
บทท่ี 2

ทฤษฎีและแนวคิด

ความนำ

ในงานวิจัยน้ีได้เสนอวิธีการวิเคราะห์โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อคำนวณความ 
สามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของโครงข้อแข็งในระนาบท่ีทราบขนาดของหน้าตัด และ 
ปริมาณเหล็กเสริมโดยได้แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 3 ข้ันตอนหลัก

- การวิเคราะห์อิลาสติกอันดับท่ีสอง เพื่อพิจารณาถึงความไม่เซิงเส้นทางเรขาคณิต
- การวิเคราะห์หน้าตัดเพื่อพิจารณาถึงผลของความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรง 
และความเครียดของวัสดุท่ีไม่คงท่ีหรือเรียกว่าความไม่เซิงเส้นทางวัสดุ

■ - ปรับแก้ค่าสติฟเนสของโครงสร้างอันเน่ืองมาจากผลของการแตกร้าวของคอนกรีต แล้ว 
นำค่าไปวิเคราะห์โครงสร้างในรอบการคำนวณต่อไป (ในงานวิจัยเรียกวิธีนี้ว่า 
การวิเคราะห์อ๊นอิลาสติก)

สมมติฐานท่ีใช้

1. ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดและความเครียดของคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่2.1 
โดยท่ีค่าโมดูลัสยืดหยุ่นคอนกรีต เนื่องจากหน่วยแรงดึงเท่ากับหน่วยแรงอัด 
(Saatcioglu, M., Salamat, A.ร., and Razvi, s.R. 1 1995)

2. ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเป็นแบบอิลาสติก-พลาสติก 
โดยสมบูรณ์ (Elastic - Perfectly Plastic) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2

3. ความเครียดมีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับระยะจากแนวแกนสะเทิน น่ันคือระนาบของ 
หน้าตัดช้ินส่วนจะยังคงเป็นระนาบและต้ังฉากกับแนวแกนของช้ินส่วนท้ังก่อนและหลัง 
การแตกร้าว

4. คำนึงถึงผลของการแตกร้าว เม่ือโมเมนต์ดัดเกินกว่าโมเมนต์การแตกร้าว กำหนดให้ 
ดรรชนีของการดัดเป็นแบบพาราโบล่า ดังแสดงในรูปท่ี ก.1
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รูปที 2.1 ความสัมพ ันธ์ระหว่างหน ่วยแรงและความเครียดของคอนกรีต

f

รูปที 2.2 ความส ัมพ ันธ ์ระหว่างหน ่วยแรงและความเคร ียดของเหล ็กเสร ิม
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สต ิฟเนสขององค ์อาคารในกรณ ีท ี่องค ์อาคารม ีพฤต ิกรรมแบบอ ิลาสต ิท

พ ิจารณาช ิ้นส ่วนโครงสร ้างท ี่ม ีพ ื้นท ี่หน ้าต ัด ณ  ตำแหน่งข้อต่อ A 1 B และท ี่ก ึ่งกลาง ความ  

ยาวของช ิ้นส ่วนเท ่าก ับ A -  1 A -  และ A -  ตามลำต ับ  โมเมนต์ความเฉ ื่อย ณ  ตำแหน่ง ข ้อต ่อA  B M

A  1 B และ ท ี่ก ึ่งกลางความยาวของช ิ้นส ่วนเท ่าก ับ  I -  1 I -  และ I -  ตามลำด ับ  และ ความA  B M

ยาว L ดังรูปที่ 2.3

EA-.EI- EA-.EI-M M EAg.EI-
M

11 B
L/2 L/2

รูปที่ 2.3 ค ุณ สมบ ัต ิขององค ์อาคาร

สมการไฟไนต ์เอล ิเมนต ์สำหร ับองค ์อาคารท ี่ม ีแรงกระทำท ี่ปลาย ริ, .ถึง ร6 และ d 1.ถึง ช6 

เป ็นค ่าการกระจ ัดท ี่สอดคล ้องก ับแรงกระทำท ี่ปลาย ร, .ถึง ร ิ6 ตามลำด ับ  ดังรูปที่ 2.4 และม ี 

ค ุณ สมบ ัต ิตามท ี่กำหนดข ้างต ้น  ลามารถเร ิ่มต ้นจากลมการพล ังงานศ ักย ์รวม ( Total Potential 

Energy 1 7โ ) ดังนี

s 5
ร/

d

/
2

deflected position ร ’ 6,

A ท ่
J  5

M  ^  E - *d original position d
l1- -----------  L ------------'l ‘

รูปที่ 2.4 องค ์อาคารภายใต ้แรงกระทำและการกระจ ัด( Chen and Lui ,1991 )
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71 = บ + V (2.1)

เมื่อ บ เป็นพลังงานความเครียด ( Strain Energy )

ดังนัน บ = j  ja d s d V e = บ ^ |(a d s )d A d x  (2.2)
* o '

โดยที่ a  = ความเค้นในแนวแกน
8 = ความเครียดในแนวแกน
Ve = ปริมาตรขององค์อาคาร 
A = พื้นที่หน้าตัด 
L = ความยาว

ขณะที่ V คือ พลังงานศักย์ ( Potential Energy )

ดังนั้น V = - ^ ริ1d; = -  [d]{s} (2.3)
i = l

โดยที่ Sj = แรงกระทำที่ปลาย 
dj = การกระจัดที่ปลาย

จากกฎของอุค ( Hooke ‘ร Law ) : a  = Es (2.4)
เมื่อ E เป็น'โมดูลัสยืดหยุ่น
แทน (2.4) ลงไปใน (2.2) และอินทิเกรต จะได้

บ = ^ - j f  ร 2dA dx (2.5)
“ 0

ในการวิเคราะห์ความไม่เซิงเส้นทางเรขาคณิต ลามารถเขียนความสัมพันธ์ของความเครียด 
และการกระจัด ( Strain - D isplacem ent Relationship ) ได้ด้งนี

du 1 f d u  ไ ว 1 / d v  ไร =  — +  — — + —
d x 2 U x J 2 1 dx)

(2.6)

โด ยท ี่ น แ ล ะ  V ค ือ  ก า ร ก ร ะ จ ัด ใ น แ น ว แ ก น แ ล ะ ด ้า น ข ้า ง ข อ ง อ ง ค ์อ า ค า ร ต า ม ล ำ ด ับ
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ลามพจน์แรกของสมการ (2.6) สอดคล้องกับเทนเซอร์ความเครียดของกรีน (Green ‘ร 
strain tensor) และพจน์สุดท้าย คือความเครียดในแนวแกนเนื่องจากการดัด

