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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

สัญลักษณ คําอธิบาย 
A , k  สัมประสิทธ์ิคาคงท่ีในสมการ (2.1) 
C, m คาคงตัวในสมการ (2.12) ซ่ึงขึ้นกับชนิดวัสดุ สภาวะของ

ภาระ สภาพแวดลอม 
E มอดูลัสของความยืดหยุน 

aF  ตัวประกอบสํารองของขนาดรอยราว 
KF  ตัวประกอบสํารองของความตานทานการแตกหัก 
F  ตัวประกอบสํารองของความเคนคราก 
LF  ตัวประกอบสํารองของภาระ 

Kmax คาสูงสุดของพารามิเตอร K  
Kmin คาต่ําสุดของพารามิเตอร K 
K พารามิเตอร K 

IK  พารามิเตอร K ในโหมดการเสียหายโหมดท่ี 1 
matK  ความตานทานการแตกหักของวัสด ุ( gICC KKKK ,,, 2.0 ) 
rK  อัตราสวนพารามิเตอร K ตอความตานทานการแตกหักของ

วัสดุ 
CK  ความตานทานการแตกหักของวัสด ุ ณ จุดท่ีรอยราวเริ่มตน

การแตกหักแบบเปราะและปลายรอยราวมีสถานะความ
เคนเปนความเคนระนาบ 

ICK  ความตานทานการแตกหักของวัสด ุณ จุดท่ีรอยราวเริ่มตน
การแตกหักแบบเปราะและปลายรอยราวมีสถานะความ
เคนเปนความเครียดระนาบ 

2.0K  ความตานทานการแตกหักของวัสด ุ ณ จุดท่ีรอยราวเติบ
อยางมีเสถียรภาพไปเปนระยะ 0.2 มิลลิเมตร 

gK  ความตานทานการแตกหักของวัสด ุ ณ จุดท่ีรอยราวเติบ
อยางมีเสถียรภาพไปเปนระยะ ga  มิลลิเมตร 

P
rK  อัตราสวนพารามิเตอร K ปฐมภูมิ ตอความตานทานการ

แตกหัก matK  ( 2.0,, KKK ICC ) 
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S
rK  อัตราสวนพารามิเตอร K ทุติยภูมิตอความตานทานการ

แตกหัก matK  ( 2.0,, KKK ICC ) 
P
rgK  อัตราสวนพารามิเตอร K ปฐมภูมิตอความตานทานการ

แตกหัก matK  ( 2.0,, KKK ICC ) 
S
rgK  อัตราสวนพารามิเตอร K ทุติยภูมิตอความตานทานการ

แตกหัก matK  ( 2.0,, KKK ICC ) 
assess
matK  ความตานทานการแตกหักขณะประเมิน 
critical
matK  ความตานทานการแตกหักขณะโครงสรางแตกหัก 

rL  อัตราสวนภาระ 
max
rL  คาขีดจํากัดของอัตราสวนสูงสุดของภาระท่ีโครงสราง

สามารถรับได 
P  ภาระท่ีทําใหเกิดความเสียหาย 

uP  ภาระท่ีทําใหเกิดความเสียหายเนื่องจากการครากท้ังหนา
ตัดของโครงสรางท่ีมีรอยราว 

fP  ภาระท่ีทําใหเกิดความเสียหายเนื่องจากการเติบโตอยางไร
เสถียรภาพของรอยราวแบบเปราะ 

LP  ภาระขีดจํากัด 
criticalP  ภาระท่ีทําใหเกิดความเสียหาย 
assessP  ภาระขณะทําการประเมิน 
rS  อัตราสวนภาระตอภาระขีดจํากัด 

a0 ความยาวรอยราวเริ่มตน 
ai ความยาวรอยราวรอบท่ี i หลังจากรับภาระ 
aeff ความยาวรอยราวประสิทธิผล 

criticala  ขนาดของรอยราววิกฤต ิ
assessa  ขนาดของรอยราวขณะประเมิน 

r  ระยะแนวรัศมีจากปลายรอยราวไปยังจุดใด  ๆ
yr  ครึ่งหนึ่งของบริเวณคราก 

u  ความเคนดึงสูงสุดของวัสด ุ
uc  ความเคนดึงสูงสุดของวัสดุในโครงสรางท่ีไมมีรอยราว    
f  ความเคนท่ีไดจากการวิเคราะหทางทฤษฏีกลศาสตรการ



 

น 

แตกหักยืดหยุนเชิงเสน 
ij  องคประกอบความเคน 

  มุมท่ีระยะแนวรัศมี r  ทํากับระนาบรอยราว 
ijf , ijg  ฟงกชันไรหนวยท่ีขึ้นกับ   

ablunt   ความยาวรอยราวท่ีเพ่ิมเนื่องจากของปลายรอยราวท่ือ 
astable   ความยาวรอยราวท่ีเพ่ิมจากเดมิอยางมีเสถียรภาพ 

K  พิสัยของพารามิเตอร K 
 ida  ความยาวรอยราวท่ีเพ่ิมขึ้นตอรอบ ณ รอบภาระท่ี i 

iK  พารามิเตอร K ท่ีความยาวรอยราว ai 
0  normalizing stress ในสมการท่ี (3.5) 

0  normalizing strain ในสมการท่ี (3.5) 
n,  คาคงตัวของวัสดุในสมการท่ี (3.5)    

y  ความเคนคราก 
u  ความเคนดึงสูงสุด 

  flow stress  
ref  ความเครียด ณ ความเคนอางอิง 
y  ความเครียดคราก 

  อัตราสวนปวซง 
ga  ระยะท่ีเพ่ิมขึ้นของรอยราวเนื่องจากการเติบโตอยางมี

เสถียรภาพจากความยาวเดิม 
P  ความเคนปฐมภูมิ   
S  ความเคนทุติยภูมิ 
L  ความเคนขีดจํากัด 

  ตัวประกอบปรับแกพลาสติกซิตี ้
assess
y  ความเคนครากขณะประเมิน 
critical
y  ความเคนครากขณะโครงสรางแตกหัก 

 



บทที ่1 
 

บทนํา 
 

1.1   ความสําคัญและที่มาของวิทยานิพนธ  
 
 ความเสียหายของโครงสรางทางวิศวกรรมตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันสรางความเสียหายรายแรง
ตอชีวิตและทรัพยสินของมนุษย เชน ทอกาชธรรมชาติ LPG ในประเทศรัสเซียเกิดระเบิดขึ้น แรง
ระเบิดทําใหรางรถไฟท่ีอยูใกลขาดจากกัน เหตุการณดังกลาวทําใหมีผูเสียชีวิตจากรถไฟตกรางและ
แรงระเบิดถึง 575 คน และบาดเจ็บกวา 600 คน [1]   ทอกาชธรรมชาติในรัฐนิวเม็กซิโก ประเทศ
สหรัฐอเมริกาเกิดรั่ว หลังจากนั้นจึงเกิดการระเบิดขึ้น เปลวไฟและแรงระเบิดทําใหมีผูเสียชีวิต 12 
คน การตรวจสอบพบวา สาเหตุของการระเบิดเริ่มจากการกัดกรอน (corrosion) ภายในทอ และเกิด
รอยราวขึ้นภายใน [2] เปนตน นอกจากนี้ยังมีความเสียหายเนื่องจากภาชนะความดันระเบิดเกิดขึ้น
ท่ัวโลกอีกจํานวนมาก [3]  

 

 ความปลอดภัยของทอหรือภาชนะความดัน (pressure vessels) ขึ้นอยูกับการออกแบบและการ
ติดตั้งตามมาตรฐานท่ีไดรับการยอมรับ เชน มาตรฐาน ASME (American Society of Mechanical 
Engineering) เปนตน  ความปลอดภัยของภาชนะความดันยังขึ้นอยูกับการใชงาน เชน ใชงานใน
พิกัดของภาระท่ีออกแบบ มีการตรวจสอบสภาพและซอมบํารุงตามระยะเวลาท่ีกําหนด ฯลฯ  
อยางไรก็ด ี ในการออกแบบหรือการใชงานภาชนะความดันจะมีปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีไมสามารถระบุได
ชัดเจน เชน การกัดกรอน ความเคนตกคาง (residual stress) และความบกพรอง (defect) ในเนื้อวัสด ุ
เปนตน  ปจจัยเหลานี้สามารถทําใหทอคอย ๆ เส่ือมสภาพ (degradation) และปรากฏเปนรอยราว 
(crack) ไดในท่ีสุด   การประเมินวาทอหรือภาชนะความดันท่ีมีรอยราวยังมีความปลอดภัยในการใช
งานเพียงใด และการทํานายวาทอหรือภาชนะความดันมีอายุใชงานเหลืออีกเทาใดจึงเปนส่ิงท่ีสําคัญ 
ภารกิจดังกลาวคือ การประเมินการคงสภาพของโครงสราง (structural integrity assessment)  ใน
กรณีท่ีโครงสรางสามารถใชงานตอไปได โครงสรางจะถูกกําหนดระยะเวลาการซอมบํารุงโดยอาศัย
แนวทางจากผลการทํานายอายุท่ีเหลือ 
  

 การประเมินการคงสภาพของโครงสรางท่ีมีรอยราวเริ่มตนในป ค.ศ. 1975 โดย Dowling และ 
Townley [4] พวกเขาเสนอวา โหมดความเสียหายของโครงสรางท่ีมีรอยราวจะอยูภายในขอบเขต
ของโหมดความเสียหาย 2 ชนิด คือ ความเสียหายเนื่องจากการเติบโตอยางไรเสถียรภาพของรอยราว 
(unstable crack growth) และความเสียหายเนื่องจากการครากท้ังหนาตัด (plastic collapse)  แนวคิด 
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นี้นําไปสูการพัฒนาแผนภาพประเมินความเสียหาย (failure assessment diagram, FAD) ในรูปท่ี 1.1 
(ก)   แผนภาพในรูปนี้มีแกนตั้ง คือ ตัวแปรไรหนวยสําหรับบงช้ีความเสียหายแตละชนิด และแกน
นอนคือ ขนาดรอยราว สําหรับความเสียหายเนื่องจากการครากท้ังหนาตัดจะพิจารณาจากตัว
แปร ucu

uP   โดย u  คือ ความเคนสูงสุดท่ีโครงสรางซ่ึงมีรอยราวสามารถรับได และ uc  
คือ ความเคนสูงสุดท่ีโครงสรางซ่ึงไมมีรอยราวสามารถรับได  สําหรับความเสียหายเนื่องจากการ
เติบโตอยางไรเสถียรภาพของรอยราวจะพิจารณาจากตัวแปร ucf

fP    โดย f  คือ ความ
เคนท่ีทําใหรอยราวเติบโตอยางไรเสถียรภาพ ความเคนนีไ้ดจากการวิเคราะหดวยทฤษฏีกลศาสตร
การแตกหักยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic fracture mechanic, LEFM)  และ uc  คือ ความเคนสูงสุด
ท่ีโครงสรางท่ีไมมีรอยราวสามารถรับได  เสนประเมินความเสียหายของโครงสราง (failure 
assessment line) เนื่องจากการครากท้ังหนาตัด และเนื่องจากการเติบโตอยางไรเสถียรภาพของรอย
ราว ท่ีความยาวรอยราวตาง ๆ แสดงดวยเสนทึบและเสนประ ตามลําดับ   จากรูป ความเสียหายของ
โครงสรางมีความยาวรอยราวตาง ๆ จะเกิดขึ้นเม่ือภาระท่ีกระทํากับโครงสรางมีขนาดเทากับคา
ต่ําสุดระหวางภาระท่ีทําใหเกิดความเสียหายเนื่องจากการเติบโตอยางไรเสถียรภาพของรอยราว และ
ภาระท่ีทําใหเกิดความเสียหายเนื่องจากการครากท้ังหนาตัด  ซ่ึงก็คือบริเวณท่ีแรเงาในรูป 1.1 
 
 เนื่องจากลักษณะและแนวโนมของเสนประเมินความเสียหายท้ัง 2 เสนในรูปท่ี 1.1 จะ
แตกตางกันขึ้นกับ ชนิดและขนาดของโครงสราง ลักษณะรอยราว และสมบัติของวัสดุ เชน ความ
ตานทานการแตกหัก (fracture toughness) และความเคนดึงสูงสุด (ultimate strength) เปนตน   
Dowling et al. [4] จึงเสนอตัวแปรไรหนวยตัวใหม ซ่ึงนําไปสูแผนภาพการประเมินความเสียหายอีก 
ลักษณะหนึ่งดังรูปท่ี 1.2 จากรูปแกนตั้งคือ uPP  โดย P  คือ ภาระท่ีทําใหเสียหาย และ uP  คือ
ภาระท่ีทําใหโครงสรางท่ีมีรอยราวเกิดการครากท้ังหนาตัด สวนแกนนอนใชตัวแปร uf PP  โดย 
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บริเวณปลอดภัย
 

 

รูปท่ี 1.1  แผนภาพประเมินความเสียหายของ Dowling และ Townley 
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รูปท่ี 1.2 แผนภาพประเมินความเสียหายของ Dowling และ Townley ท่ีปรับปรุงแลว 

 
fP  คือ ภาระท่ีทําใหโครงสรางเกิดความเสียหายเนื่องจากการเติบโตอยางไรเสถียรภาพของรอยราว 

บริเวณท่ีปลอดภัยของโครงสรางท่ีประเมินคือ บริเวณท่ีอยูใตเสนประเมินความเสียหายเสนท่ีอยูต่ํา
กวา หรือบริเวณแรเงาในรูป   เสนตรงขีดจํากัดท้ังสองเสนในรูปท่ี 1.2 สามารถแทนดวยเสนโคง
สัมผัสเพียงเสนเดียวดังรูปท่ี 1.3 [4]   รูปนี้ยังแสดงผลการทดสอบจนกระท่ังเสียหายของโครงสราง
ชนิดตาง ๆ  วัสดุชนิดตาง ๆ  และรับภาระชนิดตาง ๆ   จากรูปจะเห็นวาจุดประเมิน ณ สภาวะท่ี
โครงสรางเสียหายสวนใหญอยูบนเสนโคงสัมผัส ซ่ึงหมายความวาเสนโคงสามารถทํานายสถานะ
วิกฤติไดแมนยํา และเสนโคงนี้สามารถประยุกตใชไดโดยไมขึ้นกับชนิดโครงสราง ชนิดวัสดุ และ
ชนิดของภาระ 
 

uPP

uf PP
 

 
รูปท่ี 1.3 การทวนสอบแผนภาพประเมินความเสียหายของ Dowling และ Townley ท่ีปรับปรุงแลว 
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 Harrison et al. [4] ปรับปรุงแผนภาพการประเมินของ Dowling et al. ใหเขาใจงายขึ้น โดย
เปล่ียนตัวแปร uf PP เปนอัตราสวนของตัวประกอบความเขมของความเคน (stress intensity factor 
ratio) หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งวาอัตราสวนพารามิเตอร K และแทนดวยสัญลักษณ rK  และเปล่ียนตัว
แปร uPP  เปนอัตราสวนภาระ (หรืออัตราสวนความเคน) rS  แผนภาพประเมินความเสียหายท่ีได
จะมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 1.4  ตัวแปร rK  กําหนดใหเทากับอัตราสวนระหวางพารามิเตอร K  
กับความตานทานการแตกหักในสภาวะความเครียดระนาบของวัสด ุ (plane strain fracture 
toughness) ICK   สวนตัวแปร rS  กําหนดใหเทากับ อัตราสวนระหวางภาระ (หรือความเคน) ท่ี
กระทํากับโครงสรางกับภาระคราก (หรือความเคนคราก)   ความสัมพันธของตัวแปรท้ังสองคือ 
เสนประเมินความเสียหาย บริเวณท่ีแสดงวาโครงสรางยังอยูในสถานะท่ีปลอดภัยคือ บริเวณใต
เสนประเมินความเสียหาย  สถานะของโครงสรางท่ีสภาวะใชงานจะแสดงดวยของพิกัด ( rr KS , ) 
หรือเรียกวา “จุดประเมิน”  ดังนั้นถาพลอตจุดประเมินบนแผนภาพประเมินความเสียหาย ก็จะทราบ
วาโครงสรางอยูในสถานะใด หากจุดประเมินอยูใตเสนประเมินความเสียหายจะถือวาโครงสราง
ปลอดภัย แตถาอยูบนเสนหรืออยูเหนือเสนประเมินแลวจะถือวาโครงสรางไมปลอดภัย   ตอมา
แนวคิดของ Harrison et al. ถูกปรับปรุงใหครอบคลุมกรณีท่ีโครงสรางรับภาระเนื่องจากความรอน 
(thermal load) และกรณีโครงสรางทําดวยวัสดุซ่ึงพฤติกรรมการเสียรูปมี strain hardening เชน 
เหล็กกลาความแข็งแรงปานกลาง (medium strength steel) เปนตน    
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รูปท่ี 1.4 แผนภาพประเมินความเสียหายของ Harrison et al. 
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 ในป ค.ศ. 1976 Central Electricity Generating Board, CEGB เสนอระเบียบวิธีสําหรับ
ประเมินการคงสภาพของโครงสรางท่ีตรวจพบรอยราว ซ่ึงทํางานในสภาวะท่ีไมมีผลของการคืบ  
ระเบียบวิธีดังกลาวมีช่ือเรียกวา “ระเบียบวิธี R6”  [4]   ระเบียบวิธี R6 ไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง  
ในป ค.ศ. 1980 มีการตีพิมพระเบียบวิธี R6 ฉบับแกไขครั้งท่ีสอง  ในป 1988 มีการตีพิมพระเบียบวิธี 
R6 ฉบับแกไขครั้งท่ี 3 [5]  และในป ค.ศ. 2001 มีการตีพิมพระเบียบวิธี R6 ฉบับแกไขครั้งท่ี 4 [6]  
ระเบียบวิธีนี้ยังเปนตนแบบการพัฒนาระเบียบวธีิอ่ืน ๆ เชน ระเบียบวิธี API 579 [7] ระเบียบวิธี 
SINTAP [8] เปนตน 

 

  ในโรงงานปโตรเคมีหรือโรงไฟฟา จะมีทอสําหรับขนสงของเหลวหรือกาชเปนจํานวนมาก 
หากทอเหลานีเ้สียหาย ของเหลวหรือกาชในทอท่ีรั่วออกมามีโอกาสสรางความสูญเสียท้ังชีวิตและ
ทรัพยสิน    จากการสืบคนพบวามีการนําระเบียบวิธี R6 มาประยุกตกับทอ ไดแก การทํานายการ
แตกหักของของอ (elbows) ท่ีมีรอยราวทะลุความหนาตามแนวรัศมีและตามแนวแกน ภายใต
โมเมนตดัดบนระนาบ (in-plane bending moment) ในรูปท่ี 1.5 [9]   การทํานายพฤติกรรมการ
แตกหักบริเวณรอยเช่ือมของทอรปูตัวที (welded tubular T-joints) [10] ดังรูปท่ี 1.3   ท้ังสองกรณี
ระเบียบวิธี R6 สามารถทํานายภาระท่ีทําใหทอเสียหายไดใกลเคียงกับผลการทดลอง   
 

 ประเมินการคงสภาพโครงสรางดวยวิธี R6 (ฉบับแกไขครั้งท่ี 3) มีขั้นตอนท้ังหมด 13 
ขั้นตอน แตละขั้นตอนก็มีรายละเอียดและเง่ือนไขมาก (บทท่ี 3 หัวขอ 3.1)  นอกจากนี้ผูประเมิน
จําเปนตองมีความรูเกี่ยวกับกลศาสตรการแตกหัก ดังนั้นจึงมีการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร
สําเร็จรูป ไดแก R-Code Software [11] , SACC (safety assessment of component with crack) [12] 
และโปรแกรมท่ีพัฒนาโดย Kobayashi et al. [13] โปรแกรมเหลานี้ชวยใหผูประเมินสามารถ
ประเมินการคงสภาพของโครงสรางไดโดยไมจําเปนตองมีความรูทางทฤษฎีหรือทราบรายละเอียด
ของระเบียบวิธี R6 อยางลึกซ้ึง   
 

 
                    

รูปท่ี 1.5 ของอมีรอยราวทะลุความหนาตามแนวรัศมีและตามแนวแกน 
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รูปท่ี 1.6 ทอรูปตัวที 
 
 อยางไรก็ด ีโปรแกรมท่ีกลาวไปนั้น ยังมีขอจํากัดคือ 1) มีเสนประเมินความเสียหายเพียงแบบ
ท่ี 1 จึงมีแนวโนมท่ีจะใหผลการประเมินออกมาปลอดภัยเกินไป (conservative) กลาวอีกอยางหนึ่ง
คือทํานายวาโครงสรางเสียหายท้ัง ๆ ท่ียังสามารถใชงานตอไปได  และ 2) ไมมีสวนของโปรแกรม
สําหรับทําหนาท่ีระบุลักษณะรอยราว (crack characterization)   ดังนั้นเพ่ือใหการประเมินแมนยําขึ้น
โปรแกรมควรทําการประเมินระดับท่ี 2 และระดับท่ี 3 ได นอกจากนี้ถาโปรแกรมสามารถระบุ
ลักษณะของรอยราวไดจะทําใหการประเมินในกรณีท่ีโครงสรางมีรอยราวหลายรอยอยูใกลกันทําได
สะดวกขึ้น 

 
 วิทยานิพนธนี้พัฒนาโปรแกรมประเมินการคงสภาพของทอท่ีตรวจพบรอยราวดวยระเบียบวิธี 
R6 โดยโปรแกรมสามารถทําการประเมินระดับท่ี 1 และระดับท่ี 2 ได การพัฒนาโปรแกรมจะใช
แนวคิดเชิงวัตถุ เพราะแนวคิดนี้ชวยใหการปรับปรุงโปรแกรมในอนาคตทําไดงายกวาการเขียน
โปรแกรมแบบโครงสราง (structured programming) [14]  นอกจากนีโ้ปรแกรมท่ีพัฒนาจะเพ่ิมเติม
สวนท่ีทําหนาท่ีระบุลักษณะรอยราว ซ่ึงจําเปนสําหรับกรณีท่ีทอมีรอยราวหลายรอย  การระบุ
ลักษณะรอยราวจะอางอิงกับมาตรฐาน API 579  เพราะมีรายละเอียดครบถวนกวาระเบียบวิธี R6    
 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

 การออกแบบโปรแกรมเชิงวัตถุสําหรับการประเมินการคงสภาพของทอท่ีมีรอยราวดวย
ระเบียบวิธี R6  
 

รอยเช่ือม
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

         โปรแกรมท่ีพัฒนามีขอบเขตการใชงานดังนี ้
 

 1. สามารถประเมินการคงสภาพของทอตรงท่ีมีรอยราว 2 ชนิด คือ partially-circumferential 
semi-elliptical crack และ axial semi-elliptical crack 
 2. สามารถประเมินการคงสภาพของทอตรงท่ีมีรอยราวชนิดแรกโดยชนิดของภาระท่ีกระทํา
กับทอ คือ internal pressure และ axial load, bending moment สําหรับรอยราวชนิดท่ีสองภาระท่ี
กระทํากับทอ คือ internal pressure และ arbitrary stress distribution over crack face 
 3. สามารถประเมินโครงสรางดวยเสนประเมินความเสียหายแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 ได 
 4.  สามารถระบุลักษณะรอยราวได 
 

1.4 วิธีการดําเนินงาน 
 

 1. ศึกษาทฤษฏีท่ีจําเปนดังนี ้
  - ทฤษฏีกลศาสตรการแตกหัก 
  - ระเบียบวิธี R6 
  - การออกแบบโปรแกรมดวยแนวคิดเชิงวัตถุ และภาษาคอมพิวเตอรท่ีรองรับแนวคิด  
 2. เขียนโปรแกรมประเมินการคงสภาพของทอท่ีมีรอยราวดวยระเบียบวิธี R6 ดวยแนวคิด
เชิงวัตถุ 
 3. ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม 
 - ตรวจสอบความถูกตองของผลการระบุลักษณะรอยราว 
 - ตรวจสอบความถูกตองของผลการประเมินการคงสภาพ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

 1.  ลดความยุงยากในการประเมินการคงสภาพของทอท่ีมีรอยราว      
 2. ประหยัดคาใชจายในการซ้ือโปรแกรมสําเร็จรูป   



บทที ่2 
 

กลศาสตรการแตกหักยืดหยุนเชิงเสน 
    
 กลศาสตรการแตกหัก (fracture mechanics) ศึกษาผลของรอยราวตอความแข็งแรงของ
ช้ินสวน ช้ินสวนท่ีมีรอยราวเม่ือรับภาระ วัสดุบริเวณใกลกับปลายรอยราวจะมีแนวโนมเกิดความ
เสียหายมากกวาบริเวณท่ีอยูหางออกไปเพราะเสียรูปมากกวา  กลศาสตรการแตกหักแบงออกเปน 3 
แขนง ตามพฤติกรรมการเสียรูปบริเวณปลายรอยราวของวัสด ุ ไดดังนี ้ 1) กลศาสตรการแตกหัก
ยืดหยุนเชิงเสน สําหรับการเสียรูปแบบยืดหยุนเชิงเสน LEFM  2) กลศาสตรการแตกหักอิลาสติก-
พลาสติก (elastic-plastic fracture mechanic, EPFM) สําหรับการเสียรูปแบบอิลาสติก-พลาสติก  
และ 3) กลศาสตรการแตกหักท่ีขึ้นกับเวลา (time-dependent fracture mechanic, TDFM) สําหรับ
กรณีท่ีพฤติกรรมการเสียรูปขึ้นกับอัตราเร็วของการเสียรูป (rate of deformation) เชน การเสียรูปคืบ 
(creep deformation) เปนตน  อยางไรก็ด ีทฤษฎีท่ีจําเปนตองใชในวิทยานิพนธนีจ้ะอยูในกรอบของ 
LEFM เทานั้น   
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงโหมดการเสียรูปท่ีปลายรอยราว พารามิเตอรปลายรอยราว พฤติกรรมการ
แตกหัก เกณฑการแตกหัก การเติบโตของรอยราวลา และการเติบโตของรอยราวเนื่องจาก
ส่ิงแวดลอม 
 
2.1  โหมดของการเสียรูปที่ปลายรอยราว 
 

 โหมดของการเสียรูปท่ีปลายรอยราวกําหนดจากทิศทางการเคล่ือนตัวของระนาบรอยราว 
(crack surface) เทียบกับขอบหนารอยราว (crack front)  โดยใชนิยามนี้สามารถจําแนกโหมดการ
เสียรูปออกเปน 3 โหมด คือ 
 

 1) โหมดเปด (opening mode)  หรือโหมดท่ี 1  ในโหมดนี้ผิวรอยราวจะเคล่ือนตัวในทิศ
ตั้งฉากกับระนาบรอยราวดังแสดงในรูปท่ี 2.1(ก) 
 2) โหมดเฉือนบนระนาบ (in-plane shear mode) หรือโหมดไถล (sliding mode) หรือ
โหมดท่ี 2   ในโหมดนี้ผิวรอยราวจะเคล่ือนตัวในทิศทางตั้งฉากกับขอบหนารอยราวดังแสดงในรูป
ท่ี 2.1(ข) 
 3) โหมดเฉือนนอกระนาบ (out-of-plane shear mode) หรือโหมดฉีก (tearing mode) หรือ
โหมดท่ี 3   ในโหมดนี้ผิวรอยราวจะเคล่ือนตัวขนานกับขอบหนารอยราวดังแสดงในรูปท่ี 2.1(ค) 
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ระนาบ
รอยราว

ขอบหนารอยราว

ระนาบ
รอยราว

ขอบหนารอยราว

   
   (ก)                                           (ข)                                            (ค) 

 

รูปท่ี 2.1 โหมดการเสียรูปท่ีปลายรอยราว 
 
 2.2 พารามิเตอรปลายรอยราว 
 
 การประยุกตทฤษฎียืดหยุน (elasticity theory) เพ่ือหาผลเฉลยองคประกอบความเคน ij ใน
วัตถุท่ีมีรอยราว  (รูปท่ี 2.2) พบวาการกระจายความเคนสามารถเขยีนในรูปท่ัวไปไดดังนี ้[7]  
 

        














1
,

2
0,0,

m
mij

m

mijijij grAgAf
r

kr      (2.1) 
 

โดย r  และ      คือ ระยะจากปลายรอยราวไปยังจุดใด ๆ  และมุมท่ีทํากับระนาบรอยราว 
 k  และ A  คือ สัมประสิทธ์ิ 

 ijf  และ 0,ijg  และ mijg ,  คือ ฟงกชันไรหนวยท่ีขึ้นกับ    

x

y

z

r


P

xx

yy

zz

zxzy
yz yx

xy

xz

ผิวรอยราว

เอลิเมนตความเคนที่จุด P
ปลายรอยราว

x

y

z

r


P

xx

yy

zz

zxzy
yz yx

xy

xz

ผิวรอยราว

เอลิเมนตความเคนที่จุด P
ปลายรอยราว

 
 

รูปท่ี 2.2 องคประกอบความเคนบริเวณปลายรอยราว 
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จากสมการท่ี (2.1) จะเห็นวาเทอมดานขวามือแบงออกเปน 3 สวน สวนแรกคูณกับ 21r   สวนท่ี
สองคูณกับ r0 (ไมขึ้นกับระยะทางจากปลายรอยราว) และสวนท่ีสามเปนผลบวกของเทอมคูณกับ r 
ซ่ึงยกกําลังจํานวนจริงบวก 
 
 เทอมท่ีคูณกับ 21r  จะเปนเทอมเดน (dominant term) เม่ือ r มีคาเขาใกลศูนยหรือจุด P เขา
ใกลปลายรอยราว   แตเม่ือ r มีคาเพ่ิมขึ้นหรือจุด P อยูหางจากปลายรอยราวมากขึ้นแลว เทอมสวนท่ี
สามจะกลายเปนเทอมเดน เพราะเทอมท่ีติด 21r จะมีคาเขาใกลศูนย  อยางไรก็ตามในปญหารอย
ราวจะใหความสําคัญกับการกระจายความเคนบริเวณใกล ๆ กับปลายรอยราวเพราะการแตกหักเกิด
ในบริเวณนี ้  ดังนั้นองคประกอบความเคนท่ีสําคัญ คือ  
 

       0,0, ijijij gAf
r

kr 







     (2.2) 

 
เทอมท่ีไมขึ้นกับ r ในสมการท่ี (2.2) มีช่ือเรียกวา “ความเคน-ที (T-stress)” [7]  แมวาเทอมนี ้จะมีผล
ตอสถานะความเคนและการครากของวัสดุบริเวณปลายรอยราว แตการวิเคราะหการแตกหักโดยใช
เพียงเทอมแรกเทอมเดียวนั้นก็ถือวายอมรับได [7] ดังนั้นสนามความเคนบริเวณปลายรอยราวจงึลด
รูปเหลือ 
 

     ijij f
r

k








     (2.3) 

 
สมการท่ี (2.3) แสดงใหเห็นวาการระบุระดับความรุนแรงท่ีปลายรอยราวในเทอมของความเคนนั้น
ไมสามารถทําได เพราะความเคนท่ีปลายรอยราวมีคาเขาสูอนันต   ดวยเหตุนี้จึงมีการเสนอพารา-
มิเตอรตัวใหมเรียกวา ตัวประกอบความเขมของความเคน (stress intensity factor, K) หรือเรียกอีก
ช่ือหนึ่งวา พารามิเตอร K   นิยามของพารามิเตอรนี้ในแตละโหมดคือ 
 
   o

yyrI rrK 0,2lim
0




      (2.4ก) 
   o

xyrII rrK 0,2lim
0




      (2.4ข) 
   o

yzrIII rrK 0,2lim
0




      (2.4ค) 
 
โดย ตัวหอย I, II, และ III แสดงโหมดการเสียรูปท่ีปลายรอยราวโหมดท่ี 1, 2 และ 3 ตามลําดับ 
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 นอกจากพารามิเตอร K จะขึ้นอยูกับโหมดการเสียรูปท่ีปลายรอยราวแลว พารามิเตอรนี้ยัง
ขึ้นกับ ขนาด รูปราง การวางตัวของรอยราว ชนิดของภาระท่ีกระทํา และชนิดของโครงสราง (ทอ 
เพลา แผนแบน ฯลฯ) การหาผลเฉลย K ของกรณีตาง ๆ เหลานีส้ามารถทําไดท้ังระเบียบวิธีเชิง
วิเคราะห ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข และวิธีทดลอง [7]    
  
2.3  พฤติกรรมการแตกหัก 
 

 การแตกหักของโครงสรางท่ีมีรอยราวคือ สภาวะท่ีรอยราวเติบโตดวยอัตราเร็วสูงมาก หรือ
เรียกอีกอยางหนึ่งวา สภาวะท่ีรอยราวเติบโตอยางไรเสถียรภาพ (unstable fracture)  การเกิดสภาวะ
ดังกลาวนี้เปนไปได 2 รูปแบบ คือ 1) รอยราวเติบโตอยางไรเสถียรภาพจากความยาวเริ่มตนทันทีท่ี
ขนาดภาระเพ่ิมขึ้นถึงคาวิกฤต ิหรือ 2) รอยราวเติบโตอยางมีเสถียรภาพ (stable crack growth) จาก
ความยาวเดิมเปนระยะทางหนึ่ง กอนท่ีจะเติบโตอยางไรเสถียรภาพจากความยาวใหม   พฤติกรรม
การแตกหักแบบแรกเรียกวา การแตกหักเปราะ สวนแบบหลังเรียกวา การแตกหักเหนียว 
 
 กระบวนการแตกหักเปราะแสดงอยูในรูปท่ี 2.3(ก) จากรูปเม่ือขนาดของภาระเพ่ิมขึ้นจาก  P1 

เปน P2 ปากรอยราว (crack mouth) จะเปดกวางขึ้นแตปลายรอยราวยังคงแหลมเหมือนเดิม เม่ือ
ขนาดของภาระถึงคาวิกฤติ Pc รอยราวจะเติบโตจากความยาวเดิม a0 อยางไรเสถียรภาพและทําให
โครงสรางเสียหาย เกณฑการแตกหักท่ีเหมาะสมกับพฤติกรรมการแตกหักนี้เรียกวา เกณฑการ
กําเนิดรอยราว (crack initiation criteria) 
   
 กระบวนการแตกหักเหนียวแสดงอยูในรูปท่ี 2.3(ข)  จากรูปเม่ือขนาดภาระเทากับ P2 จะเกิด
บริเวณคราก (yield zone) ท่ีบริเวณปลายรอยราว ซ่ึงทําใหปลายรอยราวท่ือและเพ่ิมความยาวรอย
ราวจากเดิมเปนระยะ ablunt  เม่ือขนาดภาระเพ่ิมขึ้นเปน P3 ความเครียดบริเวณปลายรอยราว (ท่ือ) 
จะเพ่ิมถึงคาวิกฤต ิ ทําใหกําเนิดรอยราวใหมท่ีเติบโตตอจากเดิมเปนระยะ astable  การเติบโตของ
รอยราวระหวางนี้ถือวาเปนการเติบโตอยางมีเสถียรภาพ หลังจากนั้นรอยราวจะหยุดการเติบโตถา
หากภาระยังคงอยูท่ี P3   ถาตองการใหรอยราวเติบโต (อยางมีเสถียรภาพ) ตอไปอีกกจ็ะตองเพ่ิม
ขนาดภาระอีก  ในความเปนจริงกระบวนการเติบโตอยางมีเสถียรภาพจะเกิดขึ้นพรอม ๆ กับการเพ่ิม
ขนาดภาระ อยางไรก็ด ี ในทายท่ีสุดแลว เม่ือภาระมีขนาดเทากับ Pc  รอยราวก็จะเติบโตอยางไร
เสถียรภาพ เกณฑการแตกหักท่ีเหมาะสมกับพฤติกรรมการแตกหักนี้เรียกวา เกณฑการเติบโตอยาง
ไรเสถียร-ภาพ (unstable crack growth criteria) 
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(ก) การแตกหักเปราะ 
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(ข) การแตกหักเหนียว 

 

รูปท่ี 2.3 พฤติกรรมการแตกหักท่ีปลายรอยราว 
 

2.4  เกณฑการแตกหัก 
 

 พารามิเตอร K บอกถึงสถานะความรุนแรงท่ีเกิดกับวัสดุบริเวณปลายรอยราวได แตบอก
ไมไดวาสถานะการรับภาระขณะนั้นใกลจะเกิดการแตกหักมากเพียงใด การจะทราบระดับความ
วกิฤติของโครงสรางจําเปนตองทราบสมบัติของวัสดุท่ีเรียกวา ความตานทานการแตกหัก KC เพ่ือใช
เปรียบเทียบกับคาของพารามิเตอร K 
 
  ความตานทานการแตกหักบอกถึง ความสามารถของวัสดุในการตานทานการเติบโตของรอย
ราว  (จากท่ีมีอยูเดิม)    ความตานทานการแตกหักจะแตกตางกันไปขึ้นกับชนิดของวัสด ุ   และปจจัย
อ่ืน ๆ   เชน  สถานะความเคน  สภาพแวดลอม   อุณหภูมิ   กรรมวิธีทางความรอน   ฯลฯ   ดังนั้นการ 
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ทดสอบเพ่ือหาความตานทานการแตกหักจะตองใชช้ินงานท่ีมีสภาพคลายคลึงกับสภาพวัสดุท่ีทํา
โครงสราง และจําลองสภาวะทดสอบใหสอดคลองกับสภาวะใชงานของโครงสราง 
 
 สําหรับเกณฑการกําเนิดรอยราวจะถือวาการแตกหักเกิดขึ้นเม่ือ พารามิเตอรปลายรอยราว ณ 
ความยาวรอยราวเริ่มตน a0 มีคาเทากับความตานทานการแตกหักของวัสดุ   ในกรณีนี้ความตานทาน
การแตกหักจะเปนตัวเลขคาเดียว (สําหรับชนิดวัสดุ อุณหภูมิ สถานะความเคน ฯลฯ ท่ีกําหนด)   
สําหรับการเสียรูปโหมดท่ี 1 เกณฑการกําเนิดรอยราวจะเขียนไดในรูปตอไปนี ้
 
    cI KaK 0         (2.5) 
 
โดย  a0    คือ   ความยาวรอยราวเริ่มตน 
 cK  คือ ความตานทานการแตกหักของวัสด ุ (จากการทดสอบภายใตสภาวะท่ีคลายคลึง 
กับสภาวะใชงาน) 
  
 ในกรณีท่ีปลายรอยราวมีบริเวณครากขนาดเล็ก  จะทําใหขัดแยงกับเง่ือนไขทางทฤษฎีของ 
LEFM เพราะการนิยามของพารามิเตอร K มาจากการวิเคราะหยืดหยุนเชิงเสน   อยางไรก็ด ี Irwin 
[7] เสนอวิธีการปรับแกเพ่ือทําใหพารามิเตอร K สามารถใชงานในขอบเขตดังกลาวได   Irwin เสนอ
ใหคํานวณคาพารามิเตอร K โดยใชความยาวรอยราวประสิทธิผล (effective crack length) aeff  ซ่ึง
เทากับผลรวมของความยาวรอยราวขณะนั้นกับครึ่งหนึ่งของขนาดเสียรูปพลาสติก   ดังนั้นในกรณีนี้
เกณฑการกําเนิดรอยราวจะเขียนไดเปน 
 
    ceffI KaK           (2.6) 
และ   yeff raa           (2.7) 
 
โดย  yr  คือ ครึ่งหนึ่งของบริเวณคราก ซ่ึงคํานวณไดจาก [7] 
  

  
2

2
1













y

I
y

Kr


       (2.8ก) 

 
กรณีสถานะความเคนแบบความเคนระนาบ 
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2

6
1













y

I
y

Kr


       (2.8ข) 
 

กรณีสถานะความเคนแบบความเครียดระนาบ 
 

 สําหรับเกณฑการเติบโตอยางไรเสถียรภาพ จะถือวาการแตกหักเกิดขึ้นเม่ือ 1) พารามิเตอร
ปลายรอยราว ณ ความยาวรอยราวขณะนั้น a (ซ่ึงเทากับ a0+a) มีคาเทากับความตานทานการ
แตกหักของวัสดุ (ท่ีความยาวรอยราวขณะนั้น) และ 2) อัตราการเปล่ียนแปลงของคาพารามิเตอร K 
เทียบกับการเปล่ียนแปลงความยาวรอยราว มีคาเทากับการเปล่ียนแปลงของความตานทานการแตก 
หักเทียบกับการเปล่ียนแปลงความยาวรอยราว ในกรณีนี้ความตานทานการแตกหัก KR จะเปน
ฟงกชันของความยาวรอยราว (หรือความยาวรอยราวท่ีเพ่ิมขึ้น a) หรือ 
  
