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คคคำนคคำ

ปปัจจจุบบันถถือวว่าเปป็นยจุคททที่งานววิศวกรรมกก้าวหนก้าดก้วยววิทยาการคอมพวิวเตอรร์ ระเบทยบววิธทไฟไนเอลวิเมนตร์เปป็นววิธท
หนนที่งททที่ประยจุกตร์หลบักการทางคณวิตศาสตรร์ไปใชก้หาคคาตอบหรถือผลลบัพธร์ของปปัญหาทางดก้านววิศวกรรมดก้วยโปรแกรม
คอมพวิวเตอรร์  ปปัจจจุบบันมทการประดวิษฐร์ซอฟตร์แวรร์คอมพวิวเตอรร์เพถืที่อใชก้แกก้ปปัญหาทางววิศวกรรมดก้วยระเบทยบววิธทไฟไน
เอลวิเมนตร์  ซอฟตร์แวรร์ดบังกลว่าวมทมากมายทบัทั้งในเชวิงพาณวิชยร์และไมว่เชวิงพาณวิชยร์ กรณทไมว่เชวิงพาณวิชยร์มทซอฟตร์แวรร์ททที่นว่า
สนใจหลายตบัวเกวิดขนทั้นจากการรว่วมกบันพบัฒนาของนบักพบัฒนาโปรแกรมทบัที่วโลก  CalculiX  คถือซอฟตร์แวรร์ฟรท(ไมว่เชวิง
พาณวิชยร์)ทางไฟไนเอลวิเมนตร์ตบัวหนนที่งภายใตก้  GNU General Public License (GNU GPL) ซนที่งเปป็นททที่นวิยมนคามา
ใชก้แกก้ปปัญหาทางกายภาพททที่เกทที่ยวกบับการเปลทที่ยนแปลงบนขอบเขต  (field  Problem)  ทบัทั้งในเงถืที่อนไขการ
เปลทที่ยนแปลงแบบเชวิงเสก้น  (Linearity)  และแบบไมว่เปป็นเชวิงเสก้น  (Nonlinearity)  เชว่น  ปปัญหาดก้านโครงสรก้าง
(structural)  และทางเครถืที่องกล  (mechanical)  CalculiX มทรรูปแบบเอลวิเมนตร์หลากหลายตระเตรทยมไวก้ใหก้ใชก้
งานตบัทั้งแตว่หนนที่งมวิตวิ  (1-D)  สองมวิตวิ  (2-D)  และสามมวิตวิ  (3-D)  อทกทบัทั้งชจุดคคาสบัที่งของอวินตร์พจุตไฟลร์  (inp file)  นบัทั้นมทรรูป
แบบเหมถือนกบันกบับททที่ใชก้งานกบับ  ABAQUS  (ซอฟตร์แวรร์เชวิงพาณวิชยร์)  สามารถนคาไปววิเคราะหร์ปปัญหาททที่ซบับซก้อนไดก้
โดยงว่ายและมทความถรูกตก้องแมว่นยคา จนงเปป็นททที่นวิยมใชก้ในหมรูว่นบักศนกษา ววิศวกร นบักววิทยาศาสตรร์ และนบักววิจบัยทบัที่วโลก
โดยเฉพาะในกลจุว่มประเทศแถบทวทปยจุโรป  CalculiX  จนงเปป็นสวิที่งททที่ผรูก้เขทยนใหก้ความสนใจขเพราะเปป็นโปรแกรมททที่
สามารถประยจุกตร์ใชก้ไดก้หลายดก้าน  ไมว่ตก้องซถืทั้อหา  อทกทบัทั้งผรูก้ททที่มทความคจุก้นเคยกบับการใชก้งาน  ABAQUS  มากว่อนแลก้ว
สามารถนคาไปใชก้ไดก้โดยไมว่ตก้องศนกษาใหมว่ทบัทั้งหมด  จนงเรวิที่มลองฝฝึกเลว่นโปรแกรม  CaluliX  ดก้วยตนเองตบัทั้งแตว่ปป
2547 โดยเรวิที่มตก้นจากอจุปสรรคหลายๆอยว่างตบัทั้งแตว่การตวิดตบัทั้งซอฟตร์แวรร์ การประมวลผล การววิเคราะหร์ ซนที่งตก้องใชก้
เวลาเรทยนรรูก้เปป็นเวลานาน ในชว่วงปป 2555 หลบังจากททที่ผว่านอจุปสรรคในการเรทยนรรูก้และลองใชก้งานแบบผวิดๆถรูกไปสบัก
ระยะหนนที่งจนงเกวิดความควิดอยากเผยแพรว่ประสบการณร์ททที่เรทยนรรูก้มาดก้วยตนเองใหก้นบักศนกษาททที่สนใจในซอฟตร์แวรร์ฟรท
ทางดก้านไฟไนเอลวิเมนตร์มาใชก้งานเพถืที่อการเรทยนรรูก้ในการแกก้ปปัญหาววิศวกรรมรวมถนงการทคาววิจบัยจนงเรวิที่มนคา  CalculiX
ไปใชก้ในการเรทยนการสอนรายววิชาววิธททางไฟไนเอลวิเมนตร์ตบัทั้งแตว่ปป  พ.ศ.  2556  ตว่อมาในปป  2558  ผรูก้เขทยนมทความ
ตบัทั้งใจจะมทเอกสารเปป็นภาษาไทยเกทที่ยวกบับการใชก้งาน  CalculiX  เพถืที่อเปป็นแหลว่งอก้างอวิงในการฝฝึกใชก้งาน CalculiX
ดก้วยตนเองของนบักศนกษาหรถือผรูก้สนใจจนงเปป็นททที่มาของการแตว่งหนบังสถือเลว่มนททั้ 

แนวทางของหนบังสถือเลว่มนททั้ไมว่ไดก้อยรูว่ททที่การนคาเสนอเนถืทั้อหาของววิธททางไฟไนเอลวิเมนตร์  แตวๆ่ อยรูว่ททที่การแนะนคาใหก้
รรูก้จบักการใชก้คคาสบัที่งและการเขทยนชจุดคคาสบัที่งพถืทั้นฐานหรถือเรทยนวว่าการเขทยนโปรแกรม  เรวิที่มตก้นจากการใชก้เอลวิเมนตร์
ประเภทตว่างๆมาแกก้ปปัญหาโจทยร์ตบัวอยว่างงว่ายๆ  เปป็นการเรวิที่มตก้นฝฝึกเรทยนรรูก้การเขทยนชจุดคคาสบัที่งเพถืที่อประมวลผลลบัพธร์
ใหก้ถรูกตก้อง  ในสว่วนทก้ายของทจุกตบัวอยว่างมทแนวควิดและแนวทางในการตรวจสอบความถรูกตก้องของผลลบัพธร์เพถืที่อ
ยถืนยบันความนว่าเชถืที่อถถือของผลลบัพธร์ททที่ไดก้จากซอฟตร์แวรร์กว่อนททที่จะตบัดสวินใจเชถืที่อในผลลบัพธร์ททที่ไดก้มา  สวิที่งนททั้ผรูก้เขทยนควิดวว่าก
เปป็นสวิที่งจคาเปป็นในการใชก้งานใหก้เกวิดผลลบัพธร์และประโยชนร์สรูงสจุด

ณ จจุดนททั้ การเขทยนหนบังสถือเลว่มนททั้ผรูก้เขทยนพยายามยนดแนวทางแหว่งตนเองตลอดทบัทั้งเลว่ม เรวิที่มจากซอฟตร์แวรร์ททที่ใชก้
เขทยนไดก้เนก้นเปป็นอยว่างยวิที่งในการใชก้ซอฟตร์แวรร์ททที่ไมว่ละเมวิดลวิขสวิทธวิธิ์เชว่น  LibreOffice  บนระบบปฏวิบบัตวิการ  Linux
อทกทบัทั้งรรูปภาพตว่างๆททที่ใชก้ประกอบในหนบังสถือนบัทั้นผรูก้เขทยนพยายามวาดและประดวิษฐร์ดก้วยตนเองตามแนวทางแหว่งตน
มทโจทยร์ตบัวอยว่างททที่ตก้องนคามาจากแหลว่งอถืที่นๆแตว่กก็ไดก้มทการอก้างอวิงถนงแหลว่งททที่มา  ดก้วยววิธทการเขทยนดก้วยแนวทางแหว่ง
ตนนบัทั้นอาจมทความผวิดพลาดตกหลว่นทบัทั้งในแงว่ความรรูก้และการถว่ายทอดมายบังผรูก้อว่าน  ผรูก้เขทยนจนงขออภบัยมาอยว่างสรูง
และผรูก้เขทยนหวบังเปป็นอยว่างยวิที่งวว่าหนบังสถือเลว่มนททั้จะเปป็นแหลว่งเรทยนรรูก้ใหก้แกว่ผรูก้อว่านสามารถศนกษาการใชก้คคาสบัที่งดก้วยตนเอง
และสามารถเขทยนชจุดคคาสบัที่งเพถืที่อใชก้งาน  CalculiX  ไดก้เปป็นอยว่างถรูกตก้อง คงชถืที่นชอบในการใชก้โปรแกรมดทและฟรทตว่อ
ไปในอนาคตและสามารถเผยแพรว่การใชก้งานในวงกวก้างตว่อไปเพราะไมว่วว่าททที่ไหนททที่มทอวินเตอรร์เนตททที่นบัทั้นสามารถเขก้า
ถนงการใชก้งานของ CalculiX โดยไมว่ตก้องลงทจุนซถืทั้อ 



ในทก้ายนททั้ผรูก้เขทยนตก้องขอขอบคจุณ Guido Dhondt และ Klaus Witting ผรูก้ประดวิษฐร์ CalculiX ขนทั้นมาใหก้ใชก้
งานฟรทโดยไมว่มทคว่าใชก้จว่าย  ขอขอบคจุณ  คจุณพว่อสมนนกคจุณแมว่อารมณร์  เดชวายจุกจุลและครอบครบัว  ททที่เนก้นสอนแนว
แหว่งตนใหก้ผรูก้เขทยนตบัทั้งแตว่เกวิด  ครรูบาอาจารยร์ทจุกคนททที่ไดก้ตวิดตบัทั้งและเกถืทั้อกรูลองคร์ความรรูก้ใหก้ผรูก้เขทยนมาถนงจจุดนททั้  เรวิที่มตบัทั้งแตว่
ชบัทั้นอนจุบาลและประถมททที่โรงเรทยนอนจุบาลสตรูล  ชบัทั้นมบัธยมททที่โรงเรทยนสาธวิตมหาววิทยาลบัยสงขลานครวินทรร์  ระดบับ
ปรวิญญาตรทททที่มหาววิทยาลบัยเทคโนโลยทพระจอมเกลก้าธนบจุรทและระดบับปรวิญญาโทเอกททที่  Vanderbilt  University,
USA.  ขอขอบคจุณภาคววิชาววิศวกรรมเครถืที่องกลและคณะววิศวกรรมศาสตรร์  มหาววิทยาลบัยสงขลานครวินทรร์ททที่อนจุมบัตวิ
ใหก้ผรูก้เขทยนลาเพวิที่มพรูนววิชาการเพถืที่อมทเวลาในการเขทยนหนบังสถือเลว่มนททั้อยว่างเตก็มททที่  ขอขอบคจุณ  รศ.ดร.  วรวจุธ  ววิสจุทธวิธิ์
เมธางกรูร ททที่แนะนคาใหก้รรูก้จบักกบับ  CalculiX ตบัทั้งแตว่ปป  2546  และ รศ.  ปปัญญารบักษร์ งามศรทตระกรูล ททที่แนะนคาใหก้รรูก้จบัก
การ download และตวิดตบัทั้งโปรแกรมบนระบบ Linux (Ubuntu) ขอขอบคจุณ คจุณกวิตวิวรรณ เดชวายจุกจุล ภรรยา
ททที่ชว่วยตรวจทานและพวิสรูจนร์อบักษรรวมถนงคอยอยรูว่เปป็นเพถืที่อนชว่วยดรูแลความสะดวกสบายตลอดการเขทยนหนบังสถือ
เลว่มนททั้ ขอขอบคจุณ คจุณเกรทยงศบักดวิธิ์ แตว่สจุวรรณ และครอบครบัว ททที่เอถืทั้อเฟฟฟื้อสถานททที่พบักอาศบัยรวมถนงการกวินอยรูว่อยว่างดท
ในระหวว่างการเขทยนหนบังสถือในจบังหวบัดระนอง  ขอขอบคจุณ  คจุณทรงศบักดวิธิ์  แตว่สจุวรรณ  และครอบครบัว  ในการ
เอถืทั้อเฟฟฟื้อสถานททที่ดทๆสงบๆ  ททที่  อคาเภอวบังนคทั้าเขทยว  จบังหวบัดนครราชศรทมา  ในการเขทยนบทสจุดทก้ายของหนบังสถือเลว่มนททั้
ขอขอบคจุณ คจุณอจุชจุ เชถืทั้อบว่อคา คจุณนคทั้าเพชร งดงามทวทสจุข และครอบครบัวททที่อนจุเคราะหร์สถานททที่พบักอาศบัยในยามททที่
ตก้องตระเวณระหวว่างทางเพถืที่อขบควิดหาตบัวอยว่างประกอบของหนบังสถือเลว่มนททั้  และคงมทอทกหลายคนททที่ไมว่สามารถ
กลว่าวในททที่นททั้ไดก้  อยว่างไรกก็ตามประโยชนร์ททที่เกวิดขนทั้นจากหนบังสถือเลว่มนททั้  ผรูก้เขทยนขออจุทวิศใหก้แกว่ทจุกๆคนททที่ชว่วยกบันหลว่อ
เลททั้ยงจวิตววิญญาณของผรูก้เขทยนและขอใหก้วงการววิศวกรรมของไทยมทความกก้าวหนก้าจากการใชก้ซอฟตร์แวรร์ฟรททางดก้าน
ไฟไนเอลวิเมนตร์ยวิที่งๆขนทั้นไป

เจรวิญยจุทธ เดชวายจุกจุล
22/9/2560
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บทททท 1 รรูน้จบักซอฟตต์แวรต์ CalculiX 

1.1 บทนคคำ
CalculiX  คถือซอฟตร์แวรร์ฟรทภายใตก้  GNU General Public License (GNU GPL)  เปป็นซอฟตร์แวรร์ทาง

ดก้านไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ททที่นวิยมนคามาใชก้แกก้ปปัญหาทางกายภาพททที่เกทที่ยวกบับการเปลทที่ยนแปลงบนขอบเขต  (field
Problem) สามารถใชก้ในการววิเคราะหร์แกก้ปปัญหาดก้านโครงสรก้าง (structural) และทางเครถืที่องกล (mechanical)
มทรรูปแบบเอลวิเมนตร์หลากหลายตบัทั้งแตว่หนนที่งมวิตวิ  (1-D)  สองมวิตวิ  (2-D)  และสามมวิตวิ  (3-D)  สามารถนคาไปววิเคราะหร์
ปปัญหาททที่ซบับซก้อนไดก้โดยงว่ายและมทความถรูกตก้องแมว่นยคา  จนงเปป็นททที่นวิยมใชก้ในหมรูว่นบักศนกษา  ววิศวกร  นบักววิทยาศาสตรร์
และนบักววิจบัยในตว่างประเทศ โดยเฉพาะในแถบประเทศยจุโรป [1] 

CalculiX ถรูกประดวิษฐร์ขนทั้นโดย Guido Dhondt และ Klaus Witting สบันนวิษฐานวว่านว่าจะเรวิที่มประดวิษฐร์ขนทั้น
ในชว่วงปป 1998 โดย Guido Dhondt เปป็นผรูก้รบับผวิดชอบดก้าน Solver สว่วน Klaus Witting เปป็นผรูก้รบับผวิดชอบทาง
ดก้าน  Pre-Post  Processor  เปป้าหมายหลบักของพวกเขาคถือการประดวิษฐร์ซอฟตร์แวรร์ฟรทททที่มทศบักยภาพและเปฟิด
โอกาสใหก้ผรูก้สนใจทบัที่วโลกเขก้ารว่วมพบัฒนาซอฟตร์แวรร์ โดยเรวิที่มตก้นประดวิษฐร์ขนทั้นมาเพถืที่อใชก้งานบนระบบปฏวิบบัตวิการลวินจุกซร์
เปป็นหลบัก  ตว่อมาในปป  2003  Jeff  Baylor ผรูก้กว่อตบัทั้งบรวิษบัท  Convergent  Mechanical  หรถือททที่เรทยกวว่า
bConverged  ไดก้ดคาเนวินการแปลงซอฟตร์แวรร์ใหก้สามารถใชก้งานบนระบบปฏวิบบัตวิการววินสร์โดวร์ไดก้ดก้วย  จนงเปป็นเหตจุ
หนนที่งใหก้มทผรูก้เรวิที่มนวิยมใชก้อยว่างกวก้างขวาง เพราะสามารถใชก้งานบนระบบปฏวิบบัตวิการหลากหลาย ในปปัจจจุบบันมทการนคา
CalculiX มาใชก้งานบนระบบ Sun Grid อทกทบัทั้งยบังมทการพบัฒนาเครถืที่องมถือชถืที่อ Pycalculix โดย Justin Black เพถืที่อ
การสรก้างตก้นแบบและววิเคราะหร์ดก้วยภาษา  Python  นอกจากนบัทั้นยบังมทการจบัดตบัทั้งกลจุว่ม
calculix@yahoogroups.com เพถืที่อแลกเปลทที่ยนความรรูก้และประสบการณร์การใชก้งาน  มจุว่งชว่วยกบันตอบคคาถาม
เกทที่ยวกบับปปัญหาและอจุปสรรคตว่างๆ  ในการใชก้งาน ปปัจจจุบบัน  CalculiX  สามารถดาวนร์โหลดทางอวินเตอรร์เนก็ตไดก้ททที่
www.calculix.de

CalculiX  ประกอบดก้วยสองสว่วนหลบัก  สว่วนแรกคถือ  CalculiX  GraphiX  (CGX)  คถือสว่วนใชก้ททที่ใชก้แสดงผล
เรทยกวว่า  CGX สว่วนนททั้ใชก้โปรแกรมทางดก้านกราฟฟิกคถือ  openGL API  สคาหรบับเขทยนรรูปตก้นแบบและแสดงผลลบัพธร์
การคคานวณ  สว่วนททที่สองคถือ  CalculiX  CrunchiX  (CCX)  คถือสว่วนททที่ใชก้สคาหรบับการคคานวนทบัทั้งในรรูปแบบชบัดเจน
(explicit)  และรรูปแบบโดยนบัย (implicit)  เรทยกวว่า CCX สว่วนนททั้ใชก้โปรแกรมทางคณวิตศาสตรร์สองตบัวหลบักสคาหรบับ
จบัดการแกก้สมการทางคณวิตศาสตรร์และประมวลผลลบัพธร์การคคานวณตามระเบทยบววิธททางดก้านไฟไนตร์เอลวิเมนตร์  ซนที่ง
หลบักๆ   เกทที่ยวขก้องกบับระเบทยบววิธทเชวิงตบัวเลขและระบบสมการเชวิงเสก้น  ตบัวแรกคถือ SPOOLES  (SParse  Object
Oriented  Linear  Equations  Solver)  เปป็นคลบังโปรแกรมคคาสบัที่งภาษา  C  ททที่มทความสามารถในการแกก้ระบบ
สมการเชวิงเสก้นของระบบจคานวนจรวิงและเชวิงซก้อนไดก้อยว่างมทประสวิทธวิภาพจนงถรูกนคามาใชก้ในการแกก้ปปัญหาทางดก้าน
สถวิตยศาสตรร์ ตบัวททที่สองคถือ  ARPACK  เปป็นชจุดคคาสบัที่งททที่พบัฒนาขนทั้นมาจากภาษาฟอรร์แทรนเพถืที่อใชก้ในการแกก้ปปัญหาคว่า
เจาะจงทางคณวิตศาสตรร์  (Eigenvalue  Problem)  ซนที่งทบัทั้ง  SPOOLES  และ ARPACK เปป็นโปรแกรมฟรททาง
คณวิตศาสตรร์ททที่ประสวิทธวิภาพ ใชก้ไดก้สะดวกและมทใหก้ดาวนร์โหลดไดก้ทางอวินเตอรร์เนก็ต จากเหตจุผลททที่  CalculiX นบัทั้นไดก้
ถรูกประดวิษฐร์ขนทั้นจากชจุดโปรแกรมฟรทขก้างตก้น  ททมงานผรูก้พบัฒนาจนงมทความควิดวว่าซอฟตร์แวรร์ตบัวนททั้จนงสมควรจะเปป็น
ซอฟตร์แวรร์ททที่บจุคคลททที่สนใจสามารถนคามาใชก้งานไดก้ฟรทดก้วยเชว่นกบัน 
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เพถืที่อใหก้  CalculiX เปป็นททที่นวิยมใชก้ในปป  2000  จนงมทการเปฟิดใหก้สามารถดาวนร์โหลดผว่านทางอวินเตอรร์เนก็ตและมท
การพบัฒนาซอฟตร์แวรร์ใหก้มทความสามารถหลายดก้านเชว่น  แกก้ปปัญหาททที่ไมว่เปป็นเชวิงเสก้นทางเรขาคณวิต  (Geometric
Nonlinearity)  สามารถใชก้กบับวบัสดจุททที่มทพฤตวิกรรมแบบไฮเปอรร์อทลาสตวิกและววิสคออทลาสตวิก  (hyperelastic and
viscoelasticity constitutive)  และททที่สคาคบัญ inp file (input file)  หรถือททที่เรทยกทบัที่วไปวว่า  inp file (ตว่อไปขอ
เรทยกวว่า inp file แทนคคาวว่าอวินพจุตไฟลร์) 

inp file ของ CalculiX นบัทั้นไดก้ออกแบบใหก้มทรรูปแบบการเขทยน inp file เหมถือนซอฟตร์แวรร์เชวิงพานวิชยร์อยว่าง
ABAQUS  ซนที่งถถือวว่าเปป็นจจุดเดว่นของ  CalculiX  ทบัทั้งนททั้เพราะผรูก้ททที่รรูก้และคจุก้นเคยกบับใชก้คคาสบัที่งของ ABAQUS มากว่อนนบัทั้น
มทอยรูว่มาก  ผรูก้ใชก้กลจุว่มนททั้สามารถเรทยนรรูก้และหบันมาสนใจ  CalculiX  ไดก้มากขนทั้นอทกทางหนนที่ง  อยว่างไรกก็ตามในการทคา
เชว่นนบัทั้น  CalculiX เองกก็ไดก้รบับอนจุญาตจาก ABAQUS ใหก้ใชก้รรูปแบบและการเขทยนชจุดคคาสบัที่งของ inp file ททที่คลก้าย
กบันไดก้  จากจจุดนบัทั้นเปป็นตก้นมา  CalculiX  จนงไดก้รบับการตอบรบับอยว่างแพรว่หลาย  ปปัจจจุบบันมทผรูก้เขก้ามารว่วมพบัฒนาใหก้
สามารถใชก้ไดก้ทบัทั้งบน  Linux  และ  Windows  รวมถนงไดก้สรก้างเครถืที่องมถือในการแปลงไฟลร์  (converter)  ททที่ไดก้จาก
CalculiX  ไปเปป็นไฟลร์ในรรูปแบบของโปรแกรมไฟไนตร์เอลวิเมนตร์อถืที่นๆ   อทกหลายตบัวเชว่น  Nastran,  Abaqus,
Ansys, dolfyn, ISAAC และ OpenFOAM.

1.2 กคำรใชน้งคำน CalculiX เบบบื้องตน้น
การใชก้งาน  CalculiX  มทหลายแนวทาง  ในหนบังสถือเลว่มนททั้ขอนคาเสนอเฉพาะแนวทางการเขทยนชจุดคคาสบัที่ง

(keyword card)  หรถือททที่เรทยกวว่าการเขทยนชจุดคคาสบัที่งของ  inp file เพถืที่อววิเคราะหร์ปปัญหา สวิที่งสคาคบัญคถือผรูก้เขทยนควร
เขก้าใจความหมายและรรูปแบบการใชก้คคาสบัที่ง (keyword) จากนบัทั้นสามารถเลถือกใชก้และกคาหนดเงถืที่อนไขตว่างๆ ของคคา
สบัที่งไดก้สอดคลก้องและเหมาะกบับปปัญหา  การเขก้าใจการเขทยนชจุดคคาสบัที่งไดก้นอกจากจะชว่วยใหก้ววิเคราะหร์ปปัญหาไดก้ถรูก
ตก้องแลก้วยบังชว่วยทคาใหก้เราสามารถดบัดแปลงแกก้ไขไฟลร์หรถือปรบับเปลทที่ยนเงถืที่อนไขตว่างๆ เพถืที่อเขก้าถนงผลลบัพธร์ไดก้อยว่างงว่าย
รวดเรก็วไมว่ตก้องทคางานซคทั้าซก้อนเพราะสามารถลบหรถือเพวิที่มเตวิมคคาสบัที่งไดก้โดยตรงจาก inp file 

การเขทยน  inp file สามารถเขทยนไดก้จากโปรแกรมททที่ใชก้พวิมพร์ตบัวอบักษรประเภท  Text Editor  ตว่างๆ  เมถืที่อ
เขทยนชจุดคคาสบัที่งครบเราสามารถกคาหนดเปป็นชถืที่อไฟลร์อะไรกก็ไดก้ตามททที่ตก้องการแตว่ตก้องตามดก้วย  .inp จากนบัทั้นสว่ง  inp
file เขก้าสรูว่การประมวลผลโดย CCX ผลจากการประมวลดก้วย CCX จะใหก้ไฟลร์ผลลบัพธร์ดบังรรูปททที่  1.1  จากตบัวอยว่าง
ในรรูป  inp file คถือ  job.inp  หนก้าททที่หลบักๆ คถือ การเขทยนชจุดคคาสบัที่งใน  job.inp  ใหก้ละเอทยดถรูกตก้องททที่สจุดเทว่าททที่จะ
ทคาไดก้ ซนที่งมทขบัทั้นตอนททที่สคาคบัญดบังนททั้

-ขบัทั้นตอนการกคาหนดโหนด (node definition) 
-ขบัทั้นตอนกคาหนดการเชถืที่อมโยงเอลวิเมนตร์และรรูปแบบเอลวิเมนตร์ (connectivity and element type)
-ขบัทั้นตอนกคาหนดสมบบัตวิวบัสดจุ (materials properties)
-ขบัทั้นตอนกคาหนดภาระแรงและเงถืที่อนไขขอบเขต (load and boundary conditions)
-ขบัทั้นตอนการกคาหนดประเภทการววิเคราะหร์ (step and analysis type) 
-ขบัทั้นตอนการกคาหนดรายงานตบัวแปรผลลบัพธร์ (output definitions) 
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รรูปททที่ 1.1 กระบวนการและไฟลร์ในการประมวลผลของ CalculiX

ในทจุกขบัทั้นตอนเราควรเขก้าใจคคาสบัที่งและตบัวแปรททที่เกทที่ยวขก้องซนที่ง CalculiX ไดก้ออกแบบคคาสบัที่งไวก้มากมาย ผรูก้เขทยน
inp file สามารถจะกคาหนดใหก้ละเอทยดถรูกตก้องไดก้อยว่างไรนบัทั้นกก็ขนทั้นกบับการเขก้าใจในสว่วนหลบักววิธทของไฟไนตร์เอลวิเมน
ตร์ ซนที่งหนบังสถือเลว่มนททั้ไมว่ไดก้กลว่าวถนงหลบักววิธทของไฟไนตร์เอลวิเมนตร์อยว่างละเอทยด ผรูก้อว่านอาจหาอว่านเพวิที่มเตวิมในสว่วนของ
หลบักววิธทไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ไดก้เอง  อยว่างไรกก็ตามในหนบังสถือเลว่มนททั้ไดก้พยายามสอดแทรกเนถืทั้อหาเทว่าททที่เกทที่ยวขก้องและ
จคาเปป็นทบัทั้งนททั้เพถืที่อใหก้ผรูก้เขทยนไดก้เขก้าใจวว่าคคาสบัที่งแตว่ละบรรทบัดนบัทั้นเกทที่ยวขก้องกบับววิธทการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์อยว่างไร

ในการเรวิที่มตก้นเขทยน  inp  file เราอาจใชก้โปรแกรมชว่วยสรก้างโหนดและเอลวิเมนตร์เชว่น  โปรแกรม GMSH
NETGEN เมถืที่อสรก้าง inp file เสรก็จแลก้วสามารถเรทยกใชก้ CCX เพถืที่อประมวลหาผลลบัพธร์ ถก้า inp file ถรูกตก้องเราจะ
ไดก้ไฟลร์ผลลบัพธร์ (output files) ออกมา ตบัวแรกกก็คถือ job.dat เปป็นไฟลร์ตบัวอบักษรหรถือททที่เรทยกวว่า text file (ตว่อไป
จะขอเรทยกวว่า  dat file)  ไฟลร์นททั้รายงานผลลบัพธร์การคคานวณของททที่โหนดและเอลวิเมนตร์ ตบัวตว่อไปคถือ  job.frd (ตว่อ
ไปขอเรทยกวว่า  frd file)  เปป็นไฟลร์ททที่นคาไปใชก้ในการแสดงผลลบัพธร์ในรรูปแบบคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิกและสามารถนคาไป
พลก็อตแสดงคว่าตว่างๆ  ททที่ตก้องการไดก้  สคาหรบับ  job.rout  เปป็นไฟลร์ททที่บรรจจุคว่าผลลบัพธร์ตามขบัทั้นตอนททที่ตก้องการ  ไฟลร์
job.sta เปป็นไฟลร์แสดงคว่าพารามวิเตอรร์ททที่แสดงลรูว่เขก้าของการคคานวณเชวิงตบัวเลข สว่วนไฟลร์ job.cvg เปป็นขก้อมรูลบอก
จคานวนเอลวิเมนตร์ททที่มทแรงภายในตกคก้าง  โดยสว่วนใหญว่ในหนบังสถือเลว่มนททั้เนก้นการใชก้งาน  dat  file  กบับ  frd
file มากกวว่าตบัวอถืที่นๆ  รรูปททที่  1.2  คถือตบัวอยว่างการแสดงผลลบัพธร์ในรรูปแบบคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิกจาก frd file โดย
ใชก้ CGX เรทยกใหก้แสดงผล
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รรูปททที่ 1.2 ตบัวอยว่างการแสดงผลดก้วยภาพกราฟฟิกจาก frd file

1.3 องคต์ประกอบของ inp file

1.3.1 รรูปแบบทคำงเรขคำคณณิตของตน้นแบบและเอลณิเมนตต์ (Geometry and Mesh)
สว่วนนททั้ประกอบไปดก้วยการกคาหนดพวิกบัดของโหนดอก้างอวิงตามระบบพวิกบัดฉาก  xyz  และการกคาหนดโหนดททที่

ประกอบขนทั้นเปป็นเอลวิเมนตร์  รวมถนงการตว่อเชถืที่อมตว่อเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดเขก้ากบันเปป็นโครงสรก้างรว่างแหตก้นแบบเรทยกวว่า
เมช  (Mesh)  สคาหรบับ  CalculiX  มทการตระเตรทยมรรูปแบบเอลวิเมนตร์  (Element Type)  ไวก้ใหก้ใชก้งานแตกตว่างกบัน
ออกไปขนทั้นกบับปปัญหาและการววิเคราะหร์  เชว่น  การกคาหนดเอลวิเมนตร์ใหก้เปป็นเสก้นเมถืที่อววิเคราะหร์ในรรูปแบบ  1-D  เชว่น
ปปัญหาของสปรวิง ชวิทั้นงานแทว่ง คาน เสา การกคาหนดเอลวิเมนตร์แบบระนาบรรูปรว่างสามเหลทที่ยมหรถือสทที่เหลทที่ยมกบับการ
แกก้ปปัญหาบนระนาบของปปัญหาทางกลศาสตรร์ของแขก็ง  และการกคาหนดเอลวิเมนตร์แบบมทปรวิมาตรเพถืที่อใหก้เหมถือน
รรูปทรงของตก้นแบบ 

รรูปแบบทางเรขาคณวิตของเอลวิเมนตร์นบัทั้นมทความเกทที่ยวขก้องกบับจคานวนโหนดและองศาการเคลถืที่อนตบัวอวิสระ
(degree of freedom)  จคานวนเอลวิเมนตร์ททที่ใชก้ทบัทั้งหมดในตก้นแบบมทผลตว่อการคคานวณ ยวิที่งมทเอลวิเมนตร์มากเทว่าใดกก็
จะใหก้ผลการคคานวณททที่แมว่นยคายวิที่งขนทั้น  การมทจคานวนเอลวิเมนตร์ททที่หนาแนว่น  (mesh  density)  เปรทยบเสมถือนการตท
รว่างแหททที่ละเอทยดจะเชถืที่อมโยงกบับจคานวนโหนดททที่มากขนทั้นสว่งผลใหก้มทจคานวนตบัวแปรในการคคานวณมากขนทั้นตามไป
ดก้วย 
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1.3.2 กคำรกคคำหนดหนน้คำตบัดของเอลณิเมนตต์ (Element Section Properties)
เมถืที่อมทการกคาหนดเอลวิเมนตร์ขนทั้นมาตก้องมทการกคาหนดลบักษณะหนก้าตบัดของเอลวิเมนตร์ขนทั้นใหก้สอดคลก้องกบับชวิทั้น

งานจรวิง เชว่น เอลวิเมนตร์เปป็นสปรวิงกก็ตก้องมทการกคาหนดหนก้าตบัดใหก้เปป็นสปรวิง เอลวิเมนตร์เปป็นคานกก็กคาหนดหนก้าตบัดใหก้
เปป็นคาน  เอลวิเมนตร์เปป็นของแขก็งกก็ตก้องกคาหนดหนก้าตบัดเปป็นของแขก็ง  เอลวิเมนตร์เปป็นเปลถือกบางกก็กคาหนดใหก้หนก้าตบัด
เปป็นเปลถือกบาง เปป็นตก้น

1.3.3 กคำรกคคำหนดสมบบัตณิทคำงกคำยภคำพของวบัสดดุ (Materials Data)
เมถืที่อมทการกคาหนดหนก้าตบัดของเอลวิเมนตร์  กก็ตก้องมทการกคาหนดสมบบัตวิวบัสดจุของเอลวิเมนตร์ใหก้เหมาะกบับปปัญหาททที่

กคาลบังศนกษา  เชว่น  ปปัญหาโครงสรก้างททที่วบัสดจุมทสมบบัตวิความยถืดหยจุว่นเชวิงเสก้นกก็มทการกคาหนดคว่ามอดจุลบัสและอบัตราสว่วน
ปปัวซองใหก้กบับวบัสดจุ ถก้าเปป็นปปัญหาทางความรก้อนกก็กคาหนดเปป็นคว่าสบัมประสวิทธวิธิ์ทางความรก้อน เปป็นตก้น

1.3.4 กคำรกคคำหนดเงบทอนไขของภคำระและขอบเขต (Loads and Boundary Conditions)
สว่วนนททั้เปป็นการกคาหนดภาระและเงถืที่อนไขของตก้นแบบ  ภาระตว่างๆ   ททที่วว่าขนทั้นกบับปปัญหาททที่เรากคาลบังววิเคราะหร์

ถก้าเปป็นปปัญหาทางโครงสรก้างกก็หมายถนงแรงกรวิยาซนที่งมทหลายรรูปแบบอาจเปป็นจจุดหรถือกระจายกระทคาตว่อผวิวหรถือททที่
จจุดศรูนยร์ถว่วง  ความดบันตว่างๆ   หรถือถก้าเปป็นปปัญหาทางความรก้อนกก็อาจหมายถนงความรก้อนเขก้ามาททที่ตคาแหนว่งใดๆ
ของชวิทั้นงาน สว่วนเงถืที่อนไขขอบเขตขนทั้นกบับลบักษณะของแตว่ละปปัญหา เชว่น  ปปัญหาทางโครงสรก้างกก็ตก้องพวิจารณาวว่ามท
การจบับยนดททที่ขอบเขตอยว่างไร หรถือถก้าเปป็นปปัญหาทางความรก้อนกก็ตก้องพวิจารณาวว่ามทการหจุก้มฉนวนหรถือกบันความรก้อน
อยว่างไร  ซนที่งททที่กลว่าวมาเปป็นการยกตบัวอยว่าง  สคาหรบับในปปัญหาจรวิงนบัทั้นจะตก้องพวิจารณาสว่วนนททั้ใหก้มทความถรูกตก้อง
เพราะจะมทผลตว่อผลลบัพธร์การคคานวณ

1.3.5 กคำรกคคำหนดประเภทของกคำรวณิเครคำะหต์ (Analysis Types) 
สว่วนนททั้เปป็นการระบจุประเภทการววิเคราะหร์ลงไปในไฟลร์ใหก้มทความสอดคลก้องกบับปปัญหาททที่เราตก้องการศนกษา

เชว่น  การระบจุปปัญหาใหก้เปป็นปปัญหาเชวิงสมดจุลแรงทางสถวิตยศาสตรร์  ปปัญหาเชวิงพลศาสตรร์  ปปัญหาทางความรก้อน
หรถือปปัญหาอถืที่นๆ ททที่ CalculiX รองรบับการคคานวณ สว่วนนททั้ตก้องระบจุใหก้ถรูกตก้อง

1.3.6 กคำรกคคำหนดผลลบัพธต์ทททตน้องกคำรใหน้แสดง (Outputs Data)
สว่วนนททั้คถือการกคาหนดผลลบัพธร์ของตบัวแปรใดททที่ตก้องการใหก้มทการรายงานผลออกมา  สามารถใชก้คคาสบัที่งระบจุลง

ไปในสว่วนทก้ายของ inp file เชว่น ถก้าเปป็นปปัญหาทางโครงสรก้างสามารถระบจุระยะเคลถืที่อนตบัวของแตว่ละโหนด และ
สามารถใหก้รายงานคว่าของแรงกระทคาททที่โหนดตว่างๆ   คว่าความเคก้นและความเครทยดของแตว่ละเอลวิเมนตร์  ถก้าเปป็น
ปปัญหาทางความรก้อนกก็สามารถใหก้รายงานคว่าอจุณภรูมวิททที่โหนดตว่างๆ   รวมถนงความรก้อนททที่เกวิดขนทั้นในแตว่ละเอลวิเมนตร์
สว่วนนททั้ขนทั้นกบับความตก้องการของผรูก้ววิเคราะหร์วว่าจะใหก้รายงานคว่าไหนหรถือททที่ตคาแหนว่งใดออกมา
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1.4 รรูปแบบ inp file
เพถืที่อความเขก้าใจในองคร์ประกอบตว่างๆ  ของ  inp  file ในหบัวขก้อ  1.3  จนงขอยกตบัวอยว่างโจทยร์เกทที่ยวกบับ

โครงสรก้างขก้อหมจุน  (truss with pin connection)  ดบังแสดงในรรูปททที่  1.3  เปป็นโครงสรก้างททที่แตว่ละชวิทั้นสว่วนทคาจาก
เหลก็กกลก้ามทคว่ามอดจุลบัสเทว่ากบับ  200 GPa  รบับแรงในแนวดวิที่งททที่จจุด  B  เทว่ากบับ  288 kN  ใหก้เขทยน  inp file เพถืที่อหา
ระยะการเคลถืที่อนตบัวของจจุดตว่อของโครงสรก้าง และใหก้หาแรงปฏวิกวิรวิยา ททที่  A และ C เมถืที่อทจุกชวิทั้นสว่วนมทพถืทั้นททที่หนก้าตบัด
เทว่ากบันคถือ 2,400 mm2 [2]

รรูปททที่ 1.3 ตบัวอยว่างโครงสรก้างขก้อหมจุน

จากปปัญหาตบัวอยว่างนททั้เปป็นโครงสรก้างประกอบดก้วยชวิทั้นงานแทว่งตรง 5 ชวิทั้นคถือ AB, BC, BD, AD และ DC กคาหนด
ใหก้เปป็นปปัญหาททที่เคลถืที่อนตบัวบนระนาบ xy  เทว่านบัทั้น ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแกนตบัทั้งฉากกบับระนาบหรถือไมว่มทการเคลถืที่อน
ตบัวในแกน  z  จากเหตจุผลดบังกลว่าวจนงสามารถกคาหนดชวิทั้นงานแตว่ละชวิทั้นใหก้เปป็นเอลวิเมนตร์ททที่มทการยถืดตบัวในแนวแกน
ชวิทั้นงานหรถือแกนกคาหนดใหก้ชวิทั้นงานแตว่ละชวิทั้นเปป็นสปรวิงเอลวิเมนตร์ททที่มทคว่าความแขก็งสปรวิงดบังนททั้

k ab=kbc=(
EA
l
)
ab

=
200 (103)MPa (2400 mm^2)

√4000
2
+2500

2
mm

2 = 101,759.809 kN/m a)

k ad=kcd=(
EA
l
)
ad

=
200(103)MPa (2400mm^2)

4000 mm
= 120,000 kN/m b)

k bd=(
EA
l
)
bd

=
200 (103)MPa(2400 mm^2)

2500 mm
= 192,000 kN/m c)
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รรูปททที่ 1.4 จคาลองโครงสรก้างดก้วยสปรวิงเอลวิเมนตร์

จากปปัญหาจรวิงสามารถนคาเสนอในรรูปแบบจคาลองเพถืที่อแกก้ปปัญหาดก้วยววิธทไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ดบังรรูปททที่  1.4  กคาหนดใหก้
โครงสรก้างนททั้ประกอบดก้วยสปรวิงเอลวิเมนตร์ททที่สามารถเคลถืที่อนททที่ในแกนของสปรวิง จคานวนทบัทั้งหมด 5 เอลวิเมนตร์และมท
โหนดทบัทั้งหมด 4 โหนดคถือ โหนดหมายเลข 1, 2, 3 และ 4 ตามลคาดบับ 
-ทคาการระบจุโหนดบนระบบพวิกบัด (xyz) ดบังนททั้

โหนดหมายเลข 1 คถือครูว่ลคาดบับ (0,0,0)
โหนดหมายเลข 2 คถือครูว่ลคาดบับ (4,2.5,0)
โหนดหมายเลข 3 คถือครูว่ลคาดบับ (4,0,0)
โหนดหมายเลข 4 คถือครูว่ลคาดบับ (8,0,0)

-ทคาการประกอบกบันเปป็นเอลวิเมนตร์และกคาหนดใหก้มทสมบบัตวิดบังนททั้
เอลวิเมนตร์หมายเลข 1 ประกอบจากโหนดหมายเลข 1 และ 2 มทคว่าความแขก็งสปรวิงเทว่ากบับ k ab

เอลวิเมนตร์หมายเลข 2 ประกอบจากโหนดหมายเลข 2 และ 4 มทคว่าความแขก็งสปรวิงเทว่ากบับ k bc

เอลวิเมนตร์หมายเลข 3 ประกอบจากโหนดหมายเลข 2 และ 3 มทคว่าความแขก็งสปรวิงเทว่ากบับ k bd

เอลวิเมนตร์หมายเลข 4 ประกอบจากโหนดหมายเลข 1 และ 3 มทคว่าความแขก็งสปรวิงเทว่ากบับ k ad

เอลวิเมนตร์หมายเลข 5 ประกอบจากโหนดหมายเลข 3 และ 4 มทคว่าความแขก็งสปรวิงเทว่ากบับ k dc

-ทคาการกคาหนดเงถืที่อนไขแรงกระทคาและเงถืที่อนไขขอบเขตดบังนททั้
ททที่โหนดหมายเลข 2 มทแรงกระทคาในแนวดวิที่ง (y) เทว่ากบับ -288 kN (ทวิศลง)
ททที่โหนดหมายเลข 1 ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวของโหนดในแนวแกน x, y และแกน z
ททที่โหนดหมายเลข 4 ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวของโหนดในแนวแกน y และแกน z มทแตว่การเคลถืที่อน ตบัวในแกน

x
-สจุดทก้ายทคาการกคาหนดใหก้โปรแกรมคคานวณและรายงานผลระยะเคลถืที่อนตบัวและแรงปฏวิกวิรวิยาของแตว่ละโหนด
จากขก้อมรูลขก้างตก้นสามารถนคามาเขทยนเปป็น inp file ไดก้ดบังนททั้
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*HEADING 
Example of2D Truss 
*NODE,NSET=nall 
1,0.0,0.0,0.0 
2,4.0,2.5,0.0 
3,4.0,0.0,0.0 
4,8.0,0.0,0.0 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el1 
1,1,2 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el2 
2,2,4 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el3 
3,2,3 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el4 
4,1,3 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el5 
5,3,4 
*SPRING,ELSET=el1 
101759.81 
*SPRING,ELSET=el2 
101759.81 
*SPRING,ELSET=el3 
192000 
*SPRING,ELSET=el4 
120000 
*SPRING,ELSET=el5 
120000 
*STEP 
*STATIC 
*BOUNDARY 
1,1,3,0.0 
2,3,3,0.0 
3,3,3,0.0 
4,2,3,0.0 
*CLOAD 
2,2,-288 
*NODE PRINT,NSET=nall 
U,RF 
*NODE FILE,NSET=nall 
U,RF 
*END STEP

จาก inp file ตบัวอยว่างขก้างตก้น สามารถแยกองคร์ประกอบเพถืที่ออธวิบายความหมายของแตว่ละคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

1.4.1 กคำรกคคำหนดหบัวเรบทอง (heading or title)
ขนทั้นตก้นไฟลร์ดก้วยคคาสบัที่ง  *HEADING คถือคคาสบัที่งระบจุชถืที่อหบัวเรถืที่องของปปัญหา  จากตบัวอยว่างนททั้ระบจุชถืที่อปปัญหาคถือ

Example of 2D truss คคาสบัที่งเรทยกวว่า keyword จะมทเครถืที่องหมาย * (asterisk) หรถือเครถืที่องหมายดอกจบัน
นคาหนก้าเสมอ เชว่น

*HEADING 
Example of 2D truss
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1.4.2. กคำรกคคำหนดโหนดของตน้นแบบ (node definition)

รรูปแบบกคำรใชน้งคำน:
*NODE,NSET=ชถืที่อกลจุว่มของโหนด

คคคำอธณิบคำย:
เปป็น  keyword  ททที่ใชก้เพถืที่อระบจุพวิกบัดของโหนด  จะตามดก้วย NSET เพถืที่อกคาหนดชถืที่อกลจุว่มโหนดททที่ประกอบขนทั้นมา
เปป็นตก้นแบบ จากตบัวอยว่างนททั้ไดก้กคาหนดใหก้กลจุว่มโหนดของตก้นแบบนททั้มทชถืที่อวว่า nall ประกอบดก้วยโหนดหมายเลข 1
ถนง 4 และมทพวิกบัด xyz ตามททที่ระบจุในบรรทบัดเรทยงลงมาคถือ

1,0.0,0.0,0.0 หมายถนงกคาหนดใหก้โหนดหมายเลข 1 มทพวิกบัด xyz คถือ (0.0,0.0,0.0) 
2,4.0,2.5,0.0 หมายถนงกคาหนดใหก้โหนดหมายเลข 2 มทพวิกบัด xyz คถือ (4.0,2.5,0.0) 
3,4.0,0.0,0.0 หมายถนงกคาหนดใหก้โหนดหมายเลข 3 มทพวิกบัด xyz คถือ (4.0,0.0,0.0)
4,8.0,0.0,0.0 หมายถนงกคาหนดใหก้โหนดหมายเลข 4 มทพวิกบัด xyz คถือ (8.0,0.0,0.0)

ในสว่วนนททั้คว่าของจจุดพวิกบัดตก้องมทความสอดคลก้องกบับหนว่วยททที่ใชก้ดก้วย เชว่น จะใหก้เปป็นเมตรหรถือมวิลลวิเมตร ตก้องกคาหนด
ตบัวเลขลงไป  ผรูก้เขทยนตก้องรรูก้เองวว่าพวิกบัดททที่กคาลบังใชก้อยรูว่นบัทั้นเปป็นหนว่วยอะไร  จากตบัวอยว่างนททั้มทหนว่วยเปป็นเมตร  ถก้าจะใชก้
หนว่วยเปป็นมวิลลวิเมตรจะตก้องเปลทที่ยนคว่าตบัวเลขของพวิกบัดของแตว่ละโหนดเพวิที่มอทก 1000 เทว่า เปป็นตก้น

1.4.3 กคำรกคคำหนดเอลณิเมนตต์และรรูปแบบเอลณิเมนตต์ (element connectivity and element type)

รรูปแบบกคำรใชน้งคำน:
*ELEMENT,TYPE=ระบจุประเภทเอลวิเมนตร์,ELSET=ตบัทั้งชถืที่อเอลวิเมนตร์
ระบจุหมายเลขเอลวิเมนตร์, หมายเลขโหนดแรก, หมายเลขโหนดททที่สอง, หมายเลขโหนดถบัดไป, ...

คคคำอธณิบคำย:
เปป็น keyword ททที่ใชก้กคาหนดเอลวิเมนตร์และรรูปแบบเอลวิเมนตร์ ตบัวอยว่างเชว่นคคาสบัที่ง

*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el1 
1,1,2 

อธวิบายไดก้วว่า เอลวิเมนตร์หมายเลข  1  ประกอบดก้วยโหนดหมายเลข  1  และหมายเลข  2  มทรรูปแบบของเอลวิ
เมนตร์เปป็นแบบสปรวิง (SPRINGA) และกคาหนดใหก้เอลวิเมนตร์นททั้มทชถืที่อวว่า  el1 จากตบัวอยว่างกคาหนดหมายเลขเอลวิเมน
ตร์หมายเลข 1 ถนงหมายเลข 5 มทชถืที่อเรทยงกบันไปคถือ el1, el2, el3, el4 และ el5 โดยแตว่ละเอลวิเมนตร์เปป็น

*NODE,NSET=nall
1,0.0,0.0,0.0 
2,4.0,2.5,0.0 
3,4.0,0.0,0.0 
4,8.0,0.0,0.0
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สปรวิงเอลวิเมนตร์ (SPRINGA) ดบังนททั้

1.4.4.  กคำรกคคำหนดสมบบัตณิและหนน้คำตบัดของเอลณิเมนตต์  (materials  property  and  element
section)

รรูปแบบกคำรใชน้งคำน:
*SPRING,ELSET=อก้างถนงชถืที่อเอลวิเมนตร์ททที่ไดก้ตบัทั้งชถืที่อไปแลก้ว
ระบจุคว่าความแขก็งของสปรวิงชถืที่อนบัทั้นๆ 

คคคำอธณิบคำย:
เปป็น keyword ททที่ใชก้กคาหนดหนก้าตบัดและคว่าของเอลวิเมนตร์นบัทั้นๆ  จากตบัวอยว่าง

*SPRING,ELSET=el1 
101759.81 

อธวิบายไดก้วว่า เอลวิเมนตร์ททที่ชถืที่อ el1 มทหนก้าตบัดแบบสปรวิง
กคาหนดใหก้มทคว่าความแขก็งสปรวิงเทว่ากบับ 101759.81 kN/m
ในสว่วนนททั้สามารถใชก้คคาสบัที่งซคทั้าจนครบเอลวิเมนตร์ททที่ตก้องการ  ในตบัวอยว่างมทจคานวน  5  เอลวิเมนตร์  สวิที่งททที่ควรคคานนงถนงคถือ
หนว่วยของความแขก็งสปรวิงในททที่นททั้ไมว่มทการระบจุหนว่วยลงไป  ตบัวเลขททที่ระบจุควรสอดคลก้องกบับมวิตวิของระยะตามททที่ระบจุ
ในพวิกบัดโหนดดก้วย จนงเขทยนเปป็นคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el1 
1,1,2 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el2 
2,2,4 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el3 
3,2,3 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el4 
4,1,3 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el5 
5,3,4 

*SPRING,ELSET=el1 
101759.81 
*SPRING,ELSET=el2 
101759.81 
*SPRING,ELSET=el3 
192000 
*SPRING,ELSET=el4 
120000 
*SPRING,ELSET=el5 
120000 
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1.4.5 กคคำหนดรรูปแบบกคำรวณิเครคำะหต์  (analysis type)

*STEP

คคาสบัที่งนททั้เปป็นการกคาหนดใหก้มทการคคานวณตามขบัทั้นตอนททที่กคาหนด  ในขบัทั้นตอนนททั้สามารถกคาหนดรรูปแบบการคคานวณ
แบบเชวิงเสก้นและแบบไมว่เปป็นเชวิงเสก้นทางรรูปรว่างเรขาคณวิต ถก้ากคาหนดตบัวเลถือก (option) เปป็น NLGEOM แสดงวว่า
ตก้องการใหก้คคานวณตามขบัทั้นตอนททที่ไมว่เปป็นเชวิงเสก้นทางรรูปรว่างเรขาคณวิต (nonlinearity geometry)  แตว่ถก้าไมว่ระบจุ
อะไรแสดงวว่าใหก้คคานวณตามขบัทั้นตอนเรขาคณวิตเชวิงเสก้น

*STATIC

คคาสบัที่งนททั้ใชก้ระบจุเพถืที่อใหก้คคานวณตามรรูปแบบของปปัญหา  สคาหรบับ  keyword  นททั้ตก้องระบจุใหก้ตรงกบับรรูปแบบปปัญหา
ตว่างๆ  สามารถศนกษาเพวิที่มเตวิมไดก้จาก CCX manual [3] สคาหรบับในตบัวอยว่างนททั้ระบจุใหก้แกก้ปปัญหาแบบสถวิตศาสตรร์
จนงระบจุ  keyword  คถือ  *STATIC หากเปป็นปปัญหาทางดก้านการถว่ายเทความรก้อนกก็ใชก้  *HEAT  TRANSFER
ตบัวอยว่างคคาสบัที่งคถือ

1.4.6 กคำรกคคำหนดเงบทอนไขขอบเขตและภคำระแรงกระทคคำ (boundary and load conditions)

รรูปแบบกคำรใชน้งคำน:

*BOUNDARY 

หมายเลขโหนด,หมายเลของศาอวิสระแรกของโหนด,  หมายเลของศาอวิสระสจุดทก้ายของโหนด,  ระยะการเคลถืที่อน
ตบัวตามแนวองศาอวิสระ

คคคำอธณิบคำย:
เปป็น keyword ททที่ใชก้กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตเชว่น

*BOUNDARY 
1,1,3,0.0 

อธวิบายไดก้วว่า ททที่โหนดหมายเลข 1  กคาหนดใหก้ระยะเคลถืที่อนตบัวในแกน  1  ถนง  3  คถือ  0.0  หรถือมทการเคลถืที่อนตบัวเปป็น
ศรูนยร์และไมว่อนจุญาตใหก้เคลถืที่อนททที่อวิสระในทวิศ x,y และ z เนถืที่องจากเปป็น fixed end สามารถตว่อเงถืที่อนไขททที่โหนดอถืที่น
ในบรรทบัดถบัดไปไดก้เชว่น 2,3,3,0.0  หมายถนง ททที่โหนดหมายเลข  2  กคาหนดใหก้ระยะการเคลถืที่อนตบัวเฉพาะในแกน  3
คถือ 0.0 หรถือบบังคบับไมว่ใหก้เคลถืที่อนตบัวในแกน z แตว่ปลว่อยใหก้เคลถืที่อนอวิสระในแกน x และ y ไดก้อวิสระ

สคาหรบับ  4,2,3,0.0  หมายถนง ททที่โหนดหมายเลข  4  กคาหนดใหก้การเคลถืที่อนตบัวในแกน 2  ถนง 3  คถือ  0.0  หรถือ
ไมว่มทอวิสระในการเคลถืที่อนตบัวในแกน y และ z แตว่ปลว่อยใหก้เคลถืที่อนอวิสระเฉพาะในแกน x ไดก้ เนถืที่องจากเปป็นลรูกกลวิทั้ง

*STEP 

*STATIC 
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ไรก้ความเสทยดทาน ( roller support) เขทยนเปป็นตบัวอยว่างชจุดคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

รรูปททที่ 1.5 หมายเลขกคากบับองศาอวิสระการเคลถืที่อนททที่ในทวิศตว่างๆ 

สคาหรบับหมายเลขตว่างๆ   ททที่ใชก้กคากบับองศาอวิสระกบับคคาสบัที่ง BOUNDARY ในไฟลร์นบัทั้นคว่าตบัวเลขและความหมาย
ตบัวเลขแสดงในรรูปททที่ 1.5 

รรูปแบบกคำรใชน้งคำน:

*CLOAD 

หมายเลขโหนด, หมายเลของศาอวิสระของแนวแรง, ขนาดและและทวิศของแรง

คคคำอธณิบคำย:
เปป็น keyword ททที่ใชก้กคาหนดเงถืที่อนไขของแรงกระทคาททที่โหนด

*CLOAD 
2,2,-288

อธวิบายไดก้วว่าททที่โหนดหมายเลข 2  มทแรงกระทคาลงททที่จจุดโดยแรงททที่กระทคามทองศาอวิสระการเคลถืที่อนตบัวตามแนว
แกน y (หมายเลข 2 ) มทขนาดของแรงเทว่ากบับ -288 kN (แรงลงไปทวิศทาง -y ) สามารถใสว่แรงททที่โหนดไดก้ตามททที่

*BOUNDARY 
1,1,3,0.0 
2,3,3,0.0 
3,3,3,0.0 
4,2,3,0.0 
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ตก้องการหลบัง keyword โดยขนทั้นบรรทบัดใหมว่ จนงเขทยนเปป็นคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

1.4.7 กคำรกคคำหนดไฟลต์ผลลบัพธต์ (results definition)

รรูปแบบกคำรใชน้งคำน:
*NODE PRINT,NSET=ชถืที่อกลจุว่มโหนดททที่กคาหนดไวก้แลก้ว
คว่าการเคลถืที่อนตบัว, แรงปฏวิกวิรวิยาหรถือคว่าททที่ตก้องการใหก้รายงาน

คคคำอธณิบคำย:
เปป็น keyword ททที่ใชก้กคาหนดรายงานผลลบัพธร์การคคานวณลงใน dat file เชว่น
*NODE PRINT,NSET=nall 
U,RF 

จากตบัวอยว่างนททั้กคาหนดใหก้รายงานผลโดยพวิมพร์ผลการคคานวณคว่าการเคลถืที่อนตบัว U (displacements) และ
RF (reaction forces) ของกลจุว่มโหนดททที่ชถืที่อวว่า nall ลงใน dat file 

รรูปแบบกคำรใชน้งคำน:
*NODE FILE,NSET=ชถืที่อกลจุว่มโหนดททที่กคาหนดไวก้แลก้ว
คว่าการเคลถืที่อนตบัว, แรงปฏวิกวิรวิยาหรถือคว่าททที่ตก้องการใหก้รายงาน

คคคำอธณิบคำย:
เปป็น keyword ททที่ใชก้กคาหนดรายงานผลลบัพธร์การคคานวณลงใน frd file เชว่น
*NODE FILE,NSET=nall 
U,RF 

จากตบัวอยว่างนททั้กคาหนดใหก้รายงานผลโดยพวิมพร์ผลการคคานวณคว่าการเคลถืที่อนตบัว U (displacements) และ
RF (reaction forces) ของกลจุว่มโหนดททที่ชถืที่อวว่า nall ลงใน frd file เพถืที่อสามารถนคาไปแสดงคว่า ในแบบ
คอมพวิวเตอรร์กราฟฟิกซนที่งสามารถเรทยกใชก้กบับงานกบับโปรแกรม CGX ตว่อไป จนงเขทยนเปป็นคคาสบัที่งไดก้ ดบังนททั้

*NODE PRINT,NSET=nall 
U,RF 
*NODE FILE,NSET=nall 
U,RF 

*CLOAD 
2,2,-288
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1.4.8 จบขบับื้นตอนกคำรวณิเครคำะหต์ (ending)

*END STEP

เปป็นคคาสบัที่งเพถืที่อใชก้สวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์คคานวณตามททที่กคาหนดโดยคคาสบัที่ง *STEP 

1.5 กคำรประมวลผล
เมถืที่อสรก้าง inp file เสรก็จแลก้ว ขบัทั้นตอนตว่อไปคถือการสว่ง inp file เขก้าไปใน solver (CCX) เพถืที่อประมวลผล

สามารถทคาไดก้ 2 ทาง 
ทางแรกผว่านทาง terminal ทคาการระบจุตคาแหนว่งของไฟลร์ตามททที่วางไวก้ในไดเรกตอรทที่ททที่กคาหนด จากนบัทั้นเรทยก

โปรแกรมโดยการพวิมพร์ CCX ตามดก้วย file_name.inp

>ccx file_name.inp

ถก้าเขทยนโปรแกรมไมว่ผวิดพลาดจะไดก้ไฟลร์  file_name.dat  และ  file_name.frd  โดยใหก้เปฟิดดรู
file_name.dat  วว่ามทขก้อมรูลผลลบัพธร์ออกมาหรถือไมว่  ถก้ามทแตว่ชถืที่อไฟลร์ออกมาโดยไมว่มทขก้อมรูลภายในแสดงวว่า
โปรแกรมททที่เขทยนยบังไมว่ถรูกตก้อง ผรูก้เขทยนตก้องกลบับไปทบทวนการเขทยนโปรแกรมใหมว่อาจมทขก้อบกพรว่องอยรูว่ททที่จจุดใดจจุด
หนนที่งในตบัวโปรแกรม

อทกแนวทางหนนที่งสามารถประมวลผลผว่าน  launcher ซนที่งตบัทั้งแตว่เวอรร์ชบัที่น  2.8  มท  launcher รองรบับ การตวิด
ตบัทั้ง  launcher นททั้มทประโยชนร์ตว่อการเรทยกใชก้  CCX เพถืที่อการประมวลผลและ  CGX เพถืที่อดรูผลลบัพธร์โดยไมว่ตก้องเรทยก
ผว่าน terminal รรูปแบบหนก้าตาของ launcher ดบังแสดงในรรูปททที่ 1.6

รรูปททที่ 1.6 หนก้าตาของ launcher

A

B
C
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-ตคาแหนว่ง A ใชก้สคาหรบับกคาหนด path ของ inp file
-ตคาแหนว่ง  B ใชก้สคาหรบับเรทยก  CGX ใชก้งานเพถืที่อแสดงภาพกราฟฟิกจาก  inp file โดยตรง ขบัทั้นตอนนททั้เรทยกใชก้

สคาหรบับศนกษาตรวจสอบโครงสรก้างรว่างแห  รวมถนงหมายเลขโหนด หมายเลขเอลวิเมนตร์  กว่อนสว่งไป  solver  เพถืที่อ
คคานวณผลตว่อไป

-ตคาแหนว่ง  C ใชก้สคาหรบับเรทยก frd file ในสว่วนนททั้จะเรทยก CGX ดรูผลลบัพธร์หลบังจากการประมวลผล inp file
อยว่างถรูกตก้องแลก้ว

1.6 กคำรตรวจผลลบัพธต์และควคำมถรูกตน้อง
คว่าผลลบัพธร์การคคานวณจะถรูกรายงานใน  dat  file  ซนที่งไดก้กคาหนดไวก้ในการเขทยนโปรแกรมไวก้แลก้ววว่าใหก้

รายงานคว่าอะไรออกมาบก้าง จากรรูปททที่ 1.7 แสดงผลลบัพธร์ดบังนททั้

รรูปททที่ 1.7 ตบัวอยว่าง dat file

เนถืที่องจากใน  inp  file มทการใชก้คคาสบัที่ง  *NODE PRINT คว่าของ U  และ  RF  ของกลจุว่มโหนดททที่ชถืที่อวว่า  nall
โดย nall  ประกอบดก้วยโหนดหมายเลข  1-4  ดบังนบัทั้นใน  dat file  จนงรายงานคว่า  U  ซนที่งหมายถนงระยะเคลถืที่อนตบัว
และ  RF  หมายถนง  แรงปฏวิกวิรวิยาททที่โหนดของกลจุว่มททที่ถรูกระบจุออกมาใหก้โดยรายงานออกมาเปป็นคว่าตบัวเลขทบัทั้งในสาม
แนวคถือ x, y และ z ซนที่งใน คอลบัมนร์แรกหมายถนงหมายเลขโหนดและคอลบัมนร์ถบัดไปคถือ 
vx คถือ คว่าเคลถืที่อนตบัวของโหนดในแนวแกน x
vy คถือคว่าเคลถืที่อนตบัวของโหนดในแนวแกน y
vz คถือคว่าเคลถืที่อนตบัวตบัวของโหนดในแนวแกน z
fx คถือแรงปฏวิกวิรวิยาททที่โหนดในแนวแกน x
fy คถือแรงปฏวิกวิรวิยาททที่โหนดในแนวแกน y
fz คถือแรงปฏวิกวิรวิยาททที่โหนดในแนวแกน z
ถก้าสนใจผลลบัพธร์คว่าเคลถืที่อนตบัวของโหนดหมายเลข 2 จาก dat file นททั้สามารถตอบไดก้วว่า ททที่โหนดหมายเลข 2 มทคว่า
การเคลถืที่อนตบัวของโหนด ในแนวแกน x เทว่ากบับ 0.00192 m หรถือ 1.92 mm ไปทางขวามถือและมทคว่าการเคลถืที่อน

displacements (vx,vy,vz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

         2  1.920000E-03 -8.109745E-03  0.000000E+00 

         3  1.920000E-03 -8.109745E-03  0.000000E+00 

         4  3.840000E-03  0.000000E+00  0.000000E+00 

forces (fx,fy,fz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1 -1.315756E+00  1.437273E+02  0.000000E+00 

         2  0.000000E+00 -2.865168E+02  0.000000E+00 

         3  0.000000E+00 -9.377889E-01  0.000000E+00 

         4  1.315756E+00  1.437273E+02  0.000000E+00
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ตบัวในทวิศแกน  y  เทว่ากบับ  0.00811  m  หรถือประมาณ  8.11  mm  ในทวิศดวิที่งลง  และถก้าตรวจสอบสมดจุล
สถวิตยศาสตรร์ของแรงพบวว่ามทแรงปฏวิกวิรวิยาในแนวแกน  y  ทวิศขนทั้นเทว่ากบับ  143.727 kN  กระทคาททที่โหนด  1  และ 4
เทว่ากบันซนที่งสมดจุลกบับแรงททที่กระทคาในแนวแกน  y  คถือ  288 kN (ซนที่งในเชวิงตบัวเลขยบังมทความคลาดเคลถืที่อนอยรูว่บก้างเลก็ก
นก้อย)

สคาหรบับความถรูกตก้องของผลลบัพธร์สามารถตรวจสอบคว่าการเคลถืที่อนตบัวไดก้โดยใชก้หลบักการพลบังงาน  การตรวจ
สอบผลลบัพธร์เพถืที่อยถืนยบันความถรูกตก้องนบัทั้นมทความจคาเปป็นอยว่างยวิที่งททที่ตก้องทคา  โดยตก้องพยายามแสดงความสอดคลก้อง
ของผลลบัพธร์หรถือหาหลบักฐานยถืนยบันวว่าผลการคคานวณดก้วย  CalculiX  มทความเปป็นไปไดก้และนว่าเชถืที่อถถือ  จาก
ตบัวอยว่างนททั้ ลองใชก้ทฤษฎท Castigliano [2] ววิเคราะหร์หาผลลบัพธร์ของการเคลถืที่อนตบัวททที่โหนดหมายเลข 2 โดยสมมตวิ
แรงททที่กระทคาจากภายนอกททที่โหนดนททั้คถือ P และ Q ดบังแสดงในรรูปททที่ 1.8 

รรูปททที่ 1.8 แผนผบังแรงของโครงสรก้าง

จากสมดจุลแรงในแนวแกนพบวว่า แรงปฏวิกวิรวิยาททที่จจุด A มทคว่าเทว่ากบับ
P
2
−

5Q
16 แนวตบัทั้งทวิศขนทั้น และ Q ในแนวนอนไปทางซก้าย 

และ แรงปฏวิกวิรวิยาททที่จจุด C มทคว่าเทว่ากบับ P
2
+

5Q
16 แนวตบัทั้งทวิศขนทั้น

จากนบัทั้นหาแรงภายใน FAB , FAD , FBC และ FDC ซนที่งเปป็นแรงในแนวแกนของชวิทั้นสว่วน  AB BC AD  และ  DC
พบวว่า

FAB=
P

2 sinα
−

5Q
16 sinα

FAD=FDC=
P
2

cotα+
Q
2
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FBC=
P

2sinα
+

Q
2cosα

FBD=
10
16

Q

เมถืที่อ L คถือความยาวของชวิทั้นงาน A คถือหนก้าตบัดชวิทั้นงาน E คถือมอดจุลบัสของชวิทั้นงานและ U คถือพลบังงาน
ความเครทยดรวมในโครงสรก้างดบังนบัทั้นจะไดก้

U=
1
2
((
F2 L
E A

)
AB

+(
F2 L
E A

)
BC

+(
F2L
E A

)
BD

+(
F2 L
E A

)
DC

+(
F2 L
E A

)
AD

)

หาระยะเคลถืที่อนตบัวในแนวแกนนอนของโหนด  2 หรถือททที่จจุด  B  เมถืที่อ δ2 x=
∂U
∂Q และจากผลการหาอนจุพบันธร์ยว่อย

ของพลบังงานความเครทยดของโครงสรก้างจากชวิทั้นงานทบัทั้งหมดเททยบกบับแรงททที่จจุดนบัทั้นในทวิศททที่เคลถืที่อนตบัว
เมถืที่อ Q= 0 kN และ P= 288 kN  จะไดก้

δ2 x=
∂U
∂Q
=

2P cotα
EA

= 1.91 x 10
−3

m

ทคานองเดทยวกบันหาคว่าระยะเคลถืที่อนตบัวในแนวตบัทั้งของโหนดหมายเลข 2 จะไดก้

δ2 y=
∂U
∂P
=

P
EA
(

5

4 sin
3
α
+2 cot

2
α)= 8.138 x 10

−3
m

ททที่จจุดตว่อของชวิทั้นงานมทการเคลถืที่อนตบัวในระนาบเกวิดจากชวิทั้นงานมทการยถืดหดตบัวในแนวแกนเมถืที่อมทแรงกระทคา
โดยการเคลถืที่อนตบัวนททั้มทความสอดคลก้องกบันระหวว่างชวิทั้นงานในโครงสรก้างตามระบบแรงภายในททที่เกวิดขนทั้นจากแรงททที่
ถว่ายเทเขก้ามาในแตว่ละชวิทั้นงาน (compatibility) เมถืที่อเปรทยบเททยบคว่าระยะการเคลถืที่อนตบัวททที่โหนดหมายเลข 2 ดก้วย
ววิธททางไฟไนตร์เอลวิเมนตร์กบับทางทฤษฎทพบวว่ามทคว่าใกลก้เคทยงกบันและเมถืที่อตรวจสอบสมดจุลแรงระหวว่างแรงกรวิยาและ
ปฏวิกวิรวิยาพบวว่ามทความสอดคลก้องตามหลบักสมดจุล (equilibrium) 

ประเดก็นความถรูกตก้องและความนว่าเชถืที่อถถือของผลการคคานวณจากววิธทไฟไนตร์เอลวิเมนตร์นบัทั้นมทความสคาคบัญมาก
ผรูก้ใชก้งานโปรแกรมควรหาหลบักตรวจสอบดก้วยววิธทใดก้ววิธทหนนที่งเพถืที่อหาประจบักษร์หลบักฐานวว่าผลการคคานวณมทแนวโนก้มททที่
จะออกมาในแนวททที่กคาลบังทคาการศนกษา  โดยทบัที่วไปอาจยวิถืนยบันผลจากผลการทดลองถก้าไมว่สามารถคคานวณทาง
ทฤษฎทไดก้  หรถือแมก้มททฤษฎทรองรบับแตว่ไมว่อาจคคานวณใหก้ครอบคลจุมเงถืที่อนไขทบัทั้งหมดกก็ควรททที่จะแสดงความใกลก้เคทยง
และความเปป็นไดก้ของผลลบัพธร์
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1.7 กคำรแสดงผลทคำงคอมพณิวเตอรต์กรคำฟฟิก
ในสว่วนการแสดงผลทางคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิกสามารถทคาไดก้โดยการใชก้  CGX เรทยก  file_name.frd  ดก้วย

CGX Manual [4] ผว่านทาง launcher ททที่ตคาแหนว่ง B ดบังแสดงในรรูปททที่  1.6 เมถืที่อเรทยกใชก้สามารถใหก้แสดงผลของ
ระยะการเคลถืที่อนตบัวและแรงปฏวิกวิรวิยาททที่โหนดทบัทั้งหมดของทบัทั้งตก้นแบบไดก้ ภาพตบัวอยว่างดบังแสดงในรรูปททที่ 1.9

รรูปททที่ 1.9 ตบัวอยว่างการแสดงผลดก้วย CGX

ในบทนททั้แนะนคาใหก้รรูก้จบัก  CalculiX  ในขบัทั้นตก้นพอจะเขก้าใจถนงขบัทั้นตอนสคาคบัญๆ  ในการใชก้งาน สวิที่งททที่เนก้นคถือการ
สามารถเขทยน inp file ไดก้อยว่างถรูกตก้อง ทบัทั้งนททั้ถก้าเราสามารถเขทยน inp file ไดก้ถรูกตก้อง ผลลบัพธร์ททที่ไดก้กก็จะมทความถรูก
ตก้องแมว่นยคา ขบัทั้นตอนการเขทยน  inp file มท  8  ขบัทั้นตอนหลบัก ผรูก้เขทยนตก้องรรูก้จบักโครงสรก้างของไฟลร์ รรูก้จบักคคาสบัที่ง  (key
card)  วว่าจะเลถือกใหก้เหมาะสมกบับปปัญหาททที่เรากคาลบังศนกษาอยว่างไร  การเลถือกคคาสบัที่งกก็เกทที่ยวขก้องกบับความเขก้าใจใน
หลบักการววิธทของววิธทไฟไนตร์เอลวิเมนตร์  เมถืที่อไดก้ไฟลร์ผลลบัพธร์ผรูก้เขทยนควรมทการตรวจสอบความถรูกตก้องของการประมวล
ผล ซนที่งถถือวว่าเปป็นกระบวนการขบัทั้นสจุดทก้ายททที่สคาคบัญ โดยตรวจสอบจาก  dat file และ  frd file เปป็นหลบัก สคาหรบับ
dat file นบัทั้นรายงานออกมาเปป็นตบัวเลขผลลบัพธร์ททที่โหนดและเอลวิเมนตร์ สว่วน frd file แสดงผลลบัพธร์ดก้วย CGX ใน
รรูปแบบภาพและสทททที่สบัมพบันธร์กบับตบัวเลขผลลบัพธร์  ถก้าผรูก้เขทยนตรวจสอบวว่าผลลบัพธร์ไมว่ถรูกตก้อง  สามารถกลบับไปแกก้ไข
inp  file ใหก้มทความถรูกตก้องเหมาะสมกบับปปัญหา  จากนบัทั้นทคาการประมวลผลดก้วย  CCX แลก้วตรวจสอบผลลบัพธร์
จนกวว่าจะถรูกตก้อง สคาหรบับในบทตว่อไปจะเกทที่ยวขก้องกบับการเขทยน  inp file เพถืที่อการใชก้งานเอลวิเมนตร์ตว่างๆ โดยนคา
เสนอกบับปปัญหาตบัวอยว่าง 
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บทททท 2 กคำรใชน้งคำนสปรณิงเอลณิเมนตต์

2.1 สปรณิงเอลณิเมนตต์ (SPRING ELEMENT)
ชวิทั้นงานททที่มทการยถืดและหดตบัวในแนวแกนสามารถจคาลองดก้วยสปรวิงเอลวิเมนตร์ สปรวิงเอลวิเมนตร์จะมทแนวแกน

ของสปรวิงเอง  (local  axis)  เมถืที่อมทแรงกระทคาสปรวิงจะมทการยถืดหรถือหดในแนวแกน  ซนที่งพฤตวิกรรมการยถืดหดตบัว
ของสปรวิงกบับแรงททที่ถว่ายทอดภายในตบัวสปรวิงเปป็นไปไดก้ทบัทั้งแบบเชวิงเสก้นและแบบไมว่เชวิงเสก้น ในบทนททั้จะนคาการใชก้งาน
สปรวิงเอลวิเมนตร์มาแกก้ปปัญหาทางดก้านกลศาสตรร์วบัสดจุและปปัญหาทางดก้านโครงสรก้างกบับตก้นแบบ 1 มวิตวิ (1-D)  2 มวิตวิ
(2-D) 3 มวิตวิ (3-D) โดยกคาหนดใหก้สปรวิงมทพฤตวิกรรมการยถืดหดตบัวมทความสบัมพบันธร์แบบเชวิงเสก้นกบับแรง 

รรูปททที่ 2.1 สปรวิงเอลวิเมนตร์เคลถืที่อนททที่เฉพาะในแนวแกนของตนเอง x̂
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จากรรูปททที่  2.1 แสดงรรูปแบบของสปรวิงเอลวิเมนตร์ แกนของสปรวิงคถือ  x̂ (local  axis)  สปรวิงเชถืที่อมตว่อ
ระหวว่างสองโหนดในแนวแกนของสปรวิง  ระยะเคลถืที่อนททที่ระหวว่างสองโหนดสบัมพบันธร์กบับแรงททที่ถว่ายทอดในแกนของ
สปรวิงแบบเชวิงเสก้นตามระบบสมการเชวิงเสก้นดบังนททั้ 

{f̂ }=[k̂ ] {d̂ } 2.1)

เมถืที่อ {f̂ } คถือแรงในแนวแกนของสปรวิง  [ k̂ ] คถือคว่าความแขก็งของสปรวิง  และ  {d̂ } คถือระยะเคลถืที่อนตบัวใน
แนวแกนของสปรวิง  ซนที่งในการแกก้ปปัญหาดก้วยววิธทไฟไนตร์เอลวิเมนตร์มทการแปลงสมการอยรูว่ในระบบแกนทบัที่วไป
(global axis) ดบังนททั้

{F}=[K ] {d } 2.2)

เมถืที่อ {F} คถือแรงททที่โหนดในระบบพวิกบัดทบัที่วไป [K ] คถือคว่าความแขก็งของสปรวิงในระบบพวิกบัดทบัที่วไป  และ
{d } คถือระยะเคลถืที่อนตบัวททที่โหนดในระบบพวิกบัดทบัที่วไป  สคาหรบับททที่มาและรายละเอทยดของสมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์

สามารถหาอว่านเพวิที่มเตวิมไดก้จากหนบังสถือทางดก้านการววิเคราะหร์ไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ทบัที่วไป [1] 

คคาสบัที่งททที่เรทยกใชก้งานสปรวิงเมนตร์ใน inp file คถือ

*SPRING,ELSET=________, NONLINEAR

เปป็นคคาสบัที่งใชก้ระบจุคว่าสปรวิงหรถือความสบัมพบันธร์ระหวว่างแรงและระยะยถืดของสปรวิง  สามารถกคาหนดใหก้มทความ
สบัมพบันธร์แบบเชวิงเสก้นและแบบไมว่เปป็นเชวิงเสก้น  (linear or nonlinear)  ถก้าไมว่ระบจุคคาวว่า  NONLINEAR ในทก้ายคคา
สบัที่ง จะถถือวว่าเปป็นการระบจุใหก้มทความสบัมพบันธร์แบบเชวิงเสก้น สคาหรบับ ELSET  คถือคคาสบัที่งระบจุชถืที่อกลจุว่มของเอลวิเมนตร์หรถือ
ชถืที่อเอลวิเมนตร์ททที่กคาหนดใหก้เปป็นแบบ  SPRINGA  รายละเอทยดเพวิที่มเตวิมในการใชก้งาน  *SPRING สามารถอว่านเพวิที่ม
เตวิมไดก้จาก  [2]  สคาหรบับคคาสบัที่งนททั้สามารถกคาหนดใหก้มทสมบบัตวิททที่ขนทั้นอยรูว่กบับอจุณหภรูมวิไดก้อทกดก้วยแตว่ไมว่กลว่าวถนงในหนบังสถือ
เลว่มนททั้ 

ตว่อไปเปป็นการนคาสปรวิงเอลวิเมนตร์มาประยจุกตร์ใชก้แกก้ปปัญหาทางกลศาสตรร์วบัสดจุโดยเนก้นนคาโจทยร์จากววิชา
กลศาสตรร์วบัสดจุมาเปป็นตบัวอยว่าง  โดยเรวิที่มจากปปัญหาแบบ  1-D  2-D  และ  3-D  ในแบบททที่แกก้ไดก้โดยสมดจุล
สถวิตยศาสตรร์  (statically  determinate)  และแบบแกก้ไมว่ไดก้โดยสมดจุลสถวิตยศาสตรร์  (statically
indeterminate) ในตบัวอยว่างจะมทการแนะนคาตามลคาดบับขบัทั้นททที่ไดก้นคาเสนอไปแลก้วในบทททที่ 1
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2.2 กคำรใชน้งคำนสปรณิงเอลณิเมนตต์แบบเชณิงเสน้นในแบบ 1-D 

ตบัวอยย่คำงททท 2.1 [3] ชวิทั้นงานเหลก็กกลก้าแทว่งหนก้าตบัดกลม ABCD  มทหนก้าตบัดตว่างกบันในชว่วง ABC และ CD เมถืที่อมทแรง
กระทคาในแนวแกนดบังรรูปททที่ 2.2 กคาหนดใหก้มอดจุลบัสของเหลก็กกลก้ามทคว่าเทว่ากบับ 200 GPa ชว่วง ABC มทพถืทั้นททที่หนก้าตบัด
เทว่ากบับ 580 mm2 ชว่วง CD มทหนก้าตบัดเทว่ากบับ 190 mm2 จงเขทยน inp file เพถืที่อหาระยะยถืดในแนวแกนของชวิทั้น
งานและนคาผลไปววิเคราะหร์หาความเคก้นและความเครทยดททที่เกวิดขนทั้นในชวิทั้นงาน

รรูปททที่ 2.2 ชวิทั้นงานหนก้าตบัดกลมรบับแรงในแนวแกน

กคำรเขทยน   inp file     เพบทอแกน้ปปัญหคำ

1.กคาหนดหบัวขก้อและโหนด  (heading  and  node  definition)  โดยเรวิที่มตก้นจากการแปลงโจทยร์ปปัญหา
เปป็นตก้นแบบทางไฟไนตร์เอลวิเมตร์โดยใชก้สปรวิงเอลวิเมนตร์สามสปรวิงเอลวิเมนตร์มทโหนดทบัทั้งหมด  4  โหนด  ดบังรรูปททที่  2.3
จากตก้นแบบนททั้เราเลถือกใชก้สปรวิงจคานวน 3 เอลวิเมนตร์มทโหนดทบัทั้งหมด 4 จจุด พรก้อมตบัทั้งชถืที่อปปัญหานททั้คถือ stepped bar
in axial loading และกคาหนดหมายเลขโหนดและครูว่ลคาดบับดบังนททั้
โหนดหมายเลข 1 มทพวิกบัด xyz คถือ (0.0,0.0,0.0) 
โหนดหมายเลข 2 มทพวิกบัด xyz คถือ (300.0,0.0,0.0) 
โหนดหมายเลข 3 มทพวิกบัด xyz คถือ (600.0,0.0,0.0)
โหนดหมายเลข 4 มทพวิกบัด xyz คถือ (1000.0,0.0,0.0)
และตบัทั้งชถืที่อ NSET=nall 
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รรูปททที่ 2.3 แบบจคาลองสปรวิงเอลวิเมนตร์ 1 D 

ในสว่วนนททั้สามารถเขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

2.กคาหนดเอลวิเมนตร์และรรูปแบบเอลวิเมนตร์  (element connectivity and element type) และกคาหนด
รรูปแบบเอลวิเมนตร์ททที่ใชก้คถือ SPRINGA ดบังนททั้
ชว่วง AB คถือสปรวิงตบัวททที่ 1 มทชถืที่อวว่า el1 เชถืที่อมโยงโหนดหมายเลข 1 และ 2
ชว่วง BC คถือสปรวิงตบัวททที่ 2 มทชถืที่อวว่า el2 เชถืที่อมโยงโหนดหมายเลข 2 และ 3
และชว่วง CD คถือสปรวิงตบัวททที่ 3 มทชถืที่อวว่า el3 เชถืที่อมโยงโหนดหมายเลข 3 และ 4
ดบังนบัทั้นคคาสบัที่งในการกคาหนดเอลวิเมนตร์คถือ

*HEADING
ex21.inp stepped bar in 
axial loading
*NODE,NSET=nall
1,0.0,0.0,0.0
2,300.0,0.0,0.0
3,600.0,0.0,0.0
4,1000.0,0.0,0.0 

*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el1
1,1,2
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el2
2,2,3
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el3
3,3,4
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3.  กคาหนดสมบบัตวิของเอลวิเมนตร์  (materials  property  and  element  section)  โดยทคาการกคาหนด
ความแขก็งของแตว่ละสปรวิงเอลวิเมนตร์โดยมทคว่าดบังนททั้

-สปรวิงตบัวททที่ 1 หรถือ el1 มทคว่าความแขก็งสปรวิงเทว่ากบับ

k AB=(
A E
L
)
AB

=
580mm2 (200 x 103 N /mm2)

300mm
=386,666.67 N /mm

-สปรวิงตบัวททที่  2 หรถือ el2 มทคว่าความแขก็งสปรวิงเทว่ากบับ สปรวิงตบัวททที่  1 เนถืที่องจากเปป็นวบัสดจุตบัวเดทยวกบัน หนก้าตบัดเทว่ากบัน
และยาวเทว่ากบันดบังนบัทั้น k AB=k BC

-สปรวิงตบัวททที่ 3 หรถือ el3 มทคว่าความแขก็งสปรวิงเทว่ากบับ 

kCD=(
A E
L
)
CD

=
190mm2 (200 x103 N /mm2)

400mm
=95,000 N /mm

จนงเขทยนคคาสบัที่งกคาหนดคว่าความแขก็งของสปรวิงแตว่ละตบัวไดก้ดบังนททั้คถือ

4.  กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบสถวิตศาสตรร์และเรวิที่มตก้นการคคานวณ  (analysis  type  and
starting analysis)

5. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตและภาระแรงกระทคา (boundary and load conditions) 
กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตจากการพวิจารณาการเคลถืที่อนตบัวของโหนดพบวว่า
-โหนดหมายเลข 1 ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน x y และ z เนถืที่องจากถรูกจบับยนดไวก้
-โหนดหมายเลข  2 3 และ  4  ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน  y  และ  z  เนถืที่องจากอวิสระในการเคลถืที่อนททที่ในแนว
แกนชวิทั้นงานแตว่ถรูกบบังคบับไมว่ใหก้เคลถืที่อนตบัวออกจากระนาบ xy และไมว่ใหก้เคลถืที่อนตบัวแกน y
สามารถเขทยนคคาสบัที่งเพถืที่อกคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตไดก้ดบังนททั้

*SPRING,ELSET=el1
386666.67
*SPRING,ELSET=el2
386666.67
*SPRING,ELSET=el3
95000

*STEP
*STATIC
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6.กคาหนดภาระแรงโดยพวิจารณาจากแรงกรวิยา จากโจทยร์ททที่มทแรงกระทคาเฉพาะททที่โหนดคถือ
-โหนดหมายเลข 2 มทแรงกระทคาในแนวแกน x ทวิศบวกเทว่ากบับ 300,000 N
-โหนดหมายเลข 3 มทแรงกระทคาในแนวแกน x ทวิศลบเทว่ากบับ 180,000 N
-โหนดหมายเลข 4 มทแรงกระทคาในแนวแกน x ทวิศลบเทว่ากบับ 120,000 N
สามารถเขทยนคคาสบัที่งเพถืที่อกคาหนดแรงกระทคาไดก้ดบังนททั้

7. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้รายงานผลใน dat file โดยใหก้รายงานคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว (U) และแรงปฏวิกวิรวิยา (RF) ของ
โหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า nall สามารถเขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

ทคานองเดทยวกบันตก้องการแสดงผลทางคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิก  (frd  file)  โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว
(U) และแรงกระทคา (RF) ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า nall สามารถเขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

8. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง *END STEP

9.รวบรวมคคาสบัที่งตบัทั้งแตว่ขก้อ 1-8 เปป็น inp file คถือ ex21.inp

*HEADING
stepped bar in axial loading (ex21.inp)
*NODE,NSET=nall
1,0.0,0.0,0.0
2,300.0,0.0,0.0
3,600.0,0.0,0.0
4,1000.0,0.0,0.0
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el1

*BOUNDARY
1,1,3,0.0
2,2,3,0.0
3,2,3,0.0
4,2,3,0.0

*CLOAD
2,1,300000
3,1,-180000
4,1,120000

*NODE PRINT,NSET=nall
U,RF

*NODE FILE,NSET=nall
U,RF
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1,1,2
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el2
2,2,3
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el3
3,3,4
*SPRING,ELSET=el1
386666.67
*SPRING,ELSET=el2
386666.67
*SPRING,ELSET=el3
95000
*STEP
*STATIC
*BOUNDARY
1,1,3,0.0
2,2,3,0.0
3,2,3,0.0
4,2,3,0.0
*CLOAD
2,1,300000
3,1,-180000
4,1,120000
*NODE PRINT,NSET=nall
U,RF
*NODE FILE,NSET=nall
U,RF
*END STEP

10. สว่ง ex21.inp ประมวลผลดก้วย CCX จะไดก้ dat file คถือ ex21.dat ดบังนททั้

รรูปททที่ 2.4  dat file แสดงคว่าการเคลถืที่อนตบัวททที่โหนดและแรงปฏวิกวิรวิยาททที่โหนดของแบบจคาลองสปรวิง

displacements (vx,vy,vz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

         2  6.206896E-01  0.000000E+00  0.000000E+00 

         3  4.655172E-01  0.000000E+00  0.000000E+00 

         4  1.728675E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

forces (fx,fy,fz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1 -2.400000E+05  0.000000E+00  0.000000E+00 

         2  3.000000E+05  0.000000E+00  0.000000E+00 

         3 -1.800000E+05  0.000000E+00  0.000000E+00 

         4  1.200000E+05  0.000000E+00  0.000000E+00
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กคำรศศึกษคำผลลบัพธต์และควคำมถรูกตน้องของผลลบัพธต์ทททไดน้จคำกโปรแกรม

11. อว่านผลลบัพธร์จากใน dat file ดบังแสดงในรรูปททที่ 2.4 พบวว่าคว่าการเคลถืที่อนตบัวของแตว่ละโหนดดบังนททั้
-โหนดหมายเลข 1 หรถือททที่จจุด A ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน x, y และ z จนงมทคว่าเทว่ากบับศรูนยร์ในทจุกแกน
-โหนดหมายเลข 2 หรถือททที่จจุด B มทคว่าการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน x เทว่ากบับ 0.62069 mm ในทวิศทางบวก
-โหนดหมายเลข 3 หรถือททที่จจุด C มทคว่าการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน x เทว่ากบับ 0.4655 mm ในทวิศทางบวก
-โหนดหมายเลข 4 หรถือททที่จจุด D มทคว่าการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน x เทว่ากบับ 1.7287 mm ในทวิศทางบวก

12. ศนกษาววิเคราะหร์สมดจุลแรงจากไฟลร์ผลลบัพธร์ของแตว่ละโหนดดบังนททั้
โหนดหมายเลข 1 (ททที่จจุด A) ผนบังมทแรงปฏวิกวิรวิยาททที่ผนบังกระทคาตว่อชวิทั้นงานเทว่ากบับ 240 kN ในทวิศทางลบของแกน x
สว่วนททที่โหนดททที่เหลถือกก็คถือคว่าของแรงกรวิยาททที่ระบจุไวก้ตบัทั้งแตว่ตก้น จากขก้อมรูลใน dat file สามารถนคามาแสดงสมดจุลแรง
( forces equilibrium) ของสปรวิงแตว่ละตบัวในรรูปททที่ 2.5  พบวว่าสปรวิงเอลวิเมนตร์ตบัวททที่ 1 หรถือ el1 มทแรงดนงกระทคา
เทว่ากบับ 240 kN ในขณะตบัวททที่สองหรถือ el2 สปรวิงถรูกตบัวดก้วยแรงกด 60 kN และตบัวททที่สามหรถือ el3 สปรวิงถรูกดนง
ดก้วยแรง 120 kN

13.ศนกษาววิเคราะหร์ความสอดคลก้องของแรงกบับการเคลถืที่อนตบัวททที่ไดก้จากหลบักสมดจุลสถวิตยศาสตรร์  นคามา
เปรทยบกบับผลคคานวณทางววิธทไฟไนตร์เอลวิเมนตร์วว่ามทความสอดคลก้องกบันหรถือไมว่

- ททที่สปรวิงเอลวิเมนตร์ตบัวททที่ 1 หรถือ el1 รบับแรงดนงเทว่ากบับ 240 kN ดบังนบัทั้นระยะยถืดของสปรวิงไดก้เทว่ากบับ

δBA=
240

386.667
=+0.62068 mm เมถืที่อ δBA=δB−δA และ δA=0 ไดก้ δB=0.62068 mm ซนที่งใกลก้

เคทยงกบับผลททที่ไดก้จากววิธทไฟไนตร์เอลวิเมนตร์

- ททที่สปรวิงเอลวิเมนตร์ตบัวททที่ 2 หรถือ el2 มทแรงกดเทว่ากบับ 60 kN ดบังนบัทั้นระยะหดของสปรวิงไดก้เทว่ากบับ

δCB=
−60

386.667
=−0.15517 mm เมถืที่อ δCB=δC−δB และ δB=0.62068 mm จะไดก้

δC=0.4655 mm ซนที่งใกลก้เคทยงกบับผลททที่ไดก้จากววิธทไฟไนตร์เอลวิเมนตร์

- ททที่สปรวิงเอลวิเมนตร์ตบัวททที่ 3 หรถือ el3 มทแรงดนงเทว่ากบับ 120 kN ดบังนบัทั้นระยะยถืดของสปรวิงไดก้เทว่ากบับ

δDC=
120
95
=1.263 mm เมถืที่อ δDC=δD−δC และ δC=0.4655 mm จะไดก้

δD=1.7287 mm ซนที่งใกลก้เคทยงกบับผลททที่ไดก้จากววิธทไฟไนตร์เอลวิเมนตร์
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รรูปททที่ 2 5 การววิเคราะหร์เปรทยบเททยบแรงและระยะเคลถืที่อนตบัวในสปรวิงเอลวิเมนตร์

14.นคาผลไปววิเคราะหร์หาความเคก้นและความเครทยดททที่เกวิดขนทั้นในชวิทั้นงาน
จากคว่าของแรงททที่ไดก้จากการคคานวณของโปรแกรมและไดก้ตรวจสอบความถรูกตก้องในเบถืทั้องตก้นโดยหลบักการ

สมดจุลแรง  รวมถนงการเปลทที่ยนรรูปของชวิทั้นงานตามความสบัมพบันธร์ของความแขก็งของสปรวิง  สามารถนคาคว่าแรงและ
ระยะยถืดหดททที่ไดก้ไปคคานวณหาคว่าความเคก้นและความเครทยดในแตว่ละสว่วนของชวิทั้นงานไดก้ดบังนททั้

ในชว่วง  AB  หรถือททที่สปรวิงเอลวิเมนตร์ตบัวททที่  1  รบับแรงดนงในแนวแกนเทว่ากบับ  240  kN  บนพถืทั้นททที่หนก้าตบัด  580
mm2 ดบังนบัทั้นความเคก้นตบัทั้งฉากในแนวแกนชวิทั้นงานในชว่วง AB คถือ

σBA=
240 kN

580mm2= 413.8 MPa ซนที่งเปป็นความเคก้นดนง

และชว่วง  AB  ททที่ยาว  300  mm  มทการยถืดตบัวออกเนถืที่องจากการดนงในแนวแกนเทว่ากบับ  0.62068  mm ดบังนบัทั้น
ความเครทยดตบัทั้งฉากในแนวแกนของชวิทั้นงานในชว่วง AB คถือ

ϵBA=
0.6208mm

300mm
=2.069 x10

−3

ในชว่วง  BC  หรถือททที่สปรวิงเอลวิเมนตร์ตบัวททที่  2  รบับแรงกดในแนวแกนเทว่ากบับ  -60  kN  บนพถืทั้นททที่หนก้าตบัด  580
mm2 ดบังนบัทั้นความเคก้นตบัทั้งฉากในแนวแกนชวิทั้นงานในชว่วง BC คถือ
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σCB=
−60 kN

580mm2= −103.45 MPa ซนที่งเปป็นความเคก้นอบัด

และชว่วง  BC  ททที่ยาว  300  mm  มทการหดตบัวเขก้าในแนวแกนเนถืที่องจากการกดเทว่ากบับ  -0.15517  mm ดบังนบัทั้น
ความเครทยดตบัทั้งฉากในแนวแกนของชวิทั้นงานในชว่วง BC คถือ

ϵCB=
−0.15517mm

300mm
=−0.5172 x 10

−3

ในชว่วง  CD  หรถือททที่สปรวิงเอลวิเมนตร์ตบัวททที่  3  รบับแรงดนงในแนวแกนเทว่ากบับ  120  kN  บนพถืทั้นททที่หนก้าตบัด  190
mm2 ดบังนบัทั้นความเคก้นตบัทั้งฉากในแนวแกนชวิทั้นงานในชว่วง CD คถือ

σDC=
120 kN

190mm2= 631.57 MPa ซนที่งเปป็นความเคก้นดนง

และชว่วง  CD  ททที่ยาว  400  mm  มทการยถืดตบัวออกในแนวแกนเนถืที่องจากการดนงเทว่ากบับ  1.263  mm ดบังนบัทั้น
ความเครทยดตบัทั้งฉากในแนวแกนของชวิทั้นงานในชว่วง CD คถือ

ϵDC=
1.263mm
400mm

=3.1575 x 10
−3

ซนที่งพบวว่าชวิทั้นงานมทการดนงเกวิดขนทั้นในสองชว่วงคถือ AB และ CD ในขณะททที่ชว่วง BC เกวิดการกด และพบวว่าความเคก้น
และความเครทยดตบัทั้งฉากสรูงสจุดเกวิดขนทั้นในชว่วง  CD  จากการดนงมทคว่าความเคก้นและความเครทยดสรูงสจุดคถือ  631.57
MPa และ 0.0031575 ตามลคาดบับ ดบังแสดงในรรูปททที่ 2.6
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รรูปททที่ 2.6 คว่าความเคก้นและความเครทยดในแนวแกนททที่ววิเคราะหร์ไดก้จากการใชก้สปรวิงเอลวิเมนตร์

A
B C

D

σ

413.8 MPa

-103.45 MPa

631.57 MPa

A
B C

D

ϵ

2.069x10-3

-0.5172 x 10-3

3.1575x10-3
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ตบัวอยย่คำงททท 2.2 [2]  จากตบัวอยว่าง  2.1  ชวิทั้นงานเดวิมแตว่กคาหนดใหก้มทการยนดชวิทั้นงานไวก้ททที่ปลาย  AD  ดบังรรูปททที่  2.7
กคาหนดใหก้มอดจุลบัสของเหลก็กกลก้ามทคว่าเทว่ากบับ  200 GPa  กคาหนดใหก้ชว่วง  ABC  มทพถืทั้นททที่หนก้าตบัดเทว่ากบับ  580 mm2

ชว่วง  CD มทหนก้าตบัดเทว่ากบับ  190 mm2 และมทแรงกระทคาททที่จจุด  B  และ  C  เหมถือนเดวิม จงเขทยน inp file เพถืที่อหา
ระยะยถืดในแนวแกนของชวิทั้นงานและนคาผลไปววิเคราะหร์หาความเคก้นและความเครทยดททที่เกวิดขนทั้นในชวิทั้นงาน

รรูปททที่ 2.7 ตบัวอยว่างปปัญหาแบบ statically indeterminate 

กคำรเขทยน      inp file      เพบทอแกน้ปปัญหคำ

1. ปปัญหาตบัวอยว่างนททั้มทสว่วนเหมถือนกบับตบัวอยว่างททที่ 2.1 มทความแตกตว่างตรงททที่ปลาย A ยนดตวิดผนบังทคาใหก้ปปัญหา
ขก้อนททั้เปป็นปปัญหา  statically indeterminate  กลว่าวคถือไมว่สามารถใชก้สมดจุลสถวิตหาแรงปฏวิกวิรวิยาททที่จจุด  A  และ  D
ไดก้ 

2.  เนถืที่องจากปปัญหานททั้มทรรูปรว่างทางเรขาคณวิต หนก้าตบัด ความยาว และสมบบัตวิวบัสดจุ เหมถือนกบับตบัวอยว่างททที่  2.1
สามารถสมมตวิใหก้ชวิทั้นงานแทนดก้วยสปรวิงเอลวิเมนตร์ 3  ตบัวททที่สามารถยถืดหดในแนวแกน  และมทคว่าความแขก็งของ
สปรวิงเหมถือนกบับตบัวอยว่างททที่  2.1  เพทยงแตว่มทการกคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตททที่โหนด  4  ไมว่ใหก้มทการเคลถืที่อนตบัวในแนว
แกน  xyz  และไมว่มทแรงกรวิยาททที่จจุดนททั้แตว่จะตก้องหาแรงปฏวิกวิรวิยาแทน ทบัทั้งนททั้เนถืที่องจากโหนด  4  หรถือจจุด  D  มทการจบับ
ยนดมาแทนททที่  ดบังนบัทั้นในปปัญหานททั้แคว่เพทยงดบัดแปลงเงถืที่อนไขขอบเขตและภาระแรงจาก inp  file เดวิมใหก้ถรูกตก้อง  กก็
สามารถหาผลลบัพธร์ไดก้  สคาหรบับเงถืที่อนไขขอบเขตใหมว่คถือการบบังคบับองศาอวิสระของการเคลถืที่อนตบัวของโหนด  4  ใหก้
เปป็นศรูนยร์ในทจุกแกน และเงถืที่อนไขของแรงใหมว่คถือการลบแรงกระทคาททที่โหนด 4 เดวิมออกไปดบังแสดงในตารางททที่ 2.1
ดบังนททั้
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ตารางทท2.1 เงถืที่อนไขของแรงททที่เปลทที่ยนแปลง

เดวิม ใหมว่
*BOUNDARY
1,1,3,0.0
2,2,3,0.0
3,2,3,0.0
4,2,3,0.0

*BOUNDARY
1,1,3,0.0
2,2,3,0.0
3,2,3,0.0
4,1,3,0.0

*CLOAD
2,1,300000
3,1,-180000
4,1,120000

*CLOAD 
2,1,300000 
3,1,-180000

ดบังนบัทั้น inp file ใหมว่ คถือ ex22.inp

*HEADING 
ex22.inp stepped bar in axial loading ( statically indeterminate )
*NODE,NSET=nall
1,0.0,0.0,0.0 
2,300.0,0.0,0.0 
3,600.0,0.0,0.0 
4,1000.0,0.0,0.0 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el1 
1,1,2 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el2 
2,2,3 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el3 
3,3,4 
*SPRING,ELSET=el1 
386666.67 
*SPRING,ELSET=el2 
386666.67 
*SPRING,ELSET=el3 
95000 
*STEP 
*STATIC 
*BOUNDARY 
1,1,3,0.0 
2,2,3,0.0 
3,2,3,0.0 
4,1,3,0.0 
*CLOAD 
2,1,300000 
3,1,-180000 
*NODE PRINT,NSET=nall 
U,RF 
*NODE FILE,NSET=nall 
U,RF 
*END STEP
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3. สว่ง ex22.inp ประมวลผลดก้วย CCX จะไดก้ dat file คถือ ex22.dat ดบังนททั้

รรูปททที่ 2.8 dat file รายงานคว่าการเคลถืที่อนตบัวและแรงปฏวิกวิรวิยาททที่โหนด

กคำรศศึกษคำผลลบัพธต์และควคำมถรูกตน้องของผลลบัพธต์ทททไดน้จคำกโปรแกรม

4. อว่านผลลบัพธร์จากใน dat file รรูก้คว่าการเคลถืที่อนตบัวของแตว่ละโหนดดบังนททั้
-โหนดหมายเลข 1 หรถือททที่จจุด A ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน x y และ z จนงมทคว่าเทว่ากบับศรูนยร์ในทจุกแกน
-โหนดหมายเลข 2 หรถือททที่จจุด B มทคว่าการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน x เทว่ากบับ 0.3359 mm ในทวิศทางบวก
-โหนดหมายเลข 3 หรถือททที่จจุด C มทคว่าการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน x เทว่ากบับ -0.104 mm ในทวิศทางลบ
-โหนดหมายเลข 4 หรถือททที่จจุด D ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน x y และ z จนงมทคว่าเทว่ากบับศรูนยร์ในทจุกแกน

5. ศนกษาแรงจาก dat file ของแตว่ละโหนดดบังนททั้
-โหนดหมายเลข 1 (ททที่จจุด A) ผนบังมทแรงปฏวิกวิรวิยาททที่ผนบังกระทคาตว่อชวิทั้นงานเทว่ากบับ 129.88 kN ในทวิศทางลบ

ของแกน x
-โหนดหมายเลข  4 (ททที่จจุด  D)  มทแรงปฏวิกวิรวิยาจากผนบังกระทคาตว่อชวิทั้นงานเทว่ากบับ  9.88 kN  ในทวิศทางบวก

ของแกน x
-สว่วนททที่โหนดททที่เหลถือกก็คถือคว่าของแรงกรวิยาททที่ระบจุไวก้ตบัทั้งแตว่ตก้น 

6. ใชก้สมดจุลหาแรงททที่สว่งผว่านในแตว่ละสปรวิงหรถือในชว่วง AB BC และ CD และหาระยะยถืดหดของสปรวิงแตว่ละ
ตบัวดบังรรูปททที่ 2.9 พบวว่า
แรงททที่สว่งผว่านในสปรวิงตบัวททที่ 1 หรถือในชว่วง AB คถือ 129.88 kN (แรงดนง)
แรงททที่สว่งผว่านในสปรวิงตบัวททที่ 2 หรถือในชว่วง BC คถือ -170.12 kN (แรงกด)
แรงททที่สว่งผว่านในสปรวิงตบัวททที่ 2 หรถือในชว่วง CD คถือ 9.88 kN (แรงดนง)
สปรวิงตบัวททที่ 1 หรถือในชว่วง AB มทระยะยถืดออกเนถืที่องจากแรงดนงคถือ 0.3359 mm

displacements (vx,vy,vz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

         2  3.359079E-01  0.000000E+00  0.000000E+00 

         3 -1.040462E-01  0.000000E+00  0.000000E+00 

         4  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

forces (fx,fy,fz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1 -1.298844E+05  0.000000E+00  0.000000E+00 

         2  3.000000E+05  0.000000E+00  0.000000E+00 

         3 -1.800000E+05  0.000000E+00  0.000000E+00 

         4  9.884393E+03  0.000000E+00  0.000000E+00
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สปรวิงตบัวททที่ 2 หรถือในชว่วง AB มทระยะหดเขก้าเนถืที่องจากแรงกดคถือ 0.104+0.3359=-0.4399 mm
สปรวิงตบัวททที่ 3 หรถือในชว่วง AB มทระยะยถืดออกเนถืที่องจากแรงดนงคถือ 0.104 mm

7.ตรวจสอบความถรูกตก้องของผลการววิเคราะหร์ททที่ไดก้จากโปรแกรมเททยบกบับววิธทการทางกลศาสตรร์วบัสดจุ
สมมตวิใหก้แรงททที่เกวิดขนทั้นในแตว่ละชว่วงเปป็นแรงดนงคถือ FDC FCD และ FBA ตามลคาดบับ
สมมตวิใหก้ระยะยถืดททที่เกวิดขนทั้นในแตว่ละชว่วงคถือ δDC δCD และ δBA ตามลคาดบับ
เมถืที่อ δ=

F L
A E

และ δtotal=∑
F L
A E
=0 เนถืที่องจากระยะยถืดในแตว่ละชว่วงรวมกบันทบัทั้งหมดตก้องเปป็นศรูนยร์เพราะ

ระยะรวมจาก A ถนง D ไมว่เปลทที่ยนแปลงเพราะถรูกตรนงไวก้แมก้ชว่วง AB, BC และ CD จะยถืดหดไปอยว่างไรกก็ตาม
เมถืที่อพถืทั้นททที่ (A) และชว่วงยาว (L) ของ AB กบับ BC เทว่ากบันรวมถนงทจุกชว่วงมทคว่า E เทว่ากบันดบังนบัทั้น

δDC+δCB+δBA=0 จะไดก้

FDC

(400mm)(580mm2)

(300mm)(190mm
2
)
+FCB+FBA=0 (a)

รรูปททที่ 2.9 ผบังแสดงแรงและระยะการเคลถืที่อนตบัวททที่โหนดตว่างๆ 
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จากความสมดจุลของแรงภายนอกและภายในระหวว่างชว่วงจะไดก้วว่า

FCB+(300 kN )=FBA (b)
และ

FCB+(180 kN )=F DC (c)

จากสมการ (a) (b) และ (c) แกก้สมการหาแรงตว่างๆ  พรก้อมกบันจะไดก้

FBA=129.88 kN เปป็นแรงดนงในชว่วง AB

FCB=−170.12 kN เปป็นแรงกดในชว่วง BC

FDC=9.88 kN เปป็นแรงดนงในชว่วง CD

และเมถืที่อนคาไปหาระยะยถืดหดของแตว่ละชว่วงจะไดก้

δDC=(
F L
A E
)
DC

=
9.88kN (400mm)

190mm
2
(200GPa)

= 0.104 mm

δCB=(
F L
A E
)
CB

=
−170.12kN (300mm)

580mm
2
(200GPa)

= −0.44 mm

δBA=(
F L
A E
)
BA

=
129.88kN (300mm)

580mm
2
(200GPa)

= 0.336 mm

ซนที่งสอดคลก้องกบับการคคานวณททที่ไดก้จาก  dat  file  แสดงใหก้เกวิดความมบัที่นใจวว่าการเขทยน inp  file ใหก้ผลมทความถรูก
ตก้องเชถืที่อถถือไดก้

