    { Private declarations } 
  protected 
    Structure       : TStructure; 
    Assessment      : TAssessment; 
    StructureCreator: TStructureCreator; 
 
    //descendant of TfrmBase can link through to TAssessment 
  public 
    { Public declarations } 
  end; 
 
var 
  frmBase: TfrmBase; 
implementation 
 
{$R *.dfm} 
 
{ TfrmBase } 
procedure TfrmBase.FormCreate(Sender: TObject); 
begin 
  Assessment       := TAssessment.Create; 
  StructureCreator := TStructureCreator.Create;   
end; 
 
procedure TfrmBase.FormDestroy(Sender: TObject); 
begin 
  Assessment.Free; 
  StructureCreator.Free; 
end; 
 
end. 
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ค.2 ซอรสโคดของฟอรม UserIn 
 
 
unit frmUserInU; 
 
interface 
 
uses 

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, 
Controls, Forms,Dialogs, frmBaseU, StdCtrls, Buttons, ExtCtrls, 
ComCtrls; 

 
type 
  TfrmUserIn = class(TfrmBase) 
    gpbInput         : TGroupBox; 
    lblCodeProcedure : TLabel; 
    lblStructureType : TLabel; 
    lblCrackType     : TLabel; 
    lblSourceMatProp : TLabel; 
    Label1           : TLabel; 
    Label3           : TLabel; 
    cmbCode          : TComboBox; 
    cmbStructure     : TComboBox; 
    cmbCrack         : TComboBox; 
    btnGeometry      : TButton; 
    ragLevel         : TRadioGroup; 
    ragOption        : TRadioGroup; 
    pgcLoads         : TPageControl; 
    tbsPrimary       : TTabSheet; 
    edtAxial         : TEdit; 
    edtBen           : TEdit; 
    edtInPress       : TEdit; 
    chkAxial         : TCheckBox; 
    chkBen           : TCheckBox; 
    chkInPress       : TCheckBox; 
    chkAr            : TCheckBox; 
    lblEdt0          : TLabeledEdit; 
    lblEdt1          : TLabeledEdit; 
    lblEdt2          : TLabeledEdit; 
    lblEdt3          : TLabeledEdit; 
    tbsSecondary     : TTabSheet; 
    chkThermal       : TCheckBox; 
    btnOKLoad        : TButton; 
    btnCrackProp     : TButton; 
    btnMatCustom     : TButton; 
    gpbOutput        : TGroupBox; 
    lstShow          : TListBox; 
    PanelBtn         : TPanel; 
    bbtRunTotal      : TBitBtn; 
    bbtClose         : TBitBtn; 
    ragAssessPos     : TRadioGroup; 
    procedure cmbCodeChange     (Sender: TObject); 
    procedure ragLevelClick     (Sender: TObject); 
    procedure ragOptionClick    (Sender: TObject); 
    procedure cmbStructureChange(Sender: TObject); 
    procedure btnGeometryClick  (Sender: TObject); 
    procedure btnMatCustomClick (Sender: TObject); 
    procedure pgcLoadsChange    (Sender: TObject); 
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    procedure chkAxialClick     (Sender: TObject); 
    procedure chkBenClick       (Sender: TObject); 
    procedure chkInPressClick   (Sender: TObject); 
    procedure chkArClick        (Sender: TObject); 
    procedure btnOKLoadClick    (Sender: TObject); 
    procedure edtAxialKeyPress  (Sender: TObject; var Key: Char); 
    procedure edtBenKeyPress    (Sender: TObject; var Key: Char); 
    procedure edtInPressKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char); 
    procedure FormCreate        (Sender: TObject); 
    procedure btnCrackPropClick (Sender: TObject); 
    procedure bbtRunTotalClick  (Sender: TObject); 
    procedure bbtCloseClick     (Sender: TObject); 
  private 
    { Private declarations } 
    function  CheckBlank      (pgcLoads: TPageControl): string; 
    procedure Hide_Edit_Loads (aaa     : TComponent); 
    procedure Hide            (bbb     : TComponent); 
    procedure CrackGrowthM; 
    procedure assign_show_crack(AType: integer; ALength, ADepth:Real; 
                                AOriented, APosition: string); 
    function  LoadStatus    : string; 
 
    procedure ShowMatpropLevel1_Option1(AKName: string); 
    procedure ShowMatpropLevel1_Option2(AKName: string); 
    procedure ShowMatpropLevel2_Option1; 
    procedure ShowMatpropLevel2_Option2; 
 
    procedure CalAndShowLevel1_Option; 
    procedure CalAndShowLevel2_Option; 
  public 
    { Public declarations } 
    function GetPrinStressH : Real; 
    function GetPrinStressA : Real; 
    function GetAxialTension: Real; 
    function GetBending     : Real; 
    function GetInPressure  : Real; 
    function GetROut        : Real; 
    function GetRIn         : Real; 
  end; 
 
var 
  frmUserIn: TfrmUserIn; 
 
implementation 
 
uses frmStructureU, frmPipeU, frmCrackU, StructureU, frmCrackGrowthU, 
     frmMatPropMain; 
 
{$R *.dfm} 
 
///------------------------------Code-----------------------------/// 
procedure TfrmUserIn.cmbCodeChange(Sender: TObject); 
begin 
  inherited; 
    cmbCode.ItemIndex      := 0; 
    cmbStructure.ItemIndex := 0; 
end; 
///----------------------------Level------------------------------/// 
procedure TfrmUserIn.ragLevelClick(Sender: TObject); 
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begin 
  inherited; 
  Assessment.Level(ragLevel.ItemIndex); 
  if ragLevel.ItemIndex >= 2 then 
    begin 
      ShowMessage(ragLevel.Items[ragLevel.ItemIndex] +  

' Not Available'); 
      ragLevel.ItemIndex := -1; 
    end; 
end; 
 
///-----------------------------Option----------------------------/// 
procedure TfrmUserIn.ragOptionClick(Sender: TObject); 
begin 
  inherited; 
  Assessment.AssignFAD(ragOption.ItemIndex); 
  if ragOption.ItemIndex >= 2 then 
    begin 
      ShowMessage(ragOption.Items[ragOption.ItemIndex] +  

' Not Available'); 
      ragOption.ItemIndex := -1; 
    end; 
end; 
 
///----------------------------Structure-------------------------/// 
procedure TfrmUserIn.cmbStructureChange(Sender: TObject); 
begin 
  inherited; 
   if cmbStructure.ItemIndex <> 0 then 
    begin 
      ShowMessage(cmbStructure.Items[cmbStructure.ItemIndex] +  

' is not available '); 
      cmbStructure.ItemIndex := 0; 
    end; 
end; 
 
///-----------------------Structure Geometry----------------------/// 
procedure TfrmUserIn.btnGeometryClick(Sender: TObject); 
begin 
  inherited; 
  if cmbStructure.ItemIndex > -1 then 
    begin 
      FreeAndNil (Structure); 
      Structure := StructureCreator.CreatStructure 

(cmbStructure.ItemIndex); 
 
      case cmbStructure.ItemIndex of 
      0: begin 
           frmStructure := TfrmPipe.Create(Self); 
         end; 
      1: begin 
       
         end; 
      end; 
      frmStructure.Initial; 
      if frmStructure.InfoValid = True then 
         begin 
           Structure.SetDimension(frmStructure.Dimension1, 
                                  frmStructure.Dimension2); 
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           lstShow.Items.Add('Structure is '+ 
Structure.StructureName); 

           lstShow.Items.Add('  - Inner Radius: ' + 
                             floatToStrF(Structure.Dimension1,  

 ffNumber,5,3) + ' m.'); 
           lstShow.Items.Add('  - Outer Radius: ' + 
                              FloatToStrF(Structure.Dimension2,  

      ffNumber,5,3) + ' m.'); 
         end 
       else 
         ShowMessage(' You not have assigned structural geometry ' 

   + #10#13 
                     + ' Please define structural geometry again '); 
    end 
  else 
    ShowMessage(' Please Select Structure Type '); 
end; 
 
///---------------------Material properties-----------------------/// 
procedure TfrmUserIn.btnMatCustomClick(Sender: TObject); 
var Sy      : Real; 
    Su      : Real; 
    SE      : Real; 
    KOption1: Real; 
    KName   : string; 
    K02     : Real; 
    Kg      : Real; 
    alpha   : Real; 
    n       : Real; 
    MatName : string; 
begin 
  inherited; 
  if assigned(Structure) then 
    if ragLevel.ItemIndex <> -1 then 
      if ragOption.ItemIndex <> -1 then 
        begin //2 
          frmMatPropM := TfrmMatPropM.Create(self); 

frmMatPropM.Initial(ragLevel.ItemIndex,   
ragOption.ItemIndex); 

          case ragLevel.ItemIndex of  //2.1 
          0: begin      // begin level 1 
               case ragOption.ItemIndex of 
               0: begin      // begin level 1 option 1 
                    if frmMatPropM.InfoValid = true then 
                      begin 
                        MatName  := frmMatPropM.GetMatName; 
                        Sy       := frmMatPropM.GetSy; 
                        Su       := frmMatPropM.GetSu; 
                        SE       := frmMatPropM.GetSE; 
                        KOption1 := frmMatPropM.GetKOption1; 
                        KName    := frmMatPropM.GetKName; 
                        Structure.AssignMatProp(MatName, Sy,  

Su, SE, 0, 0); 
                        Structure.SetToughness(KOption1, 0, 0); 
                        ShowMatpropLevel1_Option1(KName); 
                      end 
                    else 
                      begin 
                        ShowMessage(' You not have assigned  
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material properties' + ' ' +    
#10#13 + 
' Please define material 
properties again '); 

                      end; 
                  end;     // end level 1 option 1 
               1: begin    // begin level 1 option 2 
                    if frmMatPropM.InfoValid = true then 
                      begin 
                        MatName  := frmMatPropM.GetMatName; 
                        Sy       := frmMatPropM.GetSy; 
                        Su       := frmMatPropM.GetSu; 
                        SE       := frmMatPropM.GetSE; 
                        alpha    := frmMatPropM.GetAlpha; 
                        n        := frmMatPropM.GetExponentN; 
                        KOption1 := frmMatPropM.GetKOption1; 
                        KName    := frmMatPropM.GetKName; 
                        Structure.AssignMatProp(MatName, Sy,  

Su, SE, alpha, n); 
                        Structure.SetToughness(KOption1, 0, 0); 
                        Assessment.AssignConstitutive(Structure); 
                        ShowMatpropLevel1_Option2(KName); 
                      end 
                    else 
                      begin 
                        ShowMessage(' You not have assigned  

material properties' 
                          + ' ' + #10#13 + 
                          ' Please define material  

properties again '); 
                      end; 
                  end;     // end level 1 option 2 
               end;     // end case ragOption.ItemIndex 
             end;     // end level 1 
          1: begin    // begin level 2 
               case ragOption.ItemIndex of 
               0: begin    // begin level 2 option 1 
                    if frmMatPropM.InfoValid = true then 
                      begin 
                        MatName  := frmMatPropM.GetMatName; 
                        Sy       := frmMatPropM.GetSy; 
                        Su       := frmMatPropM.GetSu; 
                        SE       := frmMatPropM.GetSE; 
                        K02      := frmMatPropM.GetK02; 
                        Kg       := frmMatPropM.GetKg; 
                        Structure.AssignMatProp(MatName, Sy,  

Su, SE, 0, 0); 
                        Structure.SetToughness(0, K02, Kg);  
                        ShowMatpropLevel2_Option1; 
                      end 
                    else 
                      begin 
                        ShowMessage(' You not have assigned  

material properties' 
                          + ' ' + #10#13 + 
                          ' Please define material  

properties again '); 
                      end; 
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                  end;     // end level 2 option 1 
               1: begin    // begin level 2 option 2 
                    if frmMatPropM.InfoValid = true then 
                      begin 
                        MatName  := frmMatPropM.GetMatName; 
                        Sy       := frmMatPropM.GetSy; 
                        Su       := frmMatPropM.GetSu; 
                        SE       := frmMatPropM.GetSE; 
                        alpha    := frmMatPropM.GetAlpha; 
                        n        := frmMatPropM.GetExponentN; 
                        K02      := frmMatPropM.GetK02; 
                        Kg       := frmMatPropM.GetKg; 
                        Structure.AssignMatProp(MatName, Sy, Su,  

SE, alpha, n); 
                        Structure.SetToughness(0, K02, Kg); 
                        Assessment.AssignConstitutive(Structure); 
                        ShowMatpropLevel2_Option2; 
                      end 
                    else 
                      begin 
                        ShowMessage(' You not have assigned  

material properties' 
                          + ' ' + #10#13 + 
                          ' Please define material  

properties again '); 
                      end; 
                  end;     // end level 2 option 2 
               end;       // end case ragOption.ItemIndex 
             end;    // end level 2 
          end;   // end case level.ItemIndex 
        end   // end 2 
      else 
        ShowMessage(' Please select option of FAD') 
    else 
      ShowMessage(' Please select level of analysis') 
  else 
    ShowMessage(' Please assigned structure first'); 
end; 
 
procedure TfrmUserIn.ShowMatpropLevel1_Option1(AKName: string); 
begin 
lstShow.Items.Add('CODE Procedure : ' + 

cmbCode.Items[cmbCode.ItemIndex]); 
  lstShow.Items.Add('Analysis Level : ' + 

ragLevel.Items[ragLevel.ItemIndex]); 
  lstShow.Items.Add('FAD Option : ' + 

ragOption.Items[ragOption.ItemIndex]); 
  lstShow.Items.Add('Material Name : ' + Structure.GetMatName); 
  lstShow.Items.Add('material properties '); 
  lstShow.Items.Add('  Tensile Properties '); 
  lstShow.Items.Add('    - Yield Stress : ' + 
                    FloatToStrF(Structure.GetSy, ffNumber,5,3)  
                    + ' Pa.'); 
  lstShow.Items.Add('    - Ultimate Stress : ' + 
                    FloatToStrF(Structure.GetSu, ffNumber,5,3)  
                    + ' Pa.'); 
  lstShow.Items.Add('    - Young Modulus : ' + 
                    FloatToStrF(Structure.GetSE, ffNumber,5,3)  
                    + ' Pa.'); 
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  lstShow.Items.Add('  Toughness properties '); 
  lstShow.Items.Add('    - ' + AKName + ' : '  
                    +    FloatToStrF(Structure.GetKmat, 
                    ffNumber,5,3) + ' Pa./m^2'); 
end; 
 
procedure TfrmUserIn.ShowMatpropLevel1_Option2(AKName: string); 
begin 
  lstShow.Items.Add('CODE Procedure : '  

  + cmbCode.Items[cmbCode.ItemIndex]); 
  lstShow.Items.Add('Analysis Level : '  
                    +   ragLevel.Items[ragLevel.ItemIndex]); 
  lstShow.Items.Add('FAD Option : '  
                    + ragOption.Items[ragOption.ItemIndex]); 
  lstShow.Items.Add('Material Name : ' + Structure.GetMatName); 
  lstShow.Items.Add('material properties '); 
  lstShow.Items.Add('  Tensile Properties '); 
  lstShow.Items.Add('    - Yield Stress : ' + 
                    FloatToStrF(Structure.GetSy, ffNumber,5,3)  
                    + ' Pa.'); 
  lstShow.Items.Add('    - Ultimate Stress : ' + 
                    FloatToStrF(Structure.GetSu, ffNumber,5,3)  
                    + ' Pa.'); 
  lstShow.Items.Add('    - Young Modulus : ' + 
                    FloatToStrF(Structure.GetSE, ffNumber,5,3)  
                    + ' Pa.'); 
  lstShow.Items.Add('    - Coefficient, alpha : ' + 
                    FloatToStrF(Structure.GetAlpha, ffNumber,5,3)); 
  lstShow.Items.Add('    - Exponent, n : ' + 
                    FloatToStrF(Structure.GetExponentN,         

ffNumber,5,3)); 
  lstShow.Items.Add('  Toughness properties '); 
  lstShow.Items.Add('    - ' + AKName + ' : ' + 

FloatToStrF(Structure.GetKmat, 
                     ffNumber,5,3) + ' Pa./m^2'); 
end; 
 
procedure TfrmUserIn.ShowMatpropLevel2_Option1; 
begin 
  lstShow.Items.Add('CODE Procedure : '  
                    + cmbCode.Items[cmbCode.ItemIndex]); 
  lstShow.Items.Add('Analysis Level : '  
                    + ragLevel.Items[ragLevel.ItemIndex]); 
  lstShow.Items.Add('FAD Option : '  
                    + ragOption.Items[ragOption.ItemIndex]); 
  lstShow.Items.Add('Material Name : ' + Structure.GetMatName); 
  lstShow.Items.Add('material properties '); 
  lstShow.Items.Add('  Tensile Properties '); 
  lstShow.Items.Add('    - Yield Stress : ' + 
                    FloatToStrF(Structure.GetSy, ffNumber,5,3)  
                    + ' Pa.'); 
  lstShow.Items.Add('    - Ultimate Stress : ' + 
                    FloatToStrF(Structure.GetSu, ffNumber,5,3)  
                    + ' Pa.'); 
  lstShow.Items.Add('    - Young Modulus : ' + 
                    FloatToStrF(Structure.GetSE, ffNumber,5,3)  
                    + ' Pa.'); 
  lstShow.Items.Add('  Toughness properties '); 
  lstShow.Items.Add('    - K0.2 : ' + 
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                    FloatToStrF(Structure.GetK02,ffNumber,5,3)  
                    + ' Pa./m^2'); 
  lstShow.Items.Add('    - Kg : ' + 
                    FloatToStrF(Structure.GetKg,ffNumber,5,3)  
                    + ' Pa./m^2'); 
end; 
 
procedure TfrmUserIn.ShowMatpropLevel2_Option2; 
begin 
  lstShow.Items.Add('CODE Procedure : '  
                    + cmbCode.Items[cmbCode.ItemIndex]); 
  lstShow.Items.Add('Analysis Level : '  
                    + ragLevel.Items[ragLevel.ItemIndex]); 
  lstShow.Items.Add('FAD Option : '  
                    + ragOption.Items[ragOption.ItemIndex]); 
  lstShow.Items.Add('Material Name : ' + Structure.GetMatName); 
  lstShow.Items.Add('material properties '); 
  lstShow.Items.Add('  Tensile Properties '); 
  lstShow.Items.Add('    - Yield Stress : ' + 
                    FloatToStrF(Structure.GetSy, ffNumber,5,3)  
                    + ' Pa.'); 
  lstShow.Items.Add('    - Ultimate Stress : ' + 
                    FloatToStrF(Structure.GetSu, ffNumber,5,3)  
                    + ' Pa.'); 
  lstShow.Items.Add('    - Young Modulus : ' + 
                    FloatToStrF(Structure.GetSE, ffNumber,5,3)  
                    + ' Pa.'); 
  lstShow.Items.Add('    - Coefficient, alpha : ' + 
                    FloatToStrF(Structure.GetAlpha, ffNumber,5,3)); 
  lstShow.Items.Add('    - Exponent, n : ' + 
                    FloatToStrF(Structure.GetExponentN,           

ffNumber,5,3)); 
  lstShow.Items.Add('  Toughness properties '); 
  lstShow.Items.Add('    - K0.2 : ' + 
                    FloatToStrF(Structure.GetK02,ffNumber,5,3)  
                    + ' Pa./m^2'); 
  lstShow.Items.Add('    - Kg : ' + 
                    FloatToStrF(Structure.GetKg,ffNumber,5,3)  
                    + ' Pa./m^2'); 
end; 
 
 
///-----------------------------Loads-----------------------------/// 
procedure TfrmUserIn.pgcLoadsChange(Sender: TObject); 
begin 
  inherited; 
    if pgcLoads.ActivePageIndex = 0 then 
    ShowMessage(' Do you want to difine '  
                + pgcLoads.ActivePage.Caption + ' ?') 
  else 
    ShowMessage(' Do you want to difine '  
                + pgcLoads.ActivePage.Caption + ' ?'); 
end; 
 
procedure TfrmUserIn.chkAxialClick(Sender: TObject); 
begin 
  inherited; 
  if chkAxial.Checked = True then 
    begin 
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      edtAxial.Enabled := True; 
      edtAxial.Color   := clWhite; 
      edtAxial.SetFocus; 
    end 
  else 
    begin 
      edtAxial.Enabled := False; 
      edtAxial.Clear; 
      edtAxial.Color   := clBtnFace; 
    end; 
end; 
 
procedure TfrmUserIn.chkBenClick(Sender: TObject); 
begin 
  inherited; 
  if chkBen.Checked = True then 
    begin 
      edtBen.Enabled := True; 
      edtBen.Color   := clWhite; 
      edtBen.SetFocus; 
    end 
  else 
    begin 
      edtBen.Enabled := False; 
      edtBen.Clear; 
      edtBen.Color   := clBtnFace; 
    end; 
end; 
 
procedure TfrmUserIn.chkInPressClick(Sender: TObject); 
begin 
  inherited; 
  if chkInPress.Checked = True then 
    begin 
      edtInPress.Enabled := True; 
      edtInPress.Color   := clWhite; 
      edtInPress.SetFocus; 
    end 
  else 
    begin 
      edtInPress.Enabled := False; 
      edtInPress.Clear; 
      edtInPress.Color   := clBtnFace; 
    end; 
end; 
 
procedure TfrmUserIn.chkArClick(Sender: TObject); 
var i: integer; 
begin 
  inherited; 
  if chkAr.Checked = True then 
    begin 
      for i := 0 to ComponentCount - 1 do 
        if Components[i] is TLabeledEdit then 
        begin 
          TLabeledEdit(Components[i]).Enabled := True; 
          TLabeledEdit(Components[i]).Color   := clWhite; 
          TLabeledEdit(Components[i]).SetFocus; 
        end; 
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    end 
  else 
    begin 
      for i := 0 to ComponentCount - 1 do 
        if Components[i] is TLabeledEdit then 
        begin 
          TLabeledEdit(Components[i]).Clear; 
          TLabeledEdit(Components[i]).Enabled := False; 
          TLabeledEdit(Components[i]).Color   := clBtnFace; 
        end; 
    end 
end; 
 
procedure TfrmUserIn.btnOKLoadClick(Sender: TObject); 
var text        : string; 
    Tension     : Real; 
    Bending     : Real; 
    InPressure  : Real; 
    Stress_Coeff: array[0..3] of Real; 
begin 
  inherited; 
  if assigned(Structure) then 
  begin 
    text := CheckBlank(pgcLoads); 
    if text = '' then 
      begin 
        Tension    := 0; 
        Bending    := 0; 
        InPressure := 0; 
 
        if (chkAxial.Checked = false)and(chkBen.Checked = false)and 
           (chkInPress.Checked = false) and (chkAr.Checked = False)            

then 
          begin 
            ShowMessage(' Please Select Loads type '); 
            exit; 
          end; 
        if chkAxial.Checked = True then 
          Tension := (StrToFloat(edtAxial.Text))*1E6;      // MN 
        if chkBen.Checked = True then 
          Bending := (StrToFloat(edtBen.Text))*1E6;        // MN- m 
        if chkInPress.Checked = True then 
          InPressure := (StrToFloat(edtInPress.Text))*1E6; // MPa 
        if chkAr.Checked = True then 
          begin 
            Stress_Coeff[0] := StrToFloat(lblEdt0.Text); 
            Stress_Coeff[1] := StrToFloat(lblEdt1.Text); 
            Stress_Coeff[2] := StrToFloat(lblEdt2.Text); 
            Stress_Coeff[3] := StrToFloat(lblEdt3.Text); 
          end; 
        Structure.AssignLoads(Tension,Bending,InPressure); 
        Structure.SetStress_Coeff(Stress_Coeff); 
        lstShow.Items.Add('Loads : '); 
        lstShow.Items.Add('  -Axial Tension : ' + 
                            FloatToStrF(Structure.GetAxialTension, 
                            ffNumber,5,3) + ' N.'); 
        lstShow.Items.Add('  -Bending Moment : ' + 
                            FloatToStrF(Structure.GetBending,  

ffNumber,5,3) + ' N-m.'); 
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          lstShow.Items.Add('  -Internal Pressure : ' + 
                            FloatToStrF(Structure.GetInPressure,   

ffNumber,5,3) + ' Pa.'); 
          lstShow.Items.Add('  -Stress Coefficient : '); 
          lstShow.Items.Add('    -S0 : ' + 
                            floatToStrF(Structure.GetStress_Coeff[0], 
                            ffNumber,5,3)); 
          lstShow.Items.Add('    -S1 : ' + 
                            floatToStrF(Structure.GetStress_Coeff[1], 
                            ffNumber,5,3)); 
          lstShow.Items.Add('    -S2 : ' + 
                            floatToStrF(Structure.GetStress_Coeff[2], 
                            ffNumber,5,3)); 
          lstShow.Items.Add('    -S3 : ' + 
                            floatToStrF(Structure.GetStress_Coeff[3], 
                            ffNumber,5,3)); 
      end 
    else 
      begin 
        Showmessage('   Please enter :             ' + text); 
      end; 
  end 
  else 
    ShowMessage(' Please assigned structure '); 
end; 
 
procedure TfrmUserIn.edtAxialKeyPress(Sender: TObject;  
                                      var Key:   Char); 
begin 
  inherited; 
  if not (key in ['0'..'9','.',#8,#13]) then 
    begin 
      key := #0; 
      ShowMessage('Please enter real number only'); 
    end; 
end; 
 
procedure TfrmUserIn.edtBenKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char); 
begin 
  inherited; 
  if not (key in ['0'..'9','.',#8,#13]) then 
    begin 
      key := #0; 
      ShowMessage('Please enter real number only'); 
    end; 
end; 
 
procedure TfrmUserIn.edtInPressKeyPress(Sender: TObject;  
                                        var Key: Char); 
begin 
  inherited; 
  if not (key in ['0'..'9','.',#8,#13]) then 
    begin 
      key := #0; 
      ShowMessage('Please enter real number only'); 
    end; 
end; 
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procedure TfrmUserIn.FormCreate(Sender: TObject); 
begin 
  inherited; 
  Hide_Edit_Loads(tbsPrimary); 
  Hide_Edit_Loads(tbsSecondary); 
end; 
 
function TfrmUserIn.CheckBlank(pgcLoads: TPageControl): string; 
var  i      : integer; 
     temp, 
     temp1, 
     temp2  : string; 
begin 
  for i := 0 to self.ComponentCount-1 do 
  begin 
    if self.Components[i] is TEdit then 
      begin 
        with self.Components[i] as TEdit do 
          begin 
            if Enabled = true then 
               begin 
                 if text = '' then 
                   begin 
                     temp1 := self.Components[i].Name; 
                     if temp1 = 'edtAxial' then 
                       temp1 := '  -Axial Tension'; 
                     if temp1 = 'edtBen' then 
                       temp1 := '  -Bending Moment'; 
                     if temp1 = 'edtInPress' then 
                       temp1 := '  -Internal Pressure'; 
                   temp := temp + #13#10 +'    '+ temp1; 
                   setfocus; 
                   end; 
               end 
          end; 
      end; 
    if self.Components[i] is TLabeledEdit then 
      begin 
        with self.Components[i] as TLabeledEdit do 
          begin 
            if Enabled = true then 
              begin 
                if text = '' then 
                  begin 
                    temp2 := self.Components[i].Name; 
                    if temp2 = 'lblEdt0' then 
                      temp2 := '  -Stress Coefficient S0'; 
                    if temp2 = 'lblEdt1' then 
                      temp2 := '  -Stress Coefficient S1'; 
                    if temp2 = 'lblEdt2' then 
                      temp2 := '  -Stress Coefficient S2'; 
                    if temp2 = 'lblEdt3' then 
                      temp2 := '  -Stress Coefficient S3'; 
                    temp := temp + #13#10 + '    ' + temp2; 
                    setfocus; 
                  end; 
              end; 
          end; 
      end; 
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  end; 
  Result := temp; 
end; 
                               
procedure TfrmUserIn.Hide_Edit_Loads(aaa: TComponent); 
var i: integer; 
begin 
  if aaa is TTabSheet then 
    for i := 0 to (aaa as TTabSheet).ControlCount-1 do 
      Hide((aaa as TTabSheet).Controls[i]); 
end; 
 
procedure TfrmUserIn.Hide(bbb: TComponent); 
begin 
  if bbb is TEdit then 
    begin 
      (bbb as TEdit).Color   := clBtnFace; 
      (bbb as TEdit).Enabled := False; 
    end; 
  if bbb is TLabeledEdit then 
    begin 
      (bbb as TLabeledEdit).Color   := clBtnFace; 
      (bbb as TLabeledEdit).Enabled := False; 
    end; 
end; 
 
///--------------------------Crack--------------------------------/// 
procedure TfrmUserIn.btnCrackPropClick(Sender: TObject); 
var Depth        : Real; 
    Length       : Real; 
    Oriented     : string; 
    Position     : string; 
    CrackType    : string; 
    CType        : integer; 
 
    Ri, Ro, t    : Real;    // Pipe dimension 
    AperC        : Real;    // a/c 
    AperT        : Real;    // a/t 
    TwoCperA     : Real;    // 2c/a 
 
