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บทคดัย่อ 

จุดมุ่งหมายของงานน้ีเป็นการศกึษาวธิกีารวเิคราะห์อลิาสตดิอนัดับ
สองของโครงข้อแข็งระนาบเหล็กด้วยวิธีการคูณขยายผลจากการ
วเิคราะห์อิลาสติกล าดับหน่ึงเพื่อหาข้อจ ากัดของวิธีวิเคราะห์ดังกล่าว 
และการเรียนรู้เทคนิคและวิธีการใช้งานโปรแกรม SAP2000 ในส่วน
แรก จะท าการทบทวนหลักการของการวิเคราะห์อิลาสติกล าดับสอง
ด้วยวิธีการคูณขยายผลจากการวิเคราะห์อิลาสติกล าดับหน่ึงหรือวิธ ี
B1-B2 ซึ่ ง ก ล่ า ว ถึ ง ไ ว้ ใ น  Appendix 8, AISC Specification for 
Structural Steel Buildings 2016 รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จากนั้น
จะท าการวิเคราะห์อิลาสติกอันดับสองของโครงสร้างตัวอย่างด้วยวิธ ี
B1-B2 และโปรแกรม SAP2000 โดยพจิารณาคุณลกัษณะเชงิเรขาคณิต
ของโครงสร้าง ชัน้อ่อนของโครงสร้าง ชนิดแรงตามแนวแกนของ
ชิ้นส่วน และขนาดของแรงอัดในชิ้นส่วน การเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะห์ด้วยวิธี B1-B2 กับโปรแกรม SAP2000 แสดงให้เห็นถึงข้อ
ได้เปรยีบและขอ้จ ากัดบางประการในการน าไปใช้งานซึ่งพบว่าค่าแรง
ตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดอันดับสองจากการวิเคราะห์อิลาสติก
ล าดับสองด้วยวธิี B1-B2 ของโครงขอ้แข็งระนาบมีระดบัความถูกต้องที่
สามารถยอมรบัได้และใกล้เคียงกับผลจากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม 
SAP2000 ถ้าโครงสรา้งมคีุณสมบตัิเป็นไปตามขอ้ก าหนดใน Appendix 
8 และสามารถรบัแรงกระท าซึ่งท าใหก้ าลงัรบัแรงอดัของชิ้นส่วนไม่เกิน
ก าลงัรบัการโก่งเดาะอลิาสตกิของแต่ละชิ้นส่วนนัน้เอง 

ค าส าคญั: วิธี B1-B2, SAP2000, การคูณขยายผลการวิเคราะห์อิลา
สตกิล าดบัหน่ึง 

Abstract 

The aim of this work is to study a second-order elastic 
analysis using amplified first-order elastic for steel planar frame 
structures and examine the limitations of the use of the analysis, 
including learning SAP2000 software techniques, and usage for 

the modeling, and analysis. First, the concept, and procedures of 
the amplified first-order elastic analysis, which is called the B1-B2 
method mentioned in Appendix 8, AISC Specification for 
Structural Steel Buildings 2016 was reviewed as the basis for its 
application, including related articles and studies in the past. 
Then, the analysis using B1-B2 method and SAP2000 software to 
analyze frame examples were performed with considering 
relevant factors, including geometric properties of the structure 
and its members, soft story, types of axial forces, and 
magnitudes of compressive forces. The comparison between the 
results from the B1-B2 method, and SAP2000 showed some 
advantages and limitations in practice. The results exhibited that 
the B1-B2 method could provide second-order axial forces and 
bending moments of steel planar frames which were acceptably 
accurate and were close to the results from SAP2000, if the 
structures had their characteristics in accordance with the 
specifications in Appendix 8 and were loaded not to cause the 
required compressive strength of each member exceeding its 
elastic buckling strength.  

