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 By reason of softening in constitutive relation of concrete, reinforced 

concrete structures can exhibit softening post-peak behavior which effect stability 

and the characteristic failure. Therefore, this research presents an analysis method 

for material nonlinear behavior of reinforced concrete frames and develop computer 

program using fiber model that be governed by material constitutive models directly. 

Beam-column element is derived by direct method.  Load and displacement relation, 

from displacement control method, in both pre-peak and post-peak regions is 

considered. Case studies are composed of RC beams and Frames. Load acting on 

these structures are static monotonic type.   

               Results obtained from case studies yield the accuracy which compared to 

existing research about 99.4 % for under reinforced cases, and yield about 92.14 % 

for over reinforcement structures. Besides that, the results show the softening 

mechanism which is strain localization phenomena. Mesh sensitivity problem, the 

structural modeling technique accounted for non-uniformities and tendency of 

sectional behavior to be softened due to high compression are presented.  
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความนํา 

คอนกรีตเสริมเหล็กเปนวัสดุที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในงานโครงสรางประเภทตาง ๆ

ทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ เชน บานพักอาศัย อาคารสํานักงาน สะพาน หรือแมกระทั่งโครงสราง

รางของรถไฟลอยฟา  ที่เปนเชนนั้นเพราะโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมีความสามารถในการรับ

น้ําหนักบรรทุกไดดี กอสรางไดงาย สามารถกอสรางเปนรูปทรงตาง ๆ ไดมากมายโดยไมตองใช

กระบวนการพิเศษมากนัก อีกทั้งยังสามารถหาวัตถุดิบสําหรับกอสรางไดงาย  นอกจากนี้ คอนกรีต

เสริมเหล็กยังสามารถทนทานตอสภาพแวดลอมและตานทานอัคคีภัยไดดี โดยมีคาใชจายในการ

กอสรางและบํารุงรักษานอย  

อยางไรก็ตาม โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมีขอจํากัดบางประการ นั่นคือ เมื่อตองแบก

รับน้ําหนักบรรทุกที่มีคามาก โครงสรางอาจแสดงพฤติกรรมไรเชิงเสนแบบมีความเหนียวนอย ซึ่ง

เปนผลมาจาก การที่คอนกรีตมีความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดแบบออนตัวลง

หลังจุดวิกฤติ (Softening Post-Peak) และแสดงพฤติกรรมแบบกึ่งเปราะ (Quasi-Brittle) แมเหล็ก

เสริมจะมีความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดใกลเคียงกับแบบอีลาสติก-พลาสติก

สมบูรณ (Elastic-Perfectly Plastic) และแสดงพฤติกรรมแบบเหนียวหลังการครากก็ตาม แต

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่วิบัติดานรับแรงอัดเปนหลัก เชน เสา หรือชิ้นสวนคาน-เสาที่รับ

แรงอัดสูงๆอาจแสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลงเมื่อความเครียดของคอนกรีตเกินกวาความเครียด

วิกฤติ ซึ่งพฤติกรรมการออนตัวลงนี้อาจสงผลตอเสถียรภาพและพฤติกรรมการวิบัติของโครงสราง 

ดวยเหตุนี้ การคํานวณน้ําหนักบรรทุกวิกฤติดวยวิธีพลาสติก (Plastic Analysis) จึงไม

ถูกตองนักสําหรับโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก เนื่องจากพฤติกรรมการออนตัวลงของจุดหมุน

พลาสติกกอนที่โครงสรางจะขาดเสถียรภาพจะแตกตางจากพฤติกรรมของจุดหมุนพลาสติกแบบ

สมบูรณ (yield Plateau) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ดังนั้น การวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไรเชิงเสนที่

คํานึงถึงพฤติกรรมของวัสดุเมื่อเกิดความเสียหาย จึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการวิเคราะห

น้ําหนักบรรทุกวิกฤติและพฤติกรรมการพังทลายของโครงสราง เพื่อใหวิศวกรสามารถออกแบบ

โครงสรางไดอยางปลอดภัย และอยูบนสมมติฐานที่ใกลเคียงพฤติกรรมแทจริงมากยิ่งขึ้น 

งานวิจัยนี้มุงนําเสนอ 1. การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยการประยุกตใช

แบบจําลองทางวัสดุและแบบจําลองทางโครงสรางที่เหมาะสม และพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร

เพื่อทํานายผลการตอบสนองของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก และเปรียบเทียบกับผลการ

ทดสอบในอดีต 2. การใชแบบจําลองดังกลาวศึกษาพฤติกรรมในชวงไรเชิงเสนของโครงขอแข็ง
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คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยพฤติกรรมที่สนใจไดแก การทํานายน้ําหนักวิบัติ (Ultimate Load) และ

พฤติกรรมหลังการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด (Post-Peak Behavior)  

 
รูปที่ 1.1 การเกิดจดุหมุนพลาสติกของโครงขอแข็ง (ซาย) และความสัมพันธระหวางแรงและการ

กระจัด เมื่อเกิดจุดหมุนพลาสตกิออนตัว (ขวา) (Jirasek และ Bazant, 2002) 
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1.2  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ในที่นี้จะกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ

ไรเชิงเสน โดยแบงหัวขอเปน การวิเคราะหโครงขอแข็งดวยวิธีไรเชิงเสนที่ไมคํานึงถึงพฤติกรรมหลัง

รับน้ําหนักบรรทุกวิกฤติ   และการวิเคราะหและศึกษาพฤติกรรมแบบไรเชิงเสนที่คํานึงถึงการออน

ตัวลงของโครงสราง  

 
1.2.1 การวิเคราะหโครงขอแข็งดวยวิธีไรเชิงเสน 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับการวิเคราะหโครงขอแข็งดวยวิธีไรเชิงเสนในหัวขอนี้ เปนการศึกษาแนว

ทางการวิเคราะห และพฤติกรรมของโครงสรางที่คํานึงถึงผลของความไรเชิงเสนจากสมมติฐาน

ตางๆ โดยไมพิจารณาพฤติกรรมหลังการรับน้ําหนักบรรทุกวิกฤติ ดังนี้ 

Metwally และ Chen (1989) เสนอการวิเคราะหพฤติกรรมไรเชิงเสนของโครงขอแข็ง

คอนกรีตเสริมเหล็กโดยพิจารณาผลของความไรเชิงเสนทางเรขาคณิต ความไรเชิงเสนทางวัสดุ 

และความยืดหยุนของขอตอ (Joint Flexibility) มีรายละเอียดดังนี้ ความไรเชิงเสนทางเรขาคณิต 

พิจารณา P- Effects ดวยการปรับปรุงสติฟเนสเมตริกซของเอลิเมนตที่ขึ้นอยูกับแรงตามแนวแกน 

และพิจารณาเสถียรภาพของโครงสราง P-  Effects ดวยการปรับปรุงตําแหนงของจุดตอเมื่อจบ

รอบการคํานวณ  ความไรเชิงเสนทางวัสดุใชวิธีการวิเคราะหหนาตัดเพื่อหาคาความแข็งเกร็งเชิง

ดัด (EI) และคาความแข็งเกร็งแนวแกน (EA) ที่เปลี่ยนไป  ความยืดหยุนของขอตอใชการจําลอง

สปริงตานทานการหมุน (Rotational Spring) ที่ตําแหนงขอตอ  งานวิจัยนี้ใชแบบจําลองคอนกรีต

ของ Yu และ Soliman (1967) ที่พิจารณาผลของการโอบรัดของเหล็กปลอกแบบสี่เหลี่ยม 

แบบจําลองเหล็กเสริมใชแบบจําลองอีลาสติก-พลาสติก  กรณีศึกษาที่ใชคือ โครงขอแข็งคอนกรีต

เสริมเหล็ก 1 ชั้นแบบเหนียว (Ductile Frame) และแบบเปราะ (Brittle Frame) ผลการวิเคราะห

ดวยขอสมมติฐานตางๆถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในอดีต ดังตัวอยางในรูปที่ 1.2 

จากการศึกษาไดผลสรุปวา ความไรเชิงเสนทางวัสดุมีผลตอพฤติกรรมของโครงสรางคอนกรีตเสริม

เหล็กเปนหลัก อยางไรก็ตามสําหรับโครงสรางที่ชะลูดมากหรือไดรับแรงดานขาง ความไรเชิง

เสนทางเรขาคณิตจะมีผลตอพฤติกรรมมากยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 1.2 ตัวอยางการเปรียบเทยีบผลการวิเคราะหบนขอสมมติฐานตางๆ เทียบกับผลการ

ทดสอบในอดตี (Metwally และ Chen, 1989) 

 

Kochan (1999) เสนอการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กแบบไรเชิงเสนทาง

เรขาคณิตและทางวัสดุโดยคํานึงถึงผลของการโอบรัดคอนกรีตดวยเหล็กปลอก โครงสรางรับแรง

กระทําแบบสถิต  ผูวิจัยพิจารณาผลของความไรเชิงเสนทางวัสดุดวยการวิเคราะหหนาตัดโดยใชวธิี

ผลตางสืบเนื่อง (Central Difference) เพื่อหาคาสติฟเนสแนวแกน (EA) และสติฟเนสการดัด  (EI) 

ที่แปรเปลี่ยนไป แลวจึงนําคาดังกลาวไปปรับปรุงเมตริกซสติฟเนสของเอลิเมนต  พิจารณาผลของ

ความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตแบบอันดับที่ 2 รวมกับการปรับปรุงตําแหนงของจุดตอในการเพิ่ม

น้ําหนักบรรทุกแตละรอบ งานวิจัยนี้ใชแบบจําลองวัสดุคอนกรีตของ Saactcioglu และคณะ 

(1992) และใชแบบจําลองอีลาสติก-พลาสติก  (Elastic-Perfectly Plastic) สําหรับเหล็กเสริม  การ

หาน้ําหนักวิบัติทําโดยการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก (Load Control) จนโครงสรางไรเสถียรภาพ ซึ่ง

ตรวจสอบจากคาดีเทอรมิเนนตของสติฟเนสเมตริกซของโครงสราง  กรณีศึกษาคือ เสาเดี่ยวและ

โครงขอแข็งชั้นเดียว  ผลการวิเคราะหสรุปวา การพิจารณาผลการโอบรัดของเหล็กปลอกใหผล

น้ําหนักบรรทุกวิบัติที่ใกลเคียงกับการทดสอบมากกวากรณีที่ไมพิจารณาผลการโอบรัด โดยไดคา

น้ําหนักบรรทุกสูงสุดประมาณรอยละ 80 เมื่อเทียบกับผลการทดสอบในอดีต 

Cuong Ngo-Huu และคณะ (2006) เสนอการวิเคราะหโครงขอแข็งสามมิติประเภท

โครงสรางเหล็ก โดยจําลองจุดหมุนพลาสติกดวยแบบจําลองไฟเบอร (Fiber Plastic Hinge) ดังรูป

ที่ 1.3  การจําลองจุดหมุนพลาสติกเชนนี้ทําใหสามารถแสดงพฤติกรรมการครากแบบคอยเปน

คอยไป (Plastification) ซึ่งใกลเคียงกับพฤติกรรมจริงของโครงสราง  การวิเคราะหพิจารณาความ

ไรเชิงเสนทางเรขาคณิตอันดับที่ 2  สวนความไรเชิงเสนทางวัสดุของแบบจําลองไฟเบอรดังกลาว 

ใชแบบเสนตรงสองเสน (Bilinear Model) และพิจารณาผลจากความเครียดคงคางของหนาตัด  

การวิเคราะหใชหนึ่งเอลิเมนตตอหนึ่งชิ้นสวนโครงสราง  และเปรียบเทียบผลกับการวิเคราะหดวย



 

 

5

โปรแกรม ABAQUS  ที่ใชเอลิเมนตแบบแผนโคง (Shell Element) ผลการวิจัยสรุปวาการจําลอง

จุดหมุนพลาสติกดวยแบบจําลองไฟเบอรใหผลการคํานวณใกลเคียงกับผลจากโปรแกรม 

ABAQUS แตใชจํานวนเอลิเมนตนอยกวามาก  

 

รูปที่ 1.3 การแบงหนาตัดออกเปนไฟเบอร (Cuong Ngo-Huu และคณะ, 2006) 

 

Sawaroj และคณะ (2010) ทําการวิเคราะหเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรง

กระทําแบบวัฏจักรดวยแบบจําลองไฟเบอรดังรูปที่ 1.4 โดยวิเคราะหเสาภายใตแรงอัดตาม

แนวแกนและแรงดันดานขางแบบวัฏจักรดวยวิธีการควบคุมการเคลื่อนที่  ผูวิจัยไดศึกษาผลของ

ความยาวของไฟเบอรเอลิเมนต และพารามิเตอรที่มีผลตอรูปทรงของแบบจําลองเหล็กเสริม ที่

เสนอโดย  Menegotto และ Pinto (1973) และเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริง โดยเปรียบเทียบ

ความสัมพันธระหวางแรงดานขางกับการเคลื่อนที่ของปลายเสา และความสัมพันธระหวาง

โมเมนตดัดกับคาความโคง ผลการวิจัยสรุปวาการวิเคราะหใหผลใกลเคียงกับผลจากการทดสอบ

มากที่สุดเมื่อความยาวของไฟเบอรเอลิเมนตเทากับ ¼ เทาของความกวางหนาตัด  และ

พารามิเตอรของแบบจําลองเหล็กเสริมมีผลตอความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับคาการ

กระจัดที่คํานวณได   

 
รูปที่ 1.4 เสาสะพานภายใตแรงกระทําดานขางแบบวัฏจักรและแรงอัดตามแนวแกน (ซาย)       

การแบงไฟเบอรเอลเิมนต (ขวา) (Sawaroj และคณะ, 2010) 
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1.2.2 การวิเคราะหพฤติกรรมการออนตัวลง  

งานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะหโครงขอแข็งที่คํานึงถึงพฤติกรรมการออนตัวลงกลาวถึง