    Load         : string; 
begin 
  inherited; 
  if Assigned(Structure) then 
    if ragLevel.ItemIndex <> -1 then 
      if ragOption.ItemIndex <> -1 then 
        begin    //1 
          frmCrack := TfrmCrack.Create(self); 
          frmCrack.Initial(ragLevel.ItemIndex); 
          if frmCrack.Infovalid = True then 
            begin     //1.1 
              Depth     := frmCrack.Depth; 
              Length    := frmCrack.Length; 
              Oriented  := frmCrack.Oriented; 
              Position  := frmCrack.Position; 
              CrackType := frmCrack.CrackType; 
 
              CType := 0; 
              if CrackType = 'Semi-Elliptical' then 
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                begin 
                  CType := 0; 
                end 
              else if CrackType = 'Embeded' then 
                begin 
                  CType := 1; 
                end; 
 
              Ri       := Structure.Dimension1; 
              Ro       := Structure.Dimension2; 
              t        := Ro - Ri; 
              AperC    := Depth/(Length/2); 
              AperT    := Depth/t; 
              TwoCperA := Length/Depth; 
 
              Load := LoadStatus; 
              if (Load = 'ATL') or (Load = 'BDL') or  
                 (Load = 'ATLBDL') then 
                begin 
                  if (0.05 <= AperT) and (AperT <= 0.8) then 
                    begin 
                      if TwoCperA >= 3 then 
                        begin 
                          assign_show_crack(CType, Length,  
                                            Depth, Oriented, 
                                            Position); 
                        end 
                      else 
                        begin 
                          ShowMessage('range of 2c/a >= 3' + #13#10  
                                      + '  2c/a = ' +                      

FloatToStr(TwoCperA)  
                                      + ' out of range'); 
                        end; 
                    end 
                  else 
                    begin 
                      ShowMessage('range of  0.05 <= a/t <= 0.8 '  
                                  + #13#10 + 
                                  '  a/t = ' + FloatToStr(AperT) + 
                                  ' out of range'); 
                    end; 
                end 
              else if (Load = 'IPL') then 
                begin 
                  if (0.05 <= AperT) and (AperT <= 0.85) then 
                    begin 
                      if (0.1 <= AperC) and (AperC <= 1) then 
                        begin 
                          assign_show_crack(CType, Length,  
                                            Depth, Oriented, 
                                            Position); 
                        end 
                      else 
                        begin 
                          ShowMessage('range of 0.1 <= a/c <= 1'  
                                      + #13#10 + 
                                      '  a/c = ' + FloatToStr(AperC)             

+ ' out of range'); 
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                        end; 
                      end 
                  else 
                    begin 
                      ShowMessage('range of  0.05 <= a/t <= 0.85 '  
                                  + #13#10 + 
                                  '  a/t = ' + FloatToStr(AperT) + 
                                  ' out of range'); 
                    end; 
                end 
              else  // Load combine 
                begin 
                  if (0.05 <= AperT) and (AperT <= 0.8) then 
                    begin 
                      if (TwoCperA >= 3) or (0.1 <= AperC)  
                                         and (AperC <= 1) then 
                        begin 
                          assign_show_crack(CType, Length,  
                                            Depth, Oriented, 
                                            Position); 
                        end 
                      else 
                        begin 
                          ShowMessage('range of 2c/a >= 3' + #13#10 +      

'  2c/a = ' +  
FloatToStr(TwoCperA) + 

                                      'range of 0.1 <= a/c <= 1' + 
#13#10 + 

                                      '  a/c = ' + FloatToStr(AperC) 
+ ' out of range'); 

                        end; 
                    end 
                  else 
                    begin 
                      ShowMessage('range of  0.05 <= a/t <= 0.8 '  
                                  + #13#10 + 
                                  '  a/t = ' + FloatToStr(AperT) + 
                                  ' out of range'); 
                    end; 
                end; 
            end  //1.1 
          else 
            ShowMessage(' You not have assigned crack properties '  
                        +  #10#13 + 
                        ' Please define crack properties again '); 
        end  //1 
      else 
        ShowMessage(' Please Select Option of FAD') 
    else 
      ShowMessage(' Please Select Level of analysis') 
  else 
    ShowMessage(' Please Assigned Structure first ') 
end; 
 
procedure TfrmUserIn.assign_show_crack(AType: integer;  
                                       ALength, ADepth: Real; 
                                       AOriented, APosition: string); 
var  CrackDepth_ag : Real; 
begin 
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  case ragLevel.ItemIndex of 
  0: begin 
       Structure.AssignCrack(AType, ALength, ADepth,  
                             AOriented, APosition); 
       lstShow.Items.Add('Crack is '+ Structure.GetCrackType); 
       lstShow.Items.Add('  - Position: ' + Structure.GetPosition); 
       lstShow.Items.Add('  - Orientation: '  
                         + Structure.GetOrientation + ' Direction'); 
       lstShow.Items.Add('  - Depth: ' +  
                         FloatToStrF(Structure.GetOCDepth, 
                         ffNumber,5,3) + ' m.'); 
       lstShow.Items.Add('  - Length: ' +  
                         FloatToStrF(Structure.GetOCLength, 
                         ffNumber,5,3)+ ' m.'); 
     end; 
  1: begin 
       CrackDepth_ag := frmCrack.DepthDelta; 
       Structure.AssignCrack(AType, ALength, ADepth,  
                             AOriented, APosition); 
       Structure.SetCCDepth(CrackDepth_ag); 
       lstShow.Items.Add('Crack is '+ Structure.GetCrackType); 
       lstShow.Items.Add('  - Position: ' + Structure.GetPosition); 
       lstShow.Items.Add('  - Orientation: ' +  
                         Structure.GetOrientation + ' Direction'); 
       lstShow.Items.Add('  - Depth: ' +    
                         FloatToStrF(Structure.GetOCDepth, 
                         ffNumber,5,3) + ' m.'); 
       lstShow.Items.Add('  - Length: ' +  
                         FloatToStrF(Structure.GetOCLength, 
                         ffNumber,5,3) + ' m.'); 
       lstShow.Items.Add('  - Depth Delta, ag: ' +  
                         FloatToStrF(CrackDepth_ag, 
                         ffNumber,5,3) + ' m.'); 
     end; 
  end; 
end; 
 
////--------------------------- RUN -----------------------------//// 
procedure TfrmUserIn.bbtRunTotalClick(Sender: TObject); 
begin 
  inherited; 
  if assigned (Structure) then 
    begin  //1 
      Assessment.AssignFAD(ragOption.ItemIndex); // Create FAD Objecj 
      Assessment.AssignSIF;                      // Create SIF Object 
      Assessment.AssignLimitLoads;               // Create LimitLoad 
      Assessment.CalKI(Structure, ragAssessPos.ItemIndex); 
      Assessment.CalLimitLoad(Structure); 
      Assessment.CalKr(Structure); 
      Assessment.CalLr(Structure); 
 
      case ragLevel.ItemIndex of //2 case of ragLevel.ItemIndex 
      0: begin                           // begin level 1 
           case ragOption.ItemIndex of 
           0: begin                      // begin level 1 option1 
                CalAndShowLevel1_Option; 
              end;                       // end   level 1 option 1 
           1: begin                      // begin level 1 option 2 
                CalAndShowLevel1_Option; 
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              end;                       // end   level 1 option 2 
           end; 
         end;                            // end   level 1 
      1: begin                           // begin level 2 
           case ragOption.ItemIndex of 
           0: begin                      // begin level 2 option1 
                CalAndShowLevel2_Option; 
              end; 
           1: begin                      // begin level 2 option 2 
                CalAndShowLevel2_Option; 
              end;                       // end   level 2 option 2 
           end; 
         end;                            // end   level 2 
      end;                      // end 2 case of ragLevel.ItemIndex 
      end 
  else 
    begin 
      ShowMessage('Please Assigned Structure first'); 
    end; 
end; 
 
procedure TfrmUserIn.bbtCloseClick(Sender: TObject); 
begin 
  inherited; 
  frmStructure.Free; 
  frmCrack.Free; 
  StructureCreator.Free; 
  Structure.Free; 
end; 
 
function TfrmUserIn.GetPrinStressH: Real; 
begin 
  Result := Structure.GetPrinStressH; 
end; 
 
function TfrmUserIn.GetPrinStressA: Real; 
begin 
  Result := Structure.GetPrinStressA; 
end; 
 
procedure TfrmUserIn.CrackGrowthM; 
var Mechanism : integer; 
    NOCycle   : integer; 
    Equation  : integer; 
    LoadMax   : Real; 
    LoadMin   : Real; 
    CoeffC    : Real; 
    ExponentM : Real; 
    CycleC    : integer; 
begin 
  Mechanism := frmCrackGrowth.Mechanism; 
  NOCycle   := frmCrackGrowth.NOCycle; 
  Equation  := frmCrackGrowth.Equation; 
  LoadMax   := frmCrackGrowth.LoadMax; 
  LoadMin   := frmCrackGrowth.LoadMin; 
  CoeffC    := frmCrackGrowth.CoffC; 
  ExponentM := frmCrackGrowth.CoffM; 
 
  Assessment.AssignCrackGrowth(Mechanism, NOCycle, Equation); 
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  Structure.SetFatigueLoad(LoadMax, LoadMin); 
  Structure.SetCGrowthProp(CoeffC, ExponentM); 
 
  lstShow.Items.Add('Mechanism  : ' + Assessment.GetMechanism); 
  lstShow.Items.Add('Number of Cycles ' + 
                    FloatToStr(Assessment.GetLoop) + ' Cycle'); 
 
  if Assessment.GetNODirector = 0 then 
  lstShow.Items.Add('Crack Growth Model  : ' + 'Paris'); 
  lstShow.Items.Add('Load Max.  : ' +  
                     FloatToStr(Structure.GetInPressureMax)); 
  lstShow.Items.Add('Load Min.  : ' +  
                     FloatToStr(Structure.GetInPressureMin)); 
 
  lstShow.Items.Add('Coefficient, c  : ' +  
                     FloatToStr(Structure.GetCoeffC)); 
  lstShow.Items.Add('Exponent, m  : ' +  
                     FloatToStr(Structure.GetExponentM)); 
  Assessment.CalCrackGrowth(Structure); 
               //-----------------------------------------------// 
  CycleC := Assessment.GetFCycleC; 
    if CycleC > 0 then 
      begin 
        lstShow.Items.Add('critical cycle  : ' + 
                          FloatToStr(Assessment.GetFCycleC) + '  
                          Cycle'); 
        lstShow.Items.Add('critical crack depth  : ' + 
                          FloatToStrF(Assessment.GetCrackDepthNew, 
                          ffNumber,11,9) + ' m.'); 
        lstShow.Items.Add('critical crack length  : ' + 
                          FloatToStrF(Assessment.GetCrackLengthNew, 
                          ffNumber,11,9) + ' m.'); 
      end 
    else 
      begin 
        lstShow.Items.Add('Cycle number : ' + 
                          FloatToStr(Assessment.GetLoop) + ' Cycle'); 
        lstShow.Items.Add('Crack Depth New : ' + 
                          FloatToStrF(Assessment.GetCrackDepthNew, 
                          ffNumber,11,9) + ' m.'); 
        lstShow.Items.Add('Crack Length New : ' + 
                          FloatToStrF(Assessment.GetCrackLengthNew, 
                          ffNumber,11,9) + ' m.'); 
      end; 
end; 
 
function TfrmUserIn.GetAxialTension: Real; 
begin 
  Result := Structure.GetAxialTension; 
end; 
 
function TfrmUserIn.GetBending: Real; 
begin 
  Result := Structure.GetBending; 
end; 
 
function TfrmUserIn.GetInPressure: Real; 
begin 
  Result := Structure.GetCInPressure; 
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end; 
 
function TfrmUserIn.GetRIn: Real; 
begin 
  Result := Structure.Dimension1; 
end; 
 
function TfrmUserIn.GetROut: Real; 
begin 
  Result := Structure.Dimension2; 
end; 
 
function TfrmUserIn.LoadStatus: string; 
var i       : integer; 
    Load    : Real; 
    temp    : string; 
    LStatus : string; 
begin 
  Load := 0; 
  for i := 0 to 3 do 
    begin 
      if i = 0 then 
        begin 
          Load := Structure.GetAxialTension; 
          temp := 'ATL'; 
        end 
      else if i = 1 then 
        begin 
          Load := Structure.GetBending; 
          temp := 'BDL'; 
        end 
      else if i = 2 then 
        begin 
          Load := Structure.GetInPressure; 
          temp := 'IPL'; 
        end 
      else if i = 3 then 
        begin 
          Load := Structure.GetStress_Coeff[0]; 
          temp := 'SDL'; 
        end; 
 
      if Load > 0 then 
        begin 
          LStatus := LStatus + temp; 
        end; 
    end; 
  Result := LStatus; 
end; 
 
procedure TfrmUserIn.CalAndShowLevel1_Option; 
var resp: word; 
    Load: string; 
begin 
  if ragAssessPos.ItemIndex = 0 then 
    lstShow.Items.Add('Parameter K is deepest point') 
  else 
    lstShow.Items.Add('Parameter K is sureface point'); 
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  lstShow.Items.Add('    PL(ao) : ' +  
                    FloatToStrF(Assessment.GetLimitLoad_a0, 
                    ffNumber,5,3) + ' MPa'); 
  lstShow.Items.Add('    Lr(ao) : ' +  
                    FloatToStrF(Assessment.GetLr_a0, 
                    ffNumber,5,3)); 
  lstShow.Items.Add('    KI(ao) : ' +  
                    FloatToStrF(Assessment.GetKI_a0, 
                    ffNumber,5,3) 
                    + ' Pa./m^2'); 
  lstShow.Items.Add('    Kr(ao) : ' +  
                    FloatToStrF(Assessment.GetKr_a0, 
                    ffNumber,5,3)); 
 
  Load := LoadStatus; 
  if load = 'IPL' then // cal crack growth 
    begin 
      resp := MessageDlg(' Do you want to estimate amount of ' + 
                         'flaw growth in service ?', 
                          mtConfirmation,[mbOK, mbCancel], 0); 
    end 
  else 
    begin 
      resp := mrCancel; 
    end; 
 
  if resp = mrOK then 
    begin    // begin resp = OK 
      frmCrackGrowth := TfrmCrackGrowth.Create(self); 
      frmCrackGrowth.Initial; 
      if frmCrackGrowth.Infovalid = true then 
        begin      // begin Infovalid = true 
          CrackGrowthM;  // crack growth 
          Assessment.CalKI(Structure, ragAssessPos.ItemIndex); 
          Assessment.CalLimitLoad(Structure); 
          Assessment.CalKr(Structure); 
          Assessment.CalLr(Structure); 
          Assessment.CalAssessPoint(self, Structure); 
 
          lstShow.Items.Add('    PL(ao) : ' + 
                             FloatToStrF(Assessment.GetLimitLoad_a0, 
                             ffNumber,5,3) + ' MPa'); 
          lstShow.Items.Add('    Lr(ao) : ' +  
                             FloatToStrF(Assessment.GetLr_a0, 
                             ffNumber,5,3)); 
          lstShow.Items.Add('    KI(ao) : ' +  
                             FloatToStrF(Assessment.GetKI_a0, 
                             ffNumber,5,3) + ' Pa./m^2'); 
          lstShow.Items.Add('    Kr(ao) : ' +  
                             FloatToStrF(Assessment.GetKr_a0, 
                             ffNumber,5,3)); 
          lstShow.Items.Add('    LrC(ao) :' + 
                             FloatToStrF(Assessment.GetLrC, 
                             ffNumber,5,3)); 
          lstShow.Items.Add('    KrC(ao) :' +  
                             FloatToStrF(Assessment.GetKrC, 
                             ffNumber,5,3)); 
          lstShow.Items.Add('    FL(ao) :' + 
                             FloatToStrF(Assessment.GetFL, 
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                             ffNumber,5,3)); 
          lstShow.Items.Add('STRUCTURE IS : ' +  
                             Assessment.GetAssessmentResult); 
        end     // end Infovalid = true 
      else      // Infovalid = false 
        begin 
          ShowMessage(' You not have assigned crack growth' + 
                      ' properties ' + #10#13 + ' Please define crack  
                      growth' + ' properties again '); 
        end; 
    end     // end resp = OK 
  else 
    begin   // begine resp <> OK 
      lstShow.Items.Add('Do not assessment crack growth '); 
      Assessment.CalAssessPoint(self, Structure); 
      lstShow.Items.Add('    LrC(ao) :' +  
                        FloatToStrF(Assessment.GetLrC, 
                        ffNumber,5,3)); 
      lstShow.Items.Add('    KrC(ao) :' +  
                        FloatToStrF(Assessment.GetKrC, 
                        ffNumber,5,3)); 
      lstShow.Items.Add('    FL(ao) :' +  
                        FloatToStrF(Assessment.GetFL, 
                        ffNumber,5,3)); 
      lstShow.Items.Add('STRUCTURE IS : ' + 
                        Assessment.GetAssessmentResult); 
    end;   // end resp <> OK 
end; 
 
procedure TfrmUserIn.CalAndShowLevel2_Option; 
var resp: word; 
    Load: string; 
begin 
  if ragAssessPos.ItemIndex = 0 then 
    lstShow.Items.Add('Parameter K is deepest point') 
  else 
    lstShow.Items.Add('Parameter K is sureface point'); 
  lstShow.Items.Add('    PL(ao) : ' +  
                     FloatToStrF(Assessment.GetLimitLoad_a0, 
                     ffNumber,5,3) + ' MPa'); 
  lstShow.Items.Add('    PL(ag) : ' +  
                     FloatToStrF(Assessment.GetLimitLoad_ag, 
                     ffNumber,5,3) + ' MPa'); 
  lstShow.Items.Add('    Lr(ao) : ' + 
                     FloatToStrF(Assessment.GetLr_a0, 
                     ffNumber,5,3)); 
  lstShow.Items.Add('    Lr(ag) : ' + 
                     FloatToStrF(Assessment.GetLr_ag, 
                     ffNumber,5,3)); 
  lstShow.Items.Add('    KI(ao) : ' +  
                     FloatToStrF(Assessment.GetKI_a0, 
                     ffNumber,5,3) + ' Pa./m^2'); 
  lstShow.Items.Add('    KI(ag) : ' +  
                     FloatToStrF(Assessment.GetKI_ag, 
                     ffNumber,5,3) + ' Pa./m^2'); 
  lstShow.Items.Add('    Kr(ao) : ' +  
                     FloatToStrF(Assessment.GetKr_a02, 
                     ffNumber,5,3)); 
  lstShow.Items.Add('    Kr(ag) : ' +  
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                     FloatToStrF(Assessment.GetKr_ag, 
                     ffNumber,5,3));                             
  Load := LoadStatus; 
  if load = 'IPL' then // cal crack growth 
    begin 
      resp := MessageDlg(' Do you want to estimate amount of ' + 
                         'flaw growth in service ?', 
                          mtConfirmation,[mbOK, mbCancel], 0); 
    end 
  else 
    begin 
      resp := mrCancel; 
    end; 
 
  if resp = mrOK then 
    begin                 // begin resp = OK   level 1 
      frmCrackGrowth := TfrmCrackGrowth.Create(self); 
      frmCrackGrowth.Initial; 
      if frmCrackGrowth.Infovalid = true then 
        begin      // begin Infovalid = true   level 1 
          CrackGrowthM;  // crack grow 
 
          Assessment.CalKI(Structure, ragAssessPos.ItemIndex); 
          Assessment.CalLimitLoad(Structure); 
          Assessment.CalKr(Structure); 
          Assessment.CalLr(Structure); 
          Assessment.CalAssessPoint(self, Structure); 
 
          lstShow.Items.Add('    PL(ao) : ' + 
                            FloatToStrF(Assessment.GetLimitLoad_a0, 
                            ffNumber,5,3) + ' MPa'); 
          lstShow.Items.Add('    PL(ag) : ' + 
                            FloatToStrF(Assessment.GetLimitLoad_ag, 
                            ffNumber,5,3) + ' MPa'); 
          lstShow.Items.Add('    Lr(ao) : ' +  
                            FloatToStrF(Assessment.GetLr_a0, 
                            ffNumber,5,3)); 
          lstShow.Items.Add('    Lr(ag) : ' +  
                            FloatToStrF(Assessment.GetLr_ag, 
                            ffNumber,5,3)); 
          lstShow.Items.Add('    KI(ao) : ' + 
                            FloatToStrF(Assessment.GetKI_a0, 
                            ffNumber,5,3) + ' Pa./m^2'); 
          lstShow.Items.Add('    KI(ag) : ' +  
                            FloatToStrF(Assessment.GetKI_ag, 
                            ffNumber,5,3) + ' Pa./m^2'); 
          lstShow.Items.Add('    Kr(ao) : ' +  
                            FloatToStrF(Assessment.GetKr_a02, 
                            ffNumber,5,3)); 
          lstShow.Items.Add('    Kr(ag) : ' +  
                            FloatToStrF(Assessment.GetKr_ag, 
                            ffNumber,5,3)); 
          lstShow.Items.Add('    LrC(ao) :' +  
                            FloatToStrF(Assessment.GetLrC, 
                            ffNumber,5,3)); 
          lstShow.Items.Add('    LrC(ag) :' +  
                            FloatToStrF(Assessment.GetLrC_g, 
                            ffNumber,5,3)); 
          lstShow.Items.Add('    KrC(ao) :' +   
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                            FloatToStrF(Assessment.GetKrC, 
                            ffNumber,5,3)); 
          lstShow.Items.Add('    KrC(ag) :' +  
                            FloatToStrF(Assessment.GetKrC_g, 
                            ffNumber,5,3)); 
          lstShow.Items.Add('    FL(ao) :' +  
                            FloatToStrF(Assessment.GetFL, 
                            ffNumber,5,3)); 
          lstShow.Items.Add('    FL(ag) :' +  
                            FloatToStrF(Assessment.GetFL_g, 
                            ffNumber,5,3)); 
          lstShow.Items.Add('STRUCTURE IS : ' +  
                            Assessment.GetAssessmentResult); 
 
        end       // end Infovalid = true     level 1 
      else      // Infovalid = false        level 1 
        begin 
          ShowMessage(' You not have assigned crack growth' + 
                      ' properties ' + #10#13 + ' Please define crack  
                      growth' + ' properties again '); 
        end; 
    end   // end resp = OK      level 1 
  else 
    begin  // begine resp <> OK    level 1 
      lstShow.Items.Add('Do not assessment crack growth '); 
      Assessment.CalAssessPoint(self, Structure); 
 
      lstShow.Items.Add('    LrC(ao) :' +  
                        FloatToStrF(Assessment.GetLrC, 
                        ffNumber,5,3)); 
      lstShow.Items.Add('    LrC(ag) :' +  
                        FloatToStrF(Assessment.GetLrC_g, 
                        ffNumber,5,3)); 
      lstShow.Items.Add('    KrC(ao) :' +   
                        FloatToStrF(Assessment.GetKrC, 
                        ffNumber,5,3)); 
      lstShow.Items.Add('    KrC(ag) :' +  
                        FloatToStrF(Assessment.GetKrC_g, 
                        ffNumber,5,3)); 
      lstShow.Items.Add('    FL(ao) :' +  
                        FloatToStrF(Assessment.GetFL, 
                        ffNumber,5,3)); 
      lstShow.Items.Add('    FL(ag) :' +  
                        FloatToStrF(Assessment.GetFL_g, 
                        ffNumber,5,3)); 
      lstShow.Items.Add('STRUCTURE IS : ' +  
                        Assessment.GetAssessmentResult); 
    end;  // end resp <> OK     level 1 
  //end;   // end level = 1 
end; 
 
 
end. 
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ค.3 ซอรสโคดของฟอรม structure 
 
 
unit frmStructureU; 
 
interface 
 
uses 
  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics,  
  Controls, Forms,Dialogs, StdCtrls; 
 
type 
  TfrmStructure = class(TForm) 
    gpbDimension : TGroupBox; 
    lblDimension1: TLabel; 
    edtDimension1: TEdit; 
    btnOK        : TButton; 
    btnClear     : TButton; 
    procedure FormCreate(Sender: TObject); 
    procedure edtDimension1KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char); 
  private 
    { Private declarations } 
  protected 
    FInfoValid: Boolean; 
    function GetDimension1: Real; virtual; abstract; 
    function GetDimension2: Real; virtual; abstract; 
  public 
    { Public declarations } 
    procedure Initial; virtual; abstract; 
    property  InfoValid: Boolean Read FInfoValid; 
    Property  Dimension1: Real Read GetDimension1; 
    property  Dimension2: Real Read GetDimension2; 
  end; 
 
var 
  frmStructure: TfrmStructure; 
 
implementation 
 
{$R *.dfm} 
 
procedure TfrmStructure.FormCreate(Sender: TObject); 
begin 
  SetWindowLong(edtDimension1.Handle, GWL_ExStyle, 
  GetWindowLong(edtDimension1.Handle, GWL_EXStyle)+WS_EX_RIGHT); 
end; 
 
procedure TfrmStructure.edtDimension1KeyPress(Sender: TObject; 
          var Key: Char); 
begin 
  if not (key in ['0'..'9','.',#8,#13]) then 
    begin 
      key := #0; 
      ShowMessage('Please enter real number only'); 
    end; 
end; 
 
end. 
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ค.4 ซอรสโคดของฟอรม pipe 
 
 
unit frmPipeU; 
 
interface 
 
uses 
  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics,  
  Controls,  Forms, Dialogs, frmStructureU, StdCtrls; 
 
type 
  TfrmPipe = class(TfrmStructure) 
    edtDimension2: TEdit; 
    lblDimension2: TLabel; 
    procedure edtDimension2KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char); 
    procedure btnOKClick(Sender: TObject); 
    procedure btnClearClick(Sender: TObject); 
  private 
    { Private declarations } 
    function CheckBlank(Sender: TObject): string; 
  protected 
    function GetDimension1: Real; override; 
    function GetDimension2: Real; override; 
  public 
    { Public declarations } 
    procedure Initial; override; 
  end; 
 
var 
  frmPipe: TfrmPipe; 
 
implementation 
 
{$R *.dfm} 
 
procedure TfrmPipe.edtDimension2KeyPress(Sender: TObject; var Key: 
Char); 
begin 
  inherited; 
  if not (key in ['0'..'9','.',#8,#13]) then 
    begin 
      key := #0; 
      ShowMessage('Please enter real number only'); 
    end; 
end; 
 
function TfrmPipe.GetDimension1: Real; 
begin 
  Result := StrToFloat(edtDimension1.Text)/1000; // Inner Radius 
end; 
 
function TfrmPipe.GetDimension2: Real; 
begin 
  Result := StrToFloat(edtDimension2.Text)/1000;  // Outer Radius 
end; 
 
procedure TfrmPipe.Initial; 
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begin 
  inherited; 
  edtDimension1.Clear; 
  edtDimension2.Clear; 
  Self.ShowModal; 
end; 
 
procedure TfrmPipe.btnOKClick(Sender: TObject); 
var text   : string; 
    Ro     : Real; 
    Ri     : Real; 
    t      : Real; 
    R      : Real; 
    RPerT  : Real; 
    RiPerT : Real; 
begin 
  inherited; 
  text := CheckBlank(self); 
  if text = '' then 
    begin 
      FInfoValid := True; 
      Ro         := StrToFloat(edtDimension2.Text)/1000;  // Outer 

