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 Structures with high values of slenderness ratio exhibit high level of 

geometrically nonlinear behavior. That is, the deformation occurred will increase the 

internal forces in structural members due to P-Delta effect, hence, the factor of safety is 

reduced. Also, due to the low tensile strength of concrete, cracking can occur in 

reinforced concrete structures even at service loads, reducing the flexural stiffness of 

structural members. In order to predict an accurate behavior of reinforced concrete 

frame structures, this research proposes a geometrically nonlinear analysis together 

with cracking effects due to bending moment taken into account. The displacement 

control method is performed until the structure reaches its critical state. 

 Results from the case studies have shown that the slender reinforced concrete 

structures exhibit good accuracy and yield critical loads around 91 percent when 

comparing to experiments in the past. On the other hand, reinforced concrete 

structures with lower slenderness ratio exhibit a materially dominant nonlinearity. And 

results for such cases agree with the experiments in the past, especially in the pre-

peak region. The predicted critical loads are around 78 percent when comparing to 

experiments in the past. In conclusion, the program developed in this research can be 

used to predict the behavior of the reinforced concrete frames, which helps reducing 

the time and cost of actual experiments. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

การวิเคราะหโครงสรางจัดเปนขั้นตอนหนึ่งที่สําคัญของการคํานวณออกแบบโครงสราง 

เพราะผลการวิเคราะหที่ไมถูกตองจะเปนสาเหตุใหการออกแบบผิดพลาดซึ่งนับวาเปนอันตรายตอ

ชีวิตและทรัพยสิน การออกแบบโครงสรางโดยทั่วไป ผูออกแบบจะตองคํานึงถึงปจจัยทั้งในดาน

กําลัง (Strength) และดานการใชงาน (Serviceability) ของโครงสราง 

สําหรับโครงขอแข็งที่มีความชะลูดนอย  การใชวิธีวิเคราะหแบบเชิงเสนทางเรขาคณิต

อาจจะใหคําตอบที่มีความถูกตองเพียงพอในระดับหนึ่งที่จะสามารถคาดคะเนพฤติกรรมของ

โครงสรางนั้นๆได แตสําหรับโครงสรางที่มีความชะลูดมาก การใชวิธีวิเคราะหแบบเชิงเสนนั้น

อาจจะไมเพียงพอ เนื่องจากการกระจัดของโครงสรางที่เกิดขึ้นจากแรงกระทํานั้นมีผลใหเกิดการ

กระจัดและแรงดัดเพิ่มขึ้นในโครงสรางทําใหอัตราสวนปลอดภัยของโครงสรางลดลง ซึ่งโดยทั่วไป

มักเรียกวาเปนผลที่เกิดจากพีเดลตา (P-Delta Effect) ดังภาพที่ 1.1 จึงมีความจําเปนจะตองใช

วิธีการวิเคราะหโครงสรางแบบไมเชิงเสนทางเรขาคณิต เพื่อที่จะสามารถวิเคราะหพฤติกรรมของ

โครงสรางไดถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น 

 
ภาพที่ 1.1 โมเมนตดัดภายในของเสาอันเนื่องมาจากผลของพีเดลตา (P-Delta effects)  

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กประกอบดวยวัสดุสองชนิด คือ คอนกรีตและเหล็ก  เหล็กมี

หนาที่รับแรงดึงเปนหลักหรือในบางกรณีเหล็กสามารถชวยรับแรงอัดได สวนคอนกรีตทําหนาที่รับ

แรงอัดเปนหลัก เนื่องจากคอนกรีตมีกําลังรับแรงดึงที่ต่ํา การเกิดการแตกราวของคอนกรีตใน

บริเวณที่รับแรงดึงจึงสามารถเกิดขึ้นไดแมในขณะที่รับแรงใชงาน สงผลใหสติฟเนสของโครงสรางมี

คาลดลง ดังนั้นเพื่อความแมนยําในการวิเคราะหพฤติกรรมของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก จึง

ควรพิจารณาผลที่เกิดจากการแตกราวของชิ้นสวนโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กดวย 
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ดังนั้น การวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยคํานึงถึงความไมเชิงเสนทาง

เรขาคณิต รวมทั้งการคํานึงถึงการแตกราวในชิ้นสวน จะทําใหการวิเคราะหโครงสราง ไดผลที่

ถูกตองมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะกับโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่มีความชะลูดและรับแรงกระทํา

มากๆ งานวิจัยนี้จึงนําเสนอ การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการวิเคราะหโครงขอแข็ง

คอนกรีตเสริมเหล็กใน 2 มิติ โดยพิจารณาความไมเชิงเสนทางเรขาคณิตรวมกับผลของการ

แตกราวของชิ้นสวน ทั้งนี้ กําหนดใหวัสดุมีความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเปน

เสนตรง แตพิจารณาผลการแตกราวในคอนกรีต ในรูปของโมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผลของ

หนาตัด รวมถึงพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อใชในการวิเคราะหพฤติกรรมของโครงสราง 

จนกระทั่งถึงจุดวิกฤติ แลวนําผลการวิเคราะหดวยแบบจําลอง มาเปรียบเทียบกับผลการทดลอง

และการวิเคราะหของงานวิจัยในอดีต 

 

1.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 1.1.1 สภาวะสมดุลและความสัมพันธทางจลศาสตรของคาน 

 
ภาพที่ 1.2 การเสียรูปของคานเนื่องจากแรงดดัตามทฤษฏ ีEuler-Bernoulli 

 ทฤษฎีคานโดย Euler กับ Bernoulli (1705) เปนทฤษฎีที่ไดรับความนิยมนํามาใช ในการ

จําลองการเสียรูปของโครงสรางคานเนื่องจากแรงดัด โดยไมคํานึงถึงการเสียรูปเนื่องจากแรงเฉือน 

และมีสมมุติฐานวาหนาตัดหลังการเสียรูปยังมีลักษณะเดิมกอนการเสียรูปและตั้งฉากกับแนวแกน

ของคาน โดยมีลักษณะกอนและหลังการเสียรูปดังที่แสดงในภาพที่ 1.2 ตอมา Timoshenko 

(1921) ไดปรับปรุงแบบจําลองคานของ Euler-Bernoulli โดยไดเพิ่มการพิจารณาผลอันเกิดจาก

การเสียรูปเนื่องจากแรงเฉือน โดยมีสมมุติฐานคือ หนาตัดหลังการเสียรูปยังมีลักษณะเดิมกอนการ
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เสียรูป แตไมตั้งฉากกับแนวแกนของคานอีกตอไป เนื่องมาจากการหมุนของหนาตัดคานไมไดเกิด

จากผลของการดัดเทานั้น แตยังมีผลมาจากการเสียรูปเนื่องจากแรงเฉือน ดังแสดงในภาพที่ 1.3 

 
ภาพที่ 1.3 การเสียรูปของคานเนื่องจากแรงดดัและแรงเฉอืนตามทฤษฏีของ Timoshenko 

ทฤษฎีทั้งสองนี้ถูกนํามาใชอยางแพรหลายในการจําลองพฤติกรรมของโครงสรางคานเมื่อเกิดการ

เสียรูปทั้งในการวิเคราะหโครงสรางทั้งแบบเชิงเสนและแบบไมเชิงเสน 

 

Eric Reissner (1972) นําเสนอ One-Dimensional Finite-Strain Beam Theory โดยมี

สภาวะสมดุลและความสัมพันธทางจลศาสตรดังแสดงในภาพที่ 1.4 

 
ภาพที่ 1.4 ความสัมพันธทางจลศาสตรและสมดุลของคาน (Reissner, 1972) 

E. Reissner ไดทําการพิสูจนสมการความสัมพันธแบบไมเชิงเสนระหวางความเครียดและการ

กระจัดที่สอดคลองกับสมการสมดุลจริงของแรงและโมเมนตโดยใชหลักการงานสมมติ (Principle 

of virtual work) ซึ่งพิจารณาผลของการเสียรูปเนื่องจากแรงเฉือน ในงานวิจัยยังไดแสดงตัวอยาง

การประยุกตใชสมการความสัมพันธระหวางความเครียดและการกระจัดในการพิสูจนหาสมการ
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การโกงเดาะของคานโคงรัศมีวงกลม (Circular Rings) ซึ่งตอมา E. Reissner (1981) ไดมีการ

นําเสนอทฤษฎีนี้เพิ่มเติมสําหรับโครงสรางคาน 3 มิติ 

 

1.1.2 การวิเคราะหแบบไรเชิงเสนของโครงขอแข็ง 

Metwally และ Chen (1989) เสนอการวิเคราะหพฤติกรรมไรเชิงเสนของโครงขอแข็ง

คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยพิจารณาผลของความไรเชิงเสนทางเรขาคณิต ความไรเชิงเสนทางวัสดุ 

และความยืดหยุนของขอตอ (Joint Flexibility)  ผลของความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตพิจารณาดวย

การปรับปรุงสติฟเนสเมตริกซของชิ้นสวนที่คํานึงถึงผลของแรงตามแนวแกน  และปรับปรุง

ตําแหนงของจุดตอเมื่อจบรอบการคํานวณ  ความไรเชิงเสนทางวัสดุใชวิธีการวิเคราะหหนาตัดเพื่อ

หาคาความแข็งเกร็งเชิงดัดและคาความแข็งเกร็งแนวแกนที่เปลี่ยนไป โดยใชแบบจําลองคอนกรีต

ของ Yu และ Soliman (1967) และแบบจําลองเหล็กเสริมใชแบบอีลาสติก-พลาสติก  ความ

ยืดหยุนของขอตอใชการจําลองสปริงตานทานการหมุน (Rotational Spring) ที่ตําแหนงขอตอ  

โครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 1 ชั้นแบบเหนียว (Ductile Frame) และแบบเปราะ (Brittle 

Frame)  ถูกนํามาวิเคราะหดวยขอสมมติฐานตางๆและเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในอดีตดัง

ภาพที่ 1.5 ไดผลสรุปวา การพิจารณาผลจากความไรเชิงเสนทางวัสดุมีผลตอพฤติกรรมโครงสราง

คอนกรีตเสริมเหล็กมากที่สุด  สวนผลของความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตจะมีผลมากในกรณีที่

โครงสรางรับแรงกระทําดานขาง 

 
ภาพที่ 1.5 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหบนขอสมมติฐานตางๆ เทยีบกับผลการทดสอบในอดีต

(Metwally และ Chen, 1989) 
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J. Petrolito และ K. A. Legge (1995) ไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหแบบไมเชิงเสนทาง

เรขาคณิตของโครงสรางแบบโครงขอแข็ง 2 มิติ โดยไมคิดผลของการเสียรูปเนื่องจากแรงเฉือนและ

ไมพิจารณาความไรเชิงเสนทางวัสดุ  ใชการแบงยอยหนึ่งเอลิเมนตตอหนึ่งชิ้นสวน  ในงานวิจัยชิ้น

นี้ผูวิจัยเสนอทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหทั้งหมด 3 ทฤษฎี  ทฤษฎีแรกคือเอ็กซเทนซิ-เบิลอีลาสตีกา 

(Extensible elastica) เปนทฤษฎีที่ใชในการจําลองพฤติกรรมของชิ้นสวนทั้งชิ้น โดยพิจารณาผล

ของการกระจัดและความเครียดที่มีคามาก (large displacement and large strain) และสภาวะ

สมดุลที่เกิดขึ้นจริงโดย  ทฤษฎีที่สองคือทฤษฏีคาน-เสาโดยพิจารณาการโกงตัวของชิ้นสวน 

(Beam-column with bowing theory) โดยสมมติวาการกระจัดและความเครียดมีคานอย และผล

ของความเครียดตามแนวแกนมีคานอยมากเมื่อเทียบกับความเครียดที่เกิดจากการโกงตัว ทฤษฎีที่

สามทฤษฏีคาน-เสาซึ่งไมพิจารณาการโกงตัวของชิ้นสวน (Beam-column theory) คือไมพิจารณา

ผลของความเครียดในแนวแกนจากการโกงตัวของคาน ทฤษฏีสองและสามใชการประมาณคาของ

สมการสมดุล แลวนําผลที่ไดจากการวิเคราะหของแตละทฤษฎีมาเปรียบเทียบกันโดยใชตัวอยาง

จากการวิจัยที่ผานมา ดังตัวอยางที่แสดงในภาพที่ 1.6 

 

ภาพที่ 1.6  ตัวอยางโครงขอแข็งและผลการวิเคราะหเปรียบเทยีบ  

(Petrolito และ Legge, 1995) 

A. Ibrahimbegovic และคณะ (1995) ไดนําเสนองานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะหแบบไม

เชิงเสนทางเรขาคณิตของคาน 3 มิติ  ศึกษาพฤติกรรมกอนและหลังการโกงเดาะของโครงสราง 

โดยใชแบบจําลองโครงสรางคานตามทฤษฎีของ E. Reissner ซึ่งแบบจําลองดั้งเดิมที่ Reissner 

