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When structures are subjected to loads larger than desired, internal forces 
may exceed the yield strength of materials. Consequently, nonlinear behavior occurs 
and induces structural stability and failure characteristics. This research presents an 
analysis method of planar frames considering materially nonlinear behavior. A 
computer program is developed by applying the fiber model and spread plasticity to 
construct the structural element. Static monotonic loading is applied at structural 
nodes. Solutions to the nonlinear problems are carried out by a displacement 
control method and a load control method to obtain the load and displacement 
relationship. 

Results from case studies are shown that the computer program developed 
in this research, both stiffness and flexibility method, can predict the materially 
nonlinear behavior and yields the results with accuracy more than 99% when 
compared with the exact solution. The stiffness method, which is based on assumed 
shape functions, needs to refine meshes in order to yield a good result. On the other 
hand, the flexibility method, which is based on exact force interpolation functions, 
does not require a large number of elements. However, considering spread plasticity 
along the element can help improve the accuracy. Applying 7 integration points in 
each element, each structural member can be modeled using only 1 finite element. 
Consequently, a remarkable result can be obtained within a short computer time. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมา 

ในกรณีท่ีโครงสร้างต้องแบกรับน า้หนกับรรทกุท่ีมีคา่มากกวา่ท่ีออกแบบไว้ แรงภายใน

ชิน้สว่นอาจสงูเกินจดุครากของวสัด ุสง่ผลให้เกิดพฤตกิรรมแบบไร้เชิงเส้นทางวสัด ุโดยในอดีตท่ี

ผา่นมามีการศกึษาพฤติกรรมไร้เชิงเส้นทางวสัดมุากมาย ซึ่งแบ่งเป็นสองกลุม่คือ Lumped 

plasticity model และ Spread plasticity model ในการวิเคราะห์แบบ Lump plasticity model

จะพิจารณาการครากแบบรวมตวัอยู่เฉพาะจดุ ซึ่งการวิเคราะห์โดยวิธีนีอ้าจไมแ่มน่ย านกัเน่ืองจาก

พฤติกรรมการครากในชิน้สว่นมีแนวโน้มกระจายไปในสองทิศทาง กลา่วคือมีการครากเกิดขึน้ใน

หน้าตดัและในความยาวของชิน้สว่นโครงสร้าง(Plastic zone)  ดงันัน้การวิเคราะห์โดยวิธี Spread 

plasticity ท่ีพิจารณาพฤตกิรรมการครากตลอดความยาวของชิน้สว่นร่วมกบัการวิเคราะห์

แบบจ าลองไฟเบอร์(Fiber model) ท่ีพิจารณาพฤติกรรมการครากในหน้าตดัจะท าให้สามารถ

จ าลองพฤติกรรมโครงสร้างในช่วงไร้เชิงเส้นได้ใกล้เคียงความเป็นจริงมากย่ิงขึน้ 

 การวิเคราะห์ชิน้สว่นโครงสร้างแบบไร้เชิงเส้นไร้เชิงเส้นวิธีท่ีนิยมใช้คือวิธีการไฟไนต ์

เอลิเมนต(์Finite element method)ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็นสองกลุม่คือ การวิเคราะห์โดยวิธี 

สติฟเนส(Stiffness method)และการวิเคราะห์โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี(้Flexibility method) ซึ่งมีสมติ

ฐานตัง้ต้นท่ีแตกตา่งกนั ในการแก้ปัญหาแบบไร้เชิงเส้นวิธีท่ีนิยมใช้คือวิธีนิวตนั-ราฟสนั(Newton-

Raphson) ซึ่งใช้รูปแบบการวิเคราะห์วิธีการควบคมุน า้หนกักระท า(load control) แตจ่ะมีข้อจ ากดั

คือไมส่ามารถวิเคราะห์พฤตกิรรมหลงัจดุวิกฤติได้ อย่างไรก็ตามอาจพิจาณาวิธีการควบคมุการ

เปลี่ยนต าแหนง่(displacement control) เพ่ือใช้แก้ปัญหาให้เหมาะสมได้ 

 ด้วยเหตผุลข้างต้น งานวิจยันีจ้ึงมุง่น าเสนอการศกึษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือ

วิเคราะห์โครงข้อแขง็ในระนาบแบบไร้เชิงเส้นทางทางวสัดรุ่วมกบัการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

เพ่ือท านายพฤติกรรมของโครงข้อแขง็ และเปรียบเทียบกบัผลการวิจยัในอดีต 
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1.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในบทนีก้ลา่วถงึการศกึษางานวิจยัในอดตีท่ีเก่ียวข้อง ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุม่ คือ 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการวิเคราะห์โครงข้อแขง็แบบไร้เชิงเส้น และงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัระเบียบวิธี

เชิงตวัเลขท่ีใช้ในการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้น 

1.2.1 การวิเคราะห์โครงข้อแข็งแบบไร้เชิงเส้น 

S.L. Chan (2001) ได้ท าการรวบรวมการวิเคราะห์พฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้นของโครงข้อ

แขง็เหลก็ ซึ่งการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้นมหีลายวิธี โดยแตล่ะวิธีจะมีข้อจ ากดัแตกตา่งกนั การ

วิเคราะห์ช่วงพลาสติก(Plastic Zone Analysis) จะพิจารณาการครากของวสัดกุระจายในหน้าตดั

ตลอดความยาวทัง้ชิน้สว่น สว่นการวิเคราะห์จดุหมนุพลาสติก(Plastic Hinge Analysis) จะ

พิจารณาการครากของวสัดกุระจายในหน้าตดัเฉพาะจดุ 

 
รูปที่ 1.1 การวิเคราะห์โครงข้อแข็งด้วยวิธีต่างๆ (Chan 2001) 

 

รูปท่ี 1.1 แสดงการเปรียบเทียบการวิเคราะห์โครงข้อแขง็ด้วยวิธีตา่งๆจะเห็นวา่การวิเคราะห์แบบ 

ไร้เชิงเส้นจะสามารถจ าลองพฤตกิรรมของโครงสร้างจริงได้ดีกวา่การวิเคราะห์แบบเชิงเส้น  โดย

การวิเคราะห์ท่ีใกล้เคียงพฤตกิรรมโครงสร้างจริงท่ีสดุคือ Second-order Plastic Zone Analysis 
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 Seung-Eock Kim และคณะ (2001) ได้ศกึษาการวิเคราะห์โครงข้อแขง็เหลก็แบบไร้เชิง

เส้น การวิเคราะห์ความไร้เชิงเส้นทางวสัดผุู้ วิจยัได้จ าลองจดุหมนุพลาสติกโดยใช้แบบจ าลองไฟ

เบอร์(fiber-model) และพิจารณาจดุหมนุพลาสติก 3 จดุในแตล่ะชิน้สว่นดงัรูปท่ี 1.2 

 
รูปที่ 1.2 แบบจ้าลองจุดหมุนพลาสติก และแบบจ้าลองไฟเบอร ์(Kimและคณะ 2001) 

 

โดยขัน้ตอนการวิเคราะห์ด้วยวิธีจดุหมนุพลาสตกิทางผู้ วิจยัใช้เมตริกซ์ยืดหยุน่ของจดุหมนุ

พลาสติกมาปรับปรุงสติฟเนสเมตริกซ์ดงัรูปท่ี 1.3  ผลการทดสอบโครงข้อแขง็เหลก็พบวา่ การแบ่ง

จดุหมนุพลาสติกสง่ผลให้ประหยดัเวลาในการค านวณเน่ืองจากใช้เพียงหนึ่งเอลิเมนต์ตอ่ชิน้สว่น 
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รูปที่ 1.3 ข้ันตอนการวิเคราะห์ด้วยวิธีจุดหมุนพลาสติก (Kimและคณะ 2001) 
 

Xiao-Mo Jiang และคณะ (2002) ได้ศกึษาการวิเคราะห์โครงข้อแขง็เหลก็สามมิติแบบไร้

เชิงเส้น ท่ีพิจารณาความไร้เชิงเส้นทางวสัดโุดยใช้หลกัการกระจายหน้าตดัพลาสตกิตลอดความ

ยาวชิน้สว่นตามรูปท่ี 1.4 และท่ีแตล่ะหน้าตดัใช้แบบจ าลองไฟเบอร์ 

 
รูปที่ 1.4 การกระจายหน้าตัดพลาสตกิ (Jiang และคณะ 2002) 
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  M. Sekulovic และ M. Nefovska-Danilovic (2008) ได้ศกึษาการวิเคราะห์โครงข้อแขง็

เหลก็ในระนาบแบบไร้เชิง ท่ีพิจารณาความไร้เชิงเส้นทัง้ทางวสัดแุละทางเรขาคณิตมีรายละเอียด

ดงันี ้ความไร้เชิงเส้นทางวสัดใุช้หลกัการจดุหมนุพลาสติกโดยจ าลองจดุหมนุท่ีมีพฤติกรรมกึ่งแขง็ 

ในหน้าตดัทางผู้ วิจยัใช้หลกัการพิจารณาก าลงัรับแรงของหน้าตดัท่ีพิจารณาความเค้นคงค้างของ

