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พฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้นของโครงข้อหมุนสามมิติพิจารณาความไม่สมบูรณ์ตั้งต้น
Nonlinear Behavior of Space Trusses Considering Initial Imperfection

บทคัดย่อ
	 การก่อสร้างอาคารในงานวิศวกรรมโยธาน้ันพบปัญหามากมาย	 หน่ึงในน้ันคือความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้างของอาคาร
ท่ีเป็นปัญหาไม่สามารถหลีกเล่ียงได้	 ซึ่งส่งผลต่อพฤติกรรมการรับน้ำาหนักบรรทุกของอาคารแบบไร้เชิงเส้นทั้งทางเรขาคณิตและ
ทางวัสดุที่จะนำาไปสู่สภาวะขาดเสถียรภาพได้เร็วขึ้น	ความสามารถในการรับน้ำาหนักบรรทุกก็ลดลง	งานวิจัยน้ีจึงขอนำาเสนอการ
จำาลองพฤติกรรมการรับน้ำาหนักบรรทุกต่อการเสียรูปโดยใช้การวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้นทั้งทางเรขาคณิตที่เหมือนกับพฤติกรรม
โครงสร้างจริง	 นอกจากน้ียังพิจารณาความไม่สมบูรณ์ตั้งต้นที่ความโค้งตั้งต้น	 (Out-of-straightness)	 และความไม่สมบูรณ์
ตั้งต้นที่พิกัดจุดต่อ	(Out-of-plumbness)	ผลการวิเคราะห์พบว่าพฤติกรรมการรับน้ำาหนักบรรทุกของโครงข้อหมุนสามมิติบาง
ประเภทลดลงอย่างมากเม่ือพิจารณาความไม่สมบูรณ์ตั้งต้นแม้เป็นเพียงค่าน้อยมาก	 โครงสร้างจะเข้าสู่สภาวะขาดเสถียรภาพ
ได้เร็วขึ้น		
คำาสำาคัญ: การวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้น			ความไม่สมบูรณ์ตั้งต้นที่ความโค้งตั้งต้น			ความไม่สมบูรณ์ตั้งต้นที่พิกัดจุดต่อ