Keywords: B1-B2 method, SAP2000, amplified first-order elastic 
analysis  

1. บทน า 

เมื่อชิ้นส่วนโครงสร้างเหล็กประเภทคาน-เสามีความชลูดและรับ
แรงตามแนวแกนเพิ่มมากขึ้น การวิเคราะห์อิลาสติกล าดับสองส่งผล
อย่างมีนัยส าคญั  เน่ืองจากการวเิคราะห์ประเภทน้ีค่อนข้างซับซ้อน
และไม่เป็นที่คุ ้นเคยของเหล่าวศิวกรส่วนใหญ่ AISC จึงท าการคิดค้น
วิธีการประมาณผลล าดับสอง (second-order effects) โดยการคูณ
ขยายผลการวิเคราะห์อิลาสติกล าดับหน่ึงซึ่งสามารถค านวณหาได้ 
เรียกว่า “การวิเคราะห์อิลาสติกล าดับสองโดยการคูณขยายผลการ
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วิเคราะห์อิลาสติกล าดับหน่ึง”: ถึงแม้ว่าวิธีดังกล่าวจะให้ค าตอบที่
ถูกต้องและน่าพอใจ แต่ยงัคงมกีารวิเคราะห์บางกรณีที่มีเงื่อนไขหรือ
ขอ้จ ากดับางประการเกี่ยวกับโครงซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อการวเิคราะห์
โครงสรา้ง จึงมีความจ าเป็นในการทบทวนหลักการและตรวจสอบผล
การวิเคราะห์ขึ้นด้วยเครื่องมือที่มีความน่าเชื่อถือ เช่น โปรแกรม 
SAP2000 เพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาที่เกิดขึ้นอันน าไปสู่การ
วิเคราะห์โครงสร้างที่ เหมาะสม นอกจากน้ีก่อนการวิเคราะห์และ
ตรวจสอบผลการวิเคราะห์ที่เราสนใจ จ าเป็นต้องท าการศกึษาเทคนิค
และวธิีการใช้โปรแกรมเพื่อใหส้ามารถท าการวเิคราะห์ได้อย่างถูกต้อง
และครบถ้วนหลังจากนั้นจึงจะท าการเปรียบเทียบค าตอบจากการ
วเิคราะห์อลิาสตกิล าดับสองโดยการคูณขยายผลการวเิคราะห์อลิาสติก
ล าดับหน่ึงกับของโปรแกรม SAP2000 แล้วจงึท าการอภปิรายประเด็น
ต่าง ๆ และสรุปผลการศกึษาเป็นที่สิ้นสุด  

2. การวิเคราะห์อิลาสติกล าดบัสองของโครงสร้าง 

2.1 หลกัการและแนวคดิ 

การวิเคราห์อิลาสติกล าดับสองเป็นการวิเคราะห์ส าหรบัชิ้นส่วน
โครงสร้างประเภทคาน-เสาซึ่งรบัแรงตามแนวแกนและแรงดดัพรอ้มกัน 
ดงัแสดงในรูปที่ 1 โดยพิจารณาสมการสมดุลกับโครงสรา้งที่มกีารเสีย
รูป (deformed configuration of the structure) 

 
 
 

รูปท่ี 1 ตวัอย่างชิ้นส่วนโครงสร้างประเภทคาน-เสา 
 

แรงตามแนวแกน (P) ท าให้เกิดโมเมนต์ดัดเพิ่มเติม (additional 
moment) มีค่าเท่ากับ  นอกเหนือจากโมเมนต์ดัดที่เกิดจากแรง
กระท าตามขวาง ส่งผลให้โครงสรา้สงเกิดการโก่งตัวเพิ่มมากขึ้น การ
โก่งตัวที่เพิม่ขึน้จะท าให้ได้โมเมนต์ดดัเพิม่ขึน้ แล้วจะเป็นไปอย่างน้ีซ ้า 
ๆ จนกระทัง่โครงสร้างจะเข้าสู่สมดุลใหม่ จึงท าให้เรียกการวิเคราะห์
ประเภทน้ีว่า iterative analysis  