เนื่องจากว่าการกระจัดในแนวแกนมีค่าน้อย ดังนั้นจึงลามารถละทิ้งพจน์ที่สองได้ และ 
ลามารถเขียนความสัมพันธ์ใหม่ได้ดังนี้

ร = du 1 (  dv Y
dx 2 v d x ,

d 2v 
■v dน้ั7

แทน (2.7) ลงใน (2.5) และอินทิเกรตพื้นที่หน้าดัด แล้วจะได้

โดยที่

u - f j k t ë2 *  I d x
X2

+ I(X)
(  ,2 X2d V
v d x 2 y + A. du

dx
^dvY
vd x ,

fd v ^ 4
^dxj dx

I ( x ) = | y 2dA

Ae = l dA = 7lAÂ+4AM + A b]

i ydA=()

(2.7)

(2.8)

เมื่อพิจารณาปัญหาที่การกระจัดมีค่าน้อย ( Small D isplacem ent ) เมื่อเทียบกับขนาด 
ของโครงสร้าง ดังนั้นพจน์สุดท้ายของสมการ(2.8) ชึ่งมีค่าน้อยจึงลามารถละทิ้งได้ และกำหนดให้

P=EA e ร ี— (2.9)
dx

ดังนั้นสมการ(2.8) ลามารถเขียนใหม่ได้เป็น

(2.10)

เพื่อที่จะสามารถสร้างเมตริกซ์สติฟเนสได้ จำเป็นต้องทำการสมมุติลักษณะการกระจาย 
ของค่าการกระจัด น และ V ก่อนดังนี้ 

น= a 0 + a ,x
v = b 0 + b, X + b 2x 2 + b 3x

(2.11)
(2.12)
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จากเง่ือนไขท่ีจุดต่อคิอ

I x=0

=d P u| (2.13)

=d 2 ’ dv
dx =d„ V , dv

. 55 น้ัน้ั ^ 6 (2.14)
X =  L

จากนั้นจึงลามารถเขียนสมการลักษณะการกระจายของค่าการกระจัด น และVให้อยู่ใน 
รูปแบบของตัวไม่รู้ค่าท่ีจุดต่อได้ดังน้ี

น (x )= ( 1 - f )  fL L ld 4

v(x)= .1 3 x 2 2 x 3 . . 2 x 2 X3. ,3x2 2 x 3. . X 2 X3.( I - ณ ์ไ -  + -;~ r)  (x  — —ไ-— h ~ r )  ( r f r - - r r )  C - . + t t )v T 2 โ3 /  r  โ- ' '  v T 2 T ’ L  L 2L L L L  L  L

u2
d,
d

(2.15)

(2.16)

สามารถเขียนในรูปของสัญลักษณ์เมตริกซํได้เป็น

(2.17)
(2.18)

u(x)=[N11 ]{d11} 
v(x)=[Nv]{dv}

โดยท่ี N 11 และ N v แทนฟังก์ชันรูปร่าง(Shape function) 

แทนค่า (2.10) และ (2.3) ลงใน (2.1) เราจะได้

1 Lr'ณ์น ไ fdn ไ 1 ^, 1 (  d 2v^ f d 2v ] 1 'f (  d v ไ71= -  f EAC d x  + — E I ( x ) d x  + — |p  —-
2 J ̂0V dx J I d x y 2  J ̂Ül d>ปร่ [ d x 2 J 2  0 I d x J
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d N
[  d x

โ dN, 
L d x

N E A

d N v 
d x

dNu
dx {dน}dx + ;r

{dv}dx-[d]{s}

d 2N v
d x 2 {dv}dx

(2.20)

จากหลักการของค่าหยุดน่ิงของพลังงานศักย์รวม ( Principle of Stationary Total
potential Energy) สภาวะลมดุลเกิดจากการแปรเปลี่ยนอันดับแรกของพลังงานศักย์รวม (ท)
เท่ากับศูนย์

น่ันคือ
Ô7T=0

I
d 2N v

d x 2
d x { d v }

+ J dx{d,)-{s} = 0

(2.21)

(2.22)

( [ น + ผ ) พ  = {ริ} (2.23)

โดยท่ี [k111 ] = เมตริกซ์สติฟเนลเซิงเส้นดัดแปร ( Modified Linear Stiffness )
= k L M

L.

f dN.
d x

E A , dN^
dx d x + J d 2N

d x 2
-  E I ( x ) d 2N v

d x 2
d x (2 .2 4 )
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สามารถเขียนเมตริกซ์สติฟเนสเชิงเส้นดัดแปรท่ีสัมพันธ์กับการกระจัดท่ีปลาย 
{d} = [d, d 2 d3 d4 d5 d J  ดังน้ี

h
b

SYM.

h
c
d

h
h
a

h
- b
- c
h
b

h
e
f
h (2.25)

ค่าคงท่ี a,b,c,d,e,f>g และ h สำหรับองค์อาคารมีค่าดังนี้

a = E A e /L
b = (12A, /L 3 + 6 A ,  / L 2 + 2 4 A 3 / 5L)
c ะ= ( 6 A , / L 2 + 2 A 2 /L  + 7 A 3 /5 )
d = (4 A ,/L  + A 2 + 8 A 3L/15) (2.26)
e = (6 A ,/L 2 + 4 A 2/L  + 17A3/5 )  
f  = (2 A ,/L  + A 2 +13A 3L/15)
g = (4A, / L + 3A, + 38A 3L/15)
h = 0

โดยท่ี
E = โมดูลัสยืดหยุ่น 
I = โมเมนต์ความเฉื่อย 
L = ความยาวขององค์อาคาร
Â c = 7 l A Â + 4 A M + Ag] คือ พ้ืนท่ีหน้าดัดประสิทธิผล( Effective Area ) 6
A 1 = E l -
A: -  (E/L)[-3Ij+4Is -Iü ]
A , = (2E /L ! ) [ l j - 2 I H + I 5 ]



15

[k G] = เม ต ร ิกซ ์ลต ิฟ เน ส ไม ่เช ิงเส ้น ท างเรข าคณ ิต  ( G eom etr ic  S tiffn ess  M atrix)

d x  (2 .27)fd N โ d N
1 d x i p d x

ล าม ารถ เข ีย น เม ต ร ิกซ ์ลต ิฟ เน ส ไม ่เช ิง เส ้น ท างเรข าค ณ ิต  ท ี่ส ้ม พ ัน ธ ์ก ับ การก ระจ ัด ท ี่ป ล าย

