
2.1 ความนำ

วิธีวิเคราะห์ ! i , I

การวิเคราะห์โครงสร้างของงานวิจัยนั้ ได้นำเอาผลของ P-A และการย้อนกลับ

ของโมเมนต โน จดหมุน■พลาสติกเข้าร่วมกับการวิเคราะห์โครงสร้างอันดับแรก เน่ือ'ให้'ได้ผล

การวิเคราะห์ในลักษ{นะเดียวกับการวิเคราะห์โครงสร้างอันดับสอง โดยไข้วิธีการเปล่ียนตำ

แหน่งแบบการรวมสติ'ฝเนสโดยตรง วิงจะเหมาะกับการนำไปใข้วิเคราะห์โครงสร้างด้วยคอม 

หิวเตอร้ เนื่องจากเข็นวิธีที่เข็นระบบสามารถถ่ายทอดลง เข็นโปรแกรมคอมหิวเตอรีได้อย่างมี 

ประติทธิภา‘พ การลังเคราะห์สติ'ฝเนสของโครงสร้างจากสติปเนสข้นส่วนย่อยสามารถทำให้ประ 

หยัดหน่วยความจำ และประหยัด เ วสาคำนวโนอักด้วย

2.2 สมมุติฐาน

2 .2 .1  ความลัมหินธระหว่างหน่วยแรงกับความเครียดของวัสดุเข็นแบบอัลาสติก-

บ ลาสติกโดยสมบูร{น (E la s tic -P e rfe c tl.y  P la s tic )  คอไม่หิจารทเาผลของความเครียด 

แข็งทเหมข้น (S tra in  Hardening) แสะผลของหน่วยแรงคงค้าง (Residual Stresses)

2 .2 .2  ลมมุติให้องค้อาคารระหว่างเกิดจดหมุน'พลาสติก (P la s t ic  Hinge) แต่

ละจุดยังคงมี'พฤติกรรมแบบอัลาลติก และไม่มีการย้อนกลับ ( I r re v e rs ib le )  ของจุดหมุน

นลาสติก

2 .2 .3  จุดข้อต่อต่างๆของโครงสร้าง มีความแข็งแรง'พอที่จะยอมให้เกิดการกระ 

จายของแรง เข็นไปตามลัดส่วนของความแข็งของฑกข้นส่วนท่ีจุดข้อต่อน้ัน

2 .2 .4  แรงภายนอกที่กระทำต่อโครงสร้างเข็นแรงสกิตย้ และ เหมขนอย่างเข็นลัด 

ส่วนจนโครงสร้างเกิดการวิบัติ

2 .2 .5  สมมุติให้การ เ กิดการคลากมีลักษ{นะ เ ข็นจุดบนองค้อาคารในรูปแบบของจุด 

หมุน'พลาสติก

2 .2 .6  มีการบ้องกัน การเกิดการโค้งงอเฉ'พาะที่ (Local Buckling) การ 

เกิดโค้งง อรวมด้านข้าง (G lobal Buckling) การบ้ดด้านข้าง (Tw is ting ) ขององคํอา
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ดาร

2 .2 .7  คำนิงถงผลกระทบชงกันและกันของแรงแนวแกนและแรงดัด ท้ังโนรูปแบบ 

ของกำลัง และI๙ถือรภา*!

2 .2 .8  ไม่มีการย้อนกลับของโมIมนด ผ จุดหมุน'พลาสติกของจุดข้อต่อท่ีทุกขนส่วน 

เกิดจุดหมุน,พลาสติก

2 .2 .9  ไม่มีการย้อนกลับของโมเมนต่ ณ จุดหมุน'พลาสติกภายในข้นส่วน

2.3 การวิเคราะห์โครงสร้าง

เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีการเปลี่ยนตำแหน่ง แบบรวมสติ*]เนสโดยตรง 

(D ire c t S tif fn e s s  Method) ที่งเป็นวิธการที่นิยมใช้และเหมาะสมสำหรับการวิเคราะห์ 

โครงสร้างโดยโข้เครื่องคอมทิวเตอร้ สำหรับงานวิจัยนจะใช้ได้กับโครงสร้างที่มีจำนวนจุดข้อ 

ต่อ 150-250 จุด และจำนวนข้นส่วน 250-300 ข้น

การลังเคราะห์สติ*แนสรวมของโครงสร้างกระทำได้ โดยการทิจารโทคณสมบัติของ
* 1 J ไ 7  1 2 . 7
ข้นส่วนย่อย ความต่อเนิองของการเปลัยนแปลงตำแหน่ง และสภาวะสมดุลของจุดข้อต่อ มีปีน 

ตอนกระทำได้ดังน คือ

ก. ความลัมทินธีระหว่างการเปลี่ยนตำแหน่งที่ปลายธนส่วนในระบบทิกัดเฉ*ทะที่ กับ 

ระบบทิกัดในวงกว้าง ชงสามารถหาได้โดยอาคืยการแปลงแกน (trans fo rm a tion  o f 

axes) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 แสะ 2.2

หธีอ

ฯ
จะได้ว่า

c l c2

-C2 c l

0 0

แล

{ va Î = [

รท่ี'จุดข้อต่อ b จะได้ว่า

1 a :  { r  }

0

0
1

( 2 . 1 )

