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1

บทที่ 1
บทนํา

เนื่องดวยในปจจุบันไดมีการทําโครงการกอสรางสาธารณูปโภคใตดินขนาดใหญ
เกิดขึ้นในกรุงเทพมหานคร ดังเชน โครงการรถไฟใตดินของบริษัทรถไฟฟามหานคร  เปนตน ซึ่งใน
โครงการรถไฟใตดินนี้จะตองมีการขุดอุโมงคขนาดใหญใตผิวดินในบริเวณกรุงเทพฯ จากสภาพ
งานใตดินดังกลาวอาจกอใหเกิดผลกระทบตอโครงสรางอาคารที่อยูโดยรอบแนวที่มีการกอสราง 
โดยจะทําใหเกิดการทรุดตัวที่ไมเทากันของฐานรากในอาคาร  และอาจกอใหเกิดความเสียหายตอ
สวนโครงสรางตางๆ ได

อยางไรก็ตามในปจจุบันยังไมมีโปรแกรมวิเคราะหโครงสรางใดที่สามารถทําการ
วิเคราะหพฤติกรรมไรเชิงเสนและอินอิลาสติกของโครงสราง (Nonlinear-inelastic behavior 
analysis) และประเมินความเสียหายของสวนโครงสราง (Damage analysis) เนื่องจากผลของ
การทรุดตัวของฐานรองรับได ดังนั้นจึงเปนแนวความคิดใหเกิดการศึกษาครั้งนี้เพื่อพัฒนา
โปรแกรมในการวิเคราะหโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 มิติโดยสามารถวิเคราะหพฤติกรรมใน
ชวงอินอิลาสติกของโครงสรางเนื่องจากการทรุดตัวของฐานราก และสามารถประเมินความเสีย
หายของสวนโครงสรางตางๆได โดยจะมีการตรวจสอบผลการวิเคราะหกับโปรแกรมวิเคราะหโครง
สราง STAAD-III ในกรณีของการวิเคราะหในแบบอิลาสติก และโปรแกรม IDARC2D version 
5.0 ในกรณีของการวิเคราะหแบบอินอิลาสติกเมื่อมีแรงภายนอกมากระทํา สุดทายโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นมาจะถูกนําไปใชในการวิเคราะหกรณีตัวอยางเพื่อประเมินความเสียหายตอสวนโครง
สรางซึ่งเกิดจากการทรุดตัวของฐานรากอีกดวย
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งานวิจัยที่เกี่ยวของ

งานวิจัยที่เกี่ยวกับการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กแบบไรเชิงเสน
(Nonlinear analysis)

Corradi และคณะ (1974) ไดเสนอการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก
แบบอินอิลาสติก (Inelastic analysis) ซึ่งเปนการวิเคราะหในอันดับสอง (Second-order 
analysis) โดยอาศัยหลักการของวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite element method) แบงโครงขอแข็ง
ออกเปนสวนโครงสรางยอยซึ่งมีฟงกชันของการกระจายการเปลี่ยนตําแหนงทางขางอยูในรูป
ฟงกชันพหุนามอันดับที่ 3  (Third-order polynomial) และใชวิธีอิมโพสโรเทชัน (Imposed-
rotation method) ในการจําลองสภาพในชวงอินอิลาสติกของสวนโครงสราง โดยมีหลักการแบง
เปน 3 ข้ันตอน คือ (1) คํานวณการเปลี่ยนตําแหนงเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกภายนอก (ซึ่งเขียนใน
รูปโมเมนต) ในรูปแบบความสัมพันธเชิงเสน (2) คํานวณคาโมเมนต (Self-equilibrated moment) 
ที่หนาตัดวิกฤต (Critical section) โดยการกําหนดมุมหมุนสัมพัทธที่หนาตัดวิกฤต (Imposed 
relative rotation) ใหเหมาะสม และ(3) คํานวณคามุมหมุนในชวงอินอิลาสติก โดยมีขอกําหนดให
ตําแหนงที่หนาตัดวิกฤต โมเมนตอิลาสติกเนื่องจากแรงกระทําภายนอก (Elastic moment) มีคา
เทากับโมเมนตซึ่งคํานวณจากความสัมพันธระหวางโมเมนตกับมุมหมุนที่จําลองเปนรูปแบบเสน
ตรงสามเสน (Trilinear relation) เพื่อแสดงจุดซึ่งเกิดรอยแตก จุดคราก และจุดประลัย ตัวอยางที่
ใชในการวิเคราะหเปนโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กชวงคานเดียว สูง 6 ชั้น รับแรงกระทําทาง
ขาง และน้ําหนักกระจายสม่ําเสมอในแนวดิ่งบนคาน และเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับผลการ
วิเคราะหแบบอันดับหนึ่ง (First-order analysis)

Holzer และคณะ (1979) ไดเสนอโปรแกรม SINGER ในการวิเคราะหโครงขอ
แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กแบบอินอิลาสติกและไรเชิงเสน (Nonlinear-inelastic analysis) หลักการ
วิเคราะหแบบไรเชิงเสนใชวิธีคํานวณแบบขั้นตอข้ัน (Step-by-step method) ซึ่งเสนอโดย Haisler
(1973) และไดเสนอเอลิเมนตของสวนโครงสรางรับแรงอัดรวมกับแรงดัด (Beam-column
element) โดยกําหนดใหฟงกชันของพลังงานภายในที่คํานวณจากการกระจายของความเครียด
แบบเชิงเสนสองมิติ (Linear two-dimensional strain field) และกําหนดใหใชความสัมพันธ
ระหวางความเคนและความเครียดในคอนกรีต ซึ่งเสนอโดย Holzer และคณะ (1975) นอกจากนี้
ไดวิเคราะหตัวอยางโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กไดแก คาน โครงขอแข็งชวงคานเดียวสูง 1 ชั้นซึ่ง
ใหคาใกลเคียงผลการทดสอบ



3

Darvall และ Mendis (1984) เสนอโปรแกรม PAWS ในการวิเคราะหโครงขอแข็ง
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบอิลาสติก-พลาสติก และมีลักษณะออนตัวลงในชวงปลาย (Elastic-
plastic-softening analysis) โดยวิธีการคํานวณซ้ํา (Incremental-iterative method) และควบคุม
การทําซ้ําโดยวิธีการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก (Load-controlled method) โดยกําหนดใหความสัมพันธ
ระหวางโมเมนต และความโคงถูกจําลองเปนเสนตรงสามเสนเพื่อแสดงตําแหนงจุดคราก จุดเริ่ม
ออนตัว และจุดประลัย และใชสมการของ Corley (1966) และ Sawyer (1964) ในการคํานวณ
ตําแหนง และความยาวของจุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge) ในสวนโครงสราง ทั้งนี้ไดวิเคราะห
ตัวอยางโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กชวงคานเดียว สูง 1 ชั้น และ 2 ชั้น โดยเปรียบเทียบการ
วิเคราะหกับในกรณีที่ใชแบบจําลองความสัมพันธระหวางโมเมนต และความโคงเปนแบบ
พลาสติกโดยสมบูรณ (Perfectly plastic model) และแบบอิลาสติก-พลาสติก และมีลักษณะแข็ง
แรงขึ้นในชวงปลาย (Elastic-plastic-hardening model) โดยมิไดเปรียบเทียบกับผลทดสอบ

El-Metwally และ Chen (1989) ไดเสนอการวิจัยเพื่อศึกษาพฤติกรรมแบบไรเชิง
เสนของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตน้ําหนักบรรทุกจากแรงโนมถวง และแรงทางขาง 
โดยพิจารณาถึงผลกระทบเนื่องจากความไรเชิงเสนทางเรขาคณิต (Geometric nonlinearity)
ความไรเชิงเสนทางวัสดุ (Material nonlinearity) และความยืดหยุนของจุดตอ (Joint flexibility)
ตอการวิเคราะหพฤติกรรมของโครงขอแข็ง ในการศึกษาครั้งนี้ไดวิเคราะหตัวอยางโครงขอแข็งพอร
ทอล (Portal frame) 2 รูปแบบ คือ โครงขอแข็งแบบเหนียว (Ductile frame) และโครงขอแข็งแบบ
เปราะ (Brittle frame) ซึ่งจะถูกวิเคราะหโดยเปลี่ยนลักษณะการวิเคราะหเปน 5 รูปแบบ โดยเลือก
ลักษณะความไรเชิงเสนในแตละรูปแบบรวมกับผลของความยืดหยุนของจุดตอ  และเปรียบเทียบ
ผลการวิเคราะหตัวอยางโครงขอแข็งภายใตแรงกระทําแนวดิ่ง และแรงทางขางกับผลจากการ
ทดสอบ ทั้งนี้ไดใหผลสรุปวาความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตมีผลกระทบตอโครงขอแข็งภายใตแรง
ทางขางคอนขางมาก และการกําหนดจุดตอใหมีสภาพแข็งเกร็ง (Rigid joint) หรือมีความยืดหยุน
มีตอผลการวิเคราะหนอยมาก

Verghese และ Krishnamoorthy (1991) ไดเสนองานวิจัยเพื่อศึกษาประสิทธิ
ภาพของวิธีการวิเคราะหแบบไรเชิงเสนโดยใชหลักการวิธีอิมโพสโรเทชัน (Imposed rotation 
method) และความสัมพันธระหวางโมเมนต และมุมหมุนแบบเสนตรงสามเสน (Trilinear 
moment-rotation relation) ในการคํานวณสวนของหนาตัดวิกฤต (Critical section) ซึ่งอยูบริเวณ
ใกลกับจุดตอของสวนโครงสราง และไดเปรียบเทียบตัวอยางการวิเคราะหในโครงขอแข็งคอนกรีต
เสริมเหล็กกับโปรแกรมวิเคราะหโดยใชเอลิเมนตแบบ plane stress element และโปรแกรมการ
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วิเคราะหโดยวิธีซิมปลิไฟดเลเยอร (Simplified layered method) สามารถลดเวลาที่ใชในการ
คํานวณไดดี และใหผลที่แมนยําพอสมควรเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ

Kim และ Lee (1992) ไดเสนอการวิเคราะหแบบไรเชิงเสนถึงขั้นประลัยของโครง
ขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชวิธีไฟไนตเอลิเมนต (Finite element method) ในการสรางสติฟ
เนส และมีการปรับคาสติฟเนสในการคํานวณซ้ําแตละรอบ โดยวิธีการที่ใชมี 2 รูปแบบคือ วิธีแบง
หนาตัดออกเปนชั้นยอยๆซึ่งมีคาความแข็งเกร็ง (Rigidity) ตางๆกัน (Layered method) หรือวิธีอิน
ทิเกรตรวมความแข็งเกร็งของหนาตัดโดยไมแบงออกเปนชั้นยอย (Nonlayered method) ทั้งนี้การ
เลือกวิธีในการคํานวณจะพิจารณาจากความเครียดสูงสุดที่เกิดขึ้นในหนาตัด การควบคุมการ
วิเคราะหแบบไรเชิงเสนทําโดยใชวิธีควบคุมการเปลี่ยนตําแหนงของโครงสราง (Displacement-
controlled method) ในสวนของแบบจําลองของวัสดุที่ใชในการวิเคราะหไดแก ในคอนกรีตใชแบบ
จําลองความเคน-ความเครียดของ Hognestad (1951) ในกราฟชวงขึ้น (Ascending) และของ 
Fafitis และ Shah (1985) ในกราฟชวงขาลง (Descending) ในเหล็กเสริมเปนแบบอิลาสติก
พลาสติกโดยสมบูรณ (Perfectly elasto-plastic) นอกจากนี้ยังไดพิจารณาถึงความสัมพันธ
ระหวางโมเมนต และความโคง (Curvature) เพื่อคํานวณหาระยะการเกิดจุดหมุนพลาสติกในสวน
โครงสราง (Plastic Hinge) และไดวิเคราะหตัวอยางโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กพอรทอล
เปรียบเทียบผลกับการทดสอบโดยใหผลความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการเปลี่ยนแปลง
รูปรางมีคาใกลเคียงกับผลการทดสอบทั้งนี้ความคลาดเคลื่อนจะมีคาลดต่ําลงเมื่อใชขนาดของเอลิ
เมนตในการวิเคราะหเล็กลง

Rasheed และ Dinno (1993) ไดเสนอการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริม
เหล็กแบบไรเชิงเสนโดยใชวิธีการคํานวณซ้ํา (Incremental-iterative analysis) โดยอาศัยหลักการ
ของวิธีซีแคนทสติฟเนส (Secant stiffness approach) ในการวิเคราะหไดใชวิธีการเพิ่มน้ําหนัก
บรรทุก(Load-controlled method) ในการควบคุมการคํานวณสวนโครงสรางที่ถูกแบงเปนชิ้นสวน
ยอยๆ นอกจากนี้ไดพัฒนาสูตรคํานวณตําแหนงของจุดศูนยถวงอินอิลาสติก (Inelastic centroid 
position) ซึ่งเปลี่ยนตําแหนงไปในหนาตัดคอนกรีตเสริมเหล็กตลอดสวนโครงสรางเพื่อใหลดเวลาที่
ใชในการคํานวณ ทั้งนี้ไดมีการตรวจสอบผลการวิเคราะหกับผลทดสอบในตัวอยางโครงสรางคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงกระทําในรูปแบบตาง ๆ และโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กชวง
คานเดียวสูงหนึ่งชั้น (Portal frame) ภายใตแรงกระทําแนวดิ่ง

Sun และคณะ (1993) ไดเสนอการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กโดย
วิธีการคํานวณซ้ํา (Incremental-iterative analysis) และใชวิธีการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก (Load-
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controlled method) ในการควบคุม และไดเสนอแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเพื่อใชคํานวณสติฟ
เนสสําหรับสวนโครงสรางรับแรงอัดรวมกับแรงดัด (Beam-column element) โดยใชวิธีการแบง
หนาตัดใหเปนชั้นยอยๆ (Layered method) ซึ่งมีคาความแข็งเกร็ง (Rigidity) ตางๆ กัน ซึ่งแบบ
จําลองที่เสนอดังกลาวมีฟงกชันแสดงรูปรางของการเปลี่ยนตําแหนง 2 รูปแบบ คือ กรณีการ
เปลี่ยนตําแหนงทางขางใชฟงกชันพหนุามอันดับที่สาม (Third-degree polynomial) และกรณีการ
เปลี่ยนตําแหนงตามแนวแกนใชฟงกชันเชิงเสน (Linear function) ทั้งนี้ไดมีตรวจสอบผลการ
วิเคราะหกับผลทดสอบในตัวอยางโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กแบบพอรทัล (Portal frame) รับ
แรงกระทําเปนจุดในแนวดิ่ง

Izzuddin และคณะ (1994) ไดเสนอการวิเคราะหแบบไรเชิงเสน-อินอิลาสติกของ
โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีการคํานวณซ้ํา (Incremental-iterative method) และใชวิธีอะ
แดพทีฟ (Adaptive nonlinear analysis technique) ในการวิเคราะหผลของพฤติกรรมแบบอินอิ
ลาสติกของโครงสราง ซึ่งวิธีดังกลาวอาศัยหลักการของไฟไนตเอลิเมนตแบงโครงสรางออกเปน
สวนโครงสรางยอย และในระหวางการวิเคราะหจะมีการแบงหนาตัดของสวนโครงสรางออกเปน
ชั้นยอยๆ (Layered method) เฉพาะในบริเวณที่มีพฤติกรรมแบบอินอิลาสติก (Inelastic zone) 
เพื่อคํานวณคาความแข็งเกร็ง นอกจากนี้ Izzuddin และคณะ ยังไดเสนอ ควอติกเอลิเมนต
(Quartic elastic element) เพื่อใชการจําลองสวนโครงสรางในชวงอิลาสติก โดยมีฟงกชันแสดงรูป
รางการเปลี่ยนตําแหนงทางขางเรียกวา ฟงกชันควอติก (Quartic shape function) และกําหนด
สมมติฐานวาแรงตามแนวแกนตลอดชวงของเอลิเมนตมีคาคงที่ จึงไมมีฟงกชันแสดงรูปรางการ
เปลี่ยนตําแหนงในแนวแกน นอกจากนั้นไดมีการวิเคราะหตัวอยางโครงสรางคานรับแรงอัดรวมกับ
แรงดัด (Beam-column structure) คอนกรีตเสริมเหล็กและเปรียบเทียบผลกับวิธีแบงสวนโครง
สรางเปนชั้นยอยๆ (Layered method) ซึ่งใหผลมีคาลูเขาสูคําตอบไดใกลเคียงกันโดยไมขึ้นกับ
จํานวนของเอลิเมนตที่ใช และใชเวลาโดยรวมในการวิเคราะหนอยกวา

Karayannis และคณะ (1994) ไดเสนอการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริม
เหล็กแบบไรเชิงเสน-อินอิลาสติกโดยวิธีการทําซ้ํา (Incremental-iterative method) ควบคุมการ
ทําซ้ําโดยการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก (Load-controlled method) และใชวิธีการอะแดพทีฟ (Adaptive 
nonlinear analysis technique) ในการจําลองผลของพฤติกรรมแบบอินอิลาสติกของโครงสราง  
เอลิเมนตที่ใชในสวนโครงสรางแบงออกเปน 2 รูปแบบ คือ ควอติกเอลิเมนต (Quartic elastic 
element) ใชในบริเวณของสวนโครงสรางที่ยังอยูในชวงอิลาสติก และอินอิลาสติกคิวบิคเอลิเมนต 
(Inelastic cubic element) ใชในการวิเคราะหหนาตัดที่อยูในบริเวณอินอิลาสติก (Inelastic zone) 
ซึ่งจะมีการแบงชั้นยอยๆ (Layered method) โดยไดเสนอวิธีการกําหนดขนาดเอลิเมนตอัตโนมัติ 
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(Automatic mesh refinement) ในการปรับขนาดและจํานวนเอลิเมนตที่ใชในการวิเคราะห ทั้งนี้
ไดวิเคราะหตัวอยางโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กกวาง 2 ชวงคาน สูง 3 ชั้น ภายใตแรงกระทํา
แบบสถิต (Static loading) และแรงกระทําแบบจลน (Dynamic loading) โดยในกรณีการ
วิเคราะหเปรียบเทียบกับการวิเคราะหโครงสรางทั่วไป (Convensional method) ใหคาที่อยูใน
ขอบเขตที่ยอมรับไดแตใชเวลาในการวิเคราะหต่ํากวา

อรรถพร หาญวานิช (2540) ไดเสนอหลักการวิเคราะหอิลาสติก-พลาสติกอันดับที่
สองของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก ความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตของโครงสรางถูกพิจารณา
โดยใชสติฟเนสเมตริกซที่มีลักษณะแปรเปลี่ยนแบบพาราโบลาตลอดความยาวของชิ้นสวนโครง
สราง และคํานึงถึงผลของแรงในแนวแกน สวนความไมเปนเชิงเสนทางวัสดุและการตรวจสอบการ
เกิดจุดหมุนพลาสติกจะพิจารณาจากวิธีวิเคราะหหนาตัด สําหรับการวิเคราะหอันดับที่สองไดใชวิธี
นิวตัน-ราฟสันในการแกสมการไมเปนเชิงเสนหลายตัวแปร และตรวจสอบการลูเขาคาํตอบโดยการ
กําหนดคาที่ยอมรับไดจากคายูคลีเดียนนอรมของแรงคงคาง อนึ่งในขั้นตอนการวิเคราะหเมื่อหนา
ตัดเกิดการแตกราวจะทําการปรับปรุงสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางใหมโดยการคํานวณ คาสติฟ
เนสตามแนวแกน และคาสติฟเนสการดัดเทียบเทาจากวิธีเซ็นทรัลดิฟเฟอรเรนซ และในกรณีที่เกิด
จุดหมุนพลาสติกข้ึนที่จุดตอจะทําการเปลี่ยนสภาพความตอเนื่องของจุดตอนั้นๆ เปนแบบขอหมุน 
จากนั้นจะทําการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกขึ้นเรื่อยๆ จนเสถียรภาพของโครงสรางหมดไป นอกจากนี้ได
ทําการวิเคราะหตัวอยางโครงสรางเปรียบเทียบกับผลการทดสอบไดคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดแตก
ตางกันประมาณรอยละ 5-10 สวนในกรณีคํานึงถึงการเกิดจุดหมุนพลาสติกไดคาน้ําหนักบรรทุก
สูงสุดตางจากผลการทดสอบประมาณรอยละ 5-25

งานวิจัยที่เกี่ยวกับการประเมินความเสียหายของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก
(Damage analysis)

ในระยะเริ่มตนของการวิจัยเพื่อประเมินความเสียหายของโครงสราง มักจะ
วิเคราะหในรูปแบบของการประเมินเชิงคุณภาพ (Qualitative analysis) ซึ่งมักระบุไดเพียงอยาง
คราวๆ โดยอาศัยจากการสังเกตลักษณะของความเสียหายที่เกิดขึ้นตอโครงสราง เชน รอยแตกใน
คานหรือเสา การโกงเดาะที่เกิดขึ้นในเสา การพังทลายของโครงสราง เปนตน อยางไรก็ตามการ
ประเมินความเสียหายของโครงสรางในเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) จะใหผลที่มีความชัด
เจนในการประเมินมากกวา และมีความเหมาะสมกวาในแงของการวิเคราะหเชิงตัวเลขเพื่อ
ประเมินความเสียหายลวงหนา และโดยทั่วไปแลวการประเมินความเสียหายของเชิงปริมาณมักจะ
กําหนดใหอยูในรูปของดัชนีความเสียหาย (Damage index)
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ดัชนีความเสียหายอยางงายอาจสามารถคํานวณไดในรูปอัตราสวนความเหนียว
(Ductility ratio) ของสวนโครงสรางซึ่งเปนการเปลี่ยนตําแหนงสูงสุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนัก
บรรทุกเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนตําแหนงที่จุดคราก อยางไรก็ตามความเสียหายของโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็กในกรณีที่รับแรงแบบวัฏจักรแลวสามารถเกิดไดจากปจจัย 2 ประการไดแก การ
รับความเคนเปนวงรอบ (Stress reversals) และการรับความเคนสูง (High stress) อัตราสวน
ความเหนียวจึงเปนเพียงดัชนีที่บงชี้ความเสียหายโดยคราวเทานั้น

Park และ Ang (1984) ไดเสนอดัชนีความเสียหายของสวนโครงสรางโดย
พิจารณาความเสียหายเนื่องจากการเปลี่ยนตําแหนงสูงสุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกภาย
นอก และความเสียหายเนื่องจากการสลายพลังงานฮิสเทอเรติก (Hysteretic energy dissipation) 
ซึ่งเกิดจากเปนพฤติกรรมแบบอินอิลาสติกของโครงสราง ดัชนีความเสียหายสามารถประเมินได 3 
ระดับ ไดแก ระดับของสวนโครงสราง ระดับของแตละชั้น และระดับของโครงสรางทั้งหมด Park 
และคณะ (1984) ไดเสนอใหคํานวณดัชนีความเสียหายของแตละชั้นจากผลรวมของผลคูณ
ระหวางดัชนีความเสียหายในแตละสวนโครงสรางกับพารามิเตอรที่ใชในการถวงน้ําหนัก
(Weighing factor) ซึ่งคํานวณไดจากอัตราสวนระหวางพลังงานฮิสเทอเรติก (Hysteretic energy) 
ที่กระจายในแตละสวนโครงสรางตอผลรวมของพลังงานฮิสเทอเรติกในชั้นนั้นทั้งหมด และใชหลัก
การเดียวกันนี้กับดัชนีความเสียหายในระดับโครงสรางทั้งหมดโดยคํานวณจากดัชนีความเสียหาย 
และพลังงานฮิสเตอเรติกในแตละชั้น นอกจากนี้ Park และคณะ (1984) ยังไดเปรียบเทียบผลการ
คํานวณดัชนีความเสียหายกับความเสียหายที่เกิดขึ้นในโครงสรางจริง เพื่อเปรียบเทียบความเสีย
หายในเชิงปริมาณและในเชิงคุณภาพ และจึงสรุปเปนเกณฑในการประเมินความเสียหาย คาดชันี
ความเสียหายของ Park และ Ang มีคาอยูในชวงระหวาง 0-1.0 โครงสรางจะยังไมเกิดการพัง
ทลาย (Collapse) แตถามีคามากกวาหรือเทากับ 1.0 จะกําหนดใหโครงสรางเกิดการพังทลายแลว

Kunnath และคณะ (1992) ไดเสนอการปรับปรุงการคํานวณดัชนีความเสียหาย
ของ Park และ Ang (1984) เพื่อคํานวณดัชนีความเสียหายของหนาตัดที่ปลายสวนโครงสรางโดย 
คํานวณการเปลี่ยนตําแหนงในรูปของมุมหมุนที่ปลายจุดตอ

Reinhorn และ Valles (1995-1996) ไดเสนอดัชนีความเสียหายอาศัยหลักการ
ของความลาวงรอบต่ํา (Low-cycle fatique rule) ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ
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โดยที่  aδ คือ การเปลี่ยนแปลงรูปรางสูงสุดที่เกิดขึ้น uy δδ  , คือ การเปลี่ยนแปลงรูปรางที่จุดคราก 
และที่จุดประลัยตามลําดับ yF คือ แรงกระทําที่รับไดที่จุดคราก และ hE คือ พลังงานฮิสเทอเรติกที่
กระจายออกแบบสะสม (Cumulative dissipated hysteretic energy)

โปรแกรมการวิเคราะหโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก

โปรแกรมวิเคราะหโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กแบบอิลาสติก-ไรเชิงเสนภายใต
น้ําหนักบรรทุกแบบตางๆ ไดแก ETABS พัฒนาโดย Habibaullah (1995) โปรแกรม SAP ซึ่ง
พัฒนาโดย Wilson (1995) และโปรแกรม STAAD-III เปนตน โดยโปรแกรมตางๆ ที่กลาวมาขาง
ตน แมมีความสามารถในการวิเคราะหโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กในสภาพที่มีความไรเชิงเสน
ทางเรขาคณิต แตไมมีความสามารถในการวิเคราะหพฤติกรรมในชวงอินอิลาสติกของโครงสราง 
อยางไรก็ตามโปรแกรมเหลานี้มักถูกออกแบบใหใชงานไดงายจึงเหมาะสมกับการใชงานของ
วิศวกรทั่วไปที่ตองการการวิเคราะหเพื่อใชในการออกแบบเทานั้น

ในปจจุบันโปรแกรมวิเคราะหโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กแบบอินอิลาสติกภาย
ใตน้ําหนักบรรทกุใน 2 ลักษณะ คือ น้ําหนักบรรทุกสถิต (Static loading) และน้ําหนักบรรทุกจลน 
(Dynamic loading) ไดมีการพัฒนาแพรหลายมากขึ้น โปรแกรมซึ่งเปนที่รูจักกันทั่วไป ไดแก 
DRAIN2D ซึ่งพัฒนาโดย Kanaan และ Powell (1973) และปรับปรุงเปน DRAIN2DX โดย 
Allahabadi และ Powell (1988), โปรแกรม IDARC2D พัฒนาโดย Park และคณะ (1987), 
Kunnath และคณะ (1992) และ Valles และคณะ (1996), โปรแกรม SARCF พัฒนาโดย Chung 
และคณะ (1988) และ Gomez และคณะ (1990) และ โปรแกรม ANSR พฒันาโดย Oughourlian 
และ Powell (1982) เปนตน โปรแกรมตางๆ ที่กลาวเปนโปรแกรมที่ใชกันแพรหลายในกลุมของนัก
วิจัยเพื่อศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงกระทําของคลื่นแผนดินไหว 
ซึ่งแตละโปรแกรมจะมีแบบจําลองที่ใชการจําลองสภาพอินอิลาสติกของหนาตัดคอนกรีตเสริม
เหล็ก และวิธีการวิเคราะหแตกตางกันออกไป

โปรแกรม IDARC2D (Inelastic damage analysis of reinforced concrete 
buildings) ไดถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกโดย Park และคณะ (1987) และตอมาไดถูกปรับปรุงโดย 
Kunnath และคณะ (1992) และ Valles และคณะ (1996) ตามลําดับ โดยตัวโปรแกรมมีสมมติ
ฐานวาแผนพื้นของอาคารเปนแบบแข็งเกร็ง (Rigid floor diaphragm) จึงมีดีกรีความอิสระทาง
ขางแตละชั้นเปนหนึ่งดีกรี และเปนโปรแกรมที่ใชวิเคราะหโครงสราง 2 มิติ (ไมพิจารณาผลเนื่อง
จากการบิดของโครงสราง) ในการสรางสติฟเนสของสวนโครงสรางคานและเสาใชหลักการของการ
กระจายพฤติกรรมแบบพลาสติก (Spread plasticity model) และแบบจําลองการกระจายการ
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คราก (Yield penetration model) เปนตัวจําลองลักษณะพฤติกรรมแบบอินอิลาสติกของสวนโครง
สรางคอนกรีตเสริมเหล็ก รวมถึงมีแบบจําลองฮิสเทอเรติก (Hysteretic model) ซึ่งเปนความ
สัมพันธระหวางโมเมนต และความโคงในลักษณะเปนวงรอบ (Cyclic loop) ในรูปแบบตางๆ เชน 
แบบจําลองของ Park (Three parameter Park’s model) เปนตน นอกจากนี้โปรแกรม IDARC2D 
version 5.0 มีความสามารถในการวิเคราะหโครงสรางไดใน 4 ลักษณะ คือ การวิเคราะหแบบสถิต 
(Static analysis) การวิเคราะหแรงดันทางขาง (Pushover analysis) การวิเคราะหแบบพลศาสตร 
(Dynamic analysis) และการวิเคราะหความเสียหายของโครงสราง (Damage analysis)

อยางไรก็ตามในแงของการศึกษาพฤติกรรมในชวงอินอิลาสติกและการประเมิน
ความเสียหายของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตการทรุดตัวของฐานรองรับ (Support 
settlement) จะไมสามารถใชโปรแกรมขางตนในการวิเคราะหได ดังนั้นจึงมีแนวความคิดที่จะ
ทํางานวิจัยเพื่อพัฒนาโปรแกรมวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อศึกษาพฤติกรรมใน
ชวงอินอิลาสติกและประเมินความเสียหายเนื่องจากการทรุดตัวของฐานรองรับ และน้ําหนักกระทํา
ในรูปแบบอื่นๆ

วัตถุประสงคของการวิจัย

ในการวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการวิจัยดังตอไปนี้

1. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 
มิติในรูปแบบไรเชิงเสน ภายใตผลของแรงโนมถวง แรงกระทําที่จุดตอ และการทรุดตัว
ของฐานรองรับ

2. พัฒนาโปรแกรมยอยเพื่อใชในการวิเคราะหความเสียหายของสวนโครงสราง
3. ศึกษาพฤติกรรมของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กในกรณีของอาคารที่มีการทรุดตัว

ของฐานรากโดยใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น

ขอบเขตการวิจัย

ในการศึกษาเพื่อพัฒนาโปรแกรมในการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 
2 มิติ ซึ่งสามารถทําการวิเคราะหผลเนื่องจากการทรุดตัวของฐานรองรับ และทําการประเมินความ
เสียหายในสวนโครงสรางได มีขอบเขตในการศึกษาดังตอไปนี้

1. เปนการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 มิติ เนื่องจากผลของแรงจากแรง
โนมถวง แรงกระทําที่จุดตอ และ การทรุดตัวของฐานรองรับ
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2. เปนการวิเคราะหในเชิงสถิต (Static analysis) โดยมีสมมติฐานวาการทรุดตัวของฐาน
รองรับเปนไปอยางชาๆ

3. เปนการวิเคราะหในแบบไรเชิงเสน (Nonlinear analysis)
4. สติฟเนสของสวนโครงสรางเปนไปตามแบบจําลองการกระจายพฤติกรรมแบบ

พลาสติก (Spread plasticity model) และแบบจําลองการกระจายการคราก (Yield 
penetration model)

5. จุดตอของชิ้นสวนโครงสรางเปนจุดตอแบบแข็งเกร็ง (Rigid Joint)
6. ไมคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลงสติฟเนสตามแนวแกนของเสา
7. ไมคํานึงถึงผลของการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่ข้ึนกับเวลาในหนาตดัคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ไดแก ผลของความลาและและการหดตัวของคอนกรีต (Creep and shrinkage) 
เปนตน

8. ไมคํานึงถึงผลของการเปลี่ยนแปลงรูปรางในแนวแกนในคาน (Axial deformation 
effects)

9. ไมคํานึงถึงผลเนื่องจากสวนโครงสรางที่ไมไดออกแบบใหรับแรง (Nonstructural 
members) เชน ผนังกออิฐ เปนตน

10. ประเมินความเสียหายของสวนโครงสรางโดยอาศัยดัชนีความเสียหาย (Damage 
index)

ประโยชนที่ไดรับ

งานวิจัยในครั้งนี้ไดมีการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก และ
การประเมินความเสียหายของสวนโครงสรางภายใตการทรุดตัวของฐานรองรับ ประโยชนที่ไดรับ
เปนไปดังตอไปนี้

1. โปรแกรมเพื่อใชในการวิเคราะหในแบบไมเปนเชิงเสนและอินอิลาสติกของโครงขอแข็ง
คอนกรีตเสริมเหล็ก 2 มิติ ซึ่งสามารถคํานวณความเสียหายของสวนโครงสรางภายใต
แรงโนมถวง แรงกระทําที่จุดตอ และการทรุดตัวของฐานราก

2. สามารถนําโปรแกรมที่ไดไปศึกษาพฤติกรรมแบบไรเชิงเสนในการรับแรง และการ
กระจายแรงของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งอยูภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทําใน
รูปแบบตาง ๆ รวมถึงการทรุดตัวของฐานรองรับ
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3. สามารถนําโปรแกรมที่ไดไปใชในการประเมินความเสียหายที่อาจเกิดขั้นกับช้ินสวน
โครงสรางในโครงสราง ซึ่งจะเปนประโยชนในแงของการเลือกตําแหนงที่มีโอกาสเสี่ยง
ที่เกิดความเสียหายมากกวาในการเสริมกําลังโครงสราง

4. ใชผลการศึกษาครั้งนี้เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาโปรแกรมตอไป

วิธีดําเนินการวิจัย

การวิจัยนี้มีลําดับขั้นตอนในการดําเนินการวิจัยดังตอไปนี้

1. ศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมาในอดีตที่ศึกษาเกี่ยวกับการวิเคราะหโครงสรางแบบไรเชิง
เสนและอินอิลาสติกของโครงขอแข็ง 2 มิติ (Nonlinear-inelastic analysis of 2-D 
frames) และการวิเคราะหความเสียหายของสวนโครงสราง (Damage analysis)

2. ศึกษาทฤษฎีและวิธีการเกี่ยวกับการวิเคราะหเชิงสถิตของโครงสรางในแบบอินอิลาส
ติกและไรเชิงเสน (Nonlinear–inelastic static analysis)

3. พัฒนาโปรแกรมเพื่อใชในการวิเคราะหเชิงสถิตของโครงขอแข็ง 2 มิติแบบอิลาสติก
เชิงเสน (Linear-elastic static analysis) เพื่อใชเปนสวนโปรแกรมยอยในโปรแกรม
วิเคราะหแบบไรเชิงเสน (Nonlinear analysis)

4. พัฒนาโปรแกรมเพื่อใชในการวิเคราะหเชิงสถิตของโครงสรางแบบอิลาสติก-ไรเชิงเสน 
(Nonlinear-elastic static analysis) ของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 มิติ ภาย
ใตแรงเนื่องจากแรงโนมถวง แรงกระทําที่จุด    ตอ และการทรุดตัวของฐานรองรับ 
โดยแบงออกเปนขั้นตอนยอย ไดดังตอไปนี้
4.1 พัฒนาโปรแกรมเพื่อใชในการวิเคราะหเชิงสถิตของโครงสรางในแบบอิลาสติก-ไร

เชิงเสน(Nonlinear-elastic static analysis)
4.2 เปรียบเทียบผลกับโปรแกรมวิเคราะหโครงสราง STAAD-III

5. พัฒนาสวนอัลกอริทึมหลัก (Main algorithm) ในการวิเคราะหโครงขอแข็งในแบบอิน
อิลาสติก-ไรเชิงเสน

6. พัฒนาโปรแกรมเพื่อวิเคราะหโครงขอแข็งในแบบอินอิลาสติก-ไรเชิงเสน (Nonlinear-
inelastic analysis) ภายใตแรงเนื่องจากแรงโนมถวง แรงกระทําที่จุดตอ และการทรุด
ตัวของฐานรองรับโดยแบงออกเปนขั้นตอนยอยดังนี้
6.1 พัฒนาโปรแกรมเพื่อใชในการวิเคราะหเชิงสถิตของโครงขอแข็งในแบบอินอิลา

สติก-ไรเชิงเสน (Nonlinear-inelastic analysis)
6.2 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับโปรแกรม IDARC2D version5.0
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7. พัฒนาโปรแกรมยอยเพื่อวิเคราะหความเสียหายของสวนโครงสราง (Damage 
analysis) และเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับโปรแกรม IDARC2Dver 5.0

8. ศึกษาพฤติกรรมและประเมินความเสียหายของอาคารตัวอยางภายใตการทรุดตัวของ
ฐานรองรับเนื่องจากการขุดอุโมงคใตดินโดยใชโปรแกรมที่ไดในการวิเคราะห

9. รวบรวมและสรุปผลการวิจัยที่ได



บทที่ 2
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1 หลักการวิเคราะหโครงสรางแบบอินอิลาสติกไรเชิงเสน (Nonlinear-inelastic Analysis)

พฤติกรรมแบบไรเชิงเสนของโครงสรางโดยทั่วไปสามารถแบงออกไดเปนสองรูป
แบบใหญ คือ  ความไรเชิงเสนทางเรขาคณิต (Geometric nonlinearity) และความไรเชิงเสนทาง
วัสดุ (Material nonlinearity) โดยความไรเชิงเสนทั้งสองรูปแบบมีสาเหตุของการเกิดความไรเชิง
เสนแตกตางกัน แตสงผลกระทบทําใหความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการเปลี่ยนตําแหนง 
(Force displacement relation) ในระบบโครงสรางอยูในรูปแบบไมเปนเชิงเสนเชนเดียวกัน

ความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตเกิดขึ้นในโครงสรางที่มีการเปลี่ยนตําแหนง 
(Displacement) สูงจนกอใหเกิดผลกระทบตอลักษณะทางเรขาคณิตของโครงสรางซึ่งมีผลให
ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการเปลี่ยนตําแหนงของโครงสรางอยูในแบบไรเชิงเสน โดยที่
คาสติฟเนสของโครงสรางจะมีคาขึ้นกับสภาพการเปลี่ยนตําแหนงในขณะนั้นๆ

ความไรเชิงเสนทางวัสดุเกิดขึ้นเนื่องจากวัสดุที่ประกอบขึ้นเปนสวนโครงสรางแต
ละชิ้นสวนมีสภาพการรับแรงในแบบเชิงเสนจํากัดอยูในชวงๆหนึ่งเรียกวาชวงอิลาสติก (Elastic 
range) หากสวนโครงสรางถูกแรงกระทําจนทําใหคาความเคน (Stress) หรือความเครียด (Strain) 
ของวัสดุถึงคาๆหนึ่ง วัสดุจะอยูในชวงอินอิลาสติก (Inelastic range) ซึ่งทําใหความสัมพันธ
ระหวางความเคนและความเครียดในวัสดุเปนแบบไรเชิงเสน

การวิเคราะหโครงสรางซึ่งมีพฤติกรรมเปนรูปแบบไรเชิงเสนทั้งสองกรณีดังกลาว
สามารถทําไดหลายวิธีการดังที่ไดมีงานวิจัยที่ผานมาไดนําเสนอไว อยางไรก็ตามวิธีการพื้นฐานที่
ใชในการวิเคราะหปญหาไรเชิงเสนที่นิยมใชกันอยูทั่วไป ไดแก วิธีนิวตันราฟสัน (Newton-
Raphson method) โดยเปนวิธีการที่อาศัยการวิเคราะหสวนเพิ่มของน้ําหนักบรรทุก (Load 
increment) ซึ่งจะไดกลาวถึงในรายละเอียดตอไป

การวิเคราะหแบบไรเชิงเสนโดยวิธีนิวตันราฟสัน (Newton-Raphson method)

วิธีนิวตันราฟสันเปนวธิีการพื้นฐานที่ใชในการวิเคราะหในแบบไรเชิงเสนของโครง
สรางโดยเปนการวิเคราะหในลักษณะการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก (Load increment method) และใน
แตละขั้นของการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก (Load increment) จะทําการคํานวณแรงคงคาง 
(Unbalanced or residual force:∆PU ) ซึ่งเปนคาคลาดเคลื่อนจากการคํานวณโดยใชวิธีการเชิง
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เสน และสามารถคํานวณไดจากผลตางระหวางแรงกระทําภายนอก (∆Pext ) และแรงภายใน
(∆Pint ) ของโครงสรางโดยใชสมการที่(2.1) หลังจากนั้นทําการคํานวณตอในลักษณะเดิมโดยใช
แรงคงคางเปนแรงกระทําภายนอกในการคํานวณรอบถัดไป จนกระทั่งแรงคงคางมีคานอยจนอยู
ในเกณฑที่กําหนด (Tolerance) จึงทําการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกในขั้นถัดไป

= −∆P ∆P ∆PU ext int (2.1)

รูปที่ (2.1) วิธีนิวตันราฟสันในกรณีโครงสรางมีระดับข้ันความอิสระเดียว (SDOF)

การวิเคราะหในแตละขั้นของการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกแสดงดังรูปที่ (2.1) และ(2.2)
กําหนดใหแรงภายนอก (External force) คือแรงจากการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกสําหรับในการคํานวณ
รอบแรก หรือแรงคงคางจากการคํานวณในรอบกอนหนาสําหรับการคํานวณรอบถัดมา สวนแรง
ภายใน (Internal force) คือแรงที่ไดจากการคํานวณคาการเปลี่ยนตําแหนงและคาสติฟเนสในรอบ
นั้นๆ
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รูปที่ (2.2) ขั้นตอนการคํานวณของวิธีนิวตันราฟสัน

START

END

Algorithm of Newton-Raphson Method

Until complete all of load increments

i=2

Yes

Yes

Yes

N o

Yes

Advancing
Phase

Correcting
Phase

i = i+1

No

    Apply New External Load Increment ,1 0=P Pext∆ ∆

         Perform State Determination
         and Calculate the internal force

( )1 1,F u∆ ∆

int,1P∆

    Compute the unbalanced force ,1 ,1 int,1U ext= −∆P ∆P ∆P

           Apply External load increment , , 1ext i U i−=∆P ∆P

       Calculate the new stiffness of structures ,t iK

         Perform State Determination
       and Calculate the internal forces

( ),i i∆F ∆u

int,i∆P

   Solve for Displacement Increment 1
, ,i t i U i
−=∆U K ∆P

,1U Tol≤∆P

      Compute the unbalanced force , , int,U i ext i i= −∆P ∆P ∆P

        Until ,U i Tol≤∆P

       Calculate the new stiffness of structures ,1K t

       Solve for Displacement Increment 1
1 ,1 ,1

−=U K Pt ext∆ ∆
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การคํานวณในแตละครั้งของการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกสามารถแบงออกไดเปน 2 
ขั้นตอน (Phase) คือ ขั้นตอนการคํานวณลวงหนา (Advancing phase) และ ขั้นตอนการคํานวณ
ซ้ําเพื่อปรับแก (Correcting phase) โดยขั้นตอนการคํานวณลวงหนาเปนการคํานวณขั้นแรกในวิธี
นิวตันราฟสันเพื่อคํานวณคาเริ่มตนของระบบ สวนขั้นตอนการคํานวณซ้ําเปนขั้นตอนที่ใชในการ
ปรับแกคาแรงคงคางที่เกิดขึ้นกับระบบโดยจะมีข้ันตอนเปนไปดังตอไปนี้

กําหนดใหการเพิ่มน้ําหนักในรอบที่ i เปน , , 1−=∆P ∆Pext i U i  (โดยในรอบแรกใช
เปนคาการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกเริ่มตน)

1. คํานวณคาเมตริกซสติฟเนสของโครงสรางในสภาวะปจจุบัน (Current state tangent 
stiffness matrix: ,K t i )

2. คํานวณการเปลี่ยนตําแหนงในระบบโกลบอล (Displacements in global 
coordinates: i∆U ) ในรอบที่ i จากสมการที่ (2.2)

1
, ,
−=∆U K ∆Pi t i ext i (2.2)

3. ในระบบโคออรดิเนตเฉพาะแหง (Local coordinates) คํานวณคาแรงภายในโครง
สราง (Internal force : ∆Fi ) การเปลี่ยนตําแหนง (∆ui ) และรวมเปนแรงภายในโครง
สรางในระบบโกลบอล (Internal force in global coordinates: int,∆P i )

4. คํานวณแรงคงคาง (Unbalanced force: ,U i∆P ) จากสมการที่ (2.3)

, , int,= −∆P ∆P ∆PU i ext i i (2.3)

5. ตรวจสอบคาแรงคงคางกับเกณฑที่กําหนด(Tolerance: Tol ) โดยที่ ถา ,U i Tol>∆P

แลวใหคํานวณซ้ําในขั้นตอนที่ 1-5 โดยกําหนดใหแรงภายนอกในรอบถัดไปมีคาเปน
แรงคงคางที่เกิดขึ้นในรอบปจจุบัน , , 1−=∆P ∆Pext i U i

6. ในกรณีที่ , ≤∆PU i Tol  ใหเร่ิมคํานวณในขั้นตอนการคํานวณลวงหนาในการเพิ่มน้ํา
หนักบรรทุกครั้งตอไปจนถึงน้ําหนักบรรทุกที่ตองการ

2.2 แบบจําลองโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก

ในการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางจริง จําเปนตองอาศัยแบบการจําลองโครง
สรางใหอยูในรูปแบบของสมการทางคณิตศาสตร โดยจะตองมีความเหมาะสมตอลักษณะของ
โครงสราง และพฤติกรรมที่ตองการศึกษา สําหรับในกรณีของโครงสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก
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ทั่วไปซึ่งอยูภายใตแรงกระทําในแนวระนาบ 2 มิติ แบบจําลองของโครงสรางในรูปแบบ 2 มิติจึง
เพียงพอตอการวิเคราะหพฤติกรรมดังกลาวได

แบบจําลองของโครงสรางโดยทั่วไปแลวประกอบไปดวย แบบจําลองในสามระดับ
คือ ระดับหนาตัด (Sectional model) ระดับชิ้นสวนโครงสราง (Element model) และระดับโครง
สราง (Structural model) ซึ่งในการวิเคราะหพฤติกรรมของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริม 
(Reinforced concrete frames) จําเปนตองใชแบบจําลองทั้งสามระดับเพื่อคํานวณคุณสมบัติของ
โครงสราง และการตอบสนองของโครงขอแข็งเนื่องจากแรงกระทําในรูปแบบตางๆ

ในกรณีของแบบจําลองในระดับหนาตัดของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ทําได
โดยใชวิธีการแบงหนาตัดออกเปนชั้นยอย (Fiber-model method) รวมกับแบบจําลอง
ความเครียด-ความเคนของคอนกรีตและเหล็กเสริม (Stress-strain model of concrete and 
reinforcing steel) ที่เหมาะสม จะสามารถคํานวณความสัมพันธระหวางโมเมนตและความโคง
ของหนาตัดในรูปแบบเสนตรงสามเสน (Trilinear moment-curvature relationship) ได สวนใน
ระดับชิ้นสวนโครงสรางภายใตแบบจําลองในระดับชิ้นสวนโครงสรางที่เหมาะสมและความสัมพันธ
ในระดับหนาตดั จะสามารถสรางสติฟเนสของชิ้นสวน และรวมเขาเปนสติฟเนสของโครงสรางได

เนื้อหาที่จะกลาวถึงในหัวขอนี้จึงประกอบไปดวย วิธีการคํานวณความสัมพันธ
ระหวางโมเมนตและความโคงของหนาตัด และแบบจําลองในระดับชิ้นสวนโครงสรางและการสราง
สมการในรูปแบบเมตริกซ

2.2.1. แบบจําลองการวิเคราะหโมเมนตและความโคงของหนาตัดชิ้นสวนโครง
สราง (Moment-curvature analysis of section)

ในการวิเคราะหความสัมพันธโมเมนตและความโคงของหนาตัดคอนกรีตเสริม
เหล็ก หลักการที่เกี่ยวของไดแก วิธีการวิเคราะหหนาตัดโดยแบงหนาตัดออกเปนชั้นยอย (Fiber-
model method) และแบบจําลองความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของคอนกรีตแบง
ออกไดเปน 2 กรณี คือ สวนของคอนกรีตที่อยูภายนอกเหล็กปลอก (Unconfined concrete) ตาม
แบบจําลองของ Kent และPark (1971) และสวนที่อยูภายในเหล็กปลอก (Confined concrete) 
โดยเหล็กปลอกจะทําใหหนาตัดของคอนกรีตเสริมเหล็กมีความเหนียวมากขึ้น (Ductility) นอกจาก
นั้นในกรณีคอนกรีตที่อยูภายในเหล็กปลอกยังแบงออกไดเปน 2 กรณียอยอีก คือ กรณีคิดผลของ
แรงตามแนวแกน (กรณีเสา) ซึ่งใชตามแบบจําลองของ Sheikh และYeh (1992) และกรณีไมคิด
ผลแรงตามแนวแกน (กรณีคาน) ใชตามแบบจําลองของ Kent และPark (1971) เนื่องจากแรงตาม
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แนวแกนจะมีผลทําใหการโอบรัดของเหล็กปลอกดีข้ึนซึ่งสงผลใหมีกําลังเพิ่มขึ้นอีกดวย และใน
สวนของความสัมพันธความเคน-ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวแบบจําลองที่ใชจะคํานึงถึง
ผลการเพิ่มความเคน (Hardening effect) ของเหล็กในขณะที่เกิดการยืดตัวสูงดวย

2.2.1.1 หลักการที่ใชในการวิเคราะหโมเมนตและความโคงของหนาตัด (Moment-
curvature analysis of sections)

การวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางโมเมนตและความโคงของหนาตัดนั้น วิธี
การที่นิยมใชกันโดยทั่วไปไดแก วิธีการแบงหนาตัดออกเปนชั้นยอย (Fiber model method) 
สมมติฐานของการวิเคราะหดังตอไปนี้

1. หนาตัดเปนระนาบทั้งกอนและหลังการดัดเกิดขึ้น (Plane section remain plain)
2. ไมคิดแรงดึงในคอนกรีตในกรณีที่ความเคนเกินกําลังรับแรงดึงของคอนกรีต (Tensile 

strength of concrete)
3. ไมคํานึงถึงผลของการเลื่อนหลุดระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีต (Bond-slip 

between reinforcement and concrete)
4. แรงในแนวแกนที่กระทําตอหนาตัดมีคาคงที่
5. ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตและเหล็กเสริมเปนไป

ดังหัวขอที่ 2.2.1.2

รูปที่ (2.3) การวิเคราะหโดยวิธีแบงเปนชั้นยอย (Fiber model analysis) โดยที่
(ก) ลักษณะหนาตัด (ข) การกระจายความเครียด (ค) การกระจายความเคน (ง) แรงกระทํา
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ภายใตเงื่อนไขของความสอดคลองของความเครียดของหนาตัด (Strain 
compatibility) ตามสมมติฐานขางตน เมื่อแบงหนาตัดออกเปนชั้นยอยดังรูปที่ (2.3) จะไดวาการ
กระจายของความเครียดตามความลึกของหนาตัดในแตละชั้นเปนแบบเชิงเสนโดยเปนไปดังสม
การที่ (2.4) และจากแบบจําลองความสัมพันธความเคน-ความเครียดของคอนกรีตและเหล็กเสริม
ในหัวขอที่ 2.2.1.2 และ 2.2.1.3 จะสามารถคํานวณหาการกระจายความเคนในหนาตัด ซึ่ง
สามารถนําไปคํานวณแรงกระทําในแตละขั้นยอยของหนาตัดไดดังสมการที่ (2.5)

( ) ( ), ,; kk k k
c i i s j jz z z zε φ ε φ= − = − (2.4)

, , , , , ,;c i c i c i s j s j s jF f A F f A= = (2.5)

โดยที่  kφ เปนความโคงของหนาตัด
,c iA b t= ⋅  เปนพื้นที่ของคอนกรีตในชั้นยอยที่ i
,s jA เปนพื้นที่ของเหล็กเสริมในชั้นที่ j

kz เปนระยะจากผิวบนของหนาตัดถึงแกนสะเทิน (Neutral axis)
iz , jz เปนระยะจากผิวบนของหนาตัดถึงคอนกรีตชั้นที่ i และเหล็กเสริมชั้นที่ j ตามลําดับ

,c iε , ,s jε เปนความเครียดของคอนกรีตชั้นที่ i และเหล็กเสริมช้ันที่ j ตามลําดับ
,c if ,s jf เปนความเคนของคอนกรีตชั้นที่ i และเหล็กเสริมช้ันที่ j ตามลําดับ
,c iF , ,s jF เปนแรงกระทําของคอนกรีตชั้นที่ i และเหล็กเสริมช้ันที่ j ตามลําดับ

จากความสัมพันธขางตนสามารถวิเคราะหหาเสนแสดงความสัมพันธระหวาง
โมเมนตและความโคง (Moment-curvature envelop) โดยคํานวณโมเมนตและความโคงทีละจุด
และสําหรับการคํานวณความโคงและโมเมนตในครั้งที่ k สามารถทําไดดังขั้นตอนตอไปนี้

1. กําหนดความเครียดที่ผิวบนของหนาตัดโดยเพิ่มคาความเครียด cmε∆ จากขั้นตอน
กอนหนา 1k

cmε −  ไดเปน 1k k
cm cm cmε ε ε−= + ∆

2. สมมติระยะจากผิวบนของหนาตัดจนถึงแกนสะเทิน ( kz ) และคํานวณความโคง
k k k

cm zφ ε= และความเครียดในแตละชั้นยอยของคอนกรีตและเหล็กเสริม
3. คํานวณหาความเคนในแตละชั้นยอยของคอนกรีตและเหล็กเสริมโดยใชแบบจําลอง

ความเคน-ความเครียดของคอนกรีตและเหล็กเสริมในหัวขอที่ 2.2.1.2 และ 2.2.1.3
4. คํานวณแรงที่กระทําในแตละชั้นของคอนกรีตและเหล็กเสริมและหาผลรวมของแรง

ตลอดหนาตัดดังสมการที่ (2.6)
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, ,
1 1

NC NS

c i s j
i j

F F F N
= =

∆ = + −∑ ∑ (2.6)

5. ตรวจสอบผลรวมแรงตามแนวแกนที่เกิดขึ้นกับเกณฑที่กําหนด (Tolerance: TolN )
ถา TolF N∆ > ใหทําซ้ําในขั้นตอนที่ 2-5 จนกระทั่ง TolF N∆ ≤ จึงคํานวณขั้นถัดไป

6. คํานวณคาโมเมนตของหนาตัดไดจากสมการที่ (2.7)

, ,
1 1

NC NS
k k

c i i s j j
i j

M F z F z N z
= =

= + − ⋅∑ ∑ (2.7)

7. เร่ิมคํานวณในขั้นที่ 1-6 ตอไปสําหรับโมเมนตและความโคงในตอไป ( 1 1,k kMφ + + ) จน
กระทั่งถึงเงื่อนไขในการวิบัติของคอนกรีตและเหล็กเสริม

จากขั้นตอนของการวิเคราะหดังกลาว โมเมนตและความโคงที่จุดประลัย 
(Ulimate moment and curvature) สามารถคํานวณโดยใชเงื่อนไขในการวิบัติของคอนกรีตและ
เหล็กเสริมซึ่งประกอบไปดวยเงื่อนไข 2 ประการคือ

1. เมื่อความเครียดของเหล็กเสริมที่เกิดขึ้นมีคาเกินความเครียดที่จุดประลัยของเหล็ก
เสริม ( s suε ε> )

2. เมื่อความเครียดของคอนกรีตที่เกิดขึ้นมีคาเกินความเครียดที่จุดประลัยของคอนกรีต
ซี่งมีคาเปนไปดังในหัวขอที่ 2.2.1.2 ( c cuε ε> )

2.2.1.2 แบบจําลองความเคน-ความเครียดของคอนกรีต (Concrete stress-strain
model)

(1) แบบจําลองความเคน-ความเครียดของคอนกรีตภายนอกเหล็กปลอก (Unconfined
concrete stress-strain model)

แบบจําลองที่ใชในกรณีของคอนกรีตภายนอกเหล็กปลอกเปนแบบจําลองของ 
Kent และPark (1971) ซึ่งมีลักษณะเปนไปดังรูปที่ (2.4) โดยจะมีความสัมพันธระหวางความเคน
และความเครียดแบงออกเปนสามชวงดังสมการตอไปนี้
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ชวง AB: 0cε ε≤

2

0 0

2 c c
c cf f ε ε

ε ε

⎛ ⎞⎛ ⎞
′⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

(2.4ก)

ชวง BC: 0 20c uε ε ε< ≤

( )( )01c c u cf f Z ε ε′= − − (2.4ข)

สวน CD: 20c uε ε≥

0.0=cf (2.4ค)

0.0=cf

โดยที่
50 0

0.5
=

−u
u

Z
ε ε

(2.4ง)

0
50

3
1000

c
u

c

f
f

εε
′+

=
′−

 เปนความเครียดของคอนกรีต ณ ตําแหนงที่ความเคนลดลงเหลือ 50

เปอรเซ็นตของความเคนสูงสุดของคอนกรีต ( 0.5 cf ′ )
20 0.8u uZε = เปนความเครียดของคอนกรีต ณ ตําแหนงที่ความเคนลดลงเหลือ 20

เปอรเซ็นตของความเคนสูงสุดของคอนกรีต ( 0.2 cf ′)
0 0.002=ε เปนความเครียดของคอนกรีตที่ตําแหนงความเคนสูงสุดของคอนกรีต( cf ′ )
cf ′ เปนกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (ปอนดตอนิ้ว2)

รูปที่ (2.4) แบบจําลองความเคน-ความเครียดของคอนกรีตภายนอกเหล็กปลอก
0 0.002=ε 50uε 20uε

cf ′

0.5 cf ′

cf

cε

cE
u cZ f ′

A

B

C D0.2 cf ′
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(2) แบบจําลองความเคน-ความเครียดของคอนกรีตภายในเหล็กปลอกกรณีคาน
(Confined concrete stress-strain model without axial load)

แบบจําลองที่ใชในกรณีของคอนกรีตภายในเหล็กปลอกในกรณีคาน (ไมคิดผล
เนื่องจากแรงตามแนวแกน) เปนแบบจําลองของ Kent และPark (1971) มีลักษณะเปนไปดังรูปที่ 
(2.5) โดยจะมีความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดแบงเปนสี่ชวงดังสมการตอไปนี้

ชวง AB: 0cε ε≤

2

0 0

2 c c
c cf f ε ε

ε ε

⎛ ⎞⎛ ⎞
′⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

(2.5ก)

ชวง BC: 0 20c cε ε ε< ≤

( )( )01c c f cf f Z ε ε′= − − (2.5ข)

ชวง CD: 20≥c cε ε

0.2c cf f ′= (2.5ค)

โดยที่
50 50 0

0.5
=

+ −f
u h

Z
ε ε ε

(2.5ง)

0
50

3
1000

c
u

c

f
f

εε
′+

=
′−

 เปนความเครียดของคอนกรีตในตําแหนงที่ความเคนลดลงเหลือ 50

เปอรเซ็นตของความเคนสูงสุดของคอนกรีต ( 0.5 cf ′ )

50 0.75h s
h

b
s

ε ρ=

20 0.8u fZε = เปนความเครียดของคอนกรีต ณ ตําแหนงที่ความเคนลดลงเหลือ 20
เปอรเซ็นตของความเคนสูงสุดของคอนกรีต ( 0.2 cf ′)

b เปนความกวางคอนกรีตภายในเหล็กปลอกโดยวัดถึงภายนอกเหล็กปลอก
hs เปนระยะหางระหวางเหล็กปลอก (Spacing of ties)
0 0.002=ε เปนความเครียดของคอนกรีตที่ตําแหนงความเคนสูงสุดของคอนกรีต( cf ′ )
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และ cf ′ เปนกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (ปอนดตอนิ้ว2)

รูปที่ (2.5) แบบจําลองความเคน-ความเครียดของคอนกรีตภายในเหล็กปลอกกรณีคาน

คาความเครียดที่จุดประลัยของคอนกรีต (Ultimate strain of concrete: cuε ) 
สําหรับในกรณีแบบจําลองนี้กําหนดใหมีคาเทากับ 20uε (Kunnath และคณะ 1992)

(3) แบบจําลองความเคน-ความเครียดของคอนกรีตภายในเหล็กปลอกกรณีเสา
(Confined concrete stress-strain model with axial load)

แบบจําลองที่ใชในกรณีของคอนกรีตภายในเหล็กปลอกกรณีเสา (พิจารณาผล
ของแรงตามแนวแกน) เปนแบบจําลองของ Sheikh และ Yeh (1992) มีลักษณะเปนไปดังรูปที่ 
(2.6) โดยความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดแบงออกเปนสี่ชวงดังสมการตอไปนี้

รูปที่ (2.6) แบบจําลองความเคน-ความเครียดของคอนกรีตภายในเหล็กปลอกกรณีเสา

0.5 cf ′

cf

cε
0 0.002=ε 50uε

cE
f cZ f ′

A

B

C

50cε 20cε

50hε D0.2 cf ′
Unconfined Concrete

Confined Concretecf ′

ccf ′

0.85 ccf ′

cf

cε
1cε

cE

2 ccZ f ′

A

B C

2cε

D E

85cε 30cε

0.3 ccf ′



24

ชวง AB: 1≤c cε ε

2

1 1

2 c c
c cc

c c

f f
ε ε
ε ε

⎛ ⎞⎛ ⎞
′ ⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

(2.6ก)

ชวง BC: 1 2< ≤c c cε ε ε

c ccf f ′= (2.6ข)

ชวง CD: 2 30< ≤c c cε ε ε

( )( )2 21c cc c cf f Z ε ε′= − − (2.6ค)

ชวง DE: 30>c cε ε

0.3c ccf f ′= (2.6ง)

โดยที่ cc s cf K fη′ ′=

( )6
1 0.55 10c s cK fε −′=  สําหรับคอนกรีตที่มีกําลังอัดใกลเคียงกับ 4000 ปอนด/นิ้ว2

     0.0022 sK= สําหรับคอนกรีตทั่วไป
2

2

0

0.811 1 5 0.25c s s

c c

fs B
C B c f

ε ρ
ε

⎧ ⎫⎡ ⎤ ′⎪ ⎪⎛ ⎞= + − +⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟ ′⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

85 20.225= +c s c
B
s

ε ρ ε

2
1.0

1.5
=

s

Z
B
s

ρ

22 2

21.0 1 1
10.58 25.5s s s

occ

B nC sK f
P BB

ρ
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ′= + − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

1 0.575 1.0b

c g

P P
f A

η
−

= − ≤
′

( )occ c co sP f A Aη ′= −  หนวยเปน กิโลปอนด/นิ้ว2

0 0.0022cε = เปนความเครียดที่ตําแหนงความเคนสูงสุดของคอนกรีต
cf ′  เปนกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (ปอนด/นิ้ว2)
coA  เปนพื้นที่หนาตัดของแกนคอนกรีตโดยวัดระหวางกึ่งกลางของเสริมตามขวาง
sA  เปนพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมตามยาว
gA  เปนพื้นที่หนาตัดทั้งหมด (Gross area)
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B  เปนระยะหางระหวางกึ่งกลางของเหล็กเสริมตามตามขวาง (นิ้ว)
C  เปนระยะหางระหวางเหล็กเสริมตามยาว (นิ้ว)
c  เปนระยะจากผิวรับแรงอัดของหนาตัดถึงแกนสะเทิน

sf ′  เปนความเคนในเหล็กเสริมตามขวางในขณะที่เกิดความตานทานสูงสุดของคอนกรีตที่
ถูกโอบรัด (Confined concrete) ใชคาเปนความเคนครากของเหล็กเสริมตามขวาง (ปอนด/นิ้ว2)

s  เปนระยะหางระหวางเหล็กเสริมตามขวาง (Spacing)
sρ  เปนอัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กเสริมตามขวางกับปริมาตรของแกนคอนกรีต

n  เปนจํานวนเหล็กเสริมตามยาว
P  เปนแรงตามแนวแกนที่กระทําตอหนาตัด

bP  เปนแรงตามแนวแกนทีกระทําตอเสาเมื่อความเครียดที่ผิวบนของคอนกรีตมีคาเปน
0.003 และความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงมีคาเทากับความเครียดที่จุดคราก (Balance load
from ACI code procedure)

คาความเครียดที่จุดประลัยของคอนกรีต (Ultimate strain of concrete: cuε ) 
สําหรับในกรณีแบบจําลองนี้กําหนดใหมีคาเทากับความเครียดของคอนกรีตที่ทําใหเกิดการขยาย
ตัวดานขางเนื่องจากแรงอัดจนทําใหเหล็กเสริมตามขวางขาด โดยมีคาเปนไปดังสมการที่ (2.7)

1.4
0.004 s su s

cu
cc

f
f
ρ ε

ε
′

= +
′

 (2.7)

2.2.1.3 แบบจําลองความเคน-ความเครียดของเหล็กเสริม (Steel stress-strain model)

แบบจําลองที่ใชในกรณีของเหล็กเสริมตามยาวเปนแบบจําลองที่มีการพิจารณา
ถึงผลของการเพิ่มความเคน (Hardening effect) ซึ่งมีลักษณะเปนไปดังรูปที่ (2.7) โดยความ
สัมพันธระหวางความเคนและความเครียดแบงออกเปนสี่ชวงดังสมการตอไปนี้

ชวง AB: s syε ε≤

s s sf E ε= (2.8ก)

ชวง BC: sy s shε ε ε< ≤

s syf f= (2.8ข)

ชวง CD: sh s suε ε ε< ≤
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( )
( )

( ) ( )
( )2

2 60
60 2 2 30 1

s sh s sh
s y

s sh

m m
f f

r

ε ε ε ε
ε ε

⎡ ⎤− + − −
= +⎢ ⎥

− + +⎢ ⎥⎣ ⎦
(2.8ค)

โดยที่ ( ) ( )2

2

30 1 60 1

15
su syf f r r

m
r

+ − −
=

su shr ε ε= −

, ,sy sh suε ε ε เปนความเครียดที่จุดคราก (Yielding point) จุดเริ่มตนการเพิ่มความเคน
(Hardening point) และที่จุดประลัย (Ultimate point) ตามลําดับ

, ,sy sh suf f f เปนความเคนที่จุดคราก จุดเริ่มตนของการเพิ่มความเคน และจุดประลัยตาม
ลําดับ

รูปที่ (2.7) แบบจําลองความเคน-ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว

2.2.2 แบบจําลองของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กในกรณีที่มีพฤติกรรมแบบ 
อินอิลาสติก

การจําลองโครงสรางที่มีพฤติกรรมในชวงอินอิลาสติก สามารถทําโดยสรางแบบ
จําลองของชิ้นสวนโครงสรางเพื่ออธิบายคุณสมบัติของชิ้นสวนโครงสรางตลอดความยาว แบบ
จําลองที่นํามาใชไดแก แบบจําลองการกระจายพฤติกรรมแบบพลาสติก (Spread plasticity 
model) และ แบบจําลองการกระจายการคราก (Yield penetration model) จากแบบจําลองดัง
กลาวจะสามารถคํานวณหาคาเฟล็กซิบิลิตี และเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางได ซึ่งจะ
สามารถสรางเปนเมตริกซสติฟเนสของโครงสรางไดตอไป

syf

sf

sε
syε

sE

A

B C

shε suε

suf
D
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2.2.2.1 การจําลองชิ้นสวนโครงสรางคาน เสา และการสรางสมการในรูปแบบเมตริกซ
สติฟเนส (Stiffness matrix)

ชิ้นสวนโครงสรางคานและเสาในงานวิจัยนี้มีลักษณะดีกรีความอิสระเปนไปดังรูป
ที่ (2.8) สําหรับคานมี 2 ดีกรีความอิสระตอจุดตอคือ การเปลี่ยนตําแหนงในแนวตั้งฉากกับชิ้นสวน
(Traverse dof) และการหมุนของชิ้นสวน (Rotational dof) สวนในกรณีของเสามี 3 ดีกรีความ
อิสระตอจุดตอคือ การเปลี่ยนตําแหนงในแนวตั้งฉากกับชิ้นสวน การหมุนของชิ้นสวน และการ
เปลี่ยนตําแหนงตามแนวแกน (Axial dof) โดยมีสมมติฐานวาการเปลี่ยนตําแหนงตามแนวแกน
ของเสาเปนอิสระจากดีกรีความอิสระตัวอื่น และการเปลี่ยนตําแหนงในแนวตั้งฉากกับชิ้นสวนและ
การหมุนของจุดตอสามารถหาความสัมพันธกับแรงกระทําตอจุดตอซึ่งอยูในรูปของเมตริกซสติฟ
เนสของชิ้นสวนดังจะกลาวตอไป

รูปที่ (2.8) ดีกรีความอิสระในชิ้นสวนโครงสรางในระบบโคออรดิเนตประจําตัว
(ก) กรณีเสา และ (ข) กรณีคาน

การสังเคราะหเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางในกรณีของคานนั้นสามารถ
ทําไดโดยอาศัยหลักการของแบบจําลองการกระจายพฤติกรรมแบบพลาสติก และแบบจําลองการ
กระจายการครากซึ่งจะกลาวถึงในรายละเอียดในหัวขอที่ 2.2.2.2 ความสัมพันธระหวางโมเมนต
และการหมุนในตําแหนงที่ขอบคือ ที่จุด i’ และj’ จะสามารถเขียนในรูปสมการของเมตริกซสติฟเนส
ของช้ินสวนดังสมการที่ (2.9)

L
L′

Rigid zone length
ji

L′

j Lλ

iLλ

,j jY v
,j jM θ

,j jX u

' ',j jM θ

,i iM θ
,i iX u

' ',i iM θ

j
j'

i
i'

(ก) (ข)

,i iY v
,i iM θ

' ',i iM θ
,j jY v

,j jM θ' ',j jM θ jj'
i'i

L′iLλ j Lλ

L

j

i

Rig
id 

zo
ne

 le
ng

th

L′
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' '

' '

i i

j j

M
M

θ
θ

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
′=⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎩ ⎭ ⎩ ⎭
K (2.9)

โดยที่ 'iM , 'jM  เปนโมเมนตดัดในตําแหนง i’ และ j’ ตามลําดับ
'iθ , 'jθ  เปนมุมหมุนที่ตําแหนง i’ และ j’ ตามลําดับ

และ 2x2' '=K K  เปนเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางเปนไปดังสมการที่ (2.22)-(2.29)

จากความสัมพันธระหวางโมเมนตและมุมหมุนของชิ้นสวนขางตน เมื่อพิจารณา
ในกรณีที่โครงสรางมีสวนแข็งเกร็ง (Rigid zone length) ดังแสดงในรูปที่ (2.9) จะสามารถสราง
ความสัมพันธระหวางโมเมนตและมุมหมุนที่จุดตอ i และ j ไดโดยอาศัยเมตริกซการแปลงที่เหมาะ
สมดังตอไปนี้

รูปที่ (2.9) มุมหมุนของโครงสรางเทียบกับคอรด (Chord) ของชิ้นสวนโครงสราง

i i
s

j j

M
M

θ
θ
⎧ ⎫⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭
K  (2.10)

โดยที่ T
s ′=K LK L% %  เปนเมตริกซสติฟเนสแสดงความสัมพันธระหวางมุมหมุนและโมเมนตที่

ตําแหนงปลายของชิ้นสวนโครงสราง
11

11
j i

j ii j

λ λ
λ λλ λ
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−− − ⎣ ⎦
L%  เปนเมตริกซการแปลง (Transformation matrix) 

สําหรับการแปลงดีกรีความอิสระในกรณีชิ้นสวนมีสวนแข็งเกร็ง (Rigid zone)
iM , jM  เปนโมเมนตที่ปลายจุดตอ i และ j ของชิ้นสวนโครงสรางตามลําดับ

iθ , jθ  เปนมุมหมุนที่ปลายจุดตอ i และ j ของชิ้นสวนโครงสรางตามลําดับ
iλ , jλ  เปนอัตราสวนระหวางความยาวของสวนแข็งเกร็งตอความยาวของขิ้นสวน

Rigid zone

Rigid zone
iθ

'iθ

jθ
'jθ

iM

jM

'iM

'jM

iLλ j LλL′
L
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จากความสัมพันธระหวางโมเมนตและมุมหมุนเทียบกับคอรด สามารถหาความ
สัมพันธระหวางโมเมนตและแรงเฉือน ( iX , jX สําหรับเสา และ iY , jY สําหรับคาน) กับมุมหมุน
สมบูรณ (Absolute rotation: iθ , jθ ) และการเปลี่ยนตําแหนงในทิศทางตั้งฉากกับชิ้นสวน ( iu , ju

สําหรับเสา และ iv , jv สําหรับคาน) ซึ่งจะเปนไปดังสมการ (2.11)

,

i i

i i
e c

j j

j j

X u
M
X u
M

θ

θ

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭

K  และ ,

i i

i i
e b

j j

j j

Y v
M
Y v
M

θ

θ

⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭

K (2.11)

โดยที่ ,e cK , ,e bK  เปนเมตริกซสติฟเนสแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนตําแหนงและแรง
กระทําที่ปลายจุดตอของชิ้นสวนโครงสรางเสาและคานตามลําดับ และหาไดจากสมการตอไปนี้

, , ,
T

e c e c s e c=K R K R  และ , , ,
T

e b e b s e b=K R K R  (2.12)

,e cR , ,e bR  เปนเมตริกซของการแปลง (Tranformation matrices) เพื่อพิจารณา
ถึงดีกรีความอิสระในรูปแบบการเปลี่ยนตําแหนงในทิศทางตั้งฉากกับชิ้นสวนโครงสรางของเสา
และคานตามลําดับ โดยจะมีคาตางกันดังแสดงในสมการที่ (2.13)

,

1 1
1 0
1 1
0 1

e c

L L

L L

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥
⎣ ⎦

R  และ ,

1 1
1 0

1 1
0 1

e b

L L

L L

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

R (2.13)

สําหรับในกรณีของเสา สติฟเนสของการเปลี่ยนตําแหนงในทิศทางตามแนวแกน
ของชิ้นสวนสามารถแสดงไดดังสมการตอไปนี้

1 1
1 1

i i

j j

Y vEA
Y vL

−⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤
=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥−⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭

(2.14)

โดยที่ EA
L

 เปนสติฟเนสตามแนวแกนของเสา

ภายหลังจากการคํานวณเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางแลว ขั้นตอนตอ
ไปคือ การรวมเมตริกซสติฟเนสของโครงสราง (Assembling of stiffness matrices) ซี่งเปนการนํา
เอาเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางมารวมในเมตริกซสติฟเนสของโครงสรางในตําแหนงที่
ดีกรีความอิสระที่ตรงกันระหวางระบบโคออรดิเนตเฉพาะแหง และระบบโคออรดิเนตโกลบัล หลัง
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จากรวมครบทุกชิ้นสวนโครงสรางแลวจะสามารถสรางสมการสมดุลของโครงสรางไดดังสมการตอ
ไปนี้

str=P K U (2.15)

โดยที่ P , U เปนเวคเตอรของแรงกระทําภายนอก และการเปลี่ยนตําแหนงในระบบโคออรดิเนต
โกลบัล ตามลําดับ

strK  เปนเมตริกซสติฟเนสของโครงสรางในระบบโคออรดิเนตโกลบัล

จากสมการที่ (2.15) หากจัดรูปแบบ (Partitioning) ของสมการโดยแยกดีกรี
ความอิสระที่ไมถูกยึดร้ัง (Unrestrained dof) และถูกยึดร้ัง (Restrained dof) ออกจากกันดังแสดง
ในสมการที่ (2.16)

aa ab aa

ba bb bb

⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫
=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎩ ⎭⎩ ⎭

K K UP
K K UP

(2.16)

โดยที่ aP , bP  เปนเวคเตอรของแรงกระทําภายนอกในตําแหนงที่ดีกรีความอิสระไมถูกยึดร้ัง และ
ถูกยึดร้ัง ตามลําดับ

bP เปนเวคเตอรของแรงกระทําลัพธตอโครงสรางในตําแหนงที่ดีกรีความอิสระถูกยึดร้ัง
และมีคาเปน b xn b= +P R P

aU , bU  เปนเวคเตอรของการเปลี่ยนตําแหนงที่ดีกรีความอิสระไมถูกยึดร้ัง และถูกยึดร้ัง
ตามลําดับ

xnR  เปนเวคเตอรของแรงกระทําที่ฐานรองรับ (ที่ดีกรีความอิสระถูกยึดร้ัง)
aa ab

ba bb

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

K K
K K

 เปนเมตริกซสติฟเนสที่จัดรูปแลว (Partitioned stiffness matrix)

และจากสมการที่ (2.16) ในกรณีที่เปนปญหาแบบเชิงเสนจะสามารถคํานวณหา
คาการเปลี่ยนตําแหนงในดีกรีความอิสระที่ไมถูกยึดร้ัง และแรงกระทําที่ฐานรองรับไดดังนี้

( )1
a aa a ab b

−= −U K P K U (2.17ก)

xn b ba a bb b= − + +R P K U K U (2.17ข)

ในกรณีของปญหาแบบไรเชิงเสน (Nonlinear problem) การคํานวณจะอยูในรูป
ของสวนเพิ่ม (Increment) ตามหลักการของวิธีนิวตันราฟสัน โดยแบงน้ําหนักบรรทุกออกเปนน้ํา
หนักบรรทุกสวนเพิ่ม (Load increment: ext∆P ) และสามารถคํานวณคาการเปลี่ยนตําแหนงสวน
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เพิ่ม (Displacement increment:∆U ) ไดจากความสัมพันธในรูปแบบเดียวกับกรณีแบบเชิงเสน 
ซึ่งหลักการสําหรับการคํานวณในการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกครั้งที่ i เปนไปดังตอไปนี้

, ,ext i str i i=∆P K ∆U (2.18ก)

หรือ aa ab aa

ba bb bb i ii

⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫
=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎩ ⎭⎩ ⎭

K K ∆U∆P
K K ∆U∆P

(2.18ข)

ซึ่งจะสามารถคํานวณหาการเปลี่ยนตําแหนงสวนเพิ่มในตําแหนงดีกรีความอิสระ
ที่ไมถูกยึดร้ัง  ( ,a i∆U ) และแรงกระทําตอฐานรองรับสวนเพิ่ม ( ,xn i∆R ) ไดดังสมการที่ (2.19ก) 
และ (2.19ข)

( )1
, , , , ,a i aa i a i ab i b i

−= −∆U K ∆P K ∆U (2.19ก)

, , , , , ,xn i b i ba i a i bb i b i= − + +∆R ∆P K ∆U K ∆U (2.19ข)

โดยที่ ,
a

ext i
b i

⎧ ⎫
= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

∆P
∆P

∆P
 เปนเวคเตอรของแรงกระทําสวนเพิ่มจากภายนอกในขั้นที่ i

aa ab

ba bb i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

K K
K K

 เปนเมตริกซสติฟเนสของโครงสรางที่จัดรูปแลวในขั้นที่ i

ผลการคํานวณที่ไดจะไดการเปลี่ยนตําแหนง และแรงกระทําในตอจุดตอตางๆ ซึ่ง
จะสามารถนําไปใชในการคํานวณคาแรงภายใน และแรงคงคางตามหลักการของวิธีนิวตันราฟสัน
เพื่อใชในการปรับแกตอไป

การคํานวณน้ําหนักบรรทุกเทียบเทา (Equivalent force) ในกรณีน้ําหนักบรรทุกไมได
กระทําลงที่จุดตอ

ในกรณีที่น้ําหนักบรรทุกภายนอกไมไดกระทําลงที่จุดตอโดยตรง แตเปนแรง
กระทําตอช้ินสวนโครงสราง จําเปนตองมีการคํานวณหาน้ําหนักบรรทุกเทียบเทา (Equivalent 
force) ซึ่งเปนน้ําหนักบรรทุกกระทําที่จุดตอ น้ําหนักบรรทุกเทียบเทาจะมีความแตกตางกันไปตาม
ลักษณะของน้ําหนักบรรทุกภายนอกที่กระทํา โดยในที่นี้จะเสนอน้ําหนักบรรทุกเทียบเทาของน้ํา
หนักบรรทุก 3 รูปแบบ คือ น้ําหนักบรรทุกแผลงคาน (Uniformly-distributed load on beam) น้ํา
หนักบรรทุกเปนจุดตอคาน (Point load on beam) และโมเมนตกระทําตอคาน (Couple acted at 
beam) ซึ่งจะมีน้ําหนักบรรทุกเทียบเทาโดยพิจารณาผลของสวนแข็งเกร็งของคานดังตารางที่ (2.1)
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ตารางที่ (2.1) น้ําหนักบรรทุกเทียบเทาของน้ําหนักบรรทุกลงคานในแบบตางๆ
ชนิดน้ําหนักบรรทุก ลักษณะ น้ําหนักบรรทุกเทียบเทา

โมเมนต

 2  2
0 0

12 2 1
i

i
i j

q L q LM λ
λ λ

⎛ ⎞′ ′
= − − ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠

 2  2
0 0
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j
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2.2.2.2 แบบจําลองการกระจายพฤติกรรมแบบพลาสติก และแบบจําลองการกระจาย
การคราก (Spread plasticity model and yield penetration model)

แบบจําลองการกระจายพฤติกรรมแบบพลาสติก (Spread plasticity model)

เมื่อใหแรงกระทําตอสวนโครงสรางจนพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยูใน
สภาพอินอิลาสติก (Inelastic deformation behavior) การแตกราวของโครงสรางจะกระจายตัว
จากแนวจุดตอเขาสูภายในชิ้นสวนโครงสรางโดยเปนผลมาจากการกระจายความโคง (Curvature
distribution) ดังแสดงในรูปที่ (2.10) พฤติกรรมดังกลาวทําใหคุณสมบัติของหนาตัดภายในชิ้น
สวนโครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลงไปโดยจะขึ้นกับระดับข้ันของความเปนอินอิลาสติก (Degree 
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of Inelasticity) ที่กระจายในชิ้นสวนโครงสรางดังแสดงในรูปที่ (2.11) เพื่ออธิบายพฤติกรรมดัง
กลาวจึงมีการสรางแบบจําลองการกระจายพฤติกรรมแบบพลาสติก (Spread Plasticity Model)
ซึ่งมีหลักการดังตอไปนี้

รูปที่ (2.10) การกระจายความโคงของสวนโครงสราง

จากรูปที่ (2.10) และ (2.11) โมเมนตและมุมหมุนที่จุดตอ i’ และ j’ ของสวนโครง
สราง ij มีความสัมพันธกันดังสมการตอไปนี้

' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' '

i i i i j i

j j i j j j

f f M
f f M

θ
θ
⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫

=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭

 (2.20)

' '' ' ' '
' ' 0 0

( ) ( ) ( ) ( )
( )

L Li j i j
i j

z

m x m x v x v x
f dx dx

EI x GA
= +∫ ∫ (2.21)

โดยที่ '' jif  = สัมประสิทธิ์เฟลกซิบิลิตีของชิ้นสวน

,j jM θ

ji

,i iY v ,j jY v,i iM θ
' ',i iM θ

' ',j jM θ
j Lλ

L
iLλ

Rigid zone

Rigid zone ,j jM θ

' ',j jM θ

' ',i iM θ

,i iM θ

i j

iM

jM

'iM

yM

yM

'jM

Inelastic Deformation
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' ( )im x และ ' ( )jm x เปนโมเมนตในชิ้นสวนโครงสรางที่ระยะ x จากปลาย i’ เนื่องจาก
โมเมนต 1 หนวยกระทําที่ปลาย  i’ และ ปลาย j’ ตามลําดับ

' ( )iv x และ ' ( )jv x เปนแรงเฉือนในสวนโครงสรางที่ระยะ x จากปลาย i’ เนื่องจากโมเมนต 
1 หนวยกระทําที่ปลาย i’ และ ปลาย j’ ตามลําดับ

รูปที่ (2.11) แบบจําลองการกระจายพฤติกรรมแบบพลาสติก

ในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์เฟลกซิบิลิตีตามสมการที่ (2.21) จึงมีการตั้ง
สมมติฐานใหการกระจายของโมเมนตในสวนโครงสรางเปนเสนตรง ดังนั้นการกระจายของเฟลกซิ
บิลีตีจะเปนไปดังรูปที่ (2.11) จากสมมติฐานดังกลาวจะสามารถหาสัมประสิทธิ์เฟลกซิบิลิตีได 
(ตรงกับสมการซึ่งเสนอโดย Lobo (1994)) ดังตอไปนี้

' ' ' '
' 0 '

' 1'
12 'i i i i

i j z

Lf f
EI EI EI GA L

= + (2.22ก)

' ' ' ' ' '
' 0 '

' 1'
12 'i j j i i j

i j z

Lf f f
EI EI EI GA L

= = +    (2.22ข)

' ' ' '
' 0 '

' 1'
12 'j j j j

i j z

Lf f
EI EI EI GA L

= +           (2.22ค)

โดยที่

2 3 3
' ' ' ' 0 ' ' ' ' ' 0 ' ' '' 4 ( ) (6 4 ) ( ) ( )i i i j i j i i i j i jf EI EI EI EI EI EI EI EIα α α α= + − − + + −  (2.23ก)

2 3 2 3
' ' ' ' 0 ' ' ' ' 0 ' ' ' '' 2 ( ) (2 ) ( ) (2 )i j i j i j i i j i j jf EI EI EI EI EI EI EI EIα α α α= − − − − − − −  (2.23ข)

3 2 3
' ' ' ' 0 ' ' ' 0 ' ' ' ' '' 4 ( ) ( ) ( ) (6 4 )j j i j i j i j i j j jf EI EI EI EI EI EI EI EIα α α α= + − + − − +    (2.23ค)
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จากเมตริกซเฟลกซิบิลิตีดังกลาวจะสามารถนําไปอินเวอรสเพื่อคํานวณหา
เมตริกซสติฟเนสไดและจะไดความสัมพันธระหวางโมเมนตและมุมหมุนที่จุดตอไดดังสมการ 
(2.24)

' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' '

i i i i j i

j j i j j j

M k k
M k k

θ
θ

⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫
=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥

⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭
(2.24)

โดยที่ ( )0 ' ' 2
' ' ' ' 0 ' '
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k f GA L EI EI EI

D L
= + (2.25ก)
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( )0 ' ' 2
' ' ' ' 0 ' '

12
' ' 12

'
i j

j j i i z i j
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D L
= + (2.25ค)

และ ( )2 2
' ' ' ' ' ' 0 ' ' ' ' ' ' ' '' ( ' ' ' ) 12 ' ' 2 'et z i i j j i j i j i i j j i jD GA L f f f EI EI EI f f f= − + + − (2.25ง)

แบบจําลองการกระจายการคราก (Yield Penetration Model)

แบบจําลองการกระจายการครากเปนแบบจําลองเพื่อใชในการคํานวณคา
สัมประสิทธิ์การกระจายการคราก (Yield penetration coefficients: 'iα , 'jα ) และคาเฟลกซิบิลิตี
ของการดัดในชวงกลางของสวนโครงสราง ( 0f ) ซึ่งคาดังกลาวจะนําไปใชในการคํานวณ
สัมประสิทธิ์เฟลกซิบิลิตีในแบบจําลองการกระจายพฤติกรรมแบบพลาสติก

คาสัมประสิทธิ์การกระจายระยะครากเปนอัตราสวนระหวางความยาวของสวน
โครงสรางในชวงที่มีคาโมเมนตมากกวาโมเมนตที่หนาตัดตานทานไดโดยไมแตกราว (Cracking 
moment: crM ) กับความยาวของสวนโครงสรางทั้งหมด โดยจะมีคาขึ้นกับปจจัย 2 ประการคือ 
การกระจายโมเมนตในสวนโครงสราง และสัมประสิทธิ์การกระจายการครากสูงสุดที่คํานวณไดใน
ขั้นตอนกอนหนา จากปจจัยดังกลาวสามารถจะแบงกรณีของการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การ
กระจายการครากเปน 2 กรณีหลัก ตามลักษณะการกระจายโมเมนตของสวนโครงสราง คือ (1) 
กรณีการกระจายโมเมนตเปนแบบความโคงทางเดียว (Single curvature, ' ' 0i jM M ≥ ) และ (2) 
การกระจายโมเมนตเปนแบบความโคงคู (Double curvature, ' ' 0i jM M < ) ดังแสดงตอไปนี้

(1) การกระจายโมเมนตแบบความโคงทางเดียว แบงออกเปน 4 กรณียอยดังนี้
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• โมเมนตที่จุดตอทั้งสองจุดมีคานอยกวาโมเมนตที่หนาตัดตานทานไดโดยไมแตกราว 
( ' , 'i cr iM M≤ และ ' , 'j cr jM M≤ )

' ',max

' ',max

0.0
0.0

i i

j j

α α
α α

= ≥

= ≥
(2.26ก)

• โมเมนตที่จุดตอ  i ’  มากกวาโมเมนตที่หนาตัดตานทานไดโดยไมแตกราว  
( ' , 'i cr iM M> และ ' , 'j cr jM M≤ )

' , '
' ',max

' '

' ',max0.0

i cr i
i i

i j

j j

M M
M M

α α

α α

−
= ≥

−

= ≥
(2.26ข)

• โมเมนตที่จุดตอ  j ’  มากกวาโมเมนตที่หนาตัดตานทานไดโดยไมแตกราว  
( ' , 'i cr iM M≤ และ ' , 'j cr jM M> )

' ',max

' , '
' ',max

' '

0.0i i

j cr j
j j

j i

M M
M M

α α

α α

= ≥

−
= ≥

−
(2.26ค)

• โมเมนตที่จุดตอทั้งสองมากกวาโมเมนตที่หนาตัดตานทานไดโดยไมแตกราว 
( ' , 'i cr iM M> และ ' , 'j cr jM M> ) เปนกรณีที่หนาตัดตลอดความยาวของสวน
โครงสรางมีพฤติกรรมอยูในชวงอินอิลาสติกทั้งหมด

' '0.5, 0.5i jα α= = (2.26ง)

(2) การกระจายโมเมนตแบบความโคงคู แบงออกเปน 4 กรณียอยดังนี้

• โมเมนตที่จุดตอทั้งสองจุดมีคานอยกวาโมเมนตที่หนาตัดตานทานไดโดยไมแตกราว
( ' , 'i cr iM M≤ และ ' , 'j cr jM M≤ )

' ',max

' ',max

0.0
0.0

i i

j j

α α
α α

= ≥

= ≥
(2.27ก)

• โมเมนตที่จุดตอ  i ’  มากกวาโมเมนตที่หนาตัดตานทานไดโดยไมแตกราว
',' icri MM > และ ',' jcrj MM ≤ )
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max,''
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0.0 jj

i
ji

icri
i MM

MM

αα

αα

≥=

≥
−
−

= (2.27ข)

• โมเมนตที่จุดตอ  j ’  มากกวาโมเมนตที่หนาตัดตานทานไดโดยไมแตกราว
( ' , 'i cr iM M≤ และ ' , 'j cr jM M> )

' ',max

' , '
' ',max

' '

0.0i i

j cr j
j j

j i
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α α

α α
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−
(2.27ค)

• โมเมนตที่จุดตอทั้งสองมากกวาโมเมนตที่หนาตัดตานทานไดโดยไมแตกราว
( ' , 'i cr iM M> และ ' , 'j cr jM M> )

' , '
' ',max

' '

' , '
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(2.27ง)

อยางไรก็ตามในทุกๆกรณี ผลรวมของสัมประสิทธิ์ของการกระจายการครากตอง
มีคาไมเกิน 1.00 ดังนั้นในบางกรณีที่สวนโครงสรางอยูในสภาวะอินอิลาสติกทั้งสวนโครงสรางซึ่งมี
คาผลรวมของสัมประสิทธิ์ของการกระจายการครากมากกวา 1.00 ดังรูปที่ (2.12) จึงตองมีการ
คํานวณคาสัมประสิทธิ์คาใหมดังสมการตอไปนี้
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(2.28)

โดยที่ ' ' 'i i ir f α= และ ' ' 'j j jr f α= (2.29)
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รูปที่ (2.12) การกระจายพฤติกรรมแบบพลาสติก
ในกรณีสวนโครงสรางมีพฤติกรรมเปนพลาสติกตลอดชิ้นสวน

2.3 การประเมินความเสียหายของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก (Damage analysis)

ความเสียหายของโครงสรางภายใตน้ําหนักบรรทุกนั้นจะเกิดขึ้นในกรณีที่น้ําหนัก
บรรทุกดังกลาวสามารถกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางในโครงสรางที่มีขนาดใหญมากพอ จน
กระทั่งเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวร (Permanent deformation) ซึ่งความเสียหายของ
โครงสรางที่เกิดข้ึนสามารถแบงออกไดเปนหลายระดับตามสภาพความรุนแรงของความเสียหาย 
โครงสรางอาจยังอยูในสภาพที่ใชงานตอได หรืออาจตองมีการซอมแซมในบางสวน หรือในบาง
กรณีอาจอยูในสภาพที่ใชงานไมไดอีก (Unrepairable) ดังนั้นการประเมินความเสียหายของโครง
สรางจึงเปนสิ่งที่จําเปนเพื่อตรวจสอบสภาพของโครงสรางวายังอยูในสภาพที่ใชงานได

ในโครงสรางเหนียว (Ductile system) เชนโครงสรางเหล็ก ความเสียหายของ
โครงสรางจะขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงรูปรางสะสมแบบอินอิลาสติก (Cumulative inelastic 
deformation) ซึ่งตางจากในโครงสรางเปราะ (Brittle system) เชน โครงสรางอิฐ ความเสียหาย
ของโครงสรางมักจะพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางมากสุด (Maximum deformation) อยาง
ไรก็ตามความเสียหายของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดขึ้นไดทั้งจากการรับความเคนเปนวง
รอบ (Stress reversals) หรือการรับความเคนสูง (High stress) ดังนั้นในการประเมินความเสีย
หายตอโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กจึงตองมีการคํานึงถึงทั้งผลของการเปลี่ยนแปลงรูปรางสะสม
แบบอินอลิาสติก และผลของการเปลี่ยนตําแหนงมากสุด
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การประเมินความเสียหายของโครงสรางมักจะพิจารณาในรูปของดัชนีความเสีย
หาย (Damage index: DI ) ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 3 ระดับ ไดแก (1) ดัชนีความเสียหายของ
ชิ้นสวนโครงสราง (Element/Local Damage Index) (2) ดัชนีความเสียหายในแตละชั้นของโครง
สราง (Story Damage Index) และ (3) ดัชนีความเสียหายของโครงสราง (Overall Structural 
Damage Index) โดยที่การประเมินความเสียหายในแตละชั้นและความเสียหายของโครงสรางจํา
เปนตองอาศัยการประเมินความเสียหายของสวนโครงสราง และอาศัยวิธีการถวงน้ําหนักที่เหมาะ
สม ซึ่งจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป

ดัชนีความเสียหายของสวนโครงสราง (Element/Local Damage Index)

ดัชนีความเสียหายอยางงายของสวนโครงสรางสามารถพิจารณาในรูปของความ
เหนียว (Ductility) และการเปลี่ยนตําแหนงทางราบของโครงสราง (Interstory drift) ซึ่งขึ้นกับการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางสูงสุดเพียงอยางเดียวเทานั้น แตจะไมคํานึงถึงผลเนื่องจากแรงกระทําเปนวง
รอบ (Cyclic load) ความเหนียวของโครงสรางมักจะพิจารณาในรูปอัตราสวนความเหนียว
(Ductility ratio) โดยที่สามารถคิดจากการหมุน ความโคง หรือ การเปลี่ยนตําแหนงก็ได อัตราสวน
ความเหนียวของการหมุน (Rotational Ductility Index: θµ ) เปนอัตราสวนระหวางมุมหมุนสูงสุด
(Maximum Rotation: maxθ ) และมุมหมุนที่จุดคราก (Rotation at Yielding: yθ ) ดังสมการตอไปนี้

yθ
θ

µθ
max= (2.30)

ดัชนีความเสียหายของ Park และAng (Park & Ang Damage Index)

Park และAng (1987) ไดเสนอหลักการของดัชนีความเสียหายโดยคํานึงถึงผล
ของการเปลี่ยนแปลงรูปรางสูงสุด และผลของการรับแรงกระทําเปนวงรอบไวดังตอไปนี้

m
n

u u y

DI dE
P

δ β
δ δ

= + ∫ (2.31)

โดยที่  DI  = ดัชนีความเสียหาย (Damage index)
mδ  = การเปลี่ยนแปลงรูปรางสูงสุด (Maximum experienced deformation)
uδ  = การเปลี่ยนแปลงรูปรางที่จุดประลัยของสวนโครงสราง (Ultimate deformation)
yP   = กําลังรับน้ําหนักที่จุดครากของสวนโครงสราง (Yield strength of element)
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ndE∫  = พลังงานฮิสเทอเรติกซึ่งดูดซับโดยสวนโครงสรางระหวางการเคลื่อนที่ 
(Hysteretic energy absorbed by element during the response history)

β  = คาคงที่ของแบบจําลอง (Model constant parameter)

จากคาดัชนีความเสียหายที่คํานวณไดในสมการที่ (2.31) จะสามารถระบุระดับ
ของความเสียหายเปนไปดังตารางที่ (2.2)

ตารางที่ (2.2) ความเสียหายของสวนโครงสรางที่ดัชนีความเสียหายตางๆ (Park et.al, 1986)
Damage

Index (DI)
Degree Of
Damage

Damage
(Service)State Usability Appearance

None Undamaged Undeformed/Uncracked
0.00 Usable

Slight Serviceable Moderate to severe cracking
0.20-0.30

Minor Repairable Temporarily Spalling of concrete cover
0.50-0.60 Moderate Unusable

Severe Unrepairable Buckled bars, exposed core
>1.00

Collapse Collapse Unusalble Loss of shear/axial capacity

Kunnath et al. (1992) ไดเสนอการปรับปรุงดัชนีความเสียหายของ Park และ 
Ang เพื่อใชในการคํานวณดัชนีความเสียหายในหนาตัดที่ปลายสวนโครงสรางดังสมการตอไปนี้

m r
h

u r y u

DI E
M

θ θ β
θ θ θ

−
= +

−
(2.32)

โดยที่ mθ คือมุมหมุนสูงสุดที่เกิดขึ้นระหวางรับน้ําหนักบรรทุก uθ คือมุมหมุนที่หนาตัดรับไดที่จุด
ประลัย (Ultimate rotation capacity) rθ คือมุมหมุนที่เหลืออยูขณะไมเกิดน้ําหนักบรรทุกกระทํา
(Recoverable rotation when unloading) yM คือ โมเมนตที่จุดคราก และ hE คือพลังงานที่ถูก
สลายไปที่หนาตัด (Dissipated energy)



41

และจากดัชนีความเสียหายของหนาตัดสามารถคํานวณดัชนีความเสียหายของ
ชิ้นสวนโครงสราง (Element damage indices: elementDI ) ไดโดยอาศัยการถวงน้ําหนักโดยพลัง
งานที่ถูกสลายไปที่หนาตัดของดังสมการที่ (2.33)

1 1 2 2elementDI DI DIλ λ= + (2.33)

โดยที่ 1DI , 2DI เปนดัชนีความเสียหายของหนาตัดที่ปลายที่ 1 และ 2 ของชิ้นสวนโครงสราง
ตามลําดับ

1λ , 2λ เปนสัมประสิทธิ์ของการถวงน้ําหนักของหนาตัดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ซึ่งคํานวณ
ไดจาก ( )1 1 1 2h h hE E Eλ = + , ( )2 2 1 2h h hE E Eλ = +

และ 1hE , 2hE เปนพลังงานที่ถูกสลายไปที่หนาตัดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ

ดัชนีความเสียหายของแตละชั้นและของโครงสราง (Story and Overall Damage Index)