การวิเคราะห์อิลาสติกล าดับสองอาจเรียกอีกชื่อหน่ึงว่า P-Delta 
Analysis ซึ่งพจิารณาผลดงัต่อไปน้ี 
1.  effect เป็นการคดิผลของความโคง้ของชิ้นส่วน (member 

curvature) เมื่อปลายทัง้สองด้านไม่มกีารเคลื่อนที่  
2.  effect เป็นการคดิผลของการเคลื่อนทางขา้ง (sidesway) 

ของแต่ละชัน้ของโครงสรา้ง 
ผลของ           และ  effects แสดงในรูปที่ 2 

2.2 การวเิคราะห์อลิาสตกิล าดบัสองด้วยการคูณขยายผลจากการ
วเิคราะห์อลิาสตกิล าดบัหนึง่ 

การวิเคราะห์อลิาสติกล าดับสองวธิีน้ีมีชื่อเรยีกอีกอย่างหน่ึงว่า วิธ ี
B1-B2 (B1-B2 method) เป็นการประมาณผลอันดับสองโดยการคูณตัว
คูณกับผลลพัธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์อิลาสติกล าดับหน่ึงซึ่งกล่าวถึงใน 
Appendix 8, AISC Specification for Structural Steel Buildings 
2016 [1]   ในการวิเคราห์อิลาสติกล าดับหน่ึงของโครงสรา้ง สามารถ
จ าแนกโครงสร้างที่ท าการวิเคราะห์ออกเป็น 2 โครงสร้างย่อย คือ 1. 

โครงสร้างที่ไม่มีการเคลื่อนที่ทางข้าง (sidesway permitted) และ 2. 
โครงสร้างที่มีการเคลื่อนที่ทางข้าง  (sidesway) [2]  แล้วสามารถ
ค านวณค่าแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดล าดับสองได้ดังสมการที่ 
(1) และ (2)  

              (1)        
          

      (2) 
 
ตัวคูณ B1 ส าหรบั  effect และตัวคูณ B2 ส าหรบั  

effect แสดงดงัสมการที่ (3) และ (4) ตามล าดบั 
   
      (3) 
 

เมื่อ            (LRFD);      (ASD)  
 Cm = สมัประสทิธิท์ี่ใช้คูณกบัโมเมนต์ 

   (Equivalent uniform moment factor) 
1. กรณีที่ไม่มีแรงกระท าตามขวางใด ๆ ระหว่างปลาย

ของชิ้นส่วน 
         (3.1) 

          เมื่อ     
          M1 / M2 มคี่าเป็นบวก เกดิความโคง้คู่ 
       (Double curvature)  
        มคี่าเป็นลบ เกดิความโคง้เดี่ยว 
                 (Single curvature) 

 
2. กรณีที่มีแรงกระท าระหว่างปลายชิ้นส่วน, Cm = 1.0 

(conservative) 
 Pe1 = ก าลังการโก่งเดาะอิลาสติกของชิ้นส่วนโครงสร้าง 

        (elastic critical buckling strength of the member) 
           

             (3.2) 
 
    เมื่อ             กรณีที่ถูกน าไปใช้ในออกแบบ

                                      วธิ ีdirect analysis method 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที่ 2 P-delta effects 
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      (4)

 

 
 
 
เมื่อ 
 
 Pstory = ผลรวมของน ้าหนักกระท าแนวดิง่ที่แต่ละชัน้รบั 
          (Total vertical load supported by the story) 
 Pe,story = ผลรวมก าลงัการโก่งเดาะอิลาสตกิของเสาทุกต้นใน

            แต่ชัน้ในทิศทางการเคลื่อนที่ที่พิจารณาซึ่งหาได้
            จากการวิเคราะห์การโก่งตัว กรณีมีการเคลื่อนที่
            ทางขา้ง (Sidesway buckling analysis) 

