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ในการวิเคราะห์โครงสร้างที่มีความชะลูด(Slenderness^อย ใช้วิธีวิเคราะห์แบบเซิงเส้น
(Linear analysis) ก็จะมีความถูกต้องเพียงพอในระดับหนึ่งที่จะสามารถคาดคะเนพฤติกรรมของ 
โครงสร้างนันๆได้ แต่สำหรับโครงสร้างท่ีมีความชะลูดมากแล้ว การวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้คงจะไม่เพียง 
พอ โดยเฉพาะกับโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งจะมีการแปรเปลี่ยนของค่าสติฟเนสอยู่ตลอด 
เวลา เพราะฉะน้ันจะต้องใช้วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างแบบอินอิลาสติกอันดับท่ีสองของโครงข้อแข็ง 
คอนกรีตเสริมเหล็กมาวิเคราะห์แทนซึ่งจะคำน ึงถ ึงผลของความไม'เซ ิงเส ้นทางเรขาคณ ิต 
(Geometrical nonlinearity)eนเน่ืองมาจากการกระจัดของโครงสร้างขณะรับแรงกระทำ ซ่ึงมีผลให้ 
เกิดแรงดัด (Bending moment) เพ่ิมขึ้นในโครงสร้างและลดความสามารถในการรับน้ีาหนักของ 
โครงสร้างลง แรงดัดท่ีเพ่ิมขึ้นน้ีเรียกว่า "ผลอันดับท่ีสอง” (Secondary effect หรือ P- A effect) ท่ี 
เกิดขึนนอกเหนือจากแรงดัดที่คำนวณได้จากการวิเคราะห์แบบทฤษฎีเซิงเส้น ( ปณิธาน 
ลักคุณะประสิทธ้ิ,2536) และเพื่อให้ผลลัพธ์มีความถูกต้องมากยิ่งข้ึนสำหรับโครงสร้างคอนกรีต
เสริมเหล็กจะต้องพิจารณาผลกระทบอันเนื่องจากความไม่เซิงเส้นทางวัสดุ(Material nonlinearity) 
ประกอบกันไปด้วย

ในงานวิจัยนึเป็นการวิเคราะห์เครงสร้างแบบอินอิลาสติกอันดับสองของโครงข้อแข็งคอนกรีต 
เสริมเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์เอสิเมนต์อย่างง่าย( Simplified finite element ) โดยการแบ่งย่อยชิ้นส่วน 
โครงสร้าง( Discrete element ) เพื่อจำลองรูปแบบรอยร้าว(Crack pattern) ของช้ินส่วนโครงสร้าง 
คอนกรีตเสริมเหล็ก สติฟเนสสร้างจากสมมุติฐานที่ให้ดรรชนีของการดัด(Flexibility index) เป็น 
แบบพาราโบส่า และรวมการวิเคราะห์ความไม่เป็นเซิงเส้นทางเรขาคณิตเข้าไว้ด้วย ขณะเดียวกัน 
หาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัดและค่าความโค้ง (M-cj)) เพื่อหาการกระจัดเซิงมุมท่ีหน้าตัดวิกฤต
และนำค่าไปปรับ'แก้ความไม่เป็นเซิงเส้นทางวัสดุในแต่ละชิ้นตอนของการวิเคราะห์ จนไต้น้ําหนัก 
บรรทุกวิกฤต.
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

ค.ศ.1978 Tunwa เสนอการวิจัยแบบไม่เป็นเซิงเส้นของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็น 
การวิเคราะห์อันดับที่1 โดยวิธีกระทำช้ํา มีขั้นตอนการพิจารณา 2 ข้ันตอน คือ การคำนวณความ 
ไม่เป็นเซิงเส้นทางวัสดุโดยคำนึงถึง P-M-<j> Curve ในแต่ละช้ินส่วนย่อย ผนวกเช้ากับการวิเคราะห์ 
โครงสร้างจากลมการท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงภายนอกและค่าความโค้ง โดยมีค่าความ
โค้งเป็นตัวไม่รู้ค่า คำนวณจนกระทั่งแรงในแนวแกนและความโค้งท่ีไค้ไม่ต่างจากรอบการคำนวณท่ี 
ผ่านมา สติฟเนลสร้างจากสมการความสัมพันธ์ของคาน-เล่า(Beam-column) ช้ินส่วนโครงสร้างถูก 
แบ่งย่อยเป็นช้ินส่วนเล็กๆ (Discretized elements) ในแต่ละรอบการคำนวณมีการปรับปรุงสติพิ
ณสโดยคำนึงถึงการแตกร้าวของหน้าตัด แบบจำลองวัสดุในการวิเคราะห์ประกอบไปด้วย คอนกรีต 
ใช้แบบจำลองของ Hognestad เหล็กเสริมคำนึงถึงกำลังในช่วงดึงแข็ง(work-hardenning) โดย 
แบ่งเป็นช่วงเส้นตรงย่อย ตัวอย่างท่ีใช้วิเคราะห์ได้แก่ คานต่อเน่ือง โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ช่วงคานเดียว-ขั้นเดียว และสองช่วงคาน-สามขั้น เพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ

ค.ศ.1979 Seniwongse เสนอการวิจัยการกระจัดของคานและโครงข้อแข็ง คอนกรีตเสริม 
เหล็กจนถึงจุดประลัย ซึ่งเป็นการวิเคราะห์อันดับที่1 สติพิเนลสร้างจากแบบจำลองของช้ินส่วนโครง 
สร้าง โดยรวมผลในช่วงอินอิลาลติกผ่านสปรงต้านทานการหมุน การวิเคราะห์กระทำโดยการเพิ่ม 
น้ําหนักบรรทุก(Load control method) ช้ินส่วนโครงสร้างถูกแบ่งย่อยเป็นช้ินส่วนเล็กๆ แบบ
จำลองวัสดุในการวิเคราะห์ประกอบไปด้วย คอนกรีตใช้แบบจำลองของ Whitney เหล็กเสริมเป็น 
แบบอิลาสติก-พลาสติกสมบูรณ์ ในงานวิจัยคำนึงถึงความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และค่าความ 
โค้งท่ีประกอบด้วยการจำลองรูปแบบเป็นเส้นตรง 2 เส้น เพื่อแสดงจุดครากและจุดประลัย จุด
หมุนพลาสติกกำหนดโดยการกระจัดตำแหน่งเซิงมุมแบบอินอิลาลติกโดยใช้สูตรของ Corley ตัว
อย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์ได้แก่ โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงคานเดียว-ข้ันเดียว และ 
คานเดียว-ลองขั้น เพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ

ค.ศ.1985 Darvall และ Mendis เลนอการ่วิจัย อิลาสติก-พลาสติก แบบอ่อนตัวลงในช่วง 
ปลาย(Softening effects^องโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กซ่ึงเป็นการวิเคราะห์อันดับท่ี1 สติพิ
ณสสร้างจากแบบจำลองของผลการอ่อนตัวในช่วงปลายของโครงสร้าง การวิเคราะห์กระทำโดย
การเพ่ิมน้ําหนักบรรทุก ในงานวิจัยคำนึงถึงความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และค่าความโค้งที่
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ประกอบด้วยการจำลองเป็นIส้นตรง 3 เส้น เพื่อแสดงจุดครากจุดเริ่มอ่อนตัวลงและจดประลัยซ่ึงมี 
ค่าโมเมนต์ตํ่ากว่าโมเมนต์ที่จุดคราก โดยจุดหมุนพลาสติกและความยาวของจุดหมุนพลาสติก
กำหนดโดยสูตรของ Corley และ Sawyer ตัวอย่างท่ีใช้!นการวิเคราะห์ได้แก่โครงข้อแข็งคอนกรีต 
เสริมเหล็กช่วงคานชั้นเดียวและสองช้ันโดยไม่มีการเปรียบเทียบกับงานอ่ืนๆ

ค.ศ.1987 Pulmono และ Yong Sik Shin เสนอวิธีวิเคราะห์การโก่งของคานคอนกรีตเสริม 
เหล็กท่ีรับน้ําหนักบรรทุกในทันทีทันใด โดยอาศัยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการสร้างสติฟเนสของคาน 
ด้วยการสมมุติให้ความลัมพันธ์ของโมเมนต์ความเฉื่อยตลอดความยาวขององค์อาคารของชิ้นส่วน 
เป็นแบบพาราโบส่า ในขณะที่คอนกรีตเกิดการแตกร้าวขึ้นเนื่องจากแรงดึงที่เกิดขึ้นมีค่ามากกว่า
แรงดึงท่ียอมให้ของคอนกรีต ซึ่งการวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้ให้ผลได้ดีเม่ือเทียบกับผลที่ได้จากการ
ทดสอบ