Park และAng (1984) ไดเสนอวิธีคํานวณดัชนีความเสียหายของแตละชั้น และ
ของโครงสราง (Global damage indices) โดยใชการถวงน้ําหนักดวยพลังงานฮิสเทอเรติคที่
กระจายออก (Dissipated Hysteretic Energy) ในแตละสวนโครงสราง และในแตละชั้นตาม
ลําดับ ดังสมการตอไปนี้

( ) story i i element
DI DIλ=∑ , ( ) overall i i story

DI DIλ=∑ (2.34)

โดยที่ ( )i element
λ  , ( )i story

λ เปนสัมประสิทธิ์ถวงน้ําหนักของการคํานวณคาดัชนีความเสีย
หาย (Energy weighing factor) ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก
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h i element

E
E
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⎛ ⎞
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(2.35)

โดย ( ),h i element
E  เปนพลังงานฮิสเทอเรติกทั้งหมดที่กระจายได (Total Absorbed Energy) 

โดยชิ้นสวนโครงสรางที่ i
( ),h i story
E  เปนพลังงานฮิสเทอเรติกทั้งหมดที่กระจายไดโดยโครงสรางชั้นที่ i



บทที่ 3
โปรแกรมวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กแบบไรเชิงเสน

(Nonlinear analysis of 2D RC frame: NARF2D)

3.1 ความนําและลักษณะทั่วไปของโปรแกรม

โปรแกรมวิเคราะหโครงสรางที่ไดพัฒนาข้ึนในงานวิจัยครั้งนี้มีความสามารถใน
การวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 มิติในรูปแบบไรเชิงเสน (Nonlinear analysis) ภาย
ใตผลของน้ําหนักบรรทุกในรูปแบบตางๆ ไดแก น้ําหนักบรรทุกเนื่องจากแรงโนมถวง น้ําหนัก
บรรทุกกระทําที่จุดตอ แรงดันทางขางตอโครงสราง และผลเนื่องจากการทรุดตัวของฐานรองรับ 
โดยเปนการวิเคราะหในเชิงสถิตย (Static analysis) นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการวิเคราะห
ความเสียหายของโครงสราง (Damage analysis) โดยใชดัชนีความเสียหาย (Damage indices) 
ไดอีกดวย

การวิเคราะหโดยโปรแกรม NARF2D มีขอบเขตของการวิเคราะหในแงของพฤติ
กรรมของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กในดังตอไปนี้ คือ

1. กําหนดใหพื้นมีลักษณะเปนพื้นแข็งเกร็ง (Rigid floor) ดังนั้นจึงไมคิดผลของการยืด
หดตัวในคาน และมีดีกรีความอิสระทางขางเพียง 1 ดีกรีตอช้ันเทานั้น

2. ไมคํานึงถึงผลของการบิดของโครงสราง (Torsional effects)
3. ไมคํานึงถึงผลของชิ้นสวนโครงสรางที่ไมไดออกแบบใหรับแรง (Nonstructural 

members) ไดแก ผนังกออิฐ เปนตน
4. ไมคํานึงถึงผลของการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่ขึ้นกับเวลาในหนาตัดคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ไดแก ผลของความลา และการหดตัวของคอนกรีต

โปรแกรมไดถูกพัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรม Matlab ซึ่งมีความสามารถในการ
คํานวณทางคณิตศาสตรที่ดี โดยเฉพาะการคํานวณในรูปแบบเมตริกซ อีกทั้งยังมีความสะดวกใน
แงของการเขียนโปรแกรม (Coding) และการตรวจสอบผลความถูกตองของโปรแกรม นอกจากนั้น
ยังมีความถูกตอง (Accuracy) อยูในเกณฑที่ยอมรับไดอีกดวย
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3.2 หลักการที่เกี่ยวของกับโปรแกรม

หลักการที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหโดยโปรแกรม NARF2D ประกอบดวย 4 เร่ือง
หลัก ไดแก (1) วิธีการวิเคราะหโครงสรางแบบไรเชิงเสน (2) การคํานวณความสัมพันธระหวาง
โมเมนตและความโคงของหนาตัด (3) แบบจําลองในการสรางสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางซึ่งมี
พฤติกรรมแบบอินอิลาสติก และ (4) วิธีวิเคราะหความเสียหายของโครงสราง ซึ่งรายละเอียดในแต
ละเรื่องไดกลาวไปในบทที่ 2 แลว อยางไรก็ตามเพื่อความสมบูรณของเนื้อหาในบทนี้จึงจะไดกลาว
ถึงโดยยอดังตอไปนี้

วิธีการวิเคราะหแบบไรเชิงเสนที่ใช

วิธีการวิเคราะหแบบไรเชิงเสนที่ใชในโปรแกรม NARF2D ไดแก วิธีนิวตันราฟสัน 
(Newton-Raphson method) ซึ่งมีหลักการ คือ แบงการคํานวณภายใตน้ําหนักบรรทุกทั้งหมด
ออกเปนการคํานวณภายใตน้ําหนักบรรทุกสวนเพิ่ม (Load increment) โดยอาศัยสมการสมดุลย
ในรูปแบบเมตริกซ จะสามารถหาการเปลี่ยนตําแหนงสวนเพิ่ม (Displacement increment) แลว
จึงตรวจสอบคุณสมบัติในสภาพปจจุบันของโครงสราง คํานวณหาแรงภายใน และแรงคงคาง 
(Unbalanced force) ที่เกิดขึ้นซึ่งหากคาแรงคงคางมีคาเกินกวาเกณฑที่กําหนดจะทําการคํานวณ
ซ้ําในข้ันตอนขางตนโดยใชแรงคงคางเปนน้ําหนักบรรทุกสวนเพิ่มจนกวาแรงคงคางจะผานเกณฑ 
แลวจึงเริ่มคํานวณภายใตน้ําหนักบรรทุกสวนเพิ่มครั้งใหมจนกระทั่งครบน้ําหนักบรรทุกทั้งหมด

การคํานวณความสัมพันธระหวางโมเมนตและความโคงของหนาตัด

วิธีที่ใชในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางโมเมนตและความโคงของหนาตัด
ของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ไดแก วิธีแบงหนาตัดออกเปนชั้นยอย (Fiber-model method) 
รวมกับแบบจําลองความเคน-ความเครียดของคอนกรีตและเหล็กเสริม โดยในกรณีของคอนกรีต
แบงออกเปน 2 สวน คือ สวนภายนอกเหล็กปลอก (Unconfined concrete) ใชตามแบบจําลอง
ของ Kent และ Park (1971) และสวนภายในเหล็กปลอก (Confined concrete) ซึ่งแบงออกเปน 2 
กรณี คือ กรณีหนาตัดของเสา (พิจารณาผลของแรงตามแนวแกน) ใชตามแบบจําลองของ Sheikh 
และ Yeh (1992) และกรณีหนาตัดของคาน (ไมพิจารณาผลของแรงตามแนวแกน) ใชตามแบบ
จําลองของ Kent และ Park (1971) สวนในกรณีของเหล็กเสริมใชแบบจําลองซึ่งคํานึงถึงผลของ
การเพิ่มความเคนที่ความเครียดสูงของเหล็กเสริม (Hardening effects) ดวยเงื่อนไขของความ
สอดคลองของความเครียดของหนาตัด (Strain compatibilty) และสภาพสมดุลยของหนาตัด 
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(Equilibrium condition) จะสามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวางโมเมนตและความโคงของ
หนาตัดอยูในรูปแบบเสนตรงสามเสน (Trilinear curve) ซึ่งประกอบไปดวยจุดวิกฤต 3 จุด ไดแก 
จุดแตกราว (Cracking point) จุดคราก (Yielding point) และจุดประลัย (Ultimate point) ซึ่งมี
ลักษณะเงื่อนไขที่ใชในการพิจารณาคือ (1) จุดแตกราว คือ จุดที่ความเครียดในคอนกรีตถึง
ความเครียดแตกราวครั้งแรก  (2) จุดคราก คือ จุดที่เหล็กเสริมรับแรงดึงมีความเคนถึงความเคนที่
จุดครากของเหล็กเสริม และ (3) จุดประลัย คือ จุดที่ความเครียดที่ผิวนอกสุดของหนาตัดคอนกรีต
มีคาเกินกวาความเครียดที่จุดประลัยของคอนกรีต หรือจุดที่ความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวมี
คาเกินความเครียดที่จุดประลัยของเหล็กเสริม

แบบจําลองในการสรางสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางซึ่งมีพฤติกรรมแบบอินอิลาสติก

แบบจําลองในการสรางเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางซึ่งมีพฤติกรรม
แบบอินอิลาสติกของโปรแกรม NARF2D เปนแบบจําลองของการกระจายคุณสมบัติเฟลกซิบิลิตี
ของชิ้นสวนโครงสราง (Flexibility-based element model) ประกอบไปดวยแบบจําลอง 2 แบบ 
คือ แบบจําลองการกระจายพฤติกรรมแบบพลาสติก (Spread plasticity model) และแบบจําลอง
การกระจายการคราก (Yield penetration model) ภายใตแบบจําลองดังกลาวสามารถคํานวณ
เมตริกซเฟลกซิบิลิตีของชิ้นสวนโครงสราง (Flexibility matrix of element) ซึ่งสามารถแปลงเปน
เมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสราง (Element stiffness matrix) ได และภายใตการแปลงระบบ
โคออรดิเนตที่เหมาะสม จะสามารถรวมเปนเมตริกซสติฟเนสของโครงสรางเพื่อใชในการสรางสม-
การสมดุลยไดตอไป

วิธีวิเคราะหความเสียหายของโครงสราง

การวิเคราะหความเสียหายของโครงสรางสามารถทําไดโดยใชคาดัชนีความเสีย
หายของโครงสราง (Damage indices) เปนเกณฑในการประเมิน โดยดัชนีความเสียหายที่ใชใน
โปรแกรม NARF2D เปนดัชนีความเสียหายของ Kunnath และคณะ (1992) ซึ่งปรับปรุงมาจาก
ดัชนีความเสียหายของ Park และ Ang (1984) โดยเปนดัชนีความเสียหายของหนาตัดที่ปลายชิ้น
สวนโครงสรางซึ่งคํานวณจากการหมุนของจุดตอ และพลังงานฮิสเทอเรติกที่สลายไปที่หนาตัด 
(Hysteretic energy) และสามารถคํานวณดัชนีความเสียหายของชิ้นสวนโครงสราง (Element 
damage indices) ดัชนีความเสียหายของชั้น (Story damage indices) และดัชนีความเสียหาย
ของโครงสราง (Overall structural damage indices) ไดโดยอาศัยการถวงน้ําหนักของพลังงาน
ฮิสเทอเรติกที่สลายไปที่หนาตัด ในแตละสวนโครงสราง และในแตละชั้นตามลําดับ
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3.3 สวนประกอบและขั้นตอนในการคํานวณของโปรแกรม NARF2D

โปรแกรม NARF2D มีสวนประกอบหลักของโปรแกรมแบงออกเปน 3 สวนไดแก 
สวนปอนขอมูล (Input part) สวนคํานวณ (Computational part) และสวนแสดงผล (Output 
part) ดังแสดงในรูปที่ (3.1)

สวนปอนขอมูลทําหนาที่ในการรับขอมูลในการวิเคราะหโครงสรางจากผูใชเขามา
โดยขอมูลที่รับเขามาประกอบไปดวย ลักษณะทางเรขาคณิตของโครงสราง คุณสมบัติทางหนาตัด
ของชิ้นสวนโครงสรางหรือความสัมพันธโมเมนตและความโคงของหนาตัด ตําแหนงของฐานรองรับ
ของโครงสราง และลักษณะของน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอโครงสราง ขอมูลดังกลาวจะถูกสงเขาสู
สวนที่สอง คือ สวนคํานวณ ซึ่งมีหนาที่ในการวิเคราะหแบบไรเชิงเสนของโครงสรางคอนกรีตเสริม
เหล็กภายใตน้ําหนักบรรทุกแบบตางๆ แลวจึงสงผลการวิเคราะหไปยังสวนแสดงผล ซึ่งทําหนาที่ใน
การแสดงผลการวิเคราะห

รูปที่ (3.1) สวนประกอบหลักของโปรแกรม NARF2D

สวนคํานวณซึ่งเปนสวนหลักในโปรแกรมประกอบไปดวยสวนประกอบยอยอีก 3 
สวน คือ สวนคํานวณความสัมพันธโมเมนตและความโคงของหนาตัด (Moment-curvature 
envelope generating part) สวนวิเคราะหโครงสราง (Nonlinear structural analysis part) และ
สวนคํานวณดัชนีความเสียหายของโครงสราง (Damage index calculation part) ดังแสดงในรูปที่ 
(3.1) ซึ่งมีหนาที่และขั้นตอนในการคํานวณดังจะกลาวตอไปนี้
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φ
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DI

( )0.2
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รูปที่ (3.2) ขั้นตอนการคํานวณในสวนคํานวณความสัมพันธโมเมนตและความโคงของหนาตัด

สวนคํานวณความสัมพันธโมเมนตและความโคงของหนาตัด

สวนประกอบนี้ทําหนาที่ในการคํานวณคุณสมบัติตางๆ ของหนาตัดของชิ้นสวน
โครงสราง ไดแก ความสัมพันธระหวางโมเมนตและความโคงของหนาตัดในรูปแบบเสนตรงสาม
เสน (Trilinear moment-curvature envelope) ความแข็งเกร็งตอการดัด (Flexural rigidities) 
ความแข็งเกร็งตอการเฉือน (Shear rigidities) และสติฟเนสของการอัด (Axial stiffness) โดยสวน
ประกอบน้ีจะทํางานก็ตอเมื่อปอนขอมูลคุณสมบัติของหนาตัดเขาในสวนปอนขอมูล และจะไม
ทํางานในกรณีที่ปอนความสัมพันธระหวางโมเมนตและความโคงเขาในสวนปอนขอมูล ลําดับข้ัน
ตอนในการวิเคราะหของสวนประกอบนี้สามารถแสดงไดดังแผนผังในรูปที่ (3.2) ถึง (3.4)

ขั้นตอนในการคํานวณในสวนคํานวณความสัมพันธโมเมนตและความโคงของ
หนาตัดประกอบไปดวยการคํานวณคาโมเมนตและความโคงในสองทิศทาง คือ ทิศทางโมเมนต
บวก และโมเมนตลบ ในแตละทิศทางประกอบไปดวยการคํานวณคาโมเมนตและความโคงที่จุด
วิกฤต 3 จุด โดยจุดแตกราว และจุดครากคํานวณโดยโปรแกรมยอย (I) ดังแสดงในรูปที่ (3.3) สวน
ในกรณีของจุดประลัยคํานวณไดโดยสวนโปรแกรมยอย (II) ดังแสดงในรูปที่ (3.4)

Start: Moment Curvature Envelope Generating

Calculate constant parameters for
stress-strain model of concrete and steel

Input Part

End

No

cf

cε

Subroutine (I): Determine
Cracking/Yielding Point

Subroutine (II): Determine
Ultimate Point

UltimateM

φ

Repeat with Positive and Negative
Moment Direction

Yes
Until Complete Both Direction

sf

sε

Cracking

M

φ
Yielding

Nonlinear Structural Analysis

(I)

(II)

Until Complete All Elements
Yes

No
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รูปที่ (3.3) ขั้นตอนการคํานวณในสวนโปรแกรมยอย (I)

Start: Cracking/Yielding Point Calculation

Cracking Point: CR

1H
X

EPCM

PH

Yielding Point: YD

Repeat For Cracking and Yielding Point

crECRL ε= syECRL ε=
1 0.0, 2 1X X H= = 1 (1), 2 ( )X LOCS X LOCS STRP= =

( )1 2 2X X X= +

( )1PH ECRL H X= −CR:
( )( )PH ECRL LOCS STRP X= −

EPCM X PH= ⋅

Calculate stress distribution of concrete and steel along section

Calculate Sum of Section Force: ( )cu cc sFDIF Sum F F F P= + + −

cc cuF F+

,1sF

,s STRPF

P
YD:

( ) ( )510 & 2 100FDIF P cnt−> ≤

2 1cnt =

Yes No

2 2 1cnt cnt= +

0FDIF ≥

Yes
No

2X X= 1X X=

2 100cnt ≤Yes No

Calculate Moment : M Report Error

Complete Both Cracking and Yielding Point

Yes
End

No

M
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รูปที่ (3.4) ขั้นตอนการคํานวณในสวนโปรแกรมยอย (II)

Start: Ultimate Point Calculation 1H

( )LOCS STRP

X

EPCM

PH

1 0.0, 2 ( ), 2 1X X LOCS STRP cnt= = =

( )1 2 2,X X X PH EPCM X= + =

Calculate stress distribution of concrete and steel along section

Calculate Sum of Section Force: ( )cu cc sFDIF Sum F F F P= + + −

cc cuF F+

,1sF

,s STRPF

P

510FDIF P−>

1 1, @ yieldcnt EPCM EPCM= =

Yes No
2 2 1cnt cnt= +

0FDIF ≥

Yes

No

2X X=

1X X=

2 100cnt ≤Yes

No
Calculate Moment : M

Yes
End

M

( ) ( )510 & 2 100FDIF P cnt−> ≤

No

Yes

ECPM EPCM EPCM= + ∆

( )
( )

( )

|

(1) |

( )

cu

su

su

EPCM

EPSS

EPSS STRP

ε

ε

ε

≥

≥

≥
No

( )1EPSS

( )EPSS STRP
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รูปที่ (3.5) ขั้นตอนการคํานวณในสวนวิเคราะหโครงสราง

Input part

(A)

Start

Until Complete All Load

Form Dof
indices

0
,0str

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

K

L

L

M M O M

L

Calculate
Initial Stiffness

Matrix

Form
Load vector
Increment

0
,0ext

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

∆P
M

Solve for displacement increment k
i∆U

Update
Current Stiffness

Matrix
,

k
str i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

K

L

L

M M O M

L

(B)

Calculate Internal and Unbalanced Force
, ,;k k

int i U i∆P ∆P

,

,0

k
U i

k
ext

Tol≤
∆P

∆P

End

Damage Indices Calculation

Yes
No

Yes

No

, 1 ,
k k
ext i U i+ =∆P ∆P

1 0
,1 ,0

k
ext ext
+ =∆P ∆P

Output Part

Unrestrained Dof

Restrained Dof

(C)
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สวนวิเคราะหโครงสราง

สวนประกอบสวนนี้เปนสวนประกอบหลักซึ่งทําหนาที่ในการวิเคราะหโครงสราง
ในรูปแบบไรเชิงเสนตามหลักการของวิธีนิวตันราฟสัน ประกอบไปดวยขั้นตอนยอย ไดแก การ
คํานวณเมตริกซสติฟเนสของโครงสราง การสรางเวคเตอรของน้ําหนักบรรทุกสวนเพิ่ม การคํานวณ
หาการเปลี่ยนตําแหนงสวนเพิ่ม การตรวจสอบแรงคงคาง และการคํานวณซ้ําจนระบบเขาสูสภาวะ
สมดุลยดังแสดงในรูปที่ (3.5)

รูปที่ (3.6) ข้ันตอนของโปรแกรมยอย (A)

โปรแกรมยอย (A) ในรูปที่ (3.5) เปนสวนของโปรแกรมซึ่งมีหนาที่ในการคํานวณ
เมตริกซสติฟเนสเริ่มตนของโครงสรางประกอบดวยขั้นตอนยอย 3 ขั้น ไดแก การคํานวณเมตริกซ
สติฟเนสของชิ้นสวนโครงสราง การแปลงเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสราง และการรวมเปน
เมตริกซสติฟเนสของโครงสราง (Assembling to structural stiffness matrix) ดังรูปที่ (3.6)

Start: Subroutine (A)

' ',i iM θ

' ',j jM θ( )'iEI ( )'jEI
i′ j′

i j
( )0, ,zGA EI L′Calculate

Element Stiffness
Matrices

( )n
' ' 0

2x2

f , , , ,e i j zEI EI EI L GA
⎡ ⎤ ′= =⎢ ⎥
⎣ ⎦

K

,i iM θ

,j jM θi′
j′

i j

,i iY v ,j jY v
' ',i iM θ

' ',j jM θi′

j′
i j Transformation

,2x2eK *
,4x4eK

str

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

K

L

L

M M O M

L

Assembling*
,4x4eK

Until Complete All Elements

Yes

End: Subroutine (A)

No
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รูปที่ (3.7) ขั้นตอนของโปรแกรมยอย (B)

Start: Subroutine (B)

' ',i iM θ

' ',j jM θ( )' ',i iEIα ( )' ',j jEIα
i′ j′

i j
( )0, ,zGA EI L′Calculate

Element Stiffness
Matrices

( )n
' ' 0 ' '

2x2

f , , , , , ,e i j z i jEI EI EI L GA α α
⎡ ⎤ ′= =⎢ ⎥
⎣ ⎦

K

,i iM θ

,j jM θi′
j′

i j

,i iY v ,j jY v
' ',i iM θ

' ',j jM θi′

j′
i j Transformation

,2x 2eK *
,4x4eK

str

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

K

L

L

M M O M

L

Assembling*
,4x4eK

Until Complete All Elements
Yes

End: Subroutine (B)

No

' ',i iM M∆

' ',j jM M∆
i′ j′

i j
,e oldK

' *
, ,

'

i
e old rn i j

j

M
M
∆⎧ ⎫

=⎨ ⎬∆⎩ ⎭
K T ∆U

' ' '

' ' '

i i i

j j jnew old

M M M
M M M

∆⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫
= +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬∆⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

i′ j′
i j'jM'iM

'iM
',i newEI

M

φ

'jM
',j newEI

M

φ

Determine
Current Flexural

Rigidities

', ',,i new j newEI EI

Section i′ Section j′

crM +

crM −
'iM

'jM

'1 iEI '1 jEI0,1 newEI

'iα 'jα

Determine
Yield Penetration

Coefficients
', ', 0,, ,i new j new newEIα α
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จากแผนผังของสวนวิเคราะหโครงสรางพิจารณาโปรแกรมยอย (B) มีหนาที่ใน
การคํานวณเมตริกซสติฟเนสในสภาวะปจจุบัน ซึ่งประกอบไปดวยขั้นตอนยอย 6 ขั้น คือ

1. การคํานวณโมเมนตที่ดีกรีความอิสระที่ขอบของชิ้นสวนโครงสราง ( 'iM , 'jM ) โดย
คํานวณโมเมนตสวนเพิ่มจากการเปลี่ยนตําแหนงสวนเพิ่มในระบบโคออรดิเนตโกล
บัล เมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวน และเมตริกซของการแปลง แลวรวมกับโมเมนตใน
ขั้นตอนกอนหนา

2. การคํานวณคาความแข็งเกร็งตอการดัด (Flexural rigidities: 'iEI , 'jEI ) ของหนาตัด 
โดยอาศัยความสัมพันธในรูปแบบเสนตรงสามเสนระหวางโมเมนตและความโคงของ
หนาตัดในการพิจารณา

3. การคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของการกระจายการคราก  (Yield penetration 
coefficients: 'iα , 'jα ) และคาความแข็งเกร็งตอการดัดที่กึ่งกลางชิ้นสวนโครงสราง 
( 0EI ) ตามหลักการของแบบจําลองการกระจายการครากในหัวขอ 2.2.2.2

4. การคํานวณเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสราง
5. การแปลงเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางใหอยูในระบบโคออรดิเนตโกลบัล
6. การรวมเปนเมตริกซสติฟเนสของโครงสราง

ขั้นตอน 3 ข้ันแรกเปนขั้นที่เพิ่มเติมจากในกรณีของโปรแกรมยอย (A) มีหนาที่ใน
การคํานวณคุณสมบัติของชิ้นสวนโครงสรางในสภาวะปจจุบันเพื่อนําไปใชในขั้นตอนของการ
คํานวณเมตริกซสติฟเนสของโครงสรางใน 3 ขั้นตอนหลังซึ่งมีลักษณะเดียวกับในโปรแกรมยอย 
(A) ข้ันตอนตางๆ ของโปรแกรมยอย (B) แสดงอยูในรูปที่ (3.7)

สวนคํานวณดัชนีความเสียหายของโครงสราง

สวนสุดทายในสวนคํานวณหลักในโปรแกรม คือ สวนคํานวณดัชนีความเสียหาย
ของโครงสรางซึ่งมีหนาที่ในการคํานวณคาดัชนีความเสียหายของหนาตัดตามคาดัชนีความเสีย
หายของ Park และAng ซึ่งปรับปรุงโดย Kunnath และคณะ (1992) คาดัชนีความเสียหายของ
สวนโครงสราง ดัขนีความเสียหายของชั้น และดัชนีความเสียหายของโครงสราง สวนคํานวณดัชนี
ความเสียหายของโครงสรางจะเปนขั้นตอนซึ่งแทรกอยูภายในสวนวิเคราะหโครงสรางดังแสดงใน
รูปที่ (3.5) โดยจะเริ่มตนทํางานในทุกครั้งหลังจากแรงคงคางภายใตน้ําหนักบรรทุกสวนเพิ่มมีคา
ผานเกณฑที่กําหนด สําหรับข้ันตอนในการคํานวณจะเปนไปดังรูปที่ (3.8)
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ในขั้นตอนของการคํานวณดัชนีความเสียหายของชั้น และดัชนีความเสียหายของ
โครงสรางจะมีการใชสัมประสิทธิ์ของการถวงน้ําหนัก (Weight faction: ,element storyλ λ ) ในกรณี
ของการคํานวณดัชนีความเสียหายของชั้น elementλ  เปนคาอัตราสวนระหวางพลังงานฮิสเทอเรติกที่
สลายออกไปในแตละชิ้นสวนโครงสราง ( ,h elementE ) ตอผลรวมของพลังงานที่สลายไปทั้งหมดในแต
ละชั้น และกรณีการคํานวณดัชนีความเสียหายของโครงสราง storyλ เปนอัตราสวนระหวางพลังงาน
ฮิสเทอเรติกที่สลายออกไปในแตละชั้น ( ,h storyE ) ตอผลรวมของพลังงานที่สลายออกไปทั้งโครง
สราง

รูปที่ (3.8) สวนคํานวณดัชนีความเสียหายของโครงสราง

( )m r section
θ θ−Inelastic rotation

and hysteretic energy  of each section
from "Nonlinear Structural Analysis Part"

,h sectionE

Start: Damage Index Calculation Part

Calculate Sectional Damage Indices 1 2
,n nsect sect

DI DI

Until Complete All Elements

Yes

No

Calculate Element Damage Indices elementDI

Calculate Story Damage Indices ( )
   

story element
element in each story

DI DI λ= ⋅∑

Calculate Structural Damage Indices ( )structure story
story

DI DI λ= ⋅∑

End: Damage Index Calculation Part

Until Complete All Stories

Yes

No



บทที่ 4
การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก

ภายใตแรงกระทําในรูปแบบตางๆ

4.1 ความนํา

ผลการวิเคราะหที่จะเสนอตอไปนี้เปนการเปนการเปรียบเทียบผลของการคํานวณ
โดยโปรแกรมวิเคราะหโครงสรางแบบไรเชิงเสนที่ไดเสนอไป (โปรแกรม NARF2D) เพื่อเปนการ
ตรวจสอบความถูกตองในการวิเคราะห โดยการเปรียบเทียบผลแบงออกเปน 6 สวนหลัก ไดแก

1 การเปรียบเทียบผลของการวิเคราะหความสัมพันธระหวางโมเมนตและความโคงของ
หนาตัดคอนกรีตเสริมเหล็ก

2 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหในกรณีโครงขอแข็งพอรทอลในกรณีพิเศษ คือ คาน
แข็งเกร็ง (Rigid beam) และคานยดืหยุน (Flexible beam)

3 การเปรียบเทียบคาเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางและของโครงสราง
4 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโครงขอแข็งในกรณีกําหนดใหโครงสรางมีพฤติกรรม

อยูในชวงอีลาสติก (Elastic structures)
5 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโครงขอแข็งในกรณีที่โครงสรางมีพฤติกรรมอยูในชวง

อินอีลาสติก (Inelastic structures)
6 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโครงสรางโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กกับงานวิจัย

ในอดีต

กรณีของการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางโมเมนตและ
ความโคงของหนาตัดคอนกรีตเสริมเหล็ก ไดทําการเลือกตัวอยางหนาตัดเพื่อใชในการวิเคราะห
ความสัมพันธโดยใชแบบจําลองความเคน-ความเครียดของคอนกรีตตามแบบจําลองของ Sheikh 
และ Yeh (1992) และเปรียบเทียบผลกับคาที่ไดจากกับคาที่ไดจากผลการวิเคราะหและการ
ทดลองของ Sheikh และคณะ (1981,1991 และ 1992)

สําหรับสวนที่ 2 โครงสรางตัวอยางที่ใชในการวิเคราะห เปนโครงขอแข็งพอรทอ
ลกวาง 1 ชวงคาน และสูง 1 ชั้น โดยแบงออกเปน 2 กรณี คือ กรณีคานเปนคานแข็งเกร็ง (Rigid 
beam) และกรณีคานเปนคานยืดหยุน (Flexible beam) เพื่อเปรียบเทียบผลกับการวิเคราะหใน
ทางทฤษฎีวิเคราะหโครงสรางในกรณีที่ไมคิดผลของการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแรงเฉือนตอ
คาสติฟเนสของโครงสราง
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สวนที่ 3 เปนการเปรียบเทียบคาเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงกับเมตริกซ
สติฟเนสทางทฤษฎี โดยตัวอยางที่จะใชในการวิเคราะหเปนตัวอยางโครงสรางตัวอยางที่ 1 แสดง
ดังรูปที่ (4.1) โครงสรางตัวอยางเปนโครงขอแข็งพอรทอลสูง 3.00 เมตร และขนาดกวาง 6.00 
เมตร โดยมีคุณสมบัติตาง ๆ ของหนาตัดเปนไปดังตารางที่ (4.1)

การวิเคราะหในสวนที่ 4 และ 5 เปนการเปรียบเทียบการผลการวิเคราะหโครงขอ
แข็งคอนกรีตเสรมิเหล็กโดย โดยในสวนที่ 4 กําหนดใหโครงสรางมีสภาพอยูในชวงอีลาสติกโดย
วิเคราะหภายใตน้ําหนักบรรทุก 2 กรณีหลัก ไดแก การวิเคราะหภายใตแรงดันทางขางที่จุดตอรวม
กับน้ําหนักบรรทุกคงที่ และการวิเคราะหภายใตผลของการทรุดตัวของฐานรองรับ โดยทั้งสองกรณี
จะทําการเปรียบเทียบผลกับการวิเคราะหโดยโปรแกรม STAAD-III สําหรับในสวนที่ 5 เปนการ
วิเคราะหแบบไรเชิงเสนของโครงสรางภายใตน้ําหนักบรรทุกในรูปแบบแรงทางขางและแรงกระทํา
เนื่องจากแรงโนมถวง และเปรียบเทียบผลกับโปรแกรม IDARC2D v.4 สําหรับโครงสรางที่ใชใน
การวิเคราะหในสวนที่ 4 และ 5 แบงออกเปน 2 โครงสราง คือ

1. โครงสรางตัวอยางที่ 1 เปนโครงขอแข็งพอรทอลสูง 3.00 เมตร ความยาวชวงคาน 
6.00 เมตร มีดีกรีความอิสระแสดงดังรูปที่ (4.1) โดยคุณสมบัติตางๆ ของหนาตัดของ
ชิ้นสวนโครงสรางจะเปนไปดังตารางที่ (4.1)

2. โครงสรางตัวอยางที่ 2 เปนโครงขอแข็งขนาด 2 ชั้น 2 ชวงคาน สูงชั้นละ 3.50 เมตร 
ความยาวชวงคานละ 3.50 เมตร มีดีกรีความอิสระแสดงดังรูปที่ (4.2) โดยคุณสมบัติ
ตาง ๆ ของชิ้นสวนโครงสรางเปนไปดังตารางที่ (4.2)

1 2

3 4

1u 3000 mm
cL =

6000 mmbL =

9u

2u
10u

4u

3u

5u

6u
11u

7u

8u

C01 C02

B01

รูปที่ (4.1) ลักษณะของโครงสรางตัวอยางที่ 1
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B03
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C01 C02 C03

C04 C05

B01 B02

B04

รูปที่ (4.2) ลักษณะของโครงสรางตัวอยางที่ 2

ตารางที่ (4.1) คุณสมบัติของหนาตัดสําหรับโครงสรางตัวอยางที่ 1
คุณสมบัติของหนาตัด คาน B01 เสา C01 และ C02

EI (kN.mm2) 8.3788x1010 6.4534x1010

zGA (kN) 1.0299x106 1.3183x106

EA (kN) - 4.4557x106

crM (kN.mm) 4.3770x104 4.8336x104

yM (kN.mm) 1.5617x105 1.3472x105

yφ (rad/mm) 6.1251x10-6 7.9833x10-6

uφ (rad/mm) 1.6421x10-4 1.4262x10-4

3EI (kN.mm2) 5.0507x108 2.4274x107

หมายเหตุ: EI คือความแข็งเกร็งตอการดัด, zGA คือความแข็งเกร็งตอการเฉือน, EA คือความ
แข็งเกร็งตอการอัด, crM คือโมเมนตที่จุดแตกราวของหนาตัด, yM คือโมเมนตที่จุดครากของหนา
ตัด, yφ คือความโคงที่จุดครากของหนาตัด, uφ คือความโคงที่จุดประลัย, 3EI คือความชันหลัง
จากเลยจุดครากของความสัมพันธโมเมนตและความโคง
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ตารางที่ (4.2) คุณสมบัติของหนาตัดสําหรับโครงสรางตัวอยางที่ 2
คาน เสาคุณสมบัติของ

หนาตัด B01-B04 C01,C03 C02 C04,C06 C05
EI (kN.mm2) 2.9360x1010 1.4537x1010 1.4525x1010 1.4507x1010 1.4532x1010

zGA (kN) 4.7495x106 5.3432x105 5.3432x105 5.3432x105 5.3432x105

EA (kN) - 1.6610x106 1.6610x106 1.6610x106 1.6610x106

crM (kN.mm) 1.6821x104 1.4735x104 1.6309x104 1.3297x104 1.4246x104

yM (kN.mm) 4.4417x104 4.8858x104 5.1872x104 4.6197x104 4.7985x104

yφ (rad/mm) 4.1165x10-6 7.3849x10-6 7.6413x10-6 7.1619x10-6 7.3123x10-6

uφ (rad/mm) 6.2411x10-4 2.8591x10-4 2.4694x10-4 3.3284x10-4 2.9931x10-4

3EI (kN.mm2) 4.3970x107 6.3837x107 5.81331x107 6.2858x107 6.4455x107

สวนสุดทายเปนสวนของการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก
กับงานวิจัยในอดีต โดยโครงสรางตัวอยางเปนโครงขอแข็งพอรทอลขนาดกวาง 1 ชวงคาน และสูง 
1 ชั้น เปรียบเทียบกับผลงานวิจัยของ Beaufait และ Williams (1968) และผลการวิเคราะหแบบไร
เชิงเสนโดยอรรถพร หาญวานิช (2540) ซึ่งรายละเอียดของโครงสรางและผลการวิเคราะหจะได
กลาวตอไป



58

4.2 การเปรียบเทียบผลการคํานวณความสัมพันธโมเมนตและความโคงของหนาตัด

เนื่องจากในโปรแกรมวิเคราะหโครงสรางที่นําเสนอไดมีการพัฒนาสวนโปรแกรม
ยอยเพื่อใชในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางโมเมนตและความโคงของหนาตัดเสาคอนกรีต
เสริมเหล็ก จึงไดมีการตรวจสอบผลการคํานวณความสัมพันธดังกลาวกับงานวิจัยที่เสนอโดย 
Sheikh และ Yeh (1992) โดยหนาตัดตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหเปนหนาตัดของเสาดังแสดงใน
ตารางที่ (4.3)

ตารางที่ (4.3) รายละเอียดของหนาตัดที่ใชในการเปรียบเทียบความสัมพันธโมเมนตและความโคง
ตัวอยางที่ ลักษณะหนาตัด รายละเอียดของหนาตัด

1 (E8)
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หมายเหตุ: sρ คืออัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กเสริมตามขวางตอแกนคอนกรีต s เปนระยะ
หางระหวางเหล็กเสริมตามขวางแตละเสน P  เปนแรงตามแนวแกนที่กระทําตอหนาตัด cf ′  เปน
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต และ gA เปนพื้นที่ทั้งหมดของหนาตัดคอนกรีต

จากผลการวิเคราะหหนาตัดตัวอยางดังกลาว ความสัมพันธระหวางโมเมนตและ
แรงเฉือนเปนไปดังแสดงในรูปที่ (4.3), (4.4) และ (4.5) สําหรับหนาตัดตัวอยางที่ 1 2 และ 3 ตาม
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ลําดับ ซึ่งพบวาไดความสัมพันธที่ไดมีคาใกลเคียงกับผลการวิเคราะห และผลการทดลองโดย 
Sheikh และคณะ (1992)
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รูปที่ (4.3) ความสัมพันธโมเมนตและความโคงในหนาตัดตัวอยางที่ 1
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รูปที่ (4.4) ความสัมพันธโมเมนตและความโคงในหนาตัดตัวอยางที่ 2
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รูปที่ (4.5) ความสัมพันธโมเมนตและความโคงในหนาตัดตัวอยางที่ 3
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4.3 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโครงขอแข็งพอรทอล (Portal frame) ในกรณีคาน
แข็งเกร็ง (Rigid beam) และคานยืดหยุน (Flexible beam)

โครงสรางที่ใชในการเปรียบเทียบผล ไดแก โครงขอแข็งพอรทอล (Portal frame) 
สูง 3.00 เมตร ความยาวชวงคาน 6.00 เมตร ดังแสดงในรูปที่ (4.6) โดยมีคุณสมบัติของเสา ไดแก 
คาความแข็งเกร็งตอการดัดเปน (Flexural rigidity: cEI ) 6.4534x1010 กิโลนิวตัน-ตร.มม.  และ
ความแข็งเกร็งตอการอัด (Axial rigidity: cEA ) 4.4557x106 กิโลนิวตัน และกําหนดคาความแข็ง
เกร็งตอการเฉือนเปน (Shear rigidity: ,z cGA ) 1.0000x109 กิโลนิวตัน (กําหนดคา ,z cGA ใหมีคา
มากเพื่อละทิ้งผลการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแรงเฉือน)

โดยแบงออกเปน 2 กรณี คือ
(1) กรณีคานแข็ง เกร็ง  (Rigid 
beam) กําหนดให bEI →∞

(2) กรณีคานยืดหยุน (Flexible 
beam) กําหนดให 0bEI →

รูปที่ (4.6) โครงสรางตัวอยางกรณีคานแข็ง และคานยืดหยุน

4.3.1 กรณีคานแข็งเกร็ง ( bEI →∞ )

โครงขอแข็งพอรทอลซึ่งมีคานเปนแบบคานแข็งเกร็งสามารถคํานวณคาสติฟเนส
ของเสาแตละตน (ไมคํานึงถึงผลของการเฉือน) ไดเปน 312 28.682 c c ck EI L= = กิโลนิวตัน
ตอมม. และภายใตแรงกระทําในแนวราบที่จุดตอ 3 ดังรูปที่ (4.6) 100 P = กิโลนิวตัน สามารถ
คํานวณคาการเปลี่ยนตําแหนงในแนวราบที่ชั้นบนไดเปน 2 1.74 cP k∆ = = มม. สวนผลจาก
การคํานวณโดยโปรแกรมที่เสนอไดเปน 1.75∆ = มม. มีคาคลาดเคลื่อนเปน 0.5 เปอรเซ็นต และ
โมเมนตที่ฐานรองรับที่ 1 และ 2 สามารถคํานวณไดจาก 2

1 2 6 74989c cM M EI L= = ∆ =  กิโล
นิวตัน-มม.ซึ่งผลการคํานวณโดยโปรแกรมที่เสนอไดเปน 1 2 75121M M= =  กิโลนิวตัน-มม. มีคา
คลาดเคลื่อนเปน 0.18 เปอรเซ็นต

4.3.2 กรณีคานยืดหยุน ( 0bEI → )

โครงขอแข็งพอรทอลซึ่งมีคานเปนคานยืดหยุนสามารถคํานวณคาสติฟเนสของ
เสาแตละตน (ไมคํานึงถึงผลของการเฉือน) ไดเปน 33 7.170c c ck EI L= =  กิโลนิวตันตอมม. และ

0bEI →
bEI →∞

2)Flexible Beam
1) Rigid Beam100 kNP =

1 2

3 4

∆

ckck 3000 mm
cL =

6000 mmbL =
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ภายใตแรงกระทําในแนวราบที่จุดตอ 3 ดังรูปที่ (4.6) 100P =  กิโลนิวตัน สามารถคํานวณคาการ
เปลี่ยนตําแหนงในแนวราบที่ชั้นบนไดเปน 2 6.97cP k∆ = =  มม. และผลคํานวณจากโปรแกรม
ที่เสนอไดเปน 6.97∆ =  มม. มีคาคลาดเคลื่อนเปน 0.01 เปอรเซ็นต และโมเมนตที่ฐานรองรับที่ 1 
และ 2 สามารถคํานวณไดจาก 2

1 2 3 150009c cM M EI L= = ∆ =  กิโลนิวตัน-มม. ซึ่งคาจากผล
การคํานวณโดยโปรแกรมที่เสนอไดเปน 1 2 149997M M= =  กิโลนิวตัน-มม. มีคาคลาดเคลื่อน
เปน 0.1 เปอรเซ็นต

4.4 การเปรียบเทียบเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางและของโครงสราง

การคํานวณเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางโดยโปรแกรมที่ เสนอ 
(โปรแกรม NARF2D) ไดใชคาเมตริกซสติฟเนสซึ่งไดจากแบบจําลองการกระจายการคราก และ
แบบจําลองการกระจายพฤติกรรมแบบพลาสติก แตสําหรับในกรณีที่โครงสรางยังมีสภาพอยูใน
ชวงอีลาสติกอยูคาเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 อาจสามารถ
ลดรูปลงไดดังตอไปนี้

จากสมการของเมตริกซสติฟเนสจากบทที่ 2 (สมการที่ 2.25) ในกรณีที่โครงสราง
ยังอยูในสภาพอีลาสติกอยูจะไดวา คาสัมประสิทธิ์การกระจายระยะครากยังคงมีคาเปนศูนย 
( ' ' 0.0i jα α= = ) ดังนั้นเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางจะเปนไปดังสมการตอไปนี้

' ' ' '

' ' ' '

i i i j
e

j i j j

k k
k k
⎡ ⎤

′ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

K (4.1)

โดยที่ ( )0 ' ' 2
' ' ' ' ' ' 0 ' '

12
4 ' 12

'
i j

i i j j i j z i j
et

EI EI EI
k k EI EI GA L EI EI EI

D L
= = + (4.2ก)

( )0 ' ' 2
' ' ' ' ' ' 0 ' '

12
2 ' 12

'
i j

i j j i i j z i j
et

EI EI EI
k k EI EI GA L EI EI EI

D L
= = − − + (4.2ข)

และ ( )22
' ' 0 ' '12 ' 144et z i j i jD GA L EI EI EI EI EI= + (4.2ค)

หากกําหนดใหชิ้นสวนโครงสรางมีคาสติฟเนสตอการดัดของหนาตัดเหมือนกัน
ตลอดความยาว ( ' ' 0i jEI EI EI EI= = = ) และให ( ) ( ) 26 za EI L GA′=  จะไดวา

( )' ' ' '
2 2

'(1 2 )i i j j
EIk k a

L a
= = +

+
(4.3ก)
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และ ( )' ' ' '
2 1

'(1 2 )i j j i
EIk k a

L a
= = −

+
(4.3ข)

เมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางในกรณีที่คิดผลการเปลี่ยนแปลงรูปราง
เนื่องจากแรงเฉือนในกรณีคานหนาตัดคงที่สามารถเขียนไดเปน

( )
2 22
1 11 2

a aEI
a aL a

+ +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥′ − −+ ⎣ ⎦

K  โดย  2

6

z

EIa
L GA

=
′

(4.4)

จากสมการที่ (4.1) – (4.3) เมื่อเปรียบเทียบกับสมการที่ (4.4) ซึ่งอางอิงจาก
หนังสือวิเคราะหโครงสรางทั่วไป จะไดวาเปนเมตริกซสติฟเนสเดียวกัน อยางไรก็ตามเพื่อการตรวจ
สอบความถูกตองของโปรแกรมจึงไดทําการคํานวณสติฟเนสของโครงสรางตัวอยางที่ 1 เปรียบ
เทียบกับการคํานวณโดยใชสมการที่ (4.4) ไดคาเปนไปดังตารางตอไปนี้

ตารางที่ (4.4) การเปรียบเทียบเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางในโครงสรางตัวอยางที่ 1
เมตริกซสติฟเนส (kN.mm)ชิ้นสวน

โครงสราง คํานวณโดย NARF2D คํานวณจากสมการที่ (4.4)
เสา C1
และ C2

682.091 39.069
x10

39.069 82.091c
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

K 682.091 39.069
x10

39.069 82.091c
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

K

คาน B1 654.753 26.823
x10

26.823 54.753c
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

K 654.753 26.823
x10

26.823 54.753c
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

K

จากตารางจะเห็นไดวาคาเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางซึ่งคํานวณโดย
โปรแกรมไดคาตรงกับคาเมตริกซสติฟเนสซี่งคํานวณจากสูตรคํานวณของหนังสืออางอิง อยางไรก็
ตามไดมีการตรวจสอบการคํานวณในสวนของเมตริกซสติฟเนสของโครงสรางโดยคาเมตริกซสติฟ
เนสที่ไดมีคาเปน

3

7

3

7

3 3

7 4 8
str

3 4 3

7 4 7 4 8

4 4

1.49x10
0 8.21x10
0 0 1.49x10 Symmetry
0 0 0 8.21x10

1.49x10 0 0 0 1.49x10
0 3.91x10 0 0 -1.36x10 1.37x10
0 0 1.49x10 0 4.53 1.36x10 1.49x10
0 0 0 3.91x10 1.36x10 2.68x10 1.36x10 1.37x10
0 4.04x10 0 0 0 4.04x10 0 0 26

−
=

− −
−

K

4 4

4 4 4 4

.92
0 0 0 4.04x10 0 0 0 4.04x10 0 26.92
0 -4.04x10 0 4.04x10 0 -4.04x10 0 -4.04x10 -26.92 26.92 53.85

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

โดยคาที่ไดตรงกับการคํานวณโดยใชวิธีการรวมสติฟเนสโดยตรง (Direct 
stiffness method) จากเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางซึ่งคํานวณโดยสมการที่ (4.4)
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4.5 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กในกรณีโครงสรางอยู
ในชวงอีลาสติก (Elastic structural analysis of R/C frames)

โครงสรางที่ใชในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก
ในกรณีโครงสรางอยูในชวงอีลาสติก ไดแก โครงสรางตัวอยางที่ 1 และ 2 โดยกําหนดใหคา
โมเมนตที่จุดครากของหนาตัดมีคาสูงมากจนสามารถรับน้ําหนักไดโดยไมเกิดการแตกราว และทํา
การวิเคราะหโครงสรางตัวอยางทั้งสองแบบภายใตแรงกระทําใน 2 ลักษณะ ไดแก (1) แรงกระทาํที่
จุดตอและน้ําหนักบรรทุกคงที่ (น้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 1 และ 2) และ (2) การทรุดตัวของฐานรอง
รับ (น้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 3 และ 4) แลวทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดกับผลจากการ
วิเคราะหโดยโปรแกรมวิเคราะหโครงสราง STAAD-III

4.5.1 กรณีโครงสรางภายใตแรงกระทําที่จุดตอและน้ําหนักบรรทุกเนื่องจากแรง
โนมถวง

(1) โครงสรางตัวอยางที่ 1 ภายใตน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 1 และ 2

น้ําหนักบรรทุกที่ใชในการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 1 นี้แบงออกเปน 2 รูป
แบบ คือ (1) แรงกระทําแนวราบตอจุดตอที่ชั้นบนขนาด 100 กิโลนิวตัน (10.2 ตัน) และ (2) แรง
กระทําแนวราบตอจุดตอที่ชั้นบนขนาด 20 กิโลนิวตัน (2.04 ตัน) และน้ําหนักบรรทุกแบบแผ
กระทําตอคานขนาด 0.01 กิโลนิวตันตอมม. (1.02 ตัน/เมตร) ดังแสดงในรูปที่ (4.7)

20 kNP =
0.01 kN/mmq =

รูปแบบที่ 1 รูปแบบที่ 2

100 kNP =

รูปที่ (4.7) น้ําหนักบรรทุกที่ใชในการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 1
ในกรณีโครงสรางอยูในชวงอีลาสติก

เมื่อไดทําการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 1 ภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทําทั้ง 2 
รูปแบบ โดยโปรแกรมที่เสนอ (NARF2D) และโปรแกรม STAAD-III ผลการเปลี่ยนตําแหนงและ
แรงกระทําที่ฐานรองรับที่ไดมีคาเปนไปดังตารางที่ (4.5) และ (4.6) ตามลําดับ
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ตารางที่ (4.5) ผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 1 ภายใตน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 1

NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง
5 1.3303E-02 1.3400E-02 -0.72 1 -19.76 -19.87 -0.56
7 -1.3303E-02 -1.3400E-02 -0.72 3 19.76 19.87 -0.56
6 7.3105E-04 7.2000E-04 1.53 2 -90725.84 -90397.88 0.36
8 7.3105E-04 7.2000E-04 1.53 4 -90725.84 -90397.88 0.36
11 2.9536E+00 2.8170E+00 4.85 9 -50.00 -50.00 0.00

10 -50.00 -50.00 0.00
4.85 0.56

หมายเหตุ: * ดูรูปที่ (4.1)
Max

ชนิดของ 
DOF DOF No.*

การเปลี่ยนตําแหนง (Displacement)
DOF No.*

แรงกระทําท่ีฐานรองรับ (Reaction)

ทางดิ่ง

การหมุน

ทางราบ

Max

ตารางที่ (4.6) ผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 1 ภายใตน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 2

NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง
5 -1.7538E-02 -1.7500E-02 0.22 1 26.05 26.03 0.07
7 -2.2859E-02 -2.2900E-02 -0.18 3 33.95 33.97 -0.05
6 4.1889E-04 4.1000E-04 2.17 2 -7492.09 -6755.50 10.90
8 -1.2647E-04 -1.2000E-04 5.39 4 -28798.25 -29403.70 -2.06
11 5.9072E-01 5.6340E-01 4.85 9 1.01 1.32 -23.30

