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2.1 แ บ บ จ ำ ล อ ง ว ้ส ด ุข อ ง ค อ น ก ร ีต  (Material model for concrete)

การคืกษาแบบจำลองวัสดุของคอนกรีตมี 2 ประการหลักที่'จะต้องคืกษาคือ การจำลองแบบรอยแตก 
และฟังก์ชันที่ใซ้ส์'มพันธ์กับแบบจำลองนั้น

2.1.1 ก า ร จ ำ ล อ ง แ บ บ ร อ ย แ ต ก  (Crack modelling)

ในการพิจารณาความไม่เช ิงเล้น (Nonlinearity) สิงสำคัญที่จะต้องพิจารณาสำหรับคอนกรีตเสริมเหล็ก 
คือ การแตกด้วยแรงดึง (Tensile cracking) โดยที่จะมีผลกระทบต่อพฤติกรรมของชิ้นส่วนคอนกรีตเสริมเหล็ก 
อย่างมากเนื่องจากคอนกรีตจะไม่ลามารสรับรับแรงดึงได้มากนัก ดังนั้นการเลือกแบบจำลองรอยแตกที่เหมาะ 
สม จะทำให้ลามารถหาแบบจำลองที่เหมาะสมสำหรับแบบจำลองคอนกรีต ส่วนประกอบพื้นฐานของการจำลอง 
แบบรอยแตกจะอธิบายถึง ( 22):

2.1.1.1 ต ้ว แ ท น ข อ ง ก า ร แ ต ก  (Crack representation)

ในวิธีไฟไนต์เอลืเมนต์ หน่วยแรงและความเครียดถูกสมมุติให้ต่อเนื่องภายในหนึ่งชิ้นส่วน แต่หลังจาก 
คอนกรีตเกิดการแตก จะเกิดความไม่ต่อเนื่องในหน่วยแรงและความเครียด ซึ่งตัวแทนของการแตกจะรวมความ 
ไม่ต่อเนื่องนี้เข้าไปในแบบจำลองคอนกรีตด้วย โดยทั่วไปจะแบ่งออกเป็น

1. แบบจำลองรอยแตกแบบแยกจุด (Discrete crack model)
2. แบบจำลองรอยแตกแบบกระจาย (Smeared crack model)

ในแบบจำลองรอยแตกแบบแยกจุด การแตกจะแทนด้วยการแตกของจุดต่อ (Node) ตาม 
ขอบเขตของชิ้นส่วน (Element) แสดงดังรูปที่ 2.1 แบบจำลองนี้ถูกเสนอครั้งแรกโดย Ngo และ Scordelis (1)

ในแบบจำลองรอยแตกแบบกระจาย จะสมมุติให้คอนกรีตยังคงต่อเนื่องหลังการแตก โดย 
ความไม่ต ่อเน ื่องของหน่วยแรงและความเครียดที่ผ ่านรอยแตกถูกเฉลี่ยบนชิ้นส่วนที่อยู่ใกล้ก ันของรอยแตกนั้น  
ดังนั้นความลัมพันธ์ของหน่ายแรงและความเครียดของคอนกรีตที่แตกจะสามารถอธิบายในลักษณะที่ต ่อเนื่องได  ้
ในแต่ละจุดที่ถ ูกอินทิเกรตในชิ้นส่วนคอนกรีตนั้น รอยแตกจะขนานกันและกระจายอย่างชิดกัน ความลัมพันธ  ์
ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดเฉลี่ยของคอนกรีตที่แตกแทนด้วยเมตริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและ 
ความเครียด (Constitutive matrix) ดังแสดงดังรูปที่ 2.2 แบบจำลองนี้เสนอครั้งแรกโดย Rashid (23)
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2.1.1.2 ก า ร เร ิ่ม ต ้น แ ล ะ ก า ร แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย ข อ ง ร อ ย แ ต ก  (Crack inititation and crack 

propagation)

แบบจำลองคอนกรีตส่วนมากจะใช้กฎเกณฑ์ด้านความแข็งแรง (Strength criterion) ในการพ ิจารณา 
การเริ่มต้นการแตก รอยแตกที่จุดหนึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อหน่วยแรงหลัก (Principal stress) ที่จุดนั้นเกินหน่วยแรงของ 
การแตก (Cracking stress) หรือ โมดูลัลของการร้าวแตก (Modulus of rupture) หรือ กำลังแรงดึงในการดัด 
(Tensile strength in flexural) ซึ่งเป็นกำลังในการทดสอบด้านการดัดของคานคอนกรีตล้วนซึ่งมีหน้าตัดเปินรูปสี 
เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 150 มิลลิเมตร (35)

หลังจากการแตกเริ่มเกิดและขยายไปยังชิ้นส่วนคอนกรีตที่ต ิดกัน มีกฎเกณฑ์ที่ใช ้ในการตรวจสอบการ 
แพร่กระจายของรอยแตกดังนี้

1. กฎเกณฑ์ด้านความแข็งแรง (Strength criterion)
2. กฎเกณฑ์ด้านกลศาสตร์ของรอยแตก (Fracture mechanics criterion)

กฎเกณฑ์ด้านความแข็งแรงจะเหมือนกับการเริ่มต้นแตก กล่าวคือ การแพร่กระจายของรอยแตกจะเกิด 
ขึ้นเมื่อหน่วยแรงที่ปลายของรอยแตกเกินหน่วยแรงของการแตก แต่ในช่วงปี ค.ศ. 1979-1980 Bazant และ
Cedolin (24) ได้ทำการคืกษาและแย้งว ่า กฎเกณฑ์ด้านความแข็งแรงเป็นกฎเกณฑ์ที่ไม่สมบูรณ์นักเนื่องจาก 
พวกเขาพบว่าเมื่อจัดขึ้นส่วนให้มีขนาดเลิกลง หรือที่ปลายของรอยแตกที่เกิดขึ้นมีลักษณะ แหลมมากขึ้น จะเกิด 
การรวมกันของหน่วยแรง (Stress concentration) สูงที่ปลายของรอยแตกแม้จะมีแรงกระทำน้อย

กฎเกณฑ์ด ้านกลศาสตร์ของรอยแตกของแบบจำลองรอยแตกแบบกระจาย ถูกเสนอขึ้นครั้งแรกโดย 
Bazant และ Cedolin (24) ในช่วงปี ค.ศ. 1979-1980 โดยไม่มีจุดมุ่งหมายในกฎเกณฑ์ด้านความแข็งแรง แต่ละ 
รอยแตกถูกจำลองเป็นแถบชิ้นส่วนคอนกรีตกว้างและไม่แหลม และใช้สมมุติฐานที่ว่า งานที่ใช้เพื่อให้แถบของ 
รอยแตกขยายไปหนึ่งหน่วยมีค่าคงที่ กล่าวคือ การแพร่กระจายของรอยแตกไปที่ชิ้นส่วนถัดไปที,ปลายของแถบ  
ของรอยแตกจะเกิดเมื่อ อัตราการลดลงของพลังงานที่คำนวณได้ของแถบของรอยแตกเกินค่าวิกฤติ ซึ่งขึ้นอยู่กับ 
พลังงานการแตกของคอนกรีต

2.1.1.3 ก า ร จ ำ ล อ ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ห น ่ว ย แ ร ง แ ล ะ ค ว า ม เค ร ีย ด  (Constitutive) 

ข อ ง ค อ น ก ร ีต ท ี่แ ต ก

การจำลองความส ัมพ ันธ ์ระหว่างหน ่วยแรงและความเคร ียด (Constitutive) ของคอนกรีตที่แตก 
ประกอบด้วย 2 ส่วนที่สำคัญคือ ความสัมพันธ์เฉลี่ยของหน่วยแรงและความเครียด และแบบจำลองรอยแตก ใน  
ส่วนแรกนั้นจะแทนความสัมพันธ์เฉลี่ยของหน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตที่แตกในทิศทางของการแตก
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ลำหรับแรงกระทำแบบเป็นวัฎจักร ความสัมพันธ์ของหน่วยแรงและความเครียดต้องรวมหลักเกณฑ์ที่สำคัญของ 
พฤติกรรมของคอนกรีตที่รับแรงกระทำแบบเป็นวัฎจักร เช่น การปิดของรอยแตกร้าวและการเปิดใหม่ พร้อมด้วย 
ผลกระทบของหน่วยแรงอัดและหน่วยแรงเฉือนที่รับแรงกระทำแบบเป็นวัฏจักร ในลํวนที่สอง แบบจำลองการ 
แตกมี 3 แบบที่ใช ้กันอย่างแพร่หลายคือ

1. แบบจำลองรอยแตกคงที่ (Fixed crack model)
แบบจำลองนี้ การแตกจะเกิดขึ้นบนเสันตั้งฉากกับทิศทางของหน่วยแรงหลักที่มากที่สุด เมื่อหน่วยแรง 

หลักที่มากที่ส ุดมีค่าถึงค่าหน่วยแรงแตก ทิศทางของการแตกจะยังคงที่ตลอดการวิเคราะห์

2. แบบจำลองรอยแตกแบบหมุน (Rotating crack model)
แบบจำลองนี้ จะคล้ายกับแบบจำลองแรก เพียงแต่ทิศทางของการแตกจะไม่คงที่และมีการหมุนเกิดขึ้น

3. แบบจำลองรอยแตกแบบไม่ตั้งฉากและมีหลายรอย (Non-orthogonal multi-crack model)

ในปี ค.ศ. 1985 De Borst และ Nauta (25) ได้เสนอแบบจำลองนี้ หลักการของแบบจำลองนี้ค ือ แยก 
การเพ ิ่ม ข ึ้น ของความ เคร ียดท ั้งห ม ดเป ็น การเพ ิ่ม ข ึ้น ของความ เคร ียดของคอน กร ีต  และการเพ ิ่มข ึ้นของ  
ความเครียดของรอยแตก โดยที่ในความเครียดของรอยแตกนั้นเป็นการรวมการแตกทุกๆอันที่จุดๆหนึ่งซึ่งรอย 
แตกแต่ละอันจะเป็นอิสระต่อกันและรอยแตกที่ไม่ตั้งฉากกันจำนวนมากลามารถเกิดขึ้นที่จ ุดๆเดียวกัน

ในงานวิจ ัยนี้จะใช้ค ุณลักษณะเริ่มต้นของแบบจำลองตามคำแนะนำของ C.Sittipunt และ S.L.Wood 
(18,19) ดังนี้คือ ใช้แบบจำลองรอยแตกแบบกระจายโดยมีรอยแตกตั้งฉากและคงที่ และใช้กฎเกณฑ์ด้านความ  
แข็งแรงในการพิจารณาการเริ่มต้นและการแพร่กระจายของรอยแตก แต่เน ื่องจากแบบจำลองรอยแตกที่คงที่จะ 
ไม่สามารถใช้แทนการเปลี่ยนรูปเน ื่องจากแรงเฉือนมากๆซึ่งเกิดในบริเวณส่วนล่างของกำแพงได้ จ ึงจำลองการ 
เปลี่ยนรูปเนื่องจากแรงเฉือนในกำแพงเป็นการแยกความเครียดเฉือนจากองค์ประกอบความเครียดอื่นๆดังแสดง 
ในรูปที่ 2 .3  กล่าวค ือ เม ื่อความเครียดเฉือนถูกแยกออกจากความเครียดอื่นๆในระบบพิกัดโกลบัล (Global 
coordinate) ความเครียดเหล่านี้จะยังคงรวมกันอยู่ในระบบพิกัดการแตก (Crack coordinate) ในทิศทางของ 
รอยแตก ซึ่งในระบบพิกัดนี้จะลามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดได้ และจะสามารถ 
แยกออกได้เป็น ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือนและความเครียดเฉือนและความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรง 
และความเคร ียดแนวต ั้งฉากในระบบพ ิก ัดโกลบ ัลได ้ ในทำนองเด ียวก ันในระบบพิก ัดการแตกจะสามารถหา 
หน่วยแรงจากความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดได้และจะแยกออกเป็น หน่วยแรงเฉือนและหน่วย 
แรงตั้งฉากในระบบพิกัดโกลบัลได้เช่นกัน

ในล่วนของฟังก์ชันที่ใช้ในแบบจำลองนี้มี 2 ฟังก์ชัน คือ ฟังก์ชันหน่วยแรงตั้งฉากกับรอยแตก (Normal 
stress function) และ ฟังก์ชันหน่วยแรงเฉือน (Shear stress function) ลักษณะที่พ ิเศษที่สำคัญ 2 ประการของ 
ฟังก์ชันทั้งลองคือ การไม่เซิงเสันของวัสดุ (Material nonlinearity) และ การขืนอยู่กับประวัติการรับแรง (History
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dependency) พฤติกรรมการไม่พิงเสํนของคอนกรีตเกิดขึ้นเมื่อคอนกรีตเกิดการแตกหรีอได้รันหน่0ยแรงอัดสูงๆ 
หรือได้รับแรงกระทำแบบเป็นวัฏจักร ส่วนประกัติการรับแรงนั้นจะทำให้เกิดหน่วยแรงและค ๆๆม เ ค ร ี ย ด ในอดีตที่มี 
ผลต่อหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในปัจจุบัน ซึ่งจะขึ้นกับความเครียดในขณะนั้น

2.1.2 ฟ ัง ก ์ช ัน ข อ ง ห น ่ว ย แ ร ง ต ั้ง ฉ า ก ก ับ ร 'อ ย แ ต ก  (Normal stress function)

ฟังก์ชันของหน่วยแรงตั้งฉากแทนด้วยความลัมพันธ์เฉลี่ยของหน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีต 
ในทิศทางตั้งฉากกับรอยแตก และเนื่องจากคอนกรีตถูกลมมุติให้ยังคงต่อเนื่องหลังการแตก ดังนั้นความไม่ต่อ 
เน ื่องของหน่วยแรงและความเครียดข้ามรอยแตกจะกระจายไปทั่วชิ้นส่วนคอนกรีต และทำให้ฟังก์ชันของหน่วย 
แรงตั้งฉากไม่เพียงแต่แทนความลัมพันธ์เฉลี่ยของหน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตที่ย ังไม่แตกเท่าน ั้นแต  ่
ยังแทนความไม่ต ่อเน ื่องจากรอยแตกด้วย ฟังก์ชันของหน่วยแรงตั้งฉากที่ใข้ในแบบจำลองคอนกรีตนี้ มีสมมุติ 
ฐานหลัก 2 ประการคือ

1. อัตราส่วนปัวซอง (Poisson’s  ratio) ของคอนกรีตที่แตกมีค่าเป็นศูนย์
2. พฤติกรรมของคอนกรีตที่แตกเป็นพฤติกรรม Uniaxial ในทิศทางของการแตก

ในสมมุต ิฐานแรก อ ัตราส ่วนป ัวซองของคอนกรีตท ี่แตกถูกสมมุต ิให ้ม ีค ่าเป ็นศ ูนย ์ เพราะการม ีผล  
กระทบต่อกันระหว่างแกน 2 แกนที่ต ั้งฉากกันลดลงอย่างมากหลังการแตก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะสมมุติอัตรา 
ส่วนปัวซองของคอนกรีตที่แตกมี่ค่าเป็นศูนย์

ในสมมุติฐานที่สอง คอนกรีตถูกสมมุติให้มีพฤติกรรม Uniaxial ในทิศทางของรอยแตก และสมมุติให  ้
หน่วยแรงในทิศทางที่แตกขึ้นกับเพียงความเครียดในทิศทางนั้นเท่านั้น

หน่วยแรงที่จุดๆหนึ่งในชิ้นส่วนแต่ละชิ้นส่วน สามารถเปลี่ยนได้เน ื่องจากการเปลี่ยนทิศทางของแรงที ่
มากระทำหรือการกระจายแรงใหม่ของหน่วยแรงเนื่องจากการตอบสนองไม่เชิงเสันทุกๆแห่งในโครงสร้าง ดังนั้น 
ทุกๆชิ้นส่วนจะได้รับแรงกระทำ (Loading), คลายแรงกระทำ (Unloading) และ รับแรงกระทำอีก (Reloading) 
ในระหว่างการวิเคราะห ์ และฟังก์ชันของหน่วยแรงตั้งฉากต้องสามารถกำหนดความลัมพันธ์ของหน่วยแรงและ 
ความเครียดของลำดับการรับแรงกระทำได้ จากงานวิจ ัยของ C.Sittipunt และ S.LW ood (18,19) ฟังก์ชันนี้จะ 
สามารถแทนด้วยหลักเกณฑ์ท ี่สำคัญดังนี้

2.1.2.1 การทำให้แข็งขึ้นด้านแรงดึง (Tension stiffening)
2.1.2.2 การเปิดและการปิดใหม่ของรอยแตก (Crack closing and crack reopening)
2 . 1.2.3 การทำให้อ่อนลงด้านแรงอัด (Compression softening)
2.1.2.4 ผลของการโอบรัดด้วยเหล็กปลอก (Effect of Steel confinement)
2.1.2.5 การลดลงของคุณสมบัติคอนกรีตภายใต้แรงกระทำแบบกัฏจักร (Degradation of concrete
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properties with cyclic loading)

2.1.2.1 ก า ร ท ำ ใ ห ้แ ข ็ง ข ึ้น ท า ง ด ้า น แ ร ง ด ึง  (Tension stiffening)

เม ื่อคอนกรีตเสริมเหล็ก๓ ดการแตก คอนกรีตที่อยู่ระหว่างรอยแตกยังสามารถรับหน่วยแรง 
ดึงได้โดยแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมและคอนกรีตที่อยู่รอบๆ ซึ่งทำให้ค่าสติฟเนสเฉลี่ยด้านแรงดึงของเหล็ก 
เสรีมที่ฝ ังอยู่ในคอนกรีตมีค ่าส ูงกว่าเหล็กธรรมดา (Plain bar) ซึ่งเรียกว่า การทำให้แข็งขึ้นทางด้านแรงดึง 
(Tension Stiffening) เนื่องจากการทำให้แข็งขึ้นทางด้านแรงดึงเป็นผลมาจากบทบาทระหว่างคอนกรีตและเหล็ก 
เสรีมดังนั้นพฤติกรรมของการทำให้แข็งขึ้นทางด้านแรงดึง จะขึ้นอยู่ก ับคุณสมบัติของคอนกรีตและเหล็ก เช่น 
ขนาดของรอยแตก, อัตราส่วนเหล็กเสริม และค่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผิวสัมผัส

พฤติกรรมของการทำให้แข็งขึ้นทางด้านแรงดึงในการวิเคราะห์คอนกรีตเสรีมเหล็กด้วยไฟไนต  ์
เอลิเมนต์สามารถแสดงได ้2 วิธีค ือโดยวิธีแรกผลของการทำให้แข็งขึ้นทางด้านแรงดึง จะถูกรวมอยู่ในพฤติกรรม 
ของเหล็กเสรีมโดยหลังจากการแตก จะสมมุติให ้คอนกรีตไม่ลามารถรับหน่วยแรงดึงในทิศทางตั้งฉากกับรอย 
แตกร้าวได้ ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสรีมจะถูกรวมผลของการทำให้แข็งขึ้นทาง 
ด้านแรงดึงเข้าไปด้วย

ในวิธ ีท ี่สอง ผลของการทำให ้แข ็งข ึ้นทางด้านแรงดึงจะถูกรวมอยู่ในช ิ้นส ่วนของคอนกรีต  
หลังจากคอนกรีตเกิดการแตก ความสัมพันธ์ของหน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสรีมยังคงเหมือนกับเหล็ก 
ธรรมดา ขณะที่หน่วยแรงดึงที่ตั้งฉากกับรอยแตกของคอนกรีตแทนที่จะลดลงเป็นศูนยํในทันทีแต่จะค่อยๆลดลง 
ซึ่งใช้แทนผลของการทำให้แข็งขึ้นทางด้านแรงดึง ซึ่งในงานวิจัยนี้พฤติกรรมการทำให้แข็งขึ้นทางด้านแรงดึงจะ 
รวมอยู่ในขึ้นส่วนของคอนกรีต ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตหลังจากการแตก 
แทนด้วยแบบจำลองเสันตรงไม่ต่อเนื่องดังแสดงในรูปที่ 2.4 ในแบบจำลองนี้หน่วยแรงดึงของคอนกรีตจะลดลง 
ทันทีทันใด จากหน่วยแรงแตก (CTcr) จนถึงหน่วยแรงที่น้อยกว่า (Otcrcr) หลังการแตก จากนั้นเมื่อความเครียดดึง 
(Tensile strain) เพิ่มขึ้น หน่วยแรงดึงจะลดลงเป็นเสันตรงจนถึงหน่วยแรงขอบล่าง (çy 1) ท่ี ความเครียดดึง 8, 
และจะยังคงมีค่าคงที่เป ็น CT, ดังนั้นจะเห็นได้ว่า พารามิเตอร์ที่กำหนดพฤติกรรมของการทำให้แข็งขึ้นทางด้าน 
แรงดึงจะมีอยู่ 3 ตัว คือ a ,  ธ1 และ G,

2.1.2.2 ก า ร ป ิด แ ล ะ ก า ร เป ิด ใ ห ม ่ข อ ง ร อ ย แ ต ก  (Crack closing and crack 

reopening)

เม ื่อช ิ้นส ่วนคอนกร ีต เสร ิม เหล ็กได ้ร ับแรงกระทำแบบเป ็นว ัฎจ ักร รอยแตกจะป ิดและเป ิดให ม ่
ตลอดการร ับแรง โด ยท ี่รอยแตกจะเป ล ี่ยน จากการเป ิด เต ็ม ท ี่ไป จน ถ ึงการป ิด เต ็ม ท ี่ และสติฟเนสของคอนกรีตท ี่
แตกจะเพ ิ่มข ึ้น จากค ่าใกล ้ศ ูน ย ์จน ถ ึงค ่าใกล ้โม ด ูล ัส ย ืดห ย ุ่น ของคอน กร ีต  (Ec)



10

เสันโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียด เนื่องจากการปิดและเปิดของ 
รอยแตกสามารถแบ่งได้ดังนี้

•  เสันโค้งความสัมพันธ์หลัก (Envelope curve) ของความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดึงและ 
ความเคร ียดด ึงในการร ับแรงแบบเป ็นว ัฏจ ักร สามารถประมาณ ได ้โดยเส ันโค ้งเม ื่อร ับแรงกระทำทางเด ียว  
(Monotonie curve) ของคอนกรีตเมื่อรับแรงดึงทางเดียว (Uniaxial tension) และเสันโค้งความสัมพันธ์หลัก 
ของความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดและความเครียดอัดในการรับแรงแบบเป็นวัฏจักร สามารถประมาณได้ 
โดยเสันโค้งรับแรงกระทำทางเดียว ของคอนกรีตเมื่อรับแรงอัดทางเดียว (Uniaxial compression)

•  เสัน่โค้งคลายแรงกระทำ (Unloading curve) ด้านแรงดึงเมื่อรอยแตกปิด ประกอบด้วย 
ส่วนสำคัญ 3 ประการ ได้แก่ ส่วนเริ่มต้นแข็งตัว (The initially stiff region), ส่วนอ่อนตัวลง (The softened  
region) และ ส่วนแข็งคัว (The stiffened region) และจะรวมเข้ากับเสันโค้งความสัมพันธ์หลักด้านแรงอัดที่จุด 
ใดจุดหนึ่งในช่วงความเครียดอัด

•  เสันโค้งการรับแรงกระทำใหม่ (Reloading curve) ด้านแรงดึงเมื่อรอยแตกเปิด โดยเริ่มมี 
ค่าลติฟเนสเดียวกับค่าสติฟเนสของคอนกรีตที่ไม ่แตก จากนั้นเสันโค้งจะอ่อนลงทีละน้อยจนกระทั่งรวมเขากับ 
เสันโค้งความสัมพันธ์หลักด้านรับแรงดึงที่จุดใดจุดหนึ่งในช่วงความเครียดดึง

รูปแบบของกฎการปิดและเปิดของรอยแตกอธิบายได้ ดังรูปที่ 2.5 และ รูปท่ี 2.6 รอยแตกจะ 
ถ ูกพ ิจารณ าว ่าป ิด เต ็มท ี่เม ื่อความเคร ียดอ ัด เก ิน กว ่า ธn และรอยแตกถ ูกพ ิจารณ าว ่าเป ิดบางส ่วนเม ื่อความ  
เครียดอยู่ระหว่าง ร f1 และ ร, และรอยแตกจะถ ูกพิจารณาว่าเป ิดเต ็มที่เม ื่อความเครียดดึงเก ินกว่า ร 1 ในแต่ละขั้น 
ของแรงกระทำ (Load Step) คอนกรีตที่แตกจะถูกพิจารณาว่าเปิดถ้าหากความเครียดที่เพ ิ่มขึ้นเป็นการขยาย 
และจะถูกพิจารณาว่าป ิดถ้าหากความเครียดที่เพ ิ่มขึ้นเป ็นการอัด แบบจำลองที่ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง 
หน่วยแรงและความเครียดที่นำมาใช้เสนอโดย Yankelevsky และ Reinhardt (26) ในแบบจำลองที่เสนอนี้จะ 
เหินว่ามีอยู่ 5 จุด คือ (0,(7,) 1 (ธ,,(72) , (ธ,,G,) , (ธ3,CT3)ftละ (8n,G n) ที่ใช้อธิบายพฤติกรรมของคอนกรีตด้าน 
แรงดึงเมื่อรับแรงกระทำแบบเป็นวัฎจักร ทุกๆจุดจะมีค่าคงที่ตลอดการรับแรงยกเว้นจุด (ธn,CTn) ซึ่งจะขึ้นกับ 
ประวัติการรับแรงแบบเป็นวัฎจักรทางด้านแรงอัด กฎที่ใช้อธิบายถึงรอยแตกปิดและเปิดในทิศทาง i สามารถ 
อธิบายได้คังนี้

ก า ร 'ป ีด ข อ ง ร อ ย แ ต ก  (Crack closing 1 A s  < 0)

เสันโค้งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดอธิบายได้ดังรูปที่ 2.5 โดยมี
ส่วนสำคัญอยู่ 3 ส่วน คือ
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1. ส่วนเร่ิมต้นแข็งตัว (Initially stiff region, เม่ือ a  > G2) เค้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วย 
แรงนละความเครียดคือเค้นตรงท่ีเช่ือมต่อระหว่าง (8.G) และ (0,0,) โดยจะแทนการตอบสนองของคอนกรีต 
เม่ือรอยแตกเร่ิมปิด ซ่ึงการแข็งตัวจะน้อยเม่ือรอยแตกเร่ิมปิดท่ีหน่วยความเครียดสูงๆ  ส่วนท่ี 1 น้ีจะสินสุดเม่ือ 
หน่วยแรงอัดมีค่าเกิน G 2

2. ส่วนอ่อนตัวลง (Softened  region, เม่ือ a  = 0 2 และ ธ > ธ1) เค้นโค้งแสดงความค้มพันธ์ระหว่าง 
หน่วยแรงและความเครียด คือเค้นในแนวราบท่ีเช่ือมต่อระหว่าง (ธ,a) และ (ธ1,0 2) โดยท่ีหน่วยแรงมีค่าคงท่ี 
เท่ากับ 0 2 และสติฟเนสสัมผัส (Tangent stiffness) มีค่าเป็นศูนย์ เค้นน้ีจะแทนการปิดของรอยแตกท่ี ปิดเต็มท่ี 
เน่ืองจากผิวของรอยแตกท่ีอยู่ตรงข้ามกันอยู่ห่างกันมากและจะไม่มีความต้านทานต่อการปิดของรอยแตก จน 
กระท่ังความเครียดดึงมีค่าลดลงถึง ธ1 และเกิดการสัมผัสระหว่างผิวของรอยแตกท้ังสอง

3. ส่วนแข็งตัว (Stiffened region, เม่ือ a  < 0 2 และ ธ1 < ธ < ธr1) เค้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ 
ระหว่างหน่วยแรงและความเครียด คือเค้นโค้งท่ีเช่ือต่อระหว่าง (ธ,a) และ (<7n,cjn) ซ่ึงกำหนดด้วยสมการท่ี (1)

( 1 )

โดยท่ี ร =
Y k 2 

, น เ  E c -

_ )
k 2 )

k 2 p
๐ ■0. = 1 _  I

Ik ]E c - k 21' -I

k  1 = s c - £ „

k  2 =  CTc -C 7 n

E t = สติฟเนสสัมผัสท่ีจุดเร่ิมต้นของเค้นโค้งคลายแรงกระทำ 
E c = โมดูสัสยืดหยุ่นเร่ิมต้นของคอนกรีต

ก า ร เป ีด ข อ ง ร อ ย แ ต ก  (Crack opening 1 A s  > 0)

เค้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดอธิบายได้ตังรูปท่ี 2.6 โดยมีส่วน 
สำคัญอยู่ 4 ส่วน คือ 1

1. ส่วนเร่ิมต้นแข็งตัว (Initially stiff region, เม่ือ a  < 0 4 และ ธ11 < c < ธ'111311) เค้นโค้ง 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียด คือเค้นท่ีมีสติฟเนสสัมผัสเท่ากับโมดูสัสยืดหยุ่นเร่ิมต้น 
ของคอนกรีต (Ec) เค้นโค้งน้ีแสดงถึงการแข็งตัวของคอนกรีตท่ีแตกเม่ือรอยแตกเร่ิมเปิด
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2. ส่วนอ่อนตัวลงเป็นเค้นตรง (Linear softening region I, เม่ือ G? > <7 > CT, และ ร11 < 8
< ร1111ax ) เค้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดคือ เค้นท่ีเช่ือมต่อระหว่าง (8,(7) และ (ธ 

'ทาax/2,G2)
3. ส่วนอ่อนตัวลงเป็นเค้นตรงช่วงทีสอง (Linear softening region II, เม่ือ <7 > <J2และ ธ11

< ธ < ธ1111ax )เค้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดคือ เค้นท่ีเช่ือมต่อระหว่าง (8 
'ทาax/2,G2) และ (ร'ทาax,G1)

4. ส่วนอ่อนตัวลง (Softening region, เม่ือ G = G1 และ ร'111 ax< ร) เค้นโค้งแสดงความ 
สัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียด คือเค้นในแนวราบโดยท่ีหน่วยแรง G มีค่าเท่ากับ G, และสติฟเนล 
สัมผัสมีค่าเป็นศูนย์

โดยท่ี (ร,G) คือ ความเครียดและหน่วยแรงท่ีฃ้ันตอนของแรงท้ายสุด (Last load step)
(811,G11) คือ ความเครียดและหน่วยแรงท่ีข้ันตอนของแรงปัจจุบัน (Current load step)
ร' คือ ความเครียดดึงมากท่ีสุดของคร้ังก่อนในทิศทาง Imax จํ
Ae คือ ความเครียดท่ีเพ่ิมข้ึน,ร1.-8

ดังน้ันจะเห็นได้ว่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกับพฤติกรรมการปิดและเปิดใหม่ของรอยแตก จะมี 
อยู่ 5 ตัว คือ G,, G2,G3,G4 และ Gn

2.1.2.3 ก า ร ท ำ ใ ห ้อ ่อ น ต ัว ล ง ท า ง ด ้า น แ ร ง อ ัด  (Compression softening)

เม่ือคอนกรีตได้รับหน่วยแรงอัดสูงๆ  คอนกรีตจะมีพฤติกรรมอ่อนตัวลง ความสัมพันธ์ระหว่าง 
หน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตภายใต้แรงอัดทางเดียว (Uniaxial Compression) จะเป็นเค้นตรงเม่ือ 
คอนกรีตได้รับหน่วยแรงอัดน้อยๆ  เม่ือได้รับหน่วยแรงอัดเพ่ิมข้ึนเค้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและ 
ความเครียดของคอนกรีตจะเร่ิมมีแนวโน้มท่ีอ่อนตัวลงทีละน้อยจนกระท่ังถึงจุดยอดของเค้นโค้งดังรูปท่ี 2.7 
จากน้ันหน่วยแรงอัดจะเร่ิมลดลงเม่ือความเครียดอัดเพ่ิมข้ึน การลดลงของกำลังเช่นน้ีจะแทนการเสืยหายสะสม 
ในคอนกรีตเน่ืองจากความเครียดอัดสูงๆ

ในงานวิจัยน้ีจะใช้ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดท่ีเสนอในงานวิจัยของ 
C.Sittipunt และ S.L.Wood (18,19) ซ่ึงสามารถแทนความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของ
คอนกรีตภายใต้แรงอัดทางเดียวได้อย่างถูกต้องท้ังในส่วนท่ีข้ึนและส่วนท่ีลดลงด้วยฟังก์ชันง่ายๆ เพียงฟังก์ชัน 
เดียว ซ่ึงฟังก์ชันน้ีจะต้องกำหนดเพียงกำลังของคอนกรีตและลติฟเนสของคอนกรีตเร่ิมต้นเท่าน้ัน เค้นโค้งแสดง 
.ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของการทำให้อ่อนตัวลงทางด้านแรงอัด จะมีสติฟเนสสัมผัส 
(Tangent Stiffness) เหมือนกับของพฤติกรรมการปิดของรอยแตกฃ่ึงเท่ากับโมดูสัลยืดหยุ่นเร่ิมต้นของคอนกรีต 
(£1.) ท่ีจุดรอยต่อ (Transition point ) (ร11,G 11) ดังรูปท่ี 2.7 ซ่ึงอธิบายความสัมพันธ์Iด้ดังสมการท่ี (2) และ (3)
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เม่ือ ร > 8n (7 = E  c ร (2)

เม่ือ ร < ร11 a - a n _  ร - ร 1, 0 [ ' - ^ ) (3)

โดยท่ี ^ OC fcult ^ ท
fa,h -  หน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีต
E c = โมดูลัสยืดหยุ่นเร่ิมต้นของคอนกรีต

ดังน้ันจะเห็นได้ว่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกับพฤติกรรมการทำให้อ่อนลงทางด้านแรงอัดจะมี 
อยู่ 4 ตัว คือ 8n, Gn, Ec และ fcu11 แต่ ธ11, CTn ได้นิยามไว่ในพฤติกรรมการเปิดและปิดของรอยแตกแล้ว ดังน้ันจะ 
ต้องนิยามพารามิเตอร์ในพฤติกรรมน้ี 2 ตัว คือ Ec และ fcult

2.1.2.4 ผ ล ค อ น ก ร ีต ท ี่โ อ บ ร ัด ด ้ว ย เห ล ็ก ป ล อ ก  (Effect of steel confinement)

จากผลการทดลองเห็นได้ชัดว่ากำลัง (strength) และ ความเหนียว (ductility^องคอนก’รีต 
เพิมขืนจะอย่างมากภายใต้สภาวะของแรงอัดสามแกน (triaxial compression) ในชินล้วนคอนกรีตเสริมเหล็ก 
สภาวะของแรงอัดสามแกนจะเกิดข้ึนเม่ือคอนกรีตถูกโอบรัดด้วยเหล็กปลอก(Confined concrete) เม่ือหน่วยแรง 
อัดมีค่าน้อยเหล็กปลอกจะถูกดันจากคอนกรีตเพียงเล็กน้อยซ่ึงไม่ลามารถให้ผลของการโอบรัดแก่คอนกรีตได้ ดัง 
น้ันคอนกรีตท่ีอยู่ภายในเหล็กปลอกจะไม่ได้รับผลของการโอบรัดเม่ือหน่วนแรงอัดมีค่าน้อยๆ  แต่เม่ือหน่วยแรง 
อัดมีค่าเข้าใกล้กำลังรับแรงอัดของคอนกรีต เหล็กปลอกจะเร่ิมให้ผลของการโอบรัดเน่ืองจากคอนกรีตท่ีแตกจะ 
ไปดันเหล็กปลอกซ่ึงจะทำให้ เกิดแรงอัดกลับไปยังคอนกรีต

