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ภาคผนวก ก 
 

โปรแกรมคํานวณการเรียงแถบไมทีด่ีทีสุ่ด 
 
 

โปรแกรมที่ 1 และโปรแกรมที่ 4 เปนโปรแกรมที่ใชคํานวณคาในบทที่ 2 สวน
โปรแกรมที่ 2 และโปรมแกรมที่ 5 เปนโปรแกรมที่ใชคํานวณในบทที่ 4 ซึ่งสมบัติเชิงกลตางๆจะ
เปลี่ยนไปตามความยาวแถบไมและความถวงจําเพาะของชิ้นทดสอบโดยคาตางๆแสดงใน
ภาคผนวก ฉ  โปรแกรมที่ 3 เปนโปรแกรมหาการกระจายความเคนโดยโปรแกรมทุกโปรแกรมใช 
Borland C++ เปน compiler 

 
1.  โปรแกรมหาการเรียงตัวที่ดีที่สุด ใชโมดูลัสยืดหยุน 2 คาคือ E1 และE2 
   1.1  เกณฑความเสยีหายของไซ-ฮิลล 
//****************************************************************************// 
//                                                                            // 
//                         Optimal Orientation of OSL                         // 
//                      According to Tsai-Hill Criterion                      // 
//                             (Univariate search)                            // 
//                                                                            // 
//****************************************************************************// 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <math.h> 
#include <ctype.h> 
#include <stdlib.h> 
 
#define C1 -35.89E6        //   compression strength in the fiber direction 
#define C2 -11.87E6        //   compression strength in the tangential direction 
#define T1 56.684E6        //   tensile strength in the fiber direction 
#define T2 2.795E6         //   tensile strength in the tangential direction 
#define S12 15.985E6       //   shear strength in plane LT 
 
#define dy 20              //   the number of layers 
#define MAXLAYERS 30       //   the maximum number of layers allowance 
#define H 0.152            //   thickness of OSL in meter 
 
#define E1 28.05E9         //   MOE in the longitudinal (fiber:L) direction 
#define E2 2.079E9         //   MOE in the transverse (tangential:T) direction 
#define v12 0.35           //   possion's ratio in plane 1-2(LT) 
#define G12 2.244E9        //   modulus of rigidity in plane 1-2(LT) 
 
#define f_name "THC_antisym_Ed2.txt" 
 
main() 
{ 
   FILE *optimize; 
 
   void evaluate_stress(int Dy,double deg[MAXLAYERS],double sigma12[][2][3]); 
   double find_min(double a[dy],double a_min); 
   void display(int DEG[MAXLAYERS],double min_mx); 
 
   int i,j,l,m; 
   int lastchanged, change; 
  int bestangle, lastangle; 
  double DEG[MAXLAYERS],DEG_MAX_Mx[MAXLAYERS],DEG_optimize_Mx[MAXLAYERS], 
           DEG_TMP[MAXLAYERS]; 
   double mx[2],min_mx[MAXLAYERS],mfail,MAX_Mx,optimize_Mx, 
         SIGMA[MAXLAYERS][2][3], 
          X,Y; 
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   optimize=fopen(f_name,"w+"); 
   optimize_Mx = 0.0; 
 
// looping for initial trial degree 
   for(m=0; m<=1000; m++) 
    { 
    gotoxy(1,1); 
    printf("Intitial trial angles No. : %d\n",m); 
    for(i=1; i<=dy/2; i++) 
     { 
       DEG[i] = random(180);    //  set initial trail degree  // 
       DEG[dy-(i-1)] = -DEG[i]; 
       DEG_MAX_Mx[i] = 0.0; 
       min_mx[i] = 0.0; 
       } 
      l = 1; 
      lastchanged = 1; 
    MAX_Mx=0.0; 
 
    do 
     { 
         change = 0; 
       bestangle = DEG[l]; 
         lastangle = DEG[l]; 
       do { 
        evaluate_stress(dy,DEG,SIGMA); 
    for(i=1; i<=dy; i++) 
       { 
       if (SIGMA[i][0][0] > 0) X = T1; else X = C1; 
               if (SIGMA[i][0][1] > 0) Y = T2; else Y = C2; 
 
               mx[0] = sqrt(1 /( (SIGMA[i][0][0]*SIGMA[i][0][0])/(X*X) - 
                       (SIGMA[i][0][0]*SIGMA[i][0][1])/(X*X) + 
                                 (SIGMA[i][0][1]*SIGMA[i][0][1])/(Y*Y) + 
                                 (SIGMA[i][0][2]*SIGMA[i][0][2])/(S12+S12) 
                               ) 
                         ); 
 
           if (SIGMA[i][1][0] > 0) X = T1; else X = C1; 
               if (SIGMA[i][1][1] > 0) Y = T2; else Y = C2; 
 
               mx[1] = sqrt(1/( (SIGMA[i][1][0]*SIGMA[i][1][0])/(X*X) - 
                            (SIGMA[i][1][0]*SIGMA[i][1][1])/(X*X) + 
                                (SIGMA[i][1][1]*SIGMA[i][1][1])/(Y*Y) + 
                                (SIGMA[i][1][2]*SIGMA[i][1][2])/(S12*S12) 
                    ) 
                         ); 
 
     min_mx[i] = mx[0]; 
           if(min_mx[i] > mx[1]) min_mx[i] = mx[1]; 
           } 
      mfail = min_mx[1];                              //*************************// 
      for(j=1; j<= dy;j++)                            //    find minimum Mx in   // 
       if (mfail > min_mx[j])   mfail = min_mx[j];    //     each orientation    // 
                                                      //*************************// 
      if(MAX_Mx < mfail) 
             {                             //************************************ // 
             MAX_Mx = mfail;               //  compare Mx in each orietation for  // 
               bestangle = DEG[l];        //            Finding max Mx           // 
               change = 1;              //                              // 
       }                                //*************************************// 
            if (DEG [l] > 180) 
             DEG[l] = 1; 
      DEG[l]++; 
          DEG[dy-(l-1)] = -DEG[l];      //         VARY 1° EACH TIME           // 
    } while(DEG[l] != lastangle); 
          DEG[l] = bestangle; 
          DEG[dy-(l-1)] = DEG[l]; 
          if (change == 1) 
            lastchanged = l; 
          l++; 
          if (l > dy) l = 1; 
   } while (l != lastchanged); 
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   //****Find Optimize orientation from univariate search****// 
    if(MAX_Mx > optimize_Mx) 
     { 
     optimize_Mx = MAX_Mx; 
       for(j=1; j<=dy; j++) 
    DEG_optimize_Mx[j] = DEG_MAX_Mx[j]; 
     } 
  } 
//****************Display****************// 
   fprintf(optimize,"Univariate Search\n"); 
   fprintf(optimize,"\nOptimal Orientation : [% 2lg°,% 2lg°,% 2lg°,% 2lg°,% 2lg°,% 
2lg°,% 2lg°,% 2lg°,% 2lg°,% 2lg°]T\n", 
         DEG_optimize_Mx[1], DEG_optimize_Mx[2], DEG_optimize_Mx[3], 
         DEG_optimize_Mx[4], DEG_optimize_Mx[5], DEG_optimize_Mx[6], 
                     DEG_optimize_Mx[7], DEG_optimize_Mx[8], DEG_optimize_Mx[9], 
                     DEG_optimize_Mx[10]); 
   fprintf(optimize,"Maximum moment (Nm/m) = %.4le\n\n",optimize_Mx); 
 
//****Find optimize orientation by exhaustive search****// 
   for(l=1; l<=dy; l++) 
    DEG_TMP[l] = DEG_optimize_Mx[l]; 
 
   for(DEG[5]=DEG_TMP[5]-3;DEG[5]<=DEG_TMP[5]+3;DEG[5]=DEG[5]+1) 
    { 
      DEG[6]=(-1)*DEG[5]; 
 for(DEG[4]=DEG_TMP[4]-3;DEG[4]<=DEG_TMP[4]+3;DEG[4]=DEG[4]+1) 
       { 
         DEG[7]=(-1)*DEG[4]; 
 for(DEG[3]=DEG_TMP[3]-3;DEG[3]<=DEG_TMP[3]+3;DEG[3]=DEG[3]+1) 
          { 
            DEG[8]=(-1)*DEG[3]; 
 for(DEG[2]=DEG_TMP[2]-3;DEG[2]<=DEG_TMP[2]+3;DEG[2]=DEG[2]+1) 
             { 
               DEG[9]=(-1)*DEG[2]; 
 for(DEG[1]=DEG_TMP[1]-3;DEG[1]<=DEG_TMP[1]+3;DEG[1]=DEG[1]+1) 
                { 
                  DEG[10]=(-1)*DEG[1]; 
      evaluate_stress(dy,DEG,SIGMA); 
                  for(i=1;i<=dy;i++) 
                     { 
                     gotoxy(1,2);printf("-"); 
 
                     gotoxy(1,2);printf("/"); 
 
                     gotoxy(1,2);printf("|"); 
 
                     gotoxy(1,2);printf("\\"); 
                     if(SIGMA[i][0][0]>0) X = T1; else X = C1; 
                     if(SIGMA[i][1][0]>0) Y = T2; else Y = C2; 
 
                     mx[0] = sqrt(1.0/( (SIGMA[i][0][0]*SIGMA[i][0][0])/(X*X) - 
                                (SIGMA[i][0][0]*SIGMA[i][0][1])/(X*X) + 
                                      (SIGMA[i][0][1]*SIGMA[i][0][1])/(Y*Y) + 
                                      (SIGMA[i][0][2]*SIGMA[i][0][2])/(S12*S12) 
                                      ) 
                           ); 
                     if(SIGMA[i][0][1]>0) X = T1; else X = C1; 
                     if(SIGMA[i][1][1]>0) Y = T2; else Y = C2; 
 
                     mx[1] = sqrt(1.0/( (SIGMA[i][1][0]*SIGMA[i][1][0])/(X*X) - 
                                (SIGMA[i][1][0]*SIGMA[i][1][1])/(X*X) + 
                                      (SIGMA[i][1][1]*SIGMA[i][1][1])/(Y*Y) + 
                                      (SIGMA[i][1][2]*SIGMA[i][1][2])/(S12*S12) 
                                      ) 
                           ); 
                     min_mx[i] = mx[0];             //***find min. Mx***// 
             if(min_mx[i] > mx[1]) min_mx[i] = mx[1]; //***in each layer**// 
 
       } 
                  mfail=min_mx[1]; 
                  for(i=1; i<=dy/2; i++) 
                   if(mfail>min_mx[i])mfail=min_mx[i]; 
                  if(optimize_Mx<mfail) 
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                     { 
                     optimize_Mx=mfail; 
                     for(j=1;j<=dy;j++) 
                      DEG_optimize_Mx[j]=DEG[j]; 
                     } 
                  } 
               } 
            } 
         } 
      } 
   fprintf(optimize,"Exhaustive Search\n"); 
   fprintf(optimize,"\nOptimal Orientation : [% 2lg°,% 2lg°,% 2lg°,% 2lg°,% 2lg°,% 
2lg°,% 2lg°,% 2lg°,% 2lg°,% 2lg°]T\n", 
         DEG_optimize_Mx[1], DEG_optimize_Mx[2], DEG_optimize_Mx[3], 
         DEG_optimize_Mx[4], DEG_optimize_Mx[5], DEG_optimize_Mx[6], 
                     DEG_optimize_Mx[7], DEG_optimize_Mx[8], DEG_optimize_Mx[9], 
                     DEG_optimize_Mx[10]); 
   fprintf(optimize,"Maximum moment (Nm/m) = %.4le\n\n",optimize_Mx); 
   fclose(optimize); 
   gotoxy(1,2);printf("Finish!!!!!!");getch(); 
} 
/*******************************End of main program**********************************/ 
 
//***************************Stresses Evaluation Function***************************// 
void evaluate_stress(int Dy,double deg[MAXLAYERS],double sigma12[][2][3]) 
{ 
   void MAT_Q(double e1,double e2,double u12, double g12,double q[3][3]); 
   void MAT_Transform(double deg,double t[3][3]); 
   void MAT3_copy(int k,double t[3][3],double T[][3][3]); 
   void MAT3_Inverse(double u[3][3],double r[3][3]); 
   void Dot_MAT3(double u[3][3],double v[3][3],double w[3][3]); 
   void Dot_MAT3_vec3(double u[3][3],double v[3],double w[3]); 
   void MAT3_multip(double u[3][3],double k,double r[3][3]); 
   void MAT3_T(double a[3][3],double r[3][3]); 
   void vec3_plus(double u[3],double v[3],int k,double w[][3]); 
 
   int i,j,k; 
   double Q[3][3],t[3][3],T_kth[MAXLAYERS][3][3],Q_bar[MAXLAYERS][3][3], 
          T_Transpose_Inverse[3][3],T_Inverse[3][3], 
          A[3][3],B[3][3],D[3][3],B_prime[3][3],D_prime[3][3], 
          a[3][3],b[3][3],d[3][3], 
          M[3],N[3], 
          epsilon_o[3],keppa_o[3], 
          epsilon_xy[2][3], 
          h,Mx,z[dy+1], 
          temp[3][3],temp1[3][3]; 
 
   Mx = 1.0; 
   MAT_Q(E1,E2,v12,G12,Q); 
   for(k=1;k<=Dy;k++) 
    { 
        MAT_Transform(deg[k],t);MAT3_copy(k,t,T_kth); 
        MAT3_T(t,temp); 
       MAT3_Inverse(temp,T_Transpose_Inverse); 
        MAT3_Inverse(t,T_Inverse); 
       Dot_MAT3(T_Inverse,Q,temp); 
        Dot_MAT3(temp,T_Transpose_Inverse,Q_bar[k]); 
     } 
 
   h=H/Dy; 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
      {  A[i][j]=B[i][j]=D[i][j]=0.0; 
       for(k=1;k<=dy;k++) 
         { 
            A[i][j] = A[i][j] + (Q_bar[k][i][j]*((-H/2 + h*k)-(-H/2 + h*(k-1)))); 
            B[i][j] = B[i][j] + (Q_bar[k][i][j]/2 
                *(powl((-H/2 + h*k),2) - powl((-H/2 + h*(k-1)),2))); 
            D[i][j] = D[i][j] + (Q_bar[k][i][j]/3 
                *(powl((-H/2 + h*k),3) - powl((-H/2 + h*(k-1)),3))); 
         } 
      } 
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   MAT3_Inverse(A,a); 
   MAT3_Inverse(B,b); 
   MAT3_Inverse(D,d); 
 
   M[0]= Mx  ; M[1] = 0.0 ; M[2] = 0.0 ; 
   N[0]= 0.0 ; N[1] = 0.0 ; N[2] = 0.0 ; 
 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
       B_prime[i][j]=D_prime[i][j]=temp[i][j]=0.0; 
 
   //**************D'=(D-BA^(-1)B)^(-1)**************// 
   Dot_MAT3(B,a,temp); 
   Dot_MAT3(temp,B,temp1); 
   for(i=0;i<3;i++) 
     for(j=0;j<3;j++) 
       temp1[i][j]=D[i][j]-temp1[i][j]; 
   MAT3_Inverse(temp1,D_prime); 
 
   //**********B'=-A^(-1)B(D-BA^(-1)B)^(-1)**********// 
   Dot_MAT3(a,B,temp); 
   MAT3_multip(temp,-1,temp1); 
   Dot_MAT3(temp1,D_prime,B_prime); 
 
   Dot_MAT3_vec3(B_prime,M,epsilon_o); 
   Dot_MAT3_vec3(D_prime,M,keppa_o); 
 
   //******** Determine stresses in plane 1-2 *******// 
   for(k=1;k<=Dy;k++) 
   { 
    Dot_MAT3(T_kth[k],Q_bar[k],temp1); 
      z[k-1]=-H/2+h*(k-1); 
      z[k]=-H/2+h*(k); 
 
      for(i=0;i<3;i++) 
      { 
       epsilon_xy[0][i]=epsilon_o[i] + keppa_o[i]*z[k-1] ; 
         epsilon_xy[1][i]=epsilon_o[i] + keppa_o[i]*z[k]   ; 
      } 
 
      Dot_MAT3_vec3(temp1,epsilon_xy[0],sigma12[k][0]); 
      Dot_MAT3_vec3(temp1,epsilon_xy[1],sigma12[k][1]); 
   } 
 
   //******************* Display *******************// 
/*   printf("\n"); 
   printf("s1 s2 s12 top : s1 s2 s12 bottom\n\n"); 
   for(k=1;k<=dy;k++) 
      {printf("% 11.4Le  % 11.4Le  % 11.4Le : % 11.4Le  % 11.4Le  % 11.4Le\n", 
             sigma12[k][0][0], sigma12[k][0][1], sigma12[k][0][2], 
                 sigma12[k][1][0], sigma12[k][1][1], sigma12[k][1][2]); 
      }getch();*/ 
} 
/************************End of Stresses Evaluation Function ************************/ 
 
/***************************Matrix Q Determination Function**************************/ 
void MAT_Q(double e1, double e2, double u12, 
     double g12,double q[3][3]) 
{ 
   double u21; 
 
 u21=e2/e1*u12; 
 
   q[0][0]=e1/(1-u12*u21); 
   q[0][1]=q[1][0]=u12*e2/(1-u12*u21); 
   q[1][1]=e2/(1-u12*u21); 
   q[2][2]=g12; 
   q[0][2]=q[1][2]=q[2][0]=q[2][1]=0.0; 
 
   return; 
} 
/***********************End of Matrix Q Determination Function***********************/ 
/***********************Transformation Matrix ,[T], Function************************/ 
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void MAT_Transform(double deg,double t[3][3]) 
{ 
 t[0][0]=pow(cos(M_PI/180*deg),2); 
   t[0][1]=pow(sin(M_PI/180*deg),2); 
   t[0][2]=2*sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[1][0]=pow(sin(M_PI/180*deg),2); 
   t[1][1]=pow(cos(M_PI/180*deg),2); 
   t[1][2]=-2*sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[2][0]=-sin(M_PI/180*deg)*cosl(M_PI/180*deg); 
   t[2][1]=sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[2][2]=pow(cos(M_PI/180*deg),2)-pow(sin(M_PI/180*deg),2); 
 
   return; 
} 
/********************End of Transformation Matrix [T] Function **********************/ 
 
/*****************************Matrix Replication Function****************************/ 
void MAT3_copy(int k,double t[3][3],double T[][3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
   T[k][i][j]=t[i][j]; 
   return; 
} 
/**************************End of Matrix Replication Function************************/ 
 
/*********************************Dot Matrix Function********************************/ 
void Dot_MAT3(double u[3][3],double v[3][3],double w[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
       w[i][j]=u[i][0]*v[0][j]+u[i][1]*v[1][j]+u[i][2]*v[2][j]; 
   return; 
} 
/******************************End of Dot Matrix Function ***************************/ 
 
/*********************************Dot Vector Function********************************/ 
void Dot_MAT3_vec3(double u[3][3],double v[3],double w[3]) 
{ 
   int i; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    w[i]=u[i][0]*v[0]+u[i][1]*v[1]+u[i][2]*v[2]; 
   return; 
} 
/******************************End of Dot Vector Function ***************************/ 
 
/*********************************Inverse Matrix Function****************************/ 
void MAT3_Inverse(double u[3][3],double r[3][3]) 
{ 
 double DET(double u[3][3]); 
   void adj(double u[3][3],double r[3][3]); 
   void MAT3_multip(double u[3][3],double k,double r[3][3]); 
 
   int i,j; 
   double temp[3][3]; 
 
   adj(u,temp); 
   if(DET(u)==0){ 
    for(i=0;i<3;i++) 
     for(j=0;j<3;j++) 
          r[i][j]=0.0; 
      }else 
   MAT3_multip(temp,1/DET(u),r); 
   return; 
} 
/****************************End of Inverse Matrix Function *************************/ 
 
/**********************************Determinant Function******************************/ 
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double DET(double u[3][3]) 
{ 
   double temp; 
 
 temp=u[0][0]*u[1][1]*u[2][2]+u[0][1]*u[1][2]*u[2][0]+u[0][2]*u[1][0]*u[2][1] 
     -(u[2][0]*u[1][1]*u[0][2]+u[2][1]*u[1][2]*u[0][0]+u[2][2]*u[1][0]*u[0][1]); 
   return(temp); 
} 
/****************************End of Determinant Function*****************************/ 
 
/******************************Adjoint Matrix Function*******************************/ 
void adj(double u[3][3],double r[3][3]) 
{ 
   void MAT3_T(double a[3][3],double r[3][3]); 
   void Cof(double a[3][3],double r[3][3]); 
 
   double temp[3][3]; 
 
   Cof(u,temp); 
   MAT3_T(temp,r); 
   return; 
} 
/****************************End of Determinant Function*****************************/ 
 
/******************************Matrix Transpose Function*****************************/ 
void MAT3_T(double a[3][3],double r[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
      r[i][j]=a[j][i]; 
   return; 
} 
/*************************End of Matrix Transpose Function***************************/ 
 
/******************************Cofactor Matrix Function******************************/ 
void Cof(double a[3][3],double r[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
   double M[3][3]; 
 
 M[0][0]=a[1][1]*a[2][2]-a[2][1]*a[1][2]; 
   M[0][1]=a[1][0]*a[2][2]-a[2][0]*a[1][2]; 
   M[0][2]=a[1][0]*a[2][1]-a[2][0]*a[1][1]; 
   M[1][0]=a[0][1]*a[2][2]-a[2][1]*a[0][2]; 
   M[1][1]=a[0][0]*a[2][2]-a[2][0]*a[0][2]; 
   M[1][2]=a[0][0]*a[2][1]-a[2][0]*a[0][1]; 
   M[2][0]=a[0][1]*a[1][2]-a[1][1]*a[0][2]; 
   M[2][1]=a[0][0]*a[1][2]-a[1][0]*a[0][2]; 
   M[2][2]=a[0][0]*a[1][1]-a[1][0]*a[0][1]; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
       r[i][j]=powl(-1,i+j)*M[i][j]; 
   return; 
} 
/*************************End of Cofactor Matrix Function***************************/ 
 
/*************************Scalar-Multiply-Matrix Function***************************/ 
void MAT3_multip(double u[3][3],double k,double r[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
       r[i][j]=k*u[i][j]; 
   return; 
} 
/**********************End of Scalar-Multiply-Matrix Function************************/ 
 
 
/***************************Combination Vector Function******************************/ 
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void vec3_plus(double u[3],double v[3],int k,double w[][3]) 
{ 
   int i; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    w[k][i]=u[i]+v[i]; 
   return; 
} 
/***********************End of Combination Vector Function **************************/ 
 
/*******************************Minimum Value Function*******************************/ 
double find_min(double a[2],double a_min) 
{ 
   int i; 
 
   a_min=1.0e500; 
 for(i=0;i<3;i++) 
   { 
      if(a[i]>0) 
      if(a_min>a[i])a_min=a[i]; 
   } 
   return a_min; 
} 
/**************************End of Minimum Value Function ***************************/ 
 

   1.2  เกณฑความเคนสูงสุด 
 
//****************************************************************************// 
//                                                                            // 
//                         Optimal Orientation of OSL                         // 
//                    According to Maximum Stress Criterion                   // 
//                             (Univariate search)                            // 
//                                                                            // 
//****************************************************************************// 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <math.h> 
#include <ctype.h> 
#include <stdlib.h> 
 
#define C1 -35.89E6        //   compression strength in the fiber direction 
#define C2 -11.87E6        //   compression strength in the tangential direction 
#define T1 56.684E6        //   tensile strength in the fiber direction 
#define T2 2.795E6         //   tendile strength in the tangential direction 
#define S12 15.985E6       //   shear strength in plane LT 
 
#define dy 10              //   the number of layers 
#define MAXLAYERS 20       //   the maximum number of layers allowance 
#define H 0.152            //   thickness of OSL in meter 
 
#define E1 28.05E9         //   MOE in the longitudinal (fiber:L) direction 
#define E2 2.079E9         //   MOE in the transverse (tangential:T) direction 
#define v12 0.35           //   possion's ratio in plane 1-2(LT) 
#define G12 2.244E9        //   modulus of rigidity in plane 1-2(LT) 
 
#define f_name "MSC_antisym.txt" 
 
int i,j,k,l,m,ch; 
 
main() 
{ 
   FILE *optimize; 
 
   void evaluate_stress(int Dy,int deg[MAXLAYERS],long double sigma12[][2][3]); 
   long double find_min(long double a[dy],long double a_min); 
   void display(int DEG[MAXLAYERS],long double min_mx); 
   int i,j,k,l,DEG[MAXLAYERS],DEG_MAX_Mx[MAXLAYERS],DEG_optimize_Mx[MAXLAYERS], 
        DEG_TMP[MAXLAYERS]; 
   long double mx[dy],min_mx[MAXLAYERS],MIN_Mx,MAX_Mx,optimize_Mx, 
             SIGMA[MAXLAYERS][2][3]; 
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   clrscr(); 
   optimize=fopen(f_name,"w+"); 
   optimize_Mx = 0.0; 
   //*** looping for initial trial degree***// 
   for(m = 0; m < 1000; m++) { 
    clrscr();printf("%d",m); 
    //printf("\nInitial trial degree = ["); 
    for(i=1;i<=dy/2;i++)  

{ 
     DEG[i] = random(181);                 //  set initial trail degree  // 
       DEG[dy-(i-1)] = -DEG[i]; 
      DEG_MAX_Mx[i] = DEG_MAX_Mx[dy-(i-1)]= 0.0; 
       min_mx[i] = min_mx[dy-(i-1)] = 0.0; 
       } 
 
    MAX_Mx=0.0; 
    START: 
    for(l=1;l<=dy;l++) 
       DEG_TMP[l]=DEG_MAX_Mx[l];  /*CHECKER*/ 
    for(l=1;l<=dy/2;l++) { 
       DEG[l]=DEG[dy-(l-1)]=0.0; 
       do { 
        evaluate_stress(dy,DEG,SIGMA); 
      for(i=1;i<=dy;i++) { 
 
       if(SIGMA[i][0][0]==0)mx[0]=1e300;      //********************************// 
       else mx[0]=(C1/SIGMA[i][0][0]);       //                                // 
           if(SIGMA[i][1][0]==0)mx[1]=1e300;   //                          // 
       else mx[1]=(C1/SIGMA[i][1][0]);       //                                // 
                                               //                          // 
       if(SIGMA[i][0][0]==0)mx[2]=1e300;      //       find Maximum Mx in       // 
       else mx[2]=(T1/SIGMA[i][0][0]);        //        each failure mode       // 
           if(SIGMA[i][1][0]==0)mx[3]=1e300;   //                             // 
       else mx[3]=(T1/SIGMA[i][1][0]);        //                             // 
                                               //                          // 
       if(SIGMA[i][0][1]==0)mx[4]=1e300;      //                                // 
       else mx[4]=(C2/SIGMA[i][0][1]);        //                           // 
           if(SIGMA[i][1][1]==0)mx[5]=1e300;   //                                // 
       else mx[5]=(C2/SIGMA[i][1][1]);        // ( if  a stress is zero then    // 
                                               //                          // 
       if(SIGMA[i][0][1]==0)mx[6]=1e300;      //      Mx will be set to         // 
       else mx[6]=(T2/SIGMA[i][0][1]);        //         enormous value      )  // 
           if(SIGMA[i][1][1]==0)mx[7]=1e300;   //                             // 
       else mx[7]=(T2/SIGMA[i][1][1]);        //                            // 
                                               //                          // 
       if(SIGMA[i][0][2]==0)mx[8]=1e300;      //                                // 
       else mx[8]=(S12/SIGMA[i][0][2]);       //                          // 
           if(SIGMA[i][1][2]==0)mx[9]=1e300;   //                                // 
       else mx[9]=(S12/SIGMA[i][1][2]);       //********************************// 
 
     min_mx[i]=find_min(mx,min_mx[i]);       // find minimum Mx in each layer  // 
        } 
          MIN_Mx=min_mx[1];                    //********************************// 
      for(j=1;j<=dy;j++)                       //        find minimum Mx in      // 
      if(MIN_Mx>min_mx[j])MIN_Mx=min_mx[j];    //         each orientation       // 
                                               //********************************// 
      if(MAX_Mx<MIN_Mx){                   //*************************************// 
       MAX_Mx=MIN_Mx;                     //  compare Mx in each orietation for  // 
       for(k=1;k<=dy;k++)                  //          finding maximum Mx         // 
            DEG_MAX_Mx[k]=DEG[k];           //         (optimal orientation)       // 
          }                            //*************************************// 
 
      DEG[l]=DEG[l]+1; 
          DEG[dy-(l-1)]=-DEG[l];           //         VARY 1° EACH TIME           // 
   } while (DEG[l]<=180); 
       for(j=1;j<=dy;j++) 
    DEG[j]=DEG_MAX_Mx[j]; 
    } 
    for(l=1;l<=dy;l++){        //         EXAMINE WHEN SHOULD BE FINISHED :         // 
                           //  IF STACK SEGUENCES ARE NOT CHANGED THEN FINISHED // 
     if (DEG_TMP[l]==DEG_MAX_Mx[l]) { 
          if(l==dy){ 
           goto END; 
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          } 
       } else l=dy+1; 
    } 
   //*******Find Optimize orientation from univariate search*******// 
    if(MAX_Mx > optimize_Mx){ 
   optimize_Mx = MAX_Mx; 
       for(j=1;j<=dy;j++) 
    DEG_optimize_Mx[j]=DEG_MAX_Mx[j]; 
    } 
  goto START; 
    END: 
   } 
   //*******Display Optimal Orientation & Maximum Moment*******// 
   fprintf(optimize,"Univariate Search\n"); 
   fprintf(optimize,"\nOptimal Orientation : [%2d°,%2d°,%2d°,%2d°,%2d°]s\n", 
            DEG_optimize_Mx[1], DEG_optimize_Mx[2], DEG_optimize_Mx[3], 
                  DEG_optimize_Mx[4], DEG_optimize_Mx[5]); 
   fprintf(optimize,"Maximum moment (Nm/m) = % .4Le\n\n",optimize_Mx); 
 
   //*******Find optimize orientation by exhaustive search*******// 
   for(l=1;l<=dy;l++) 
       DEG_TMP[l]=DEG_optimize_Mx[l]; 
 
   for(DEG[5]=DEG_TMP[5]-3;DEG[5]<=DEG_TMP[5]+3;DEG[5]=DEG[5]+1) 
    {DEG[6]=(-1)*DEG[5]; 
 for(DEG[4]=DEG_TMP[4]-3;DEG[4]<=DEG_TMP[4]+3;DEG[4]=DEG[4]+1) 
       {DEG[7]=(-1)*DEG[4]; 
 for(DEG[3]=DEG_TMP[3]-3;DEG[3]<=DEG_TMP[3]+3;DEG[3]=DEG[3]+1) 
          {DEG[8]=(-1)*DEG[3]; 
 for(DEG[2]=DEG_TMP[2]-3;DEG[2]<=DEG_TMP[2]+3;DEG[2]=DEG[2]+1) 
             {DEG[9]=(-1)*DEG[2]; 
 for(DEG[1]=DEG_TMP[1]-3;DEG[1]<=DEG_TMP[1]+3;DEG[1]=DEG[1]+1) 
                {DEG[10]=(-1)*DEG[1]; 
 
           evaluate_stress(dy,DEG,SIGMA); 
                     for(i=1;i<=dy;i++) 
                     { 
           if(SIGMA[i][0][0]==0)mx[0]=1e300;       //*******************************// 
          else mx[0]=(C1/SIGMA[i][0][0]);       //                                // 
           if(SIGMA[i][1][0]==0)mx[1]=1e300;       //                          // 
          else mx[1]=(C1/SIGMA[i][1][0]);       //                                // 
                                                  //                          // 
                        gotoxy(1,2);printf("-");   //                          // 
                                                  //                          // 
          if(SIGMA[i][0][0]==0)mx[2]=1e300;      //       Find Maximum Mx in       // 
          else mx[2]=(T1/SIGMA[i][0][0]);        //         Each Failue mode        // 
           if(SIGMA[i][1][0]==0)mx[3]=1e300;      //                             // 
           else mx[3]=(T1/SIGMA[i][1][0]);        //                             // 
                                                  //                          // 
                        gotoxy(1,2);printf("/");   //                          // 
                                                  //                          // 
          if(SIGMA[i][0][1]==0)mx[4]=1e300;      //                                // 
          else mx[4]=(C2/SIGMA[i][0][1]);        //                           // 
           if(SIGMA[i][1][1]==0)mx[5]=1e300;      //                                // 
          else mx[5]=(C2/SIGMA[i][1][1]);        // ( if  a stress is zero then    // 
                                                  //                          // 
                        gotoxy(1,2);printf("|");   //                          // 
                                                  //                          // 
          if(SIGMA[i][0][1]==0)mx[6]=1e300;      //      Mx will be set to         // 
          else mx[6]=(T2/SIGMA[i][0][1]);        //         enormous value      )  // 
           if(SIGMA[i][1][1]==0)mx[7]=1e300;      //                             // 
          else mx[7]=(T2/SIGMA[i][1][1]);        //                            // 
                                                  //                          // 
                        gotoxy(1,2);printf("\\");  //                          // 
                                                  //                          // 
          if(SIGMA[i][0][2]==0)mx[8]=1e300;      //                                // 
          else mx[8]=(S12/SIGMA[i][0][2]);       //                          // 
           if(SIGMA[i][1][2]==0)mx[9]=1e300;      //                                // 
          else mx[9]=(S12/SIGMA[i][1][2]);       //*******************************// 
 
        min_mx[i]=find_min(mx,min_mx[i]);       // find minimum Mx in each layer // 
       } 
                     MIN_Mx=min_mx[1]; 
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                     for(i=1;i<=dy/2;i++) 
                      if(MIN_Mx>min_mx[i])MIN_Mx=min_mx[i]; 
                     if(optimize_Mx<MIN_Mx) 
                     { optimize_Mx=MIN_Mx; 
                      for(j=1;j<=dy;j++) 
                         DEG_optimize_Mx[j]=DEG[j]; 
                     } 
                  } 
               } 
            } 
         } 
      } 
   fprintf(optimize,"Exhaustive Search\n"); 
   fprintf(optimize,"\nOptimal Orientation : 
[%2d°,%2d°,%2d°,%2d°,%2d°,%2d°,%2d°,%2d°,%2d°,%2d°]s\n", 
         DEG_optimize_Mx[1], DEG_optimize_Mx[2], DEG_optimize_Mx[3], 
         DEG_optimize_Mx[4], DEG_optimize_Mx[5], DEG_optimize_Mx[6], 
                     DEG_optimize_Mx[7], DEG_optimize_Mx[8], DEG_optimize_Mx[9], 
                     DEG_optimize_Mx[10]); 
   fprintf(optimize,"Maximum moment (Nm/m) = % .4Le\n\n",optimize_Mx); 
   fclose(optimize); 
   gotoxy(1,2);printf("Finish!!!!!!");getch(); 
} 
/*******************************End of Main Program**********************************/ 
 
