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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรเพื่อการวิเคราะห

การพังทลายตอเนื่องดวยวิธีสถิตยศาสตรไมเชิงเสนของโครงขอแข็งใน 2 

มิติ พรอมทั้งเลือกรูปแบบการวิบัติเริ่มตน 3 ประเภทคือการวิบัติของเสา

ภายนอก การวิบัติของเสาภายในตอเนื ่อง 1 ชวง และการวิบัติของเสา

ภายในตอเนื่อง 2 ชวง แบบอาคารที่ใชศึกษาเปนอาคารคอนกรีตเสรมิเหล็ก

มีความสูง 2 ถึง 7 ชั้นโดยแตละชั้นสูง 3.0 ม. กวางชวงละ 5.0 ม. ใชหนา

ตัดคานขนาด 25x65 ซม. และหนาตัดเสาขนาด 25x25 ซม. การศึกษาจะ

วิเคราะหสถิตยศาสตรไมเชิงเสนเทียบกับพลศาสตรไมเชิงเสน ในการ

วิเคราะหพฤติกรรมการพังทลายตอเนื่องจะทำการวิเคราะหโครงสรางทาง

พลศาสตรดวยวิธีการจำลองมวลแบบเปนกอนดวยการแบงชิ้นสวนคาน

ออกเปน 8 ชิ้นสวนยอย และการวิเคราะหโครงสรางแบบไมเปนเชิงเสนใช

วิธีการจำลองจุดหมุนแบบพลาสติกที่ปลายของชิ้นสวนคาน จากการศกึษา

โครงสรางจำนวน 108 ตัวอยางพบวาการวิเคราะหโครงสรางสถิตยศาสตร

ไมเชิงเสนจะมีปจจัยที่สงผลตอตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรคืออัตราสวนของ

โมเมนตดัด จำนวนชั ้น และประเภทของโครงสราง ซึ ่งอัตราสวนของ

โมเมนตดัดที่มีคาลดลงจะสงผลใหตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรมีคาเพิ่มมากขึ้น 

จำนวนชั้นที่เพิ่มมากขึ้นจะสงผลใหตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรมีคาเพิ่มมาก

ขึ้นเชนเดียวกัน และภายใตเง่ือนไขเดียวกันลักษณะโครงสรางไมมีผลตอตัว

คูณเพิ่มทางพลศาสตรอยางมีนัยสำคัญ และเมื่อนำผลของตัวคูณเพิ ่มทาง

พลศาสตรมาสรางสมการทางคณิตศาสตรจะสามารถสรางสมการที่มีรอยละ

ของความคลาดเคล่ือนอยูที่ 0.0-8.8 เปอรเซน็ต โดยสมการที่ใชวิเคราะหจะ

กำหนดใหอยูในรูปของฟงกชันเอกซโพเนนเชียล 

คำสำคัญ: การพังทลายตอเนื่อง, ตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตร , พลศาสตรไม

เชิงเสน, สถิตยศาสตรไมเชิงเสน 

Abstract 

This research project studies dynamic increase factor to 

analysis progressive collapse nonlinear statics method. The 

study of planar frames along with samples starting of progressive 

collapse analysis was employed by removing of 3 types: outside 

column, internal columns at 1 continuous and internal columns 

at 2 continuous for reinforced concrete structures at two to 

seven story with 3-meter floor height to 5-meter bay width, using 

a beam cross section of 25x65 cm and a column cross section 

of 25x25 cm. The study will analyze nonlinear statics 

comparable to nonlinear dynamics. For each case. In the 

nonlinear dynamic analysis, a method of lumped mass for 

dynamic analysis was applied and a plastic hinge at each end of 

the beam members was employed. From the study, Dynamic 

increase Factor for Progressive Collapse Analysis of Planar 

Frames 108 samples, it was found that analysis structure 

nonlinear static structures, the factors that affect the dynamic 

increase factor are the ratio of bending moments, number of 

layers, and type of structure. Which decreasing the bending 

moment ratio results in an increase in the Dynamic Increase 

Factor. An Increasing the number of layers will also result in an 

increase in the Dynamic Increase Factor. Under the same 

conditions, the structural characteristics had no significant effect 

on Dynamic Increase Factor, respectively. The experimental data 

sets were used to generate mathematical equations  for 

Dynamic Increase Factor of Progressive Collapse by equation 

have error of 0.0-8.8 percent. the equation used for analysis is 

given in the form of an exponential function. 

Keywords: Progressive Collapse, Dynamic Increase Factor, Non-

linear Dynamics Analysis, Non-linear Statics Analysis 

1. คำนำ 

การพังทลายแบบตอเนื่องของอาคารเปนการพังทลายตอเนื่องเปน

ลูกโซ โดยเกิดจากความเสียหายสวนใดสวนหนึ่งของโครงสราง ซึ่งสงผล

ลุกลามไปยังสวนอื่นจนทำใหโครงสรางทั้งหมดเกิดความเสียหายเนื่องจาก

โครงสรางไมสามารถรับน้ำหนักสวนเกินที่เพิ่มขึ้นที่เกิดจากการวิบัติ ซึ่งใน

การวิเคราะหการพังทลายตอเนื่องสามารถแบงการวิเคราะหไดแก การ

วิเคราะหทางสถิตยศาสตรเปนการวิเคราะหแรงที่กระทำตอวัตถุหนึ่งภายใต

ภาวะสมดุล และกาวิเคราะหทางพลศาสตรเปนการวิเคราะหการเคลื่อนที่
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ของวัตถุหนึ่งภายใตแรงกระทำ ซึ่งพฤติกรรมการพังทลายตอเนื่องในความ

เปนจริงสอดคลองกับการวิเคราะหแบบพลศาสตร เนื่องจากมีการเคลื่อนตัว

ของโครงสรางที่แปรผันตามเวลา พรอมทั้งปจจัยที ่เกิดจากการสั่นโดย

ธรรมชาติ ความหนวง มวล พรอมทั้งสามารถวิเคราะหพฤติกรรมของ

โครงสรางไดทั้งในแบบเชิงเสน และไมเชิงเสน ซึ่งในการวิเคราะหแบบเชิง

เสนมีประสิทธิภาพก็ตอเมื่อวัสดุยังไมเลยจุดคราก แตหากโครงสรางเลยจุด

ครากไปแลวจะทำใหผลของการวิเคราะหไกลจากความเปนจริงไปเรื่อย ๆ 

ดังนั ้นการวิเคราะหแบบไมเชิงเสนจึงมีประสิทธิร ูปในการวิเคราะห

โครงสรางไดแมนยำกวาเนื่องจากพฤติกรรมจริงของโครงสรางทุกชนิดลวน

มีความไมเปนเชิงเสน 

 การจำลองพฤติกรรมการพังทลายตอเนื ่องจึงใชการวิเคราะหทาง

พลศาสตรไมเชิงเสนจึงทำใหการวิเคราะหโครงสรางใกลเคียงกับความเปน

จริงมากที่สุดแตเนื่องจากการวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีพลศาสตรไมเชิง

เสนเปนการวิเคราะหที่ตองมีพารามิเตอรในการวิเคราะหหลายปจจัยมา

ประกอบกัน เพื ่อวิเคราะหหาพฤติกรรมที ่เกิดขึ ้น ดังนั ้นการวิเคราะห

โครงสรางดวยวิธีสถิตยศาสตรไมเชิงเสนจึงเปนทางเลือกหนึ ่ง ในการ

วิเคราะหพฤติกรรมการพังทลายตอเนื่องของโครงสราง โดยอาศัยตัวคูณ

เพิ่มทางพลศาสตร (Dynamic Increase Factor ,DIF) เพื่อทำการวิเคราะห

ใหสถิตยศาสตรไมเชิงเสนเทียบเทากับพลศาสตรไมเชิงเสน โดย DIF มี

มาตรฐานที่แนะนำในการวิเคราะหการพังทลายตอเนื่องคือมาตรฐาน GSA 

(2013) ไดกำหนดใหใช DIF จากการกำหนดจุดหมุนที่ยอมให (∅ ) ของ

หนาตัดภายในโครงสรางไดมาจากจุดหมุนพลาสติกซึ่งสามารถหาไดจาก

การวิเคราะหพลศาสตรไมเชิงเสนเทานั้นจึงทำใหสมการของมาตรฐาน GSA 

(2013) ตองทำการสุมตัวแปรดวยการลองผดิลองถูก (trial and error) เพื่อ

หา ∅  แลวนำไปหา DIF ซึ ่งการวิเคราะหหา DIF ทำใหกระบวนการ

วิเคราะหหา DIF ซ้ำซอนหลายขั้นตอน ดังนั้นงานวิจัยนี้ตองการศึกษาเพื่อ

พิจารณาหา DIF ไดอยางเหมาะสม กับโครงสรางที่มีลักษณะแตกตางกัน 

และจำนวนช้ัน ซึ่งจะอางอิงขั้นตอนการวิเคราะหโครงสรางจากมาตรฐานที่

แนะนำ และเมื่อได DIF ที่ไดจากการวิเคราะหโครงสรางแลวจะนำ DIF มา

เปรียบเทียบกับมาตรฐานที่อางอิง ซึ่งในงานวิจัยนีจ้ะทำการหา DIF ในโครง

ขอแข็ง 2 มิติดวยการพิจารณาจาก 2 ปจจัยไดแก โมเมนตสูงสุดของหนา

ตัด (MU) และจำนวนชั้นเพื่อนำมาเปนพารามิเตอรหลักในการวิเคราะห

โครงสรางพรอมทั้งสรางสมการที่เหมาะสมในการคำนวณหา DIF ตอไป 

Keywords: Progressive Collapse, Dynamic Increase Factor, Non-

linear Dynamics Analysis, Non-linear Statics Analysis 

2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

2.1 การวิเคราะหโครงสรางดวยวิธพีลศาสตร 

เปนที่ทราบกันดีวาในปจจุบันนี้เครื่องจักรกลและ ยานพาหนะตาง ๆได

ถูกออกแบบใหทำงานที่ความเร็วรอบสูงๆ เชน เครื่องของรถยนต รถไฟ

ความเร็วสูง เคร่ืองบิน เรือเดินทะเลรวมทั้งอาคารไดถูกออกแบบใหมีความ

สูงเพิ่มขึ้นเปนตน โดยอาคารหรือยานพาหนะเหลานี้จะมีแรงกระทำแบบ

พลศาสตร (dynamic load) กระทำตลอดเวลาซึ ่งจะมีขนาดมากนอย

เพียงใดยอมขึ้นอยูกับสภาพอากาศและสภาพแวดลอม ดังนั้นการวิเคราะห

โครงสรางของตัวอาคารตองพิจารณาใหสามารถทนตอสภาพแปรปรวนของ

แรงทางพลศาสตรไดอยางปลอดภัย เนื่องจากขนาดทิศทางและตำแหนง

ของแรงทางพลศาสตรที่กระทำตอโครงสรางจะขึ้นอยูกับเวลาเสมอ ดวย

เหตุนี้การตอบสนองของโครงสรางจึงแปรเปลี่ยนตามเวลาดวย โดยการ

วิเคราะหการตอบสนองของโครงสรางทางพลศาสตรจำเปนตองอาศัยกฎขอ

ที่สองของนิวตัน กลาววาผลรวมของแรงที่กระทำตอมวลยอมเทากับผลคูณ

ของมวลและความเรงในทิศทางเดียวกับแรงลัพธ ซึ่งสามารถเขียนสมการที่

ใชในการวิเคราะหดังสมการ (1) 

F(t) = 𝑚�̈� + 𝑐�̇�  +  𝑘𝑢  (1) 

m  คือ มวลและคุณสมบัติความเฉื่อย (Inertia) ของโครงสราง 

k  คือ สตีฟเนสเปนแรงคนืตัวยืดหยุน 

c  คือ ความหนวงตอการเคลื่อนที่ 

F(t)  คือ ใชแทนแรงภายนอกที่มากระทำตอโครงสราง 

การวิเคราะหโครงสรางทางพลศาสตรและทางสถิตยศาสตรมีขอ

แตกตางกันสองประการคือ ลักษณะของแรงที่กระทำและการตอบสนอง

ของระบบตอแรงนั ้น ๆ เชนคานในรูป 1(ก) มีแรงแบบสถิตยศาสตร F 

กระทำที่ปลาย การโกงของคาน และความเคนที่เกิดขึ้นในคานจะขึ้นอยูกับ

ทิศทางของแรง F(t) สวนคานในรูป 1(ข) จะขึ้นอยูกับการกระจายของแรง

เฉื่อย 

   
 (ก) Statics Load       (ข) Dynamics Load 

รูปที่ 1 แรงแบบสถิตยศาสตร และแรงแบบพลศาสตร [1] 