10 -21.01 -21.32 -1.44
5.39 23.30

หมายเหตุ: * ดูรูปที่ (4.1)

แรงกระทําท่ีฐานรองรับ (Reaction)

ทางดิ่ง

การหมุน

DOF No.*

Max

ทางราบ

Max

ชนิดของ 
DOF DOF No.*

การเปลี่ยนตําแหนง (Displacement)

เมื่อพิจารณาผลการเปรียบเทียบระหวางคาการเปลี่ยนตําแหนงซึ่งคํานวณไดจาก
โปรแกรมที่นําเสนอกับโปรแกรม STAAD-III จะไดวามีความแตกตางกันอยู 4.85 เปอรเซ็นตใน
กรณีน้ําหนักบรรทุกแบบที่ 1 และ 5.39 เปอรเซ็นตในกรณีน้ําหนักบรรทุกแบบที่ 2 จะเห็นไดวามี
คาที่คํานวณไดคอนขางแตกตางกันโดยเฉพาะในกรณีของการหมุนของจุดตอ และการเปลี่ยน
ตําแหนงทางราบ โดยอาจมีสาเหตุเนื่องมาจากการเปลี่ยนตําแหนงที่เกิดขึ้นคอนขางนอยภายใต
น้ําหนักบรรทุกกระทําที่กําหนดทําใหเมื่อเทียบเปนรอยละของความแตกตางจึงเกิดเปนคาตัวเลขที่
คอนขางสูง ถึงแมคาการเปลี่ยนตําแหนงที่ไดจะมีคาใกลเคียงกันก็ตาม

ในกรณีผลของคาแรงกระทําที่ฐานรองรับ กรณีน้ําหนักบรรทุกรูปแบบแรกแตก
ตางกัน 0.56 เปอรเซ็นต ในขณะที่น้ําหนักบรรทกุรูปแบบที่ 2 มีความแตกตางกันสูงสุดเปน 23.30 
เปอรเซ็นต เปนที่สังเกตไดวาแรงกระทําที่ฐานรองรับในกรณีน้ําหนักบรรทุกในรูปแบบที่ 2 (แรง
กระทําที่จุดตอ+น้ําหนักบรรทุกคงที่แผลงคาน) มีคาแตกตางกันในระดับที่มากพอสมควร
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อยางไรก็ตามจากที่ไดแสดงไปขางตนในเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสราง
ในกรณีที่คํานึงถึงผลของการเปลี่ยนแปลงรูปรางโดยผลของแรงเฉือนที่ใชในโปรแกรมที่นําเสนอมี
คาตรงกับที่เสนอโดยหนังสือวิเคราะหโครงสรางโดยทั่วไปซึ่งนาจะมีความถูกตองในการใชในการ
วิเคราะห นอกจากนี้สภาพแรงกระทําตอโครงสรางที่คํานวณไดยังมีคาอยูในสภาพสมดุล จึงไดทํา
การตรวจสอบโดยวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 1 ภายใตน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 1 โดยกําหนด
คาความแข็งเกร็งตอการเฉือน (Shear rigidity: zGA ) ใหมีคาสูงขึ้นเพื่อลดผลของการเปลี่ยน
ตําแหนงเนื่องจากแรงเฉือน ซึ่งผลที่ไดมีคาเปนไปดังตารางที่ (4.7) จะเห็นไดวาการเปลี่ยน
ตําแหนง และแรงกระทําที่ฐานรองรับที่คํานวณไดมีคาใกลเคียงกันมากขึ้นโดยอยูในระดับไมถึง 1 
เปอรเซ็นต จึงอาจสรุปไดวาเปนผลกระทบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแรงเฉือนที่ใช
โดยโปรแกรม STAAD-III มีลักษณะแตกตางจากที่ใชในโปรแกรมที่นําเสนอ

ตารางที่ (4.7) ผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 1 ภายใตน้ําหนักบรรทุกในรูปแบบที่ 1
(ในกรณีที่ไมคิดผลของการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแรงเฉือน)

NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง
5 -1.7524E-02 -1.7500E-02 0.13 1 26.03 26.03 -0.01
7 -2.2874E-02 -2.2900E-02 -0.11 3 33.97 33.97 0.01
6 4.0638E-04 4.1000E-04 -0.88 2 -6755.31 -6755.31 0.00
8 -1.2006E-04 -1.2000E-04 0.05 4 -29403.85 -29403.85 0.00
11 5.6339E-01 5.6340E-01 0.00 9 1.32 1.32 0.32

10 -21.32 -21.32 0.02
0.88 0.32

หมายเหตุ: * ดูรูปที่ (4.1)

แรงกระทําท่ีฐานรองรับ (Reaction)การเปลี่ยนตําแหนง (Displacement)
DOF No.*

Max

ชนิดของ 
DOF DOF No.*

ทางดิ่ง

การหมุน

Max

ทางราบ

ตารางที่ (4.8) ผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 1 ภายใตน้ําหนักบรรทุกแบบที่ 2
(กรณีไมคิดผลการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแรงเฉือน) เปรียบเทียบกับโปรแกรม GRASP

NARF2D GRASP % ความแตกตาง NARF2D GRASP % ความแตกตาง
5 -1.7524E-02 -1.7524E-02 0.00 1 26.03 26.03 0.00
7 -2.2874E-02 -2.2874E-02 0.00 3 33.97 33.97 0.00
6 4.0638E-04 4.0638E-04 0.00 2 -6755.31 -6755.31 0.00
8 -1.2006E-04 -1.2006E-04 0.00 4 -29403.85 -29403.80 0.00
11 5.6339E-01 5.6340E-01 0.00 9 1.32 1.32 0.00

10 -21.32 -21.32 0.00
0.00 0.00

หมายเหตุ: * ดูรูปที่ (4.1)

ทางราบ

Max

ชนิดของ 
DOF

การเปลี่ยนตําแหนง (Displacement)

ทางดิ่ง

การหมุน

Max

DOF No.* DOF No.*
แรงกระทําท่ีฐานรองรับ (Reaction)
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นอกจากนี้ไดทําการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 1 ภายใตน้ําหนักบรรทุกในรูป
แบบที่ 2 โดยโปรแกรม GRASP ซึ่งเปนโปรแกรมวิเคราะหโครงสรางซึ่งไมคิดผลของการเปลี่ยน
แปลงรูปรางเนื่องจากแรงเฉือน และนําเมื่อผลการวิเคราะหที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห
โดยโปรแกรมที่เสนอ (ในกรณีที่ไมคํานึงถึงผลของการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแรงเฉือน) ได
ผลแสดงดังตารางที่ (4.8) ซึ่งจะเห็นไดวาคาที่ไดคอนขางมีความใกลเคียงกันมาก

อยางไรก็ตามในการตรวจสอบผลการวิเคราะหโครงสรางซึ่งมีพฤติกรรมอยูในชวง
อีลาสติกโดยโปรแกรมที่นําเสนอ ยังคงใชการเปรียบเทียบผลการคํานวณกับโปรแกรม STAAD-III 
ทั้งนี้เพื่อใหคาที่คํานวณไดมีแนวโนมของคําตอบอยูในขนาดที่ใกลเคียงกับการวิเคราะหโดย
โปรแกรมทั่ว ไป

ผลการวิเคราะหแรงภายในของโครงสรางตัวอยางที่ 1 ภายใตน้ําหนักบรรทุกทั้ง
สองรูปแบบ เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยโปรแกรม STAAD-III ซึ่งแสดงอยูในรูปโมเมนต
กระทําตอหนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางโดยมีคาดังตารางที่ (4.9) โดยใหคาแตกตางกันสูงสุดเปน 
0.55 และ 10.90 เปอรเซ็นต สําหรับกรณีน้ําหนักบรรทุกแบบที่ 1 และ 2 ตามลําดับ

ตารางที่ (4.9) โมเมนตกระทําตอหนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางของโครงสรางตัวอยางที่ 1
ภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทําในรูปแบบที่ 1 และ 2

NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง
ลาง 28334.81 28490.86 -0.55 46479.97 46890.58 -0.88
บน -28334.81 -28490.87 -0.55 -16479.97 -16444.30 0.22
ลาง 28334.81 28490.86 -0.55 46479.97 46250.13 0.50
บน -28334.81 -28490.86 -0.55 -16479.97 -16696.42 -1.30
ซาย 28334.81 28490.87 -0.55 16479.97 16444.32 0.22
ขวา 28334.81 28490.87 -0.55 16479.97 16696.43 -1.30

0.55 1.30
หมายเหตุ: * ดูรูปที่ (4.1)

ชิ้นสวน* จุดตอ

Max

โมเมนตกระทําตอหนาตัด (kN.mm)

Max

โมเมนตกระทําตอหนาตัด (kN.mm)

C01

C02

B01

(2) โครงสรางตัวอยางที่ 2 ภายใตน้ําหนักบรรทุกในรูปแบบที่ 1 และ 2

น้ําหนักบรรทุกที่ใชในการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 2 ในกรณีนี้มี 2 รูปแบบ 
คือ (1) แรงกระทําแนวราบที่จุดตอช้ันที่ 1 และ 2 เปน 34.335 และ 68.670 กิโลนิวตัน (3.5 และ 
7.0 ตัน) ตามลําดับ และ (2) แรงกระทําแนวราบที่จุดตอช้ันที่ 1 และ 2 เปน 12.50 และ 25.00 กิโล
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นิวตัน (1.27 และ 2.55 ตัน) รวมกับน้ําหนักบรรทุกแบบแผกระทําตอคานชั้นที่ 2 ขนาด 0.01 กิโล
นิวตันตอมม. (1.02 ตัน/เมตร) ดังแสดงในรูปที่ (4.8)

ตารางที่ (4.10) ผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 2 ภายใตน้ําหนักบรรทุกในรูปแบบที่ 1

NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง
7 1.2047E-01 1.2080E-01 -0.28 1 -57.17 -57.31 -0.24
9 -4.4749E-19 0.0000E+00 - 3 0.00 0.00 -
11 -1.2047E-01 -1.2080E-01 -0.28 5 57.17 57.31 -0.24
13 1.5968E-01 1.5980E-01 -0.08
15 0.0000E+00 0.0000E+00 -
17 -1.5968E-01 -1.5980E-01 -0.08
8 2.0012E-03 1.9200E-03 4.23 2 -64009.04 -63598.54 0.65
10 9.1172E-04 8.4000E-04 8.54 4 -72648.24 -72526.32 0.17
12 2.0012E-03 1.9200E-03 4.23 6 -64009.04 -63598.54 0.65
14 1.0190E-03 9.7000E-04 5.05
16 4.4461E-04 4.1000E-04 8.44
18 1.0190E-03 9.7000E-04 5.05
22 1.1533E+01 1.1175E+01 3.20 19 -31.83 -31.78 0.15
23 2.1631E+01 2.0915E+01 3.42 20 -39.35 -39.45 -0.25

21 -31.83 -31.78 0.15
ทางดิ่ง 0.28 0.65
การหมุน 8.54
ทางราบ 3.42
ท้ังหมด 8.54

หมายเหตุ: * ดูรูปที่ (4.2)

DOF No.*
การเปลี่ยนตําแหนง(Displacement)

DOF No.*

ทางดิ่ง

การหมุน

ทางราบ

ชนิดของ 
DOF

แรงกระทําท่ีฐานรองรับ (Reaction)

Max

Max

พิจารณาตารางที่ (4.10) แสดงผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 2 ภายใตน้ํา
หนักบรรทุกรูปแบบที่ 1 จะเห็นไดวาไดคาการเปลี่ยนตําแหนงซึ่งคํานวณโดยโปรแกรมที่นําเสนอ
แตกตางกับโปรแกรม STAAD-III มากที่สุดถึง 8.54 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตามเปนที่สังเกตไดวา
ความแตกตางเกิดขึ้นคอนขางสูงในสวนของมุมหมุนของจุดตอ ซึ่งภายใตน้ําหนักบรรทุกในรูปแบบ
ที่ 1 กอใหเกิดการหมุนของจุดตอนอยมากจึงทําใหคาความแตกตางที่ทําการเปรียบเทียบในรูปรอย
ละจึงมีคาสูง ในขณะที่คาแรงกระทําตอฐานรองรับของโครงสรางใหคาที่คอนขางใกลเคียงกันคือมี
ความแตกตางกันไมเกิน 0.65 เปอรเซ็นต
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2 68.670 kNP =

รูปแบบที่ 1

1 34.335 kNP =

2 25.00 kNP =

1 12.50 kNP =

0.01 kN/mmq =

รูปแบบที่ 2
 รูปที่ (4.8) น้ําหนักบรรทุกกระทําตอโครงสรางตัวอยางที่ 2 ในกรณีโครงสรางอยูในชวงอีลาสติก

ตารางที่ (4.11) ผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 2 ภายใตน้ําหนักบรรทุกในรูปแบบที่ 2

NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง
7 1.0904E-02 1.1060E-02 -1.41 1 -5.17 -5.25 -1.39
9 -8.1594E-02 -8.1690E-02 -0.12 3 38.72 38.77 -0.12
11 -7.6811E-02 -7.6860E-02 -0.06 5 36.45 36.48 -0.07
13 -6.4174E-03 -6.2000E-03 3.51
15 -1.6590E-01 -1.6622E-01 -0.19
17 -1.2268E-01 -1.2258E-01 0.08
8 7.0885E-04 6.8100E-04 4.09 2 -23460.43 -23309.79 0.65
10 3.3192E-04 3.0600E-04 8.47 4 -26448.32 -26403.93 0.17
12 7.4825E-04 7.1900E-04 4.07 6 -23145.83 -22997.59 0.64
14 6.1365E-04 5.8900E-04 4.18
16 1.6187E-04 1.4900E-04 8.63
18 1.2828E-04 1.1800E-04 8.72
22 4.1986E+00 4.0685E+00 3.20 19 -11.72 -11.70 0.18
23 7.8749E+00 7.6143E+00 3.42 20 -14.33 -14.36 -0.25

21 -11.45 -11.44 0.13
ทางดิ่ง 3.51 1.39
การหมุน 8.72
ทางราบ 3.42
ท้ังหมด 8.72

หมายเหตุ: * ดูรูปที่ (4.2)

ชนิดของ 
DOF

การเปลี่ยนตําแหนง (Displacement) แรงกระทําท่ีฐานรองรับ (Reaction)
DOF No.*DOF No.*

Max

ทางดิ่ง

การหมุน

ทางราบ

Max

การเปลี่ยนตําแหนงและแรงกระทําที่ฐานรองรับในกรณีโครงสรางตัวอยางที่ 2 
ภายใตน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 2 มีคาเปนไปดังตารางที่ (4.11) ความแตกตางของการเปลี่ยน
ตําแหนงซึ่งคํานวณไดโดยโปรแกรมที่เสนอกับโปรแกรม STAAD-III มีคาสูงสุดเปน 8.72 
เปอรเซ็นต แตความแตกตางในแตละดีกรีความอิสระเริ่มมีมากขึ้น ซึ่งเกิดเนื่องจากความแตกตาง
กันในการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงรูปรางเนื่องจากแรงเฉือนโดยโปรแกรมที่นําเสนอกับโปรแกรม 
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STAAD-III ดังที่ไดกลาวไปแลวในกรณีโครงสรางตัวอยางที่ 1 อยางไรก็ตามสําหรับแรงกระทําที่
ฐานรองรับของโครงสรางผลจากการวิเคราะหโดยโปรแกรมที่นําเสนอใหคาใกลเคียงกับโปรแกรม 
STAAD-III มาก (มีคามากสุดเปน 1.39 เปอรเซ็นต)

ตารางที่ (4.12) โมเมนตกระทําตอหนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางของโครงสรางตัวอยางที่ 2
ภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทําในรูปแบบที่ 1 และ 2

NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง
ลาง -64009.04 -63598.54 0.65 -23460.43 -23309.79 0.65
บน -47385.19 -47624.28 -0.50 -17572.02 -17650.29 -0.44
ลาง -72648.24 -72526.32 0.17 -26448.32 -26403.93 0.17
บน -65080.81 -65545.51 -0.71 -23693.32 -23862.49 -0.71
ลาง -64009.04 -63598.54 0.65 -23145.83 -22997.59 0.64
บน -47385.19 -47624.28 -0.50 -16930.09 -17025.90 -0.56
ลาง -29239.19 -29273.10 -0.12 -9031.53 -9012.83 0.21
บน -37381.54 -37165.37 0.58 -9820.72 -9774.44 0.47
ลาง -51612.36 -51945.97 -0.64 -18790.00 -18911.46 -0.64
บน -55491.17 -55522.09 -0.06 -20202.12 -20213.38 -0.06
ลาง -29239.19 -29273.09 -0.12 -12258.11 -12301.49 -0.35
บน -37381.54 -37165.37 0.58 -17397.53 -17286.39 0.64
ซาย 76624.38 76897.36 -0.35 26603.55 26663.12 -0.22
ขวา 58346.58 58745.73 -0.68 20279.89 20370.09 -0.44
ซาย 58346.58 58745.73 -0.68 22203.43 22403.85 -0.89
ขวา 76624.38 76897.36 -0.35 29188.19 29327.39 -0.47
ซาย 37381.54 37165.37 0.58 9820.72 9774.44 0.47
ขวา 27745.59 27761.04 -0.06 22657.88 22809.07 -0.66
ซาย 27745.59 27761.04 -0.06 -2455.76 -2595.69 -5.39
ขวา 37381.54 37165.37 0.58 17397.53 17286.40 0.64

0.71 5.39
หมายเหตุ: * ดูรูปที่ (4.2)

B04

Max

นํ้าหนักบรรทุกรูปแบบท่ี 2

Max

ช้ินสวน* จุดตอ
โมเมนตกระทําตอหนาตัด (kN.mm)

น้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 1

C01

C02

C03

C04

C05

C06

B01

B02

B03

สําหรับคาโมเมนตภายในซึ่งกระทําตอหนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางมีคาเปนไป
ดังตารางที่ (4.12) โดยในกรณีภายใตน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 1 คาที่คํานวณไดโดยโปรแกรมที่นํา
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เสนอมีคาแตกตางจากผลจากโปรแกรม STAAD-III สูงสุดเปน 0.71 เปอรเซ็นต สวนในกรณีน้ํา
หนักบรรทุกรูปแบบที่ 2 ความแตกตางมีมากขึ้นถึง 5.39 เปอรเซ็นต

4.5.2 กรณีโครงสรางภายใตผลของการทรุดตัวของฐานรองรับ

การวิเคราะหโครงสรางในกรณีนี้น้ําหนักบรรทุกกระทําที่ใชแบงออกเปน 2 รูป
แบบ คือ (1) ผลของการทรุดตัวของฐานรองรับเพียงอยางเดียว (น้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 3) และ 
(2) ผลของการทรุดตัวของฐานรองรับรวมกับแรงกระทาํที่จุดตอของโครงสราง (น้ําหนักบรรทุกรูป
แบบที่ 4) ซึ่งผลของการวิเคราะหจะไดกลาวถึงดังตอไปนี้

(1) โครงสรางตัวอยางที่ 1 ภายใตน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 3 และ 4

น้ําหนักบรรทุกที่ใชในการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 1 ในกรณีนี้แบงออกเปน 
2 รูปแบบ คือ (1) การทรุดตัวที่ฐานรองรับที่ 1 ขนาด 10 มม. และ (2) การทรุดตัวที่ฐานรองรับที่ 1 
ขนาด 10 มม. รวมกับแรงกระทําที่จุดตอที่ชั้นบนไปทางซายขนาด 20 กิโลนิวตัน (2.04 ตัน) ดัง
แสดงในรูปที่ (4.9)

20 kNP =

รูปแบบที่ 3 รูปแบบที่ 410 mm∆ =10 mm∆ =

รูปที่ (4.9) น้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 3 และ 4 สําหรับโครงสรางตัวอยาง 1

ตารางที่ (4.13) ผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 1 ภายใตน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 3

NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง
5 -9.9936E+00 -9.9936E+00 0.00 1 -9.44 -9.50 -0.58
7 -6.3592E-03 -6.4000E-03 -0.64 3 9.44 9.50 -0.58
6 -1.3172E-03 -1.3200E-03 -0.21 2 28334.81 28490.86 -0.55
8 -1.3172E-03 -1.3200E-03 -0.21 4 28334.81 28490.86 -0.55
11 -1.9758E+00 -1.9867E+00 -0.55 9 0.00 0.00 -

10 0.00 0.00 -
0.64 0.58

หมายเหตุ: * ดูรูปที่ (4.1)

การหมุน

MaxMax

DOF No.*
แรงกระทําท่ีฐานรองรับชนิดของ 

DOF DOF No.*
การเปลี่ยนตําแหนง

ทางดิ่ง

ทางราบ



72

ผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 1 ภายใตการทรุดตัวของฐานรองรับเพียง
อยางเดียว (น้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 3) มีคาเปนไปดังตารางที่ (4.13) โดยการเปลี่ยนตําแหนงที่
แตละดีกรีความอิสระที่คํานวณโดยโปรแกรมที่เสนอแตกตางจากโปรแกรม STAAD-III มากที่สุด
เปน 0.64 เปอรเซ็นต สวนแรงกระทําที่ฐานรองรับมีคาแตกตางกันมากสุดเปน 0.58 เปอรเซ็นต

ตารางที่ (4.14) ผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 1 ภายใตน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 4

NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง
5 -9.9963E+00 -9.9963E+00 0.00 1 -5.49 -5.52 -0.48
7 -3.6986E-03 -3.7000E-03 -0.04 3 5.49 5.52 -0.48
6 -1.4634E-03 -1.4700E-03 -0.45 2 46479.97 46890.58 -0.88
8 -1.4634E-03 -1.4600E-03 0.23 4 46479.97 46250.13 0.50
11 -2.5665E+00 -2.5500E+00 0.65 9 10.00 10.15 -1.48

10 10.00 9.85 1.52
0.65 1.52

หมายเหตุ: * ดูรูปที่ (4.1)

DOF No.*
การเปลี่ยนตําแหนง

DOF No.*
แรงกระทําท่ีฐานรองรับชนิดของ 

DOF

MaxMax

ทางราบ

ทางดิ่ง

การหมุน

สําหรับโครงสรางตัวอยางภายใตผลของการทรุดตัวของฐานรองรับรวมกับแรง
กระทําที่จุดตอในกรณีน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 4 มีผลการเปลี่ยนตําแหนง และแรงกระทําที่ฐาน
รองรับที่วิเคราะหโดยโปรแกรมที่นําเสนอเปรียบเทียบกับผลจากโปรแกรม STAAD-III ดังแสดงใน
ตารางที่ (4.14) และมีความแตกตางกันสูงสุดเปน 0.65 และ 1.52 เปอรเซ็นตตามลําดับ

ตารางที่ (4.15) โมเมนตกระทําตอหนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางของโครงสรางตัวอยางที่ 1
ภายใตน้ําหนักบรรทุกในรูปแบบที่ 3 และ 4

NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง
ลาง 28334.81 28490.86 -0.55 46479.97 46890.58 -0.88
บน -28334.81 -28490.87 -0.55 -16479.97 -16444.30 0.22
ลาง 28334.81 28490.86 -0.55 46479.97 46250.13 0.50
บน -28334.81 -28490.86 -0.55 -16479.97 -16696.42 -1.30
ซาย 28334.81 28490.87 -0.55 16479.97 16444.32 0.22
ขวา 28334.81 28490.87 -0.55 16479.97 16696.43 -1.30

0.55 1.30
หมายเหตุ: * ดูรูปที่ (4.1)

ชิ้นสวน* จุดตอ

Max

โมเมนตกระทําตอหนาตัด (kN.mm)

Max

โมเมนตกระทําตอหนาตัด (kN.mm)

C01

C02

B01

ผลการคํานวณคาโมเมนตกระทําตอหนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางในกรณีโครง
สรางตัวอยางที่ 1 ภายใตน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 3 และ 4 มีคาแสดงดังตารางที่ (4.15) ซึ่งมีผล
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การคํานวณโมเมนตโดยโปรแกรมที่นําเสนอใกลเคียงกับผลจากโปรแกรม STAAD-III โดยแตกตาง
กันเพียง 0.55 และ 1.30 เปอรเซ็นต สําหรับน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 3 และ 4 ตามลําดับ

(2) โครงสรางตัวอยาง 2 ภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทํารูปแบบที่ 3 และ 4

น้ําหนักบรรทุกที่ใชในการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 1 ในกรณีนี้แบงออกเปน 
2 รูปแบบ คือ (1) การทรุดตัวที่ฐานรองรับที่ 1 และ 2 ขนาด 20 และ 10 มม. ตามลําดับ และ (2) 
การทรุดตัวที่ฐานรองรับที่ 1 และ 2 ขนาด 20 และ10 มม.ตามลําดับรวมกับแรงกระทําที่จุดตอไป
ทางซายขนาด 12.5 และ 25.0 กิโลนิวตัน สําหรับชั้นที่ 1 และ 2 ตามลําดับ (1.27 และ 2.55 ตัน)
ดังแสดงในรูปที่ (4.10)

ตารางที่ (4.16) ผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 2 ภายใตน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 3

NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง
7 -2.00E+01 -2.00E+01 0.00 1 -4.75 -4.76 -0.25
9 -1.0000E+01 -1.0000E+01 - 3 0.00 0.00 -
11 -1.0005E-02 -1.0000E-02 0.05 5 4.75 4.76 -0.25
13 -1.9989E+01 -1.9989E+01 0.00
15 -1.0000E+01 -1.0000E+01 0.00
17 -1.07E-02 -1.07E-02 -0.32
8 -2.62E-03 -2.63E-03 -0.28 2 11444.46 11493.00 -0.42
10 -2.7590E-03 -2.7700E-03 -0.40 4 10346.85 10354.70 -0.08
12 -2.6226E-03 -2.6300E-03 -0.28 6 11444.46 11493.10 -0.42
14 -2.8490E-03 -2.8500E-03 -0.03
16 -2.8360E-03 -2.8400E-03 -0.14
18 -2.85E-03 -2.85E-03 -0.03
22 -4.67E+00 -4.68E+00 -0.32 19 0.32 0.32 -1.50
23 -1.4316E+01 -1.4348E+01 -0.22 20 -0.63 -0.65 -3.02

21 0.32 0.32 -1.50
ทางดิ่ง 0.32 3.02
การหมุน 0.40
ทางราบ 0.32
ท้ังหมด 0.40

หมายเหตุ: * ดูรูปที่ (4.2)

ชนิดของ 
DOF

การเปลี่ยนตําแหนง (Displacement) แรงกระทําท่ีฐานรองรับ (Reaction)

ทางดิ่ง

การหมุน

ทางราบ

Max

Max

DOF No.* DOF No.*

ผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 2 ภายใตผลของการทรุดตัวเพียงอยางเดียว
ในน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 3 แสดงดังตารางที่ (4.16) โดยการเปลี่ยนตําแหนงและแรงกระทําที่
ฐานรองรับจากโปรแกรมที่เสนอมีคาแตกตางจากโปรแกรม STAAD-III มากสุดเปน 0.40 และ 



74

3.02 เปอรเซ็นตตามลําดับ อยางไรก็ตามในกรณีของคาแรงกระทําที่ฐานรองรับคาแรงที่แตกตาง
กันมากสุดเกิดในดีกรีความอิสระทางราบซึ่งมีคาแรงต่ํามากภายใตน้ําหนักบรรทุกรูปแบบนี้ (รูป
แบบที่ 3) จึงทําใหคาแรงที่ผิดไปเมื่อเทียบเปนรอยละจึงมีคาสูงกวาในตําแหนงอื่น

รูปแบบที่ 3

2 25.00 kNP =

1 12.50 kNP =

รูปแบบที่ 4
1 20 mm∆ = 2 10 mm∆ =

1 20 mm∆ = 2 10 mm∆ =

.รูปที่ (4.10) น้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 3 และ 4 สําหรับโครงสรางตัวอยางที่ 3

ตารางที่ (4.17) ผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 2 ภายใตน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 4

NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง
7 -2.0034E+01 -2.0034E+01 0.00 1 16.07 16.10 -0.21
9 -1.0000E+01 -1.0000E+01 - 3 0.00 0.00 -
11 3.3853E-02 3.3900E-02 -0.14 5 -16.07 -16.10 -0.21
13 -2.0047E+01 -2.0048E+01 0.00
15 -1.0000E+01 -1.0000E+01 -
17 4.7466E-02 4.7500E-02 -0.07
8 -3.3511E-03 -3.3300E-03 0.63 2 34747.59 34646.70 0.29
10 -3.0909E-03 -3.0700E-03 0.68 4 36795.17 36758.70 0.10
12 -3.3511E-03 -3.3300E-03 0.63 6 34747.59 34646.70 0.29
14 -3.2200E-03 -3.2000E-03 0.63
16 -2.9979E-03 -2.9900E-03 0.26
18 -3.2200E-03 -3.2000E-03 0.63
22 -8.8677E+00 -8.7523E+00 1.32 19 11.90 11.89 0.10
23 -2.2191E+01 -2.1963E+01 1.04 20 13.70 13.72 -0.18

21 11.90 11.89 0.10
ทางดิ่ง 0.14 0.29
การหมุน 0.68
ทางราบ 1.32
ท้ังหมด 1.32

หมายเหตุ: * ดูรูปที่ (4.2)

ทางราบ

Max

Max

DOF No.*
แรงกระทําท่ีฐานรองรับ (Reaction)

ทางดิ่ง

การหมุน

ชนิดของ 
DOF DOF No.*

การเปลี่ยนตําแหนง (Displacement)

สําหรับกรณีโครงสรางตัวอยางที่ 2 ภายใตผลของการทรุดตัวของฐานรองรับรวม
กับแรงกระทําที่จุดตอ (น้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 4) การเปลี่ยนตําแหนงและแรงกระทําที่ฐานรอง
รับที่คํานวณไดจากโปรแกรมที่เสนอเปรียบเทียบกับผลจากโปรแกรม STAAD-III มีคาแตกตางกัน
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สูงสุดเปน 1.32 และ 0.29 เปอรเซ็นตตามลําดับดังในตารางที่ (4.17) จะเห็นไดวาความแตกตางที่
เกิดขึ้นในแรงกระทําที่ฐานรองรับมีคาลดลงจากในกรณีน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบที่ 3 เนื่องจาก
ขนาดของแรงกระทําใหแตละตําแหนงมีคาเพิ่มข้ึน (เมื่อพิจารณาเทียบเปนเปอรเซ็นตความแตก
ตางจึงมีคาไมสูงมากนัก)

ตารางที่ (4.18) โมเมนตกระทําตอหนาตัดของโครงสรางตัวอยางที่ 2
ภายใตน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 3 และ 4

NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง
ลาง 11444.46 11493.00 -0.42 34747.59 34646.70 0.29
บน -10341.31 -10363.90 -0.22 6909.75 6974.20 -0.92
ลาง 10346.85 10354.70 -0.08 36795.17 36758.70 0.10
บน -12553.16 -12613.00 -0.47 11140.16 11249.50 -0.97
ลาง 11444.46 11493.10 -0.42 34747.59 34646.70 0.29
บน -10341.31 -10363.90 -0.22 6909.75 6974.20 -0.92
ลาง 1437.38 1415.10 1.57 12082.20 12072.20 0.08
บน -439.98 -406.10 8.34 13169.14 13124.30 0.34
ลาง -677.59 -721.30 -6.06 18112.40 18190.10 -0.43
บน -1317.20 -1296.50 1.60 18884.92 18916.90 -0.17
ลาง 1437.38 1415.10 1.57 12082.20 12072.20 0.08
บน -439.98 -406.10 8.34 13169.14 13124.30 0.34
ซาย 8903.93 8948.90 -0.50 -18991.94 -19046.40 -0.29
ขวา 6615.38 6667.20 -0.78 -14626.28 -14719.80 -0.64
ซาย 6615.38 6667.20 -0.78 -14626.28 -14719.80 -0.64
ขวา 8903.93 8948.80 -0.50 -18991.94 -19046.40 -0.29
ซาย 439.98 406.10 8.34 -13169.14 -13124.30 0.34
ขวา 658.60 648.20 1.60 -9442.46 -9458.50 -0.17
ซาย 658.60 648.20 1.60 -9442.46 -9458.50 -0.17
ขวา 439.98 406.10 8.34 -13169.14 -13124.30 0.34

8.34 0.97
หมายเหตุ: * ดูรูปที่ (4.2)

C01

C02

C03

C04

C05

Max

B04

Max

C06

B01

B02

B03

ช้ินสวน* จุดตอ น้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 4
โมเมนตกระทําตอหนาตัด (kN.mm)

น้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 3

พิจารณาตารางที่ (4.18) แสดงโมเมนตกระทําที่หนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางของ
โครงสรางตัวอยางที่ 2 ภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทําในรูปแบบที่ 3 และ 4 ความแตกตางของ
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โมเมนตซึ่งคํานวณจากโปรแกรมที่เสนอเปรียบเทียบกับผลจากโปรแกรม STAAD-III ในกรณีน้ํา
หนักบรรทุกรูปแบบที่ 3 เปน 8.34 เปอรเซ็นต และ ในกรณีน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 4 เปน 0.97 
เปอรเซ็นต จะเห็นไดวาคาความแตกตางในกรณีแรกมีคาคอนขางสูง อยางไรก็ตามคาโมเมนตใน
หนาตัดที่มีความแตกตางกันสูงเกิดในคานที่มีขนาดของโมเมนตคอนขางต่ําเมื่อเทียบกับในชิ้นสวน
โครงสรางอื่น ๆ จึงเปนเหตุใหเกิดความแตกตางในแงของการคํานวณเกิดขึ้นไดมากกวาเมื่อเทียบ
เปนรอยละ ในขณะที่ในกรณีหลังคาโมเมนตกระทําตอหนาตัดมีคาไมแตกตางกันมากนักเนื่องจาก
ไมมีคาโมเมนตที่เกิดขึ้นในหนาตัดของแตละชิ้นสวนโครงสรางซึ่งมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับชิ้นสวน
โครงสรางอื่น

4.6 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กในกรณีโครงสรางอยู
ในชวงอินอีลาสติก

โครงสรางที่ใชในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก
ในกรณีโครงสรางอยูในชวงอินอีลาสติก ไดแก โครงสรางตัวอยางที่ 1 และ 2 ซึ่งมีคุณสมบัติเปนดัง
ตารางที่ (4.1) และ (4.2) ที่กลาวไปขางตน และทําการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางทั้งสองแบบภาย
ใตแรงดันทางขาง แลวทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดกับผลจากการวิเคราะหโดย
โปรแกรม IDARC2D ver. 4.0

(1) โครงสรางตัวอยางที่ 1 ภายใตน้ําหนักบรรทกุรูปแบบที่ 5

ลักษณะน้ําหนักบรรทุกที่ใชในการวิเคราะหในกรณีนี้มีลักษณะเปนไปดังรูปที่ 
(4.11) เปนแรงดันทางขางกระทําตอจุดตอบนของโครงสราง โดยที่การวิเคราะหเปนการวิเคราะห
แบบแรงดันดานขางเพื่อพิจารณาพฤติกรรมของโครงสรางที่เปลี่ยนแปลงไปตามคาแรงดันทางขาง
ที่เพิ่มข้ึน

196.20 kNP =

รูปที่ (4.11) น้ําหนักบรรทุกกระทําตอโครงสรางตัวอยางที่ 1 รูปแบบที่ 5

จากการวิเคราะหดังกลาวความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐานและการเปลี่ยน
ตําแหนงที่ชั้นบนของโครงสรางซึ่งคํานวณโดยโปรแกรมที่เสนอ เปรียบเทียบกับโปรแกรม IDARC 
จะเปนไปดังรูปที่ (4.12) โดยแกนราบแทนการเปลี่ยนตําแหนงที่ชั้นบนของโครงสราง และแกนดิ่ง
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แสดงคาแรงเฉือนที่ฐานรองรับของโครงสราง เสนกราฟเสนสีน้ําเงินแทนผลการวิเคราะหที่ไดจาก
โปรแกรมที่เสนอ (NARF2D) และเสนกราฟสีชมพูแสดงผลจากโปรแกรม IDARC จะเห็นไดวา
ความสัมพันธที่ไดมีความใกลเคียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบตําแหนงของการเปลี่ยนแปลงพฤติ
กรรมของชิ้นสวนโครงสรางซึ่งประกอบไปดวย 4 จุด ไดแก ตําแหนงที่คานเกิดการแตกราวครั้งแรก 
ตําแหนงที่เสาเกิดการแตกราวครั้งแรก ตําแหนงที่เสาเกิดการครากครั้งแรก และตําแหนงที่เสาวิบัติ
คร้ังแรก โดยคาแรงเฉือนที่ฐาน ณ ตําแหนงดังกลาวเปนไปดังตารางที่ (4.19) ซึ่งไดคาคอนขางใกล
เคียงกันมาก
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รูปที่ (4.12) ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนตําแหนงที่ชั้นบนและแรงเฉือนที่ฐานรองรับ
ของโครงสรางตัวอยางที่ 1 ภายใตน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 5

พิจารณารูปที่ (4.13) แกนราบแสดงคาแรงเฉือนที่ฐานรองรับของโครงสราง และ
แกนดิ่งแสดงคาดัชนีความเสียหายของชิ้นสวนโครงสราง เสา C01 (เสนทึบสีน้ําเงินเขมสําหรับผล
จาก NARF2D และ เสนประสีชมพูสําหรับผลจาก IDARC) และ คาน B01 (เสนทึบสีมวงสําหรับ
ผลจาก NARF2D และ เสนประสีฟาสําหรับผลจาก IDARC) คาดัชนีความเสียหายที่คาํนวณไดมี
คาคอนขางใกลเคียงกันมากสําหรับคาแรงเฉือนที่ฐานรองรับแตละคา
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ตารางที่ (4.19) คาแรงเฉือนที่ฐานรองรับของโครงสรางตัวอยางที่ 1 ภายใตแรงกระทํารูปแบบที่ 5
ที่ตําแหนงพฤติกรรมตางๆ ของโครงสราง

แรงเฉือนที่ฐานรองรับ (กิโลนิวตัน)
ตําแหนง

NARF2D IDARC % ความแตกตาง
เสาแตกราวครั้งแรก 58.86 56.27 4.40
คานแตกราวครั้งแรก 78.48 77.58 1.16
เสาครากครั้งแรก 156.96 156.45 0.80
เสาวิบัติครั้งแรก 176.58 176.58 0.00
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รูปที่ (4.13) ดัชนีความเสียหายของเสา C01 และคาน B01 คํานวณ
โดยโปรแกรมที่นําเสนอ เปรียบเทียบกับผลจากโปรแกรม IDARC

(2) โครงสรางตัวอยางที่ 2 ภายใตน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 5

ลักษณะน้ําหนักบรรทุกที่ใชในการวิเคราะหในกรณีนี้มีลักษณะเปนไปดังรูปที่ 
(4.14) โครงสรางตัวอยางที่ 2 รับแรงดันทางขางที่จุดตอ และน้ําหนักบรรทุกแผกระจายบนคานชั้น
บน ข้ันตอนในการวิเคราะหคือจะเริ่มวิเคราะหโครงสรางภายใตผลของน้ําหนักบรรทุกแผลงคาน
กอน แลวจึงวิเคราะหพฤติกรรมของโครงสรางเนื่องจากคาแรงดันทางขางที่เพิ่มข้ึนในภายหลัง
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รูปที่ (4.15) ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐานรองรับและการเปลี่ยนตําแหนงทางราบที่ชั้นบน
ของโครงสรางตัวอยางที่ 2 ภายใตน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 5

จากการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 2 ดังกลาวจะไดวา ความสัมพันธระหวาง
แรงเฉือนที่ฐานรองรับกับการเปลี่ยนตําแหนงที่ชั้นบนมีลักษณะเปนไปดังรูปที่ (4.15) โดยแกนดิ่ง
แสดงคาแรงเฉือนรวมที่ฐานรองรับ แกนราบแสดงการเปลี่ยนตําแหนงทางราบที่ชั้นบนของโครง
สราง เสนสีน้ําเงินและสีชมพูแสดงผลการวิเคราะหจากโปรแกรมที่เสนอกับโปรแกรม IDARC ตาม
ลําดับ จะเห็นไดวาเสนโคงทั้งสองเกือบซอนทับกันเปนเสนเดียว และสําหรับจุดเปลี่ยนแปลงพฤติ
กรรมของชิ้นสวนโครงสราง เกิดขึ้น ณ คาแรงเฉือนที่ฐานรองรับดังแสดงในตารางที่ (4.20) จะเห็น
ไดวาคาแรงเฉือนที่ฐานรองรับในตําแหนงที่เกิดการครากครั้งแรกขึ้นในเสาและคานมีคาใกลเคียง
กันมาก อยางไรก็ตามจุดเริ่มแตกราวของคานคาแรงเฉือนที่ไดมีคาแตกตางกันมากพอสมควร จึง
ไดทาํการแบงขนาดน้ําหนักบรรทุกสวนเพิ่มที่ใชในการคํานวณในโปรแกรม IDARC ใหเล็กลง ซึ่งได
ผลวาการแตกราวครั้งแรกของคานจะเกิดขึ้นในการคํานวณภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทําขั้นแรก
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เสมอ นั่นคือการแตกราวครั้งแรกของคานเกิดขึ้นเนื่องจากผลของน้ําหนักบรรทุกคงที่ที่กระทําตอ
คานชั้นบนซึ่งตรงกับผลการวิเคราะหโดยโปรแกรมที่นําเสนอ และเชนเดียวกันในกรณีของแรงเฉือน
ที่จุดแตกราวครั้งแรกของเสาคาแรงเฉือนที่ไดจากการคํานวณโดยโปรแกรม IDARC มีคาเปน 
15.75 กิโลนิวตันเมื่อไดทําการแบงน้ําหนักบรรทุกสวนเพิ่มใหละเอียดมากขึ้น

ตารางที่ (4.20) คาแรงเฉือนที่ฐานรองรับของโครงสรางตัวอยางที่ 2 ภายใตแรงกระทํารูปแบบที่ 5
ที่ตําแหนงพฤติกรรมตางๆ ของโครงสราง

แรงเฉือนที่ฐานรองรับ (กิโลนิวตัน)
ตําแหนง

NARF2D IDARC % ความแตกตาง
คานแตกราวครั้งแรก 0.00 2.25 (1st step) -
เสาแตกราวครั้งแรก 15.75 18.00 12.50
คานครากครั้งแรก 60.75 60.75 0.00
เสาครากครั้งแรก 69.75 69.74 0.00

พฤติกรรมที่เกิดขึ้นกับชิ้นสวนโครงสรางในโครงสรางตัวอยางที่ 2 ภายใตน้ําหนัก
บรรทุกรูปแบบที่ 5 จะมีลักษณะเปลี่ยนไปเปนลําดับดังแสดงในตารางที่ (4.21) เห็นไดวาลําดับ
ของการเกิดการแตกราวในคานและเสาของโครงสรางตัวอยางซึ่งไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม
ที่เสนอมีลักษณะเดียวกันกับผลจากโปรแกรม IDARC อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรม
ของหนาตัดบางตําแหนงซึ่งเปนผลคํานวณโดยโปรแกรมที่เสนออาจเกิดขึ้นเร็วกวาในกรณีของ
โปรแกรม IDARC (เกดิที่คาแรงเฉือนที่ฐานรองรับตํ่ากวา) ทั้งนี้เกิดเนื่องจากโปรแกรมที่นําเสนอได
กําหนดใหมีการคํานวณซ้ําเพื่อลดคาแรงคงคางที่เกิดขึ้นในการคํานวณ คาแรงกระทําที่หนาตัดจึง
อาจมีคาถึงจุดเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของหนาตัดได ในขณะที่โปรแกรม IDARC เองไมมีการ
คํานวณซ้ํา (แตเพิ่มแรงคงคางใหกับแรงภายนอกในขั้นตอนถัดมาเทานั้น)

ตารางที่ (4.21) ลําดับของการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นกับโครงสรางตัวอยางที่ 2
ภายใตน้ําหนักบรรทกุแบบที่ 5 โดยโปรแกรม NARF2D เปรียบเทียบกับ IDARC

ผลจากโปรแกรม IDARC ผลจากโปรแกรมที่เสนอ (NARF2D)
แรงเฉือน
ที่ฐาน(kN) พฤติกรรมของชิ้นสวนโครงสราง

แรงเฉือน
ที่ฐาน(kN) พฤติกรรมของชิ้นสวนโครงสราง

2.247 แตกราว: B03(ขวา),B04(ซาย) 0.000 แตกราว: B03(ขวา),B04(ซาย)
18.002 แตกราว: C06(บน) 15.750 แตกราว: C06(บน)
20.249 แตกราว: B02(ขวา) 20.250 แตกราว: B02(ขวา)
24.321 แตกราว: C01(ลาง),C02(ลาง),C03(ลาง) 22.500 แตกราว: C01(ลาง),C02(ลาง),C03(ลาง)
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ตารางที่ (4.21) (ตอ)
ผลจากโปรแกรม IDARC ผลจากโปรแกรมที่เสนอ (NARF2D)

แรงเฉือน
ที่ฐาน(kN)

พฤติกรรมของชิ้นสวนโครงสราง
แรงเฉือน
ที่ฐาน(kN)

พฤติกรรมของชิ้นสวนโครงสราง

26.765
แตกราว: C02(บน),C05(บน),B01
(ซาย),B02(ซาย),B04(ขวา)

27.000
แตกราว: C02(บน),B01(ซาย),B02
(ซาย),B04(ขวา)

29.250 แตกราว: C05(ลาง) 29.250 แตกราว: C05(ลาง),C05(บน)
31.358 แตกราว: C01(บน),B01(ขวา) 31.500 แตกราว: C01(บน),B01(ขวา)
35.818 แตกราว: C03(บน) 36.000 แตกราว: C03(บน)
40.498 แตกราว: C06(ลาง) 40.500 แตกราว: C06(ลาง)
51.752 แตกราว: C04(บน) 49.500 แตกราว: C04(บน)
56.252 แตกราว: C04(ลาง) 56.250 แตกราว: C04(ลาง),B03(ซาย)
58.499 แตกราว: B03(ซาย)
60.752 คราก: B02(ขวา) 60.750 คราก: B02(ขวา)
62.988 คราก: B01(ซาย) 63.000 คราก: B01(ซาย)
69.741 คราก: C02(ลาง) 69.750 คราก: C02(ลาง)
73.460 คราก: C01(ลาง),C03(ลาง) 74.250 คราก: C01(ลาง),C03(ลาง)

76.501 คราก: C05(บน),B01(ขวา),B02(ซาย) 76.500
คราก: C05(บน),B01(ขวา),B02
(ซาย),B01(ขวา)

78.750 คราก: C02(บน)
80.468 คราก: C02(บน),B04(ขวา) 81.000 คราก: C06(บน),B04(ขวา)

83.248 คราก: C04(บน),B03(ซาย) 83.250
คราก: C01(บน),C03(บน),C04(บน),B03
(ซาย),B04(ซาย)

87.749 คราก: C06(บน)

พิจารณารูปที่ (4.16) แกนราบแสดงคาแรงเฉือนรวมที่ฐานรองรับของโครงสราง 
แกนดิ่งแสดงคาดัชนีความเสียหายของชิ้นสวนโครงสราง โดยที่เสนสีน้ําเงินเขมและสีชมพูแสดงคา
ดัชนีความเสียหายของเสา C02 ซึ่งคํานวณโดยโปรแกรมที่เสนอและโปรแกรม IDARC ตามลําดับ 
สวนเสนสีมวงและสีฟาแสดงคาดัชนีความเสียหายของคาน B01 ซึ่งคํานวณโดยโปรแกรมที่เสนอ
และโปรแกรม IDARC ตามลําดับ ไดคาใกลเคียงกันคอนขางมาก
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รูปที่ (4.16) ดัชนีความเสียหายของเสา C02 และคาน B01
คํานวณโดยโปรแกรมที่นําเสนอ เปรียบเทียบกับผลจากโปรแกรม IDARC

อยางไรก็ตามมีขอสังเกตจากคาดัชนีความเสียหายที่คํานวณไดคือถึงแมวาหนา-
ตัดของชิ้นสวนโครงสรางไดเกิดการแตกราวหรือเกิดการครากไปแลว แตคาดัชนีความเสียหายที่
เกิดขึ้นยังคงมีคาคอนขางต่ํามาก ซึ่งคาดังกลาวอาจไมสมเหตุสมผลกับการวิเคราะหผลโดยใช
ดัชนีความเสียหาย ดังนั้นคาดัชนีความเสียหายที่จะไดใชงานในบทตอไป จึงกําหนดใหใชคาดัชนี
ความเสียหายซึ่งคํานวณจากอัตราสวนระหวางคาโมเมนตกระทําที่หนาตัดกับคาโมเมนตที่จุด
ประลัยแทน ซึ่งใหแสดงลักษณะของพฤติกรรมของชิ้นสวนไดดีกวาเนื่องจากคาที่ไดจะแสดงถึงแรง
ภายในที่หนาตัดรับไปแลว และความสามารถในการรับแรงภายในตอ โดยพิจารณาเปนตัวเลขซึ่ง
อยูในชวง 0 ถึง 1

4.7 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กกับการวิจัยในอดีต

 งานวิจัยครั้งนี้ไดมีการวิเคราะหตัวอยางโครงขอแข็งเพื่อเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบของ Beaufait และ Williams (1968) และผลการวิเคราะหแบบไรเชิงเสนโดยวิธีไฟไนทเอลิ
เมนตของอรรถพร หาญวานิช (2540) โดยโครงสรางที่ใชในการวิเคราะห ไดแก โครงขอแข็งพอร
ทอลคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 1 ชวงคานสูง 1 ชั้น มีฐานรองรับทั้งสองดานเปนแบบจุดหมุน น้ํา
หนักบรรทุกกระทําเปนแบบแรงกระทําที่จุดตอดานบนในทางขาง รายละเอียดของโครงสรางและ
น้ําหนักบรรทุกแสดงดังรูปที่ (4.17)
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NARF2D
BEAUFAIT&WILLIAMS 1968
อรรถพร หาญวานิช (2540)