หน้าตดัร่วมด้วยดงัแสดงในรูปท่ี 1.5 พบวา่การพิจารณาความเค้นคงค้างในหน้าตดัสง่ผลให้เกิด

การครากของหน้าตดัเร็วขึน้ และผลการวิเคราะห์โดยวิธีนีใ้ห้ผลใกล้เคียงกบัการวิเคราะห์โดยวิธี 

Plastic zone 

 

รูปที่ 1.5 การวิเคราะหโ์มเมนต์และค่าความโค้ง (M. SekulovicและM. Nefovska-Danilovic 2008) 
 

  Louie L. Yaw, Sashi K. Kunnath และ N. Sukumar (2009) ได้ศกึษาวิเคราะห์โครงข้อ

แขง็ในระนาบแบบไร้เชิงเส้นทางวสัดโุดยวิธี Meshfree method ซึ่งใช้ฟังก์ชัน่รูปร่างแบบ Moving 

least squares ดงัแสดงรูปท่ี 1.6 และชิน้สว่นในระนาบใช้การแก้ปัญหาโดยวิธี Plane stress  จาก

ผลการวิเคราะห์เปรียบกบัหลกัการไฟไนตเ์อลิเมนต์พบวา่ให้ค าตอบท่ีใกล้เคียงกนั โดยไม่

จ าเป็นต้องแบ่งเอลิเมนต์แตจ่ าเป็นต้องแบ่งจดุตอ่ของชิน้สว่น 



 6 

 

รูปที่ 1.6 ฟังก์ช่ันรูปร่างแบบ Moving least squares (Yawและคณะ 2009) 
 

 Huu-Tai Thai และ Seung-Eock Kim (2011) ได้ศกึษาวิเคราะห์โครงข้อแขง็สามมิติแบบ

ไร้เชิงเส้นท่ีพิจารณาความไร้เชิงเส้นทัง้ทางวสัดแุละทางเรขาคณิตมีรายละเอียดดงันี ้ความไร้เชิง

เส้นทางวสัดใุช้หลกัการกระจายหน้าตดัพลาสติกตลอดความยาวชิน้สว่นและท่ีแตล่ะหน้าตดัใช้

แบบจ าลองไฟเบอร์ดงัรูปท่ี 1.7 ซึ่งใช้การเพ่ิมขึน้ของความเครียดมาปรบัปรุงคา่โมดลูสัยืดหยุน่ 

สติฟเนสของชิน้สว่นได้จากการรวมสติฟเนสในแตล่ะไฟเบอร์และตลอดความยาวชิน้สว่น 

ในสว่นของความไร้เชิงเส้นทางเรขาคณิตเพ่ือสงัเกตพฤติกรรมของแรงในแนวแกนตอ่การเสยีรูป

ด้านข้าง(P-δ effect) ทางผู้ วิจยัใช้ฟังก์ชัน่ความเสถียร(stability function) มาปรับปรุงสติฟเนส 

เมตริกซ์ ซึ่งเกิดจากผลของแรงในแนวแกนและโมเมนต์ดดั และเพ่ือสงัเกตพฤตกิรรมของแรงใน

แนวแกนตอ่การเสียรูปท่ีปลายชิน้สว่น(P-Δ effect) ทางผู้ วิจยัใช้สติฟเนสเมตริกซ์เรขาคณิต เพ่ือ

จ าลองการเปลีย่นพิกดัท่ีจดุปลายของชิน้สว่น และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 

ABAQUS และ SAP2000 พบวา่ผลการค านวณใกล้เคียงกบัผลจากโปรแกรม ABAQUS และ 

SAP2000 แตใ่ช้จ านวนเอลิเมนต์น้อยกวา่ 

 
รูปที่ 1.7 การกระจายหน้าตัดพลาสตกิ และแบบจ้าลองไฟเบอร ์(ThaiและKim 2011) 
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 นนัทวฒัน์ โกสมุภ์สวรรค์ (2011) น าเสนอการวิเคราะห์โครงข้อแขง็คอนกรีตเสริมเหลก็
ด้วยสมมติฐานไร้เชิงเส้นทางวสัดแุละท าการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยใช้แบบจ าลองไฟ
เบอร์ร่วมกบัการพิจารณาแบบจ าลองทางวสัดใุนการจ าลองหน้าตดัโดยใช้หน้าตดัท่ีกึ่งกลาง
ชิน้สว่นเป็นตวัแทน สติฟเนสเมตริกซ์ของเอลเิมนต์สร้างขึน้ด้วยวิธีการโดยตรง การวิเคราะห์ท าโดย
วิธีการควบคมุการกระจดัท่ีค านึงถึงพฤตกิรรมทัง้ก่อนและหลงัการรับน า้หนกับรรทกุสงูสดุ 

  Ahmed H. Zubydan (2013) ได้ศกึษาวิเคราะห์โครงข้อแขง็เหลก็สามมติิแบบไร้เชิงเส้น
(H-section ) โดยความไร้เชิงเส้นทัง้ทางวสัดใุช้หลกัการกระจายหน้าตดัพลาสตกิตลอดความยาว
ชิน้สว่น โดยทางผู้ วิจยัได้ท าการพฒันาแบบจ าลองเพ่ือท านายก าลงัของหน้าตดัพลาสติกจากผล
การทดลองของแบบจ าลองไฟเบอร์โดยพิจาณาผลของความเค้นคงค้างในหน้าตดัร่วมด้วย พบวา่
ผลการวิเคราะห์ใกล้เคียงกบัผลจากโปรแกรม ABAQUS และ แบบจ าลองไฟเบอร์ แตไ่ม่
จ าเป็นต้องแบ่งไฟเบอร์ย่อย 

 
1.2.2 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใช้ในการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเสน้ 

 S.L. Chan และ P.P.T. Chui (2004) กลา่วถึงระเบียบวิธีเชิงตวัเลขท่ีใช้ในการแก้ปัญหา

แบบไร้เชิงเส้น โดยแบ่งเป็น 4 วิธี คือ  

1. วิธีเพ่ิมทีละขัน้ (Incremental method) โดยวิธีเพ่ิมทีละขัน้ใช้หลกัการแบง่น า้หนกั

บรรทกุออกเป็นช่วงย่อยๆและใช้สมการเชิงเส้นค านวณหาการเคลื่อนท่ีท่ีเพ่ิมขึน้และ

กระท าซ า้ไปเร่ือยๆ แตจ่ะเกิดความคลาดเคลื่อนสะสมเน่ืองจากการแบ่งช่วง ดงัรูปท่ี 1.8 

 

 
รูปที่ 1.8 วิธี Incremental Method (ChanและChui 2000) 
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2. วิธีนิวตนั-ราฟสนั ใช้หลกัการคล้ายกบัวิธีเพ่ิมทีละขัน้ แตจ่ะมีการตรวจสอบสมดลุและ

ใช้สติฟเนสสมัผสัในแตล่ะรอบการค านวณ (iteration) ซึ่งท าให้ใช้รอบการค านวณน้อย ดงั

รูปท่ี 1.9 

 
รูปที่ 1.9 วิธี Newton-Raphson (ChanและChui 2000) 

 

3. วิธีนิวตนั-ราฟสนัดดัแปลง (modified Newton-Raphson) ใช้หลกัการค านวณคล้ายกบั

วิธีนิวตนั-ราฟสนั แตจ่ะแตกตา่งท่ีสติฟเนสสมัผสัในแตล่ะรอบการค านวณจะเป็นคา่คงที

ท าให้ในแตล่ะรอบการค านวณใช้เวลาน้อยลง แตใ่ช้จ านวนรอบเพ่ิมขึน้ ดงัรูปท่ี 1.10 

 

 
รูปที่ 1.10 วิธี Modified Newton-Raphson (ChanและChui 2000) 
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 4. วิธีควบคมุการเปลี่ยนต าแหนง่ (displacement control) ซึ่งแตกตา่งจาก 3 วิธีท่ีกลา่ว

มาเน่ืองจากใช้การแบ่งการเคลื่อนท่ีเป็นช่วงย่อยๆ เพ่ือค านวณหาน า้หนกักระท าแทน  

ดงัรูปท่ี 1.11 

 
รูปที่ 1.11 วิธี Displacement control (ChanและChui 2000) 
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1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศกึษาทฤษฎีและปัจจยัตา่งๆท่ีมีผลตอ่พฤตกิรรมแบบไร้เชิงเส้นทางวสัดขุองโครงข้อแขง็ 

2. ศกึษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรบัวิเคราะห์พฤติกรรมไร้เชิงเส้นทางวสัดขุองโครง

ข้อแขง็ในระนาบ และพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับแบบจ าลองดงักลา่ว  

3. วิเคราะห์โครงสร้างตวัอย่าง และศกึษาผลของพารามิเตอร์ตา่งๆท่ีเก่ียวข้องกบัการไร้เชิง

เส้นทางวสัด ุ

4. ท านายพฤติกรรมของโครงข้อแขง็ในระนาบ และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กบังานวิจยั

ในอดีต 

 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1. พิจารณาโครงสร้างท่ีเป็นโครงข้อแขง็ในระนาบ  