2.2 ประเภทของพฤติกรรมโครงสราง 

ในการวิเคราะหโครงสรางสามารถแบงออกได 4 วิธี คือ สถิตยศาสตร

เชิงสน พลศาสตรเชิงเสน สถิตยศาสตรไมเชิงเสน และพลศาสตรไมเชงิสน 

เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหสวนใหญจะใชวิธี สถิตยศาสตรเชิงสน 

(Linear Statics Analysis) และพลศาสตร เช ิงเส น (Linear Dynamics 

Analysis) ซ ึ ่งว ิธ ีด ังกล าวใหคาตอบสนองที ่ถ ูกตองภายใต  ขอบเขต

พฤติกรรมของโครงสรางที่อยูในชวงยืดหยุน การวิเคราะหโครงสรางในชวง

ไมยืดหยุนจำเปนตองใชวิธี สถิตยศาสตรไมเชิงเสน (Nonlinear Statics 

Analysis) และพลศาสตรไมเชิงสน (Nonlinear Dynamics Analysis) 

ในการวิเคราะหพฤติกรรมของโครงสรางสามารถใชการวิเคราะห

สมการทั้งแบบเชิงเสน (Linear) และไมเชิงเสน (Nonlinear) สำหรับสมการ

แบบไมเชิงเสนจะเหมาะสมสำหรับโครงสรางที่มีการเสียรูปเกินพิกัดยืดหยุน

ไปแลว ดังน้ันจึงมีความยุงยากมากกวาใชเวลาในการวิเคราะหที่มากกวาวิธี

เชิงเสน (Linear) เนื่องจากมีขั้นตอนการวิเคราะหหลายขั้นตอนและมีความ

สลับซับซอนมากกวา ดังนั้นจึงตองพิจารณาเสียกอนวาควรจะวิเคราะห

โครงสรางเปนแบบเชิงเสน หรือแบบไมเชิงเสน ทั้งนี้เพื่อความเหมาะสม

STR34-2 
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เนื่องจากวิเคราะหโครงสราง สามารถวิเคราะหได 2 วิธี ไดแกเรขาคณิต

แบบไม เช ิ ง เส น (Geometric Nonlinear) และว ัสด ุแบบไม เช ิ ง เสน 

(Materials Nonlinear) ดังแสดงในรูปที่ 2 

       
(ก) P-Delta Effect   (ข)ความสัมพันธระหวางแรงและการเสยีรูป

 รูปที่ 2 การวิเคราะหโครงสรางไมเชิงเสน 

2.3 มาตรฐาน GENERAL SERVICES ADMINISTRATION [2] 

ในการวิเคราะหพฤติกรรมการพังทลายตอเนื่องตามมาตรฐาน GSA มี

การกำหนดน้ำหนกับรรทุกในการวิเคราะหโครงสรางทั้งวิธี สถิตยศาสตรเชิง

เสน สถิตยศาสตรไมเชิงเสน และพลศาสตรไมเชิงเสนดังแสดงในรูปที ่3 

 

รูปที่ 3 น้ำหนกับรรทุกในการวิเคราะหการพังทลายตอเนื่อง [2] 
จากรูปที่ 3 สามารถวิเคราะหอาคารไดดวยการวิเคราะหแบบวิธี

สถิตยศาสตรซึ่งตองกำหนดตวัคูณเพิ่มตามขอกำหนดในมาตรฐานในบริเวณ

ที่ทำการถอดเสาออก และการวิเคราะหดวยวิธีพลศาสตรสามารถวิเคราะห

ไดโดยไมตองใชคาคูณเพ่ิมทางพลศาสตร โดยหลักการวิเคราะหจะกลาวใน

หัวขอถัดไป ซึ่งการวิเคราะหดวยวิธีน้ำหนักบรรทุกทางเลือกจะสามารถ

วิเคราะหไดโดย วิธีสถิตยศาสตรเชิงเสน วิธีสถิตยศาสตรไมเชิงเสน และวิธี

พลศาสตรไมเชิงเสน 

ในการวิเคราะหสถิตยศาสตรไมเชิงเสนจะทำการวิเคราะหโครงสรางดัง

ตารางที่ 1 คือการหาตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตร (Ω ) ซึ่งจะตองพิจารณา 

θ  คือหมุนพลาสติกตามที่เกณฑยอมรับสำหรับเอลิเมนตตามใน

มาตรฐาน GSA และ θ  คือจุดหมุนพลาสติก ซึ ่งในการกำหนด Ω  

สำหรับการวิเคราะหโครงสรางทั้งหมด ใหเลือกอัตราสวนที่นอยที่สุดของ 

θ /θ  สำหรับเอลิเมนตคาน หรือรอยตอของโครงสราง  

ตารางท่ี 1 Dynamic Increase Factors (ΩN ) 

Material Structure Type Ω  

FramedSteel
1.08 + 0.76

(θ /θ + 0.83)
 

Reinforced Concrete 
Framed 

1.04 + 0.45

(θ /θ + 0.48)
 

Load-bearing Wall 2.0 

Load-bearing WallMasonry 2.0 

Load-bearing WallWood 2.0 

Load-bearing WallCold-formed Steel 2.0 

2.4 วิธีน้ำหนักบรรทุกทางเลือกสำหรับการวเิคราะหโครงสราง 

เสนทางน้ำหนักบรรทุกทางเลือกเปนเทคนิคการวิเคราะหอยางงาย ใน

การศึกษาความเปนไปไดในการเกิดการพังทลายแบบตอเนื่องของอาคาร

หรือโครงสรางในกรณีเกิดการวิบัติขององคอาคารหรือชิ้นสวนรับน้ำหนัก

หลักดังรูปที่ 4 ในการวิเคราะหโดยใชวิธีเสนทางน้ำหนักบรรทุกทางเลือกจะ

สมมุติใหองคอาคารหรือชิ้นสวนรับ น้ำหนักหลักเกิดการวิบัตแิละทำการลบ

ชิ ้นสวนหลักนี ้ออกจากการจำลองโครงสราง โครงสรางที ่เหลือจะถูก

วิเคราะหเพื่อพิจารณาแรงภายในชิ้นสวนที่เหลือซึ่งอาจทำใหองคอาคาร

หรือชิ้นสวนรับน้ำหนักอื่น ๆ [3] 

 

รูปที่ 4 การวิเคราะหการพังทลายตอเนื่อง [4] 
การวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีพลศาสตรแบบไมเชิงเสนของวัสดุจะถูก