Abstract

	 Construction	 in	 civil	 work	 has	 found	many	 problems.	 One	 of	 them	 is	 the	 imperfection	 of	
the	structure	which	is	inevitable.	This	will	affect	behavior	of	structure	both	nonlinear	geometric	and	
nonlinear	material	and	will	make	structure	unstable	leading	to	decreasing	in	the	capacity	of	structure.		
This	research	presents	a	simulation	of	loading	behavior	of	space	truss	using	both	nonlinear	geometric	
analysis	and	nonlinear	material	analysis.	In	addition,	the	imperfection	in	cases	out-of-straightness	and	
out-of-plumbness	were	considered.	The	analysis	result	showed	that	the	capacity	of	some	type	of	space	
truss	are	very	sensitive	to	the	initial	imperfection.	As	a	result,	the	structure	will	deform	to	its	unstable	
condition	more	rapidly.
Keywords:	Nonlinear	analysis,	Out-of-straightness,	Out-of-plumbness
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บทนำา
	 โครงข้อหมุนเป็นโครงสร้างที่เป็นที่นิยมในการก่อสร้างในงานวิศวกรรมโยธา	 ได้แก่	 โครงหลังคา	 สะพาน	 เป็นต้น	
โครงข้อหมุนนั้นเหมาะสมสำาหรับโครงสร้างที่ต้องการระยะห่างระหว่างจุดรองรับที่มาก	 ก่อสร้างได้อย่างรวดเร็ว	 สามารถ
ออกแบบโครงสร้างท่ีมีความสวยงาม	 การจำาลองพฤติกรรมของโครงสร้างโดยไม่มีการพิจารณาความไม่สมบูรณ์น้ันยังไม่สามารถ
อธิบายพฤติกรรมของโครงสร้างได้เหมือนจริง	 เนื่องจากในการก่อสร้างจริงย่อมเกิดความคลาดเคลื่อนของการก่อสร้างที่อาจ
ไม่ตรงตามแบบก่อสร้างหรือคุณภาพของวัสดุน้ันมีความสมบูรณ์	 เช่น	 ชิ้นส่วนมีความโค้งตั้งต้น	 ขนาดความยาวของชิ้นส่วนที่
นำามาประกอบที่มีความยาวคลาดเคล่ือน	 ทำาให้ตำาแหน่งจุดต่อน้ันเปล่ียนแปลง	 ขนาดหน้าตัดหรือสมบัติเชิงกลของชิ้นส่วนไม่มี
ความสม่ำาเสมอ	 เป็นต้น	 Tomski	 &	 Brzdekiewicz	 (2010)	 นำาเสนอการวิเคราะห์ปัญหาการไร้เสถียรภาพของโครงสร้างมี
ความชะลูดและผลความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้าง	 ผู้วิจัยกล่าวว่าโครงสร้างในอุดมคติที่ไม่พิจารณาความไม่สมบูรณ์ตั้งต้น
การวิเคราะห์เสถียรภาพน้ันจะไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมตามหลักความเป็นจริงได้	Schenk	&	Schuëller	(2003)	ศึกษาการ
วิเคราะห์ผลการโก่งเดาะด้วยการสุ่มความไม่สมบูรณ์ตั้งต้นทางเรขาคณิตวิเคราะห์ตัวอย่างไอโซโทรปิก	 (Isotropic)	 เช่น	 แผ่น
เปลือกบาง	(Thin	walled)	และแผ่นเปลือกโค้งทรงกระบอก	(Cylindrical	shells)	โดยใช้ค่าแรงอัดตามแนวแกนเป็นค่าวิกฤติ	
จำาลองมอนติคาร์โล	 (Monte	Carlo)	ร่วมกับวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์	Liew,	Punniyakotty	&	Shanmugam	(1997)	 เสนอการ
วิเคราะห์หากำาลังรับน้ำาหนักบรรทุกที่แท้จริงที่มาจากกำาลังต้านทานของโครงสร้างจากลักษณะพฤติกรรมจริงของแต่ละช้ินส่วน
ใดๆ	 ตามท่ีกำาหนด	 การวิเคราะห์น้ีพิจารณาแบบเสียรูปมากและคุณสมบัติทางวัสดุแบบไร้เชิงเส้นท่ีส่งผลกำาลังแบกทานสูงสุดของ
แต่ละชิ้นส่วนและทั้งโครงสร้างโดยตรง	พิจารณาพฤติกรรมของแต่ละชิ้นส่วนแบบที่มีความโค้งตั้งต้น	 (Out-of-straightness)	
เฉพาะชิ้นส่วนที่รับแรงอัดแนวแกนเท่านั้น	 ส่วนคุณสมบัติทางวัสดุแบบไร้เชิงเส้นใช้การวิเคราะห์พฤติกรรมแบบพลาสติก	
สมการสมดุลแบบไร้เชิงเส้นจากผลของความไร้เชิงเส้นทางเรขาคณิตและทางวัสดุใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข
	 จากข้อมูลข้างต้นพบว่ามีงานวิจัยได้มีการจำาลองพฤติกรรมของความไม่สมบูรณ์ต่างๆ	 ของโครงสร้างหลากหลายรูปแบบ	
และมีการนำาผลการวิเคราะห์มาเปรียบเทียบข้อมูลทางสถิติ	 ดังน้ันงานวิจัยน้ีขอนำาเสนอพฤติกรรมของโครงข้อหมุนสามมิติแบบ	
ไร้เชิงเส้นเชิงเรขาคณิตและเชิงวัสดุร่วมกับการจำาลองความไม่สมบูรณ์ตั้งต้นที่ชิ้นส่วนมีความโค้งตั้งต้นและความไม่สมบูรณ์ที่
พิกัดจุดต่อตั้งต้น	วิเคราะห์แบบทำาซ้ำาและเพิ่มค่าของระยะของการการเสียรูป	(Displacement	control)	ด้วยการใช้ระเบียบวิธี
เชิงตัวเลขนิวตัน-ราฟสัน	ท่ีเสนอโดย	McGuire,	Gallagher	&	Ziemian	(2000)	นอกจากน้ันยังทำาการสุ่มขนาด	พิกัด	ช้ินส่วนของ
ความไม่สมบูรณ์ต่างๆ	และนำาผลลัพธ์ที่ได้มาประเมินข้อมูลทางสถิติ