นําเสนอมีการจํากัดการหมุนโดยใชการประมาณลําดับสองของการหมุน (Second-order 

approximation of finite rotations) ตอมาไดมีผูนําแบบจําลองของ Reissner ไปพัฒนาตอโดย 

Simo กับ Vu-Quoc (1986) และ Cardona กับ Geradin (1988) ซึ่งมีความแตกตางที่การเลือกใช
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พารามิเตอรในการจําลองการหมุนแทนการประมาณลําดับสองของ Reissner ซึ่งคือ Orthogonal 

matrix parameterization, Rotation vector parameterization ตามลําดับ แลวทําการวิเคราะห

เปรียบเทียบกราฟความสัมพันธระหวางแรงและการกระจัดกับตัวอยางจากผลการวิจัยในอดีต ผล

ที่ไดสรุปวาการใชแบบจําลองไมเชิงเสนทางเรขาคณิตโดยการเลือกใชพารามิเตอรของ Simo กับ 

Vu-Quoc (1986) และ Cardona กับ Geradin (1988) ผลที่ไดไมมีความแตกตางกัน สวนการ

วิเคราะหโดยใชการประมาณลําดับสองของการหมุนตาม Reissner สามารถใชหาคาวิกฤตไดดี 

แตคาที่ไดหลังการเกิดการโกงเดาะไมไดผลดีเทาสองวิธีแรก ตัวอยางและผลการวิเคราะหแสดงใน

ภาพที่ 1.7 

 
ภาพที่ 1.7  ตัวอยางโครงขอแข็งและผลการวิเคราะห (Ibrahimbegovic และคณะ, 1995) 

 

Kochan (1999)  ไดนําเสนองานวิจัยเกี่ยวกับหลักการวิเคราะหอินอีลาสติกอันดับที่สอง

ของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กโดยคํานึงถึงผลของการโอบรัดคอนกรีตของเหล็กปลอก  ความ

ไมเชิงเสนทางเรขาคณิตขององคอาคารถูกพิจารณาโดยใชสติฟเนสเมทริกซไมเชิงเสนทาง

เรขาคณิตซึ่งคํานึงถึงผลของแรงในแนวแกน สวนความไมเชิงเสนทางวัสดุจะพิจารณาจากวิธี

วิเคราะหหนาตัดแลวใชวิธีผลตางสืบเนื่องตรงกลางในการหาคา EA และ EI เพื่อนําไปปรับปรุง

สติฟเนสของโครงสราง การแกสมการเชิงเสนหลายตัวแปรใชวิธีนิวตัน-ราฟสันและเมตริกซสติฟ

เนสสัมผัส ตรวจสอบการลูเขาหาคําตอบกระทําโดยการตรวจสอบคายูคลิเดียนนอรมใหไดต่ํากวา

คาที่กําหนด และใชวิธีเพิ่มน้ําหนักขึ้นเรื่อยๆจนเสถียรภาพของโครงสรางหมดไป จากตัวอยางที่

ทําการศึกษา พบวาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้นตามวิธีการที่เสนอ สามารถวิเคราะหหาคา

น้ําหนักบรรทุกสูงสุดไดในระดับประมาณรอยละ 80 เมื่อเทียบกับผลการทดสอบที่ผานมา 

นอกจากนี้โปรแกรมยังสามารถแสดงผลคาการกระจัดและคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดไดสูงขึ้นเมื่อ

พิจารณาผลของการโอบรัดของเหล็กปลอกหรือเมื่อลดระยะหางของเหล็กปลอกลง ตัวอยางที่

นํามาใชในการวิเคราะหแสดงในภาพที่ 1.8 
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ภาพที่ 1.8  ตัวอยางโครงขอแข็งและผลการวิเคราะห (Kochan, 1999) 

 

M. Saje และคณะ (2004) ไดนําเสนองานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะหแบบไมเชิงเสนทั้งทาง

เรขาคณิตและทางวัสดุของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กในระนาบ 2 มิติ โดยไดพัฒนาสมการไฟ

ไนตเอลิเมนตของชิ้นสวนขึ้นมาใหมสําหรับการวิเคราะหความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตและวัสดุ

สําหรับโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งเลือกใชแบบจําลองไฟเบอรเพื่อพิจารณาผลของความไม

เชิงเสนทางวัสดุโดยที ่ไมพิจารณาความคืบและการหดตัวของคอนกรีต ทฤษฎีคานของ E. 

Reissner (1972) ไดถูกนํามาใชในการพิสูจนสมการไฟไนตเอลิเมนตโดยที่พฤติกรรมของคอนกรีต

ในชวงแรงอัดและดึงของคอนกรีตที่นํามาวิเคราะหใชแบบจําลองกฎวัสดุที่นําเสนอชวงการออนตัว

ลง(Strain-softening branch)ของยูโรโคดสอง (Eurocode 2, 1999) และของ Desayi และ 

Krishnan (1964) ผลการวิเคราะหที่ไดเมื่อเทียบกับงานวิจัยในอดีตมีความใกลเคียงดังตัวอยางที่

แสดงในภาพที่ 1.9 งานวิจัยนี้แสดงใหเห็นถึงความยุงยากซับซอนในการติดตามพฤติกรรมแบบไร

เชิงเสนของโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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ภาพที่ 1.9  ตัวอยางโครงขอแข็งและผลการวิเคราะห (Saje และคณะ, 2004) 

 

C. Dundar และ I.F. Kara (2007) ไดนําเสนอการวิเคราะหแบบเชิงเสนของโครงสราง

แบบโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 3 มิติ และพิจารณาการลดลงของโมเมนตอินเนอรเชียและ

โมดูลัสแรงเฉือนของหนาตัดอันเนื่องมาจากการแตกราวของชิ้นสวนคานและเสา โดยใช

แบบจําลองโมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผลของ American Concrete Institute (ACI), Comite 

Euro-International du Beton (CEB) และ Probability-based สวนแบบจําลองโมดูลัสแรงเฉือน

ประสิทธิผลเลือกใชจากงานวิจัยในอดีตของ Yuzugullu และ Schnobrich (1973), Cedolin และ 

dei Poli (1977) และของ Al-Mahaidi (1978) และจากคาโมเมนตอินเนอรเชียและโมดูลัสแรง

เฉือนที่เปลี่ยนแปลงไมคงที่ตลอดความยาวของชิ้นสวนดังภาพที่ 1.10 

 
ภาพที่ 1.10 ชวงการเกดิและไมเกิดการแตกราวของชิน้สวน (Dundar และ Kara, 2007) 

 

แลวทําการอินทีเกรตหาคาโมเมนตอินเนอรเชียและโมดูลัสแรงเฉือนของทั้งชิ้นสวนเพื่อนําไปหา

สติฟเนสเมทริกซของโครงสราง แลวนําผลการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรง

กระทําแนวดิ่งและแรงดานขางมาเปรียบเทียบกันระหวางการวิเคราะหแบบเชิงเสนโดยไมคิดผล
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ของการแตกราวและคิดผลของการแตกราวรวมถึงผลการวิเคราะหและทดสอบจากงานวิจัยใน

อดีต ดังแสดงในภาพที่ 1.11 

 
ภาพที่ 1.11  ตัวอยางโครงขอแข็งและผลการวิเคราะห (Dundar และ Kara, 2007) 

 

C.K. Iu และ M.A. Bradford (2010) ไดนําเสนอการวิเคราะหโครงสรางไรเชิงเสนทาง

เรขาคณิตอันดับที่สองแบบ 3 มิติ โดยใหคุณสมบัติของวัสดุอยูในชวงอีลาสติก ดวยวิธีไฟไนตเอลิ

เมนต ซึ่งจําลองหนึ่งเอลิเมนตตอหนึ่งชิ้นสวน ผูวิจัยไดนําเสนอสูตรดวยวิธีอัพเดตลากรานเจียน 

(Updated Lagrangian) ในการแกปญหาความไมเชิงเสนทางเรขาคณิตของโครงสรางซึ่งเกิดจาก

ผลของการหมุนและการกระจัดที่จุดตอโดยการสะสมคาพิกัดที่จุดตอที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งอิทธิพล

ของแรงในแนวแกนบนชิ้นสวนที่เกิดการโกงตอสติฟเนสของชิ้นสวนไดถูกนํามาพิจารณา ใน

งานวิจัยชิ้นนี้ไดทําการวิเคราะหและติดตามพฤติกรรมไรเชิงเสนกอนและหลังการโกงเดาะของ

โครงสรางทั้งแบบโครงขอแข็งและแบบโครงถัก โดยใชวิธีการเชิงตัวเลขความยาวสวนโคง (Arc-

length method) ผลการวิเคราะหดังภาพที่ 1.12 ที่ไดมีความใกลเคียงเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับ

ผลการวิจัยในอดีต 

 
ภาพที่ 1.12  ตัวอยางโครงถักและผลการวิเคราะห (Iu และ Bradford, 2010) 
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1.2 วัตถุประสงค 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคดังตอไปนี ้

1.) เพื่อศึกษาพฤติกรรมและการวิเคราะหแบบไรเชิงเสนทางเรขาคณิตของโครงขอแข็ง

คอนกรีตเสริมเหล็กที่ชิ้นสวนเกิดการแตกราวขณะรับน้ําหนักบรรทุกจนถึงจุดวิบัติ  

2.) พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการวิเคราะหและทํานายพฤติกรรมของ

โครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กที่ชิ้นสวนเกิดการแตกราว รวมถึงพัฒนาโปรแกรม

คอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะหดวยแบบจําลองดังกลาว 

3.) เปรียบเทียบผลการวิเคราะหตัวอยางจากงานวิจัยในอดีต และศึกษาผลของความ

ชะลูดที่มีตอพฤติกรรมโครงขอแข็งแบบพอรทัล (Portal frame) คอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจยั 

 ขอบเขตของงานวิจยันี้ประกอบดวย 

1.) พิจารณาโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงกระทําแบบสถิต และกําหนดแรงกระทํา

เฉพาะที่ขอตอเทานั้น  

2.) กําหนดใหคาโมดูลัสยืดหยุน (Modulus of elasticity) ของโครงสรางมีคาคงที่อยู

ในชวงอีลาสติก 

3.) พิจารณาหนาตัดบนสมมติฐานที่วา หนาตัดยังคงเปนระนาบและตั้งฉากกับแกน

อางอิงหลังการเสียรูป  

4.) โมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผลของหนาตัดที่ เกิดการแตกราวเนื่องจากแรงดัด

คํานวณตามมาตรฐาน ACI 318-2005 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

 บทนี้จะกลาวถึงทฤษฏีที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กแบบไร

เชิงเสนทางเรขาคณิตที่พิจารณาการแตกราวในชิ้นสวนรวมดวย โดยจะแบงหัวขอออกเปน 4 หัวขอ

หลักๆ คือ 1.) การวิเคราะหแบบไรเชิงเสนทางเรขาคณิตของโครงขอแข็ง 2.) การพิจารณาชิ้นสวนที่

เกิดการแตกราวในโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 3.) ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับแกปญหาไรเชิง

เสน 4.) การตรวจสอบหาจุดวิกฤติของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

 

2.1 การวิเคราะหแบบไรเชิงเสนทางเรขาคณิตของโครงขอแข็ง 2 มิต ิ

 ในการวิเคราะหโครงสรางแบบโครงขอแข็งที่ชิ้นสวนมีความชะลูดนอย  การใชวิธีวิเคราะห

แบบเชิงเสนทางเรขาคณิตอาจจะมีความถูกตองเพียงพอในระดับหนึ่งที่จะสามารถคาดคะเน

พฤติกรรมของโครงสรางนั้นๆได แตสําหรับโครงสรางที่มีความชะลูดมาก การใชวิธีวิเคราะหแบบ

เชิงเสนนั้นอาจจะไมเพียงพอ ทั้งนี้เนื่องจากการกระจัดของโครงสรางจะทําใหแรงภายในมีคามาก

ขึ้น ซึ่งโดยทั่วไปมักเรียกวาเปนผลที่เกิดจากพีเดลตา (P-Delta Effect) จึงจําเปนจะตองใชวิธีการ

วิเคราะหโครงสรางแบบไรเชิงเสนทางเรขาคณิต เพื่อที่จะสามารถคาดคะเนพฤติกรรมของ

โครงสรางไดดียิ่งขึ้น  

 ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันมีการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะหโครงขอแข็งแบบไรเชิง