//***************************Stresses Evaluation Function***************************// 
void evaluate_stress(int Dy,double deg[MAXLAYERS],double sigma12[][2][3]) 
{ 
   void MAT_Q(double e1,double e2,double u12, double g12,double q[3][3]); 
   void MAT_Transform(double deg,double t[3][3]); 
   void MAT3_copy(int k,double t[3][3],double T[][3][3]); 
   void MAT3_Inverse(double u[3][3],double r[3][3]); 
   void Dot_MAT3(double u[3][3],double v[3][3],double w[3][3]); 
   void Dot_MAT3_vec3(double u[3][3],double v[3],double w[3]); 
   void MAT3_multip(double u[3][3],double k,double r[3][3]); 
   void MAT3_T(double a[3][3],double r[3][3]); 
   void vec3_plus(double u[3],double v[3],int k,double w[][3]); 
 
   int i,j,k; 
   double Q[3][3],t[3][3],T_kth[MAXLAYERS][3][3],Q_bar[MAXLAYERS][3][3], 
          T_Transpose_Inverse[3][3],T_Inverse[3][3], 
          A[3][3],B[3][3],D[3][3],B_prime[3][3],D_prime[3][3], 
          a[3][3],b[3][3],d[3][3], 
          M[3],N[3], 
          epsilon_o[3],keppa_o[3], 
          epsilon_xy[2][3], 
          h,Mx,z[dy+1], 
          temp[3][3],temp1[3][3]; 
 
   Mx = 1.0; 
   MAT_Q(E1,E2,v12,G12,Q); 
   for(k=1;k<=Dy;k++) 
    { 
        MAT_Transform(deg[k],t);MAT3_copy(k,t,T_kth); 
        MAT3_T(t,temp); 
       MAT3_Inverse(temp,T_Transpose_Inverse); 
        MAT3_Inverse(t,T_Inverse); 
       Dot_MAT3(T_Inverse,Q,temp); 
        Dot_MAT3(temp,T_Transpose_Inverse,Q_bar[k]); 
     } 
 
   h=H/Dy; 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
      {  A[i][j]=B[i][j]=D[i][j]=0.0; 
       for(k=1;k<=dy;k++) 
         { 
            A[i][j] = A[i][j] + (Q_bar[k][i][j]*((-H/2 + h*k)-(-H/2 + h*(k-1)))); 
            B[i][j] = B[i][j] + (Q_bar[k][i][j]/2 
                *(powl((-H/2 + h*k),2) - powl((-H/2 + h*(k-1)),2))); 
            D[i][j] = D[i][j] + (Q_bar[k][i][j]/3 
                *(powl((-H/2 + h*k),3) - powl((-H/2 + h*(k-1)),3))); 
         } 
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      } 
 
   MAT3_Inverse(A,a); 
   MAT3_Inverse(B,b); 
   MAT3_Inverse(D,d); 
 
   M[0]= Mx  ; M[1] = 0.0 ; M[2] = 0.0 ; 
   N[0]= 0.0 ; N[1] = 0.0 ; N[2] = 0.0 ; 
 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
       B_prime[i][j]=D_prime[i][j]=temp[i][j]=0.0; 
 
   //**************D'=(D-BA^(-1)B)^(-1)**************// 
   Dot_MAT3(B,a,temp); 
   Dot_MAT3(temp,B,temp1); 
   for(i=0;i<3;i++) 
     for(j=0;j<3;j++) 
       temp1[i][j]=D[i][j]-temp1[i][j]; 
   MAT3_Inverse(temp1,D_prime); 
 
   //**********B'=-A^(-1)B(D-BA^(-1)B)^(-1)**********// 
   Dot_MAT3(a,B,temp); 
   MAT3_multip(temp,-1,temp1); 
   Dot_MAT3(temp1,D_prime,B_prime); 
 
   Dot_MAT3_vec3(B_prime,M,epsilon_o); 
   Dot_MAT3_vec3(D_prime,M,keppa_o); 
 
   //******** Determine stresses in plane 1-2 *******// 
   for(k=1;k<=Dy;k++) 
   { 
    Dot_MAT3(T_kth[k],Q_bar[k],temp1); 
      z[k-1]=-H/2+h*(k-1); 
      z[k]=-H/2+h*(k); 
 
      for(i=0;i<3;i++) 
      { 
       epsilon_xy[0][i]=epsilon_o[i] + keppa_o[i]*z[k-1] ; 
         epsilon_xy[1][i]=epsilon_o[i] + keppa_o[i]*z[k]   ; 
      } 
 
      Dot_MAT3_vec3(temp1,epsilon_xy[0],sigma12[k][0]); 
      Dot_MAT3_vec3(temp1,epsilon_xy[1],sigma12[k][1]); 
   } 
 
   //******************* Display *******************// 
   printf("s1 s2 s12 top : s1 s2 s12 bottom\n\n"); 
   for(k=1;k<=dy;k++) 
      {printf("% 11.4Le  % 11.4Le  % 11.4Le : % 11.4Le  % 11.4Le  % 11.4Le\n", 
             sigma12[k][0][0], sigma12[k][0][1], sigma12[k][0][2], 
                 sigma12[k][1][0], sigma12[k][1][1], sigma12[k][1][2]); 
      }getch();*/ 
} 
/************************End of Stresses Evaluation Function ************************/ 
 
/***************************Matrix Q Determination Function**************************/ 
void MAT_Q(double e1, double e2, double u12, 
     double g12,double q[3][3]) 
{ 
   double u21; 
 
 u21=e2/e1*u12; 
 
   q[0][0]=e1/(1-u12*u21); 
   q[0][1]=q[1][0]=u12*e2/(1-u12*u21); 
   q[1][1]=e2/(1-u12*u21); 
   q[2][2]=g12; 
   q[0][2]=q[1][2]=q[2][0]=q[2][1]=0.0; 
 
   return; 
} 
/***********************End of Matrix Q Determination Function***********************/ 
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/***********************Transformation Matrix ,[T], Function************************/ 
void MAT_Transform(double deg,double t[3][3]) 
{ 
 t[0][0]=pow(cos(M_PI/180*deg),2); 
   t[0][1]=pow(sin(M_PI/180*deg),2); 
   t[0][2]=2*sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[1][0]=pow(sin(M_PI/180*deg),2); 
   t[1][1]=pow(cos(M_PI/180*deg),2); 
   t[1][2]=-2*sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[2][0]=-sin(M_PI/180*deg)*cosl(M_PI/180*deg); 
   t[2][1]=sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[2][2]=pow(cos(M_PI/180*deg),2)-pow(sin(M_PI/180*deg),2); 
 
   return; 
} 
/********************End of Transformation Matrix [T] Function **********************/ 
 
/*****************************Matrix Replication Function****************************/ 
void MAT3_copy(int k,double t[3][3],double T[][3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
   T[k][i][j]=t[i][j]; 
   return; 
} 
/**************************End of Matrix Replication Function************************/ 
 
/*********************************Dot Matrix Function********************************/ 
void Dot_MAT3(double u[3][3],double v[3][3],double w[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
       w[i][j]=u[i][0]*v[0][j]+u[i][1]*v[1][j]+u[i][2]*v[2][j]; 
   return; 
} 
/******************************End of Dot Matrix Function ***************************/ 
 
/*********************************Dot Vector Function********************************/ 
void Dot_MAT3_vec3(double u[3][3],double v[3],double w[3]) 
{ 
   int i; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    w[i]=u[i][0]*v[0]+u[i][1]*v[1]+u[i][2]*v[2]; 
   return; 
} 
/******************************End of Dot Vector Function ***************************/ 
 
/*********************************Inverse Matrix Function****************************/ 
void MAT3_Inverse(double u[3][3],double r[3][3]) 
{ 
 double DET(double u[3][3]); 
   void adj(double u[3][3],double r[3][3]); 
   void MAT3_multip(double u[3][3],double k,double r[3][3]); 
 
   int i,j; 
   double temp[3][3]; 
 
   adj(u,temp); 
   if(DET(u)==0){ 
    for(i=0;i<3;i++) 
     for(j=0;j<3;j++) 
          r[i][j]=0.0; 
      }else 
   MAT3_multip(temp,1/DET(u),r); 
   return; 
} 
/****************************End of Inverse Matrix Function *************************/ 
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/**********************************Determinant Function******************************/ 
double DET(double u[3][3]) 
{ 
   double temp; 
 
 temp=u[0][0]*u[1][1]*u[2][2]+u[0][1]*u[1][2]*u[2][0]+u[0][2]*u[1][0]*u[2][1] 
     -(u[2][0]*u[1][1]*u[0][2]+u[2][1]*u[1][2]*u[0][0]+u[2][2]*u[1][0]*u[0][1]); 
   return(temp); 
} 
/****************************End of Determinant Function*****************************/ 
 
/******************************Adjoint Matrix Function*******************************/ 
void adj(double u[3][3],double r[3][3]) 
{ 
   void MAT3_T(double a[3][3],double r[3][3]); 
   void Cof(double a[3][3],double r[3][3]); 
 
   double temp[3][3]; 
 
   Cof(u,temp); 
   MAT3_T(temp,r); 
   return; 
} 
/****************************End of Determinant Function*****************************/ 
 
/******************************Matrix Transpose Function*****************************/ 
void MAT3_T(double a[3][3],double r[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
      r[i][j]=a[j][i]; 
   return; 
} 
/*************************End of Matrix Transpose Function***************************/ 
 
/******************************Cofactor Matrix Function******************************/ 
void Cof(double a[3][3],double r[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
   double M[3][3]; 
 
   M[0][0]=a[1][1]*a[2][2]-a[2][1]*a[1][2]; 
   M[0][1]=a[1][0]*a[2][2]-a[2][0]*a[1][2]; 
   M[0][2]=a[1][0]*a[2][1]-a[2][0]*a[1][1]; 
   M[1][0]=a[0][1]*a[2][2]-a[2][1]*a[0][2]; 
   M[1][1]=a[0][0]*a[2][2]-a[2][0]*a[0][2]; 
   M[1][2]=a[0][0]*a[2][1]-a[2][0]*a[0][1]; 
   M[2][0]=a[0][1]*a[1][2]-a[1][1]*a[0][2]; 
   M[2][1]=a[0][0]*a[1][2]-a[1][0]*a[0][2]; 
   M[2][2]=a[0][0]*a[1][1]-a[1][0]*a[0][1]; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
       r[i][j]=powl(-1,i+j)*M[i][j]; 
   return; 
} 
/*************************End of Cofactor Matrix Function***************************/ 
 
/*************************Scalar-Multiply-Matrix Function***************************/ 
void MAT3_multip(double u[3][3],double k,double r[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
       r[i][j]=k*u[i][j]; 
   return; 
} 
/**********************End of Scalar-Multiply-Matrix Function************************/ 
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/***************************Combination Vector Function******************************/ 
void vec3_plus(double u[3],double v[3],int k,double w[][3]) 
{ 
   int i; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    w[k][i]=u[i]+v[i]; 
   return; 
} 
/***********************End of Combination Vector Function **************************/ 
 
/*******************************Minimum Value Function*******************************/ 
double find_min(double a[2],double a_min) 
{ 
   int i; 
 
   a_min=1.0e500; 
 for(i=0;i<3;i++) 
   { 
      if(a[i]>0) 
      if(a_min>a[i])a_min=a[i]; 
   } 
   return a_min; 
} 
/**************************End of Minimum Value Function ***************************/ 
 

2.  โปรแกรมหาการเรียงตัวที่ดีที่สุด ใชโมดูลัสยืดหยุน 4 คาคือ T
1E C

1E  และ T
2E C

2E  
 
//****************************************************************************// 
//                                                                            // 
//                         Optimal Orientation of OSL                         // 
//                       According to Tsai-Hill Criterion                     // 
//                                                                            // 
//****************************************************************************// 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <math.h> 
#include <ctype.h> 
#include <stdlib.h> 
 
#define C1 -53.774E6      //   compression strength in the fiber direction 
#define C2 -53.774E6        //   compression strength in the tangential direction 
#define T1 53.774E6         //   tensile strength in the fiber direction 
#define T2 1.39E6           //   tendile strength in the tangential direction 
#define S12 15.985E6        //   shear strength in plane LT 
 
#define dy 20               //   the number of layers 
#define MAXLAYERS 30        //   the maximum number of layers allowance 
#define H 0.020             //   thickness of OSL in meter 
 
#define EC1 4335.26E6       //   MOE in the longitudinal direction 
#define ET1 1638.15E6       //   MOE in the longitudinal direction 
#define EC2 228.44E6        //   MOE in the transverse direction @compression region 
#define ET2 235.38E6        //   MOE in the transverse direction @tension region 
 
#define v12 0.6             //   possion's ratio in plane 1-2(LT) 
#define G12 120E6          //   modulus of rigidity in plane 1-2(LT) 
 
#define f_name "THC_NS_Ed2.txt" 
 
double NA_in, NA_out; 
 
main() 
{ 
   FILE *optimize; 
 
   void evaluate_stress(int Dy, double deg[MAXLAYERS], double sigma12[][2][3]); 
   double find_min(double a[dy], double a_min); 
   void display(int DEG[MAXLAYERS], double min_mx); 
   int i, j, k, l, m, n, changed; 
   double  DEG[MAXLAYERS], DEG_MAX_Mx[MAXLAYERS], DEG_optimize_Mx[MAXLAYERS], 
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          DEG_optimize_min_Mx[MAXLAYERS], DEG_TMP[MAXLAYERS]; 
   double mx[2], min_mx[MAXLAYERS], MIN_Mx,MAX_Mx, optimize_Mx, optimize_min_Mx, 
          SIGMA[MAXLAYERS][2][3], 
          X, Y; 
 
   clrscr(); 
   optimize = fopen(f_name, "w+"); 
   optimize_Mx = 0.0; 
 
//*****looping for initial trial degree*****// 
   for(m = 0; m <= 500; m++) 
    { 
    gotoxy(1,1); 
    printf("No. : %d", m); 
    for(i = 1; i <= dy; i++) 
     { 
       DEG[i] = random(181);    //  set initial trail degree  // 
       DEG_MAX_Mx[i] = 0.0; 
       min_mx[i] = 0.0; 
       } 
    MAX_Mx = 0.0; 
    do 
       { 
         changed = 0; 
     for(l = 1; l <= dy; l++) 
         DEG_TMP[l] = DEG_MAX_Mx[l];  /*CHECKER*/ 
     for(l = 1; l <= dy; l++) 
      { 
        DEG[l] = 0.0; 
        do 
         { 
               n = 0; 
               do{ 
          n = n + 1; 
        NA_in = n*H/dy; 
      evaluate_stress(dy,DEG,SIGMA); 
               }while((NA_out - NA_in) > 0.0005); 
 
         for(i = 1; i <= dy; i++) 
        { 
        if(SIGMA[i][0][0] > 0) X = T1; else X = C1; 
              if(SIGMA[i][0][1] > 0) Y = T2; else Y = C2; 
              mx[0] = sqrt(1.0/( 1.0/(X*X)*(SIGMA[i][0][0]*SIGMA[i][0][0]) - 
                      (1.0/(X*X)*SIGMA[i][0][0]*SIGMA[i][0][1]) + 
                            (1.0/(Y*Y)*SIGMA[i][0][1]*SIGMA[i][0][1]) + 
                            (1.0/(S12*S12)*SIGMA[i][0][2]*SIGMA[i][0][2])) 
                   ); 
 
             if(SIGMA[i][1][0]>0) X = T1; else X = C1; 
              if(SIGMA[i][1][1]>0) Y = T2; else Y = C2; 
              mx[1] = sqrt(1.0/( (SIGMA[i][1][0]*SIGMA[i][1][0])/(X*X) - 
                    (SIGMA[i][1][0]*SIGMA[i][1][1])/(X*X) + 
                            (SIGMA[i][1][1]*SIGMA[i][1][1])/(Y*Y) + 
                            (SIGMA[i][1][2]*SIGMA[i][1][2])/(S12*S12)) 
                   ); 
      min_mx[i] = mx[0]; 
            if(min_mx[i] > mx[1]) min_mx[i] = mx[1]; 
        } 
       MIN_Mx = min_mx[1];                           //*************************// 
       for(j = 1; j <= dy; j++)                      //    find minimum Mx in   // 
        if( MIN_Mx > min_mx[j] ) MIN_Mx=min_mx[j];   //     each orientation    // 
                                                     //*************************// 
       if(MAX_Mx < MIN_Mx)              //*************************************// 
              {                      //                               // 
             MAX_Mx = MIN_Mx;          //  compare Mx in each orietation for  // 
             for(k = 1; k <= dy; k++)   //          finding maximum Mx         // 
               DEG_MAX_Mx[k] = DEG[k];   //         (optimal orientation)       // 
            }                       //*************************************// 
 
       DEG[l] = DEG[l] + 1; 
           DEG[dy - (l - 1)] = -DEG[l];      //         VARY 1ฐ EACH TIME           // 
     }while(DEG[l] <= 180.0); 
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        for(j = 1; j <= dy; j++) 
     DEG[j] = DEG_MAX_Mx[j]; 
      } 
     for(l = 1; l <= dy; l++)    //     CHECKED THAT WHEN SHOULD BE FINISHED :       // 
      {                      // IF STACK SEGUENCES ARE NOT CHANGED THEN FINISHED // 
    if(DEG_TMP[l]!=DEG_MAX_Mx[l]) 
         { 
               changed = 1; 
               l = dy+1; 
               } 
      } 
 
   //*******Find Optimize orientation from univariate search*******// 
     if(MAX_Mx > optimize_Mx) 
      { 
      optimize_Mx = MAX_Mx; 
        for(j = 1; j <= dy; j++) 
    DEG_optimize_Mx[j] = DEG_MAX_Mx[j]; 
      } 
   }while(changed == 1); 
   } 
   fprintf(optimize, "Univariate Search\n"); 
   fprintf(optimize, "\nOptimal Orientation : [% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 
2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 
2lg]T\n", 
         DEG_optimize_Mx[1], DEG_optimize_Mx[2], DEG_optimize_Mx[3], 
         DEG_optimize_Mx[4], DEG_optimize_Mx[5], DEG_optimize_Mx[6], 
          DEG_optimize_Mx[7], DEG_optimize_Mx[8], DEG_optimize_Mx[9], 
          DEG_optimize_Mx[10],DEG_optimize_Mx[11],DEG_optimize_Mx[12], 
          DEG_optimize_Mx[13],DEG_optimize_Mx[14],DEG_optimize_Mx[15], 
          DEG_optimize_Mx[16],DEG_optimize_Mx[17],DEG_optimize_Mx[18], 
          DEG_optimize_Mx[19],DEG_optimize_Mx[20]); 
   fprintf(optimize, "Maximum moment (Nm/m) = %.4le\n",optimize_Mx); 
   fprintf(optimize, "N.A. refered from top = %.4le\n\n",NA_out); 
 
   //*******Find optimize orientation by exhaustive search (Optional)********// 
 
   for(l = 1; l <= dy; l++) 
    DEG_TMP[l] =  DEG_optimize_Mx[l]; 
   optimize_min_Mx = optimize_Mx; 
 
   for(DEG[10] = DEG_TMP[10] - 3; DEG[10] <= DEG_TMP[10] + 3; DEG[10] = DEG[10] + 1) 
    { 
      DEG[11] = (-1)*DEG[10]; 
 for(DEG[9] = DEG_TMP[9] - 3; DEG[9] <= DEG_TMP[9] + 3; DEG[9] = DEG[9] + 1) 
       { 
         DEG[12] = (-1)*DEG[9]; 
 for(DEG[8] = DEG_TMP[8] - 3; DEG[8] <= DEG_TMP[8] + 3; DEG[8] = DEG[8] + 1) 
          { 
            DEG[13] = (-1)*DEG[8]; 
 for(DEG[7] = DEG_TMP[7] - 3; DEG[7] <= DEG_TMP[7] + 3; DEG[7] = DEG[7] + 1) 
             { 
               DEG[14] = (-1)*DEG[7]; 
 for(DEG[6] = DEG_TMP[6] - 3; DEG[6] <= DEG_TMP[6] + 3; DEG[6] = DEG[6] + 1) 
                { 
                  DEG[15] = (-1)*DEG[6]; 
 for(DEG[5] = DEG_TMP[5] - 3; DEG[5] <= DEG_TMP[5] + 3; DEG[5] = DEG[5] + 1) 
    { 
      DEG[16] = (-1)*DEG[5]; 
 for(DEG[4] = DEG_TMP[4] - 3; DEG[4] <= DEG_TMP[4] + 3; DEG[4] = DEG[4] + 1) 
       { 
         DEG[17] = (-1)*DEG[4]; 
 for(DEG[3] = DEG_TMP[3] - 3; DEG[3] <= DEG_TMP[3] + 3; DEG[3] = DEG[3] + 1) 
          { 
            DEG[18] = (-1)*DEG[3]; 
 for(DEG[2] = DEG_TMP[2] - 3; DEG[2] <= DEG_TMP[2] + 3; DEG[2] = DEG[2] + 1) 
             { 
               DEG[19] = (-1)*DEG[2]; 
 for(DEG[1] = DEG_TMP[1] - 3; DEG[1] <= DEG_TMP[1] + 3; DEG[1] = DEG[1] + 1) 
                { 
                  DEG[20] = (-1)*DEG[1]; 
 
          evaluate_stress(dy,DEG,SIGMA); 
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                  for(i = 1; i <= dy; i++) 
                   { 
                     gotoxy(1,2);printf("-"); 
 
                     gotoxy(1,2);printf("/"); 
 
                     gotoxy(1,2);printf("|"); 
 
                     gotoxy(1,2);printf("\\"); 
                     if(SIGMA[i][0][0] > 0) X = T1; else X = C1; 
                     if(SIGMA[i][1][0] > 0) Y = T2; else Y = C2; 
 
                     mx[0] = sqrt(1.0/( (SIGMA[i][0][0]*SIGMA[i][0][0])/(X*X) - 
                               (SIGMA[i][0][0]*SIGMA[i][0][1])/(X*X) + 
                                   (SIGMA[i][0][1]*SIGMA[i][0][1])/(Y*Y) + 
                                   (SIGMA[i][0][2]*SIGMA[i][0][2])/(S12*S12) ) 
                            ); 
             if(SIGMA[i][0][1] > 0) X = T1; else X = C1; 
                     if(SIGMA[i][1][1] > 0) Y = T2; else Y = C2; 
 
                     mx[1] = sqrt(1.0/( (SIGMA[i][1][0]*SIGMA[i][1][0])/(X*X) - 
                               (SIGMA[i][1][0]*SIGMA[i][1][1])/(X*X) + 
                                   (SIGMA[i][1][1]*SIGMA[i][1][1])/(Y*Y) + 
                                   (SIGMA[i][1][2]*SIGMA[i][1][2])/(S12*S12) ) 
                          ); 
       min_mx[i] = mx[0]; 
             if(min_mx[i] > mx[1]) min_mx[i] = mx[1];  //find min Mx in each layer // 
       } 
                  MIN_Mx = min_mx[1]; 
                  for(i = 1; i <= dy/2; i++) 
                  if(MIN_Mx > min_mx[i])  MIN_Mx = min_mx[i]; 
 
                  if(optimize_Mx < MIN_Mx) 
                     { 
                     optimize_Mx = MIN_Mx; 
                     for(j = 1; j <= dy; j++) 
                        DEG_optimize_Mx[j] = DEG[j]; 
                     } 
                  if(optimize_min_Mx > MIN_Mx) 
                     { 
                     optimize_min_Mx = MIN_Mx; 
                     for(j = 1; j <= dy; j++) 
                        DEG_optimize_min_Mx[j] = DEG[j]; 
                     } 
                  } 
               } 
            } 
         } 
      } 
                  } 
               } 
            } 
         } 
      } 
   fprintf(optimize, "Exhaustive Search\n"); 
   fprintf(optimize, "\nOptimal Orientation : [% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 
2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 2lg,% 
2lg]T\n", 
         DEG_optimize_Mx[1], DEG_optimize_Mx[2], DEG_optimize_Mx[3], 
         DEG_optimize_Mx[4], DEG_optimize_Mx[5], DEG_optimize_Mx[6], 
          DEG_optimize_Mx[7], DEG_optimize_Mx[8], DEG_optimize_Mx[9], 
          DEG_optimize_Mx[10],DEG_optimize_Mx[11],DEG_optimize_Mx[12], 
          DEG_optimize_Mx[13],DEG_optimize_Mx[14],DEG_optimize_Mx[15], 
          DEG_optimize_Mx[16],DEG_optimize_Mx[17],DEG_optimize_Mx[18], 
          DEG_optimize_Mx[19],DEG_optimize_Mx[20]); 
   fprintf(optimize, "Maximum moment (Nm/m) = %.4le\n\n", optimize_Mx); 
 
 fclose(optimize); 
   gotoxy(1,3); printf("Finish!!!!!!\a\a\a"); getch(); 
} 
/******************************End of Main Program***********************************/ 
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//***************************Stresses Evaluation Function***************************// 
void evaluate_stress(int Dy, double deg[MAXLAYERS], double sigma12[][2][3]) 
{ 
   void MAT_Q(double e1,  double e2, double u12, double g12, double q[3][3]); 
   void MAT_Transform(double deg, double t[3][3]); 
 
   void MAT3_copy(int k, double t[3][3], double T[][3][3]); 
   void MAT3_Inverse(double u[3][3], double r[3][3]); 
   void Dot_MAT3(double u[3][3], double v[3][3], double w[3][3]); 
   void Dot_MAT3_vec3(double u[3][3], double v[3], double w[3]); 
   void MAT3_multip(double u[3][3], double k, double r[3][3]); 
   void MAT3_T(double a[3][3], double r[3][3]); 
   void vec3_plus(double u[3], double v[3], int k, double w[][3]); 
 
   int i, j, k; 
   double Q[MAXLAYERS][3][3], t[3][3], T_kth[MAXLAYERS][3][3], Q_bar[MAXLAYERS][3][3], 
          T_Transpose_Inverse[3][3], T_Inverse[3][3], 
          A[3][3], B[3][3], D[3][3], B_prime[3][3], D_prime[3][3], 
          a[3][3], b[3][3], d[3][3], 
          M[3], N[3], 
          epsilon_o[3], keppa_o[3], 
          epsilon_xy[2][3], 
          h, Mx, z[dy+1], 
          temp[3][3], temp1[3][3], 
          e1,e2; 
 
   Mx = 1.0; 
   //**********  Find Matrix Q_bar at Layer kth  **********// 
   for(k = 1; k <= Dy; k++) 
 { 
      if(NA_in >= k*H/Dy){ 
       e1 = EC1; 
         e2 = EC2; 
         } 
      else{ 
       e1 = ET1; 
         e2 = ET2; 
         } 
      MAT_Q(e1,e2,v12,G12,Q[k]); 
    MAT_Transform(deg[k],t);MAT3_copy(k,t,T_kth); 
      MAT3_T(t,temp); 
    MAT3_Inverse(temp,T_Transpose_Inverse); 
      MAT3_Inverse(t,T_Inverse); 
    Dot_MAT3(T_Inverse,Q[k],temp); 
      Dot_MAT3(temp,T_Transpose_Inverse,Q_bar[k]); 
 } 
 
   h = H/Dy; 
   for(i = 0; i < 3; i++) 
    for(j = 0; j < 3; j++) 
       { 
       A[i][j] = B[i][j] = D[i][j] = 0.0; 
       for(k = 1; k <= dy; k++) 
          { 
            A[i][j] = A[i][j] + (Q_bar[k][i][j]*((-H/2 + h*k)-(-H/2 + h*(k-1)))); 
            B[i][j] = B[i][j] + (Q_bar[k][i][j]/2 
                *(pow((-H/2 + h*k),2) - pow((-H/2 + h*(k-1)),2))); 
            D[i][j] = D[i][j] + (Q_bar[k][i][j]/3 
                *(pow((-H/2 + h*k),3) - pow((-H/2 + h*(k-1)),3))); 
          } 
   } 
 
   MAT3_Inverse(A, a); 
   MAT3_Inverse(B, b); 
   MAT3_Inverse(D, d); 
 
   M[0] = Mx ;  N[0]= 0.0; 
   M[1] = 0.0;  N[1] = 0.0; 
   M[2] = 0.0;   N[2] = 0.0; 
 
   for(i = 0; i < 3; i++) 
    for(j = 0; j < 3; j++) 
       B_prime[i][j] = D_prime[i][j] = temp[i][j] = 0.0; 
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   //**************D'=(D-BA^(-1)B)^(-1)**************// 
   Dot_MAT3(B, a, temp); 
   Dot_MAT3(temp, B, temp1); 
   for(i = 0; i < 3; i++) 
    for(j = 0; j < 3; j++){ temp1[i][j] = D[i][j] - temp1[i][j]}; 
   MAT3_Inverse(temp1, D_prime); 
 
   //**********B'=-A^(-1)B(D-BA^(-1)B)^(-1)**********// 
   Dot_MAT3(a, B, temp); 
   MAT3_multip(temp, -1, temp1); 
   Dot_MAT3(temp1, D_prime, B_prime); 
   Dot_MAT3_vec3(B_prime, M, epsilon_o); 
   Dot_MAT3_vec3(D_prime, M, keppa_o); 
 
   //*****************Determine N.A.*****************// 
   //             (refer to top surface)             // 
 
   NA_out = H/2 - epsilon_o[0]/keppa_o[0]; 
 
 //******** Determine stresses in plane 1-2 *******// 
   for(k = 1; k <= Dy; k++) 
    { 
      Dot_MAT3(T_kth[k], Q_bar[k], temp1); 
      z[k-1] = -H/2 + h*(k-1); 
      z[k]   = -H/2 + h*(k); 
 
      for(i = 0; i < 3; i++) 
       { 
        epsilon_xy[0][i] = epsilon_o[i] + keppa_o[i]*z[k-1] ; 
        epsilon_xy[1][i] = epsilon_o[i] + keppa_o[i]*z[k]   ; 
       } 
 
      Dot_MAT3_vec3(temp1, epsilon_xy[0], sigma12[k][0]); 
      Dot_MAT3_vec3(temp1, epsilon_xy[1], sigma12[k][1]); 
    } 
} 
/************************End of Stresses Evaluation Function ************************/ 
 