แบบจำลองของคอนกรีตท่ีโอบรัดด้วยเหล็กปลอกท่ีเป็นต้นแบบในงานวิจัยน้ีนำเสนอโดย 
Shiekh และบzumeri (12) เล้นโค้งแสดงความลัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตท่ีโอบรัด 
ด้วยเหล็กปลอก แสดงดังรูปท่ี 2.8 ซ่ึงประกอบด้วย 3 ล้วน คือ 1

1. ล้วนทียังไม่ถูกอัดแตก (The uncrushed section)
ล้วนน้ี เล้นโค้งแสดงความลัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดคล้ายกับเล้นโค้งแสดง 

ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดด้านแรงอัดของคอนกรีตท่ีไม่ได้โอบรัดด้วยเหล็กปลอก 
(Unconfined concrete) ก่อนท่ีจะเกิดการแตก ความลัมพันธ์จะมีลักษณะเป็นเล้นตรงโดยมีสติฟเนสสัมผัสเท่า 
กับโมดูลัสยืดหยุ่นเร่ิมต้นของคอนกรีต (Ec) จนกระท่ังถึงจุด (Sn,an) และจะเร่ิมเป็นไปตามเล้นโค้งของพฤติ 
กรรมการอ่อนลงด้านแรงอัดเม่ือ 8 < 8ก จนกระท่ังถึงหน่วยแรงอัดของคอนกรีต fcu 11 ค่าของ fcu 11 จะเท่ากับ 
ksfc ซึงจะมากกว่าหน่วยแรงอัดของคอนกรีตท่ีไม่ได้โอบรัดด้วยเหล็กปลอก fc เทอม ks จะใช้แทนการเพ่ิมข้ึน
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ของกำลังรับแรงอัดเน่ืองมาจากการ โอบรัดด้วยเหล็กปลอก หลังจากน้ันเลันโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
หน่วยแรงและความเครียดจะเข้าส่ส่วนท่ี 2

2. ส่วนทีถูกอัดแตก (The crush plateau)
ส่วนน้ีจะมีหน่วยแรงอัดคงท่ีเท่ากับ fcuB จนกระท่ังความเครียดอัดมีค่าถึง ร2 หลังจากน้ันเลัน 

โค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดจะเข้าส่ส่วนท่ี 3
3. ส่วนทีถูกอัดแตก (The totally crushed section)
ส่วนน้ีเลันโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียจะลดลงเป็นเลันตรงจาก 

จ ุด(ธ2,fcu11) จนถึงจุด (ธ85,0.85fcu 1,) และจะยังคงลดลงเป็นเลันตรงจนกระท่ังหน่วยแรงอัดเป็น 0.30fcu 11 สำหรับ 
ความเครียดอัดสูงๆ หน่วยแรงอัดก็จะยังคงมีค่าคงท่ีเท่ากับ 0.30fcu11

ดังน้ันพารามิเตอร์ท่ีใข้กำหนดความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตท่ี 
โอบรัดด้วยเหล็กปลอกจะมีอย่ 3 ตัว คือ k ,£0 และ ธ0, ซ่ึงข้ึนกับองค์ประกอบดังต่อไปน้ีข ร 2 ซอ

•  อัตราส่วนต่อปริมาตรของเหล็กปลอก
•  ระยะห่างของเหล็กปลอก
•  คุณสมบัติของเหล็กปลอก
•  การกระจายของเหล็กเสริมหลัก

ซ่ึงลามารถค่าพารามิเตอร์ท้ัง 3 และองค์ประกอบดังกล่าวได้จากการคำนวณโดยใช้งานวิจัยของ 
Shiekh และบzumeri (12)

2.1.2.5 ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ค ุณ ส ม บ ้ต ิค อ น ก ร ีต ภ า ย ใ ต ้แ ร ง ก ร ะ ท ำ แ บ บ เป ็น ว ้ฏ จ ้’กร  

(Degradation of concrete properties under cyclic loadings)

แบบจำลองความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดแบบเป็นวัฎจักรของคอนกรีตซ่ึง 
มีพ้ืนฐานจากการทดลองโดย Karsan, Jirsa และ Sinha (28) โดยมีข้ันตอนท่ีใข้กำหนดความสัมพันธ์ระหว่าง 
หน่วยแรงและความเครียดแบบเป็นวัฎจักร ซ่ึงนำมาจากแบบจำลองพฤติกรรมของคอนกรีตท่ีรับแรงกระทำแบบ 
เป็นวัฎจักรท่ี เสนอโดย Yankelevsky และ Reinhardt (29) ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดจะ 
ถูกกำหนดโดยเลันโค้ง 2 เลัน คือ เลันโค้งความสัมพันธ์หลัก (Envelope curve) และ เลัน่โค้งตำแหน่งคอมมอน 
(Common point curve) ดังแสดงในรูปที 2.9 •

•  เลันโค้งความสัมพันธ์หลักใช้กำหนดขอบเขตตำแหน่งของหน่วยแรงและความเครียดท่ี 
ยอมได้ ซ่ึงเลันโค้งของหน่วยแรงและความเครียดจะต้องอยู่ภายในพ้ืนท่ีท่ีล้อมรอบโดยเลันโค้งความสัมพันธ์หลัก 
และแกนความเครียด เลันโค้งความสัมพันธ์หลักจะแสดงโดยเลันโค้งหน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีต
ภายใต้แรงอัดกระทำทางเดียว
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•  แต่ละจุดบนเค้นโค้งตำแหน่งคอมมอน (8cp,CTcp) แลดงจุดรวม (focal point) ของเค้น 
โค้งรับแรงกระทำใหม่ด้านแรงอัด ซ่ึงความเครียดอัดมากท่ีสุดในคร้ังก่อนท่ีจุดเร่ิมต้นของเค้นโค้งรับแรงกระทำ 
ใหม่ มีค่าเท่ากับ ธ. เค้นโค้งตำแหน่งคอมมอน กำหนดโดยสมการท่ี (3)Cp

Vq, = ^ ,+ 0 .8 5
1 e ร .  ^

£c p -  £1,
— £-------- e (3)

โดยท่ี (รcp, <Jcp) คือ ความเครียดและหน่วยแรงบนเค้นโค้ง common point 
(£'1, CTJ คือ พารามิเตอร์สำหรับแบบจำลองคอนกรีต 
(£011, (7 J  ได้นิยามไวในการทำให้อ่อนตัวลงด้านแรงอัด

ข้อกำหนดสำหรับการเพ่ิมแรงกระทำและการลดแรงกระทำทางด้านแรงอัดแสดงในรูปท่ี 2.10 
เค้นโค้งลดแรงกระทำประกอบด้วย 3 ส่วนท่ีสำคัญ คือ

1. ส่วนลดแรงกระทำเร่ิมต้น (The Initial unloading, D-E) คือ เค้นท่ีมีความชันเท่ากับค่าโม 
ดูลัสยืดหยุ่นเร่ิมต้นของคอนกรีต(£0) โดยท่ีเค้นโค้งน้ีสามารถเร่ิมจากจุดใดๆ ท่ีอยู่บนหรือต่ํากว่าเค้นโค้งความ 
สัมพันธ์หลักโดยจะล้ินสุดเมือหน่วยแรงอัดมีค่าถึง 0.30f;u 1

2. ส่วนลดแรงกระทำทีอ่อนตัว (The Softening unloading, E-F) คือ เค้นท่ีเช่ือมต่อระหว่าง
จุดล้ินสุดของเค้นโค้งลดแรงกระทำเร่ิมต้นและจุด (ธ0,0) บนแกนความเครียด ความเครียด ร แสดง
ความเครียดอัดถาวรในรอบแรงกระทำปัจจุบัน ซ่ึงคา £0 ลามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (4) และ สมการท่ี (5) 
ทีเสนอโดย Yankelevsky และ Reinhardt (29)

£r =
e,„(l.O -0 .425e""1)

1 -  {ร e *) (4)

ถ้า ร, <0 .70-  C x
£ท = 0 .7 0 ■ £ ^  (5)

เม่ือ ร = น ี้^ -
£1111

£1111 คือ ความเครียดอัดท่ีหน่วยแรงอัดประลัยของคอนกรีต (fcu11)
^max ค 0ื ความเคร ียดอ ัดมากท ี่ส ุด ใน คร ั้งก ่อน
3. ส่วนลดแรงกระทำทีหน่วยแรงเท่ากับศูนย์ (The zero-stress unloading, F-G) คือ เค้นโค้ง 

ท่ีเร่ิมจากตำแหน่ง (£p,0) และจะไปต่อตามแกนความเครียด กรณีท่ีเค้นน้ีไปถึงจุดเร่ิมต้น (origin) ก็จะ1ไปต่อตาม 
เค้นโค้งลดแรงกระทำด้านแรงดึง

เค้นโค้งเพ่ิมแรงกระทำใหม่ทางด้านแรงอัดประกอบด้วยส่วนสำคัญ 3 ส่วน คือ
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1. ส่วนเพ่ิมแรงกระทำใหม่เร่ิมต้น (The initial reloading, A-B และ G-H) คือ เต้นท่ีเช่ือมต่อ 
ระหว่างจุดเร่ิมต้นของเต้นโค้งเพ่ิมแรงกระทำใหม่กับจุดท่ีอยู่บนเต้นโค้งตำแหน่งคอมมอน ซ่ึงมีความเครียดเท่า 
กับค่าความเครียดอัดมากท่ีสุดในคร้ังก่อน (ธcmax) ส่วนน้ีจะสินสุดเม่ือตัดกับเต้นโค้งตำแหน่งคอมมอน

2. ส่วนเพ่ิมแรงกระทำใหม่ท่ีอ่อนตัว (The softening reloading, B-C และ H-l) คือ เต้นท่ี 
เร่ิมจากจุดสินสุดของเต้นโค้งเพ่ิมแรงกระทำใหม่เร่ิมต้น และจะมีความชันเท่ากับ 0.10EC ส่วนน้ึจะสินสุดเม่ือไป 
ถึงเต้นโค้งความต้มพันธ์หลัก

3. เต้นโค้งความต้มพันธ์หลัก (The envelope curve,C-D และ l-J) ส่วนน้ีจะไปตามเต้นโค้ง
ความต้มพันธ์หลัก

เน่ืองจากผลการทดลองเก่ียวกับพฤติกรรมของคอนกรีตด้านแรงอัดแบบเป็นวัฏจักรท้ังหมด 
เป็นของคอนกรีตท่ีไม่ได้โอบรัดด้วยเหล็กปลอก ดังน้ันวิธีท่ีใซ้กำหนดความต้มพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและ 
ความเครียดท่ีรับแรงกระทำทางเดียวของคอนกรีตท่ีโอบรัดด้วยเหล็กปลอก และ เต้นโค้งเพ่ิมแรงกระทำและลด 
แรงกระทำของคอนกรีตท่ีไม,ได้โอบรัดด้วยเหล็กปลอก จะถูกนำมาใช้เพ่ือกำหนดความต้มพันธ์ระหว่างหน่วยแรง 
และความเครียดแบบเป็นวัฎจักรสำหรับคอนกรีตท่ีโอบรัดด้วยเหล็กปลอก

I

พิจารณารูปท่ี 2.11 เต้นโค้งเพ่ิมแรงกระทำใหม่ทางด้านแรงอัดของคอนกรีตท่ีโอบรัดด้วย 
เหล็กปลอกประกอบด้วย 3 ส่วน คือ

1. ส่วนเพิมแรงกระทำใหม่เริมต้น (The initial reloading, E-F) ส่านนีจะเหมือนกับใน
คอนกรีตท่ีไม่ได้โอบรัดด้วยเหล็กปลอก โดยจะเป็นเต้นท่ีเช่ือมต่อระหว่างจุดเร่ิมต้นของเต้นโค้งเพ่ิมแรงกระทำ 
ใหม่กับจุดท่ีอยู่บนเต้นโค้งตำแหน่งคอมมอน ซ่ึงมีความเครียดเท่ากับค่าความเครียดอัดมากท่ีสุดในคร้ังก่อน 
(ธ0 ) ส่วนน้ีจะส้ินสุดเม่ือตัดกับเต้นโค้งตำแหน่งคอมมอน' max' จ

2. ส่วนเพ่ิมแรงกระทำใหม่ที,อ่อนตัว (The softening reloading, F-G) ส่วนน้ีจะเหมือนกับ 
ในคอนกรีตท่ีไม่ได้โอบรัดด้วยเหล็กปลอก โดยจะเป็นเต้นท่ีเร่ิมจากจุดส้ินสุดของเต้นโค้งเพ่ิมแรงกระทำใหม่เร่ิม 
ต้น และจะมีความชันเท่ากับ 0.10EC ส่วนน้ีจะส้ินสุดเม่ือไปถึงเต้นโค้งความต้มพันธ์หลัก

3. ส่วนท่ีถูกอัดแตก (The crush plateau, A-B และ G-H-l) ในส่วนน้ีแทนท่ีจะไปตามเต้น 
โค้งความสัมพันธ์หลัก เหมือนกับความต้มพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของคอนกรีตท่ีไม่ได้โอบรัด 
ด้วยเหล็กปลอก แต่เต้นโค้งเพ่ิมแรงกระทำใหม่จะเป็นแนวนอนจนกระท้ังเกิดการลดแรงกระทำ (จุด B) หรือ 
ความเครียดถึงค่า ธ2 (จุด H)

ท้าความเครียดอัดมีค่าเกิน ธ;, ความต้มพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดจะลดลงเป็น 
เต้นตรงจาก (ธ2,a G) จนถึง (ธ85,0.85Qg) (Gg คือ หน่วยแรงอัดเม่ือความเครียดอัดมีค่าเทากับ ธ2 ) และจะยัง 
คงอยู่บนเต้นน้ีไปจนหน่วยแรงอัดมีค่าถึง 0.30fCJ 11 สำหรับความเครียดอัดสูงๆ หน่วยแรงอัดจะมีค่าคงท่ีเท่ากับ
0.30fcu11 เต้นโค้งเพ่ิมแรงกระทำใหม่ช่วงน้ีจะเหมือนกับความต้มพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดเม่ือรับ
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แรงกระทำทางเดียวของคอนกรีตท่ีไม่ได้โอบรัดด้วยเหล็กปลอกภายหลังจากคอนกรีตถูกอัดแตกแล้ว ดังรูปท่ี 
2.5

เล้นโค ้งลด แรงกระท ำลำห ร ับ คอน กร ีต ท ี่โอบ ร ัด ด ้วย เห ล ็กป ลอกจะเห ม ือน ข องคอน กร ีต ท ี่ไม ่ได ้ 
โอบ ร ัด ด ้วยเห ล ็กป ลอก ซ ึ่งจะประกอบด ้วย 3  ล ํวน คือ

1. ส่วนลดแรงกระทำเริมต้น (The initial unloading, B-C และ l-J) ส่วนนีจะเร่ิมด้วยลติฟเนส 
ลัมผัสมีค่าเท่ากับโมดูลัสยืดหยุ่นเร่ิมต้นของคอนกรีต (£0)และจะอยู่บนเล้นน้ีจนกระท่ังหน่วยแรงอัดมืค่าถึง 0.30fcu11

2. ส ่วนลดแรงกระทำท ีอ ่อนต ัว (The Softening unloading, C-D และ J-K) ส ่วนน ี้จะเป ็นเล ้น  

ท ี่เช ื่อมต ่อระห ว ่างจุดล ิ้นส ุดของเล ้นโค ้งลดแรงกระทำเร ิ่มต ้นและจ ุด (Sp.O) (จุด □ และ K)
3. ส่วนลดแรงกระทำท่ีหน่วยแรงเท่ากับศูนย์ (The zero-stress unloading, D-E) ส่วนน้ีจะ 

เร่ิมจากจุด (8p,0) และจะไปตามแกนความเครียด กรณีท่ีเล้นน้ีไปถึงจุดเร่ิมต้น (Origin) กิจะไปต่อตามเล้นโค้ง 
ลดแรงกระทำด้านแรงดึง

จะเห ็นได ว่้าคอนกรีตท่ีโอบ ร ัดด ้วยเห ล ็กป ลอกจะม ืความเห น ียว (Ductility) ม ากกว ่าค อน กร ีต ท่ี 
ไม ่ได ้โอบ ร ัดด ้วยเห ล ็กปลอก ซึ่งทำให้มืการกระจายพ ล ังงาน  (Energy dissipation ) ที,ดึกว่า

พฤติกรรมของกฎเกณฑ์เหล่าน้ีจะประกอบกันเป็นความลัมพันธ์ของหน่วยแรงและ 
ความเครียดท่ีลมบูรณ์ในทิศทางต้ังฉากกับรอยแตก

2.1.3 ฟ ัง ก ์ซ น ข อ ง ห น ่ว ย แ ร ง เฉ ีอ น  (Shear stress function)

ในงานวิจัยของ C.Sittipunt และ S.L.Wood (17 ,18) ได ้ค ืกษาและแนะนำให้ใช้พารามิเตอร์ 3 ตัวท่ีจะ 
ใช้ กำหนดฟังก์ชันของหน่วยแรงเฉือนของแบบจำลองรอยแตกแบบกระจาย (Smeared crack model) คือ 
ความเครียดของรอยแตก, ความเครียดเฉือน และอัตราส่วนเหล็กเสริม

ในแบบจำลองรอยแตกท่ัวๆ  มีวิธีการอยู่ 2วิธีท่ีใช้แทนสติฟเนสแรงเฉือนของคอนกรีตท่ีแตก คือ
1. การลดสติฟเนสแรงเฉือน
2. การแปรผันของสติฟเนสแรงเฉือนตามฟังก์ชันอ่ืน

การลดสติฟเนสแรงเฉือน ค่าสติฟเนสแรงเฉือนของคอนกรีตทีไม่แตกจะลดลงด้วยแฟคเตอร์ค่าหน่ึง 
หลังคอนกรีตแตกลงไปจนถึงค่าสติฟเนสแรงเฉือนของคอนกรีตท่ีแตกสามารถรับแรงเฉือนได้ด้วย Aggregate
interlock