เสนมากมาย การวิเคราะหโครงสรางแบบไรเชิงเสนทางเรขาคณิตโดยใชสภาวะสมดุลและ

ความสัมพันธทางจลศาสตรคาจริงตามทฤษฎี (Exact kinematic and equilibrium 

relationships) ถูกนํามาใชอธิบายการหมุนและการกระจัดที่มีคามาก ถึงแมทฤษฎีดังกลาวจะ

สามารถจําลองพฤติกรรมไรเชิงเสนทางเรขาคณิตของโครงสรางไดอยางใกลเคียงสมจริง แตก็มี

ความยุงยากและสิ้นเปลืองเวลาในการวิเคราะห โดยเฉพาะอยางยิ่งหากโครงสรางที่นํามา

วิเคราะหมีขนาดใหญและมีความซับซอน ดังนั้นเพื่อความเหมาะสม บทความชิ้นนี้จึงใช

คาประมาณของสภาวะสมดุลและความสัมพันธทางจลศาสตร โดยมีสมมติฐานวาการกระจัดและ

ความเครียดที่เกิดขึ้นมีคานอยแตไมถึงกับนอยมากๆ (Small but not infinitesimally small) ซึ่งให

ผลลัพธที่ดีเพียงพอและไมมีความยุงยากซับซอนมากเกินไป  

หัวขอถัดไปจะอธิบายถึงการพิสูจนหาสติฟเนสของชิ้นสวนรับแรงกระทําที่จุดปลายดัง

แสดงในภาพที่ 2.1 สําหรับการวิเคราะหความไมเชิงเสนทางเรขาคณิตที่ใชในงานวิจัยนี้ โดยสมมติ
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ใหพฤติกรรมทางวัสดุของโครงสรางยังอยูในชวงอีลาสติก ซึ่งจะพิสูจนอยูบนหลักการไฟไนตเอลิ

เมนตตามทฤษฎีพลังงาน (Chen และ Lui, 1991) 

 
ภาพที่ 2.1  ชิ้นสวนเฟรมภายใตแรงกระทําและการกระจัดที่จุดปลาย 

เราจะสามารถหาสติฟเนสขององคอาคารไดโดยเริ่มตนจากสมการพลังงานศักยรวม 

(Total Potential Energy, π) ดังนี้ 

  U W                                    (2.1) 

โดยที่ U  คือพลังงานความเครียด (Strain Energy) ดังนี ้

 

        
0

L

V A

U d dV d dAdx                   (2.2) 

เมื่อ      = ความเคนในแนวแกน 

            = ความเครยีดในแนวแกน 

          V = ปริมาตรขององคอาคาร                        

         A  = พื้นที่ของหนาตัด 

         L  = ความยาวในแนวแกนขององคอาคาร  

ขณะที่  W   คือ พลังงานศักย (Potential Energy) ดังนี ้

 


   
6

1
i i

i

W Fd d F                   (2.3) 

เมื่อ    i
F = แรงกระทําทีป่ลาย 

          i
d = การกระจัดทีป่ลาย 

เมื่อพิจารณาวัสดใุนชวงอีลาสติกเชิงเสน (Linear Elastic) จากกฎของฮุค (Hooke’s Law) 

  E                     (2.4) 

เมื่อ     E = โมดูลัสยืดหยุน 

แทนสมการ (2.4) ลงไปในสมการ (2.2) แลวทําการอินทิเกรต จะได 

  
2

0
2

L

A

E
U dAdx                    (2.5) 
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ในการวิเคราะหความไมเชิงเสนทางเรขาคณิตนั้น สามารถเขียนความสัมพันธของความเครียดและ

การกระจัด (Strain-Displacement relationship) ไดดังนี ้

   
a

y                                             (2.6) 

โดยที่ความเครียดในแนวแกน 
a

 มีความสอดคลองกับเทนเซอรความเครียดของกรีน (Green’s 

strain tensor) ดังนี้ 


   

     
   

2 2
1 1

2 2a

du du dw

dx dx dx
                         (2.7) 

ซึ่งพจนสุดทายของสมการที่ 2.6 คือความเครียดในแนวแกนเนื่องจากแรงดัด โดยที่   คือ คาของ

ความโคง (Curvature) ของหนาตัด ดังนี้ 

 
2

2

d w

dx
                    (2.8) 

เมื่อ  u  =  การกระจัดในแนวแกน  

      w =  การกระจัดในแนวตั้งฉากกับแนวแกน 

เนื่องจากการกระจัดในแนวแกนมีคานอย ดังนั้นพจนที่สองของสมการความสัมพันธระหวาง

ความเครียดและการกระจัด (สมการที่ 2.7) ซึ่งอยูในรูปกําลังสองของ 
du

dx
 สามารถตัดทิ้งได

เนื่องจากมีคานอยมาก จะเขียนสมการความสัมพันธไดเปน  


 

   
 

2
1

2a

du dw

dx dx
                                      (2.9) 

แทนสมการ (2.6), (2.7) และ (2.8) ลงในสมการที่ (2.5) จะไดเปน 

  
    
   

 

2
2 2

2
0

1

2 2

L

A

E du dw d w
U y dAdx

dx dx dx
 

                 
       

 
2 2

2 2

2 2
0

2
2

L

A

E du du dw du dwd w d wU y y
dx dx dx dx dxdx dx

 

        

   
    
   

4 2
2

2

2

1

4

dw d w dAdxy
dx dx

 

แลวทําการอินทีเกรตพื้นที่หนาตัด โดยที ่  
A

dA A , 
2

A

y dA I  และ  0
A

ydA
 
แลวจะได

       
           
         


22 2 4 2

2
0

2 4

LE du du dw A dw d w
U A A I dx

dx dx dx dx dx
            (2.10) 
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จากหลักการหยุดนิ่งของพลังงานศักยรวม (Principle of Stationary Total Potential Energy) 

สภาวะสมดุลเกิดจากการแปรเปลี่ยนอันดับแรกของพลังงานศักยรวม (π) มีคาเทากับศูนย 

       ( ) 0U W U W                (2.11) 

โดยที ่
2

0

2 2
2

L
E du du du dw dw dw du

U A A A
dx dx dx dx dx dx dx

   
                            

            


  

 

          
3 2 2

2 2

4
2

4

A dw dw d w d w
dxI

dx dx dx dx
 

      
        

       
             (2.12) 

และ  

   W d F                   (2.13) 

ในหลักการไฟไนตเอลิเมนต เพื่อที่จะสรางเมทริกซสติฟเนส จําเปนตองทําการสมมติลักษณะการ

กระจายของคาการกระจัด ( )u x และ ( )w x กอนดังนี้ 

0 1( )u x a a x                   (2.14) 

2 3
0 1 2 3( )w x b b x b x b x                    (2.15) 

จากเงื่อนไขที่จุดตอ คือ 

0 1xu d   

4x Lu d   

0 2xw d   

5x Lw d   

3
0x

dw
d

dx 

  

6
x L

dw
d

dx 

  

จะสามารถเขียนสมการลักษณะการกระจายของคาการกระจัด ( )u x  และ ( )w x  ใหอยูใน

รูปแบบของตัวไมรูคาที่จุดตอไดดังนี้  

1 4( ) 1
x x

u x d d
L L

 
   
 

                (2.16) 
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2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 5 62 3 2 2 3 2

3 2 2 3 2
( ) 1

x x x x x x x x
w x d x d d d

L L L L L L L L

       
                 

      
   (2.17) 

สามารถเขียนในรูปของสญัลักษณเมทริกซไดเปน 

  ( ) u uu x N d                  (2.18) 

  ( ) w ww x N d                  (2.19) 

โดยที่ 
u

N  และ 
w

N  แทนฟงกชั่นรูปราง (shape function) ดังนี ้

( ) 1u

x x
N x

L L

  
   

  
                (2.20) 

2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 2 3 2

3 2 2 3 2
( ) 1w

x x x x x x x x
N x x

L L L L L L L L

        
               
        

          (2.21) 

และ  ud  และ  w
d  แทนการกระจัดที่จดุปลาย ดังนี ้

   1 4

T

ud d d                  (2.22) 

   2 3 5 6

T

wd d d d d                 (2.23) 

ดังนั้น 

   u u
u u

dN dNdu
d d

dx dx dx

   
    
   

               (2.24) 

   w w
w w

dN dNdw
d d

dx dx dx

   
    
   

               (2.25) 

   
2 22

2 2 2
w w

w w

d N d Nd w
d d

dx dx dx

   
    
   

               (2.26) 

 u
u

dNdu
d

dx dx
 

  
   

   
                (2.27) 

 w
w

dNdw
d

dx dx
 

  
   

   
                (2.28) 

 
22

2 2
w

w

d Nd w
d

dx dx
 

  
   

   
                (2.29) 
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เมื่อแทนสมการที่ (2.24) ถึงสมการที่ (2.29) ลงในสมการที่ (2.12) แลว จะได 

   
0

2
2

L

u u
u u

dN dNE
U A d d

dx dx
 

      
       

     
  

               2 u w w
u w w

dN dN dN
A d d d

dx dx dx


        
         

        
 

             
2

w u
w u

dN dN
A d d

dx dx


      
       

      
   

3

w w
w w

dN dN
A d d

dx dx


      
       

      
 

             
2 2

2 2
2 w w

w w

d N d N
I d d dx

dx dx


     
        

     

             (2.30) 

แลวแทนสมการที่ (2.30) และ (2.13) ลงในสมการ (2.11) ไดเปน 

   
0

2
2

L

u u
u u

dN dNE
A d d

dx dx


      
      

     


     2 u w w
u w w

dN dN dN
A d d d

dx dx dx


        
         

        
 

   
2

w u
w u

dN dN
A d d

dx dx


      
       

      
   

3

w w
w w

dN dN
A d d

dx dx


      
       

      
 

   
2 2

2 2
2 w w

w w

d N d N
I d d dx

dx dx


     
         

      
    0d F                       (2.31) 

ทําการอินทีเกรตตลอดความยาวของชิ้นสวนและจัดรูปแบบสมการเมทริกซจะไดสมการดังนี้ 

        0k d F d                  (2.32) 

ซึ่งเมื่อ  d  เปนคาใดๆที่ไมเทากับศนูยจะได 

     0k d F                   (2.33) 

ซึ่ง  k คือ เอลิเมนตเมทริกซเมื่อพิจารณาความไมเชิงเสนทางเรขาคณิตที่นําเสนอโดย Mallett 

และ Marcal (1968) และสามารถจัดรูปไดเปนเมทริกซสามพจน คือ 

0 1 22 3

EA EA
k k k k                                         (2.34) 

Mallett และ Marcal (1968) ยังไดนําเสนอ เอลิเมนตเมทริกซสัมผัส (Tangent stiffness matrix) 

จากสมการที่ 2.33 โดยการแกสมการอนุพันธยอย 
F

d




 จะสามารถจัดรูปเอลิเมนตเมทริกซไดดังนี้ 

                0 1 2T
k k EA k EA k                (2.35) 
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โดยที่  0k  คือ เมทริกซที่มีสมาชิกภายในเหมือนกับเอลิเมนตเมทริกซสําหรับแกปญหาเชิงเสน 

 1k  คือ เมทริกซสมมาตรที่ประกอบไปดวยพจนกําลังหนึ่งของการกระจัด และ  2k  คือ เมทริกซ

สมมาตรที่ประกอบไปดวยพจนกําลังสองของการกระจัด รายละเอียดสมาชิกภายในของเอลิเมนต

เมทริกซทั้งสามพจนแสดงในภาคผนวก ก 

 

2.2 การพิจารณาชิ้นสวนท่ีเกิดการแตกราวในโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กประกอบไปดวยวัสดุสองชนิด คือ คอนกรีตและเหล็ก ซึ่ง

จําลองใหพฤติกรรมของเหล็กมีหนาที่รับแรงดึงเปนหลักหรือในบางกรณีเหล็กสามารถชวยรับ

แรงอัดไดสวนคอนกรีตจําลองใหทําหนาที่รับแรงอัดเพียงอยางเดียว เนื่องจากคอนกรีตมีกําลัง

ตานทานแรงดึงที่ต่ํามาก เฉลี่ยประมาณ 10 เปอรเซ็นตของกําลังตานทานแรงอัดเทานั้น นั่นคือ 

คอนกรีตมีคุณสมบัติเปราะงายเมื่อรับแรงดึง การเกิดการแตกราวของคอนกรีตในบริเวณที่รับแรง

ดึงจึงสามารถเกิดขึ้นไดแมในขณะที่รับแรงใชงาน ซึ่งจะสงผลใหสติฟเนสของชิ้นสวนมีคาลดลง

และเพิ่มขนาดของการเสียรูป ดังนั้นเพื่อความแมนยําในการวิเคราะหหาการกระจัดของโครงสราง

คอนกรีตเสริมเหล็ก จึงควรพิจารณาผลที่เกิดจากการแตกราวของชิ้นสวนโครงสรางคอนกรีตเสริม

เหล็กดวย 

 