/***************************Matrix Q Determination Function**************************/ 
void MAT_Q(double e1,  double e2, double u12, double g12, double q[3][3]) 
{ 
   double u21; 
 
   u21 = e2/e1*u12; 
 
   q[0][0] = e1/(1 - u12*u21); 
   q[0][1] = q[1][0] = u12*e2/(1 - u12*u21); 
   q[1][1] = e2/(1 - u12*u21); 
   q[2][2] = g12; 
   q[0][2] = q[1][2] = q[2][0] = q[2][1] = 0.0; 
 
   return; 
} 
/***********************End of Matrix Q Determination Function***********************/ 
 
/***********************Transformation Matrix ,[T], Function************************/ 
void MAT_Transform(double deg, double t[3][3]) 
{ 
   t[0][0] = pow(cos(M_PI/180*deg),2); 
   t[0][1] = pow(sin(M_PI/180*deg),2); 
   t[0][2] = 2*sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[1][0] = pow(sin(M_PI/180*deg),2); 
   t[1][1] = pow(cos(M_PI/180*deg),2); 
   t[1][2] = -2*sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[2][0] = -sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[2][1] = sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[2][2] = pow(cos(M_PI/180*deg),2)-pow(sin(M_PI/180*deg),2); 
 
   return; 
} 
/********************End of Transformation Matrix [T] Function **********************/ 
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/*****************************Matrix Replication Function****************************/ 
 
void MAT3_copy(int k, double t[3][3], double T[][3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
 for(i = 0; i < 3; i++) 
    for(j = 0; j < 3; j++) 
   T[k][i][j] = t[i][j]; 
 return; 
} 
/**************************End of Matrix Replication Function************************/ 
 
/*********************************Dot Matrix Function********************************/ 
void Dot_MAT3(double u[3][3], double v[3][3], double w[3][3]) 
{ 
   int i, j; 
 
   for(i = 0; i < 3; i++) 
    for(j = 0; j < 3; j++) 
       w[i][j] = u[i][0]*v[0][j] + u[i][1]*v[1][j] + u[i][2]*v[2][j]; 
   return; 
} 
/******************************End of Dot Matrix Function ***************************/ 
 
/*********************************Dot Vector Function********************************/ 
void Dot_MAT3_vec3(double u[3][3], double v[3], double w[3]) 
{ 
   int i; 
 
 for(i = 0; i < 3; i++) 
    w[i] = u[i][0]*v[0] + u[i][1]*v[1] + u[i][2]*v[2]; 
   return; 
} 
/******************************End of Dot Vector Function ***************************/ 
 
/*********************************Inverse Matrix Function****************************/ 
void MAT3_Inverse(double u[3][3], double r[3][3]) 
{ 
 double DET(double u[3][3]); 
   void adj(double u[3][3], double r[3][3]); 
   void MAT3_multip(double u[3][3], double k, double r[3][3]); 
 
   int i, j; 
   double temp[3][3]; 
 
   adj(u, temp); 
   if(DET(u) == 0) 
    { 
    for(i = 0; i < 3; i++) 
     for(j = 0; j < 3; j++) 
          r[i][j] = 0.0; 
      } 
      else 
     MAT3_multip(temp, 1/DET(u), r); 
   return; 
} 
/****************************End of Inverse Matrix Function *************************/ 
 
/**********************************Determinant Function******************************/ 
double DET(double u[3][3]) 
{ 
   double temp; 
 
 temp =   u[0][0]*u[1][1]*u[2][2] + u[0][1]*u[1][2]*u[2][0] 
      + u[0][2]*u[1][0]*u[2][1] - u[2][0]*u[1][1]*u[0][2] 
          - u[2][1]*u[1][2]*u[0][0] - u[2][2]*u[1][0]*u[0][1]; 
   return(temp); 
} 
/****************************End of Determinant Function*****************************/ 
 
/******************************Adjoint Matrix Function*******************************/ 
void adj(double u[3][3], double r[3][3]) 
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{ 
   void MAT3_T(double a[3][3], double r[3][3]); 
   void Cof(double a[3][3], double r[3][3]); 
 
   double temp[3][3]; 
 
   Cof(u, temp); 
   MAT3_T(temp, r); 
   return; 
} 
/****************************End of Determinant Function*****************************/ 
 
/******************************Matrix Transpose Function*****************************/ 
void MAT3_T(double a[3][3], double r[3][3]) 
{ 
   int i, j; 
 
 for(i = 0; i < 3; i++) 
    for(j = 0; j < 3; j++) 
      r[i][j] = a[j][i]; 
   return; 
} 
/*************************End of Matrix Transpose Function***************************/ 
 
/******************************Cofactor Matrix Function******************************/ 
void Cof(double a[3][3], double r[3][3]) 
{ 
   int i, j; 
   double M[3][3]; 
 
   M[0][0] = a[1][1]*a[2][2] - a[2][1]*a[1][2]; 
   M[0][1] = a[1][0]*a[2][2] - a[2][0]*a[1][2]; 
   M[0][2] = a[1][0]*a[2][1] - a[2][0]*a[1][1]; 
   M[1][0] = a[0][1]*a[2][2] - a[2][1]*a[0][2]; 
   M[1][1] = a[0][0]*a[2][2] - a[2][0]*a[0][2]; 
   M[1][2] = a[0][0]*a[2][1] - a[2][0]*a[0][1]; 
   M[2][0] = a[0][1]*a[1][2] - a[1][1]*a[0][2]; 
   M[2][1] = a[0][0]*a[1][2] - a[1][0]*a[0][2]; 
   M[2][2] = a[0][0]*a[1][1] - a[1][0]*a[0][1]; 
 
 for(i = 0; i < 3; i++) 
    for(j = 0; j < 3; j++) 
       r[i][j] = powl(-1, i+j)*M[i][j]; 
   return; 
} 
/*************************End of Cofactor Matrix Function***************************/ 
 
/*************************Scalar-Multiply-Matrix Function***************************/ 
void MAT3_multip(double u[3][3], double k, double r[3][3]) 
{ 
   int i, j; 
 
   for(i = 0; i < 3; i++) 
    for(j = 0; j < 3; j++) 
       r[i][j] = k*u[i][j]; 
   return; 
} 
/**********************End of Scalar-Multiply-Matrix Function************************/ 
 
/***************************Combination Vector Function******************************/ 
void vec3_plus(double u[3], double v[3], int k, double w[][3]) 
{ 
   int i; 
 
 for(i = 0; i < 3; i++) 
    w[k][i] = u[i] + v[i]; 
   return; 
} 
/***********************End of Combination Vector Function **************************/ 
 
/*******************************Minimum Value Function*******************************/ 
double find_min(double a[2],double a_min) 
{ 
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   int i; 
 
   a_min = 1.0e500; 
 for(i = 0; i < 3; i++) 
    { 
      if(a[i] > 0) 
      if(a_min > a[i])a_min = a[i]; 
    } 
   return a_min; 
} 
/**************************End of Minimum Value Function ***************************/ 

 
3.  โปรแกรมหาการกระจายความเคน 
 
//****************************************************************************// 
//                                                                            // 
//                                Stress Profile                              // 
//                                                                            // 
//****************************************************************************// 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <math.h> 
#include <ctype.h> 
#include <stdlib.h> 
 
#define C1 -35.89E6        //   compression strength in the fiber direction 
#define C2 -11.87E6        //   compression strength in the tangential direction 
#define T1 56.684E6        //   tensile strength in the fiber direction 
#define T2 2.795E6         //   tendile strength in the tangential direction 
#define S12 15.985E6       //   shear strength in plane LT 
 
#define dy 20              //   the number of layers 
#define MAXLAYERS 30       //   the maximum number of layers allowance 
#define H 0.020            //   thickness of OSL in meter 
 
#define E1 28.05E9         //   MOE in the longitudinal (fiber:L) direction 
#define E2 2.079E9         //   MOE in the transverse (tangential:T) direction 
#define v12 0.35           //   possion's ratio in plane 1-2(LT) 
#define G12 2.244E9        //   modulus of rigidity in plane 1-2(LT) 
 
#define f_name "StressProfile.txt" 
 
main() 
{ 
   FILE *optimize; 
 
   void evaluate_stress(int Dy,double Mx,int deg[MAXLAYERS],double 
sigma12[][2][3],double sigmaxy[][2][3],double exy[][2][3]); 
   double find_min(double a[dy],double a_min); 
   void display(int DEG[MAXLAYERS],double min_mx); 
   int i,j,k,l,m; 
   int DEG[MAXLAYERS], DEG_MAX_Mx[MAXLAYERS], DEG_optimize_Mx[MAXLAYERS], 
DEG_optimize_min_Mx[MAXLAYERS], DEG_TMP[MAXLAYERS]; 
   double mx[2],min_mx[MAXLAYERS],MIN_Mx,MAX_Mx,optimize_Mx,optimize_min_Mx, 
SIGMA12[MAXLAYERS][2][3],SIGMAxy[MAXLAYERS][2][3],Exy[MAXLAYERS][2][3], X,Y; 
 
   clrscr(); 
   optimize=fopen(f_name,"w+"); 
 
   for(i=1;i<=dy/2;i++) 
    { 
      printf("Enter Angle Layer %d = ",i); 
      scanf("%d",&DEG_optimize_Mx[i]); 
      DEG_optimize_Mx[dy-(i-1)] = -DEG_optimize_Mx[i];    /****** Anti-sym ******/ 
      min_mx[i] = 0.0; 
      } 
   for(i=1;i<=dy;i++) fprintf(optimize,"%d ",DEG_optimize_Mx[i]); 
   printf("Optimize Moment = "); 
   scanf("%lf",&optimize_Mx); 
   fprintf(optimize,"\nOptimum Moment = % .2lf\n",optimize_Mx); 
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   evaluate_stress(dy,optimize_Mx,DEG_optimize_Mx,SIGMA12,SIGMAxy,Exy); 
 
   printf("s1 s2 s12 top : s1 s2 s12 bottom\n\n"); 
   fprintf(optimize,"\n       s1          s2         s12     \n\n"); 
   for(k=1;k<=dy;k++) 
      { 
      printf("% 11.4lg  % 11.4lg  % 11.4lg : % 11.4lg  % 11.4lg  % 11.4lg\n", 
            SIGMA12[k][0][0], SIGMA12[k][0][1], SIGMA12[k][0][2], 
            SIGMA12[k][1][0], SIGMA12[k][1][1], SIGMA12[k][1][2]); 
      fprintf(optimize,"% 11.4lg  % 11.4lg  % 11.4lg \n", 
          SIGMA12[k][0][0], SIGMA12[k][0][1], SIGMA12[k][0][2]); 
      fprintf(optimize,"% 11.4lg  % 11.4lg  % 11.4lg \n", 
          SIGMA12[k][1][0], SIGMA12[k][1][1], SIGMA12[k][1][2]); 
      } 
 printf("sx sy sxy top : sx sy sxy bottom\n\n"); 
   fprintf(optimize,"\n       sx          sy         sxy     \n\n"); 
   for(k=1;k<=dy;k++) 
      { 
      printf("% 11.4lg  % 11.4lg  % 11.4lg : % 11.4lg  % 11.4lg  % 11.4lg\n", 
            SIGMAxy[k][0][0], SIGMAxy[k][0][1], SIGMAxy[k][0][2], 
            SIGMAxy[k][1][0], SIGMAxy[k][1][1], SIGMAxy[k][1][2]); 
      fprintf(optimize,"% 11.4lg  % 11.4lg  % 11.4lg \n", 
          SIGMAxy[k][0][0], SIGMAxy[k][0][1], SIGMAxy[k][0][2]); 
      fprintf(optimize,"% 11.4lg  % 11.4lg  % 11.4lg \n", 
          SIGMAxy[k][1][0], SIGMAxy[k][1][1], SIGMAxy[k][1][2]); 
      } 
   fprintf(optimize,"\n       ex          ey         exy     \n\n"); 
   for(k=1;k<=dy;k++) 
      { 
      printf("% 11.4lg  % 11.4lg  % 11.4lg : % 11.4lg  % 11.4lg  % 11.4lg\n", 
            Exy[k][0][0], Exy[k][0][1], Exy[k][0][2], 
            Exy[k][1][0], Exy[k][1][1], Exy[k][1][2]); 
      fprintf(optimize,"% 11.4lg  % 11.4lg  % 11.4lg \n", 
          Exy[k][0][0], Exy[k][0][1], Exy[k][0][2]); 
      fprintf(optimize,"% 11.4lg  % 11.4lg  % 11.4lg \n", 
          Exy[k][1][0], Exy[k][1][1], Exy[k][1][2]); 
      } 
 fclose(optimize); 
   printf("Finish!!!!!!\a\a\a\a");getch(); 
} 
/******************************End of Main Program***********************************/ 
 
//***************************Stresses Evaluation Function***************************// 
void evaluate_stress(int Dy,double Mx,int deg[MAXLAYERS],double sigma12[][2][3],double 
sigmaxy[][2][3],double exy[][2][3]) 
{ 
   void MAT_Q(double e1,double e2,double u12, double g12,double q[3][3]); 
   void MAT_Transform(double deg,double t[3][3]); 
 
   void MAT3_copy(int k,double t[3][3],double T[][3][3]); 
   void MAT3_Inverse(double u[3][3],double r[3][3]); 
   void Dot_MAT3(double u[3][3],double v[3][3],double w[3][3]); 
   void Dot_MAT3_vec3(double u[3][3],double v[3],double w[3]); 
   void MAT3_multip(double u[3][3],double k,double r[3][3]); 
   void MAT3_T(double a[3][3],double r[3][3]); 
   void vec3_plus(double u[3],double v[3],int k,double w[][3]); 
 
   int i,j,k; 
   double Q[3][3],t[3][3],T_kth[MAXLAYERS][3][3],Q_bar[MAXLAYERS][3][3], 
          T_Transpose_Inverse[3][3],T_Inverse[3][3], 
          A[3][3],B[3][3],D[3][3],B_prime[3][3],D_prime[3][3], 
          a[3][3],b[3][3],d[3][3], 
          M[3],N[3], 
          epsilon_o[3],keppa_o[3], 
          epsilon_xy[2][3], 
          h,z[dy+1], 
          temp[3][3],temp1[3][3]; 
 
   MAT_Q(E1,E2,v12,G12,Q); 
   for(k=1;k<=Dy;k++) 
 { 
      MAT_Transform(deg[k],t);MAT3_copy(k,t,T_kth); 
      MAT3_T(t,temp); 
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      MAT3_Inverse(temp,T_Transpose_Inverse); 
      MAT3_Inverse(t,T_Inverse); 
      Dot_MAT3(T_Inverse,Q,temp); 
      Dot_MAT3(temp,T_Transpose_Inverse,Q_bar[k]); 
 } 
 
   h=H/Dy; 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
      {  A[i][j]=B[i][j]=D[i][j]=0.0; 
          for(k=1;k<=dy;k++) 
           { 
            A[i][j] = A[i][j] + (Q_bar[k][i][j]*((-H/2 + h*k)-(-H/2 + h*(k-1)))); 
            B[i][j] = B[i][j] + (Q_bar[k][i][j]/2 
                *(powl((-H/2 + h*k),2) - powl((-H/2 + h*(k-1)),2))); 
            D[i][j] = D[i][j] + (Q_bar[k][i][j]/3 
                *(powl((-H/2 + h*k),3) - powl((-H/2 + h*(k-1)),3))); 
           } 
     } 
 
   MAT3_Inverse(A,a); 
   MAT3_Inverse(B,b); 
   MAT3_Inverse(D,d); 
 
   M[0]= Mx  ; M[1] = 0.0 ; M[2] = 0.0 ; 
   N[0]= 0.0 ; N[1] = 0.0 ; N[2] = 0.0 ; 
 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
       B_prime[i][j]=D_prime[i][j]=temp[i][j]=0.0; 
 
   //**************D'=(D-BA^(-1)B)^(-1)**************// 
   Dot_MAT3(B,a,temp); 
   Dot_MAT3(temp,B,temp1); 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
     temp1[i][j]=D[i][j]-temp1[i][j]; 
   MAT3_Inverse(temp1,D_prime); 
 
   //**********B'=-A^(-1)B(D-BA^(-1)B)^(-1)**********// 
   Dot_MAT3(a,B,temp); 
   MAT3_multip(temp,-1,temp1); 
   Dot_MAT3(temp1,D_prime,B_prime); 
   Dot_MAT3_vec3(B_prime,M,epsilon_o); 
   Dot_MAT3_vec3(D_prime,M,keppa_o); 
 
   //******** Determine stresses in plane 1-2 *******// 
   for(k=1;k<=Dy;k++) 
   { 
      Dot_MAT3(T_kth[k],Q_bar[k],temp1); 
      z[k-1]=-H/2+h*(k-1); 
      z[k]=-H/2+h*(k); 
 
      for(i=0;i<3;i++) 
      { 
       exy[k][0][i]=epsilon_o[i] + keppa_o[i]*z[k-1] ; 
       exy[k][1][i]=epsilon_o[i] + keppa_o[i]*z[k]   ; 
      } 
 
      Dot_MAT3_vec3(temp1,exy[k][0],sigma12[k][0]); 
      Dot_MAT3_vec3(temp1,exy[k][1],sigma12[k][1]); 
      Dot_MAT3_vec3(Q_bar[k],exy[k][0],sigmaxy[k][0]); 
      Dot_MAT3_vec3(Q_bar[k],exy[k][1],sigmaxy[k][1]); 
   } 
} 
/************************End of Stresses Evaluation Function ************************/ 
 
/***************************Matrix Q Determination Function**************************/ 
void MAT_Q(double e1, double e2, double u12, double g12,double q[3][3]) 
{ 
   double u21; 
 
 u21=e2/e1*u12; 
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   q[0][0]=e1/(1-u12*u21); 
   q[0][1]=q[1][0]=u12*e2/(1-u12*u21); 
   q[1][1]=e2/(1-u12*u21); 
   q[2][2]=g12; 
   q[0][2]=q[1][2]=q[2][0]=q[2][1]=0.0; 
 
   return; 
} 
/***********************End of Matrix Q Determination Function***********************/ 
 
/***********************Transformation Matrix ,[T], Function************************/ 
void MAT_Transform(double deg,double t[3][3]) 
{ 
   t[0][0]=pow(cos(M_PI/180*deg),2); 
   t[0][1]=pow(sin(M_PI/180*deg),2); 
   t[0][2]=2*sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[1][0]=pow(sin(M_PI/180*deg),2); 
   t[1][1]=pow(cos(M_PI/180*deg),2); 
   t[1][2]=-2*sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[2][0]=-sin(M_PI/180*deg)*cosl(M_PI/180*deg); 
   t[2][1]=sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[2][2]=pow(cos(M_PI/180*deg),2)-pow(sin(M_PI/180*deg),2); 
 
   return; 
} 
/********************End of Transformation Matrix [T] Function **********************/ 
 
/*****************************Matrix Replication Function****************************/ 
void MAT3_copy(int k,double t[3][3],double T[][3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
   T[k][i][j]=t[i][j]; 
   return; 
} 
/**************************End of Matrix Replication Function************************/ 
 
/*********************************Dot Matrix Function********************************/ 
void Dot_MAT3(double u[3][3],double v[3][3],double w[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
       w[i][j]=u[i][0]*v[0][j]+u[i][1]*v[1][j]+u[i][2]*v[2][j]; 
   return; 
} 
/******************************End of Dot Matrix Function ***************************/ 
 
/*********************************Dot Vector Function********************************/ 
void Dot_MAT3_vec3(double u[3][3],double v[3],double w[3]) 
{ 
   int i; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    w[i]=u[i][0]*v[0]+u[i][1]*v[1]+u[i][2]*v[2]; 
   return; 
} 
/******************************End of Dot Vector Function ***************************/ 
 
/*********************************Inverse Matrix Function****************************/ 
void MAT3_Inverse(double u[3][3],double r[3][3]) 
{ 
 double DET(double u[3][3]); 
   void adj(double u[3][3],double r[3][3]); 
   void MAT3_multip(double u[3][3],double k,double r[3][3]); 
 
   int i,j; 
   double temp[3][3]; 
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   adj(u,temp); 
   if(DET(u)==0){ 
    for(i=0;i<3;i++) 
     for(j=0;j<3;j++) 
          r[i][j]=0.0; 
      }else 
   MAT3_multip(temp,1/DET(u),r); 
   return; 
} 
/****************************End of Inverse Matrix Function *************************/ 
 
/**********************************Determinant Function******************************/ 
double DET(double u[3][3]) 
{ 
   double temp; 
 
  temp=u[0][0]*u[1][1]*u[2][2]+u[0][1]*u[1][2]*u[2][0]+u[0][2]*u[1][0]*u[2][1] 
     -(u[2][0]*u[1][1]*u[0][2]+u[2][1]*u[1][2]*u[0][0]+u[2][2]*u[1][0]*u[0][1]); 
  return(temp); 
} 
/****************************End of Determinant Function*****************************/ 
 
/******************************Adjoint Matrix Function*******************************/ 
 
void adj(double u[3][3],double r[3][3]) 
{ 
   void MAT3_T(double a[3][3],double r[3][3]); 
   void Cof(double a[3][3],double r[3][3]); 
 
   double temp[3][3]; 
 
   Cof(u,temp); 
   MAT3_T(temp,r); 
   return; 
} 
/****************************End of Determinant Function*****************************/ 
 
/******************************Matrix Transpose Function*****************************/ 
void MAT3_T(double a[3][3],double r[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
      r[i][j]=a[j][i]; 
   return; 
} 
/*************************End of Matrix Transpose Function***************************/ 
 
/******************************Cofactor Matrix Function******************************/ 
void Cof(double a[3][3],double r[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
   double M[3][3]; 
 
   M[0][0]=a[1][1]*a[2][2]-a[2][1]*a[1][2]; 
   M[0][1]=a[1][0]*a[2][2]-a[2][0]*a[1][2]; 
   M[0][2]=a[1][0]*a[2][1]-a[2][0]*a[1][1]; 
   M[1][0]=a[0][1]*a[2][2]-a[2][1]*a[0][2]; 
   M[1][1]=a[0][0]*a[2][2]-a[2][0]*a[0][2]; 
   M[1][2]=a[0][0]*a[2][1]-a[2][0]*a[0][1]; 
   M[2][0]=a[0][1]*a[1][2]-a[1][1]*a[0][2]; 
   M[2][1]=a[0][0]*a[1][2]-a[1][0]*a[0][2]; 
   M[2][2]=a[0][0]*a[1][1]-a[1][0]*a[0][1]; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
       r[i][j]=powl(-1,i+j)*M[i][j]; 
   return; 
} 
/*************************End of Cofactor Matrix Function***************************/ 
 
/*************************Scalar-Multiply-Matrix Function***************************/ 
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void MAT3_multip(double u[3][3],double k,double r[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
       r[i][j]=k*u[i][j]; 
   return; 
} 
/**********************End of Scalar-Multiply-Matrix Function************************/ 
 
/***************************Combination Vector Function******************************/ 
void vec3_plus(double u[3],double v[3],int k,double w[][3]) 
{ 
   int i; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    w[k][i]=u[i]+v[i]; 
   return; 
} 
/***********************End of Combination Vector Function **************************/ 
 
/*******************************Minimum Value Function*******************************/ 
double find_min(double a[2],double a_min) 
{ 
   int i; 
 
   a_min=1.0e500; 
 for(i=0;i<3;i++) 
   { 
      if(a[i]>0) 
      if(a_min>a[i])a_min=a[i]; 
   } 
   return a_min; 
} 
/**************************End of Minimum Value Function ***************************/ 
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4.  โปรแกรมวิเคราะหความไวตอมุม 
   4.1  ตามเกณฑของไซ-ฮิลล 
//****************************************************************************// 
//                                                                            // 
//                          Angle Sensitivity Analysis                        // 
//                       According to Tsai-Hill Criteion                      // 
//                                                                            // 
//****************************************************************************// 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <math.h> 
#include <ctype.h> 
#include <stdlib.h> 
 
#define C1 -35.89E6        //   compression strength in the fiber direction 
#define C2 -11.87E6        //   compression strength in the tangential direction 
#define T1 56.684E6        //   tensile strength in the fiber direction 
#define T2 2.795E6         //   tendile strength in the tangential direction 
#define S12 15.985E6       //   shear strength in plane LT 
 
#define dy 20              //   the number of layers 
#define MAXLAYERS 30       //   the maximum number of layers allowance 
#define H 0.020            //   thickness of OSL in meter 
 
#define E1 28.05E9         //   MOE in the longitudinal (fiber:L) direction 
#define E2 2.079E9         //   MOE in the transverse (tangential:T) direction 
#define v12 0.35           //   possion's ratio in plane 1-2(LT) 
#define G12 2.244E9        //   modulus of rigidity in plane 1-2(LT) 
 
#define f_name "VarryEachLayerTHC.txt" 
 
main() 
{ 
   FILE *optimize; 
 
   void evaluate_stress(int Dy,int deg[MAXLAYERS],double sigma12[][2][3]); 
   double find_min(double a[dy],double a_min); 
   void display(int DEG[MAXLAYERS],double min_mx); 
    
   int i,j,k,l,m; 
   int DEG[MAXLAYERS], DEG_MAX_Mx[MAXLAYERS], DEG_optimize_Mx[MAXLAYERS], 
DEG_min_Mx[MAXLAYERS], DEG_TMP[MAXLAYERS]; 
   double mx[2],min_mx[MAXLAYERS],MIN_Mx,optimize_MAX_Mx,optimize_Mx,optimize_min_Mx, 
SIGMA[MAXLAYERS][2][3], X,Y; 
 
   clrscr(); 
   optimize=fopen(f_name,"w+"); 
 
   for(i=1;i<=dy/2;i++) 
    { 
      printf("Enter Angle Layer %d = ",i); 
      scanf("%d",&DEG_optimize_Mx[i]); 
      DEG_optimize_Mx[dy-(i-1)] = -DEG_optimize_Mx[i];    /****** Anti-sym ******/ 
      min_mx[i] = 0.0; 
      } 
   printf("Optimize Moment = "); 
   scanf("%lf",&optimize_Mx); 
 
   for(l=1;l<=dy/2;l++) 
    { 
      optimize_MAX_Mx = optimize_Mx; 
    optimize_min_Mx = optimize_Mx; 
      for(m=1;m<=dy;m++) 
       { 
         DEG[m] = DEG_optimize_Mx[m]; 
         DEG_TMP[m] = DEG_optimize_Mx[m]; 
         DEG_MAX_Mx[m] = DEG_optimize_Mx[m]; 
         DEG_min_Mx[m] = DEG_optimize_Mx[m]; 
       } 
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    for(DEG[l]=DEG_TMP[l]-5;DEG[l]<=DEG_TMP[l]+5;DEG[l]=DEG[l]+1) 
     { 
       DEG[dy-(l-1)]=(-1)*DEG[l]; 
 
          evaluate_stress(dy,DEG,SIGMA); 
                  for(i=1;i<=dy;i++) 
                   { 
                     if(SIGMA[i][0][0]>0) X = T1; else X = C1; 
                     if(SIGMA[i][1][0]>0) Y = T2; else Y = C2; 
 
                     mx[0] = sqrt(1.0/( (SIGMA[i][0][0]*SIGMA[i][0][0])/(X*X) - 
                             (SIGMA[i][0][0]*SIGMA[i][0][1])/(X*X) + 
                             (SIGMA[i][0][1]*SIGMA[i][0][1])/(Y*Y) + 
                             (SIGMA[i][0][2]*SIGMA[i][0][2])/(S12*S12) ) 
                            ); 
             if(SIGMA[i][0][1]>0) X = T1; else X = C1; 
                     if(SIGMA[i][1][1]>0) Y = T2; else Y = C2; 
 
                     mx[1] = sqrt(1.0/( (SIGMA[i][1][0]*SIGMA[i][1][0])/(X*X) - 
                             (SIGMA[i][1][0]*SIGMA[i][1][1])/(X*X) + 
                             (SIGMA[i][1][1]*SIGMA[i][1][1])/(Y*Y) + 
                             (SIGMA[i][1][2]*SIGMA[i][1][2])/(S12*S12) ) 
                             ); 
       min_mx[i] = mx[0]; 
             if(min_mx[i] > mx[1]) min_mx[i] = mx[1]; // find min Mx in each layer // 
       } 
                  MIN_Mx=min_mx[1]; 
                  for(i=1;i<=dy;i++) 
                  if(MIN_Mx>min_mx[i])MIN_Mx=min_mx[i]; 
 
                  if(optimize_MAX_Mx<MIN_Mx) 
                     { 
                     optimize_MAX_Mx = MIN_Mx; 
                     for(j=1;j<=dy;j++) 
                        DEG_MAX_Mx[j] = DEG[j]; 
                     } 
                  if(optimize_min_Mx>MIN_Mx) 
                     { 
                     optimize_min_Mx=MIN_Mx; 
                     for(j=1;j<=dy;j++) 
                        DEG_min_Mx[j]=DEG[j]; 
                     } 
   } 
 
    fprintf(optimize,"Varries Layer %d\n",l); 
    fprintf(optimize,"\nOptimal Orientation : [% 2d,% 2d,% 2d,% 2d,% 2d,% 2d,% 2d,% 
2d,% 2d,% 2d]T\n", DEG_MAX_Mx[1], DEG_MAX_Mx[2], DEG_MAX_Mx[3], DEG_MAX_Mx[4], 
                   DEG_MAX_Mx[5], DEG_MAX_Mx[6], DEG_MAX_Mx[7], DEG_MAX_Mx[8], 
                   DEG_MAX_Mx[9], DEG_MAX_Mx[10]); 
    fprintf(optimize,"Maximum moment (Nm/m) = %.4le\n\n",optimize_Mx); 
    fprintf(optimize,"\nOptimal Orientation : [% 2d,% 2d,% 2d,% 2d,% 2d,% 2d,% 2d,% 
2d,% 2d,% 2d]T\n", DEG_min_Mx[1], DEG_min_Mx[2], DEG_min_Mx[3], DEG_min_Mx[4], 
                   DEG_min_Mx[5], DEG_min_Mx[6], DEG_min_Mx[7], DEG_min_Mx[8], 
                   DEG_min_Mx[9], DEG_min_Mx[10]); 
    fprintf(optimize,"Minimum moment (Nm/m) = %.4le\n\n",optimize_min_Mx); 
      fprintf(optimize,"****************************************************\n"); 
    } 
 fclose(optimize); 
   printf("Finish!!!!!!\a\a\a\a");getch(); 
} 
/******************************End of Main Program***********************************/ 
 
//***************************Stresses Evaluation Function***************************// 
void evaluate_stress(int Dy,int deg[MAXLAYERS],double sigma12[][2][3]) 
{ 
   void MAT_Q(double e1,double e2,double u12, double g12,double q[3][3]); 
   void MAT_Transform(double deg,double t[3][3]); 
 
   void MAT3_copy(int k,double t[3][3],double T[][3][3]); 
   void MAT3_Inverse(double u[3][3],double r[3][3]); 
   void Dot_MAT3(double u[3][3],double v[3][3],double w[3][3]); 
   void Dot_MAT3_vec3(double u[3][3],double v[3],double w[3]); 
   void MAT3_multip(double u[3][3],double k,double r[3][3]); 
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   void MAT3_T(double a[3][3],double r[3][3]); 
   void vec3_plus(double u[3],double v[3],int k,double w[][3]); 
 
   int i,j,k; 
   double Q[3][3],t[3][3],T_kth[MAXLAYERS][3][3],Q_bar[MAXLAYERS][3][3], 
          T_Transpose_Inverse[3][3],T_Inverse[3][3], 
          A[3][3],B[3][3],D[3][3],B_prime[3][3],D_prime[3][3], 
          a[3][3],b[3][3],d[3][3], 
          M[3],N[3], 
          epsilon_o[3],keppa_o[3], 
          epsilon_xy[2][3], 
          h,Mx,z[dy+1], 
          temp[3][3],temp1[3][3]; 
 
   Mx = 1.0; 
   MAT_Q(E1,E2,v12,G12,Q); 
   for(k=1;k<=Dy;k++) 
 { 
    MAT_Transform(deg[k],t);MAT3_copy(k,t,T_kth); 
    MAT3_T(t,temp); 
    MAT3_Inverse(temp,T_Transpose_Inverse); 
    MAT3_Inverse(t,T_Inverse); 
    Dot_MAT3(T_Inverse,Q,temp); 
    Dot_MAT3(temp,T_Transpose_Inverse,Q_bar[k]); 
 } 
 
   h=H/Dy; 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
      {  A[i][j]=B[i][j]=D[i][j]=0.0; 
       for(k=1;k<=dy;k++) 
         { 
            A[i][j] = A[i][j] + (Q_bar[k][i][j]*((-H/2 + h*k)-(-H/2 + h*(k-1)))); 
            B[i][j] = B[i][j] + (Q_bar[k][i][j]/2 
                *(powl((-H/2 + h*k),2) - powl((-H/2 + h*(k-1)),2))); 
            D[i][j] = D[i][j] + (Q_bar[k][i][j]/3 
                *(powl((-H/2 + h*k),3) - powl((-H/2 + h*(k-1)),3))); 
         } 
     } 
 