18

ค่าสติฟเนสแรงเฉือน'ของคอนกรีตท่ีแตกร้าวจะถูกสมมุติ,ใ,ห้เป็นฟังก์ชัน'ของความเครียดท่ีต้ังฉากกับทิศท'างของ 
รอยแตก

ในแบบจำลองท่ีนำเสนอน้ี สติฟเนลแรงเฉือนของคอนกรีตท่ีแตกถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ
1) Gis1 = สติฟเนสแรงเฉือน1จาก Aggregate interlock
2) Gdow = สติฟเนสแรงเฉือนเน่ืองจาก Dowel action

โดยท่ี สติฟเนสแรงเฉือนท้ังหมด (G) ลามารถเขียนได้ดังสมการท่ี (6)

G =  G  1, ,  +  G  Am ( 6 )

2.1.3.1 ส ต ิฟ เน ส แ ร ง เฉ ือ น จ า ก ก า ร ถ ่า ย แ ร ง เฉ ือ น ผ ่า น ผ ิว ส ้ม ผ ้ส  (Shear stiffness 

due to Interface Shear transfer)

ผิวของคอนกรีตท่ีเกิดการนตกร้าวจะฯลักษณะขรุฃระซ่ึงทำให้ เกิดแรงต้านทานเมือพ้ืนผิว 
เคล่ือนท่ีผ่านกันแสดงได้ดังรูปท่ี 2.12 ซ่ึงตัวแปรท่ีมีผลอย่างมากต่อกลไกของการถ่ายแรงเฉือนผ่านผิวสัมผัสของ 
คอนกรีตท่ีแตก คือ ความกว้างของรอยแตกในตอนแรก ซ่ึงสติฟเนลแรงเฉือนจากการถ่ายแรงเฉือนผ่านผิวสัมผัส 
ของคอนกรีตท่ีแตก จะเพ่ิมข้ึนเม่ือความกว้างของรอยแตกลดลง สติฟเนลแรงเฉือนจากการถ่ายแรงเฉือนผ่านผิว 
สัมผัสของคอนกรีตท่ีแตกมีค่าดังสมกา“ท่ี (7)

G 1st + (7)

โดยท่ี G,', เป็นสติฟเนลแรงเฉือนจากการถ่ายแรงเฉือนผ่านผิวสัมผัสในทิศทางรอยแตกท่ี 1 
G l, เป็นสติฟเนสแรงเฉือนจากการถ่ายแรงเฉือนผ่านผิวสัมผัสในทิศทางรอยแตกท่ี 2

G L  = /ก ั - ° a,ne : K n  < G r

/-ๆ  I _  G\ [^min กั)» ’G L = -------T -G 4.,,
k m in  -  G r  J

; £, r < ร ' < ร „ (8)

G L  = G min <  s L

โดยท่ี เน 1 = พารามิเตอร์ท่ีใช้สัมพันธ์ระหว่างสติฟเนสแรงเฉือนจากการถ่ายแรงเฉือนผ่านผิว
สัมผัสกับสติฟเนสแรงเฉือนของคอนกรีตท่ีไม่แตก
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£'11n = ความเครียดของรอยแตกร้าวต้ังฉากในทิศทางท่ี i 
£1.1. = ความเครียดด้านแรงดึงเม่ือคอนกรีตแตก 
£ 111111 -  ความเครียดของรอยแตกต้ังฉากเม่ือ G 4  =  Gmin 
Gmin = ค่าต่ําสุดของ G h

( _ E e ไ

E  1. = โมดูลัสยืดหยุ่นเร่ิมต้นของคอนกรีต
V = อัตราส่วนปัวสํซองของคอนกรีตท่ีไม่แตก

ดังน้ันจะมีพารามิเตอร์ท่ีใช้ในพฤติกรรมน้ี 3 ตัว คือ /รเ , £mn และ Gmm โดยค่า Gmin จะ 
ใช้เพ่ีอจำกัดค่าน้อยท่ีลุดของ Gjs1 โดยจะไม่ให้ค่าน่ีเท่ากับศูนย์เพ่ือป้องกันปัญหาในเชิงตัวเลข

2.1.3.2 ส ต ิฟ เน ส แ ร ง เฉ ือ น เน ื่อ ง จ า ก  Dowel action (Shear stiffness due to dowel

Action)

เหล็กเสริมท่ีผ่านรอยแตกจะให้สติฟเนสผ่านทาง Dowel action จากผลรวมของกลไกท้ัง 3 
อย่างคือ การโค้งงอ (Flexure) . การเฉือน (Shear) และ การคดงอ (Kinking) ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 ซึงมีพฤติ- 
กรรมท่ีสำคัญดังน้ี

deformation)»ค่าเพ่ิม1ข้ึน เม่ือการเปล่ียมรูปเฉือนมีค่าน้อยสติฟเนสแรงเฉือนจะข้ึนกับสติฟเนสแรงเฉือน และ 
สติฟเนสแรงดัดซองแท่งเหล็กเป็นอย่างมาก เน่ืองจากส่วนของแท่งเหล็กท่ีใกล้กับรอยแตกยังไม่ไปดันกับ 
คอนกรีตท่ีอยู่รอบๆ อย่างเติมท่ี แต่เม่ือการเปล่ียนรูปเฉือนมีค่ามากข้ึนแท่งเหล็กก็จะเร่ิมดันคอนกรีตท่ีอยู่รอบๆ  
และทำให้สติฟเนลแรงเฉือนจาก Dowel action มีค่าเพ่ิมข้ึน

•  สติฟเนสแรงเฉือนจาก Dowel action จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือการเปล่ียนรูปเฉือน (Shear

แบบจำลองพฤติกรรม Dowel action แสดงได้ดังสมการท่ี (9)

โดยท่ี G jm. เป็นสติฟเนสแรงเฉือนจาก Dowel action ในทิศทางรอยแตกท่ี 1 
Gjm, เป็นสติฟเนสแรงเฉือนจาก Dowel action ในทิศทางรอยแตกท่ี 2
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แบบจำลองน้ีได้รวมลักษณะสำคัญ 2 ประการ คือ สติฟเนสแรงเฉือนจาก Dowel action เพ่ิม 
ข้ึนเม่ือความเครียดเฉือนเพ่ิมข้ึน และ ความลัมพันธ์ระหว่างสติฟเนสของ Dowel action และเล็นผ่านศูนย์กลาง 
ของเหล็กเสริมเป็นเล็นตรง สติฟเนสเนืองจาก Dowel action ในทิศทางรอยแตกที I แสดงโดยสมการท่ี (10)

G dow =  G  min ; H  <  IY, I

G L  = f ( G i , Q , r l , r 2)

G L  = f  ( ° , . Q >'•1 , r 2 ) : IY n  +  r , \ z  \ r \

โดยท่ี y  -  ความเครียดเฉือน
y  1 = พารามิเตอร์ท่ีรวมผลของการย้อนกลับของแรงเฉือนซ่ึงจะนิยามในหัวข้อต่อไป

(ผลกระทบของแรงกระทำแบบเป็นวัฎจักร) 
y  1, , ท = ค่าคงท่ีท่ีกำหนด

f  (g1, Q,r, , r  2 ) = ฟังก์ชันท่ีใข้แทนผลของเล็นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริมและทิศทางการเสรีม 
เหล็ก

G 1 -  มุมของรอยแตกในทิศทาง i
Q = มุมของเหล็กเสริม

r•1 = -  อัตราสํวนเหล็กเสริมในทิศทาง 1 ต่อเล็นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม (น้ิว)
(เ>ร\

r  2 = = อัตราส่วนเหล็กเสริมในทิศทาง 2 ต่อเล็นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม (น้ิว)
<เ>ร2

f  {91, ท ,  r ^ r  2) มีค่าดังสมการท่ี (11)

/  (G, , ท ,  r , , r■2) =  (r, |s in  ( o  - G  1] + r  2 |c o s  ( ท  -  G, ])m 2G c0nc ( 1 1 )

Y - Y ,

Yn
; \r,\^\r\<\Yn + r ,  I ( 1 0 )

โดยที' jU2 = พารามิเตอร์ท่ีใซ้สัมพันธ์ระหว่างสติฟเนสของ Dowel action กับสติฟเนสแรง
เฉือนของคอนกรีตท่ีไม่แตก

แทนค่าสมการท่ี(11) ในสมการท่ี(9)และสมการท่ี(10) สำหรับทิศการแตกท้ังสอง(1=1,2)จะได้



เท!.'«ยุรทaw สธใฆ«ïîiam 
เ ท ใ ล ง ก ร ณ น พ l î r l i n  â i j

G  l it  ณ ' ~  G  mi n H  < v> I ( 1 2 )

โดยท ี่ G Jow =  2 ' h2 + r ^ c +>'1/'2
(/■ , + r j ç  + c ) MlGconc

Y -  Y1
Yn \y, \^ \ y\< \y„ + Y, I

G dow  =  2  • rj / y  +  r 22 1iC +  r  1 r 2 '

1 h  + r 2)(ร + c  ] J ; IYn  + r , \ z \ r \

โดยท ี่ 5  =  | s in ( Q  -  # 1 )(
c = |c o s  ( Q  -  Ox ](

ด ังน ั้นจะม ีพาราม ิเตอร ์ท ี่ใช ้ในพ ฤต ิกรรมน ี้ 3 ตัว คือ เน2 ,yn และ ท

2.1.3.3 ผ ล ข อ ง แ ร ง ก ร ะ ท ำ แ บ บ เป ็น ว ัฏ จ ัก ร  (Effect of cyclic loading)

แบบจำลองการถ่ายเทแรงเฉือนภายใต้แรงกระทำแบบเป็นวัฏจักร จะมีพ้ืนฐานมากจากการ 
สังเกตจากผลการทดลองและจากแบบจำลองท่ีใด้เสนอโดยผู้วิจัยอ่ืนๆ  พิจารณารูปท่ี 2.14 ความสัมพันธ์ระหว่าง 
หน่วยแรงเฉือนและความเครียดเฉือนประกอบด้วย 3 ส่วน คือ

1. ส่วนเพ่ิมแรงกระทำ (Loading region, B-C และ E-F) ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงเฉือน 
และความเครียดเฉือนข้ึนอยู่กับสติฟเนสแรงเฉือน (G) ณ ปัจจุบัน ซ่ึงเป็นผลรวมของสติฟเนสแรงเฉือนจากการถ่าย 
แรงเฉือนผ่านผิวสัมผัสและสติฟเนสแรงเฉือนจาก Dowel action

2. ส่วนลดแรงกระทำ (Unloading region, C-D และ F-G) ส่วนนีเป็นเสันท่ีเร่ิมจากจุดท่ี 
ความเครียดเฉือนท่ีเพ่ิมข้ึนเร่ิมท่ีจะกลับทิศ โดยจะมีค่าสติฟเนสแรงเฉือนคงท่ีเท่ากับ G ur11 ส่วนลดแรงกระทำจะสิน 
สุดเม่ือดัดกับแกนความเครียด (จุด A, อ และ G)

3. ส่วนเล่ือนหลุด (Slip region,D-E และ A-B) ส่วนน้ีจะเป็นเสันเช่ือมต่อระหว่างจุดท่ีส่วนลด 
แรงกระทำตัดกับแกนความเครียด และจุด [ p  - y l ç 0 1 ,  T s111, )  และ จุด ( f i  - Xmax , - T sllp  )  ซ่ึงจะข้ึนกับทิศทาง 
ของแรงกระทำ

โดยท ี่ ค ือ ความเคร ียดเฉ ือนมากส ุดท ี่เป ็นบวกในครั้งก ่อนซ ึ่งเส ันโค ้งลดแรงกระทำในครั้งก ่อนต ัด
ก ับ แกน ความ เคร ียด  (จุด D)

/ max ค ือ ความเคร ียดเฉ ือนมากล ุดท ี่เป ็นลบในคร ั้งก ่อนซ ึ่งเส ันโค ้งลดแรงกระทำในคร ั้งก ่อนต ัด  
ก ับ แกน ความ เคร ียด  (จุด A)

จะเห ็นว ่าพ าราม ิเตอร ์ท ี่ใช ้กำหนดผลของแรงกระทำแบ บเป ็นว ัฏจ ักรม ี 2  ตัว ค ือ f i  และ โ^  

ซ ึ่งใช ้กำห นดจ ุด  ( f i - r L  ’ โ ร,,r  ) และ ไ ด (p  - Ymm ร,,P  )
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2.2 แ บ บ จ ำ ล อ ง ว ส ด ุข อ ง เห ล ก เส ร ิม  (Material model for reinforcing steel)

2.2.1 ค ว า ม ส ้ม พ ้น ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ห น ่ว ย แ ร ง แ ล ะ ค ว า ม เค ร ีย ด ข อ ง เห ล ็ก เส ร ิม เม ื่อ ร ับ แ ร ง  

ก ร ะ ท ำ ด า น เด ีย ว (Monotonie loading curve)

รูปแบบท่ัวไปของความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมเม่ือรับแรง 
กระทำแบบเป็นอัฏจักรมีลักษณะดังรูปท่ี 2.15 ซ่ึงพบว่าก่อนเกิดการให้แรงกระทำกลับข้าง (Load reversal) คร้ัง 
แรกความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียด จะมีลักษณะเหมือนพฤติกรรมรับแรงกระทำทางเดียว 
(Monotonie curve) ซ่ึงสามารถแบ่งได้เป็น 3 ส่วนดังแสดงในรูปท่ี 2.16 คือ

1. ช่วงความสัมพันธ์เซิงเลัน (Linear region) มีลักษณะเป็นเสันตรง มีความชันเท่ากับค่าโม 
ดูลัสยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) โดยเร่ิมต้ังแต่ความเครียดเป็นศูนย์ จนกระท่ังถึงความเครียดเม่ือเร่ิมมีการ 
ครากเกิดข้ึน(ธ )อันเป็นจุดส้ินสุดขีดจำกัดยืดหยุ่นของเหล็กตำแหน่งน้ีหน่วยแรงจะเท่ากับหน่วยแรงคราก

2. ช่วงท่ีเกิดการคราก (Yield plateau) มีลักษณะเป็นเสันตรง มีความชันเท่ากับศูนย์ หน่วย 
แรงเท่ากับหน่วยแรงคราก โดยเร่ิมต้ังแต่ตำแหน่งท่ีเร่ิมเกิดการครากไปจนถึงความเครียดเม่ือเร่ิมเกิดการแข็งตัว 
เพ่ิมข้ึน (ธ811) ซ่ึงปกติมีค่าประมาณ 10-12 เท่าของความเครียดท่ีจุดคราก

3. ช่วงการแข็งตัวเพ่ิมข้ึน (Strain hardening) มีลักษณะเป็นส่วน'ของเลัน่โค้ง หน่วยแรงจะ 
เพ่ิมข้ึนจากหน่วยแรงครากจนถึงตำแหน่งสูงสุดท่ีจุดกำลังประลัย (Ultimate strength, 8U11) ก่อนท่ีแรงดึงจะลด 
ลงและเหล็กเสริมเกิดคอคอด (Necking) และขาดออกจากกัน

2.2.2 ค ว า ม ส ้ม พ ้น ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ห น ่ว ย แ ร ง แ ล ะ ค ว า ม เค ร ีย ด ข อ ง เห ล ็ก เส ร ิม เม ื่อ ร ับ แ ร ง  

ก ร ะ ท ำ แ บ บ เป ็น ว ัฏ จ ัก ร

จากรูปท่ี 2.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมเม่ือรับ 
แรงกระทำแบบเป็นวัฏจักรภายหลังเกิดการให้แรงกระทำกลับข้าง พบว่าค่าสติฟเนสของเหล็กเม่ือเร่ิมให้แรง 
กระท่าลดลง (Unloading) จะมีค่าใกล้เคียงกับค่าโมดูลัลยืดหยุ่นในช่วงความสัมพันธ์เชิงเลัน (Linear region) 
ของเหล็กเสรีมหลังจากน้ันพฤติกรรมไม่เชิงเล้น (Nonlenearity) โดยท่ีหน่วยแรงครากจะไม่ปรากฎชัดเจน และมี 
ลักษณะเป็นเล้นโค้ง ซ่ึงพฤติกรรมความ1ไม่เชิงเล้นน้ีเรียก1ว่า Bauschinger efffects

พฤติกรรมการรับแรงแบบเป็นวัฎลักรของเหล็กเสริมในรอบของแรงกระทำต่อๆ มา มีลักษณะ 
เดียวกันกับเล้นโค้งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดภายหลังเกิดการให้แรงกระทำกลับข้าง 
คร้ังแรกโดยจะประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นเชิงเล้น ซ่ึงมีค่าโมดูลัสเท่ากับโมดูลัลเร่ิมต้นของเหล็กเสรีม 
และ ส่วนท่ีเป็นเล้นโค้ง (Bauschinger effects) ซ่ึงพฤติกรรมเหล่าน้ีจะข้ึนกับความเครียดท่ีเกิดข้ึนก่อนหน้าอีก 
ด้วย
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2.2.3 แ บ บ จ ำ ล อ ง ว ัส ด ุข อ ง เห ล ็ก เส ร ิม เม ื่อ ร ับ แ ร ง ก ร ะ ท ำ แ บ บ เป ็น ว ัฏ จ ํก ร

แบบจำลองของเหล็กเสริมท่ีใช้จะต้องสามารถแทนลักษณะท่ีสำคัญ 2 ประการของความ 
ส้มพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียด ได้แก่ พฤติกรรมเซิงเส้น ช่ึงมีความ'ชันเท่ากับโมดูลัสยืดหยุ่น'ของเหล็ก 
เสริม และ พฤติกรรมการแข็งตัวลดลง (Softening) ในช่วงท่ีความเครียดเพ่ิมข้ึน ซ่ึงได้ใช้สมการของ Ramberg- 
Osgood มาประยุกต์ใช้กับแบบจำลองวัสดุของเหล็กเสริม