กำหนดจุดหมุนพลาสติกที่ปลาย โดยการจำลองแรงเริ่มตนที่แรงเปนศูนย

แลวเพิ ่มแรงแบบคงที่ (เสายังไมถูกถอดออก) จนกวาจะถึงสมดุลของ

โครงสราง หลังจากถึงจุดสมดุลของโครงสรางแลวใหถอดเสาออกทันที ซึ่ง

ระยะเวลาในการถอดตองนอยกวาหนึ่งในสิบของระยะเวลาที่เกี่ยวของกับ

โหมดการตอบสนองของโครงสราง ซึ่งในการสรางแบบจำลองโครงสรางใน

โปรแกรม Sap2000 การถอดเสาออกในทันทีจะถูกจำลองดวยการแทนที่

เสาดวยปฏิกิรยิาที่เทากันที่ไดจากการวิเคราะหโครงสรางแบบสถิตยศาสตร

ของอาคารโดยแทนดวยโมเมนตดัด แรงเฉือน และแรงตามแกนที่เกิดขึ้น ณ 

รอยตอนั้น ซึ่งแรงเหลานี้จะถูกลบออกเมื่อเวลาผานไปเพื่อแทนการถอดเสา

ออก 

2.5 ตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตร 

ตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรเปนฟงกชันของเวลากับแรง ซึ่งจะแตกตางกัน

ไปตามลักษณะของแรงซึ่งมักถูกกำหนดใหเปนอัตราสวนของการโกงตัว 

หรือความเคน การกระจัด เมื่อวิเคราะหแรงแบบพลศาสตรซึ่งเปรียบเทียบ

กับการกระจัดจากแรงทางสถิตยศาสตร ดังแสดงในสมการที่ (2) 

DIF =   (2) 

U   คือ  การเคล่ือนที่สูงสุด 

U   คือ  การเคล่ือนที่สถิตยศาสตร 

ในรูปที่ 4 เปนการพิจารณาการตอบสนองของระบบระดับความเสรี

เดียวตอแรงภายนอกดังแสดงรูปที ่5(ก) ในรูปแบบแรงมีรูปแบบเปนฟงกชัน

ขั้นบันได (Step Force) ดังรูปที่ 5(ข) จะมีการตอบสนองของโครงสรางดัง

รูปที ่5(ค) 
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 (ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 5 การตอบสนองของโครงสรางภายใตแรงกระทำฟงกชันขั้นบันได [5] 

2.6 พฤติกรรมที่เกิดขึ้นจากการพังทลายตอเนื่อง 

ในระยะที่ผานมามีงานวิจัยเก่ียวกับการพังทลายตอเนื่องโดยเร่ิมจากผล

การศึกษาของ Kaewkulchai and Williamson [4] โดยไดศึกษาผลของ

การกระจายแรงแบบพลศาสตรหลังจากการวิบัติของโครงสรางอยางนอย

หนึ่งเอเลเมนต โดยใชแบบจำลองเปนกอน (lumped plasticity model) 

ปฏิสัมพันธระหวางแรงอัดกับแรงดัด และการเสื่อมถอยของกำลังสติฟเนส 

พบวาผลการวิเคราะหการกระจายแรงดวยวิธีพลศาสตรเปนคุณลักษณะที่

สำคัญของการวิเคราะหการพังทลายตอเนื่อง และควรนำมาพิจารณาเพื่อ

หลีกเลี่ยงการวิเคราะหที่สิ้นเปลืองมากเกินไป และตอมาเกรียงศักดิ์และ

คณะ [6] ไดวิเคราะหการพังทลายแบบตอเนื่องของอาคารโครงขอแข็งโดย

ทำการวิเคราะหพฤติกรรมทางสถิตยศาสตร และพลศาสตรของอาคารโครง

ขอแข็ง 2 ชั ้น โดยอาคารโครงขอแข็งนั้นรับน้ำหนักบรรทุกแผกระจาย

สม่ำเสมอขนาด 0.4 kips/in ที่กระทำตอคานสำหรบัการวิเคราะหในแตละ

กรณีนั้นอาคารโครงขอแข็งจะถูกวิเคราะหโดยเริ่มหลังจากการวิบัติเริ่มตน

สมมุติของเสา โดยใชรูปรางดั้งเดิมของอาคารโครงขอแข็ง ซึ่งการวิเคราะห

โดยใชรูปรางที่เสียรูปในขณะเกิดการวิบัติเริ่มตนสมมุติของเสาจะใหการ

ตอบสนองของอาคารโครงขอแข็งท่ีแตกตางไมมากสำหรับการวิเคราะหทาง

พลศาสตร  น ้ำหน ักบรรท ุกแผ สม ่ำ เสมอจะม ีล ักษณะเป น Pulse 

สี่เหลี่ยมผืนผาตลอดชวงเวลาในการวิเคราะหขนาดของ Time step มีคา

เทากับ 0.01 วินาที และมวลในแตละขางของคานมีคาเทากับ 0.124 kips-

s in จากการวิเคราะหพบวาการตอบสนองทางพลศาสตรสามารถนำไปสู

การเสียรูปพลาสติกที่สูงขึ้นอยางมากผลที่ตามมาจากความตองการของการ

เสียรูป (Deformation demand) ที่เพิ่มขึ้นอาจจะทำใหเกิดการวิบัติของ

ชิ้นสวนตางๆ และกอใหเกิดการพังทลายอยางตอเนื่องขึ้น ในสวนของของ

ความเสียหายโดยปจจัยบริเวณที่เกิดการวิบัติมีการศึกษา ในสวนการ

พิจารณาผลของเวลาท ี ่ใช ในการจำลอง (Time load) Tavakoli and 

Kiakojouri [7] ไดทำการศึกษาการตอบสนองของโครงสรางเหล็ก 5 ชั้น

ภายใตการวิบัติของเสาอยางกะทันหัน พบวาการวิบัติของเสาที่ระดับที่สูง

กวาจะทำใหเกิดการเคลื่อนตัวในแนวดิ่งมากกวาการวิบัติเสาในชั้นแรก

เนื่องจากมีโครงสรางในการดูดซับพลังงานนอยกวาการถอดเสาชั้นลาง และ

การวิบัติเสาอยางกะทันหันทำใหการตอบสนองของโครงสรางที่มากกวาการ

วิบัติเสาทีละนอย เมื่อดำเนินการวิบัติเสาทีละนอยเกิน 0.5 วินาที การเสีย

รูปในแนวดิ่งสงูสุดจะลดลงถึง 45 เปอรเซน็ตดังแสดงในรปูที่ 6 

 
 (ก) Case1 (ข) Case 2 

รูปที่ 6  Influence of column removal time [7] 

