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อุปกรณและวธีิการ

อุปกรณ

1.  เครื่องคอมพิวเตอร 1 เครื่อง ( Pentium II )
2.  โปรแกรม AutoCAD สํ าหรับการเขียน model ทีจ่ะใชในการวิเคราะห Finite Element

Analysis
3.  โปรแกรม COSMOS/M  สํ าหรับคํ านวณ Finite Element Analysis
4.  โปรแกรม ISPUD Version 3 สํ าหรับคํ านวณหาคาความนาเชื่อถือของโครงสราง
5.  โปรแกรม FORTRAN 77 Lahay Compiler สํ าหรับคอมไพล Limit State Function เพื่อ

น ําไปใชกับโปรแกรม ISPUD

วธีิการ

1.  การรวบรวมขอมูล

1.1  ขอมูลรายละเอียดโดยทั่วไปของโครงการเขื่อนปาสัก
1.2  ขอมลูเกี่ยวกับขนาด รูปราง และตํ าแหนง   ของวัสดุตางๆ รวมทั้งขอมูลภูมิประเทศ ขอ

มูลเหลานี้รวบรวมไดจากแบบแสดงรายละเอียดของบานประตูระบายนํ้ าลนและแบบแสดงราย
ละเอยีดของอาคารระบายนํ้ าลน ซ่ึงออกแบและแกไขโดยกรมชลประทาน

1.3  คณุสมบตัิของวัสดุ เปนขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติทางกายภาพทางวิศวกรรมและทาง
สถิติของเหล็กรูปพรรณ

2.  ขั้นตอนการสรางแบบจํ าลอง

ในการสรางแบบจํ าลองของบานประตูระบายนํ้ าเปนการสรางตามแบบแสดงรายละเอียดที่
ใชในการกอสรางของบานประตูระบายนํ้ าเขื่อนปาสักซึ่งโดยรายละเอียดของเหล็กที่ใชเปนไปตาม
มาตรฐานของ JIS G3101 SS400 ซ่ึงเปนมาตรฐานสํ าหรับโครงสรางเหล็กทั่วไป คาพารามิเตอรที่
น ํามาใชในการวิเคราะหประกอบไปดวยคาโมดูลัสความเฉือน และอัตราสวนปวซองซึ่งมีคาเทากับ 
0.8E+06 กก/ตร.ซม. และ 0.3 ตามลํ าดับ ในสวนการสรางแบบจํ าลองของบานประตูพิจารณาตัว
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แทนของบานประตูเพียง 1 บานเทานั้นโดยใชโปรแกรม AutoCAD เปนตัวดํ าเนินการขั้นเริ่มตนใน
การเขียนแบบจํ าลองแบบ 3 มิติ ดังแสดงในภาพที่ 12

ภาพที่ 12  แบบจํ าลองของบานประตูระบายนํ้ าที่สรางจากโปรแกรม AutoCAD

เมื่อสรางแบบจํ าลองดวยโปรแกรม AutoCAD แลว จึงทํ าการบันทึกขอมูล โดยทํ าการ
บนัทึกในรูปแบบของไฟล DXF เพื่อสามารถทํ าการนํ าเขาแบบจํ าลองสูโปรแกรม COSMOS/M ซ่ึง
ขัน้ตอนในการนํ าเขาไฟล DXF แสดงในภาพที่ 13

ภาพที่ 13  การนํ าเขาไฟล DXF สูโปรแกรม COSMOS/M
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หลังจากนํ าเขาแบบจํ าลองสูโปรแกรม COSMOS/M แลวจะปรากฏโครงรางของแบบ
จ ําลองซึ่งตอจากนี้จํ าเปนจะตองทํ าการสราง Node ใหกับแบบจํ าลอง โดยสรางตาม Point ที่ปรากฏ
ในโครงราง  ขั้นตอนการสราง Node แสดงในภาพที่ 14

ภาพที่ 14  การสราง Node ในโปรแกรม COSMOS/M

เมื่อกํ าหนด Node แลว จึงทํ าการกํ าหนดคา Element Group, Material Property และคา Real
Constant ใหกบัแบบจํ าลอง ดังแสดงในภาพที่ 15