 2.2.1 โมเมนตอินเนอรเชียของชิ้นสวนเมื่อพิจารณาการแตกราว 

 การแตกราวในคอนกรีตเนื่องจากแรงดึงจะเกิดขึ้นเสมอเมื่อแรงดึงที่กระทํามีคามากกวา

กําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีต สําหรับชิ้นสวนโครงสรางที่รับแรงดัดดังเชนคานในภาพที่ 2.2 

 
ภาพที่ 2.2   โครงสรางคานรับแรงดัด (วินิต ชอวิเชียร, 2545) 
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เมื่อหนวยแรงดึงในคอนกรีตที่ทองคานมีคาเทากับคาโมดูลัสของการแตกราว คอนกรีตจะเริ่มราว 

โมเมนตดัดที่ทําใหคอนกรีตเริ่มราวเรียกวา โมเมนตดัดแตกราว(Cracking moment, crM ) ในการ

วิเคราะหหาระดับของการแตกราวที่เกิดขึ้น อาจจะใชโมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผลในระดับหนา

ตัด ( effI ) ในการอธิบายพฤติกรรมของหนาตัดรับโมเมนตดัดขณะเกิดการแตกราว ซึ่งในมาตรฐาน 

American Concrete Institute (ACI, 2005) ไดใหสมการสําหรับ คาโมเมนตอินเนอรเชีย

ประสิทธิผล ( effI ) ที่หนาตัดใดๆบนชิ้นสวนขึ้นอยูกับคาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้น ดังนี้ 

เมื่อ  crM M , 
3 3

1cr cr
eff g cr

M M
I I I

M M

    
      
     

               (2.36) 

เมื่อ  crM M , 

eff gI I                   (2.37) 

เมื่อ  gI  =  โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดเริ่มตน  

             = 
3

12

bh  (สําหรับหนาตัดสีเ่หลี่ยม) 

        crI =  โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดเมื่อเกิดการแตกราว  

โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดเมื่อเกิดการแตกราวสําหรับหนาตัดคอนกรีตสี่เหลี่ยมเสริมเหล็กรบั

แรงดึงเพียงอยางเดียวและเสริมเหล็กรับแรงอัด(ภาพที่ 2.3) สามารถหาไดดังตอไปนี้ 

       ภาพที่ 2.3  หนาตัดแปลงไมเสริมและเสริมเหลก็รับแรงอัด 

สําหรับกรณีไมเสริมเหลก็รับแรงอัด  

 
3 3

2

3
cr s

bk d
I nA d kd                   (2.38) 

โดยที่     
 

 2 1 1dB
kd

B

 
                  (2.39) 

สําหรับกรณเีสริมเหล็กรับแรงอัด 
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3 3

2 2
1

3
cr s s

bk d
I nA d kd n A kd d                    (2.40) 

โดยที ่

   
2

2 1 1 1
rd

dB r r
d

kd
B

  
      

                  (2.41) 

 1 s

s

n A
r

nA


  

s

c

E
n

E
  

s

b
B

nA
  

เมื่อ sA  = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงอัด 

          sA  = พื้นทีห่นาตดัของเหลก็เสริมรับแรงดึง 

          sE  = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก 

          cE  = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก 

สําหรับการแตกราวในชิ้นสวนเสาหรือคานรับแรงในแนวแกนกระทํารวมดวย คาโมเมนตดัด

แตกราวอาจพิจารณารวมกับความเคนที่เกิดขึ้นจากแรงตามแนวแกนสําหรับดวย (Dundar และ 

Kara, 2007) ดังนี้ 

 r v
cr g

f
M I

y


                  (2.42) 

เมื่อ     v  = ความเคนตามแนวแกน 

         y   = ระยะจากแกนศูนยถวงของหนาตัดทั้งหมดที่ไมคิดเหลก็เสริมไปยังขอบนอกสุด  

                    ดานรับแรงดึง 

         rf   = โมดูลัสของการแตกราวของคอนกรีต 

     = '2.0 cf (กก./ซม2) สําหรับน้ําหนกัคอนกรีตปกติตามมาตรฐาน ACI 

คาโมเมนตอินเนอรเชียที่ไดจากสมการที่ 2.36 และ 2.37 ขางตน เปนคาโมเมนตอินเนอร

เชียที่ระดับหนาตัด (Section level) ใดๆบนชิ้นสวน โดยขึ้นอยูกับโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นที่หนาตัด

นั้นๆ  ในระดับชิ้นสวน (Element level) โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นจะแปรเปลี่ยนไปตามความยาวของ
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ชิ้นสวนดังแสดงในภาพที่ 2.4 ซึ่งอาจมีเพียงบางชวงความยาวที่โมเมนตดัดมีคาเกินโมเมนตดัด

การแตกราว  

 
ภาพที่ 2.4  ชวงการเกิดและไมเกดิการแตกราวของชิน้สวน (Dundar และ Kara, 2007) 

ดังนั้นการหาคาโมเมนตอินเนอรเชียสําหรับชิ้นสวนที่มีคุณสมบัติหนาตัดคงที่ ดังที่ไดแสดงไวใน

ภาพที่ 2.1 จึงหาโดยการเฉลี่ยคาโมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดตลอดความยาวชิ้นสวน ดัง

สมการตอไปนี้  

0
( )

( )
L

eff

Member

I x dx
I

L



                (2.43) 

 

2.2.2 การประมาณคาอินทีกรัลของฟงกชันในชิ้นสวน 

ในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการอินทีกรัลฟงกชันใดๆ มีความจําเปนจะตอง

ใชการประมาณคาอินทีกรัล (Numerical Integration) ซึ่งสามารถทําไดหลายวิธี หัวขอนี้จะ

กลาวถึงการประมาณคาอินทีกรัลตามสมการที่ 2.43 ในงานวิจัยชิ้นนี้ไดเลือกใชการประมาณคา

อินทีกรัลแบบเกาส (Gauss quadrature) ซึ่งมีสมการพื้นฐานดังนี้  
1

11

( ) ( )
n

i i
i

f x dx w f x


                 (2.44) 

เมื่อทําการเปลี่ยนชวงของการอินทเีกรตจาก -1 ถึง 1 เปน 0 ถึงความยาวชิ้นสวน L จะเขียนสมการ

การประมาณคาอินทกีรัลไดใหมเปน 

10

( )
2 2 2

L n

i i
i

L L L
f x dx w f x



 
  

 
                (2.45) 
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เมื่อ n   =  จํานวนเทอมของฟงกชนั 

          ix  =  คาตําแหนงการอินทเีกรต 

          iW  =  คาสัมประสิทธิ์สําหรับการอินทเีกรตที่ตําแหนงใดๆ 

ในที่นี้เลือกใชจํานวนเทอมสําหรับการอินทีเกรตเทากับ 10 ซึ่งมีคาตําแหนงและสัมประสิทธิ์ แสดง

ในตารางที่ 2.1 ดังนี้ 

ตารางที่ 2.1 คาตําแหนงและสัมประสิทธสําหรับการอินทีเกรต 10 จุด 

ix  iW  

-0.973906528 

+0.973906528 

0.066671344 

-0.865063367 

+0.865063367 

0.149451349 

-0.679409568 

+0.679409568 

0.219086363 

-0.433395394 

+0.433395394 

0.269266719 

-0.148874339 

+0.148874339 

0.295524225 

 

ดังนั้น เมื่อนําสมการที่ 2.42 มาเขียนในรูปของการประมาณคาอินทีกรัลแบบเกาส จะไดสมการ

ดังนี้ 

0
( )

1

( )
1

2 2 2

L

eff n

Member i eff i
i

I x dx
L L

I w I x
L 

 
   

 


             (2.46) 

 

2.3 ระเบยีบวธิีเชิงตวัเลขสาํหรับปญหาไรเชิงเสน 

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับการแกปญหาแบบไรเชิงเสนมีดวยกันหลายวิธีทั้งแบบทําซ้ํา

และไมทําซ้ํ า เชน วิธีควบคุมน้ําหนักบรรทุก (Load Control) วิธีควบคุมการกระจัด 

(Displacement Control) เปนตน ในงานวิจัยนี้จะขอนําเสนอระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสําหรับปญหาไร
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เชิงเสนดวยวิธีการทําซ้ํา โดยใชรูปแบบการคํานวณดวยวิธีควบคุมการกระจัด ซึ่งมีรายละเอียดการ

คํานวณดังนี้  

คาการเคลื่อนตัวในแตละรอบการคํานวณสามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 

     1
1

n
j

i i i
j

d d 


                   (2.47) 

เมื่อ  id  =  การเคลื่อนทีใ่นรอบการคํานวณที่ i  

        ji  =  การเคลื่อนทีใ่นรอบการทําซ้ําที่ j  ของรอบการคํานวณที่ i  

         n     =  จํานวนรอบการทําซ้ํา ของรอบการคํานวณที่ i  

การเคลื่อนทีใ่นรอบการทําซ้ําที่ j  รอบการคํานวณที่ i  สามารถหาไดจากสมการตอไปนี ้ 

      1 1j j j j
i i i iK dP R                  (2.48) 

โดยที ่

     1 1 1j j j
i i iR P Q                    (2.49) 

   jj
refii

PddP                   (2.50) 

   1j j
refi i

PK                                   (2.51) 

   1 1j j j
i i iK Q                     (2.52) 

     jj j j
ii i i

d                       (2.53) 

เมื่อ   jidP  =  น้ําหนักบรรทุกที่กระทําในแตละรอบการทําซ้ํา 

         jid  =  พารามิเตอรน้ําหนักบรรทุกในแตละรอบการทําซ้าํ 

         jiR    =  แรงภายในหาจากผลรวมของแรงทีป่ลายเอลเิมนตทั้งหมดจนถึงรอบทําซ้ํา 

            ปจจุบัน 

         jiQ    =  แรงไมสมดุลในแตละรอบการทําซ้ํา (Unbalance Force) 

         jiP    =  แรงภายนอกรวมทั้งหมดจนถึงรอบการทําซ้ําปจจุบัน 

 

ขั้นตอนการคํานวณดังที่กลาวมา สามารถจําแนกออกไดเปนหลายประเภท เชน วิธีการ

ควบคุมน้ําหนักบรรทุก วิธีการควบคุมการกระจัด หรือวิธีการควบคุมความยาวสวนโคง เปนตน ใน

ขั้นตอนตอไปจะอธิบายรายละเอียดวิธีควบคุมการกระจัดที่ใชในงานวิจัยนี้  
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วิธีควบคุมการกระจัดเปนการควบคุมการกระจัดที่ดีกรีความเปนอิสระเพียง 1 จุด โดย

คาพารามิเตอรน้ําหนักบรรทุกในรอบการทําซ้ําแรกหาจากสมการตอไปนี้ 

1 1 1[ ] { }j
i ref k

u
d

K dP




 
                 (2.54) 

เมื่อ u คือการกระจัดที่ตองการ ณ ดีกรี k  ที่ควบคุม และสําหรับรอบการทําซ้ําที่ 2 เปนตนไป

คํานวณคาคาพารามิเตอรน้ําหนักบรรทุกจากสมการตอไปนี้ 

{ }

{ }

j
i k

j
i k

d


 


                 (2.55) 

สมการที่ 2.55 เปนการกําหนดใหการกระจัดที่ดีกรี k มีคาคงที่ตลอดการทําซ้ํา วิธีการควบคุมการ

กระจัดนี้สามารถคํานวณพฤติกรรมของโครงสรางผานจุดวิกฤติไดดี อยางไรก็ตามวิธีการนี้ไม

สามารถคํานวณไดหากโครงสรางมีพฤติกรรมแบบ Snap Back  

คําตอบของการกระจัดที่คํานวณไดในแตละรอบ จะตรวจสอบการลูเขาดวยคา Error (

 ) ซึ่งคํานวณจากการเปรียบเทียบคายูคลีเดียนนอรมของแรงไมสมดุลในแตละรอบการทําซ้ํา

กับแรงภายนอกที่กระทํา ดังสมการตอไปนี้ 

 

 

2

1

2

1

N
j

i
k

N
j

i
k

Q

P

 







                             (2.56) 

เมื่อ N คือ ระดับขั้นความเสรี (Degree of Freedom) ของโครงสราง 

ซึ่งคา Error ที่ไดจากสมการ 2.56 จะตองมีคานอยกวา Tolerance ที่ยอมให ซึ่งงานวิจัยนี้คือ 

0.0001  

 

2.4  การตรวจสอบหาจดุวิกฤติของโครงสรางคอนกรตีเสรมิเหลก็ 

 โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กโดยทั่วไปจะสามารถรับแรงกระทําเพิ่มขึ้นจนถึงคาหนึ่งแลว