All Column and Beam Failed: At P = 2.85 kN

All Column and Beam Cracked: At P = 1.05 kN

รูปที่ (4.18) ความสัมพันธระหวางแรงน้ําหนักบรรทุกกับการเปลี่ยนตําแหนงทางราบ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Beaufait และ Williams (1968) และอรรถพร หาญวานิช (2540)

จากการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 3 ภายใตน้ําหนักบรรทุกดังกลาวจะ
สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวางคาแรงกระทํา P  และการเปลี่ยนตําแหนงทางราบที่ชั้น
บนไดดังในรูปที่ (4.18) ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโดยโปรแกรมที่นําเสนอกับผล
ทดสอบจากงานวิจัยของ Beaufait และ Williams (1968) และผลการวิเคราะหจากงานวิจัยของ
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อรรถพร หาญวานิช (2540) โดยที่แกนราบแสดงคาการเปลี่ยนตําแหนงทางราบที่ชั้นบนของโครง
สราง และแกนดิ่งแสดงแรงกระทําทางขางที่จุดตอดานบน ( P ) จะเห็นไดวาความสัมพันธที่ไดมี
ลักษณะคอนขางใกลเคียงกับผลการวิเคราะหโดยอรรถพร หาญวานิช (2540)

สําหรับคาแรงกระทําสูงสุดที่โครงสรางสามารถรับไดซึ่งวิเคราะหโดยโปรแกรมที่
เสนอมีคาเปน 2.85 กิโลนิวตัน เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Beaufait และ Williams (1968) ซึ่งได
คาแรงกระทําสูงสุดเปน 3.09 กิโลนิวตัน มีความแตกตางกันเปน 7.8 เปอรเซ็นต และเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยของอรรถพร หาญวานิช (2540) มีไดแรงกระทําสูงสุดเปน 3.22 กิโลนิวตัน มีความแตก
ตางกันเปน 11.5 เปอรเซ็นต

จะเห็นไดวาจากผลของการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 3 โครงสรางที่ไดคอน
ขางมีความแข็งมากกวาคาที่ไดจากการผลการทดสอบของ Beaufiat และ Williams (1968) ในการ
รับแรงกระทําในชวงแรก (ไดคาการเปลี่ยนตําแหนงทางราบต่ํากวา ณ ที่คาแรงกระทําเดียวกัน) 
อยางไรก็ตามเมื่อโครงสรางรับแรงไปถึงคา ๆ หนึ่งซึ่งกอใหเกิดความเสียหายตอโครงสรางการ
คํานวณภายใตแบบจําลองที่เสนอจะใหคาแรงกระทําสูงสุดต่ํากวาคาที่ไดจากการทดสอบจริง ทั้งนี้
เกิดเนื่องจากในสภาพโครงสรางที่แทจริงความเสียหายจะคอยๆกระจายเขาสูหนาตัดของชิ้นสวน
โครงสรางทั้งสวนทําใหโครงสรางยังคงสามารถรับแรงไดเพิ่มอีกสวนหนึ่งกอนเกิดการวิบัติ ในขณะ
ที่แบบจําลองที่ใชในการคํานวณนั้นกาํหนดใหคุณสมบัติของชิ้นสวนโครงสรางจากการกําหนดคา
ความสัมพันธระหวางโมเมนตและความโคงในหนาตัดเปนแบบเสนตรงสามเสน ซึ่งเมื่อคาโมเมนต
ถึงจุดประลัยของหนาตัดจะถึงวาหนาตัดนั้นไมสามารถรับแรงกระทําไดตอไป

การวิเคราะหในงานวิจัยของอรรถพร หาญวานิช (2540) เปนการวิเคราะหโครง
ขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กแบบอิลาสติก-พลาสติกอันดับที่สอง โดยวิธีไฟไนทเอลิเมนต และคํานึง
ถึงผลของการเปลี่ยนแปลงแรงตามแนวแกน ซึ่งแตกตางจากหลักการวิเคราะหที่ไดนําเสนอไปแลว
ที่มีสมมติฐานวาความสัมพันธของโมเมนตและความโคงของหนาตัดไดจากการกําหนดใหหนาตัด
มีคาแรงตามแนวแกนคงที่ นั่นคือกําหนดใหคาความแข็งเกร็งตอการอัดมีคาคงที่ตลอดการ
วิเคราะห นอกจากนี้แบบจําลองความเคน-ความเครียดของคอนกรีตที่ใชในงานวิจัยของอรรถพร 
หาญวานิช (2540) ไมไดคิดผลของการโอบรัดโดยเหล็กปลอก จากสมมติฐานที่แตกตางกันดัง
กลาวจึงทําใหคาแรงกระทําสูงสุดที่คํานวณไดจึงมีคาแตกตางกัน และความสัมพันธระหวางแรง
กระทําและการเปลี่ยนตําแหนงที่แสดงในรูปที่ (4.18) จึงมีลักษณะไมซอนทับกันสนิท



บทที่ 5
พฤติกรรมของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต

ผลของการทรุดตัวของฐานรองรับ

5.1 ความนํา

การขุดอุโมงคในโครงการรถไฟฟาใตดินในกรุงเทพมหานคร อาจกอใหเกิดผล
กระทบตออาคารคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งอยูในบริเวณใกลเคียง การวิเคราะหพฤติกรรมของอาคาร
ดังกลาวภายใตผลของการทรุดตัวของฐานรองรับจึงเปนสิ่งจําเปน เพื่อใชในการประเมินสภาพ
ความเสียหายของโครงสรางวายังอยูในสภาพที่ใชงานไดหรือไม โดยอาคารตัวอยางที่ไดเลือกมาใช
ในการศึกษาในครั้งนี้ไดแก อาคารพาณิชยคอนกรีตเสริมเหล็กในบริเวณสถานีรถไฟฟาใตดินใน
บริเวณสถานีบอนไกดังรูปที่ (5.1) อาคารดังกลาวเปนอาคารโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 2 
ชั้นและมีผนังกออิฐ โดยอาคารดังกลาวอยูใกลกับแนวการกอสรางสถานีรถไฟฟาเกิดการทรุดตัว
ของฐานรองรับที่มีคาแตกตางกันและมีคาความชันของพื้นดินอยูในระดับประมาณ 1/400 ซ่ึงอาจ
กอใหเกิดความเสียหายตอสวนโครงสรางได

Vent
Building

Building 5-L-01

Selected Frame

Bonkai Station

N
E-W Settlement

N-S Settlement

รูปที่ (5.1) แผนผังอาคารตัวอยางบริเวณสถานีรถไฟฟาใตดินบอนไกที่นํามาศึกษา

5.2 การจําลองโครงสรางที่ใชในการวิเคราะห

เนื่องจากการวิเคราะหโดยโปรแกรม NARF2D มีความสามารถในการวิเคราะห
โครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กในแบบ 2 มิติ ดังนั้นจึงไดจําลองอาคารดังกลาวโดยเลือกโครงขอ
แข็งชวงใน (Interior frame) ในทิศเหนือ-ใตจากรูปที่ (5.1) และจําลองใหเปนโครงขอแข็ง 3 ชั้น 
กวาง 4 ชวงคาน โดยเสาตอมอของโครงขอแข็งจําลองใหเปนเสาแข็งเกร็ง (Rigid columns) เพื่อ
รองรับโครงสรางสวนบนทั้งหมด ลักษณะของโครงสรางจะเปนไปดังรูปที่ (5.2)
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โครงขอแข็งดังกลาวประกอบไปดวยจุดตอทั้งหมด 20 จุด โดยมีจุดตอที่เปนฐาน
รองรับคือจุดตอที่ 1 ถึง 5 ชิ้นสวนโครงสรางทั้งหมดประกอบดวย เสา 15 เสา (C01-C15) และคาน 
12 คาน (B01-B12) ซึ่งแตละชิ้นสวนมีรายละเอียดของหนาตัดดังแสดงในตารางที่ (5.1)

รูปที่ (5.2) โครงขอแข็งตัวอยางที่นํามาศึกษาพฤติกรรม
(ก) ชิ้นสวนโครงสราง (ข) จุดตอและขนาดของโครงขอแข็ง

น้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอโครงสรางประกอบไปดวย 2 สวน คือ (1) น้ําหนกั
บรรทุกคงที่ (Dead load) ซึ่งประกอบไปดวยน้ําหนักของแผนพื้น คาน เสา และผนังกออิฐ โดย
กําหนดคอนกรีตเสริมเหล็กมีหนวยน้ําหนักเปน 2400 กก./ลบ.ม. (2.354x10-8 กิโลนิวตัน/ลบ.มม.)
แผนพื้นมีหนวยน้ําหนักตอพื้นที่เปน 240 กก./ตร.ม. ผนังกออิฐมีหนวยน้ําหนักตอพื้นที่เปน 150 
กก./ตร.ม. และ (2) การทรุดตัวของฐานรองรับ โดยกําหนดใหมีการกระจายการทรุดตัวเปนแบบ
เชิงเสน จากน้ําหนักบรรทุกที่กําหนดขางตน คาแรงกระทําตอโครงขอแข็งที่นํามาวิเคราะหจะมีคา
เปนไปดังรูปที่ (5.3)

รูปที่ (5.3) น้ําหนักบรรทุกกระทําที่ใชในการวิเคราะห

B01 B02 B03 B04

B05 B06 B07 B08

B09 B10 B11 B12

C11

C06

C01

C12

C07

C02

C13

C08

C03

C14

C09

C04

C15

C10

C05

16

11

6

1

17

12

7

2

18

13

8

3

19

14

9

4

20

15

10

5

3500 3500 3000 3000

3500

3500

(ก) (ข)

∆ 9.5
13.0

∆

6.0
13.0

∆
3.0

13.0
∆

q1 q1 q2 q2

q1 q1 q2 q2

q3 q3 q4 q4

q1=0.01194 kN/mm (1.22 t/m)
q2=0.01115 kN/mm (1.14 t/m)
q3=0.007377 kN/mm (0.75 t/m)
q4=0.006592 kN/mm (0.67 t/m)
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ตารางที่ (5.1) รายละเอียดของหนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางในโครงสรางตัวอยาง

ชิ้นสวน ชิ้นสวนที่
ชนิดของ
หนาตัด

ขนาดหนาตัด

C01, C02, C03,
C04, C05

CT0
EI=1.4538x1010 kN.mm2

GA=4.4527x105 kN
EA=1.6610x106 Kn

C06, C07, C08,
C11, C12, C13

CT1

6φ19 และ sφ6@150

300

300เสา

C09, C10,
C14, C15 CT2

250

250

6φ15 และ sφ6@150

B01, B02,
B05, B06 BT1

2φ19

sφ6@150
100

400

200
2φ19

875

B03, B04,
B07, B08

BT2
2φ19

sφ6@150
100

400

200 2φ19

750

B09, B10 BT3
2φ15

sφ6@150
100

400

200 2φ15

875
คาน

B11, B12 BT4
2φ15

sφ6@150
100

400

200 2φ15

750

หมายเหตุ: ความกวางประสิทธิผลของปกคานคํานวณตาม ACI-Code ป 1999 (ACI 318-99)
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จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวางโมเมนตและความโคงของหนาตัด
สามารถคํานวณคาความโคงและโมเมนตของหนาตัดแตละชิ้นสวนโครงสรางไดคาเปนไปดังตาราง
ที่ (5.2) โดยในกรณีของเสาใชแรงตามแนวแกนเฉลี่ยในเสาแตละตนที่ไดจากการคํานวณภายใต
น้ําหนักบรรทุกคงที่ เมื่อพิจารณาคุณสมบัติของชิ้นสวนโครงสรางมีขอสังเกตบางประการไดแก

1. เสา C01-C05 เปนเสาแข็งเกร็ง (Rigid column) ทําหนาที่เปนตัวรองรับโครงขอแข็ง
2. ในกรณีของเสาเปนหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยม คุณสมบัตใินทิศทางบวกและลบของมีคาเทา

กัน โดยคาโมเมนตที่จุดวิกฤตตาง ๆ ของเสาเรียงจากนอยไปหามาก เปนไปดังตอไปนี้
2.1 โมเมนตที่จุดแตกราว และจุดครากของเสาเรียงจากนอยไปมากไดแก

C15<C14<C10<C09<C11<C12,C13<C06<C07,C08
2.2 โมเมนตที่จุดประลัยของเสาเรียงจากนอยไปหามากไดแก

C15<C14<C10<C09<C07,C08<C11<C06<C12,C13
3. กรณีของคานเนื่องจากเปนหนาตัดรูปตัว T ทําใหมีคุณสมบัติในทิศทางบวกและลบไม

เทากันโดยคาโมเมนตที่จุดวิกฤตตาง ๆ เรียงตามชนิดของหนาตัดที่แสดงในตารางที่ 
(5.1) (โดยเครื่องหมายบวกและลบแทนทิศทางของโมเมนตดัด) จะเปนไปดังตอไปนี้
3.1 โมเมนตที่จุดแตกราว เรียงจากนอยไปหามาก

BT3-<BT4-<BT1-<BT2-<BT4+<BT3+<BT2+<BT1+

3.2 โมเมนตที่จุดครากเรียงจากนอยไปหามาก
BT4-<BT3-<BT4+<BT3+<BT1-<BT2-<BT2+<BT1+

3.3 โมเมนตที่จุดประลัยเรียงจากนอยไปหามาก
BT4-,BT3-<BT4+<BT3+<BT2-<BT1-<BT2+<BT1+

4. คาสติฟเนสของการดัดของชิ้นสวนโครงสรางมีคาดังตอไปนี้
4.1 64.15x10  kN.mmEI L =  สําหรับเสา C06-C08,C11-C13
4.2 62.07x10  kN.mmEI L =  สําหรับเสา C09,C10,C14,C15
4.3 68.30x10  kN.mmEI L =  สําหรับคาน B01,B02,B05,B06
4.4 69.24x10  kN.mmEI L =  สําหรับคาน B03,B04,B07,B08
4.5 67.92x10  kN.mmEI L =  สําหรับคาน B09,B10
4.6 68.39x10  kN.mmEI L =   สําหรับคาน B11,B12

คาสติฟเนสของการดัดของเสามีคาต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับคานในกรณีเมื่อ
โครงสรางยังอยูในชวงอิลาสติกอยู อยางไรก็ตามเมื่อช้ินสวนโครงสรางรับแรงจนเกิดพฤติกรรมใน
ชวงอินอิลาสติกแลว คาสติฟเนสของการดัดของชิ้นสวนโครงสรางมีจะลดลง
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ตารางที่ (5.2) คุณสมบัติของชิ้นสวนโครงสรางในโครงสรางตัวอยางที่ใชในการวิเคราะห

ชิ้นสวน ชิ้นสวนที่
EI

(x1010 kN.mm2)
GA

(x105 kN)
EA

(x106 kN)
ทิศทาง

Mcr

(x103 kN.mm)

My

(x103 kN.mm)

Mu

(x103 kN.mm)
φcr

(x10-6 rad/mm)

φy

(x10-6 rad/mm)

φu

(x10-6 rad/mm)

C01-C05 (Rigid) 2876800 445.91 445910 บวก,ลบ 1132600 11326000 11326000 0.0394 39.37 39370
C06 1.4538 4.4527 1.6610 บวก,ลบ 15.0870 49.4900 66.4570 1.0377 7.4381 275.90

C07,C08 1.4506 4.4527 1.6610 บวก,ลบ 17.0420 53.1860 65.2570 1.1748 7.7622 232.10
C09 0.7220 3.0921 1.2528 บวก,ลบ 10.8130 40.5320 42.3980 1.4978 10.6200 247.80
C10 0.7272 3.0921 1.2528 บวก,ลบ 9.3705 37.8480 44.1560 1.2885 10.1100 286.50
C11 1.4512 4.4527 1.6610 บวก,ลบ 13.4240 46.4210 66.4250 0.9250 7.1802 326.61

C12,C13 1.4532 4.4527 1.6610 บวก,ลบ 14.2450 47.9820 66.8050 0.9803 7.3121 299.34
C14 0.7282 3.0921 1.2528 บวก,ลบ 8.8850 36.9320 44.7200 1.2201 9.9411 301.56
C15 0.7287 3.0921 1.2528 บวก,ลบ 8.2786 35.8060 45.6230 1.1360 9.7379 326.23

บวก 16.7160 44.3900 72.4710 0.5752 4.1358 357.04
ลบ 9.4370 42.5820 66.3000 0.3248 5.0819 343.74
บวก 16.3370 44.1670 72.0110 0.5891 4.2110 534.49
ลบ 10.9970 42.9360 66.2980 0.3966 6.6185 344.31
บวก 15.2770 28.1790 47.3610 0.5782 3.9429 405.35
ลบ 8.3677 26.9900 43.3340 0.3167 5.0744 496.69
บวก 14.8970 28.0520 46.4420 0.5920 4.0047 369.87
ลบ 8.5929 26.9810 43.3340 0.3415 5.0539 497.83

-

-

-

-2.5165

4.7494

4.7494

4.7494

2.9060 4.7494

2.7730

2.6421

เสา

คาน

B01,B02, 
B05,B06
B03,B04,
B07,B08

B09,B10

B11,B12
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5.3 ผลการวิเคราะหตัวอยางโครงขอแข็งและพฤติกรรมภายใตการทรุดตัวของฐานรองรับ

จากการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางภายใตผลของการทรุดตัว ผลการวิเคราะหตัว
อยางโครงขอแข็งและพฤติกรรมของโครงสรางเปนไปดังตอไปนี้

5.3.1 ลักษณะการโกงตัวของโครงสรางภายใตการทรุดตัวของฐานรองรับ

โครงสรางตัวอยางเมื่ออยูภายใตผลของน้ําหนักบรรทุกคงที่ การโกงตัวของเสา
และคานจะอยูในลักษณะการดัดตัวแบบความโคงสองทางเปนสวนใหญดังรูปที่ (5.4ก) เนื่องโครง
สรางตัวอยางที่นํามาศึกษาเปนโครงสรางซึ่งไมสมมาตร โครงสรางจึงเกิดการเซทางดานขาง ซึ่ง
สภาพการดัดดังกลาวจะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเกิดการทรุดตัวของฐานรองรับ โดยการทรุดตัวทําให
การโกงตัวของเสาในชั้นที่ 1 เปลี่ยนแปลงเปนการดัดในรูปแบบความโคงทางเดียว (Single 
Curvature) แตสําหรับกรณีของคานจะอยูในรูปแบบการดัดแบบโคงสองทางเปนสวนใหญ เนื่อง
จากผลของการทรุดตัวของฐานรองรับยังคงกอใหเกิดลักษณะของการดัดตัวในรูปแบบความโคง
สองทางดวย แตอยางไรก็ตามในสวนของเสาในชั้นที่สอง และคานในชั้นที่สาม ซึ่งเปนชิ้นสวนโครง
สรางซึ่งอยูชั้นบนสุดของโครงขอแข็ง การยึดร้ังกันระหวางคานและเสาจะทําใหลักษณะการดัดเปน
ไดทั้งในแบบการดัดโคงทางเดียวและสองทาง การโกงตัวของโครงสรางที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปน
ไปดังรูปที่ (5.4ข)

รูปที่ (5.4) เสนแสดงการโกงตัวของโครงสรางตัวอยาง
(ก) ภายใตน้ําหนักบรรทุกคงที่ (ข) ภายใตน้ําหนักบรรทุกคงที่และการทรุดตัวของฐานรองรับ

(ก)
∆

(ข)
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รูปที่ (5.5) สภาพของหนาตัดของโครงสรางที่ระดับการทรุดตัวตางๆของฐานรองรับ

(ก) 0 mm∆ = (ค) 6 mm∆ =

(ง) 21 mm∆ =

(ข) 3 mm∆ =

(ฉ) 45 mm∆ =(จ) 24 mm∆ =

(ฌ) 321 mm∆ =(ซ) 315 mm∆ =(ช) 75 mm∆ =

(ญ) 399 mm∆ = (ฎ) 453 mm∆ =

Cracked Yielded Failed
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5.3.2 พฤติกรรมของโครงสรางตัวอยางภายใตการทรุดตัวของฐานรองรับ

พิจารณารูปที่ (5.6) แสดงการกระจายโมเมนตที่เกิดขึ้นในคานภายใตผลของน้ํา
หนักบรรทุกคงที่และการทรุดตัวของฐานรองรับโดยกําหนดใหจุดตอที่ปลายสองดานเปนแบบจุด
ยึดแนน (ซึ่งเปนลักษณะเชนเดียวกับคานในชั้นลางของโครงสรางตัวอยาง) สังเกตไดวาการ
กระจายโมเมนตเนื่องจากผลของน้ําหนักบรรทุกคงที่อยูในลักษณะเปนแบบพาราโบลา (รูปที่ 5.6
ข) ซึ่งมีคาโมเมนตบวกที่กลางคานเปน 242qL  และหากคํานวณคาโมเมนตที่จุดกึ่งกลางคานดัง
กลาวสําหรับคานชั้นลางทั้งใชจะไดวามีคาโมเมนตบวกสูงสุดเกิดขึ้นเปน 6094 กิโลนิวตัน-
มิลลิเมตร ในคาน B01 และ B02 ซึ่งมีคาต่ํากวาคาโมเมนตที่จุดแตกราวของหนาตัดคานแสดงให
เห็นวาไมเกิดการแตกราวเนื่องจากโมเมนตบวกที่กลางคานภายใตผลของน้ําหนักบรรทุกคงที่นั่น
เอง อยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มการพิจารณาในสวนของการทรุดตัวของฐานรองรับเขาไปดวย ลักษณะ
ของการกระจายโมเมนตที่เกิดขึ้นในคานจะมีลักษณะเปลี่ยนแปลงไปดังแสดงในรูปที่  (5.6ก) แต
เนื่องจากโมเมนตเนื่องจากผลของน้ําหนักบรรทุกคงที่มีคอนขางต่ําสําหรับการวิเคราะหโครงสราง
ตัวครั้งนี้ ดังนั้นในการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางดังกลาวจึงใชเพียงชิ้นสวนโครงสรางเดียวในการ
แทนคานหนึ่งคาน

(ก)

12

2qL
12

2qL

24

2qL

∆2
6
L
EI

∆2

6
L
EI

2

2

6
12
qL EI

L
− + ∆

2

2

6
12
qL EI

L
+ ∆

24

2qL

q

∆

(ข)

(ค)

รูปที่ (5.6) การกระจายโมเมนตในคานภายใตน้ําหนักบรรทุกคงที่และการทรุดตัวของฐานรองรับ
(ก) ภายใตน้ําหนักบรรทุกทั้งหมด (ข) ภายใตน้ําหนักบรรทุกคงที่ (ค) ผลของการทรุดตัว
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พฤติกรรมความเสียหายของโครงสรางตัวอยางภายใตน้ําหนักบรรทุกคงที่และผล
ของการทรุดตัวของฐานรองรับที่เกิดขึ้นตอโครงสรางจะมีลักษณะเปนดังจะกลาวตอไปนี้

ในกรณีที่โครงสรางตัวอยางอยูภายใตน้ําหนักบรรทุกคงที่เพียงอยางเดียว สภาพ
ของโครงสรางยังคงมีพฤติกรรมแบบอิลาสติก และยังไมพบการแตกราวเกิดขึ้นในบริเวณรอยตอ
ระหวางชิ้นสวนโครงสราง ดังรูปที่ (5.5ก)

เมื่อโครงสรางเกิดการทรุดตัวที่ฐานรองรับที่หนึ่งเปน 3 มม. ( 3 mm∆ = ) คานใน
ชั้นที่หนึ่งของโครงสรางจะเกิดการแตกราวขึ้นครั้งแรกดังแสดงในรูปที่ (5.5ข) โดยเริ่มเกิดขึ้นใน
หนาตัดทางดานขวากอนทางดานซาย เนื่องจากการกระจายของโมเมนตในคานเนื่องจากผลของ
น้ําบรรทุกคงที่ในคานมีผลเสริมกับผลของการทรุดตัวของฐานรองรับในกรณีของหนาตัดทางดาน
ขวา ในขณะที่หนาตัดทางดานซายของคานมีคาโมเมนตทีเกิดขึ้นมีทิศทางหักลางกัน และเกิดการ
แตกราวในคานชั้นที่หนึ่งกอนชั้นอื่นเนื่องจากเสาในชั้นลางสุด C01-C05 เปนเสาแข็งเกร็งจึงทําให
จุดตอในช้ันที่หนึ่งมีลักษณะใกลเคียงกับฐานรองรับยึดแนน (Fixed support) แรงภายในที่เกิดขึ้น
ที่จุดตอจึงเกิดขึ้นมากกวาในชั้นอื่น

การแตกราวในทุกหนาตัดในคานชั้นที่หนึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อการทรุดตัวที่ฐานรองรับที่
หนึ่งเปน 6 มม. ( 6 mm∆ = ) ดังแสดงในรูปที่ (5.5ค)

เมื่อเกิดการทรุดตัวของฐานรองรับที่หนึ่งเปน 21 มม. ( 21 mm∆ = ) คานในชั้นที่
หนึ่งเกิดการครากขึ้นเปนครั้งแรกดังแสดงในรูปที่ (5.5ง) โดยคานที่เกิดการครากไดแก คาน B01
และ B02 ที่หนาตัดดานขวา และ คาน B03 และ B04 ที่หนาตัดทั้งสองดาน สําหรับในกรณีคาน 
B01 และ B02 สาเหตุที่เกิดการครากขึ้นในหนาตัดดานขวากอนเกิดเนื่องจาก แรงภายในซึ่งเกิด
จากผลของน้ําหนักบรรทุกคงที่มีทิศทางเสริมกับผลของการทรุดตัวของฐานรองรับ และโมเมนตที่
จุดครากของหนาตัดทางขวา (ซึ่งเปนโมเมนตในทิศทางลบ) ซึ่งมีคาต่ํากวาโมเมนตที่จุดคราก (ใน
ทิศทางบวก) ของหนาตัดทางดานซาย

เมื่อฐานรองรับที่หนึ่งเกิดการทรุดตัวเปน 24 มม. ( 24 mm∆ = ) คานในชั้นที่
หนึ่งเกิดการครากขึ้นหมดทุกหนาตัดดังแสดงในรูปที่ (5.5จ)

ที่การทรุดตัวของฐานรองรับที่หนึ่งเปน 45 มม. ( 24 mm∆ = ) เกิดการแตกราว
ขึ้นในเสาเปนครั้งแรกดังแสดงในรูปที่ (5.5ฉ) การแตกราวเกิดขึ้นในหนาตัดดานลางของเสา C06
เนื่องมาจากเปนจุดตอที่เชื่อมกันเสาชั้นลางสุดซึ่งเปนเสาแข็งเกร็ง (จุดตอลางจึงมีลักษณะเปนจุด
ตอแบบยึดแนน) ทําใหเกิดความเสียหายที่จุดตอดานลางกอน และเกิดขึ้นในเสา C06 เปนตนแรก
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เนื่องจากมีคาโมเมนตที่จุดแตกราวต่ํากวาเสา C07 และ C08 ในชั้นเดียวกัน สวนในกรณีของเสา 
C09 และ C10 ในชั้นเดียวกันซึ่งมีคาโมเมนตที่จุดแตกราวต่ํากวาเสา C06 แตเสาทั้งสองตนมีสติฟ
เนสตอการดัดของเสาต่ํากวาในเสา C06 แรงภายในที่เกิดขึ้นในเสาจึงมีคานอยกวาและมีคายังไม
ถึงโมเมนตที่จุดแตกราวของหนาตัด

เมื่อฐานรองรับที่หนี่งเกิดการทรุดตัวเปน 75 มม. ( 75 mm∆ = ) เสาทุกตนในชั้น
ที่หนึ่งเกิดการแตกราวในทุกหนาตัดดังแสดงในรูปที่ (5.5ช) โดยลําดับของการแตกราวที่เกิดขึ้น คือ 
ลักษณะการแตกราวที่เกิดขึ้นจะกระจายจากเสา C06 ที่หนาตัดดานลาง กระจายเขาสูเสา C07, 
C08 และ C10 ที่หนาตัดดานบน เนื่องจากจุดตอดานลางเชื่อมตอกับเสาแข็งแกร็งซึ่งทําหนาที่
คลายกับฐานรองรับแบบยึดแนน แรงภายในเนื่องจากการดัดของคานในชั้นที่หนึ่งจึงถูกรับโดยเสา
แข็งเกร็งเปนสวนใหญ ในขณะที่จุดตอดานบนการดัดของคานจะถูกตานทานโดยเสาในชั้นที่หนึ่ง
โดยตรง (C07-C09) จึงเปนเหตุใหคาโมเมนตที่กระทําตอหนาตัดเสาดานบนมีคาสูงจนเกินคา
โมเมนตที่จุดแตกราวของเสา หลังจากนั้นเมื่อการทรุดตัวของฐานรองรับมากขึ้นการแตกราวจึงได
เร่ิมกระจายลงสูหนาตัดของเสาในดานลางของเสา C07, C08 และ C10 ตามลําดับ สําหรับเสา 
C09 เนื่องจากเปนเสาตนในซี่งมีสติฟเนสตอการดัดต่ําเมื่อเทียบกับเสาตนอื่น ดังนั้นโมเมนตที่เกิด
ข้ึนที่หนาตัดจึงมีคาต่ําตามไปดวยซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับเสาตนอื่นจึงเกิดการแตกราวชากวา (ถึง
แมจะมีคาโมเมนตที่จุดแตกราวต่ํากวาก็ตาม) ซึ่งคาโมเมนตที่หนาตัดของเสาแตละตนในชั้นที่ 1 ที่
การทรุดตัวของฐานรองรับที่ 1 มีคาเพิ่มข้ึนมีลักษณะเปนไปดังรูปที่ (5.7)

รูปที่ (5.7) ลําดับของการแตกราวของหนาตัด โมเมนตที่จุดครากของหนาตัด และโมเมนตที่หนา
ตัดของเสาในชั้นที่ 1 เมื่อการทรุดตัวของฐานรองรับเพิ่มข้ึน
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เมื่อฐานรองรับเกิดการทรุดตัวเพิ่มข้ึน จะทําใหเกิดการดัดตัวในคานชั้นที่สองมาก
ขึ้นซึ่งทําใหโมเมนตที่หนาตัดของคานในชั้นที่สองมีคาเพิ่มข้ึน การแตกราวของหนาตัดจึงกระจาย
เขาสูคานในชั้นที่สอง โดยคาน B05 จะเร่ิมแตกราวกอนในหนาตัดทางดานขวาและดานซายตาม
ลําดับ และกระจายเขาสูคาน B06, B08, B07 ในหนาตัดดานขวาและดานซายตามลําดับ (เนื่อง
จากโมเมนตที่จุดแตกราวในหนาตัดทางขวาอยูในทิศทางลบซึ่งมีคานอยกวาหนาตัดทางซายซึ่ง
โมเมนตดัดเปนทิศทางบวก) และที่การทรุดตัวของฐานรองรับที่หนึ่งเปน 315 มม. ( 315 mm∆ = )
หนาตัดของคานทั้งหมดในชั้นที่สองเกิดการแตกราวทั้งหมด แสดงดังรูปที่ (5.5ซ)

เมื่อการทรุดตัวของฐานรองรับที่หนึ่งมีคาเปน 321 มม. ( 321 mm∆ = ) จะเกิด
การครากขึ้นครั้งแรกในหนาตัดของเสา ดังแสดงในรูปที่ (5.5ฌ) โดยตําแหนงที่เกิดไดแกหนาตัด
เสาดานลางของเสา C06 เนื่องจากเปนเสาชวงนอกซึ่งมีคาโมเมนตที่จุดครากต่ํากวาเสา C07 และ 
C08 ซึ่งอยูในชั้นเดียวกันและการทรุดตัวกอใหเกิดการเปลี่ยนตําแหนงทางขางระหวางชั้นที่ 1 กับ
ชั้นที่ 2 คอนขางสูงจึงทําใหสภาพเสา C06 มีลักษณะพฤติกรรมคลายกับคานยื่นซึ่งมีฐานรองรับ
เปนจุดยึดแนน จึงเปนเหตุใหโมเมนตที่หนาตัดเสาดานลางมีคาเกินโมเมนตที่จุดคราก

รูปที่ (5.8) ลําดับของการคราก โมเมนตที่จุดครากของหนาตัด และโมเมนตกระทําที่หนาตัดของ
เสาในชั้นที่ 1 (C06-C10) เมื่อการทรุดตัวของฐานรองรับเพิ่มข้ึน

พิจารณารูปที่ (5.8) จากจุดแรกที่หนาตัดดานลางของเสา C06 เกิดการคราก เมื่อ
การทรุดตัวของฐานรองรับยังคงมีคาเพิ่มข้ึนการครากจะกระจายเขาสูเสาตนอื่นในชั้นที่หนึ่ง (C07-
C10) โดยเริ่มจากหนาตัดดานบนของเสา C07 และ C08 เนื่องเปนเสาตนถัดจากเสา C06 ซึ่งเกิด
การครากไปกอน แลวกระจายเขาสูหนาตัดดานลางตามลําดับ หลังจากเกิดการครากขึ้นในเสา
สามตนทางซาย เสาสองตนทางดานขวาจึงเริ่มครากโดยเริ่มจากหนาตัดดานบนกระจายลงสูหนา
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ตัดดานลาง (ลําดับของการครากคือ C06 (ลาง)  C07(บน),C08(บน)  C07(ลาง),C08(ลาง)
 C06(บน)  C09(บน)  C10(บน)  C10(ลาง)  C09(ลาง) ตามลําดับ) โดยหนาตัดที่เกิด

การครากของโครงสรางตัวอยางจะเปนดังรูปที่ (5.5ญ)

หนาตัดของเสาตนแรกในโครงสรางถึงจุดประลัย เมื่อการทรุดตัวของฐานรองรับที่
หนึ่งมีคาเปน 453 มม. ( 453 mm∆ = ) โดยหนาตัดแรกที่ถึงจุดประลัยไดแก หนาตัดดานบนของ
เสา C07 ดังโครงสรางที่แสดงในรูปที่ (5.5ฎ)

จากรูปที่ (5.9) ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความโคงของหนาตัดของเสาที่การ
ทรุดตัวของฐานรองรับขนาดใดๆ สังเกตไดวาลําดับของการถึงจุดประลัยของเสาในชั้นที่หนึ่ง
พิจารณาไดจากตําแหนงที่เสนความโคงตัดกับคาความโคงที่จุดประลัยของแตละชิ้นสวน และเปน
ไปดังตอไปนี้ C07(บน)  C08(บน)  C06(ลาง)  C09(บน)  C07(ลาง),C08(ลาง)  C10
(บน) โดยการทรุดตัวของฐานรองรับที่หนึ่งซึ่งทําใหเสาทุกตนในชั้นที่หนึ่งถึงจุดประลัยไดแกที่ 555 
มม. ( 555 mm∆ = )
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รูปที่ (5.9) ลําดับของถึงจุดประลัย โมเมนตที่จุดประลัยของหนาตัด และโมเมนตกระทําตอหนาตัด
เสาในชั้นที่ 1 (C06-C10) เมื่อการทรุดตัวของฐานรองรับมีคาเพิ่มข้ึน
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5.3.3 พฤติกรรมของชิ้นสวนโครงสรางหลักภายใตการทรุดตัวของฐานรองรับ

ชิ้นสวนโครงสรางหลักที่นํามาพิจารณา คือ เสาในชั้นที่หนึ่งเนื่องจากพฤติกรรม
ของโครงสรางตัวอยางเมื่อเพิ่มการทรุดตัวของฐานรองรับใหมากขึ้นถึงระดับหนึ่งการวิบัติจะเกิดขึ้น
กับหนาตัดของเสาในชั้นที่หนึ่งกอนสวนอื่น โดยเสา C07 ซึ่งเปนเสาตนแรกที่เกิดการวิบัติ 
พิจารณารูปที่ (5.10) ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความโคงที่หนาตดัของเสาทั้งในดานบนและ
ดานลางที่คาการทรุดตัวของฐานรองรับที่หนึ่งตางๆ กัน สังเกตไดวาความโคงของหนาตัดที่เกิดขึ้น
ในหนาตัดบนมีคามากกวาในหนาตัดดานลาง ซึ่งลักษณะดังกลาวมีสาเหตุมาจากจุดตอดานลาง
ของเสาเชื่อมตอกับเสาแข็งเกร็งจะมีลักษณะคลายกับจุดตอยึดแนนทําใหเกิดการดัดไดนอยกวาใน
หนาตัดดานบนซึ่งเชื่อมตอกับคานและเสา จากสภาพดังกลาวทําใหเมื่อเพิ่มการทรุดตัวของฐาน
รองรับมากขึ้นเรื่อยจะทําใหหนาตัดดานบนของเสาเกิดการแตกราว การคราก และ วิบัติกอนหนา
หนาตัดดานลางเสมอ ซึ่งลักษณะของเสาที่มีลําดับของการวิบัติเปนไปเชนเดียวกับเสา C07 ไดแก
เสา C08,C09 และ C10

รูปที่ (5.10) ความโคงของหนาตัดของเสา C07 เมื่อการทรุดตัวของฐานรองรับเพิ่มข้ึน

เสา C06 เปนเสาตนที่เกิดการครากขึ้นเปนตนแรกมีพฤติกรรมการรับแรงตางจาก
ในกรณีเสาตนอื่น พิจารณารปูที่ (5.11) สังเกตไดวาความโคงที่เกิดขึ้นในหนาตัดดานลางมีคาสูง
กวาหนาตัดดานบน ณ ที่การทรุดตัวของฐานรองรับที่ตําแหนงเดียวกันลักษณะพฤติกรรมดังกลาว
เกิดเนื่องจากเสา C06 เปนเสาดานนอกทําใหแรงภายในของจุดตอเนื่องจากการดัดตัวของจุดตอที่
ดานลางของเสาถูกตานทานโดยเสา C06 เปนสวนใหญ (เพราะวาคานในชั้นที่หนึ่งเกิดการครากไป
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กอนหนานี้แลว) อีกทั้งจุดตอดานบนซึ่งเชื่อมตอกับเสาและคานในชั้นที่ 2 จะถูกยึดร้ังโดยโครงขอ
แข็งชั้นบน ทําใหการดัดตัวที่เกิดขึ้นในเสาดานบนมีไมมากนัก จากขอสังเกตดังกลาวเสา C06 จึง
เกิดการแตกราว การคราก และการวิบัติข้ึนในหนาตัดดานลางกอนหนาตัดดานบน

รูปที่ (5.11) ความโคงของหนาตัดของเสา C06 เมื่อการทรุดตัวของฐานรองรับเพิ่มข้ึน

5.4 การประเมินความเสียหายจากดัชนีความเสียหาย

พฤติกรรมของโครงสรางตัวอยางภายใตแรงกระทําเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่
และผลเนื่องจากการทรุดตัวของฐานรองรับสามารถอธิบายไดโดยพิจารณาจากดัชนีความเสียหาย
ของหนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางดังรูปที่ (5.12) ดัชนีความเสียหายที่นํามาใชในการพิจารณาครั้ง
นี้คํานวณไดจากอัตราสวนระหวางคาโมเมนตที่หนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางตอโมเมนตที่จุด
ประลัยของหนาตัด ( uDI M M= ) และกําหนดใหคาดัชนีความเสียหายเริ่มตนเปนคาอัตราสวน
ระหวางโมเมนตที่จุดแตกราวของหนาตัดตอโมเมนตที่จุดประลัยของหนาตัด ( 0 cr uDI M M= )
จึงสามารถแบงพฤติกรรมของหนาตัดออกตามคาดัชนีความเสียหาย ( DI ) สําหรับในโครงสราง
ตัวอยางที่วิเคราะหโดยประมาณไดดังนี้

1. ( )0.2cr uDI M M DI< <   หนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางอยูในชวงอิลาสติก
2. cr u y uM M DI M M≤ <  ( 0.2 0.6DI≤ <  สําหรับคาน และ0.2 0.7DI≤ <

สําหรับเสา) หนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางเกิดการแตกราว (Cracking State)
3. 1.0y uM M DI≤ <  ( 0.6 1.0DI≤ <  สําหรับคาน และ0.7 1.0DI≤ <  สําหรับ

เสา) หนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางเกิดการคราก (Yielding State)
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4. 1.0DI ≥  หนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางเกิดความเสียหายจนไมสามารถใชงานได 
(คาโมเมนตที่หนาตัดถึงจุดประลัย)

จากลักษณะของดัชนีความเสียหายที่ไดกลาวไปขางตนสามารถอธิบายพฤติ
กรรมของโครงสรางตัวอยางซึ่งมีคาดัชนีความเสียหายของหนาตัดดังรูปที่ (5.12) ไดดังตอไปนี้

ในกรณีโครงสรางเกิดการทรุดตัวของฐานรองรับที่หนึ่งเปนระยะ 6 มม. 
( 6 mm∆ = ) ดังรูปที่ (5.12ก) คาดัชนีความเสียหายของหนาตัดคานในชั้นที่หนึ่งทั้งดานซายและ
ดานขวามีคาอยูในชวง 0.25-0.36 ซึ่งแสดงใหเห็นวาคานในชั้นที่หนึ่งเกิดการแตกราวในทุกๆ หนา
ตัด และขนาดของคาดัชนีความเสียหายในหนาตัดดานขวามีคามากกวาหนาตัดทางดานซายของ
คานแสดงใหเห็นวาหนาตัดทางดานขวาของคานเกิดความเสียหายมากกวา

กรณีโครงสรางเกิดการทรุดตัวของฐานรองรับที่หนึ่งเปนระยะ  24 มม. 
( 24 mm∆ = ) ดังรูปที่ (5.12ข) คาดัชนีความเสียหายของหนาตัดคานในชั้นที่หนึ่งมีคาอยูในชวง
ประมาณ 0.61-0.65 ซึ่งสามารถอธิบายไดวาคานในชั้นที่หนึ่งเกิดการครากจนหมดทุกหนาตัด โดย
ที่หนาตัดทางดานขวาของคานเกิดความเสียหายมากกวาทางดานซาย

เมื่อฐานรองรับที่หนึ่ งของโครงสรางเกิดการทรุดตัวเปนระยะ  45 มม .  
( 45 mm∆ = ) ดังรูปที่ (5.12ค) คาดัชนีความเสียหายในคานชั้นที่หนึ่งยังคงมีคาอยูในชวง 0.62-
0.65 แสดงวาคานยังคงอยูในชวงของการครากอยู สวนในเสา C06 ที่หนาตัดดานลางเกิดการแตก
ราวเนื่องจากมีคาดัชนีความเสียหายเปน 0.23

พิจารณารูปที่ (5.12ง) โครงสรางเกิดการทรุดตัวของฐานรองรับที่หนึ่งเปนระยะ 
75 มม. ( 24 mm∆ = ) คาดัชนีความเสียหายของหนาตัดเสาในชั้นที่หนึ่งมีเกิน 0.2 แตไมเกิน 0.7 
แสดงวาหนาตัดของเสาทุกตนในชั้นที่หนึ่งเกิดการแตกราว และเปนที่สังเกตไดวาเสา C06 ที่หนา
ตัดลาง เสา C07 และ C08 ที่หนาตัดดานบนมีคาดัชนีความเสียหายมากกวาในหนาตัดอื่น แสดง
ใหเห็นวาในหนาตัดดังกลาวเกิดการเสียหายมากกวา หรือกลาวในอีกนัยหนึ่งคือหนาตัดดังกลาว
เกิดการแตกราวขึ้นกอนหนาตัดอื่น

เมื่อฐานรองรับที่หนึ่งเกิดการทรุดตัวเปนระยะ 315 มม. ( 315 mm∆ = ) ดังรูปที่ 
(5.12จ) คาดัชนีความเสียหายในคานชั้นที่สองมีคาเกิน 0.2 หมดทุกหนาตัด แสดงวาคานในชั้นที่
สองทั้งหมดเกิดการแตกราว สวนในกรณีของเสาคาดัชนีความเสียหายในเสา C06 ที่หนาตัดดาน
ลาง เสา C07 และ C08 ทั้งสองหนาตัด และเสา C09 ที่หนาตัดดานบน มีคาเกิน 0.7 ซึ่งแสดงวา
หนาตัดของเสาดังกลาวเกิดการครากแลว
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รูปที่ (5.12) สภาพของหนาตัดของโครงสรางและคาดัชนีความเสียหายของหนาตัด
ที่การทรุดตัวตางๆของฐานรองรับ

เมื่อฐานรองรับที่หนึ่งของโครงสรางเกิดการทรุดตัวเปนระยะ 453 มม.
( 453 mm∆ = ) ดังแสดงในรูปที่ (5.12ฉ) ดัชนีความเสียหายของหนาตัดดานบนของเสา C07 มี
คาเปน 1.0 แสดงใหเห็นวาหนาตัดของเสาตนดังกลาวรับแรงจนถึงคาโมเมนตที่จุดประลัยของหนา
ตัด หรือกลาวในอีกนัยหนึ่งคือหนาตัดดังกลาวเกิดการวิบัติแลว

(ก) ทุกคานในช้ันท่ี 1 แตกราว ( )6 mm∆ =( )6 mm∆ =

(.25) (.25) (.26)(.26)
(.31) (.31) (.35)(.35)

(ค) เสาตนแรกแตกราว ( )45 mm∆ =

(.62) (.62) (.62) (.62)
(.65) (.65) (.65) (.65)

[.23]

(ข) ทุกคานในชั้นท่ี 1 คราก ( )24 mm∆ =

(.61) (.61)
(.64) (.64)

(.61) (.61)
(.65) (.65)

(จ) ทุกคานในช้ันท่ี 2 แตกราว
และเสาในช้ันท่ี 1 เกิดการคราก ( )315 mm∆ =

(.68)
[.74]

(.68) (.67) (.67)
(.71)

[.71]
[.62] [.74]

[.71]
[.74]

[.64]
[.71]

[.60]
[.63]

(.71) (.72) (.72)

(.51) (.31) (.30) (.23)
(.40) (.35) (.25) (.31)

[.24]

(ง) ทุกเสาในช้ันท่ี 1 แตกราว ( )75 mm∆ =

(.62) (.62) (.62) (.62)
(.66) (.66) (.66) (.66)

[.30]
[.24]

[.29]

[.31]

[.23]
[.26]

[.26]
[.28]

[.29]
[.31]

[.32]

( )453 mm∆ =(ฉ) เสาตนแรกวิบัติ

(.71)
(.75)

(.71)
(.75)

(.69)
(.76)

(.69)
(.76)

(.62)
(.52)

(.47)
(.33)

[.99]
[.81]

[.94]
[1.0]

[.94]
[.99]

[.84]
[.96]

[.81]
[.84]

(.43)
(.47)

(.32)
(.43)

แตกราว คราก วิบัติ (-)
[-]
ดัชนีความเสียหายของหนาตัดคาน
ดัชนีความเสียหายของหนาตัดเสา
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จากผลการวิเคราะหพฤติกรรมโดยอาศัยการพิจารณาคาดัชนีความเสียหายเมื่อ
เปรียบเทียบกับการตรวจสอบคุณสมบัติของโครงสรางโดยตรงในการวิเคราะห จะเปนที่สังเกตได
วาเปนวิธีการที่สามารถอธิบายพฤติกรรมของชิ้นสวนโครงสรางอยางสะดวกและเขาใจในสภาพ
ความเสียหายของโครงสรางไดงาย โดยการกําหนดชวงของคาดัชนีความเสียหายที่เหมาะสมกับ
โครงสรางที่นาํมาทําการวิเคราะห อยางไรก็ตามการกําหนดชวงของดัขนีความเสียหายเพียงคา
เดียวเพื่อใชสําหรับอธิบายพฤติกรรมของชิ้นสวนโครงสรางทั้งหมดอาจทําใหผลของพฤติกรรมที่ได
ไมละเอียดถูกตองมากนักสําหรับในกรณีที่ตองการความแมนยําในการทํานายผล

5.5 พฤติกรรมของโครงสรางในสภาพการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริง

เนื่องจากการขุดเจาะอุโมงคในโครงการรถไฟฟาใตดินจะกอใหเกิดการทรดุตัวซึ่ง
อาจมีผลทําความเสียหายตอโครงสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยูในบริเวณขางเคียงได ดังนั้น
ทางโครงการรถไฟฟาใตดินจึงไดมีการเก็บขอมูลตรวจวัดอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในบริเวณ
สถานีรถไฟฟาบอนไก โดยไดทําการเก็บขอมูลตรวจสอบดังตอไปนี้

1. การตรวจวัดคาการทรุดตัวของฐานรองรับของอาคารโครงสรางตัวอยาง

ไดมีการติดตั้งเครื่องมือตรวจวัดคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้นกับอาคารคอนกรีตเสริมใน
บริเวณสถานรีถไฟฟาใตดินบอนไก เพื่อทําการเก็บขอมูลการทรุดตัวที่เกิดขึ้น ณ เวลาตางๆ โดยติด
ตั้งในตําแหนงแสดงดังรูปที่ (5.13)

รูปที่ (5.13) ตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณวัดการทรุดตัวของอาคารตัวอยาง

จากรายงานของโครงการรถไฟฟาใตดิน ขอมูลการทรุดตัวที่อุปกรณตรวจวัดขาง
ตน ณ เวลาตางๆ จนถึงวันที่ 10 พฤษภาคม พ.ศ. 2542 มีคาแสดงดังรูปที่ (5.14) โดยแกนราบ
แสดงวันที่เก็บขอมูล และแกนดิ่งแสดงคาการทรุดตัวที่เกิดขึ้น จากขอมูลดังกลาวพบวาการทรุดตัว

Ventilation
Building

Bonkai Station

8 10

1 2 8

11 6

3 4 5

Building 5-L-01

- ตําแหนงที่ติดตั้ง
อุปกรณวัดการทรุดตัว

N
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สูงสุดที่เกิดขึ้น (จากขอมูลที่ทําการตรวจวัดถึงวันที่ 10 พฤษภาคม พ.ศ. 2542) ที่สถานีตรวจวัดที่
2 และ 8 มีคาเปน 36.01 มม. และ 8.68 มม. ตามลําดับ ซึ่งใหคาการทรุดตัวที่แตกตางกันระหวาง
ฐานรองรับทั้งสองดานของโครงขอแข็งในแนวเหนือ-ใตเปน 27.33 มม.