ตามดวย Aldo McKay et al. [8]  ไดทำการวิเคราะหการพังทลาย

ตอเนื่องโดยการจำลองโมเดลทางระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 2 มิติดวย

โปรแกรม sap2000 เพื ่อจำลองพฤติกรรมของอาคารภายใตการการ

วิเคราะหดวยวิธีน้ำหนักบรรทุกทางเลือก (Alternate Load Path ,ALP) 

โดยพิจารณาลักษณะของวัสดุแบบไมเชิงเสน (nonlinear material) และ

เรขาคณิตแบบไมเชิงเสน (Geometric Nonlinear) โดยสรางแบบจำลอง

จริงสองชั้นขึ้นเพื่อเปรียบเทียบความถูกตอง ของการสรางแบบจำลองทาง

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต พบวาตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรบนน้ำหนัก

บรรทุก 2.0 ที่ใชในปจจุบันสำหรับการวิเคราะห ALP เปนการออกแบบ

โครงสรางที ่เกินความเปนจริงมากเกินไปโดยเฉพาะอยางยิ ่งในกรณีที่

อนุญาตใหมีการเสียรูปขนาดใหญ (Large Deformations) ผลการศึกษา

พบวา สำหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตร มีตั้งแต 

1.05 ถึง 1.75 ซึ ่งนอยกวา 2.0 อยางมีนัยสำคัญโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ 

(Normalized rotations) มากกวา 1.0 ในการพิจารณาในรูปแบบเดียวกัน

สำหรับการวิเคราะหโครงสรางเหล็กสามารถหาตัวคูณเพิ่มพลศาสตร (DIF) 

อยูในชวงตั้งแต 1.2 ถึง 1.8 

3. การดําเนินงาน 

ในหัวขอกลาวถึงแนวคิดในการศึกษาการตอบสนองของของโครงสราง

ครากการวิบัติตอเนื่อง โดยใชโครงสรางที่กำหนดในหัวขอที่ 3.2 โดยใช

แบบจำลองโครงสรางในระบบ 2 มิติในการวิเคราะหโครงสราง โดยทำการ

วิเคราะหโครงสรางเบื้องตนดวยวิธีสถิตยศาสตรเชิงเสนเพื่อหาแรงตามแกน 

แรงเฉือน และโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นบริเวณเสากอนทำการปลดออกซึ่งจะ

พิจารณาตามหัวขอที่ 3.1 พรอมทั้งการวิเคราะหอาคารตัวอยางดวยวิธี

สถิตยศาสตรเชิงเสน และวิธีพลศาสตรเชิงเสนเพื่อหาการเสียรูปสูงสุดของ

โครงสรางทั้ง 2 วิธีแลวนำการเสียรูปมาเปรียบเทียบกันเพื่อทำการวิเคราะห

แบบพฤติกรรมที่ควบคุมดวยการเสียรูปเพื่อทำใหการกระจัดของโครงสราง

ใหมีการเคลื่อนที่เทียบเทากันทั้ง 2 วิธีแลวนำแรงที่เพิ่มมากขึ้นจากวิธี

สถิตยศาสตรเชิงเสนมาเปรียบเทียบกับวิธีทางพลศาสตรเพื่อหาคาตัวคูณ

กำลังตามหัวขอที่ 3.3 ในงานวิจัยชิ้นนีจ้ะแนะนำในการออกแบบที่ใชในการ

วิเคราะหผลของการวิเคราะหการพังทลายตอเนื่อง 

3.1 สมมติฐานของแบบจำลอง 

ในการสรางแบบจำลองจะสรางแบบจำลองโครงสรางในระบบ 2 มิติ

เพ่ือศึกษาพฤตกิรรมของการพังทลายตอเนื่องดวยวธิพีลศาสตรไมเชิงเสนซึ่ง

ตัวแปรที่ในการสรางแบบจำลองประกอบดวย 
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3.1.1 สมมติฐานของแบบจำลอง ตัวแปรสำคัญที ่ใช ในการสราง

แบบจำลองประกอบดวย คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต กำลังรับแรงอัด

คอนกรีตกำลังดึงในเหล็กเสริม ใชหนวยแรงตามขอกำหนดของ วสท. ไม

พิจารณาผลจากการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดเสา 

และคาน พิจารณาน้ำหนักบรรทุกที่กระทำตอโครงสรางตามลักษณะการใช

งานจริงซึ ่งกำหนดตามกฎกระทรวงฉบับที ่ 6 (พ.ศ. 2527) [9] ในสวน

น้ำหนักของอาคารจะแบงน้ำหนักแตละชั้นลงหัวเสาพรอมทั้งกำหนดจุด

รองรับเปนแบบยึดแนน (Fixed Support) จากขอมูลขางตนสามารถนำไป

สรางแบบจำลองอาคารดังแสดงในรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 การจำลองชิ้นสวนโครงสรางที่ใชในการวิเคราะห   

3.1.2 การจำลองแรงทางพลศาสตรของโครงสรางในการวิเคราะห

พฤติกรรมการพังทลายตอเนื่องตัวแปรสำคัญในการวิเคราะหทางพลศาสตร

โดยการการจำลองน้ำหนักบรรทุกที่เกิดขึ้นในโครงสราง ดังแสดงในรูปที่ 8 

ซึ่งจะทำการจำลองแรงเปน 3 ชวง ในชวงแรก (จุด A ถึงจุด B) เปนการเพ่ิม

น้ำหนักบรรทุกอยางชาๆ เพื่อไมใหเกิดการสั ่นพอง (Resonance) ของ

โครงสรางชวงที่สอง (จุด B ถึงจุด C) จะทำการจำลองน้ำหนักบรรทุกเปน

เสนตรง (constant load) เพื ่อเปรียบเสมือนโครงสรางจริงที่มีน้ำหนัก

บรรทุกแบบสถิตยศาสตร และชวงที่สาม (จุด C ถึงจุด D) เปนการจำลอง

น้ำหนักบรรทุกที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางกระทันหัน ซึ่งจะมีผลกระทบใน

การเสียรูปของโครงสรางมากที่สุด 

 
รูปที่ 8 การจำลองแรงทางพลศาสตร 

3.2 การสรางแบบจำลอง 

ในการศึกษาผลของการจำลองมวลตอการวิเคราะหการพังทลาย

แบบต อเน ื ่อง โดยการว ิ เคราะห ด วยว ิธ ีพลศาสตร เช ิงเส นและว ิธี

สถิตยศาสตรเชิงเสน ในลักษณะโครงขอแข็งใน 2 มิติไดกำหนดการเลือก

รูปแบบการวิบัติเริ่มตนได 3 แบบ ไดแกการวิบัติของเสาภายนอก (CASE 

E) การวิบัติของเสาภายในตอเนื่อง 1 ชวง (CASE I) และการวิบัติของเสา

ภายในตอเนื่อง 2 ชวง (CASE C) ดังแสดงในรปูที่ 9 ของอาคารที่มีความสูง 

2-7 ชั้นโดยมีความสูงชั้นละ 3.0 ม. และคานมีความยาวชวงละ 5.0 ม. 

