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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 

คอนกรีตเสริมเหล็กเปนวัสดุที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในงานโครงสรางประเภทตาง ๆ

ทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ เชน บานพักอาศัย อาคารสํานักงาน สะพาน หรือแมกระทั่งโครงสราง

รางของรถไฟลอยฟา  ที่เปนเชนนั้นเพราะโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมีความสามารถในการรับ

น้ําหนักบรรทุกไดดี กอสรางไดงาย สามารถกอสรางเปนรูปทรงตาง ๆ ไดมากมายโดยไมตองใช

กระบวนการพิเศษมากนัก อีกทั้งยังสามารถหาวัตถุดิบสําหรับกอสรางไดงาย  นอกจากนี้ คอนกรีต

เสริมเหล็กยังสามารถทนทานตอสภาพแวดลอมและตานทานอัคคีภัยไดดี โดยมีคาใชจายในการ

กอสรางและบํารุงรักษานอย  

อยางไรก็ตาม โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมีขอจํากัดบางประการ นั่นคือ เมื่อตองแบก

รับน้ําหนักบรรทุกที่มีคามาก โครงสรางอาจแสดงพฤติกรรมไรเชิงเสนแบบมีความเหนียวนอย ซึ่ง

เปนผลมาจาก การที่คอนกรีตมีความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดแบบออนตัวลง

หลังจุดวิกฤติ (Softening Post-Peak) และแสดงพฤติกรรมแบบกึ่งเปราะ (Quasi-Brittle) แมเหล็ก

เสริมจะมีความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดใกลเคียงกับแบบอีลาสติก-พลาสติก

สมบูรณ (Elastic-Perfectly Plastic) และแสดงพฤติกรรมแบบเหนียวหลังการครากก็ตาม แต

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่วิบัติดานรับแรงอัดเปนหลัก เชน เสา หรือชิ้นสวนคาน-เสาที่รับ

แรงอัดสูงๆอาจแสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลงเมื่อความเครียดของคอนกรีตเกินกวาความเครียด

วิกฤติ ซึ่งพฤติกรรมการออนตัวลงนี้อาจสงผลตอเสถียรภาพและพฤติกรรมการวิบัติของโครงสราง 

ดวยเหตุนี้ การคํานวณน้ําหนักบรรทุกวิกฤติดวยวิธีพลาสติก (Plastic Analysis) จึงไม

ถูกตองนักสําหรับโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก เนื่องจากพฤติกรรมการออนตัวลงของจุดหมุน

พลาสติกกอนที่โครงสรางจะขาดเสถียรภาพจะแตกตางจากพฤติกรรมของจุดหมุนพลาสติกแบบ

สมบูรณ (yield Plateau) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ดังนั้น การวิเคราะหโครงสรางดวยวิธีไรเชิงเสนที่

คํานึงถึงพฤติกรรมของวัสดุเมื่อเกิดความเสียหาย จึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการวิเคราะห

น้ําหนักบรรทุกวิกฤติและพฤติกรรมการพังทลายของโครงสราง เพื่อใหวิศวกรสามารถออกแบบ

โครงสรางไดอยางปลอดภัย และอยูบนสมมติฐานที่ใกลเคียงพฤติกรรมแทจริงมากยิ่งขึ้น 

งานวิจัยนี้มุงนําเสนอ 1. การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยการประยุกตใช

แบบจําลองทางวัสดุและแบบจําลองทางโครงสรางที่เหมาะสม และพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร

เพื่อทํานายผลการตอบสนองของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก และเปรียบเทียบกับผลการ

ทดสอบในอดีต 2. การใชแบบจําลองดังกลาวศึกษาพฤติกรรมในชวงไรเชิงเสนของโครงขอแข็ง
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คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยพฤติกรรมที่สนใจไดแก การทํานายน้ําหนักวิบัติ (Ultimate Load) และ

พฤติกรรมหลังการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด (Post-Peak Behavior)  

 
รูปที่ 1.1 การเกิดจดุหมุนพลาสติกของโครงขอแข็ง (ซาย) และความสัมพันธระหวางแรงและการ

กระจัด เมื่อเกิดจุดหมุนพลาสตกิออนตัว (ขวา) (Jirasek และ Bazant, 2002) 
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1.2  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ในที่นี้จะกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ

ไรเชิงเสน โดยแบงหัวขอเปน การวิเคราะหโครงขอแข็งดวยวิธีไรเชิงเสนที่ไมคํานึงถึงพฤติกรรมหลัง

รับน้ําหนักบรรทุกวิกฤติ   และการวิเคราะหและศึกษาพฤติกรรมแบบไรเชิงเสนที่คํานึงถึงการออน

ตัวลงของโครงสราง  

 
1.2.1 การวิเคราะหโครงขอแข็งดวยวิธีไรเชิงเสน 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับการวิเคราะหโครงขอแข็งดวยวิธีไรเชิงเสนในหัวขอนี้ เปนการศึกษาแนว

ทางการวิเคราะห และพฤติกรรมของโครงสรางที่คํานึงถึงผลของความไรเชิงเสนจากสมมติฐาน

ตางๆ โดยไมพิจารณาพฤติกรรมหลังการรับน้ําหนักบรรทุกวิกฤติ ดังนี้ 

Metwally และ Chen (1989) เสนอการวิเคราะหพฤติกรรมไรเชิงเสนของโครงขอแข็ง

คอนกรีตเสริมเหล็กโดยพิจารณาผลของความไรเชิงเสนทางเรขาคณิต ความไรเชิงเสนทางวัสดุ 

และความยืดหยุนของขอตอ (Joint Flexibility) มีรายละเอียดดังนี้ ความไรเชิงเสนทางเรขาคณิต 

พิจารณา P- Effects ดวยการปรับปรุงสติฟเนสเมตริกซของเอลิเมนตที่ขึ้นอยูกับแรงตามแนวแกน 

และพิจารณาเสถียรภาพของโครงสราง P-  Effects ดวยการปรับปรุงตําแหนงของจุดตอเมื่อจบ

รอบการคํานวณ  ความไรเชิงเสนทางวัสดุใชวิธีการวิเคราะหหนาตัดเพื่อหาคาความแข็งเกร็งเชิง

ดัด (EI) และคาความแข็งเกร็งแนวแกน (EA) ที่เปลี่ยนไป  ความยืดหยุนของขอตอใชการจําลอง

สปริงตานทานการหมุน (Rotational Spring) ที่ตําแหนงขอตอ  งานวิจัยนี้ใชแบบจําลองคอนกรีต

ของ Yu และ Soliman (1967) ที่พิจารณาผลของการโอบรัดของเหล็กปลอกแบบสี่เหลี่ยม 

แบบจําลองเหล็กเสริมใชแบบจําลองอีลาสติก-พลาสติก  กรณีศึกษาที่ใชคือ โครงขอแข็งคอนกรีต

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

ดวยขอสมมติฐานตางๆถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในอดีต ดังตัวอยางในรูปที่ 1.2 

จากการศึกษาไดผลสรุปวา ความไรเชิงเสนทางวัสดุมีผลตอพฤติกรรมของโครงสรางคอนกรีตเสริม

เหล็กเปนหลัก อยางไรก็ตามสําหรับโครงสรางที่ชะลูดมากหรือไดรับแรงดานขาง ความไรเชิง

เสนทางเรขาคณิตจะมีผลตอพฤติกรรมมากยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 1.2 ตัวอยางการเปรียบเทยีบผลการวิเคราะหบนขอสมมติฐานตางๆ เทียบกับผลการ

ทดสอบในอดตี (Metwally และ Chen, 1989) 

 

Kochan (1999) เสนอการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กแบบไรเชิงเสนทาง

เรขาคณิตและทางวัสดุโดยคํานึงถึงผลของการโอบรัดคอนกรีตดวยเหล็กปลอก โครงสรางรับแรง

กระทําแบบสถิต  ผูวิจัยพิจารณาผลของความไรเชิงเสนทางวัสดุดวยการวิเคราะหหนาตัดโดยใชวธิี

ผลตางสืบเนื่อง (Central Difference) เพื่อหาคาสติฟเนสแนวแกน (EA) และสติฟเนสการดัด  (EI) 

ที่แปรเปลี่ยนไป แลวจึงนําคาดังกลาวไปปรับปรุงเมตริกซสติฟเนสของเอลิเมนต  พิจารณาผลของ

ความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตแบบอันดับที่ 2 รวมกับการปรับปรุงตําแหนงของจุดตอในการเพิ่ม

น้ําหนักบรรทุกแตละรอบ งานวิจัยนี้ใชแบบจําลองวัสดุคอนกรีตของ Saactcioglu และคณะ 

(1992) และใชแบบจําลองอีลาสติก-พลาสติก  (Elastic-Perfectly Plastic) สําหรับเหล็กเสริม  การ

หาน้ําหนักวิบัติทําโดยการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก (Load Control) จนโครงสรางไรเสถียรภาพ ซึ่ง

ตรวจสอบจากคาดีเทอรมิเนนตของสติฟเนสเมตริกซของโครงสราง  กรณีศึกษาคือ เสาเดี่ยวและ

โครงขอแข็งชั้นเดียว  ผลการวิเคราะหสรุปวา การพิจารณาผลการโอบรัดของเหล็กปลอกใหผล

น้ําหนักบรรทุกวิบัติที่ใกลเคียงกับการทดสอบมากกวากรณีที่ไมพิจารณาผลการโอบรัด โดยไดคา

น้ําหนักบรรทุกสูงสุดประมาณรอยละ 80 เมื่อเทียบกับผลการทดสอบในอดีต 

Cuong Ngo-Huu และคณะ (2006) เสนอการวิเคราะหโครงขอแข็งสามมิติประเภท

โครงสรางเหล็ก โดยจําลองจุดหมุนพลาสติกดวยแบบจําลองไฟเบอร (Fiber Plastic Hinge) ดังรูป

ที่ 1.3  การจําลองจุดหมุนพลาสติกเชนนี้ทําใหสามารถแสดงพฤติกรรมการครากแบบคอยเปน

คอยไป (Plastification) ซึ่งใกลเคียงกับพฤติกรรมจริงของโครงสราง  การวิเคราะหพิจารณาความ

ไรเชิงเสนทางเรขาคณิตอันดับที่ 2  สวนความไรเชิงเสนทางวัสดุของแบบจําลองไฟเบอรดังกลาว 

ใชแบบเสนตรงสองเสน (Bilinear Model) และพิจารณาผลจากความเครียดคงคางของหนาตัด  

การวิเคราะหใชหนึ่งเอลิเมนตตอหนึ่งชิ้นสวนโครงสราง  และเปรียบเทียบผลกับการวิเคราะหดวย
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โปรแกรม ABAQUS  ที่ใชเอลิเมนตแบบแผนโคง (Shell Element) ผลการวิจัยสรุปวาการจําลอง

จุดหมุนพลาสติกดวยแบบจําลองไฟเบอรใหผลการคํานวณใกลเคียงกับผลจากโปรแกรม 

ABAQUS แตใชจํานวนเอลิเมนตนอยกวามาก  

 

รูปที่ 1.3 การแบงหนาตัดออกเปนไฟเบอร (Cuong Ngo-Huu และคณะ, 2006) 

 

Sawaroj และคณะ (2010) ทําการวิเคราะหเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรง

กระทําแบบวัฏจักรดวยแบบจําลองไฟเบอรดังรูปที่ 1.4 โดยวิเคราะหเสาภายใตแรงอัดตาม

แนวแกนและแรงดันดานขางแบบวัฏจักรดวยวิธีการควบคุมการเคลื่อนที่  ผูวิจัยไดศึกษาผลของ

ความยาวของไฟเบอรเอลิเมนต และพารามิเตอรที่มีผลตอรูปทรงของแบบจําลองเหล็กเสริม ที่

เสนอโดย  Menegotto และ Pinto (1973) และเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริง โดยเปรียบเทียบ

ความสัมพันธระหวางแรงดานขางกับการเคลื่อนที่ของปลายเสา และความสัมพันธระหวาง

โมเมนตดัดกับคาความโคง ผลการวิจัยสรุปวาการวิเคราะหใหผลใกลเคียงกับผลจากการทดสอบ

มากที่สุดเมื่อความยาวของไฟเบอรเอลิเมนตเทากับ ¼ เทาของความกวางหนาตัด  และ

พารามิเตอรของแบบจําลองเหล็กเสริมมีผลตอความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับคาการ

กระจัดที่คํานวณได   

 
รูปที่ 1.4 เสาสะพานภายใตแรงกระทําดานขางแบบวัฏจักรและแรงอัดตามแนวแกน (ซาย)       

การแบงไฟเบอรเอลเิมนต (ขวา) (Sawaroj และคณะ, 2010) 
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1.2.2 การวิเคราะหพฤติกรรมการออนตัวลง  

งานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะหโครงขอแข็งที่คํานึงถึงพฤติกรรมการออนตัวลงกลาวถึง

หลักการวิเคราะหและพฤติกรรมการออนตัวลงทั้งในระดับหนาตัด (Softening Hinge) และใน

ระดับโครงสราง (Softening Frames) ดังนี้ 

Davall และ Mendis (1985) เสนอการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กสองมิติที่

คํานึงถึงการออนตัวลงในระดับหนาตัด  ผูวิจัยไดทําการจําลองความสัมพันธระหวางโมเมนตและ

คาความโคงแบบสามชวง ไดแก ชวงอีลาสติก ชวงพลาสติก และชวงออนตัวลง (Elastic-Plastic-

Softening) ดังแสดงในรูปที่ 1.5  และไดพัฒนาสติฟเนสเมตริกซของเอลิเมนตที่คํานึงถึงการออน

ตัวลง โดยกําหนดใหการออนตัวลงเกิดขึ้นในชวงปลายของเอลิเมนตซึ่งเกิดโมเมนตมาก และใช

ความยาวตามความสัมพันธความยาวจุดหมุน (Hinge Length, pL ) ของ Corley และ Sawyer 

(1966)  กรณีศึกษาไดแก โครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กชั้นเดียวและสองชั้น ผลการวิเคราะห

สรุปวา การเพิ่มขึ้นของอัตราการออนตัวลง (พารามิเตอร a ตามรูปที่ 1.5) ทําใหลดจํานวนการเกิด

จุดหมุนพลาสติกและลดคาน้ําหนักบรรทุกวิบัติกอนเกิดการพังทลาย ในขณะที่การเพิ่มคาความ

เหนียว (Ductility or Rotational Capacity before Softening ซึ่งมีคาเทากับ ( )p y pL    ตาม

รูปที่ 1.5 ) จะเพิ่มจํานวนการเกิดจุดหมุนพลาสติก และน้ําหนักบรรทุกวิบัติกอนเกิดการพังทลาย 

 
รูปที่ 1.5 ความสัมพันธระหวางโมเมนตและคาความโคงแบบสามชวง                                         

(Davall และ Mendis, 1985) 

 

Bazant และคณะ (1987a) เสนอการวิเคราะหการออนตัวลงของคานและโครงขอแข็ง

คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใชฟงกชั่นรูปรางแบบ Hermitian Cubic และใชแบบจําลองไฟเบอรในการ

จําลองหนาตัด ผูวิจัยชี้ใหเห็นถึงปรากฏการณการออนตัวลงของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กวา

สงผลใหการวิเคราะหดวยวิธีพลาสติก (Plastic Limit Analysis) ไมถูกตองนัก เนื่องจากการออน

ตัวลงของจุดหมุน (Softening Plastic Hinge) กอนเกิดการวิบัติ การวิเคราะหใชระเบียบวิธีการ

ควบคุมการเคลื่อนที่ (Displacement Control) ดวยวิธีทําซ้ําโดยตรงแบบซีแคนท แบบจําลองวัสดุ
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ของคอนกรีต พิจารณาการออนตัวลงทั้งทางดานรับแรงอัดและดานรับแรงดึง  แบบจําลองเหล็ก

เสริมใชแบบจําลองอีลาสติก-พลาสติก โดยไมคํานึงผลของการยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและ

คอนกรีต  กรณีศึกษาไดแก คานเดี่ยวอยางงาย (Simply Supported Beam)  และโครงขอแข็ง 1 

ชวง1ชั้น วิธีการที่นําเสนอใหผลการคํานวณที่มีเสถียรภาพ และผลการวิเคราะหแสดงถึง

ความสามารถในการทํานายพฤติกรรมของโครงสรางเทียบกับผลการทดสอบไดดี ดังแสดงในรูปที่ 

1.6 (ซาย)  นอกจากนั้น ผูวิจัยยังแสดงใหเห็นปญหาการแบงขนาดของเอลิเมนต (Mesh 

Sensitivity) ที่มีผลตอความถูกตองของคําตอบ ดังแสดงในรูปที่ 1.6 (ขวา) โดยผูวิจัยเสนอวา

สําหรับโครงสรางที่มีพฤติกรรมแบบออนตัวลง ขนาดต่ําสุดของเอลิเมนตควรเทากับความลึกของ

คานเปนอยางนอย 

 

 
รูปที่ 1.6 ความสัมพันธระหวางโมเมนตและคาความโคงแบบออนตัวลง (ผลจากการคํานวณและ

ผลจากการทดสอบ) (ซาย) ผลของการแบงขนาดเอลิเมนตที่มีผลตอคําตอบในชวงออนตัวลง(ขวา) 

(Bazant และคณะ, 1987a) 

 

Bazant และคณะ (1987b) ศึกษาผลของความเหนียว เสถียรภาพ (Snapback 

Instability) ขนาดโครงสราง (Size Effect) และขนาดเอลิเมนต (Element size) ของคานและโครง

ขอแข็ง โดยใชแนวทางการวิเคราะหจากงานวิจัยกอนหนา(Bazant และคณะ,1987a) สืบเนื่องมาจาก

การออนตัวลงของเอลิเมนตที่มีผลตอความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของโครงสราง 

และพฤติกรรมในการกระจายโมเมนตใหม (Moment Redistribution) ผูวิจัยจึงเสนอพารามิเตอร

ไดแก Ductile Strengthening Factor ที่แสดงถึงความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดใน

กรณีที่เอลิเมนตแสดงพฤติกรรมออนตัวลงเทียบกับกรณีที่เอลิเมนตแสดงพฤติกรรมแบบพลาสติก

สมบูรณ และ Redistribution Ratio ที่แสดงถึงปริมาณการกระจายโมเมนตใหมในกรณีที่เอลิเมนต

แสดงพฤติกรรมออนตัวลงเทียบกับกรณีที่ เอลิเมนตแสดงพฤติกรรมแบบพลาสติกสมบูรณ 
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นอกจากนี้ ผลจากการวิเคราะหเสถียรภาพแสดงใหเห็นวา โครงสรางที่มีแรงสวนเกิน (Redundant 

Force) จํานวน n แรง เมื่อโครงสรางแสดงพฤติกรรมออนตัวลงอาจเกิดการไรเสถียรภาพแบบ 

Snap Back ไดมากที่สุด n+1 ครั้ง 

สําหรับการศึกษาผลของความเหนียว ขนาดโครงสราง (Size Effect) และขนาดเอลิเมนต 

(Element size) ผูวิจัยใชกรณีศึกษา ไดแก คานเดี่ยวอยางงาย โดยทําการเพิ่มความยาวของคาน

ในขณะที่ใชเอลิเมนตขนาดคงที่ (ความยาวของคานจึงเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนเอลิเมนต) 

เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโดยการเพิ่มความยาวคาน   2, 4, 8, 16 และ 32 เทาของความ

ยาวเริ่มตนพบวา คานที่มีความยาวมากกวา (ในกรณีนี้คือขนาดของโครงสรางที่ใหญกวา หรือ

เทียบเทากับกรณีที่เอลิเมนตมีขนาดเล็กกวา) พฤติกรรมของโครงสรางที่ทํานายไดมีแนวโนมที่จะ

แสดงความเหนียวนอยลง ซึ่งหากพิจารณาพื้นที่ใตกราฟระหวางความสัมพันธของน้ําหนักบรรทุก

กับการกระจัดหรือคาพลังงานในการพังทลายของโครงสราง (The energy dissipated at failure) 

เมื่อเอลิเมนตมีขนาดเล็กลงคาพลังงานดังกลาวจะลดนอยลงดวย (เนื่องจากความความเหนียวที่

ปรากฏหลังการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดมีคานอยลง ดังรูปที่ 1.6 ขวา) ซึ่งเปนผลการวิเคราะหที่ไม

สมเหตุสมผล ผูวิจัยจึงสรุปวาการแบงเอลิเมนตขนาดเล็กอาจใหผลการคํานวณที่ไมถูกตองนัก

สําหรับโครงสรางที่แสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลง (Mesh Sensitivity) 

Jirasek (1997) เสนอการวิเคราะหโครงขอแข็งโดยคํานึงถึงผลของการออนตัวลงของจุด

หมุนพลาสติก  งานวิจัยนี้นําเสนอเอลิเมนตคานที่ประกอบดวยปลายสองขางที่สามารถแสดง

พฤติกรรมไรเชิงเสนแบบออนตัวลง ซึ่งมีสติฟเนสเมตริกซของเอลิเมนตที่มีพจนของ   ที่แสดงถึง

ความเหนียวของเอลิเมนต ดังแสดงในสมการที่ 1.1 และ 1.2 กรณีศึกษา ไดแก เสาเดี่ยว โครงขอ

แข็งแบบชวงเดียวและโครงขอแข็งแบบหลายชวง ในกรณีของโครงขอแข็งแบบหลายชวง(รูปที่ 1.7 

บน) พฤติกรรมการพังทลายถูกเปรียบเทียบกับสมมติฐานที่โครงสรางมีความเหนียวแบบไมจํากัด 

(Infinite Ductility) ที่กําหนดใหจุดหมุนพลาสติกมีคาโมเมนตคงที่หลังการคราก (Plastic Limit) 

(รูปที่ 1.7 ลางขวา)และเทียบกับกรณีที่โครงสรางมีความเหนียวนอย ที่โมเมนตมีคาเปนศูนย

ภายหลังการคราก (Elastic Limit ดังแสดงในรูปที่ 1.7 ลางขวา)  ผลการศึกษาพบวา เมื่อพิจารณา

การออนตัวลงของจุดหมุน (  อยูระหวาง 0 ถึง  ) คาน้ําหนักบรรทุกวิบัติจะอยูระหวางชวงทั้ง

สอง ขึ้นกับทั้งคาความเหนียวและจํานวนชวง (Number of Bay) ดังรูปที่ 1.7 (ขวาลาง) โดยโครง

ขอแข็งแบบหลายชวงที่ความเหนียวมากหรือจํานวนชวงมาก คาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดมีแนวโนม

เขาใกลขอบเขตพลาสติก นอกจากนี้ จากผลของการออนตัวลง ลักษณะของการวิบัติที่ปรากฏมี

ความแตกตางมาก ทั้งแบบกระจายตัว (Distributed Mode)  และแบบรวมตัวอยางมาก (Highly 

Localized Mode) 
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รูปที่ 1.7 โครงขอแข็งแบบ1ชั้นหลายชวง (บน) ความสัมพนัธระหวางโมเมนตกับคาความโคงกรณี

เหนยีวมากหรือ Plastic Limit กับกรณเีหนยีวนอยหรือ Elastic Limit (ขวาลาง) และการ

เปรียบเทยีบผลการคํานวณโครงขอแข็งแบบหลายชวงที่มคีาความเหนยีวตางๆ กับสมมติฐาน

พลาสติกและอีลาสติก (ซายลาง) (Jirasek, 1997) 

 

 Supaviriyakit และ Pimanpas (2004) เสนอการวิเคราะหคานตอเนื่องคอนกรีตเสริม

เหล็กดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตแบบไรเชิงเสนโดยใชแบบจําลองไฟเบอร การวิเคราะหคํานึงถึงผล

ของการกระจายโมเมนตใหม (Moment Redistribution)  ผูวิจัยจําลองคานตอเนื่องดวยเอลิเมนต

เฟรมสามมิติแบบไอโซพาราเมตริกซ  แบบจําลองทางวัสดุของคอนกรีตสวนรับแรงดึง พิจารณาผล

ของแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมในการยับยั้งการแตกราวโดยแบงเปน บริเวณที่มี

เหล็กเสริม (RC Zone) ที่หนวยแรงดึงจะคอยๆลดลงหลังการแตกราว และบริเวณคอนกรีตลวน 

(PL Zone) ที่หนวยแรงดึงจะลดลงอยางรวดเร็วหลังการแตกราว แบบจําลองทางวัสดุของคอนกรีต
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สวนรับแรงอัด แสดงพฤติกรรมเปนไปตามแบบจําลองการแตกราวอีลาสติก-พลาสติก (Elastic-