วัตถุประสงค์การวิจัย
	 เพื่อศึกษาพฤติกรรมของความสัมพันธ์ระหว่างน้ำาหนักบรรทุกกับการเสียรูปของโครงข้อหมุนสามมิติที่มีการจำาลอง
การเกิดความไม่สมบูรณ์ตั้งต้น	 โดยพัฒนาแบบจำาลองทางคณิตศาสตร์ที่มีการพิจารณาความไม่สมบูรณ์ตั้งต้น	 ใช้การวิเคราะห์
โครงสร้างแบบควบคุมการเสียรูปด้วยระเบียบเชิงตัวเลข	และนำาผลไปประเมินทางสถิติ

ระเบียบวิธีวิจัย
	 ในงานวิจัยน้ีใช้โปรแกรม	 JSM	 เสนอโดย	 Wattanachai	 (2008)	 ที่พัฒนาขึ้นด้วยภาษาจาวาโดยอาศัยหลักการ
สืบทอดเชิงวัตถุ	 (object	 oriented	 programming)	 ด้วยคุณสมบัติเชิงวัตถุดังกล่าวทำาให้การพัฒนาแบบจำาลองโดยใช้
โปรแกรม	JSM	สะดวกในการพัฒนาเพิ่มเติม	และการปรับปรุงปฏิสัมพันธ์ระหว่างคลาส	การกำาหนดคลาสของโปรแกรม	JSM	
เป็นไปตามภาพที่	1	โดยมีคลาสแม่ที่สำาคัญ	ได้แก่	คลาส	Element	ที่มีคลาสย่อย	เช่น	Beam,	Link,	Structure	และ	UDE
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โดยคลาส	Beam	และ	Link	สำาหรับจำาลองอิลิเมนท์โครงข้อแข็งและโครงข้อหมุนตามลำาดับ	คลาส	Structure	สำาหรับประกอบ	
อิลิเมนท์ในระบบพิกัดรวมและค่าการเสียรูป	 คลาส	 UDE	 สำาหรับกำาหนดรูปแบบอิลิเมนท์ตามผู้ใช้	 และคลาสแม่	 Node	 ที่มี
คลาสลูก	 ได้แก่	 Hinge	 และ	 Joint	 สำาหรับกำาหนดจุดต่อแบบโครงข้อหมุนและโครงข้อแข็งตามลำาดับ	 นอกจากน้ียังมีคลาสอ่ืนๆ	
เช่น	คลาส	Material	 สำาหรับการกำาหนดคุณสมบัติของวัสดุต่างๆ	หรือคลาส	Section	สำาหรับการกำาหนดคุณสมบัติของ
หน้าตัด	เป็นต้น

ภาพที่ 1	โครงสร้างคลาสของโปรแกรม	JSM	(Wattanachai,	2008)

 1. พฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้นของโครงข้อหมุน
	 พฤติกรรมของโครงสร้างแบบไร้เชิงเส้นมีความสำาคัญมากในกรณีที่โครงสร้างรับน้ำาหนักบรรทุกมากส่งผลทำาให้เกิด
การเสียรูปที่มาก	 ส่งผลให้ขนาดของชิ้นส่วนและจุดต่อต่างๆของชิ้นส่วนมีการเปล่ียนแปลง	 การเปล่ียนแปลงตำาแหน่งที่มากขึ้น
เรื่อยๆทำาให้ผลการวิเคราะห์น้ันแตกต่างกับการวิเคราะห์แบบเชิงเส้นอย่างชัดเจน	ดังสมการที่	(1)

   	 	 	 	 	 (1)
	 	 เม่ือ	 			 คือ	เวคเตอร์น้ำาหนักบรรทุกภายนอก
   			 คือ	เมทริกซ์ฟังก์ชั่นพิกัด
   		 คือ	เวคเตอร์แรงภายใน
   			 คือ	เมทริกซ์สติฟเนสเชิงอิลาสติก	(Elastic	Stiffness	metrics)
   			 คือ	เมทริกซ์สติฟเนสเชิงเรขาคณิต	(Geometric	Stiffness	metrics)
   			 คือ	ค่าการเปล่ียนตำาแหน่งใดๆ
	 ค่าของเมทริกซ์สติฟเนสเชิงอิลาสติก	 	สำาหรับโครงข้อหมุนสามมิติ	ใช้ระยะและพิกัดของจุดเริ่มต้น	จะเป็นค่าที่
คงที่ตลอดการคำานวณ	ดังสมการที่	(2)	และ	(3)