Radius 
      Ri         := StrToFloat(edtDimension1.Text)/1000;  // Inner 

Radius 
      t          := Ro - Ri; 
      R          := Ri + (t/2); 
      RPerT      := R/t; 
      RiPerT     := Ri/t; 
 
      if (5 <= RPerT) and (RPerT <= 20) or (5 <= RiPerT) and (RiPerT 

<= 10) then 
        begin 
          close ; 
        end 
      else 
        begin 
          ShowMessage('dimension out of range'); 
        end; 
    end 
  else 
    begin 
      Showmessage('   Please enter :             ' + text); 
      Setfocus; 
    end; 
end; 
 
function TfrmPipe.CheckBlank(Sender: TObject): string; 
var i: integer; 
    temp, temp1: string; 
begin 
 for i:= 0 to self.ComponentCount-1 do 
    if self.Components[i] is TEdit then 
      with self.Components[i] as TEdit do 
        begin 
          if text = '' then 
            begin 
              temp1 := copy(self.Components[i].Name,4,15); 
              if temp1 = 'Dimension1' then 
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                begin 
                  temp1 := '  - Inner Radius '; 
                end 
              else 
                begin 
                  temp1 := '  - Outer Radius '; 
                end; 
                  temp := temp + #10#13 + '      '+temp1; 
            end 
        end; 
  Result := temp; 
end; 
 
procedure TfrmPipe.btnClearClick(Sender: TObject); 
begin 
  inherited; 
  edtDimension2.Clear; 
  edtDimension1.Clear; 
end; 
 
end. 
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ค.5 ซอรสโคดของฟอรม matProp 
 
 
unit frmMatPropMain; 
 
interface 
 
uses 
  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics,  
  Controls, Forms,Dialogs, StdCtrls, Mask, DBCtrls, DB,  
  DBTables,   Grids, DBGrids; 
 
type 
  TfrmMatPropM = class(TForm) 
    Label1       : TLabel; 
    GroupBox1    : TGroupBox; 
    lblSy        : TLabel; 
    lblSu        : TLabel; 
    lblSE        : TLabel; 
    lblAlpha     : TLabel; 
    lblExpoN     : TLabel; 
    GroupBox2    : TGroupBox; 
    chkKC        : TCheckBox; 
    chkKIC       : TCheckBox; 
    chkK02       : TCheckBox; 
    lblSIFUnit   : TLabel; 
    DataSource1  : TDataSource; 
    TableAssess  : TTable; 
    chkKg        : TCheckBox; 
    edtSy        : TEdit; 
    edtSu        : TEdit; 
    edtSE        : TEdit; 
    edtAlpha     : TEdit; 
    edtEXpoN     : TEdit; 
    edtKC        : TEdit; 
    edtKIC       : TEdit; 
    edtK02       : TEdit; 
    edtKg        : TEdit; 
    mmDescription: TMemo; 
    btninsert    : TButton; 
    btnDelete    : TButton; 
    btnOK        : TButton; 
    cmbName      : TComboBox; 
    procedure btnOKClick(Sender    : TObject); 
    procedure FormCreate(Sender    : TObject); 
    procedure cmbNameChange(Sender : TObject); 
    procedure btninsertClick(Sender: TObject); 
 
  private 
    { Private declarations } 
    FInfoValid: Boolean; 
    FLevel    : integer; 
    FOption   : integer; 
    procedure CheckTensileLvel1_Option1; 
    procedure CheckToughnessLevel1_Option1; 
 
  public 
    { Public declarations } 
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    procedure Initial(ALevel, AOption: integer); 
    property  InfoValid: Boolean Read FInfoValid; 
 
    function GetSy       : Real; 
    function GetSu       : Real; 
    function GetSE       : Real; 
    function GetMatName  : string; 
    function GetKOption1 : Real; 
    function GetKName    : string; 
    function GetAlpha    : Real; 
    function GetExponentN: Real; 
    function GetK02      : Real; 
    function GetKg       : Real; 
  end; 
 
var 
  frmMatPropM: TfrmMatPropM; 
 
implementation 
 
{$R *.dfm} 
 
{ TfrmMatPropM } 
 
procedure TfrmMatPropM.Initial(ALevel, AOption: integer); 
var i: integer; 
begin 
  inherited; 
  FLevel := ALevel; 
  FOption := AOption; 
  for i := 0 to self.ComponentCount -1  do 
    begin 
      if self.Components[i] is TEdit then 
         TEdit(Components[i]).Clear; 
    end; 
      if ALevel = 0 then  // level 1 
        begin 
          if AOption = 0 then      // option 1 
            begin 
              Self.ShowModal; 
            end 
          else if AOption = 1 then      // option 2 
            begin 
              Self.ShowModal; 
            end; 
        end 
      else if Alevel = 1 then  // level 2 
        begin 
          if AOption = 0 then       // option 1 
            begin 
              Self.ShowModal; 
            end 
          else if AOption = 1 then  // option 2 
            begin 
              Self.ShowModal; 
            end; 
        end; 
end; 
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procedure TfrmMatPropM.btnOKClick(Sender: TObject); 
begin 
 FInfoValid := true; 
 Self.Close; 
end; 
 
procedure TfrmMatPropM.FormCreate(Sender: TObject); 
begin 
  cmbName.Clear; 
  TableAssess.Open; 
  TableAssess.First; 
 
  while not TableAssess.Eof do 
    begin 
      cmbName.Items.Add(TableAssess.FieldByName('Name').AsString); 
      TableAssess.Next; 
    end; 
    TableAssess.First; 
end; 
 
procedure TfrmMatPropM.cmbNameChange(Sender: TObject); 
var 
  NameOld: string; 
  NameNew: string; 
begin 
  NameOld := cmbName.Text; 
  TableAssess.First; 
  while not TableAssess.Eof do 
    begin 
      NameNew := TableAssess.FieldByName('Name').Asstring; 
      if NameOld = NameNew then 
        begin 

          
TableAssess.Locate('Name',cmbName.Text,[loCaseInsensitive]
); 

          edtSy.Clear; 
          edtSu.Clear; 
          edtSE.Clear; 
          edtAlpha.Clear; 
          edtEXpoN.Clear; 
          edtKC.Clear; 
          edtKIC.Clear; 
          edtK02.Clear; 
          edtKg.Clear; 
          mmDescription.Clear; 
 
          if FLevel = 0 then // level 1 
            begin 
              if FOption = 0 then // option = 1 
                begin 
                 CheckTensileLvel1_Option1; 
                 CheckToughnessLevel1_Option1; 
                end 
              else                 // option = 2 
                begin 
                  CheckTensileLvel1_Option1; 
                  CheckToughnessLevel1_Option1; 
                end; 
            end 
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          else              // level = 2 
            begin 
              if FOption = 0 then // option = 1 
                begin 
                 CheckTensileLvel1_Option1; 
                 CheckToughnessLevel1_Option1; 
                end 
              else                 // option = 2 
                begin 
                  CheckTensileLvel1_Option1; 
                  CheckToughnessLevel1_Option1; 
                end; 
            end; 
          Break; 
        end 
      else 
        begin 
          edtSy.Clear; 
          edtSu.Clear; 
          edtSE.Clear; 
          edtAlpha.Clear; 
          edtEXpoN.Clear; 
          edtKC.Clear; 
          edtKIC.Clear; 
          edtK02.Clear; 
          edtKg.Clear; 
 
          chkKC.Checked  := false; 
          chkKIC.Checked := false; 
          chkK02.Checked := false; 
          chkKg.Checked  := false; 
 
        end; 
        TableAssess.Next; 
    end; 
end; 
procedure TfrmMatPropM.CheckToughnessLevel1_Option1; 
begin 
  if TableAssess.fieldByName('KC').AsVariant = Null then 
    begin 
      chkKC.Checked := false; 
      edtKC.Text := ''; 
    end 
  else 
    begin 
      chkKC.Checked := true; 
      edtKC.Text := TableAssess.fieldByName('KC').AsVariant; 
    end; 
 
  if TableAssess.FieldByName('KIC').AsVariant = Null then 
    begin 
      chkKIC.Checked := false; 
      edtKIC.Text := ''; 
    end 
  else 
    begin 
      chkKIC.Checked := true; 
      edtKIC.Text   := TableAssess.FieldByName('KIC').AsVariant; 
    end; 
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  if TableAssess.FieldByName('K02').AsVariant = Null then 
    begin 
      chkK02.Checked := false; 
      edtK02.Text:= ''; 
    end 
  else 
    begin 
      chkK02.Checked := true; 
      edtK02.Text   := TableAssess.FieldByName('K02').AsVariant; 
    end; 
 
  if TableAssess.FieldByName('Kg').AsVariant = Null then 
    begin 
      chkKg.Checked := false; 
      edtK02.Text:= ''; 
    end 
  else 
    begin 
      chkKg.Checked := true; 
      edtKg.Text   := TableAssess.FieldByName('Kg').AsVariant; 
    end; 
end; 
 
procedure TfrmMatPropM.CheckTensileLvel1_Option1; 
begin 
  if TableAssess.FieldByName('Yield').AsVariant = Null then 
    begin 
      edtSy.Text := ''; 
    end 
  else 
    begin 
      edtSy.Text := TableAssess.FieldByName('Yield').AsVariant; 
    end; 
 
  if TableAssess.FieldByName('Ultimated').AsVariant = Null then 
    begin 
      edtSu.Text := ''; 
    end 
  else 
    begin 
      edtSu.Text := TableAssess.FieldByName('Ultimated').AsVariant; 
    end; 
 
  if TableAssess.FieldByName('Young').AsVariant = Null then 
    begin 
      edtSE.Text := ''; 
    end 
  else 
    begin 
      edtSE.Text := TableAssess.FieldByName('Young').AsVariant; 
    end; 
  if TableAssess.FieldByName('Alpha').AsVariant = Null then 
    begin 
      edtAlpha.Text := ''; 
    end 
  else 
    begin 
      edtAlpha.Text := TableAssess.FieldByName('Alpha').AsVariant; 
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    end; 
 
  if TableAssess.FieldByName('Exponent').AsVariant = Null then 
    begin 
      edtEXpoN.Text := ''; 
    end 
  else 
    begin 
      edtEXpoN.Text := TableAssess.FieldByName('Exponent').AsVariant; 
    end; 
end; 
 
function TfrmMatPropM.GetSy: Real; 
begin 
  Result := StrToFloat(edtSy.Text) * 1E6; 
end; 
 
function TfrmMatPropM.GetSu: Real; 
begin 
  Result := StrToFloat(edtSu.Text) * 1E6; 
end; 
 
function TfrmMatPropM.GetSE: Real; 
begin 
  Result := StrToFloat(edtSE.Text) * 1E9; 
end; 
 
function TfrmMatPropM.GetMatName: string; 
begin 
  Result := cmbName.Items[cmbName.ItemIndex]; 
end; 
 
function TfrmMatPropM.GetKOption1: Real; 
begin 
  if chkKIC.Checked = true then 
    begin 
      Result := StrToFloat(edtKIC.Text) * 1E6; 
    end 
  else if chkKC.Checked = true then 
    begin 
      Result := StrToFloat(edtKC.Text) * 1E6; 
    end 
  else if chkK02.Checked = true then 
    begin 
      Result := StrToFloat(edtK02.Text) * 1E6; 
    end; 
end; 
 
function TfrmMatPropM.GetKName: string; 
begin 
  if chkKIC.Checked = true then 
    begin 
      Result := chkKIC.Caption; 
    end 
  else if chkKC.Checked = true then 
    begin 
      Result := chkKC.Caption; 
    end 
  else if chkK02.Checked = true then 
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    begin 
      Result := chkK02.Caption; 
    end; 
end; 
 
function TfrmMatPropM.GetAlpha: Real; 
begin 
  Result := StrToFloat(edtAlpha.Text); 
end; 
 
function TfrmMatPropM.GetExponentN: Real; 
begin 
  Result := StrTofloat(edtEXpoN.Text); 
end; 
 
function TfrmMatPropM.GetK02: Real; 
begin 
  Result := StrToFloat(edtK02.Text) * 1E6; 
end; 
 
function TfrmMatPropM.GetKg: Real; 
begin 
  Result := StrToFloat(edtKg.Text) * 1E6; 
end; 
 
procedure TfrmMatPropM.btninsertClick(Sender: TObject); 
var 
  new: real; 
begin 
  TableAssess.Last; 
  new := TableAssess.FieldByName('ACode').AsFloat; 
  TableAssess.Insert; 
  TableAssess.FieldByName('ACode').AsFloat :=  new + 1; 
  TableAssess.FieldByName('Name').AsString := cmbName.Text; 
  TableAssess.FieldByName('Yield').AsFloat := StrToFloat(edtSy.Text); 
  TableAssess.FieldByName('Ultimated').AsFloat := 

StrToFloat(edtSu.Text); 
  TableAssess.FieldByName('Young').AsFloat := StrToFloat(edtSE.Text); 
  TableAssess.FieldByName('Alpha').AsFloat := 

StrToFloat(edtAlpha.Text); 
  TableAssess.FieldByName('Exponent').AsFloat := 

StrToFloat(edtEXpoN.Text); 
  TableAssess.FieldByName('KC').AsFloat := StrToFloat(edtKC.Text); 
  TableAssess.FieldByName('KIC').AsFloat := StrToFloat(edtKIC.Text); 
  TableAssess.FieldByName('K02').AsFloat := StrToFloat(edtK02.Text); 
  TableAssess.FieldByName('Kg').AsFloat := StrToFloat(edtKg.Text); 
 
  TableAssess.Post; 
  FormCreate(self); 
  ShowMessage('Insert Compleated'); 
end; 
 
end. 
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ค.6 ซอรสโคดของฟอรม crack 
 
 
unit frmCrackU; 
 
interface 
 
uses 
  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics,  
  Controls, Forms, Dialogs, StdCtrls, Spin, ExtCtrls, CharCrackU; 
 
type 
  TfrmCrack = class(TForm) 
    btnOK              : TButton; 
    btnClear           : TButton; 
    gpbCrack           : TGroupBox; 
    lblNoCrack         : TLabel; 
    Label5             : TLabel; 
    ragCrackType       : TRadioGroup; 
    gpbCrackDimension  : TGroupBox; 
    lblLength          : TLabel; 
    lblDepth           : TLabel; 
    edtLength          : TEdit; 
    edtDepth           : TEdit; 
    gpbCrackAng        : TGroupBox; 
    lblAngPlan         : TLabel; 
    lblAngThk          : TLabel; 
    edtAngPlan         : TEdit; 
    edtAngThk          : TEdit; 
    gpbCrackPositon    : TGroupBox; 
    lblCrackPosX       : TLabel; 
    lblCrackPosY       : TLabel; 
    lblCrackPosZ       : TLabel; 
    edtPosX            : TEdit; 
    edtPosY            : TEdit; 
    edtPosZ            : TEdit; 
    btnNext            : TButton; 
    Memo1              : TMemo; 
    spdNOCrack         : TSpinEdit; 
    lstCrack           : TListBox; 
    gpbSpecial         : TGroupBox; 
    lblDepthDelta      : TLabel; 
    edtDepthDelta      : TEdit; 
    btnCharacterization: TButton; 
    ragCharStd: TRadioGroup; 
    procedure edtCrackDepthDeltaKeyPress(Sender: TObject;  
                                         var Key: Char); 
    procedure edtPosXKeyPress           (Sender: TObject;  
                                         var Key: Char); 
    procedure edtPosYKeyPress           (Sender: TObject;  
                                         var Key: Char); 
    procedure edtPosZKeyPress           (Sender: TObject;  
                                         var Key: Char); 
    procedure edtLengthKeyPress         (Sender: TObject;  
                                         var Key: Char); 
    procedure edtDepthKeyPress          (Sender: TObject;  
                                         var Key: Char); 
    procedure edtAngPlanKeyPress        (Sender: TObject;  
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                                         var Key: Char); 
    procedure edtAngThkKeyPress         (Sender: TObject;  
                                         var Key: Char); 
    procedure btnOKClick                (Sender: TObject); 
    procedure btnClearClick             (Sender: TObject); 
    procedure btnNextClick              (Sender: TObject); 
    procedure spdNOCrackChange          (Sender: TObject); 
    procedure btnCharacterizationClick  (Sender: TObject); 
    procedure ragCharStdClick           (Sender: TObject); 
  private 
    { Private declarations } 
    CharCrack  : TCharCrack; // the intermediate class 
    FInfovalid : Boolean; 
    FCounter   : integer; 
    function  CheckBlank(Sender: TObject): string; 
    function  GetCrackOriented  : string; 
    function  GetCrackPosition  : string; 
    function  GetCrackDepth     : Real; 
    function  GetCrackLength    : Real; 
    function  GetCrackDepthDelta: Real; 
    function  GetCrackType      : string; 
    procedure UpdateCounter; 
 
    function  CheckLoadStatus: string; 
    procedure AssignCrackAndShow; 
    procedure Check_LoaddimCrack_Assign; 
  public 
    { Public declarations } 
    procedure Initial(ALevel: integer); 
    Property  Infovalid : Boolean Read FInfovalid Write FInfovalid; 
    property  Oriented  : string  Read GetCrackOriented; 
    property  Position  : string  Read GetCrackPosition; 
    property  Depth     : Real    Read GetCrackDepth; 
    property  Length    : Real    Read GetCrackLength; 
    property  DepthDelta: Real    Read GetCrackDepthDelta; 
    property  CrackType : string  Read GetCrackType; 
    function  GetPrinStressH: Real; 
    function  GetPrinStressA: Real; 
  end; 
 
var 
  frmCrack: TfrmCrack; 
 
implementation 
 
uses frmUserInU; 
 
{$R *.dfm} 
 
procedure TfrmCrack.Initial(ALevel: integer); 
var i: integer; 
begin 
  for i := 0 to self.ComponentCount -1  do 
    begin 
      if self.Components[i] is TRadioGroup then 
         TRadioGroup(Components[i]).ItemIndex := 0; 
      if self.Components[i] is TEdit then 
         TEdit(Components[i]).Clear; 
    end; 
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  if ALevel = 0 then 
    begin 
      lblDepthDelta.Enabled := false; 
      edtDepthDelta.Enabled := false; 
      edtDepthDelta.Color   := clBtnFace; 
    end 
  else 
    begin 
      lblDepthDelta.Enabled := true; 
      edtDepthDelta.Enabled := true; 
      edtDepthDelta.Color   := clWhite; 
    end; 
  CharCrack := TCharCrack.Create; 
  self.ShowModal; 
end; 
 
procedure TfrmCrack.edtLengthKeyPress(Sender: TObject; var Key: 
Char); 
begin 
  if not (key in ['0'..'9','.',#8,#13]) then 
    begin 
      key := #0; 
      ShowMessage('Please enter real number only'); 
    end 
end; 
 
procedure TfrmCrack.edtDepthKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char); 
begin 
  if not (key in ['0'..'9','.',#8,#13]) then 
    begin 
      key := #0; 
      ShowMessage('Please enter real number only'); 
    end; 
end; 
 
procedure TfrmCrack.edtCrackDepthDeltaKeyPress(Sender: TObject; 
  var Key: Char); 
begin 
  if not (key in ['0'..'9','.',#8,#13]) then 
    begin 
      key := #0; 
      ShowMessage('Please enter real number only'); 
    end; 
end; 
 
procedure TfrmCrack.edtPosXKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char); 
begin 
  if not (key in ['0'..'9','.',#8,#13]) then 
    begin 
      key := #0; 
      ShowMessage('Please enter real number only'); 
    end; 
end; 
 
procedure TfrmCrack.edtPosYKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char); 
begin 
  if not (key in ['0'..'9','.',#8,#13]) then 
    begin 
      key := #0; 
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      ShowMessage('Please enter real number only'); 
    end; 
end; 
 
procedure TfrmCrack.edtPosZKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char); 
begin 
  if not (key in ['0'..'9','.',#8,#13]) then 
    begin 
      key := #0; 
      ShowMessage('Please enter real number only'); 
    end; 
end; 
 
procedure TfrmCrack.edtAngPlanKeyPress(Sender: TObject; var Key: 

Char); 
begin 
  if not (key in ['0'..'9','.',#8,#13]) then 
    begin 
      key := #0; 
      ShowMessage('Please enter real number only'); 
    end; 
end; 
 
procedure TfrmCrack.edtAngThkKeyPress(Sender: TObject; var Key: 

Char); 
begin 
  if not (key in ['0'..'9','.',#8,#13]) then 
    begin 
      key := #0; 
      ShowMessage('Please enter real number only'); 
    end; 
end; 
 
procedure TfrmCrack.btnOKClick(Sender: TObject); 
begin 
      FInfoValid := True; 
      close ; 
end; 
 
procedure TfrmCrack.btnClearClick(Sender: TObject); 
var i: integer; 
begin 
  for i := 0 to self.ComponentCount -1  do 
    begin 
    if self.Components[i] is TRadioGroup then 
       TRadioGroup(Components[i]).ItemIndex := 0; 
    if self.Components[i] is TEdit then 
       TEdit(Components[i]).Clear; 
    end; 
end; 
 
function TfrmCrack.CheckBlank(Sender: TObject): string; 
var i    : integer; 
    temp, 
    temp1: string; 
begin 
  for i:= 0 to self.ComponentCount-1 do 
    if self.Components[i] is TEdit then 
      with self.Components[i] as TEdit do 
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        begin 
          if text = '' then 
            begin 
              if edtDepthDelta.Enabled = true then 
              begin 
              temp1 := copy(self.Components[i].Name,4,15); 
              if temp1 = 'Depth' then 
                 temp1 := '  - Crack Depth ' 
              else if temp1 = 'Length' then 
                 temp1 := '  - Crack Length ' 
              else if temp1 = 'PosX' then 
                 temp1 := '  - Position X mean' 
              else if temp1 = 'PosY' then 
                 temp1 := '  - Position Y mean' 
              else if temp1 = 'PosZ' then 
                 temp1 := '  - position Z mean' 
              else if temp1 = 'AngPlan' then 
                 temp1 := '  - Planar Angle ' 
              else if temp1 = 'AngThk' then 
                 temp1 := '  - Thickness Angle' 
              else if temp1 = 'DepthDelta' then 
                 temp1 := '  - Crack Depth Delta (ag)'; 
              temp := temp + #10#13 + '      '+temp1; 
              end 
              else 
              begin 
              temp1 := copy(self.Components[i].Name,4,15); 
              if temp1 = 'Depth' then 
                 temp1 := '  - Crack Depth ' 
              else if temp1 = 'Length' then 
                 temp1 := '  - Crack Length ' 
              else if temp1 = 'PosX' then 
                 temp1 := '  - Position X mean' 
              else if temp1 = 'PosY' then 
                 temp1 := '  - Position Y mean' 
              else if temp1 = 'PosZ' then 
                 temp1 := '  - position Z mean' 
              else if temp1 = 'AngPlan' then 
                 temp1 := '  - Planar Angle ' 
              else if temp1 = 'AngThk' then 
                 temp1 := '  - Thickness Angle' 
              else if temp1 = 'DepthDelta' then 
                 temp1 := '  - Crack Depth Delta (ag)'; 
              temp := temp + #10#13 + '      '+temp1; 
              end; 
 
            end 
        end; 
  Result := temp; 
end; 
 
function TfrmCrack.GetCrackLength: Real; 
begin 
  Result := CharCrack.GetDim(0)[0]*1E-03; 
end; 
 
function TfrmCrack.GetCrackDepth: Real; 
begin 
  Result := CharCrack.GetDim(0)[1]*1E-03; 
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end; 
 
function TfrmCrack.GetCrackDepthDelta: Real; 
begin 
  Result := (StrToFloat(edtDepthDelta.Text))*1E-03 
 
end; 
 
function TfrmCrack.GetCrackOriented: string; 
var Direction: string; 
begin 
  Direction := CharCrack.GetDiFlaw(0); 
  if Direction = 'X' then 
     Direction := 'Longitudinal' 
  else 
     Direction := 'Circumferential'; 
  Result := Direction; 
end; 
 
function TfrmCrack.GetCrackPosition: string; 
begin 
  Result := 'Internal';  // All crack located on the inner radius 
end; 
 
 
procedure TfrmCrack.btnNextClick(Sender: TObject); 
var posZ : Real; 
begin 
  // Create Crack 
  // delete previous and set to nill 
  // plus No of Crack but don't more than crack amount in structure 
   
  if spdNOCrack.Value > 0 then 
    begin 
      posZ := strToFloat(edtPosZ.Text); 
      if ragCrackType.ItemIndex = 1 then  // embeded crack type 
        begin 
          if posZ = 0 then 
            begin 
              ShowMessage('position Z must be more then ' + 
                          'zero and half crack depth'); 
              edtPosZ.Clear; 
              edtPosZ.SetFocus; 
            end 
          else   // posZ <> 0 
            begin 
              Check_LoaddimCrack_Assign; 
            end; 
        end 
      else                               // semi-elliptical crack 

type 
        begin 
          if posZ <> 0 then 
            begin 
              ShowMessage('position Z must be equal zero'); 
              edtPosZ.Clear; 
              edtPosZ.SetFocus; 
            end 
          else 
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            begin 
              Check_LoaddimCrack_Assign; 
            end; 
        end; 
    end 
  else 
    ShowMessage('Please define total crack amount in box'); 
end; 
 
 
procedure TfrmCrack.spdNOCrackChange(Sender: TObject); 
begin 
  btnNext.Enabled     := True; 
end; 
 
procedure TfrmCrack.ragCharStdClick(Sender: TObject); 
begin 
  if ragCharStd.ItemIndex <> 0 then 
    begin 
      ShowMessage(ragCharStd.Items[ragCharStd.ItemIndex] + 
                  ' standars is not available'); 
      ragCharStd.ItemIndex := 0; 
    end; 
end; 
 
procedure TfrmCrack.UpdateCounter; 
var i: integer; 
begin 
  inc(FCounter); 
  Memo1.Lines.Delete(0); 
 
  if spdNOCrack.Value = FCounter then     //  one crack or final 

crack 
    begin 
      Memo1.Lines.Text :=  IntToStr(FCounter); 
      btnNext.Enabled  := False; 
      if spdNOCrack.Value = 1 then 
    end 
  else if spdNOCrack.Value > FCounter then 
    begin 
      Memo1.Lines.Text :=  IntToStr(FCounter+1); 
      for i := 0 to self.ComponentCount -1  do 
        begin 
          if self.Components[i] is TRadioGroup then 
            TRadioGroup(Components[i]).ItemIndex := 0; 
          if self.Components[i] is TEdit then 
            TEdit(Components[i]).Clear; 
        end; 
    end; 
end; 
 
procedure TfrmCrack.btnCharacterizationClick(Sender: TObject); 
var i: integer;       // Crack NO. 
begin 
  CharCrack.assignCrackStd(ragCharStd.ItemIndex); 
  CharCrack.Reorientation(self); 
  CharCrack.Position; 
  for i := 0 to FCounter - 1 do 
    begin    // begin loop 
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      lstCrack.Items.Add('Crack NO. ' + IntToStr(i + 1)); 
      lstCrack.Items.Add('Type   ' + CharCrack.GetType(i) + '   is 

rotated'); 
      lstCrack.Items.Add('Principal Stress is in ' + 

CharCrack.GetDiPrinS(i) + ' direction'); 
      lstCrack.Items.Add('Crack is in ' + CharCrack.GetDiFlaw(i) + 
                         ' direction'); 
      lstCrack.Items.Add('Dimension (mm.)'); 
      lstCrack.Items.Add('Effective Length   : ' + 
                          FloatToStrF(CharCrack.GetDim(i)[0], 

ffNumber,5,3) + ' ,  ' + 'Depth   :' + 
                          FloatToStrF(CharCrack.GetDim(i)[1], 

ffNumber,5,3)); 
 
      lstCrack.Items.Add('Crack No ' + IntToStr(i + 1) + ' is rotated 

to '); 
      lstCrack.Items.Add('Planar :' + 
                          FloatToStr(CharCrack.GetAng(i)[0]) + ' ,  ' 

+ 'Thickness  :' + 
                          FloatToStr(CharCrack.GetAng(i)[1])); 
      lstCrack.Items.Add('Crack Tip Coordinates: Point 1'); 
      lstCrack.Items.Add(FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,1)[0], 

ffNumber,5,3) + ' / ' + 
                         FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,1)[1], 

ffNumber,5,3) + ' / ' + 
                         FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,1)[2], 

ffNumber,5,3)); 
      lstCrack.Items.Add('Crack Tip Coordinates: Point 2'); 
      lstCrack.Items.Add(FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,2)[0], 

ffNumber,5,3) + ' / ' + 
                         FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,2)[1], 

ffNumber,5,3) + ' / ' + 
                         FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,2)[2], 

ffNumber,5,3)); 
      lstCrack.Items.Add('Crack Tip Coordinates: Point 3'); 
      lstCrack.Items.Add(FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,3)[0], 

ffNumber,5,3) + ' / ' + 
                         FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,3)[1], 

ffNumber,5,3) + 
                         ' / ' + 
                         FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,3)[2], 

ffNumber,5,3)); 
      lstCrack.Items.Add('Crack Tip Coordinates: Point 4'); 
      lstCrack.Items.Add(FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,4)[0], 

ffNumber,5,3) + 
                         ' / ' + 
                         FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,4)[1], 

ffNumber,5,3) + 
                         ' / ' + 
                         FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,4)[2], 

ffNumber,5,3)); 
      lstCrack.Items.Add('--------------------------'); 
    end;   // end loop 
  if FCounter > 1 then 
    begin 
      // can interaction 
    CharCrack.Interaction; 
      for i := 0 to CharCrack.NOCrack - 1 do 
        begin 
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          lstCrack.Items.Add('FINAL CRACK'); 
          lstCrack.Items.Add('Type   ' + CharCrack.GetType(i)); 
          lstCrack.Items.Add('Principal Stress is in ' + 
                             CharCrack.GetDiPrinS(i) + ' direction'); 
          lstCrack.Items.Add('Crack is in ' + 
                             CharCrack.GetDiFlaw(i) + ' direction'); 
          lstCrack.Items.Add('Dimension (mm.)'); 
          lstCrack.Items.Add('final Crack Length   : ' + 
                             FloatToStrF(CharCrack.GetDim(i)[0], 
                             ffNumber,5,3) + ' ,  ' + 'Depth   :' + 
                             FloatToStrF(CharCrack.GetDim(i)[1], 
                             ffNumber,5,3)); 
          lstCrack.Items.Add('Planar :' + 
                             FloatToStr(CharCrack.GetAng(i)[0]) + 
                             ' ,  ' + 'Thickness  :' + 
                             FloatToStr(CharCrack.GetAng(i)[1])); 
          lstCrack.Items.Add('Crack Tip Coordinates: Point 1'); 
          lstCrack.Items.Add(FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,1)[0], 

ffNumber,5,3)+ ' / ' +                             
FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,1)[1], 
ffNumber,5,3)+ ' / ' +                            
FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,1)[2], 
ffNumber,5,3));                                          

          lstCrack.Items.Add('Crack Tip Coordinates: Point 2'); 
     
lstCrack.Items.Add(FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,2)[0], 
                  ffNumber,5,3)+ ' / ' +                             

FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,2)[1], 
                  ffNumber,5,3)+ ' / ' +                        

FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,2)[2], 
                  ffNumber,5,3)); 

          lstCrack.Items.Add('Crack Tip Coordinates: Point 3'); 
                       
lstCrack.Items.Add(FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,3)[0], 
                  ffNumber,5,3)+ ' / ' + 

