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ภาคผนวก ก

การหาสต ิฟเนสเช ิงเส ้นด ัดแปลงและไม ่เซ ิงเส ้นทางเรขาคณ ิต

จากลมการท ี่(2.24)

k „ ]  = M + M

-  ïib

dN,
dx idx+ j f ê H EiW

d N

๙ dx

พ ิจารณาพจน ์แรกของสมการ(2.24) คือ [ka]

r า Lr fdN
} e a

โ dN
k = 0J1 dx 1 e dx

dx

เ ม ื่อ
fd N u r _ โ d N u_ 1 r

1 dx dx L L_

ดังนั้น

เมื่อ

[ka] = EAe /{ _ 1/ l }[' 1/L 1/L^
E A e Lr| 1 -1

L2 0J|_-1 1_
dx

[k«] = E A ‘
1 - l "

1 J L -1 1

A e = ^ [ A Â  + 4 A M  + A b ]

เมตริกซ ์สต ิฟเนลในลมการ(ก.ร) ส ัมพ ันธ ์ก ับการกระจ ัดท ี่ปลาย { r }= [d ,  d 1, 

พจน ์ท ี่ลองของลมการ(2.24) ค ือ [kb]

(2.24)

(ก.1)

(ก.2)

(ก.ร)

] โพ ิจารณ า

dx (ก.4)
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จากลมม ุต ิฐาน เบ ืองต ้นท ีกำหนดให ้ความส ัมพ ันธ ์ของสต ิฟ เนสตลอดความยาวขององค ์อาคาร 

เป ็นแบบพาราโบล่า ดังรูปที่ ก .1

รูปที่ ก .1 การกระจายสต ิฟ เนสขององค ์อาคาร

เพราะฉะนั้น E l(x ) = p 1+ P2x + P ,x2 (ก.5)

โดย Pi  1 i = 1,2,3 เป ็นค ่าคงต ัวหาได ้จากเง ื่อนไขท ี่จ ุดต ่อ คือ

El(x =  o) = El J 
E l(x  = L /2 )  = E Ih

EI(x = L ) = El g

จากความส ัมพ ันธ ์ด ังกล ่าวข ้าง ต้น สามารถเข ียนล ักษณ ะการกระจายของ ลต ิฟเนสให ้อย ู่ในรูป 

แบบสต ิฟณ สท ี่จ ุดต ่อ 3 จุด ได้ดังนี้

E l(x )=  E l-  + ( - 3 E I -  + 4 E Ih  - E I g ) ^  + 2 (E I-  - 2 E Ih  + E Ie X“ >2 (ท.6)

และ
f d 2N „ l  _

1 ■Z^1

T 6 1 2x l
น , ] - d x 2 {  L2 + L3 J

f 4 6x ไ
— ----h —

V L V J
6 12x ไ ( 2 6 x ]

L2 L3 J l  L + L2 J

(ก.7)

แทนค่า (ก.6) และ (ก.?) ลงใน (ก.4) จะได ้
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H  = jE l(x )

เมื่อ

a, a  3 - a , - a 5

a , - « 3 <*6
a, a 5

SYM a ,

36 144x 144x2

dx

a, =
L4 L5 L6 
16 48x 36x2

a .

a 4 =

a 6 =

L2 L3 V  
24 84x 72x2

L3 V  + L5 
4 24x 36x2

1 7 ~ 1 7 “ + 1 7 ~
12 60x 72x2

l7  + l ?  l7~
8 36x 36x2

(ก-ร)

อินทิเกรดสมการข้างต้นเราจะได้

12/ L3 6 /L 2 -1 2  / L3 6 /L 2 " 6 /L 2 2 /L - 6 / L 2 4 /L  "
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2 /L
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1 - 2 / L

6 /L 2

1

- 4 / L
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24 / 5L 7 /5 - 2 4 /5 L 17/5

+ a 3
8L/15 - 7 / 5 13L/15

2 4 /5 L -1 7 /5

SYM 38/15

(ก.9)

โดยที่
A,

A ,

A  3

- E l*
= I ( _ 3 E I , + 4 E Ih -  

=  ( ^ ) ( E l » - 2 E I n +

E l, )

El,)



เมตริกซ์สติฟเนสในสมการ (ก.9) สัมพันธ์กับการกระจัดท่ีปลาย {r} = [d2 d, d 5 d. ] l 

โดยถ้าสมการ (ก.9) มีค่า I - = 1 -  = 1 - =1 ดังน้ัน A-, = A , = 0 เราจะได้สติฟเนลของค''นA M B - ->