( 2 . 2 )
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r e

{  V b  }

เมื่อรวมสมการ 2.1

= I  a ว { r b >

และ 2.2 จะได้ว่า

Va c a :

Vb
โ 0 :

หรือเข้ยน'ในรูปสิ'{ไ)ลักษ{นได้ว่า

โ 0 :  

โ a 3 r .

c V } = โ A 3 { r  >

และในทำนองเดียวกันเมื่อเราแปลงแรงใน'ระบบ'นกัดเฉ'นาะที่'ไปเใ]น

กว้างที่จุดข้อต่อ a

{ ร a î = [  a { ร 6 3 }

และ ท่ีจุดข้อต่อ b

{ ร b } = โ a 3t■ { ร eb } 

ดังนั้นจะได้ว่า

■t
ร = :  a  3 [  0 ] รa © a

■t.
ร C 0 3 L a 3 รb © b

_ _ _

หรือเข้ยนในรูปลัทเลักษ{นได้ว่า

{ ร }  = โ A ว*  { ร 0 }

โดยท่ี

[ a ] = เมดรืกซหมุนแกน ( ro ta t io n  m a trix )

c l c2 0

-c2 c l 0

0 0 1

( 2 .3 )

( 2 .4 )

( 2 .5 )

( 2 . 6 )

แรงในระบบนิกัดในวง

( 2 .7 )

( 2 . 8 )

( 2 .9 )

( 2 . 10 )

( 2 . 11 )
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c a ว* = ทรานล่โนล่ของเมตริกซ โ a :

[  A ] = เมตริกข็ที่แปลงระบบที่ล่มนันริจากระบบนิกัดในวงกว้างไปเบ็นระบบนิกัด

เฉนาะที่

โ A ว*

C 1
6

c l c2 0 0 0 0

-c2 c l 0 0 0 0

= 0 0 1 0 0 0

0 0 0 c l c2 0

0 0 0 -c2 c l 0

0 0 0 0 0 1

= ฑรานล่โนล่ของ เมตริกช โ A ว

= cos 6 น»£^ C = s in  0

( 2 . 12 )

= มุมที่กระทำของรินส่วนย่อยในระบบนิกัตเฉนาะที่เมื่อเทียบกับระบบนิกัด 

ในวงกว้างในพ!ทางทวนเข็มนานิกา

{ V } = เวกเดอริการเปลี่ยนตำแหน่งที่จุดข้อต่อของซํ้นส่วนในระบบนิกัดเฉนาะที่

{ r  } = เวกเตอริการเปลี่ยนตำแหน่งที่จุดข้อต่อของรินส่วนในระบบนิกัดในวง

กว้าง

{ ร }  = เวกเดอริแรงภายในที่จุดข้อต่อของรินส่วนในระบบนิกัดวงกว้าง

{ ร 6 } =  เวกเตอริแรงภายในที่จุดข้อต่อของรินส่วนในระบบนิกัคเฉนาะที่

ข. ความล้มนันธระหว่างแรงภายใน กับการเคลื่อนที่ที่จุดข้อต่อของธํ้นส่วนในระบบ 

นิกัดเฉนาะที่ ซง เม่ือ'นิ'จาร tin การเปลี่ยนแปลงรูปร่าง เนื่องจากผลของแรงแนวแกน แรงดัด

และแรงเฉือนของโครงข้อแข็ง ล่ามารถเขย'น'ได้ดังน่

a b c -a -b bL-c

๖ d e -b -d dL-e

c e f -c -e e L -f

-a -b -c a b - (b L -c>

-b -d -e b d - (dL-e)

bL-c dL-e e L -f - (bL-c) -(dL -e ) dLZ-2eL+f

หรือ เริยน'ในรูปล่ญล้ก'ษณได้ว่า
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{ ร 6 } =  [  k e ]  {  V } ( 2 .1 4 )

ค่าคงท่ี a ,b ,c ,d ,e  และ f  สำหรับข้นส่วนอองโครงข้อแข็งมืค่าดังนํ้

a = EA/L (2.15)

b = 0  

c = 0

d = 12E I/(L3 ( l+ 2 a ))

e = 6 E I/(L Z( l+ 2 a ))

f  = (2EI) (2+<x)/(L(l+2<x) )

โดยท่ี

cc = 6 E I/(L ZGA^) (2.16)

E = โมดูลัสยืดหยุ่น

I  = โมเมนตอินเนอรีเชย

L = ความยาวของซนส่วนย่อย

G = โมดูลัสเฉือน

= E/2U+V)

V = อัด'ราส่วนปีวชอง (Poisson’ ร R atio)