หลักการวิเคราะหและพฤติกรรมการออนตัวลงทั้งในระดับหนาตัด (Softening Hinge) และใน

ระดับโครงสราง (Softening Frames) ดังนี้ 

Davall และ Mendis (1985) เสนอการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กสองมิติที่

คํานึงถึงการออนตัวลงในระดับหนาตัด  ผูวิจัยไดทําการจําลองความสัมพันธระหวางโมเมนตและ

คาความโคงแบบสามชวง ไดแก ชวงอีลาสติก ชวงพลาสติก และชวงออนตัวลง (Elastic-Plastic-

Softening) ดังแสดงในรูปที่ 1.5  และไดพัฒนาสติฟเนสเมตริกซของเอลิเมนตที่คํานึงถึงการออน

ตัวลง โดยกําหนดใหการออนตัวลงเกิดขึ้นในชวงปลายของเอลิเมนตซึ่งเกิดโมเมนตมาก และใช

ความยาวตามความสัมพันธความยาวจุดหมุน (Hinge Length, pL ) ของ Corley และ Sawyer 

(1966)  กรณีศึกษาไดแก โครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กชั้นเดียวและสองชั้น ผลการวิเคราะห

สรุปวา การเพิ่มขึ้นของอัตราการออนตัวลง (พารามิเตอร a ตามรูปที่ 1.5) ทําใหลดจํานวนการเกิด

จุดหมุนพลาสติกและลดคาน้ําหนักบรรทุกวิบัติกอนเกิดการพังทลาย ในขณะที่การเพิ่มคาความ

เหนียว (Ductility or Rotational Capacity before Softening ซึ่งมีคาเทากับ ( )p y pL    ตาม

รูปที่ 1.5 ) จะเพิ่มจํานวนการเกิดจุดหมุนพลาสติก และน้ําหนักบรรทุกวิบัติกอนเกิดการพังทลาย 

 
รูปที่ 1.5 ความสัมพันธระหวางโมเมนตและคาความโคงแบบสามชวง                                         

(Davall และ Mendis, 1985) 

 

Bazant และคณะ (1987a) เสนอการวิเคราะหการออนตัวลงของคานและโครงขอแข็ง

คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใชฟงกชั่นรูปรางแบบ Hermitian Cubic และใชแบบจําลองไฟเบอรในการ

จําลองหนาตัด ผูวิจัยชี้ใหเห็นถึงปรากฏการณการออนตัวลงของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กวา

สงผลใหการวิเคราะหดวยวิธีพลาสติก (Plastic Limit Analysis) ไมถูกตองนัก เนื่องจากการออน

ตัวลงของจุดหมุน (Softening Plastic Hinge) กอนเกิดการวิบัติ การวิเคราะหใชระเบียบวิธีการ

ควบคุมการเคลื่อนที่ (Displacement Control) ดวยวิธีทําซ้ําโดยตรงแบบซีแคนท แบบจําลองวัสดุ
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ของคอนกรีต พิจารณาการออนตัวลงทั้งทางดานรับแรงอัดและดานรับแรงดึง  แบบจําลองเหล็ก

เสริมใชแบบจําลองอีลาสติก-พลาสติก โดยไมคํานึงผลของการยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและ

คอนกรีต  กรณีศึกษาไดแก คานเดี่ยวอยางงาย (Simply Supported Beam)  และโครงขอแข็ง 1 

ชวง1ชั้น วิธีการที่นําเสนอใหผลการคํานวณที่มีเสถียรภาพ และผลการวิเคราะหแสดงถึง

ความสามารถในการทํานายพฤติกรรมของโครงสรางเทียบกับผลการทดสอบไดดี ดังแสดงในรูปที่ 

1.6 (ซาย)  นอกจากนั้น ผูวิจัยยังแสดงใหเห็นปญหาการแบงขนาดของเอลิเมนต (Mesh 

Sensitivity) ที่มีผลตอความถูกตองของคําตอบ ดังแสดงในรูปที่ 1.6 (ขวา) โดยผูวิจัยเสนอวา

สําหรับโครงสรางที่มีพฤติกรรมแบบออนตัวลง ขนาดต่ําสุดของเอลิเมนตควรเทากับความลึกของ

คานเปนอยางนอย 

 

 
รูปที่ 1.6 ความสัมพันธระหวางโมเมนตและคาความโคงแบบออนตัวลง (ผลจากการคํานวณและ

ผลจากการทดสอบ) (ซาย) ผลของการแบงขนาดเอลิเมนตที่มีผลตอคําตอบในชวงออนตัวลง(ขวา) 

(Bazant และคณะ, 1987a) 

 

Bazant และคณะ (1987b) ศึกษาผลของความเหนียว เสถียรภาพ (Snapback 

Instability) ขนาดโครงสราง (Size Effect) และขนาดเอลิเมนต (Element size) ของคานและโครง

ขอแข็ง โดยใชแนวทางการวิเคราะหจากงานวิจัยกอนหนา(Bazant และคณะ,1987a) สืบเนื่องมาจาก

การออนตัวลงของเอลิเมนตที่มีผลตอความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของโครงสราง 

และพฤติกรรมในการกระจายโมเมนตใหม (Moment Redistribution) ผูวิจัยจึงเสนอพารามิเตอร

ไดแก Ductile Strengthening Factor ที่แสดงถึงความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดใน

กรณีที่เอลิเมนตแสดงพฤติกรรมออนตัวลงเทียบกับกรณีที่เอลิเมนตแสดงพฤติกรรมแบบพลาสติก

สมบูรณ และ Redistribution Ratio ที่แสดงถึงปริมาณการกระจายโมเมนตใหมในกรณีที่เอลิเมนต

แสดงพฤติกรรมออนตัวลงเทียบกับกรณีที่ เอลิเมนตแสดงพฤติกรรมแบบพลาสติกสมบูรณ 
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นอกจากนี้ ผลจากการวิเคราะหเสถียรภาพแสดงใหเห็นวา โครงสรางที่มีแรงสวนเกิน (Redundant 

Force) จํานวน n แรง เมื่อโครงสรางแสดงพฤติกรรมออนตัวลงอาจเกิดการไรเสถียรภาพแบบ 

Snap Back ไดมากที่สุด n+1 ครั้ง 

สําหรับการศึกษาผลของความเหนียว ขนาดโครงสราง (Size Effect) และขนาดเอลิเมนต 

(Element size) ผูวิจัยใชกรณีศึกษา ไดแก คานเดี่ยวอยางงาย โดยทําการเพิ่มความยาวของคาน

ในขณะที่ใชเอลิเมนตขนาดคงที่ (ความยาวของคานจึงเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนเอลิเมนต) 

เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโดยการเพิ่มความยาวคาน   2, 4, 8, 16 และ 32 เทาของความ

ยาวเริ่มตนพบวา คานที่มีความยาวมากกวา (ในกรณีนี้คือขนาดของโครงสรางที่ใหญกวา หรือ

เทียบเทากับกรณีที่เอลิเมนตมีขนาดเล็กกวา) พฤติกรรมของโครงสรางที่ทํานายไดมีแนวโนมที่จะ

แสดงความเหนียวนอยลง ซึ่งหากพิจารณาพื้นที่ใตกราฟระหวางความสัมพันธของน้ําหนักบรรทุก

กับการกระจัดหรือคาพลังงานในการพังทลายของโครงสราง (The energy dissipated at failure) 

เมื่อเอลิเมนตมีขนาดเล็กลงคาพลังงานดังกลาวจะลดนอยลงดวย (เนื่องจากความความเหนียวที่

ปรากฏหลังการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดมีคานอยลง ดังรูปที่ 1.6 ขวา) ซึ่งเปนผลการวิเคราะหที่ไม

สมเหตุสมผล ผูวิจัยจึงสรุปวาการแบงเอลิเมนตขนาดเล็กอาจใหผลการคํานวณที่ไมถูกตองนัก

สําหรับโครงสรางที่แสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลง (Mesh Sensitivity) 

Jirasek (1997) เสนอการวิเคราะหโครงขอแข็งโดยคํานึงถึงผลของการออนตัวลงของจุด

หมุนพลาสติก  งานวิจัยนี้นําเสนอเอลิเมนตคานที่ประกอบดวยปลายสองขางที่สามารถแสดง

พฤติกรรมไรเชิงเสนแบบออนตัวลง ซึ่งมีสติฟเนสเมตริกซของเอลิเมนตที่มีพจนของ   ที่แสดงถึง

ความเหนียวของเอลิเมนต ดังแสดงในสมการที่ 1.1 และ 1.2 กรณีศึกษา ไดแก เสาเดี่ยว โครงขอ

แข็งแบบชวงเดียวและโครงขอแข็งแบบหลายชวง ในกรณีของโครงขอแข็งแบบหลายชวง(รูปที่ 1.7 

บน) พฤติกรรมการพังทลายถูกเปรียบเทียบกับสมมติฐานที่โครงสรางมีความเหนียวแบบไมจํากัด 

(Infinite Ductility) ที่กําหนดใหจุดหมุนพลาสติกมีคาโมเมนตคงที่หลังการคราก (Plastic Limit) 

(รูปที่ 1.7 ลางขวา)และเทียบกับกรณีที่โครงสรางมีความเหนียวนอย ที่โมเมนตมีคาเปนศูนย

ภายหลังการคราก (Elastic Limit ดังแสดงในรูปที่ 1.7 ลางขวา)  ผลการศึกษาพบวา เมื่อพิจารณา

การออนตัวลงของจุดหมุน (  อยูระหวาง 0 ถึง  ) คาน้ําหนักบรรทุกวิบัติจะอยูระหวางชวงทั้ง

สอง ขึ้นกับทั้งคาความเหนียวและจํานวนชวง (Number of Bay) ดังรูปที่ 1.7 (ขวาลาง) โดยโครง

ขอแข็งแบบหลายชวงที่ความเหนียวมากหรือจํานวนชวงมาก คาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดมีแนวโนม

เขาใกลขอบเขตพลาสติก นอกจากนี้ จากผลของการออนตัวลง ลักษณะของการวิบัติที่ปรากฏมี

ความแตกตางมาก ทั้งแบบกระจายตัว (Distributed Mode)  และแบบรวมตัวอยางมาก (Highly 

Localized Mode) 
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รูปที่ 1.7 โครงขอแข็งแบบ1ชั้นหลายชวง (บน) ความสัมพนัธระหวางโมเมนตกับคาความโคงกรณี

เหนยีวมากหรือ Plastic Limit กับกรณเีหนยีวนอยหรือ Elastic Limit (ขวาลาง) และการ

เปรียบเทยีบผลการคํานวณโครงขอแข็งแบบหลายชวงที่มคีาความเหนยีวตางๆ กับสมมติฐาน

พลาสติกและอีลาสติก (ซายลาง) (Jirasek, 1997) 

 

 Supaviriyakit และ Pimanpas (2004) เสนอการวิเคราะหคานตอเนื่องคอนกรีตเสริม

เหล็กดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบไรเชิงเสนโดยใชแบบจําลองไฟเบอร การวิเคราะหคํานึงถึงผล

ของการกระจายโมเมนตใหม (Moment Redistribution)  ผูวิจัยจําลองคานตอเนื่องดวยเอลิเมนต

เฟรมสามมิติแบบไอโซพาราเมตริกซ  แบบจําลองทางวัสดุของคอนกรีตสวนรับแรงดึง พิจารณาผล

ของแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมในการยับยั้งการแตกราวโดยแบงเปน บริเวณที่มี

เหล็กเสริม (RC Zone) ที่หนวยแรงดึงจะคอยๆลดลงหลังการแตกราว และบริเวณคอนกรีตลวน 

(PL Zone) ที่หนวยแรงดึงจะลดลงอยางรวดเร็วหลังการแตกราว แบบจําลองทางวัสดุของคอนกรีต
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สวนรับแรงอัด แสดงพฤติกรรมเปนไปตามแบบจําลองการแตกราวอีลาสติก-พลาสติก (Elastic-

Plastic Fracture) โดยคอนกรีตภายใตหนวยแรงอัดมีพฤติกรรมแบบพลาสติกและมีสมมติฐานที่

รอยราวขนาดเล็กในเนื้อคอนกรีตกระจายไปทั่ว สงผลใหสติฟเนสของคอนกรีตลดลง  แบบจําลอง

ทางวัสดุของเหล็กเสริมพิจารณาผลของการครากภายใตแรงดึงและผลของการโกงเดาะภายใต

แรงอัด  กรณีศึกษาคือ คานตอเนื่อง 2 ชวง และคานตอเนื่อง 4 ชวง วิเคราะหโดยการเพิ่มน้ําหนัก

บรรทุก ผลการวิเคราะห แบบจําลองดังกลาวสามารถทํานายการกระจายโมเมนตใหมเมื่อหนาตัด

ใดหนาตัดหนึ่งเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงทางวัสดุ ดังรูปที่ 1.8 (ซาย) และสามารถทํานายลําดับการ

เกิดจุดหมุนพลาสติก พฤติกรรมจุดหมุนพลาสติกแบบแข็งตัว (Hardening Hinge)  หรือจุดหมุน

พลาสติกแบบออนตัว (Softening Hinge)ได ดังรูปที่ 1.8 (ขวา)  นอกจากนี้ยังสามารถทํานาย

กําลังสํารอง(Reserved Strength) ของคานตอเนื่อง จากผลตางของน้ําหนักบรรทุก ณ ขณะที่หนา

ตัดแรกเริ่มคราก กับน้ําหนักบรรทุก ณ ขณะที่โครงสรางเกิดการวิบัติ  การวิเคราะหยังแสดงใหเห็น

ความสามารถที่มากขึ้นในการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของโครงสรางจากการเพิ่มความเหนียวของ

หนาตัดโดยการเพิ่มเหล็กเสริมรับแรงอัด 

 
รูปที่ 1.8 แผนผังโมเมนต (BMD) (ซาย) และความสัมพันธระหวางโมเมนตกับคาความโคง

ที่แสดงใหเห็นจดุหมนุพลาสติกแบบแข็งตัวข้ึน และออนตวัลง(ขวา) (Supaviriyakit และ 

Pimanpas, 2004) 