    0aafafK R           (2.9) 
 
สําหรับการเสียรูปโหมดท่ี 1 เกณฑการเติบโตอยางไรเสถียรภาพจะเขียนไดในรูปตอไปนี ้
 

       aaKaaK R  00     (2.10ก) 
 
และ    aa

da
dKaa

da
dK R  00     (2.10ข) 

 
ในกรณีท่ีปลายรอยราวมีบริเวณครากขนาดเล็ก เกณฑการเติบโตอยางไรเสถียรภาพจะเขียนอยูในรูป
ตอไปนี ้
 

        araKaraK yRy  00     (2.11ก) 
 
และ    ara

da
dKara

da
dK

y
R

y  00     (2.11ข) 
 
2.5  การเติบโตของรอยราวลา 
 
 เม่ือช้ินสวนท่ีมีรอยราวตองรับภาระท่ีกระทําเปนรอบ (cyclic loading)  รอยราวท่ีมีอยูสามารถ
เติบโตจากความยาวเดิมได  ในกรณีนี้นิยมเรียกรอยราววารอยราวลา (fatigue crack)  การประยุกต
กลศาสตรการแตกหักกบัปญหาการเติบโตของรอยราวลาคือ การประยุกตพารามิเตอรปลายรอยราว 



 
   

 

15 
 
ท่ีเหมาะสมเพ่ือสรางสหสัมพันธกับอัตราการเติบโตของรอยราว (crack growth rate)  สําหรับ
ปญหาในขอบเขตของ LEFM มีการเสนอสมการตอไปนี ้
 
  mKC

dN
da

       (2.12) 
 
โดย C และ m คือ คาคงตัวซ่ึงขึ้นกับชนิดวัสดุ สภาวะของภาระ สภาพแวดลอม ฯลฯ 
 K  คือ พิสัยของพารามิเตอร K (stress intensity factor range) 
 
พิสัยของพารามิเตอร K หาไดจากสมการตอไปนี ้
 
  minmax KKK        (2.13) 
 
โดย  Kmax และ Kmin คือ คาสูงสุดและต่ําสุดของพารามิเตอร K ในรอบภาระเดียวกัน ตามลําดับ 
 
 สมการท่ี (2.12) ใชสําหรับคํานวณอายุการเติบโต (จํานวนรอบภาระ) ของรอยราวจากความ
ยาวเริ่มตนถึงขนาดส้ินสุด หรือในทางกลับกันคือใชคํานวณหาความยาวรอยราวหลังจากรับภาระ
เปนจํานวนรอบท่ีกําหนด ในกรณีของการประเมินการคงสภาพของโครงสราง ความยาวรอยราว
เริ่มตนก็คือความยาวท่ีตรวจพบ ณ เวลาประเมินโครงสราง หากการประเมินตองการทราบอายุใช
งานท่ีเหลือของโครงสรางจะตองคํานวณความยาวรอยราวท่ียอมรับได (ความยาวรอยราววิกฤติหาร
ดวยตัวประกอบความปลอดภัย) จากนั้นจึงคํานวณจํานวนรอบท่ีรอยราวใชเติบโตจากความยาว
เริ่มตนถึงความยาวท่ียอมรับไดภายใตสภาวะใชงานท่ีโครงสรางรับหลังการประเมินครั้งปจจุบัน 
  
 การคํานวณความยาวรอยราว ณ จํานวนรอบภาระใด ๆ ทําไดหลายวิธีไดแก วิธีอินทิเกรตเชิง
ตัวเลข หรือวิธีแกสมการเชิงอนุพันธ [15]   อยางไรก็ด ี วิธีคํานวณท่ีงายท่ีสุดคือ การคํานวณทีละ
รอบ (cycle by cycle) สําหรับอัตราการเติบโตของรอยราวในรูปของสมการท่ี (2.12) ความยาวรอย
ราว ณ รอบภาระท่ี i คือ ai+1 ซ่ึงคํานวณไดจากสมการตอไปนี ้
 
  iii aaa 1   ; K2,1,0i     (2.14ก) 

 
และ   m

ii KCa                                               (2.14ข) 
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โดย     ai  คือ ความยาวรอยราว ณ รอบภาระท่ี i  
 ia  คือ ความยาวรอยราวท่ีเพ่ิมขึ้นตอรอบ ณ รอบภาระท่ี i 
 iK  คือ คาพารามิเตอร K ท่ีความยาวรอยราว ai  
 
 การคํานวณจะทําซํ้าตามจํานวนรอบภาระ (หรือรอบการทําซํ้าท่ีกําหนด) หรือทําซํ้า
จนกระท่ังความยาวรอยราวถึงคาท่ีกําหนดก็ขึ้นกับวาการวิเคราะหนั้นตองการทราบอะไร 
 
2.6  การเติบโตของรอยราวเนื่องจากส่ิงแวดลอม  
 
 เง่ือนไขอีกอยางหนึ่งท่ีสามารถทําใหรอยราวเติบโตไดคือ การท่ีโครงสรางรับความเคนสถิตย
ในสภาพแวดลอมกัดกรอน หรือการเติบโตของรอยราวเนื่องจากความเคนรวมกับการกัดกรอน 
(stress-corrosion cracking, SCC)   อัตราการเติบโตของรอยราวในกรณนีี้สามารถเขียนในรูปสมการ
ตอไปนี้ได 
 

nDK
dt
da

                                                  (2.15) 
 
โดย D และ n คือ คาคงตัวซ่ึงขึ้นกับชนิดวัสดุ สภาวะของภาระ สภาพแวดลอม ฯลฯ 
 
 สมการท่ี (2.15) ใชสําหรับคํานวณหาอายุการเติบโต (ระยะเวลา) ของรอยราวจากความยาว
เริ่มตนถึงขนาดส้ินสุด หรือในทางกลับกันคือใชคํานวณหาความยาวรอยราวหลังจากรับภาระ
(สถิตย) เปนระยะเวลาท่ีกําหนด ในกรณีของการประเมินการคงสภาพของโครงสราง ความยาวรอย
ราวเริ่มตนก็คือความยาวท่ีตรวจพบ ณ เวลาประเมินโครงสราง หากการประเมินตองการทราบอายุ
ใชงานท่ีเหลือของโครงสรางจะตองคํานวณความยาวรอยราวท่ียอมรับได (ความยาวรอยราววิกฤติ
หารดวยตัวประกอบความปลอดภัย) จากนั้นจึงคํานวณจํานวนรอบท่ีรอยราวใชเติบโตจากความยาว
เริ่มตนถึงความยาวท่ียอมรับไดภายใตสภาวะใชงานท่ีโครงสรางรับหลังการประเมินครั้งปจจุบัน 
 
 วิธีคํานวณความยาวรอยราวท่ีเวลาใด ๆ ทําไดโดยแบงชวงเวลาท่ีรับภาระ t ออกเปน
ชวงเวลายอย (time step) ti   สําหรับอัตราการเติบโตของรอยราวในรูปของสมการท่ี (2.15) ความ
ยาวรอยราวเม่ือส้ินสุดการรับภาระในชวงเวลายอย ชวงท่ี i  คือ ai+1  ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ
ตอไปนี ้
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  iii aaa 1   ; K2,1,0i  (2.16ก) 
 
และ    i

n
ii tKDa   (2.16ข) 

 
โดย     ai  คือ ความยาวรอยราวตอนเริ่มรับภาระในชวงยอยเวลาชวงท่ี i  
 ia  คือ ความยาวรอยราวท่ีเพ่ิมขึ้นหลังรับภาระเปนเวลา ti    
 iK  คือ คาพารามิเตอร K ท่ีความยาวรอยราว ai  
 
   



บทที ่3 
 

ระเบียบวิธ ีR6 
   

 ในบทนี้จะกลาวถึง การประเมินการคงสภาพของโครงสรางดวยระเบียบวิธี R6   หัวขอท่ี 3.1 
จะกลาวถึงขอบเขตและภาพรวมของขั้นตอนการประเมิน   หัวขอท่ี 3.2 ถึง 3.14 จะกลาวถึง
รายละเอียดในแตละขั้นตอนของการประเมิน ซ่ึงมีท้ังหมด 13 ขั้น เรียงตามลําดับ 

  
3.1  ขอบเขตและภาพรวมของขั้นตอนการประเมิน 
 
 ขอบเขตของระเบียบวิธี R6 ในการประเมินการคงสภาพของโครงสรางท่ีมีรอยราว คือ 1) 
โครงสรางไมไดทํางานในสภาวะท่ีการคืบมีผล 2) โครงสรางไมไดรับแรงกระแทก (impact load) 
และ 3) โครงสรางไมเสียหายเนื่องจากการโกงงออยางไรเสถียรภาพ (buckling) ขั้นตอนการ
ประเมินการคงสภาพดวยระเบียบวิธี R6 มีท้ังหมด 13 ขั้นตอน [5] ดังนี ้ 
1) แบงประเภทของภาระและวิเคราะหความเคนจากภาระแตละประเภท (หัวขอท่ี 3.2) 
2)  หาสมบัติแรงดึงของวัสดุท่ีทําโครงสราง ไดแก ความตานแรงดึงคราก คาโมดูลัสของความ

ยืดหยุน (หัวขอท่ี 3.3) 
3)  เลือกชนิดของ FAD (หัวขอท่ี 3.4) 
4)  ระบุลักษณะรอยราว (หัวขอท่ี 3.5) 
5)  เลือกระดับการวิเคราะห (หัวขอท่ี 3.6) 
6) ระบุคาความตานทานการแตกหักสําหรับระดับการวิเคราะหท่ีเลือก (หัวขอท่ี 3.7) 
7) ระบุขนาดรอยราว (หัวขอท่ี 3.8) 
8)  คํานวณ Lr (หัวขอท่ี 3.9) 
9) คํานวณ Kr (หัวขอท่ี 3.10) 
10)   พล็อตจุดประเมิน (Lr, Kr) บน FAD ท่ีเลือก (หัวขอท่ี 3.11) 
11) พิจารณาวาตองการวิเคราะหการเติบโตของรอยราวหรือไม (หัวขอท่ี 3.12) 
12) ประเมินนัยสําคัญของผลการประเมิน (หัวขอท่ี 3.13) 
13) แกไขรายละเอียดบางขั้นตอนของการประเมิน หากการประเมินท่ีผานมาใชวิธีหรือขอมูลซ่ึงจะ

ใหผลลัพธดานปลอดภัย แลวการประเมินบงช้ีวาโครงสรางไมปลอดภัย (หัวขอท่ี 3.14) 
 
 ขั้นตอนท้ังหมดสามารถสรุปเปนแผนผังไดดังแสดงในรูปท่ี 3.1 
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1. ระบุและแบงประเภทของภาระ
และวิเคราะหความเคน

2. หาสมบัติแรงดึง

3. เลือกแผนภาพประเมินความเสียหาย

4. ระบุลักษณะรอยราว

5. เลือกระดับการประเมิน

6. ระบุคา KIc, Kc, K0.2 6. ระบุคา K0.2, Kg 6. ระบุคา K0.2, Kg และ KΩ

7. ระบุขนาดรอยราว
a0

7. ระบุขนาดรอยราว
a0 และ ag

7. ระบุขนาดรอยราว
a0 และ ai

8. คํานวณ Lr

9. คํานวณ Kr

10. พล็อตจุด (Lr,Kr ) บน FAD

พิจารณาการเติบโตของรอยราวเนื่อง
จากความลา หรือ EAC หรือไม

พิจารณา

ไมพิจารณา
12. ประเมินนัยสําคัญของผลการประเมิน :

คํานวณตัวประกอบสํารอง

ผลลัพธยอมรับไดหรือไม

โครงสรางปลอดภัย โครงสรางไมปลอดภัย

13. ใชชนิดการวิเคราะห
ที่สูงขึ้นไดหรือไม

ระดับที ่1 ระดับที ่2 ระดับที ่3

ได

13. ระบุชนิดรอยราว
ซ้ําอีกครั้งไดหรือไม

13. ใช FAD อื่นไดหรือไม

13. วิเคราะหความเคนให
แมนยําขึ้นไดหรือไม

ไมได

ไมได

ไมได

ไมได

ได

ได

ได

ได

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผังขั้นตอนการประเมินการคงสภาพดวยระเบียบวิธี R6 
 
3.2  การแบงประเภทของภาระ และวิเคราะหความเคน 
 
 การจําแนกประเภทของภาระมีความสําคัญเพราะวาภาระแตละประเภทมีผลตอโหมดความ
เสียหายของโครงสรางไมเหมือนกัน ภาระท่ีกระทํากับโครงสรางสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท  
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คือ ภาระปฐมภูมิ และภาระทุติยภูมิ ซ่ึงภาระท้ังสองจะทําใหเกิดความเคนปฐมภูมิ (primary stress) 
และความเคนทุติยภูมิ (secondary stress) ตามลําดับ 
 
 ความเคนปฐมภูมิ คือ ความเคนท่ีเกิดจากแรงภายนอกท่ีมากระทํากับโครงสราง เชน ความ
เคนท่ีเกดิจากความดัน ความเคนท่ีเกิดจากน้ําหนักของโครงสราง เปนตน หากความเคนมีคาสูงพอ 
จะสามารถทําใหโครงสรางเสียหายจากการครากได 
 
 ความเคนทุติยภูมิ คือ ความเคนท่ีสมดุลในตัวเอง (self-equilibrium) ดังนั้นแรงลัพธและ
โมเมนตลัพธบนหนาตัดใด ๆ จะเทากับศูนย ความเคนทุติยภูมิจะไมทําใหโครงสรางเสียหายจากการ
คราก ตัวอยางของความเคนทุติยภูมิ ไดแก ความเคนตกคางบริเวณรอยเช่ือม ความเคนเนื่องจาก
อุณหภูมิ เปนตน  อยางไรก็ตาม ความเคนทุติยภูมิมีผลตอคาของพารามิเตอร K  โดยพารามิเตอร K 
สุทธิจะเทากับผลบวกของตัวพารามิเตอร K เนื่องจากความเคนปฐมภูมิและความเคนทุติยภูมิ ตาม 
ลําดับ  
 
3.3  การหาสมบัติแรงดึงของวัสด ุ

  
 สมบัติแรงดึงของวัสดุท่ีตองใชในการประเมินประกอบดวย ความเคนคราก y  หรือ ความ
เคนดึงสูงสุด u  และมอดูลัสของความยดืหยุน E 
 
 สําหรับ y  ในกรณีท่ีกราฟความเคน-ความเครียดแสดงจุดครากชัดเจนจะใหความเคนคราก
เทากับ ความเคนครากขั้นลาง (lower yield stress) แตถาหากเสนโคงความเคน-ความเครียดแสดงจุด
ครากไมชัดเจนจะใหความเคนครากเทากับ ความเคนพิสูจน (proof stress) สําหรับวัสดุท่ีแสดง
พฤติกรรม strain hardening  ระเบียบวิธี R6 แนะนําใหใช ความเคนไหล (flow stress)    สําหรับ
หาขีดจํากัดของอัตราสวนภาระ max

rL  (หัวขอท่ี 3.4)  โดยความเคนไหล คือ 
 

                                                       uy  
2
1                                         (3.1) 

 
3.4  การเลือกแผนภาพประเมินความเสียหาย 
 
 ระเบียบวิธี R6 มีแผนภาพประเมินความเสียหาย หรือ FAD ใหเลือก 3 แบบ แตละแบบมีเสน
โคงประเมินความเสียหายตางกัน   ในท่ีนี้จะกลาวถึงเสนโคงประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 2 เทานั้น 
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 แบบท่ี 1 คือ เสนโคงท่ัวไป  เสนโคงประเมินความเสียหายกรณีนี้จะไมขึ้นกับชนิดของวัสด ุ
แตใชไดเฉพาะกรณีท่ีเสนโคงความเคน-ความเครียดเปนเสนโคงตอเนื่อง สมการเสนโคงประเมิน
ความเสียหายคือ 

    







 max

max62

;0
;65.0exp7.03.014.01

rr

rrrr
r LL

LLLL
K                   (3.2)

     
โดย max

rL คือ คาขีดจํากัดของอัตราสวนภาระ ซ่ึงมีนิยามวา 
  

 
y

rL



max   (3.3) 

 

ถาใชเสนโคงประเมินความเสียหายแบบนีแ้ลว สมบัติแรงดึงท่ีตองการคือ คากลางของความเคน
ครากขั้นลาง และคากลางของความเคนไหล 
 
 แบบท่ี 2 คือ เสนโคงท่ีขึ้นกับชนิดของวัสด ุ สมการเสนโคงประเมินความเสียหายกรณีนีค้ือ 
 

 
 

 
























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max
2
1

3

;0

;
2

rr

rr
yref

r

r

yref

r

LL

LLL
LK 


 (3.4) 

 
โดย ref  คือ ความเครียด ณ ความเคนอางอิง (reference stress) ref   
 y  คือ ความเครียดคราก  เทากับ Ey  
 
ความเคนอางอิงหาไดจากสมการตอไปนี ้
 

  yrref L    (3.5) 
 
สวน ref  อานคาไดโดยตรงจากเสนโคงความเคน-ความเครียดจริง (true stress-strain curve)  ถา
สมมุติวาเสนโคงความเคน-ความเครียดจริง แทนไดดวยสมการของ Ramberg-Osgood (สมการท่ี 
3.6)  

n











000 






                                                        (3.6) 
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โดย   คือ ความเครียดจริง 
   คือ ความเคนจริง 
 0  คือ ความเครียดนอรมัลไลซ  ซ่ึงมักจะเปน y  
 0  คือ ความเคนนอรมัลไลซ  ซ่ึงมักจะเปน y  
 n,   คือ คาคงตัวของวัสด ุ
แลวจะได ref คือ 
 






















n
refref

ref
00

0 






                                                        (3.7) 

 
ถาใชเสนโคงประเมินความเสียหายชนิดนีแ้ลว สมบัติแรงดึงท่ีตองการคือ คากลางของความเคน
ครากขั้นลาง  คากลางของความเคนไหล และเสนโคงความเคน-ความเครียดจรงิ (หรือความสัมพันธ
ทางคณิตศาสตรท่ีแทนเสนโคงไดแมนยํา) 
 

3.5 การระบุลักษณะรอยราว 
 

 การระบุลักษณะรอยราวหรือการใหลักษณะของรอยราวทําเพ่ือเปล่ียนลักษณะของรอยราวให
อยูในรูปแบบท่ีมีผลเฉลยของปลายรอยราวและภาระขีดจํากัดได   เนื่องจากระเบียบวิธี R6 ไมไดให
รายละเอียดสวนนี้ไวครบถวน วิทยานิพนธนีจ้ึงใชคําแนะนําวิธีระบุลักษณะของรอยราวของระเบียบ
วิธี API 579 [7]    การระบุลักษณะรอยราวประกอบดวย 4 ขั้นตอนยอย ดังนี ้1) การระบุรูปรางอุดม
คติของรอยราว (flaw idealization)  2) การจัดทิศทางรอยราว (crack orientation)   3) การพิจารณา
ปฏิสัมพันธของรอยราว (crack interaction) และ 4) การระบุชนิดรอยราวซํ้าอีกครั้ง (crack 
recategorization) รายละเอียดท้ัง 4 ขั้นตอนจะกลาวในหัวขอท่ี 3.5.1 ถึง 3.5.4 
 
 3.5.1  การระบุรูปรางอุดมคติของรอยราว  
 

 การระบุรูปรางอุดมคติของรอยราว หมายถึง การแทนขอบหนาของรอยราวท่ีพบดวย
เสนโคงเรียบหรือเสนตรง  รูปรางอุดมคติของรอยราวตองรักษาเคาโครงเดิมของรอยราว  โดยท่ัวไป
เสนโคงเรียบท่ีใชแทนขอบหนารอยราวจะลอมรอบขอบหนาของรอยราวจริง ดังตารางท่ี 3.1 การทํา
เชนนี้ชวยใหผลการประเมินโนมเอียงไปในดานความปลอดภัยเพ่ิมขึ้น เพราะทําใหขนาดรอยราว
เพ่ิมขึ้น  สําหรับตัวอยางในตารางท่ี 3.1 จะเห็นวารูปรางอุดมคติของรอยราวทะลุความหนา 
(through-thickness crack) คือ รอยราวทะลุความหนา ท่ีมีความยาวรอยราวเทากันตลอดความหนา    
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สวนรอยราวผิว (surface crack) และรอยราวฝง (embedded crack) จะถูกแทนดวยรูปครึ่งวงรีและ
วงรี ตามลําดับ  
 
ตารางท่ี 3.1 การระบุรูปรางอุดมคติของรอยราว 
 

t t

2c 2c

t

2c 2c

a a
t

t

2c

a t a

2c
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รอยราวทะลุความหนา

รอยราวผิว
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ชนิดรอยราว
ลักษณะรอยราวที่พบ ลักษณะรอยราวที่ผาน

การระบุแลว

t t

2c 2c

t

2c 2c

a a
t

t

2c

a t a

2c
p

รอยราวทะลุความหนา

รอยราวผิว

รอยราวฝง

ชนิดรอยราว
ลักษณะรอยราวที่พบ ลักษณะรอยราวที่ผาน

การระบุแลว

 
 
 3.5.2  การจัดทิศทางรอยราว 
 
  ระเบียบวิธี API 579 แนะนําการจัดทิศทางของรอยราวเฉียง ไว 2 วิธี  วิธีแรกคือ จัดให
ระนาบของรอยราวตัง้ฉากกับทิศของความเคนหลักสูงสุด และกําหนดใหความยาวและความลึกของ
รอยราวดังกลาวเทากับความยาวและความลึกของรอยราวท่ีตรวจพบ  วิธีท่ีสองคือ จัดใหระนาบของ
รอยราวตั้งฉากกับทิศของความเคนหลัก และกําหนดใหความยาวและความลึกของรอยราวดังกลาว
เทากับความยาวสมมูล (equivalent crack length)  และความลึกสมมูล (equivalent crack depth)   
ตามลําดับ    เนื่องจากวิทยานิพนธนี้เลือกใชวิธีท่ีสอง  ดังนั้นจะกลาวถึงรายละเอียดเฉพาะวิธีนี้ 
ดังตอไปนี ้
 

 ขั้นแรกคํานวณหาอัตราสวนของความเคนหลัก (biaxiality ratio) B จากสมการท่ี (3.8) 
 

  
1

2




B                                                                  (3.8) 
 
โดย 120    ดังนั้น 10  B  
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 ขั้นท่ีสองคํานวณความยาวรอยราวสมมูล eqc  (รูปท่ี 3.2) จากสมการตอไปนี ้  
กรณี 45  องศา ฉายรอยราวไปบนระนาบท่ี 1  กระทํา และ 
 

  



 sin

2
cossin1cos 22 BB

c
ceq 


  (3.9) 

 
กรณี 45  องศา ฉายรอยราวไปบนระนาบท่ี 2  กระทํา และ 
 

  


 2
22

2

sin
2

cossin1cos





B
B

Bc
ceq  (3.10) 

 
 ขั้นท่ีสามคํานวณความลึกสมมูล eqa  โดยเริ่มจากการฉายรอยราวไปบนระนาบท่ีใชหา
ความยาวสมมูล (รูปท่ี 3.3(ก)) จากรูปความลึกของรอยราวจากการฉาย คือ  cos0 aa    จากนั้น
คํานวณความลึกสมมูล eqa  โดยใชสมการ 
 
 Waaeq 0   (3.11) 
 
และ W  คือ ตัวประกอบปรับแกความลึก  ซ่ึงหาไดจาก 
 
 W  คาสูงสุดระหวาง W  และ 1 (3.12) 

1

2


2c

1

2
2 eqc

 
(ก)       (ข) 

รูปท่ี 3.2 การจัดทิศทางรอยราวเฉียงตามระเบียบวิธี API 579 วิธีท่ี 2 
ก) รอยราวและสนามความเคน 
ข) รอยราวท่ีจัดทิศทางแลว (กรณี o45 ) 
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0Wa0at

 
(ก) (ข)  

  

รูปท่ี 3.3 การระบุความลึกของรอยราว ตามมาตรฐาน API 579 
(ก) การฉายระนาบรอยราว  (ข) ความลึกสมมูล 

และ 

 
712

6105846

35245

108220.1
105751.4104977.4100688.2

104141.3105471.1100481.199999.0

















W
 (3.13) 

 
โดย    คือ มุมเอียง มีหนวยเปนองศา 

 
 

3.5.3 การพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอยราว 
 

  ปฏิสัมพันธของรอยราว หมายถึง การท่ีสนามความเคนของรอยราวท่ีพิจารณาถูกทําให
เปล่ียนแปลงไปเนื่องจากการมีอยูของรอยราวในบริเวณใกลเคียง  การเปล่ียนแปลงสนามความเคน
ทําใหพารามิเตอร K มีคาเปล่ียนแปลง ซ่ึงจะมากขึ้นหรือนอยลงขึ้นอยูกับการตําแหนงสัมพัทธของ
รอยราว   ยกตัวอยางเชน   รูปท่ี 3.4 (ก) เปนกรณีรอยราวอยูบนระนาบเดียวกัน (coplanar crack) ใน
วัตถุแผนแบนขนาดไมจํากัด เนื่องจากรอยราวแตละรอยตางสงผลถึงรอยราวอีกรอยเหมือนกัน ดัง 
นั้นจะพิจารณารอยราวซายมือ  จากรูปแกนตั้งคือพารามิเตอร K ท่ีถูกนอรมัลไลซดวยพารามิเตอร K 

ของรอยราว (รอยเดียว) ยาว 2a ในแผนแบนขนาดไมจํากัด   ดังนั้นถารอยราวสองรอยไมมี
ปฏิสัมพันธกันแลวอัตราสวนดังกลาวจะเทากับ 1  แตจากรูปจะเห็นวารอยราวขวามือทําให
อัตราสวนดังกลาวท่ีปลาย A และ B เพ่ิมขึ้น (แสดงวามีปฏิสัมพันธกัน) ปลาย B ไดรับผลรุนแรงกวา   
ระดับของการปฏิสัมพันธจะเพ่ิมขึ้นเม่ือระยะระหวางปลายรอยราวท่ีประชิดกัน s ลดลง   รูปท่ี 3.4 
(ข) แสดงปฏิสัมพันธของรอยราวท่ีอยูตางระนาบกัน (noncoplanar crack) จากรูปจะเห็นวาเม่ือรอย
ราวเขามาใกลกันมากขึ้น (s ลดลง) ระดับของการปฏิสัมพันธจะลดลง   
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 (ก) (ข) 
รูปท่ี 3.4 ผลของตําแหนงสัมพัทธของรอยราวตอคาของพารามิเตอร K  [15] 

 
 ตัวอยางในรูปท่ี 3.4 แสดงใหเห็นความจําเปนในการพิจารณาปฏิสัมพันธของรอยราว 
และยังชวยใหคาดการณไดวาปฏิสัมพันธของรอยราวขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน ตําแหนงสัมพัทธ 
ขนาดสัมพัทธของรอยราว เปนตน  ดังนั้นจึงเปนเรื่องยากท่ีจะหาผลเฉลย K ท่ีครอบคลุมปจจัยตาง 
ๆ ไดท้ังหมดแมจะมีรอยราวเพียงสองรอย   ดวยเหตุนี้ระเบียบวิธีประเมินการคงสภาพของ
โครงสรางจงึมีขอแนะนําสําหรับจัดการรอยราวท่ีมีปฏิสัมพันธกัน แนวคิดก็คือการรวมรอยราวให
เปนรอยราวรอยเดียว  รอยราวท่ีรวมแลวจะรุนแรงกวาตอนกอนรวม ท้ังนี้เพ่ือใหผลการประเมินอยู
ในดานท่ีปลอดภัย  
 
 เกณฑการรวมรอยราว และมิติของรอยราวหลังรวมกัน จะแตกตางกันไปในแตละ
ระเบียบวิธี  อยางไรก็ดี ทุกระเบียบวิธีจะพิจารณา 2 กรณี คือ 1) ปฏิสัมพันธระหวางรอยราวตาง
ระนาบ และ 2) ปฏิสัมพันธระหวางรอยราวบนระนาบเดียวกัน  กรณีแรกทําเพ่ือจัดรอยราวท่ีมี
ปฏิสัมพันธกันแตอยูตางระนาบใหมาอยูบนระนาบเดียวกัน จากนั้นจึงใชเกณฑปฏิสัมพันธระหวาง
รอยราวบนระนาบเดียวกัน  ตารางท่ี 3.2 และ 3.3 สรุปเกณฑท้ังสองกลุมตามขอแนะนําในมาตรฐาน 
API 579 
 

 3.5.4  การระบุชนิดรอยราวซํ้าอีกครั้ง   
 
 การระบุชนิดของรอยราวซํ้าอีกครั้ง  จะกลาวถึงในหัวขอท่ี  3.14 
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ตารางท่ี 3.2 ปฏิสัมพันธของรอยราวตางระนาบ (ระเบียบวิธี API 579) 

 
รอยราวกอนพิจารณา เง่ือนไขการรวม รอยราวท่ีรวมแลว 

22c

12c

2c

1s

 

121 scc   

2c

 

22c

12c

1s

2s

 

121 scc   
และ 

221 scc   1 2 22 2c c s 
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ตารางท่ี 3.3 ปฏิสัมพันธของรอยราวบนระนาบเดียวกัน (ระเบียบวิธี API 579) 
 

รอยราวกอนพิจารณา เง่ือนไขการ
รวม 

รอยราว 
ท่ีรวมแลว 

1a
2a

22c12c 2s

 

221 scc   รอยราวรูปครึ่งวงรี โดย 
221 222 sccc   

   21,max aaa   

12c

22c

22a

12a
3s

 

321 saa   รอยราวฝงรูปวงรี โดย 
 21 2,2max2 ccc   

321 222 saaa   
 

12c 22c

22a12a

2s

 

221 scc   รอยราวฝงรูปวงรี โดย 
221 222 sccc   

 21 2,2max2 aaa   

12c 22c

22a

12a

2s

3s

 

221 scc   
และ 

321 saa   

รอยราวฝงรูปวงรี โดย 
221 222 sccc   
321 222 saaa   

22c

22a
3s

12c

1a
a

 

321 saa   รอยราวรูปครึ่งวงรี โดย 
 21 2,2max2 ccc   

  321 2 saaa   

12c 22c

22a

2s

3s
1a

 

221 scc   
และ 

321 saa   

รอยราวรูปครึ่งวงรี โดย 
221 222 sccc   

  321 2 saaa   
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3.6 การเลือกระดับการประเมิน 
 
 ระเบียบวิธี R6 แบงระดับการประเมิน ออกเปน 3 ระดับ ขึ้นกับกลไกการแตกหักท่ีเกิดขึ้น   
 
 การประเมินระดับท่ี 1 ใชเกณฑการแตกหักเปนเกณฑการกําเนิดของรอยราว โดยท่ีการ
แตกหักบริเวณปลายรอยราวจะตองเปนแบบเปราะเทานั้น 
 
 การประเมินระดับท่ี 2  ใชเกณฑการแตกหักเปนเกณฑการกําเนิดของรอยราว แตรวมผลของ
การเพ่ิมขึ้นของความตานทานการแตกหักเนื่องจากรอยราวเติบโตอยางมีเสถียรภาพไปเปนระยะทาง 
ag 
  
 การประเมินระดับท่ี 3 ใชเกณฑการแตกหักเปนเกณฑการเติบโตของรอยราว โดยรวมผลของ
การเพ่ิมขึ้นของความตานทานการแตกหักเนื่องจากการเติบโตอยางไรเสถียรภาพเปนระยะ a ใด ๆ   
 

วิทยานิพนธนี้จะกลาวถึงการประเมินระดับท่ี 1 และ 2 เทานั้น 
 
3.7 การหาคาความตานทานการแตกหัก 
 
 ความตานทานการแตกหักท่ีใชในการประเมิน matK  จะขึ้นกับระดับของการประเมินท่ีเลือก  
สําหรับการประเมินระดับท่ี 1  ความตานทานการแตกหัก matK  อาจจะเปน CK  , ICK  หรือ 2.0K   
สวนการประเมินระดับท่ี 2 ความตานทานการแตกหัก matK  จะเปน  2.0K  หรือ BLK /2.0  สําหรับ
การประเมินครั้งแรก และกําหนดใหเปน gK  สําหรับการประเมินครั้งท่ีสอง  ความหมายของความ
ตานทานการแตกหักท่ีกลาวไป มีดังนี ้
 
 CK  คือ ความตานทานการแตกหัก ณ จุดท่ีรอยราวเริ่มตนการแตกหักเปราะ และสถานะ
ความเคนท่ีปลายรอยราวไมใชความเครียดระนาบ 
 ICK  คือ ความตานทานการแตกหัก ณ จุดท่ีรอยราวเริ่มตนการแตกหักเปราะ และสถานะ
ความเคนท่ีปลายรอยราวเปนแบบความเครียดระนาบ 
 2.0K  คือ ความตานทานการแตกหัก ณ จุดท่ีรอยราวเติบโตอยางมีเสถียรภาพเปนระยะ 0.2 
มิลลิเมตร 
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 BLK /2.0  คือ ความตานทานการแตกหัก ณ จุดท่ีเสนเยื้อง 0.2 มม.ตัดกับเสนโคง J-a   
 gK  คือ ความตานทานการแตกหัก ณ จุดท่ีรอยราวเติบโตอยางมีเสถียรภาพเปนระยะ ga   
 
3.8   การระบุขนาดของรอยราว  
 
 ขนาดรอยราวท่ีใชในการคํานวณคาพารามิเตอร K จะขึ้นกับระดับการประเมิน สําหรับการ
ประเมินระดับท่ี 1 จะใชขนาดรอยราวเทากับขนาดของรอยราวหลังการระบุลักษณะ a0  สําหรับการ
ประเมินระดับท่ี 2 จะใชขนาดรอยราว a0  สําหรับการประเมินครั้งแรก และจะใชขนาด ga  โดย 

gg aaa  0 สําหรับการประเมินครั้งท่ีสอง 
  
3.9 การคํานวณอัตราสวนภาระ rL   
  

 อัตราสวนภาระ rL  คํานวณจากสมการตอไปนี ้
    

     
L

r P
PL                  (3.14) 

 

โดย P  คือ ภาระปฐมภูมิ 
 LP  คือ ภาระขีดจํากัด  
 
สมการท่ี (3.14) สามารถเขียนในรูปของความเคนไดดังนี ้
 

     
L

P

rL



                (3.15) 
 
โดย P คือ ความเคนปฐมภูมิ   
 L  คือ ความเคนขีดจํากัด (ความเคนท่ีทําใหเกิดการครากท้ังหนาตัด) 
 
3.10 การคํานวณอัตราสวนพารามิเตอร K  หรือ rK   
 
 อัตราสวนของพารามิเตอร K หรือ rK   สําหรับการเสียรูปในโหมดท่ี 1 จะคํานวณจาก  
 

     
mat

I
r K

KK                 (3.16) 
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ในกรณีท่ีโครงสรางรับภาระปฐมภูมิและภาระทุติยภูมิ อัตราสวน rK  จะเทากับผลรวมของ rK  
เนือ่งจากภาระปฐมภูมิ p

rK และทุติยภูมิ s
rK  หรือ 

 
S
r

P
rr KKK                                (3.17) 

 

 สําหรับการประเมินระดับท่ี 1 p
rK  และ s

rK  หาไดจากสมการตอไปนี ้
 

  
mat

P
IP

r K
aK

K 0  (3.18) 
  
    0

0 a
K

aK
K

mat

S
IS

r      (3.19) 
 
โดย matK  คือ ICK  หรือ CK  หรือ 2.0K   
   คือ ตัวประกอบปรับแกพลาสติกซิตี้ (plasticity correction factor) คํานวณไดจาก 

                                          

  














r

rr

r

L
LL

L

05.1,0
05.18.0,05.14

8.0,

1

1




  (3.20) 

และ 

                   
 
 

 



















r
ps
r

ps
r

ps

LKK
LKK

LKK

2.5,25.0
2.50,00003.0007.01.0

0,0
522

1   (3.21) 

 

และ p
r

s

K
LK



  (3.22) 

 
 สําหรับการประเมินระดับท่ี 2 จะตองทําการประเมินสองครั้ง ครั้งแรกเหมือนกับการ
ประเมินระดับท่ี 1 แตใช matK  เทากับ 2.0K  หรือ BLK /2.0  และใชความยาวรอยราวเริ่มตน 0a  
ดังนั้น p

rK  และ s
rK  หาไดจากสมการตอไปนี ้

 

  
2.0

0

K
aK

K
P
IP

r    (3.23) 
 

    0
2.0

0 a
K

aK
K

S
IS

r   (3.24) 
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ในการประเมินครั้งท่ีสอง ใช matK  เทากับ gK  และความยาวรอยราว gg aaa  0  ดังนั้น p
rK  

และ s
rK  หาไดจากสมการตอไปนี ้

 

  
g

g
P
IP

r K
aaK

K


 0    (3.25) 
 

    g
g

g
S
IS

r aa
K

aaK
K 


 0

0                           (3.26) 

 
3.11 พลอตจุด ( rr KL , )  บน FAD 
 
 สมการท่ี (3.15) และสมการ (3.17) จะบงบอกสภาวะของโครงสรางภายใตภาระ  ในขั้นตอน
นี้ คาท้ังสองหรือพิกัด  rr KL ,  จะถูกนําไปพล็อตบน FAD ท่ีเลือก  จากนั้นจึงพิจารณาตําแหนง
ของจุดเทียบกับเสนประเมินความเสียหาย ถาจุดประเมินอยูบนเสนประเมินความเสียหายหรืออยูสูง
กวาจะถือวาโครงสรางเสียหาย แตถาอยูต่ํากวาจะถือวาโครงสรางยังใชงานได 
 
3.12 การพิจารณาวาตองการวิเคราะหการเติบโตของรอยราวหรือไม  
 
 เนื่องจากรอยราวท่ีพบในการประเมินอาจเติบโตไดหากโครงสรางยังถูกใชงานตอไป ดังนั้น
เพ่ือใหม่ันใจวารอยราวจะไมเติบโตถึงขนาดวิกฤติกอนถึงรอบการประเมินครั้งถัดไปแลว ระเบียบ
วิธี R6 จึงมีขั้นตอนนี้ใหผูประเมินพิจารณาวารอยราวมีโอกาสเติบโตหรือไม  ถาไมมีโอกาสก็
สามารถขามขั้นตอนนี้ไปได  แตถารอยราวมีโอกาสเติบโตก็ตองวิเคราะหหากลไกท่ีทําใหรอยราว
เติบโต เชน เนื่องจากความลา หรือเนื่องจากการเติบโตท่ีไดรับผลจากสภาพแวดลอม  เปนตน 
 
 เม่ือทราบกลไกท่ีทําใหรอยราวเติบโตแลว ถัดไปก็คือการระบุจํานวนรอบภาระท่ีโครงสราง
รับ หรือระยะเวลาการใชงาน นับจากการประเมินครั้งนี้ถึงการประเมินครั้งถัดไป  จากนั้นจึง
ทดสอบหรือสืบคนหาอัตราการเติบโตของรอยราวของวัสดุในสภาวะใชงาน  สุดทายคือคํานวณ
ขนาดรอยราวหลังจากรับภาระเปนจํานวนรอบท่ีระบุหรือระยะเวลาท่ีระบุ (ดวยวิธีท่ีอธิบายในหัว 
ขอท่ี 2.5 หรือ 2.6)   ความยาวรอยราวท่ีคาดการณนี้จะถูกนําระบุลักษณะรอยราว และประเมินการ
คงสภาพซํ้าอีกครั้ง 
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3.13  การประเมินนัยสําคัญของผลการประเมิน  
   