= 0.3 สำหรับเหล็ก 

A = นินท่ีหน้าตัดรวมของข้นส่วน 

Ar  = นินที่ลดลงโข้สำหรับคำนวณความเครียดเฉือน 

= A/(3

(3 = ตัวประกอบรูปร่าง

= 1.14 สำหรับหน้าดัดเหล็ก พ 

= 1.20 สำหรับหน้าดัดเหล็ก ล่ีเหลี่ยมผนผ้า 

Ck ว = สติ,ปเนสเมตริก'ข้อองข้นส่วนย่อย'ใน'ระบบ'นิกัดเฉ'พาะท่ี

แทนค่าสมการ 2.6 และ 2.14 ลงโนสมการ 2.10 จะได้ความล้มนินรีของแรง 

และการเปลี่ยนตำแหน่งที่จุดข้อต่อโนระบบนิกัดโนวงกว้าง ดังน

{ ร }  = [  A ] 4 [  k6 ]  [  A ] { r  } = [  k ]  { r  } (2.17)

โดยท่ี

[ k ]  = [  A ] เ  [ ท  [  A ]  (2.18)

= สติ'ฝเนสเมตรีกซของข้นส่วนย่อยโนระบบนิกัดโนวงกว้าง

ลมการท่ี (2.17) แสดงความล้มนินรีระหว่างแรงและการเคลื่อนที่ โนระบบนิกัด
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ในวงกว้างในระดับของขั้นส่วน ชงเมื่อนิจารผาสภาวะสมดุลของทุกจุดข้อต่อในโครงสร้างใน

ระบบนิกัดของโครงสร้างจะได้ว่า

{ R Î = [  K ]  { r  } (2.19)

ชงค่าสตินิเนสรวมของโครงสร้างในสมการที่ (2.19) เกิดจากการรวมสตินิเนสเม 

ตริกที่ในระบบนิกัดในวงกว้างหรือนิกัดของโครงสร้าง แต่ละขั้นส่วนจะถูกรวมเข้าไปในตำแหน่ง 

ที่เหมาะสมของสตินิเนสเมตริกช'รวมของโครงสร้าง หรืออาจเรืยกได้ว่าเป็นการส่งเคราะห้

สตินิเนสเมด:ริก,ข็ข องโครงสร้างทั้งระบบจากสตินิเนสของข้นส่วนย่อย ที่งเป็นวิธืการของการ

รวมสตินิเนสโดยตรงดังได้กล่าวมาแล้วข้างด้น โดยท่ี

[ K J = Z :k :T  (2.20)

= สตินิเนสเมตริกชของโครงข้อแข็งที่ประกอบด้วยข้นส่วน m ข้นส่วน 

{ r  } = เวกเตอริการเปลี่ยนตำแหน่งของจุดข้อต่อของโครงสร้าง ในระบบนิกัด

ในวงกว้าง

{ R } = เวกเดอริแรงกระทำในระบบนิกัดวงกว้าง ชงประกอบด้วยแรงกระทำ

ท่ีข้อต่อ และแรงยดแน่นปลายของข้ันส่วน

และสามารถคำนว(นหาแรงภายในที่จุดข้อต่อของข้นส่วนในระบบนิกัดเฉนาะที่ได้ดังน

{ ร 0 } =  t ke ] I A J { r  } + { Fo } (2.21)

โดยท่ี { Fo } = เวกเตอริแรงยดแน่นปลายของข้นส่วนในระบบนิกัดเฉนาะที่

2.4 การนิจารผารวมผลของ P-A

ในโครงสร้าง เกอบ'ท้ังหมดเ มื่อมีแรงมากระทำต่อโครงสร้าง ถงแม้ว่าจะไม่มีแรง

กระทำทางด้านข้างก็ตาม โครงสร้างก็จะรระยะการเคลื่อนที่ทางด้านข้างเกิดขน ผลของการ 

เคลื่อนที่ทางด้านข้างที่เกิดขั้นน จะทำให้มีแรงตัดที่กระทำต่อไปโครงสร้างมากขั้น ท่ีง เป็นผลมา 

จากแรงในแนวติง และระยะการเคลื่อนที่ทางด้านข้าง แรงดัดส่วนที่เกิดขนเนิมเติมนํ้จะถูกด้าน 

ทานโดยแรง เฉือนในแต่ละขั้นของโครงสร้าง เม่ือรักษาสภา■พสมดุลของโครงสร้าง ชงแรง

เฉือนที่เกิดขั้นดังกล่าว จะนำไปรวมกับแรงที่มีอยู่แล้ว ทำให้โครงสร้างเสม้อนว่ามืแรงกระทำ 

ทางด้านข้างเนิบขั้น ที่งผลของการที่นิจารผาระยะการเคลื่อนที่ทางด้านข้างของโครงสร้างใน 

การวิเคราะห้โครงสร้างน เรืยกว่า Second-Order Ana lys is โดยนิจารผารวมผลของ 

P-A

ในโครงสร้างที่มีความสูงไม่มากนักผลของ P-A จะม้ค่าน้อยจนสามารถตัดทั้งได้ แต่ 

อย่างไรก็ตามเมื่อโครงสร้างมีความสูงมากขั้น เราจำเป็นต้องนิจารผาผลของ P-A โดย 

เฉ'พาะในกรณืที่โครงสร้างมีความอ่อนตัว ( f le x ib le  s tru c tu re ) และมีแรงกระทำในแนว