   	 	 	 	 (2)
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	 	 เม่ือ	

   	 	 	 	 	 (3)
	 	 โดยค่าพิกัด	 	ที่จุดใดๆ	เป็นค่า	ณ	ตำาแหน่งเริ่มต้นทั้งหมด

   		 (4)
	 	 โดย

   	 	 	 	 	 (5)
	 	 โดย	 	คือค่าพิกัดที่จุดใดๆ	เป็นที่ปรับปรุงจากการเปล่ียนตำาแหน่งแล้ว
 2. ความไม่สมบูรณ์ตั้งต้น
	 ความไม่สมบูรณ์ช้ินส่วนมีความโค้งต้ังต้น	 (Initial	 out-of-straightness)	 มีผลโดยตรงต่อการรับน้ำาหนักบรรทุกของ
โครงสร้าง	โดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ือโครงสร้างมีการรับน้ำาหนักบรรทุกท่ีมาก	เกิดการเสียรูปมาก	ย่ิงส่งผลต่อเสถียรภาพการรับน้ำาหนัก
บรรทุกโดยตรง	 AISC	 Committee	 303	 (2010)	 แนะนำาขนาดความโค้งต้ังต้นสูงสุดท่ียอมให้สำาหรับช้ินส่วนรับแรงอัดไม่เกิน	
1/1000	เท่าของความยาวช้ินส่วน

ภาพที่ 2	การเสียรูปของชิ้นส่วนรับแรงอัด	(Chen	&	Lui,	1987)	
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	 จากภาพท่ี	2	แสดงความไม่สมบูรณ์เชิงเรขาคณิตท่ีมีความโค้งต้ังต้น	สมมุติช้ินส่วนในรูปแบบคร่ึงหน่ึงของความโค้งไซน์	
นำาเสนอโดย	Chen	&	Lui	(1987)	เม่ือ	ytotal=y0+y	คำานวณได้จากสมการที่	(6)	และ	(7)	ตามลำาดับ

   	 	 	 	 	 	 	 (6)
	 	 เม่ือ	δ0		 คือขนาดของความโค้งตั้งต้นที่กลางชิ้นส่วน

   	 	 	 	 	 	 (7)
	 	 เม่ือ		 F	 คือ	แรงภายในที่เกิดขึ้น
	 	 	 P

e

		 คือ	น้ำาหนักบรรทุกวิกฤติออยเลอร์
	 โดยผลเฉลยสมการเมทริกซ์สติฟเนสท่ีได้จากการพิจารณาความไม่สมบูรณ์ตั้งต้น	แสดงในสมการที่	(8)

   	 	 	 	 	 (8)
 3. ระเบียบวิธีการวิเคราะห์แบบควบคุมการเสียตำาแหน่ง
	 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสำาหรับพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้นจะเลือกใช้วิธีแบบทำาซ้ำาของนิวตัน-ราฟสันที่เสนอโดย	
McGuire,	Gallagher	&	Ziemian	(2000)	กำาหนดสัญลักษณ์	 		คือ	รอบของเพิ่มค่า	(Increment	step)		 	คือ	รอบของ
การทำาซ้ำา	(Iteration	step)		 	คือ	ตำาแหน่งดีกรีอิสระ	การคำานวณค่าต่างที่ใช้ดังต่อไปน้ี
	 	 1)	น้ำาหนักบรรทุกไม่สมดุล	(unbalanced	load)
    	 	 	 	 	 	 (9)
	 	 2)	เวกเตอร์การเปล่ียนตำาแหน่งที่การทำาซ้ำาที่จุดต่อ
   	 	 	 	 	 	 (10)

   	 	 	 	 	 	 (11)
	 	 โดย	 		
		 	 3)	การบวกสะสมเวกเตอร์การเปล่ียนตำาแหน่งที่การทำาซ้ำา

    	 	 	 	 	 	 (12)
	 	 4)	การบวกสะสมเวกเตอร์การเปล่ียนตำาแหน่งทั้งหมด

    	 	 	 	 	 	 (13)
	 	 5)	น้ำาหนักบรรทุกแต่ละรอบ
    	 	 	 	 	 	 	 (14)
	 	 ขั้นตอนการวิเคราะห์แบบควบคุมการเสียตำาแหน่ง	แสดงดังภาพที่	3
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ภาพที่ 3	วิธีการควบคุมการเปล่ียนตำาแหน่ง