                            FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,3)[1], 
                            ffNumber,5,3)+ ' / ' + 
                            FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,3)[2], 
                            ffNumber,5,3)); 
          lstCrack.Items.Add('Crack Tip Coordinates: Point 4'); 

           
lstCrack.Items.Add(FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,4)[0], 

ffNumber,5,3)+ ' / ' +                             
FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,4)[1], 

                             ffNumber,5,3)+ ' / ' + 
                               
FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,4)[2],ffN
umber,5,3)); 

                                                                               
          lstCrack.Items.Add('--------------------------'); 
 
        end; 
    end 
  else 
    begin 
      // can't interaction 
      ShowMessage('Can not interaction process becouse crack current     

is one'); 
    end; 
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  if edtDepthDelta.Enabled = true then 
     edtDepthDelta.SetFocus; 
end; 
 
function TfrmCrack.GetPrinStressH: Real; 
begin 
  Result := frmUserIn.GetPrinStressH; 
end; 
 
function TfrmCrack.GetPrinStressA: Real; 
begin 
  Result := frmUserIn.GetPrinStressA; 
end; 
 
 
function TfrmCrack.CheckLoadStatus: string;  // Check status of load 
var i       : integer; 
    Load    : Real; 
    temp    : string; 
    LStatus : string; 
begin 
  Load := 0; 
  for i := 0 to 2 do 
    begin 
      if i = 0 then 
        begin 
          Load := frmUserIn.GetAxialTension; 
          temp := 'ATL'; 
        end 
      else if i = 1 then 
        begin 
          Load := frmUserIn.GetBending; 
          temp := 'BDL'; 
        end 
      else if i = 2 then 
        begin 
          Load := frmUserIn.GetInPressure; 
          temp := 'IPL'; 
        end; 
      if Load > 0 then 
        begin 
          LStatus := LStatus + temp; 
        end; 
    end; 
  Result := LStatus; 
end; 
 
procedure TfrmCrack.AssignCrackAndShow; 
var  CrackType : string; 
     Position  : array[0..2] of real; 
     Dimension : array[0..1] of real; 
     Angle     : array[0..1] of real; 
     alpha     : Real; 
     zeta      : Real; 
begin 
      alpha      := StrToFloat(edtAngPlan.Text);  // Plannar angle 
      zeta       := StrToFloat(edtAngThk.Text);   // Thickness angle 
      if alpha <= 90 then 
        begin 
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          if zeta < 90 then 
            begin                              // total crack amount 
              CharCrack.NOCrack := spdNOCrack.Value 
                                               // Crack Type 
              CrackType         := ragCrackType.Items 
                                   [ragCrackType.ItemIndex]; 
                                      
                                               //Position X 
              Position[0]       :=   StrToFloat(edtPosX.Text);  
                                               // Position y 
              Position[1]       :=   StrToFloat(edtPosY.Text);     
              if ragCrackType.ItemIndex = 0 then 
              Position[2]  :=    StrToFloat(edtPosZ.Text)  
                                               //Position Z of 
                                                                                                                                     
//semi-ellip 
              else 
              Position[2]  :=  - StrToFloat(edtPosZ.Text);  
                                             // Position Z of 
                                                                  
//embeded 
 
              Dimension[0] :=   StrToFloat(edtLength.Text); 
                                             // Crack Length 
              Dimension[1] :=   StrToFloat(edtDepth.Text);  
                                             // Crack Depth 
              Angle[0]     :=   alpha;                      
                                             // Plannar angle 
              Angle[1]     :=   zeta;                       
                                             // Thickness angle 
 
// alpha angle, crack length and crack depth must be positive only 
 
              CharCrack.SetCrack(FCounter, CrackType,  
                                 Position, Dimension, Angle); 
              lstCrack.Items.Add('Crack NO. ' +  
                                 IntToStr(FCounter +          1) + 
                                 ' is created'); 
              lstCrack.Items.Add('--------------------------'); 
              lstCrack.Items.Add('Type : ' +                              

CharCrack.GetType 
                                 (FCounter)); 
              lstCrack.Items.Add('Location:' ); 
              lstCrack.Items.Add('X : ' +                                                                

FloatToStr(CharCrack.GetPos(FCounter
,3)[0]) + ' ,   ' + 'Y : ' + 

                                   
FloatToStr(CharCrack.GetPos(FCounter
,3)[1])+ 

                                 ' ,   ' + 
                                 'Z : ' + 
                                 

FloatToStr(CharCrack.GetPos(FCounter
,3)[2])); 

              lstCrack.Items.Add('Dimension (mm.)'); 
              lstCrack.Items.Add('Length   : ' + 
                                 

FloatToStr(CharCrack.GetDim(FCounter
)[0]) + 
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                                 ' ,  ' + 'Depth   :' + 
                                 

FloatToStr(CharCrack.GetDim(FCounter
)[1])); 

              lstCrack.Items.Add('Orientation (deg.)'); 
              lstCrack.Items.Add('Planar :' + 
                                 

FloatToStr(CharCrack.GetAng(FCounter
)[0]) + 

                                 ' ,  ' + 'Thickness  :' + 
                                 

FloatToStr(CharCrack.GetAng(FCounter
)[1])); 

              lstCrack.Items.Add('--------------------------'); 
              UpdateCounter; 
            end 
          else 
            begin 
              ShowMessage('you much be enter zeta less then 90 

degree'); 
              edtAngThk.Clear; 
            end; 
        end 
      else 
        begin 
          ShowMessage('program is available for alpha less then or 

equal 90' + 'degree'); 
          edtAngPlan.Clear; 
        end; 
end; 
 
procedure TfrmCrack.Check_LoaddimCrack_Assign; 
var  alpha     : Real; 
     LoadStatus: string; 
     ROut      : Real; 
     RIn       : Real; 
     thickness : Real; 
     twoC      : Real; 
     a         : Real; 
     APerT     : Real; 
     TwoCPerA  : Real; 
     APerC     : Real; 
     // check load status and alpha angle 
        {   5 <= R/t <= 160} 
        {0.05 <= a/t <= 0.8} 
        {   3 <= 2c/a}           // for axial tension  TUB_SECDI_AT 
 
        {   5 <= R/t <= 160} 
        {0.05 <= a/t <= 0.8} 
        {   3 <= 2c/a}           // for bending moment  TUB_SECDI_BD 
 
        {   1 <= Ri/t <= 10} 
        {0.05 <= a/t <= 0.85} 
        { 0.1 <= a/c <= 1}       // for internal pressure 
 
begin 
  ROut       := (frmUserIn.GetROut) * 1000 ; 
  RIn        := (frmUserIn.GetRIn) * 1000; 
  thickness  := ROut - RIn; 
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  LoadStatus := CheckLoadStatus; 
  alpha      := StrToFloat(edtAngPlan.Text);    // Plannar angle 
  twoC       := StrToFloat(edtLength.Text); 
  a          := StrToFloat(edtDepth.Text); 
  TwoCPerA   := twoC/a; 
  AperT      := a/thickness; 
  AperC      := a/(twoC/2); 
 
  if (LoadStatus = 'ATL')    or  (LoadStatus = 'BDL') or 
     (LoadStatus = 'ATLBDL') then 
    begin 
      if alpha <> 0 then  // can do 
        begin             //check leng per depth 
          if  3 <= TwoCPerA then 
            begin         //check depth per thickness 
              if (0.05 <= AperT) and (AperT <= 0.8) then 
                begin 
                  AssignCrackAndShow; 
                end 
              else  // a/t out of range 
                begin 
                  ShowMessage('range of  0.05 <= a/t <= 0.8 ' + 

#13#10 + 
                              'a/t = ' + FloatToStr(AperT) + 
                              ' out of range'); 
                  edtLength.Clear; 
                  edtLength.SetFocus; 
                end; 
            end 
          else  // 2c/a out of range 
            begin 
              ShowMessage('range of 2c/a >= 3' + #13#10 + 
                          '2c/a = ' + FloatToStr(TwoCPerA) + 
                          ' out of range'); 
              edtLength.Clear; 
              edtLength.SetFocus; 
            end; 
        end 
      else               //  alpha = 0 can not 
        begin 
          ShowMessage('alpha must be not equal zero' + #13#10 + 
                      'solution not available'); 
          edtAngPlan.Clear; 
          edtAngPlan.SetFocus; 
        end; 
    end 
  else  if LoadStatus = 'IPL' then  
                                  // LoadStatus = ATLIPL, BDLIPL, IPL 
    begin 
      if (0.05 <= AperT) and (AperT <= 0.85) then 
        begin 
          if (0.1 <= AperC) and (AperC <= 1) then 
            begin 
              AssignCrackAndShow; 
            end 
          else 
            begin 
              ShowMessage('range of 0.1 <= a/c <= 1' + #13#10 + 
                          '  a/c = ' + FloatToStr(AperC) + 
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                          ' out of range'); 
            end; 
        end 
      else 
        begin 
          ShowMessage('range of  0.05 <= a/t <= 0.85 ' + #13#10 + 
                      '  a/t = ' + FloatToStr(AperT) + 
                      ' out of range'); 
        end; 
    end 
  else  // Load combine 
    begin 
      if (0.05 <= AperT) and (AperT <= 0.8) then 
        begin 
          if (TwoCperA >= 3) or (0.1 <= AperC) and (AperC <= 1) then 
            begin 
              AssignCrackAndShow; 
            end 
          else 
            begin 
              ShowMessage('range of 2c/a >= 3' + #13#10 + 
                          '  2c/a = ' + FloatToStr(TwoCperA) + 
                            'range of 0.1 <= a/c <= 1' + #13#10 + 
                            '  a/c = ' + FloatToStr(AperC) + 
                            ' out of range'); 
            end; 
        end 
      else 
        begin 
          ShowMessage('range of  0.05 <= a/t <= 0.8 ' + #13#10 + 
                      '  a/t = ' + FloatToStr(AperT) + 
                      ' out of range'); 
        end; 
    end; 
end; 
 
function TfrmCrack.GetCrackType: string; 
begin 
  Result := CharCrack.GetType(0); 
end; 
 
end. 
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ค.7 ซอรสโคดของฟอรม crackGrowth  
 
 
unit frmCrackGrowthU; 
 
interface 
 
uses 
  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics,  
  Controls, Forms, Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls; 
 
type 
  TfrmCrackGrowth = class(TForm) 
    ragCrackGrowth: TRadioGroup; 
    gpbFATIGUE    : TGroupBox; 
    lblLoadMax    : TLabel; 
    lblLoadMin    : TLabel; 
    lblC          : TLabel; 
    lblM          : TLabel; 
    lblNoCycle    : TLabel; 
    lblEquation   : TLabel; 
    lblLoadType   : TLabel; 
    edtLoadMax    : TEdit; 
    edtLoadMin    : TEdit; 
    cmbEquation   : TComboBox; 
    edtNoCycle    : TEdit; 
    edtC          : TEdit; 
    edtM          : TEdit; 
    cmbLoadType   : TComboBox; 
    btnOK         : TButton; 
    btnCancel     : TButton; 
    procedure btnOKClick        (Sender: TObject); 
    procedure btnCancelClick    (Sender: TObject); 
    procedure edtLoadMaxKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char); 
    procedure edtLoadMinKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char); 
    procedure edtNoCycleKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char); 
    procedure edtCKeyPress      (Sender: TObject; var Key: Char); 
    procedure edtMKeyPress      (Sender: TObject; var Key: Char); 
  private 
    { Private declarations } 
    FInfovalid : Boolean; 
    function  CheckBlank(Sender: TObject): string; 
    function GetMechanism: integer; 
    function GetNOCycle  : integer; 
    function GetEquation : integer; 
    function GetLoadMax  : Real; 
    function GetLoadMin  : Real; 
    function GetCoffc    : Real; 
    function GetCoffm    : Real; 
  public 
    { Public declarations } 
    procedure Initial; 
    Property  Infovalid: Boolean Read FInfovalid Write FInfovalid; 
    property  Mechanism: integer Read GetMechanism; 
    property  NOCycle:   integer Read GetNOCycle; 
    property  Equation:  integer Read GetEquation; 
    property  LoadMax:      Real Read GetLoadMax; 
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    property  LoadMin:      Real Read GetLoadMin; 
    property  CoffC:        Real Read GetCoffc; 
    property  CoffM:        Real Read GetCoffm; 
  end; 
 
var 
  frmCrackGrowth: TfrmCrackGrowth; 
 
implementation 
 
{$R *.dfm} 
 
{ TfrmCrackGrowth } 
 
procedure TfrmCrackGrowth.Initial; 
var i: integer; 
begin 
  for i := 0 to self.ComponentCount -1  do 
    begin 
      if self.Components[i] is TRadioGroup then 
         TRadioGroup(Components[i]).ItemIndex := 0; 
      if self.Components[i] is TEdit then 
         TEdit(Components[i]).Clear; 
    end; 
  self.ShowModal; 
end; 
 
procedure TfrmCrackGrowth.btnOKClick(Sender: TObject); 
begin 
      FInfoValid := True; 
      close ; 
end; 
 
procedure TfrmCrackGrowth.btnCancelClick(Sender: TObject); 
var i: integer; 
begin 
  for i := 0 to self.ComponentCount -1  do 
    begin 
    if self.Components[i] is TRadioGroup then 
       TRadioGroup(Components[i]).ItemIndex := 0; 
    if self.Components[i] is TComboBox then 
       TColorBox(Components[i]).ItemIndex := 0; 
    if self.Components[i] is TEdit then 
       TEdit(Components[i]).Clear; 
    end; 
end; 
 
function TfrmCrackGrowth.CheckBlank(Sender: TObject): string; 
var i    : integer; 
    temp, 
    temp1: string; 
begin 
  for i:= 0 to self.ComponentCount-1 do 
    if self.Components[i] is TEdit then 
      with self.Components[i] as TEdit do 
        begin 
          if text = '' then 
            begin 
              temp1 := copy(self.Components[i].Name,4,15); 
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              if temp1 = 'LoadMax' then 
                 temp1 := '  - Load Max' 
              else if temp1 = 'LoadMin' then 
                 temp1 := '  - Load Min' 
              else if temp1 = 'NOCycle' then 
                 temp1 := '  - Number of Cycle' 
              else if temp1 = 'C' then 
                 temp1 := '  - Cofficient C' 
              else if temp1 = 'M' then 
                 temp1 := '  - Cofficient m'; 
              temp := temp + #10#13 + '      '+temp1; 
            end 
        end; 
  Result := temp; 
end; 
 
procedure TfrmCrackGrowth.edtLoadMaxKeyPress(Sender: TObject; var 
Key: Char); 
begin 
  if not (key in ['0'..'9','.',#8,#13]) then 
    begin 
      key := #0; 
      ShowMessage('Please enter real number only'); 
    end; 
end; 
 
procedure TfrmCrackGrowth.edtLoadMinKeyPress(Sender: TObject; var 
Key: Char); 
begin 
  if not (key in ['0'..'9','.',#8,#13]) then 
    begin 
      key := #0; 
      ShowMessage('Please enter real number only'); 
    end; 
end; 
 
procedure TfrmCrackGrowth.edtNoCycleKeyPress(Sender: TObject; var 
Key: Char); 
begin 
  if not (key in ['0'..'9','.',#8,#13]) then 
    begin 
      key := #0; 
      ShowMessage('Please enter real number only'); 
    end; 
end; 
 
procedure TfrmCrackGrowth.edtCKeyPress(Sender: TObject; var Key: 
Char); 
begin 
  if not (key in ['0'..'9','.',#8,#13]) then 
    begin 
      key := #0; 
      ShowMessage('Please enter real number only'); 
    end; 
end; 
 
procedure TfrmCrackGrowth.edtMKeyPress(Sender: TObject; var Key: 
Char); 
begin 
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  if not (key in ['0'..'9','.',#8,#13]) then 
    begin 
      key := #0; 
      ShowMessage('Please enter real number only'); 
    end; 
end; 
 
function TfrmCrackGrowth.GetMechanism: integer; 
begin 
  Result := ragCrackGrowth.ItemIndex; 
end; 
 
function TfrmCrackGrowth.GetNOCycle: integer; 
begin 
  Result := StrToInt(edtNoCycle.Text); 
end; 
 
function TfrmCrackGrowth.GetEquation: integer; 
begin 
  Result := cmbEquation.ItemIndex; 
end; 
 
function TfrmCrackGrowth.GetLoadMax: Real; 
begin 
  Result := StrToFloat(edtLoadMax.Text); 
end; 
 
function TfrmCrackGrowth.GetLoadMin: Real; 
begin 
  Result := StrToFloat(edtLoadMin.Text); 
end; 
 
function TfrmCrackGrowth.GetCoffc: Real; 
begin 
  Result := StrToFloat(edtC.Text); 
end; 
 
function TfrmCrackGrowth.GetCoffm: Real; 
begin 
  Result := StrToFloat(edtM.Text); 
end; 
 
end. 
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ค.8 ซอรสโคดของคลาส structureFactory 
 
 
unit StructureFactoryU; 
 
interface 
 
Uses  StructureU; 
 
Type 
  TStructureFactory = class(TObject) 
  public 
    function CreatStructure (ASelectStructure: integer): TStructure; 
                             virtual; abstract; 
  end;    // end TStructureFactory = class(TObject) 
 
  TStructureCreator = class(TStructureFactory) 
  public 
    function CreatStructure (ASelectStructure: integer): TStructure;                         

override; 
  end;     // end TStructureCreator = class(TStructureFactory) 
 
implementation 
 
{ TStructureCreator } 
 
function TStructureCreator.CreatStructure(ASelectStructure: integer): 
                                          TStructure; 
begin 
  case ASelectStructure of 
  0: Result := TPipe.Create; 
  else  
     Result := nil; 
  end; 
end; 
 
end. 
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ค.9 ซอรสโคดของคลาส structure 
 
 
unit StructureU; 
 
interface 
 
uses 
 
CrackU, LoadU, MatPropU; 
 
type 
  TStructure = class(TObject) 
  private 
  protected 
    CrackTypeObj : TCrack; 
    LoadObj      : TLoad; 
    MatProp      : TMatProp; 
    function  GetStructureType: string; 
    function  GetDimension1   : Real; virtual; abstract;   
                                                   // Internal Radius 
    function  GetDimension2   : Real; virtual; abstract;    
                                                   // Outer Radius 
  public 
    property  StructureName   : string Read GetStructureType; 
     
///---------------------------Dimension---------------------------/// 
    property  Dimension1      : Real Read GetDimension1; 
    property  Dimension2      : Real Read GetDimension2; 
    procedure SetDimension(ADimension1, ADimension2: Real); virtual; 

abstract; 
 
///-----------------------Material Properties---------------------/// 
    procedure AssignMatProp(AMatName: string; ASy, ASu, ASE, Aalpha, 
                            AExponentN: Real); 
    procedure SetToughness(AKmat, AK02, AKg      : Real); 
    Procedure SetCGrowthProp(ACoeffC, AExponentM : Real); 
 
    function  GetMatName  : string; 
    function  GetSy       : Real; 
    function  GetSu       : Real; 
    function  GetSE       : Real; 
    function  GetAlpha    : Real; 
    function  GetExponentN: Real; 
 
    function  GetKmat     : Real; 
    function  GetK02      : Real; 
    function  GetKg       : Real; 
 
    function  GetCoeffC   : Real; 
    function  GetExponentM: Real; 
 
///----------------------------Crack-----------------------------/// 
    // CC : Current Crack 
    // OC : Original Crack 
    procedure AssignCrack(ACrackType: integer; ALength, ADepth: Real; 

AOrientation, APosition: string); virtual; 
abstract; 
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    procedure SetCCDepth (ADepth    : Real); virtual; abstract; 
    procedure SetCCLength(ALength   : Real); virtual; abstract; 
     
    function  GetCrackType   : string; virtual; abstract; 
    function  GetOCLength    : Real;   virtual; abstract; 
    function  GetCCLength    : Real;   virtual; abstract; 
    function  GetOCDepth     : Real;   virtual; abstract; 
    function  GetCCDepth     : Real;   virtual; abstract; 
    function  GetOrientation : string; virtual; abstract; 
    function  GetPosition    : string; virtual; abstract; 
 
///----------------------------Loads------------------------------/// 

procedure AssignLoads(AnAxialTension, ABending, AInPressure: 
Real); virtual; abstract; 

    procedure SetStress_Coeff(AStress_Coeff: array of Real); 
                                                   virtual; abstract; 
    procedure SetFatigueLoad(AMax, AMin    : Real);          
                                                   virtual; abstract; 
    procedure SetCInPressure(AValue        : Real);           
                                                   virtual; abstract; 
     
    function  GetAxialTension  : Real;          virtual; abstract; 
    function  GetBending       : Real;          virtual; abstract; 
    function  GetInPressure    : Real;          virtual; abstract; 
    function  GetStress_Coeff  : TStress_Coeff; virtual; abstract; 
 
    function  GetInPressureMax : Real;          virtual; abstract; 
    function  GetInPressureMin : Real;          virtual; abstract; 
     
    function  GetCInPressure   : Real;          virtual; abstract; 
    function  GetPrinStressA   : Real;          virtual; abstract; 
    function  GetPrinStressH   : Real;          virtual; abstract; 
    destructor Destroy;                         override; 
  end;   // end TStructure = class(TObject) 
 
  TPipe = class(TStructure) 
  private 
    FInnerRadius: Real; 
    FOuterRadius: Real; 
  protected 
    function GetDimension1: Real; override;     // Internal Radius 
    function GetDimension2: Real; override;     // Outer Radius 
  public 
    procedure SetDimension(ADimension1, ADimension2: Real); override; 
 
///----------------------------Crack-----------------------------/// 
    procedure AssignCrack(ACrackType: integer; ALength, ADepth: Real; 
                          AOrientation, APosition: string); override; 
    procedure SetCCDepth(ADepth  : Real);                   override; 
    procedure SetCCLength(ALength: Real);                   override; 
     
    function  GetCrackType   : string; override; 
    function  GetOCLength    : Real;   override; 
    function  GetCCLength    : Real;   override; 
    function  GetOCDepth     : Real;   override; 
    function  GetCCDepth     : Real;   override; 
    function  GetOrientation : string; override; 
    function  GetPosition    : string; override; 
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///-----------------------------Loads----------------------------/// 
    procedure AssignLoads(AnAxialTension, ABending, AInPressure: 
Real);override; 
    procedure SetStress_Coeff(AStress_Coeff: array of Real);           
override; 
    procedure SetFatigueLoad(AMax, AMin    : Real);                    
override; 
    procedure SetCInPressure(AValue        : Real);                    
override; 
     
    function  GetAxialTension  : Real;          override; 
    function  GetBending       : Real;          override; 
    function  GetInPressure    : Real;          override; 
    function  GetStress_Coeff  : TStress_Coeff; override; 
 
    function  GetInPressureMax : Real;          override; 
    function  GetInPressureMin : Real;          override; 
     
    function  GetCInPressure   : Real;          override; 
 
    function  GetPrinStressA   : Real;          override; 
    function  GetPrinStressH   : Real;          override; 
  end;    //end TPipe = class(TStructure) 
 
implementation 
 
uses  SysUtils, Math; 
 
{TStructure} 
 
function TStructure.GetStructureType: string; 
begin 
  Result := Self.ClassName; 
  Delete(Result,1,1); 
end; 
 
destructor TStructure.Destroy; 
begin 
  CrackTypeObj.Free; 
  LoadObj.Free; 
  MatProp.Free; 
  inherited; 
end; 
 
///------------------------Material Properties--------------------/// 
procedure TStructure.AssignMatProp(AMatName: string; 
                                   ASy, ASu, ASE, Aalpha, AExponentN:     

Real); 
begin 
  FreeAndNil(MatProp); 
  MatProp := TMatProp.Create(AMatName, ASy, ASu, ASE, Aalpha, 

AExponentN); 
end; 
 
function TStructure.GetMatName: string; 
begin 
  if assigned (MatProp) then 
    Result := MatProp.GetMatName 
  else 
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    Result := ''; 
end; 
function TStructure.GetK02: Real; 
begin 
  if assigned (MatProp) then 
    Result := MatProp.GetK02 
  else 
    Result := 0; 
end; 
 
function TStructure.GetSu: Real; 
begin 
  if assigned (MatProp) then 
    Result := MatProp.GetSu 
  else 
    Result := 0; 
end; 
 
function TStructure.GetSy: Real; 
begin 
  if assigned (MatProp) then 
    Result := MatProp.GetSy 
  else 
    Result := 0; 
end; 
 
function TStructure.GetSE: Real; 
begin 
  if assigned (MatProp) then 
    Result := MatProp.GetSE 
  else 
    Result := 0; 
end; 
 
function TStructure.GetAlpha: Real; 
begin 
  if assigned (MatProp) then 
    Result := MatProp.Getalpha 
  else 
    Result := 0; 
end; 
 
function TStructure.GetExponentN: Real; 
begin 
  if assigned (MatProp) then 
    Result := MatProp.GetExponentN 
  else 
    Result := 0; 
end; 
 
procedure TStructure.SetToughness(AKmat, AK02, AKg: Real); 
begin 
  MatProp.SetToughness(AKmat, AK02, AKg); 
end; 
 
function TStructure.GetKg: Real; 
begin 
  if assigned (MatProp) then 
    Result := MatProp.GetKg 
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  else 
    Result := 0; 
end; 
 
function TStructure.GetKmat: Real; 
begin 
  if assigned (MatProp) then 
    Result := MatProp.GetKmat 
  else 
    Result := 0; 
end; 
 
procedure TStructure.SetCGrowthProp(ACoeffC, AExponentM: Real); 
begin 
  MatProp.SetCGrowthProp(ACoeffC,AExponentM); 
end; 
 
function TStructure.GetCoeffC: Real; 
begin 
  if assigned(MatProp) then 
    Result := MatProp.GetCoeffC 
  else 
    Result := 0; 
end; 
 
function TStructure.GetExponentM: Real; 
begin 
  if assigned(MatProp) then 
    Result := MatProp.GetExponentM 
  else 
    Result := 0; 
end; 
 
{ TPipe } 
 
///--------------------------Dimension---------------------------/// 
procedure TPipe.SetDimension(ADimension1, ADimension2: Real); 
begin 
  inherited; 
  FInnerRadius := ADimension1; 
  FOuterRadius := ADimension2; 
end; 
 
function TPipe.GetDimension1: Real; 
begin 
  Result := FInnerRadius; 
end; 
 
function TPipe.GetDimension2: Real; 
begin 
  Result := FOuterRadius; 
end; 
 
///-------------------------Crack--------------------------------/// 
procedure TPipe.AssignCrack(ACrackType: integer; ALength, ADepth: 

Real; AOrientation, APosition: string); 
begin 
  inherited; 
  FreeAndNil(CrackTypeObj); 
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  case ACrackType of 
    0: CrackTypeObj := TSemiEllCrack.Create(ALength, ADepth, 
                                            AOrientation, APosition); 
  else 
       CrackTypeObj := nil; 
  end; 
end; 
 
procedure TPipe.SetCCDepth(ADepth: Real); 
begin 
  inherited; 
  CrackTypeObj.SetCCDepth(ADepth); 
end; 
 
procedure TPipe.SetCCLength(ALength: Real); 
begin 
  inherited; 
  CrackTypeObj.SetCCLength(ALength); 
end; 
 
function TPipe.GetCrackType: string; 
begin 
  if assigned (CrackTypeObj) then 
    Result := CrackTypeObj.GetCrackName 
  else 
    Result := ''; 
end; 
 
function TPipe.GetOCDepth: Real; 
begin 
  if assigned (CrackTypeObj) then 
    Result := CrackTypeObj.GetOCDepth 
  else 
    Result := 0; 
end; 
 
function TPipe.GetOCLength: Real; 
begin 
  if assigned (CrackTypeObj) then 
    Result := CrackTypeObj.GetOCLength 
  else 
    Result := 0; 
end; 
 
function TPipe.GetOrientation: string; 
begin 
  if assigned (CrackTypeObj) then 
    Result := CrackTypeObj.GetOriented 
  else 
    Result := ''; 
end; 
 
function TPipe.GetPosition: string; 
begin 
  if assigned (CrackTypeObj) then 
    Result := CrackTypeObj.GetPosition 
  else 
    Result := ''; 
end; 
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function TPipe.GetCCDepth: Real; 
begin 
  if assigned(CrackTypeObj) then 
    Result := CrackTypeObj.GetCCDepth 
  else 
    Result := 0; 
end; 
 
function TPipe.GetCCLength: Real; 
begin 
  if assigned(CrackTypeObj) then 
    Result := CrackTypeObj.GetCCLength 
  else 
    Result := 0; 
end; 
 
///------------------------------Loads---------------------------/// 
procedure TPipe.AssignLoads(AnAxialTension, ABending, AInPressure: 