13

ดงมาก มีความจำเป็นที่จะต้องวิเคราะห็ถ้งผลอันเนืองจาก n o n lin e a r ity  โดยเฉ,พาะอย่าง 

ยง Geometric n o n lin e a r ity  จะมีผลกระทบต่อแรงภายในและระยะการเคลื่อนที่ของ 

โครงสร้างเป็นอย่างมาก วิงถ้าเราไม่มิจารผาผลอันนั้ในการวิเคราะห็และออกแบบโครงสร้าง 

แล้ว อาจจะทำให้โครงสร้าง เกิดการวิบัติได้

ในงานวิจัยนั้จะมิจารผารวมผลของ P-A ด้วยวิธทำชา ( I te ra t iv e )  วิธีนผลของ 

ระยะ เยืองศูนย์ของแรงในแนวด้งจะถูกแปลงไปเป็นแรง เฉือนเทึยบ เท่า วิงมีผลทำให้โมเมนต์ที่ 

เมิมขั้นมีค่าเท่ากัน มิจารผาขั้นส่วนในแนวด้งใดๆ ตามรูป 2.3

ผลของ P-A จะทำให้มีโมเมนต์ในขั้นส่วนเนมขั้น PS* จะได้ว่า

M* = Vh + PS* (2.22)

และแรงเฉือน V จะมีค่าเมิมขั้น v / เม่ือคิดผลของ P-A จะได้ว่า

v '  = PS*/h = ks ร* (2.23)

เมื่อมิจาระนารวมทั้งโครงสร้าง โดยการรวมทกขั้นส่วนเข้าด้วยกันโดยอาด้ยสมการ 

ลมดุล สามารถ เ ข้ยนอยู่'ในรูปเ มดริกวิได้ เ ป็น

{ R } = I  Kfi ว c r  }

เมื่อรวม { R* } เข้ากับแรงที่กระทำต่อโครงสร้างที่กำหนด กิจ:

{ R } + { R* } = I K 3 { r  }

โดยท่ี P = แรงแนวแกนของข้ันส่วน .

V = แรง เฉือนของข้ันส่วน

V7 = แรง เฉือนเทือบเท่า ส่วนที่เนมเนื่องจาก P-A

M* = แรงดัดของขั้นส่วนเมื่อรวมผลจาก P-A

h = ความยาวของขั้นส่วน
ฬ-

ร = ระยะเยืองศูนย์ในแนวด้งของแรงแนวแกน

kร = สติปเนสทางเรขาคณิตของขั้นส่วน

(2.24)

(2.25)

วิงเมื่อมิจารผาจะเห็นว่าการรวมผล P-A เข้าไปจะทำให้แรงกระทำที่จุดข้อต่อ

ของข้ันส่วนน้ันในแนวด้ังฉากเมิมข้ัน วิงจะส่งผลทำให้โครงสร้างมีการเคลื่อนที่ของจุดข้อต่อ

และแรงภายในของข้นส่วนมีค่ามากข้น และเนืองจากว่าค่าของแรงภายนอกที่กระทำเมิมข้นนั้น 

ขนกับค่า P แต่ค่า P ยังเป็นค่าที่เราไม่ทราบ ดังนั้นจังจำเป็นต้องใข้วิธีทำชํ้าจนกระทั่งได้ P 

ที่เข้าใกล้กับค่าจริง และเราสามารถสรุปขั้นตอนต่างๆ ได้ดังนั้

ก. ทำการวิเคราะห็โครงสร้างจากแรงกระทำที่กำหนดมาโดยไม่คำนืงผล P-A ผล
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การวิเคราะห์จะได้ ระยะการเคลือนที่ { r  } และ ค่าแรงภายในของขั้นส่วน { ร }

ข. คำนว[นหา [ Ks ]  เมื่อนำไปหาค่า { R* }

ค. แก้สมการสมดุล จากสมการ (2 .2 5 )  จะได้ระยะการเคลื่อนที่ และค่าแรง 

ภายใน ชงรวมผล P-A

ง. ข้ันดอน ข. และ ค. จะกระทำชำจนกว่า P ที่วิเคราะห์ได้ จะแตกต่างจากค่า 

ใน'รอบ'ท่ีแล้วอยู่'ในเกณ'ทํท่ียอม'รับ'ได้ ในงานวิจัยนั้จะทำจนกระทั่งค่า P แตกต่างจากค่าในรอบที่ 

แล้วไม่เกิน 0.1% โดยทั่วไปการทำชํ้า 3 ถง 6 รอบท่ีระดับ'นาหนักบรรทุกใช้งานก็เนิปีง'พอ 

แล้ว แต่ที่ระดับตัวประกอบนั้าหนักบรรทุกที่มากข้ันจะต้องทำชามากขั้น โดยเฉนาะ เมื่อ เกิดระยะ 