Plastic Fracture) โดยคอนกรีตภายใตหนวยแรงอัดมีพฤติกรรมแบบพลาสติกและมีสมมติฐานที่

รอยราวขนาดเล็กในเนื้อคอนกรีตกระจายไปทั่ว สงผลใหสติฟเนสของคอนกรีตลดลง  แบบจําลอง

ทางวัสดุของเหล็กเสริมพิจารณาผลของการครากภายใตแรงดึงและผลของการโกงเดาะภายใต

แรงอัด  กรณีศึกษาคือ คานตอเนื่อง 2 ชวง และคานตอเนื่อง 4 ชวง วิเคราะหโดยการเพิ่มน้ําหนัก

บรรทุก ผลการวิเคราะห แบบจําลองดังกลาวสามารถทํานายการกระจายโมเมนตใหมเมื่อหนาตัด

ใดหนาตัดหนึ่งเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงทางวัสดุ ดังรูปที่ 1.8 (ซาย) และสามารถทํานายลําดับการ

เกิดจุดหมุนพลาสติก พฤติกรรมจุดหมุนพลาสติกแบบแข็งตัว (Hardening Hinge)  หรือจุดหมุน

พลาสติกแบบออนตัว (Softening Hinge)ได ดังรูปที่ 1.8 (ขวา)  นอกจากนี้ยังสามารถทํานาย

กําลังสํารอง(Reserved Strength) ของคานตอเนื่อง จากผลตางของน้ําหนักบรรทุก ณ ขณะที่หนา

ตัดแรกเริ่มคราก กับน้ําหนักบรรทุก ณ ขณะที่โครงสรางเกิดการวิบัติ  การวิเคราะหยังแสดงใหเห็น

ความสามารถที่มากขึ้นในการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของโครงสรางจากการเพิ่มความเหนียวของ

หนาตัดโดยการเพิ่มเหล็กเสริมรับแรงอัด 

 
รูปที่ 1.8 แผนผังโมเมนต (BMD) (ซาย) และความสัมพันธระหวางโมเมนตกับคาความโคง

ที่แสดงใหเห็นจดุหมนุพลาสติกแบบแข็งตัวข้ึน และออนตวัลง(ขวา) (Supaviriyakit และ 

Pimanpas, 2004) 

 

Saje และคณะ (2004) วิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กโดยพิจารณาผลของทั้ง

ความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตและความไรเชิงเสนทางวัสดุ การวิเคราะหครอบคลุมทั้งกอนและหลงั

น้ําหนักบรรทุกวิกฤติดวยวิธีการควบคุมความยาวสวนโคง (Arc Length Control) ในงานวิจัยนี้

ผูวิจัยเสนอการใชเอลิเมนตสั้นที่มีการกระจายตัวของความเครียดแบบคงที่(Short Constant 

Strain Element)ในบริเวณที่มีการออนตัวลง เพื่อแกปญหาการเกิดความเครียดเฉพาะที่ (Strain 

Localization)  โดยประมาณความยาวของเอลิเมนตดวยพลังงานการแตกราว (Fracture Energy) 

ในบริเวณที่ไมมีการออนตัวลงใชเอลิเมนตที่มีการกระจายความเครียดแบบโพลิโนเมียลลําดับสูง 

กรณีศึกษา ไดแก เสาเดี่ยว และโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก ผลการวิเคราะหพบวาการจําลอง

โครงสรางตามแนวทางดังกลาวสามารถแสดงพฤติกรรมไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับผลทดสอบในอดีต 
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จากการศึกษางานวิจัยในอดีตขางตน ผูวิจัยนําเสนอแนวทางการวิเคราะหโครงสรางดวย

สมมติฐานไรเชิงเสนทั้งในชวงกอนการรับและหลังการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด โดยมีวัตถุประสงค

เพื่อใหสามารถทํานายพฤติกรรมของโครงสรางไดใกลเคียงความเปนจริงที่สุด อยางไรก็ตาม

สําหรับการวิเคราะหในชวงหลังการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด (Softening Post-Peak) ยังมีปจจัยอีก

หลายประการที่อาจสงผลตอการทํานายพฤติกรรมของโครงสราง เชน เสถียรภาพของการคํานวณ 

หรือความสมเหตุสมผลในการสรางแบบจําลองโครงสรางที่ตองคํานึงถึงผลจากการออนตัวลง 

งานวิจัยนี้จึงมุงนําเสนอ แนวทางการวิเคราะหที่มีเสถียรภาพและสามารถทํานายพฤติกรรมได

ใกลเคียงกับพฤติกรรมจริงทั้งชวงกอนและหลังการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด อีกทั้งยังทําการ

การศึกษาปจจัยตางๆที่มีผลตอการทํานายพฤติกรรมของโครงสรางในชวงออนตัวลง  
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1.3 วัตถุประสงคการวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ 

1. ศึกษาพฤติกรรมไรเชิงเสนของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยพิจารณา

ทั้งชวงกอนและหลังการรับน้ําหนักบรรทุกวิกฤติ ภายใตแรงกระทําแบบสถิต 

(Monotonic Load) 

2. พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร สําหรับจําลองพฤติกรรมไรเชิงเสนของ

โครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใชแบบจําลองไฟเบอรในการจําลองหนา

ตัด และพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อการวิเคราะหแบบจําลองดังกลาว 

3. ศึกษาขนาดที่เหมาะสมของชิ้นสวน และเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับผล

การทดสอบในอดีต  

4. ทํานายพฤติกรรมของโครงสราง และศึกษาปจจัยที่มีผลตอพฤติกรรมไรเชิง

เสนอันรวมไปถึงพฤติกรรมในชวงออนตัวลงของโครงสรางคอนกรีตเสริม

เหล็ก  

  

1.4 ขอบเขตงานวิจัย  

ขอบเขตการศึกษาของงานวิจัยนี้ คือ 

1. ศึกษาพฤติกรรมชิ้นสวนรับโมเมนตดัด โดยไมพิจารณาผลจากการเสียรูป

เนื่องจากแรงเฉือน  

2. ศึกษาเฉพาะหนาตัดสี่เหลี่ยมผืนผาเทานั้น 

3. พิจารณาเฉพาะความไรเชิงเสนทางวัสดุ โดยไมคํานึงถึงผลของความไรเชิง

เสนทางเรขาคณิต 

4. พิจารณาโครงสรางในสองมิติ และกําหนดแรงกระทําเฉพาะที่ขอตอ 
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1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย  

 รวบรวมและศึกษาผลการวิจัยในอดีต ไดแก 

- การวิเคราะหโครงขอแข็งดวยวิธีไรเชิงเสน 

- การวิเคราะหพฤติกรรมการออนตัวลงของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 

2. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของ ไดแก 

- การวิเคราะหโครงสรางโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

- การวิเคราะหโครงสรางแบบไรเชิงเสนและระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  

- พฤติกรรมโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กและแบบจําลองทางวัสดุ  

3. พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและโปรแกรมคอมพิวเตอร 

4. ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองและโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นโดยการเปรียบเทียบ

กับผลการทดสอบในอดีต 

5. ประยุกตใชแบบจําลองในการวิเคราะหปญหาตัวอยางโดยการเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆ 

เพื่อศึกษาผลของตัวแปรที่มีผลตอพฤติกรรมของโครงสราง  

6. สรุปผลการศึกษาวิจัย 

 



 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

2.1 เอลิเมนตคาน-เสาดวยวิธกีารโดยตรง  

การสรางเอลิเมนตคาน-เสาดวยวิธีการโดยตรงตามสมมติฐานของ Timoshenko จะใช 1 

หนาตัดที่ตําแหนงกึ่งกลางเอลิเมนตเปนตัวแทนสําหรับทั้งเอลิและทําการสรางสติฟเนสเมตริกซ

ดวยสมการสมดุล สมการจลศาสตรของหนาตัด และความสัมพันธระวางความเคนกับความเครียด

ของวัสดุโดยตรง อันมีรายละเอียดดังนี้ (ตามแนวทางของโปแกรม TDAP, 2008) 

เมื่อกําหนดใหเวคเตอร { }u และ { }P  คือคาการกระจัดและแรงกระทําในตําแหนงที่

สอดคลองกันของจุดตอดังแสดงในรูปที่ 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 ลักษณะการเสียรูปและตําแหนงตางๆของสมาชกิของเวคเตอร { }u  

 

แรงภายในทีห่นาตัด (ในที่นีใ้ชหนาตัดที่กึ่งกลางเอลิเมนตเปนตัวแทน) หาไดจากสมการที่ 

2.3, 2.4 และ 2.5  

 ( )midN y dA   (2.3) 

 ( )midM y ydA   (2.4) 

 
midV GA  (2.5) 

   

เมื่อคาความเคนที่ตําแหนง y  ใดๆบนหนาตัดมีคาเทากบัสมการที่ 2.6 (กําหนดใหรูปราง

ของหนาตัด คาความเคนและคาความเครียดสมมาตรในแนวแกน y ) 
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 ( ) ( ) ( ) { } ( )ny y E y y E y       (2.6) 

   

คาความเครียดแนวแกน n  คาความโคง   ของหนาตัดหาไดจากสมการ 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 ลักษณะทางจลศาสตรทีห่นาตดัตางๆของเอลิเมนตคานตามสมมติฐานของ 

Timoshenko 

 

คาความเครียดเฉือน   หาไดจากสมการที่ 2.9 และแสดงลักษณะทางจลศาสตรในรูปที่ 

2.2  

 ( )
( )

dv x
x

dx
        (2.9) 

 

เมื่อใชฟงกชัน่รูปรางแบบแมนตรง(ดูจากภาคผนวก ก) และจากสมการที่ 2.9 คาความเคน

เฉือนในพจนของการกระจดัทีจุ่ดตอหาไดจาก 

 
1 1 2 2

{ }
{ } { }Tvd N
N v v

dx
  

 
  
 

 (2.10) 

 

ซึ่งมีคาเทากับ  

 2 1 2 1( ) ( )

1 2

v v

L

 




  
    

 (2.11) 

 

จากสมการที่ 2.5 ไดวาแรงเฉือนของหนาตดักึ่งกลางคานมีคาเทากบั  
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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 ความสัมพันธระหวางแรงบนหนาตัดที่กึ่งกลางคานและแรงที่จุดตอ

เปนไปตามสมการที่ 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 เมื่อจัดพจนใหอยูในรูป 1{ } [ ] { }u k P จะไดสมการสติฟเนสเมตริกซ

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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 สําหรับในงานวิจยันี้จะใชเอลิเมนตตามแนวทางทีน่ําเสนอมา และกําหนดใหการเสียรูป

เนื่องจากแรงเฉือนมคีานอยมาก หรือ 0   

 

2.2 แบบจําลองไฟเบอร  

ในการวิเคราะหโครงสรางบนสมมติฐานแบบไรเชิงเสน เมื่อวัสดุมีคุณสมบัติพนไปจากชวง

อีลาสติกเชิงเสน หรือเมื่อหนาตัดของโครงสรางไมไดเปนวัสดุเนื้อเดียวกัน เชน หนาตัดคอนกรีต

เสริมเหล็ก การหาคาสติฟเนสหรือคาโมเมนตความเฉื่อยโดยการอินทริเกตทําไดไมงายนัก การแบง

หนาตัดออกเปนไฟเบอรดังแสดงในรูปที่ 2.3 ชวยใหสามารถหาคาดังกลาวไดงายขึ้น  

จากสมการที่ 2.3 และ 2.4 เมื่อทําการแบงหนาตัดออกเปนไฟเบอรยอยๆ จะสามารถ

คํานวณคาแรงแนวแกนและคาโมเมนตดัดไดจากการรวมคาพารามิเตอรของแตละไฟเบอร ซึ่ง

ไดแก คาโมดูลัส พื้นที่ และระยะหางจากแนวอางอิง ตามสมการ 2.21 และ 2.22 และสามารถ

คํานวณสมการที่ 2.18-2.20 ไดดังสมการที่ 2. 23-2.25 

 

 
รูปที่ 2.3 การแบงหนาตัดออกเปนไฟเบอรยอยๆ 

 

( ) { }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 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับปญหาไรเชิงเสนดวยวิธีการทําซ้ํา 

