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This research presents a p rin c ip le  o f the f ir s t-o rd e r  e las tic -p las tic  

response o f plane steel frames inc lu d in g  P - A  e ffec t and moment reversa ls 

at p las tic  h inges. Reduction o f p las tic  moment capacity due to axia l force 

and in -p lane  s ta b ility  e ffects are considered. The proposed a lgorithm  is 

equiva lent to the s im plified  second-order e las tic -p las tic  analysis in  which 

the reduction  in  fle x u ra l s tiffness  o f the members due to axia l force is 

neg lected .

I t  has been shown here tha t resu lts  obtained from the proposed 

analysis are agreeable to those from second-order e las tic -p las tic  analysis. 

The p red ic ted  maximum load factors are about 1% from those obtained by 

the second-order e las tic -p las tic  analysis. However, large number o f 

re p e tit ive  calculations are avoided, re s u lt in g  in  an enormous saving o f 

computation time.

ภาควิชา......ปิ.โ!.?.^..^.?.'.ไ.......................  ลายมือชื่อนิสิต..................... ปวิ. .■ .ะ...!.'.'........................

สาขาวิชา...................................................  ลายมือชื่ออาจารย์ที่ปรึกษา....<^?>ว ิ^  5 ะ โ ว ิโ ะ:..

ปีการศึกษา ...................................  ลายมือชื่ออาจารย์ที่ปรึกษาร่วม.................................



กิตติกรรมประกาศ

ในการทำวิทยานิพนนิน้ํ ผู้เขียนใคร่ขอกราบขอบพระคุเนศาสตราจารย่ ดร. ทักบิ{น 

เทพข'าดริ วิง เนินอาจารย่ท่ีปริกบาวิทยานิพนนิ วิงได้ให้ความรู้และคำแนะนำต่าง ๆ m  นิ'นประ 

โยข'นิในระหว่างการทำวิทยานิพนธ- รวมทั้งกรุ[นาตรวจสอบและแก้ไขวิทยานิพนนิจนลาเร็จลุล่วง 

ไปอย่างสมบูร[น และขอกราบขอบพระคุโนท่านคโนะกรรมการสอบวิทยานิพนนิ อันประกอบด้วย

ศาสตราจารย่ ดร.เอกสิทธ เมสุวรรเน ศาสตราจารย่ วรุเน คุเนวาสื และ รองศาสตราจารย่ 

ดร. เร ิงเดชา รัชตโพธ วิงได้กรุเนาให้คำแนะนำและตรวจแก้ไขข้อบกพร่องของวิทยานิพนนิ

ฉบับน

ท้ายสุดนผู้เขียนขอกราบขอบพระคุเน บิดา มารดา วิงได้ให้โอกาสในการคํกษาเล่า 

เริยนแสะกำลังใจตลอดการทำวิทยานิพนนิฉบับน้ํ

บุถ)แสง สิริรัต'นชูวงคํ



สารบัญ

บทคัดย่อภาษาไทย .......................................................................................................  ง

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ................................................................................................... จ

กิตติกรรมประกาศ .......................................................................................................  ฉ

สารบัญ ........................................................................................................................ ซ'

สารบัญตาราง .............................................................................................................  ญ

สารบัญรูป ...................................................................................................................  ฏ

ลัญลักษผ ...................................................................................................................... ■ร

บทท่ี 1. บทา! า .......................................................................................................  1

1.1 ความนา ......................................................................................... 1

1.2 งานวิจัยที่ผ่านมา ............................................................................  2

1.3 งานวิจัยที่กำลังจะคักษาต่อไป .......................................................... 4

1.4 ว ัตถ ุประสงค ํ..................................................................................  5

1.5 ขั้นตอนและวิธีดำเนินงานวิจัย .......................................................... 5

1.6 ขอบข่ายงานวิจัย ............................................................................  5

บทท่ี 2. วิธีวิเคราะห ............................................................

2.1 ความนำ .........................................................

2.2 สมมุติจุทน .....................................................