8.นคาผลไปววิเคราะหร์หาความเคก้นและความเครทยดททที่เกวิดขนทั้นในชวิทั้นงาน
ในชว่วง AB หรถือททที่สปรวิงเอลวิเมนตร์ตบัวททที่  1  รบับแรงดนงในแนวแกนเทว่ากบับ 129.88 kN บนพถืทั้นททที่หนก้าตบัด  580

mm2 ดบังนบัทั้นความเคก้นตบัทั้งฉากในแนวแกนชวิทั้นงานในชว่วง AB คถือ

σBA=
129.88 kN

580mm2 = 223.93 MPa ซนที่งเปป็นความเคก้นดนง

และชว่วง  AB  ซนที่งยาว  300  mm  มทการยถืดตบัวออกเนถืที่องจากการดนงในแนวแกนเทว่ากบับ  0.336  mm ดบังนบัทั้น
ความเครทยดตบัทั้งฉากในแนวแกนของชวิทั้นงานในชว่วง AB คถือ
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ϵBA=
0.336mm
300mm

=1.12x 10
−3

ในชว่วง BC หรถือททที่สปรวิงเอลวิเมนตร์ตบัวททที่ 2 รบับแรงกดในแนวแกนเทว่ากบับ -170.12 kN บนพถืทั้นททที่หนก้าตบัด 580
mm2 ดบังนบัทั้นความเคก้นตบัทั้งฉากในแนวแกนชวิทั้นงานในชว่วง BC คถือ

σCB=
−170.12kN

580mm2 = −293.31 MPa ซนที่งเปป็นความเคก้นอบัด

และชว่วง  BC  ซนที่งยาว  300  mm  มทการหดตบัวเขก้าในแนวแกนเนถืที่องจากการกดเทว่ากบับ  -0.44  mm ดบังนบัทั้น
ความเครทยดตบัทั้งฉากในแนวแกนของชวิทั้นงานในชว่วง BC คถือ

ϵCB=
−0.44mm

300mm
=−1.467 x10

−3

ในชว่วง  CD  หรถือททที่สปรวิงเอลวิเมนตร์ตบัวททที่  3  รบับแรงดนงในแนวแกนเทว่ากบับ  9.88 kN  บนพถืทั้นททที่หนก้าตบัด  190
mm2 ดบังนบัทั้นความเคก้นตบัทั้งฉากในแนวแกนชวิทั้นงานในชว่วง CD คถือ

σDC=
9.88 kN

190mm2= 52 MPa ซนที่งเปป็นความเคก้นดนง

และชว่วง  CD  ซนที่งยาว  400  mm  มทการยถืดตบัวออกในแนวแกนเนถืที่องจากการดนงเทว่ากบับ  0.104  mm ดบังนบัทั้น
ความเครทยดตบัทั้งฉากในแนวแกนของชวิทั้นงานในชว่วง CD คถือ

ϵDC=
0.104mm
400mm

=0.26 x10
−3

ซนที่งพบวว่าชวิทั้นงานมทการดนงเกวิดขนทั้นในสองชว่วงคถือ  AB  และ  CD  ในขณะททที่ชว่วง  BC  เกวิดการกดเหมถือนกบับตบัวอยว่างททที่
2.1  และพบวว่าความเคก้นและความเครทยดตบัทั้งฉากสรูงสจุดเกวิดขนทั้นในชว่วง  BC  จากการอบัดชวิทั้นงานในแนวมทคว่า
ความเคก้นอบัดเทว่ากบับ 293.31 MPa  ดบังแสดงในรรูปททที่ 2.10 และมทความเครทยดในชว่วง  BC เทว่ากบับ -0.001467
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รรูปททที่ 2.10 คว่าความเคก้นในแนวแกนททที่เกวิดขนทั้น

เมถืที่อเปรทยบเททยบกบันระหวว่างสองตบัวอยว่างขก้างตก้นพบวว่าคว่าความเคก้นททที่เกวิด  CD  จะเกวิดการเปลทที่ยนแปลงมากททที่สจุด
ดบังจะพบวว่ามทการเปลทที่ยนแปลงความเคก้นเปป็น  631.57/52= 12.1  เทว่าตบัว ในขณะททที่ชว่วงอถืที่น  AB  และ  BC  มทการ
เปลทที่ยนแปลงอยรูว่ประมาณ 2-3 เทว่า

σ

223.93 MPa

-293.31 MPa

52 MPa
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ตบัวอยย่คำงททท 2.3 [2] รรูปททที่ 2.11 ชวิทั้นงานประกอบจากวบัสดจุสองชนวิด ชบัทั้นในทคาจากแทว่งทองเหลถือง (Brass, B) มทคว่า
มอดจุลบัสเทว่ากบับ  105  GPa  พถืทั้นททที่หนก้าตบัดแทว่งทองเหลถืองเทว่ากบับ  500  mm2  และชบัทั้นนอกทคาจากแทว่งอลรูมวินบัม
(Aluminum, A)  มทคว่ามอดจุลบัสเทว่ากบับ 72 Pa พถืทั้นททที่หนก้าตบัดแทว่งอลรูมวินบัมเทว่ากบับ 500 mm2 เมถืที่อชวิทั้นงานรบับแรงกด
ในแนวแกน 200 kN ผว่านแผว่นวบัสดจุแขก็งเกรก็ง (rigid plate) จงเขทยน inp file เพถืที่อหาระยะยถืดในแนวแกนของชวิทั้น
งานและนคาผลไปววิเคราะหร์หาความเคก้นและความเครทยดททที่เกวิดขนทั้นในชวิทั้นงาน

รรูปททที่ 2.11 ตบัวอยว่างชวิทั้นงานทคาจากวบัสดจุตว่างกบันรบับแรงในแนวแกน

กคำรเขทยน      inp file      เพบทอแกน้ปปัญหคำ

รรูปททที่ 2.12 แบบจคาลองสปรวิงเอลวิเมนตร์

1.จากโจทยร์ปปัญหา สามารถแยกสว่วนชวิทั้นงานออกเปป็นสองสว่วน สว่วนแรกคถือสว่วนนอกประกอบจากอลรูมวินบัม
ซก้ายขวาประกบกบับสว่วนในททที่ทคาจากทองเหลถือง  ดบังนบัทั้นสามารถแยกสว่วนสปรวิงออกเปป็นสามเอลวิเมนตร์ตามสว่วน
ของวบัสดจุ  ดบังแสดงการจคาลองตก้นแบบใหก้มทจคานวน  3 สปรวิงเอลวิเมนตร์ ดบังแสดงในรรูปททที่  2.12  ทคาการเรวิที่มตก้นเขทยน
ไฟลร์โดยการกคาหนดหบัวขก้อและโหนด  (heading  and node definition)  ใหก้ชถืที่อวว่า  composite  bar  และมท
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หมายเลขโหนดและครูว่ลคาดบับดบังนททั้
-กคาหนดใหก้โหนดหมายเลข  1  มทอยรูว่จจุดเดทยวคถือททที่  (0.0,500.0,0.0)  เปป็นจจุดรว่วมของทจุกสปรวิงททที่  rigid  plate ใหก้
โหนดหมายเลข 2, 3 และ 4 อยรูว่ททที่จจุดเดทยวกบันคถือททที่ (0.0,0.0,0.0) และตบัทั้งชถืที่อโหนดชจุดนททั้คถือ NSET=nall
สว่วนนททั้สามารถเขทยน inp file ไดก้ดบังนททั้

2.กคาหนดเอลวิเมนตร์และรรูปแบบเอลวิเมนตร์  (element connectivity and element type) และกคาหนด
รรูปแบบเอลวิเมนตร์ททที่ใชก้คถือ SPRINGA โดยกคาหนดใหก้
ชว่วงอลรูมวินบัมตบัวนอกดก้านซก้ายคถือสปรวิงตบัวททที่ 1 มทชถืที่อวว่า el1 เชถืที่อมโยงโหนดหมายเลข 1 และ 2
ชว่วงทองเหลถืองกลางคถือสปรวิงตบัวททที่ 2 มทชถืที่อวว่า el2 เชถืที่อมโยงโหนดหมายเลข 1 และ 3
และชว่วงอลรูมวินบัมดก้านขวาคถือสปรวิงตบัวททที่ 3 มทชถืที่อวว่า el3 เชถืที่อมโยงโหนดหมายเลข 1 และ 4
ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดเอลวิเมนตร์คถือ

3. กคาหนดสมบบัตวิของเอลวิเมนตร์ (materials property and element section) โดยคคานวณหาคว่าความ
แขก็งของสปรวิงแตว่ละเอลวิเมนตร์พรก้อมกคาหนดคว่าลงใน inp file
กคาหนดใหก้สปรวิงตบัวททที่ 1 และ 3 คถือสว่วนอลรูมวินบัมหรถือ el1 และ el3 มทคว่าความแขก็งสปรวิงเทว่ากบันคถือ

k A=(
A E
L
)
A

=
500mm2(70 x 103 N /mm2)

500mm
=70,000 N /mm

สคาหรบับสปรวิงตบัวททที่ 2 คถือสว่วนทองเหลถืองหรถือ el2 มทคว่าความแขก็งสปรวิงเทว่ากบับ 

k B=(
A E
L
)
CD

=
500mm2(105 x 103 N /mm2)

500mm
=105,000 N /mm

*HEADING 
Composite bar ex23.inp 
*NODE,NSET=nall 
1,0.0,500.0,0.0 
2,0.0,0.0,0.0 
3,0.0,0.0,0.0 
4,0.0,0.0,0.0

*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el1 
1,1,2 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el2 
2,1,3 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el3 
3,1,4
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ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดคว่าความแขก็งของสปรวิงแตว่ละตบัวคถือ

4.  กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบสถวิตศาสตรร์และเรวิที่มตก้นการคคานวณ  (analysis  type  and
starting analysis)

5. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตและภาระแรงกระทคา (boundary and load conditions) 
กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตจากการพวิจารณาการเคลถืที่อนตบัวของโหนดพบวว่า
-โหนดหมายเลข  2, 3 และ  4  ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน  x, y  และ  z  เนถืที่องจากถรูกจบับยนดไวก้ไมว่ใหก้เคลถืที่อนททที่
อวิสระ
-สว่วนโหนดหมายเลข 1 กคาหนดใหก้เคลถืที่อนททที่ไดก้อวิสระเฉพาะในแนวแกน y
สามารถเขทยนคคาสบัที่งเพถืที่อกคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตไดก้ดบังนททั้

6.กคาหนดภาระแรงโดยพวิจารณาจากแรงกรวิยา จากโจทยร์ททที่มทแรงกระทคาเฉพาะททที่โหนด 1 เทว่ากบับ  200 kN
ในทวิศลบ
สามารถเขทยนคคาสบัที่งเพถืที่อกคาหนดแรงกระทคาไดก้ดบังนททั้

7. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)

*SPRING,ELSET=el1 
70E+03 
*SPRING,ELSET=el2 
105E+03 
*SPRING,ELSET=el3 
70E+03

*STEP
*STATIC

*BOUNDARY 
1,1,1,0.0 
1,3,3,0.0 
2,1,3,0.0 
3,1,3,0.0 
4,1,3,0.0

*CLOAD 
1,2,-200000
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จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้รายงานผลใน  dat  file  โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว  (U)  และแรงปฏวิกวิรวิยา
(RF) ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า nall สามารถเขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

ทคานองเดทยวกบันตก้องการไฟลร์เพถืที่อแสดงทางคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิก (frd file) โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าระยะเคลถืที่อน
ตบัว (U) และแรงกระทคา (RF) ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า nall สามารถเขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

8. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง *END STEP

9.รวบรวมคคาสบัที่งตบัทั้งแตว่ขก้อ 1-8 เปป็น inp file คถือ ex23.inp

*HEADING 
ex23.inp Composite bar
*NODE,NSET=nall 
1,0.0,500.0,0.0 
2,0.0,0.0,0.0 
3,0.0,0.0,0.0 
4,0.0,0.0,0.0 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el1 
1,1,2 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el2 
2,1,3 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el3 
3,1,4 
*SPRING,ELSET=el1 
70E+03 
*SPRING,ELSET=el2 
105E+03 
*SPRING,ELSET=el3 
70E+03 
*STEP 
*STATIC 
*BOUNDARY 
1,1,1,0.0 
1,3,3,0.0 
2,1,3,0.0 
3,1,3,0.0 
4,1,3,0.0 
*CLOAD 
1,2,-200000 
*NODE PRINT,NSET=nall 
U,RF 
*NODE FILE,NSET=nall 
U,RF 
*END STEP

*NODE PRINT,NSET=nall
U,RF

*NODE FILE,NSET=nall
U,RF
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10. สว่ง ex23.inp ประมวลผลดก้วย CCX จะไดก้ ex23.dat ดบังนททั้

รรูปททที่ 2.13 dat file 

กคำรศศึกษคำผลลบัพธต์และควคำมถรูกตน้องของผลลบัพธต์ทททไดน้จคำกโปรแกรม

11. อว่านผลลบัพธร์จากใน dat file ทคาใหก้ทราบคว่าการเคลถืที่อนตบัวของแตว่ละโหนดดบังนททั้
-โหนดหมายเลข 1 มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน y ในทวิศทางลบคถือ -0.8163 mm
-โหนดหมายเลข 2, 3 และ 4 มทคว่าเทว่ากบับศรูนยร์

12. ศนกษาววิเคราะหร์สมดจุลแรงจากไฟลร์ผลลบัพธร์ของแตว่ละโหนดดบังนททั้
-โหนดหมายเลข 1 รบับแรงกรวิยาเทว่ากบับ 200 kN ในทวิศทางลบของแกน y
-แรงปฏวิกวิรวิยาของแตว่ละสปรวิงเกวิดขนทั้นททที่โหนด 2, 3 และ 4 
-แรงกดททที่กระทคาผว่านสปรวิงตบัวททที่ 1 หรถือผว่านชวิทั้นอลรูมวินบัมสว่วนนอกดก้านขวาคถือ 57.143 kN
-แรงกดททที่กระทคาผว่านสปรวิงตบัวททที่ 2 หรถือผว่านชวิทั้นทองเหลถืองตรงกลางคถือ       85.714 kN
-แรงกดททที่กระทคาผว่านสปรวิงตบัวททที่ 3 หรถือผว่านชวิทั้นอลรูมวินบัมสว่วนนอกดก้านซก้ายคถือ 57.143 kN

จากรรูปททที่ 2.14 เมถืที่อรวมแรงตามหลบักสมดจุลพบวว่าแรงกรวิยาเทว่ากบับผลรวมของแรงปฏวิกวิรวิยา คถือ
200 kN = (57.143 + 85.714 + 57.143) kN และสปรวิงทบัทั้งสามตบัวถรูกกดใหก้เคลถืที่อนตบัวลงมาเทว่ากบับ 0.8163
mm  ซนที่งเปป็นผลจากแรงกรวิยา 200 kN

displacements (vx,vy,vz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  0.000000E+00 -8.163265E-01  0.000000E+00 
         2  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 
         3  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 
         4  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

forces (fx,fy,fz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  0.000000E+00 -2.000000E+05  0.000000E+00 
         2  0.000000E+00  5.714286E+04  0.000000E+00 
         3  0.000000E+00  8.571429E+04  0.000000E+00 
         4  0.000000E+00  5.714286E+04  0.000000E+00
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รรูปททที่ 2.14 ผบังแสดงแรงและการเคลถืที่อนตบัวททที่เกวิดขนทั้น

13.ศนกษาววิเคราะหร์ความสอดคลก้องของแรงกบับการเคลถืที่อนตบัวททที่ไดก้จากหลบักสมดจุลสถวิตยศาสตรร์  นคามา
เปรทยบกบับผลคคานวณจากโปรแกรมวว่ามทความสอดคลก้องกบันหรถือไมว่

จากโจทยร์ขก้อนททั้แรงกระทคาภายในเนถืทั้ออลรูมวินบัมกบับเนถืทั้อทองเหลถืองรวมกบันตก้องเทว่ากบับแรงกรวิยา  200 kN  ไมว่
สามารถคคานวณหาแรงภายในแยกตามหนก้าตบัดของเนถืทั้อวบัสดจุททที่แตกตว่างกบันไดก้  จนงจบัดใหก้ปปัญหานททั้เปป็นแบบ
statically indeterminate ในการตรวจสอบความถรูกตก้องของผลการคคานวณจากโปรแกรม สามารถทคาไดก้โดย
ลองหาผลลบัพธร์จากหลบักการทางกลศาสตรร์วบัสดจุมาเปรทยบเททยบกบัน  โดยใชก้เงถืที่อนไขททที่วว่าภายใตก้แรงกด  200  kN
วบัสดจุทบัทั้งสามสว่วนจะตก้องถรูกกดลงมาเทว่ากบัน  และแรงภายในหนก้าตบัดททที่เกวิดขนทั้นในเนถืทั้อวบัสดจุทบัทั้งสองชนวิดเมถืที่อรวมกบัน
ตก้องมทคว่าเทว่ากบับ 200 kN 

2(PA)+PB= 200 kN (a)

เมถืที่อ PA และ PB คถือแรงกระทคาบนหนก้าตบัดชวิทั้นอลรูมวินบัมและทองเหลถืองตามลคาดบับ

เมถืที่อระยะยจุบของแตว่ละชวิทั้นเทว่ากบัน จะไดก้ δA=δB  ดบังนบัทั้น

PA lA
AA EA

=
PB lB
AB EB

ทราบวว่า พถืทั้นททที่หนก้าตบัดและความยาวของแทว่งทองเหลถืองเทว่ากบับของแทว่งอลรูมวินบัมดบังนบัทั้น
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PB=
PA EB

EA

=1.5 PA

นคาไปแทนในสมการ (a) จะไดก้ 3.5PA= 200 kN ไดก้

PA= 57.143 kN และ PB= 85.714 kN

นคาแรงททที่ไดก้ไปคคานวณระยะยจุบจะไดก้ δA=
PA lA
AA EA

=
57.143 kN (500mm)

500mm
2
(70,000N /mm

2
)
= 0.8163 mm

ซนที่งผลลบัพธร์ททที่ไดก้จากการลองคคานวณดก้วยววิธททางกลศาสตรร์วบัสดจุนบัทั้นมทความสอดคลก้องกบับผลลบัพธร์ททที่ไดก้จากการ
คคานวณดก้วยโปรแกรมทางไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ซนที่งจาก dat file กก็คถือ ระยะการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน y ของโหนดททที่
1

14. นคาผลททที่ไดก้ไปววิเคราะหร์หาความเคก้นและความเครทยดททที่เกวิดขนทั้นในชวิทั้นงาน
จากแรงและระยะยจุบททที่ไดก้จากขก้อ 13 นคาไปคคานวณหาความเคก้นและความเครทยดไดก้ดบังนททั้

ความเคก้นอบัดในชวิทั้นสว่วนอลรูมวินบัมคถือ

σA=
PA

A A

=
−57.143 kN

500mm
2 = −114.29 MPa

ความเคก้นอบัดในชวิทั้นสว่วนทองเหลถืองคถือ

σB=
PB

AB

=
−85.714 kN

500mm
2 = −171.43 MPa

ความเครทยดของชวิทั้นสว่วนทองเหลถืองและอลรูมวินบัมเทว่ากบันคถือ

ϵA=ϵB=
δA

l A
=
−0.8163mm

500mm
=−0.0016326 ดบังแสดงแผนภาพความเคก้นและความเครทยดบนหนก้าตบัดในรรูป

ททที่ 2.15
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รรูปททที่ 2.15 คว่าความเคก้น σ  และความเครทยด ϵ  ในแนวแกนททที่เกวิดขนทั้น

Aσ

-114.29 MPa

631.57 MPa

Bϵ
-1.633 x 10-4

B
A

-171.43 MPa

AA
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2.3 กคำรใชน้งคำนสปรณิงเอลณิเมนตต์แบบเชณิงเสน้นในแบบ 2-D 
จากหบัวขก้อ  2.1  เปป็นตบัวอยว่างการใชก้ประยจุกตร์ใชก้สปรวิงเอลวิเมนตร์กบับปปัญหาตก้นแบบ  1-D และไดก้แสดงการ

เขทยน inp file เพถืที่อหาผลลบัพธร์ดก้วยโปรแกรม CalculiX ในหบัวขก้อนททั้นคาเสนอตบัวอยว่างปปัญหาตก้นแบบ 2-D และการ
เขทยน inp  file และประมวลผลดก้วยโปรแกรม  CalculiX  โดยสปรวิงเอลวิเมนตร์ททที่นคามาใชก้งานในแบบ  2-D  นบัทั้น
สามารถนคามาประยจุกตร์ใชก้กบับโครงสรก้างขก้อหมจุนเหวทที่ยงบนระนาบ  (plane truss structure)  ในหบัวขก้อนททั้  จะนคา
เสนอการเขทยน  inp  file เพถืที่อแกก้ปปัญหาจากโจทยร์ตบัวอยว่างรวมถนงการศนกษาความถรูกตก้องของผลลบัพธร์และจะมท
การนคาขก้อมรูลผลลบัพธร์ไปศนกษาความเคก้นความเครทยดททที่เกวิดขนทั้นในชวิทั้นสว่วนโครงสรก้างอทกดก้วย 

ตบัวอยย่คำงททท 2.4 โครงสรก้างขก้อหมจุนเหวทที่ยงบนระนาบ  (plane truss structure)  ดบังแสดงในรรูปททที่  2.16  ทคาจาก
แทว่งอลรูมวินบัม มทคว่ามอดจุลบัสเทว่ากบับ 73 GPa กคาหนดพถืทั้นททที่หนก้าตบัดของชวิทั้น  AB AC AD CE เทว่ากบันคถือ 500 mm2

พถืทั้นททที่หนก้าตบัดของชวิทั้น CD BD และ DE  เทว่ากบันคถือ 1000 mm2 จงเขทยน inp file เพถืที่อหาคว่าระยะการเคลถืที่อนตบัว
ททที่จจุด E เมถืที่อมทแรงกระทคาททที่จจุด E เทว่ากบับ 40 kN พถืทั้นททที่หนก้าตบัดของชวิทั้น

รรูปททที่ 2.16 โครงสรก้างขก้อหมจุนเหวทที่ยงในระนาบ

กคำรเขทยน      inp file      เพบทอแกน้ปปัญหคำ

1.โครงสรก้างนททั้สามารถแยกสว่วนชวิทั้นงานออกเปป็น  7  ชวิทั้นสว่วน แตว่ละชวิทั้นสว่วนจคาลองไดก้ดก้วยสปรวิงเอลวิเมนตร์ 7
เอลวิเมนตร์  ดบังแสดงการจคาลองตก้นแบบในรรูปททที่  2.12  ทคาการเรวิที่มตก้นเขทยนไฟลร์โดยการกคาหนดหบัวขก้อและโหนด
(heading and node definition)  ใหก้ชถืที่อวว่า  plane truss structure  และมทหมายเลขโหนดและครูว่ลคาดบับตาม
ตารางททที่ 2.2 ดบังนททั้



48

ตารางทท2.2 เงถืที่อนไขของแรงททที่เปลทที่ยนแปลง

โหนดหมายเลข ตคาแหนว่ง พวิกบัด xyz
1 B (0,0,0)
2 D (0.6,0,0)
3 A (0,0.8,0)
4 C (0.6,0.8,0)
5 E (2.1,0.8,0)

ตบัทั้งชถืที่อกลจุว่มโหนดชจุดนททั้คถือ NSET=nall
สว่วนนททั้สามารถเขทยน inp file ไดก้ดบังนททั้

รรูปททที่ 2.17 แบบจคาลองสปรวิงเอลวิเมนตร์ของโครงสรก้างขก้อหมจุนเหวทที่ยง

*HEADING 
ex24.inp plane truss 
structure 
*NODE,NSET=nall 
1,0.0,0.0,0.0 
2,0.6,0.0,0.0 
3,0.0,0.8,0.0 
4,0.6,0.8,0.0 
5,2.1,0.8,0.0
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2.กคาหนดเอลวิเมนตร์และรรูปแบบเอลวิเมนตร์  (element  connectivity  and  element  type)  และกคาหนดรรูป
แบบเอลวิเมนตร์ททที่ใชก้คถือ SPRINGA โดยกคาหนดใหก้
สปรวิงตบัวททที่ 1 มทชถืที่อวว่า el1 เชถืที่อมโยงโหนดหมายเลข 1 และ 3 แทนชวิทั้นสว่วน AB
สปรวิงตบัวททที่ 2 มทชถืที่อวว่า el2 เชถืที่อมโยงโหนดหมายเลข 3 และ 4 แทนชวิทั้นสว่วน AC
สปรวิงตบัวททที่ 3 มทชถืที่อวว่า el3 เชถืที่อมโยงโหนดหมายเลข 3 และ 2 แทนชวิทั้นสว่วน AD
สปรวิงตบัวททที่ 4 มทชถืที่อวว่า el4 เชถืที่อมโยงโหนดหมายเลข 1 และ 2 แทนชวิทั้นสว่วน BD
สปรวิงตบัวททที่ 5 มทชถืที่อวว่า el5 เชถืที่อมโยงโหนดหมายเลข 2 และ 4 แทนชวิทั้นสว่วน CD
สปรวิงตบัวททที่ 6 มทชถืที่อวว่า el6 เชถืที่อมโยงโหนดหมายเลข 4 และ 5 แทนชวิทั้นสว่วน CE
สปรวิงตบัวททที่ 7 มทชถืที่อวว่า el7 เชถืที่อมโยงโหนดหมายเลข 2 และ 5 แทนชวิทั้นสว่วน DE
ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดเอลวิเมนตร์คถือ

3.  กคาหนดสมบบัตวิของเอลวิเมนตร์  (materials property and element section)  โดยคคานวณหาคว่าความแขก็ง
ของสปรวิงแตว่ละเอลวิเมนตร์พรก้อมกคาหนดคว่าลงใน inp file ดบังแสดงในตารางททที่ 2.3

ตารางทท2.3 คว่าความแขก็งสปรวิงของแตว่ละเอลวิเมนตร์หรถือแตว่ละชวิทั้นสว่วน

ชวิทั้นงาน L (m) A (mm2 ) E (GPa) Element
No.

k=AE/L
(kN/m)

AB 0.8 500 73 1 45625

AC 0.6 500 73 2 60833.33

AD 1.0 500 73 3 36500

BD 0.6 1000 73 4 121666.67

CD 0.8 1000 73 5 91250

CE 1.5 500 73 6 24333.33

DE 1.7 1000 73 7 42941.18

*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el1 
1,1,3 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el2 
2,3,4 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el3 
3,3,2 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el4 
4,1,2 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el5 
5,2,4 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el6 
6,4,5 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el7 
7,2,5
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ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดคว่าความแขก็งของสปรวิงแตว่ละตบัวคถือ

4.  กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบสถวิตศาสตรร์และเรวิที่มตก้นการคคานวณ  (analysis  type  and
starting analysis)

5. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตและภาระแรงกระทคา (boundary and load conditions) 
กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตจากการพวิจารณาการเคลถืที่อนตบัวของโหนดพบวว่า
-โหนดหมายเลข 1 และ 3 ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน x, y และ z เนถืที่องจากถรูกจบับยนดไวก้ไมว่ใหก้เคลถืที่อนททที่อวิสระ
-สว่วนโหนดอถืที่นกคาหนดใหก้เคลถืที่อนททที่ไดก้อวิสระเฉพาะในระนาบ xy
ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขต

6.กคาหนดภาระแรงโดยพวิจารณาจากแรงกรวิยา  จากโจทยร์ททที่มทแรงกระทคาเฉพาะททที่โหนด  5  เทว่ากบับ  40 kN

*SPRING,ELSET=el1 
45625 
*SPRING,ELSET=el2 
60833.33 
*SPRING,ELSET=el3 
36500 
*SPRING,ELSET=el4 
121666.67 
*SPRING,ELSET=el5 
91250 
*SPRING,ELSET=el6 
24333.33 
*SPRING,ELSET=el7 
42941.18

*STEP
*STATIC

*BOUNDARY 
1,1,3,0.0 
3,1,3,0.0 
2,3,3,0.0 
4,3,3,0.0 
5,3,3,0.0



51

ในทวิศลบ
สามารถเขทยนคคาสบัที่งเพถืที่อกคาหนดแรงกระทคาไดก้ดบังนททั้

7. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้รายงานผลใน  dat  file  โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว  (U)  และแรงปฏวิกวิรวิยา
(RF) ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า nall สามารถเขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

ทคานองเดทยวกบันตก้องการแสดงผลทางคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิก  (frd  file)  โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว
(U) และแรงกระทคา (RF) ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า nall สามารถเขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

8. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง *END STEP

9.รวบรวมคคาสบัที่งตบัทั้งแตว่ขก้อ 1-8 เปป็น inp file ตบัทั้งชถืที่อไฟลร์คถือ ex24.inp
*HEADING 
ex24.inp plane truss structure 
*NODE,NSET=nall 
1,0.0,0.0,0.0 
2,0.6,0.0,0.0 
3,0.0,0.8,0.0 
4,0.6,0.8,0.0 
5,2.1,0.8,0.0 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el1 
1,1,3 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el2 
2,3,4 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el3 
3,3,2 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el4 
4,1,2 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el5 
5,2,4 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el6 
6,4,5 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el7 
7,2,5 
*SPRING,ELSET=el1 
45625 
*SPRING,ELSET=el2 
60833.33 

*CLOAD 
5,2,-40

*NODE PRINT,NSET=nall
U,RF

*NODE FILE,NSET=nall
U,RF
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*SPRING,ELSET=el3 
36500 
*SPRING,ELSET=el4 
121666.67 
*SPRING,ELSET=el5 
91250 
*SPRING,ELSET=el6 
24333.33 
*SPRING,ELSET=el7 
42941.18 
*STEP 
*STATIC 
*BOUNDARY 
1,1,3,0.0 
3,1,3,0.0 
2,3,3,0.0 
4,3,3,0.0 
5,3,3,0.0 
*CLOAD 
5,2,-40 
*NODE PRINT,NSET=nall 
U,RF 
*NODE FILE,NSET=nall 
U,RF 
*END STEP

10. สว่ง ex24.inp ประมวลผลดก้วย CCX จะไดก้ ex24.dat ดบังนททั้

รรูปททที่ 2.18 dat file แสดงคว่าการเคลถืที่อนตบัวและแรงททที่โหนด

กคำรศศึกษคำผลลบัพธต์และควคำมถรูกตน้องของผลลบัพธต์ทททไดน้จคำกโปรแกรม

11.  อว่านผลลบัพธร์จากใน  dat file ทคาใหก้ทราบคว่าการเคลถืที่อนตบัวของแตว่ละโหนด  5  ซนที่งกก็คถือการเคลถืที่อนตบัวททที่
จจุด E มทคว่าเทว่ากบับ -16.275 mm

12.ศนกษาววิเคราะหร์ความสอดคลก้องของแรงกบับการเคลถืที่อนตบัวททที่ไดก้จากหลบักทฤษฎทนคามาเปรทยบกบับผล
คคานวณจากโปรแกรมวว่ามทความสอดคลก้องกบันหรถือไมว่ดบังนททั้

displacements (vx,vy,vz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 
         2 -8.630137E-04 -2.359589E-03  0.000000E+00 
         3  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 
         4  1.232877E-03 -2.359589E-03  0.000000E+00 
         5  4.315069E-03 -1.627483E-02  0.000000E+00 

forces (fx,fy,fz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  1.044339E+02 -4.112933E-01  0.000000E+00 
         2 -1.553367E+00 -1.885850E+00  0.000000E+00 
         3 -1.052453E+02  4.042323E+01  0.000000E+00 
         4 -1.282305E+00  6.638911E-01  0.000000E+00 
         5  3.647055E+00 -3.878998E+01  0.000000E+00
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-เปรทยบเททยบคว่าแรงปฏวิกวิรวิยาททที่จจุดยนดโดยเปรทยบวว่าผลจากการคคานวณดก้วยหลบักสมดจุลสถวิตยศาสตรร์กบับผล
คคานวณททที่ไดก้จากโปรแกรม
สมมตวิใหก้ Ax Ay Bx By คถือแรงปฏวิกวิรวิยาททที่จจุดจบับยนดโครงสรก้าง จากหลบักสมดจุลแรงจะไดก้วว่า

∑M B=0 จะไดก้ A x (0.8m )+40 kN (2.1m)=0

A x= −105 kN และจาก ∑ F x=0 จะไดก้ A x+B x= 0 kN

ดบังนบัทั้น B x= 105 kN จาก ∑ F y=0 จะไดก้ A y+B y= 40 kN เนถืที่องจากมทเฉพาะแรงในแนวแกนนอน
เทว่านบัทั้นททที่สว่งผว่านชวิทั้นงาน BD ไปททที่จจุด B จากการรวมแรงททที่จจุด B เทว่ากบับศรูนยร์ ทคาใหก้ By = 0 ดบังนบัทั้น Ay = 40 kN
เปรทยบเททยบผลการคคานวณแรงปฏวิกวิรวิยาจากหลบักทฤษฎทกบับโปรแกรม CalculiX ไดก้ดบังตารางททที่ 2.4

รรูปททที่ 2.19 แรงกรวิยาและปฏวิกวิรวิยาของโครงสรก้าง

ตารางทท2.4 เปรทยบเททยบแรงปฏวิกวิรวิยา

แรงปฏวิกวิรวิยา ผลคคานวณจากทฤษฎท ผลคคานวณจาก CalculiX
Ax -105 kN -105.245 kN

Ay 40 kN 40.423 kN

Bx 105 kN 104.434 kN

By 0 kN -0.411kN

จากตารางขก้างตก้นเมถืที่อเปรทยบเททยบคว่าแรงปฏวิกวิรวิยาททที่จจุดยนด  พบวว่าคว่าแรงปฏวิกวิรวิยาททที่คคานวณมทความใกลก้เคทยงกบัน
มาก จจุดททที่นว่าสบังเกตคถือคว่าแรง By ททที่ไดก้จากโปรแกรมยบังมทความคลาดเคลถืที่อนอยรูว่บก้างเลก็กนก้อย

By

Ay

Ax

Bx
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รรูปททที่ 2.20 ผบังแรงของแตว่ละชวิทั้นสว่วนของโครงสรก้าง

-เปรทยบเททยบคว่าการเคลถืที่อนตบัวของโครงสรก้างททที่จจุด  E เนถืที่องจากโครงสรก้างยนดดก้วยสลบักไรก้แรงเสทยดทานดบัง
นบัทั้นแรงททที่สว่งผว่านในแตว่ละชวิทั้นสว่วนคถือแรงในแนวแกนชวิทั้นงานดบังรรูปททที่  2.20  ใชก้ทฤษฎท  Castigliano's  หาคว่าเคลถืที่อน
ตบัวททที่จจุด  E โดยสมมตวิใหก้แรง P กระทคาททที่จจุด  P ทคาการหาพลบังงานความเครทยดของโครงสรก้างจากแรงททที่เกวิดขนทั้นใน
แตว่ละชวิทั้นสว่วน  หาแรงในแตว่ละชวิทั้นงานจากสมดจุลแรงจะไดก้  แรงและพลบังงานความเครทยดในแตว่ละชวิทั้นสว่วนดบัง
ตารางททที่ 2.5 ตว่อไปนททั้
ตารางทท2.5 พลบังงานความเครทยดของแตว่ละชวิทั้นสว่วน

ชวิทั้นสว่วน ขนาดแรง (Fi) ความยาว(Li,m) พถืทั้นททที่หนก้าตบัด (Ai,m2) พลบังงาน(Ui=F2L/2AE)
AB 0 0.8 500x10-6 0

AC +15P/8 0.6 500x10-6 2109.4 P2/E

AD +5P/4 1.0 500x10-6 1562.5 P2/E

BD -21P/8 0.6 1000x10-6 2067.2 P2/E

CD 0 0.8 1000x10-6 0

CE +15P/8 1.5 500x10-6 5273.4 P2/E

DE -17P/8 1.7 1000x10-6 3838.3 P2/E

รวมพลบังงานเทว่ากบับ 14850.8 P2/E

พลบังงานความเครทยดรวมของทบัทั้งโครงสรก้างเทว่ากบับผลรวมของพลบังงานความเครทยด (Ui)  ของแตว่ละชวิทั้นสว่วนดบังนบัทั้น
จะไดก้พลบังงานคามเครทยดรวมทบัทั้งหมดเทว่ากบับ

U=∑U i=14850.8(
P2

E
)

หาระยะเคลถืที่อนตบัวของจจุด E ในทวิศลงโดยใชก้ทฤษฎท Castigliano's 
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δE=
∂U
∂P
=
(14850.8)2 (40 x103)

73 x10
9 = 0.016275 m

ซนที่งคว่านททั้มทความใกลก้เคทยงกบับคว่าระยะเคลถืที่อนตบัวในทวิศทาง y ของโหนดหมายเลข 5 ดบังแสดงในรรูปททที่ 2.18 
เมถืที่อทคาการเปรทยบเททยบแรงปฏวิกวิรวิยาและระยะเคลถืที่อนตบัวททที่คคานวณไดก้จากทฤษฎทและจากททที่คคานวณจากววิธท

ไฟไนตร์เอลวิเมนตร์โดยใชก้โปรแกรม  CalculiX  พบวว่าคว่าตว่างๆ  มทความใกลก้เคทยงกบันมาก  ดบังนบัทั้นสามารถกลว่าวไดก้
วว่า inp file ททที่ไดก้สรก้างขนทั้นมาเพถืที่อจคาลองการคคานวณทางไฟไนตร์เอลวิเมนตร์นบัทั้นมทความถรูกตก้องเชถืที่อถถือไดก้

13. นคาผลททที่ไดก้ไปววิเคราะหร์หาความเคก้นททที่เกวิดขนทั้นในชวิทั้นงาน
เนถืที่องจากโปรแกรมไมว่ไดก้รองรบับการคคานวณผลลบัพธร์ความเคก้นในสปรวิงเอลวิเมนตร์โดยตรง ความเคก้นททที่เกวิดขนทั้น

ในชวิทั้นงานหรถือแตว่ละเอลวิเมนตร์สามารถหาไดก้จากระยะเคลถืที่อนตบัวททที่โหนดตว่างๆ  เมถืที่อรรูก้คว่าสปรวิงหรถือคว่าความแขก็งตนง
ของชวิทั้นงานซนที่งคว่าระยะเคลถืที่อนตบัวของแตว่ละโหนดสามารถหาไดก้จาก  dat  file  ดบังแสดงในรรูปททที่  2.18   และ
ความเคก้นในชวิทั้นงานสามารถคคานวณไดก้ดบังนททั้

-คคานวณความเคก้นของชวิทั้นสว่วน DE (เอลวิเมนตร์ททที่ 7 หรถือ el7) จากหลบักการแปลงแรงในระบบพวิกบัดเฉพาะททที่
(local coordinate) แรงในระบบพวิกบัดรวม (global coordinate) [1] พวิจารณาเอลวิเมนตร์ททที่ 7 คว่าระยะเคลถืที่อน
ตบัวของแตว่ละโหนดบนเอลวิเมนตร์นททั้จาก dat file ททที่ไดก้ดบังแสดงในรรูปททที่ 2.21

รรูปททที่ 2.21 คว่าการเคลถืที่อนตบัวและแรงในสปรวิงเอลวิเมนตร์หมายเลข 7
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จากททที่ทราบวว่า [1]

{ f̂ }=[ k̂ ][T ] {d }

เมถืที่อ

{ f̂ } คถือ nodal force ของเอลวิเมนตร์ในระบบพวิกบัดเฉพาะททที่ (้้ x̂ ŷ )

{d } คถือ displacement vector ของโหนดในระบบพวิกบัดรวม (x y )

{ k̂ } คถือ stiffness matrix ของเอลวิเมนตร์ในระบบพวิกบัดเฉพาะททที่ (้้ x̂ ŷ )

[T ] คถือ transformation matrix 
เมถืที่อประยจุกตร์ใชก้กบับเอลวิเมนตร์ el7 ตามรรูปททที่ 2.21 จะไดก้วว่า

เมถืที่อ sinθ=
8

17
cosθ=

15
17

และ k̂=42941.18 kN /m

จากรรูป 2.21 ทราบวว่า

สามารถหาคว่าแรงในเอลวิเมนตร์คถือ

{
^f 2x

^f 2 y

^f 5 x

^f 5 y

}=[
k̂ 0 −k̂ 0
0 0 0 0
−k̂ 0 k̂ 0
0 0 0 0

][
cosθ sinθ 0 0
−sinθ cosθ 0 0

0 0 cosθ sinθ
0 0 −sinθ cosθ

]{
d2 x

d2 y

d5 x

d5 y

}

{
d2 x

d2 y

d5 x

d5 y

}={
−0.00086301
−0.0023595

0.004315
−0.016274

} m

{
^f 2x

^f 2 y

^f 5 x

^f 5 y

}=[
42941.18 0 −42941.18 0

0 0 0 0
−42941.18 0 42941.18 0

0 0 0 0
][

15 /17 8 /17 0 0
−8/17 15/17 0 0

0 0 15 /17 8/17
0 0 −8 /17 15 /17

]{
−0.00086301
−0.0023595

0.004315
−0.016274

} kN
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ผลลบัพธร์ของแรงในเอลวิเมนตร์ el7 คถือ

รรูปททที่ 2.22 คว่าแรงในสปรวิงเอลวิเมนตร์หมายเลข 7 เพถืที่อการคคานวณความเคก้น

จากรรูปททที่  2.22 แสดงวว่าแรงททที่สว่งผว่าน  el7  คถือแรงอบัดขนาด 84.987  kN  ซนที่งมทคว่าสอดคลก้องและใกลก้เคทยงกบับททที่
คคานวณไดก้จากทฤษฎทคถือ -17P/8=-85 kN เมถืที่อ P=40 kN  นคาแรงนททั้ไปหาความเคก้นททที่เกวิดขนทั้นในชวิทั้น DE คถือ

ซนที่งเปป็นความเคก้นอบัดเกวิดขนทั้นใน el7 หรถือชวิทั้นงาน DE นบัทั้นเอง สคาหรบับหลบักการตบัวอยว่างนททั้สามารถนคาไปประยจุกตร์ใชก้
กบับชวิทั้นงานททที่เหลถือคถือ AB, AC, AD, BD และ CD 

-คคานวณความเคก้นของชวิทั้นสว่วน  CE (เอลวิเมนตร์ททที่  6  หรถือ  el6)  พวิจารณาเอลวิเมนตร์ททที่  6  คว่าระยะเคลถืที่อนตบัว
ของแตว่ละโหนดบนเอลวิเมนตร์นททั้จาก dat file ททที่ไดก้ ดบังแสดงในรรูปททที่ 2.23 คถือ

{
^f 2x

^f 2 y

^f 5 x

^f 5 y

}={
84.987

0
−84.987

0
} kN

σDE=
−84.987 x 103 N

1000 x10−6 m2
= −84.987 MPa

{
d4 x

d 4 y

d5 x

d5 y

}={
0.0012329
−0.0023596

0.004315
−0.016274

} m
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เมถืที่อ sinθ=0 cosθ=1 และ k̂=24333.33 kN /m สามารถหาคว่าแรงในเอลวิเมนตร์คถือ

ผลลบัพธร์ของแรงในเอลวิเมนตร์ el6 คถือ

รรูปททที่ 2.23 แรงในสปรวิงเอลวิเมนตร์ททที่ 6

จากรรูปททที่  2.23 แสดงวว่าแรงททที่สว่งผว่าน  el6  คถือแรงดนงขนาด 75 kN  ซนที่งมทคว่าสอดคลก้องและใกลก้เคทยงกบับททที่คคานวณ
ไดก้จากทฤษฎทคถือ 15P/8=-75 kN เมถืที่อ P=40 kN  นคาแรงนททั้ไปหาความเคก้นททที่เกวิดขนทั้นในชวิทั้น CE คถือ

{
^f 4 x

^f 4 y

^f 5 x

^f 5 y

}=[
24333.33 0 −24333.33 0

0 0 0 0
−24333.33 0 24333.33 0

0 0 0 0
] [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] {
0.0012329
−0.0023596

0.004315
−0.016274

} kN

{
^f 4 x

^f 4 y

^f 5 x

^f 5 y

}={
−75

0
75
0
} kN

σCE=
75 x103 N

500 x10−6 m2
= +150 MPa
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ซนที่งเปป็นความเคก้นดนงเกวิดขนทั้นใน el6 หรถือชวิทั้นงาน CE นบัทั้นเอง
-คคานวณความเคก้นของชวิทั้นสว่วน  CD (เอลวิเมนตร์ททที่  5  หรถือ  el5)  พวิจารณาเอลวิเมนตร์ททที่  5  คว่าระยะเคลถืที่อนตบัว

ของแตว่ละโหนดบนเอลวิเมนตร์นททั้จาก dat file ดบังแสดงในรรูปททที่ 2.24

รรูปททที่ 2.24 แรงในสปรวิงเอลวิเมนตร์ททที่ 5

เมถืที่อ sinθ=1 cosθ=0 และ k̂=91250 kN /m

สามารถหาคว่าแรงในเอลวิเมนตร์คถือ

ผลลบัพธร์ของแรงในเอลวิเมนตร์ el5 คถือ

{
d2 x

d2 y

d4 x

d 4 y

}={
−0.00086301
−0.0023596
0.0012329
−0.0023596

} m

{
^f 2x

^f 2 y

^f 4 x

^f 4 y

}=[
91250 0 −91250 0

0 0 0 0
−91250 0 91250 0

0 0 0 0
][

0 1 0 0
−1 0 0 0
0 0 0 1
0 0 −1 0

] {
−0.0086301
−0.0023596
0.0012329
−0.0023596

} kN

{
^f 2x

^f 2 y

^f 4 x

^f 4 y

}={
0
0
0
0
} kN
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จากรรูปททที่ 2.24 แสดงวว่าไมว่มทแรงสว่งผว่านชวิทั้นงาน CD ซนที่งมทคว่าสอดคลก้องและใกลก้เคทยงกบับททที่คคานวณไดก้จากทฤษฎท 
-คคานวณความเคก้นของชวิทั้นสว่วน  BD (เอลวิเมนตร์ททที่  4  หรถือ  el4)  พวิจารณาเอลวิเมนตร์ททที่  4  คว่าระยะเคลถืที่อนตบัว

ของแตว่ละโหนดบนเอลวิเมนตร์นททั้จาก dat file ดบังแสดงในรรูปททที่ 2.25 คถือ

รรูปททที่ 2.25 แรงในสปรวิงเอลวิเมนตร์ททที่ 4

เมถืที่อ sinθ=0 cosθ=1 และ k̂=121666.67 kN /m

สามารถหาคว่าแรงในเอลวิเมนตร์คถือ

{
d1 x

d1 y

d2 x

d2 y

}={
0
0

−0.00086301
−0.0023596

} m

{
^f 1 x

^f 1 y

^f 2 x

^f 2 y

}=[
121666.67 0 −121666.67 0

0 0 0 0
−121666.67 0 121666.67 0

0 0 0 0
] [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] {
0
0

−0.00086301
−0.0023596

} kN
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ผลลบัพธร์ของแรงในเอลวิเมนตร์ el4 คถือ

จากรรูปททที่ 2.25 แสดงวว่าแรงททที่สว่งผว่าน el4 คถือแรงอบัดขนาด 105 kN ซนที่งมทคว่าสอดคลก้องและใกลก้เคทยงกบับททที่คคานวณ
ไดก้จากทฤษฎทคถือ -21P/8=-105 kN เมถืที่อ P=40 kN  นคาแรงนททั้ไปหาความเคก้นททที่เกวิดขนทั้นในชวิทั้น  BD คถือ

ซนที่งเปป็นความเคก้นดนงเกวิดขนทั้นใน el4 หรถือชวิทั้นงาน BD นบัทั้นเอง

13.5 คคานวณความเคก้นของชวิทั้นสว่วน AD (เอลวิเมนตร์ททที่ 3 หรถือ el3) พวิจารณาเอลวิเมนตร์ททที่ 3 คว่าระยะเคลถืที่อน
ตบัวของแตว่ละโหนดบนเอลวิเมนตร์นททั้จาก dat file ดบังแสดงในรรูปททที่  2.21 เนถืที่องจาก AD คถือเอลวิเมนตร์ททที่  3 เกวิดจาก
โหนด  3  กบับ  2  ในททที่นททั้ถถือวว่าโหนดหมายเลข  3  คถือโหนดอก้างอวิงทคาใหก้มจุม θ=−53.13o ตามททที่กคาหนดใน inp
file ดบังนบัทั้น

รรูปททที่ 2.26 แรงในสปรวิงเอลวิเมนตร์ททที่ 3

เมถืที่อ θ=−53.13o ไดก้ sinθ=−0.8 cosθ=0.6 และ k̂=36500 kN /m

สามารถหาคว่าแรงในเอลวิเมนตร์คถือ

{
^f 1 x

^f 1 y

^f 2 x

^f 2 y

}={
105
0

−105
0
} kN

σBD=
−105 x 103 N

1000 x10−6 m2
= −105 MPa

{
d3 x

d3 y

d2 x

d2 y

}={
0
0

−0.00086301
−0.0023596

} m
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ผลลบัพธร์ของแรงในเอลวิเมนตร์ el3 คถือ {
^f 3 x

^f 3 y

^f 2x

^f 2 y

}={
−50

0
50
0
} kN

จากรรูปททที่  2.26 แสดงวว่าแรงททที่สว่งผว่าน  el3  คถือแรงดนงขนาด 50 kN  ซนที่งมทคว่าสอดคลก้องและใกลก้เคทยงกบับททที่คคานวณ
ไดก้จากทฤษฎทคถือ 5P/4=50 kN เมถืที่อ P=40 kN  นคาแรงนททั้ไปหาความเคก้นททที่เกวิดขนทั้นในชวิทั้น  AD คถือ

ซนที่งเปป็นความเคก้นดนงเกวิดขนทั้นใน el3 หรถือชวิทั้นงาน AD นบัทั้นเอง

-คคานวณความเคก้นของชวิทั้นสว่วน  AC (เอลวิเมนตร์ททที่  2  หรถือ  el2)  พวิจารณาเอลวิเมนตร์ททที่  2  คว่าระยะเคลถืที่อนตบัว
ของแตว่ละโหนดบนเอลวิเมนตร์นททั้จาก dat file ดบังแสดงในรรูปททที่ 2.27 คถือ

รรูปททที่ 2.27 แรงในสปรวิงเอลวิเมนตร์ททที่ 2

{
^f 3 x

^f 3 y

^f 2x

^f 2 y

}=[
36500 0 −36500 0

0 0 0 0
−36500 0 36500 0

0 0 0 0
][

0.6 −0.8 0 0
0.8 0.6 0 0
0 0 0.6 −0.8
0 0 0.8 0.6

] {
0
0

−0.00086301
−0.0023596

} kN

σAD=
50 x 103 N

500 x 10−6 m2
= 100 MPa

{
d3 x

d3 y

d4 x

d 4 y

}={
0
0

0.0012329
−0.0023596

} m
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เมถืที่อ θ=0o ไดก้ sinθ=0.0 cosθ=1.0 และ k̂=60833.33 kN /m

สามารถหาคว่าแรงในเอลวิเมนตร์คถือ

ผลลบัพธร์ของแรงในเอลวิเมนตร์ el2 คถือ

แสดงวว่าแรงททที่สว่งผว่าน el2 คถือแรงดนงขนาด 75 kN ซนที่งมทคว่าสอดคลก้องและใกลก้เคทยงกบับททที่คคานวณไดก้จากทฤษฎทคถือ
+15P/8=75 kN เมถืที่อ P=40 kN  นคาแรงนททั้ไปหาความเคก้นททที่เกวิดขนทั้นในชวิทั้น  AC คถือ

ซนที่งเปป็นความเคก้นดนงเกวิดขนทั้นใน el2 หรถือชวิทั้นงาน AC นบัทั้นเอง

13.7 คคานวณความเคก้นของชวิทั้นสว่วน AB (เอลวิเมนตร์ททที่ 1 หรถือ el1) พวิจารณาเอลวิเมนตร์ททที่ 1 คว่าระยะเคลถืที่อน
ตบัวของแตว่ละโหนดบนเอลวิเมนตร์นททั้จาก dat file  คถือ

ดบังนบัทั้นคว่าของความเคก้นเปป็นศรูนยร์เนถืที่องจากไมว่มทแรงสว่งผว่านชวิทั้นงาน AB

{
^f 3 x

^f 3 y

^f 4 x

^f 4 y

}=[
60833.33 0 −60833.33 0

0 0 0 0
−60833.33 0 60833.33 0

0 0 0 0
] [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] {
0
0

0.0012329
−0.0023596

} kN

{
^f 3 x

^f 3 y

^f 4 x

^f 4 y

}={
−75

0
75
0
} kN

σAC=
+75 x 103 N

500 x10−6 m2
= +150 MPa

{
d1 x

d1 y

d1 x

d1 y

}={
0
0
0
0
} m
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2.4 กคำรใชน้งคำนสปรณิงเอลณิเมนตต์แบบเชณิงเสน้นในแบบ 3-D 
จากหบัวขก้อ  2.2  มทตบัวอยว่างการใชก้สปรวิงเอลวิเมนตร์กบับปปัญหาตก้นแบบ  2-D และไดก้แสดงการเขทยน inp

file เพถืที่อหาผลลบัพธร์ดก้วยโปรแกรม  CalculiX  ในหบัวขก้อนททั้นคาเสนอตบัวอยว่างปปัญหาตก้นแบบ  3-D และการเขทยน inp
file และประมวลผลดก้วยโปรแกรม CalculiX โดยสปรวิงเอลวิเมนตร์ททที่นคามาใชก้ในแบบ 3-D คถือ SPRINGA เหมถือน
กบับททที่ใชก้กบับปปัญหา 1-D และ 2-D แตว่อาจแตกตว่างกบันในเงถืที่อนไขขอบเขต ในหบัวขก้อนททั้จะนคาเสนอการเขทยน inp file
เพถืที่อแกก้ปปัญหาจากโจทยร์ตบัวอยว่างรวมถนงการศนกษาความถรูกตก้องของผลลบัพธร์ททที่ไดก้จากโปรแกรมและจะมทการนคา
ขก้อมรูลผลลบัพธร์ไปศนกษาความเคก้นความเครทยดททที่เกวิดขนทั้นในชวิทั้นสว่วนโครงสรก้างอทกดก้วย 

ตบัวอยย่คำงททท 2.5 [4] โครงสรก้างขก้อหมจุนเหวทที่ยง ( truss structure) ดบังแสดงในรรูปททที่ 2.28 ทคาจากชวิทั้นเหลก็ก AB BC
BD BE มทคว่ามอดจุลบัสเทว่ากบับ 210 GPa กคาหนดพถืทั้นททที่หนก้าตบัดของทจุกชวิทั้นเทว่ากบันคถือ 1000 mm2 เมถืที่อมทแรงกระทคาททที่
จจุด B ในแนวดวิที่งเทว่ากบับ 10 kN จงเขทยน inp file เพถืที่อหาคว่าระยะการเคลถืที่อนตบัวททที่จจุด  B และแรงปฏวิกวิรวิยาททที่จจุด E

รรูปททที่ 2.28 โครงสรก้างขก้อหมจุนเหวทที่ยงใน 3-D
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กคำรเขทยน      inp file      เพบทอแกน้ปปัญหคำ

1.โครงสรก้างนททั้สามารถแยกสว่วนชวิทั้นงานออกเปป็น  4  ชวิทั้นสว่วน แตว่ละชวิทั้นสว่วนจคาลองไดก้ดก้วยสปรวิงเอลวิเมนตร์ 4
เอลวิเมนตร์  จคาลองตก้นแบบดบังในรรูปททที่  2.29  เรวิที่มตก้นเขทยนไฟลร์โดยการกคาหนดหบัวขก้อและโหนด  (heading  and
node definition) ใหก้ชถืที่อวว่า 3-D truss structure และมทหมายเลขโหนดและครูว่ลคาดบับดบังนททั้

รรูปททที่ 2.29 แบบจคาลองสปรวิงเอลวิเมนตร์ในแบบ 3-D

กคาหนดใหก้โหนดและตคาแหนว่งพวิกบัดตามตารางททที่ 2.6 ดบังนททั้
ตารางทท2.6 ขก้อมรูลโหนด

โหนดหมายเลข ตคาแหนว่ง พวิกบัด xyz
1 B (4,4,3)

2 C (0,4,0)

3 A (0,4,6)

4 D (0,0,3)

5 E (4,9,3)

ตบัทั้งชถืที่อ โหนดชจุดนททั้คถือ NSET=nall สว่วนนททั้สามารถเขทยน inp file ไดก้ดบังนททั้
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2.กคาหนดเอลวิเมนตร์และรรูปแบบเอลวิเมนตร์  (element connectivity and element type) และกคาหนด
รรูปแบบเอลวิเมนตร์ททที่ใชก้คถือ SPRINGA โดยกคาหนดใหก้
สปรวิงตบัวททที่ 1 มทชถืที่อวว่า el1 เชถืที่อมโยงโหนดหมายเลข 1 และ 2
สปรวิงตบัวททที่ 2 มทชถืที่อวว่า el2 เชถืที่อมโยงโหนดหมายเลข 1 และ 3
สปรวิงตบัวททที่ 3 มทชถืที่อวว่า el3 เชถืที่อมโยงโหนดหมายเลข 1 และ 4
สปรวิงตบัวททที่ 4 มทชถืที่อวว่า el4 เชถืที่อมโยงโหนดหมายเลข 1 และ 5

ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดเอลวิเมนตร์คถือ

3.  กคาหนดสมบบัตวิของเอลวิเมนตร์  (materials property and element section)  โดยคคานวณหาคว่าความแขก็ง
ของสปรวิงแตว่ละเอลวิเมนตร์พรก้อมกคาหนดคว่าลงใน inp file ดบังตารางททที่ 2.7 ดบังนททั้

ตารางทท2.7 คว่าความแขก็งสปรวิงของแตว่ละเอลวิเมนตร์

ชวิทั้นงาน Element
No.

L (m) E (GPa) A (mm2 ) k=AE/L (N/m)

BC 1 5 210 1000 42x106

BA 2 5 210 1000 42x106

BD 3 5.657 210 1000 37x106

BE 4 5 210 1000 42x106

*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el1 
1,1,2 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el2 
2,1,3 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el3 
3,1,4 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el4 
4,1,5

*HEADING 
ex25.inp 3-D truss 
structure
*NODE,NSET=NALL 
1,4.,4.,3. 
2,0.,4.,0. 
3,0.,4.,6. 
4,0.,0.,3. 
5,4.,9.,3.
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ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดคว่าความแขก็งของสปรวิงแตว่ละตบัวคถือ

4. กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบสถวิตศาสตรร์และเรวิที่มตก้นการคคานวณ (analysis type and starting
analysis)

5. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตและภาระแรงกระทคา (boundary and load conditions) 
กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตจากการพวิจารณาการเคลถืที่อนตบัวของโหนดดบังนททั้

-โหนดหมายเลข 2 3 4 และ 5 ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน x y และ z เนถืที่องจากถรูกจบับยนดไวก้ไมว่ใหก้เคลถืที่อนททที่
อวิสระ
-สว่วนโหนด 1 กคาหนดใหก้เคลถืที่อนททที่ไดก้อวิสระ
ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตคถือ

6.กคาหนดภาระแรงโดยพวิจารณาจากแรงกรวิยา  จากโจทยร์ททที่มทแรงกระทคาเฉพาะททที่โหนด  1  เทว่ากบับ  10 kN
ในทวิศลบสามารถเขทยนคคาสบัที่งเพถืที่อกคาหนดแรงกระทคาไดก้ดบังนททั้

7. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้รายงานผลใน dat file  โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว  (U)  และแรงปฏวิกวิรวิยา
(RF) ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า nall สามารถเขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*SPRING,ELSET=el1 
42E+06 
*SPRING,ELSET=el2 
42E+06 
*SPRING,ELSET=el3 
37E+06 
*SPRING,ELSET=el4 
42E+06

*STEP
*STATIC

*BOUNDARY 
2,1,3 
3,1,3 
4,1,3 
5,1,3

*CLOAD 
1,2,-10000.0

*NODE PRINT,NSET=nall
U,RF
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ทคานองเดทยวกบันตก้องการ dat file เพถืที่อแสดงทางคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิก  (frd file)  โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าระยะ
เคลถืที่อนตบัว (U) และแรงกระทคา (RF) ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า nall สามารถเขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

8. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง *END STEP

9.รวบรวมคคาสบัที่งตบัทั้งแตว่ขก้อ 1-8 เปป็น inp file ตบัทั้งชถืที่อไฟลร์คถือ ex25.inp

*HEADING 
ex25.inp 3-D truss structure
** 
*NODE,NSET=NALL 
1,4.,4.,3. 
2,0.,4.,0. 
3,0.,4.,6. 
4,0.,0.,3. 
5,4.,9.,3. 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el1 
1,1,2 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el2 
2,1,3 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el3 
3,1,4 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el4 
4,1,5 
*BOUNDARY 
2,1,3 
3,1,3 
4,1,3 
5,1,3 
*SPRING,ELSET=el1 
42E+06 
*SPRING,ELSET=el2 
42E+06 
*SPRING,ELSET=el3 
37E+06 
*SPRING,ELSET=el4 
42E+06 
*STEP 
*STATIC 
*CLOAD 
1,2,-10000.0 
*NODE PRINT,NSET=NALL 
U 
RF 
*NODE FILE,NSET=NALL 
U 
RF 
*END STEP

*NODE FILE,NSET=nall
U,RF
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10. สว่ง ex25.inp ประมวลผลดก้วย CCX จะไดก้dat file ex25.dat ดบังนททั้

รรูปททที่ 2.30 dat file แสดงคว่าการเคลถืที่อนตบัวและแรงของสปรวิงเอลวิเมนตร์แบบ 3-D

กคำรศศึกษคำผลลบัพธต์และควคำมถรูกตน้องของผลลบัพธต์ทททไดน้จคำกโปรแกรม

11. อว่านผลลบัพธร์จากใน dat file ทคาใหก้ทราบคว่าการเคลถืที่อนตบัวของแตว่ละโหนด 1 ซนที่งกก็คถือ
การเคลถืที่อนตบัวททที่จจุด B มทคว่าเทว่ากบับ 0.0459 mm ในทวิศ +x และ  0.1793 mm ในทวิศ -y
และสคาหรบับแรงปฏวิกวิรวิยาททที่จจุด E คถือ
7.531800E kN 

-0.069      kN (ซนที่งถถือวว่าเปป็นศรูนยร์) 

12.ศนกษาววิเคราะหร์ความสอดคลก้องของแรงกบับการเคลถืที่อนตบัวททที่ไดก้จากหลบักทฤษฎทนคามาเปรทยบกบับผล
คคานวณจากโปรแกรมวว่ามทความสอดคลก้องกบันหรถือไมว่ดบังนททั้

-เปรทยบเททยบคว่าแรงปฏวิกวิรวิยาททที่จจุดยนด  โดยเปรทยบวว่าผลจากการคคานวณดก้วยหลบักสมดจุลสถวิตยศาสตรร์กบับผล
คคานวณททที่ไดก้จากโปรแกรม  CalculiX วว่ามทความสอดคลก้องกบันหรถือไมว่แตว่เนถืที่องจากโจทยร์ขก้อนททั้เปป็นปปัญหาแบบ
statically  indeterminate  จนงตก้องนคาเงถืที่อนไขการการเปลทที่ยนรรูปของชวิทั้นงานมาประยจุกตร์รว่วมกบันในการหาแรง
ปฏวิกวิรวิยาททที่จจุด E เพถืที่อตรวจสอบความถรูกตก้องของผลลบัพธร์ ในททที่นททั้สมมตวิมทแรงสว่งผว่านแตว่ละเอลวิเมนตร์ดบังรรูปททที่ 2.31

F⃗1=
F1

5
(−4 î−3 k̂ ) คถือแรงททที่สว่งผว่านเอลวิเมนตร์ 1

F⃗2=
F 2

5
(−4 î+3 k̂ ) คถือแรงททที่สว่งผว่านเอลวิเมนตร์ 2

displacements (vx,vy,vz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  4.591163E-05 -1.793284E-04  0.000000E+00 
         2  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 
         3  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 
         4  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 
         5  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 

forces (fx,fy,fz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  2.897289E-01 -9.999991E+03  0.000000E+00 
         2 -1.234220E+03  5.533204E-02 -9.256546E+02 
         3 -1.234220E+03  5.533204E-02  9.256546E+02 
         4  2.468220E+03  2.468081E+03  0.000000E+00 
         5 -6.915696E-02  7.531800E+03  0.000000E+00
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F⃗3=
F 3

√32
(−4 î−4 k̂ ) คถือแรงททที่สว่งผว่านเอลวิเมนตร์ 3

และ 

F⃗4=F4 ( ĵ) คถือแรงททที่สว่งผว่านเอลวิเมนตร์ 4

ดบังนบัทั้นททที่จจุด B ในสภาวะสมดจุลแรง ∑ F⃗=0

รรูปททที่ 2.31 ผบังแรงททที่โหนด B

จะไดก้

F⃗1+ F⃗2+ F⃗3+ F⃗4−10 ĵ=0

เมถืที่อแยกควิดแรงในแตว่ละแกนจะไดก้วว่า

î⇒−
4
5
F1−

4
5
F2−

4
√32

F3=0

ĵ⇒−
4
√32

F3+F4−10=0

k̂⇒−
3
5
F1+

3
5
F2=0 จะไดก้ F1=F2
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ดบังนบัทั้นหา F1 , F2 , F3 ในรรูป F4 ไดก้ดบังนททั้

F1=F2=
5
8
(10−F4) kN และ F3=−√2 (10−F4 ) kN

จากทฤษฎท Castigliano จะไดก้วว่าททที่จจุด E ∂U
∂F4

=0 เมถืที่อ U คถือพลบังงานความเครทยดรวมของโครงสรก้าง

U=
F1

2 l1
2 A E

+
F2

2 l2
2 A E

+
F3

2 l3
2 A E

+
F4

2 l4
2 A E

จะไดก้ F4=7.527 kN  F3=−3.497 kN และ F1=F2=1.545 kN

จากการคคานวณทางทฤษฎทพบวว่า
1.เกวิดแรงดนง F1 = 1.545 kN และ F2 = 1.545 kN เทว่ากบันในชวิทั้นสว่วน BC และ BA 
2.เกวิดแรงอบัด F3 = - 3.497kN ในชวิทั้นสว่วน BD 
3.เกวิดแรงดนง F4 = 7.527 kN ในชวิทั้นสว่วน BE
แรงเหลว่านททั้มทคว่าเทว่ากบับแรงปฏวิกวิรวิยาลบัพธร์ททที่เกวิดขนทั้นททที่จจุดยนด ACD แสดงดบังรรูปททที่ 2.32

รรูปททที่ 2.32 ผบังแรงแสดงคว่าแรงกรวิยาและแรงปฏวิกวิรวิยาของแบบจคาลองโครงสรก้างใน 3-D
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เปรทยบเททยบแรงปฏวิกวิรวิยาในรรูปเวคเตอรร์ระหวว่างผลทางทฤษฎทและววิธทไฟไนตร์เอลวิเมนตร์  (นคาคว่ามาจาก  dat  file)
มทคว่าสอดคลก้องกบันดบังแสดงในตาราง จะสบังเกตเหก็นความแตกตว่างกบันบก้างเลก็กนก้อยในทวิศ j ของ F1  และ  F2 กบับ
ทวิศ i ของ F4 แตว่กก็เปป็นคว่าททที่นก้อยเมถืที่อเททยบกบับคว่าในแกนอถืที่นๆ ดบังแสดงในตารางททที่ 2.8 

ตารางทท2.8 เปรทยบเททยบคว่าแรงปฏวิกวิรวิยา

จจุดยนด โหนด แรงปฏวิกวิรวิยาจากทฤษฎท (kN) แรงปฏวิกวิรวิยาจากววิธทไฟไนตร์เอเลเมนตร์ (kN)
A 2

F⃗1=−1.236 î−0.927 k̂ F⃗1=−1.234 î+0.0000553 ĵ−0.927 k̂

D 3
F⃗2=−1.236 î+0.927 k̂ F⃗2=−1.234 î+0.0000553 ĵ+0.927 k̂

C 4 F⃗3=2.473 î+2.473 k̂ F⃗3=2.468 î+2.468 k̂

E 5 F⃗4=7.527 ĵ F⃗4=−0.0000692 î+7.527 ĵ

-เปรทยบเททยบผลคคานวณของระยะเคลถืที่อนตบัวของจจุด B ในแนวแกน y กบับผลททที่ไดก้จากโปรแกรม CalculiX
ในการคคานวณทางทฤษฎททคาไดก้โดยการประยจุกตร์จากทฤษฎท Castigliano จะไดก้วว่าททที่จจุด   B มทคว่า

δBy=
∂U
∂P y

เมถืที่อ  U  คถือพลบังงานความเครทยดรวมของโครงสรก้าง และ  Py คถือแรงกรวิยาลบัพธร์ททที่กระทคาททที่จจุด  B  เกวิดจากแรง  10
kN กบับแรงททที่เกวิดขนทั้นใน BE ซนที่งกก็คถือ F4 นบัทั้นเองดบังนบัทั้น 

P y=(10−F4)=(10−7.527) kN=2.473 kN

จนงทคาใหก้ F1=F2=
5
8
P y kN และ F3=−√2 P y kN ดบังนบัทั้นคว่าพลบังงานความเครทยดรวมมทคว่าดบังนททั้

U=
F1

2 l1
2 A E

+
F2

2 l2
2 A E

+
F3

2 l3
2 A E

 ดบังนบัทั้น 

δBy=
∂U
∂ py

=
1
EA
(2x

5
8
x

5
8
x 5 x2.473+2 x2.473 x 5.657)=0.1792 mm

คว่าระยะการเคลถืที่อนตบัวของจจุด B มทความใกลก้เคทยงกบับคว่าททที่คคานวณไดก้จากโปรแกรม Calculix ซนที่งจาก dat file มท
คว่า -0.17933 mm
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2.6 แบบฝฝึกหบัดบทททท 2 

2-1)  แทว่งทรงกระบอก DC, CB และ BA มทเสก้นผว่านศรูนยร์กลางตว่างกบันเชถืที่อมตวิดเขก้าดก้วยกบัน มทจจุดศรูนยร์กลางอยรูว่ใน
แนวแกนเดทยวกบันดบังรรูปททที่ P2.2 ถก้าพถืทั้นททที่หนก้าตบัดของแตว่ละชว่วงมทขนาดททที่ตว่างกบันคถือหนก้าตบัดชว่วง AB เทว่ากบับ 16 in2

BC เทว่ากบับ 4 in2 และ CD เทว่ากบับ 12 in2 และคว่ามอดจุลบัสของวบัสดจุในแตว่ละชว่วงมทคว่าเทว่ากบับ 30,000 ksi จงเขทยน
inp  file เพถืที่อหาระยะการยถืดหดตบัวของชวิทั้นงานในแตว่ละชว่วงและนคาขก้อมรูลผลลบัพธร์หาความเคก้นตบัทั้งฉากททที่เกวิดขนทั้นททที่
หนก้าตบัดแตว่ละชว่วงเมถืที่อมทแรงกระทคาตว่อชวิทั้นงานททที่ตคาแหนว่งดบังรรูป P2.1
(ตอบ AB มทความเคก้นตบัทั้งฉาก = 23.1 ksi (compression) BC มท ความเคก้นตบัทั้งฉาก = 30.0 ksi (compression)
CD มทความเคก้นตบัทั้งฉาก =20.0 ksi (compression))

รรูปททที่ P2.1

รรูปททที่ P2.2 

240 kip

120 kip

250 kip

A

B

C

D
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2-2)  แทว่งทรงกระบอกตบันสองแทว่งหนก้าตบัดไมว่เทว่ากบันดบังรรูปททที่  P2.2  แทว่งแรก  ABC ทคาจากเหลก็กและแทว่งททที่สอง
CDE ทคาจากทองเหลถือง  แทว่งทบัทั้งสองตว่อตวิดกบันททที่จจุด  C  ขณะททที่ปลาย  A  และ  E ยนดตวิดแนบสนวิทกบับผนบัง  มทแรง
กระทคาททที่จจุด B และ C จงเขทยน inp file เพถืที่อคคานวณหาระยะยถืดของจจุด B และ C  แรงปฏวิกวิรวิยาททที่จจุด A และ E
และคคานวณหาความเคก้นและความเครทยดในทจุกชว่วงของแทว่งทรงกระบอกทบัทั้งสอง

2-3) แทว่งเหลก็กกลก้าทรงกระบอก AB และ BC มทคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่นเทว่ากบับ 200 GPa แทว่งทรงกระบอก AB และ
BC ตวิดเขก้ากบันททที่ตคาแหนว่ง  B ดก้วยการเชถืที่อมเปป็นชวิทั้นงานเดทยวกบัน นคาไปรบับแรงดนง  P = 40 kN ถก้าททที่  B รองรบับดก้วย
สปรวิงสองตบัวดก้านซก้ายและขวาททที่มทคว่าความแขก็งเทว่ากบับ 768 kN/mm ดบังรรูปททที่  P2.3 จงหาระยะเคลถืที่อนตบัวของจจุด
ททที่แรง P กระทคา ( ตอบ 0.176 mm)

รรูปททที่ P2.3 

2-4)  สลบักเกลทยว  A และ B มทเสก้นผว่านศรูนยร์กลาง 10 mm เทว่ากบัน และสลบักเกลทยว C มทเสก้นผว่านศรูนยร์กลาง 8
mm สลบักเกลทยวทจุกตบัวทคาจากเหลก็กกลก้า (E=200 GPa ) ประกอบเขก้ากบับสปรวิงเปป็นชวิทั้นงานดบังรรูปททที่ P2.4 กคาหนด
ใหก้ D และ E เปป็นแผว่นวบัตถจุเกรก็ง เมถืที่อมทแรงดนงขนทั้นกระทคาททที่ปลายสลบัก C เทว่ากบับ 40 kN จงเขทยน inp file เพถืที่อหา
ระยะยถืดตบัวของสลบัก A และ B และหาระยะยจุบตบัวของสปรวิง
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รรูปททที่ P2.4 

2-5)  ชวิทั้นงานประกอบดก้วยแกนเหลก็ก  (steel core)  หว่อหจุก้มดก้วยชบัทั้นเปลถือกทองเหลถืองและทองแดง  (brass and
copper  shells)  ตามลคาดบับดบังรรูปททที่  P2.5  จงคคานวณหาความเคก้นททที่เกวิดขนทั้นในแกนเหลก็กและชบัทั้นเปลถือกทอง
เหลถืองและทองแดง

รรูปททที่ P2.5 
2-6) โครงสรก้างขก้อหมจุนเหวทที่ยง (truss structure) ดบังรรูป P2.6 ชวิทั้นสว่วน AC และ BC ทคาจากอลรูมวินบัม (E = 72
GPa) จงเขทยน inp file เพถืที่อหาระยะการเคลถืที่อนตบัวของจจุด C  
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รรูปททที่ P2.6 

2-7) จากรรูปททที่ P2.7 เมถืที่อชวิทั้นงานทจุกชวิทั้นงานทคาจากเหลก็กกลก้า E=210 GPa มทหนก้าตบัดเทว่ากบันคถือ 3000 mm2 
จงเขทยน inp file เพถืที่อหาระยะเคลถืที่อนตบัวของทจุกจจุดตว่อและหาแรงปฏวิกวิรวิยาททที่จจุด A และ F

รรูปททที่ P2.7 

2-8) โครงสรก้าง ABC ปลาย A ตว่อเขก้ากบับ sliding crank ททที่จจุด C ตว่อเขก้ากบับสปรวิงดบังรรูปททที่ P2.8 ถก้า ชวิทั้นสว่วน AC
และ BC มทพถืทั้นททที่หนก้าตบัดเทว่ากบันคถือ 2000 mm2 จงเขทยน inp file เพถืที่อหาระยะการเคลถืที่อนตบัวของจจุด C และหา
แรงปฏวิกวิรวิยาททที่จจุด B

3 m 3 m 3 m

3 m

A B C

D E

F

10 kN 15 kN
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รรูปททที่ P2.8 

รรูปททที่ P2.9 
2-9)  โครงสรก้างในสามมวิตวิประกอบขนทั้นจากชวิทั้นสว่วน 4 ชวิทั้นททที่มทคว่า  AE= 106 N จจุดยนดมทลบักษณะแบบบอล ดบังรรูปททที่
P2.9  เมถืที่อมทแรงกระทคาลงเทว่ากบับ  10000 N  จงเขทยน inp file เพถืที่อหาระยะการเคลถืที่อนตบัวของจจุดททที่มทแรงกระทคา
และหาความเคก้นททที่เกวิดขนทั้นในแตว่ละชวิทั้นสว่วน
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บทททท 3 กคำรใชน้งคำนเอลณิเมนตต์แบบคคำน

3.1 รรูปแบบของเอลณิเมนตต์แบบคคำนใน 1 มณิตณิ
โปรแกรม  CalculiX  มทเอลวิเมนตร์คานในหนนที่งมวิตวิใหก้เลถืวิอกใชก้สองแบบ  แบบแรกคถือ  two-node  beam

element (B31) และแบบททที่สองคถือ three-node beam element (B32) เอลวิเมนตร์แบบ B31 มทสองโหนดตว่อ
หนนที่งเอลวิเมนตร์  ในขณะททที่  B32  มทสามโหนดในหนนที่งเอลวิเมนตร์  ซนที่งแบบ  B32  จะมทโหนดกนที่งกลางเอลวิเมนตร์อยรูว่ดก้วย
จจุดไดก้เปรทยบของ  B32  คถือสามารถกคาหนดสามโหนดในหนนที่งเอลวิเมนตร์ตามแนวเสก้นโคก้งไดก้ ดบังรรูปททที่  3.1  และเอลวิ
เมนตร์แบบ  B32  เปป็นเอลวิเมนตร์ในหนนที่งมวิตวิททที่พบัฒนาขนทั้นมาเพถืที่อใชก้แกก้ปปัญหาคานทบัที่วไป  (general purpose beam
element)  พฤตวิกรรมของเอลวิเมนตร์  B32  คถือ  3-node quadratic beam element  โดยททที่แตว่ละโหนดมทการ
กคาหนดแกนพวิกบัดฉากของโหนดตามแนว t−n1−n2 ดบังแสดงในรรูปททที่ 3.1
โดย t̂ คถือเวคเตอรร์หนนที่งในแนวสบัมผบัสสว่วนโคก้ง
     n̂1 คถือเวคเตอรร์หนนที่งในแนวตบัทั้งฉากกบับสว่วนโคก้ง
     n̂2 คถือเวคเตอรร์หนนที่งในแนวตบัทั้งฉากกบับสว่วนโคก้งโดย n̂2= t̂ x n̂1

การกคาหนดทวิศทางของ n̂1 และ n̂2 สามารถอว่านเพวิที่มเตวิมไดก้จาก CalculiX Manual[1] 

รรูปททที่ 3.1 เอลวิเมนตร์แบบคาน B32

เอลวิเมนตร์คานแบบ B32 ไดก้ถรูกออกแบบใหก้มทการจคาลองโหนดโดยมทการขยายโหนด  (expansion)  ททที่
ตคาแหนว่งโหนด 1, 2 และ 3 ออกในแนวความหนาหรถือในทวิศทางของ n̂1 และ n̂2 เปรทยบเหมถือนการจคาลอง
เอลวิเมนตร์แบบ  3-D  ดบังแสดงในรรูปททที่  3.2  โดยทวิศทางของหนก้าตบัดถรูกกคาหนดโดยเวคเตอรร์ t̂−n̂1−n̂2 สคาหรบับ
t̂ จะเปป็นตบัวกคาหนดแนวของเอลวิเมนตร์ซนที่งจะเปป็นบวกในทวิศทางจากโหนดแรกไปยบังโหนดถบัดไป  และทวิศทาง

ของ n̂1 และ n̂2 เปป็นตบัวกคาหนดระนาบของหนก้าตบัดคานและขนาดของหนก้าตบัด ยกตบัวอยว่างเชว่น คานหนก้าตบัด
เปป็นสทที่เหลทที่ยม  แนวความสรูง  (thickness1)  ของหนก้าตบัดจะถรูกกคาหนดตามแนวเวคเตอรร์ n̂1 และความหนา
(thickness2)  ของหนก้าตบัดจะถรูกกคาหนดตามแนวเวคเตอรร์ n̂2  สคาหรบับการใชก้งานในหนนที่งมวิตวิเมถืที่อคานมทความ
ยาวไปตามแกน x และคานมทการดบัดตบัวบนระนาบ xy ในกรณทนททั้แนวของ t̂ จะตามแกน x ขณะททที่ n̂1 จะไป
ในแนว  -z  หรถือในทวิศ  (0,0,-1)  ซนที่งหมายถนงคานนททั้เกวิดการดบัดตบัวบนระนาบ  xy สคาหรบับคานททที่มทการดบัดตบัวใน
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ระนาบอถืที่น  การกคาหนดทวิศทางของ n̂1 ดก้วยคคาสบัที่ง  *BEAM SECTION  คถือการจคาลองโหนดตามแนว t̂ โดย
ระนาบของ n̂1−n̂2 ตบัทั้งฉากกบับแนวของ t̂ ตลอดการดบัดนบัทั้นเอง

รรูปททที่ 3.2 แบบจคาลอง B32 หนนที่งมวิตวิททที่จคาลองการใชก้งานในสามมวิตวิ

*BEAM SECTION เปป็นคคาสบัที่งหนนที่งในโปรแกรม CalculiX ททที่ใชก้ในการกคาหนดลบักษณะของหนก้าตบัดคานโดย
ใชก้รว่วมกบับเอลวิเมนตร์คานแบบ  B32   นอกจากนบัทั้นยบังใชก้กคาหนดทวิศทางของเวคเตอรร์ n̂1 ททที่ใชก้ระบจุทวิศทางของ
ระนาบททที่มทการดบัดเกวิดขนทั้น ซนที่งในโปรแกรม CalculiX ไดก้กคาหนดหนก้าตบัดใหก้เลถือกใชก้งานคถือ หนก้าตบัดสทที่เหลทที่ยมผถืนผก้า
(SECTION=RECT) หนก้าตบัดวงรท  (SECTION=CIRC) สคาหรบับหนก้าตบัดแบบทว่อ (SECTION=PIPE) ตก้องใชก้กบับคคาสบัที่ง
*BEAM GENERAL SECTION  รายละเอทยดการใชก้งานของหนก้าตบัดรรูปแบบตว่างๆ  จะนคาเสนอในตบัวอยว่างตว่อไป
ในคคาสบัที่งนททั้ยบังสามารถระบจุ  OFFSET  ของหนก้าตบัดเพถืที่อใชก้กบับคานหนก้าตบัดรรูปแบบอถืที่นๆ  ททที่ประกอบขนนทั้นจากหนก้าตบัด
ยว่อยททที่เปป็นรรูปสทที่เหลทที่ยม เชว่น หนก้าตบัดแบบ I หนก้าตบัดแบบ T แบบ C แบบ L หรถือตามแบบททที่ตก้องการไดก้

สคาหรบับการกคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตและองศาอวิสระของโหนดยบังคงใชก้หลบักการเดวิมตามททที่ปรากฏในรรูปททที่
1.5  สว่วนแรงกระทคาตว่อโหนดยบังคงใชก้  *CLOAD  เพถืที่อแทนแรงกระทคาททที่โหนดในแนวแกนรวมถนงโมเมนตร์ดบัดและ
แรงบวิดตว่างๆ   สคาหรบับแรงกระจายททที่กระทคาตว่อคานหรถือชวิทั้นงานบนผวิว  เชว่น  ความดบัน  แรงตว่อหนว่วยความยาว
สามารถเรทยกใชก้คคาสบัที่ง*DLOAD ซนที่งตก้องมทการระบจุผวิวททที่แรงกระทคาใหก้ตรงกบับดก้านของเอลวิเมนตร์  สคาหรบับราย
ละเอทยดเกทที่ยว *DLOAD สามารถอว่านเพวิที่มเตวิมไดก้จากครูว่มถือการใชก้งาน CCX [1] 
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3.2 กคำรใชน้งคำนเอลณิเมนตต์แบบคคำน B32 กบับภคำระแรงแบบตย่คำงๆ 

หบัวขก้อนททั้เปป็นการแสดงตบัวอยว่างแนวควิดการเขทยน inp file และการววิเคราะหร์ขก้อมรูลจาก dat file โดยใชก้เอลวิ
เมนตร์แบบคาน B32 กบับ ปปัญหาทางโครงสรก้าง ตบัวอยว่างเชว่น คานปลายยถืที่นอวิสระ ททที่มทแรงกระทคาแบบตว่างๆ  และ
มทหนก้าตบัดอยว่างงว่ายไมว่ซบับซก้อนโดยเนก้นการหาผลลบัพธร์คถือ  ระยะการโกว่งตบัวและความเคก้นบนหนก้าตบัดคาน  ดบังรรูปททที่
3.3 คานยถืที่นปลายอวิสระ(AB) ทคาจากเหลก็กกลก้า (E=200 GPa) มทแรงกระทคาในแนวดวิที่งลงเทว่ากบับ 10kN

รรูปททที่ 3.3  คานยถืที่นปลายอวิสระ

กคำรเขทยน      inp file      เพบทอหคำกคำรโกย่งตบัวและ  ควคำมเคน้น  บนหนน้คำตบัด
1.กคาหนดหบัวขก้อและโหนด  (heading and node definition)  สคาหรบับปปัญหานททั้ตบัทั้งชถืที่อหบัวขก้อวว่า  Example 3.1
cantilever beam  ในขบัทั้นแรกทคาการแบว่งคานออกเปป็น  2  เอลวิเมนตร์ดบังรรูปททที่  3.4 กคาหนดใหก้หมายเลขโหนดมทครูว่
ลคาดบับของตคาแหนว่งตามระบบพวิกบัดฉากดบังนททั้
โหนดหมายเลข 1 มทพวิกบัด xyz คถือ (0.0,0.0,0.0) 
โหนดหมายเลข 2 มทพวิกบัด xyz คถือ (1000.0,0.0,0.0) 
โหนดหมายเลข 3 มทพวิกบัด xyz คถือ (2000.0,0.0,0.0)
โหนดหมายเลข 4 มทพวิกบัด xyz คถือ (3000,0.0,0.0)
โหนดหมายเลข 5 มทพวิกบัด xyz คถือ (4000,0.0,0.0)
และตบัทั้งชถืที่อกลจุว่มโหนดเหลว่านททั้วว่า NSET=Nall 
ในสว่วนนททั้สามารถเรวิที่มเขทยน inp file ไดก้ดบังนททั้

*HEADING 
Example 3.1 cantilever beam
*NODE,NSET=Nall 
1,0.0, 0.0, 0.0 
2,1000.0,0.0,0,0 
3,2000.0,0.0,0.0 
4,3000.0,0.0,0.0 
5,4000.0,0.0,0.0
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รรูปททที่ 3.4การจคาลองโหนดและเอลวิเมนตร์ของคาน AB

2.กคาหนดเอลวิเมนตร์และรรูปแบบเอลวิเมนตร์ (element connectivity and element type)
สคาหรบับปปัญหานททั้เลถือกใชก้เอลวิเมนตร์แบบคานใน 1 มวิตวิคถือ B32 ดบังนบัทั้นจากรรูปททที่ 3.4
-กคาหนดใหก้เอลวิเมนตร์หมายเลข 1 ชถืที่อ el1 เปป็นเอลวิเมนตร์แบบ B32 เชถืที่อมโยงโหนดหมายเลข 1,2 และ 3
-กคาหนดใหก้เอลวิเมนตร์หมายเลข 2 ชถืที่อ el2 เปป็นเอลวิเมนตร์แบบ B32 เชถืที่อมโยงโหนดหมายเลข 3,4 และ 5
-เรทยกใชก้ *ELSET เพถืที่อตบัทั้งชถืที่อกลจุว่มเอลวิเมนตร์โดยใหก้ el1 และ el2 รวมกบันเปป็นกลจุว่มเอลวิเมนตร์มทชถืที่อวว่า Eall 
(ประโยชนร์ในการใชก้ *ELSET ตบัทั้งชถืที่อกลจุว่มเอลวิเมนตร์นททั้ไวก้กว่อนทบัทั้งนททั้เพถืที่อเรทยกกคาหนดหนก้าตบัด กคาหนดคว่าของสมบบัตวิ
วบัสดจุ รวมถนงการเรทยกดรูคว่าผลลบัพธร์ของเอลวิเมนตร์ใน dat file ตว่อไป)
-ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดเอลวิเมนตร์คถือ

*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=el1 
1,1,2,3 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=el2 
2,3,4,5 
*ELSET,ELSET=Eall 
el1 
el2
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3. กคาหนดสมบบัตวิของเอลวิเมนตร์ (materials property and element section)
3.1 กคาหนดสมบบัตวิของวบัสดจุ

-เรทยกใชก้ *MATERIAL เพถืที่อกคาหนดชถืที่อวบัสดจุวว่า STEEL 
-เรทยกใชก้  *ELASTIC เพถืที่อกคาหนดสมบบัตวิยถืดหยจุว่นเชวิงเสก้นคถือคว่ามอดจุลบัสเทว่ากบับ 200 GPa และคว่าอบัตราสว่วนปปัวซอง
เทว่ากบับ  0.3  ในททที่นททั้จคาเปป็นตก้องใสว่คว่า  E=  200E+03  MPa  ลงไปทบัทั้งนททั้เนถืที่องจากไดก้กคาหนดคว่ามวิตวิความยาวเปป็น
หนว่วย  mm  ดบังนบัทั้นหนว่วยของคว่าตว่างๆ  ตก้องสอดคลก้องกบันกบับหนว่วยของ  mm  ททที่ใชก้กคาหนดพวิกบัดโหนด จนงตก้อง
เปลทที่ยน 200 GPa เปป็น 200 x 103 MPa ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดคว่าของวบัสดจุคถือ

3.2 กคาหนดสมบบัตวิหนก้าตบัดคาน
-เรทยกใชก้ *BEAM SECTION เพถืที่อกคาหนดหนก้าตบัดของเอลวิเมนตร์ใหก้กบับกลจุว่มเอลวิเมนตร์ททที่ชถืที่อวว่า Eall ซนที่งไดก้กคาหนดชถืที่อ
กลจุว่มและหมายเลขเอลวิเมนตร์ไวก้แลก้วจากหบัวขก้อททที่  2  ขก้างบน  และกคาหนดใหก้เอลวิเมนตร์เหลว่านททั้มทคว่าสมบบัตวิวบัสดจุตาม
STEEL ททที่ไดก้ตบัทั้งไวก้ในหบัวขก้อ 3.1 ขก้างตก้น  และมทการกคาหนดหนก้าตบัดเปป็นแบบสทที่เหลทที่ยมผถืนผก้า  (SECTION=RECT)
โดยกคาหนดใหก้มทความหนาในแนว n̂1 และ n̂2 เทว่ากบับ  100 mm  และ  400 mm  ตามลคาดบับ  (ดรูรรูปททที่  3.3
ประกอบ) เนถืที่องจากทวิศของ n̂1 อยรูว่ในทวิศ (x,y,z)=(0,0,-1) ซนที่งเปป็นทวิศททที่โปรแกรมกคาหนดแตว่ตก้น (default) จนง
ไมว่มทการกคาหนดทวิศของ n̂1 ตว่อทก้ายในคคาสบัที่งนททั้ ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดคว่าของหนก้าตบัดคถือ

4. กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบสถวิตศาสตรร์และเรวิที่มตก้นการคคานวณ (analysis type and starting
analysis)

5. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตและภาระแรงกระทคา (boundary and load conditions) 
การกคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตพวิจารณาจากการเคลถืที่อนตบัวของโหนดพบวว่า
-โหนดหมายเลข 1 ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน x,y และ z และไมว่มทการหมจุนรอบแกนทบัทั้งสามเนถืที่องจากถรูกจบับ
ยนดไวก้ในผนบัง
-โหนดหมายเลข 2,3,4 และ 5 สามารถเคลถืที่อนและหมจุนตบัวไดก้อวิสระในทจุกแนวแกนยกเวก้นการเคลถืที่อนตบัวออกมา
จากระนาบหรถือเคลถืที่อนตบัวออกมาในแนวแกน z
ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดคว่าขอบเขตและการเคลถืที่อนททที่คถือ

*STEP
*STATIC

*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+03,0.3

*BEAM SECTION,ELSET=Eall,MATERIAL=STEEL,SECTION=RECT
100.0,400.0
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6.กคาหนดภาระแรงโดยพวิจารณาจากแรงกรวิยา จากโจทยร์มทแรงกระทคาททที่โหนดคถือ
-โหนดหมายเลข 5 มทแรงกระทคาในแนวแกน y ตามทวิศลบเทว่ากบับ 10  kN  เนถืที่องจากหนว่วยของมอดจุลบัสเปป็น
N/mm2 ตามททที่ไดก้กคาหนดไปในขก้อ 3.1 ดบังนบัทั้นจคาเปป็นตก้องใสว่คว่าแรงเปป็น -10000 N 
สามารถเขทยนคคาสบัที่งเพถืที่อกคาหนดแรงกระทคาไดก้ดบังนททั้

7. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat  file   โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าความเคก้นททที่เกวิดขนทั้นกบับเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดททที่
ชถืที่อวว่า  Eall  และใหก้รายงานคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว  (U)  และแรงปฏวิกวิรวิยา  (RF)  ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า
Nall สามารถเขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

ทคานองเดทยวกบันตก้องการแสดงผลลบัพธร์ทางคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิก  (frd file)  โดยกคาหนดใหก้แสดงคว่าความเคก้นในเอ
ลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดททที่มทชถืที่อวว่า  Eall  และคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว  (U)  และแรงกระทคา  (RF)  ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า
Nall สามารถเขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

8. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง *END STEP

*BOUNDARY 
1,1,6,0.0 
2,3,3,0.0 
3,3,3,0.0 
4,3,3,0.0 
5,3,3,0.0

*CLOAD 
5,2,-10000

*EL PRINT,ELSET=Eall 
S 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF

*EL FILE,ELSET=Eall 
S 
*NODE FILE,NSET=Nall 
U,RF



87

9.รวบรวมคคาสบัที่งตบัทั้งแตว่ขก้อ 1-8 เปป็น inp file ตบัทั้งชถืที่อไฟลร์คถือ ch31.inp
*HEADING 
Example 3.1 cantilever beam 
*NODE,NSET=Nall 
1,0.0, 0.0, 0.0 
2,1000.0,0.0,0,0 
3,2000.0,0.0,0.0 
4,3000.0,0.0,0.0 
5,4000.0,0.0,0.0 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=el1 
1,1,2,3 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=el2 
2,3,4,5 
*ELSET,ELSET=Eall 
el1 
el2 
*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+03,0.3 
*BEAM SECTION,ELSET=Eall,MATERIAL=STEEL,SECTION=RECT 
100.0,400.0 
*STEP 
*STATIC 
*BOUNDARY 
1,1,6,0.0 
2,3,3,0.0 
3,3,3,0.0 
4,3,3,0.0 
5,3,3,0.0 
*CLOAD 
5,2,-10000 
*EL PRINT,ELSET=Eall 
S 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 
*EL FILE,ELSET=Eall 
S 
*NODE FILE,NSET=Nall 
U,RF 
*END STEP

10. สว่ง ch31.inp ประมวลผลดก้วย CCX จะไดก้dat file ch31.dat ดบังนททั้

stresses (elem, integ.pnt.,sxx,syy,szz,sxy,sxz,syz) for set EALL and time  0.1000000E+01 

         1   1  9.445331E+00 -1.089712E-01  3.773145E-02 -6.381677E-01 -6.643128E-01  3.900391E-02 
         1   2  8.620789E+00  1.197479E-01 -1.318330E-01  1.924899E-01 -2.775828E-01 -2.014607E-02 
         1   3  8.184900E+00  7.371193E-01  6.054581E-01 -5.966371E-01  1.091472E-01 -1.452066E-02 
         1   4  1.318637E-12 -2.965915E-12  2.238527E-13 -6.584350E-01 -1.233279E-13  3.900391E-02 
         1   5  2.113450E-12  3.213148E-13 -1.249317E-13  1.722226E-01  4.527275E-14 -2.014607E-02 
         1   6  2.640829E-12  1.078111E-12  1.161911E-12 -6.169045E-01  3.160837E-13 -1.452066E-02 
         1   7 -9.445331E+00  1.089712E-01 -3.773145E-02 -6.381677E-01  6.643128E-01  3.900391E-02 
         1   8 -8.620789E+00 -1.197479E-01  1.318330E-01  1.924899E-01  2.775828E-01 -2.014607E-02 
         1   9 -8.184900E+00 -7.371193E-01 -6.054581E-01 -5.966371E-01 -1.091472E-01 -1.452066E-02 
         1  10  9.412626E+00 -1.229878E-01  2.371489E-02 -5.544154E-01  3.968183E-12 -2.870502E-13 
         1  11  8.588084E+00  1.057313E-01 -1.458495E-01  2.295203E-01  3.604088E-12  7.834861E-14 
         1  12  8.152195E+00  7.231027E-01  5.914416E-01 -6.063285E-01  6.050734E-12  2.746430E-13 
         1  13  1.721362E-12 -1.503115E-12  1.160919E-13 -5.746827E-01  2.003681E-14 -9.869158E-13 
         1  14  2.155228E-12  5.065676E-13 -1.063095E-13  2.092530E-01  9.283421E-14  4.470462E-14 
         1  15  1.827213E-12 -1.164109E-12  8.143253E-13 -6.265959E-01  2.823895E-13 -5.428179E-13 
         1  16 -9.412626E+00  1.229878E-01 -2.371489E-02 -5.544154E-01 -4.017757E-12 -1.357167E-12 
         1  17 -8.588084E+00 -1.057313E-01  1.458495E-01  2.295203E-01 -3.776018E-12  7.357007E-13 
         1  18 -8.152195E+00 -7.231027E-01 -5.914416E-01 -6.063285E-01 -6.121900E-12 -2.540965E-13 
         1  19  9.445331E+00 -1.089712E-01  3.773145E-02 -6.381677E-01  6.643128E-01 -3.900391E-02 
         1  20  8.620789E+00  1.197479E-01 -1.318330E-01  1.924899E-01  2.775828E-01  2.014607E-02 
         1  21  8.184900E+00  7.371193E-01  6.054581E-01 -5.966371E-01 -1.091472E-01  1.452066E-02 



88
         1  22  2.097743E-12 -1.114328E-13 -2.111936E-14 -6.584350E-01  1.521931E-13 -3.900391E-02 
         1  23  2.336001E-12  1.003609E-12  4.754841E-14  1.722226E-01  1.378475E-13  2.014607E-02 
         1  24  1.283680E-12 -2.797984E-12  7.298867E-13 -6.169045E-01  2.090013E-13  1.452066E-02 
         1  25 -9.445331E+00  1.089712E-01 -3.773145E-02 -6.381677E-01 -6.643128E-01 -3.900391E-02 
         1  26 -8.620789E+00 -1.197479E-01  1.318330E-01  1.924899E-01 -2.775828E-01  2.014607E-02 
         1  27 -8.184900E+00 -7.371193E-01 -6.054581E-01 -5.966371E-01  1.091472E-01  1.452066E-02 
         2   1  3.441329E+00 -7.388183E-01 -5.987476E-01 -5.916276E-01  1.849696E-01  1.435103E-02 
         2   2  3.015744E+00 -1.079084E-01  1.537144E-01  2.102332E-01  5.581605E-02  2.140131E-02 
         2   3  2.174394E+00  1.072359E-01 -6.394350E-02 -6.044381E-01 -7.333748E-02 -4.084268E-02 
         2   4 -1.015963E-12  5.623848E-13 -7.290660E-14 -6.121217E-01 -1.327663E-13  1.435103E-02 
         2   5  1.838272E-13  2.540924E-12  1.182644E-13  1.897391E-01 -9.942612E-14  2.140131E-02 
         2   6 -4.569279E-13 -1.774129E-12  4.701355E-13 -6.249322E-01 -8.276696E-14 -4.084268E-02 
         2   7 -3.441329E+00  7.388183E-01  5.987476E-01 -5.916276E-01 -1.849696E-01  1.435103E-02 
         2   8 -3.015744E+00  1.079084E-01 -1.537144E-01  2.102332E-01 -5.581605E-02  2.140131E-02 
         2   9 -2.174394E+00 -1.072359E-01  6.394350E-02 -6.044381E-01  7.333748E-02 -4.084268E-02 
         2  10  3.451418E+00 -7.344948E-01 -5.944240E-01 -6.107374E-01  1.302657E-12  4.734510E-14 
         2  11  3.025833E+00 -1.035848E-01  1.580380E-01  2.055352E-01  2.312815E-12 -1.756703E-13 
         2  12  2.184482E+00  1.115595E-01 -5.961995E-02 -5.947243E-01  2.703843E-13  3.984836E-13 
         2  13 -2.007225E-12 -2.306945E-12 -4.784201E-13 -6.312315E-01 -9.413913E-14 -9.336293E-13 
         2  14 -4.863891E-13  3.851426E-13  3.547439E-14  1.850411E-01 -3.503792E-14 -1.550057E-14 
         2  15 -1.289931E-12 -4.347069E-12  2.257392E-13 -6.152184E-01 -5.933142E-14  2.666532E-13 
         2  16 -3.451418E+00  7.344948E-01  5.944240E-01 -6.107374E-01 -1.543054E-12 -4.626731E-13 
         2  17 -3.025833E+00  1.035848E-01 -1.580380E-01  2.055352E-01 -2.214562E-12 -3.349526E-13 
         2  18 -2.184482E+00 -1.115595E-01  5.961995E-02 -5.947243E-01  1.013858E-14 -2.257822E-12 
         2  19  3.441329E+00 -7.388183E-01 -5.987476E-01 -5.916276E-01 -1.849696E-01 -1.435103E-02 
         2  20  3.015744E+00 -1.079084E-01  1.537144E-01  2.102332E-01 -5.581605E-02 -2.140131E-02 
         2  21  2.174394E+00  1.072359E-01 -6.394350E-02 -6.044381E-01  7.333748E-02  4.084268E-02 
         2  22 -2.634620E-12 -4.305490E-12 -5.135909E-13 -6.121217E-01 -5.389796E-14 -1.435103E-02 
         2  23 -8.914678E-13 -1.132807E-12  2.234906E-13  1.897391E-01 -3.839393E-15 -2.140131E-02 
         2  24 -2.258666E-12 -7.219412E-12 -1.491023E-13 -6.249322E-01 -4.134925E-14  4.084268E-02 
         2  25 -3.441329E+00  7.388183E-01  5.987476E-01 -5.916276E-01  1.849696E-01 -1.435103E-02 
         2  26 -3.015744E+00  1.079084E-01 -1.537144E-01  2.102332E-01  5.581605E-02 -2.140131E-02 
         2  27 -2.174394E+00 -1.072359E-01  6.394350E-02 -6.044381E-01 -7.333748E-02  4.084268E-02 

displacements (vx,vy,vz) for set NALL and time  0.1000000E+01 
         1  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 
         2  1.160877E-14 -1.550635E-01  0.000000E+00 
         3  2.256181E-14 -5.881302E-01  0.000000E+00 
         4  1.743050E-14 -1.208670E+00  0.000000E+00 
         5  1.591088E-14 -1.926206E+00  0.000000E+00 
forces (fx,fy,fz) for set NALL and time  0.1000000E+01 
         1 -5.000000E+04  1.000000E+04  1.042253E-09 
         2 -5.247657E-09  2.221231E-08 -3.296009E-09 
         3  1.398830E-07  9.769177E-08  5.926918E-09 
         4 -1.420600E-08  2.144353E-07 -5.480572E-09 
         5 -4.256918E-08 -1.000000E+04  1.793225E-09

รรูปททที่ 3.5 dat file แสดงคว่าความเคก้น ระยะการเคลถืที่อนตบัวและแรงปฏวิกวิรวิยา

จาก  dat file  ในรรูปททที่  3.5  แสดงผลลบัพธร์ตามททที่ไดก้สบัที่งไปคถือ รายงานคว่าความเคก้นของทจุกเอลวิเมนตร์  ในททที่นททั้
โปรแกรมไดก้รายงานคว่าความเคก้นบนหนก้าตบัดของแตว่ละเอลวิเมนตร์  เนถืที่องจากตอนเขทยน inp  file แตว่ละเอลวิเมนตร์
ประกอบดก้วย  3  โหนดใน  1  มวิตวิ  แตว่เมถืที่อรายงานผลโปรแกรมจะใหก้คว่าความเคก้นททที่จจุดอวินทวิเกรชบัที่นมาดก้วย ซนที่งจะ
สบังเกตเหก็นวว่าททที่แตว่ละเอลวิเมนตร์จะมทคว่าความเคก้นออกมา  27  จจุดซนที่งแตว่ละจจุดเหลว่านบัทั้นกก็คถือจจุดททที่ไดก้ขยายหนก้าตบัด
ออกไปใน 3 มวิตวิตามแนวความหนาคถือ n̂1 และ n̂2 และสจุดทก้ายกคาหนดใหก้รายงานคว่าระยะการเคลถืที่อนตบัว
ของแตว่ละโหนดในทวิศ xyz และแรงปฏวิกวิรวิยาของแตว่ละโหนดในทวิศ xyz
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กคำรศศึกษคำผลลบัพธต์และควคำมถรูกตน้องของผลลบัพธต์ทททไดน้จคำกโปรแกรม
11. อว่านผลลบัพธร์จากใน dat file ทคาใหก้ทราบคว่าการเคลถืที่อนตบัวของแตว่ละโหนดดบังนททั้
-โหนดหมายเลข 1 ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน x,y และ z จนงมทคว่าเทว่ากบับศรูนยร์ในทจุกแกน
-โหนดหมายเลข 2,3,4 และ 5 มทการเคลถืที่อนตบัวลงในแกน y หรถือโกว่งตบัวลงมามทคว่าเทว่ากบับ -1.926206 mm 

12. ศนกษาววิเคราะหร์ความถรูกตก้องของผลลบัพธร์จากขก้อ 11 ดบังนททั้
-  การววิเคราะหร์ความถรูกตก้องของผลลบัพธร์สามารถทคาไดก้โดยการศนกษาเปรทยบเททยบระยะโกว่งของระบบคาน

กบับทางทฤษฎทมทสมการ[2]ดบังแสดงในสมการ (3.1) คถือ

y=
P

6 EI
( x3−3 Lx2) (3.1)

เมถืที่อ y=ระยะโกว่ง E  =  มอดจุลบัสยถืดหยจุว่น  I=โมเมนตร์เฉถืที่อยของพถืทั้นททที่หนก้าตบัด  L=  ความยาว  x  =  ระยะททที่จจุดใดๆ
ตามความยาว นคาระยะโกว่งตามสมการนททั้มาเปรทยบเททยบกบับระยะโกว่งททที่ไดก้จาก dat file โดยนคาคว่า Vy ททที่โหนดทบัทั้ง
4 จจุดมาพลก็อตเปรทยบเททยบกบันดบังแสดงในรรูปททที่3.6 เมถืที่อเสก้นโคก้ง y_theory คถือระยะโกว่งททที่ไดก้จากทฤษฎทและ
y_fem คถือระยะโกว่งททที่ไดก้จากการคคานวณจากโปรแกรม CalculiX พบวว่าเสก้นทบัทั้งสองมทแนวโนก้มเดทยวกบันและมท
ความแตกตว่างกบันไมว่มาก  จนงสามารถสรจุปไดก้วว่าผลการคคานวณหาระยะโกว่งจากโปรแกรมมทความนว่าเชถืที่อถถือ  จาก
ผลการคคานวณระยะโกว่งพบวว่าททที่จจุดยนดไมว่มทการโกว่งตบัว  ระยะโกว่งเพวิที่มขนทั้นตามระยะ  x  และมทคว่าสรูงสจุดเกวิดขนทั้นททที่
ตคาแหนว่งปลายอวิสระหรถือตคาแหนว่ง x เทว่ากบับ 4 เมตร

รรูปททที่ 3.6 เปรทยบเททยบผลลบัพธร์จาก CalculiX กบับทฤษฎท
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13.ความถรูกตก้องของผลลบัพธร์นอกจากศนกษาเปรทยบเททยบจากระยะโกว่งแลก้วสามารถศนกษาเปรทยบเททยบไดก้จาก
ความเคก้นททที่เกวิดขนทั้นบนหนก้าตบัดคานไดก้อทกทางหนนที่ง  ซนที่งทางทฤษฎทสามารถหาคว่าความเคก้นททที่เกวิดบนหนก้าตบัดททที่
ตคาแหนว่ง A หรถือททที่ตคาแหนว่งยนดไดก้ทบัทั้งนททั้เนถืที่องจากจจุดนททั้มทโมเมนตร์ดบัดเกวิดขนทั้นสรูงสจุด ความเคก้นบนหนก้าตบัดคถือ

σ x=
My
I (3.2)

จากสมการ (3.2) เมถืที่อ

M คถือโมเมนตร์ดบัดททที่กระทคาบนหนก้าตบัด
y คถือระยะจากแกนสะเทวินถนงตคาแหนว่งใดๆ  ในแนวดวิที่งของหนก้าตบัด
I คถือคว่าโมเมนตร์ความเฉว่ถืที่อยของพวิทั้นททที่หนก้าตบัดรอบแกน z ผว่านตคาแหนว่งศรูนยร์ถว่วงพถืทั้นททที่

ซนที่งในทางทฤษฎทสามารถหาคว่าความเคก้นสรูงสจุดบนหนก้าตบัดจากสมการ (3.2) คถือ

σ x=
My
I
=
(40 x103(0.2))