[ko] = 3 0 L

d 4 d 5 d 6 r ดังนี้

0  0 0 0 0 0
3 6 3L 0 - 3 6 3L

4 L 2 0 - 3 L - L 2
0 0 0

S Y M . 3 6 - 3 L
4L 2

(2 .2 8 )

P เป ็น  + เม ือ เป ็น แรงด ึง ( T en sile  axial force )

ราย ล ะ เอ ีย ด ข อ งก ารห าค วาม ส ้ม พ ัน ธ ์ต าม ส ม ก าร  (2 .28) แ ส ด งใน ภ าค ผ น ว ก  ก

เพ ราะฉ ะน ั้น เม ต ร ิกซ ์ส ต ิฟ เน ส ข ององค ์อาค าร เม ื่อรวม ผ ลข องส ต ิฟ เน ลเช ิง เส ้น ด ัด แป รเข ้าก ับ  

เม ตร ิกซ ์ส ต ิฟ เน ส ไม ่เช ิง เส ้น ท างเรข าค ณ ิต  เราจะได ้

[k (d )] =  [ k > [ k 0 ] (2 .2 9 )

โด ย ล าม ารถ เข ีย น เม ต ร ิก ซ ์ส ต ิฟ เน ล ข อ งอ งค ์อ าค ารท ี่ส ้ม พ ัน ธ ์ก ับ ก ารก ระจ ัด ท ี่ป ล าย  

{d} =  [d, d ,  d ,  d 4 d 5 d 6 ]T ได ้ด ังน ี้

[k(d)]{d} =  {ร ิ} (2 .3 0 )

เม ื่อ  พ ) ]  เป ็น เม ตร ิกซ ์ส ต ิฟ เน ลขององค ์อาคาร  
{d} เป ็น เวค เต อร ิข องการกระจ ัด  

{ร} เป ็นเวคเตอริของแรงกระทำ
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การรวมสติฟเนส

ในกรณีที่องค์อาคารไม่ได้วางอยู่ในแกนราบหรือระบบพิกัดเฉพาะที่(Local Coordinate )
ไม่ได้วางแกนอยู่ตรงกับแกนของระบบพิกัดวงกว้าง(Global Coordinate) จำเป็นต้องมีการหมุน 
เพื่อเปลี่ยนการกระจัดและแรงกระทำที่กำหนดอยู่ในระบบพิกัดเฉพาะที่ให้อยู่ในระบบพิกัดวงกว้าง 
ก่อน การหมุนพิกัดกระทำได้โดยการพิจารณาองค์อาคาร i อยู่ในระนาบ ดังรูปท่ี 2.5

R5

รูปท่ี 2.5 องค์อาคารวางในระบบพิกัดในวงกว้าง( Chen and Lui 1 1991 )

จากรูปพิกัดในวงกว้างเป็น XY และพิกัดประจำตัวเป็น xy ถ้าพิจารณาการกระจัดของจุด A 
ความสัมพันธ์ของการกระจัดในระบบพิกัดในวงกว้างกับระบบพิกัดเฉพาะท่ีเป็น

d.
r i

a

c o sa s in a 0' V
d 2 . = - s in a co sa 0 «r2
d]V -> J 0 0 1 กั3.

(2.31)

เป็นเวคเตอร์ของการกระจัดในระบบพิกัดเฉพาะท่ี
เป็นเวคเตอร์ของการกระจัดในระบบพิกัดในวงกว้าง
เป็นมุมระหว่างแกนแนวราบในระบบพิกัดเฉพาะท่ีกับแกนแนวราบใน
ระบบพิกัดในวงกว้าง
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หรือเขียนในรูปของเมตริกซํใด้เป็น

{d} = [a]{r} (2.32)

สมการ ( 2.32 ) เป็นความสัมพันธ์ของการกระจัดในระบบพิกัดเฉพาะท่ีกับการกระจัดใน 
ระบบพิกัดในวงกว้าง ดังนันจะหาความสัมพันธ์ของแรงกระทำในระบบพิกัดเฉพาะท่ีกับแรงกระทำ 
ในระบบพิกัดในวงกว้างได้เป็น

{R} = [a f  {ร} (2.33)

เม่ือ {ร} เป็นเวคเตอร์ของแรงในระบบพิกัดเฉพาะท่ี
{r } เป็นเวคเตอร์ของแรงในระบบพิกัดในวงกว้าง

ดังนั้นจะลามารถหาความสัมพันธ์ของแรงกระทำกับการกระจัดในระบบพิกัดในวงกว้าง 
ขององค์อาคาร i ได้เป็น

{R} = [a]T [k(d)][a]{r} หรือ {r } = [พ ั!,10b31 } {r}

เม่ือ [Kg 10ba 1} เป็นเมตริกซ์ลติฟเนสขององค์อาคาร i ในระบบพิกัดในวงกว้าง

ถ้าพิจารณาองค์อาคารทั้งหมด ก ช้ินส่วนในโครงลร้างจะได้

พ=[£[^]]พ
เม่ือให้ [k ] =  ^ K , 1- ,J J  ไ'ดย'ท่ี [k ] เป็นเมตริกซ์สติฟเนสของโครงสร้าง

(2.34)

จะได้ {R} = [K]{r} (2.35)
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เมตริกซ์ [k ] ในลมการ ( 2.35 ) จะเป็นเมตริกซ์เอกฐาน(รingular Matrix) เนื่องจาก 
มีการเคลื่อนที่แบบวัตถุแข็งเกร็ง( Rigid Body Motion )อยู่ จึงจำเป็นจะต้องใส่เงื่อนไข
ขอบเขต( Boundary Conditions ) ให้เพียงพอที่จะไม่ให้เกิดการเคล่ือนที่แบบวัตถุแข็ง แล้วจะ 
ได้เป็นเมตริกซไม่เอกฐาน( Non-Singular Matrix ) ซึ่งสามารถแก้สมการได้โดยการกำจัดแบบ 
เกาjf(Gauss Elimination)

การวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น(Non-Linear Analysis)

ในการวิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เซิงเส้น(Non-Linear Finite Element Analysis) 
จะประยุกต์การเพิ่มนํ้าหนักบรรทุกทีละขั้นตอนและแก้ปัญหาความไม่เชิงเส้นโดยการใช้ทฤษฎี 
เชิงเส้น(Linearized StepsAนแต่ละข้ันตอนน้ันๆ ความสมดุลย์และความสัมพันธ์ทางจล- 
ศาสตร์ถูกกำหนดด้วยคุณลมปติส่าสุดของชิ้นส่วน(Element) เมตริกซ์สติฟเนส(The Stiffness 
Matrix)îงเป็นความสัมพันธ์ระหว่างแรงท่ีเพ่ิมทีละข้ัน(The Incremental Force) กับการกระจัด 
ที่เพ่ิมทีละข้ัน(The Incremental Displacement) จะถูกเริยกว่าเมตริกซ์ลติฟเนลเพ่ิมทีละข้ัน 
(The Incremental Stiffness Matrix)Ttงสามารถหาได้ด้วยปฏิบัติการเพิมทีละขัน(Incremental 
Operator^สมการลมดุลย์(2.35) (Chen and Lui ,1991 )

ส่วนการวิเคราะห์ความไม่เป็นเชิงเส้นทางวัสดุอันเนื่องมาจากชิ้นส่วนโครงสร้างเป็น 
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก(ซึ่งจะเกิดการแตกร้าวชิ้นเมื่อคอนกรีตรับแรงหรือโมเมนต์เกิน 
กำสังที่จะรับได้)จะประยุกต์ใช้วิธีวิเคราะห์หน้าตัด(รection Analysis) เพื่อหาสภาวะที่แรงและ 
โมเมนต์ที่เท่ากับแรงและโมเมนต์ที่ได้จากการวิเคราะห์ แล้วประยุกต์ใช้วิธีผลต่างลืบเนื่องตรง 
กลาง(Central Difference)tพิ่อหาค่า EA และ El เนื่องจากความไม่เซิงเส้นทางวัสดุ แล้วนำ 
ค่าท่ีได้ไปปรับแก้เมตริกซ์สติฟเนสให้มีความถูกต้องตามพฤติกรรมของโครงสร้างต่อไป

วิธีเพิมทีละขัน(Incremental Method)

ในสภาวะสมดุลย์และความสัมพันธ์ทางจลศาสตร์ของโครงสร้างที่ขั้นตอนนํ้าหนัก 
บรรทุกกระทำ i-1 ((i-1)-th load step) ถูกสมมุติ'ว่ารู้ค่าแล้ว และใช้ค่าเหล่านี้เป็นพื้นฐานใน 
การคำนวณหาสภาวะของโครงสร้างท่ีข้ันตอนน้ัาหนักบรรทุกกระทำ i (i-th load step) ต่อไป 
โดยเขียนความสัมพันธ์ของสติฟเนลเพ่ิมทีละขั้น (The incremental stiffness) ได้เป็น
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K 1' 'Ar,J = A R j i Q ; (2.36)

โดยท่ี K;-1 คือ เมตริกซ์สติฟเนลสำหรับข้ันตอนน้ําหนักบรรทุกกระทำ i ท่ีลร้างข้ึนจากรอบ 
การคำนวณซํ้าที่ j-1 ( (j-1)-th iteration )

Aiy' คือ การกระจัดทีเพิมฃึนทีละขัน(The incremental displacement)ทีรอบการ 
กระทำซ้ํา j ของข้ันตอนน้ําหนักบรรทุกกระทำ i

ARj คือ น้ําหนักบรรทุกท่ีเพ่ิมข้ึนทีละข้ัน(The load increment)^รอบการกระทำซ้ํา 
j ของข้ันตอนน้ําหนักบรรทุกกระทำ i

Q i  คือ แรงคงค้าง(The unbalance forcedรอบการกระทำ,ซ้ํา j ของข้ันตอน
น้ําหนักบรรทุกกระทำ i (มีค่าเท่ากับผลต่างระหว่างแรงภายนอกกับแรงภาย 
ในของโครงสร้าง)

ถ้าการลู่เข้าหาคำตอบที่ต้องการมีการคำนวณทั้งหมด ท รอบ ก็จะไต้น้ําหนักบรรทุก 
และการกระจัดสุดท้ายในข้ันตอนน้ําหนักบรรทุกกระทำ i เท่ากับ

= R w + 5 > r ; (2.37)

= rw + Z Arii (2.38)
j=i

ซ่ึงเมตริกซ์สติฟเนสจะปรับปรุงค่าท ุก คร้ังก่อนการคำนวณในข้ันตอนน้ําหนักบรรทุกกัดไป

เนื่องจากวิธีการเพิ่มทีละขั้นแบบธรรมดา(Simple incremental method^ะให้ผลการ 
คำนวณผิดพลาดสะสมขึ้นเรื่อยๆเม่ือมีการเพ่ิมน้ําหนักบรรทุกข้ึนทีละขั้นๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 
ท้ังน้ีเน่ืองจากโครงสร้างจะยังคงมีแรงคงค้างเหลืออยู่ทุกครั้งท่ีมีการเพ่ิมน้ําหนักบรรทุกข้ึนทีละ 
ข้ัน เพื่อที่จะลดความผิดพลาดจากลาเหตุนี้จะต้องทำการกำจัดแรงคงค้างให้เหลืออยู่น้อยที่สุด 
ในระดับท่ียอมรับไต้โดยใช้วิธีของนิวดัน-ราฟสัน(Load Control Newton-Raphson method) 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.7
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รูปที 2.6 วิธีเพิมทีละขันแบบธรรมดา(Simple incremental method)

รูปที 2.7 วิธีนิวตัน-ราฟสัน(Load Control Newton-Raphson method)

เมื่อพิจารณาการเพ่ิมน้ําหนักบรรทุกข้ันท่ี i สำหรับรอบการคำนวณซํ้ารอบแรก (j=1) 
ใช้หน่วยแรงคงคำงเป็นศูนย์ สมการ(2.36) เขียนใหม่ได้ดังสมการ(2.39)

K "A r' =  AR! (2.39)
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AR1 คือน้ําหนักบรรทุกท่ีเพ่ิมละข้ัน สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบน้ําหนักบรรทุกรวม 
ท้ังหมดได้ด้วยการคูณตัวประกอบน้ําหนัก ตังน้ี

AR; = A.jR (2.40)

ตังน้ันจัดรูปสมการ(2.39) ใหม่ได้ตังลมการ(2.41 )

K/Ar/ = X'R (2.41)