2.3 การวิเคราะหโครงสร้าง ...............................

2.4 การนิจารผารวมผลของ P-A .........................

2.5 การนิจารผารวมผลฃองการย้อนกลับของโม เมนต

ผ จุดหมุน■พลาสติก .........................................

2.6 หลักการและวิธีทางอิลาสติก-•พลาสติก ............

2.7 เงอนไขในการเกิดจุดหมุน‘พลาสติก ................

2.8 การคำนวผค่าตัวประกอบนํ้าหนักบรรทุก...........

2.9 การคำนวผค่าผลลั■พธีสะสม .............................

2.10 การเปลี่ยนแปลงสตินิเนสของขั้นสวนย่อย........

7

7
ryI
8

12

14

14

15

16

17

18



ช

หน้า

2.11 การตรวจสอบความมีเสถียรภา’พของโครง๙ร้าง ..............................  20

บทท่ี 3. ผลการวิเคราะห์และเปรียบเทืยบ ............................................................... 21

3.1 แสดงผลการวิเคราะห์และการเปรียบเทึยบตัวอย่างที่ 1 ...................  21

3.2 แสดงผลการวิเคราะห์และการเปรียบเทืยบตัวอย่างที่ 2 ...................  23

3.3 แสดงผลการวิเคราะห์แสะการเปรียบเทืยบตัวอย่างที่ 3 ...................  25

บทท่ี 4 . สรุปผลและข้อเสนอแนะ .............................................................................  27

4.1 สรุปผล ............................................................................................ 27

4.2 ข้อเสนอแนะ ...................................................................................  28

เอกสารอ้างอิง ............................................................................................................  30

ภาคผนวก ..................................................................................................................... 32

ก. รายการดารางประกอบ ...................................................................... 32

ข. รายการรูปประกอบ ............................................................................ 46

ค. แผนภา'พข้ันตอนการทำงานของโปรแกรม ............................................. 63

ง. ระบบของแรงยดแน่น ..........................................................................  65

ประว ัต ิผ ู้เข ียน..............................................................................................................  70



ลุ)

'น้า

33

34

35

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

สารบัถ)ดาราง

3.1 คุณสมบัติของ?นส่วนของโครงสร้างไนตัวอย่างที่ 1 ...........

3.2 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ชองโครงสร้างไนตัวอย่างที่ 1

3.3 เปรียบเทียบแรงแนวแกน ณ จุดหมุน'พลาสติกของโครงสร้าง

ในตัวอย่างที่ 1 ..............................................................

3.4 เปรียบเทียบแรงตัด ณ จุดหมุนพลาสติกของโครงสร้าง

ไนตัวอย่างที่ 1 ..............................................................

3.5 คุณสมบัติของ?นส่วนเสาของโครงสร้างไนตัวอย่างที่ 2 . . .

3.6 คุณสมบัติของ?นส่วนคานของโครงสร้างไนตัวอย่างที่ 2 . . .

3.7 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ของโครงสร้างไนตัวอย่างที่ 2

3.8 เปรียบเทียบแรงแนวแกน ณ จุดหมุนพลาสติกของโครงสร้าง

ไนตัวอย่างที่ 2 ..............................................................

3.9 เปรียบเทียบแรงตัด ณ จุดหมุนพลาสติกของโครงสร้าง

ไนตัวอย่างที่ 2 ..............................................................

3.10 คุณสมบัติของขนส่วนเสาของโครงสร้างไนตัวอย่างที่ 3 . . .

3.11 คุณสมบัติของ?นส่วนคานของโครงสร้างไนตัวอย่างที่ 3 . . .

3.12 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ชองโครงสร้างไนตัวอย่างที่ 3

3.13 เปรียบเทียบแรงแนวแกน ณ จุดหมุนพลาสติกของโครงสร้าง

ไนตัวอย่างที่ 3 ..............................................................

3.14 เปรียบเทียบแรงตัด ณ จุดหมุนพลาสติกของโครงสร้าง

ในตัวอย่างที่ 3 ..............................................................