โก่งตัวมากขั้นอาจต้องทำชํ้าถง 40 รอบ

2.5 การนิจารถทรวมผลของการย้อนกลับจองโมเมนติ ณ จดหมุน,พลาสติก

หลังจากที่แรงแนวแกนและโมเมนติขององค่อาคารทำให้เกิดเงื่อนไขในการเกิดจุด 

หมุน•พลาสติกข้ันภายในองดอาคารแล้ว องคอาคารนั้นยังสามารถรับแรงแนวแกนเมื่มขั้นได้อืก

การเมื่มช้นของแรงแนวแกนขององค่อาคารนิ ทำให้เงือนไขอองจุด'หมุน,พลาสติกเปลี่ยนไปจาก 

รูปท่ี 2.4 จุด A เป็นจุดที่องคํอาคารเกิดเงื่อนไขของจุดหมุน■พลาสติก เมื่อองคํอาคารรับแรง 

แนวแกนเมื่ม ค่าของแรงภายในแสดงได้ด้วยจุด k  จะเห็นว่าจุด h  นั้เป็นจุดที่ไม่ควรเกิดขั้น 

เน่ืองจากไม่ถูกต้องตามเงื่อนไขของจุดหมุน•พลาสติก เมื่อ'รักษาแรงแนวแกน'ท่ีเม่ืมข้ันนไว้ จังใช้ 

จุด B เป็นจุดท่ีเกิดเงื่อนไอชองจุดหมุน•พลาสติก ตังนั้นความแดกต่างของแรงตัดระหว่างจุด A 

และ จุด B จะทำให้เกิดโมเมนดย้อนกลับ 01 จุดหมุน'พลาสติก โมเมนติย้อนกลับของข้ันส่วนที่ 

เกิดจุดหมุน•พลาสติกทอยู่ทํจุดช้อต่อ เติยวกัน เ มือรวมกันก็จะ เ ป็นโมเมนติภายนอกกระทำที่จุดช้อ 

ต่อของโครงสร้าง จะเห็นว่าการที่จะทราบแรงแนวแกนเมื่อหาโมเมนติย้อนกลับนั้จะต้องใช้วิธี 

ทำชํ้าเ ช่น เ ดืยวกับการนิจาร[นาผลข อง P-A

2.6 หลักการและวิธีทางอิลาสติก-'พลาสติก

การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีอิลาสติก-■พลาสติก เป็นวิธีวิเคราะห์โครงสร้างที่นำ 

เอาการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีวิลาสดก มาประยุกติเช้ากับหลักการบางอย่างโดยมืขั้นตอน 

หลัก'ในการวิเคราะห์ดังนั้

2 .6 .1  วิเคราะห์โครงสร้างด้วยวิธีการเปลี่ยนตำแหน่งตังกล่าวมาแล้วช้างด้น โดย 

ผลของการวิเคราะห์ที่ได้ เขน แรงภาย'ใน'ท่ี'จุดช้อต่อของแต่สะข้ันส่วนจะถูกนำไปใช้ในการวิ 

เคราะห์ข้ันตอนต่อไป
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2 .6 .2  คำนวณค่าตัวประกอบนาหนักบรรทุก (Load Factor) ที่ทั้งสองปลายชอง 

แต่ละร้นส่วนย่อยทุก ๆ ร้นส่วน ท่ีงจะทำให้เกิดจุดหมุนหลาสติกร้นในร้นส่วนน้ัน

2 .6 .3  หาค่าตัวประกอบนั้าหนักบรรทุกท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดท่ีหาได้ และตำแหน่งที่เกิดจุด 

หมุน‘พลาสติก

2 .6 .4  คำนวณค่าตัวประกอบนั้าหนักบรรทุกสะสม ค่าการเปลี่ยนตำแหน่งสะสม 

และค่าแรงภายในสะสม

2 .6 .5  เปล่ีฃนแปลงสติปเนสปีองร้นส่วนย่อยเม่ือมีจุดหมุน■พลาสติกเกิดร้น

2 .6 .6  กระทำซ้ําร้นตอนท่ี 2 .6 .1  ถีง 2 .6 .5  จนกว่าจะตรวจสอบ■พบว่าใครง 

สร้างไม่มีความเสถียร (Unstable)

สำหรับหลักการที่นำมาผสมผสานเข้ากับการวเคราะห้โครงสร้าง ด้วยวิธือีลาสติกก็ 

คือ ร้นตอนท่ี 2 .6 .2  ถีง 2 .6 .6  ท่ีงเมีนการทำ'ในลักษณะท่ีเหมน้ัา'หนักบรรทุก'ท่ีกระทำต่อ'โครง 

สร้าง จนกระทั่งมีบางจุดในโครงสร้างเกิดหน่วยแรงคลากดลอดทั้งหน้าตัด นํงก็คือความ'หมาย 

ของจุดหมุน■พลาสติก จากน้ันก็เหมนั้าหนักบรรทุกต่อจนทำให้โครงสร้างมีจำนวนจุดหมุน•พลาสติก 