Ar/ สามารถหาได้จากสมการข้างบนแล้วนำไปบวกเพ่ิมกับการกระจัดของโครงสร้างที ่
มีก่อนหน้าน้ีแล้ว หลังจากนั้นก็สามารถจัดรูปแบบเมตริกซ์ลติฟเนสใหม่ให้แก่โครงสร้างจาก
ค่าที่ได้เหล่านี้ เพิ่อนำไปใข้ในรอบการคำนวณต่อไป ถ้าใข้วิธีเพิ่มทีละข้ันธรรมดาก็ไปคำนวณ 
ท่ีน้ําหนักบรรทุกข้ันตอน i+1 ต่อไป แต่ถ้าต้องการความถูกต้องจะต้องกำจัดแรงคงค้างในรอบ 
การคำนวณซํ้ารอบต่อไปอีก (j>1) โดยแทนค่าแรงคงค้างที่คำนวณได้ลงในสมการ(2.36) 
แล้วจะได้สมการใหม่ ตังสมการ(2.42)

K f ’Ar/ = (โป (2.42)

ทำการแก้สมการหาค่า Ar/ ได้จากลมการข้างบน แล้วทำการปรับปรุงเมตริกซ์สติฟเนส แล้วทำ 
ขั้นตอนการคำนวณซ้ํารอบต่อไปเร่ือยๆจนกระท้ังค่าแรงคงค้าง Q( มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ตัง
แสดงในรูปท่ี 2.7
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ทารโอบรัดคอนกรีดของเหล็กปลอก

เม่ือมีแรงอัดในแนวแกนกระทำต่อเสาคอนกรีตเสริมเหล็กแล้ว จะทำให้เหล็กปลอกออก 
แรงดันต้านทานการขยายออกทางด้านข้างของแกนกลางเสาคอนกรีตอันเนื่องจากผลของปัวซอง 
(Poisson’s effect) โดยเหล็กปลอกที่มีความแข็งแรงเพียงพอก็จะพยายามต้านทานการขยายออก 
ทางต้านข้างนี้ทำให้เกิดแรงดึงขึ้นในเหล็กปลอก ซ่ึงหากมีการบีบรัดคอนกรีตได้อย่างสมํ่าเสมอ 
แล้วจะทำให้ความสามารถในการรับแรงในแนวดิ่งมีค่ามากขึ้นโดยความสัมพันธ์ระหว่างกำลังของ 
เสาคอนกรีตที่พิจารณาผลของการโอบรัด(f^ ) และแรงดันในการโอบรัดของเหล็กปลอก( f1') 
สามารถหาได้ดังนี้

y
A

----------------------- ►  X  ................................................... -

C

รูปท่ี 2.8 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคอนกรีตเมื่อรับแรงอัดในแนวแกน

จากรูปท่ี 2.8 เมื่อเสาคอนกรีตรับแรงอัดในแนวแกนแล้วจะทำให้คอนกรีตเกิดการหดตัวใน 
แนวแกน y เท่ากับ A Y และการขยายตัวในแนวแกน X เท่ากับ AX ดังน้ันหน่วยการยืดหดตัวทาง 
ด้านข้างของคอนกรีตเนื่องจากแรงอัดในแนวแกน(ร111 ) ทางเดียว สามารถหาได้ดังนี้

8น1 = AY
-  AX

f'„

(2.43)

โดยท่ี |1 = อัตราส่วนปัวซอง(Poisson’s ratio)
fc0= กำลังของเสาคอนกรีตเมื่อไม่พิจารณาผลของการโอบรัดของเหล็กปลอก
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หากว่าคอนกรีตได้รับแรงอัดทางด้านข้างด้วย ก็จะทำให้การวิบัติอันเกิดจากการขยายตัว 
ทางด้านข้างเกิดขึ้นช้าลงด้วย เนื่องจากจะเกิดการหักล้างกันระหว่างแรงดึงกับแรงอัดทางด้านข้าง 
ซึ่งการเสรีมเหล็กปลอกโอบรัดคอนกรีตก็จะเป็นการเพิ่มแรงอัดทางด้านช้างนั้นเอง

รูปท่ี 2.9 แสดงหน่วยแรงที่กระทำแบบลามแกน คือแรงอัดในแนวดิ่ง และแรงอัดทางด้าน 
ช้างสองแนว จุดที่คอนกรีตเกิดการวิบัติหาได้จากความสัมพันธ์ดังลมการ(2.44)

ร.I f, f, -น  _ + _ E E
(2.44)

โดยที่ £,1 = หน่วยการยืดหดตัวทางด้านข้างเนื่องจากแรงอัดในแนวดิ่งโดยมีการโอบรัดด้วย 
f, = แรงดันเนื่องจากการโอบรัดทางด้านช้าง, กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
f ;  = กำลังของเลาคอนกรีตที่พิจารณาผลของการโอบรัด, กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร

รูปท่ี 2.9 หน่วยแรงที่กระทำแบบสามแกน

สมมุติว่าการวิบัติเกิดภายใต้แรงอัดในแนวดิ่งทางเดียวและแรงอัดในแนวดิ่งที่คิดผลของ 
การโอบรัดด้วยจะเกิดขึ้นที่หน่วยการยืดหดตัวทางด้านข้างที่ค่าเดียวกัน, £ 111 = £ 11

ดังนั้น
^ = - ก ั^ H (2.45)

(2.46)
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โดยที่ k I = ^  (2.47)

ในส่วนของกำลังของคอนกรีตที่เพิ่มขึ้นเมื่อพิจารณาผลของการโอบรัดนั้น จะมีค่าเพิ่มขึ้น 
เป็น k, เท่าของแรงดันที่เกิดจากการโอบรัดทางด้านข้างเนื่องจากผลของเหล็กปลอก ซึ่งสำหรับ 
คอนกรีตจะมีค่าประมาณ 4 เนื่อง1จากอัตราส่วนปัวซองของคอนกรีตมีค่าประมาณ0.2

Richart และคณะ(1982) ได้ท่าการทดสอบเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าลัมประสิทธิ้ 
k 1 กับแรงดันด้านข้าง f, ได้ผลดังแสดงด้วยกราฟในรูป 2.10 k, = 6 .7 (f ,)"° '17 เม ื่อ f 1 มีหน่วย 
เป็น MPa

รูปท ี่2.10 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าลัมประสิทธิ้ k, กับแรงดันด้านข้าง f.