      
         =              (4.1) 
     
          (4.2) 
 
 RM = 0.85 กรณีที่โครงสร้างมีโครงข้อแข็งต้าน

   แรงดดั (moment frame) 
   = 1.0 กรณีที่โครงสรา้งไม่มโีครงขอ้แขง็ต้าน

   แรงดดั 
 H = ผลรวมของแรงเฉือนในแต่ละชัน้ 
  L = ความสูงชัน้ 
    Pmf = ผลรวมของน ้าหนักกระท าในแนวดิง่ภายในเสาที่ 

         รองรบัแต่ละชัน้ซึ่งเป็นส่วนหน่ึงของโครงขอ้แขง็ 
         ต้านแรงดดั 
  = การเคลื่อนที่สมัพทัธ์ระหว่างชัน้ของโครงสรา้ง 
      (interstory drift) 

2.3 โปรแกรม CSI SAP2000 

โปรแกรม SAP2000 เป็นซอฟต์แวร์ส าเร็จ (software package) ที่
ถูกคดิคน้และพฒันาโดย Computers and Structures, Inc. ส าหรบัการ
วเิคราะห์และออกแบบโครงสรา้งทัว่ไป ซอฟต์แวร์ส าเรจ็น้ีเป็นการรวม
ระบบการท างานส าหรบัการสรา้งแบบจ าลอง (modeling) การวเิคราะห์ 
(analyzing) การออกแบบ  (designing) และการหาค่ าเหมาะที่ สุ ด 
(optimization) การวิเคราะห์อิลาสติกล าดับสองในโปรแกรมน้ีจะเป็น
การวิเค ราะห์ ลาสติกล าดับ สองโดยตรง (rigorous second-order 
elastic analysis) ซึ่งจะพิจารณาความไม่เป็นเชิงเส้นทางเรขาคณิต 
(geometric nonlinearity) และค านวณแบบท าซ ้า (iterative process) 
ทฤษฎี  หลักการและข้อก าหนดที่ เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์และ
ออกแบบ ต่าง ๆ  สามารถศึกษา เพิ่ ม เติม ได้จาก  CSI analysis 
reference manual for SAP2000, ETABS, SAFE, and 
CSiBridge และ CSI Analysis Verification Examples 

3. ระเบียบวิธีการศึกษา 

ขัน้ตอนการศกึษาต่าง ๆ แสดงดงัต่อไปน้ี 

3.1 การสบืคน้ขอ้มูลการศกึษาในอดตี 

การค้นคว้าและศึกษาบทความและงานวจิัยที่มีประเด็นเกี่ยวข้อง
กบัแนวคดิและพฒันาการของวธิกีารวเิคราะห์อลิาสติกล าดบัสองต่าง ๆ 
ที่ผ่านมาจากฐานข้อมูล Google Scholar รวมถึงฐานข้อมูลอื่น ๆ ที่
จุฬาลงกรณ์ มหาวิทยาลัยได้ลิขสิทธิ่ จากผู้ให้บริการฐานข้อมูล
ต่างประเทศ เช่น ScienceDirect Scopus เป็นต้น 

3.2 การศกึษาหลกัการและวธิกีารวเิคราะห์อลิาสตกิล าดบัสองด้วย
วธิกีารคูณขยายผลการวิเคราะห์อลิาสตกิล าดบัหนึง่ 