2. แรงกระท าเป็นแรงแบบสถิตและกระท าท่ีจดุตอ่ของชิน้สว่นเท่านัน้ 

3. การวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้นพิจารณาเฉพาะความไร้เชิงเส้นทางวสัดเุท่านัน้ 

4. ความสมัพนัธ์ของวสัดเุป็นแบบยืดหยุ่นไร้เชิงเส้น 

5. ไมพิ่จารณาผลจากการเสียรูปเน่ืองจากแรงเฉือน 

6. ไมพิ่จารณาการโก่งเดาะของชิน้สว่น 

 

1.5 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินการวิจัย 

1. ศกึษางานวิจยัท่ีผา่นมา 

2. ศกึษาทฤษฎีการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้นของโครงข้อแขง็ และระเบียบ 

วิธีทางตวัเลข 

3. พฒันาโปรแกรมการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้นของโครงข้อแขง็โดยใช้ภาษาจาวา 

4. ศกึษาผลการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมท่ีพฒันาขึน้และเปรียบเทียบกบังานวิจยัในอดตี 

5. วิเคราะห์และสรุปผลวิจยั 

6. จดัท ารูปเลม่วิทยานิพนธ์ 



 

บทที่ 2  
ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1 การวิเคราะห์โครงข้อแข็งในระนาบ (Planar frame analysis) 

ในการวิเคราะห์โครงข้อแขง็ในระนาบ จะอาศยัการวิเคราะห์โครงสร้างโดยวิธีเมตริกซ์ 
เน่ืองจากสามารถวิเคราะห์ได้เป็นระบบจึงเป็นวิธีท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาวิเคราะห์โครงสร้างขนาด
ใหญ่โดยใช้คอมพิวเตอร์ 

2.1.1 การวิเคราะห์โดยวิธีสติฟเนส (Stiffness method) 

พิจารณาชิน้สว่นโครงสร้างยาว L ท่ีมีระดบัขัน้ความเสรีเทา่กบั 6 โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ตามสมมติฐานของ Euler-Bernoulli ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  

 

รูปที่ 2.1 แบบจ้าลองช้ินส่วนทีม่ีระดบัข้ันเสรเีท่ากบั 6 
 
 

เมื่อก าหนดให้ ,  , คือ เวกเตอร์การกระจดั แรงกระท าท่ีจดุตอ่และ 
สติฟเนสเมตริกซ์ของชิน้สว่นในระบบพิกดัเฉพาะตามล าดบั จะสามารถเขยีนความสมัพนัธ์ระหวา่ง
แรงกระท าท่ีจดุตอ่และการกระจดัได้ดงันี ้

     (2.1) 
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เมื่อ 

 
 

ก าหนดความยาวของชิน้สว่นให้อยูใ่นรูปคา่โคออร์ดิเนตธรรมชาติ   ระหวา่ง [-1, 1] จะได้วา่                   

(2. 2) 

เมื่อ x คือ ต าแหน่งใดๆของชิน้สว่นมีคา่ระหวา่ง [0,L] 

 จากฟังก์ชัน่รูปร่างแบบ Hermitian cubic และ Lagrange linear ดงันัน้การประมาณคา่
การเสียรูปในหน้าตดัท่ีระยะ    ใดๆ สามารถเขียนได้เป็น 

    
(2.3) 

    
(2.4) 

เมื่อ 
 
 

 

เมื่อไมพิ่จารณาผลของการเสยีรูปจากแรงเฉือนคา่ความเครียดในแนวแกนท่ีจดุกึ่งกลางหน้าตดั(ε)     
และคา่ความโค้ง(κ) ของหน้าตดัดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ได้จากการหาอนพุนัธ์ของการกระจดั ตาม
สมการ 
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รูปที่ 2.2 การเสียรูปในหน้าตัด 

 

จากสมการท่ี 2.4 และ 2.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเสียรูปในหน้าตดั                         

และการกระจดัท่ีจดุตอ่ของชิน้สว่น       สามารถเขียนได้เป็น 

 { } [ ]q B u      (2.7) 

เมื่อ 

 

แรงภายในของชิน้สว่น         และสติฟเนสเมตริกซ์หาได้จากสมการ 

   (2.8) 

   (2.9) 
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2.1.2 การวิเคราะห์โดยวิธีเฟลกซิบลิิตี้ (Flexibility method)  

เมื่อไมพิ่จารณาการเคลื่อนท่ีของวตัถแุขง็เกร็ง การกระจดั       และแรงกระท าท่ีจดุตอ่ 

ของชิน้สว่นสามารถเขียนได้ในรูปอย่างง่ายดงัรูปท่ี 2.3 เมื่อ 

 

 

 

รูปที่ 2.3 แบบจ้าลองช้ินส่วนทีม่ีระดบัข้ันเสรเีท่ากบั 3 
 

โดย การกระจดัในรูปอย่างง่ายหาได้จาก 

      (2.10) 

เมื่อ 

 

 

จากสมการสมดลุ ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงท่ีจดุตอ่และแรงภายในหน้าตดัท่ีระยะใดๆโดยใช้

ฟังก์ชัน่รูปร่างแบบ Lagrange linear สามารถเขียนได้เป็น 

      (2.11) 
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การกระจดัท่ีจดุตอ่และเฟลกซิบิลิตีเ้มตริกซ์หาได้จากสมการ 

    (2.12) 

(2.13) 

 

เมื่อเฟลกซิบิลิตีเ้มทริกซ์ระดบัหน้าตดั       หาได้จาก 

(2.14) 

สติฟเนสเมตริกซ์ของชิน้สว่นท่ีมีระดบัขัน้เสรีเท่ากบั 6 หาได้จากเฟลกซิบิลิตีเ้มตริกซ์ ตามสมการ 

(2.15) 

 

2.1.3 สติฟเนสเมตริกซ์ของช้ินส่วนในระบบพิกัดรวม  

เน่ืองจากชิน้สว่นตา่งๆของโครงสร้างอยู่ในทิศทางท่ีตา่งกนั จึงท าให้ไมส่ามารถท าการรวม
สติฟเนสได้โดยตรง ดงันัน้จึงต้องมีการเปลี่ยนพิกดัชิน้สว่นจากระบบพิกดัเฉพาะให้เป็นระบบพิกดั
รวมก่อนโดยอาศยัเมตริกแปลงพิกดัดงันี ้

 เมื่อก าหนด  เป็นการกระจดัในระบบพิกดัเฉพาะและ  การกระจดัเป็นระบบพิกดัรวม 
จะได้ความสมัพนัธ์ระหวา่งการกระจดัในระบบพิกดัเฉพาะและระบบพิกดัรวมดงันี ้
 

           (2.16) 
 

ดงันัน้ส าหรบัชิน้สว่นท่ีมี 6 ระดบัขัน้เสรี เมตริกซ์แปลงพิกดัสามารถเขียนอยู่ในรูป 

     (2.17) 
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เมื่อ 
 

โดย สติฟเนสเมตริกซ์ในระบบพิกดัรวมหาได้จากสมการ 

     (2.18) 

และจะสามารถเขยีนความสมัพนัธ์ระหวา่งน า้หนกับรรทกุภายนอก กบัการกระจดัท่ีจดุตอ่  
ได้ดงันี ้

      (2.19) 

 

2.2 แบบจ าลองทางวัสด ุ

 ในการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้นทางวสัดแุบบยืดหยุน่ไร้เชิงเส้น(Nonlinear elastic)
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดในงานวิจยันีใ้ช้แบบจ าลองเส้นตรงสองเส้น
(bilinear model) โดยในช่วงอิลาสติกคา่โมดลูสัยืดหยุน่เทา่กบั  และในช่วงพลาสติกคา่โมดลูสั
ยืดหยุน่เท่ากบั  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

รูปที่ 2.4 แบบจ้าลองทางวัสด ุ
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2.3 แบบจ าลองไฟเบอร์ (Fiber model) 

พิจารณาความสมัพนัธ์ของความเค้นและความเครียดในแนวแกน(Uniaxial stress-strain 
relationship) ในการวิเคราะห์โดยแบบจ าลองไฟเบอร์(Kimและคณะ 2001) จะอาศยัการแบ่ง
ชิน้สว่นคาน-เสาในแตล่ะหน้าตดัแบ่งออกเป็น m ไฟเบอร์ย่อยดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 โดย  คือ
ระยะจากแกน z ถึงกึ่งกลางไฟเบอร์  คือพืน้ท่ีของไฟเบอร์ 

 

รูปที่ 2.5 แบบจ้าลองไฟเบอร ์
 

เมื่อพิจารณาหน้าตดัยงัคงระนาบเดิมความเครียดแนวแกนท่ีจดุกึ่งกลางในแตล่ะไฟเบอร์
ย่อย(εi) หาได้จากสมการ 

i iy                             (2.20) 

โดย   ε  คือ คา่ความเครียดท่ีจดุกึ่งกลางของหน้าตดั 

หรือเขียนสมการท่ี 2.18 ให้อยู่ในรูปเมตริกซ์จะได้วา่ 

                        (2.21) 

เมื่อ       

 

 

i
y

iA

  [ ]{ }l q 

1

2

1

1
[ ]

... ...