การวิเคราะหดวยวิธีการนี้ จะแบงการคํานวณออกเปนรอบการคํานวณ โดยที่แตละรอบ

การคํานวณจะประกอบดวยรอบการทําซ้ําเพื่อกําจัดคาไมสมดุลระหวางแรงภายนอกและแรง

ภายใน โดยคาไมสมดุลที่ยอมรับได ขึ้นอยูกับกฎเกณฑการพิจารณาเงื่อนไขในการลูเขาของ

คําตอบ รูปแบบการคํานวณดวยวิธีควบคุมน้ําหนักบรรทุกซึ่งจะใชเปนแนวทางในการอธิบาย

สําหรับวิธีการอ่ืนๆ แสดงไวในรูปที่ 2.4 (McGuire, 2000) 

 

 
รูปที่ 2.4 รูปแบบการคํานวณดวยวิธีควบคุมน้ําหนกับรรทกุ 

 

รายละเอียดการคํานวณ มีดังนี้ 

คาการเคลื่อนตัวในแตละรอบการคํานวณเปนไปตามสมการที่ 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 น้ําหนักบรรทุกที่กระทําในแตละรอบการทําซ้ํา 
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             { }jid  คือ พารามิเตอรน้ําหนกับรรทุกในแตละรอบการทําซ้ํา 

 { }jiUBF  คือ แรงไมสมดุลในแตละรอบการทําซ้ํา (Unbalanced Force) 

 { }jiR  คือ แรงภายใน หาจากผลรวมของแรงที่ปลายเอลิเมนตทั้งหมด

จนถึงรอบทําซ้ําปจจบุัน 

 { }jiP  คือ แรงภายนอกรวมทั้งหมดจนถึงรอบทําซ้ําปจจุบัน 

 

เพื่อความสะดวก สมการที่ 2.27 อาจเขียนใหมไดเปน 

     
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) 

 

ขั้นตอนการคํานวณดังที่กลาวมา สามารถจําแนกออกไดเปนหลายประเภท เชน วิธีการ

ควบคุมน้ําหนักบรรทุก วิธีการควบคุมการกระจัด หรือวิธีการควบคุมความยาวสวนโคง เปนตน ใน

ที่นี้จะอธิบายรายละเอียดวิธีควบคุมการกระจัดที่ใชในงานวิจัยนี้  

 

2.3.1 วิธีการควบคุมการกระจัด (Displacement Control) 

วิธีการนี้จะควบคุมการกระจัดที่ดีกรีความเปนอิสระเพียง 1 จุด มีรายละเอียดการคํานวณ

ดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยคาพารามิเตอรน้ําหนักบรรทุกในรอบการทําซ้ําแรกหาจากสมการที่ 2.33  

 
1 1 1[ ] { }j

i ref k

u
d

K dP




 
  (2.33) 

เมื่อ u คือการกระจัดที่ตองการ ณ ดีกรี k  ที่ควบคุม และสําหรับรอบการทําซ้ําที่ 2 เปน

ตนไปคํานวณคาคาพารามิเตอรน้ําหนักบรรทุกจากสมการที่ 2.34 

 { }

{ }

j
i k

j
i k

d
d

d



 


 

(2.34) 

สมการที่ 2.34 เปนการกําหนดใหการกระจัดที่ดีกรี k มีคาคงที่ตลอดการทําซ้ํา วิธีการ

ควบคุมการกระจัดนี้สามารถคํานวณพฤติกรรมของโครงสรางผานจุดวิกฤติไดดี อยางไรก็ตาม

วิธีการนี้ไมสามารถคํานวณไดหากโครงสรางมีพฤติกรรมแบบ Snap Back  
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รูปที่ 2.5 การวิเคราะหดวยวิธีควบคุมการกระจัด (McGuire, 2000) 

 

2.4 แบบจําลองทางวสัดุ  

แบบจําลองทางวัสดุที่แสดงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดไดจากการ

ทดสอบวัสดุในหองปฏิบัติการ สําหรับแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหโครงสรางคอนกรีตเสริม

เหล็กโดยทั่วไปประกอบดวย แบบจําลองของเหล็กเสริม แบบจําลองของคอนกรีตที่พิจารณาผล

ของการโอบรัด และไมพิจารณาผลของการโอบรัดของเหล็กปลอก ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้  

 

2.4.1 แบบจําลองทางวัสดุของคอนกรีต 

แบบจําลองทางวัสดุโดยทั่วไปแบงออกเปนกรณีที่ไมพิจารณาผลการโอบรัดของเหล็ก

ปลอกเชน แบบจําลองของ Kent และPark (1971) แบบจําลองของ Popovics (1973) เปนตน 

และกรณีพิจารณาผลการโอบรัดของเหล็กปลอกเชน แบบจําลองของ Desayi (1978) หรือ

แบบจําลองของ Scott (1982) เปนตน สําหรับงานวิจัยนี้จะใชแบบจําลองตามแนวทางของ 

Scott(1982) ที่ไมคํานึงถึงผลของเหล็กปลอกเปนหลัก (ตามที่แสดงในรูปที่ 2.6) ในขณะที่ผลของ

การโอบรัดของเหล็กปลอก ในงานวิจัยนี้จะทําการปรับปรุงคาความชันเฉพาะชวงออนตัวลงตาม

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 คือคาความเครียดที่ความเคนเทากับ 0.2 เทาของความเคนสูงสดุ 

 ' '
'

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 เปน

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
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cw  คือ ความกวางของคอนกรีตที่ถูกลอมรอบดวยเหล็กปลอก  

ch  คือ ความสูงของคอนกรีตที่ถูกลอมรอบดวยเหล็กปลอก 

Sd  คือ เสนผาศูนยกลางของเหล็กปลอก 

hS  คือ ระยะหางระหวางเหล็กปลอก 

 

สําหรับกรณี Unloading ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อความเครียดของคอนกรีตเขาสูชวงพลาสติก (มากกวา 

0.002) และความเครียดของวัสดุลดลงจากคาสูงสุดที่เคยเกิดขึ้น กําหนดใหคาโมดูลัสบนเสนทาง 

Unloading และ Reloading มีคาเทากับ '

0.002
cf   

 

2.4.2 แบบจําลองทางวัสดุของเหลก็เสริม  

แบบจําลองทางวัสดุของเหล็กเสริมแสดงตามรูปที่ 2.7 โดยมีพฤติกรรมเหมือนกันทั้งดานรับ

แรงอัดและดานรับแรงดึง จากภาพ SE คือ คาโมดูลัสในชวงอีลาสติก pE  คือ คาโมดูลัสในชวง

พลาสติก สําหรับกรณี unloading และ reloading กําหนดใหมีคาโมดูลัสเทากับ SE  

 

 
รูปที่ 2.7 แบบจําลองทางวัสดุของเหล็กเสริม 

 



 

 

บทที่ 3 

การพัฒนาโปรแกรมสําหรับการวิจัย 
 

3.1 ความนํา  

จากวิธีการวิเคราะห แบบจําลองเอลิเมนต และแบบจําลองทางวัสดุที่ไดอธิบายในบทที่

แลว งานวิจัยนี้ไดนําแนวทางดังกลาวมาพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรดวยภาษาจาวา เพื่อใชใน

การทํานายพฤติกรรมไรเชิงเสนทางวัสดุของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก สําหรับเนื้อหาในบทนี้

นําเสนอข้ันตอนการคํานวณของโปรแกรม และการทดสอบความถูกตองของโปรแกรมในเบื้องตน  

 

3.2 ขั้นตอนการคํานวณของโปรแกรม  

โปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาในงานวิจัยนี้ เปนการพัฒนาตอจากโปรแกรม JSM 

(Smittakorn, 2008) ซึ่งสรางดวยภาษาจาวา บนหลักการเชิงวัตถุ ในที่นี้จะอธิบายขั้นตอนการ

คํานวณโดยแบงออกเปน 1.ข้ันตอนในระดับรอบการคํานวณ (Incremental Steps) ดังแสดงในรูป

ที่ 3.1 และ 2 ขั้นตอนในระดับรอบการทําซ้ําภายในรอบการคํานวณ (Iteration Steps) ดังแสดงใน

รูปที่ 3.2 ทั้งนี้ เนื้อหาที่อธิบายเปนขั้นตอนของการคํานวณดวยวิธีควบคุมการเคลื่อนที่อันเปนวิธีที่

ใชในงานวิจัย โดยมีรายละเอียดดังนี้  

 

3.2.1 ขั้นตอนของรอบการคํานวณ (Incremental Steps) 

ขั้นตอนในระดับรอบการคํานวณจะใหคําตอบเปนคูอันดับของเวคเตอรการกระจัดกับ

เวคเตอรน้ําหนักบรรทุก ที่ทําใหเงื่อนไขการตรวจสอบสมดุลเปนจริง ดังนั้น หากผูคํานวณตองการ

สรางเสนความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการกระจัด จึงตองทําการแบงการคํานวณ

ออกเปนหลายรอบ ทั้งนี้การแบงรอบการคํานวณออกเปนรอบเล็กๆนั้นจะชวยใหแตละรอบ

ประกอบดวยรอบการทําซ้ําที่นอยลง และชวยเพิ่มเสถียรภาพในการคํานวณ รายละเอียดของรอบ

การคํานวณสําหรับโปรแกรมในงานวิจัย มีดังนี้  

1. การรับขอมูลของโครงสรางไดแก รูปรางทางเรขาคณิต คุณสมบัติทางวัสดุ น้ําหนัก

บรรทุก และ เงื่อนไขขอบเขต (สําหรับรอบการคํานวณแรก) 

2. การรับขอมูลการคํานวณ ไดแก จํานวนรอบการทําซ้ําที่ตองการ ดีกรีความอิสระที่

ตองการควบคุมการเคลื่อนที่ และการเคลื่อนที่ที่เพิ่มขึ้นในแตละรอบการคํานวณ 

(สําหรับรอบการคํานวณแรก) 
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3. โปรแกรมกําหนดคา ตัวแปร ERROR ใหมากกวาคาอยางต่ํา และเขาสูรอบการทําซ้ํา

เพื่อกําจัดแรงไมสมดุลระหวางจุดตอ  

4. เมื่อเสร็จสิ้นรอบการทําซ้ํา ตรวจสอบจํานวนรอบการคํานวณ หากครบรอบการคํานวณ

ตามที่กําหนดไว ใหทําการแสดงผลการคํานวณ หากยังไมเสร็จสิ้นรอบการคํานวณให

ไปที่ขอ 3 เพื่อคํานวณรอบการคํานวณถัดไป 

  



 

 

 

25

 

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 (คําที่แสดงดวยตัวเอียงคือตัวแปร) 
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3.2.2ขั้นตอนของรอบการทําซ้ํา (Iteration Steps) 

ขั้นตอนของรอบการทําซ้ํา เปนสวนหนึ่งของรอบการคํานวณ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อกําจัด

แรงไมสมดุลระหวางแรงจากน้ําหนักบรรทุกกระทํา และแรงตานทานอันเกิดจากการเสียรูปของ

โครงสราง อันมีรายละเอียด ดังนี้ 

1. จาก ERROR tolerance  เขาสูรอบการทําซ้ําที่ 1 ( 1iteration  ) 

1.1 เมื่อ 1iteration   

          แรงไมสมดุล 0.0UBF   

1.2 เมื่อ 1iteration   

           แรงไมสมดุล 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. คํานวณพารามิเตอรน้ําหนกับรรทุก 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 ้

 จากคาการกระจัดนําไปคํานวณหาคาความเครยีดของหนาตัดที่กึ่งกลางเอลิ

เมนต 

2 1( )( )
n

u udu x

dx L



 

 
2 1( )( )d x

dx L

 



   

 จากความเครียดของหนาตัดนําไปคํานวณหาคาความเครยีดของไฟเบอร

{ }i n y     
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 คํานวณคาความเคนและโมดูลัสยืดหยุนของแตละไฟเบอรจากความเครียด 

( )

( )t tE E

  






 

 จากคาโมดูลัส tE  ที่ได นําไปหาคาแรงตานทานระดับหนาตดั 

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

  

  

 



  
 
  
     

    
   
       

   

  

    

 คํานวณแรงตานทานระดบัเอลิเมนตจาก 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


   

 ปรับปรุงคาแรงภายใน 
new old

element element elementQ Q dQ   เมื่อ 

 1 1 1 2 2 2

T
dQ N V M N V M  

 จากแรงตานทานระดับเอลิเมนตทําการรวมเปนแรงตานทานของโครงสราง 

Q และทําการหาแรงไมสมดุลจาก UBF P Q   

 จากแรงไมสมดุลคํานวณคา ERROR ดวย Modified Euclidean Norm  

21
iERROR UBF

n
   

 จากคาโมดูลัสยืดหยุนที่ได ( ( )t tE E  ) นําไปหาสติฟเนสระดับหนาตัด 

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. ตรวจสอบคา  ERROR  

5.1 เมื่อ ERROR tolerance  กลับไปที่ขอ 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 การทดสอบความถูกตองของโปรแกรม  

โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนในงานวิจัยนี้จะตรวจสอบความถูกตองกับโปรแกรม ALADDIN 2.0 

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

โดยโครงสรางที่ใชในการตรวจสอบ ไดแก โครงสรางคานยื่นที่วัสดุมีคุณสมบัติแบบเสนตรงสอง

เสน (Bilinear Hardening) และโครงสรางชิ้นสวนรับแรงดึงที่วัสดุมีคุณสมบัติแบบออนตัวลง 

(Softening) 

 

3.3.1 การตรวจสอบโปรแกรม ตัวอยางที่ 1 

ตัวอยางที่ 1 ไดแก โครงสรางคานยื่น (Cantilever Beam) มีรูปราง การแบงเอลิเมนต และ

ความสัมพันธความเคนกับความเครียดดังแสดงในรูปที่ 3.3 และมีคุณสมบัติตามตารางที่ 3.1 ผล

การวิเคราะหดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นและผลจากโปรแกรม ALADDIN แสดงไวในตารางที่ 3.2 

และรูปที่ 3.4  

 

 
รูปที่ 3.3 รายละเอียดโครงสราง การแบงเอลิเมนต และวัสดุที่ใชในตัวอยางที่ 1  

 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของโครงสราง และของวัสดุ ตัวอยางที่ 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
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ตารางที่ 3.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 1 ดวยโปรแกรม 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 ผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 1 ดวยโปรแกรม 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 ตัวอยางที่ 2 

ตัวอยางที่ 2 ไดแก ชิ้นสวนรับแรงแนวแกน มีรูปราง การแบงเอลิเมนต และความสัมพันธ

ความเคนความเครียด แสดงในรูปที่ 3.5 และมีคุณสมบัติตามตารางที่ 3.3 ผลการวิเคราะหและผล

การวิเคราะหดวยโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนแสดงไวในตารางที่ 3.4 และรูปที่ 3.6  

 

 
รูปที่ 3.5 รายละเอียดโครงสราง การแบงเอลิเมนต และวัสดุที่ใชในตัวอยางที่ 2  

 

ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติของโครงสราง และของวัสดุ ตัวอยางที่ 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 ผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 2 ดวยโปรแกรม 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 ผลการวิเคราะหโครงสรางตัวอยางที่ 2 ดวยโปรแกรม ALADDIN และโปรแกรมใน

งานวิจัยนี ้

 

จากผลการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมในเบื้องตนพบวา โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมี

ความใกลเคียงกับโปรแกรม ALADDIN มากกวารอยละ 99.1 ซึ่งถือวาโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมี

ความถูกตองอยูในเกณฑดี และสามารถนําไปใชในการวิจัยตอไปได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 

 

รายงานกรณีศึกษาและผลการวิเคราะหที่จะนําเสนอในบทนี้ประกอบดวยตัวอยางการ

วิเคราะหโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กจํานวน 4 ตัวอยาง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อ 1.ประเมิน

ความสามารถของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นในการทํานายพฤติกรรมของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 

โดยการเปรียบเทียบผลกับงานวิจัยในอดีต 2.เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการวิเคราะหพฤติกรรมไร

เชิงเสนทางวัสดุอันรวมไปถึงพฤติกรรมการออนตัวลง (Softening Post-Peak) ซึ่งมีรายละเอียด

โดยสังเขปดังนี้  

 กรณีศึกษาที่ 4.1 ไดแก โครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กอยางงาย (Simply Supported 

Beam) เสริมเหล็กแบบนอยกวาอัตราสวนเหล็กเสริมสวนสมดุล (Under-Reinforcement) รับ

น้ําหนักบรรทุกแบบจุดที่กึ่งกลางคาน กรณีศึกษานําเสนอผลของแบงเอลิเมนตเพื่อหาการลูเขาของ

คําตอบโดยเทียบกับงานวิจัยในอดีต และเปรียบเทียบผลจากการพิจารณาแบบจําลองคอนกรีต

สวนรับแรงดึงตอพฤติกรรมที่ทํานายได นอกจากนี้ พฤติกรรมในระดับหนาตัดจะถูกนําเสนอเพื่อ

แสดงความถูกตองของคําตอบในระดับนั้นๆ อีกดวย 

 กรณีศึกษาที่ 4.2 ไดแก โครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับน้ําหนักบรรทุกแบบจุด 4 จุด 

(Four-Point Bending Test) เสริมเหล็กแบบมากกวาอัตราสวนเหล็กเสริมสวนสมดุล (Over-

Reinforcement) ผลการวิเคราะหจากโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนเปรียบเทียบกับผลการทดสอบและผล

การคํานวณในอดีต อีกทั้งพฤติกรรมในระดับหนาตัดจะถูกแสดงเพื่อศึกษากลไกของโครงสรางที่มี

พฤติกรรมแบบออนตัวลง  

 กรณีศึกษาที่ 4.3 ไดแก โครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กแบบ 1 ชวง 1 ชั้นรับน้ําหนัก

บรรทุกแบบจุด 2 จุด กรณีศึกษานี้แบงเปน 4 กรณียอย ไดแก กรณีที่ 4.3.1 แสดงผลของแบงเอลิ

เมนตเพื่อหาการลูเขาของคําตอบโดยเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต และแสดงกลไกการออนตัว

ลงของโครงสราง กรณีที่ 4.3.2 เปรียบเทียบกลไกการออนตัวลงของโครงสรางเมื่อเพิ่มเติมขอ

สมมติฐานความไมสมบูรณตั้งตน(Non-uniformities) กรณีที่ 4.3.3 การเปรียบเทียบพฤติกรรมของ

โครงสรางโดยใชแบบจําลองทางวัสดุที่เปลี่ยนไป และกรณีที่ 4.3.4 แสดงผลของการแบงขนาดเอลิ

เมนตที่มีผลตอพฤติกรรมในชวงออนตัวลง  

 กรณีศึกษาที่ 4.4 ไดแก โครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 1 ชวง 2 ชั้น รับน้ําหนักบรรทุก

แนวดิ่งและรับแรงดานขางแบบทิศทางเดียว การวิเคราะหแบงเปน 2 กรณีศึกษายอย ไดแก กรณีที่ 

4.4.1 แสดงผลของแบงเอลิเมนตเพื่อหาการลูเขาของคําตอบโดยเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีต 

และกรณีที่ 4.4.2 แสดงผลการออนตัวลงของหนาตัดจากการรับแรงอัดแนวแกน 
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4.1 คานคอนกรีตเสริมเหล็กอยางงาย (Simply Supported Beam) 
 กรณีศึกษาที่ 4.1 ไดแก โครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กอยางงาย (Simply Supported 

Beam) เสริมเหล็กแบบนอยกวาอัตราสวนเหล็กเสริมสวนสมดุล (Under-Reinforcement) รับ

น้ําหนักบรรทุกแบบจุดที่กึ่งกลางคานดังแสดงในรูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบกับผลการ

ทดสอบของ Burns และ Siess (1962), ผลการวิเคราะหของ Cervenka (2005) ดวยโปรแกรม 

ATENA โดยการแบงเอลิเมนตแบบสี่เหลี่ยม และผลการวิเคราะหของ Valipour และ Foster 

(2007) ดวยวิธีการเฟลกซิบิลิตี้ รายละเอียดคุณสมบัติของวัสดุแสดงอยูในตารางที่ 4.1 การจําลอง

โครงสรางเปนไปตามตามรูปที่ 4.1ลางขวา (การจําลองโครงสรางทําเพียงครึ่งหนึ่งเนื่องจากความ

สมมาตรของโครงสราง) 

 
รูปที่ 4.1 รายละเอียดโครงสราง น้ําหนักบรรทุก และการจาํลองโครงสราง กรณีศึกษาที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 รายละเอียดคุณสมบัติของวัสดุ กรณีศกึษาที ่4.1 

คุณสมบัติของวัสด ุ

 

หนวย 

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 

การวิเคราะหทําโดยแบงชิ้นสวนยอยจํานวน 4, 6 และ 8 เอลิเมนต เปรียบเทียบผลการ

วิเคราะหกับงานวิจัยในอดีต ทั้งนี้แบบจําลองทางวัสดุของคอนกรีตไมคํานึงถึงความสามารถของ
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คอนกรีตในการรับแรงดึง ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.2 และแสดงน้ําหนักบรรทุกที่ทําใหเหล็ก

เสริมที่กึ่งกลางคานเริ่มครากสําหรับกรณีตางๆ ในตารางที่ 4.2  

 
รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางกรณศีึกษาที่ 4.1.1 โดยไมพิจารณาผลของคอนกรตีดานรับแรง

ดึง และใชจํานวนเอลิเมนตตางๆ เทียบกับผลในอดีต 

 

ตารางที่ 4.2 น้ําหนักบรรทกุทีเ่หล็กเสริม ณ กึ่งกลางคานเริ่มคราก กรณีการแบงเอลิเมนตจํานวน

ตางๆ เทียบกับผลการทดสอบ 

 

4 เอลิเมนต 6 เอลิเมนต 8 เอลิเมนต ผลการทดสอบ 

น้ําหนักบรรทุกที่เหล็กเสริม

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

 

4.1.2 การพิจารณาผลของคอนกรีตรับแรงดึง 

การวิเคราะหเปรียบเทียบผลกรณีที่พิจารณาและไมพิจารณาความสามารถของคอนกรีต

ดานรับแรงดึง ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.3 นอกจากนี้การคํานวณพฤติกรรมในระดับหนาตัด

สําหรับกรณีที่คิดผลของคอนกรีตรับแรงดึง อันไดแก ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับคาความโคง 

การกระจายความเคนและการกระจายความเครียด แสดงในรูปที่ 4.4, 4.5 และ 4.6 

0

5000

10000

15000

20000

0 5 10 15 20

P(
kg

)

Displacement  
*  

(mm)

ผลการทดสอบ (Burns and Siess 1962)

ผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม ATENA

ผลการวิเคราะหดวยวิธี Flexibility Based (Foster 2007)

ผลการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ (4 Elements)

ผลการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ (6 Elements)

ผลการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ (8 Elements)



 

 

 

38

 
รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะหกรณีไมพจิารณาและพจิารณาผลของคอนกรีตดานรับแรงดึง เทยีบกบั

ผลในอดีต กรณีศึกษาที่ 4.1.2 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธโมเมนตและคาความโคงทีเ่อลิเมนตกึ่งกลางคาน กรณีศกึษาที่ 4.1.2 
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รูปที่ 4.5 การกระจายความเครียดของหนาตัด ทีเ่อลิเมนตกึ่งกลางคาน กรณีศึกษาที่ 4.1.2 

 

 
รูปที่ 4.6 การกระจายความเคนของหนาตัด ทีเ่อลิเมนตกึ่งกลางคาน กรณีศึกษาที่ 4.1.2 

 

 

จากผลการวิเคราะห กรณีศึกษาที่ 4.1 พบวา  

 จากการทดสอบแบงชิ้นสวนยอยจํานวน 4, 6 และ 8 เอลิเมนต (รูปที่ 4.2) พบวาใหคาน้ําหนัก

บรรทุก ณ จุดที่เหล็กเสริมรับแรงดึงเริ่มครากเทากับ17,917 16,246 และ15,537 กก. 
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ตามลําดับ ซึ่งกรณีที่สามใหคาน้ําหนักบรรทุกใกลเคียงกับผลการทดสอบมากที่สุดรอยละ 