 การวิเคราะหเริ่มจากการหาตัวประกอบสํารอง (reserve factor) ซ่ึงเปนพารามิเตอรท่ีบอกให
ทราบวาสถานะของโครงสรางอยูหางจากสถานะวิกฤติมากนอยเพียงใด  ตัวประกอบสํารองท่ี
กลาวถึงในระเบียบวิธี R6 ประกอบดวย ตัวประกอบสํารองของภาระ ตัวประกอบสํารองของขนาด
ของรอยราว ตัวประกอบสํารองของความตานทานการแตกหัก และตัวประกอบสํารองของความเคน
คราก   อยางไรก็ดตีัวประกอบสํารองของภาระมีความสําคัญมากท่ีสุด   
 
 ความหมายของตัวประกอบสํารองสามารถเขาใจไดงายขึ้นหากพิจารณาเสนทางการเปล่ียน
ตําแหนงของจุดประเมินเนื่องจากการแปรคาภาระ ขนาดรอยราว ฯลฯ รูปท่ี 3.5 แสดงแผนภาพ
ประเมินความเสียหาย จุด A คือจุดประเมิน เสนประแสดงเสนทางการเคล่ือนท่ีของจุดประเมินหาก
ตัวแปรตาง ๆ แปรคาอยางท่ีระบุในรูป   ยกตัวอยางเชน ถาภาระเพ่ิมขึ้นจุด A จะเคล่ือนไปตามแนว
เสน OA จนกระท่ังถึงจุด B ซ่ึงเปนจุดท่ีทํานายวาโครงสรางเสียหาย  
 
ดังนั้น ตัวประกอบสํารองของภาระ LF  จึงมีนิยามวา 
  

assess

critical
L P

PF                 (3.27) 

 
โดย  Pcritical  คือ ภาระท่ีทําใหโครงสรางเสียหาย (ภาระท่ีทําใหจุดประเมินเคล่ือนมาอยูท่ีจุด B) 

Passess  คือ ภาระขณะประเมิน 
 
สําหรับกรณีในรูปนี้นิยาม LF  ในสมการท่ี (3.27) จะสมมูลกับอัตราสวนของระยะ OB ตอระยะ 
OA 
 
ในทํานองเดียวกัน ถาขนาดรอยราวเพ่ิมขึ้น ความตานทานการแตกหัก Kmat ลดลง หรือความเคน
ครากลดลง จุดประเมินก็จะเคล่ือนท่ีไปตัดกับเสนประเมินความเสียหายท่ีจุด C, D และ E ตามลําดับ  
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รูปท่ี 3.5  ผลของ ภาระ ขนาดรอยราว ความตานทานการแตกหัก และความเคนคราก 

  ตอตําแหนง และทิศทางการเคล่ือนท่ีของจุดประเมิน 
 
ดังนั้น ตัวประกอบสํารองของขนาดรอยราว aF  จึงมีนิยามวา 
 

 
assess

critical
a a

aF                                                          (3.28) 

 
โดย criticala   คือ ขนาดของรอยราววิกฤต ิ(ขนาดรอยราวท่ีทําใหจุดประเมินเคล่ือนมาท่ีจุด C) 
 assessa    คือ ขนาดของรอยราวขณะประเมิน 
 
ตัวประกอบสํารองของความตานทานการแตกหัก KF  จึงมีนิยามวา 
 

 critical
mat

assess
mat

K K
K

F    (3.29) 

 
โดย assess

matK     คือ ความตานทานการแตกหักขณะประเมิน 
 critical

matK   คือ ความตานทานการแตกหักท่ีทําใหโครงสรางเสียหาย (ความตานทานการแตกหัก
ท่ีทําใหจุดประเมินเคล่ือนมาท่ีจุด D) 
 
และตัวประกอบสํารองของความเคนคราก F  คํานวณไดจาก 

 
 

 

ขนาดรอยราวเพิ่มข้ึน 

 ภาระเพิ่มข้ึน 

Lr 

Kr 

O 

ลดลง 

Kmat ลดลง 

จุดประเมิน 

B 

A 
y

C 

D 

E 
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 critical
y

assess
yF




    (3.30) 

 
โดย assess

y    คือ ความเคนครากขณะประเมิน 
 critical

y   คือ ความเคนครากท่ีทําใหโครงสรางเสียหาย (ความเคนครากท่ีทําใหจุดประเมิน
เคล่ือนมาท่ีจุด E) 
 
 หลังจากคํานวณตัวประกอบสํารองตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่ง FL แลว  ผูประเมินจะตอง
วิเคราะหผลกระทบของการแปรผันคาตัวแปรปอนเขา ไดแก ภาระ ขนาดของรอยราว ความ
ตานทานการแตกหัก ความเคนคราก มีผลตอการแปรผันของ FL มากนอยเพียงใด  ถาพบวา FL ไว 
(sensitive) ตอตัวแปรปอนเขาตัวใด กจ็ะหาตองคาตัวแปรนั้นใหแมนยํา  

 
 

3.14  การประเมินใหผลลัพธยอมรับไดหรือไม 
 
 ถาผลลัพธท่ีไดจากการประเมินออกมาวาโครงสรางปลอดภัยการประเมินก็จะส้ินสุด  แตถา
ผลออกมาวาไมปลอดภัยแลว ระเบียบวิธี R6 แนะนําใหผูประเมินปรับแกรายละเอียดการประเมิน
บางขั้นตอนกอนท่ีจะสรุปผลอยางชัดเจน   ทางเลือกในการปรับแกมีท้ังหมด 4 ทางเลือก คือ 1) การ
ประเมินดวยระดับการประเมินสูงขึ้น  2) การระบุลักษณะรอยราวซํ้าอีกครั้ง  3) การเลือก FAD แบบ
อ่ืน (หรือ FAD แบบท่ีสูงขึ้น  4) วิเคราะหความเคนใหแมนยําขึ้น  รายละเอียดของท้ัง 4 หัวขอจะ
อธิบายในหัวขอยอยตอไปนี ้
 
 3.14.1 การประเมินดวยระดับการประเมินท่ีสูงขึ้น   
 
 เนื่องจากการประเมินในระดับท่ีต่ํากวาจะใหผลลัพธในดานปลอดภัย ซ่ึงอาจจะมาก
ไป  กลาวคือโครงสรางถูกประเมินวาเสียหายท้ัง ๆ ท่ียังสามารถใชงานตอไปได  การประเมินระดับ
ท่ีสูงขึ้นจะใชคา Kmat ท่ีพิจารณาผลของการเติบโตอยางมีเสถียรภาพของรอยราว เชน Kg เนื่องจาก 
Kmat ในกรณีนี้จะมีคาสูงกวาการใช KIC, KC, K0.2 ดังนั้นจุดประเมินก็จะมีแนวโนมเคล่ือนต่ําลงใน
แนวดิง่ (ดูรูปท่ี 3.5 ประกอบ)  
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3.14.2 การระบุลักษณะรอยราวซํ้าอีกครั้ง 
  
 ในกรณีท่ีขอบหนาของรอยราวอยูใกลกับผิวอิสระของโครงสราง รอยราวมีโอกาส
จะเติบโต (อยางไรเสถียรภาพ) จนทะลุผิวอิสระ และทําใหชนิดของรอยราวเปล่ียนไป  ระเบียบวิธี 
R6 ชดเชยผลทางพลวัต (dynamic) ตอการเติบโตของรอยราวขณะท่ีรอยราวกําลังทะลุผิวอิสระและ
เปล่ียนเปนรอยราวชนิดอ่ืน โดยการแทนท่ีรอยราวฝงรูปวงรีดวยรอยราวผิวรูปครึ่งวงรี (รูปท่ี 3.6) 
และแทนท่ีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีดวยรอยราวทะลุความหนา (รูปท่ี 3.7)   นอกจากขอกําหนดเรื่อง
ชนิดรอยราวแลว ระเบียบวิธี R6 ยังแนะนําวาถาการแตกหักมีโอกาสเปนแบบเปราะ ความยาว และ
ความลึกของรอยราวผิวรูปครึ่งวงร ี(รูปท่ี 3.6) จะหาไดจากสมการตอไปนี ้
 

             2cr = คามากกวาระหวาง 2a + 2c + d และ 4c        (3.31 ก) 
               ar     = 2a + d                                                                    (3.31 ข) 

 
และความยาวของรอยราวทะลุความหนา (รูปท่ี 3.7) จะหาไดจากสมการตอไปนี ้
    

   2ar = คามากกวาระหวาง a + 2c + d และ 4c  (3.32) 
 

d
rc2

ra

d
c2

a2

 
 

รูปท่ี 3.6 การระบุลักษณะรอยราวซํ้าอีกครั้ง ในกรณีรอยราวฝงในรูปวงร ี
 

d
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a
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รูปท่ี 3.7 การระบุลักษณะรอยราวซํ้าอีกครั้ง ในกรณีรอยราวผิวรูปครึ่งวงร ี
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แตถาหากการแตกหักมีโอกาสเปนแบบเหนียว ความยาวและความลึกของรอยราวผิวรูปครึ่งวงรี (รูป
ท่ี 3.6) จะหาไดจากสมการตอไปนี ้

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

ar     =  2a + d                                                                  (3.33 ข) 
 
และความยาวของรอยราวทะลุความหนา (รูปท่ี 3.7) จะหาไดจากสมการตอไปนี ้
 

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

 3.14.3 เลือก FAD แบบอ่ืน 
 
  การปรับแกนี้หมายความวาใหเลือกใช FAD แบบท่ีสูงขึ้น ยกตัวอยางเชน ถาเดิมใช
แบบท่ี 2 ก็ใหเปล่ียนไปใชแบบท่ี 3   เนื่องจากระดับความ conservative ของการประเมินจะลดลง
เม่ือใช FAD เรียงจากแบบท่ี 1 ไปจนถึงแบบท่ี 3 
 
 3.14.4 วิเคราะหความเคนใหแมนยําขึ้น 
 
 การปรับแกนี้หมายความวา  โครงสรางมีรูปทรงซับซอนหรือรับภาระท่ีซับซอน   
การคํานวณความเคน ณ จุดท่ีสนใจอาจตองแทนภาระท่ีกระจายอยูบนโครงสรางดวยภาระท่ีสมมูล
กันแตชวยใหการคํานวณงายขึ้น  การทําปญหาใหงายลงเพ่ือใหสามารถใชสูตรคํานวณความเคนท่ีมี
ท่ัว ๆ ไปไดนั้น อาจทําใหความแมนยําของความเคนท่ีคํานวณไดลดลง เชน ถาคํานวณความเคนได
สูงกวาท่ีเกิดขึ้นจริง เม่ือนําไปใชในการประเมินก็อาจทําใหผลการประเมินออกมาวาโครงสรางไม
ปลอดภัย   ดังนั้นถารูปรางโครงสราง และลักษณะภาระซับซอน การประยุกตวิธีเชิงตัวเลข เชน ใช
ระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต ก็จะชวยใหทํานายความเคนไดแมนยําขึ้น 
 



บทที ่4 
 

ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถ ุ
 
 แนวคิดเชิงวัตถุ (object-oriented concept) เริ่มตนและมีการพัฒนาภาษาสําหรับรองรับการ
เขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ ตั้งแตป ค.ศ. 1967s  ภาษาแรกคือ simula-67   จากนั้นราวป ค.ศ. 1980s ก็มี
การพัฒนาภาษา smallTalk และไดรับความนิยมอยางมาก ในปจจุบันมีภาษาท่ีรองรับการเขียน
โปรแกรมเชิงวัตถุหลายภาษา เชน C++ , Java, Delphi เปนตน 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงความรู เบ้ืองตนเกี่ยวกับการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ ประกอบดวย  
ขอจํากัดของแนวคิดเชิงกระบวนการ   ขอดีของแนวคิดเชิงวัตถุ  ออบเจ็กต (object) และคลาส 
(class)   การจัดกลุม (classification)  โครงรางลําดับช้ันของคลาส (class hierarchy)   คุณสมบัติของ
โปรแกรมเชิงวัตถุ   และ design patterns   
 
4.1 ขอจํากัดของแนวคิดเชิงกระบวนการ  
 
 การออกแบบโปรแกรมดวยแนวคิดเชิงกระบวนการ (procedural concept) จะเริ่มจากการ
วิเคราะหขั้นตอนการทํางานท้ังหมดในการแกปญหา จากนั้นจึงเขียนโปรแกรมยอยสําหรับการ
ทํางานตาง ๆ หรือเขียนฟงกชันสําหรับการคํานวณตาง ๆ  โปรแกรมยอยและฟงกชันเหลานี้ก็จะถูก
โปรแกรมหลักเรียกใชตามลําดับขั้นของการแกปญหา   ในการเขียนโปรแกรมแบบนี้จะประกาศ ตัว
แปรไวในโปรแกรมหลัก ซ่ึงทําใหโปรแกรมยอยสามารถอานหรือเปล่ียนแปลงคาของตัวแปร
เหลานั้นได   ดวยลักษณะเชนนี้หากโปรแกรมเมอรเพ่ิมเติมโปรแกรมยอยแลวการทํางานของ
โปรแกรมยอยนี้ไปทําใหตัวแปรของโปรแกรมหลักมีคาเปล่ียนไปโดยไมตั้งใจ  ก็จะเกิดผลกระทบ
ตอการทํางานของโปรแกรมยอยท้ังหมดท่ีเรียกใชตัวแปรนี้ดวย   
 
4.2    ขอไดเปรียบของแนวคิดเชิงวัตถ ุ
 
 การออกแบบโปรแกรมดวยแนวคิดเชิงวัตถุ จะเริ่มจากการวิเคราะหวาการหาคําตอบของ
ปญหาท่ีสนใจ   เกิดจากการส่ือสารอะไรบางระหวางส่ิงท่ีเกี่ยวของกับปญหา   ส่ิงตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของ
กับปญหาเรียกวา ออบเจ็กต   และการส่ือสารระหวางวัตถุเรียกวา  ขอความ   ดวยแนวคิดของการใช
ออบเจ็กตแทนส่ิงตาง  ๆ  ในโลกความจริง   และใชการส่ือสารระหวางออบเจ็กตแทนกิจกรรมท่ีเกิด 



 

39 
 
ขึ้นในโลกความจริง  ทําใหการทํางานของโปรแกรมใหสอดคลองกับกิจกรรมท่ีเกิดขึ้นในโลกความ
จริงได   การพัฒนาและการทําความเขาใจซอรสโคดจะงายกวา   ออบเจ็กตท่ีนิยามขึ้นในระหวาง
การทํางานของโปรแกรม จะประกอบดวยแอตทริบิวต (หรือขอมูล) และเมทธอด (หรือวิธีการหรือ
ฟงกชัน) ท่ีรวมเปนหนวยเดียวกัน  ซ่ึงตางจากโปรแกรมเชิงกระบวนการท่ีแยกสองส่ิงนี้จากกัน   
การรวมท้ังแอตทริบิวตและเมทธอดเขาดวยกันนี้เองท่ีทําใหออบเจ็กตในโปรแกรม เทียบเทากับวัตถุ
ในโลกความจริง (หรือในปญหา) ได เชน ดินสอ ก็จะมีแอตทริบิวต สีไส สีลําตัว ความยาว ฯลฯ 
และมีเมทธอดคือ ลากเสน    รถยนต ก็มี   แอตทริบิวตคือ สี รุน ขนาดเครื่องยนต จํานวนประตู 
น้ําหนัก ความเร็ว ฯลฯ และมีเมทธอดคือ เล้ียว แลน เบรก ฯลฯ   
 
 การรวมแอตทริบิวตและเมทธอดเขาดวยกันเปนออบเจ็กต ยังมีขอดี อีกประการคือ 
โปรแกรมเมอรสามารถเขียนโปรแกรมใหออบเจ็กตไมสามารถเขาถึงแอตทริบิวตของออบเจ็กตอ่ืน
ได  ทําใหลดโอกาสท่ีแอตทริบิวตจะถูกเปล่ียนแปลงโดยไมไดตั้งใจเม่ือมีการปรับปรุงโปรแกรม   
แมวาการเขาถึงแอตทริบิวตของออบเจ็กตอ่ืน (เพ่ืออานคา หรือแกไขคา) จะทําไมไดโดยตรง  แตก็
สามารถทําโดยเรียกเมทธอดของวัตถุท่ีเปนเจาของแอตทริบิวตนัน้ 
 
 พิจารณาตัวอยางในโลกความเปนจริง ไดแก กิจกรรมการซ้ือของ  สมมุติวากิจกรรมนี้
เกี่ยวของกับลูกคา  พนักงานขาย และสินคา    สมมติวา ลูกคาตองการซ้ือตูเย็น  หลังจากเลือกตูเย็นท่ี
ตองการไดแลว ลูกคาก็จะบอกความตองการใหกับพนักงานขายทราบ วา “ตองการซ้ือตูเย็นขนาด
กลาง สีฟา 3 เครื่อง คุณสามารถจัดสงใหผมวันเสารหนาไดไหม”   หลังจากรับทราบแลวพนักงานก็
จะตองไปตรวจสอบสตอกวามีตูเย็นรุนดังกลาวเหลือเทาใด  และตรวจสอบตารางการสงของ  กอน
จะตอบลูกคาวาจัดสงใหไดหรือไมได   
 
 ในสวนของการเขียนโปรแกรม กิจกรรมขางตนสามารถจําลองไดดังรูปท่ี 4.1  จากรูปลูกคา
คือ ออบเจ็กตช่ือ Customer A   พนักงานคือ ออบเจ็กตช่ือ SalesPerson B  เม่ือ Customer A สง
ขอความ TakeOrder ใหกับ SalesPerson B โดยขอความ TakeOrder ประกอบดวยพารามิเตอร ชนิด
ของตูเย็น (คือ ตูเย็นขนาดกลาง) สีของตูเย็น (คือ สีฟา) วันสงของ (คือ วันเสารหนา)   SalesPerson 
B ก็จะดําเนินการตรวจสอบสตอก และตรวจสอบตารางสงของ  ดวยเมทธอดท่ีทราบเฉพาะตนเอง
คือ StockCheck และ DeliverScheduleCheck  กอนจะสงผลลัพธกลับ    ในตัวอยางนี้ Customer A 
เรียกใชเมทธอด TakeOrder ของ SalesPerson B ไดเพราะ SalesPerson B ประกาศเมทธอดนี้เปน
แบบสาธารณะ (public) หรือวัตถุอ่ืน ๆ สามารถเรียกใชเมทธอดนี้ได   ในขณะเดียวกัน Customer A  
ไมสามารถเรียกใชเมทธอด StockCheck และ StockUpdate  ไดเพราะ 
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รูปท่ี 4.1 การส่ือสารระหวาง Customer A และ SalesPerson B 
 
เมทธอดนี้ถูกประกาศเปนแบบเฉพาะท่ี (private)  กลาวอีกอยางคือ Customer A เขาไปแกไขจํานวน
ตูเย็นในสตอกดวยการเรียกใชเมทธอด StockUpdate ไมได   การท่ีออบเจ็กตสามารถควบคุมการ
เขาถึงท้ังแอตทรบิิวตและเมทธอดจากออบเจ็กตอ่ืนชวยใหสวนตาง ๆ ของโปรแกรมเปนอิสระตอ
กันมากขึ้น หรือโอกาสท่ีการแกไขโปรแกรมจะทําใหเกิดผลกระทบในวงกวางจะลดลง 
 
 ในขั้นตนนี้อาจสรุปไดวา แนวคิดเชิงวัตถุนั้นสามารถจําลองโลกความเปนจริงไดใกลเคียง 
และเม่ือนําแนวคิดนั้นไปเขียนโปรแกรม  การทํางานของโปรแกรมก็จะคลายคลึงกับส่ิงท่ีเกิดขึ้นจริง 
ดังนั้นโปรแกรมจะทําความเขาใจไดงายกวา และปรับเปล่ียนไดงายกวา 
 

4.3 ออบเจ็กตและคลาส 
 
 ในแนวคิดเชิงวัตถุ คําวา ออบเจ็กต หมายถึง ส่ิงตาง ๆ ในโลกความเปนจริงท่ีอยูรอบตัวเรา 
ออบเจ็กต อาจเปนรูปธรรม เชน รถยนต โตะ บัญชี ฯลฯ  หรือเปนนามธรรมก็ได เชน บทบาทของ
คนในองคกร เปนตน   
 
 ตอเนื่องจากตัวอยางในหัวขอท่ี 4.2   ในความเปนจริงบริษัทไมไดมีลูกคา customer A  (ซ่ึง
เปนออบเจ็กตหนึ่ง) เทานั้น  ในบรรดาลูกคารายอ่ืน ๆ (ซ่ึงก็แตละรายก็คือออบเจ็กตแตละออบเจ็กต) 
จะมีชนิดของแอตทริบิวตเหมือนกัน คือ ช่ือ (name) ท่ีอยู (address) งบใชจาย (budget) ฯลฯ  การ
รวบรวมออบเจ็กตท่ีมีชนิดแอตทริบิวต (และเมทธอด) เหมือนกันเขามารวมอยูดวยกันจะทําใหได
คลาส   ยกตัวอยางในรูปท่ี 4.2 จะเห็นวา Customer A และ Customer C เปนออบเจ็กตของคลาส 
Customers  ในทํานองเดียวกันพนักงานขาย SalesPerson B และ SalesPerson D ก็เปนออบเจ็กตของ
คลาส SalesPersons  เปนตน   ในทางกลับกันจะเห็นวาคลาสก็คือ ตนแบบหรือโครงรางสําหรับใช
สรางออบเจ็กต    ตัวอยางท่ีอุปมาอุปมัยเกี่ยวกับคลาสไดก็คือ แมพิมพขนม  เพราะวาแมพิมพขนม
คือ ตนแบบสําหรับการสรางขนมท่ีมีชนิดของแอตทริบิวต (รูปราง ขนาด ฯลฯ) เหมือนกัน  ขนมแต
ละช้ินก็คือออบเจ็กตแตละตัว 
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รูปท่ี 4.2 คลาส Customers และคลาส SalesPerson 
 
 ในโปรแกรมเชิงวัตถุ การทํางานของโปรแกรมคือการส่ือสารระหวางออบเจ็กต ไมใช
ระหวางคลาส   ดังนั้นจึงสามารถสรางออบเจ็กตหลาย ๆ ตัวจากคลาสเดียวกันในระหวางการทํางาน
ของโปรแกรมได  ยกตัวอยางเชน  ถาโปรแกรมตองการคํานวณงบใชจายสุทธิของลูกคาของบริษัท 
โปรแกรมจะตองสรางออบเจ็กต Customer A, Customer C  ฯลฯ ขึ้นมาจากคลาส Customers กอนท่ี
จะอานคางบใชจายของออบเจ็กตแตละตัวเพ่ือนํามารวมกัน  เปนตน    
 
 แมวาออบเจ็กตท่ีสรางจากคลาสเดียวกันจะมีชนิดของแอตทริบิวตเหมือนกัน (และมีเมทธอด
เหมือนกัน) ก็ตาม แตคาของแอตทริบิวตไมจําเปนตองเหมือนกัน  ยกตัวอยางเชน  Customer A และ 
Customer C มีชนิดแอตทริบิวต เชน ช่ือ เหมือนกัน  แตออบเจ็กตท้ังสองก็มีคาของแอตทริบิวตช่ือ 
ไมเหมือนกัน Customer A อาจมีคาของแอตทริบิวตช่ือ คือ “สมชาย”  ขณะท่ี Customer B อาจมีคา
ของแอตทริบิวตช่ือ คอื “สมศักดิ์”  เปนตน 

 
 ขั้นตอนแรกของการออกแบบโปรแกรมเชิงวัตถุ ก็คือการคนหาคลาสสําหรับใชสรางออบ- 
เจ็กต   สัญลักษณท่ีใชแทนคลาสคือ รูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก แบงออกเปน 3 สวน ดังรูปท่ี 4.3 สวน
บนสุดคือ ช่ือของคลาส   สวนกลางคือ รายการของชนิดแอตทริบิวต  และสวนลางคือ รายการของ
เมทธอด   ขางหนาของชนิดแอตทริบิวตและเมทธอดจะมีเครื่องหมาย “+” หรือ “-” สําหรับบงบอก
ระดับการเขาถึงแอตทริบิวตและเมทธอดนั้น    เครื่องหมายบวก (“+”) ใชบอกวารายการนั้นเปน
สาธารณะ   เครื่องหมายลบ (“-”) ใชบอกวารายการนั้นเปนเฉพาะตัว  
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รูปท่ี 4.3 สัญลักษณแสดงคลาส (กรณีคลาส SalesPersons) 
 

4.4  การจัดกลุม  
 

        การจัดกลุม  คือ การนําออบเจ็กตตาง ๆ มาคัดแยกเปนกลุม ๆ  โดยออบเจ็กตท่ีอยูกลุม
เดียวกันจะมีแอตทริบิวตและเมทธอดเหมือนกัน   ยกตัวอยางเชน  นกกระจอก นกนางนวล นก
อินทรี ก็สามารถจัดอยูในกลุมของนก หรือคลาสนกได เพราะมีชนิดของแอตทริบิวต เชน น้ําหนัก 
ขนาดปก ความเร็วในการบิน ฯลฯ และมีเมทธอด เชน กิน บิน วางไข ฯลฯ  เหมือนกัน  อยางไรก็ดี 
เครื่องบินไมสามารถจัดอยูในกลุมหรือคลาสนกไดเพราะชนิดของแอตทริบิวตไมเหมือนกับ
ออบเจ็กต “นก” แมวาจะมีเมทธอด “บิน” เหมือนกันก็ตาม เปนตน 
 
 การจัดกลุมมีความสําคัญในกระบวนการออกแบบโปรแกรมเชิงวัตถุ เพราะกิจกรรมท่ีเกิดขึ้น
ในโลกความจริง (หรือในโลกการทํางานของโปรแกรม) เปนการส่ือสารระหวางวัตถุจํานวนมาก  
หากจัดกลุมวัตถุเหลานั้นไมเหมาะสม ก็จะไดคลาสท่ีไมมีประสิทธิภาพออกมา   ยกตัวอยางเชน 
นักเรียน 50 คนในหองเรียน และครูผูสอน ก็สามารถจัดเปนคลาสได 2 คลาสคือ คลาสนักเรียน และ
คลาสคร ูเปนตน  
 
4.5  ลําดับชั้นของคลาส 
   
 บอยครั้งท่ีคลาสมีความสัมพันธกัน ในลักษณะของคลาสกลุมหนึ่งเปนเซตยอย (subset) ของ
อีกคลาสหนึ่ง   ยกตัวอยางในรูปท่ี 4.4  จากรูป คลาส SalePersons และคลาส Managers ตางก็เปน
เซตยอยของคลาส Employees เปนตน  ในตัวอยางนี้ลําดับช้ันของคลาสจะเขียนไดดังรูปท่ี 4.5   
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธของคลาส Employee คลาส SalesPerson และคลาส Manager 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 โครงรางลําดับช้ันของคลาส Employees 
 
 คําศัพทท่ีใชเรียกคลาสท่ีเปนซุปเปอรเซ็ตของคลาสอ่ืน มีหลายช่ือไดแก คลาสท่ัวไป (general 
class)  หรือซุปเปอรคลาส (super class) หรือคลาสแม  สวนคลาสท่ีเปนเซ็ตยอยของคลาสอ่ืน จะ
เรียกวา คลาสรอง หรือคลาสยอย (subclass)  หรือคลาสลูก 
 
 หากพิจารณาโครงรางลําดับช้ันของคลาส เชนตัวอยางในรูปท่ี 4.5  จะเห็นวาคลาสท่ีอยูสูงขึ้น
ไปจะครอบคลุมคลาสท่ีอยูต่ํากวา   ในอีกมุมมองหนึ่งคลาสท่ีอยูต่ํากวาจะมีความเฉพาะเจาะจง
มากกวา    การสรางคลาสท่ีครอบคลุมคลาสยอย ๆ (เชนการสรางคลาส Employees  เพ่ือคลุมคลาส 
SalesPersons และคลาส Managers) เรียกวา การสรางลักษณะท่ัวไป (generalization)   ในทางกลับ
หากการพิจารณาเริ่มตนจากคลาสท่ีกวาง ๆ หรือท่ัว ๆ ไป การสรางคลาสท่ีมีความเฉพาะเจาะจงจาก
คลาสนั้นจะเรียกวา การสรางลักษณะเฉพาะ (specialization)   ท้ังการสรางลักษณะท่ัวไป และ
ลักษณะเฉพาะ ชวยทําใหคลาส (และทายท่ีสุดคือการทํางานของโปรแกรม) เปนระเบียบ  นอกจากนี้
ยังสามารถใชความสามารถพิเศษของการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ ซ่ึงจะกลาวในหัวขอท่ี 4.6 
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 รูปท่ี  4.6 ถึง 4.8 แสดงตัวอยางเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการสรางลักษณะท่ัวไป  และ
ลักษณะเฉพาะ ตามลําดับ  ในรูปท่ี 4.6  คลาสสัตวบกและคลาสสัตวน้ํา คือคลาสเฉพาะเจาะจงของ
คลาสสัตว   ในรูปท่ี 4.7 คลาสรถสปอรต คือ คลาสเฉพาะเจาะจงมากกวาคลาสรถยนต สวนรูปท่ี 
4.8 แสดงลําดับช้ันของคลาสบุคคล ซ่ึงถามองจากบนลงลางคือการสรางลักษณะเฉพาะ แตถามอง
จากลางขึ้นบนจะเปนการสรางลักษณะท่ัวไป  
 

 
 

รูปท่ี 4.6 การสรางคลาสท่ัวไปจากคลาสท่ีเฉพาะเจาะจงมากกวา 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 การสรางคลาสเฉพาะเจาะจงจากคลาสท่ัวไป 
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รูปท่ี 4.8 ลําดับช้ันของคลาสบุคคล 
 
4.6  คุณสมบัติของโปรแกรมเชิงวัตถ ุ 
 
 ในหัวขอท่ี 4.2 ไดกลาวถึงขอดีของการออกแบบโปรแกรมดวยแนวคิดเชิงวัตถุวา แนวคิด
สามารถจําลองโลกความจริงไดใกลเคียง  เพ่ิมความเปนอิสระตอกันของสวนตาง ๆ ในโปรแกรม  
ในหัวขอนี้จะกลาวถึง ประโยชนเพ่ิมเติมท่ีจะไดรับจากการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ  ซ่ึงประกอบดวย 
การควบคุมการเขาถึง (access control)  การสืบทอด (inheritance) และการมีหลายรูปแบบ 
(polymorphism) 
 

4.6.1 การควบคุมการเขาถึง   
 
  โปรแกรมเชิงวัตถุสามารถควบคุมการเขาถึงแอตทริบิวต และเมทธอดของออบเจกตได
ได 3 แบบ คือ แบบสาธารณะ แบบเฉพาะท่ี และแบบควบคุม (protect)   สองแบบแรกไดอธิบายไว
ในหัวขอท่ี 4.2  สวนแบบท่ี 3 นั้นหมายความวาแอตทริบิวต และเมทธอดสามารถเขาถึงไดเฉพาะ
คลาสท่ีอยูในลําดับช้ันเดียวกันเทานั้น 
 
  การประกาศแอตทริบิวตแบบเขาถึงไดเฉพาะท่ี ชวยปองกันไมใหการทํางานของออบ
เจกตหนึ่งเปล่ียนแปลงคาของแอตทริบิวตของอีกออบเจ็กตหนึ่งโดยไมไดตั้งใจ     สวนการประกาศ
เมทธอดแบบสาธารณะนั้นชวยอํานวยความสะดวกกับโปรแกรมเมอร     ในกรณีตองการนําคลาสท่ี 
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ผูอ่ืนเขียนไวแลวมาใชงานรวมกับโปรแกรมท่ีตนพัฒนาอยู   เพราะโปรแกรมเมอรจะพิจารณาแควา
มีเมทธอดใดบางของคลาสท่ีสามารถนํามาใชงานได  และถาตองการใชเมทธอดนั้นตองสง
พารามิเตอรอะไรบาง 
 
 4.6.2 การสืบทอด 
 

  การสืบทอด หมายถึง การสรางคลาสใหม โดยท่ีคลาสใหมสามารถใชแอตทริบิวตและ
เมทธอดของคลาสเดิมได  นอกจากนีค้ลาสท่ีสืบทอดมาอาจมีแอตทริบิวตและเมทธอดเพ่ิมเติมท่ีเปน
ของตนเองได   กลาวอีกอยางคือ คลาสท่ีสืบทอดจะมีความเฉพาะเจาะจงมากขึ้น 
   
  การสืบทอดชวยทําใหการเพ่ิมความสามารถโปรแกรมทําไดโดยไมตองเขียนโปรแกรม
ใหมท้ังหมด  ส่ิงท่ีตองทําก็คือใชส่ิงท่ีมีอยูแลว และเขียนส่ิงท่ีตองการทําเพ่ิมลงไป 
 
  รูปท่ี 4.9 แสดงลําดับช้ันของคลาส   จากรูปนี้ คลาส Employees และคลาส Customers 
สืบทอดแอตทริบิวต name และเมทธอด getName() มาจากคลาส Person  (จะเห็นเปนตัวเขมเอียง) 
 

  
รูปท่ี 4.9 การสืบทอดของคลาส 
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ดังนั้นการเขียนคลาส Customers จึงเพ่ิมเติมเฉพาะแอตทริบิวต address และ budget และเมทธอด 
purchase() และ getBudget() เทานั้น    ในทํานองเดียวกันคลาส salesPersons สืบทอดแอตทริบิวต 
name, employee number และเมทธอด getName(), getEmployeeNumber() มาจากคลาส Employees 
ดังนั้นการเขียนคลาส SalesPersons จึงเพ่ิมเติมแตแอตทริบิวต  commission และเมทธอด 
getCommission() และ takeOrder() เทานั้น   ประโยชนท่ีไดรับจากการไมตองทําซํ้าส่ิงท่ีมีอยูกอน
หนาแลวชวยใหโปรแกรมส้ันลง และเขาใจงาย 
 
 4.6.3  การมีหลายรูปแบบ 
 
  การมีหลายรูปแบบ หมายถึง การท่ีคลาสแม ยินยอมใหคลาสลูกตอบสนองขอความ
แบบเดียวกัน ดวยเมทธอดของคลาสลูกแตละคลาส   ยกตัวอยางในรูปท่ี 4.10 เชน คลาส Shape ถูก
สืบทอดตอไปเปน คลาส Circle คลาส Rectangle และคลาส Ellipse  ถาสมมุติวาคลาสแมมีเมทธอด 
calArea()  สําหรับใชหาพ้ืนท่ีแลว คลาสลูกท้ังหมดก็จะมีเมทธอดหาพ้ืนท่ีดวย   อยางไรก็ดีการ
คํานวณพ้ืนท่ีของรูปเรขาคณิตท้ังสามชนิดนั้นใชสูตรตางกัน  การเขียนสูตรคํานวณพ้ืนท่ีวงกลม 
ส่ีเหล่ียม และวงรี ในโปรแกรมก็จะเขียนไวในเมทธอด calArea()ของคลาส Circle, Rectangle และ 
Ellipse   ในตัวอยางนี้เม่ือโปรแกรมทํางานหากมีการสรางออบเจกต Circle แลวออบเจ็กตนี้ไดรับ
ขอความ calArea()  ออบเจกตจะคํานวณพ้ืนท่ีดวยสูตร  
 

 
 

รูปท่ี 4.10 คลาสไดอะแกรมความสัมพันธการสืบทอดของรูปทรงเรขาคณิต 
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2radius   แตถาโปรแกรมสรางออบเจ็กต Rectangle แลวการตอบสนองตอขอความ calArea() 
จะเปนการใชสูตร heightwidth *   การตอบสนองท่ีแตกตางกันภายใตขอความแบบเดียวกันก็คือ
คุณสมบัติของการมีหลายรูปแบบ    คุณสมบัตินีทํ้าใหออบเจ็กตเปนอิสระตอกัน เพราะวาออบเจ็กต
จะรับผิดชอบตัวมันเอง 
 
 การมีหลายรูปแบบชวยลดความยุงยากในการตั้งช่ือเมทธอด  อยางเชนกรณีในรูปท่ี 4.10 ก็
ไมตองตั้งช่ือเมทธอดเปน calCircleArea(), calRectArea(), calEllipArea() เปนตน   และอํานวย
ความสะดวกในการเรียกใชเมทธอด  อยางเชนกรณีในรูปท่ี 4.10  โปรแกรมหลักจะเรียกใชเมทธอด 
calArea() ผานออบเจกตท่ีสรางจากคลาส shape   จากนั้นเม่ือผูใชโปรแกรมระบุชัดเจนวาสนใจรูป
เรขาคณิตใด ออบเจกตของรูปทรงเรขาคณิตนั้นก็จะถูกสรางขึ้นแทนท่ีออบเจกตจากคลาส shape 
และเมทธอด calArea() ท่ีโปรแกรมหลักเรียกใชก็จะหมายถึงเมทธอด calArea() ของออบเจกตของ
รูปทรงเรขาคณิตท่ีสรางขึ้น 
 
4.7 Design Pattern 
 
 Patterns หมายถึง รูปแบบท่ีไดรับการยอมรับวาถาปฏิบัติตามแลวจะไดผลลัพธอยางท่ี
ตองการ    การเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุก็เชนกัน มีผูเช่ียวชาญท่ีพยายามจําแนกเหตุการณในโลกความ
จริงแลววิเคราะหวาเหตุการณนั้นควรจําลองดวยคลาสอะไรบาง และคลาสเหลานี้ควรทํางานรวมกัน
อยางไร [16]  สําหรับวิทยานิพนธนี้มีการนํา Pattern มาใชเพียงแบบเดียวคือ Factory pattern จึงจะ
ขอกลาวในรายละเอียดเพียง Pattern นี้เทานั้น 
 
 Factory pattern คือ Pattern ท่ีจําลองเหตุการณการผลิตสินคาของโรงงาน  ดังนี้ โรงงานสวน
ใหญมีความสามารถในการผลิตสินคาประเภทหนึ่ง เชน โรงงานเฟอรนิเจอรสามารถผลิต
เฟอรนิเจอรรูปแบบตาง ๆ ไดขึ้นกับการรายการส่ังซ้ือจากลูกคา เปนตน   ในทํานองเดียวกันการ
สรางออบเจ็กตจากคลาสลูกซ่ึงสืบทอดมาจากคลาสแมเดียวกัน โปรแกรมเมอรอาจมองวาคลาสลูก
แตละคลาสคือคลาสสินคาแตละชนิด   การจะสรางออบเจกตจากคลาสใดก็ขึ้นกับวาผูใชโปรแกรม
ปอนคาพารามิเตอรอะไรใหโปรแกรม    รูปท่ี 4.11 แสดงคลาส และความสัมพันธระหวางคลาสเพ่ือ
จําลองเหตุการณการผลิตสินคา ตามแนวคิดของ factory patterns  รายละเอียดของคลาสในรูปมีดังนี้ 
  คลาส Product  สําหรับแทนสินคา ซ่ึงยังไมเจาะจงวาเปนอะไร (เชน เฟอรนิเจอร)  
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 คลาส ConcreteProduct1 สืบทอดจากคลาส Product สําหรับแทนสินคาชนิดหนึ่ง ท่ี
โรงงานผลิต (เชน โตะ)  
 คลาส ConcreteProduct2 สืบทอดจากคลาส Product สําหรับแทนสินคาอีกชนิดหนึ่งท่ี
โรงงานผลิต (เชน เกาอ้ี) 
   คลาส  Factory สําหรับแทนโรงงานผลิตสินค า  (กรณีนี้ คือ  ออบเจ็กตจากคลาส 
ConcreteProduct1 หรือจากคลาส ConcreteProduct2) 
    คลาส Client เปนตัวแทนของผูใชงานท่ีเรียกใชงาน Factory  
 
 จากรูปออบเจกตของคลาส Client จะสงขอความใหออบเจกตของคลาส Factory ทราบวา
ตองการออบเจกตออบเจ็กตของคลาส ConcreteProduct1 หรือของคลาส ConcreteProduct2 
 

Product

ConcreteProduct1 ConcreteProduct2

Factory

+ FactoryMethod(option) : Product

Client

 
                                 รูปท่ี 4.11 คลาสไดอะแกรมสําหรับ Factory pattern  
  



บทที ่5  
 

การออกแบบโครงสรางของโปรแกรม และผลการออกแบบ 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการออกแบบโครงสรางของโปรแกรม ตามวิธีท่ี Rumbaugh et al. 
[17] แนะนํา   ขั้นตอนการออกแบบแบงเปน 5 ขั้นตอนหลัก คือ 1) การเขียนเนื้อความของปญหา 2) 
หาคลาสจากเนื้อความของปญหา 3) การสรางคลาสไดอะแกรม 4) การปรับปรุงคลาสไดอะแกรม   
5) การสราง sequence diagram    รายละเอียดของขั้นตอนท้ัง 5 ขั้นจะกลาวในหัวขอท่ี 5.1 ถึง 5.5   
จากนั้นจะกลาวถึงรายละเอียดของแตละคลาสในหัวขอท่ี 5.6   สุดทายจะกลาวถึงโปรแกรมท่ี
ออกแบบเสร็จแลว 
 