(5.3 x10
−4
)
=±15.09 MPa

ซนที่งเปป็นคว่าทางทฤษฎท สคาหรบับคว่าททที่ไดก้การคคานวณดก้วยโปรแกรม  CalculiX  นบัทั้นสามารถหาไดก้จากไฟลร์  frd  ไฟลร์นททั้
เปป็นไฟลร์เอาทร์พจุตทร์ ททที่สามารถเรทยกดรูผลในรรูปแบบคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิกไดก้  ในขก้อนททั้ไดก้บบันทนกไฟลร์ไวก้ในชถืที่อ ch3.frd
ดบังนบัทั้นการเรทยกไฟลร์นททั้ดรูผลลบัพธร์ทคาไดก้ดบังนททั้

13.1  ใชก้  Launcher ซนที่งเปป็นเครถืที่องมถือหนนที่งททที่ตก้องมทการตวิดตบัทั้งพรก้อมโปรแกรม  CalculiX  เมถืที่อ  Launcher
ขนทั้นมาจะปรากฎดบังแสดงในรรูปททที่  3.7  จากนบัทั้นเลถืที่อนเมาสร์กดเพถืที่อระบจุตคาแหนว่งของ ch3.frd แลก้วกด Run  CGX
Post-Processor Mode จากนบัทั้นจะปรากฏ terminal พรก้อมหนก้าจอ Calculix Graphix ออกมาดบังแสดงในรรูป
ททที่ 3.8 รายละเอทยดการใชก้งานสามารถอว่านเพวิที่มเตวิมไดก้จาก CalculiX GraphiX user manual [3]
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รรูปททที่ 3.7 หนก้าตว่างของ Launcher สคาหรบับรบับการแสดงผลและประมวลผล

รรูปททที่ 3.8 การแสดงภาพดก้วย CGX
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จากนบัทั้นเลถืที่อนเมาสร์เขก้าสรูว่หนก้าจอ  CalculiX  GraphiX (CGX)  ทคาการสบัที่งใหก้โปรแกรมรายงานคว่าความเคก้นตบัทั้งฉาก
ในแนวแกน x หรถือคว่าความเคก้นดบัดททที่เกวิดขนทั้นบนหนก้าตบัดของคานดบังนททั้
-คลวิกเมาสร์ปจุปุ่มซก้ายใหก้มทเมนรูปรากฎขนทั้นมา
-คลวิกททที่ Datasets -> STRESS 
-เลถือก Datasets ->Entity->SXX ดบังแสดงในรรูปททที่ 3.9
-โปรแกรมจะแสดงผลของคว่าความเคก้นในรรูปแบบคอมพวิวเตอรร์ดบังแสดงในรรูปททที่ 3.10
-โปรแกรมจะแสดงความเคก้นในแนวแกน x ออกมาดก้วยสทตว่างๆ  ตามททที่คว่าตว่างกบันไป สามารถปรบับมจุมมองของชวิทั้น
งานโดยการกดททที่ Orientation แลก้วเลถือกแกนททที่แสดงจากมจุมมองตว่างๆ  กบันไดก้

รรูปททที่ 3.9 การแสดงการใชก้คคาสบัที่งใหก้แสดงผลความเคก้นดก้วย CGX
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รรูปททที่ 3.10 ภาพผลลบัพธร์ของความเคก้น

จากคว่าความเคก้นในแนวแกน x โดยแสดงจากคว่าคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิกพบวว่าคว่าความเคก้นดบัดททที่เกวิดขนทั้นสรูงสจุด
เทว่ากบับ ±12.6MPa ซนที่งเปป็นความเคก้นดนงททที่ผวิวบนและความเคก้นอบัดททที่ผวิวลว่าง  เมถืที่อเปรทยบเททยบกบับคว่าททที่ไดก้จาก
การคคานวณมทความแตกตว่างกบันอยรูว่ประมาณ 16.5% 
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14 .จากตบัวอยว่างนททั้ ถก้าตก้องการเพวิที่มเตวิมแรง เชว่น แรงกระจาย และโมเมนตร์ดบัด ดบังรรูปททที่ 3.11

รรูปททที่ 3.11 คานรบับแรงกระจายและโมเมนตร์ดบัด

ตบัวอยว่างเดวิมแตว่ลองเพวิที่มเตวิมแรงกระจาย w= 2.5 kN/m กบับโมเมนตร์ดบัดททที่ปลาย B MB=10 kN-m

สามารถดบัดแปลง inp file เดวิมไดก้ดบังนททั้

14.1 สคาหรบับ MB=10 kN-m = 107 N-mm เพวิที่มเตวิมขก้อมรูลลงในคคาสบัที่ง*CLOAD โดยการใสว่โมเมนตร์
ททที่โหนดหมายเลข 5 ในหมายเลของศาอวิสระหมายเลข 6 โดยกคาหนดใหก้เปป็นทวิศลบไดก้ดบังนททั้

*CLOAD 
5,2,-10000
5,6,-10000000

14.2 สคาหรบับแรงกระจาย w= 2.5 kN/m = 2.5 N/mm ตก้องใชก้คคาสบัที่ง*DLOAD กคาหนดความดบัน
และความเคก้นกระทคาบนผวิวของเอลวิเมนตร์  โดยใหก้ระบจุชถืที่อเอลวิเมนตร์หรถือกลจุว่มเอลวิเมนตร์หรถือหมายเลขเอลวิเมนตร์ททที่มท
ความดบันหรถือความเคก้นกระทคา  ตามดก้วยหมายเลขของผวิวบนเอลวิเมนตร์นบัทั้นซนที่งหมายเลขผวิวของเอลวิเมนตร์อก้างอวิง
ตาม [1] และตามดก้วยคว่าของความดบันหรถือความเคก้น จากตบัวอยว่างนททั้คถือ
*DLOAD 
**Apply as pressure=N/mm^2=w/wide=2.5/100 N/mm^2=0.025 N/mm^2 
Eall,P2,-0.025

อธวิบายไดก้คถือ กคาหนดความดบันเทว่ากบับ 0.025 MPa กระทคาบนผวิวของคาน ซนที่งกลจุว่มเอลวิเมนตร์ททที่มทความดบันกระทคา
มทชถืที่อวว่า  Eall  ไดก้แกว่ เอลวิเมนตร์หมายเลข  1-2  สคาหรบับเอลวิเมนตร์แบบคานมทการกคาหนดหมายเลขผวิวตามทวิศของ
n̂1 และ n̂2 โดยกคาหนดใหก้หมายเลข P1 คถือผวิวในทวิศ n̂1 และ P2 คถือผวิวในทวิศ n̂2 จากตบัวอยว่างนททั้เลถือก

ใชก้  P2  เนถืที่องจากผวิวอยรูว่ในทวิศ n̂2 และเลถือกใชก้ความดบันเทว่ากบับ  -0.025 MPa  ทบัทั้งนททั้เนถืที่องจากความดบันมททวิศตรง
ขก้ามกบับผวิว   สคาหรบับคว่าความดบันททที่ใสว่ใน*DLOAD ในกรณทขก้อนททั้ตก้องแปลงแรงกระจายใหก้เปป็นความดบันโดยนคาไป
หารกบับความกวก้างของหนก้าตบัดจนงมทคว่าเทว่ากบับ -2.5/100=-0.025 N/mm2 
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สคาหรบับสว่วนเพวิที่มเตวิมใน inp file คถือ

14.3 inp file ใหมว่ททที่มทแรงเพวิที่มเตวิมเขก้าไปคถือ

*HEADING 
Example3.1_add.inp (cantilever beam with point load, distributed load and moment) 
*NODE,NSET=Nall 
1,0.0, 0.0, 0.0 
2,1000.0,0.0,0,0 
3,2000.0,0.0,0.0 
4,3000.0,0.0,0.0 
5,4000.0,0.0,0.0 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=Eall 
1,1,2,3 
2,3,4,5 
*BOUNDARY 
1,1,6,0.0 
2,3,3,0.0 
3,3,3,0.0 
4,3,3,0.0 
5,3,3,0.0 
*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+03,0.3 
*BEAM SECTION,ELSET=Eall,MATERIAL=STEEL,SECTION=RECT 
100.0,400.0 
*STEP 
*STATIC 
*CLOAD 
5,2,-10000 
5,6,-10000000
*DLOAD 
**Apply as pressure=N/mm^2=w/wide=2.5/100 N/mm^2=0.025 N/mm^2 
Eall,P2,-0.025 
*EL PRINT,ELSET=Eall 
S 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 
*NODE FILE 
U,RF 
*EL FILE 
S 
*END STEP

15. สว่ง inp file ววิเคราะหร์ดก้วย CCX
15.1  ทคาการศนกษาผลลบัพธร์และความถรูกตก้องของผลลบัพธร์ททที่ไดก้จากโปรแกรม  โดยศนกษาผลลบัพธร์จากใน  dat

file พบวว่าคว่าการเคลถืที่อนตบัวของแตว่ละโหนดดบังนททั้

*CLOAD 
5,2,-10000
5,6,-10000000
*DLOAD 
**Apply as pressure=N/mm^2=w/wide=2.5/100 N/mm^2=0.025 N/mm^2 
Eall,P2,-0.025
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displacements (vx,vy,vz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 
         2 -1.875000E-05 -2.680051E-01  0.000000E+00 
         3 -3.750000E-05 -1.014708E+00  0.000000E+00 
         4 -5.625000E-05 -2.099048E+00  0.000000E+00 
         5 -7.500000E-05 -3.390575E+00  0.000000E+00

รรูปททที่ 3.12 ผลลบัพธร์จาก dat file

จากขก้อมรูลททที่ไดก้จาก output file พบวว่า
-โหนดหมายเลข 1 ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน x, y และ z จนงมทคว่าเทว่ากบับศรูนยร์ในทจุกแกน
-โหนดหมายเลข 2,3,4 และ 5 มทการเคลถืที่อนตบัวลงในแกน y หรถือโกว่งตบัวลงมา ระยะการโกว่งสรูงสจุดเกวิดขนทั้นททที่

โหนดหมายเลข 5 มทคว่าเทว่ากบับ -3.390575 mm 

15.2. ศนกษาววิเคราะหร์ความถรูกตก้องของผลลบัพธร์จากขก้อ 15.1 ดบังนททั้
-การววิเคราะหร์ความถรูกตก้องของผลลบัพธร์สามารถทคาไดก้โดยการศนกษาเปรทยบเททยบระยะโกว่งของระบบคานททที่

มทแรงกระจายและแรงกระทคาททที่จจุด ในทางทฤษฎท [2] มทคคาตอบตามสมการททที่ (3.3) คถือ

y=
P

6 EI
( x

3
−3 Lx

2
)−

w
24 EI

( x
4
−4 Lx

3
+6 L

2
x

2
)−

M x 2

2EI (3.3)

เมถืที่อ y=ระยะโกว่ง E  =  มอดจุลบัสยถืดหยจุว่น  I=โมเมนตร์เฉถืที่อยของพถืทั้นททที่หนก้าตบัด  L=  ความยาว  x  =  ระยะททที่จจุดใดๆ
ตามความยาว นคาระยะโกว่งตามสมการนททั้มาเปรทยบเททยบกบับระยะโกว่งททที่ไดก้จาก dat file โดยนคาคว่า Vy ททที่โหนดทบัทั้ง
4 จจุดมาพลก็อตเปรทยบเททยบกบันดบังแสดงในรรูปททที่ 3.13 

รรูปททที่ 3.13 เปรทยบเททยบผลลบัพธร์จาก CalculiX กบับทฤษฎท
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3.3 กคำรใชน้งคำนเอลณิเมนตต์แบบคคำน B32 กบับหนน้คำตบัดคคำนแบบตย่คำงๆ 
หนก้าตบัดของคานอาจมทรรูปรว่างไมว่ไดก้เปป็นสทที่เหลทที่ยมหรถือวงกลม หนก้าตบัดคานอาจมทรรูปรว่างตว่างๆ   ไดก้เชว่น  หนก้า

ตบัดรรูปตบัว T  I และ H ในหบัวขก้อนททั้เปป็นการเสนอแนวควิดในการแกก้ปปัญหาคานหนก้าตบัดแบบตว่างๆ   โดยการนคาเอลวิ
เมนตร์แบบ B32 มาประยจุกตร์ใชก้แกก้ปปัญหาการดบัดของคาน หบัวขก้อนททั้ขอยกตบัวอยว่างการแกก้ปปัญหาคาน  ABC  มทหนก้า
ตบัดรรูปตบัว  T ปลาย A ผบังผนบัง  (fixed end)  ปลาย C รองรบับดก้วยลรูกกลวิทั้ง  (roller)  ดบังรรูปททที่  3.14 มทแรงกระจาย
กระทคาตลอดความยาวคานเทว่ากบับ  100  N/mm  เมถืที่อคานทคาจากเหลก็กกลก้า  (steel)  มทคว่า E=200  GPa  จง
เขทยน inp file เพถืที่อหาความเคก้นดบัดสรูงสจุดททที่เกวิดขนทั้น

รรูปททที่ 3.14 คานหนก้าตบัดรรูปตบัว T

กคำรเขทยน      inp file      เพบทอแกน้ปปัญหคำ
1.กคาหนดหบัวขก้อและโหนด (heading and node definition)  สคาหรบับปปัญหากคาหนดหบัวขก้อคถือ  Example 3.2
statically  indeterminate  beam  with  T  cross  section แบว่งคานตามความยาว  1000  mm กคาหนด
หมายเลขโหนดขนทั้นมา 17 โหนดหว่างเทว่าๆ  กบัน มทครูว่ลคาดบับและตบัทั้งชถืที่อกลจุว่มโหนดเหลว่านททั้วว่า NSET=Nall เขทยนคคาสบัที่ง
ไดก้ดบังนททั้

*HEADING 
Example 3.2 statically indeterminate beam with T cross section 
*NODE,NSET=Nall 
1,0.0, 0.0, 0.0 
2,62.5,0.0,0,0 
3,125.0,0.0,0.0 
4,187.5,0.0,0.0 
5,250.0,0.0,0.0 
6,312.5,0.0,0.0 
7,375.0,0.0,0.0 
8,437.5,0.0,0.0 
9,500.0,0.0,0.0 
10,562.5,0.0,0.0 
11,625.0,0.0,0.0 
12,687.5,0.0,0.0 
13,750.0,0.0,0.0 
14,812.5,0.0,0.0 
15,875.0,0.0,0.0 
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16,937.5,0.0,0.0 
17,1000.0,0.0,0.0 

2.กคาหนดเอลวิเมนตร์และรรูปแบบเอลวิเมนตร์ (element connectivity and element type)
เลถือกใชก้เอลวิเมนตร์ B32 และแบว่งหนก้าตบัดคานออกเปป็นสองสว่วนคถือ
สว่วน A1 มทพถืทั้นททที่เทว่ากบับ 90x20 mm2 และสว่วน A2 มทพถืทั้นททที่เทว่ากบับ 30x40 mm2 ดบังแสดงในรรูปททที่ 3.15

รรูปททที่ 3.15 หนก้าตบัดของคานประกอบ

-กคาหนดใหก้กลจุว่มเอลวิเมนตร์หมายเลข 1-8 ชถืที่อ A1 เปป็นเอลวิเมนตร์แบบ B32 แทนคานในสว่วน A1
-กคาหนดใหก้กลจุว่มเอลวิเมนตร์หมายเลข 9-16 ชถืที่อ A2 เเปป็นเอลวิเมนตร์แบบ B32 แทนคานในสว่วน A2
-ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดเอลวิเมนตร์คถือ

*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=A1 
1,1,2,3 
2,3,4,5 
3,5,6,7 
4,7,8,9 
5,9,10,11 
6,11,12,13 
7,13,14,15 
8,15,16,17 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=A2 
9,1,2,3 
10,3,4,5 
11,5,6,7 
12,7,8,9 
13,9,10,11 
14,11,12,13 
15,13,14,15 
16,15,16,17
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-สบังเกตเหก็นไดก้วว่ากลจุว่มเอลวิเมนตร์ทบัทั้งสองสว่วนมทโหนดรว่วมกบันตามความยาวคานแตว่มทหมายเลขเอลวิเมนตร์กคากบับแตก
ตว่างกบันไป ซนที่งจะมทประโยชนร์ในการนคาไปกคากบับหนก้าตบัดของแตว่ละสว่วนททที่แตกตว่างกบันออกไปในขก้อถบัดไป

3. กคาหนดสมบบัตวิของเอลวิเมนตร์ (materials property and element section)
กคาหนดสมบบัตวิของวบัสดจุ

-เรทยกใชก้ *MATERIAL เพถืที่อกคาหนดชถืที่อวบัสดจุคถือ STEEL 
-เรทยกใชก้  *ELASTIC เพถืที่อกคาหนดสมบบัตวิยถืดหยจุว่นเชวิงเสก้นคถือคว่ามอดจุลบัสเทว่ากบับ 200 GPa และคว่าอบัตราสว่วนปปัวซอง
เทว่ากบับ  0.3  ในททที่นททั้จคาเปป็นตก้องใสว่คว่า  E=  200E+03  MPa  ลงไปทบัทั้งนททั้เนถืที่องจากไดก้กคาหนดคว่ามวิตวิความยาวเปป็น
หนว่วย mm ตบัทั้งแตว่ตอนกคาหนดคว่าของโหนดดบังนบัทั้นหนว่วยตรงนททั้ตก้องสอดคลก้องกบันกบับหนว่วย mm จนงตก้อง
เปลทที่ยน 200 GPa เปป็น 200 x 103 MPa 
-ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดคว่าของวบัสดจุคถือ

*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+03,0.3

กคาหนดสมบบัตวิหนก้าตบัดคาน เนถืที่องจากมทการกคาหนดคานออกเปป็นสองหนก้าตบัดคถือ A1 และ A2
-ใชก้*BEAM  SECTION กคาหนดหนก้าตบัดของเอลวิเมนตร์ใหก้กบับกลจุว่มเอลวิเมนตร์A1 และกคาหนดใหก้เอลวิเมนตร์เหลว่า

นททั้มทคว่าสมบบัตวิวบัสดจุคถือ STEEL ทคาการกคาหนดหนก้าตบัดเปป็นแบบสทที่เหลทที่ยมผถืนผก้า (SECTION=RECT) โดยกคาหนดใหก้มท
ความหนาในแนว n̂1 และ n̂2 เทว่ากบับ 90mm และ 20mm ตามลคาดบับ  (ดรูรรูปททที่  3.15  ประกอบ)  พรก้อม
กคาหนด  OFFSET2  เพถืที่อระบจุสบัดสว่วนของระยะเยถืทั้องจากแกนหมจุนของรรูปหนก้าตบัดยว่อย A1 ในทวิศ n̂2 เททยบกบับ
ความหนาของคานในทวิศ n̂2 ไปยบังแกนหมจุนของรรูปหนก้าตบัดรวม  เนถืที่องจากจจุดศรูนยร์กลางของพถืทั้นททที่รวม  (ของ T
cross section) นททั้อยรูว่ททที่ตคาแหนว่ง ȳ=38 mm สรูงจากฐาน ดบังนบัทั้น OFFSET2=-0.6 ควิดจากสบัดสว่วนของ d1= -
(50-38) = -12 mm และ ความหนาคถือ 20mm ในทวิศ n̂2

-ใชก้  *BEAM SECTION และกคาหนดใหก้เอลวิเมนตร์เหลว่านททั้มทคว่าสมบบัตวิวบัสดจุคถือ  STEEL  จากนบัทั้นทคาการกคาหนด
หนก้าตบัดเปป็นแบบสทที่เหลทที่ยมผถืนผก้า  (SECTION=RECT)  โดยกคาหนดใหก้มทความหนาในแนว n̂1 และ n̂2

เทว่ากบับ 30mm และ  40mm ตามลคาดบับ  (ดรูรรูปททที่  3.15  ประกอบ)  พรก้อมกคาหนด OFFSET2=0.45  ควิดจาก
สบัดสว่วนของ d2= -(20-38) = 18 mm และ ความหนาคถือ 40 mm

-ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดคว่าของหนก้าตบัด A1 และ A2 คถือ

*BEAM SECTION,ELSET=A1,MATERIAL=STEEL,SECTION=RECT,OFFSET2=-0.6 
90.0,20.0 
*BEAM SECTION,ELSET=A2,MATERIAL=STEEL,SECTION=RECT,OFFSET2=0.45 
30.0,40.0

4. กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบสถวิตศาสตรร์และเรวิที่มตก้นการคคานวณ (analysis type and starting
analysis)

*STEP 
*STATIC
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5. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตและภาระแรงกระทคา (boundary and load conditions) 
กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตจากการพวิจารณาการเคลถืที่อนตบัวของโหนดพบวว่า
-โหนดทบัทั้งหมด ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน z 
-โหนดหมายเลข 1 ไมว่สามารถเคลถืที่อนและไมว่สามารถหมจุนตบัวไดก้อวิสระในทจุกแนวแกน
-โหนดหมายเลข 17 ไมว่สามารถเคลถืที่อนตบัวในแนว y และ z แตว่สามารถหมจุนตบัวไดก้อวิสระในทจุกแนวแกน
ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดคว่าขอบเขตและการเคลถืที่อนททที่คถือ
*BOUNDARY 
Nall,3,3,0 
1,1,6,0.0 
17,2,3,0.0

6.กคาหนดภาระแรงกระจาย w= −100 N/mm กระทคาตลอดความยาวคานโดยกระทคาบนผวิวหนก้า P2 ของ
กลจุว่มเอลวิเมนตร์A1 ซนที่งผวิวหนก้าอยรูว่ตามทวิศ n̂2 โดยการเปลทที่ยนแปลงแรงตว่อหนว่วยความยาวเปป็นแรงตว่อหนว่วยพถืทั้นททที่
ดบังนบัทั้นแรงกระจายบนพถืทั้นททที่มทคว่าเทว่ากบับ-100/90=-1.111 N/mm2 ดบังนบัทั้นคคาสบัที่งสคาหรบับระบจุแรงกระทคาบนผวิวคาน
คถือ

*DLOAD 
**Apply as pressure=N/mm^2=w/wide=-100/90 N/mm^2=-1.11 N/mm^2 
A1,P2,-1.111

7. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat file โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าความเคก้น (S) ททที่เกวิดขนทั้นกบับเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมด
ททที่ชถืที่อวว่า  A1  และ  A2  และใหก้รายงานคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว  (U)  และแรงปฏวิกวิรวิยา  (RF)  ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า
Nall ดบังนบัทั้นคคาสบัที่งชจุดนททั้คถือ

*EL PRINT,ELSET=A1 
S 
*EL PRINT,ELSET=A2 
S 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 

ทคานองเดทยวกบันตก้องการแสดงผลลบัพธร์ทางคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิก  (frd file)  โดยกคาหนดใหก้แสดงคว่าความเคก้นในเอ
ลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดและคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว  (U)  และแรงกระทคา  (RF)  ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า  Nall สามารถเขทยน
คคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*NODE FILE 
U,RF 
*EL FILE 
S

8. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง *END STEP
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9.รวบรวมคคาสบัที่งตบัทั้งแตว่ขก้อ 1-8 เปป็น inp file ตบัทั้งชถืที่อไฟลร์คถือ ch32.inp

*HEADING 
Example 3.2 statically indeterminate beam with T cross section 
*NODE,NSET=Nall 
1,0.0, 0.0, 0.0 
2,62.5,0.0,0,0 
3,125.0,0.0,0.0 
4,187.5,0.0,0.0 
5,250.0,0.0,0.0 
6,312.5,0.0,0.0 
7,375.0,0.0,0.0 
8,437.5,0.0,0.0 
9,500.0,0.0,0.0 
10,562.5,0.0,0.0 
11,625.0,0.0,0.0 
12,687.5,0.0,0.0 
13,750.0,0.0,0.0 
14,812.5,0.0,0.0 
15,875.0,0.0,0.0 
16,937.5,0.0,0.0 
17,1000.0,0.0,0.0 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=A1 
1,1,2,3 
2,3,4,5 
3,5,6,7 
4,7,8,9 
5,9,10,11 
6,11,12,13 
7,13,14,15 
8,15,16,17 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=A2 
9,1,2,3 
10,3,4,5 
11,5,6,7 
12,7,8,9 
13,9,10,11 
14,11,12,13 
15,13,14,15 
16,15,16,17 
*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+03,0.3 
*BEAM SECTION,ELSET=A1,MATERIAL=STEEL,SECTION=RECT,OFFSET2=-0.6 
90.0,20.0 
*BEAM SECTION,ELSET=A2,MATERIAL=STEEL,SECTION=RECT,OFFSET2=0.45 
30.0,40.0 
*STEP 
*STATIC 
*BOUNDARY 
Nall,3,3,0 
1,1,6,0.0 
17,2,3,0.0 
*DLOAD 
**Apply as pressure=N/mm^2=w/wide=100/90 N/mm^2=1.11 N/mm^2 
A1,P2,-1.111 
*EL PRINT,ELSET=A1 
S 
*EL PRINT,ELSET=A2 
S 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 
*NODE FILE 
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U,RF 
*EL FILE 
S 
*END STEP

10.  สว่ง  ch32.inp ประมวลผลดก้วย CCX จะไดก้dat file ch31.dat แสดงขก้อมรูลเฉพาะคว่าระยะการโกว่งตบัว  (U)
และแรงปฏวิกวิรวิยา (RF) ดบังนททั้

displacements (vx,vy,vz) for set NALL and time  0.1000000E+01 
         1  0.000000E+00  9.999000E-07  0.000000E+00 
         2 -8.197256E-03 -1.054168E-01  2.461944E-14 
         3 -1.415213E-02 -3.566902E-01  4.935945E-14 
         4 -1.708880E-02 -6.981560E-01  7.273016E-14 
         5 -1.828165E-02 -1.081075E+00  9.659555E-14 
         6 -1.721126E-02 -1.462842E+00  1.144653E-13 
         7 -1.489561E-02 -1.807776E+00  1.332388E-13 
         8 -1.107169E-02 -2.086327E+00  1.434146E-13 
         9 -6.501063E-03 -2.275874E+00  1.565814E-13 
        10 -1.177147E-03 -2.359924E+00  1.668090E-13 
        11  4.394932E-03 -2.328912E+00  1.757714E-13 
        12  9.965325E-03 -2.179404E+00  1.767505E-13 
        13  1.528533E-02 -1.914893E+00  1.784604E-13 
        14  1.984867E-02 -1.545002E+00  1.785033E-13 
        15  2.366307E-02 -1.086280E+00  1.793015E-13 
        16  2.596584E-02 -5.614106E-01  1.809990E-13 
        17  2.702110E-02  9.999000E-07  1.823141E-13 
forces (fx,fy,fz) for set NALL and time  0.1000000E+01 
         1 -4.620233E-09  6.038270E+04  8.304823E-11 
         2  9.458745E-11 -8.332500E+03 -1.295120E-09 
         3  1.571607E-09 -4.166250E+03 -2.993374E-10 
         4 -2.353772E-09 -8.332500E+03 -1.487933E-09 
         5  6.541086E-09 -4.166250E+03 -1.016673E-09 
         6 -4.944013E-09 -8.332500E+03  2.328306E-09 
         7  1.208537E-08 -4.166250E+03  1.078206E-09 
         8 -1.744411E-09 -8.332500E+03 -3.448804E-09 
         9 -6.984919E-09 -4.166250E+03 -4.097842E-10 
        10 -8.171810E-10 -8.332500E+03  1.593435E-09 
        11 -3.963514E-09 -4.166250E+03  8.805046E-11 
        12  7.983544E-09 -8.332500E+03  2.801244E-09 
        13  9.204086E-10 -4.166250E+03 -8.379857E-10 
        14  3.143214E-09 -8.332500E+03 -1.025910E-09 
        15 -6.148184E-09 -4.166250E+03 -1.435374E-09 
        16 -1.236913E-09 -8.332500E+03  2.964953E-09 
        17  3.019522E-10  3.544105E+04  9.316636E-11

รรูปททที่ 3.16 แสดงผล dat file



103

กคำรศศึกษคำผลลบัพธต์และควคำมถรูกตน้องของผลลบัพธต์ทททไดน้จคำกโปรแกรม
11. อว่านผลลบัพธร์จาก dat file ในรรูปททที่ 3.16 ทคาใหก้ทราบคว่าการเคลถืที่อนตบัวของแตว่ละโหนดดบังนททั้

-โหนดหมายเลข 1 ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน x,y และ z จนงมทคว่าเทว่ากบับศรูนยร์ในทจุกแกน
-โหนดททที่เหลถือมทการเคลถืที่อนตบัวลงในแกน  y  หรถือโกว่งตบัวลง  ระยะการโกว่งสรูงสจุดมทคว่าเทว่ากบับ  -2.359924

mm ททที่บรวิเวณโหนดหมายเลข 10 
-ทคาการเปรทยบเททยบ elastic curve จาก DAT file ททที่โหนดตว่างๆ  เททยบกบับผลการคคานวณ [4] แสดงผล

ดบังรรูปททที่ 3.17

รรูปททที่ 3.17 เปรทยบเททยบผลลบัพธร์จาก CalculiX กบับทฤษฎท

จากขก้อมรูลสว่วนนททั้พบวว่าคว่าของระยะโกว่งตบัวสรูงสจุดททที่ไดก้จากการคคานวณโดยโปรแกรมกบับผลททที่ไดก้จากทฤษฎท
นบัทั้นมทความแตกตว่างกบันประมาณ (3.11-2.3599)/3.11 x 100% = 24% ซนที่งถถือวว่าสรูง สคาหรบับตคาแหนว่งททที่เกวิดคว่า
ระยะโกว่งตบัวสรูงสจุดนบัทั้นกก็อยรูว่ททที่ตคาแหนว่งเดทยวกบัน  อาจทคาการศนกษาเปรทยบเททยบผลความถรูกตก้องจากแรงปฏวิกวิรวิยา
และคว่าความเคก้นสรูงสจุดททที่ไดก้อทกแนวทางหนนที่งเพวิที่มเตวิมในขก้อถบัดไป

12. ศนกษาววิเคราะหร์ความถรูกตก้องของผลลบัพธร์ในแงว่แรงปฏวิกวิรวิยาและความเคก้นสรูงสจุดททที่เกวิดขนทั้นดบังนททั้
-การววิเคราะหร์ความถรูกตก้องของผลลบัพธร์สามารถทคาไดก้โดยการศนกษาเปรทยบเททยบแรงปฏวิกวิรวิยาดบังรรูปททที่  3.18

พบวว่าจาก  dat  file  ไมว่มทการรายงานคว่าโมเมนตร์ปฏวิกวิรวิยาททที่จจุด  A  มทเพทยงแตว่คว่าแรงปฏวิกวิรวิยาเทว่านบัทั้นททที่สามารถ
เปรทยบเททยบไดก้

จากทฤษฎทแรงปฏวิกวิรวิยาตามสมการททที่ (3.4) – (3.5) คถือ

RA=
5
8
(wl ) (3.4)
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RB=
3
8
(wl) และ M A=

1
8
(wl2) (3.5)

เมถืที่อ w คถือคว่าของแรงกระจาย l คถือระยะทบัทั้งหมด

รรูปททที่ 3.18 ผบังแรงของคาน

จากสมการ  (3.4)-(3.5)ลองเปรทยบเททยบคว่าของแรงปฏวิกวิรวิยาททที่ไดก้จากการคคานวณและจากทฤษฎทดบังตารางททที่
3.1 พบวว่าแรงปฏวิกวิรวิยาททที่จจุด A และ    B พบวว่ามทคว่าความแตกตว่างอยรูว่ในชว่วงไมว่เกวิน 5.5%

-ดรูผล  frd file จากโปรแกรม  CGX สามารถหาคว่าความเคก้นดบัดตบัทั้งฉากกบับหนก้าตบัดโดยการพลก็อตคว่า  SXX  จาก
โปรแกรมพบวว่าคว่าความเคก้นสรูงสจุดตคที่าสจุดททที่เกวิดขนทั้นบนคานเกวิดขนทั้นททที่จจุด A ตามททที่แสดงในรรูปททที่ 3.19

ตารางทท3.1 เปรทยบเททยบแรงปฏวิกวิรวิยา

แรงปฏวิกวิรวิยา จากทฤษฎท จาก DAT file %แตกตว่าง
RA 62500 N 60382 N 3.4%
RB 37500 N 35441 N 5.5%
MA 12.5x106 N-mm - -
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รรูปททที่ 3.19 ผลของความเคก้นแสดงดก้วย CGX

จากทฤษฎทเมถืที่อศนกษาคว่าความเคก้นททที่เกวิดบนหนก้าตบัดททที่ตคาแหนว่ง  A  หรถือททที่ตคาแหนว่งยนดไดก้ทบัทั้งนททั้เนถืที่องจากจจุดนททั้มท
โมเมนตร์ดบัดเกวิดขนทั้นสรูงสจุด ความเคก้นบนหนก้าตบัดตามสมการททที่ (3.2) คถือ

σ x=
My
I เมถืที่อ M=M A=12.5 x 106 N-mm  

y=−38 mm คถือระยะจากแกนสะเทวินถนงตคาแหนว่งผวิวลว่างของหนก้าตบัด A ททที่ตคาแหนว่งนททั้เกวิดความเคก้นอบัดสรูงสจุด

y=22mm คถือระยะจากแกนสะเทวินถนงตคาแหนว่งผวิวบนของหนก้าตบัด A ททที่ตคาแหนว่งนททั้เกวิดความเคก้นดนงสรูงสจุด

I=868 x 103 mm4 คถือคว่าโมเมนตร์ความเฉถืที่อยของพถืทั้นททที่หนก้าตบัดรอบแกน z ผว่านตคาแหนว่งศรูนยร์ถว่วงพถืทั้นททที่
ซนที่งในทางทฤษฎทสามารถหาคว่าความเคก้นตบัทั้งฉากสรูงสจุดบนหนก้าตบัด A ไดก้ดบังนททั้

ความเคก้นอบัดสรูงสจุดคถือ

σX

max
=
My
I
=
(125 x 105(−38 ))

(868 x 10
3
)

= −547 MPa
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ความเคก้นดนงสรูงสจุดคถือ

σX

max
=
My
I
=
(125 x 105(22))

(868 x10
3
)
= 317 MPa

เปรทยบเททยบผลลบัพธร์คถือความเคก้นตบัทั้งฉากบนหนก้าตบัดททที่จจุด  A  ระหวว่างการคคานวณจากโปรแกรมและจากทฤษฎท
พบวว่ามทคว่าความแตกตว่างอยรูว่ในชว่วงไมว่เกวิน 7% ดบังแสดงในตารางททที่ 3.2

ตารางทท3.2 เปรทยบเททยบผลของความเคก้นดบัดสรูงสจุด

ความเคก้นสรูงสจุด จากทฤษฎท จาก frd file %แตกตว่าง
ดนง 317 MPa 310 MPa 2.2%
อบัด -547 MPa 509 MPa 6.9%
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3.4 กคำรใชน้งคำนเอลณิเมนตต์แบบคคำน B32 กบับหนน้คำตบัดคคำนประกอบจคำกวบัสดดุหลคำยชนณิด
ในหบัวขก้อนททั้เปป็นการนคาเอลวิเมนตร์แบบคาน B32 ใน  1  มวิตวิ  ใชก้แกก้ปปัญหาหนก้าตบัดของคานททที่ทคาจากวบัสดจุหลาย

ชนวิด การเขทยน inp file จะมจุว่งเนก้นไปททที่  *BEAM SECTION ซนที่งตก้องกคาหนดใหก้หนก้าตบัดคานมทวบัสดจุตว่างกบันตามสว่วน
ตว่างๆ  นบัทั้นเอง สมมตวิคานหนก้าตบัดดบังรรูปททที่  3.20 ประกอบจากวบัสดจุตว่างชนวิดกบัน สว่วนนอกหรถือสว่วน A1 และ A3
ทคาจากทองเหลถือง ( brass , E=100 GPa) และสว่วนตรงกลาง A2 ทคาจากเหลก็กกลก้า (steel, E=200 GPa) วบัสดจุ
แตว่ละสว่วนยนดตวิดกบันอยว่างสมบรูรณร์  (perfect  bonding)  เมถืที่อคานรบับโมเมนตร์ดบัดเพทยงอยว่างเดทยวตามขนาดและ
ทวิศทางททที่ระบจุและคานถรูกดบัดบนระนาบ  xy  โดยหนก้าตบัดคานมทความสมมาตรทบัทั้งตามแกนนอนและแกนตบัทั้งเมถืที่อ
พวิจารณาจากจจุดศรูนยร์ถว่วงพถืทั้นททที่

รรูปททที่ 3.20 หนก้าตบัดคานมทวบัสดจุหลายชนวิด

กคำรเขทยน      inp file      เพบทอแกน้ปปัญหคำ
1.กคาหนดหบัวขก้อและโหนด  (heading  and  node  definition)  กคาหนดชถืที่อหบัวขก้อคถือ  Example  3.3
composite materials beam แบว่งคานตามความยาว 1000 mm กคาหนดหมายเลขโหนดขนทั้นมา 9 โหนดหว่าง
เทว่าๆ  กบัน มทครูว่ลคาดบับและตบัทั้งชถืที่อกลจุว่มโหนดเหลว่านททั้วว่า NSET=Nall เขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*HEADING 
Example 3.3  composite materials beam 
*NODE,NSET=Nall 
1,0.0, 0.0, 0.0 
2,125.0,0.0,0,0 
3,250.0,0.0,0.0 
4,375.0,0.0,0.0 
5,500.0,0.0,0.0 
6,625.0,0.0,0.0 
7,750.0,0.0,0.0 
8,875.0,0.0,0.0 
9,1000.0,0.0,0.0
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2.กคาหนดเอลวิเมนตร์และรรูปแบบเอลวิเมนตร์ (element connectivity and element type)
เลถือกใชก้เอลวิเมนตร์คานคถือ B32 แบว่งหนก้าตบัดคานออกเปป็นสามสว่วนดบังแสดงในรรูปททที่ 3.20 คถือ
สว่วน A1 ทคาจากทองเหลถืองหนก้าตบัดเปป็นสทที่เหลทที่ยมผถืนผก้ามทพถืทั้นททที่เทว่ากบับ 75x10 mm2 
สว่วน A2 ทคาจากเหลก็กกลก้าหนก้าตบัดเปป็นสทที่เหลทที่ยมผถืนผก้ามทพถืทั้นททที่เทว่ากบับ 75x18 mm2 
สว่วน A3 ทคาจากทองเหลถืองหนก้าตบัดเปป็นสทที่เหลทที่ยมผถืนผก้ามทพถืทั้นททที่เทว่ากบับ 75x10 mm2 
-กคาหนดใหก้กลจุว่มเอลวิเมนตร์หมายเลข 1-4 ชถืที่อ A1 เปป็นเอลวิเมนตร์แบบ B32 แทนคานในสว่วน A1
-กคาหนดใหก้กลจุว่มเอลวิเมนตร์หมายเลข 5-8 ชถืที่อ A2 เเปป็นเอลวิเมนตร์แบบ B32 แทนคานในสว่วน A2
-กคาหนดใหก้กลจุว่มเอลวิเมนตร์หมายเลข 9-12 ชถืที่อ A3 เเปป็นเอลวิเมนตร์แบบ B32 แทนคานในสว่วน A2
-ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดเอลวิเมนตร์คถือ

*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=A1 
1,1,2,3 
2,3,4,5 
3,5,6,7 
4,7,8,9 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=A2 
5,1,2,3 
6,3,4,5 
7,5,6,7 
8,7,8,9 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=A3 
9,1,2,3 
10,3,4,5 
11,5,6,7 
12,7,8,9

-สบังเกตไดก้วว่ากลจุว่มเอลวิเมนตร์ทบัทั้งสามสว่วนมทโหนดรว่วมกบันตามความยาวคานแตว่มทหมายเลขเอลวิเมนตร์กคากบับแตกตว่าง
กบันไป ซนที่งจะมทประโยชนร์ในการนคาไปกคากบับหนก้าตบัดของแตว่ละสว่วนททที่แตกตว่างกบันออกไปในขก้อถบัดไป

3. กคาหนดสมบบัตวิของเอลวิเมนตร์ (materials property and element section)
3.1 กคาหนดสมบบัตวิของวบัสดจุ

-เรทยกใชก้ *MATERIAL เพถืที่อกคาหนดชถืที่อวบัสดจุคถือ STEEL สคาหรบับเหลก็กกลก้าและชถืที่อ BRASS สคาหรบับทองเหลถือง
-เรทยกใชก้  *ELASTIC เพถืที่อกคาหนดสมบบัตวิยถืดหยจุว่นเชวิงเสก้นคถือคว่ามอดจุลบัสของเหลก็กกลก้าเทว่ากบับ  200 GPa และคว่ามอ
ดจุลบัสของทองเหลถืองเทว่ากบับ  100  GPa อบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ  0.3  ในททที่นททั้จคาเปป็นตก้องใชก้  E  เปป็นหนว่วย  MPa
เนถืที่องจากระยะกคาหนดเปป็น mm ตบัทั้งแตว่ตก้น
-ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดคว่าของวบัสดจุคถือ

*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+03,0.3 
*MATERIAL,NAME=BRASS 
*ELASTIC 
100E+03,0.3
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3.2 กคาหนดสมบบัตวิหนก้าตบัดคาน เนถืที่องจากมทการกคาหนดคานออกเปป็นสามสว่วนคถือ A1, A2 และ A3
-เรทยกใชก้ *BEAM SECTION เพถืที่อกคาหนดหนก้าตบัดของเอลวิเมนตร์ใหก้กบับกลจุว่มเอลวิเมนตร์ A1 และกคาหนดใหก้เอลวิ

เมนตร์เหลว่านททั้มทคว่าสมบบัตวิวบัสดจุตาม   BRASS  กคาหนดหนก้าตบัดเปป็นแบบสทที่เหลทที่ยมผถืนผก้า  (SECTION=RECT)  โดย
กคาหนดใหก้มทความหนาในแนว n̂1 และ n̂2 เทว่ากบับ 10mm และ 75mm ตามลคาดบับ (ดรูรรูปททที่  3.20 ประกอบ)
พรก้อมกคาหนด OFFSET1 สคาหรบับคว่านททั้คถือสบัดสว่วนระหวว่างระยะเยถืทั้องของจจุดศรูนยร์ถว่วงพถืทั้นททที่ของรรูปหนก้าตบัดยว่อย A1
ในทวิศ n̂1 ไปยบังจจุดศรูนยร์ถว่วงของพถืทั้นททที่รวม (d1) กบับความหนาของ A1 ในทวิศ n̂1 ซนที่งจจุดศรูนยร์ถว่วงของพถืทั้นททที่รวม
อยรูว่ททที่ตคาแหนว่ง x̄=0 mm ดบังนบัทั้น  OFFSET1=1.4  ควิดจาก  (10/2+18/2)/10=1.4  นบัทั้นเอง  ดบังแสดงในรรูป
3.21 สคาหรบับกลจุว่มเอลวิเมนตร์ A3 เหมถือนกบับ A1 เพทยงแตว่ใชก้คว่า d2 แทน

รรูปททที่ 3.21แสดงการกคาหนดระยะออฟเซตของหนก้าตบัดคานประกอบ

-เรทยกใชก้  *BEAM SECTION  และกคาหนดใหก้เอลวิเมนตร์เหลว่านททั้มทคว่าสมบบัตวิวบัสดจุตาม  STEEL  กคาหนดหนก้าตบัด
เปป็นแบบสทที่เหลทที่ยมผถืนผก้า (SECTION=RECT) โดยกคาหนดใหก้มทความหนาในแนว n̂1 และ n̂2 เทว่ากบับ 18 mm
และ 75 mm ตามลคาดบับ (ดรูรรูปททที่  3.21 ประกอบ) แตว่ไมว่มทการกคาหนด OFFSET เนถืที่องจากจจุดศรูนยร์ถว่วงพถืทั้นททที่  A2
อยรูว่ตรงจจุดเดทยวกบับพถืทั้นททที่รวม
-ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดคว่าของหนก้าตบัด A1, A2 และ A3 คถือ

*BEAM SECTION,ELSET=A1,MATERIAL=BRASS,SECTION=RECT,OFFSET1=1.4 
10.0,75.0 
*BEAM SECTION,ELSET=A2,MATERIAL=STEEL,SECTION=RECT 
18.0,75.0 
*BEAM SECTION,ELSET=A3,MATERIAL=BRASS,SECTION=RECT,OFFSET1=-1.4 
10.0,75.0
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4. กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบสถวิตศาสตรร์และเรวิที่มตก้นการคคานวณ (analysis type and starting
analysis)

*STEP 
*STATIC

5. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตและภาระแรงกระทคา (boundary and load conditions) 
กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตจากการพวิจารณาการเคลถืที่อนตบัวของโหนดพบวว่า
-โหนดทบัทั้งหมด ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน z 

*BOUNDARY 
Nall,3,3,0.0

6.กคาหนดภาระโมเมนตร์ดบัด M= 4.5 kN-m= 4.5 x106 N-mm กระทคาททที่ปลายคานทบัทั้งสองโดยกระทคาททที่
โหนดหมายเลข 1 และ 9 ทวิศตรงขก้ามในองศาอวิสระหมายเลข 6 คถือการหมจุนรอบแกน z

*CLOAD 
1,6,-4.5E+06 
9,6,4.5E+06

7. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat  file   โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าความเคก้น (S)  ททที่เกวิดขนทั้นกบับเอลวิเมนตร์
ทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า A1,  A2 และ  A3  และใหก้รายงานคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว  (U)  และแรงปฏวิกวิรวิยา  (RF)  ของโหนด
ทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า Nall สามารถเขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*EL PRINT,ELSET=A1 
S 
*EL PRINT,ELSET=A2 
S 
*EL PRINT,ELSET=A3 
S 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF

ทคานองเดทยวกบันตก้องการแสดงผลลบัพธร์ทางคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิก  (frd file)  โดยกคาหนดใหก้แสดงคว่าความเคก้นในเอ
ลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดและคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว  (U)  และแรงกระทคา  (RF)  ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า  Nall สามารถเขทยน
คคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*NODE FILE 
U,RF 
*EL FILE 
S

8. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง *END STEP
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9.รวบรวมคคาสบัที่งตบัทั้งแตว่ขก้อ 1-8 เปป็น inp file ตบัทั้งชถืที่อไฟลร์คถือ ch33.inp

*HEADING 
Example 3.3 composite materials beam 
*NODE,NSET=Nall 
1,0.0, 0.0, 0.0 
2,125.0,0.0,0,0 
3,250.0,0.0,0.0 
4,375.0,0.0,0.0 
5,500.0,0.0,0.0 
6,625.0,0.0,0.0 
7,750.0,0.0,0.0 
8,875.0,0.0,0.0 
9,1000.0,0.0,0.0 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=A1 
1,1,2,3 
2,3,4,5 
3,5,6,7 
4,7,8,9 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=A2 
5,1,2,3 
6,3,4,5 
7,5,6,7 
8,7,8,9 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=A3 
9,1,2,3 
10,3,4,5 
11,5,6,7 
12,7,8,9 
*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+03,0.3 
*MATERIAL,NAME=BRASS 
*ELASTIC 
100E+03,0.3 
*BEAM SECTION,ELSET=A1,MATERIAL=BRASS,SECTION=RECT,OFFSET1=1.4 
10.0,75.0 
*BEAM SECTION,ELSET=A2,MATERIAL=STEEL,SECTION=RECT 
18.0,75.0 
*BEAM SECTION,ELSET=A3,MATERIAL=BRASS,SECTION=RECT,OFFSET1=-1.4 
10.0,75.0 
*STEP 
*STATIC 
*BOUNDARY 
Nall,3,3,0.0 
*CLOAD 
1,6,-4.5E+06 
9,6,4.5E+06 
*EL PRINT,ELSET=A1 
S 
*EL PRINT,ELSET=A2 
S 
*EL PRINT,ELSET=A3 
S 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 
*NODE FILE 
U,RF 
*EL FILE 
S 
*END STEP
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10.  สว่ง  ch33.inp ประมวลผลดก้วย CCX จะไดก้dat file ch33.dat แสดงขก้อมรูลเฉพาะคว่าระยะการโกว่งตบัว  (U)
และแรงปฏวิกวิรวิยา (RF) ดบังนททั้

displacements (vx,vy,vz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  1.184656E-01  7.568755E-01  0.000000E+00 
         2  1.184656E-01 -3.416386E-02  0.000000E+00 
         3  1.184656E-01 -5.598971E-01  0.000000E+00 
         4  1.184656E-01 -8.203241E-01  0.000000E+00 
         5  1.184656E-01 -8.154451E-01  0.000000E+00 
         6  1.184656E-01 -5.452599E-01  0.000000E+00 
         7  1.184656E-01 -9.768633E-03  0.000000E+00 
         8  1.184656E-01  7.910288E-01  0.000000E+00 
         9  1.184656E-01  1.857132E+00  0.000000E+00 

 forces (fx,fy,fz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1 -1.823446E-08 -9.882647E-08 -1.830699E-09 
         2 -5.052499E-09 -1.588100E-08  2.721208E-09 
         3 -1.228355E-08  4.801825E-08 -1.226113E-10 
         4 -5.018521E-09  1.675620E-08 -1.004082E-09 
         5  3.132079E-09  1.179205E-07  4.075673E-11 
         6 -8.975789E-10  2.493380E-09  9.022187E-10 
         7  1.785361E-08  5.372987E-08  5.140350E-10 
         8  4.226045E-09 -3.034862E-08 -2.342858E-09 
         9  1.626086E-08 -9.375303E-08  1.121407E-09

รรูปททที่ 3.22

กคำรศศึกษคำผลลบัพธต์และควคำมถรูกตน้องของผลลบัพธต์ทททไดน้จคำกโปรแกรม
11. ศนกษาววิเคราะหร์ความถรูกตก้องของผลลบัพธร์จากความเคก้นสรูงสจุดททที่เกวิดขนทั้นบนหนก้าตบัดดบังนททั้

-สคาหรบับปปัญหานททั้การววิเคราะหร์ความเคก้นสรูงสจุดบนหนก้าตบัดททที่เกวิดจากการดบัดในทางทฤษฎทสามารถหาคว่าไดก้
จากววิธท  transformed  section  โดยการหาคว่าความเคก้นสรูงสจุดในหนก้าตบัดเหลก็กทคาโดยการแปลงคว่าหนก้าตบัดจาก
ทองเหลถืองมาเปป็นเหลก็ก  และเมถืที่อหาคว่าความเคก้นสรูงสจุดในหนก้าตบัดทองเหลถืองทคาโดยการแปลงหนก้าตบัดจากเหลก็ก
มาเปป็นทองเหลถือง  ในการแปลงนททั้ยบังคงรบักษาตคาแหนว่งศรูนยร์ถว่วงพถืทั้นททที่รวมและระยะจากแกนสะเทวินไปยบังผวิวอวิสระ
ไวก้ททที่เดวิม  สว่วนททที่แปลงคถือขนาดของหนก้าตบัดซนที่งขยายออกในแนว n̂1 โดยขยายออกตามสบัดสว่วนของมอดจุลบัส
ระหวว่างเหลก็กและทองเหลถือง [5] ดบังสมการททที่ (3.6)

n=
E s

Eb

=
200 GPa
100 GPa

=2 (3.6)

ดบังนบัทั้นโดยววิธท transformed section หนก้าตบัดของเหลก็กกลก้าจากขนาด 75 mm x 18 mm จะถรูกเปลทที่ยนเปป็น
หนก้าตบัดของทองเหลถืองขนาด 75 mm x (2x18) mm = 75 mm x 36 mm ซนที่งขณะนททั้เสมถือนหนก้าตบัดทบัทั้งหมด
ของคานคถือทองเหลถืองเดวิมบวกกบับหนก้าททที่แปลงมาจากเหลก็ก ดบังนบัทั้นขนาดหนก้าตบัดคานททที่เปป็นทองเหลถืองทบัทั้งหมด
คถือ 75 mm x (36+20) mm ในทคานองเดทยวกบันสามารถใชก้ววิธทนททั้แปลงหนก้าตบัดจากทองเหลถืองเปป็นเหลก็กกลก้าซนที่ง
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ถก้าแปลงเปป็นเหลก็กกลก้านบัทั้นหนก้าตบัดของคานททที่เปป็นเหลก็กกลก้าทบัทั้งหมดคถือ 75 mm x (20/2+18) mm เมถืที่อนคาไป
คคานวณความเคก้นสรูงสจุดไดก้ดบังนททั้

σmax

steel
=
Mc
I s

และ σmax

brass
=
Mc
Ib

เมถืที่อ I s=
1

12
(28 mm)(75 mm)3=984,375 mm4 และ

Ib=
1

12
(56mm )(75mm )3=1,968,750 mm4 ดบังนบัทั้น

σmax

steel
=
(4,500,000N-mm )(37.5 mm)

984,375 mm
4 = 171.42 MPa

σmax

brass
=
(4,500,000 N-mm )(37.5 mm )

1,968,750 mm
4 = 85.71 MPa

จากโปรแกรม CGX สามารถหาดรูผลจากคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิกโดยใชก้  frd file ความเคก้นดบัดตบัทั้งฉากกบับหนก้า
ตบัดโดยการพลก็อตคว่า  SXX  จากโปรแกรมพบวว่าคว่าความเคก้นสรูงสจุดตคที่าสจุดททที่เกวิดขนทั้นบนคานเกวิดขนทั้นททที่จจุด  A  ตามททที่
แสดงในรรูปททที่ 3.23

รรูปททที่ 3.23 ผลบัพธร์ชองความเคก้นแสดงดก้วย CGX
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เปรทยบเททยบผลลบัพธร์คถือความเคก้นตบัทั้งฉากบนหนก้าตบัดของคานระหวว่างการคคานวณจากโปรแกรมและจากทฤษฎท
พบวว่ามทคว่าความแตกตว่างอยรูว่ในชว่วงไมว่เกวิน 4.3% ดบังแสดงในตารางททที่ 3.3

ตารางทท3.3 เปรทยบเททยบผลของความเคก้นดนงสรูงสจุด

ความเคก้นดนงสรูงสจุด จากทฤษฎท จาก frd file %แตกตว่าง
หนก้าตบัดทองเหลถือง 171.42 MPa 171 MPa 0.25%
หนก้าตบัดเหลก็กกลก้า 85.71 MPa 82 MPa 4.3%

3.5 กคำรใชน้งคำนเอลณิเมนตต์แบบคคำน B32 กบับชณิบื้นงคำนทททมทควคำมเคน้นผสมจคำกแรงดทงและดบัด
ในหบัวขก้อนททั้เปป็นการนคาเอลวิเมนตร์แบบคาน B32 แกก้ปปัญหาคานเมถืที่อรบับแรงดนงในแนวแกนตามยาวของคาน

พรก้อมกบับรบับโมเมนตร์ดบัดททที่เกวิดขนทั้นพรก้อมกบัน สคาหรบับใน  Calculix  สามารถนคาเอลวิเมนตร์แบบคานมาประยจุกตร์ใชก้ไดก้
พรก้อมกบันทบัทั้งการรบับแรงในแนวแกนและการดบัดบนระนาบ  สมมตวิชวิทั้นงานดบังรรูปททที่  3.24  มทแรงดนง P ในแนว
AB กระทคาซนที่งเยถืทั้องจากแกนของ CD เทว่ากบับ d ความเคก้นตบัทั้งฉากททที่เกวิดขนทั้นในชว่วง CD หาไดก้จากแรงลบัพธร์ภายในททที่
เกวิดขนทั้นบนหนก้าตบัด  ในททที่นททั้มทแรงดนง P พรก้อมกบับโมเมนตร์ดบัด M=Pd กระทคา  กรณทนททั้สามารถเลถือกใชก้เอลวิเมนตร์B32
กบับชวิทั้นงานในชว่วง CD

รรูปททที่ 3.24 คานรบับแรงดนงและดบัด

สมมตวิกคาหนดใหก้ มทแรงดนง P = 700 N กระทคาตว่อชวิทั้นงานททที่จจุด A และ B เมถืที่อระยะ d=16 mm และ CD
มทหนก้าตบัดตบันกลมเสก้นผว่านศรูนยร์กลางเทว่ากบับ 12 mm ยาวเทว่ากบับ 48 mm เมถืที่อวบัสดจุทคาจากเหลก็กกลก้ามทคว่ามอดจุลบัส
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ยถืดหยจุว่นเทว่ากบับ  210  GPa  อบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ  0.3  สามารถเขทยน inp  file เพถืที่อหาความเคก้นตบัทั้งฉากททที่
กระจายอยรูว่บนหนก้าตบัดในชว่วงความยาว CD ไดก้ดบังนททั้

รรูปททที่ 3.25 การจคาลองเอลวิเมนตร์และโหนด

กคำรเขทยน      inp file      เพบทอแกน้ปปัญหคำ
1.กคาหนดหบัวขก้อและโหนด  (heading and node definition)  กคาหนดหบัวขก้อชถืที่อ  Example 3.4 eccentric
axial loading พวิจารณาชว่วง CD เปป็นคานมทความยาว 48 mm จากรรูปททที่ 3.25 กคาหนดหมายเลขโหนดขนทั้นมา 7
โหนดหว่างเทว่าๆ  กบัน มทครูว่ลคาดบับและตบัทั้งชถืที่อกลจุว่มโหนดเหลว่านททั้วว่า NSET=Nall เขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*HEADING 
Example 3.4 eccentric axial loading 
*NODE,NSET=Nall 
1,0.0, 0.0, 0.0 
2,8.0,0.0,0,0 
3,16.0,0.0,0.0 
4,24.0,0.0,0.0 
5,32.0,0.0,0.0 
6,40.0,0.0,0.0 
7,48.0,0.0,0.0

2.กคาหนดเอลวิเมนตร์และรรูปแบบเอลวิเมนตร์ (element connectivity and element type)
เลถือกใชก้เอลวิเมนตร์คาน B32 จคานวน 3 เอลวิเมนตร์สคาหรบับชว่วง CD ตบัทั้งชถืที่อกลจุว่มเอลวิเมนตร์นททั้วว่า cd

*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=cd 
1,1,2,3 
2,3,4,5 
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3,5,6,7

3. กคาหนดสมบบัตวิของเอลวิเมนตร์ (materials property and element section)
3.1 กคาหนดสมบบัตวิของวบัสดจุ

-เรทยกใชก้ *MATERIAL เพถืที่อกคาหนดชถืที่อวบัสดจุคถือ STEEL 
-เรทยกใชก้  *ELASTIC  เพถืที่อกคาหนดสมบบัตวิยถืดหยจุว่นเชวิงเสก้นคถือคว่ามอดจุลบัสของเหลก็กกลก้าเทว่ากบับ  210  GPa

อบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ 0.3 ในททที่นททั้จคาเปป็นตก้องใชก้ E เปป็นหนว่วย MPa เนถืที่องจากระยะกคาหนดเปป็น mm ตบัทั้งแตว่ตก้น
-ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดคว่าของวบัสดจุคถือ

*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+03,0.3

3.2 กคาหนดสมบบัตวิหนก้าตบัดคาน 
-เรทยกใชก้ *BEAM SECTION เพถืที่อกคาหนดหนก้าตบัดของเอลวิเมนตร์ใหก้กบับกลจุว่มเอลวิเมนตร์ cd และกคาหนดใหก้เอลวิ

เมนตร์เหลว่านททั้มทคว่าสมบบัตวิวบัสดจุคถือ  STEEL และกคาหนดหนก้าตบัดเปป็นแบบวงกลม (SECTION=CIRC) โดยกคาหนดใหก้มท
ความหนาในแนว n̂1 และ n̂2 เทว่ากบันคถือ  12  mm  ซนที่งเปป็นเสก้นผว่านศรูนยร์กลางของหนก้าตบัด  โดยไมว่มทการ
กคาหนด OFFSET

-ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file คถือ

*BEAM SECTION,ELSET=cd,MATERIAL=STEEL,SECTION=CIRC 
12.0,12.0

4. กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบสถวิตศาสตรร์และเรวิที่มตก้นการคคานวณ (analysis type and starting
analysis)

*STEP 
*STATIC

5. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตและภาระแรงกระทคา (boundary and load conditions) 
-โหนดทบัทั้งหมด ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน z 

*BOUNDARY 
Nall,3,3,0.0

-กคาหนดแรงกระทคาในแนวแกน P และโมเมนตร์ดบัด M= 11,200 N-mm= 700 x 16 N-mm ททที่
ปลายคานทบัทั้งสองโดยกระทคาททที่โหนดหมายเลข 1 และ 7 ทวิศตรงขก้ามกบันในองศาอวิสระหมายเลข 6 คถือหมจุนรอบ
แกน z 

*CLOAD 
1,1,-700 
7,1,700 
1,6,-11200 
7,6,11200
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6. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
-จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat file  โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าความเคก้น (S) ททที่เกวิดขนทั้นกบับเอลวิเมนตร์

ทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า  cd  และใหก้รายงานคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว  (U)  และแรงปฏวิกวิรวิยา  (RF)  ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า
Nall สามารถเขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*EL PRINT,ELSET=cd 
S 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 

-ทคานองเดทยวกบันตก้องการแสดงผลลบัพธร์ทางคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิก  (frd  file)  โดยกคาหนดใหก้แสดงคว่า
ความเคก้นในเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดและคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว  (U)  และแรงกระทคา  (RF)  ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า
Nall สามารถเขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*NODE FILE 
U,RF 
*EL FILE 
S

7. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง *END STEP
8.รวบรวมคคาสบัที่งตบัทั้งแตว่ขก้อ 1-8 เปป็น inp file ตบัทั้งชถืที่อไฟลร์คถือ ch34.inp
*HEADING 
Example 3.4 eccentric axial loading 
*NODE,NSET=Nall 
1,0.0, 0.0, 0.0 
2,8.0,0.0,0,0 
3,16.0,0.0,0.0 
4,24.0,0.0,0.0 
5,32.0,0.0,0.0 
6,40.0,0.0,0.0 
7,48.0,0.0,0.0 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=cd 
1,1,2,3 
2,3,4,5 
3,5,6,7 
*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+03,0.3 
*BEAM SECTION,ELSET=cd,MATERIAL=STEEL,SECTION=CIRC 
12.0,12.0 
*STEP 
*STATIC 
*BOUNDARY 
Nall,3,3,0.0 
*CLOAD 
1,1,-700 
7,1,700 
1,6,-11200 
7,6,11200 
*EL PRINT,ELSET=cd 
S 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 
*NODE FILE 
U,RF 
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*EL FILE 
S 
*END STEP

9.  สว่ง  ch34.inp  ประมวลผลดก้วย  CCX จะไดก้dat file ch34.dat  แสดงขก้อมรูลเฉพาะคว่าระยะการโกว่งตบัว  (U)
และแรงปฏวิกวิรวิยา (RF) ดบังนททั้

displacements (vx,vy,vz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1 -5.831252E-03  1.754755E-02 -2.710505E-20 
         2 -5.416443E-03  1.024441E-02  0.000000E+00 
         3 -5.036445E-03  6.840261E-03  5.421011E-20 
         4 -4.847898E-03  6.872592E-03  0.000000E+00 
         5 -4.659352E-03  1.029844E-02  0.000000E+00 
         6 -4.279353E-03  1.716077E-02  0.000000E+00 
         7 -3.864545E-03  2.792208E-02  0.000000E+00 

forces (fx,fy,fz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1 -7.000000E+02 -3.644722E-11  2.424120E-13 
         2 -7.925882E-12 -2.120151E-11  1.876412E-12 
         3 -6.234346E-12  2.738743E-11 -1.789680E-12 
         4  8.550050E-12 -1.404049E-11 -3.329781E-12 
         5 -9.219292E-12  1.414435E-10 -7.580603E-12 
         6  2.688250E-11 -3.979883E-11  8.544276E-12 
         7  7.000000E+02 -5.735501E-11  1.666223E-12

รรูปททที่ 3.26 แสดงผลใน dat file

กคำรศศึกษคำผลลบัพธต์และควคำมถรูกตน้องของผลลบัพธต์ทททไดน้จคำกโปรแกรม
10. ศนกษาววิเคราะหร์ความถรูกตก้องของผลลบัพธร์

10.1 ตรวจสอบความถรูกตก้องของผลลบัพธร์จาก dat file โดยการลองเปรทยบเททยบคว่าการยถืดตบัวออกในแนว
แกนของชว่วง CD เนถืที่องจากแรงดนง 700 N ททที่มากระทคา จากคคานวณคว่าการยถืดตบัวในแนวแกนตามกฏของฮจุคคถือ

δCD=
P l
A E เมถืที่อ P = 700 N l=48 mm  A= พถืทั้นททที่หนก้าตบัดวงกลม E = 210x103 MPa 

เมถืที่อ d = 12 mm ไดก้ A=π
4
d2=

3.146
4
(12)2 = 113.26 mm2

δCD=
(700 N)(48mm )

(113.26 mm
2
)(210 x10

3
N/mm

2
)
= 1.413 x10

−3
mm

สคาหรบับผลลบัพธร์จากโปรแกรมใหก้พวิจารณาจาก dat file โดยการนคาคว่า Vx ททที่โหนดหมายเลข 1 และ 7 มาเททยบ
กบันคถือ

δCD=−3.864545E-03+5.831252E-03 mm = 1.967 x 10−3 mm
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ความแตกตว่างระหวว่างผลคคานวณกบับผลจากโปรแกรมคถือ  40 %  ซนที่งถถือวว่ามาก ความแตกตว่างนททั้อาจเกวิดขนทั้นจาก
การททที่เอลวิเมนตร์ B32 มทการเลถือกใชก้ shape function ททที่อาจมทดทกรทมากกวว่า 3 ในการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน

10.2  ตรวจสอบความถรูกตก้องของผลลบัพธร์จาก  frd  file โดยเปรทยบเททยบคว่าความเคก้นตบัทั้งฉากททที่เกวิดขนทั้นบน
หนก้าตบัดชวิทั้นงาน  ในปปัญหานททั้ทางทฤษฎทความเคก้นตบัทั้งฉากบนหนก้าตบัดชวิทั้นงานเกวิดจากการรวมตบัวกบันของความเคก้นททที่
เกวิดจากแรงดนง P และความเคก้นททที่เกวิดจากการดบัดดก้วย M ถก้านคาความเคก้นทบัทั้งสองมารวมกบันคถือความเคก้นตบัทั้งฉากททที่
เกวิดขนทั้นบนหนก้าตบัดใดๆ  ในชว่วง CD สมมตวิพวิจารณาททที่หนก้าตบัด EF ดบังรรูปททที่ 3.27

รรูปททที่ 3.27 ความเคก้นตบัทั้งฉากททที่เกวิดขนทั้นบนหนก้าตบัดใดๆ เนถืที่องจากแรงผสม

ความเคก้นตบัทั้งฉากบนหนก้าตบัดททที่เกวิดขนทั้นจากแรง P คถือ

σ x=
P
A
=

700N
113.1mm2 = 6.19 MPa

ความเคก้นตบัทั้งฉากสรูงสจุดบนหนก้าตบัด  EF ททที่เกวิดขนทั้นจาก M คถือ

σ x=
M h
I
=
(11200 N−mm)(6 mm)

π
4
(6 mm)

4 = ±66.0 MPa

คว่าผลรวมความเคก้นตบัทั้งฉากสรูงสจุดบนหนก้าตบัด EF คถือ ททที่จจุด F คถือ 72.2 MPa และททที่จจุดคถือ E -59.8 MPa ซนที่งเมถืที่อ
เปรทยบเททยบกบับผลคว่า Sx หรถือความเคก้นตบัทั้งฉากในแนวแกน x จากการแสดงผลของ frd file ใน CGX ไดก้ผลดบัง
รรูปททที่ 3.28  เหก็นไดก้วว่าระหวว่างคว่าความเคก้นททที่ไดก้จากการคคานวณและผลลบัพธร์จากโปรแกรมมทคว่าททที่ใกลก้เคทยงกบัน
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รรูปททที่ 3.28 ผลลบัพธร์ของความเคก้นแสดงดก้วย CGX
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3.7 แบบฝฝึกหบัดบทททท 3
3.1 คานดบังรรูปททที่  P 3.1 หนก้าตบัดรรูป C ควคที่า รบับแรงกระจาย โดยมทจจุดรองรบับแบบบานพบับและลรูกกลวิทั้ง เมถืที่อ

คานทคาจากวบัสดจุกลจุว่มเหลก็กททที่มทคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่นเทว่ากบับ  200 GPa  และสมมตวิอบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ  0.3  จง
เขทยน inp  file โดยใชก้เอลวิเมนตร์แบบคานใน  1  มวิตวิเพถืที่อหาคว่าความเคก้นสรูงสจุด  และระยะโกว่งตบัวสรูงสจุดททที่เกวิดขนทั้น
พรก้อมระบจุตคาแหนว่งททที่เกวิดขนทั้นบนแกน x

รรูปททที่ P 3.1

รรูปททที่ P 3.2
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3.2 จงเขทยน inp file โดยใชก้เอลวิเมนตร์แบบคานใน 1 มวิตวิเพถืที่อประมาณหาคว่า ความเคก้นสรูงสจุด ททที่เกวิดขนทั้นกบับ
ระบบคานดบังรรูปททที่  P3.2  สมมตวิคานเปป็นทว่อเหลทที่ยมหนก้าตบัดจตจุรบัสกลวงมทความหนาเทว่ากบับ  4  mm  ทคาจาก
เหลก็กกลก้า  (E=210 Gpa)  ททที่แผว่นคคทั้า  (brackets)  เชถืที่อมตวิดกบับคานตรงกลาง ททที่แผว่นคคทั้ามทการเจาะรรูทะลจุตวิดสลบัก
(pin) และมทแรงกระทคาตว่อสลบักเทว่ากบับ 1000 kN

3.3  คานแบบงว่ายหนก้าตบัดประกอบจากวบัสดจุสองชนวิดคถือ ไมก้  (wood , Ew =10 GPa)  และเหลก็ก  (steel,
Es= 200 GPa) ดบังรรูปททที่ P3.3 รบับแรงกระจายคงตบัว เทว่ากบับ 200 N/m ตลอดความยาวคาน จงใชก้เอลวิเมนตร์แบบ
คาน ความเคก้นตบัทั้งฉากสรูงสจุดททที่เกวิดขนทั้นบนหนก้าตบัดเนถืทั้อไมก้และเนถืทั้อเหลก็กสมมตวิใหก้ผวิวสบัมผบัสของวบัสดจุทบัทั้งสองตวิดแนว่น

รรูปททที่ P 3.3

3.4 ลรูกกลวิทั้งหนก้าตบัดกลมไมว่เทว่ากบันทคาจากเหลก็กกลก้า ( E = 210 GPa ) รองรบับดก้วยแบรวิที่ง และมทแรงกระทคาดบังรรูป
ททที่ P 3.3 จงเขทยน inp file และววิเคราะหร์หาตคาแหนว่งและระยะโกว่งสรูงสจุดของเพลาโดยใชก้เอลวิเมนตร์แบบคานใน 1
มวิตวิเมถืที่อ d = 8 cm

รรูปททที่ P 3.3
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บทททท 4 ปปัญหคำโครงสรน้คำงในระนคำบ

4.1 กคำรเลบอกใชน้เอลณิเมนตต์แบบคคำนกบับปปัญหคำโครงสรน้คำงในระนคำบ

รรูปททที่ 4.1 ตบัวอยว่างโครงสรก้างในระนาบ

ตบัวอยว่างโครงสรก้าง abc ในระนาบ xy ดบังรรูปททที่ 4.1 ตามหลบักสมดจุลแรง เมถืที่อโครงสรก้างดบังกลว่าวถรูกยนดแบบ
ฝปังกบับพถืทั้นททที่จจุด a และผบังผนบังททที่จจุด c มทแรงจากภายนอกคถือ P กระทคาททที่จจุด b ซนที่งเชถืที่อมตว่อระหวว่างชวิทั้นโครงสรก้าง
ab และ bc จากแผนผบังแรงอวิสระ  พบวว่าททที่จจุด a และ c มททบัทั้งแรงและโมเมนตร์ปฏวิกวิรวิยา  เมถืที่อพวิจารณาแรงภายใน
ของแตว่ละชวิทั้นสว่วนโดย สมมตวิใหก้ชวิทั้น ab เปป็นเอลวิเมนตร์ททที่ 1 และ ชวิทั้น bc เปป็นเอลวิเมนตร์ททที่ 2 ดบังแสดงในรรูปททที่ 4.2
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รรูปททที่ 4.2 แรงภายในของแตว่ละชวิทั้นงานททที่ประกอบเปป็นโครงสรก้าง

พบวว่าจะเลถือกใชก้  สปรวิงเอลวิเมนตร์ (SPRINGA)  กบับโครงสรก้างแทนชวิทั้นงาน  ab  และ  bc  ไมว่เหมถือนกบับในบทททที่  2
เนถืที่องจากสปรวิงเอลวิเมนตร์ (SPRINGA)  ในโปรแกรม  CalculiX ไมว่ไดก้ออกแบบใหก้มทองศาอวิสระในการหมจุนตบัวททที่
โหนดไดก้ การเลถือกใชก้เอลวิเมนตร์ในปปัญหาโครงสรก้างในระนาบททที่ถรูกตก้องจคาเปป็นตก้องเลถือกใชก้เอลวิเมนตร์แบบคาน B32
แทน ซนที่งเอลวิเมนตร์แบบคานมทองศาอวิสระในการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกนและการหมจุนตบัวททที่โหนดไดก้นบัทั้นเอง

รรูปททที่  4.3 แสดงจจุดตว่อระหวว่างเอลวิเมนตร์แบบคานททที่มทการเปลทที่ยนทวิศของเวคเตอรร์หนนที่งหนว่วยดบังนบัทั้นททที่โหนด
ตว่อ b ระหวว่างชวิทั้น ab และ bc มทการเปลทที่ยนแปลงของ ^tab และ ^tbc โดยททที่จจุดนททั้ถรูกบบังคบับไมว่ใหก้มทการหมจุนตบัว
อวิสระหรถือ θb=0 แตว่ยบังคงมทการเคลถืที่อนตบัว (ub , vb) ในระนาบ

รรูปททที่ 4.3 จจุดตว่อของเอลวิเมนตร์แบบคาน B32 เมถืที่อเอลวิเมนตร์อยรูว่ในทวิศตว่างกบัน
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4.2 กคำรใชน้งคำนเอลณิเมนตต์แบบคคำน B32 แทนเอลณิเมนตต์สปรณิง SPRINGA

ปปัญหาชวิทั้นงานรบับแรงและมทการยถืดหดตบัวในแนวแกน สามารถเลถือกใชก้เอลวิเมนตร์ B32 แทน SPRINGA ทบัทั้งนททั้
การใชก้  B32  จะมทขก้อไดก้เปรทยบกวว่า  SPRINGA คถือไมว่จคาเปป็นตก้องระบจุคว่าความแขก็งของสปรวิงแตว่ระบจุคจุณสมบบัตวิของ
วบัสดจุดก้วยคคาสบัที่ง  *MATERIAL และกคาหนดหนก้าตบัดดก้วยคคาสบัที่ง  *BEAM  SECTION สามารถแสดงผลลบัพธร์ของ
ความเคก้นและความเครทยดโดยใชก้คคาสบัที่ง *EL PRINT ซนที่งจะสะดวกกวว่าการใชก้ *SPRINGA ดบังเชว่นในบทททที่2

หบัวขก้อนททั้มทกรณทตบัวอยว่างเปรทยบเททยบการใชก้งานเอลวิเมนตร์ B32 แทนเอลวิเมนตร์ SPRINGA โดยสมมตวิใหก้เพลา
ตบันทคาจากเหลก็กกลก้ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่น (E=200GPa) อบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ 0.3 หนก้าตบัดกลมเสก้นผว่านศรูนยร์กลาง
10 cm ยาว 1 m รบับแรงอบัดในแนวแกนเทว่ากบับ 10kN ดบังรรูปททที่ 4.4 หบัวขก้อนททั้นคาเสนอการใชก้ Calculix หาผลลบัพธร์
ของระยะยจุบตบัว  ความเคก้นและความเครทยดของเพลาททที่เกวิดขนทั้น โดยใชก้เอลวิเมนตร์  SPRINGA  เปรทยบเททยบกบับการ
ใชก้เอลวิเมนตร์แบบคาน B32 

รรูปททที่ 4.4 ภาพจคาลองเอลวิเมนตร์แบบสปรวิงและแบบคาน

กคำรเขทยน      inp file      ของเอลณิเมนตต์   SPRINGA
1.เขทยน inp file เพถืที่อใชก้งานกบับสปรวิงเอลวิเมนตร์ (SPRINGA) โดยทคาการคคานวณคว่าความแขก็งของสปรวิง
ไดก้ดบังนททั้ k=

A E
L
=π /4 (100)2

(200(103))

1000
= 1.573 x 106 N/mm ดบังนบัทั้นสามารถเขทยน inp file ไดก้ดบังนททั้

*HEADING 
ch41.inp demonstration of SPRINGA 
*NODE,NSET=nall 
1,0.0,0.0,0.0 
2,1000.0,0.0,0.0 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el1 
1,1,2 
*SPRING,ELSET=el1 
1.573E+06 
*STEP 
*STATIC 
*BOUNDARY 
1,2,3,0.0 
2,1,3,0.0 
*CLOAD 
1,1,10000 
*NODE PRINT,NSET=nall 
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U,RF 
*NODE FILE,NSET=nall 
U,RF 
*END STEP

2.สว่งไฟลร์ประมวลผลดก้วย CCX จะไดก้dat file แสดงขก้อมรูลเฉพาะคว่าระยะการยถืดหดตบัวในแนวแกน (U) และแรง
ปฏวิกวิรวิยา (RF) ดบังนททั้

 displacements (vx,vy,vz) for set NALL and time  0.1000000E+01 
         1  6.357279E-03  0.000000E+00  0.000000E+00 
         2  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 
 forces (fx,fy,fz) for set NALL and time  0.1000000E+01 
         1  1.000000E+04  0.000000E+00  0.000000E+00 
         2 -1.000000E+04  0.000000E+00  0.000000E+00

รรูปททที่ 4.5 dat file

3.  จาก dat  file ในรรูปททที่  4.5  เมถืที่อใชก้สปรวิงเอลวิเมนตร์ (SPRINGA)  ผลลบัพธร์ของระยะยจุบตบัวของชวิทั้นงานคถือ-
0.006357 mm แรงสว่งผว่านเอลวิเมนตร์คถือ 10000 N ดบังนบัทั้นคคานวณความเคก้นอบัดททที่เกวิดขนทั้นในแกนชวิทั้นงานไดก้คถือ
ความเคก้นอบัดคถือ  -1.27 MPa  และความเครทยดคถือ – 6.357E-06 

กคำรเขทยน      inp file      ของเอลณิเมนตต์   B32
4.เขทยน inp file เพถืที่อใชก้งานกบับเอลวิเมนตร์แบบคาน (B32) ไดก้ดบังนททั้  

*HEADING 
ch42.inp demonstration of B32 
*NODE,NSET=nall 
1,0.0,0.0,0.0 
2,500.0,0.0,0.0 
3,1000.0,0.0,0.0 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=el1 
1,1,2,3 
*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+03,0.3 
*BEAM SECTION,ELSET=el1,MATERIAL=STEEL,SECTION=CIRC 
100.0,100.0 
*STEP 
*STATIC 
*BOUNDARY 
1,2,3,0.0 
2,2,3,0.0 
3,1,3,0.0 
*CLOAD 
1,1,10000 
*NODE PRINT,NSET=nall 
U,RF 
*NODE FILE,NSET=nall 
U,RF 
*EL PRINT,ELSET=el1 
S,E 
*EL FILE,ELSET=el1 
S,E 
*END STEP
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5.สว่งไฟลร์ประมวลผลดก้วย  CCX จะไดก้  dat file  แสดงขก้อมรูลเฉพาะคว่าระยะการยถืดหดตบัวในแนวแกน  (U)  และ
แรงปฏวิกวิรวิยา (RF) รวมถนง ความเคก้นและความเครทยด 

displacements (vx,vy,vz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  6.611303E-03 -1.694066E-21  0.000000E+00 
         2  3.305651E-03 -5.082198E-21  3.388132E-21 
         3  0.000000E+00  0.000000E+00  3.388132E-21 

forces (fx,fy,fz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  1.000000E+04  1.305989E-11  4.465739E-11 
         2 -1.039631E-10 -8.721912E-13 -4.167111E-11 
         3 -1.000000E+04 -1.203571E-11 -2.842171E-12 

stresses (elem, integ.pnt.,sxx,syy,szz,sxy,sxz,syz) for set EL1 and time  0.1000000E+01 

         1   1 -1.295736E+00  1.243666E-02  1.243666E-02  2.315951E-01  2.315951E-01  6.242785E-03 
         1   2 -1.318218E+00 -2.503348E-02 -2.503348E-02  8.758634E-15  1.287217E-14 -1.482260E-04 
         1   3 -1.295736E+00  1.243666E-02  1.243666E-02 -2.315951E-01 -2.315951E-01  6.242785E-03 
         1   4 -1.282063E+00  1.245103E-02  1.034598E-02 -1.863320E-15  1.089635E-01 -3.420710E-16 
         1   5 -1.298841E+00 -1.658991E-02 -1.653993E-02 -1.406716E-15  4.174971E-15  5.701183E-16 
         1   6 -1.282063E+00  1.245103E-02  1.034598E-02 -1.763040E-15 -1.089635E-01 -3.257819E-17 
         1   7 -1.295736E+00  1.243666E-02  1.243666E-02 -2.315951E-01  2.315951E-01 -6.242785E-03 
         1   8 -1.318218E+00 -2.503348E-02 -2.503348E-02 -1.049170E-14  1.021683E-14  1.482260E-04 

 ---------------------------เวก้น ตคาแหนว่ง 9- 17------------------
         1  18 -1.282063E+00  1.034598E-02  1.245103E-02  1.089635E-01 -8.177561E-15  1.189104E-15 
         1  19 -1.295736E+00  1.243666E-02  1.243666E-02  2.315951E-01 -2.315951E-01 -6.242785E-03 
         1  20 -1.318218E+00 -2.503348E-02 -2.503348E-02  2.450363E-16  3.327779E-15  1.482260E-04 
         1  21 -1.295736E+00  1.243666E-02  1.243666E-02 -2.315951E-01  2.315951E-01 -6.242785E-03 
         1  22 -1.282063E+00  1.245103E-02  1.034598E-02 -5.410270E-15 -1.089635E-01 -1.009924E-15 
         1  23 -1.298841E+00 -1.658991E-02 -1.653993E-02  2.214299E-15  1.845249E-16  0.000000E+00 
         1  24 -1.282063E+00  1.245103E-02  1.034598E-02 -5.700929E-15  1.089635E-01  9.773457E-17 
         1  25 -1.295736E+00  1.243666E-02  1.243666E-02 -2.315951E-01 -2.315951E-01  6.242785E-03 
         1  26 -1.318218E+00 -2.503348E-02 -2.503348E-02  4.421471E-15  6.262139E-15 -1.482260E-04 
         1  27 -1.295736E+00  1.243666E-02  1.243666E-02  2.315951E-01  2.315951E-01  6.242785E-03 

strains (elem, integ.pnt.,exx,eyy,ezz,exy,exz,eyz) forset EL1 and time  0.1000000E+01 

         1   1 -6.515992E-06  1.987133E-06  1.987133E-06  1.505368E-06  1.505368E-06  4.057810E-08 
         1   2 -6.515992E-06  1.889710E-06  1.889710E-06  5.693112E-20  8.366911E-20 -9.634689E-10 
         1   3 -6.515992E-06  1.987133E-06  1.987133E-06 -1.505368E-06 -1.505368E-06  4.057810E-08 
         1   4 -6.444508E-06  1.969830E-06  1.956147E-06 -1.211158E-20  7.082626E-07 -2.223461E-21 
         1   5 -6.444508E-06  1.890121E-06  1.890446E-06 -9.143654E-21  2.713731E-20  3.705769E-21 
         1   6 -6.444508E-06  1.969830E-06  1.956147E-06 -1.145976E-20 -7.082626E-07 -2.117582E-22 
         1   7 -6.515992E-06  1.987133E-06  1.987133E-06 -1.505368E-06  1.505368E-06 -4.057810E-08 
         1   8 -6.515992E-06  1.889710E-06  1.889710E-06 -6.819608E-20  6.640937E-20  9.634689E-10 

 ---------------------------เวก้น ตคาแหนว่ง 9- 17------------------
         1  18 -6.444508E-06  1.956147E-06  1.969830E-06  7.082626E-07 -5.315415E-20  7.729176E-21 
         1  19 -6.515992E-06  1.987133E-06  1.987133E-06  1.505368E-06 -1.505368E-06 -4.057810E-08 
         1  20 -6.515992E-06  1.889710E-06  1.889710E-06  1.592736E-21  2.163057E-20  9.634689E-10 
         1  21 -6.515992E-06  1.987133E-06  1.987133E-06 -1.505368E-06  1.505368E-06 -4.057810E-08 
         1  22 -6.444508E-06  1.969830E-06  1.956147E-06 -3.516676E-20 -7.082626E-07 -6.564505E-21 
         1  23 -6.444508E-06  1.890121E-06  1.890446E-06  1.439294E-20  1.199412E-21  0.000000E+00 
         1  24 -6.444508E-06  1.969830E-06  1.956147E-06 -3.705604E-20  7.082626E-07  6.352747E-22 
         1  25 -6.515992E-06  1.987133E-06  1.987133E-06 -1.505368E-06 -1.505368E-06  4.057810E-08 
         1  26 -6.515992E-06  1.889710E-06  1.889710E-06  2.873956E-20  4.070390E-20 -9.634689E-10 
         1  27 -6.515992E-06  1.987133E-06  1.987133E-06  1.505368E-06  1.505368E-06  4.057810E-08

รรูปททที่ 4.6 dat file
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6.จาก dat  file ในรรูปททที่  4.6 พบวว่าคว่าระยะการหดตบัวของชวิทั้นงานคถือ  -0.006611  mm  คว่าความเคก้นและ
ความเครทยดตบัทั้งฉากในแนวแกน x ททที่เกวิดขนทั้นททที่จจุดอวินทวิเกรชบัที่นทบัทั้ง 27 จจุดหรถือบนหนก้าตบัดคานคถือ 
ความเคก้นตบัทั้งฉาก อยรูว่ในชว่วง -1.26 MPa ถนง -1.318 MPa
ความเคก้นตบัทั้งฉากอยรูว่ในชว่วง -6.373E-06 ถนง -6.51599E-06

7. เปรทยบเททยบผลลบัพธร์ระหวว่างคว่าททที่ไดก้จากการใชก้สปรวิงเอลวิเมนตร์ (SPRINGA) กบับเอลวิเมนตร์แบบคาน (B32) พบ
วว่าคว่าระยะยจุบตบัว คว่าความเคก้น คว่าความเครทยด รวมถนงคว่าแรงปฏวิกวิรวิยาททที่จจุดจบับยนด ใหก้ผลลบัพธร์ททที่มทคว่าใกลก้เคทยงกบัน 

8.  สรจุปไดก้วว่าสคาหรบับโครงสรก้างในระนาบททที่ไมว่มทการดบัด  สามารถนคาเอลวิเมนตร์แบบคาน B32 มาใชก้งานแทนสปรวิง
เอลวิเมนตร์ SPRINGA ไดก้

9.  กรณทถก้ามทการกคาหนดเงถืที่อนไของศาอวิสระททที่เปลทที่ยนไป เชว่น มทการเปลทที่ยนแปลงเงถืที่อนไขจจุดจบับยนดของชวิทั้นงานจาก
แบบเดวิมยนดดก้วยสลบักมายนดดก้วยการฝปังปลายเขก้ากบับผนบังดบังรรูปททที่  4.5  ซนที่งสามารถรบับโมเมนตร์และไมว่มทอวิสระในการ
หมจุนตบัวททที่จจุดนททั้ ตรงสว่วนของ *BOUNDARY ควรมทการเปลทที่ยนเงถืที่อนไขใน inp file ใหก้สอดคลก้องกบับปปัญหาดบังนททั้

*BOUNDARY 
1,2,3,0.0 
2,2,3,0.0 
3,1,3,0.0 
3,6,6,0.0

คถือเพวิที่ม 3,6,6,0.0 เขก้าไปเพถืที่อกคาหนดใหก้ไมว่มทการหมจุนตบัวททที่โหนดหมายเลข 3 ในแกน z ซนที่งคถือองศาอวิสระ
หมายเลข 6 นบัทั้นเอง ดบังแสดงในรรูปททที่ 4.7

รรูปททที่ 4.7 เปลทที่ยนเงถืที่อนไขจบับยนด
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4.3 กคำรใชน้งคำนเอลณิเมนตต์แบบคคำน(B32)รย่วมกบับสปรณิงเอลณิเมนตต์(SPRINGA)

ปปัญหาทางดก้านโครงสรก้างจคาเปป็นตก้องมทการใชก้งานรว่วมกบันทบัทั้งเอลวิเมนตร์แบบคาน (B32)  และสปรวิงเอลวิเมนตร์
(SPRINGA)  โดยเงถืที่อนไขททที่จจุดตว่อระหวว่างสองเอลวิเมนตร์นบัทั้นยบังแสดงพฤตวิกรรมตามเงถืที่อนไขการจบับยนดคถือ  ททที่จจุดตว่อ
ของสปรวิงเอลวิเมนตร์จะแสดงพฤตวิกรรมเหมถือนบานพบับหรถือสลบักททที่สามารถหมจุนอวิสระไดก้  ในขณะททที่เอลวิเมนตร์แบบ
คานยบังคงสามารถดบัดตบัวไดก้เชว่นเดวิม เชว่นกรณทตบัวอยว่างดบังรรูปททที่ 4.8 

รรูปททที่ 4.8 สปรวิงเอลวิเมนตร์และคานใชก้งานรว่วมกบัน

จากตบัวอยว่างโครงสรก้างรรูปททที่  4.8  เปป็นโครงสรก้างในระนาบททที่ประกอบดก้วย  ชวิทั้นงาน cd  ซนที่งปลายหนนที่งของ
คานยนดตวิดกบับสลบักหรถือบานพบับ และททที่จจุดหนนที่งของคานยนดดก้วยสลวิง ab (เปรทยบไดก้กบับสปรวิง) เมถืที่อมทแรงกระทคา
ททที่ปลายคานคานจะเกวิดการหมจุนตบัวรอบจจุด d แตว่จะไมว่สามารถหมจุนตบัวอวิสระไดก้เนถืที่องจากมทสปรวิงเอลวิเมนตร์ (สลวิง)
มารบัทั้งไวก้ททที่จจุด a การรบัทั้งของสปรวิงททที่จจุดนททั้สว่งผลใหก้มทแรงจากสปรวิงมากระทคาตว่อคานในแนวแกนของสปรวิง แรงททที่คาน
กระทคากบับสปรวิงและแรงททที่สปรวิงกระทคากบับคานททที่จจุด a นบัทั้นมทคว่าเทว่ากบันแตว่มททวิศตรงกบันขก้าม  แรงททที่คานกระทคากบับ
สปรวิงจะทคาใหก้สปรวิงเกวิดการยถืดตบัวในแนวแกน  และแรงททที่สปรวิงกระทคาตว่อคานนททั้กก็จะสว่งผลใหก้คานมทการดบัดตบัวใน
แนวขวาง ในกรณทททที่คานมทคว่า EI  (flexural rigidity)  สรูงมากกลว่าวคถือสรูงมากกวว่าความแขก็งตนง  (stiffness)  ของ
สปรวิงมาก คานกก็แสดงตบัวเปป็นวบัตถจุแขก็งเกรก็ง  (rigid body)  คถือจะมทแตว่การเคลถืที่อนตบัวแตว่ไมว่มทการเปลทที่ยนรรูป ซนที่งใน
กรณทนททั้จะไมว่มทการดบัดตบัวของชวิทั้นงาน cd เกวิดขนทั้น 
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ตว่อไปยกตบัวอยว่างการววิเคราะหร์โครงสรก้างททที่ใชก้สปรวิงเอลวิเมนตร์และเอลวิเมนตร์แบบคาน โดยการนคาโจทยร์
ตบัวอยว่าง [1] ดบังโครงสรก้างในรรูปททที่ 4.9 เมถืที่อ BDE คถือคานทคาจากเหลก็กกลก้า มทคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่นเทว่ากบับ 200 GPa
และมทคว่าอบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ  0.3  หนก้าตบัดรรูปสทที่เหลทที่ยนจตจุรบัสขนาด  20x100 mm  แขวนตว่อเขก้ากบับชวิทั้นสว่วน
AB ททที่ทคาจากอลรูมวินบัมมทคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่นเทว่ากบับ 70 GPa มทพถืทั้นททที่หนก้าตบัดเทว่ากบับ 500 mm2 และชวิทั้นสว่วน CD ททที่
ทคาจากเหลก็กกลก้ามทพถืทั้นททที่หนก้าตบัดเทว่ากบับ 600 mm2 ททที่ปลายคาน BDE มทแรงในแนวดวิที่งมากระทคาเทว่ากบับ 30kN จง
เขทยน inp file พรก้อมตรวจสอบผลลบัพธร์และววิจารณร์ผลททที่ไดก้จากการคคานวณดก้วยโปรแกรม CalculiX 

รรูปททที่ 4.9  โครงสรก้างททที่ใชก้สปรวิงเอลวิเมนตร์และเอลวิเมนตร์แบบคาน

กคำรเขทยน      inp file      เพบทอแกน้ปปัญหคำ
1. รรูปททที่  4.10 กคาหนดรรูปแบบเอลวิเมนตร์ตามเงถืที่อนไขของปปัญหา จากโจทยร์นททั้กคาหนด AB และ CD เปป็นสปรวิงเอลวิ
เมนตร์เนถืที่องจากมทการรบับแรงในแนวแกนและมทการยถืดหดตบัวเฉพาะในแนวแกน  กคาหนดสว่วน  BDE เปป็นเอลวิเมนตร์
แบบคาน ทบัทั้งนททั้เนถืที่องจากรบับแรงในแนวขวางชวิทั้นงานและเกวิดการหมจุนและแอว่นตบัวในระนาบ

รรูปททที่ 4.10 การจคาลองโหนดและเอลวิเมนตร์
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2.กคาหนดหบัวขก้อเรถืที่องคถือ 

*HEADING
ch43.inp demonstration of B32 with SPRINGA

3. กคาหนดโหนดโดยใหก้
จจุด A คถือโหนดหมายเลข 1 
จจุด C คถือโหนดหมายเลข 2 
จจุด B คถือโหนดหมายเลข 3 
จจุด D คถือโหนดหมายเลข 5 
จจุด E คถือโหนดหมายเลข 9
ตบัทั้งชถืที่อโหนดทบัทั้งหมดวว่า nall
กคาหนดใหก้ตคาแหนว่งอยรูว่ในหนว่วย mm สามารถเขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*NODE,NSET=nall 
1,0.0,300,0.0 
2,200,400,0.0 
3,0.0,0.0,0.0 
4,100,0.0,0.0 
5,200,0.0,0.0 
6,300,0.0,0.0 
7,400,0.0,0.0 
8,500,0.0,0.0 
9,600,0.0,0.0

3.กคาหนดเอลวิเมนตร์และประเภทของเอลวิเมนตร์ตามตารางททที่ 4.1 

ตารางทท4.1 กคาหนดชถืที่อเอลวิเมนตร์ หมายเลขและชนวิด

elset Element no. Element type Connectivity node no.
el1 1 SPRINGA 1,2
el2 2 SPRINGA 2,5
el3 3 B32 3,4,5
el4 4 B32 5,6,7
el5 5 B32 7,8,9

จากตารางสามารถเขทยนคคาสบัที่งเพถืที่อกคาหนดหมายเลขเอลวิเมนตร์และประเภทของเอลวิเมนตร์ไดก้ดบังนททั้
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*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el1 
1,1,3 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el2 
2,2,5 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=el3 
3,3,4,5 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=el4 
4,5,6,7 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=el5 
5,7,8,9 

กคาหนดกลจุว่มเอลวิเมนตร์ชถืที่อ beam ขนทั้นมาเพถืที่อใชก้สคาหรบับกคาหนดหนก้าตบัดของเอลวิเมนตร์แบบคานททที่เหมถือนกบันคถือ

*ELSET,ELSET=beam 
el3,el4,el5

4. กคาหนดสมบบัตวิของเอลวิเมนตร์ (materials property and element section)

4.1 กคาหนดความแขก็งของสปรวิง el1 และ el2 จากเงถืที่อนไขโจทยร์

ชวิทั้นงาน AB หรถือสปรวิง el1 มทคว่าความแขก็งเทว่ากบับ

k AB=(
A E
L
)
AB

=
(500 mm2)(70 x103 MPa)

(300 mm)
= 116,666.67 N/mm

ชวิทั้นงาน CD หรถือสปรวิง el2 มทคว่าความแขก็งเทว่ากบับ

kCD=(
A E
L
)
CD

=
(600 mm2)(200 x 103 MPa)

(400 mm)
= 300,000 N/mm

ดบังนบัทั้นคคาสบัที่งเพถืที่อกคาหนดคว่าความแขก็งของสปรวิงสคาหรบับเอลวิเมนตร์ el1 และ el2 คถือ

*SPRING,ELSET=el1 
116666.67 
*SPRING,ELSET=el2 
300000

4.2 กคาหนดสมบบัตวิวบัสดจุของคาน BDE
-เรทยกใชก้ *MATERIAL เพถืที่อกคาหนดชถืที่อวบัสดจุใหก้เปป็นชถืที่อ STEEL 
-เรทยกใชก้  *ELASTIC  เพถืที่อกคาหนดสมบบัตวิยถืดหยจุว่นเชวิงเสก้นคถือคว่ามอดจุลบัสของเหลก็กกลก้าเทว่ากบับ  200 GPa=200x103

MPa อบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ  0.3  ในททที่นททั้จคาเปป็นตก้องใชก้  E  เปป็นหนว่วย  MPa  เนถืที่องจากระยะกคาหนดเปป็น  mm
ตบัทั้งแตว่ตก้น
-ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดคว่าของวบัสดจุคถือ
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*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+03,0.3

4.3 กคาหนดสมบบัตวิหนก้าตบัดคาน 

-เรทยกใชก้  *BEAM SECTION  เพถืที่อกคาหนดหนก้าตบัดของเอลวิเมนตร์ใหก้กบับกลจุว่มเอลวิเมนตร์ททที่ชถืที่อวว่า  beam  ซนที่งประกอบ
ดก้วย el3 el4 และ el5 และกคาหนดใหก้เอลวิเมนตร์เหลว่านททั้มทคว่าสมบบัตวิวบัสดจุตาม  STEEL และมทการเลถือกหนก้าตบัดเปป็น
แบบสทที่เหลทที่ยม  (SECTION=RECT)  โดยกคาหนดใหก้มทความหนาในแนว ้้n̂1 และ ้้n̂2 เทว่ากบับ  20 mm และ
100 mm ตามลคาดบับโดยไมว่มทการกคาหนด OFFSET
-ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file คถือ

*BEAM SECTION,ELSET=beam,MATERIAL=STEEL,SECTION=RECT 
20,100

5 กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบสถวิตศาสตรร์และเรวิที่มตก้นการคคานวณ (analysis type and starting
analysis)

*STEP 
*STATIC

6. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตและภาระแรงกระทคา (boundary and load conditions) 
กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตจากการพวิจารณาการเคลถืที่อนตบัวของโหนดพบวว่า
-โหนดทบัทั้งหมด ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน z 
-โหนด 1 และ 2 เปป็นจจุดยนดแบบสลบัก ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนว x y z 

*BOUNDARY 
nall,3,3,0.0 
1,1,3,0.0 
2,1,3,0.0

7.กคาหนดใหก้ททที่โหนดหมายเลข 9 มทแรง 30 kN กระทคาททที่ปลายคานในองศาอวิสระหมายเลข 2 หรถือในแนวแกน y

*CLOAD 
9,2,-30000

8. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat file  โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว (U) และแรงปฏวิกวิรวิยา (RF)
ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า  nall  รวมถนงความเคก้น (S)  ททที่เกวิดขนทั้นกบับเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า  beam  ทคานอง
เดทยวกบันตก้องการ dat file เพถืที่อแสดงทางคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิก  (frd file)  โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าความเคก้นใน
เอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดและคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว (U) และแรงกระทคา (RF) ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า nall สามารถเขทยน
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คคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*NODE PRINT,NSET=nall 
U,RF 
*NODE FILE,NSET=nall 
U,RF 
*EL PRINT,ELSET=beam 
S 
*EL FILE,ELSET=beam 
S

9. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง *END STEP
10.รวบรวมคคาสบัที่งตบัทั้งแตว่ขก้อ 1-9 เปป็น inp file ตบัทั้งชถืที่อไฟลร์คถือ ch43.inp
*HEADING 
ch43.inp demonstration of B32 with SPRINGA 
*NODE,NSET=nall 
1,0.0,300,0.0 
2,200,400,0.0 
3,0.0,0.0,0.0 
4,100,0.0,0.0 
5,200,0.0,0.0 
6,300,0.0,0.0 
7,400,0.0,0.0 
8,500,0.0,0.0 
9,600,0.0,0.0 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el1 
1,1,3 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA,ELSET=el2 
2,2,5 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=el3 
3,3,4,5 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=el4 
4,5,6,7 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=el5 
5,7,8,9 
*ELSET,ELSET=beam 
el3,el4,el5 
*SPRING,ELSET=el1 
116666.67 
*SPRING,ELSET=el2 
300000 
*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+03,0.3 
*BEAM SECTION,ELSET=beam,MATERIAL=STEEL,SECTION=RECT 
20,100
*STEP 
*STATIC 
*BOUNDARY 
nall,3,3,0.0 
1,1,3,0.0 
2,1,3,0.0 
*CLOAD 
9,2,-30000 
*NODE PRINT,NSET=nall 
U,RF 
*NODE FILE,NSET=nall 
U,RF 
*EL PRINT,ELSET=beam 
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S 
*EL FILE,ELSET=beam 
S 
*END STEP

11. สว่ง ch43.inp ประมวลผลดก้วย CCX จะไดก้dat file ch43.dat แสดงขก้อมรูลคว่าระยะการโกว่งตบัว (U) และแรง
ปฏวิกวิรวิยา (RF) ดบังนททั้

 displacements (vx,vy,vz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 
         2  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 
         3  3.482762E-01  5.142857E-01  0.000000E+00 
         4  3.482762E-01  1.980621E-01  0.000000E+00 
         5  3.482762E-01 -3.000000E-01  0.000000E+00 
         6  3.482762E-01 -1.145163E+00  0.000000E+00 
         7  3.482762E-01 -2.255531E+00  0.000000E+00 
         8  3.482762E-01 -3.544852E+00  0.000000E+00 
         9  3.482762E-01 -4.927129E+00 -1.084202E-19 

 forces (fx,fy,fz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  6.974733E+01 -5.997633E+04  0.000000E+00 
         2 -7.834293E+01  9.004542E+04  0.000000E+00 
         3  4.972935E-09 -6.000000E+04  1.090559E-09 
         4  1.754888E-09 -8.916899E-09 -3.210999E-09 
         5 -2.320435E-08  9.000000E+04  4.720892E-09 
         6 -1.923521E-08  2.183766E-08 -4.336982E-09 
         7 -7.489874E-09  6.810549E-08 -2.205017E-09 
         8 -2.161076E-10  7.334671E-08  6.811835E-09 
         9  4.336135E-08 -3.000000E+04 -2.873297E-09

รรูปททที่ 4.11 dat file
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กคำรศศึกษคำผลลบัพธต์และควคำมถรูกตน้องของผลลบัพธต์ทททไดน้จคำกโปรแกรม
12. ศนกษาววิเคราะหร์ความถรูกตก้องของผลลบัพธร์

12.1  ตรวจสอบความถรูกตก้องของผลลบัพธร์จาก  dat  file  ในรรูปททที่  4.11 โดยการลองเปรทยบเททยบคว่าแรง
กระทคาในสปรวิงแตว่ละตบัวจาก  dat  file  บว่งบอกวว่าคว่าแรงปฏวิกวิรวิยาททที่จจุด  A  และ  C  หรถือแรงกระทคาททที่โหนด
หมายเลข 1 และ 2 มทคว่าเทว่ากบับ -5.997633E+04 N และ 9.000000E+04 N ตามลคาดบับ ซนที่งสามารถอธวิบายไดก้
วว่ามทแรงอบัดสว่งผว่านชวิทั้นงาน AB และมทแรงดนงสว่งผว่านชวิทั้นงาน CD คถือ -60 kN และ 90 kN ตามลคาดบับ ซนที่งสามารถ
เปรทยบเททยบผลลบัพธร์จากหลบักสมดจุลแรงในรรูปททที่ 4.12 ดบังนททั้

รรูปททที่ 4.12 ผบังแรงของแตว่ละชวิทั้นงาน

เมถืที่อ  BD=0.2 m และ DE=0.4 m สมมตวิแรงททที่กระทคาททที่จจุด  B และ D คถือ  FB และ FD ตามลคาดบับจะไดก้วว่าเมถืที่อ
พวิจารณาสมดจุลรอบจจุด B พบวว่า

FD(0.2 m)=30 kN x0.6 m และ FD+FB=30kN ดบังนบัทั้นไดก้ 

FD=90kN และ FB=−60kN ซนที่งสอดคลก้องและใกลก้เคทยงกบับผลลบัพธร์ททที่ไดก้จากการคคานวณดก้วยโปรแกรม

ทคาการเปรทยบเททยบผลการยถืดหดตบัวของชวิทั้นงาน AB และ CD เมถืที่อ  δAB และ δCD คถือระยะยถืดหดของชวิทั้น
งาน AB และ CD ตามลคาดบับ จะไดก้วว่า

δAB=
FL
AE
=
(−60 (103)N )(300 mm)

(500 mm
2
)(70 (10

3
)MPa )

= −0.514 mm
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δCD=
FL
CD
=

(90 (103)N )(400 mm )

(600 mm
2
)(200 (10

3
)MPa )

= 0.3 mm

ซนที่งจะเหก็นไดก้วว่ามทความสอดคลก้องและใกลก้เคทยงกบับผลลบัพธร์ททที่ไดก้จากการคคานวณจากโปรแกรม

อทกแนวทางหนนที่งจากโจทยร์นททั้เมถืที่อถก้าทดสอบโดยปรบับใหก้คว่า  EI  มทคว่าททที่สรูงเชว่นในโปรแกรมตรงคคาสบัที่งทดลอง
ปรบับคว่า E ใหก้สรูงขนทั้น 1000 เทว่าคถือเปลทที่ยนคคาสบัที่งจากคว่าเดวิม คถือ 200E+03 เปป็น  200E+06 ดบังนททั้

*ELASTIC 
200E+06,0.3 

แลก้วทดลองประมวลผลใหมว่พบวว่าการยถืดหดตบัวของชวิทั้นงาน AB และ CD ยบังคงเทว่าเดวิมและมทคว่าตามการคคานวณ
การแอว่นตบัวของคาน  BDE  เมถืที่อเททยบกบับการยถืดหดตบัวของชวิทั้นงาน  AB  และ  CD  ถถือวว่านก้อย อาจกลว่าวไดก้วว่าคาน
BDE  มทการเลถืที่อนตบัวและมทการหมจุนตบัว  (translation  and  rotation)  แตว่ไมว่มทการเปลทที่ยนรรูป  (deformation)
เนถืที่องจากคว่า  EI  สรูงขนทั้นนบัทั้นเอง ถก้าลองนคาคว่าระยะยถืดหดตบัวของจจุด  B  และ  D  ททที่คคานวณไดก้ไปหาระยะเคลถืที่อนตบัว
ของจจุด E ดบังแสดงหลบักควิดในรรูปททที่ 4.13 โดยสมมตวิไมว่มทการแอว่นตบัวของคาน BDE จะไดก้วว่าจจุด B มทการเคลถืที่อนตบัว
ในแนว y เทว่ากบับ 0.514 mm ขณะเดทยวกบันจจุด D มทการเคลถืที่อนตบัวลงในแนว y เทว่ากบับ 0.3 mm สว่งผลใหก้ คาน
BDE  เกวิดการหมจุนรอบจจุด  G และเมถืที่อพวิจารณาททที่จจุด  E  จะพบวว่าจจุด  E  มทการเคลถืที่อนลงในแนว  y  ลบักษณะนททั้
เหมถือนกบับ BDE เคลถืที่อนตบัวแบบ rigid body motion 

รรูปททที่ 4.13 การเคลถืที่อนตบัวในแนวขวาง
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จากรรูปแบบการเคลถืที่อนตบัวแบบนททั้  สามารถคคานวณหาระยะการเคลถืที่อนตบัวททที่จจุด  E  ไดก้จากความสบัมพบันธร์ทาง
เรขาคณวิตคถือ

δE−δD

0.4
=
δD+δB

0.2
เมถืที่อ δD=0.3 mm และ δB=0.514 mm

คคานวณหา δE ไดก้ δE= 1.928 mm เคลถืที่อนททที่ลง หรถือคถือคว่าระยะการเคลถืที่อนตบัวของโหนดหมายเลข 9 ใน
ทวิศทาง  y  ซนที่งผลคคานวณนททั้สอดคลก้องกบับผลลบัพธร์ททที่ไดก้จากการประมวลผลโปรแกรมใหมว่  จากการเขทยนชจุดคคาสบัที่ง
และประมวลผลพรก้อมกบับววิเคราะหร์พบวว่าชจุดคคาสบัที่งททที่เขทยนมทความถรูกตก้องสอดคลก้องกบับผลลบัพธร์ทางทฤษฎทจนงเปป็น
ชจุดโปรแกรมททที่นว่าเชถืที่อถถือในความถรูกตก้อง

ในโจทยร์ปปัญหานททั้สามารถใชก้เอลวิเมนตร์แบบคาน B32  แทนเอลวิเมนตร์สปรวิง  SPRINGA  ททที่ใชก้กบับชวิทั้นงาน  AB
และ  CD  ซนที่งถก้าจะใชก้งานสามารถปรบับแตว่ง  inp  file โดยการเพวิที่มโหนดตรงกลางขนทั้นอทกททที่สองจจุด  จจุดแรกททที่
กนที่งกลางชวิทั้นงาน AB จจุดสองททที่กนที่งกลางชวิทั้นงาน DC รวมถนงตก้องมทการเปลทที่ยนแปลง *BEAM SECTION เพถืที่อกคาหนด
ขนาดหนก้าตบัดใหก้กบับชวิทั้นงานทบัทั้งสอง รวมถนงตก้องมทการเพวิที่มเตวิม  *MATERIAL เพถืที่อกคาหนดมอดจุลบัสยถืดหยจุว่นของอลรูมวิ
นบัมใหก้กบับชวิทั้นงาน 

4.4 กคำรใชน้งคำนเอลณิเมนตต์ B32 กบับโครงสรน้คำงแบบ 2 มณิตณิในระนคำบ
ในหบัวขก้อนททั้แสดงรายละเอทยดการใชก้เอลวิเมนตร์แบบคาน B32  กบับโครงสรก้างในระนาบททที่มทการยถืดหดตบัวและ

ดบัดตบัวในระนาบเทว่านบัทั้น ในปปัญหาแบบนททั้หลทกเลทที่ยงไมว่ไดก้ททที่ตก้องมทการใชก้เอลวิเมนตร์แบบคาน B32 หลายเอลวิเมนตร์มา
ตว่อเขก้ากบันเปป็นโครงสรก้าง ททที่รอยตว่อระหวว่างเอลวิเมนตร์แบบคานเรทยกวว่าจจุด knot เหมถือนดบังททที่ไดก้อธวิบายในรรูปททที่ 4.3
เปป็นจจุดตว่อททที่ไมว่มทการหมจุนแบบอวิสระ ซนที่งในความเปป็นจรวิงเปรทยบเหมถือนรอยตว่อเชถืที่อม

ในหบัวขก้อนททั้จะทดลองศนกษาโจทยร์ปปัญหางว่ายๆ  โครงสรก้างแบบ 2 มวิตวิในระนาบ ดบังแสดงในรรูปททที่ 4.14 เมถืที่อ
ABCD คถือโครงสรก้างททที่ประกอบจากแทว่งเหลก็กหนก้าตบัดกลม 3 ชวิทั้นคถือ AB,BC และ CD ซนที่งแตว่ละชวิทั้นททที่มทรบัศมทเทว่ากบับ
10 mm ยาว 1000 mm เทว่ากบัน โครงสรก้างเกวิดจากการเชถืที่อมททที่จจุดตว่อ B และ C  สคาหรบับททที่จจุด A เปป็นจจุดรองรบับ
มทสลบักยนดเขก้ากบับฐานสามารถหมจุนในระนาบรอบจจุด  A  ไดก้แตว่เคลถืที่อนททที่ออกจากจจุด  A  ไมว่ไดก้  ททที่จจุด  D  มทลก้อรบับซนที่ง
เคลถืที่อนททที่อวิสระไดก้เฉพาะในแนวนอนและลก้อหมจุนอวิสระรอบจจุด  D  ไดก้  สมมตวิใหก้เหลก็กมทคว่ามอดจุลบัสเชวิงเสก้นคงททที่เทว่า
200 GPa และอบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ 0.3  เมถืที่อมทแรงในแนวนอน P = 10 N มากระทคาททที่จจุด D จงหาคว่าการ
เคลถืที่อนตบัวของจจุด D วว่ามทการเคลถืที่อนตบัวเทว่าไร 
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รรูปททที่ 4.14 ตบัวอยว่างโครงสรก้างในระนาบ

กคำรเขทยน      inp file      เพบทอแกน้ปปัญหคำ
1.กคาหนดรรูปแบบเอลวิเมนตร์ตามเงถืที่อนไขของปปัญหา  จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้  AB,BC และ CD คถือเอลวิเมนตร์แบบ
คานซนที่งประกอบกบันเปป็นโครงสรก้าง ABCD โดยออกแบบโครงสรก้างใหก้มท 3 เอลวิเมนตร์คถือ el1, el2 และ el3 และ
กคาหนดใหก้อยรูว่ในระนาบ xy โดย ABCD อยรูว่ตามพวิกบัดและมทหมายเลขโหนดททที่กคาหนดไวก้ในรรูปททที่ 4.15

รรูปททที่ 4.15 การจคาลองโหนดและเอลวิเมนตร์
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2.กคาหนดหบัวขก้อเรถืที่องคถือ 

*HEADING 
Using B32 for Frame 2D in plane (ch44.inp) 

3. กคาหนดตคาแหนว่งตว่างอยรูว่ในหนว่วย mm ตบัทั้งชถืที่อโหนดทบัทั้งหมดวว่า nall เขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*NODE,NSET=Nall 
1,0.0, 0.0, 0.0 
2,0.0,500.0,0.0 
3,0.0,1000.0,0.0 
4,500.0,1000.,0.0 
5,1000.,1000.,0. 
6,1000.,500.,0. 
7,1000.,0.,0.