2

น้า

47

48

48

48

49

49

50

50

51

51

52

52

53

53

54

55

56

57

58

59

60

61

กรา■ฝสมมุติฐานแบบจำลองพฤติกรรมของโครงสร้าง ..................... .

ระบบ'พิกัดเฉ'นาะท่ีและระบบ'พิกัด'ในวงกว้าง ...................................

การเปลี่ยนตำแหน่งและแรงภายในของสินส่วนโครงข้อแขง

ก. ในระบบบิกัดเฉ■พาะท่ี .......................................................... .

ซ. ในระบบบิกัดในวงกว้าง ...................................................... .

แสดงการบิจารททแรงเฉือนเทืยบเท่า ..........................................

แสดงการบิจารโนาโมเมนดย้อนกลับ ณ จุด'หมุ'น'พลาสติก .................

กราบิเงื่อนไขของการเกิดจุดหมุน'พลาสติก ลาหรับเหล็กหน้าดัด พ . 

กราบิเง่ือนไขของการเกิดจุดหมุน■พลาสติก ส่าหรับเหล็กหน้าดัด

ลี่เหลี่ยมบินผ้า .............................................................................

สินส่วนท่ีมืจุดหมุนพลาสติกเกิดท่ีจุดข้อต่อทางซ้ายมือ .......................

ขนส่วนท่ีมืจุดหมุนพลาสติกเกิดท่ีจุดข้อต่อทางขวามอ .......................

สินส่วนท่ีมืจุดหมุนพลาสติกเกิดในขนส่วน ........................................

สินส่วนท่ีมืจุดหมุนพลาสติกเกิดที่จุดข้อต่อท้ังทางซ้ายมือและในขนส่วน 

สินส่วนท่ีมืจุดหมุนพลาสติกเกิดที่จุดข้อต่อท้ังทางขวามือและในสินส่วน 

ซนส่วนที่มืจุดหมุนพลาสติกเกิดท่ีจุดข้อต่อทั้งทางซ้ายมือและทางขวามือ

ลักษ{ไเะของโครงสร้างในตัวอย่างที่ 1 ..........................................

กราปแสดงค่าของตัวประกอยนํ้าหนักบรรทุกสะสมกับ

การโก่งตัวสูงสุดต่อความสูงของโครงสร้างในตัวอย่างที่ 1 ...........

ตำแหน่งและลำดับของการเกิดจุดหมุนพลาสติกของ

โครงสร้างในตัวอย่างที่ 1 ..........................................................

ลักษณะของโครงสร้างในตัวอย่างที่ 2 ..........................................

กราบิแสดงค่าของตัวประกอยนํ้าหนักบรรทุกสะสมกับ

การโก่งตัวสูงสุดต่อความสูงของโครงสร้างในตัวอย่างที่ 2 ...........

ตำแหน่งและลำดับข องการ เ กิดจุดหมุนพลาสติกของ

โครงสร้างในตัวอย่างที่ 2 ..........................................................

ลักษณะของโครงสร้างในตัวอย่างที่ 3 ..........................................

กราพ1แสดงค่าของตัวประกอยนํ้าหนักบรรทุกสะสมกับ

การโก่งตัวสูงสุดต่อความสูงของโครงสร้างในตัวอย่างที่ 3 ...........
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= เมตริกริหมุนแกน 

= ทรานสโนสของเมตริกริ [  a ]

