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1.1 ความนำ

การวิเคราะห์โครงสร้างแบบอิลาสติก-นลาสติก เป็นการวิ เ คราะห์ที่ทำให้ เ ราทราบ 

ถีงนฤติกรรมของโครงสร้างนับตั้งแต่เริมรับนํ้าหนักบรรทุก และเนิมนื่าหนักบรรทุกขนเรื่อยๆจน 

กระทั่งเทิดการคลากขนที่บางบริเวณ เมื่อเนมนํ้าหนักบรรทุกขนต่อไปอกจะทำโห้บริเวณอื่นเทิด 

การคลากเนมขน ลักษณะน่ืจะ เทิดจนกระทั่งมืจำนวนจุดหมุนนลาสติกมากนอที่จะทำให้โครงสร้าง 

เทิดสภาวะไม่เสถียรภานหริอเทิดกลไกวิบัติขน

กลไกการวิบัติของโครงเหลกข้อแข็ง ภายใต้เงื่อนไขของ•นาหนักบรรทุกท่ีกำหนดไว้ 

โดยปกติสามารถประมาณไต้ โดยอาลัยการวิเคราะห์ด้วยวิธือัลาสติก-นลาสติกอันดับแรก อย่าง 

ไรก็ตามเมื่อต้องการความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ ให้สอดคล้องกับนฤติกรรมที่แท้จริงของ 

โครงสร้าง จะต้องวิเคราะห์ด้วยวิธีอิลาสติก-นลาสติกอันดับที่สอง

ในการวิเคราะห์โครงสร้างที่เป็นอาคารสูง จำเป็นจะต้องนิจารณาถงการสูถู)เลัย

เสถียรภานทางแนวด้งของเสา ชงจะทำให้มโมเมนตดัดที่กระทำต่อโครงสร้างเนิมปีน เนื่องมา 

จากแรงแนวแกนของ เสากับระยะเยืองศูนยในแนวด้งจากแนวแกนของเสา (P-A E ffe c t)  

การวิเคราะห์ปีญหานํ้สามารถทำได้โดยตรงโดยอาลัยการวิเคราะห์โครงสร้างอันดับสอง ล่า

หรับในงานวิจํยนํ้จะนำหลักการบางอย่าง เข้าร่วมกับการวิเคราะห์อันดับแรกโดยตรงข้งจะทำให้ 

ผลลันธท่ีได้มืลักษณะใกล้ เคยงกับการวิเคราะห์อันดับสอง แต่จะมความยุ่งยากนับข้อนน้อยกว่า

ชงทำให้ลดเวลาในการคำนวณลงได้ ทำให้เหมาะกับการนำไปใข้ในการวิเคราะห์วิธอิลาสติก- 

นลาสตก

ในการวิเคราะห์โครงสร้างตามที่กล่าวข้างต้น ลามารถสรุปความลัมนันธจองสมมุติ 

จานแบบจำลองนฤติกรรมชองโครงสร้างได้กรานิรูปที่ 1.1 จะนบว่าเส้นกรา'ฝ 0-A คือแบบ 

จำลองที่แสดงนฤติกรรมของโครงสร้าง เป็นแบบอลาสติกลมบูรณ หริอความลัมนันธของหน่วย

แรงและความเคริอดปีองวัสดุเป็นแบบเส้นตรงตลอด และ'ไม่รจุด,ใดเ ลยในโครงสร้าง เทิด
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เป็นจุดหมุนพลาสติกข้ัน ส่วนเส้นกรานิ 0 -0 ’ -B เป็นแบบจำลองที่เรียกว่า RIGID PLASTIC 

คือ'พฤติกรรม'ในปี'วงท่ี เ กิดจุดหมุนพลาสติกมาก และมีการ เ สืยรูปมากแบบไม่จำกัด การนิจาร[นา 

ทั้งสภาพที่เป็นแบบอิลาสติก-พลาสติกไปพร้อมๆกันจนกว่าโครงสร้างจะวิบัตินั้น ได้แสดงไว้ตาม 