99.4 รองลงมาไดแก กรณีที่ 2 รอยละ 96.1 และ กรณีที่ 1 รอยละ 85.4 ผลดังกลาวแสดงให

เห็นถึงความสามารถในการทํานายพฤติกรรมของโครงสรางที่ดีขึ้นเมื่อแบงขนาดของเอลิ

เมนตเล็กลง  

 จากผลการวิเคราะหโดยเปรียบเทียบกรณีพิจารณาความสามารถของคอนกรีตดานรับแรงดึง

และไมพิจารณา (รูปที่ 4.3) พบวา การพิจารณาผลของคอนกรีตดานรับแรงดึง(ที่กําหนดให 

โมดูลัสของการแตกราว 2.0 'r cf f  ) จะแสดงพฤติกรรมในชวงตนไดใกลเคียงผลการ

ทดสอบมากกวา ซึ่งเห็นไดชัดจากคาสติฟเนสในชวงกอนที่คาความเคนของคอนกรีตรับแรง

ดึงจะมากวาคาโมดูลัสของการแตกราว (ตําแหนง A รูปที่ 4.4) อยางไรก็ตามคาน้ําหนัก

บรรทุก ณ จุดที่เหล็กเสริมรับแรงดึงเริ่มครากครากมีคาใกลเคียงกันสําหรับทั้ง 2 กรณี 

 จากผลการวิเคราะหในระดับหนาตัด (รูปที่ 4.3 4.4 และ 4.5) พบวาพฤติกรรมในระดับหนา

ตัดมีความสอดคลองกับการประมาณทางทฤษฎี กลาวคือ จากโครงสรางตัวอยาง อัตราสวน

เหล็กเสริมเทากับ  0.01sA

bd
  ซึ่งนอยกวาอัตราเหล็กเสริมสมดุล (มีคาเทากับ 0.051) ผลจาก

การวิเคราะหพบวาเหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุดครากกอนที่คอนกรีตดานรับแรงอัดจะถึงคา

ความเคนสูงสุดที่(ตําแหนง B ตามภาพที่ 4.3 ) นอกจากนี้ หลังจากที่เหล็กเสริมเริ่มคราก คา

โมเมนตที่หนาตัดรับไดมีคาเพิ่มขึ้นไมมากนัก ขณะที่คาความโคงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 

(ตําแหนง C และ D) โดยในชวงนี้ ตําแหนงแนวแกนสะเทิน (Neutral Axis) ยกตัวขึ้นสูงขึ้นดัง

แสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6  
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4.2 คานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบมากกวาอัตราสวนสมดุล (Over Reinforcement) 

กรณีศึกษาที่ 4.2 ไดแก โครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับน้ําหนักบรรทุกแบบจุด 4 จุด 

(Four-Point Bending Test) เสริมเหล็กแบบมากกวาอัตราสวนเหล็กเสริมสวนสมดุล (Over-

Reinforcement) ผลการวิเคราะหถูกเปรียบเทียบกับผลทดสอบของ Ulfkjaer (2000) ซึ่งมี 3 

ตัวอยางการทดสอบ (a, b, c) และผลการวิเคราะหของ Coleman และ Spacone (2001) 

รายละเอียดของโครงสรางและน้ําหนักบรรทุกแสดงในรูปที่ 4.7 รายละเอียดคุณสมบัติของวัสดุ

แสดงในตารางที่ 4.3  

 
รูปที่ 4.7 รายละเอียดโครงสราง น้ําหนักบรรทุก และการจาํลองโครงสรางสําหรับการวิเคราะห 

กรณีศึกษาที่ 4.2 

ตารางที่ 4.3 รายละเอียดคุณสมบัติของวัสดุ กรณีศกึษาที ่4.2 

คุณสมบัติของวัสด ุ

 

หนวย 

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 

 

การวิเคราะหกรณีศึกษาที่ 4.2 ใชเอลิเมนตขนาดเทากับ 30 ซม.เปรียบเทียบผลการ

วิเคราะหกับผลจากงานวิจัยในอดีต (รูปที่ 4.8) และแสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตกับคา

ความโคง ณ เอลิเมนตที่รับน้ําหนักวิกฤติและเอลิเมนตขางเคียง (เอลิเมนต C1 และ B1) ตามรูปที่ 

4.9 และแสดงผลความสัมพันธระหวางคาความโคงกับคาการเสียรูปตามแนวดิ่ง ( *) ที่กึ่งกลาง

คานในรูปที่ 4.10  
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รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะหโครงสรางกรณศีึกษาที่ 4.2 เทียบกับผลในอดีต 

 

 
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางโมเมนตและคาความโคงทีเ่อลิเมนต C1 และ B1 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระวางโมเมนตและคาการเสียรูปที่กึ่งกลางคานทีเ่อลิเมนต C1 และ B1 

 

จากผลการวิเคราะหกรณีศึกษาที่ 4.2 พบวา  

 ผลการวิเคราะหโดยใชเอลิเมนตนขนาด 30 ซม. เทียบกับผลการทดสอบในอดีต (รูปที่ 

4.8) เมื่อเปรียบเทียบน้ําหนักบรรทุกวิกฤติที่วิเคราะหได กับผลจากการทดสอบของ 

Ulfkjaer (2000) ตัวอยาง a,b,c และผลการวิเคราะหของ Spacone (2001) ซึ่งมีคาดังนี้ 

6,991 กก. (งานวิจัยนี้) 6,157 กก. (ตัวยาง a) 6,184 กก. (ตัวยาง b) 7,103 กก. (ตัวยาง 

c) และ 6,867 กก. (Spacone 2001) ผลการวิเคราะหมีคาความแตกตางระหวางคาเฉลี่ย

จากการทดสอบ(ตัวอยาง a,b และ c) เทากับรอยละ 7.86 และมีคาความแตกตางกับผล

การวิเคราะหของ Spacone เทากับรอยละ 1.81  แมวาผลจากพฤติกรรมของหนาตัดที่

เสริมเหล็กแบบนอยกวาอัตราสมดุล ( 0.04sA

bd
  ในขณะที่ อัตราสวนเหล็กเสริมสมดุล

เทากับ 0.013) ทําใหโครงสรางมีการวิบัติแบบฉับพลัน ดังนั้น ผลจากการทดสอบจึงมี

ความไมแนนอนสูง(ดังแสดงในรูปที่ 4.8) แตอยางไรก็ตามผลจากการวิเคราะหใหคา

น้ําหนักบรรทุกสูงสุดที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบและผลการวิเคราะหในอดีตอยูในเกณฑ

ที่ยอมรับได  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009

Di
sp

lac
em

en
t 

* (c
m

)

Curvature

element C1element B1



 

 

 

44

 ลักษณะการวิบัติของโครงสรางแสดงความฉับพลันอยางมากจากผลการคํานวณ  

กลาวคือ น้ําหนักบรรทุกที่โครงสรางสามารถรับไดลดลงอยางรวดเร็วหลังจากโครงสรางรบั

น้ําหนักบรรทุกสูงสุด  ซึ่งเปนไปตามพฤติกรรมของหนาตัดแบบ Over-Reinforcement  

 จากพฤติกรรมระดับหนาตัด (รูปที่ 4.9 และ 4.10) เอลิเมนต C1 ซึ่งรับโมเมนตดัดสูงสุด

แสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลง ในขณะที่เอลิเมนต B1 แสดงพฤติกรรมแบบ Unloading 

โดยไมมีการเสียรูปแบบพลาสติก ทั้งนี้ จากพฤติกรรมดังกลาวแสดงใหเห็นวา กลไกการ

พังทลายของโครงสรางที่แสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลง จะประกอบดวยเอลิเมนตที่รับ

น้ําหนักจนถึงจุดวิกฤติและแสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลง และการ Unloading ของเอลิ

เมนตขางเคียงเพื่อรักษาสมดุลของแรงระหวางเอลิเมนตเสมอ 

 จากพฤติกรรมระดับหนาตัด (รูปที่ 4.9 และ 4.10) พบวาเมื่อเอลิเมนต C1 เกิดการออนตัว

ลงคาความโคงจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว(ในขณะที่คาการเสียรูป * มีคาเพิ่มขึ้นไมมากนัก) 

พรอมกับที่คาความโคงของเอลิเมนต B1 ลดลง ซึ่งแสดงใหเห็นวาปรากฏการณออนตัวลง

เปนปรากฏการณเฉพาะที่ (Strain Localization ในที่นี้หมายถึงปรากฏการณที่คา

ความเครียด ณ จุดใดจุดหนึ่งมีคามากกวาจุดอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญ) 
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4.3 โครงขอแข็งแบบพอรทัล (Reinforced Concrete Portal Frame) 

กรณีศึกษาที่ 4.3 ไดแกโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กหนึ่งชั้นหนึ่งชวง รับน้ําหนักบรรทุก

แบบจุด 2 จุดมีฐานรองรับแบบหมุน (Pinned Support) ทั้ง 2 ขาง รายละเอียดของโครงสรางและ

น้ําหนักบรรทุกแสดงในรูปที่ 4.11 และรายละเอียดการจําลองโครงสรางแสดงในรูปที่ 4.12 ผลการ

วิเคราะหในงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับผลการทดสอบของ Cranston (1965) และผลการวิเคราะห

ของ Bazant (1987) กับ Saje (2004)  

 

 
รูปที่ 4.11 รายละเอียดโครงสราง และน้ําหนกับรรทกุ กรณีศึกษาที่ 4.3 



 

 

 

46

 
รูปที่ 4.12 แบบจําลองโครงสราง กรณีศึกษาที่ 4.3 

สําหรับโครงสรางกรณีศึกษาที่ 4.3 ผูวิจัยไดทําการวิเคราะหโครงสรางโดยแบงออกเปน

กรณีศึกษายอย 4 กรณี อันมีรายละเอียด ดังนี้  

 

4.3.1 ผลของขนาดเอลิเมนต  

โครงสรางถูกวิเคราะหโดยใชแบบจําลองทางวัสดุซึ่งมีคาพารามิเตอรเปนไปตามแนวทาง

ของ Saje (2004) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 โดยแบบจําลองเหล็กเสริมพิจารณาสวนของการออนตัว

ลงเมื่อความเครียดมากกวา ys  และมีคาความเครียดสูงสุดเทากับ yu  ผลการวิเคราะหในระดับ

โครงสรางแสดงในรูปที่ 4.13 (ซึ่งทําการแปรเปลี่ยนขนาดของเอลิเมนตตามตารางที่ 4.5) ผลการ

วิเคราะหแรงภายใน (โมเมนตที่จุด B และจุด D) แสดงในรูปที่ 4.14 และ 4.15 รายละเอียดกลไก

การพังทลายแสดงในรูปที่ 4.16 ความสันพันธระหวางโมเมนตและคาความโคงของหนาตัดที่มี

พฤติกรรมแบบจุดหมุนพลาสติก แสดงในรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18       

 

ตารางที่ 4.4 รายละเอียดคุณสมบัติของวัสดุ กรณีศกึษาที ่4.3.1  

วัสด ุ คุณสมบัต ิ

 

หนวย 

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 การแบงเอลิเมนตกรณีตางๆ กรณีศกึษาที่ 4.3.1 (D คือ คาความลึกของหนาตัด) 

ชวง 

(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 ผลการวิเคราะหโครงสรางกรณีศกึษาที่ 4.3.1 โดยใชจํานวนเอลิเมนตตางๆ เทียบกับผล
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับคาการเสียรูปที่ 

 * 
ของเอลิเมนต B1 (ที่หัวเสา) จาก

การวิเคราะห (การแบงเอลิเมนตกรณทีี่ 3) เปรยีบเทียบกับผลการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับคาการเสียรูปที่ 

 * 
ของเอลิเมนต C3 (กึ่งกลางคาน) 

จากการวิเคราะห (การแบงเอลิเมนตกรณีที่ 3) เปรียบเทยีบกับผลการทดสอบ 
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รูปที่ 4.16 และกลไกการพังทลายกรณีศึกษาที่ 4.3.1  

 

 
รูปที่ 4.17 ความสัมพันธโมเมนตและคาความโคง (เอลิเมนต C1 C2 C3 และ B12) กรณีศึกษาที่ 

4.3.1 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธโมเมนตและคาความโคง (เอลิเมนต B1และ B2) กรณีศึกษาที่ 4.3.1 

 

จากผลการวิเคราะหกรณีศึกษาที่ 4.3.1 พบวา 

 การวิเคราะหดวยการแบงชิ้นสวนยอยแบบตางๆพบวา ทั้ง 3 กรณี ใหผลการทํานาย

น้ําหนักบรรทุกวิกฤติใกลเคียงผลการทดสอบดังนี้ รอยละ 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)   อยางไรก็ตาม การแบงชิ้น

สวนยอยกรณีที่ 3 ใหผลในชวงการออนตัวลงไดใกลเคียงกับผลการทดสอบมากที่สุด 

รองลงมาไดแกกรณีที่ 2 และกรณีที่ 1 นอกจากนี้ผลการวิเคราะหโมเมนตภายในที่เอลิ

เมนต B1 และ C3 (รูปที่ 4.14 และ 4.15) เทียบกับผลการทดสอบ พบวาใหคาที่ใกลเคียง

กัน 

 ผลการแสดงกลไกการพังทลาย โครงสรางเกิดจุดหมุนพลาสติกจากการครากของเหล็ก

เสริม 2 จุด กอนที่โครงสรางจะเริ่มออนตัวลง โดยเกิดในเอลิเมนต C1 C2 C3 เปนลําดับที่ 

1 เมื่อการเสียรูป 
 * 
มีคาเทากับ 0.9 ซม. และ เกิดในเอลิเมนต B1เปนลําดับที่ 2 เมื่อการ

เสียรูป 
 *
มีคาเทากับ 1.7 ซม.นอกจากนี้ โครงสรางเริ่มออนตัวลงเมื่อจุดหมุนพลาสติก 

B1 เริ่มออนตัวลง เมื่อ  
 *
มีคาเทากับ 2.7 ซม. 