 

Saje และคณะ (2004) วิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กโดยพิจารณาผลของทั้ง

ความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตและความไรเชิงเสนทางวัสดุ การวิเคราะหครอบคลุมทั้งกอนและหลงั

น้ําหนักบรรทุกวิกฤติดวยวิธีการควบคุมความยาวสวนโคง (Arc Length Control) ในงานวิจัยนี้

ผูวิจัยเสนอการใชเอลิเมนตสั้นที่มีการกระจายตัวของความเครียดแบบคงที่(Short Constant 

Strain Element)ในบริเวณที่มีการออนตัวลง เพื่อแกปญหาการเกิดความเครียดเฉพาะที่ (Strain 

Localization)  โดยประมาณความยาวของเอลิเมนตดวยพลังงานการแตกราว (Fracture Energy) 

ในบริเวณที่ไมมีการออนตัวลงใชเอลิเมนตที่มีการกระจายความเครียดแบบโพลิโนเมียลลําดับสูง 

กรณีศึกษา ไดแก เสาเดี่ยว และโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก ผลการวิเคราะหพบวาการจําลอง

โครงสรางตามแนวทางดังกลาวสามารถแสดงพฤติกรรมไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับผลทดสอบในอดีต 
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จากการศึกษางานวิจัยในอดีตขางตน ผูวิจัยนําเสนอแนวทางการวิเคราะหโครงสรางดวย

สมมติฐานไรเชิงเสนทั้งในชวงกอนการรับและหลังการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด โดยมีวัตถุประสงค

เพื่อใหสามารถทํานายพฤติกรรมของโครงสรางไดใกลเคียงความเปนจริงที่สุด อยางไรก็ตาม

สําหรับการวิเคราะหในชวงหลังการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด (Softening Post-Peak) ยังมีปจจัยอีก

หลายประการที่อาจสงผลตอการทํานายพฤติกรรมของโครงสราง เชน เสถียรภาพของการคํานวณ 

หรือความสมเหตุสมผลในการสรางแบบจําลองโครงสรางที่ตองคํานึงถึงผลจากการออนตัวลง 

งานวิจัยนี้จึงมุงนําเสนอ แนวทางการวิเคราะหที่มีเสถียรภาพและสามารถทํานายพฤติกรรมได

ใกลเคียงกับพฤติกรรมจริงทั้งชวงกอนและหลังการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด อีกทั้งยังทําการ

การศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอการทํานายพฤติกรรมของโครงสรางในชวงออนตัวลง  
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1.3 วัตถุประสงคการวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ 

1. ศึกษาพฤติกรรมไรเชิงเสนของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยพิจารณา

ทั้งชวงกอนและหลังการรับน้ําหนักบรรทุกวิกฤติ ภายใตแรงกระทําแบบสถิต 

(Monotonic Load) 

2. พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับจําลองพฤติกรรมไรเชิงเสนของ

โครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใชแบบจําลองไฟเบอรในการจําลองหนา

ตัด และพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อการวิเคราะหแบบจําลองดังกลาว 

3. ศึกษาขนาดที่เหมาะสมของชิ้นสวน และเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับผล

การทดสอบในอดีต  

4. ทํานายพฤติกรรมของโครงสราง และศึกษาปจจัยที่มีผลตอพฤติกรรมไรเชิง

เสนอันรวมไปถึงพฤติกรรมในชวงออนตัวลงของโครงสรางคอนกรีตเสริม

เหล็ก  

  

1.4 ขอบเขตงานวิจัย  

ขอบเขตการศึกษาของงานวิจัยนี้ คือ 

1. ศึกษาพฤติกรรมชิ้นสวนรับโมเมนตดัด โดยไมพิจารณาผลจากการเสียรูป

เนื่องจากแรงเฉือน  

2. ศึกษาเฉพาะหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผาเทานั้น 

3. พิจารณาเฉพาะความไรเชิงเสนทางวัสดุ โดยไมคํานึงถึงผลของความไรเชิง

เสนทางเรขาคณิต 

4. พิจารณาโครงสรางในสองมิติ และกําหนดแรงกระทําเฉพาะที่ขอตอ 
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1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย  

 รวบรวมและศึกษาผลการวิจัยในอดีต ไดแก 

- การวิเคราะหโครงขอแข็งดวยวิธีไรเชิงเสน 

- การวิเคราะหพฤติกรรมการออนตัวลงของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 

2. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของ ไดแก 

- การวิเคราะหโครงสรางโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

- การวิเคราะหโครงสรางแบบไรเชิงเสนและระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  

- พฤติกรรมโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กและแบบจําลองทางวัสดุ  

3. พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและโปรแกรมคอมพิวเตอร 

4. ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองและโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นโดยการเปรียบเทียบ

กับผลการทดสอบในอดีต 

5. ประยุกตใชแบบจําลองในการวิเคราะหปญหาตัวอยางโดยการเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆ 

เพื่อศึกษาผลของตัวแปรที่มีผลตอพฤติกรรมของโครงสราง  

6. สรุปผลการศึกษาวิจัย 

 



 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

2.1 เอลิเมนตคาน-เสาดวยวิธกีารโดยตรง  

การสรางเอลิเมนตคาน-เสาดวยวิธีการโดยตรงตามสมมติฐานของ Timoshenko จะใช 1 

หนาตัดที่ตําแหนงกึ่งกลางเอลิเมนตเปนตัวแทนสําหรับทั้งเอลิและทําการสรางสติฟเนสเมตริกซ

ดวยสมการสมดุล สมการจลศาสตรของหนาตัด และความสัมพันธระวางความเคนกับความเครียด

ของวัสดุโดยตรง อันมีรายละเอียดดังนี้ (ตามแนวทางของโปแกรม TDAP, 2008) 

เมื่อกําหนดใหเวคเตอร { }u และ { }P  คือคาการกระจัดและแรงกระทําในตําแหนงที่

สอดคลองกันของจุดตอดังแสดงในรูปที่ 2.1  

  1 1 1 2 2 2{ }
T

u u v u v   (2.1) 

  1 1 1 2 2 2{ }
T

P N V M N V M  (2.2) 

   

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะการเสียรูปและตําแหนงตางๆของสมาชกิของเวคเตอร { }u  

 

แรงภายในทีห่นาตัด (ในที่นีใ้ชหนาตัดที่กึ่งกลางเอลิเมนตเปนตัวแทน) หาไดจากสมการที่ 

2.3, 2.4 และ 2.5  

 ( )midN y dA   (2.3) 

 ( )midM y ydA   (2.4) 

 
midV GA  (2.5) 

   

เมื่อคาความเคนที่ตําแหนง y  ใดๆบนหนาตัดมีคาเทากบัสมการที่ 2.6 (กําหนดใหรูปราง

ของหนาตัด คาความเคนและคาความเครียดสมมาตรในแนวแกน y ) 
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 ( ) ( ) ( ) { } ( )ny y E y y E y       (2.6) 

   

คาความเครียดแนวแกน n  คาความโคง   ของหนาตัดหาไดจากสมการ 2.7 และ 2.8  

 2 1( )( )
n

u udu x

dx L



   (2.7) 

 2 1( )( )d x

dx L

 



   (2.8) 

   

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะทางจลศาสตรทีห่นาตดัตางๆของเอลิเมนตคานตามสมมติฐานของ 

Timoshenko 

 

คาความเครียดเฉือน   หาไดจากสมการที่ 2.9 และแสดงลักษณะทางจลศาสตรในรูปที่ 

2.2  

 ( )
( )

dv x
x

dx
        (2.9) 

 

เมื่อใชฟงกชัน่รูปรางแบบแมนตรง(ดูจากภาคผนวก ก) และจากสมการที่ 2.9 คาความเคน

เฉือนในพจนของการกระจดัทีจุ่ดตอหาไดจาก 

 
1 1 2 2

{ }
{ } { }Tvd N
N v v

dx
  

 
  
 

 (2.10) 

 

ซึ่งมีคาเทากับ  

 2 1 2 1( ) ( )

1 2

v v

L

 




  
    

 (2.11) 

 

จากสมการที่ 2.5 ไดวาแรงเฉือนของหนาตดักึ่งกลางคานมีคาเทากบั  
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2 1 2 1
2

( ) ( )12

(1 ) 2
mid

v vEI
V GA

L L

 




  
   

  
 (2.12) 

เมื่อ 
2

12EI

GAL
   

 

จากหลักการสมดุล ความสัมพันธระหวางแรงบนหนาตัดที่กึ่งกลางคานและแรงที่จุดตอ

เปนไปตามสมการที่ 2.13-2.16 

 
1 2 midN N N     (2.13) 

 
1 2 midV V V     (2.14) 

 
1

2
mid

mid

V L
M M


   (2.15) 

 
2

2
mid

mid

V L
M M


   (2.16) 

 

สมการ 2.1–2.16 เมื่อจัดพจนใหอยูในรูป 1{ } [ ] { }u k P จะไดสมการสติฟเนสเมตริกซ

ดังสมการที่ 2.17  

 

 

3 2 3 2

2 2

3 2 3 2

0 0

12 6 12 6
0 0

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )

6 (4 ) 6 (4 )

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )

0 0

12 6 12 6
0 0

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )

Timoshenko

EA EAy EA EAy

L L L L

EI EI EI EI

L L L L

EAy EI EI EAy EI EI

L L L L L L
k

EA EAy EA EAy

L L L L

EI EI EI EI

L L L L

EAy

L

   

 

   

   

 


   

 
 

   


 

  
   

2 2

6 (4 ) 6 (4 )

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )

EI EI EAy EI EI

L L L L L

 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
     

 

(2.17) 

เมื่อ  

 ( )EA E y dA   (2.18) 

 ( )EAy E y ydA   (2.19) 

 2( )EI E y y dA   (2.20) 
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 สําหรับในงานวิจยันี้จะใชเอลิเมนตตามแนวทางทีน่ําเสนอมา และกําหนดใหการเสียรูป

เนื่องจากแรงเฉือนมคีานอยมาก หรือ 0   

 

2.2 แบบจําลองไฟเบอร  

ในการวิเคราะหโครงสรางบนสมมติฐานแบบไรเชิงเสน เมื่อวัสดุมีคุณสมบัติพนไปจากชวง

อีลาสติกเชิงเสน หรือเมื่อหนาตัดของโครงสรางไมไดเปนวัสดุเนื้อเดียวกัน เชน หนาตัดคอนกรีต

เสริมเหล็ก การหาคาสติฟเนสหรือคาโมเมนตความเฉื่อยโดยการอินทริเกตทําไดไมงายนัก การแบง

หนาตัดออกเปนไฟเบอรดังแสดงในรูปที่ 2.3 ชวยใหสามารถหาคาดังกลาวไดงายขึ้น  

จากสมการที่ 2.3 และ 2.4 เมื่อทําการแบงหนาตัดออกเปนไฟเบอรยอยๆ จะสามารถ

คํานวณคาแรงแนวแกนและคาโมเมนตดัดไดจากการรวมคาพารามิเตอรของแตละไฟเบอร ซึ่ง

ไดแก คาโมดูลัส พื้นที่ และระยะหางจากแนวอางอิง ตามสมการ 2.21 และ 2.22 และสามารถ

คํานวณสมการที่ 2.18-2.20 ไดดังสมการที่ 2. 23-2.25 

 

 
รูปที่ 2.3 การแบงหนาตัดออกเปนไฟเบอรยอยๆ 

 

( ) { }mid i i n i i i n i i i i iN y dA A y E A E A y E A               (2.21) 
2( ) { }
imid i i i n i i i i n i i i i iM y ydA A y y E A y E A y E A y                (2.22) 

( ) i iEA E y dA E A   (2.23) 

( ) i i iEAy E y ydA E A y   (2.24) 
2 2( ) i i iEI E y y dA E A y   (2.25) 
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2.3 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับปญหาไรเชิงเสนดวยวิธีการทําซ้ํา 

การวิเคราะหดวยวิธีการนี้ จะแบงการคํานวณออกเปนรอบการคํานวณ โดยที่แตละรอบ

การคํานวณจะประกอบดวยรอบการทําซ้ําเพื่อกําจัดคาไมสมดุลระหวางแรงภายนอกและแรง

ภายใน โดยคาไมสมดุลที่ยอมรับได ขึ้นอยูกับกฎเกณฑการพิจารณาเงื่อนไขในการลูเขาของ

คําตอบ รูปแบบการคํานวณดวยวิธีควบคุมน้ําหนักบรรทุกซึ่งจะใชเปนแนวทางในการอธิบาย

สําหรับวิธีการอ่ืนๆ แสดงไวในรูปที่ 2.4 (McGuire, 2000) 

 

 
รูปที่ 2.4 รูปแบบการคํานวณดวยวิธีควบคุมน้ําหนกับรรทกุ 

 

รายละเอียดการคํานวณ มีดังนี้ 

คาการเคลื่อนตัวในแตละรอบการคํานวณเปนไปตามสมการที่ 2.26 

 
   1

1

{ }
im

j
i i i

j

d


      (2.26) 

เมื่อ { }i  คือ การเคลื่อนที่ในรอบการคํานวณที่ i  

 jid  คือ การเคลื่อนที่ในรอบการทําซ้ําที่ j ของรอบการคํานวนที่ i 

im  คือ จํานวนรอบการทําซ้ํา ของรอบการคํานวนที่ i 

การเคลื่อนที่ในรอบการทําซ้ําที่ j รอบการคํานวนที่ i หาจากสมการที่ 2.27  

 1 1{ }{ } { } { }j j j j
i i i iK d dP R     (2.27) 

เมื่อ  1 1 1{ } { }j j j
i i iR P Q     (2.28) 

 { } { }j j
i i refdP d P  (2.29) 

และ          { }jidP  คือ น้ําหนักบรรทุกที่กระทําในแตละรอบการทําซ้ํา 
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             { }jid  คือ พารามิเตอรน้ําหนกับรรทุกในแตละรอบการทําซ้ํา 