5.1. เนื้อความของปญหา 
 

เนื้อความของปญหามีดังนี้   เม่ือทอรับภาระใชงานเปนระยะเวลาหนึ่งสามารถเส่ือมสภาพ
และทําใหเกิดรอยราว   เม่ือหนวยซอมบํารุงตรวจพบรอยราวแลวก็ตองการทราบวาทออยูในสภาพท่ี
ใชงานตอไปไดอยางปลอดภัยหรือไม และจะไมเสียหายกอนการซอมบํารุงครั้งถัดไปหรือไม  การ
ประเมินวาโครงสรางมีสภาพอยางไรนั้น ผูประเมินตองปฏิบัติตามระเบียบวิธีท่ีไดรับการยอมรับ
เชน ระเบียบวิธี R6 ระเบียบวิธี API 579 เปนตน   สําหรับระเบียบวิธี R6 ขั้นตอนการประเมิน (ตาม
หัวขอท่ี 3.2) มีดังนี้  
 

  - แบงประเภทของภาระ และวิเคราะหความเคน  
  - หาสมบัติแรงดึงของวัสด ุ
  - เลือกเสนโคงประเมินความเสียหาย  
  - ระบุลักษณะรอยราว  
  - เลือกระดับการประเมิน 
  - หาคาความตานทานการแตกหัก 
  - คํานวณอัตราสวนภาระ rL  
  - คํานวณอัตราสวนพารามิเตอร K หรือ rK   
  - พล็อตจุดประเมิน  rr KL ,  และบน FAD 
  - วิเคราะหการเติบโตของรอยราว เนื่องจากจากสภาพแวดลอมหรือจากภาระลา 
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  - พิจารณาผลกระทบตอตัวประกอบสํารองเนื่องจากการแปรผันคาของตัวแปรปอนเขา
ตาง ๆ เชน ขนาดภาระ ขนาดรอยราว เปนตน  
 

  สภาพความปลอดภัยของโครงสรางจะพิจารณาจาก FL   หาก FL  มีคามากกวา 1 (ซ่ึง
หมายความวาจุดประเมินอยูใตเสนโคงประเมินความเสียหาย) จะหมายความวาโครงสรางยัง
ปลอดภัย   อยางไรก็ด ีรอยราวสามารถเติบโตไดหากโครงสรางยังถูกใชงานตอไป   ดังนั้นผูประเมิน
จะตองคาดการณขนาดรอยราวในการประเมินครั้งถัดไป จากขอมูลอัตราการเติบโตของรอยราว 
และขอมูลสภาวะใชงานของโครงสรางนับจากปจจุบันถึงการประเมินครั้งถัดไป     
 

 ระเบียบวิธี R6 ใหทางเลือกเกี่ยวกับเสนโคงประเมินความเสียหาย และระดับการประเมิน  
เสนโคงประเมินความเสียหายแบบท่ี 1 นั้นสามารถสรางไดโดยไมตองอาศัยขอมูลของโครงสราง 
และความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของวัสดุท่ีทําโครงสราง  ในขณะท่ีเสนโคง
ประเมินความเสียหายแบบท่ี 2 ตองการขอมูลท้ังสอง    สวนการประเมินระดับตางกันนั้นตางกันท่ี
ชนิดของความตานทานการแตกหักท่ีใชสําหรับหา Kr 
 

5.2 การหาคลาสจากเนื้อความของปญหา 
  

 คลาส คือ คํานามในเนื้อความของปญหา  คลาสตาง ๆ ท่ีผูวิจัยวิเคราะหจากเนื้อความของ
ปญหาในหัวขอท่ีแลว สามารถแบงได 2 กลุม  คือ กลุมโครงสราง และกลุมการคํานวณ  ซ่ึงแตละก็
จะมีคลาสยอย ๆ อีก 
 ในกลุมโครงสราง คลาสท่ีได คือ  
   -  ทอ 
   -  รอยราว 
   - ภาระ 
   -  สมบัติของวัสด ุ 
 ในกลุมการคํานวณ (หรือการประเมิน) ไดคลาส คือ 
   - FAD 
   - การระบุลักษณะรอยราว 
   - ภาระขีดจํากัด 
   - ตัวประกอบความเขมของความเคน 
   - การเติบโตของรอยราว 
   - ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด 
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5.3 การสรางคลาสไดอะแกรม 
   
 หลังจากวิเคราะหหาคลาสไดแลวจะนําคลาสท่ีไดมาสรางเปนแผนภาพ เรียกวา คลาส
ไดอะแกรม เพ่ือแสดงความสัมพันธและหนาท่ีของคลาสตาง ๆ ท่ีหาได ความสัมพันธระหวางคลาส
ในกลุมโครงสรางแสดงอยูในรูปท่ี 5.1 และในกลุมการคํานวณแสดงอยูในรูปท่ี 5.2 
 
 จากรูป 5.1 มีความสัมพันธระหวางคลาสแตละคลาสดังนี้ คลาส pipe มีคลาส matProp เปน
สวนประกอบ ท่ีจําเปนและขาดไมไดเนื่องจากทอท่ีประเมินทําจากวัสดุเดิมตลอดการประเมิน 
ความสัมพันธดังกลาวแสดงดวยเสนท่ีมีหัวเปนรูปส่ีเหล่ียมขาวหลามตัดสีดํา ตัวเลขแสดงถึงจํานวน
ของคลาสท่ีเปนสวนประกอบ กรณีนี้จึงมีจํานวนเทากับ 1  
 
 กรณีคลาส crack และคลาส load คลาสท้ังสองตางเปนสวนประกอบของคลาส pipe คลาสท้ัง
สองเปนสวนประกอบท่ีอาจจะมีหรือไมมีก็ได กลาวคือ ทอท่ีใชงานอาจไมมีรอยราว หรือยังไมมี
ภาระใด ๆ มากระทําเลยก็ได ความสัมพันธนี้แสดงไดดวยเสนมีหัวรูปส่ีเหล่ียมขาวหลามตัดโปรง 
 
 คลาส characterize ในรูปท่ี 5.2 เปนคลาสในกลุมการคํานวณ แทนการระบุลักษณะรอยราว
กรณีทอมีรอยราวปรากฏอยูใกลกันหลายรอย คลาสมีความสัมพันธกับคลาส pipe แบบการ
กําหนดคา เนื่องจากรอยราวท่ีผานการระบุลักษณะแลวจะถูกกําหนดคาใหกับคลาส crack ผานคลาส 
pipe 
 

 
 

รูปท่ี 5.1 คลาสไดอะแกรมกลุมโครงสราง 
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รูปท่ี 5.2 คลาสไดอะแกรมกลุมการคํานวณ 
 

 ความสัมพันธระหวางคลาสในกลุมการคํานวณ คือ คลาส assessment มีคลาส FAD เปน
สวนประกอบ เนื่องจากการประเมินการคงสภาพของโครงสรางดวยระเบียบวิธี R6 ใชแผนภาพการ
ประเมินความเสียหายเปนส่ือในการบงบอกสถานะของโครงสรางขณะนั้นวาใกลเกิดความเสียหาย
มากนอยเพียงใด ความสัมพันธนี้แสดงดวยเสนมีหัวรูปส่ีเหล่ียมขาวหลามตัดโปรง ผลการประเมิน
จะแสดงอยูในรูปตําแหนงของจุดการประเมิน จุดดังกลาวไดจากการคํานวณอัตราสวนภาระ
ขีดจํากัดและอัตราสวนพารามิเตอร K  การคํานวณท้ังสองจึงถูกกําหนดใหเปนหนาท่ีของคลาส 
limitLoad และคลาส SIF ตามลําดับ ความสัมพันธระหวางคลาสท้ังสองกับคลาส assessment เปน
แบบการเรียกใช  แสดงไดดวยเสนท่ีมีหัวรูปลูกศร การประเมินยังสามารถประเมินการการเติบโต
ของรอยราวเนื่องจากภาระลาไดโดยการเรียกใชจากคลาส crackGrowth ความสัมพันธแสดงดวย
เสนมีหัวรูปลูกศร  
 
 คลาส constitutive แทนความสัมพันธระหวางความเคน- ความเครียดของวัสดุถูกเรียกใชจาก
คลาส assessment เม่ือประเมินโดยใชแผนภาพการประเมิน FAD ชนิดท่ี 2  ความสัมพันธแสดงดวย
เสนมีหัวรูปลูกศร 
 
 เม่ือนําคลาสท้ังสองกลุมมารวมกันในรูปท่ี 5.3 การประเมินเริ่มจากคลาส assessment เรียกใช
คลาส pipe โดยคลาส pipe มีรอยราวท่ีไดจากการเรียกจากคลาส crack  ภาระท่ีกระทําจากคลาส load 
และสมบัติวัสดุจากคลาส matProp หลังจากนั้นคลาส assessment เรียกใชคลาส limitLoad เพ่ือ
คํานวณหาคาภาระขีดจํากัด   คลาส SIF เพ่ือคํานวณคาพารามิเตอร K  หลังจากนั้นคลาส assessment  
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รูปท่ี 5.3 คลาสไดอะแกรมหลังรวมกลุมโครงสรางและกลุมการคํานวณ 

 
คํานวณหาจุดการประเมิน แลวนําไปหาตัวประกอบสํารองของภาระ โดยการเรียกใชคลาส FAD 
หากมีความตองการประเมินการเติบโตของรอยราวแลวสามารถทําไดโดยการเรียกใชจากคลาส 
crackGrowth  ในหัวขอท่ี 5.4 จะกลาวถึงการปรับปรุงคลาสไดอะแกรม 
 
5.4 การปรับปรุงคลาสไดอะแกรม 
 
 5.4.1  การปรับปรุงคลาส 
 
  คลาสไดอะแกรมในรูปท่ี 5.3 เปนการแสดงแบบจําลองของการประเมินการคงสภาพ
ของทอเทานั้น ในการออกแบบโปรแกรมดวยแนวคิดเชิงวัตถุ โครงสรางของโปรแกรมท่ีออกแบบ
ตองสามารถรองรับการปรับปรุงเพ่ิมเติมขีดความสามารถของโปรแกรมในอนาคตได ดังนั้นคลาส
บางคลาสในรูปท่ี 5.3 จึงควรแกไขใหมีความเฉพาะลดลง ผานการสรางลักษณะท่ัวไป ในทาง
กลับกันคลาสบางคลาสมีความเปนนามธรรมสูงหรือความเฉพาะนอยก็สามารถเพ่ิมเติมคลาสท่ีมี
ความเฉพาะเขาไปไดผานการสรางลักษณะเฉพาะ การสรางลักษณะท่ัวไปและลักษณะเฉพาะได
กลาวถึงแลวในบทท่ี 4 หัวขอ 4.5 การกระทําดังกลาวกอใหเกิดคลาสท่ีมีการสืบทอดสมบัติจาก
คลาสหนึ่งไปยังอีกคลาสหนึ่ง ลักษณะเชนนี้เปนปจจัยท่ีสนับสนุนการนํากลับมาใชใหมซ่ึงเปน
หัวใจของแนวคิดเชิงวัตถุ สงผลใหโปรแกรมท่ีออกแบบมีความยืดหยุนในการเพ่ิมเติมสูง จากคลาส
ไดอะแกรมในรูปท่ี 5.3 คลาสท่ีสามารถนํามาสรางลักษณะท่ัวไปและลักษณะเฉพาะมีดังนี ้คือ 
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  5.4.1.1  การปรับปรุงคลาส pipe  
 
   คลาสของโครงสรางชนิดอ่ืน ท่ีนอกเหนือจากคลาส pipe เชน คลาส plate 
คลาส shaft คลาสดังกลาวมีแอตทริบิวต คือ ขนาด และเมทธอด คือ สามารถแสดงขนาดได คลาส
ท้ังหมดนี้เปนคลาสท่ีมีความเฉพาะสูง ไมยืดหยุนตอการเพ่ิมเติม การปรับปรุงทําโดยการนําคลาส
เหลานี้มาจัดกลุมซ่ึงมีการสืบทอดสมบัติมาจากคลาสใหมท่ีมีความเฉพาะนอยกวาและมีสมบัติ
เหมือนกัน คลาสใหมนี้ คือ คลาส structure ดังรูปท่ี 5.4 สําหรับคลาสท่ีไมมีใหใชในวิทยานิพนธนี้
จะถูกทําเปนสีเทา 
 
  5.4.1.2 การปรับปรุงคลาส crack 
 

   คลาส crack เปนคลาสท่ีมีความเฉพาะนอย ดวยแนวคิดเชิงวัตถุจึงสามารถสืบ
ทอดแอตทริบิวตและเมทธอดใหกับกลุมคลาสรอยราวท่ีมีลักษณะเฉพาะมากกวาได เชน คลาส 
semi-elliptical  คลาส throughWall   คลาส embeded   คลาส corner และ คลาส edge ได  ดังรูปท่ี 
5.5 สําหรับคลาสท่ีไมมีใหใชในวิทยานิพนธนี้จะถูกทําเปนสีเทา 
 

 กลายเปน 

 
 

รูปท่ี 5.4 คลาส pipe ท่ีถูกปรับปรุงดวยแนวคิดการสรางลักษณะท่ัวไปและการสืบทอด 
 

 กลายเปน 

 
รูปท่ี 5.5 คลาส crack ท่ีถูกเพ่ิมเติมดวยแนวคิดการสรางลักษณะเฉพาะและการสืบทอด 
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  5.4.1.3 การปรับปรุงคลาส FAD 
 
   คลาส FAD เปนคลาสท่ีมีความเฉพาะนอย ดังนั้นคลาส FAD จึงสามารถสืบ
ทอดแอตทริบิวตและเมทธอดใหกับคลาสชนิดของ FAD ท่ีมีลักษณะเฉพาะมากกวาได เชน คลาส 
option1  คลาส option2  และคลาส option3 ได ดังรูปท่ี 5.6 จากรูปไดมีการเปล่ียนช่ือคลาสจาก
คลาส FAD เปนคลาส R6FAD เพ่ือการส่ือความหมายท่ีดีขึ้น สําหรับคลาสท่ีไมมีใหใชใน
วิทยานิพนธนี้จะถูกทําเปนสีเทา 
 
  5.4.1.4  การปรับปรุงคลาส SIF 
 
   คลาส   SIF   เปนคลาสท่ีมีความเฉพาะนอย  ดังนั้นจึงสามารถสืบทอดแอตทริ
บิวตและเมทธอดใหกับกลุมคลาสพารามิเตอร K  ท่ีมีลักษณะเฉพาะมากกวาได เชน คลาส KI   
คลาส KII   และคลาส KIII ได ดังรูปท่ี 5.7 สําหรับคลาสท่ีไมมีใหใชในวิทยานิพนธนี้จะถูกทําเปนสี
เทา 
 

 กลายเปน 

 
 

รูปท่ี 5.6 คลาส FAD ท่ีถูกเพ่ิมเติมดวยแนวคิดการสรางลักษณะเฉพาะและการสืบทอด 
 

 กลายเปน 

 
 

รูปท่ี 5.7 คลาส SIF ท่ีถูกเพ่ิมเติมดวยแนวคิดการสรางลักษณะเฉพาะและการสืบทอด 
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  5.4.1.5  การปรับปรุงคลาส crackGrowth 
 
   คลาส crackGrowth เปนคลาสท่ีมีความเฉพาะนอย ดังนั้นจึงสามารถสืบทอด
แอตทริบิวตและเมทธอดใหกับกลุมคลาสการเติบโตของรอยราวท่ีมีลักษณะเฉพาะมากกวาได เชน 
คลาส fatigue และคลาส EAC ได ดังรูปท่ี 5.8 สําหรับคลาสท่ีไมมีใหใชในวิทยานิพนธนี้จะถูกทํา
เปนสีเทา 
 
 หลังจากเพ่ิมขีดความสามารถใหกับคลาสแตละคลาสในแบบจําลองแลว คลาสไดอะแกรม
ภายหลังจากการนําคลาสแตละคลาสมารวมกัน แสดงไดดังรูปท่ี 5.9 
 

 กลายเปน 

 
 
รูปท่ี 5.8 คลาส crackGrowth ท่ีถูกเพ่ิมเติมดวยแนวคิดการสรางลักษณะเฉพาะและการสืบทอด 
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รูปท่ี 5.9 คลาสไดอะแกรมหลังปรับปรุงคลาสดวยแนวคิดเชิงวัตถุ 
 

5.4.2 การเพ่ิมเติมคลาส  
 
  5.4.2.1 การเพ่ิมคลาส standard 
 
   การระบุลักษณะรอยราวดวยคลาส characterize จะตองระบุตามขอแนะนําของ
มาตรฐาน ซ่ึงมาตรฐานการระบุลักษณะมีหลายมาตรฐาน เชน API 579 และ JWES [18] เปนตน 
ดังนั้นคลาสไดอะแกรมในรูปท่ี 5.9 จึงตองเพ่ิมคลาส standard เพ่ือใชเปนมาตรฐานในการระบุรอย 
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ราว คลาส  characterize มีความสัมพันธกับคลาส  standard แบบการเรียกใชแสดงดวยเสนมีหัวรูป
ลูกศร หากพิจารณาตอคลาส standard เปนคลาสท่ีมีความเฉพาะนอย ดวยแนวคิดเชิงวัตถุจึงสามารถ
สืบทอดแอตทริบิวตและเมทธอดใหกับกลุมคลาสมาตรฐานการระบุลักษณะรอยราวท่ีมี
ลักษณะเฉพาะมากกวาได เชน คลาส API 579 และคลาส JWES เปนตน ดังรูปท่ี 5.10 ในรูปมีการ
เปล่ียนช่ือคลาสจากคลาส characterizeไปเปนคลาส charCrack และจากคลาส standard ไปเปน
คลาส charStd เพ่ือความกระชับของช่ือคลาส 
 

5.4.2.2 การเพ่ิมคลาส dataBase 
 
   วัสดุมีหลายชนิด หากโปรแกรมมีขอมูลสมบัติของวัสดุเก็บไวใหเลือกใชก็จะ
เพ่ิมความสะดวกใหกับผูใชมากยิ่งขึ้นนอกจากนั้นยังลดความผิดพลาดจากการกําหนดคาสมบัติของ
วัสดุท่ีไมถูกตองดวย ดังนั้น คลาสไดอะแกรมในรูปท่ี 5.9 จึงตองเพ่ิมคลาส dataBase ลงไปโดย
คลาส database มีความสัมพันธกับคลาส structure แบบกําหนดคา ความสัมพันธแสดงดวยเสนมีหัว
รูปลูกศร ดังรูปท่ี 5.11 
 

standard charStd

API579 JWES

charCrack

 
 

รูปท่ี 5.10 คลาส standard ท่ีถูกเพ่ิมเติมดวยแนวคิดการสรางลักษณะเฉพาะและการสืบทอด 
 

 
 

รูปท่ี 5.11 คลาส dataBase ท่ีถูกเพ่ิมเติม 
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   หลังจากปรับปรุงคลาสในคลาสไดอะแกรมและเพ่ิมเติมคลาสท่ีเกี่ยวของแลว 
คลาสไดอะแกรมท่ีไดจะแสดงอยูในรูปท่ี 5.12  
  

structure

limitLoad

matProp

assessment

1

load

constitutive

characterize

shaftplatepipe

crack

semi-elliptical throughwall embeded corner edge

crackGrowth

fatigue EAC

SIF

KI KII KIII

R6FAD

option1 option2 option3

dataBase

charStd

API579 JWES

 
 
รูปท่ี 5.12  คลาสไดอะแกรมหลังปรับปรุงดวยสมบัติของแนวคิดเชิงวัตถุและเพ่ิมเติมคลาสท่ี   

เกี่ยวของแลว 
 

  นอกจากนี้แลวการออกแบบโปรแกรมยังจําเปนตองคํานึงผูใชงานดวย การออกแบบ
ในสวนนี้ คือ การออกแบบในสวนติดตอกับผูใชงาน มีดังนี ้
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  5.4.2.3 การเพ่ิมคลาสในสวนติดตอกับผูใชงาน 
 

   คลาสในสวนติดตอกับผูใชงานมีไวเพ่ือเปนส่ือกลางในการรับคาท่ีเกี่ยวของ
กับการประเมินการคงสภาพจากผูใชงาน คลาสในสวนติดตอกับผูใชงาน ไดแก  
   1) คลาส frmUserIn  (รายละเอียดอยูในหัวขอท่ี 5.7.1) นอกจากจะใชรับคา
จากผูแลวคลาส frmUserIn ยังใชสรางออบเจ็กต pipe และออบเจ็กต assessment อีกดวย การสราง
ออบเจ็กต pipe เลือกใช factory pattern (รายละเอียดอธิบายอยูในบทท่ี 4 หัวขอท่ี 4.7)  
   2) คลาส frmPipe มีไวเพ่ือรับคาขนาดของทอจากผูใชงาน   
   3) คลาส frmCrack มีไวเพ่ือรับคาขนาดของรอยราวจากผูใชงานและระบุ
ลักษณะของรอยราวกรณีทอมีรอยราวสองรอยอยูใกลกัน 
   4) คลาส frmMatProp มีไวเพ่ือรับคาสมบัติของวัสดุจากผูใชงานและติดตอกับ
ฐานขอมูลเพ่ือใหผูใชสามารถเลือกสมบัติของวัสดุจากฐานขอมูล    
   5) คลาส frmCrackGrowth มีไวเพ่ือรับคาขอมูลการเติบโตของรอยราว กรณี
ผูใชตองการทราบวาโครงสรางจะเสียหายกอนการประเมินครั้งถัดไปหรือไม 
   คลาสไดอะแกรมท้ังหมดของปญหาโดยรวมคลาสสวนตดิตอกับผูใชงานแลว
แสดงอยูในภาคผนวก ก.2   
 

5.5 sequence diagram 
   

 คลาสไดอะแกรมในรูปท่ี 5.12 ถูกนํามาสรางเปนแผนภาพแสดงลําดับขั้นตอนการทํางานของ
ออบเจ็กตในแบบจําลอง เรียกแผนภาพดังกลาววา sequence diagram  ขอดีของ sequence diagram 
คือ สามารถบอกไดวาออบเจ็กตถูกสรางและใชงานเม่ือใดตามลําดับ โดยแบงเปน 3 สวน ไดแก 
sequence diagram ของการระบุลักษณะรอยราว   sequence diagram ของการประเมิน  และ 
sequence diagram ของการเติบโตของรอยราวลา     
 

 การประเมินการคงสภาพของทอหากตรวจพบรอยราวหลายรอย กอนทําการประเมินตองระบุ
รอยราวเหลานั้นใหเหลือรอยเดียว ลําดับขั้นตอนการทํางานของแบบจําลองในสวนการระบุรอยราว
แสดงอยูในรูปท่ี 5.13 ในรูปประกอบดวยออบเจ็กตกลุมของโครงสรางคือ ออบเจ็กต pipe ท่ีถูก
สรางมาจากคลาส pipe ออบเจ็กต semi-elliptical ท่ีถูกสรางมาจากคลาส crack ออบเจ็กต charCrack 
ท่ีถูกสรางจากผูใช (Client) และสุดทาย คือ ออบเจ็กต API579 ท่ีถูกสรางมาจากคลาส charStd การ
ทํางานเรียงลําดับจากดานบนลงดานลางความสัมพันธแสดงดวยเสนมีหัวรูปลูกศร โดยเสนทึบแสดง
การเรียกใชออบเจ็กต และเสนประแสดงการคืนคาของออบเจ็กต 
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 จากรูป ท่ี 5.13 การระบุลักษณะของรอยราวเริ่มจาก (sequence diagram กรณีรวมออบเจ็กตใน
สวนการติดตอกับผูใชแลวแสดงอยูในภาคผนวก ก.3)ออบเจ็กต charCrack นําขอมูลของรอยราว
หลายรอยสงใหออบเจ็กต API 579 เพ่ือระบุลักษณะของรอยราวเหลานั้น หลังจากออบเจ็กต API 
579 ระบุรอยราวแลว (รอยราวจะเหลือรอยเดียว) ออบเจ็กต API 579 จะสงคืนกลับมาใหออบเจ็กต 
charCrack กอนท่ีออบเจก็ต charCrack จะสงตอไปยังออบเจ็กต pipe หลังจากนั้นออบเจ็กต pipe จะ
นําไปเก็บเปนขอมูลของออบเจ็กต semi-elliptical การกําหนดคาขอมูลรอยราวหรือการเรียกใช
ขอมูลของรอยราวสาเหตุท่ีตองทําผานออบเจ็กต pipe เนื่องจากการออกแบบคลาสไดอะแกรมใน
หัวขอท่ี 5.3 ท่ีผูออกแบบไดกําหนดใหคลาส crack เปนสวนประกอบของคลาส pipe ดังนั้นเม่ือมี
การเรียกใชขนาดของรอยราวจึงตองเรียกผานคลาส Pipe เสมอ  
 

 หลังจากระบุรอยราวแลวตอไปจะเปนลําดับขั้นตอนการทํางานของออบเจ็กตในกลุมการ
คํานวณ แสดงอยูในรูปท่ี 5.14 ในรูปประกอบดวยออบเจ็กตในกลุมโครงสราง คือ ออบเจ็กต pipe 
ออบเจ็กต semi-ellitical ออบเจ็กต load และออบเจ็กต matProp ออบเจ็กตท้ังหมดถูกสรางจากคลาส
ในสวนของโครงสรางในรูปท่ี 5.1 ยกเวนออบเจ็กต pipe ท่ีถูกสรางจากจากผูใช  สวนออบเจ็กตใน
กลุมการคํานวณ คือ ออบเจ็กต assessment  ออบเจ็กต limitLoad   ออบเจ็กต KI  และออบเจ็กต 
option1 ( หรือ option2  ขึ้นอยูกับการเลือก FAD)  ออบเจ็กตท้ังหมดถูกสรางจากคลาสในสวนของ
การประเมินในรูปท่ี 5.2 ยกเวนออบเจ็กต assessment ท่ีถูกสรางจากจากผูใช  การทํางานรวมกัน
ตามลําดับแสดงดวยเสนมีหัวรูปลูกศร รายละเอียดของลูกศรไดกลาวถึงแลวในยอหนาท่ีสองของ
หัวขอนี้ 

 
รูปท่ี 5.13 sequence diagram ของการระบุลักษณะรอยราว 
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 การประเมินเริ่มจากออบเจ็กต assessment (sequence diagram กรณีรวมออบเจ็กตในสวนการ
ติดตอกับผูใชแลวแสดงอยูในภาคผนวก ก.4) เรียกหาขอมูลท่ีใชในการประเมินจากออบเจ็กตใน
กลุมโครงสราง คือ มิติของโครงสรางจากออบเจ็กต pipe ขนาดของรอยราวจากออบเจ็กต semi-
elliptical ขนาดของภาระจากออบเจ็กต load และสมบัติวัสดุจากออบเจ็กต matProp การเรียกหา
ขนาดของรอยราว  ขนาดของภาระและสมบัติของวัสดุนั้นออบเจ็กต assessment เรียกผานออบเจ็กต 
pipe เนื่องจากคลาสของออบเจ็กตท้ังสามไดถูกออกแบบใหเปนสวนประกอบของคลาส structure 
ดังนั้น เม่ือมีความตองการขอมูลจากออบเจ็กตของคลาสท้ังสามนี้ จึงจําเปนตองเรียกผานออบเจ็กต 
pipe เสมอ 
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รูปท่ี 5.14 sequence diagram ของการประเมินการคงสภาพ  

 
 หลังจากออบเจ็กต assessment ไดรับการคนืคาขอมูลจากออบเจ็กต pipe แลว การประเมินทํา
โดย ออบเจ็กต assessment เรียกใชการคํานวณภาระขีดจํากัดจากออบเจ็กต limitLoad และเรียกใช 
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การคํานวณคาพารามิเตอร K จากออบเจ็กต KI เพ่ือใชในการหาจุดการประเมิน ),( rr KL   หลังจาก
ไดจุดการประเมินแลวจึงนําไปหาตัวประกอบสํารอง การหาตัวประกอบสํารองจําเปนตองใช
ตําแหนงของจุดบนเสนโคงประเมินความเสียหายของแผนภาพ FADโดยการเรียกใชออบเจ็กต 
option1 หรือ option2 ในการคํานวณขึ้นอยูกับความตองการของผูประเมิน  หากผูประเมินเลือก 
FAD option2 ในการประเมิน ออบเจ็กต option2 จะเรียกใชออบเจ็กต constitutive เพ่ือคํานวณ
ความเครียดอางอิง (reference strain, .ref ) และสงกลับมาใหออบเจ็กต option2 คํานวณจุดบนเสน
โคงประเมินความเสียหายและสงกลับใหออบเจ็กต assessment เพ่ือคํานวณหาตัวประกอบสํารอง
ตอไป  หากมีความตองการประเมินการเติบโตของรอยราวเนื่องจากความลาหลังจากรับภาระเปน
จํานวนรอบท่ีกําหนด ในรูปท่ี 5.15 แสดง sequence diagram ของการประเมินการเติบโตของรอย
ราวลา   
 
 การคํานวณการเติบโตของรอยราวลาใน sequence diagram ในรูปท่ี 5.15  เริ่มหลังจากการ
คํานวณจุดประเมินแลวโดย ออบเจ็กต assessment เรียกใชการคํานวณขนาดของรอยราวหลังจาก
รับภาระลาจากจํานวนรอบท่ีกําหนดจากออบเจ็กต fatigue หลังจากออบเจ็กต fatigue คํานวณหา
ขนาดของรอยราวแลวคืนคาขนาดของรอยราวใหมมายังออบเจ็กต  assessment ออบเจ็กต 
assessment จะนําขนาดของรอยราวใหมสงใหกับออบเจ็กต pipe เพ่ือนําไปเก็บเปนขอมูลของรอย
ราวหลังเกิดการเติบโตในออบเจ็กต semi-elliptical เพ่ือใชในการประเมินใหมอีกรอบตามขั้นตอน
ในรูปท่ี 5.14 

assessment

fatigue

semi-elliptical

cal crack growth

crack size new

pipe

current crack size

current crack size

 
รูปท่ี 5.15 sequence diagram ของการประเมินการเติบโตของรอยราว  
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5.6 รายละเอียดของคลาสและแตละคลาส 
 
 ในหัวขอนี้จะวิเคราะหหาแอตทริบิวตและเมทธอดของคลาสตาง ๆ ในหัวขอท่ี 5.4 เพ่ือให
สามารถนําไปเขียนโปรแกรมไดสะดวก รายละเอียดท้ังหมดจะแสดงอยูในภาคผนวก ก.   
 
 5.6.1 รายละเอียดของคลาส pipe 
 
  คลาส pipe ภายหลังเพ่ิมแอตทริบิวตและเมทธอดแลวแสดงอยูในรูปท่ี 5.16 สวน
รายละเอียดของแอตทริบิวตจะอธิบายอยูในตารางท่ี 5.1 และรายละเอียดของเมทธอดจะอธิบายอยู
ในตารางท่ี 5.2  

 
 

รูปท่ี 5.16 แอตทริบิวตและเมทธอดของคลาส pipe 
 
ตารางท่ี 5.1 แอตทริบิวตของคลาส pipe และคําอธิบาย 
 

แอตทริบิวต คําอธิบาย หนวย หมายเหตุ 
FRo รัศมีภายนอก m - 
FRi รัศมีภายใน m - 

 
ตารางท่ี 5.2  เมทธอดของคลาส pipe และคําอธิบาย 
 

เมทธอด คําอธิบาย หมายเหตุ 
SetRo สําหรับกําหนดคารัศมีภายนอกใหกับตัวแปร FRo - 
SetRi สําหรับกําหนดคารัศมีภายในใหกับตัวแปร FRi - 

GetRo สําหรับอานคารัศมีภายนอก FRo (หรืออานคาตัว
แปร FRo) - 

GetRi สําหรับอานคารัศมีภายใน FRi (หรืออานคาตัวแปร 
FRi) - 
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 5.6.2 รายละเอียดของคลาส matProp 
 

  คลาส matProp ภายหลังเพ่ิมแอตทริบิวตและเมทธอดแลวแสดงอยูในรูปท่ี 5.17 สวน
รายละเอียดของแอตทริบิวตจะอธิบายอยูในตารางท่ี 5.3 และรายละเอียดของเมทธอดจะอธิบายอยู
ในตารางท่ี 5.4 

 
 

รูปท่ี 5.17 แอตทริบิวตและเมทธอดของคลาส matProp 
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ตารางท่ี 5.3 แอตทริบิวตของคลาส matProp และคําอธิบาย 
 
แอตทริบิวต คําอธิบาย หนวย หมายเหตุ 

FMatName ช่ือวัสด ุ - - 
FSy ความเคนคราก MPa - 
FSu ความเคนดึงสูงสุด MPa - 
FSE มอดูลัสของความยืดหยุน MPa - 
FAlpha คาคงท่ีของวัสด ุ - - 
FExponentN คาคงท่ีของวัสด ุ - - 

FKmat ความตานทานการแตกหักในโหมดท่ี 1 mMPa  

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

FK02 
ความตานทานการแตกหักในโหมดท่ี 1 
กรณีท่ีรอยราวมีการเติบโตไปเปนระยะ 
0.2  mm. 

mMPa  
สําหรับการประเมิน
ในระดับท่ี 2  

FKg 
ความตานทานการแตกหักในโหมดท่ี 1 
กรณีท่ีรอยราวมีการเติบโตอยางมี
เสถียรภาพไปเปนระยะ ga  

mMPa  
สําหรับการประเมิน
ในระดับท่ี 2 

FCoeffC คาคงท่ีของวัสด ุ - จากสมการท่ี (2.14ข) 
FExponentM คาคงท่ีของวัสด ุ - จากสมการท่ี (2.14ข) 
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ตารางท่ี 5.4  เมทธอดของคลาส matProp และคําอธิบาย 
 

เมทธอด คําอธิบาย หมายเหตุ 

SetTensileProp สําหรับกําหนดคาสมบัติแรงดึงใหกับตัวแปร FSy , FSu  และ 
FSE - 

SetToughness สําหรับกําหนดคาความตานทานการแตกหักใหกับตัวแปร 
FKmat , FK02  และ FKg - 

SetCGrowth สําหรับกําหนดคาสมบัติการเติบโตของรอยราวใหกับตัวแปร 
FCoeffC และ FExponentM - 

GetMatName สําหรับอานคาช่ือวัสด ุFMatMane (หรืออานคาตัวแปร 
FMatName) - 

GetSy สําหรับอานคาความเคนคราก FSy (หรืออานคาตัวแปร FSy) - 

GetSu สําหรับอานคาความเคนดึงสูงสุด FSu (หรืออานคาตัวแปร 
FSu) - 

GetSE สําหรับอานคามอดูลัสของความยืดหยุน FSE (หรืออานคาตัว
แปร FSE) - 

GetAlpha สําหรับอานคาคงท่ีของวัสด ุFAlpha (หรืออานคาตัวแปร 
FAlpha) 

- 

GetExponentN สําหรับอานคาคงท่ีของวัสด ุFExponentN (หรืออานคาตัว
แปร FExponentN) - 

GetKmat สําหรับอานคาความตานทานการแตกหัก FKmat (หรืออาน
คาตัวแปร FKmat) 

- 
 

GetK02 สําหรับอานคาความตานทานการแตกหัก FK02 (หรืออาน
คาตัวแปร FKmat) - 

GetKg สําหรับอานคาความตานทานการแตกหัก FKg (หรืออาน
คาตัวแปร FKg) - 

GetCoeffC สําหรับอานคาคงท่ีของวัสด ุFCoeffC (หรืออานคาตัวแปร 
FCoeffC) 

- 

GetExponentM สําหรับอานคาคงท่ีของวัสด ุFExponentM (หรืออานคาตัว
แปร FExponentM) - 
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 5.6.3 รายละเอียดของคลาส crack 
 

  คลาส crack ภายหลังเพ่ิมแอตทริบิวตและเมทธอดแลวแสดงอยูในรูปท่ี 5.18 สวน
รายละเอียดของแอตทริบิวตจะอธิบายอยูในตารางท่ี 5.5 และรายละเอียดของเมทธอดจะอธิบายอยู
ในตารางท่ี 5.6 

 
 

รูปท่ี 5.18 แอตทริบิวตและเมทธอดของคลาส crack 
 
ตารางท่ี 5.5 แอทตริบิวตของคลาส crack และคําอธิบาย 
 

แอตทริบิวต คําอธิบาย หนวย หมายเหตุ 
FOCDepth ขนาดความลึกของรอยราวเริ่มตน m - 
FCCDepth ขนาดความลึกของรอยราวปจจุบัน m - 
FOCLength ขนาดความยาวของรอยราวเริ่มตน m - 
FCCLength ขนาดความยาวของรอยราวปจจุบัน m - 
FOriented ทิศทางของรอยราวในแนวระนาบ - - 

FPosition ตําแหนงของรอยราว - 
วิทยานิพนธนี้กําหนดให
รอยราวอยูภายใน 
ทอเทานั้น 
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ตารางท่ี 5.6  เมทธอดของคลาส crack และคําอธิบาย 
 

เมทธอด คําอธิบาย หมายเหตุ 

SetCCLength สําหรับกําหนดคาขนาดความยาวของรอยราวปจจุบัน
ใหกับตัวแปร FCCLength - 

SetCCDepth สําหรับกําหนดคาขนาดความลึกของรอยราวปจจุบัน
ใหกับตัวแปร FCCDepth - 

GetCrackName สําหรับอานคาช่ือของรอยราว - 

GetOrientation สําหรับอานคาทิศทางของรอยราวในแนวระนาบ 
FOrientation (หรืออานคาตัวแปร FOrientation) - 

GetPosition สําหรับอานคาตําแหนงของรอยราว FPosition (หรืออาน
คาตวัแปร FPosition) - 

GetOCLength สําหรับอานคาขนาดความยาวของรอยราวเริ่มตน 
FOCLength (หรืออานคาตัวแปร FOCLength) - 

GetCCLength สําหรับอานคาขนาดความยาวของรอยราวปจจุบัน
FCCLength (หรืออานคาตัวแปร FCCLength) - 

GetOCDepth สําหรับอานคาขนาดความลึกของรอยราวเริ่มตน 
FOCDepth (หรืออานคาตัวแปร FOCDepth) - 

GetCCDepth สําหรับอานคาขนาดความลึกของรอยราวปจจบัุน 
FCCDepth (หรืออานคาตัวแปร FCCDepth) - 

  
 5.6.4 รายละเอียดของคลาส load 
 
  คลาส load  ภายหลังเพ่ิมแอตทริบิวตและเมทธอดแลวแสดงอยูในรูปท่ี 5.19 สวน
รายละเอียดของแอตทริบิวตจะอธิบายอยูในตารางท่ี 5.7 และรายละเอียดของเมทธอดจะอธิบายอยู
ในตารางท่ี 5.8 
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รูปท่ี 5.19 แอตทริบิวตและเมทธอดของคลาส load  
 

ตารางท่ี 5.7 แอตทริบิวตของคลาส load และคําอธิบาย 
 

แอตทริบิวต คําอธิบาย หนวย หมายเหตุ 
FAxialTension แรงดึงในแนวแกน N - 
FBending โมเมนตดัด N-m - 
FInPressure ความดันภายใน MPa - 
FInPressureMax  ความดันภายในสูงสุด MPa - 
FInPressureMin  ความดันภายในสูงสุด MPa - 

FStress_Coeff   
ตัวคูณของความเคนกระจายไมคงท่ี 
(arbitrary stress distribution over 
crack face) 

- - 

 
ตารางท่ี 5.8  เมทธอดของคลาส load และคําอธิบาย 
 

เมทธอด คําอธิบาย หมายเหตุ 
SetNormalLoad สําหรับกําหนดคาภาระสถิตยใหกับตัวแปร 

FAxialTension  FBending  และ FInPressure - 

SetStress_Coeff สําหรับกําหนดคาตัวคูณของความเคนกระจายไมคงท่ี - 
SetFatigueLoad สําหรับกําหนดคาภาระลาใหกับตัวแปร FInPressureMax  