3.กคาหนดเอลวิเมนตร์และประเภทของเอลวิเมนตร์ตามตารางททที่ 4.2 ตว่อไปนททั้

ตารางทท4.2 กคาหนดชถืที่อเอลวิเมนตร์ หมายเลขและชนวิด

elset Element no. Element type Connectivity node no.

el1 1 B32 1,2,3

el2 2 B32 3,4,5

el3 3 B32 5,6,7

จากตารางสามารถเขทยนคคาสบัที่งเพถืที่อกคาหนดหมายเลขเอลวิเมนตร์และประเภทของเอลวิเมนตร์ไดก้ดบังนททั้

*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=el1 
1,1,2,3 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=el2 
2,3,4,5 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=el3 
3,5,6,7

กคาหนดกลจุว่มเอลวิเมนตร์ชถืที่อ frame ขนทั้นมาประกอบจาก el1, el2 และ el3

*ELSET,ELSET=frame
el1,el2,el3
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4. กคาหนดสมบบัตวิของเอลวิเมนตร์ (materials property and element section)

4.1 กคาหนดสมบบัตวิวบัสดจุของคาน 
-เรทยกใชก้ *MATERIAL เพถืที่อกคาหนดชถืที่อวบัสดจุใหก้เปป็นชถืที่อ STEEL 
-เรทยกใชก้  *ELASTIC  เพถืที่อกคาหนดสมบบัตวิยถืดหยจุว่นเชวิงเสก้นคถือคว่ามอดจุลบัสของเหลก็กกลก้าเทว่ากบับ  200 GPa=200x103

MPa อบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ  0.3  ในททที่นททั้จคาเปป็นตก้องใชก้  E  เปป็นหนว่วย  MPa  เนถืที่องจากระยะกคาหนดเปป็น  mm
ตบัทั้งแตว่ตก้น
-ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดคว่าของวบัสดจุคถือ

*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+03,0.3

4.2 กคาหนดสมบบัตวิหนก้าตบัดคาน 

-เรทยกใชก้  *BEAM  SECTION เพถืที่อกคาหนดหนก้าตบัดของเอลวิเมนตร์ใหก้กบับกลจุว่มเอลวิเมนตร์ททที่ชถืที่อวว่า frame ซนที่งประกอบ
ดก้วย el1,  el2 และ el3 และกคาหนดใหก้เอลวิเมนตร์เหลว่านททั้มทคว่าสมบบัตวิวบัสดจุตาม STEEL และมทการเลถือกหนก้าตบัดเปป็น
แบบกลม  (SECTION=CIRC)  โดยกคาหนดใหก้มทความหนาในแนว ้้n̂1 และ ้้n̂2 ซนที่งกก็คถือคว่าเสก้นผว่าน
ศรูนยร์กลางมทคว่าเทว่ากบับ 20 mm โดยไมว่มทการกคาหนด OFFSET
-ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file คถือ

*BEAM SECTION,ELSET=frame,MATERIAL=STEEL,SECTION=CIRC 
20.0,20.0

5 กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบสถวิตศาสตรร์และเรวิที่มตก้นการคคานวณ (analysis type and starting
analysis)

*STEP 
*STATIC

6. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตและภาระแรงกระทคา (boundary and load conditions) 
กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตจากการพวิจารณาการเคลถืที่อนตบัวของโหนดพบวว่า
-โหนดทบัทั้งหมด ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน z 
-โหนด 1  เปป็นจจุดยนดแบบสลบัก ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนว x y z 
-โหนด 7  เปป็นจจุดยนดแบบลรูกกลวิทั้งททที่ ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนว  y 
ดบังนบัทั้นเขทยนคคาสบัที่งไดก้คถือ

*BOUNDARY 
Nall,3,3,0.0 
1,1,2,0.0 
7,2,2,0.0
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7.กคาหนดใหก้ททที่โหนดหมายเลข 7 มทแรง 10 N กระทคาททที่ปลายคานในองศาอวิสระหมายเลข 1 หรถือในแนวแกน x
ดบังนบัทั้นเขทยนคคาสบัที่งไดก้คถือ

*CLOAD 
7,1,100

8. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat file โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว (U) และแรงปฏวิกวิรวิยา (RF)
ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า  nall  รวมถนงความเคก้น (S)  ททที่เกวิดขนทั้นกบับเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า  frame  ทคานอง
เดทยวกบันตก้องการ dat file เพถืที่อแสดงทางคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิก  (frd file)  โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าความเคก้นใน
เอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดและคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว (U) และแรงกระทคา (RF) ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า nall สามารถเขทยน
คคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*EL PRINT,ELSET=frame 
S,E 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 
*NODE FILE 
U 
*EL FILE 
S,E 

9. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง *END STEP
10.รวบรวมคคาสบัที่งตบัทั้งแตว่ขก้อ 1-9 เปป็น inp file ตบัทั้งชถืที่อไฟลร์คถือ ch44.inp
*HEADING 
Using B32 for Frame 2D in plane (ch44.inp)  
*NODE,NSET=Nall 
1,0.0, 0.0, 0.0 
2,0.0,500.0,0.0 
3,0.0,1000.0,0.0 
4,500.0,1000.,0.0 
5,1000.,1000.,0. 
6,1000.,500.,0. 
7,1000.,0.,0. 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=el1 
1,1,2,3 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=el2 
2,3,4,5 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=el3 
3,5,6,7 
*ELSET,ELSET=frame 
el1,el2,el3 
*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+3,0.3 
*BEAM SECTION,ELSET=frame,MATERIAL=STEEL,SECTION=CIRC 
20.0,20.0 
*STEP 
*STATIC 
*BOUNDARY 
Nall,3,3,0.0 
1,1,2,0.0 
7,2,2,0.0 
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*CLOAD 
7,1,10 
*EL PRINT,ELSET=frame 
S,E 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 
*NODE FILE 
U 
*EL FILE 
S,E 
*END STEP

11. สว่ง ch44.inp ประมวลผลดก้วย CCX จะไดก้dat file ch44.dat แสดงขก้อมรูลคว่าระยะการโกว่งตบัว (U) และแรง
ปฏวิกวิรวิยา (RF) ดบังนททั้

 displacements (vx,vy,vz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1 -1.654361E-24  0.000000E+00  0.000000E+00 
         2  2.481625E+00 -6.890506E-07  0.000000E+00 
         3  4.208710E+00  2.756882E-06  0.000000E+00 
         4  4.208788E+00 -6.744564E-01  0.000000E+00 
         5  4.208866E+00  2.756944E-06  0.000000E+00 
         6  5.935951E+00 -6.890189E-07  0.000000E+00 
         7  8.417576E+00 -1.734723E-18  0.000000E+00 

 forces (fx,fy,fz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1 -9.999998E+00  1.928999E-06 -3.491962E-11 
         2 -4.653123E-07 -1.797710E-09 -1.889404E-10 
         3 -1.413223E-07 -7.160907E-09 -4.683542E-08 
         4 -2.573887E-08  4.559953E-08  8.752588E-08 
         5 -1.594688E-06 -2.855245E-10 -4.000747E-08 
         6  1.124084E-07 -5.623817E-09 -4.910667E-10 
         7  1.000000E+01 -1.959712E-06  3.21165309

รรูปททที่ 4.16 ผลลบัพธร์ททที่แสดงใน dat file

กคำรศศึกษคำผลลบัพธต์และควคำมถรูกตน้องของผลลบัพธต์ทททไดน้จคำกโปรแกรม

12.  ศนกษาววิเคราะหร์ความถรูกตก้องของผลลบัพธร์

12.1  ตรวจสอบความถรูกตก้องของผลลบัพธร์จาก  dat  file  ในรรูปททที่  4.16 โดยการลองเปรทยบเททยบคว่าแรง
กรวิยาและแรงปฏวิกวิรวิยาททที่โหนด 1 และ 7 พบวว่ามทความสมดจุลกบันในทจุกแนวแกน

12.2 อทกแนวทางคถือการตรวจสอบพฤตวิกรรมการเปลทที่ยนรรูปจากโปรแกรม โดยการเรทยกไฟลร์  ch44.frd ดรู
ภาพของการเปลทที่ยนรรูปของแบบจคาลองดก้วยโปรแกรม  CGX สามารถเรทยกผว่าน  launcher เมถืที่อตก้องการดรูภาพ
การเปลทที่ยนรรูปเขก้าไปททที่ Animate->start ดบังแสดงผลการเปลทที่ยนรรูปของโครงสรก้างในรรูปททที่ 4.17
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รรูปททที่ 4.17 ภาพจคาลองการเปลทที่ยนรรูปดก้วย CGX

12.3  อทกววิธทคถือการลองคคานวณหาคว่าการเคลถืที่อนตบัวของโครงสรก้าง  โดยววิธทการททที่งว่ายททที่สจุดในการหาระยะ
การเคลถืที่อนตบัวคถือการทดลองใชก้ทฤษฎทคลาสตวิเกทยโน  (Castigliano's  Theorem)  โดยการหาพลบังงาน
ความเครทยดของชวิทั้น AB, BC และ CD ดบังรรูปททที่ 4.18 เมถืที่อ EI และ EA มทคว่าคงททที่ทบัทั้งโครงสรก้าง

พลบังงานความเครทยดของโครงสรก้างหาจากพลบังงานความเครทยดแตว่ละชวิทั้นโดยไมว่ควิดพลบังงานความเครทยด
จากความเคก้นเฉถือน ดบังนททั้

U structure=U AB+U BC+UCD

เมถืที่อ U AB=∫
0

l

(
M

2

2 EI
)
AB

dx U BC=∫
0

l

(
M

2

2 EI
+

P
2

2 EA
)
BC

dx UCD=∫
0

l

(
M

2

2EI
+

P
2

2 EA
)
CD

dx

ระยะเคลถืที่อนตบัวของจจุด D คถือ

δD

x
=
∂U
∂P
=

7
6
P l3

EI
+
P l
EA
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เมถืที่อ I=π
4
r 4

และ A=π r 2

จะไดก้

δD

x
= 7.4 mm

ในขณะททที่ผลลบัพธร์จากโปรแกรมใน dat file  คถือ 8.42 mm ซนที่งผลตว่างททที่เกวิดประมาณ 10 กวว่าเปอรร์เซนตร์

รรูปททที่ 4.18 แรงททที่กระทคาในแตว่ละสว่วนของโครงสรก้าง
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4.5 ทดสอบเอลณิเมนตต์ B32 กบับตบัวอยย่คำงโครงสรน้คำงแบบ 2 มณิตณิในระนคำบ
ในหบัวขก้อนททั้ขอแสดงรายละเอทยดการใชก้เอลวิเมนตร์แบบคาน B32 กบับโจทยร์ปปัญหาโครงสรก้างในระนาบททที่มทการ

ควิดผลลบัพธร์ดก้วยววิธทการทางไฟไนตร์เอลวิเมนตร์มาแลก้ว  ตบัวอยว่างทางดก้านโครงสรก้างจากหนบังสถือทางดก้านไฟไนตร์เอลวิ
เมนตร์ [2] ถรูกนคามายถืนยบันคคาตอบดก้วยโปรแกรม CalculiX เชว่น โครงสรก้างดบังรรูปททที่ 4.19 [2]

รรูปททที่ 4.19 ตบัวอยว่างโครงสรก้างในระนาบ

จากเงถืที่อนไขขก้างตก้นทราบวว่า ABCD นบัทั้นเปป็นโครงสรก้างททที่ทคาจากวบัสดจุชนวิดเดทยวกบันมทขนาดหนก้าตบัด A เทว่ากบันแตว่
มทคว่า I หรถือคว่าโมเมนตร์พถืทั้นททที่รอบแกนหมจุนไมว่เทว่ากบันระหวว่างชว่วง AB และ BC ถก้าสมมตวิใหก้  AB,  BC และ CD
คถือคานโดย AB และ CD คถือคานในแนวนอน BC คถือคานในแนวตบัทั้งททที่เชถืที่อมตว่อกบัน  โดยมท  B และ C เปป็นจจุดตว่อ
ขณะททที่  A และ D คถือจจุดยนดททที่รบับแรงและโมเมนตร์ในทจุกแนวแกน  จากขก้อมรูลความสบัมพบันธร์พถืทั้นททที่หนก้าตบัดและคว่า
โมเมนตร์ความเฉถืที่อยของพถืทั้นททที่

ถก้าสมมตวิใหก้หนก้าตบัดมทรรูปรว่างแบบสทที่เหลทที่ยมผถืนผก้าสามารถกคาหนดขนาดความหนาตามทวิศ n̂1 และ n̂2

ไดก้ดบังนบัทั้น
-หนก้าตบัดของ AB และ CD คถือ bh=10 in2 และ bh3/12=200 in4 เมถืที่อ b คถือความหนาในทวิศ n̂1

และ h คถือความหนาในทวิศ n̂2 จากความสบัมพบันธร์ดบังกลว่าวจะไดก้ b=0.645 in และ h=15.5 in

-หนก้าตบัดของ BC คถือ bh=10 in2 และ bh3

12
=100 in

4 เมถืที่อ b คถือความหนาในทวิศ n̂1 และ h คถือ
ความหนาในทวิศ n̂2 จากความสบัมพบันธร์ดบังกลว่าวจะไดก้ b=0.912 in และ h=10.95 in
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กคำรเขทยน      inp file      เพบทอแกน้ปปัญหคำ
1.กคาหนดรรูปแบบเอลวิเมนตร์ตามเงถืที่อนไขของปปัญหา  จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้  AB,  BC และ CD คถือเอลวิเมนตร์แบบ
คานซนที่งประกอบกบันเปป็นโครงสรก้าง ABCD โดยออกแบบโครงสรก้างใหก้มท 6 เอลวิเมนตร์ 13 โหนด และกคาหนดใหก้อยรูว่
ในระนาบ xy โดยมทพวิกบัดและมทหมายเลขโหนดททที่กคาหนดไวก้ในรรูปททที่ 4.20

รรูปททที่ 4.20 การจคาลองโหนดและเอลวิเมนตร์

2.กคาหนดหบัวขก้อเรถืที่องคถือ 

*HEADING 
ch45.inp Structure: beam element 

3. กคาหนดตคาแหนว่งตว่างๆ  ในหนว่วย นวิทั้ว (in) ตบัทั้งชถืที่อโหนดทบัทั้งหมดวว่า nall เขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*NODE,NSET=Nall 
1,0.0, 0.0, 0.0 
2,0.0,30.0,0,0 
3,0.0,60.0,0.0 
4,0.,90.0,0.0 
5,0.0,120.0,0.0 
6,30.0,120.0,0.0 
7,60.0,120.0,0.0 
8,90.,120.,0. 
9,120.,120.,0. 
10,120.,90,0. 
11,120.,60.,0. 
12,120.,30.,0. 
13,120.,0.,0.
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3.กคาหนดเอลวิเมนตร์และประเภทของเอลวิเมนตร์ตามตารางททที่ 4.3
ตารางทท4.3 ชนวิดเอลวิเมนตร์และโหนดเชถืที่อมตว่อ
Element no. Elset Element type Connectivity node no.

1 VER B32 1,2,3

2 VER B32 3,4,5

3 HOR B32 5,6,7

4 HOR B32 7,8,9

5 VER B32 9,10,11

6 VER B32 11,12,13

จากตารางสามารถเขทยนคคาสบัที่งเพถืที่อกคาหนดหมายเลขเอลวิเมนตร์และประเภทของเอลวิเมนตร์ไดก้ดบังนททั้

*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=VER 
1,1,2,3 
2,3,4,5 
5,9,10,11 
6,11,12,13 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=HOR 
3,5,6,7 
4,7,8,9

กคาหนดกลจุว่มเอลวิเมนตร์ชถืที่อ  VER  หมายถนงกลจุว่มเอลวิเมนตร์ททที่อยรูในแนวตบัทั้งและกลจุว่มเอลวิเมนตร์ชถืที่อ  HOR  หมายถนงกลจุว่ม
เอลวิเมนตร์ททที่ตบัทั้งอยรูว่ในแนวนอนทบัทั้งนททั้เพถืที่อสะดวกตว่อการกคาหนดคว่า *BEAM SECTION ททที่ตว่างกบันออกไป

4. กคาหนดสมบบัตวิของเอลวิเมนตร์ (materials property and element section)

4.1 กคาหนดสมบบัตวิวบัสดจุของคานแตว่ละชวิทั้น
-เรทยกใชก้ *MATERIAL เพถืที่อกคาหนดชถืที่อวบัสดจุคถือ STEEL
-เรทยกใชก้*ELASTIC เพถืที่อกคาหนดสมบบัตวิยถืดหยจุว่นเชวิงเสก้นคถือคว่ามอดจุลบัสของเหลก็กกลก้าเทว่ากบับ 30E+06psi อบัตราสว่วน
ปปัวซองเทว่ากบับ 0.3 ในททที่นททั้จคาเปป็นตก้องใชก้ E เปป็นหนว่วย lb/in2 
-ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดคว่าของวบัสดจุคถือ

*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
30E+6,0.3

4.2 กคาหนดสมบบัตวิหนก้าตบัดคาน 
-ใชก้ *BEAM SECTION กคาหนดหนก้าตบัดของเอลวิเมนตร์ใหก้กบับกลจุว่มเอลวิเมนตร์ททที่ชถืที่อวว่า VER และกคาหนดใหก้เอลวิ

เมนตร์เหลว่านททั้มทคว่าสมบบัตวิวบัสดจุตาม   STEEL  และมทการเลถือกหนก้าตบัดเปป็นแบบสทที่เหลทที่ยมผถืนผก้า  (SECTION=RECT)
โดยกคาหนดใหก้มทความหนาในแนว ้้n̂1 และ ้้n̂2 กก็คถือคว่า b=0.645 in และ h=15.5 in
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-ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file คถือ

*BEAM SECTION,ELSET=VER,MATERIAL=STEEL,SECTION=RECT 
**Area=10 in^2 I=200 in^4, b*h=10, 1/12bh^3=200, b=0.645 in,h=15.5 in 
0.645,15.5

-ใชก้*BEAM SECTION เพถืที่อกคาหนดหนก้าตบัดของเอลวิเมนตร์ใหก้กบับกลจุว่มเอลวิเมนตร์ททที่ชถืที่อวว่า  HOR และกคาหนดใหก้
เอลวิเมนตร์เหลว่านททั้มทคว่าสมบบัตวิวบัสดจุตามททที่กคาหนดไวก้ใน*MATERIAL,NAME=STEEL และมทการเลถือกหนก้าตบัดเปป็น
แบบสทที่เหลทที่ยมผถืนผก้า(SECTION=RECT)โดยกคาหนดใหก้มทความหนาในแนว n̂1 และ n̂2 กก็คถือคว่า
b=0.912 in และ h=10.95 in ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file คถือ

*BEAM SECTION,ELSET=HOR,MATERIAL=STEEL,SECTION=RECT 
**Area=10 in^2 I=100 in^4, b*h=10, 1/12bh^3=200, b=0.915 in,h=10.92 in 
0.912,10.95

5 กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบสถวิตศาสตรร์และเรวิที่มตก้นการคคานวณ (analysis type and starting
analysis)

*STEP 
*STATIC

6. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตและภาระแรงกระทคา (boundary and load conditions) 
กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตจากการพวิจารณาการเคลถืที่อนตบัวของโหนดพบวว่า
-โหนด 1 และ 13  เปป็นจจุดยนดแบบฝปังกบับพถืทั้น ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนว x, y, z และไมว่มทการหมจุนตบัวรอบแกน z
ดบังนบัทั้นเขทยนคคาสบัที่งไดก้คถือ

*BOUNDARY 
1,1,3,0.0 
1,6,6,0.0 
13,1,3,0.0 
13,6,6,0.0

7.กคาหนดใหก้ททที่จจุด B หรถือททที่โหนดหมายเลข 5 มทแรง +10,000 lb กระทคาในองศาอวิสระหมายเลข 1 หรถือในแนว
แกน x และททที่จจุด C หรถือททที่โหนดหมายเลข 9 มทโมเมนตร์ในระนาบกระทคารอบแกน z=+5,000 lb-in ดบังนบัทั้นเขทยน
คคาสบัที่งไดก้คถือ

*CLOAD 
5,1,10000 
9,6,5000

8. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat file  โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว (U) และแรงปฏวิกวิรวิยา (RF)
ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า Nall รวมถนงความเคก้น (S) ททที่เกวิดขนทั้นกบับเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมด ทคานองเดทยวกบันตก้องกาแสดง
ผลลบัพธร์ทางคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิก  (frd  file)  โดยกคาหนดใหก้แสดงคว่าความเคก้นในเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดและคว่าระยะ
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เคลถืที่อนตบัว (U) และแรงกระทคา (RF) ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า nall สามารถเขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*EL PRINT,ELSET=VER 
S 
*EL PRINT,ELSET=HOR 
S 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 
*NODE FILE 
U 
*EL FILE 
S

9. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง *END STEP
10.รวบรวมคคาสบัที่งตบัทั้งแตว่ขก้อ 1-9 เปป็น inp file ตบัทั้งชถืที่อไฟลร์คถือ ch45.inp
*HEADING 
ch45.inp Structure: beam element
*NODE,NSET=Nall 
1,0.0, 0.0, 0.0 
2,0.0,30.0,0,0 
3,0.0,60.0,0.0 
4,0.,90.0,0.0 
5,0.0,120.0,0.0 
6,30.0,120.0,0.0 
7,60.0,120.0,0.0 
8,90.,120.,0. 
9,120.,120.,0. 
10,120.,90,0. 
11,120.,60.,0. 
12,120.,30.,0. 
13,120.,0.,0. 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=VER 
1,1,2,3 
2,3,4,5 
5,9,10,11 
6,11,12,13 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=HOR 
3,5,6,7 
4,7,8,9 
*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
30E+6,0.3 
*BEAM SECTION,ELSET=VER,MATERIAL=STEEL,SECTION=RECT 
**Area=10 in^2 I=200 in^4, b*h=10, 1/12bh^3=200, b=0.645 in,h=15.5 in 
0.645,15.5 
*BEAM SECTION,ELSET=HOR,MATERIAL=STEEL,SECTION=RECT 
**Area=10 in^2 I=100 in^4, b*h=10, 1/12bh^3=200, b=0.915 in,h=10.92 in 
0.912,10.95 
*STEP 
*STATIC 
*BOUNDARY 
1,1,3,0.0 
1,6,6,0.0 
13,1,3,0.0 
13,6,6,0.0 
*CLOAD 
5,1,10000 
9,6,5000 
*EL PRINT,ELSET=VER 
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S 
*EL PRINT,ELSET=HOR 
S 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 
*NODE FILE 
U 
*EL FILE 
S 
*END STEP

11. สว่ง ch45.inp ประมวลผลดก้วย CCX จะไดก้dat file ch45.dat แสดงขก้อมรูลคว่าระยะการโกว่งตบัว (U) และแรง
ปฏวิกวิรวิยา (RF) ดบังนททั้

 displacements (vx,vy,vz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  1.694066E-21  0.000000E+00  0.000000E+00 
         2  2.012033E-02  4.294649E-04  0.000000E+00 
         3  7.066527E-02  8.470636E-04  0.000000E+00 
         4  1.301421E-01  1.254906E-03  0.000000E+00 
         5  1.778782E-01  1.611355E-03  0.000000E+00 
         6  1.774163E-01 -1.546302E-02  0.000000E+00 
         7  1.769032E-01 -5.946618E-04  0.000000E+00 
         8  1.764048E-01  1.456599E-02  0.000000E+00 
         9  1.759063E-01 -1.645831E-03  0.000000E+00 
        10  1.291266E-01 -1.246002E-03  0.000000E+00 
        11  7.025685E-02 -8.512151E-04  0.000000E+00 
        12  2.002665E-02 -4.288209E-04  0.000000E+00 
        13  0.000000E+00  0.000000E+00 -1.694066E-21 

 forces (fx,fy,fz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1 -4.991356E+03 -4.003102E+03  3.350522E-09 
         2  3.296861E-08  8.967133E-09 -1.403470E-08 
         3  6.286898E-07 -1.118761E-07  2.188176E-08 
         4  1.809517E-07  1.594066E-08 -1.496392E-08 
         5  1.000000E+04  3.569949E-08 -1.232308E-08 
         6 -3.845831E-07 -8.111105E-09  1.746662E-08 
         7  5.931645E-07  1.715355E-08 -4.004107E-09 
         8 -7.955976E-07  2.196398E-09  7.396466E-10 
         9 -5.815828E-07  2.861088E-08 -3.959030E-09 
        10  1.317899E-07  2.645901E-08  2.774198E-08 
        11 -7.618094E-07 -1.426970E-07 -4.392832E-08 
        12  1.677195E-07  5.716792E-08  2.888513E-08 
        13 -5.008644E+03  4.003102E+03 -6.882459E-09

รรูปททที่ 4.21 ผลลบัพธร์ททที่แสดงใน dat file
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กคำรศศึกษคำผลลบัพธต์และควคำมถรูกตน้องของผลลบัพธต์ทททไดน้จคำกโปรแกรม

12. ศนกษาววิเคราะหร์ความถรูกตก้องของผลลบัพธร์

12.1  จากรรูปททที่  4.21  เปรทยบเททยบผลลบัพธร์ของคว่าแรงปฏวิกวิรวิยาททที่ไดก้จากหลบักทฤษฎท  [2]  ดบังรรูปททที่  4.22  คถือ
ผลการจคาลองดก้วยเอลวิเมนตร์แบบคาน B32  โดยนคาผลลบัพธร์จาก  dat  file  มาลองเปรทยบเททยบคว่าแรงกรวิยาและ
แรงปฏวิกวิรวิยาททที่โหนด 1 และ 13 พบวว่ามทความสมดจุลกบันในทจุกแนวแกน เพทยงแตว่ใน dat file ไมว่สามารถรายงาน
คว่าของโมเมนตร์ปฏวิกวิรวิยาททที่เกวิดขนทั้นททที่โหนด 1 และ 13 ไดก้ อยว่างไรกก็ตามเมถืที่อตรวจสอบเฉพาะผลลบัพธร์ททที่ไดก้หรถือเทว่า
ททที่มทพบวว่าคว่าททที่ไดก้นบัทั้นมทความสอดคลก้องกบันหรถือมทความแตกตว่างกบันไมว่มากนบัทั้นเอง

รรูปททที่ 4.22 เปรทยบเททยบผลลบัพธร์ของแรงปฏวิกวิรวิยา
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4.6 กคำรใชน้เอลณิเมนตต์ B32 กบับชณิบื้นงคำนรบับแรงบณิดในระนคำบ
เนถืที่องจากเอลวิเมนตร์  B32  คถือเอลวิเมนตร์  1-D  ททที่จคาลองจจุดขยายออกตามความหนาในแนวหนก้าตบัดโดยการ

จคาลองจจุดอวินทวิเกรชบัที่นออกมาดบังททที่ไดก้อธวิบายไปแลก้วในบทททที่  3  การเปลทที่ยนรรูปบนแนวแกนกนที่งกลางของเอลวิเมนตร์
สว่งผลตว่อการจคาลองการเคลถืที่อนตบัวบนหนก้าตบัด  ดบังนบัทั้นเอลวิเมนตร์B32 นอกจากจะนคาไปใชก้ในการววิเคราะหร์การดนง
อบัด  ยบังสามารถนคาไปใชก้ในเรถืที่องของการบวิดในแนวแกนไดก้ดบังรรูปททที่  4.23 ทบัทั้งนททั้เนถืที่องจากหนก้าตบัดของเอลวิเมนตร์ถรูก
จคาลองออกมาเปป็น 3-D แมก้ตบัวเอลวิเมนตร์จะมทรรูปแบบททที่เหก็นคถือ 1-D 

รรูปททที่ 4.23 แรงในแนวตว่างๆ  ททที่กระทคาตว่อเอลวิเมนตร์ B32

หบัวขก้อนททั้จะนคาเสนอการใชก้งานเอลวิเมนตร์  B32  กบับชวิทั้นงานททที่รบับแรงบวิดในแนวแกนชวิทั้นงาน  โดยจะศนกษา
ผลลบัพธร์คถือความเคก้นเฉถือนททที่เกวิดขนทั้นบนหนก้าตบัดของชวิทั้นงาน  โดยจะศนกษาผลจาก frd  file และจาก  dat  file
สคาหรบับการศนกษาจาก  frd file นบัทั้นแสดงคว่าของความเคก้นจากการพลก็อตคว่าของความเคก้นเฉถือนซนที่งอาจเปป็น  SXY
SXZ  หรถือ  SYZ  ขนทั้นกบับหนก้าตบัดททที่เกวิดแรงบวิดนบัทั้นสว่วนการศนกษาจาก  dat  file  กก็เชว่นกบันสามารถดรูคว่าความเคก้น
เฉถือนททที่จจุดอวินทวิเกรชบัที่นไดก้โดยตรง 
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ตว่อไปนททั้คถือตบัวอยว่างเพลาตบันหนก้าตบัดกลมทคาจากเหลก็กกลก้า  (steel,  E=200GPa,  Poisson's  ratio
ν=0.3 )  มทเสก้นผว่านศรูนยร์กลางภายในเทว่ากบับ  50 mm ยาว  500 mm รบับแรงบวิดเทว่ากบับ  1,000 N-m ดบัง

แสดงในรรูป 4.22 a) จงเขทยน inp file พรก้อมววิเคราะหร์หาคว่าความเคก้นเฉถือนสรูงสจุดททที่เกวิดขนทั้นบนตบัดเพลา

รรูปททที่ 4.24 เพลาตบันหนก้าตบัดกลมและการจคาลองโหนดและเอลวิเมนตร์

กคำรเขทยน      inp file      เพบทอแกน้ปปัญหคำ
1.กคาหนดรรูปแบบเอลวิเมนตร์ตามเงถืที่อนไขของปปัญหา จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้ชวิทั้นงานเปป็นเพลาตบันหนก้าตบัดกลม เลถือก
ใชก้เอลวิเมนตร์แบบคาน B32  จคานวน  1  เอลวิเมนตร์  3  โหนด และกคาหนดใหก้อยรูว่ในระนาบ  xy  โดยมทพวิกบัดและมท
หมายเลขโหนดททที่กคาหนดไวก้ในรรูปททที่ 4.24

2.กคาหนดหบัวขก้อเรถืที่องคถือ 

**HEADING 
ch46.inp solid shaft in torsion

3. กคาหนดตคาแหนว่งตว่างๆ  อยรูว่ในหนว่วย มวิลลวิเมตร (mm) ตบัทั้งชถืที่อโหนดทบัทั้งหมดวว่า nall เขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*NODE,NSET=Nall 
1,0.0, 0.0, 0.0 
2,250.0,0.0,0,0 
3,500.0,0.0,0.0
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กคาหนดเอลวิเมนตร์และประเภทของเอลวิเมนตร์ตามตารางททที่ 4.4

ตารางทท4.4 กคาหนดชถืที่อเอลวิเมนตร์ หมายเลขและชนวิด
Element no. Elset Element type Connectivity node no.

1 shaft B32 1,2,3

จากตารางสามารถเขทยนคคาสบัที่งเพถืที่อกคาหนดหมายเลขเอลวิเมนตร์และประเภทของเอลวิเมนตร์ไดก้ดบังนททั้

*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=shaft 
1,1,2,3

กคาหนดกลจุว่มเอลวิเมนตร์ชถืที่อ shaft หมายถนงกลจุว่มเอลวิเมนตร์แทนเพลา

4. กคาหนดสมบบัตวิของเอลวิเมนตร์ (materials property and element section)

4.1 กคาหนดสมบบัตวิวบัสดจุของคานแตว่ละชวิทั้น
-เรทยกใชก้ *MATERIAL เพถืที่อกคาหนดชถืที่อวบัสดจุคถือ STEEL 
-เรทยกใชก้*ELASTIC เพถืที่อกคาหนดสมบบัตวิยถืดหยจุว่นเชวิงเสก้นคถือคว่ามอดจุลบัสของเหลก็กกลก้าเทว่ากบับ 200x103MPa
อบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ 0.3 
-ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดคว่าของวบัสดจุคถือ

*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+3,0.3

4.2 กคาหนดสมบบัตวิหนก้าตบัดคาน 
-ใชก้  *BEAM SECTION  เพถืที่อกคาหนดหนก้าตบัดของเอลวิเมนตร์ใหก้กบับกลจุว่มเอลวิเมนตร์ททที่ชถืที่อวว่า  shaft  และกคาหนด

ใหก้เอลวิเมนตร์เหลว่านททั้มทคว่าสมบบัตวิวบัสดจุตาม  STEEL และมทการเลถือกหนก้าตบัดเปป็นแบบวงกลม (SECTION=CIRC) โดย
กคาหนดใหก้มทความหนาในแนว ้้n̂1 และ ้้n̂2 กก็คถือคว่า 50 mm เทว่ากบัน

ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file คถือ

*BEAM SECTION,ELSET=shaft,MATERIAL=STEEL,SECTION=CIRC 
50.0,50.0

5 กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบสถวิตศาสตรร์และเรวิที่มตก้นการคคานวณ (analysis type and starting
analysis)

*STEP 
*STATIC
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6. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตและภาระแรงกระทคา (boundary and load conditions) 
กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตจากการพวิจารณาการเคลถืที่อนตบัวของโหนดพบวว่า
-ทจุกโหนด 1, 2, 3 ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน xyz
-โหนด 1 เปป็นจจุดยนดแบบฝปังกบับพถืทั้น ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวและไมว่มทการหมจุนตบัวรอบแกน x
ดบังนบัทั้นเขทยนคคาสบัที่งไดก้คถือ

*BOUNDARY 
Nall,1,3,0.0 
1,4,4,0.0

7.กคาหนดใหก้ททที่โหนดหมายเลข 3 มทแรงบวิด +1,000,000N-mm กระทคาในองศาอวิสระหมายเลข 4 หรถือหมจุนรอบ
แกน x เขทยนคคาสบัที่งไดก้คถือ

*CLOAD 
3,4,10E+05

8. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat file  โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว (U) และแรงปฏวิกวิรวิยา (RF)
ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า  Nall  รวมถนงความเคก้น (S)  ความเครทยด (E)  ททที่เกวิดขนทั้นกบับเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมด  ทคานอง
เดทยวกบันตก้องการ dat  file เพถืที่อแสดงทางคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิก  (frd  file)  โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าความเคก้น
ความเครทยดในเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดและคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว  (U)  และแรงกระทคา  (RF)  ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า
nall สามารถเขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*EL PRINT,ELSET=shaft 
S,E 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 
*NODE FILE 
U ,RF
*EL FILE 
S,E

9. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง *END STEP
10.รวบรวมคคาสบัที่งตบัทั้งแตว่ขก้อ 1-9 เปป็น inp file ตบัทั้งชถืที่อไฟลร์คถือ ch46.inp
*HEADING 
ch46.inp solid shaft in torsion 
*NODE,NSET=Nall 
1,0.0, 0.0, 0.0 
2,250.0,0.0,0,0 
3,500.0,0.0,0.0 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=shaft 
1,1,2,3 
*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+3,0.3 
*BEAM SECTION,ELSET=shaft,MATERIAL=STEEL,SECTION=CIRC 
50.0,50.0 
*STEP 
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*STATIC 
*BOUNDARY 
Nall,1,3,0.0 
1,4,4,0.0 
*CLOAD 
3,4,10E+05 
*EL PRINT,ELSET=shaft 
S,E 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 
*NODE FILE 
U,RF 
*EL FILE 
S,E 
*END STEP

11.  สว่ง  ch46.inp  ประมวลผลดก้วย CCX จะไดก้dat file ch46.dat  แสดงขก้อมรูลเฉพาะความเคก้นททที่เกวิดขนทั้นททที่จจุด
อวินทวิเกรชบัที่นดบังนททั้

 stresses (elem, integ.pnt.,sxx,syy,szz,sxy,sxz,syz) for set SHAFT and time  0.1000000E+01 

     1   1  3.911727E-12  1.419990E+00 -1.419990E+00 -2.174218E+01  2.174218E+01 -1.334403E-13
     1   2  6.377157E-12 -1.419990E+00  1.419990E+00 -2.174218E+01  2.174218E+01 -2.668805E-13
     1   3  1.425761E-12 -1.419990E+00  1.419990E+00 -2.174218E+01 -2.174218E+01 -4.003208E-13
     1   4  1.957459E-13  1.419990E+00 -1.419990E+00 -2.174218E+01 -2.174218E+01 -1.334403E-13
     1   5  9.040316E-13 -1.419990E+00  1.419990E+00  2.174218E+01  2.174218E+01  2.335205E-13
     1   6  9.331435E-13  1.419990E+00 -1.419990E+00  2.174218E+01  2.174218E+01  2.668805E-13
     1   7  2.940835E-12  1.419990E+00 -1.419990E+00  2.174218E+01 -2.174218E+01  1.334403E-13
     1   8  4.270770E-12 -1.419990E+00  1.419990E+00  2.174218E+01 -2.174218E+01  1.334403E-13
     1   9  1.971335E-12  9.176982E+00 -9.176982E+00 -2.901426E+01  2.901426E+01 -1.334403E-13
     1  10  2.789179E-11  3.058768E+00 -3.058768E+00 -3.486505E+01  1.809357E+01 -7.493661E-01
     1  11  4.463062E-11  1.335605E-11  1.379306E-11 -3.858828E+01 -1.691903E-11 -9.459955E-01
     1  12  2.473347E-11 -3.058768E+00  3.058768E+00 -3.486505E+01 -1.809357E+01 -7.493661E-01
     1  13 -3.688777E-12 -9.176982E+00  9.176982E+00 -2.901426E+01 -2.901426E+01 -1.100882E-12
     1  14 -2.187699E-11  3.058768E+00 -3.058768E+00 -1.809357E+01  3.486505E+01  7.493661E-01
     1  15  2.024066E-11  7.083978E-12  4.600212E-12 -2.406402E+01 -1.121275E-11 -3.053392E-01
     1  16 -2.623209E-11 -3.058768E+00  3.058768E+00 -1.809357E+01 -3.486505E+01  7.493661E-01
     1  17 -3.917930E-11 -1.278430E-11 -1.193124E-11  1.437099E-12  3.858828E+01  9.459955E-01
     1  18 -1.303110E-11 -3.565063E-12 -5.894018E-12  8.113303E-13  2.406402E+01  3.053392E-01
     1  19  3.968299E-12  2.112044E-12 -1.455738E-12 -2.207128E-13 -1.767253E-12  3.336007E-14
     1  20 -1.344338E-11 -5.698359E-12 -7.707040E-12 -1.274677E-12 -2.406402E+01  3.053392E-01
     1  21 -4.015031E-11 -1.652106E-11 -1.555565E-11 -1.915060E-12 -3.858828E+01  9.459955E-01
     1  22 -2.480477E-11 -3.058768E+00  3.058768E+00  1.809357E+01  3.486505E+01  7.493661E-01
     1  23  1.871556E-11  6.388470E-12  4.493071E-12  2.406402E+01  7.696379E-12 -3.053392E-01
     1  24 -2.195450E-11  3.058768E+00 -3.058768E+00  1.809357E+01 -3.486505E+01  7.493661E-01
     1  25 -1.243844E-12 -9.176982E+00  9.176982E+00  2.901426E+01  2.901426E+01 -1.000802E-12
     1  26  2.323948E-11 -3.058768E+00  3.058768E+00  3.486505E+01  1.809357E+01 -7.493661E-01
     1  27  4.206310E-11  1.217467E-11  1.328097E-11  3.858828E+01  1.341127E-11 -9.459955E-01
     1  28  2.710671E-11  3.058768E+00 -3.058768E+00  3.486505E+01 -1.809357E+01 -7.493661E-01
     1  29  1.992079E-12  9.176982E+00 -9.176982E+00  2.901426E+01 -2.901426E+01 -7.005614E-13
     1  30  7.296337E-12 -9.176982E+00  9.176982E+00 -2.901426E+01  2.901426E+01  1.734723E-12
     1  31  3.256727E-11 -3.058768E+00  3.058768E+00 -3.486505E+01  1.809357E+01  7.493661E-01
     1  32  4.556048E-11  1.662948E-11  1.556955E-11 -3.858828E+01  1.695659E-11  9.459955E-01
     1  33  2.340459E-11  3.058768E+00 -3.058768E+00 -3.486505E+01 -1.809357E+01  7.493661E-01
     1  34 -5.142537E-12  9.176982E+00 -9.176982E+00 -2.901426E+01 -2.901426E+01 -9.340819E-13
     1  35 -1.956829E-11 -3.058768E+00  3.058768E+00 -1.809357E+01  3.486505E+01 -7.493661E-01
     1  36  2.080153E-11  9.299537E-12  5.470495E-12 -2.406402E+01  1.123690E-11  3.053392E-01
     1  37 -2.855990E-11  3.058768E+00 -3.058768E+00 -1.809357E+01 -3.486505E+01 -7.493661E-01
     1  38 -3.819690E-11 -1.262183E-11 -1.358110E-11 -1.440324E-12  3.858828E+01 -9.459955E-01
     1  39 -1.212106E-11 -2.929313E-12 -6.465945E-12 -8.100797E-13  2.406402E+01 -3.053392E-01
     1  40  4.647881E-12  3.979432E-12 -1.057851E-12  2.297472E-13  1.768968E-12 -1.334403E-13
     1  41 -1.339728E-11 -3.269102E-12 -7.012970E-12  1.259051E-12 -2.406402E+01 -3.053392E-01
     1  42 -4.035543E-11 -1.338143E-11 -1.461696E-11  1.864584E-12 -3.858828E+01 -9.459955E-01
     1  43 -2.552215E-11  3.058768E+00 -3.058768E+00  1.809357E+01  3.486505E+01 -7.493661E-01
     1  44  1.958398E-11  8.141627E-12  4.418365E-12  2.406402E+01 -7.684942E-12  3.053392E-01
     1  45 -2.109604E-11 -3.058768E+00  3.058768E+00  1.809357E+01 -3.486505E+01 -7.493661E-01
     1  46 -6.408349E-12  9.176982E+00 -9.176982E+00  2.901426E+01  2.901426E+01  1.467843E-12
     1  47  2.281327E-11  3.058768E+00 -3.058768E+00  3.486505E+01  1.809357E+01  7.493661E-01
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     1  48  4.294677E-11  1.366578E-11  1.278502E-11  3.858828E+01 -1.339192E-11  9.459955E-01
     1  49  2.975915E-11 -3.058768E+00  3.058768E+00  3.486505E+01 -1.809357E+01  7.493661E-01
     1  50  6.060222E-12 -9.176982E+00  9.176982E+00  2.901426E+01 -2.901426E+01  9.340819E-13

รรูปททที่ 4.25 dat file

กคำรศศึกษคำผลลบัพธต์และควคำมถรูกตน้องของผลลบัพธต์ทททไดน้จคำกโปรแกรม

12.  ศนกษาววิเคราะหร์ความถรูกตก้องของผลลบัพธร์

12.1 จากรรูปททที่  4.25 พบวว่าคว่าความเคก้นเฉถือน SXY และ SXZ มทคว่าสรูงสจุดอยรูว่ในชว่วง ±38.5 MPa ซนที่ง
คว่านททั้คถือความเคก้นเฉถือนสรูงสจุดททที่เกวิดขนทั้นบนหนก้าตบัดเพลาจากการสคารวจขก้อมรูลจาก dat file สามารถแสดงจาก frd
file ไดก้ดบังรรูปททที่ 4.26 

รรูปททที่ 4.26 ผลลบัพธร์ของความเคก้นแสดงดก้วย CGX

ซนที่งเมถืที่อลองคคานวณหาคว่าความเคก้นเฉถือนตามสรูงสจุดของเพลาตบันหนก้าตบัดกลมตามหลบักทางกลศาสตรร์ของแขก็งคถือ

τmax=±
16 T

π d3 เมถืที่อ T คถือคว่าแรงบวิดททที่สว่งผว่านเพลา และ d คถือคว่าเสก้นผว่านศรูนยร์กลางจะไดก้วว่า
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τmax=±
16 x1,000,000 N-mm

π(50mm )3
=± 40.69 MPa ซนที่งเกวิดขนทั้นททที่ผวิวเพลา

จากผลการคคานวณทางทฤษฎท  จากผลลบัพธร์จากโปรแกรมพบวว่าคว่าความเคก้นเฉถือนททที่เกวิดขนทั้นบนหนก้าตบัดเพลานบัทั้น
ไดก้ผลททที่ใกลก้เคทยงกบัน

4.7 กคำรใชน้เอลณิเมนตต์ B32 กบับชณิบื้นงคำนโครงสรน้คำงทททรบับแรงใน 3-D
ในหบัวขก้อนททั้เปป็นการแสดงตบัวอยว่างการใชก้งาน B32 เอลวิเมนตร์แบบคานใน 3-D มทแรงททที่กระทคาในหลายรรูป

แบบตามแนวแกนตว่างๆ  เรทยกวว่าภาระแรงผสมหรถือ  combined loading  ดบังตบัวอยว่างโครงสรก้าง  [1]  ชวิทั้นงาน
ABC ทคาจากเหลก็กกลก้าในรรูปททที่  4.27 เปป็นชวิทั้นงานคลก้ายเพลาหนก้าตบัดกลมเสก้นผว่านศรูนยร์กลางคงททที่เทว่ากบับ 30 mm
ฐานของโครงสรก้างยนดแบบฝปังททที่ปลาย A สว่วน AB วางตามแนวตบัทั้ง (แกน y) เปป็นระยะ 350 mm จากนบัทั้นถรูกดบัด
ไปใหก้วางตบัวในแนวแกน x เปป็นระยะ 450 mm ททที่ปลาย C มทแรงกระทคา 600 N ในแนวขวางแกนตามยาวของ
ชวิทั้นงานไปทางแกน -z ใหก้หาความเคก้นตามระบบพวิกบัด xyz ททที่จจุด H โดยตคาแหนว่ง H อยรูว่สรูงจากตคาแหนว่ง A ขนทั้นมา
100 mm และอยรูว่ในทวิศของ +z 

รรูปททที่ 4.27 ตบัวอยว่างโครงสรก้างและการจคาลองโหนดและเอลวิเมนตร์

กคำรเขทยน      inp file      เพบทอแกน้ปปัญหคำ
1.กคาหนดรรูปแบบเอลวิเมนตร์ตามเงถืที่อนไขของปปัญหา จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้ชวิทั้นงานเปป็นเพลาตบันหนก้าตบัดกลม เลถือก
ใชก้เอลวิเมนตร์แบบคาน B32  จคานวน  7  เอลวิเมนตร์  15  โหนด และกคาหนดใหก้อยรูว่ในระนาบ  xy  โดยมทพวิกบัดและมท
หมายเลขโหนดททที่กคาหนดไวก้ในรรูปททที่ 4.27
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2.กคาหนดหบัวขก้อเรถืที่องคถือ 

*HEADING 
ch47.inp combined loading

3. กคาหนดตคาแหนว่งตว่างๆ  อยรูว่ในหนว่วย มวิลลวิเมตร (mm) ตบัทั้งชถืที่อโหนดทบัทั้งหมดวว่า nall เขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*NODE,NSET=Nall 
1,0.0, 0.0, 0.0 
2,0.0,50.0,0,0 
3,0.0,100.0,0.0 
4,0.0,150.0,0.0 
5,0.0,200.0,0.0 
6,0.0,250.0,0.0 
7,0.0,300.0,0.0 
8,0.0,325.0,0.0 
9,0.0,350.0,0.0 
10,75.0,350.0,0.0 
11,150.0,350.0,0.0 
12,225.0,350.0,0.0 
13,300.0,350.0,0.0 
14,375.0,350.0,0.0 
15,450.0,350.0,0.0

3.กคาหนดเอลวิเมนตร์และประเภทของเอลวิเมนตร์ตามตารางททที่ 4.5
ตารางทท4.5 กคาหนดชถืที่อเอลวิเมนตร์ หมายเลข ชนวิดและโหนดเชถืที่อมตว่อ
Element no. Elset Element type Connectivity node no.

1 shaft B32 1,2,3

2 shaft B32 3,4,5

3 shaft B32 5,6,7

4 shaft B32 7,8,9

5 shaft B32 9,10,11

6 shaft B32 11,12,13

7 shaft B32 13,14,15

จากตารางสามารถเขทยนคคาสบัที่งเพถืที่อกคาหนดหมายเลขเอลวิเมนตร์และประเภทของเอลวิเมนตร์ไดก้ดบังนททั้

*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=shaft 
1,1,2,3 
2,3,4,5 
3,5,6,7 
4,7,8,9 
5,9,10,11 
6,11,12,13 
7,13,14,15

กคาหนดกลจุว่มเอลวิเมนตร์ชถืที่อ shaft หมายถนงกลจุว่มเอลวิเมนตร์แทนโครงสรก้าง ABC
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4. กคาหนดสมบบัตวิของเอลวิเมนตร์ (materials property and element section)

4.1 กคาหนดสมบบัตวิวบัสดจุของคานแตว่ละชวิทั้น
-เรทยกใชก้ *MATERIAL เพถืที่อกคาหนดชถืที่อวบัสดจุคถือ STEEL 
-เรทยกใชก้  *ELASTIC  เพถืที่อกคาหนดสมบบัตวิยถืดหยจุว่นเชวิงเสก้นคถือคว่ามอดจุลบัสของเหลก็กกลก้าเทว่ากบับ  200x103 MPa
อบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ 0.3 
-ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดคว่าของวบัสดจุคถือ

*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+3,0.3

4.2 กคาหนดสมบบัตวิหนก้าตบัดคาน 
-ใชก้  *BEAM SECTION เพถืที่อกคาหนดหนก้าตบัดของเอลวิเมนตร์ใหก้กบับกลจุว่มเอลวิเมนตร์ททที่ชถืที่อวว่า  shaft  และกคาหนดใหก้เอลวิ
เมนตร์เหลว่านททั้มทคว่าสมบบัตวิวบัสดจุตาม   STEEL  และมทการเลถือกหนก้าตบัดเปป็นแบบวงกลม  (SECTION=CIRC)  โดย
กคาหนดใหก้มทความหนาในแนว ้้n̂1 และ ้้n̂2 กก็คถือคว่า 30 mm เทว่ากบัน
-ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file คถือ

*BEAM SECTION,ELSET=shaft,MATERIAL=STEEL,SECTION=CIRC 
30.0,30.

5 กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบสถวิตศาสตรร์และเรวิที่มตก้นการคคานวณ (analysis type and starting
analysis)

*STEP 
*STATIC

6. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตและภาระแรงกระทคา (boundary and load conditions) 
กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตจากการพวิจารณาการเคลถืที่อนตบัวของโหนดพบวว่า
-โหนดหมายเลข 1 หรถือททที่จจุด A ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน xyz หรถือในองศาอวิสระ 1 2 3
-โหนดหมายเลข 1 เปป็นจจุดยนดแบบฝปังกบับพถืทั้น ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในและไมว่มทการหมจุนตบัวรอบแกน x, y และ z
ดบังนบัทั้นเขทยนคคาสบัที่งไดก้คถือ

*BOUNDARY 
1,1,3,0.0 
1,4,4,0.0 
1,5,5,0.0 
1,6,6,0.0
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7.กคาหนดใหก้ททที่โหนดหมายเลข  15  มทแรงกระทคาในแนว  z  เทว่ากบับ  -600 N  กระทคาในองศาอวิสระหมายเลข  3
เขทยนคคาสบัที่งไดก้คถือ

*CLOAD 
15,3,-600

8. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat file  โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว (U) และแรงปฏวิกวิรวิยา (RF)
ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า  Nall  รวมถนงความเคก้น (S)  ความเครทยด (E)  ททที่เกวิดขนทั้นกบับเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมด  ทคานอง
เดทยวกบันตก้องการ dat  file เพถืที่อแสดงทางคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิก  (frd  file)  โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าความเคก้น
ความเครทยดในเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดและคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว  (U)  และแรงกระทคา  (RF)  ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า
nall สามารถเขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*EL PRINT,ELSET=shaft 
S,E 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 
*NODE FILE 
U ,RF
*EL FILE 
S,E

9. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง *END STEP
10.รวบรวมคคาสบัที่งตบัทั้งแตว่ขก้อ 1-9 เปป็น inp file ตบัทั้งชถืที่อไฟลร์คถือ ch46.inp
*HEADING 
ch47.inp combined loading 
*NODE,NSET=Nall 
1,0.0, 0.0, 0.0 
2,0.0,50.0,0,0 
3,0.0,100.0,0.0 
4,0.0,150.0,0.0 
5,0.0,200.0,0.0 
6,0.0,250.0,0.0 
7,0.0,300.0,0.0 
8,0.0,325.0,0.0 
9,0.0,350.0,0.0 
10,75.0,350.0,0.0 
11,150.0,350.0,0.0 
12,225.0,350.0,0.0 
13,300.0,350.0,0.0 
14,375.0,350.0,0.0 
15,450.0,350.0,0.0 
*ELEMENT,TYPE=B32,ELSET=shaft 
1,1,2,3 
2,3,4,5 
3,5,6,7 
4,7,8,9 
5,9,10,11 
6,11,12,13 
7,13,14,15 
*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+3,0.3 
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*BEAM SECTION,ELSET=shaft,MATERIAL=STEEL,SECTION=CIRC 
30.0,30.0 
*STEP 
*STATIC 
*BOUNDARY 
1,1,3,0.0 
1,4,4,0.0 
1,5,5,0.0 
1,6,6,0.0 
*CLOAD 
15,3,-600 
*EL PRINT,ELSET=shaft 
S,E 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 
*NODE FILE 
U,RF 
*EL FILE 
S,E 
*END STEP

11. สว่ง ch47.inp ประมวลผลดก้วย CCX จะไดก้dat file คถือ ch47.dat แสดงขก้อมรูลเฉพาะความเคก้นททที่เกวิดขนทั้นททที่
จจุดอวินทวิเกรตชบัที่นดบังนททั้

stresses (elem, integ.pnt.,sxx,syy,szz,sxy,sxz,syz) for set SHAFT and time  0.1000000E+01 

   1   1  9.254690E+00  4.791983E+01 -1.941590E+01  5.284717E+01  1.839659E+00  2.528762E+01 
   1   2 -3.299982E+00  4.312684E+01 -1.722967E+00  3.787619E+01  8.300535E-01  3.294141E+01 
   1   3 -5.591611E+00  3.708629E+01  1.548385E+00  2.804005E+01  6.521560E-01  2.855312E+01 
   1   4  6.571632E+00  6.075009E+01  2.552205E+00  4.327807E+01  2.899226E+00  1.427700E+00 
   1   5  7.877942E+00  5.504985E+01  3.359987E+00  4.015271E+01  1.418726E-01  3.071405E+00 
   1   6  7.514534E+00  4.863402E+01  3.452176E+00  3.702736E+01 -3.943603E-01 -3.406003E+00 
   1   7 -2.513738E+01  4.791983E+01  1.497617E+01  2.041085E+01 -1.839659E+00 -4.797040E+01 
   1   8 -4.982946E+00  4.312684E+01 -4.000350E-02  2.913112E+01 -8.300535E-01 -3.406590E+01 
   1   9 -9.135115E-01  3.708629E+01 -3.129715E+00  3.271656E+01 -6.521560E-01 -3.220348E+01 
   1  10  1.204334E-09  2.220854E-08  2.641964E-09 -1.068508E-09 -5.391698E+00  3.886721E+01 
   1  11  1.198163E-09  2.111168E-08  3.107687E-09 -1.012683E-09 -2.779053E+00  4.141965E+01 
   1  12  7.848882E-10  1.959304E-08  2.574663E-09  6.359895E-10 -1.910467E+00  3.411952E+01 
   1  13  2.532900E-11 -3.798444E-10  2.553622E-11 -9.935636E-10 -2.085004E-13  1.305048E+00 
   1  14 -4.870484E-12 -3.903268E-10 -4.817559E-12 -9.734505E-10 -2.001604E-13  2.948754E+00 
   1  15  2.914922E-12 -3.775501E-10  4.398698E-12  6.395100E-10  1.801444E-12 -3.528655E+00 
   1  16 -1.167469E-09 -2.300477E-08 -2.600287E-09 -9.418086E-10 -4.067539E-01 -4.768892E+01 
   1  17 -1.225649E-09 -2.193290E-08 -3.136204E-09 -9.574133E-10  2.495308E+00 -3.888577E+01 
   1  18 -7.957939E-10 -2.038766E-08 -2.582327E-09  6.198471E-10  2.699188E+00 -3.993519E+01 
   1  19 -9.254690E+00 -4.791983E+01  1.941590E+01 -5.284717E+01  1.839659E+00  2.528762E+01 
   1  20  3.299982E+00 -4.312684E+01  1.722967E+00 -3.787619E+01  8.300535E-01  3.294141E+01 
   1  21  5.591611E+00 -3.708629E+01 -1.548385E+00 -2.804005E+01  6.521560E-01  2.855312E+01 
   1  22 -6.571632E+00 -6.075009E+01 -2.552205E+00 -4.327807E+01  2.899226E+00  1.427700E+00 
   1  23 -7.877942E+00 -5.504985E+01 -3.359987E+00 -4.015271E+01  1.418726E-01  3.071405E+00 
   1  24 -7.514534E+00 -4.863402E+01 -3.452176E+00 -3.702736E+01 -3.943603E-01 -3.406003E+00 
   1  25  2.513738E+01 -4.791983E+01 -1.497617E+01 -2.041085E+01 -1.839659E+00 -4.797040E+01 
   1  26  4.982946E+00 -4.312684E+01  4.000350E-02 -2.913112E+01 -8.300535E-01 -3.406590E+01 
   1  27  9.135115E-01 -3.708629E+01  3.129715E+00 -3.271656E+01 -6.521560E-01 -3.220348E+01 
   2   1 -6.530893E+00  2.811387E+01 -2.808642E+00  2.976583E+01  7.995501E-01  3.319491E+01 
   2   2 -4.304230E+00  2.687346E+01 -1.625784E+00  3.094927E+01  8.372952E-01  3.442242E+01 
--------------------------------------------------------------------------------------------
   7  24 -1.195527E+01 -1.808119E+00 -1.163839E+00 -4.802939E-11 -1.969123E+00 -4.783834E-11 
   7  25 -1.137389E+01  4.719710E+00  2.527501E+00 -3.724551E-01 -2.349119E+00  7.569879E-01 
   7  26 -1.072309E+01  7.712265E-01  6.125303E-01  1.190976E+00  1.200564E+00  6.572435E-03 
   7  27 -8.067989E+00  1.499436E+00  7.018573E-01 -1.757785E-01 -2.121562E+00  5.923551E-01 

รรูปททที่ 4.28 ผลลบัพธร์ททที่แสดงใน dat file
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กคำรศศึกษคำผลลบัพธต์และควคำมถรูกตน้องของผลลบัพธต์ทททไดน้จคำกโปรแกรม

12. ศนกษาววิเคราะหร์ความถรูกตก้องของผลลบัพธร์

12.1 จากรรูปททที่  4.28 แสดงตบัวอยว่างคว่าความเคก้นในแนวแกนตว่างๆ  ททที่เอลวิเมนตร์หมายเลข 1 ถนง เอลวิเมนตร์
7  แบบยว่อๆ  โดยตบัดทอนคว่าเอลวิเมนตร์ในชว่วง หมายเลข  2-6  และ  7  บางสว่วนออกไป ทบัทั้งนททั้คว่าความเคก้นตว่างๆ
แสดงคว่าททที่จจุดอวินทวิเกรชบัที่นทบัทั้ง  27  ของแตว่ละเอลวิเมนตร์ จากตบัวอยว่าง  dat file  พบวว่า จจุด  H  อยรูว่ในชว่วงเอลวิเมนตร์
หมายเลข 1 แตว่ไมว่ทราบแนว่ชบัดวว่าอยรูว่ททที่อวินทวิเกรชบัที่นหมายเลขใดเพราะถก้าสบังเกตดรูพบวว่าหมายเลขจจุดอวินทวิเกรชบัที่น
จะมท 27 จจุดใน 1 เอลวิเมนตร์ จากการสบังเกตจากภาพ SYX หรถือ SXY คถือคว่าของความเคก้นเฉถือนททที่จจุด H และ คว่า
SYY  คถือความเคก้นตบัทั้งฉากนบัทั้นเองซนที่งจะสบับสนมากในการจะหาคว่าเพถืที่อยถืนยบันจาก  dat file  ดบังนบัทั้น  frd file จนงถรูก
นคามาใชก้เพถืที่อประมาณคว่าครว่าวๆ  โดยเรทยก  CGX ขนทั้นมาใชก้  หรถือเขก้าผว่าน  launcher เรทยก  ch47.frd  มาใชก้งาน
เขก้าไปททที่ Datasets->Stress->Entity->SYY ดบังแสดงผลของ ความเคก้นตบัทั้งฉาก (SYY) ในรรูปททที่ 4.29

รรูปททที่ 4.29 ความเคก้นตบัทั้งฉากททที่แสดงดก้วย CGX
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ทคานองเดทยวกบันสคาหรบับหาคว่าของ  SXY สามารถเขก้าไปททที่  Datasets->Stress->Entity->SXY  ดบังแสดงผล
ของความเคก้นตบัทั้งฉาก (SXY) ในรรูปททที่ 4.30 ซนที่งมทคว่าในชว่วง 40.4-47.7 MPa

รรูปททที่ 4.30 ความเคก้นเฉถือนททที่แสดงดก้วย CGX

จากผลของ frd file นว่าจะสรจุปไดก้วว่าจจุด H มทสภาวะความเคก้นในพวิกบัดฉากดบังรรูปททที่ 4.31

รรูปททที่ 4.31 สภาวะความเคก้นททที่จจุด H
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12.2 เมถืที่อลองคคานวณหาคว่าความเคก้นตบัทั้งฉากและความเคก้นเฉถือนของเพลาททที่จจุด  H  ตามหลบักทางกลศาสตรร์
ของแขก็งดบังนททั้ เมถืที่อใชก้หลบักสมดจุลแรงหาแรงภายในททที่เกวิดขนทั้นททที่หนก้าตบัดชวิทั้นงานททที่ตคาแหนว่ง  H  ตามระบบพวิกบัดฉากพบ
วว่ามทแรงภายในหนก้าตบัดททที่ทคาใหก้เกวิดความเคก้นททที่จจุด H ดบังแสดงในรรูปททที่ 4.32

รรูปททที่ 4.32 แรงภายในหนก้าตบัดททที่ทคาใหก้เกวิดความเคก้นททที่จจุด H

แรง P ททที่จจุด D สว่งผว่านมาททที่จจุด H ทคาใหก้เกวิด
- แรงเฉถือน P = 600 N บนหนก้าตบัด 
-แรงบวิด T = 600N(450 mm)=270000 N-mm หรถือ 270 N-m
-โมเมนตร์ดบัด M=600(250 mm)= 150000 N-mm หรถือ 150 N-m
ซนที่งแรงดบังกลว่าวสว่งผลใหก้เกวิดความเคก้นตามพวิกบัดฉาก xyz ททที่จจุด H ดบังนททั้
-แรงเฉถือน P ไมว่ไดก้มทผลใหก้การเกวิดความเคก้นเฉถือนททที่จจุด H
-แรงบวิด T มทผลใหก้เกวิดความเคก้นเฉถือนททที่จจุด H คถือ

τ yx=τxy=±
16 T

π d
3=±

16 (270 N-m)

π(0.030m )
3 = 50.9 MPa

-โมเมนตร์ดบัด M มทผลใหก้เกวิดความเคก้นตบัทั้งฉากททที่จจุด H คถือ

σ y=±
32M

π d
3 =±

32 (150 N-m)

π(0.030m )
3 = 56.6 MPa
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รรูปททที่ 4.33 von Mises stress

สภาวะความเคก้นททที่เกวิดขนทั้นททที่จจุด H ดบังแสดงในรรูปททที่  4.32 มทเฉพาะความเคก้นในแกน y และความเคก้นเฉถือน
บนระนาบ  xy  เทว่านบัทั้น  เมถืที่อเปรทยบเททยบคว่าสภาวะความเคก้นจากรรูปททที่  4.31  ซนที่งไดก้จากโปรแกรมกบับสภาวะ
ความเคก้นททที่ไดก้จากการคคานวณตามหลบักกลศาสตรร์ของแขก็งพบวว่ามทคว่าททที่สอดคลก้อง  ดบังนบัทั้นผลการคคานวณจาก
โปรแกรมจนงมทความนว่าเชถืที่อถถือไดก้  เมถืที่อโปรแกรมมทความเชถืที่อถถือไดก้จนงสามารถนคาโปรแกรมไปทคานายหรถือศนกษาคว่า
ตว่างๆ   ททที่นว่าสนใจตว่อไปจากตบัวอยว่างนททั้  ในแงว่ของการศนกษาการววิบบัตวิเสทยหายของวบัสดจุจนงสามารถนคาโปรแกรมไป
ศนกษาคว่าความเคก้นเฉถือนสรูงสจุด  คว่าความเคก้นหลบักและความเคก้นวองมวิส  (Von Mises  stress)  ไดก้จากโปรแกรม
เพถืที่อทคานายการววิบบัตวิอบันเนถืที่องจากภาระแรงสถวิตยร์  โดยเขก้าไปใชก้คคาสบัที่ง  Datasets->STRESS->Entity-
>MaxShear หรถือ ->Mises ดบังแสดงในรรูปททที่ 4.33
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4.9 แบบฝฝึกหบัดบทททท 4

4.1  จงเขทยน inp  file เพถืที่อแกก้ปปัญหาหาระยะยถืดหดตบัวของชวิทั้นงาน  AB  และ CD   เมถืที่อ  BDE  คถือคานทคาจาก
เหลก็กกลก้า มทคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่นเทว่ากบับ 200 GPa  และมทคว่าอบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ  0.3  หนก้าตบัดรรูปจตจุรบัสขนาด
20x100 mm แขวนตว่อเขก้ากบับชวิทั้นสว่วน AB ททที่ทคาจากอลรูมวินบัมมทคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่นเทว่ากบับ 70 GPa มทพถืทั้นททที่หนก้าตบัด
เทว่ากบับ 500 mm2 และชวิทั้นสว่วน CD ททที่ทคาจากเหลก็กกลก้ามทพถืทั้นททที่หนก้าตบัดเทว่ากบับ 600 mm2 ททที่ปลายคาน BDE ททที่
ถรูกแขวนอยรูว่มทแรงในแนวดวิที่งมากระทคาเทว่ากบับ 30 kN

รรูปททที่ P 4.1

4.2  ชวิทั้นงาน  AB  หนก้าตบัดกลมตบันเสก้นผว่านศรูนยร์กลาง  6 cm ทคาจากเหลก็กกลก้า  ( E=200 MPa ,=0.3 )  วาง
เอทยงกบับในระนาบ xy ดบังรรูปททที่ P 4.2 จงเขทยน inp file เพถืที่อหาคว่าระยะการเคลถืที่อนตบัวในระนาบของจจุด B

รรูปททที่ P 4.2
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4.3 โครงสรก้าง ABCD ประกอบจากชวิทั้นงาน AB และ BD โดยมทการเชถืที่อมตว่อททที่จจุด B โครงสรก้างวางตบัวในระนาบ
xy  มทการจบับยนดดก้วยสลบักคลก้ายบานพบับททที่จจุด  A  และททที่จจุด  B  มทจจุดรองรบับแบบลรูกกลวิทั้ง ททที่ปลายจจุด  D  ปลว่อยอวิสระ
แสดงดบังรรูปททที่  P  4.3  เมถืที่อหนก้าตบัดของชวิทั้นงานเปป็นสทที่เหลทที่ยมจตจุรบัส  10  cm  x  10  cm  เทว่ากบันหมด  เปป็นวบัสดจุ
เหลก็กกลก้า (E=200MPa ,ν=0.3) เมถืที่อมทแรงมากระทคาในแนวดวิที่งททที่จจุด  C  และ  D  จงเขทยน  inp file เพถืที่อหา
แรงปฏวิกวิรวิยาททที่จจุด A และหาระยะการเคลถืที่อนตบัวในระนาบของจจุด D

รรูปททที่ P 4.3

4.4 โครงสรก้าง ABCD ทคาจากเหลก็กกลก้าวางตบัวในระนาบ xy ดบังรรูปททที่ P 4.4 เมถืที่อหนก้าตบัดของชวิทั้นงานเปป็นสทที่เหลทที่ยม
จตจุรบัสขนาดหนก้าตบัดไมว่เทว่ากบันในชว่วง  AB BC และ CD จงเขทยนอวินพจุตททร์ไฟลร์เพถืที่อหาแรงปฏวิกวิรวิยาททที่จจุด  A  และ  D
รวมถนงระยะการเคลถืที่อนตบัวของจจุด D ในระนาบเมถืที่อมทแรงกระจายกระทคาททที่ AB 

รรูปททที่ P 4.4
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4.5  รรูป  P 4.5 คถือโครงสรก้าง  ABCDE อลรูมวินบัมหนก้าตบัดกลมยาวชวิทั้นเดทยวททที่ดบัดขนทั้นรรูปเปป็นโครงสรก้างมทพถืทั้นททที่หนก้าตบัด
50  cm2 เทว่ากบันหมด  ททที่ปลาย  A  และ  E  ยนดฝปังเขก้ากบับพถืทั้นททที่จจุด  C และ  D  มทแรงและโมเมนตร์ดบัดกระทคา  จง
เขทยน inp  file เพถืที่อหาระยะการเคลถืที่อนตบัวในระนาบของจจุด  B  รวมถนงหาแรงปฏวิกวิรวิยาททที่จจุด  A  และ E  รวมถนง
ความเคก้นททที่เกวิดขนทั้นททที่จจุด D

รรูปททที่ P 4.5

4.6 จากรรูปททที่  P  4.6  คถือชจุดเพลาตบันและเฟฟอง  A,  B  สว่งแรงบวิดไปขบับอจุปกรณร์  C  ททที่สภาวะสมดจุลสถวิตยศาสตรร์
ทราบคว่าแรงบวิดภายนอกททที่กระทคากบับเฟฟอง A คถือ T A=130 N-m และกระทคากบับเฟฟอง B คถือ
T B=300 N-m ถก้าเสก้นผว่านศรูนยร์กลางของเพลาระหวว่าง A และ B (หนก้าตบัด  a-a)  คงททที่เทว่ากบับ  50 mm  และ

เสก้นผว่านศรูนยร์กลางของเพลาระหวว่าง  B  และ  C (หนก้าตบัด  b-b)  คงททที่เทว่ากบับ  75 mm  ระยะ  AB  เทว่ากบับ 300
mm  ระยะระหวว่าง  BC  เทว่ากบับ  300 mm  โดยการเขทยน inp file จงหาความเคก้นเฉถือนสรูงสจุดของเพลาแตว่ละ
ชว่วง

รรูปททที่ P 4.6
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4.7 เพลาตบันทคาจากเหลก็กกลก้าหนก้าตบัดกลม AB เสก้นผว่านศรูนยร์กลาง 50 mm ตว่อจากมอเตอรร์ใชก้ขบับสายพานในรรูป
ททที่ P 4.7 จงหาความเคก้นหลบักและความเคก้นเฉถือนสรูงสจุดททที่ตคาแหนว่ง A เมถืที่อไมว่พวิจารณาผลจากรบัศมทบว่าเพลา

รรูปททที่ P 4.7

4.8  ชวิทั้นสว่วนเครถืที่องจบักร  ABD  ดบังรรูปททที่  P4.8  มทแรงในแนวแกนกระทคาททที่จจุด  B  และ  D  ถก้าชวิทั้นสว่วนนททั้ทคาจาก
เหลก็กกลก้า E = 200 GPa อบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ 0.3 จงเขทยน inp file เพถืที่อแสดงคว่าความเคก้นหลบักและความ
เฉถือนสรูงสจุดททที่เกวิดขนทั้นททที่จจุด H เมถืที่อหนก้าตบัดของชวิทั้นงานคงททที่ตลอดความยาวเทว่ากบับ 20x40 mm

รรูปททที่ P 4.8
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บทททท 5 เอลณิเมนตต์ของแขข็งในระนคำบวณิเครคำะหต์ควคำมเคน้นในสองมณิตณิ

บทนททั้นคาเสนอการใชก้เอลวิเมนตร์ของแขก็งในระนาบววิเคราะหร์ความเคก้นของปปัญหาการยถืดหยจุว่นเชวิงเสก้นในสอง
มวิตวิเชว่น  ความเคก้นและความเครทยดในระนาบ (2-D elasticity: plane stress plane strain problem) และ
ปปัญหายถืดหยจุว่นสมมาตรรอบแกนหมจุน  (axisymmetric  elasticity  problem)  เนถืที่องจากปปัญหาความเคก้นใน
ระนาบไมว่มทแรงกระทคาในแนวความหนา  ปปัญหาความเครทยดในระนาบไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวตบัทั้งฉากกบับ
ระนาบ  และปปัญหายถืดหยจุว่นสมมาตรรอบแกนหมจุนไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวรอบแกนหมจุน  จากเงถืที่อนไขททที่ลดลงทคาใหก้
สามารถลดทอนปปัญหาจากสามมวิตวิเหลถือเพทยงแคว่สองมวิตวิไดก้

5.1 เอลณิเมนตต์ในระนคำบรรูปสคำมเหลททยมอบันดบับทททหนศึทง (Triangular First Order Plane Element) 

รรูปททที่ 5.1 รรูปลบักษณะเอลวิเมนตร์อบันดบับททที่หนนที่งใชก้ในปปัญหาความเคก้นในระนาบและความเครทยดในระนาบ

รรูปททที่  5.1 แสดงเอลวิเมนตร์ของแขก็งในระนาบมทรรูปรว่างทางเรขาคณวิตแบบสามเหลทที่ยมในระนาบ  มทโหนด  i,
j และ k ททที่เหลทที่ยมทบัทั้งสามของเอลวิเมนตร์  CPS3  คถือแบบของเอลวิเมนตร์ททที่ใชก้สคาหรบับววิเคราะหร์ปปัญหาความเคก้นใน
ระนาบ และ  CPE3  คถือแบบของเอลวิเมนตร์ททที่ใชก้สคาหรบับววิเคราะหร์ปปัญหาความเครทยดในระนาบ คว่าการเคลถืที่อนตบัว
ของททที่โหนดของเอลวิเมนตร์ทบัทั้งสองมทรรูปแบบเหมถือนกบันดบังแสดงในรรูปททที่ 5.2
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รรูปททที่ 5.2 ลบักษณะการเคลถืที่อนตบัวของโหนดของเอลวิเมนตร์แบบ  CPS3 และ CPE3

จากรรูปททที่  5.2  เอลวิเมนตร์รรูปสามเหลทที่ยมสามโหนดแบบ CPS3  และ  CPE3  มทฟปังกร์ชบันประมาณการเคลถืที่อนตบัวของ
โหนดแบบฟปังกร์ชบันพหจุนามสองตบัวแปรอบันดบับททที่หนนที่งโดยฟปังกร์ชบันประมาณการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน x คถือ

u( x , y )=a1+a2x+a3 y (5.1)

และฟปังกร์ชบันประมาณการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน y คถือ

v (x , y )=a4+a5 x+a6 y (5.2)

จากสมการ (5.1) และ (5.2) เมถืที่อ a1 ,a2 ,....,a5 ,a6 คถือคว่าคงททที่สามารถจบัดรรูปฟปังกร์ชบันประมาณการในรรูปของเม
ตรวิกซร์ไดก้ดบังนททั้

{ω}={u( x , y )v (x , y )}=[
1 x y 0 0 0
0 0 0 1 x y ]⋅{

a1

a2

a3

a4

a5

a6

} (5.3)

หรถือ

{ω}=[X xy ]⋅{A } (5.4)
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และกลจุว่มตบัวแปร x และ y เขทยนในรรูปเมตรวิกซร์ไดก้ดบังนททั้

[ X xy ]=[1 x y 0 0 0
0 0 0 1 x y ] (5.5)

และ {A }={
a1

a2

a3

a4

a5

a6

} คถือกลจุว่มคว่าคงททที่ในฟปังกร์ชบันประมาณการ

จากนบัทั้นนคาคว่าครูว่ลคาดบับของแตว่ละโหนดบนเอลวิเมนตร์แทนเขก้าไปในสมการ (5.1 )และ (5.2)
ททที่โหนด i มทคว่าการเคลถืที่อนตบัวททที่จจุดนททั้เทว่ากบับ

ui=u( xi , yi )=a1+a2 xi+a3 yi  และ vi=v (xi , yi)=a4+a5 xi+a6 yi (5.6)

ทคานองเดทยวกบันททที่จจุด j และ k มทคว่าการเคลถืที่อนตบัวททที่จจุดนททั้เทว่ากบับ

u j=u (x j , y j)=a1+a2 x j+a3 y j และ v j=v ( x j , y j)=a4+a5 x j+a6 y j (5.7)

uk=u( xk , y k)=a1+a2 xk+a3 yk และ v k=v (x k , yk)=a4+a5 xk+a6 y k (5.8)

จากสมการ  (5.6)  ถนง  (5.8)  นคามารรูปเพถืที่อแสดงคว่าการเคลถืที่อนตบัวของแตว่ละโหนดในแนวตว่างๆ  ในรรูปเมตรวิกซร์ไดก้
คถือ

{d }={
ui
vi
u j

v j

uk
v k

}=[
1 xi yi 0 0 0

0 0 0 1 xi yi
1 x j y j 0 0 0

0 0 0 1 x j y j

1 xk yk 0 0 0
0 0 0 1 xk yk

]⋅{
a1

a2

a3

a4

a5

a6

} (5.9)
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ดบังนบัทั้น

{
a1

a2

a3

a4

a5

a6

}=[
1 xi yi 0 0 0

0 0 0 1 xi yi
1 x j y j 0 0 0
0 0 0 1 x j y j

1 xk yk 0 0 0
0 0 0 1 xk yk

]
−1

⋅{
ui
v i

u j

v j

uk

v k

}
หรถือ

{A }=[
1 x i y i 0 0 0

0 0 0 1 xi yi
1 x j y j 0 0 0
0 0 0 1 x j y j

1 x k y k 0 0 0
0 0 0 1 x k y k

]
−1

⋅{
ui
vi
u j

v j

uk
vk

} = [ x ]
−1
⋅{
ui
vi
u j

v j

uk
v k

}
ดบังนบัทั้นสามารถจบัดรรูปฟปังกร์ชบันประมาณการเคลถืที่อนตบัวในรรูปเวคเตอรร์การเคลถืที่อนตบัวของแตว่ละโหนดไดก้คถือ

{ω}=[X xy ]⋅[ x ]
−1
⋅{
ui
vi
u j

v j

uk
vk

} (5.10)

จากสมการททที่ (5.10) แยกฟปังกร์ชบันรรูปรว่าง (shape function) [N ] ออกมาไดก้ดบังนททั้

[N ]=[ Xxy ]⋅[ x ]
−1
=[N i 0 N j 0 N k 0

0 N i 0 N j 0 N k
]

และฟปังกร์ชบันประมาณการเคลถืที่อนททที่ททที่จจุด xy ใดๆ  ถรูกแปลงอยรูว่ในรรูปของการเคลถืที่อนททที่ของแตว่ละโหนดคถือ

{ω}=[N ]⋅{d } (5.11)
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เมถืที่อความเครทยดในระนาบ xy ของปปัญหา 2D สบัมพบันธร์กบับฟปังกร์ชบันการเคลถืที่อนตบัว [1] คถือ

{ϵ}={
ϵx
ϵ y

γxy
}={

∂u (x , y )
∂ x

∂ v (x , y )
∂ y

∂u (x , y )
∂ y

+
∂ v (x , y )
∂ x

} (5.12)

เมถืที่อประยจุกตร์กบับสมการททที่  (5.10)  –  (5.11)  สามารถจบัดรรูปความเครทยดในรรูปฟปังกร์ชบันรรูปรว่างและเวคเตอรร์การ
เคลถืที่อนตบัวแตว่ละโหนดไดก้คถือ

{
∂u (x , y )
∂ x

∂ v (x , y )
∂ y

∂u (x , y )

∂ y
+
∂ v (x , y )

∂ x

}=[
∂ N i

∂ x
0

∂ N j

∂ x
0

∂ N k

∂ x
0

0
∂N i

∂ y
0

∂ N j

∂ y
0

∂N k

∂ y
∂ N i

∂ y

∂N i

∂ x

∂ N j

∂ y

∂ N j

∂ x

∂ N k

∂ y

∂N k

∂ x

]⋅{d } (5.13)

เมถืที่อใหก้ 

[B ]=[
∂N i

∂ x
0

∂ N j

∂ x
0

∂N k

∂ x
0

0
∂N i

∂ y
0

∂ N j

∂ y
0

∂N k

∂ y
∂N i

∂ y

∂N i

∂ x

∂ N j

∂ y

∂ N j

∂ x

∂N k

∂ y

∂N k

∂ x

] (5.14)

คว่า  [B]  คถือกลจุว่มตบัวแปรททที่อยรูว่ในรรูปฟปังกร์ชบันรรูปรว่างของแตว่ละโหนดและเมถืที่อกคาหนดใหก้  A  คถือพถืทั้นททที่ของเอลวิเมนตร์นบัทั้น
ไดก้วว่า

[B ]=
1

2 A [
( y j−y k) 0 ( yk−y i) 0 ( y i− y j) 0

0 ( xk−x j ) 0 ( xi−xk) 0 ( x j−xi)

(x k−x j ) ( y j− yk) ( xi−x k) ( yk−yi ) ( x j−xi ) ( yi−y j)
] (5.15)

ดบังนบัทั้นสามารถหาความเครทยดของเอลวิเมนตร์จากการเคลถืที่อนตบัวททที่โหนดไดก้ดบังนททั้ 

{ϵ}=[B ]⋅{d } (5.16)

สมการททที่  (5.16)  แสดงความสบัมพบันธร์ระหวว่างความเครทยดททที่เกวิดขนทั้นททที่เอลวิเมนตร์นบัทั้นๆ  กบับคว่าการเคลถืที่อนตบัวของ
โหนดของแตว่ละเอลวิเมนตร์ 
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จากกฏของฮจุคเมถืที่อความเคก้นและความเครทยดสบัมพบันธร์กบันแบบเชวิงเสก้นตามสมการททที่   (5.17)  สวิที่งททที่ตว่างกบัน
ระหวว่าง CPS3 และ CPE3 คถือเมตรวิกซร์คว่าคงททที่ [D] ททที่กคาหนดสมบบัตวิวบัสดจุหรถือเรทยกวว่า constitutive matrix 

{σ}=[D ] {ϵ} หรถือ {
σ x

σ y

τxy
}=[D ] {

ϵx
ϵ y

γxy
} (5.17)

ดบังนบัทั้นจากสมการททที่ (5.16) สามารถเขทยนความเคก้นของเอลวิเมนตร์ไดก้จากการการเคลถืที่อนตบัวของโหนดไดก้คถือ

{σ}=[D ][B] {d } (5.18)

เมถืที่อ

{σ} คถือเมตรวิกซร์ความเคก้น ขนาด 3 แถว 1 สดมภร์
{ϵ} คถือเมตรวิกซร์คว่าความเครทยด ขนาด 3 แถว 1 สดมภร์
{d } คถือเวคเตอรร์คว่าการเคลถืที่อนตบัวของโหนดทบัทั้งสามซนนที่งมทขนาด 6 แถว 1 สดมภร์
[B ] คถือเมตรวิกซร์คว่าตคาแหนว่งโหนดซนที่งขนทั้นกบับฟปังกร์ชบันรรูปรว่าง N i , N j , N k ขนทั้นกบับตคาแหนว่งโหนด
(xi , yi) ,( x j , y j) ,( xk , y k)

[D ] คถือเมตรวิกซร์คว่าสมบบัตวิวบัสดจุในรรูปเมตรวิกซร์จตจุรบัส ขนาด 3 แถว 3 สดมภร์

ถก้าเปป็นปปัญหาความเคก้นในระนาบซนที่งไมว่มทความเคก้นในแนวแกน z หรถือ σ z=τxz=τyz=0 ดบังนบัทั้น

[D ]=
E

1−ν
2 [

1 ν 0
ν 1 0
0 0 1] (5.19)

และสคาหรบับปปัญหาความเครทยดในระนาบซนที่งไมว่มทความเครทยดในแนวแกน z หรถือ ϵz=γxz=γ yz=0 ดบังนบัทั้น

[D ]=
E

(1+ν)(1−2ν) [
1−ν ν 0
ν 1−ν 0

0 0
1−ν

2
] (5.20)

เมถืที่อ E คถือคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่น และ ν คถือคว่าอบัตราสว่วนปปัวซอง
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5.1.1 พลบังงคำนควคำมเครทยดภคำยในชณิบื้นงคำน (EU)

สมมตวิแผว่นชวิทั้นงานในระนาบดบังรรูปททที่ 5.3 มทความหนาคงททที่เทว่ากบับ t มทแรงประเภทตว่างๆ  กระทคาในระนาบ
ดบังนททั้

- {T s} คถือแรงกระจายกระทคาททที่ขอบผวิวของชวิทั้นงานเรทยกวว่า Traction Force มทหนว่วยเปป็น แรง/หนว่วย
ความยาว หรถือแรง/หนว่วยพถืทั้นททที่ ตบัวอยว่างเชว่น ความดบัน

- {Xb } คถือแรงกระทคาตว่อรรูปของชวิทั้นงานททที่เรทยกวว่า Body Force มทหนว่วยเปป็น แรง/หนว่วยปรวิมาตร หรถือ
แรง/หนว่วยมวล ตบัวอยว่างเชว่น นคทั้าหนบัก แรงหนทศรูนยร์ แรงจากการเรว่ง

- {P} คถือแรงกระทคาททที่จจุดหนนที่งๆ  ททที่ผวิวชวิทั้นงาน

รรูปททที่ 5.3 แรงแบบตว่างๆ  ททที่กระทคาตว่อชวิทั้นงานในระนาบ

เมถืที่อมทงานจากแรงภายนอกกระทคาตว่อชวิทั้นงานทคาใหก้ชวิทั้นงานมทการเปลทที่ยนรรูป  ถก้าสมมตวิใหก้ไมว่มทพลบังงานความ
รก้อนเกวิดขนทั้นหรถือเกทที่ยวขก้องกบับกระบวนการ  ตามกฏเทอรร์โมไดนามวิคสร์จะมทการเปลทที่ยนแปลงพลบังงานภายในเนถืทั้อ
วบัสดจุอบันเนถืที่องจากงานภายนอกเกวิดขนทั้นเรทยกวว่า  "พลบังงานความเครทยด"  ถก้าแบว่งชวิทั้นงานออกเปป็นเอลวิเมนตร์ยว่อย
หลายๆ เอลวิเมนตร์ แตว่ละเอลวิเมนตร์นบัทั้นมทพลบังงานความเครทยดภายในของตนเอง จากรรูปททที่ 5.3 ถก้าเฉพาะเอลวิเมนตร์
e  มทพลบังงานความเครทยดเกวิดขนทั้นเทว่ากบับ Eu

e ในปรวิมาตร dV  เอลวิเมนตร์นททั้มทความหนาแนว่นของพลบังงาน
ความเครทยดตว่อหนว่วยปรวิมาตร คถือ 

d Eu
e

dV
=

1
2
(σ xϵx+σ yϵ y+σ z ϵz+τxy γxy+τ yzγ yz+τzx γzx )=

1
2 {
ϵx
ϵy
ϵz
γxy
γ yz

γzx

}
T

⋅{
σ x

σ y

σ z

τxy
τyz
τzx
}= 1

2
{ϵ}

T
{σ}
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ดบังนบัทั้นพลบังงานความเครทยดในเอลวิเมนตร์ใดๆ  ของปปัญหาในระนาบจนงเทว่ากบับ

d Eu
e

dV
=

1
2
(σ xϵx+σ yϵ y+τxy γxy)=

1
2 {
ϵx
ϵy
γxy
}
T

⋅{
σ x

σ y

τxy}=
1
2
{ϵ}

T
{σ}

และจากสมการ (5.16)-(5.18) เมถืที่อ
dV=t⋅dA และ {de} คถือการเคลถืที่อนตบัวของโหนดของแตว่ละเอลวิเมนตร์ t คถือความหนา dA คถือพถืทั้นททที่

บนระนาบของเอลวิเมนตร์ สามารถจบัดรรูปพลบังงานความเครทยดภายในแตว่ละเอลวิเมนตร์และคว่าการเคลถืที่อนตบัวของ
โหนดของแตว่ละเอลวิเมนตร์สบัมพบันธร์กบันดบังนททั้

Eu
e=

t
2
∬ {ϵ

T
}[D ]{ϵ}dA=

t
2
∬ {de

T }[B ]T [D ][B ]{de}dA

เนถืที่องจากการเคลถืที่อนของโหนดไมว่ไดก้เกทที่ยวขก้องหรถือสบัมพบันธร์กบับการอวินทวิเกรทบนพถืทั้นททที่ ดบังนบัทั้น

Eu
e=

t
2
{de

T }∬ [B ]T [D][B ]dA {de} (5.21)

จากสมการททที่ (5.21) พวิจารณาในรรูปแบบพลบังงานความเครทยดของสปรวิงดบังนททั้

Eu
e=

1
2
k δ

2 (5.22)

เมถืที่อ k = คว่าความแขก็งของสปรวิง (stiffness) และ δ คถือระยะเปลทที่ยนรรูปของสปรวิงในแนวแกน 
(deformation)  

จบัดรรูปสมการททที่ (5.21) ใหก้คลก้ายคลนงสมการ (5.22) ไดก้คถือ

Eu
e=

1
2
{de

T }⋅[ t⋅∬ [B ]T [D ][B ]dA]⋅{de}=
1
2
{de

T }⋅[ke]⋅{de} (5.23)

[k e ]=t⋅∬ [B ]
T
[D ][B ]dA (5.24)

เมถืที่อ

[k e] คถือ เมตรวิกซร์ความแขก็งของเอลวิเมนตร์ (element stiffness matrix) ททที่มทขนาด 6x6



185

คว่า [k e] มาจากการอวินทวิเกรทพถืทั้นททที่บนระนาบของแตว่ละเอลวิเมนตร์  เนถืที่องจากชวิทั้นงานประกอบจากหลาย
เอลวิเมนตร์  ผลจากการรวมพลบังงานความเครทยดในการเปลทที่ยนรรูปของแตว่ละเอลวิเมนตร์เขก้าดก้วย  (จากจคานวนเอลวิ
เมนตร์ทบัทั้งหมด ne เอลวิเมนตร์) คถือพลบังงานความเครทยดทบัทั้งหมดททที่เกวิดกบับชวิทั้นงานคถือ

EU=∑
e=1

ne

Eue=
1
2
∑
e=1

ne

{de
T }⋅[ ke ]⋅{de} (5.25)

การเคลถืที่อนตบัวของแตว่ละโหนด ({de}) ในสมการ(5.25) คถือเวคเตอรร์การเคลถืที่อนตบัวของโหนดตามระบบพวิกบัด
เฉพาะของแตว่ละเอลวิเมนตร์ (local coordinate system) ในการใชก้งานสมการจคาเปป็นตก้องแปลงคว่าเวคเตอรร์การ
เคลถืที่อนตบัวของแตว่ละโหนดของแตว่ละเอลวิเมนตร์ใหก้เปป็นตามระบบพวิกบัดทบัที่วไป (global coordinate system,
{d } ) กว่อนแลก้วจนงรวมพลบังงานจากทจุกเอลวิเมนตร์ททที่แปลงคว่า {de} แลก้วเสรก็จเขก้าดก้วยกบันจะไดก้พลบังงาน

ความเครทยดรวมของชวิทั้นงานในระบบพวิกบัดทบัที่วไปดบังสมการ (5.26) 

EU=
1
2
{dT}⋅[K ]⋅{d} (5.26)

[K ] คถือเมตรวิกซร์ความแขก็งสปรวิงรวมของชวิทั้นงานททที่เกวิดจากการรวมคว่าความแขก็งสปรวิงจากแตว่ละเอลวิเมนตร์ใน
ระบบพวิกบัดทบัที่วไป อยว่างไรกก็ตามการอวินทวิเกรทเพถืที่อหาคว่าความแขก็งของเอลวิเมนตร์จะมทความซบับซก้อนยจุว่งยากในการ
ทคาโดยตรง การพบัฒนาสรูตรไอโซพาราเมทรกซร์ (Isoparametric Formulation) ถจุถุูกนคามาใชก้เพถืที่อการแปลงพวิกบัด
และรรูปรว่างของเอลวิเมนตร์ใหก้สะดวกตว่อการอวินทวิเกรทในสมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ ซนที่งในหนบังสถือเลว่มนททั้ไมว่ขอกลว่าวถนง
รายละเอทยดเรถืที่องนททั้ผรูก้อว่านสามารถอว่านเพวิที่มเตวิมไดก้จากหนบังสถือระเบทยบววิธทไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ [2]
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5.1.2 พลบังงคำนศบักยต์จคำกแรงภคำยนอกทททกระจคำยตคำมผณิวชณิบื้นงคำน (Surface Force, {T s} )

จากรรูปททที่ 5.3 {T s} คถือแรงททที่กระจายตว่อหนว่วยพถืทั้นททที่และกระทคาในระนาบตามขอบเอลวิเมนตร์ตามผวิวชวิทั้น
งานเรทยกวว่า surface force หรถือ traction force 

รรูปททที่ 5.4 แรงกระจายททที่กระทคาททที่ขอบเอลวิเมนตร์ตามผวิวของชวิทั้นงาน

เมถืที่อ {T s} กระทคาบนผวิวตบัทั้งแตว่จจุด  a-b  ททที่มทความยาวตามผวิวเทว่ากบับ Sab ดบังรรูปททที่  5.4  มทพถืทั้นททที่ทบัทั้งหมดททที่
รบับแรงกระจายเทว่ากบับ t⋅Sab เมถืที่อ t คถือความหนา และเมถืที่อพวิจารณาเอลวิเมนตร์  e  ซนที่งเปป็นเอลวิเมนตร์ใดๆ ททที่มท
{T s} กระทคาททที่ขอบผวิวเอลวิเมนตร์  ถก้าสมมตวิใหก้  s  คถือแนวสบัมผบัสตามขอบผวิวระหวว่างโหนด  j  ถนง k ถก้ากคาหนด

ฟปังกร์ชบันการเคลถืที่อนตบัวททที่จจุดใดๆ  ททที่ขอบเอลวิเมนตร์ขนทั้นกบับ s คถือ u(s)=a+b (s ) และ v (s)=c+d (s ) คถือ
ฟปังกร์ชบันประมาณการเคลถืที่อนตบัวในแนว  s  และแนว n (แนวตบัทั้งฉากกบับ  s)  ตามลคาดบับดบังนบัทั้นฟปังกร์ชบันประมาณการ
เคลถืที่อนตบัวในรรูปฟปังกร์ชบันรรูปรว่างและคว่าการเคลถืที่อนตบัวของโหนดคถือ 

ω s={
u (s)
v (s)

}=[0 0 N j (s) 0 N k( s) 0
0 0 0 N j (s) 0 N k( s)]⋅{

ui (s)
vi (s)
u j( s)
v j (s)

uk (s)
vk (s)

}=[N (s)]⋅{dse } (5.27)

เมถืที่อ { dse} คถือเวคเตอรร์การเคลถืที่อนตบัวของโหนดของเอลวิเมนตร์ e และแรง {T s} ในแนวสบัมผบัสกบับผวิว (s) 
และแนวตบัทั้งฉากกบับผวิว (n) ดบังรรูปททที่ 5.4 ดบังนบัทั้นสามารถเขทยนแรงในรรูปเมตรวิกซร์ตามแนวทบัทั้งสองไดก้คถือ
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{T s}={T s (s)
T n(s)} (5.28)

จากสมการ (5.27)-(5.28) คว่าพลบังงานศบักยร์ททที่เกวิดจากแรงภายนอกบนขอบของเอลวิเมนตร์ e จากโหนด j-k คถือ

Efs
e=−∫

A j−k

{ωs}
T
⋅{T s}dA=−{ds

e}T∫
s j−k

t [N ( s)]T {T s } ds (5.29)

ถก้าแรงของโหนด j-k ของเอลวิเมนตร์ e คถือ −{f s
e
}=∫

s j−k

t [N (s)]
T
{T s } ds

ดบังนบัทั้นพลบังงานศบักยร์จากแรงกระทคาจากภายนอกททที่ผวิวของเอลวิเมนตร์ e คถือ

Efs
e=−{d se}⋅{f s

e} (5.30)

จากนบัทั้นแปลงจากระบบพวิกบัด s ซนที่งเปป็นระบบพวิกบัดเฉพาะเปป็นระบบพวิกบัดทบัที่วไปจะไดก้

Efs
e=−{de}

T⋅{f e} (5.31)

สมมตวิแรง {T s} กระทคาตามขอบผวิวตบัทั้งแตว่จจุด a-b มทจคานวนรวม ns เอลวิเมนตร์  ดบังนบัทั้นพลบังงานศบักยร์จากแรง
ภายนอกททที่กระทคาททที่ผวิวชวิทั้นงาน คถือ

EFS=∑
e=1

ns

Ef
e=−{d }T⋅{FS } (5.32)
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5.1.3 พลบังงคำนศบักยต์จคำกแรงภคำยนอกกระทคคำตย่อรรูปของชณิบื้นงคำน (Body Force, {X b } )

จากชวิทั้นงานในรรูปททที่  5.3  เมถืที่อมทแรงจากภายนอกกระทคาตว่อรรูปของแตว่ละเอลวิเมนตร์ดก้วยคว่าแรงเทว่ากบับ
{Xb } มทหนว่วยเปป็นแรงตว่อปรวิมาตร พวิจารณาจากเอลวิเมนตร์ใดๆ  สมมตวิเอลวิเมนตร์ e และจากสมการททที่ (5.10)-

(5.11) คว่าฟปังกร์ชบันการเคลถืที่อนตบัวในรรูปของฟปังกร์ชบันรรูปรว่างและการเคลถืที่อนตบัวของโหนด i-j-k คถือ

{ω}=[N ijk ]⋅{de }

ถก้า {X b } คถือเวคเตอรร์ของแรงททที่มทองคร์ประกอบในแกน x และ y ดบังนบัทั้น 

{Xb }={Xb
x

X b
y}

ดบังนบัทั้นพลบังงานศบักยร์จากแรง {X b } ททที่เกวิดขนทั้นกบับเอลวิเมนตร์ e คถือ

Efb
e =−∭

V i− j−k

{ω}
T
⋅{Xb}dV=−{de}

T ∫
A i−j−k

t [N ijk ]
T
{Xb }dA=−{de}

T⋅{f b
e}

เมถืที่อ

{f b
e
}= ∫

Ai− j− k

t [N ijk ]
T {Xb }dA= ∫

A i− j−k

t [N i 0 N j 0 N k 0

0 N i 0 N j 0 N k
]
T

⋅{Xb
x

Xb
y}dA (5.33)

เนถืที่องจากพลบังงานศบักยร์ททที่เกวิดจากแรงนททั้เกวิดขนทั้นททที่ทจุกเอลวิเมนตร์  (มททบัทั้งหมดจคานวน ne เอลวิเมนตร์)  ดบังนบัทั้นพลบังงาน
ศบักยร์ทบัทั้งหมดจากแรง {Xb } คถือ

EFB=∑
e=1

ne

E fb
e=−∑

e=1

ne

{de}
T⋅{f b

e }=−{d }T⋅{FB } (5.34)

เมถืที่อ {FB}=∑
e=1

ne

{f b
e}



189

5.1.4 พลบังงคำนศบักยต์จคำกแรงภคำยนอกกระทคคำทททจดุดบนผณิวชณิบื้นงคำน (Point Force, {P} )

จากรรูปททที่ 5.3 เมถืที่อมทแรงกระทคาททที่จจุดบนผวิวชวิทั้นงานคถือ {Pm} สมมตวิกระทคาททที่โหนด m และ {Pn} สมมตวิ
กระทคาททที่โหนด n แรงดบังกลว่าวเปป็นเวคเตอรร์อยรูว่ในรรูปองคร์ประกอบแกน x และ y คถือ

{Pm}={Pmx

Pmy
} และ {Pn}={Pnx

Pny
}

และคว่าการเคลถืที่อนตบัวของโหนด m และ n ในแกน x และ y คถือ

{dm}={dmx

dmy
} และ {dn }={d nx

d ny
}

ดบังนบัทั้นพลบังงานศบักยร์ททที่เกวิดจากแรง {Pm} และ {Pn} คถือ

EFP=−∑
i=1

m ,n

{d i}
T⋅{P i}=−{d }

T⋅{FP} (5.35)

5.1.5 สมกคำรไฟไนตต์เอลณิเมนตต์จคำกพลบังงคำนศบักยต์รวม

พลบังงานศบักยร์ทบัทั้งหมดททที่เกวิดกบับชวิทั้นงาน (EP) คถือผลรวมจากพลบังงานความเครทยดภายในททที่เกวิดจากการ
เปลทที่ยนรรูปรว่าง (EU) และพลบังงานศบักยร์ททที่เกวิดจากแรงกระทคาจากภายนอก (EF)  ดบังนบัทั้นคว่าพลบังงานศบักยร์รวม
ของชวิทั้นงานคถือ

EP=EU+EF

จากหบัวขก้อขก้างตก้นทราบพลบังงานความเครทยดภายในททที่เกวิดจากการเปลทที่ยนรรูปรว่าง (EU) จากสมการททที่  (5.26)
และพลบังงานศบักยร์ททที่เกวิดจากแรงกระทคาจากภายนอก (EF) จากสมการ (5.32) – (5.35) ดบังนบัทั้น 

(EP)=EFS+EFB+EFP=
1
2
{d }T⋅[K ] {d }−{d }T⋅{FS+FB+FP} (5.36)

จากหลบักการพลบังงานศบักยร์ตคที่าสจุด  (principle  of  minimum potential  energy)  [3] ททที่วว่าชวิทั้นงานททที่มท
เปลทที่ยนรรูปโดยแรงกระทคาจากภายนอกจะเกวิดสมดจุลแบบสถวิต  (static  equilibrium)  เมถืที่อพลบังงานศบักยร์รวมของ
ชวิทั้นงานมทตคที่าสจุด จากสมการ (5.36) เมถืที่อพลบังงานศบักยร์แปรตาม {d } และอยรูว่ในรรูปยกกคาลบังสอง การหาพลบังงาน
ตคที่าสจุดททที่เกวิดขนทั้นเมถืที่อพลบังงานแปรตาม {d } หาไดก้จากจาก ∂EP

∂{d }
=0 จะไดก้สมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์คถือ

[K ]{d}={FS+FB+FP} (5.37)
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โดย

[K ] คถือ คว่าความแขก็งสปรวิงของชวิทั้นงานในพวิกบัดทบัที่วไป
{d } คถือ คว่าการเคลถืที่อนตบัวททที่ทจุกโหนดตามองศาอวิสระททที่เคลถืที่อนตบัว
{FS+FB+FP } คถือคว่าแรงกระทคาททที่ทจุกโหนดของชวิทั้นงาน

การเขก้าใจรรูปแบบและตบัวแปรของสมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์  (5.37)  จะทคาใหก้เขก้าใจการเลถือกใชก้คคาสบัที่งเพถืที่อ
เขทยน inp file ใหก้มทผลลบัพธร์ททที่ถรูกตก้องตามตก้องการไดก้  สมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ประกอบจากกลจุว่มตบัวแปรททที่สคาคบัญมท
อยรูว่สามกลจุว่มคถือ  กลจุว่มแรกคถือแรงททที่โหนดทบัทั้งหมด  กลจุว่มททที่สองคถือคว่าความแขก็งสปรวิงของชวิทั้นงานซนที่งเกวิดจากการรวม
จากทจุกเอลวิเมนตร์  และกลจุว่มททที่สามคถือคว่าการเคลถืที่อนตบัวของทจุกโหนดตามองศาอวิสระการเคลถืที่อนตบัว  ซนที่งจะไดก้นคา
เสนอตว่อไปวว่ามทความเกทที่ยวขก้องอยว่างไรกบับคคาสบัที่งสคาคบัญๆ  ททที่ควรใชก้ในการเขทยน inp file

5.2 คคคำสบัทงทททเกททยวขน้องกบับกคำรเขทยน inp file
ตารางททที่  5.1  เปป็นคคาสบัที่งพถืทั้นฐานททที่สอดคลก้องกบับระเบทยบววิธทและสมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์สคาหรบับใชก้แกก้ปปัญหา

2D แบบความเคก้นและความเครทยดในระนาบเพถืที่อใชก้กบับสมการ (5.37) 

ตารางทท  5.  1     คคาสบัที่งพถืทั้นฐานททที่สอดคลก้องกบับระเบทยบววิธทและสมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์สคาหรบับใชก้แกก้ปปัญหา   2D

ตบัวแปร ความหมาย คคาสบัที่งททที่เกทที่ยวขก้อง
k e Element stiffness -
t Element thickness *SOLID SECTION
[B ] Constant Matrix *NODE, *ELEMENT TYPE
[D ] Element Properties *MATERIAL
{d } Nodal Displacement *BOUNDARY
{FS} Surface force *DLOAD
{FB} Body force *DLOAD
{FP} Concentrated force *CLOAD

หบัวขก้อนททั้แสดงตบัวอยว่างการเขทยน inp file เพถืที่อแกก้ปปัญหาความเคก้นและความเครทยดในระนาบจากตบัวอยว่าง
ปปัญหา ขณะเดทยวกบันจะมทการอธวิบายรายละเอทยดการใชก้คคาสบัที่งททที่สคาคบัญๆ  ไปพรก้อมกบับการเขทยนไฟลร์ ตบัวอยว่าง
ปปัญหาจะมทแตกตว่างกบันไปเพถืที่อแงว่มจุมหลากหลายในการประดวิษฐร์ชจุดคคาสบัที่งใน inp file ใหก้เหมาะกบับปปัญหา คคาสบัที่ง
ตว่างๆ  จะมทการเปลทที่ยนแปลงรรูปแบบการใชก้งานตามเงถืที่อนไขของปปัญหานบัทั้นๆ  โดยจะเรวิที่มจากตบัวอยว่างปปัญหาททที่
งว่ายๆ  รรูปรว่างชวิทั้นงานไมว่ซบับซก้อนและจคานวนเอลวิเมนตร์ไมว่มาก 
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5.2.1 กคำรใชน้เอลณิเมนตต์รรูปสคำมเหลททยมอบันดบับทททหนศึทงกบับปปัญหคำควคำมเคน้นในระนคำบ

ตบัวอยย่คำงททท 5.1 แผว่นอลรูมวินบัมขนาด 20 mm x 100 mm  หนา 2 mm ดบังรรูปททที่ 5.5 รบับแรงดนงแบบจจุดใน
แนวแกนตามยาวของชวิทั้นงานเทว่ากบับ  28  kN  จงแสดงการเขทยน inp  file เพถืที่อหาระยะททที่ยถืดตบัว  ความเคก้นและ
ความเครทยดททที่เกวิดขนทั้นในแผว่นอลรูมวินบัมเมถืที่อคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่นเทว่ากบับ 70 GPa คว่าอบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ 0.3 

รรูปททที่ 5.5 แผว่นอลรูมวินบัมมทแรงดนงกระทคาททที่จจุด

กคำรเขทยน      inp file      เพบทอแกน้ปปัญหคำ
1.เรวิที่มตก้นจากการเลถือกใชก้จคานวนเอลวิเมนตร์ไมว่มาก  สคาหรบับปปัญหานททั้ลองเลถือกใชก้เพทยง  2  เอลวิเมนตร์โดย

กคาหนดใหก้ชนวิดเอลวิเมนตร์รรูปทรงสามเหลทที่ยมอบันดบับททที่หนนที่งแบบความเคก้นในระนาบจคานวน  2  เอลวิเมนตร์และ
กคาหนดใหก้อยรูว่ในระนาบ xy โดยมทพวิกบัดและหมายเลขโหนดตามรรูปททที่ 5.6

รรูปททที่ 5.6 โหนด ตคาแหนว่งโหนดและจคานวนเอลวิเมนตร์ของตบัวอยว่าง 5.1
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2.กคาหนดหบัวขก้อเรถืที่องคถือ 

*HEADING 
ch51.inp 2D plane stress triangular element

3. กคาหนดตคาแหนว่งตว่างๆ  ในหนว่วย มวิลลวิเมตร (mm) ตบัทั้งชถืที่อโหนดทบัทั้งหมดวว่า nall เขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*NODE,NSET=Nall 
1,0.0,0.0,0.0 
2,100.0,0.0,0.0 
3,100.0,20.0,0.0 
4,0.0,20.0,0.0

4..กคาหนดเอลวิเมนตร์และประเภทของเอลวิเมนตร์ตามตารางททที่ 5.2 ตว่อไปนททั้

ตารางทท  5.  2     ชถืที่อเอลวิเมนตร์และหมายเลขโหนดของแตว่ละเอลวิเมนตร์

Element no. Elset Element type Connectivity node no.