ในกรณีของเสาคอนกรีตที่ใซ้เหล็กปลอกลี่เหลี่ยมนั้น ค่าแรงดันในการโอบรัดจะมีค่ามาก 
ในบริเวณมุมของเหล็กปลอกและบริเวณที่เป็นของอเท่านั้น ในขณะที่แรงดันในการโอบรัดบริเวณ 
ส่วนกลางของเหล็กปลอกจะเกิดจากกำลังต้านทานแรงดัดของเหล็กปลอกเองซึ่งจะมีค่าน้อยมาก 
ดังแสดงในรูป2.11 เพราะเหล็กปลอกในส่วนนี้วางตัวตั้งฉากกับแนวแรงที่กระท่า ท่าให้การโอบ 
รัดของเหล็กปลอกในส่วนนี้ไม่มีประสิทธิภาพเต็มที่ ดังนั้นในเลาคอนกรีตที่ใช้เหล็กปลอกลี่เหลี่ยม 
จึงมีส่วนของคอนกรีตที่ใม่ได้รับการโอบรัดอย่างเต็มที่อย่ ซึ่งเกิดเนื่องจากผลของระยะห่างระหว่าง 
เหล็กปลอกและลักษณะของเหล็กปลอก ฉะนั้นจึงต้องท่าการดูณสัมประสิทธิ้ เพื่อลดความ 
สามารถในการโอบรัดแกนกลางคอนกรีตของเหล็กปลอก( k 2 ) และเรียกแรงดันที่ได้ว่าแรงดันด้าน 
ข้างเฉลี่ยเทียบเท่าเนื่องจากการโอบรัด กำหนดด้วยสัญลักษณ์ f le
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\ 4 \

HAW--
,111 Low f l«Kurel Rigidity1|
1 High AKiel

y 4 \ 1 Rigidity
1'«—— -------* HAW--'

Pr«îtur«เ Distribution

C i m n
i f
1

r a x m

c«l«r««« (M Tl««

เมื่อ

รูปท่ี 2.11 การกระจายแรงดันด้านข้างของเสาสี่เหลี่ยมจัตุรัสเนื่องจากการโอบรัด

2 > . f rf , =
sin a

sb„

k 2 = 0.26

f i e = k 2f,

^  V b c Y , \
V ร ; V S1 J vf iy

< 1 . 0  ; f, มีหน่วยเป็น MPa

สมการ(2.46) เขียนใหม่ด้วยการแทน f. ด้วย f. ได้ดังลมการ(2.51)
C ^ fc 'o + k .f ,

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

ในกรณีที่หน้าดัดเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า หา f |e ใด้ดังนี้
f  =  f lc x b cx +  f !evb cy

b... + bex cy
(2.52)
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ท ารว ิเค ราะห ์ค วาม ไม ่เป ็น เซ ิง เส ้น ท างว ัส ด ุโด ยว ิธ ีว ิเค ราะห ์ห น ้าด ัด

เม ื่อ เสร ็จการว ิเคราะห ์โครงส ร ้างใน แต ่ละรอบ ของการเพ ิ่ม แรงกระท ำ (Load Increm ent) 

น ้าค ่าโม เม น ต ์ด ัด และแรงใน แน วแก น จ ากท ุกห น ้าต ัด ข องช ิ้น ส ่วน โค รงส ร ้างท ี่แบ ่งย ่อย  (D iscretized  

Elem ent) ม าท ำก ารว ิเค ราะห ์ค วาม ไม ่เป ็น เซ ิง เล ็น ท างว ัส ด ุ ตามข ั้น ตอน ด ังน ี้
1. ค ำน ว ณ ค ่าค ว าม เค ร ีย ด ข อ งแรงภ าย ใน บ น ห น ้าต ัด โด ย ล อ งเพ ิ่ม  ค ่าค ว าม เค ร ีย ด ท ี่ผ ิว บ น  

ส ุดข องห น ้าต ัด ด ้าน ร ับ แรงอ ัด ( A 51) พ ร ้อม ไป ก ับ ระยะจ าก จ ุด น ี้ถ ึงแกน ส ะเท ิน (k d  )ท ีละข ั้น  เพ ื่อ
ส ม ม ุต ิก ารก ระจ าย ค ว าม เค ร ีย ด เน ื่อ งจ าก โม เม น ต ์ต ัด แล ะแรงใน แน ว แก น  จ าก น ั้น ห าแ ร ง ภ าย ใน  ซึ่ง 

เก ิด จ าก ก าร ส ม ม ุต ิก ารก ระ จ าย ค ว าม เค ร ีย ด ใน แ ต ่ล ะ ข ั้น  จ น แ รงภ าย ใน ข อ งห น ้าต ัด อ ย ู่ใน ภ าว ะส ม  

ดุล ซ ึ่งแรงภ ายใน ข องห น ้าต ัด ได ้แก ่

1.1 แรงภ าย ใน เน ื่อ งจ าก ค อ น ก ร ีต  ม ีสม การด ังน ี้

ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างห น ่วยแรงและค วาม เค ร ียด ข องค อน กร ีต เป ็น แบ บ ท ี่ค ิด ผ ล  

ข องเห ล ็กป ลอ กร ัด รอ บ ท ี่โอบ ร ัด ค อน กร ีต แบ บ ส ี่เห ล ี่ยม ผ ืน ผ ้า  (R ectan gu la r  H o o p s) ที ่
เสนอโดย Murat แ ล ะ ค ณ ะ  โด ยม ีส ม การด ังต ่อไป น ี้

1 .1.1 ห น ่วยแรงและแรงอ ัดของคอน กร ีต

(2.53)

โด ยท ี่ b ค ือ ค ว าม ก ว ้างข องห น ้าต ัด ส ี่เห ล ี่ย ม ผ ืน ผ ้า  

ร ค ือ ค วาม เค ร ีย ด ท ี่จ ุด ใด ใด ข อ งห น ้าต ัด

ร, < 8 < 8 20 (2.54)

k , = 9 .9 4 2 4 ( f ,  e r n

8 > 8
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fie =  k 2f 1

f,e =

f .=

f lexbcx + f lcybcy
(bcx + bcy J

; ส ำห ร ับ ห น ้าต ัด ล ี่เห ล ี่ยม จ ัต ุร ัส  

; ส ำห ร ับ ห น ้าต ัด ล ี่เห ล ี่ย ม ผ ืน ผ ้า
cy .

sin a
sb

k 2 = 0 .8 3
7 k  V u \
P ;

( 1 า
<1.0

V m A 1! y 
£ 1 = ร . (l +  5K ) ; K =  i A

2 > .£85 — 260ps, + £085 ; P = / — \
SlbCX+bJ

0 .8 0

; £ 085 -  0 .0 0 3 8

2̂0 = ; z , = - 0.15
(£85 —£1) (2 .5 5 )