มากหอที่จะทำให้โครงสร้างไม่มีความเสถียร

2.7 เงอนุไขในการเกิดจุดหมุนหลาสติก

เบนที่ทราบกันดีว่าแรงแนวแกนขององคือาคารนอกจากจะทำให้ร้นส่วนเกิดความไม่ 

เสถียรภาหแล้ว ยังมีผลทำให้หลาสติกโมเมนติมีค่าลดลงอีกด้วย ในกรณีโครงสร้างสูง 1-2 

ร้นแรงในแนวแกนอาจมีค่าน้อย แต่สำหรับโครงสร้างสูงหลายร้น (M u lt is to ry  Frames) 

แรงในแนวแกนของเสาร้นล่างๆจะมีค่ามาก ตังนั้นจํงจำเบ็นต้องคำนังถีงผลกระทบของแรง

แนวแกน

สำหร ับความล ัมห ันน ํระหว ่างแรงแนวแกน ก ับแรงต ัดในการร ับน ั้าหน ักของร ้นส ่วนท ี่ใข ้ 

เบนเง ื่อนไขในการเก ิดจ ุดหม ุนหลาสต ิกในแง ่ของกำล ัง ชงสามารถแสดงความล ัมห ันธได ้ด ังน ั้

2 .7 .1 )  หน้าตัด พ สามารถแสดงได ้ ในรูปท ี่ 2 .5

P /P y + 0 .8 5  M/Mp <= 1 .0  เม ื่อ  P /P y > 0 .1 5  (2 .2 6 )

M/Mp <= 1 .0  เม ื่อ  P /P y <= 0 .1 5  (2 .2 7 )

2 .6 .2 )  หน้าตัด ล ี่เหล ี่ยมผ ืนผ ้า สามารถแสดงได ้ ในรูปท ี่ 2 .6

(P /P y ) 2 + M/Mp <= 1 .0  (2 .2 8 )

010249
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โดยที่

P = แรงแนวแกนของชนส่วน 

M = แรงด ัดชองส ินส ่วน 

Py = Fy A

= แรงแนวแกนเพ ียงอย ่างเด ืยวท ี่ทำให ้ส ินส ่วนคลาก 

Fy = กำล ังคลากซองว ัสด ุ 

A = พีนที่หน้าตัดของขั้นส่วน 

Mp = Fy Z

= แรงดัด'พลาลดกของสินส่วน 

Z = พลาสติกโมดูล ัสชองหน้าต ัด

2 .8  การคำนวณค่าต ัวประกอบน ั้าหน ักบรรท ุก

การคำนวณค่าตัวประกอบนํ้าหนักบรรทุกเน้นขั้นตอนหนั๋งของการวิเคราะห์โครงสร้าง 

ด้วยวิธือลาสติก-พลาสติก ในขั้นตอนนจะเน้นการหาค่าท่ีตํ่าที่สุดของตัวประกอบนํ้าหนักบรรทุก

โดยจะคำนวณที่ปลายทั้งสองของแต่ละสินส่วนย่อย สิงเม่ือนำไปคูณกับแรงกระทำ { R > แล้ว 

จะทำให้มีจุดหมุนพลาสติกเกิดปีนในโครงสร้าง โดยที่แรงภายในที่จะทำให้เกิดจุดหมุนพลาสติก 

ข้ัน ก็คือโมเมนดและแรงแนวแกน ฃงฝ็อดคล้องกับเงื่อนไขที่ทำให้เกิดจุดหมุนพลาสติกตังได้

กล่าวมาแล้วในหัวข้อที่ 2.7 สำหรับการหาค่าตัวประกอบ'นาหนักบรรทุกที่ทำให้เกิดจุดหมุนพลาส 

ติกในแต่ตัวที่อยู่ต่อเนื่องกัน สามารถทำได้โดยการเพีมนั้าหนักบรรทุกจากตำแหน่งจุดหมุนพลาส 

ติกเติม (A 1) ด้วยขนาด AA1 โดยเลือกให้ AA1 มีค่าน้อยๆ เท่ากับค่าความคลาดเคลื่อนที่

ยอมให้ (to te rance) ลำหรับตัวประกอบน่ืาหนักบรรทุก สำหรับงานวิจัยนใข้ AA1 เท่ากับ

O.OÛ1 ทั้งนั้เนื่องจากว่าล้าเลือก AA1 มีขนาดใหน่แกินไปจะทำให้โครงสร้างที่วิเคราะห์ไม่มี 

ความเสถืยรภาพได้ จากนั้นทำการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยขนาดตัวประกอบ,นาหนักบรรทุก A 1 

+ AA1 ล้าโครงสร้างที่วิเคราะห์ไม่มีเลถืยรภาพจะถือว่าจุดหมุนพลาสติกที่มีอยู่ L น้นจุดหมุนพลาฝึ 

ติกตัวสุดท้ายก่อนเกิดการวิบัติของโครงสร้าง และค่าตัวประกอบนั้าหนักบรรทุกสูงสุดที่โครง