ก็จะแสดงพฤติกรรมแบบออนตัวลง เพื่อที่จะติดตามพฤติกรรมของโครงสรางจนถึงจุดวิกฤติของ

โครงสรางในการวิเคราะหโครงสรางแบบไรเชิงเสน จะตองมีการตรวจสอบวาโครงสรางคอนกรีต
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เสริมเหล็กที่รับแรงกระทําขณะนั้นถึงจุดวิกฤติของโครงสรางแลวหรือไม ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดมีการ

ตรวจสอบการวิบัติของโครงสราง 2 ลักษณะ ดังนี้  

1.) ตรวจสอบเสถียรภาพในการรับน้ําหนักของโครงสรางโดยการตรวจสอบคาของสมาชิก

แตละตัวตามแนวทแยงของเมทริกซสติฟเนสรวมของทั้งโครงสราง หากสมาชิกตาม

แนวทแยงของเมทริกซสติฟเนสตัวใดตัวหนึ่งมีคานอยกวาหรือเทากับศูนยแลว 

โครงสรางจะขาดเสถียรภาพ ซึ่งจะถือวาโครงสรางนั้นเกิดการวิบัติแบบไรเสถียรภาพ 

(Instability failure) 

2.) การวิบัติเนื่องจากหนวยแรงที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนรับแรงในแนวแกนรวมกับโมเมนตดัด 

ในโครงสรางมีคาเกินกําลังตานทานของเสาสั้น (Interaction diagram) จะถือวา

โครงสรางนั้นเกิดการวิบัติแบบวัสดุ (Material failure) รายละเอียดสมการและ

ตัวอยางการคํานวณหากราฟความสัมพันธระหวางกําลังตานทานแรงอัดกับแรงดัด

ของเสาสั้น แสดงในภาคผนวก ข 
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บทที่ 3 

ขั้นตอนการคํานวณ 
 

 การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงสรางแบบโครงขอแข็งคอนกรีตเสริม

เหล็กในงานวิจัยนี้ เริ่มตนดวยการสรางสติฟเนสขององคอาคารคาน-เสาของโครงสรางซึ่งพิจารณา

ความไมเชิงเสนทางเรขาคณิต และผลของการแตกราวเนื่องจากแรงดัดในคอนกรีตที่มีผลตอคา

สติฟเนสของโครงสราง แลวนําไปประมวลผลโดยวิธีการเชิงตัวเลข เพื่อวิเคราะหหาความสัมพันธ

ระหวางแรงที่กระทํากับการกระจัดจนถึงจุดบรรทุกน้ําหนักสูงสุดของโครงสราง โดยการพัฒนา

โปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นสําหรับการสนับสนุนงานวิจัยนี้ 

 

3.1 โปรแกรมสําหรับการพัฒนา  

งานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาสวนเสริมเพื่อใชสนับสนุนงานวิจัยขึ้น โดยใชโปรแกรม JSM 

(Smitthakorn, 2008) ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นดวยภาษาจาวา โดยอาศัยหลักการเชิงวัตถุ (Object 

Oriented Programming) ดวยคุณสมบัติเชิงวัตถุดังกลาวทําใหการพัฒนาแบบจําลองโดยใช

โปรแกรม JSM สะดวกในการพัฒนาสวนเสริมและการปรับปรุงปฏิสัมพันธระหวางคลาส การ

กําหนดคลาสของโปแกรม JSM เปนไปตามภาพที่ 3.1 โดยมีคลาสแมที่สําคัญ ไดแก คลาส 

Element ที่มีคลาสลูก เชน Beam, Link, Structure เปนตน และคลาส Node ที่มีคลาสลูก ไดแก 

Joint และ Hinge นอกจากนี้ยังมีคลาสอื่นๆ เชน คลาส Material สําหรับการกําหนดคุณสมบัติ

ของวัสดุตางๆ หรือคลาส Section สําหรับการกําหนดคุณสมบัติของหนาตัด เปนตน 

 
ภาพที่ 3.1 โครงสรางคลาสของโปรแกรม JSM 
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ในงานวิจัยชิ้นนี้จะพัฒนาชิ้นสวนขึ้นใหมในคลาส UDE โดยใชแบบจําลองตามทฤษฎีที่ไดเสนอไป

ในบทที่ 2 เพื่อใชสําหรับวิเคราะหโครงสรางแบบโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กแบบไมเชิงเสน

ควบคูกับการแตกราวในชิ้นสวน และเพิ่มเติมในในคลาส Section สําหรับคุณสมบัติตางๆของหนา

ตัดคอนกรีตที่มีการแตกราว 

 

3.2 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรม 

 ขั้นตอนการวิเคราะหโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กแบบไรเชิงเสนทางเรขาคณิตซึ่ง

พิจารณาการแตกราวของคอนกรีตสามารถแบงออกไดเปนลําดับขั้นตอนซึ่งกระทําในโปรแกรม 

(แผนผังการทํางานภาพที่ 3.2) ดังตอไปนี้ 

1.) กําหนดคุณสมบัติตางๆของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ประเภทฐานรองรับ แรงที่

กระทํา ดีกรีความอิสระที่ตองการควบคุมการเคลื่อนที่ และการเคลื่อนที่ที่เพิ่มขึ้นใน

แตละรอบการคํานวณ 

2.) เขาสูรอบการทําซ้ําเพื่อกําจัดแรงไมสมดุลระหวางจุดตอ 

3.) เมื่อเสร็จสิ้นรอบการทําซ้ํา ตรวจสอบจํานวนรอบการคํานวณ หากครบรอบการ

คํานวณตามที่กําหนดไว ใหทําการแสดงผลการคํานวณ หากยังไมเสร็จสิ้นรอบการ

คํานวณใหไปที่ขอ 3 เพื่อคํานวณรอบการคํานวณถัดไป 

 

 สําหรับขั้นตอนการทําซ้ํา (แผนผังการทํางาน ภาพที่ 3.3) เปนสวนหนึ่งของรอบการ

คํานวณ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อกําจัดแรงไมสมดุลระหวางแรงจากน้ําหนักบรรทุกกระทํา และแรง

ตานทานอันเกิดจากการเสียรูปของโครงสราง อันมีรายละเอียด ดังนี้ 

1.) กําหนดแรงไมสมดุลใหมีคาเทากับ 0 

2.) สรางสติฟเนสเมทริกซของโครงสรางซึ่งคํานวณจากสมการที่ 2.35 

3.) แกสมการ 2.51 และ 2.52 

4.) คํานวณพารามิเตอรน้ําหนักบรรทุก โดยถาหากเปนการวนซ้ําในรอบแรกจะคํานวณ

จากสมการที่ 2.54   และในรอบถัดๆ ไปคํานวณจากสมการที่ 2.55  

5.) คํานวณพารามิเตอรน้ําหนักบรรทุกรวมและการกระจัดในดีกรีความเปนอิสระอื่นๆที่

เพิ่มขึ้นนอกเหนือจากจุดที่ทําการควบคุม ตามสมการที่ 2.53 และ 2.47 
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6.) คํานวณผลรวมของแรงภายในชิ้นสวนที่ปลายเอลิเมนตทั้งหมด และแรงไมสมดุลจาก

สมการที่ 2.49 

7.) คํานวณคา Error จากสมการที่ 2.56 และตรวจสอบการ 

 

 

 

ภาพที่ 3.2 แผนผังการทํางานของโปรแกรม 
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ภาพที่ 3.3 แผนผังการคํานวณในระดับการทําซ้ํา 
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บทที่ 4 

กรณีศึกษา 

  
 บทนี้จะกลาวถึงผลการวิเคราะหกรณีศึกษาซึ่งประกอบไปดวย ตัวอยางการวิเคราะหโครง

ขอแข็งทอกเกิ้ล 1 ตัวอยาง และโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก 4 ตัวอยาง ดวยวิธีการที่นําเสนอใน

งานวิจัยนี้ แลวเปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดในงานวิจัยนี้กับผลการวิเคราะหและผลการ

ทดสอบจากงานวิจัยในอดีต เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองที่เลือกใชและโปรแกรม

คอมพิวเตอรที่พัฒนาขึ้น โดยแสดงในรูปของกราฟความสัมพันธของแรงที่เพิ่มขึ้นกับการกระจัด

จนถึงจุดวิกฤติของโครงสราง และศึกษาผลของความชะลูดที่มีตอพฤติกรรมโครงขอแข็งแบบ

พอรทัล (Portal frame) คอนกรีตเสริมเหล็ก มีรายละเอียดในแตละกรณี ดังนี้ 

 

4.1 กรณีศึกษาโครงขอแข็งทอกเกิ้ล 

 โครงขอแข็งทอกเกิ้ล (Toggle frame) เริ่มตนทดสอบและวิเคราะหโดย F.W. Williams 

(1964) และนํามาวิเคราะหโดย C.K. Iu และ M.A. Bradford (2010) เปนตัวอยางที่นิยมนํามาใช

เปรียบเทียบในงานวิจัยที่วิเคราะหโครงขอแข็งโดยพิจารณาความไรเชิงเสนทางเรขาคณิต  โครงขอ

แข็งทอกเกิ้ล (Toggle frame) รับแรงกระทําแบบจุดในแนวดิ่งที่กึ่งกลาง มีฐานรองรับเปนแบบ

ยึดแนน กึ่งกลางคานยกตัวสูงขึ้น 1 เซนติเมตรเทียบจากตําแหนงฐานรองรับ รายละเอียดของ

โครงสราง น้ําหนักบรรทุกและคุณสมบัติหนาตัดดังแสดงในภาพที่ 4.1 แบบจําลองในการวิเคราะห

ใชแบบจําลองเพียงครึ่งเดียวเนื่องจากเปนโครงสรางสมมาตรตามที่แสดงไวในภาพที่ 4.2 สวน

คุณสมบัติทางวัสดุไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 ดังนี้ 

     

 
ภาพที่ 4.1 รายละเอียดโครงสราง น้ําหนักบรรทุก และคณุสมบัติหนาตดัของโครงขอแข็งทอกเกิ้ล 
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ภาพที่ 4.2  แบบจําลองในการวิเคราะหของโครงขอแข็งทอกเกิ้ล 

 

ตารางที่ 4.1  รายละเอียดคุณสมบตัิวัสดุของโครงขอแข็งทอกเกิ้ล 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.2 จํานวนของเอลิเมนตทีใ่ชตอ 1 ชิน้สวนโครงขอแข็งทอกเกิ้ล 

  ชิ้นสวนคานยาว 34.36 ซม. 

  ขนาดเอลิเมนต จํานวนเอลิเมนตยอย 

แบบจําลองที่ 1 34.36 ซม. 1 

แบบจําลองที่ 2 17.18 ซม. 2 

แบบจําลองที่ 3 8.59 ซม. 4 

แบบจําลองที่ 4 4.295 ซม. 8 

 

 ในการวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหโครงขอแข็งทอกเกิ้ลซึ่งพิจารณาความไรเชิงเสนทาง

เรขาคณิตเพียงอยางเดียว โดยแบงแบบจําลองโครงสรางออกเปน 3 แบบ ตามการแบงจํานวนเอลิ

เมนตยอยใน 1 ชิ้นสวน ดังแสดงในตารางที่ 4.2 เพื่อหาคาลูเขาของคําตอบ ไดผลการวิเคราะห

แสดงในรูปกราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับการกระจัดในแนวดิ่งที่กึ่งกลางคาน ดัง

ภาพที่ 4.3 แลวนําผลการวิเคราะหที่ดีที่สุด (8 เอลิเมนตตอ 1 ชิ้นสวน)ไปเปรียบเทียบกับผลการ

ทดสอบและผลการวิเคราะหโดย Williams (1964) และผลการวิเคราะหโดย C.K. Iu และ M.A. 