ผลการวิจัย
	 เพื่อเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจำาลองและความถูกต้องแม่นยำาของโปรมแกรมคอมพิวเตอร์ที่มีการ
พัฒนาขึ้นมา	 และโครงสร้างสะพานลอยโครงข้อหมุนที่เป็นโครงสร้างที่เคยใช้งานจริง	 เพื่อสังเกตพฤติกรรมการรับน้ำาหนัก
บรรทุกแบบไร้เชิงเส้นทางเรขาคณิตและทางวัสดุ	กำาหนดขนาดของความไม่สมบูรณ์ตั้งต้นที่ความโค้งตั้งต้นไม่เกิน	1/1000	เท่า
ของความยาวชิ้นส่วน	และขนาดของความไม่สมบูรณ์ตั้งต้นที่ไม่ได้พิกัดตรงจุดต่อไม่เกิน	1/500	เท่าของความยาวชิ้นส่วน
มีรายละเอียดดังน้ี
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 1. โครงข้อหมุนสามมิติ 12 ชิ้น 
	 โครงข้อหมุนสามมิติ	12	ช้ิน	แสดงภาพท่ี	4	กำาหนดสมบัติเชิงหน้าตัดแบ่งเป็น	2	กรณีดังน้ี	CS1	มีพ้ืนท่ีหน้าตัด	5,770	
mm2	และโมเมนต์ความเฉ่ือย	2,442x104	mm4	และ	CS2		มีพ้ืนท่ีหน้าตัด	2,570	mm2	และโมเมนต์ความเฉ่ือย	856x104	mm4

ส่วนสมบัติเชิงวัสดุมีค่าเท่ากัน	ได้แก่	โมดูลัสยืดหยุ่น	205	N/mm2	ความเค้นที่จุดคราก	275	N/mm2	วิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้น
ทางเรขาคณิตเท่าน้ัน	 ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำาลองโดยการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ของ	 Liew,	 Punniyakotty	
&	Shanmugam	(1997)

ภาพที่ 4 โครงข้อหมุนสามมิติ	12	ชิ้น

	 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำาหนักบรรทุกกับระยะการเคล่ือนตัวแนวด่ิงท่ีจุด	 ดังภาพท่ี	 5	 พบว่า	 พฤติกรรม
การต้านทานน้ำาหนักบรรทุกแบบไร้เชิงเส้นมีค่าใกล้เคียงกันมากในระยะเริ่มต้นทั้ง	 2	 กรณี	 แต่จะมีค่าแตกต่างกันมาเม่ือมีการ
รับน้ำาหนักบรรทุกที่มาก	เน่ืองจากงานวิจัยน้ีเลือกใช้ขีดจำากัดที่น้ำาหนักบรรทุกออยเลอร์

ภาพที่ 5 ผลการวิเคราะห์การเปล่ียนตำาแหน่งแนวด่ิงที่จุด	B
 2. สตาร์โดม
	 โครงสร้างนี้เป็นตัวอย่างที่ได้รับความนิยมมากในการวิเคราะห์โครงข้อหมุน	 3	 มิติ	 โดยตัวอย่างนี้แสดงผลของ
กำาลังรับน้ำาหนักบรรทุกภายนอกเมื่อชิ้นส่วนนั้นมีการรับแรงดึงและแรงอัดผสมผสานกัน	 ลักษณะของโครงสร้างเป็นรูปดาวที่
ประกอบด้วย	24	ชิ้นส่วน	รับน้ำาหนักบรรทุกในแนวด่ิง	รายละเอียดดังภาพที่	6	มีขนาดของหน้าตัด	10	mm2	โมเมนต์ความเฉ่ือย	
41.7	mm4	อิลาสติกโมดูลัส	2.03x105	N/mm2	ความเค้นที่จุดคราก	400	N/mm2	และอินอิลาสติกโมดูลัส	2.03x102	N/mm2	

ฐานรองรับทั้งหมดเป็นแบบจุดหมุน	อัตราส่วนความชะลูด	123	และ	155	สำาหรับชิ้นส่วนหมายเลข	1-12	และ	13-24
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ภาพที่ 6 สตาร์โดม