เส้นกรานิ 0-C จะเป็นการวิเคราะห์อันดับแรกและเส้นกรา'ฝ 0-D กจะเป็นการวิเคราะห์อัน 

ดับท่ีสอง ตามลำดับ

การตอบสนองของพฤติกรรมต่างๆของโครงสร้างแบบอิลาสติก-พลาสติกของงานวิจัย 

นจะ'นำผลซอง P-A ที่งเกิดจากการเสืยรูปของโครงสร้างจากการวิเคราะห์อันดับแรก และ 

การย้อนกลับของโมเมนต์ ณ จุดหมุนพลาสติกเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของแรงแนวแกน มา 

ร่วมกับการวิเคราะห์อันดับแรก โดยพิจารผาผลของความลัมพันธระหว่างแรงแนวแกนและแรง 

ดัด จะ'พบว่าค่าตัวประกอบนั้าหนักบรรทุกสะสมที่จุดวิบัติของโครงสร้าง การโก่งตัวสูงสุดของ 

โครงสร้าง และพฤติกรรมการเกิดจุดหมุนพลาสติกในโครงสร้างที่ได้ จะมีค่าใกล้เคียงกับการ 

วิเคราะห์อันดับสองมาก

1.2 งานวิจัยที่ผ่านมา

ในมี ค.ศ. 1963 Wang (1) ได้เสนอหลักการนินจานในการวิเคราะห์โครง 

สร้างด้วยวิธือิลาสติก-พลาสติก โดยหลักการที่เสนอจะใช่การวิเคราะห์อันดับแรก โดยสามารถ 

ติดตามตำแหน่ง และลำดับของการเกิดจุดหมุนพลาสติกทุกๆจุด จนกระทั่งโครงสร้างเกิดการวิ 

บัติและจะแสดงค่าตัวประกอบนำหนักบรรทุกสะสม (Cumulative Load Factor) ค่าการ 

เปล่ียนตำแหน่ง (Displacements) และค่าแรงภายใน ( In te rn a l Forces) ฑช่อต่อใน 

แต่ละครั้งที่จุดหมุนพลาสติกเกิดข้ัน โดยไม่คำนิงถีงผลของแรงแนวแกนที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงรูป 

ร่างของพลาสติกโมเมนต์ และ ความไม่เสถียรภาพ

ในมี ค.ค. 1965 H arrison (2) ได้ปรับปรุงหลักการบางอย่างของ Wang

(1) เช่น เงื่อนไขในการตรวจสอบการวิบัติของโครงสร้าง การหาค่าตัวประกอบนั้าหนักบรร 

ทุก นิจาร[นาผลของแรงแนวแกนท่ีมีต่อการ เ ปล่ีย'นรูปร่าง แต่ยังไม่ได้นิจารททผลข องแรงแนว 

แกนท่ีมีต่อพลาสติกโมเมนต์ แต่หลักการส่วนใหญ่ยังคงดำเนินตามท่ี Wang (1) เสนอไว้

ลำหรับผลงานวิจัยของสองท่านนั้เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธ1อลาสติก-พลาล 

ติกอันดับแรก ที่งไม่คำนิงถีงความไม่เป็นเช่งเลนของรูปร่างทางเรขาคณิต (Geometric

N o n lin e a rity ) และความไม่เป็นเช่งเส้นของวัสดุ (M a te ria l N o n lin e a rity ) ท่ีงผล 

จากการวิเคราะห์อันดับแรกจะได้ค่าทางขอบเขตบน (Upper Bound) ท่ีงเป็นด้าน'ท่ี'ไม่ปลอด
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ไนปี ค .ศ. 1968 Korn และ Galambos (4) ไต้เสนอวิธีการไนการวิเคราะห์ 

โครงสร้างด้วยวิธีอิลาสติก-'พลาสติกโดยไร้การวิเคราะห์อันดับที่สอง โดยอาสืยสมการมุมและ 

การโก่ง (S lope -D e flec tion  Equation) กล่าวคือสมการของการสมดุลจะกำหนดจากรูป 

ร่างของโครงสร้างที่เปลี่ยนแปลงไป (Deformed s tru c tu ra l C on figu ra tion ) ดังน้ัน 

ผลของกำลัง (S trength) และความเสถือร ( S ta b i l i ty )  จังถูกรวมเร้าไปไนการวิ 

เคราะห์โดยอัตโนมัติ แต่วิธีการวิเคราะห์ดังกล่าวสามารถไร้ได้กับโครงสร้างที่ไม่เกิน 2 ข่'วง 