 พฤติกรรมระดับหนาตัดแสดงใหเห็นการออนตัวลงของหนาตัดที่รับโมเมนตวิกฤติ และการ 

Unloading ของเอลิเมนตขางเคียง โดยเอลิเมนต C1 C2 C3 (จากโครงสรางดังกลาว เอลิ
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เมนตทั้ง 3 มีแรงภายในเทากัน) ออนตัวลงขณะที่เอลิเมนต B11 มีการ Unloading โดยไม

มีการเสียรูปแบบพลาสติก และเกิดเหตุการณในทํานองเดียวกันกับเอลิเมนต B1 กับ B2  

4.3.2 ผลของความไมสมบูรณตั้งตน 
จากผลการศึกษากรณีศึกษาที่ 4.3.1 ไฟเบอรบนสุดของเอลิเมนต C1 C2 C3 มีความเคน

ที่เทากันเนื่องจากแรงภายในที่เทากันทั้ง 3 เอลิเมนต และจะออนตัวลงอยางพรอมเพรียงกันหลัง

รับโมเมนตสูงสุด อยางไรก็ตามพฤติกรรมดังกลาวยังคงไมสมจริงนัก เนื่องจากความไมสมบูรณ

แบบและความไมสม่ําเสมอ (Imperfections and Non-uniformities) ทําใหการออนตัวลง (หรือ

ความเสียหาย) จะเกิดขึ้นในขอบเขตที่จํากัด (Spacone, 2001) กรณีศึกษาที่ 4.3.2 จึงเปนการ

สมมติความไมสมบูรณที่กึ่งกลางคาน เพื่อเปรียบเทียบกลไกของกรณีศึกษานี้กับกรณีศึกษากอน

หนา   

 
รูปที่ 4.19 ผลการวิเคราะหโครงสรางกรณีศกึษาที่ 4.3.2เมื่อพิจารณาความไมสมบูรณที่กึ่งกลาง
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ผลการวิเคราะห กรณีท่ี 3 เมื่อพิจารณาผลของความไมสมบูรณที่กึ่งกลางคาน

ผลการวิเคราะห กรณีท่ี 3 เมื่อไมพิจารณาผลของความไมสมบูรณที่กึ่งกลางคาน
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธโมเมนตและคาความโคง (เอลิเมนต C2 C3) กรณีศึกษาที่ 4.3.2 

 
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธโมเมนตและคาความโคง (เอลิเมนต B1 B2) กรณีศึกษาที่ 4.3.2 

 

จากผลการวิเคราะหกรณีศึกษาที่ 4.3.2 พบวาการเพิ่มสมมติฐานความไมสมบูรณแบบที่

เอลิเมนต C3 ทําใหพฤติกรรมของระบบ(ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนตัว 
 * 

และน้ําหนัก

บรรทุก) ไมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากนัก แตสงผลตอพฤติกรรมระดับหนาตัด กลาวคือ จากเดิม

เอลิเมนต C1 C2 C3 มีพฤติกรรมออนตัวลงทั้งหมด โดยมีคาความเครียดสุดเทากับ 0.00213 และ

มีการ Unloading ทีเอลิเมนต B12  มาเปนเอลิเมนต C3 ออนตัวลงโดยมีคาความเครียดสุดเทากับ 

0.00543 ในขณะที่เอลิเมนต C2 แสดงการ Unloading แบบมีการเสียรูปพลาสติก (Plastic 

Deformation)  ผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการเพิ่มสมมติฐานความไมสมบูรณเพียงเล็กนอยสงผล

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400 0.00500 0.00600

M
om

en
t (

kg
-c

m
)

Curvature

element C2
element C3Unloading

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

0.00000 0.00050 0.00100 0.00150 0.00200 0.00250 0.00300 0.00350 0.00400 0.00450

M
om

en
t (

kg
-c

m
)

Curvature

element B2

element B1

Unloading



 

 

 

53

ตอกลไกการออนตัวลงของโครงสราง กลาวคือเกิดความเสียหายที่เอลิเมนต C3 มากยิ่งขึ้น 

(Localization of Damage) รวมกับการเกิดการเสียรูปแบบพลาสติกที่เอลิเมนตขางเคียง 

 

4.3.3 ผลของแบบจําลองเหล็กเสริม 
จากกรณีศึกษายอยที่ 4.3.1 และ 4.3. 2 พารามิเตอรของวัสดุเปนไปตามแนวทางของ 

Saje (2004) ซึ่งกําหนดใหเหล็กเสริมแสดงการออนตัวลงที่ความเครียดเทากับ 0.01 และมี

ความเครียดสูงสุดเทากับ 0.3 ซึ่งไมสมจริงเทาใดนัก เนื่องจากเหล็กเสริมควรมีความเหนียวกวานั้น

มากและอาจแสดงพฤติกรรมแบบ Hardening ภายหลังการยืดตัวแบบพลาสติก กรณีศึกษาที่ 

4.3.3 จึงเปนการทดสอบใชพารามิเตอรเหล็กเสริมที่เปนแบบ อีลาสติกพลาสติก ที่ไมคํานึงถึงการ

ออนตัวลง  

 
รูปที่ 4.22 ผลการวิเคราะหโครงสรางกรณีศกึษาที่ 4.3.3 เมื่อใชแบบจําลองเหล็กเสริมแบบ          

อีลาสติก-พลาสติก 
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ผลการวิเคราะห เมื่อใชแบบจําลองเหล็กเสริมแบบอีลาสติก-พลาสติก

ผลการวิเคราะห เมื่อใชแบบจําลองเหล็กเสริมเหมือนกรณีที่ 4.3.1



 

 

 

54

 
รูปที่ 4.23 ความสัมพันธโมเมนตและคาความโคง (เอลิเมนต C1 C2 C3 และ B12) กรณีศึกษาที่ 

4.3.3 

 
รูปที่ 4.24 ความสัมพันธโมเมนตและคาความโคง (เอลิเมนต B1 และ B2) กรณีศึกษาที่ 4.3.3 

 

จากผลการวิเคราะหกรณีศึกษาที่ 4.3.3 พบวา จากการใชแบบจําลองเหล็กเสริมแบบอีลา

สติก พลาสติก ทําใหทั้งหนาตัดและโครงสรางแสดงพฤติกรรมแบบอีลาสติกพลาสติกที่มีความ

เหนียว และไมปรากฎพฤติกรรมแบบเฉพาะที่เชนกรณีกอนๆ อยางไรก็ตามผลจากการทดสอบโดย 

Cranston(1965) โครงสรางแสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลงอยางเห็นไดชัด ซึ่งอาจมีสาเหตุจาก

ปจจัยแวดลอมอยางอื่นเชนผลจากการเคลื่อนตัวดานขางเนื่องมาจากความไมสมมาตรของ

โครงสรางอยางแทจริงอยางแทจริง เปนตน  
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4.3.4 ผลของขนาดเอลิเมนตที่มีผลการออนตัวลง (Mesh Sensitivity) 
 จากกรณีศึกษาที่ 4.3.1 และ 4.3.2 พบวากลไกการออนตัวลงของโครงสรางประกอบดวย

เอลิเมนตที่ออนตัวลง และเอลิเมนตที่เกิดการ Unloading อันทําใหการแบงขนาดของเอลิเมนตมี

ผลตอพฤติกรรมของโครงสรางที่ออนตัวลง กรณีศึกษาที่ 4.3.4 ผูวิจัยทําการแบงเอลิเมนตใน

บริเวณ BC เปน 4 กรณี คือ 12, 24, 48 และ 96 เอลิเมนต ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.25 

 

รูปที่ 4.25 ผลการวิเคราะหกรณีการแบงเอลิเมนตในชวง BC จํานวนตางๆ 

 

จากการผลการวิเคราะหพบวา การแบงเอลิเมนตใหละเอียดยิ่งขึ้นทําใหไดคําตอบที่ลูเขา

เฉพาะกรณีที่โครงสรางมีพฤติกรรมแบบ Hardening แตสําหรับโครงสรางที่มีพฤติกรรมแบบออน

ตัวลง การแบงเอลิเมนตที่ละเอียดกอใหเกิดพฤติกรรมออนตัวลงเกินกวาความเปนจริง (เนื่องจาก

การรวมตัวของความเสียหาย) ดังแสดงในรูปที่ 4.25  
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4.4 โครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 ชั้น  

กรณีศึกษาที่ 4.4 ไดแก โครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 2 ชั้น 1 ชวงรับน้ําหนักบรรทุก

แนวดิ่งคงที่เทากับ 71,380 กก. ที่จุด E และ F ตามรูปที่ 4.26 และรับแรงดานขางที่จุด E 

รายละเอียดทางเรขาคณิตและคุณสมบัติทางวัสดุแสดงไวในรูปที่ 4.26 และตารางที่ 4.6 ผลการ

วิเคราะหในงานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบกับผลทดสอบในอดีตของ Vecchico และ Emara (1992) 

และผลการวิเคราะหของ Foster (2004) ทั้งนี้ การวิเคราะหในตัวอยางนี้จะแบงเปน 2 กรณียอย 

ไดแกกรณีที่ 4.4.1 พิจารณาการแบงเอลิเมนตยอยเพื่อหาการลูเขาของคําตอบและแสดงกลไกการ

พังทลายของโครงสราง (แสดงในรูปที่ 4.28) และกรณีที่ 4.4.2 แสดงผลการออนตัวลงของหนาตัด

จากการรับแรงอัดแนวแกน  

 

 
รูปที่ 4.26 รายละเอียดโครงสรางและน้ําหนักบรรทุก กรณีศึกษาที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.6 รายละเอียดคุณสมบัติของวัสดุ กรณีศกึษาที ่4.4 

คุณสมบัติของวัสด ุ

 

หนวย 

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 

 การศึกษาผลของขนาดเอลิเมนตทําโดยการแบงเอลิเมนต 3, 6 และ 9 เอลิเมนต/ชิ้นสวน 

ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 4.27 กลไกการพังทลายแสดงในรูปที่ 4.28 และรูปรางของโครงสราง

หลังการเสียรูป (ขยาย 20 เทา) แสดงในรูปที่ 4.29 

 

 
รูปที่ 4.27 ผลการิเคราะหดวยจํานวนเอลิเมนตตางๆ กรณศีึกษาที่ 4.4.1 
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รูปที่ 4.28 กลไกการพังทลายของโครงสราง กรณีศกึษาที่ 4.4.1 (มีตอในหนาถัดไป) 
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รูปที่ 4.28 (ตอ) กลไกการพังทลายของ กรณีศึกษาที่ 4.4.1  

 
รูปที่ 4.29 รูปรางภายหลังกากรเสียรูป กรณีศกึษาที่ 4.4.1  
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รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางแรงแนวแกนกับคาโมเมนตที่เอลิเมนตเสาตนขวา ลางสุด  

 

 
รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางแรงแนวแกนกับคาโมเมนตที่เอลิเมนตเสาตนซาย ลางสุด  

 

 

จากการผลการวิเคราะหพบวา  

 การวิเคราะหโดยการเพิ่มจํานวนเอลิเมนต 3,6 และ 9 เอลิเมนตตอชิ้นสวนพบวา การใช

จํานวนเอลิเมนตมากยิ่งขึ้นจะไดผลการทํานายพฤติกรรมที่มีคาสติฟเนสนอยลง มี

แนวโนมลูเขา และมีคาใกลเคียงกับผลการทดสอบมากยิ่งขึ้น โดยเมื่อเปรียบเทียบน้ําหนัก

บรรทุก P ที่การเคลื่อนตัว 
 *  

เทากับ 8 ซม.กับผลการทดสอบ กรณีที่ 1 มีความถูกตอง

รอยละ 75.5 ( 42,125 กก.) กรณีที่ 2 มีความถูกตองรอยละ 97.3 (34,740 กก.)กรณีที่ 3 
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มีความถูกตองรอยละ 99.9 (33,855 กก.) เมื่อน้ําหนักบรรทุกจากการทดสอบมีคา 