และ FInPressureMin - 
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ตารางท่ี 5.8  (ตอ) 
 

เมทธอด คําอธิบาย หมายเหตุ 
GetAxialTension สําหรับอานคาแรงดึงในแนวแกน FAxialTension (หรือ

อานคาตวัแปร FAxialTension) - 

GetBending สําหรับอานคาโมเมนต FBending (หรืออานคาตวัแปร 
FBending) - 

GetInPressure สําหรับอานคาความดันภายใน FInPressure (หรืออาน
คาตัวแปร FInPressure) - 

GetStress_Coeff สําหรับอานคาคาตัวคูณความเคนกระจายไมคงท่ี - 
GetInPressureMax สําหรับอานคาคาความดันภายในสูงสุด FInPressureMax 

(หรืออานคาตัวแปร FInPressureMax) 
กรณีทอ
รับภาระความ
ดันภายใน
เปล่ียนแปลง 

GetInPressureMin สําหรับอานคาความดันภายในต่ําสุด FInPressureMin 
(หรืออานคาตัวแปร FInPressureMin) 

กรณีทอ
รับภาระความ
ดันภายใน
เปล่ียนแปลง 

   
 5.6.5 รายละเอียดของคลาส assessment 
 
  คลาส assessment ภายหลังจากเพ่ิมแอตทริบิวตและเมทธอดใหกับคลาสแลวจะได
คลาสไดอะแกรมดังรูปท่ี 5.20  สวนรายละเอียดของแอตทริบิวตจะอธิบายอยูในตารางท่ี 5.9 และ
รายละเอียดของเมทธอดจะอธิบายอยูในตารางท่ี 5.10 

 
 

รูปท่ี 5.20 แอตทริบิวตและเมทธอดของคลาส assessment  
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ตารางท่ี 5.9 แอตทริบิวตของคลาส assessment และคําอธิบาย 
 

แอตทริบิวต คําอธิบาย หนวย หมายเหตุ 
FOptionFAD ชนิดของแผนภาพการประเมิน FAD - FAD มี 3 ชนิด 

FLevel ระดับของการประเมิน - 
ระดับการประเมินมี 
3 ระดับ 

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

เมทธอด คําอธิบาย หมายเหตุ 

GetLevel สําหรับอานคาระดับการประเมิน FLevel (หรืออานคาตัว
แปร FLevel ) 

- 

GetOptionFAD สําหรับอานคาชนิดของ FAD  FOptionFAD (หรืออาน
คาตัวแปร FOptionFAD) - 

GetKr สําหรับอานคาพิกัดแกนตั้งของจุดการประเมิน FKr (หรือ
อานคาตัวแปร FKr) - 

GetLr สําหรับอานอานคาพิกัดแกนนอนของจุดการประเมิน FLr 
(หรืออานคาตัวแปร FLr)  - 

 
 5.6.6 รายละเอียดของคลาส charCrack  
 
  คลาส charCrack ภายหลังจากเพ่ิมเมทธอดใหกับคลาสแลวจะไดคลาสไดอะแกรมดัง
รูปท่ี 5.21 จากรูป เมทธอดท่ีเพ่ิมใหกับคลาส ไดแก เมทธอด Characterize เปนเมทธอดสําหรับระบุ
ลักษณะของรอยราว 
 

 
 

รูปท่ี 5.21 แอตทริบิวตและเมธอดของคลาส charCrack  
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 5.6.7 รายละเอียดของคลาส charStd 
 
  คลาส charStd ภายหลังจากเพ่ิมเมทธอดใหกับคลาสแลวจะไดคลาสไดอะแกรมดังรูปท่ี 
5.22 จากรูป เมทธอดท่ีเพ่ิมใหกับคลาส ไดแก 
    - ReOrientation  เปนเมทธอดสําหรับการจัดการวางตัวของรอยราวใหม 
    -  Interaction  เปนเมทธอดสําหรับการพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอย
ราว 

 
 

รูปท่ี 5.22 แอตทริบิวตและเมทธอดของคลาส charStd 
  
 5.6.8 รายละเอียดของคลาส limitLoad 
 
  คลาส limitLoad ภายหลังจากเพ่ิมเมทธอดใหกับคลาสแลวจะไดคลาสไดอะแกรมดัง
รูปท่ี 5.23 จากรูป เมทธอดท่ีเพ่ิมใหกับคลาส ไดแก เมทธอด GetPL เปนเมทธอดสําหรับคํานวณคา
ภาระขีดจํากัด 

+GetPL()

limitLoad

 
 

รูปท่ี 5.23 แอตทริบิวตและเมทธอดของคลาส limitLoad 
 

 5.6.9 รายละเอียดของคลาส SIF 
 
  คลาส SIF ภายหลังจากเพ่ิมเมทธอดใหกับคลาสแลวจะไดคลาสไดอะแกรมดังรูปท่ี 
5.24 จากรูปเมทธอดท่ีเพ่ิมใหกับคลาส ไดแก เมทธอด GetKI เปนเมทธอดสําหรับคํานวณหา
คาพารามิเตอร K ในโหมดการเสียหายโหมดท่ี 1(KI) 
 

+GetKI()

SIF

 
 

รูปท่ี 5.24 แอตทริบิวตและเมทธอดของคลาส SIF 
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5.6.10 รายละเอียดของคลาส crackGrowth 
 

  คลาส crackGrowth ภายหลังจากเพ่ิมเมทธอดใหกับคลาสแลวจะไดคลาสไดอะแกรม
ดังรูปท่ี 5.25 รายละเอียดของเมทธอดจะแสดงอยูในตารางท่ี 5.11 
 

  
 

รูปท่ี 5.25 แอตทริบิวตและเมทธอดของคลาส crackGrowth 
 

ตารางท่ี 5.11  เมทธอดของคลาส crackGrowth และคําอธิบาย 
 

เมทธอด คําอธิบาย หมายเหตุ 
SetCycleNo สําหรับกําหนดคาจํานวนรอบของภาระ - 
GetCycleNo สําหรับอานคาจํานวนรอบของภาระ - 

GetDa สําหรับอานคาขนาดความลึกของรอยราวหลังประเมิน
การเติบโตของรอยราว - 

GetDc สําหรับอานอานคาขนาดความยาวของรอยราวหลัง
ประเมินการเติบโตของรอยราว - 

 
5.6.11  รายละเอียดของคลาส FAD  

 

  คลาส FAD ภายหลังจากเพ่ิมเมทธอดใหกับคลาสแลวจะไดคลาสไดอะแกรมดังรูปท่ี 
5.26 จากรูป เมทธอดท่ีเพ่ิมใหกับคลาส ไดแก 
    - GetFADName เปนเมทธอดสําหรับอานคาชนิดของแผนภาพการ
ประเมิน FAD 
    - GetKrFAD เปนเมทธอดสําหรับอานคาพิกัดของจุดการประเมินบน
แผนภาพ FAD 
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รูปท่ี 5.26 แอตทริบิวตและเมทธอดของคลาส FAD 

 
5.7 ผลการออกแบบโปรแกรม 
 
 ผลการออกแบบโปรแกรมแบงเปน 2 สวน คือ 
  1) สวนติดตอกับผูใชงาน (หัวขอท่ี 5.7.1) 
  2) สวนการประเมิน (หัวขอท่ี 5.7.2)  
 
 5.7.1  สวนติดตอกับผูใชงาน 
 
  วิทยานิพนธนี้เลือกใชภาษา Delphi ในการเขียนโปรแกรม ผลการออกแบบโปรแกรม
ในสวนติดตอกับผูใชงานแสดงอยูในรูปท่ี 5.27 โดยแบงเปนสองสวน คือ สวนรับคา (Assessment 
Input) และสวนแสดงผล (Assessment Output) โดยสวนรับคามีรายละเอียดดังนี ้
 
  1) สวนระเบียบวิธีการประเมินดังรูปท่ี 5.28 สวนนี้มีไวเพ่ือใหผูใชเลือกระเบียบวิธีการ
ประเมิน (CODE) ระดับการประเมิน (Analysis Category) 3 ระดับ และชนิดของแผนภาพประเมิน 
FAD (FAD Option) 3 ชนิด วิทยานิพนธนี้มีระเบียบวิธีการประเมิน ระดับการประเมิน และชนิด
ของ FAD เฉพาะ ระเบียบวิธี R6 การประเมินระดับท่ี 1 และ 2  และ FAD ชนิดท่ี 1 และ 2 เทานั้น
ตามลําดับ 
 
  2) สวนโครงสราง ดังรูปท่ี 5.29 (ก) สวนนี้มีไวเพ่ือใหผูใชเลือกชนิดของโครงสรางท่ี
จะประเมินโดยผูใชสามารถเลือกไดเฉพาะโครงสรางทอเทานั้น การกําหนดขนาดของโครงสราง
ผูใชตองกดปุม Input Data หลังจากนั้นโปรแกรมจะแสดงหนาตางใหมขึ้นมาเพ่ือใหผูใชกําหนดคา
ขนาดของทอ คือ รัศมีภายนอกและรัศมีภายใน หลังปอนคาแลวจึงกดปุม OK หากตองการ
เปล่ียนแปลงคาท้ังหมดกดปุม Clear ดังรูปท่ี 5.29 (ข) 
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รูปท่ี 5.27 สวนติดตอกับผูใชงาน 
 

  3) สวนสมบัติของวัสด ุ ดังรูปท่ี 5.30 สวนนี้มีไวเพ่ือใหผูใชกําหนดคาของสมบัติวัสดุ
ผูใชตองการกดปุม Input Data โปรแกรมจะแสดงหนาตางใหมขึ้นมาดังรูปท่ี 5.30 (ข) แบงเปน 2 
สวน คือ สมบัติแรงดึง (Tensile) ประกอบดวย ความเคนคราก ความเคนดึงสูงสุด มอดูลัสของความ
ยืดหยุน และคาคงท่ีของวัสดุในสมการความสัมพันธความเคน-ความเครียดของ Ramberg-Osgood 
(บทท่ี 3 สมการท่ี 3.6) และสมบัติความตานทานการแตกหัก ประกอบดวย gICC KKKK ,,, 2.0

ขึ้นอยูกับระดับการประเมิน โปรแกรมถูกออกแบบไวเพ่ือปองกันความผิดพลาดท่ีอาจเกิดจากผูใช
กําหนดขอมูลสมบัติของวัสดุผิดพลาดและเพ่ือเพ่ิมความสะดวกใหกับผูใชจึงออกแบบใหผูใช
สามารถเลือกไดวาจะกําหนดสมบัติของวัสดุเองหรือจะเลือกจากฐานขอมูลสมบัติวัสดโุดยการเลือก
จากช่ือของวัสด ุ สมบัติของวัสดุคาตาง ๆ จะปรากฏบนชองรับคา หากยอมรับคาท่ีปรากฏก็กดปุม 
OK หากผูใชมีความตองการจะกําหนดขอมูลสมบัติของวัสดุเองก็สามารถทําได หากผูใชตองการ 
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บันทึกขอมูลของวัสดุชนิดนั้นลงในฐานขอมูลก็สามารถทําไดโดยการปอนคาท้ังหมดแลวกดปุม 
Insert  
 

 
 

รูปท่ี 5.28 สวนระเบียบวิธีการประเมิน 
                                                          

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปท่ี 5.29 สวนโครงสราง 
       (ก) เลือกชนิดของโครงสราง  
       (ข) หนาตางสําหรับกําหนดคาขนาดของทอ 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปท่ี 5.30 สวนรับคาสมบัติของวัสด ุ
     (ก) ปุมกดเพ่ือจะเขาสูหนาตาง 

    (ข) หนาตางสําหรับกําหนดคาสมบัติขอวัสด ุ
 

  4) สวนภาระ ดังรูปท่ี 5.31 มีไวเพ่ือใหผูใชกําหนดขนาดของภาระท่ีกระทํากับ
โครงสราง แบงเปนภาระปฐมภูมิ รูปท่ี 5.31 (ก) และภาระทุติยภูมิ รูปท่ี 5.31 (ข) โดยผูใชสามารถ
เลือกไดเฉพาะภาระปฐมภูมิเทานั้น การกําหนดขนาดของภาระและคาตัวคูณของความเคนกระจาย
จะตองเลือกกอนวาจะกําหนดขนาดของโหลดชนิดใดบางจึงจะสามารถปอนคาได 
 

 
 

(ก) 
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(ข) 
 

รูปท่ี 5.31 สวนภาระ  
 (ก) ภาระปฐมภูมิ 
  (ข) ภาระทุติยภูมิ 

 

  5) สวนรอยราว ดังรูปท่ี 5.32 แบงเปน 2 สวน คือ สวนกําหนดคา และสวนแสดงผล 
สวนกําหนกคามีไวเพ่ือใหผูใชสามารถกําหนดขนาดของรอยราวท่ีเกิดขึ้นกับโครงสราง โดยผูใช
ตองกําหนดจํานวนของรอยราวท้ังหมด (Number of Crack) ไมเกิน 2 รอย ชนิดของรอยราว (Type) 
ขนาดของรอยราว (Dimension) พิกัดตําแหนงกึ่งกลางของรอยราว (Position) มุมในแนวระนาบ 
(Planar) และมุมในแนวความหนา (Thickness) ตามลําดับ จากนั้นกดปุม Create เพ่ือสรางรอยราว 
จากนั้นเลือกมาตรฐานในการระบุลักษณะของรอยราว (เลือกไดเฉพาะมาตรฐาน API 579) หากผูใช
เลือกระดับการประเมินระดับท่ี 2 แลวจะตองกําหนดคาความยาวรอยราวท่ีเติบโตอยางมีเสถียรภาพ 

ga ดวย การระบุลักษณะรอยราวทําโดยการกดปุม Characterize เม่ือเสร็จส้ินการระบุลักษณะรอย
ราวแลวก็กดปุม OK เพ่ือยืนยันวาการกําหนดขอมูลของรอยราวใหกับโครงสรางและการระบุ
ลักษณะรอยราวเสร็จแลว สวนแสดงผลจะแสดงขอมูลท้ังหมดของรอยราวกอนและหลังการระบุ
ลักษณะ 
 

 
 

(ก) 
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(ข) 
 

รูปท่ี 5.32 สวนรอยราว 
     (ก) ปุมกดเพ่ือจะเขาสูหนาตาง  
    (ข) หนาตางสําหรับกําหนดคาขอมูลของรอยราวและ

ระบุลักษณะรอยราว 
 

  6) สวนการกําหนดตําแหนงท่ีจะประเมินบนรอยราว ดังรูปท่ี 5.33 มีไวเพ่ือใหผูใชเลือก
ประเมินระหวางตําแหนงลึกสุดของรอยราวหรือผิวของรอยราว 
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รูปท่ี 5.33 สวนการกําหนดตําแหนงท่ีจะประเมินบนรอยราว 
 

  7) สวนการเติบโตของรอยราวลา ดังรูปท่ี 5.34 มีไวเพ่ือหากผูใชมีความตองการทราบ
วาโครงสรางจะเสียหายกอนการประเมินครั้งถัดไปหรือไม โดยผูใชสามารถประเมินการเติบโตของ
รอยราวท่ีเกิดจากภาระลาเทานั้น โดยใชสมการการเติบโตของ Paris ในการคํานวณ ผูใชตองปอน
คาภาระสูงสุด ต่ําสุด จํานวนรอบภาระ คาคงตัวของวัสด ุ (C, m) ในสมการการเติบโตของ Paris 
(บทท่ี 2 สมการท่ี 2.12) จากนั้นกดปุม OK 
 
  สวนการแสดงผลมีรายละเอียดดังรูปท่ี 5.35 มีไวเพ่ือแสดงใหผูใชทราบวาไดเลือกหรือ
กําหนดคาอะไรลงไปบางและเม่ือกดปุม ASSESS โปรแกรมจะแสดงผลการประเมินท้ังหมดใหผูใช
ทราบ หากผูใชตองการปดการทํางานของโปรแกรมก็กดปุม CLOSE 
 

 
 

รูปท่ี 5.34 สวนการเติบโตของรอยราวลา 
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รูปท่ี 5.35 สวนการแสดงผล 

 

 5.7.2 สวนการประเมิน 
 

  ผลการออกแบบโปรแกรมในสวนการประเมินแบงออกเปน 2 สวน คือ 1) การระบุ
ลักษณะรอยราว และ 2) การประเมิน 
 

  1) การระบุลักษณะรอยราว โปรแกรมสามารถระบุลักษณะรอยราวไดไมเกินสองรอย
เนื่องจากการสืบคนของผูวจิัยไมพบวามีมาตรฐานใดท่ีใหขอแนะนําวาควรทําอยางไรกับกรณีท่ี
โครงสรางมีรอยราวอยูใกลกันเกินสองรอย 
 

  2) การประเมิน โปรแกรมสามารถประเมินการคงสภาพของทอท่ีรับภาระปฐมภูมิ
เทานั้น และการประเมินไมสามารถระบุลักษณะของรอยราวซํ้าได สําหรับการประเมินในระดับท่ี1 
ผูใชเลือกความตานทานการแตกหักของวัสดุ matK   ไดเฉพาะ ICK เทานั้น 



บทที ่6 
 

การตรวจสอบความถูกตองโปรแกรม 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมโดยการเปรียบเทียบผลการ
คํานวณจากโปรแกรมท่ีออกแบบกับผลท่ีไดจากโปรแกรม MathCAD การตรวจสอบจะแบง
ออกเปน 2 สวน คือ การตรวจสอบการระบุลักษณะรอยราว และการตรวจสอบผลการประเมินการ
คงสภาพของทอท่ีมีรอยราว ในหัวขอท่ี 6.1 และ 6.2 ตามลําดับ  
  
6.1   การตรวจสอบการระบุลักษณะรอยราว 
 
 การตรวจสอบการระบุลักษณะรอยราวแบงเปน 3 กรณี คือ 
  1) กรณีระหวางรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีท้ังสองรอย (หัวขอท่ี 6.1.1) 
  2) กรณีระหวางรอยราวฝงรูปวงรีท้ังสองรอย (หัวขอท่ี 6.1.2) 
  3) กรณีระหวางรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอยราวฝงรูปวงรี (หัวขอท่ี 6.1.3) 
 
  ท้ัง 3 กรณีเปนรอยราวท่ีวางตัวอยูภายในของทอ กําหนดใหทอรับภาระสถิตยความดันภายใน
ขนาดเทากับ 10 MPa โดยมีรายการตรวจสอบ คือ การจัดทิศทางการวางตัวของรอยราวและการ
พิจารณาปฎิสัมพันธระหวางรอยราว   
 
            6.1.1 กรณีระหวางรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีท้ังสองรอย 
 
 รอยราวท้ังสองเม่ือมองดานขางดังรูปท่ี 6.1 และดานบนดังรูปท่ี 6.2 แกน x แทน
แนวแกน แกน y แทนแนวเสนรอบวง  และแกน  z  แทนแนวรัศมีช้ีเขาจุดศูนยกลาง รายละเอียดของ
รอยราวแสดงอยูในตารางท่ี 6.1 ตารางคอลัมนแรกแสดงขอมูลของรอยราว ประกอบดวย ชนิด 
ขนาด ทิศทางการวางตัว และพิกัดของตําแหนงกึ่งกลางรอยราว คอลัมนท่ีสองแสดงขอมูลของรอย
ราวรอยท่ี 1 และคอลัมนท่ีสามแสดงขอมูลของรอยราวรอยท่ี 2 โดยกําหนดพิกัดจุดเริ่มตน (x, y, z) 
อยูท่ีตําแหนงกึ่งกลางของรอยราวรอยแรก  
 
 
 



 

85 
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รูปท่ี 6.1   กรณีมองดานขางของรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีท้ังสองรอย 
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รูปท่ี 6.2  กรณีมองดานบนของรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีท้ังสองรอย 
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ตารางท่ี 6.1 รายละเอียดของรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีท้ังสองรอย 

 
ขอมูล รอยท่ี 1 รอยท่ี 2 

ชนิด รอยราวผิว 
รูปครึ่งวงร ี

รอยราวผิว
รูปครึ่งวงร ี

length, c2   40 20 
1. ขนาด (mm) 

depth, a   10 5 

planar angle,   4 2 
2. ทิศทางการวางตัว (deg) 

thickness angle,   5 15 

Xm  0 40 

Ym  0 20 3. พิกัดตําแหนงกึ่งกลาง
รอยราว (mm) 

Zm  0 0 
            
 การจัดทิศทางการวางตัวของรอยราวทําตามขั้นตอนในบทท่ี 3 หัวขอยอยท่ี 3.5.2 ผล
จากการจัดทิศทางจะไดรอยราวใหมท่ีมีทิศทางการวางตัวตั้งฉากกับความเคนหลักท่ีมีคามาก ความ
ยาวและความลึกของรอยราวใหมเรียกวาความยาวรอยราวสมมูล eqc และความลึกรอยราวสมมูล 

eqa  ลักษณะของรอยราวหลังจัดทิศทางการวางตัวดังแสดงในรูปท่ี 6.3  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

87 
 

z

2

1

22 eqc

1eqa

2eqa

12 eqc

y

x

x 2eqa
1eqa

outer surface

inner surface

inner surface

outer surface outer surface

inner surface

 
รูปท่ี 6.3 รอยราวผิวรูปครึ่งวงรีท้ังสองรอยหลังผานการจัดทิศทางการวางตัว 

  
 ผลการคํานวณความยาวรอยราวสมมูลและความลึกรอยราวสมมูลดวยโปรแกรมท่ี
ออกแบบ (ภาคผนวก ค.) แสดงอยูในตารางท่ี 6.2 ตารางคอลัมนแรกแสดงขอมูลของรอยราว 
ประกอบดวย ชนิด ขนาดสมมูล และพิกัดตําแหนงกึ่งกลางรอยราว คอลัมนท่ีสองแสดงขอมูลของ
รอยราวรอยท่ี 1 และคอลัมนสุดทายแสดงขอมูลของรอยราวรอยท่ี 2  เม่ือเปรียบเทียบกับผลการ
คํานวณดวยโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.1.1) พบวาผลการคํานวณท่ีไดจาก
โปรแกรมท่ีออกแบบกับ MathCAD ตรงกัน แสดงวา โปรแกรมท่ีออกแบบมีความถูกตองในการ
คํานวณการจัดทิศทางการวางตัวของรอยราวกรณีโครงสรางมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีอยูใกลกันสอง
รอย  
 
 
 



 

88 
 
ตารางท่ี 6.2   ผลการคํานวณความยาวและความลึกรอยราวสมมูลของรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีท้ังสอง

รอย 
 

ขอมูล รอยท่ี 1 รอยท่ี 2 

1. ชนิด รอยราวผิว 
รูปครึ่งวงร ี

รอยราวผิว 
รูปครึ่งวงร ี

2 eqc   40.55 20.16 
2. ขนาดสมมูล (mm) 

eqa   10.03 5.19 

Xm  0.0 40.0 

Ym  0.0 20.0 3. พิกัดตําแหนง 
    กึ่งกลางรอยราว (mm) 

Zm  0.0 0.0 
 
 การพิจารณาปฎิสัมพันธระหวางรอยราว พิจารณาจากตารางท่ี 3.2 และ 3.3 ในบทท่ี 3
ผลจากการพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอยราวท้ังสองหลังจากการจัดทิศทางการวางตัวของรอยราว
แลว อาจกอใหเกิดรอยราวใหมรอยเดียว (รวมกัน) ดังรูปท่ี 6.4 ถารายละเอียดของรอยราวท่ีผานการ
จัดทิศทางตรงกับขอกําหนด หรืออาจจะยังคงมีรอยราวท้ังคูอยูเหมือนเดิมหากปฏิสัมพันธดังกลาว
ไมตรงกับขอกําหนด สําหรับการตรวจสอบของวิทยานิพนธนี้จะตรวจสอบเฉพาะกรณีท่ีรอยราวท่ี
ตรงกับขอกําหนดเทานั้น กรณีนี้รอยราวหลังพิจารณาปฎิสัมพันธจะไดรอยราวผิวรูปครึ่งวงรี พิกัด
ตําแหนงกึ่งกลางรอยราวใหมจะอยูระหวางขอบเขตของรอยราวเดิมท้ังสอง 
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รูปท่ี 6.4 รอยราวผิวรูปครึ่งวงรีท้ังสองรอยหลังผานการพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอยราว 
 

 ขนาดของรอยราวหลังพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอยราวแสดงอยูในตารางท่ี 6.3 เม่ือ
เปรียบผลการคํานวณขนาดและพิกัดตําแหนงกึ่งกลางของรอยราวจากโปรแกรมท่ีออกแบบกับผล
การคํานวณของโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.1.1) พบวา ตรงกัน แสดงวา 
โปรแกรมท่ีออกแบบมีความถูกตองในการระบุลักษณะรอยราวกรณีท่ีโครงสรางมีรอยราวผิวรูปครึ่ง
วงรีอยูใกลกันสองรอย 
 

ตารางท่ี 6.3   ผลการพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีท้ังสองรอย 
 

ขอมูล รอยราวหลังพิจารณา 
ชนิด รอยราวผิวรูปครึ่งวงร ี

length,2 c  70.35 
1. ขนาด (mm) 

depth, a  10.03 
Xm  14.9 
Ym  10.0 

2. พิกัดตําแหนง 
    กึ่งกลางรอยราว (mm) 

Zm  0.0 
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 6.1.2 กรณีระหวางรอยราวฝงรูปวงรีท้ังสองรอย 
 
 รอยราวท้ังสองเม่ือมองดานขางดังรูปท่ี 6.5 และดานบนดังรูปท่ี 6.6 แกน x แทน
แนวแกน แกน y แทนแนวเสนรอบวง และแกน z แทนแนวรัศมี รายละเอียดของรอยราวแสดงอยูใน
ตารางท่ี 6.4 ในตารางคอลัมนแรกแสดงขอมูลของรอยราว ประกอบดวย ชนิด ขนาด ทิศทางการ
วางตัว และตําแหนงกึ่งกลางของรอยราว คอลัมนท่ีสองแสดงขอมูลของรอยราวรอยท่ี 1  และ
คอลัมนท่ีสามแสดงขอมูลของรอยราวรอยท่ี 2  โดยกําหนดพิกัดจุดเริ่มตน (x, y, z) อยูท่ีตําแหนงผิว
ในของทอ หางจากจุดกึ่งกลางรอยราวรอยแรกในแนวแกน y เทากับ 10 mm 

12c 22c

12a
22a

 
 

รูปท่ี 6.5   กรณีมองดานขางของรอยราวฝงรูปวงรีท้ังสองรอย 
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รูปท่ี 6.6    กรณีมองดานบนของรอยราวฝงรูปวงรีท้ังสองรอย 
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ตารางท่ี 6.4 รายละเอียดของรอยราวฝงรูปวงรีท้ังสองรอย 
 

ขอมูล รอยท่ี 1 รอยท่ี 2 

ชนิด รอยราวฝง 
รูปวงร ี

รอยราวฝง 
รูปวงร ี

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

depth,2 a   40.00 20.00 

planar angle,   20.00 5.00 
2. ทิศทางการวางตัว (deg) 

thickness angle,   5.00 15.00 

Xm  0.0 60.0 

Ym  10.0 40.0 3. พิกัดตําแหนง 
    กึ่งกลางรอยราว (mm) 

Zm  -70.0 -80.0 
           
 การจัดทิศทางการวางตัวของรอยราวทําตามขั้นตอนในบทท่ี 3 หัวขอยอยท่ี 3.5.2 ผล
จากการจัดทิศทางจะไดรอยราวใหมท่ีมีทิศทางการวางตัวตั้งฉากกับความเคนหลักท่ีมีคามาก ความ
ยาวและความลึกของรอยราวใหมเรียกวาความยาวรอยราวสมมูล eqc และความลึกรอยราวสมมูล 

eqa  ลักษณะของรอยราวหลังจัดทิศทางแสดงดังรูปท่ี 6.7 
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รูปท่ี 6.7 รอยราวฝงรูปวงรีท้ังสองรอยหลังผานการจัดทิศทางการวางตัว 
 

 ผลการคํานวณความยาวรอยราวสมมูลและความลึกรอยราวสมมูลดวยโปรแกรมท่ี
ออกแบบ (ภาคผนวก ค.) แสดงอยูในตารางท่ี 6.5 ตารางคอลัมนแรกแสดงขอมูลของรอยราว 
ประกอบดวย ชนิด ขนาดสมมูล และพิกัดตําแหนงกึ่งกลางรอยราว คอลัมนท่ีสองแสดงขอมูลของ
รอยราวรอยท่ี 1 และคอลัมนสุดทายแสดงขอมูลของรอยราวรอยท่ี 2  เม่ือเปรียบเทียบกับผลการ
คํานวณดวยโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.1.2) พบวาผลการคํานวณท่ีไดจาก
โปรแกรมท่ีออกแบบกับ MathCAD ตรงกัน แสดงวา โปรแกรมท่ีออกแบบมีความถูกตองในการ
คํานวณการจัดทิศทางการวางตัวของรอยราวกรณีโครงสรางมีรอยราวฝงรูปวงรีอยูใกลกันสองรอย 
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ตารางท่ี 6.5   ผลการคํานวณความยาวและความลึกรอยราวสมมูลของรอยราวฝงรูปวงรีท้ังสองรอย 

 
ขอมูล รอยท่ี 1 รอยท่ี 2 

ชนิด รอยราวฝง 
รูปวงร ี

รอยราวฝง 
รูปวงร ี

2 eqc  39.70 20.32 
1. ขนาดสมมูล (mm) 

2 eqa  20.06 10.38 

Xm  0.00 60.00 

Ym 10.00 40.00 2. พิกัดตําแหนง 
    กึ่งกลางรอยราว (mm) 

Zm -70 -80 
  
 การพิจารณาปฎิสัมพันธระหวางรอยราว พิจารณาเชนเดียวกับกรณีแรกหัวขอท่ี 6.1.1 
รอยราวหลังพิจารณาปฏิสัมพันธจะไดรอยราวฝงรูปวงร ีแสดงอยูในรูปท่ี 6.8 
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รูปท่ี 6.8 รอยราวฝงรูปวงรีท้ังสองรอยหลังผานการพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอยราว 
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 ขนาดของรอยราวหลังพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอยราวแสดงอยูในตารางท่ี 6.6 เม่ือ
เปรียบผลการคํานวณขนาดและพิกัดตําแหนงกึ่งกลางของรอยราวจากโปรแกรมท่ีออกแบบกับผล
การคํานวณของโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.1.2) พบวา ตรงกัน แสดงวา 
โปรแกรมท่ีออกแบบมีความถูกตองในการระบุลักษณะรอยราวกรณีท่ีโครงสรางมีรอยราวฝงรูปวงรี
อยูใกลกันสองรอย 
 
ตารางท่ี 6.6 ผลการพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอยราวฝงรูปวงรีท้ังสองรอย 
 

ขอมูล รอยราวหลังพิจารณา 
ชนิด รอยราวฝงรูปวงร ี

length,2 c  120.02 
1. ขนาด (mm) 

depth, 2 a  40.44 
Xm  20.31 
Ym 25.00 

2. พิกัดตําแหนง 
    กึ่งกลางรอยราว (mm) 

Zm -70.16 
 
 
 6.1.3 กรณีระหวางรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอยราวฝงรูปวงรี 
 
 รอยราวท้ังสองเม่ือมองดานขางดังรูปท่ี 6.9 และดานบนดังรูปท่ี 6.10 แกน x แทน
แนวแกน แกน y แทนแนวเสนรอบวง  และแกน  z  แทนแนวรัศมี รายละเอียดของรอยราวแสดงอยู
ในตารางท่ี 6.7 ในตารางคอลัมนแรกแสดงขอมูลของรอยราว ประกอบดวย ชนิด ขนาด ทิศทางการ
วางตัว และตําแหนงกึ่งกลางของรอยราว คอลัมนท่ีสองแสดงขอมูลของรอยราวรอยท่ี 1  และ
คอลัมนท่ีสามแสดงขอมูลของรอยราวรอยท่ี 2  โดยกําหนดพิกัดจุดเริ่มตน (x, y, z) อยูท่ีตําแหนง
กึ่งกลางรอยราวรอยแรก 
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12c x

z

22a
1a

22c

 
 

รูปท่ี 6.9 กรณีมองดานขางของรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอยราวฝงรูปวงร ี
 

 

รูปท่ี 6.10 กรณีมองดานบนของรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอยราวฝงรูปวงร ี
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ตารางท่ี 6.7 รายละเอียดของรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอยราวฝงรูปวงร ี
 

ขอมูล รอยท่ี 1 รอยท่ี 2 

ชนิด รอยราวผิว 
รูปครึ่งวงร ี

รอยราวฝง 
รูปวงร ี

length,2 c   60 20 
1. ขนาด (mm) 

depth, a   10 5 

planar angle,   20 5 
2. ทิศทางการวางตัว (deg) 

thickness angle,   5 15 

Xm  0 30 

Ym  0 30 3. พิกัดตําแหนง 
    กึ่งกลางรอยราว (mm) 

Zm  0 -15 
          
 การจัดทิศทางการวางตัวของรอยราวทําตามขั้นตอนในบทท่ี 3 หัวขอยอยท่ี 3.5.2 ผล
จากการจัดทิศทางจะไดรอยราวใหมท่ีมีทิศทางการวางตัวตั้งฉากกับความเคนหลักท่ีมีคามาก ความ
ยาวและความลึกของรอยราวใหมเรียกวาความยาวรอยราวสมมูล eqc และความลึกรอยราวสมมูล 

eqa  ลักษณะของรอยราวหลังจัดทิศทางดังรูปท่ี 6.11 
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รูปท่ี 6.11  รอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอยราวฝงรูปวงรีหลังผานการจัดทิศทางการวางตวั 
 
 ผลการคํานวณความยาวรอยราวสมมูลและความลึกรอยราวสมมูลดวยโปรแกรมท่ี
ออกแบบ (ภาคผนวก ค.) แสดงอยูในตารางท่ี 6.8 ตารางคอลัมนแรกแสดงขอมูลของรอยราว 
ประกอบดวย ชนิด ขนาดสมมูล และพิกัดตําแหนงกึ่งกลางรอยราว คอลัมนท่ีสองแสดงขอมูลของ
รอยราวรอยท่ี 1 และคอลัมนสุดทายแสดงขอมูลของรอยราวรอยท่ี 2  เม่ือเปรียบเทียบกับผลการ
คํานวณดวยโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.1.3) พบวาผลการคํานวณท่ีไดจาก
โปรแกรมท่ีออกแบบกับ MathCAD ตรงกัน แสดงวา โปรแกรมท่ีออกแบบมีความถูกตองในการ
คํานวณการจัดทิศทางการวางตัวของรอยราวกรณีโครงสรางมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอยราวฝง
รูปวงรีอยูใกลกัน 
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ตารางท่ี 6.8   ผลการคํานวณความยาวและความลึกรอยราวสมมูลของรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอย

ราวฝงรูปวงรี 
 

ขอมูล รอยท่ี 1 รอยท่ี 2 

ชนิด รอยราวผิว 
รูปครึ่งวงร ี

รอยราวฝง 
รูปวงร ี

2 eqc  59.56 20.32 
1. ขนาดสมมูล (mm) 

eqa  10.03 5.19 

Xm 0.00 30.00 

Ym 0.00 30.00 2. พิกัดตําแหนง 
    กึ่งกลางรอยราว (mm) 

Zm 0.00 -15 
  

 การพิจารณาปฎิสัมพันธระหวางรอยราว พิจารณาเชนเดียวกับกรณีแรกหัวขอท่ี 6.1.1 
รอยราวหลังพิจารณาปฏิสัมพันธจะไดรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีดังรูปท่ี 6.12 
 

2

1

02c

y

x

0a

z
x

 
 

รูปท่ี 6.12 รอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอยราวฝงรูปวงรีหลังผานการพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอย
ราว 
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 ขนาดของรอยราวหลังพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอยราวแสดงอยูในตารางท่ี 6.9 เม่ือ
เปรียบผลการคํานวณขนาดและพิกัดตําแหนงกึ่งกลางของรอยราวจากโปรแกรมท่ีออกแบบกับผล
การคํานวณของโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.1.3) พบวา ตรงกัน แสดงวา 
โปรแกรมท่ีออกแบบมีความถูกตองในการระบุลักษณะรอยราวกรณีท่ีโครงสรางมีรอยราวผิวรูปครึ่ง
วงรีและรอยราวฝงรูปวงรีอยูใกลกัน 
 
ตารางท่ี 6.9   ผลการพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอยราวฝงรูปวงรี 
 

ขอมูล รอยราวหลังพิจารณา 
ชนิด รอยราวผิวรูปครึ่งวงร ี

length,2 c  69.94 
1. ขนาด (mm) 

depth, a  20.19 
Xm  5.19 
Ym 15.00 

2. พิกัดตําแหนงกึ่งกลาง 
    รอยราว (mm) 

Zm 0.00 
 
6.2 การตรวจสอบผลการประเมิน  
 

 การตรวจสอบความถูกตองแบงตามการวางตัวของรอยราวและภาระ เปน 3 กรณี คือ  
 1) ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวเสนรอบวงรับภาระแรงดึงตาม

แนวแกน (หัวขอ 6.2.1) 
 2)  ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวเสนรอบวงรับภาระโมเมนตดัด 

(หัวขอ 6.2.2) 
 3)  ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวแกนรับภาระความดันภายใน (หัวขอ 

6.2.3) 
 

 การตรวจสอบท้ัง 3 หัวขอถูกประเมินโดยใชระดับการประเมินคูกับแผนภาพประเมินความ
เสียหาย FAD ดังนี้คือ FAD ชนิดท่ี 1 คูกับ การประเมินระดับท่ี 1 และ ระดับท่ี 2  FAD ชนิดท่ี 2 คู
กับการประเมินระดับท่ี 1 และระดับท่ี 2 ตามลําดับ มีรายละเอียดดังนี้   
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 6.2.1 ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวเสนรอบวงรับภาระแรงดึงแนวแกน 
   

  ทอมีลักษณะการวางตัวของรอยราวและภาระดังรูปท่ี 6.19 กรณีนี้ไมสามารถประเมิน
การเติบโตของรอยราวเนื่องจากภาระลาไดเนื่องจากไมมีสมการผลเฉลยพารามิเตอร K ตําแหนงผิว
ของรอยราว  

t

a

2

oR
iR

 
 

รูปท่ี 6.13 ลักษณะของทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวเสนรอบวงรับภาระแรงดึง
ตามแนวแกน 

 

  6.2.1.1  ขอมูล 
   ขนาดทอ 
    รัศมีภายนอก , oR  0.600 m  
    รัศมีภายใน , iR  0.543 m  
   วัสด ุSA106Gr.C [19] 
    มอดูลัสของความยืดหยุน , E  200.291 GPa  
    ความเคนคราก , y               268.700  MPa      
    ความเคนดึงสูงสุด , u  413.700 MPa  
    คาคงท่ีของวัสด ุ(บทท่ี 3 สมการท่ี (3.6)) ,       1 - 
    คาคงท่ีของวัสดุ (บทท่ี 3 สมการท่ี (3.6))  , n      7.435    - 
    ความตานทานการแตกหัก , ICK  59.655 mMPa  
    ความตานทานการแตกหัก , 2.0K  199.191 mMPa  
    ความตานทานการแตกหัก , gK  308.510 mMPa  
    อัตราการเปล่ียนแปลงของรอยราว , ga  0.002 m  
   รายละเอียดของรอยราว 
    ความยาวของรอยราว , 2 c  0.100 m   
                ความลึกของรอยราว , a  0.020 m  
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   ภาระสถิตย 
    แรงดึงแนวแกน , P  25 MN   
 

  6.2.1.2  FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และระดับท่ี 2  
 

   หลังจากนําขอมูลปอนใหกับโปรแกรม (ภาคผนวก ค.) แลวทําการประเมิน
ตามขั้นตอน จะไดผลการประเมินแสดงอยูในตารางท่ี 6.10 ตารางคอลัมนแรกแสดงขั้นตอนการ
ประเมิน(คํานวณ) คอลัมนท่ีสองแสดงผลการคํานวณ ประกอบดวย ผลการประเมินระดับท่ี 1 ระดับ
ท่ี 2 และหนวยของผลการคํานวณ เม่ือนําผลการประเมินไปเปรียบเทียบกับผลการประเมินท่ีไดจาก
การใชโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.2.1.1และ ข.2.1.2) พบวา ผลการคํานวณของ
แตละขั้นตอนมีคาเทากัน ผูวิจัยจึงสรุปวา โปรแกรมท่ีออกแบบใหผลการประเมินท่ีถูกตอง  
 