Real); 
begin 
  inherited; 
  FreeAndNil(LoadObj); 
  LoadObj := TLoad.Create(AnAxialTension, ABending, AInPressure); 
end; 
 
function TPipe.GetAxialTension: Real; 
begin 
  if assigned (LoadObj) then 
    Result := LoadObj.GetAxialTension 
  else 
    Result := 0; 
end; 
 
function TPipe.GetBending: Real; 
begin 
  if assigned (LoadObj) then 
    Result := LoadObj.GetBending 
  else 
    Result := 0; 
end; 
 
function TPipe.GetInPressure: Real; 
begin 
  if assigned (LoadObj) then 
    Result := LoadObj.GetInPressure 
  else 
    Result := 0; 
end; 
 
procedure TPipe.SetStress_Coeff(AStress_Coeff: array of Real); 
begin 
  inherited; 
  LoadObj.SetStress_Coeff(AStress_Coeff); 
end; 
 
function TPipe.GetStress_Coeff: TStress_Coeff; 
var Coeff: TStress_Coeff; 
begin 
  if assigned(LoadObj) then 
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    begin 
      Coeff := LoadObj.GetStress_Coeff; 
      Result := Coeff; 
    end; 
end; 
 
procedure TPipe.SetFatigueLoad(AMax, AMin: Real); 
begin 
  inherited; 
  LoadObj.SetFatigueLoad(AMax, AMin); 
end; 
 
function TPipe.GetInPressureMax: Real; 
begin 
  if assigned(LoadObj) then 
    Result := LoadObj.GetInPressureMax 
  else 
    Result := 0; 
end; 
 
function TPipe.GetInPressureMin: Real; 
begin 
  if assigned(LoadObj) then 
    Result := LoadObj.GetInPressureMin 
  else 
    Result := 0; 
end; 
 
procedure TPipe.SetCInPressure(AValue: Real); 
begin 
  inherited; 
  loadObj.SetCInPressure(AValue); 
end; 
 
function TPipe.GetCInPressure: Real; 
begin 
  if assigned(LoadObj) then 
    Result := LoadObj.GetCInPressure 
  else 
    Result := 0; 
end; 
 
function TPipe.GetPrinStressA: Real; 
var t                          : Real; 
    Tension, Bending, Pressure : Real; 
    SigmaT, SigmaB, SigmaP     : Real; 
begin 
  t        := FOuterRadius - FInnerRadius; 
  Tension  := LoadObj.GetAxialTension; 
  Bending  := LoadObj.GEtBending; 
  Pressure := LoadObj.GetInPressure; 
                                                              
  SigmaT   := Tension/(Pi*(sqr(FOuterRadius) - sqr(FInnerRadius))); 
  SigmaB   := Bending*FOuterRadius/(Pi*0.25*(power(FOuterRadius,4) - 
              power(FInnerRadius,4)));                        
  SigmaP   := Pressure*FInnerRadius/(2*t); 
 
  Result   := sigmaT + sigmaB + sigmaP; 
end; 
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function TPipe.GetPrinStressH: Real; 
var t       : Real; 
    Pressure: Real; 
    SigmaP  : Real; 
begin 
  t        := FOuterRadius - FInnerRadius; 
  Pressure := LoadObj.GetInPressure; 
  SigmaP   := Pressure*FInnerRadius/(t); 
  Result   := SigmaP; 
end; 
 
end. 
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ค.10 ซอรสโคดของคลาส crack 
 
 
unit CrackU; 
 
interface 
 
type 
  TCrack = class(TObject) 
   
  protected 
    FOCLength : Real;                   // Original crack length 
    FCCLength : Real;                   // Current crack length 
    FOCDepth  : Real;                   // Original crack depth 
    FCCDepth  : Real;                   // Current crack depth 
 
    FOriented : string; 
    FPosition : string; 
 
    property  OCLength    : Real   read FOCLength write FOCLength; 
    property  CCLength    : Real   read FCCLength write FCCLength; 
    property  OCDepth     : Real   read FOCDepth  write FOCDepth; 
    property  CCDepth     : Real   read FCCDepth  write FCCDepth; 
    property  Oriented    : string read FOriented write FOriented; 
    property  Position    : string read FPosition write FPosition; 
 
  public 
    procedure SetCCLength(ALengthNew: Real); virtual; abstract; 
    procedure SetCCDepth(ADepthNew  : Real); virtual; abstract; 
 
    function  GetCrackName: string; 
    function  GetOCLength : Real;   virtual; abstract; 
    function  GetCCLength : Real;   virtual; abstract; 
    function  GetOCDepth  : Real;   virtual; abstract; 
    function  GetCCDepth  : Real;   virtual; abstract; 
    function  GetOriented : string; virtual; abstract; 
    function  GetPosition : string; virtual; abstract; 
  end;  //end TCrack = class(TObject) 
 
  TSemiEllCrack = class(TCrack) 
  protected 
  public 
    Constructor Create (ALength, ADepth: Real; AOrientation, 

APosition: string); 
    function  GetOCLength : Real;   override; 
    function  GetCCLength : Real;   override; 
    function  GetOCDepth  : Real;   override; 
    function  GetCCDepth  : Real;   override; 
    function  GetOriented : string; override; 
    function  GetPosition : string; override; 
 
    procedure SetCCLength(ALengthNew : Real); override; 
    procedure SetCCDepth(ADepthNew   : Real); override; 
  end; 
 
implementation 
 
{ TCrackType } 
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function TCrack.GetCrackName: string; 
begin 
  Result := Self.ClassName; 
  Delete (Result,1,1); 
end; 
 
{ TSemiEllCrack } 
 
constructor TSemiEllCrack.Create(ALength, ADepth: Real; AOrientation, 
APosition: string); 
begin 
  OCLength := ALength; 
  CCLength := ALength; 
  OCDepth  := ADepth; 
  CCDepth  := ADepth; 
  Oriented := AOrientation; 
  Position := APosition; 
end; 
 
function TSemiEllCrack.GetCCDepth: Real; 
begin 
  Result := CCDepth; 
end; 
 
function TSemiEllCrack.GetCCLength: Real; 
begin 
  Result := CCLength; 
end; 
 
function TSemiEllCrack.GetOCDepth: Real; 
begin 
  Result := OCDepth; 
end; 
 
function TSemiEllCrack.GetOCLength: Real; 
begin 
  Result := OCLength; 
end; 
 
function TSemiEllCrack.GetOriented: string; 
begin 
  Result := Oriented; 
end; 
 
function TSemiEllCrack.GetPosition: string; 
begin 
  Result := Position; 
end; 
 
procedure TSemiEllCrack.SetCCDepth(ADepthNew: Real); 
begin 
  inherited; 
  CCDepth := ADepthNew; 
end; 
 
procedure TSemiEllCrack.SetCCLength(ALengthNew: Real); 
begin 
  inherited; 
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  CCLength := ALengthNew; 
end; 
end. 
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ค.11 ซอรสโคดของคลาส load 
 
 
unit LoadU; 
 
interface 
 
type 
  TStress_Coeff = array [0..3] of real; 
 
  TLoad = class(TObject) 
  private 
    FAxialTension : Real; 
    FBending      : Real; 
    FInPressure   : Real; 
    FInPressureMax: Real; 
    FInPressureMin: Real; 
    FCInPressure  : Real; 
  public 
    Constructor Create (AnAxialTension, ABending, AInPressure: Real); 
    procedure SetStress_Coeff(AStress_Coeff: array of Real); 
    procedure SetFatigueLoad(AMax, AMin    : Real); 
    procedure SetCInPressure(AValue        : Real); 
 
    function  GetAxialTension  : Real; 
    function  GetBending       : Real; 
    function  GetInPressure    : Real; 
    function  GetStress_Coeff  : TStress_Coeff; 
    function  GetInPressureMax : Real; 
    function  GetInPressureMin : Real; 
    function  GetCInPressure   : Real; 
  end; 
var 
Stress_Coeff: TStress_Coeff; 
implementation 
 
{ TLoad } 
 
constructor TLoad.Create(AnAxialTension, ABending, AInPressure: 
Real); 
begin 
  FAxialTension := AnAxialTension; 
  FBending      := ABending; 
  FInPressure   := AInPressure; 
  FCInPressure  := AInPressure;      
end; 
 
function TLoad.GetAxialTension: Real; 
begin 
  Result := FAxialTension; 
end; 
 
function TLoad.GetBending: Real; 
begin 
  Result := FBending; 
end; 
 
function TLoad.GetCInPressure: Real; 
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begin 
  Result := FCInPressure; 
end; 
 
function TLoad.GetInPressure: Real; 
begin 
  Result := FInPressure; 
end; 
 
function TLoad.GetInPressureMax: Real; 
begin 
  Result := FInPressureMax; 
end; 
 
function TLoad.GetInPressureMin: Real; 
begin 
  Result := FInPressureMin; 
end; 
 
function TLoad.GetStress_Coeff: TStress_Coeff; 
begin 
  Result := Stress_Coeff; 
end; 
 
procedure TLoad.SetCInPressure(AValue: Real); 
begin 
  FCInPressure := AValue; 
end; 
 
procedure TLoad.SetFatigueLoad(AMax, AMin: Real); 
begin 
  FInPressureMax := AMax; 
  FInPressureMin := AMin; 
end; 
 
procedure TLoad.SetStress_Coeff(AStress_Coeff: array of Real); 
var i: integer; 
begin 
 for i := 0 to 3 do 
   Stress_Coeff[i] := AStress_Coeff[i]; 
end; 
 
end. 
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ค.12 ซอรสโคดของคลาส matProp 
 
 
unit MatPropU; 
 
interface 
 
type 
  TMatProp = class(TObject) 
  private 
    FMatName  : string; 
    FSy       : Real; 
    FSu       : Real; 
    FSE       : Real; 
    FAlpha    : Real; 
    FExponentN: Real; 
    FKmat     : Real; 
    FK02      : Real; 
    FKg       : Real; 
    FCoeffC   : Real; 
    FExponentM: Real; 
  public 
    constructor Create (AMatName: string; ASy, ASu, ASE, Aalpha, 
                        AExponentN: Real); 
    procedure SetToughness(AKmat, AK02, AKg: Real); 
    procedure SetCGrowthProp(ACoeffC, AExponentM: Real); 
 
    function  GetMatName   : string; 
 
    function  GetSy        : Real; 
    function  GetSu        : Real; 
    function  GetSE        : Real; 
 
    function  GetAlpha     : Real; 
    function  GetExponentN : Real; 
    function  GetKmat      : Real; 
    function  GetK02       : Real; 
    function  GetKg        : Real; 
 
    function  GetCoeffC    : Real; 
    function  GetExponentM : Real; 
  end; 
 
implementation 
 
{ TMatProp } 
 
constructor TMatProp.Create(AMatName: string; ASy, ASu, ASE, Aalpha, 
                            AExponentN: Real); 
begin 
  FMatName   := AMatName; 
  FSy        := ASy; 
  FSu        := ASu; 
  FSE        := ASE; 
  Falpha     := Aalpha; 
  FExponentN := AExponentN; 
end; 
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function TMatProp.GetAlpha: Real; 
begin 
  Result := FAlpha; 
end; 
 
function TMatProp.GetCoeffC: Real; 
begin 
  Result := FCoeffC; 
end; 
 
function TMatProp.GetExponentM: Real; 
begin 
  Result := FExponentM; 
end; 
 
function TMatProp.GetExponentN: Real; 
begin 
  Result := FExponentN; 
end; 
 
function TMatProp.GetK02: Real; 
begin 
  Result := FK02; 
end; 
 
function TMatProp.GetKg: Real; 
begin 
  Result := FKg; 
end; 
 
function TMatProp.GetKmat: Real; 
begin 
  Result := FKmat; 
end; 
 
function TMatProp.GetMatName: string; 
begin 
  Result := FMatName; 
end; 
 
function TMatProp.GetSE: Real; 
begin 
  Result := FSE; 
end; 
 
function TMatProp.GetSu: Real; 
begin 
  Result := FSu; 
end; 
 
function TMatProp.GetSy: Real; 
begin 
  Result := FSy; 
end; 
 
procedure TMatProp.SetCGrowthProp(ACoeffC, AExponentM: Real); 
begin 
  FCoeffC    := ACoeffC; 
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  FExponentM := AExponentM; 
end; 
 
procedure TMatProp.SetToughness(AKmat, AK02, AKg: Real); 
begin 
  FKmat := AKmat; 
  FK02  := AK02; 
  FKg   := AKg; 
end; 
 
end. 
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ค.13 ซอรสโคดของคลาส charCrack 
 
 
unit CharCrackU;      // delegstor class 
 
interface 
 
uses CrackTempU, CharStdU; 
 
type 
   TCharCrack = class(TObject) 
   private 
     FNOCrack : integer; 
     Crack    : array of TCrack;  // dynamic array 
     CharStd  : TCharStd; 
     FDiPrinS : String; 
   public 
     property  NOCrack: integer Read FNOCrack Write FNOCrack; 
     procedure SetCrack(ACounter: integer; ACrackType: string; 

APosition, ADimension, AnAngle: array of 
Real); 

     function  GetType(ACounter: integer): string; 
     function  GetDim(ACounter: integer): TDimension; 
     function  GetAng(ACounter: integer): TAngle; 
     function  GetPos(ACounter, APos: integer): TCoorD; 
     function  GetDiPrinS(ACounter: integer): string; 
     function  GetDiFlaw(ACounter: integer): string; 
 
     procedure assignCrackStd(AIndexStd: integer); 
     procedure Reorientation(Sender: TObject); 
     procedure Position; 
     procedure Interaction; 
  end; 
   
implementation 
 
uses SysUtils, frmCrackU; 
 
{ TCharCrack } 
 
procedure TCharCrack.SetCrack(ACounter: integer; ACrackType: String; 
                              APosition, ADimension, AnAngle: array 

of Real); 
var i: integer; 
begin 
  i := ACounter;   // initial : 0 
  SetLength(Crack, NOCrack);  // set length of dynamic array 
  if i <= NOCrack -1 then 
    begin 
      Crack[i] := TCrack.Create(ACrackType, APosition, ADimension, 
AnAngle); 
    end; 
end; 
 
function TCharCrack.GetType(ACounter: integer): string; 
begin 
  Result := Crack[ACounter].CrackType; 
end; 
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function TCharCrack.GetAng(ACounter: integer): TAngle; 
var Angle: TAngle; 
begin 
  Angle := Crack[ACounter].GetAngle; 
  Result := Angle; 
end; 
 
function TCharCrack.GetDim(ACounter: integer): TDimension; 
var Dimension: TDimension; 
begin 
  Dimension := Crack[ACounter].GetDimension; 
  Result := Dimension; 
end; 
 
function TCharCrack.GetPos(ACounter, APos: integer): TCoorD; 
var Pos: TCoorD; 
begin 
  Pos := Crack[ACounter].GetPos(APos); 
  Result := Pos 
end; 
 
procedure TCharCrack.assignCrackStd(AIndexStd: integer); 
begin 
  FreeAndNil(CharStd); 
  case AIndexStd of 
  0: CharStd := TAPI579.Create 
  else 
     CharStd := nil; 
  end; 
end; 
 
procedure TCharCrack.Reorientation(Sender: TObject); 
var  i             : integer;    // Crack NO 
     Angle         : array [0..1] of Real; 
     InFoReOrient  : TInFoReOrient; 
     SigmaTemp1, 
     SigmaTemp2    : Real; 
     Sigma1, Sigma2: Real; 
begin 
  if assigned(CharStd) then 
    begin 
      SigmaTemp1 := (Sender as TfrmCrack).GetPrinStressH; 
      SigmaTemp2 := (Sender as TfrmCrack).GetPrinStressA; 
      for i := 0 to NOCrack - 1 do 
        begin 
          if SigmaTemp1 < SigmaTemp2 then     // sigmaH < sigmaA 
            begin 
              Sigma1  := SigmaTemp2; 
              Sigma2  := SigmaTemp1; 
              FDiPrinS := 'X';   
                      //sigma 1 is in to the X direction:Longitudinal 
            end 
          else                               // sigmaH > sigmaA 
            begin 
              Sigma1  := SigmaTemp1; 
              Sigma2  := SigmaTemp2; 
              FDiPrinS := 'Y'; 
                  //sigma 1 is in to the Y direction:Curcumferiential 
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            end; 
 
          InFoReOrient := CharStd.ReOrientation(Crack, i, Sigma1, 
                                                Sigma2, FDiPrinS); 
          Crack[i].SetEffDimention(InFoReOrient); 
           
          if InFoReOrient[2] = 1 then  // flaw is in X direction 
            begin 
              Angle[0] := 0; 
              Angle[1] := 0; 
              Crack[i].DiFlaw := 'X'; 
            end 
          else                         // flaw is in Y direction 
            begin 
              Angle[0] := 90; 
              Angle[1] := 0; 
              Crack[i].DiFlaw := 'Y'; 
            end; 
          Crack[i].SetAngle(Angle); 
        end;  // end Loop 
    end 
end; 
 
procedure TCharCrack.Position; 
var i: integer; 
    Pos1, pos2, Pos3, Pos4: TCoor; 
begin 
  if assigned(CharStd) then 
    begin 
      for i := 0 to NOCrack - 1 do 
        begin 
          Pos1 := CharStd.GetPosition(Crack, i, 1); 
          Pos2 := CharStd.GetPosition(Crack, i, 2); 
          Pos3 := CharStd.GetPosition(Crack, i, 3); 
          Pos4 := CharStd.GetPosition(Crack, i, 4); 
 
          Crack[i].SetPos(1, Pos1); 
          Crack[i].SetPos(2, Pos2); 
          Crack[i].SetPos(3, Pos3); 
          Crack[i].SetPos(4, Pos4); 
        end; 
    end; 
end; 
 
procedure TCharCrack.Interaction; 
var CrackNew: TCrackNew; 
    DiFlaw1 : string; 
    DiFlaw2 : string; 
begin 
  if assigned(CharStd) then 
    begin 
      if NOCrack > 1 then 
        begin 
          DiFlaw1 := Crack[0].DiFlaw; 
          DiFlaw2 := Crack[1].DiFlaw; 
 
          CrackNew := CharStd.GetInteraction(Crack, 0, 1, FDiPrinS, 
                                             DiFlaw1, DiFlaw2); 
          if CrackNew.Valid = true then 
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            begin 
              Crack[1].FreeInstance; 
              NOCrack := 1; 
              Crack[0].CrackType := CrackNew.CrackType; 
              Crack[0].SetEffDimention(CrackNew.Dim); 
              Crack[0].SetPos(1, CrackNew.Pos1); 
              Crack[0].SetPos(2, CrackNew.Pos2); 
              Crack[0].SetPos(3, CrackNew.Pos3); 
              Crack[0].SetPos(4, CrackNew.Pos4); 
              Crack[0].SetAngle(CrackNew.Angle); 
            end 
          else 
        end 
    end 
end; 
 
function TCharCrack.GetDiFlaw(ACounter: integer): string; 
begin 
  Result := Crack[ACounter].DiFlaw; 
end; 
 
function TCharCrack.GetDiPrinS(ACounter: integer): string; 
begin 
  Result := FDiPrinS; 
end; 
 
end. 
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ค.14 ซอรสโคดของคลาส charStd 
 
 
unit CharStdU;    // delegate  class 
 
interface 
 
Uses CrackTempU, Math; 
 
type 
   TInFoReOrient = array [0..2] of Real; 
   TCoor         = array [0..2] of Real; 
   TCrackNew     = record 
     Valid    : boolean; 
     CrackType: string; 
     Dim      : array [0..1] of Real; 
     Pos1     : array [0..2] of Real; 
     Pos2     : array [0..2] of Real; 
     Pos3     : array [0..2] of Real; 
     Pos4     : array [0..2] of Real; 
     Angle    : array [0..1] of Real; 
 
   end; 
 
   TCharStd = class(TObject) 
   protected 
     InFoReOrient : TInFoReOrient; 
     Coord        : TCoor; 
     CrackNew     : TCrackNew; 
   public 
     function ReOrientation(ACrack: array of TCrack; ANO: integer; 
                            ASigma1, ASigma2: Real; 
                            ADiPrinS: string):TInFoReOrient;  
                            virtual; abstract; 
     function GetInteraction(ACrack: array of TCrack;  
                             ANO1,ANO2: integer; 
                             ADiPrinS, ADiFlaw1, ADiFlaw2: string):       

TCrackNew; virtual; abstract; 
     function GetPosition(ACrack: array of TCrack;  
                          ANO, APos: integer): TCoor;  
                          virtual; abstract; 
   end; 
 
   TAPI579 = class(TCharStd) 
   private 
     procedure EffLength(ACrack: array of TCrack;  
                         ANO: integer; 
                         ASigma1, ASigma2: Real;  
                         ADiPrinS: string); 
     procedure EffDepth(ACrack: array of TCrack; ANO: integer); 
     procedure Interaction(ACrack: array of TCrack;  
                           ANO1, ANO2: integer); 
   public 
     function ReOrientation(ACrack: array of TCrack;  
                            ANO: integer; 
                            ASigma1, ASigma2: Real;  
                            ADiPrinS:  string):  
                            TInFoReOrient; override; 
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     function GetInteraction(ACrack: array of TCrack;  
                             ANO1, ANO2: integer;  
                            ADiPrinS, ADiFlaw1, ADiFlaw2: 

string):TCrackNew; override; 
     function GetPosition(ACrack: array of TCrack;  
                          ANO, APos: integer): TCoor; override; 
   end; 
 
 
implementation 
 
Uses CharCrackU; 
 
{ TAPI579 } 
 
function TAPI579.ReOrientation(ACrack: array of TCrack; ANO: integer; 
                               ASigma1, ASigma2: Real; 
                               ADiPrinS: string): TInFoReOrient; 
begin 
  EffLength(ACrack, ANO, ASigma1, ASigma2, ADiPrinS); 
  EffDepth (ACrack, ANO); 
  InFoReOrient[0] := 2*InFoReOrient[0]; 
 
  if ACrack[ANO].CrackType = 'Semi-Elliptical' then 
     InFoReOrient[1] := InFoReOrient[1] 
  else 
     InFoReOrient[1] := 2*InFoReOrient[1]; 
  Result := InFoReOrient; 
end; 
 
procedure TAPI579.EffDepth(ACrack: array of TCrack; ANO: integer); 
var WZeta   : Real; 
    W       : Real; 
    zeta    : Real; 
    EffDepth: Real; 
begin 
  zeta  := ACrack[ANO].GetAngle[1]; 
 
  WZeta := 0.99999 + (1.0481E-5*zeta) + (1.5471E-04*Power(zeta,2)) + 
             (3.4141E-5*Power(zeta,3))  - (2.0688E-06*Power(zeta,4))    

+ 
             (4.4977E-8*Power(zeta,5))  - (4.5751E-10*Power(zeta,6)) 

+ 
             (1.8220E-12*Power(zeta,7)); 
 
  W        := Max(WZeta,1); 
  EffDepth := 0;      // initial 
 
  if ACrack[ANO].CrackType = 'Semi-Elliptical' then 
     EffDepth := ACrack[ANO].GetDimension[1] * cos(Pi*zeta/180) * W; 
  if ACrack[ANO].CrackType = 'Embeded' then 
     EffDepth := ACrack[ANO].GetDimension[1] * cos(Pi*zeta/180) * W * 
0.5; 
  InFoReOrient[1] := EffDepth; 
end; 
 
procedure TAPI579.EffLength(ACrack: array of TCrack; ANO: integer; 
                           ASigma1, ASigma2: Real; 
                           ADiPrinS: string); 
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var B, alpha, alphaN : Real; 
    HalfLength       : Real; 
begin  // 1            
       // alpha is angle between flaw and principle plane sigma 2 
  B := ASigma2/ASigma1; 
  alpha := ACrack[ANO].GetAngle[0];   
       // alpha initial is positive only 
  HalfLength := 0; 
  if B <> 0 then 
    begin  // begin B <> 0 
      if ADiPrinS = 'X' then   
                      // PrinS is in to the X direction: Longitudinal 
        begin  // begin X 
          alphaN := ACrack[ANO].GetAngle[0] + 90; 
          if (alphaN > 90) and (alphaN < 180) then 
              alpha := 180 - alphaN; 
          if (alphaN > 180) and(alphaN < 270) then 
              alpha := alphaN - 180; 
          if (alphaN > 270) and(alphaN < 360) then 
              alpha := 360 - alphaN; 
          if (alphaN = 0) or (alphaN = 180) or (alphaN = 360) then 
              alpha := 0; 
          if (alphaN = 90) or (alphaN = 270) then 
              alpha := 90; 
 
          if abs(alpha) <= 45 then 
            begin 
              HalfLength := sqr(cos(Pi*alpha/180)) + 
                                  0.5*(1 - B)*sin(Pi*alpha/180)* 
                                  cos(Pi*alpha/180) + 
                                  sqr(B)*sqr(sin(Pi*alpha/180)); 
              InFoReOrient[2] := 2;         
                                   //flaw perpendicula to X direction 
            end 
          else 
            begin 
              HalfLength := sqr(cos(Pi*alpha/180))/sqr(B) + 
                               (1 - B)*sin(Pi*alpha/180)* 
                                cos(Pi*alpha/180)/ (2*sqr(B)) +      

sqr(sin(Pi*alpha/180)); 
              InFoReOrient[2] := 1;         
               //flaw perpendicula to Y direction 
            end; 
        end    // end X 
      else     // PrinS is in to the Y direction: Longitudinal 
        begin  // begin Y 
          alphaN := ACrack[ANO].GetAngle[0]; 
          if (alphaN > 90) and (alphaN < 180) then 
              alpha := 180 - alphaN; 
          if (alphaN > 180) and (alphaN < 270) then 
              alpha := alphaN - 180; 
          if (alphaN > 270) and (alphaN < 360) then 
              alpha := 360 - alphaN; 
          if (alphaN = 0) or (alphaN = 180) or (alphaN = 360) then 
              alpha := 0; 
          if (alphaN = 90) or (alphaN = 270) then 
              alpha := 90; 
 
          if abs(alpha) <= 45 then 
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            begin 
              HalfLength := sqr(cos(Pi*alpha/180)) + 
                                  0.5*(1 - B)*sin(Pi*alpha/180)* 
                                  cos(Pi*alpha/180) + 
                                  sqr(B)*sqr(sin(Pi*alpha/180)); 
              InFoReOrient[2] := 1;       
                 //flaw is in to to X direction 
            end 
          else 
            begin 
              HalfLength := sqr(cos(Pi*alpha/180))/sqr(B) + 
                            (1 - B)*sin(Pi*alpha/180)* 
                            cos(Pi*alpha/180)/(2*sqr(B)) + 

sqr(sin(Pi*alpha/180)); 
              InFoReOrient[2] := 2;        
               //flaw perpendicula X direction 
            end; 
        end;   // end Y 
    end    // end B <> 0 
  else // special load: axial tension or bending moment B equal zero  
    begin  // begin B = 0 
      if ADiPrinS = 'X' then 
        begin  // begin X 
          alphaN := ACrack[ANO].GetAngle[0] + 90; 
          if (alphaN > 90) and (alphaN < 180) then 
                  alpha := 180 - alphaN; 
          if (alphaN > 180) and(alphaN < 270) then 
                  alpha := alphaN - 180; 
          if (alphaN > 270) and(alphaN < 360) then 
                  alpha := 360 - alphaN; 
          if (alphaN = 0) or (alphaN = 180) or (alphaN = 360) then 
                  alpha := 0; 
          if (alphaN = 90) or (alphaN = 270) then 
                  alpha := 90; 
 