ห ม าย เห ต ุ : ค ว าม ห ม าย ข อ ง เท อ ม ต ่าง ๆ  ข ้าง ต ้น น ิย าม ไว ้ใน ห น ้าส ัญ ล ัก ษ ณ ์

1 .1 .2  ห น ่วยแรงและแรงด ึงของคอน กร ีต

ห น ่วยแรงด ึง f c =  E c .£ £ r <  £ <  0  (2 .5 6 )

จ าก ส ม ม ุต ิฐ าน ท ี่ก ำห น ด ให ้ค ่าโม ด ูส ัล ย ืด ห ย ุ่น ข อ งห น ่ว ย แ รงด ึง เท ่าก ับ  

ห น ่วยแรงอ ัด  และให ้ค อ น ก ร ีต ส าม ารถ ร ับ แรงด ึงได ้ไม ่เก ิน ห น ่วยแรงด ึงท ี่ยอ ม  

ให ้ข อ งค อน กร ีต ต าม  ACI C om m ittee 3 1 8  ซ ึ่งม ีค ่า เท ่าก ับ  f  1. =  1 .9 8 -yjfl 
ต ังน ั้น ค วาม เค ร ีย ด ส ูงส ุด ท ี่ย อม ให ้ข องค อ น ก ร ีต เน ื่องจากแรงด ึง  ม ีค ่า

เท ่าก ับ  £ =  - - ^ -  E c
จ าก ห น ่วย แรงด ึงข ้างต ้น  ล าม ารถ เข ีย น เป ็น ส ม การข องแรงด ึงข อง

คอนกรีต ต ังน ี้

C, = - ^  2<j)
= 0

£1. < £, < 0

£1 < £1 (2.57)
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(2.58)

โดยที่ 8C คือ ความเครียดที่ผ ิวรับแรงอัดของคอนกรีต 
£ 1 คือ ความเครียดที่ผ ิวรับแรงดึงของคอนกรีต

1.2 แรงภายในเน ื่องจากเหล็กเสริม
ความสัมพ ันธ์ระหว่างแรงและความเครียดของเหล็กเสริมเป ็นแบบอิลาสติภ- 

พลาสต ิกสมบ ูรณ ์ กำหนดให้

1.2.1 หน่วยแรงและแรงอัดของเหล็กเสริม

หน่วยแรงอัด f s =  E s.ss 0  < £ 5 :< £ v
fs = fy รs > e y (2.59)

จากหน่วยแรงข ้างต ้น สามารถเข ียนเป ็นสมการของแรงอัดของ 
เหล็กเสริม ดังนี้

S c = A sc.E 5.£5 0 < £ 5 < £ 5
ร 6 = AK.fy ร ,^  ey (2.60)

โดยที่ £5 คือ ความเครียดของเหล็กเสริม
£ 5, คือ ความเคร ียดคลากของเหล ็กเสร ิม 
A 51. คือ พ ื้นที่หน้าด ัดของเหล็กเสริมรับแรงอัด

2.2 .2  หน่วยแรงและแรงดึงของเหล็กเสริม

หน่วยแรงดึง

- £ 5, < £ 5 < 0  
es ^  - e y (2.61)
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จากหน่วยแรงข้างต้น สามารถเข ียนเป ็นลมการของแรงด ึงของ

เหล็กเสริม ดังนี๋

- s v < £ 5 < 0
(2.62)

A 51 คือ พ ึ๋นท ี่หน ้าต ัดของเหล็กเสริมรับแรงดึง

สมการสมด ุลของแรงภายในเน ืองจากวัสด ุและแรงในแนวแกน ม ีด ังน ี้

Cc + C t + S c + S , + P  = 0 (2.63)

คำนวณโมเมนต์จากแรงภายในท ี่สมด ุล ท ี่ตำแหน่ง h/2 โดยม ีสมม ุต ิฐานว่าแรงในแนว- 

แกนบนหน้าต ัดกระทำผ ่านตำแหน่ง h/2 เพ ื่อเปร ียบเท ียบก ับโมเมนต ์ด ัดท ี่ได ้จากการว ิเคราะห ์

โครงสร้าง

ถ ้าโมเมนต ์ท ี่ได ้จากการคำนวณ น ี้ม ีค ่าต ่างจากโมเมนต ์ท ี่ได ้จากการว ิเคราะห ์อย ู่ในเกณฑ ์ท ี่ 

ยอมรับได้ให ้ทำในฃั้นตอนต่อไป ถ ้าไม ่ได ้ต ้องเร ิ่มข ั้นตอนนี้ใหม่โดยปรับค่าความเครียดท ี่ผ ิวบนสุด

รูปที่ 2.12 การกระจายความเคร ียด-การกระจายหน ่วยแรงของหน ้าต ัดคอนกรีตเสร ิมเหล ็ก

2. ปร ับปรุงสต ิฟเนลหลังจากหน ้าต ัดเก ิดการแตกร้าว เม ื่อหน ่วยแรงบนหน ้าต ัดม ีค ่าเก ิน  

หน่วยแรงดึงท ี่ยอมให ้ของคอนกรีต ทำให ้หน ้าต ัดเก ิดการแตกร้าวซ ึ่งเป ็นผลให ้เก ิดการเปลี่ยน-

b . d 1
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แปลงสติฟเนส โดยอาศัยหลักการของผลต่างสืบเน่ืองตรงกลาง(Central difference) คํ'านวณค่า 
สติฟเนสสัมผัสเนืองจากแรงในแนวแกน และสติฟเนสสัมผัสเน่ืองจากโมเมนต์ดัด ตามลำดับ ดังน้ี

โดยท่ี P, และ P, คือ แรงในแนวแกนท่ีสอดคล้องกับความเครียด [£111--(l/2)As]
และ [ร 111 + (1 /2 )às ]

ร111 คือ ความเครียดเน่ืองจากแรงในแนวแกน ท่ีตำแหน่งศูนย์กลางพลาสติก 
As คือ ผลต่างของความเครียดโดยกำหนดให้มีค่าน้อย เๆซ่น lx  10~6 
M ,  และ M 2 คือ โมเมนต์ดัดท่ีสอดคล้องกับค่าความโค้ง [(j)-(l/2)A(j)]

และ [()) + (l / 2)Ac})] ขณะท่ี แรงในแนวแกน มีค่าคงท่ี 
<j) คือ ค่าความโค้งเน่ืองจากโมเมนต์ดัด
A<t> คือ ผลต่างของค่าความโค้งโดยกำหนดให้มีค่าน้อยๆเซ่น lxlO"6