ค.ศ.1988 Metwally, Chen เสนอการวิจัยแบบไม่เป็นเชิงเส้นของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริม 
เหล็กซ่ึงเป็นการวิเคราะห์อันดับท่ี 2 สติฟเนลสร้างจากสมการความลัมพันธ์ของคาน-เสา ในแต่ละ 
รอบการคำนวณมีการปรับปรุงสติฟเนส จากการวิเคราะห์ความไม่เป็นเชิงเส้นทางวัสดุได้สติฟเนส 
สัมผัสโดยวิธีผลต่างลืบเนื่องตรงกลาง(Central difference) การวิเคราะห์กระทำโดยการเพิ่มนํ้า
หนักบรรทุก แบบจำลองของวัสดุประกอบไปด้วย คอนกรีตใช้แบบจำลองของ Soliman และ Yu 
เหล็กเสริมเป็นแบบอิลาสติก-พลาสติกสมบูรณ์ ในการวิจัยได้พิจารณาถึงความอ่อนตัวของจุดต่อ 
(Joint flexibility)?วมด้วย ตัวอย่างท่ีใข้ในการวิเคราะห์เป็นโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก ช่วง
คานเดียว-ชั้นเดียว เพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ

ค.ศ.1988 Carol และ Murcia เสนอการวิจัยแบบไม่เป็นเชิงเส้นรวมผลของเวลาของโครงข้อ 
แข็งคอนกรีตเสริมเหล็กซ่ึงเป็นการวิเคราะห์อันดับท่ี 2 โดยการแบ่งหน้าตัดเป็นชั้นย่อยๆ เพื่อหาคุณ 
สมบ้ติที่เปลี่ยนไปจากการวิเคราะห์ความไม่เป็นเชิงเส้นทางวัสดุ และนำไปปรับปรุงสติฟเนส การ 
วิเคราะห์กระทำโดยการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก ช้ินส่วนโครงสร้างถูกแบ่งย่อยเป็นช้ินส่วนเล็กๆ แบบ
จำลองของวัสดุในการวิเคราะห์ประกอบไปด้วย คอนกรีตใช้แบบจำลองของ Sargin เหล็กเสริมใช้ 
แบบอิลาสติก-พล่าสติกสมบูรณ์ ตัวอย่างท่ีใช้วิเคราะห์ได้แก่ เสา คานต่อเน่ืองสองช่วง เพื่อเปรียบ 
เทียบกับการทดสอบหรืองานวิจัยอื่น
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ค.ศ.1992 Kim และ Lee เลนอการวิจัยพฤติกรรมข้ันประลัยของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริม 
เหล็ก ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์อันดับท่ี 1 โดยอาศัย'วิธี’ไฟ'ไนต์เอลิเมนต์ ในการสร้างสติฟเนสในแต่ละ 
รอบการคำนวณมีการปรับปรุงสติฟเนล โดยพิจารณาค่าความเค้นเพื่อเลือกใช้วิธีการแบ่งหน้าตัด 
เป็นขั้นย่อยๆหรือไม่ใช้การแบ่งย่อยหน้าตัดในการวิเคราะห์ความไม่เป็นเซิงเส้นทางวัสดุของหน้า 
ตัด การวิเคราะห์กระทำโดยการเพ่ิมการกระจัดของโครงสร้าง(Displacement control method)
แบบจำลองของวัสดุในการวิเคราะห์ประกอบไปด้วย คอนกรีตใช้แบบจำลองหลากหลายในช่วง
ความเค้น-ความเครียดต่างๆ ได้แก่ Hognestad 1 Fafitis & Shah 1 Vebo & Ghali และ otter & 
Naaman เหล็กเสริมเป็นแบบอิลาสติก-พลาสติกสมบูรณ์ ในงานวิจัยคำนึงถึงความสัมพันธ์
ระหว่างโมเมนต์และค่าความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และค่าความโค้ง เพื่อคำนวณหาความยาว
ของการเกิดจุดหมุนพลาสติกประกอบในสูตรของ Shan ตัวอย่างท่ีใช้วิเคราะห์เป็น โครงข้อแข็ง
คอนกรีตเสริมเหล็กช่วงคานเดียว-ข้ันเดียว เพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ

ค.ศ.1993 Rasheed และ Dinno เสนอการวิจัยแบบไม่เป็นเซิงเส้นของโครงข้อแข็งคอนกรีต 
เสริมเหล็ก ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์อันดับท่ี 2 อาศัยกลศาสตร์ของวัตถุแข็ง(Mechanics of solid) ใน 
การสร้างสติฟเนสในแต่ละรอบของการคำนวณมีการปรับปรุงสติฟเนสโดยคำนึงถึงตำแหน่งของจุด 
ถ่วงอินอิลาลติก(เทelastic centroid position) ซ่ึงแปรผันในชินส่วนของโครงสร้าง การวิเคราะห์ 
กระทำโดยการเพ่ิมน้ําหนักบรรทุก ช้ินส่วนโครงสร้างถูกแบ่งย่อยเป็นช้ินส่วนเล็กๆ ตัวอย่างที่ใช้ 
วิเคราะห์ ได้แก่ คาน โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กช่วงคานเดียว-ข้ันเดียว เพื่อเปรียบเทียบกับผล 
การทดสอบ