1 m

y

y
l

y

 
 


 
 
 

 



 18 

ความเค้นแนวแกน( ) และโมดลูสัยืดหยุน่ในแตล่ะไฟเบอร์( ) หาได้จากความสมัพนัธ์ของ
วสัดตุามสมการ 

 เมื่อ     (2.22) 

 เมื่อ    (2.23) 

 

เมื่อ       คือ คา่ความเครียดท่ีจดุครากของวสัด ุ

จากคา่ความเค้นในแตล่ะไฟเบอร์ย่อยน าไปหาแรงภายในหน้าตดัได้ตามสมการ 

               (2.24) 

สติฟเนสของหน้าตดัได้จากการรวมสติฟเนสในแตล่ะไฟเบอร์ย่อยตามสมการ 

    (2.25) 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเพ่ิมขึน้ของแรงภายในหน้าตดัและความเครียดในหน้าตดัเขียนได้เป็น 

 

             

(2.26) 

 

2.4 การวิเคราะห์การกระจายหนา้ตัดพลาสติก 

 ในการวิเคราะห์การกระจายหน้าตดัพลาสติกในงานวิจยันีอ้าศยัการรวมแรงภายในหน้า
ตดัและสติฟเนสในหน้าตดัตามแนวทางของ Armando Calabrese (2008) โดยวิธี Gauss-
Lobatto quadrature  ซึ่งต าแหน่งและพารามิเตอร์แสดงในตารางท่ี 2.1 ดงันัน้สติฟเนสเมตริกซ์  
 เฟลกซิบิลิตีเ้มตริกซ์ แรงภายในของชิน้สว่น และการกระจดัของชิน้สว่นสามารถเขยีนใหมไ่ด้เป็น 
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    (2.27) 

 

 

(2.28) 

 

 

(2.29) 

 

(2.30) 

 

ตารางที่ 2.1 ต้าแหน่งและพารามิเตอร์โดย Gauss-Lobatto (Calabrese 2012) 
Number of point Point xi Weight wi 

3 0 
 1 

1.3333 
0.3333 

5 0 
 0.6547 

1 

0.7111 
0.5444 
0.1000 

7 0 
 0.8302 
0.4688 

1 

0.4786 
0.2768 
0.4317 
0.0476 
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2.5 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขวิธีการท าซ้ า 

การค านวณจะแบ่งออกเป็น  รอบการค านวณ โดยท่ีแตล่ะรอบการค านวณจะ
ประกอบด้วย  รอบการท าซ า้ เพ่ือก าจดัคา่ไมส่มดลุระหวา่งแรงภายนอกและแรงภายในเพ่ือให้
เกิดการลูเ่ข้าของค าตอบ ซึ่งมีรายละเอียดดงันี ้
 
คา่การกระจดัแตล่ะรอบของการค านวณหาได้จาก 
 

     (2.31) 
 

เมื่อ  
   คือ การกระจดัในรอบการค านวณท่ี i 

 คือ การกระจดัในรอบการท าซ า้ท่ี j ในรอบการค านวณท่ี i 
    คือ จ านวนรอบการท าซ า้ท่ี j ในรอบการค านวณท่ี i 

 
สมการสมดลุในแตล่ะรอบการค านวณสามารถเขียนใหมไ่ด้เป็น 
 

      (2.32) 
 
เมื่อ 
  

 คือ แรงไมส่มดลุท่ีแตล่ะรอบการค านวณ 
              คือ พารามิเตอร์น า้หนกักระท าในแตล่ะรอบการท าซ า้ 
ซึ่งสมการ (2.18) สามารถเขียนแยกได้เป็น 
 

     (2.33) 
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2.5.1 วิธีควบคุมการเปลี่ยนต้าแหน่ง 

การแก้ปัญหาเชิงตวัเลขโดยวิธีควบคมุการเปลี่ยนต าแหนง่ จะมีการควบคมุการเปลีย่น
ต าแหน่ง ณ องศาอิสระ 1 จดุ มีรายละเอียดการค านวณดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 โดยคา่พารามิเตอร์
น า้หนกับรรทกุหาได้จาก 

 

                       
เมื่อ iteration=1                       (2.34) 

       
เมื่อ iteration >1       (2.35) 

 
เมื่อ  คือการกระจดั ณ องศาอิสระท่ีต้องการควบคมุ  

 

 
รูปที่ 2.6 การค้านวณวิธีควบคุมการเปลี่ยนต้าแหนง่ (Mcguireและคณะ 2000) 

 
 
 

 ji
u

d
d


 



 
 

j

i

j

i

d

d
d





 


u



 22 

2.5.1 วิธีควบคุมน้้าหนักบรรทุก 

 การแก้ปัญหาเชิงตวัเลขโดยวิธีควบคมุน า้หนกับรรทกุ จะมีการก าหนดน า้หนกั
บรรทกุในแตล่ะรอบการค านวณเป็นคา่คงท่ี มีรายละเอียดการค านวณดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 โดย
คา่พารามิเตอร์น า้หนกับรรทกุหาได้จาก 
 

            
                        (2.36) 

 
เมื่อ  คือ รอบการค านวณท่ีต้องการ  
 

 
รูปที่ 2.7 การค้านวณวิธีควบคุมน้้าหนักบรรทุก (Mcguireและคณะ 2000) 

 

1
d

Step
 

Step



 

บทที่ 3  
การพัฒนาโปรแกรมส าหรับงานวิจัย 

ส าหรับเนือ้หาในบทนีน้ าเสนอขัน้ตอนการค านวณของโปรแกรมและการพฒันาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ด้วยภาษาจาวา เพ่ือใช้ในการท านายพฤติกรรมไร้เชิงเส้นทางวสัดขุองโครงสร้างจาก
แบบจ าลองชิน้สว่นและแบบจ าลองทางวสัดท่ีุกลา่วในบทท่ีแล้ว  
 
3.1 ขั้นตอนการค านวณของโปรแกรม 

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ซึ่งสร้างด้วยภาษาจาวาท่ีใช้ในงานวิจยันี ้เป็นการพฒันาตอ่จาก
โปรแกรม JSM (Smittakorn 2008) ขัน้ตอนการค านวณจะแบง่เป็น  ขัน้ตอนในระดบัรอบการ
ค านวณ(Incremental Steps) และขัน้ตอนในระดบัรอบการท าซ า้ภายในรอบการค านวณ 
(Iteration Steps) โดยมีรายละเอียดดงันี ้

 
3.1.1 ข้ันตอนของรอบการค้านวณ (Incremental Steps) 

ในการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้นขัน้ตอนในรอบการค านวณจะให้การกระจดัและน า้หนกับรรทกุ
ท่ีท าให้สมการสมดลุเป็นจริง โดยหากต้องการสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่งการกระจดักบัน า้หนกั
บรรทกุ จึงต้องท าการแบ่งรอบการค านวณออกเป็นหลายรอบ รายละเอียดของรอบการค านวณดงั
แสดงในรูปท่ี 3.1 มีดงันี ้

1. การรับข้อมลูของโครงสร้างได้แก่ รูปร่างทางเรขาคณิต คณุสมบตัิทางวสัด ุน า้หนกั
บรรทกุ และ เง่ือนไข ขอบเขต (ส าหรับรอบการค านวณแรก) จ านวนรอบการค านวณท่ี
ต้องการ และการเคลื่อนท่ีท่ีเพ่ิมขึน้ในแตล่ะรอบการค านวณ(ส าหรับรอบการค านวณ
แรก) 

2. โปรแกรมก าหนดคา่ ตวัแปร ERROR ให้มากกวา่คา่ขัน้ต ่า(ส าหรับรอบการค านวณแรก) 
และเข้าสูร่อบการท าซ า้ 

3. เมื่อเสร็จสิน้รอบการท าซ า้ ตรวจสอบจ านวนรอบการค านวณ หากครบรอบการค านวณ
ตามท่ีก าหนดไว้ ให้ท าการแสดงผลการค านวณ หากยงัไมเ่สร็จสิน้รอบการค านวณให้ไป
ท่ีข้อ 3 เพ่ือค านวณรอบการค านวณถดัไป 
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                      Start 

 
                         Input data: Material, Geometry,  

Boundary condition 
 

     
                        Incremental Step i <= Step 

 
                        yes              no  
  

 
                     Error> tolerance 

                 yes              no 

Iteration                                                  ขัน้ตอนการท าซ า้ 

                       แสดงในรูปท่ี 3.2 

                     ERROR 

 

                       Incremental Step i ++ 

 

                        END 

 

 
รูปที่ 3.1 ข้ันตอนของรอบการค้านวณ 
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3.1.2 ข้ันตอนรอบการท้าซ้้า (Iteration step) 

ขัน้ตอนของรอบการท าซ า้ เป็นสว่นหนึง่ของรอบการค านวณ เพ่ือก าจดัแรงไมส่มดลุระหวา่ง
น า้หนกับรรทกุท่ีกระท า และแรงต้านทานของโครงสร้าง โดยมีรายละเอียด ดงันี ้