	 ผลการวิเคราะห์กรณีน้ำาหนักบรรทุกกระทำาที่จุดกึ่งกลางของโดมดังภาพที่	 7	 และผลการวิเคราะห์กรณีน้ำาหนัก
บรรทุกกระทำาที่จุดต่อทั้ง	7	จุด	ดังภาพที่	8	เม่ือเปรียบเทียบกับผลของ	Liew	et	al.,	(1997)	ที่สภาวะสมบูรณ์ผลการวิเคราะห์
มีค่าใกล้เคียงมาก	มีความคลาดเคล่ือนประมาณ	1.1%	และที่สภาวะมีความโค้งตั้งต้นน้ันจะมีความใกล้เคียงกันมาก	ก่อนเข้าสู่
จุดวิกฤติ
	 การพิจารณาช้ินส่วนมีความโค้งต้ังต้นน้ำาหนักบรรทุกวิกฤติจะลดลงอย่างมาก	น่ันคือจาก	633	N	ลดลงไปเหลือ	435	N	
ในกรณีรับน้ำาหนักบรรทุกแนวด่ิงเดียว	และจาก	1,543	N	ลดลงไป	237	N	ในกรณีรับน้ำาหนักบรรทุกแนวด่ิงทั้ง	7	 เน่ืองด้วย			
รูปร่างของสตาร์โดมเป็นโครงสร้างที่คอนข้างราบแบนมีเสถียรภาพต่ำาจึงส่งผลความแต่งต่างของน้ำาหนักบรรทุกวิกฤติ	 ดังนั้น
การพิจารณาที่สภาวะความไม่สมบูรณ์ที่ความโค้งตั้งต้นส่งผลน้ำาหนักบรรทุกวิกฤติอย่างมาก

ภาพที่ 7	ผลการวิเคราะห์กรณีน้ำาหนักบรรทุกกระทำาที่จุดก่ึงกลางของโดม
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ภาพที่ 8	ผลการวิเคราะห์กรณีน้ำาหนักบรรทุกกระทำาที่จุดต่อทั้ง	7	จุด

 3. สะพานลอยโครงข้อหมุน
	 สะพานลอยโครงข้อหมุนน้ีมีความสูง	3	m.	กว้าง	2.5	m.	และมีความยาวท้ังหมด	36	m.	น้ำาหนักบรรทุกกระทำาท่ีจุดต่อ
ของคอร์ดล่าง	 มีจุดรองรับเป็นแบบยึดหมุน	 โครงสร้างน้ีถูกออกแบบเพ่ือรับน้ำาหนักบรรทุกท่ีสภาวะใช้งาน	50,000	N	รายละเอียด
ดังภาพที่	9	กำาลังของวัสดุที่จุดคราก	240	MPa	อิลาสติกโมดูลัส	205	GPa	อินอิลาสติกโมดูลัส	10.25	GPa	ขนาดของหน้าตัด
แสดงดังตารางที่	1

ภาพที่ 9	สะพานลองโครงข้อหมุน

ตารางที่ 1	ขนาดหน้าตัดแต่ละชิ้นส่วนของสะพานลอยโครงข้อหมุน
Member Lower	chord Upper	chord Vertical	 Cross	bracing Strut	bracing

Type	of	section 2C 2C H L H
Sectional	area	(m2) 7.72x10-3 7.72x10-3 3.03x10-3 7.53	x10-4 3.03x10-3

Moment	of	inertia	(m4) 5.65x10-6 5.65x10-6 1.38x10-6 3.5x10-7 1.38x10-6

	 จากภาพท่ี	10	แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ำาหนักบรรทุกกับการเปล่ียนตำาแหน่งท่ีจุดปลายของสะพานลอยโครงข้อหมุน
เปรียบเทียบที่สภาวะสมบูรณ์กับโครงสร้างมีความโค้งตั้งพบว่า	น้ำาหนักบรรทุกวิกฤติที่สภาวะสมบูรณ์	89,235	N	เม่ือพิจารณา
เฉพาะความโค้งตั้งต้น	78,349	N	มีค่าลดลง	12.20%	เม่ือเทียบการวิเคราะห์ที่สภาวะสมบูรณ์
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ภาพที่ 10 ผลการวิเคราะห์สะพานลองโครงข้อหมุนที่การเปล่ียนตำาแหน่งจุดปลาย