รูปที่ (5.14) การทรุดตัวของอาคารตัวอยางที่ตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณตรวจวัด ณ เวลาตาง ๆ
(เก็บขอมูลถึงวันที่ 10 พฤษภาคม พ.ศ. 2542)

2. การตรวจสภาพความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชิ้นสวนโครงสราง

ทางโครงการรถไฟฟาใตดินไดมีการติดตั้งอุปกรณวัดการแตกราวที่บริเวณชิ้นสวน
โครงสรางของอาคารตัวอยาง โดยทําการติดตั้งในสวนของผนังกออิฐ และคานในโครงขอแข็งของ
อาคารตัวอยางทางดานตะวันออกของ Ventilation Building แสดงดังรูปที่  (5.15)

รูปที่  (5.15) ตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณวัดการแตกราวของชิ้นสวนโครงสราง
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จากรายงานการตรวจสอบพบวา ความเสียหายสวนใหญเกิดขึ้นในสวนโครงสราง
ที่ไมไดออกแบบใหรับแรง (Nonstructural members) เชน ผนังกออิฐฉาบปูน เปนตน ซึ่งจะเกิด
การแตกราวขนาดใหญขึ้น นอกจากนี้ยังพบรอยแตกราวขนาดเล็ก (Minor cracks) เกิดขึ้นในคาน 
และแผนพื้นบางสวนของโครงสรางทั้งฝงตะวันออกและตะวันตกในแนวที่ติดกับแนว Ventilation 
Building

นอกจากนี้ไดมีการจําลองอาคารตัวอยางดังกลาวเปนโครงขอแข็ง 2 มิติ โดยเลือก
วิเคราะหโครงขอแข็งในทิศทางตะวันออก-ตะวันตก ขนาดกวาง 3 ชวงคาน ภายใตลักษณะการ
ทรุดตัวแบบพาราโบลาซึ่งคํานวณดวยวิธีของ Bowles และวิเคราะหโดยใชโปรแกรมวิเคราะหโครง
สราง STAAD-III อยางไรก็ตามเนื่องจากโปรแกรมดังกลาวไมสามารถวิเคราะหโครงสรางซึ่งมีพฤติ
กรรมแบบอินอิลาสติกได จึงไดทําการวิเคราะหโดยทดลองใหโครงสรางภายใตการทรุดตัวของฐาน
รองรับในขนาดที่เพิ่มข้ึนจนกระทั่งแรงภายในหนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางมีคาถึงจุดวิกฤต (ไดแก 
จุดแตกราวและจุดคราก) แลวจึงทําการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของหนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางที่
ผานจุดวิกฤตแลว หลังจากนั้นทําการวิเคราะหภายใตการทรุดตัวที่เพิ่มข้ึนจนกระทั่งพบตําแหนง
จุดวิกฤตใหมอีกครั้ง ทําการวิเคราะหในลักษณะเชนนี้จนถึงขนาดของการทรุดตัวที่ทํานายไว (โดย
วิธีการของ Bowles ขางตน) จะไดวาผลการวิเคราะหที่ไดจะแสดงลําดับของการเปลี่ยนแปลงพฤติ
กรรมของชิ้นสวนโครงสราง และขนาดของการทรุดตัวที่กอใหเกิดการแตกราวและการครากขึ้นใน
คานหรือเสา และพฤติกรรมของโครงสรางภายหลังรับการทรุดตัวที่ทํานายไว

การเปรียบเทียบผลกับการวิเคราะหตัวอยางโครงสรางโดยโปรแกรมที่เสนอ

จากขอมูลการตรวจวัดการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริงกับอาคารตัวอยางในบริเวณสถานี
รถไฟฟาใตดินบริเวณบอนไก ไดคาการทรุดตัวของฐานรองรับที่ขอบของโครงขอแข็งในทิศทาง
เหนือ-ใต แตกตางกันเปน 27.33 มิลลิเมตร (เปนขอมูล ณ วนัที่ 10 พฤษภาคม พ.ศ. 2543) เมื่อทํา
การเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางโดยโปรแกรมที่นําเสนอไปขางตน พบวา
โครงสรางตัวอยางที่จําลองขึ้นอยูในสภาพที่เกิดการครากขึ้นในสวนของคานในชั้นที่หนึ่งทั้งหมด 
ดังแสดงในรูปที่ (5.16) จากรูปจุดสีดําที่ขอบของคานแสดงวาหนาตัดดังกลาวมีคาโมเมนตถึงคา
โมเมนตที่จุดครากของหนาตัด สวนคาตัวเลขในวงเล็บเปนดัชนีความเสียหายของหนาตัดของคาน

อยางไรก็ตามการทรุดตัวของอาคารโครงสรางดังกลาวยังคงมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ซึ่ง
ลักษณะของพฤติกรรมของอาคารตัวอยางเมื่อไดรับการทรุดตัวมากขึ้น สามารถอธิบายไดโดย
อาศัยผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยาง คือ เมื่อโครงสรางตัวอยางรับการทรุดตัวจนกระทั่งมีคา
เกิน 45 มม. พบวาการแตกราวจะเริ่มกระจายเขาสูเสาช้ันที่ 1 จนกระทั่งหนาตัดเสาในชั้นที่ 1 เกิด
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การแตกราวทั้งหมด หลังจากนั้นหากการทรุดตัวยังคงมีคาเพิ่มข้ึน ความเสียหายจะกระจายเขาสู
คานในชั้นที่ 2 ในลําดับถัดมา ดังนั้นในแงของการซอมแซมหรือการปรับปรุงความสามารถในการ
รับแรงของโครงสราง จึงควรมีการเสริมความแข็งแรงใหกับคานและเสาในชั้นที่หนึ่งเพื่อใหสามารถ
รองรับผลจากการทรุดตัวของฐานรองรับที่เพิ่มข้ึนได

27 mm∆ =

(.61) (.61)
(.64) (.64)

(.61) (.61)
(.65) (.65)

รูปที่ (5.16) โครงสรางตัวอยางภายใตผลการทรุดตัวที่ฐานรองรับที่ขอบแตกตางกัน
เปน 27 มม. (ขอมูลจากการทรุดตัวที่เกิดขึ้นจริง ณ วันที่ 10 พฤษภาคม 2543)

อยางไรก็ตามในอาคารจริงซึ่งเปนโครงสราง 3 มิติ อาจมีการยึดร้ังกันระหวาง
โครงขอแข็งแตละโครงดวยแผนพื้น แรงภายในที่รับโดยชิ้นสวนโครงสรางจึงอาจมีคานอยลง อีกทั้ง
อาคารจริงยังมีสวนโครงสรางที่ไมไดออกแบบใหรับแรง ซึ่งไดแก ผนังกออิฐ เปนตน จะสามารถ
ชวยรับแรงดัดที่เกิดขึ้นตอคานทําใหโครงสรางมีความแข็งแรงกวาสภาพของโครงขอแข็งตัวอยางที่
จําลองขึ้น นอกจากนี้สภาพการทรุดตัวสูงสุดที่เกิดขึ้นในสถานที่จริงไมไดมีขนาดเทากันในสําหรับ
ทุกๆ โครงขอแข็ง เปนเหตุใหอาคารตัวอยางยังอยูในสภาพที่รับแรงไดโดยไมเกิดความเสียหายตอ
โครงสรางมากนักหากแตเพียงเกิดการแตกราวขึ้นในสวนโครงสรางที่ไมไดออกแบบใหรับแรง แผน
พื้นและคานเพียงบางสวนของอาคารเทานั้น



บทที่ 6
สรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาโปรแกรมขึ้นเพื่อใชในการวิเคราะหโครงขอแข็ง
คอนกรีตเสริมเหล็กภายใตผลของน้ําหนักบรรทุกกระทําในรูปแบบตางๆ ไดแก แรงกระทําที่จุดตอ 
น้ําหนักบรรทุกแบบแผเนื่องจากแรงโนมถวง รวมไปถึงผลเนื่องจากการทรุดตัวของฐานรองรับ 
ลักษณะการวิเคราะหเปนการวิเคราะหแบบไรเชิงเสนโดยคํานึงพฤติกรรมแบบอินอิลาสติกของ
หนาตัดคอนกรีตเสริมเหล็กเปนสําคัญ หลักการที่ใชในการวิเคราะหแบบไรเชิงเสน คือวิธีการ
คํานวณแบบนิวตันราฟสัน (Newton-raphson method) ซึ่งอาศัยการแบงน้ําหนักบรรทุกกระทํา
ออกเปนน้ําหนักบรรทุกสวนเพิ่ม (Load increment) และทําการวิเคราะหภายใตน้ําหนักบรรทุก
สวนเพิ่มเพื่อคํานวณหาการเปลี่ยนตําแหนงสวนเพิ่มและแรงภายในที่เกิดขึ้น จากนั้นจะคํานวณคา
แรงคงคางซึ่งหากยูคลีเดียนนอรม (Euclidean norm) ของเวคเตอรของแรงคงคางมีคามากเกิน
กวาเกณฑที่กําหนดจะเริ่มคํานวณซ้ําโดยใชแรงคงคางเปนน้ําหนักบรรทุกขั้นตอไป หนาตัดของชิ้น
สวนจะถูกจําลองใหอยูในรูปความสัมพันธระหวางโมเมนตและความโคงในรูปแบบเสนตรงสาม
เสนโดยไมคํานึงถึงผลของการเปลี่ยนแปลงแรงในแนวแกน และใชแบบจําลองของการกระจายคุณ
สมบัติทางเฟลกซิบิลิตีของชิ้นสวนโครงสรางไดแก แบบจําลองการกระจายพฤติกรรมแบบ
พลาสติก และแบบจําลองการกระจายการคราก เพื่อใชในการสรางเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวน
โครงสรางที่มีพฤติกรรมแบบอินอิลาสติก และดวยการแปลงโคออรดิเนตดวยเมตริกซของการแปลง 
(Transformation matrix) จะสามารถสรางเมตริกซสติฟเนสในสภาวะปจจุบันของโครงสรางได

โปรแกรมที่นําเสนอเปนโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนบนโปรแกรม MATLAB ซึ่งในการ
ปอนขอมูลของการวิเคราะหจะทําในลักษณะเปนแฟมขอความ (Text files) โดยขอมูลที่จําเปนใน
การวิเคราะหประกอบไปดวย ลักษณะทางเรขาคณิตของโครงสราง คุณสมบัติของหนาตัดหรือ
ความสัมพันธโมเมนตและความโคงของหนาตัด ตําแหนงของฐานรองรับของโครงสราง และ
ลักษณะของน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอโครงสราง (หากปอนขอมูลเปนคุณสมบัติของหนาตัดตัว
โปรแกรมจะทําการวิเคราะหหาความสัมพันธโมเมนตและความโคงของหนาตัดออกมาดวย) และ
เมื่อไดทําการวิเคราะหแลว ผลของการวิเคราะหจะประกอบไปดวยขอมูลของการเปลี่ยนตําแหนง 
แรงกระทําที่ฐานรองรับ แรงภายในของชิ้นสวนโครงสราง และพฤติกรรมของโครงสรางที่เปลี่ยน
แปลงไป (แตกราว คราก หรือวิบัติ) รวมถึงคาดัชนีความเสียหายของโครงสรางภายใตน้ําหนัก
บรรทุกที่เพิ่มข้ึน
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นอกจากนี้ไดทําการตรวจสอบผลการวิเคราะหกับการวิเคราะหโดยโปรแกรม
วิเคราะหโครงสราง STAAD-III สําหรับการวิเคราะหโครงสรางแบบอิลาสติก ซึ่งความแตกตางของ
ผลการคํานวณการเปลี่ยนตําแหนง และแรงภายในที่ไดอยูในระดับไมเกิน 10 เปอรเซ็นต สวนใน
กรณีของการวิเคราะหโครงสรางแบบอินอิลาสติกไดทําการเปรียบเทียบกับโปรแกรม IDARC2D 
ver. 4.0 ซึ่งใหผลการวิเคราะหที่ใกลเคียงกันมาก ทั้งในแงของลําดับของการเปลี่ยนแปลงพฤติ
กรรมในชิ้นสวนโครงสราง ความสัมพันธระหวางแรงเฉือนที่ฐานรองรับกับการเปลี่ยนตําแหนงทาง
ขางที่ชั้นบนภายใตการวิเคราะหแรงดันทางขาง รวมถึงคาดัชนีความเสียหายในแตละชิ้นสวนโครง
สราง และในกรณีของการเปรียบเทียบผลกับงานวิจัยในอดีตไดผลของคาน้ําหนักบรรทุกกระทําสูง
สุดมีคาแตกตางกันอยูในระดับไมถึง 10 เปอรเซ็นต

งานวิจัยครั้งนี้ยังไดทําการวิเคราะหตัวอยางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่อยูใกล
กับบริเวณสถานีรถไฟฟาใตดินซึ่งเกิดการทรุดตัวของฐานรากในระดับที่อาจเกิดอันตรายตอโครง
สรางได โดยไดจําลองอาคารตัวอยางใหอยูในรูปโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 มิติ และ
วิเคราะหภายใตน้ําหนักบรรทุกคงที่เนื่องจากน้ําหนักของโครงสรางรวมกับการวิเคราะหการทรุดตัว
ของฐานรองรับ ผลที่ไดจากการวิเคราะหอาคารดังกลาว แสดงใหเห็นไดวาในสภาพการทรุดตัวที่
แตกตางกันของฐานรองรับอาจกอใหเกิดผลกระทบตอโครงสรางไดอยางมาก โดยตําแหนงที่ไดรับ
ผลกระทบกอน คือ คานในชั้นที่หนึ่งของโครงสรางตัวอยางซึ่งจะเกิดการแตกราวและการครากขึ้น
กอนชิ้นสวนโครงสรางอื่นแตเนื่องจากหนาตัดคานของโครงสรางตัวอยางคอนขางมีความเหนียว
มาก จึงเปนเหตุใหไมเกิดการวิบัติในสวนของคานในชั้นที่หนึ่ง อยางไรก็ตามหากการทรุดตัวยังคงมี
คาเพิ่มข้ึนจะทําใหแรงภายในหนาตัดของเสาในชั้นที่หนึ่งจะมีคามากขึ้นจนกระทั่งเกิดการแตกราว
ในหนาตัดขึ้นได ซึ่งการแตกราวในหนาตัดของเสาในชั้นที่หนึ่งจะเกิดข้ึนในทุกหนาตัดเมื่อการทรุด
ตัวของฐานรองรับทางดานซายเปน 75 มม. หลังจากนั้นการแตกราวจะเริ่มกระจายเขาสูคานในชั้น
ที่สอง และถาการทรุดตัวของฐานรองรับยังคงมีคามากขึ้นอยางตอเนื่องเสาในชั้นที่หนึ่งจะเริ่มเกิด
การคราก โดยการครากในเสาตนแรกเกิดขึ้นเมื่อการทรดุตัวของฐานรองรับทางซายเปน 321 มม.  
และหนาตัดของเสาในชั้นที่หนึ่งจะเกิดการวิบัติขึ้นหนาตัดแรกเมื่อการทรุดตัวของฐานรองรับทาง
ซายมีคาเปน 453 มม. ซึ่งเปนจุดเริ่มแรกของการวิบัติของโครงสรางตัวอยางดังกลาว

สําหรับพฤติกรรมของโครงสรางตัวอยางเมื่ออยูภายใตสภาพการทรุดตัวของฐาน
รองรับในสภาพจริงซึ่งไดทําการตรวจวัดไวนั้น (ขอมูลถึงวันที่ 10 พฤษภาคม 2543 มีคาเปน 27 
มม.)  คานในชั้นที่หนึ่งจะเกิดการครากขึ้นในทุกๆ หนาตัด แตสภาพของเสาและคานในชั้นอื่น ยัง
คงมีสภาพอยูในชวงอิลาสติกอยู และหากการทรุดตัวยังคงเกิดเพิ่มข้ึนอีกเสาในชั้นที่หนึ่งจะเกิด
การแตกราวขึ้นหนาตัดแรกเมื่อการทรุดตัวที่ฐานรองรับดานซายมีคาเปน 45 มิลลิเมตร
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ในแงของการวิเคราะหความเสียหายของโครงสรางตัวอยางโดยพิจารณาจาก
ดัชนีความเสียหายของหนาตัดของชิ้นสวนโครงสราง เนื่องจากเปนที่สังเกตไดวาคาดัชนีความเสีย
หายซึ่งเสนอโดย Kunnath และคณะ (1992) ซึ่งคํานวณจากมุมหมุนที่หนาตัดของชิ้นสวนโครง
สรางใหคาที่คอนขางต่ํามากในการวิเคราะห งานวิจัยครั้งนี้จึงไดเสนอการคํานวณดัชนีความเสีย
หายจากอัตราสวนระหวางโมเมนตกระทําที่หนาตัดตอคาโมเมนตที่จุดประลัยของหนาตัด ซึ่งคา
ดัชนีความเสียหายที่ไดนี้สามารถเปนตัวแทนในการประเมินความเสียหายของหนาตัดชิ้นสวนโครง
สรางไดเหมาะสมกวา

อยางไรก็ตามการวิเคราะหโครงสรางแบบ 2 มิติดังกลาวเปนการจําลองจาก
สภาพอาคารแทจริงซึ่งเปนอาคาร 3 มิติซึ่งมีการกระจายการทรุดตัวที่เกิดขึ้นไมไดเปนในลักษณะ
เดียวกันหมดในทุกโครงขอแข็ง อีกทั้งผลของการยึดร้ังกันระหวางโครงขอแข็ง และการรับแรงโดย
สวนโครงสรางที่ไมไดออกแบบใหรับแรง (เชน ผนังกออิฐ เปนตน) จึงทําใหการเสียหายมิไดเกิดขึ้น
รุนแรงอยางที่ไดวิเคราะหไว โดยเกิดแตเพียงการแตกราวขึ้นในสวนโครงสรางที่ไมไดออกแบบให
รับแรง แผนพื้นและคานบางสวนของอาคารเทาน้ัน อีกทั้งในปจจุบันอาคารตัวอยางจริงไดมีการ
เสริมกําลังอาคารดวยตัวยึด (Bracing) แลว ดังนั้นจึงสามารถบรรเทาความรุนแรงของความเสีย
หายที่เกิดขึ้นตอโครงสรางได แตหากมองในแงของการประเมินความเสียหายเบื้องตนที่อาจเกิดขึ้น
ตอโครงสราง โปรแกรมที่ไดนําเสนอจากงานวิจัยครั้งนี้จึงมีเหมาะสมในการใชงาน นอกจากนี้ผล
การวิเคราะหดังกลาวสามารถนําไปใชในการระบุตําแหนงของโครงสรางที่มีแรงภายในเกิดขึ้นสูงซึ่ง
มีโอกาสเกิดความเสียหายขึ้นกอนชิ้นสวนโครงสรางอื่น จึงเปนประโยชนในแงของการเลือก
ตําแหนงในการเสริมความแข็งแรงของโครงสรางที่เหมาะสมได

6.2 ขอเสนอแนะ

ในแงของการวิเคราะหดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นดังกลาว ยังคงมีขอจํากัดตาม
ขอบเขตของการศึกษาซึ่งอาจไดมีการพัฒนาเพิ่มเติมข้ึนไดดังตอไปนี้

1. ในแงของการวิเคราะหโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก อาจมีการเพิ่มเติมช้ินสวนโครง
สรางเพื่อใหสามารถวิเคราะหไดครอบคลุมมากขึ้น ไดแก กําแพงกออิฐ หรือ กําแพง
รับแรงเฉือน เปนตน

2. ในสวนของขั้นตอนในการวิเคราะหโดยโปรแกรม อาจมีการปรับปรุงใหโปรแกรมมี
ความสามารถในการปรับขนาดของน้ําหนักบรรทุกกระทําสวนเพิ่มใหเหมาะสมกับ
การคํานวณ
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ภาคผนวก ก
ตัวอยางโปรแกรม

Mainsol
% Nonlinear Analysis Programming
% Main Part: Mainsol5
% Use Subroutine
% Datainp3, Loadinp1
% Latdof, Partind1, Stffinit3
% Loadvec1, Stffcalc2, Unbforc1
% Variables:
% Tolerance Checking
global TOL1 TOL2 BETAC BETAB;
TOL1 = 0.001; TOL2 = 0.50;
BETAC = 0.15; BETAB = 0.15;
% Geometric Data, General Information and Stiffness matrix
global PRJNM;
global NSTR NBAY NCOLT NBEMT NCOL NBEM NJNT NSUP;
global NSTL NCOLL NDOF NLDOF NVRDOF;
global CJN CJP BJN BJP JTLDOF; global JTI JTJ SUPNO SDIR;
% Element Type Data
global CEA CGA CEI0 BGA BEI0; global CLRIG CRRIG CLENG;
global BLRIG BRRIG BLENG; global TRNS;
global CMCP CMYP CPHYP CPHUP CEI3P; global CMCN CMYN CPHYN CPHUN CEI3N;
global BMCP BMYP BPHYP BPHUP BEI3P; global BMCN BMYN BPHYN BPHUN BEI3N;
global CMUP CMUN BMUP BMUN;
% Element Data
global CALPLM CALPRM CALPL CALPR; global BALPLM BALPRM BALPL BALPR;
global CEI BEI CMEI BMEI; global CTNO BTNO;
global CKID ULCK; global MTEP MTE PTEP MMXN MMXP PHXN PHXP;
global MTEC MTEO; global AXFC AXFE;
global STTC STTB; % State-Determinating Parameters
global MTB; % Modified for Add moment in Beam 30/8/4
% Damage Index Parameters and Variables
% Damage Coefficients
global UROTC UROTB; % Ultimate Rotation of each section of each element
global EFAC EFAB; % Factor of Energy term in Damage Index

global MROTC MROTB; % Maximum Inelastic Rotation at Edge Section
global IROTC IROTB; % Inelastic Rotation at Edge Section
% Damage Indices
global DC1 DC2 DB1 DB2; global DIC DIB DMC DMB DMCS DMBS DMSTR;
% Hysteretic Energy Variables
global ENGC ENGB ENGCS ENGBS;
% Force/displacement Vectors and Stiffness matrix
global FRCI DSPI FRCH DSPH; global CKA KE STIF STIF0;
global RDOF FDOF;
%Loading Data
global LJTNO LJTN LJTDIR; global LSDNO LSDJN LSDDIR;
global LPTNO LPTMB LPTLOC LPTMAG; global LCNO LCMB LCLOC LCMAG;
global LUNFNO LUNFMB LUNFMAG; global STEP1 STEP2;
global fname1 fname2;
starttime = cputime;
Datainp4(fname1);
Loadinp1(fname2);
iopt2 = input('P-delta Effects Included?<1=Y/2=N>: ');
JTLDOF = Latdof(BJN,BJP,JTI,JTJ);
[RDOF,FDOF] = Partind1(NSUP,SUPNO,SDIR,JTLDOF);
Stffinit4;
loadno = LJTNO+LPTNO+LCNO+LUNFNO;
CNT = zeros(STEP1+STEP2,1);
FRCE0 = FRCI; DSPI0 = FRCI;
FRCU = FRCI;
% Historical variable
FRHIS = []; DSHIS = []; UNBHIS = []; FRIHIS = [];
FRUHIS = []; ULHIS = []; MTPHIS = []; PTPHIS= [];
KEHIS = []; ALPHIS = []; MTCHIS = [];
DC1HIS = []; DC2HIS = []; DB1HIS = []; DB2HIS = [];
DICHIS = []; DIBHIS = []; DMCHIS = []; DMBHIS = [];
DMCSHIS = []; DMBSHIS = []; DMSTRHIS = [];
% Hysteretic Energy Variables
ENGCHIS = []; ENGBHIS = []; ENGCSHIS = []; ENGBSHIS = [];
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% State-Determinating Parameters
STCHIS = []; STBHIS = [];
% Current Stated Axial Load  MODIFIED AT 21/9/43
AXFC = zeros(NCOL,1);
% *****************************************************
% Start Analysis
% *****************************************************
% DEBUG: Temporary Variables
global MTEHIS PXPHIS PXNHIS MXPHIS MXNHIS PXP1HIS PXN1HIS MXP1HIS MXN1HIS UL1HIS MTP1HIS PTP1HIS;
MTEOHIS = []; MTEHIS = []; PXPHIS = []; PXNHIS = [];
MXPHIS = []; MXNHIS = []; PXP1HIS = []; PXN1HIS = [];
MXP1HIS = []; MXN1HIS = []; MTP1HIS = []; PTP1HIS = [];
RXNHIS = [];

RXN = 0.0*FRCE0(RDOF); FRCU   = 0.0*FRCE0; DSPI   = 0.0*FRCE0;
istrt   = 0; istop   = 0; ICNT = 1;
while((ICNT<=STEP1+STEP2)&((STEP1+STEP2)>0)),
   if((STEP1>0)&(ICNT==1)&(istop==0)),
      % Joint load, Uniformly-distributed load, Point load, Couple moment load
      istrt = 1;
      istop = STEP1;
      [FRCE0] = Loadvec1(STEP1,1);
   elseif((STEP2>0)&(ICNT<(STEP1+STEP2))),
      % Support Settlement load
      istrt = STEP1+1;
      istop = STEP1+STEP2;
      [DSPI0] = Loadvec1(STEP2,2);
      FRCE0 = 0.0*DSPI0;
   elseif((STEP2==1)&(STEP1==0)&(istop==0)),
      % Support Settlement load in one step
      istrt = 1;
      istop = 1;
      [DSPI0] = Loadvec1(STEP2,2);
      FRCE0 = 0.0*DSPI0;
   else
      break;
   end;
   for ICNT = istrt:istop,

      KEHIS = [KEHIS;KE];
      if((STEP2>0)&(ICNT<=(STEP1+STEP2))&(ICNT>STEP1)),
         FRCE0(FDOF) = -STIF(FDOF,RDOF)*DSPI0(RDOF);
         DSPI(RDOF) = DSPI0(RDOF);
      end;

FRCE = FRCE0;
RXN = RXN-FRCE(RDOF);

      UNBA = 1;
     % ADD MOMENT TO EDGE MOMENT OF BEAM DUE TO MEMBER LOAD
      if(((LUNFNO+LPTNO+LCNO)>0)&(CNT(ICNT)==0)&(istop==STEP1))
         MTB = Mom2bem2(STEP1,LUNFNO,LUNFMB,LUNFMAG,LPTNO,LPTMB,LPTLOC,LPTMAG, ...
            LCNO,LCMB,LCLOC,LCMAG,BJN,BJP,BTNO,BLENG,BLRIG,BRRIG);
      else
         MTB = zeros(NBEM,2);
      end
      % **************************************
      % FOR P-DELTA EFFECT INCLUDED iopt2 == 1
      if(iopt2==1)
         STFG  = PDELTA(AXFC,CJN,CJP,CLENG,CTNO,JTLDOF)
         STIF(NDOF-NLDOF+1:NDOF,NDOF-NLDOF+1:NDOF) = STIF(NDOF-NLDOF+1:NDOF,NDOF-NLDOF+1:NDOF)+STFG;
      end
      while(UNBA>=TOL1),
        DSPI(FDOF) = STIF(FDOF,FDOF)\(FRCE(FDOF));
        FRCE(RDOF) = STIF(RDOF,FDOF)*DSPI(FDOF)+STIF(RDOF,RDOF)*DSPI(RDOF);

CNT(ICNT)  = CNT(ICNT) +1;
Stffcalc4(CNT(ICNT));
FRCU = Unbforc1(FRCU,MTEO,MTE,AXFE,CJN,CJP,BJN,BJP,JTLDOF, ...

CTNO,BTNO,CLENG,BLENG,CLRIG,CRRIG,BLRIG,BRRIG);
UNBA = norm(FRCU(FDOF),'fro')/norm(FRCE0(FDOF),'fro');

         RXN = RXN+FRCE(RDOF);
PXPHIS = [PXPHIS PHXP]; PXNHIS = [PXNHIS PHXN];
MXPHIS = [MXPHIS MMXP]; MXNHIS = [MXNHIS MMXN];
UNBHIS = [UNBHIS UNBA]; FRHIS = [FRHIS FRCE];
DSHIS = [DSHIS DSPI]; RXNHIS = [RXNHIS RXN];
FRUHIS = [FRUHIS FRCU];       ULHIS = [ULHIS ULCK];
MTPHIS = [MTPHIS MTEP]; PTPHIS = [PTPHIS PTEP];
MTEHIS = [MTEHIS MTE]; MTEOHIS = [MTEOHIS MTEO];
ALPHIS = [ALPHIS, [CALPL,BALPL;CALPR,BALPR]' ];
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       if CNT(ICNT)>50, break; end;
       FRCE = FRCU;
         % FOR CALCULATING CURRENT STATED AXIAL FORCE (FOR P-DELTA EFFECTS)
         AXFC  = AXFC + AXFE(:,1);

       RXN = RXN-FRCU(RDOF); DSPI(RDOF) = 0.0*DSPI(RDOF);
      end;

      % Determine Damage Indices
      % Revised July 6,2000
      %Damagcalc1;
      Damagcalc2;
      DC1HIS = [DC1HIS, DC1]; DC2HIS = [DC2HIS, DC2];

   DB1HIS = [DB1HIS, DB1]; DB2HIS = [DB2HIS, DB2];
   DICHIS = [DICHIS, DIC]; DIBHIS = [DIBHIS, DIB];
   DMCHIS = [DMCHIS, DMC]; DMBHIS = [DMBHIS, DMB];
   DMCSHIS = [DMCSHIS, DMCS]; DMBSHIS = [DMBSHIS, DMBS];

   DMSTRHIS = [DMSTRHIS, DMSTR];
   ENGCHIS = [ENGCHIS, ENGC]; ENGBHIS = [ENGBHIS, ENGB];
   ENGCSHIS = [ENGCSHIS, ENGCS]; ENGBSHIS = [ENGBSHIS, ENGBS];

      [STTC,STTB] = Statchk1(ULCK,MTEP,CMUP,CMUN,BMUP,BMUN,CTNO,BTNO);
      STCHIS = [STCHIS,STTC]; STBHIS = [STBHIS,STTB];

      fprintf(1,'\n\n%s%d\n\n','Complete Step: ',ICNT);
   end;
end; %END OF OUTEST WHILE LOOP
if((STEP1+STEP2)<=0),

fprintf(1,'%s\n','ERROR: INPUTTING ZEROS OR NEGATIVE STEP OF INCREMENT');
end;
endtime = cputime;
fprintf(1,'\n%s%d%s\n','Executing time: ',(endtime-starttime),' sec.');
return;

Subroutine: Latdof

function JTLDOF = Latdof(BJN,BJP,JTI,JTJ)
% Called by Mainsol
% Purpose: To determine lateral dof index in global-coord. dof vector

% JTLDOF  = Lateral-dof-index list of Joints (Row Vector)
% BJN/BJP = Left/Right joint numbers of Beam (Row Vector)
% JTI/JTJ = Story/Column line list of Joints (Row Vector)
% Step of Determination
% (1) Determine no. of joint and joint no. in each story line then sort by column line index
% (2) Check beam no. which connected to each joint (in each story line)
% (3) Determine lateral dof index for each joint no. (start from 1)
% (4) Determine no. of lateral dof, vertical&rotational dof, and
%     all dof of structures
global NSTL NJNT NDOF NLDOF NVRDOF;
JTTB = []; NSTRJT = []; STRJTNO = []; JTLDOF = [];
% Step(1)
STRJTNO = [];
for i = 1:NSTL,

temp1 = find(JTI==i); NSTRJT(i) = size(temp1,2);
[temp2,id] = sort(JTJ(temp1)); STRJTNO   = [STRJTNO,temp1(id)];

end;
% Step(2)
start = 1; temp1 = []; temp2 = [];
for i = 1:NSTL,

for j = start:(start+NSTRJT(i)-2),
temp1 = find(BJN==STRJTNO(j)); % temp1 = no. of beam connected to joint STRJTNO(j)
if temp1,

JTTB(STRJTNO(j)) = temp1;
 Else

JTTB(STRJTNO(j)) = 0; % temp1 = []
end;

end;
temp2 = find(BJP==STRJTNO(j+1)); % Last joint in each story line
if temp2,

JTTB(STRJTNO(j+1)) = temp2;
else

JTTB(STRJTNO(j+1)) = 0;
end;
start = start+NSTRJT(i); % Update starting index of next story line

\end;
% step(3)
NSTRDOF = ones(1,NSTL);



115

NLDOF   = 1;
start = 1; JTLDOF = zeros(1,NJNT);
for i = 1:NSTL,

JTLDOF(STRJTNO(start)) = NLDOF;
for j = start:(start+NSTRJT(i)-2),

if JTTB(STRJTNO(j)),
JTLDOF(STRJTNO(j+1)) = NLDOF; % set current lateral-dof index to current joint

Else
NSTRDOF(i) = NSTRDOF(i)+1;
NLDOF  = NLDOF+1;
JTLDOF(STRJTNO(j+1)) = NLDOF; % set new lateral-dof index to current joint

end;
end;
start = start+NSTRJT(i);
if i>=NSTL, break; end; % Break for i>= NSTL
NLDOF = NLDOF+1;

end;
% step(4)
NVRDOF = 2*NJNT;
JTLDOF = JTLDOF+NVRDOF;
% shift lateral-dof index to start after Vert./Rotat. Dof
NDOF  = NVRDOF+NLDOF;

Subroutine: Partind
function [RDOF,FDOF] = Partind1(NSUP,SUPNO,SDIR,JTLDOF)
% Called by Mainsol
% Purpose: Generate index for stiffness matrix/load,displacement vector partitioning
% Variables:
% NSUP = No. of supports
% SUPNO = Joint number which be restrained
% SDIR = Restrained direction
% JTLDOF = Lateral dof index of each joints
% FDOF = Free dofs index in displacement vector
% RDOF = Restrained dofs index in displacement vector
% Check Restraint dof and determine both restraint and free dof
global NDOF;
RDOF = []; FDOF = [];
for i = 1:NSUP,

if SDIR(i,1)==1,
 temp =JTLDOF(SUPNO(i));

end,
mn = (SUPNO(i)-1)*2; temp = [temp mn+find(SDIR(i,2:3)~=0)];
RDOF = [ RDOF temp ];

end,
RDOF = sort(RDOF); FDOF = 1:NDOF; FDOF(RDOF) = []

Subroutine: Loadvec
function [VEC] = loadvec1(STEP,OPTION)
% Called by Mainsol
% Purpose: Form incremental load vector
% Variables:
% STEP = Numbers of incremental steps
% OPTION = Control parameter for form load vector where
% = 0, Form Point and Uniformly-distributed load
% = 1, Form Lateral Joint load
% = 2, Form Support-displacement load
% VEC    = FRI :Output incremental load vector for OPTION = 1
% = DSP :Output incremental displacement vector for OPTION = 2
global LJTNO LJTN LJTDIR; global LSDNO LSDJN LSDDIR;
global LPTNO LPTMB LPTLOC LPTMAG; global LCNO LCMB LCLOC LCMAG;
global LUNFNO LUNFMB LUNFMAG; global NDOF NLDOF;
global JTLDOF; global BJN BJP BLENG BTNO;  % BTNO = Type no. of Beam
global BLRIG BRRIG;
VEC = zeros(NDOF,1);
switch OPTION
case 0

% Uniformly-distributed load incremental
if LUNFNO >0,

for i = 1:LUNFNO,
id = LUNFMB(i); leng = BLENG(BTNO(id));
riga = BLRIG(BTNO(id)); rigb = BRRIG(BTNO(id));
mag = LUNFMAG(i); lp = leng*(1-riga-rigb);
vab  = mag*lp/2; fema = -mag*lp^2/12-vab*lp*riga/(1-riga-rigb);
femb = mag*lp^2/12+vab*lp*rigb/(1-riga-rigb);
id1  = (BJN(LUNFMB(i))-1)*2+1;   id2  = (BJP(LUNFMB(i))-1)*2+1;
id3  = [id1:id1+1,id2:id2+1];
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VEC(id3) = VEC(id3)-[vab;fema;vab;femb];
end;
clear mag leng lp riga rigb vab fema femb;

end;
   % Point load increment

if LPTNO > 0,
for i = 1:LPTNO,

id = LPTMB(i); leng = BLENG(BTNO(id));
riga = BLRIG(BTNO(id)); rigb = BRRIG(BTNO(id));
lp = leng*(1-riga-rigb); a = LPTLOC(i)-riga*leng;
b  = lp-a; p  = LPTMAG(i);
va = p*b/lp^3*(lp^2-a^2+a*b);
vb = p*a/lp^3*(lp^2-b^2+a*b);
fema = -p*a*b^2/lp^2-va*riga*leng;
femb = p*a^2*b/lp^2+vb*rigb*leng;
id1  = (BJN(id)-1)*2+1;  id2 = (BJP(id)-1)*2+1;
id3  = [id1:id1+1,id2:id2+1];
VEC(id3) = VEC(id3)-[va;fema;vb;femb];

end;
clear p leng riga rigb lp a b;

end;
   % Couple load increment

if LCNO > 0,
for i = 1:LCNO,

id = LCMB(i); leng = BLENG(BTNO(id));
riga = BLRIG(BTNO(id)); rigb = BRRIG(BTNO(id));
lp = leng*(1-riga-rigb); a  = LCLOC(i)-riga*leng;
b  = lp-a; mo = LCMAG(i);
va = -6*mo*a*b/lp^3; vb = -va;
fema = mo*b/lp*(2-3*b/lp)-va*riga*leng;
femb = mo*a/lp*(2-3*a/lp)+vb*rigb*leng;
id1  = (BJN(id)-1)*2+1;   id2  = (BJP(id)-1)*2+1;
id3  = [id1:id1+1,id2:id2+1];
VEC(id3) = VEC(id3)-[va;fema;vb;femb];

end;
clear a b mo leng lp va vb;

end;
VEC = VEC/STEP;

% End of Case 1
case 1

% Lateral Joint load increment
if LJTNO >0,

for i = 1:LJTNO,
id1 = (LJTN(i)-1)*2+1; id2 = [JTLDOF(LJTN(i)),id1, id1+1 ];
VEC(id2) = VEC(id2) + LJTDIR(i,:)';

end;
end;
VEC = VEC/STEP;

case 2
% Support displacement increment
if LSDNO > 0,

DOF = 2;
for i = 1:LSDNO,

id1 = (LSDJN(i)-1)*DOF+1;    
VEC([id1 id1+1]) = VEC([id1 id1+1]) + LSDDIR(i,2:3)';
VEC(JTLDOF(LSDJN(i))) = VEC(JTLDOF(LSDJN(i))) + LSDDIR(i,1);

end,
VEC = VEC/STEP;

else,
fprintf(1,'%s\n','Error: LSDNO == 0 for case 2 of Support Displacement Load');

end;
% End of Case 2

otherwise
fprintf(1,'%s','Error: Incorrect input variable ''OPTION'' ');

end;  % End of Switch

Subroutine: Damagcalc
function Damagcalc()
% Called by Mainsol
% Purpose:
% 1) Determine Sectional Damage Indices of Column and Beam
% 2) Determine Element Damage Indices of Column and Beam
% 3) Determine Story Damage Indices
% 4) Determine Structural Damage Indices
% Related Variables:
% DC1/DB1 = Ductility-based Term of Damage Indices (Column/Beam) <NCOLx2/NBEMx2>
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% DC2/DB2 = Energy-based Term of Damage Indices (Column/Beam) <NCOLx2/NBEMx2>
% DIC/DIB = Sectional Damage Indices (Column/Beam) <NCOLx2/NBEMx2>
% DMC/DMB = Element Damage Indices (Column/Beam) <NCOLx1/NBEMx1>
% ENGCS = Total Hysteretic Energy of Column at Each Story <NSTRx1>
% ENGBS = Total Hysteretic Energy of Beam at Each Story <NSTRx1>
% DMCS = Story Damage Indices of Column at Each Story <NSTRx1>
% DMBS = Story Damage Indices of Beam at Each Story <NSTRx1>
% DMSTR = Structural Damage Indices <1x1>
% ENGC = Current-stated Hysteretic Energy of Column Section <NCOL,2>
% ENGB = Current-stated Hysteretic Energy of Beam Section <NBEM,2>
global NSTR NCOL NBEM; global CTNO BTNO JTI CJP BJN;
global DC1 DC2 DB1 DB2; global DIC DIB DMC DMB DMCS DMBS DMSTR;
global ENGC ENGB ENGCS ENGBS; global MROTC MROTB UROTC UROTB EFAC EFAB;
ENGCS = zeros(NSTR,1); ENGBS = zeros(NSTR,1); ENGT = 0.0;
% Determine Sectional and Column Damage Indices
if(NCOL>0),

for i = 1:NCOL,
DC1(i,:) = MROTC(i,:)./UROTC(CTNO(i),:); DC2(i,:) = EFAC(CTNO(i),:).*abs(ENGC(i,:));
DIC(i,:) = DC1(i,:)+DC2(i,:); ENGT = ENGC(i,1)+ENGC(i,2);
if(ENGT>0.01),

DMC(i) = (sum((DIC(i,:).*ENGC(i,:))'))/ENGT;
else,

DMC(i) = 0.0;
end;

end;
end;
% Determine Sectional and Beam Damage Indices
if(NBEM>0),

for i = 1:NBEM,
DB1(i,:) = MROTB(i,:)./UROTB(BTNO(i),:); DB2(i,:) = EFAB(BTNO(i),:).*abs(ENGB(i,:));
DIB(i,:) = DB1(i,:)+DB2(i,:); ENGT = ENGB(i,1)+ENGB(i,2);
if(ENGT>0.001),

DMB(i) = (sum((DIB(i,:).*ENGB(i,:))'))/ENGT;
else,

DMB(i) = 0.0;
end;

end
end

% Determine Column/Beam Story Damage Indices
for id = 1:NSTR,

id1 = find(JTI(CJP)==(id+1)); id2 = find(JTI(BJN)==(id+1));
sumec = ENGC(id1,1)+ENGC(id1,2); sumeb = ENGB(id2,1)+ENGB(id2,2);
sumdc = sum(DMC(id1,1).*sumec); sumdb = sum(DMB(id2,1).*sumeb);
ENGCS(id) = sum(sumec); ENGBS(id) = sum(sumeb);
sumes = ENGCS(id)+ENGBS(id);
if(sumes>0.001),

DMCS(id) = sumdc/sumes; DMBS(id) = sumdb/sumes;
else,

DMCS(id) = 0.0; DMBS(id) = 0.0;
end

end
% Determine Structural Damage Indices
sumc = sum(DMCS.*ENGCS); sumb = sum(DMBS.*ENGBS);
sume = sum(ENGCS+ENGBS);
if(sume>0.01),

DMSTR = (sumc+sumb)/sume;
else,

DMSTR = 0.0;
end;

Subroutine: Mom2bem
function  [MTB] = Mom2bem2(STEP1,LUNFNO,LUNFMB,LUNFMAG,LPTNO,LPTMB,LPTLOC,LPTMAG, ...
            LCNO,LCMB,LCLOC,LCMAG,BJN,BJP,BTNO,BLENG,BLRIG,BRRIG);
% Called by Mainsol
% Purpose: Add Fixed End Moment(in Fixed-coord. system) to Beam
global NBEM;
MTB = zeros(NBEM,2);
if(LUNFNO>0),

for i = 1:LUNFNO,
id = LUNFMB(i); leng = BLENG(BTNO(id));
riga = BLRIG(BTNO(id)); rigb = BRRIG(BTNO(id));
mag  = LUNFMAG(i); lp   = leng*(1-riga-rigb);
MTB(id,:) = MTB(id,:)+mag*lp^2/12*[-1,1]/STEP1;

end
end
if(LPTNO>0)
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for i = 1:LPTNO,
id = LPTMB(i); leng = BLENG(BTNO(id));
riga = BLRIG(BTNO(id)); rigb = BRRIG(BTNO(id));
lp = leng*(1-riga-rigb); a  = LPTLOC(i)-riga*leng;
b  = lp-a; p  = LPTMAG(i);
MTB(id,:) = MTB(id,:)+p*a*b/lp^2*[-b, a]/STEP1;

End
end
if LCNO > 0,

for i = 1:LCNO,
id = LCMB(i); leng = BLENG(BTNO(id));
riga = BLRIG(BTNO(id)); rigb = BRRIG(BTNO(id));
lp = leng*(1-riga-rigb); a  = LCLOC(i)-riga*leng;
b  = lp-a; mo = LCMAG(i);
va = -6*mo*a*b/lp^3; vb = -va;
MTB(id,:) = MTB(id,:)+mo/lp*[b*(2-3*b/lp), a*(2-3*a/lp)]/STEP1;

end
end

Subroutine Stffinit()
function Stffinit()
% Called By Mainsol5 Subroutine
% Purpose:
% 1) Set initial values of each variables
% 2) Generate initial local stiffness matrices and assemble to structural stiffness
% Format: [] = Stffinit()
% Variables: set all related global variables
% Use Subroutine: Locastff, Assemstf5
% Tolerance Checking
global TOL1 TOL2 BETAC BETAB;
% Geometric Data, General Information
global NDOF NBEM NCOL NBEMT NCOLT NSTR; global CJN CJP BJN BJP JTLDOF;
% Element Type Data
global CEA CGA CEI0 BGA BEI0; global CLRIG CRRIG CLENG;
global BLRIG BRRIG BLENG; global TRNS;
global CMCP CMYP CPHYP CPHUP CEI3P; global CMCN CMYN CPHYN CPHUN CEI3N;
global BMCP BMYP BPHYP BPHUP BEI3P; global BMCN BMYN BPHYN BPHUN BEI3N;
global CMUP CMUN BMUP BMUN;

% Element Data
global CALPLM CALPRM CALPL CALPR; global BALPLM BALPRM BALPL BALPR;
global CEI BEI CMEI BMEI; global CKID ULCK;
global MTEP MTE PTEP MMXN MMXP PHXN PHXP; global CTNO BTNO;
global MTEC MTEO; global AXFC AXFE;
global STTC STTB; % State-Determinating Parameters
global ENG;
% Damage Coefficients
global UROTC UROTB; % Ultimate Rotation of each section of each element
global EFAC EFAB; % Factor of Energy term in Damage Index
global MROTC MROTB; % Maximum Inelastic Rotation at Edge Section
global IROTC IROTB; % Inelastic Rotation at Edge Section
global ENGC ENGB; % Hysteretic Inelastic Energy of Each Section
global ENGCS ENGBS; % Total Hysteretic Inelastic Energy of Each Story
% Damage Indices
global DIC DIB DMC DMB DMCS DMBS DMSTR; global DC1 DC2 DB1 DB2;
% Force/displacement Vectors and Stiffness matrix
global FRCI DSPI %FRCH DSPH;
global CKA KE STIF;
% Set initial values of each variables
if(NCOL>0),

CALPLM = zeros(1,NCOL); CALPRM = zeros(1,NCOL);
CALPL  = zeros(1,NCOL); CALPR  = zeros(1,NCOL);
CEI  = CEI0(CTNO,:); CMEI  = zeros(1,NCOL);
CKA  = CEA./CLENG;
IROTC  = zeros(NCOL,2); MROTC  = zeros(NCOL,2);
ENGC  = zeros(NCOL,2); STTC = zeros(NCOL,2);
DC1  = zeros(NCOL,2); % Ductility-part Sectional Damage Indices
DC2 = zeros(NCOL,2); % Energy-part Sectional Damage Indices
DIC  = zeros(NCOL,2); % Sectional Damage Indices
DMC  = zeros(NCOL,1); % Column Damage Indices

end;
if(NBEM>0),

BALPLM = zeros(1,NBEM); BALPRM = zeros(1,NBEM);
BALPL  = zeros(1,NBEM); BALPR  = zeros(1,NBEM);
BEI  = BEI0(BTNO,:); BMEI  = zeros(1,NBEM);
IROTB  = zeros(NBEM,2); MROTB  = zeros(NBEM,2);
ENGB = zeros(NBEM,2); STTB  = zeros(NBEM,2);
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DB1 = zeros(NBEM,2); % Ductility-part Sectional Damage Indices
DB2  = zeros(NBEM,2); % Energy-part Sectional Damage Indices
DIB  = zeros(NBEM,2); % Sectional Damage Indices
DMB  = zeros(NBEM,1); % Beam Damage Indices

end;
if((NCOL+NBEM)>0),

CKID  = ones(1,NCOL+NBEM); ULCK  = zeros(NCOL+NBEM,2);
MTEP  = zeros(NCOL+NBEM,2); MTE  = zeros(NCOL+NBEM,2);
MTEO  = zeros(NCOL+NBEM,2); PTEP  = zeros(NCOL+NBEM,2);
MMXN  = [CMCN(CTNO,:);BMCN(BTNO,:)]; MMXP  = [CMCP(CTNO,:);BMCP(BTNO,:)];
PHXN  = [CMCN(CTNO,:)./CEI;BMCN(BTNO,:)./BEI];
PHXP  = [CMCP(CTNO,:)./CEI;BMCP(BTNO,:)./BEI];
AXFE = zeros(NCOL,2); % Axial Force Increment

end;
if(NCOLT>0),

UROTC  = zeros(NCOLT,2); EFAC  = zeros(NCOLT,2);
CMUP = CMYP+CEI3P.*(CPHUP-CPHYP); CMUN = CMYN+CEI3N.*(CPHUN-CPHYN);

end;
if(NBEMT>0),

UROTB  = zeros(NBEMT,2); EFAB  = zeros(NBEMT,2);
BMUP = BMYP+BEI3P.*(BPHUP-BPHYP);
BMUN = BMYN+BEI3N.*(BPHUN-BPHYN);

end;
FRCI = zeros(NDOF,1); DSPI  = zeros(NDOF,1);
KE  = zeros(2,(NCOL+NBEM)*2); STIF  = zeros(NDOF);
% Total Hysteretic Energy of Column and Beam
ENGCS = zeros(NSTR,1); ENGBS = zeros(NSTR,1);
% M-Phi Energy
ENG  = zeros(NCOL+NBEM,2);
% Story Damage Indices
DMCS  = zeros(NSTR,1); DMBS  = zeros(NSTR,1);
% Structural Damage Indices
DMSTR = 0.0;
% Determine local stiffness of columns and beams
% Column type part
if(NCOLT>0),

cmeit = zeros(1,NCOLT);
cket = zeros(2,NCOLT*2);

for i = 1:NCOLT,
   id1 = (i-1)*2+1; rig = [CLRIG(i),CRRIG
(i)];

   alp = [0.0,0.0]; lngc = (1-rig(1)-rig
(2))*CLENG(i);

cmeit(i)= 2*CEI0(i,1)*CEI0(i,2)/(CEI0(i,1)+CEI0(i,2));
ei = [CEI0(i,1),CEI0(i,2),cmeit(i)];
cket(1:2,id1:id1+1) = Locastff([0,0;0,0],alp,ei,lngc,CGA(i),1);
TRNS1(1:2,id1:id1+1)= [1-rig(2),rig(1);rig(2),1-rig(1)]/(1-rig(1)-rig(2));
tp1 = 1/CLENG(i);
TRNS2(1:4,id1:id1+1) = [tp1,tp1;1,0;-tp1,-tp1;0,1];
TRNS(1:4,id1:id1+1) = TRNS2(1:4,id1:id1+1)*TRNS1(1:2,id1:id1+1);
% Determine Damage Indices Parameter
hngl = 0.09*CLENG(i);
for idsec = 1:2,