1. หาแรงไมส่มดลุจาก  
1.1 เมื่อ iteration=1  

1.2 เมื่อ iteration >1  

เมื่อ คือแรงต้านทานของโครงสร้าง 

2. ค านวณ
 

และ λ 

3. ค านวณพารามิเตอร์น า้หนกับรรทกุ  
3.1 วิธีควบคมุการเปลี่ยนต าแหน่ง 

                   

เมื่อ iteration=1   

              
 
 

j

i

j

i

d

d
d





 


      
 เมื่อ iteration >1 

3.2 วิธีควบคมุน า้หนกับรรทกุ 

         

4. ค านวณ และ  
5. น า และ ไปค านวณตามขัน้ตอนท่ีก าหนดไว้ 
6. ปรับปรุงคา่โมดลูสัยืดหยุน่และสติฟเนสเมตริกซ์ 
7. ค านวณแรงต้านทาน  
8. จาก ค านวณ ERROR ด้วย Modified Euclidean Norm 
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                       Error> tolerance 
 

                                
                     if(iteration=1) 

          yes        no 

                                                                       

                   
,

 

 

          Displacement control                                Load control  

                                                 if(iteration=1) 
          Yes                   no 

                                          
         

 

                      
,  

 

  STATE DETERMINATION           ขัน้ตอนการวเิคราะห์ 

แสดงในรูปท่ี 3.3 และ 3.4 

                   

 

                   
 

              

 
รูปที่ 3.2 ข้ันตอนรอบการท้าซ้้า 
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3.1.3 ข้ันตอนการวิเคราะหโ์ดยวิธีสติฟเนส (Stiffness method) 

ขัน้ตอนการวิเคราะห์โดยวิธีสติฟเนสเป็นขัน้ตอนการวิเคราะห์เพ่ือหาแรงต้านทางของ
โครงสร้างตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของชิน้สว่น(Displacement base element) โดย
เร่ิมต้นจากการกระจดัท่ีจดุตอ่ส าหรับรอบการท าซ า้ท่ี j  ซึ่งมีรายละเอียดดงันี ้

 
1. จากคา่การกระจดัท่ีจดุตอ่น าไปค านวณหาความเครียดท่ีหน้าตดัตา่งๆ  

 

  
2. จากความเครียดของหน้าตดัน าไปค านวณหาคา่ความเครียดของแตล่ะไฟเบอร์  

 

3. ค านวณคา่ความเค้นและโมดลูสัยืดหยุ่นของแตล่ะไฟเบอร์จากคา่ความเครียด  
 

     และ          เมื่อ  

 
4. จากคา่โมดลูสัยืดหยุน่น าไปหาคา่สตฟิเนสและแรงภายในระดบัหน้าตดั 

 

    

 

5. ค านวณคา่แรงต้านทานและสติฟเนสระดบัชิน้สว่น 
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       Yes                              no 

                            

   

 

    

  

 

 

   

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ข้ันตอนวิเคราะห์โดยวิธีสติฟเนส (Stiffness method) 
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3.1.4 ข้ันตอนการวิเคราะหโ์ดยวิธีเฟลกซิบลิิตี้ (Flexibility method) 

ขัน้ตอนการวิเคราะห์โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี(้NeuenhoferและFilippou 1997) เป็นขัน้ตอนการ

วิเคราะห์เพ่ือหาแรงต้านทางของโครงสร้างตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของชิน้สว่น(Force 

base element) เน่ืองจากการวิเคราะห์โดยวิธีเฟลกซิบิลติีโ้ดยตรงจะสง่ผลให้เกิดแรงไมส่มดลุ

ภายในหน้าตดัขึน้ เพ่ือหลีกเลี่ยงรอบการท าซ า้ในระดบัหน้าตดั ดงันัน้จึงต้องท าการแปลงแรงไม่

สมดลุภายในหน้าตดัให้อยูใ่นรูปแรงคงค้างของชิน้สว่น โดยเร่ิมต้นจากโดยเร่ิมต้นจากการเพ่ิมขึน้

ของการกระจดัท่ีจดุตอ่ส าหรบัรอบการท าซ า้ท่ี j ซึ่งมีรายละเอียดดงันี ้

 

1. พิจารณาการเพ่ิมขึน้ของการกระจดัท่ีจดุตอ่ชิน้สว่นท่ีมีระดบัขัน้เสรีเท่ากบั 3  
 
 

2. จากการเพ่ิมขึน้ของการกระจดัจดุตอ่น าไปค านวณหาการเพ่ิมขึน้ของแรงในกระท าท่ีจดุตอ่  
 

 
3. จากการเพ่ิมขึน้ของแรงในกระท าท่ีจดุตอ่น าไปค านวณหาการเพ่ิมขึน้ของแรงภายในท่ีหน้า

ตดัตา่งๆ  
 
 
 

              โดย           คือแรงไมส่มดลุภายในหน้าตดั 
 

4. จากการเพ่ิมขึน้ของแรงภายในหน้าตดัน าไปค านวณเพ่ิมขึน้ของความเครียดของหน้าตดั
และปรับปรุงคา่ความเครียดภายในหน้าตดั 

 

 

5. จากความเครียดของหน้าตดัน าไปค านวณหาคา่ความเครียดของแตล่ะไฟเบอร์  
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6. ค านวณคา่ความเค้นและโมดลูสัยืดหยุ่นของแตล่ะไฟเบอร์จากคา่ความเครียด  
 

     และ          เมื่อ  

 
7. จากคา่ความเครียดของหน้าตดัน าไปค านวณแรงต้านทานระดบัหน้าตดั 

 
 
 
 

8. ปรับปรุงสติฟเนสและเฟลกซิบิลิตีร้ะดบัหน้าตดั 

 
 
 
 
 
 

9. ปรับปรุงเฟลกซิบิลิตีแ้ละสติฟเนสระดบัชิน้สว่นท่ีมีระดบัขัน้เสรีเท่ากบั 3 และ 6 

 
 

  

 
 
 
 
 
 

10. ค านวณคา่ความเครียดคงค้างระดบัหน้าตดัและการกระจดัคงค้างระดบัชิน้สว่น 

 

 

 

 

โดย            คือ ความเครียดคงค้างระดบัหน้าตดั 
        คือ การกระจดัคงค้างระดบัชิน้สว่น
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11. ค านวณแรงต้านทานระดบัชิน้สว่นท่ีมีระดบัขัน้เสรีเท่ากบั 3 และ 6 
 
 
 

12. ค านวณแรงไมส่มดลุภายในหน้าตดั 
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รูปที่ 3.4 ข้ันตอนวิเคราะห์โดยวิธีเฟลกซบิิลิตี้ (Flexibility method) 
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บทที่ 4  
กรณีศึกษา 

งานวิจยันีไ้ด้พฒันาโปรแกรมการวิเคราะห์โครงสร้าง โดยพิจารณาความไร้เชิงเส้นทาง

วสัด ุแบบจ าลองไฟเบอร์ และการกระจายหน้าตดัพลาสตกิ โดยใช้วิธีสติฟเนสและวิธีเฟลกซิบิลิตี ้

ในบทนี ้จะประยกุต์ใช้โปรแกรมวิเคราะห์โครงสร้างท่ีพฒันาขึน้เพ่ือวิเคราะห์กรณีศกึษาโครงสร้าง

รูปแบบตา่งๆ และเปรียบเทียบกบังานวิจยัในอดีต เพ่ือทดสอบความถกูต้องและความน่าเช่ือถือ

ของโปรแกรมท่ีพฒันาขึน้ซึ่งมีรายละเอียดโดยสงัเขปดงันี ้

1. โครงสร้างเสาปลายยึดรัง้มีน า้หนกับรรทกุในแนวแกนกระท าท่ีปลายโดยเปรียบเทียบผลการ

วิเคราะห์กบัผลเฉลยแบบแมน่ตรง เพ่ือตรวจสอบความถกูต้องของโปรแกรมท่ีพฒันาขึน้ใน

กรณีท่ีชิน้สว่นรบัแรงในแนวแกน  

2. โครงสร้างคานย่ืนท่ีมีน า้หนกับรรทกุกระท าในแนวดิ่งท่ีปลายอิสระ โดยเปรียบเทียบผลการ

วิเคราะห์กบัผลเฉลยแบบแมน่ตรง เพ่ือตรวจสอบการลูเ่ข้าของค าตอบและความถกูต้องของ

โปรแกรมท่ีพฒันาขึน้ในกรณีท่ีชิน้สว่นรับโมเมนต์ดดั 

3. โครงสร้างคานปลายยดึรัง้ทัง้สองข้างมีน า้หนกับรรทกุแบบจดุกระท าในแนวดิ่งระหวา่งช่วง

คาน โดยเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กบังานวิจยัในอดีต เพ่ือตรวจสอบการลูเ่ข้าของค าตอบ 

4. โครงข้อแขง็แบบพอร์ทลัโดยมีปลายยึดหมนุทัง้สองข้าง มนี า้หนกับรรทกุแบบจดุกระท าใน

แนวราบและแนวดิ่ง โดยเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กบังานวิจยัในอดีต เพ่ือตรวจสอบ

ประสิทธิภาพของโปรแกรมท่ีพฒันาขึน้ 
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4.1 โครงสร้างเสาปลายยึดรั้ง 