คุณสมบัต ิ ปริมาณ หนวย 

E  724,202 กก./ซม.2 
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Bradford (2010) ไดผลการวิเคราะหดังแสดงในภาพที่ 4.4 พบวา ผลการวิเคราะหในชวงแรก

จนถึงจุดวิกฤติของโครงสราง (จุด A ในภาพที่ 4.4) มีคาใกลเคียงกับผลการวิเคราะหในอดีตมาก 

ซึ่งที่จุดวิกฤติของโครงสรางนั้นแรงกระทําที่วิเคราะหไดมีคาเทากับ 15.89 กิโลกรัม และเกิดการ

กระจัดที่กึ่งกลางคานขนาด 0.6 เซนติเมตร เมื่อเทียบน้ําหนักบรรทุกวิกฤติที่ไดในงานวิจัยนี้กับผล

การทดสอบของ Williams (1964) ซึ่งไดคาน้ําหนักบรรทุกวิกฤติเทากับ 15.74 กิโลกรัม จะไดคา

คลาดเคลื่อนของผลการวิเคราะหเทากับ 0.95 เปอรเซ็นต และเมื่อเทียบน้ําหนักกับผลการ

วิเคราะหโดย Williams (1964) และผลการวิเคราะหโดย C.K. Iu และ M.A. Bradford (2010) ที่ได

น้ําหนักบรรทุกวิกฤติเทากับ 15.30 และ 16.29 กิโลกรัม  จะคิดเปนคาความคลาดเคลื่อนของผล

การวิเคราะหเทากับ 3.85, 3.37 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

 
ภาพที่ 4.3  ผลการวิเคราะหโครงขอแข็งทอกเกิ้ลดวยจํานวนเอลิเมนตตางๆกนั 

 

            
ภาพที่ 4.4  ผลการวิเคราะหโครงขอแข็งทอกเกิ้ลเปรียบเทยีบกับผลในอดีต 

A 
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 ผลการวิเคราะหในงานวิจัยนี้พบวาที่จุดวิกฤติ (จุด A ในภาพที่ 4.4) เมื่อเพิ่มแรงกระทําขึ้น

อีก จะเกิดพฤติกรรมการออนตัวลง และแรงภายในตามแนวแกนของชิ้นสวนเปลี่ยนจากแรงอัดเปน

รับแรงดึงและสามารถรับแรงกระทําไดเพิ่มขึ้นอีก 

 

4.2 กรณีศึกษาเสายื่นคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

 เสายื่น (Cantilever column) คอนกรีตเสริมเหล็ก ถูกเลือกโดย Technical Committee-

114 ของ The International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials, 

Systems and Structures (RILEM, From the name in French) ใหเปนหนึ่งในปญหาที่ใชสําหรับ

การทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรและโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับโครงสรางคอนกรีตเสรมิ

เหล็ก เปนตัวอยางที่ความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตสงผลตอพฤติกรรมของโครงสรางอยางมาก 

เริ่มตนทดสอบและวิเคราะหโดย Carol และ Murcia (1989) และนํามาวิเคราะหโดย เกรียงศักดิ์ 

กอจันทร (1999) ฐานรองรับเปนแบบยึดแนน รับแรงกระทําแบบจุดในแนวดิ่งที่ปลายเสาอิสระ

เยื้องศูนยเปนระยะ 1.5 เซนติเมตร แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหจะจําลองใหเสารับแรงกดใน

แนวดิ่งและโมเมนตดัดเนื่องจากแรงกระทําเยื้องศูนย รายละเอียดของโครงสราง น้ําหนักที่กระทํา

ตอโครงสรางแสดงไวในภาพที่ 4.5 และแบบจําลองในการวิเคราะหของเสายื่นแสดงไวในภาพที่ 

4.6 สวนคุณสมบัติของวัสดุแสดงในตารางที่ 4.3 ดังนี้ 

 
                  ภาพที่ 4.5  รายละเอียดโครงสราง แรงกระทําและคุณสมบัตหินาตัดของเสายื่น       
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ภาพที่ 4.6  แบบจําลองโครงสรางที่ใชในการวเิคราะหของเสายื่น 

ตารางที่ 4.3  รายละเอียดคุณสมบตัิวัสดุของเสายืน่ 

คุณสมบัต ิ ปริมาณ หนวย 

cE  342,642 กก./ซม.2 

sE  2,039,432 กก./ซม.2

'
cf  391 กก./ซม.2 

yf  4,742 กก./ซม.2 

u (Assumed) 0.003 มม./มม. 

  

 ในการวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหเสายื่นซึ่งแบงเปน 2 กรณี คือ พิจารณาความไรเชิงเสนทาง

เรขาคณิตเพียงอยางเดียวและพิจารณาผลการแตกราวของคอนกรีตรวมดวย โดยแบงแบบจําลอง

โครงสรางออกเปน  3 แบบ ตามการแบงจํานวนเอลิเมนตยอยใน 1 ชิ้นสวน ดังแสดงในตารางที่ 

4.4 เพื่อหาคาลูเขาของคําตอบ ไดผลการวิเคราะหแสดงในรูปกราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนัก

บรรทุกในแนวดิ่งกับการกระจัดดานขางที่ปลายหัวเสา ดังภาพที่ 4.7 แลวนําผลการวิเคราะหที่ดี

ที่สุด (4 เอลิเมนตตอ 1 ชิ้นสวน) ไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบและวิเคราะหโดย Carol และ 

Murcia (1989) และผลการวิเคราะหโดย เกรียงศักดิ์  กอจันทร (1999) ผลการวิเคราะห

เปรียบเทียบที่ไดแสดงในภาพที่ 4.8 จากกราฟที่แสดงพบวา ผลการวิเคราะหทั้งแบบไมพิจารณา

และพิจารณาผลการแตกราวในชวงแรกมีความใกลเคียงกับผลการทดสอบ ที่จุดวิกฤติ (จุด A และ 

B) พบวามีสมาชิกในแนวทแยงของสติฟเนสของโครงสรางมีคานอยกวา 0 จึงถือวาเกิดการวิบัติ

แบบขาดเสถียรภาพทั้งสองกรณี การพิจารณาผลของการแตกราวในคอนกรีตไดน้ําหนักบรรทุก
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วิกฤติของโครงสรางที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบมากกวา ในขณะที่กรณีพิจารณาความไรเชิง

เสนทางเรขาคณิตเพียงอยางเดียวใหคาการกระจัดที่จุดวิกฤติที่ใกลเคียงผลการทดสอบมากกวา 

 

ตารางที่ 4.4 จํานวนของเอลิเมนตทีใ่ชตอ 1 ชิน้สวนเสายื่น 

  ชิ้นสวนเสายาว 225 ซม. 

  ขนาดเอลิเมนต จํานวนเอลิเมนตยอย 

แบบจําลองที่ 1 225 ซม. 1 

แบบจําลองที่ 2 112.5 ซม. 2 

แบบจําลองที่ 3 56.25 ซม. 4 

 

 
ภาพที่ 4.7  ผลการวิเคราะหของเสายื่นดวยจํานวนเอลิเมนตตางๆกนั 

  

 ผลการวิเคราะหจากงานวิจัยนี้ (พิจารณาผลของการแตกราว)ไดน้ําหนักบรรทุกวิกฤติ

เทากับ 43,159 กิโลกรัม การกระจัดที่จุดวิกฤติเทากับ 1.80 เซนติเมตร ในขณะที่ผลการทดสอบ

โดย Carol และ Murcia (1989) ไดน้ําหนักบรรทุกวิกฤติเทากับ 46,000 กิโลกรัม การกระจัดที่จุด

วิกฤติเทากับ 2.640 เซนติเมตร คิดเปนคาความคลาดเคลื่อนของผลการวิเคราะหเทากับ 6.17 

เปอรเซ็นต สําหรับน้ําหนักบรรทุกวิกฤติ และ 31.81 เปอรเซ็นต สําหรับการกระจัดที่จุดวิกฤติ และ

เมื่อเทียบกับผลการวิเคราะหโดย Carol และ Murcia (1989) ที่ไดน้ําหนักบรรทุกวิกฤติเทากับ 

46,400 กิโลกรัม และเกิดการกระจัดที่จุดวิกฤติเทากับ 2.161 เซนติเมตร คิดเปนคาความ

คลาดเคลื่อนของผลการวิเคราะหเทากับ 6.98 เปอรเซ็นต สําหรับน้ําหนักบรรทุกวิกฤติ และ 16.70 

เปอรเซ็นต ในขณะที่เมื่อเทียบกับผลการวิเคราะหของ เกรียงศักดิ์ กอจันทร (1999) พบวาผลการ
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วิเคราะหในงานวิจัยนี้สามารถทํานายน้ําหนักบรรทุกไดดีกวาแตผลการวิเคราะหของกอจนัทรไดคา

การกระจัดที่จุดวิกฤติใกลเคียงกวา 

 
ภาพที่ 4.8  ผลการวิเคราะหของเสายื่นเปรียบเทยีบกบังานวิจัยในอดีต 

  

4.3 กรณีศึกษาโครงขอแข็งคอนกรีตเสรมิเหลก็รูปกลองสี่เหลี่ยม 

 โครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กรูปกลองสี่เหลี่ยม ทดสอบโดย Ferguson และ Breen 

(1966) และวิเคราะหโดย M. Saje และคณะ (2004) มีฐานรองรับเปนแบบหมุดและแบบลอเลื่อน 

รับแรงกระทําในแนวดิ่งและดานขางที่หัวเสา มีรายละเอียดของโครงสราง น้ําหนักบรรทุกที่กระทํา

ตอโครงสรางดังแสดงในภาพที่ 4.9 แบบจําลองในการวิเคราะหสําหรับ 1 เอลิเมนตตอ 1 ชิ้นสวน

แสดงในภาพที่ 4.10 สวนคุณสมบัติของวัสดุแสดงในตารางที่ 4.5 ดังนี้ 

 
ภาพที่ 4.9  รายละเอียด น้ําหนักบรรทุก และคณุสมบัตหินาตัดของโครงขอแข็งรูปกลองสี่เหลี่ยม 
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ภาพที่ 4.10   แบบจําลองการวิเคราะหของโครงขอแข็งรูปกลองสี่เหลีย่ม 

 

ตารางที่ 4.5  รายละเอียดคุณสมบตัิวัสดุของโครงขอแข็งรูปกลองสี่เหลีย่ม 

คุณสมบัต ิ ปริมาณ หนวย 

cE  228,000 กก./ซม.2 

sE  2,059,827 กก./ซม.2 

'
cf  225 กก./ซม.2 

yf (Column) 3,967 กก./ซม.2 

yf (Beam) 4,114 กก./ซม.2 

u (Assumed) 0.003 มม./มม. 

 

 ในการวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหโครงขอแข็งรูปกลองสี่เหลี่ยมซึ่งแบงเปน 2 กรณี คือ 

พิจารณาความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตเพียงอยางเดียวและพิจารณาผลการแตกราวของคอนกรีต

รวมดวย โดยแบงแบบจําลองโครงสรางออกเปน  3 แบบ ตามการแบงจํานวนเอลิเมนตยอยใน 1 

ชิ้นสวน ดังแสดงในตารางที่ 4.6 เพื่อหาคาลูเขาของคําตอบ ไดผลการวิเคราะหแสดงในรูปกราฟ

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P กับการกระจัดดานขางที่ปลายหัวเสา ดังภาพที่ 4.11  
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ตารางที่ 4.6 จํานวนของเอลิเมนตทีใ่ชตอ 1 ชิน้สวนโครงขอแข็งรูปกลองสี่เหลี่ยม 

  ชิ้นสวนเสา (ยาว 213 ซม.) ชิ้นสวนคาน (ยาว 213 ซม.) 

  ขนาดเอลิเมนต จํานวนเอลิเมนต ขนาดเอลิเมนต จํานวนเอลิเมนต 

แบบจําลองที่ 1 213 ซม. 1 213 ซม. 1 

แบบจําลองที่ 2 106.5 ซม. 2 106.5 ซม. 2 

แบบจําลองที่ 3 53.25 ซม. 4 53.25 ซม. 4 

 

 
ภาพที่ 4.11  ผลการวิเคราะหโครงขอแข็งรูปกลองสี่เหลี่ยมดวยจํานวนเอลิเมนตตางๆกัน 

 

 ผลการวิเคราะหที่ดีที่สุด ซึ่งคือ 2 เอลิเมนตตอ 1 ชิ้นสวน สําหรับกรณีพิจารณาความไรเชิง

เสนทางเรขาคณิตเพียงอยางเดียว และ 4 เอลิเมนตตอ 1 ชิ้นสวน สําหรับพิจารณาผลการแตกราว

ของคอนกรีตรวมดวย ถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบโดย Ferguson และ Breen (1966) 

และผลการวิเคราะหโดย Saje และคณะ (2004) ไดผลการวิเคราะหแสดงในรูปของกราฟ

ความสัมพันธระหวางแรงกระทําที่เพิ่มขึ้นกับการกระจัดดานขางที่หัวเสาดังแสดงในภาพที่ 4.12 

จากกราฟที่แสดงพบวา การวิเคราะหโดยไมพิจารณาผลของการแตกราวในคอนกรีต ใหผลการ

วิเคราะหที่ใกลเคียงเฉพาะในชวงแรก สวนการวิเคราะหโดยพิจารณาผลของการแตกราวใน

คอนกรีตรวมดวยจะไดผลการวิเคราะหที่ใกลเคียงมากขึ้น และที่จุดวิกฤติ (จุด A และ B) พบวา

สมาชิกในแนวทแยงของสติฟเนสของโครงสรางมีคานอยกวา 0 จึงถือวาเกิดการวิบัติแบบขาด

เสถียรภาพทั้งสองกรณี ผลการวิเคราะหหาน้ําหนักบรรทุกวิกฤติในงานวิจัยนี้ที่พิจารณาการ

แตกราวรวมดวย(จุด B) เทากับ 12,493 กิโลกรัม และเกิดการกระจัดที่จุดวิกฤติเทากับ 2.60 