งานที่ทำในงานวิจัยนี้

งานวิจัยที่จะศึกษาต่อไปนึเป็นการนำหลักการวิเคราะห์อินอิลาสติกอันดับที่สองจากการสร้าง 
เมตริกซ์สติฟเนสท่ีคำนึงถึงผลของการแตกร้าวของคอนกรีตในกรณีท่ีหน่วยแรงดึงที่เกิดข้ึนมากกว่า 
หน่วยแรงดึงท่ียอมให้ของคอนกรีต โดยสมมุติให้ค่าสติฟเนสมีลักษณะแปรเปลี่ยนแบบพาราโบล่า 
ตลอดความยาวขององค์อาคาร โดยนำไปประยุกต์เพ่ือการศึกษาพฤติกรรมของโครงข้อแข็ง
คอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งพิจารณาความไม่เซิงเส้นทางเรขาคณิตเนื่องจากผลปฎิสัมพันธ์ระหว่างแรง 
ดัดและแรงตามแนวแกนในสภาวะที่โครงสร้างเกิดการกระจัดไปและความไม่เซิงเส้นทางวัสดุร่วม 
กัน โดยที่ความไม่เซิงเส้นทางวัสดุน้ันวิเคราะห์ด้วยวิธีวิเคราะห์หน้าตัด(รection analysis)แล้'วใช้
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วิธีผลต่างสืบbdองตรงกลางในทารหาค่า EA และ EI เพ่ือนำไปปรับปรุงลติฟเนลของโครงสร้างต่อ 
ไป และใช้วิธีเพ่ิมน้ําหนักข้ึนเร่ือยๆ จนเสถียรภาพของโครงสร้างหมดไป

วัตถุประสงค์

1. เพ่ือศึกษาพฤติกรรมและวิเคราะห์โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กขณะรับน้ําหนักบรรทุก 
จนถึงจุดวิ'บัติโดยพิจารณาความไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิตของโครงสร้าง (Geometric 
nonlinearity) และความไม่เชิงเส้นทางวัสดุ(Material nonlinearity)
โดยคำนึงถึงผลของการโอบรัด(Confinement effects)

2. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือวิเคราะห์ผลตอบสนอง
3. ศึกษาและเปรยบเทียบผลการวิเคราะห์ที่ได้กับผลงานวิจัยที่ผ่านมา
4. ผลการวิจัยน้ีสามารถใช้เป็นแนวทางสำหรับการศึกษาและวิจัยขั้นสูงต่อไป

ขั้นดอนและวิธีดำเนินงานวิจัย

1. ศึกษาวิธีการวิเคราะห์ความไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิตของโครงข้อแข็งในระนาบ 2 มิติ
2. ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดและความเครียดของคอนกรีตกับความ 

สัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมที่เหมาะลมและนำมา 
ประยุกต์

3. ศึกษาวิธีการวิเคราะห์ความไม่เชิงเส้นทางวัสดุของโครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก
4. ศึกษา ข้อจำกัด สมมุติฐาน และ วิธีการวิเคราะห์อนอิลาสติกอันดับที่สองของ 

โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก
5. ศึกษาวิธีการเซิงตัวเลขเพื่อใช้ในการแก้ปัญหาและหาผลตอบสนองซึ่งเป็นแนวทางนำ 

ไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์
6. พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์จากผลการศึกษาที่ได้เพื่อการวิเคราะห์ดังกล่าว
7. เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ที่ได้กับงานวิจัยเณที่ผ่านมาและสรุป
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ขอบข่ายการวิจัย

1. หน้าตัดของโครงสร้างเป็นสี่เหลี่ยมมุมฉากและสมมาตรกับระนาบ
2. ท่ีจุดต่อของช้ินส่วนในโครงสร้างจะต้องเป็นข้อแข็ง(Rigid joint)
3. แรงภายนอกท่ีกระทำกับโครงสร้างให้เป็นแรงกระทำเป็นจุด(Point เ03บ)ท่ีจุดต่อ
4. แรงภายนอกท่ีกระทำกับโครงสร้างเป็นแรงสถิตทางเดียว
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