	 ผลของความไม่สมบูรณ์ต้ังต้นท้ังช้ินส่วนมีความโค้งต้ังต้นและพิกัดไม่ตรงจุดด้วยขนาดไม่เกิน	 1/500	 ของความยาวช้ิน
ตามมาตรฐาน	AISC303-10	 ด้วยการเปล่ียนตำาแหน่งจุดต่อในสามแกนท้ัง	x,	 y,	 z	 ซ่ึงน้ำาหนักบรรทุกวิกฤติท่ีต่ำาสุดน้ันมีรูปแบบที่
แน่นอนและไม่สามารถกำาหนดได้	 การสุ่มเป็นวิธีหน่ึงช่วยในการหาน้ำาหนักบรรทุกวิกฤติที่ต่ำาสุด	 ด้วยการสุ่มด้วยกระจายแบบ
สม่ำาเสมอ	(Uniform	distribution)	สะพานลอยโครงข้อหมุนจะมีการสุ่มที่อยู่ในช่วง	-8	ถึง	+8	mm.	ผลการวิเคราะห์น้ำาหนัก
บรรทุกวิกฤติเม่ือใช้จำานวนตัวอย่างต้ังแต่	1,000	2,000	4,000	8,000	10,000	15,000	20,000	ได้ค่าน้ำาหนักวิกฤติสูงสุด	ค่าต่ำาสุด	
ค่าเฉล่ีย	ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน	และค่าแปรปรวนของแต่ละกลุ่มตัวอย่างแสดงดังตารางที่	2
ตารางที่ 2	ผลวิเคราะห์น้ำาหนักบรรทุกวิกฤติจากการสุ่มตัวอย่างความไม่สมบูรณ์ตั้งต้น	(N)

จำานวนครั้งการสุ่ม 1,000 2,000 4,000 8,000 10,000 15,000 20,000
ค่าสูงสุด	 78,206 78,246 78,342 78,460 78,460 78,460 78,460
ค่าต่ำาสุด	 76,319 76,179 76,082 75,939 75,939 75,939 75,939
ค่าเฉล่ีย 77,443 77,439 77,436 77,440 77,438 77,438 77,438

ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 308.12 302.00 320.70 319.63 317.74 317.74 317.74
ความแปรปรวน	 94,937 102,399 102,845 102,161 100,960 100,960 100,960

	 จากตารางที่	3	เม่ือนำาผลจากการสุ่ม	20,000	ครั้ง	เม่ือจัดเรียงข้อมูลเป็นช่วงมีรายละเอียดของข้อมูลความถ่ี	ความถ่ี
สะสมและความน่าจะเป็น	 พบว่าโดยส่วนใหญ่มีค่าน้อยกว่าผลการวิเคราะห์ที่พิจารณาความไม่สมบูรณ์ตั้งต้นเฉพาะความโค้ง
ตั้งต้นอย่างเดียว	78349	N	และช่วงน้ำาหนักบรรทุกระหว่าง	77359-77518	N	ค่าความถ่ี	4148	ครั้ง	 ค่าความน่าจะเป็นสูงสุด
เท่ากับ	0.2092	มีค่าลดลงเม่ือเทียบกับการพิจารณาเฉพาะความโค้งตั้งต้นประมาณ	1.6	%
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ตารางที่ 3	ข้อมูลทางของสถิติกำาลังรับน้ำาหนักบรรทุกวิกฤติที่จำานวนการสุ่ม	20,000	ตัวอย่าง
frequency. Range Prop. Cum.	Prop.

6 75939-76088 0.0003 0.0003
10 76088-76247 0.0005 0.0008
22 76247-76406 0.0011 0.0019
138 76406-76564 0.0069 0.0088
276 76564-76723 0.0138 0.0226
650 76723-76882 0.0325 0.0551
1186 76882-77041 0.0593 0.1144
1928 77041-77200 0.0964 0.2108
3118 77200-77359 0.1559 0.3667
4184 77359-77518 0.2092 0.5759
3930 77518-77676 0.1965 0.7724
2580 77676-77835 0.129 0.9014
1562 77835-77994 0.0781 0.9795
340 77994-78153 0.017 0.9965
64 78153-78312 0.0032 0.9997
6 78312-78460 0.0003 1