1 el1 CPS3 1,2,3

2 el2 CPS3 1,3,4

จากตารางสามารถเขทยนคคาสบัที่งเพถืที่อกคาหนดหมายเลขเอลวิเมนตร์และประเภทของเอลวิเมนตร์และกคาหนดกลจุว่มเอลวิ
เมนตร์ชถืที่อ plate หมายถนงกลจุว่มเอลวิเมนตร์ททที่ประกอบดก้วยเอลวิเมนตร์ el1 และ el2 ดบังนททั้

*ELEMENT,TYPE=CPS3,ELSET=el1 
1,1,2,3 
*ELEMENT,TYPE=CPS3,ELSET=el2 
2,1,3,4 
*ELSET,ELSET=plate 
el1,el2

5. กคาหนดสมบบัตวิของเอลวิเมนตร์ (materials property and element section)
กคาหนดสมบบัตวิวบัสดจุของแผว่นชวิทั้นงาน
-เรทยกใชก้ *MATERIAL เพถืที่อกคาหนดชถืที่อวบัสดจุใหก้เปป็นชถืที่อ ALUMINUM 
-เรทยกใชก้  *ELASTIC  เพถืที่อกคาหนดสมบบัตวิยถืดหยจุว่นเชวิงเสก้นคถือคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่นของอลรูมวินบัมเทว่ากบับ  70x103 MPa
อบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ 0.3 
-ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file สคาหรบับกคาหนดคว่าของวบัสดจุคถือ

*MATERIAL,NAME=ALUMINUM 
*ELASTIC 
70E+03,0.3



193

กคาหนดสมบบัตวิหนก้าตบัดแผว่นอลรูมวินบัม 
-เรทยกใชก้  *SOLID SECTION  เพถืที่อกคาหนดหนก้าตบัดของเอลวิเมนตร์ใหก้กบับกลจุว่มเอลวิเมนตร์ททที่ชถืที่อวว่า  plate  และกคาหนด
ใหก้เอลวิเมนตร์เหลว่านททั้มทคว่าสมบบัตวิวบัสดจุตาม  ALUMINUM โดยกคาหนดใหก้มทความหนาในแนว z เทว่ากบับ 2 mm
ดบังนบัทั้นในสว่วนของ inp file คถือ

*SOLID SECTION,ELSET=plate,MATERIAL=ALUMINUM 
2.0

6  กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบสถวิตศาสตรร์และเรวิที่มตก้นการคคานวณ  (analysis  type  and
starting analysis)

*STEP 
*STATIC

7. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขต (boundary conditions) 
กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตจากการเคลถืที่อนตบัวของโหนดพบวว่าโหนดหมายเลข  1 และ  4  ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนว
แกน x หรถือในองศาอวิสระ 1 ดบังนบัทั้นเงถืที่อนไขขอบเขตของปปัญหานททั้คถือ

*BOUNDARY 
1,1,1,0.0 
4,1,1,0.0

8. กคาหนดเงถืที่อนไขภาระแรงกระทคา (load conditions)
พวิจารณาจากแรงกระทคาททที่เปป็นจจุดททที่โหนด 2 และ 3 มทแรงกระทคาในแนว x  เทว่ากบันแตว่ละโหนดเทว่ากบันคถือ  1400
N ซนที่งเมถืที่อรวมกบันคถือแรงกระทคาดนงชวิทั้นงานเทว่ากบับ 28 kN กระทคาในองศาอวิสระหมายเลข 1 เขทยนคคาสบัที่งไดก้คถือ

*CLOAD 
2,1,14000 
3,1,14000

9. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat file  โดยใหก้รายงานคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว (U) แรงปฏวิกวิรวิยา (RF) ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อ
วว่า  Nall  และใหก้แสดงคว่าผลลบัพธร์ของเอลวิเมนตร์คถือความเคก้น (S)  ความเครทยด (E)  ทางคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิก  (frd
file)  โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าความเคก้นความเครทยดในเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดและคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว  (U)  และแรง
กระทคา (RF) ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า nall สามารถเขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*EL PRINT,ELSET=plate 
S,E 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 
*NODE FILE,NSET=Nall 
U,RF 
*EL FILE,ELSET=plate 
S,E
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10. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง *END STEP
11.รวบรวมคคาสบัที่งตบัทั้งแตว่ขก้อ 1-9 เปป็น inp file ตบัทั้งชถืที่อไฟลร์คถือ ch51.inp

*HEADING 
ch51.inp 2D plane stress triangular element 
*NODE,NSET=Nall 
1,0.0,0.0,0.0 
2,100.0,0.0,0.0 
3,100.0,20.0,0.0 
4,0.0,20.0,0.0 
*ELEMENT,TYPE=CPS3,ELSET=el1 
1,1,2,3 
*ELEMENT,TYPE=CPS3,ELSET=el2 
2,1,3,4 
*ELSET,ELSET=plate 
el1,el2 
*MATERIAL,NAME=ALUMINUM 
*ELASTIC 
70E+03,0.3 
*SOLID SECTION,ELSET=plate,MATERIAL=ALUMINUM 
2.0 
*STEP 
*STATIC 
*BOUNDARY 
1,1,1,0.0 
4,1,1,0.0 
*CLOAD 
2,1,14000 
3,1,14000 
*EL PRINT,ELSET=plate 
S,E 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 
*NODE FILE,NSET=Nall 
U,RF 
*EL FILE,ELSET=plate 
S,E 
*END STEP

12. สว่ง ch51.inp ประมวลผลดก้วย CCX จะไดก้dat file ch51.dat แสดงขก้อมรูลเฉพาะความเคก้นททที่เกวิดขนทั้น
ททที่จจุดอวินทวิเกรชบัที่นดบังนททั้

 stresses (elem, integ.pnt.,sxx,syy,szz,sxy,sxz,syz) for set PLATE and time  0.1000000E+01 

 1   1  7.000000E+02 -3.410605E-13 -5.684342E-14 -2.252743E-12 -6.058990E-13  7.456236E-13 
 1   2  7.000000E+02 -3.410605E-13 -5.684342E-14 -2.345421E-12 -8.886548E-13 -7.523738E-13 
 2   1  7.000000E+02  3.410605E-13  1.136868E-13  1.672864E-12  1.528601E-13  6.863313E-13 
 2   2  7.000000E+02  3.410605E-13  1.136868E-13  1.672864E-12 -1.528829E-13 -6.965478E-13 

 strains (elem, integ.pnt.,exx,eyy,ezz,exy,exz,eyz) forset PLATE and time  0.1000000E+01 

 1   1  1.000000E-02 -3.000000E-03 -3.000000E-03 -4.183665E-17 -1.125241E-17  1.384729E-17 
 1   2  1.000000E-02 -3.000000E-03 -3.000000E-03 -4.355782E-17 -1.650359E-17 -1.397266E-17 
 2   1  1.000000E-02 -3.000000E-03 -3.000000E-03  3.106747E-17  2.838831E-18  1.274615E-17 
 2   2  1.000000E-02 -3.000000E-03 -3.000000E-03  3.106747E-17 -2.839254E-18 -1.293589E-17 

 displacements   (vx,vy,vz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  0.000000E+00  6.068899E-02  0.000000E+00 
         2  1.000000E+00  6.068899E-02  0.000000E+00 
         3  1.000000E+00  6.889891E-04  0.000000E+00 
         4  0.000000E+00  6.889891E-04  0.000000E+00 
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 forces (fx,fy,fz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1 -1.400000E+04  1.187559E-11  1.545636E-11 
         2  1.400000E+04 -1.187559E-11 -1.460803E-11 
         3  1.400000E+04 -6.487712E-13 -3.377381E-13 
         4 -1.400000E+04  6.487712E-13 -5.105980E-13

รรูปททที่ 5.7  dat file ของตบัวอยว่างททที่ 5.1

กคำรศศึกษคำผลลบัพธต์และควคำมถรูกตน้องของผลลบัพธต์ทททไดน้จคำกโปรแกรม

13.  ศนกษาววิเคราะหร์ความถรูกตก้องของผลลบัพธร์จาก dat file 
13.1  ตรวจสอบความถรูกตก้องของแรงปฏวิกวิรวิยาททที่เกวิดขนทั้นททที่สภาวะสมดจุลแรงและระยะยถืดททที่เกวิดขนทั้นวว่ามทความ

สอดคลก้องตามหลบักทางกลศาสตรร์วบัสดจุหรถือไมว่
-ตรวจสอบแรงปฏวิกวิรวิยาจาก dat file ดบังรรูปททที่  5.7 รายละเอทยดดบังนททั้

forces (fx,fy,fz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1 -1.400000E+04  1.187559E-11  1.545636E-11 
         2  1.400000E+04 -1.187559E-11 -1.460803E-11 
         3  1.400000E+04 -6.487712E-13 -3.377381E-13 
         4 -1.400000E+04  6.487712E-13 -5.105980E-13

จากขก้อมรูลตรงนททั้อธวิบายไดก้วว่ามทแรงปฏวิกวิรวิยาเกวิดขนทั้นในแนวแกน x หรถือ fx ททที่โหนดหมายเลข 3 และ 4 เทว่า
กบันแตว่ละโหนดคถือ  -1.400000E+04 หรถือ  -14  kN  ซนที่งถก้ารวมกบันเทว่ากบับ  -28  kN  ซนที่งเทว่ากบับแรงกรวิยาททที่
โหนด 2 และ 3  เปป็นไปตามเงถืที่อนไขสมดจุลแรงในภาวะสถวิต สคาหรบับแรงปฏวิกวิรวิยาในแกน y และ z  (  fy,fz )นบัทั้นมท
คว่าผลลบัพธร์จากการคคานวณททที่นก้อยมากเมถืที่อเททยบ fx ซนที่งตามความเปป็นจรวิงแรงในแนวแกน y และ z เปป็นศรูนยร์นบัทั้น
เอง

-ตรวจสอบระยะการเคลถืที่อนตบัวจาก dat file ดบังรรูปททที่ 5.7 มทรายละเอทยดดบังนททั้

 displacements   (vx,vy,vz) for set NALL and time 0.1000000E+01 

         1  0.000000E+00  6.068899E-02  0.000000E+00 
         2  1.000000E+00  6.068899E-02  0.000000E+00 
         3  1.000000E+00  6.889891E-04  0.000000E+00 
         4  0.000000E+00  6.889891E-04  0.000000E+00 

จากขก้อมรูลตรงนททั้อธวิบายไดก้วว่ามทการเคลถืที่อนตบัวเกวิดขนทั้นในแนวแกน x หรถือ vx ททที่โหนดหมายเลข 2 และ 3
เทว่ากบันคถือ  1.000000E+00 หรถือ  1mm  สว่วนการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน y หรถือ vy เกวิดขนทั้นททที่ทจุกโหนดทบัทั้งนททั้เปป็น
ผลจากอบัตราสว่วนปปัวซองแตว่ถถือวว่านก้อยเมถืที่อเททยบกบับ vx และไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแกน z ทบัทั้งนททั้เนถืที่องจากเอลวิเมนตร์
นททั้ไมว่มทการกคาหนดฟปังกร์ชบันการเคลถืที่อนททที่ในแนวแกน z ตบัทั้งแตว่ตก้น  ทดลองตรวจสอบการเคลถืที่อนตบัวในแนว
แกน x ของชวิทั้นงานโดยจากหลบักทางทฤษฎท  ชวิทั้นงานนททั้รบับแรงดนงในแนวแกน  ดบังนบัทั้นระยะยถืดในแนวแกนคถือ
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δ=
Pl
AE เมถืที่อ P คถือแรงดนงในแนวแกน  l คถือความยาวของชวิทั้นงาน  A คถือหนก้าตบัดชวิทั้นงานททที่ตบัทั้งฉากกบับ

แนวแรง  E คถือคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่น ดบังนบัทั้นระยะยถืดของชวิทั้นงานจากแรงดนงคถือ

δ=
28 x103 N (100 mm )

(2mm x20 mm)(70 x10
3
N /mm

2
)
= 1 mm

ผลการคคานวณระยะยถืดคถือ 1 mm มทความสอดคลก้องกบับผลคคานวณททที่ไดก้จาก dat file แสดงวว่า inp file ททที่สรก้าง
ขนทั้นมามทความถรูกตก้องเชถืที่อถถือไดก้

13.2 ตรวจสอบความถรูกตก้องของความเคก้นและความเครทยดททที่ไดก้จากโปรแกรมกบับผลการคคานวณทางทฤษฎท
-การพวิจารณาตรวจสอบความเคก้นจาก dat file

 stresses (elem, integ.pnt.,sxx,syy,szz,sxy,sxz,syz) for set PLATE and time  0.1000000E+01 

 1   1  7.000000E+02 -3.410605E-13 -5.684342E-14 -2.252743E-12 -6.058990E-13  7.456236E-13 
 1   2  7.000000E+02 -3.410605E-13 -5.684342E-14 -2.345421E-12 -8.886548E-13 -7.523738E-13 
 2   1  7.000000E+02  3.410605E-13  1.136868E-13  1.672864E-12  1.528601E-13  6.863313E-13 
 2   2  7.000000E+02  3.410605E-13  1.136868E-13  1.672864E-12 -1.528829E-13 -6.965478E-13 

ผลลบัพธร์ขก้างตก้นคถือรายงานคว่าของความเคก้นในทจุกแนวของเอลวิเมนตร์หมายเลข 1 และ 2 ของกลจุว่มเอลวิเมนตร์
plate  คว่าความเคก้นของแตว่ละเอลวิเมนตร์แสดงททที่คว่าจจุดอวินทวิเกรชบัที่น ซนที่งในแตว่ละเอลวิเมนตร์มทจจุดอวินทวิเกรชบัที่นสองจจุด
จากผลพบวว่าคว่าความเคก้นตบัทั้งฉากแนวแกน  x  (Sxx)  มทคว่าเทว่ากบับ  7.000000E+02 (คว่าททที่ขทดเสก้นใตก้)  หรถือ  700
MPa สคาหรบับความเคก้นตบัทั้งฉากและความเคก้นเฉถือนแนวอถืที่นๆ มทคว่าใกลก้ศรูนยร์ 

จากการคคานวณคว่าความเคก้นตบัทั้งฉากในแนวแกน x โดยตรงพบวว่า

σ xx=
P
A
=

28 x103 N
(2mm x20 mm )

= 700 MPa  ซนที่งผลการคคานวณสอดคลก้องกบับททที่รายงานใน dat file

-ตรวจสอบความเครทยดจาก dat file

 strains (elem, integ.pnt.,exx,eyy,ezz,exy,exz,eyz) forset PLATE and time  0.1000000E+01 

 1   1  1.000000E-02 -3.000000E-03 -3.000000E-03 -4.183665E-17 -1.125241E-17  1.384729E-17 
 1   2  1.000000E-02 -3.000000E-03 -3.000000E-03 -4.355782E-17 -1.650359E-17 -1.397266E-17 
 2   1  1.000000E-02 -3.000000E-03 -3.000000E-03  3.106747E-17  2.838831E-18  1.274615E-17 
 2   2  1.000000E-02 -3.000000E-03 -3.000000E-03  3.106747E-17 -2.839254E-18 -1.293589E-17 

ผลลบัพธร์ขก้างตก้นคถือรายงานคว่าของความเครทยดในทจุกแนวของเอลวิเมนตร์หมายเลข  1  และ  2  พบวว่าคว่า
ความเครทยดตบัทั้งฉากแนวแกน x (exx) มทคว่าเทว่ากบับ 1.000000E-02 สคาหรบับความเคก้นตบัทั้งฉากในแนวแกน y และ
z (eyy,ezz) มทคว่าเทว่ากบันคถือ -3.000000E-03 ซนที่งเปป็นผลจากอบัตราสว่วนปปัวซอง สว่วนคว่าความเครทยดเฉถือน  (exy
exz eyz) มทคว่าใกลก้ศรูนยร์

ลองตรวจสอบคว่าความเครทยดตบัทั้งฉาก  exx  จากการคคานวณคว่าความเครทยดตบัทั้งฉากในแนวแกน  x  โดยตรง
พบวว่า ϵxx= δl =

1mm
(100 mm )

=0.01  ซนที่งผลการคคานวณสอดคลก้องกบับททที่รายงานใน dat file
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14. ศนกษาววิเคราะหร์ผลลบัพธร์จาก frd file
การแสดงคว่าของความเคก้นตบัทั้งฉาก  Sxx โดยการใชก้  Calculic  Graphix  (CGX)  ดคาเนวินการไดก้โดยคคาสบัที่ง

Datasets->Stress->Entity->SXX ดบังแสดงผลในรรูปททที่5.8 ซนที่งมทคว่าในชว่วง 700 MPa  สคาหรบับภาพแสดงคว่าของ
ความเครทยดกก็สามารถแสดงไดก้ดก้วยววิธทเดทยวกบันสามารถเขก้าไปททที่  Datasets->Tostrain->Entity->EXX  ดบังแสดง
ผลในรรูปททที่  5.9 ซนที่งพบวว่ามทคว่าในชว่วง  0.01  และมทความสอดคลก้องกบับคว่าททที่แสดงใน  dat  file  และคว่าททที่ไดก้จาก
ทฤษฎท

รรูปททที่ 5.8 แสดงคว่าความเคก้นตบัทั้งฉากในแนวแกน x

รรูปททที่ 5.9 แสดงคว่าความเครทยดตบัทั้งฉากในแนวแกน x
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5.2.2 กคำรกคคำหนดแรงกระจคำยดน้วย *DLOAD กบับเอลณิเมนตต์รรูปสคำมเหลททยมอบันดบับทททหนศึทง
หบัวขก้อนททั้นคาเสนอการใชก้คคาสบัที่ง  *DLOAD  ซนที่งเปป็นคคาสบัที่งททที่ใชก้กคาหนดแรงกระจายภายนอกกระทคาททที่ผวิว  {FS}

และแรงจากภายนอกททที่กระทคาตว่อรรูปปรวิมาตรของชวิทั้นงาน {FB} ซนที่งมทรรูปแบบการใชก้งานดบังนททั้

*DLOAD
element no. or element set,type label,magnitude

การใชก้คคาสบัที่งคถือ 
1.กคาหนดหมายเลขเอลวิเมนตร์หรถือกลจุว่มเอลวิเมนตร์ททที่มทแรงกระจายอยรูว่ททที่ผวิว
2.กคาหนดรรูปแบบแรงททที่กระทคาเชว่นแรงกระจายตบัทั้งฉากกบับผวิว  (normal  force)  หรถือแรงกระจายบนผวิว

(tangential force)

รรูปททที่ 5.10 รรูปแบบและลบักษณะของแรงกระทคาตว่อผวิว {FS} ททที่ขอบเอลวิเมนตร์รรูปสามเหลทที่ยม

รรูปททที่  5.10  แสดงรรูปแบบและลบักษณะของแรงกระทคาททที่ผวิว  {FS}  ททที่แตว่ละดก้านของเอลวิเมนตร์รรูปสามเหลทที่ยม
สมมตวิเอลวิเมนตร์นททั้มทหมายเลขโหนด 1-2-3 กคาหนดใหก้เอลวิเมนตร์มท 3 ดก้านททที่แรง {FS} สามารถกระทคาไดก้คถือ
face 1 คถือดก้านหมายเลข 1 ของเอลวิเมนตร์ระหวว่างโหนดหมายเลข 1 และ 2 
face 2 คถือดก้านหมายเลข 2 ของเอลวิเมนตร์ระหวว่างโหนดหมายเลข 2 และ 3 
face 3 คถือดก้านหมายเลข 3 ของเอลวิเมนตร์ระหวว่างโหนดหมายเลข 3 และ 4 

ลบักษณะของแรงททที่กระทคาแตว่ละดก้านมทสองแนวคถือตบัทั้งฉากและเฉถือนซนที่งมท  type  label  ในการใชก้งานกบับคคา
สบัที่ง  *DLOAD  ดบังความหมายในตารางททที่  5.3  โดยอ P1-P6  คถือสบัญลบักษณร์ททที่ระบจุลบักษณะของแรงททที่กระทคาตว่อ
หมายเลขดก้าน
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ตารางทท  5.  3     การกคาหนดทวิศและหมายเลขดก้านของเอลวิเมนตร์ทรงสามเหลทที่ยมในระนาบ

Type label Face No. Type of  surface force Direction
P1 face1 Normal force - (tensile),+(compress)
P2 face2 Normal force - (tensile),+(compress)
P3 face3 Normal force - (tensile),+(compress)
P4 face1 Shear force - (ccw),+ (cw)
P5 face2 Shear force - (ccw),+ (cw)
P6 face3 Shear force - (ccw),+ (cw)
ccw=counter clockwise         cw= clockwise

ตบัวอยย่คำงททท 5.2 จากรรูปททที่ 5.11 สมมตวิใหก้เปป็นแรงกรวิยา 28 kN กระจายบนพถืทั้นททที่ 2 mm x 20 mm ดบังนบัทั้น
แรงดนงกระจายตว่อหนว่วยพถืทั้นททที่  (N/mm2)  มทคว่าเทว่ากบับ  700  MPa  คว่านททั้คถือคว่าแรงกระจายททที่กระทคาททที่ขอบผวิว
ระหวว่างโหนดททที่ 2-3 ของเอลวิเมนตร์หมายเลข 1 ซนที่งตก้องเปลทที่ยนจากการใชก้คคาสบัที่ง *CLOAD เปป็น *DLOAD 

รรูปททที่ 5.11 แรงดนงกระจายกระทคาตว่อชวิทั้นงาน

ววิธทการใชก้งาน *DLOAD พวิจารณาขก้อมรูลจาก
1.แรงกระทคาททที่ผวิวของดก้านเอลวิเมนตร์ el1 ททที่ตว่อระหวว่างโหนดหมายเลข 2-3
2.หมายเลขดก้านททที่แรงกระทคาคถือ face2 ของเอลวิเมนตร์ el1 มทแรงกระจายกระทคาเทว่ากบับ 700 MPa
3.ลบักษณะแรงเปป็น normal force
4. ทวิศกระทคาของแรงคถือ ลบเพราะดนงตบัทั้งฉากออกจากผวิว

พวิจารณาขก้อมรูลรว่วมกบับรรูปททที่ 5.10 และตารางททที่ 5.2 จนงเขทยนชจุดคคาสบัที่ง *DLOAD แทน *CLOAD ไดก้ดบังนททั้
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*DLOAD 
el1,P2,-700 

จากแนวทางนททั้สามารถดบัดแปลง inp file ch51.inp ตรงคคาสบัที่ง *CLOAD แทนดก้วย *DLOAD
และเปลทที่ยนชถืที่อไฟลร์เปป็น ch52.inp ดบังนททั้

*HEADING 
ch52.inp 2D plane stress triangular element 
*NODE,NSET=Nall 
1,0.0,0.0,0.0 
2,100.0,0.0,0.0 
3,100.0,20.0,0.0 
4,0.0,20.0,0.0 
*ELEMENT,TYPE=CPS3,ELSET=el1 
1,1,2,3 
*ELEMENT,TYPE=CPS3,ELSET=el2 
2,1,3,4 
*ELSET,ELSET=plate 
el1,el2 
*MATERIAL,NAME=ALUMINUM 
*ELASTIC 
70E+03,0.3 
*SOLID SECTION,ELSET=plate,MATERIAL=ALUMINUM 
2.0 
*STEP 
*STATIC 
*BOUNDARY 
1,1,1,0.0 
4,1,1,0.0 
*DLOAD 
el1,P2,-700 
*EL PRINT,ELSET=plate 
S,E 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 
*NODE FILE,NSET=Nall 
U,RF 
*EL FILE,ELSET=plate 
S,E 
*END STEP
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ตบัวอยย่คำงททท  5.3  จากตบัวอยว่าง  5.2 สามารถเปลทที่ยนแรงดนงททที่ผวิวกระจายคงททที่เปป็นแรงเฉถือนททที่ผวิวกระจายคงททที่
ไดก้ดบังรรูปททที่  5.12 โดยยบังคงใหก้มทขนาดของแรงกระจายตว่อหนว่วยพถืทั้นททที่เทว่าเดวิมคถือ  700 MPa และดบัดแปลงการจบับ
ยนดททที่ปลายดก้านซก้ายของชวิทั้นงานตามกรณทตบัวอยว่างททที่  5.2  ไมว่สามารถใชก้ไดก้กบับกรณทแรงกระทคาแบบนททั้เพราะทคาใหก้
เกวิดการเคลถืที่อนททที่ ดบังนบัทั้นตก้องมทการเปลทที่ยนแปลงลบักษณะจจุดจบับยนดใหก้เปป็นแบบสลบักททที่ตคาแหนว่งโหนด 1 และ 4 

รรูปททที่ 5.12 แรงเฉถือนกระจายททที่ขอบผวิวชวิทั้นงาน

ววิธทการใชก้งาน *DLOAD พวิจารณาขก้อมรูลจาก
1.แรงกระทคาบนดก้านของเอลวิเมนตร์ el1 
2.หมายเลขดก้านททที่แรงกระทคาคถือ face2 
3.ลบักษณะแรงเปป็น shear force
4.ทวิศกระทคาของแรงคถือ – เพราะทวิศทวนเขก็มนาฬวิกา (จากรรูป 5.10) 

พวิจารณาขก้อมรูลรว่วมกบับรรูปททที่  5.10  และตารางททที่  5.2  จากแนวทางนททั้สามารถดบัดแปลง ch52.inp ตรงคคาสบัที่ง
*DLOAD และเปลทที่ยนชถืที่อไฟลร์เปป็น ch53.inp ดบังนททั้

*HEADING 
ch53.inp 2D plane stress triangular element 
*NODE,NSET=Nall 
1,0.0,0.0,0.0 
2,100.0,0.0,0.0 
3,100.0,20.0,0.0 
4,0.0,20.0,0.0 
*ELEMENT,TYPE=CPS3,ELSET=el1 
1,1,2,3 
*ELEMENT,TYPE=CPS3,ELSET=el2 
2,1,3,4 
*ELSET,ELSET=plate 
el1,el2 
*MATERIAL,NAME=ALUMINUM 
*ELASTIC 
70E+03,0.3 
*SOLID SECTION,ELSET=plate,MATERIAL=ALUMINUM 
2.0 
*STEP 
*STATIC 
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*BOUNDARY 
1,1,3,0.0 
4,1,3,0.0 
*DLOAD 
el1,P5,-700 
*EL PRINT,ELSET=plate 
S,E 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 
*NODE FILE,NSET=Nall 
U,RF 
*EL FILE,ELSET=plate 
S,E 
*END STEP

5.2.3 กคำรใชน้เอลณิเมนตต์ ในระนคำบรรูปสคำมเหลททยมอบันดบับทททหนศึทงกบับปปัญหคำควคำมเครทยดในระนคำบ

สคาหรบับการใชก้งานเอลวิเมนตร์กบับปปัญหาความเครทยดในระนาบนบัทั้นไมว่ไดก้มทหลบักการแตกตว่างจากการใชก้งานกบับ
ปปัญหาความเคก้นในระนาบ สว่วนททที่ตว่างกบันคถือการกคาหนดประเภทหรถือชนวิดเอลวิเมนตร์ตก้องเปลทที่ยนจาก CPS3 เปป็น 
CPE3 เทว่านบัทั้น
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5.3 เอลณิเมนตต์ในระนคำบรรูปสคำมเหลททยมอบันดบับทททสอง (Triangular Second Order Plane Element) 

รรูปททที่ 5.13 เอลวิเมนตร์ 2-D รรูปสามเหลทที่ยมอบันดบับททที่สอง (triangular second order element)

รรูปแบบของเอลวิเมนตร์แบบททที่สองคถือ  เอลวิเมนตร์ในระนาบรรูปสามเหลทที่ยมอบันดบับททที่สอง  (triangular second
order element)  ดบังแสดงในรรูปททที่  5.13 โดยรรูปแบบทรงเรขาคณวิตเปป็นแบบสามเหลทที่ยม มทโหนด I, j, k  อยรูว่ททที่
เหลทที่ยมทบัทั้งสามของเอลวิเมนตร์และ  p,  q,  r  อยรูว่ททที่กนที่งกลางของแตว่ละดก้านรวมทบัทั้งหมดใน  1  เอลวิเมนตร์มท  6  โหนด
สคาหรบับรรูปแบบเอลวิเมนตร์ททที่ใชก้ไดก้ในโปรแกรม CalculiX คถือ  CPS6 และ CPE6 คว่าการเคลถืที่อนตบัวของแตว่ละโหนด
ของเอลวิเมนตร์ทบัทั้งสองรรูปแบบเหมถือนกบันดบังแสดงในรรูปททที่  5.14  จากรรูปเอลวิเมนตร์แบบสามเหลทที่ยม 6 โหนดแบบ
CPS6 และ CPE6 มทฟปังกร์ชบันประมาณการเคลถืที่อนตบัวในรรูปแบบพหจุนามในแนว x คถือ

u( x , y )=a1+a2x+a3 y+a4 x
2+a5 x y+a6 y

2 (5.38)

และฟปังกร์ชบันประมาณการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน y คถือ

v (x , y )=a7+a8 x+a9 y+a10 x
2+a11 x y+a12 y

2 (5.39)
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รรูปททที่ 5.14 คว่าการเคลถืที่อนตบัวของแตว่ละโหนดของเอลวิเมนตร์แบบ CPS6 และ CPE6

จบัดรรูปฟปังกร์ชบันประมาณการเคลถืที่อนตบัวจากสมการ (5.38) และ (5.39) อยรูว่ในรรูปเมตรวิกซร์ไดก้ดบังนททั้

{ω}={u( x , y )v (x , y )}=[1 x y x2 xy y2 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 x y x2 xy y2]⋅{

a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

a8

a9

a10

a11

a12

} (5.40)

หรถือ

{ω}=[X xy ]⋅{A } (5.41)

เมถืที่อฟปังกร์ชบันประมาณการเคลถืที่อนตบัวททที่จจุดใดๆ คถือ {ω}={u( x , y )v (x , y )}

และ

[ X xy ]=[1 x y x
2

xy y
2

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 x y x2 xy y2 ] คถือกลจุว่มตบัวแปร x และ y
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และ {A }={
a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

a8

a9

a10

a11

a12

} คถือกลจุว่มคว่าคงททที่ในฟปังกร์ชบันประมาณการ

นคาคว่าครูว่ลคาดบับของแตว่ละโหนดบนเอลวิเมนตร์แทนในสมการ (5.38) และ (5.39) ททที่โหนด i  มทคว่าการเคลถืที่อนตบัวททที่จจุด
นททั้เทว่ากบับ

u( xi , yi )=u i=a1+a2 xi+a3 yi+a4 xi
2+a5xi yi+a6 yi

2 และ

v (xi , yi)=vi=a7+a8 xi+a9 yi+a10 xi
2+a11 xi yi+a12 yi

2

ทคานองเดทยวกบันททที่จจุด j, k, p, q และ r มทคว่าการเคลถืที่อนตบัวเทว่ากบับ

{d }={
u i

vi
u j

v j

uk

vk
up

v p

uq

vq
ur
vr

}=[
1 xi y i xi

2
x i yi yi

2
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 xi yi x i
2 xi yi yi

2

1 x j y j x j
2 x j y j y j

2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 x j y j x j
2 x j y j y j

2

1 xk y k x k
2 x k yk yk

2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 xk y k x k
2 xk yk yk

2

1 x p y p x p
2 x p y p y p

2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 x p y p x p
2 x p y p y p

2

1 xq y q xq
2 x q yq yq

2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 xq y q xq
2 x q yq yq

2

1 xr yr x r
2 xr yr yr

2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 xr yr x r
2 xr yr yr

2

]⋅{
a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

a8

a9

a10

a11

a12

}
ดบังนบัทั้น
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{
a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

a8

a9

a10

a11

a12

}=[
1 x i yi xi

2 xi y i yi
2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 xi yi xi
2 xi y i yi

2

1 x j y j x j
2 x j y j y j

2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 x j y j x j
2

x j y j y j
2

1 x k y k xk
2

x k y k yk
2

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 xk y k xk
2 x k y k yk

2

1 x p y p x p
2 x p y p y p

2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 x p y p x p
2 x p y p y p

2

1 x q yq xq
2

xq y q yq
2

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 x q y q xq
2 xq y q yq

2

1 xr yr xr
2 xr y r yr

2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 xr yr xr
2 xr y r yr

2

]
−1

⋅{
u i

vi
u j

v j

uk

vk
up

v p

uq

v q

ur

vr

}
หรถือ

{A }=[
1 xi yi xi

2
xi yi yi

2
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 xi yi xi
2 xi yi yi

2

1 x j y j x j
2 x j y j y j

2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 x j y j x j
2 x j y j y j

2

1 xk yk xk
2 xk yk yk

2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 xk yk xk
2 xk yk y k

2

1 xp y p x p
2 x p y p y p

2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 x p y p x p
2 x p y p y p

2

1 xq yq xq
2 xq yq yq

2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 xq yq xq
2 xq yq yq

2

1 xr yr xr
2 x r yr y r

2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 xr yr xr
2 x r yr y r

2

]
−1

⋅{
ui
vi
u j

v j

uk
vk
u p

v p

uq
vq
ur
v r

} = [ x ]
−1
⋅{
ui

vi
uj

v j

uk

vk
up

v p

uq

vq
ur
vr

}
นคาไปแทนในสมการ (5.40) จะไดก้ฟปังกร์ชบันการเคลถืที่อนตบัวในรรูปแบบฟปังกร์ชบันรรูปรว่างหรถือ shape function ดบังนททั้

{ω}=[X xy ]⋅[ x ]
−1
⋅{
u i

vi
.
.
ur
vr

}
เมถืที่อฟปังกร์ชบันรรูปรว่าง (shape function)

[N ]=[ Xxy ]⋅[ x ]
−1
=[N i 0 N j 0 N k 0 N p 0 N q 0 N r 0

0 N i 0 N j 0 N k 0 N p 0 N q 0 N r
] (5.41)
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และจบัดรรูปฟปังกร์ชบันประมาณการเคลถืที่อนททที่ททที่จจุด xy ใดๆ  อยรูว่ในรรูปของการเคลถืที่อนททที่ของแตว่ละโหนดคถือ

{ω}=[N ]⋅{d } (5.42)

ดบังนบัทั้นคว่าความเครทยดในแนวแกนตว่างๆ คถือ

{ϵ}={
ϵx
ϵ y

γxy
}={

∂u (x , y )
∂ x

∂ v (x , y )
∂ y

∂u (x , y )
∂ y

+
∂ v (x , y )
∂ x

}=[B ]⋅{d } (5.43)

เมถืที่อหาคว่า [N ] ไดก้จากสมการ (5.41) จะทราบคว่า [B] ในรรูปกลจุว่มตบัวแปรททที่ตคาแหนว่งโหนด สคาหรบับการหาความ
เคก้นและความเครทยดรวมถนงสมการของเอลวิเมนตร์นบัทั้นโดยหลบักการจะเหมถือนกบับเอลวิเมนตร์แบบอบันดบับททที่หนนที่งตามททที่
แสดงไวก้ในสมการ (5.16)-(5.37)
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5.3.1 กคำรใชน้งคำนเอลณิเมนตต์ในระนคำบรรูปสคำมเหลททยมอบันดบับทททสอง 
ตบัวอยย่คำงททท  5.4 การเขทยน inp file เพถืที่อแกก้ปปัญหาความเคก้นและความเครทยดในระนาบ โดยใชก้เอลวิเมนตร์ใน

ระนาบรรูปสามเหลทที่ยมอบันดบับททที่สอง โจทยร์ตบัวอยว่าง 5.1 เปป็นการใชก้เอลวิเมนตร์  CPS6 แทน CPS3 และสคาหรบับกรณท
ปปัญหาความเครทยดในระนาบกก็สามารถใชก้เอลวิเมนตร์ CPE6 แทนเอลวิเมนตร์ CPE3 ไดก้เชว่นกบัน

รรูปททที่ 5.15 แรงดนงกระจายททที่ขอบผวิวชวิทั้นงานของตบัวอยว่างททที่ 5.4

กคำรเขทยน      inp file      เพบทอแกน้ปปัญหคำ

1.รรูปแบบจคาลองของปปัญหาแสดงดบังรรูปททที่  5.15  โดยกคาหนดใหก้ชวิทั้นงานประกอบจากเอลวิเมนตร์  CPS6  สอง
เอลวิเมนตร์โดยแตว่ละเอลวิเมนตร์มท 6 โหนด ดบังนบัทั้นชวิทั้นงานทบัทั้งหมดมท 9 โหนดแตว่ละโหนดมทองศาอวิสระเทว่ากบับสอง ดบัง
นบัทั้นจคานวนองศาอวิสระของปปัญหานททั้จนงเทว่ากบับ  9x2  =  18  ตบัวแปรองศาอวิสระ  (number  of  degree  of
freedom) สคาหรบับการเขทยน inp file สามารถดบัดแปลงจากไฟลร์ ch51.inp ไดก้

2.กคาหนดหบัวขก้อเรถืที่องคถือ 

*HEADING 
ch54.inp 2D plane stress triangular element second degree

3. กคาหนดตคาแหนว่งตว่างๆ  อยรูว่ในหนว่วย มวิลลวิเมตร (mm) ตบัทั้งชถืที่อโหนดทบัทั้งหมดวว่า nall เขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้
โดยเพวิที่มโหนดททที่กนที่งกลางของแตว่ละขอบเอลวิเมนตร์ลงไปดบังแสดงในรรูปททที่ 5.15

*NODE,NSET=Nall 
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1,0.0,0.0,0.0 
2,100.0,0.0,0.0 
3,100.0,20.0,0.0 
4,0.0,20.0,0.0 
5,50.0,0.0,0.0 
6,100.0,10.0,0.0 
7,50.0,10.0,0.0 
8,50.0,20.0,0.0 
9,0.0,10.0,0.0

4 .กคาหนดเอลวิเมนตร์และประเภทของเอลวิเมนตร์ตามตารางตว่อไปนททั้

ตารางทท  5.  4     หมายเลขเอลวิเมนตร์ ชถืที่อเอลวิเมนตร์และชนวิดของเอลวิเมนตร์

Element no. Elset Element type Connectivity node no.

1 el1 CPS6 1,2,3,5,6,7 

2 el2 CPS6 1,3,4,7,8,9 

สคาหรบับลคาดบับของโหนดในการกคาหนดเปป็นเอลวิเมนตร์นบัทั้น  ใหก้จบัดลคาดบับเรทยงจากโหนดททที่มจุมของสามเหลทที่ยมกว่อน
จากนบัทั้นเรทยงตามดก้วยโหนดททที่กนที่งกลางดก้านตามทวิศทวนเขก็มนาฬวิกา  จากตารางสามารถเขทยนคคาสบัที่งเพถืที่อกคาหนด
หมายเลขเอลวิเมนตร์และประเภทของเอลวิเมนตร์และกคาหนดกลจุว่มเอลวิเมนตร์ชถืที่อ  plate  หมายถนงกลจุว่มเอลวิเมนตร์ททที่
ประกอบดก้วยเอลวิเมนตร์ el1 และ el2 ไดก้ดบังนททั้

5. สคาหรบับขบัทั้นตอนอถืที่นๆ  เหมถือนกบับททที่ปรากฏในไฟลร์ ch51.inp 
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5.4 เอลณิเมนตต์ในระนคำบรรูปสททเหลททยม (Rectangular Plane Element) 

รรูปททที่ 5.16 ลบักษณะเอลวิเมนตร์ 2D ทรงสทที่เหลทที่ยมททที่ใชก้กบับปปัญหาในระนาบ

 ในหบัวขก้อนททั้นคาเสนอเอลวิเมนตร์รรูปสทที่เหลทที่ยมททที่ใชก้กบับปปัญหาในระนาบ  ซนที่งมททบัทั้งแบบอบันดบับททที่หนนที่งและอบันดบับททที่
สอง  ดบังแสดงรรูปแบบในภาพททที่  5.16  กคาหนดใหก้  CPS4  คถือเอลวิเมนตร์ในระนาบรรูปสทที่เหลทที่ยมอบันดบับททที่หนนที่งใชก้กบับ
ปปัญหาความเคก้นในระนาบ และ  CPS8  คถือเอลวิเมนตร์ในระนาบรรูปสทที่เหลทที่ยมอบันดบับททที่สองใชก้กบับปปัญหาความเคก้นใน
ระนาบ สคาหรบับปปัญหาความเครทยดในระนาบเลถือกใชก้ CPE4 และ CPE8 แทน CPS4 และ CPS8 ไดก้ตามลคาดบับ

รรูปแบบเอลวิเมนตร์ทรงสทที่เหลทที่ยมอบันดบับททที่หนนที่ง CPS4 และ CPE4 มทฟปังกร์ชบันประมาณการเคลถืที่อนตบัวของโหนด
ในรรูปแบบพหจุนามในระนาบตามแกน (x) ดบังนททั้ 

u( x , y )=a1+a2x+a3 y+a4 x y (5.45)

และฟปังกร์ชบันประมาณการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกนตบัทั้ง (y) คถือ

v (x , y )=a5+a6 x+a7 y+a8 x y (5.46)

และรรูปแบบเอลวิเมนตร์รรูปสทที่เหลทที่ยมอบันดบับททที่สอง  CPS8  และะ  CPE8  มทฟปังกร์ชบันการเคลถืที่อนตบัวของโหนดในระนาบ
ตามแกน (x) ดบังนททั้ 

u( x , y )=a1+a2x+a3 y+a4 x y+a5x
2+a6 y

2+a7 x
2 y+a8 x y2 (5.47)
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และฟปังกร์ชบันประมาณการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกนตบัทั้ง (y) คถือ

v (x , y )=a9+a10 x+a11 y+a12 x y+a13 x
2+a14 y

2+a15 x
2 y+a16 x y

2 (5.48)

รรูปททที่ 5.17 โหนดและองศาอวิสระการเคลถืที่อนตบัวของโหนดในเอลวิเมนตร์รรูปสทที่เหลทที่ยมในระนาบ

จากรรูปแบบโหนดของเอลวิเมนตร์แตว่ละแบบในรรูปททที่  5.17 ถก้ากคาหนดใหก้ (xn , yn) คถือตคาแหนว่งของโหนด
หมายเลข n และสมมตวิใหก้ฟปังกร์ชบันประมาณการเคลถืที่อนตบัวของแตว่ละจจุดคถือ

{ω}={u( x , y )v (x , y )}=[ X xy ]⋅{A }

เมถืที่อ [ X xy ] คถือกลจุว่มตบัวแปร x กบับ y และ {A } คถือกลจุว่มคว่าคงททที่ของฟปังกร์ชบันประมาณการอบันดบับททที่หนนที่งมทคว่าดบังนททั้

[X xy ]=[1 x y x y 0 0 0 0
0 0 0 0 1 x y x y ] (5.49)

สคาหรบับเอลวิเมนตร์อบันดบับททที่สองคถือ

[X xy ]=[1 x y x y x2 y2 x 2 y x y2 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 x y x y x2 y2 x2 y x y2]

(5.50)
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{A } สคาหรบับเอลวิเมนตร์อบันดบับททที่หนนที่งคถือ {
a1

a2

.

.
a7

a8

} และสคาหรบับอบันดบับททที่สองคถือ {
a1

a2

a3

.

.
a14

a15

a16

}
ดบังนบัทั้นเมถืที่อจบัดรรูปใหมว่พบวว่าฟปังกร์ชบันรรูปรว่างของเอลวิเมนตร์คถือ

[N ]=[ X xy ]⋅[ x ]
−1 (5.51)

เมถืที่อ [ X xy ] ตามปรากฏในสมการ (5.49)-(5.50) สคาหรบับอบันดบับททที่หนนที่งและสองตามลคาดบับ

และ [ x ] สคาหรบับอบันดบับททที่หนนที่งคถือ

[ x ]=[
1 x1 y 1 x1 y1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 x1 y1 x1 y1

. . . . . . . .

. . . . . . . .
1 x4 y 4 x4 y4 0 0 0 0
0 0 0 0 1 x4 y 4 x4 y4

] (5.52)

ขณะเดทยวกบัน [ x ] ของอบันดบับททที่สองคถือ

[ x ]=[
1 x1 y1 x1 y1 x1

2
y1

2
x1

2
y 1 x1 y 1

2
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 x1 y1 x1 y1 x1
2 y1

2 x1
2 y1 x1 y1

2

. . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . .
1 x8 y8 x8 y8 x8

2 y 8
2 x 8

2 y 8 x 8 y 8
2 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 x8 y8 x8 y8 x8
2

y8
2

x8
2
y8 x8 y8

2

]
(5.53)

เมถืที่อแทนคว่าจากสมการ (5.49) และ (5.52) ลงในสมการ (5.51) และแทนคว่าสมการ (5.50) และ (5.53) ลงใน
สมการ (5.51) จะไดก้ฟปังกร์ชบันรรูปรว่าง (shape function) สคาหรบับเอลวิเมนตร์อบันดบับททที่หนนที่งจากสมการ (5.51) คถือ

[N ]=[N 1 0 N 2 0 N 3 0 N 4 0

0 N 1 0 N 2 0 N 3 0 N 4
] (5.54)
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และฟปังกร์ชบันรรูปรว่าง (shape function) สคาหรบับเอลวิเมนตร์อบันดบับททที่สองจากสมการ (5.51) คถือ

[N ]=[N 1 0 N 2 0 N 3 0 N 4 0 N 5 0 N 6 0 N 7 0 N 8 0

0 N 1 0 N 2 0 N 3 0 N 4 0 N 5 0 N 6 0 N 7 0 N 8
]
(5.55)

เมถืที่อเวคเตอรร์คว่าการเคลถืที่อนททที่แตว่ละโหนดของเอลวิเมนตร์คถือ

{d }={
u1

v 1

u2

v 2

u3

v 3

u4

v 4

} สคาหรบับเอลวิเมนตร์อบันดบับททที่หนนที่ง และ {d }={
u1

v 1

u2

v 2

.

.
u7

v7

u8

v 8

} สคาหรบับเอลวิเมนตร์อบันดบับททที่สอง

ดบังนบัทั้นสามารถจบัดรรูปคว่าความเครทยดในแนวแกนตว่างๆ  คถือ

{ϵ}={
ϵx
ϵ y

γxy
}={

∂u (x , y )
∂ x

∂ v (x , y )
∂ y

∂u (x , y )
∂ y

+
∂ v (x , y )
∂ x

}=[B ]⋅{d }
เมถืที่อหาคว่า [N ] ไดก้จากสมการ  (5.54)-(5.55)  จะทราบคว่า [B ] ในรรูปกลจุว่มตบัวแปรททที่ตคาแหนว่งโหนด  สคาหรบับ
การหาความเคก้นและความเครทยดรวมถนงสมการของเอลวิเมนตร์นบัทั้นโดยหลบักการจะเหมถือนททที่แสดงไวก้ในสมการ
(5.16)-(5.37)
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5.4.1 กคำรใชน้ *DLOAD กบับเอลณิเมนตต์รรูปสททเหลททยม
รรูปแบบคคาสบัที่งของการใชก้งาน  *DLOAD  เพถืที่อกคาหนดแรงกระจายททที่ผวิวของชวิทั้นงาน  ยบังคงหลบักการใชก้งาน

เหมถือนกบับททที่ใชก้กบับเอลวิเมนตร์รรูปสามเหลทที่ยมทจุกประการ และตก้องกคาหนดหมายเลขผวิวขอบของเอลวิเมนตร์ใหก้ถรูกตก้อง

รรูปททที่ 5.18 แสดงหมายเลขกคากบับผวิวขอบเอลวิเมนตร์รรูปทรงสทที่เหลทยม

รรูปททที่ 5.18 แสดงหมายเลขกคากบับผวิวขอบเอลวิเมนตร์รรูปทรงสทที่เหลทที่ยมทบัทั้งแบบ CPS4 CPE4 CPS8 และ CPE8
face 1 คถือดก้านหมายเลข 1 ของเอลวิเมนตร์ระหวว่างโหนดหมายเลข 1 และ 2 
face 2 คถือดก้านหมายเลข 2 ของเอลวิเมนตร์ระหวว่างโหนดหมายเลข 2 และ 3 
face 3 คถือดก้านหมายเลข 3 ของเอลวิเมนตร์ระหวว่างโหนดหมายเลข 3 และ 4
face 4 คถือดก้านหมายเลข 4 ของเอลวิเมนตร์ระหวว่างโหนดหมายเลข 4 และ 1
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5.5 กคำรใชน้ GMSH ชย่วยสรน้คำงโหนดและเอลณิเมนตต์

GMSH [4]  เปป็นโปรแกรมฟรททางดก้านไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ททที่สามารถชว่วยสรก้างตก้นแบบไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ททที่มท
โหนดและเชถืที่อมโยงโหนดเปป็นเอลวิเมนตร์หรถือการสรก้างโครงรว่างแห  (Meshing)  โดยเฉพาะชวิทั้นงานททที่มทรรูปรว่างซบับ
ซก้อนและสามารถแปลงเปป็น  inp file พถืทั้นฐานททที่พรก้อมในการจบัดรรูปแบบเพถืที่อพบัฒนาสคาหรบับใชก้คคานวณดก้วย  CCX
ใหก้ไดก้ผลลบัพธร์ททที่สมบรูรณร์ตว่อไป

ในหบัวขก้อนททั้นคาเสนอตบัวอยว่างการใชก้งาน  GMSH เพถืที่อชว่วยสรก้าง  inp  file สคาหรบับการประมวลผลดก้วย
CalculiX

 ตบัวอยย่คำงททท 5.5 รรูปททที่ 5.19 แผว่นเหลก็กกลก้า (E = 210 GPa =0.25) รรูปสทที่เหลทที่ยมผถืนผก้ามทความหนาเทว่ากบัน
ตลอดแผว่นททที่มทรรูเจาะทะลจุตรงกลางแผว่นขนาดรบัศมทเทว่ากบับ  25  mm มทความหนาเทว่ากบับ  5  mm  เมถืที่อมทแรงดนง
กระจาย  100 MPa  ททที่กระทคาททที่ดก้านทบัทั้งสอง  จงใชก้เอลวิเมนตร์ในระนาบรรูปสามเหลทที่ยมอบันดบับททที่หนนที่ง  (CPS3)  เพถืที่อ
หาความเคก้นสรูงสจุดททที่เกวิดขนทั้นททที่รรูเจาะ

รรูปททที่ 5.19 ชวิทั้นงานสทที่เหลทที่ยมผถืนผก้าททที่มทรรูเจาะตรงกลาง

ปปัญหานททั้สามารถพวิจารณาแบบสมมาตรไดก้  โดยการแบว่งชวิทั้นงานออกเปป็นสทที่สว่วน  ตามแนวตบัทั้งและแนวนอน
ผว่าน  A  และ  B   จากรรูปททที่  5.19  สามารถลดรรูปมาแสดงสมมาตรไดก้ในรรูปททที่  5.20  โดยกคาหนดเงถืที่อนไขของ
ขอบเขตในแนวตบัทั้งและแนวนอนใหมว่ใหก้สอดคลก้องกบับเงถืที่อนไขจรวิงคถือขอบแนวตบัทั้ง (AE) จะไมว่มทอวิสระในการเคลถืที่อน
ตบัวในแนวนอน และขอบในแนวนอน (BD) จะไมว่มทอวิสระในการเคลถืที่อนตบัวในแนวตบัทั้ง
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รรูปททที่ 5.20 รรูปแบบแสดงการแบว่งแบบสมมาตรและเงถืที่อนไขขอบเขตของตบัวอยว่างททที่ 5.5

1.สรน้คำงรรูปชณิบื้นงคำนดน้วย    GMSH กว่อนใชก้งานกบับปปัญหานททั้ผรูก้อว่านสามารถศนกษาการใชก้  GMSH อยว่างงว่ายจาก
ภาคผนวก ก)

1.1 เรวิที่มตก้นการสรก้างตก้นแบบ
กคาหนดจจุดททที่สคาคบัญจาก Geometry->Elementary entities->Add->Point ไดก้แกว่ จจุด B, D, O, E, A และ C
โดยแตว่ละจจุดมทครูว่ลคาดบับททที่จะตก้องปป้อนลงในโปรแกรมคถือ

B = (0,0,0)
D = (75,0,0)
O= (100,0,0)
E = (100,25,0)
A = (100,100,0)
C = (0,100,0)

1.2 กคาหนดเสก้นเชถืที่อมตว่อระหวว่างจจุดตว่างๆ  จาก  Geometry->Elementary entities->Add->Straight
line
เสก้นตรงททที่ 1 ระหวว่างจจุด B, D
เสก้นโคก้งททที่ 2 ระหวว่างจจุด D, E โดยมท O เปป็นจจุดศรูนยร์กลาง
เสก้นตรงททที่ 3 ระหวว่างจจุด E, A
เสก้นตรงททที่ 4 ระหวว่างจจุด C, B

1.3 กคาหนดพถืทั้นททที่ของตก้นแบบจาก Geometry->Elementary entities->Add->Plane Surface

1.4 ตรวจสอบไฟลร์ของ GMSH โดยทดลองเรทยกไฟลร์ geo ซนที่งเปป็น script file ของ GMSH มาตรวจสอบ
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โดยปกตวิตก้นแบบททที่ไดก้จะถรูกบบันทนกในไฟลร์สกจุล  geo  หรถือททที่เรทยกวว่า  geo  file  บรรจจุบรรทบัดคคาสบัที่งในการสรก้าง
ตก้นแบบไวก้ลบักษณะไฟลร์ตบัวอยว่างเปป็นดบังนททั้

cl__1 = 25; 
Point(1) = {0, 0, 0, cl__1}; 
Point(2) = {75, 0, 0, cl__1}; 
Point(3) = {100, 0, 0, cl__1}; 
Point(4) = {100, 25, 0, cl__1}; 
Point(5) = {100, 100, 0, cl__1}; 
Point(6) = {0, 100, 0, cl__1}; 
Line(1) = {1, 2}; 
Circle(2) = {2, 3, 4}; 
Line(3) = {4, 5}; 
Line(4) = {5, 6}; 
Line(5) = {6, 1}; 
Line Loop(6) = {1, 2, 3, 4, 5}; 
Plane Surface(7) = {6};

รายละเอทยดของไฟลร์  (geo  file)  ประกอบดก้วยการสรก้าง  point  สรก้าง  Line  สรก้าง  Line  Loop  และสรก้าง
Surface  สคาหรบับตบัวแปร  cl_1  นบัทั้นมทความสคาคบัญในการกคาหนดขนาดของเอลวิเมนตร์ททที่ขอบวว่าจะแบว่งเอลวิเมนตร์
หนนที่งททที่ขอบใหก้ยาวกทที่หนว่วย จากขก้อนททั้ กคาหนด cl_1=25 หมายถนงใหก้แบว่งชว่วงรอบรรูปสว่วนละ 25 mm ถก้าตก้องการ
ใหก้ละเอทยดกก็กคาหนดตบัวเลขตามตก้องการหรถือถก้าตก้องการดบัดแปลงตก้นแบบสามารถแกก้ไขไดก้จาก  geo  file  ไดก้
โดยตรง

2.  สรน้คำงโหนดและเอลณิเมนตต์ดน้วย   GMSH เมถืที่อสรก้างและกคาหนดพถืทั้นททที่แลก้วเสรก็จสามารถสรก้างโหนดและแบว่ง
เอลวิเมนตร์ลงบนพถืทั้นททที่โดยการใชก้คคาสบัที่ง Mesh->2D กก็จะไดก้โครงสรก้างรว่างแหตบัวอยว่างดบังรรูปททที่ 5.21

รรูปททที่ 5.21 ชวิทั้นงานททที่เกวิดการแบว่งเอลวิเมนตร์
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2.1.เเมถืที่อมทการแบว่งเอลวิเมนตร์บนชวิทั้นงานสคาเรก็จแลก้ว  ตว่อไปควรทคาการตรวจสอบโหนดวว่าสอดคลก้องกบับททที่
ตก้องการหรถือไมว่โดยการกคาหนดใหก้โปรแกรมแสดงหมายเลขโหนดจาก  Tool->Options->Mesh->Visibility-
>Node labels หมายเลขโหนดแสดงดบังรรูปททที่ 5.22 

รรูปททที่ 5.22 ชถืทั้นงานททที่แบว่งเอลวิมเนตร์และแสดงหมายเลขโหนด

3 กคำรแปลงไฟลต์   geo file (  GMSH   meshing file)   เปป็น   GMSH  -  inp file  
เมถืที่อสรก้างโครงรว่างแหแลก้วเสรก็จ ตว่อไปคถือการแปลง  geo file  เปป็น  inp file เพถืที่อใชก้งานกบับโปรแกรม  Calculix
หรถือการประมวลผลดก้วย CCX ดบังนททั้

-File->Save as->Show 
-เลถือก Mesh-Abaqus INP (*.inp) 
-ไปททที่ File name ทคาการตบัทั้งชถืที่อไฟลร์ .inp พรก้อมระบจุไดเรก็คทอรทที่และเสก้นทางของไฟลร์
-กด OK เพถืที่อ save
-โปรแกรมแสดงกลว่องขก้อความ (Abaqus inp Option)
-กด OK

จบสวิทั้นกระบวนการแปลงเปป็น  inp file อยว่างไรกก็ตาม  inp file ททที่ไดก้ยบังไมว่สมบรูรณร์ตก้องทคาการแปลงอทกครบัทั้งดก้วย
Launcher-Calculix อทกครบัทั้ง

4.   กคำรแปลง      GMSH  -  inp file     เปป็น   CCX  -  inp file     ดน้วย   Launcher
4.1. เปฟิด Launcher-Calculix ดบังแสดงในรรูปททที่ 5.23
-ไปททที่ Select File เลถือก inp file
-เลถือก แทก็บ Pool's Converter
-กด Convert GMSH_INP TO CCX_INP เพถืที่อแปลง inp จาก GMSH เปป็น inp สคาหรบับใชก้งานดก้วย CCX
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รรูปททที่ 5.23 รรูปแบบหนก้าตว่างของ Launcher เพถืที่อแปลง inp file

4.2.  เมถืที่อสวิทั้นสจุดกระบวนการจะไดก้  inp  file เพวิที่มขนทั้นอทกไฟลร์โดยยบังอยรูว่ในไดเรก็คทอรทที่เดทยวกบันและมทชถืที่อไฟลร์
สว่วนขยายคถือ   _P _ out.inp

4.3. สวิทั้นสจุดการแปลง inp file อยว่างไรกก็ตามไฟลร์ททที่แปลงมาไดก้จากขก้อ 4.2 ยบังไมว่สมบรูรณร์แบบ จคาเปป็นตก้อง
มทการปรบับแตว่งเพวิที่มเตวิมบางสว่วนเพถืที่อใหก้ไดก้ผลลบัพธร์ตามเงถืที่อนไขของปปัญหา

5. ปรบับแตย่ง   inp file     ใหน้เขน้คำกบับเงบทอนไขของปปัญหคำ
5.1 inp file จากขก้อ 4.2 ททที่แปลงมาไดก้แสดงรายละเอทยดดบังนททั้

*Heading 
/home/dechwac/Desktop/plate_hole.inp 
*Node,NSET=Nall 
1,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
2,7.500000000000e+01,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
3,1.000000000000e+02,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
4,1.000000000000e+02,2.500000000000e+01,0.000000000000e+00 
5,1.000000000000e+02,1.000000000000e+02,0.000000000000e+00 
.......................................................... 
.......................................................... 
.......................................................... 
30,8.322310638428e+01,6.106734466553e+01,0.000000000000e+00 
31,1.534688568115e+01,8.465311431885e+01,0.000000000000e+00 
32,6.404962158203e+01,5.556238174438e+01,0.000000000000e+00 
33,8.683657073975e+01,3.177933502197e+01,0.000000000000e+00 
34,7.148159790039e+01,2.789003562927e+01,0.000000000000e+00 
*NSET,NSET=Line1 
1 
7 
8 
2 
*NSET,NSET=Line2 
2 
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9 
4 
*NSET,NSET=Line3 
4 
10 
11 
5 
*NSET,NSET=Line4 
5 
12 
13 
14 
6 
*NSET,NSET=Line5 
6 
15 
16 
17 
1 
*Element, type=S3, ELSET=sur7 
99, 18, 20, 21 
120, 19, 12, 24 
127, 17, 20, 25 
............... 
............... 
171, 9, 34, 26 
169, 9, 33, 34 
167, 21, 26, 34 
170, 23, 34, 33

5.2 จาก inp file ขก้างตก้น สบังเกตไดก้วว่ายบังใชก้งานไมว่ไดก้เพราะ
- มทเฉพาะ node set และ element set มาใหก้
-รรูปแบบเอลวิเมนตร์ element type = S3 ยบังไมว่ถรูกตก้อง ควรเปลทที่ยนเปป็น CPS3 
-ยบังไมว่มทเงถืที่อนไขแรงกระทคา และเงถืที่อนไขขอบเขต
-ยบังไมว่มทการกคาหนด outputs 

ดบังนบัทั้นมทความจคาเปป็นตก้องปรบับแตว่ง inp file เพวิที่มเตวิมเพถืที่อใหก้สอดคลก้องกบับเงถืที่อนไขตว่างๆ  

5.3 เพวิที่มเตวิมแกก้ไข inp file ดบังนททั้

5.3.1 แกก้ไขรรูปแบบเอลวิเมนตร์

- *Element, type=S3, ELSET=sur7

เนถืที่องจากตก้องการกคาหนดใหก้เปป็นเอลวิเมนตร์รรูปสามเหลทที่ยมในระนาบ แกก้ไขเปป็น CPS3 และเปลทที่ยนชถืที่อกลจุว่มเอลวิเมน
ตร์ใหมว่จาก sur7 เปป็น plate ดบังนททั้

*Element, type=CPS3, ELSET=plate
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5.3.2  กคาหนดเงถืที่อนไขแรงและเงถืที่อนไขขอบเขตดบังนททั้
จากโจทยร์แรงดนงกระจายกระทคาบนผวิวขอบ BC ในตก้นแบบไฟไนตร์เอลวิเมนตร์คถือ NSET=LINE5 แตว่แรงททที่จะ

กคาหนดบน NSET ไดก้ตก้องเปป็น CLOAD เทว่านบัทั้น ดบังนบัทั้นถก้าจะใชก้  CLOAD ตก้องแปลงแรงตว่อพถืทั้นททที่ลงบนโหนดซนที่ง
อาจยจุว่งยาก จนงแนะนคาใหก้ใชก้  DLOAD จะงว่ายกวว่า  ในการใชก้  DLOAD  จคาเปป็นตก้องทราบกลจุว่มเอลวิเมนตร์ททที่ผวิว
ขอบ  BC ซนที่งอยรูว่บน  NSET=LINE5 ซนที่งสามารถใชก้เครถืที่องมถือคถือ  CGX-preprocessor  mode  เพถืที่อตรวจหา
หมายเลขเอลวิเมนตร์ททที่อยรูว่ตามขอบ  BC ไดก้ 

สคาหรบับการเรทยก CGX-preprocessor mode มาใชก้งานทคาไดก้โดยการเปฟิด Launcher ไปททที่

Launcher->Select file-> เลถือกแทก็บ Launcher->กด RUN CGX Preprocessor Mode

เมถืที่อ CGX ทคางานจะปรากฏ terminal ขนทั้นมาพรก้อมกบัน 
-ทคาการปป้อนคคาสบัที่งใน terminal เชว่น
plot na all , plus n all , plot ea all และ plus ea all 
เพถืที่อแสดงหมายเลขโหนดและเอลวิเมนตร์ (รายละเอทยดเพวิที่มเตวิมสามารถอว่านไดก้จาก [5] )
-ททที่ CGX เขก้าไปททที่ Viewing->Lines
จะปรากฏตก้นแบบททที่มทหมายเลขเอลวิเมนตร์และโหนดบนภาพคอมพวิวเตอรร์ดบังรรูปททที่ 5.24

รรูปททที่ 5.24 การใชก้คคาสบัที่งใน terminal และ CGX เพถืที่อใหก้แสดงหมายเลขโหนด
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รรูปททที่ 5.25 หมายเลขโหนดและหมายเลขเอลวิเมนตร์ททที่แสดงโดย CGX

รรูปททที่  5.25  แสดงหมายเลขโหนดและหมายเลขเอลวิเมนตร์  จากรรูปนททั้ทคาใหก้ทราบวว่า  เอลวิเมนตร์หมายเลข
146,126,124,154 อยรูว่ตวิดขอบ BC หรถือ NSET=LINE5 ดบังนบัทั้น สามารถกคาหนด *ELSET ของเอลวิเมนตร์ททที่ขอบนททั้
เพวิที่มเตวิมใน inp file ไดก้ดบังนททั้

*ELSET,ELSET=load_edge
146,126,124,154

เมถืที่อตก้องการกคาหนด *DLOAD ลงไปททที่ ELSET ควรระวบังการกคาหนดหมายเลขผวิว FACE 1-3 ใหก้สอดคลก้อง
กบันทจุกเอลวิเมนตร์ ซนที่งมบักผวิดพลาดไดก้บว่อยครบัทั้ง ววิธทการคถือหมายเลขเอลวิเมนตร์หรถือกลจุว่มเอลวิเมนตร์ททที่กคาหนด *DLOAD
ควรมทการจบัดลคาดบับหมายเลขโหนดในทวิศทวนเขก็มนาฬวิกาและมทหมายเลขผวิวตามดก้านของเอลวิเมนตร์ททที่ถรูกตก้อง
(P1-P3)

จากตบัวอยว่างนททั้เมถืที่อลองตรวจสอบเอลวิเมนตร์หมายเลข 146, 126, 124 และ 154 จาก inp file พบวว่า 
- เอลวิเมนตร์หมายเลข 146 เกวิดจากโหนด 1, 29, 17
- เอลวิเมนตร์หมายเลข 126 เกวิดจากโหนด 16, 17, 25
- เอลวิเมนตร์หมายเลข 124 เกวิดจากโหนด 16, 25, 15
- เอลวิเมนตร์หมายเลข 154 เกวิดจากโหนด 6, 15, 31
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จากขก้อมรูลดบังกลว่าวถก้าตก้องการใหก้ขอบเอลวิเมนตร์มท DLOAD กระทคาบน FACE 1 เหมถือนกบันหมดทจุกเอวิเมนตร์
สามารถทคาไดก้โดย การปรบับการเรทยงโหนดของบางเอลวิเมนตร์ใหมว่ใน inp file ดบังแสดงในตารางททที่ 5.5

ตารางทท  5.  5     การปรบับเรทยงหมายเลขโหนดใหก้สอดคลก้องกบับหมายเลขของผวิวเอลวิเมนตร์

เอลวิเมนตร์ เรทยงแบบเดวิม เรทยงใหมว่สคาหรบับ FACE1
146  1, 29, 17 17, 1, 29
126 16, 17, 25 -
124 16, 25, 15 15, 16, 25
154 6, 15, 31 -

เมถืที่อทคาการดบัดแปลงการเรทยงลคาดบับโหนดของเอลวิเมนตร์แลก้วตามตารางททที่  5.4 ดบังนบัทั้นคคาสบัที่ง  *DLOAD ททที่เพวิที่ม
เตวิมใน inp file คถือ

*DLOAD 
load_edge,P1,-100 

สคาหรบับเงถืที่อนไขขอบเขตจากรรูปสมมาตร  กคาหนดใหก้  BD  หรถือ  NSET=LINE1  ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในทวิศ  y
และกคาหนดใหก้ AE หรถือ NSET=LINE3 ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในทวิศทาง x ดบังนบัทั้นคคาสบัที่ง *BOUNDARY ททที่ถรูกตก้องคถือ

*BOUNDARY 
LINE3,1,1,0.0 
LINE1,2,2,0.0 

สคาหรบับการกคาหนดสมบบัตวิวบัสดจุและหนก้าตบัด สามารถเพวิที่มไดก้ดบังนททั้

*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
210E+03,0.3 
*SOLID SECTION,ELSET=plate,MATERIAL=STEEL 
5.0 

สว่วนทก้ายของไฟลร์กคาหนดผลลบัพธร์ททที่ใหก้รายงานดบังนททั้

*EL PRINT,ELSET=plate 
S,E 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 
*NODE FILE,NSET=Nall 
U,RF 
*EL FILE,ELSET=plate 
S,E 
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*END STEP

ดบังนบัทั้น inp file ในแบบททที่ดบัดแปลงสมบรูรณร์คถือ

*Heading 
 /home/dechwac/Desktop/plate_hole.inp 
*Node,NSET=Nall 
1,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
2,7.500000000000e+01,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
3,1.000000000000e+02,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
4,1.000000000000e+02,2.500000000000e+01,0.000000000000e+00 
5,1.000000000000e+02,1.000000000000e+02,0.000000000000e+00 
6,0.000000000000e+00,1.000000000000e+02,0.000000000000e+00 
7,2.500000000000e+01,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
8,5.000000000000e+01,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
9,8.232232666016e+01,1.767766952515e+01,0.000000000000e+00 
10,1.000000000000e+02,5.000000000000e+01,0.000000000000e+00 
11,1.000000000000e+02,7.500000000000e+01,0.000000000000e+00 
12,7.500000000000e+01,1.000000000000e+02,0.000000000000e+00 
13,5.000000000000e+01,1.000000000000e+02,0.000000000000e+00 
14,2.500000000000e+01,1.000000000000e+02,0.000000000000e+00 
15,0.000000000000e+00,7.500000000000e+01,0.000000000000e+00 
16,0.000000000000e+00,5.000000000000e+01,0.000000000000e+00 
17,0.000000000000e+00,2.500000000000e+01,0.000000000000e+00 
18,4.396591567993e+01,5.227674102783e+01,0.000000000000e+00 
19,7.079058837891e+01,7.079058837891e+01,0.000000000000e+00 
20,2.920940971375e+01,2.920940971375e+01,0.000000000000e+00 
21,5.684597778320e+01,3.115439414978e+01,0.000000000000e+00 
22,2.816697883606e+01,7.183302307129e+01,0.000000000000e+00 
23,7.616311645508e+01,4.204153823853e+01,0.000000000000e+00 
24,5.062786483765e+01,7.826678466797e+01,0.000000000000e+00 
25,2.226297950745e+01,5.036407852173e+01,0.000000000000e+00 
26,6.419122314453e+01,1.489332389832e+01,0.000000000000e+00 
27,4.165922164917e+01,1.606706428528e+01,0.000000000000e+00 
28,8.523994445801e+01,8.182895660400e+01,0.000000000000e+00 
29,1.817555046082e+01,1.476326179504e+01,0.000000000000e+00 
30,8.322310638428e+01,6.106734466553e+01,0.000000000000e+00 
31,1.534688568115e+01,8.465311431885e+01,0.000000000000e+00 
32,6.404962158203e+01,5.556238174438e+01,0.000000000000e+00 
33,8.683657073975e+01,3.177933502197e+01,0.000000000000e+00 
34,7.148159790039e+01,2.789003562927e+01,0.000000000000e+00 
*NSET,NSET=Line1 
1 
7 
8 
2 
*NSET,NSET=Line2 
2 
9 
4 
*NSET,NSET=Line3 
4 
10 
11 
5 
*NSET,NSET=Line4 
5 
12 
13 
14 
6 
*NSET,NSET=Line5 
6 
15 
16 
17 
1 
*Element, type=CPS3, ELSET=plate 
99, 18, 20, 21 
120, 19, 12, 24 
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127, 17, 20, 25 
125, 15, 25, 22 
122, 14, 22, 24 
121, 12, 13, 24 
126, 16, 17, 25 
124, 15, 16, 25 
123, 14, 24, 13 
162, 21, 32, 18 
129, 18, 25, 20 
161, 21, 23, 32 
119, 18, 24, 22 
128, 18, 22, 25 
139, 19, 28, 12 
147, 17, 29, 20 
168, 21, 34, 23 
160, 18, 32, 24 
138, 21, 20, 27 
156, 15, 22, 31 
153, 14, 31, 22 
130, 2, 26, 8 
164, 10, 33, 4 
159, 19, 24, 32 
134, 21, 27, 26 
135, 8, 26, 27 
163, 10, 23, 33 
143, 7, 27, 29 
151, 11, 28, 30 
137, 7, 8, 27 
149, 10, 11, 30 
144, 20, 29, 27 
140, 11, 5, 28 
146, 17, 1, 29 
141, 12, 28, 5 
145, 7, 29, 1 
150, 19, 30, 28 
152, 10, 30, 23 
155, 14, 6, 31 
154, 6, 15, 31 
132, 2, 9, 26 
165, 4, 33, 9 
158, 23, 30, 32 
157, 19, 32, 30 
171, 9, 34, 26 
169, 9, 33, 34 
167, 21, 26, 34 
170, 23, 34, 33 
*ELSET,ELSET=load_edge 
146,126,124,154 
*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
210E+03,0.3 
*SOLID SECTION,ELSET=plate,MATERIAL=STEEL 
5.0 
*STEP 
*STATIC 
*BOUNDARY 
LINE3,1,1,0.0 
LINE1,2,2,0.0 
*DLOAD 
load_edge,P1,-100 
*EL PRINT,ELSET=plate 
S,E 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 
*NODE FILE,NSET=Nall 
U,RF 
*EL FILE,ELSET=plate 
S,E 
*END STEP
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สรจุป  inp  file ททที่ไดก้จาก  GMSH และ  Calculix  Launcher Converter  จะไดก้เฉพาะ  nodes  และ
elements เทว่านบัทั้น จคาเปป็นตก้องเพวิที่มเตวิมเงถืที่อนไขของแรงกระทคา  เงถืที่อนไขขอบเขตคจุณสมบบัตวิวบัสดจุและหนก้าตบัด
รวมถนงการกคาหนดผลลบัพธร์

6. กคำรศศึกษคำผลลบัพธต์   ควคำมเคน้น  สรูงสดุดของแผย่นรรูเจคำะ
 inp file ททที่ไดก้ในหบัวขก้อ 5.3 เมถืที่อประมวลผลดก้วย Calculix CCX จะไดก้ output files คถือ dat file และ

frd file ในสว่วนของ frd file สามารถนคามาแสดงผลดก้วย Calculix CGX เพถืที่อศนกษาคว่าความเคก้นในแนวแกน x
จากรรูปททที่ 5.26 พบวว่าความเคก้นดนงตบัทั้งฉากสรูงสจุดเกวิดขนทั้นตรงบรวิเวณรรูเจาะ 

รรูปททที่ 5.26 คว่าความเคก้นในแนวแกน x (Sxx) เกวิดจากการใชก้เอลวิเมนตร์แบบ CPS3 แสดงดก้วย CGX



227

ความเคก้นดนงสรูงสจุดททที่เกวิดขนทั้นนททั้เกวิดขนทั้นในแนวแกน  x  มทคว่าเทว่ากบับ  198 MPa  โดยเกวิดขนทั้นททที่บรวิเวณรรูเจาะคถือ
เอลวิเมนตร์หมายเลข 164 และ 165 เพถืที่อความแนว่ใจสามารถตรวจสอบคว่าไดก้จาก dat file อทกครบัทั้งดบังนททั้

stresses (elem, integ.pnt.,sxx,syy,szz,sxy,sxz,syz) for set PLATE and time  0.1000000E+01

164   1  1.612052E+02  1.982400E+01 -6.708277E+00 -8.969279E+00  3.469520E-01 -1.431849E+00 
164   2  1.612052E+02  1.982400E+01 -6.708277E+00 -8.969279E+00 -3.469520E-01  1.431849E+00
165   1  2.338594E+02  1.836850E+01  1.105540E+01  3.597433E+01  1.417909E+00  6.476262E-01 
165   2  2.338594E+02  1.836850E+01  1.105540E+01  3.597433E+01 -1.417909E+00 -6.476262E-01

จากขก้อมรูลใน  dat file  ไดก้รายงานคว่าความเคก้นในแนวตว่างๆ  ททที่จจุดอวินทวิเกรชบัที่นพบวว่าคว่าความเคก้นในแนวแกน x
คถือความเคก้นสจุงสจุดมทคว่าเทว่ากบับ  233.9  MPa  (คว่าททที่ขทดเสก้นใตก้)  ซนที่งตว่างจากคว่าททที่เหก็นจากการพลก็อตของ  frd  file
ดก้วย  CGX โดยปกตวิคว่าจากการพลก็อตจะกคาหนดออกมาเปป็นชว่วงของสทบนบรวิเวณพถืทั้นททที่จนงไมว่สามารถระบจุออกมา
เปป็นจจุดไดก้ จนงมทประเดก็นวว่าแลก้วคว่าใดมทความถรูกตก้องกวว่ากบัน 

สวิที่งหนนที่งททที่สามารถนคามาเททยบเพถืที่อตรวจสอบคคาตอบคถือคว่าความเคก้นของรรูเจาะททที่ไดก้ในทางทฤษฎท  [6]  คว่า
ความเคก้นของรรูเจาะคถือ σmax=K⋅σ nom เมถืที่อ K คถือคว่าตบัวประกอบความเขก้มความเคก้นททที่รรูเจาะซนที่งมทคว่ามทคว่า
เทว่ากบับ 2.4  และ σ nom คถือความเคก้นตบัทั้งฉากเฉลทที่ยในแกน x  ททที่คคานวณบนหนก้าตบัด  AE  มทคว่าเทว่ากบับ  133.33
MPa ดบังนบัทั้น 

σmax=K⋅σ nom = (2.4)⋅(133.33) MPa = 320 MPa

ซนที่งเหก็นไดก้วว่าคว่าททที่ไดก้จาก dat  file  มทคว่าใกลก้เคทยงกวว่า  อยว่างไรกก็ตามคว่าททที่ไดก้การคคานวณยบังมทความแตกตว่าง
จากทฤษฎทอยรูว่คว่อนขก้างมาก ดบังนบัทั้นในขบัทั้นตอนตว่อไปคถือจะทคาอยว่างไรใหก้ผลของไฟไนตร์เอลวิเมนตร์มทความใกลก้เคทยง
กบับทฤษฎท

7.กคำรเพณิทมควคำมแมย่นยคคำของผลลบัพธต์จคำกรรูปแบบเอลณิเมนตต์ทรงสคำมเหลททยมในระนคำบ
จากหบัวขก้อททที่  6 พบวว่าผลลบัพธร์ความเคก้นตบัทั้งฉากททที่ไดก้ยบังไมว่แมว่นยคานบัก ในหบัวขก้อนททั้จนงนคาเสนอวทธทการหาผลลบัพธร์

ททที่แมว่นยคายวิที่งขนทั้นดบังนททั้
- ทดลองใชก้เอลวิเมนตร์อบันดบับททที่สอง CPS6 แทน เอลวิเมนตร์อบันดบับททที่หนนที่ง CPS3
-เพวิที่มจคานวนของเอลวิเมนตร์ CPS3 ขนทั้นอทกเทว่าตบัวหรถือเปป็นการเพวิที่มความละเอทยดของเอลวิเมนตร์

7.1 ทดลองใชก้ CPS6 แทน CPS3 โดยยบังคงจคานวนเอลวิเมนตร์ไวก้เทว่าเดวิม
ววิธทการนททั้คถือทคาการดบัดแปลงเอลวิเมนตร์ทรงสามเหลทที่ยมจากอบันดบับททที่หนนที่งเปป็นอบันดบับททที่สองไดก้โดยการใชก้

GMSH ชว่วย ซนที่งดคาเนวินการไดก้ดบังนททั้
เรทยก geo file ->File->Modules->Mesh->2D->set order 2
จากนบัทั้นดคาเนวินการเหมถือนกบับขก้อ  3  ถนง  6  คถือแปลงไฟลร์เปป็น  inp  ดก้วย  GMSH และแปลงอทกครบัทั้งดก้วย

Launcher Conveter  จากนบัทั้นทคาการดบัดแปลง  inp file อทกครบัทั้งโดยเฉพาะ  elset  และการกคาหนดโหนดเพถืที่อ
เรทยงลคาดบับใหก้ถรูกตก้องตามหมายเลขผวิวขอบของแตว่ละเอลวิเมนตร์ รรูปททที่  5.27 แสดงเอลวิเมนตร์  CPS6 และการเชถืที่อม
ตว่อโหนด พบวว่าเอลวิเมนตร์หมายเลข 258, 259, 294, 285 คถือเอลวิเมนตร์ททที่อยรูว่ขอบผวิวชวิทั้นงานและพบวว่าเอลวิเมนตร์
259 ททที่มทการจบัดเรทยงหมายเลขไมว่สอดคลก้องกบับเอลวิเมนตร์อถืที่น จนงทคาการดบัดแปลงเฉพาะเอลวิเมนตร์นททั้
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รรูปททที่ 5.27 หมายเลขโหนดและหมายเลขเอลวิเมนตร์เมถืที่อใชก้เอลวิเมนตร์แบบ CPS6

inp file (inp file) ททที่ดบัดแปลงและเพวิที่มเตวิมสคาหรบับ CPS6 แสดงดบังนททั้
*Heading 
 /home/dechwac/Desktop/backup_oct_2015/fem/calculix/calculix_thai_book/ch5_calculix
/gmsh_demon/plate_hole_cps6.inp 
*Node,NSET=Nall 
1,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
2,7.500000000000e+01,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
3,1.000000000000e+02,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
4,1.000000000000e+02,2.500000000000e+01,0.000000000000e+00 
5,1.000000000000e+02,1.000000000000e+02,0.000000000000e+00 
…...........................................................
…...........................................................

111,7.445016479492e+01,5.659795379639e+01,0.000000000000e+00 
112,7.766245269775e+01,2.224758911133e+01,0.000000000000e+00 
113,6.990326690674e+01,2.028388023376e+01,0.000000000000e+00 
114,7.991957092285e+01,2.929842185974e+01,0.000000000000e+00 
*NSET,NSET=Line1 
1 
9 
7 
10 
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8 
11 
2 
*NSET,NSET=Line2 
2 
13 
12 
14 
4 
*NSET,NSET=Line3 
4 
17 
15 
18 
16 
19 
5 
*NSET,NSET=Line4 
5 
23 
20 
24 
21 
25 
22 
26 
6 
*NSET,NSET=Line5 
6 
30 
27 
31 
28 
32 
29 
33 
1 
*Element, type=CPS6, ELSET=plate 
252, 34, 36, 37, 51, 52, 53 
253, 20, 40, 35, 54, 55, 56 
254, 29, 36, 41, 57, 58, 59 
255, 27, 41, 38, 60, 61, 62 
256, 38, 40, 22, 63, 64, 65 
257, 20, 21, 40, 24, 66, 54 
258, 28, 29, 41, 32, 59, 67 
259, 27, 28, 41, 31, 67, 60 
260, 22, 40, 21, 64, 66, 25 
261, 34, 37, 48, 53, 68, 69 
262, 34, 41, 36, 70, 58, 51 
263, 37, 39, 48, 71, 72, 68 
264, 38, 34, 40, 73, 74, 63 
265, 38, 41, 34, 61, 70, 73 
266, 20, 35, 44, 56, 75, 76 
267, 29, 45, 36, 77, 78, 57 
268, 37, 50, 39, 79, 80, 71 
269, 34, 48, 40, 69, 81, 74 
270, 36, 43, 37, 82, 83, 52 
271, 27, 38, 47, 62, 84, 85 
272, 38, 22, 47, 65, 86, 84 
273, 8, 2, 42, 11, 87, 88 
274, 15, 49, 4, 89, 90, 17 
275, 35, 40, 48, 55, 81, 91 
276, 42, 37, 43, 92, 83, 93 
277, 8, 42, 43, 88, 93, 94 
278, 15, 39, 49, 95, 96, 89 
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279, 43, 45, 7, 97, 98, 99 
280, 16, 44, 46, 100, 101, 102 
281, 8, 43, 7, 94, 99, 10 
282, 16, 46, 15, 102, 103, 18 
283, 43, 36, 45, 82, 78, 97 
284, 16, 5, 44, 19, 104, 100 
285, 29, 1, 45, 33, 105, 77 
286, 20, 44, 5, 76, 104, 23 
287, 1, 7, 45, 9, 98, 105 
288, 44, 35, 46, 75, 106, 101 
289, 15, 46, 39, 103, 107, 95 
290, 6, 47, 22, 108, 86, 26 
291, 6, 27, 47, 30, 85, 108 
292, 2, 12, 42, 13, 109, 87 
293, 4, 49, 12, 90, 110, 14 
294, 46, 48, 39, 111, 72, 107 
295, 46, 35, 48, 106, 91, 111 
296, 42, 12, 50, 109, 112, 113 
297, 49, 50, 12, 114, 112, 110 
298, 42, 50, 37, 113, 79, 92 
299, 49, 39, 50, 96, 80, 114 
*ELSET,ELSET=load_edge 
258,259,291,285 
*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
210E+03,0.3 
*SOLID SECTION,ELSET=plate,MATERIAL=STEEL 
5.0 
*STEP 
*STATIC 
*BOUNDARY 
LINE3,1,1,0.0 
LINE1,2,2,0.0 
*DLOAD 
load_edge,P1,-100 
*EL PRINT,ELSET=plate 
S,E 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 
*NODE FILE,NSET=Nall 
U,RF 
*EL FILE,ELSET=plate 
S,E 
*END STEP
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 inp file ททที่ไดก้เมถืที่อประมวลผลดก้วย Calculix  CCX จะไดก้  output files  คถือ  dat file และ frd file ใน
สว่วนของ  frd file สามารถนคามาแสดงผลดก้วย  Calculix  CGX เพถืที่อศนกษาคว่าความเคก้นในแนวแกน  x  จากรรูปททที่
5.28 พบวว่าความเคก้นตบัทั้งฉากสรูงสจุดเกวิดขนทั้นตรงบรวิเวณรรูเจาะ เหมถือนกบับการใชก้เอลวิเมนตร์ CPS3 จากรรูปททที่ 5.26

รรูปททที่ 5.28 คว่าความเคก้นในแนวแกน x (Sxx) ททที่เกวิดจากการใชก้เอลวิเมนตร์แบบ CPS6

จากผลของ  frd  file ซนที่งแสดง CGX)ดบังรรูปททที่  5.28 พบวว่าความเคก้นตบัทั้งฉากสรูงสจุดเกวิดในแนวแกน  x  ททที่
บรวิเวณเอลวิเมนตร์หมายเลข 293 และ 274 แตว่จากททที่ตรวจสอบดก้วย dat file พบวว่าคว่าความเคก้นตบัทั้งฉากสรูงสจุดใน
แกน x เกวิดขนทั้นททที่เอลวิเมนตร์ 293 ดบังนททั้

 stresses (elem, integ.pnt.,sxx,syy,szz,sxy,sxz,syz) for set PLATE and time  0.1000000E+01
293   1  2.995773E+02    2.713138E+01  4.250897E+00  5.305946E+01  2.116305E+00 -2.074840E+00 
293   2  2.010835E+02  2.287784E+01 -1.154913E+00  2.285631E+01  2.132216E+00 -1.824489E+00 
293   3  1.633106E+02  3.468144E+01 -1.427150E+00  7.176459E+01  2.985375E+00  1.577985E+00 
293   4  2.995773E+02  2.713138E+01  4.250897E+00  5.305946E+01  2.187737E-13 -2.212801E-13 
293   5  2.010835E+02  2.287784E+01 -1.154913E+00  2.285631E+01 -1.903238E-13 -2.314967E-14 
293   6  1.633106E+02  3.468144E+01 -1.427150E+00  7.176459E+01 -6.572101E-14  3.895534E-14 
293   7  2.995773E+02  2.713138E+01  4.250897E+00  5.305946E+01 -2.116305E+00  2.074840E+00 
293   8  2.010835E+02  2.287784E+01 -1.154913E+00  2.285631E+01 -2.132216E+00  1.824489E+00 
293   9  1.633106E+02  3.468144E+01 -1.427150E+00  7.176459E+01 -2.985375E+00 -1.577985E+00

จาก dat file รายงานผลคคานวณคว่าความเคก้นททที่จจุดอวินทวิเกรชบัที่นพบวว่าคว่าความเคก้นตบัทั้งฉากสรูงสจุดในแนวแกน x คถือ
299.58 MPa (คว่าททที่ขทดเสก้นใตก้)  หรถือประมาณ  300 MPa  และจาก  frd file แสดงคว่าสทความเคก้นสรูงสจุดเทว่ากบับ
333 MPa (ซนที่งเกวิดจากการทคานายหรถือประมาณการเทว่านบัทั้น)  คว่าททที่ไดก้จาก  dat file  เปป็นคว่าททที่ไดก้จากการคคานวณ
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โดยตรงและเกวิดขนทั้นททที่จจุดระบจุตามหมายเลขอวินทวิเกรชบัที่น จนงเปป็นตบัวเลขททที่นว่าเชถืที่อถถือมากกวว่า

7.2 ทดลองเพวิที่มจคานวน CPS3 
ววิธทการนททั้เราสามารถทคาการเพวิที่มจคานวนเอลวิเมนตร์ทรงสามเหลทที่ยมอบันดบับททที่หนนที่งโดยการใชก้ GMSH ดบังนททั้

File->Modules->Mesh->2D->Refine by splitting 

จากนบัทั้นดคาเนวินการเหมถือนกบับขก้อ  2  ถนง  5  คถือแปลงไฟลร์เปป็น  inp  ดก้วย  GMSH และแปลงอทกครบัทั้งดก้วย
Launcher Conveter  จากนบัทั้นทคาการดบัดแปลง  inp file อทกครบัทั้งโดยเฉพาะ  elset  และการกคาหนดโหนดเพถืที่อ
เรทยงลคาดบับใหก้ถรูกตก้องตามหมายเลขผวิวขอบของแตว่ละเอลวิเมนตร์ รรูปททที่  5.29 แสดงเอลวิเมนตร์  CPS3 และการเชถืที่อม
ตว่อโหนด พบวว่าเอลวิเมนตร์หมายเลข 616, 618, 491, 488, 484, 486, 595 และ 592 คถือเอลวิเมนตร์ททที่อยรูว่ขอบผวิว
ชวิทั้นงานและพบวว่าเอลวิเมนตร์  491,  488,  595  และ  592  ททที่มทการจบัดเรทยงหมายเลขไมว่สอดคลก้องกบับผวิวขอบ
หมายเลข P1 จนงทคาการดบัดแปลงเฉพาะกลจุว่มเอลวิเมนตร์นททั้

จากผลของ frd file ซนที่งแสดงทาง Calculix Graphic (CGX) ดบังรรูปททที่  5.30 พบวว่าความเคก้นตบัทั้งฉากสรูงสจุด
เกวิดในแนวแกน x ททที่บรวิเวณเอลวิเมนตร์หมายเลข 626, 625 และ 627 แตว่จากททที่ตรวจสอบดก้วย dat file พบวว่าคว่า
ความเคก้นตบัทั้งฉากสรูงสจุดในแกน x เกวิดขนทั้นททที่เอลวิเมนตร์ 626 ดบังนททั้

 stresses (elem, integ.pnt.,sxx,syy,szz,sxy,sxz,syz) for set PLATE and time  0.1000000E+01
626   1  3.101929E+02  2.962496E+01  1.073388E+01  5.045119E+01  2.199356E+00 -2.190768E+00 
626   2  3.101929E+02  2.962496E+01  1.073388E+01  5.045119E+01 -2.199356E+00  2.190768E+00

คว่าความเคก้นททที่จจุดอวินทวิเกรชบัที่นจาก dat file พบวว่าคว่าความเคก้นตบัทั้งฉากสรูงสจุดในแนวแกน x คถือ 310 MPa (คว่าททที่
ขทดเสก้นใตก้) เมถืที่อศนกษาความเคก้นสรูงสจุดจาก frd file แสดงคว่าสทเทว่ากบับ 271 MPa 

จากการทดลองเปลทที่ยนรรูปแบบเอลวิเมนตร์จาก  CPS3  เปป็น  CPS6  โดยใหก้จคานวนเอลวิเมนตร์เทว่ากบันพบวว่า
เปอรร์เซก็นตร์ความแตกตว่างของผลลบัพธร์เมถืที่อเททยบกบับการคคานวณโดยตรงลดลงจาก  27.2%  เปป็น  6.25%  ซนที่งเหก็น
วว่าการเปลทที่ยนรรูปแบบจากอบันดบับททที่หนนที่งเปป็นอบันดบับททที่สองททที่จคานวนเอลวิเมนตร์เทว่ากบันมทผลตว่อผลการคคานวณททที่
แมว่นยคามากขนทั้น การทดลองเพวิที่มจคานวนเอลวิเมนตร์ของ CPS3 ใหก้มากขนทั้น 3 เทว่าพบวว่าผลลบัพธร์มทความแมว่นตรงมาก
ยวิที่งขนทั้นอยว่างเหก็นไดก้ชบัด  สรจุปไดก้วว่าความละเอทยดของโครงรว่างแหเมถืที่อจคานวนโหนดและจคานวนเอลวิเมนตร์ททที่มากขนทั้น
นบัทั้นมทผลตว่อความแมว่นตรงของผลการคคานวณดบังแสดงผลความแมว่นยคาททที่เพวิที่มขนทั้นในตารางททที่ 5.6
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รรูปททที่ 5.29 หมายเลขโหนดและเอลวิเมนตร์เมถืที่อใชก้เอลวิเมนตร์แบบ CPS3 มากขนทั้น

รรูปททที่ 5.30 คว่าความเคก้นในแนวแกน x (Sxx) ททที่เกวิดจากการใชก้จคานวนเอลวิเมนตร์แบบ CPS3 มากขนทั้น



234

ตารางทท  5.  6     เปรทยบเททยบความแตกตว่างของผลลบัพธร์เมถืที่อใชก้จคานวนและเอลวิเมนตร์แบบตว่างๆ 

รรูปแบบ
เอลวิเมนตร์

จคานวน
เอลวิเมนตร์

จคานวน
โหนด

คว่าความเคก้นสรูงสจุด
ททที่รรูเจาะ (MPa)

% ความแตกตว่างจากผลเฉลยแมว่น
ตรง (exacted solution)

CPS3 48 34 233 27.2%
CPS3 192 114 310 3.1%
CPS6 48 114 300 6.3%

8. กคำรทดลองหคำผลลบัพธต์จคำกรรูปแบบเอลณิเมนตต์ทรงสททเหลททยมในระนคำบ

รรูปททที่ 5.31 หนก้าตว่างของ GMSH เพถืที่อใชก้กคาหนดรรูปแบบเอลวิเมนตร์

ในการดบัดแปลงตก้นแบบเพถืที่อใชก้เอลวิเมนตร์รรูปสทที่เหลทที่ยมแบบ  CPS4  และ  CPS8  ดก้วย  GMSH สามารถทคาไดก้
โดยการปรบับคว่าใน  option-mesh  เปป็นแบบ  Recombine all  triangular  meshes ดบังแสดงลบักษณะการใชก้
งานดบังรรูปททที่ 5.31 ดบังนททั้

-เปฟิด  geo  file  จากนบัทั้นไปททที่  Tools->Option->Mesh->General->Recombine  all  triangular
meshes
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-ทคาการ Meshing ดบังนททั้

File->Modules->Mesh->2D 

-ปรบับจากอบันดบับททที่หนนที่ง เปป็นอบันดบับททที่สอง สามารถดคาเนวินการผว่านเมนรู

File->Modules->Mesh->2D->set order 2

-แปลง inp file ตก้นแบบและการดบัดแปลงมทหลบักการตว่างๆ  เหมถือนกบับททที่ไดก้กลว่าวมาแลก้วกบับการใชก้เอลวิเมน
ตร์แบบรรูปสามเหลทที่ยมดบังตบัวอยว่างททที่ 5.5

5.6 เอลณิเมนตต์สมมคำตรรอบแกนหมดุน (axisymmetric 2-D element)

5.6.1 หลบักกคำรทบัทวไปของปปัญหคำสมมคำตรรอบแกนหมดุน
จากรรูปททที่  5.32a)  คถือภาพตบัดครนที่งหนนที่งของชวิทั้นงานรบับความดบันภายในททที่มทความหนาแปรตามแกน  z  สมมตวิ

ใหก้ระนาบ  ijkl  คถือผวิวเนถืทั้อชวิทั้นงานททที่ถรูกตบัดบนระนาบ  xz   และททที่ขอบ  il ของระนาบนททั้มทแรงดบันกระทคา  ถก้าหมจุน
ระนาบ ijkl ไปพรก้อมกบับแรงกระทคา 360 องศารอบแกน z จะไดก้ชวิทั้นงานททที่มทความดบันกระทคาภายในอยว่างสมบรูรณร์
สมมตวิจจุด Q คถือจจุดททที่ตคาแหนว่งใดๆ   ในเนถืทั้อชวิทั้นงานซนที่งเมถืที่อพวิจารณาจากรรูปททที่  5.32b)  อยรูว่ททที่ตคาแหนว่ง
(r ,θ , z) ใดๆ  บนระบบพวิกบัดเชวิงขบัทั้ว

รรูปททที่ 5.32 a) ชวิทั้นงานสมมาตรรอบแกนหมจุน b) แบบสองมวิตวิจคาลองชวิทั้นงานสมมาตรรอบแกนหมจุน
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เมถืที่อพวิจารณาจจุด Q บนระนาบ r−z มทการเคลถืที่อนตบัวของจจุดดบังนททั้คถือ
-การเคลถืที่อนตบัวในแนว r เปป็นไปตามฟปังกร์ชบัน u(r , z) ซนที่งขนทั้นกบับตบัวแปร r และ z

-การเคลถืที่อนททที่ในแนว z เปป็นไปตามฟปังกร์ชบัน w (r , z ) ซนที่งขนทั้นกบับตบัวแปร r และ z

การเคลถืที่อนททที่ในแนว θ ซนที่งเปป็นแนวตบัทั้งฉากกบับระนาบ r−z นบัทั้นเปป็นศรูนยร์
สมมตวิจจุด Q เปป็นรรูปทรงเลก็กๆ  abcdefgh ตามแนวระบบพวิกบัดเชวิงขบัทั้วดบังรรูปททที่ 5.33 และมทการเคลถืที่อนตบัว

เฉพาะแกน r และ z เมถืที่อไดก้รบับความดบัน จจุดนททั้เปลทที่ยนรรูปไปเปป็นจจุด Q' คถือ  a'b'c'd'e'f'g'h'  และแสดงรรูป
แบบการเปลทที่ยนรรูปบนระนาบตว่างๆ  ไดก้ดบังรรูปททที่  5.33b)-c) จะเหก็นวว่ารรูปทรงสทที่เหลทที่ยมมทการเปลทที่ยนมจุมบนระนาบ
r−z เทว่านบัทั้น สว่วนระนาบอถืที่นยบังคงความเปป็นมจุมฉากไวก้เหมถือนเดวิม  จนงสรจุปไดก้วว่าททที่จจุด Q มทความเครทยด

เฉถือน γrz เกวิดขนทั้นบนระนาบ r−z เทว่านบัทั้น สว่วนความเครทยดเฉถือนนนระนาบอถืที่นเปป็นศรูนยร์เชว่น γr θ ,γθz

รรูปททที่ 5.33 ความเครทยดททที่เกวิดขนทั้นในชวิทั้นงานสมมาตรรอบแกนหมจุน

สคาหรบับความเครทยดเฉถือน (γrz) และความเครทยดตบัทั้งฉากตามระบบพวิกบัดเชวิงขบัทั้วไดก้แกว่ ϵr , ϵθ ,
ϵz สามารถหาไดก้จากฟปังกร์ชบันการเคลถืที่อนตบัว u(r , z ) และ w(r , z ) ไดก้ดบังนททั้

พวิจารณาจากระนาบ r−z  ดบังรรูปททที่ 5.33b) จากสว่วนของ Δ r ระหวว่างจจุด bc จะเปลทที่ยนรรูปเปป็น b'c'
ถก้าพวิจารณาเฉพาะการเปลทที่ยนแปลงของ Δ r ในทวิศทาง r คถือ
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u(r+Δ r , z )=u (r , z)+Δ r
∂ u(r , z)
∂r  ดบังนบัทั้นความเครทยดตบัทั้งฉากในแนว r คถือ

ϵr=
u (r+Δ r , z )−u(r , z)

Δ r
=
∂u (r , z)
∂ r (5.56)

ในทคานองเดทยวกบันจากสว่วนของ Δ z ระหวว่างจจุด  be  จะเปลทที่ยนรรูปเปป็น  b'e'  ถก้าพวิจารณาเฉพาะการ
เปลทที่ยนแปลงของ Δ z ในทวิศทาง z พบวว่า

w (r , z+Δ z)=w (r , z)+Δ z
∂w (r , z )
∂ z ความเครทยดตบัทั้งฉากในแนว z คถือ

ϵz=
w (r , z+Δ z)−w(r , z )

Δ z
=
∂w(r , z)
∂ z (5.57)

สคาหรบับความเครทยดเฉถือนบนระนาบ r−z พวิจารณาจากการเปลทที่ยนมจุมระหวว่างดก้าน  bc และ  be  ซนที่งเดวิมคถือ
มจุมฉากจะเปลทที่ยนไปเทว่ากบับ γrz=γbc+γbe เมถืที่อ 

u(r , z+Δ z)=u(r , z)+Δ z
∂ u(r , z )
∂ z และ w (r+Δ r , z )=w(r , z)+Δ r

∂w (r , z )
∂r

γbc=
w (r+Δ r , z )−w (r , z )

Δ r
=
∂w (r , z)
∂r และ γbe=

u (r , z+Δ z)−u (r , z)
Δ z

=
∂ u(r , z)
∂ z

ดบังนบัทั้นความเครทยดเฉถือนบนระนาบ r−z คถือ

γrz=
∂ u(r , z )
∂ z

+
∂w (r , z )
∂r (5.58)

เมถืที่อพวิจารณาสว่วนโคก้ง  ef จากระนาบ r−θ  ดบังรรูปททที่  5.33c)  พบวว่าเดวิมสว่วนโคก้ง  ef  มทความยาวเทว่ากบับ
ef=rΔθ เมถืที่อมทภาระแรงกระทคาสมมาตรรอบแกนตลอดสว่วนโคก้ง  ef  เปลทที่ยนความยาวเปป็น  e'f'  มทคว่าเทว่ากบับ
(r +u(r , z))Δθ และความยาวททที่เปลทที่ยนไปตามแนวโคก้ง θ คถือ
Δ ef=(r+u(r , z))Δθ−rΔθ ดบังนบัทั้นความเครทยดของสว่วนโคก้งนททั้ตามแนวโคก้ง θ คถือ

ϵθ=
(r+u(r , z))Δθ−rΔθ

rΔθ
=
u(r , z )

r (5.59)

จากสมการ  (5.56)-(5.59)  คถือความเครทยดททที่เกวิดขนทั้นในเนถืทั้อวบัสดจุเกวิดจากปปัญหาสมมาตรรอบแกนหมจุน เมถืที่อ
นคาความสบัมพบันธร์ระหวว่างความเคก้นและความเครทยดในชว่วงยถืดหยจุว่นแบบเชวิงเสก้นของวบัสดจุในสามมวิตวิหรถือในระบบ
พวิกบัด  (xyz)  มาใชก้กบับระบบพวิกบัดเชวิงขบัทั้ว r−θ−z โดย γr θ=γθ z=0 จะไดก้ความสบัมพบันธร์ระหวว่างความเคก้น
และความเครทยดตามสมการ (5.60) และมทสถานะความเคก้นดบังรรูป 5.34
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{
σr

σθ
σ z
τrz
}= E
(1+ν)(1−2ν) [

1−ν ν ν 0
ν 1−ν ν 0
ν ν 1−ν 0

0 0 0
1−2ν

2
]⋅{ ϵrϵθϵzγrz

} (5.60)

รรูปททที่ 5.34 สภาวะความเคก้นททที่เกวิดขนทั้นททที่จจุดใดๆ  ของชวิทั้นงานททที่สมมาตรรอบแกนหมจุน
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5.6.2 เอลณิเมนตต์ในระนคำบใชน้กบับปปัญหคำสมมคำตรรอบแกนหมดุน
โปรแกรม  CalculiX  มทรรูปเอลวิเมนตร์ในระนาบทบัทั้งรรูปสามเหลทที่ยมและสทที่เหลทที่ยมทบัทั้งแบบอบันดบับททที่หนนที่งและ

อบันดบับททที่สองใหก้เลถือกใชก้ ดบังแสดงในรรูปททที่ 5.35

รรูปททที่ 5.35 แบบของเอลวิเมนตร์ททที่ใชก้งานกบับปปัญหาสมมาตรรอบแกนหมจุน

จากรรูปททที่ 5.35
CAX3 คถือเอลวิเมนตร์ในระนาบสมมาตรรอบแกนหมจุนทรงสามเหลทที่ยมอบันดบับททที่หนนที่ง
CAX6 คถือเอลวิเมนตร์ในระนาบสมมาตรรอบแกนหมจุนทรงสามเหลทที่ยมอบันดบับททที่สอง
CAX4 คถือเอลวิเมนตร์ในระนาบสมมาตรรอบแกนหมจุนทรงสทที่เหลทที่ยมอบันดบับททที่หนนที่ง
CAX8 คถือเอลวิเมนตร์ในระนาบสมมาตรรอบแกนหมจุนทรงสทที่เหลทที่ยมอบันดบับททที่สอง
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5.6.3 สมกคำรไฟไนตต์เอลณิเมนตต์ 2-D ของปปัญหคำสมมคำตรรอบแกนหมดุน

ตารางทท  5.  7     ฟปังกร์ชบันประมาณการเคลถืที่อนตบัวของโหนดบนเอลวิเมนตร์แตว่ละแบบททที่ใชก้กบับปปัญหาสมมาตรรอบแกน
หมจุน

Element
Type u(r , z) w (r , z)

CAX3 a1+a2 r+a3 z a4+a5 r+a6 z

CAX6 a1+a2 r+a3 z+a4 r
2+a5 r z+a6 z

2 a7+a8 r+a9 z+a10r
2+a11 r z+a12 z

2

CAX4 a1+a2 r+a3 z+a4 rz a5+a6 r+a7 z+a8 r z

CAX8 a1+a2 r+a3 z+a4 r
2+a5 r z+a6 z

2+a7 r
2 z+a8 r z

2 a9+a10r+a11 z+a12r
2

+a13r z+a14 z
2+a15 r

2 z+a16r z
2

รรูปแบบของเอลวิเมนตร์ในระนาบททที่ใชก้ในโปรแกรม CalculiX กบับปปัญหาสมมาตรรอบแกนหมจุนมทอยรูว่  4  แบบ
ดบังแสดงฟปังกร์ชบันการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน r และ z ในตารางททที่  5.7  ซนที่งจะขอนคาเสนอตบัวอยว่างการพบัฒนา
สมการเอลวิเมนตร์แบบ CAX3 พอเปป็นแนวทางสว่วนเอลวิเมนตร์แบบอถืที่นๆ  เชว่น CAX6 CAX4 และ CAX8 นบัทั้นไมว่ขอ
ลงรายละเอทยดอยว่างไรกก็ตามมทรายละเอทยดเหมถือนกบับททที่นคาเสนอไปแลก้วในการพบัฒนารรูปแบบเอลวิเมนตร์ของปปัญหา
ความเคก้นในระนาบ CPS6, CPS4 และ CPS8

สคาหรบับเอลวิเมนตร์แบบ CAX3 สมมตวิฟปังกร์ชบันการเคลถืที่อนตบัวตามแนวแกน r และแกน z ของโหนดใดๆ
บนระนาบ r−z ดบังนททั้ 

u(r , z)=a1+a2 r+a3 z (5.61)

และ

w(r , z)=a4+a5 r+a6 z (5.62)
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รรูปททที่ 5.36 การเคลถืที่อนตบัวของโหนดของเอลวิเมนตร์แบบ CAX3

เอลวิเมนตร์ CAX3 ดบังรรูปททที่ 5.36 มทโหนด 1, 2 และ 3 ททที่ตคาแหนว่ง (r n , z n) เมถืที่อ n คถือหมายเลขโหนดและ
มทฟปังกร์ชบันประมาณการเคลถืที่อนตบัวในรรูปเมตรวิกซร์คถือ

{ω}={u (r , z )w (r , z)}=[ X rz ]⋅{A } คถือฟปังกร์ชบันประมาณการเคลถืที่อนททที่ของตคาแหนว่ง (r , z) ใดๆ 

[ X rz ] คถือกลจุว่มตบัวแปร r และ z

{A } คถือกลจุว่มคว่าคงททที่ในฟปังกร์ชบันประมาณการ

สคาหรบับเอลวิเมนตร์ CAX3

[X rz ]=[1 r z 0 0 0
0 0 0 1 r z ] (5.63)
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{A } สคาหรบับเอลวิเมนตร์ CAX3 คถือ {
a1

a2

.