การศึกษานิยาม หลักการ และแนวคิดของสูตรและวิธีการ
วเิคราะห์อลิาสติกล าดบัสองด้วยการคูณขยายผลจากการวเิคราะห์อลิา
สติกล าดับหน่ึงซึ่งอธิบายไว้ใน Appendix 8 ของ AISC Specification 
for Structural Steel Buildings 2016 รวมถึงคู่มือและหนังสืออื่น ๆ ที่
เกี่ยวกบัการวเิคราะห์และออกแบบโครงสรา้งเหลก็  นอกจากน้ีสามารถ
ท าการศึกษาจากการฟังบรรยายในวิดีทัศน์เรื่อง Stability Design of 
Steel Structures – Applying Modern Methods of Structural 
Analysis; Session 4: Second-Order Elastic Analysis – Getting it 
Right โ ด ย  Prof. Donald W. White, Ph.D. ซึ่ ง จั ด โ ด ย  AISC 
Continuing Education [3] 

3.3 การศกึษาเทคนิคและวธิกีารใช้งานโปรแกรม SAP2000 

การศกึษาการใช้งานโปรแกรม SAP2000 ผ่านคู่มอืและสื่อวดิทีศัน์
ต่าง ๆ ที่เกี่ยวขอ้งกบัการวเิคราะห์อลิาสตกิล าดบัสอง 

3.4 การวเิคราะห์อลิาสตกิล าดบัสองด้วยวธิกีารคูณขยายผลการ
วเิคราะห์อลิาสตกิล าดบัหนึง่และโปรแกรม SAP2000 ของตวัอย่าง
โครงขอ้แขง็ระนาบเหลก็ 

การศึกษาผลกระทบของปัจจัยซึ่งจะน ามาพิจารณาในแต่ละ
ตัวอย่างโครงสร้างที่ เลือกมา ประกอบด้วย 1. คุณลักษณะเชิง
เรขาคณิ ตของโครงสร้าง  (geometric properties) 2. ชั ้นอ่อนของ
โครงสรา้ง (soft story) 3. ชนิดแรงตามแนวแกนของชิ้นส่วน (types of 
axial forces) และ 4. ขนาดของแรงอดัในชิ้นส่วนโครงสรา้ง (levels of 
compressive forces) 

ก่อนการท าการวิเคราะห์ เราสามารถท าการตรวจสอบความ
ถูกต้องในการท างานของโปรแกรม  SAP2000 ได้จากการวิเคราะห์
โค รงสร้างตัวอ ย่ างจ าก  CSI Analysis Verification Examples ใน
ประเด็นที่เกี่ยวข้องกับเน้ือหาที่สนใจ เช่น ตัวอย่างที่ 1-016 Tension 
Stiffening Using P-Delta Analysis [4] 

การวิเคราะห์อิลาสติกล าดบัสองของโครงสร้างหน่ึงหรือสองมติิใด 
ๆ ด้วยโปรแกรม SAP2000 มรีายละเอียดของขัน้ตอนแสดงดงัต่อไปน้ี
1 . เปิ ด โป รแ ก รม  SAP2000 โด ยจ ะ ต้ อ ง เข้ า รหั ส  VPN ข อ ง
มหาวทิยาลยัทุกครัง้เมื่อใช้งาน 
2. เลอืก New model และชนิดแบบจ าลอง: Grid only พร้อมหน่วยของ
แรงและความยาว 

3. คลกิขวาบริเวณพื้นที่ว่ Edit Grid Data เลือก Modify/Show System 
เพื่อแก้ไขมิตขิองตารางกรดิใหส้อดคล้องกบัของโครงสรา้งที่ต้องการ
วเิคราะห์ 

4. ไปที่ Define แล้วเลือก Materials เพื่อก าหนดชนิดและคุณสมบัติ
ของวัสดุ เช่น มอดุลัสของสภาพยืดหยุ่น (modulus of elasticity) 
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และ  Section Properties แ ล้ว เลือก  Frame Sections และไปที่ 
Import Property กรณี เลือกหน้าตัดของชิ้นส่วนโครงสร้างตาม
มาตรฐานที่ก าหนด หรอื Add New Property กรณีก าหนดชนิดและ
ขนาดของหน้าตดั 