อภิปรายผล
	 โครงข้อหมุน	 12	ชิ้น	 เป็นตัวอย่างเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำาลองด้วยการเทียบกับงานวิจัยในอดีต	ผล
การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำาหนักบรรทุกกับระยะการเคลื่อนตัว	 พบว่า	 พฤติกรรมการต้านทานน้ำาหนักบรรทุก
แบบไร้เชิงเส้นมีค่าใกล้เคียงกันมากในระยะเริ่มต้นทั้ง	 2	 กรณี	 แต่จะมีค่าแตกต่างกันมากเม่ือมีการรับน้ำาหนักบรรทุกที่มาก	
เน่ืองจากงานวิจัยน้ีเลือกใช้ขีดจำากัดที่น้ำาหนักบรรทุกออยเลอร์
	 สตาร์โดมเป็นโครงสร้างท่ีออกแบบเพ่ือให้ไวต่อการสูญเสียเสถียรภาพ	 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำาหนักบรรทุก
กับระยะการเคลื่อนตัวแนวดิ่ง	 พบว่า	 เมื่อพิจารณาชิ้นส่วนมีความโค้งตั้งต้นนั้นจะส่งผลต่อกำาลังรับน้ำาหนักบรรทุกวิกฤติ	
เน่ืองจากชิ้นส่วนรับแรงอัดจะวิบัติด้วยขีดจำากัดของออยเลอร์
	 สะพานลอยโครงข้อหมุนเป็นโครงสร้างท่ีออกแบบและค้ำายันและมีเสถียรภาพสูง	 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำาหนัก
บรรทุกกับระยะการเคล่ือนตัวแนวด่ิง	พบว่า	การจำาลองชิ้นส่วนที่มีความโค้งตั้งต้นส่งผลต่อกำาลังรับน้ำาหนักบรรทุกวิกฤติ	และ
เม่ือพิจารณาด้วยการสุ่มขนาดและตำาแหน่งของความไม่สมบูรณ์ตั้งต้นที่จุดต่อ	 ส่งผลต่อน้ำาหนักบรรทุกวิกฤติเล็กน้อยด้วยค่า
ความน่าจะเป็นสูงสุด	แม้ว่าขนาดของความไม่สมบูรณ์น้ันอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน
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สรุป
	 ปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการรับน้ำาหนักบรรทุกวิกฤติที่ลดลงของโครงข้อหมุนแบบไร้เชิงเส้นน้ันอยู่มากมาย	 การ
พิจารณาความไม่สมบูรณ์ตั้งต้นเป็นอีกหน่ึงปัจจัยที่จะส่งผลอย่างชัดเจน	 โดยเฉพาะอย่างย่ิงโครงสร้างบางประเภทที่มีความไว
ต่อเสถียรภาพ	จะแสดงความแตกต่างอย่างชัดเจนมาก	อาทิเช่น	สตาร์โดม	 เป็นต้น	 เน่ืองจากความไม่สมบูรณ์ท่ีความโค้งต้ังต้นจะ
ส่งผลโดยตรงต่อที่ส่วนรับแรงอัดทำาให้เกิดการโก่งเดาะของชิ้นส่วนเร็วขึ้น	 แต่เมื่อนำามาวิเคราะห์กับโครงสร้างที่การค้ำายันมาก
พอและมีเสถียรภาพที่สูง	 การพิจารณากำาหนดให้ชิ้นส่วนมีความโค้งตั้งต้นส่งผลต่อน้ำาหนักบรรทุกวิกฤติลดลงไปอีก	 และเม่ือ
พิจารณาความไม่สมบูรณ์ตั้งต้นที่จุดต่อด้วยการสุ่มขนาดและตำาแหน่งพบว่าน้ำาหนักบรรทุกวิกฤติลดลงไปอีกด้วยค่าความน่า
จะเป็นสูงสุด

ข้อเสนอแนะ
	 จากข้อมูลผลการวิเคราะห์สามารถนำาไปประยุกต์ใช้สำาหรับการวิเคราะห์โครงสร้างที่ถูกแรงกระทำาที่สูงมาก	อย่างเช่น	
การต้านท้านจากภัยพิบัติทางธรรมชาติ	 สามารถประเมินสมรรถนะของโครงสร้างเก่าแก่	 และการประยุกต์ใช้สำาหรับงานวิจัยใน
ขั้นสูงต่อไป
	 งานวิจัยน้ีเป็นเพียงแนวทางหน่ึงพิจารณา	 เพื่อให้ได้ผลที่ถูกต้องแม่นยำามีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น	 ควรจะพิจารณา
ส่วนอ่ืนเพิ่มเติม	 ได้แก่	 การพิจารณาพฤติกรรมหลังการโก่งเดาะของแต่ละชิ้นส่วน	 การเลือกใช้แบบจำาลองที่สามารถอธิบาย
พฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้นทางวัสดุท่ีใกล้เคียงพฤติกรรมจริงมากข้ึน	 การพิจารณาความไม่สมบูรณ์ต้ังต้นอ่ืนๆ	 เช่น	 โมดูลัสยืดหยุ่น	
ขนาดหน้าตัด	เป็นต้น	รวมทั้งการพัฒนาโปรแกรมสำาหรับการวิเคราะห์โครงข้อแข็งสามมิติ
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