 { }jiUBF  คือ แรงไมสมดุลในแตละรอบการทําซ้ํา (Unbalanced Force) 

 { }jiR  คือ แรงภายใน หาจากผลรวมของแรงที่ปลายเอลิเมนตทั้งหมด

จนถึงรอบทําซ้ําปจจบุัน 

 { }jiP  คือ แรงภายนอกรวมทั้งหมดจนถึงรอบทําซ้ําปจจุบัน 

 

เพื่อความสะดวก สมการที่ 2.27 อาจเขียนใหมไดเปน 

     
1[ ]{ } { }j j

i i refK d dP    (2.30) 

 
    

1 1[ ]{ } { }j j j
i i iK d UBF    (2.31) 

 
    { } { } { }j j j j

i i i id d d d      (2.32) 

 

ขั้นตอนการคํานวณดังที่กลาวมา สามารถจําแนกออกไดเปนหลายประเภท เชน วิธีการ

ควบคุมน้ําหนักบรรทุก วิธีการควบคุมการกระจัด หรือวิธีการควบคุมความยาวสวนโคง เปนตน ใน

ที่นี้จะอธิบายรายละเอียดวิธีควบคุมการกระจัดที่ใชในงานวิจัยนี้  

 

2.3.1 วิธีการควบคุมการกระจัด (Displacement Control) 

วิธีการนี้จะควบคุมการกระจัดที่ดีกรีความเปนอิสระเพียง 1 จุด มีรายละเอียดการคํานวณ

ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยคาพารามิเตอรน้ําหนักบรรทุกในรอบการทําซ้ําแรกหาจากสมการที่ 2.33  

 
1 1 1[ ] { }j

i ref k

u
d

K dP




 
  (2.33) 

เมื่อ u คือการกระจัดที่ตองการ ณ ดีกรี k  ที่ควบคุม และสําหรับรอบการทําซ้ําที่ 2 เปน

ตนไปคํานวณคาคาพารามิเตอรน้ําหนักบรรทุกจากสมการที่ 2.34 

 { }

{ }

j
i k

j
i k

d
d

d



 


 

(2.34) 

สมการที่ 2.34 เปนการกําหนดใหการกระจัดที่ดีกรี k มีคาคงที่ตลอดการทําซ้ํา วิธีการ

ควบคุมการกระจัดนี้สามารถคํานวณพฤติกรรมของโครงสรางผานจุดวิกฤติไดดี อยางไรก็ตาม

วิธีการนี้ไมสามารถคํานวณไดหากโครงสรางมีพฤติกรรมแบบ Snap Back  
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รูปที่ 2.5 การวิเคราะหดวยวิธีควบคุมการกระจัด (McGuire, 2000) 

 

2.4 แบบจําลองทางวสัดุ  

แบบจําลองทางวัสดุที่แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดไดจากการ

ทดสอบวัสดุในหองปฏิบัติการ สําหรับแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหโครงสรางคอนกรีตเสริม

เหล็กโดยทั่วไปประกอบดวย แบบจําลองของเหล็กเสริม แบบจําลองของคอนกรีตที่พิจารณาผล

ของการโอบรัด และไมพิจารณาผลของการโอบรัดของเหล็กปลอก ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  

 

2.4.1 แบบจําลองทางวัสดุของคอนกรีต 

แบบจําลองทางวัสดุโดยทั่วไปแบงออกเปนกรณีที่ไมพิจารณาผลการโอบรัดของเหล็ก

ปลอกเชน แบบจําลองของ Kent และPark (1971) แบบจําลองของ Popovics (1973) เปนตน 

และกรณีพิจารณาผลการโอบรัดของเหล็กปลอกเชน แบบจําลองของ Desayi (1978) หรือ

แบบจําลองของ Scott (1982) เปนตน สําหรับงานวิจัยนี้จะใชแบบจําลองตามแนวทางของ 

Scott(1982) ที่ไมคํานึงถึงผลของเหล็กปลอกเปนหลัก (ตามที่แสดงในรูปที่ 2.6) ในขณะที่ผลของ

การโอบรัดของเหล็กปลอก ในงานวิจัยนี้จะทําการปรับปรุงคาความชันเฉพาะชวงออนตัวลงตาม

แนวทางของงานวิจัยเดียวกัน(Scott, 1982) อันมีรายละเอียด ดังนี้  
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รูปที่ 2.6 แบบจําลองทางวัสดุของคอนกรีต 

 

เมื่อ c co  และ 0.002co   

 2

' 2 c c
c c

co co

f f
 

 

  
   
   

 
(2.35) 

เมื่อ 20co c    และ 20 คือคาความเครียดที่ความเคนเทากับ 0.2 เทาของความเคนสูงสดุ 

 ' '
'

50

0.5
( )

0.002
c c

c c c co

u

f f
f f  



 
   

 
 

(2.36) 

และ '

50 '

3 2.9

1450 1000
c

u

c

f

f






 (2.37) 

เมื่อ 20 c cu     

 0.2 'c cf f  (2.38) 

เมื่อ c cu   

 0cf   (2.39) 

 

สําหรับการพิจารณากรณีที่พิจารณาผลของเหล็กปลอก ทําการปรับปรุงสมการ 2.36 เปน

ดังสมการ 2.40 

  
' '

'

50

0.5
( )

0.75 0.002

c c
c c c co

c
u s

h

f f
f f

w

S

 

 

 
 

   
 

   
 

       (2.40) 

เมื่อ        
2( )

2
Sc c

s

c c h

w h d

w h S





  



 

 

 

22

cw  คือ ความกวางของคอนกรีตที่ถูกลอมรอบดวยเหล็กปลอก  

ch  คือ ความสูงของคอนกรีตที่ถูกลอมรอบดวยเหล็กปลอก 

Sd  คือ เสนผาศูนยกลางของเหล็กปลอก 

hS  คือ ระยะหางระหวางเหล็กปลอก 

 

สําหรับกรณี Unloading ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อความเครียดของคอนกรีตเขาสูชวงพลาสติก (มากกวา 

0.002) และความเครียดของวัสดุลดลงจากคาสูงสุดที่เคยเกิดขึ้น กําหนดใหคาโมดูลัสบนเสนทาง 

Unloading และ Reloading มีคาเทากับ '

0.002
cf   

 

2.4.2 แบบจําลองทางวัสดุของเหลก็เสริม  

แบบจําลองทางวัสดุของเหล็กเสริมแสดงตามรูปที่ 2.7 โดยมีพฤติกรรมเหมือนกันทั้งดานรับ

แรงอัดและดานรับแรงดึง จากภาพ SE คือ คาโมดูลัสในชวงอีลาสติก pE  คือ คาโมดูลัสในชวง

พลาสติก สําหรับกรณี unloading และ reloading กําหนดใหมีคาโมดูลัสเทากับ SE  

 

 
รูปที่ 2.7 แบบจําลองทางวัสดุของเหล็กเสริม 

 



 

 

บทที่ 3 

การพัฒนาโปรแกรมสําหรับการวิจัย 
 

3.1 ความนํา  

จากวิธีการวิเคราะห แบบจําลองเอลิเมนต และแบบจําลองทางวัสดุที่ไดอธิบายในบทที่

แลว งานวิจัยนี้ไดนําแนวทางดังกลาวมาพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยภาษาจาวา เพื่อใชใน

การทํานายพฤติกรรมไรเชิงเสนทางวัสดุของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก สําหรับเนื้อหาในบทนี้

นําเสนอข้ันตอนการคํานวณของโปรแกรม และการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในเบื้องตน  

 

3.2 ขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรม  

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาในงานวิจัยนี้ เปนการพัฒนาตอจากโปรแกรม JSM 

(Smittakorn, 2008) ซึ่งสรางดวยภาษาจาวา บนหลักการเชิงวัตถุ ในที่นี้จะอธิบายขั้นตอนการ

คํานวณโดยแบงออกเปน 1.ข้ันตอนในระดับรอบการคํานวณ (Incremental Steps) ดังแสดงในรูป

ที่ 3.1 และ 2 ขั้นตอนในระดับรอบการทําซ้ําภายในรอบการคํานวณ (Iteration Steps) ดังแสดงใน

รูปที่ 3.2 ทั้งนี้ เนื้อหาที่อธิบายเปนขั้นตอนของการคํานวณดวยวิธีควบคุมการเคลื่อนที่อันเปนวิธีที่

ใชในงานวิจัย โดยมีรายละเอียดดังนี้  

 

3.2.1 ขั้นตอนของรอบการคํานวณ (Incremental Steps) 

ขั้นตอนในระดับรอบการคํานวณจะใหคําตอบเปนคูอันดับของเวคเตอรการกระจัดกับ

เวคเตอรน้ําหนักบรรทุก ที่ทําใหเงื่อนไขการตรวจสอบสมดุลเปนจริง ดังนั้น หากผูคํานวณตองการ

สรางเสนความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการกระจัด จึงตองทําการแบงการคํานวณ

ออกเปนหลายรอบ ทั้งนี้การแบงรอบการคํานวณออกเปนรอบเล็กๆนั้นจะชวยใหแตละรอบ

ประกอบดวยรอบการทําซ้ําที่นอยลง และชวยเพิ่มเสถียรภาพในการคํานวณ รายละเอียดของรอบ

การคํานวณสําหรับโปรแกรมในงานวิจัย มีดังนี้  

1. การรับขอมูลของโครงสรางไดแก รูปรางทางเรขาคณิต คุณสมบัติทางวัสดุ น้ําหนัก

บรรทุก และ เงื่อนไขขอบเขต (สําหรับรอบการคํานวณแรก) 

2. การรับขอมูลการคํานวณ ไดแก จํานวนรอบการทําซ้ําที่ตองการ ดีกรีความอิสระที่

ตองการควบคุมการเคลื่อนที่ และการเคลื่อนที่ที่เพิ่มขึ้นในแตละรอบการคํานวณ 

(สําหรับรอบการคํานวณแรก) 
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3. โปรแกรมกําหนดคา ตัวแปร ERROR ใหมากกวาคาอยางต่ํา และเขาสูรอบการทําซ้ํา

เพื่อกําจัดแรงไมสมดุลระหวางจุดตอ  

4. เมื่อเสร็จสิ้นรอบการทําซ้ํา ตรวจสอบจํานวนรอบการคํานวณ หากครบรอบการคํานวณ

ตามที่กําหนดไว ใหทําการแสดงผลการคํานวณ หากยังไมเสร็จสิ้นรอบการคํานวณให

ไปที่ขอ 3 เพื่อคํานวณรอบการคํานวณถัดไป 
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START

Input Data :
Geometry, Material Properties,
Loads and Boundary Condition 

Set Controlled DOF 
(1.Number of Steps (LS) 2. Incremental Displacement 

for each Step ) 

Incremental Step <= LS

Incremental Step = 1

Set ERROR = 5.0

ERROR > tolerance 
(0.05)

ITERATION 
( Look at Figure 3.2 )

Incremental Step  ++

Print Output : Nodal Displacement,
Internal Force.

Calculate ERROR

yes

yes

no

no

 
รูปที่ 3.1 แผนผังการคํานวณในระดับรอบการคํานวณ (คําที่แสดงดวยตัวเอียงคือตัวแปร) 
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3.2.2ขั้นตอนของรอบการทําซ้ํา (Iteration Steps) 

ขั้นตอนของรอบการทําซ้ํา เปนสวนหนึ่งของรอบการคํานวณ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อกําจัด

แรงไมสมดุลระหวางแรงจากน้ําหนักบรรทุกกระทํา และแรงตานทานอันเกิดจากการเสียรูปของ

โครงสราง อันมีรายละเอียด ดังนี้ 

1. จาก ERROR tolerance  เขาสูรอบการทําซ้ําที่ 1 ( 1iteration  ) 

1.1 เมื่อ 1iteration   

          แรงไมสมดุล 0.0UBF   

1.2 เมื่อ 1iteration   

           แรงไมสมดุล UBF P Q   

2. คํานวณ  1 1{ } [ ] { }j j
i i refd K dP    และ 1 1 1{ } [ ] { }j j j

i i id K UBF     

3. คํานวณพารามิเตอรน้ําหนกับรรทุก d  

3.1 เมื่อ 1iteration   

1 1 1[ ] { }j
i ref k

u
d

K dP




 


 
3.2 เมื่อ 1iteration   

{ }

{ }

j
i k

j
i k

d
d

d



 

  

3.3 คํานวณ { } { } { }j j j j
i i i id d d d      และ    1

1

{ }
im

j
i i i

j

d


      

4. จาก { }jid  ที่ได นําไปทําในขั้นตอน State Determination ดังนี ้

 จากคาการกระจัดนําไปคํานวณหาคาความเครยีดของหนาตัดที่กึ่งกลางเอลิ

เมนต 

2 1( )( )
n

u udu x

dx L



 

 
2 1( )( )d x

dx L

 



   

 จากความเครียดของหนาตัดนําไปคํานวณหาคาความเครยีดของไฟเบอร

{ }i n y     
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 คํานวณคาความเคนและโมดูลัสยืดหยุนของแตละไฟเบอรจากความเครียด 

( )

( )t tE E

  






 

 จากคาโมดูลัส tE  ที่ได นําไปหาคาแรงตานทานระดับหนาตดั 

2

2 1 2 1
2

12 ( ) ( )

(1 ) 2

i

n i i i i i i i

mid

n i i i i i i i i

mid

mid

OLD

E A y E A A

N
E A y E A y A y

D M

V
EI v v

L L

  

  

 



  
 
  
     

    
   
       

   

  

    

 คํานวณแรงตานทานระดบัเอลิเมนตจาก elementQ  

                               1 2 midN N N     

                                1 2 midV V V     

1
2
mid

mid

V L
M M


   

2
2
mid

mid

V L
M M


   