EA = AP / As = (P2 -  P, )/ As 
El -  AM/A(j) = (m 2 -M,)/A(j)

(2.64)
(2.65)
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Yes

รูปท่ี 2.13 แผนผังแสดงข้ันตอนการวิเคราะห์ความไม่เป็นเชิงเส้นทางวัสดุโดยวิธีวิเคราะห์หน้าตัด
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สรุปขันตอนการวิเคราะหํอินอิลาสติกอันดับท่ีสองของโครงข้อแข็งคอนกรีดเสริมเหล็กโดยคำนึงถึง 
ผลของทารโอบรัด

การวิเคราะห์อินอิลาสติกอันดับสองกระทำโดยการรวมข้ันตอนการวิเคราะห์หน้าตัดและ 
การวิเคราะห์อิลาสติกอันดับสองโดยมีการปรับปรุงสติฟเนลเน่ืองจากการแตกร้าวของคอนกรีต ไป 
พร้อมๆกัน ข้ันตอนการวิเคราะห์มีดังน้ี

Load

รูปท่ี 2.14 การวิเคราะห์อันดับท่ีสอง(Chen and Lui ,1991)

1. ท่ีข้ันตอนใดๆท่ีตัวประกอบน้ําหนักมีค่าเป็น 1 หาแรงภายในของช้ินส่วนทุกช้ินส่วน 
ทีละช้ินส่วน

2. นำผลของแรงภายในท่ีได้ไปปรับปรุงค่าสติฟเนสของช้ินส่วนตามลำดับ
3. ทำการสร้างเมตริกซ์สติฟเนสของโครงสร้างโดยวิธีการรวมสติฟเนสโดยตรง
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4. เพ่ิมน้ําหนักบรรทุกเป็น R ;
5. ทำการวิเคราะห์โดยการกำจัดแบบเกาลํ’ เพ่ือหาการกระจัดและแรงภายใน แล้วหาผล 

ต่างระหว่างแรงภายในขันตอนท่ี i-า และข้ันตอนท่ี i จะได้เวคเตอร์ของแรงคงค้างใน 
การทำช้ํารอบแรก

6. คำนวณค่ายูคลิเคียนนอร์มฃองเวคเตอร์ของแรงคงค้าง (Unbalanced force vector) 
โดยคำนวณได้จากสมการ ( Bathe and Wilson, 1976 )

I IQ I I * = j lX  (2-66)

เม่ือ II Q ||e= ยูคลิเคียนนอร์มฃองเวคเตอร์ของแรงคงค้าง {q } 
qj = สมาชิกของเวคเตอร์ของแรงคงค้าง {q }
ท = จำนวนของระดับข้ันความเสรี

7. เปรียบเทียบค่ายูคลิเคียนนอร์มของแรงคงค้าง กับยูคลิเคียน,นอร์มของแรงเร่ิมต้น'โดย 
งานวิจัยน้ีใช้เง่ือนไขการลู่เข้าหาคำตอบดังน้ี ( Zienkiewicz and Taylor, 1991 )

||Q IL < ^ 1 ||A R ||,  (2.67)

หากค่ายูคลิเคียนนอร์มฃองแรงคงค้างเป็นไปตามเง่ือนไขสมการ (2.67) ก็จะทำใน ข้ัน 
ตอนท่ี-8 ต่อไป แต่ถ้าหากค่ายูคลิเคียนนอร์มไม่เป็นไปตามเง่ือนไขสมการ(2.67) จะ 
ต้องกระทำในข้ันตอนท่ี 1 ถึง 7 ใหม่โดยให้เวคเตอร์ของแรงกระทำคือเวคเตอร์ของ แรง 
คงค้าง

8. จากวิธีการวิเคราะห์หน้าดัด คำนวณหาค่าความโค้ง(Curvature^นแต่ละหน้าดัด ท่ีทำให้ 
ค่าแรงในแนวแกนและโมเมนต์สอดคล้องกับค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์อินอิลาสติกอันดับ 
สอง แล้วเปรียบเทียบกับค่าความโค้งท่ีได้กับรอบการคำนวณท่ีแล้ว ถ้าเท่ากันก็ทำในข้ัน 
ตอนท่ี 9 ต่อไป แต่ถ้าไม่เท่ากันจะต้องปรับปรุงค่าสติฟเนสทางแนวแกนและค่าสติฟเนส 
ทางแรงดัดใหม่ ดังสมการท่ี(2.64) และ (2.65) ตามลำดับ จากน้ันกับไปทำข้ันตอนท่ี 1 ถึง
8
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9. คำนวณหาตำแหน่งจุดต่อท่ีเปล่ียนไปของโครงสร้-เง เพ่ือเป็นตำแหน่งอ้างอิงทางเรขาคณิต 
ของโครงสร้างใหม่ แล้วทำการเพ่ิมน้ีาหนักบรรทุกเป็น Ri+1 เป็นข้ันตอนถัดไป

10. หลังจากทำการกำจัดแบบเกาส์ฃองส่วนเมตริกซ์สติฟเนสของโครงสร้างแต่ละคร้ัง จะต้อง 
ทำการตรวจสอบเสถียรภาพของโครงสร้างด้วย โดยการตรวจสอบค่าของสมาชิกแต่ละตัว 
ตามแนวทะแยง(Diagonal elements^องเมตริกซ์สติฟเนสของโครงสร้าง ถ้าโครงสร้าง มี 
เสถียรภาพแล้ว ค่าของสมาชิกตามแนวทะแยงของเมตริกซ์สติฟเนสทุกตัวจะมีค่ามากกว่า 
ศูนย์ แต่ถ้าหากสมาซิกตามแนวทะแยงของเมตริกซ์สติฟเนสตัวใดตัวหน่ึงหรือหลายตัวมี 
ค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับศูนย์แล้ว โครงสร้างน้ีจะมีการเคล่ือนท่ีแบบวัตถุแข็งเกร็ง
( Rigid body motion ) เสถียรภาพของโครงสร้างก็จะหมดไป



START

ร ูป ท ี่ 2 .1 5  แ ผ น ภ ูม ิส า ย ง า น ข อ ง ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ใน ง า น ว ิจ ัย น ี้

I  1 ๕ 1 2 3 2 ^ 0 $
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รูปท ี่ 2.15(ต่อ) แ ผ น ภ ูม ิส ายงาน ข องการว ิเคราะห ์ใน งาน ว ิจ ัยน ี้
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