   MAT3_Inverse(A,a); 
   MAT3_Inverse(B,b); 
   MAT3_Inverse(D,d); 
 
   M[0]= Mx  ; M[1] = 0.0 ; M[2] = 0.0 ; 
   N[0]= 0.0 ; N[1] = 0.0 ; N[2] = 0.0 ; 
 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
       B_prime[i][j]=D_prime[i][j]=temp[i][j]=0.0; 
 
   //**************D'=(D-BA^(-1)B)^(-1)**************// 
   Dot_MAT3(B,a,temp); 
   Dot_MAT3(temp,B,temp1); 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
     temp1[i][j]=D[i][j]-temp1[i][j]; 
   MAT3_Inverse(temp1,D_prime); 
 
   //**********B'=-A^(-1)B(D-BA^(-1)B)^(-1)**********// 
   Dot_MAT3(a,B,temp); 
   MAT3_multip(temp,-1,temp1); 
   Dot_MAT3(temp1,D_prime,B_prime); 
   Dot_MAT3_vec3(B_prime,M,epsilon_o); 
   Dot_MAT3_vec3(D_prime,M,keppa_o); 
 
   //******** Determine stresses in plane 1-2 *******// 
   for(k=1;k<=Dy;k++) 
   { 
    Dot_MAT3(T_kth[k],Q_bar[k],temp1); 
      z[k-1]=-H/2+h*(k-1); 
      z[k]=-H/2+h*(k); 
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      for(i=0;i<3;i++) 
      { 
       epsilon_xy[0][i]=epsilon_o[i] + keppa_o[i]*z[k-1] ; 
       epsilon_xy[1][i]=epsilon_o[i] + keppa_o[i]*z[k]   ; 
      } 
      Dot_MAT3_vec3(temp1,epsilon_xy[0],sigma12[k][0]); 
      Dot_MAT3_vec3(temp1,epsilon_xy[1],sigma12[k][1]); 
   } 
 
   //******************* Display *******************// 
   printf("s1 s2 s12 top : s1 s2 s12 bottom\n\n"); 
   for(k=1;k<=dy;k++) 
      {printf("% 11.4Le  % 11.4Le  % 11.4Le : % 11.4Le  % 11.4Le  % 11.4Le\n", 
             sigma12[k][0][0], sigma12[k][0][1], sigma12[k][0][2], 
             sigma12[k][1][0], sigma12[k][1][1], sigma12[k][1][2]); 
      }getch();*/ 
} 
/************************End of Stresses Evaluation Function ************************/ 
 
/***************************Matrix Q Determination Function**************************/ 
void MAT_Q(double e1, double e2, double u12, double g12,double q[3][3]) 
{ 
   double u21; 
 
   u21=e2/e1*u12; 
 
   q[0][0]=e1/(1-u12*u21); 
   q[0][1]=q[1][0]=u12*e2/(1-u12*u21); 
   q[1][1]=e2/(1-u12*u21); 
   q[2][2]=g12; 
   q[0][2]=q[1][2]=q[2][0]=q[2][1]=0.0; 
 
   return; 
} 
/***********************End of Matrix Q Determination Function***********************/ 
 
/***********************Transformation Matrix ,[T], Function************************/ 
void MAT_Transform(double deg,double t[3][3]) 
{ 
   t[0][0]=pow(cos(M_PI/180*deg),2); 
   t[0][1]=pow(sin(M_PI/180*deg),2); 
   t[0][2]=2*sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[1][0]=pow(sin(M_PI/180*deg),2); 
   t[1][1]=pow(cos(M_PI/180*deg),2); 
   t[1][2]=-2*sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[2][0]=-sin(M_PI/180*deg)*cosl(M_PI/180*deg); 
   t[2][1]=sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[2][2]=pow(cos(M_PI/180*deg),2)-pow(sin(M_PI/180*deg),2); 
 
   return; 
} 
/********************End of Transformation Matrix [T] Function **********************/ 
 
/*****************************Matrix Replication Function****************************/ 
void MAT3_copy(int k,double t[3][3],double T[][3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
   T[k][i][j]=t[i][j]; 
 return; 
} 
/**************************End of Matrix Replication Function************************/ 
 
/*********************************Dot Matrix Function********************************/ 
void Dot_MAT3(double u[3][3],double v[3][3],double w[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
       w[i][j]=u[i][0]*v[0][j]+u[i][1]*v[1][j]+u[i][2]*v[2][j]; 
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   return; 
} 
/******************************End of Dot Matrix Function ***************************/ 
 
/*********************************Dot Vector Function********************************/ 
void Dot_MAT3_vec3(double u[3][3],double v[3],double w[3]) 
{ 
   int i; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    w[i]=u[i][0]*v[0]+u[i][1]*v[1]+u[i][2]*v[2]; 
 return; 
} 
/******************************End of Dot Vector Function ***************************/ 
 
/*********************************Inverse Matrix Function****************************/ 
void MAT3_Inverse(double u[3][3],double r[3][3]) 
{ 
   double DET(double u[3][3]); 
   void adj(double u[3][3],double r[3][3]); 
   void MAT3_multip(double u[3][3],double k,double r[3][3]); 
 
   int i,j; 
   double temp[3][3]; 
 
   adj(u,temp); 
   if(DET(u)==0){ 
    for(i=0;i<3;i++) 
     for(j=0;j<3;j++) 
          r[i][j]=0.0; 
      }else 
   MAT3_multip(temp,1/DET(u),r); 
   return; 
} 
/****************************End of Inverse Matrix Function *************************/ 
 
/**********************************Determinant Function******************************/ 
double DET(double u[3][3]) 
{ 
   double temp; 
 
 temp=u[0][0]*u[1][1]*u[2][2]+u[0][1]*u[1][2]*u[2][0]+u[0][2]*u[1][0]*u[2][1] 
     -(u[2][0]*u[1][1]*u[0][2]+u[2][1]*u[1][2]*u[0][0]+u[2][2]*u[1][0]*u[0][1]); 
   return(temp); 
} 
/****************************End of Determinant Function*****************************/ 
 
/******************************Adjoint Matrix Function*******************************/ 
void adj(double u[3][3],double r[3][3]) 
{ 
   void MAT3_T(double a[3][3],double r[3][3]); 
   void Cof(double a[3][3],double r[3][3]); 
 
   double temp[3][3]; 
 
   Cof(u,temp); 
   MAT3_T(temp,r); 
   return; 
} 
/****************************End of Determinant Function*****************************/ 
 
/******************************Matrix Transpose Function*****************************/ 
void MAT3_T(double a[3][3],double r[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
      r[i][j]=a[j][i]; 
   return; 
} 
/*************************End of Matrix Transpose Function***************************/ 
 



 161

/******************************Cofactor Matrix Function******************************/ 
void Cof(double a[3][3],double r[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
   double M[3][3]; 
 
   M[0][0]=a[1][1]*a[2][2]-a[2][1]*a[1][2]; 
   M[0][1]=a[1][0]*a[2][2]-a[2][0]*a[1][2]; 
   M[0][2]=a[1][0]*a[2][1]-a[2][0]*a[1][1]; 
   M[1][0]=a[0][1]*a[2][2]-a[2][1]*a[0][2]; 
   M[1][1]=a[0][0]*a[2][2]-a[2][0]*a[0][2]; 
   M[1][2]=a[0][0]*a[2][1]-a[2][0]*a[0][1]; 
   M[2][0]=a[0][1]*a[1][2]-a[1][1]*a[0][2]; 
   M[2][1]=a[0][0]*a[1][2]-a[1][0]*a[0][2]; 
   M[2][2]=a[0][0]*a[1][1]-a[1][0]*a[0][1]; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
       r[i][j]=powl(-1,i+j)*M[i][j]; 
 return; 
} 
/*************************End of Cofactor Matrix Function***************************/ 
 
/*************************Scalar-Multiply-Matrix Function***************************/ 
void MAT3_multip(double u[3][3],double k,double r[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
       r[i][j]=k*u[i][j]; 
   return; 
} 
/**********************End of Scalar-Multiply-Matrix Function************************/ 
 
/***************************Combination Vector Function******************************/ 
void vec3_plus(double u[3],double v[3],int k,double w[][3]) 
{ 
   int i; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    w[k][i]=u[i]+v[i]; 
   return; 
} 
/***********************End of Combination Vector Function **************************/ 
 
/*******************************Minimum Value Function*******************************/ 
double find_min(double a[2],double a_min) 
{ 
   int i; 
 
   a_min=1.0e500; 
 for(i=0;i<3;i++) 
   { 
      if(a[i]>0) 
      if(a_min>a[i])a_min=a[i]; 
   } 
   return a_min; 
} 
/**************************End of Minimum Value Function ***************************/ 
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   4.2  ตามเกณฑความเคนสูงสุด 
 
//****************************************************************************// 
//                                                                            // 
//                           Angle Sensitivity Analysis                       // 
//                     According to Maximum Stress Criteion                   // 
//                                                                            // 
//****************************************************************************// 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <math.h> 
#include <ctype.h> 
#include <stdlib.h> 
 
#define C1 -35.89E6        //   compression strength in the fiber direction 
#define C2 -11.87E6        //   compression strength in the tangential direction 
#define T1 56.684E6        //   tensile strength in the fiber direction 
#define T2 2.795E6         //   tendile strength in the tangential direction 
#define S12 15.985E6       //   shear strength in plane LT 
 
#define dy 20              //   the number of layers 
#define MAXLAYERS 30       //   the maximum number of layers allowance 
#define H 0.020            //   thickness of OSL in meter 
 
#define E1 28.05E9         //   MOE in the longitudinal (fiber:L) direction 
#define E2 2.079E9         //   MOE in the transverse (tangential:T) direction 
#define v12 0.35           //   possion's ratio in plane 1-2(LT) 
#define G12 2.244E9        //   modulus of rigidity in plane 1-2(LT) 
 
#define f_name "VarryEachLayerMSC.txt" 
 
main() 
{ 
   FILE *optimize; 
 
   void evaluate_stress(int Dy,int deg[MAXLAYERS],double sigma12[][2][3]); 
   double find_min(double a[dy],double a_min); 
   void display(int DEG[MAXLAYERS],double min_mx); 
    
   int i,j,k,l,m; 
   int DEG[MAXLAYERS], DEG_MAX_Mx[MAXLAYERS], DEG_optimize_Mx[MAXLAYERS], 
DEG_min_Mx[MAXLAYERS], DEG_TMP[MAXLAYERS]; 
   double mx[2],min_mx[MAXLAYERS],MIN_Mx,optimize_MAX_Mx,optimize_Mx,optimize_min_Mx, 
SIGMA[MAXLAYERS][2][3], X,Y; 
 
   clrscr(); 
   optimize=fopen(f_name,"w+"); 
 
   for(i=1;i<=dy/2;i++) 
    { 
      printf("Enter Angle Layer %d = ",i); 
      scanf("%d",&DEG_optimize_Mx[i]); 
      DEG_optimize_Mx[dy-(i-1)] = -DEG_optimize_Mx[i];    /****** Anti-sym ******/ 
      min_mx[i] = 0.0; 
      } 
   printf("Optimize Moment = "); 
   scanf("%lf",&optimize_Mx); 
 
   for(l=1;l<=dy/2;l++) 
    { 
      optimize_MAX_Mx = optimize_Mx; 
      optimize_min_Mx = optimize_Mx; 
      for(m=1;m<=dy;m++) 
       { 
         DEG[m] = DEG_optimize_Mx[m]; 
         DEG_MAX_Mx[m] = DEG_optimize_Mx[m]; 
          DEG_min_Mx[m] = DEG_optimize_Mx[m]; 
       } 
 
    for(DEG[l]=DEG_optimize_Mx[l]-5;DEG[l]<=DEG_optimize_Mx[l]+5;DEG[l]=DEG[l]+1) 
     { 



 163

       DEG[dy-(l-1)]=(-1)*DEG[l]; 
 
          evaluate_stress(dy,DEG,SIGMA); 
                  for(i = 1; i <= dy; i++) 
                   { 
           if(SIGMA[i][0][0]==0)mx[0]=1e300;    //*******************************// 
          else mx[0]=(C1/SIGMA[i][0][0]);    //                                // 
           if(SIGMA[i][1][0]==0)mx[1]=1e300;   //                          // 
          else mx[1]=(C1/SIGMA[i][1][0]);    //                                // 
                                               //                          // 
          if(SIGMA[i][0][0]==0)mx[2]=1e300;   //       find Maximum Mx in       // 
          else mx[2]=(T1/SIGMA[i][0][0]);     //         each failue mode       // 
           if(SIGMA[i][1][0]==0)mx[3]=1e300;   //                             // 
           else mx[3]=(T1/SIGMA[i][1][0]);     //                             // 
                                               //                          // 
          if(SIGMA[i][0][1]==0)mx[4]=1e300;   //                                // 
          else mx[4]=(C2/SIGMA[i][0][1]);     //                           // 
           if(SIGMA[i][1][1]==0)mx[5]=1e300;   //                                // 
          else mx[5]=(C2/SIGMA[i][1][1]);     // ( if  a stress is zero then    // 
                                               //                          // 
          if(SIGMA[i][0][1]==0)mx[6]=1e300;   //      Mx will be set to         // 
          else mx[6]=(T2/SIGMA[i][0][1]);     //         enormous value      )  // 
           if(SIGMA[i][1][1]==0)mx[7]=1e300;   //                             // 
          else mx[7]=(T2/SIGMA[i][1][1]);     //                            // 
                                           //                          // 
          if(SIGMA[i][0][2]==0)mx[8]=1e300;   //                                // 
          else mx[8]=(S12/SIGMA[i][0][2]);    //                          // 
           if(SIGMA[i][1][2]==0)mx[9]=1e300;   //                               // 
          else mx[9]=(S12/SIGMA[i][1][2]);    //*******************************// 
 
         min_mx[i]=find_min(mx,min_mx[i]); 
              } 
                  MIN_Mx = min_mx[1]; 
                  for(i = 1; i <= dy ; i++) 
                  if(MIN_Mx > min_mx[i])MIN_Mx = min_mx[i]; 
 
                  if(optimize_MAX_Mx<MIN_Mx) 
                     { 
                     optimize_MAX_Mx = MIN_Mx; 
                     for(j = 1; j <= dy; j++) 
                        DEG_MAX_Mx[j] = DEG[j]; 
                     } 
                  if(optimize_min_Mx > MIN_Mx) 
                     { 
                     optimize_min_Mx = MIN_Mx; 
                     for(j = 1; j <= dy; j++) 
                        DEG_min_Mx[j] = DEG[j]; 
                     } 
   } 
 
    fprintf(optimize,"Varries Layer %d\n",l); 
    fprintf(optimize,"\nOptimal Orientation : [% 2d,% 2d,% 2d,% 2d,% 2d,% 2d,% 2d,% 
2d,% 2d,% 2d]T\n", DEG_MAX_Mx[1], DEG_MAX_Mx[2], DEG_MAX_Mx[3], DEG_MAX_Mx[4],  
                   DEG_MAX_Mx[5], DEG_MAX_Mx[6], DEG_MAX_Mx[7], DEG_MAX_Mx[8],  
                   DEG_MAX_Mx[9], DEG_MAX_Mx[10]); 
    fprintf(optimize,"Maximum moment (Nm/m) = %.4le\n\n",optimize_Mx); 
    fprintf(optimize,"\nOptimal Orientation : [% 2d,% 2d,% 2d,% 2d,% 2d,% 2d,% 2d,% 
2d,% 2d,% 2d]T\n", DEG_min_Mx[1], DEG_min_Mx[2], DEG_min_Mx[3], DEG_min_Mx[4],  
                   DEG_min_Mx[5], DEG_min_Mx[6], DEG_min_Mx[7], DEG_min_Mx[8],  
                   DEG_min_Mx[9], DEG_min_Mx[10]); 
    fprintf(optimize,"Minimum moment (Nm/m) = %.4le\n\n",optimize_min_Mx); 
    fprintf(optimize,"****************************************************\n"); 
    } 
   fclose(optimize); 
   printf("Finish!!!!!!\a\a\a\a");getch(); 
} 
/******************************End of Main Program***********************************/ 
 
//***************************Stresses Evaluation Function***************************// 
void evaluate_stress(int Dy,int deg[MAXLAYERS],double sigma12[][2][3]) 
{ 
   void MAT_Q(double e1,double e2,double u12, double g12,double q[3][3]); 
   void MAT_Transform(double deg,double t[3][3]); 
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   void MAT3_copy(int k,double t[3][3],double T[][3][3]); 
   void MAT3_Inverse(double u[3][3],double r[3][3]); 
   void Dot_MAT3(double u[3][3],double v[3][3],double w[3][3]); 
   void Dot_MAT3_vec3(double u[3][3],double v[3],double w[3]); 
   void MAT3_multip(double u[3][3],double k,double r[3][3]); 
   void MAT3_T(double a[3][3],double r[3][3]); 
   void vec3_plus(double u[3],double v[3],int k,double w[][3]); 
 
   int i,j,k; 
   double Q[3][3],t[3][3],T_kth[MAXLAYERS][3][3],Q_bar[MAXLAYERS][3][3], 
          T_Transpose_Inverse[3][3],T_Inverse[3][3], 
          A[3][3],B[3][3],D[3][3],B_prime[3][3],D_prime[3][3], 
          a[3][3],b[3][3],d[3][3], 
          M[3],N[3], 
          epsilon_o[3],keppa_o[3], 
          epsilon_xy[2][3], 
          h,Mx,z[dy+1], 
          temp[3][3],temp1[3][3]; 
 
   Mx = 1.0; 
   MAT_Q(E1,E2,v12,G12,Q); 
   for(k=1;k<=Dy;k++) 
 { 
    MAT_Transform(deg[k],t);MAT3_copy(k,t,T_kth); 
    MAT3_T(t,temp); 
    MAT3_Inverse(temp,T_Transpose_Inverse); 
    MAT3_Inverse(t,T_Inverse); 
    Dot_MAT3(T_Inverse,Q,temp); 
    Dot_MAT3(temp,T_Transpose_Inverse,Q_bar[k]); 
 } 
 
   h=H/Dy; 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
      {  A[i][j]=B[i][j]=D[i][j]=0.0; 
       for(k=1;k<=dy;k++) 
         { 
            A[i][j] = A[i][j] + (Q_bar[k][i][j]*((-H/2 + h*k)-(-H/2 + h*(k-1)))); 
            B[i][j] = B[i][j] + (Q_bar[k][i][j]/2 
                *(powl((-H/2 + h*k),2) - powl((-H/2 + h*(k-1)),2))); 
            D[i][j] = D[i][j] + (Q_bar[k][i][j]/3 
                *(powl((-H/2 + h*k),3) - powl((-H/2 + h*(k-1)),3))); 
         } 
     } 
 
   MAT3_Inverse(A,a); 
   MAT3_Inverse(B,b); 
   MAT3_Inverse(D,d); 
 
   M[0]= Mx  ; M[1] = 0.0 ; M[2] = 0.0 ; 
   N[0]= 0.0 ; N[1] = 0.0 ; N[2] = 0.0 ; 
 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
       B_prime[i][j]=D_prime[i][j]=temp[i][j]=0.0; 
 
   //**************D'=(D-BA^(-1)B)^(-1)**************// 
   Dot_MAT3(B,a,temp); 
   Dot_MAT3(temp,B,temp1); 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
     temp1[i][j]=D[i][j]-temp1[i][j]; 
   MAT3_Inverse(temp1,D_prime); 
 
   //**********B'=-A^(-1)B(D-BA^(-1)B)^(-1)**********// 
   Dot_MAT3(a,B,temp); 
   MAT3_multip(temp,-1,temp1); 
   Dot_MAT3(temp1,D_prime,B_prime); 
   Dot_MAT3_vec3(B_prime,M,epsilon_o); 
   Dot_MAT3_vec3(D_prime,M,keppa_o); 
 
   //******** Determine stresses in plane 1-2 *******// 



 165

   for(k=1;k<=Dy;k++) 
   { 
    Dot_MAT3(T_kth[k],Q_bar[k],temp1); 
      z[k-1]=-H/2+h*(k-1); 
      z[k]=-H/2+h*(k); 
 
      for(i=0;i<3;i++) 
      { 
       epsilon_xy[0][i]=epsilon_o[i] + keppa_o[i]*z[k-1] ; 
       epsilon_xy[1][i]=epsilon_o[i] + keppa_o[i]*z[k]   ; 
      } 
      Dot_MAT3_vec3(temp1,epsilon_xy[0],sigma12[k][0]); 
      Dot_MAT3_vec3(temp1,epsilon_xy[1],sigma12[k][1]); 
   } 
 
   //******************* Display *******************// 
   printf("s1 s2 s12 top : s1 s2 s12 bottom\n\n"); 
   for(k=1;k<=dy;k++) 
      {printf("% 11.4Le  % 11.4Le  % 11.4Le : % 11.4Le  % 11.4Le  % 11.4Le\n", 
             sigma12[k][0][0], sigma12[k][0][1], sigma12[k][0][2], 
             sigma12[k][1][0], sigma12[k][1][1], sigma12[k][1][2]); 
      }getch();*/ 
} 
/************************End of Stresses Evaluation Function ************************/ 
 
/***************************Matrix Q Determination Function**************************/ 
void MAT_Q(double e1, double e2, double u12, double g12,double q[3][3]) 
{ 
   double u21; 
 
   u21=e2/e1*u12; 
 
   q[0][0]=e1/(1-u12*u21); 
   q[0][1]=q[1][0]=u12*e2/(1-u12*u21); 
   q[1][1]=e2/(1-u12*u21); 
   q[2][2]=g12; 
   q[0][2]=q[1][2]=q[2][0]=q[2][1]=0.0; 
 
   return; 
} 
/***********************End of Matrix Q Determination Function***********************/ 
 
/***********************Transformation Matrix ,[T], Function************************/ 
void MAT_Transform(double deg,double t[3][3]) 
{ 
   t[0][0]=pow(cos(M_PI/180*deg),2); 
   t[0][1]=pow(sin(M_PI/180*deg),2); 
   t[0][2]=2*sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[1][0]=pow(sin(M_PI/180*deg),2); 
   t[1][1]=pow(cos(M_PI/180*deg),2); 
   t[1][2]=-2*sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[2][0]=-sin(M_PI/180*deg)*cosl(M_PI/180*deg); 
   t[2][1]=sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[2][2]=pow(cos(M_PI/180*deg),2)-pow(sin(M_PI/180*deg),2); 
 
   return; 
} 
/********************End of Transformation Matrix [T] Function **********************/ 
 
/*****************************Matrix Replication Function****************************/ 
void MAT3_copy(int k,double t[3][3],double T[][3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
   T[k][i][j]=t[i][j]; 
 return; 
} 
/**************************End of Matrix Replication Function************************/ 
 
/*********************************Dot Matrix Function********************************/ 
void Dot_MAT3(double u[3][3],double v[3][3],double w[3][3]) 
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{ 
   int i,j; 
 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
       w[i][j]=u[i][0]*v[0][j]+u[i][1]*v[1][j]+u[i][2]*v[2][j]; 
   return; 
} 
/******************************End of Dot Matrix Function ***************************/ 
 
/*********************************Dot Vector Function********************************/ 
void Dot_MAT3_vec3(double u[3][3],double v[3],double w[3]) 
{ 
   int i; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    w[i]=u[i][0]*v[0]+u[i][1]*v[1]+u[i][2]*v[2]; 
 return; 
} 
/******************************End of Dot Vector Function ***************************/ 
 
/*********************************Inverse Matrix Function****************************/ 
void MAT3_Inverse(double u[3][3],double r[3][3]) 
{ 
   double DET(double u[3][3]); 
   void adj(double u[3][3],double r[3][3]); 
   void MAT3_multip(double u[3][3],double k,double r[3][3]); 
 
   int i,j; 
   double temp[3][3]; 
 
   adj(u,temp); 
   if(DET(u)==0){ 
    for(i=0;i<3;i++) 
     for(j=0;j<3;j++) 
          r[i][j]=0.0; 
      }else 
   MAT3_multip(temp,1/DET(u),r); 
   return; 
} 
/****************************End of Inverse Matrix Function *************************/ 
 
/**********************************Determinant Function******************************/ 
double DET(double u[3][3]) 
{ 
   double temp; 
 
 temp=u[0][0]*u[1][1]*u[2][2]+u[0][1]*u[1][2]*u[2][0]+u[0][2]*u[1][0]*u[2][1] 
     -(u[2][0]*u[1][1]*u[0][2]+u[2][1]*u[1][2]*u[0][0]+u[2][2]*u[1][0]*u[0][1]); 
   return(temp); 
} 
/****************************End of Determinant Function*****************************/ 
 
/******************************Adjoint Matrix Function*******************************/ 
void adj(double u[3][3],double r[3][3]) 
{ 
   void MAT3_T(double a[3][3],double r[3][3]); 
   void Cof(double a[3][3],double r[3][3]); 
 
   double temp[3][3]; 
 
   Cof(u,temp); 
   MAT3_T(temp,r); 
   return; 
} 
/****************************End of Determinant Function*****************************/ 
 
/******************************Matrix Transpose Function*****************************/ 
void MAT3_T(double a[3][3],double r[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
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    for(j=0;j<3;j++) 
      r[i][j]=a[j][i]; 
   return; 
} 
/*************************End of Matrix Transpose Function***************************/ 
 
/******************************Cofactor Matrix Function******************************/ 
void Cof(double a[3][3],double r[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
   double M[3][3]; 
 
   M[0][0]=a[1][1]*a[2][2]-a[2][1]*a[1][2]; 
   M[0][1]=a[1][0]*a[2][2]-a[2][0]*a[1][2]; 
   M[0][2]=a[1][0]*a[2][1]-a[2][0]*a[1][1]; 
   M[1][0]=a[0][1]*a[2][2]-a[2][1]*a[0][2]; 
   M[1][1]=a[0][0]*a[2][2]-a[2][0]*a[0][2]; 
   M[1][2]=a[0][0]*a[2][1]-a[2][0]*a[0][1]; 
   M[2][0]=a[0][1]*a[1][2]-a[1][1]*a[0][2]; 
   M[2][1]=a[0][0]*a[1][2]-a[1][0]*a[0][2]; 
   M[2][2]=a[0][0]*a[1][1]-a[1][0]*a[0][1]; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
       r[i][j]=powl(-1,i+j)*M[i][j]; 
 return; 
} 
/*************************End of Cofactor Matrix Function***************************/ 
 
/*************************Scalar-Multiply-Matrix Function***************************/ 
void MAT3_multip(double u[3][3],double k,double r[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
   for(i=0;i<3;i++) 
    for(j=0;j<3;j++) 
       r[i][j]=k*u[i][j]; 
   return; 
} 
/**********************End of Scalar-Multiply-Matrix Function************************/ 
 
/***************************Combination Vector Function******************************/ 
void vec3_plus(double u[3],double v[3],int k,double w[][3]) 
{ 
   int i; 
 
 for(i=0;i<3;i++) 
    w[k][i]=u[i]+v[i]; 
   return; 
} 
/***********************End of Combination Vector Function **************************/ 
 
/*******************************Minimum Value Function*******************************/ 
double find_min(double a[2],double a_min) 
{ 
   int i; 
 
   a_min=1.0e500; 
 for(i=0;i<3;i++) 
   { 
      if(a[i]>0) 
      if(a_min>a[i])a_min=a[i]; 
   } 
   return a_min; 
} 
/**************************End of Minimum Value Function ***************************/ 
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5.  โปรแกรมคํานวณโมเมนตสูงสุดสําหรับโมดูลัสยืดหยุน 4 คา 
 
//****************************************************************************// 
//                                                                            // 
//                            Evaluate Maximum Moment                         // 
//                                                                            // 
//****************************************************************************// 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <math.h> 
#include <ctype.h> 
#include <stdlib.h> 
 
// Beam feature 
#define dy 20                //   the number of layers 
#define MAXLAYERS 30         //   the maximum number of layers allowance 
#define H 0.02072            //   thickness of OSL in meter 
 
// OSL properties 
#define C1 49.53218539E6      //   compression strength in the fiber direction 
#define T1 65.83701053E6      //   tensile strength in the fiber direction 
 
#define C2 12.08579058E6      //   compression strength in the perpendicular of fiber 
direction 
#define T2 1.637675473E6      //   tensile strength in the perpendicular of fiber 
direction 
 
#define S12 19.45197537E6     //   shear strength in plane LT 
 
#define EC1 4869.274965E6     //   MOE in the longitudinal direction 
#define ET1 2005.741868E6     //   MOE in the longitudinal direction 
 
#define EC2 290.3484232E6     //   MOE in the transverse direction @compression region 
#define ET2 288.1998174E6     //   MOE in the transverse direction @tension region 
 
//#define v12 0.35            //   possion's ratio in plane 1-2(LT) 
//#define G12 0.08E9          //   modulus of rigidity in plane 1-2(LT) 
 
// File 
#define f_name "FindMx2.txt" 
 
double NA_in, NA_out; 
 
main() 
{ 
   FILE *optimize; 
 
   void evaluate_stress(int Dy,int deg[MAXLAYERS],double v12,double G12,double 
sigma12[][2][3],double sigmaxy[][2][3],double e12[][2][3]); 
   double find_min(double a[dy],double a_min); 
    
   int i,j,k,l,m; 
   double n; 
   int DEG[MAXLAYERS], DEG_MAX_Mx[MAXLAYERS], DEG_optimize_Mx[MAXLAYERS], 
DEG_optimize_min_Mx[MAXLAYERS], DEG_TMP[MAXLAYERS]; 
   double mx[2],min_mx[MAXLAYERS],MIN_Mx,MAX_Mx,optimize_Mx,optimize_min_Mx, 
          SIGMA12[MAXLAYERS][2][3],SIGMAxy[MAXLAYERS][2][3], 
          e12[MAXLAYERS][2][3], 
          x0, y0, s0, 
          x1, y1, s1, 
          X, Y, C[MAXLAYERS], T[MAXLAYERS], 
          F1, F2, F11, F22, F12, F66, 
          THC_Mx, MSC_Mx, TWC1_Mx, TWC2_Mx, HF_Mx, 
          v12,G12; 
 
 
   clrscr(); 
   optimize = fopen(f_name,"w+"); 
   optimize_Mx = 0.0; 
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   for(i = 1; i <= dy; i++) 
    { 
      printf("Enter Angle Layer %d = ",i); 
      scanf("%d",&DEG[i]); 
      fprintf(optimize,"%d ",DEG[i]); 
      DEG[dy-(i-1)] = -DEG[i]; 
      min_mx[i] = 0.0; 
    } 
 
   printf("\nv12;G12;THC;MSC;TWC1;TWC2\n"); 
   fprintf(optimize,"\nv12;G12;THC;MSC;TWC1;TWC2\n"); 
   for( k = 0; k <= 20; k++) 
     { 
       v12 = k/20.0*0.6; 
       for( l = 0; l <= 40; l++) 
        { 
          G12 = l/40.0*1.0e9; 
          m = 0; 
    
        do{ 
             m = m + 1; 
            NA_in = m*H/dy; 
            evaluate_stress(dy,DEG,v12,G12,SIGMA12,SIGMAxy,e12); 
   }while((NA_out - NA_in) > 0.0005); 
 
   /*******Find moment following that Tsai-Hill Criterion*******/ 
   for(i = 1; i <= dy; i++) 
    { 
      x0 = SIGMA12[i][0][0]; 
      y0 = SIGMA12[i][0][1]; 
      s0 = SIGMA12[i][0][2]; 
      if(x0 > 0) X = T1; else X = C1; 
      if(y0 > 0) Y = T2; else Y = C2; 
      mx[0] = sqrt(1.0/( (x0*x0)/(X*X) - (x0*y0)/(X*X) + (y0*y0)/(Y*Y) + 
                         (s0*s0)/(S12*S12) 
                        ) 
            ); 
 
      x1 = SIGMA12[i][1][0]; 
      y1 = SIGMA12[i][1][1]; 
      s1 = SIGMA12[i][1][2]; 
      if(x1 > 0) X = T1; else X = C1; 
      if(y1 > 0) Y = T2; else Y = C2; 
      mx[1] = sqrt(1.0/( (x1*x1)/(X*X) - (x1*y1)/(X*X) + (y1*y1)/(Y*Y) + 
                         (s1*s1)/(S12*S12)  
                        ) 
           ); 
 
      min_mx[i] = mx[0]; 
      if(min_mx[i] > mx[1]) min_mx[i] = mx[1]; 
    } 
   MIN_Mx = min_mx[1]; 
   for(j = 1; j <= dy; j++) 
    if(MIN_Mx > min_mx[j]) MIN_Mx = min_mx[j]; 
   THC_Mx = MIN_Mx; 
 