2.2.3.1 แ บ บ จ ำ ล อ ง  Ramberg-Osgood

เดิมทีเดียว สมการ Ramberg-Osgood ไม่ได้มีจุดประสงค์เพือนำมาใช้กับพฤติกรรมการรับ 
แรงกระทำแบบเป็นวัฎจักรของเหล็กเสริม แต่ด้วยคุณสมบัติของ สมการ Ramberg-Osgood ซ่ึงสามารถอธิบาย 
พฤติกรรมเซิงเส้น และ พฤติกรรมการแข็งตัวลดลง(Bauschinger effects)®นเป็นลักษณะสำคัญของความ 
สัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมภายใต้แรงกระทำแบบเป็นวัฏจักรได้เป็นอย่างดี จึงได้มี 
การนำลมการน้ีมาใช้เป็นแแบจำลองของวัสดุเม่ือรับแรงกระทำแบบเป็นวัฎจักรอย่างแพร่หลาย รูปแบบของลม 
การ Ramberg-Osgood ตังแสดงในสมการท่ี (13)

โดยท่ี

ร - £1 = 0 - 0 , 1 + r j - r r ,
a - 1 "

£1 , 0 1 คือ ความเครียดและหน่วยแรง ณ ตำแหน่งเร่ิมต้น
o 0 , a  คือ ตัวแปรซ่ึงเป็นตัวกำหนดรูปร่างของสมการ
E s คือ โมดูลัลยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) ของเหล็กเสรีม

(13)

จากสมการข้างต้นพบว่า ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมการ1ได้แก่ คุณสมบัติเร่ิมต้นของเหล็กเสริม 
( ธ  ,(J) 1 Q 0 และ a  ซ่ึงยังไ ม ่ได้มีการกำหนดค่า แต่เน่ืองมาจากความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียด 
ของเหล็กเสริมเม่ือรับแรงกระทำแบบเป็นวัฎจักรน้ันมีผลอันเน่ืองมาจากความเครียดท่ีเกิดข้ึนก่อนหน้า(previous 
strain history) รวมอยู่ด้วย ตังบันการกำหนดค่า <30 และ (X เพือัไห้สมการ Ramberg-Osgood ให้ผลท่ีสอด 
คล้องกับการทดสอบ จึงต้องคำนึงถึงความเครียดท่ีเกิดข้ึนก่อนหน้าด้วย

จากงานวิจัยของ C.Sittipunt และ S.L.Wood (18,19) ได้มีการเสนอแบบจำลองวัสดุของ
เหล็กเสริมโดยใช้สมการ Ramberg-Osgood เป็นพ้ืนฐาน เพ่ือใช้ในการวิเคราะหเครงสร้างผนังคอนกรีตเสริม
เหล็กรับแรงเฉือน โดยแบ่งแบบจำลองออกเป็นช่วงต่างๆ  ซ่ึงมีรูปแบบของแบบจำลองตังน้ี
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1. ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดเม่ือรับแรงกระทำด้านเดียว (Monotonie 
curve) ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดเม่ือรับแรงกระทำด้านเดียว ประกอบด้วย 3 ส่วนหลักๆ  
ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 คือ ช่วงความสัมพันธ์เชิงเสัน (เสัน A-B) .ช่วงท่ีเกิดการคราก (เสัน B-C) สองส่วนแรกน้ีมี 
พฤติกรรมแบบอิลาสติก-พลาสติกของเหล็กเสรีม สามารถแทนได้ด้วยสมการเสันตรง โดยกำหนดให้ช่วงแรกมี 
ความชันเท่ากับโมดูสัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริมจนกระท่ังค่าหน่วยแรงมีค่าเท่ากับหน่วยแรงคราก และในช่วงท่ี 
ลองกำหนดให้มีความชันเล็กน้อยเท่ากับ 0.0001 Es จนกระท่ังความเครียดมีค่าเท่ากับค่าความเครียดเม่ือเร่ิมเกิด 
การแข็งตัวเพ่ิมข้ึน (£511) ส่วนความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดในช่วงท่ีสาม (Strain Hardening 
Region) จะแสดงได้โดยสมการ Ramberg-Osgood ดังแสดง

ร

£<>พ a nm Veกัพเ >
(14)

โดยท่ี ร1m = ^ ร -

<7 ,m  คือ ตัวแปรซ่ึงเป็นตัวกำหนดรูปร่างของสมการ0เท ’ 5

E s คือ โมดูสัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริม
สำหรับค่า (7แ111 และ m สามารถหาได้จากผลการทดสอบของวรพงษ์จีนช้าง (6)

2. รอบความสัมพันธ์หลัก (Envelope curve) รอบของความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและ 
ความเครียด ซ่ึงใช้อธิบายรอบความสัมพันธ์หลัก(E nvelope curve) แสดงไว้ในรูปท่ี 2.17 ซ่ึงในรอบหน่ึงๆ  (เส์น 
A-B-C) จะประกอบไปด้วยคร่ึงรอบจากแรงดึง (เสันA-B) และคร่ึงรอบจากแรงอัด (เสัน B-C) ในแต่ละคร่ึงรอบ 
ของความสัมพันธ์จะเร่ิมต้นท่ีตำแหน่งท่ีมีการเปล่ียนทิศทางของหน่วยแรงและความเครียดคือ ต่างมีจุดกำเนิด 
ของตนเอง (ธ 1,G ) ของในแต่ละคร่ึงรอบความสัมพันธ์ จากเหตุผลดังกล่าวทำให้วิธีการกำหนดค่า (7 0 และ a  

ลามารถทำได้สองวิธ ี โดยพิจารณาจากคุณ-สมปตเร่ิมต้น (8เ,<7|) ของแต่ละคร่ึงรอบความสัมพันธ์เป็นหลัก ดังนี้

•  แบบท่ี1 เม่ือ |cr, I > เฮ•111ax I
เม่ือจุดเร่ิมต้นของคร่ึงรอบความสัมพันธ์น้ันเกิดข้ึน ณ.ตำแหน่งซ่ึงมีค่าหน่วยแรงเร่ิมต้นมาก 

กว่าหน่วยแรงดึงสูงลุดท่ีเคยเกิดข้ึน หรือเกิดข้ึน ณ.ตำแหน่งซ่ึงมีค่าหน่วยแรงเร่ิมต้นน้อยกว่าหน่วยแรงอัดสูงสุดท่ี 
เคยเกิดข้ึน ท้ังน้ีจะพิจารณาให้หน่วยแรงดึงมีค่าเป็นบวกและหน่วยแรงอัดมีค่าเป็นลบ ค่า CT0 และ a  หาได้จาก 
สมการท่ี (15)

<T0 = A - a y + B ((T an - c rmin) (15)

สำหรับคร่ึงรอบความสัมพันธ์จากด้านรับแรงอัด
กำหนดให้ a  = 6  A ะ=0.7938 B =0.55723
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กำหนดให้ a  =  7 A =  0.7735 B  =  0.47989
โดยท่ี crmax คือ ค่าหน่วยแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึนก่อนท่ีจะกึงจุดเร่ิมต้นของคร่ึงรอบน้ัน

<7- คือ ค่าหน่วยแรงอัดสูงสุดท่ีเกิดข้ึนก่อนท่ีจะกึงจุดเร่ิมต้นของคร่ึงรอบน้ันmi n  ‘บ่ 9 4

(X1. คือ ค่าหน่วยแรงคราก

สำหรับคร่ึงรอบความสัมพันธ์จากด้านรับแรงดึง

สมการและค่าคงท่ีข้างต้น Aktan และคณะ(30) ได้เป็นผู้เสนอข้ึนโดยท่ีค่าคงท่ี A และB  
เป็นค่าท่ีได้มาจากการวิเคราะห์กำลังสองน้อยสุด (Least square analysis) จากผลการทดสอบเหล็กเสริมรับ 
.แรงกระทำแบบเป็นวัฎจักร วิธีการน้ีใซ้สำหรับเหล็กเสริมท่ีต้องรับแรงกระทำแบบลมมาตรในแต่ละรอบของความ 
ลัมพันธ์ (ความเครียดท่ีเกิดข้ึนในคร่ึงรอบจากแรงดึงมีค่าเท่ากับความเครียดท่ีเกิดข้ึนในคร่ึงรอบจากแรงอัด) 
ซ่ึงพบว่าค่าสูงสุดของหน่วยแรงดึงและหน่วยแรงอัด จะค่อยๆ เพ่ิมข้ึนในแต่ละรอบของความสัมพันธ์ระหว่าง 
หน่วยแรงอัดและความเครียด

•  แบบท่ี 2 เม่ือ \<711 < |crmax I
กรณีท่ีรอบของความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดเกิดข้ึนอย่างไม่สมมาตรหรือ 

ความเครียดท่ีใช้ในการย้อนแรงมีค่าน้อยกว่าคร่ึงรอบก่อนหน้า การใช้ค่าท่ีหาได้จากวิธีการแบบท่ี 1 ให้ผลท่ีมี 
ความผิดพลาดมาก ทำให้ต้องหาวิธีการอ่ืนในการกำหนดค่า Gc และ a  สำหรับกรณีน้ี C.Sittipunt (3)ได้สังเกต 
จากผลการทดสอบของ Aktan และคณะ (30) จึงได้เสนอวิธีการข้ึนดังน้ี

สำหรับคร่ึงรอบความสัมพันธ์ช่ึงมีค่าหน่วยแรงเร่ิมต้นน้อยกว่าหน่วยแรงสูงสุดท่ีเคยเกิดข้ึนใน 
ทิศทางเดียวกัน เสันความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดในคร่ึงรอบน้ัน จะรวมเข้าเป็นเสันเดียวกัน 
กับเล็นความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของคร่ึงรอบก่อนหน้าท่ีมีทิศทางเดียวกัน

จาก ข ้อ ส ัง เก ต ด ังก ล ่าว  ท ำให ไ้ด้แนวความค ิด เร ึ่องตำแหน ่งคอมมอน (Com m on point) ซึ่งได้ 
แสดงไว้ในรูปที่ 2.18a และในร ูปท ี่ 2.18ช สำหรับครึ่งรอบของความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างหน ่วยแรงและความเคร ียด  
จากแรงด ึง (เล ็น  C-E) ตำแห น ่งคอมมอนค ือจ ุด  อ  ซ ึ่งเป ็นเป ็นตำแหน ่งท ี่เล ็นความส ัมพ ันธ ์ของครึ่งรอบ (เล ็น  C-E) 
รวม เป ็น เล ็น เด ีย วก ัน ก ับ เล ็น ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างห น ่วย แรงแล ะค ว าม เค ร ีย ด ก ่อ น ห น ้า  (เล ็น  A-B) โด ย ค ่า  

ความเคร ียดท ี่จ ุด  D ก ำห น ด ให ้เท ่าก ับ  ธ8-0.01 (เม ื่อ 8 8 เป ็นความเคร ียดท ี่จ ุดจบของคร ึ่งรอบก ่อนหน ้า A -B )และ 
ในทำน องเด ียวก ัน ตำแห น ่งคอม มอน สำห ร ับ คร ึ่งรอบ ความส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างห น ่วยแรงและความเคร ียดจากแรงอ ัด  

(เล ็น  H-J) คือ จุด I ซ ึ่งม ีค ่าค วาม เค ร ียด เท ่าก ับ  ธ3+0.01 (เม ื่อ ธG เป ็นความเคร ียดท ี่จ ุดจบของคร ึ่งรอบก ่อนหน ้า 
F-G) ด ังแสดงในรูปท ี่ 2.18 สำหร ับความเคร ียดท ี่เพ ิ่มข ึ้น  (±0.01) ซ ึ่งใช ้ในการกำหนดตำแหน ่งคอมมอนน ั้น  ได ้ 
จ า ก ผลการท ด ส อบ และการท ดลองป ร ับ เป ล ี่ยน ค ่าความเคร ียดจน ได ้ค ่าท ี่เสน อน ี้

จากแนวคิดเร่ืองตำแหน่งคอมมอนค่า CT0 และ a  จำเป็นต้องถูกคำนวณข้ึนเพ่ือท่ีจะทำให้เล็น 
ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของคร่ึงรอบท่ีมีหน่วยแรงเร่ิมต้นน้อยกว่าหน่วยแรงสูงสุดท่ีเคย
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เกิดข้ึนในทัศทางเดึยวก้นท่ีตำแหน่งคอมมอน โดยกำหนดให้ตำแหน่งข้ึงเสันความสัมพันธ์ท้ังสองมารวมก้นน้ีมีค่า 
หน่วยแรงและค่าสติฟเนลสัมผัส.(tangent stiffness) เท่าก้น

ดังน้ันค่า a 0 และ a  สำหรับคร่ึงรอบความสัมพ้นธ์ท่ีมหน่วยแรงเร่ิมต้นน้อยกว่าหน่วยแรงสูง 
สุดท่ีเกิดข้ึนในทัศทางเดยวก้น ลามารถหาใต้จากสมการท่ี (16)

a  = k 1Es
(16)

โดยท่ี k 1 =fie - £ 1 และ k 2 = a c -  O',
£•1, cr คือ ความเครียดและหน่วยแรงร่ึมต้นของคร่ึงรอบความสัมพันธ์ใดๆ  
£•1. , CT, คือ ความเครียดและหน่วยแรงท่ีตำแหน่งคอมมอน (Common point)
E s คือ โมดูสัสยืดหยุ่นเร่ิมแรก (Initial Modulus of Elasticity) ของเหล็กเสรีม
E t คือ ค่าสติฟเนสสัมผัส (Tangent Stiffness) ท่ีตำแหน่งคอมมอน (Common point)

นอกจากว ิธ ีการท ั้งสองแบบ พ บว ่าบางคร ั้งค ่า G 0 และ a  ท ี่ไ ต ้จากท ั้งสองว ิธ ีน ี้ให ้ค ่าหน ่วยแรง  
ม ากก ว ่าค ่าห น ่วย แรงด ึงป ระล ัย  หรีอ หน ่วยแรงอ ัดประลัยของเหล็กเสรีม ด ังน ันจ ึงจำเป ็นต ้องหาว ิธ ีการเพ ื่อปร ้บ  
ล ด ค ่าห น ่วย แ รงล งให้อยู่ใน ข ้อจำก ้ด ฃ องว ิธ ีท ั้งส องแบ บ  และโดยว ิธ ีการส ังเกตและการน ำแน วค ืด เร ึ่องตำแห น ่ง  
คอมม อน มาใช ้ทำให ้ไต ้แน วค ิด เร ื่องตำแห น ่งอ ัลต ิเมต (Ultimate point) ดังแสดงในรูปที่ 2 .1 8

รูปท่ี 2.18a แสดงตำแหน่งอัลติเมตสำหรับคร่ึงรอบความสัมพันธ์จากต้านร้บแรงดึง (เสัน C- 
E) จุด E เป็‘นตำแหน่งอัลติเมตข้ึงกำหนดให้มีความเครียดเท่ากับ £c-0.01 (เม่ือ £c เป็นความเครียดเร่ิมต้นของ 
คร่ึงรอบความสัมพันธ์ C-E) ส่วนตำแหน่งอัลติเมตของคร่ึงรอบความสัมพันธ์จากแรงอัด (เสัน H-J) คือจุด ป ใน 
รูปท่ี 2.18b ข้ึงมีความเครียดเท่ากับ รh+0.09 (เม่ือ 8h เป็นความเครียดเร่ิมต้นของคร่ึงรอบความสัมพันธ์ H-J) 
ข้ึงค่าความเครียดท่ีเพ่ืมข้ึน ( ± 0.09) ข้ึงใช้กำหนดตำแหน่งอัลติเมตน้ัน ไต้จากการทดลองปรับเปล่ียนค่า 
ความเครียดจนได้ค่าท่ี เสนอน้ี

ดังน้ันเพ่ือท่ีจะปรับค่าหน่วยแรงท่ีมากเกินกว่าค่าหน่วยแรงประลัยของเหล็กเสรีม โดยนำสม 
การท่ีใช้ไนการคำนวณค่า <70 และ (X ในวิธีการแบบท่ี 2 มาประยุกต้ใช้กับกรณน้ี จึงจำเป็นต้องกำหนดเง่ึอนไฃท่ี 
ตำแหน่งอัลติเมตเพ่ืมเติม ไต้แก่ ค่าหน่วยแรงท่ีตำแหน่งอัลติเมตกำหนดให้เท่ากับหน่วยแรงประลัย และค่าสติฟ
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เน สส ัมผ ัสกำห นดให ้เท ่าก ับ  0.0001 Es จ าก เง ื่อน ไขด ังกล ่าวท ำให ้ส าม ารถ ห าค ่า <T0 และ a  สำห !บ กรณ ีท ี่ห น ่วย  
แรงม ีคาเก ินหน ่วยแรงประล ัยท ี่ตำแห น ่งอ ัลต ิเมตได ้โดยลมการท ี่ (17)

พ

\ E ' )

k xE s - k 7

(17)

โดยท ี่ k  1 =  £111' - £ 1. และ k  2 = <71111 -C 7 ,

ร 1 , CT ค ือ ความเครียดและหน ่วยแรงเร ิ่มต ้นของคร ึ่งรอบความส ัมพ ันธ ์ใดๆ
ร 1111 • a ® ความเครียดและ'หน ่'3ยแรงที่ตำแห,น ่งคอมมอน (Com m on point)
E s ค ือ โมด ุส ัลย ึดหย ุ่น เร ิ่มแรก (Initial M odulus of Elasticity) ของเหล็กเสร ิม
E t ค ือ ค่าสติฟเนสสัมผัส (Tangent Stiffness) ท ี่ตำแหน ่งคอมมอน (Com m on point)