(Bay) และความสูงของเสาทุกตัวจะต้องปีค่าเท่ากัน

ในปิ ค.ศ. 1983 Kassim ali (7) ไต้เสนอวิธีการล่าหรับการวิเคราะห์โครง 

สร้างด้วยวิธีอัลาสติก-‘พลาสติก โดยไร้การวิเคราะห์ที่การเปลี่ยนแปลงรูปร่างปีค่ามาก

(Large Deformation A na lys is) ร้งปีปีนจานมาจากทฤษฎีของออยเลอร่นละวิธีทำชํ้าของ 

นิวตัน-รา‘ฝลัน อย่างไรก็ตามผลการวิเคราะห้ที่ไต้ก็ยังใกล้เคืองกับของ Korn และ

Galambos (4)

ไนปี ค.ศ. 1989 Gharpuray และ A ris tizaba l-O choa  (8) ไต้เสนออัลกอ 

ริธีมอย่างง่าย ล่าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีอิลาสติก-'พลาสติกด้วยการวิเคราะห์อัน 

ดับท่ีสอง โดยไม่คำนํงถืงผลกระทบของแรงแนวแกนที่ปีต่อสติฟ่เนสทางการดัดของร้นส่วนจังทำ 

ไห้ลดเวลาไนการคำนวณลง และ ผลการวิเคราะห์ที่ได้ไกล้เคืยงกับของ Korn และ

Galambos (4)

ไนปี ค.ศ. 1990 คิริวุฒิ ศคิมุตร (10) ได้เสนอวิธีการล่าหรับการวิเคราะห์โครง 

สร้างด้วยวิธีอลาสติก-■พลาสติก โดยการนำผลงานของ Wang (1) และ H arrison (2) มา 

ดัดแปลงเพื่มเติม เขน การคำนํงถืงผลของแรงแนวแกนที่ปีต่อ,พลาสติกโมเมนต่ เสถืยรภา'VI 

และเงื่อนไขไนการตรวจสอบการเกิดจุดหมุน'พลาสติก เป็นต้น เพ่ือ'ไห้ไต้ฆลลันธ,ไกล้เคืยงกับ

การวิเคราะห์อันดับสองมากร้น

ไนปี ค.ค. 1990 Chandra (11) เสนอหลักการวิเคราะห์อิลาสติก-■พลาสติก 

โดยไร้ร้แคนตสติ'พ่เนส (Secant S tiffn e s s )  ร ้ง ลัง เคราะห์มาจากการไร้วิธีทำร้าแทนการ 

ไร้สติ-พ่เนสเล้นลัมผัล' (Tangent S tiffn e s s )  ท่ีไร้กันอยู่ โดยคำนํงถืงผลของแรงแนวแกน

ภัย (N onconserva tive  s id e ) และต่างจาก,พฤติกรรมของโครงสร้าง ดังนั้นโนงานวิจัย

ต่อมาจังไร้การวิเคราะห์ที่เป ็นอันดับที่สอง เพื่อที่จะไห้ผลการวิเคราะห์ที่ได้สอดคล้องกับ■พฤติ

กรรมของโครงสร้างมากขน
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และแรงดัดที่มิผลต่อสติมิเนสที่เปลี่ยนไปของโครงเหล็กข้อแข็งสามมิติ และการเปลี่ยนแปลงรูป

ร่างของข้นส่วนโดยไข้การวิเคราะห์อันดับสอง โดยคำน้งถงความไม่เน้นเข้งเส้นของวัสดุและ

รูปร่างของข้นส่วน โดยไข้เวลาน้อยกว่าการวิเคราะห์อันดับสองที่ไข้สติมิเนสเส้นลัมผัส

ไนป็ ค .ศ. 1991 ประมวล หาดขุนทด (12) ได้ปรับปรุงหลักการบางอย่างต่อจาก 

งานของคิริวุฒิ (10) คือได้เพมการพิจารณารูปแบบของแรงจากเติมที่เน้นเฉพาะแรงแบบเน้น 

จุดกระทำที่จุดข้อต่อ มา เน้นรูปแบบของแรงเน้นจุดและแรงแบบแผ่กระจายสมํ่าเสมอ ข้งลักษณะ 