      % Ultimate Inelastic Rotation of each column
      urot1 = (CPHUP(i,idsec)-CPHYP(i,idsec))*hngl+0.5*CLENG(i)*CPHYP(i,idsec);
      urot2 = (abs(CPHUN(i,idsec))-abs(CPHYN(i,idsec)))*hngl+0.5*CLENG(i)*abs(CPHYN(i,idsec));

if(urot1<=urot2),
UROTC(i,idsec) = urot1;

else,
UROTC(i,idsec) = urot2;

end;
end;
% Factor for Energy term of Damage Index
EFAC(i,1) = BETAC/(abs(CMYN(i,1)*CPHUN(i,1)*CLENG(i)/4.0));
EFAC(i,2) = BETAC/(CMYP(i,2)*CPHUP(i,2)*CLENG(i)/4.0);

   end;
end;
% Beam type part
if(NBEMT>0),

bmeit = zeros(1,NBEMT);
bket = zeros(2,NBEMT*2);
for i = 1:NBEMT,

id1 = (i-1)*2+1; id2 = (NCOLT+i-1)*2+1;
rig = [BLRIG(i),BRRIG(i)]; alp = [0.0,0.0];
lngc = (1-rig(1)-rig(2))*BLENG(i);
bmeit(i) = 2*BEI0(i,1)*BEI0(i,2)/(BEI0(i,1)+BEI0(i,2));
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ei  = [BEI0(i,1),BEI0(i,2),bmeit(i)];
bket(1:2,id1:id1+1) = Locastff([0,0;0,0],alp,ei,lngc,BGA(i),1);

   TRNS1(1:2,id2:id2+1) = [1-rig(2),rig(1);rig(2),1-rig(1)]/(1-rig(1)-rig(2));
tp1 = 1/BLENG(i);
TRNS2(1:4,id2:id2+1) = [-tp1,-tp1;1,0;tp1,tp1;0,1];
TRNS(1:4,id2:id2+1) = TRNS2(1:4,id2:id2+1)*TRNS1(1:2,id2:id2+1);
% Determine Damage Indices Parameter
hngl = 0.09*BLENG(i);
for idsec = 1:2,

      % Ultimate Inelastic Rotation of each Beam
      urot1 = (BPHUP(i,idsec)-BPHYP(i,idsec))*hngl+0.5*BLENG(i)*BPHYP(i,idsec);

urot2 = (abs(BPHUN(i,idsec))-abs(BPHYN(i,idsec)))*hngl+0.5*BLENG(i)*abs(BPHYN(i,idsec));
if(urot1<=urot2),

UROTB(i,idsec) = urot1;
else,

UROTB(i,idsec) = urot2;
end;

end;
   % Factor for Energy term of Damage Index

EFAB(i,1) = BETAB/(BMYP(i,1)*BPHUP(i,1)*BLENG(i)/4.0);
   EFAB(i,2) = BETAB/(abs(BMYN(i,2)*BPHUN(i,2)*BLENG(i)/4.0));
   end;
end;
% Assign local stiffness to each element and assemble stiffness matrices to structural stiffness matrix
% Column Part
if(NCOL>0),

for i = 1:NCOL,
id1 = (i-1)*2+1; id2 = (CTNO(i)-1)*2+1;

   CMEI(i) = cmeit(CTNO(i));    jtl = [JTLDOF(CJN(i)),JTLDOF(CJP(i))];
  KE(1:2,id1:id1+1) = cket(1:2,id2:id2+1);

Assemstf5(KE(1:2,id1:id1+1),TRNS(1:4,id2:id2+1),[CJN(i),CJP(i)],CKA(CTNO(i)),jtl,1);
end;

end;
% Beam Part
if(NBEM>0),

for i = 1:NBEM,
id1 = (i+NCOL-1)*2+1; id2 = (BTNO(i)-1)*2+1;
id3 = (BTNO(i)+NCOLT-1)*2+1; BMEI(i) = bmeit(BTNO(i));

jtl = [JTLDOF(BJN(i)),JTLDOF(BJP(i))];
KE(1:2,id1:id1+1) = bket(1:2,id2:id2+1);

   Assemstf5(KE(1:2,id1:id1+1),TRNS(1:4,id3:id3+1),[BJN(i),BJP(i)],0,jtl,0);
end;

end;
% *********************************************************************************************************************

Subroutine Stffcalc()
function Stffcalc(FLAG1)
% Called  by Mainsol5 Subroutine
% Purpose:
% 1) Calculate moment at edge section of each elements
% 2) Check the inelastic behavior of element and update properties
% 3) Generate local stiffness matrices and assemble to structural stiffness
% Format: [FLAG2] = Stffcalc(FLAG1)
% Variables:
% set all related variables being global variables
% Use subroutine
% Hystrack, Alpcal, Locastff, Assemstf5
% Tolerance Checking
global TOL1 TOL2 BETAC BETAB;
% Geometric Data, General Information and Stiffness matrix
global NDOF NBEM NCOL NBEMT NCOLT; global CJN CJP BJN BJP JTLDOF;
% Element Type Data
global CEA CGA CEI0 BGA BEI0; global CLRIG CRRIG CLENG;
global BLRIG BRRIG BLENG; global TRNS;
global CMCP CMYP CPHYP CPHUP CEI3P; global CMCN CMYN CPHYN CPHUN CEI3N;
global BMCP BMYP BPHYP BPHUP BEI3P; global BMCN BMYN BPHYN BPHUN BEI3N;
% Element Data
global CALPLM CALPRM CALPL CALPR; global BALPLM BALPRM BALPL BALPR;
global CEI BEI CMEI BMEI; global CTNO BTNO;
global MTEP MTE PTEP MMXN PHXN MMXP PHXP ENG;
global MTEC MTEO; global CKID ULCK;
global AXFP AXFE; global MTB;
% Damage Indices Parameter
global ENGC ENGB ENGCS ENGBS; % Hysteretic Energy of Column/Beam Section
global MROTC MROTB; % Maximum Inelastic Rotation at Edge Section
global IROTC IROTB; % Inelastic Rotation at Edge Section
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% Force/displacement Vectors and Stiffness matrix
global FRCI DSPI; global CKA KE STIF;
global FRCU;
dof = 2;
% Part I: % 1) Calculate moment at edge section of each elements Check Hysteretic rule
% Store Old Value of variable
global MTEHIS PXPHIS PXNHIS MXPHIS MXNHIS PXP1HIS PXN1HIS MXP1HIS MXN1HIS UL1HIS PTP1HIS MTP1HIS;
if(FLAG1==1),

MTEP1 = MTEP; PTEP1 = PTEP; MMXN1 = MMXN; MMXP1 = MMXP;
PHXN1 = PHXN; PHXP1 = PHXP; ULCK1 = ULCK; ENG1 = ENG;
MXN1HIS = [MXN1HIS, MMXN1]; MXP1HIS = [MXP1HIS, MMXP1];
PXN1HIS = [PXN1HIS, PHXN1]; PXP1HIS = [PXP1HIS, PHXP1];
UL1HIS  = [UL1HIS, ULCK1]; PTP1HIS = [PTP1HIS, PTEP1];
MTP1HIS = [MTP1HIS, MTEP1];
a = dir('STEP1.mat');
if(size(a,1)~=0),   delete STEP1.mat; end; clear a;
save('STEP1.mat','MTEP1','PTEP1','MMXN1','MMXP1','PHXN1','PHXP1','ULCK1');

end;
load STEP1.mat;
% Column Part
if(NCOL>0),

for i = 1:NCOL,
   id1 = (i-1)*2+1; id2 = i;
   id3 = (CTNO(i)-1)*2+1;

alp  = [CALPL(i),CALPR(i)]; alpm = [CALPLM(i),CALPRM(i)];
eii  = CEI0(CTNO(i),:); ei   = CEI(i,:);
mmt  = [CMCP(CTNO(i),:),CMCN(CTNO(i),:),CMYP(CTNO(i),:),CMYN(CTNO(i),:)];
phi  = [CPHYP(CTNO(i),:),CPHYN(CTNO(i),:),CPHUP(CTNO(i),:),CPHUN(CTNO(i),:)];
ei3  = [CEI3P(CTNO(i),:),CEI3N(CTNO(i),:)];
trans = TRNS(1:4,id3:id3+1);

      % Determine Axial force at top/bottom section
id5(1) = (CJN(i)-1)*dof+1; id5(2) = (CJP(i)-1)*dof+1;
AXFE(i,2)= (DSPI(id5(2))-DSPI(id5(1)))*CKA(CTNO(i));
AXFE(i,1)= -AXFE(i,2);

 % Determine moment at edge-sections
id4(1) = JTLDOF(CJN(i)); % dof no. for lateral dof of joint CJN(i)
id4(2) = CJN(i)*dof; % dof no. for rotational dof of joint CJN(i)
id4(3) = JTLDOF(CJP(i)); % dof no. for lateral dof of joint CJP(i)

id4(4) = CJP(i)*dof; % dof no. for rotational dof of joint CJP(i)
   THETA = trans'*DSPI(id4); MTE(i,:)  = (KE(1:2,id1:id1+1)*THETA)';

MTEO(i,:) = MTE(i,:);
% Update inelastic behavior
if FLAG1==1,

[CEI(i,:),MTE(id2,:),MTEC(id2,:),MTEP(id2,:),PTE,PTEP(id2,:),ULCK(id2,:), ...
MMXP(id2,:),MMXN(id2,:),PHXP(id2,:),PHXN(id2,:),ENG(id2,:)]= ...
Hystrack5(ei,eii,mmt,phi,ei3,MTEP(id2,:),MTE(id2,:),PTEP(id2,:), ...
ULCK(id2,:),MMXP(id2,:),MMXN(id2,:),PHXP(id2,:),PHXN(id2,:),ENG(id2,:));

else %FLAG1>1,
CEI(i,:),MTE(id2,:),MTEC(id2,:),MTEP(id2,:),PTE,PTEP(id2,:),ULCK(id2,:), ...

MMXP(id2,:),MMXN(id2,:),PHXP(id2,:),PHXN(id2,:),ENG(id2,:)]= ...
Hystiter4(ei,eii,mmt,phi,ei3,MTEP(id2,:),MTE(id2,:),PTEP(id2,:), ...
ULCK(id2,:),MMXP(id2,:),MMXN(id2,:),PHXP(id2,:),PHXN(id2,:),ENG(id2,:), ...
ULCK1(id2,:),MTEP1(id2,:),PTEP1(id2,:),MMXP1(id2,:),MMXN1(id2,:), …
PHXP1(id2,:),PHXN1(id2,:));

end
% Update IROTC, ENGC, MROTC
[IROTC(i,:),ENGC(i,:),MROTC(i,:)] = Engcalc1(IROTC(i,:),ENGC(i,:),MROTC(i,:), ...

MTE(id2,:),MTEP(id2,:),THETA',ULCK(id2,:));
end;

end;
% Beam Part
if(NBEM>0),

for i = 1:NBEM,
id1 = (i+NCOL-1)*2+1; id2 = i+NCOL;
id3 = (BTNO(i)+NCOLT-1)*2+1;
alp  = [BALPL(i),BALPR(i)]; alpm = [BALPLM(i),BALPRM(i)];
eii  = BEI0(BTNO(i),:); ei   = BEI(i,:);
mmt  = [BMCP(BTNO(i),:),BMCN(BTNO(i),:),BMYP(BTNO(i),:),BMYN(BTNO(i),:)];
phi  = [BPHYP(BTNO(i),:),BPHYN(BTNO(i),:),BPHUP(BTNO(i),:),BPHUN(BTNO(i),:)];
ei3  = [BEI3P(BTNO(i),:),BEI3N(BTNO(i),:)]; trans = TRNS(1:4,id3:id3+1);

      % Determine moment at edge-sections + Rotation at edge-section for Energy Calculation
id4 = (BJN(i)-1)*dof+1; % dof no. for vertical dof of joint BJN(i)
id5 = (BJP(i)-1)*dof+1; % dof no. for vertical dof of joint BJP(i)
THETA = trans'*DSPI([id4,id4+1,id5,id5+1]);
MTE(id2,:) = (KE(1:2,id1:id1+1)*THETA)';
MTE(id2,:) = MTE(id2,:)+MTB(i,:); MTEO(id2,:) = MTE(id2,:);
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% Update inelastic behavior
if FLAG1==1,

[BEI(i,:),MTE(id2,:),MTEC(id2,:),MTEP(id2,:),PTE,PTEP(id2,:),ULCK(id2,:), ...
MMXP(id2,:),MMXN(id2,:),PHXP(id2,:),PHXN(id2,:),ENG(id2,:)]= ...
Hystrack5(ei,eii,mmt,phi,ei3,MTEP(id2,:),MTE(id2,:),PTEP(id2,:), ...
ULCK(id2,:),MMXP(id2,:),MMXN(id2,:),PHXP(id2,:),PHXN(id2,:),ENG(id2,:));

else  % FLAG1>1
[BEI(i,:),MTE(id2,:),MTEC(id2,:),MTEP(id2,:),PTE,PTEP(id2,:),ULCK(id2,:), ...

MMXP(id2,:),MMXN(id2,:),PHXP(id2,:),PHXN(id2,:),ENG(id2,:)]= ...
Hystiter4(ei,eii,mmt,phi,ei3,MTEP(id2,:),MTE(id2,:),PTEP(id2,:), ...
ULCK(id2,:),MMXP(id2,:),MMXN(id2,:),PHXP(id2,:),PHXN(id2,:),ENG(id2,:), ...
ULCK1(id2,:),MTEP1(id2,:),PTEP1(id2,:),MMXP1(id2,:),MMXN1(id2,:), …
PHXP1(id2,:),PHXN1(id2,:));

end;
% Update IROTC, ENGC, MROTC
[IROTB(i,:),ENGB(i,:),MROTB(i,:)] = Engcalc1(IROTB(i,:),ENGB(i,:),MROTB(i,:), ...

MTE(id2,:),MTEP(id2,:),THETA',ULCK(id2,:));
end;

end;
% Part II
% 2) Check the inelastic behavior of element and update properties
% 3) Generate local stiffness matrices and assemble to structural stiffness
STIF = 0.0*STIF;
% Column Part
if(NCOL>0),

for i = 1:NCOL,
   id1 = (i-1)*2+1; id2 = i;

id3 = (CTNO(i)-1)*2+1;
alp  = [CALPL(i),CALPR(i)]; alpm = [CALPLM(i),CALPRM(i)];
eii  = CEI0(CTNO(i),:); ei   = CEI(i,:);
mmt  = [CMCP(CTNO(i),:),CMCN(CTNO(i),:),CMYP(CTNO(i),:),CMYN(CTNO(i),:)];
phi  = [CPHYP(CTNO(i),:),CPHYN(CTNO(i),:),CPHUP(CTNO(i),:),CPHUN(CTNO(i),:)];
ei3  = [CEI3P(CTNO(i),:),CEI3N(CTNO(i),:)]; trans = TRNS(1:4,id3:id3+1);

   [CALPL(i),CALPR(i),CALPLM(i),CALPRM(i),CMEI(i)]= Alpcal(alpm,MTEP(id2,:),mmt(1:4),eii,ei);
if isequal(alp,[CALPL(i),CALPR(i)])&isequal(ei,CEI(i,:)),

CKID(id2) = 0;
else

CKID(id2) = 1;

end;
   % Determine local stiffness and assemble to structural stiffness

lngc = (1-CLRIG(CTNO(i))-CRRIG(CTNO(i)))*CLENG(CTNO(i));
alp = [CALPL(i),CALPR(i)]; jtl = [JTLDOF(CJN(i)),JTLDOF(CJP(i))];
ei = [CEI(i,:),CMEI(i)];
KE(1:2,id1:id1+1) = Locastff(KE(1:2,id1:id1+1),alp,ei,lngc,CGA(CTNO(i)),CKID(id2));
Assemstf5(KE(1:2,id1:id1+1),trans,[CJN(i),CJP(i)],CKA(CTNO(i)),jtl,1);

end;
end;
% Beam Part
if(NBEM>0),

for i = 1:NBEM,
id1 = (i+NCOL-1)*2+1; id2 = i+NCOL;
id3 = (BTNO(i)+NCOLT-1)*2+1;

   alp  = [BALPL(i),BALPR(i)]; alpm = [BALPLM(i),BALPRM(i)];
eii  = BEI0(BTNO(i),:); ei   = BEI(i,:);
mmt  = [BMCP(BTNO(i),:),BMCN(BTNO(i),:),BMYP(BTNO(i),:),BMYN(BTNO(i),:)];
phi  = [BPHYP(BTNO(i),:),BPHYN(BTNO(i),:),BPHUP(BTNO(i),:),BPHUN(BTNO(i),:)];
ei3  = [BEI3P(BTNO(i),:),BEI3N(BTNO(i),:)]; trans = TRNS(1:4,id3:id3+1);
[BALPL(i),BALPR(i),BALPLM(i),BALPRM(i),BMEI(i)] = Alpcal(alpm,MTEP(id2,:),mmt(1:4),eii,ei);
if isequal(alp,[BALPL(i),BALPR(i)])&isequal(ei,BEI(i,:)),

CKID(id2) = 0;
else

CKID(id2) = 1;
end;

   % Determine local stiffness and assemble to structural stiffness
lngc = (1-BLRIG(BTNO(i))-BRRIG(BTNO(i)))*BLENG(BTNO(i));
alp = [BALPL(i),BALPR(i)]; jtl = [0,0];
ei = [BEI(i,:),BMEI(i)];
KE(1:2,id1:id1+1) = Locastff(KE(1:2,id1:id1+1),alp,ei,lngc,BGA(BTNO(i)),CKID(id2));
Assemstf5(KE(1:2,id1:id1+1),trans,[BJN(i),BJP(i)],0,jtl,0);

end;
end;

% *********************************************************************************************************************
Subroutine Hystrack()

function [EI,MTE,MTEC,MTEP,PTE,PTEP,ULCK,MMXP,MMXN,PHXP,PHXN,ENG]= ...
Hystrack(EIP,EII,MMT,PHI,EI3,MTP0,MTE0,PTP0,ULCK,MXP0,MXN0,PXP0,PXN0,ENG0)
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% Called by Subroutine Stffcalc()
% Purpose: 
% 1) Perform the tracking of hysteresis rules
% 2) Determine current-stated flexural rigidity of elements
% 3) Calculate current-stated moment and curvature at edge surfaces
% Variables:
% 1) Input Variables:
% EIP   = [EIL,EIR]   Previous-stated flexural rigidity at left/right sections
% EII   = [EI0L,EI0R] Initial-stated flexural rigidity at left/right sections
% MMT  = [MCP,MCN,MYP,MYN] .. Cracking and Yield Moment
% PHI  = [PHYP,PHYN,PHUP,PHUN] .. Yield and Ultimate Curvature
% EI3   = [EI3P,EI3N] .. Post-yielded flexural rigidities
% MTP0 = Previous-stated moment at edge-sections
% MTE0 = Incremental moment at edge-sections
% PTP0 = Previous-stated curvature at edge-sections
% ULCK = Control variable to check direction of loading and behavior of section,
% 0: Initial stage or Pos./Neg. direction with elastic section
% [MMXN=MCN,MMXP=MCP,PHXN=PHCN,PHXP=PHCP]
% -1: Negative direction with cracked section % +1: Positive direction with cracked section
% -2: Negative direction with yielded section % +2: Positive direction with yielded section
% -3: Negative direction with inelastic section + Unloading/Reloading slope EI0
% +3: Positive direction with inelastic section + Unloading/Reloading slope EI0
% MXP0 = MMXP : Limit Positive Moment During Unloading/Reloading Path
% MXN0 = MMXN : Limit Negative Moment During Unloading/Reloading Path
% PXP0 = PHXP : Curvature at Limit Positive Moment During Unloading/Reloading Path
% PXN0 = PHXN : Curvature at Limit Negative Moment During Unloading/Reloading Path
% 2) Output Variables
% EI    = New-stated Flexural Rigidity at Left/Right Sections
% MTE   = New-stated Moment Increment at edge-sections
% MTEC  = New-stated Moment at edge-sections (Before Checking)
% MTEP  = New-stated Moment at edge-sections (After Checking)
% PTE  = New-stated Curvature Increment at edge-sections
% PTEP  = New-stated Curvature at edge-sections
% ULCK = New-stated Control variables
% MMXP = Limit Positive Moment During Unloading/Reloading Path
% MMXN   = Limit Negative Moment During Unloading/Reloading Path
% PHXP = Curvature at Limit Positive Moment During Unloading/Reloading Path
% PHXN   = Curvature at Limit Negative Moment During Unloading/Reloading Path

% Variables Setting
MCP = MMT(1:2); MCN = MMT(3:4); MYP = MMT(5:6); MYN = MMT(7:8);
PHYP = PHI(1:2); PHYN = PHI(3:4); EI3P = EI3(1:2); EI3N = EI3(3:4);
PHCP = MCP./EII; PHCN = MCN./EII; PHUP = 1E5*PHI(5:6); PHUN = 1E5*PHI(7:8);
MUP = MYP+(PHUP-PHYP).*EI3P; MUN = MYN+(PHUN-PHYN).*EI3N;
EICP = (MYP-MCP)./(PHYP-PHCP); EICN = (MYN-MCN)./(PHYN-PHCN);
MC1 = MTP0+MTE0; MC2 = [0,0]; MMXN = [0,0]; MMXP = [0,0];
PHXN = [0,0]; PHXP = [0,0]; PTE = MTE0./EIP; PTEP = PTP0+PTE;
EI = EIP;
% Start hysteresis tracking
for i = 1:2,

if((MTE0(i)*ULCK(i)<0)&(ULCK(i)~=-3)&(ULCK(i)~=+3)),
      % *********************************************************

% Change Direction Except Case ULCK(i)={0,-3,+3}
% *********************************************************
if(MTE0(i)<0.0),

   PLIM2N = PXN0(i)+(MYN(i)-MXN0(i))/EICN(i);
       if(PTEP(i)>PXN0(i)),

MC2(i) = MTP0(i)+PTE(i)*EII(i);
MMXN(i) = MXN0(i); MMXP(i) = MTP0(i);
PHXN(i) = PXN0(i); PHXP(i) = PTP0(i);
EI(i) = EII(i); ULCK(i) = -3;

elseif(PTEP(i)>PLIM2N),
TMP1 = (MXN0(i)-MTP0(i))/EII(i); TMP2 = PTE(i)-TMP1;
MC2(i) = MXN0(i)+TMP2*EICN(i);
MMXN(i) = MYN(i); MMXP(i) = MCP(i);
PHXN(i) = PLIM2N; PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i);
EI(i) = EICN(i); ULCK(i) = -1;

else % PTEP(i)<=PLIM2N
TMP1 = (MXN0(i)-MTP0(i))/EII(i); TMP2 = (MYN(i)-MXN0(i))/EICN(i);
TMP3 = PTE(i)-TMP1-TMP2; MC2(i) = MYN(i)+TMP3*EI3N(i);
MMXN(i) = MUN(i); MMXP(i) = MCP(i);
PHXN(i) = PLIM2N+(MUN(i)-MYN(i))/EI3N(i);
PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i);
EI(i) = EI3N(i); ULCK(i) = -2;
% DEBUG: LARGE INCREMENT FROM UNLOAD SLOPE --> NEG. YIELDED
fprintf(1,'%s\n','WARNING: LARGE INCREMENT STEP: SHOULD REDUCE STEP SIZES');

end;
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else %MTE0(i)>=0.0
   PLIM2P = PXP0(i)+(MYP(i)-MXP0(i))/EICP(i);

if(PTEP(i)<PXP0(i)),
MC2(i) = MTP0(i)+PTE(i)*EII(i);
MMXN(i) = MTP0(i); MMXP(i) = MXP0(i);
PHXN(i) = PTP0(i); PHXP(i) = PXP0(i);
EI(i) = EII(i); ULCK(i) = +3;

elseif(PTEP(i)<PLIM2P),
            TMP1 = (MXP0(i)-MTP0(i))/EII(i); TMP2 = PTE(i)-TMP1;

MC2(i) = MXP0(i)+TMP2*EICP(i);
MMXN(i) = MCN(i); MMXP(i) = MYP(i);
PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i); PHXP(i) = PLIM2P;
EI(i) = EICP(i); ULCK(i) = +1;

else % PTEP(i)>=PLIM2P
TMP1 = (MXP0(i)-MTP0(i))/EII(i); TMP2 = (MYP(i)-MXP0(i))/EICP(i);
TMP3 = PTE(i)-TMP1-TMP2; MC2(i) = MYP(i)+TMP3*EI3P(i);
MMXN(i) = MCN(i); MMXP(i) = MUP(i);
PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i);
PHXP(i) = PLIM2P+(MUP(i)-MYP(i))/EI3P(i);
EI(i) = EI3P(i); ULCK(i) = +2;
% DEBUG: LARGE INCREMENT FROM UNLOAD SLOPE --> POS. YIELDED

            fprintf(1,'%s\n','WARNING: LARGE INCREMENT STEP: SHOULD REDUCE STEP SIZES');
end;

end;
% *********** End of Case Change in direction **************

elseif(ULCK(i)==0),
   % ****************************************************************************************
   %   Case(1): ULCK(i)=0,Initial stage or Positive/Negative direction with elastic section
   % ****************************************************************************************

if((MC1(i)<MCP(i))&(MC1(i)>MCN(i))),
MC2(i) = MC1(i);
MMXN(i) = MCN(i); MMXP(i) = MCP(i);

        PHXN(i) = PHCN(i); PHXP(i) = PHCP(i);
        EI(i) = EII(i); ULCK(i) = 0;

elseif (MTE0(i)>=0),
        % Positive Direction
        if(PTEP(i)>=PHCP(i)),
           if(PTEP(i)<PHYP(i)),

% Cracked Section
TMP1 = (MC1(i)-MCP(i))/EII(i); MC2(i) = MCP(i)+ TMP1*EICP(i);
MMXN(i) = MCN(i); MMXP(i) = MYP(i);
PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i);
PHXP(i) = PHYP(i);
EI(i) = EICP(i); ULCK(i) = +1;

else % PTEP(i)>=PHYP(i)
% Yielded Section
TMP1 = (MC1(i)-MCP(i))/EII(i); TMP2 = (MYP(i)-MCP(i))/EICP(i);
MC2(i) = MYP(i)+(TMP1-TMP2)*EI3P(i);
MMXN(i) = MCN(i); MMXP(i) = MUP(i);
PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i);
PHXP(i) = PHUP(i);
EI(i)  = EI3P(i); ULCK(i) = +2;
% DEBUG: LARGE INCREMENT FROM ELASTIC --> YIELDED

               fprintf(1,'%s\n','WARNING: LARGE INCREMENT STEP: SHOULD REDUCE STEP SIZES');
end;

end;
else % MTE0(i)<0

% Negative Direction
if(PTEP(i)<=PHCN(i)),

if(PTEP(i)>PHYN(i)),
% Cracked Section
TMP1 = (MC1(i)-MCN(i))/EII(i); MC2(i) = MCN(i)+TMP1*EICN(i);
MMXN(i) = MYN(i); MMXP(i) = MCP(i);
PHXN(i) = PHYN(i); PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i);
EI(i) = EICN(i); ULCK(i) = -1;

else % PTEP(i)<=PHYN(i)
        % Yielded Section

TMP1 = (MC1(i)-MCN(i))/EII(i); TMP2 = (MYN(i)-MCN(i))/EICN(i);
MC2(i) = MYN(i)+(TMP1-TMP2)*EI3N(i);
MMXN(i) = MUN(i); MMXP(i) = MCP(i);
PHXN(i) = PHUN(i); PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i);
EI(i)  = EI3N(i); ULCK(i) = -2;
% DEBUG: LARGE INCREMENT FROM ELASTIC --> YIELDED
fprintf(1,'%s\n','WARNING: LARGE INCREMENT STEP: SHOULD REDUCE STEP SIZES');

end;
 end;
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end;
% ********* End of case(1): ULCK(i) = 0******************

elseif((ULCK(i)==+3)|(ULCK(i)==-3)),
switch ULCK(i)
% **********************************************************************************

      % Case(6): ULCK(i)=+3 Positive direction with Unload/Reload slope EI0
%  Case(7): ULCK(i)=-3 Negative direction with Unload/Reload slope EI0
% ***********************************************************************************
case {+3,-3}

% Positive Direction
if(MTE0(i)>=0),

if((MXP0(i)<MYP(i))&(MXP0(i)>=MCP(i))),
% MCP(i)<=MXP0(i)<MYP(i)
PLIM2P = PXP0(i)+(MYP(i)-MXP0(i))/EICP(i); % Curvatura at MYP
if(PTEP(i)<PXP0(i)),

% Unload Slope EI0
MC2(i) = MC1(i);
MMXN(i) = MXN0(i); MMXP(i) = MXP0(i);
PHXN(i) = PXN0(i); PHXP(i) = PXP0(i);
EI(i) = EII(i); ULCK(i) = +3;

elseif(PTEP(i)<PLIM2P),
% Cracked Section
TMP1 = (MC1(i)-MXP0(i))/EII(i); MC2(i) = MXP0(i)+TMP1*EICP(i);
MMXN(i) = MCN(i); MMXP(i) = MYP(i);
PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i);
PHXP(i) = PLIM2P;
EI(i) = EICP(i); ULCK(i) = +1;

else % PTEP(i)>=PLIM2P -->  MC2(i)>=MYP(i)
% Yielded Section
TMP1 = (MC1(i)-MXP0(i))/EII(i); TMP2 = (MYP(i)-MXP0(i))/EICP(i);
MC2(i) = MYP(i)+(TMP1-TMP2)*EI3P(i);
MMXN(i) = MCN(i); MMXP(i) = MUP(i);
PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i);
PHXP(i) = PLIM2P+(MUP(i)-MYP(i))/EI3P(i);
EI(i)  = EI3P(i); ULCK(i) = +2;
% DEBUG: LARGE INCREMENT FROM ELASTIC --> CRACKED --> YIELDED
fprintf(1,'%s\n','WARNING: LARGE INCREMENT STEP: SHOULD REDUCE STEP SIZES');

end;

elseif(MXP0(i)>=MYP(i)),
if(PTEP(i)<PXP0(i)),

% Unload Path
MC2(i) = MC1(i);
MMXN(i) = MXN0(i); MMXP(i) = MXP0(i);
PHXN(i) = PXN0(i); PHXP(i) = PXP0(i);
EI(i) = EII(i); ULCK(i) = +3;

else % PTEP(i)>=PXP0(i),
% Yielded Section
MC2(i) = MXP0(i)+(MC1(i)-MXP0(i))/EII(i)*EI3P(i);
MMXN(i) = MCN(i); MMXP(i) = MUP(i);
PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i);
PHXP(i) = PXP0(i)+(MUP(i)-MXP0(i))/EI3P(i);
EI(i) = EI3P(i); ULCK(i) = +2;

end;
else % MXP0(i)<MCP(i)

%DEBUG: LIMIT POSITIVE MOMENT LESS THAN CRACKING MOMENT
fprintf(1,'%s\n','ERROR: LIMIT POSITIVE MOMENT LESS THAN CRACKING MOMENT');

end
else % MTE0(i)<0,

% Negative Direction
if((MXN0(i)>MYN(i))&(MXN0(i)<=MCN(i))),

              PLIM2N = PXN0(i)+(MYN(i)-MXN0(i))/EICN(i); % Curvature at MYN
if(PTEP(i)>PXN0(i)),

% Unload Path
MC2(i) = MC1(i);
MMXN(i) = MXN0(i); MMXP(i) = MXP0(i);
PHXN(i) = PXN0(i); PHXP(i) = PXP0(i);
EI(i) = EII(i); ULCK(i) = -3;

elseif(PTEP(i)>PLIM2N),
% Cracked Section
TMP1 = (MC1(i)-MXN0(i))/EII(i); MC2(i) = MXN0(i)+TMP1*EICN(i);
MMXN(i) = MYN(i); MMXP(i) = MCP(i);
PHXN(i) = PLIM2N;
PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i);
EI(i) = EICN(i); ULCK(i) = -1;

else % PTEP(i)<= PLIM2N -->  MC2(i)<=MYN(i)
% Yielded Section
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TMP1 = (MC1(i)-MXN0(i))/EII(i);
TMP2 = (MYN(i)-MXN0(i))/EICN(i);
MC2(i) = MYN(i)+(TMP1-TMP2)*EI3N(i);
MMXN(i) = MUN(i); MMXP(i) = MCP(i);
PHXN(i) = PLIM2N+(MUN(i)-MYN(i))/EI3N(i);
PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i);
EI(i)  = EI3N(i); ULCK(i) = -2;
% DEBUG: LARGE INCREMENT FROM UNLOAD--> CRACKED --> YIELDED
fprintf(1,'%s\n','WARNING: LARGE INCREMENT STEP: SHOULD REDUCE STEP SIZES');

end;
elseif(MXN0(i)<=MYN(i)),

if(PTEP(i)>PXN0(i)),
% Unload Path
MC2(i) = MC1(i);
MMXN(i) = MXN0(i); MMXP(i) = MXP0(i);
PHXN(i) = PXN0(i); PHXP(i) = PXP0(i);
EI(i) = EII(i); ULCK(i) = -3;

else % PTEP(i)<=PXN0(i) --> MC1(i)<=MXN0(i),
% Yielded Section
TMP1 = (MC1(i)-MXN0(i))/EII(i); MC2(i) = MXN0(i)+TMP1*EI3N(i);
MMXN(i) = MUN(i); MMXP(i) = MCP(i);
PHXN(i) = PXN0(i)+(MUN(i)-MXN0(i))/EI3N(i);
PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i);
EI(i) = EI3N(i); ULCK(i) = -2;

end;
else % MXN0(i)>MCN(i)

%DEBUG: LIMIT POSITIVE MOMENT LESS THAN CRACKING MOMENT
fprintf(1,'%s\n','ERROR: LIMIT POSITIVE MOMENT LESS THAN CRACKING MOMENT');

end
end;

end;
   % ***************End of case(6)&(7): ULCK(i)={+3,-3}*****************
else % (MTE0(i)*ULCK(i)>0.0)&(ULCK(i)~={0,-3,+3}),
 % Maintain Direction

switch ULCK(i),
% *****************************************************************************
% Case(2): ULCK(i)=+1, Negative Direction with Cracked Section
% *****************************************************************************

case +1,
if((MC1(i)<MYP(i))&(MC1(i)>=MCP(i))),

% Cracked Section
MC2(i) = MC1(i);
MMXN(i) = MCN(i); MMXP(i) = MYP(i);
PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i); PHXP(i) = PXP0(i);
EI(i) = EICP(i); ULCK(i) = +1;

elseif(MC1(i)>=MYP(i)),
% Yielded Section
MC2(i) = MYP(i)+(MC1(i)-MYP(i))/EICP(i)*EI3P(i);
MMXN(i) = MCN(i); MMXP(i) = MUP(i);
PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i);
PHXP(i) = PXP0(i)+(MUP(i)-MXP0(i))/EI3P(i);
EI(i) = EI3P(i); ULCK(i) = +2;

else % MC1(i)<MCP(i),
            % DEBUG: MOMENT IS NOT IN POSITIVE CRACKED RANGE FOR ULCK = +1
            fprintf(1,'%s\n','ERROR: MOMENT IS NOT IN POSITIVE CRACKED RANGE FOR ULCK = +1');

end;
% ****************** End of case(2): ULCK(i)=+1 *****************

      % **************************************************************************
   % Case(3): ULCK(i)=-1, Positive Direction with Cracked Section

   % **************************************************************************
case -1,

if((MC1(i)>MYN(i))&(MC1(i)<=MCN(i))),
% Cracked Section
MC2(i) = MC1(i);
MMXN(i) = MYN(i); MMXP(i) = MCP(i);
PHXN(i) = PXN0(i); PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i);
EI(i) = EICN(i); ULCK(i) = -1;

elseif(MC1(i)<=MYN(i)),
% Yielded Section
MC2(i) = MYN(i)+(MC1(i)-MYN(i))/EICN(i)*EI3N(i);
MMXN(i) = MUN(i); MMXP(i) = MCP(i);
PHXN(i) = PXN0(i)+(MUN(i)-MXN0(i))/EI3N(i);
PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i);
EI(i) = EI3N(i); ULCK(i) = -2;

else % MC1(i)>MCN(i)
% DEBUG: MOMENT IS NOT IN NEGATIVE CRACKED RANGE FOR ULCK = -1
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fprintf(1,'%s\n','ERROR: MOMENT IS NOT IN NEGATIVE CRACKED RANGE FOR ULCK = -1');
end;

% *************** End of case(3): ULCK(i)=-1 *********************
% **************************************************************************
% Case(4): ULCK(i)=+2, Positive Direction with Yielded Section
% **************************************************************************
case +2

if(MC1(i)>=MYP(i))
MC2(i) = MC1(i);
MMXN(i) = MCN(i); MMXP(i) = MUP(i);
PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i); PHXP(i) = PXP0(i);
EI(i) = EI3P(i); ULCK(i) = +2;

else %MC1(i)<MYP(i)
% DEBUG: MOMENT IS NOT IN POSITIVE YIELDED RANGE FOR ULCK = +2
fprintf(1,'%s\n','ERROR: MOMENT IS NOT IN POSITIVE YIELDED RANGE FOR ULCK = +2');

end;
% ************** End of case(4): ULCK(i)=+2 **********************

  % ****************************************************************************
   % Case(5): ULCK(i)=-2, Negative Direction with Yielded Section

   % ****************************************************************************
   case -2

if(MC1(i)<=MYN(i))
MC2(i) = MC1(i);
MMXN(i) = MUN(i); MMXP(i) = MCP(i);
PHXN(i) = PXN0(i); PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i);
EI(i) = EI3N(i); ULCK(i) = -2;

else %MC1(i)>MYN(i)
% DEBUG: MOMENT IS NOT IN NEGATIVE YIELDED RANGE FOR ULCK = -2
fprintf(1,'%s\n','ERROR: MOMENT IS NOT IN NEGATIVE YIELDED RANGE FOR ULCK = -2');

end;
% *************** End of case(5): ULCK(i)=-2 **********************
otherrwise

% DEBUG: ULCK ~= {0,-1,-2,-3,+1,+2,+3}
fprintf(1,'%s\n','ERROR: ULCK INCORRECT');

end;
end;

end; % End of for loop
% Update moment at edge-section

ENG  = ENG0 + (MC2+MTP0).*PTE/2;
MTEC = MC1;
MTEP = MC2;
MTE  = MC2-MTP0;
% *********************************************************************************************************************

Subroutine Hystiter()
function [EI,MTE,MTEC,MTEP,PTE,PTEP,ULCK,MMXP,MMXN,PHXP,PHXN,ENG]= ...

Hystiter(EIP,EII,MMT,PHI,EI3,MTP0,MTE0,PTP0,ULCK,MXP0,MXN0,PXP0,PXN0,ENG0, ...
ULCK1,MTP1,PTP1,MXP1,MXN1,PXP1,PXN1)

% Called By Subroutine Stffcalc()
% Purpose: For Iterative Step
% 1) Perform the tracking of hysteresis rules
% 2) Determine current-stated flexural rigidity of elements
% 3) Calculate current-stated moment and curvature at edge surfaces
% Variables: Similar to Hystrack() except
% 1) Input Variables:
% ULCK1 = ULCK : Control Variable to Check Direction of Loading At 1st Step of Iteration
% MTP1  = MTEP At 1st Step of Iteration
% PTP1  = PTEP At 1st Step of Iteration
% MXP1  = MMXPOLD : Limit Positive Moment At 1st Step of Iteration
% MXN1  = MMXNOLD : Limit Negative Moment At 1st Step of Iteration
% PXP1  = PHXPOLD : Curvature at Limit Positive Moment At Step1 of Iteration
% PXN1  = PHXNOLD : Curvature at Limit Negative Moment At Step1 of Iteration
MCP = MMT(1:2); MCN = MMT(3:4); MYP = MMT(5:6); MYN = MMT(7:8);
PHYP = PHI(1:2); PHYN = PHI(3:4); EI3P = EI3(1:2); EI3N = EI3(3:4);
PHCP = MCP./EII; PHCN = MCN./EII; PHUP = 1E05*PHI(5:6); PHUN = 1E05*PHI(7:8);
MUP = MYP+(PHUP-PHYP).*EI3P; MUN = MYN+(PHUN-PHYN).*EI3N;
EICP = (MYP-MCP)./(PHYP-PHCP); EICN = (MYN-MCN)./(PHYN-PHCN);
MC1 = MTP0+MTE0; MC2 = [0,0];
MMXN = [0,0]; MMXP = [0,0]; PHXN = [0,0]; PHXP = [0,0];
PTE = MTE0./EIP; PTEP = PTP0+PTE; EI = EIP;
% Start Hysteretic Tracking
for i = 1:2,

if((MTE0(i)*ULCK(i)<0)&(ULCK(i)~=-3)&(ULCK(i)~=+3)),
% ************************************************************
% Change Direction Except Case ULCK(i)={0,-3,+3}
% ************************************************************
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if(MTE0(i)<0.0),
if(PTP0(i)<=PXP1(i)),

if(PTP0(i)<PTP1(i)),
MC2(i) = MC1(i);
MMXN(i) = MCN(i); MMXP(i) = MTP1(i);
PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i); PHXP(i) = PTP1(i);
EI(i) = EII(i);
if(ULCK1(i)==0)

ULCK(i) = 0;
else

ULCK(i) = -3;
end

else % PTP0(i)>=PTP1(i)
if(PTEP(i)<PTP1(i))

MC2(i) = MTP1(i)+(PTEP(i)-PTP1(i))*EII(i);
PHXP(i) = PTP1(i); MMXP(i) = MTP1(i);
EI(i) = EII(i); ULCK(i) = -3;

else % PTEP(i)>=PTP1(i)
MC2(i) = MC1(i);
PHXP(i) = PXP0(i); MMXP(i) = MXP0(i);
switch(ULCK1(i))
case 1, EI(i) = EICP(i);
case 2, EI(i) = EI3P(i);
end
ULCK(i) = ULCK1(i);

end
MMXN(i) = MCN(i); PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i);

end
else % PTP0(i)>PXP1(i),

if(PTEP(i)<PXP1(i)),
if(PTEP(i)<=PTP1(i)),

MC2(i) = MTP1(i)+(PTEP(i)-PTP1(i))*EII(i);
MMXN(i) = MCN(i); MMXP(i) = MTP1(i);
PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i); PHXP(i) = PTP1(i);
EI(i) = EII(i);
if(ULCK1(i)==0)

ULCK(i) = 0;
else

ULCK(i) = -3;
end

else   % PTP1(i)<PTEP(i)<PXP1(i)
TMP1 = (MC1(i)-MXP1(i))/EI(i);
switch(ULCK1(i))
case {0,+3}, EI(i) = EII(i);
case +1, EI(i) = EICP(i);
otherwise,% DEBUG: ERROR -> PTP1(i)<=PTEP(i)<PXP1(i) & ULCK1(i) == +2

fprintf(1,'%s\n','PTP1(i)<=PTEP(i)<PXP1(i) AND ULCK1(i) == +2');
end
MC2(i) = MXP1(i)+TMP1*EI(i); ULCK(i) = ULCK1(i);
PHXP(i) = PXP1(i); MMXP(i) = MXP1(i);
PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i); MMXN(i) = MCN(i);

               end
else % PTEP(i)>=PXP1(i),

MC2(i) = MC1(i);
PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i); MMXN(i) = MCN(i);
PHXP(i) = PXP0(i); MMXP(i) = MXP0(i);

              EI(i) = EIP(i); ULCK(i) = ULCK(i);
end;

end;
else %MTE0(i)>=0.0

if(PTP0(i)>=PXN1(i)),
if(PTP0(i)>PTP1(i)),

MC2(i) = MC1(i);
MMXN(i) = MTP1(i); MMXP(i) = MCP(i);
PHXN(i) = PTP1(i); PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i);
EI(i) = EII(i);
if(ULCK1(i)==0)

ULCK(i) = 0;
else

ULCK(i) = +3;
end

else
if(PTEP(i)>PTP1(i))

MC2(i) = MTP1(i)+(PTEP(i)-PTP1(i))*EII(i);
PHXN(i) = PTP1(i); MMXN(i) = MTP1(i);
EI(i) = EII(i); ULCK(i) = +3;
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else % PTEP(i)<=PTP1(i)
MC2(i) = MC1(i);
PHXN(i) = PXN0(i); MMXN(i) = MXN0(i);
switch(ULCK1(i))
case -1, EI(i) = EICN(i);
case -2, EI(i) = EI3N(i);
end
ULCK(i) = ULCK1(i);

end
MMXP(i) = MCP(i); PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i);

end
else % PTP0(i)<PXN1(i),

if(PTEP(i)>PXN1(i)),
if(PTEP(i)>PTP1(i)),

MC2(i) = MTP1(i)+(PTEP(i)-PTP1(i))*EII(i);
MMXN(i) = MTP1(i); MMXP(i) = MCP(i);
PHXN(i) = PTP1(i); PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i);
EI(i) = EII(i);
if(ULCK1(i)==0)

ULCK(i) = 0;
else

ULCK(i) = +3;
end

else % PTEP(i)<PTP1(i)
TMP1 = (MC1(i)-MXN1(i))/EI(i);
switch(ULCK1(i))
case {0,-3}, EI(i) = EII(i);
case -1, EI(i) = EICN(i);
otherwise% DEBUG: ERROR --> PTP1(i)<=PTEP(i)<PXP1(i) & ULCK1(i) == -2

fprintf(1,'%s\n','PXP1(i)<PTEP(i)<=PTP1(i) AND ULCK1(i) == -2');
end

                  MC2(i) = MXN1(i)+TMP1*EI(i);
ULCK(i) = ULCK1(i);
PHXN(i) = PXN1(i); MMXN(i) = MXN1(i);
PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i); MMXP(i) = MCP(i);

               end
else % PTEP(i)<=PXN1(i),

MC2(i) = MC1(i);

PHXN(i) = PXN0(i); MMXN(i) = MXN0(i);
PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i); MMXP(i) = MCP(i);
EI(i) = EIP(i); ULCK(i) = ULCK(i);

end;
end;

end; % End of MTE0(i)<0.0 or MTE0(i)>=0.0
% *********** End of Case Change in direction **************

elseif(ULCK(i)==0),
   % *************************************************************************************************
   %   Case(1): ULCK(i)=0,Initial stage or Positive/Negative direction with elastic section
   % *************************************************************************************************

if((MC1(i)<MCP(i))&(MC1(i)>MCN(i))),
        MC2(i) = MC1(i);

MMXN(i) = MCN(i); MMXP(i) = MCP(i);
PHXN(i) = PHCN(i);    PHXP(i) = PHCP(i);

       EI(i) = EII(i); ULCK(i) = 0;
elseif (MTE0(i)>=0),

% Positive Direction
if(PTEP(i)>=PHCP(i)),

if(PTEP(i)<PHYP(i)),
% Cracked Section
TMP1 = (MC1(i)-MCP(i))/EII(i); MC2(i) = MCP(i)+ TMP1*EICP(i);
MMXN(i)= MCN(i); MMXP(i) = MYP(i);
PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i); PHXP(i) = PHYP(i);
EI(i) = EICP(i); ULCK(i) = +1;

else % PTEP(i)>=PHYP(i)
% Yielded Section
TMP1 = (MC1(i)-MCP(i))/EII(i); TMP2 = (MYP(i)-MCP(i))/EICP(i);
MC2(i) = MYP(i)+(TMP1-TMP2)*EI3P(i);
MMXN(i) = MCN(i); MMXP(i) = MUP(i);
PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i); PHXP(i) = PHUP(i);
EI(i)  = EI3P(i); ULCK(i) = +2;

end;
end;

else % MTE0(i)<0
% Negative Direction
if(PTEP(i)<=PHCN(i)),

if(PTEP(i)>PHYN(i)),
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% Cracked Section
TMP1 = (MC1(i)-MCN(i))/EII(i); MC2(I) = MCN(i)+TMP1*EICN(i);
MMXN(i) = MYN(i); MMXP(i) = MCP(i);
PHXN(i) = PHYN(i); PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i);
EI(i) = EICN(i); ULCK(i) = -1;

else % PTEP(i)<=PHYN(i)
% Yielded Section
TMP1 = (MC1(i)-MCN(i))/EII(i); TMP2 = (MYN(i)-MCN(i))/EICN(i);
MC2(i) = MYN(i)+(TMP1-TMP2)*EI3N(i);
MMXN(i) = MUN(i); MMXP(i) = MCP(i);
PHXN(i) = PHUN(i); PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i);
EI(i)  = EI3N(i); ULCK(i) = -2;

end;
end;

end;
      % ********* End of case(1): ULCK(i) = 0******************

elseif((ULCK(i)==+3)|(ULCK(i)==-3)),
      switch ULCK(i)

% ***********************************************************************************
% Case(6): ULCK(i)=+3 Positive direction with Unload/Reload slope EI0

     %  Case(7): ULCK(i)=-3 Negative direction with Unload/Reload slope EI0
% ***********************************************************************************
case {+3,-3}

% Positive Direction
if(MTE0(i)>=0),

if((MXP0(i)<MYP(i))&(MXP0(i)>=MCP(i))),
PLIM2P = PXP0(i)+(MYP(i)-MXP0(i))/EICP(i); % Curvatura at MYP
if(PTEP(i)<PXP0(i)),

% Unload Slope EI0
MC2(i) = MC1(i);
MMXN(i) = MXN0(i); MMXP(i) = MXP0(i);
PHXN(i) = PXN0(i); PHXP(i) = PXP0(i);
EI(i) = EII(i); ULCK(i) = +3;

elseif(PTEP(i)<PLIM2P),
% Cracked Section
TMP1 = (MC1(i)-MXP0(i))/EII(i);
MC2(i) = MXP0(i)+TMP1*EICP(i);
MMXN(i) = MCN(i); MMXP(i) = MYP(i);

PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i);
PHXP(i) = PLIM2P;
EI(i) = EICP(i); ULCK(i) = +1;

               else % PTEP(i)>=PLIM2P -->  MC2(i)>=MYP(i)
% Yielded Section
TMP1 = (MC1(i)-MXP0(i))/EII(i);
TMP2 = (MYP(i)-MXP0(i))/EICP(i);
MC2(i) = MYP(i)+(TMP1-TMP2)*EI3P(i);
MMXN(i) = MCN(i); MMXP(i) = MUP(i);
PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i);
PHXP(i) = PLIM2P+(MUP(i)-MYP(i))/EI3P(i);
EI(i)  = EI3P(i); ULCK(i)= +2;

end;
elseif(MXP0(i)>=MYP(i)),

if(PTEP(i)<PXP0(i)),
% Unload Path
MC2(i) = MC1(i);
MMXN(i) = MXN0(i); MMXP(i) = MXP0(i);
PHXN(i) = PXN0(i); PHXP(i) = PXP0(i);
EI(i) = EII(i); ULCK(i) = +3;

else % PTEP(i)>=PXP0(i),
% Yielded Section

                  MC2(i) = MXP0(i)+(MC1(i)-MXP0(i))/EII(i)*EI3P(i);
                 MMXN(i) = MCN(i); MMXP(i) = MUP(i);
                  PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i);
                  PHXP(i) = PXP0(i)+(MUP(i)-MXP0(i))/EI3P(i);
                  EI(i) = EI3P(i); ULCK(i) = +2;

end;
else % MXP0(i)<MCP(i)

%DEBUG: LIMIT POSITIVE MOMENT LESS THAN CRACKING MOMENT
fprintf(1,'%s %d\n','ERROR: LIMIT POSITIVE MOMENT LESS THAN CRACKING MOMENT

LINE350',ULCK(i));
end

else % MTE0(i)<0,
% Negative Direction
if((MXN0(i)>MYN(i))&(MXN0(i)<=MCN(i))),

PLIM2N = PXN0(i)+(MYN(i)-MXN0(i))/EICN(i); % Curvature at MYN
if(PTEP(i)>PXN0(i)),
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                % Unload Path
MC2(i) = MC1(i);
MMXN(i) = MXN0(i); MMXP(i) = MXP0(i);
PHXN(i) = PXN0(i); PHXP(i) = PXP0(i);
EI(i) = EII(i); ULCK(i) = -3;

               elseif(PTEP(i)>PLIM2N),
              % Cracked Section

TMP1 = (MC1(i)-MXN0(i))/EII(i);
MC2(i) = MXN0(i)+TMP1*EICN(i);
MMXN(i) = MYN(i); MMXP(i) = MCP(i);
PHXN(i) = PLIM2N;
PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i);
EI(i) = EICN(i); ULCK(i) = -1;

else % PTEP(i)<= PLIM2N -->  MC2(i)<=MYN(i)
% Yielded Section
TMP1 = (MC1(i)-MXN0(i))/EII(i); TMP2 = (MYN(i)-MXN0(i))/EICN(i);
MC2(i) = MYN(i)+(TMP1-TMP2)*EI3N(i);
MMXN(i) = MUN(i); MMXP(i) = MCP(i);
PHXN(i) = PLIM2N+(MUN(i)-MYN(i))/EI3N(i);
PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i);
EI(i)  = EI3N(i); ULCK(i) = -2;

end;
elseif(MXN0(i)<=MYN(i)),

if(PTEP(i)>PXN0(i)),
% Unload Path
MC2(i) = MC1(i);
MMXN(i) = MXN0(i); MMXP(i) = MXP0(i);
PHXN(i) = PXN0(i); PHXP(i) = PXP0(i);
EI(i) = EII(i); ULCK(i) = -3;

else % PTEP(i)<=PXN0(i) --> MC1(i)<=MXN0(i),
% Yielded Section
TMP1 = (MC1(i)-MXN0(i))/EII(i); MC2(i) = MXN0(i)+TMP1*EI3N(i);
MMXN(i) = MUN(i); MMXP(i) = MCP(i);
PHXN(i) = PXN0(i)+(MUN(i)-MXN0(i))/EI3N(i);
PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i);
EI(i) = EI3N(i); ULCK(i) = -2;

end;
else % MXN0(i)>MCN(i)

%DEBUG: LIMIT POSITIVE MOMENT LESS THAN CRACKING MOMENT
fprintf(1,'%s %d\n','ERROR: LIMIT NEGATIVE MOMENT LESS THAN CRACKING MOMENT

LINE400',ULCK(i));
end

end;
  end;

   % ***************End of case(6)&(7): ULCK(i)={+3,-3}*****************
else % (MTE0(i)*ULCK(i)>0.0)&(ULCK(i)~={0,-3,+3}),

   % Maintain Direction
      switch ULCK(i),
    % *****************************************************************************
   % Case(2): ULCK(i)=+1, Negative Direction with Cracked Section
   % *****************************************************************************

case +1,
if(MC1(i)<MYP(i)),

if(MC1(i)<MCP(i)),
% DEBUG: MOMENT IS NOT IN POSITIVE CRACKED RANGE FOR ULCK = +1
 fprintf(1,'%s\n','ERROR: MOMENT IS NOT IN POSITIVE CRACKED RANGE FOR ULCK = +1');

end;
            % Cracked Section

        MC2(i) = MC1(i);
            MMXN(i) = MCN(i); MMXP(i) = MYP(i);

            PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i); PHXP(i) = PXP0(i);
EI(i) = EICP(i); ULCK(i) = +1;

else  % MC1(i)>=MYP(i),
% Yielded Section
MC2(i) = MYP(i)+(MC1(i)-MYP(i))/EICP(i)*EI3P(i);
MMXN(i) = MCN(i); MMXP(i) = MUP(i);
PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i);
PHXP(i) = PXP0(i)+(MUP(i)-MXP0(i))/EI3P(i);
EI(i) = EI3P(i); ULCK(i) = +2;

        end;
% ****************** End of case(2): ULCK(i)=+1 *****************

  % **********************************************************************
   % Case(3): ULCK(i)=-1, Positive Direction with Cracked Section
   % **********************************************************************

case -1,
       if(MC1(i)>MYN(i)),
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if(MC1(i)>MCN(i)),
% DEBUG: MOMENT IS NOT IN NEGATIVE CRACKED RANGE FOR ULCK = -1
fprintf(1,'%s\n','ERROR: MOMENT IS NOT IN NEGATIVE CRACKED RANGE FOR ULCK = -1');

end;
% Cracked Section
MC2(i) = MC1(i);
MMXN(i) = MYN(i); MMXP(i) = MCP(i);
PHXN(i) = PXN0(i); PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i);
EI(i) = EICN(i); ULCK(i) = -1;

         else  % MC1(i)<=MYN(i),
% Yielded Section
MC2(i) = MYN(i)+(MC1(i)-MYN(i))/EICN(i)*EI3N(i);

            MMXN(i) = MUN(i); MMXP(i) = MCP(i);
            PHXN(i) = PXN0(i)+(MUN(i)-MXN0(i))/EI3N(i);

PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i);
EI(i) = EI3N(i); ULCK(i) = -2;

end;
   % *************** End of case(3): ULCK(i)=-1 *********************
     % **************************************************************************
   % Case(4): ULCK(i)=+2, Positive Direction with Yielded Section
   % **********************************************************************

case +2
       if(MC1(i)<MYP(i)),
            % DEBUG: MOMENT IS NOT IN POSITIVE YIELDED RANGE FOR ULCK = +2
            fprintf(1,'%s\n','ERROR: MOMENT IS NOT IN POSITIVE YIELDED RANGE FOR ULCK = +2');
         end;
         MC2(i) = MC1(i);        MMXN(i) = MCN(i); MMXP(i) = MUP(i);
         PHXN(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCN(i))/EII(i); PHXP(i) = PXP0(i);
         EI(i) = EI3P(i); ULCK(i) = +2;

% ************** End of case(4): ULCK(i)=+2 **********************
   % **********************************************************************
   % Case(5): ULCK(i)=-2, Negative Direction with Yielded Section
   % **********************************************************************
   case -2
 if(MC1(i)>MYN(i))

% DEBUG: MOMENT IS NOT IN NEGATIVE YIELDED RANGE FOR ULCK = -2
fprintf(1,'%s\n','ERROR: MOMENT IS NOT IN NEGATIVE YIELDED RANGE FOR ULCK = -2');

end
MC2(i) = MC1(i);
MMXN(i) = MUN(i); MMXP(i) = MCP(i);
PHXN(i) = PXN0(i); PHXP(i) = PTEP(i)-(MC2(i)-MCP(i))/EII(i);

       EI(i) = EI3N(i); ULCK(i) = -2;
% *************** End of case(5): ULCK(i)=-2 **********************

otherwise
      % DEBUG: ULCK ~= {0,-1,-2,-3,+1,+2,+3}
      fprintf(1,'%s\n','ERROR: ULCK INCORRECT');
   end;

end;
end; % End of for loop
% Update moment at edge-section
ENG  = ENG0 + (MC2-MTP0).*PTE/2;
MTEC = MC1;
MTEP = MC2;
MTE  = MC2-MTP0;

Subroutine: Alpcal

function [ALPL,ALPR,ALPLM,ALPRM,EIO] = Alpcal(ALPM,MTEP,MC,EII,EI)
% Called by Subroutine Stffcalc()
% Purpose :  Determine yield penetration coefficient and mid-span rigidity
% Variables:
% ALP = [CALPL,CALPR] or [BALPL,BALPR] -->Yield penetration coeff. of Column or Beam
% ALPM = [CALPL,CALPR] or [BALPL,BALPR] -->Max. yield penetration coeff.
% MTEP = CMTEP or BMTEP -->Edge-section moment of column or beam
% MC = [MCP,MCN] --> Cracking moment in left/right section of column or beam
% EII = [CLEI0,CREI0] or [BLEI0,BREI0] -->Initial-stated flexural rigidities
% EI     = [CLEI,CREI] or [BLEI,BREI] --> Current-stated flexural rigidities
% MTP1 = MTEP(1) :-  Positive moment produced positive curvature
% MTP2 = -MTEP(2) :-  Positive moment produced positive curvature
% Step of Determination
% (1) Check moment to calculate yield penetration coeff.
%     and flexural rigidity at Middle section
% (2) Check max. yield penetration coeff.
% (3) Check sum of yield penetration coeff. < 1.0
% set cracking moment and edge moment
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MTP1 = MTEP(1); MTP2 = -MTEP(2);
if MTP1>0.0,

MCR1 = MC(1);
else

MCR1 = MC(3);
end;
if MTP2>0.0,

MCR2 = MC(2);
else

MCR2 = MC(4);
end;
% Check for single or double curvature
if MTP1*MTP2<0,

% Double Curvature
ALPL = 0.0; ALPR = 0.0;
if abs(MTP1)>abs(MCR1),

ALPL = (MTP1-MCR1)/(MTP1-MTP2);
end;
if abs(MTP2)>abs(MCR2),

ALPR = (MTP2-MCR2)/(MTP2-MTP1);
end;
EIO = 2.0*EII(1)*EII(2)/(EII(1)+EII(2));

else   % MTP1*MTP2>=0
% Single Curvature
ALPL = 0.0; ALPR = 0.0;
% all sections are cracked
if (abs(MTP1)>abs(MCR1))&(abs(MTP2)>abs(MCR2)),

if abs(MTP1)>abs(MTP2),
ALPL = 0.99; ALPR = 0.00; EIO  = EI(2);

else  % abs(MTP1)<=abs(MTP2)
ALPL = 0.00; ALPR = 0.99; EIO  = EI(1);

end;
else

% Only left-end is cracked
if (abs(MTP1)>abs(MCR1))&(abs(MTP2)<=abs(MCR2)),

if abs((MTP1-MTP2)/MCR1)<1.0E-5,
ALPL = (MTP2-MCR1)/(MCR2-MCR1);

Else

tp1  = (MTP1*MCR2-MTP2*MCR1)/(MTP1-MTP2+MCR2-MCR1);
ALPL = (MTP1-tp1)/(MTP1-MTP2);

end;
end;
% Only right-end is cracked
if (abs(MTP1)<=abs(MCR1))&(abs(MTP2)>abs(MCR2)),

if abs((MTP2-MTP1)/MCR2)<1.0E-5,
ALPR = (MTP1-MCR2)/(MCR1-MCR2);

else
tp1  = (MTP2*MCR1-MTP1*MCR2)/(MTP2-MTP1+MCR1-MCR2);
ALPR = (MTP2-tp1)/(MTP2-MTP1);

end;
end;
EIO = 2*EII(1)*EII(2)/(EII(1)+EII(2));

end;
end;
% Check for maximum of ALPL, ALPR
if ALPL>ALPM(1),

ALPLM = ALPL;
else

ALPL  = ALPM(1); ALPLM = ALPM(1);
end;
if ALPR>ALPM(2),

ALPRM = ALPR;
else

ALPR  = ALPM(2); ALPRM = ALPM(2);
end;
% Check for ALPL+ALPR<=1.0
if (ALPL+ALPR)>1.0,

if MTP1*MTP2 >= 0.0,  % Single curvature
if abs(MTP1)>abs(MTP2),

ALPL = 0.99; ALPR = 0.00;
Else

ALPL = 0.00; ALPR = 0.99;
end;

else % MTP1*MTP2<0.0 (Double curvature)
EIO = 2.0*EII(1)*EII(2)/(EII(1)+EII(2));
 tp2 = (EI(2)*EIO-EI(1)*EI(2))*ALPR*(ALPL+ALPR-1.0);
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tp2 = tp2/( (EI(2)*EIO-EI(1)*EI(2))*ALPR + (EI(1)*EIO-EI(1)*EI(2))*ALPL );
tp1 = ALPL+ALPR-1.0-tp2;
if ALPL>ALPR,

tp3 = (EIO-EI(1))*tp1/(ALPL*EIO*EI(1));
else

 tp3 = (EIO-EI(2))*tp2/(ALPR*EIO*EI(2));
end;
ALPL = ALPL-tp1;
ALPR  = ALPR-tp2;
EIO = EIO/(1.0+EIO*tp3);

end;
end;

Subroutine: Locastff

function [OKE] = Locastff(IKE,ALP,EI,LNGC,GA,CKID)
% Called by Stffcalc and Stffinit
% Purpose: To determine local stiffness matrices of each member  based on "Flexibility-based macromodel" and  Spread Plasticity
Model in terms of Edge Dof
% Variables:
% IKE  = Input(Old) element stiffness matrix (in terms of Edge-dof)
% OKE = Output(Update) element stiffness matrix (in terms of Edge-dof)
% ALP = [CALPL,CALPR] or [BALPL,BALPR] yield penetration coeff. of L/R sections
% EI  = [CLEI,CREI,CMEI] or [BLEI,BREI,BMEI] Flexural Rigidity of (L/R/M) sections
% LNGC = clear length of column or beam
% GA = Shear rigidity of column or beam
% CKID = Index for indicating the change in inelastic behav. of members
% CKID = 1 --> Change and CKID = 0 --> Not change
% Step of Determination
% (1) Check index CKID to select the member whose properties changed
% (2) Calculate new stiffness matrix if CKID=1 unless maintain old values(CKID=0)
% Column Stiffness Determination
if CKID,

tp1 = EI(1)*EI(2); tp2 = (EI(3)-EI(1))*EI(2); tp3 = (EI(3)-EI(2))*EI(1);
tp4 = ALP.^3; tp5 = 2*ALP.^2-tp4; tp6 = 6*ALP-4*ALP.^2+tp4;
tp7 = tp1*EI(3);
faap = 4*tp1+tp2*tp6(1)+tp3*tp4(2); fabp = -2*tp1-tp2*tp5(1)-tp3*tp5(2);
fbbp = 4*tp1+tp2*tp4(1)+tp3*tp6(2); Detk = GA*LNGC^2*(faap*fbbp-fabp^2)+12*tp7*(faap+fbbp-2*fabp);

tp8 = 12*tp7/(Detk*LNGC); k11 = tp8*(fbbp*GA*LNGC^2+12*tp7);
k12 = -tp8*(fabp*GA*LNGC^2+12*tp7); k22 = tp8*(faap*GA*LNGC^2+12*tp7);
OKE = [k11,k12;k12,k22];

else
OKE = IKE;

end;

Subroutine: Assemstf
function Assemstf5(IKE,trans,JNP,CKA,JTL,MODE)
% Called by Stffcalc and Stffinit
% Purpose: To perform assembling element stiffness to structural stiffness
% IKE = Local stiffness matrix in terms of Edge-dof's
% trans1 = Transformation matrix for including rigid zone effects
% trans2 = Transformation matrix for including lateral dof
% trans = Transformation matrix for including rigid zone and lateral dof
% = trans1*trans   to be used in Assemstf5 instead of trans1,trans2
% JNP = [CJN,CJP] --> Bottom/Top joint numbers of column
% = [BJN,BJP] --> Left/Right joint numbers of beam
% CKA = Axial stiffness of column (EA/L)
% JTL = [JTLDOF(CJN),JTLDOF(CJP)] --> Lateral dof index of joints
% MODE = Checked variable for type of element (1:column,0:beam)
% Step of Determination
% (1) Check MODE to determine element type: beam or column
% (2) Transform stiffness matrix by trans1
% (3) Transform stiffness matrix by trans2
% (4) Assemble element stiffness to structural stiffness
% (5) For column: Assemble axial stiffness to structural stiffness
global STIF;
% Transform to global element stiffness
KER = trans*IKE*trans';
%Assemble Stiffness Matrix
if MODE

% Column stiffness assembling
% assemble axial stiffness
MAN = (JNP(1)-1)*2+1; % dof no.of vertical dof of joint CJN(i)
MAP = (JNP(2)-1)*2+1; % dof no.of vertical dof of joint CJP(i)
STIF([MAN,MAP],[MAN,MAP])=STIF([MAN,MAP],[MAN,MAP])+CKA*[1,-1;-1,1];
% assemble lateral and rotational dof
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MRN = (JNP(1)-1)*2+2; % dof no.of rotational dof of joint CJN(i)
MRP = (JNP(2)-1)*2+2; % dof no.of rotational dof of joint CJP(i)
MLN = JTL(1); % dof no.of lateral dof of joint CJN(i)
MLP = JTL(2); % dof no.of lateral dof of joint CJP(i)
STIF([MLN,MRN],[MLN,MRN])=STIF([MLN,MRN],[MLN,MRN])+KER([1,2],[1,2]);
STIF([MLP,MRP],[MLP,MRP])=STIF([MLP,MRP],[MLP,MRP])+KER([3,4],[3,4]);
STIF([MLN,MRN],[MLP,MRP])=STIF([MLN,MRN],[MLP,MRP])+KER([1,2],[3,4]);
STIF([MLP,MRP],[MLN,MRN])=STIF([MLP,MRP],[MLN,MRN])+KER([3,4],[1,2]);

else
% Beam stiffness assembling
% assemble lateral and rotational dof
MVN = (JNP(1)-1)*2+1; % dof no.of vertical dof of joint CJN(i)
MVP = (JNP(2)-1)*2+1; % dof no.of vertical dof of joint CJP(i)
STIF([MVN,MVN+1],[MVN,MVN+1])=STIF([MVN,MVN+1],[MVN,MVN+1])+KER([1,2],[1,2]);
STIF([MVP,MVP+1],[MVP,MVP+1])=STIF([MVP,MVP+1],[MVP,MVP+1])+KER([3,4],[3,4]);
STIF([MVN,MVN+1],[MVP,MVP+1])=STIF([MVN,MVN+1],[MVP,MVP+1])+KER([1,2],[3,4]);
STIF([MVP,MVP+1],[MVN,MVN+1])=STIF([MVP,MVP+1],[MVN,MVN+1])+KER([3,4],[1,2]);

end;
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ภาคผนวก ข
การวิเคราะหผลของสวนแข็งเกร็งที่ปลายชิ้นสวนโครงสราง

ในการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่ปลายชิ้นสวนโครงสรางซึ่งเปน
จุดเชื่อมตอระหวางชิ้นสวนจะมีลักษณะเปนสวนแข็งเกร็ง (Rigid zone) และจะมีคาความแข็งเกร็ง
ตอการดัดสูงมาก ซึ่งในกรณีที่สวนแข็งเกร็งในชิ้นสวนโครงสรางมีขนาดยาวมากเมื่อเทียบกับความ
ยาวชิ้นสวนโครงสรางทั้งหมด คาสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางที่คํานวณจากความยาวจากจุดตอ
ถึงจุดตอของชิ้นสวนจะมีคาคลาดเคลื่อนจากคาสติฟเนสที่แทจริงของชิ้นสวนโครงสราง อยางไรก็
ตามสําหรับในการจําลองโครงสรางทั่ว ๆ ไปแลวอาจละทิ้งผลของสวนแข็งเกร็งที่จุดตอไดเนื่องจาก
มีผลตอคาสติฟเนสของชิ้นสวนไมมากนัก

ในหัวขอที่ 2.2.2.2 เมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางภายใตแบบจําลองของ
เฟลกซิบิลิตีของชิ้นสวนจะพิจารณาอยูในรูปของดีกรีความอิสระที่ขอบ และสามารถคํานวณหาคา
เมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางซึ่งพิจารณาในรูปของดีกรีความอิสระที่ปลายจุดตอได โดย
อาศัยเมตริกซของการแปลง (ดังแสดงในหวัขอที่ 2.2.2.1) ซึ่งหลักการที่ใชในการสรางเมตริกซการ
แปลงจะเปนไปดังตอไปนี้

1iθ =

'iθ
( )1i i i i jL Lβ λ λ λ λ′ = − −

j LλL′

L

iLλ≈

iLλ≈

'jθi j'j

'i

รูปที่ (ข1) ลักษณะการดัดของชิ้นสวนโครงสรางเมื่อกําหนดใหจุดตอ i เกิดมุมหมุนหนึ่งหนวย
โดยที่ยึดจุดตอ j ไมใหหมุน

พิจารณารูปที่ (ข1) เปนชิ้นสวนโครงสรางความยาว L  ซึ่งมีสวนแข็งเกร็งทางดาน
จุดตอ i และ j ยาวเปน iLλ  และ j Lλ ตามลําดับ เมื่อจุดตอ i เกิดการบิดตัวไปเปนมุมหนึ่งหนวย 
โดยที่ยึดจุดตอดาน j ไมใหเกิดการหมุน จะไดวามุมหมุนที่ขอบของชิ้นสวนโครงสรางดาน i’ และ j’ 
มีคาดังตอไปนี้

'

1
1

1 1
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i i i
i j i j
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λ λ λ λ

−
= + = + =

− − − −
(ข1)
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' 1
i

i i
i j

λθ β
λ λ

= =
− −

(ข2)

ในลักษณะเดียวหากกําหนดใหจุดตอดาน j บิดไปเปนมุมหนึ่งหนวยและยึดจุดตอ
ปลาย i ใหอยูนิ่งจะสามารถคํานวณหาคามุมหมุนสัมพัทธที่ขอบของชิ้นสวนโครงสรางไดดังนี้

' 1
j

i j
i j

λ
θ β

λ λ
= =

− −
(ข3)

'
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1
i

j j j
i j

λθ β θ
λ λ
−

= + =
− −

(ข4)

และจากสมการที่ (ข1) ถึง (ข4) สามารถเขียนอยูในรูปเมตริกซไดดังนี้

'

'

11
11

i ij j

j ji ii j

θ θλ λ
θ θλ λλ λ

−⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤
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(ข5)

หรือ '=θ Lθ% (ข6)

โดยที่ 11
11

j j

i ii j

λ λ
λ λλ λ
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−− − ⎣ ⎦
L% เปนเมตริกซของการแปลง (ข7)

และจากเมตริกซของการแปลงที่ไดในสมการที่ (ข7) จะสามารถนําไปใชในการ
แปลงคาเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางใหอยูในรูปของดีกรีความอิสระที่จุดตอไดตอไป 
(ดังไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 2.2.2.1)

โปรแกรมที่นําเสนอในงานวิจัยครั้งนี้ไดคํานึงถึงผลเนื่องจากสวนแข็งเกร็งที่ปลาย
ช้ินสวนโครงสรางในการคํานวณเมตริกซสติฟเนสของชิ้นสวนโครงสรางโดยใชเมตริกซของการ
แปลงที่ไดกลาวไปขางตน และไดทําการเปรียบเทียบผลของการวิเคราะหในกรณีที่คิดผลของสวน
แข็งเกร็งกับการวิเคราะหโดยโปรแกรม STAAD-III โดยโครงสรางตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหได
แกโครงสรางตัวอยางที่ 1 ในบทที่ 4 ซึ่งเปนโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 1 ชั้นและกวาง 1 
ชวงคานและมีดีกรีความอิสระแสดงดังรูปที่ (ข2) โดยที่กําหนดใหความยาวของสวนแข็งเกร็งเปน 
0.25 เมตรสําหรับปลายจุดตอดานบนของเสา และ 0.20 เมตรสําหรับปลายคานทั้งสองดาน โครง
สรางจะถูกวิเคราะหภายใตน้ําหนักบรรทุกกระทํารูปแบบที่ 1 และ 2 ดังแสดงในรูปที่ (ข3-ก) และ 
(ข3-ข) ตามลําดับ
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รูปที่ (ข2) โครงสรางตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหในกรณีคิดผลของสวนแข็งเกร็ง

100 kNP =

(ก) (ข)

20 kNP =

10 mm∆ =

รูปที่ (ข3) น้ําหนักบรรทุกกระทําที่ใชในการวิเคราะหในกรณีคิดผลของสวนแข็งเกร็ง
(ก) แรงกระทําที่จุดตอ (ข) การทรุดตัวของฐานรองรับรวมกับแรงกระทําที่จุดตอ

สําหรับการคํานวณโดยโปรแกรม STAAD-III ซึ่งโครงสรางตัวอยางที่ 1 ที่ใชใน
การวิเคราะหไดถูกจําลอง โดยที่แบงคานออกเปน 3 ชิ้นสวนยอยดังแสดงในรูปที่ (ข4-ก) และแบง
เสาออกเปน 2 ชิ้นสวนยอยดังแสดงในรูปที่ (ข4-ข) โดยกําหนดใหชิ้นสวนยอย I และ II  ในคาน 
และ  ชิ้นสวนยอย  I  ในเสาเปนชิ้นสวนแข็งเกร็งซึ่ งมีคาความแข็งเกร็งตอการดัดสูง  
( 13 2EI = 2.0x10 kN.mm ) และชิ้นสวนยอย III ในคาน และชิ้นสวนยอย II  ในเสามีคุณสมบัติ
ของหนาตัดเปนไปดังตารางที่ (4.1) ของบทที่ 4

0.2 m 5.6 m 0.2 m

I IIIII
0.25 m

2.75 m

I

II

(ก) (ข)

รูปที่ (ข4) การจําลองชิ้นสวนโครงสรางที่ใชในการวิเคราะหโดยโปรแกรม STAAD-III
(ก) กรณีคาน และ (ข) กรณีเสา
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จากผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางดังกลาวโดยโปรแกรมที่นําเสนอเปรียบ
เทียบกับโปรแกรม STAAD-III ภายใตน้ําหนักบรรทุกในรูปแบบแรก (แรงกระทําที่จุดตอเพียงอยาง
เดียว) จะไดการเปลี่ยนตําแหนงและแรงกระทําที่ฐานรองรับมี่คาดังแสดงในตารางที่ (ข1) โดยที่
การเปลี่ยนตําแหนงมีคาแตกตางกันสูงสุดเปน 8.43 เปอรเซ็นต และแรงกระทําที่ฐานรองรับมีคา
แตกตางกันสูงสุดเปน 0.63 เปอรเซ็นต

ตารางที่ (ข1) การเปลี่ยนตําแหนงและแรงกระทําที่ฐานรองรับของโครงสราง
ภายใตน้ําหนักบรรทุกรูปแบบแรก (แรงกระทําที่จุดตอ)

NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง
5 1.47E-02 1.36E-02 8.43 1 -2.19E+01 -2.20E+01 -0.63
7 -1.47E-02 -1.36E-02 8.43 3 2.19E+01 2.20E+01 -0.63
6 6.62E-04 6.50E-04 1.90 2 -8.43E+04 -8.39E+04 0.46
8 6.62E-04 6.50E-04 1.90 4 -8.43E+04 -8.39E+04 0.46
11 2.52E+00 2.39E+00 5.47 9 -5.00E+01 -5.00E+01 0.00

10 -5.00E+01 -5.00E+01 0.00
8.43 0.63

หมายเหตุ: * ดูรูปที่ (ข2)
MaxMax

แรงกระทําที่ฐานรองรับ (Reaction)การเปล่ียนตําแหนง (Displacement)
DOF No.* DOF No.

ชนิดของ 
DOF

ทางดิ่ง

การหมุน

ทางราบ

ตารางที่ (ข2) การเปลี่ยนตําแหนงและแรงกระทําที่ฐานรองรับของโครงสราง
ภายใตน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 2 (การทรุดตัวของฐานรองรับและแรงกระทําที่จุดตอ)

NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง
5 -1.00E+01 -1.00E+01 0.00 1 -6.16E+00 -6.19E+00 -0.44
7 -4.15E-03 -3.80E-03 9.19 3 6.16E+00 6.19E+00 -0.44
6 -1.48E-03 -1.49E-03 -0.65 2 4.85E+04 4.86E+04 -0.25
8 -1.48E-03 -1.49E-03 -0.65 4 4.85E+04 4.86E+04 -0.25
11 -2.69E+00 -2.68E+00 0.48 9 1.00E+01 1.00E+01 -0.10

10 1.00E+01 1.00E+01 -0.10
9.19 0.44

หมายเหต:ุ * ดูรูปที่ (ข2)
Max Max

DOF No.*
การเปลีย่นตําแหนง (Displacement)

DOF No.
แรงกระทําที่ฐานรองรบั (Reaction)ชนิดของ 

DOF

ทางดิ่ง

การหมุน

ทางราบ

สําหรับผลของการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางภายใตน้ําหนักบรรทุกในรูปแบบที่ 
2 (การทรุดตัวของฐานรองรับรวมกับแรงกระทําที่จุดตอ) คาการเปลี่ยนตําแหนงและแรงกระทําที่
ฐานรองรับมีคาเปนไปดังตารางที่ (ข2) ซึ่งผลลัพธที่ไดจากโปรแกรมที่นําเสนอมีคาแตกตางจาก
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การวิเคราะหโดยโปรแกรม STAAD-III สูงสุดเปน 9.19 เปอรเซ็นตในกรณีของการเปลี่ยนตําแหนง 
และ 0.44 เปอรเซ็นตในกรณีของแรงกระทําที่ฐานรองรับ

ตารางที่ (ข3) โมเมนตกระทําตอหนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางภายใตน้ําหนักบรรทุกทั้งสองรูปแบบ

NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง

ลาง -8.4293E+04 -8.3907E+04 0.46 4.8488E+04 4.8611E+04 -0.25
บน -5.3207E+04 -5.3594E+04 -0.72 -2.0988E+04 -2.1085E+04 -0.46
ลาง -8.4293E+04 -8.3906E+04 0.46 4.8488E+04 4.8611E+04 -0.25
บน -5.3207E+04 -5.3593E+04 -0.72 -2.0988E+04 -2.1086E+04 -0.47
ซาย 6.1326E+04 6.1686E+04 -0.58 1.7256E+04 1.7345E+04 -0.52
ขวา 6.1326E+04 6.1687E+04 -0.58 1.7256E+04 1.7345E+04 -0.52

0.72 0.52
หมายเหตุ: * ดูรูปที่ (ข2)

C02

B01

Max

ช้ินสวน* จุดตอ
โมเมนตกระทําตอหนาตัด (kN.mm)

กรณีแรงกระทําท่ีจุดตอ กรณีการทรุดตัว+แรงกระทําท่ีจุดตอ

Max

C01

พิจารณาตารางที่ (ข3) แสดงคาโมเมนตกระทําตอหนาตัดของชิ้นสวนโครงสราง
ทั้งจากผลของแรงกระทําที่จุดตอ และผลจากการทรุดตัวรวมกับแรงกระทําที่จุดตอ ซึ่งคํานวณโดย
โปรแกรมที่นําเสนอเปรียบเทียบผลจากโปรแกรม STAAD-III คาโมเมนตที่ไดมีความแตกตางกันสูง
สุดเปน 0.72 สําหรับน้ําหนักบรรทุกแบบแรกและ 0.52 เปอรเซ็นตสําหรับน้ําหนักบรรทุกแบบที่สอง 
ซึ่งจะเห็นไดวามีคาใกลเคียงกันมาก

ตารางที่ (ข4) การเปลี่ยนตําแหนงและแรงกระทําที่ฐานรองรับของโครงสราง
ภายใตน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 1 กรณีคํานึงถึงและกรณีไมคํานึงถึงผลของสวนแข็งเกร็ง

W/T RIGID W/O RIGID % ความแตกตาง W/T RIGID W/O RIGID % ความแตกตาง
5 1.4747E-02 1.3303E-02 10.85 1 -21.90 -19.76 10.85
7 -1.4747E-02 -1.3303E-02 10.85 3 21.90 19.76 10.85
6 6.6235E-04 7.3105E-04 -9.40 2 -84293.29 -90725.84 -7.09
8 6.6235E-04 7.3105E-04 -9.40 4 -84293.29 -90725.84 -7.09
11 2.5234E+00 2.9536E+00 -14.57 9 -50.00 -50.00 0.00

10 -50.00 -50.00 0.00
14.57 10.85

หมายเหตุ: * ดูรูปที่ (ข2)
Max Max

แรงกระทําทีฐ่านรองรับ (Reaction)

ทางดิ่ง

การหมุน

ทางราบ

ชนดิของ 
DOF DOF No.*

การเปลี่ยนตําแหนง (Displacement)
DOF No.*
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นอกจากนี้ไดทําการเปรียบเทียบผลของการเปลี่ยนตําแหนงและแรงกระทําที่ฐาน
รองรับของโครงสรางตัวอยางที่ 1 ภายใตน้ําหนักบรรทุกในรูปแบบที่ 1 ในกรณีที่คํานึงถึงและไม
คํานึงถึงผลของสวนแข็งเกร็งโดยมีคาแสดงดังตารางที่ (ข4) ซึ่งจะเห็นไดวาคาการเปลี่ยนตําแหนง
และแรงกระทําที่ฐานรองรับที่ไดมีคาแตกตางกันสูงสุดเปน 14.57 และ 10.85 เปอรเซ็นตตาม
ลําดับ

และสําหรับในคาโมเมนตกระทําตอหนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางภายใตน้ําหนัก
บรรทุกกระทําแบบแรก ในกรณีคํานึงถึงและไมคํานึงถึงผลของสวนแข็งเกร็งมีคาแสดงดังตารางที่ 
(ข5) คาโมเมนตที่ไดมีคาแตกตางกันสูงสุดเกิดขึ้นในหนาเสาเปน 10.24 เปอรเซ็นต

ตารางที่ (ข5) โมเมนตกระทําตอหนาตัดของชิ้นสวนโครงสราง
ภายใตน้ําหนักบรรทุกรูปแบบที่ 1 กรณีคํานึงถึงและไมคํานึงถึงผลของสวนแข็งเกร็ง

W/T RIGID W/O RIGID % ความแตกตาง
ลาง -8.4293E+04 -9.0726E+04 -7.09
บน -5.3207E+04 -5.9274E+04 -10.24
ลาง -8.4293E+04 -9.0726E+04 -7.09
บน -5.3207E+04 -5.9274E+04 -10.24
ซาย 6.1326E+04 5.9274E+04 3.46
ขวา 6.1326E+04 5.9274E+04 3.46

10.24
หมายเหตุ: * ดูรูปที่ (ข2)

C02

B01

Max

ช้ินสวน* จุดตอ โมเมนตกระทําตอหนาตัด (kN.mm)

C01

จะเห็นไดวาผลการวิเคราะหในกรณีที่คํานึงถึงผลของสวนแข็งเกร็งใหคาที่ไมแตก
ตางจากกรณีที่ไมคํานึงถึงผลของสวนแข็งเกร็งมากนัก ดังนั้นในการวิเคราะหตัวอยางโครงสรางทั่ว
ไปจึงอาจไมพิจารณาผลของสวนแข็งเกร็งตอการวิเคราะหโครงสรางได ทั้งนี้เพื่อความสะดวกในแง
ของการปอนและการวิเคราะหผลขอมูล
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ภาคผนวก ค
การวิเคราะหผลความไรเชิงเสนทางเรขาคณิต

หลักการวิเคราะหผลของความไรเชิงเสนทางเรขาคณิต

ความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตเปนพฤติกรรมแบบไรเชิงเสนซึ่งเกิดขึ้นจากการที่
โครงสรางเกิดการเปลี่ยนตําแหนงขึ้นอยางมาก ซึ่งทําใหลักษณะทางเรขาคณิตของโครงสราง
เปลี่ยนแปลงไปและเปนเหตุใหสภาพการรับแรงของโครงสรางเปลี่ยนแปลงตามไปดวย และยังทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในเมตริกซสติฟเนสของโครงสรางในชวงกอนรับแรงกระทําและหลังจากรับ
แรงกระทําจนเกดิพฤติกรรมแบบไรเชิงเสนทางเรขาคณิตอีกดวย สําหรับโครงขอแข็งการวิเคราะห
ความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตหรือผลของพีเดลตา (P-Delta effects) จะพิจารณาอยูในรูปของ
โมเมนตคว่ําที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากแรงตามแนวแกนในเสา ซึ่งสามารถคํานวณไดจากผลคูณระหวาง
แรงตามแนวแกนในเสาและการเปลี่ยนตําแหนงระหวางชั้น

สําหรับการวิเคราะหโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร ผลของพีเดลตาสามารถพิจารณา
ใหอยูในรูปของสติฟเนสเรขาคณิตของโครงสราง (Geometric stiffness) ซึ่งเสนอโดย Wilson และ 
Halbibullah (1987) สติฟเนสเรขาคณิตของโครงสรางเปนสติฟเนสที่สรางขึ้นเพื่อพิจารณาผลของ
โมเมนตคว่ําที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากแรงตามแนวแกนในเสาใหอยูในรูปแรงกระทําทางขางเสมือนที่เพิ่ม
ขึ้น และพิจารณาใหอยูรูปของสติฟเนสเรขาคณิตของโครงสราง โดยมีหลักการดังจะแสดงตอไปนี้

iN

1iN −

ih

iP

1i iP P− =

1i iu u −−

(ก) (ค)(ข)

i iu

1iu −
ih

iN

1i −

Story
No.

storiesN

รูปที่ (ค1) (ก) โครงขอแข็งและเสนแสดงการโกงตัว (ข) การเปลี่ยนตําแหนงในเสาในชั้นที่ i และ i-1
และ (ค) แรงตามแนวแกนในเสาชั้นที่ i และแรงกระทําทางราบเสมือน iP
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พิจารณารูปที่ (ค1-ข) แสดงการเปลี่ยนตําแหนงทางราบของเสาในชั้นที่ i และ i-1 
ของโครงขอแข็งที่แสดงในรูปที่ (ค1-ก) ซึ่งมีคาเปน iu  และ 1iu −  ตามลําดับ จากคาการเปลี่ยน
ตําแหนงดังกลาวเมื่อพิจารณาเฉพาะในสวนของเสาระหวางชั้นที่ i และ i-1 ดังแสดงในรูปที่ (ค1-ค) 
แรงกระทําทางราบเสมือนเนื่องจากผลของแรงตามแนวแกนที่ชั้นที่ i ( iN ) ซึ่งมีคาขึ้นกับแรงตาม
แนวแกนและการเปลี่ยนตําแหนงทางราบระหวางชั้นดังสมการตอไปนี้

( )1
i

i i i
i

NP u u
h −= − (ค1)

และ ( )1 1
i

i i i
i

NP u u
h− −= − − (ค2)

หรือสามารถเขียนในรูปของเมตริกซไดดังสมการที่ (ค3)

1 11 1
1 1

i ii

i ii

P uN
P uh
− −−⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤

=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥−⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭
(ค3)

สมการที่ (ค3) เปนสมการซึ่งแสดงคาแรงกระทําทางราบเสมือนที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
แรงตามแนวแกนที่หัวเสา ณ จุดตอในชั้นที่ i และหากรวมผลของแรงตามแนวแกนในทุกชั้นจะได
วาคาแรงกระทําทางขางเสมือนที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนตําแหนงทางราบ และแรง
ตามแนวแกนในแตละชั้นดังสมการตอไปนี้

 l G l=P K u (ค4)

โดยที่ lP  และ lu  เปนเวคเตอรของแรงกระทําและการเปลี่ยนตําแหนงทางราบในแตละชั้นเรียง
จากชั้นที่ 1 ถึงชั้นที่ N

และ GK  คือ เมตริกซสติฟเนสเรขาคณิตของโครงสราง ซึ่งมีคาขึ้นกับแรงตามแนวแกน และ
ความสูงในแตละชั้นของเสา ดังนี้

1 1 1 1
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1 1

1 1 1 1
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สําหรับในกรณีที่ตองการวิเคราะหโครงสรางแบบไรเชิงเสนทางเรขาคณิต ในการ
สรางเมตริกซสติฟเนสของโครงสรางนอกเหนือจากการรวมคาสติฟเนสจากเมตริกซสติฟเนสของ
ชิ้นสวนโครงสรางแลว สติฟเนสเรขาคณิตดังสมการที่ (ค4) จะถูกรวมเขาไปในสติฟเนสเมตริกซ
ของโครงสรางดวย ซึ่งทําใหเกิดผลกระทบตอคาเมตริกซสติฟเนสของโครงสรางเฉพาะในตําแหนง
ของดีกรีความอิสระในรูปแบบการเปลี่ยนตําแหนงทางขางเทานั้น อยางไรก็ตามการเพิ่มเมตริกซ
สติฟเนสเรขาคณิตเขาในเมตริกซสติฟเนสของโครงสราง จะทําใหแรงกระทําที่คํานวณไดไมอยูใน
สภาพสมดุลย เนื่องจากการกําหนดใหคํานวณผลของพีเดลตาในรูปของแรงกระทําเสมือนทางขาง
ดังที่กลาวไปขางตน

สําหรับงานวิจัยครั้งนี้เพื่อใหโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนมีความสามารถในการวิเคราะห
โครงสรางในแบบไรเชิงเสนทางเรขาคณิต จึงไดพัฒนาสวนโปรแกรมยอยเพื่อการคาํนวณคาสติฟ
เนสเรขาคณิต และไดทําการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางซึ่งเปนโครงขอแข็งพอรทอลสูง 1 ชั้นกวาง 
1 ชวงคานและมีดีกรีความอิสระดังแสดงในรูปที่ (ค2-ก) โดยที่เสาและคานมีคาความแข็งเกร็งตอ
การดัดเปน 10 26.4534x10 kN.mm และ 10 28.3788x10 kN.mm  ตามลําดับ ความแข็งเกร็งตอ
การเฉือนในเสาและคานมีคาเปน 61.3183x10 kN และ 61.0299x10 kN ตามลําดับ และความ
แข็งเกร็งตอการอัดในเสามีคาเปน 64.4557x10 kN  โครงสรางตัวอยางจะถูกวิเคราะหภายใต
ลักษณะน้ําหนักบรรทุกกระทําดังรูปที่ (ค2-ข)

1 2

3 4

1u

6000 mmbL =
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2u
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B01
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L c =
 6

00
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m
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(ก)

P = 30 kN

30 kN 30 kN

(ข)

รูปที่ (ค2) โครงสรางตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหแบบไรเชิงเสนทางเรขาคณิต

การวิเคราะหโครงสรางตัวอยางภายใตน้ําหนักบรรทุกขางตนในรูปแบบไรเชิงเสน
ทางเรขาคณิตโดยโปรแกรมที่นําเสนอเปรียบเทียบกับโปรแกรม STAAD-III ใหคาการเปลี่ยน
ตําแหนงและแรงกระทําที่ฐานรองรับดังแสดงในตารางที่ (ค1) จะเห็นไดวาคาการเปลี่ยนตําแหนง
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และแรงกระทําที่ฐานรองรับที่คํานวณไดโดยโปรแกรมที่นําเสนอมีคาแตกตางจากผลของโปรแกรม 
STAAD-III สูงสุดเปน 2.12 และ 2.10 เปอรเซ็นตตามลําดับ

ตารางที่ (ค1) การเปลี่ยนตําแหนงและแรงกระทําที่ฐานรองรับของโครงสรางตัวอยาง
ภายใตการวิเคราะหแบบไรเชิงเสนทางเรขาคณิต

NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง
5 1.89E-02 1.93E-02 -2.12 1 -1.40E+01 -1.43E+01 -2.10
7 -9.97E-02 -1.00E-01 -0.41 3 7.40E+01 7.43E+01 -0.41
6 1.64E-03 1.61E-03 1.80 2 -1.67E+05 -1.68E+05 -0.13
8 1.64E-03 1.61E-03 1.80 4 -1.67E+05 -1.68E+05 -0.13
11 1.91E+01 1.88E+01 1.44 9 -4.99E+01 -5.01E+01 -0.47

10 -5.01E+01 -4.99E+01 0.41
2.12 2.10

หมายเหตุ: * ดูรูปที่ (ค2-ก)
MaxMax

แรงกระทําที่ฐานรองรับ (Reaction)การเปลีย่นตําแหนง (Displacement)
DOF No.* DOF No.

ชนิดของ 
DOF

ทางดิ่ง

การหมุน

ทางราบ

ตารางที่ (ค2) โมเมนตกระทําตอหนาตัดของชิ้นสวนโครงสรางของโครงสรางตัวอยาง
ภายใตการวิเคราะหแบบไรเชิงเสนทางเรขาคณิต

NARF2D STAAD-III % ความแตกตาง
ลาง -1.6734E+05 -1.6757E+05 -0.13
บน -1.3209E+05 -1.3300E+05 -0.68
ลาง -1.6734E+05 -1.6757E+05 -0.13
บน -1.3209E+05 -1.3300E+05 -0.68
ซาย 1.3209E+05 1.3300E+05 -0.68
ขวา 1.3209E+05 1.3300E+05 -0.68

0.68
หมายเหตุ: * ดูรูปที่ (ค2-ก)

ช้ินสวน* จุดตอ โมเมนตกระทําตอหนาตัด (kN.mm)

Max

C01

C02

B01

พิจารณาตารางที่ (ค2) แสดงคาโมเมนตกระทําที่หนาตัดของชิ้นสวนโครงสราง
ของโครงสรางตัวอยางในกรณีวิเคราะหแบบไรเชิงเสนทางเรขาคณิต จะเห็นไดวาคาโมเมนตที่หนา
ตัดซึ่งคํานวณโดยโปรแกรมที่นําเสนอเปรียบเทียบกับโปรแกรม STAAD-III ใหคาแตกตางกันสูงสุด
เปน 0.68 เปอรเซ็นต
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จะเห็นไดวาการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางภายใตการวิเคราะหในรูปแบบไรเชิง
เสนทางเรขาคณิตโดยโปรแกรมที่นําเสนอที่แสดงไปขางตนใหผลใกลเคียงกับผลการวิเคราะหโดย
โปรแกรม STAAD-III ทั้งในกรณีของการเปลี่ยนตําแหนง แรงกระทําที่ฐานรองรับ และโมเมนต
กระทําตอหนาตัดของชิ้นสวนโครงสราง

นอกจากนี้ไดทําการเปรียบเทียบการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางในกรณีวเิคราะห
แบบไรเชิงเสนทางเรขาคณิต และกรณีวิเคราะหแบบเชิงเสนผลการเปลี่ยนตําแหนงและแรงกระทํา
ที่ฐานรองรับที่ไดมีคาแตกตางสูงสุดตางกันเพียง 0.60 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางที่ (ค3) จะเห็น
ไดวาผลของพีเดลตาตอการวิเคราะหการเปลี่ยนตําแหนงและแรงกระทําที่ฐานรองรับมีคาคอนขาง
ต่ํามาก

ตารางที่ (ค3) การเปลี่ยนตําแหนงและแรงกระทําที่ฐานรองรับของโครงสรางตัวอยาง
ภายใตการวิเคราะหในรูปแบบไรเชิงเสนทางเรขาคณิตเปรียบเทียบกับวิเคราะหแบบเชงิเสน

P-Delta No P-Delta % ความแตกตาง P-Delta No P-Delta % ความแตกตาง
5 1.89E-02 1.90E-02 -0.60 1 -1.40E+01 -1.41E+01 -0.60
7 -9.97E-02 -9.98E-02 -0.11 3 7.40E+01 7.41E+01 -0.11
6 1.64E-03 1.64E-03 -0.19 2 -1.67E+05 -1.68E+05 -0.19
8 1.64E-03 1.64E-03 -0.19 4 -1.67E+05 -1.68E+05 -0.19
11 1.91E+01 1.91E+01 -0.19 9 -4.99E+01 -5.00E+01 -0.19

10 -5.01E+01 -5.00E+01 0.13
0.60 0.60

หมายเหต:ุ * ดูรูปที่ (ค2-ก)

แรงกระทําที่ฐานรองรบั (Reaction)

ทางดิ่ง

การหมุน

ทางราบ

ชนิดของ 
DOF DOF No.*

การเปลีย่นตําแหนง (Displacement)
DOF No.

MaxMax

นอกจากนี้จากงานวิจัยในอดีตไดกลาวไววาสําหรับโครงสรางทั่วไปที่มีการออก
แบบตามปกติ โดยมีน้ําหนักตอสติฟเนสของโครงสรางไมสูงเกินไปนัก ผลของพีเดลตาตอการ
วิเคราะหโครงสรางจะมีคาอยูในระดับไมเกิน 10 เปอรเซ็นต (Wilson และ Habibullah, 1987) ดัง
นั้นการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ไดเสนอไปในบทที่ 4 และ 5 จึงทําการวิเคราะหโดยไมไดรวม
ผลเนื่องจากความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตเขาในการวิเคราะหดวย
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นายอรรถวิทย จงใจวาณิชยกิจ เกิดเมื่อวันที่ 7 กุมภาพันธ พ.ศ. 2520 ที่
กรุงเทพมหานคร เขารับการศึกษาระดับประถมศึกษาที่โรงเรียนพันธะศึกษา กรุงเทพมหานคร จาก
นั้นเขารับการศึกษาตอในระดับมัธยมศึกษาตอนตนและตอนปลายที่โรงเรียนสวนกุหลาบวิทยาลัย 
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธาจาก
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิตสาขาวิศวกรรมโยธา ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541
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