เท ่าก ับ  0.0001 E s

3. รอ บ ซ อ งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างห น ่วยแรงและค วาม เค ร ิยด ท ี่เก ิด ข ึ้น ใน ช ่วงท ี่เก ิด การค ราก  
ใน ก ร ณ ีข อ งค ร ึ่ง ร อ บ ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่าง ห น ่ว ย แ ร ง แ ล ะ ค ว าม เค ร ีย ด ท ี่เก ิด ข ึ้น ต ่อ จ าก ค ร ึ่ง ร อ บ ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ 
ระห ว ่างห น ่วยแรงและความ เคร ียดฃ ึ่งม ีจ ุดร ิ่ม ต ้นอย ู่ในช ่วงท ี่เก ิดการคราก P op ov (31) และ M aแล ะค ณ ะ (32) 
ส ัง เกต พ บ ใน ผ ลการท ด ส อบ  จ ึงได ้ทำการเสน อแบบจำลองว ัสด ุสำห !บกรณ ีเช ่นน ี้ไว ้ ด ังแสดงในรูปท ี่ 2 .1 9  รอบของ 
ความส ัมพ ันธ ์ระห วางห น ่วยแรงและความเคร ียดท ี่ม ีจ ุด เร ิ่มต ้น ในช ่วงท ี่เก ิดการคราก (Yield Plateau) ลามารถ  
แบ ่งอ อ ก ได ้เป ็น  2  ป ระ๓ ท ค ือ รอบท ี่มวงรอบเล ็ก (เส ัน A-B-C) และรอบท ี่ม ีวงรอบลใหญ ่ (เส ัน D-E-F) ส ำห !บ  
คร ึ่งรอบของการย ้อน แรงใน วงรอบเล ็ก(เส ัน  B-C) พ บว ่าจะม ีล ักษณ ะเป ็น เส ันตรง และม ีค ่าส ต ิฟ เน ลเท ่าก ับ ค ่าโม ด ุ 
ส ัสย ึดหย ุ่น เร ิ่มต ้นของเหล ็กเสร ิม (£ 5) และจะกส ับไปรวมก ับช ่วงท ี่เก ิดการคราก (Yield Plateau) และแสดงพฤต ิ 
กรรมเห ม ีอน เม ื่อ !บ แรงทางเด ียวได ้ต ่อไป  สำหรับครึ่งรอบของการย ้อนแรงในวงรอบใหญ ่ (เส ัน E-F) จะแสดงพฤต ิ 
กรรมB a u sc h in g e r  e ffect ข ึ้น ช ่วงท ี่เก ิดการครากจะหายไป จากข ้อส ังเกตน ี้ทำให ้ม ีการเสนอว ัธการสำหร ับรอบ  
ของความส ัมพ ันธ ์ระห ว ่างห น ่วยแรงและความเคร ียดท ี่ม ีจ ุด เร ิ่มต ้นอย ู่ในช ่วงท ี่เก ิดการคราก ดังน

•  กรณ ี As3 < 0 . 5 0 - \esh -£ y \
ในรูปท ี่ 2 .2 0 a  สำหรับในรอบซองความส ัมพ ันธ ์ท ี่ม ีวงรอบเล ็ก (เส ัน A-B-C-D) ค วาม กว ้างใน  

วงรอบ( As3 ) น ้อยกว ่า 0 . 5 0  -\รsh -  รy 1 คร ึ่งรอบของการย ้อนแรง (เย้'น B-C-D) จะแสดงพฤติกรรมแบบอ  

ล าส ต ิก -พ ล า ส ต ิก  เช ่น เด ีย ว ก ับ ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ระ ห ว ่างห น ่ว ย แ ร งแ ล ะ ค ว าม เค ร ีย ด เม ื่อ ร ับ แ ร งก ร ะ ท ำท าง เด ีย ว  
(M on oton ie C urve) และเม ื่อแรงก ระท ำย ังค งด ำเน ้น ต ่อ ไป เห ล ็ก เส ร ิม จ ะแส ด งพ ฤ ต ิก รรม ก ารแข ้งต ้ว เท ี่ม ข ึ้น  
(strain hardening)™ ม ีอนก ับท ี่เก ิดข ึ้น เม ื่อ เห ล ็กเสร ิมร ับแรงกระทำเพยงด ้าน เด ียว
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•  กรณี As's > 0.50 • \ssh -  Sy I
ในรูปท่ี 2.20b รอบความสัมพันธ์ท่ีมีวงรอบใหญ่ (เสัน E-F-G) ความกว้างในวงรอบ (Aes ) 

มากกว่า 0 .5 0 • เ ^  -  Sy I (เสัน F-G) จะไม่แสดงพฤติกรรมอิลาสติก-พลาสติกเซ่นในกรณีวงรอบเล็ก ค่าสติฟ 
เนสของเหลิกเสรมจะลดลงก่อนท่ีหน่วยแรงจะถึงจุดคราก โดยท่ีคร่ึงรอบของการย้อนแรงน้ีจะรวมเข้าเป็นเสัน 
เดยวก้บเสันความสัมพันธ์ในช่วงการแข้งตัวเพมข้ึนใหม่ (เสันประ E-G) ซ่ึงเป็นเส์นแสดงความสัมพันธ์ช่วงการ 
แข้งตัวเพมข้ึนของเหล็กเสริมร้ปแรงดึงกระทำเพียงด้านเดียว (M onotonie strain-hardening Curve) ท่ีย้ายจุด 
เร่ิมด้นเดิม (ร sh )มาอยู่ท่ีตำแหน่งเร่ิมย้อนแรง (จุด E) บนช่วงท่ีเกดการคราก สำหรับจุดท่ีท้ังสองเสันความ 
สัมพันธ์จะรวมเป็นเส์นเดียวกันน้ัน คอ จุด G ซ่ึงเป็นตำแหน่งคอมมอนของรอบความสัมพันธ์ E-F-G และมีค่า 
ความเคริยดท่ีตำแหน่ง G เท่ากับ รE +0.01

ข้อดีของแบบจำลอง Ramberg-Osgood ท่ีเสนอโดย C.Sittipunt (3) คอสามารถ'ไข้ได้กับ 
เหล็กเสริมโดยท่ัวๆ ไป เน่ืองจากค่าคงท่ีท่ีใข้กับแบบจำลองน้ี (Ot,G0) สามารถหาได้จากการทดลอบเหล็กเสริมรับ 
แรงดีงท่ีทำกันโดยท่ัวไป

2.3 ว ิธ ี!ก าร ’ไฟ’ไ น ต ์เอ ส ิเม น ต ์ (FINITE ELEMENT PROCEDURES)

นอกจากแบบจำลองวัสดุแล้ว ลักษณะต่างๆ ของวิธีการวิเคราะห์จะมีอิทธิพลต่อผลลัพธ์ท่ีได้จากการ 
วิเคราะห์โดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ลักษณะดังกล่าวประกอบด้วยสูตรทางไฟไนต์เอลิเมนต์, อัลกอลิทึมท่ีใช้ในแบบ 
จำลองวัสดุ, แบบจำลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ และ incremental-iterative algorithms ซ่ึงจะมีผลต่อความ 
แม่นยำ, เสถียรภาพและการสู่เข้าหาผลลัพธ์ท่ีถูกต้อง การเสือกวิธีการท่ีเหมาะสมข้ึนอยู่กับปัญหาในแต่ละ 
ปัญหา ดังน้ันความเข้าใจในลักษณะของวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์และธรรมชาติของปัญหาท่ีจะวิเคราะห์ จะช่วย 
ให้ลามารถเสือกวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ต่างๆ  ได้เหมาะลมมากข้ึน

ในบทน้ีจะกล่าวถึงลักษณะสำคัญของวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์กำแพงคอนกรีต 
เสริมเหล็กในงานวิจัยน้ี โดยท่ีสูตรทางไฟไนต์เอลิเมนต์และโปรแกรม FINITE จะกล่าวถึงเป็นอันดับแรก หลังจาก 
น้ันจะเป็นอัลกอลิทึมท่ีสำคัญท่ีใช้ในแบบจำลองวัสดุและวิธีการในการออกแบบจำลองของกำแพงคอนกรีตเสริม 
เหล็ก ในอันดับสุดท้ายจะกล่าวถึง incremental-iterative algorithms ท่ีใช้แก้ปัญหาสมการสมดุลแบบไม่เซิงเสัน

2.3.1 ส ูตรทางไฟไนต ์เอส ิเมนต ์

วิธีการใช้สูตรทางไฟไนต์เอลิเมนต์ สำหรับงานวิศวกรรมท่ีใข้กันอย่างแพร่หลายคือ วิธีการไฟ 
ไนต์เอลิเมนต์ท่ีข้ึนกับระยะการเคล่ือนตัว สูตรน้ีเป็นพ้ืนฐานเบ้ืองต้นของการใช้หลักการงานสมมุติ(ระยะการ 
เคล่ือนตัวลมมุติ) และเป็นพ้ืนฐานเบ้ืองต้นในการใช้ฟ้งก์ซ้นการประมาณของระยะการเคล่ือนตัว กับระยะการ
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เคล่ือนตัวของจุดต่อ เพ่ีอท่ีจะประมาณระยะการเคล่ือนตัวภายในแต่ละช้ินส่วน หล้กการของสูตรระยะการ 
เคล่ือนตัวลมมุต คือ เม่ือวัตถุมระยะการเคล่ือนท่ีสมมุติใดๆ ท่ีเล็กๆ  งานสมมุติภายในท้ังหมดจะเท่ากับงานสมมุติ 
ภายนอกท้ังหมด ข้ึงเขยนเป็นลมการได้ตังน้ี

\ r T c j d V  =  \ บ ิ !  h d v  + ร ุ(18)

โดยท ี่ บ  =  ระยะการเคล ื่อนต ัวสมม ุต ิ
ร ิ = ความเคร ียดสมม ุต ิ

/ , / , /  =  แรงวัตถ ุ,แรงท ี่ผ ัว,แรงกระทำเป ็นจ ุด  

บ b , บ s , บ  { =  ระยะการเคล ื่อนต ัวสมม ุต ิท ี่ส ัมพ ันธ ์ก ับ / , , / , /
CT =  หน ่วยแรงจริงท ี่เกดขึ้นท ี่ส ัมพ ันธ ์ก ับความเครียดจริง ร

ค ่าการเคล ื่อน ต ัว  น (m) สำหร้บวัตถ ุ 7W ส าม ารถ ป ระม าณ จาก ค ่าก าร เค ล ื่อ น ต ัวท ี่จ ุด ต ่อ  ( /  
โดยการใช ้ฟ ังก ์ข ัน เมตร ีกซ ์ของฟ ังก ์ช ันประกอบ H (m) ตังนี้

น(m\x ,y ,z )  = H (m\x ,y ,z )U  (19)

โดยท ี่ ผ (๓) =  ค ่าการเคล ื่อนตัวสำหรับ'ว ัตถ ุ m
/ / (m) =  เมตรีกฃ ์ของฟ ังก ์ช ันการประมาณสำหร้ปว ัตถ ุ m  

บ  =  เวกเตอร ์ขององค ์ประกอบของค ่าการเคล ื่อนต ัวท ี่จ ุดต ่อท ั้งหมด

ในระบบเซ ิงเส ัน  ความ เคร ียด ใน เอล ็เม น ต ์ £ (๓) ห าได ้จากค ่าการเค ล ื่อน ต ัวข องจ ุด ต ่อโด ยใช ้ 
เมตร ิกซ ์ความส ัมพ ันธ ์ระห ว ่างความเคร ียดและการเคล ื่อนต ัว 5 (๓) ตังนี้

ร (ิ๓) =  £ (m)( 7  (2 0 )

ความเคร ียดในว ัตถ ุ ท ใ ,ร (m) เก ี่ยวข ้องก ับหน ่วยแรงในวัตถ ุ <7(๓) โด ยอาศ ัย เม ตร ิกซ ์ความ  
ส ัมพ ันธ ์ระหว ่างหน ่วยแรงและความเคร ียด C  ตังนี้

<T(m) =  c ร (m) (2 1 )

โด ยการแท น ค ่าส มการของค ่าการเคล ื่อน ต ัว  น (m) 1 ความเคร ียด  £ (m) และหน่วยแรง 
c/ ”0 ในลมการของระยะท างการเคล ื่อน ต ัวสมม ต ิจะได ้



30

K U  =  R (22)

โดยท่ี R  =  R 8  +  R s  +  R ,  +  R ( .

เมตริกซ์ K  เป็นเมตริกซ์'ของลติฟเนส

K  =  T j  \ B { m ) r C [m )B (m)d V (m) (2 3 )
/;/ j •(พ»

เวกเตอร์ R ,  คือ ค่าของแรงท่ีจุดต่อท่ีเท่ากับค่าเน่ืองจากแรงวัตถุ

* » =  X  \ H ' ‘ V  f , " W '  (2 4 )

เวกเตอร์ R s  คือ ค่าของแรงท่ีจุดต่อท่ีเท่ากับค่าเน่ืองจากแรงท่ีผิว >

Rs = T  \H {m)rf ï n,)dS{m) (2 5 )
ท) I - <m )

เวกเตอร์ R ,  คือ ค่าของแรงท่ีจุดต่อท่ีเท่ากับค่าเน่ืองจากหน่วยแรงต้น

^ / =  Z  \ B [ m ) r ( T ,{m )d V {m)
ท) I■ (''ท

(2 6 )

เวกเตอร์ R c  คือ เวกเตอรของแรงกระทำเป็นจุด

R ( . = F (2 7 )

, ลมการ (1 8 ) จะเป็นจริงท้ังวัสดุแบบเชิงเต้นและแบบไม่เชิงเต้น แต่สมการ (2 2 ) จะใช้ได้กับ 
ปัญหาของวัสดุเชิงเต้นเท่าน้ัน เน่ืองจากสมการน้ัสมมุติให้ค่าเมตริกซ์ K  ไม่ข้ึนกับค่าการเคล่ือนตัวท่ีจุดต่อ โดย 
ท่ีจะหาได้จากเมตริกซ์ C และเมตริกซ์ B  ท่ีคงท่ี ดังสมการ (2 4 ) ดังน้ันทำให้ค่าการเคล่ือนตัวท่ีจุดต่อ บ  ท่ี 
ต้มพันธ์กับโหลดเวกเตอร์ R  คำนวณได้จากสมการ (2 2 ) อย่างไรกิตามถ้าความต้มพันธ์ของหน่วแรงและ 
ความเครียดเป็นแบบไม่เซิงเต้น หรือถ้าวัตถุมีค่าการเคล่ือนตัวหรือความเครียดท่ีสูง เมตริกซ์ C และเมตริกซ์ B  

จะไม่คงท่ี โดยจะข้ึนอยู่กับการเปล่ียนรูปร่างของวัตถุ ทำให้เมตริกซ์ K  และสมการสมดุลท่ีเก่ียวข้องเป็นแบบไม่ 
เซิงเต้น ทำให้ต้องใช้ incremental-iterative algorithms ในการแก้ปัญหาสมการสมดุล
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f  หล ักการของส ูตรทางไฟ ไนต ์เอล ิเมนต ์แบบไม ่เช ิงเส ์น  คือ การหาสภาวะสมด ุลของว ัตถ ุท ี่ช ่วง  

เวลา t + At ท ี่ส ัมพ ันธ์ก ับเวกเตอร์ท ี่กระทำ ,+A' F  (โดยท ี่สภาวะสมด ุลท ี่ช ่วงเวลา t ) สภ าวะสม ด ุลท ี่ช ่วงเวลา  
t +  À / จะห าได ้เม ื่อแรงกระทำท ี่จ ุดต ่อ  '+A'' R เท ่าก ับแรงกระทำท ี่จ ุดต ่อท ี่ส ัมพ ันธ ์ก ับหน ่วยแรงของว ัตถ ุ /+A/ F  
ด ังลมการ

t+ * R _ t + * F  =  0 . (28)

โดยท่ี l+ A lF  =' F  +  A F  (2 9 )

=  £  { V m,T 1๙ ๓พ ๓> (3 0 )
m v |m)

A f เวกเตอร์ของแรงท่ีจุดต่อท่ีเพ่ิมข้ึนสัมพันธ์กับการเปล่ียนแปลงของหน่วยแรงของวัตถุจากเวลา
t ถึง t + At

อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากแรงท่ีจุดต่อท่ีเพ่ิมข้ึนสัมพันธ์กับหน่วยแรงของวัตถุ AF  จะข้ึนอยู่กับ 
ค่าการเคล่ือนตัวท่ีเพ่ิมข้ึน A U  ค่าของ AF จะไม่รู้จนกระท่ังถึงสภาวะสมดุลท่ีช่วงเวลา t  +  A t  ดังน้ันค่า 
A F  ลามารถประมาณโดยใช้เมตริกซ์ K  ท่ีเวลา t , t k ดังน้ี

A F ^ ' K A U  (3 1 )

แทนค่าในสมการ (2 9 ) จะได้

i +Aj F * ' F + ' K A U  (3 2 )

แทนค่าในสมการ (2 8 ) จะได้

' K A U = ' +^ R - ' F  (3 3 )

ค่าการเคล่ือนตัวท่ีเวลา t  +  A t  ประมาณได้ ดังนี

1+* บ = ' U  +  A U  (3 4 )

ลมการ (3 3 ) เป็นสมการพ้ืนฐานของสมดุลในสูตรทางไฟไนต์เอลิเมนต์และไม่เชิงเสัน อย่างไร 
ก็ตาม เน่ืองจากข้อลมมุติฐานท่ีใช้ในสมการ (3 4 ) ดังน้ันการประมาณค่าการเคล่ือนตัวในลมการ (3 4 ) อาจจะมี
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ความผิดพลาดข้ึนกับขนาดของระยะเวลาท่ีใซ้ ซ่ึงจะทำให้สมการ (33) ต้องใซ้วิธีท่ีเหมาะลมเพ่ือจะได้สมการ 
(28) ท่ีถูกต้องเพียงพอ โดยจะกล่าวไวิในห้วข้อ 2.3.5