   /*******Find moment following that Maximum Stress Criterion*******/ 
   for(i = 1; i <= dy; i++) 
    { 
      x0 = SIGMA12[i][0][0]; 
      y0 = SIGMA12[i][0][1]; 
      s0 = SIGMA12[i][0][2]; 
 
      x1 = SIGMA12[i][1][0]; 
      y1 = SIGMA12[i][1][1]; 
      s1 = SIGMA12[i][1][2]; 
 
      if(x0 == 0) mx[0] = 1e300; 
      else mx[0] = (-C1/x0); 
      if(x1 == 0) mx[1] = 1e300; 
      else mx[1] = (-C1/x1); 
 
      if(x0 == 0) mx[2] = 1e300; 
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      else mx[2] = (T1/x0); 
      if(x1 == 0) mx[3] = 1e300; 
      else mx[3] = (T1/x1); 
 
      if(y0 == 0) mx[4] = 1e300; 
      else mx[4] = (-C2/y0); 
      if(y1 == 0) mx[5] = 1e300; 
      else mx[5] = (-C2/y1); 
 
      if(y0 == 0) mx[6] = 1e300; 
      else mx[6] = (T2/y0); 
      if(y1 == 0) mx[7] = 1e300; 
      else mx[7] = (T2/y1); 
 
      if(s0 == 0) mx[8] = 1e300; 
      else mx[8] = (S12/s0); 
      if(s1 == 0) mx[9] = 1e300; 
      else mx[9] = (S12/fabs(s1)); 
 
      min_mx[i] = 1.0e500; 
      for(j = 0; j < 10; j++) 
       { 
         if(mx[j] > 0) 
          if(min_mx[i] > mx[j]) min_mx[i] = mx[j]; 
         } 
      } 
 
   MIN_Mx = min_mx[1]; 
   for(j = 1; j <= dy; j++) 
      if(MIN_Mx > min_mx[j]) MIN_Mx = min_mx[j]; 
   MSC_Mx = MIN_Mx; 
 
   printf("%lg;",THC_Mx); 
   fprintf(optimize,"%lg;",THC_Mx); 
   printf("%lg;",MSC_Mx); 
   fprintf(optimize,"%lg;",MSC_Mx); 
   } 
   } 
   fclose(optimize); 
   printf("Finish!!!!!!\a"); 
} 
/*********************************End of Main Program********************************/ 
 
// Stresses Evaluation Function 
void evaluate_stress(int Dy, int deg[MAXLAYERS],double v12,double G12, 
       double sigma12[][2][3], double sigmaxy[][2][3], double e12[][2][3]) 
{ 
   void MAT_Q(double e1,double e2,double u12, double g12,double q[3][3]); 
   void MAT_Transform(double deg,double t[3][3]); 
 
   void MAT3_copy(int k,double t[3][3],double T[][3][3]); 
   void MAT3_Inverse(double u[3][3],double r[3][3]); 
   void Dot_MAT3(double u[3][3],double v[3][3],double w[3][3]); 
   void Dot_MAT3_vec3(double u[3][3],double v[3],double w[3]); 
   void MAT3_multip(double u[3][3],double k,double r[3][3]); 
   void MAT3_T(double a[3][3],double r[3][3]); 
   void vec3_plus(double u[3],double v[3],int k,double w[][3]); 
 
   int i,j,k; 
   double Q[MAXLAYERS][3][3], S[MAXLAYERS][3][3], 
          t[3][3],T_kth[MAXLAYERS][3][3],Q_bar[MAXLAYERS][3][3], 
          T_Transpose_Inverse[3][3],T_Inverse[3][3], 
          A[3][3],B[3][3],D[3][3],B_prime[3][3],D_prime[3][3], 
          a[3][3],b[3][3],d[3][3], 
          M[3],N[3], 
          epsilon_o[3],keppa_o[3], 
          epsilon_xy[MAXLAYERS][2][3], 
          h,Mx,z[dy+1], 
          temp[3][3],temp1[3][3], 
          e1,e2; 
 
   Mx = 1.0; 
   //**********  Find Matrix Q_bar at Layer kth  **********// 
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   for(k = 1; k <= Dy; k++) 
 { 
      if(NA_in >= k*H/Dy){ 
          e1 = EC1; 
         e2 = EC2; 
         } 
      else{ 
          e1 = ET1; 
         e2 = ET2; 
         } 
      MAT_Q(e1,e2,v12,G12,Q[k]); 
      MAT_Transform(deg[k],t);MAT3_copy(k,t,T_kth); 
      MAT3_T(t,temp); 
      MAT3_Inverse(temp,T_Transpose_Inverse); 
      MAT3_Inverse(t,T_Inverse); 
      Dot_MAT3(T_Inverse,Q[k],temp); 
      Dot_MAT3(temp,T_Transpose_Inverse,Q_bar[k]); 
 
   } 
 
   //***************** Find Matrix A B D *****************// 
   h = H/Dy; 
   for(i = 0; i < 3; i++) 
    for(j = 0; j < 3; j++) 
      {  A[i][j] = B[i][j] = D[i][j] = 0.0; 
       for(k = 1; k <= dy; k++) 
         { 
            A[i][j] = A[i][j] + (Q_bar[k][i][j]*((-H/2 + h*k)-(-H/2 + h*(k-1)))); 
            B[i][j] = B[i][j] + (Q_bar[k][i][j]/2 
                *(pow((-H/2 + h*k),2) - pow((-H/2 + h*(k-1)),2))); 
            D[i][j] = D[i][j] + (Q_bar[k][i][j]/3 
                *(pow((-H/2 + h*k),3) - pow((-H/2 + h*(k-1)),3))); 
         } 
  } 
 
   MAT3_Inverse(A,a); 
   MAT3_Inverse(B,b); 
   MAT3_Inverse(D,d); 
 
   M[0]= Mx  ; M[1] = 0.0 ; M[2] = 0.0 ; 
   N[0]= 0.0 ; N[1] = 0.0 ; N[2] = 0.0 ; 
 
   for(i = 0; i < 3; i++) 
    for(j = 0; j < 3; j++) 
       B_prime[i][j] = D_prime[i][j] = temp[i][j]=0.0; 
 
   //**************D'=(D-BA^(-1)B)^(-1)**************// 
   Dot_MAT3(B,a,temp); 
   Dot_MAT3(temp,B,temp1); 
   for(i = 0; i < 3; i++) 
    for(j = 0; j < 3; j++) 
     temp1[i][j] = D[i][j] - temp1[i][j]; 
   MAT3_Inverse(temp1,D_prime); 
 
   //**********B'=-A^(-1)B(D-BA^(-1)B)^(-1)**********// 
   Dot_MAT3(a,B,temp); 
   MAT3_multip(temp,-1,temp1); 
   Dot_MAT3(temp1,D_prime,B_prime); 
 
   Dot_MAT3_vec3(B_prime,M,epsilon_o); 
   Dot_MAT3_vec3(D_prime,M,keppa_o); 
 
   //*****************Determine N.A.*****************// 
   //             (refer to top surface)             // 
   NA_out = H/2 - epsilon_o[0]/keppa_o[0]; 
 
   //******** Determine stresses in plane 1-2 *******// 
   for(k = 1; k <= Dy; k++) 
   { 
    Dot_MAT3(T_kth[k],Q_bar[k],temp1); 
      z[k-1] = -H/2 + h*(k-1); 
      z[k]   = -H/2 + h*(k); 
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      for(i = 0; i < 3; i++) 
      { 
        epsilon_xy[k][0][i] = epsilon_o[i] + keppa_o[i]*z[k-1] ; 
        epsilon_xy[k][1][i] = epsilon_o[i] + keppa_o[i]*z[k]   ; 
      } 
 
      Dot_MAT3_vec3(temp1,epsilon_xy[k][0],sigma12[k][0]); 
      Dot_MAT3_vec3(temp1,epsilon_xy[k][1],sigma12[k][1]); 
      Dot_MAT3_vec3(Q_bar[k],epsilon_xy[k][0],sigmaxy[k][0]); 
      Dot_MAT3_vec3(Q_bar[k],epsilon_xy[k][1],sigmaxy[k][1]); 
 
      MAT3_Inverse(Q[k],S[k]); 
      Dot_MAT3_vec3(S[k],sigma12[k][0],e12[k][0]); 
      Dot_MAT3_vec3(S[k],sigma12[k][1],e12[k][1]); 
   } 
 
   //******************* Display *******************// 
   printf("s1 s2 s12 top : s1 s2 s12 bottom\n\n"); 
   for(k=1;k<=dy;k++) 
      {printf("% 11.4Le  % 11.4Le  % 11.4Le : % 11.4Le  % 11.4Le  % 11.4Le\n", 
             sigma12[k][0][0], sigma12[k][0][1], sigma12[k][0][2], 
             sigma12[k][1][0], sigma12[k][1][1], sigma12[k][1][2]); 
      }getch();*/ 
} 
 
void MAT_Q(double e1, double e2, double u12, 
     double g12,double q[3][3]) 
{ 
   double u21; 
 
   u21 = (e2/e1)*u12; 
 
   q[0][0] = e1/(1 - u12*u21); 
   q[0][1] = q[1][0] = u12*e2/(1 - u12*u21); 
   q[1][1] = e2/(1 - u12*u21); 
   q[2][2] = g12; 
   q[0][2] = q[1][2] = q[2][0] = q[2][1] = 0.0; 
 
   return; 
} 
 
void MAT_Transform(double deg,double t[3][3]) 
{ 
   t[0][0] = pow(cos(M_PI/180*deg),2); 
   t[0][1] = pow(sin(M_PI/180*deg),2); 
   t[0][2] = 2*sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[1][0] = pow(sin(M_PI/180*deg),2); 
   t[1][1] = pow(cos(M_PI/180*deg),2); 
   t[1][2] = -2*sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[2][0] = -sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[2][1] = sin(M_PI/180*deg)*cos(M_PI/180*deg); 
   t[2][2] = pow(cos(M_PI/180*deg),2) - pow(sin(M_PI/180*deg),2); 
 
   return; 
} 
 
void MAT3_copy(int k,double t[3][3],double T[][3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
 for(i = 0; i < 3; i++) 
    for(j = 0; j < 3; j++) 
   T[k][i][j] = t[i][j]; 
 return; 
} 
 
void Dot_MAT3(double u[3][3],double v[3][3],double w[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
   for(i = 0; i < 3; i++) 
    for(j = 0; j < 3; j++) 
       w[i][j] = u[i][0]*v[0][j] + u[i][1]*v[1][j] + u[i][2]*v[2][j]; 
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   return; 
} 
 
void Dot_MAT3_vec3(double u[3][3],double v[3],double w[3]) 
{ 
   int i; 
 
 for(i = 0; i < 3; i++) 
    w[i] = u[i][0]*v[0] + u[i][1]*v[1] + u[i][2]*v[2]; 
 return; 
} 
 
void MAT3_Inverse(double u[3][3],double r[3][3]) 
{ 
   double DET(double u[3][3]); 
   void adj(double u[3][3],double r[3][3]); 
   void MAT3_multip(double u[3][3],double k,double r[3][3]); 
 
   int i,j; 
   double temp[3][3]; 
 
   adj(u,temp); 
   if(DET(u) == 0){ 
    for(i = 0; i < 3; i++) 
     for(j = 0; j < 3; j++) 
          r[i][j] = 0.0; 
      }else 
   MAT3_multip(temp,1/DET(u),r); 
   return; 
} 
 
double DET(double u[3][3]) 
{ 
   double temp; 
 
 temp =  u[0][0]*u[1][1]*u[2][2] + u[0][1]*u[1][2]*u[2][0] + u[0][2]*u[1][0]*u[2][1] 
       -(u[2][0]*u[1][1]*u[0][2] + u[2][1]*u[1][2]*u[0][0] + u[2][2]*u[1][0]*u[0][1]); 
 return(temp); 
} 
 
void adj(double u[3][3],double r[3][3]) 
{ 
   void MAT3_T(double a[3][3],double r[3][3]); 
   void Cof(double a[3][3],double r[3][3]); 
 
   double temp[3][3]; 
 
   Cof(u,temp); 
   MAT3_T(temp,r); 
   return; 
} 
 
void MAT3_T(double a[3][3],double r[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
 for(i = 0; i < 3; i++) 
    for(j = 0; j < 3; j++) 
      r[i][j] = a[j][i]; 
 return; 
} 
 
void Cof(double a[3][3],double r[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
   double M[3][3]; 
 
   M[0][0] = a[1][1]*a[2][2] - a[2][1]*a[1][2]; 
   M[0][1] = a[1][0]*a[2][2] - a[2][0]*a[1][2]; 
   M[0][2] = a[1][0]*a[2][1] - a[2][0]*a[1][1]; 
   M[1][0] = a[0][1]*a[2][2] - a[2][1]*a[0][2]; 
   M[1][1] = a[0][0]*a[2][2] - a[2][0]*a[0][2]; 
   M[1][2] = a[0][0]*a[2][1] - a[2][0]*a[0][1]; 
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   M[2][0] = a[0][1]*a[1][2] - a[1][1]*a[0][2]; 
   M[2][1] = a[0][0]*a[1][2] - a[1][0]*a[0][2]; 
   M[2][2] = a[0][0]*a[1][1] - a[1][0]*a[0][1]; 
 
 for(i = 0; i < 3; i++) 
    for(j = 0; j < 3; j++) 
       r[i][j] = pow(-1,i+j)*M[i][j]; 
 return; 
} 
 
void MAT3_multip(double u[3][3],double k,double r[3][3]) 
{ 
   int i,j; 
 
   for(i = 0; i < 3; i++) 
    for(j = 0; j < 3; j++) 
       r[i][j] = k*u[i][j]; 
   return; 
} 
 
void vec3_plus(double u[3],double v[3],int k,double w[][3]) 
{ 
   int i; 
 
 for(i = 0; i < 3; i++) 
    w[k][i] = u[i] + v[i]; 
 return; 
} 
/******************************************************************************/ 
 
// Finding minimum value 
double find_min(double a[dy],double a_min) 
{ 
   int i; 
 
   a_min=1.0e300; 
 for(i = 0;i < dy; i++) 
   { 
      if(a[i] > 0) 
      if(a_min > a[i]) a_min = a[i]; 
   } 
 return a_min; 
} 
/******************************************************************************/ 
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ภาคผนวก ข 
 

โมดูลัสเฉือนและอัตราสวนพัวสซองของไมจริงบางชนิด 
 
 

โมดูลัสเฉือนเฉลี่ยจากไมจริงทั้งจากไมประเภทไมสนและไมใบกวาง มีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.079 เทาของโมดูลัสยืดหยุนตามเสี้ยน (G12 = 0.079E1) และมีคาอยูในชวง 0.032 – 
0.210 เทาของโมดูลัสยืดหยุนตามเสี้ยน  อัตราสวนพัวสซองเฉล่ียเทากับ 0.389 และมีชวงอยู
ระหวาง 0.276 - 0.641  ดังแสดงไวใน Table B.1 
 
Table B.1 Ratios of elastic for some species of softwoods and Hardwoods at 12% 

moisture content 
Species Specific 

Gravity ET/EL ER/EL GLR/EL GLT/EL νLR νLT 

Softwoods 
Baldcypress 0.46 0.039 0.084 0.063 0.054 0.338 0.326 
Cedar, northern white 0.31 0.081 0.183 0.210 0.187 0.337 0.340 
Cedar, western red 0.32 0.055 0.081 0.087 0.086 0.378 0.296 
Douglas-fir 0.46-0.50 0.050 0.068 0.064 0.078 0.292 0.449 
Fir, subalpine 0.32 0.039 0.102 0.070 0.058 0.341 0.332 
Hemlock, western 0.45 0.031 0.058 0.038 0.032 0.485 0.423 
Larch, western 0.52 0.065 0.079 0.063 0.069 0.355 0.276 
Pine        

Loblolly 0.51 0.078 0.113 0.082 0.081 0.328 0.292 
Lodgepole 0.41 0.068 0.102 0.049 0.046 0.316 0.347 
Longleaf 0.59 0.055 0.102 0.071 0.060 0.332 0.365 
Pond 0.56 0.041 0.071 0.050 0.045 0.280 0.364 
Ponderosa 0.40 0.083 0.122 0.138 0.115 0.337 0.400 
Red 0.46 0.044 0.088 0.096 0.081 0.347 0.315 
Slash 0.59 0.045 0.074 0.055 0.053 0.392 0.444 
Sugar 0.36 0.087 0.131 0.124 0.113 0.356 0.349 
Western white 0.38 0.038 0.078 0.052 0.048 0.329 0.344 

Redwood 0.35-0.40 0.089 0.087 0.066 0.077 0.360 0.346 
Spruce, Sitka 0.36 0.043 0.078 0.064 0.061 0.372 0.467 
Spruce, Engelmann 0.35 0.059 0.128 0.124 0.120 0.422 0.462 

Average 0.432 0.057 0.096 0.082 0.077 0.352 0.365 
    0.080 0.359 
range 0.31-0.59 0.031-0.089 0.058-0.183 0.038-0.210 0.032-0.187 0.280-0.485 0.276-0.467 

Hardwoods 
 Ash, white   0.60 0.080 0.125 0.109 0.077 0.371 0.440 
 Aspen, quaking   0.38 — — — — 0.489 0.374 
 Balsa   0.16* 0.015 0.046 0.054 0.037 0.229 0.488 
 Basswood   0.37 0.027 0.066 0.056 0.046 0.364 0.406 
 Birch, yellow   0.62 0.050 0.078 0.074 0.068 0.426 0.451 
 Cherry, black   0.50 0.086 0.197 0.147 0.097 0.392 0.428 
 Cottonwood, eastern   0.40 0.047 0.083 0.076 0.052 0.344 0.420 
 Mahogany, African   0.42* 0.050 0.111 0.088 0.059 0.297 0.641 
 Mahogany, Honduras   — 0.064 0.107 0.066 0.086 0.314 0.533 
 Maple, sugar   0.63 0.065 0.132 0.111 0.063 0.424 0.476 
 Maple, red   0.54 0.067 0.140 0.133 0.074 0.434 0.509 
 Oak, red   0.59-0.69 0.082 0.154 0.089 0.081 0.350 0.448 
 Oak, white   0.63-0.88 0.072 0.163 0.086 — 0.369 0.428 
 Sweet gum   0.52 0.050 0.115 0.089 0.061 0.325 0.403 
 Walnut, black   0.55 0.056 0.106 0.085 0.062 0.495 0.632 
 Yellow-poplar   0.42 0.043 0.092 0.075 0.069 0.318 0.392 

Average 0.503 0.057 0.114 0.089 0.067 0.371 0.467 
    0.079 0.419 

range 0.16-0.88 0.015-0.086 0.046-0.197 0.054-0.147 0.037-0.097 0.229-0.495 0.374-0.641 
Source : Forest Products Lab. 1999. Wood Handbook-Wood as as enginering material. Madison, WI : U.S. 
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ภาคผนวก ค 
 

การหาแบบการเรียงแถบไมที่ใหคาความแข็งแรงสูงสุด 
 
 

ตัวอยางผลการสุมมุมเริ่มตนที่แตกตางกันโดยคอมพิวเตอรและจัดลาํดบั 50 แบบ
การเรียงที่ดีที่สุดของแตละเกณฑการวิบัต ิ
1. โอเอสแอลแบบ I 

1.1 เกณฑความเคนสูงสุด 
      ผลการคาํนวณดวยคอมพิวเตอรตามเกณฑความเคนสูงสุดจากการสุมมุม

เร่ิมตน 1000 คา แสดงแบบการเรียงมุมที่ดีที่สุด 50 คาโดยเรียงลําดบัจากมากไปหานอย 
No.: 0 
Optimal Orientation : [ 31, 28, 25, 21, 16, 10, 1, 172, 169, 153]A 
Moment (Nm/m) = 3.2441e+03 
 
No.: 1 
Optimal Orientation : [ 31, 28, 25, 21, 16, 10, 1, 173, 169, 153]A 
Moment (Nm/m) = 3.2428e+03 
 
No.: 2 
Optimal Orientation : [ 31, 28, 25, 21, 16, 10, 1, 174, 167, 153]A 
Moment (Nm/m) = 3.2409e+03 
 
No.: 3 
Optimal Orientation : [ 31, 28, 25, 21, 16, 10, 180, 167, 162, 154]A 
Moment (Nm/m) = 3.2315e+03 
 
No.: 4 
Optimal Orientation : [ 149, 152, 155, 159, 164, 170, 180, 11, 20, 26]A 
Moment (Nm/m) = 3.2309e+03 
 
No.: 5 
Optimal Orientation : [ 149, 152, 155, 159, 164, 170, 180, 11, 20, 26]A 
Moment (Nm/m) = 3.2309e+03 
 
No.: 6 
Optimal Orientation : [ 150, 153, 156, 160, 165, 172, 1, 9, 21, 18]A 
Moment (Nm/m) = 3.2304e+03 
 
No.: 7 
Optimal Orientation : [ 150, 153, 156, 160, 165, 172, 1, 8, 22, 18]A 
Moment (Nm/m) = 3.2285e+03 
 
No.: 8 
Optimal Orientation : [ 30, 27, 24, 20, 15, 8, 178, 160, 157, 177]A 
Moment (Nm/m) = 3.2282e+03 
 
No.: 9 
Optimal Orientation : [ 30, 27, 24, 20, 15, 8, 178, 159, 158, 177]A 
Moment (Nm/m) = 3.2275e+03 
 
No.: 10 
Optimal Orientation : [ 30, 27, 24, 20, 15, 8, 178, 174, 164, 148]A 
Moment (Nm/m) = 3.2166e+03 
 
No.: 11 
Optimal Orientation : [ 150, 152, 155, 159, 164, 171, 0, 15, 15, 15]A 
Moment (Nm/m) = 3.2162e+03 
 
No.: 12 
Optimal Orientation : [ 30, 28, 25, 21, 16, 9, 179, 164, 165, 157]A 
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Moment (Nm/m) = 3.2090e+03 
 
No.: 13 
Optimal Orientation : [ 30, 28, 25, 21, 16, 9, 179, 165, 165, 156]A 
Moment (Nm/m) = 3.2076e+03 
 
No.: 14 
Optimal Orientation : [ 30, 28, 25, 21, 16, 9, 179, 166, 165, 155]A 
Moment (Nm/m) = 3.2058e+03 
 
No.: 15 
Optimal Orientation : [ 30, 28, 20, 20, 15, 8, 178, 174, 162, 148]A 
Moment (Nm/m) = 3.2031e+03 
 
No.: 16 
Optimal Orientation : [ 151, 152, 155, 159, 164, 171, 179, 15, 16, 16]A 
Moment (Nm/m) = 3.2029e+03 
 
No.: 17 
Optimal Orientation : [ 31, 28, 25, 21, 16, 9, 180, 164, 162, 155]A 
Moment (Nm/m) = 3.2029e+03 
 
No.: 18 
Optimal Orientation : [ 135, 35, 33, 30, 27, 22, 144, 8, 168, 178]A 
Moment (Nm/m) = 3.2026e+03 
 
No.: 19 
Optimal Orientation : [ 152, 155, 158, 162, 168, 175, 4, 10, 6, 6]A 
Moment (Nm/m) = 3.2011e+03 
 
No.: 20 
Optimal Orientation : [ 30, 28, 25, 21, 16, 10, 1, 145, 171, 177]A 
Moment (Nm/m) = 3.2005e+03 
 
No.: 21 
Optimal Orientation : [ 148, 150, 153, 156, 161, 166, 42, 8, 5, 6]A 
Moment (Nm/m) = 3.1998e+03 
 
No.: 22 
Optimal Orientation : [ 30, 28, 25, 21, 16, 10, 1, 144, 171, 177]A 
Moment (Nm/m) = 3.1994e+03 
 
No.: 23 
Optimal Orientation : [ 28, 25, 22, 18, 12, 5, 176, 174, 170, 172]A 
Moment (Nm/m) = 3.1988e+03 
 
No.: 24 
Optimal Orientation : [ 31, 28, 25, 21, 16, 9, 1, 164, 162, 154]A 
Moment (Nm/m) = 3.1985e+03 
 
No.: 25 
Optimal Orientation : [ 28, 25, 22, 18, 12, 5, 176, 175, 169, 172]A 
Moment (Nm/m) = 3.1977e+03 
 
No.: 26 
Optimal Orientation : [ 28, 25, 22, 18, 12, 5, 176, 174, 176, 166]A 
Moment (Nm/m) = 3.1930e+03 
 
No.: 27 
Optimal Orientation : [ 28, 25, 22, 18, 12, 5, 176, 175, 176, 165]A 
Moment (Nm/m) = 3.1907e+03 
 
No.: 28 
Optimal Orientation : [ 28, 26, 22, 18, 13, 5, 174, 163, 171, 177]A 
Moment (Nm/m) = 3.1876e+03 
 
No.: 29 
Optimal Orientation : [ 151, 154, 157, 161, 166, 174, 4, 5, 14, 29]A 
Moment (Nm/m) = 3.1868e+03 
 
No.: 30 
Optimal Orientation : [ 151, 154, 157, 161, 166, 174, 5, 12, 4, 31]A 
Moment (Nm/m) = 3.1866e+03 
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No.: 31 
Optimal Orientation : [ 151, 154, 157, 161, 166, 174, 4, 12, 4, 31]A 
Moment (Nm/m) = 3.1862e+03 
 
No.: 32 
Optimal Orientation : [ 152, 154, 158, 162, 167, 175, 5, 11, 9, 11]A 
Moment (Nm/m) = 3.1862e+03 
 
No.: 33 
Optimal Orientation : [ 29, 27, 23, 19, 14, 6, 174, 170, 159, 155]A 
Moment (Nm/m) = 3.1861e+03 
 
No.: 34 
Optimal Orientation : [ 152, 154, 158, 162, 167, 174, 4, 9, 7, 6]A 
Moment (Nm/m) = 3.1855e+03 
 
No.: 35 
Optimal Orientation : [ 152, 154, 158, 162, 167, 175, 5, 11, 8, 12]A 
Moment (Nm/m) = 3.1852e+03 
 
No.: 36 
Optimal Orientation : [ 29, 27, 23, 19, 14, 6, 174, 171, 158, 155]A 
Moment (Nm/m) = 3.1845e+03 
 
No.: 37 
Optimal Orientation : [ 152, 154, 158, 162, 167, 175, 5, 10, 8, 13]A 
Moment (Nm/m) = 3.1837e+03 
 
No.: 38 
Optimal Orientation : [ 28, 26, 22, 18, 13, 5, 177, 161, 171, 175]A 
Moment (Nm/m) = 3.1823e+03 
 
No.: 39 
Optimal Orientation : [ 152, 155, 158, 162, 168, 176, 8, 11, 15, 10]A 
Moment (Nm/m) = 3.1821e+03 
 
No.: 40 
Optimal Orientation : [ 152, 154, 158, 162, 167, 175, 5, 9, 8, 14]A 
Moment (Nm/m) = 3.1821e+03 
 
No.: 41 
Optimal Orientation : [ 152, 154, 158, 162, 167, 175, 6, 9, 12, 14]A 
Moment (Nm/m) = 3.1816e+03 
 
No.: 42 
Optimal Orientation : [ 152, 154, 158, 162, 167, 175, 5, 8, 8, 15]A 
Moment (Nm/m) = 3.1803e+03 
 
No.: 43 
Optimal Orientation : [ 29, 26, 23, 18, 13, 6, 177, 175, 166, 178]A 
Moment (Nm/m) = 3.1776e+03 
 
No.: 44 
Optimal Orientation : [ 152, 155, 158, 162, 168, 176, 7, 10, 10, 19]A 
Moment (Nm/m) = 3.1776e+03 
 
No.: 45 
Optimal Orientation : [ 152, 155, 158, 163, 168, 175, 4, 6, 5, 2]A 
Moment (Nm/m) = 3.1769e+03 
 
No.: 46 
Optimal Orientation : [ 29, 26, 23, 18, 13, 6, 178, 174, 166, 178]A 
Moment (Nm/m) = 3.1765e+03 
 
No.: 47 
Optimal Orientation : [ 28, 25, 22, 18, 12, 4, 174, 159, 169, 159]A 
Moment (Nm/m) = 3.1745e+03 
 
No.: 48 
Optimal Orientation : [ 28, 25, 22, 18, 12, 4, 174, 159, 169, 175]A 
Moment (Nm/m) = 3.1744e+03 
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No.: 49 
Optimal Orientation : [ 149, 151, 154, 157, 162, 169, 32, 20, 10, 18]A 
Moment (Nm/m) = 3.1741e+03 
 
No.: 50  
Optimal Orientation : [ 151, 154, 157, 21, 167, 174, 6, 8, 9, 35]A 
Moment (Nm/m) = 3.1738e+03 

 
1.2 เกณฑของไซ-ฮิลล 
      ผลการคาํนวณดวยคอมพิวเตอรตามเกณฑของไซ-ฮิลลจากการสุมมุมเริ่มตน 

1000 คา แสดงแบบการเรียงมุมที่ดีที่สุด 50 คาโดยเรียงลําดับจากมากไปหานอย 
Univariate Search 
No.: 1 
Optimal Orientation : [ 29, 25, 21, 16, 9, 0, 174, 172, 174, 169]A 
        [ 29, 25, 21, 16, 9, 0, -6, -8, -6, -11]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8775e+03 
 
No.: 2 
Optimal Orientation : [ 153, 157, 161, 167, 174, 5, 6, 6, 6, 5]A 
        [ -27, -23, -19, -13, -6, 5, 6, 6, 6, 5]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8769e+03 
 
No.: 3 
Optimal Orientation : [ 153, 157, 161, 167, 174, 5, 5, 6, 7, 5]A 
        [ -27, -23, -19, -13, -6, 5, 5, 6, 7, 5]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8769e+03 
 
No.: 4 
Optimal Orientation : [ 153, 157, 161, 167, 174, 4, 6, 7, 7, 4]A 
        [  -27, -23, -19, -13, -6, 4, 6, 7, 7, 4]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8768e+03 
 
No.: 5 
Optimal Orientation : [ 153, 157, 161, 167, 174, 5, 6, 6, 5, 5]A 
        [ -27, -23, -19, -13, -6, 5, 5, 6, 5, 5]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8766e+03 
 
No.: 6 
Optimal Orientation : [ 27, 23, 19, 13, 6, 175, 175, 175, 172, 175]A 
        [ 27, 23, 19, 13, 6, -5, -5, -5, -8, -5]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8766e+03 
 
No.: 7 
Optimal Orientation : [ 153, 157, 161, 167, 174, 4, 5, 6, 7, 6]A 
        [ -27, -23, -19, -13, -6, 4, 5, 6, 7, 6]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8764e+03 
 
No.: 8 
Optimal Orientation : [ 153, 157, 161, 167, 174, 4, 7, 7, 6, 3]A 
        [ -27, -23, -19, -13, -6, 4, 7, 7, 6, 3]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8764e+03 
 
No.: 9 
Optimal Orientation : [ 149, 152, 156, 161, 167, 175, 6, 11, 11, 6]A 
        [ -31, -28, -23, -19, -13, -5, 6, 11, 11, 6]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8762e+03 
 
No.: 10 
Optimal Orientation : [ 153, 157, 161, 167, 174, 3, 6, 7, 8, 5]A 
        [ -27, -23, -19, -13, -6, 3, 6, 7, 8, 5]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8761e+03 
 
No.: 11 
Optimal Orientation : [ 27, 23, 19, 13, 6, 175, 175, 176, 171, 175]A 
        [ 27, 23, 19, 13, 6, -5, -5, -4, -9, -5]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8760e+03 
 
No.: 12 
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Optimal Orientation : [ 153, 157, 161, 167, 174, 3, 6, 8, 8, 3]A 
        [ -27, -23, -19, -13, -6, 3, 6, 8, 8, 3]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8759e+03 
 
No.: 13 
Optimal Orientation : [ 153, 157, 161, 167, 174, 3, 6, 5, 8, 7]A 
        [ -27, -23, -19, -13, -6, 3, 6, 5, 8, 7]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8754e+03 
 
No.: 14 
Optimal Orientation : [ 153, 157, 161, 167, 174, 5, 5, 5, 4, 7]A 
        [ -27, -23, -19, -13, -6, 5, 5, 5, 4, 7]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8753e+03 
 