เซนติเมตร เมื่อเทียบกับผลการทดสอบโดย Ferguson และ Breen (1966) ที่ไดน้ําหนักบรรทุก
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วิกฤติเทากับ 14,195 กิโลกรัม และเกิดการกระจัดที่จุดวิกฤติเทากับ 6.00 เซนติเมตร จะคิดเปนคา

ความคลาดเคลื่อนของผลการวิเคราะหเทากับ 11.99 เปอรเซ็นต สําหรับน้ําหนักบรรทุกวิกฤติ และ 

56.67 เปอรเซ็นต สําหรับการกระจัดที่จุดวิกฤติ และเมื่อเทียบกับผลการวิเคราะหโดย Saje และ

คณะ (2004) ที่ไดน้ําหนักบรรทุกวิกฤติเทากับ 13,850 กิโลกรัม และเกิดการกระจัดที่จุดวิกฤติ

เทากับ 5.2 เซนติเมตร จะคิดเปนคาความคลาดเคลื่อนของผลการวิเคราะหเทากับ 9.79 

เปอรเซ็นต สําหรับน้ําหนักบรรทุกวิกฤติ และ 50.00 เปอรเซ็นต สําหรับการกระจัดที่จุดวิกฤติ 

 
ภาพที่ 4.12  ผลการวิเคราะหโครงขอแข็งรูปกลองสี่เหลี่ยมเปรียบเทยีบกบังานวิจยัในอดีต 

  

4.4 กรณีศกึษาโครงขอแข็งพอรทัลชั้นเดียว 

 โครงขอแข็งพอรทัลคอนกรีตเสริมเหล็กยาวหนึ่งชวงเสาสูงหนึ่งชั้น ทดสอบโดย Cranston 

(1965) และวิเคราะหโดย Bazant และคณะ (1987) โครงขอแข็งดังกลาวไมมีความชะลูดมากนัก

และรับแรงกระทําในแนวดิ่งที่กลางคานเพียงอยางเดียว มีฐานรองรับเปนแบบหมุด มีรายละเอียด

ของโครงสราง น้ําหนักบรรทุกและคุณสมบัติหนาตัดดังแสดงในภาพที่ 4.13 แบบจําลองการ

วิเคราะหเริ่มตนใช 1 เอลิเมนตสําหรับชิ้นสวนเสา สวนคานแบงยอยออกเปน 5 เอลิเมนตตาม

รายละเอียดการเสริมเหล็กดังแสดงในภาพที่ 4.14 แบบจําลองในการวิเคราะหของทั้งโครงสรางถูก

แสดงในภาพที่ 4.15 สวนคุณสมบัติของวัสดุแสดงไวในตารางที่ 4.4 ดังนี้ 
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ภาพที่ 4.13  รายละเอียด น้ําหนักบรรทุก และคุณสมบัติหนาตัดของโครงขอแข็งพอรทัลชั้นเดยีว 

 
ภาพที่ 4.14  รายละเอียดการเสริมเหลก็ชวงคานของโครงขอแข็งพอรทัลชั้นเดียว  

(Saje และคณะ, 2004) 

 

 
ภาพที่ 4.15 แบบจําลองเริ่มตนสําหรับการวิเคราะหของโครงขอแข็งพอรทัลชั้นเดียว 
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ตารางที่ 4.7  รายละเอียดคุณสมบตัิวัสดุของโครงขอแข็งพอรทัลชั้นเดียว 

คุณสมบัต ิ ปริมาณ หนวย 

cE  321,210 กก./ซม.2 

sE  2,039,432 กก./ซม.2 

'
cf  446 กก./ซม.2 

yf  4,211 กก./ซม.2 

u (Assumed) 0.003 มม./มม. 

 

ในการวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหโครงขอแข็งพอรทัลชั้นเดียวโดยแบงเปน 2 กรณี คือ 

พิจารณาความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตเพียงอยางเดียวและพิจารณาผลการแตกราวของคอนกรีต

รวมดวย โดยแบงแบบจําลองโครงสรางออกเปน  3 แบบ ตามการแบงจํานวนเอลิเมนตยอยใน 1 

ชิ้นสวน ดังแสดงในตารางที่ 4.8 เพื่อหาคาลูเขาของคําตอบ ไดผลการวิเคราะหแสดงในรูปกราฟ

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่งกับการกระจัดในแนวดิ่งที่กึ่งกลางคาน ดังภาพที่ 

4.16 แลวนําผลการวิเคราะหที่ดีที่สุดไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของ Cranston (1965) และ

ผลการวิเคราะหของ Bazant et al. (1987a) ไดผลการวิเคราะหแสดงดังภาพที่ 4.17 พบวา

โปรแกรมสามารถทํานายพฤติกรรมของโครงสรางในชวงแรกไดใกลเคียงกับผลการทดสอบ  

 

ตารางที่ 4.8 จํานวนของเอลิเมนตทีใ่ชตอ 1 ชิน้สวนโครงขอแข็งพอรทัลชั้นเดียว 

  ชิ้นสวนเสา (ยาว 193 ซม.) ชิ้นสวนคาน (ยาว 264 ซม.) 

  ขนาดเอลิเมนต จํานวนเอลิเมนต ขนาดเอลิเมนต จํานวนเอลิเมนต 

แบบจําลองที่ 1 193 ซม. 1 46, 54, 55 ซม. 5 

แบบจําลองที่ 2 64.333 ซม. 3 46, 54, 55 ซม. 5 

แบบจําลองที่ 3 38.6 ซม. 5 46, 54, 55 ซม. 5 

 

ที่จุดวิกฤติของโครงสราง(จุด A) ดังแสดงในภาพที่ 4.17 พบวาแรงภายในบริเวณกึ่งกลาง

คานของโครงสรางมีคาเกินกําลังตานทานของเสาสั้น จึงถือวาเกิดการวิบัติแบบวัสดุขึ้น แสดงให

เห็นวา ความไรเชิงเสนทางวัสดุสงผลตอพฤติกรรมไรเชิงเสนของโครงขอแข็งพอรทัลชั้นเดียว

มากกวาความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตมาก เนื่องจากโครงสรางไมไดรับแรงกระทําดานขางและไม

มีความชะลูดมากนัก 
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ภาพที่ 4.16  ผลการวิเคราะหโครงขอแข็งพอรทัลชัน้เดยีวดวยจํานวนเอลิเมนตตางๆกัน 

 

ภาพที่ 4.17  ผลการวิเคราะหโครงขอแข็งพอรทัลชัน้เดยีวเปรียบเทียบกับงานวจิัยในอดีต 

 

ผลการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ (จุด A)  ไดน้ําหนักบรรทุกวิกฤติเทากับ 1,823 กิโลกรัม เมื่อ

เทียบกับผลการทดสอบโดย Cranston (1965) ที่ไดน้ําหนักบรรทุกวิกฤติเทากับ 2,233 กิโลกรัม จะ

คิดเปนคาความคลาดเคลื่อนของผลการวิเคราะหเทากับ 18.36 เปอรเซ็นต และเมื่อเทียบกับผล

การวิเคราะหโดย Bazant et al. (1987a) ที่ไดน้ําหนักบรรทุกวิกฤติเทากับ 2,176 กิโลกรัม จะคิด

เปนคาความคลาดเคลื่อนของผลการวิเคราะหเทากับ 16.22 เปอรเซ็นต  
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4.5 กรณีศึกษาโครงขอแข็งพอรทัลสองชั้น 

 สําหรับโครงขอแข็งพอรทัลสองชั้นจะแบงการวิเคราะหออกเปนกรณีศึกษายอย 2 กรณี คือ 

เปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับงานวิจัยในอดีต และศึกษาผลของความชะลูดตอพฤติกรรมของ

โครงขอแข็งพอรทัลสองชั้น ซึ่งมีรายละเอียดแตละกรณีศึกษายอย ดังนี้ 

4.5.1 เปรียบเทียบผลการวเิคราะห 

 โครงขอแข็งพอรทัลคอนกรีตเสริมเหล็กความยาวหนึ่งชวงเสาสูงสองชั้น ทดสอบและ

วิเคราะหโดย Vecchio และ Emara (1992) ทําการทดสอบโดยเพิ่มการกระจัดดานขางที่หัวเสาจน

โครงสรางเกิดการวิบัติ และถูกนํามาวิเคราะหอีกครั้งโดย Dundar และ Kara (2006) ผลจาก

งานวิจัยในอดีตทั้งสองถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหที่ไดในงานวิจัยนี้ มีฐานรองรับเปน

แบบยึดแนน รับแรงกระทําในแนวดิ่งและแรงดานขางที่หัวเสา มีรายละเอียดของโครงสราง น้ําหนัก

บรรทุก และคุณสมบัติหนาตัดชิ้นสวนแสดงในภาพที่ 4.18 คุณสมบัติทางวัสดุแสดงไวในตารางที่ 

4.9 ดังนี้ 

 
ภาพที่ 4.18 รายละเอียด น้ําหนักบรรทุก และคณุสมบัตหินาตัดของโครงขอแข็งพอรทัลสองชั้น 
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ตารางที่ 4.9  รายละเอียดคุณสมบตัิวัสดุของโครงขอแข็งพอรทัลสองชั้น 

คุณสมบัต ิ ปริมาณ หนวย 

cE  241,407 กก./ซม.2 

sE  1,962,953 กก./ซม.2 

'
cf  306 กก./ซม.2 

yf  4,262 กก./ซม.2 

u (Assumed) 0.003 มม./มม. 

 

ในการวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหโครงขอแข็งพอรทัลชั้นเดียวโดยแบงเปน 2 กรณี คือ 

พิจารณาความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตเพียงอยางเดียวและพิจารณาผลการแตกราวของคอนกรีต

รวมดวย แบบจําลองสําหรับการวิเคราะหเริ่มตนจะใชจํานวน 1 เอลิเมนตตอ 1 ชิ้นสวน ดังแสดงใน

ภาพที่ 4.19 และแบงยอยเพิ่มขึ้นดังแสดงในตารางที่ 4.10 เพื่อหาคาลูเขาของคําตอบ ไดผลการ

วิเคราะหดังแสดงในภาพที่ 4.20 

 

 
ภาพที่ 4.19 แบบจําลองเริ่มตนสําหรับการวิเคราะหโครงขอแข็งพอรทัลสองชั้น 
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ตารางที่ 4.10 ขนาดของเอลิเมนตตางๆทีใ่ชในการวิเคราะหโครงขอแข็งพอรทัลสองชั้น 

  ชิ้นสวนเสา (ยาว 200 ซม.) ชิ้นสวนคาน (ยาว 350 ซม.) 

  ขนาดเอลิเมนต จํานวนเอลิเมนต ขนาดเอลิเมนต จํานวนเอลิเมนต 

แบบจําลองที่ 1 200 ซม. 1 350 ซม. 1 

แบบจําลองที่ 2 100 ซม. 2 175 ซม. 2 

แบบจําลองที่ 3 50 ซม. 4 87.5 ซม. 4 

แบบจําลองที่ 4 25 ซม. 8 43.75 ซม. 8 

แบบจําลองที่ 5 20 ซม. 10 35 ซม. 10 

 

 

ภาพที่ 4.20 ผลการวิเคราะหโครงขอแข็งพอรทัลสองชั้นดวยจํานวนเอลิเมนตตางๆกนั 

 

 ผลการวิเคราะหโครงขอแข็งพอรทัลสองชั้นที่ลูเขาซึ่งก็คือแบบจําลองที่ 2 สําหรับกรณี

พิจารณาความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตเพียงอยางเดียว และแบบจําลองที่ 5 สําหรับกรณีพิจารณา

ผลการแตกราวของคอนกรีตรวมดวย ถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบและวิเคราะหโดย 

Vecchio กับ Emara (1992) และผลการวิเคราะหโดย Dundar กับ Kara (2006) ไดผลการ

วิเคราะหแสดงในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางการกระจัดดานขางที่ชั้นสองกับแรงกระทํา

ดานขางที่เพิ่มขึ้นดังภาพที่ 4.21 พบวาผลการวิเคราะหในชวงแรกไดใกลเคียงกับผลการทดสอบ

และผลการวิเคราะหในอดีต ที่จุดวิกฤติ(จุด A)ของโครงสรางเกิดการวิบัติแบบวัสดุขึ้นกอน 
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 ผลการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ ไดน้ําหนักบรรทุกวิกฤติ(จุด A) เทากับ 25,128 กิโลกรัม เมื่อ

เทียบกับผลการทดสอบโดย Vecchio กับ Emara (1992) ที่ไดน้ําหนักบรรทุกวิกฤติเทากับ 34,021 

กิโลกรัม คิดเปนคาความคลาดเคลื่อนของผลการวิเคราะหเทากับ 26.09 เปอรเซ็นต และเมื่อเทียบ