.
a5

a6

}
เขทยนฟปังกร์ชบันประมาณการอยรูว่ในรรูปฟปังชบันรรูปรว่างและเวคเตอรร์การเคลถืที่อนตบัวของโหนดของเอลวิเมนตร์ไดก้ดบังนททั้

{ω}=[N ]⋅{d } และ {ω}=[X rz ]⋅[ x ]
−1
⋅{d } เมถืที่อ {d }={

u1

w1

u2

w2

u3

w3

}
ไดก้ฟปังกร์ชบันรรูปรว่างของเอลวิเมนตร์คถือ

[N ]=[ X rz ]⋅[ x ]
−1 (5.64)

เมถืที่อ [ X rz ] ตามปรากฏในสมการ (5.63) 

และ [ x ] คถือ

[ x ]=[
1 r 1 z 1 0 0 0

0 0 0 1 r 1 z 1

1 r 2 z 2 0 0 0

0 0 0 1 r 2 z 2

1 r 3 z3 0 0 0
0 0 0 1 r 3 z 3

] (5.65)

ดบังนบัทั้นฟปังกร์ชบันรรูปรว่าง (shape function)  สคาหรบับเอลวิเมนตร์  CAX3 หาจากสมการ  (5.63)  และ  (5.65)  แทนใน
(5.64) คถือ

[N ]=[N 1 0 N 2 0 N 3 0

0 N 1 0 N 2 0 N 3
] (5.66)

คว่าฟปังกร์ชบันรรูปรว่างคถือ

N 1=
1

2 A
(α1+β1r+γ1 z) N 2=

1
2 A
(α2+β2r+γ2 z) N 3=

1
2 A
(α3+β3 r+γ3 z) (5.67)
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เมถืที่อ

2 A=r1 (z2−z3)+r 2( z3−z1)+r3 (z1−z2)

และ

α1=r2 z3−z2 r3

α2=r3 z1−z3 r1

α3=r 1 z2−z1 r2

β1=z2−z3

β2=z3−z1

β3=z1−z2

γ1=r3−r 2
γ2=r1−r3

γ3=r 2−r1

จากนบัทั้นหาความเครทยดของเอลวิเมนตร์  CAX3  ในรรูปฟปังกร์ชบันรรูปรว่าง [N ] และคว่าเวคเตอรร์การเคลถืที่อนตบัวของ
โหนด {d } ไดก้จาก

{ϵ}={
ϵr
ϵz
ϵθ
γrz
}={

∂u (r , z )
∂r

∂w (r , z)
∂ z

u(r , z )
r

∂ u(r , z)

∂ z
+
∂w (r , z)

∂r

}=[B ]⋅{d }
[B ]=[

∂ N 1

∂ r
0

∂N 2

∂ r
0

∂ N 3

∂ r
0

0
∂ N 1

∂ z
0

∂N 2

∂ z
0

∂N 3

∂ z
N 1

r
0

N 2

r
0

N 3

r
0

∂ N 1

∂ z

∂ N 1

∂ r

∂N 2

∂ z

∂N 2

∂r

∂ N 3

∂ z

∂N 3

∂r

] (5.68)

เมถืที่อ

∂N 1

∂ r
=
β1

2 A

∂N 2

∂ r
=
β2

2 A

∂N 3

∂ r
=
β3

2 A

∂N 1

∂ z
=
γ1

2 A

∂N 2

∂ z
=
γ2

2 A

∂N 3

∂ z
=
γ3

2 A

N 1

r
=

1
2 A
(
α1

r
+β1+γ1

z
r
)

N 2

r
=

1
2 A
(
α2

r
+β2+γ2

z
r
)

N 3

r
=

1
2 A
(
α3

r
+β3+γ3

z
r
)

เมถืที่อหาทราบ [B ] จากสมการ  (5.68)  และทราบความสบัมพบันธร์ระหวว่างความเคก้นและความเครทยดจากสมการ
ททที่ (5.60) จะไดก้สมการความสบัมพบันธร์ในรรูปของความเคก้นกบับเวคเตอรร์การเคลถืที่อนททที่ของโหนดดบังนททั้คถือ
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{
σr

σθ
σ z
τrz
}= E
(1+ν)(1−2ν) [

1−ν ν ν 0
ν 1−ν ν 0
ν ν 1−ν 0

0 0 0
1−2ν

2
]⋅[
∂N 1

∂ r
0

∂N 2

∂ r
0

∂N 3

∂r
0

0
∂N 1

∂ z
0

∂ N 2

∂ z
0

∂N 3

∂ z
N 1

r
0

N 2

r
0

N 3

r
0

∂N 1

∂ z

∂N 1

∂r

∂N 2

∂ z

∂ N 2

∂ r

∂N 3

∂ z

∂N 3

∂ r

]⋅{
u1

w1

u2

w2

u3

w3

}
(5.69)

คว่าความแขก็งสปรวิงของเอลวิเมนตร์ในระนาบสมมาตรรอบแกนหมจุนหาจาก k e=∭ [B ]
T
[D ][B ]dV โดย

เมตรวิกซร์ [B ] ไดก้จากสมการ  (5.68)  และ [D ] จากสมการ  (5.60)  สคาหรบับ dV คถือปรวิมาตรเลก็กในหนนที่ง
รอบการหมจุนรอบแกนดบังนบัทั้นเมถืที่อหมจุนพถืทั้นททที่ dA=drdz รอบแกน z ไดก้ dV=2 π r drdz ดบังนบัทั้น

k e=2π∬[B ]T [D ][B ]r dr dz (5.70)

และสคาหรบับการกคาหนดแรงททที่จจุด *CLOAD และแรงกระจาย *DLOAD กบับเอลวิเมนตร์ CAX มทหลบักการใชก้งาน
เหมถือนกบับเอลวิเมนตร์ CPS และ CPE
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5.6.4 ตบัวอยย่คำง inp file ของปปัญหคำสมมคำตรรอบแกนหมดุน

ตบัวอยย่คำงททท  5.6  ภาชนะทรงกระบอกผนบังหนามทความหนาเทว่ากบับ  0.5  in  มทเสก้นผว่านศรูนยร์กลางภายใน
เทว่ากบับ 1 in และเสก้นผว่านศรูนยร์กลางภายนอกเทว่ากบับ 2 in รบับความดบันดบังรรูปททที่ 5.37 บรรจจุอากาศภายในเทว่ากบับ
1 psi ทคาจากเหลก็กกลก้า E=30 x 106 psi อบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ 0.3 จงเขทยน inp file เพถืที่อหาความเคก้นททที่เกวิด
ขนทั้นในผนบังหนาและตรวจสอบความถรูกตก้องของผลลบัพธร์

รรูปททที่ 5.37 a) ภาชนะทรงกระบอกหนารบับความดบันภายใน b) แบบจคาลองเพถืที่อใชก้กบับววิธทไฟไนตร์เอลวิเมนตร์

แนวคณิด 
-ปปัญหาขก้อนททั้สามารถใชก้เอลวิเมนตร์สมมาตรรอบแกน y ไดก้ โดยผนบังถบังเกวิดจากการหมจุนหนก้าตบัดบนระนาบ y

และ r รอบแกน y ทบัทั้งนททั้ความเคก้นความเครทยดบนหนก้าตบัดจะเหมถือนกบันทจุกชว่วงตามความยาวในแกน y จนงตบัดมา
เฉพาะในชว่วงความสรูง h มาพวิจารณาดบังปรากฎในรรูปททที่ 5.37 b)

-กคาหนดและสรก้างโหนดเอลวิเมนตร์ไสคาหรบับขก้อนททั้จะลองใชก้เอลวิเมนตร์แบบ  CAX3  จคานวน  48  เอลวิเมนตร์  มท
โหนดทบัทั้งหมด 35 โหนด ดบังรรูปททที่  5.37 b) และ 5.38 กคาหนดโหนดขนทั้นมาตามความสบัมพบันธร์ เรวิที่มจากโหนดททที่  1
อยรูว่ททที่ตคาแหนว่ง  (r,y)  =  (0.5,0)  และสรก้างความสบัมพบันธร์ใหก้โหนดททที่  2  หว่างเทว่ากบับโหนดททที่  1  เทว่ากบับ  0.125”
ทคาการกคาหนดโหนดททที่  y=0  จนถนงโหนด หมายเลข  5  จากนบัทั้นกคาหนดโหนดหมายเลข  6  ททที่ตคาแหนว่ง  (r,y)  =
(0.5,0.167) แบบนททั้ไปจนถนงโหนดททที่ 35 
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รรูปททที่ 5.38 หมายเลขโหนดและเอลวิเมนตร์แบบ CAX3 ของตบัวอยว่าง 5.6

1. กคาหนดหบัวเรถืที่องคถือ ch56_cax3.inp pressure vessel 

*Heading 
ch56_cax3.inp pressure vessel 

2.  กคาหนดหมายเลขโหนดและตคาแหนว่งททที่  (r,y,z)  โดยกคาหนดโหนดบนระนาบ  (r,y)  สว่วน  z  ทจุกๆ  จจุด
กคาหนดใหก้เปป็นศรูนยร์  สคาหรบับตคาแหนว่ง r คถือ x ในขก้อนททั้ผรูก้เขทยนใชก้ spread sheet เชว่น Excel หรถือ LibreOffice
(calculation)  เปป็นเครถืที่องมถือกคาหนดโหนดทบัทั้งนททั้เนถืที่องจากมทจคานวนโหนดไมว่มากและแตว่ละโหนดสบัมพบันธร์กบันอยว่าง
งว่าย ววิธทการคถือการใชก้ตารางคคานวณใน spread sheet  สรก้างโหนดขนทั้นมา จากนบัทั้นแปลงเปป็นไฟลร์ในรรูปแบบ csv
เพถืที่อใชก้กบับ text editor เพถืที่อเขทยน inp file ตว่อไป สคาหรบับปปัญหานททั้โหนดทบัทั้งหมดกคาหนดเปป็น กลจุว่มชถืที่อวว่า Nall

*NODE,NSET=Nall 
1,0.500,0.000,0.00 
2,0.625,0.000,0.00 
3,0.750,0.000,0.00 
4,0.875,0.000,0.00 
5,1.000,0.000,0.00 
6,0.500,0.167,0.00 
7,0.625,0.167,0.00 
8,0.750,0.167,0.00 
9,0.875,0.167,0.00 
10,1.000,0.167,0.00 
11,0.500,0.333,0.00 
12,0.625,0.333,0.00 
13,0.750,0.333,0.00 
14,0.875,0.333,0.00 
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15,1.000,0.333,0.00 
16,0.500,0.500,0.00 
17,0.625,0.500,0.00 
18,0.750,0.500,0.00 
19,0.875,0.500,0.00 
20,1.000,0.500,0.00 
21,0.500,0.667,0.00 
22,0.625,0.667,0.00 
23,0.750,0.667,0.00 
24,0.875,0.667,0.00 
25,1.000,0.667,0.00 
26,0.500,0.833,0.00 
27,0.625,0.833,0.00 
28,0.750,0.833,0.00 
29,0.875,0.833,0.00 
30,1.000,0.833,0.00 
31,0.500,1.000,0.00 
32,0.625,1.000,0.00 
33,0.750,1.000,0.00 
34,0.875,1.000,0.00 
35,1.000,1.000,0.00

3. กคาหนดรรูปแบบเอลวิเมนตร์ หมายเลขเอลวิเมนตร์ และโหนดตว่างๆ  ททที่ประกอบกบันเปป็นอลวิเมนตร์ สคาหรบับ
ปปัญหานททั้ กคาหนดรรูปแบบเอลวิเมนตร์คถือ CAX3 มททบัทั้งหมดจคานวน 48 เอลวิเมนตร์ เรทยงจากเอลวิเมนตร์หมายเลข 1 ถนง
หมายเลข 48 ตบัทั้งชถืที่อกลจุว่มของเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดวว่า Eall

*ELEMENT,TYPE=CAX3,ELSET=Eall 
1,1,2,6 
2,2,7,6 
3,2,3,7 
4,3,8,7 
5,3,4,8 
6,4,9,8 
7,4,5,9 
8,5,10,9 
9,6,7,11 
10,7,12,11 
11,7,8,12 
12,8,13,12 
13,8,9,13 
14,9,14,13 
15,9,10,14 
16,10,15,14 
17,11,12,16 
18,12,17,16 
19,12,13,17 
20,13,18,17 
21,13,14,18 
22,14,19,18 
23,14,15,19 
24,15,20,19 
25,16,17,21 
26,17,22,21 
27,17,18,22 
28,18,23,22 
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29,18,19,23 
30,19,24,23 
31,19,20,24 
32,20,25,24 
33,21,22,26 
34,22,27,26 
35,22,23,27 
36,23,28,27 
37,23,24,28 
38,24,29,28 
39,24,25,29 
40,25,30,29 
41,26,27,31 
42,27,32,31 
43,27,28,32 
44,28,33,32 
45,28,29,33 
46,29,34,33 
47,29,30,34 
48,30,35,34

4. กคาหนดคว่าสมบบัตวิทางกลของวบัสดจุ ในขก้อนททั้กคาหนดเปป็นเหลก็กกลก้า (STEEL) มทคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่นเชวิงเสก้นเทว่ากบับ 
3,000 psi และมทอบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ 0.25

*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
30E+06,0.25 

5.กคาหนดหนก้าตบัดของกลจุว่มเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า Eall ใหก้มทสมบบัตวิตามคว่าของเหลก็กกลก้าททที่กคาหนดในขก้อ 4. 

*SOLID SECTION,ELSET=Eall,MATERIAL=STEEL 
1.0

6 กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบสถวิตศาสตรร์และเรวิที่มตก้นการคคานวณ (analysis type and starting
analysis)

*STEP 
*STATIC

7. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขต (boundary conditions) 
-กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตโดยการใหก้ทจุกโหนดททที่ตคาแหนว่ง  y=h/2  ตามแนว  r  ไมว่มทการเคลถืที่อนททที่อวิสระในแนว  y
โดยกลจุว่มดบังกลว่าวใหก้ชถืที่อ middle_fix ประกอบดก้วยโหนดหมายเลข 16,17,18,19,20
*NSET,NSET=middle_fix 
16,17,18,19,20 
*BOUNDARY 
middle_fix,2,2,0.0

8. และกคาหนดเงถืที่อนไขภาระแรงกระทคา (load conditions)
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พวิจารณาจากแรงกระทคาเปป็นความดบันททที่กระทคาททที่ขอบภายในผนบังซนที่งกระทคาตว่อขอบผวิว face3 (P3) ของเอลวิเมนตร์
หมายเลข 1,9,17,25,33,41 โดยกคาหนดใหก้เอลวิเมนตร์กลจุว่มนททั้ชถืที่อวว่า element_load มทแรงดบันกระทคาเขก้าสรูว่ผวิวมทคว่า
เทว่ากบับ 1 psi

*ELSET,ELSET=element_load 
1,9,17,25,33,41 
*DLOAD 
element_load,P3,1.0

9. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat file  โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว (U) ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อ
วว่า  Nall  รวมถนงความเคก้น (S)  ททที่เกวิดขนทั้นกบับเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมด  ทคานองเดทยวกบันตก้องการ dat  file เพถืที่อแสดงทาง
คอมพวิวเตอรร์กราฟฟิก (frd file) 

*NODE PRINT,NSET=Nall 
U 
*EL PRINT,ELSET=Eall 
S 
*NODE FILE 
U 
*EL FILE 
S 

10. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง 

*END STEP

11. การตรวจสอบความถรูกตก้องของผลลบัพธร์
11.1  แนวควิดในการตรวจสอบความถรูกตก้องของผลลบัพธร์จากการคคานวณดก้วยระเบทยบววิธทไฟไนตร์เอลวิเมนตร์

สามารถทคาไดก้โดยการเททยบคว่าความเคก้นในแนวรบัศมทททที่เกวิดขนทั้นในผนบังหนาททที่ไดก้กบับการคคานวณโดยตรงทางทฤษฎท
[7] 

ผลลบัพธร์แมว่นตรงของความเคก้นในแนวรบัศมทขนทั้นอยรูว่กบับคว่าความดบันภายใน ความดบันภายนอก และรบัศมทดบังนททั้
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)
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) (5.71)

เมถืที่อ σ r คถือคว่าของความเคก้นตามความหนาในแนวรบัศมท
Pi คถือคว่าความดบันภายใน กรณทนททั้คถือ 1 psi
Pe คถือคว่าความดบันภายนอก กรณทนททั้คถือ 0 psi
ri คถือรบัศมทภายใน กรณทนททั้คถือ 0.5 in
re คถือรบัศมทภายนอก กรณทนททั้คถือ 1 in

เมถืที่อ r คถือรบัศมทใดๆ  ระหวว่าง ri กบับ re

11.2  การหาคว่าผลลบัพธร์ของความเคก้นในแนวรบัศมทจาก  CGX (Calculix  Graphic)  ทคาไดก้โดยการเรทยกไฟลร์



250

ch56_cax3.frd  ผว่าน  launcher จากนบัทั้นเรทยก  Datasets->Stress->Entity->SXX  ในททที่นททั้  SXX  คถือความเคก้น
ในแนวแกน x หรถือความเคก้นในแนวรบัศมทนบัทั้นเอง ดบังแสดงคว่าทางคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิกในรรูปททที่ 5.39

รรูปททที่ 5.39 แสดงความเคก้นตลอดความความหนาของภาชนะรบับความดบัน

รรูปททที่ 5.39 แสดงคว่าความเคก้นในแนวรบัศมทดก้วยสทททที่แตกตว่างกบันไป พบวว่าความเคก้นสรูงสจุดเกวิดขนทั้นททที่รบัศมทในและ
ลดลงเมถืที่อรบัศมทมากขนทั้นและมทแนวโนก้มเทว่ากบับศรูนยร์ททที่รบัศมทนอกสจุด  เราสามารถใชก้  CGX รายงานคว่าความเคก้นททที่
ตคาแหนว่งรบัศมทตว่างๆ  โดยการใชก้เมนรู  Graph->Length  ดบังแสดงในรรูปททที่  5.40  แตว่กว่อนจะเรทยกควรปรบับรรูปเขก้าสรูว่
Viewing->Lines  กว่อน  จากนบัทั้นคลวิกททที่โหนดททที่ตก้องการใหก้รายงานคว่าตบัวแปร  SXX  ออกมา  คว่าททที่โหนดจะถรูก
รายงานคว่าออกมาททที่  terminal  ดบังในรรูปททที่  5.41 สามารถนคาคว่า v  ททที่ปรากฏใน terminal ไปเปรทยบเททยบกบับผล
จากทฤษฎทตว่อไป
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รรูปททที่ 5.40 การใชก้งานหนก้าตว่างของ CGX เพถืที่อใหก้แสดงคว่าความเคก้น Sxx ตลอดความหนา

รรูปททที่ 5.41 คว่าของความเคก้นททที่โหนดตว่างๆ ตลอดความหนาโดยรายงานผว่าน Terminal

11.3 ผลการเปรทยบเททยบกบับทางทฤษฎท
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รรูปททที่  5.42  แสดงการเปรทยบเททยบผลของการคคานวณคว่าความเคก้นในแนวรบัศมทระหวว่างคว่าททที่คคานวณไดก้จาก
ทฤษฎทและคว่าททที่ไดก้จากการใชก้โปรแกรม  CalculiX  พบวว่าแนวโนก้มของผลลบัพธร์มทความสอดคลก้องกบัน  ผลจาก
ทฤษฎทมทคว่าความเคก้นททที่รบัศมทของผวิวใน (r i) กบับเทว่ากบับความดบันภายในและมทคว่าเปป็นศรูนยร์ททที่รบัศมทของผวิวนอก
(r e) ขณะททที่ผลจาก CalculiX ใหก้ผลททที่ผวิดพลาดททที่ตคาแหนว่งรบัศมทของผวิวใน (r i)

รรูปททที่ 5.42 เปรทยบเททยบความเคก้น Sxx ตลอดความหนาในแนวรบัศมท

จากผลดบังกลว่าวสามารถปรบับปรจุงการจคาลองแบบทางไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ไดก้สองแนวทางคถือ
-เพวิที่มจคานวนเอลวิเมนตร์แบบ CAX3 ใหก้มากยวิที่งขนทั้น
-จคานวนเอลวิเมนตร์เทว่าเดวิมแตว่เปลทที่ยนรรูปแบบเอลวิเมนตร์จาก CAX3 เปป็น CAX6 

ในการศนกษาครบัทั้งนททั้ผรูก้เขทยนทดลองการใชก้แนวทางหลบังคถือใชก้จคานวนเอลวิเมนตร์เทว่าเดวิมแตว่เปลทที่ยน  CAX6 ซนที่ง
แนวทางนททั้ตก้องมทการเพวิที่มจคานวนโหนดใน inp  file จากจคานวนเอลวิเมนตร์เทว่าเดวิมคถือ  48  เอลวิเมนตร์แตว่ตก้องเพวิที่ม
จคานวนโหนดจาก 35 โหนดสคาหรบับ CAX3 เปป็น 117 โหนดสคาหรบับ CAX6 จากรรูปททที่ 5.42 พบวว่าผลการคคานวณ
สอดคลก้องและตรงกบันกบับผลททที่ไดก้จากการคคานวณทางทฤษฎทมากกวว่า CAX3 
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ตบัวอยย่คำงททท 5.7 เพลาหนก้าตบัดกลมตบันทคาจากเหลก็กกลก้าเสก้นผว่านศรูนยร์กลางตว่างกบัน (stepped shaft) ดบังรรูป
ททที่ 5.43 มทรบัศมทบว่าเพลาเทว่ากบับ 1 นวิทั้ว มอดจุลบัสเชวิวิงเสก้นเทว่ากบับ 30x106 psi อบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ 0.3 เมถืที่อรบับ
แรงดนงแบบสถวิตยร์ในแนวแกนเทว่ากบับ 8.0 kips จงเขทยน inp file เพถืที่อคคานวณหาคว่าความเคก้นสรูงสจุดในแนวแกนททที่
เกวิดขนทั้นบนหนก้าตบัดเพลา โดยกคาหนดใหก้รบัศมทเพลาและบว่าเพลามทขนาดดบังนททั้ D2=20 in D1=10in และ
r=1 in ตามลคาดบับ

รรูปททที่ 5.43 เพลาหนก้าตบัดกลมตบันมทบว่า

1.แนวคณิดเกททยวกบับตน้นแบบ 
-ปปัญหาขก้อนททั้สามารถพวิจารณาเปป็นปปัญหาสมมาตรรอบแกนหมจุนไดก้  เมถืที่อแกนหมจุนคถือแกนเพลาดบังนบัทั้นจนงไมว่

จคาเปป็นททที่จะตก้องสรก้างตก้นแบบสามมวิตวิ  เพทยงแตว่จคาลองแบบสมมาตรรอบแกนเพลาและมทการกคาหนดเงถืที่อนไข
ขอบเขตททที่เหมาะสม ซนที่งตก้นแบบในสองมวิตวิททที่สมมาตรรอบแกนหมจุนมทรายละเอทยดแสดงในรรูปททที่ 5.44 

-กคาหนดใหก้แกนหมจุนททที่ใชก้ในตก้นแบบคถือแกน y และแกน x คถือแกนของรบัศมท r 
-สคาหรบับความยาวของตก้นแบบตก้องกคาหนดขนทั้นมาเองเนถืที่องจากโจทยร์ไมว่กคาหนดมาใหก้  ในททที่นททั้คถือกคาหนดใหก้

ยาวเทว่ากบับ 10” ในความยาวในแตว่ละชว่วงเพลาหรถือยาวทบัทั้งหมด 20”
-กคาหนดเสก้นรอบรรูปขนทั้นมา 7 เสก้น คถือ Line1 Line2 Line3 Line4 Line5 Line 6 และ Line7 โดยแตว่ละ

Line เกวิดจากการตว่อโหนด 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-7, 7-8 และ 8-1 ตามลคาดบับ 
- กคาหนดใหก้ความเคก้นหรถือความดบันกระทคาททที่ขอบผวิวของ Line6 โดยความดบันนททั้แปลงมาจากแรงดนงในแนว

แกนคถือ σ o=(8000 lbf )/(π /4 D1
2)=102 psi

-กคาหนดเงถืที่อนไขใหก้ Line7 ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน x และ Line 1 ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน y
-ศนกษาหาคว่าความเคก้นดนงสรูงสจุดททที่เกวิดขนทั้นในแนวแกน  ในททที่นททั้มทการดนงในแนวแกน  y  ดบังนบัทั้นความเคก้นสรูงสจุด

คถือ Syy หรถือความเคก้นในแนวแกน y 
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รรูปททที่ 5.44 แบบจคาลองของชวิทั้นงานสคาหรบับสรก้างตก้นแบบสมมาตรรอบแกนหมจุน

2. กคำรสรน้คำง   Mesh      ตน้นแบบดน้วย   GMSH 
-เรวิที่มตก้นจากการสรก้าง point ทบัทั้ง 8 points ซนที่งมทครูว่ลคาดบับ (x,y) ตามททที่กคาหนดในรรูปททที่ 5.44
-สรก้าง Line ทบัทั้ง 7 Lines จาก points
-สรก้าง Plane Surface จาก Lines
-สรก้าง Mesh แบบ 2D เลถือก Set order 2 เพถืที่อกคาหนดเอลวิเมนตร์แบบอบันดบับททที่สอง
-แปลงไฟลร์จาก geo format เปป็น geo inp format
-ใชก้ Launcher-Calculix แปลง geo inp format เปป็น CCX inp format โดยเลถือก Pool's Converter
-จากนบัทั้นเปลทที่ยนชนวิดเอลวิเมนตร์ เปป็นแบบ CAX6
-ตรวจสอบ mesh โดยการเรทยก  Launcher-Calculix  และ  run  CCX inp file แบบ Preprocessor

Mode 

3. กคำรเขทยน      inp file

3.1 กคาหนดหบัวเรถืที่องคถือ ch57_cax6.inp stepped-shaft 

*Heading 
ch57_cax6.inp stepped-shaft

3.2  หมายเลขโหนดพรก้อมครูว่ลคาดบับ  (x,y)  ททที่เกวิดจากการสรก้างดก้วยโปรแกรม  GMSH  สคาหรบับตก้นแบบนททั้มท
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ทบัทั้งหมด 874 โหนด และโหนดทบัทั้งหมดถรูกกคาหนดชถืที่อกลจุว่มวว่า Nall คถือ

*Node,NSET=Nall 
1,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
2,1.000000000000e+01,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
3,1.000000000000e+01,1.000000000000e+01,0.000000000000e+00 
….........................................................
….........................................................
872,6.956761360168e+00,5.462857246399e+00,0.000000000000e+00 
873,3.128061294556e+00,1.752112197876e+01,0.000000000000e+00 
874,3.863541603088e+00,1.886354255676e+01,0.000000000000e+00

3.3 GMSH สรก้างกลจุว่มโหนดททที่อยรูว่บน Line ตว่างๆ  ทบัทั้ง 7 Lines มาใหก้ Line เหลว่านททั้มทประโยชนร์ในการนคา
ไปกคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตตว่อไปคถือ

*NSET,NSET=Line1 
1 
18 
….
17 
27 
2 
*NSET,NSET=Line2 
2 
37 
….

46 
3 
*NSET,NSET=Line3 
3 
….
4 
*NSET,NSET=Line4 
4 
...
6 
*NSET,NSET=Line5 
6 
65 
….
73 
7 
*NSET,NSET=Line6 
...
*NSET,NSET=Line7 
…..

3.4 GMSH ไดก้สรก้างกลจุว่มคคาสบัที่งใน inp file ไวก้ใหก้ ทคาการเปลทที่ยนรรูปแบบเอลวิเมนตร์เปป็น type=CAX6 และ
เปลทที่ยนชถืที่อกลจุว่มเอลวิเมนตร์เปป็น ELSET=stepped_shaft มททบัทั้งหมดจคานวน 406 เอลวิเมนตร์ มทหมายเลขเอลวิเมนตร์
เรวิที่มตบัทั้งแตว่ 1822-2227 คถือ
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**Element, type=CAX6, ELSET=stepped_shaft 
1822, 92, 211, 161, 296, 297, 298 
1823, 97, 163, 96, 299, 300, 116 
1824, 127, 214, 209, 301, 302, 303 

…..........................................................................
….................................
2224, 130, 261, 276, 351, 873, 822 
2225, 153, 245, 287, 766, 792, 871 
2226, 153, 237, 292, 522, 843, 765 
2227, 61, 251, 288, 833, 855, 79

3.5 กคาหนดคว่าสมบบัตวิทางกลของวบัสดจุ ในขก้อนททั้กคาหนดเปป็นเหลก็กกลก้า (STEEL) มทคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่นเชวิงเสก้น
เทว่ากบับ 30 x 106 psi และมทอบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ 0.3 คถือ

*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
30E+06,0.3

3.6 กคาหนดหนก้าตบัดของกลจุว่มเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า stepped-shaft ใหก้มทสมบบัตวิตามคว่าของเหลก็กกลก้าททที่
กคาหนดใน 3.5 คถือ

*SOLID SECTION,ELSET=stepped_shaft,MATERIAL=STEEL 
1.0

3.7  กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบสถวิตศาสตรร์และเรวิที่มตก้นการคคานวณ  (analysis  type and
starting analysis)

*STEP 
*STATIC

3.8. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขต (boundary conditions) 
-กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตโดยการใหก้โหนดทบัทั้งหมดบน Line1 ไมว่มทการเคลถืที่อนททที่ในแนวแกน y
-กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตโดยการใหก้โหนดทบัทั้งหมดบน Line7 ไมว่มทการเคลถืที่อนททที่ในแนวแกน x
*BOUNDARY 
Line1,2,2,0.0 
Line7,1,1,0.0

3.9 และกคาหนดเงถืที่อนไขภาระแรงกระทคา (load conditions)
พวิจารณาจากแรงกระทคาเปป็นความเคก้น σ o= 102 psi กระทคาททที่ขอบ  Line6  ซนที่งตก้องทคาการตรวจสอบวว่ามทเอ
ลวิเมนตร์หมายเลขอะไรบก้างททที่เกาะตวิดตามขอบ Line6 ในกระบวนการนททั้สามารถเรทยกใชก้ Launcher-Calculix ใน
Preprocessor Mode  เรทยกตก้นแบบขนทั้นมา จากนบัทั้นใชก้คคาสบัที่งใน  terminal  ของ  CGX เชว่น  plot ea all  และ
plus  na  all  เพถืที่อตรวจสอบดรูหมายเลขเอลวิเมนตร์และตรวจสอบการจบัดลคาดบับโหนดใหก้สอดคลก้องกบับหมายเลข
ขอบผวิวของแตว่ละเอลวิเมนตร์ สคาหรบับตก้นแบบนททั้ตก้องทคาการจบัดลคาดบับโหนดสคาหรบับเอลวิเมนตร์ททที่อยรูว่ขอบ Line 6 ใหมว่
ดบังนททั้
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รรูปททที่ 5.45 โหนดและเอลวิเมนตร์ททที่ไดก้จากการสรก้างดก้วย GMSH แสดงดก้วย CGX

จากภาพททที่ 5.45 พบวว่า เอลวิเมนตร์ททที่อยรูว่ตวิดขอบ Line6 มททบัทั้งหมด 5 เอลวิเมนตร์คถือเอลวิเมนตร์หมายเลข
1959, 2149, 1911, 2150 และ 1962 สคาหรบับตก้นแบบนททั้พบวว่า GMSH ไมว่ไดก้เรทยงหมายเลขดก้านของแตว่ละเอลวิ
เมนตร์ใหก้สอดคลก้องกบัน  ดบังนบัทั้นตก้องมทการปรบับลคาดบับการเรทยงโหนดของเอลวิเมนตร์ดบังกลว่าวใหก้สอดคลก้องกบับ
หมายเลขดก้าน เชว่น ถก้าตก้องการใหก้แรงกระทคาบนหนก้าเอลวิเมนตร์ทบัทั้ง 5 เหมถือนกบันคถือกระทคาททที่ดก้านเลข 1 หรถือ P1
ผรูก้เขทยนควรทคาการปรบับเรทยงลคาดบับโหนดใหก้กบับกลจุว่มเอลวิเมนตร์ใหมว่ดบังนททั้

1959,77,8,242,82,584,585
2149,76,77,274,81,824,714
1911,75,76,182,80,485,486
2150,74,75,273,79,713,825
1962,7,74,241,78,588,586

จากนบัทั้นตบัทั้งชถืที่อกลจุว่มเอลวิเมนตร์ททที่ขอบ Line6 ทบัทั้ง 5 เอลวิเมนตร์วว่า element_load 
*ELSET,ELSET=element_load 
1959,2149,1911,2150,1962 

และกคาหนด σ o= 102 psi ลงในคคาสบัที่งดบังนททั้
*DLOAD 
element_load,P1,-102
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3.10 กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat file  โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว (U) ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อ
วว่า  Nall  รวมถนงความเคก้น (S)  ททที่เกวิดขนทั้นกบับเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมด  ทคานองเดทยวกบันตก้องการ dat  file เพถืที่อแสดงทาง
คอมพวิวเตอรร์กราฟฟิก (frd file) 

*EL PRINT,ELSET=stepped_shaft 
S 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U 
*NODE FILE 
U 
*EL FILE 
S

3.11 กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง 

*END STEP

3.12 การตรวจสอบผลลบัพธร์และความถรูกตก้อง
-ผลลบัพธร์ททที่สนใจคถือความเคก้นในแนวแกน y  หาไดก้จาก  CGX (Calculix Graphic)  ทคาไดก้โดยการเรทยกไฟลร์

ch57_cax6.frd  ผว่าน  launcher จากนบัทั้นเรทยก  Datasets->Stress->Entity->SYY  ดบังแสดงคว่าทาง
คอมพวิวเตอรร์กราฟฟิกในรรูปททที่  5.46 คว่าความเคก้นมทคว่าสรูงสจุดคถือ  ประมาณ  183  psi  ซนที่งเกวิดขนทั้นบรวิเวณเอลวิเมนตร์
หมายเลข 2170 หรถือททที่บว่าเพลานบัทั้นเอง

-อทกแนวทางคถือตรวจสอบคว่าจากผลคคานวณโดยตรงททที่จจุดอวินทวิเกรชบัที่นตว่างๆ  ของเอลวิเมนตร์หมายเลข 2170
โดยตรวจสอบจาก dat file  พบขก้อมรูลรายงานดบังนททั้

stresses  (elem,  integ.pnt.,sxx,syy,szz,sxy,sxz,syz)  for  set  STEPPED_SHAFT  and  time
0.1000000E+01

 2170   1  5.350943E+01  1.509149E+02  5.340917E+01 -7.923245E+01 -2.230149E-03  1.076119E+00 
 2170   2  2.173549E+01  1.909904E+02  5.206987E+01 -4.413853E+01  4.078491E-01  5.983909E-01 
 2170   3  4.042408E+01  1.344677E+02  4.350263E+01 -4.243878E+01  3.938427E-02  5.744045E-01 
 2170   4  5.351090E+01  1.509217E+02  5.341163E+01 -7.923919E+01  8.869609E-14  2.214604E-13 
 2170   5  2.173481E+01  1.909919E+02  5.207737E+01 -4.414201E+01 -5.003809E-14  3.258985E-14 
 2170   6  4.042334E+01  1.344679E+02  4.350321E+01 -4.244354E+01 -7.943866E-15  1.251003E-16 
 2170   7  5.350943E+01  1.509149E+02  5.340917E+01 -7.923245E+01  2.230149E-03 -1.076119E+00 
 2170   8  2.173549E+01  1.909904E+02  5.206987E+01 -4.413853E+01 -4.078491E-01 -5.983909E-01 
 2170   9  4.042408E+01  1.344677E+02  4.350263E+01 -4.243878E+01 -3.938427E-02 -5.744045E-01

จากขก้อมรูลใน dat file คว่าความเคก้น SYY  สรูงสจุดททที่จจุดอวินทวิเกรชบัที่นคถือ  191 psi  ซนที่งมากกวว่าททที่ไดก้จากการรายงาน
ภาพทาง  Calulix GraphiX (CGX)  เลก็กนก้อย  สคาหรบับการเลถือกคว่าททที่จจุดอวินทวิเกรชบัที่นนบัทั้นมทความแมว่นยคามากกวว่า
เพราะเปป็นผลจากการคคานวณโดยตรง จนงสรจุปวว่าความเคก้นสรูงสจุดททที่เกวิดขนทั้นคถือ 191 psi ในแนวแกน y



259

รรูปททที่ 5.46 คว่าความเคก้นสรูงสจุดในแนวแกนเพลา (Syy) เกวิดขนทั้นททที่บว่าเพลา

รรูปททที่ 5.47 คว่าตบัวประกอบความเขก้มความเคก้น (SCF) ของเพลากลมมทบว่า

K
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1
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-  การตรวจสอบความถรูกตก้องของผลลบัพธร์สามารถทคาไดก้โดยการเปรทยบเททยบกบับผลเฉลยแมว่นตรงของชวิทั้น
งานททที่เปป็นเพลาแบบนททั้ โดยหาคว่า SCF (Stress Concentration Factor) โดยเมถืที่อพวิจารณาจากรรูปททที่ 5.47 คว่า K
หรถือ  SCF  ของบว่าเพลาททที่มทรบัศมทบว่าเพลาเทว่ากบับ  1  นวิทั้วและมทเสก้นผว่านศรูนยร์กลาง  10 นวิทั้วและ  20  นวิทั้ว  พบวว่า  K
เทว่ากบับ  2  ดบังนบัทั้นคว่าแมว่นตรงของความเคก้นสรูงสจุดในแนวแกน  y  คถือ σmax=K σ o=2 ( 102)= 204 psi ซนที่งมท
ความแตกตว่างกบับผลลบัพธร์ททที่ไดก้จากโปรแกรมประมาณ 6.8 %
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5.7 แบบฝฝึกหบัดบทททท 5

5.1)  ชวิทั้นงานโลหะแผว่นบางมทรรูเจาะและมทการบากขอบครนที่งวงกลมดบังแสดงในรรูปททที่  P 5.1  ถก้าชวิทั้นงานทคาจากอลรูมวิ
นบัมมทคว่า E = 70 GPa ขณะททที่มทแรงกระทคาในแนวแกนททที่ปลายทบัทั้งสองเทว่ากบับ 20 kN จงเขทยน inp file เพถืที่อหาคว่า
ความเคก้นสรูงสจุดในแนวแกนททที่รรูเจาะและรอยบาก พรก้อมตรวจสอบความถรูกตก้องของผลลบัพธร์

รรูปททที่ P 5.1

5.2)  ชวิทั้นงานแผว่นเรทยบหนา  6  mm มทรรูเจาะสองรรูททที่ตคาแหนว่ง  A  และ  B  ดบังรรูปททที่  5.30  เมถืที่อ 1=8 mm

2=12 mm และ w=36 mm จงเขทยน inp file พรก้อมระบจุคว่า P ททที่ทคาใหก้ความเคก้นในเนถืทั้อวบัสดจุตามแนว
แรงดนงมทคว่าเกวิน 560 MPa 

รรูปททที่ P 5.2

1
2P Pw

A B
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5.3) ชวิทั้นงานเหลก็กกลก้า (E=29,000 ksi ,γ=0.284 lb/in3) ดบังรรูปททที่ P 5.3 หนาเทว่ากบันตลอดชวิทั้นงานเทว่ากบับ
2 in. จงเขทยน inp file หาระยะยถืดทบัทั้งหมดของชวิทั้นงานเนถืที่องจากนคทั้าหนบักและแรงดนงกระทคาททที่ปลาย  (แนะนคา

ใหก้ใชก้คคาสบัที่ง *DLOAD กบับ gravity)

รรูปททที่ P 5.3

5.4)  รรูปททที่  P  5.4  คถือชวิทั้นงานตว่อแบบเกยโดยมทการยนดตวิดแบบสมบรูรณร์ตลอดชว่วงรอยตว่อ  ab  ททที่เกยกบัน  ถก้า
พวิจารณาปปัญหาในรรูปแบบความเครทยดในระนาบ จงหาเขทยน inp  file เพถืที่อหาคว่าความเคก้นสรูงสจุดททที่เกวิดขนทั้นททที่รอย
ตว่อ ab เมถืที่อระยะตบัวเลขททที่กคากบับขนาดคถือ มวิลลวิเมตร

รรูปททที่ P 5.4

5 in.

60 in.

25 in.
2 in.

30 kip.
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5.5) รรูปททที่ P 5.5 คถือแผว่นเหลก็ก (steel plate) หนา 1 นวิทั้วเจาะรรูเสก้นผว่านศรูนยร์กลาง 6 นวิทั้วทะลจุความหนากนที่งกลาง
ของแผว่น และเสรวิมรรูเจาะดก้วยแหวนเหลก็กกลก้า (steel reinforcing ring) โดยการเชถืที่อมตวิดบนรรูเจาะ ทบัทั้งนททั้เพถืที่อลด
ความเคก้นททที่รรูเจาะ เมถืที่อแผว่นเหลก็กรบับแรงดนงในแกน  y  เทว่ากบับ  6,000 psi  จงเขทยน inp file เพถืที่อหาคว่าความเคก้น
สรูงสจุดททที่เกวิดขนทั้นในชวิทั้นงาน  (ขก้อแนะนคาใชก้เอลวิเมนตร์  B32  กบับแหวนและใชก้  OFFSET  สคาหรบับการเลถืที่อนแหวนไป
แปะททที่ผวิวของแผว่นเหลก็ก)

รรูปททที่ P 5.5

5.6) รรูปททที่ P 5.6 คถือโลหะทคาจากอลรูมวินบัมแผว่นกลมรบัศมท 60 มวิลลวิเมตรหนา 12 มวิลลวิเมตร ถรูกจบับยนดไวก้ททที่ขอบนอก
บรวิเวณจจุดศนยร์กลางแผว่นมทแรงดบันกดไวก้ จงเขทยน inp file เพถืที่อหาระยะโกว่งตบัวสรูงสจุดและความเคก้นสรูงสจุดททที่เกวิดขนทั้น
ในแผว่นโลหะ โดยใชก้เอลวิเมนตร์สมมาตรรอบแกนหมจุน

รรูปททที่ P 5.6
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5.7) รรูปททที่ P 5.7 คถืออจุปกรณร์รบับความดบันทรงกระบอก มทสองชบัทั้น ชบัทั้นในทคาจากเหลก็กกลก้า (steel) ชบัทั้นนอกหจุก้มดก้วย
คอนกรทต  (concrete)  เมถืที่ออจุปกรณร์รบับความดบันภายในเทว่ากบับ  10  MPa   จงเขทยน inp  file และแสดงคว่า
ความเคก้นททที่เกวิดขนทั้นในอจุปกรณร์โดยสมมตวิใหก้ตก้นแบบเปป็นปปัญหาสมมาตรรอบแกนหมจุน

รรูปททที่ P 5.7

5.8) ถบังทรงกลมทคาจากเหลก็กกลก้ารบับความดบันภายในเทว่ากบับ 5 MPa ทดลองใชก้การจคาลองตก้นแบบ 2D สมมาตร
รอบแกนหมจุนเพถืที่อหาคว่าความเคก้นในผนบังและในแนวรบัศมทของถบังเมถืที่อมทการเปลทที่ยนรรูปเนถืที่องจากความดบัน

รรูปททที่ P 5.8
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5.9) แผว่นจานหมจุนดบังแสดงในรรูปททที่ P 5.9 ทคาจากเหลก็กกลก้า รบัศมทและความหนาของแผว่นเทว่ากบับ 200 มวิลวิเมตร
และ 20 มวิลลวิเมตร ตามลคาดบับ เมถืที่อแผว่นจานหมจุนรอบแกน y ททที่ผว่านจจุดศรูนยร์กลางของแผว่น ดก้วยความเรก็วรอบ
เทว่ากบับ 100 รอบตว่อนาทท จงเขทยน inp file พรก้อมววิเคราะหร์ความเคก้นททที่เกวิดขนทั้นในแผว่นจานหมจุน (คว่าความหนา
แนว่นเหลก็กคถือ 8000 kg/m3  และคว่าคงททที่โนก้มถว่วงโลกเทว่ากบับ 9.81 m/s2 )

รรูปททที่ P 5.9
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บทททท 6 เอลณิเมนตต์ของแขข็งในสคำมมณิตณิวณิเครคำะหต์ควคำมเคน้น

ในบทนททั้เปป็นการแนะนคาใหก้รรูก้จบักเอลวิเมนตร์ในสามมวิตวิหรถือ  3-D solid element มทหลายรรูปทรง สามารถนคา
ไปใชก้ววิเคราะหร์หาความเคก้นและการเปลทที่ยนรรูปของชวิทั้นงานรรูปทรงซบับซก้อน  ซนที่งไมว่สามารถนคาเอลวิเมนตร์สองมวิตวิใน
ระนาบไปใชก้ววิเคราะหร์หาคคาตอบไดก้  ยกตบัวอยว่างเชว่น  ดบังแสดงในรรูปททที่  6.1 คถือแบบครนที่งหนนที่งททที่สมมาตรของแผว่น
โลหะททที่มทรรูเจาะแบบเรทยวทะลจุความหนา

รรูปททที่ 6.1 สมมาตรของชวิทั้นงานแผว่ว่นโลหะททที่มทรรูเจาะเรทยวตามความหนา

รรูปททที่ 6.2 สมมาตรของชวิทั้นงานแผว่ว่นโลหะททที่มทรรูเจาะตรงตามความหนา
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ชวิทั้นงานททที่มทรรูเจาะลบักษณะแบบนททั้มทเสก้นผว่านศรูนยร์กลางของรรูเจาะเปลทที่ยนแปลงแบบเชวิงเสก้นตลอดความหนา
จากเหตจุนททั้มทผลทคาใหก้พถืทั้นททที่ในระนาบ  xy  ไมว่คงททที่ตลอดความหนา จนงไมว่สามารถใชก้เอลวิเมนตร์  2-D  แบบความเคก้น
ในระนาบและความเครทยดในระนาบ  (CPS  และ  CPE)  ไปใชก้ววิเคราะหร์หาความเคก้นเมถืที่อรบับแรงดนงในแนวแกน  y
ไดก้ ดก้วยเหตจุนททั้จนงตก้องใชก้เอลวิเมนตร์ของแขก็งในสามมวิตวิกบับตก้นแบบไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ ซนที่งตว่างจากชวิทั้นงานดบังรรูปททที่ 6.2 ททที่
มทรรูเจาะเสก้นผว่านศรูนยร์กลางคงททที่ตลอดความหนา  ชวิทั้นงานแบบนททั้สามารถใชก้เอลวิเมนตร์ทบัทั้งในแบบสองมวิตวิในระนาบ
และแบบสามมวิตวิกบับตก้นแบบไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ไดก้ 

ในตอนตก้นของบทเปป็นการนคาเสนอสมการความสบัมพบันธร์ระหวว่างความเคก้นและความเครทยด รวมถนง
ความเครทยดกบับฟปังกร์ชบันการเคลถืที่อนตบัวททที่จจุดใดๆ  ของชวิทั้นงาน จากนบัทั้นแนะนคารรูปแบบเอลวิเมนตร์  ททที่ใชก้ในโปรแกรม
CalculiX  สคาหรบับววิเคราะหร์ความเคก้น และสจุดทก้ายแนะนคาการใชก้งาน GMSH และการเขทยน inp  file เพถืที่อ
ววิเคราะหร์หาความเคก้นจากตบัวอยว่าง

6.1 ควคำมเคน้นและควคำมเครทยดใน 3 มณิตณิ (3-D) ตคำมระบบพณิกบัดฉคำก

ชวิทั้นงานททที่เปป็นของแขก็งเมถืที่อมทแรงจากภายนอกกระทคาจะเกวิดความเคก้นภายในเนถืทั้อวบัสดจุในระบบพวิกบัดฉาก
xyz สมมตวิททที่จจุดใดๆ   ในเนถืทั้อวบัสดจุสามารถจคาลองความเคก้นตบัทั้งฉากและความเคก้นเฉถือนบนรรูปลรูกบาศกร์ซนที่งมท

ขนาด dx dy และ dz ดบังแสดงในรรูปททที่ 6.3 

รรูปททที่ 6.3 สภาวะความเคก้นในสามมวิตวิตามระบบพวิกบัดฉาก
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เมถืที่อพวิจารณาสมดจุลแรงดก้วยการแปลงความเคก้นเปป็นแรงตามแนวตว่างๆ  ททที่กระทคาบนพถืทั้นททที่ผวิวของลรูกบาศกร์
พบวว่า

τxy=τ yx τ yz=τzy และ τzx=τxz

ความเคก้นเกวิดขนทั้นจจุดใดๆ  ตามระบบพวิกบัดฉาก xyz คถือ

{σ}={
σ x

σ y

σ z

τxy
τ yz
τ zx

} (6.1)

และขณะเดทยวกบันความเครทยดคถือ

{ϵ}={
ϵx
ϵ y
ϵz
γxy
γ yz
γ zx

} (6.2)

และเมถืที่อสมมตวิใหก้

u( x , y , z) v (x , y , z ) และ w( x , y , z) คถือ ฟปังกร์ชบันการเคลถืที่อนตบัวททที่จจุด (x , y , z) ใดๆ  ในแกน x y
และ z ตามลคาดบับ จะไดก้ความเครทยดดบังนททั้

{ϵ}={
ϵx=

∂u( x , y , z)
∂ x

ϵ y=
∂ v (x , y , z)
∂ y

ϵz=
∂w (x , y , z)

∂ z

γxy=
∂u (x , y , z)

∂ y
+
∂ v (x , y , z)

∂ x

γ yz=
∂ v ( x , y , z )

∂ z
+
∂w( x , y , z)

∂ y

γzx=
∂w ( x , y , z)

∂ x
+
∂ u( x , y , z)

∂ z

} (6.3)

สมมตวิวบัสดจุมทสมบบัตวิยถืดหยจุว่นเชวิงเสก้น (elastic) และมทสมบบัตวิไมว่ขนทั้นกบับทวิศทาง (isotropic)

{σ}=[D ] {ϵ}

เมถืที่อ E คถือคว่ามอดจุลบัสเชวิงเสก้นและ ν คถืออบัตราสว่วนปปัวซองดบังนบัทั้น
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[D ]=
E

(1+ν)(1−2ν) [
1−ν 0 0 0 0 0

0 1−ν 0 0 0 0
1 0 1−ν 0 0 0

0 0 0
1−2ν

2
0 0

1 0 0 0
1−2ν

2
0

0 0 0 0 0
1−2ν

2

]
เมถืที่อ [D ] คถือเมตรวิกซร์ททที่กคาหนดสมบบัตวิยถืดหยจุว่นของวบัสดจุดบังนบัทั้นสมการความสบัมพบันธร์ระหวว่างความเคก้นและ
ฟปังกร์ชบันการเคลถืที่อนตบัวในสามมวิตวิคถือ

{
σ x

σ y

σ z

τxy
τ yz
τzx
}= E
(1+ν )(1−2ν ) [

1−ν 0 0 0 0 0
0 1−ν 0 0 0 0
1 0 1−ν 0 0 0

0 0 0
1−2 ν

2
0 0

1 0 0 0
1−2 ν

2
0

0 0 0 0 0
1−2 ν

2

]⋅{
∂ u( x , y , z)

∂ x
∂ v ( x , y , z)
∂ y

∂w (x , y , z)
∂ z

∂ u( x , y , z)

∂ y
+
∂ v ( x , y , z)

∂ x
∂ v (x , y , z)

∂ z
+
∂w(x , y , z)

∂ y
∂w (x , y , z)

∂ x
+
∂u (x , y , z)

∂ z

} (6.4)
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6.2 เอลณิเมนตต์ของแขข็งในสคำมมณิตณิ

รรูปแบบและลบักษณะของเอลวิเมนตร์ของแขก็งในสามมวิตวิมทอยรูว่ 6 แบบดบังแสดงในตารางททที่ 6.1 

ตารางทท  6.  1     รรูปแบบ  เอลวิเมนตร์ของแขก็งในสามมวิตวิ

แบบเอลวิเมนตร์ (element type) เอลวิเมนตร์อบันดบับททที่หนนที่ง  (First
Order)

เอลวิเมนตร์อบันดบับททที่สอง  (  Second
Order)

รรูปสามเหลทที่ยม 4 หนก้า
Tetrahedral Element

C3D4 C3D10

รรูปสามเหลทที่ยมปรวิซนมหก้าหนก้า
Triangular Prism Element

C3D6 C3D15

รรูปสทที่เหลทที่ยมหกหนก้า
Hexahedral Element

C3D8 C3D20
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จากตารางจคาแนกรรูปทรงเอลวิเมนตร์ออกไดก้สามรรูปทรงคถือ 
1. รรูปปฟิรามวิดสทที่หนก้า (tetrahedral element) มทสองแบบยว่อยคถือ

-อบันดบับททที่หนนที่ง C3D4 (4-node linear tetrahedral element)
-อบันดบับททที่สอง C3D10 (10-node quadratic tetrahedral element)

2. รรูปปรวิซนมหก้าหนก้า (triangular prism element) มทสองแบบยว่อยคถือ
-อบันดบับททที่หนนที่ง C3D6 (6-node linear triangular prism element)
-อบันดบับททที่สอง C3D15 (15-node quadratic triangular prism element)

3. รรูปเหลทที่ยมหกหนก้า (hexahedral element) มทสองแบบยว่อยคถือ
-อบันดบับททที่หนนที่ง C3D8 (8-node linear hexahedral element)
-อบันดบับททที่สอง C3D20 (20-node quadratic hexahedral element)



275

6.3 สตทฟเนสเมตรณิกซต์ของเอลณิเมนตต์ C3D4
สมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ของเอลวิเมนตร์ของแขก็งสามมวิตวิมทหลบักการเหมถือนกบับททที่นคาเสนอในการววิเคราะหร์

ความเคก้นในปปัญหาสองมวิตวิดบังททที่นคาเสนอไปในบทททที่  5 ตว่างกบันททที่ รรูปแบบของฟปังกร์ชบันประมาณการ ฟปังกร์ชบันรรูปรว่าง
การอวินทวิเกรทบนปรวิมาตร  ในหบัวขก้อนททั้จะนคาเสนอเฉพาะเอลวิเมนตร์แบบทรงสามเหลทที่ยมสทที่หนก้า  (tetrahedral
element) อบันดบับททที่หนนที่ง C3D4 (4-node linear tetrahedral element) ใหก้พอเขก้าใจการหาสตทฟเนสเมตรวิกซร์
หรถือเมตรวิกซร์คว่าคงททที่สปรวิง เนถืทั้อหาเรวิที่มจากการกคาหนดฟปังกร์ชบันประมาณการเคลถืที่อนททที่ของเอลวิเมนตร์แบบนททั้  ซนที่งมท  4
โหนด  แตว่ละโหนดมทองศาอวิสระการเคลถืที่อนททที่เทว่ากบับสามองศาอวิสระ  จากนบัทั้นหาฟปังกร์ชบันรรูปรว่าง (shape
function) หาสตทฟเนสเมตรวิกซร์ และสมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ 

รรูปททที่ 6.4 องศาอวิสระของแตว่ละโหนดของเอลวิเมนตร์แบบ C3D4

รรูปททที่ 6.4 แสดงรรูปแบบเอลวิเมนตร์ C3D4 ประกอบจากโหนด 1-2-3-4 โดย
-โหนดหมายเลข 1 อยรูททที่ตคาแหนว่ง (x1, y1, z1)

-โหนดหมายเลข 2 อยรูททที่ตคาแหนว่ง (x2, y2, z 2)

-โหนดหมายเลข 3 อยรูททที่ตคาแหนว่ง (x3, y3, z3)

-โหนดหมายเลข 4 อยรูททที่ตคาแหนว่ง (x 4, y 4, z4)

แตว่ละโหนดมทเวคเตอรร์อวิสระในการเคลถืที่อนตบัวในแบบสามมวิตวิตามฟปังกร์ชบันการเคลถืที่อนตบัวในแกน x คถือ
u( x , y , z) ในแกน y คถือ v (x , y , z ) และในแนว z คถือ w ( x , y , z ) สามารถเขทยนเปป็นเมตรวิกซร์กคาหนด

เวคเตอรร์แตว่ละโหนดไดก้ดบังนททั้คถือ
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{d }={
u1

v1

w 1

.

.
u4

v4

w 4

} (6.5)

เมถืที่อฟปังกร์ชบันประมาณการเคลถืที่อนตบัวในรรูปพหจุนามคถือ

u (x , y , z)=a1+a2 x+a3 y+a4 z

v ( x , y , z)=a5+a6 x+a7 y+a8 z

w ( x , y , z)=a9+a10 x+a11 y+a12 z

(6.6)

เมถืที่อ 

{ω}={
u (x , y , z)
v ( x , y , z)
w (x , y , z)

}=[ X xyz ]⋅{A } (6.7)

[ X xyz ] คถือกลจุว่มตบัวแปร x, y และ z 

{A } คถือกลจุว่มคว่าคงททที่ในฟปังกร์ชบันประมาณการ

สคาหรบับเอลวิเมนตร์ C3D4 [ X xyz ] คถือ

[X xyz]=[
1 x y z 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 x y z 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 x y z

] (6.8)

{A } สคาหรบับเอลวิเมนตร์ C3D4 คถือ {
a1

a2

a3

.

.
a10

a11

a12

}
เขทยนฟปังกร์ชบันการเคลถืที่อนททที่ประมาณการอยรูว่ในรรูปฟปังกร์ชบัที่นรรูปรว่างและคว่าการเคลถืที่อนตบัวของโหนดของเอลวิเมนตร์ไดก้
ดบังนททั้
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{ω}=[N ]⋅{d } และ {ω}=[ X xyz ]⋅[ x ]
−1
⋅{d }

ดบังนบัทั้นฟปังกร์ชบันรรูปรว่างของเอลวิเมนตร์คถือ

[N ]=[ X xyz ]⋅[x ]
−1 (6.9)

เมถืที่อ [ X xyz ] ตามปรากฏในสมการ (6.8) 

และ [ x ] คถือ

[ x ]=[
1 x1 y1 z1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 x1 y1 z1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 x1 y 1 z1

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .
1 x 4 y4 z4 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 x4 y 4 z4 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 x4 y 4 z 4

] (6.10)

ดบังนบัทั้นฟปังกร์ชบันรรูปรว่าง (shape function) สคาหรบับเอลวิเมนตร์ C3D4 คถือ

[N ]=[
N 1 0 0 N 2 0 0 N 3 0 0 N 4 0 0

0 N 1 0 0 N 2 0 0 N 3 0 0 N 4 0
0 0 N 1 0 0 N 2 0 0 N 3 0 0 N 4

] (6.11)

เมถืที่อ

N 1=
(α1+β1 x+γ1 y+δ1 z)

6 V
  N 2=

(α2+β2 x+γ2 y+δ2 z)

6V

(6.12) 
N 3=

(α3+β3 x+γ3 y+δ3 z )

6V
  N 4=

(α4+β4 x+γ4 y+δ4 z)

6V

เมถืที่อ

6V=|
1 x1 y1 z1

1 x2 y2 z 2

1 x3 y3 z3

1 x4 y4 z4

| (6.13)

และ
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α1=|
x2 y 2 z2

x3 y3 z3

x4 y4 z 4
| β1=−|

1 y 2 z2

1 y3 z3

1 y4 z 4
| γ1=−|

1 x2 z2

1 x3 z3

1 x4 z4
| δ1=−|

1 x2 y2

1 x3 y3

1 x4 y4
| (6.14)

α2=−|
x1 y1 z1

x3 y3 z3

x 4 y4 z4
| β2=|

1 y1 z1

1 y3 z3

1 y4 z4
| γ2=−|

1 x1 z1

1 x3 z3

1 x4 z4
| δ2=|

1 x1 y1

1 x3 y3

1 x4 y 4
| (6.15)

α3=|
x1 y 1 z1

x2 y 2 z2

x4 y 4 z 4
| β3=−|

1 y 1 z1

1 y 2 z2

1 y 4 z 4
| γ3=|

1 x1 z1

1 x2 z2

1 x 4 z 4
| δ3=−|

1 x1 y1

1 x2 y2

1 x4 y4
| (6.16)

α4=−|
x1 y1 z1

x2 y2 z2

x3 y3 z 3
| β4=|

1 y1 z1

1 y2 z2

1 y3 z3
| γ3=−|

1 x1 z1

1 x2 z2

1 x3 z 3
| δ3=|

1 x1 y1

1 x2 y2

1 x3 y3
| (6.17)

ดบังนบัทั้นเขทยนฟปังกร์ชบันประมาณการเคลถืที่อนตบัวอยรูว่ในรรูปฟปังกร์ชบันรรูปรว่างและเวคเตอรร์การเคลถืที่อนททที่ของโหนดไดก้ดบังนททั้

{ω}={
u (x , y , z )
v ( x , y , z)
w (x , y , z)

}=[N ]⋅{d }=[
N 1 0 0 N 2 0 0 N 3 0 0 N 4 0 0
0 N 1 0 0 N 2 0 0 N 3 0 0 N 4 0

0 0 N 1 0 0 N 2 0 0 N 3 0 0 N 4
]⋅{

u1

v1

w1

.

.
u4

v4

w 4

} (6.18)

จากนบัทั้นหาความเครทยดของเอลวิเมนตร์  C3D4  ในรรูปฟปังกร์ชบันรรูปรว่าง [N ] และคว่าเวคเตอรร์การเคลถืที่อนตบัว
ของโหนด {d } ไดก้จากสมการ 6.3-6.4

{ϵ}={
ϵx
ϵ y

ϵz
γxy
γ yz

γzx

}={
ϵx=

∂ u( x , y , z)
∂ x

ϵy=
∂ v (x , y , z )

∂ y

ϵz=
∂w (x , y , z)

∂ z

γxy=
∂ u( x , y , z )

∂ y
+
∂ v (x , y , z )

∂ x

γ yz=
∂ v ( x , y , z)

∂ z
+
∂w ( x , y , z )

∂ y

γzx=
∂w(x , y , z)

∂ x
+
∂u (x , y , z )

∂ z

}=[B ]⋅{d } (6.19)
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เมถืที่อ

[B ]=[B1 B2 B3 B4] (6.20)

B1=[
∂N 1

∂ x
0 0

0
∂N 1

∂ y
0

0 0
∂N 1

∂ z
∂N 1

∂ y

∂N 1

∂ x
0

0
∂N 1

∂ z

∂N 1

∂ y
∂N 1

∂ z
0

∂N 1

∂ x

] B2=[
∂N 2

∂ x
0 0

0
∂N 2

∂ y
0

0 0
∂N 2

∂ z
∂N 2

∂ y

∂N 2

∂ x
0

0
∂N 2

∂ z

∂N 2

∂ y
∂N 2

∂ z
0

∂N 2

∂ x

]
(6.21)

B3=[
∂N 3

∂ x
0 0

0
∂ N 3

∂ y
0

0 0
∂N 3

∂ z
∂N 3

∂ y

∂ N 3

∂ x
0

0
∂ N 3

∂ z

∂N 3

∂ y
∂N 3

∂ z
0

∂N 3

∂ x

] B4=[
∂ N 4

∂ x
0 0

0
∂N 4

∂ y
0

0 0
∂N 4

∂ z
∂ N 4

∂ y

∂N 4

∂ x
0

0
∂N 4

∂ z

∂N 4

∂ y
∂ N 4

∂ z
0

∂N 4

∂ x

]
เมถืที่อหาคว่า [B ] จากสมการ  (6.19)-(6.21)  และทราบความสบัมพบันธร์ระหวว่างความเคก้นและความเครทยด

จากสมการททที่ (6.4) จะไดก้สมการความสบัมพบันธร์ในรรูปของความเคก้นกบับเวคเตอรร์การเคลถืที่อนททที่ของโหนดดบังนททั้

{σ}=[D ][B] {d }

ในทคานองเดทยวกบันคว่าความแขก็งสปรวิงของเอลวิเมนตร์สมมาตรมทหลบักการหาเหมถือนกบับททที่นคาเสนอในหบัวขก้อ
5.1

[k e]=∫ [B ]
T
[D ][B ]dV

เมตรวิกซร์ [B ] ไดก้จากสมการ (6.20)-(6.21) และ [D ] จากสมการททที่ (6.4) สคาหรบับ dV คถือปรวิมาตรเลก็ก
ตามระบบพวิกบัดฉาก dV=dx dy dz ดบังนบัทั้นคว่าความแขก็งสปรวิงของเอลวิเมนตร์หรถือสททฟเนสเมตรวิกซร์ของเอลวิเมนตร์
คถือ
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[k e ]=∭ [B ]
T
[D ][B ]dx dy dz (6.22)

ซนที่งมทขนาดเมตรวิกซร์เทว่ากบับ 12 x 12 สคาหรบับเอลวิเมนตร์ชนวิดอถืที่นสวิที่งททที่แตกตว่างออกไปคถือ [B ] ทบัทั้งนททั้ [N ]
เปลทที่ยนไปตามฟปังกร์ชบันประมาณการของแตว่ละเอลวิเมนตร์ 

แรงททที่กระทคาตว่อเอลวิเมนตร์เชว่น แรงจากรรูปรว่าง (Body Force) แรงกระทคาททที่ผวิว (Traction Force) ยบังคงมท
หลบักการหาเหมถือนกบับเอลวิเมนตร์ในระนาบคถือการกระจายแรงไปททที่โหนด และมทเทคนวิคแตกตว่างตรงททที่การอวินทวิ
เกรทบนปรวิมาตรและพถืทั้นททที่ 

-สคาหรบับ แรงจากรรูปรว่าง (Body Force) {Xb } ททที่กระทคาตว่อเอลวิเมนตร์ 3-D สามารถเขทยนอยรูว่ในรรูป
เวคเตอรร์ในทวิศทาง x y และ z คถือ

{Xb }={
Xb

x

X b
y

Xb
z } (6.23)

แรงททที่กระทคาตว่อรรูปรว่างกระจายไปยบังโหนดททที่แตว่ละเอลวิเมนตร์โดยฟปังกร์ชบันรรูปรว่างเปป็นตบัวกคาหนดคถือ

{f b
e
}=∭ [N ]

T
{Xb }dx dy dz (6.24)

จากสมการ (611) และ (6.23) ไดก้วว่า

{f b
e
}=∭ {

N 1 Xb
x

N 1 Xb
y

N 1 Xb
z

N 2 Xb
x

N 2 Xb
y

N 2 Xb
z

N 3 Xb
x

N 3 Xb
y

N 3 Xb
z

N 4 Xb
x

N 4 Xb
y

N 4 X b
z

}dx dy dz (6.25)

-สคาหรบับ แรงกระทคาททที่ผวิว (Traction Force) {T } ททที่กระทคาตว่อเอลวิเมนตร์ในสามมวิตวิมทสมการพถืทั้นฐานคถือ

{f s
e
}=∬ [N s]

T
{T }dA (6.26)
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6.4 ตบัวอยย่คำงกคำรใชน้งคำนเอลณิเมนตต์ C3D4 วณิเครคำะหต์ควคำมเคน้น

ตบัวอยย่คำงททท 6.1 [1] เอลวิเมนตร์ 3-D มทรรูปรว่างและขนาดดบังรรูปททที่ 6.5 จงเขทยน inp file เพถืที่อหาความเคก้นในเอ
ลวิเมนตร์ กคาหนดใหก้ใชก้เอลวิเมนตร์ C3D4 จคานวน 1 เอลวิเมนตร์เทว่านบัทั้น โดยกคาหนดเงถืที่อนไขการเคลถืที่อนททที่คถือ

u1 = 0.005 in. u2 = 0.001 in. u3 = 0.005 in. u4 = −0.001 in.

v1 = 0.0 in. v2 = 0.0 in. v3 = 0.0 in. v 4 = 0.0 in.

w1 = 0.0 in. w2 = 0.001 in. w3 = 0.0 in. w 4 = 0.005 in.

และคว่าคงททที่สมบบัตวิวบัสดจุคถือ E = 30 x 106 psi และ ν=0.3

รรูปททที่ 6.5 เอลวิเมนตร์แบบ C3D4 และตคาแหนว่งของโหนด

กคำรเขทยน      inp file

1. กคาหนดหบัวเรถืที่องคถือ ch61.inp 1 element of C3D4

*Heading 
ch61.inp 1 element of C3D4
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2.  กคาหนดหมายเลขโหนดพรก้อมครูว่ลคาดบับ  (x,y,z)  มททบัทั้งหมด  4  โหนดตามททที่โจทยร์ใหก้ขก้อมรูลมา  และโหนด
ทบัทั้งหมดถรูกกคาหนดชถืที่อกลจุว่มวว่า Nall

*Node,NSET=Nall 
1,0.0,0.0,2.0 
2,0.0,2.0,0.0 
3,2.0,0.0,0.0 
4,0.0,0.0,0.0

3. กคาหนดเอลวิเมนตร์และระบจุประเภทเอลวิเมนตร์ เนถืที่องจากโจทยร์กคาหนดใหก้ใชก้เอลวิเมนตร์แบบ C3D4 จคานวน 
1 เอลวิเมนตร์ ตบัทั้งชถืที่อกลจุว่มเอลวิเมนตร์วว่า el1 ซนที่งมทเอลวิเมนตร์หมายเลข 1 ประกอบขนทั้นจากโหนดหมายเลข 1-3-4-2 
ซนที่งเรทยงตามทวิศทวนเขก็มนาฬวิกา

*Element, type=C3D4, ELSET=el1 
1, 1, 3, 4, 2

4. กคาหนดคว่าสมบบัตวิทางกลของวบัสดจุ ในขก้อนททั้กคาหนดเปป็นเหลก็กกลก้า (STEEL) มทคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่นเชวิงเสก้น
เทว่ากบับ 30 x 106 psi และมทอบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ 0.3

*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
30E+06,0.3

5.กคาหนดหนก้าตบัดของกลจุว่มเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า el1 ใหก้มทสมบบัตวิตามคว่าของเหลก็กกลก้าททที่กคาหนดในขก้อ 
4. 

*SOLID SECTION,ELSET=el1,MATERIAL=STEEL 
1.0

6  กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบสถวิตศาสตรร์และเรวิที่มตก้นการคคานวณ  (analysis  type  and
starting analysis)

*STEP 
*STATIC

7. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขต (boundary conditions) 
-กคาหนดการเคลถืที่อนททที่ของแตว่ละโหนดตามเงถืที่อนไขททที่โจทยร์กคาหนดมาใหก้ ททที่โหนด 1-2-3-4 ดบังนททั้
*BOUNDARY 
1,1,1,0.005 
1,2,2,0.0 
1,3,3,0.0 
2,1,1,0.001 
2,2,2,0.0 
2,3,3,0.001 
3,1,1,0.005 
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3,2,2,0.0 
3,3,3,0.0 
4,1,1,-0.001 
4,2,2,0.0 
4,3,3,0.005

8.  กคาหนดผลลบัพธร์  (results  definitions)  จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat  file   โดยกคาหนดใหก้
รายงานคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว  (U)  ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า  Nall  รวมถนงความเคก้น (S)  ททที่เกวิดขนทั้นกบับเอลวิเมนตร์
ทบัทั้งหมด ทคานองเดทยวกบันตก้องการ dat file เพถืที่อแสดงทางคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิก (frd file) 

*EL PRINT,ELSET=el1 
S 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U 
*NODE FILE 
U 
*EL FILE 
S 

9. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง 

*END STEP

10. การตรวจสอบผลลบัพธร์
ตรวจสอบผลคคานวณความเคก้นโดยตรงจาก dat file  พบขก้อมรูลรายงานดบังนททั้

 stresses (elem, integ.pnt.,sxx,syy,szz,sxy,sxz,syz) for set EL1 and time  0.1000000E+01 

  1   1  7.788462E+04  8.653846E+03 -4.903846E+04  1.153846E+04  5.769231E+03 -2.307692E+04 

จากรายงาน dat file พบวว่าททที่เอลวิเมนตร์หมายเลข 1 ซนที่งในตบัวอยว่างนททั้มทแคว่เอลวิเมนตร์เดทยวททที่มทความเคก้นเกวิดขนทั้นคถือ

σ xx= 77.88 ksi σ yy= 8.65 ksi σ zz= −49.04 ksi

τxy= 11.54 ksi τ yz= −23.08 ksi τ zx= 57.69 ksi

ซนที่งพออธวิบายไดก้วว่าเอลวิเมนตร์นททั้มทความเคก้นตบัทั้งฉากแบบดนงเกวิดขนทั้นในแนวแกน  x  และ  y สว่วนในแนวแกน  z  มท
ความเคก้นอบัดเกวิดขนทั้น  สคาหรบับความเคก้นเฉถือนนบัทั้นเกวิดขนทั้นบนทจุกระนาบทจุกทวิศทางโดยมทความเคก้นเฉถือนสรูงสจุดททที่เกวิด
ขนทั้นบนระนาบ z ทวิศทางในแกน x 
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ตบัวอยย่คำงททท 6.2  [1] จงเขทยน inp file เพถืที่อววิเคราะหร์หาระยะโกว่งและความเคก้นหลบักสรูงสจุดททที่เกวิดขนทั้นในคาน
ทคาจากเหลก็กมทปลายหนนที่งฝปังและอทกปลายยถืที่นอวิสระ (cantilever beam) ดบังรรูปททที่ 6.6 โดยกคาหนดใหก้ใชก้เอลวิเมนตร์
C3D4 และกคาหนดใหก้มทคว่าสมบบัตวิวบัสดจุคถือ E = 30 x 106 psi และ ν=0.3

รรูปททที่ 6.6 แบบสามมวิตวิของคานฝปังปลายยถืที่นอวิสระ (cantilever beam)

กคำรสรน้คำง   Mesh      ตน้นแบบดน้วย   GMSH 
-เรวิที่มตก้นจากการสรก้าง point ทบัทั้ง 4 points คถือ a-b-c-d ซนที่งมทครูว่ลคาดบับ (x,y,z) ดบังนททั้

-จจุด d เปป็นจจุดททที่1 พวิกบัดคถือ (0,0,0)
-จจุด c เปป็นจจุดททที่2 พวิกบัดคถือ (0,0,0.8)
-จจุด b เปป็นจจุดททที่3 พวิกบัดคถือ (2.5,0,0.8)
-จจุด a เปป็นจจุดททที่4 พวิกบัดคถือ (2.5,0,0.)

-จากนบัทั้นสรก้าง line จากจจุดตว่างๆ  แลก้วสรก้าง plane surface จาก line
-เมถืที่อไดก้ plane surface แลก้วใชก้ววิธทการ extrude เพถืที่อสรก้าง volume
-กว่อนทคาการ mesh  ตรวจสอบความถรูกตก้องของ  surface  และ  volume  ททที่เกวิดขนทั้นกว่อนโดยใหก้  GMSH

แสดง surface และ volume โดยการไปททที่ Tools->Options->Geometry->Visibility->click surface และ
click volume จากนบัทั้น GMSH จะแสดงรรูปรว่างของตก้นแบบ จจุดสทดคาคถือ volume และเสก้นประคถือ surface ดบัง
แสดงในรรูปททที่ 6.7

-ทคาการ  mesh 3D  บน  volume จากนบัทั้นไปททที่  Tools->Options->Mesh->Visibility->click surface
edges  และ click click surface faces เพถืที่อแสดงภาพเอลวิเมนตร์ททที่เกวิดขนทั้นดบังแสดงในรรูปททที่ 6.8 



285

รรูปททที่ 6.7 เสก้นแสดงขอบและปรวิมาตรของชวิทั้นงานจาก GMSH

รรูปททที่ 6.8 การแบว่งเอลวิเมนตร์ดก้วย GMSH
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- ตบัวอยว่าง geo file ในรรูปแบบ text ของตบัวอยว่างนททั้กว่อนการ meshing

Point(1) = {0, 0, 0, 1.0}; 
Point(2) = {0, 0, 0.8, 1.0}; 
Point(3) = {2.5, 0, 0.8, 1.0}; 
Point(4) = {2.5, 0, 0, 1.0}; 
Line(1) = {2, 3}; 
Line(2) = {3, 4}; 
Line(3) = {4, 1}; 
Line(4) = {1, 2}; 
Line Loop(5) = {3, 4, 1, 2}; 
Plane Surface(6) = {5}; 
Extrude {0, 20, 0} { Surface{6}; } 
Surface Loop(29) = {23, 6, 15, 19, 28, 27}; 

Volume(30) = {29};

-แปลงไฟลร์จาก geo format เปป็น geo inp format
-ใชก้ Launcher-Calculix แปลง geo inp format เปป็น CCX inp format โดยเลถือก Pool's Converter
-จากนบัทั้นเปลทที่ยนชนวิดเอลวิเมนตร์ เปป็นแบบ C3D4
-ตรวจสอบ mesh โดยการเรทยก  Launcher-Calculix  และ  run  CCX inp file แบบ Preprocessor

Mode 
-ปรบับแตว่ง inp file อทกครบัทั้งใหก้สมบรูรณร์ตว่อไป

กคำรเขทยน      inp file

1. กคาหนดหบัวเรถืที่องคถือ ch62.inp rectangular beam using element type C3D4

*Heading 
ch62.inp rectangular beam using element type C3D4

2.  กคาหนดหมายเลขโหนดพรก้อมครูว่ลคาดบับ  (x,y,z)  ททที่เกวิดจากการสรก้างดก้วยโปรแกรม  GMSH  สคาหรบับ
ตก้นแบบนททั้มททบัทั้งหมด 205 โหนด และโหนดทบัทั้งหมดถรูกกคาหนดชถืที่อกลจุว่มวว่า Nall

*Node,NSET=Nall 
1,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
2,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00,8.000000119209e-01 
3,2.500000000000e+00,0.000000000000e+00,8.000000119209e-01 
4,2.500000000000e+00,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
5,2.500000000000e+00,2.000000000000e+01,0.000000000000e+00
….........................................................
….........................................................
201,2.083333253860e+00,2.000000000000e+01,4.000000059605e-01 
202,1.250000000000e+00,2.000000000000e+01,4.000000059605e-01 
203,4.166666567326e-01,2.000000000000e+01,4.000000059605e-01 
204,2.227999925613e+00,9.440029144287e+00,4.749633967876e-01 
205,2.252635955811e+00,9.616374969482e+00,5.279999971390e-01
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3. ใชก้ GMSH สรก้าง กลจุว่มโหนด (NSET) ททที่อยรูว่บนแตว่ละ Line ตว่างๆ  ทบัทั้งหมดและสรก้างกลจุว่มโหนดททที่อยรูว่บน
แตว่ละ  Surface มาใหก้  ขก้อมรูลเหลว่านททั้มทประโยชนร์ในการนคาไปกคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตตว่อไป จากปปัญหาขก้อนททั้ตก้อง
ทคาการยนดระนาบ abcd เขก้ากบับผนบัง ดบังนบัทั้นจะตก้องสคารวจดรูวว่า inp file ททที่ไดก้มานบัทั้น ผวิวของระนาบ abcd ตรงกบับ
NSET อะไร

4.  ใชก้  GMSH ไดก้สรก้างกลจุว่มเอลวิเมนตร์และกคาหนดประเภทของเอลวิเมนตร์  ขบัทั้นตอนนททั้ทคาการตรวจสอบวว่า
สอดคลก้องกบับประเภทเอลวิเมนตร์ททที่ตก้องการหรถือไมว่  ถก้าไมว่สอดคลก้องใหก้ทคาการเปลทที่ยนรรูปแบบเอลวิเมนตร์เปป็น
แบบ type=C3D4 ตามททที่ตก้องการและเปลทที่ยนชถืที่อกลจุว่มเอลวิเมนตร์เปป็น  ELSET=beam  ซนที่งมททบัทั้งหมดจคานวน  510
เอลวิเมนตร์ มทหมายเลขเอลวิเมนตร์เรวิที่มตบัทั้งแตว่ 719-1228 

*Element, type=C3D4, ELSET=beam
719, 171, 161, 170, 116 
720, 134, 157, 185, 106 
721, 159, 135, 180, 186 
722, 182, 171, 116, 131

…..........................................................................
….................................
1224, 83, 135, 204, 205 
1225, 83, 204, 82, 205 
1226, 186, 205, 82, 204 
1227, 205, 180, 83, 135 
1228, 186, 204, 135, 205

5. กคาหนดคว่าสมบบัตวิทางกลของวบัสดจุ ในขก้อนททั้กคาหนดเปป็นเหลก็กกลก้า (STEEL) มทคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่นเชวิงเสก้น
เทว่ากบับ 30 x 106 psi และมทอบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ 0.3

*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
30E+06,0.3

6.กคาหนดหนก้าตบัดของกลจุว่มเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า beam ใหก้มทสมบบัตวิตามคว่าของเหลก็กกลก้าททที่กคาหนดใน
ขก้อ 5

*SOLID SECTION,ELSET=beam,MATERIAL=STEEL 
1.0

7  กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบสถวิตศาสตรร์และเรวิที่มตก้นการคคานวณ  (analysis  type  and
starting analysis)

*STEP 
*STATIC
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8. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขต (boundary conditions)  จาก inp file ททที่แปลงมาจาก GMSH พบวว่ากลจุว่ม
โหนดททที่อยรูว่บนระนาบ abcd ททที่ตก้องการยนดไวก้ไมว่ใหก้เคลถืที่อนททที่คถือ
*NSET,NSET= ….(ชถืที่อ Surface ททที่ GMSH ตบัทั้งขนทั้นมาใหก้).
10 
3 
93 
94 
9 
1 
95 
12 
11 
4 
2

เปลทที่ยนชถืที่อกลจุว่มโหนดนททั้เปป็น fixed_plane ดบังนบัทั้นใน inp file จะถรูกเปลทที่ยนเปป็น

*NSET,NSET=fixed_plane 
10 
3 
93 
94 
9 
1 
95 
12 
11 
4 
2

และกคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขต โดยกคาหนดใหก้กลจุว่มโหนดททที่อยรูว่บนระนาบ abcd นททั้ถรูกบบังคบับไมว่ใหก้เคลถืที่อนททที่เนถืที่องจาก
มทการฝปังปลายคานเขก้ากบับผนบังตามเงถืที่อนไขโจทยร์

*BOUNDARY 
fixed_plane,1,3,0.0

9. กคาหนดเงถืที่อนไขภาระแรงกระทคา (load conditions) ในขบัทั้นตอนนททั้ทคาการเขทยนคคาสบัที่งกคาหนดแรงกระทคา
ตามเงถืที่อนไขททที่โจทยร์กคาหนดคถือมทแรงกระทคาททที่จจุด  f  ขนาด  800 lbf ในทวิศลงตามแกน z  ซนที่งจากโมเดลจจุด  f  คถือ
โหนดหมายเลข 8 ดบังนบัทั้นสามารถเขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*CLOAD 
8,3,-800

10.  กคาหนดผลลบัพธร์  (results definitions)  จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat file  โดยกคาหนดใหก้รายงาน
คว่าระยะเคลถืที่อนตบัว  (U)  ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า  Nall  รวมถนงความเคก้น (S)  ททที่เกวิดขนทั้นกบับเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมด
ทคานองเดทยวกบันตก้องการ dat file เพถืที่อแสดงทางคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิก (frd file)
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*EL PRINT,ELSET=beam 
S 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U 
*NODE FILE 
U 
*EL FILE 
S

11. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง 

*END STEP

12.  การตรวจสอบผลลบัพธร์และความถรูกตก้อง โดยตรวจสอบคว่าการโกว่งตบัวของปลายคานอวิสระจากคว่าผล
เฉลยแมว่นตรงของคานฝปังปลายยถืที่นอวิสระ  (cantilever  beam)  อยว่างไรกก็ตามผลเฉลยแมว่นตรงททที่มทอาจไมว่
ครอบคลจุมเงถืที่อนไขทบัทั้งหมดแตว่นว่าจะนคามาเปป็นคว่าเททยบเพถืที่อหาแนวโนก้มของความเปป็นไดก้ของผลลบัพธร์

สคาหรบับผลเฉลยแมว่นตรงของคานคถือ  ระยะโกว่งสรูงสจุดในแนวแกน  z  ททที่เกวิดขนทั้นของคานเกวิดขนทั้นททที่ปลายของ
efgh ซนที่งมทคว่าเทว่ากบับ

δmax
z
=
−PL3

3 EI
=

(−800)(20)3

3 (30 x 10
6
)(

1
12
(2.5)(0.8)

3
)

= −0.667 in.

เมถืที่อ P คถือแรงกระทคาททที่ปลายคาน L คถือระยะของคาน E คถือคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่น I คถือคว่าโมเมนตร์พถืทั้นททที่หนก้าตบัดของ
คานรอบแกนสะเทวิน

สคาหรบับการเปรทยบเททยบผลลบัพธร์ของระยะโกว่งตบัวททที่จจุด  f  หรถือททที่โหนดหมายเลข  2  จาก dat file (คว่าททที่ขทด
เสก้นใตก้) มทคว่าดบังนททั้

displacements (vx,vy,vz) for set NALL and time  0.1000000E+01

         1  1.522695E-03  3.586576E-03 -1.228942E-01
         2  7.697344E-04 -3.809716E-03 -1.229299E-01

นบัทั้นคถือเมถืที่อพวิจารณาคว่าระยะโกว่งในแนวแกน  z  ของโหนดหมายเลข  2  คถือ  -0.1229 in.  ซนที่งมทคว่าททที่คลาดเคลถืที่อน
จากคว่าผลลบัพธร์แมว่นตรงมากเกวินไป จนงพอสรจุปไดก้วว่าการใชก้  C3D4 ในขก้อนททั้ใหก้ผลลบัพธร์ของระยะโกว่งททที่คลาดเคลถืที่อน
ซนที่งอาจเกวิดจากสาเหตจุททที่เอลวิเมนตร์แบบนททั้มทความแขก็งในการรบับแรงในแนวแนวขวางหรถือแรงเฉถือนเกวิดการลก็อคของ
เอลวิเมนตร์เนถืที่องจากการมทพฤตวิกรรมเปป็น  linear element  หรถือททที่เรทยกวว่า  shear locking [2]  แนวทางในการ
ปรบับปรจุงผลลบัพธร์ของววิธทไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ใหก้แมว่นยคาขนทั้น  สามารถทคาไดก้โดยการเปลทที่ยนแปลงรรูปแบบเอลวิเมนตร์เปป็น
แบบ quaratic element หรถือ C3D10 ซนที่งจะนคาเสนอในตบัวอยว่างททที่ 6.3 ตว่อไป
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ตบัวอยย่คำงททท 6.3  [1]  จงเขทยน inp  file เพถืที่อหาคคาตอบระยะโกว่งและความเคก้น โดยการใชก้เอลวิเมนตร์เปป็นแบบ
quaratic element หรถือ C3D10 แทน C3D4 

กคำรสรน้คำง   Mesh      ตน้นแบบดน้วย   GMSH 

-เรทยกใชก้ geo file ททที่ไดก้จากตบัวอยว่าง 6.2 
-ทคาการ meshing บนปรวิมาตรเดวิมโดยคคาสบัที่ง File->Mesh->Define->3D->Set order 2
-แปลงไฟลร์จาก geo format เปป็น geo inp format
-ใชก้ Launcher-Calculix แปลง geo inp format เปป็น CCX inp format โดยเลถือก Pool's Converter
-จากนบัทั้นเปลทที่ยนชนวิดเอลวิเมนตร์ เปป็นแบบ C3D10
-ตรวจสอบ mesh โดยการเรทยก  Launcher-Calculix  และ  run  CCX inp file แบบ Preprocessor

Mode 
-ปรบับแตว่ง inp file อทกครบัทั้งใหก้สมบรูรณร์ตว่อไป

กคำรเขทยน      inp file

1. กคาหนดหบัวเรถืที่องคถือ ch63.inp rectangular beam using element type C3D10

*Heading 
ch63.inp rectangular beam using element type C3D10

2.  กคาหนดหมายเลขโหนดพรก้อมครูว่ลคาดบับ  (x,y,z)  ททที่เกวิดจากการสรก้างดก้วยโปรแกรม  GMSH  สคาหรบับ
ตก้นแบบนททั้มททบัทั้งหมด 1059 โหนด และโหนดทบัทั้งหมดถรูกกคาหนดชถืที่อกลจุว่มวว่า Nall

*Node,NSET=Nall 
1,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
2,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00,8.000000119209e-01 
3,2.500000000000e+00,0.000000000000e+00,8.000000119209e-01 
4,2.500000000000e+00,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
5,2.500000000000e+00,2.000000000000e+01,0.000000000000e+00
….........................................................
….........................................................
1055,8.935542106628e-01,6.777966618538e-01,4.000000059605e-01 
1056,2.291666746140e+00,1.950000000000e+01,6.000000238419e-01 
1057,3.128450512886e-01,1.526352882385e+01,4.000000059605e-01 
1058,3.122830092907e-01,1.677408409119e+01,4.000000059605e-01 
1059,3.124639987946e-01,1.576039123535e+01,4.000000059605e-01

3. ใชก้ GMSH สรก้าง กลจุว่มโหนด (NSET) ททที่อยรูว่บนแตว่ละ Line ตว่างๆ  ทบัทั้งหมดและสรก้างกลจุว่มโหนดททที่อยรูว่บนแตว่ละ 
Surface มาใหก้ ขก้อมรูลเหลว่านททั้มทประโยชนร์ในการนคาไปกคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตตว่อไป จากปปัญหาขก้อนททั้ตก้องทคาการ
ยนดระนาบ abcd เขก้ากบับผนบัง ดบังนบัทั้นจะตก้องสคารวจดรูวว่า inp file ททที่ไดก้มานบัทั้น ผวิวของระนาบ abcd ตรงกบับ NSET
อะไร
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4.  ใชก้  GMSH ไดก้สรก้างกลจุว่มเอลวิเมนตร์และไดก้กคาหนดประเภทของเอลวิเมนตร์ใหก้กบับชวิทั้นงานไวก้   ทคาการตรวจ
สอบวว่าสอดคลก้องกบับประเภทเอลวิเมนตร์ททที่ตก้องการกคาหนดหรถือไมว่  ถก้าไมว่สอดคลก้องใหก้ทคาการเปลทที่ยนรรูปแบบเอลวิ
เมนตร์เปป็น  แบบ type=C3D10 ตามททที่ตก้องการและเปลทที่ยนชถืที่อกลจุว่มเอลวิเมนตร์เปป็น  ELSET=beam  ซนที่งมททบัทั้งหมด
จคานวน  471 เอลวิเมนตร์  มทหมายเลขเอลวิเมนตร์เรวิที่มตบัทั้งแตว่  2620-3091  ซนที่งในททที่นททั้จคานวนเอลวิเมนตร์อาจตว่างไปจาก
เดวิมเนถืที่องจากมทการสรก้าง mesh ใหมว่ขนทั้นมาจากตก้นแบบเรขาคณวิตเดวิม

*Element, type=C3D10, ELSET=beam
2621, 189, 241, 4, 15, 783, 361, 201, 200, 360, 17 
2622, 768, 90, 254, 129, 784, 443, 785, 787, 467, 786 
2623, 528, 16, 191, 242, 788, 197, 789, 791, 366, 790 
2624, 530, 167, 489, 236, 720, 725, 721, 794, 792, 793 
2625, 528, 16, 242, 190, 788, 366, 791, 796, 198, 795

…..........................................................................
….................................
3087, 86, 87, 126, 226, 106, 462, 461, 287, 286, 1059 
3088, 512, 508, 127, 229, 609, 570, 579, 1053, 1050, 1058 
3089, 229, 512, 88, 127, 1053, 953, 299, 1058, 579, 473 
3090, 226, 229, 87, 126, 339, 300, 286, 1059, 1052, 462 
3091, 502, 226, 86, 126, 959, 287, 1057, 551, 1059, 461

5. กคาหนดคว่าสมบบัตวิทางกลของวบัสดจุ ในขก้อนททั้กคาหนดเปป็นเหลก็กกลก้า (STEEL) มทคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่นเชวิงเสก้น
เทว่ากบับ 30 x 106 psi และมทอบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ 0.3

*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
30E+06,0.3

6.กคาหนดหนก้าตบัดของกลจุว่มเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า beam ใหก้มทสมบบัตวิตามคว่าของเหลก็กกลก้าททที่กคาหนดใน
ขก้อ 5

*SOLID SECTION,ELSET=beam,MATERIAL=STEEL 
1.0

7  กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบสถวิตศาสตรร์และเรวิที่มตก้นการคคานวณ  (analysis  type  and
starting analysis)

*STEP 
*STATIC

8. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขต (boundary conditions)  จาก inp file ททที่แปลงมาจาก GMSH พบวว่ากลจุว่ม
โหนดททที่อยรูว่บนระนาบ abcd ททที่ตก้องการยนดไวก้ไมว่ใหก้เคลถืที่อนททที่คถือ

*NSET,NSET=fixed_plane 
3 
189 
10 
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192 
193 
13 
9 
190 
12 
194 
195 
1 
191 
16 
196 
197 
19 
15 
18 
198 
199 
4 
17 
200 
201 
2 
11 
202 
203 
204 
205 
14 
20

และกคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขต โดยกคาหนดใหก้กลจุว่มโหนดททที่อยรูว่บนระนาบ abcd นททั้ถรูกบบังคบับไมว่ใหก้เคลถืที่อนททที่เนถืที่องจาก
มทการฝปังปลายคานเขก้ากบับผนบังตามเงถืที่อนไขโจทยร์

*BOUNDARY 
fixed_plane,1,3,0.0

9. กคาหนดเงถืที่อนไขภาระแรงกระทคา (load conditions) ในขบัทั้นตอนนททั้ทคาการเขทยนคคาสบัที่งกคาหนดแรงกระทคา
ตามเงถืที่อนไขททที่โจทยร์กคาหนดคถือมทแรงกระทคาททที่จจุด  f  ขนาด  800 lbf ในทวิศลงตามแกน z  ซนที่งจากโมเดลจจุด  f  คถือ
โหนดหมายเลข 8 ดบังนบัทั้นสามารถเขทยนคคาสบัที่งไดก้ดบังนททั้

*CLOAD 
8,3,-800

10.  กคาหนดผลลบัพธร์  (results  definitions)จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat  file   โดยกคาหนดใหก้
รายงานคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว  (U)  ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า  Nall  รวมถนงความเคก้น (S)  ททที่เกวิดขนทั้นกบับเอลวิเมนตร์
ทบัทั้งหมด ทคานองเดทยวกบันตก้องการ dat file เพถืที่อแสดงทางคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิก (frd file) 

*EL PRINT,ELSET=beam 
S 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U 
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*NODE FILE 
U 
*EL FILE 
S

11. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง 

*END STEP

12.  การตรวจสอบผลลบัพธร์และความถรูกตก้อง สคาหรบับผลเฉลยแมว่นตรงของคานคถือ  ระยะโกว่งสรูงสจุดในแนว
แกน z ททที่เกวิดขนทั้นของคานเกวิดขนทั้นททที่ปลายของ  efgh ซนที่งมทคว่าเทว่ากบับ

δmax
z
=
−PL3

3 EI
=

(−800)(20)3

3 (30 x 10
6
)(

1
12
(2.5)(0.8)

3
)

= −0.667 in.