No.: 15 
Optimal Orientation : [ 29, 25, 21, 16, 9, 1, 173, 172, 174, 169]A 
        [ 29, 25, 21, 16, 9, 1, -7, -8, -6, -11]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8747e+03 
 
No.: 16 
Optimal Orientation : [ 153, 157, 161, 167, 174, 2, 7, 9, 7, 3]A 
        [ -27, -23, -19, -13, -6, 2, 7, 9, 7, 3]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8741e+03 
 
No.: 17 
Optimal Orientation : [ 149, 152, 156, 161, 167, 175, 7, 7, 17, 12]A 
        [ -31, -28, -24, -19, -13, -5, 7, 7, 17, 12]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8724e+03 
 
No.: 18 
Optimal Orientation : [ 152, 156, 160, 165, 172, 2, 7, 6, 6, 4]A 
        [ -29, -24, -20, -15, -8, 2, 7, 6, 6, 4]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8723e+03 
 
No.: 19 
Optimal Orientation : [ 152, 156, 160, 165, 172, 2, 7, 7, 6, 2]A 
        [ -28, -24, -20, -15, -8, 2, 7, 7, 6, 2]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8722e+03 
 
No.: 20 
Optimal Orientation : [ 152, 156, 160, 165, 172, 1, 5, 6, 5, 2]A 
        [ -28, -24, -20, -15, -8, 1, 5, 6, 5, 2]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8718e+03 
 
No.: 21 
Optimal Orientation : [ 153, 156, 161, 166, 173, 4, 7, 6, 5, 3]A 
        [ -27, -24, -19, -14, -7, 4, 7, 6, 5, 3]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8717e+03 
 
No.: 22 
Optimal Orientation : [ 28, 25, 21, 15, 8, 178, 173, 171, 169, 168]A 
        [ 28, 25, 21, 15, 8, -2, -7, -9, -11, -12]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8716e+03 
 
No.: 23 
Optimal Orientation : [ 28, 25, 21, 15, 8, 178, 173, 171, 169, 168]A 
        [ 28, 25, 21, 15, 8, -2, -7, -9, -11, -12]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8716e+03 
 
No.: 24 
Optimal Orientation : [ 28, 25, 21, 15, 8, 178, 173, 171, 169, 168]A 
        [ 28, 25, 21, 15, 8, -2, -7, -9, -11, -12]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8716e+03 
 
No.: 25 
Optimal Orientation : [ 152, 155, 159, 165, 172, 2, 7, 9, 11, 12]A 
        [ -28, -25, -21, -15, -8, 2, 7, 9, 11, 12]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8716e+03 
 
No.: 26 
Optimal Orientation : [ 28, 25, 21, 15, 8, 178, 173, 172, 169, 167]A 
        [ 28, 25, 21, 15, 8, -2, -7, -8, -11, -13]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8715e+03 
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No.: 27 
Optimal Orientation : [ 153, 157, 161, 167, 174, 3, 4, 5, 4, 11]A 
        [ -27, -23, -19, -13, -6, 3, 4, 5, 4, 11]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8714e+03 
 
No.: 28 
Optimal Orientation : [ 27, 24, 19, 14, 7, 176, 173, 173, 175, 178]A 
        [ 27, 24, 19, 14, 7, -4, -7, -7, -15, -12]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8714e+03 
 
No.: 29 
Optimal Orientation : [ 152, 156, 160, 165, 172, 1, 7, 6, 5, 2]A 
        [ -28, -24,-20, -15, -8, 1, 7, 6, 5, 2]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8714e+03 
 
No.: 30 
Optimal Orientation : [ 28, 25, 21, 15, 8, 178, 172, 171, 170, 168]A 
        [ 28, 25, 21, 15, 8, -2, -8, -9, -10, -12]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8713e+03 
 
No.: 31 
Optimal Orientation : [ 152, 155, 159, 165, 172, 2, 8, 9, 10, 12]A 
        [ -28, -25, -21, -15, -8, 2, 8, 9, 10, 12]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8713e+03 
 
No.: 32 
Optimal Orientation : [ 28, 25, 21, 15, 8, 178, 172, 171, 171, 168]A 
        [ 28, 25, 21, 15, 8, -2, -8, -9, -9, -12]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8712e+03 
 
No.: 33 
Optimal Orientation : [ 150, 153, 157, 162, 168, 177, 9, 13, 10, 5]A 
        [ -30, -27, -23, -18, -12, -3, 9, 13, 10, 5]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8710e+03 
 
No.: 34 
Optimal Orientation : [ 27, 24, 19, 14, 7, 176, 172, 175, 175, 178]A 
        [ 27, 24, 19, 14, 7, -4, -8, -5, -5, -12]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8709e+03 
 
No.: 35 
Optimal Orientation : [ 28, 25, 21, 15, 8, 178, 172, 171, 172, 167]A 
        [ 28, 25, 21, 15, 8, -2, -8, -9, -8, -13]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8709e+03 
 
No.: 36 
Optimal Orientation : [ 152, 155, 159, 165, 172, 2, 8, 9, 8, 13]A 
        [ -28, -25, -21, -15, -8, 2, 8, 9, 8, 13]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8709e+03 
 
No.: 37 
Optimal Orientation : [ 149, 152, 156, 161, 167, 175, 5, 7, 11, 14]A 
        [ 28, 25, 21, 15, 8, -2, -8, -9, -10, -12]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8709e+03 
 
No.: 38 
Optimal Orientation : [ 30, 27, 23, 18, 12, 3, 172, 171, 169, 169]A 
        [ 30, 27, 23, 18, 12, 3, -8, -9, -11, -11]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8708e+03 
 
No.: 39 
Optimal Orientation : [ 150, 153, 157, 162, 168, 177, 8, 9, 11, 11]A 
        [ -30, -27, -23, -18, -12, -3, 8, 9, 11, 11]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8708e+03 
 
No.: 40 
Optimal Orientation : [ 150, 153, 157, 162, 168, 177, 8, 13, 12, 4]A 
        [ -30, -27, -23, -18, -12, -3, 8, 13, 12, 4]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8707e+03 
 
No.: 41 
Optimal Orientation : [ 28, 25, 21, 15, 8, 178, 173, 174, 168, 166]A 
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        [ 28, 25, 21, 15, 8, -2, -8, -9, -10, -12]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8706e+03 
 
No.: 42 
Optimal Orientation : [ 150, 153, 157, 162, 168, 177, 9, 9, 9, 12]A 
        [ -30, -27, -23, -18, -12, -3, 9, 9, 9, 12]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8705e+03 
 
No.: 43 
Optimal Orientation : [ 28, 25, 21, 15, 8, 178, 171, 170, 170, 85]A 
        [ 28, 25, 21, 15, 8, -2, -9, -10, -10, 85]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8703e+03 
 
No.: 44 
Optimal Orientation : [ 150, 153, 157, 162, 168, 177, 8, 9, 10, 12]A 
        [ -30, -27, -23, -18, -12, -3, 8, 9, 10, 12]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8702e+03 
 
No.: 45 
Optimal Orientation : [ 30, 27, 23, 18, 12, 3, 173, 170, 169, 169]A 
        [ 30, 27, 23, 18, 12, 3, -7, -10, -11, -11]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8702e+03 
 
No.: 46 
Optimal Orientation : [ 150, 153, 157, 162, 168, 177, 8, 14, 11, 4]A 
        [ -30, -27, -23, -18, -12, -3, 8, 14, 11, 4]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8701e+03 
 
No.: 47 
Optimal Orientation : [ 150, 153, 157, 162, 168, 177, 9, 14, 10, 4]A 
        [ -30, -27, -23, -18, -12, -3, 9, 14, 10, 4]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8700e+03 
 
No.: 48 
Optimal Orientation : [ 150, 153, 157, 162, 168, 177, 9, 9, 8, 13]A 
        [ -30, -27, -23, -18, -12, -3, 9, 9, 8, 13]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8699e+03 
 
No.: 49 
Optimal Orientation : [ 150, 153, 157, 162, 168, 177, 9, 9, 8, 13]A 
        [ -30, -27, -23, -18, -12, -3, 9, 9, 8, 13]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8699e+03 
 
No.: 50 
Optimal Orientation : [ 28, 25, 21, 15, 8, 178, 172, 173, 173, 164]A 
        [ 28, 25, 21, 15, 8, -2, -8, -7, -7, -16]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8698e+03 
 
2. โอเอสแอลแบบ II 

2.1 เกณฑความเคนสูงสุด 
      ผลการคาํนวณดวยคอมพิวเตอรตามเกณฑความเคนสูงสุดจากการสุมมุม

เร่ิมตน 1000 คา แสดงแบบการเรียงมุมที่ดีที่สุด 50 คาโดยเรียงลําดบัจากมากไปหานอย 
Univariate Search 
No.: 1 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 166, 172, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 2 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 166, 172, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 3 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 166, 172, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 4 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 166, 172, 0, 0, 0, 0, 0]A 
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Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 5 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 166, 172, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 6 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 166, 172, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 7 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 166, 172, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 8 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 166, 172, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 9 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 166, 172, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 10 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 166, 172, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 11 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 166, 172, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 12 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 166, 172, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 13 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 166, 172, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 14 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 166, 172, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 15 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 166, 172, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 16 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 166, 172, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 17 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 166, 172, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 18 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 166, 172, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 19 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 20 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 21 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 22 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
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No.: 23 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 24 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 25 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 26 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 27 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 28 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 29 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 30 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 31 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 32 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 33 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 34 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 35 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 36 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 37 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 38 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 39 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 40 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
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No.: 41 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 42 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 43 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 44 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 45 
Optimal Orientation : [ 25, 22, 18, 14, 8, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3096.17 
 
No.: 46 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 167, 173, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3086.5 
 
No.: 47 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 167, 173, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3086.5 
 
No.: 48 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 167, 173, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3086.5 
 
No.: 49 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 167, 173, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3086.5 
 
No.: 50 
Optimal Orientation : [ 155, 158, 162, 167, 173, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment (Nm/m) =  3086.5 

 
2.2 เกณฑของไซ-ฮิลล 
      ผลการคาํนวณดวยคอมพิวเตอรตามเกณฑของไซ-ฮิลลจากการสุมมุมเริ่มตน 

1000 คา แสดงแบบการเรียงมุมที่ดีที่สุด 50 คาโดยเรียงลําดับจากมากไปหานอย 
Univariate Search 
No.: 1 
Optimal Orientation : [ 26, 22, 18, 12, 5, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8426e+03 
 
No.: 2 
Optimal Orientation : [ 154, 158, 162, 168, 175, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8426e+03 
 
No.: 3 
Optimal Orientation : [ 26, 22, 18, 12, 5, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8426e+03 
 
No.: 4 
Optimal Orientation : [ 26, 22, 18, 12, 5, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8426e+03 
 
No.: 5 
Optimal Orientation : [ 154, 158, 162, 168, 175, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8426e+03 
 
No.: 6 
Optimal Orientation : [ 154, 158, 162, 168, 175, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8426e+03 
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No.: 7 
Optimal Orientation : [ 154, 158, 162, 168, 175, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8426e+03 
 
No.: 8 
Optimal Orientation : [ 154, 158, 162, 168, 175, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8426e+03 
 
No.: 9 
Optimal Orientation : [ 154, 158, 162, 168, 175, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8426e+03 
 
No.: 10 
Optimal Orientation : [ 154, 158, 162, 168, 175, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8426e+03 
 
No.: 11 
Optimal Orientation : [ 26, 22, 18, 12, 5, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8426e+03 
 
No.: 12 
Optimal Orientation : [ 154, 158, 162, 168, 175, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8426e+03 
 
No.: 13 
Optimal Orientation : [ 26, 22, 18, 12, 5, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8426e+03 
 
No.: 14 
Optimal Orientation : [ 26, 22, 18, 12, 5, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8426e+03 
 
No.: 15 
Optimal Orientation : [ 154, 158, 162, 168, 175, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8426e+03 
 
No.: 16 
Optimal Orientation : [ 154, 158, 162, 168, 175, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8426e+03 
 
No.: 17 
Optimal Orientation : [ 154, 158, 162, 168, 175, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8426e+03 
 
No.: 18 
Optimal Orientation : [ 154, 158, 162, 168, 175, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8426e+03 
 
No.: 19 
Optimal Orientation : [ 154, 158, 162, 168, 175, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8426e+03 
 
No.: 20 
Optimal Orientation : [ 24, 20, 15, 9, 1, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 21 
Optimal Orientation : [ 24, 20, 15, 9, 1, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 22 
Optimal Orientation : [ 24, 20, 15, 9, 1, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 23 
Optimal Orientation : [ 24, 20, 15, 9, 1, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 24 
Optimal Orientation : [ 24, 20, 15, 9, 1, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
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No.: 25 
Optimal Orientation : [ 24, 20, 15, 9, 1, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 26 
Optimal Orientation : [ 24, 20, 15, 9, 1, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 27 
Optimal Orientation : [ 24, 20, 15, 9, 1, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 28 
Optimal Orientation : [ 24, 20, 15, 9, 1, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 29 
Optimal Orientation : [ 24, 20, 15, 9, 1, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 30 
Optimal Orientation : [ 24, 20, 15, 9, 1, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 31 
Optimal Orientation : [ 24, 20, 15, 9, 1, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 32 
Optimal Orientation : [ 24, 20, 15, 9, 1, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 33 
Optimal Orientation : [ 24, 20, 15, 9, 1, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 34 
Optimal Orientation : [ 24, 20, 15, 9, 1, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 35 
Optimal Orientation : [ 24, 20, 15, 9, 1, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 36 
Optimal Orientation : [ 24, 20, 15, 9, 1, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 37 
Optimal Orientation : [ 24, 20, 15, 9, 1, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 38 
Optimal Orientation : [ 24, 20, 15, 9, 1, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 39 
Optimal Orientation : [ 24, 20, 15, 9, 1, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 40 
Optimal Orientation : [ 24, 20, 15, 9, 1, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 41 
Optimal Orientation : [ 156, 160, 165, 171, 179, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 42 
Optimal Orientation : [ 156, 160, 165, 171, 179, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 43 
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Optimal Orientation : [ 156, 160, 165, 171, 179, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 44 
Optimal Orientation : [ 156, 160, 165, 171, 179, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 45 
Optimal Orientation : [ 156, 160, 165, 171, 179, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 46 
Optimal Orientation : [ 156, 160, 165, 171, 179, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 47 
Optimal Orientation : [ 156, 160, 165, 171, 179, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 48 
Optimal Orientation : [ 156, 160, 165, 171, 179, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 49 
Optimal Orientation : [ 156, 160, 165, 171, 179, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
 
No.: 50 
Optimal Orientation : [ 156, 160, 165, 171, 179, 0, 0, 0, 0, 0]A 
Moment  (Nm/m) =  2.8403e+03 
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ภาคผนวก ง 
 

การกระจายความเคน ณ จดุออกแบบ 
 
Table D.1 Stress in each layer at optimum orientation [31°, 28°, 25°, 21°, 16°, 10°, 1°, 

-8°, -11°, -27°]A by Maximum Stress Criterion (MSC) 
Maximum Stress Criterion (MPa) Layer 

(distance from 
N.A.) σ1 σ2 τ12 σx σy σxy 

1 (z = -10 mm) -34.63 -2.02 11.47 -36.10 -0.54 -9.01 

2 (z =  -9 mm) -35.68 -1.59 10.35 -36.75 -0.53 -8.34 

3 (z =  -8 mm) -35.44 -1.23 9.25 -36.41 -0.26 -7.16 

4 (z =  -7 mm) -35.72 -0.84 8.09 -36.65 0.09 -5.66 

5 (z =  -6 mm) -35.89 -0.46 6.88 -36.85 0.49 -3.55 

6 (z =  -5 mm) -35.44 -0.11 5.66 -36.31 0.76 -0.72 

7 (z =  -4 mm) -35.89 0.28 4.20 -36.02 0.42 3.57 

8 (z =  -3 mm) -33.67 0.55 3.00 -32.18 -0.94 7.60 

9 (z =  -2 mm) -26.75 0.58 2.95 -24.65 -1.52 7.85 

10 (z = -1 mm) -26.60 0.94 1.51 -19.71 -5.95 12.03 
 
Table D.2 Stress in each layer at optimum orientation [29°, 25°, 21°, 16°, 9°, 0°, -6°,  

-8°, -6°, -11°]A by Tsai-Hill Criterion (THC) 
Tsai-Hill Criterion (MPa) Layer 

(distance from 
N.A.) σ1 σ2 τ12 σx σy σxy 

1 (z = -10 mm) -29.55 -1.16 8.69 -30.24 -0.47 -7.43 

2 (z =  -9 mm) -31.77 -0.79 7.70 -32.13 -0.43 -6.92 

3 (z =  -8 mm) -32.58 -0.49 6.70 -32.95 -0.12 -5.76 

4 (z =  -7 mm) -33.31 -0.19 5.64 -33.78 0.28 -3.99 

5 (z =  -6 mm) -34.40 0.13 4.40 -34.91 0.64 -1.15 

6 (z =  -5 mm) -34.65 0.40 2.99 -34.65 0.40 2.99 

7 (z =  -4 mm) -31.09 0.49 2.23 -30.28 -0.32 5.46 

8 (z =  -3 mm) -25.26 0.46 2.18 -24.16 -0.64 5.64 

9 (z =  -2 mm) -17.46 0.34 2.58 -16.73 -0.39 4.37 

10 (z = -1 mm) -13.44 0.40 2.46 -12.01 -1.02 4.87 
 



ภาคผนวก จ 
 

ผลการทดสอบเบื้องตน 
 
 

ผลการทดสอบเบื้องตนแสดงไวใน Table E.1 – Table E.10 โดยแบงการทดสอบ
ออกเปน 3 การทดสอบใหญๆคือ 

1. การทดสอบการดึง 
    1.1 การทดสอบการดึงตามเสี้ยน Table E.1 – Table E.2 
    1.2 การทดสอบการดึงตั้งฉากเสี้ยน Table E.3 – Table E.4 
2. การทดสอบการอัด 
    2.1 การทดสอบการอัดตามเสี้ยน Table E.5 – Table E.6 
    2.2 การทดสอบการอัดตั้งฉากเส้ียน Table E.7 – Table E.8 
3. การทดสอบการดดัสถิต แสดงใน Table E.9 – Table E.10 
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Tensile Test 
Table E.1  Specific gravity determination of specimen in tensile test along grain direction  
 

m1 m0 MC t1 t2 tave l1 l2 lave w1 w2 wave Density 
Sample 

(g) (g) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (g/mm3) 
SG 

xv1Pa 13.03 12.02 8.40 6.80 6.85 6.83 50.70 50.80 50.75 43.40 44.40 43.90 0.859 0.793 
xv2/1Pa 10.51 9.65 8.91 6.70 6.80 6.75 50.75 50.85 50.80 43.85 44.75 44.30 0.696 0.639 
xv3/2Pa 12.32 11.34 8.64 6.65 6.70 6.68 50.25 50.85 50.55 44.55 42.85 43.70 0.834 0.767 
x1/2Pa 13.47 12.41 8.54 6.65 6.60 6.63 50.55 50.35 50.45 51.80 51.45 51.63 0.779 0.718 
x2/1Pa 13.82 12.73 8.56 6.65 6.55 6.60 50.50 50.70 50.60 53.55 53.30 53.43 0.767 0.707 
x3/1Pa 12.9 11.89 8.49 6.55 6.75 6.65 51.25 51.15 51.20 43.80 44.55 44.18 0.872 0.803 
v1/2Pa 13.23 12.2 8.44 6.85 6.65 6.75 49.80 49.60 49.70 46.85 47.00 46.93 0.830 0.765 
v2/2Pa 13.79 12.72 8.41 7.00 7.00 7.00 50.85 50.55 50.70 45.30 44.30 44.80 0.870 0.802 
v3/2Pa 12.96 11.96 8.36 6.85 6.85 6.85 50.95 50.55 50.75 44.80 44.30 44.55 0.840 0.775 

 
Table E.2  Results from tensile test along grain direction 
 

Sample Thickness 
(mm) 

Width 
(mm) 

Area 
(mm2) 

Max Load 
(N) 

Deflection at 
Max Load 

(mm) 

Stress at 
Max Load 

(MPa) 

% Strain 
at Max 
Load 

Stiffness 
(MN/m) 

Young's 
Modulus 
(MPa) 

Load at 
Break 

(N) 

Deflection 
at Break 

(mm) 
xv1Pa 6.90 39.08 269.62 15833.77 7.204 60.277 14.18 13.075 2528.57 11083.64 7.252 

xv2/1Pa 6.93 39.30 272.15 13601.84 3.700 50.442 7.28 12.566 2367.24 9521.29 3.814 
xv3/2Pa 6.85 38.98 266.98 15213.81 3.296 57.944 6.49 14.250 2757.14 10649.67 3.428 
x1/2Pa 6.85 38.45 263.38 10973.04 3.294 41.662 6.48 11.647 2246.38 7681.13 3.320 
x2/1Pa 6.70 37.10 248.57 9413.286 2.621 37.870 5.16 10.925 2232.75 6589.30 2.692 
x3/1Pa 6.78 38.45 260.50 11790.47 3.522 45.261 6.93 10.269 2002.60 8253.33 3.550 
v1/2Pa 7.00 38.15 267.05 10668.32 2.825 39.949 5.56 12.054 2292.95 7467.83 2.849 
v2/2Pa 7.03 38.88 273.10 9190.759 2.519 33.650 4.96 12.158 2261.28 6433.53 2.652 
v3/2Pa 7.00 38.95 272.65 11538.95 3.146 42.321 6.19 13.364 2489.94 8077.26 3.359 
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Table E.3 Specific gravity determination of specimen in tensile test perpendicular to  grain direction  
 

m1 m0 MC t1 t2 tave l1 l2 lave w1 w2 wave Density 
Sample 

(g) (g) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (g/mm3) 
SG 

xv1/1Pe 9.10 8.4 8.33 6.35 6.40 6.38 42.50 42.75 42.63 38.40 38.35 38.38 0.873 0.806 
xv2/2Pe 6.10 5.62 8.54 6.75 6.50 6.63 38.70 38.95 38.83 34.75 34.80 34.78 0.682 0.615 
xv3/1Pe 8.81 8.15 8.10 6.25 6.10 6.18 42.25 42.80 42.53 38.50 38.35 38.43 0.873 0.793 
x1/1Pe 6.04 5.59 8.05 6.80 6.80 6.80 38.70 38.50 38.60 27.85 27.75 27.80 0.828 0.768 
x2/2Pe 7.08 6.52 8.59 6.65 6.65 6.65 36.50 36.70 36.60 37.95 38.10 38.03 0.765 0.703 
x3/2Pe 7.29 6.74 8.16 6.45 6.60 6.53 38.30 38.55 38.43 36.75 36.00 36.38 0.799 0.745 
v1/1Pe 10.31 9.5 8.53 6.90 6.90 6.90 44.15 44.35 44.25 38.55 38.50 38.53 0.877 0.806 
v2/1Pe 7.89 7.29 8.23 6.35 6.70 6.53 38.90 38.65 38.78 33.20 32.10 32.65 0.955 0.910 
v3/1Pe 7.64 7.05 8.37 6.80 6.80 6.80 36.80 37.55 37.18 33.65 35.05 34.35 0.880 0.804 

 
Table E.4 Results from tensile test perpendicular to grain direction 
 

Sample Thickness 
(mm) 

Width 
(mm) 

Area 
(mm2) 

Max Load 
(N) 

Deflection at 
Max Load 

(mm) 

Stress at 
Max Load 

(MPa) 

% Strain 
at Max 
Load 

Stiffness 
(MN/m) 

Young's 
Modulus 
(MPa) 

Load at 
Break 

(N) 

Deflection 
at Break 

(mm) 
xv1/1Pe 6.90 39.55 272.90 293.55 0.533 1.076 1.05 4.767 887.33  - -  
xv2/2Pe 6.65 38.625 256.86 225.51 0.722 0.878 1.42 1.456 287.85  - -  
xv3/1Pe 6.175 38.475 237.58 327.52 0.820 1.378 1.61 1.078 230.47 229.26 0.878 
x1/1Pe 6.675 38.55 257.32 219.85 0.721 0.854 1.42 1.448 285.83  - -  
x2/2Pe 6.575 38 249.85 315.66 0.895 1.263 1.76 1.014 206.09 220.96 0.931 
x3/2Pe 6.425 37.625 241.74 328.19 0.798 1.357 1.57 1.290 270.99 229.73 0.809 
v1/1Pe 6.825 38.75 264.47 604.53 1.056 2.286 2.08 1.938 372.33 423.17 1.089 
v2/1Pe 6.55 38.975 255.29 523.77 0.958 2.051 1.89 1.701 338.47 366.64 1.054 
v3/1Pe 6.70 37.7 252.59 583.24 0.955 2.309 1.88 1.597 321.23 408.27 1.032 
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Compressive Test 
Table E.5 Specific gravity determination of specimen in compressive test along  grain direction  
 

m1 m0 MC t1 t2 tave l1 l2 lave w1 w2 wave Density 
Sample 

(g) (g) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (g/mm3) 
SG 

xv1Pa 29.68 27.50 7.93 78.65 20.85 20.90 20.90 20.88 20.75 21.00 21.95 21.23 0.851 0.789 
xv2Pa 27.35 25.21 8.49 78.55 20.90 21.00 20.80 20.90 21.00 21.25 21.05 21.10 0.790 0.728 
xv3Pa 31.03 28.73 8.01 78.50 21.00 21.05 20.95 21.00 20.80 21.10 21.05 20.98 0.897 0.831 
x1Pa 28.08 25.90 8.42 80.45 21.25 21.25 20.90 21.13 20.75 21.05 20.95 20.92 0.790 0.728 
x2Pa 28.53 26.31 8.44 78.55 21.05 21.05 20.85 20.98 21.15 21.30 21.15 21.20 0.816 0.753 
x3Pa 29.74 27.48 8.22 78.55 21.25 21.15 21.10 21.17 20.80 20.10 20.05 20.32 0.880 0.814 
v1Pa 29.50 27.28 8.14 78.50 21.30 21.45 21.60 21.45 21.45 21.40 21.85 21.57 0.812 0.751 
v2Pa 29.05 26.84 8.23 78.50 21.15 21.20 21.25 21.20 21.25 21.30 20.95 21.17 0.825 0.762 
v3Pa 28.78 26.54 8.44 78.55 20.80 20.95 20.80 20.85 20.75 21.10 21.00 20.95 0.839 0.774 

 
Table E.6 Results from compressive test along grain direction 
 

Sample Height 
(mm) 

Width 
(mm) 

Breadth 
(mm) 

Area 
(mm2) 

Max Load 
(N) 

Deflection at 
Max Load 

(mm) 

Stiffness 
(MN/m) 

Young's 
Modulus 
(MPa) 

Load at 
Break 

(N) 

Stress at 
Break 
(MPa) 

Stress at 
Maximum Load 

 (MPa) 
XV1-Pa 78.65 20.88 20.23 422.40 20.219 1.046 33.658 6267.035   47.866 
XV2-Pa 78.55 20.90 21.11 441.20 16.807 1.032 31.296 5571.812 8.4036 19.0473 38.095 
XV3-Pa 78.55 21.00 20.98 440.58 22.699 1.002 42.102 7506.245 11.3494 25.7602 51.520 
X1-Pa 82.60 21.13 20.92 442.04 17.623 0.995 34.296 6408.588 12.3363 27.9077 39.868 
X2-Pa 78.55 20.98 21.20 444.78 17.395 0.836 37.552 6631.838 12.1763 27.3762 39.109 
X3-Pa 78.55 21.17 20.31 429.96 18.028 0.917 36.844 6730.980 12.6196 29.3505 41.929 
V1-Pa 78.50 21.45 21.57 462.68 17.243 0.879 35.357 5998.810 - - 37.267 
V2-Pa 78.50 21.20 21.17 448.80 16.899 0.897 33.120 5792.927 11.8292 26.3572 37.653 
V3-Pa 78.55 20.85 20.95 436.81 16.866 0.841 33.679 6056.462 11.8063 27.0286 38.612 
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Table E.7 Specific gravity determination of specimen in compressive test perpendicular to  grain direction  
 

m1 m0 MC t1 t2 tave l1 l2 lave w1 w2 wave Density 
Sample 

(g) (g) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (g/mm3) 
SG 

xv1Pe 39.03 36.11 8.09 81.85 21.80 21.00 21.90 21.57 21.70 22.15 22.30 22.05 1.003 0.928 
xv2Pe 32.54 29.98 8.54 82.75 21.90 22.10 22.10 22.03 21.65 21.65 21.45 21.58 0.827 0.762 
xv3Pe 32.23 29.76 8.30 81.65 21.85 22.00 21.90 21.92 21.00 21.10 20.90 21.00 0.858 0.792 
x1Pe 29.49 27.18 8.50 82.80 21.20 21.30 21.05 21.18 21.10 21.25 21.30 21.22 0.792 0.730 
x2Pe 30.10 28.16 6.89 82.70 21.20 21.30 21.40 21.30 21.35 21.75 21.90 21.67 0.789 0.738 
x3Pe 32.93 30.43 8.22 82.60 21.10 21.15 21.15 21.13 21.35 21.35 21.35 21.35 0.884 0.817 
v1Pe 26.35 24.29 8.48 82.95 20.70 20.65 20.55 20.63 20.15 20.70 20.60 20.48 0.752 0.693 
v2Pe 32.72 30.23 8.24 83.25 21.00 20.95 21.00 20.98 21.45 21.20 20.85 21.17 0.885 0.818 

v3Pe 33.06 30.49 8.43 82.95 22.15 21.95 21.30 21.80 22.90 21.80 21.65 22.12 0.827 0.762 
 
Table E.8 Results from compressive test perpendicular to grain direction 
 

Sample Height 
(mm) 

Width 
(mm) 

Breadth 
(mm) 

Area 
(mm2) 

Max Load 
(N) 

Deflection at 
Max Load 

(mm) 

Stiffness 
(MN/m) 

Young's 
Modulus 
(MPa) 

Load at 
Break 

(N) 

Stress at 
Break 
(MPa) 

Stress at 
Maximum Load 

 (MPa) 
XV1-Pe 81.85 21.57 22.05 475.62 8.530 3.511 5.312 914.209 4.2652 8.9677 17.935 
XV2-Pe 82.75 22.03 21.58 475.41 5.151 3.750 2.733 475.662 2.5757 5.4180 10.836 
XV3-Pe 78.55 21.90 21.00 459.90 5.017 3.975 2.536 433.077 3.5122 7.6369 10.910 
X1-Pe 82.80 21.18 21.22 449.44 4.022 3.209 3.029 558.110 2.8151 6.2635 8.948 
X2-Pe 82.70 21.30 21.67 461.57 3.803 2.809 2.136 382.763 - - 8.239 
X3-Pe 82.60 21.13 21.35 451.13 5.771 4.386 3.120 571.229 4.0396 8.9545 12.792 
V1-Pe 82.95 20.63 20.48 422.50 3.045 2.677 2.101 412.428 - - 7.207 
V2-Pe 83.25 21.17 20.98 444.15 5.629 3.675 3.369 631.440 3.9401 8.8712 12.673 
V3-Pe 82.95 21.80 22.12 482.22 5.364 3.934 3.116 536.094 3.7546 7.7862 11.123 
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Bending Test 
Table E.9 Specific gravity determination of specimen in bending test 
 