5. ไปที่  Define เลือ ก  Load Patterns แ ล้วตั ้ง ชื่ อ  ป ระเภท  แ ละ
พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับแรงกระท าที่ต้องการตามตัวอย่างของ
โครงสรา้งที่ศกึษา 

6. ไปที่  Define เลือก Load Combination เพื่ อระบุ  Load Patterns 
และตัวคูณน ้าหนัก (load factor) ให้สอดคล้องตามมาตรฐานการ
ออกแบบที่ก าหนด 

7. กดเลือก Draw Frame/Cable เพื่อลากเส้นบนตารางกริดส าหรับ
สรา้งแบบจ าลอง 

8. ก าหนดจุดรองรบั (support) ของโครงสรา้ง โดยคลกิที่ Assign เลอืก 
Restraints แล้วท าการเลือกชนิดหรือ เงื่อนไขขอบ  (boundary 
condition) ของจุดรองรบั 

9. คลิกเลือกชิ้นส่วนที่ต้องการใส่แรงกระท า แล้วเลอืก Assign ถ้าแรง
กระท าระหว่างปลายของชิ้นส่วนโครงสร้างเป็นแรงแบบจุด (point 
load) หรือแรงแบบกระจาย (distributed load) ให้ ไปที่  Frame 
Loads >>> Point หรือ Distributed Loads ตามล าดับ แต่ถ้ามีแรง
กระท าบริเวณจุดต่อระหว่างชิ้นส่วน กดเลือก  Joint Loads >>> 
Forces หลังจากนัน้เติมขนาดและทิศทางของแรง พร้อมหน่วยให้
ถูกต้อง แล้วกด Apply  

10. ในกรณีการวิเคราะห์อิลาสติกล าดับสองซึ่งเป็นการวิเคราะห์
ประเภทไม่เชิงเสน้ (nonlinear static analysis) ใหท้ าตามขัน้ตอนที่ 
6 แล้วคลิกปุ่ ม  Convert Combos to Nonlinear Cases แล้วเลือก 
Load Combination ที่ต้องการ แล้วกด OK. 

11. ไปที่ Assign >>> Frame >>> Automatic Frame Mesh แล้วเลือก
และเติมค่า Minimum Number of Segments ตามที่ต้องการเพื่อคิด
ผลของความโคง้ของโครงสรา้งหรอื P-delta effect 

12. คลิกเลือก Analyze >>> Set Analysis Options กด OK. แล้วกด 
Run Analysis เพื่อท าการวเิคราะห์โครงสรา้ง 

13. หลงัจากวิเคราะห์โครงสรา้งแล้วเสรจ็ สามารถดูผลการวิเคราะห์ได้
จาก main menu bar หรือไปที่  Display >>> Show Tables แล้ว
เลือกผลการวิเคราะห์ ที่ ต้ อ งการแสดง เช่ น  การเคลื่ อ นตัว 
(displacement) แรงตามแนวแกน  (axial force) โมเมนต์ภายใน 
(bending moment) แรงปฏกิริยิา (support reaction) เป็นต้น 
การวิเคราะห์อิลาสติกล าดับสองด้วยการคูณ ขยายผลการ

วิเคราะห์อิลาสติกล าดับหน่ึงสามารถท าการค านวณได้ด้วยมือโดย
อ้ า ง อิ งสู ต ร แ ล ะวิ ธี ก า ร วิ เค รา ะห์ จ าก  Appendix 8  ใน  AISC 
Specification for Structural Steel Buildings ปี 2016 

3.5 การเปรยีบเทยีบผลการวิเคราะห์อลิาสตกิล าดบัสองด้วยวธิกีารคูณ
ขยายผลการวเิคราะห์อลิาสตกิล าดบัหนึง่และด้วยโปรแกรม 
SAP2000  

ผลลพัธ์ที่ได้จากการวเิคราะห์อลิาสตกิล าดบัสองของโครงสรา้งจาก
ทัง้สองวิธีในแต่ละตัวอย่างซึ่งแสดงตัวแปรที่สนใจนั้นจะถูกน ามา