 ปรับปรุงคาแรงภายใน 
new old

element element elementQ Q dQ   เมื่อ 

 1 1 1 2 2 2

T
dQ N V M N V M  

 จากแรงตานทานระดับเอลิเมนตทําการรวมเปนแรงตานทานของโครงสราง 

Q และทําการหาแรงไมสมดุลจาก UBF P Q   

 จากแรงไมสมดุลคํานวณคา ERROR ดวย Modified Euclidean Norm  

21
iERROR UBF

n
   

 จากคาโมดูลัสยืดหยุนที่ได ( ( )t tE E  ) นําไปหาสติฟเนสระดับหนาตัด 

และสติฟเนส ระดบัเอลิเมนต 
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 

3 2 3 2

2 2

3 2 3 2

0 0

12 6 12 6
0 0

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )

6 (4 ) 6 (4 )

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )

0 0

12 6 12 6
0 0

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )

Timoshenko

EA EAy EA EAy

L L L L

EI EI EI EI

L L L L

EAy EI EI EAy EI EI

L L L L L L
k

EA EAy EA EAy

L L L L

EI EI EI EI

L L L L

EAy

L

   

 

   

   

 


   

 
 

   


 

  
   

2 2

6 (4 ) 6 (4 )

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )

EI EI EAy EI EI

L L L L L

 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
     

 

5. ตรวจสอบคา  ERROR  

5.1 เมื่อ ERROR tolerance  กลับไปที่ขอ 2 และทําการคํานวณในรอบการทําซ้ํา

ถัดไป   

5.2 เมื่อ ERROR tolerance ไปที่รอบการคํานวณถัดไป 
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( 1)if iteration 

0.0UBF 

( 1)if iteration 

21
iERROR UBF

n
 

d   

UBF P Q 

1 1{ } [ ] { }j j
i i refd K dP  

1 1 1{ } [ ] { }j j j
i i id K UBF   

1 1 1[ ] { }j
i ref k

u
d

K dP




 
 { }

{ }

j
i k

j
i k

d
d

d



 



{ } { } { }j j j j
i i i id d d d    

   1
1

{ }
im

j
i i i

j

d


    

2 1( )( )
n

u udu x

dx L



 

2 1( )( )d x

dx L

 



 

{ }i n y   

( )

( )t tE E

  







mid n i i i i iN E A y E A   
2

imid n i i i i iM E A y E A y   
2 1 2 1

2

12 ( ) ( )

(1 ) 2
OLD

mid

EI v v
V

L L

 



  
  

  

1 2 midN N N    1 2 midV V V   

1
2
mid

mid

V L
M M


  2

2
mid

mid

V L
M M


 

UBF P Q 

[ ]k

new old

element element elementQ Q dQ 

 
รูปที่ 3.2 แผนผังการคํานวณในระดับรอบการทําซ้ํา 
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3.3 การทดสอบความถูกตองของโปรแกรม  

โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนในงานวิจัยนี้จะตรวจสอบความถูกตองกับโปรแกรม ALADDIN 2.0 

(พัฒนาขึ้นที่ Institute for Systems Research, University of Maryland, College Park, USA) 

โดยโครงสรางที่ใชในการตรวจสอบ ไดแก โครงสรางคานยื่นที่วัสดุมีคุณสมบัติแบบเสนตรงสอง

เสน (Bilinear Hardening) และโครงสรางชิ้นสวนรับแรงดึงที่วัสดุมีคุณสมบัติแบบออนตัวลง 

(Softening) 

 

3.3.1 การตรวจสอบโปรแกรม ตัวอยางที่ 1 

ตัวอยางที่ 1 ไดแก โครงสรางคานยื่น (Cantilever Beam) มีรูปราง การแบงเอลิเมนต และ

ความสัมพันธความเคนกับความเครียดดังแสดงในรูปที่ 3.3 และมีคุณสมบัติตามตารางที่ 3.1 ผล

การวิเคราะหดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นและผลจากโปรแกรม ALADDIN แสดงไวในตารางที่ 3.2 

และรูปที่ 3.4  

 

 
รูปที่ 3.3 รายละเอียดโครงสราง การแบงเอลิเมนต และวัสดุที่ใชในตัวอยางที่ 1  

 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของโครงสราง และของวัสดุ ตัวอยางที่ 1 

Structural Properties 

B 1.0 in 

H 4.0 in 

L 50.0 in 

Material Properties 

E 20000.0 psi 

Et 2000.0 psi 

 500.0 psi 

 
y



 

 

 

31

ตารางที่ 3.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 1 ดวยโปรแกรม ALADDIN และโปรแกรมใน

งานวิจัยนี ้

Load (lb) Tip displacement (in) Load (lb) Tip displacement (in) 

โปรแกรม Aladdin งานวิจัยนี ้

0.00 0.00 0.00 0.00 

6.00 2.36 6.04 2.36 

12.00 4.71 12.05 4.71 

18.00 7.07 18.09 7.07 

24.00 9.46 24.20 9.46 

30.00 11.80 30.13 11.80 

36.00 14.74 36.10 14.74 

42.00 19.82 42.11 19.82 

48.00 28.92 48.12 28.92 

54.00 41.86 54.12 41.86 

60.00 57.54 60.12 57.54 

 

 
รูปที่ 3.4 ผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 1 ดวยโปรแกรม ALADDIN และโปรแกรมใน

งานวิจัยนี ้

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Lo
ad

 (l
b)

Tip Displacement (in)

Aladdin2.0

งานวิจัยนี้
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3.3.2 การตรวจสอบโปรแกรม ตัวอยางที่ 2 

ตัวอยางที่ 2 ไดแก ชิ้นสวนรับแรงแนวแกน มีรูปราง การแบงเอลิเมนต และความสัมพันธ

ความเคนความเครียด แสดงในรูปที่ 3.5 และมีคุณสมบัติตามตารางที่ 3.3 ผลการวิเคราะหและผล

การวิเคราะหดวยโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนแสดงไวในตารางที่ 3.4 และรูปที่ 3.6  

 

 
รูปที่ 3.5 รายละเอียดโครงสราง การแบงเอลิเมนต และวัสดุที่ใชในตัวอยางที่ 2  

 

ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติของโครงสราง และของวัสดุ ตัวอยางที่ 2  

Structural Properties     A Structural Properties     B 

B 0.1 m B 0.1 m 

H 0.3 m H 0.2 m 

L 2 m L 1.5 m 

Material Properties         A Material Properties         B 

E 30000 N/m2 E 20000 N/m2 

Et -3000 N/m2 Et - N/m2 

 1000 N/m2  - N/m2 

 

  

y y
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ตารางที่ 3.4 ผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 2 ดวยโปรแกรม ALADDIN และโปรแกรมใน

งานวิจัยนี ้

Force (N) Displacement (cm) Force (N) Displacement (cm) 

Aladdin งานวิจัยนี ้

0.00 0.000 0.00 0.000 

3.00 1.792 3.00 1.792 

6.00 3.583 6.00 3.583 

9.00 5.375 9.00 5.375 

12.00 7.167 12.00 7.167 

15.00 8.958 15.00 8.958 

18.00 10.75 18.00 10.75 

21.00 12.542 21.00 12.542 

24.00 14.333 24.00 14.333 

27.00 16.125 27 16.125 

30.00 17.917 30.00 17.917 

27.90 21.796 27.93 21.796 

24.90 27.338 24.93 27.338 

21.90 32.879 21.93 32.879 

18.90 38.421 18.93 38.421 

15.90 43.963 15.93 43.963 
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รูปที่ 3.6 ผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 2 ดวยโปรแกรม ALADDIN และโปรแกรมใน

งานวิจัยนี ้

 

จากผลการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมในเบื้องตนพบวา โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมี

ความใกลเคียงกับโปรแกรม ALADDIN มากกวารอยละ 99.1 ซึ่งถือวาโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมี

ความถูกตองอยูในเกณฑดี และสามารถนําไปใชในการวิจัยตอไปได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0

10.0

20.0

30.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Lo
ad

 (l
b)

Tip Displacement (in)

Aladdin2.0

งานวิจัยนี้



 

 

บทที่ 4 

กรณีศึกษา 

 

รายงานกรณีศึกษาและผลการวิเคราะหที่จะนําเสนอในบทนี้ประกอบดวยตัวอยางการ

วิเคราะหโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กจํานวน 4 ตัวอยาง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อ 1.ประเมิน

ความสามารถของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นในการทํานายพฤติกรรมของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 

โดยการเปรียบเทียบผลกับงานวิจัยในอดีต 2.เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการวิเคราะหพฤติกรรมไร

เชิงเสนทางวัสดุอันรวมไปถึงพฤติกรรมการออนตัวลง (Softening Post-Peak) ซึ่งมีรายละเอียด

โดยสังเขปดังนี้  

 กรณีศึกษาที่ 4.1 ไดแก โครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กอยางงาย (Simply Supported 

Beam) เสริมเหล็กแบบนอยกวาอัตราสวนเหล็กเสริมสวนสมดุล (Under-Reinforcement) รับ

น้ําหนักบรรทุกแบบจุดที่กึ่งกลางคาน กรณีศึกษานําเสนอผลของแบงเอลิเมนตเพื่อหาการลูเขาของ

คําตอบโดยเทียบกับงานวิจัยในอดีต และเปรียบเทียบผลจากการพิจารณาแบบจําลองคอนกรีต

สวนรับแรงดึงตอพฤติกรรมที่ทํานายได นอกจากนี้ พฤติกรรมในระดับหนาตัดจะถูกนําเสนอเพื่อ

แสดงความถูกตองของคําตอบในระดับนั้นๆ อีกดวย 

 กรณีศึกษาที่ 4.2 ไดแก โครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับน้ําหนักบรรทุกแบบจุด 4 จุด 

(Four-Point Bending Test) เสริมเหล็กแบบมากกวาอัตราสวนเหล็กเสริมสวนสมดุล (Over-

Reinforcement) ผลการวิเคราะหจากโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนเปรียบเทียบกับผลการทดสอบและผล

การคํานวณในอดีต อีกทั้งพฤติกรรมในระดับหนาตัดจะถูกแสดงเพื่อศึกษากลไกของโครงสรางที่มี

พฤติกรรมแบบออนตัวลง  

 กรณีศึกษาที่ 4.3 ไดแก โครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ 1 ชวง 1 ชั้นรับน้ําหนัก

บรรทุกแบบจุด 2 จุด กรณีศึกษานี้แบงเปน 4 กรณียอย ไดแก กรณีที่ 4.3.1 แสดงผลของแบงเอลิ

เมนตเพื่อหาการลูเขาของคําตอบโดยเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต และแสดงกลไกการออนตัว

ลงของโครงสราง กรณีที่ 4.3.2 เปรียบเทียบกลไกการออนตัวลงของโครงสรางเมื่อเพิ่มเติมขอ

สมมติฐานความไมสมบูรณตั้งตน(Non-uniformities) กรณีที่ 4.3.3 การเปรียบเทียบพฤติกรรมของ

โครงสรางโดยใชแบบจําลองทางวัสดุที่เปลี่ยนไป และกรณีที่ 4.3.4 แสดงผลของการแบงขนาดเอลิ

เมนตที่มีผลตอพฤติกรรมในชวงออนตัวลง  

 กรณีศึกษาที่ 4.4 ไดแก โครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 1 ชวง 2 ชั้น รับน้ําหนักบรรทุก

แนวดิ่งและรับแรงดานขางแบบทิศทางเดียว การวิเคราะหแบงเปน 2 กรณีศึกษายอย ไดแก กรณีที่ 

4.4.1 แสดงผลของแบงเอลิเมนตเพื่อหาการลูเขาของคําตอบโดยเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต 

และกรณีที่ 4.4.2 แสดงผลการออนตัวลงของหนาตัดจากการรับแรงอัดแนวแกน 
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4.1 คานคอนกรีตเสริมเหล็กอยางงาย (Simply Supported Beam) 
 กรณีศึกษาที่ 4.1 ไดแก โครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กอยางงาย (Simply Supported 

Beam) เสริมเหล็กแบบนอยกวาอัตราสวนเหล็กเสริมสวนสมดุล (Under-Reinforcement) รับ

น้ําหนักบรรทุกแบบจุดที่กึ่งกลางคานดังแสดงในรูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบกับผลการ

ทดสอบของ Burns และ Siess (1962), ผลการวิเคราะหของ Cervenka (2005) ดวยโปรแกรม 

ATENA โดยการแบงเอลิเมนตแบบสี่เหลี่ยม และผลการวิเคราะหของ Valipour และ Foster 

(2007) ดวยวิธีการเฟลกซิบิลิตี้ รายละเอียดคุณสมบัติของวัสดุแสดงอยูในตารางที่ 4.1 การจําลอง

โครงสรางเปนไปตามตามรูปที่ 4.1ลางขวา (การจําลองโครงสรางทําเพียงครึ่งหนึ่งเนื่องจากความ

สมมาตรของโครงสราง) 

 
รูปที่ 4.1 รายละเอียดโครงสราง น้ําหนักบรรทุก และการจาํลองโครงสราง กรณีศึกษาที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 รายละเอียดคุณสมบัติของวัสดุ กรณีศกึษาที ่4.1 

คุณสมบัติของวัสด ุ

 

หนวย 

f'c 336.50 กก./ซม.2 

co  0.002 - 

20 cu   0.004 - 

fy 3,161.12 กก./ซม.2 

Es 2.00E6 กก./ซม.2 

Ep 2.00E4 กก./ซม.2 

  

4.1.1 ผลของขนาดเอลิเมนต 

การวิเคราะหทําโดยแบงชิ้นสวนยอยจํานวน 4, 6 และ 8 เอลิเมนต เปรียบเทียบผลการ

วิเคราะหกับงานวิจัยในอดีต ทั้งนี้แบบจําลองทางวัสดุของคอนกรีตไมคํานึงถึงความสามารถของ
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คอนกรีตในการรับแรงดึง ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.2 และแสดงน้ําหนักบรรทุกที่ทําใหเหล็ก

เสริมที่กึ่งกลางคานเริ่มครากสําหรับกรณีตางๆ ในตารางที่ 4.2  

 
รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางกรณศีึกษาที่ 4.1.1 โดยไมพิจารณาผลของคอนกรตีดานรับแรง