สร้างสามารถรับได้ คือ A 1 โดยมีความผิดพลาดไม่เกิน AA1 แต่ล้าโครงสร้างที่วิเคราะห์มี 

เสถืยรภาพก็จะคำนวณอัตราส่วนที่ทำให้เกิดจุดหมุนพลาสติกจากลมการ 2.26 ถืง 2.28 จาก 

นั้นก็จะประมาณด่าตัวประกอบน้ัาหนักบรรทุกตัวถัดไป โดยอาคยการประมาณแบบลากานซ'

(Lagrange in te rp o la t io n )  และทำการลรวจสอบเงื่อนไขการเกิดจุดหมุนพลาสติกในหัว 

ข้อ 2.7 ซองทุกซนส่วนย่อยซาจนกระทั่งได้ค่าตัวประกอบนั้าหนักบรรทุกน้อยที่สุดท่ีทำให้เง่ือน 

ไขของการเกิดจุดหมุนพลาสติกเน้นจริง ซงสามารถเปียนเน้นสมการแสดงได้ตังนั้
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A 1 + X , . +  l  =  A 1 +  A \ , +  l  =  ^ ( f )  ( A  1+ ^  J >  ( 2 - 2 9 )

X ( f )  = (£ -£ 1) . .  ( f - f  H f - f  ) . .  (£-£11) (2.30)

<f A >  • -  ( f ช - ^ - ! ) ( f j " ^ + i> • -  < * , - * » >

โดยท่ี f  = 1 .0

สำหรับหน้าตัด พ

= V pv + 0.85 V M, เมื่อ P/Py > 0.15 (2.31)

f  = M ,/M_ เมื่อ p/p_. <= 0.15 (2.32)

หน้าตัด ล่ีเหลี่ยมผืนผ้า

f ช
= (P /P y ) Z + V M„ (2.33)

A 1 = ค่าตัวประกอบนํ้าหนักบรรทุกเมื่อเกิดจุดหมุนพลาสติก i  จุด

A 1+1 n+1 = ค่าตัวประกอบน้ําหนักบรรทุกเมื่อเกิดจุดหมุน'พลาสติก i+1 จุด โดย 

อาศัยการประมาณจากโพลิโนเมียลติกรื ท

AAn+1 = ค่าตัวประกอบ'นาหนักบรรทุกที่เพมขนจากเติม ท่ีมี'จุด'หมุน'พลาสติก i+1

จุด เน้น i+1 จุด โดยอาศัยการประมาณจากโพลิโนเมียลติกรื ท

2.9 การคำนวณค่าผลสัพธสะสม

หลังจากที่ทราบค่าตัวประกอบนํ้าหนักบรรทุกที่น้อยที่สุ'ดโนวงรอบการทำงานที่ j  ชง 

หมายถง ค่าตัวประกอบนาหนักบรรทุกที่ทำไห้โครงลร้างเติมที่มีจุดหมุนพลาสติกอยู่ j - 1  จุด 

และถูกกระทำอยู่ด้วยแรง AJ_1C 1 R } กลายเน้นโครงสร้างที่มีจุดหมุนพลาสติก j  จุดภาย 

โต้แรงกระทำ AJ_1 { R î + AJ_ { R } แสะสามารถคำนวณค่าผสลัพธสะสมอื่น ๆ ได้O m

ดังน

AJC = 2 AJm = AJm + AJ_1C (2.34)
ช= 1 

J
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โดยท่ี

ะ  ท ุ, ,  1,51
J ^ J - IA D + Dm i  c i

ร AJ p j .m  k
ช= 1

AJ p j  + p j ~1m  k  c  k

MJ = Z AJ M"5c  I k  m  l k
ช= 1

AJ MJ + MJ_1TO i k  e l k

(2.35)

(2.36)

(2.37)

J - 1

A

M

= ค่าตัวประกอบนั้าหนักบรรทุกสะสมในวงรอบการทำงานที่ j  

= ค่าตัวประกอบนั้าหนักบรรทุกสะสมในวงรอบการทำงานที่ j - 1  

= ค่าการเปลี่ยนตำแหน่งสะสมที่ข้อต่อ i  ในวงรอบการทำงานที่ j  

= ค่าการเปลี่ยนตำแหน่งที่ข้อต่อ i  ในวงรอบการทำงานที่ j  

= ค่าการเปลี่ยนตำแหน่งสะสมที่ข้อต่อ i  ในวงรอบการทำงานที่ j - 1  

= แรงแนวแกนสะสมปีองชนส่วน k ในวงรอบการทำงานที่ j  

= แรงตัดสะสมที่ปลาย i  ป็องข้นส่วน k ในวงรอบการทำงานที่ j

2.10 การเปลี่ยนแปลงสติมิเนสเมติกชจองอํ้นส่วนย่อย

เ ม่ือจุดหมุน■พลาสติก เ ทิดธนที่ข้นส่วนใดในโครงสร้าง จะทำให้ความสามารถในการ 

รับแรงของข้นส่วนนั้น ๆ เปลี่ยนไป ใ?งอ่อมจะมืผลกระทบต่อการรับแรงด่าง ๆ ท้ังหมดของ 

โครงสร้างไปด้วย ตังนั้นจํงจำเป็นที่จะต้องมิจารผาเปลี่ยนแปลงค่าสติ‘ฝเนสเมติกชของชนส่วน 