กรณีศกึษานีวิ้เคราะห์โครงสร้างเสาปลายยึดรัง้ท่ีมีน า้หนกับรรทกุในแนวแกนกระท าท่ี

ปลายเพ่ือตรวจสอบความน่าเช่ือถือของโปรแกรมท่ีพฒันาขึน้ วสัดท่ีุใช้มีความสมัพนัธ์ระหวา่ง

ความเค้นกบัความเครียดดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 และมีคณุสมบตัิตามตารางท่ี 4.1 โดยการวิเคราะห์

พิจารณาโครงสร้างท่ีมี 2 เอลิเมนต์ ในแตล่ะเอลิเมนต์พิจารณา 3 Integration points(IP’s) ผลการ

วิเคราะห์เปรียบเทียบกบัผลเฉลยแบบแมน่ตรงแสดงในรูปท่ี 4.2 การแก้ปัญหาเชิงตวัเลขใช้วิธี

ควบคมุการเปลี่ยนต าแหน่ง 

 

รูปที่ 4.1 ลักษณะของโครงสร้างเสาปลายยึดรั้ง 
 

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของโครงสร้าง และวัสดุของโครงสร้างเสาปลายยึดรั้ง 
Structural Properties 

A 
Structural Properties 

B 
Material Properties 

A 
Material Properties 

B 
B 0.1 m B 0.1 m Es 30000 N/m2 Es 20000 N/m2 

H 0.3 m H 0.2 m Ep -3000 N/m2 Ep - N/m2 
L1 2 m L2 1.5 m  1000 N/m2  - N/m2 

y y
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รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างเสาปลายยึดรั้ง 
 

จากรูปท่ี 4.2 พบวา่ผลการวิเคราะห์จากงานวิจยันีม้ีแนวโน้มไปในทางเดยีวกนักบัผลเฉลย

แบบแมน่ตรง โดยน า้หนกับรรทกุวิกฤตจากการวิเคราะห์โดยวิธีสติฟเนสและวิธีเฟลกซิบิลิตีม้ีคา่

เท่ากบั 30.141 นิวตนั  และ 30.073 นิวตนั  ตามล าดบั และเมื่อเปรียบเทียบน า้หนกับรรทกุวิกฤต

กบัผลเฉลยแบบแมน่ตรงพบวา่มีความใกล้เคยีงกนัมากกวา่ร้อยละ 99.5 โดยกรณีศกึษานี ้

พิจารณาผลของแรงในแนวแกนซึ่งมกีารกระจายความเครียดอย่างสม ่าเสมอในหน้าตดัและมีการ

กระจายแบบคงท่ีตลอดความยาวของชิน้สว่น ดงันัน้พฤตกิรรมการครากของชิน้สว่นรับแรงใน

แนวแกนเพียงอย่างเดียวจะเป็นพฤติกรรมแบบฉบัพลนั การวิเคราะห์โดยไฟเบอร์โมเดลและการ

กระจายหน้าตดัพลาสตกิจึงไมส่ง่ผลตอ่ชิน้สว่นท่ีรับแรงในแนวแกน และจากผลการวิเคราะห์

เปรียบเทียบกบัผลเฉลยแบบแมน่ตรงถือได้วา่โปรแกรมท่ีพฒันาขึน้ส าหรับชิน้สว่นรับแรงใน

แนวแกนมีความถกูต้องอยู่ในเกณฑ์ด ี
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4.2 โครงสร้างคานยื่น 

 กรณีศกึษานีวิ้เคราะห์โครงสร้างคานย่ืนท่ีมนี า้หนกับรรทกุกระท าในแนวดิ่งท่ีปลายอิสระ 

เพ่ือวิเคราะห์หาการลูเ่ข้าของค าตอบและตรวจสอบความน่าเช่ือถือของโปรแกรมท่ีพฒันาขึน้ มี

รูปร่างและวสัดท่ีุใช้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3  การแก้ปัญหาเชิงตวัเลขใช้วิธีควบคมุน า้หนกับรรทกุ 

 

รูปที่ 4.3 ลักษณะของโครงสร้างคานยื่น 
 

4.2.1 การตรวจสอบความเหมาะสมของจ้านวนไฟเบอร์ 

การวิเคราะห์ใช้วิธีเฟลกซิบิลิตีพิ้จารณา 1 เอลิเมนต์และ 7 IP’s โดยแบ่งหน้าตดัไฟเบอร์ท่ี

ขนาดเท่ากันจ านวน 8, 32, 64 และ 128 ไฟเบอร์ ผลการวิเคราะห์การกระจัดในแนวดิ่งท่ีปลาย

อิสระเมื่อแรงกระท าเท่ากบั 60 ปอนด์ แสดงในตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2 การวิเคราะหผ์ลของแบบจ้าลองไฟเบอร์ 
Number of fibers Tip displacement (in)  Difference*(%) 

8 58.715 1.976 
32 57.666 0.152 
64 57.582 0.008 
128 57.578 - 

*ผลต่างเมื่อเทียบกบัการแบ่งไฟเบอร์ย่อยจ านวน 128 ไฟเบอร์ 
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จากผลการวิเคราะห์กรณีศกึษาท่ี 4.2.1 พบวา่ เมื่อเพ่ิมจ านวนไฟเบอร์ค าตอบท่ีได้มี

แนวโน้มลูเ่ข้าคา่ๆหนึ่ง โดยการเพ่ิมจ านวนไฟเบอร์จาก 64 ไฟเบอร์ เป็น 128 ไฟเบอร์ คา่ท่ีได้มีการ

เปลี่ยนแปลงน้อยมาก (0.008 %) จึงถือวา่การแบ่งไฟเบอร์จ านวน 128 ไฟเบอร์ ก็ให้ผลลพัธ์ท่ี

ละเอียดเพียงพอแล้วส าหรับการวิเคราะห์กรณีท่ี 4.2 

 

4.2.2 การตรวจสอบการลู่เข้าของค้าตอบ 

พิจารณาน า้หนกับรรทกุกระท าตรงปลาย 60 ปอนด์ ภายใต้แรงกระท านีโ้ครงสร้างจะมี

พฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้นจากคา่แรงภายในท่ีเกินจดุครากของวสัด ุการตรวจสอบความถกูต้องของ

โปรแกรมท่ีพฒันาขึน้พิจารณาจากคา่การกระจดัในแนวดิง่ท่ีปลายอิสระ ( ) จากงานวิจยันีโ้ดยวิธี

สติฟเนสและวิธีเฟลกซิบิลิตีเ้ปรียบเทียบกบัคา่การกระจดัในแนวดิ่งท่ีปลายอิสระจากผลเฉลยแบบ

แมน่ตรง ( exact  ) คา่ความคลาดเคลื่อนค านวณได้จาก 100 1
exact

Error


 
  

การวิเคราะห์

พิจารณาผลของการแบ่งเอลิเมนต์ท่ีมีขนาดเท่ากนัจ านวน 1, 2, 4, 8 และ 16 เอลิเมนต์ โดยในแต่

ละเอลิเมนต์พิจารณา 3, 5 และ 7 IP’s ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปท่ี 4.4 และ 4.5 และตารางท่ี 

4.3 และ 4.4 ตวัอย่างนีก้ าหนดให้ใช้แบบจ าลองไฟเบอร์ท่ีมีจ านวนคงท่ีเท่ากบั 128 ไฟเบอร์ 

 

ตารางที่ 4.3 ค่าความคลาดเคลื่อนจากผลการวิเคราะห์โครงสร้างคานยื่นโดยวิธีสติฟเนส 

Number of elements 
Displacement error (%) 

3 IP's 5 IP's 7 IP's 
1 30.957 17.763 17.620 
2 0.811 0.661 0.864 
4 0.211 0.101 0.092 
8 0.011 0.014 0.013 
16 0.014 0.014 0.015 
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รูปที่ 4.4 ค่าความคลาดเคลื่อนจากผลการวิเคราะห์โครงสรา้งคานยื่นโดยวิธีสติฟเนส 
 

ตารางที่ 4.4 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์โครงสรา้งคานยื่นโดยวิธีเฟลกซิบลิิตี้ 

Number of elements 
Displacement error (%) 

3 IP's 5 IP's 7 IP's 
1 2.851 1.294 0.115 
2 0.921 0.064 0.016 
4 0.026 0.008 0.014 
8 0.015 0.016 0.015 
16 0.004 0.014 0.015 

 

 
รูปที่ 4.5 ค่าความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์โครงสร้างคานยื่นโดยวิธีเฟลกซบิิลิตี้ 
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รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างคานยื่นวิธีสติฟเนสและเฟลกซบิลิิตี้ 
 

จากผลการวิเคราะห์กรณีศกึษาท่ี 4.2 พบวา่  

 ผลการวิเคราะห์วิธีโดยวิธีสติฟเนส(รูปท่ี 4.4 และตารางท่ี 4.3) การเพ่ิมจ านวน IP’s ไม่

สง่ผลให้เกิดการลูเ่ข้าของค าตอบ สว่นการแบ่งจ านวนเอลเิมนตท่ี์เพ่ิมขึน้สง่ผลให้เกิดการ