W1 W2 Wave L1 L2 Lave t1 t2 tave m1 m0 Density MC 
Sample 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (g) (g) (g/mm3) (%) 
SG 

xv1 50.35 49.80 50.08 50.80 50.75 50.78 22.40 22.25 22.33 46.81 43.2 824.66 8.356481 0.761064 
xv2 50.40 50.10 50.25 50.80 50.85 50.83 22.10 22.25 22.18 41.10 37.9 725.71 8.443272 0.66921 
xv3 50.35 50.05 50.20 51.10 51.20 51.15 22.55 22.70 22.63 45.32 41.8 780.10 8.421053 0.719512 
x1 50.70 50.85 50.78 49.85 51.40 50.63 22.30 22.25 22.28 42.25 38.98 737.89 8.388917 0.680784 
x2 50.45 50.15 50.30 50.80 51.00 50.90 22.55 21.90 22.23 44.84 41.39 788.02 8.335347 0.727391 
x3 50.30 50.55 50.43 50.95 50.60 50.78 22.15 22.05 22.10 42.48 39.23 750.75 8.284476 0.693314 
v1 50.45 50.35 50.40 51.05 50.95 51.00 22.00 22.00 22.00 47.63 43.98 842.28 8.299227 0.777735 
v2 50.40 50.45 50.43 50.70 50.80 50.75 22.60 22.45 22.53 49.31 45.54 855.44 8.278437 0.790035 
v3 50.40 50.05 50.23 50.60 50.75 50.68 22.15 22.25 22.20 44.48 40.97 787.22 8.567244 0.725102 

xv20L1 50.65 50.45 50.55 50.80 50.95 50.88 20.40 20.35 20.38 48.19 44.91 919.67 7.303496 0.857077 
xv20L2 50.00 50.00 50.00 50.30 50.80 50.55 20.35 20.30 20.33 45.93 42.71 894.08 7.539218 0.831396 
xv20L3 50.00 50.60 50.30 50.55 50.50 50.53 20.35 20.20 20.28 45.23 42.14 877.79 7.332701 0.817823 
x20L1 49.80 49.75 49.78 50.60 50.60 50.60 21.20 21.20 21.20 45.80 42.56 857.76 7.612782 0.797084 
x20L2 49.80 50.25 50.03 50.40 50.15 50.28 20.30 20.35 20.33 49.50 46.05 968.36 7.491857 0.900865 
x20L3 48.80 49.40 49.10 49.55 50.25 49.90 20.30 20.35 20.33 41.29 38.4 829.15 7.526042 0.771114 
v20L1 49.60 50.00 49.80 50.25 50.40 50.33 20.30 20.30 20.30 41.36 38.71 812.96 6.845776 0.760876 
v20L2 49.90 50.20 50.05 50.65 50.40 50.53 20.65 20.40 20.53 40.65 37.59 783.19 8.140463 0.724234 
v20L3 50.45 50.50 50.48 50.40 49.75 50.08 20.15 20.45 20.30 42.07 39.01 819.93 7.844143 0.760296 

xv10L1 49.70 49.60 49.65 50.45 50.50 50.48 20.25 20.45 20.35 42.18 39.24 827.08 7.492355 0.76943 
xv10L2 50.60 50.35 50.48 50.25 49.95 50.10 20.40 20.25 20.33 41.66 38.75 810.54 7.509677 0.753923 
xv10L3 49.55 50.00 49.78 50.20 50.75 50.48 20.25 20.15 20.20 43.40 40.38 855.17 7.47895 0.79566 
x10L1 49.80 50.25 50.03 50.35 50.35 50.35 20.25 20.30 20.28 43.71 40.64 855.92 7.554134 0.795804 
x10L2 50.10 49.85 49.98 50.45 50.35 50.40 20.25 20.30 20.28 45.57 42.31 892.35 7.705034 0.828512 
x10L3 49.25 49.25 49.25 50.55 50.40 50.48 20.25 20.30 20.28 45.18 42.04 896.40 7.469077 0.834102 
v10L1 50.15 50.20 50.18 50.60 49.65 50.13 20.45 20.35 20.40 38.82 35.91 756.63 8.103592 0.699912 
v10L2 49.45 50.20 49.83 50.50 50.55 50.53 20.20 20.20 20.20 40.16 37.17 789.75 8.044122 0.73095 
v10L3 50.25 50.10 50.18 50.60 50.45 50.53 20.20 20.25 20.23 41.38 38.46 807.06 7.592304 0.750114 

 
 

195 



Table E.10 Results from bending test 
 

0.1(FMAX) 0.4(FMAX) 
Sample Deep 

(mm) 
Width 
(mm) 

FMAX 
(N) 

Strain@
FMAX 

MOR 
(MPa) Cal. F1 d1 Cal. F2 d2 

Chord 
Modulus 

(MPa) 
Comment 

XV1 22.40 50.60 6089.26 0.0137 71.95 608.926 607.06 0.4257 2435.705 2435.2 1.3817 6725.129 Tension  failure 
XV2 22.35 50.82 5269.26 0.0142 62.27 526.926 527.27 0.3833 2107.703 2106.2 1.2764 6232.042 Tension  failure 
XV3 22.38 50.55 6685.19 0.0132 79.21 668.519 665.38 0.3974 2674.076 2672.3 1.3631 7334.896 Shear  failure 
X1 22.07 50.92 4968.71 0.0136 60.10 496.871 498.31 0.3609 1987.483 1984.4 1.3109 5715.585 Tension  failure 
X2 22.42 50.90 4997.07 0.0124 58.59 499.707 500.14 0.3332 1998.828 1999 1.1952 6062.463 Tension  failure 
X3 22.08 50.68 5928.16 0.0144 71.98 592.816 596.68 0.3463 2371.262 2374.1 1.3244 6662.043 Shear failure 
V1 22.20 50.98 5325.07 0.0124 63.58 532.507 532.44 0.3608 2130.026 2129.2 1.2711 6289.717 Shear failure 
V2 22.65 50.70 5724.62 0.0137 66.03 572.462 570.72 0.4017 2289.847 2289.9 1.3705 6023.962 Shear failure 
V3 22.30 50.55 5373.18 0.0132 64.12 537.318 540.05 0.3589 2149.273 2147.3 1.3404 5842.169 Shear failure 

XV20L1 20.72 49.83 5844.74 0.0182 81.96 584.474 581.04 0.3945 2337.897 2340.4 1.6942 6107.847 Tension failure 
XV20L2 20.67 49.78 5356.83 0.0166 75.56 535.683 532.16 0.3448 2142.731 2141.5 1.4836 6429.100 Tension failure 
XV20L3 20.32 50.02 5118.76 0.0185 74.35 511.876 508.83 0.4228 2047.505 2051.4 1.716 5684.572 Tension failure 
X20L1 21.14 49.73 4291.51 0.0163 57.93 429.151 425.31 0.3564 1716.602 1713.6 1.4451 5037.302 Tension failure 
X20L2 21.52 49.65 5344.29 0.0154 69.73 534.429 536.91 0.4849 2137.714 2134.2 1.6697 5449.258 Shear failure 
X20L3 20.30 49.32 3985.69 0.0138 58.83 398.569 398.02 0.3544 1594.274 1595.6 1.5992 4663.439 Tension failure 
V20L1 20.43 49.83 3788.16 0.0154 54.64 378.816 380.11 0.3553 1515.262 1518.9 1.5437 4510.551 Tension failure 
V20L2 20.47 49.85 3385.55 0.0165 48.62 338.555 339.79 0.3192 1354.220 1357.9 1.4846 4086.272 Tension failure 
V20L3 20.25 49.77 3608.17 0.0147 53.04 360.817 361.6 0.3135 1443.267 1442.3 1.4416 4635.933 Tension failure 

XV10L1 20.28 49.85 4501.39 0.0142 65.87 450.139 447.91 0.3621 1800.556 1798.6 1.4411 6021.313 Tension failure 
XV10L2 20.32 49.88 5223.65 0.0164 76.09 522.365 523.64 0.4279 2089.459 2083.9 1.7442 5664.54 Tension failure 
XV10L3 20.20 50.00 4375.72 0.0157 64.34 437.572 433.5 0.3284 1750.289 1747 1.4605 5630.753 Tension failure 
X10L1 20.32 50.02 5279.15 0.0173 76.68 527.915 529.68 0.4265 2111.662 2111.3 1.7522 5685.631 Tension failure 
X10L2 20.30 50.08 3802.35 0.0132 55.27 380.235 380.86 0.3542 1520.942 1517.5 1.4379 5007.021 Shear failure 
X10L3 20.42 49.37 5007.69 0.0172 72.98 500.769 500.64 0.4380 2003.075 2001.3 1.6608 5839.03 Tension failure 
V10L1 20.25 49.78 2768.59 0.0132 40.69 276.859 276.95 0.2536 1107.434 1106.6 1.2476 4038.515 Tension failure 
V10L2 20.53 49.90 3405.85 0.0128 48.58 340.585 340.73 0.3055 1362.341 1365.6 1.352 4536.113 Tension failure 
V10L3 20.32 50.22 3524.83 0.0138 51.00 352.483 350.03 0.2892 1409.934 1410.5 1.3813 4609.121 Tension failure 
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ภาคผนวก ฉ 
 

สมบัติเชิงกลของโอเอสแอล 
 
 

สมบัติเชิงกลเหลานี้ไดมาจากการทดสอบโอเอสแอลแบบ 0  ยกเวนความแข็งแรง
เฉือนที่ใชคาจากไมยางพาราจริงโดยแสดงคาในรูปของความแข็งแรงและความยืดหยุนจําเพาะ  
สัญลักษณตางๆที่ปรากฏในตารางมีความหมายคือ  สัญลักษณ s ขางหนาหมายถึงสมบัติเชิงกล
จําเพาะ และตัวหอย @ หมายถึงที่ความยาวแถบไมตางๆ (XV = 15 cm., X = 10 cm., V = 5 
cm.)  ตัวหอย 1 และ 2 หมายถึงสมบัติเชิงกลในทิศทาง 1 และ 2 ตามลําดับ  จากตารางจะเห็น
ไดวาสมบัติเชิงกลในทิศทาง 1 มีคาตางกันทั้ง 3 ความยาวแถบไม  แตสมบัติเชิงกลในทิศทาง 2 
ไมแตกตางกัน 
 
Table F.1 Mechanical properties of OSL and solids wood used for initial value in 

programming calculation 
 

OSL Type 0 
Tension 

OSL Type 0 
Compression 

T
1@XVsE   = 1305.50 MPa C

1@XVsE     = 6193.23 MPa 
T
1@XsE     =  936.56 MPa C

1@XsE       = 6036.01 MPa 
T
1@VsE     =  917.55 MPa C

1@VsE       = 5692.26 MPa 
T
2sE        =  140.08 MPa C

2sE          =   326.35 MPa 

1@XVsT   =    76.82 MPa 1@XVsC     =   58.36 MPa 

1@XsT     =    55.98 MPa 1@XsC       =   52.74 MPa 

1@VsT     =    49.58 MPa 1@VsC       =   49.65 MPa 

2sT        =      1.76 MPa 2sC           =   14.10 MPa 
Solid Wood 

Shear 
12sS  = 24.60 MPa 

 



 198

ผลงานตีพิมพเผยแพรจากวทิยานิพนธ 
 

Chirasatitsin, S. ,Prasertsan. S., Wisutmethangoon. W., Kyokong. B. 2001. “Effect of 
Strand Configurations and Grain Directions on the Strength of Oriented 
Strand Lumber (OSL)”, In Proc. The 15th Mechanical Engineering 
Network Academic Conference (ME-NETT). Vol.2, MM43-MM49. Sri 
Nakarin Wirot Univ. : Bangkok, Thailand.(in Thai) 

 
Chirasatitsin, S. ,Prasertsan. S., Wisutmethangoon. W., Kyokong. B. 2005. 

“Mechanical Properties of Rubberwood Oriented Strand Lumber (OSL): 
The Effect of Strand Length”. Songklanakarin J. Sci. Technol. 27(6). (In 
Press, Corrected Proof) 

 



 199

การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 15 
 
 

ผลกระทบของขนาด  รูปราง และทิศทางของเสี้ยนของชิ้นไมยอยตอความแข็งแรงของ 
โอเอสแอล 

Effect of Strand Configuration and Grain Directions on the Strength of 
Oriented Strand Lumber (OSL) 

 
รศ.ดร.สุธีระ  ประเสริฐสรรพ 
ดร.วรวุธ วิสุทธิ์เมธางกูร 

สมยศ จิรสถิตสิน 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวศิวกรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  

หาดใหญ สงขลา 90112  
โทร 074-212893,222250,222251,211030 ตอ. 2250-1 โทรสาร 074-212893 

 
ผศ.ดร.บุญนํา  เกี่ยวของ 

สํานักวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและทรัพยากร มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ  
222 ต.ไทยบุรี อ.ทาศาลา จ.นครศรีธรรมราช 80160 

โทร. 66-75-672301, 66-75-672303 โทรสาร. 66-75-672302 
 

Assoc.Prof.Dr.Suteera Prasertsan 
Dr.Worawut Wisutmethangoon 

Mr.Somjot  Chirasatitsin 
Mechanical Engineering Department, Faculty of Engineering, Prince of Songkla University 

Haad Yai, Songkla 90112, Thailand 
Tel. 66-74-212893,222250,222251,211030 Ext. 2250-1 FAX    66-74-212893 

 
Asst.Prof.Dr.Buhnnum Kyokong 

Institute of Industrial and Resources Technology, Walailak University. 
222 Thaiburi, Thasala, Nakhon Si-Thammarat 80160, Thailand 

Tel. 66-75-672301, 66-75-672303 FAX. 66-75-672302 
 

 
บทคัดยอ 
 โครงการวิจัยน้ีศึกษาเกี่ยวกับการนําเศษไมยางที่มีเหลอืจํานวน
มากจากอุตสาหกรรมภายในประเทศมาทําเปนไมประกอบโครงสราง  
โดยเทคนิคของไมประกอบที่จะศึกษาคือไมประกอบประเภทโอเอสแอล
คือการนําแถบไมหนา 1 มม. กวาง 10 มม.และยาว 75 มม. มาเรียง
ซอนทับกัน และอัดติดดวยกาว  ความแข็งแรงของโอเอสแอลจะขึ้นอยู
กับทิศทางการวางตัวของแถบไม ลักษณะทางเรขาคณติของแถบไม 
กาว และกระบวนการผลิต โครงงานนี้ตองการศึกษาในประเด็นของ 
ขนาด ทิศทางการวางแถบไม ที่มีตอความแข็งแรงของ โอเอสแอล เพื่อ
ใชเปนแนวทางในการผลิตระดับอุตสาหกรรม การวิเคราะหความ
แข็งแรงของโอเอสแอลในโครงการวิจัยน้ีใชทฤษฎีความเคนสูงสุดและ

ทฤษฎีความเสียหายของไซ-ฮิลลเปนเกณฑโดยการคาํนวณหาความ
เคนที่เกิดข้ึนในโอเอสแอลเมื่อรับภาระใชทฤษฎีวัสดุที่เรียงเปนชั้น มี
สมมติฐานเบ้ืองตนวาความเสียหายทีเ่กิดข้ึนเกิดข้ึนที่เน้ือไมมิใชที่กาว
หรือชวงรอยตอ  การเรียงตัวของแถบไมในโอเอสแอลเปนแบบสมมาตร 
ออกแบบคานขนาด 2″ × 6″ × 4m  ผลจากการวิเคราะหหาการเรียงที่
สามารถรับนํ้าหนักบรรทุกไดมากที่สุดที่การเรียงมุมเปนดังน้ีคือ  
[23°,20°,15°,-42°,-1°]s โมเมนตดัดสูงสุดที่รับไดคือ  9,322.8  N⋅m 
ตามทฤษฎีความเคนสูงสุด และตามทฤษฎีความเสียหายของไซ-ฮิ
ลลการเรียงมุมที่ไดคือ [19°,13°,2°,-11°,-10°]s โมเมนตดัดสูงสุดคือ 
8,231.63 N⋅m เปรียบเทียบกับโอเอสแอลที่ไมไดเรียงมุม (แถบไมเรียง
ตัวขนานกับความยาวของคาน) มีความแข็งแรงข้ึนประมาณ 33% ตาม
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ทฤษฎีความเคนสูงสุดและ 17% ตามทฤษฎีความเสียหายของไซ-ฮิลล
ผลที่ไดจากการวิเคราะหยังตองนําไปใชในการสรางตอไป 
 
Abstract 
 This research studied the use of waste wood from rubber 
wood industry in the country to make wood-based structural 
composite. Oriented strand lumber or OSL was considered. It is 
composed of strands, roughly 1 mm. thick, 10 mm. wide, 75 mm. 
long. The strands are smeared with an adhesive or resin, formed 
a fluffy mat, pressed and heated, and consolidated into an OSL. 
Strength properties of OSL are affected by strand orientation, 
strand geometry, adhesive, and manufacturing. This paper 
present an effect of size and alignment of strands on the strength 
of OSL in order to guide for an industry. Failure theories, such as 
Maximum Stresses Theory and Tsai-Hill Theory, were applied for 
predicting the strength. Stresses in OSL were determined by 
laminate theory. Assuming that the failure occurs in wood, not in 
an adhesive or interface, was established. The results of these 
were that OSL 2″× 6″× 4m optimized with symmetrical lamination 
was oriented [23°,20°,15°,-42°,-13°]s , maximum moment of 
9,322.8  N⋅m, by Maximum Stresses Theory and [19°,13°,2°,-11°,-
10°]s ,  maximum moment of 8,231.63 N⋅m, by Tsai-Hill Theory. 
Comparing with parallel strand alignment of OSL, the strength of 
OSL optimized by these theories was increased by 33% and 
17%, respectively. 
 
1.บทนํา 
 ไมเปนวัสดุอยางหน่ึงที่ใชเปนโครงสรางมาชานานตั้งแตอดีตจนถึง
ปจจุบัน  ตัวอยางการใชงานก็ไดแก  การนําไปใชเปนฝาบาน  คาน  
ตง  พื้นบาน  เสา  โครงหลงัคา  เปนตน  ในอดีตที่ผานมา  การนําไม
มาใชน้ันจะแปรรูปจากตนไมเปนไมทอน แผนไมแปรรูป  แลวจึง
นําไปใชงานตอไป  แตในชวงสงครามโลกครั้งที่สอง ทรัพยากรไมถูกใช
ไปมากจนไมสามารถปลูกทดแทนไดทันใชงาน  จึงมีการพัฒนาแผนไม
อัด  (plywood)  ซ่ึงมีลักษณะเปนไมแผนประกอบ เพื่อใชในการทําพื้น 
ผนังและหลังคาแทนแผนไมแปรรูป  และไดมีการพัฒนาเรื่อยมาเปน  
แผนไมประกอบ (COM-PLY panel)  แผนชิ้นไมอัด (particleboard) 
และแผนแถบไมอัดเรียงเส้ียน  (oriented strand board  :  OSB)  ที่ใช
กันอยูในปจจุบัน   
 ไมประกอบโครงสรางเชน  คานหรือเสา  ไดมีการพัฒนาตั้งแตตน
ทศวรรษที่ 1970  โดยมีความพยายามที่จะใชเศษเหลือจากการทํา
อุตสาหกรรมไมเชน เศษไมบาง ไมทอนที่มีขนาดเล็ก เปนตน 
ยกตัวอยางไมประกอบที่มีใชกันอยูในปจจุบันไดแก  แผนแปรรูปไมบาง
ประกับ  (laminated veneer lumber  :  LVL)  , แผนแปรรูปไมอัด
ประกอบ (COM-PLY lumber)  , แผนแปรรูปแถบไมอัดขนาน 
(parallel strand lumber  :  PSL)  , แผนแปรรูปแถบไมอัดเรียงเส้ียน
หรือโอเอสแอล (oriented strand lumber  :  OSL)  (Malony 1996) 

 ข้ันตอนการผลิตโอเอสแอลโดยทั่วไปคือการนําแถบไม  (strand)  
อาบกาวแลวเรียงซอนทับกัน  จากนั้นจึงอัดใหไดขนาดตามตองการ มี
โอเอสแอลที่ออกจําหนายสูตลาดบางแลวโดยใชชื่อทางการคาวา 
TimberStrand™ LSL ผลิตโดย MacMillan Bloedel, Ltd. ประเทศแค-
นาดา ซ่ึงปจจุบันเปลี่ยนเปน  Trus Joist MacMillan  เปนโอเอสแอลทํา
จากแถบไมที่เปนเศษเหลือจากไมบาง  (veneer)  ยาวประมาณ 12 น้ิว   
เปนการนําเศษไมบางมาเรียงเปนแนวตามยาว นอกจากนั้นแลวยังมีโอ
เอสแอลที่ใชชื่อทางการคาอื่น ๆ อีกเชน Scrimber  ของประเทศ
ออสเตรเลีย และ Zephyrwood  ของประเทศญ่ีปุน แตสองชนิดหลัง
น้ียังไมประสบความสําเร็จดานการตลาดเทาที่ควร 
 โอเอสแอลสามารถผลิตไดจากขบวนการผลิตแผนแถบไมอัดเรียง
เส้ียน  (oriented strand board  :  OSB)  แตตองปรับปรุงกระบวนการ
เรียงแถบไมเพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหเหมาะสมกับการใชงาน  โอเอสแอ
ลจึงกําลังอยูในระหวางการพัฒนาเนือ่งจากคุณสมบัติความแข็งแรงยัง
ตองทําการทดสอบใหไดคาตามมาตรฐาน แตนาจะมีแนวโนมไปในทาง
ที่ดีในอนาคต 
 ในประเทศไทยมีอุตสาหกรรมไมยางพารา ซ่ึงมีเศษเหลอืจํานวน
มาก เปนที่ประมาณการวาไมยางพารา 1 ไร  จะประกอบดวยเศษเหลือ
เปนไมทอนขนาดเล็ก (เสนผานศูนยกลางนอยกวา 15 ซม.) 24.3 ลบ.
ม. และปกไมจากการแปรรูปในโรงเรือ่ย 10.3 ลบ.ม.  จากพื้นที่
เพาะปลูกกวา 12 ลานไร และอายุการตัดโคน 25 - 30 ป จึงประมาณ
การไดวา จะมีเศษไมประมาณ 10.4 ลาน ลบ.ม. ตอป (Prasertsan and 
Vanapruk, 1998) 
 แนวคิดเบ้ืองตนของโครงการวิจัยน้ีจึงตองการนําเศษไมยางพารา
มาทําเปนไมประกอบขนาดใหญ เพื่อทดแทนไมเน้ือแข็งในการใชงาน
เปนไมโครงสราง เทคนิคของไมประกอบที่จะศึกษาคือโอเอสแอล  
(Oriented Strand Lumber  :  OSL)  และตองการศึกษาในประเด็นของ 
ขนาด การเรียงตัวแถบไม และชนิดของกาวที่มีตอความแข็งแรงของ โอ
เอสแอล เพื่อใชเปนแนวทางในการผลิตระดับอุตสาหกรรมตอไป 
 
2.ทฤษฎีความเสียหาย 
 ไมถือเปนวัสดุออรโฑโทรปคคือวัสดทุี่มีคุณสมบัติข้ึนอยูกับทิศทาง
ที่ตั้งฉากกัน 3 ทิศทาง ซ่ึงจะเปนแกนหลักในการคํานวณหาความเคน
และใชในการพิจารณาความเสียหายดวย แกนหลักทั้ง 3 คือ  
 (1) แกนตามเสี้ยน ใชสัญลักษณ L หรือ 1 
 (2) แกนตามแนวเสนสัมผัส ใชสัญลักษณ T หรือ 2 
 (3) แกนตามแนวรัศมี ใชสัญลักษณ R หรือ 3 
 แกนหลักทั้งสามจะกอใหเกิดระนาบที่ตั้งฉากกัน 3 ระนาบคือ 
 (1) ระนาบตามเสี้ยน-ตามเสนสัมผัส ใชสัญลักษณ LT หรือ 12 
 (2) ระนาบตามเสี้ยน-ตามรัศมี ใชสัญลักษณ LR หรือ 13 
 (3) ระนาบตามเสนสัมผัส -ตามรัศมี ใชสัญลักษณ TR หรือ 23 
ดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1  ทิศทางและระนาบตาง ๆ ของไม 

 
2.1ทฤษฎีความเคนสูงสุด  (Maximum Stress Theory)  
 สําหรับความเคนในระนาบ การเสียหายจะเกิดข้ึนเม่ือความเคนใน
แกนหลักในแนวใดแนวหนึ่งของวัสดุเกินความตานทานแรง (strength) 
ในแกนนั้นๆ  

X > σ1        ……………(1ก) 
Y > σ2        ……………(1ข) 

 S > τ12         ……………(1ค) 
เม่ือ σ1 , σ2 , τ12  เปนความเคนในระนาบในแกนหลักของวัสดุ 
   X, Y, S          เปนความตานทานแรงในแกนหลักของวัสดุ 
 
2.2ทฤษฎีความเสียหายของไซ-ฮิลล  (Tsai-Hill Theory)  
 สําหรับความเคนในระนาบแลวเกณฑที่ใชในการพิจารณาจะ
เปนไปตามสมการ 
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2

2
2

2
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2

2
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σ
+

σσ
−

σ .....................(2) 

ความเสียหายจะเกิดข้ึนเม่ือผลลัพธทางดานซายของสมการมีคา
มากกวา 1 
 
3.การคํานวณหาความเคนท่ีเกิดขึ้นในโอเอสแอล 
 โอเอสแอลที่ออกแบบเปนคานที่มีการรองรับอยางงาย  (simply 
supported beam) มีนํ้าหนักบรรทุกกระทําตามขวาง (transverse load) 
ทําใหเกิดโมเมนตดัดสูงสุดที่ตําแหนงกึ่งกลางคาน โอเอสแอลมีลักษณะ
เปนชั้นที่มีการเรียงมุมตาง ๆ กัน เพื่อใหมีความแข็งแรงสูงสุด การ
คํานวณความเคนจึงอาศัยทฤษฎีวัสดุที่เรียงซอนเปนชัน้  (Laminate 
Theory) โดยความเคนที่เกิดข้ึนในองคประกอบเล็ก ๆ มีสัญลักษณ
เปนไปตามรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2  ความเคนตาง ๆ ที่เกิดข้ึนในองคประกอบเล็ก ๆ 

 
 σ1 σ2 σ3 คือ ความเคนตั้งฉากที่เกิดข้ึนในทิศทาง 1 2 และ 3 
ตามลําดับ   σ4 σ5 σ6 คือ ความเคนเฉือนที่เกิดข้ึนในระนาบ12 23 
และ 13 ตามลําดับ อาจเขียนเปน τ12 τ23 τ13  

 
3.1โอเอสแอลที่มีลักษณะเปนวัสดุออรโฑโทรปค 
 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในระนาบของไม
ซ่ึงเปนวัสดุออรโฑโทรปคน้ันสามารถเขียนใหอยูในรูปของเมทริกซได 
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1266 GQ =  
โดยที่  

E1  คือโมดูลัสยืดหยุนในทิศทางตามเสี้ยน 
E2  คือโมดูลัสยืดหยุนในทิศทางตั้งฉากเสี้ยน 
G12 คือโมดูลัสเฉือน 
ν12 และ ν21  คืออัตราสวนพัวสซอง 

โดยที่ 
2
21

1
12

EE
ν

=
ν  

หรืออาจเขียนไดเปน 

1212 }]{Q[}{ ε=σ             …………….(4) 
 สําหรับความเคนที่เกิดข้ึนในทิศทางขนานและตั้งฉากเสีย้น
สามารถหาไดจากความเคนที่เกิดข้ึนในทิศทางใด ๆ จากสมการ 



















τ
σ
σ

















θ−θ−θθθθ−
θθ−θθ
θθθθ

τ
σ
σ

=












xy
y
x

22
22
22

12
2
1

)( sincoscossincossin
cossin2cossin
cossin2sincos  

หรือเขียนไดเปน 
xy12 }]{T[}{ σ=σ  

เม่ือ  [T] คือเมทริกซตัวแปลงโดยที ่

















θ−θ−θθθθ−
θθ−θθ
θθθθ

=
)( 22

22
22

sincoscossincossin
cossin2cossin
cossin2sincos

]T[
 

 

 
รูปที่ 3  ทิศทางตามยาวและตั้งฉากของคาน (x-direction, y-direction) 

และทิศทางขนาน (1-direction) และตั้งฉากเสี้ยน (2-direction) 
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3.2การคํานวณความเคน 
 การคํานวณความเคนในงานวิจัยน้ีอาศัยทฤษฎีวัสดุที่เรียงซอน
เปนชั้น  (Laminate Theory)  ซ่ึงอางอิงสมมติฐานของเคอรชชอฟฟ  
(Kirchhoff Hypothesis)  และสมบัติของวัสดุออรโฑโทรปคเปนหลัก 
 ความสัมพันธระหวางภาระที่ไดรับและความเครียดที่เกิดข้ึน
เปนไปตามสมการ (Jones 1975) 

}]{B[}]{A[}N{ oo κ+ε=            ……………(5) 
}]{D[}]{B[}M{ oo κ+ε=            ……………(6) 

เม่ือ 
}N{  คือ เวกเตอรของนํ้าหนักบรรทุกที่กระทําตามแนวแกน
ประกอบดวย Nx, Ny และ Nxy 

}M{  คือ เวกเตอรของโมเมนตดัดที่กระทําตามแนวแกน
ประกอบดวย Mx,  My  และ Mxy 

}{ oε  คือ เวกเตอรของความเครียดที่แนวกึ่งกลางหรือแนวอางองิ
ประกอบดวย o

xε , o
yε  และ o

xyγ  
}{ oκ  คือ เวกเตอรของความโคงที่แนวกึ่งกลางหรือแนวอางอิง
ประกอบดวย o

xκ ,  o
xκ  และ o

xκ  
 

 
รูปที่ 4  ลักษณะภาระตาง ๆ ที่กระทําตอวัสดุที่เรียงตัวเปนชั้น 
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[A]  คือเมทริกซความแข็งแกรงยืดหด  (Extensional Stiffness 
Matrix) 
[B]  คือเมทริกซความแข็งแกรงควบคู  (Coupling Stiffness Matrix) 
[D]  คือเมทริกซความแข็งแกรงดัดโคง  (Bending Stiffness Matrix) 
zk  คือระยะจากแนวกึ่งกลางหรือแนวอางอิงถึงชั้นที่ k 

ijkQ  คือสมาชิกแถวที่ i หลักที่ j ของเมทริกซความแข็งแกรง ]Q[  ใน
ชั้นที่ k 

]Q[   คือเมทริกซความแข็งแกรงเปนฟงกชันของมุมระหวางแกนใดๆ 
และแกนหลักของวสัดุ 
 ตัวหอย x, y, 1, 2 แสดงถึงทิศทางของความเคนตามแกนตาง ๆ 
ตัวหอย xy แสดงระนาบตามแกน xy  ใด ๆ ตัวหอย ij แทนสมาชิกแถว
ที่ i หลักที่ j ของเมทริกซ และ[A] [B] [D] เปนเมทริกซขนาด 3×3 

 

 
รูปที่ 5  แผนภาพแสดงการคํานวณหาความเคนในแนวขนานและตั้ง

ฉากเสี้ยน (Hyer 1998) 
 

 วัฏจักรการหาความเคนตามแกนหลักของวัสดุเปนไปตามรูปที่ 5 
เม่ือทราบสมบัติของวัสดุ [A] [B] [D] และทราบน้ําหนักบรรทุก (load) 
Nx Ny Nxy Mx My Mxy  ก็จะหาความเครียดที่แนวอางอิงได และใช
สมมติฐานของเคอรชชอฟฟเพื่อหาความเครียดของชั้นตาง ๆ จากนั้น
ใชความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดและเมทริกซตัวแปลง 
เพื่อคํานวณความเคนตามแกนหลักของวัสดุ ความเคนที่ไดจะนําไป
คํานวณหาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดตอไป 
 ในกรณีที่คานรองรับอยางงาย และรับโมเมนตดัด Mx = mxเพียง
อยางเดียว Nx = Ny = Nxy = My = Mxy  = 0 

 ความเคนที่เกิดข้ึนในแตละชั้นเปนฟงกชันเชิงเสนตรงกับโมเมนต
ดัด mx (Hyer 1998) 

x1 mA ⋅=σ  
x2 mB ⋅=σ  
x12 mC ⋅=τ  

เม่ือ A B C เปนคาคงที่ไดจากการคํานวณตามสมการที่ (5) และ (6) 
เปนความเคนในแตละชั้น 
   แทนคาในทฤษฎีความเคนสูงสุดตามสมการที่ (1) เพื่อหาโมเมนต
ดัดสูงสุด 

X = Amx       ……………(7ก) 
Y = Bmx       ……………(7ข) 

 S = Cmx       ……………(7ค) 
และแทนคาลงสมการที่ (2) ตามทฤษฎีความเสียหายของไซ-ฮิลล 
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4.การเรียงตัวท่ีเหมาะสมของชิ้นไมยอย 
 แผนภาพที่ใชสําหรับหาการเรียงตัวที่เหมาะสมที่สุดหรือใน
โครงงานนี้ก็คือหาการเรียงตัวที่สามารถรับนํ้าหนักบรทุกไดมากที่สุด
เปนไปดังรูปที่ 6 แผนภาพเริ่มดวย (1) สุมมุมที่จะทําการเริ่มทําการ
คนหาตามวิธีคนหาแบบสุมครั้งละหน่ึงตัวแปร (univariate search 
method) หาความเคนในข้ันตอนที่ (2) และน้ําหนักบรรทุกที่สามารถรับ
ไดสูงสุดในแตละชั้นในข้ันตอนที่ (3) ชั้นที่รับภาระไดต่ําที่สุดจะเปนชั้นที่
กําหนดความแข็งแรงของโอเอสแอลที่การเรียงตัวน้ัน ๆ  เม่ือไดภาระ
สูงสุดที่รับไดในแตละแบบของการเรียงตัวแลวก็จะนํามาเปรียบเทียบ
กันในแตละแบบของการเรียงตัวแลวหาแบบการเรียงตวัที่ใหภาระสูงสุด
เปนแบบที่ดีที่สุด จากนั้นก็สุมมุมเร่ิมตนใหม(4)  และทาํซ้ํากระบวนการ
ขางตนอีกจนครบมุมเร่ิมตนการคนหา 