ท่ีเทิดจุดหมุน■พลาสติกปีน เมื่อให้สอดคล้องกับความเป็นจริงในการรับแรงชองปีนส่วนน้ัน  ๆ และ 

เง่ือนไขของการเทิดจุดหมุน'พลาสติกในหัวข้อ 2.7 ที่มืผสมาจากโมเมนดและแรงแนวแกน ชง 

สติมิเนสเมตริกชของชนส่วนที่เทิดจุดหมุน■พลาสติกในระบบมิกัดเฉนาะท่ี เมอมิจารผาผลของแรง 

แนวแกนและ โม เมนติที่มืผลต่อการ เใ]ล่ีย'นตำแหน่ง-จะ เป็นกรผืใดกรผืหนั้งตังต่อไปน

2.10.1 สติน่เนลเมตริกชชองชนส่วน ท่ีมืจุดข้อต่อทางซ้ายมือเป็นจุดหมุน'พลาสติก 

(L e ft P la s t ic  Hinge) และต้านชวามือยังสามารถรับการกระจายของโมเมนตํไต้ตาม 

รูปท่ี 2.7 ใช้ค่าคงที่ในสมการ 2.13 ตังน้ั

a = EA/L (2.38)

b = 0

c — 0

d = 6 E I/(L 3 (2+a))

e = 0

f 0
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2.10.2 สติ'ปเนสเมดรักซ้ของข้นส่วน ท่ีมืจุดข้อต่อทางขวามือเบนจุดหมุนพลาสติก

(R ight P la s t ic  Hinge) แสะด้านซ้ายมือยังสามารถรับการกระจายของใมเมนตได้ตาม 

รูปท่ี 2.8 ใข้ค่าคงที่ในสมการ 2.13 ดังน

a = EA/L (2.39)

b = 0

c = 0

d = 6 E I/(L 3(2+«))

e = 6 E I/(L Z(2+«))

f = 6E I/ (L (2+oc) )

2 .10.3 สติ'ฝเนสเมตรักชของข้นส่วนท่ีมืจุดหมุนพลาสติกเกิดในขนส่วน 

2.9 ใช้ค่าคงที่ในสมการ 2.13 ดังน

ตามรูปท่ี

a = EA/L (2.40)

b = 0

c = 0

d = 6 E I/(2 (x i 3+xz3)+ a (x l+ x2 )3)

e = 6EIx i / ( 2 ( x jl3+x23)+«(x 1+x2 )3)

f = 6EIx i Z/ ( 2 ( x i 3+X23)+«(x 1+x2 )3)

2 .10.4 สติน่เนสเมตริก,ซของสินส่วน'ท่ีมี'จุด'หมุน'พลาสติกสองจุด'ในปีนส่วน ได้แก่ 

ข้นส่วนที่มืจุดหมุนพลาสติกเกิดท่ีจุดข้อต่อท้ังทางซ้ายมือและในข้นส่วน 

ข้นส่วนท่ีมืจุดหมุนพลาสติกเกิดท่ีจุตข้อต่อท้ังทางขวามือและในข้นส่วน 

ข้นส่วนที่มืจุดหมุนพลาสติกเกิดท่ีจุดข้อต่อทั้งทางซ้ายมือและทางขวามือ 

ตามรูปท่ี 2.10 , 2.11 และ 2.12 ตามลำดับ 

ไข้ค่าคงที่ในสมการ 2.13 ดังน

a = EA/L (2.41)

b = 0

c = 0

d = 0 

e = 0

f  = 0
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2 .1 1  ก ารตรวจสอบค วามม ีเสถ ียรภาพ จองโค รง๙ร ้าง

สติ,ฝ Iนส เมตริกซซ องโครงข ้อแข ็ง L ปลี่ยนแปลงตามสติ'ฝ เนส เ มดริก‘ซของขั้นส่วน เ มื่อ 

จุดหมุน‘พลาสต ิก เก ิดข ั้นจนโนท ี่ส ุดโครงข ้อแข ็งเก ิดความไม ่เสถ ียร โดยตรวจสอบได ้เม ื่อ

ก) เทอมใดเทอมหน ื่งในแนวทแยงของสต ิฟ ่เนสเมตร ิกซซองโครงสร ้างม ีค ่าน ้อยกว ่า 

หร ือเท ่าก ับศ ูนย

ข) ค ่าของการเปล ี่ยนตำแหน ่งม ีค ่ามาก เน ื่องจากว ่าเม ื่อม ีจ ุดหม ุนพลาสต ิกมาก'พอ 

โครงสร ้างก ิจ ะม ีก ารเป ล ี่ยน ตำแห น ่งมากอย ่างไม ่จำก ัด  โดยไม ่สามารถร ับ 'นาหน ักบรรท ุกเพมได ้ 

อืก
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