ซองแรงเข่นนํ้อาจทำให้ เกิดจุดหมุนพลาสติกขนภายไนข้นส่วนของโครงสร้างได้ แต่ไม่สามารถ 

ทำการคำนวณต่อหลังจากเกิดจุดหมุนพลาสติกภายไนข้นส่วนหรือองคอาคาร ซง เน้นข้อจำกัดของ 

การวิเคราะห์อันดับแรก

ไนปี ค.ค'. 1992 วิริยะ สารพา (13) ได้ปรับปรุงหลักการบางอย่างของ คิริวุฒิ

(10) และประมวล (12) ข้งพิจารณาค่าตัวประกอบความยาวประสิทธิผลของข้นส่วนจากรูป 

แบบสภาพการยดรั้งที่ปลายเสา ของ CRC (Column Research C ouncil) มาเน้นการหา 

ค่าตัวประกอบความยาวประสิทธิผลชองข้นส่วนจากสมการลักษณะเฉพาะซอง Alignment

Charts และ ได้เพิมการคำนวณออกแบบโครง เหล็กข้อแข็งด้วยวิธีสิลาสติก-พลาสติก

ไนปี ค .ศ. 1992 ลัณไท เพข'รเนียม (14) เสนอการวิเคราะห์สิลาสติก-พลาสติก 

ส่าหรับโครงข้อแข็ง โดยพิจารณาผลเนื่องจากแรงแนวแกนของข้นส่วนที่มืต่อพลาสติกโมเมนต่

เสถยรภาพ และเงื่อนไขไนการตรวจสอบการเกิดจุดหมุนพลาสติก เน้นด้น เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ 

ใกล้เคิยงกับการวิเคราะห์อันดับสองมากปีน โดยไข้วิธีการทำชํ้าสำหรับโครงเหล็กข้อแข็งทั่ว

ไป และวิธีคุณสมบัติของข้นส่วนมิค่าเน้นลบ (Negative P roperty F ic t i t io u s  Member 

Method) สำหรับโครงข้อแข็งหลายรั้น ที่ไห้ผลใกล้เคืองกับการวิเคราะห์อันดับสอง โดยท่ีไข้ 

เ วลาไนการคำนวณไม่มาก

ไนการวิเคราะห์อันดับสองโดยตรง จะไข้วิธีการแบบลองผดลองถูก (T r ia l and 

E rro r) สำหรับหาผลลัพธ์ดังเข่นวิธี นีวดัน-รามิลัน ข็งจะไข้เวลาในการคำนวณมากและค่อน 

ข้างยากไนการทำความเข้าไจโปรแกรม จังทำไห้โปรแกรมวิเคราะห์อันดับสองไม่ค่อยมิประ

โยปนสำหรับวิศวกรโครงสร้างในทางปฏิบัติ

1.3 งานวิจัยที่กำลังจะคิกษาตู่อไป

งานวิจัยที่จะคิกบาต่อไปนเน้นการนำหลักการของการวิเคราะห์สิลาสติก-พลาสติกไป



5

คืกบาพฤติกรรมของโครง เหเกข้อแข็ง ต้ังแต่น้ําหนักบรรทุกใข้งานไปจนถุง'นาหนักบรรทุกสูงสด

โดยคำนิงถุงความดัมพันธีของแรงแนวแกนและแรงดัด ในแง่ของกำดังและเสถุยรภาพ บิจารทท

ผสซองโมเมนต์ที่เนมขนจากการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของโครงสร้าง ไปจากการวิเคราะห์อันดับ

แรก (P-A E ffe c t)  และการย้อนกดับของโมเมนต์ m จุดหมุน'พลาสติกอันเน่ืองมาจากแรง

แนวแกนท่ีเปล่ียนไป คือส่วน'ที่บิ'จารททเพรวมเข้ากับการวิเคราะห์อันดับแรก รวมทั้งการวิ

เคราะห์โครง เหเกข้อแข็งภายหดังท่ีเกิดจุดหมุน'พลาสติกภายในข้นส่วนแล้ว เพ่ือให้ผลท่ีได้ใกล้

เคืองกับการวิเคราะห้อันดับสองโดยตรง แต่จะมืความย่งยากนับข้อนน้อยกว่า ทำให้เหมาะกับ 
0  “  ■ ’  ^ t  I t