ตารางท่ี 6.10 ผลการประเมินการคงสภาพของทอท่ีมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนว   
เสนรอบวงรับภาระแรงดึงแนวแกน (FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และ2) 

 

ผลการประเมิน ขั้นตอน 
ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 

หนวย 

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

   หลังจากนําขอมูลปอนใหกับโปรแกรม (ภาคผนวก ค.) แลวทําการประเมิน
ตามขั้นตอน จะไดผลการประเมินแสดงอยูในตารางท่ี 6.11ตารางคอลัมนแรกแสดงขั้นตอนการ
ประเมิน(คํานวณ) คอลัมนท่ีสองแสดงผลการคํานวณ ประกอบดวย ผลการประเมินระดับท่ี 1 ระดับ
ท่ี 2 และหนวยของผลการคํานวณ เม่ือนําผลการประเมินไปเปรียบเทียบกับผลการประเมินท่ีไดจาก
การใชโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.2.1.3 และ ข.2.1.4) พบวา ผลการคํานวณของ
แตละขั้นตอนมีคาเทากัน ผูวิจัยจึงสรุปวา โปรแกรมท่ีออกแบบใหผลการประเมินท่ีถูกตอง  
 
ตารางท่ี 6.11 ผลการประเมินการคงสภาพของทอท่ีมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนว

เสนรอบวงรับภาระแรงดึงแนวแกน (FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และ 2) 
 

ผลการประเมิน ขั้นตอน 
ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 

หนวย 

  0aPL  68.823 68.823 MN  
  or aL  0.363 0.363 - 
  0aK I  29.285 29.285 mMPa  
  or aK  0.491 0.147 - 
  0aLrc  0.657 1.193 - 
  0aK rc  0.888 0.483 - 
  0aFL  1.808 3.285  
  gL aP  - 68.713 MN  
  gr aL  - 0.364 - 
  gI aK  - 30.576 mMPa  
  gr aK  - 0.099 - 
  grc aL  - 1.270 - 
  grc aK  - 0.346 - 
  gL aF  - 3.489 - 
สถานะของโครงสราง ปลอดภัย ปลอดภัย - 
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 6.2.2  ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวเสนรอบวงรับภาระโมเมนตดัด 
 

  ทอมีลักษณะการวางตัวของรอยราวและภาระดังรูปท่ี 6.14 กรณีนี้ไมสามารถประเมิน
การเติบโตของรอยราวเนื่องจากภาระลาไดเนื่องจากไมมีสมการผลเฉลยพารามิเตอร K ณ ตําแหนง
ผิวของรอยราว 

t

a

2

oR
iR

 
 
รูปท่ี 6.14 ลักษณะของทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวเสนรอบวงรับภาระโมเมนต

ดัด 
 

  6.2.2.1  ขอมูล 
   ขนาดทอ 
    รัศมีภายนอก , oR  0.600 m  
    รัศมีภายใน , iR  0.543 m  
   วัสด ุSA106Gr.C  
    มอดูลัสของความยืดหยุน , E  200.291 GPa  
    ความเคนคราก , y               269       MPa      
    ความเคนดึงสูงสุด , u  414 MPa  
    คาคงท่ีของวัสด ุ(บทท่ี 3 สมการท่ี (3.6))  ,      1  - 
    คาคงท่ีของวัสดุ (บทท่ี 3 สมการท่ี (3.6))  , n       7.435    - 
    ความตานทานการแตกหัก , ICK  59.655 mMPa  
    ความตานทานการแตกหัก , 2.0K  199.191 mMPa  
    ความตานทานการแตกหัก , gK  308.510 mMPa  
    อัตราการเปล่ียนแปลงของรอยราว , ga  0.002 m  
   รายละเอียดของรอยราว 
    ความยาวของรอยราว , 2 c  0.100 m   
                ความลึกของรอยราว , a  0.020 m  
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   ภาระสถิตย 
    โมเมนตดัด , M  29 mMN 
  

  6.2.2.2  FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และระดับท่ี 2 
 

   หลังจากนําขอมูลปอนใหกับโปรแกรม (ภาคผนวก ค.) แลวทําการประเมิน
ตามขั้นตอน จะไดผลการประเมินแสดงอยูในตารางท่ี 6.12 ตารางคอลัมนแรกแสดงขั้นตอนการ
ประเมิน(คํานวณ) คอลัมนท่ีสองแสดงผลการคํานวณ ประกอบดวย ผลการประเมินระดับท่ี 1 ระดับ
ท่ี 2 และหนวยของผลการประเมิน เม่ือนําผลการประเมินไปเปรียบเทียบกับผลการประเมินท่ีไดจาก
การใชโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.2.2.1 และ ข.2.2.2) พบวา ผลการคํานวณของ
แตละขั้นตอนมีคาเทากัน ผูวิจัยจึงสรุปวา โปรแกรมท่ีออกแบบใหผลการประเมินท่ีถูกตอง  
 

ตารางท่ี 6.12    ผลการประเมินการคงสภาพของทอท่ีมีรอยราวผิวรูปครึง่วงรีวางตัวภายในตามแนว
เสนรอบวงรับภาระโมเมนตดัด (FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และ 2) 

 

ผลการประเมิน ขั้นตอน 
ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 

หนวย 

  0aPL  25.106 25.106 mMN   
  or aL  1.155 1.155 - 
  0aK I  144.775 144.775 mMPa  
  or aK  1.924 0.576 - 
  0aLrc  0.565 1.038 - 
  0aK rc  0.941 0.518 - 
  0aFL  0.489 0.899 - 
  gL aP  - 25.074 mMN   
  gr aL  - 1.157 - 
  gI aK  - 120.654 mMPa  
  gr aK  - 0.391 - 
  grc aL  - 1.138 - 
  grc aK  - 0.385 - 
  gL aF  - 0.984 - 
สถานะของโครงสราง ไมปลอดภัย ไมปลอดภัย - 
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  6.2.2.3  FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และระดับท่ี 2 
 
   หลังจากนําขอมูลปอนใหกับโปรแกรม (ภาคผนวก ค.) แลวทําการประเมิน
ตามขั้นตอน จะไดผลการประเมินแสดงอยูในตารางท่ี 6.13 ตารางคอลัมนแรกแสดงขั้นตอนการ
ประเมิน(คํานวณ) คอลัมนท่ีสองแสดงผลการคํานวณ ประกอบดวย ผลการประเมินระดับท่ี 1 ระดับ
ท่ี 2 และหนวยของผลการประเมิน เม่ือนําผลการประเมินไปเปรียบเทียบกับผลการประเมินท่ีไดจาก
การใชโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.2.2.3 และ ข.2.2.4) พบวา ผลการคํานวณของ
แตละขั้นตอนมีคาเทากัน ผูวิจัยจึงสรุปวา โปรแกรมท่ีออกแบบใหผลการประเมินท่ีถูกตอง  
 
ตารางท่ี 6.13 ผลการประเมินการคงสภาพของทอท่ีมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนว

เสนรอบวงรับภาระโมเมนตดัด (FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และ 2) 
 

ผลการประเมิน ขั้นตอน 
ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 

หนวย 

  0aPL  25.106 25.106 mMN   
  or aL  1.155 1.155 - 
  0aK I  144.775 144.775 mMPa  
  or aK  1.924 0.576 - 
  0aLrc  0.554 1.116 - 
  0aK rc  0.923 0.557 - 
  0aFL  0.48 0.966 - 
  gL aP  - 25.074 mMN   
  gr aL  - 1.157 - 
  gI aK  - 120.654 mMPa  
  gr aK  - 0.391 - 
  grc aL  - 1.258 - 
  grc aK  - 0.425 - 
  gL aF  - 1.088 - 
สถานะของโครงสราง ไมปลอดภัย ปลอดภัย - 
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6.2.3 ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวแกนรับภาระความดันภายใน 
 
  ทอมีลักษณะการวางตัวของรอยราวและภาระดังรูปท่ี 6.15 กรณีนี้สามารถประเมินการ
เติบโตของรอยราวเนื่องจากภาระลาไดเนื่องจากมีสมการผลเฉลยพารามิเตอร K ณ ตําแหนงผิวของ
รอยราว และตําแหนงลึกสุด 
 

c2c2 iR
a

t  
 

รูปท่ี 6.15 ลักษณะของทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวแกนรับภาระความดัน
ภายใน 

 

6.2.3.1 ขอมูล 
   ขนาดทอ 
    รัศมีภายนอก , oR  0.600 m  
    รัศมีภายใน , iR  0.543 m  
   วัสด ุSA 106 Gr.C  
    มอดูลัสของความยืดหยุน , E  200.219 GPa  
    ความเคนคราก , y               269      MPa      
    ความเคนดึงสูงสุด , u  414 MPa  
    คาคงท่ีของวัสด ุ(บทท่ี 3 สมการท่ี (3.6)),        1 - 
    คาคงท่ีของวัสดุ (บทท่ี 3 สมการท่ี (3.6)), n       7.435    - 
    ความตานทานการแตกหัก , ICK  59.655 mMPa  
    ความตานทานการแตกหัก , 2.0K  199.191 mMPa  
    ความตานทานการแตกหัก , gK  308.51 mMPa  
    อัตราการเปล่ียนแปลงของรอยราว , ga  0.002 m  
    คาคงท่ีของวสัดุ (บทท่ี 2 สมการท่ี (2.12)) , C   110-9  cyclem /          
    คาคงท่ีของวัสด ุ(บทท่ี 2 สมการท่ี (2.12)) , m          3 - 
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   รายละเอียดของรอยราว 
    ความยาวของรอยราว , 2 c  0.100 m   
                ความลึกของรอยราว , a  0.020 m  
   ภาระสถิต 
    ความดันภายใน , P  20 MPa  
   ภาระเปล่ียนแปลง 
    ความดันภายในสูงสุด , maxP  4 MPa  
    ความดันภายในต่ําสุด , minP  0 MPa  
   จํานวนรอบภาระ 4000 cycle  
 

6.2.3.2 FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และระดับท่ี 2 
 
   หลังจากนําขอมูลปอนใหกับโปรแกรม (ภาคผนวก  ค.) แลวแลวทําการ
ประเมินตามขั้นตอน จะไดผลการประเมินแสดงอยูในตารางท่ี 6.14 กรณีไมประเมินการเติบโตของ
รอยราว และตารางท่ี 6.15 กรณีประเมินการเติบโตของรอยราว(ภาคผนวก ข.3) ไดรอยราวมีความ
ยาวเทากับ 0.024 m และความลึกเทากับ 0.103 m  เม่ือนําผลการประเมินท่ีไดจากตารางท้ังสองไป
เปรียบเทียบกับผลการประเมินท่ีไดจากการใชโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.2.3.1 
และ ข.2.3.2) พบวา ผลการคํานวณของแตละขั้นตอนมีคาเทากัน ผูวิจัยจึงสรุปวา โปรแกรมท่ี
ออกแบบใหผลการประเมินท่ีถูกตอง  
 

ตารางท่ี 6.14  ผลการประเมินการคงสภาพของทอท่ีมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตาม  
แนวแกนรับภาระความดันภายใน(FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และ 2) 

 

ผลการประเมิน ขั้นตอน 
ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 

หนวย 

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

ผลการประเมิน ขั้นตอน 
ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 

หนวย 

  0aFL  1.077 1.735 - 
  gL aP  - 31.328 MPa  
  gr aL  - 0.638 - 
  gI aK  - 50.712 mMPa  
  gr aK  - 0.164 - 
  grc aL  - 1.209 - 
  grc aK  - 0.312 - 
  gL aF  - 1.894 - 
 สถานะของโครงสราง ปลอดภัย ปลอดภัย - 

 
ตารางท่ี 6.15  ผลการประเมินการคงสภาพของทอท่ีมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตาม   

แนวแกนรับภาระความดันภายในและภาระความดันเปล่ียนแปลง (FAD ชนิดท่ี 1 คู
กับการประเมินระดับท่ี 1 และ 2) 

 

ผลการประเมิน ขั้นตอน 
ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 

หนวย 

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

กอ
นป

ระ
เมิน

กา
รเต

ิบโ
ตข

อง
รอ
ยร
าว 

  gr aK  - 0.164 - 
  0aPL  31.068 31.068 MPa  
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ตารางท่ี 6.15 (ตอ)  
 

ผลการประเมิน ขั้นตอน 
ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 

หนวย 

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

หลั
งป
ระ
เมิน

กา
รเต

ิบโ
ตข
อง
รอ
ยร
าว 

  gL aF  - 1.847 - 
 สถานะของโครงสราง ปลอดภัย ปลอดภัย - 

 
6.2.3.3 FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และระดับท่ี 2 

 
   หลังจากนําขอมูลปอนใหกับโปรแกรม (ภาคผนวก ค.) แลวทําการประเมิน
ตามขั้นตอน จะไดผลการประเมินแสดงอยูในตารางท่ี 6.16 กรณีไมประเมินการเติบโตของรอยราว 
และตารางท่ี 6.17 กรณีประเมินการเติบโตของรอยราว(ภาคผนวก ข.3) ไดรอยราวมีความยาวเทากับ 
0.024 m และความลึกเทากับ 0.103 m  เม่ือนําผลการประเมินท่ีไดจากตารางท้ังสองไปเปรียบเทียบ
กับผลการประเมินท่ีไดจากการใชโปรแกรมชวยคํานวณ MathCAD (ภาคผนวก ข.2.3.3 และ ข.
2.3.4) พบวา ผลการคํานวณของแตละขั้นตอนมีคาเทากัน ผูวิจัยจึงสรุปวา โปรแกรมท่ีออกแบบ
ใหผลการประเมินท่ีถูกตอง  
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ตารางท่ี 6.16  ผลการประเมินการคงสภาพของทอท่ีมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตาม

แนวแกนรับภาระความดันภายใน (FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 และ 2) 
 

ผลการประเมิน ขั้นตอน 
ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 

หนวย 

  0aPL  31.480 31.480 MPa  
  or aL  0.635 0.635 - 
  0aK I  49.400 49.400 mMPa  
  or aK  0.828 0.248 - 
  0aLrc  0.675 1.106 - 
  0aK rc  0.880 0.471 - 
  0aFL  1.063 1.899 - 
  gL aP  - 31.328 MPa  
  gr aL  - 0.638 - 
  gI aK  - 50.712 mMPa  
  gr aK  - 0.164 - 
  grc aL  - 1.270 - 
  grc aK  - 0.327 - 
  gL aF  - 1.989 - 
สถานะของโครงสราง ปลอดภัย ปลอดภัย - 
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ตารางท่ี 6.17    ผลการประเมินการคงสภาพของทอท่ีมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตาม

แนวแกนรับภาระความดันภายในและภาระความดันเปล่ียนแปลง (FAD ชนิดท่ี 2 คู
กับการประเมินระดับท่ี 1 และ 2) 

 

ผลการประเมิน ขั้นตอน 
ระดับท่ี 1 ระดับท่ี 2 

หนวย 

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

กอ
นป

ระ
เมิน

กา
รเต

ิบโ
ตข

อง
รอ
ยร
าว 

  gr aK  - 0.164 - 
 0aPL  31.068 31.068 MPa  

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

หลั
งป
ระ
เมิน

กา
รเต

ิบโ
ตข
อง
รอ
ยร
าว 

  gL aF  - 1.959 - 
สถานะของโครงสราง  ปลอดภัย ปลอดภัย - 

 



บทที ่7 
 

สรุปผล 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงการสรุปผลการวิจัยในหัวขอท่ี 7.1 จะสรุปเกี่ยวกับการออกแบบและผล
การตรวจสอบ หัวขอท่ี 7.2 ขอจํากัดของโปรแกรม และหัวขอท่ี 7.3 แนะนํางานวิจัยตอเนื่อง 
 
7.1  สรุปเกี่ยวกับการออกแบบและผลตรวจสอบโปรแกรม 

 
 การออกแบบโปรแกรมประยุกตตามวิธี James Rumbaugh et al. โดยมีวิธีการ คือ การเขียน
เนื้อความของปญหา ถัดไปเปนการนําเนื้อความของปญหามาวิเคราะหหาคลาส จากนั้นจึงนําคลาส
ท่ีไดมาสรางเปนคลาสไดอะแกรม ตอมาจึงปรับปรุงคลาสไดอะแกรมดวยการแนวคิดการสืบทอด 
และการจําลองการทํางานตามขั้นตอนดวยการนําคลาสมาสรางเปน sequence diagram และสุดทาย
เปนการการเพ่ิมเติมรายละเอียด (แอตทริบิวตและเมทธอด) ใหกับคลาสเพ่ือใหสามารถนําไปเขียน
เปนโปรแกรมไดงาย การเขียนโปรแกรมผูวิจัยเลือกใชภาษา Delphi เนื่องจากเปนภาษาท่ีรองรับการ
เขียนดวยแนวคิดเชิงวัตถุ โปรแกรมท่ีออกแบบยังมีขอจํากัดบางอยางซ่ึงจะอธิบายในหัวขอท่ี 7.2 

 
 การตรวจสอบโปรแกรมทําโดยการสรางโจทยขึ้นมาแลวคํานวณดวยโปรแกรมเปรียบเทียบ
ผลการคํานวณดวยโปรแกรม MathCAD การตรวจสอบแบงเปนสองสวน คือ สวนการระบุลักษณะ
รอยราว และ สวนการประเมิน สําหรับสวนการระบุลักษณะรอยราวมีโจทยดังนี้คือ  

1) ระบุลักษณะของรอยราวกรณีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีท้ังสองรอย 
2) ระบุลักษณะของรอยราวกรณีรอยราวฝงรูปวงรีท้ังสองรอย และ  
3) ระลักษณะของรอยราวกรณีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอยราวฝงรูปวงรี  
 

 สําหรับสวนการประเมินมีโจทยดังนี้คือ  
 
 1)  ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวเสนรอบวงรับภาระดึงตามแนวแกน  
 2)  ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรวีางตัวภายในตามแนวเสนรอบวงรับภาระโมเมนตดัด  
 3)  ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวแกนรับภาระความดันภายใน  
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 ผลการตรวจสอบปรากฏวา ผลการระบุลักษณะของรอยราวและผลการประเมินในโจทย
ท้ังหมดของโปรแกรมท่ีออกแบบมีความถูกตอง 
  
7.2 ขอจํากัดของโปรแกรม 
 
 ขอจํากัดของโปรแกรมท่ีออกแบบมีดังนี ้คือ  
 1) ขอจํากัดของโครงสราง โปรแกรมสามารถประเมินการคงสภาพของทอตรงเทานั้น 
 2) ขอจํากัดของสมการท่ีใชหาพารามิเตอร K และภาระขีดจํากัด  
  ขอจํากัดของสมการท่ีใชหาพารามิเตอร K ณ ตําแหนงผิวหนารอยราวทําใหการคํานวณ
การเติบโตของรอยราวกรณีท่ีตองการทราบวาโครงสรางสามารถใชงานไดอีกนานเทาใดนัน้ ไม
สามารถทําไดกับกรณีดังนี ้คือ                                                                                                                                                                                                                
    ก) ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวเสนรอบวงรับภาระดึงตาม
แนวแกน 
    ข) ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรวีางตัวภายในตามแนวเสนรอบวงรับภาระ
โมเมนตดัด  
    ค) ทอมีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีวางตัวภายในตามแนวแกนรับความเคนกระจาย
ไมสมํ่าเสมอบนผิวหนารอยราว 
  ขอจํากัดของสมการท่ีใชหาภาระขีดจํากัดทําใหในกรณีท่ี ค) ไมสามารถประเมินการคง
สภาพของทอได สวนในกรณีท่ีทอมีรอยราวผิวรูปครึง่วงรีวางตัวภายในตามแนวเสนรอบวงรับภาระ
ความดันภายในนั้นไมมีสมการท่ีใชหาพารามิเตอร K และภาระขีดจํากัด ทําใหไมสามารถประเมิน
การคงสภาพของทอกรณีนี้ได  
 3) ขอจํากัดในการแสดงผลการประเมินในรูปแบบของแผนภาพ FAD เนื่องจากความยุงยาก
ในการเขียนโปรแกรมเพ่ือนําเสนอผลการประเมินในรูปแบบของกราฟ  
 4) ขอจํากัดของประเภทของภาระ โปรแกรมไมสามารถประเมินการคงสภาพในกรณท่ีี
โครงสรางรับภาระทุติยภูมิ 
 5) ขอจํากัดของการระบุลักษณะของราวซํ้า โปรแกรมไมสามารถระบุลักษณะรอยราวกรณี
ทอมีรอยราวอยูใกลกันเกินสองรอยได  
 6) ขอจํากัดของการประเมินการเติบโตของรอยราว โปรแกรมไมสามารถประเมินการ
เติบโตของรอยราวเนื่องจากส่ิงแวดลอมได 
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 7) ขอจํากัดของระดับการประเมินและชนิดของ FAD โปรแกรมไมสามารถประเมินการคง
สภาพดวยการประเมินระดับท่ี 3 และ FAD ชนิดท่ี 3   
 8) ขอจํากัดของการเลือกคาความตานทานการแตกหัก กรณีเลือกระดับการประเมินระดับท่ี 
1 โปรแกรมไมสามารถเลือกไดวาจะใชความตานทานการแตกหักตัวไหน 
   
7.3  แนะนํางานวิจัยตอเนื่อง 
 
 จากความเขาใจท่ีไดจากการออกแบบโปรแกรมมีประเด็นท่ีนาสนใจสําหรับการทําวิจัย
ตอเนื่องได  
 1) ปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถ เชน การระบุลักษณะของรอยราวกรณีท่ีโครงสรางมี
รอยราวอยูใกลกันมากกวาสองรอย การประเมินกับโครงสรางและรอยราวชนิดชนิดอ่ืน ๆ การ
ประเมินโดยใชระดับการประเมินและ FAD ท่ีเพ่ิมขึ้น เปนตน 
 
 2) เปนแนวทางในออกแบบโปรแกรมสําหรับการประเมินการคงสภาพของโครงสรางดวย
ระเบียบวิธีอ่ืน ๆ ท่ีความเสียหายมีผลจากอุณหภูมิได เชน ระเบียบวิธี R5 เปนตน 
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ภาคผนวก ก. 
 

ก.1 คลาสไดอะแกรม 
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ก.2 คลาสไดอะแกรมที่รวมสวนติดตอกับผูใชงานแลว 
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ก.3 sequence diagram ของการระบุลักษณะรอยราว 
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ก.4 sequence diagram ของการประเมิน 
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yi 1 yMi
yNi

 yi 2 yMi
yNi

 yi 3 yMi
 yi 4 yMi



zi 1 zMi
 zi 2 zMi

 zi 3 zMi
 zi 4 aoi


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ภาคผนวก ข. 
 

รายละเอียดการคํานวณดวยโปรแกรม MathCAD 
 
ข. 1 การระบุลักษณะรอยราว 
     ข . 1.1 การระบุลักษณะรอยราวกรณีรอยราวผิวรูปคร่ึงวงรีท้ังสองรอย 

No. of Crack ncrack 2 i 1 ncrack MPa 106Pa

ORIGIN 1

Crack Data 1 : semi-elliptical

2 : emeded

type
1

2









Crack Position xM
0

40








 yM
0

20








 zM
0

0









inclined angle  
4

2







deg

inclined angle  
5

15










(Half) crack length co
20

10









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aT 10.03 5.19( )ai aoi
cos  i deg  max wi 1 

w
1.007

1.075









{ in deg}

wi 0.99999 1.0481 10 5  i 1.5471 10 4  i 2 3.4141 10 5  i 3 2.0688 10 6  i 

4.4977 10 8  i 5 4.5751 10 10  i 6 1.822 10 12  i 7



2) Adjust crack depth

2 cT 40.55 20.16( )cT 20.27 10.08( )

ci cos i 2
1 B( ) sin  i  cos i 

2
 B2 sin i 2









coi
 i 45deg B 0=if

cos i 2

B2

1 B( ) sin i  cos  i 

2 B2
 sin  i 2











coi
 i 45degif



B 0.5

1) Adjust (half) crack length 

z
0

0

0

0

0

0

10

5










y
1.4

19.65

1.4

20.35

0

20

0

20










x
19.95

30.01

19.95

49.99

0

40

0

40










30 15 0 15 30 45 60
30

15

0

15

30

45

60

X

Y
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z
0

0

0

0

0

0

10.03

5.19










y
0

20

0

20

0

20

0

20










x
20.27

29.92

20.27

50.08

0

40

0

40










30 15 0 15 30 45 60
30

15

0

15

30

45

60

X

Y

zi 4

-10.03
-5.19

zi 3

0
0

zi 2

0
0

zi 1

0
0



zi 4 zi 3 aizi 3 zi 3zi 2 zi 3zi 1 zi 3

yi 4

0
20

yi 3

0
20

yi 2

0
20

yi 1

0
20



yi 4 yi 3yi 3 yi 3yi 2 yi 3yi 1 yi 3

xi 4

0
40

xi 3

0
40

xi 2

20.27
50.08

xi 1

-20.27
29.92



xi 4 xMi
xi 3 xMi

xi 2 xMi
cixi 1 xMi

ci

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

15

0

15

30

45

60

X

Z

30 15 0 15 30 45 60
30

15

0

15

30

45

60

Y

Z

4). Calculate Planar distance between crack

S1 max y2 3 y1 3  min y2 3 y1 3 

S1 20

126
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z1 4 aeffz1 3 zM1


z1 2 zM1
z1 1 zM1



y1 4 y1 3y1 3 y1 1

y1 2 y1 1y1 1 0.5 yM1
yM2









x1 4 x1 3x1 3 0.5 x1 1 x1 2 

x1 2 max max x2 2 x1 2  max x1 1 x2 1  x1 1 min min x1 1 x2 1  min x2 2 x1 2  

Locate the position of an effective crack

aeff 10.03

aeff min z2 4 z1 4  max z2 3 z1 3  csum S1 csum S2if

max z2 4 z1 4  otherwise



ceff 35.18

ceff 0.5 max x2 2 x1 2  min x1 1 x2 1    csum S1 csum S2if

max c1 c2  otherwise



asum 15.22csum 30.35

asum a1 a2csum c1 c2

aT 10.03 5.19( )cT 20.27 10.08( )

S3 5.19

S3 min z2 4 z1 4  max z2 3 z1 3  z2 4 z2 3 z1 4 z1 3

6). Calculate Thickness overlap length

S2 9.65

S2 max x2 2 x1 2  min x2 1 x1 1  x2 2 x2 1 x1 2 x1 1

5). Calculate Planar overlap length

126 



a 10.03

a aeffcrack depth

2c 70.35c 35.18

c ceff(Half) crack length

30 15 0 15 30 45 60
30

15

0

15

30

45

60

X

Z

30 15 0 15 30 45 60
30

15

0

15

30

45

60

Y

Z

30 15 0 15 30 45 60
30

15

0

15

30

45

60

X

Y

zi 4

-10.03

zi 3

0

zi 2

0

zi 1

0



yi 4

10

yi 3

10

yi 2

10

yi 1

10



xi 4

14.9

xi 3

14.9

xi 2

50.08

xi 1

-20.27



i 1 ncrackncrack ncrack 1
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a0
20

10








 2a0
40

20










crack position

yNi
c0i 2 c0i cos  i  2



 xNi

c0i 2 yNi






2







xi 1 xMi
xNi

 xi 2 xMi
xNi

 xi 3 xMi
 xi 4 xMi



yi 1 yMi
yNi

 yi 2 yMi
yNi

 yi 3 yMi
 yi 4 yMi



zi 1 zMi
 zi 2 zMi

 zi 3 zMi
a0i zi 4 zMi

a0i

50 25 0 25 50 75 100
50

25

0

25

50

75

100

X

Y

x
37.588

40.076

37.588

79.924

0

60

0

60










y
3.681

38.257

23.681

41.743

10

40

10

40










z
70

80

70

80

50

70

90

90










129
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ข.1.2 การระบุลักษณะรอยราวกรณีรอยราวฝงรูปวงรีท้ังสองรอย 
MPa 106Pa ORIGIN 1

No. of Crack ncrack 2 i 1 ncrack

Crack Data 1 : semi-elliptical
2 : emededtype

2

2









xM
0

60








 yM
10

40








 zM
70

80








Crack Position

inclined angle  
20

5








deg

inclined angle  
5

15










(Half) crack length c0
40

20








 2c0
80

40










(Half) crack depth



xi 1 xMi
ci xi 2 xMi

ci xi 3 xMi
 xi 4 xMi



xi 1

-39.705
39.68

 xi 2

39.705
80.32

 xi 3

0
60

 xi 4

0
60



yi 1 yi 3 yi 2 yi 3 yi 3 yi 3 yi 4 yi 3

yi 1

10
40

 yi 2

10
40

 yi 3

10
40

 yi 4

10
40



130
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1) Adjust (half) crack length 

1 200MPa 2 100MPa

B
2
1

 B 0.5

ci cos i 2
1 B( ) sin  i  cos i 

2
 B2 sin i 2









c0i i 45deg B 0=if

cos i 2

B2

1 B( ) sin i  cos  i 

2 B2
 sin  i 2











c0i i 45degif



cT 39.705 20.32( ) 2 cT 79.409 40.64( )

2) Adjust crack depth

wi 0.99999 1.0481 10 5  i 1.5471 10 4  i 2 3.4141 10 5  i 3 2.0688 10 6  i 

4.4977 10 8  i 5 4.5751 10 10  i 6 1.822 10 12  i 7



{ in deg}
wT 1.007 1.075( )

ai a0i cos  i deg  max wi 1  aT 20.064 10.381( ) 2 aT 40.127 20.762( )

3) Determine Crack Coordinates
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80 50 20 10 40 70 100
130

100

70

40

10

20

50

X

Z

x2 4 60

x2 3 60

80 50 20 10 40 70 100
80

50

20

10

40

70

100

X

Y

z
70

80

70

80

49.936

69.619

90.064

90.381








y
10

40

10

40

10

40

10

40








x
39.705

39.68

39.705

80.32

0

60

0

60










zi 4

-90.064
-90.381

zi 3

-49.936
-69.619

zi 2

-70
-80

zi 1

-70
-80



zi 4 zMi
aizi 3 zMi

aizi 2 zMi
zi 1 zMi



130 
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asum 30.445csum 60.025

asum a1 a2csum c1 c2

aT 20.064 10.381( )cT 39.705 20.32( )

S3 20.445

S3 min z2 4 z1 4  max z2 3 z1 3  z2 4 z2 3 z1 4 z1 3

6). Calculate Thickness overlap length

S2 0.025

S2 max x2 2 x1 2  min x2 1 x1 1  x2 2 x2 1 x1 2 x1 1

5). Calculate Planar overlap length

S1 30

S1 max y2 3 y1 3  min y2 3 y1 3 

4). Calculate Planar distance between crack

80 50 20 10 40 70 100
130

100

70

40

10

20

50

Y

Z
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z1 2 z1 1 z1 4 z1 3 2aeff

ncrack ncrack 1 i 1 ncrack

xi 1

-39.705

 xi 2

80.32

 xi 3

20.308

 xi 4

20.308



yi 1

25

 yi 2

25

 yi 3

25

 yi 4

25



zi 1

-70.159

 zi 2

-70.159

 zi 3

-49.936

 zi 4

-90.381



133
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ceff 0.5 max x2 2 x1 2  min x1 1 x2 1    csum S1 csum S2 asum S3if

max c1 c2  otherwise



ceff 60.012

aeff 0.5 min z2 4 z1 4  max z2 3 z1 3   csum S1 csum S2 asum S3if

0.5 max z2 4 z1 4   otherwise



aeff 20.222

Locate the position of an effective crack

x1 1 min min x1 1 x2 1  min x2 2 x1 2   x1 2 max max x1 1 x2 1  max x2 2 x1 2  

x1 3 0.5 x1 1 x1 2  x1 4 x1 3

y1 1 0.5 yM1
yM2







 y1 2 y1 1

y1 3 y1 1 y1 4 y1 3 yM1
10

yM2
40

z1 3 max max z1 3 z2 3  max z1 4 z2 4  
z1 1 z1 3 aeff
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50 25 0 25 50 75 100
50

25

0

25

50

75

100

X

Y

50 25 0 25 50 75 100
150

108.33

66.67

25

16.67

58.33

100

X

Z

50 25 0 25 50 75 100
150

108.33

66.67

25

16.67

58.33

100

Y

Z

(Half) crack length c ceff

c 60.012 2c 120.025

(Half)crack depth a aeff

a 20.222 2a 40.445



(Half) crack depth a0
10

5










crack position

yNi
c0i 2 c0i cos  i  2



 xNi

c0i 2 yNi






2







xi 1 xMi
xNi

 xi 2 xMi
xNi

 xi 3 xMi
 xi 4 xMi



yi 1 yMi
yNi

 yi 2 yMi
yNi

 yi 3 yMi
 yi 4 yMi



zi 1 zMi
typei 1=if

zMi
 otherwise

 zi 2 zi 1 zi 3 zMi
typei 1=if

zMi
a0i otherwise



zi 4 a0i typei 1=if

zMi
a0i otherwise



x
28.191

20.038

28.191

39.962

0

30

0

30








 y
10.261

29.128

10.261

30.872

0

30

0

30








 z
0

15

0

15

0

10

10

20










135

134 

ข.1.3 การระบุลักษณะรอยราวกรณีรอยราวผิวรูปครึ่งวงรีและรอยราวฝงรูปวงรี 

No. of Crack ncrack 2 i 1 ncrack MPa 106Pa

Crack Data 1 : semi-elliptical
2 : emeded

ORIGIN 1type
1

2









xM
0

30








 yM
0

30








 zM
0

15








Crack Position

inclined angle  
20

5








deg

inclined angle  
5

15










(Half) crack length c0
30

10








 2c0
60

20









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aT 10.032 5.19( )

ai ai typei 1=if

ai otherwise



aT 10.032 5.19( )ai a0i cos  i deg  max wi 1 

wT 1.007 1.075( )

wi 0.99999 1.0481 10 5  i 1.5471 10 4  i 2 3.4141 10 5  i 3 2.0688 10 6  i 

4.4977 10 8  i 5 4.5751 10 10  i 6 1.822 10 12  i 7



2) Adjust crack depth

2 cT 59.557 20.32( )cT 29.778 10.16( )

ci cos i 2
1 B( ) sin  i  cos i 

2
 B2 sin i 2









c0i i 45deg B 0=if

cos i 2

B2

1 B( ) sin i  cos  i 

2 B2
 sin  i 2











c0i i 45degif



B 0.5B
2
1



2 100MPa1 200MPa

1) Adjust (half) crack length 

35 21.67 8.33 5 18.33 31.67 45
30

16.67

3.33

10

23.33

36.67

50

X

Y

135 
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z
0

15

0

15

0

9.81

10.032

20.19










y
0

30

0

30

0

30

0

30










x
29.778

19.84

29.778

40.16

0

30

0

30










35 21.67 8.33 5 18.33 31.67 45
30

16.67

3.33

10

23.33

36.67

50

X

Y

zi 4

-10.032
-20.19

zi 3

0
-9.81



zi 4 ai typei 1=if

zMi
ai otherwise


zi 3 zMi

typei 1=if

zMi
ai otherwise



zi 2

0
-15

zi 1

0
-15


zi 2 zMi

zi 1 zMi


yi 4

0
30

yi 3

0
30

yi 2

0
30

yi 1

0
30



yi 4 yi 3yi 3 yi 3yi 2 yi 3yi 1 yi 3

xi 4

0
30

xi 3

0
30

xi 2

29.778
40.16

xi 1

-29.778
19.84



xi 4 xMi
xi 3 xMi

xi 2 xMi
cixi 1 xMi

ci

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

26.67

13.33

0

13.33

26.67

40

X

Z

30 16.67 3.33 10 23.33 36.67 50
40

26.67

13.33

0

13.33

26.67

40

Y

Z

138
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y1 4 y1 3y1 3 y1 1

y1 2 y1 1y1 1 0.5 yM1
yM2









x1 4 x1 3x1 3 0.5 x1 1 x1 2 

x1 2 max max x1 1 x2 1  max x2 2 x1 2  x1 1 min min x1 1 x2 1  min x2 2 x1 2  

Locate the position of an effective crack

aeff 20.19

aeff min z2 4 z1 4  max z2 3 z1 3  csum S1 csum S2 asum S3if

max z2 4 z1 4  otherwise



ceff 34.969

ceff 0.5 max x2 2 x1 2  min x1 1 x2 1    csum S1 csum S2 asum S3if

max c1 c2  otherwise



asum 15.222csum 39.939

asum a1 a2csum c1 c2

aT 10.032 5.19( )cT 29.778 10.16( )

S3 0.222

S3 min z2 4 z1 4  max z2 3 z1 3  z2 4 z2 3 z1 4 z1 3

6). Calculate Thickness overlap length

S2 9.939

S2 max x2 2 x1 2  min x2 1 x1 1  x2 2 x2 1 x1 2 x1 1

5). Calculate Planar overlap length

S1 30

S1 max y2 3 y1 3  min y2 3 y1 3 

4). Calculate Planar distance between crack

138 



2c 69.939

a 20.19

a aeff(Half)crack depth

c 34.969

c ceff(Half) crack length

30 16.67 3.33 10 23.3336.67 50
40

26.67

13.33

0

13.33

26.67

40

Y

Z

35 21.67 8.33 5 18.3331.67 45
40

26.67

13.33

0

13.33

26.67

40

X

Z

35 21.678.33 5 18.3331.67 45
30

16.67

3.33

10

23.33

36.67

50

X

Y

zi 4

-20.19

zi 3

0

zi 2

0

zi 1

0



yi 4

15

yi 3

15

yi 2

15

yi 1

15



xi 4

5.191

xi 3

5.191

xi 2

40.16

xi 1

-29.778



i 1 ncrackncrack ncrack 1

z1 4 z1 3 aeffz1 3 z1 1

z1 2 z1 1z1 1 max max z1 3 z2 3  max z1 4 z2 4  
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1. Categorise load & stress

Primary load : Axial Tension, Pop Pop 25MN

Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

Material properties E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa

3. Select FAD

Option 1 Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6







=

 flow
y u

2
  flow 341.5 MPa

141 

140 

ข.2 การประเมินการคงสภาพ 
ข.2.1 ทอมีรอยราวผิวรูปคร่ึงวงรีวางตัวภายในตามแนวเสนรอบวง รับภาระแรงดึงตาม

แนวแกน  
  ข.2.1.1 FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

Ro
Ri

t

a

2

R6 Option 1 & level 1

Name of cracked structure :

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

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm



8. Calculate Lr Lr = P/PL

Limit loadfrom  Zahoor [20]

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

10.526

 
c

4 Ri
  0.072


t

Ro


 0.095

x
a
t


x 0.351

A1 x
1   2 2  x   1  x  2 

2 1 2   1   
 A1 0.164

 acos A1 sin     1.559

PL 2  R t flow 2












x












2 2  x  
2  
















5
Ro
t

 20if

0 otherwise



PL 68.823 MN

LR P( )
P
PL

 LR Pop  0.363

142 

141 

Cut-off Lr_max
flow
y

 Lr_max 1.27

4. Charecterize flaw

Crack Length, 2C c 50mm 2c 100 mm

Crack Depth, a a 20mm

5. Select category of analysis category 1

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

Tref 121

KIC 36.5 3.084 exp 0.036 T Tref 56    MPa m From API 579 [5]

KIC 59.655 MPa m

7. Define crack size a0

a0 a a0 20 mm
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KrLine Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 

Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6











 0 Lr Lr_maxif

0 otherwise



Lr 0 0.001 1.510. Plot assessment piont (Lr,Kr)

KR Pop  0.491KR P( )
KI P( )

KIC


KI Pop  29.285 MPa mKI P( ) t P( ) t 0.5
 Ft

Ft 3.702  13.475 
2

 20.0 
3

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

3.831  13.475 
2

 20.0 
3

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 160if

0.25 0.4868  0.3835 
2

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

0.25 0.6158  0.3835 
2

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 160if

0 otherwise



 0.45

a
t






0.25
a
c







0.58


 t Pop  122.143 MPa t P( )
P

2  R t
where 

2.c
a

5
R
t

10.026
a
t

0.351For our problem

2 c
a

35
R
t

 1600.05
a
t

 0.8

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

KI t t 0.5
 Ft=Parameter K from Zahoor [20]