ภาพที่ 15  การกํ าหนดคาคุณสมบัติตางๆของแบบจํ าลองในโปรแกรม COSMOS/M
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เมื่อกํ าหนดคุณสมบัติตางๆของแบบจํ าลองครบแลวจึงทํ าการสรางเอลิเมนตตามโครงราง
และตาม Node ทีไ่ดสรางขึ้นดังแสดงในภาพที่ 16

ภาพที่ 16  การสรางเอลิเมนตของแบบจํ าลองในโปรแกรม COSMOS/M

เมือ่สรางเอลิเมนตแลวขั้นตอนตอมาคือการกํ าหนด Boundary condition และการกํ าหนด
รูปแบบของ Load ทีก่ระทํ าตอแบบจํ าลองดังแสดงในภาพที่ 17

ภาพที่ 17  การกํ าหนด Load และ Boundary conditionในโปรแกรม COSMOS/M
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เมือ่สรางแบบจํ าลอง กํ าหนดคุณสมบัติ ขอบเขตเงื่อนไข และรูปแบบของนํ้ าหนักที่กระทํ า
แลวจงึท ําการวิเคราะหแบบจํ าลองโดยเปนการวิเคราะหแบบไมเชิงเสน ดังแสดงในภาพที่ 18

ภาพที่ 18  การวิเคราะหแบบจํ าลองในโปรแกรม COSMOS/M

3.  การวิเคราะหไฟไนทเอลิเมนต

ในการสรางแบบจํ าลองเอลิเมนตที่ใชประกอบไปดวยเอลิเมนตทั้งสิ้น 3 รูปแบบโดยใน
สวนที่เปนแผนเหล็กเปนเอลิเมนตชนิด Thick shell 3 nodes (SHELL3T)และ Thick shell 4 nodes 
(SHELL4T) และในสวนของแกนหมุนซึ่งมีลักษณะเปนเหล็กตันจะเปนเอลิเมนตชนิด SOLID  
(8 Node) ซ่ึงรายละเอียดของเอลิเมนตแตละแบบสามารถดูไดในภาคผนวก ก. ในสวนการวิเคราะห
ไฟไนทเอลิเมนตจะเปนการวิเคราะหเพื่อหาจุดตางๆบนพื้นผิวสภาวะขีดจํ ากัดของแบบจํ าลอง 
(จุดวิบัติ) เนื่องจากในการวิเคราะหหาจุดวิบัติจํ าเปนตองพิจารณาในชวงที่ความสัมพันธของความ
เคนและความเครียดอยูในชวงที่ไมเชิงเสน ซ่ึงถาทํ าการวิเคราะหในชวงที่ความสัมพันธเปนแบบเชิง
เสนผลที่ไดจะไมใชการวิบัติที่แทจริง ดังนั้นในการศึกษานี้จะเปนการวิเคราะหแบบไมเชิงเสน 
(Nonlinear static analysis) โดยเกณฑการวิบัติไดจากเกณฑที่ยอมใหในการออกแบบโครงสรางของ
ฝายออกแบบบานระบายและเครื่องจักรกล, กรมชลประทาน กํ าหนดใหโครงสรางที่ออกแบบใน
สวนของคานเกิดการโกงตัว (deflection)ในแนวนอนไดไมเกิน L/500 ซ่ึงเทากับ 2 .5 ซม.
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สํ าหรับการวิเคราะหแบบจํ าลองโดยวิธีไฟไนทเอลิเมนตเพื่อหาจุดวิบัติ จะทํ าโดยการ
กํ าหนดตัวแปรสุมที่เกี่ยวพันธกับพฤติกรรมของโครงสรางในลักษณะการจัดหมู (Combination)
ของตัวแปรสุมซึ่งในการวิจัยนี้จะกํ าหนดตัวแปรสุมโดยพิจารณาจากตัวแปรที่มีผลตอการเสียรูป
ของโครงสรางซึ่งพิจารณาไดจาก