ลูเ่ข้าของค าตอบได้ดีขึน้สอดคล้องกบัหลกัการไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยจากกรณีศกึษานีเ้มื่อ

แบ่งเอลิเมนต์จ านวน 4 เอลิเมนต์ขึน้ไป จะได้คา่ความคลาดเคลื่อน น้อยกวา่ 0.5% 

 ผลการวิเคราะห์โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี(้รูปท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.4) ซึ่งใช้ฟังก์ชัน่รูปร่างท่ี

สอดคล้องกบัสมการสมดลุ การเพ่ิมจ านวน IP’s จะช่วยให้เกิดการลูเ่ข้าของค าตอบได้แม้

จะใช้เพียงเอลเิมนตเ์ดียวเท่านัน้ อย่างไรก็ตามการแบ่งจ านวนเอลเิมนตท่ี์เพ่ิมขึน้กจ็ะ

สง่ผลให้เกิดการลูเ่ข้าของค าตอบได้เช่นกนั โดยจากกรณีศกึษานีเ้มื่อแบ่งเอลิเมนตจ์ านวน 

4 เอลิเมนต์ขึน้ไป หรือ พิจารณา 7 IP’s  จะได้คา่ความคลาดเคลื่อน น้อยกวา่ 0.5% 

 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างคานย่ืน (Load-deflection curve) โดยวิธีสติฟเนสและวิธี 

เฟลกซิบิลิตีเ้มื่อพิจารณาพิจารณาโครงสร้างท่ีมี 16 เอลิเมนต์ และ 7 IP’s เปรียบเทียบกบั

ผลเฉลยแบบแมน่ตรงแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.6 พบวา่การวิเคราะห์ทัง้สองวิธีให้ผลท่ีสอดคล้อง

กบัผลเฉลยแบบแมน่ตรง จึงถือวา่โปรแกรมท่ีพฒันาขึน้มคีวามถกูต้องอยู่ในเกณฑ์ดี 
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4.3 โครงสร้างคานปลายยึดรั้งท้ังสองข้าง 

กรณีศกึษานีวิ้เคราะห์โครงสร้างคานปลายยึดรัง้ทัง้สองข้างมีน า้หนกับรรทกุแบบจดุ

กระท าในแนวดิ่งระหวา่งช่วงคาน มีรูปร่างและวสัดท่ีุใช้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 ความสมัพนัธ์ของวสัดุ

เป็นแบบ Elastic-perfectly plastic ในหน้าตดัพิจารณาแบบจ าลองไฟเบอร์โดยแบ่งหน้าตดัย่อย

ขนาดเท่ากนัจ านวน 16 ไฟเบอร์ การแก้ปัญหาเชิงตวัเลขใช้วิธีควบคมุการเปลี่ยนต าแหน่ง 

 

รูปที่ 4.7 ลักษณะของโครงสร้าง และวัสดุที่ใช้ของโครงสร้างคานปลายยึดรัง้ทั้งสองข้าง 
 

4.3.1 ผลของการแบง่เอลิเมนต ์

การวิเคราะห์พิจารณาผลของการแบ่งเอลิเมนต์ทัง้โครงสร้างท่ีขนาดเท่ากันจ านวน 2, 8, 

32 และ 128 เอลิเมนต์ส าหรับการวิเคราะห์โดยวิธีสติฟเนสและ 2, 8, 16 และ 32 เอลิเมนต์ส าหรับ

การวิเคราะห์โดยวิธีเฟลกซิบิลิตี ้โดยในแตล่ะเอลิเมนต์พิจารณา 7 IP’s และท าการเปรียบเทียบผล

การวิเคราะห์ดงันี ้

1. เปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Thai และ Kim (2011) ท่ีวิเคราะห์โดยวิธีเฟลกซิบิลิตีซ้ึ่ง

พิจารณาผลของความไร้เชิงเส้นทางเรขาคณิตร่วมด้วย 

2. เปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์โดยวิธีพลาสติกท่ีพิจารณาพฤติกรรมแบบเส้นตรงเป็น

ช่วงๆ และจดุตอ่เกิดเป็นจดุหมนุพลาสติกเมื่อคา่แรงภายในถึงคา่พลาสติกโมเมนต์  
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รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์วิธีสติฟเนสคานปลายยึดรั้งทั้งสองข้างโดยการแบง่เอลเิมนต์ 
 

 

รูปที่ 4.9 ผลการวิเคราะห์วิธีเฟลกซิบลิิตี้คานปลายยึดรัง้ทั้งสองข้างโดยการแบ่งเอลเิมนต์ 
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ตารางที่ 4.5 ผลการเปรียบเทียบอัตราส่วนน้้าหนักบรรทุกวิกฤตคานปลายยึดรัง้ทั้งสองข้าง 
Method Ultimate load ratio(PL/Mp) Difference*(%) 

Stiffness 128 elements 7 IP's 9.124 1.344 
Flexibility 2 elements 7 IP's 9.014 0.122 

Plastic analysis 9.000 0.033 
Thai and Kim (2011) 9.003 - 

*ผลต่างเมื่อเทียบกบังานวิจยัของ Thai and Kim (2011) 

จากผลการวิเคราะห์กรณีศกึษาท่ี 4.3.1 พบวา่  

 จากรูปท่ี 4.8 และตารางท่ี 4.5  การวิเคราะห์วิธีสติฟเนส ท่ี 7 IP’s การแบ่งเอลเิมนตท่ี์

ละเอียดขึน้สง่ผลให้ท านายพฤติกรรมโครงสร้างได้ถกูต้องมากย่ิงขึน้โดยผลการวิเคราะห์

อตัราสว่นน า้หนกับรรทกุวกิฤต(
2

4 , 0.145
p

EI
mm

M L
   ) จากงานวิจยันีเ้ท่ากบั 9.124 

(128 เอลิเมนต)์ เปรียบเทียบกบังานวจิยัของ Thai และ Kim (2011) ท่ี 9.003 และการ

วิเคราะห์โดยวิธีพลาสตกิท่ี 9.000 ผลการวิเคราะห์มีความใกล้เคียงกนัมากกวา่ 

ร้อยละ 98 

 จากรูปท่ี 4.9 และตารางท่ี 4.5 การวิเคราะห์วิธีเฟลกซิบิลติีท่ี้พิจารณาเพียง 2 เอลิเมนต์ 

สามารถท านายพฤติกรรมโครงสร้างได้ถกูต้องอยู่ในเกณฑ์ดี สว่นการเพ่ิมจ านวนเอลเิมนต์

สง่ผลตอ่การลูเ่ข้าของค าตอบไมม่ากนกั โดยผลการวิเคราะห์อตัราสว่นน า้หนกับรรทกุ

วิกฤต(
2

4 , 0.145
p

EI
mm

M L
   ) จากงานวิจยันีเ้ท่ากบั 9.014 (2 เอลิเมนต)์ 

เปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Thai และ Kim (2011) ท่ี 9.003 และการวิเคราะห์โดยวิธี

พลาสติกท่ี 9.000 ผลการวิเคราะห์มีความใกล้เคียงกนัมากกวา่ ร้อยละ 99 

 เน่ืองจากในกรณีศกึษานีโ้ครงสร้างมพีฤตกิรรมการเสียรูปน้อย ผลของความไร้เชิงเส้นทาง

เรขาคณิตจึงมีไมม่ากนกั การเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Thai และ Kim (2011) จึงได้

ผลลพัธ์ท่ีใกล้เคยีงกนั 
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4.3.2 การวิเคราะห์กลไกการพงัทลาย 

การวิเคราะห์โดยวิธีสติฟเนสพิจารณาทัง้โครงสร้าง 128 เอลิเมนต์โดยในแตล่ะเอลิเมนต์

พิจารณา 7 IP’s สว่นการวิเคราะห์โดยวิธีเฟลกซิบิลิตีพิ้จารณาทัง้โครงสร้าง 2 เอลิเมนต์โดยใน 

แตล่ะเอลิเมนต์พิจารณา 7 IP’s ผลการวิเคราะห์แสดงในรูปท่ี 4.10 และ 4.11 

 

 

รูปที่ 4.10 ผลการวิเคราะหก์ลไกการพงัทลายคานปลายยึดรั้งทัง้สองข้าง 
 

 

รูปที่ 4.11 การกระจายโมเมนต์ของคานปลายยึดรั้งทัง้สองข้าง ( 4mm  ) 
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รูปที่ 4.12 การกระจายค่าความโค้งของคานปลายยึดรัง้ทั้งสองข้าง ( 4mm  ) 
 

จากผลการวิเคราะห์กรณีศกึษาท่ี 4.3.2 พบวา่  

 จากรูปท่ี 4.10 เมื่อเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์โครงสร้างเกิดจดุหมนุพลาสติกท่ี