     
 (ก) CASE E (ข) CASE I (ค) CASE C 

รูปที่ 9 โครงสรางที่ใชในการศกึษา 
จากรูปที ่ 9 เปนลักษณะของอาคารที ่ใชในการวิเคราะหนอกจาก

ลักษณะของโครงสรางแลวจำเปนตองพิจารณาผลของชิ้นสวนโครงสราง

ดวย ซึ่งจะสามารถพิจารณาลักษณะชิ้นสวนไดทั้งหมด 3 ปจจัยไดแก ปจจัย

ที่ 1 กำหนดใหเสาไมเกิดการวิบัติ ปจจัยที ่2 กำหนดใหคานไมเกิดการวิบัติ

ดวยแรงเฉือน และปจจัยที่ 3 การพิจารณาผลของโมเมนตเฉื่อย (Moment 

of Inertia) นอกจากจะพิจารณาในดานแรงภายในแลวยังพิจารณาการเสยี

รูปดวยดังรูปที่ 10 

 
รูปที่ 10 หนาตัดเสาและคานที่ใชในการวิเคราะห 

เพื่อความสะดวกในการสรางแบบจำลองผูวิจัยไดทำการแปลงโมเมนต

ความเฉื่อยดังกลาวโดยคำนวณจากหนาตัดคอนกรีตโดยตรง ดังแสดงใน

สมการที ่(3) 

I = bh
3

12
  (3) 

I   คือ  โมเมนตความเฉื่อยรอบแกน X 

b  คือ  ความกวางหนาตัด 

h  คือ  ความลึกหนาตัด 

การกำหนดน ้ ำหน ักบรรท ุกท ี ่ ใช ว ิ เคราะห โครงสร าง (Load 

Combination) ในการวิเคราะหพฤติกรรมการพังทลายตอเนื ่องของ

โครงสรางนอกเหนือน้ำหนักของคาน และเสาจะอางอิงจากมาตรฐาน GSA 

ป2013 โดยกำหนดน้ำหนักบรรทุกรวม 1.2DL + 0.5LL และมีการพิจารณา

น้ำหนักบรรทุกตามมาตรฐานดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 น้ำหนกับรรทุกที่ใชในการวิเคราะหโครงสราง 

น้ำหนักคาน น้ำหนักผนัง 

สูง 2.35 ม. 

น้ำหนักพื้น 

กวาง 2.5 ม. 

วัสดุทับหนา 

กวาง 2.5 ม. 

น้ำหนักจร 

กวาง 2.5 ม. 

น้ำหนักรวม 

(กก./ม) (กก./ม) (กก./ม) (กก./ม) (กก./ม) (กก./ม) 

390 508 1,080 360 450 2,788 

3.3 การหาตวัคูณเพิ่มทางพลศาสตร 

ในการพิจารณาตัวคูณเพิ ่มทางพลศาสตรของการตอบสนองของ

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กจะอางอิงวิธีการตามมาตรฐาน GSA ป 2013 

ซึ่งพิจารณาไดดังน้ี 
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ขั้นตอนที่ 1 ทำการวิเคราะหแบบสถิตยศาสตรเชิงเสน โดยวิเคราะห

โครงสรางหาโมเมนตประลัย และกำหนดโมเมนตพลาสติก ดังแสดงในรูป 

11(ก) เพ ื ่อหาการเส ียร ูปเพ ิ ่มเต ิมจากการวิเคราะห โครงสร างแบบ

สถิตยศาสตรใหเทียบเทาการวิเคราะหโครงสรางแบบพลศาสตร 

 
 (ก) (ข)   

รูปที่ 11 การเสียรูปที่เกิดขึ้นในโครงสรางทางสถิตยศาสตร และพลศาสตร 
ขั ้นตอนที่ 2 ทำการวิเคราะหผลแบบสถิตยศาสตร เชิงเสน และ

พลศาสตรเชิงเสนเพื่อหาคาการเสียรูปในแนวดิ่งดังแสดงในรูปที่ 11(ก) และ

รูปที่ 11(ข) เพื่อหาคาการเสียรูปเพิ่มเติมจากการวิเคราะหโครงสรางทาง

สถิตยศาสตรใหเทียบเทาการวิเคราะหโครงสรางแบบพลศาสตร ซึ่งจะ

สามารถหาการเสียรูปเพิ่มเติม ไดดังสมการที่ (4) เพื่อนำไปหาตัวคูณเพิ่ม

กำลังทางพลศาสตรในขั้นตอนตอไป 

∆ = ∆ − ∆  (4) 

∆   คือ  การเสียรูปจากการวิเคราะหแบบพลศาสตรไมเชิงเสน 

∆   คือ  การเสียรูปจากการวิเคราะหแบบสถิตยศาสตรไมเชิงเสน 

ขั้นตอนที่ 3 ทำการวิเคราะหโครงสรางครั้งที่ 2 โดยกำหนดการเสียรูป

เพิ่มเติม ลงในการวิเคราะหแบบสถิตยศาสตรเชิงเสนดังในรูป 12(ก) เพื่อทำ

ใหการเสียรูปทางสถิตยศาสตรไมเชิงเสนใหเทียบเทาวิธีพลศาสตรไมเชิงเสน 

ดวยการวิเคราะหพฤติกรรมที่ควบคุมดวยการเสียรูปเพื่อหาน้ำหนักบรรทุก

เพิ่มเติมโดยใชโปรแกรม Sap2000 ชวยในการวิเคราะหหาน้ำหนักบรรทุก

เพิ่มเติม ดังแสดงรูปที ่12(ข) 

 
 (ก) (ข)  

รูปที่ 12 การเสียรูปเพ่ิมเติม และการวิเคราะหน้ำหนกับรรทุกเพิ่มเติม 

เมื่อไดการแรงเพิ่มเติม 𝑤  การวิเคราะหโครงสรางครั้งที่ 2 แลวทำ

การเปรียบเทียบกับน้ำหนักบรรทุกทั่วไป 𝑤  เพื่อสรางสมการในการหา

ตัวคูณทางพลศาสตรดังสมการที่ (5) 