กับผลการวิเคราะหโดย Vecchio กับ Emara (1992) และ Dundar กับ Kara (2006) ที่ไดน้ําหนัก

บรรทุกวิกฤติเทากับ 34,058 และ 33,854 กิโลกรัมตามลําดับ จะคิดเปนคาความคลาดเคลื่อนของ

ผลการวิเคราะหเทากับ 26.22 และ 25.78 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

 

ภาพที่ 4.21 ผลการวิเคราะหโครงขอแข็งพอรทัลสองชั้นเปรียบเทยีบกบังานวจิัยในอดีต 

 

4.5.2 ศึกษาผลของความชะลดูตอพฤติกรรมของโครงขอแข็งพอรทัลสองชั้น 

โครงขอแข็งพอรทัลสองชั้นที่มีคุณสมบัติเหมือนขอ 4.5.1 ถูกนํามาศึกษาผลของความ

ชะลูดตอพฤติกรรมของโครงสราง โดยเพิ่มความชะลูดของชิ้นสวนคานเสาของทั้งโครงสรางดวย

การคูณความยาวชิ้นสวนทั้งคานและเสาขนาด 1.0, 1.5 และ 2.0 เทาของความยาวชิ้นสวนเดิม ดัง

แสดงในภาพที่ 4.22 โดยขนาดของเอลิเมนตยอยที่ใชในแบบจําลองทั้งสามจะใชแบบจําลองที่ 5 

ตามตารางที่ 4.10 ไดผลการวิเคราะหแสดงในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางการกระจัด

ดานขางที่ชั้นสองกับแรงกระทําดานขางที่เพิ่มขึ้นดังภาพที่ 4.23 จากกราฟที่แสดงพบวา พฤติกรรม

ของโครงสรางเมื่อมีความชะลูดเพิ่มขึ้น จะทําใหโครงสรางเกิดการเคลื่อนที่มากขึ้น ในขณะที่

ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกวิกฤติมีคาลดลง น้ําหนักบรรทุกและการกระจัดที่จุดวิกฤติ

ของโครงสรางทั้ง 3 แบบ เมื่อคูณความยาวชิ้นสวนคานเสาดวยตัวคูณขนาด 1.5 เทาของความ

ยาวเดิม จะทําใหน้ําหนักบรรทุกวิกฤติลดลงเปน 15,922 กิโลกรัม และการกระจัดเพิ่มขึ้นเปน 4.80 
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เซนติเมตร ซึ่งคิดเปน 46.80 เปอรเซ็นต และ 218.18 เปอรเซ็นต ตามลําดับเมื่อเทียบกับน้ําหนัก

บรรทุกวิกฤติและการกระจัดของแบบจําลองปกติ (ตัวคูณขนาด 1.0 เทา) และเมื่อคูณความยาว

ชิ้นสวนคานเสาดวยตัวคูณขนาด 2.0 เทาของความยาวเดิม จะทําใหน้ําหนักบรรทุกวิกฤติลดลง

เหลือ 8,637 กิโลกรัม และการกระจัดเพิ่มขึ้นเปน 6.80 เซนติเมตร ซึ่งคิดเปน 25.38 เปอรเซ็นต 

และ 309.09 เปอรเซ็นต ตามลําดับเมื่อเทียบกับน้ําหนักบรรทุกวิกฤติและการกระจัดของ

แบบจําลองปกติ (ตัวคูณขนาด 1.0 เทา) และที่จุดวิกฤติของโครงสรางเปลี่ยนจากการวิบัติแบบ

วัสดุเปนการวิบัติแบบขาดเสถียรภาพแทน 

 
ภาพที่ 4.22 แบบจําลองขนาด 1.0 เทา, 1.5 เทา และ 2.0 เทาของความยาวชิน้สวนเดิม 

 

 
ภาพที่ 4.23 ผลการวิเคราะหโครงขอแข็งพอรทัลสองชั้นทีม่ีความชะลูดแตกตางกัน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้นําเสนอการวิเคราะหแบบไรเชิงเสนทางเรขาคณิตของโครงขอแข็งคอนกรตีเสรมิ

เหล็ก ซึ่งพิจารณาการแตกราวของคอนกรีตเนื่องจากแรงดัด และพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อ

ทําการวิเคราะหโครงสราง ไดผลสรุปงานวิจัยดังนี้ 

1.) สําหรับโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความชะลูดมาก ความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตจะ

สงผลตอพฤติกรรมแบบไรเชิงเสนของโครงสรางมาก ผลการวิเคราะหโครงสรางซึ่งพิจารณา

ความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตรวมกับพิจารณาการแตกราวในคอนกรีต ใหผลการทํานาย

พฤติกรรมที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบในอดีต ตั้งแตชวงเริ่มตนจนถึงจุดวิกฤติของโครงสราง 

โดยทํานายน้ําหนักบรรทุกวิกฤติคลาดเคลื่อนประมาณ 9 เปอรเซ็นต เทียบกับผลการทดสอบ 

2.) สําหรับโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความชะลูดนอย พบวาผลการวิเคราะหโครงสราง

ดังกลาว มีคาใกลเคียงกับผลการทดสอบในชวงเริ่มตน โดยทํานายน้ําหนักบรรทุกวิกฤติ

คลาดเคลื่อนประมาณ 22 เปอรเซ็นต เทียบกับผลการทดสอบ ความคลาดเคลื่อนดังกลาว

เปนผลเนื่องมาจากความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตมีผลตอพฤติกรรมของโครงสรางนอยมาก

เมื่อเทียบกับความไรเชิงเสนทางวัสดุ เพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่ใกลเคียงมากขึ้นจะตองใช

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถจําลองพฤติกรรมแบบไรเชิงเสนทางวัสดุที่ดียิ่งขึ้น 

3.) การพิจารณาผลของการแตกราวเนื่องจากแรงดัดในคอนกรีต ทําใหผลเนื่องจากความไรเชิง

เสนทางเรขาคณิตมีความชัดเจนมากยิ่งขึ้น และไดผลการวิเคราะหที่ไดใกลเคียงกับผลการ

ทดสอบมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งกับโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความชะลูด 

4.) การแบงเอลิเมนตที่ละเอียดยิ่งขึ้นจะทําใหผลการวิเคราะหมีความถูกตองใกลเคียงกับผลการ

ทดสอบมากยิ่งขึ้น  

5.) ผลของความชะลูดตอโครงขอแข็งพอรทัลทําใหความสามารถในการรับน้ําหนักสูงสุดมีคา

นอยลงในขณะที่การกระจัดที่จุดวิกฤติมีคาเพิ่มมากขึ้น 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 จากผลการวิเคราะหในงานวิจัยนี้พบวาแบบจําลองความไรเชิงเสนทางเรขาคณิตที่

เลือกใชมีประสิทธิภาพเพียงพอในการวิเคราะหพฤติกรรมแบบไรเชิงเสนทางเรขาคณิตของโครงขอ

แข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก อยางไรก็ดีการวิเคราะหโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่นําเสนอใน

งานวิจัยนี้เปนเพียงแนวทางหนึ่งในการวิเคราะห เพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่ถูกตองแมนยํามี

ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น จึงอาจจะพิจารณาสวนอ่ืนเพิ่มเติม ดังนี้ 

1.) พิจารณาจุดขอตอใหเปนแบบกึ่งแข็ง (Semi-rigid joint) 

2.) พิจารณาการเสียรูปเนื่องจากแรงเฉือน 

3.) เลือกใชแบบจําลองที่สามารถอธิบายพฤติกรรมแบบไรเชิงเสนทางวัสดุที่ใกลเคียง

พฤติกรรมจริงของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
สมาชิกภายในของเอลิเมนตเมทริกซที่พิจารณาความไรเชิงเสนทางเรขาคณติ 

 

เอลิเมนตเมทริกซตามสมการที่ 2.34 และ 2.35 มีรายละเอียดสมาชิกดังตอไปนี ้
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สําหรับเมทริกซ  1k ซึ่งเปนเมทริกซสมมาตรและประกอบไปดวยพจนกําลังหนึ่งของการกระจัด 

จะมีสมาชิกนอกเหนือจากพจนที่มีคาเทากับศูนย ดังตอไปนี้  
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เชนกันสําหรับ  2k  ซึ่งเปนเมทริกซสมมาตรและประกอบไปดวยพจนกําลังสองของการกระจัด จะ

มีสมาชิกนอกเหนือจากพจนที่มีคาเทากับศูนย ดังตอไปนี้ 
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ภาคผนวก ข 
การคํานวณหากราฟความสมัพันธระหวางกาํลังตานทานแรงอัดกับแรงดัดของเสาสั้น 

 

การตรวจสอบการวิบัติในชิ ้นสวนรับแรงตามแนวแกนรวมกับแรงดัด ตรวจสอบโดย

เปรียบเทียบกับคากําลังตานทานแรงอัดกับแรงดัด (Interaction Diagram) สําหรับเสาหนาตัด

สี่เหลี่ยมจะวาดเสนตรงผานจุด 4 จุด ประกอบไปดวย 1.)จุดแสดงกําลังตานทานแรงอัดสูงสุดเมื่อ

มีแรงกระทําตามแนวแกนเพียงอยางเดียว 2.)จุดแสดงกําลังตานทานสูงสุดเมื่อเกิดการวิบัติแบบ

สมดุล (Balance Failure) โดยคอนกรีตถูกอัดแตกพรอมกับเหล็กเสริมรับแรงดัดถึงจุดครากพอดี 

3.) จุดแสดงกําลังตานทานแรงดัดสูงสุดเมื่อมีแตโมเมนตดัดกระทํา และ 4.)จุดแสดงกําลัง

ตานทานแรงดึงสูงสุดเมื่อมีแรงดึงกระทําตามแนวแกนเพียงอยางเดียว ซึ่งสามารถหาไดจาก

สมการดังตอไปนี้ (วินิต ชอวิเชียร, 2545) 

 

จุด A จุดแสดงกําลังตานทานแรงอัดสูงสุดเมื่อมีแรงกระทําตามแนวแกนเพียงอยางเดียว 

กําลังตานทานแรงอัดสูงสุด,  

     '
0 0.85 g st y stc

A AP f Af                            (ข.1) 

โดยที่ 
c
f = กําลังอัดประลัยของคอนกรีต 

         y
f = หนวยแรงคลากของเหล็ก 

        g
A = พื้นที่หนาตัดของชิ้นสวนคอนกรีตเสริมเหล็ก 

        st
A = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม 

 

จุด B จุดแสดงกําลังตานทานสูงสุดเมื่อเกิดการวิบัติแบบสมดุล 

กําลังตานทานแรงอัดสูงสุด,  
    0.85

nb c b s s s y
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กําลังตานทานโมเมนตดัดสูงสุด, 
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M f ba A f A fy d d yy              (ข.3) 
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จุด C จุดแสดงกําลังตานทานแรงดัดสูงสุดเมื่อมีแตโมเมนตดัดกระทํา 

ตองตรวจสอบกอนวาเหล็กเสริมรับแรงอัดมีกําลังถึงจุดครากหรือไมโดยถาหากคา  

   
มีคานอยกวา  
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 เหล็กรับแรงอัดจะมีกําลังไมถึงจุดคราก แลวจึงไปหาตานทานสูงสุดจากสมการตอไปนี้ 

ถาที่สภาวะวิบัติเหล็กเสริมรับแรงอัดมีกําลังถึงจุดคราก กําลังตานทานโมเมนตดัดสูงสุด, 
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ถาที่สภาวะกอนวิบัติเหล็กเสริมรับแรงอัดมีกําลังไมถึงจุดคราก กําลังตานทานโมเมนตดัดสูงสุด, 
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เมื่อคา c  หาไดจากการแกสมการพหุนามกําลังสองของ 
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จุด C จุดแสดงกําลังตานทานแรงดึงสูงสุดเมื่อมีแรงดึงกระทําตามแนวแกนเพียงอยางเดียว 

กําลังตานทานแรงอัดสูงสุด,  
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เมื่อไดจุดครบทั้ง 4 จุดจะวาดกราฟความสัมพันธโดยใชสมการเสนตรงลากผานจุดตอจุด จะขอ

ยกตัวอยางการวาดกราฟความสมการของหนาตัดคอนกรีตเสริมเหล็กสี่เหลี่ยมซึ่งมีคุณสมบัติหนา

ตัดเหมือนเสายื่นคอนกรีตเสริมเหล็ก (กรณีศึกษาที่ 2) ที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 จะสามารถวาดกราฟ

ความสัมพันธกําลังตานทานแรงอัดกับแรงดัด (Interaction Diagram) โดยใชสมการที่กลาว

ขางตน ไดดังรูป ข.1 ดังนี้ 

 

 
รูปที่ ข.1 ความสัมพันธกําลังตานทานแรงอัดกบัแรงดัด (Interaction Diagram) ของเสายื่น 
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