 
รูปที่ 6 แผนภาพการหาการเรียงตัวทีเ่หมะสมที่สุดของโอเอสแอลโดย
หมายเลข (2) คํานวณความเคนตามสมการที่ (5) และ (6) 
หมายเลข (3) คํานวณน้ําหนักบรรทุกสูงสุดตามสมการที่ (7) และ (8) 
 

5.ผลและวิจารณผล 
 โอเอสแอลขนาด  2 น้ิว × 6 น้ิว × 4 เมตร  รองรับแบบงายที่
ปลายทัง้สองขางของคาน รับนํ้าหนักบรรทุกแบบกระจายสม่ําเสมอ 
และมีการเรียงชั้นแบบสมมาตร  แบงเปน 10 ชั้น ดังน้ันแตละชั้นจะมี
ความหนา 0.6 น้ิว (0.0152m)   การเรียงตัวที่รับนํ้าหนักบรรทุกสูงสุด
ตามทฤษฎีความเคนสูงสุดที่ [-23°,-20°,-15°,43°,-1°]s (สัญลักษณ s 
หมายถึงสมมาตรกับแนวกึ่งกลาง) นํ้าหนักบรรทุกที่รับไดสูงสุด 
(maximum load) คือ 1.8373×105N⋅m/m (หนวยเปนโมเมนตดัดตอ
หน่ึงหนวยความกวางของคาน) หรือโมเมนตดัดสูงสุดที่รับไดคือ
9,333.48 N⋅m คิดเปนนํ้าหนักบรรทุกแบบกระจายสมํ่าเสมอได 
4,666.74 N/m  และคํานวณตามทฤษฎีความเสียหายของไซ-ฮิลลการ
เรียงมุมที่ไดคือ [19°,13°,2°,-11°,-10°]s นํ้าหนักบรรทุกที่รับไดสูงสุดคือ 
1.6204×105 N⋅m/m หรือโมเมนตดัดสูงสุดที่รับไดคือ 8,231.63 N⋅m 
คิดเปนนํ้าหนักบรรทุกแบบกระจายสม่ําเสมอได 4,115.82 N/m  
เปรียบเทียบกับโอเอสแอลที่แถบไมเรียงตัวขนานกับแนวตามยาวของ
คานซึ่งรับนํ้าหนักสูงสุดได 1.38×105 N⋅m/m นํ้าหนักบรรทุกสูงสุดตาม
ทฤษฎีความเคนสูงสุดและตามทฤษฎีความเสียหายของไซ-ฮิลลมีคา
มากกวา 33% และ 17% ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 7  แสดงการเรียงตัวของแถบไมในแตละชั้นของโอเอสแอล 

 
 ลักษณะการเรียงตวัของแถบไมในแตละชั้นเปนดังรูปที่ 7  ชั้น
บนสุดและชั้นลางสุดจะทํามุมกับแนวตามยาวของคานมากที่สุด -23° 
ตามทฤษฎีความเคนสูงสุดและ19° ตามทฤษฎีความเสียหายของไซ-
ฮิลล ชั้นที่อยูต่ําลงมาก็จะทํามุมกับแนวตามยาวของคานนอยลง ความ
เคนที่เกิดข้ึนในแนวตามและตั้งฉากเสี้ยนเปนดังตารางที่ 1 และ 2 
 
ตารางที่ 1 ความเคนตางๆ ที่เกิดข้ึนในแนวขนานและตั้งฉากเสี้ยนของ
โอเอสแอลที่เรียงมุมตามทฤษฎีความเคนสูงสุด (MPa) 

มุม σ1 σ2 τ12 
-23° (z = −0.0760 m) −35.89 −2.65 −13.90 
-20° (z = −0.0608 m) −35.80 −1.77 −11.00 
-15° (z = −0.0456 m) −35.50 −0.90 −7.86 
43° (z = −0.0304 m) −35.89 0.004 4.00 
-1°  (z = −0.0152 m) −18.70 0.04 −1.87 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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ตารางที่ 2 ความเคนตางๆ ที่เกิดข้ึนในแนวขนานและตั้งฉากเสี้ยนของ
โอเอสแอลที่เรียงมุมตามทฤษฎีความเสียหายของไซ-ฮิลล (MPa) 

มุม σ1 σ2 τ12 
19° (z = −0.0760 m) −30.95 −1.75 8.41 
13° (z = −0.0608 m) −33.20 −0.98 6.34 
2°  (z = −0.0456 m) −35.01 −0.24 3.71 
-11° (z = −0.0304 m) −28.54 0.10 1.19 
-10° (z = −0.0152 m) −14.27 0.05 6.52 

 

 
รูปที่ 8  ความเคน ณ ตําแหนงตาง ๆ บนโอเอสแอลที่การเรียงตัวแบบ
สมมาตรตามทฤษฎีความเคนสูงสุดที่สามารถรับนํ้าหนักบรรทุกได
สูงสุด 

 
รูปที่ 9  ความเคน ณ ตําแหนงตาง ๆ บนโอเอสแอลที่การเรียงตัวแบบ
สมมาตรตามทฤษฎีความเสียหายของไซ-ฮิลลเคนสูงสุดที่สามารถรับ
นํ้าหนักบรรทุกไดสูงสุด 

 
 โอเอสแอลที่ออกแบบตามทฤษฎีความเคนสูงสุด ความเคนอัด
สูงสุดในแนวตามเสี้ยนที่เกิดข้ึนคือ 35.89 MPa ที่ z = −0.0760 m ใน
ชั้นที่ 1 ซ่ึงเทากับคาความตานทานแรงอัดสูงสุดของไม  ที่ชั้นที่ 2 3 
และ 4 ก็ใหคาใกลเคียงกับคาความตานทานแรงอัดเชนกัน คือ 35.80 
MPa  35.50 MPa และ 35.89MPa ตามลําดับ  ความเคนดึงสูงสุด
ตามแนวเสี้ยนคือ 35.89 MPa ที่ z = 0.0760 m ซ่ึงมีขนาดเทากับ
ความเคนอัดสูงสุดเนื่องจากโอเอสแอลมีความสมมาตรเปรียบเทียบกับ
คาความตานทานแรงดึงสูงสุดตามแนวเสี้ยนคือ 56.68 MPa  ความ
เคนอัดและความเคนดึงสูงสุดในแนวตั้งฉากเสี้ยนมีขนาดเทากับ  2.65 
MPa เปรียบเทียบกับคาความตานทานแรงอัดและแรงดึงตั้งฉากเสี้ยน
ซ่ึงมีคา 11.87 MPa และ 2.80 MPa ตามสําดับความเคนเฉือนที่เกิดข้ึน
สูงสุดมีขนาด  13.90 MPa โดยที่คาความตานทานแรงเฉือนสูงสุดมีคา  
15.99 MPa 
 สําหรับโอเอสแอลที่ออกแบบตามทฤษฎีความเสียหายของไซ-ฮิลล
ความเคนตามแนวเสี้ยนสูงสุดมีขนาด 35.01 MPa ในชั้นที่ 3 ความเคน

ตั้งฉากเสี้ยนสูงสุดมีขนาด 1.75 MPa ในชั้นที่ 1 และความเคนเฉือน
สูงสุดมีขนาด 8.41 MPa  
 แถบไมทีเบ่ียงมุมไปจากแนวตามยาวของคาน มีผลทําให (1) 
ความเคนตามแนวเสี้ยนลดลง แตความเคนตั้งฉากเสี้ยนและความเคน
เฉือนเพ่ิมข้ึน และ (2) ความแข็งแกรง (stiffness) ของคานลดลง สงผล
ใหความเคนตามแนวยาวของคานเพิม่ข้ึนอีก (นํ้าหนักบรรทุกยังคงเทา
เดิม)  จากผลทั้งสองประการนี้ ถาอัตราการเพิ่มข้ึนของความเคนที่มีผล
เน่ืองมาจากความแข็งแกรงของคานที่ลดลงน้ัน ทําใหความเคนตามแนว
เส้ียนและตั้งฉากเสี้ยนไมเกินควาความตานทานแรง  ผลลัพธก็คือคาน
จะสามารถรับนํ้าหนักบรรทุกไดเพิ่มข้ึนอีก 
 ความเสียหายที่เกดิข้ึนของโอเอสแอลนั้นเกิดจากความเสียหาย
เน่ืองจากแรงอัดตั้งฉากเสี้ยนเปนสําคญั ตามปกติแลวความเคนอัดที่
เกิดข้ึนสูงสุดที่เทากับความตานทานแรงอัดจะเกิดที่ชั้นบนสุดของโอเอส
แอลเม่ือนํ้าหนักบรรทุกถึงคา ๆ หน่ึง ถาน้ําหนักเกินกวานั้นแลว จะเกิด
ความเสียหายที่ชั้นบนสุดกอน เพื่อมิใหเกิดความเสียหายจึงตองเรียง
แถบไมในชั้นที่ถัดลงมาเพื่อลดความเคนที่เกิดข้ึนกับชั้นบนสุดแลว
กระจายความเคนมายังชั้นอื่น ๆ  ซ่ึงจะสังเกตไดจากที่การเรียงตัวที่
เหมาะสมที่สุดน้ัน ความเคนจะกระจายไปยังชั้นที่สองและที่สามมากขึ้น
จนมีคาเขาใกลคาความตานทานแรงแสดงดังรูปที่ 8 
  
6.สรุป 
 การหาการเรียงตัวที่เหมาะสมโดยวิเคราะหความเคนทีเ่กิดข้ึนจาก
ทฤษฎีการเรียงตัวเปนชั้นจะคํานึงถึงคุณสมบัติของแตละชั้น เม่ือเกิด
การเปลี่ยนแปลงในชั้นใดชั้นหน่ึงความเคนก็จะเปลี่ยนแปลงไปมีผลให
การคํานวณหาการเรียงตัวที่เหมาะสมมีความซับซอนมากขึ้น  ผลที่ได
จากการหาการเรียงตัวที่เหมาะสมที่สุดหรือสําหรับโครงงานนี้คือการ
เรียงตัวที่สามารถรับนํ้าหนักบรรทุกไดสูงสุดใหผลดังน้ีคือ  การเรียง
มุมจะเรียงจากมากไปหานอยจากชัน้บนสุดลงมายังชั้นที่อยูกึ่งกลางมี
ผลใหเกิดการกระจายความเคนและทําใหความเคนที่เกิดข้ึนในแตละชั้น
มีคาใกลเคียงกันกบัคาความตานทานแรงของไม  แนวโนมซ่ึงเปนไป
ไดสําหรับการเรียงตัวของแถบไมในโอเอสแอลแบบสมมาตรจึงตองเรียง
แถบไมในชั้นบนสุดหรือยิ่งไกลออกไปจากแนวกึ่งกลางคานใหมีมุม
มากกวาชั้นที่อยูใกลกับแนวกึ่งกลางคาน ซ่ึงการเรียงตัวในลักษณะนี้
พบไดในงานวิจัยของ Sharma and Sharon  (1993) ดวย 
 คาที่ไดจากการคํานวณนี้สามารถเปลี่ยนแปลงไดข้ึนอยูกับสมบัติ
ของวัสดุผสมระหวางแถบไมและกาวโดยในโครงงานนี้ตั้งสมมติฐานวา
สมบัติทางกลอันไดแก โมดูลัสความยึดหยุนและความตานทานแรงของ
โอเอสแอลเทากับไม  การคํานวณหาควรใชสมบัติของวัสดุผสมเพื่อ
ความถูกตองแมนยํามากขึ้น ซ่ึงอาจจะใชทฤษฎีวัสดุผสมเพื่อชวยใน
การคํานวณ 
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Abstract 

Effect of strand length on mechanical properties (tension, compression and 

bending) of oriented strand lumber (OSL) made of rubberwood (Hevea brasiliensis 

Muell. Arg.) was reported. Three strand lengths of 50 mm, 100 mm, and 150 mm with 

1 mm thickness and 15 mm width were used. The strands were mixed with 5% pMDI 

glue (weight basis) in a tumble mixer. The OSL specimens were formed by hot 

pressing process of unidirectionally aligned strands. Average specific gravity and 

moisture content were 0.76 and 8.34%, respectively. Tension and compression tests 

were carried out for directions both parallel and perpendicular to grain while bending 

test was performed only in parallel direction. Ultimate stresses and moduli of 

elasticity were examined from the stress-strain curves. It was found that for the 

parallel-to-grain direction, the longer strand OSL gave higher strength. The role of the 

strand length did not appear for the direction normal to the grain. The relationship 

between the mechanical properties of OSL and strand length was well described by 

the modified Hankinson formula. 

 

Keywords: Rubberwood, oriented strand lumber, composite wood, strand length, 

mechanical properties.  
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สมบัติเชิงกลของแถบไมอัดเรียงเสี้ยนจากไมยางพารา : 

ผลกระทบของความยาวแถบไม 

 
สมยศ จิรสถิตสิน  สุธีระ ประเสริฐสรรพ  วรวุธ วิสุทธิ์เมธางกูร 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 90110 

บุญนาํ เก่ียวของ 

สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตรและทรัพยากร มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ 

จังหวัดนครศรีธรรมราช 80160 

บทคัดยอ 

 งานวิจัยไดศึกษาผลของความยาวแถบไมที่มีตอสมบัติเชิงกล (การดึง การอัด และการ

ดัด) ของแถบไมอัดเรียงเสี้ยนจากไมยางพารา  ช้ินทดสอบทําจากแถบไมยาว 50 มิลลิเมตร 100 

มิลลิเมตร และ 150 มิลลิเมตร  กวาง 15 มิลลิเมตร และหนา 1 มิลลิเมตร  ผสมดวยกาว 

pMDI ในปริมาณ 5%โดยน้ําหนัก  คาเฉล่ียความถวงจําเพาะและปริมาณความชื้นของชิ้นทดสอบ

คือ 0.76 และ 8.34% ตามลําดับ  การทดสอบการดึงและการอัดทําทั้งในทิศทางตามเสี้ยนและ

ตั้งฉากเส้ียนแตการทดสอบการดัดทําเฉพาะทิศทางตามเสี้ยนเทานั้น  ผลการศึกษาพบวา เมื่อ

ความยาวแถบไมมากขึ้นสมบัติเชิงกลในทิศทางตามเสี้ยนจะมีคาสูงข้ึน ในขณะที่สมบัติเชิงกลใน

ทิศทางตั้งฉากเสี้ยนไมมีอิทธิพลจากความยาวแถบไม  ความสัมพันธระหวางสมบัติเชิงกลของแถบ

ไมอัดเรียงเสี้ยนและความยาวแถบไมสามารถอธิบายไดดวยสมการดัดแปลงจากสูตรแฮนคินสัน 
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Introduction 

The quantity of discarded rubberwood (Hevea brasilliensis Muell. Arg.) from 

the replantation scheme was estimated to a figure of 11,875 tons annually (Prasertsan 

and Krukanont, 2003). Thailand importation of timber and wood product was 

estimated at around 15,000 million Baht a year (Royal Forest Department of Thailand, 

2 There is an opportunity for rubberwood residue to fill the demand-supply gap, if it 

was properly engineered. Engineered wood commonly appears in the form of wood 

composite. Wood composite products are manufactured by gluing small pieces of 

wood together. Typical commercial products are plywood, oriented strand board 

(OSB) and the likes.  

Oriented strand lumber (OSL) is similar to OSB, but, instead of board 

formation, the technology gives structural lumber from strands. MacMillan Bloedel, 

Ltd. developed an OSL product marketed as TimberStrand LSL in North America 

and Intrallam LSL in Europe. As being used as structural timber, the required 

mechanical properties are substantially different from those of the boards. It can be 

anticipated that the strand length plays an important role in governing the mechanical 

properties of the lumber. In general, the OSL is manufactured from longer strands in 

comparison to the OSB and orientation has significant effect on the strength. Many 

research works revealed that increasing of the strand length has resulted in the 

increase of the strength and modulus of composite wood products (Post, 1958; 

Brumbaugh, 1960; Badejo, 1988; Barnes, 2000). But none has reported product from 

rubberwood. This article reports the study leading to the understanding of the effect of 

the strand length on the properties of rubberwood OSL.  

 

Materials and Methods  

Strands used in this study were cut from rubberwood veneer of 1 mm 

thickness. The width was 15 mm and the lengths were 50 mm, 100 mm and 150 mm 

(in grain direction). The strands were dried and conditioned in an oven for 24 hours, 

then mixed with 5% pMDI (by weight) and a predetermined quantity water to attain 

12 % moisture content. Mat of uni-directional orientated strands was formed 

manually. The amount of the laid strands was targeted for a lumber having density of 

800 kg/m3 (rubberwood density is 680 kg/m3) at 20 mm thickness. Hot pressing was 
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performed in 3 steps following well-known references (Moslemi, 1974; Barnes, 1979; 

Smith, 1980; Maloney, 1993). The mat was pressed to 9 MPa within 90 seconds and 

kept at this maximum pressure for 8 minutes. The press then released pressure to 6 

MPa and 3.5 MPa, which again the holding time at each pressure was 8 minutes. The 

working temperature was 150 °C.  

Specimens were cut from the hot-pressed panels (400 mm x 400 mm) 

Altogether, 27 specimens of dimension 38 mm x 7 mm x 254 mm (width x thickness 

x length) were cut in dog bone shape for tension test. The gauge length was 51 mm 

for tension. The dimensions of the compression specimen were20 mm x 20 mm x 80 

mm (width x thickness x length). The corresponding dimensions for the bending test 

were 50 mm (width) x 20 mm (depth) x 350 mm (length). The experiments were 

conducted on a Lloyd Universal Testing Machine (150kN) at 25°C and 67%RH. 

Three replications of specimens with three different strand lengths were performed for 

each test. Prior to the tests the specimens were conditioned at 20±1°C, 65%RH for at 

least 24 hours. ASTM D 1037-99 procedure was applied for tension and compression 

tests, and JIS A5908-1994 was used for bending tests. The mechanical properties 

were normalized by quantifying in specific values (per specific gravity). 

The modified Hankinson formula (Barnes, 2001) commonly used to describe 

properties of OSL, POSL, as a function of slenderness ratio (strand length per in situ 

strand thickness, ζ) was represented by  

 

SW
OSL n n

P
P

20 sin (arctan(2/ )) cos (arctan(2/ ))
=

⋅ ζ + ζ
    (1) 

 

where PSW is the parallel-to-grain property (strength) of solid wood and n is the 

experimentally determined exponent. For this study, in situ strand thickness was 1 

mm; thus, the slenderness ratio is the strand length (in mm). Mathematically, PSW was 

the possible maximum value Of POSL. 
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Results and Discussion  

Specimen Physical Properties  

The specific gravity and moisture content of the specimens are shown in Table 

1, which gives the average values of 0.76 and 8.34%, respectively.  

Tensile properties  

Typical stress-strain curves of specimens tested in tension parallel and 

perpendicular to grain are shown in Figure 1. The ultimate tensile stress is the 

maximum stress appeared on the stress-strain curve and the modulus of elasticity is 

the slope of the secant drawn from the original to the maximum stress (ASTM E111, 

1978). For the parallel-to-grain test, it was found that the OSL failed like brittle 

materials. The maximum stress and strain tested in the direction parallel to grain was 

substantially higher than that of perpendicular to grain. The OSL is relatively weak in 

the direction perpendicular to the grain. In some cases, a slip occurred (as appeared in 

Figure 1b) before the self-tightening grips firmly hold the specimens. This did not 

have effect on the mechanical property evaluation since the modulus was determined 

from the slope after the slip.  

Figure 2 illustrates the data fitting by the modified Hankinson formula, which 

subsequently gives equation (2)  

 

OSL SW 1.25 1.25

1UTS UTS
20 sin (arctan(2/ )) cos (arctan(2/ ))

 
=  ⋅ ζ + ζ 

  (2) 

 

where UTSSW parallel to grain of solid wood was 50.91 MPa interpolated to SG = 0.7 

(Puajindanetr and Wisuttipaet, 2003). The coefficient of determination, R2, was 0.83. 

The longer strand length (or larger slenderness ratio) has resulted in the decreasing of 

the stress transfer angle and, hence, increase the strength. UTSOSL is about 90% of 

UTSSW as the slenderness ratio is 360. 

Compressive properties  

Typical stress-strain curves of compression tests were shown in Figure 3. The 

failure was accompanied by specimen delamination. The specimens both in direction 

parallel and perpendicular to grain split out in the direction normal to load direction 

and failed. 
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Similar to Figure 2, the modified Hankinson formula describing the 

compressive strength parallel to grain is obtained as shown in equation (3) with R2 = 

0.96 (Figure 4) 

 

OSL SW
1UCS UCS

20 sin(arctan(2/ )) cos(arctan(2/ ))
 

=  ⋅ ζ + ζ 
   (3) 

 

where UCSSW = 52.67 interpolated to SG = 0.7 (Puajindanetr and Wisuttipaet, 2003). 

Longer strand length withstands higher compressive load due to smaller stress transfer 

angle. UCSOSL is about 90% of UCSSW as the slenderness ratio is 360. 

Bending Properties 

Typical load-deflection curves of OSL tested in static bending were plotted at 

3 different strand lengths and given in Figure 5. The bending modulus of elasticity is 

the slope of a chord in the linear region, which is the slope of a line drawn from 10% 

to 40% of the maximum stress (BS EN 310, 1993). Specimens failed under tension at 

the bottom surface. 

The modified Hankinson formula, represented by equation (4), is used to 

describe the bending strength. 

 

OSL SW
1UBS UBS

20 sin(arctan(2/ )) cos(arctan(2/ ))
 

=  ⋅ ζ + ζ 
   (4) 

 

where UBSSW 95.45MPa interpolated to SG 0.7 (Dhonanon and Cheuwichitchan, 

1980). Equation (4) is plotted in Figure 6 with R2 of 0.89. UBSOSL at 150 mm strand 

length was about 70% of UBSSW. According to this equation, UBSOSL would 

approach 90% of the maximum value (UBSSW) for the strand length of 360 mm (1 

mm thickness). 

BMOE at any given slenderness ratio, was represented by 

 

OSL SW 0.95 0.95

1BMOE BMOE
20 sin (arctan(2/ )) cos (arctan(2/ ))

 
=  ⋅ ζ + ζ 

 (5) 
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where BMOESW = 9.42 GPa interpolated at SG = 0.7. The data fit well with the 

equation as indicated by R2 = 0.92 (Figure 7). Predicting by the equation, OSL with 

360 mm of strand length and l mm of thickness yields modulus of elasticity in 

bending of 90% of BMOESW. 

 

Effects of Strand Length 

Specific mean values and coefficients of variation of mechanical properties 

tested in tension, compression and bending were given in Table 2. The coefficients of 

variation, although seems relatively high (0% − 35%), is in the same range of solid 

wood reported at 14%-34% (Wood Handbook, 1999). 

For tension parallel to grain, the OSL made of longer strands exhibited higher 

sUTS. Statistical analysis showed that the results are highly significant (Pr < 0.01). 

However, for the perpendicular to grain direction there was no obvious effect of the 

strand length on the sUTS. This is explained by the very weak cohesive force (of 

wood itself) in this direction. As a result, the sUTS parallel to grain is about 35 times 

higher than that of perpendicular to grain. The sTMOE parallel to grain is about 6.5 

times higher than that of the other direction. There is no significant evidence of the 

role of the strand length in both directions. 

It was found that sUCS and sCMOE parallel to grain increased as the strand 

length increased (Pr < 0.05), but statistically insignificant for the perpendicular-to-

grain direction. The sCMOE parallel to grain was about 18 times of that perpendicular 

to grain. The OSL with longer strand was significantly stronger than the shorter one in 

term of sUBS and sBMOE. 

The mechanical properties of rubberwood (solid wood) and the average 

properties of OSL were compared at SG = 0.7 and given in Table 3. UTS parallel to 

grain of OSL with strand length 150 mm was slightly higher than that of the solid 

wood, while UTS perpendicular to grain was only 50% of the solid wood. Voids have 

weakened the tensile properties of the OSL, especially for direction perpendicular to 

grain in which the glue lines were relatively short. UCSs of OSL were less than that 

of the solid wood because of the delamination. Bending properties, UBS and BMOE 

of the OSL were not as strong as the solid wood. However, the properties follow the 
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modified Hankinson equation. Therefore, it is anticipated that the mechanical 

properties of OSL could be improved if manufactured front longer and thinner 

strands. The slenderness ratio (ζ) of 360 could give OSL strength appoach 90% of the 

solid wood. Industrial stranding machine could produce strands as thin as 0.6 mm 

(Lowood, 1997), which will increase the slenderness ratio and, hence, the properties 

of the OSL. 

 

Conclusions 

1. The longer strands increase UTS UCS UBS and BMOE parallel to grain of OSL. 

Mathematically, OSL properties approach the solid wood properties as the strand 

length increase. OSL made from longer strand will be beneficially stronger. 

2. Hankinson formula can be used to determine the mechanical properties of OSL 

provided that the mechanical properties of the solid wood and the slenderness 

ratio are known. 
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Nomenclature 

n  : The experimentally determined exponent in equation (1) 

ζ  : Slenderness ratio in equation (1) 

%MC  : Moisture content  

OSB   : Oriented strand board  

OSL   : Oriented strand lumber  

R2   : Coefficient of determination  

SG   : Specific gravity  

SCL   : Structural composite lumber  

SW  : Solid wood   

sUTS   : Specific ultimate tensile stress  

sTMOE  : Specific tensile modulus of elasticity  
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sUCS   : Specific ultimate compressive stress  

sCMOE  : Specific compressive modulus of elasticity  

sUBS   : Specific ultimate bending stress  

sBMOE  : Specific bending modulus of elasticity  

 

TABLE CAPTIONS  

Table 1 Specific gravity (SO) based on oven-dry condition and moisture content 

(%MC) of specimens  

Table 2 Mean and coefficient of variation (CV) of OSL mechanical prdperties tested 

in tension, compression and bending. 

Table 3 Mechanical properties of Rubberwood (solid wood) and the average 

properties of OSL made from Rubberwood compared at SG = 0.7 

 

FIGURE CAPTIONS 

Figure 1. Typical tensile stress-strain curves of OSL specimens (sample of 150 mm 

strand length) (a) parallel to grain, (b) perpendicular to grain  

Figure 2. Ultimate tensile stress (UTS) parallel to grain fitted by the modified 

Hankinson formula.  

Figure 3. Typical compressive stress-strain curves of OSL specimens. (sample of 150 

mm strand length) (a) parallel to grain, (b) perpendicular to grain  

Figure 4. Ultimate compressive stress (UCS) parallel to grain fitted by the modified 

Hankinson formula with n = 1.25, SG = 0.7 and UCSSW = 52.67 MPa. 

Figure 5. Typical load-deflection curves of specimens tested in bending parallel to 

grain of various strand lengths.  

Figure 6. Ultimate bending stress (UBS) parallel to grain fitted by the modified 

Hankinson formula with n = 1.00, SG = 0.7 and UBSSW = 95.45 MPa.  

Figure 7. Bending modulus of elasticity (BMOE) parallel to grain fitted by the 

modified Hankinson formula with n = 0.95, SG = 0.7 and BMOESW 9.42 

GPa.  
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Table 1 Specific gravity (SG) and moisture content (%MC) of specimens (oven-

dried weight basis) 

Tension Compression Bending 
Parallel to grain

Strand 
length of 

OSL 
(mm) 

SG 
[%CV] 

%MC 
[%CV] 

SG 
[%CV] 

%MC 
[%CV] 

SG 
[%CV] 

%MC 
[%CV] 

50 0.78 
[2.46] 

8.41 
[0.49] 

0.76 
[1.46] 

8.36 
[1.41] 

0.76 
[4.51] 

8.34 
[1.92] 

100 0.74 
[7.12] 

8.53 
[0.41] 

0.76 
[5.73] 

8.31 
[2.73] 

0.70 
[3.44] 

8.34 
[0.63] 

150 0.73 
[11.21] 

8.65 
[2.94] 

0.78 
[6.61] 

8.14 
[3.74] 

0.72 
[6.42] 

8.41 
[0.54] 

 Perpendicular to grain

50 0.84 
[7.22] 

8.38 
[1.77] 

0.76 
[8.25] 

8.38 
[1.53] 

n/a 
n/a 

n/a 
n/a 

100 0.72 
[6.48] 

8.41 
[3.80] 

0.76 
[6.27] 

8.27 
[1.87] 

n/a 
n/a 

n/a 
n/a 

150 0.74 
[14.50] 

8.32 
[2.66] 

0.83 
[10.68] 

7.87 
[10.92] 

n/a 
n/a 

n/a 
n/a 

  n/a : data not available 

 

Table 2 Specific mean value and coefficients of variation (CV) of OSL 

mechanical properties 

Tension Compression Bending 
Parallel to grain

Strand 
length 
of OSL 
(mm) 

sUTS 
(MPa) 

sTMOE
(MPa) 

sUCS 
(MPa) 

sCMOE
(MPa) 

sUBS 
(MPa) 

sBMOE
(GPa) 

50 49.58 
[13.56] 

2073 
[4.39] 

49.65 
[0.51] 

5692 
[7.82] 

84.59 
[4.08] 

7.92 
[3.26] 

100 55.98 
[4.01] 

2116 
[11.76] 

52.74 
[3.31] 

6036 
[8.68] 

90.88 
[13.04] 

8.78 
[8.19] 

150 76.82 
[2.37] 

2340 
[16.27] 

58.36 
[98.00] 

6193 
[12.41] 

99.23 
[9.51] 

9.42 
[7.29] 

 Perpendicular to grain

50 2.65 
[13.06] 

385.8 
[15.18] 

13.50 
[20.15] 

324.6 
[6.99] 

n/a 
n/a 

n/a 
n/a 

100 1.58 
[25.54] 

270.8 
[32.52] 

13.03 
[18.03] 

315.1 
[6.21] 

n/a 
n/a 

n/a 
n/a 

150 1.50 
[14.10] 

352.2 
[35.36] 

15.78 
[19.57] 

340.3 
[28.59] 

n/a 
n/a 

n/a 
n/a 

n/a : data not available ; Coefficients of variation (CV) are given in brackets [], 

unit in % 
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Table 3 Mechanical properties of rubberwood (solid wood) and the average 

properties of OSL made from rubberwood compared at SG = 0.7 

Mechanical property 
Solid 

wood 

OSL @ 

50 mm 

OSL @ 

100 mm 

OSL @ 

150 mm 

UTS parallel to grain (MPa) 50.911 34.07 39.19 53.77 

UTS perpendicular to grain (MPa) 2.802 1.86 0.78 1.05 

UCS parallel to grain (MPa) 52.671 34.76 36.92 40.82 

UCS perpendicular to grain (MPa) 11.873 9.45 9.21 11.05 

UBS 95.454 59.21 63.62 69.46 

BMOE 9.424 7.76 8.39 9.23 
1 Puajindanetr and Wisuttipeat, 2003 
2 Chunwarin, 1980 
3 Kasemset et al., 2000 
4 Dhonanon and Cheuwichitchan, 1980. 
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(a) 

 
(b) 

Figure 1. Typical tensile stress-strain curves of OSL specimens (sample of 150 mm 

strand length) (a) parallel to grain, (b) perpendicular to grain  



 220

 
Figure 2. Ultimate tensile stress (UTS) parallel to grain fitted by the modified 

Hankinson formula.  
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(a) 

 
(b) 

Figure 3. Typical compressive stress-strain curves of OSL specimens. (sample of 150 

mm strand length) (a) parallel to grain, (b) perpendicular to grain  
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Figure 4. Ultimate compressive stress (UCS) parallel to grain fitted by the modified 

Hankinson formula with n = 1.25, SG = 0.7 and UCSSW = 52.67 MPa. 

 
Figure 5. Typical load-deflection curves of specimens tested in bending parallel to 

grain of various strand lengths.  
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Figure 6. Ultimate bending stress (UBS) parallel to grain fitted by the modified 

Hankinson formula with n = 1.00, SG = 0.7 and UBSSW = 95.45 MPa.  

 
Figure 7. Bending modulus of elasticity (BMOE) parallel to grain fitted by the 

modified Hankinson formula with n = 0.95, SG = 0.7 and BMOESW 9.42 

GPa.  

 