ท่ัวไปคือ

1 2 /L3 6 /L 2 -1 2  / L3 6 /L 2

4 /L - 6 / L 2 2 /L
El

12 /L3 - 6 / L 2

SYM 4 /L

ลามารถเขียนเมตริกซ์สติฟเนสเชิงเส้นดัดแปลงจากการรวม (ก.3) เข้ากับ (ก.9) ท่ีสัมพันธ์กัน 
การกระจัดที่ปลาย {r} = [d, d2 d 1 d 4 d5 d6]T ได้ดังสมการท่ี (2.25)

จากสมการที่ (2.27)

เม่ือ

(2.27)

dN
~àx

ดังน้ัน

เม่ือ
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Lfp 72 -7.3 76
J
fl 7! 7s
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1 8x 22x2

ro 1 -  — + - =f -
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(ท.'1)

(ก. 12)
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12x2 30x3 18x4

~ W  + ~la v ~
2x 1 l l x 2 18x3 1 9 x 4

T  + ไ c- ü + v

อ ิน ท ิ เ ก ร ต ส ม ก า ร ข ้ า ง ต ้น เ ร า จ ะ ไ ด ้

à\ 3L -3 6 3L

P 4L2 - 3 L - L 2

30L 36 - 3 L

SYM 4L2

y? = -  

Y« = -

(ท-ไ3)

เ ม ต ร ิก ซ ์ส ต ิฟ เ น ส ใ น ส ม ก า ร ( ก . 1 3 )  ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ก า ร ก ร ะ จ ัด ท ี ่ ป ล า ย  { r }  =  [ d 2 d 3 d 5 d 6 ] T 

ซ ึ ่ ง ส า ม า ร ถ เ ข ี ย น เ ม ต ร ิก ซ ์ส ต ิฟ เ น ส ไ ม ่ เ ช ิ ง เ ส ์น ท า ง เ ร ข า ค ณ ิต ข อ ง อ ง ค ์อ า ค า ร ร ับ แ ร ง ด ัด แ ล ะ แ ร ง ต า ม  

แ น ว แ ก น ท ี ่ ส ั ม พ ัน ธ ์ก ับ ก า ร ก ร ะ จ ัด ท ี ่ ป ล า ย  { r }  =  [ d ,  d 2 d  3 d  4 d 5 d 6 ] T ด ั ง ส ม ก า ร ท ี ่ ( 2 . 2 8 )



6 3

ภาคผนวก ไ]

ตัวอย่าง Input นละ Output

Project N am e ะ EX
C oordinate Input Data 
No of N ode = 17
N ode No ะ X-Coor Y-Coor

1 0.0000 0.0000
2 0.0000 14.0625
3 0.0000 28.1250
4 0.0000 42.1875
5 0.0000 56.2500
6 0.0000 70.3125
7 0.0000 84.3750
8 0.0000 98.4375
9 0.0000 112.5000

10 0.0000 126 5625
11 0.0000 140 6250
12 0.0000 154.6875
13 0.0000 168 7500
14 0.0000 182.8125
15 0.0000 196.8750
16 0.0000 210.9375
17 0.0000 225.0000

X-Bou
Fix

Y-Bou
Fix

2 -8 o u
Fix

Project N am e : EX
Elem ent Connectivity Input Data
No of E lem ent = 16

N odel N ode2 Rigidl Rigid2 M at.N ol M at.No2 M at.No3
1 1 2 0.00 0.00 1 1 1
2 2 3 0.00 0.00 1 1 1
3 3 4 0.00 0.00 1 1 1
4 4 5 0.00 0.00 1 1 1
5 5 6 0.00 0.00 1 1 1
6 6 7 0.00 0 .00 1 1 1
7 7 8 0.00 0 .00 1 1 1
8 8 9 0.00 0.00 1 1 1
9 9 10 0.00 0.00 1 1 1

10 10 11 0.00 0.00 1 1 1
11 11 12 0.00 0.00 1 1 1
12 12 13 0.00 0.00 1 1 1
13 13 14 0.00 0.00 1 1 1
14 14 15 0.00 0.00 1 1 1
15 15 16 0.00 0.00 1 1 1
16 16 17 0.00 0.00 1 1 1