DIF =  (5) 

4. ผลการศึกษา 

การจำลองมวลตอการวิเคราะหการพังทลายแบบตอเนื ่องทาง

พลศาสตรแบบไมเปนเชิงเสนของโครง ขอแข็งใน 2 มิติ มีการจำลอง

โครงสรางทั้ง 108 ตัวอยาง ไดแก โครงสรางทั้ง 3 ประเภททีม่ีจำนวนชั้น 2 

ถึง 7 ชั้น ซึ่งจะนำผลของการเสียรูปของโครงสรางการเสียรูปในแนวดิ่งจาก

การวิเคราะหโครงสรางทางสถิตยศาสตรเชิงเสน(∆ ) และพลศาสตรเชิง

เสน (∆ ) แลวนำมาคำนวณหาการเสียรูปเพิ่มเติม (∆ ) ดังแสดงใน

ตารางที่ 3 โดยเพื่อคำนวณตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรดวยการลองผิดลองถูก

โดยการใชโปรแกรม SAP2000 ชวยในในการวิเคราะหผลตอไป  

ตารางท่ี 3 การเสียรูปเพ่ิมเตมิทีเ่กิดขึ้นในโครงสรางทั้ง 3 ประเภท 

กรณี 
MU/MP การเสียรูปเพ่ิมเติม (∆ ) มม. 

2 3 4 5 6 7 

CASE E 

0.5 32.7727.9727.4826.6120.2424.93

0.6 32.2630.5127.4225.9320.9124.42

0.7 32.1730.7328.2127.8421.3926.75

0.8 30.3532.730.5531.1824.6932.42

0.9 31.8234.9334.4637.132.1241.11

1.0 36.5640.1440.6144.9642.7553.74

CASE I 

0.5 15.0913.9813.2312.4912.1611.09

0.6 14.914.9812.9512.5212.211.26

0.7 15.4815.1313.3213.6813.4312.46

0.8 17.1716.7516.4115.4516.0414.60

0.9 18.2518.4118.2318.7619.5619.08

1.0 21.5221.3922.3724.0026.5627.01

CASE C 

0.5 14.1712.5511.0910.509.588.70

0.6 14.2112.8511.610.739.728.78

0.7 14.7613.1911.5910.7510.339.29

0.8 16.2514.7612.9912.0611.8211.10

0.9 17.5216.2115.1814.9415.7515.42

1.0 18.8818.5817.821.2123.4225.90

ในการวิเคราะหโครงสรางเพื่อพิจารณาตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรจะ

เปนการพิจารณาตอจากการเสียรูปในแนวดิ ่งของโครงสรางทั้งวิธีแบบ

สถิตยศาสตรไมเชิงเสน และวิธีพลศาสตรไมเชิงเสนโดยเปรียบเทียบการเสีย

รูปใหการเสียรูปสถิตยศาสตรเชิงเสนมีความเทียบกับผลการเสียรูปวิธี

พลศาสตรเชิงเสน ดวยการใชน้ำหนักบรรทุกเพิ ่มเติมในโครงสรางจาก

ตารางที ่ 4 แลวนำผลมาคำนวณดังสมการที ่ 5 เพื ่อหาตัวคูณเพิ ่มทาง

พลศาสตรซึ่งจะแสดงตารางที่ 5 
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ตารางท่ี 4 น้ำหนักบรรทุกเพ่ิมเติมของโครงสรางทั้ง 3 ประเภท 

กรณี 
MU/MP น้ำหนักบรรทุกเพ่ิมเติม (WIF) 

2 3 4 5 6 7 

CASE E 

0.5 2,584 2,5832,4932,5062,5922,497

0.6 2,160 2,4712,4822,4142,3482,075

0.7 1,591 2,2562,2282,1021,8791,606

0.8 1,226 1,224 1,606 1,715 1,899 1,930 

0.9 1,6841,5711,4321,2751,012993

1.0 1,4751,3831,2681,133972892

CASE I 

0.5 2,303 2,3392,3242,3572,3752,444

0.6 2,275 2,2722,3242,2892,3502,384

0.7 1,994 2,1812,2592,1502,1822,071

0.8 1,466 1,554 1,702 1,944 2,110 2,127 

0.9 1,087 1,8941,7091,4841,2931,155

1.0 1,5841,3511,138972866803

CASE C 

0.5 2,308 2,4502,3622,2852,3732,364

0.6 2,231 2,4062,3552,3482,3702,326

0.7 1,889 2,3242,2162,1512,1322,045

0.8 1,331 1,488 1,765 2,007 2,139 2,273 

0.9 2,1371,8911,5711,2521,008868

1.0 1,9261,4591,128841622498

ตารางท่ี 5 ตัวคูณเพ่ิมทางพลศาสตรโครงสรางทั้ง 3 ประเภท 

กรณี 
MU/MP ตวัคูณเพ่ิมทางพลศาสตร (DIF) 

2 3 4 5 6 7 

CASE E 

0.5 1.931.891.901.931.901.93

0.6 1.891.891.871.841.741.77

0.7 1.811.801.751.671.581.57

0.8 1.691.681.621.581.441.44

0.9 1.601.561.511.461.361.36

1.0 1.531.501.451.411.331.32

CASE I 

0.5 1.841.831.851.851.881.83

0.6 1.811.831.821.841.861.82

0.7 1.781.811.771.781.741.72

0.8 1.761.761.701.611.561.53

0.9 1.681.611.531.461.411.39

1.0 1.571.481.411.351.311.29

CASE C 

0.5 1.881.851.841.851.851.83

0.6 1.861.841.841.851.831.80

0.7 1.831.791.771.761.731.68

0.8 1.821.771.721.631.531.48

0.9 1.771.681.561.451.361.31

1.0 1.691.521.401.301.221.18

จากตารางที ่ 5 เปนผลการวิเคราะหหา DIF ของโครงสรางทั ้ง 3 

ประเภทไดแก โครงสรางที่วิบัติของเสาภายนอก โครงสรางที่วิบัติของเสา

ภายในตอเนื่อง 1 ขาง และโครงสรางที่วิบัติของเสาภายในตอเนื่อง 2 ขาง 

ดวยการพิจารณาอัตราสวนของโมเมนตสูงสุดกับโมเมนตพลาสติกของหนา

ตัดคานจาก 0.5 ถึง 1.0 ซึ่งจากผลการวิเคราะหหาตัวคณูเพ่ิมทางพลศาสตร

พบวา 
1. การวิบัติของเสาภายนอก โครงสราง 2 ชั ้นมีDIF  1.99-1.32 

โครงสราง 3 ชั ้นมีDIF 1.90-1.35 โครงสราง 4 ชั ้นมีDIF 1.93-1.41 

โครงสราง 5 ชั้นมีDIF 1.90-1.45 ที่โครงสราง 6 ชั้นมีDIF 1.89-1.50 และ

โครงสราง 7 ชั้นมีDIF 1.93-1.53 
2. การวิบัติของเสาภายในที่โครงสรางตอเนื่อง 1 ขาง โครงสราง 2 ชั้น