33,823 กก. ดังแสดงในรูปที่ 4.26 

 จากผลการวิเคราะห (โดยใช 9 เอลิเมนต/ชิ้นสวน) ที่การกระจัดเทากับ 4.3 ซม.พบวา

โครงสรางมีแนวโนมในการรับน้ําหนักนอยลงแลวจึงมีแนวโนมจะรับน้ําหนักไดเพิ่มขึ้นอีก

เล็กนอย ซึ่งเปนผลมาจากการกระจายโมเมนตใหมของโครงสราง อยางไรก็ตามพฤติกรรม

ดังกลาวมิไดปรากฏในผลการทดสอบแตกลับแสดงคาสติฟเนสที่ลดลงอยางรวดเร็วซึ่ง

อาจเปนผลจากปจจัยแวดลอมอื่นๆหลายประการ เชน ผลจากการเสียรูปทางเรขาคณิต

ของโครงสราง เปนตน 

 จากการวิเคราะหกลไกการพังทลายของโครงสรางพบวา  

 ความเสียหายของวัสดุมีลักษณะแบบรวมตัว กลาวคือ จากผลการวิเคราะห 

เฉพาะที่ปลายของชิ้นสวนที่แสดงพฤติกรรมไรเชิงเสนของวัสดุ อยางไรก็ตามจาก

การจําลองหนาตัดดวยแบบจําลองไฟเบอรทําใหสามารถติดตามพฤติกรรมการ

ออนตัวลงแบบคอยเปนคอยไปในระดับหนาตัดได 

 หากพิจารณาเปรียบเทียบกับสมมติฐานของวิธีการพลาสติก โครงสรางใน

ตัวอยางนี้จะพังทลายเมื่อเกิดจุดหมุนพลาสติกทั้งหมด 7 จุด ซึ่งเทากับจํานวนจุด

ที่เกิดความเสียหายที่แสดงในรูปที่ 4.27 อยางไรก็ตามจุดที่เกิดความเสียหายมี

ระดับความเสียหายและรูปแบบการเสียหายตางๆกัน และอาจไมแสดงพฤติกรรม

คลายแบบจุดหมุนพลาสติก (Elastic-Plastic) ทั้งหมด โดยอาจสรุปไดวา ชิ้นสวน

คานที่ชั้นที่ 1 และ 2 จะเกิดการครากของเหล็กเสริมกอนแลวจึงตามดวยการออน

ตัวลงของคอนกรีต ซึ่งเปนกลไกทั่วไปของเอลิเมนตคานที่รับแรงแนวแกนนอย 

และแสดงพฤติกรรมแบบเหนียว ในขณะที่เสาจะเกิดความเสียหายเนื่องจากการ

ออนตัวลงของคอนกรีตกอน เนื่องจากตองรับแรงอัดมาก และอาจแสดง

พฤติกรรมแบบไมเหนียว นอกจากนี้  กลไกการพังทลายยังแสดงใหเห็นการ

พังทลายที่มีลักษณะแบบเสาแข็ง คานออน (Strong Column-Weak Beam) ซึ่ง

จะเกิดความเสียหายในคานมากกวาในเสาที่จุดตอเดียวกัน 

 จากรูปที่ 4.30 และ 4.31 แสดงความสัมพันธระหวางโมเมนตกับแรงแนวแกนที่เอลิเมนต

ลางสุดของเสาตนซายมือ และขวามือ โดยพบวาที่ตนซายมือการวิบัติของเสา(เมื่อเทียบ
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กับ P-M diagram) เปนลักษณะแบบวิบัติดานรับแรงดึง ในขณะที่ตนขวาเปนแบบดานรับ

แรงอัด 

4.4.2 ผลของแรงแนวแกนท่ีมีตอการออนตัวลงของหนาตัด 
 การศึกษาในหัวขอนีจ้ะทําการเพิ่มแรงแนวดิง่ออกเปน 3 กรณี ไดแก 71,380 107,070 

และ142,760 กก. โดยใชจํานวนเอลิเมนต 6 เอลิเมนต / ชิ้นสวน ผลการวิเคราะหแสดงในรูปที่ 

4.30 และคาดีเทอรมิเนนตของสตฟิเนสเมตรกิซของหนาตดัที่จุด D แสดงในรูปที่ 4.31 

 
รูปที่ 4.32 ผลการิเคราะห กรณีศกึษาที่ 4.4.2 เมื่อน้ําหนกับรรทุกแนวดิ่งมีคาเทากับ 71,380 

107,070 และ142,760 กก. 

 
รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางดีเทอรมเินนตของสติฟเนสเมตริกซของหนาตดักับคาการเสียรูป 

กรณีศึกษาที่ 4.4.2 เมื่อน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งมีคาเทากับ 71,380 107,070 และ142,760 กก.ของ

หนาตัดที่จุด D ตามรูปที่ 4.25 
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Displacement  *  (cm)

น้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง 142760 กก.

น้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง 107070 กก.

น้ําหนักบรรทุกแนวดิ่ง 71380 กก.
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จากการผลการวิเคราะหพบวา  

 จากรูปที่  4.32 เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกที่หัวเสาจาก 71,380 กก.เปน 107,070 และ 

142,760 กก. (โดยใช 6 เอลิเมนต/ชิ้นสวน)พบวาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดดานขางที่โครงสราง

รับไดมีคาลดนอยลง เมื่อโครงสรางรับน้ําหนักบรรทุกแนวดิ่งเพิ่มมากขึ้น  

 จากรูปที่ 4.33 คาดีเทอรมิเนนตของสติฟเนสเมตริกซของหนาตัดกรณีที่โครงสรางรับ

น้ําหนักแนวดิ่งมากมีแนวโนมจะลดลงและติดลบเร็วกวา ซึ่งแสดงใหเห็นวาโครงสราง 

คาน-เสา ที่รับแรงแนวแกนจํานวนมากมีแนวโนมจะแสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลงไดมาก

ยิ่งขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ
 

5.1 สรุปผลการวิจยั  

จากผลการวิจยัสามารถสรุปได ดังนี ้

1. จากแนวทางการวิเคราะหโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กโดยพิจารณาผลของความไรเชิง

เสนทางวัสดุที่นําเสนอ และโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น สามารถทํานายพฤติกรรมโครงสรางได

ใกลเคียงกับผลการทดสอบ ทั้งในระดับหนาตัดและระดับโครงสราง เมื่อเปรียบเทียบกับ

ผลจากการทดสอบ กรณีศึกษาที่ 4.1, 4.3 และ 4.4 (Under-reinforcement)ใหคาการ

ทํานายใกลเคียงกับผลการทดสอบมากกวารอยละ 99.4 (สําหรับกรณีการแบงขนาดเอลิ

เมนตที่ดีที่สุด) และกรณีศึกษาที่ 4.2 (Over-reinforcement)ใหคาการทํานายใกลเคียงกับ

ผลการทดสอบเฉลี่ยรอยละ 92.14  

2. สําหรับโครงสรางที่แสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลง(Softening Post-Peak)จากแรงกระทํา

แบบทิศทางเดียว กลไกการออนตัวจะประกอบดวยเอลิเมนตที่ออนตัวลงและเอลิเมนต

ขางเคียงที่มีพฤติกรรม Unloading เพื่อการรักษาสมดุลที่จุดตอระหวางเอลิเมนต ซึ่งอาจ

กลาวไดวา แมโครงสรางจะรับแรงกระทําแบบทิศทางเดียว การพิจารณาแบบจําลองทาง

วัสดุจําเปนตองคํานึงถึงสวนของการ Unloading (และการเสียรูปแบบพลาสติก) หาก

โครงสรางหรือหนาตัดมีพฤติกรรมแบบออนตัวลง  

3. จากการวิเคราะหพบวา ปรากฏการณออนตัวลงเปนปรากฏการณเฉพาะที่ (Localization) 

ที่เกิดในขอบเขตจํากัด ดังนั้นการจําลองโครงสรางจึงตองพิจารณาขอบเขตที่อาจเกิดการ

ออนตัวลง นอกจากนี้ ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาการออนตัวลงในขอบเขตที่เล็กลงจะ

กอใหเกิดความเครียดที่สูงขึ้นในบริเวณนั้นๆ เมื่อเปรียบเทียบกับการออนตัวลงในขอบเขต

ที่กวางกวา  

4. จากการวิเคราะหกลไกการพังทลายพบวา สําหรับตัวอยาโครงสรางที่ใชในงานวิจัยนี้ มี

จํานวนจุดที่เกิดความเสียหายเทากับกรณีที่พิจารณาดวยจุดหมุนพลาสติกกอนการ

พังทลาย อยางไรก็ตามระดับความเสียหายของแตละจุดมีความแตกตางกันไป และมี

แนวโนมจะเกิดในบริเวณที่จํากัด (เฉพาะที่ปลายเอลิเมนต) 

5. การแบงเอลิเมนตที่ละเอียดยิ่งขึ้น จะใหผลการทํานายพฤติกรรมที่ดียิ่งขึ้น สําหรับ

โครงสรางที่แสดงพฤติกรรมแบบ Hardening แตสําหรับโครงสรางที่แสดงพฤติกรรมแบบ

ออนตัวลง (Softening) การแบงเอลิเมนตที่ละเอียดยิ่งขึ้นสงผลใหโครงสรางแสดง

พฤติกรรมแบบออนตัวลงมากยิ่งขึ้น ซึ่งอาจเกินกวาความเปนจริง (Mesh Sensitivity)  
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6. สําหรับเอลิเมนตคาน-เสา ที่เสริมเหล็กแบบมากกวาอัตราสวนเหล็กเสริมสมดุล หนาตัดมี

แนวโนมแสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลง ในขณะที่เอลิเมนตคาน-เสา ที่เสริมเหล็กแบบ

นอยกวาอัตราสวนเหล็กเสริมสมดุล และรับแรงอัดแนวแกนไมมากนักหนาตัดมีแนวโนม

แสดงพฤติกรรมแบบเหนียว อยางไรก็ตาม หนาตัดของเอลิเมนตคาน-เสาที่เสริมเหล็ก

แบบนอยกวาอัตราสวนเหล็กเสริมสมดุล มีแนวโนมจะออนตัวลงเมื่อรับแรงอัดแนวแกน

มากยิ่งขึ้น เชน กรณีของเสาที่รับแรงดันดานขางเปนตน  

 

5.2 ขอเสนอแนะ  

1. องคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กอาจแสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลง อยางไรก็ตามความ

เขาใจในกลไกการออนตัวลงยังมีจํากัด (เชนขอบเขตของการออนตัวลง) ดังนั้น การ

ทดสอบเพื่อศึกษากลไกดังกลาวทั้งในระดับหนาตัด เอลิเมนต และ ระดับโครงสราง 

รวมถึงการพิจารณาความสมเหตุสมผลของแบบจําลองทางวัสดุ มีความจําเปนอยางยิ่ง

เพื่อใหการสรางแบบจําลอง และการวิเคราะหการพังทลายของโครงสรางมีความใกลเคียง

กับความเปนจริงมากยิ่งขึ้น 

2. เมื่อโครงสรางเริ่มมีความเสียหายจะเกิดการถายเทแรงภายใน (Redistribution of 

Internal Forces) ซึ่งกลไกดังกลาวอาจมีความซับซอนมากในโครงสรางขนาดใหญ 

โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อหนาตัดแสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลง อยางไรก็ตาม การศึกษา

เกี ่ยวกับการถายเทแรงภายใน รวมถึงกลไกการพังทลายจะชวยใหวิศวกรสามารถ

ออกแบบอาคารที่มีความปลอดภัยและประหยัดไดมากยิ่งขึ้นในภาวะที่โครงสรางมีความ

เสี่ยงในภาวะการรับแรงวิกฤติ 
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ภาคผนวก  
 

ฟงกชั่นรูปรางแบบแมนตรงสาํหรับเอลิเมนตคาน-เสาดวยสมมติฐานของ Timoshenko 

 

สมการ (ก.2) แสดงฟงกชั่นรูปรางแบบแมนตรงสําหรับเอลิเมนตคาน-เสาดวยสมมติฐาน

ของ Timoshenko (Friedman, 1993) เมื่อกําหนดใหการประมาณคาการเสียรูปที่ตําแหนงใดๆ

เปนไปตามสมการที่ (ก.1) 
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