Project N am e : EX
Material Property Input Data
No of Material = 1
Mat.No ะ 1
Ec 3.4205E+05
E s 2.1000E+06
fc' 400.00
fs 4826.00
b 20.00
h 15.00
box 17.83
bey 12.83
fyt 4826.00

p 0.015
ร 10.00
six 17.83
sly 12.83
( y  A ^f(1 sin a ) 6872.22
( ^  A„fr1 s ina )k 6872.22
sect. 1

No of Section = ■I
S ect.N o = 1 ะ Layers of s te e l  = 2
Layer No. : Area of s te e l D istance from top I

1 2.262 2.00
2 2.262 13.00

Project Nam e : EX 
External Point Load Data

N ode No ะ X-Load Y-Load M oment T y p e X Type_Y T yp e_z
17 0.00 -40000.00 60000 .00 Incre Incre



Project N am e : EX 
Load Factor = 0.950
Ele No : Axial Shear Bending Axial S hea r Bending

1 3.8000E+04 -2.2684E+01 -1.8527E+05 -3.8000E+04 2.2684E+01 1.8464E+05
2 3.8000E+04 -6.7769E+01 -1.8464E+05 -3.8000E+04 6.7769E+01 1-8277E+05
3 3.8000E+04 -1.1201E+02 -1.8277E+05 -3.8000E+04 1.1201E+02 1.7968E+05
4 3.8000E+04 -1 .5495E+02 -1.7968E+05 -3.8000E+04 1.5495E+02 1.7542E+05
5 3.7999E+04 -1.9626E+02 -1.7542E+05 -3.7999E+04 1.9626E+02 1.7007E+05
6 3.7999E+04 -2.3572E+02 -1.7007E+05 -3.7999E+04 2.3572E+02 1 .6368E+C5
7 3.7999E+04 -2.7332E+02 -1.6368E+05 -3.7999E+04 2.7332E+02 1.5632E+05
8 3.7999E+04 -3.0915E+02 -1.5632E+05 -3.7999E  +04 3.0915E +02 1.4806E+05
9 3.7998E+04 -3.4310E+02 -1.4806E+05 -3.7998E+04 3.4310E+02 1.3897E+05

10 3.7998E-K)4 -3.7505E+02 -1.3897E+05 -3.7998E  +04 3.7505E-K)2 1.2909E+05
11 3.7998E+04 -4.0485E+02 -1.2909E+05 -3.7998E+04 4.0485E+02 1.1849E+05
12 3.799&E+04 -4.3232E+02 -1.1849E+05 -3.7998E+04 4.3232E+02 1.0724E+05
13 3.7997E+04 -4.5733E+02 -1.0724E+05 -3.7997E+04 4.5733E-K)2 9.5391E+04
14 3.7997E+04 -4.7979E+02 -9.5391 E+04 -3.7997E+04 4.7979E +02 8.3020E+04
15 3.7997E+04 -4.9952E+02 -8.3020E +04 -3.7997E+04 4.9952E+02 7.0198E+04
16 3.7996E+04 -5.1642E+02 -7.0198E+04 -3.7996E+04 5.1642E+02 5.7000E+04

Project N am e : EX
Load Factor = 0.950
N ode No : X-Disp Y-Disp Rotation

1 O.OOOOOOOE+OO O.OOOOOOOE+OO O.OOOOOOOE+OO
2 -1.0556000E-02 -5.0160000E-03 1 .5000000E-03
3 -4.2028000E-02 -1.0056000E-02 2.9710000E-03
4 -9.3835000E-02 -1.5141000E-02 4.3890000E -03
5 -1.6509400E-01 -2.0291000E-02 5.7370000E -03
6 -2.5475500E-01 -2.5520000E-02 7.0060000E -03
7 -3.6164200E-01 -3.0841000E-02 8 .1860000E -03
8 -4.8448700E-01 -3.6262000E-02 9.2770000E -03
9 -6.2204300E-01 -4.1792000E-02 1.0282000E-02

10 -7.7326100E-01 -4.7438000E-02 1.1222000E-02
11 -9.3723200E-01 -5 .3211000E-02 1.2096000E-02
12 -1.1130140E+00 -5.9117000E-02 1.2902000E-02
13 -1.2996240 E +00 -6.51590G0E-O2 1.3636000E-C2
14 -1 .4960300E+00 -7.1332000E-02 1.4295000E-02
15 -1.7011570E+00 -7.7626000E-02 1.4876000E-02
16 -1.9138740E+00 -8.4029000E-02 1.5374000E-02
17 -2.1329990E  +00 -9.0530000E-02 1.5788000E-02
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