9.Calculate Kr
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KrC1 0.901

Kr Critical KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

KR Pop 
LR Pop 

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if



LrC1 0.667

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr Critical

Krmax 0.268Krmax 1 0.14 Lr_max
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr_max
6






KrC 0.901KrC 1 0.14 LrC
2



 0.3 0.7 e

0.65 LrC
6






LrC 0.667LrC root f Lr  Lr 

Lr 1

f Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6






KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6




=

12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC

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

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

0.12

0.24

0.36

0.48

0.6

0.72

0.84

0.96

1.08

1.2

Kr Lr 
KR Pop 
KrLine Lr 

Lr LR Pop  Lr
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d KR Pop 2 LR Pop 2

dC KrC1
2 LrC1

2

FL
dC
d

 FL 1.836



Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa

3. Select FAD

Option 1 Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6







=

 flow
y u

2
  flow 341.5 MPa

Cut-off Lr_max
flow
y

 Lr_max 1.27

4. Charecterize flaw

Crack Length, 2C c 50mm 2c 100 mm
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ข.2.1.2 FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 2 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

Ro
Ri

t

a

2

 R6 Option 1 & Level 2 

Name of cracked structure :

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

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm

1. Categorise load & stress

Primary load : Axial tension, Pop Pop 25MN



J a  C1 a
C2

 J a  180.268
N

mm


K0.2
J a  E 

1 0.32 
 K0.2 199.191 MPa m

ag 2

J a  C1 a
C2

 J ag  432.433
N

mm


Kg
J ag  E 
1 0.32 

 Kg 308.51 MPa m

7. Define crack size a0 and ag

a0 a a0 20 mm

Assume ag 2mm

8. Calculate Lr Lr = P/PL

Original crack size a0

Limit loadfrom  Zahoor [20]

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

10.526
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Crack Depth, a a 20mm

5. Select category of analysis category 2

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

Material name  :  SA106Gr. C

J C1 a 
C2=J C1 a 
C2= C1 2927 E k Su c 2.29

= C2 0.38

su u sy y

c 0.82 E 200.291 GPa

k 1mm

a 0.2

Su
su
E

 Su 2.067 10 3

C1 2927 E k Su c 2.29
 C1 332.298

N
mm





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

10.526

 
c

4 Ri
  0.072


t

Ro
  0.095

x
a ag

t
 x 0.386

A1 x
1   2 2  x   1  x  2 

2 1 2   1   
 A1 0.181

 acos A1 sin     1.558

PL 2  R t flow 2












x












2 2  x  
2  

















5
Ro
t

 20if

0 otherwise



PL 68.713 MN

LRg P( )
P
PL

 LRg Pop  0.364
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 
c

4 Ri
  0.072


t

Ro
  0.095

x
a
t

 x 0.351

A1 x
1   2 2  x   1  x  2 

2 1 2   1   
 A1 0.164

 acos A1 sin     1.559

PL 2  R t flow 2












x












2 2  x  
2  

















5
Ro
t

 20if

0 otherwise



PL 68.823 MN

LR P( )
P
PL

 LR Pop  0.363

Ductile crack growth ag

Limit loadfrom  Zahoor [20]
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 t Pop  122.143 MPa t P( )
P

2  R t
where 

Parameter K from Zahoor [20] KI t t 0.5
 Ft=

Ductile crack growth ag

KR Pop  0.147KR P( )
KI P( )

K0.2


KI Pop  29.285 MPa mKI P( ) t P( ) t 0.5
 Ft

Ft 3.702  13.475 
2

 20.0 
3

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

3.831  13.475 
2

 20.0 
3

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 if

0.25 0.4868  0.3835 
2

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

0.25 0.6158  0.3835 
2

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 160if

0 otherwise



 0.45

a
t






0.25
a
c







0.58


 t Pop  122.143 MPa t P( )
P

2  R t
where 

Original crack size a0

a ag 
t

0.386
2c

a ag 
4.545

2.c
a

5
R
t

10.026
a
t

0.351For our problem

2 c
a

35
R
t

 1600.05
a
t

 0.8

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

KI t t 0.5
 Ft=Parameter K from Zahoor [19]

9.Calculate Kr
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

a ag

t









0.25
a ag

c










0.58
  0.479

Ft 3.702  13.475 
2

 20.0 
3

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

3.831  13.475 
2

 20.0 
3

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 if

0.25 0.4868  0.3835 
2

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

0.25 0.6158  0.3835 
2

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 160if

0 otherwise



KI P( ) t P( ) t 0.5
 Ft KI Pop  30.576 MPa m

KRg P( )
KI P( )

Kg
 KRg Pop  0.099

10. Plot assessment piont (Lr,Kr) Lr 0 0.001 1.5

Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6











 0 Lr Lr_maxif

0 otherwise



KrLine Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 

KrLineg Lr 
KRg Pop 
LRg Pop 

Lr LRg Pop   KRg Pop 
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LrC1 1.093

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr Critical

Krmax 0.268Krmax 1 0.14 Lr_max
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr_max
6






KrC 0.442KrC 1 0.14 LrC
2



 0.3 0.7 e

0.65 LrC
6






LrC 1.093LrC root f Lr  Lr 

Lr 1

f Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6






KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6




=

Original crack size a0

12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC

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

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

0.12

0.24

0.36

0.48

0.6

0.72

0.84

0.96

1.08

1.2
1.2

0

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

L r_max 0.10 L r L R P op  L Rg P op  L r L r
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FL 3.282FL
dC
d



dC KrC1
2 LrC1

2d KRg Pop 2 LRg Pop 2

KrC1 0.325

KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if

KRg Pop 
LRg Pop 

Lr_max
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if

Kr Critical

LrC1 1.194

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if

Lr Critical

KrC 0.325KrC 1 0.14 LrC
2



 0.3 0.7 e

0.65 LrC
6






LrC 1.194LrC root f Lr  Lr 

Lr 1

f Lr 
KRg Pop 
LRg Pop 

Lr LRg Pop   KRg Pop 








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6






KRg Pop 
LRg Pop 

Lr LRg Pop   KRg Pop 








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6




=

Ductile crack growth ag

FL 3.009FL
dC
d



dC KrC1
2 LrC1

2d KR Pop 2 LR Pop 2

KrC1 0.442

KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

KR Pop 
LR Pop 

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Kr Critical
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Primary load : Axial Tension, Pop Pop 25MN

Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

Material properties E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa  1

Estinate n from R6
N 15nE

n0 0.01

ni 1

ln
1

0.002 ni








1

ln
u
y









i 0 Nfor

n



nE

0
0
1

2

3

0.01
22.776

4.845

8.435



n nE15

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ข.2.1.3 FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

Ro
Ri

t

a

2

 R6 Option 2 & level 1

Name of cracked structure :

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

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm

1. Categorise load & stress



154 

KIC 59.655 MPa m

From API 579 [5]KIC 36.5 3.084 exp 0.036 T Tref 56    MPa m

Tref 121

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

category 15. Select category of analysis

a 20mmCrack Depth, a

2c 100 mmc 50mmCrack Length, 2C

4. Charecterize flaw

Lr_max 1.27Lr_max
flow
y

Cut-off

KrOption2 Lr 
E 0

Lr y

0


Lr y

0







n



























Lr y

Lr
3 y

2 E 0
Lr y

0


Lr y

0







n











































1

2



ref 0
Lr y

0


Lr y

0







n












=

0
0
E

0 y

 ref Lr y= flow
y u

2


ref
0

ref
0


ref
0







n

=Ramberg-Osgood Equation 

 flow 341.5 MPa flow
y u

2


Option 2 Kr Lr 
E ref

Lr y

Lr
3 y

2 E ref












1

2

=

3. Select FAD

153 



PL 68.823 MN

LR P( )
P
PL

 LR Pop  0.363

9.Calculate Kr

Parameter K from Zahoor [20] KI t t 0.5
 Ft=

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

0.05
a
t

 0.8 5
R
t

 160
2 c
a

3

For our problem a
t

0.351
R
t

10.026
2.c
a

5

where  t P( )
P

2  R t
  t Pop  122.143 MPa



a
t






0.25
a
c







0.58
  0.45
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7. Define crack size a0

a0 a a0 20 mm

8. Calculate Lr Lr = P/PL

Limit load from  Zahoor [20]

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

10.526

 
c

4 Ri
  0.072


t

Ro


 0.095

x
a
t


x 0.351

A1 x
1   2 2  x   1  x  2 

2 1 2   1   
 A1 0.164

l acos A1 sin    l 1.559

PL 2  R t flow 2
l











x












2 2  x  
2  



















5
Ro
t

 20if

0 otherwise


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Ft 3.702  13.475 
2

 20.0 
3

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

3.831  13.475 
2

 20.0 
3

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 if

0.25 0.4868  0.3835 
2

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

0.25 0.6158  0.3835 
2

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 160if

0 otherwise



KI P( ) t P( ) t 0.5
 Ft KI Pop  29.285 MPa m

KR P( )
KI P( )

KIC
 KR Pop  0.491

10. Plot assessment piont (Lr,Kr)

Kr Lr  KrOption2 Lr  0 Lr Lr_maxif

0 otherwise

 Lr 0 0.001 1.5

KrLine Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 

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

0.12

0.24

0.36

0.48

0.6

0.72

0.84

0.96

1.08

1.2

Kr Lr 
KR Pop 
KrLine Lr 

Lr LR Pop  Lr

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



dC KrC1
2 LrC1

2

d KR Pop 2 LR Pop 2

KrC1 0.888

KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

KR Pop 
LR Pop 

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Kr Critical

LrC1 0.657

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr Critical

Krmax 0.416Krmax KrOption2 Lr_max 

KrC 0.888KrC KrOption2 LrC 

LrC 0.657LrC root f Lr  Lr 

Lr 1

f Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








KrOption2 Lr 

KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








KrOption2 Lr =

12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC
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Primary load : Axial Tension, Pop Pop 25MN

Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

Material properties E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa  1

Estinate n from R6
N 15nE

n0 0.01

ni 1

ln
1

0.002 ni








1

ln
u
y









i 0 Nfor

n



nE

0
0
1

2

3

0.01
22.776

4.845

8.435



n nE15


158 

157 

ข.2.1.4 FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 2 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

Ro
Ri

t

a

2

 R6 Option 2 & level 2

Name of cracked structure :

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

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm

1. Categorise load & stress



Crack Length, 2C c 50mm 2c 100 mm

Crack Depth, a a 20mm

5. Select category of analysis category 2

6. Define  fracture toughness  K 0.2  and  Kg

Material name  :  SA106Gr. C 

J C1 a 
C2=J C1 a 
C2= C1 2927 E k Su c 2.29

= C2 0.38

su u sy y

c 0.82 E 200.291 GPa
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3. Select FAD

Kr Lr 
E ref

Lr y

Lr
3 y

2 E ref












1

2

=Option 2

 flow
y u

2
  flow 341.5 MPa

Ramberg-Osgood Equation 
ref
0

ref
0


ref
0







n

=

 flow
y u

2
  ref Lr flow=

0 y 0
0
E



ref 0
Lr flow

0


Lr flow

0







n












=

KrOption2 Lr 
E 0

Lr y

0


Lr y

0







n



























Lr y

Lr
3 y

2 E 0
Lr y

0


Lr y

0







n











































1

2



Cut-off Lr_max
flow
y

 Lr_max 1.27

4. Charecterize flaw



8. Calculate Lr Lr = P/PL

Original crack size a0

Limit load from  Zahoor [20]  ref y

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

10.526

 
c

4 Ri
  0.072


t

Ro
  0.095

x
a
t

 x 0.351

A1 x
1   2 2  x   1  x  2 

2 1 2   1   
 A1 0.164

l acos A1 sin    l 1.559

PL 2  R t flow 2
l











x












2 2  x  
2  



















5
Ro
t

 20if

0 otherwise



PL 68.823 MN

160

159 

k 1mm

a 0.2

Su
su
E

 Su 2.067 10 3

C1 2927 E k Su c 2.29
 C1 22.153 N

N
mm



J a  C1 a
C2

 J a  12.018 N
N

mm


K0.2
J a  E 

1 0.32 
 K0.2 199.191 MPa m

ag 2

J a  C1 a
C2

 J ag  28.829 N
N

mm


Kg
J ag  E 
1 0.32 

 Kg 308.51 MPa m

7. Define crack size a0

a0 a a0 20 mmAssume 

ag 2mm



Parameter K from Zahoor [20] KI t t 0.5
 Ft=

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

0.05
a
t

 0.8 5
R
t

 160
2 c
a

3

For our problem a
t

0.351
R
t

10.026
2.c
a

5

2.c
a ag

4.545a ag

t
0.386

Original crack size a0

where  t P( )
P

2  R t
  t Pop  122.143 MPa



a
t






0.25
a
c







0.58
  0.45

161

160 

LR P( )
P
PL

 LR Pop  0.363

Ductile crack growth ag

 
c

4 Ri
  0.072


t

Ro
  0.095

x
a ag

t
 x 0.386

A1 x
1   2 2  x   1  x  2 

2 1 2   1   
 A1 0.181

l acos A1 sin    l 1.558

PL 2  R t flow 2
l











x












2 2  x  
2  



















5
Ro
t

 20if

0 otherwise



PL 68.713 MN

LRg P( )
P
PL

 LRg Pop  0.364

9.Calculate Kr
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KRg Pop  0.099KRg P( )
KI P( )

Kg


KI Pop  30.576 MPa mKI P( ) t P( ) t 0.5
 Ft

Ft 3.702  13.475 
2

 20.0 
3

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

3.831  13.475 
2

 20.0 
3

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 160if

0.25 0.4868  0.3835 
2

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

0.25 0.6158  0.3835 
2

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 160if

0 otherwise



 0.479

a ag

t









0.25
a ag

c










0.58


 t Pop  122.143 MPa t P( )
P

2  R t
where 

KI t t 0.5
 Ft=Parameter K from Zahoor [20]

Original crack size ag

KR Pop  0.147KR P( )
KI P( )

K0.2


KI Pop  29.285 MPa mKI P( ) t P( ) t 0.5
 Ft

Ft 3.702  13.475 
2

 20.0 
3

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

3.831  13.475 
2

 20.0 
3

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 160if

0.25 0.4868  0.3835 
2

 0.0086 
R
t

5











 0.25 5
R
t

 20if

0.25 0.6158  0.3835 
2

 0.002 
R
t

20





0.7










 0.25 20
R
t

 160if

0 otherwise


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Lr 1

f Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








KrOption2 Lr 

KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








KrOption2 Lr =

For Original crack size a0 

12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC

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

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

0.12

0.24

0.36

0.48

0.6

0.72

0.84

0.96

1.08

1.2
1.2

0

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

L r_max 0.10 L r L R P op  L Rg P op  L r L r

KRgLine Lr 
KRg Pop 
LRg Pop 

Lr LRg Pop   KRg Pop 

For Ductile crack growth ag

KRLine Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 

For Original crack size a0 

Lr 0 0.001 1.5Kr Lr  KrOption2 Lr  0 Lr Lr_maxif

0 otherwise



10. Plot assessment piont (Lr,Kr)
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KrC 0.364KrC KrOption2 LrC 

LrC 1.335LrC root f Lr  Lr 

Lr 1

f Lr 
KRg Pop 
LRg Pop 

Lr LRg Pop   KRg Pop 








KrOption2 Lr 

KRg Pop 
LRg Pop 

Lr LRg Pop   KRg Pop 








KrOption2 Lr =

For Ductile crack growth ag

FL 3.285FL
dC
d



dC KrC1
2 LrC1

2

d KR Pop 2 LR Pop 2

KrC1 0.483

KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

KR Pop 
LR Pop 

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Kr Critical

LrC1 1.193

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr Critical

Krmax 0.416Krmax KrOption2 Lr_max 

KrC 0.483KrC KrOption2 LrC 

LrC 1.193LrC root f Lr  Lr 
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Lr Critical LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if



LrC1 1.27

KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if

KRg Pop 
LRg Pop 

Lr_max
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if

Kr Critical

KrC1 0.346

d KRg Pop 2 LRg Pop 2

dC KrC1
2 LrC1

2

FL
dC
d

 FL 3.489



1. Categorise load & stress

Primary load : Bending moment, Mop Mop 29MN m

Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

Material properties E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa

3. Select FAD

Option 1 Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6







=

flow
y u

2
 flow 341.5 MPa
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ข.2.2 ทอมีรอยราวผิวรูปคร่ึงวงรีวางตัวภายในตามแนวเสนรอบวง รับภาระโมเมนตดัด 

ข.2.2.1 FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

Ro
Ri

t

a

2

R6 Option 1 & level 1

Name of cracked structure :

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

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm



a0 20 mm

8. Calculate Lr Lr = M/ML

LimitLoad from  Zahoor [20]

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

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

10.026

 
c

4Ri
  0.072

t
P

2R t
 t 0.000 Pa

t
flow

0

1 0.5 1











a
t







t

flow
















1 1.558

2 

1
a
t


t

flow














2
a
t







 2 1.237
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166 

Cut-off Lr_max
flow
y

 Lr_max 1.27

4. Charecterize flaw

Crack Length, 2C c 50mm 2c 100 mm

Crack Depth, a a 20mm

5. Select category of analysis category 1

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

Tref 121

KIC 36.5 3.084 exp 0.036 T Tref 56    MPa m From API 579 [5]

KIC 59.655 MPa m

7. Define crack size a0

a0 a



B01 0.00006
R
t







2
 0.0101

R
t







 1.3153 B01 1.411

B02 0.00002
R
t







2
 0.0019

R
t







 0.0066 B02 0.024

B10 0.000006
R
t







2
 0.0017

R
t







 4.2841 B10 4.301

B11 0.00006
R
t







2
 0.013

R
t







 1.1867 B11 1.311

B12 0.000002
R
t







2
 0.0004

R
t







 0.0741 B12 0.07

B20 0.0264 ln
R
t







1.7928 B20 1.732

B21 0.147 ln
R
t







0.7238 B21 1.063

B22 0.0058 ln
R
t







0.2269 B22 0.24
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ML 2 flow R2 t 2 sin 1 
a
t






sin  











R
t

10
t

flow
0.25if

2 flow R2 t 2
a
t







 sin 2 





 1  if

0 otherwise



 1 1.63

ML 25106258.73256 N m ML 25.106 MN m

LR
Mop
ML

 LR 1.155

9.Calculate Kr

Parameter K from  Zahoor [20]

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

Bending Moment   5 <= R/t <=  160

   2c/a >= 3

                           / <= 1

   0.05 <= a/t <= 0.8

2
c
a
 5

R
t

10.026




0.023

a
t

0.351

B00 0.0002
R
t







2
 0.0173

R
t







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

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

0.22

0.44

0.66

0.88

1.1

1.32

1.54

1.76

1.98

2.2

Kr Lr 
KR

KrLine Lr 

Lr LR Lr

KrLine Lr 
KR
LR

Lr LR  KR

Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6











 0 Lr Lr_maxif

0 otherwise



Lr 0 0.001 1.510. Plot assessment piont (Lr,Kr)

KR 1.924KR
KI

KIC


KI 114.775 MPa mKI 114775167 Pa m

KI b  t 0.5
 Fb 5

R
t

 160 0.05
a
t

 0.8 2
c
a
 3




1if

0 otherwise



b 495.839 MPab
Mop

 R2 t 


Fb 0.547Fb A0
a
c






2
 A1

a
c






 A2

A2 0.826A2 B20
a
t






2
 B21

a
t






 B22

A1 1.06A1 B10
a
t






2
 B11

a
t






 B12

A0 0.903A0 B00
a
t






2
 B01

a
t






 B02
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FL 0.489FL
dC
d



dC KrC1
2 LrC1

2

d KR
2 LR

2

KrC1 0.941

KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

KR
LR

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

Kr Critical

LrC1 0.565

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

Lr Critical

Krmax 0.268Krmax 1 0.14 Lr_max
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr_max
6






KrC 0.941KrC 1 0.14 LrC
2



 0.3 0.7 e

0.65 LrC
6






LrC 0.565LrC root f Lr  Lr 

Lr 1

f Lr 
KR
LR

Lr LR  KR








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6






KR
LR

Lr LR  KR








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6




=

12. Reserve factor, FL

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

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa

3. Select FAD

Option 1 Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6







=

 flow
y u

2
  flow 341.5 MPa

Cut-off Lr_max
flow
y

 Lr_max 1.27

4. Charecterize flaw

Crack Length, 2C c 50mm 2c 100 mm
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ข.2.2.2 FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 2 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

Ro
Ri

t

a

2

R6 Option 1 & Level 2 

Name of cracked structure :

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

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm

1. Categorise load & stress

Primary load : Bemding moment, Mop Mop 29MN m



J a  180.268
N

mm


K0.2
J a  E 

1 0.32 
 K0.2 199.191 MPa m

ag 2

J a  C1 a
C2

 J ag  432.433
N

mm


Kg
J ag  E 
1 0.32 

 Kg 308.51 MPa m

7. Define crack size a0 and ag

a0 a a0 20 mm

Assume 
ag 2mm

8. Calculate Lr Lr = M/ML

Original crack size a0

Limit load from  Zahoor [20]

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

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

10.026
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Crack Depth, a a 20mm

5. Select category of analysis category 2

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

J C1 a 
C2=J C1 a 
C2= C1 2927 E k Su c 2.29

= C2 0.38

su u sy y

c 0.82 E 200.291 GPa

k 1mm

a 0.2

Su
su
E

 Su 2.067 10 3

C1 2927 E k Su c 2.29
 C1 332.298

N
mm



J a  C1 a
C2


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2 

1
a ag

t


t
flow














2
a ag

t











2 1.237

1 1.5571 0.5 1











a ag

t










t

flow
















t
flow

0
 t 0.000 Pa t

P
2R t



 0.072 
c

4Ri


R
t

10.026P 0MNAxial  Load ,P is equal zero

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

Limit load from  Zahoor [20]

Ductile crack growth ag

LR 1.155LR
Mop
ML



ML 25.106 MN m

 1 1.63

ML 2 flow R2 t 2 sin 1 
a
t






sin  











R
t

10
t

flow
0.25if

2  flow R2 t 2
a
t







 sin 2 





 1  if

0 otherwise



2 1.2372 

1
a
t


 t

flow














2
a
t









1 1.558

1 0.5 1











a
t







t

flow
















t
flow

0 t 0.000 Pa t
P

2R t


 0.072 
c

4Ri

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B21 1.063B21 0.147 ln
R
t







0.7238

B20 1.732B20 0.0264 ln
R
t







1.7928

B12 0.07B12 0.000002
R
t







2
 0.0004

R
t







 0.0741

B11 1.311B11 0.00006
R
t







2
 0.013

R
t







 1.1867

B10 4.301B10 0.000006
R
t







2
 0.0017

R
t







 4.2841

B02 0.024B02 0.00002
R
t







2
 0.0019

R
t







 0.0066

B01 1.411B01 0.00006
R
t







2
 0.0101

R
t







 1.3153

B00 3.51B00 0.0002
R
t







2
 0.0173

R
t







 3.3567

a
t

0.351




0.023

R
t

10.0262
c
a
 5

Bending Moment   5 <= R/t <=  160

   2c/a >= 3

                           / <= 1

   0.05 <= a/t <= 0.8

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

Parameter K from  Zahoor [20]

Original crack size a0

9.Calculate Kr

LRg 1.157LRg
Mop
ML



ML 25.074 MN m

 1 1.629

ML 2 flow R2 t 2 sin 1 
a ag

t









sin  

















R
t

10
 t

flow
0.25if

2  flow R2 t 2
a ag

t










 sin 2 








 1  if

0 otherwise


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KR 0.576

Ductile crack growth ag

Bending Moment   5 <= R/t <=  160

   2c/a >= 3

                           / <= 1

   0.05 <= a/t <= 0.8

2
c

a ag
 4.545

R
t

10.026




0.023

a ag

t
0.386

B00 0.0002
R
t







2
 0.0173

R
t







 3.3567 B00 3.51

B01 0.00006
R
t







2
 0.0101

R
t







 1.3153 B01 1.411

B02 0.00002
R
t







2
 0.0019

R
t







 0.0066 B02 0.024

B10 0.000006
R
t







2
 0.0017

R
t







 4.2841 B10 4.301

B11 0.00006
R
t







2
 0.013

R
t







 1.1867 B11 1.311
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B22 0.0058 ln
R
t







0.2269 B22 0.24

A0 B00
a
t






2
 B01

a
t






 B02 A0 0.903

A1 B10
a
t






2
 B11

a
t






 B12 A1 1.06

A2 B20
a
t






2
 B21

a
t






 B22 A2 0.826

Fb A0
a
c






2
 A1

a
c






 A2 Fb 0.547

b
Mop

 R2 t 
 b 495.839 MPa

KI b  t 0.5
 Fb 5

R
t

 160 0.05
a
t

 0.8 2
c
a
 3




1if

0 otherwise



KI 114775167 Pa m KI 114.775 MPa m

KR
KI

K0.2

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KrLineg Lr 
KRg
LRg

Lr LRg  KRg

KrLine Lr 
KR
LR

Lr LR  KR

Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6











 0 Lr Lr_maxif

0 otherwise



Lr 0 0.001 1.510. Plot assessment piont (Lr,Kr)

KRg 0.391KRg
KI
Kg



KI 120.654 MPa mKI 120653929 Pa m

KI b  t 0.5
 Fb 5

R
t

 160 0.05
a ag

t
 0.8 2

c
a
 3




if

0 otherwise



b 495.839 MPab
Mop

 R2 t 


Fb 0.575Fb A0
a ag

c









2

 A1
a ag

c









 A2

A2 0.908A2 B20
a ag

t









2

 B21
a ag

t









 B22

A1 1.217A1 B10
a ag

t









2

 B11
a ag

t









 B12

A0 1.044A0 B00
a ag

t









2

 B01
a ag

t









 B02

B22 0.24B22 0.0058 ln
R
t







0.2269

B21 1.063B21 0.147 ln
R
t







0.7238

B20 1.732B20 0.0264 ln
R
t







1.7928

B12 0.07B12 0.000002
R
t







2
 0.0004

R
t







 0.0741
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KrC1 0.518

KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

KR
LR

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

Kr Critical

LrC1 1.038

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

Lr Critical

Krmax 0.268Krmax 1 0.14 Lr_max
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr_max
6






KrC 0.518KrC 1 0.14 LrC
2



 0.3 0.7 e

0.65 LrC
6






LrC 1.038LrC root f Lr  Lr 

f Lr 
KR
LR

Lr LR  KR








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6




 Lr 1

KR
LR

Lr LR  KR








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6




=

Original crack size a0

12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC

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

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

0.22

0.44

0.66

0.88

1.1

1.32

1.54

1.76

1.98

2.2

Kr Lr 
KR

KRg

KrLine Lr 
KrLineg Lr 

Lr LR LRg Lr Lr
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FL 0.984FL
dC
d



dC KrC1
2 LrC1

2

d KRg
2 LRg

2

KrC1 0.385

Kr Critical KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KRg
LRg

if

KRg
LRg

Lr_max
Krmax
Lr_max

KRg
LRg

if



LrC1 1.138

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KRg
LRg

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KRg
LRg

if

Lr Critical

KrC 0.385KrC 1 0.14 LrC
2



 0.3 0.7 e

0.65 LrC
6






LrC 1.138LrC root f Lr  Lr 

Lr 1f Lr 
KRg
LRg

Lr LRg  KRg








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6






Ductile crack growth ag

FL 0.899FL
dC
d



dC KrC
2 LrC

2d KR
2 LR

2
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Primary load : Bending moment, Mop Mop 29MN m

Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

Material properties E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa  1

Estinate n from R6
N 15nE

n0 0.01

ni 1

ln
1

0.002 ni








1

ln
u
y









i 0 Nfor

n



nE

0
0
1

2

3

0.01
22.776

4.845

8.435



n nE15

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ข.2.2.3 FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

Ro
Ri

t

a

2

R6 Option 2 & level 1

Name of cracked structure :

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

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm

1. Categorise load & stress
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KIC 59.655 MPa m

From API 579 [5]KIC 36.5 3.084 exp 0.036 T Tref 56    MPa m

Tref 121

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

category 15. Select category of analysis

a 20mmCrack Depth, a

2c 100 mmc 50mmCrack Length, 2C

4. Charecterize flaw

Lr_max 1.27Lr_max
flow
y

Cut-off

KrOption2 Lr 
E 0

Lr y

0


Lr y

0







n



























Lr y

Lr
3 y

2 E 0
Lr y

0


Lr y

0







n











































1

2



ref 0
Lr y

0


Lr y

0







n












=

0
0
E

0 y

 ref Lr y= flow
y u

2


ref
0

ref
0


ref
0







n

=Ramberg-Osgood Equation 

 flow 341.5 MPa flow
y u

2


Option 2 Kr Lr 
E ref

Lr y

Lr
3 y

2 E ref












1

2

=

3. Select FAD

179 



1 1.558

2 

1
a
t


 t

flow














2
a
t







 2 1.237

ML 2 flow R2 t 2 sin 1 
a
t






sin  











R
t

10
t

flow
0.25if

2  flow R2 t 2
a
t







 sin 2 





 1  if

0 otherwise



 1 1.63

ML 25.106 MN m

LR
Mop
ML

 LR 1.155

9.Calculate Kr

Parameter K from  Zahoor [20]

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

Bending Moment   5 <= R/t <=  160

   2c/a >= 3

                           / <= 1

   0.05 <= a/t <= 0.8

2
c
a
 5

R
t

10.026




0.023

a
t

0.351
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7. Define crack size a0

a0 a a0 20 mm

8. Calculate Lr Lr = M/ML

Limit load from  Zahoor [20]

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

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

10.026

 
c

4Ri
  0.072

 t
P

2R t
  t 0.000 Pa

t
flow

0

1 0.5 1











a
t







t

flow


















A0 B00
a
t






2
 B01

a
t






 B02 A0 0.903

A1 B10
a
t






2
 B11

a
t






 B12 A1 1.06

A2 B20
a
t






2
 B21

a
t






 B22 A2 0.826

Fb A0
a
c






2
 A1

a
c






 A2 Fb 0.547

b
Mop

 R2 t 
 b 495.839 MPa

KI b  t 0.5
 Fb 5

R
t

 160 0.05
a
t

 0.8 2
c
a
 3




1if

0 otherwise



KI 114775167 Pa m KI 114.775 MPa m

KR
KI

KIC
 KR 1.924
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B00 0.0002
R
t







2
 0.0173

R
t







 3.3567 B00 3.51

B01 0.00006
R
t







2
 0.0101

R
t







 1.3153 B01 1.411

B02 0.00002
R
t







2
 0.0019

R
t







 0.0066 B02 0.024

B10 0.000006
R
t







2
 0.0017

R
t







 4.2841 B10 4.301

B11 0.00006
R
t







2
 0.013

R
t







 1.1867 B11 1.311

B12 0.000002
R
t







2
 0.0004

R
t







 0.0741 B12 0.07

B20 0.0264 ln
R
t







1.7928 B20 1.732

B21 0.147 ln
R
t







0.7238 B21 1.063

B22 0.0058 ln
R
t







0.2269 B22 0.24
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LrC1 0.554

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

Lr Critical

Krmax 0.268Krmax 1 0.14 Lr_max
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr_max
6






KrC 0.923KrC KrOption2 LrC 

LrC 0.554LrC root f Lr  Lr 

Lr 1f Lr 
KR
LR

Lr LR  KR








KrOption2 Lr 

KR
LR

Lr LR  KR








KrOption2 Lr =

12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC

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

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

0.22

0.44

0.66

0.88

1.1

1.32

1.54

1.76

1.98

2.2

Kr Lr 
KR

KrLine Lr 

Lr LR Lr

KrLine Lr 
KR
LR

Lr LR  KR

Lr 0 0.001 1.5Kr Lr  KrOption2 Lr  0 Lr Lr_maxif

0 otherwise



10. Plot assessment piont (Lr,Kr)

182 
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Kr Critical KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

KR
LR

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR
LR

if



KrC1 0.923

d KR
2 LR

2

dC KrC1
2 LrC1

2

FL
dC
d

 FL 0.48



Primary load : Bendign moment, Mop Mop 29MN m

Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

Material properties E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa  1

Estinate n from R6
N 15nE

n0 0.01

ni 1

ln
1

0.002 ni








1

ln
u
y









i 0 Nfor

n



nE

0
0
1

2

3

0.01
22.776

4.845

8.435



n nE15

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ข.2.2.4 FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 2 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

Ro
Ri

t

a

2

R6 Option 2 & level 2

Name of cracked structure :

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

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm

1. Categorise load & stress



Crack Length, 2C c 50mm 2c 100 mm

Crack Depth, a a 20mm

5. Select category of analysis category 2

6. Define  fracture toughness  K 0.2  and  Kg

Material name  :  SA106Gr. C

J C1 a 
C2=J C1 a 
C2= C1 2927 E k Su c 2.29

= C2 0.38

su u sy y

c 0.82 E 200.291 GPa
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3. Select FAD

Kr Lr 
E ref

Lr y

Lr
3 y

2 E ref












1

2

=Option 2

 flow
y u

2
  flow 341.5 MPa

Ramberg-Osgood Equation 
ref
0

ref
0


ref
0







n

=

 flow
y u

2
  ref Lr flow=

0 y 0
0
E



ref 0
Lr flow

0


Lr flow

0







n












=

KrOption2 Lr 
E 0

Lr y

0


Lr y

0







n



























Lr y

Lr
3 y

2 E 0
Lr y

0


Lr y

0







n











































1

2



Cut-off Lr_max
flow
y

 Lr_max 1.27

4. Charecterize flaw



ag 2mm

8. Calculate Lr Lr = P/PL

Original crack size a0

Limit load from  Zahoor [20]

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

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

10.026

 
c

4Ri
  0.072

 t
P

2R t
  t 0.000 Pa

t
flow

0

1 0.5 1











a
t







t

flow
















1 1.558

2 

1
a
t


 t

flow














2
a
t







 2 1.237
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k 1mm

a 0.2

Su
su
E

 Su 2.067 10 3

C1 2927 E k Su c 2.29
 C1 22.153 N

N
mm



J a  C1 a
C2

 J a  12.018 N
N

mm


K0.2
J a  E 

1 0.32 
 K0.2 199.191 MPa m

ag 2

J a  C1 a
C2

 J ag  28.829 N
N

mm


Kg
J ag  E 
1 0.32 

 Kg 308.51 MPa m

7. Define crack size a0

a0 a a0 20 mmAssume 
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The available K-solution of this cracked structure is valid within the following range

Parameter K from  Zahoor [20]

Original crack size a0

9. Calculate Kr

LRg 1.157LRg
Mop
ML



ML 25.074 MN m

 1 1.629

ML 2 flow R2 t 2 sin 1 
a ag

t









sin  

















R
t

10
 t

flow
0.25if

2  flow R2 t 2
a ag

t










 sin 2 








 1  if

0 otherwise



2 

1
a ag

t


t
flow














2
a ag

t











2 1.237

1 1.5571 0.5 1











a ag

t










t

flow
















 t 0.000 Pa t
P

2R t


 0.072 
c

4Ri


Ductile crack growth ag

LR 1.155LR
Mop
ML



ML 25.106 MN m

 1 1.63

ML 2 flow R2 t 2 sin 1 
a
t






sin  











R
t

10
t

flow
0.25if

2  flow R2 t 2
a
t







 sin 2 





 1  if

0 otherwise


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B20 0.0264 ln
R
t







1.7928 B20 1.732

B21 0.147 ln
R
t







0.7238 B21 1.063

B22 0.0058 ln
R
t







0.2269 B22 0.24

A0 B00
a
t






2
 B01

a
t






 B02 A0 0.903

A1 B10
a
t






2
 B11

a
t






 B12 A1 1.06

A2 B20
a
t






2
 B21

a
t






 B22 A2 0.826

Fb A0
a
c






2
 A1

a
c






 A2 Fb 0.547

b
Mop

 R2 t 
 b 495.839 MPa
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Bending Moment   5 <= R/t <=  160

   2c/a >= 3

                           / <= 1

   0.05 <= a/t <= 0.8

2
c
a
 5

R
t

10.026




0.023

a
t

0.351

B00 0.0002
R
t







2
 0.0173

R
t







 3.3567 B00 3.51

B01 0.00006
R
t







2
 0.0101

R
t







 1.3153 B01 1.411

B02 0.00002
R
t







2
 0.0019

R
t







 0.0066 B02 0.024

B10 0.000006
R
t







2
 0.0017

R
t







 4.2841 B10 4.301

B11 0.00006
R
t







2
 0.013

R
t







 1.1867 B11 1.311

B12 0.000002
R
t







2
 0.0004

R
t







 0.0741 B12 0.07



B02 0.024

B10 0.000006
R
t







2
 0.0017

R
t







 4.2841 B10 4.301

B11 0.00006
R
t







2
 0.013

R
t







 1.1867 B11 1.311

B12 0.000002
R
t







2
 0.0004

R
t







 0.0741 B12 0.07

B20 0.0264 ln
R
t







1.7928 B20 1.732

B21 0.147 ln
R
t







0.7238 B21 1.063

B22 0.0058 ln
R
t







0.2269 B22 0.24

A0 B00
a ag

t









2

 B01
a ag

t









 B02 A0 1.044

A1 B10
a ag

t









2

 B11
a ag

t









 B12 A1 1.217
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KI b  t 0.5
 Fb 5

R
t

 160 0.05
a
t

 0.8 2
c
a
 3




1if

0 otherwise



KI 114775167 Pa m KI 114.775 MPa m

KR
KI

K0.2
 KR 0.576

Ductile crack growth ag

Bending Moment   5 <= R/t <=  160

   2c/a >= 3

                           / <= 1

   0.05 <= a/t <= 0.8

2
c

a ag
 4.545

R
t

10.026




0.023

a ag

t
0.386

B00 0.0002
R
t







2
 0.0173

R
t







 3.3567 B00 3.51

B01 0.00006
R
t







2
 0.0101

R
t







 1.3153 B01 1.411

B02 0.00002
R
t







2
 0.0019

R
t







 0.0066
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From FAD, the structure
is safe at current operating
condition.

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

0.22

0.44

0.66

0.88

1.1

1.32

1.54

1.76

1.98

2.2

Kr Lr 
KR

KRg

KRLine Lr 
KRgLine Lr 

Lr LR LRg Lr Lr

KRgLine Lr 
KRg
LRg

Lr LRg  KRg

For Ductile crack growth ag

KRLine Lr 
KR
LR

Lr LR  KR

For Original crack size a0 

Lr 0 0.001 1.5Kr Lr  KrOption2 Lr  0 Lr Lr_maxif

0 otherwise



10. Plot assessment piont (Lr,Kr)

KRg 0.391KRg
KI
Kg



KI 120.654 MPa mKI 120653929 Pa m

KI b  t 0.5
 Fb 5

R
t

 160 0.05
a ag

t
 0.8 2

c
a
 3




if

0 otherwise



b 495.839 MPab
Mop

 R2 t 


Fb 0.575Fb A0
a ag

c









2

 A1
a ag

c









 A2

A2 0.908A2 B20
a ag

t









2

 B21
a ag

t









 B22
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KrC 0.425KrC KrOption2 LrC 

LrC 1.258LrC root f Lr  Lr 

Lr 1f Lr 
KRg
LRg

Lr LRg  KRg








KrOption2 Lr 

For Ductile crack growth ag

FL 0.966FL
dC
d



dC KrC
2 LrC

2d KR
2 LR

2

KrC1 0.557

KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

KR
LR

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

Kr Critical

LrC1 1.116

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR
LR

if

Lr Critical

Krmax 0.416Krmax KrOption2 Lr_max 

KrC 0.557KrC KrOption2 LrC 

LrC 1.116LrC root f Lr  Lr 

Lr 1f Lr 
KR
LR

Lr LR  KR








KrOption2 Lr 

KR
LR

Lr LR  KR








KrOption2 Lr =

For Original crack size a0 

12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC
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Lr Critical LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KRg
LRg

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KRg
LRg

if



LrC1 1.258

KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KRg
LRg

if

KRg
LRg

Lr_max
Krmax
Lr_max

KRg
LRg

if

Kr Critical

KrC1 0.425

d KRg
2 LRg

2

dC KrC1
2 LrC1

2 FL
dC
d

 FL 1.088



1. Categorise load & stress

Primary load : Internal Pressure, Pop Pop 20MPa

Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

Material name E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa

3. Select FAD

Option 1 Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6







=

 flow
y u

2
  flow 341.5 MPa
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ข.2.3 ทอมีรอยราวผิวรูปคร่ึงวงรีวางตัวภายในตามแนวแกนรับภาระความดันภายใน 

ข.2.3.1 FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

R6 Option 1 & Level 1 

Name of cracked structure :

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

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm



8. Calculate Lr Lr = P/PL

Limit loadfrom  Zahoor [20]  ref flow

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

where Po flow
t

Ro









 Po 32.442 MPa

x
a
t

 x 0.351

M 1 1.61
c2

R t( )










0.5

 M 1.06

PL Po
1 x( )

1
x
M

















 PL 31.480 MPa

LR P( )
P
PL

 LR Pop  0.635

9.Calculate Kr

Parameter K from Zahoor [20] KI h  t 0.5
 F1=
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Cut-off Lr_max
flow
y

 Lr_max 1.27

4. Charecterize flaw

Crack Length, 2C c 50mm 2c 100 mm

Crack Depth, a a 20mm

5. Select category of analysis category 1

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

Tref 121

KIC 36.5 3.084 exp 0.036 T Tref 56    MPa m From API 579 [5]

KIC 59.655387 MPa m

7. Define crack size a0

a0 a a0 20 mm
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 From FAD, the structure
 is safe at current operating
 condition.