มีDIF 1.83-1.29 โครงสราง 3 ชั้นมีDIF 1.88-1.31 โครงสราง 4 ชั้นมีDIF 

1.85-1.35 โครงสราง 5 ชั้นมีDIF 1.85-1.41 ที่โครงสราง 6 ชั้นมีDIF 1.83-

1.48 และโครงสราง 7 ชั้น มDีIF 1.84-1.57 
3. การวิบัติของเสาภายในที่โครงสรางตอเนื่อง 2 ขาง โครงสราง 2 ชั้น

มีDIF 1.83-1.18 โครงสราง 3 ชั ้นมีDIF 1.85-1.22 โครงสราง 4 ชั้น

มีDIF1.85-1.30 โครงสราง 5 ชั ้น มีDIF1.82-1.40 ที ่โครงสราง 6 ชั้น

มDีIF1.85-1.52 และโครงสราง 7 ชั้นมDีIF1.88-1.69 
จากผลการหาตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรของโครงสรางทั้ง 3 ประเภท

สามารถนำผลมาวิเคราะหเพื ่อสรางสมการในการหาตัวคูณเพิ ่มทาง

พลศาสตรดวยโปรแกรมสำเรจ็รูปดังแสดงในรูปที่ 12 

 

 
รูปที่ 12 การสรางสมการในการคำนวณหาตัวคณูเพ่ิมทางพลศาสตร 

จากรูปที่ 12 เปนการแสดงกราฟวิเคราะห DIF เพื่อนำมาสรางสมใน

การวิเคราะหหา DIF โดยทำการจำนวน 1 สมการ อัตราสวนMU/MP 0.50-

1.00 เปนการรวมผลของตัวคูณเพ่ิมทางพลศาสตรของโครงสรางทั้ง 3 กรณี 

จำนวน 108 ตัวอยาง ของโครงสรางทั้ง 3 ประเภทไมมีความแตกตางกัน

อยางมีนัยสำคัญแตจำนวนชั้นของอาคารสงผลตอ DIF จ ึงตองจัดรูปแบบ

สมการใหอยูในรูปของเอกซโพเนนเชียล (Exponential function) โดยจะ

ทำใหมีรูปแบบสมการมีความไมซับซอนซึ่งสามารถรวมผลของจำนวนชั้นใน

โครงสรางได ดังนั ้นจึงกำหนดสมการใหอยูในกลุมเดียวกันดังแสดงใน

สมการที่ 6  
 

DI
F 

DI
F 

Mu/Mp 

Mu/Mp 
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𝐷𝐼𝐹 = 1.92 − − 0.5 𝑒( . . )  (6) 

เมื่อ  = 0.50 - 1.00 และ  𝑛 = 3 – 7 

DIF  คือ ตัวคูณเพ่ิมทางพลศาสตร (DIF) 

M  คือ โมเมนตสูงสุด (Moment yield) 

M   คือ โมเมนตพลาสติก (Moment Plastics)  

n  คือ จำนวนชั้น (floor) 

จากสมการที่ 6 และรูปที่ 11 เปนแบบจำลองทางคณติศาสตรเพื่อสราง

สมการในการวิเคราะหโครงสรางจากโครงสรางทั้ง 3 ประเภทใหอยูใน

สมการเดียว ซึ่งพบวาสมการที่ใชในการวิเคราะหมีคา R2 อยูที่ 0.958 แต

เมื่อพิจารณารอยละของความคลาดเคลื่อน 0.0-8.8 ของตัวคูณเพิ่มทาง

พลศาสตรที่ไดจากการวิเคราะหโครงสราง 

5. บทสรุป 

จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการวิเคราะหการพังทลายตอเนื่อง 

เมื่อพิจารณาผลการศึกษาการวิเคราะหโครงสรางแบบสถิตยศาสตรไมเชิง

เสนเปรียบเทียบกับแบบพลศาสตรไมเชิงเสน ซึ ่งไมไดพิจารณาผลของ

ความหนวง การเสื่อมถอยของคาความแข็งเกร็ง พรอมทั้งควรศึกษาปจจัย

ของจำนวนแลวและ อัตราสวนของโมเมนตดัด ที่มีคามากขึ้นเพื่อพิจารณา

ตัวคูณเพิ่มทางพลศาสตรที่ชัดเจนยิ่งข้ึน ซึ่งสามารถสรุปไดดังน้ี 

1. จากการเปรียบเทียบคาการเสียรูปเพิ่มเติมพบวา โครงสรางที่วิบัติ

บริเวณริมเสามีการเสียรูปมากที่สุด ตามดวยโครงสรางทีว่ิบัติของเสาภายใน

ที่คานตอเนื่อง 1 ขาง และโครงสรางที่วิบัตขิองเสาภายในที่คานตอเนื่อง 2 

ขาง ตามลำดับ 
2. ตัวคูณพลศาสตรบนแรง 2.0 ที ่ใชในการวิเคราะหการพังทลาย

ตอเนื่องดวยวิธีพลศาสตรเชิงเสนเปนการออกแบบที่สามารถใชงานไดอยาง

ปลอดภัย 
3. การวิเคราะหโครงสรางแบบสถิตยศาสตรไมเชิงเสนจะเห็นไดวาตัว

คูณเพิ่มทางพลศาสตร จะมีปจจัยที่สงผลตอ DIF คือ อัตราสวนของโมเมนต

ดัด จำนวนชั้น ซึ่งอัตราสวนของโมเมนตดัดที่มีคาเพิ่มลดลงจะสงผลให DIF 

มีคาเพิ่มมากขึ้นจนเขาใกล 2.0 จำนวนชั้นที่เพิ่มมากขึน้จะสงผลให DIF มี

คาเพิ่มมากขึ้น และภายใตเงื่อนไขเดียวกันลักษณะโครงสรางไมมีผลตอตัว

คูณเพิ่มทางพลศาสตรอยางมีนัยสำคัญ 
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