ดึง และใชจํานวนเอลิเมนตตางๆ เทียบกับผลในอดีต 

 

ตารางที่ 4.2 น้ําหนักบรรทกุทีเ่หล็กเสริม ณ กึ่งกลางคานเริ่มคราก กรณีการแบงเอลิเมนตจํานวน

ตางๆ เทียบกับผลการทดสอบ 

 

4 เอลิเมนต 6 เอลิเมนต 8 เอลิเมนต ผลการทดสอบ 

น้ําหนักบรรทุกที่เหล็กเสริม

เริ่มคราก (กก.) 
17,917 16,246 15,538 15,637 

 

4.1.2 การพิจารณาผลของคอนกรีตรับแรงดึง 

การวิเคราะหเปรียบเทียบผลกรณีที่พิจารณาและไมพิจารณาความสามารถของคอนกรีต

ดานรับแรงดึง ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.3 นอกจากนี้การคํานวณพฤติกรรมในระดับหนาตัด

สําหรับกรณีที่คิดผลของคอนกรีตรับแรงดึง อันไดแก ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับคาความโคง 

การกระจายความเคนและการกระจายความเครียด แสดงในรูปที่ 4.4, 4.5 และ 4.6 
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รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะหกรณีไมพจิารณาและพจิารณาผลของคอนกรีตดานรับแรงดึง เทยีบกบั

ผลในอดีต กรณีศึกษาที่ 4.1.2 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธโมเมนตและคาความโคงทีเ่อลิเมนตกึ่งกลางคาน กรณีศกึษาที่ 4.1.2 
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รูปที่ 4.5 การกระจายความเครียดของหนาตัด ทีเ่อลิเมนตกึ่งกลางคาน กรณีศึกษาที่ 4.1.2 

 

 
รูปที่ 4.6 การกระจายความเคนของหนาตัด ทีเ่อลิเมนตกึ่งกลางคาน กรณีศึกษาที่ 4.1.2 

 

 

จากผลการวิเคราะห กรณีศึกษาที่ 4.1 พบวา  

 จากการทดสอบแบงชิ้นสวนยอยจํานวน 4, 6 และ 8 เอลิเมนต (รูปที่ 4.2) พบวาใหคาน้ําหนัก

บรรทุก ณ จุดที่เหล็กเสริมรับแรงดึงเริ่มครากเทากับ17,917 16,246 และ15,537 กก. 
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ตามลําดับ ซึ่งกรณีที่สามใหคาน้ําหนักบรรทุกใกลเคียงกับผลการทดสอบมากที่สุดรอยละ 

99.4 รองลงมาไดแก กรณีที่ 2 รอยละ 96.1 และ กรณีที่ 1 รอยละ 85.4 ผลดังกลาวแสดงให

เห็นถึงความสามารถในการทํานายพฤติกรรมของโครงสรางที่ดีขึ้นเมื่อแบงขนาดของเอลิ

เมนตเล็กลง  

 จากผลการวิเคราะหโดยเปรียบเทียบกรณีพิจารณาความสามารถของคอนกรีตดานรับแรงดึง

และไมพิจารณา (รูปที่ 4.3) พบวา การพิจารณาผลของคอนกรีตดานรับแรงดึง(ที่กําหนดให 

โมดูลัสของการแตกราว 2.0 'r cf f  ) จะแสดงพฤติกรรมในชวงตนไดใกลเคียงผลการ

ทดสอบมากกวา ซึ่งเห็นไดชัดจากคาสติฟเนสในชวงกอนที่คาความเคนของคอนกรีตรับแรง

ดึงจะมากวาคาโมดูลัสของการแตกราว (ตําแหนง A รูปที่ 4.4) อยางไรก็ตามคาน้ําหนัก

บรรทุก ณ จุดที่เหล็กเสริมรับแรงดึงเริ่มครากครากมีคาใกลเคียงกันสําหรับทั้ง 2 กรณี 

 จากผลการวิเคราะหในระดับหนาตัด (รูปที่ 4.3 4.4 และ 4.5) พบวาพฤติกรรมในระดับหนา

ตัดมีความสอดคลองกับการประมาณทางทฤษฎี กลาวคือ จากโครงสรางตัวอยาง อัตราสวน

เหล็กเสริมเทากับ  0.01sA

bd
  ซึ่งนอยกวาอัตราเหล็กเสริมสมดุล (มีคาเทากับ 0.051) ผลจาก

การวิเคราะหพบวาเหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุดครากกอนที่คอนกรีตดานรับแรงอัดจะถึงคา

ความเคนสูงสุดที่(ตําแหนง B ตามภาพที่ 4.3 ) นอกจากนี้ หลังจากที่เหล็กเสริมเริ่มคราก คา

โมเมนตที่หนาตัดรับไดมีคาเพิ่มขึ้นไมมากนัก ขณะที่คาความโคงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 

(ตําแหนง C และ D) โดยในชวงนี้ ตําแหนงแนวแกนสะเทิน (Neutral Axis) ยกตัวขึ้นสูงขึ้นดัง

แสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6  
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4.2 คานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบมากกวาอัตราสวนสมดุล (Over Reinforcement) 

กรณีศึกษาที่ 4.2 ไดแก โครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับน้ําหนักบรรทุกแบบจุด 4 จุด 

(Four-Point Bending Test) เสริมเหล็กแบบมากกวาอัตราสวนเหล็กเสริมสวนสมดุล (Over-

Reinforcement) ผลการวิเคราะหถูกเปรียบเทียบกับผลทดสอบของ Ulfkjaer (2000) ซึ่งมี 3 

ตัวอยางการทดสอบ (a, b, c) และผลการวิเคราะหของ Coleman และ Spacone (2001) 

รายละเอียดของโครงสรางและน้ําหนักบรรทุกแสดงในรูปที่ 4.7 รายละเอียดคุณสมบัติของวัสดุ

แสดงในตารางที่ 4.3  

 
รูปที่ 4.7 รายละเอียดโครงสราง น้ําหนักบรรทุก และการจาํลองโครงสรางสําหรับการวิเคราะห 

กรณีศึกษาที่ 4.2 

ตารางที่ 4.3 รายละเอียดคุณสมบัติของวัสดุ กรณีศกึษาที ่4.2 

คุณสมบัติของวัสด ุ

 

หนวย 

f'c 247.80 กก./ซม.2 

co  0.002 - 

20 cu   0.004 - 

fy 6628.16 กก./ซม.2 

Es 2.00E6 กก./ซม.2 

Ep 2.00E4 กก./ซม.2 

 

การวิเคราะหกรณีศึกษาที่ 4.2 ใชเอลิเมนตขนาดเทากับ 30 ซม.เปรียบเทียบผลการ

วิเคราะหกับผลจากงานวิจัยในอดีต (รูปที่ 4.8) และแสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตกับคา

ความโคง ณ เอลิเมนตที่รับน้ําหนักวิกฤติและเอลิเมนตขางเคียง (เอลิเมนต C1 และ B1) ตามรูปที่ 

4.9 และแสดงผลความสัมพันธระหวางคาความโคงกับคาการเสียรูปตามแนวดิ่ง ( *) ที่กึ่งกลาง

คานในรูปที่ 4.10  
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รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะหโครงสรางกรณศีึกษาที่ 4.2 เทียบกับผลในอดีต 

 

 
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางโมเมนตและคาความโคงทีเ่อลิเมนต C1 และ B1 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระวางโมเมนตและคาการเสียรูปที่กึ่งกลางคานทีเ่อลิเมนต C1 และ B1 

 

จากผลการวิเคราะหกรณีศึกษาที่ 4.2 พบวา  

 ผลการวิเคราะหโดยใชเอลิเมนตนขนาด 30 ซม. เทียบกับผลการทดสอบในอดีต (รูปที่ 

4.8) เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนักบรรทุกวิกฤติที่วิเคราะหได กับผลจากการทดสอบของ 

Ulfkjaer (2000) ตัวอยาง a,b,c และผลการวิเคราะหของ Spacone (2001) ซึ่งมีคาดังนี้ 

6,991 กก. (งานวิจัยนี้) 6,157 กก. (ตัวยาง a) 6,184 กก. (ตัวยาง b) 7,103 กก. (ตัวยาง 

c) และ 6,867 กก. (Spacone 2001) ผลการวิเคราะหมีคาความแตกตางระหวางคาเฉลี่ย

จากการทดสอบ(ตัวอยาง a,b และ c) เทากับรอยละ 7.86 และมีคาความแตกตางกับผล

การวิเคราะหของ Spacone เทากับรอยละ 1.81  แมวาผลจากพฤติกรรมของหนาตัดที่

เสริมเหล็กแบบนอยกวาอัตราสมดุล ( 0.04sA

bd
  ในขณะที่ อัตราสวนเหล็กเสริมสมดุล

เทากับ 0.013) ทําใหโครงสรางมีการวิบัติแบบฉับพลัน ดังนั้น ผลจากการทดสอบจึงมี

ความไมแนนอนสูง(ดังแสดงในรูปที่ 4.8) แตอยางไรก็ตามผลจากการวิเคราะหใหคา

น้ําหนักบรรทุกสูงสุดที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบและผลการวิเคราะหในอดีตอยูในเกณฑ

ที่ยอมรับได  
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 ลักษณะการวิบัติของโครงสรางแสดงความฉับพลันอยางมากจากผลการคํานวณ  

กลาวคือ น้ําหนักบรรทุกที่โครงสรางสามารถรับไดลดลงอยางรวดเร็วหลังจากโครงสรางรบั

น้ําหนักบรรทุกสูงสุด  ซึ่งเปนไปตามพฤติกรรมของหนาตัดแบบ Over-Reinforcement  

 จากพฤติกรรมระดับหนาตัด (รูปที่ 4.9 และ 4.10) เอลิเมนต C1 ซึ่งรับโมเมนตดัดสูงสุด

แสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลง ในขณะที่เอลิเมนต B1 แสดงพฤติกรรมแบบ Unloading 

โดยไมมีการเสียรูปแบบพลาสติก ทั้งนี้ จากพฤติกรรมดังกลาวแสดงใหเห็นวา กลไกการ

พังทลายของโครงสรางที่แสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลง จะประกอบดวยเอลิเมนตที่รับ

น้ําหนักจนถึงจุดวิกฤติและแสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลง และการ Unloading ของเอลิ

เมนตขางเคียงเพื่อรักษาสมดุลของแรงระหวางเอลิเมนตเสมอ 

 จากพฤติกรรมระดับหนาตัด (รูปที่ 4.9 และ 4.10) พบวาเมื่อเอลิเมนต C1 เกิดการออนตัว

ลงคาความโคงจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว(ในขณะที่คาการเสียรูป * มีคาเพิ่มขึ้นไมมากนัก) 

พรอมกับที่คาความโคงของเอลิเมนต B1 ลดลง ซึ่งแสดงใหเห็นวาปรากฏการณออนตัวลง

เปนปรากฏการณเฉพาะที่ (Strain Localization ในที่นี้หมายถึงปรากฏการณที่คา

ความเครียด ณ จุดใดจุดหนึ่งมีคามากกวาจุดอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญ) 
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4.3 โครงขอแข็งแบบพอรทัล (Reinforced Concrete Portal Frame) 

กรณีศึกษาที่ 4.3 ไดแกโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กหนึ่งชั้นหนึ่งชวง รับน้ําหนักบรรทุก

แบบจุด 2 จุดมีฐานรองรับแบบหมุน (Pinned Support) ทั้ง 2 ขาง รายละเอียดของโครงสรางและ

น้ําหนักบรรทุกแสดงในรูปที่ 4.11 และรายละเอียดการจําลองโครงสรางแสดงในรูปที่ 4.12 ผลการ

วิเคราะหในงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับผลการทดสอบของ Cranston (1965) และผลการวิเคราะห

ของ Bazant (1987) กับ Saje (2004)  

 

 
รูปที่ 4.11 รายละเอียดโครงสราง และน้ําหนกับรรทกุ กรณีศึกษาที่ 4.3 
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รูปที่ 4.12 แบบจําลองโครงสราง กรณีศึกษาที่ 4.3 

สําหรับโครงสรางกรณีศึกษาที่ 4.3 ผูวิจัยไดทําการวิเคราะหโครงสรางโดยแบงออกเปน

กรณีศึกษายอย 4 กรณี อันมีรายละเอียด ดังนี้  

 

4.3.1 ผลของขนาดเอลิเมนต  

โครงสรางถูกวิเคราะหโดยใชแบบจําลองทางวัสดุซึ่งมีคาพารามิเตอรเปนไปตามแนวทาง

ของ Saje (2004) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 โดยแบบจําลองเหล็กเสริมพิจารณาสวนของการออนตัว

ลงเมื่อความเครียดมากกวา ys  และมีคาความเครียดสูงสุดเทากับ yu  ผลการวิเคราะหในระดับ

โครงสรางแสดงในรูปที่ 4.13 (ซึ่งทําการแปรเปลี่ยนขนาดของเอลิเมนตตามตารางที่ 4.5) ผลการ

วิเคราะหแรงภายใน (โมเมนตที่จุด B และจุด D) แสดงในรูปที่ 4.14 และ 4.15 รายละเอียดกลไก

การพังทลายแสดงในรูปที่ 4.16 ความสันพันธระหวางโมเมนตและคาความโคงของหนาตัดที่มี

พฤติกรรมแบบจุดหมุนพลาสติก แสดงในรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18       

 

ตารางที่ 4.4 รายละเอียดคุณสมบัติของวัสดุ กรณีศกึษาที ่4.3.1  

วัสด ุ คุณสมบัต ิ

 

หนวย 

คอนกรีต 

f'c 372.0 กก./ซม.2 

co  0.002 - 

20 cu   0.050 - 

เหล็กเสริม 

fy 2988.0 กก./ซม.2 

Es 2.00E6 กก./ซม.2 

Ep 0.00 กก./ซม.2 

ys  0.01 - 

yu  0.30 - 

( *) 
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ตารางที่ 4.5 การแบงเอลิเมนตกรณีตางๆ กรณีศกึษาที่ 4.3.1 (D คือ คาความลึกของหนาตัด) 

ชวง 

(ขนาด (ซม.)) 