          HalfLength := sqr(cos(Pi*alpha/180)) + 
                            0.5*sin(Pi*alpha/180)*cos(Pi*alpha/180); 
          InFoReOrient[2] := 2;   //flaw perpendicula to X direction 
        end;  // end X 
    end;   // end B = 0 
  InFoReOrient[0] := 0.5*ACrack[ANO].GetDimension[0]*HalfLength; 
end;  // 1 
 
function TAPI579.GetPosition(ACrack: array of TCrack; ANO, APos: 
integer):TCoor; 
var alpha: Real; 
begin 
  alpha := ACrack[ANO].GetAngle[0]; 
  if alpha = 0 then     // crack is in X direction 
    begin 
      if ACrack[ANO].CrackType = 'Semi-Elliptical' then 
        begin 
          if APos = 1 then 
            begin 
              Coord[0] :=   ACrack[ANO].GetPos(3)[0] -   
                                             // (Position)[x,y,z] 
                            0.5*ACrack[ANO].GetDimension[0]; 
              Coord[1] :=   ACrack[ANO].GetPos(3)[1]; 
              Coord[2] :=   ACrack[ANO].GetPos(3)[2];    
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                                             // must be equal to zero 
            end 
          else if APos = 2 then 
            begin 
              Coord[0] :=   ACrack[ANO].GetPos(3)[0] + 
                            0.5*ACrack[ANO].GetDimension[0]; 
              Coord[1] :=   ACrack[ANO].GetPos(3)[1]; 
              Coord[2] :=   ACrack[ANO].GetPos(3)[2];    
                                             // must be equal to zero 
            end 
          else if APos = 3 then 
            begin 
              Coord[0] :=   ACrack[ANO].GetPos(3)[0]; 
              Coord[1] :=   ACrack[ANO].GetPos(3)[1]; 
              Coord[2] :=   ACrack[ANO].GetPos(3)[2];    
                                             // must be equal to zero 
            end 
          else if APos = 4 then 
            begin 
              Coord[0] :=   ACrack[ANO].GetPos(3)[0]; 
              Coord[1] :=   ACrack[ANO].GetPos(3)[1]; 
              Coord[2] := - ACrack[ANO].GetDimension[1]; 
                                             // equal depth 
            end; 
        end 
      else if ACrack[ANO].CrackType = 'Embeded' then 
        begin 
          if APos = 1 then 
            begin 
              Coord[0] := ACrack[ANO].GetPos(3)[0] - 
                          0.5*ACrack[ANO].GetDimension[0]; 
              Coord[1] := ACrack[ANO].GetPos(3)[1]; 
              Coord[2] := ACrack[ANO].GetPos(3)[2]; 
            end 
          else if APos = 2 then 
            begin 
              Coord[0] := ACrack[ANO].GetPos(3)[0] + 
                          0.5*ACrack[ANO].GetDimension[0]; 
              Coord[1] := ACrack[ANO].GetPos(3)[1]; 
              Coord[2] := ACrack[ANO].GetPos(3)[2]; 
            end 
          else if APos = 3 then 
            begin 
              Coord[0] := ACrack[ANO].GetPos(3)[0]; 
              Coord[1] := ACrack[ANO].GetPos(3)[1]; 
              Coord[2] := ACrack[ANO].GetPos(3)[2] + 
                          0.5*ACrack[ANO].GetDimension[1]; 
            end 
          else if APos = 4 then 
            begin 
              Coord[0] := ACrack[ANO].GetPos(3)[0]; 
              Coord[1] := ACrack[ANO].GetPos(3)[1]; 
              Coord[2] := ACrack[ANO].GetPos(3)[2] - 
                          0.5*ACrack[ANO].GetDimension[1]; 
            end; 
        end; 
    end 
  else        // crack is in Y direction 
    begin 
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      if ACrack[ANO].CrackType = 'Semi-Elliptical' then 
        begin 
          if APos = 1 then 
            begin 
              Coord[0] :=   ACrack[ANO].GetPos(3)[0];     
                                             // (Position)[x,y,z] 
              Coord[1] :=   ACrack[ANO].GetPos(3)[1] + 
                            0.5*ACrack[ANO].GetDimension[0];; 
              Coord[2] :=   ACrack[ANO].GetPos(3)[2];    
                                             // must be equal to zero 
            end 
          else if APos = 2 then 
            begin 
              Coord[0] :=   ACrack[ANO].GetPos(3)[0]; 
              Coord[1] :=   ACrack[ANO].GetPos(3)[1] - 
                            0.5*ACrack[ANO].GetDimension[0]; 
              Coord[2] :=   ACrack[ANO].GetPos(3)[2];    
                                             // must be equal to zero 
            end 
          else if APos = 3 then 
            begin 
              Coord[0] :=   ACrack[ANO].GetPos(3)[0]; 
              Coord[1] :=   ACrack[ANO].GetPos(3)[1]; 
              Coord[2] :=   ACrack[ANO].GetPos(3)[2];    
                                             // must be equal to zero 
            end 
          else if APos = 4 then 
            begin 
              Coord[0] :=   ACrack[ANO].GetPos(3)[0]; 
              Coord[1] :=   ACrack[ANO].GetPos(3)[1]; 
              Coord[2] := - ACrack[ANO].GetDimension[1];   
                                             // equal depth 
            end; 
        end 
      else if ACrack[ANO].CrackType = 'Embeded' then 
        begin 
          if APos = 1 then 
            begin 
              Coord[0] := ACrack[ANO].GetPos(3)[0]; 
              Coord[1] := ACrack[ANO].GetPos(3)[1] + 
                          0.5*ACrack[ANO].GetDimension[0]; 
              Coord[2] := ACrack[ANO].GetPos(3)[2]; 
            end 
          else if APos = 2 then 
            begin 
              Coord[0] := ACrack[ANO].GetPos(3)[0]; 
              Coord[1] := ACrack[ANO].GetPos(3)[1] + 
                          0.5*ACrack[ANO].GetDimension[0]; 
              Coord[2] := ACrack[ANO].GetPos(3)[2]; 
            end 
          else if APos = 3 then 
            begin 
              Coord[0] := ACrack[ANO].GetPos(3)[0]; 
              Coord[1] := ACrack[ANO].GetPos(3)[1]; 
              Coord[2] := ACrack[ANO].GetPos(3)[2] + 
                          0.5*ACrack[ANO].GetDimension[1]; 
            end 
          else if APos = 4 then 
            begin 
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              Coord[0] := ACrack[ANO].GetPos(3)[0]; 
              Coord[1] := ACrack[ANO].GetPos(3)[1]; 
              Coord[2] := ACrack[ANO].GetPos(3)[2] - 
                          0.5*ACrack[ANO].GetDimension[1]; 
            end; 
        end; 
    end; 
  Result := Coord; 
end; 
 
function TAPI579.GetInteraction(ACrack: array of TCrack;  
                                ANO1, ANO2: integer; 
                                ADiPrinS, ADiFlaw1,  
                                ADiFlaw2: string): TCrackNew; 
begin  //1 
// check  principle stree max in direction ? : curcumferiantial of 
//longitudinal 
// check direction of flaw ? : curcumferiantial of longitudinal 
  if ((ADiPrinS = 'Y')  and (ADiFlaw1 = 'X')  and  
     (ADiFlaw2 = 'X'))  or ((ADiPrinS = 'X' ) and  
     (ADiFlaw1 = 'Y')   and (ADiFlaw2 = 'Y')) then 
    begin 
      Interaction(ACrack, ANO1, ANO2); 
    end 
  else 
    begin 
      if ADiPrinS = 'X' then 
        begin 
          if ADiFlaw1 = 'Y' then 
            begin 
              //check length , check depth 
              CrackNew.Valid     := true; 
              CrackNew.CrackType := ACrack[ANO1].CrackType; 
              CrackNew.Dim[0]    := ACrack[ANO1].GetDimension[0]; 
              CrackNeW.Dim[1]    := ACrack[ANO1].GetDimension[1]; 
 
              CrackNew.Pos1[0]   := ACrack[ANO1].GetPos(1)[0]; 
              CrackNew.Pos1[1]   := ACrack[ANO1].GetPos(1)[1]; 
              CrackNew.Pos1[2]   := ACrack[ANO1].GetPos(1)[2]; 
 
              CrackNew.Pos2[0]   := ACrack[ANO1].GetPos(2)[0]; 
              CrackNew.Pos2[1]   := ACrack[ANO1].GetPos(2)[1]; 
              CrackNew.Pos2[2]   := ACrack[ANO1].GetPos(2)[2]; 
 
              CrackNew.Pos3[0]   := ACrack[ANO1].GetPos(3)[0]; 
              CrackNew.Pos3[1]   := ACrack[ANO1].GetPos(3)[1]; 
              CrackNew.Pos3[2]   := ACrack[ANO1].GetPos(3)[2]; 
 
              CrackNew.Pos4[0]   := ACrack[ANO1].GetPos(4)[0]; 
              CrackNew.Pos4[1]   := ACrack[ANO1].GetPos(4)[1]; 
              CrackNew.Pos4[2]   := ACrack[ANO1].GetPos(4)[2]; 
 
              CrackNew.Angle[0]  := ACrack[ANO1].GetAngle[0]; 
              CrackNew.Angle[1]  := ACrack[ANO1].GetAngle[1]; 
            end 
          else if ADiFlaw2 = 'Y' then 
            begin 
              //check length , check depth 
              CrackNew.Valid     := true; 
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              CrackNew.CrackType := ACrack[ANO2].CrackType; 
              CrackNew.Dim[0]    := ACrack[ANO2].GetDimension[0]; 
              CrackNeW.Dim[1]    := ACrack[ANO2].GetDimension[1]; 
 
              CrackNew.Pos1[0]   := ACrack[ANO2].GetPos(1)[0]; 
              CrackNew.Pos1[1]   := ACrack[ANO2].GetPos(1)[1]; 
              CrackNew.Pos1[2]   := ACrack[ANO2].GetPos(1)[2]; 
 
              CrackNew.Pos2[0]   := ACrack[ANO2].GetPos(2)[0]; 
              CrackNew.Pos2[1]   := ACrack[ANO2].GetPos(2)[1]; 
              CrackNew.Pos2[2]   := ACrack[ANO2].GetPos(2)[2]; 
 
              CrackNew.Pos3[0]   := ACrack[ANO2].GetPos(3)[0]; 
              CrackNew.Pos3[1]   := ACrack[ANO2].GetPos(3)[1]; 
              CrackNew.Pos3[2]   := ACrack[ANO2].GetPos(3)[2]; 
 
              CrackNew.Pos4[0]   := ACrack[ANO2].GetPos(4)[0]; 
              CrackNew.Pos4[1]   := ACrack[ANO2].GetPos(4)[1]; 
              CrackNew.Pos4[2]   := ACrack[ANO2].GetPos(4)[2]; 
 
              CrackNew.Angle[0]  := ACrack[ANO2].GetAngle[0]; 
              CrackNew.Angle[1]  := ACrack[ANO2].GetAngle[1]; 
            end; 
 
        end 
      else if ADiPrinS = 'Y' then 
        begin 
          if ADiFlaw1 = 'X' then 
            begin 
              //check length , check depth 
              CrackNew.Valid     := true; 
              CrackNew.CrackType := ACrack[ANO1].CrackType; 
              CrackNew.Dim[0]    := ACrack[ANO1].GetDimension[0]; 
              CrackNeW.Dim[1]    := ACrack[ANO1].GetDimension[1]; 
 
              CrackNew.Pos1[0]   := ACrack[ANO1].GetPos(1)[0]; 
              CrackNew.Pos1[1]   := ACrack[ANO1].GetPos(1)[1]; 
              CrackNew.Pos1[2]   := ACrack[ANO1].GetPos(1)[2]; 
 
              CrackNew.Pos2[0]   := ACrack[ANO1].GetPos(2)[0]; 
              CrackNew.Pos2[1]   := ACrack[ANO1].GetPos(2)[1]; 
              CrackNew.Pos2[2]   := ACrack[ANO1].GetPos(2)[2]; 
 
              CrackNew.Pos3[0]   := ACrack[ANO1].GetPos(3)[0]; 
              CrackNew.Pos3[1]   := ACrack[ANO1].GetPos(3)[1]; 
              CrackNew.Pos3[2]   := ACrack[ANO1].GetPos(3)[2]; 
 
              CrackNew.Pos4[0]   := ACrack[ANO1].GetPos(4)[0]; 
              CrackNew.Pos4[1]   := ACrack[ANO1].GetPos(4)[1]; 
              CrackNew.Pos4[2]   := ACrack[ANO1].GetPos(4)[2]; 
 
              CrackNew.Angle[0]  := ACrack[ANO1].GetAngle[0]; 
              CrackNew.Angle[1]  := ACrack[ANO1].GetAngle[1]; 
            end 
          else if ADiFlaw2 = 'X' then 
            begin 
              //check length , check depth 
              CrackNew.Valid     := true; 
              CrackNew.CrackType := ACrack[ANO2].CrackType; 
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              CrackNew.Dim[0]    := ACrack[ANO2].GetDimension[0]; 
              CrackNeW.Dim[1]    := ACrack[ANO2].GetDimension[1]; 
 
              CrackNew.Pos1[0]   := ACrack[ANO2].GetPos(1)[0]; 
              CrackNew.Pos1[1]   := ACrack[ANO2].GetPos(1)[1]; 
              CrackNew.Pos1[2]   := ACrack[ANO2].GetPos(1)[2]; 
 
              CrackNew.Pos2[0]   := ACrack[ANO2].GetPos(2)[0]; 
              CrackNew.Pos2[1]   := ACrack[ANO2].GetPos(2)[1]; 
              CrackNew.Pos2[2]   := ACrack[ANO2].GetPos(2)[2]; 
 
              CrackNew.Pos3[0]   := ACrack[ANO2].GetPos(3)[0]; 
              CrackNew.Pos3[1]   := ACrack[ANO2].GetPos(3)[1]; 
              CrackNew.Pos3[2]   := ACrack[ANO2].GetPos(3)[2]; 
 
              CrackNew.Pos4[0]   := ACrack[ANO2].GetPos(4)[0]; 
              CrackNew.Pos4[1]   := ACrack[ANO2].GetPos(4)[1]; 
              CrackNew.Pos4[2]   := ACrack[ANO2].GetPos(4)[2]; 
 
              CrackNew.Angle[0]  := ACrack[ANO2].GetAngle[0]; 
              CrackNew.Angle[1]  := ACrack[ANO2].GetAngle[1]; 
            end; 
        end; 
    end; 
  Result := CrackNew; 
end;  //1 
 
procedure TAPI579.Interaction(ACrack: array of TCrack; ANO1, ANO2: 
integer); 
var S1   : Real; // distance between cracks' center in y-direction 
    S2   : Real; // distance between cracks' tip    in x-direction 
    S3   : Real; // distance between cracks' tip    in z-direction 
 
    Ceff : Real; // effective half crack length (if interaction 
occurs) 
    Aeff : Real; // effective (half or total) crack depth(if 
interaction occurs) 
 
    DepthTemp1: Real; 
    DepthTemp2: Real; 
begin 
// Calculate distance 
  // Y direction 
  S1 := Abs(ACrack[ANO1].GetPos(3)[1] - ACrack[ANO2].GetPos(3)[1]); 
 
  // X direction 
  S2 := Max(ACrack[ANO1].GetPos(2)[0],  ACrack[ANO2].GetPos(2)[0]) - 
        Min(ACrack[ANO1].GetPos(1)[0],  ACrack[ANO2].GetPos(1)[0]) - 
        Abs(ACrack[ANO1].GetPos(2)[0] - ACrack[ANO1].GetPos(1)[0]) - 
        Abs(ACrack[ANO2].GetPos(2)[0] - ACrack[ANO2].GetPos(1)[0]); 
 
  // Z direction 
  S3 := Abs(min(ACrack[ANO1].GetPos(4)[2],        

ACrack[ANO2].GetPos(4)[2])) - 
         Abs(max(ACrack[ANO1].GetPos(3)[2],   

ACrack[ANO2].GetPos(3)[2])) - 
         Abs(ACrack[ANO1].GetPos(4)[2] - ACrack[ANO1].GetPos(3)[2]) - 
         Abs(ACrack[ANO2].GetPos(4)[2] - ACrack[ANO2].GetPos(3)[2]); 
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// Apply interaction rule 
    if (0.5*ACrack[ANO1].GetDimension[0] + 
        0.5*ACrack[ANO2].GetDimension[0] >= S1) and   
                                            //Planar interaction rule 
       (0.5*ACrack[ANO1].GetDimension[0] + 
        0.5*ACrack[ANO2].GetDimension[0] >= S2) and   
                                            //Planar interaction rule 
       (0.5*ACrack[ANO1].GetDimension[1] + 
        0.5*ACrack[ANO2].GetDimension[1] >= S3) then  
                                          //Coplanar interaction rule 
 
      begin  // begin interaction 
             // Planar interaction occurs 
        CrackNew.Valid := true; 
        Ceff :=  0.5*(max(ACrack[ANO1].GetPos(2)[0], 
                 ACrack[ANO2].GetPos(2)[0]) - 
                 min(ACrack[ANO1].GetPos(1)[0], 
                 ACrack[ANO1].GetPos(1)[0])); 
// Assign the first crack as a combined crack 
// Calculate cracks' position (planar) 
 
        CrackNew.Pos1[0] := min(min(ACrack[ANO1].GetPos(1)[0],       
//Pos1[X]                     ACrack[ANO1].GetPos(2)[0]), 
                              min(ACrack[ANO2].GetPos(1)[0], 
                              ACrack[ANO2].GetPos(2)[0])); 
        CrackNew.Pos1[1] := 0.5*(ACrack[ANO1].GetPos(1)[1] +         
//Pos1[Y]                     ACrack[ANO2].GetPos(1)[1]); 
                                  
        CrackNew.Pos2[0] := max(max(ACrack[ANO1].GetPos(1)[0],       
//Pos2[X]                     ACrack[ANO1].GetPos(2)[0]), 
                              max(ACrack[ANO2].GetPos(1)[0], 
                              ACrack[ANO2].GetPos(2)[0])); 
        CrackNew.Pos2[1] := 0.5*(ACrack[ANO1].GetPos(2)[1] +         
//Pos2[Y]                     ACrack[ANO2].GetPos(2)[1]); 
 
        if (ACrack[ANO1].CrackType = 'Embeded') and 
           (ACrack[ANO2].CrackType = 'Embeded') then 
          begin 
            Aeff := 0.5*(Abs(min(ACrack[ANO1].GetPos(4)[2], 
                      ACrack[ANO2].GetPos(4)[2])) - 
                      Abs(max(ACrack[ANO1].GetPos(3)[2], 
                      ACrack[ANO2].GetPos(3)[2]))); 
 
            CrackNew.Pos3[0] := 0.5*(CrackNew.Pos1[0] +              
//Pos3[X]                       CrackNew.Pos2[0]); 
            CrackNew.Pos3[1] := CrackNew.Pos1[1];                    
//Pos3[Y] 
            CrackNew.Pos3[2] := max(max(ACrack[ANO1].GetPos(3)[2], 
                                  ACrack[ANO1].GetPos(4)[2]),          
                                  max(ACrack[ANO2].GetPos(3)[2], 
                                  ACrack[ANO2].GetPos(4)[2]));       
//Pos3[Z] 
 
            CrackNew.Pos4[0] := CrackNew.Pos3[0];                    
//Pos4[X] 
            CrackNew.Pos4[1] := CrackNew.Pos3[1];                    
//Pos4[Y] 
            CrackNew.Pos4[2] := CrackNew.Pos3[2] - (2 * Aeff);       
//Pos4[Z] 
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            CrackNew.Pos1[2] := CrackNew.Pos3[2] - Aeff;             
//Pos1[Z] 
            CrackNew.Pos2[2] := CrackNew.Pos1[2];                    
//Pos2[Z] 
 
            CrackNew.CrackType := 'Embeded'; 
            CrackNew.Dim[0]    := 2 * Ceff; 
            CrackNew.Dim[1]    := 2 * Aeff; 
            CrackNew.Angle[0]  := 0; 
            CrackNew.Angle[1]  := 0; 
          end 
        else         // (semi-ell, semi-ell), (semi-ell, emb)  
          begin 
            Aeff := Abs(min(ACrack[ANO1].GetPos(4)[2], 
                      ACrack[ANO2].GetPos(4)[2])) - 
                      Abs(max(ACrack[ANO1].Getpos(3)[2], 
                      ACrack[ANO2].GetPos(3)[2])); 
                             
            CrackNew.Pos3[0] := 0.5*(CrackNew.Pos2[0] + 
                                  CrackNew.Pos1[0]);                 
//Pos3[X] 
            CrackNew.Pos3[1] := CrackNew.Pos1[1];                    
//Pos3[Y] 
            CrackNew.Pos3[2] := 0;                                   
//Pos3[Z] 
 
            CrackNew.Pos4[0] := CrackNew.Pos3[0];                    
//Pos4[X] 
            CrackNew.Pos4[1] := CrackNew.Pos3[1];                    
//Pos4[Y] 
            CrackNew.Pos4[2] := - Aeff;                              
//Pos4[Z] 
 
            CrackNew.Pos1[2] := CrackNew.Pos3[2];                    
//Pos1[Z] 
            CrackNew.Pos2[2] := CrackNew.Pos3[2];                    
//Pos2[Z] 
 
            CrackNew.CrackType := 'Semi-Elliptical'; 
            CrackNew.Dim[0]    := 2 * Ceff; 
            CrackNew.Dim[1]    := Aeff; 
            CrackNew.Angle[0]  := 0; 
            CrackNew.Angle[1]  := 0; 
          end; 
          // Ligament Yielding 
      end   // end interaction 
    else    // non interaction  Check crack depth only 
      begin 
        CrackNew.Valid := true; 
        DepthTemp1 := ACrack[ANO1].GetDimension[1]; 
        DepthTemp2 := ACrack[ANO2].GetDimension[1]; 
 
        if DepthTemp1 > DepthTemp2 then 
          begin 
            CrackNew.CrackType := ACrack[ANO1].CrackType; 
            CrackNew.Dim[0]    := ACrack[ANO1].GetDimension[0]; 
            CrackNeW.Dim[1]    := ACrack[ANO1].GetDimension[1]; 
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            CrackNew.Pos1[0]   := ACrack[ANO1].GetPos(1)[0]; 
            CrackNew.Pos1[1]   := ACrack[ANO1].GetPos(1)[1]; 
            CrackNew.Pos1[2]   := ACrack[ANO1].GetPos(1)[2]; 
 
            CrackNew.Pos2[0]   := ACrack[ANO1].GetPos(2)[0]; 
            CrackNew.Pos2[1]   := ACrack[ANO1].GetPos(2)[1]; 
            CrackNew.Pos2[2]   := ACrack[ANO1].GetPos(2)[2]; 
 
            CrackNew.Pos3[0]   := ACrack[ANO1].GetPos(3)[0]; 
            CrackNew.Pos3[1]   := ACrack[ANO1].GetPos(3)[1]; 
            CrackNew.Pos3[2]   := ACrack[ANO1].GetPos(3)[2]; 
 
            CrackNew.Pos4[0]   := ACrack[ANO1].GetPos(4)[0]; 
            CrackNew.Pos4[1]   := ACrack[ANO1].GetPos(4)[1]; 
            CrackNew.Pos4[2]   := ACrack[ANO1].GetPos(4)[2]; 
 
            CrackNew.Angle[0]  := ACrack[ANO1].GetAngle[0]; 
            CrackNew.Angle[1]  := ACrack[ANO1].GetAngle[1]; 
          end 
        else 
          begin 
            CrackNew.CrackType := ACrack[ANO2].CrackType; 
            CrackNew.Dim[0]    := ACrack[ANO2].GetDimension[0]; 
            CrackNeW.Dim[1]    := ACrack[ANO2].GetDimension[1]; 
 
            CrackNew.Pos1[0]   := ACrack[ANO2].GetPos(1)[0]; 
            CrackNew.Pos1[1]   := ACrack[ANO2].GetPos(1)[1]; 
            CrackNew.Pos1[2]   := ACrack[ANO2].GetPos(1)[2]; 
 
            CrackNew.Pos2[0]   := ACrack[ANO2].GetPos(2)[0]; 
            CrackNew.Pos2[1]   := ACrack[ANO2].GetPos(2)[1]; 
            CrackNew.Pos2[2]   := ACrack[ANO2].GetPos(2)[2]; 
 
            CrackNew.Pos3[0]   := ACrack[ANO2].GetPos(3)[0]; 
            CrackNew.Pos3[1]   := ACrack[ANO2].GetPos(3)[1]; 
            CrackNew.Pos3[2]   := ACrack[ANO2].GetPos(3)[2]; 
 
            CrackNew.Pos4[0]   := ACrack[ANO2].GetPos(4)[0]; 
            CrackNew.Pos4[1]   := ACrack[ANO2].GetPos(4)[1]; 
            CrackNew.Pos4[2]   := ACrack[ANO2].GetPos(4)[2]; 
 
            CrackNew.Angle[0]  := ACrack[ANO2].GetAngle[0]; 
            CrackNew.Angle[1]  := ACrack[ANO2].GetAngle[1] 
          end; 
      end; 
end; 
 
end. 
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ค.15 ซอรสโคดของคลาส crackTemp 
 
 
unit CrackTempU; 
 
interface 
 
type 
   TCoorD      = array [0..2] of Real;// Coordinate 
   TDimension  = array [0..1] of Real;// Length, Depth 
   TAngle      = array [0..1] of Real;// Planar, Thickness directions 
 
   TCrack = class(TObject) 
   private 
     FCrackType    : String; 
     FPos1, FPos2, 
     FPos3, FPos4  : TCoorD; 
     FDimension    : TDimension; 
     FAngle        : TAngle; 
     FDiFlaw       : string; 
   public 
     constructor Create(ACrackType: String; 
                        APosition, ADimension, AnAngle: array of 

Real); 
     property CrackType: string Read FCrackType Write FCrackType; 
     property DiFlaw: string Read FDiFlaw Write FDiFlaw; 
 
     function GetPos(APos: integer): TCoorD; 
     function GetDimension: TDimension; 
     function GetAngle: TAngle; 
 
     procedure SetEffDimention(AEffDim: array of Real); 
     procedure SetPos(APos: integer; ACoor: array of Real); 
     procedure SetAngle(AAngle: array of Real); 
   end; 
 
implementation 
 
{ TCrack } 
 
constructor TCrack.Create(ACrackType: String; APosition, ADimension, 
                          AnAngle: array of Real); 
var i: integer; 
begin 
  CrackType := ACrackType; 
  for i := 0 to 2 do 
    begin 
      FPos3[i] := APosition[i];  // initial at position 3: mean point 
    end; 
    for i := 0 to 1 do 
      begin 
        FDimension[i] := ADimension[i]; 
        FAngle[i]     := AnAngle[i]; 
      end; 
end; 
 
function TCrack.GetAngle: TAngle; 
begin 
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  Result := FAngle; 
end; 
 
function TCrack.GetDimension: TDimension; 
begin 
  Result := FDimension; 
end; 
 
function TCrack.GetPos(APos: integer): TCoorD; 
begin 
  if APos = 1 then 
     Result := FPos1 
  else if APos = 2 then 
     Result := FPos2 
  else if APos = 3 then 
     Result := FPos3 
  else if APos = 4 then 
     Result := FPos4; 
end; 
 
procedure TCrack.SetAngle(AAngle: array of Real); 
var i: integer; 
begin 
  for i := 0 to 1 do 
    begin 
      FAngle[i] := AAngle[i]; 
    end; 
end; 
 
procedure TCrack.SetPos(APos: integer; ACoor: array of Real); 
var i: integer; 
begin 
  for i := 0 to 2 do 
    begin 
      if APos = 1 then 
        FPos1[i] := ACoor[i] 
      else if APos = 2 then 
        FPos2[i] := ACoor[i] 
      else if APos = 3 then 
        FPos3[i] := ACoor[i] 
      else if APos = 4 then 
        FPos4[i] := ACoor[i]; 
    end; 
end; 
 
procedure TCrack.SetEffDimention(AEffDim: array of Real); 
var i: integer; 
begin 
  for i := 0 to 1 do 
    begin 
      FDimension[i] := AEffDim[i]; 
    end; 
end; 
 
end. 
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ค.16 ซอรสโคดของคลาส assessment 
 
 
unit AssessmentU; 
 
interface 
 
Uses StructureU, CrackTPMU, LimitLoadsU, R6FADU,  
     ConstitutiveU, CrackGrowthU, Windows, Messages,  
     SysUtils,  Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 
     Dialogs, StdCtrls, Buttons, ExtCtrls, ComCtrls; 
 
type 
 
  TAssessment = class(TObject) 
  private 
    FKI_a0        : Real;   // Stress intensity factor 
    FKI_ag        : Real; 
    FPL_a0        : Real;   // Limit Load 
    FPL_ag        : Real; 
    FKr_a0        : Real;   // Assessment point 
    FKr_a02       : Real; 
    FKr_ag        : Real; 
    FLr_a0        : Real;   // Assessment point 
    FLr_ag        : Real; 
    FAssessResult : String; 
    FKrC          : Real;    
                       //critical point of Assessment line Kr0, Kr0.2 
    FLrC          : Real; 
    FKrC_g        : Real;    
                      //critical point of Assessment line at Krg, Lrg 
    FLrC_g        : Real; 
    FFL           : Real;   //  Resurve factor of Kr0, Kr0.2 
    FFL_g         : Real;   //  Resurve factor of Krg 
    FBDL_ATL, 
    FATL_BDL      : Real;   // for check limit load 
    FaTotal       : Real; 
    FcTotal       : Real; 
    FGrowth       : Boolean; 
    FCycleC       : integer;  // fatigue critical cycle 
 
    FLevel        : integer; 
    LimitLoad     : TLimitLoad; 
    SIFObj        : TCrackTPM; 
    FADObj        : TR6FAD; 
    Constitutive  : TConstitutive; 
    CrackGrowthObj: TCrackGrowth; 
    FCaller       : TObject; 
    function CalTotalKI(AStructure: TStructure;AnAssessPos: integer):  

Real; 
    function StructureStatus(AStructure: TStructure): string; 
    function LoadStatus(AStructure: TStructure)     : string; 
    function CheckAndCalPL(AStructure: TStructure)  : Real; 
    function AssessPointLevel1(Sender: TObject;  
                             AStructure: TStructure): String; 
    function AssessPointLevel2(Sender: TObject;  
                             AStructure: TStructure): String; 
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    function CalRootLr(Sender: TObject; AKrA, ALrA  : Real; 
                       AStructure: TStructure)      : Real; 
    function Line(AKrA, ALrA, ALr: Real)            : Real; 
   public 
    procedure AssignSIF;                      //Create SIFObj 
    procedure AssignLimitLoads;               //Create LimitLoad 
    procedure AssignFAD(AOptionFAD: integer); //Create FADObj 
    procedure AssignConstitutive(AStructure: TStructure);  
                                              //Create Constitutive 
                                                           
                                              //Create Crack Growth 
    procedure AssignCrackGrowth(AMeNism, ACyOrTime, ADirector: 

integer); 
    procedure Level(ALevel: integer); 
    function  GetFADName           : string; 
    procedure CalKI(AStructure: TStructure; AnAssessPos: integer); 
    function  GetKI_a0             : Real; 
    function  GetKI_ag             : Real; 
    procedure CalLimitLoad(AStructure: TStructure); 
    function  GetLimitLoad_a0      : Real; 
    function  GetLimitLoad_ag      : Real; 
    procedure CalKr(AStructure: TStructure); 
    function  GetKr_a0             : Real; 
    function  GetKr_a02            : Real; 
    function  GetKr_ag             : Real; 
    procedure CalLr(AStructure: TStructure); 
    function  GetLr_a0             : Real; 
    function  GetLr_ag             : Real; 
    procedure CalAssessPoint(Sender: TObject; AStructure: 