                                                          deflection  ;   
45wl = 

384 EI
∆

จะเห็นไดวาตัวแปรที่มีผลตอการแอนตัวของคานโดยตรงประกอบไปดวยคานํ้ าหนักที่
กระท ํา ความยาวของชวงที่พิจารณา คาโมดูลัสความยืดหยุน และคาโมเมนตของความเฉื่อยซ่ึงขึ้น
อยูกบัหนาตัดที่พิจารณา ดังนั้นในการศึกษานี้จึงสามารถกํ าหนดตัวแปรสุมไดดังนี้

-  แรงกระแทก  ( I )
-  แรงดันนํ้ า  ( P )
-  คาโมดูลัสความยืดหยุน  ( E )
-  คาความหนาของแผนเหล็ก  ( T )

โดยในการวิเคราะหจะทํ าในลักษณะ Combination ตางๆเพื่อหาคาของตัวแปรสุมแตละตัว
ที่ทํ าใหโครงสรางถึงจุดวิบัติ ซ่ึง combination ทีเ่กดิจากตัวแปร 4 ตัวมีทั้งสิ้น 15 แบบแตในการวิจัย
นีไ้มพิจารณา combination ของตวัแปรเพียง 1 ตัวเนื่องจากไมมีความเปนไปไดที่โครงสรางจะเกิด
การวบิตัจิากตวัแปรตัวใดตัวหนึ่งเพียงตัวเดียว ดังนั้นจึงพิจารณา combination ทั้งสิ้น 11 แบบ ใน
การวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์ดวยระบบเชิงเสน (linear system) จ ําเปนที่เมทริกซจะตองเปนแบบ
จตัรัุส ดงันัน้ในการวิเคราะหแตละแบบจะตองวิเคราะหเพื่อหาคํ าตอบทั้งสิ้น 11 คร้ัง ในการศึกษานี้
จะรนัโปรแกรมวิเคราะหไฟไนทเอลิเมนตจํ านวน 121 คร้ังดังแสดงอยูในตารางที่ 2 โดยที่คาเฉลี่ย
ของตัวแปรสุมตางๆมีคาดังตารางที่ 3
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ตารางที่ 2  การจัดหมู ( combination ) ของตัวแปรสุม

กลุมตัวแปร เงือ่นไขในการวิเคราะห
X1 X2 พิจารณา I , P เปนตัวแปร สวน E,T เปนคาคงที่โดยใชคาเฉลี่ยในการวิเคราะห
X1 X3 พิจารณา I , E เปนตัวแปร สวน T เปนคาคงที่โดยใชคาเฉลี่ยในการวิเคราะห
 X1 X4 พิจารณา I , T เปนตัวแปร สวน E เปนคาคงที่โดยใชคาเฉลี่ยในการวิเคราะห
X2 X3 พจิารณา P,E เปนตัวแปร สวน T เปนคาคงที่โดยใชคาเฉลี่ยในการวิเคราะห
X2 X4 พิจารณา P,T เปนตัวแปร สวน E เปนคาคงที่โดยใชคาเฉลี่ยในการวิเคราะห
X3 X4 พิจารณา E,T เปนตัวแปร สวน P เปนคาคงที่โดยใชคาเฉลี่ยในการวิเคราะห

X1 X2 X3 พิจารณา I , P,E เปนตัวแปร สวน T เปนคาคงที่โดยใชคาเฉลี่ยในการวิเคราะห
X1 X2 X4 พิจารณา I , P,T เปนตัวแปร สวน E เปนคาคงที่โดยใชคาเฉลี่ยในการวิเคราะห
X1 X3 X4 พิจารณา I , E,T เปนตัวแปร
X2 X3 X4 พิจารณา P,E,T เปนตัวแปร

X1 X2 X3 X4 พิจารณา I , P , E , T เปนตัวแปร

ตารางที่ 3  คาเฉลี่ยของตัวแปรสุม

               ตัวแปรสุม สัญลักษณ คาเฉลี่ย
แรงกระแทก I   430,488 กก.
แรงดันนํ้ า P 3,520 กก. /ตร.ม.
คาโมดูลัสของความยืดหยุน E 21000 กก./ตร.มม.
คาความหนาของแผนเหล็ก T 0.8 เซนติเมตร