CASE 1(2D) CASE 2(1D) CASE 3(0.5D) 

จํานวนเอลิเมนต (ขนาด (ซม.)) จํานวนเอลิเมนต (ขนาด (ซม.)) จํานวนเอลิเมนต (ขนาด (ซม.)) 

AB(193.00) 6 (32.17) 12 (16.08) 24 (8.04) 

BC(109.00) 3 (36.33) 6 (18.17) 12 (9.08) 

CD(23.00) 1 (23.00) 2 (11.50) 3 (7.67) 

 

 
รูปที่ 4.13 ผลการวิเคราะหโครงสรางกรณีศกึษาที่ 4.3.1 โดยใชจํานวนเอลิเมนตตางๆ เทียบกับผล
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ผลการวิเคราะห (Bazant 1987)

ผลการวิเคราะห กรณีท่ี 1

ผลการวิเคราะห กรณีท่ี 2

ผลการวิเคราะห กรณีท่ี 3
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับคาการเสียรูปที่ 

 * 
ของเอลิเมนต B1 (ที่หัวเสา) จาก

การวิเคราะห (การแบงเอลิเมนตกรณทีี่ 3) เปรยีบเทียบกับผลการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับคาการเสียรูปที่ 

 * 
ของเอลิเมนต C3 (กึ่งกลางคาน) 

จากการวิเคราะห (การแบงเอลิเมนตกรณีที่ 3) เปรียบเทยีบกับผลการทดสอบ 
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รูปที่ 4.16 และกลไกการพังทลายกรณีศึกษาที่ 4.3.1  

 

 
รูปที่ 4.17 ความสัมพันธโมเมนตและคาความโคง (เอลิเมนต C1 C2 C3 และ B12) กรณีศึกษาที่ 

4.3.1 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธโมเมนตและคาความโคง (เอลิเมนต B1และ B2) กรณีศึกษาที่ 4.3.1 

 

จากผลการวิเคราะหกรณีศึกษาที่ 4.3.1 พบวา 

 การวิเคราะหดวยการแบงชิ้นสวนยอยแบบตางๆพบวา ทั้ง 3 กรณี ใหผลการทํานาย

น้ําหนักบรรทุกวิกฤติใกลเคียงผลการทดสอบดังนี้ รอยละ 97.8 (กรณีที่ 1) 99.9 (กรณีที่ 

2) และ 98.2 (กรณีที่ 3)  (โดยมีน้ําหนักบรรทุกวิกฤติคือ 2,250 2,204 2,162 กก. สําหรับ

กรณีที่ 1 2 และ 3 และ 2,201 กก.สําหรับผลการทดสอบ)   อยางไรก็ตาม การแบงชิ้น

สวนยอยกรณีที่ 3 ใหผลในชวงการออนตัวลงไดใกลเคียงกับผลการทดสอบมากที่สุด 

รองลงมาไดแกกรณีที่ 2 และกรณีที่ 1 นอกจากนี้ผลการวิเคราะหโมเมนตภายในที่เอลิ

เมนต B1 และ C3 (รูปที่ 4.14 และ 4.15) เทียบกับผลการทดสอบ พบวาใหคาที่ใกลเคียง

กัน 

 ผลการแสดงกลไกการพังทลาย โครงสรางเกิดจุดหมุนพลาสติกจากการครากของเหล็ก

เสริม 2 จุด กอนที่โครงสรางจะเริ่มออนตัวลง โดยเกิดในเอลิเมนต C1 C2 C3 เปนลําดับที่ 

1 เมื่อการเสียรูป 
 * 
มีคาเทากับ 0.9 ซม. และ เกิดในเอลิเมนต B1เปนลําดับที่ 2 เมื่อการ

เสียรูป 
 *
มีคาเทากับ 1.7 ซม.นอกจากนี้ โครงสรางเริ่มออนตัวลงเมื่อจุดหมุนพลาสติก 

B1 เริ่มออนตัวลง เมื่อ  
 *
มีคาเทากับ 2.7 ซม. 

 พฤติกรรมระดับหนาตัดแสดงใหเห็นการออนตัวลงของหนาตัดที่รับโมเมนตวิกฤติ และการ 

Unloading ของเอลิเมนตขางเคียง โดยเอลิเมนต C1 C2 C3 (จากโครงสรางดังกลาว เอลิ
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เมนตทั้ง 3 มีแรงภายในเทากัน) ออนตัวลงขณะที่เอลิเมนต B11 มีการ Unloading โดยไม

มีการเสียรูปแบบพลาสติก และเกิดเหตุการณในทํานองเดียวกันกับเอลิเมนต B1 กับ B2  

4.3.2 ผลของความไมสมบูรณตั้งตน 
จากผลการศึกษากรณีศึกษาที่ 4.3.1 ไฟเบอรบนสุดของเอลิเมนต C1 C2 C3 มีความเคน

ที่เทากันเนื่องจากแรงภายในที่เทากันทั้ง 3 เอลิเมนต และจะออนตัวลงอยางพรอมเพรียงกันหลัง

รับโมเมนตสูงสุด อยางไรก็ตามพฤติกรรมดังกลาวยังคงไมสมจริงนัก เนื่องจากความไมสมบูรณ

แบบและความไมสม่ําเสมอ (Imperfections and Non-uniformities) ทําใหการออนตัวลง (หรือ

ความเสียหาย) จะเกิดขึ้นในขอบเขตที่จํากัด (Spacone, 2001) กรณีศึกษาที่ 4.3.2 จึงเปนการ

สมมติความไมสมบูรณที่กึ่งกลางคาน เพื่อเปรียบเทียบกลไกของกรณีศึกษานี้กับกรณีศึกษากอน

หนา   

 
รูปที่ 4.19 ผลการวิเคราะหโครงสรางกรณีศกึษาที่ 4.3.2เมื่อพิจารณาความไมสมบูรณที่กึ่งกลาง

คาน 
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ผลการวิเคราะห กรณีท่ี 3 เมื่อพิจารณาผลของความไมสมบูรณที่กึ่งกลางคาน

ผลการวิเคราะห กรณีท่ี 3 เมื่อไมพิจารณาผลของความไมสมบูรณที่กึ่งกลางคาน
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธโมเมนตและคาความโคง (เอลิเมนต C2 C3) กรณีศึกษาที่ 4.3.2 

 
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธโมเมนตและคาความโคง (เอลิเมนต B1 B2) กรณีศึกษาที่ 4.3.2 

 

จากผลการวิเคราะหกรณีศึกษาที่ 4.3.2 พบวาการเพิ่มสมมติฐานความไมสมบูรณแบบที่

เอลิเมนต C3 ทําใหพฤติกรรมของระบบ(ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัว 
 * 

และน้ําหนัก

บรรทุก) ไมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากนัก แตสงผลตอพฤติกรรมระดับหนาตัด กลาวคือ จากเดิม

เอลิเมนต C1 C2 C3 มีพฤติกรรมออนตัวลงทั้งหมด โดยมีคาความเครียดสุดเทากับ 0.00213 และ

มีการ Unloading ทีเอลิเมนต B12  มาเปนเอลิเมนต C3 ออนตัวลงโดยมีคาความเครียดสุดเทากับ 

0.00543 ในขณะที่เอลิเมนต C2 แสดงการ Unloading แบบมีการเสียรูปพลาสติก (Plastic 

Deformation)  ผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการเพิ่มสมมติฐานความไมสมบูรณเพียงเล็กนอยสงผล
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ตอกลไกการออนตัวลงของโครงสราง กลาวคือเกิดความเสียหายที่เอลิเมนต C3 มากยิ่งขึ้น 

(Localization of Damage) รวมกับการเกิดการเสียรูปแบบพลาสติกที่เอลิเมนตขางเคียง 

 

4.3.3 ผลของแบบจําลองเหล็กเสริม 
จากกรณีศึกษายอยที่ 4.3.1 และ 4.3. 2 พารามิเตอรของวัสดุเปนไปตามแนวทางของ 

Saje (2004) ซึ่งกําหนดใหเหล็กเสริมแสดงการออนตัวลงที่ความเครียดเทากับ 0.01 และมี

ความเครียดสูงสุดเทากับ 0.3 ซึ่งไมสมจริงเทาใดนัก เนื่องจากเหล็กเสริมควรมีความเหนียวกวานั้น

มากและอาจแสดงพฤติกรรมแบบ Hardening ภายหลังการยืดตัวแบบพลาสติก กรณีศึกษาที่ 

4.3.3 จึงเปนการทดสอบใชพารามิเตอรเหล็กเสริมที่เปนแบบ อีลาสติกพลาสติก ที่ไมคํานึงถึงการ

ออนตัวลง  

 
รูปที่ 4.22 ผลการวิเคราะหโครงสรางกรณีศกึษาที่ 4.3.3 เมื่อใชแบบจําลองเหล็กเสริมแบบ          

อีลาสติก-พลาสติก 
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ผลการทดสอบ (Cranston 1965)

ผลการวิเคราะห เมื่อใชแบบจําลองเหล็กเสริมแบบอีลาสติก-พลาสติก

ผลการวิเคราะห เมื่อใชแบบจําลองเหล็กเสริมเหมือนกรณีที่ 4.3.1
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธโมเมนตและคาความโคง (เอลิเมนต C1 C2 C3 และ B12) กรณีศึกษาที่ 

4.3.3 

 
รูปที่ 4.24 ความสัมพันธโมเมนตและคาความโคง (เอลิเมนต B1 และ B2) กรณีศึกษาที่ 4.3.3 

 

จากผลการวิเคราะหกรณีศึกษาที่ 4.3.3 พบวา จากการใชแบบจําลองเหล็กเสริมแบบอีลา

สติก พลาสติก ทําใหทั้งหนาตัดและโครงสรางแสดงพฤติกรรมแบบอีลาสติกพลาสติกที่มีความ

เหนียว และไมปรากฎพฤติกรรมแบบเฉพาะที่เชนกรณีกอนๆ อยางไรก็ตามผลจากการทดสอบโดย 

Cranston(1965) โครงสรางแสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลงอยางเห็นไดชัด ซึ่งอาจมีสาเหตุจาก

ปจจัยแวดลอมอยางอื่นเชนผลจากการเคลื่อนตัวดานขางเนื่องมาจากความไมสมมาตรของ

โครงสรางอยางแทจริงอยางแทจริง เปนตน  
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4.3.4 ผลของขนาดเอลิเมนตที่มีผลการออนตัวลง (Mesh Sensitivity) 
 จากกรณีศึกษาที่ 4.3.1 และ 4.3.2 พบวากลไกการออนตัวลงของโครงสรางประกอบดวย

เอลิเมนตที่ออนตัวลง และเอลิเมนตที่เกิดการ Unloading อันทําใหการแบงขนาดของเอลิเมนตมี

ผลตอพฤติกรรมของโครงสรางที่ออนตัวลง กรณีศึกษาที่ 4.3.4 ผูวิจัยทําการแบงเอลิเมนตใน

บริเวณ BC เปน 4 กรณี คือ 12, 24, 48 และ 96 เอลิเมนต ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.25 

 

รูปที่ 4.25 ผลการวิเคราะหกรณีการแบงเอลิเมนตในชวง BC จํานวนตางๆ 

 

จากการผลการวิเคราะหพบวา การแบงเอลิเมนตใหละเอียดยิ่งขึ้นทําใหไดคําตอบที่ลูเขา

เฉพาะกรณีที่โครงสรางมีพฤติกรรมแบบ Hardening แตสําหรับโครงสรางที่มีพฤติกรรมแบบออน

ตัวลง การแบงเอลิเมนตที่ละเอียดกอใหเกิดพฤติกรรมออนตัวลงเกินกวาความเปนจริง (เนื่องจาก

การรวมตัวของความเสียหาย) ดังแสดงในรูปที่ 4.25  
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4.4 โครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 ชั้น  

กรณีศึกษาที่ 4.4 ไดแก โครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 ชั้น 1 ชวงรับน้ําหนักบรรทุก

แนวดิ่งคงที่เทากับ 71,380 กก. ที่จุด E และ F ตามรูปที่ 4.26 และรับแรงดานขางที่จุด E 

รายละเอียดทางเรขาคณิตและคุณสมบัติทางวัสดุแสดงไวในรูปที่ 4.26 และตารางที่ 4.6 ผลการ

วิเคราะหในงานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบกับผลทดสอบในอดีตของ Vecchico และ Emara (1992) 

และผลการวิเคราะหของ Foster (2004) ทั้งนี้ การวิเคราะหในตัวอยางนี้จะแบงเปน 2 กรณียอย 

ไดแกกรณีที่ 4.4.1 พิจารณาการแบงเอลิเมนตยอยเพื่อหาการลูเขาของคําตอบและแสดงกลไกการ

พังทลายของโครงสราง (แสดงในรูปที่ 4.28) และกรณีที่ 4.4.2 แสดงผลการออนตัวลงของหนาตัด

จากการรับแรงอัดแนวแกน  

 

 
รูปที่ 4.26 รายละเอียดโครงสรางและน้ําหนักบรรทุก กรณีศึกษาที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.6 รายละเอียดคุณสมบัติของวัสดุ กรณีศกึษาที ่4.4 

คุณสมบัติของวัสด ุ

 

หนวย 

f'c 275.0 กก./ซม.2 

co  0.002 - 

20  0.010 - 

cu  0.050 - 

fy 4262.0 กก./ซม.2 

Es 2.00E6 กก./ซม.2 

Ep 2.00E4 กก./ซม.2 

 
4.4.1 ผลของขนาดเอลิเมนต 

 การศึกษาผลของขนาดเอลิเมนตทําโดยการแบงเอลิเมนต 3, 6 และ 9 เอลิเมนต/ชิ้นสวน 

ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.27 กลไกการพังทลายแสดงในรูปที่ 4.28 และรูปรางของโครงสราง