เปรียบเทียบเพื่ อหาความแตกต่างระหว่างกันและแนวโน้มของ
ผลกระทบอนัเน่ืองมากจากการเปลี่ยนแปลงค่าของตวัแปรเหล่าน้ี 

3.6 การอภปิรายผล 

พจิารณาความแตกต่างระหว่างผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์อิลา
สติกล าดับสองด้วยการคูณขยายผลการวิเคราะห์อิลาสติกล าดับหน่ึง
เทียบกบัผลการวิเคราะห์อิลาสติกล าดับสองด้วยโปรแกรม SAP2000 
โดยอ้างอิงเกณฑ์เกี่ยวกับระดับความถูกต้องดังแสดงใน Acceptance 
Criteria – Methodology, CSI Analysis Verification Examples 

3.7 การสรุปผล 

4. การวิเคราะห์ รายงานผล และอภิปรายผลการศึกษา 

การศึกษาผลกระทบของปัจจัยต่าง ๆ อันได้แก่ คุณสมบติัเชิง
เรขาคณิตของโครงสร้าง ชัน้อ่อนของโครงสร้าง ชนิดแรงตาม
แนวแกนของช้ินส่วนของโครงสร้าง และขนาดของแรงอัดใน
ช้ินส่วนโครงสร้าง ต่อการวิเคราะห์อิลาสติกล าดับสองด้วยโปรแกรม 
SAP2000 และวธิกีารคูณขยายผลจากการวเิคราะห์อลิาสตกิล าดบัสอง
ของโครงขอ้แขง็ระนาบเหลก็  (สามารถดูรายละเอยีดของการค านวณ
และอภปิรายผลได้ในบทที่ 4 ของรายงานฉบบัสมบูรณ์) 

5. การสรปุผลการศึกษา 

1. การวเิคราะห์อลิาสตกิล าดบัหน่ึงและล าดบัสองของโครงสรา้ง
ด้วยโปรแกรม SAP2000 ตามขัน้ตอนในหวัข้อ 3.4 บทที่ 3 
จะใหค้ าตอบที่ละเอยีดและถูกต้อง 

2. คุณสมบัติเชิงเรขาคณิตของโครงสร้าง : เมื่อโครงข้อแข็ง
ระนาบมีจ านวนช่วง ชัน้ หรอืความสูงแต่ละชัน้เพิ่มมากขึ้น 
การวิเค ราะห์ อิลาสติกด้ วยการคูณ ขยายผลจากการ
วิเคราะห์อิลาสติกล าดับหน่ึงยงัคงให้ค าตอบที่ถูกต้องและ
ยอมรบัได้ 

3. ชนิดของแรงตามแนวแกน: การวิเคราะห์อิลาสตกิล าดับสอง
ด้วยวธิีการคูณขยายผลจากการวเิคราะห์อลิาสตกิล าดับหน่ึง
จะให้ค าตอบที่ ถูกต้องหรือใกล้เคียงก็ต่อเมื่อชิ้นส่วนของ
โครงสรา้งที่ รบัแรงอดัและแรงดดัเท่านัน้ 

4. ขนาดของแรงอัดในชิ้นส่วนโครงสร้าง : ไม่ควรใช้การ
วิเคราะห์อิลาสติกล าดับสองด้วยวิธีการคูณขยายผลการ
วิเคราะห์อิลาสติกล าดับหน่ีงกับชิ้นส่วนหรือโครงสร้างที่รบั
น ้าหนักบรรทุกใช้งานซึ่งก่อใหเ้กดิแรงอัดภายในชิ้นส่วนของ
โครงสรา้งเหล่านัน้ที่เพิ่มมากขึน้และเข้าใกล้ค่าแรงอัดวิกฤติ
ของชิ้นส่วนนัน้ (Pe) 
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