การนำไปใข้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีอิลาสติก-พลาสติกมากข้น ดังนนผลของ เสถุยรภาพจะถูก

บิจารโนารวมเข้ากับการวิเคราะห์โดยตรง และผลของแรงแนวแกนและแรงดัด ในแง่ของกำดัง 

จะถูกรวมผลจาก P-A ด้วย ข้งการวิเคราะห์อันดับแรกไม่สามารถทำได้

1.4 วัตถุประสงค

1.4 .1  คืกบาวิธีวิเคราะห์โครง เหเก ข้อแข็งในระนาบ ด้วยวิธีอิลาสติก-พลาสติก 

โดยบิจาร[นาผลของ P-A และการย้อนกลับของโมเมนต์ [น จุดหมุนพลาสติกร่วมกับวิธีก''รวิ 

เคราะห์อันดับแรก

1.4 .2  กำหนดสมมุติจานอย่างง่าย เพื่อคืกษาพฤติกรรมของโครงเหเก ข้อแข็ง [น 

สภาวะการใข้งานไปจนถุงสภาวะการวิบัติของโครงสร้าง

1 .4 .3  สร้างโปรแกรมคอมบิวเตอร่สำหรับวิเคราะห์โครงสร้าง เพ่ือหาผลการตอบ 

สนองของโครงเหเกข ้อแข็ง

1.4 .4  คืกษาและเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ที่ได้กับงานวิจัยที่ผ่านมา

1.4.5 เสนอแนะหดักการของ อิลาสติก-พลาสติก สำหรับใข้คืกษาในข้ันต่อไป

1.5 ข้ันตอนและวิธิ1ทำเนินงานวิจัย

1.5.1 คืกบาวิธีการต่างๆที่ใข้ในการวิเคราะห์ผลของแรงดัดที่เพื่มขน อันเนื่องมา 

จากการเลยรูปโครงสร้าง (P-A E ffe c t)

1.5 .2 คืกบาข้อจำกัด สมมุติจาน และ วิธีการของการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธี 

อิลาสติก-พลาสติก

1.5.3 คืกบาผลกระทบข้งกันและกัน ( In te ra c tio n )  ระหว่างแรงแนวแกนกับ 

แรงดัด ข้งมึผลต่อเงื่อนไขในการเกิดจุดหมุนพลาสติก และ สติน่เนสซององคอาคารเพื่อนำไป 

ประยุกต์ใช้ในการหาค่าตัวประกอบนื่าหนักบรรทุก

1 .5 .4  พัฒนาโปรแกรมคอมพวเตอร้จากผลการคืกบาที่ได้เพื่อการวิเคราะห์ดังกล่าว
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1.5 .5  เปรืยบเทียบผลการวิเคราะห้ที่ได้กับงานวิจัยที่ผ่านมา และ สรุป

1.6 ชอบข่ายงานวิจัย

1 .6 .1  เป็นการวิเคราะห้โครงสร้างที่มีลักษณะ เป็นโครงเหล็กข้อแข็งระนาบ โดย 

คำนงถีงผลจาก P-A และการย้อนกลับของโมเมนต ณ จุดหมุนนลาสติกอันเนื่องมาจากแรงแนว 

แกนท่ีเปลี่ยนไป

1.6 .2  บิจารผาการ เปลี่ยนแปลงรูปร่างเนื่องจากแรงดัดและแรงแนวแกน

1.6 .3  บิจารผาผลกระทบชงกันและกัน ( In te ra c tio n )  ระหว่างแรงแนวแกนกับ

แรงดัดขององคํอาคารที่รับแรงแนวแกนและแรงดัดร่วมกันทั้งโนแง่ของกำลัง (S trength)

และความเสถียร (S ta b i l i ty )

1 .6 .4  แรงกระทำมีลักษผะเป็นแรงสถีตย้ และเพมขนอย่างสมาเสมอจนกระทั่ง 

โครงสร้างเกิดการวิบัติ

1 .6 .5  สมมุติให้องคอาคารมีพฤติกรรมแบบอิลาสติกในระหว่างเกิดจุดหมุนพลาสติก 

และไม่มีการย้อนกลับ ( Ir re v e rs ib le )  ของจุดหมุน'พลาสติก
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