หลังการเสียรูป (ขยาย 20 เทา) แสดงในรูปที่ 4.29 

 

 
รูปที่ 4.27 ผลการิเคราะหดวยจํานวนเอลิเมนตตางๆ กรณศีึกษาที่ 4.4.1 
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รูปที่ 4.28 กลไกการพังทลายของโครงสราง กรณีศกึษาที่ 4.4.1 (มีตอในหนาถัดไป) 
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รูปที่ 4.28 (ตอ) กลไกการพังทลายของ กรณีศึกษาที่ 4.4.1  

 
รูปที่ 4.29 รูปรางภายหลังกากรเสียรูป กรณีศกึษาที่ 4.4.1  
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รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางแรงแนวแกนกับคาโมเมนตที่เอลิเมนตเสาตนขวา ลางสุด  

 

 
รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางแรงแนวแกนกับคาโมเมนตที่เอลิเมนตเสาตนซาย ลางสุด  

 

 

จากการผลการวิเคราะหพบวา  

 การวิเคราะหโดยการเพิ่มจํานวนเอลิเมนต 3,6 และ 9 เอลิเมนตตอชิ้นสวนพบวา การใช

จํานวนเอลิเมนตมากยิ่งขึ้นจะไดผลการทํานายพฤติกรรมที่มีคาสติฟเนสนอยลง มี

แนวโนมลูเขา และมีคาใกลเคียงกับผลการทดสอบมากยิ่งขึ้น โดยเมื่อเปรียบเทียบน้ําหนัก

บรรทุก P ที่การเคลื่อนตัว 
 *  

เทากับ 8 ซม.กับผลการทดสอบ กรณีที่ 1 มีความถูกตอง

รอยละ 75.5 ( 42,125 กก.) กรณีที่ 2 มีความถูกตองรอยละ 97.3 (34,740 กก.)กรณีที่ 3 
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มีความถูกตองรอยละ 99.9 (33,855 กก.) เมื่อน้ําหนักบรรทุกจากการทดสอบมีคา 

33,823 กก. ดังแสดงในรูปที่ 4.26 

 จากผลการวิเคราะห (โดยใช 9 เอลิเมนต/ชิ้นสวน) ที่การกระจัดเทากับ 4.3 ซม.พบวา

โครงสรางมีแนวโนมในการรับน้ําหนักนอยลงแลวจึงมีแนวโนมจะรับน้ําหนักไดเพิ่มขึ้นอีก

เล็กนอย ซึ่งเปนผลมาจากการกระจายโมเมนตใหมของโครงสราง อยางไรก็ตามพฤติกรรม

ดังกลาวมิไดปรากฏในผลการทดสอบแตกลับแสดงคาสติฟเนสที่ลดลงอยางรวดเร็วซึ่ง

อาจเปนผลจากปจจัยแวดลอมอื่นๆหลายประการ เชน ผลจากการเสียรูปทางเรขาคณิต

ของโครงสราง เปนตน 

 จากการวิเคราะหกลไกการพังทลายของโครงสรางพบวา  

 ความเสียหายของวัสดุมีลักษณะแบบรวมตัว กลาวคือ จากผลการวิเคราะห 

เฉพาะที่ปลายของชิ้นสวนที่แสดงพฤติกรรมไรเชิงเสนของวัสดุ อยางไรก็ตามจาก

การจําลองหนาตัดดวยแบบจําลองไฟเบอรทําใหสามารถติดตามพฤติกรรมการ

ออนตัวลงแบบคอยเปนคอยไปในระดับหนาตัดได 

 หากพิจารณาเปรียบเทียบกับสมมติฐานของวิธีการพลาสติก โครงสรางใน

ตัวอยางนี้จะพังทลายเมื่อเกิดจุดหมุนพลาสติกทั้งหมด 7 จุด ซึ่งเทากับจํานวนจุด

ที่เกิดความเสียหายที่แสดงในรูปที่ 4.27 อยางไรก็ตามจุดที่เกิดความเสียหายมี

ระดับความเสียหายและรูปแบบการเสียหายตางๆกัน และอาจไมแสดงพฤติกรรม

คลายแบบจุดหมุนพลาสติก (Elastic-Plastic) ทั้งหมด โดยอาจสรุปไดวา ชิ้นสวน

คานที่ชั้นที่ 1 และ 2 จะเกิดการครากของเหล็กเสริมกอนแลวจึงตามดวยการออน

ตัวลงของคอนกรีต ซึ่งเปนกลไกทั่วไปของเอลิเมนตคานที่รับแรงแนวแกนนอย 

และแสดงพฤติกรรมแบบเหนียว ในขณะที่เสาจะเกิดความเสียหายเนื่องจากการ

ออนตัวลงของคอนกรีตกอน เนื่องจากตองรับแรงอัดมาก และอาจแสดง

พฤติกรรมแบบไมเหนียว นอกจากนี้  กลไกการพังทลายยังแสดงใหเห็นการ

พังทลายที่มีลักษณะแบบเสาแข็ง คานออน (Strong Column-Weak Beam) ซึ่ง

จะเกิดความเสียหายในคานมากกวาในเสาที่จุดตอเดียวกัน 

 จากรูปที่ 4.30 และ 4.31 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตกับแรงแนวแกนที่เอลิเมนต

ลางสุดของเสาตนซายมือ และขวามือ โดยพบวาที่ตนซายมือการวิบัติของเสา(เมื่อเทียบ
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กับ P-M diagram) เปนลักษณะแบบวิบัติดานรับแรงดึง ในขณะที่ตนขวาเปนแบบดานรับ

แรงอัด 

4.4.2 ผลของแรงแนวแกนท่ีมีตอการออนตัวลงของหนาตัด 
 การศึกษาในหัวขอนีจ้ะทําการเพิ่มแรงแนวดิง่ออกเปน 3 กรณี ไดแก 71,380 107,070 

และ142,760 กก. โดยใชจํานวนเอลิเมนต 6 เอลิเมนต / ชิ้นสวน ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 

4.30 และคาดีเทอรมิเนนตของสตฟิเนสเมตรกิซของหนาตดัที่จุด D แสดงในรูปที่ 4.31 

 
รูปที่ 4.32 ผลการิเคราะห กรณีศกึษาที่ 4.4.2 เมื่อน้ําหนกับรรทุกแนวดิ่งมีคาเทากับ 71,380 

107,070 และ142,760 กก. 

 
รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางดีเทอรมเินนตของสติฟเนสเมตริกซของหนาตดักับคาการเสียรูป 

กรณีศึกษาที่ 4.4.2 เมื่อน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งมีคาเทากับ 71,380 107,070 และ142,760 กก.ของ

หนาตัดที่จุด D ตามรูปที่ 4.25 
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น้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง 142760 กก.

น้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง 107070 กก.

น้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง 71380 กก.
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จากการผลการวิเคราะหพบวา  

 จากรูปที่  4.32 เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกที่หัวเสาจาก 71,380 กก.เปน 107,070 และ 

142,760 กก. (โดยใช 6 เอลิเมนต/ชิ้นสวน)พบวาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดดานขางที่โครงสราง

รับไดมีคาลดนอยลง เมื่อโครงสรางรับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งเพิ่มมากขึ้น  

 จากรูปที่ 4.33 คาดีเทอรมิเนนตของสติฟเนสเมตริกซของหนาตัดกรณีที่โครงสรางรับ

น้ําหนักแนวดิ่งมากมีแนวโนมจะลดลงและติดลบเร็วกวา ซึ่งแสดงใหเห็นวาโครงสราง 

คาน-เสา ที่รับแรงแนวแกนจํานวนมากมีแนวโนมจะแสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลงไดมาก

ยิ่งขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ
 

5.1 สรุปผลการวิจยั  

จากผลการวิจยัสามารถสรุปได ดังนี ้

1. จากแนวทางการวิเคราะหโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กโดยพิจารณาผลของความไรเชิง

เสนทางวัสดุที่นําเสนอ และโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น สามารถทํานายพฤติกรรมโครงสรางได

ใกลเคียงกับผลการทดสอบ ทั้งในระดับหนาตัดและระดับโครงสราง เมื่อเปรียบเทียบกับ

ผลจากการทดสอบ กรณีศึกษาที่ 4.1, 4.3 และ 4.4 (Under-reinforcement)ใหคาการ

ทํานายใกลเคียงกับผลการทดสอบมากกวารอยละ 99.4 (สําหรับกรณีการแบงขนาดเอลิ

เมนตที่ดีที่สุด) และกรณีศึกษาที่ 4.2 (Over-reinforcement)ใหคาการทํานายใกลเคียงกับ

ผลการทดสอบเฉลี่ยรอยละ 92.14  

2. สําหรับโครงสรางที่แสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลง(Softening Post-Peak)จากแรงกระทํา

แบบทิศทางเดียว กลไกการออนตัวจะประกอบดวยเอลิเมนตที่ออนตัวลงและเอลิเมนต

ขางเคียงที่มีพฤติกรรม Unloading เพื่อการรักษาสมดุลที่จุดตอระหวางเอลิเมนต ซึ่งอาจ

กลาวไดวา แมโครงสรางจะรับแรงกระทําแบบทิศทางเดียว การพิจารณาแบบจําลองทาง

วัสดุจําเปนตองคํานึงถึงสวนของการ Unloading (และการเสียรูปแบบพลาสติก) หาก

โครงสรางหรือหนาตัดมีพฤติกรรมแบบออนตัวลง  

3. จากการวิเคราะหพบวา ปรากฏการณออนตัวลงเปนปรากฏการณเฉพาะที่ (Localization) 

ที่เกิดในขอบเขตจํากัด ดังนั้นการจําลองโครงสรางจึงตองพิจารณาขอบเขตที่อาจเกิดการ

ออนตัวลง นอกจากนี้ ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาการออนตัวลงในขอบเขตที่เล็กลงจะ

กอใหเกิดความเครียดที่สูงขึ้นในบริเวณนั้นๆ เมื่อเปรียบเทียบกับการออนตัวลงในขอบเขต

ที่กวางกวา  

4. จากการวิเคราะหกลไกการพังทลายพบวา สําหรับตัวอยาโครงสรางที่ใชในงานวิจัยนี้ มี

จํานวนจุดที่เกิดความเสียหายเทากับกรณีที่พิจารณาดวยจุดหมุนพลาสติกกอนการ

พังทลาย อยางไรก็ตามระดับความเสียหายของแตละจุดมีความแตกตางกันไป และมี

แนวโนมจะเกิดในบริเวณที่จํากัด (เฉพาะที่ปลายเอลิเมนต) 

5. การแบงเอลิเมนตที่ละเอียดยิ่งขึ้น จะใหผลการทํานายพฤติกรรมที่ดียิ่งขึ้น สําหรับ

โครงสรางที่แสดงพฤติกรรมแบบ Hardening แตสําหรับโครงสรางที่แสดงพฤติกรรมแบบ

ออนตัวลง (Softening) การแบงเอลิเมนตที่ละเอียดยิ่งขึ้นสงผลใหโครงสรางแสดง

พฤติกรรมแบบออนตัวลงมากยิ่งขึ้น ซึ่งอาจเกินกวาความเปนจริง (Mesh Sensitivity)  
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6. สําหรับเอลิเมนตคาน-เสา ที่เสริมเหล็กแบบมากกวาอัตราสวนเหล็กเสริมสมดุล หนาตัดมี

แนวโนมแสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลง ในขณะที่เอลิเมนตคาน-เสา ที่เสริมเหล็กแบบ

นอยกวาอัตราสวนเหล็กเสริมสมดุล และรับแรงอัดแนวแกนไมมากนักหนาตัดมีแนวโนม

แสดงพฤติกรรมแบบเหนียว อยางไรก็ตาม หนาตัดของเอลิเมนตคาน-เสาที่เสริมเหล็ก

แบบนอยกวาอัตราสวนเหล็กเสริมสมดุล มีแนวโนมจะออนตัวลงเมื่อรับแรงอัดแนวแกน

มากยิ่งขึ้น เชน กรณีของเสาที่รับแรงดันดานขางเปนตน  

 

5.2 ขอเสนอแนะ  

1. องคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กอาจแสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลง อยางไรก็ตามความ

เขาใจในกลไกการออนตัวลงยังมีจํากัด (เชนขอบเขตของการออนตัวลง) ดังนั้น การ

ทดสอบเพื่อศึกษากลไกดังกลาวทั้งในระดับหนาตัด เอลิเมนต และ ระดับโครงสราง 

รวมถึงการพิจารณาความสมเหตุสมผลของแบบจําลองทางวัสดุ มีความจําเปนอยางยิ่ง

เพื่อใหการสรางแบบจําลอง และการวิเคราะหการพังทลายของโครงสรางมีความใกลเคียง

กับความเปนจริงมากยิ่งขึ้น 

2. เมื่อโครงสรางเริ่มมีความเสียหายจะเกิดการถายเทแรงภายใน (Redistribution of 

Internal Forces) ซึ่งกลไกดังกลาวอาจมีความซับซอนมากในโครงสรางขนาดใหญ 

โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อหนาตัดแสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลง อยางไรก็ตาม การศึกษา

เกี ่ยวกับการถายเทแรงภายใน รวมถึงกลไกการพังทลายจะชวยใหวิศวกรสามารถ

ออกแบบอาคารที่มีความปลอดภัยและประหยัดไดมากยิ่งขึ้นในภาวะที่โครงสรางมีความ

เสี่ยงในภาวะการรับแรงวิกฤติ 
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ภาคผนวก  
 

ฟงกชั่นรูปรางแบบแมนตรงสาํหรับเอลิเมนตคาน-เสาดวยสมมติฐานของ Timoshenko 

 

สมการ (ก.2) แสดงฟงกชั่นรูปรางแบบแมนตรงสําหรับเอลิเมนตคาน-เสาดวยสมมติฐาน

ของ Timoshenko (Friedman, 1993) เมื่อกําหนดใหการประมาณคาการเสียรูปที่ตําแหนงใดๆ

เปนไปตามสมการที่ (ก.1) 
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