= เมตริกริที่แปลงระบบที่ลัมนันธจากระบบนิกัดโนวงกว้างไปเป็นระบบนิกัด 

เฉนาะที่

= ท'รานส'โนสของ เมตริกริ H A D  

= นินท่ีหน้าตัดรวมของข้นส่วน

= นินท่ีหน้าตัดลดลงโข้สำหรับคำนวผความ เคริยด เฉือน 

= ค่าการเปลี่ยนตำแหน่งที่ข้อต่อ i  โนวงรอบการทำงานที่ j  

= ค่าการเปลี่ยนตำแหน่ง๙ะสมท่ีข้อต่อ i  โนวงรอบการทำงานที่ j  

= ค่าการเปลี่ยนตำแหน่งสะสมที่ข้อต่อ i  โนวงรอบการทำงานที่ j - 1  

= โมดูลัสยืดหยุ่น

= เวก เดอริแรงยืดแน่นปลายปีองข้นส่วนโนระบบนิกัด เฉนาะที่ 

= กำลังคลากของวัสดุ 

= โมดูลัสเฉือน 

= โมเมนดอินเนอริเข้ย

= สตินิเนสเมตริกริของขนส่วนย่อยโนระบบนิกัดในวงกว้าง 

= สตินิเนสเมตริกริของข้นส่วนย่อยโนระบบนิกัดเฉนาะที่ 

= สตินิเนสเมดริกริอันดับแรกของโครงสร้าง 

= สตินิเนสอองโครงสร้าง เมื่อนิจารททรวมผล P-A 

= สตินิเนสทาง เรขาคท!ดของข้นส่วน 

= ความยาวของข้นส่วนย่อย 

= แรงตัดของข้นส่วน

= แรงตัดสะสมที่ปลาย i  ของข้นส่วน k โนวงรอบการทำงานที่ j  

= แรงตัดนลาสติกของข้นส่วน 

= แรงตัดของขํ้นส่วนเมื่อรวมผลจาก P-A 

= แรงแนวแกนชองข้นส่วน

= แรงแนวแกนสะสมของข้นส่วน k โนวงรอบการทำงานที่ j  

= แรงแนวแกนเนิยงอย่าง เดยวที่’ทำ'ให้ขนส่วนคลาก

= เวกเตอริการเปลี่ยนตำแหน่งที่จุดข้อต่อของขนส่วนโนระบบนิกัดโนวงกว้าง 

= เวกเตอริแรงกระทำโนระบบนิกัดวงกว้าง ริงประกอบด้วยแรงกระทำที่

ข้อต่อ และแรงยืดแน่นปลายของข้นส่วน

ลัถุเลักษeu
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= เวกเตอร์แรงภายในที่จุดข้อต่อของข้นส่วนในระบบนิกัดในวงกว้าง 

= เวกเตอรแรงภายในที่จุดข้อต่ออองข้นส่วนในระบบนิกัดเฉพาะที่ 

= เวกเตอรการเปลี่ยนตำแหน่งที่จุดข้อต่อของข้นส่วนในระบบนิกัดเฉ■พาะท่ี 

= แรง เฉือนของข้นส่วน

= แรงเฉือนเฑืยบเท่า ส่วนที่เพมเนื่องจาก P-A 

= พลาสติกโมดูลัสของหน้าตัด 

= ตัวประกอบรูปร่าง

ะ= มุมที่กระทำของข้นส่วนย่อยในระบบนิกัดเฉพาะที่ เมื่อเทืยบกับระบบนิกัดใน

วงกว้างโดยวัดทวนเข้มนานิกา 

= ระยะเยืองศูนย่ในแนวดงของแรงแนวแกน

= ค่าตัวประกอบนํ้าหนักบรรทุกที่เพมขนจากเติม ท่ีมี'จุด'หมุน'พลาสติก i  จุด 

เน้น i+1 จุด โดยอาคยการประมาผจากโพสิโนเมียลดกรื ท 

= ค่าตัวประกอบนํ้าหนักบรรทุกเมื่อเกิดจุดหมุนพลาสติก i  จุด 

ะ: ค่าตัวประกอบนํ้าหนักบรรทุกเมีอเกิดจุดหมุนพลาสติก i+1 จุด โดยอาค้ย

การประมาณ'จากโพลโนเมียลดีก'รี ท 

= ค่าตัวประกอบนื่าหนักบรรทุกสะสมในวงรอบการทำงานที่ j  

= ค่าตัวประกอบนื่าหนักบรรทุกสะสมในวงรอบการทำงานที่ j - 1  

= อัตราส่วนปีวชอง
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