TStructure); 
    function  GetAssessmentResult: string; 
// call back 
    function  GetStrainRef(ALr: Real): Real; 
// end call back 
    function  GetKrC               : Real; 
    function  GetLrC               : Real; 
    function  GetKrC_g             : Real; 
    function  GetLrC_g             : Real; 
    function  GetFL                : Real; 
    function  GetFL_g              : Real; 
    procedure CalCrackGrowth(AStructure: TStructure); 
    function  GetCrackDepthNew     : Real; 
    function  GetCrackLengthNew    : Real; 
    function  GetFCycleC           : integer; 
 
    function GetMechanism          : string; 
    function GetLoop               : integer; 
    function GetNODirector         : integer; 
  end; 
 
implementation 
 
{ TAssessment } 
 
function TAssessment.GetStrainRef(ALr: Real): Real;      // Call Back 
begin 
  if assigned (Constitutive) then 
    Result := Constitutive.GetStrainRef_Romberg(ALr) 
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  else 
    Result := 0; 
end; 
 
procedure TAssessment.AssignFAD(AOptionFAD: integer); 
begin 
  FreeAndNil(FADObj); 
  FGrowth := false; 
  case AOptionFAD of 
  0: FADObj := TOption1.Create; 
  1: begin 
       FADObj := TOption2.Create; 
     end; 
  end; 
end; 
 
procedure TAssessment.AssignSIF; 
begin 
  FreeAndNil(SIFObj); 
  SIFObj := TKI.Create; 
end; 
 
procedure TAssessment.AssignLimitLoads; 
begin 
  LimitLoad := TLimitLoad.Create; 
end; 
 
function TAssessment.GetFADName: string; 
begin 
  if assigned(FADObj) then 
    Result := FADObj.GetFADName 
  else 
    Result := ''; 
end; 
 
procedure TAssessment.Level(ALevel: integer); 
begin 
  FLevel := ALevel; 
end; 
 
procedure TAssessment.AssignConstitutive(AStructure: TStructure); 
begin 
  FreeAndNil(Constitutive); 
  Constitutive := TConstitutive.Create(AStructure); 
end; 
 
procedure TAssessment.AssignCrackGrowth(AMeNism, ACyOrTime, 

ADirector: integer); 
begin 
  freeAndnil(CrackGrowthObj); 
  case AMeNism of 
  0: CrackGrowthObj := TFatigue.Create(ACyOrTime, ADirector); 
  1: CrackGrowthObj := TEAC.Create; 
  end; 
end; 
 
procedure TAssessment.CalKI(AStructure: TStructure; AnAssessPos: 

integer); 
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var  a0 : Real; 
     ag : Real; 
begin 
  a0 := AStructure.GetOCDepth;  // crack depth a0 
  ag := AStructure.GetCCDepth;  // crack depth ag is original depth 
of CCDepth 
  if FLevel = 0 then 
    begin 
//CalCrack tip parameter with Crack depth ao and then keep result(KI) 
//in parameter KI_a0 
      if FGrowth = False then 
        begin 
          AStructure.SetCCDepth(a0); 
          FKI_a0 := CalTotalKI(AStructure, AnAssessPos); 
          AStructure.SetCCDepth(ag); 
        end 
      else 
        begin 
          AStructure.SetCCDepth(FaTotal); 
          AStructure.SetCCLength(FcTotal); 
          FKI_a0 := CalTotalKI(AStructure, AnAssessPos); 
          AStructure.SetCCDepth(ag);             // Delta ag 
        end; 
    end 
  else if FLevel = 1 then 
    begin 
//CalCrack tip parameter with Crack depth ao and then keep result(KI) 
//in parameter KI_a0 
      if FGrowth = False then 
        begin 
          AStructure.SetCCDepth(a0); 
          FKI_a0 := CalTotalKI(AStructure, AnAssessPos); 
          AStructure.SetCCDepth(ag + a0); 
 
          FKI_ag := CalTotalKI(AStructure, AnAssessPos); 
          AStructure.SetCCDepth(ag); 
        end 
      else 
        begin 
          AStructure.SetCCDepth(FaTotal); 
          AStructure.SetCCLength(FcTotal); 
          FKI_a0 := CalTotalKI(AStructure, AnAssessPos); 
          AStructure.SetCCDepth(ag + FaTotal); 
 
          FKI_ag := CalTotalKI(AStructure, AnAssessPos); 
          AStructure.SetCCDepth(ag); 
        end; 
//CalCrack tip parameter with Crack depth ag and then keep result(KI) 
//in parameter KI_ag 
    end; 
end; 
 
function TAssessment.CalTotalKI(AStructure: TStructure;  
                                         AnAssessPos: integer): Real; 
var SStatus     : string; 
    LStatus     : string; 
    TotalStatus : string; 
    Phi         : Real; 
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    Load        : Real; 
    KI_AT       : Real; 
    KI_BD       : Real; 
    KI_IP       : Real; 
    KI_SD       : Real; 
begin 
  if AnAssessPos = 0 then     // for Deepest points 
    begin 
      Phi := 90;  
    end 
  else                      // for surface points 
    begin 
      Phi := 0; 
    end; 
  SStatus := StructureStatus(AStructure);   
                            // Check Status of CrackStructure 
  Load := AStructure.GetAxialTension; // Check Status of Load 
  if Load > 0 then 
    begin 
      LStatus     := '_AT';     // AT : Axial Tension 
      TotalStatus := SStatus + LStatus; 
      KI_AT       := SIFObj.GetKI(AStructure,TotalStatus, Phi); 
    end 
  else 
      KI_AT       := 0; 
 
  Load := AStructure.GetBending; 
  if Load > 0 then 
    begin 
      LStatus     := '_BD';    // BD : Bending Moment 
      TotalStatus := SStatus + LStatus; 
      KI_BD       := SIFObj.GetKI(AStructure,TotalStatus, Phi); 
    end 
  else 
      KI_BD       := 0; 
 
  Load := AStructure.GetInPressure; 
  if Load > 0 then 
    begin 
      LStatus     := '_IP';    // IP : Internal Pressure 
      TotalStatus := SStatus + LStatus; 
      KI_IP       := SIFObj.GetKI(AStructure,TotalStatus, Phi); 
    end 
  else 
      KI_IP       := 0; 
 
  load := AStructure.GetStress_Coeff[0]; 
  if Load > 0 then 
    begin 
      LStatus     := '_SD';     // SD : Arbitary stress distribution  
      TotalStatus := SStatus + LStatus; 
      KI_SD       := SIFObj.GetKI(AStructure,TotalStatus, Phi); 
    end 
  else 
      KI_SD := 0; 
 
  Result := KI_AT + KI_BD + KI_IP + KI_SD; 
end; 
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function TAssessment.StructureStatus(AStructure: TStructure): string; 
var StructureType : string; 
    Orientation   : string; 
    CrackType     : string; 
    Position      : string; 
begin 
  StructureType := AStructure.StructureName; 
    if StructureType = 'Pipe' then 
       StructureType := 'TUB'           //------- available 
    else if StructureType = 'Plate' then 
       StructureType := 'PLA';          //------- not available 
 
  CrackType := AStructure.GetCrackType; 
    if CrackType = 'SemiEllCrack' then 
       CrackType := '_SE';              //------- avilable 
 
  Orientation := AStructure.GetOrientation; 
    if Orientation = 'Longitudinal' then 
       Orientation := 'LD'              //------- available 
    else if Orientation = 'Circumferential' then 
       Orientation := 'CD';             //------- available 
 
  Position := AStructure.GetPosition; 
    if Position = 'Internal' then 
       Position := 'I'                  //------- available 
    else if Position = 'External' then 
       Position := 'E';                 //------- not available 
  Result := StructureType + CrackType  + Orientation + Position; 
end; 
 
function TAssessment.GetKI_a0: Real; 
begin 
  Result := FKI_a0; 
end; 
 
function TAssessment.GetKI_ag: Real; 
begin 
  Result := FKI_ag; 
end; 
 
procedure TAssessment.CalLimitLoad(AStructure: TStructure); 
var  a0 : Real; 
     ag : Real; 
begin 
  a0 := AStructure.GetOCDepth;    // Crack Depth a0 
  ag := AStructure.GetCCDepth;    // Crack Depth ag 
 
  if FLevel = 0 then 
    begin 
      if FGrowth = False then 
        begin 
          AStructure.SetCCDepth(a0); 
          FPL_a0 := CheckAndCalPL(AStructure); 
          AStructure.SetCCDepth(ag); 
        end 
      else 
        begin 
          AStructure.SetCCDepth(FaTotal); 



 

 

 
313 

 

 
          AStructure.SetCCLength(FcTotal); 
          FPL_a0 := CheckAndCalPL(AStructure); 
          AStructure.SetCCDepth(ag);             // Delta ag 
        end; 
    end 
  else if FLevel = 1 then 
    begin 
      if FGrowth = False then 
        begin 
          AStructure.SetCCDepth(a0); 
          FPL_a0 := CheckAndCalPL(AStructure); 
          AStructure.SetCCDepth(ag + a0); 
 
          FPL_ag := CheckAndCalPL(AStructure); 
        end 
      else 
        begin 
          AStructure.SetCCDepth(FaTotal); 
          AStructure.SetCCLength(FcTotal); 
          FPL_a0 := CheckAndCalPL(AStructure); 
          AStructure.SetCCDepth(ag + FaTotal);  // Delta ag 
          FPL_ag := CheckAndCalPL(AStructure); 
        end; 
    end; 
end; 
 
function TAssessment.CheckAndCalPL(AStructure: TStructure): Real; 
var PL           : Real; 
    SStatus      : string; 
    LStatus      : string; 
    LStatusN     : string; 
    TotalStatus  : string; 
    TotalStatusN : string; 
begin 
  SStatus     := StructureStatus(AStructure);   
                               // Check status of CrackStructure 
  LStatus     := LoadStatus(AStructure);        
                               // Check status of load 
  TotalStatus := SStatus + LStatus;  // Total status 
  PL := LimitLoad.GetPL(AStructure, TotalStatus); 
  Result := PL; 
end; 
 
function TAssessment.LoadStatus(AStructure: TStructure): string; 
var i       : integer; 
    Load    : Real; 
    temp    : string; 
    LStatus : string; 
begin 
  Load := 0; 
  for i := 0 to 3 do                     // Check status of load 
    begin 
      if i = 0 then 
        begin 
          Load := AStructure.GetAxialTension; 
          temp := '_ATL'; 
        end 
      else if i = 1 then 
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        begin 
          Load := AStructure.GetBending; 
          temp := '_BDL'; 
        end 
      else if i = 2 then 
        begin 
          Load := AStructure.GetInPressure; 
          temp := '_IPL'; 
        end 
      else if i = 3 then 
        begin 
          Load := AStructure.GetStress_Coeff[0]; 
          temp := '_SDL'; 
        end; 
      if Load > 0 then 
        begin 
          LStatus := LStatus + temp; 
        end; 
    end; 
  Result := LStatus; 
end; 
 
function TAssessment.GetLimitLoad_a0: Real; 
begin 
  Result := FPL_a0; 
end; 
 
function TAssessment.GetLimitLoad_ag: Real; 
begin 
  Result := FPL_ag; 
end; 
 
procedure TAssessment.CalKr(AStructure: TStructure); 
begin 
  if FLevel = 0 then 
    begin 
      FKr_a0 := FKI_a0/AStructure.GetKmat; 
    end 
  else if FLevel = 1 then 
    begin 
      FKr_a02 := FKI_a0/AStructure.GetK02; 
      FKr_ag  := FKI_ag/AStructure.GetKg; 
    end; 
end; 
 
function TAssessment.GetKr_a0: Real; 
begin 
  Result := FKr_a0; 
end; 
 
function TAssessment.GetKr_a02: Real; 
begin 
  Result := FKr_a02; 
end; 
 
function TAssessment.GetKr_ag: Real; 
begin 
Result := FKr_ag; 



 

 

 
315 

 

 
end; 
 
procedure TAssessment.CalLr(AStructure: TStructure); 
var  LoadName: string; 
     Load: Real; 
begin 
  if FPL_a0 <> 0 then 
    begin 
      Load := 0; 
      LoadName := LoadStatus(AStructure); 
      if LoadName = '_ATL' then 
        Load := AStructure.GetAxialTension 
      else if LoadName = '_BDL' then 
        Load := AStructure.GetBending 
      else if LoadName = '_IPL' then 
        Load := AStructure.GetCInPressure 
      else if LoadName = '_ATL_BDL' then 
        begin 
          if FBDL_ATL <= FATL_BDL then 
            Load := AStructure.GetBending 
          else 
            Load := AStructure.GetAxialTension; 
        end; 
 
      if FLevel = 0 then 
        begin 
          FLr_a0 := Load/FPL_a0; 
        end 
      else if FLevel = 1 then 
        begin 
          if FPL_ag <> 0 then 
            begin 
              FLr_a0 := Load/FPL_a0; 
              FLr_ag := Load/FPL_ag; 
            end 
          else 
            begin 
              FLr_a0 := 0; 
              FLr_ag := 0; 
            end; 
        end; 
    end 
  else 
    FLr_a0 := 0; 
end; 
 
function TAssessment.GetLr_a0: Real; 
begin 
  Result := FLr_a0; 
end; 
 
function TAssessment.GetLr_ag: Real; 
begin 
  Result := FLr_ag; 
end; 
 
procedure TAssessment.CalAssessPoint(Sender: TObject; 
AStructure: TStructure); 
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begin 
  if FLevel = 0 then       // assessment point = 1 
    FAssessResult := AssessPointLevel1(Sender, AStructure) 
  else if FLevel = 1 then  // assessment point = 2 
    FAssessResult := AssessPointLevel2(Sender, AStructure); 
end; 
                           //  Level 1 ; Option 1 or Option 2 
function TAssessment.AssessPointLevel1(Sender: TObject; 
                                       AStructure: TStructure): 
String; 
var LrMax   : Real; 
    SFlow   : Real; 
    Kr_LrMax: Real; 
    dist    : Real; 
    distC   : Real; 
    AssessPointLevel1: String; 
begin 
  SFlow := (AStructure.GetSy + AStructure.GetSu)/2; 
  LrMax := SFlow/AStructure.GetSy; 
 
   if FLr_a0 < LrMax then 
     begin 
       Kr_LrMax := FADObj.GetKrFAD(self, LrMax, AStructure); 
                                             //Kr and Lr at LrMax 
 
// Cal Crittical Point @ Line LrMax 
       if Kr_LrMax/LrMax > FKr_a0/FLr_a0 then 
         begin 
           FLrC  := LrMax;  // LrCL = LrMax 
           FKrC  := (FKr_a0 * FLrC)/FLr_a0; 
           dist  := sqrt(sqr(FKr_a0) + sqr(FLr_a0)); 
           distC := sqrt(sqr(FKrC) + sqr(FLrC)); 
           FFL   := distC/dist; 
         end 
 
// Cal crittical Point @ Assessment Curve 
       else if Kr_LrMax/LrMax <= FKr_a0/FLr_a0 then 
         begin 
           FLrC  := CalRootLr(self, FKr_a0, FLr_a0, AStructure); 
           FKrC  := FADObj.GetKrFAD(self, FLrC, AStructure); 
           dist  := sqrt(sqr(FKr_a0) + sqr(FLr_a0)); 
           distC := sqrt(sqr(FKrC) + sqr(FLrC)); 
           FFL   := distC/dist; 
         end; 
     end 
   else 
     begin 
       AssessPointLevel1 := ' NOT SAFE '; 
     end; 
 
   if FFL <= 1 then 
     begin 
       AssessPointLevel1 := ' NOT SAFE '; 
     end 
   else 
     begin 
       AssessPointLevel1 := ' SAFE '; 
     end; 
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  Result := AssessPointLevel1; 
end; 
 
function TAssessment.GetKrC: Real; 
begin 
  Result := FKrC; 
end; 
 
function TAssessment.GetLrC: Real; 
begin 
  Result := FLrC; 
end; 
 
function TAssessment.GetFL: Real; 
begin 
  Result := FFL; 
end; 
 
function TAssessment.CalRootLr(Sender: TObject; AKrA, ALrA: Real; 
                               AStructure: TStructure): Real; 
var i     : integer; 
    SFlow : Real; 
    LrMax : Real; 
    LrL   : Real; 
    LrR   : Real; 
    LrM   : Real; 
    LrN   : Real; 
 
    FLrL  : Real; 
    FLrR  : Real; 
    FLrM  : Real; 
 
    AA    : Real; 
    ES    : Real; 
    TOL   : Real; 
 
    RootLr: Real; 
begin 
  RootLr := 0; 
  SFlow  := (AStructure.GetSy + AStructure.GetSu)/2; 
  LrMax  := SFlow/AStructure.GetSy; 
 
  LrL    := 0.01; 
  LrR    := LrMax; 
  ES     := 0.001; 
 
  FLrL   := FADObj.GetKrFAD(self, LrL, AStructure) - Line(AKrA, ALrA, 

LrL); 
  FLrR   := FADObj.GetKrFAD(self, LrR, AStructure) - Line(AKrA, ALrA,         

LrR); 
  AA     := FLrL * FLrR; 
 
  ShowMessage(' AA :  ' + floatToStr(AA)); 
  if AA >= 0 then 
    begin 
      ShowMessage('root is not in the given range'); 
    end; 
      for i := 1 to 20 do 
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        begin    //2 
          // check whether the root is in given range 
          LrM  := (LrL + LrR)/2; 
          FLrM := FADObj.GetKrFAD(self, LrM, AStructure) - Line(AKrA, 

ALrA, LrM); 
          FLrR := FADObj.GetKrFAD(self, LrR, AStructure) - Line(AKrA, 

ALrA, LrR); 
          AA   := FLrM * FLrR; 
 
          if AA > 0 then  // case :  LrL < root < LrM 
            LrR := LrM 
          else            // case :  LrL < root < LrM 
            LrL := LrM; 
            LrN := (LrL + LrM)/2; 
            TOL := ABS((LrN - LrR) * 100 / LrN); 
          if TOL < ES then 
            begin 
              RootLr := LrN; 
              Break; 
            end; 
        end;  //2 
      Result := RootLr; 
end; 
 
function TAssessment.Line(AKrA, ALrA, ALr: Real): Real;  
begin                                                                                              
  Result := (AKrA * (ALr - ALrA)/ALrA) + AKrA;              
end; 
                              //  Level 2 ; Option 1 or Option 2 
function TAssessment.AssessPointLevel2(Sender: TObject; 
                                      AStructure:TStructure): String; 
var LrMax    : Real; 
    SFlow    : Real; 
    Kr_LrMax : Real; 
 
    dist     : Real; 
    distC    : Real; 
    AssessPointLevel2: String; 
begin 
  FCaller := Sender; 
  SFlow   := (AStructure.GetSy + AStructure.GetSu)/2; 
  LrMax   := SFlow/AStructure.GetSy; 
 
   if FLr_a0 < LrMax then 
     begin  //1 
       Kr_LrMax := FADObj.GetKrFAD(self, LrMax, AStructure); 
 
// assessment point 1 
// Kr02, Lr02    @ Kmat = K0.2 
// Cal Crittical Point @ Line L 
       if Kr_LrMax/LrMax > FKr_a02/FLr_a0 then 
         begin 
           FLrC  := LrMax;    //LrCL = LrMax 
           FKrC  := (FKr_a02 * FLrC)/FLr_a0; 
           dist  := sqrt(sqr(FKr_a02) + sqr(FLr_a0)); 
           distC := sqrt(sqr(FKrC) + sqr(FLrC)); 
           FFL   := distC/dist; 
         end 
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// Cal crittical Point @ Assessment Curve 
       else if Kr_LrMax/LrMax <= FKr_a02/FLr_a0 then 
         begin 
           FLrC  := CalRootLr(self, FKr_a02, FLr_a0, AStructure); 
           FKrC  := FADObj.GetKrFAD(self, FLrC, AStructure); 
           dist  := sqrt(sqr(FKr_a02) + sqr(FLr_a0)); 
           distC := sqrt(sqr(FKrC) + sqr(FLrC)); 
           FFL   := distC/dist; 
         end; 
 
// assessment point 2 
// Krg, Lrg      @ Kmat = Kg 
// Cal Crittical Point @ Line LrMax 
       if Kr_LrMax/LrMax > FKr_ag/FLr_ag then 
         begin 
           FLrC_g := LrMax;   //LrCL = LrMax 
           FKrC_g := (FKr_ag * FLrC_g)/FLr_ag; 
           dist   := sqrt(sqr(FKr_ag) + sqr(FLr_ag)); 
           distC  := sqrt(sqr(FKrC_g) + sqr(FLrC_g)); 
           FFL_g  := distC/dist; 
         end 
 
// Cal crittical Point @ Assessment Curve 
       else if Kr_LrMax/LrMax <= FKr_ag/FLr_ag then     
         begin 
           FLrC_g := CalRootLr(self, FKr_ag, FLr_ag, AStructure); 
           FKrC_g := FADObj.GetKrFAD(self, FLrC_g, AStructure); 
           dist   := sqrt(sqr(FKr_ag) + sqr(FLr_ag)); 
           distC  := sqrt(sqr(FKrC_g) + sqr(FLrC_g)); 
           FFL_g  := distC/dist; 
         end; 
     end  //1 
   else 
     begin 
       AssessPointLevel2 := ' NOT SAFE '; 
     end; 
 
   if (FFL > 1) then   // Check FL 
     begin 
       AssessPointLevel2 := ' SAFE '; 
     end 
   else 
     begin 
       AssessPointLevel2 := ' NOT SAFE '; 
     end; 
  Result := AssessPointLevel2; 
end; 
 
function TAssessment.GetKrC_g: Real; 
begin 
  Result := FKrC_g; 
end; 
 
function TAssessment.GetLrC_g: Real; 
begin 
  Result := FLrC_g; 
end; 
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function TAssessment.GetFL_g: Real; 
begin 
  Result := FFL_g; 
end; 
 
function TAssessment.GetAssessmentResult: string; 
begin 
  Result := FAssessResult; 
end; 
 
procedure TAssessment.CalCrackGrowth(AStructure: TStructure); 
var N                            : integer; 
    i                            : integer; 
    a0, ag, a, da, aN, aCrit     : Real; 
    twoc0, twoc, dc, twocN       : Real; 
    FatigueLoad                  : Real; 
    SLoad, FLoadMax, FLoadMin, DeltaLoad    : Real; 
    DeltaKIA                     : Real; 
    DeltaKIC                     : Real; 
    SStatus, LStatus, TotalStatus: string; 
    K11, K22                     : Real; 
    K1, K02, Kg                  : Real; 
    Ro, Ri, t                    : Real; 
begin 
  SStatus := StructureStatus(AStructure);    // check load status 
  SLoad   := AStructure.GetInPressure;       // static load 
  FatigueLoad := AStructure.GetInPressureMax; 
  if FatigueLoad > 0 then               
                             // Fatigue load : internal pressure only 
    LStatus := '_IP' 
  else 
    LStatus := ''; 
 
{  FatigueLoad := AStructure.GetAxialTensionMax; 
  if FatigueLoad > 0 then 
    LStatus := '_AT' 
  else 
    LStatus := '';   } 
 
    TotalStatus := SStatus + LStatus; 
 
    a0    := AStructure.GetOCDepth; 
    ag    := AStructure.GetCCDepth; 
 
    twoc0 := AStructure.GetCCLength;           // 2C 
 
    Ri    := AStructure.Dimension1; 
    Ro    := AStructure.Dimension2; 
    t     := Ro - Ri; 
 
    aCrit := 0.8*t; 
    FCycleC := 0; 
 
    AStructure.SetCCDepth(a0); 
    AStructure.SetCCLength(twoc0); 
    N := CrackGrowthObj.GetLoop; 
 
    FLoadMax := AStructure.GetInPressureMax;     // fatigue load max 
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    FLoadMin := AStructure.GetInPressureMin;     // fatigue load min 
    DeltaLoad := FLoadMax - FLoadmin; 
    AStructure.SetCInPressure(DeltaLoad); 
 
  if LStatus = '_IP' then 
    begin 
      for i := 0 to N - 1 do 
        begin 
          DeltaKIA := SIFObj.GetKI(AStructure, TotalStatus, 90); 
          DeltaKIC := SIFObj.GetKI(AStructure, TotalStatus, 0); 
 
          a        := AStructure.GetCCDepth; 
          da       := CrackGrowthObj.GetDa(AStructure, DeltaKIA); 
          aN       := a + da; 
 
          twoc     := AStructure.GetCCLength;                   // 2C 
          dc       := CrackGrowthObj.GetDc(AStructure, DeltaKIC);// C 
          twocN    := twoc + (2 * dc);                          // 2C 
 
          AStructure.SetCCDepth(aN); 
          AStructure.SetCCLength(TwocN); 
          AStructure.SetCInPressure(SLoad); 
          K11 := SIFObj.GetKI(AStructure, TotalStatus, 90); 
          K22 := SIFObj.GetKI(AStructure, TotalStatus, 0); 
 
          if FLevel = 0 then 
            begin 
              K1 := AStructure.GetKmat; 
                if (K11 >= K1) or (aN >= aCrit) then  
                                           // check K @ Deep point 
                  begin 
                    FaTotal := aN - da; 
                    FcTotal := twocN; 
                    FCycleC := i; 
                    Break; 
                  end 
                else if K22 >= K1 then     // check K @ near surface 
                  begin 
                    FaTotal := aN; 
                    FcTotal := twocN - (2 * dc); 
                    FCycleC := i; 
                    Break; 
                  end 
                else 
                  begin 
                    FaTotal := aN; 
                    FcTotal := twocN; 
                  end; 
            end 
          else if FLevel = 1 then 
            begin 
              K02 := AStructure.GetK02; 
              Kg  := AStructure.GetKg;    // check K @ Deep point 
              if (K11 >= K02) or (K11 >= Kg) or (aN >= aCrit) then 
                begin 
                  FaTotal := aN - da; 
                  FcTotal := twocN; 
                  FCycleC := i; 
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                  Break; 
                end 
              else if (K22 >= K02) or (K22 >= Kg) then  
                                         // check K @ near surface 
                begin 
                  FaTotal := aN; 
                  FcTotal := twocN - (2 * dc); 
                  FCycleC := i; 
                  Break; 
                end 
              else 
 
                begin 
                  FaTotal := aN; 
                  FcTotal := twocN; 
                  //FCycleC := i; 
                end; 
            end; 
          AStructure.SetCCDepth(aN); 
          AStructure.SetCCLength(twocN); 
          AStructure.SetCInPressure(DeltaLoad); 
        end;      // end Loop of cyclic 
       AStructure.SetCCDepth(ag); 
       AStructure.SetCCLength(twoc0); 
 
       AStructure.SetCInPressure(SLoad); 
       FGrowth := True; 
    end; 
end; 
 
function TAssessment.GetCrackDepthNew: Real; 
begin 
  Result := Fatotal; 
end; 
 
function TAssessment.GetCrackLengthNew: Real; 
begin 
  Result := FcTotal; 
end; 
 
function TAssessment.GetMechanism: string; 
begin 
  if assigned(CrackGrowthObj) then 
    Result := CrackGrowthObj.GetMechanism 
  else 
    Result := ''; 
end; 
 
function TAssessment.GetLoop: integer; 
begin 
  if assigned(CrackGrowthObj) then 
    Result := CrackGrowthObj.GetLoop 
  else 
    Result := 0; 
end; 
 
function TAssessment.GetNODirector: integer; 
begin 
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  if assigned(CrackGrowthObj) then 
    Result := CrackGrowthObj.GetNODirector 
  else 
    Result := 0; 
end; 
 
function TAssessment.GetFCycleC: integer; 
begin 
  Result := FCycleC; 
end; 
 
end. 
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ค.17 ซอรสโคดของคลาส limitLoad 
 
 
unit LimitLoadsU; 
 
interface 
 
Uses Math, StructureU; 
 
Type 
  TLimitLoad = class(TObject) 
  private 
// Cercumferential 
    function TUB_SECDI_ATL(AStructure: TStructure): Real; 
    function TUB_SECDI_BDL(AStructure: TStructure): Real; 
    function TUB_SECDI_BDL_ATL(AStructure: TStructure): Real; 
             // limit bending moment 
// Longitudinal 
    function TUB_SELDI_IPL(AStructure: TStructure): Real; 
  public 
    function GetPL(AStructure: TStructure; AIndex: string): Real; 
  end; 
 
implementation 
 
{ LimitLoads } 
 
//----------------------Cal limit load--------------------------// 
function TLimitLoad.GetPL(AStructure: TStructure; AIndex: string): 
Real; 
var  Ri, Ro, t, R  : Real;  // Pipe dimension 
     P             : Real;  // Load : Axial tension 
     sigmaT, sigmaY,         
     sigmaU, sigmaF: Real;  // Material properties 
     PL            : Real;  // Limit load : Limit tension 
     RoperT        : Real;  // Ro/t 
     RperT         : Real;  // R/t 
begin 
  Ri     := AStructure.Dimension1; 
  Ro     := AStructure.Dimension2; 
  t      := Ro - Ri; 
  R      := Ri + (t/2); 
  RoperT := Ro/t; 
  RperT  := R/t; 
  PL     := 0; 
 
  if AIndex = 'TUB_SECDI_ATL' then             // limit axial tension 
    begin 
      if (5 <= RoperT) and (RoperT <= 20) then 
        PL := TUB_SECDI_ATL(AStructure) 
      else 
        PL := 0; 
    end 
  else if AIndex = 'TUB_SECDI_BDL' then       // limit bending moment 
    begin 
      PL := TUB_SECDI_BDL(AStructure); 
    end 
  else if AIndex = 'TUB_SECDI_BDL_ATL' then   // limit bending moment 
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    begin 
      P      := AStructure.GetAxialTension; 
      sigmaT := P/(2*Pi*R*t); 
      sigmaY := AStructure.GetSy; 
      sigmaU := AStructure.GetSu; 
      sigmaF := (sigmaY + sigmaU)/2; 
      if (RperT >= 10) and (sigmaT/sigmaF < 0.25) then 
        PL   := TUB_SECDI_BDL_ATL(AStructure) 
      else 
        PL   := 0; 
    end 
  else if AIndex = 'TUB_SELDI_IPL' then    // limit internal pressure 
    begin 
      PL := TUB_SELDI_IPL(AStructure); 
    end; 
  Result := PL; 
end; 
 