เมถืที่อ P คถือแรงกระทคาททที่ปลายคาน L คถือระยะของคาน E คถือคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่น I คถือคว่าโมเมนตร์พถืทั้นททที่หนก้าตบัดของ
คานรอบแกนสะเทวิน

รรูปททที่ 6.9 แสดงการการโกว่งตบัวของคานดก้วย CGX

การโกว่งตบัวของคานดบังแสดงในรรูปททที่  6.9  สคาหรบับการเปรทยบเททยบผลลบัพธร์ของระยะโกว่งตบัวททที่จจุด  f  หรถือททที่
โหนดหมายเลข 2 จาก dat file (คว่าททที่ขทดเสก้นใตก้) มทคว่าดบังนททั้

displacements (vx,vy,vz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  1.891376E-03  1.993348E-02 -6.644773E-01 
         2 -1.998206E-03 -1.996801E-02 -6.647544E-01
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เมถืที่อพวิจารณาคว่าระยะโกว่งในแนวแกน  z  ของโหนดหมายเลข  2  คถือ  -0.6647 in.  ซนที่งมทคว่าททที่คลาดเคลถืที่อนจากคว่า
ผลลบัพธร์แมว่นตรงไมว่มาก จนงพอสรจุปไดก้วว่าในตก้นแบบททที่มทจคานวนเอลวิเมนตร์ใกลก้เคทยงกบันการใชก้เอลวิเมนตร์แบบอบันดบับททที่
สอง (C3D10) ในขก้อนททั้ใหก้ผลลบัพธร์ของระยะโกว่งสอดคลก้องกบับผลลบัพธร์แมว่นตรงมากกวว่าการใชก้เอลวิเมนตร์แบบอบันดบับ
ททที่หนนที่ง  (C3D4)  ทบัทั้งนททั้เนถืที่องจากจคานวนโหนดและอวินทวิเกรชบันของเอลวิเมนตร์มทจคานวนมากขนทั้นทคาใหก้มทการเคลถืที่อนตบัว
ของโหนดตรงกลางสว่งผลใหก้การลก็อคจากแรงเฉถือน (shear locking) ลดลง 

รรูปททที่ 6.10 คว่าความเคก้นททที่เกวิดจากการดบัด (Syy) แสดงดก้วย CGX

สคาหรบับการตรวจสอบความถรูกตก้องของความเคก้น สามารถตรวจสอบคว่าความเคก้นตบัทั้งฉากในแนวแกน y ซนที่ง
เปป็นความเคก้นดบัด จากโจทยร์พบวว่าททที่จจุดยนดรบับโมเมนตร์ดบัดสรูงสจุดเทว่ากบับ  800 lbf x 20 in  ดบังนบัทั้นคว่าความเคก้นตบัทั้ง
ฉากในแนวแกน y สรูงสจุดททที่ควรจะเกวิดขนทั้นคถือ

σmax

y
= ±

M c
I
=
(−800 x20 )(0.4)

(
1

12
(2.5)(0.8)

3
)

= ±6.0 x 10
4

psi

จากการตรวจสอบผลลบัพธร์ดก้วย  CGX โดยการเรทยก  ch3.frd  มาศนกษาคว่าของ  Syy ซนที่งกก็คถือความเคก้นตบัทั้งฉากใน
แนวแกน y พบวว่าคว่าความเคก้นอยรูว่ในชว่วง -6.93 x 104 ถนง 6.96 x 104 psi ซนที่งเปลทที่ยนแปลงจากความเคก้นอบัดททที่
ผวิวลว่างบรวิเวณขอบ  ad เปป็นความเคก้นดนงททที่ผวิวบนบรวิเวณขอบ  bc  ซนที่งคว่าจากการคคานวณดก้วยโปรแกรมกบับททที่
คคานวณไดก้จากทฤษฎทมทความคลาดเคลถืที่อนประมาณ  17%  อยว่างไรกก็ตามในการตรวจสอบความเคก้นเงถืที่อนไขของ
แรงททที่ใชก้นบัทั้นไมว่เหมถือนกบันเพราะการควิดจากทฤษฎทไมว่ไดก้คคานนงถนงการบวิดในแนวแกน  y  ในขณะททที่การคคานวณดก้วย
ววิธทไฟไนตร์เอลวิเมนตร์นบัทั้นควิดผลจากการบวิดดก้วย
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ตบัวอยย่คำงททท 6.4 รรูปททที่  6.11  แผว่นเหลก็กกลก้ากวก้าง  10 mm  หนาเทว่ากบันตลอดทบัทั้งแผว่นเทว่ากบับ  10 mm  ททที่แนว
กนที่งกลางความกวก้างมทรรูเจาะทะลจุแบบมทบว่า  (countersunk  hole)  ระยะหว่างเทว่ากบันคถือ  50  mm  จงเขทยน inp
file เพถืที่อววิเคราะหร์หาความเคก้นททที่รรูเจาะ เมถืที่อรบับแรงดนงตว่อหนว่วยพถืทั้นททที่เทว่ากบับ 100 MPa 

รรูปททที่ 6.11 แผว่นโลหะมทรรูเจาะแบบมทบว่า (countersunk hole)

แนวคณิดในกคำรสรน้คำงตน้นแบบไฟไนตต์เอลณิเมนตต์

ปปัญหานททั้ไมว่จคาเปป็นตก้องสรก้างตก้นแบบสามมวิตวิตลอดความยาวแผว่น  เนถืที่องจากถก้าเลถือกตบัดบางสว่วนตามความ
กวก้างผว่านครนที่งรรูเจาะจะมทรรูปแบบของชวิทั้นงานและแรงกระทคาททที่ซคทั้าและเหมถือนกบัน  สามารถนคามาววิเคราะหร์
ความเคก้นททที่รรูเจาะไดก้ จนงเลถือกตบัดบางสว่วนดบังแสดงในรรูปททที่ 6.12 
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รรูปททที่ 6.12 ตคาแหนว่งของจจุดสคาหรบับสรก้างตก้นแบบ

รรูปททที่  6.12  คถือตก้นแบบททที่เลถือกเกวิดจากการแบว่งผว่านแนวศรูนยร์กลางรรูเจาะขนานกบับแนวระหวว่างรรูเจาะ แนว
ททที่กคาหนดขนทั้นมาคถือแนว ac ตบัดผว่านศรูนยร์กลางรรูเจาะในขณะททที่แนว bd ขนานกบับ ac ผว่านกนที่งกลางระหวว่างรรูเจาะ
ตลอดความหนาทคาใหก้เกวิดระนาบททที่ถรูกตบัดเกวิดขนทั้น  3  ระนาบไดก้แกว่  ระนาบ aegjk,  ระนาบ  fcljh และระนาบ
bdmn  เพถืที่อใหก้สว่วนททที่เลถือกมทพฤตวิกรรมในการเคลถืที่อนตบัวเหมถือนกบับแผว่นจรวิงทบัทั้งหมด  จนงกคาหนดเงถืที่อนไขการ
เคลถืที่อนททที่โดยบบังคบับใหก้ระนาบดบังกลว่าวไมว่มทการเคลถืที่อนททที่ในแนวแกน  z  หรถือไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวตามยาวใน
แนวแกน  z  เปป็นศรูนยร์นบัทั้นเอง จากนบัทั้นกคาหนดเงถืที่อนไขไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวของระนาบ  cdml  ในแนวแกน  x  ทบัทั้งนททั้
เพถืที่อรบักษาสมดจุลแรงททที่เกวิดจากการดนงททที่ระนาบ  abnk  แนวควิดการกคาหนดเงถืที่อนไขการเคลถืที่อนททที่แสดงรายละเอทยด
ในรรูปททที่ 6.13 โดยแสดงบนระนาบ xz
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รรูปททที่ 6.13 เงถืที่อนไขแรงและขอบเขตของแบบจคาลองสามมวิตวิ

กคำรสรน้คำงตน้นแบบ   3-D   ดน้วย   GMSH

กคาหนดระบบพวิกบัดฉาก xyz โดยกคาหนดใหก้จจุด O คถือจจุด (0,0,0) และกคาหนดจจุดพวิกบัดของตคาแหนว่งททที่เหลถือ
ตบัทั้งแตว่ a-n ดบังแสดงในรรูปททที่ 6.12 จากนบัทั้นเรวิที่มตก้นใชก้งาน GMSH ดบังนททั้

1. สรก้างจจุด j และ h ขนทั้นมาโดยคคาสบัที่ง Geometry->Elementary entities->Add->Point
2. สรก้างเสก้นตรง jh เชถืที่อมระหวว่างจจุด j และ h โดยคคาสบัที่ง Geometry->Elementary entities->Add-

>Straight line
3. สรก้างผวิวโคก้ง ijhg จากเสก้นตรง jh โดยการหมจุน 180 องศารอบแกน y ผว่านจจุด (0,0,0) โดยใชก้คคาสบัที่ง

Geometry->Elementary entities->Rotate->Extrude line กดเลถือกเสก้น jh จะไดก้ผวิว ijhg ดบังรรูปททที่ 6.14

รรูปททที่ 6.14 การสรก้างผวิวของรรูเจาะตรงดก้วย GMSH
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4. สรก้างจจุด f ขนทั้นมาโดยคคาสบัที่ง Geometry->Elementary entities->Add->Point
5.สรก้างเสก้นตรง fh เชถืที่อมระหวว่างจจุด f และ h โดยคคาสบัที่ง Geometry->Elementary entities->Add-

>Straight line
6.สรก้างผวิวโคก้ง efgh จากเสก้นตรง fh โดยการหมจุน 180 องศารอบแกน y ผว่านจจุด (0,0,0) โดยใชก้คคาสบัที่ง

Geometry->Elementary entities->Rotate->Extrude line กดเลถือกเสก้น fh จะไดก้ผวิว efgh ดบังรรูปททที่ 6.15

รรูปททที่ 6.15 การสรก้างผวิวเอทยงททที่เปป็นบว่าของรรูเจาะ

7. ดคาเนวินการสรก้างจจุดททที่เหลถือและสรก้างเสก้นตรง รวมถนงผวิวโดยใชก้คคาสบัที่ง Geometry->Elementary 
entities->Add->Plane surface ใหก้ครบทจุกผวิวไดก้แกว่ ผวิวระนาบ aegjk, ระนาบ fcljh, ระนาบ bdmn, 
ระนาบ cdml, ระนาบ abnk, ระนาบ abdcfe และระนาบ ijlmnk ใหก้ครบ

8. ทคาการตรวจสอบผวิวระนาบททที่สรก้างขนทั้นโดยใชก้คคาสบัที่ง Tools->Geometry->Visibility->Surfaces ถก้ามท
ผวิวเกวิดขนทั้นครบจะมทเสก้นประตบัดกบันบนผวิวนบัทั้นแสดงใหก้เหก็นดบังแสดงในรรูปททที่ 6.16

9. เมถืที่อตรวจสอบวว่ามทผวิวครบตามตก้องการ ตว่อไปทคาการสรก้างรรูปปรวิมาตรของตก้นแบบจากผวิวทบัทั้งหมดโดยใชก้
คคาสบัที่ง Geometry->Elementary entities->Add->Volume

10 ทคาการตรวจสอบรรูปปรวิมาตรททที่สรก้างขนทั้นโดยใชก้คคาสบัที่ง Tools->Geometry->Visibility->Volume  ถก้า
มทปรวิมาตรเกวิดขนทั้นจะมทรรูปกก้อนทรงกลมเลก็กๆ  เกวิดขนทั้นใหก้เหก็นดบังแสดงในรรูปททที่ 6.17
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11. เมถืที่อตรวจสอบวว่ามทรรูปปรวิมาตรเกวิดขนทั้นจรวิง ตว่อไปทคาการสรก้าง mesh บนกก้อนปรวิมาตรทบัทั้งหมดโดยใชก้
คคาสบัที่ง Mesh->3D 

รรูปททที่ 6.16 แบบจคาลองดก้วยเสก้นแสดงขอบผวิวของชวิทั้นงานและรรูปชวิทั้นงาน

รรูปททที่ 6.17 จจุดกลมกลางรรูปททที่แสดงถนงการมทปรวิมาตรของชวิทั้นงาน
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12. รรูปปรวิมาตรททที่ผว่านการ meshing ในขก้อ 11 จะปรากฏขนทั้นดบังรรูปททที่ 6.18 การปรบับ element size ใหก้
ละเอทยดบรวิเวณรรูเจาะสามารถทคาไดก้โดยการปรบับ mesh element size at point ใน geo file แลก้วทคาการ 
meshing อทกครบัทั้ง

รรูปททที่ 6.18 ลบักษณะและความหนาแนว่นของเอลวิเมนตร์ในแบบสามมวิตวิ

13. แปลงไฟลร์จาก geo format เปป็น geo inp format โดยการ Save as และเปลทที่ยน extension ใน
รรูปแบบ inp

14. เมถืที่อไดก้ inp file ในรรูปแบบ geo inp format ใชก้ Launcher-Calculix แปลง geo inp format เปป็น
CCX inp format โดยเลถือก Pool's Converter

15. ทคาการดบัดแปลง inp file ททที่ไดก้เชว่นเปลทที่ยนชนวิดเอลวิเมนตร์ เปป็นแบบ C3D10
16. ตรวจสอบ mesh โดยการเรทยก Launcher-Calculix และ run  CCX inp file แบบ Preprocessor

Mode 
17. ทคาการปรบับแตว่ง inp file อทกครบัทั้งใหก้สมบรูรณร์ตว่อไป
18. แสดงตบัวอยว่าง geo file ของปปัญหานททั้ไดก้ดบังนททั้

Point(1) = {5, 0, 0, 1.0}; 
Point(2) = {5, 5, 0, 1.0}; 
Point(3) = {10, 10, 0, 1.0}; 
Line(1) = {1, 2}; 
Extrude {{0, 1, 0}, {0, 0, 0}, Pi} { 
  Line{1}; 
} 
Line(6) = {2, 3}; 
Extrude {{0, 1, 0}, {0, 0, 0}, Pi} { 
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  Line{6}; 
} 
Point(20) = {50, 0, 0, 5.0}; 
Point(21) = {50, 10, 0, 5.0}; 
Point(22) = {50, 0, -25, 5.0}; 
Point(23) = {50, 10, -25, 5.0}; 
Point(24) = {-50, 10, -25, 5.0}; 
Point(25) = {-50, 0, -25, 5.0}; 
Point(26) = {-50, 10, 0, 5.0}; 
Point(27) = {-50, 0, 0, 5.0}; 
Line(11) = {1, 20}; 
Line(12) = {20, 21}; 
Line(13) = {21, 3}; 
Line(14) = {20, 22}; 
Line(16) = {23, 22}; 
Line(17) = {23, 21}; 
Line(18) = {23, 24}; 
Line(19) = {22, 25}; 
Line(20) = {25, 24}; 
Line(21) = {24, 26}; 
Line(22) = {26, 27}; 
Line(23) = {27, 25}; 
Line(24) = {26, 13}; 
Line(25) = {27, 4}; 
Line Loop(26) = {11, 12, 13, -6, -1}; 
Plane Surface(27) = {26}; 
Line Loop(28) = {14, -16, 17, -12}; 
Plane Surface(29) = {28}; 
Line Loop(30) = {19, 20, -18, 16}; 
Plane Surface(31) = {30}; 
Line Loop(32) = {23, 20, 21, 22}; 
Plane Surface(33) = {32}; 
Line Loop(34) = {22, 25, 2, 7, -24}; 
Plane Surface(35) = {34}; 
Line Loop(36) = {13, 9, -24, -21, -18, 17}; 
Plane Surface(37) = {36}; 
Line Loop(38) = {23, -19, -14, -11, 3, -25}; 
Plane Surface(39) = {38}; 
Surface Loop(40) = {35, 33, 39, 31, 37, 27, 29, 10, 5}; 
Volume(41) = {40}

สคาหรบับ mesh element size at point ททที่กลว่าวถนงในขก้อ 12 สามารถปรบับไดก้ททที่คคาสบัที่ง Point () = {_ , _, _ ,
mesh element size at point or cl}

กคำรเขทยนและดบัดแปลง      inp file

1. กคาหนดหบัวเรถืที่องคถือ

*Heading 
ch64.inp stresses in countersunk hole (3-D model)
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2.  กคาหนดหมายเลขโหนดพรก้อมครูว่ลคาดบับ  (x,y,z)  ททที่เกวิดจากการสรก้างดก้วยโปรแกรม  GMSH  สคาหรบับ
ตก้นแบบนททั้มททบัทั้งหมด 2,002 โหนด และโหนดทบัทั้งหมดถรูกกคาหนดชถืที่อกลจุว่มวว่า Nall

*Node,NSET=Nall 
1,5.000000000000e+00,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
2,5.000000000000e+00,5.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
3,1.000000000000e+01,1.000000000000e+01,0.000000000000e+00 
4,-5.000000000000e+00,0.000000000000e+00,-6.123233998228e-16 
5,-5.000000000000e+00,5.000000000000e+00,-6.123233998228e-16 
6,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00
….........................................................
….........................................................
1999,7.049158096313e+00,5.072304248810e+00,-3.023033142090e+00 
2000,7.128712177277e+00,4.638733863831e+00,-2.474234342575e+00 
2001,7.192389011383e+00,4.362265110016e+00,-2.368775367737e+00 
2002,7.100548744202e+00,4.339081764221e+00,-2.731768608093e+00

3.  GMSH ไดก้สรก้าง กลจุว่มโหนด (NSET)  ททที่อยรูว่บนแตว่ละ Line ตว่างๆ  ทบัทั้งหมดและสรก้างกลจุว่มโหนดททที่อยรูว่บน
แตว่ละ  Surface มาใหก้ดก้วย  ทบัทั้งนททั้ขก้อมรูลเหลว่านททั้มทประโยชนร์ในการนคาไปกคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตตว่อไป จากปปัญหา
ขก้อนททั้ตก้องทคาการสคารวจดรูวว่า  inp file ททที่ไดก้มานบัทั้น ผวิวของระนาบ aegjk, fcljh, cdml, bdmn และ abkn ตรง
กบับ NSET อะไร ผลการตรวจพบวว่า

- ระนาบ aegjk ตรงกบับ NSET=sur7
- ระนาบ fcljh ตรงกบับ NSET=sur3
- ระนาบ cdml ตรงกบับ NSET=sur4
- ระนาบ bdmn ตรงกบับ NSET=sur5
- ระนาบ abkn ตรงกบับ NSET=sur6

4. GMSH ไดก้สรก้างกลจุว่มเอลวิเมนตร์และไดก้กคาหนดประเภทของเอลวิเมนตร์ใหก้กบับชวิทั้นงานไวก้  ทคาการตรวจสอบ
วว่าสอดคลก้องกบับประเภทเอลวิเมนตร์ททที่ตก้องการกคาหนดหรถือไมว่ ถก้าไมว่สอดคลก้องใหก้ทคาการเปลทที่ยนรรูปแบบเอลวิเมนตร์
เปป็น แบบ type=C3D14 ตามททที่ตก้องการและเปลทที่ยนชถืที่อกลจุว่มเอลวิเมนตร์เปป็น ELSET=countersunk ดบังนททั้

*Element, type=C3D4, ELSET=countersunk 
239439, 1838, 1506, 1287, 1101 
239440, 1133, 1062, 1149, 1614 
239441, 1170, 1838, 1287, 1101 
239442, 169, 565, 1162, 554 
239443, 1353, 1665, 1160, 1302

…..........................................................................
….................................
247671, 1999, 2001, 2000, 2002 
247672, 1318, 2001, 1999, 2002 
247673, 2001, 1318, 1437, 2002 
247674, 2000, 2001, 1437, 2002

5. กคาหนดคว่าสมบบัตวิทางกลของวบัสดจุ ในขก้อนททั้กคาหนดเปป็นเหลก็กกลก้า (STEEL) มทคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่นเชวิงเสก้น
เทว่ากบับ 200 GPa และมทอบัตราสว่วนปปัวซองเทว่ากบับ 0.3
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*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+03,0.3

6.กคาหนดหนก้าตบัดของกลจุว่มเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า countersunk ใหก้มทสมบบัตวิตามคว่าของเหลก็กกลก้าททที่
กคาหนดในขก้อ 5

*SOLID SECTION,ELSET=countersunk,MATERIAL=STEEL 
1.0

7  กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบสถวิตศาสตรร์และเรวิที่มตก้นการคคานวณ  (analysis  type  and
starting analysis)

*STEP 
*STATIC

8. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขต (boundary conditions)  จาก inp file ททที่แปลงมาจาก GMSH พบวว่ากลจุว่ม
โหนดตามปรากฏในขก้อ 3 เพถืที่อการกคาหนดผวิวใหก้ตรงกบับเงถืที่อนไขดบังรรูปททที่ 6.13 จะไดก้

*BOUNDARY 
sur4,1,1,0.0 
sur3,3,3,0.0 
sur7,3,3,0.0 
sur5,3,3,0.0

9. กคาหนดเงถืที่อนไขภาระแรงกระทคา  (load conditions)  เนถืที่องจากการใสว่แรงดนงแบบกระจาย  *DLOAD
เทว่ากบับ 100 MPa ตบัทั้งฉากกบับผวิวระนาบ abkn นบัทั้นมทความยจุว่งยาก จนงขอเลถือกใชก้  *CLOAD แทน โดยตก้องทราบ
จคานวนโหนดทบัทั้งหมดของระนาบนททั้ซนที่งพบวว่ามท  21  โหนดบนผวิว  sur6  หรถือผวิว  abkn  ดบังนบัทั้นแรงททที่กระทคาแตว่ละ
โหนดคถือ (100 MPa x 10 mm  x 25 mm)/21 = 1190.5 N/โหนด ดบังนบัทั้นคคาสบัที่งกคาหนดแรงดนงคถือ

*CLOAD 
sur6,1,-1190.5

10.  กคาหนดผลลบัพธร์  (results  definitions)  จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat  file  โดยกคาหนดใหก้
รายงานคว่าระยะเคลถืที่อนตบัว  (U)  ของโหนดทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า  Nall  รวมถนงความเคก้น (S)  ททที่เกวิดขนทั้นกบับเอลวิเมนตร์
ทบัทั้งหมด ทคานองเดทยวกบันตก้องการ dat file เพถืที่อแสดงทางคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิก (frd file) 

*EL PRINT,ELSET=countersunk 
S 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U 
*NODE FILE 
U 
*EL FILE 
S 
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11. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง 

*END STEP

12. การศนกษาและตรวจสอบผลลบัพธร์

รรูปททที่ 6.19 ความเคก้นในแนวแกน x (Sxx) ททที่เกวิดขนทั้นททที่รรูเจาะเมถืที่อรบับแรงดนง

จากรรูปททที่  6.19 แสดงภาพการกระจายตบัวของความเคก้นในแนวแกน x จาก frd file พบวว่าคว่าความเคก้นททที่
เกวิดขนทั้นเปป็นความเคก้นดนงซนที่งมทคว่าสรูงสจุดเกวิดขนทั้นททที่กนที่งกลางความหนาของรรูเจาะบรวิเวณใกลก้กบับพถืทั้นททที่บว่าเอทยงซนที่งคว่า
ความเคก้นททที่เกวิดขนทั้นประมาณ 310 MPa และเมถืที่อทคาการตรวจสอบคว่าความเคก้นในแนวแกน x สรูงสจุดททที่เกวิดขนทั้นจาก
dat file พบวว่าคว่าความเคก้นททที่สรูงสจุดเกวิดขนทั้นททที่จจุดอวินทวิเกรชบัที่นของเอลวิเมนตร์เทว่ากบับ 372 MPa สคาหรบับคว่าททที่เกวิดขนทั้น
มทความเปป็นไปไดก้ทบัทั้งนททั้เนถืที่องจากเมถืที่อพวิจารณาความเคก้นในแนวแกน  x ททที่เกวิดขนทั้นกบับแผว่นรรูเจาะตรงขนาดเสก้นผว่าน
ศรูนยร์กลาง 10 mm ตลอดความหนานบัทั้นมทคว่าความเคก้นประมาณ 312.5 MPa ซนที่งควิดจาก

σmax

x
= k tσnom = (2.5)

(100MPa x10 mm x 50mm )
10mm x 40mm

= 312.5 MPa
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6.5 เอกสคำรอน้คำงอณิงบทททท 6

[1] Daryl L. Logan, “A First Course in the Finite Element Method”, 4 th Edition, Thomson ,
Ontario, 2007

[2] Guido Dhondt, “The Finite Element Method for Three-Dimensional Thermomechanical
Applications”, John Wiley & Sons , London, 2004
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6.6 แบบฝฝึกหบัดบทททท 6

6.1)  รรูปททที่  P 6.1  คถือ เอลวิเมนตร์แบบ C3D4 จคานวน 1 เอลวิเมนตร์ ถก้าระบบพวิกบัดฉากมทหนว่วยระยะคถือ  mm จง
เขทยน inp file เพถืที่อแสดงผลลบัพธร์ของความเคก้นททที่เกวิดขนทั้นในเอลวิเมนตร์นททั้

รรูปททที่ P 6.1
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6.2) รรูปททที่ P 6.2 เหลก็กฉากรรูปตบัว L นคามาตวิดตบัทั้งเปป็นคานแบบฝปังปลายยถืที่นอวิสระ จงเขทยน inp file เพถืที่อหาระยะ
โกว่งและความเคก้นสรูงสจุดททที่เกวิดขนทั้นกบับเหลก็กฉาก

รรูปททที่ P 6.2
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6.3)  รรูปททที่  P 6.3  ชวิทั้นงานหนก้าตบัด  T  ประกอบจากเหลก็กฉาก  L  และอลรูมวินบัมฉาก  L  มาทากาวความแขก็งแรงสรูง
(high strength adhesive bonding)  ตวิดกบันตามแนว  cf  ตลอดความยาวถก้าชวิทั้นงานตวิดตบัทั้งเพถืที่อรบับแรงตามขก้อ
6.2 จงเขทยน inp file เพถืที่อหา ระยะโกว่งและความเคก้นสรูงสจุดททที่เกวิดขนทั้นกบับชวิทั้นงาน

รรูปททที่ P 6.3
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6.4) รรูปททที่ P 6.4 แสดงชวิทั้นงานทคาจากอลรูมวินบัมเพถืที่อรบับแรงดนงกระจายตามความยาวตามขอบ GJ เทว่ากบับ 100 
N/mm ถก้าผวิวหลบังทบัทั้งหมดของชวิทั้นงานตามแนวระนาบ ABE ยนดตวิดแนว่นกบับผนบัง จงเขทยน inp file เพถืที่อหาระยะ
โกว่งตบัวและความเคก้นสรูงสจุดททที่เกวิดขนทั้นกบับชวิทั้นงาน

รรูปททที่ P 6.4
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6.5) รรูปททที่ P 6.5 คถือ อลรูมวินบัมแผว่นหนาเทว่ากบันตลอดทบัทั้งแผว่นมทรรูเจาะและบว่า จงหาใชก้เอลวิเมนตร์แบบสามมวิตวิ
คคานวณหาคว่า σ o (ความเคก้นดนงททที่กระทคาตว่อแผว่น) และกคาหนดใหก้ความเคก้นสรูงสจุดททที่เกวิดขนทั้นในเนถืทั้อวบัสดจุไมว่เกวิน 
350 MPa

รรูปททที่ P 6.5
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บทททท 7 ปปัญหคำกคำรถย่คำยเทควคำมรน้อน

7.1 บทนคคำ
ปปัญหาการถว่ายเทความรก้อนในชวิทั้นงานมทความสคาคบัญในงานทางววิศวกรรมศาสตรร์  โดยเฉพาะทางดก้าน

ววิศวกรรมเครถืที่องกล  ทบัทั้งนททั้เพถืที่อการออกแบบชวิทั้นสว่วนเครถืที่องจบักรกลใหก้เหมาะสมทนทานตว่ออจุณหภรูมวิททที่เกวิดขนทั้น  รวม
ถนงการออกแบบระบบอถืที่นเพถืที่อรองรบับการเปลทที่ยนแปลงของอจุณหภรูมวิ  ในปปัจจจุบบันววิธททางไฟไนตร์เอลเมนตร์เปป็นทาง
เลถือกททที่ดทเยทที่ยมอยว่างหนนที่งของววิศกรในการนคาไปทคานายการเกวิดและการกระจายของอจุณหภรูมวิททที่เกวิดขนทั้น  ประโยชนร์
ของววิธทนททั้คถือใหก้ผลลบัพธร์แมว่นยคากบับการคคานวณการกระจายอจุณหภรูมวิของชวิทั้นงานททที่มทรรูปทรงสลบับซบับซก้อน

ในบทททที่ผว่านมา  เปป็นการนคาววิธทไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ไปทคานายหาผลลบัพธร์การยถืดขยายตบัวรวมถนงความเคก้นตว่างๆ
ททที่เกวิดขนทั้นกบับชวิทั้นงานของแขก็ง  หลบักการทางไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ททที่นคามาใชก้กบับปปัญหาการถว่ายเทความรก้อนนบัทั้นไมว่แตก
ตว่างแถมยบังมทความยจุว่งยากนก้อยกวว่าปปัญหาทางดก้านของแขก็งทบัทั้งนททั้เนถืที่องจากตบัวแปรสคาคบัญททที่สนใจคถือ  อจุณหภรูมวิ
(temperature)  ทบัทั้งนททั้อจุณหภรูมวิเปป็นปรวิมาณสเกลว่ารร์ททที่มทแตว่ขนาดไมว่ตก้องกคาหนดทวิศทาง ดบังนบัทั้นททที่โหนดจนงมทตบัวแปร
ไมว่ขนทั้นกบับทวิศทางไมว่ตก้องกคาหนดอจุณหภรูมวิในทวิศทาง x, y และ z ใหก้ยจุว่งยาก อยว่างไรกก็ตามสมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์
ของปปัญหาทางดก้านของแขก็งหรถือโครงสรก้างกก็พบัฒนามาจากสมการเชวิงอนจุพบันธร์  ปปัญหาทางดก้านการถว่ายเทความ
รก้อนกก็ไมว่ตว่างกบัน  รรูปแบบสมการและตบัวแปรมทความสอดคลก้องและใหก้ความหมายทางกายภาพททที่ไปดก้วยกบันเชว่น
คว่าอจุณหภรูมวิ  (temperature)  กก็คลก้ายกบับการเคลถืที่อนตบัว  (displacement)  ในปปัญหาของแขก็ง  คว่าสบัมประสวิทธวิธิ์
การนคาความรก้อน (thermal conductivity) กก็คลก้ายกบับคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่น (modulus of elasticity) ในปปัญหา
ของแขก็ง  คว่าการเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิตว่อหนว่วยความยาว  (temperature  gradient)  กก็คลก้ายกบับความเครทยด
(strain)  ในปปัญหาของแขก็ง  คว่าความรก้อนไหลผว่านผวิวชวิทั้นงาน  (heat  flow  across  surface)  กก็คลก้ายคว่าแรง
กระทคาททที่ผวิว  (surface  traction)  ในปปัญหาของแขก็ง  คว่าความรก้อนททที่เกวิดความรก้อนภายใน  (internal  heat
generation)  กก็คลก้ายคว่าแรงกระทคาในรรูปทรง  (body  force)  ในปปัญหาของแขก็ง  ดบังนบัทั้นปปัญหาทางดก้านการ
ถว่ายเทความรก้อนและของแขก็งจนงมทความสอดคลก้องกบันในหลบักการมทประโยชนร์ตว่อการเรทยนไปดก้วยกบันไดก้

จจุดประสงคร์ของบทนททั้เพถืที่อแนะนคาการววิเคราะหร์การกระจายตบัวของอจุณหภรูมวิททที่เกวิดขนทั้นบนรรูปรว่างของแขก็ง
สามารถนคาไปใชก้ประโยชนร์ในการคคานวณหาการยถืดหดตบัว  ความเครทยดและความเคก้นไดก้ตว่อไป  แตว่การววิเคราะหร์
พรก้อมกบันทบัทั้งการกระจายอจุณหภรูมวิและการยถืดหดตบัวนบัทั้นคว่อนขก้างจะซบับซก้อนจนงไมว่ขอกลว่าวในททที่นททั้  เฉพาะในบทนททั้จนง
ขอแนะนคาเฉพาะเพทยงการใชก้ววิเคราะหร์อจุณหภรูมวิแบบ  1-D  และ  2-D  ในขบัทั้นตก้น โดยการแนะนคาการใชก้โปรแกรม
CalculiX  หาผลลบัพธร์คถือการกระจายตบัวของอจุณหภรูมวิบนชวิทั้นงานของแขก็ง  เนถืทั้อหาเรวิที่มจากการแนะนคาสมการเชวิง
อนจุพบันธร์ของปปัญหาการถว่ายเทความรก้อน จากนบัทั้นแนะนคาการพบัฒนาเปป็นสมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์เพถืที่อใชก้งาน  รวม
ถนงการแนะนคาคคาสบัที่งของโปรแกรม  CalculiX  ททที่จคาเปป็นสคาหรบับการววิเคราะหร์หาอจุณหภรูมวิททที่สภาวะคงตบัว  (steady
state) ตว่อไป
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7.2 สมกคำรกคำรถย่คำยเทควคำมรน้อนเบบบื้องตน้น

รรูปททที่ 7.1 การนคาความรก้อนและการเกวิดความรก้อนในแนวแกนตามยาวของชวิทั้นงาน

จากรรูปททที่ 7.1 คถือชวิทั้นงานหนก้าตบัดคงรรูปตลอดความยาว กคาหนดใหก้หนก้าตบัด ab และ cd มทคว่าคงททที่เทว่ากบับ A
และปรวิมาตรควบคจุมของชวิทั้นงานในชว่วง Δ x คถือ ΔV= AΔ x มทการหจุก้มฉนวนจากหนก้าตบัด  ab  ถนงหนก้าตบัด
cd เพถืที่อไมว่ใหก้มทการถว่ายเทความรก้อนเขก้าออกททที่ผวิวชวิทั้นงาน กคาหนดใหก้อจุณหภรูมวิ  (T) เกวิดการเปลทที่ยนแปลงในชวิทั้นงาน
ตามแกน x เทว่านบัทั้น ดบังนบัทั้น

qx คถืออบัตราการนคาความรก้อนททที่เคลถืที่อนเขก้าสรูว่ปรวิมาตรควบคจุมททที่ตคาแหนว่ง x ใดๆ  (ผว่านหนก้าตบัด ab) 
มทหนว่วยคถือ power/area โดย qx=−k

ΔT
Δ x

ตามกฏของฟรูเรทยรร์ 
และ k คถือสบัมประสวิทธวิธิ์การนคาความรก้อน (coefficient of thermal conductivity) มทหนว่วยคถือ 
power/(length x degree of temperature)

qx+Δ x คถืออบัตราการนคาความรก้อนททที่เคลถืที่อนออกจากปรวิมาตรควบคจุม (ผว่านหนก้าตบัด cd) 
มทหนว่วยคถือ power/area

qg คถืออบัตราความรก้อนททที่ผลวิตขนทั้นเองในปรวิมาตรควบคจุมเนถืที่องจากปฏวิกวิรวิยาภายในตว่างๆ   เชว่น  ปฏวิกวิรวิยา
ทางเคมท นวิวเคลทยรร์ และจากความตก้านทานไฟฟป้า มทหนว่วยคถือ power/volume
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จากสมดจุลความรก้อนของปรวิมาตรควบคจุม ΔV ในชว่วงเวลา Δ t คถือ

ความรก้อนททที่ไหลเขก้าสรูว่ปรวิมาตรควบคจุม- ความรก้อนททที่ไหลออกจากปรวิมาตรควบคจุม
+ ความรก้อนททที่ผลวิตขนทั้นในปรวิมาตร ΔV = พลบังงานใน ΔV ททที่เปลทที่ยนแปลง

ความรก้อนททที่ไหลเขก้าสรูว่ปรวิมาตรควบคจุม = qx⋅A⋅Δ t

ความรก้อนททที่ไหลออกจากปรวิมาตรควบคจุม = qx+Δ x⋅A⋅Δ t

ความรก้อนททที่ผลวิตขนทั้นในปรวิมาตร ΔV = qg⋅ΔV⋅Δ t

พลบังงานใน ΔV ททที่เปลทที่ยนแปลง = ΔU=Δm c pΔT

เมถืที่อ Δm=ρ⋅ΔV และ ρ คถือความหนาแนว่นของเนถืทั้อวบัตถจุชวิทั้นงาน 
ดบังนบัทั้นสมดจุลความรก้อนจนงอยรูว่ในรรูปสมการดบังนททั้

qx⋅A⋅Δ t−qx+Δ x⋅A⋅Δ t+qg⋅ΔV⋅Δ t=Δmc pΔT

แทน ΔV= AΔ x จบัดรรูปสมการใหมว่จะไดก้

(qx−qx+Δ x)

Δ x
+qg=ρc p

ΔT
Δ t

เมถืที่อ (qx−qx+Δ x)=−Δqx และ qx=−k
ΔT
Δ x

จะไดก้

k
Δ (ΔT )
Δ x⋅Δ x

+qg=ρ cp
ΔT
Δ t

หรถือสามารถเขทยนในรรูปสมการอนจุพบันธร์ไดก้ดบังนททั้เมถืที่อ Δ x→0 และ Δ t→0

k
d2T

d x
2 +qg=ρ c p

d T
d t

(7.1)

สมการ  (7.1)  คถือ  สมการการนคาความรก้อนใน  1  มวิตวิททที่ไมว่มทความรก้อนเขก้าออกททที่ผวิวรวมถนงไมว่มทการพาความรก้อน
(heat  convection)  สมการนคาความรก้อนเปป็นสมการเชวิงอนจุพบันธร์ททที่คว่า  T  หรถืออจุณหภรูมวิคถือตบัวแปรททที่ตก้องแกก้
สมการหาจากเงถืที่อนไขตว่างๆ โดยทบัที่วไปใน  1  มวิตวิคว่าของอจุณหภรูมวิคถือ T ( x ,t )=T เปป็นฟปังกร์ชบันททที่ขนทั้นกบับตคาแหนว่ง
x  และเวลา  t  ในสภาวะอจุณหภรูมวิคงตบัว  (steady  state)  คถือไมว่มทการเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิตามเวลา  คว่าของ
dT
d t
=0 ดบังนบัทั้นททที่สภาวะคงตบัว สมการ (7.1) คถือ

k
d2T

d x
2 +qg=0 (7.2)
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7.3 สมกคำรไฟไนตต์เอลณิเมนตต์สคคำหรบับปปัญหคำกคำรถย่คำยเทควคำมรน้อน

จากสมการ  (7.2)  คถือรรูปแบบสมการนคาความรก้อนซนที่งเกวิดขนทั้นททที่สภาวะคงตบัวใน  1  มวิตวิ  เราสามารถพบัฒนา
เปป็นสมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ไดก้โดยใชก้หลบักการถว่วงเศษตกคก้าง  (weight  residual  method)  หลบักการโดยยว่อมท
ดบังนททั้  สมมตวิ ~T ( x )=~T คถือคคาตอบโดยประมาณของสมการ  (7.2)  ถก้านคาไปแทนในสมการ จะเกวิดฟปังกร์ชบันเศษ
ตกคก้าง R(x ) คถือ

k
d2

d x
2 (
~
T )+qg=R (x ) (7.3)

ถก้าพวิจารณาบนโดเมนคว่า R(x ) นททั้ควรมทคว่าตคที่าททที่สจุดเพราะถก้าเปป็นคคาตอบททที่ถรูกตก้องคว่านททั้ควรจะเปป็นศรูนยร์ดบังนบัทั้น
การนคาฟปังกร์ชบันอทกตบัวคถือ W (x ) หรถือเรทยกวว่าฟปังกร์ชบันถว่วงนคทั้าหนบัก  (weight  function)  มาครูณกบับ  R(x )

ตลอดชว่วงโดเมนสมมจุตวิบนปรวิมาตรทบัทั้งหมดแลก้วนคามารวมกบันควรมทคว่าเทว่ากบับศรูนยร์

∫
0

V

R(x )W ( x)dV=0 (7.4)

เนถืที่องจากใน  1  มวิตวิ  dV= Adx เมถืที่อ  A  คถือคว่าหนก้าตบัดททที่คงททที่ตลอดแกนความยาว(x)  ดบังนบัทั้นถก้าโดเมนคถือความ
ยาวของชวิทั้นงานตบัทั้ง x=0 ถนง x=L สมการ (7.3) และ (7.4) จะไดก้วว่า

∫
0

L

W (x )⋅(k d
2

d x2
(~T )+qg)⋅A dx=0 (7.5)

จากสมการ (7.5) สมมมตวิ ~T ( x )=a1 x+a2 ซนที่งถถือวว่าเปป็นคคาตอบโดยประมาณททที่มทดทกรทตคที่าสจุดจะพบวว่าตรงสว่วน
ของเทอม k

d2

d x
2 (
~
T )=0 ซนที่งจะไมว่มทความหมายหรถือประโยชนร์อะไรจากการใชก้ววิธทนททั้  จนงมทความจคาเปป็นตก้องลด

ดทกรทของสมการอนจุพบันธร์โดยการอวินทวิเกรทแยกสว่วนดบังนททั้

∫
0

L

W (x )⋅A⋅(k
d

2

d x2
(~T ))dx+∫

0

L

W (x )⋅qg⋅Adx=0 (7.6)

จากสมการททที่ (7.6) จะเหก็นไดก้วว่ามทอยรูว่สองพจนร์ใหญว่ไดก้แกว่

พจนร์แรก ∫
0

L

W (x )⋅A⋅(k
d

2

d x2
(~T )) dx สามารถทคาการอวินทวิเกรทแยกสว่วนไดก้ดบังนททั้

∫
0

L

W (x )⋅A⋅(k
d

2

d x2
(~T ))dx=W (x )⋅A⋅k

d
~
T

d x
⋮L

0
−∫

0

L
d
d x
(W ( x))⋅A⋅k⋅

d
~
T

d x
dx นคาไปแทนในสมการ  (7.6)
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จะไดก้

∫
0

L
d
d x

W ( x)⋅A⋅k⋅
d~T
d x

dx=W (x )⋅A⋅k⋅(
d~T
d x
)
L
⋮
0
+∫

0

L

W ( x)⋅qg⋅A dx (7.7)

จากสมการททที่  (7.7)  สามารถประยจุกตร์ไปสรูว่สมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ไดก้โดยการแบว่งโดเมนยว่อย  ซนที่งกก็คถือการแบว่ง
ออกเปป็นเอลวิเมนตร์ยว่อยหลายเอลวิเมนตร์ โดยแตว่ละเอลวิเมนตร์มทโดเมนยว่อยคถือ xi≤x≤xm  และมทโหนดของแตว่ละ
เอลวิเมนตร์เทว่ากบับ m ดบังแสดงในรรูปททที่  7.2  สมมตวิใหก้คว่าฟปังกร์ชบันการกระจายตบัวของอจุณหภรูมวิททที่โหนด i ถนง m บน
หนนที่งเอลวิเมนตร์คถือ ~T ( x ) ททที่อยรูว่ในรรูปแบบ trial function ดบังนททั้

~T ( x )=[N i( x )]{T i}=้N์ 1 (x )T1+N 2 (x )T 2+N 3( x)T 3+....+Nm (x )T m (7.8)

กคาหนดใหก้

[N i( x )] คถือฟปังกร์ชบันรรูปรว่างเขทยนในรรูปเมตรวิกซร์
{T i}  คถือคว่าอจุณหภรูมวิททที่โหนดเขทยนในรรูปเวคเตอรร์

รรูปททที่ 7.2 โหนดและเอลวิเมนตร์ในหนนที่งมวิตวิ

เมถืที่อนคาสมการ (7.8) แทนใน (7.7) สวิที่งททที่ยบังเปป็นปปัญหาคถือ W (x )  จะเลถือกฟปังกร์ชบันอะไรมาใชก้ จากววิธทการของ
กาเลอรร์ควิน  (Galerkin)  แบบบบับโนฟ-กาเลอรร์ควิน  (Bubnov-Galerkin)   [1]   เลถือกใชก้  W (x )={N i (x )} ดบัง
นบัทั้นจากสมการททที่ (7.7) พบวว่า

d
d x

W ( x)=
d
d x
{N i (x )} และ d~T

d x
=

d
d x
[N i( x )]⋅{T i} ดบังนบัทั้น
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∫
0

L
d
d x
{N i (x )}⋅A⋅k⋅

d
d x
[N i( x)]⋅{T i}dx={N i( x )}⋅A⋅k⋅

d
~
T

d x
⋮L

0
+∫

0

L

{N i (x )}⋅qg⋅A dx (7.9)

สมการ  (7.9)  เปป็นสมการททที่แสดงบนโดเมนทบัทั้งหมด  ในกรณทนททั้เมถืที่อตก้องการพวิจารณาในแตว่ละเอลวิเมนตร์  (e)  มท
โดเมนยว่อย xi≤x≤xm จะไดก้วว่า เมตรวิกซร์สททฟเนสของการนคาความรก้อนแตว่ละเอลวิเมนตร์ยว่อย คถือ

[K c]e=∫
x i

xm
d
d x
{N i ( x)}⋅A⋅k⋅

d
d x
[N i( x )]⋅dx

(7.10)

มทเวคเตอรร์ความรก้อนททที่ผลวิตขนทั้นเองเกวิดขนทั้นททที่โหนดของแตว่ละเอลวิเมนตร์คถือ

{Qg }e=∫
xi

xm

{N i( x )}⋅qg⋅Adx (7.11)

และเวคเตอรร์ความรก้อนจากการนคาททที่ขอบของแตว่ละเอลวิเมนตร์คถือ

{Qc}e={N i ( x)}⋅A⋅k⋅
d~T
d x

⋮xm
xi

(7.12)

สมการททที่ (7.10)-(7.12) คถือสมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ของแตว่ละเอลวิเมนตร์ยว่อย (e)

[K c]e⋅{T i}={Q g}e+{Qc }e (7.13)

ถก้าเราแบว่งโดเมนทบัทั้งหมด (0≤x≤L) ออกเปป็นโดเมนยว่อยตามเอลวิเมนตร์ยว่อย  (e)  ทบัทั้งหมดจคานวน N e เอลวิ
เมนตร์เมถืที่อ ∫

0

L

...=∑
e=1

e=Ne

... ดบังนบัทั้นสมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ของชวิทั้นงานหรถือของทบัทั้งระบบคถือ

(∑
e=1

e=N e

[K c]e)⋅{T}=∑
e=1

e=N e

{Qg}e+∑
e=1

e=Ne

{Qc}e

หรถือ

[KC ]⋅{T}={QC}+{QG} (7.14)

เมถืที่อ

[KC ]=∑
e=1

e=Ne

[K c ]e คถือคว่าการนคาความรก้อนของทบัทั้งระบบในรรูปเมตรวิกซร์จตจุรบัส
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{T } คถือคว่าอจุณหภรูมวิททที่ทจุกโหนดในรรูปเมตรวิกซร์สดมภร์

{QC}=∑
e=1

e=Ne

{Qc}e คถือคว่าการนคาความรก้อนททที่ขอบเขตในรรูปเมตรวิกซร์สดมภร์

{QG}=∑
e=1

e=N e

{Qg}e คถือคว่าความรก้อนททที่ผลวิตขนทั้นททที่โหนดในรรูปเมตรวิกซร์สสดมภร์

จากสมการ  (7.14)  คถือสมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์  สคาหรบับกรณทททที่ผวิวชวิทั้นงานไมว่มทการหจุก้มฉนวนและททที่ผวิวมท
การพาความรก้อน qh (heat convection) เกวิดขนทั้น ดบังนบัทั้นสมการททที่ (7.2)-(7.3) จะเปลทที่ยนเปป็น

k
d2T

d x
2 +qg+qh=0 และ

k
d2

d x
2 (
~
T )+qg+qh=R( x) (7.15)

เมถืที่อ

qh=−
h
A
S (T−T∞)

โดยททที่

h คถือ สบัมประสวิทธวิธิ์การพาความรก้อน มทหนว่วยคถือ power/(area x degree of temperature)

T คถือ อจุณหภรูมวิททที่ผวิวของชวิทั้นงาน

T∞ คถือ อจุณหภรูมวิของไหลททที่พาความรก้อนไป ทบัที่วไปแลก้ว T∞<T

A คถือ พถืทั้นททที่หนก้าตบัดของชวิทั้นงาน

S คถือ ความยาวรอบรรูปททที่ลก้อมปฟิดพถืทั้นททที่ A ดบังแสดงในรรูปททที่ 7.3

ดบังนบัทั้นหนว่วยของ qh คถือ power/volume
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รรูปททที่ 7.3 ความยาวรอบรรูปททที่ลก้อมปฟิดพถืทั้นททที่

ประยจุกตร์สมการ (7.15) ดก้วยววิธทถว่วงเศษตกคก้างจะไดก้

∫
0

L

W (x )⋅A⋅(k
d

2

d x2
(~T )) dx+∫

0

L

W (x )⋅qg⋅Adx−∫
0

L

W ( x)⋅h(
S
A
)(T−T∞)⋅Adx=0

ทคาการอวินทวิเกรทแยกสว่วนกบับพจนร์แรกและแทน W (x )={N i (x )}  จะไดก้

∫
0

L
d
d x
{N i (x )}⋅A⋅k⋅

d
d x
[N i( x)]⋅{T i}dx+∫

0

L

{N i ( x)}⋅h⋅S⋅[N i (x )]⋅{T i}dx=

{N i (x )}⋅A⋅k⋅
d~T
d x

⋮L
0
+∫

0

L

{N i( x)}⋅qg⋅Adx+∫
0

L

{N i (x )}⋅h⋅S⋅T∞dx

(7.16)

ถก้าพวิจารณาเฉพาะบนโดเมนของเอลวิเมนตร์ยว่อย (e) xi≤x≤xm จะมท เมตรวิกซร์การพาความรก้อนของแตว่ละเอลวิ
เมนตร์ยว่อยเพวิที่มขนทั้นอทก 1 เมตรวิกซร์นอกเหนถือจากสมการ (7.10)  คถือ

[K h]e=∫
xi

x m

{N i (x )}⋅[N i( x)]⋅h⋅s dx
(7.17)

มทเวคเตอรร์ความรก้อนททที่เกวิดจากการพาททที่โหนดของแตว่ละเอลวิเมนตร์เพวิที่มขนทั้นอทก 1 เวคเตอรร์คถือ
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{Qh}e=∫
xi

xm

{N i ( x)}⋅h⋅S⋅T∞dx
(7.18)

ดบังนบัทั้นสมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ของแตว่ละเอลวิเมนตร์ยว่อย (e) คถือ

[[K c]e+[K h ]e ]{T i}={Qg}e+{Qc}e+{Qh}e (7.19)

ดบังนบัทั้นสมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ของชวิทั้นงานหรถือของทบัทั้งระบบคถือ

(∑
e=1

e=N e

[[K c]e+[K h]e ])⋅{T }=∑
e=1

e=Ne

{Qg }e+∑
e=1

e=N e

{Q c}e+∑
e=1

e=N e

{Qh}e

หรถือ

[[KC ]+[K H]]⋅{T}={QC}+{QG }+{QH} (7.20)

เมถืที่อ

[KH ]=∑
e=1

e=Ne

[K h]e คถือคว่าการพาความรก้อนของทบัทั้งระบบในรรูปเมตรวิกซร์จตจุรบัส

{QH}=∑
e=1

e=Ne

{Qg }e คถือคว่าความรก้อนททที่เกวิดจากการพาททที่โหนดในรรูปเมตรวิกซร์สดมภร์

ในกรณทททที่มทการกคาหนดใหก้ความรก้อนเขก้าออกททที่ผวิวของเอลวิเมนตร์สมมตวิคถือ

{Qs}e=∫
A s

{N i( x )}⋅qsd A s

เมถืที่อ

qs คถือ ความรก้อนตว่อพถืทั้นททที่ มทหนว่วยเปป็น power/area

A s คถือ พถืทั้นททที่ผวิวของเอลวิเมนตร์

ดบังนบัทั้นเมถืที่อรวมเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดกก็จะมท

{QS}=∑
e=1

e=Ne

{Qs }e คถือคว่าความรก้อนททที่กคาหนดใหก้เกวิดททที่ผวิวชวิทั้นงานกระจายททที่โหนดในรรูปเมตรวิกซร์สดมภร์
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ดบังนบัทั้นสรจุปสมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ของปปัญหาการถว่ายเทความรก้อนไมว่รวมกรณทการแผว่รบังสทคถือ

[[KC ]+[K H]]⋅{T}={QC}+{QG }+{QH}+{QS} (7.21)

เมถืที่อ

[KC ] คถือ เมตรวิกซร์การนคาความรก้อน

[KH ] คถือ เมตรวิกซร์การพาความรก้อน

{T } คถือ คว่าเวคเตอรร์ททที่โหนดแสดงการกระจายอจุณหภรูมวิ

{QC} คถือ คว่าเวคเตอรร์ททที่โหนดแสดงการนคาความรก้อน

{QG} คถือ คว่าเวคเตอรร์ททที่โหนดแสดงคว่าความรก้อนผลวิตขนทั้น

{QH} คถือ คว่าเวคเตอรร์ททที่โหนดแสดงการพาความรก้อน

{QS} คถือ คว่าเวคเตอรร์ททที่โหนดแสดงความรก้อนททที่กคาหนดขนทั้น

สมการททที่ (7.21) คถือรรูปแบบของสมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ ททที่ครอบคลจุมหลบักการตบัทั้งแตว่ 1 มวิตวิ ถนง 3 มวิตวิ เพทยง
แตว่ใน  2  มวิตวิและ  3  มวิตวิ  สมการของเอลวิเมนตร์ยว่อยจะแตกตว่างกบันไปเนถืที่องจากตก้องมทการคคานนงถนงคว่าการนคาความ
รก้อน สมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ดบังกลว่าวนคามาเสนอเพถืที่อใหก้รรูก้จบักปปัจจบัยหรถือตบัวแปรหลบักททที่เกทที่ยวขก้องกบับปปัญหา  ทคาใหก้
สามารถกคาหนดคคาสบัที่งตว่างๆ   เพถืที่อใหก้สอดคลก้องกบับเงถืที่อนไขของปปัญหาทางดก้านการถว่ายเทความรก้อน ทบัทั้งนททั้เพถืที่อ
ความถรูกตก้องของผลลบัพธร์ททที่จะไดก้จากการคคานวณดก้วยโปรแกรมตว่อไป
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7.4 คคคำสบัทงของ CalculiX เพบทอแกน้ปปัญหคำกคำรถย่คำยเทควคำมรน้อน
7.3.1 คคาสบัที่งททที่กคาหนดประเภทของการววิเคราะหร์ (Analysis Types) 
คคาสบัที่งททที่ใชก้คถือ  *HEAT  TRANSFER  (ใชก้แทน  *STATIC  ซนที่งใชก้กบับการววิเคราะหร์ปปัญหาประเภทสมดจุลสถวิตยร์

ของปปัญหาดก้านโครงสรก้างกว่อนหนก้านททั้)  คคาสบัที่งนททั้ใชก้เพถืที่อกคาหนดใหก้โปรแกรมววิเคราะหร์ปปัญหาประเภทการถว่ายเท
ความรก้อน คคาสบัที่งนททั้มทรรูปแบบการใชก้งานดบังนททั้

*HEAT TRANSFER, (parameters)
initial time increment, total time step

parameters คถือตบัวแปรสคาหรบับกคาหนดเงถืที่อนไขการคคานวณ  มทหลายตบัวแปรททที่เตรทยมไวก้สคาหรบับใชก้งาน
สคาหรบับในขบัทั้นตก้นขอเลถือกเฉพาะททที่สคาคบัญ เชว่น

-เมถืที่อตก้องการระบจุใหก้โปรแกรมคคานวณททที่สภาวะคงตบัว  (steady state)  สามารถใชก้  STEADY  ในกรณทททที่ไมว่
ระบจุโปรแกรมจะกคาหนดการคคานวณใหก้เปป็นแบบททที่สภาวะไมว่คงตบัวหรถือสภาวะททที่อจุณหภรูมวิยบังเปลทที่ยนแปลงตาม
เวลา (transient)  ในกรณทผรูก้เขทยนโปรแกรมตก้องกคาหนดคว่าความรก้อนจคาเพาะของวบัสดจุของแขก็ง  (solid) ลงไปรว่วม
ดก้วย โดยใชก้คคาสบัที่ง *SPECIFIC HEAT ซนที่งเปป็นการกคาหนดสมบบัตวิของวบัสดจุ

-เมถืที่อตก้องการไมว่ใหก้แบว่งยว่อยในขบัทั้นการคคานวณแบบอบัตโนมบัตวิใหก้กคาหนด  DIRECT  ซนที่งเปป็นการกคาหนดใหก้
คคานวณตามขบัทั้นททที่กคาหนดในบรรทบัดททที่สอง ตบัวอยว่างการใชก้คคาสบัที่ง

*HEAT TRANSFER,STEADY STATE,DIRECT
0.1,1.0

หมายความวว่า  กคาหนดใหก้ประเภทววิเคราะหร์ปปัญหานททั้เปป็นแบบการถว่ายเทความรก้อน โดยคคานวณททที่สภาวะ
คงตบัวของอจุณหภรูมวิ และกคาหนดใหก้แบว่งชว่วงเวลาการคคานวณยว่อยออกเปป็นชว่วงละ 0.1 (initial time increment
= 0.1) และกคาหนดใหก้ใชก้เวลาทบัทั้งหมดคถือ 1.0 (total time step = 1.0) ดบังนบัทั้นเราเรทยกใชก้  DIRECT โปรแกรม
จะทคาการแบว่งยว่อยชว่วงคคานวณ  increment  =  1.0/0.1  =10  increments  เมถืที่อคคานวณจบ  แตว่ถก้าไมว่ระบจุ
DIRECT โปรแกรมจะแบว่งอบัตโนมบัตวิ

7.3.2 คคาสบัที่งททที่กคาหนดอจุณหภรูมวิททที่โหนด
คคาสบัที่งททที่ใชก้คถือ  *BOUNDARY  คคาสบัที่งนททั้ใชก้เพถืที่อกคาหนดอจุณหภรูมวิททที่โหนดหรถือททที่กลจุว่มของโหนดใหก้สอดคลก้องกบับ

เงถืที่อนไขของอจุณหภรูมวิททที่ขอบเขต  ซนที่งสคาหรบับอจุณหภรูมวิโปรแกรมกคาหนดใหก้ใชก้  11  คถือหมายเลขดทกรทองศาอวิสระ
สคาหรบับรรูปแบบทบัที่วไปของคคาสบัที่งนททั้เหมถือนกบับททที่ใชก้ในบทททที่ผว่านมา ตบัวอยว่างการใชก้คคาสบัที่ง

*BOUNDARY
12,11,11,100
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หมายความวว่า กคาหนดใหก้โหนดหมายเลข 12 มทอจุณหภรูมวิ  100 องศา (อาจเปป็นเซลเซทยสหรถือฟารร์เรนไฮตร์ ขนทั้นกบับ
ปปัญหา)

7.3.3 คคาสบัที่งททที่กคาหนดคว่าความรก้อนททที่โหนด
คคาสบัที่งททที่ใชก้คถือ  *CFLUX  คคาสบัที่งนททั้ใชก้เพถืที่อกคาหนดคว่าความรก้อนททที่โหนดหรถือททที่กลจุว่มของโหนด  (NSET)  คคาสบัที่งนททั้มท

รรูปแบบคลก้ายกบับคคาสบัที่ง *CLOAD (ททที่ใชก้กคาหนดแรงกระทคาททที่จจุดกว่อนหนก้านททั้) ตบัวอยว่างการใชก้คคาสบัที่ง

*CFLUX
12,11,100

หมายความวว่า กคาหนดใหก้โหนดหมายเลข 12 มทคว่าความรก้อนเทว่ากบับ 100 (มทหนว่วยเปป็นกคาลบัง , power) สคาหรบับ
11 คถือ ดทกรทองศาอวิสระททที่โหนด

7.3.4 คคาสบัที่งททที่กคาหนดคว่าความรก้อนททที่ผวิวและททที่ปรวิมาตรชวิทั้นงาน
คคาสบัที่งททที่ใชก้คถือ  *DFLUX  คคาสบัที่งนททั้ใชก้เพถืที่อกคาหนดคว่าความรก้อนททที่ผวิวและททที่ปรวิมาตรของเอลวิเมนตร์หรถือหรถือกลจุว่ม

ของเอลวิเมนตร์ (ELSET) คคาสบัที่งนททั้มทรรูปแบบคลก้ายกบับคคาสบัที่ง *DLOAD (ททที่ใชก้กคาหนดแรงกระทคาททที่กระจายกว่อนหนก้านททั้)
เมถืที่อใชก้กคาหนดการกระจายความรก้อนททที่ผวิวมทหนว่วยคถือ กคาลบัง/พถืทั้นททที่ ถก้าใชก้กบับปรวิมาตรมทหนว่วยคถือ กคาลบัง/ปรวิมาตร 5
ถก้าไมว่มทการกคาหนด *DFLUX บนเอลวิเมนตร์แสดงวว่าไมว่มทการกคาหนดความรก้อนททที่เอลวิเมนตร์ รรูปแบบการใชก้คคาสบัที่ง

*DFLUX, (parameters)
element no. or element set (ELSET) ,distributed flux type label, actual magnitude of

the load 

-สคาหรบับกรณทกคาหนดความรก้อนกระจายททที่ผวิวคงททที่  (uniform surface heat flux)  เลถือกใชก้  Sx  เพถืที่อระบจุ
distributed flux type label  โดย  x  คถือ หมายเลขผวิวเอลวิเมนตร์  (สามารถดรูจากครูว่มถือ  CCX MANUAL [2])
สคาหรบับ actual magnitude of the load คถือคว่าความรก้อนททที่ระบจุมทหนว่วยเปป็น กคาลบัง/พถืทั้นททที่

-สคาหรบับกรณทกคาหนดความรก้อนแบบกระจายทบัที่วปรวิมาตร (uniform volume flux) เลถือกใชก้  BF เพถืที่อระบจุ
distributed flux type label สคาหรบับ actual magnitude of the load คถือคว่าความรก้อนททที่ระบจุมทหนว่วยเปป็น
กคาลบัง/ปรวิมาตร

ตบัวอยว่างการใชก้คคาสบัที่ง

*DFLUX
12,S1,100

หมายความวว่า กคาหนดใหก้มทคว่าความรก้อนกระจายททที่ผวิวเทว่ากบับ 100 (มทหนว่วยเปป็น กคาลบัง/พถืทั้นททที่  ) ททที่ผวิวหมายเลข 2
ของเอลวิเมนตร์หมายเลข 12 
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7.3.5 คคาสบัที่งททที่กคาหนดคว่าการพาความรก้อนททที่ผวิวชวิทั้นงาน (convection flux)
คคาสบัที่งททที่ใชก้คถือ  *FILM  คคาสบัที่งนททั้ใชก้เพถืที่อกคาหนดการพาความรก้อนททที่ผวิวของเอลวิเมนตร์หรถือผวิวของกลจุว่มของเอลวิ

เมนตร์ (ELSET) มทรรูปแบบการใชก้งานดบังนททั้

*FILM, (parameters)
element  no.  or  element  set  (ELSET)  ,film  flux  type  label,  sink  temperature,  film

coefficient 

คว่าความรก้อนททที่เกวิดจากการพาเรทยกวว่า  film  flux  ซนที่งขนทั้นกบับคว่าสบัมประสวิทธวิธิ์การพาความรก้อน (film
coefficient) ถก้าคว่า film coefficient คงททที่ เลถือกระบจุ Fx เปป็นคว่า film flux type label โดย x คถือ หมายเลข
ผวิวเอลวิเมนตร์เหมถือนคคาสบัที่ง *DFLUX 

ตบัวอยว่างการใชก้คคาสบัที่ง

*FILM
12,F1,30,0.1

หมายความวว่า  กคาหนดใหก้มทการพาความรก้อนกระจายททที่ผวิวหมายเลข  1  (F1)  ของเอลวิเมนตร์หมายเลข  12  โดย
อจุณหภรูมวิของไหลททที่เปป็นสถืที่อพาความรก้อน (T∞) คถือ  30  องศา  (ขนทั้นกบับหนว่วยททที่ใชก้)  และมทคว่าสบัมประสวิทธวิธิ์การพา
ความรก้อน (h) คงททที่เทว่ากบับ 0.1 (ขนทั้นกบับหนว่วยททที่ใชก้) 

7.3.6 คคาสบัที่งททที่กคาหนดคว่าผลลบัพธร์
ผลลบัพธร์ททที่ไดก้จากการคคานวณ สามารถรายงานออกมาทาง dat file และ frd file ซนที่งเปป็นตบัวแปรททที่ใชก้ในคคา

สบัที่ง  *NODE PRINT *NODE FILE *EL PRINT และ  *EL FILE  ดบังททที่เคยใชก้ในบทททที่ผว่านมา สคาหรบับตบัวแปรททที่ใชก้
กคาหนดผลลบัพธร์คถือ 

- NT หมายถนงคว่าอจุณหภรูมวิททที่โหนดของชวิทั้นงาน ใชก้ในคคาสบัที่ง*NODE PRINT และ *NODE FILE
-  RFL  หมายถนงคว่าความรก้อนททที่โหนด  (external  concentrated  heat  source)  ใชก้ในคคาสบัที่ง*NODE  
PRINT และ *NODE FILE
- HFL หมายถนงคว่าความรก้อนททที่เอลวิเมนตร์ (heat flux) ใชก้ในคคาสบัที่ง *EL PRINT และ *EL FILE



326

7.5 ตบัวอยย่คำงกคำรวณิเครคำะหต์ปปัญหคำกคำรถย่คำยเทควคำมรน้อน

ตบัวอยย่คำงททท 7.1 [3]  จงหาการกระจายของอจุณหภรูมวิตลอดความยาวของแทว่งกลม  (bar)  เมถืที่อตลอดความ
ยาวของแทว่งททที่มทฉนวนหจุก้มภายนอกทบัทั้งความยาวและมทอจุณหภรูมวิททที่ปลายดก้านซก้ายสจุดเทว่ากบับ  100  OC  ดบังรรูปททที่  7.4
ปลายดก้านขวาสจุดของแทว่งมทของไหลไหลผว่านททที่อจุณหภรูมวิเทว่ากบับ  10 OC โดยกคาหนดใหก้ h=100 W/m2 oC  และ
KX = 35 W/m oC 

รรูปททที่ 7.4 แทว่งกลม (bar) มทฉนวนหจุก้มภายนอกตลอดความยาว

แนวคณิด 
-  โจทยร์เปป็นปปัญหาการถว่ายเทความรก้อนททที่สภาวะอจุณหภรูมวิคงตบัว มทแหลว่งความรก้อนทคาใหก้เกวิดอจุณหภรูมวิและควบคจุม
ใหก้คงททที่ททที่ปลายขวาของแทว่ง  ตลอดความยาวของแทว่งเกวิดการนคาความรก้อนจากปลายซก้ายสจุดไปยบังปลายขวาสจุด
ในแนวรบัศมทของแทว่งไมว่มทการนคาความรก้อนและมทการหจุก้มฉนวนเพถืที่อไมว่ใหก้มทการถว่ายเทความรก้อนเขก้าหรถือออกจาก
ผวิวตลอดความยาว  เฉพาะททที่ปลายขวาสจุดของแทว่งมทการพาความรก้อนออกไป  ในขบัทั้นตก้นปปัญหานททั้สามารถใชก้เอลวิ
เมนตร์แบบ 1-D เอลวิเมนตร์คถือ B32 หรถือเอลวิเมนตร์แบบคานมาใชก้แกก้ปปัญหา 

กคำรเขทยน      inp file   (  inp file  )  โดยใชน้  เอลณิเมนตต์แบบคคำน     (B32)
-สรก้าง  Mesh (Meshing)  ในแบบ  1-D  ตามแกน  x  โดยกคาหนดใหก้ปลายซก้ายสจุดคถือ  x=0  แบว่งเอลวิเมนตร์

ออกจคานวน  4  เอลวิเมนตร์ยาวเทว่ากบันตลอดความยาว ถก้าเลถือกใชก้เอลวิเมนตร์แบบคาน (B32)  จะมทโหนดทบัทั้งหมด  9
จจุด  และแตว่ละเอลวิเมนตร์จะมท  3  โหนดเชถืที่อมตว่อกบันดบังรรูปททที่  7.5  ททที่โหนดหมายเลข  1  มทอจุณหภรูมวิคงททที่ตลอดเวลา
เทว่ากบับ 100oC และททที่ปลายซก้ายหรถือททที่เอลวิเมนตร์ททที่ 4 ผวิวเอลวิเมนตร์ปลายสจุดมทการพาความรก้อนเกวิดขนทั้น
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รรูปททที่ 7.5 โหนดและเอลวิเมนตร์

1. เรวิที่มตก้นเขทยนอวินพจุตกคาหนดหบัวเรถืที่องคถือ ch71.inp 1-D model of heat transfer in bar
*HEADING 
ch71.inp 1-D model of heat transfer in bar

2. กคาหนดหมายเลขโหนดและตคาแหนว่งททที่  (x,y,z) จคานวนโหนดทบัทั้งหมด 9 โหนดหว่างเทว่ากบันตามแกน x กคาหนด
โหนดทบัทั้งหมดมทกลจุว่มชถืที่อวว่า Nall

*NODE, NSET=Nall 
1,0.0,0.0,0.0 
2,0.5,0.0,0.0 
3,1.0,0.0,0.0 
4,1.5,0.0,0.0 
5,2.0,0.0,0.0 
6,2.5,0.0,0.0 
7,3.0,0.0,0.0 
8,3.5,0.0,0.0 
9,4.0,0.0,0.0

3. กคาหนดรรูปแบบเอลวิเมนตร์ หมายเลขเอลวิเมนตร์ และโหนดตว่างๆ  ททที่ประกอบกบันเปป็นแตว่ละเอลวิเมนตร์ สคาหรบับ
ปปัญหานททั้ กคาหนดรรูปแบบเอลวิเมนตร์คถือ B32 มททบัทั้งหมดจคานวน 4 เอลวิเมนตร์ เรทยงจากเอลวิเมนตร์หมายเลข 1 ถนง
หมายเลข 4 ตบัทั้งชถืที่อกลจุว่มของเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดวว่า Eall

*ELEMENT, TYPE=B32, ELSET=Eall 
1,1,2,3 
2,3,4,5 
3,5,6,7 
4,7,8,9

4. กคาหนดชถืที่อวบัสดจุวว่า EL ใหก้มทคว่าสบัมประสวิทธวิธิ์การนคาความรก้อนในแนวแกน x เทว่ากบับ 35 W/m oC 

*MATERIAL,NAME=EL 
*CONDUCTIVITY 
35.,0.
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5.กคาหนดหนก้าตบัดของกลจุว่มเอลวิเมนตร์ Eall ใหก้เปป็นหนก้าตบัดแบบคานรรูปวงกลมรบัศมท 100 mm หรถือ 0.1 m มทคว่า
สมบบัตวิวบัสดจุตามชถืที่อ EL ททที่ไดก้กคาหนดในขก้อ 4

*BEAM SECTION,ELSET=Eall,MATERIAL=EL,SECTION=CIRC 
0.1,0.1 

6  กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบการถว่ายเทความรก้อนททที่เงถืที่อนไขสภาวะอจุณหภรูมวิคงตบัวและเรวิที่มตก้นการ
คคานวณ  (analysis type and starting analysis)  โดยกคาหนดแบว่งชว่วงคคานวณยว่อยทบัทั้งหมดออกเปป็น 10  ชว่วง
เทว่าๆ  กบัน

*STEP 
*HEAT TRANSFER,DIRECT,STEADY STATE 
0.1,1.0

7. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขต (boundary conditions) 
-กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตโดยการใหก้โหนดหมายเลข  1  คถือททที่ตคาแหนว่ง  x=0  มทอจุณหภรูมวิตามททที่โจทยร์กคาหนดคถือ
100oC 
*BOUNDARY 
1,11,11,100.

8. และกคาหนดเงถืที่อนไขภาระความรก้อน (load conditions)
เนถืที่องจากไมว่มทความรก้อนใดๆ   เขก้าออกผวิวดก้านขก้างในแนวรบัศมทจนงไมว่จคาเปป็นตก้องกคาหนด  *DFLUX  ลงไปในไฟลร์
อยว่างไรกก็ตามมทการพาความรก้อนออกททที่ปลายขวาสจุดซนที่งกก็คถือเอลวิเมนตร์หมายเลข  4  ดบังนบัทั้นสวิที่งททที่ตก้องคคานนงกก็คถือททที่เอ
ลวิเมนตร์หมายเลข 4  นททั้คถือผวิวหมายเลขอะไรททที่มทการพาความรก้อนออกไป เนถืที่องจากเอลวิเมนตร์  B32 แมก้จะเปป็นเอลวิ
เมนตร์ใน  1-D  จรวิงแตว่ไดก้จคาลองมาจาก  3-D  เอลวิเมนตร์ดบังททที่ไดก้เคยกลว่าวไปแลก้วในหบัวขก้อ  3.1  เอลวิเมนตร์แบบนททั้
เปรทยบเหมถือนเอลวิเมนตร์แบบสทที่เหลทที่ยมหกหนก้าซนที่งถก้าตรวจสอบหมายเลขพบวว่าหนก้าของเอลวิเมนตร์ททที่  4 ดก้านขวาคถือ
หนก้าของเอลวิเมนตร์ททที่จนงตก้องระบจุหมายเลขหนก้าคถือ  F4  ในคคาสบัที่ง  *FILM  ททที่ระบจุการพาความรก้อนดก้วยคว่า
สบัมประสวิทธวิธิ์การพาความรก้อนเทว่ากบับ  100 W/m2 oC  และมทคว่าอจุณหภรูมวิของของไหลททที่พาความรก้อนเทว่ากบับ  10
oC ดบังนบัทั้นคคาสบัที่งสคาหรบับกคาหนดการพาความรก้อนออกททที่ปลายเอลวิเมนตร์ททที่ 4 คถือ

*FILM 
4,F4,10.0,100

9. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat file  และแสดงผลใน  frd file โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าอจุณหภรูมวิ  (NT)
และความรก้อนททที่โหนด (RFL) ทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า Nall รวมถนงความรก้อน (HFL) ททที่เกวิดขนทั้นกบับเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมด 

*NODE PRINT,NSET=Nall 
NT,RFL 
*EL PRINT,ELSET=Eall 
HFL 
*NODE FILE 
NT,RFL 
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*EL FILE 
HFL 

10. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง 

*END STEP

11. ประกอบคคาสบัที่งทบัทั้งหมดเขก้ากบันไดก้เปป็น inp file ดบังนททั้

*HEADING 
ch71.inp 1-D model of heat transfer in bar 
*NODE, NSET=Nall 
1,0.0,0.0,0.0 
2,0.5,0.0,0.0 
3,1.0,0.0,0.0 
4,1.5,0.0,0.0 
5,2.0,0.0,0.0 
6,2.5,0.0,0.0 
7,3.0,0.0,0.0 
8,3.5,0.0,0.0 
9,4.0,0.0,0.0 
*ELEMENT, TYPE=B32, ELSET=Eall 
1,1,2,3 
2,3,4,5 
3,5,6,7 
4,7,8,9 
*MATERIAL,NAME=EL 
*CONDUCTIVITY 
35.,0. 
*BEAM SECTION,ELSET=Eall,MATERIAL=EL,SECTION=CIRC 
0.1,0.1 
*STEP 
*HEAT TRANSFER,DIRECT,STEADY STATE 
0.1,1.0 
*BOUNDARY 
1,11,11,100. 
*FILM 
4,F4,10.0,100 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
NT,RFL 
*EL PRINT,ELSET=Eall 
HFL 
*NODE FILE 
NT,RFL 
*EL FILE 
HFL 
*END STEP 
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12. การตรวจสอบความถรูกตก้องของผลลบัพธร์
ลองตรวจสอบผลลบัพธร์ททที่ไดก้จากการคคานวณโดยตรงกบับผลททที่ไดก้จากการคคานวณดก้วยโปรแกรมดบังนททั้

12.1 การคคานวณหาการกระจายของอจุณหภรูมวิโดยตรงจากสมการททที่ 7.2 
ททที่สภาวะคงตบัวเมถืที่อความรก้อนททที่ผลวิตขนทั้นเองเทว่ากบับศรูนยร์ (qg=0)  มทแคว่เพทยงการนคาความรก้อนในแทว่ง
ดบังนบัทั้น

k
d2T

d x
2=0 (a)

ทคาการอวินทวิเกรทสมการ (a) โดยตรงจะไดก้วว่า

T ( x )=a x+b (b)

เมถืที่อ a , b คถือคว่าคงททที่ ททที่ตก้องหาจากการเงถืที่อนไขขอบเขตและจากสมการดบังนททั้

-ททที่ x=0 ;T (0)=100
o
C ประยจุกตร์เงถืที่อนไขนททั้เขก้ากบับสมการ (b) ดบังนบัทั้นจะไดก้ b=100

-ททที่ x=4 m ; k
dT
dx
=h(T∞−T ) เพราะคว่าการพาความรก้อนททที่ปลายเทว่ากบับการนคาความรก้อน 

35 (
dT
dx
)=100(10−T ) (c)

จากสมการ (b) เมถืที่อ dT
dx
=a นคาไปแทนใน (c) ดบังนบัทั้น จะไดก้

4.35a=−90 ดบังนบัทั้น a=−20.69

ดบังนบัทั้นคว่าคคาตอบของอจุณหภรูมวิททที่ตคาแหนว่ง x ใดๆ  ในชว่วง 0≤x≤4 m คถือ

T ( x )=−20.69 x+100
o
C (d)
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12.2  จาก dat  file  ททที่ขบัทั้นคคานวณสจุดทก้ายพบผลคคานวณของคว่าอจุณหภรูมวิ  (มทหนว่วยเปป็น  oC) ของททที่โหนด
ตว่างๆ  ดบังนททั้

temperatures for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  1.000000E+02 
         2  8.962398E+01 
         3  7.924796E+01 
         4  6.892025E+01 
         5  5.859255E+01 
         6  4.825185E+01 
         7  3.791114E+01 
         8  2.757415E+01 
         9  1.723716E+01

นคาผลการคคานวณจากโปรแกรมททที่ไดก้เปรทยบเททยบกบับสมการ (d) ดบังแสดงในรรูปททที่ 7.6 ไดก้ดบังนททั้

รรูปททที่ 7.6 กราฟแสดงอจุณหภรูมวิเปรทยบเททยบผลการคคานวณตลอดความยาวของชวิทั้นงาน

ซนที่งจากผลการคคานวณทบัทั้งสองววิธทไดก้ผลททที่เหมถือนกบันคถืออจุณหภรูมวิมทการเปลทที่ยนแปลงแบบเชวิงเสก้นจากปลาย
ซก้ายโดยลดลงแบบเชวิงเสก้นและจะมทอจุณหภรูมวินก้อยสจุดททที่ปลายขวา  ภายในแทว่งจะมทการนคาความรก้อนไมว่มทการสรูญ
เสทยความรก้อนททที่ผวิวดก้านขก้าง การลดลงของอจุณหภรูมวิอจุณหภรูมวิตลอดความยาวเกวิดจากการพาความรก้อนเฉพาะททที่ผวิว
ของปลายขวาสจุดเปป็นหลบัก

CalculiX_B32

Exact_Solution
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ตบัวอยย่คำงททท 7.2 [3]  จากตบัวอยว่างททที่  7.2  จงใชก้เอลวิเมนตร์แบบสมมาตรรอบแกนหมจุนหาการกระจายของ
อจุณหภรูมวิตลอดความยาวของแทว่งกลม (bar)  

 กคำรเขทยน      inp file   (  inp file  )  โดยใชน้เอลณิเมนตต์แบบสมมคำตรรอบแกนหมดุน   (CAX3)
-หลบักการของแบบสมมาตรรอบแกนหมจุนคถือ  สรก้างแบบเพทยงครนที่งหนนที่ง  สว่วนททที่เหลถือเกวิดจากการหมจุนรอบ

แกน ววิธทการเรวิที่มจากสรก้าง Mesh (Meshing) ในแบบ 2-D โดยกคาหนดใหก้อยรูว่บนระนาบและโหนดถรูกกคาหนดโดย
ครูว่ลคาดบับ  (r,y)  แนวรบัศมทคถือแกน  r  และแนวตามยาวของชวิทั้นงานคถือแกน  y  ททที่ปลายสจุดคถือ  y=4 m  คถือปลายททที่มท
การพาความรก้อนออกไป และททที่  y=0 m คถือปลายททที่มทอจุณหภรูมวิ  100C จากนบัทั้นแบว่งเอลวิเมนตร์ออกจคานวน 8 เอลวิ
เมนตร์ยาวเทว่ากบันตลอดความยาว ถก้าเลถือกใชก้เอลวิเมนตร์แบบ CAX3 จะมทโหนดทบัทั้งหมด 10 จจุด และแตว่ละเอลวิเมน
ตร์จะมท  3  โหนดเชถืที่อมตว่อกบันดบังรรูปททที่  7.7  ททที่โหนดหมายเลข  1  และ  2 มทอจุณหภรูมวิคงททที่ตลอดเวลาเทว่ากบับ  100oC
และททที่ปลายซก้ายหรถือททที่เอลวิเมนตร์ททที่  8  ผวิวเอลวิเมนตร์ปลายสจุดมทการพาความรก้อนเกวิดขนทั้น ในขณะเดทยวกบันททที่ขอบผวิว
เอลวิเมนตร์หมายเลข 8 – 6 – 4 -2 ซนที่งเปป็นผวิวรอบชวิทั้นงานตามแนวยาวนบัทั้นไมว่มทการพาความรก้อนออก

รรูปททที่ 7.7 ตก้นแบบชวิทั้นงานสมมาตรรอบแกนหมจุน
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1. เรวิที่มตก้นเขทยนอวินพจุตกคาหนดหบัวเรถืที่องคถือ 
ch71_cax 3.inp  axisymmetrical model of heat transfer in bar

*HEADING 
ch71_cax 3.inp  axisymmetrical model of heat transfer in bar

2. กคาหนดหมายเลขโหนดและตคาแหนว่งททที่ (r,y) จคานวนโหนดทบัทั้งหมด 10 จจุด กคาหนดกลจุว่มโหนดนททั้ชถืที่อวว่า Nall

*NODE, NSET=Nall 
1,0.0,0.0,0.0 
2,0.1,0.0,0.0 
3,0.0,1.0,0.0 
4,0.1,1.0,0.0 
5,0.0,2.0,0.0 
6,0.1,2.0,0.0 
7,0.0,3.0,0.0 
8,0.1,3.0,0.0 
9,0.0,4.0,0.0 
10,0.1,4.0,0.0

3. กคาหนดรรูปแบบเอลวิเมนตร์ หมายเลขเอลวิเมนตร์ และโหนดตว่างๆ  ททที่ประกอบกบันเปป็นแตว่ละเอลวิเมนตร์ สคาหรบับ
ปปัญหานททั้ กคาหนดรรูปแบบเอลวิเมนตร์คถือ CAX3 มททบัทั้งหมดจคานวน 8 เอลวิเมนตร์ เรทยงจากเอลวิเมนตร์หมายเลข 1 ถนง
หมายเลข 8 ตบัทั้งชถืที่อกลจุว่มของเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดวว่า Eall

*ELEMENT, TYPE=CAX3, ELSET=Eall 
1,1,2,3 
2,2,4,3 
3,3,4,5 
4,4,6,5 
5,5,6,7 
6,6,8,7 
7,7,8,9 
8,8,10,9

4. กคาหนดชถืที่อวบัสดจุวว่า EL ใหก้มทคว่าสบัมประสวิทธวิธิ์การนคาความรก้อนในแนวแกน x เทว่ากบับ 35 W/m oC 

*MATERIAL,NAME=EL 
*CONDUCTIVITY 
35.,0.

5.กคาหนดหนก้าตบัดของกลจุว่มเอลวิเมนตร์ Eall ใหก้เปป็นหนก้าตบัดแบบของแขก็ง มทสมบบัตวิวบัสดจุตามชถืที่อ EL ททที่ไดก้กคาหนดใน
ขก้อ 4 คถือ

*SOLID SECTION,ELSET=Eall,MATERIAL=EL 
1.0

6  กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบการถว่ายเทความรก้อนททที่เงถืที่อนไขสภาวะอจุณหภรูมวิคงตบัวและเรวิที่มตก้นการ
คคานวณ  (analysis type and starting analysis)  โดยกคาหนดแบว่งชว่วงคคานวณยว่อยทบัทั้งหมดออกเปป็น 10  ชว่วง
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เทว่าๆ  กบัน

*STEP 
*HEAT TRANSFER,DIRECT,STEADY STATE 
0.1,1.0

7. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขต (boundary conditions) 
-กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตโดยการใหก้โหนดหมายเลข 1 และ 2 คถือททที่ตคาแหนว่ง y=0 มทอจุณหภรูมวิตามททที่โจทยร์กคาหนด
คถือ 100oC 
*BOUNDARY 
1,11,11,100. 
2,11,11,100.

8. และกคาหนดเงถืที่อนไขภาระความรก้อน (load conditions)
เนถืที่องจากไมว่มทความรก้อนใดๆ   เขก้าออกผวิวดก้านขก้างในแนวรบัศมทจนงไมว่จคาเปป็นตก้องกคาหนด  *DFLUX  ลงไปในไฟลร์
อยว่างไรกก็ตามมทการพาความรก้อนออกททที่ปลายขวาสจุดซนที่งกก็คถือเอลวิเมนตร์หมายเลข  8  ดบังนบัทั้นสวิที่งททที่ตก้องคคานนงกก็คถือททที่เอ
ลวิเมนตร์หมายเลข  8  นททั้คถือผวิวหมายเลขอะไรททที่มทการพาความรก้อนออกไป จากตรวจสอบหมายเลขพบวว่าหนก้าของ
เอลวิเมนตร์ททที่ 8 หมายเลข 2 หรถือ F2 คถือผวิวททที่มทการพาความรก้อนดก้วยคว่าสบัมประสวิทธวิธิ์การพาความรก้อนเทว่ากบับ 100
W/m2 oC และมทคว่าอจุณหภรูมวิของของไหลททที่พาความรก้อนเทว่ากบับ  10 oC ดบังนบัทั้นคคาสบัที่งสคาหรบับกคาหนดการพาความ
รก้อนออกของเอลวิเมนตร์ททที่ 8 คถือ

*FILM 
8,F2,10.0,100

ในกรณทนททั้ททที่ขอบผวิวเอลวิเมนตร์หมายเลข 8 – 6 – 4 - 2 ซนที่งมทหมายเลขผวิว F1 เปป็นผวิวรอบชวิทั้นงานตามแนวยาวนบัทั้น
ไมว่มทการพาความรก้อนออกจนงไมว่จคาเปป็นตก้องระบจุ  *FILM และในโจทยร์กคาหนดใหก้มทการหจุก้มฉนวนดบังนบัทั้นจนงไมว่จคาเปป็น
ตก้องระบจุ *DFLUX ใดๆ  ลงไปใน inp file

9. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat file  และแสดงผลใน  frd file โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าอจุณหภรูมวิ  (NT)
และความรก้อนททที่โหนด (RFL) ทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า Nall รวมถนงความรก้อน (HFL) ททที่เกวิดขนทั้นกบับเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมด 

*NODE PRINT,NSET=Nall 
NT,RFL 
*EL PRINT,ELSET=Eall 
HFL 
*NODE FILE 
NT,RFL 
*EL FILE 
HFL 

10. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง 

*END STEP
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11. รวบรวมทจุกคคาสบัที่งประกอบเปป็น inp file ไดก้ดบังนททั้

*HEADING 
ch71_cax 3.inp  axisymmetrical model of heat transfer in bar 
*NODE, NSET=Nall 
1,0.0,0.0,0.0 
2,0.1,0.0,0.0 
3,0.0,1.0,0.0 
4,0.1,1.0,0.0 
5,0.0,2.0,0.0 
6,0.1,2.0,0.0 
7,0.0,3.0,0.0 
8,0.1,3.0,0.0 
9,0.0,4.0,0.0 
10,0.1,4.0,0.0 
*ELEMENT, TYPE=CAX3, ELSET=Eall 
1,1,2,3 
2,2,4,3 
3,3,4,5 
4,4,6,5 
5,5,6,7 
6,6,8,7 
7,7,8,9 
8,8,10,9 
*MATERIAL,NAME=EL 
*CONDUCTIVITY 
35.,0. 
*SOLID SECTION,ELSET=Eall,MATERIAL=EL 
1.0 
*STEP 
*HEAT TRANSFER,DIRECT,STEADY STATE 
0.1,1.0 
*BOUNDARY 
1,11,11,100. 
2,11,11,100. 
*FILM 
8,F2,10.0,100 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
NT,RFL 
*EL PRINT,ELSET=Eall 
HFL 
*NODE FILE 
NT,RFL 
*EL FILE 
HFL 

*END STEP

12. การตรวจสอบผลลบัพธร์
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จาก dat file ททที่ขบัทั้นคคานวณสจุดทก้ายพบผลคคานวณของคว่าอจุณหภรูมวิ (มทหนว่วยเปป็น oC) ของททที่โหนดตว่างๆ ดบังนททั้

temperatures for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  1.000000E+02 
         2  1.000000E+02 
         3  7.931232E+01 
         4  7.931232E+01 
         5  5.862464E+01 
         6  5.862464E+01 
         7  3.793688E+01 
         8  3.793700E+01 
         9  1.721492E+01 
        10  1.726645E+01

จากผลขก้างตก้นพบวว่าทจุกโหนดตคาแหนว่ง y เดทยวกบันจะมทอจุณหภรูมวิเทว่ากบัน ดบังนบัทั้นเราสามารถนคาเฉพาะคว่าอจุณหภรูมวิททที่
ตคาแหนว่ง y ททที่โหนด 1, 3, 5, 7 และ 9 มาเปรทยบเททยบกบับผลจากการคคานวณดก้วยการใชก้เอลวิเมนตร์ B32 พบวว่า
คว่าอจุณหภรูมวิททที่กระจายตามตคาแหนว่งตว่างๆ  นบัทั้นใกลก้เคทยงกบันมาก

สคาหรบับการแสดงผลทางคอมพวิวเตอรร์กราฟฟิก  เราสามารถใชก้  CGX (CalculiX  Graphix)  เรทยก  frd file
เพถืที่อดรูการกระจายของอจุณหภรูมวิ สามารถทคาไดก้ดบังนททั้

-ขบัทั้นแรก เปฟิด  frd file ผว่าน  launcher จากนบัทั้นไปททที่  Datasets  ระบจุผลการคคานวณขบัทั้นสจุดทก้าย จากนบัทั้น
เลถือก NDTEMP เพถืที่อใหก้แสดงอจุณหภรูมวิ ดบังแสดงในรรูป 7.8

รรูปททที่ 7.8 หนก้าตว่างเมนรูของ CGX เพถืที่อใหก้แสดงตบัวแปรอจุณหภรูมวิ
-ขบัทั้นตว่อไปเขก้ามาททที่ Datasets อทกครบัทั้งไปททที่ Entities เลถือก T ดบังรรูปททที่ 7.9
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รรูปททที่ 7.9 นก้าตว่างเมนรูของ CGX เพถืที่อใหก้แสดงอจุณหภรูมวิ

-ผลการกระจายของอจุณหภรูมวิตลอดความยาวจะปรากฏขนทั้นมาดบังรรูปททที่ 7.10

รรูปททที่ 7.10 การกระจายของอจุณหภรูมวิตลอดความยาวแสดงดก้วย CGX
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ตบัวอยย่คำงททท 7.3 [4]  จงหาการกระจายของอจุณหภรูมวิททที่สภาวะคงตบัวตลอดความยาวของครทบ  (fin)  ททที่มทรรูป
ทรงเปป็นสทที่เหลทที่ยมกวก้าง  120  mm  ยาว  160  mm  และหนา  1.25  mm  กคาหนดใหก้อจุณหภรูมวิททที่ผนบังซก้ายสจุดมท
อจุณหภรูมวิคงททที่เทว่ากบับ  330 OC ดบังรรูปททที่  7.11  ในการระบายความรก้อนออกทางครทบกคาหนดใหก้มทการพาความรก้อน
เกวิดขนทั้นททที่ผวิวบนลว่างและปลายขวาสจุดของครทบ สว่วนดก้านหนก้าและหลบังไมว่มทการระบายความรก้อน กคาหนดใหก้ครทบมท
คว่าสบัมประสวิทธวิธิ์การนคาความรก้อน (k)  เทว่ากบับ  0.2  W/(mm  oC  )  มทการพาความรก้อนโดยของไหลไหลผว่านททที่
อจุณหภรูมวิเทว่ากบับ 30 OC และคว่าสบัมประสวิทธวิธิ์การพาความรก้อน (h) เทว่ากบับ 0.0002 W/(mm2 oC) 

รรูปททที่ 7.11 ครทบ (fin) ททที่มทรรูปทรงเปป็นสทที่เหลทที่ยมมทการพาความรก้อนรอบรรูป

แนวคณิด 
ปปัญหานททั้สามารถนคามาควิดในแบบ 2-D โดยเลถือกใชก้เอลวิเมนตร์แบบ CPE3 ทบัทั้งนททั้เนถืที่องจากการนคาและการพา

ความรก้อนในแนวแกน  z  มทคว่าเทว่ากบันตลอดแกน มทอจุณหภรูมวิเปลทที่ยนแปลงตลอดความยาวครทบหรถือตามแนวแกน
x เทว่านบัทั้น ซนที่งการเปลทที่ยนแปลงเกวิดจากการเปลทที่ยนแปลงของการพาและนคาความรก้อนตลอดแกน x นบัทั้นเอง

กคำรเขทยน      inp file   (  inp file  )  โดยใชน้เอลณิเมนตต์แบบ  ควคำมเครทยด  ในระนคำบ   (CPE3)
-รรูปททที่ 7.12 คถือแบบ 2-D ในระนาบ xy ของครทบระบายความรก้อน ทคาการแบว่งครทบออกเปป็น 12 เอลวิเมนตร์

โดยเลถือกใชก้เอลวิเมนตร์แบบความเครทยดในระนาบ  CPE3  แตว่เอลวิเมนตร์มท  3  โหนด มทโหนดทบัทั้งหมด  14  โหนด ททที่
โหนดหมายเลข 1 และ 8 คถือผนบังททที่มทอจุณหภรูมวิคงททที่ตลอดเวลาเทว่ากบับ 330oC และททที่ปลายซก้ายคถือเอลวิเมนตร์ททที่ 12
ผวิวเอลวิเมนตร์ปลายสจุดมทการพาความรก้อน ในขณะเดทยวกบันททที่ขอบผวิวบนของเอลวิเมนตร์หมายเลข  2-4-6-8-10-12
และททที่ขอบผวิวลว่างของเอลวิเมนตร์หมายเลข  1-3-5-7-9-11 มทการพาความรก้อนออกไปโดยเงถืที่อนไขการพาความ
รก้อนนบัทั้นเหมถือนกบันทบัทั้งหมด ในกรณทไมว่มทสรูญเสทยความรก้อนในตบัทั้งฉากกบับระนาบ
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รรูปททที่ 7.12 ตก้นแบบไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ของครทบความรก้อนในสองมวิตวิ

1. เรวิที่มตก้นเขทยนอวินพจุตกคาหนดหบัวเรถืที่องคถือ 
ch72_CPE3.inp heatransfer in thin fin

*HEADING 
ch72_CPE3.inp heatransfer in thin fin

2. กคาหนดหมายเลขโหนดและตคาแหนว่ง (x,y) จคานวนโหนดทบัทั้งหมด 14 จจุด กคาหนดกลจุว่มโหนดนททั้ชถืที่อวว่า Nall

*NODE, NSET=Nall 
1,0.0,0.0,0.0 
2,20.0,0.0,0.0 
3,40.0,0.0,0.0 
4,60.0,0.0,0.0 
5,80.0,0.0,0.0 
6,100.0,0.0,0.0 
7,120.0,0.0,0.0 
8,0.0,1.25,0.0 
9,20.0,1.25,0.0 
10,40.0,1.25,0.0 
11,60.0,1.25,0.0 
12,80.0,1.25,0.0 
13,100.0,1.25,0.0 
14,120.0,1.25,0.0

3. กคาหนดรรูปแบบเอลวิเมนตร์ หมายเลขเอลวิเมนตร์ และโหนดตว่างๆ  ททที่ประกอบกบันเปป็นแตว่ละเอลวิเมนตร์ สคาหรบับ
ปปัญหานททั้ กคาหนดรรูปแบบเอลวิเมนตร์คถือ CPE3 มททบัทั้งหมดจคานวน 12 เอลวิเมนตร์ เรทยงจากเอลวิเมนตร์หมายเลข 1 ถนง
หมายเลข 12 ตบัทั้งชถืที่อกลจุว่มของเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดวว่า Eall

*ELEMENT, TYPE=CPE3, ELSET=Eall 
1,1,2,8 
2,2,9,8 
3,2,3,9 
4,3,10,9 
5,3,4,10 
6,4,11,10 
7,4,5,11 
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8,5,12,11 
9,5,6,12 
10,6,13,12 
11,6,7,13 
12,7,14,13

4. กคาหนดชถืที่อวบัสดจุวว่า EL ใหก้มทคว่าสบัมประสวิทธวิธิ์การนคาความรก้อนในแนวแกน x เทว่ากบับ 0.2 W/(mm oC ) 

*MATERIAL,NAME=EL 
*CONDUCTIVITY 
0.2,0.

5.กคาหนดหนก้าตบัดของกลจุว่มเอลวิเมนตร์ Eall ใหก้เปป็นหนก้าตบัดแบบของแขก็ง มทสมบบัตวิวบัสดจุตามชถืที่อ EL ททที่ไดก้กคาหนดใน
ขก้อ 4 คถือ

*SOLID SECTION,ELSET=Eall,MATERIAL=EL 
160.0

6  กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบการถว่ายเทความรก้อนททที่เงถืที่อนไขสภาวะอจุณหภรูมวิคงตบัวและเรวิที่มตก้นการ
คคานวณ  (analysis type and starting analysis)  โดยกคาหนดแบว่งชว่วงคคานวณยว่อยทบัทั้งหมดออกเปป็น 10  ชว่วง
เทว่าๆ  กบัน

*STEP 
*HEAT TRANSFER,DIRECT,STEADY STATE 
0.1,1.0

7. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขต (boundary conditions) 
-กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตโดยการใหก้โหนดหมายเลข 1 และ 8 คถือททที่ตคาแหนว่ง x=0 มทอจุณหภรูมวิตามททที่โจทยร์กคาหนด
คถือ 330oC 
*BOUNDARY 
1,11,11,330.0 
8,11,11,330.0

8. และกคาหนดเงถืที่อนไขภาระความรก้อน (load conditions)
เนถืที่องจากมทการพาความรก้อนททที่ผวิวบนลว่างและปลายขวาสจุด

-ทคาการกคาหนดกลจุว่มเอลวิเมนตร์ททที่มทการพาความรก้อนททที่ผวิวบนตบัทั้งชถืที่อกลจุว่มเอลวิเมนตร์วว่า  top ดบังนททั้

*ELSET,ELSET=top 
2,4,6,8,10,12

-ทคาการกคาหนดกลจุว่มเอลวิเมนตร์ททที่มทการพาความรก้อนททที่ผวิวลว่างตบัทั้งชถืที่อกลจุว่มเอลวิเมนตร์วว่า bottom ดบังนททั้
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*ELSET,ELSET=bottom 
1,3,5,7,9,11

กคาหนดการพาความรก้อนจากตรวจสอบหมายเลขพบวว่า

-กลจุว่มเอลวิเมนตร์ top มทผวิวหมายเลข 2 หรถือ F2 คถือผวิวบนททที่มทการพาความรก้อน
-กลจุว่มเอลวิเมนตร์ bottom มทผวิวหมายเลข 1 หรถือ F1 คถือผวิวลว่างททที่มทการพาความรก้อน
-เอลวิเมนตร์หมายเลข 12 มทผวิวหมายเลข 1 หรถือ F1 คถือผวิวขก้างปลายขวาสจุดททที่มทการพาความรก้อน

ดบังนบัทั้นคคาสบัที่งสคาหรบับกคาหนดการพาความรก้อนททที่อจุณหภรูมวิเทว่ากบับ  30  OC  และคว่าสบัมประสวิทธวิธิ์การพาความรก้อน (h)
เทว่ากบับ 0.0002 W/(mm2 oC) ของผวิว คถือ

*FILM 
12,F1,30,0.0002 
top,F2,30,0.0002 
bottom,F1,30,0.0002

ในโจทยร์กคาหนดใหก้มทการหจุก้มฉนวนในแนวตบัทั้งฉากกบับระนาบดบังนบัทั้นจนงไมว่จคาเปป็นตก้องระบจุ  *DFLUX  ใดๆ   ลงไป
ใน inp file

9. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat file  และแสดงผลใน  frd file โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าอจุณหภรูมวิ  (NT)
และความรก้อนททที่โหนด (RFL) ทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า Nall รวมถนงความรก้อน (HFL) ททที่เกวิดขนทั้นกบับเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมด 

*NODE PRINT,NSET=Nall 
NT,RFL 
*EL PRINT,ELSET=Eall 
HFL 
*NODE FILE 
NT,RFL 
*EL FILE 
HFL 

10. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง 

*END STEP

11. รวบรวมทจุกคคาสบัที่งประกอบเปป็น inp file ไดก้ดบังนททั้

*HEADING 
ch72_CPE3.inp heatransfer in thin fin 
*NODE, NSET=Nall 
1,0.0,0.0,0.0 
2,20.0,0.0,0.0 
3,40.0,0.0,0.0 
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4,60.0,0.0,0.0 
5,80.0,0.0,0.0 
6,100.0,0.0,0.0 
7,120.0,0.0,0.0 
8,0.0,1.25,0.0 
9,20.0,1.25,0.0 
10,40.0,1.25,0.0 
11,60.0,1.25,0.0 
12,80.0,1.25,0.0 
13,100.0,1.25,0.0 
14,120.0,1.25,0.0 
*ELEMENT, TYPE=CPE3, ELSET=Eall 
1,1,2,8 
2,2,9,8 
3,2,3,9 
4,3,10,9 
5,3,4,10 
6,4,11,10 
7,4,5,11 
8,5,12,11 
9,5,6,12 
10,6,13,12 
11,6,7,13 
12,7,14,13 
*MATERIAL,NAME=EL 
*CONDUCTIVITY 
0.2,0. 
*SOLID SECTION,ELSET=Eall,MATERIAL=EL 
160.0 
*STEP 
*HEAT TRANSFER,DIRECT,STEADY STATE 
0.1,1.0 
*BOUNDARY 
1,11,11,330.0 
8,11,11,330.0 
*ELSET,ELSET=top 
2,4,6,8,10,12 
*ELSET,ELSET=bottom 
1,3,5,7,9,11 
*FILM 
12,F1,30,0.0002 
top,F2,30,0.0002 
bottom,F1,30,0.0002 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
NT,RFL 
*EL PRINT,ELSET=Eall 
HFL 
*NODE FILE 
NT,RFL 
*EL FILE 
HFL 
*END STEP

12. การตรวจสอบผลลบัพธร์และความถรูกตก้อง
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-จาก dat  file  ททที่ขบัทั้นคคานวณสจุดทก้ายพบผลคคานวณของคว่าอจุณหภรูมวิ  (มทหนว่วยเปป็น  oC) ของททที่โหนดตว่างๆ
ดบังนททั้

temperatures for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  3.300000E+02 
         2  1.585923E+02 
         3  8.515968E+01 
         4  5.375348E+01 
         5  4.044518E+01 
         6  3.509511E+01 
         7  3.362703E+01 
         8  3.300000E+02 
         9  1.585923E+02 
        10  8.515968E+01 
        11  5.375348E+01 
        12  4.044518E+01 
        13  3.509511E+01 
        14  3.362703E+01

จากผลขก้างตก้นพบวว่าททที่โหนดของผวิวลว่าง (โหนดหมายเลข 1-7) และผวิวบน (โหนดหมายเลข 8-14) มทการกระจา
ยอจุณหภรูมวิตลอดความยาวครทบในรรูปแบบเดทยวกบัน  ดบังแสดงในรรูปททที่  7.13  จะเหก็นวว่าในชว่วงแตว่ละเอลวิเมนตร์
อจุณหภรูมวิจะลดลงเชวิงเสก้นแตว่เมถืที่อพวิจารณาตลอดทจุกเอลวิเมนตร์จะลดลงแบบไมว่เชวิงเสก้นมทแนวโนก้มแบบเอก็กซร์โปเนน
เชทยลซนที่งเปป็นผลจากการพาความรก้อนตลอดความยาว

-การตรวจสอบความถรูกตก้องของผลลบัพธร์การกระจายอจุณหภรูมวิตลอดความยาวครทบสามารถตรวจสอบไดก้
จากคคาตอบแมว่นตรงในกรณทนททั้เปป็นกรณทมทการพาและการนคาความรก้อนททที่ปลายครทบซนที่งมทผลเฉลยแมว่นตรงคถือ [5]

T ( x)−T∞
T o−T ∞

=
coshm (L−x )+(h /mk) sinhm (L−x )

coshmL+(h /mk) sinhmL
(a)

T ( x ) คถือคว่าอจุณหภรูมวิททที่จจุด x ใดๆ 
T∞ คถือคว่าอจุณหภรูมวิของไหลททที่พาความรก้อนออกไปมทคว่าเทว่ากบับ 30oC
T o คถือคว่าอจุณหภรูมวิของครทบททที่ตก้องการระบายออกไปมทคว่าเทว่ากบับ 330oC
L คถือความยาวของครทบมทคว่าเทว่ากบับ 120 mm

m2=
Sh
Ak

เมถืที่อ 

S คถือความยาวรอบรรูปหนก้าตบัดของครทบ  
A คถือพถืทั้นททที่หนก้าตบัดของครทบ
h คถือสบัมประสวิทธวิธิ์การพาความรก้อน
k คถือสบัมประสวิทธวิธิ์การนคาความรก้อน

จากความสบัมพบันธร์ขก้างตก้นเราจะไดก้ 
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m
2
=
(1.25∗2+160∗2)∗0.0002

1.25∗160∗0.2
=1.6125∗10

−3 หรถือ

m=0.04

ดบังนบัทั้นจากสมการ (a) อจุณหภรูมวิททที่กระจายในครทบคถือ

T ( x )=(
cosh 0.04(120−x)+(0.025)sinh 0.04(120−x)

62.269
)∗300

o
C+30

o
C (b)

ดบังนบัทั้นเมถืที่อนคาผลจาก dat file มาเปรทยบเททยบกบับผลเฉลยแมว่นตรงนบัทั้นใกลก้เคทยงกบันมากดบังแสดงในรรูปททที่  7.13 จนง
พอสรจุปไดก้วว่า inp file ททที่เขทยนมทความถรูกตก้องนว่าเชถืที่อถถือไดก้

รรูปททที่ 7.13 เปรทยบเททยบกบับผลเฉลยแมว่นตรงของอจุณหภรูมวิกบับผลจากโปรแกรม
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ตบัวอยย่คำงททท 7.4 [3]  จงหาการกระจายของอจุณหภรูมวิททที่สภาวะคงตบัวของชวิทั้นงานททที่มทรรูปทรงเปป็นสทที่เหลทที่ยมกวก้าง
2 m ยาว 2 mm และหนา 0.1 m ดบังรรูปททที่ 7.14 กคาหนดใหก้มทการหจุก้มฉนวนททที่ผวิวของขอบดก้านซก้าย ขอบดก้านบน
และขอบดก้านลว่าง   ททที่ขอบดก้านขวามทอจุณหภรูมวิคงททที่เทว่ากบับ  100  OC  กคาหนดใหก้มทความรก้อนททที่เกวิดขนทั้นตลอดแผว่น
(qg) เทว่ากบับ 1000 W/m3  มทคว่าสบัมประสวิทธวิธิ์การนคาความรก้อน (k) เทว่ากบันในแนว x และ y คถือ 25 W/(m oC ) 

รรูปททที่ 7.14 ชวิทั้นงานในระนาบรรูปทรงสทที่เหลทที่ยมหจุก้มฉนวนสามดก้าน

แนวคณิด 
-  จากโจทยร์  เปป็นปปัญหาการถว่ายเทความรก้อนททที่สภาวะอจุณหภรูมวิคงตบัว  มทแหลว่งความรก้อนททที่ผวิวดก้านขวาและตลอด
ทบัทั้งแผว่นมทการผลวิตความรก้อนคงททที่เกวิดขนทั้นตลอดแผว่น (qg) เทว่ากบับ 1000 W/m3  เมถืที่อพวิจารณาจากผวิวดก้านบนลว่าง
และซก้ายมทการหจุก้มฉนวนดบังนบัทั้นจนงไมว่มทการนคาความรก้อนในแนวแกน  y  จะมทแตว่เฉพาะในแนวแกน  x  เทว่านบัทั้นททที่มท
การนคาความรก้อน อยว่างไรกก็ตามททที่ผวิวดก้านซก้ายมทการหจุก้มฉนวน  ดบังนบัทั้นททที่ผวิวนททั้ไมว่มทความรก้อนเขก้าออกและการนคา
ความรก้อนเปป็นศรูนยร์ ( dT

dx
=0 )  เนถืที่องจากไมว่มทการนคาความรก้อนในแนวแกน y ตบัวอยว่างจนงสามารถนคาเสนอใน

รรูปแบบ 1-D กก็ไดก้หรถือ 2-D กก็ไดก้ แตว่ในททที่นททั้จะนคาเสนอแบบ 2-D โดยใชก้เอลวิเมนตร์แบบ CPS8 ทบัทั้งนททั้เพราะชวิทั้นงาน
เปป็นแผว่นบางและอทกอยว่างเพถืที่อเปป็นการสาธวิตการใชก้เอลวิเมนตร์แบบนททั้ในการแกก้ปปัญหาการถว่ายเทความรก้อนในรรูป
แบบ 2-D 
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กคำรเขทยน      inp file   (  inp file  )  โดยใชน้เอลณิเมนตต์แบบ  ควคำมเคน้น  ในระนคำบ   (CPS8)
-สรก้าง Mesh (Meshing)  ในแบบ 2-D โดยใชก้โปรแกรม GMSH แสดงรรูปตก้นแบบ ดบังแสดงในรรูปททที่  7.15

โดยกคาหนดใหก้มททบัทั้งหมด 16 เอลวิเมนตร์ แตว่ละเอลวิเมนตร์เปป็นแบบสทที่เหลทที่ยม 8 โหนด สามารถกคาหนดใน Tool และ
option  ของคคาสบัที่ง  Mesh ววิธทการสรก้าง Mesh เหมถือนกบับททที่ไดก้อธวิบายไวก้แลก้วในบทททที่5  (รายละเอทยดขบัทั้นตอนใน
การแปลงไฟลร์ตว่างๆ   รวมถนงการดบัดแปลงมทหลบักการเหมถือนกบันกบับททที่กลว่าวในบทททที่5  จนงไมว่ขอลงรายละเอทยดใน
การสรก้างตก้นแบบ) ขอบดก้านลว่างกคาหนดใหก้ชถืที่อ Line1 ขอบดก้านขวากคาหนดใหก้ชถืที่อ Line2 ขอบดก้านบนกคาหนดใหก้
ชถืที่อ  Line3  ขอบดก้านซก้ายใหก้ชถืที่อ  Line  4  ดบังนบัทั้นททที่  Line2  จะตก้องมทการกคาหนดใหก้อจุณหภรูมวิคงททที่เทว่ากบับ  100oC
สคาหรบับขอบอถืที่นๆ ไมว่มทการกคาหนดเงถืที่อนไขใดๆ ทบัทั้งนททั้โปรแกรมจะถถือวว่าไมว่มทความรก้อนใดๆ  เขก้าออก ตก้นแบบททที่ไดก้
จากการแปลง inp file จาก Launcher นคามาดบัดแปลงใหก้เปป็นดบังนททั้

รรูปททที่ 7.15 ตก้นแบบสรก้างดก้วย GMSH
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1. เรวิที่มตก้นเขทยนอวินพจุตกคาหนดหบัวเรถืที่องคถือ ch74.inp heat plate in 2-D (CPS8)
*Heading 
ch74.inp heat plate in 2-D (CPS8)

2.  กคาหนดหมายเลขโหนดและตคาแหนว่งททที่  (x,y,z)  ตามททที่ไดก้มาจาก  GMSH กคาหนดโหนดทบัทั้งหมดมทกลจุว่มชถืที่อวว่า
Nall

*Node,NSET=Nall 
1,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
2,2.000000000000e+00,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
3,2.000000000000e+00,2.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
4,0.000000000000e+00,2.000000000000e+00,0.000000000000e+0

….....................................................................................................................................
….....................................................................................................................................
76,1.248705148697e+00,7.497010827065e-01,0.000000000000e+00 
77,7.498980760574e-01,7.519962787628e-01,0.000000000000e+00 
78,1.748986244202e+00,1.749300241470e+00,0.000000000000e+00 
79,2.490794509649e-01,1.750144362450e+00,0.000000000000e+00 
80,1.749971985817e+00,2.498884052038e-01,0.000000000000e+00 
81,2.503878176212e-01,2.507705092430e-01,0.000000000000e+00

3. กคาหนดรรูปแบบเอลวิเมนตร์ หมายเลขเอลวิเมนตร์ และโหนดตว่างๆ  ททที่ประกอบกบันเปป็นแตว่ละเอลวิเมนตร์ สคาหรบับ
ปปัญหานททั้ กคาหนดรรูปแบบเอลวิเมนตร์คถือ CPS8 มททบัทั้งหมดจคานวน 16 เอลวิเมนตร์ เรทยงจากเอลวิเมนตร์หมายเลขตามททที่ 
GMSH สรก้างใหก้  ตบัทั้งชถืที่อกลจุว่มของเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดวว่า Eall

*Element, type=CPS8, ELSET=Eall 
462, 34, 19, 20, 38, 42, 23, 43, 44, 45 
464, 35, 26, 27, 39, 46, 30, 47, 48, 49 
466, 36, 12, 13, 40, 50, 16, 51, 52, 53 
468, 37, 5, 6, 41, 54, 9, 55, 56, 57 
470, 35, 38, 20, 21, 58, 43, 24, 59, 60 
472, 37, 39, 27, 28, 61, 47, 31, 62, 63 
474, 34, 40, 13, 14, 64, 51, 17, 65, 66 
476, 36, 41, 6, 7, 67, 55, 10, 68, 69 
478, 38, 35, 39, 33, 58, 48, 70, 71, 72 
480, 38, 33, 40, 34, 71, 73, 64, 44, 74 
482, 40, 33, 41, 36, 73, 75, 67, 52, 76 
484, 39, 37, 41, 33, 61, 56, 75, 70, 77 
486, 3, 19, 34, 14, 22, 42, 65, 18, 78 
488, 4, 26, 35, 21, 29, 46, 59, 25, 79 
490, 36, 7, 2, 12, 68, 11, 15, 50, 80 
492, 37, 28, 1, 5, 62, 32, 8, 54, 81

4. กคาหนดชถืที่อวบัสดจุวว่า EL ใหก้มทคว่าสบัมประสวิทธวิธิ์การนคาความรก้อนในแนวแกน x เทว่ากบับ 35 W/m oC 

*MATERIAL,NAME=EL 
*CONDUCTIVITY 
25.,0.
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5.กคาหนดหนก้าตบัดของกลจุว่มเอลวิเมนตร์ Eall ใหก้เปป็นหนก้าตบัดของแขก็งมทความหนา  0.1 m มทคว่าสมบบัตวิวบัสดจุตามชถืที่อ 
EL ททที่ไดก้กคาหนดในขก้อ 4

*SOLID SECTION,ELSET=Eall,MATERIAL=EL 
0.1

6  กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์แบบการถว่ายเทความรก้อนททที่เงถืที่อนไขสภาวะอจุณหภรูมวิคงตบัวและเรวิที่มตก้นการ
คคานวณ  (analysis type and starting analysis)  โดยกคาหนดแบว่งชว่วงคคานวณยว่อยทบัทั้งหมดออกเปป็น 10  ชว่วง
เทว่าๆ  กบัน

*STEP 
*HEAT TRANSFER,DIRECT,STEADY STATE 
0.1,1.0

7. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขต (boundary conditions) 
-กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตโดยการใหก้ผวิวดก้านขวาหรถือ  Line  2  คถือททที่ตคาแหนว่ง  x=2  m  มทอจุณหภรูมวิตามททที่โจทยร์
กคาหนดคถือ 100oC เรวิที่มดก้วยการกคาหนดกลจุว่มโหนดชถืที่อ Line2 ขนทั้นมา (ปกตวิ GMSH และ Launcher Converter
ไดก้สรก้างไวก้ใหก้แลก้ว) 
*NSET,NSET=Line2 
2 
15 
12 
16 
13 
17 
14 
18 
3 
*BOUNDARY 
Line2,11,11,100

8. และกคาหนดเงถืที่อนไขภาระความรก้อน (load conditions)
เนถืที่องจากไมว่มทความรก้อนใดๆ  เขก้าออกผวิวดก้านลว่าง บน และดก้านซก้าย จนงไมว่จคาเปป็นตก้องกคาหนด *DFLUX ลงไปใน
ไฟลร์ อยว่างไรกก็ตามมทการผลวิตความรก้อนขนทั้นมาเองคงททที่ททที่ทจุกเอลวิเมนตร์  (กลจุว่มเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมดของแผว่นชวิทั้นงานชถืที่อ
Eall)  ดบังนบัทั้น  *DLOAD  ททที่นคามาใชก้เพถืที่อกคาหนดความรก้อนททที่ผลวิตขนทั้นเองคถือ  BF (body flux)  มทคว่าเทว่ากบับ 1000
W/m3   ดบังนททั้

*DFLUX 
Eall,BF,1000
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9. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat file  และแสดงผลใน  frd file โดยกคาหนดใหก้รายงานคว่าอจุณหภรูมวิ  (NT)
และความรก้อนททที่โหนด (RFL) ทบัทั้งหมดททที่ชถืที่อวว่า Nall รวมถนงความรก้อน (HFL) ททที่เกวิดขนทั้นกบับเอลวิเมนตร์ทบัทั้งหมด 

*NODE PRINT,NSET=Nall 
NT,RFL 
*EL PRINT,ELSET=Eall 
HFL 
*NODE FILE 
NT,RFL 
*EL FILE 
HFL 

10. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง 

*END STEP

11. ประกอบคคาสบัที่งทบัทั้งหมดเขก้ากบันไดก้เปป็น inp file ดบังนททั้
*Heading 
ch74.inp heat plate in 2-D (CPS8)
*Node,NSET=Nall 
1,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
2,2.000000000000e+00,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
3,2.000000000000e+00,2.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
4,0.000000000000e+00,2.000000000000e+00,0.000000000000e+0

….....................................................................................................................................
….....................................................................................................................................
76,1.248705148697e+00,7.497010827065e-01,0.000000000000e+00 
77,7.498980760574e-01,7.519962787628e-01,0.000000000000e+00 
78,1.748986244202e+00,1.749300241470e+00,0.000000000000e+00 
79,2.490794509649e-01,1.750144362450e+00,0.000000000000e+00 
80,1.749971985817e+00,2.498884052038e-01,0.000000000000e+00 
81,2.503878176212e-01,2.507705092430e-01,0.000000000000e+00
*Element, type=CPS8, ELSET=Eall 
462, 34, 19, 20, 38, 42, 23, 43, 44, 45 
464, 35, 26, 27, 39, 46, 30, 47, 48, 49 
466, 36, 12, 13, 40, 50, 16, 51, 52, 53 
468, 37, 5, 6, 41, 54, 9, 55, 56, 57 
470, 35, 38, 20, 21, 58, 43, 24, 59, 60 
472, 37, 39, 27, 28, 61, 47, 31, 62, 63 
474, 34, 40, 13, 14, 64, 51, 17, 65, 66 
476, 36, 41, 6, 7, 67, 55, 10, 68, 69 
478, 38, 35, 39, 33, 58, 48, 70, 71, 72 
480, 38, 33, 40, 34, 71, 73, 64, 44, 74 
482, 40, 33, 41, 36, 73, 75, 67, 52, 76 
484, 39, 37, 41, 33, 61, 56, 75, 70, 77 
486, 3, 19, 34, 14, 22, 42, 65, 18, 78 
488, 4, 26, 35, 21, 29, 46, 59, 25, 79 
490, 36, 7, 2, 12, 68, 11, 15, 50, 80 
492, 37, 28, 1, 5, 62, 32, 8, 54, 81 
*MATERIAL,NAME=EL 
*CONDUCTIVITY 
25.,0. 
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*SOLID SECTION,ELSET=Eall,MATERIAL=EL 
0.1 
*STEP 
*HEAT TRANSFER,DIRECT,STEADY STATE 
0.1,1.0 
*NSET,NSET=Line2 
2 
15 
12 
16 
13 
17 
14 
18 
3 
*BOUNDARY 
Line2,11,11,100 
*DFLUX 
Eall,BF,1000 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
NT,RFL 
*EL PRINT,ELSET=Eall 
HFL 
*NODE FILE 
NT,RFL 
*EL FILE 
HFL 
*END STEP 

12. การตรวจสอบความถรูกตก้องของผลลบัพธร์
เนถืที่องจากมทการหจุก้มฉนวนททที่ขอบทบัทั้งสามโดยเฉพาะดก้านบนและลว่าง  ดบังนบัทั้นจนงไมว่มทการนคาความรก้อนในแนว

แกน  y  จนงสมมตวิปปัญหาใหก้มทการนคาความรก้อนเฉพาะแกน  x  (1-D)  ทบัทั้งนททั้เพถืที่อหาคคาตอบแบบแมว่นตรงไปเปรทยบ
เททยบกบับผลททที่ไดก้จากการคคานวณดก้วยโปรแกรมททที่เปป็นแบบ 2-D ดบังนททั้

12.1 การคคานวณหาการกระจายของอจุณหภรูมวิโดยตรงจากสมการททที่ 7.2 
ททที่สภาวะคงตบัวเมถืที่อความรก้อนททที่ผลวิตขนทั้นเองไมว่เทว่ากบับศรูนยร์ (qg=1000 W /m3) ดบังนบัทั้น

k
d2T

d x
2 +1000=0 (a)

เมถืที่อ k คถือ 25 W/(m oC ) ทคาการอวินทวิเกรทสมการ (a) โดยตรงจะไดก้วว่า

T ( x )=−20 x2+b x+c (b)

เมถืที่อ b , c คถือคว่าคงททที่ ททที่ตก้องหาจากการเงถืที่อนไขขอบเขตและจากสมการดบังนททั้

-ททที่ x=0 m ; k
dT
dx
=0 ประยจุกตร์เงถืที่อนไขนททั้เขก้ากบับสมการ (b) ดบังนบัทั้นจะไดก้ b=0
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-ททที่ x=2 m ; T (2)=100
o
C เมถืที่อ b=0 จากเงถืที่อนไขนททั้จะไดก้ c=180

ดบังนบัทั้นคว่าคคาตอบของอจุณหภรูมวิททที่ตคาแหนว่ง x ใดๆ  ในชว่วง 0≤x≤2m คถือ

T ( x )=−20 x2+180
o
C (c)