4.  การวิเคราะหความนาเชื่อถือของโครงสราง

เมื่อทราบผลของตัวแปรสุมในแตละ Combination จากการวิเคราะหหาจุดวิบัติโดยวิธีไฟ
ไนทเอลิเมนตแลวซ่ึงเทากับทราบจุดตางๆบนพื้นผิวการวิบัติใน 4 มิติของตัวแปรสุม จึงนํ าคาที่ได
มาท ําการประมาณคาฟงกชันโดยการหาคาสัมประสิทธิ์ของเทอมตางๆของสมการ polynomial โดย
วิธีระบบเชิงเสน ( linear system ) ซ่ึงสมการที่ไดจากการหาคาสัมประสิทธิ์นี้เรียกวา ฟงกชันสภาวะ
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ขีดจํ ากัด ( Limit state function ) ซ่ึงจะบอกไดวาโครงสรางที่ทํ าการศึกษามีโอกาสที่จะเกิดการวิบัติ
เพยีงใดและอิทธิพลของตัวแปรสุมแตละตัวมีผลตอการวิบัติเพียงใด

เมื่อทราบฟงกชันสภาวะขีดจํ ากัดแลวจึงทํ าการวิเคราะหหาความนาเชื่อถือของโครงสราง 
โดยพจิารณาจากคุณสมบัติเชิงสถิติของตัวแปรสุมซึ่งคาที่ใชในการวิจัยนี้สรุปไดดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4  คุณสมบัติเชิงสถิติของตัวแปรสุม

ตัวแปรสุม คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ลกัษณะการแจกแจง
แรงกระแทก 430,488  กก. 129,146  กก. Lognormal
แรงดันนํ้ า 3520  กก. /ตร.ม. 183.8  กก. /ตร.ม. Normal

คาโมดูลัสของความยืดหยุน 21,000 กก./ตร.มม. 210 กก./ตร.มม. Normal
คาความหนาของแผนเหล็ก 0.8  ซม. 0.0024  ซม. Normal

ที่มา : Chalk (1980), Ditbvsen (1987)

จากฟงกชันสภาวะขีดจํ ากัดและคุณสมบัติทางสถิติของตัวแปรสุมจะสามารถหาคาความนา
เชื่อถือของโครงสรางได ซ่ึงวิธีการวิเคราะหที่ใชัในการวิจัยนี้จะใชวิธีที่ใหคํ าตอบถูกตอง ซ่ึงก็คือ
การอินทิเกรตเชิงตัวเลขแบบมอนติคารโล โดยเลือกเทคนิคการสุมตัวอยางสํ าคัญเพื่อลดคาความ
แปรปรวนของคํ าตอบในรูปของความนาจะเปนในการวิบัติ นั่นคือวิธี Importance Sampling 
Procedure Using Design Points (ISPUD) ซ่ึง Bourgund และ Bucher (1986) ไดใชวิธีดังกลาวเขียน
เปนโปรแกรมขึ้น คือ ซอฟตแวร ISPUD (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง.) จึงสามารถใชแก
ปญหาในการหาคาความนาจะเปนในการวิบัติของโครงสรางในกรณีหลายมิติได หรือกรณีฟงกชัน
สภาวะขีดจํ ากัดไมเปนเชิงเสน อีกทั้งยังใหผลของการวิเคราะหในระยะเวลาอันสั้น สํ าหรับการ
ศกึษานีพ้จิารณาการคํ านวณหาความนาจะเปนในการวิบัติเฉพาะวิธีโหมด 0, 1, 5 และ 6 (Mode 0, 1, 
5, 6) โดยท ําการ วิเคราะหในแตละโหมดจํ านวน 3 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ย โดยใหผลของคาความคลาด
เคลื่อนมาตรฐานไมเกิน 10%
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