///----------------------TUB_SECDI_ATL--------------------------/// 
function TLimitLoad.TUB_SECDI_ATL(AStructure: TStructure): Real; 
var  Ri, Ro, t, R  : Real;       // Pipe dimension 
     twoc, c, a    : Real;       //Crack size 
     sigmay, sigmaU, 
     sigmaF        : Real;       // Material properties 
                                 //No Loads 
     si            : Real; 
     zeta          : Real; 
     x             : Real; 
     A1            : Real; 
     alpha         : Real; 
begin 
  Ri     := AStructure.Dimension1; 
  Ro     := AStructure.Dimension2; 
  t      := Ro - Ri; 
  R      := Ri + t/2; 
 
  sigmaY := AStructure.GetSy; 
  sigmaU := AStructure.GetSu; 
  sigmaF := (sigmaY + sigmaU)/2; 
 
  twoc   := AStructure.GetCCLength; 
  c      := twoc/2; 
  a      := AStructure.GetCCDepth; 
 
  si     := t/Ro; 
  zeta   := (Pi*c)/(4*Ri); 
  x      := a/t; 
  A1     := x*((1 - si)*(2 - 2*si + x*si) + sqr(1 - si + x*si))/ 
            (2*(1 + (2 - si)*(1 - si))); 
  alpha  := arccos(A1*sin(zeta)); 
  Result := 2*Pi*R*t*sigmaF*((2*alpha/Pi) - (x*zeta/Pi)*(2 - 2*si +      

x*si)/(2 - si)); 
end; 
 
 
///-----------------TUB_SECDI_BDL_ATL---------------------------/// 
function TLimitLoad.TUB_SECDI_BDL_ATL(AStructure: TStructure): Real; 
var  Ri, Ro, t, R   : Real;      // Pipe dimension 
     twoc, c, a     : Real;      // Crack Properties 
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     sigmaY, sigmaU, 
     sigmaF         : Real;      // Material Properties 
     P              : Real;      // Load Axial Tension 
     sigmaT         : Real;      // Stress 
     zeta           : Real; 
     beta           : Real; 
     ML             : Real;      // Limit load : Limit moment 
begin 
  Ri     := AStructure.Dimension1; 
  Ro     := AStructure.Dimension2; 
  t      := Ro - Ri; 
  R      := Ri + t/2; 
 
  sigmaY := AStructure.GetSy; 
  sigmaU := AStructure.GetSu; 
  sigmaF := (sigmaY + sigmaU)/2; 
 
  twoc   := AStructure.GetCCLength; 
  c      := twoc/2; 
  a      := AStructure.GetCCDepth; 
 
  P      := AStructure.GetAxialTension; 
 
  sigmaT := P/(2*Pi*R*t); 
  zeta   := (Pi*c)/(4*Ri); 
  beta   := 0.5*Pi*(1 - (zeta/Pi)*(a/t) - (sigmaT/sigmaF)); 
 
  if (zeta + beta) > Pi then 
    begin 
      beta := Pi*(1 - (a/t) - (sigmaT/sigmaF)/(2 - (a/t))); 
      ML   := 2*sigmaF*sqr(R)*t*(2 - a/t)*sin(beta); 
    end 
  else 
    ML     := 2*sigmaF*sqr(R)*t*(2*sin(beta) - (a/t)*sin(zeta)); 
  Result   := ML;              // limit bending moment 
end; 
 
//---------------------TUB_SECDI_BDL-----------------------------// 
function TLimitLoad.TUB_SECDI_BDL(AStructure: TStructure): Real; 
var  Ri, Ro, t, R   : Real;        // Pipe dimension 
     twoc, c, a     : Real;        // Crack size 
     sigmaY, sigmaU, 
     sigmaF         : Real;        // Material Properties 
     P              : Real;        // Load : Axial Tension 
 
     sigmaT         : Real; 
     zeta           : Real; 
     beta           : Real; 
     PL             : Real;       // Limit Load : Limit moment 
begin 
  Ri     := AStructure.Dimension1; 
  Ro     := AStructure.Dimension2; 
  t      := Ro - Ri; 
  R      := Ri + t/2; 
 
  sigmaY := AStructure.GetSy; 
  sigmaU := AStructure.GetSu; 
  sigmaF := (sigmaY + sigmaU)/2; 
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  twoc   := AStructure.GetCCLength; 
  c      := twoc/2; 
  a      := AStructure.GetCCDepth; 
  P      := 0; 
  sigmaT := P/(2*Pi*R*t); 
  zeta   := (Pi*c)/(4*Ri); 
  beta   := 0.5*Pi*(1 - (zeta/Pi)*(a/t) - (sigmaT/sigmaF)); 
 
  if (zeta + beta) > Pi then 
    begin 
      beta := Pi*(1 - (a/t) - (sigmaT/sigmaF)/(2 - (a/t))); 
      PL   := 2*sigmaF*sqr(R)*t*(2 - a/t)*sin(beta); 
    end 
  else 
     PL    := 2*sigmaF*sqr(R)*t*(2*sin(beta) - (a/t)*sin(zeta)); 
 
  Result := PL; 
end; 
 
///------------------TUB_SELDI_IPL-----------------------------/// 
function TLimitLoad.TUB_SELDI_IPL(AStructure: TStructure): Real; 
var  Ri, Ro, t, R   : Real;    // Pipe dimension 
     twoc, c, a     : Real;    // Crack size 
     sigmaY, sigmaU, 
     sigmaF         : Real;    // Material Properties 
                               //--- No Loads ---// 
     x              : Real; 
     M              : Real; 
     Po             : Real;    // stress 
begin 
  Ri     := AStructure.Dimension1; 
  Ro     := AStructure.Dimension2; 
  t      := Ro - Ri; 
  R      := Ri + t/2; 
 
  sigmaY := AStructure.GetSy; 
  sigmaU := AStructure.GetSu; 
  sigmaF := (sigmaY + sigmaU)/2; 
 
  twoc   := AStructure.GetCCLength; 
  c      := twoc/2; 
  a      := AStructure.GetCCDepth; 
 
  x      := a/t; 
  M      := sqrt(1 + 1.61*sqr(c)/(R*t)); 
  Po     := sigmaF*(t/Ro); 
 
  Result := Po*((1 - x)/(1 - x/M)); 
end; 
 
end. 
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ค.18 ซอรสโคดของคลาส SIF 
 
 
unit CrackTPMU; 
 
interface 
 
Uses Math, StructureU, Windows, Messages, SysUtils,  
     Variants,   Classes, Graphics, Controls,   Forms,  
     Dialogs,  StdCtrls, Buttons, ExtCtrls, ComCtrls; 
 
Type 
  TCrackTPM = class(TObject) 
  protected 
   
  public 
    function GetKI(AStructure: TStructure; AIndex: string;  
                   APhi: Real): Real; virtual; abstract; 
  end;   // end  TCrackTPM = class(TObject) 
 
  TKI = class(TCrackTPM) 
  private                                        
// Circumferential         // for Deepest & surface points 
    function TUB_SECDI_AT(AStructure: TStructure; APhi: Real): Real;    
    function TUB_SECDI_BD(AStructure: TStructure): Real; 
 
// Loangitudinal 
    function TUB_SELDI_IP(AStructure: TStructure; APhi: Real): Real; 
    function TUB_SELDI_SD(AStructure: TStructure): Real; 
 
  public 
    function GetKI(AStructure: TStructure; AIndex: string;  
                   APhi: Real): Real; override; 
  end;  // end TKI = class(TCrackTPM) 
 
implementation 
 
{ TKI } 
 
function TKI.GetKI(AStructure: TStructure; AIndex: string;  
                   APhi: Real): Real; 
var Ri, Ro, t   : Real; 
                     // inner radius, outer radius and wall thickness 
    c           : Real;    // half surface length 
    a           : Real;    // Crack depth 
    twoC        : Real;    // 2c 
    AperC       : Real;    // a/c 
    AperT       : Real;    // a/t 
    TwoCperA    : Real;    // 2c/a 
    KI          : Real;    // Mode 1 Stress intensity factor 
begin 
  Ri       := AStructure.Dimension1; 
  Ro       := AStructure.Dimension2; 
  t        := Ro - Ri; 
 
  twoC     := AStructure.GetCCLength; 
  c        := twoC/2; 
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  a        := AStructure.GetCCDepth; 
  KI       := 0; 
 
  AperC    := a/c; 
  AperT    := a/t; 
  TwoCperA := TwoC/a; 
 
  if AIndex = 'TUB_SECDI_AT' then 
    begin 
      if (0.05 <= AperT) and (AperT <= 0.8) then 
        begin 
          if 3 <= TwoCperA then 
            begin 
              KI := TUB_SECDI_AT(AStructure, APhi); 
            end 
          else 
            begin 
              ShowMessage('2C/a : 3 <= 2C/a' + #13#10 + 
                          '2C/a = ' + FloatToStr(TwoCperA) +  
                          'out of range'); 
            end; 
        end 
      else 
        begin 
          ShowMessage('a/t : 0.05 <= a/t <= 0.8' + #13#10 + 
                      'a/t = ' + FloatToStr(AperT) + 'out of range'); 
        end; 
    end 
  else if AIndex = 'TUB_SECDI_BD' then 
    begin 
      if (0.05 <= AperT) and (AperT <= 0.8) then 
        begin 
          if 3 <= TwoCperA then 
            begin 
              KI := TUB_SECDI_BD(AStructure); 
            end 
          else 
            begin 
              ShowMessage('2C/a : 3 <= 2C/a' + #13#10 + 
                          '2C/a = ' + FloatToStr(TwoCperA) +  
                          'out of range'); 
            end; 
        end 
      else 
        begin 
          ShowMessage('a/t : 0.05 <= a/t <= 0.8' + #13#10 + 
                      'a/t = ' + FloatToStr(AperT) + 'out of range'); 
        end; 
    end 
  else if AIndex = 'TUB_SELDI_IP' then 
    begin 
      if (0.05 <= AperT) and (AperT <= 0.85) then 
        begin 
          if (0.1 <= AperC) and (AperC <= 1) then 
            begin 
              KI := TUB_SELDI_IP(AStructure, APhi); 
            end 
          else 
            begin 
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              ShowMessage('a/c : 0.1 <= a/c <= 1' + #13#10 + 
                          'a/c = ' + FloatToStr(AperC) +  
                          'out of range'); 
            end; 
        end 
      else 
        begin 
          ShowMessage('a/t : 0.05 <= a/t <= 0.85' + #13#10 + 
                      'a/t = ' + FloatToStr(AperT) + 'out of range'); 
        end;   
    end 
  else if AIndex = 'TUB_SELDI_SD' then 
    begin 
      if (0.05 <= AperT) and (AperT <= 0.85) then 
        begin 
          if (0.1 <= AperC) and (AperC <= 1) then 
            begin 
              KI := TUB_SELDI_SD(AStructure); 
            end 
          else 
            begin 
              ShowMessage('a/c : 0.1 <= a/c <= 1' + #13#10 + 
                          'a/c = ' + FloatToStr(AperC) +  
                          'out of range'); 
            end; 
        end 
      else 
        begin 
          ShowMessage('a/t : 0.05 <= a/t <= 0.85' + #13#10 + 
                      'a/t = ' + FloatToStr(AperT) + 'out of range'); 
        end; 
    end; 
 
  Result := KI; 
end; 
 
///-------------TUB_SECDI_AT------for  Deepest point ------/// 
 
function TKI.TUB_SECDI_AT(AStructure: TStructure; APhi: Real): Real; 
var Ri, Ro, R, t : Real;  // Pipe Dimension 
    twoC, c, a   : Real;  // Crack size 
    P            : Real;  // Load : Axial tension 
    Beta         : Real; 
    Ft, Fst      : Real;  // Shape factor 
    sigmaT       : Real;  // Stress 
    KI           : Real;  // Stress intensity factor 
begin 
  Ri     := AStructure.Dimension1; 
  Ro     := AStructure.Dimension2; 
  t      := Ro - Ri; 
  R      := Ri +t/2; 
  twoC   := AStructure.GetCCLength; 
  c      := twoc/2; 
  a      := AStructure.GetCCDepth; 
  P      := AStructure.GetAxialTension; 
 
  sigmaT := P/(2*Pi*R*t); 
  Beta   := (a/t)/power((0.25 + a/c),0.58); 
  Ft     := 0; 
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  KI     := 0; 
 
  if (Beta < 0.25) and (5 <= R/t) and (R/t <= 20) then 
    Ft := 3.702*Beta - 13.475*sqr(Beta) + 20.0*Power(Beta, 3) + 
          0.0086*Beta*((R/t) - 5) 
 
  else if (Beta < 0.25) and (20 <= R/t) and (R/t <= 160) then 
    Ft := 3.831*Beta - 13.475*sqr(Beta) + 20.0*Power(Beta,3) + 
          0.002*Beta*Power((R/t) - 20, 0.7) 
 
  else if (Beta >= 0.25) and (5 <= R/t) and (R/t <= 20) then 
    Ft := 0.25 + 0.4868*Beta + 0.3835*sqr(Beta) +  
          0.0086*Beta*(R/t - 5) 
 
  else if (Beta >= 0.25) and (20 < R/t) and (R/t <= 160) then 
    Ft := 0.25 + 0.6158*Beta + 0.3835*sqr(Beta) + 
          0.002*Beta*Power(R/t - 20, 0.7); 
 
  if APhi = 0 then          // Point B : for surface point 
    begin 
      Fst := (0.5354 + 0.123*(a/t))*Ft; 
      KI  := sigmaT*sqrt(pi*t)*Fst; 
    end 
  else if APhi = 90 then    // Point A : for maximum deep point 
    begin 
      KI  := sigmaT*sqrt(pi*t)*Ft; 
    end; 
  Result  := KI; 
end; 
 
///---------- TUB_SECDI_BD --- for  deepest point------------/// 
function TKI.TUB_SECDI_BD(AStructure: TStructure): Real; 
var Ri, Ro, R, t : Real;    // Pipe Dimension 
    twoC, c, a   : Real;    // Crack size 
    M            : Real;    // Load magnitude: bending moment 
    zeta         : Real; 
    sigmaB       : Real;    // Stress 
    B00, B01, 
    B02, B10, 
    B11, B12, 
    B20, B21, 
    B22, A0, 
    A1,  A2, 
    Fb           : Real;    // Shape factor 
begin 
  Ri   := AStructure.Dimension1; 
  Ro   := AStructure.Dimension2; 
  t    := Ro - Ri; 
  R    := Ri + t/2; 
  twoC := AStructure.GetCCLength; 
  c    := twoC/2; 
  a    := AStructure.GetCCDepth; 
  M    := AStructure.GetBending; 
 
  zeta := (Pi*c)/(4*Ri); 
 
 if (zeta/Pi <= 1) then 
   begin 
     sigmaB := M/(Pi*t*sqr(R)); 
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     B00 := -0.0002*sqr(R/t)  + 0.0173*(R/t) + 3.3567; 
     B01 := -0.00006*sqr(R/t) + 0.0101*(R/t) + 1.3153; 
     B02 :=  0.00002*sqr(R/t) - 0.0019*(R/t) - 0.0066; 
 
     B10 :=  0.000006*sqr(R/t) - 0.0017*(R/t) - 4.2841; 
     B11 :=  0.00006*sqr(R/t)  - 0.013*(R/t)  - 1.1867; 
     B12 := -0.000002*sqr(R/t) + 0.0004*(R/t) - 0.0741; 
 
     B20 := -0.0264*Ln(R/t) + 1.7928; 
     B21 :=  0.147*Ln(R/t)  + 0.7238; 
     B22 :=  0.0058*Ln(R/t) + 0.2269; 
 
     A0  := B00*sqr(a/t) + B01*(a/t) + B02; 
     A1  := B10*sqr(a/t) + B11*(a/t) + B12; 
     A2  := B20*sqr(a/t) + B21*(a/t) + B22; 
 
     Fb  := A0*sqr(a/c) + A1*(a/c) + A2; 
 
     Result := sigmaB*Fb*sqrt(Pi*t); 
   end 
   else 
     Result := 0; 
end; 
 
///------------TUB_SELDI_IP----for Deepest point -----------------/// 
function TKI.TUB_SELDI_IP(AStructure: TStructure; APhi: Real): Real; 
var  Ro, Ri, t  : Real;   // Pipe dimension 
     twoC, c, a : Real;   // Crack size 
     IP         : Real;   // Load : Internal pressure 
     sigmaH     : Real;   // Stress 
     alpha      : Real; 
     F, Fs      : Real;   // Shape factor 
     KI         : Real;   // Stress intensity factor 
begin 
  Ri     := AStructure.Dimension1; 
  Ro     := AStructure.Dimension2; 
  t      := Ro - Ri; 
  twoC   := AStructure.GetCCLength; 
  c      := twoC/2; 
  a      := AStructure.GetCCDepth; 
  IP     := AStructure.GetCInPressure; 
 
  KI     := 0;    // initial of stress intensity factor equal zero 
  sigmaH := IP*(sqr(Ro) + sqr(Ri))/(sqr(Ro) - sqr(Ri)); 
  alpha  := (a/t)/power(a/c,0.58); 
  F      := 0.25 + (0.4759*alpha + 0.1262*sqr(alpha))/ 
            (power(0.102*(Ri/t) - 0.02, 0.1)); 
 
  if alpha >= 0.2 then 
    begin 
      if APhi = 0 then         // Point B : for surface point 
        begin 
          Fs := F*(1.06 + 0.28*sqr(a/t))*power(a/c, 0.41); 
          KI := sigmaH*power(Pi*t, 0.5)*Fs; 
        end 
      else if APhi = 90 then   // Point A : for maximum deep point 
        begin 
          KI := sigmaH*power(Pi*t, 0.5)*F; 
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        end; 
    end 
  else 
    KI := 0; 
 
  Result := KI; 
end; 
 
 
///----------------TUB_SELDI_SD –for deepest point   -------------/// 
function TKI.TUB_SELDI_SD(AStructure: TStructure): Real; 
var i,j         : integer; 
    Ri, Ro, t   : Real;                       // Pipe dimension 
    twoC, c, a  : Real;                       // Crack size 
    alpha       : array[0..3] of Real; 
    G           : array[0..3] of Real; 
    Stress_Coeff: array[0..3] of Real;        // Stress coefficient 
    GA          : array[0..4, 0..6] of Real; 
    GsA         : array[0..3, 0..2] of Real;  
                                            // for point near surface 
    SUM         : Real; 
    SUMTotal    : Real; 
begin 
  Ri       := AStructure.Dimension1; 
  Ro       := AStructure.Dimension2; 
  t        := Ro - Ri; 
  twoC     := AStructure.GetCCLength; 
  c        := twoC/2; 
  a        := AStructure.GetCCDepth; 
 
  GA[0,0]  :=  0.00; 
  GA[0,1]  :=  1.7767; 
  GA[0,2]  := -2.5975; 
  GA[0,3]  :=  2.7520; 
  GA[0,4]  := -1.3237; 
  GA[0,5]  :=  0.2363; 
  GA[0,6]  :=  0.58; 
 
  GA[1,0]  := 0.02; 
  GA[1,1]  := 0.5000; 
  GA[1,2]  := 0.0962; 
  GA[1,3]  := 0.00; 
  GA[1,4]  := 0.00; 
  GA[1,5]  := 0.00; 
  GA[1,6]  := 0.58; 
 
  GA[2,0]  := 0.00; 
  GA[2,1]  := 0.1045; 
  GA[2,2]  := 0.4189; 
  GA[2,3]  := 0.00; 
  GA[2,4]  := 0.00; 
  GA[2,5]  := 0.00; 
  GA[2,6]  := 0.22; 
 
  GA[3,0]  :=  0.00; 
  GA[3,1]  :=  0.02038; 
  GA[3,2]  := -0.00397; 
  GA[3,3]  :=  0.42126; 
  GA[3,4]  :=  0.00; 
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  GA[3,5]  :=  0.00; 
  GA[3,6]  :=  0.10; 
 
  GA[4,0]  :=  0.00; 
  GA[4,1]  :=  0.07283; 
  GA[4,2]  := -0.36006; 
  GA[4,3]  :=  0.66883; 
  GA[4,4]  :=  0.00; 
  GA[4,5]  :=  0.00; 
  GA[4,6]  :=  0.05; 
 
// for point near surface 
  GsA[0,0] := 1.06; 
  GsA[0,1] := 0.28; 
  GsA[0,2] := 0.41; 
 
  GsA[1,0] := 0.25; 
  GsA[1,1] := 0.20; 
  GsA[1,2] := 0.26; 
 
  GsA[2,0] := 0.07; 
  GsA[2,1] := 0.16; 
  GsA[2,2] := 0.06; 
 
  GsA[3,0] := 0.085; 
  GsA[3,1] := 0.02; 
  GsA[3,2] := 0.00; 
 
  SUMTotal := 0; 
  i        := 0; 
  j        := 0; 
  while i <> 4 do 
    while j <> 5 do 
      begin 
        Stress_Coeff[i] := AStructure.GetStress_Coeff[i]; 
        alpha[i]        := (a/t)/power(a/c,GA[j,6]); 
        if i = 0 then    // for  i = 0 
          begin 
            if not (a/c < 0.2) and (alpha[i] > 2) then 
              begin 
                G[i] := GA[j,0] + (GA[j,1]*alpha[i] + 

GA[j,2]*power(alpha[i],2)+ 
                        GA[j,3]*power(alpha[i],3) + 

GA[j,4]*power(alpha[i],4) + 
                        GA[j,5]*power(alpha[i],5)) / 
                        power((0.102*(Ri/t) - 0.02),0.05); 
              end 
            else 
              begin 
                G[i] := GA[1,0] + (GA[1,1]*alpha[i] +  

GA[1,2]*power(alpha[i],2)+ 
                        GA[1,3]*power(alpha[i],3) + 

GA[1,4]*power(alpha[i],4) + 
                        GA[1,5]*power(alpha[i],5)) / 
                        power((0.102*(Ri/t) - 0.02),0.05); 
              end; 
            j := 1; 
          end 
        else            // for i <> 0 
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          begin 
            G[i] := GA[j,0] + (GA[j,1]*alpha[i] + 

GA[j,2]*power(alpha[i],2) + 
                    GA[j,3]*power(alpha[i],3) + 

GA[j,4]*power(alpha[i],4) + 
                    GA[j,5]*power(alpha[i],5)) / 
                    power((0.102*(Ri/t) - 0.02),0.05); 
          end; 
        SUM      := Stress_Coeff[i]*G[i]; 
        SUMTotal := SUMTotal + SUM; 
        i        := i + 1; 
        j        := j + 1; 
      end; 
    Result := sqrt(Pi*t)*SUMToTal; 
 
end; 
 
end. 
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ค.19 ซอรสโคดของคลาส FAD 
 
 
unit R6FADU; 
 
interface 
 
Uses Math, StructureU; 
 
type 
  TR6FAD = class(TObject) 
  private 
  public 
    function GetFADName: string; 
    function GetKrFAD(Secder: TObject; ALr: Real;  
                      AStructure: TStructure): Real; 
                      virtual; abstract; 
  end; 
 
  TOption1 = class(TR6FAD) 
  public 
    function GetKrFAD(Secder: TObject; ALr: Real;  
                      AStructure: TStructure): Real; 
                      override; 
  end; 
   
  TOption2 = class(TR6FAD) 
  public 
    function GetKrFAD(Sender: TObject; ALr: Real;  
                      AStructure: TStructure): Real; 
                      override; 
  end; 
   
implementation 
 
uses AssessmentU;     // Call back 
 
{ TR6FAD } 
 
function TR6FAD.GetFADName: string; 
begin 
  Result := self.ClassName; 
  Delete(Result,1,1); 
end; 
 
{ TOption1 } 
 
function TOption1.GetKrFAD(Secder: TObject; ALr: Real; 
                           AStructure: TStructure): Real; 
begin 
  Result := (1 - 0.14*ALr*ALr)*(0.3 + 0.7*Exp(-0.65*Power(ALr,6))); 
end; 
 
{ TOption2 } 
 
function TOption2.GetKrFAD(Sender: TObject; ALr: Real; 
                           AStructure: TStructure): Real; 
var E,Sy     : Real; 
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    StrainRef: Real; 
begin 
  E         := AStructure.GetSE; 
  Sy        := AStructure.GetSy; 
  StrainRef := (Sender as TAssessment).GetStrainRef(ALr); 
  Result    := power((E*StrainRef/(ALr*Sy)) + 
               (power(ALr,3)*Sy/(2*E*StrainRef)),-1/2); 
end; 
 
end. 
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ค.20 ซอรสโคดของคลาส crackGrowth 
 
 
unit CrackGrowthU; 
 
interface 
 
uses Math, StructureU; 
 
type 
  TCrackGrowth = class(TObject) 
  private 
 
  Protected 
   
  public 
    function GetLoop: integer;       virtual; abstract; 
    function GetDa(AStructure: TStructure; ADeltaKI: Real): Real; 
                                     virtual; abstract; 
    function GetDc(AStructure: TStructure; ADeltaKI: Real): Real; 
                                     virtual; abstract; 
    function GetMechanism : string; 
    function GetNODirector: integer; virtual; abstract; 
  end; 
 
  TFatigue = class(TCrackGrowth) 
  private 
    FNoCycle   : integer; 
    FNoDirector: integer; 
  public 
    constructor create(ALoop, ADirector: integer); 
    function    GetLoop         : integer; override; 
    function    GetNODirector   : integer; override; 
    function    GetDa(AStructure: TStructure; ADeltaKI: Real):  
                      Real; override; 
    function    GetDc(AStructure: TStructure; ADeltaKI: Real):  
                      Real; override; 
  end; 
 
implementation 
 
{ TFatigue } 
 
constructor TFatigue.create(ALoop, ADirector: integer); 
begin 
  FNoCycle    := ALoop; 
  FNoDirector := ADirector; 
end; 
 
function TFatigue.GetDa(AStructure: TStructure; ADeltaKI:  
                        Real): Real; 
var C  : Real; 
    m  : Real; 
    da : Real; 
begin 
  C      := AStructure.GetCoeffC; 
  m      := AStructure.GetExponentM; 
  da     := C*Power(ADeltaKI/1E06,m); 
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  Result :=  da; 
end; 
 
function TFatigue.GetDc(AStructure: TStructure; ADeltaKI:  
                        Real): Real; 
var C  : Real; 
    m  : Real; 
    dc : Real; 
begin 
  C      := AStructure.GetCoeffC; 
  m      := AStructure.GetExponentM; 
  dc     := power(0.9,m)*C*Power(ADeltaKI/1E06,m); 
  Result :=  dc; 
end; 
 
function TFatigue.GetLoop: integer; 
begin 
  Result := FNoCycle; 
end; 
 
function TFatigue.GetNODirector: integer; 
begin 
  Result := FNoDirector; 
end; 
 
{ TCrackGrowth } 
 
function TCrackGrowth.GetMechanism: string; 
begin 
  Result := Self.ClassName; 
  Delete(Result,1,1); 
end; 
 
end. 
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ค.21ซอรสโคดของคลาส constitutive 
 
 
unit ConstitutiveU; 
 
interface 
 
Uses Math, StructureU; 
 
type 
  TConstitutive = class(TObject) 
  private 
    FSy       : Real; 
    FSU       : Real; 
    FSE       : Real; 
    FAlpha    : Real; 
    FExponentN: Real; 
  public 
    constructor Create(AStructure: TStructure); 
    function    GetStrainRef_Romberg(ALr: Real): Real; 
  end; 
implementation 
 
{ TConstitutive } 
 
constructor TConstitutive.Create(AStructure: TStructure); 
begin 
  FSy        := AStructure.GetSy; 
  FSu        := AStructure.GetSu; 
  FSE        := AStructure.GetSE; 
  FAlpha     := AStructure.GetAlpha; 
  FExponentN := AStructure.GetExponentN; 
end; 
 
function TConstitutive.GetStrainRef_Romberg(ALr: Real): Real; 
var 
     StrainO : Real; 
     StressO : Real; 
begin 
  StressO   := FSy; 
  StrainO   := StressO/FSE; 
  Result    := StrainO*((ALr*FSy/StressO) + 
               (FAlpha*power(ALr*FSy/StressO,FExponentN))); 
end; 
 
end. 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายเนติพันธ พุทธรักษ เกดิเม่ือวันท่ี 14 เมษายน 2524 ท่ีอําเภอพระพรหม จังหวัด
นครศรีธรรมราช สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากภาควิศวกรรมเครื่องกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี เม่ือปการศึกษา 2547 และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ท่ีภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยเม่ือปการศึกษา 2548 
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