โดยท่ัวไปการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเล็นลามารถแยกได้เป็นสามแบบท่ีต่างกัน ดังตารางท่ี 2.1 
และเน ี่องจากคอนกรีตไม่ลามารถรับการเปล่ียนรูปท่ีสูง ทำให้การวิเคราะห์ซ้ินล่วนคอนกรีตเสรมเหล็ก ถูก 
พิจารณาเพียงความไม่เซิงเล็นทางวัสดุ อย่างไรก็ตามความไม่เซิงเล็นทางรูปร่างมีผลต่อพฤติกรรมของข้ึนส่วน 
คอนกรีตเสริมเหล็กบางประ๓ท ในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาเพียงความไม่เซิงเล็นทางวัสดุ เน่ืองจากค่าการเคล่ือน 
ตัวและค่าความเครียดในคอนกรีตและเหล็กเสรีมของแบบจำลองกำแพงล่วนมากจะมีค่าน้อยตลอดการให้แรง 
และการวิเคราะห์ส่วนใหญ่ เป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมและ 
คอนกรีต

2.3.2 โป รแ ก รม  FINITE

โปรแกรมท่ีใช้ในการวิเคราะห์คร้ังน้ี คือ โปรแกรม FINITE โดยใช้ incremental-iterative 
Newton-Raphson algorithm ในการแก้ปัญหาสมการสมดุลแบบไม่เชิงเล็น

ลักษณะสำคัญประการหน่ึงซ่ึงทำให้โปรแกรม FINITE เหมาะสำหรับงานวิจัยน้ี คือ สามารถ 
ท่ีจะติดต้ังแบบจำลองวัสดุและแบบจำลองข้ึนส่วนใหม่ได้ โดยท่ีจะสามารถแยกออกจากระบบหลัก ซ่ึงระบบหลัก 
จะมีหน้าท่ีเพียงวิเคราะห์เซิงเล็น เช่น การแก้ปัญหาสมการสมดุล, การจัดการหน่วยความจำและข้อมูล, การ 
คำนวณเมตริกซ์ของลติฟเนส และการพิมพ์ผลลัพธ์ วิธีการคำนวณในแต่ละข้ันของแรงกระทำอธิบายได้ดังรูปท่ี 
2.21 โดยท่ีในกรอบเล็นเต็มจะอธิบายถึงระบบหลักและในกรอบเล็นประจะอธิบายถึงในแบบจำลอง

2.3.3 ว ิธ ีก าร ท ี่ใ ช ้ใน แ บ บ จ ำล อ งว ัส ด ุ

นอกจากความสัมพ ันธ์ของหน่วยแรงและความเครียดท ี่เหมาะสมแล้ว ล ักษณ ะสำค ัญ อ ีก  
ประการของแบบจำลองวัสด ุท ี่ม ีอ ิทธ ิพลต่อความถูกต ้องและเสถียรภาพของการวิเคราะห ์ทางไฟไนต์เอล ิเมนต์ 
คือ วิธีการที่จะใช้คำนวณเล็นทางของหน่วยแรงในแต่ละจุดที่อ ินทิเกรต เมื่อเทียบกับการเพิ่มขึ้นของความเครียด 
ที่คำนวณได้ วิธีการที่ไม่เหมาะลมจะทำให้หน่วยแรงมีเล็นทางที่ไม่ถูกต้อง ซึ่งจะทำให้ได้ผลที่ไม่ถูกต้องหรือไม่มี 
เสถียรภาพ ในการวิเคราะห์กำแพงคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งรับแรงกระทำแบบเป็นวัฏจักร วิธีการที่ไม่เหมาะสม 
สามารถทำให ้เก ิดป ัญหา 3 ปัญหา คือ เล็นทางของหน่วยแรงที่ไม่ถูกต้อง การวนซํ้าของแรงกระทำที่ไม่ถูกต้อง 
หรือการ'ไม่ลู่เข้าหาผลลัพธ์ในวิธีการหาคำตอบโดยวิธีแทนค่าคำนวณชำ (iterative) ซึ่งจะได้กล่าวดังนี

2.3.3.1 เส น ท างห น ่ว ย แ ร งท ี่ไ ม ่ถ ูก ต ้อ ง
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วิธีการหาคำตอบโดยวิธีแทนค่าคำนวณช้ํา โดยท่ัวๆ ไปเพ่ือท่ีจะหาผลของความสมดุลสำหรับ 
ขันของแรงกระทำ A-B แสดงดังรูปท่ี 2.22 โดยท่ีผลของการหาคำตอบโดยวิธีแทนค่าคำนวณซ้ํา คือเลันทาง A-1- 
2-3-4-5-B ในขณะท่ีผลจริงคือเลันทาง A-B ผลลัพธ์ในช่วงระหว่าง A-B ท่ีจุด 1,2,3,4,5 ไฝถูกต้องเน่ืองจากไม่ 
เป็นลมการสมดุลจริง ดังน้ันอาจทำให้มีผลต่อแบบจำลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์ซ่ึงท้ังเหล็กเสริมและค0นทริตจะมี 
พฤติกรรมซ่ึงข้ึนกับประวัติของการรับแรง

ในกๆ ร่วิเคราะห์ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไม่เซิงเลัน มีสองวิธีการซ่ึงใช้คำนวณความเครียดท่ีเพ่ืม 
ข้ึนและหาหน่วยแรงใหม่ท่ีแต่ละการหาคำตอบโดยวิธีการแทนค่าคำนวณซ้ํา คือ วิธีการท่ีข้ึนกับเลันทาง และวิธี 
การท่ีไม่ข้ึนกับเลันทาง ความเครียดท่ีเพ่ิมข้ึนของท้ังสองวิธี สามารถเขียนได้ดังน้ี

วิธีการข้ึนกับเลันทาง A£'m  = £ ‘1,+1 - ร 1,,ไ', (35)
วิธีการไม่ข้ึนกับเลันทาง A s],1 ะ= £'11+\ -  £1, (36)

โดยท่ี £ 1, = ความเครียดท่ีลู่เช้าจากข้ันของแรงกระทำสุดท้าย ท
£ 'ท+\ -  ความเครียดท้ังหมดท่ีการหาคํ0ตอบโดยวิธีการแทนค่าคำนวณซ้ําท่ี i ของข้ันแรง

กระทำ ท + 1
i = การหาคำตอบโดยวิธีการแทนค่าคำนวณช้ําท่ี i

ในวิธ ีการขั้นกับเล ันทาง หน่วยแรงที่การหาคำตอบโดยวิธ ีการแทนค่าคำนวณซํ้าท ี่ i ถูก 
คำนวณจากความเครียดที่เพ ิ่มขึ้นที่การหาคำตอบโดยวิธีการแทนค่าคำนวณชํ้าที่ i และใช้หน่วยแรงที่ไม่ลู่เช้าหา 
ผลลัพธ์ที่แท้จริงและความเครียดที,การหาคำตอบโดยวิธีการแทนค่าคำนวณซํ้า i-1 เป็นเงื่อนไขเริ่มต้น วิธีนี้จะ 
สมมุติให้เลันทางของผลลัพธ์ (A-1-2-3-4-5-B ดังรูปที่ 2.22) ถูกต้อง ดังนั้นพฤติกรรมแบบ1ไม่เซิงเลันและความ 
เสียหายที่เกิดขึ้นตามเลันทางจะมีผลกระทบต่อผลลัพธ์ที่ลู่เข้าหาผลลัพธ์ที่แท้จริงของขั้นแรงกระทำนั้น

ในวิธีการไม่ข้ึนกับเลันทาง หน่วยแรงท่ีการหาคำตอบโดยวิธีการแทนค่าคำนวณซ้ําท่ี i ถูก 
คำนวณจากการเพ่ิมข้ึนของความเครียดท้ังหมดและใช้หน่วยแรงท่ีลู่เข้าหาผลลัพธ์ท่ีแท้จริงและความเครียดจาก 
แรงกระทำข้ันสุดท้ายเป็นเง่ือนไขเร่ิมต้น เน่ืองจากหน่วยแรงของวิธีการน้ีจะถูกคำนวณจากหน่วยแรงท่ีลู่เช้าหา 
ผลลัพธ์ท่ีแท้จริงและความเครียดของข้ันแรงกระทำสุดท้าย ดังน้ันผลลัพธ์ท่ีลู่เช้าหาผลท่ีแท้จริงของข้ันแรงกระทำ 
ล่าสุดจะไม่มีผลจากเลันทางท่ีไม่ถูกต้อง ดังน้ันจะใช้วิธีการน้ีในงานวิจัยน้ี

อย่างไรก็ตาม ในข้ันแรงกระทำท่ีมีคอนกรีตแตกเกิดข้ึนท่ีหลายจุดท่ีอินทิเกรตวิธีการไม่ข้ึนกับ 
เลันทางจะทำให้เกิดการลู่เข้าหาผลท่ีแท้จริงช้าหรือบางคร้ังอาจจะไม่ลู่เช้าเลย เน่ืองจากความจริงท่ีว่า เม่ือ 
คอนกรีตท่ีจุดหน่ึงท่ีอินทิเกรตเกิดการแตกจะปลดปล่อยพลังงานความเครียดจำนวนมาก ทำให้คอนกรีตท่ีจุดท่ี 
อินทิเกรดซ่ึงอยู่ติดกันและแตกระหว่างการหาคำตอบโดยวิธีการแทนค่าคำนวณช้ําท่ีแล้วน้ัน ไม่เกิดการแตก 
เพราะหน่วยแรงดึงของคอนกรีตเปล่ียนแปลงทันทีขณะท่ีมีการเปล่ียนแปลงสถานะของคอนกรีตจากแตกเป็นไม่
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แ ต ก ล ล ับ ก ัน ห ล า ย ค ร ัง  ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร ล ู่เข ้า ห า ผ ล ล ัพ ธ ์ท ี,ถ ูก ต ้อ ง ท ี่ช ้า  ด ัง น ั้น จ ึง ใ ช ้ว ิธ ีก า ร ข ึ้น ก ับ เล ัน ท า ง ท บ ค อ บ ท ร ีด ท ี่

เก ิด ก า ร แ ต ก  แ ล ะ เท ือ จ ะ ป ้อ ง ก ัน ก า ร แ ต ก ท ี่ไ ม ่ถ ูก ต ้อ ง ท ี่เก ิด จ า ก เล ัน ท า ง ท ี่ใ ม ่ถ ูก ต ้อ ง  จ ึง ใ ช ้ว ิธ ีแ บ ่ง ข น า ด ข อ ง ข ั้น แรง

ก ร ะ ท ำ ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ใ ห ้เล ็ก จ น ผ ล ล ัพ ธ ์ข อ ง ก า ร ห า ค ำ ต อ บ โ ด ย ว ิธ ีก า ร แ ท น ค ่า ค ำ น ว ณ ซ ํ้า ใ ก ล ้ก ับ ผ ล ล ัพ ธ ์จ ร ิง

2.3.3.2 ก ารวน ท ั้าฃ องแ รงก ระท ำท ี่ไม ่ถ ูก ต ้อ ง

ในการวิเคราะห์ชิ้นส่วนคอนกรีตเสริมเหล็กที่รับแรงแบบเป็นวัฎจักร การวนซํ้าฃองแรงจะเกิด 
ได้ตลอดประวัติการรับแรงและมีผลกระทบต่อชิ้นส่วนคอนกรีตเสริมเหล็ก สำหรับงานวิจัยนนี้แบ่งการวนซํ้าฃอง 
แรงกระทำเป็นการวนซํ้าฃองแรงกระทำที่ถูกและการวนซํ้าของแรงกระทำที่ไม่ถูกต้อง การวนซํ้าฃองแรงกระทำที ่
ถูกเป็นการวนซํ้าฃองแรงกระทำที่เกิดขึ้นโดยมีการเพิ่มขึ้นของความเครียดสูง (เม ื่อเปรียบเทียบกับการเพ ิ่มขึ้น  
ของความเครียดที่ขั้นของแรงกระทำครั้งก่อน) และต่อเนื่องหลายขั้นของแรงกระทำ ซึ่งจะมีผลกระทบต่อกำแพง 
สูง ส ่วนการวนซํ้าของแรงกระทำที่ไม ่ถ ูกต้องเป ็นการวนซํ้าฃองแรงกระทำที่เก ิดขึ้นโดยมีการเพ ิ่มขึ้นของคาม 
เครียดตํ่าและต่อเนื่องเพียงหนึ่งหรือสองขั้นของแรงกระทำก่อนแรงจะวนซํ้าอีกครั้งลู่ท ิศทางเดิม การวนซํ้าฃอง 
แรงกระทำที่ไม่ถูกต้องจะไม่มีผลกระทบต่อกำแพงมากนักนอกจากเพียงทำให้เกิดการลู่เข ้าหาผลลัพธ์ท ี่แท้จริงที' 
ช้า หรืออาจเกิดการไม่ลู่เข้าหาผลลัพธ์ที่แท้จริง กฎเกณฑ์ที่ใช้ป้องกันการวนฃํ้าฃองแรงกระทำที่ไม่ถูกต้องมีดังนี ้
คอ

การเพ่ิมข้ึนของความเครียดท้ังหมด การเพ่ิมข้ึนของความเครียดท้ังหมด (total strain 
increments) และ iterative strain increments จะใช้เทือคำนวณหาการวนชำของแรงกระทำสำหรับแต่ละองค์ 
ประกอบของความเครียด การย้อนกลับในทิศทางของการเพ่ิมข้ึนของความเครียดท้ังหมดช้ิให้เห็นว่ามีการวนฃ้ํา 
ของแรงกระทำเกิดข้ึนเน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของความเครียดท้ังหมดถูกคำนวณจากความเครียดท่ีลู่เข้าหาผลลัพธ์ 
ท่ีแท้จริงในข้ันของแรงกระทำสุดท้าย ในทางกลับกัน การย้อนกลับในทิศทางของ iterative strain increments 
ไม่สามารถช้ิได้อย่างถูกต้องถึงการวนซ้ําของแรงกระทำเน่ืองจาก iterative strain increments ถูกคำนวณจาก 
ความเครียดในการหาคำตอบโดยวิธีการแทนค่าคำนวณซ้ําคร้ังสุดท้ายซ่ึงอาจไม่ได้เป็นไปตามเง่ือนไขของการ 
สมดุล ในแต่ละข้ันของแรงกระทำ iterative strain increments อาจจะเปล่ียนทิศทางได้หลายคร้ังข้ึนอยู่กับการ 
เพ่ิมข้ึนของความเครียดสะสมท่ีแต่ละรอบของการหาคำตอบโดยวิธีการแทนค่าคำนวณซ้ํา แม้แต่เม่ือการแก้ 
ปัญหาอยู่บนเลันทางของความล้มพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดก็ตาม

ข น า ด ข อ ง ค ว า ม เค ร ีย ด ว น ซ ํ้า  ใ น แ บ บ จ ำ ล อ ง เห ล ็ก เส ร ิม ย อ ม ใ ห ้เก ิด ไ ด ้เพ ีย ง เม ื่อ ข น า ด ก า ร เพ ิ่ม

ข ึ้น ข อ ง ค ว า ม เ ค ร ีย ด ว น ช ํ้า ล ่า ส ุด ม า ก ก ว ่า  2 5 %  ข อ ง ข น า ด ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง ค ว า ม เค ร ีย ด ท ั้ง ห ม ด จ า ก ข ั้น ข อ ง แ ร ง

ก ร ะ ท ำ ค ร ั้ง ก ่อ น  เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ว น ซ ํ้า ท ี่ไ ม ่ถ ูก ต ้อ ง จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ป ัญ ห า เซ ิง ต ัว เล ข ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง

ฟังก์ชัน Ramberg-Osgood
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กฎเกณฑ์ข้างต้นเป็นเพียงพ้ืนฐานเบ้ืองต้นท่ีจะปรับปรุงการณู่ฃ้าหาผลลัพธ์ท่ีแท้จรงและ 
เสถียรภาพของผลลัพธ์ กฎเกณฑ์ดังกล่าวจะต้องข้ึนกับธรรมชาติของป็ญหาด้วย ดังน้ันอาจจะปรับปรุงกฎเกณฑ์ 
ดังกล่าวถ้ามีชนิดของช้ินล่วนคอนกรีตเสริมเหล็กอ่ืน หรือเง่ือนไขการรับแรงอ่ืน

2.3.3.3 ป ัญ ห าใน ว ิธ ื Newton-Raphson

ในการวิเคราะห์กำแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก ปัญหาที่เกิดขึ้นที่เป ็นสาเหตุให้ไม่เกิดการลู่เข ้าหา 
ผลลัพธ์ที่แท้จริงในวิธีการของ Newton-Raphson ดังแสดงในรูป 2.23 เกิดเมื่อการเลือกผลลัพธ์ของการหาคำ 

.ตอบโดยวิธ ีการหาค่าคำนวณซํ้า ระหว่างจุด A และ C ไม่ลู่เข้าหาตำแหน่งสมดุลที่จุด E ปัญหานี้จะเกิดเม ื่อ 
กราฟระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของแบบจำลองวัสดุม ีล ักษณะอ่อนลงและแข็งขึ้นอีกครั้ง เช่นในกรณี 
ของการครากแล้วเกิดช่วงการแข็งตัวขึ้นของเหล็กเสริม ถ้าผลลัพธ์ที่เหมาะสมถูกพบระหว่างวิธีการหาคำตอบ  
โดยวิธ ีการแทนค่าคำนวณซํ้า เล้นทางของการแก้ป ัญหาจะยอมให้ล ู่เข้าหาจุด B และจะแก้ป ัญหาไปลู่จ ุด C ใน 
ขั้นของแรงกระทำถัดไป แม้ว่าจุด B ไม่ใช่เล้นทางจริงการเลือกของจุด B ระหว่างขั้นของแรงกระทำล่าสุด จะไม่ม ี
ผลกระทำที่สำคัญต่อความถูกต้องของการวิเคราะห์แบบไฟไนต์เอลิเมนต์ เน ื่องจากการแก้ป ัญหาจะถูกต้องใน  
ข้ันของแรงกระทำถัดไป