ต าแหน่ง  A( 0.68mm  ) เป็นล าดบัท่ี 1 ก่อนเกิดจดุหมดุพลาสติกท่ีต าแหน่ง 

B( 1.17mm  ) และโครงสร้างเร่ิมเสียสเถียรภาพเมื่อเกิดจดุหมนุพลาสติกท่ี

ต าแหน่ง C( 2.04mm  ) โดยการพิจารณาแบบจ าลองไฟเบอร์ในงานวิจยันี ้

ท าให้สามารถพิจารณาพฤติกรรมการครากแบบคอ่ยเป็นคอ่ยไปก่อนจะเกิดจดุ

หมนุพลาสติกได้ เมื่อเปรียบกบัการวิเคราะห์โดยวิธีพลาสติก ซึ่งจดุหมนุพลาสติก

จะเกิดขึน้ทนัทีเมื่อคา่แรงภายในถึงคา่พลาสตกิโมเมนต์  

 จากรูปท่ี 4.11 การกระจายคา่โมเมนตใ์นชิน้สว่นมีลกัษณะเป็นเส้นตรงโดย

ต าแหน่งท่ีเกิดจดุหมนุพลาสตกิคา่โมเมนต์จากงานวิจยันี ้(5,238.486 kN-mm)

เปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์โดยวิธีพลาสติก พบวา่มีคา่เท่ากนั 

  จากรูปท่ี 4.12 การกระจายคา่ความโค้งแสดงให้เห็นโครงสร้างเกิดจดุหมนุ

พลาสติกท่ีต าแหน่ง A, B และ C ตามล าดบั ซึ่งสอดคล้องกบัการวิเคราะห์โดยวิธี

พลาสติก โดยสงัเกตได้วา่คา่ความโค้งต าแหน่งท่ีเกิดจดุหมนุพลาสติกมีคา่สงูกวา่

จดุอ่ืนๆอย่างมีนยัส าคญั เน่ืองมาจากการวิเคราะห์ใช้แบบจ าลองวสัดแุบบ 

Elastic-perfectly plastic model ซึ่งอาจเรียกปรากฏการณ์นีว้า่ Strain 
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4.4 โครงข้อแข็งแบบพอร์ทัล (Portal Frame) 

กรณีศกึษานีวิ้เคราะห์โครงข้อแข็งแบบพอร์ทัลโดยมีปลายยึดหมนุทัง้สองข้าง มีน า้หนัก

บรรทุกแบบจุดกระท าในแนวราบและแนวดิ่ง มีรูปร่างและวสัดท่ีุใช้ตามแนวทางของ Yaw และ

คณะ(2009) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 ในหน้าตดัพิจารณาแบบจ าลองไฟเบอร์โดยแบ่งหน้าตดัย่อย

จ านวน 60 ไฟเบอร์ การแก้ปัญหาเชิงตัวเลขใช้วิธีควบคุมการเปลี่ยนต าแหน่ง  และท าการ

เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ดงันี ้

1. เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบโดย Baker(1952)  

2. เปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์โดย Yaw และคณะ(2009) ท่ีใช้หลกัการ Mesh free 

method  

 

รูปที่ 4.13 ลักษณะของโครงสร้าง และวัสดทุี่ใช้ของโครงข้อแข็งแบบพอร์ทลั 
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รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะหโ์ครงข้อแข็งแบบพอรท์ัล 

 

จากผลการวิเคราะห์กรณีศกึษาท่ี 4.4  พบวา่  

 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบวิธีสติฟเนสและวิธีเฟลกซิบิลีต้ีจ้ากงานวิจยันีใ้ห้ผล

ใกล้เคียงกนัซึ่งการวิเคราะห์โดยวิธีสติฟเนสจ าเป็นต้องใช้จ านวนเอลิเมนต์

มากกวา่เพ่ือให้ท านายพฤตกิรรมของโครงสร้างได้ดีขึน้ 

 จากรูปท่ี 4.14 ผลการเปรียบเทียบน า้หนกับรรทกุ( 7in  ) กบัผลการวิเคราะห์

ของ Yawและคณะ(2008) ผลท่ีได้มีแนวโน้มไปในทางเดียวกันและมีความ

ใกล้เคียงกันมากกว่าร้อยละ 97 อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์โดยหลกัการ Mesh 

free method จ าเป็นต้องมีการแบ่งโหนดเป็นจ านวนมาก ซึ่งอาจท าให้เสียเวลา

ในการค านวณเพ่ิมได้ 

  จากรูปท่ี 4.14 ผลการเปรียบเทียบน า้หนกับรรทกุ( 7in  ) กบัผลการทดสอบ

ของ Baker(1952) ผลการวิเคราะห์วิธีเฟลกซิบิลิตีแ้ละวิธีสติฟเนสจากงานวิจยันี ้

มีคา่สงูกวา่ผลทดสอบร้อยละ 7.77 ซึ่งเป็นผลจากปัจจยัแวดล้อมอ่ืนๆเช่น 

โครงสร้างมีพฤติกรรมเสียรูปมาก การวิเคราะห์โดยพิจารณาผลของความไร้เชิง

เส้นทางวสัดเุพียงอย่างเดยีวสง่ผลให้ท านายสติฟเนสของโครงสร้างได้สงูกวา่

ความเป็นจริง 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยันีน้ าเสนอการวิเคราะห์โครงข้อแขง็ในระนาบแบบไร้เชิงเส้นทางวสัดโุดยวิธี 

สติฟเนสและวิธีเฟลกซิบิลิตี ้ท่ีพิจารณาไฟเบอร์โมเดล(Fiber model) และการกระจายหน้าตดั

พลาสติก(Spread plasticity) ได้ผลสรุปงานวิจยัดงันี ้

 

1. โปรแกรมท่ีพฒันาขึน้ส าหรับการวิเคราะห์โครงข้อแขง็แบบไร้เชิงเส้นทางวสัด ุทัง้วิธีสติฟเนส

และวิธีเฟลกซิบิลิตี ้ให้ผลลพัธ์ท่ีมคีวามแมน่ย า เมื่อเปรียบเทียบกบัผลเฉลยแบบแมน่ตรงและ

งานวิจยัในอดีต  

2. ในการวิเคราะห์วิธีสติฟเนสซึ่งใช้ฟังก์ชัน่รูปร่างแบบ Hermitian ในการประมาณคา่การกระจดั 

การค านวณโดยเพ่ิมจ านวนหน้าตดัพลาสติกในแตล่ะเอลิเมนต์ไมช่่วยให้เกิดการลูเ่ข้าของ

ค าตอบ จึงจ าเป็นต้องมีการแบ่งจ านวนเอลิเมนต์เป็นจ านวนมากเพ่ือให้ท านายพฤตกิรรมของ

โครงสร้างได้ดีย่ิงขึน้ โดยเฉพาะบริเวณท่ีแรงภายในมีคา่มาก จะมีผลของพฤตกิรรมแบบไร้เชิง

เส้นมาก ท าให้ใช้เวลาในการค านวณนานขึน้ 

3. ในการวิเคราะห์วิธีเฟลกซิบิลิตีซ้ึง่ใช้ฟังก์ชัน่การกระจายแรงภายในท่ีสอดคล้องกบัสมการ

สมดลุ การค านวณโดยเพ่ิมจ านวนหน้าตดัพลาสติกในแตล่ะเอลิเมนต์จะช่วยให้ท านาย

พฤติกรรมของโครงสร้างได้ดีย่ิงขึน้ โดยไมจ่ าเป็นต้องมีการแบ่งเอลิเมนต์เป็นจ านวนมาก ทัง้นี ้

การวิเคราะห์วิธีเฟลกซิบิลิตีท่ี้พิจารณาการกระจายหน้าตดัพลาสติก 7 จดุ(Integration point)

สามารถจ าลองโครงสร้างโดยใช้เพียง 1 เอลิเมนต์ตอ่ชิน้สว่น ก็จะให้ผลลพัธ์ท่ีถกูต้องอยูใ่น

เกณฑ์ดีและสามารถประหยดัเวลาในการค านวณได้มาก  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากผลการวิเคราะห์ในงานวิจยันีพ้บวา่การวิเคราะห์โครงข้อแขง็ในระนาบแบบไร้เชิง

เส้นทางวสัด ุโดยวิธีเฟลกซิบิลติีท่ี้พิจารณาไฟเบอร์โมเดลและการกระจายหน้าตดัพลาสติก 

สามารถท านายพฤติกรรมได้ถกูต้องในเกณฑ์ดีโดยใช้จ านวนเอลิเมนต์น้อยลง แตอ่ย่างไรก็ตาม 

เพ่ือให้ท านายพฤติกรรมของโครงสร้างได้ถกูต้องมากย่ิงขึน้อาจพิจารณาปัจจยัเพ่ิมเติม ดงันี ้

1) การวิเคราะห์ความไร้เชิงเส้นทางเรขาคณิต 

2) พิจารณาการเสียรูปจากแรงเฉือน 

3) พิจารณาแรงกระท าในระหวา่งชิน้สว่น 

4) พิจารณาความเค้นคงค้างในหน้าตดั 

5) พฒันาโปรแกรมการวิเคราะห์โครงข้อแขง็ 3 มิติ 
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ภาคผนวก ก 

 

สติฟเนสในระดบัหน้าตดั หาได้จากความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงภายในหน้าตดัและการเสีย
รูปในหน้าตดั ดงันี ้
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จากแบบจ าลองไฟเบอร์โมเดล สามารถเขียนใหมไ่ด้เป็น 
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