12.2 ผลลบัพธร์จาก CCX สามารถศนกษาไดก้จาก dat file และ frd file

-ถก้าจะศนกษาจาก dat file ตก้องรรูก้โหนดตามแกน x ททที่  y เดทยวกบัน ในททที่นททั้เรากคาหนดใหก้รายงานออกมาททที่ทจุก
โหนด  ดบังนบัทั้นเพถืที่อความสะดวกเราสามารถกคาหนดกลจุว่มโหนด  สมมตวิชถืที่อ   Line1  ซนที่งเปป็นกลจุว่มโหนดททที่เรทยงตบัวใน
แนวแกน  x  และ  y=0  จากซก้ายไปขวา  การเรทยกหมายเลขโหนดมาดรูเพถืที่อกคาหนดชถืที่อกลจุว่มใหก้เรทยกดรูจาก  CGX
เทว่านบัทั้น (ไมว่แนะนคาใหก้ดรูจาก GMSH)  ดบังนททั้

*NSET,NSET=Line1
1,8,5,9,6,10,7,11,2
*NODE PRINT,NSET=Line1
NT,RFL 

เพวิที่มคคาสบัที่งดบังกลว่าวลงใน inp file แลก้วประมวลผลอทกครบัทั้ง 
จากการประมวลผลอทกครบัทั้งใน  dat  file  ททที่กลจุว่มโหนด  Line1  ททที่ขบัทั้นคคานวณสจุดทก้ายพบผลคคานวณของคว่า

อจุณหภรูมวิ (มทหนว่วยเปป็น oC) ของททที่โหนดตว่างๆ  ดบังนททั้

temperatures for set LINE1 and time  0.1000000E+01 

         1  1.800000E+02 
         8  1.787500E+02 
         5  1.750000E+02 
         9  1.687500E+02 
         6  1.600000E+02 
        10  1.487500E+02 
         7  1.350000E+02 
        11  1.187500E+02 
         2  1.000000E+02



352

รรูปททที่ 7.16 เปรทยบเททยบอจุณหภรูมวิระหวว่างผลเฉลยแมว่นตรงกบับผลจากโปรแกรม

นคาผลการคคานวณจากโปรแกรมททที่ไดก้เปรทยบเททยบกบับสมการ  (c)  ดบังแสดงในรรูปททที่  7.16  ซนที่งจากผลการ
คคานวณทบัทั้งสองววิธทไดก้ผลททที่เหมถือนกบันคถืออจุณหภรูมวิมทการเปลทที่ยนแปลงแบบไมว่เชวิงเสก้น  อจุณหภรูมวิสรูงสจุดททที่ผวิวดก้านซก้าย
และเนถืที่องจากไมว่มทการนคาความรก้อนออกไปททที่ผวิวนททั้จะสบังเกตเหก็นความชบันเปป็นศรูนยร์ จากนบัทั้นอจุณหภรูมวิจะคว่อยๆ  ลด
ลงจากผวิวดก้านซก้ายและจะมทอจุณหภรูมวิตามเงถืที่อนไขขอบเขตททที่ผวิวดก้านขวาซนที่งเทว่ากบับ  100oC เมถืที่อเปรทยบเททยบกบัน
ระหวว่างผลการคคานวณแบบแมว่นตรงกบับผลททที่ใชก้จากการการใชก้โปรแกรม  CalculiX  ผลออกมาเหมถือนกบันโดย
สบังเกตจากกราฟจะทบับเหมถือนจะเปป็นเสก้นเดทยวกบัน

สคาหรบับการศนกษาผลลบัพธร์จาก frd file สามารถทคาไดก้เชว่นกบันโดยการใชก้ Launcher เรทยก Calculix 
GraphiX มาใชก้งาน และเรทยกใหก้แสดงผลลบัพธร์การกระจายอจุณหภรูมวิ
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รรูปททที่ 7.17 แสดงการกระจายอจุณหภรูมวิดก้วย CGX
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7.7 แบบฝฝึกหบัดบทททท 7

7.1) ผนบังหนา 45 cm ประกอบจากวบัสดจุตว่างชนวิดกบันสามชนวิด (composite wall) สมมตวิททที่ทจุกผวิวของรอยตว่อมท
การนคาความรก้อนไดก้อยว่างสมบรูรณร์ ดบังแสดงในรรูปททที่  P 7.1  ใหก้เขทยน  inp file เพถืที่อหาอจุณหภรูมวิและปรวิมาณความ
รก้อนททที่เกวิดขนทั้นในผนบังททที่สภาวะคงตบัวของอจุณหภรูมวิ

รรูปททที่ P 7.1

7.2) ผนบังหนา 40 cm ประกอบจากชวิทั้น A, B, C และ D  สมมตวิททที่ทจุกผวิวของรอยตว่อมทการนคาความรก้อนไดก้อยว่าง
สมบรูรณร์  ดบังแสดงในรรูปททที่  P  7.2  ใหก้เขทยน  inp  file เพถืที่อหาอจุณหภรูมวิและปรวิมาณความรก้อนททที่เกวิดขนทั้นในผนบังททที่
สภาวะคงตบัวของอจุณหภรูมวิ

รรูปททที่ P 7.2
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7.3)  ผนบัง  abc ประกอบจากชวิทั้นงาน ab และ bc ททที่มทคว่าการนคาความรก้อนททที่ตว่างกบัน ททที่ผวิว  a  และ c มทอจุณหภรูมวิ
200 oC และ  50 oC ตามลคาดบับ ถก้ามทการนคาความรก้อนภายใน ab และ bc และมทการพาความรก้อนสรูว่สวิที่งแวดลก้อม
ททที่อจุณหภรูมวิสวิที่งแวดลก้อม 20 oC จงหาเขทยน inp file เพถืที่อหาอจุณหภรูมวิททที่เกวิดขนทั้นภายในชวิทั้นงานเมถืที่อไมว่มทการนคาความ
รก้อนในแนวตบัทั้ง

รรูปททที่ P 7.3

7.4) 

รรูปททที่ P 7.4 
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แผว่น  ab  (plate)  ถรูกนคามาใหก้ความรก้อนททที่ผวิว  a  ททที่มทพถืทั้นททที่ผวิวิวสบัมผบัส  300 cm2  โดยขดลวดความรก้อนททที่
กคาลบัง 1200 W ดบังแสดงในรรูปททที่ P7.4 ททที่สภาวะคงตบัวของอจุณหภรูมวิ จงใชก้ววิธทการเขทยน inp file เพถืที่อหาความหนา
ของแผว่น (t) วว่าควรมทคว่าเทว่าไรเพถืที่อใหก้อจุณหภรูมวิททที่ผวิว b มทคว่าเทว่ากบับ 60oC สมมจุตวิใหก้ไมว่มทการพาความรก้อนเกวิดขนทั้นททที่
ผวิวใดๆ  

7.5)  รรูปททที่  P7.5 เหลก็กแทว่งหนก้าตบัดจตจุรบัสขนาด  2m x  2m มทรรูกลวงตรงกลาง  ททที่ผวิวซก้ายขวาและลว่างมทการหจุก้ม
ฉนวน ผวิวบนมทอจุณหภรูมวิคงททที่เทว่ากบับ 100oC และผวิวในบรวิเวณรรูกลวงคงททที่เทว่ากบับ 50oC ถก้าคว่าสบัมประสวิทธวิธิ์การนคา
ความรก้อนของเหลก็กเทว่ากบับ 50 W/mK จงเขทยน inp file .โดยใชก้รรูปแบบเอลวิเมนตร์ 2-D หาการกระจายอจุณหภรูมวิ
บนหนก้าตบัดของเหลก็กแทว่ง 

รรูปททที่ P 7.5

7.6)  รรูปททที่  P  7.6  แสดงหนก้าตบัดของทว่อททที่บรรจจุของเหลวรก้อนภายในและมทการหจุก้มฉนวนกบันความรก้อน ถก้าคว่า
สบัมประสวิทธวิธิ์การนคาความรก้อนของฉนวนเทว่ากบับ  0.058  W/moC  จงเขทยน inp  file โดยใชก้เอลวิเมนตร์แบบ  2-D
เพถืที่อหาการกระจายตบัวของอจุณหภรูมวิและคว่าความรก้อนททที่ถว่ายเทจากทว่อผว่านฉนวนสรูว่ผวิวนอก
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รรูปททที่ P 7.6

7.7)  รรูปททที่  P7.7 ผนบังคอนกรทตหนา  24 cm  ฝปังลวดความรก้อน A B  และ  C  ตามแนวกนที่งกลางความหนาเพถืที่อ
ควบคจุมอจุณหภรูมวิททที่จะนคาไปสรูว่ผวิวบนใหก้คงททที่ไวก้ททที่  10oC  เมถืที่อกคาหนดใหก้ลวดความรก้อน A,  B  และ  C  สามารถใหก้
ความรก้อนททที่จจุดนบัทั้นๆ  เทว่ากบับ  60 W/m  คว่าสบัมประสวิทธวิธิ์การนคาความรก้อนของคอนกรทตเทว่ากบับ  1.5 W/(m oC)
จงเขทยน inp file ในแบบ 2-D เพถืที่อหาการกระจายตบัวของอจุณหภรูมวิในผนบังคอนกรทตททที่สภาวะอจุณหภรูมวิคงตบัว

รรูปททที่ P 7.7 
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7.8)  กระบอกและครทบอลรูมวินบัมหลว่อเปป็นชวิทั้นเดทยวกบันภายในมทอจุณหภรูมวิคงททที่  เทว่ากบับ  120  oC  ครทบหนก้าตบัดเปป็นรรูป
สามเหลทที่ยมดบังรรูปททที่ P 7.8 เพถืที่อระบายความรก้อนออกจากกระบอก เมถืที่อคว่าสบัมประสวิทธวิธิ์การนคาความรก้อนของอลรูมวิ
นบัมเทว่ากบับ 170 W/mK และอจุณหภรูมวิสวิที่งแวดลก้อมททที่พาความรก้อนททที่ผวิวนอกของครทบเทว่ากบับ 24 oC คว่าสบัมประสวิทธวิธิ์
การพาความรก้อนของครทบเทว่ากบับ 25 W/m2K จงเขทยน inp file โดยใชก้รรูปแบบของเอลวิเมนตร์สมมาตรรอบแกน
หมจุนหา การกระจายอจุณหภรูมวิและความรก้อนททที่ผว่านครทบ

รรูปททที่ P 7.8 
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บทททท 8 ปปัญหคำควคำมเคน้นและควคำมเครทยดจคำกควคำมรน้อน

จากบทททที่  7  ไดก้นคาเสนอปปัญหาการถว่ายเทความรก้อนในชวิทั้นงาน ในการถว่ายเทความรก้อนนบัทั้นสว่งผลใหก้ชวิทั้นงาน
ททที่ใชก้งานทางกลมทการเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิเกวิดขนทั้นไดก้ ในกระบวนการทคาความรก้อนและทคาความเยก็นอจุปกรณร์และ
ชวิทั้นสว่วนตว่างๆ   ลก้วนอยรูว่ภายใตก้การเปลทที่ยนแปลงของอจุณหภรูมวิ  เชว่น  ทว่อททที่ใชก้ในอจุปกรณร์แลกเปลทที่ยนความรก้อน
(heat exchanger) ชวิทั้นสว่วนอจุปกรณร์เหลว่านททั้เมถืที่อมทการเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิจะมทความเคก้นเกวิดขนทั้น ถก้าออกแบบใชก้
งานโดยไมว่คคานนงถนงผลของความเคก้นททที่เกวิดจากการเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิอาจสว่งผลตว่อความเสทยหายของชวิทั้นสว่วน
อจุปกรณร์ไดก้  ดบังนบัทั้นความเคก้นและความเครทยดททที่เกวิดจากความรก้อนมทความสคาคบัญกบับงานทางดก้านววิศวกรรม
เครถืที่องกล  ทบัทั้งนททั้เพถืที่อการออกแบบชวิทั้นสว่วนเครถืที่องจบักรกลใหก้เหมาะสมทนทานตว่ออจุณหภรูมวิททที่เกวิดขนทั้น  รวมถนงการ
ออกแบบระบบอถืที่นเพถืที่อรองรบับการเปลทที่ยนแปลงของอจุณหภรูมวิ  จากบทททที่  7  ววิธททางไฟไนตร์เอลวิเมนตร์เปป็นทางเลถือก
อยว่างหนนที่งททที่นคามาศนกษาการกระจายอจุณหภรูมวิและนคามาศนกษาความเคก้นททที่เกวิดจากการเปลทที่ยนแปลงของอจุณหภรูมวิ

จจุดประสงคร์ของบทนททั้เพถืที่อการใชก้โปรแกรม  CalculiX  ววิเคราะหร์ความเคก้นและความเครทยดในชวิทั้นงาน
ของแขก็งอบันเนถืที่องจากการเปลทที่ยนแปลงของอจุณหภรูมวิ  โดยจะเรวิที่มจากการแนะนคาใหก้รรูก้จบักความเคก้นและความเครทยด
ททที่เกวิดจากการเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิ  จากนบัทั้นนคาเสนอการพบัฒนาสมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์โดยหลบักการพลบังงานตคที่า
สจุด เมถืที่อทราบสมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ททที่สคาคบัญ ตว่อไปแนะนคาคคาสบัที่งของโปรแกรม CalculiX  ททที่จคาเปป็นสคาหรบับการ
การเขทยน  inp  file เพถืที่อววิเคราะหร์หาความเคก้นและความเครทยดในชวิทั้นงานเมถืที่อมทการเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิ  ซนที่งใน
ขบัทั้นตก้นนททั้จะเสนอการใชก้เอลวิเมนตร์แบบ 1-D และ 2-D เทว่านบัทั้น

รรูปททที่ 8.1 ความยาวชวิทั้นงาน A เปลทที่ยนแปลงตามอจุณหภรูมวิ
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8.1 ควคำมเครทยดและควคำมเคน้นทททเกณิดจคำกกคำรเปลททยนแปลงอดุณหภรูมณิ
เมถืที่อชวิทั้นงานไดก้รบับความรก้อนจากภายนอกหรถือเมถืที่อมทความรก้อนเกวิดขนทั้นภายในชวิทั้นงาน  เกวิดการนคาความรก้อน

ในเนถืทั้อวบัสดจุของชวิทั้นงาน ทคาใหก้มทการเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิและพลบังงานในเนถืทั้อวบัสดจุ สว่งผลใหก้มทการเปลทที่ยนแปลงเชวิง
ปรวิมาตรของชวิทั้นงาน  ถก้า ΔT คถือคว่าของอจุณหภรูมวิของชวิทั้นงานททที่เปลทที่ยนแปลง  ΔT>0 หมายถนงอจุณหภรูมวิชวิทั้น
งานเพวิที่มขนทั้นชวิทั้นงานจะมทการขยายตบัวเชวิงปรวิมาตร  และ ΔT<0 หมายถนงอจุณหภรูมวิชวิทั้นงานลดลงชวิทั้นงานจะมทการ
หดตบัวเชวิงปรวิมาตร ยกตบัวอยว่างจากรรูปททที่  8.1 สมมตวิชวิทั้นงาน A ทคาจากวบัสดจุชนวิดหนนที่งหนก้าตบัดเลก็กมากเมถืที่อเททยบกบับ
ความยาว  ตบัทั้งอยรูว่บนพถืทั้นและอวิสระททที่จะขยายตบัวหรถือหดตบัวโดยไมว่มทปปัจจบัยอะไรจากภายนอกมาเกทที่ยวขก้อง  หรถือ
กลว่าวอทกทางหนนที่งวว่ามทอวิสระในการเปลทที่ยนความยาว  เรวิที่มตก้นชวิทั้นงานมทอจุณภรูมวิเทว่ากบันหมดในชวิทั้นงานเทว่ากบับ T o

และชวิทั้นงานมทความยาวเทว่ากบับ Lo เมถืที่อมทการใหก้ความรก้อนกบับชวิทั้นงานจนมทการเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิเปป็น T1

ชวิทั้นงานมทการขยายตบัวตามความยาวเปป็น L1 (สมมตวิเปอรร์เซนตร์การขยายตบัวของหนก้าตบัดนก้อยเมถืที่อเททยบกบับ
เปอรร์เซนตร์การขยายตบัวของความยาว) 

จากกรณทนททั้พบวว่าชวิทั้นงาน  A  มทการเปลทที่ยนแปลงความยาวคถือ Δ L=L1−Lo แสดงวว่าชวิทั้นงาน  A  มท
ความเครทยดในแนวแกนตามยาวเทว่ากบับ Δ L/L0 โดยไมว่มทความเคก้นเกวิดขนทั้นเนถืที่องจากไมว่มทแรงภายในใดๆ  เกวิด
ขนทั้นในเนถืทั้อวบัสดจุของชวิทั้นงานกรณทอยว่างนททั้เราสามารถกลว่าวไดก้วว่ามทความเครทยดเกวิดขนทั้นแตว่ไมว่มทความเคก้น และ
ความเครทยดททที่เกวิดขนทั้นนบัทั้นเกวิดจากการเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิ (ΔT ) ของชวิทั้นงาน  A  เปป็นความเครทยดตบัทั้งฉาก
(normal strain)  สว่วนความเครทยดเฉถือนนบัทั้นไมว่มทการเปลทที่ยนแปลงตามอจุณหภรูมวิ คว่าความเครทยดตบัทั้งฉากททที่เกวิดจาก
การเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิ คถือ

ϵtemp=αΔT (8.1)

เมถืที่อ α คถือสบัมประสวิทธวิธิ์การขยายตบัวของวบัสดจุ ซนที่งขนทั้นกบับชนวิดของวบัสดจุ
สมการ  8.1  สมการความเครทยดททที่เกวิดจากการเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิ  ซนที่งไมว่มทความเคก้นในแนวแกนเกวิดขนทั้น
สคาหรบับการศนกษาความเคก้นของชวิทั้นงานททที่เกวิดจากการเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวินบัทั้นเกวิดขนทั้นไดก้จาก 2 เงถืที่อนไขคถือ

-เงถืที่อนไขททที่มทการบบังคบับจากภายนอก (external constraints) 
-เงถืที่อนไขททที่มทการบบังคบับจากภายใน (internal constraints) [1 ]  

รรูปททที่ 8.2 เงถืที่อนไขททที่มทการบบังคบับจากภายนอก
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จากกรณทแบบแรกเงถืที่อนไขททที่มทการบบังคบับจากภายนอก ขอยกตบัวอยว่างจากรรูปททที่ 8.1 ถก้านคาชวิทั้นงาน A ซนที่งยาว
เรวิที่มตก้นเทว่ากบับ L0 และมทอจุณภรูมวิเรวิที่มตก้นเทว่ากบับ T0 มาสรก้างเงถืที่อนไขททที่มทการบบังคบับจากภายนอกโดยบบังคบับไมว่ใหก้
ชวิทั้นงานยถืดตบัวออกไดก้ดก้วยการยนดชวิทั้นงานไวก้ระหวว่างผนบังททที่มทความแขก็งแรงมากดบังแสดงในรรูปททที่  8.2  จากนบัทั้นใหก้
ความรก้อนจนชวิทั้นงานมทอจุณหภรูมวิเพวิที่มขนทั้น (ΔT>0) พบวว่าททที่ความยาวของชวิทั้นงานคงททที่เทว่ากบับ L0 ถก้าไมว่มทการ
กคาหนดเงถืที่อนไขบบังคบับชวิทั้นงานไวก้  ชวิทั้นงานกก็จะยถืดตบัวออกอวิสระดบังททที่แสดงไวก้ในรรูปททที่  8.1  แตว่ในกรณทนททั้การบบังคบับไมว่
ใหก้ยถืดตบัวออกสว่งผลใหก้มทแรงภายนอกจากผนบังกระทคาตว่อชวิทั้นงานในแนวแกนคถือแรงอบัด P เกวิดความเคก้นตบัทั้งฉาก
ในแนวแกนชวิทั้นงานคถือ

σ=
P
A (8.2)

เมถืที่อ A คถือหนก้าตบัดของชวิทั้นงาน เราสามารถหาแรง  P  ไดก้โดยพวิจารณาวว่าความเครทยดทบัทั้งหมด (ϵtotal ) คถือผล
รวมของความเครทยดจากแรง (ϵforce) กบับความเครทยดททที่เกวิดจากอจุณหภรูมวิ (ϵtemp)

ϵtotal=ϵtemp+ϵforce (8.3)

ในกรณทนททั้ ϵtotal=0 เพราะไมว่มทการยถืดตบัว และ ϵforce=
σ
E

ซนที่งเปป็นไปตามกฏของฮจุค จากสมการ 8.1-8.3 จะ
ไดก้วว่าแรงกระทคา P ในแนวแกนมทคว่าเทว่ากบับ

P=−A EαΔT (8.4)

รรูปททที่ 8.3 ชวิทั้นงานประกอบ A และ B เงถืที่อนไขททที่มทการบบังคบับจากภายใน



364

กรณทเงถืที่อนไขททที่มทการบบังคบับจากภายใน ขอยกตบัวอยว่างจากรรูปททที่  8.3  ถก้านคาชวิทั้นงานประกอบ  A  และ  B  มท
ความยาวเทว่ากบันแตว่มทขนาดหนก้าตบัดและทคาจากวบัสดจุตว่างกบันมาประกอบตวิดกบันยาวเทว่ากบับ L0 มทอจุณภรูมวิเรวิที่มตก้น
เทว่ากบับ T0 จากนบัทั้นใหก้ความรก้อนจนชวิทั้นงานมทอจุณหภรูมวิเพวิที่มขนทั้น (ΔT>0) พบวว่าถก้าไมว่มทการกคาหนดเงถืที่อนไข
บบังคบับชวิทั้นงานไวก้  ชวิทั้นงาน  A  และ    B  กก็จะยถืดตบัวออกไปดก้วยกบันแตว่ไมว่สามารถยถืดไดก้อวิสระแยกจากกบันเพราะ
ประกอบตวิดกบันจนงเกวิดแรงกระทคากบันระหวว่าง PA และ PB โดยแรงดบังกลว่าวเปป็นแรงภายในททที่เกวิดขนทั้นตบัทั้งฉาก
กบับหนก้าตบัดของ  A  และ  B  ททที่มทคว่าเทว่ากบันและมททวิศตรงกบันขก้าม  เนถืที่องจากชวิทั้นงานทบัทั้งสองยถืดไปดก้วยกบันเมถืที่อมทการ
เปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิดบังนบัทั้นความเครทยดรวมของชวิทั้นงาน A และ B เทว่ากบันคถือ

ϵtotal

A
=ϵtotal

B (8.5)

จากสมการ  (8.3)  ความเครทยดรวมของแตว่ละชวิทั้นเกวิดจากความเครทยดจากการเปลทที่ยนแปลงอจุหณภรูมวิและ
ความเครทยดจากความเคก้นดบังนบัทั้น

ϵtemp

A
+ϵforce

A
=ϵtemp

B
+ϵforce

B (8.6)

สมมตวิ αB>αA จากรรูปททที่ 8.3 จะไดก้วว่า

αAΔT+
PA

AA E A

=αBΔT−
PB

AB EB

(8.7)

เมถืที่อแรงภายในแตว่ละชวิทั้นเทว่ากบันเพราะไมว่มทแรงจากภายนอกมากระทคาดบังนบัทั้น

PA=PB=P (8.8)

จากสมการ (8.7)-(8.8) ถก้าพวิจารณาจากรรูปททที่  8.3 จะไดก้แรงภายในททที่เกวิดขนทั้นในชวิทั้น A คถือแรงดนงและแรงภายในททที่
เกวิดขนทั้นในชวิทั้น B คถือแรงอบัดซนที่งมทคว่าเทว่ากบับ

P=(αB−αA)(
AA EA AB EB

AA E A+ AB EB

)ΔT
(8.9)

จากตบัวอยว่างทบัทั้งสองกรณทขก้างตก้นสมการ  (8.4)  และ  (8.9)  คถือคว่าแรงททที่ทคาใหก้เกวิดความเคก้นในกรณทททที่มทการ
บบังคบับจากภายนอกและภายใน ซนที่งไมว่วว่ากรณทใดๆ  เราสามารถใชก้ววิธททางไฟไนตร์เอลวิเมนตร์หาทบัทั้งระยะยถืดททที่เกวิดขนทั้น
รวมถนงแรงกระทคาในชวิทั้นงานอบันเนถืที่องจากการเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิ  โดยการพบัฒนาสมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์จาก
หลบักการพลบังงานศบักยร์ตคที่าสจุดซนที่งจะไดก้กลว่าวตว่อไป
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8.2 สมกคำรไฟไนตต์เอลณิเมนตต์ของปปัญหคำควคำมเครทยดและควคำมเคน้นจคำกควคำมรน้อน
จากสมการททที่  (8.3)  ทราบวว่าความเครทยดทบัทั้งหมดททที่เกวิดกบับชวิทั้นงานคถือผลรวมของความเครทยดจากแรง

(ϵforce) กบับความเครทยดททที่เกวิดจากอจุณหภรูมวิ (ϵtemp)

ϵtotal=ϵtemp+ϵforce

จากสมการ (5.16)-(5.17) ในรรูปเมตรวิกซร์

{ϵforce}=[D ]
−1 {σ }

{ϵtotal}=[B ] {d }

ดบังนบัทั้น

[B ]{d }={ϵtemp}+[D ]
−1 {σ}

[B ]{d }={ϵtemp}+[D ]
−1 {σ}

{σ}=[D ][B] {d }−[D ]{ϵtemp} (8.10)

ดบังนบัทั้นพลบังงานความเครทยดในชวิทั้นงานคถือ

U=∭ 1
2
{ϵtotal }

T
{σ}d V

U=∭ 1
2
{d}T [B ]T ([D ][B ] {d }−[D ]{ϵtemp})dV

(8.11)

จากหลบักพลบังงานศบักยร์ตคที่าสจุด

∂U
∂{d }

=0

ซนที่งจะไดก้

[k ]⋅{d }={f temp}

[k ]=∭ [B]
T
[D ][B]dV
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{f temp}=∭ [B ]
T
[D ] {ϵtemp}d V

เมถืที่อ {ϵtemp}={αΔT }

{f temp}=∭ [B ]
T
[D ] {αΔT }dV (8.12)

ซนที่ง {f temp} คถือแรงททที่โหนดเกวิดจากการเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิ  ถก้าในกรณท  1-D  รรูปแบบสมการแรงกก็จะคลก้ายททที่
แสดงไปแลก้วในสมการ (8.4) หรถือ (8.9)  ถก้าเอลวิเมนตร์มทแรงททที่กระทคาแบบอถืที่นรว่วมดก้วยซนที่งเคยเสนอไปแลก้วในบทททที่
5 หรถืออาจเรทยกวว่า {f force} ซนที่งเปป็นแรงททที่โหนดเชว่นกบัน ทบัทั้ง {f force} และ {f temp} รวมกบันกก็คถือแรงททที่กระทคาททที่
โหนด  ดบังนบัทั้นสมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์สคาหรบับปปัญหาความเคก้นและความเครทยดททที่เกวิดจากความรก้อนโดยทบัที่วไป
เขทยนไดก้ดบังนททั้

[k ]⋅{d }={f force}+{f temp} (8.13)

สมการททที่  (8.13)  คถือสมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ของปปัญหาความเคก้นและความเครทยดททที่เกวิดจากความรก้อนโดย
คว่า [k ] กก็คถือคว่าความแขก็งสปรวิงของแตว่ละเอลวิเมนตร์ซนที่งเหมถือนกบับททที่ไดก้อธวิบายไปแลก้วในบทททที่  5  สว่วน {f temp}

เปป็นไปตามสมการททที่  (8.12)  ลบักษณะของสมการจะแตกตว่างออกไปตามรรูปแบบเอลวิเมนตร์ททที่ใชก้  ซนที่งตว่อไปเราจะ
เรทยนรรูก้การใชก้คคาสบัที่งพถืทั้นฐานสคาคบัญของ CalculiX ททที่เกทที่ยวขก้องกบับการเขทยน inp file เพถืที่อปปัญหาดบังกลว่าว
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8.3 คคคำสบัทงพบบื้นฐคำนสคคำคบัญของ CalculiX ทททใชน้กบับปปัญหคำควคำมเคน้นจคำกควคำมรน้อน
จากสมการททที่  (8.12)  – (8.13)  ตบัวแปร αΔT คถือสวิที่งททที่แตกตว่างจากสมการไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ททที่ใชก้ในการ

แกก้ปปัญหาความเคก้นความเครทยด ดบังนบัทั้นคคาสบัที่งของ  CalculiX  ททที่เกทที่ยวขก้องกบับการแกก้ปปัญหาจากความรก้อนโดยสว่วน
มากจะเกทที่ยวขก้องกบับการระบจุททที่โหนดทบัทั้งนททั้เนถืที่องจากสมการในเรถืที่องนททั้เกทที่ยวขก้องกบับ {f temp} ซนที่งเปป็นคว่าแรงททที่โหนด
โดยตรง คคาสบัที่งททที่สคาคบัญคถือ

*EXPANSION, TYPE= (ชนวิดวบัสดจุ), ZERO=(อจุณหภรูมวิตบัทั้งตก้น)
คว่า α

คคาสบัที่งนททั้ใชก้ระบจุคว่าของสบัมประสวิทธวิธิ์การขยายตบัวแบบไมว่ขนทั้นกบับอจุณหภรูมวิซนที่งคว่านททั้จะคงททที่  ถก้าตก้องการศนกษาเพวิที่ม
เตวิมในกรณทททที่คว่าสบัมประสวิทธวิธิ์การขยายตบัวขนทั้นกบับอจุณหภรูมวิใหก้ศนกษาคคาสบัที่งเพวิที่มเตวิมไดก้จาก  CCX manual  [2]
สคาหรบับ TYPE เอาไวก้ระบจุชนวิดวบัสดจุ ถก้าไมว่ระบจุแสดงวว่าวบัสดจุเปป็นแบบ isotropic ถก้าระบจุ  TYPE=ANISO แสดงวว่า
วบัสดจุเปป็นแบบ anisotropic ถก้าระบจุ TYPE=ORTHO แสดงวว่าวบัสดจุเปป็นแบบ orthotropic 

*INITIAL CONDITIONS, TYPE= TEMPERATURE
โหนดหรถือกลจุว่มโหนด, อจุณหภรูมวิททที่เงถืที่อนไขเรวิที่มตก้น

คคาสบัที่งนททั้ใชก้ระบจุอจุณหภรูมวิททที่เงถืที่อนไขเรวิที่มตก้นของโหนดหรถือกลจุว่มโหนดจากสมการคถือการระบจุคว่าของ  T0 นบัทั้น
เอง

*TEMPERATURE
โหนดหรถือกลจุว่มโหนด, อจุณหภรูมวิททที่สภาวะสจุดทก้าย

คคาสบัที่งนททั้ใชก้ระบจุอจุณหภรูมวิททที่ภาวะสจุดทก้ายของโหนดหรถือกลจุว่มโหนดจากสมการคถือการระบจุคว่าของ  T1 นบัทั้น
เอง

สคาหรบับรายละเอทยดการใชก้คคาสบัที่งเพถืที่อแกก้ปปัญหานบัทั้นมทรายละเอทยดททที่คว่อนขก้างมากสามารถศนกษาเพวิที่มเตวิมไดก้
จาก CCX manual [2] .ในขบัทั้นนททั้ขอนคาเสนอการใชก้คคาสบัที่งเทว่าททที่จคาเปป็นกบับปปัญหาททที่ไมว่ยากและไมว่มทเงถืที่อนไขซบับซก้อน
มากนบัก ตบัวอยว่างตว่อไปจะนคาเสนอการเขทยน  inp file เพถืที่อววิเคราะหร์ปปัญหาความเคก้นความเครทยดจากความรก้อน
โดยใชก้เอลวิเมนตร์แบบ 1-D  และ  2-D  ซนที่งเปป็นปปัญหาความเคก้นความเครทยดในระนาบททที่เกวิดกบับชวิทั้นงานของแขก็งเมถืที่อ
มทการเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิ
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8.4 ตบัวอยย่คำงปปัญหคำควคำมเคน้นจคำกควคำมรน้อน
ตบัวอยย่คำงททท 8.1 [3] แทว่งวบัสดจุ  A ยาว (Lo )  2 m มทพถืทั้นททที่หนก้าตบัดจตจุรบัสขนาด 0.2 m x 0.2 m ดบังรรูปททที่

8.4  ทคาจากเหลก็กกลก้าสมมตวิเปป็น  isotropic material มทคว่ามอดจุลบัส  (E)  เทว่ากบับ  200 GPa  และคว่าสบัมประสวิทธวิธิ์
ขยายตบัว (α) เทว่ากบับ 12 x10−6 m/moC ตวิดตบัทั้งอยรูว่ระหวว่างผนบังแขก็งเกรก็งเพถืที่อปป้องกบันการยถืดตบัวและหดตบัว
เมถืที่อชวิทั้นงานมทการเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิเพวิที่มขนทั้นจากเรวิที่มตก้น 20oC  จากนบัทั้นใหก้ความรก้อนจนชวิทั้นงานมทอจุณหภรูมวิ
เทว่ากบับ 70oC จงเขทยน inp file เพถืที่อหาแรงททที่ผนบังกระทคาตว่อวบัสดจุและความเคก้นในชวิทั้นงาน

รรูปททที่ 8.4 ชวิทั้นงาน A ระหวว่างผนบังแขก็งเกรก็ง

แนวคณิด 
-  จากโจทยร์  เปป็นปปัญหาความเคก้นเกวิดจากความรก้อน ลบักษณะเงถืที่อนไขการบบังคบับจากภายนอก  เมถืที่อชวิทั้นงานมท
อจุณหภรูมวิเพวิที่มขนทั้นจะขยายตบัวแตว่ขยายไมว่ไดก้เนถืที่องจากถรูกบบังคบับไวก้จนงเกวิดแรง P จากภายนอกกระทคาทคาใหก้เกวิด
ความเคก้นในแนวแกน ในกรณทนททั้สามารถใชก้เอลวิเมนตร์แบบคาน B31 (two nodes beam element)  หรถือเอลวิ
เมนตร์แบบคานมาใชก้แกก้ปปัญหาสคาหรบับปปัญหานททั้แทว่งชวิทั้นงาน A 

กคำรเขทยน      inp file   (  inp file  )  โดยใชน้  เอลณิเมนตต์แบบคคำน     (B32)
-เพถืที่อความสะดวกและรวดเรก็วลองใชก้เอลวิเมนตร์  B31  จคานวน  1  เอลวิเมนตร์แทนชวิทั้นงาน  โดยเรวิที่มจากสรก้าง

Mesh (Meshing) ในแบบ 1-D ตามแกน x โดยกคาหนดใหก้ปลายซก้ายสจุดคถือ x=0 ถก้าเลถือกใชก้เอลวิเมนตร์แบบคาน
(B32) เพทยง 1 เอลวิเมนตร์จะมทโหนดแคว่ 2 จจุดดบังรรูปททที่ 8.5 ททที่โหนดหมายเลข 1 และ 2 ถรูกบบังคบับไมว่ใหก้เคลถืที่อนททที่ใน
แนวแกน x 

รรูปททที่ 8.5 เอลวิเมนตร์ B31



369

1. เรวิที่มตก้นเขทยนอวินพจุตกคาหนดหบัวเรถืที่องคถือ ch81.inp fixed ends of heated bar
*HEADING 
ch81.inp fixed ends of heated bar

2. กคาหนดหมายเลขโหนดและตคาแหนว่งททที่ (x,y,z) จคานวนโหนดทบัทั้งหมด 2 โหนด ใหก้กลจุว่มโหนดชถืที่อวว่า Nall

*NODE,NSET=NALL 
1,0.0,0.0,0.0 
2,2.0,0.0,0.0

3. กคาหนดรรูปแบบเอลวิเมนตร์ หมายเลขเอลวิเมนตร์ และโหนดตว่างๆ  ททที่ประกอบกบันเปป็นแตว่ละเอลวิเมนตร์ สคาหรบับ
ปปัญหานททั้ กคาหนดรรูปแบบเอลวิเมนตร์คถือ B31 มททบัทั้งหมดจคานวน 1 เอลวิเมนตร์ ใหก้ชถืที่อวว่า el1

*ELEMENT,TYPE=B31, ELSET=el1 
1,1,2

4. กคาหนดชถืที่อวบัสดจุวว่า STEEL ใหก้มทคว่ามอดจุลบัสเชวิงเสก้นเทว่ากบับ 200 GPa ททคว่าสบัมประสวิทธวิธิ์การขยายตบัวเทว่ากบับ
12 x10−6 m/moC ททที่อจุณหภรูมวิเรวิที่มตก้น 20oC

*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+09,.3 
*EXPANSION,ZERO=20. 
12.E-6

5.กคาหนดหนก้าตบัดของเอลวิเมนตร์ el1 ใหก้เปป็นหนก้าตบัดแบบคานรรูปสทที่เหลทที่ยมจตจุรบัสขนาด 0.2 m x 0.2 m มทคว่า
สมบบัตวิวบัสดจุตามชถืที่อ STEEL ททที่ไดก้กคาหนดในขก้อ 4

*BEAM SECTION,ELSET=el1,MATERIAL=EL,SECTION=CIRC 
0.2,0.2 

6 กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์ตามสมดจุลของหลบักสถวิตยศาสตรร์

*STEP 
*STATIC

7. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขต (boundary conditions) 
-กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตโดยการใหก้โหนดหมายเลข  1  และ  2  คถือททที่ตคาแหนว่ง  x=0  และ  x=2.0  m  หรถือททที่
ตคาแหนว่งปลายทบัทั้งสองของชวิทั้นงานไมว่มทการเคลถืที่อนททที่
*BOUNDARY 
1,1,3,0.0 
2,1,3,0.0
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8. และกคาหนดเงถืที่อนไขภาระความรก้อน (load conditions)
กคาหนดอจุณหภรูมวิเรวิที่มตก้นของทจุกโหนดทบัทั้งชวิทั้นงานคถือ T o=20oC

*INITIAL CONDITIONS,TYPE=TEMPERATURE 
NALL,20. 

กคาหนดอจุณหภรูมวิสจุดทก้ายของทจุกโหนดทบัทั้งชวิทั้นงานคถือ T1=70oC

*TEMPERATURE 
NALL,70.

9. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat  file  คถือคว่าเคลถืที่อนตบัว  (U)  คว่าแรงปฏวิกวิรวิยา  (RF)  ของททที่โหนดททที่ชถืที่อ  Nall
และใหก้รายงานคว่าความความเคก้นของเอลวิเมนตร์ el1 ททที่จจุดอวินทวิเกรชบัที่น (S) และแสดงผลใน frd file ดก้วยเชว่นกบัน

*NODE PRINT,NSET=NALL 
U 
RF 
*EL PRINT,ELSET=el1 
S 
*NODE FILE,NSET=NALL 
U 
RF 
*EL FILE,ELSET=el1 
S

10. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง 

*END STEP

11. ประกอบคคาสบัที่งทบัทั้งหมดเขก้ากบันไดก้เปป็น inp file ดบังนททั้

*HEADING 
ch81.inp fixed ends of heated bar 
*NODE,NSET=NALL 
1,0.0,0.0,0.0 
2,2.0,0.0,0.0 
*ELEMENT,TYPE=B31, ELSET=el1 
1,1,2 
*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+09,.3 
*EXPANSION,ZERO=20. 
12.E-6 
*BEAM SECTION,ELSET=el1,MATERIAL=STEEL,SECTION=RECT 
0.2,0.2 
*STEP 
*STATIC 
*BOUNDARY 
1,1,3,0.0 
2,1,3,0.0 
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*INITIAL CONDITIONS,TYPE=TEMPERATURE 
NALL,20. 
*TEMPERATURE 
NALL,70. 
*NODE PRINT,NSET=NALL 
U 
RF 
*EL PRINT,ELSET=el1 
S 
*NODE FILE,NSET=NALL 
U 
RF 
*EL FILE,ELSET=el1 
S 
*END STEP

12. การตรวจสอบความถรูกตก้องของผลลบัพธร์
12.1 ลองตรวจสอบผลลบัพธร์คว่าการเคลถืที่อนตบัวและแรงปฏวิกวิรวิยาของโหนดตว่างๆ  โดยตรงจาก dat file คถือ

 displacements (vx,vy,vz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 
         2  0.000000E+00  0.000000E+00  3.388132E-21 

 forces (fx,fy,fz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  4.800000E+06  1.106926E-11  5.917121E-12 
         2 -4.800000E+06 -1.106926E-11 -5.917121E-12 

จากขก้อมรูลของ  dat file  พบวว่าคว่าการเคลถืที่อนตบัว  (vx,vy,vz)ททที่โหนดหมายเลข  1  และ  2  มทคว่าเทว่ากบับ
ศรูนยร์ซนที่งสอดคลก้องกบับเงถืที่อนไขการยนดของผนบังแขก็งเกรก็ง  และเมถืที่อตรวจสอบคว่าแรงปฏวิกวิรวิยา(fx,fy,fz)ททที่โหนด
ทบัทั้งสองพบวว่ามทคว่าเทว่ากบับ  4.800000E+06 N ททที่โหนดหมายเลข  1  และมทคว่า  -4.800000E+06 N ททที่โหนด
หมายเลข  2  หมายถนงแรงปฏวิกวิรวิยาทบัทั้งสองเปป็นแรงอบัด  สามารถตรวจสอบความถรูกตก้องของแรงดบังกลว่าวกบับ
สมการททที่ (8.4) ดบังนททั้

P=−A EαΔT = −(0.04)(200 x 109)(12 x10−6)(70−20) = −4.8 x 106 N

จากผลการคคานวณพบวว่าคว่าแรงปฏวิกวิรวิยาททที่ไดก้จากการคคานวณดก้วย CalculiX มทความถรูกตก้องสอดคลก้องกบันกบับผล
เฉลยแมว่นตรง ดบังนบัทั้นการเขทยน inp file นว่าจะถรูกตก้อง
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12.2 ลองตรวจสอบผลลบัพธร์คว่าการความเคก้นของ el1 โดยตรงจาก dat file คถือ

 stresses (elem, integ.pnt.,sxx,syy,szz,sxy,sxz,syz) for set EL1 and time  0.1000000E+01 

1   1 -1.200000E+08 -5.215406E-08 -8.940697E-08 -1.957549E-08  1.959753E-08  8.340017E-09 
1   2 -1.200000E+08 -4.470348E-08 -1.490116E-08 -1.895199E-08  1.963660E-08  8.340017E-09 
1   3 -1.200000E+08 -1.490116E-08  3.725290E-08 -1.967629E-08 -1.972429E-08  8.340017E-09 
1   4 -1.200000E+08 -4.470348E-08  7.450581E-09 -1.905279E-08 -2.045281E-08  0.000000E+00 
1   5 -1.200000E+08  4.470348E-08 -3.725290E-08  1.888312E-08  1.823384E-08  1.668003E-08 
1   6 -1.200000E+08  3.725290E-08  3.725290E-08  1.873902E-08  1.827292E-08 -8.340017E-09 
1   7 -1.200000E+08  9.685755E-08  9.685755E-08  1.878233E-08 -1.800934E-08  1.668003E-08 
1   8 -1.200000E+08  2.235174E-08  4.470348E-08  1.863823E-08 -1.873786E-08 -1.668003E-08

จากขก้อมรูล dat file พบวว่า sxx หรถือความเคก้นตบัทั้งฉากในแนวแกน x (σ x) เกวิดขนทั้นเปป็นหลบัก ความเคก้นใน
แนวแกนอถืที่นเกวิดขนทั้นนก้อยมาก  เมถืที่อตรวจสอบทจุกจจุด  integration  points  พบวว่าคว่าความเคก้นเทว่ากบับ-
1.200000E+08 N/m2 ซนที่งเกวิดจากแรง P กระจายอยรูว่บนหนก้าขนาด 0.04 m2 
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ตบัวอยย่คำงททท 8.2 [4] รรูปททที่  8.6 แสดงแทว่งชวิทั้นงานประกอบจากปลอกอลรูมวินบัม (aluminum shell,) และยนด
ตวิดกบันกบับแกนเหลก็ก (steel core,) ททที่อจุณหภรูมวิเรวิที่มตก้น 20oC ชวิทั้นงานอยรูว่ในสภาพททที่ไมว่มทความเคก้นใดๆ เมถืที่อใหก้ความ
รก้อนจนชวิทั้นงานมทอจุณหภรูมวิเทว่ากบับ  180oC  จงเขทยน  inp file เพถืที่อหาระยะยถืดตบัวของชวิทั้นงาน เมถืที่อสมบบัตวิของเหลก็ก
และอลรูมวินบัมมทคว่าดบังนททั้ Es=200GPa ,αs=11.7 x 10−6 /oC Ea=70GPa ,αa=23.6 x10−6 /oC

รรูปททที่ 8.6 ชวิทั้นงานประกอบจากเหลก็กและอลรูมวินบัม

แนวคณิด 
-  จากโจทยร์  ความเครทยดเกวิดจากการเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิของชวิทั้นงาน  และมทลบักษณะเงถืที่อนไขการบบังคบับจาก
ภายในเนถืที่องจากวบัสดจุประกอบททที่ใหก้มามทสมบบัตวิคถือคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่นเชวิงเสก้นและสบัมประสวิทธวิธิ์การขยายตบัวตว่างกบัน
เมถืที่อชวิทั้นงานมทอจุณหภรูมวิเพวิที่มขนทั้นชวิทั้นงานจะมทความเคก้นภายในเกวิดขนทั้น  ในกรณทนททั้สามารถใชก้เอลวิเมนตร์แบบ  2-D  คถือ
CAX3 เนถืที่องจากชวิทั้นงานมทสมมาตรรอบแกนหมจุน แกนหมจุนในกรณทนททั้คถือแกนตามยาวของชวิทั้นงาน ซนที่งจะลดความ
ยจุว่งยากในการสรก้างตก้นแบบแทนททที่จะใชก้ตก้นแบบ  3-D  และในการสรก้างตก้นแบบอาจไมว่จคาเปป็นตก้องสรก้างตามความ
ยาวทบัทั้งหมดเนถืที่องจากชวิทั้นงานมทความสมมาตรตามแนวยาวดก้วยขณะมทการยถืดตบัวจนงอาจสรก้างตก้นแบบความยาวแคว่
ครนที่งเดทยว (half-length axisymmetrical) คถือ 100 mm ดบังแสดงในรรูปททที่ 8.7  

กคำรเขทยน      inp file   (  inp file  )  โดยใชน้เอลณิเมนตต์แบบ   2-D   สมมคำตรรอบแกนหมดุน   (CAX3)
-  กรณทนททั้เลถือกใชก้  GMSH ในการสรก้างตก้นแบบและ  meshing  โดยกคาหนดใหก้แกน  y  คถือแกนททที่ใชก้สคาหรบับการ
สมมาตรรอบแกนหมจุน จากนบัทั้นกคาหนดขนาดของตก้นแบบเพทยง 1 ใน 4 (ครนที่งขวาและครนที่งบน) ของชวิทั้นงานจรวิงดบัง
แสดงในรรูปททที่ 8.7 ตามจจุด abcdef โดยกคาหนดใหก้ a คถือจจุด (0,0,0) สว่วน abef คถือ steel core สว่วน bcde คถือ
aluminum shell ในการสรก้างตก้นแบบดก้วย GMSH และแปลงเปป็น  inp file สามารถเรทยนรรูก้ไดก้จากบทททที่  5  ซนที่ง
ไมว่ขอกลว่าวรายละเอทยดขบัทั้นตอนในการสรก้าง แตว่ขอยก geo file เพถืที่อเปป็นแนวทางในการสรก้างตก้นแบบ ดบังนททั้

Point(1) = {0, 0, 0, 5.0}; 
Point(2) = {10, 0, 0, 5.0}; 
Point(3) = {25, 0, 0, 5.0}; 
Point(4) = {25, 100, 0, 5.0}; 
Point(5) = {10, 100, 0, 5.0}; 
Point(6) = {0, 100, 0, 5.0}; 
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Line(1) = {1, 2}; 
Line(2) = {2, 3}; 
Line(3) = {3, 4}; 
Line(4) = {2, 5}; 
Line(5) = {4, 5}; 
Line(6) = {5, 6}; 
Line(7) = {6, 1}; 
Line Loop(8) = {2, 3, 5, -4}; 
Plane Surface(9) = {8}; 
Line Loop(10) = {1, 4, 6, 7}; 
Plane Surface(11) = {10};
Transfinite Surface {11}; 
Transfinite Surface {9};

สคาหรบับ geo file ททที่ยกมาคถือ geo file ของตก้นแบบสมมาตรรอบแกนหมจุน ขก้อมรูลจาก geo file จะมทประโยชนร์
ตว่อการกคาหนดชถืที่อของขอบหรถือพถืทั้นททที่เพถืที่อใชก้เปป็นขก้อมรูลในการเขทยน  inp  file จากตก้นแบบนททั้ทคาใหก้ทราบวว่า  L7
หรถือ  Line7  คถือเสก้นแกนททที่สมมาตรการหมจุนและเสก้นนททั้จะไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน  r  ซนที่งจะนคาไปใชก้ในการ
กคาหนดใน *BOUNDARY หรถือเงถืที่อนไขขอบเขตตว่อไป และกคาหนดใหก้  L1, L2 หรถือ Line1 และ Line2 ซนที่งเปป็น
เสก้นแบว่งครนที่งตามยาวไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน y 

รรูปททที่ 8.7 ตก้นแบบสมมาตรรอบแกนหมจุน
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1. เรวิที่มตก้นเขทยนอวินพจุตกคาหนดหบัวเรถืที่องคถือ ch82.inp half-length axisymmetrical model of 
composite bar

*Heading 
ch82.inp half-length axisymmetrical model of composite bar

2.  กคาหนดหมายเลขโหนดและตคาแหนว่งททที่  (x,y,z)  โดยในขบัทั้นตอนนททั้ไดก้จากการ  meshing  ดก้วย  GMSH ใหก้กลจุว่ม
โหนดชถืที่อวว่า Nall
*Node,NSET=Nall 
1,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
2,1.000000000000e+01,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
3,2.500000000000e+01,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
4,2.500000000000e+01,1.000000000000e+02,0.000000000000e+00 
5,1.000000000000e+01,1.000000000000e+02,0.000000000000e+00 
6,0.000000000000e+00,1.000000000000e+02,0.000000000000e+00
….........................................................
….........................................................
….........................................................
444,7.500000000000e+00,8.000000000000e+01,0.000000000000e+00 
445,7.500000000000e+00,8.250000000000e+01,0.000000000000e+00 
446,7.500000000000e+00,8.500000000000e+01,0.000000000000e+00 
447,7.500000000000e+00,8.750000000000e+01,0.000000000000e+00 
448,7.500000000000e+00,9.000000000000e+01,0.000000000000e+00 
449,7.500000000000e+00,9.250000000000e+01,0.000000000000e+00 
450,7.500000000000e+00,9.500000000000e+01,0.000000000000e+00 
451,7.500000000000e+00,9.750000000000e+01,0.000000000000e+00

3. กคาหนดรรูปแบบเอลวิเมนตร์ หมายเลขเอลวิเมนตร์ และโหนดตว่างๆ ททที่ประกอบกบันเปป็นแตว่ละเอลวิเมนตร์ใหก้กบับ

3.1 สว่วนททที่เปป็นปลอกอลรูมวินบัมใหก้ชถืที่อวว่า Alu_shell รรูปแบบเอลวิเมนตร์ททที่ใชก้คถือคถือ CAX3 หมายเลขเอลวิเมนตร์
รวมถนงโหนดนบัทั้น GMSH ไดก้กคาหนดมาใหก้ตบัทั้งแตว่ตอนสรก้าง geo inp file เราแคว่มาดบัดแปลงในสว่วน  type=CAX3
และ ELSET=Alu_shell ดบังนททั้

*Element, type=CAX3, ELSET=Alu_shell 
957, 2, 10, 54 
958, 10, 178, 54 
959, 10, 11, 178 
960, 54, 178, 55 
961, 55, 178, 180
…..................
…..................
1433, 94, 334, 93 
1434, 334, 53, 93 
1435, 334, 52, 53 
1436, 93, 53, 4

3.2 สว่วนททที่เปป็นแกนเหลก็กใหก้ชถืที่อวว่า Steel_core รรูปแบบเอลวิเมนตร์ททที่ใชก้คถือคถือ CAX3 หมายเลขเอลวิเมนตร์
รวมถนงโหนดนบัทั้น GMSH ไดก้กคาหนดมาใหก้ตบัทั้งแตว่ตอนสรก้าง geo inp file เราแคว่มาดบัดแปลงในสว่วน type=CAX3 
และ ELSET=Steel_core ดบังนททั้
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*Element, type=CAX3, ELSET=Steel_core 
1437, 1, 7, 139 
1438, 7, 354, 139 
1439, 7, 8, 354 
1440, 139, 354, 138 
1441, 138, 354, 356 
1442, 354, 355, 356
…..................
…..................
1751, 450, 91, 451 
1752, 412, 451, 99 
1753, 99, 451, 98 
1754, 451, 92, 98 
1755, 451, 91, 92 
1756, 98, 92, 58

4. -กคาหนดชถืที่อวบัสดจุวว่า STEEL ใหก้มทคว่ามอดจุลบัสเชวิงเสก้นเทว่ากบับ 200x103 MPa (ใชก้คว่านททั้เนถืที่องจากมวิตวิเปป็น mm) 
สบัมประสวิทธวิธิ์การขยายตบัวเทว่ากบับ 11.7 x 10−6 /

o
C ททที่อจุณหภรูมวิเรวิที่มตก้น 20oC

-กคาหนดชถืที่อวบัสดจุวว่า ALUMINUM ใหก้มทคว่ามอดจุลบัสเชวิงเสก้นเทว่ากบับ 70x103 MPa (ใชก้คว่านททั้เนถืที่องจากมวิตวิเปป็นททที่
คว่า mm) ททที่คว่าสบัมประสวิทธวิธิ์การขยายตบัวเทว่ากบับ 23.6 x10−6 /

o
C ททที่อจุณหภรูมวิเรวิที่มตก้น 20oC

*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+03,.3 
*EXPANSION,ZERO=20. 
11.7E-6 
*MATERIAL,NAME=ALUMINUM 
*ELASTIC 
70E+03,.3 
*EXPANSION,ZERO=20. 
23.6E-6

5.กคาหนดหนก้าตบัดของกลจุว่มเอลวิเมนตร์ Alu_shell มทคว่าสมบบัตวิวบัสดจุคถือ MATERIAL=ALUMINUM และกลจุว่มเอลวิ
เมนตร์  Steel_core มทคว่าสมบบัตวิวบัสดจุคถือ MATERIAL=STEEL ตามททที่ไดก้กคาหนดในขก้อ 4 และกคาหนดใหก้เปป็น
หนก้าตบัดแบบของแขก็งหนา 1 หนว่วย 

*SOLID SECTION,ELSET=Alu_shell,MATERIAL=ALUMINUM 
1.0 
*SOLID SECTION,ELSET=Steel_core,MATERIAL=STEEL 
1.0

6 กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์ตามสมดจุลของหลบักสถวิตยศาสตรร์

*STEP 
*STATIC

7. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขต (boundary conditions) 
-กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตโดยการใหก้  *NSET,NSET=Line7  ซนที่งคถือโหนดตามเสก้น  Line7  ซนที่งเปป็นเสก้น

ของแกนหมจุนไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน r
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*NSET,NSET=Line7 
6 
101 
102 
103 
104 
….
….
135 
136 
137 
138 
139 
1
*BOUNDARY 
Line7,1,1,0.0 

-กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตโดยการใหก้  *NSET,NSET=Line1  ซนที่งคถือโหนดตามเสก้น  Line1  และ
*NSET,NSET=Line2 ซนที่งคถือโหนดตามเสก้นฐานไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน y

*NSET,NSET=Line1 
1 
7 
8 
9 
2 
*NSET,NSET=Line2 
2 
10 
11 
12 
13 
14 
3
*BOUNDARY 
Line1,2,2,0.0 
Line2,2,2,0.0

8. และกคาหนดเงถืที่อนไขภาระความรก้อน (load conditions)
กคาหนดอจุณหภรูมวิเรวิที่มตก้นของทจุกโหนดทบัทั้งชวิทั้นงานคถือ T o=20oC

*INITIAL CONDITIONS,TYPE=TEMPERATURE 
NALL,20. 

กคาหนดอจุณหภรูมวิสจุดทก้ายของทจุกโหนดทบัทั้งชวิทั้นงานคถือ T1=180oC

*TEMPERATURE 
NALL,180.

9. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat  file  คถือคว่าเคลถืที่อนตบัว  (U)  ของททที่โหนดททที่  Line  5  และ Line6  และใหก้
รายงานคว่าความความเคก้นของกลจุว่มเอลวิเมนตร์  Alu_shell  และ  Steel_core  ททที่จจุดอวินทวิเกรชบัที่น และแสดงผลใน
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คว่าการเคลถืที่อนตบัวของทจุกโหนดและแสดงคว่าความเคก้นของทจุกเอลวิเมนตร์ใน frd file ดก้วย

*NODE PRINT,NSET=Line5 
U 
*NODE PRINT,NSET=Line6 
U 
*EL PRINT,ELSET=Alu_shell 
S 
*EL PRINT,ELSET=Steel_core 
S 
*NODE FILE,NSET=NALL 
U 
RF 
*EL FILE,ELSET=Alu_shell 
S 
*EL FILE,ELSET=Steel_core 
S 

10. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง 

*END STEP

11. ประกอบคคาสบัที่งทบัทั้งหมดเขก้ากบันไดก้เปป็น inp file ดบังนททั้

*Heading 
ch82 half-length axisymmetrical model of composite bar 
*Node,NSET=Nall 
1,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
2,1.000000000000e+01,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
3,2.500000000000e+01,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
4,2.500000000000e+01,1.000000000000e+02,0.000000000000e+00 
…..........................................................
…..........................................................
…...........................................................
450,7.500000000000e+00,9.500000000000e+01,0.000000000000e+00 
451,7.500000000000e+00,9.750000000000e+01,0.000000000000e+00 
*NSET,NSET=Line1 
1 
7 
8 
9 
2 
*NSET,NSET=Line2 
2 
10 
11 
12 
13 
14 
3 
*NSET,NSET=Line3 
3 
15 
16 
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17 
…
…

50 
51 
52 
53 
4 
*NSET,NSET=Line4 
2 
54 
55 
56 
…
…
89 
90 
91 
92 
5 
*NSET,NSET=Line5 
4 
93 
94 
95 
96 
97 
5 
*NSET,NSET=Line6 
5 
98 
99 
100 
6 
*NSET,NSET=Line7 
6 
101 
102 
…
….
….
138 
139 
1 
*Element, type=CAX3, ELSET=Alu_shell 
957, 2, 10, 54 
…..............
…............
…............

1089, 87, 226, 228 
1090, 226, 227, 228 
….................
…................... 
1435, 334, 52, 53 
1436, 93, 53, 4 
*Element, type=CAX3, ELSET=Steel_core 
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1437, 1, 7, 139 
1438, 7, 354, 139 
…................
…................
1754, 451, 92, 98 
1755, 451, 91, 92 
1756, 98, 92, 5 
*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+03,.3 
*EXPANSION,ZERO=20. 
11.7E-6 
*MATERIAL,NAME=ALUMINUM 
*ELASTIC 
70E+03,.3 
*EXPANSION,ZERO=20. 
23.6E-6 
*SOLID SECTION,ELSET=Alu_shell,MATERIAL=ALUMINUM 
1.0 
*SOLID SECTION,ELSET=Steel_core,MATERIAL=STEEL 
1.0 
*STEP 
*STATIC 
*BOUNDARY 
Line7,1,1,0.0 
Line1,2,2,0.0 
Line2,2,2,0.0 
*INITIAL CONDITIONS,TYPE=TEMPERATURE 
NALL,20. 
*TEMPERATURE 
NALL,180. 
*NODE PRINT,NSET=Line5 
U 
*NODE PRINT,NSET=Line6 
U 
*EL PRINT,ELSET=Alu_shell 
S 
*EL PRINT,ELSET=Steel_core 
S 
*NODE FILE,NSET=NALL 
U 
RF 
*EL FILE,ELSET=Alu_shell 
S 
*EL FILE,ELSET=Steel_core 
S 
*END STEP

12. การตรวจสอบความถรูกตก้องของผลลบัพธร์
12.1 ลองตรวจสอบผลลบัพธร์คว่าการเคลถืที่อนตบัวของชวิทั้นงานโดยตรงจาก dat file จากรรูปททที่ 8.7 เนถืที่องจากเรา

รรูก้วว่าโหนดของ  Line5  และ  Line6  คถือเสก้นททที่อยรูว่ปลายบนชวิทั้นงานซนที่งตก้องมทการยถืดตบัวเพราะททที่ฐาน  Line 1  และ
Line 2 ยนดไวก้ไมว่ใหก้เคลถืที่อนตบัวในแนวแกน y เราสามารถดรูการเคลถืที่อนตบัวททที่โหนดของ Line 5 และ Line 6 ไดก้จาก
dat file โดยดรูจากคว่าของ vy เพราะในตก้นแบบเราใหก้แนวแกนตามยาวของชวิทั้นงานคถือแนวแกน y คว่า dat file
ททที่ไดก้ผลลบัพธร์ออกมาคถือ
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displacements (vx,vy,vz) for set LINE5 and time  0.1000000E+01 

         4  7.875135E-02  3.284449E-01  0.000000E+00 
        93  6.876182E-02  3.262147E-01  0.000000E+00 
        94  5.832723E-02  3.237960E-01  0.000000E+00 
        95  4.738137E-02  3.207786E-01  0.000000E+00 
        96  3.591390E-02  3.166182E-01  0.000000E+00 
        97  2.407902E-02  3.103363E-01  0.000000E+00 
         5  1.301644E-02  2.985742E-01  0.000000E+00 

displacements (vx,vy,vz) for set LINE6 and time  0.1000000E+01 

         5  1.301644E-02  2.985742E-01  0.000000E+00 
        98  9.799508E-03  2.924342E-01  0.000000E+00 
        99  6.317387E-03  2.892237E-01  0.000000E+00 
       100  2.905578E-03  2.873512E-01  0.000000E+00 
         6  0.000000E+00  2.861715E-01  0.000000E+00

จากขก้อมรูลของ  dat file  พบวว่าคว่าการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกนชวิทั้นงานสรูงสจุดคถือ  0.328 x 2 = 0.656 mm
เหตจุททที่ตก้องครูณสองเนถืที่องจากเราสรก้างตก้นแบบจากความยาวครนที่งเดทยวของชวิทั้นงานจรวิงดบังนบัทั้นตก้องครูณดก้วย 2 ในกรณท
นททั้โจทยร์มทเงถืที่อนไขบบังคบับภายในดบังแสดงในรรูปททที่ 8.3 ดบังนบัทั้นจากสมการททที่ (8.5)-(8.9) 

ϵs

total
=ϵa

total (a)
เมถืที่อ a คถือ aluminum shell และ s คถือ steel core
และจาก (8.7)

αsΔT +
Ps

A s Es

=αaΔT−
Pa

Aa Ea

(b)

เมถืที่อแรงภายในแตว่ละชวิทั้นเทว่ากบันเพราะไมว่มทแรงจากภายนอกมากระทคาดบังนบัทั้น

Ps=Pa=P (c)

ดบังนบัทั้นแรงภายในชวิทั้นงานททที่เกวิดขนทั้นคถือ

P=(αa−αs)(
Aa Ea Aa Ea

As Es+ Aa Ea

)ΔT
(d)

เมถืที่อแทนคว่าตว่างๆ  ลงในสมการ (d) 

α s=11.7 x10−6 1 /oC

αa=23.6 x 10−6 1 /oC
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A a=1651.65 mm2

A s=314.6 mm2

Ea=70,000 MPa

Es=200,000 MPa

ΔT=60
o
C

จะไดก้วว่าแรงททที่เกวิดขนทั้นในเนถืทั้อวบัสดจุแตว่ละชนวิดคถือ

P=77,580 N

ซนที่งแรงนททั้คถือแรงดนงในหนก้าตบัดของ steel core และเปป็นแรงอบัด aluminum shell ซนที่งสามารถนคาไปคคานวณเปป็น
ความเคก้นในแนวแกนของแตว่ละหนก้าตบัดไดก้ดบังนททั้

σ s=
77580 N

314.6mm2= 246.59 MPa

σ a=
−77580 N

1651.65mm2= −46.97 MPa

จากความเคก้นททที่ไดก้สามารถนคาไปหาความเครทยดททที่เกวิดขนทั้นในชวิทั้นงานไดก้ดบังนททั้ เนถืที่องจากความเครทยดในแกนเหลก็กกบับ
ปลอกอลรูมวินบัมมทคว่าเทว่ากบันดบังนบัทั้น

ϵs

total
=σs /E+ΔT=246.9 /(200 x103)+11.7 x10−6 x 160=3.107 x10−3

สรจุปวว่าความเครทยดของชวิทั้นงานมทคว่าเทว่ากบับ 0.00312 ซนที่งเปป็นความเครทยดในเหลก็กและอลรูมวินบัมดก้วยเชว่นกบัน
จากคว่าความเครทยดนททั้เราสามารถนคาไปคคานวณหาระยะยถืดไดก้คถือ

δ=ϵL=0.00312 x 200mm=0.624 mm

ซนที่งถก้านคาผลลบัพธร์ของระยะยถืดของชวิทั้นงานมาเปรทยบกบันระหวว่าง Calculix ซนที่งมทคว่าเทว่ากบับ  0.656  mm  กบับการ
คคานวณโดยตรงกก็คถือ 0.624 mm พบวว่ามทความใกลก้เคทยงกบันมาก
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ตบัวอยย่คำงททท 8.3 แทว่งชวิทั้นงานประกอบททที่ทคาจากวบัสดจุตว่างชนวิดกบัน  (Bimetallic strip)  เปป็นชวิทั้นงานททที่นคาไปใชก้
อจุปกรณร์ทางกลคถือสววิตชร์ความรก้อน (thermal  switch)  ซนที่งทคาจากแผว่นทองแดงและเหลก็กททที่มยาว  100  mm
กวก้าง 10 mm และหนา 5 mm เทว่ากบัน แผว่นบนคถือทองแดง ( Ec=120 GPa ,αc=23 x 10−6 /oC ) และแผว่น
ลว่างคถือเหลก็กกลก้า ( Es=200GPa ,αc=12 x10−6 /oC ) ดบังแสดงในรรูปททที่ 8.8 สมมตวิแผว่นทบัทั้งสองยนดตวิดกบันอยว่าง
สมบรูรณร์แบบระหวว่างผวิวสบัมผบัส  จงเขทยน  inp  file เพถืที่อหาระยะโกว่งของชวิทั้นงานเมถืที่อใหก้ความรก้อนจนชวิทั้นงานมท
อจุณหภรูมวิทบัที่วทบัทั้งแผว่นเทว่ากบับ 300oC สมมตวิแผว่นทบัทั้งสองมทอจุณหภรูมวิเรวิที่มตก้นทบัที่วทบัทั้งแผว่นเทว่ากบับ 20oC

รรูปททที่ 8.8 bimetallic strip

แนวคณิด 
-  จากโจทยร์อยว่างนททั้  ชวิทั้นงานดบังกลว่าวคถือสววิตชร์ททที่ใชก้ควบคจุมอจุณหภรูมวิ  สววิตชร์นททั้จะมทการโกว่งตบัวตว่างกบันไปเมถืที่อมทการ
เปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิททที่ตว่างกบัน  แผว่นทองแดงและเหลก็กกลก้าเมถืที่อรบับอจุณหภรูมวิตว่างกบันจะมทการยถืดตบัวไปดก้วยกบันแตว่
เนถืที่องดก้วยสบัมประสวิทธวิธิ์ความรก้อนททที่ตว่างกบัน  แผว่นทองแดงททที่อยรูว่ดก้านบนตก้องการยถืดตบัวออกมากกวว่าแผว่นเหลก็กททที่อยรูว่
ดก้านลว่างแตว่เนถืที่องจากยนดไวก้ตวิดกบันระหวว่างผวิวสบัมผบัส  แผว่นทองแดงจนงถรูกดนงไวก้ในขณะททที่แผว่นเหลก็กถรูกดนงออกและ
เนถืที่องจากไมว่มทแรงภายนอกจนงเกวิดแรงภายในททที่เทว่ากบันแตว่มททวิศตรงขก้าม  และแรงภายในททที่เกวิดขนทั้นในแตว่ละแผว่น
เยถืทั้องแกนกบันจนงเกวิดโมเมนตร์ดบัดภายในทคาใหก้แผว่นทบัทั้งสองเกวิดการดบัดขนทั้นมทการโกว่งตบัวในแนวขวางชวิทั้นงาน  ในกรณทนททั้
สามารถใชก้เอลวิเมนตร์แบบ  2-D  คถือ  CPS4  โดยสมมตวิวว่าไมว่มทการโกว่งตบัวบนระนาบ  yz  มทเฉพาะการโกว่งตบัวบน
ระนาบ  xy  และการโกว่งตบัวนททั้มทความสมมาตรซก้ายขวาตามแนวกนที่งกลางตามยาวของชวิทั้นงาน  คลก้ายกบับคานยถืที่น
แบบฝปัง (cantilever beam) จากเงถืที่อนไขดบังกลว่าวสามารถลดความยจุว่งยากในการสรก้างตก้นแบบ 2-D แทนททที่การ
ใชก้ตก้นแบบ 3-D โดยจะสรก้างตก้นแบบความยาวแคว่ครนที่งเดทยว (half-length) คถือ 50 mm ดบังแสดงในรรูปททที่ 8.9

กคำรเขทยน      inp file     โดยใชน้เอลณิเมนตต์แบบ   2-D CPS4

-  กรณทนททั้เลถือกใชก้  GMSH ในการสรก้างตก้นแบบและ  meshing  ในการสรก้างตก้นแบบดก้วย  GMSH และแปลงเปป็น
inp file สามารถเรทยนรรูก้ไดก้จากบทททที่  5  ซนที่งไมว่ขอกลว่าวรายละเอทยดขบัทั้นตอนในการสรก้าง แตว่ขอยก geo file เพถืที่อ
เปป็นแนวทางในการสรก้างตก้นแบบ ดบังแสดงตคาแหนว่งจจุดและชถืที่อของเสก้นตว่างในรรูปททที่  8.9  สคาหรบับ  geo file  มทราย
ละเอทยดดบังนททั้
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Point(1) = {0.0, 0.0, 0, 1.0}; 
Point(2) = {50.0, 0.0, 0, 1.0}; 
Point(3) = {50.0, 5.0, 0, 1.0}; 
Point(4) = {0.0, 5.0, 0, 1.0}; 
Point(5) = {0.0, -5.0, 0, 1.0}; 
Point(6) = {50.0, -5.0, 0, 1.0}; 
Line(1) = {1, 2}; 
Line(2) = {2, 3}; 
Line(3) = {3, 4}; 
Line(4) = {4, 1}; 
Line(5) = {1, 5}; 
Line(6) = {5, 6}; 
Line(7) = {6, 2}; 
Line Loop(8) = {1, 2, 3, 4}; 
Plane Surface(9) = {8}; 
Line Loop(10) = {6, 7, -1, 5}; 
Plane Surface(11) = {10};

สคาหรบับ geo file ททที่ยกมาคถือ geo file ของตก้นแบบททที่มทความยาวครนที่งหนนที่งของชวิทั้นงาน ขก้อมรูลจาก geo file จะมท
ประโยชนร์ตว่อการกคาหนดชถืที่อของขอบหรถือพถืทั้นททที่เพถืที่อใชก้เปป็นขก้อมรูลในการเขทยน  inp file จากตก้นแบบนททั้ทคาใหก้ทราบ
วว่า Line4 และ Line5 คถือเสก้นททที่แบว่งชวิทั้นงานเสก้นนททั้จะไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน x, y และ z ซนที่งจะนคาไปใชก้ใน
การกคาหนดใน *BOUNDARY หรถือเงถืที่อนไขขอบเขตตว่อไป 

รรูปททที่ 8.9 ตก้นแบบสมมาตรรอบแกนหมจุน
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1. เรวิที่มตก้นเขทยนอวินพจุตกคาหนดหบัวเรถืที่องคถือ ch83.inp  bimetallic strip
*Heading 
ch83.inp  bimetallic strip

2.  กคาหนดหมายเลขโหนดและตคาแหนว่งททที่  (x,y,z)  โดยในขบัทั้นตอนนททั้ไดก้จากการ  meshing  ดก้วย  GMSH ใหก้กลจุว่ม
โหนดชถืที่อวว่า Nall
*Node,NSET=Nall 
*Node,NSET=Nall 
1,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
2,5.000000000000e+01,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
3,5.000000000000e+01,5.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
4,0.000000000000e+00,5.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
5,0.000000000000e+00,-5.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
6,5.000000000000e+01,-5.000000000000e+00,0.000000000000e+000
….........................................................
….........................................................
….........................................................
555,4.800000000000e+01,-3.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
556,4.800000000000e+01,-2.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
557,4.800000000000e+01,-1.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
558,4.900000000000e+01,-4.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
559,4.900000000000e+01,-3.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
560,4.900000000000e+01,-2.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
561,4.900000000000e+01,-1.000000000000e+00,0.000000000000e+00e+00

3. กคาหนดรรูปแบบเอลวิเมนตร์ หมายเลขเอลวิเมนตร์ และโหนดตว่างๆ  ททที่ประกอบกบันเปป็นแตว่ละเอลวิเมนตร์ใหก้กบับ

3.1 สว่วนททที่เปป็นแผว่นทองแดงใหก้ชถืที่อวว่า copper รรูปแบบเอลวิเมนตร์ททที่ใชก้คถือ CPS4 หมายเลขเอลวิเมนตร์รวมถนง
โหนดนบัทั้น GMSH ไดก้กคาหนดมาใหก้ตบัทั้งแตว่ตอนสรก้าง geo inp file เราแคว่มาดบัดแปลงในสว่วน  type=CPS4 และ 
ELSET=copper ดบังนททั้

*Element, type=CPS4, ELSET=copper 
2356, 1, 7, 170, 112 
2359, 112, 170, 171, 111 
2363, 111, 171, 172, 110 
2366, 110, 172, 173, 109
…..................
…..................
2843, 362, 56, 57, 363 
2844, 363, 57, 58, 364 
2845, 364, 58, 59, 365 
2846, 365, 59, 3, 60

3.2 สว่วนททที่เปป็นแผว่นเหลก็กใหก้ชถืที่อวว่า steel รรูปแบบเอลวิเมนตร์ททที่ใชก้คถือ CPS4 หมายเลขเอลวิเมนตร์รวมถนง
โหนดนบัทั้น GMSH ไดก้กคาหนดมาใหก้ตบัทั้งแตว่ตอนสรก้าง geo inp file เราแคว่มาดบัดแปลงในสว่วน type=CPS4 และ 
ELSET=steel ดบังนททั้
*Element, type=CPS4, ELSET=steel 
2347, 5, 117, 366, 116 
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2348, 116, 366, 367, 115 
2349, 115, 367, 368, 114 
2350, 114, 368, 
…..................
…..................
2833, 165, 6, 166, 558 
2835, 558, 166, 167, 559 
2837, 559, 167, 168, 560 
2839, 560, 168, 169, 561 
2841, 561, 169, 2, 55

4. -กคาหนดชถืที่อวบัสดจุวว่า copper ใหก้มทคว่ามอดจุลบัสเชวิงเสก้นเทว่ากบับ 120x103 MPa (ใชก้คว่านททั้เนถืที่องจากมวิตวิเปป็น mm)
สบัมประสวิทธวิธิ์การขยายตบัวเทว่ากบับ 23.3 x10−6 /

o
C ททที่อจุณหภรูมวิเรวิที่มตก้น 20oC

-กคาหนดชถืที่อวบัสดจุวว่า steel ใหก้มทคว่ามอดจุลบัสเชวิงเสก้นเทว่ากบับ 200x103 MPa (ใชก้คว่านททั้เนถืที่องจากมวิตวิเปป็นคว่า mm)
และคว่าสบัมประสวิทธวิธิ์การขยายตบัวเทว่ากบับ 12.0 x10−6 /

o
C ททที่อจุณหภรูมวิเรวิที่มตก้น 20oC

*MATERIAL,NAME=copper 
*ELASTIC 
120E+03,0.3 
*EXPANSION,ZERO=20. 
23.3E-6 
*MATERIAL,NAME=steel 
*ELASTIC 
200E+03,0.3 
*EXPANSION,ZERO=20. 
12.0E-6

5.กคาหนดหนก้าตบัดของกลจุว่มเอลวิเมนตร์ copper มทคว่าสมบบัตวิวบัสดจุคถือ MATERIAL=copper และกลจุว่มเอลวิเมนตร์  
steel มทคว่าสมบบัตวิวบัสดจุคถือ MATERIAL=steel ตามททที่ไดก้กคาหนดในขก้อ 4 และกคาหนดใหก้เปป็นหนก้าตบัดแบบ
ของแขก็งหนา 1 หนว่วย 

*SOLID SECTION,ELSET=copper,MATERIAL=copper 
1.0 
*SOLID SECTION,ELSET=steel,MATERIAL=steel 
1.0

6 กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์ตามสมดจุลของหลบักสถวิตยศาสตรร์

*STEP 
*STATIC

7. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขต (boundary conditions) 
-กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตโดยการใหก้กลจุว่มโหนดตามแนวกนที่งกลางชวิทั้นงานคถือ  *NSET,NSET=Line4 และ

*NSET,NSET=Line5 ไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวในแกน x และ Z อนจุญาตใหก้เคลถืที่อนตบัวอวิสระไดก้เฉพาะในแนวแกน
y  และกคาหนดใหก้โหนดหมายเลข 1  ซนที่งอยรูว่กนที่งกลางระหวว่างความหนาทบัทั้งหมดของชวิทั้นงานไมว่มทการเคลถืที่อนตบัวใน
ทจุกแกน 
*NSET,NSET=Line4 
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4 
109 
110 
111 
112 
1 
*NSET,NSET=Line5 
1 
113 
114 
115 
116 
5
*BOUNDARY 
Line4,1,1,0 
Line4,3,3,0 
Line5,1,1,0 
Line5,3,3,0 
1,1,3,0.0

8. และกคาหนดเงถืที่อนไขภาระความรก้อน (load conditions)
กคาหนดอจุณหภรูมวิเรวิที่มตก้นของทจุกโหนดทบัทั้งชวิทั้นงานคถือ T o=20oC

*INITIAL CONDITIONS,TYPE=TEMPERATURE 
Nall,20. 

กคาหนดอจุณหภรูมวิสจุดทก้ายของทจุกโหนดทบัทั้งชวิทั้นงานคถือ T1=300oC

*TEMPERATURE 
Nall,300.

9. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat file  คถือความเคก้นของ  copper  และ  steel  รวมถนงคว่าการเคลถืที่อนตบัวและ
แรงปฏวิกวิรวิยาของทจุกโหนด และแสดงผลใน frd file ดก้วยดบังนททั้

*EL PRINT,ELSET=copper 
S 
*EL PRINT,ELSET=steel 
S 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 
*NODE FILE 
U,RF 
*EL FILE 
S 

10. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง 

*END STEP
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11. ประกอบคคาสบัที่งทบัทั้งหมดเขก้ากบันไดก้เปป็น inp file ดบังนททั้

*Heading 
ch83.inp  bimetallic strip
*Node,NSET=Nall 
*Node,NSET=Nall 
1,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
2,5.000000000000e+01,0.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
3,5.000000000000e+01,5.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
4,0.000000000000e+00,5.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
5,0.000000000000e+00,-5.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
6,5.000000000000e+01,-5.000000000000e+00,0.000000000000e+000
….........................................................
….........................................................
….........................................................
555,4.800000000000e+01,-3.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
556,4.800000000000e+01,-2.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
557,4.800000000000e+01,-1.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
558,4.900000000000e+01,-4.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
559,4.900000000000e+01,-3.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
560,4.900000000000e+01,-2.000000000000e+00,0.000000000000e+00 
561,4.900000000000e+01,-1.000000000000e+00,0.000000000000e+00e+00
*NSET,NSET=Line1 
1 
7 
8 
9 
…
…
…

51 
52 
53 
54 
55 
2 
*NSET,NSET=Line2 
2 
56 
57 
58 
59 
3 
*NSET,NSET=Line3 
3 
60 
61 
62 
63 
…
…
…

105 
106 
107 
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108 
4 
*NSET,NSET=Line4 
4 
109 
110 
111 
112 
1 
*NSET,NSET=Line5 
1 
113 
114 
115 
116 
5 
*NSET,NSET=Line6 
5 
117 
118 
119 
….
…

161 
162 
163 
164 
165 
6 
*NSET,NSET=Line7 
6 
166 
167 
168 
169 
2 
*Element, type=CPS4, ELSET=copper 
2356, 1, 7, 170, 112 
2359, 112, 170, 171, 111 
2363, 111, 171, 172, 110 
2366, 110, 172, 173, 109 
….......................
….......................
….......................
2842, 55, 2, 56, 362 
2843, 362, 56, 57, 363 
2844, 363, 57, 58, 364 
2845, 364, 58, 59, 365 
2846, 365, 59, 3, 60 
*Element, type=CPS4, ELSET=steel 
2347, 5, 117, 366, 116 
2348, 116, 366, 367, 115 
2349, 115, 367, 368, 114 
2350, 114, 368, 369, 113
….......................
….......................
….......................
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2833, 165, 6, 166, 558 
2835, 558, 166, 167, 559 
2837, 559, 167, 168, 560 
2839, 560, 168, 169, 561 
2841, 561, 169, 2, 55
*MATERIAL,NAME=copper 
*ELASTIC 
120E+03,0.3 
*EXPANSION,ZERO=20. 
23.0E-6 
*MATERIAL,NAME=steel 
*ELASTIC 
200E+03,0.3 
*EXPANSION,ZERO=20. 
12.0E-6 
*SOLID SECTION,ELSET=copper,MATERIAL=copper 
1.0 
*SOLID SECTION,ELSET=steel,MATERIAL=steel 
1.0 
*STEP 
*STATIC 
*BOUNDARY 
Line4,1,1,0 
Line4,3,3,0 
Line5,1,1,0 
Line5,3,3,0 
1,1,3,0.0 
*INITIAL CONDITIONS,TYPE=TEMPERATURE 
Nall,20. 
*TEMPERATURE 
Nall,300. 
*EL PRINT,ELSET=copper 
S 
*EL PRINT,ELSET=steel 
S 
*NODE PRINT,NSET=Nall 
U,RF 
*NODE FILE 
U,RF 
*EL FILE 
S 
*END STEP

12. การตรวจสอบความถรูกตก้องของผลลบัพธร์
ตรวจสอบผลลบัพธร์คว่าการเคลถืที่อนตบัวของปลายชวิทั้นงานโดยตรงจาก dat  file  จากรรูปททที่  8.9  เราทราบวว่า

โหนดหมายเลข 2 , 3 และ 6 อยรูว่ททที่ปลายชวิทั้นงานจาก dat file พบวว่า

 displacements (vx,vy,vz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 
         2  2.410124E-01 -5.800354E-01  0.000000E+00 
         3  3.566186E-01 -5.449878E-01  0.000000E+00 
         4  0.000000E+00  3.381169E-02  0.000000E+00 
         5  0.000000E+00 -1.608499E-02  0.000000E+00 
         6  1.283600E-01 -5.941182E-01  0.000000E+00 
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จากขก้อมรูลของ dat file พบวว่าททที่ปลายชวิทั้นงานมทการเคลถืที่อนตบัวเกวิดทบัทั้งในแกน x และแกน y แตว่การเคลถืที่อน
ตบัวในแนวแกน  y  เกวิดขนทั้นมากกวว่าสคาหรบับคว่าการเคลถืที่อนตบัวในแนว  y  เกวิดขนทั้นในชว่วง -0.580 mm ถนง-0.594
mm  สคาหรบับคว่านททั้เราสามารถตรวจสอบวว่าผลการคคานวณดก้วย  CalculiX  มทความนว่าเชถืที่อถถือระดบับไหนไดก้โดยการ
เปรทยบเททยบกบับคว่าคคาตอบจากทฤษฎทอก้างอวิงจาก Roark's formulas for Stress and Strain [5]  ระยะโกว่งตบัว
สรูงสจุดของแผว่นโลหะในกรณทททที่ทบัทั้งสองแผว่นมทความหนาเทว่ากบันคถือ

δ y

max
=

6(αs−αc)(T−T o)L
2

t K1

(a)

เมถืที่อ K 1=14+
Es

E c

+
Ec

E s

=14+
200
120
+

120
200
=16.267

เมถืที่อ t คถือความหนาของแตว่ละแผว่นซนที่งเทว่ากบันคถือ 5 mm

(T−T 0) = ΔT = 280
o
C

L= 500 mm

(αs−αc)=−11 x 10−6 1 /oC

จากคว่าดบังกลว่าวนคาไปแทนในสมการ (a) จะไดก้

δy

max
=−0.568 mm (b)

ซนที่งเมถืที่อเปรทยบเททยบคว่าการโกว่งตบัวสรูงสจุดในแนว  y  ททที่ไดก้จากการทฤษฎทโดยตรง  (b)  คถือ  -0.568 mm กบับคว่าททที่ไดก้
จาก CalculiX ททที่โหนด 2 คถือ -0.58 mm ถถือวว่ามทคว่าใกลก้เคทยงกบันมากแตกตว่างกบันแคว่ 2%

13. การศนกษาผลจาก frd file

frd  file ททที่ไดก้เราสามารถนคามา  plot  โดยใชก้  CalculiX  GraphiX  (CGX)  ในสว่วนนททั้เราสามารถเรทยกคว่า
ความเคก้นในแนวแกน x หรถือคว่าความเคก้นตบัทั้งฉากททที่เกวิดขนทั้นบนแผว่นทบัทั้งสองมาศนกษาโดยไปททที่
Datasets>Stress>Entity>SXX  ดบังแสดงในรรูปททที่  8.10  และแสดงผลของความเคก้นในแนวแกน  x ตลอดความ
หนาของแผว่นทบัทั้งสองในรรูปททที่ 8.11
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รรูปททที่ 8.10 การใชก้ MENU ใน CGX แสดงผล SXX (ความเคก้นในแกน x)

รรูปททที่ 8.11 ผล SXX (ความเคก้นในแกน x ) ตลอดความหนา
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จากรรูป  8.11  คถือความเคก้นในแนวแกน x  ททที่เกวิดขนทั้นจากการเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิ เราจะเหก็นคว่าสทตว่างๆ ททที่
แสดงคว่าสบัมพบันธร์กบับคว่าของความเคก้นในแนวแกน  x  ในกรณทถก้าเราอยากศนกษาการเปลทที่ยนแปลงความเคก้นตลอด
ความหนาเราสามารถใชก้เมนรูบน  CGX คถือ  Graph>Length  จากนบัทั้นใชก้เมาสร์คลวิกปจุปุ่มซก้ายตามความหนาจากผวิว
บนสจุดลงมาเมถืที่อสวิทั้นสจุดคลวิกเมาสร์ปจุปุ่มขวาเพถืที่อออกจากคคาสบัที่งเราจะไดก้ผลการ  plot  เปป็น  fil.ps  หรถือ  postscript
file นบัทั้นเองดบังรรูปททที่ 8.12

รรูปททที่ 8.12 ผลการ plot คว่า SXX (ความเคก้นในแกน x ) ตลอดความหนาในรรูปแบบ post script file

จากรรูปททที่ 8.12 คถือผลททที่ CGX plot ใหก้ซนที่งบางครบัทั้งอาจทคาความเขก้าใจยาก เราสามารถนคาขก้อมรูลคว่า SXX ททที่
ตคาแหนว่งตว่างๆ  มา  plot  เองใหมว่ไดก้ โดยปกตวิเมถืที่อเราคลวิกททที่ตคาแหนว่งตว่างๆ  แลก้วคว่า  SXX  และตคาแหนว่งจะถรูก
บบันทนกไวก้ใน file.out ซนที่งอยรูว่ในรรูปแบบ text file เราสามารถนคาขก้อมรูลจาก file.out มาทคาการ plot ใหมว่ไดก้ดก้วย
spread sheet ตามแตว่ตก้องการ ดบังแสดงการ plot ใหมว่ดก้วย spread sheet จาก file.out ในรรูปททที่ 8.13 

จากรรูปททที่ 8.13 เมถืที่อแกน y คถือคว่าตคาแหนว่งโดยใหก้ y=0 ททที่ตคาแหนว่งกนที่งกลาง แผว่นทองแดงจะอยรูว่ในชว่วงความ
หนา 5 ถนง 0 mm และแผว่นเหลก็กอยรูว่ในชว่วงความหนา 0 ถนง -5 mm ผวิวบนสจุดของแผว่นทองแดงเกวิดความเคก้น
ดนงและเมถืที่อลนกลงจะเปลทที่ยนเปป็นความเคก้นอบัดจากนบัทั้นจะเปป็นความเคก้นดนงอทกครบัทั้งใกลก้บรวิเวณรอยตว่อ  สคาหรบับแผว่น
เหลก็กใกลก้บรวิเวณรอยตว่อจะเกวิดความเคก้นดนงและจะเกวิดความเคก้นดนงสรูงสจุดใกลก้บรวิเวณรอยตว่อระหวว่างแผว่น
ทองแดงและแผว่นเหลก็กจากนบัทั้นจะเปลทที่ยนเปป็นความเคก้นอบัดสรูงสจุดททที่บรวิเวณผวิวใตก้สจุดของแผว่นเหลก็ก  ซนที่งสรจุปไดก้วว่า
แผว่นทบัทั้งสองมทความเคก้นในแกน  x  เปลทที่ยนแปลงตลอดความหนาของแตว่ละชวิทั้น  โดยความเคก้นททที่เกวิดขนทั้นจะเกวิด
ความเคก้นดนงบนผวิวบนสจุดและเกวิดความเคก้นอบัดททที่ผวิวลว่างสจุดของแผว่น  บรวิเวณรอยตว่อเปป็นบรวิเวณททที่มทการเปลทที่ยน
ความเคก้นจากอบัดเปป็นดนงอยว่างฉบับพลบัน ซนที่งถก้าสบังเกตจากลบักษณะของความเคก้นในแนวแกน x จะพบวว่าแผว่นสววิตชร์
ทบัทั้งหมดโกว่งตบัวลงซนที่งสอดคลก้องกบับความเคก้นททที่เกวิดขนทั้น
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รรูปททที่ 8.13 ผลการ plot คว่าความเคก้นททที่บบันทนกไดก้จาก file.out โดย spread sheet
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ตบัวอยย่คำงททท 8.4 [1]  รรูปททที่  8.14 แสดงโครงสรก้างขก้อหมจุนในระนาบ  (pin-connected truss  in  plane
structure) มทแรงกระทคาในแนวดวิที่งททที่จจุด b ขนาด 5000 N ดบังรรูป โครงสรก้างประกอบดก้วยชวิทั้นสว่วนสองชวิทั้นคถือชวิทั้น
หมายเลข 1  มทหนก้าตบัดขนาด 60 mm2 และชวิทั้นสว่วนหมายเลข 2  มทหนก้าตบัดขนาด 300 mm2  ยาว 1200 mm
สมมตวิชวิทั้นสว่วนทบัทั้งสองทคาจากเหลก็กกลก้า (steel, Es=200GPa ,αc=11 x 10−6 /oC ) เมถืที่อเฉพาะชวิทั้นหมายเลข 1
มทการเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิเพวิที่มขนทั้น  70oC  สว่วนชวิทั้นหมายเลข  2  ไมว่มทการเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิ  จงเขทยน  inp
file เพถืที่อหาระยะการเคลถืที่อนตบัวของรอยตว่อ

รรูปททที่ 8.14 โครงสรก้างขก้อหมจุน

แนวคณิด 
จากโจทยร์ตบัวอยว่างนททั้โครงหมจุนประกอบดก้วย  ชวิทั้นงานหมายเลข  1  (cb)  และชวิทั้นงานหมายเลข  2  (ab)

เนถืที่องจากชวิทั้นงานหมายเลข  1  รบับแรงในแนวแกนและมทการเปลทที่ยนแปลงความเครทยดตามอจุณหภรูมวิจนงเลถือกใชก้เอลวิ
เมนตร์สคาหรบับชวิทั้นงานหมายเลข 1 คถือเอลวิเมนตร์แบบคาน B31 ซนที่งเปป็นเอลวิเมนตร์แบบคานททที่ประกอบดก้วย 2 โหนด
เนถืที่องจากชวิทั้นงานหมายเลข  2  ไมว่มทการเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิดบังนบัทั้น  เราสามารถใชก้สปรวิงเอลวิเมนตร์ (SPRINGA)
กบับชวิทั้นงานหมายเลข  2  แทนการเลถือกใชก้เอลวิเมนตร์แบบคาน (B31)  แตว่ถก้าชวิทั้นงานหมายเลข  2  มทความเครทยด
เปลทที่ยนแปลงตามอจุณหภรูมวิเราอาจเลถือกใชก้เอลวิเมนตร์แบบคาน (B31)  ไดก้  ตก้นแบบไฟไนตร์เอลวิเมนตร์แสดงในรรูปททที่
8.15
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รรูปททที่ 8.15 ตก้นแบบไฟไนตร์เอลวิเมนตร์ททที่ประกอบดก้วยเอลวิเมนตร์แบบ SPRINGA และ B31

กคำรเขทยน      inp file   

1. เรวิที่มตก้นเขทยนอวินพจุตกคาหนดหบัวเรถืที่องคถือ ch84.inp Plane truss for thermal expansion 
*HEADING 
ch84.inp Plane truss for thermal expansion 

2. กคาหนดหมายเลขโหนดและตคาแหนว่งททที่ (x,y,z) โดยใหก้กลจุว่มโหนดชถืที่อวว่า Nall
*NODE,NSET=NALL 
1,0.,0.,0. 
2,0.,600.,0. 
3,1039.23,600.,0.0e+00

3. กคาหนดรรูปแบบเอลวิเมนตร์ หมายเลขเอลวิเมนตร์ และโหนดตว่างๆ  ททที่ประกอบกบันเปป็นแตว่ละเอลวิเมนตร์

*ELEMENT,TYPE=B31, ELSET=el1 
1,2,3 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA, ELSET=el2 
2,1,3

4. กคาหนดชถืที่อวบัสดจุวว่า STEEL ใหก้มทคว่ามอดจุลบัสเชวิงเสก้นเทว่ากบับ 200x103 MPa (ใชก้คว่านททั้เนถืที่องจากมวิตวิเปป็นคว่า mm) 
และคว่าสบัมประสวิทธวิธิ์การขยายตบัวเทว่ากบับ 11.0 x 10−6 /

o
C ททที่อจุณหภรูมวิเรวิที่มตก้น 20oC

*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+03,0.3 
*EXPANSION,ZERO=20. 
11E-06
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5.กคาหนดหนก้าตบัดของกลจุว่มเอลวิเมนตร์ el1 หรถือชวิทั้นงานหมายเลข 1 เปป็นหนก้าตบัดคานมทคว่าสมบบัตวิวบัสดจุคถือ 
MATERIAL=STEEL สมมตวิหนก้าตบัดเปป็นสทที่เหลทที่ยมจตจุรบัสททที่มทดก้านเทว่ากบันคถือ 7.746 x 7.746 = 60 mm2 

*BEAM SECTION,ELSET=el1,MATERIAL=STEEL,SECTION=RECT 
7.746,7.746 

6.กคาหนดหนก้าตบัดของกลจุว่มเอลวิเมนตร์ el2 หรถือชวิทั้นงานหมายเลข 2 เปป็นหนก้าตบัดแบบสปรวิงททที่มทคว่าความแขก็ง
เทว่ากบับ (200 x103x300/1200)=5000 N/mm

*SPRING,ELSET=el2 
50000

7 กคาหนดรรูปแบบการคคานวณววิเคราะหร์ตามสมดจุลของหลบักสถวิตยศาสตรร์

*STEP 
*STATIC

8. กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขต (boundary conditions) 
-กคาหนดเงถืที่อนไขขอบเขตโดยใหก้ไมว่ใหก้มทการเคลถืที่อนตบัวของทจุกโหนดในแนวแกน z
-ททที่โหนดหมายเลข 1 และ 2 ไมว่ใหก้มทการเคลถืที่อนตบัวในแนวแกน x และ y
-กคาหนดใหก้มทแรงกระทคาททที่โหนดหมายเลข 3 ในทวิศลงมทขนาด 5000 N

*BOUNDARY 
Nall,3,3,0.0 
1,1,2,0.0 
2,1,2,0.0 
*CLOAD 
3,2,-5000

9. กคาหนดเงถืที่อนไขภาระอจุณหภรูมวิ (temperature conditions)
-กคาหนดอจุณหภรูมวิเรวิที่มตก้นของทจุกโหนดชวิทั้นงานชวิทั้นงานหมายเลข 1 ซนที่งเปป็นอจุณหภรูมวิททที่โหนดหมายเลข 2 และ

3 คถือ T o=20oC

*INITIAL CONDITIONS,TYPE=TEMPERATURE 
2,20. 
3,20. 

-กคาหนดอจุณหภรูมวิสจุดทก้ายของโหนด 2 และ 3 คถือ T1=300oC

*TEMPERATURE 
2,80. 
3,80.
.
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10. กคาหนดผลลบัพธร์ (results definitions)
จากโจทยร์นททั้กคาหนดใหก้พวิมพร์ผลใน dat file คถือคว่าการเคลถืที่อนตบัวและแรงปฏวิกวิรวิยาของทจุกโหนดและความเคก้นของ
ชวิทั้นงานหมายเลข 1 และแสดงผลใน frd file ดก้วยดบังนททั้

*NODE PRINT,NSET=NALL 
U 
RF 
*EL PRINT,ELSET=el1 
S 
*NODE FILE,NSET=NALL 
U 
RF 
*EL FILE,ELSET=el1 
S

11. กคาหนดการสวิทั้นสจุดการววิเคราะหร์ดก้วยคคาสบัที่ง 

*END STEP

12. ประกอบคคาสบัที่งทบัทั้งหมดเขก้ากบันไดก้เปป็น inp file ดบังนททั้

*HEADING 
ch84.inp Plane truss for thermal expansion 
*NODE,NSET=NALL 
1,0.,0.,0. 
2,0.,600.,0. 
3,1039.23,600.,0. 
*ELEMENT,TYPE=B31, ELSET=el1 
1,2,3 
*ELEMENT,TYPE=SPRINGA, ELSET=el2 
2,1,3 
*MATERIAL,NAME=STEEL 
*ELASTIC 
200E+03,0.3 
*EXPANSION,ZERO=20. 
11E-06 
*BEAM SECTION,ELSET=el1,MATERIAL=STEEL,SECTION=RECT 
7.746,7.746 
*SPRING,ELSET=el2 
50000 
*STEP 
*STATIC 
*BOUNDARY 
Nall,3,3,0.0 
1,1,2,0.0 
2,1,2,0.0 
*CLOAD 
3,2,-5000 
*INITIAL CONDITIONS,TYPE=TEMPERATURE 
2,20. 
3,20. 
*TEMPERATURE 
2,80. 
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3,80. 
*NODE PRINT,NSET=NALL 
U 
RF 
*EL PRINT,ELSET=el1 
S 
*NODE FILE,NSET=NALL 
U 
RF 
*EL FILE,ELSET=el1 
S 
*END STEP

12. การตรวจสอบความถรูกตก้องของผลลบัพธร์
ตรวจสอบผลลบัพธร์คว่าการเคลถืที่อนตบัวและแรงปฏวิกวิรวิยาของโครงสรก้างโดยตรงจาก dat file คถือ

 displacements (vx,vy,vz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 
         2  0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 
         3  1.435885E+00 -2.887024E+00  5.551115E-17 

 forces (fx,fy,fz) for set NALL and time  0.1000000E+01 

         1  8.486453E+03  4.869355E+03  0.000000E+00 
         2 -8.660250E+03 -1.671354E-10  7.050242E-11 
         3  8.660250E+03  1.671354E-10 -7.050242E-11

 stresses (elem, integ.pnt.,sxx,syy,szz,sxy,sxz,syz) for set EL1 and time  0.1000000E+01 

1   1  1.443363E+02 -4.887113E-11 -4.733636E-11 -1.579165E-09  1.581659E-09  4.270089E-11 
1   2  1.443363E+02  3.424105E-11  3.871037E-11 -1.579099E-09  1.581066E-09 -7.686159E-11 
1   3  1.443363E+02 -3.899459E-11 -1.148237E-11 -1.579165E-09 -1.587293E-09  5.978124E-11 
1   4  1.443363E+02  5.890399E-12 -1.463007E-11 -1.579099E-09 -1.578070E-09 -7.686159E-11 
1   5  1.443363E+02 -1.503508E-11 -1.799805E-11  1.581000E-09  1.581645E-09 -8.540177E-11 
1   6  1.443363E+02  1.321609E-12  3.678480E-11  1.588340E-09  1.580540E-09  3.416071E-11 
1   7  1.443363E+02 -2.856382E-12  2.336265E-11  1.581067E-09 -1.588362E-09 -5.978124E-11 
1   8  1.443363E+02 -2.333422E-11 -7.780443E-12  1.588406E-09 -1.580588E-09  4.270089E-11

จากขก้อมรูลของ  dat  file  พบวว่าททที่ปลายโครงสรก้างหรถือททที่โหนดหมายเลข  3  มทการเคลถืที่อนตบัวเกวิดขนทั้นทบัทั้งใน
แกน x และแกน y เทว่ากบับ 1.435 mm และ -2.887 mm ตามลคาดบับ อยว่างไรกก็ตามคว่าททที่ไดก้จากการคคานวณ
ดก้วย Calculix จะมทความนว่าเชถืที่อถถือไดก้หรถือไมว่ตก้องมทการตรวจสอบกบันตว่อไป เราสามารถทคาการตรวจสอบคคาตอบ
คว่านททั้โดยการนคาหลบักการพลบังงานและใชก้ทฤษฎท  Castigliano  ววิเคราะหร์หาผลลบัพธร์ของการเคลถืที่อนตบัวททที่โหนด
หมายเลข 3 โดยสมมตวิแรงททที่กระทคาจากภายนอกททที่โหนด 3 เปป็นตบัวแปรขนทั้นมากว่อนคถือสมมตวิ P คถือแรงกระทคาใน
แนวแกน y และ Q คถือแรงททที่กระทคาในแนวแกนจากนบัทั้นหาพลบังงานความเครทยดภายในททที่เกวิดขนทั้นในแตว่ละชวิทั้นสว่วน
รวมถนงรวมพลบังงานความเครทยดททที่เกวิดจากการเปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิ  [1] ของแตว่ละชวิทั้นงานเขก้าไปดก้วย ดบังสมการ
พลบังงานความเครทยดรวมคถือ

U=∑
j

F jα jΔT j L j+∑
j

F j
2 L j

2 A jE j

(a)
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เมถืที่อ
j คถือชวิทั้นงานแตว่ละชวิทั้น 
F j  คถือแรงภายในแตว่ละชวิทั้น
α j คถือสบัมประสวิทธวิธิ์การขยายตบัวของวบัสดจุ
ΔT j คถือคว่าอจุณหภรูมวิททที่เปลทที่ยนแปลงของแตว่ละชวิทั้น 
L j คถือความยาวของแตว่ละชวิทั้น
A j คถือพถืทั้นททที่หนก้าตบัดของแตว่ละชวิทั้น
E j คถือคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่นของวบัสดจุแตว่ละชวิทั้น

เมถืที่อไดก้ผลรวมของคว่า U นคาไปประยจุกตร์ใชก้กบับทฤษฎท Castigliano โดยใหก้ P=-5000 N และ Q=0 N พบวว่าผล
การคคานวณทางทฤษฎทใหก้ผลคว่าการเคลถืที่อนตบัวททที่จจุด b หรถือททที่โหนดหมายเลข 3 คถือ  1.436 mm และ -2.886
mm ตามลคาดบับ ซนที่งถถือวว่าใกลก้เคทยงกบับคว่าททที่ไดก้จากการคคานวณดก้วย  CalculiX  อยว่างมาก และเมถืที่อเปรทยบเททยบผล
ของแรงปฏวิกวิรวิยาททที่จจุด  a  และ  b  ททที่ไดก้จาก  dat file  กบับการคคานวณดก้วยหลบักสมดจุลแรงพบวว่ามทคว่าใกลก้เคทยงกบัน
มากดบังแสดงในรรูป 8.16 และเมถืที่อศนกษาความเคก้นพบวว่าททที่ชวิทั้นสว่วนหมายเลข 1 (cb) มทความเคก้นดนงเกวิดขนทั้นเทว่ากบับ
8660.25 N/60 mm2= 144.34 MPa ซนที่งสอดคลก้องกบับคว่า Sxx ของ el1 ททที่ไดก้จาก dat file

รรูปททที่ 8.16 แรงปฏวิกวิรวิยาจากภายนอกททที่จจุดรองรบับโครงสรก้าง
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8.6 แบบฝฝึกหบัดบทททท 8
8.1 จากรรูปททที่ P8.1 ชวิทั้นงานแขก็งเกรก็ง (rigid body) สามารถเคลถืที่อนททที่ไดก้อวิสระเฉพาะในแนวตบัทั้ง ยนดตวิด

กบับแทว่งเหลก็กหมายเลข 1 , 2 และ 3 โดยรอยตว่อสลบัก (pin connection) จงเขทยน inp file เพถืที่อ
หาระยะเคลถืที่อนตบัวของชวิทั้นงานและความเคก้นในชวิทั้นงาน 1 2 และ 3 เมถืที่อมทการเปลทที่ยนอจุณหภรูมวิจาก
20oC เปป็น 80oC 

รรูปททที่ P8.1

8.2 จากรรูปททที่ P 8.2 คถือโครงสรก้างขก้อหมจุนในระนาบประกอบดก้วยชวิทั้นสว่วน ab และ cb ทคาจาก
เหลก็กกลก้าททที่มทคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่นเทว่ากบับ 30x106 psi และมทคว่าสบัมประสวิทธวิธิ์การขยายทางความรก้อน
เทว่ากบับ 7x106 1/oF เมถืที่อชวิทั้นงานมทหนก้าตบัดคงททที่ เทว่ากบับ 2 in2 และเฉพาะชวิทั้นสว่วน bc มทการ
เปลทที่ยนแปลงอจุณหภรูมวิเทว่ากบับ 100oF จงเขทยน inp file เพถืที่อหาระยะเคลถืที่อนตบัวของจจุด b และ
ความเคก้นในชวิทั้นสว่วน ab และ bc

รรูปททที่ P8.2
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8.3 รรูปททที่ P 8.3 คถือ วงทว่ออลรูมวินบัมททที่สามารถขยายตบัวไดก้ (expansion loop) ในระนาบ สมมตวิทว่อหนา
5 mm เสก้นผว่านศรูนยร์กลางนอกเทว่ากบับ 100 mm กคาหนดคว่ามอดจุลบัสยถืดหยจุว่นเทว่ากบับ 70 GPa คว่า
สบัมประสวิทธวิธิ์การขยายตบัวทางความรก้อนเทว่ากบับ 23.6 x10−6 /

o
F จงเขทยน inp file เพถืที่อ

ววิเคราะหร์หาการเคลถืที่อนททที่ของ roller support เมถืที่อวงทว่อมทอจุณหภรูมวิเปลทที่ยนไป 60oF 

รรูปททที่ P8.3

8.4 รรูปททที่ P 8.4 คถือแผว่นเหลก็ก (steel, Es=200GPa ,αc=11 x 10−6 /oC ) มทรรูเจาะตรงกลางแผว่น
ทคาการยนดใหก้ขอบซก้ายและขวาของแผว่นไมว่สามารถเคลถืที่อนททที่ในแนวแกนตามยาวแตว่อนจุญาตใหก้
ขยายตบัวในแนวกวก้างไดก้ ถก้าเสก้นผว่านศรูนยร์กลางของรรูเจาะ (d) มทขนาดเทว่ากบับ 1cm กวก้าง (w)
เทว่ากบับ 5 cm ยาว(L) เทว่ากบับ 10 cm และหนาเทว่ากบับ 0 2 mm เมถืที่ออจุณหภรูมวิเปลทที่ยนแปลงจาก
25oC เปป็น  75oC จงเขทยน inp file เพถืที่อหาการเปลทที่ยนรรูปของรรูเจาะและความเคก้นททที่เกวิดขนทั้นททที่รรู
เจาะ

รรูปททที่ P8.4
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8.5 แผว่นโคก้ง ab มทรบัศมท R=64 mm ประกอบจากวบัสดจุตว่างชนวิดกบัน (Bimetallic strip) เปป็นชวิทั้นงานททที่
นคาไปใชก้อจุปกรณร์ทางกลคถือ สววิตชร์ความรก้อน ( thermal switch) ซนที่งทคาจากแผว่นทองแดงและเหลก็ก
แผว่นบนคถือทองแดง (copper, Ec=120 GPa ,αc=23 x 10−6 /oC ) มทความหนา t1=5 mm

แ ล ะ แ ผว่ น ลว่ า ง คถื อ เ ห ลก็ ก ก ลก้ า  (steel, Es=200GPa ,αc=12 x10−6 /oC )  มท ค ว า ม ห น า
t2=2.5 mm สมมตวิแผว่นทบัทั้งสองยนดตวิดกบันอยว่างสมบรูรณร์แบบระหวว่างผวิวสบัมผบัส จงเขทยน inp

file เพถืที่อหาระยะโกว่งงอของจจุด b และหาความเคก้นตลอดความหนาของแผว่นชวิทั้นโคก้งเมถืที่อใหก้ความ
รก้อนจนมทอจุณหภรูมวิทบัที่วทบัทั้งแผว่นเทว่ากบับ 300oC สมมตวิแผว่นทบัทั้งสองมทอจุณหภรูมวิเรวิที่มตก้นทบัที่วทบัทั้งแผว่นเทว่ากบับ
20oC 

รรูปททที่ P8.5
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