2.3.4 แ บ บ จำลอ งท างไฟ ไน ต ์เ 'อ ส ิเม น ต ์

ลักษณะสำคัญอีกประการหน่ึงของวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ คือการจำลองช้ินส่วนในงานวิจัยน้ี 
แบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์จะต้องแทนลักษณะรูปร่าง,เง่ือนไขขอบเขต และประวัติการรับแรงของกำแพงภาย 
ใต้การคืกษาได้'อย่างแท้'จริง ลักษณะสำคัญหลายประการของแบบจำลองทางไฟไนต์เอลิเมนต์สำหรับกำแพง 
ประกอบด้วย ชนิดของช้ินส่วน, ขนาดของช้ินส่วน, ขนาดของข้ันของแรงกระทำ และวิธีการของแรงกระทำ

2.3.4.1 ช น ิด ข อ งส ิน ส ่วน

ในการเลือกชนิดของช้ินส่วนท่ีเหมาะลมมีสองวิธีท่ีต่างถัน คือ วิธีแรกเป็นการใช้จำนวนช้ิน 
ส่วนน้อยท่ีมีฟังก์ชันการประมาณภายในท่ีมีอันดับสูง วิธีท่ีสองเป็นการใช้จำนวนช้ินส่วนมากท่ีมีฟังก์ชันการ 
ประมาณภายในเป็นเล้นตรงหริอท่ีมีอันดับต่ํา

เม่ือกำแพงคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงกระทำแบบเป็นวัฎจักร การแตกจำนวนมากเกิดข้ึนใน 
ส่วนฐานของกำแพง ดังน้ันการกระจายความเครียดในคอนกรีตจะมีความไม่ต่อเน่ืองสูง เน่ืองจากความเครียด 
ของคอนกรีตท่ีแต่ละจุดจะข้ึนกับการเคล่ือนตัวของคอนกรีตท่ีอยู่ใกล้ถันเท่าน้ัน และจะไม่มีผลกระทบจากการ 
เคล่ือนตัวของคอนกรีตท่ีอยู่ห่างออกไป ดังน้ันการใช้ช้ินส่วนเล็กๆ จำนวนมาก ท่ีมีความเครียดซ่ึงคำนวณจากการ 
เคล่ือนตัวจุดต่อ 4 จุดท่ีใกล้กันจะเหมาะสมต่อกำแพงท่ีเกิดการแตกมากกว่าใช้ช้ินส่วนใหญ่ ในแบบจำลองไฟ

^  A <3 f l
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ไนต์เอลิเมนต์ท่ีใช้กับกำแพงในงานวิจัยน้ี ใช้ช้ินส่วนแบบ 4 จุดต่อชนิดไอโซพาราเมตริกซ์เป็นเล็นตรงซ่ึงม ีกฏ การ 
อินทิเกรต 2x2 และใช้ช้ินส่วนของแท่ง 2 จุดต่อ ในการแทนคอนกรีตและเหล็กเสริมตามลำดับ

ฃ้อดีอีกประการหน่ึงของช้ินส่วนแบบไอโซพาราเมตริกซ์เป็นเล็นตรงซ่ึงมีกฏการอินทิเกรต 2x2 
คือ ช้ินส่วนจะยังคงมีเสถียรภาพแม้แต่เม่ือเกิดการแตกท่ีจุดท่ีอีนติเกรตท้ัง 4 จุดในช้ินส่วน

ในส่วนของเหล็กเสริมน้ัน การเลือกช้ินส่วนของแท่ง 2 จุดต่อน้ันเน่ืองจากการเคล่ือนตัวของ 
ช้ินส่วนน้ีสัมพันธ์กับการเคล่ือนตัวตามขอบเขตของช้ินส่วนแบบเล็นตรง 4 จุดของคอนกรีต และช้ินส่วนของแท่ง 
2 จุดต่อสามารถใช้การแบ่งไฟไนต์เอลิเมนต์เดียวกันกับเอลิเมนต์คอนกรีตโดยไม่ต้องสร้างจุดต่อพิเศษช้ินมา

2.3.4.2 ข น าด ข อ งก าร แ บ ่ง ใน ไ ฟ ไ น ต ์เอ ล ิเม น ต ์

การแบ่งช้ินส่วนท่ีเหมาะลมจะมีผลกระทบต่อการวิเคราะห์กำแพงคอนกรีตเสริมเหล็ก การ 
แบ่งช้ินส่วนละเอียดโดยไม่จำเป็นจะทำให้ระยะเวลาท่ีใช้ในการคำนวณนานช้ิน ในขณะเดียวกันการแบ่งช้ินส่วน 
อย่างหยาบจะไม่ลามารถแทนพฤติกรรมของกำแพงได้อย่างถูกต้อง การแบ่งช้ินส่วนท่ีเหมาะสมสำหรับช้ินส่วน 
คอนกรีตเสริมเหล็กช้ินอยู่กับปัญหาท่ีจะคืกษาน้ันๆ  เน่ืองจากไม่มีกฏท่ีตายตัวในการอธิบาย ในงานวิจัยน้ี 
ตำแหน่งของการแบ่งช้ินส่วนจะเก่ียวข้องกับตำแหน่งของเหล็กเสริมด้วย เน่ืองจากเหล็กเสริมจะถูกจำลองเป็นช้ิน 
ส่วนแบบแท่ง ตำแหน่งช้ินส่วนของเหล็กเสริมจะถูกออกแบบให้ใกล้เคียงกับตำแหน่งจริงของเหล็กเสริมในกำแพง 
รายละเอียดของการแบ่งช้ินส่วนในแต่ละกำแพงแสดงในรูปท่ี 1.2 และ 1.3

2.3.4.3 ว ิธ ีก ารของแ รงกระท ำ

ในการวิเคราะห์ชิ้นส่วนคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีวิธีการอยู่ 2 แบบ คือ วิธีการแบบบังคับแรง 
กระทำ (load-control algorithm) และวิธีการแบบบังคับการเคลือนที (displacement-control algorithm) ในวิธ ี
การแบบบังคับแรงกระทำนั้น แรงกระทำจะเพิ่มชิ้นในแต่ละขั้นของแรงกระทำ ในขณะที่ว ิธีการแบบบังคับการ 
เคล ื่อนที่ ระยะการเคลื่อนตัวที่จ ุดต่อที่ให ้แรงกระทำจะเพ ิ่มช ิ้นในแต่ละขั้นนของแรงกระทำ Darwin และ 
Pecknold (34) ได้กล่าวว่า วิธีการแบบบังคับการเคลื่อนที่จะให้ผลการวิเคราะห์สำหรับชิ้นส่วนคอนกรีตเสริม 
เหล็กที่ร ับแรงกระทำแบบเป็นวัฏจักรที่แม่นยำชิ้น เนื่องจากตำแหน่งที่เริ่มมีพฤติกรรมการอ่อนตัวและความแข็ง 
แรงของชิ้นส่วนคอนกรีตเสริมเหล็กจะไม่ทราบก่อนการวิเคราะห์ จึงเป็นการยากที่จะกำหนดการเพิ่มชิ้นของแรง 
กระทำท ี่เหมาะลมตลอดการรับแรง ถ้าม ีการเพ ิ่มช ิ้นของแรงกระทำมากอาจทำให้เก ินค่าความแข็งแรงของชิ้น  
ส่วนทำให้ผลลัพธ์ท ี่ได้ไม ่ใกล้เค ียง แต่ถ ้าการเพิ่มชิ้นของแรงกระทำมีขนาดเล็กเกินไปจะทำให้สิ้นเปลืองเวลาใน 
การว ิเคราะห ์ โดยท ี่ว ิธ ีการแบบบังค ับการเคลื่อนท ี่จะให ้ผลล ัพธ ์ท ี่ม ีเสถ ียรภาพมากกว่าว ิธ ีการแบบบังค ับแรง 
กระทำ เน ื่องจากระยะการเคล ื่อนต ัวท ี่กำหนดจะไม ่เก ินความลามารถในการเคล ื่อนต ัวของว ัตถ ุ นอกจากที ่
ประวัติการรับแรงรอบท้ายๆ ดังนั้นวิธีการแบบบังคับการเคลื่อนที่จะถูกใช้ในงานวิจัยนี้
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ลักษณะท่ีสำคัญอีกประการหน่ึงของวิธีการของแรงกระทำท่ีใช้ในการวิเคราะห์กำแพง 
คอนกรตเลรมเหล็กคือ เทคนิคท่ีใช้ในการกำหนดค่าการเคล่ือนตัวเม่ือมีแรงกระทำย้อนกลับ แทนท่ีจะให้แรง 
กระทำย้อนกลับทันที จะใช้วิธีการเปล่ียนแปลงค่าการเคล่ือนตัวทีละน้อยในทิศทางของการเคล่ือนตัวท่ีเพ่ิมข้ึน 
เม่ือทิศทางของแรงกระทำเปล่ียน ซ่ึงจะทำให้เพ่ิมค่าการเคล่ือนตัว 2 ค่าระหว่างข้ันของแรงกระทำท่ีมีทิศทางของ 
.แรงกระทำย้อนกลับ ขนาดของค่าการเคล่ือนตัวท่ีเพ่ิมข้ึนท้ัง 2 น้ีจะมีขนาดน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกับค่าการ 
เคล่ือนตัวท่ีเพ่ิมข้ึนปกติดังแสดงดังน้ี

ใ น ก า ร เล ือ ก ข น า ด ข อ ง ร ะ ย ะ ท า ร เค ล ื่อ น ต ัว ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น จ ะ ใ ช ้ค ่า จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ข อ ง  พ ิช ัย  ภ ัท ร

ร ัต น ก ุล  ( 2 0 )  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 2 . 2 4  แ ล ะ  2 . 2 5

การย้อนกลับของแรงกระทำ

... +0.05 เก. +0.05 in.
I I

I
+0.00001 in. -0.00001 in. 

I I
-0.05 in. -0.05 in.

I--------- 1____
--------------1----------------

การเพ่ิมข้ึนปกติ
---------r - ไ

การะพ่ิมข้ึนท่ี'ใส่เข้า'ไป
1

การเพ่ิมข้ึนปกติ

จำนวนของการหาคำตอบโดยวิธีการแทนค่าคำนวณช้ําท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีใช้ 30 คร้ัง

2 .3 .5 ว ิธ ีการ Incremental-Iterative

ในการวิเคราะห์ความณเชิงเส้นซองช้ินส่วนคอนกรีตเสริมเหล็ก เวลาท่ีใช้ส่วนมากจะใช้ไปกับ 
การแก้ลมการสมดุลแบบไม่เซิงเส้น ดังน้ีนการหาวิธีการท่ีเหมาะสมในการแก้สมการโดยมีเสถียรภาพท่ีดีและ 
ความแม่นยำเป็นส่ิงท่ีจำเป็นต่อการวิเคราะห์!ฟ่ในต์เอลิเมนต์ วิธีการแบบ Incremental-Iterative ทีใช้ในการแก้ 
สมการแบบใม'เชิงเส้นสำหรับงานวิจัยน้ีประกอบด้วย 2 ส่วนหลักคือ วิธีการ Newton-Raphson และกฎเกณฑ์ 
ด้านการลู่เข้าดังจะกล่าวต่อไปน้ี

2.3.5.1 ว ิธ ีการ Newton-Raphson

ในวิธีการน้ีเวกเตอร์การเคล่ือนตัว บ ท่ีสภาวะสมดุล ณ.เวลา t  +  At สามารถหาได้จากสูตร

โดยท่ี

/ +  A / /+ A /  7 7 / - IK  A U ' -  R -  F (37)

,+A,/7 “ : = เมตริกซ์ของสติฟเนสลัมผัสท่ีการหาคำตอบโดยวิธีการแทนค่าคำนวณช้ําท่ี เ-1 
ของข้ันของแรงกระทำท่ีเวลา t +  At
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À บ ' = เวกเตอร์ฃองการเคล่ือนตัวท่ีเพ่ิมข้ึนท่ีการหาคำตอบโดยวิธีการแทนค่าคำนวณ
ซ้ําท่ี i

'+A/ R = เวกเตอร์ของแรงกระทำภายนอกท่ีข้ึน'ของแรงกระทำ ณ เวลา t + A t
I+M p i -1 _ เวทเตอร์ของแรงกระทำท่ีต้มพันBTTบหน่วยแรงของช้ินส่วน'ท่ีการ'หาคำตอบ
โดยวิธีการแทนค่าคำนวณซ้ําท่ี i-1 ของข้ึนของแรงกระทำ ณ เวลา t  +  A t

ระยะการเคล่ือนตัวท้ังหมดสามารถคำนวณจาก

l+A' บ '= '+A‘ บ 1-' + A  บ 1 (38)

โดยท่ี เ+M jji เป็นระยะทารเคล่ือนตัวท้ังหมดท่ีการห'าคำตอบ̂ โดยวิธีการแทนค่'าคำนวณซ้ําท่ี j ของ
ข้ันของแรงกระทำ ณ เวลา t + At

เง่ือนไขเร่ิมต้นของสมการ 37 และสมการ 38 คือ

l+à' บ 0 = ' บ  (39)

I +M p O _ i p  ( 4 0 )

ในวิธีการนีใซ้แบบ the full N-R iteration (the full Newton-Raphson iteration) เมตริกซ์ 
ของสตีฟเนลของแบบจำลอง (K) จะถูกเปล่ียนทุกๆ การหาคำตอบโดยวิธีการแทนค่าคำนวณซ้ํา ดังสมการท่ี 37 
ซ่ึงจะทำให้ใช้เวลามาก ทำให้เกิดการพัฒนาเป็นแบบ the modified N-R iteration โดยแทนที,จะเปล่ียนทุกๆ
การหาคำตอบโดยวิธีการแทนค่าคำนวณซ้ํา เมตริกซ์ของสตีฟเนสใหม่จะถูกเปล่ียนท่ีการหาคำตอบโดยวิธีการ 
แทนค่าคำนวณซ้ําท่ีแน่นอน ซ่ึงจะทำให้คำนวณเมตริกซ์ของสตีฟเนสน้อยกว่าในแบบ the full N-R iteration 
แม้ว่าแบบ the modified N-R iteration ต้องการการหาคำตอบโดยวิธีการแทนค่าคำนวณซ้ําในการแก้ปัญหา 
มากกว่าแบบ the full N-R iteration แต่เวลาท่ีใช้ท้ังหมดอาจจะน้อยกว่าเน่ืองจากมีการเปล่ียนเมตริกซ์ของลตีฟ 
เนลน้อยกว่าดังอธิบายได้ดังรูปท่ี 2.26

ในงานวิจัยของ Darwin และ Pecknold (34) ได้รายงานว่าการใช้วิธีการแบบ the full N-R 
iteraion ดีกว่าการใช้แบบ the modified N-R iteration เนืองจากพฤติกรรมของคอนกรีตและเหล็กเสริมขืนกับ 
เส์นทางอย่างมากและสติฟเนสของคอนกรีตและเหล็กเสริมท่ีสภาวะต่างกันกิจะต่างกันมาก (ยกตัวอย่างเช่น 
คอนกรีตท่ีเกิดการแตกและท่ีไม่เกิดการแตก หรือ การครากของเหล็กเสริมและในช่วงเซิงเต้นของเหล็กเสริม) ดัง 
น้ันการแก้ลมการสมดุลท่ีใช้สติฟเนสต้มผัลท่ีไม่ต้มพันธ์กับสถานะปัจจุบันของวัสดุอาจทำให้การแก้ปัญหาห่าง
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จากเลันทางแก้ปัญหาจริงและทำให้มีอัตราการลู่เข้าท่ีช้าหรือไม่ลู่เข้าเลย ในงานวิจัยน้ีจะใช้งานวิจัยของ C. 
Sittipunt (18) เป็นหลักซึงใช้แบบ the full N-R iteration

2.3.5.2 กฎเกณฑ์การลู่เข ้า

กฎเกณฑ์การลู่เข้าจะอธิบายถึงเง่ือนไขในการส้ินสุดของการหาคำตอบโดยวิธีการแทนค่า 
คำนวณซ้ํา โดยท่ัวไปจะมีตัวแปรท่ีต่างกันอยู่สามตัวท่ีใช้ในกฎเกณฑ์การลู่เข้าคือค่าการเคล่ือนตัว, แรงกระทำคง 
ค้าง และพลังงานภายใน

ในงานวิจัยน้ีจะใช้อัตราส่วนของ norm ของเวกเตอร์แรงกระทำคงค้างต่อ norm ชองการเพ่ิม 
ข้ึนของแรงกระทำเป็นกฎเกณฑ์สำหรับการส้ินสุดของการหาคำตอบโดยวิธีการแทนค่าคำนวณซ้ํา การแก้ปัญหา 
ท่ีฃ้ันนตอนใดๆ จะเกิดการลู่เข้าถ้ามีเง่ือนไขดังน้ี

พ - M l x
TOL
ไพ ิโ (41)

โดยท่ี
R
AP
TOL

= the Euclidean norm ของเวกเตอร์ X = พ  
= เวกเตอร์ของแรงกระทำคงค้างท้ังหมด 
= การเพ่ิมข้ึนของแรงกระทำ 
= the convergence tolerance

แรงกระทำคงค้างถูกเลือกในกฎเกณฑ์การลู่เข้าเน่ืองจากจะสามารถแทนสภาวะสมดุลล่าสุด 
ของการแก้ปัญหา และจะคำนวณจากแรงกระทำคงค้างทังหมดซ่ึงจะทำให้ไม่เกิดการสะสมของความผิดพลาด 
ในการแก้ปัญหาระหว่างข้ันของแรงกระทำ เน่ืองจากแรงกระทำคงค้างคำนวณจากเง่ือนไขในสภาวะลมดุลท้ัง 
หมด ข้ันของแรงกระทำจะลู่เข้าหาผลท่ีถูกต้อง แม้แต่เม่ือข้ันของแรงกระทำคร้ังก่อนไม่ลู่เข้า

ในงานวิจัยน้ีใช้ส่วนท่ียอมให้ลู่เข้าได้ (convergence tolerance) 5% ในการวิเคราะห์กำแพง
คอนกรีตเสริมเหล็ก
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