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

0.12

0.24

0.36

0.48

0.6

0.72

0.84

0.96

1.08

1.2

Kr Lr 
KrLine Lr 
KR Pop 

Lr Lr LR Pop 

KrLine Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 

Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6











 0 Lr Lr_maxif

0 otherwise



Lr 0 0.001 1.510. Plot assessment piont (Lr,Kr)

KR Pop  0.828KR P( )
KI P( )

KIC


KI Pop  49.4 MPa mKI P( ) h P( )  t 0.5
 F1

F1 0.581F1 0.25
0.4759  0.1262 

2
 

0.102
Ri
t









 0.02








0.1


h Pop  201.025 MPah P( ) P
Ro

2 Ri
2





Ro
2 Ri

2







 0.597

a
t






a
c






0.58
where 

a
c

0.4
Ri
t

9.526
a
t

0.351For our problem

 0.20.1
a
c

 11
Ri
t

 100.05
a
t

 0.85

The available K-solution of this cracked structure is valid within the following range
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FL 1.077FL
dC
d



dC KrC1
2 LrC1

2

d KR Pop 2 LR Pop 2

KrC1 0.892

Kr Critical KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

KR Pop 
LR Pop 

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if



LrC1 0.685

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr Critical

Krmax 0.268Krmax 1 0.14 Lr_max
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr_max
6






KrC 0.892KrC 1 0.14 LrC
2



 0.3 0.7 e

0.65 LrC
6






LrC 0.685LrC root f Lr  Lr 

Lr 1

f Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6






KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6




=

12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC
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Pop 20MPa

Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

Material name E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa

3. Select FAD

Option 1 Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6







=

 flow
y u

2
  flow 341.5 MPa

Cut-off Lr_max
flow
y

 Lr_max 1.27
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ข.2.3.2 FAD ชนิดท่ี 1 คูกับการประเมินระดับท่ี 2 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

R6 Option 1 & Level 2 

Name of cracked structure :

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

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm

1. Categorise load & stress

Primary load : Internal Pressure, Pop



Su 2.067 10 3

C1 2927 E k Su c 2.29
 C1 332.298

N
mm



J a  C1 a
C2

 J a  180.268
N

mm


K0.2
J a  E 

1 0.32 
 K0.2 199.191 MPa m

ag 2

J a  C1 a
C2

 J ag  432.433
N

mm


Kg
J ag  E 
1 0.32 

 Kg 308.51 MPa m

7. Define crack size a0 and ag

a0 a a0 20 mm

Assume ag 2mm

8. Calculate Lr Lr = P/PL

Original crack size a0
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4. Charecterize flaw

Crack Length, 2C c 50mm 2c 100 mm

Crack Depth, a a 20mm

5. Select category of analysis category 2

6. Define  fracture toughness  K 0.2 and Kg

Material name  :  SA106Gr. C

J C1 a 
C2=J C1 a 
C2= C1 2927 E k Su c 2.29

= C2 0.38

su u sy y

c 0.82 E 200.291 GPa

k 1mm

a 0.2

Su
su
E





x
a ag

t
 x 0.386

M 1 1.61
c2

R t( )










0.5

 M 1.06

PL Po
1 x( )

1
x
M

















 PL 31.328 MPa

LRg P( )
P
PL

 LRg Pop  0.638

9.Calculate Kr

Parameter K from Zahoor [20] KI h  t 0.5
 F1=

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

0.05
a
t

 0.85 1
Ri
t

 10 0.1
a
c

 1  0.2

For our problem a
t

0.351
Ri
t

9.526
a
c

0.4
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Limit loadfrom  Zahoor [20]  ref flow

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

where Po flow
t

Ro









 Po 32.442 MPa

x
a
t

 x 0.351

M 1 1.61
c2

R t( )










0.5

 M 1.06

PL Po
1 x( )

1
x
M

















 PL 31.480 MPa

LR P( )
P
PL

 LR Pop  0.635

Ductile crack growth ag

Limit load from  Zahoor  ref flow

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

where Po flow
t

Ro









 Po 32.442 MPa
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KRg Pop  0.164KRg P( )
KI P( )

Kg


KI Pop  50.712 MPa mKI P( ) h P( )  t 0.5
 F1

F1 0.596F1 0.25
0.4759  0.1262 

2
 

0.102
Ri
t









 0.02








0.1


h Pop  201.025 MPah P( ) P
Ro

2 Ri
2





Ro
2 Ri

2







 0.621

a ag

t









a ag

c









0.58
where 

KI h  t 0.5
 F1=Parameter K from Zahoor

Ductile crack growth ag

KR Pop  0.248KR P( )
KI P( )

K0.2


KI Pop  49.4 MPa mKI P( ) h P( )  t 0.5
 F1

F1 0.581F1 0.25
0.4759  0.1262 

2
 

0.102
Ri
t









 0.02








0.1


h Pop  201.025 MPah P( ) P
Ro

2 Ri
2





Ro
2 Ri

2







 0.597

a
t






a
c






0.58
where 

Original crack size a0

a ag

c
0.44

a ag

t
0.386
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Krmax 0.268Krmax 1 0.14 Lr_max

2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr_max
6






KrC 0.43KrC 1 0.14 LrC
2



 0.3 0.7 e

0.65 LrC
6






LrC 1.102
LrC root f Lr  Lr 

Lr 1

f Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6






Original crack size a0

KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6




=

12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC

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

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

0.12

0.24

0.36

0.48

0.6

0.72

0.84

0.96

1.08

1.2

Kr Lr 
KR Pop 
KRg Pop 
KrLine Lr 
KrgLine Lr 

Lr LR Pop  LRg Pop  Lr Lr

KrgLine Lr 
KRg Pop 
LRg Pop 

Lr LRg Pop   KRg Pop 

KrLine Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 

Kr Lr  1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 exp 0.65 Lr

6











 0 Lr Lr_maxif

0 otherwise



Lr 0 0.001 1.510. Plot assessment piont (Lr,Kr)
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203
KrC1 0.312

KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if

KRg Pop 
LRg Pop 

Lr_max
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if

Kr Critical

LrC1 1.209

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if

Lr Critical

KrC 0.312KrC 1 0.14 LrC
2



 0.3 0.7 e

0.65 LrC
6






LrC 1.209LrC root f Lr  Lr 

Lr 1

f Lr 
KRg Pop 
LRg Pop 

Lr LRg Pop   KRg Pop 








1 0.14 Lr
2



 0.3 0.7 e

0.65 Lr
6






Ductile crack growth ag

FL 1.735FL
dC
d



dC KrC1
2 LrC1

2d KR Pop 2 LR Pop 2

KrC1 0.43

KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

KR Pop 
LR Pop 

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Kr Critical

LrC1 1.102

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr Critical
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d KRg Pop 2 LRg Pop 2 dC KrC
2 LrC

2

FL
dC
d

 FL 1.894



Primary load : Internal Pressure, Pop Pop 20MPa

Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

Material name E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa  1

Estinate n from R6
N 15

nE
n0 0.01

ni 1

ln
1

0.002 ni








1

ln
u
y









i 0 Nfor

n



nE

0
0
1

2

3

0.01
22.776

4.845

8.435



n nE15

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ข.2.3.3 FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 1 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

R6 Option 2 & Level 1 

Name of cracked structure :

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

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm

1. Categorise load & stress
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a0 20 mma0 a

7. Define crack size a0

KIC 59.655387 MPa m

From API 579 [5]KIC 36.5 3.084 exp 0.036 T Tref 56    MPa m

Tref 121

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

category 15. Select category of analysis

a 20mmCrack Depth, a

2c 100 mmc 50mmCrack Length, 2C

4. Charecterize flaw

Lr_max 1.27Lr_max
flow
y

Cut-off

KrOption2 Lr 
E 0

Lr y

0


Lr y

0







n



























Lr y

Lr
3 y

2 E 0
Lr y

0


Lr y

0







n











































1

2



ref 0
Lr y

0


Lr y

0







n












=

0
0
E

0 y

 ref Lr y= flow
y u

2


ref
0

ref
0


ref
0







n

=Ramberg-Osgood Equation 

Kr Lr 
E ref

Lr y

Lr
3 y

2 E ref












1

2

=Option 2

3. Select FAD
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0.05
a
t

 0.85 1
Ri
t

 10 0.1
a
c

 1  0.2

For our problem a
t

0.351
Ri
t

9.526
a
c

0.4

where l

a
t






a
c






0.58
 l 0.597

h P( ) P
Ro

2 Ri
2





Ro
2 Ri

2





 h Pop  201.025 MPa

F1 0.25
0.4759 l 0.1262 l

2






0.102
Ri
t









 0.02








0.1


F1 0.581

KI P( ) h P( )  t 0.5
 F1

KI Pop  49.4 MPa m

KR P( )
KI P( )

KIC
 KR Pop  0.828
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8. Calculate Lr Lr = P/PL

Limit load from  Zahoor [20]  ref flow

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

where Po flow
t

Ro









 Po 32.442 MPa

x
a
t

 x 0.351

M 1 1.61
c2

R t( )










0.5

 M 1.06

PL Po
1 x( )

1
x
M

















 PL 31.480 MPa

LR P( )
P
PL

 LR Pop  0.635

9.Calculate Kr

Parameter K from Zahoor [20] KI h  t 0.5
 F1=

The available K-solution of this cracked structure is valid within the following range
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LrC1 0.675

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr Critical

Krmax 0.416Krmax KrOption2 Lr_max 

KrC 0.88KrC KrOption2 LrC 

LrC 0.675LrC root f Lr  Lr 

Lr 1

f Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








KrOption2 Lr 

KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








KrOption2 Lr =

12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC

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

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

0.12

0.24

0.36

0.48

0.6

0.72

0.84

0.96

1.08

1.2

Kr Lr 
KrLine Lr 
KR Pop 

Lr Lr LR Pop 

KrLine Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 

Kr Lr  KrOption2 Lr  0 Lr Lr_maxif

0 otherwise



Lr 0 0.001 1.510. Plot assessment piont (Lr,Kr)
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Kr Critical KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

KR Pop 
LR Pop 

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if



KrC1 0.88

d KR Pop 2 LR Pop 2 dC KrC1
2 LrC1

2

FL
dC
d

 FL 1.063



Primary load : Internal Pressure, Pop Pop 20MPa

Secondary load : NONE

Operating temperature T 121 {Celcius}

2. Meterial's tensile properties

Material name  :  SA106Gr. C [19]

Material name E 207200MPa 57.1 T( )MPa E 200.291 GPa

y 269 MPa

u 414 MPa  1

Estinate n from R6
N 15

nE
n0 0.01

ni 1

ln
1

0.002 ni








1

ln
u
y









i 0 Nfor

n



nE

0
0
1

2

3

0.01
22.776

4.845

8.435



n nE15

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ข.2.3.4 FAD ชนิดท่ี 2 คูกับการประเมินระดับท่ี 2 

GPa 109 Pa MPa 106 Pa MN 106newton

 R6 Option 2 & Level 2 

Name of cracked structure :

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

Structure's dimensions

Outer radius, RO Ro 600mm

Inner radius, Ri Ri 543mm

Thickness, t t Ro Ri t 57 mm

Mean radius, R R Ri
t
2







 R 571.5 mm

1. Categorise load & stress



2c 100 mm

Crack Depth, a a 20mm

5. Select category of analysis category 2

6. Define  fracture toughness   K 0.2 and Kg

Material name  :  SA106Gr. C

J C1 a 
C2=J C1 a 
C2= C1 2927 E k Su c 2.29

= C2 0.38

su u sy y

c 0.82 E 200.291 GPa

k 1mm

211 
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3. Select FAD

Option 2 Kr Lr 
E ref

Lr y

Lr
3 y

2 E ref












1

2

=

Ramberg-Osgood Equation 
ref
0

ref
0


ref
0







n

=

 flow
y u

2
  ref Lr flow=

0 y 0
0
E



ref 0
Lr y

0


Lr y

0







n












=

KrOption2 Lr 
E 0

Lr y

0


Lr y

0







n



























Lr y

Lr
3 y

2 E 0
Lr y

0


Lr y

0







n











































1

2



Cut-off Lr_max
flow
y

 Lr_max 1.27

4. Charecterize flaw

Crack Length, 2C c 50mm



ag 2mm

8. Calculate Lr Lr = P/PL

Original crack size a0
 ref flowLimit load from  Zahoor [20]

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

where Po flow
t

Ro









 Po 32.442 MPa

x
a
t

 x 0.351

M 1 1.61
c2

R t( )










0.5

 M 1.06

PL Po
1 x( )

1
x
M

















 PL 31.480 MPa

LR P( )
P
PL

 LR Pop  0.635

212
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a 0.2

Su
su
E

 Su 2.067 10 3

C1 2927 E k Su c 2.29
 C1 22.153 N

N
mm



J a  C1 a
C2

 J a  12.018 N
N

mm


K0.2
J a  E 

1 0.32 
 K0.2 199.191 MPa m

ag 2

J a  C1 a
C2

 J ag  28.829 N
N

mm


Kg
J ag  E 
1 0.32 

 Kg 308.51 MPa m

7. Define crack size a0

a0 a a0 20 mm

Assume 



0.05
a
t

 0.85 1
Ri
t

 10 0.1
a
c

 1  0.2

For our problem a
t

0.351
Ri
t

9.526
a
c

0.4

a ag

t
0.386

a ag

c
0.44

Original crack size a0

where l

a
t






a
c






0.58
 l 0.597

h P( ) P
Ro

2 Ri
2





Ro
2 Ri

2





 h Pop  201.025 MPa

F1 0.25
0.4759 l 0.1262 l

2






0.102
Ri
t









 0.02








0.1


F1 0.581
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Ductile crack growth ag

Limit Load from  Zahoor  ref flow

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

where Po flow
t

Ro









 Po 32.442 MPa

x
a ag

t
 x 0.386

M 1 1.61
c2

R t( )










0.5

 M 1.06

PL Po
1 x( )

1
x
M

















 PL 31.328 MPa

LRg P( )
P
PL

 LRg Pop  0.638

9.Calculate Kr

Parameter K from Zahoor [20] KI h  t 0.5
 F1=

The available K-solution of this cracked structure is valid within the following range
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KrgLine Lr 
KRg Pop 
LRg Pop 

Lr LRg Pop   KRg Pop 

KrLine Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 

Kr Lr  KrOption2 Lr  0 Lr Lr_maxif

0 otherwise



Lr 0 0.001 1.510. Plot assessment piont (Lr,Kr)

KRg Pop  0.164KRg P( )
KI P( )

Kg


KI Pop  50.712 MPa mKI P( ) h P( )  t 0.5
 F1

F1 0.596
F1 0.25

0.4759 l 0.1262 l
2







0.102
Ri
t









 0.02








0.1


h Pop  201.025 MPah P( ) P
Ro

2 Ri
2





Ro
2 Ri

2







l 0.621l

a ag

t









a ag

c









0.58
where 

KI h  t 0.5
 F1=Parameter K from Zahoor 

Ductile crack growth ag

KR Pop  0.248KR P( )
KI P( )

K0.2


KI Pop  49.4 MPa mKI P( ) h P( )  t 0.5
 F1
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KrC1 0.471

KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

KR Pop 
LR Pop 

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Kr Critical

LrC1 1.206

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KR Pop 
LR Pop 

if

Lr Critical

Krmax 0.416Krmax KrOption2 Lr_max 

KrC 0.471KrC KrOption2 LrC 

LrC 1.206LrC root f Lr  Lr 

Lr 1

f Lr 
KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








KrOption2 Lr 

Original crack size a0

KR Pop 
LR Pop 

Lr LR Pop   KR Pop 








KrOption2 Lr =

12. Reserve factor, FL

11. Not consider crack growth caused by fatigue or EAC

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

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

0.12

0.24

0.36

0.48

0.6

0.72

0.84

0.96

1.08

1.2

Kr Lr 
KR Pop 
KRg Pop 
KrLine Lr 
KrgLine Lr 

Lr LR Pop  LR Pop  Lr Lr
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FL 1.989FL
dC
d



dC KrC1
2 LrC1

2d KRg Pop 2 LRg Pop 2

KrC1 0.327

Kr Critical KrC1 KrC
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if

KRg Pop 
LRg Pop 

Lr_max
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if



LrC1 1.27

LrC1 LrC
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if

Lr_max
Krmax
Lr_max

KRg Pop 
LRg Pop 

if

Lr Critical

KrC 0.35KrC KrOption2 LrC 

LrC 1.355LrC root f Lr  Lr 

Lr 1

f Lr 
KRg Pop 
LRg Pop 

Lr LRg Pop   KRg Pop 








KrOption2 Lr 

Ductile crack growth ag

FL 1.899FL
dC
d



dC KrC
2 LrC

2d KR Pop 2 LR Pop 2
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N 4000Number of cycles, N

P 4 106 Pa

P Pmax Pmin

Pmin 0MPaminimum load

maximun load Pmax 4MPa

Fatigue load

a0 20mmCrack Depth, a

2c0 100 mmc0 50mmCrack Length, 2C

Crack size

n 3

Cparis 1 10 9
m
cyc


Meterial properties

t Ro RiThickness, t

Ri 543mmInner radius, Ri

Ro 600mmOuter radius, RO

Structure's dimensions

MPa 106Pacyc 1

ข.3 การประเมินการเติบโตของรอยราวลา 
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crackSize c0 50 mm

a0 20 mm



ai

t









ai

ci







0.58


h P
Ro

2 Ri
2





Ro
2 Ri

2

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ภาคผนวก ค. 
 

ซอรสโคดของโปรแกรม 
 

ค.1 ซอรสโคดของฟอรม base 
 
 
unit frmBaseU; 
 
interface 
 
uses 
   Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, 

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

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



 
 
 

 
219 

ค.2 ซอรสโคดของฟอรม UserIn 
 
 
unit frmUserInU; 
 
interface 
 
uses 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

          edtSy.Clear; 
          edtSu.Clear; 
          edtSE.Clear; 
          edtAlpha.Clear; 
          edtEXpoN.Clear; 
          edtKC.Clear; 
          edtKIC.Clear; 
          edtK02.Clear; 
          edtKg.Clear; 
          mmDescription.Clear; 
 
          if FLevel = 0 then // level 1 
            begin 
              if FOption = 0 then // option = 1 
                begin 
                 CheckTensileLvel1_Option1; 
                 CheckToughnessLevel1_Option1; 
                end 
              else                 // option = 2 
                begin 
                  CheckTensileLvel1_Option1; 
                  CheckToughnessLevel1_Option1; 
                end; 
            end 
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          else              // level = 2 
            begin 
              if FOption = 0 then // option = 1 
                begin 
                 CheckTensileLvel1_Option1; 
                 CheckToughnessLevel1_Option1; 
                end 
              else                 // option = 2 
                begin 
                  CheckTensileLvel1_Option1; 
                  CheckToughnessLevel1_Option1; 
                end; 
            end; 
          Break; 
        end 
      else 
        begin 
          edtSy.Clear; 
          edtSu.Clear; 
          edtSE.Clear; 
          edtAlpha.Clear; 
          edtEXpoN.Clear; 
          edtKC.Clear; 
          edtKIC.Clear; 
          edtK02.Clear; 
          edtKg.Clear; 
 
          chkKC.Checked  := false; 
          chkKIC.Checked := false; 
          chkK02.Checked := false; 
          chkKg.Checked  := false; 
 
        end; 
        TableAssess.Next; 
    end; 
end; 
procedure TfrmMatPropM.CheckToughnessLevel1_Option1; 
begin 
  if TableAssess.fieldByName('KC').AsVariant = Null then 
    begin 
      chkKC.Checked := false; 
      edtKC.Text := ''; 
    end 
  else 
    begin 
      chkKC.Checked := true; 
      edtKC.Text := TableAssess.fieldByName('KC').AsVariant; 
    end; 
 
  if TableAssess.FieldByName('KIC').AsVariant = Null then 
    begin 
      chkKIC.Checked := false; 
      edtKIC.Text := ''; 
    end 
  else 
    begin 
      chkKIC.Checked := true; 
      edtKIC.Text   := TableAssess.FieldByName('KIC').AsVariant; 
    end; 



 
 
250 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ffNumber,5,3)); 
      lstCrack.Items.Add('--------------------------'); 
    end;   // end loop 
  if FCounter > 1 then 
    begin 
      // can interaction 
    CharCrack.Interaction; 
      for i := 0 to CharCrack.NOCrack - 1 do 
        begin 



 
 
261 

          lstCrack.Items.Add('FINAL CRACK'); 
          lstCrack.Items.Add('Type   ' + CharCrack.GetType(i)); 
          lstCrack.Items.Add('Principal Stress is in ' + 
                             CharCrack.GetDiPrinS(i) + ' direction'); 
          lstCrack.Items.Add('Crack is in ' + 
                             CharCrack.GetDiFlaw(i) + ' direction'); 
          lstCrack.Items.Add('Dimension (mm.)'); 
          lstCrack.Items.Add('final Crack Length   : ' + 
                             FloatToStrF(CharCrack.GetDim(i)[0], 
                             ffNumber,5,3) + ' ,  ' + 'Depth   :' + 
                             FloatToStrF(CharCrack.GetDim(i)[1], 
                             ffNumber,5,3)); 
          lstCrack.Items.Add('Planar :' + 
                             FloatToStr(CharCrack.GetAng(i)[0]) + 
                             ' ,  ' + 'Thickness  :' + 
                             FloatToStr(CharCrack.GetAng(i)[1])); 
          lstCrack.Items.Add('Crack Tip Coordinates: Point 1'); 
          lstCrack.Items.Add(FloatToStrF(CharCrack.GetPos(i,1)[0], 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

                                 ' ,   ' + 
                                 'Z : ' + 
                                 

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

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

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

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

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

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

                                 ' ,  ' + 'Thickness  :' + 
                                 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

APosition, ADimension, AnAngle: array of 
Real); 

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

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

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

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

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

+ 
             (1.8220E-12*Power(zeta,7)); 
 
  W        := Max(WZeta,1); 
  EffDepth := 0;      // initial 
 
  if ACrack[ANO].CrackType = 'Semi-Elliptical' then 
     EffDepth := ACrack[ANO].GetDimension[1] * cos(Pi*zeta/180) * W; 
  if ACrack[ANO].CrackType = 'Embeded' then 
     EffDepth := ACrack[ANO].GetDimension[1] * cos(Pi*zeta/180) * W * 
0.5; 
  InFoReOrient[1] := EffDepth; 
end; 
 
procedure TAPI579.EffLength(ACrack: array of TCrack; ANO: integer; 
                           ASigma1, ASigma2: Real; 
                           ADiPrinS: string); 



 
 
295 

var B, alpha, alphaN : Real; 
    HalfLength       : Real; 
begin  // 1            
       // alpha is angle between flaw and principle plane sigma 2 
  B := ASigma2/ASigma1; 
  alpha := ACrack[ANO].GetAngle[0];   
       // alpha initial is positive only 
  HalfLength := 0; 
  if B <> 0 then 
    begin  // begin B <> 0 
      if ADiPrinS = 'X' then   
                      // PrinS is in to the X direction: Longitudinal 
        begin  // begin X 
          alphaN := ACrack[ANO].GetAngle[0] + 90; 
          if (alphaN > 90) and (alphaN < 180) then 
              alpha := 180 - alphaN; 
          if (alphaN > 180) and(alphaN < 270) then 
              alpha := alphaN - 180; 
          if (alphaN > 270) and(alphaN < 360) then 
              alpha := 360 - alphaN; 
          if (alphaN = 0) or (alphaN = 180) or (alphaN = 360) then 
              alpha := 0; 
          if (alphaN = 90) or (alphaN = 270) then 
              alpha := 90; 
 
          if abs(alpha) <= 45 then 
            begin 
              HalfLength := sqr(cos(Pi*alpha/180)) + 
                                  0.5*(1 - B)*sin(Pi*alpha/180)* 
                                  cos(Pi*alpha/180) + 
                                  sqr(B)*sqr(sin(Pi*alpha/180)); 
              InFoReOrient[2] := 2;         
                                   //flaw perpendicula to X direction 
            end 
          else 
            begin 
              HalfLength := sqr(cos(Pi*alpha/180))/sqr(B) + 
                               (1 - B)*sin(Pi*alpha/180)* 
                                cos(Pi*alpha/180)/ (2*sqr(B)) +      

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

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

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

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

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

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

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

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

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

integer); 
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var  a0 : Real; 
     ag : Real; 
begin 
  a0 := AStructure.GetOCDepth;  // crack depth a0 
  ag := AStructure.GetCCDepth;  // crack depth ag is original depth 
of CCDepth 
  if FLevel = 0 then 
    begin 
//CalCrack tip parameter with Crack depth ao and then keep result(KI) 
//in parameter KI_a0 
      if FGrowth = False then 
        begin 
          AStructure.SetCCDepth(a0); 
          FKI_a0 := CalTotalKI(AStructure, AnAssessPos); 
          AStructure.SetCCDepth(ag); 
        end 
      else 
        begin 
          AStructure.SetCCDepth(FaTotal); 
          AStructure.SetCCLength(FcTotal); 
          FKI_a0 := CalTotalKI(AStructure, AnAssessPos); 
          AStructure.SetCCDepth(ag);             // Delta ag 
        end; 
    end 
  else if FLevel = 1 then 
    begin 
//CalCrack tip parameter with Crack depth ao and then keep result(KI) 
//in parameter KI_a0 
      if FGrowth = False then 
        begin 
          AStructure.SetCCDepth(a0); 
          FKI_a0 := CalTotalKI(AStructure, AnAssessPos); 
          AStructure.SetCCDepth(ag + a0); 
 
          FKI_ag := CalTotalKI(AStructure, AnAssessPos); 
          AStructure.SetCCDepth(ag); 
        end 
      else 
        begin 
          AStructure.SetCCDepth(FaTotal); 
          AStructure.SetCCLength(FcTotal); 
          FKI_a0 := CalTotalKI(AStructure, AnAssessPos); 
          AStructure.SetCCDepth(ag + FaTotal); 
 
          FKI_ag := CalTotalKI(AStructure, AnAssessPos); 
          AStructure.SetCCDepth(ag); 
        end; 
//CalCrack tip parameter with Crack depth ag and then keep result(KI) 
//in parameter KI_ag 
    end; 
end; 
 
function TAssessment.CalTotalKI(AStructure: TStructure;  
                                         AnAssessPos: integer): Real; 
var SStatus     : string; 
    LStatus     : string; 
    TotalStatus : string; 
    Phi         : Real; 
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    Load        : Real; 
    KI_AT       : Real; 
    KI_BD       : Real; 
    KI_IP       : Real; 
    KI_SD       : Real; 
begin 
  if AnAssessPos = 0 then     // for Deepest points 
    begin 
      Phi := 90;  
    end 
  else                      // for surface points 
    begin 
      Phi := 0; 
    end; 
  SStatus := StructureStatus(AStructure);   
                            // Check Status of CrackStructure 
  Load := AStructure.GetAxialTension; // Check Status of Load 
  if Load > 0 then 
    begin 
      LStatus     := '_AT';     // AT : Axial Tension 
      TotalStatus := SStatus + LStatus; 
      KI_AT       := SIFObj.GetKI(AStructure,TotalStatus, Phi); 
    end 
  else 
      KI_AT       := 0; 
 
  Load := AStructure.GetBending; 
  if Load > 0 then 
    begin 
      LStatus     := '_BD';    // BD : Bending Moment 
      TotalStatus := SStatus + LStatus; 
      KI_BD       := SIFObj.GetKI(AStructure,TotalStatus, Phi); 
    end 
  else 
      KI_BD       := 0; 
 
  Load := AStructure.GetInPressure; 
  if Load > 0 then 
    begin 
      LStatus     := '_IP';    // IP : Internal Pressure 
      TotalStatus := SStatus + LStatus; 
      KI_IP       := SIFObj.GetKI(AStructure,TotalStatus, Phi); 
    end 
  else 
      KI_IP       := 0; 
 
  load := AStructure.GetStress_Coeff[0]; 
  if Load > 0 then 
    begin 
      LStatus     := '_SD';     // SD : Arbitary stress distribution  
      TotalStatus := SStatus + LStatus; 
      KI_SD       := SIFObj.GetKI(AStructure,TotalStatus, Phi); 
    end 
  else 
      KI_SD := 0; 
 
  Result := KI_AT + KI_BD + KI_IP + KI_SD; 
end; 
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function TAssessment.StructureStatus(AStructure: TStructure): string; 
var StructureType : string; 
    Orientation   : string; 
    CrackType     : string; 
    Position      : string; 
begin 
  StructureType := AStructure.StructureName; 
    if StructureType = 'Pipe' then 
       StructureType := 'TUB'           //------- available 
    else if StructureType = 'Plate' then 
       StructureType := 'PLA';          //------- not available 
 
  CrackType := AStructure.GetCrackType; 
    if CrackType = 'SemiEllCrack' then 
       CrackType := '_SE';              //------- avilable 
 
  Orientation := AStructure.GetOrientation; 
    if Orientation = 'Longitudinal' then 
       Orientation := 'LD'              //------- available 
    else if Orientation = 'Circumferential' then 
       Orientation := 'CD';             //------- available 
 
  Position := AStructure.GetPosition; 
    if Position = 'Internal' then 
       Position := 'I'                  //------- available 
    else if Position = 'External' then 
       Position := 'E';                 //------- not available 
  Result := StructureType + CrackType  + Orientation + Position; 
end; 
 
function TAssessment.GetKI_a0: Real; 
begin 
  Result := FKI_a0; 
end; 
 
function TAssessment.GetKI_ag: Real; 
begin 
  Result := FKI_ag; 
end; 
 
procedure TAssessment.CalLimitLoad(AStructure: TStructure); 
var  a0 : Real; 
     ag : Real; 
begin 
  a0 := AStructure.GetOCDepth;    // Crack Depth a0 
  ag := AStructure.GetCCDepth;    // Crack Depth ag 
 
  if FLevel = 0 then 
    begin 
      if FGrowth = False then 
        begin 
          AStructure.SetCCDepth(a0); 
          FPL_a0 := CheckAndCalPL(AStructure); 
          AStructure.SetCCDepth(ag); 
        end 
      else 
        begin 
          AStructure.SetCCDepth(FaTotal); 
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          AStructure.SetCCLength(FcTotal); 
          FPL_a0 := CheckAndCalPL(AStructure); 
          AStructure.SetCCDepth(ag);             // Delta ag 
        end; 
    end 
  else if FLevel = 1 then 
    begin 
      if FGrowth = False then 
        begin 
          AStructure.SetCCDepth(a0); 
          FPL_a0 := CheckAndCalPL(AStructure); 
          AStructure.SetCCDepth(ag + a0); 
 
          FPL_ag := CheckAndCalPL(AStructure); 
        end 
      else 
        begin 
          AStructure.SetCCDepth(FaTotal); 
          AStructure.SetCCLength(FcTotal); 
          FPL_a0 := CheckAndCalPL(AStructure); 
          AStructure.SetCCDepth(ag + FaTotal);  // Delta ag 
          FPL_ag := CheckAndCalPL(AStructure); 
        end; 
    end; 
end; 
 
function TAssessment.CheckAndCalPL(AStructure: TStructure): Real; 
var PL           : Real; 
    SStatus      : string; 
    LStatus      : string; 
    LStatusN     : string; 
    TotalStatus  : string; 
    TotalStatusN : string; 
begin 
  SStatus     := StructureStatus(AStructure);   
                               // Check status of CrackStructure 
  LStatus     := LoadStatus(AStructure);        
                               // Check status of load 
  TotalStatus := SStatus + LStatus;  // Total status 
  PL := LimitLoad.GetPL(AStructure, TotalStatus); 
  Result := PL; 
end; 
 
function TAssessment.LoadStatus(AStructure: TStructure): string; 
var i       : integer; 
    Load    : Real; 
    temp    : string; 
    LStatus : string; 
begin 
  Load := 0; 
  for i := 0 to 3 do                     // Check status of load 
    begin 
      if i = 0 then 
        begin 
          Load := AStructure.GetAxialTension; 
          temp := '_ATL'; 
        end 
      else if i = 1 then 
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        begin 
          Load := AStructure.GetBending; 
          temp := '_BDL'; 
        end 
      else if i = 2 then 
        begin 
          Load := AStructure.GetInPressure; 
          temp := '_IPL'; 
        end 
      else if i = 3 then 
        begin 
          Load := AStructure.GetStress_Coeff[0]; 
          temp := '_SDL'; 
        end; 
      if Load > 0 then 
        begin 
          LStatus := LStatus + temp; 
        end; 
    end; 
  Result := LStatus; 
end; 
 
function TAssessment.GetLimitLoad_a0: Real; 
begin 
  Result := FPL_a0; 
end; 
 
function TAssessment.GetLimitLoad_ag: Real; 
begin 
  Result := FPL_ag; 
end; 
 
procedure TAssessment.CalKr(AStructure: TStructure); 
begin 
  if FLevel = 0 then 
    begin 
      FKr_a0 := FKI_a0/AStructure.GetKmat; 
    end 
  else if FLevel = 1 then 
    begin 
      FKr_a02 := FKI_a0/AStructure.GetK02; 
      FKr_ag  := FKI_ag/AStructure.GetKg; 
    end; 
end; 
 
function TAssessment.GetKr_a0: Real; 
begin 
  Result := FKr_a0; 
end; 
 
function TAssessment.GetKr_a02: Real; 
begin 
  Result := FKr_a02; 
end; 
 
function TAssessment.GetKr_ag: Real; 
begin 
Result := FKr_ag; 
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end; 
 
procedure TAssessment.CalLr(AStructure: TStructure); 
var  LoadName: string; 
     Load: Real; 
begin 
  if FPL_a0 <> 0 then 
    begin 
      Load := 0; 
      LoadName := LoadStatus(AStructure); 
      if LoadName = '_ATL' then 
        Load := AStructure.GetAxialTension 
      else if LoadName = '_BDL' then 
        Load := AStructure.GetBending 
      else if LoadName = '_IPL' then 
        Load := AStructure.GetCInPressure 
      else if LoadName = '_ATL_BDL' then 
        begin 
          if FBDL_ATL <= FATL_BDL then 
            Load := AStructure.GetBending 
          else 
            Load := AStructure.GetAxialTension; 
        end; 
 
      if FLevel = 0 then 
        begin 
          FLr_a0 := Load/FPL_a0; 
        end 
      else if FLevel = 1 then 
        begin 
          if FPL_ag <> 0 then 
            begin 
              FLr_a0 := Load/FPL_a0; 
              FLr_ag := Load/FPL_ag; 
            end 
          else 
            begin 
              FLr_a0 := 0; 
              FLr_ag := 0; 
            end; 
        end; 
    end 
  else 
    FLr_a0 := 0; 
end; 
 
function TAssessment.GetLr_a0: Real; 
begin 
  Result := FLr_a0; 
end; 
 
function TAssessment.GetLr_ag: Real; 
begin 
  Result := FLr_ag; 
end; 
 
procedure TAssessment.CalAssessPoint(Sender: TObject; 
AStructure: TStructure); 
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begin 
  if FLevel = 0 then       // assessment point = 1 
    FAssessResult := AssessPointLevel1(Sender, AStructure) 
  else if FLevel = 1 then  // assessment point = 2 
    FAssessResult := AssessPointLevel2(Sender, AStructure); 
end; 
                           //  Level 1 ; Option 1 or Option 2 
function TAssessment.AssessPointLevel1(Sender: TObject; 
                                       AStructure: TStructure): 
String; 
var LrMax   : Real; 
    SFlow   : Real; 
    Kr_LrMax: Real; 
    dist    : Real; 
    distC   : Real; 
    AssessPointLevel1: String; 
begin 
  SFlow := (AStructure.GetSy + AStructure.GetSu)/2; 
  LrMax := SFlow/AStructure.GetSy; 
 
   if FLr_a0 < LrMax then 
     begin 
       Kr_LrMax := FADObj.GetKrFAD(self, LrMax, AStructure); 
                                             //Kr and Lr at LrMax 
 
// Cal Crittical Point @ Line LrMax 
       if Kr_LrMax/LrMax > FKr_a0/FLr_a0 then 
         begin 
           FLrC  := LrMax;  // LrCL = LrMax 
           FKrC  := (FKr_a0 * FLrC)/FLr_a0; 
           dist  := sqrt(sqr(FKr_a0) + sqr(FLr_a0)); 
           distC := sqrt(sqr(FKrC) + sqr(FLrC)); 
           FFL   := distC/dist; 
         end 
 
// Cal crittical Point @ Assessment Curve 
       else if Kr_LrMax/LrMax <= FKr_a0/FLr_a0 then 
         begin 
           FLrC  := CalRootLr(self, FKr_a0, FLr_a0, AStructure); 
           FKrC  := FADObj.GetKrFAD(self, FLrC, AStructure); 
           dist  := sqrt(sqr(FKr_a0) + sqr(FLr_a0)); 
           distC := sqrt(sqr(FKrC) + sqr(FLrC)); 
           FFL   := distC/dist; 
         end; 
     end 
   else 
     begin 
       AssessPointLevel1 := ' NOT SAFE '; 
     end; 
 
   if FFL <= 1 then 
     begin 
       AssessPointLevel1 := ' NOT SAFE '; 
     end 
   else 
     begin 
       AssessPointLevel1 := ' SAFE '; 
     end; 
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  Result := AssessPointLevel1; 
end; 
 
function TAssessment.GetKrC: Real; 
begin 
  Result := FKrC; 
end; 
 
function TAssessment.GetLrC: Real; 
begin 
  Result := FLrC; 
end; 
 
function TAssessment.GetFL: Real; 
begin 
  Result := FFL; 
end; 
 
function TAssessment.CalRootLr(Sender: TObject; AKrA, ALrA: Real; 
                               AStructure: TStructure): Real; 
var i     : integer; 
    SFlow : Real; 
    LrMax : Real; 
    LrL   : Real; 
    LrR   : Real; 
    LrM   : Real; 
    LrN   : Real; 
 
    FLrL  : Real; 
    FLrR  : Real; 
    FLrM  : Real; 
 
    AA    : Real; 
    ES    : Real; 
    TOL   : Real; 
 
    RootLr: Real; 
begin 
  RootLr := 0; 
  SFlow  := (AStructure.GetSy + AStructure.GetSu)/2; 
  LrMax  := SFlow/AStructure.GetSy; 
 
  LrL    := 0.01; 
  LrR    := LrMax; 
  ES     := 0.001; 
 
  FLrL   := FADObj.GetKrFAD(self, LrL, AStructure) - Line(AKrA, ALrA, 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



 
 

 

 
 

341 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายเนติพันธ พุทธรักษ เกดิเม่ือวันท่ี 14 เมษายน 2524 ท่ีอําเภอพระพรหม จังหวัด
นครศรีธรรมราช สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากภาควิศวกรรมเครื่องกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี เม่ือปการศึกษา 2547 และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ท่ีภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยเม่ือปการศึกษา 2548 
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