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  การวิจยันี@ ไดน้าํเสนอข ั@นตอนการวิเคราะหท์ี1ไดร้บัการพฒันาขึ@นสาํหรบัการวิเคราะหไ์รเ้ชิงเสน้ของเอลิ

เมนตโ์ครงขอ้แขง็คอนกรีตเสรมิเหลก็ภายใตน้ํ @าหนกับรรทุกกระต่อเนื1องทางเดยีว กลไกแรงเฉือนตามแนวคานโดย

ใชแ้บบจาํลองดว้ยระเบียบวิธีคาน Timoshenko ข ั@นตอนการวิเคราะหห์นา้ตดัไดร้บัการพฒันาอยู่บนพื@นฐาน

ระเบียบวิธีกระจายตวัเฉลี1ยของการแตกรา้วดว้ยวิธีการนี@ สามารถสมมติใหเ้ป็นวสัดุต่อเนื1องออโธทรอปิค 

(Orthotropic) นําไปสู่การวิเคราะหก์ารตดัหนา้ตดัไรเ้ชิงเสน้ทาํใหจ้บัพฤติกรรมกลไกแรงเฉือนในหนา้ตดัของ

คอนกรีตดว้ยการรวมไวข้องผลกระทบปวัซอง แบบจาํลองที1นําเสนอนี@คาํนึงถึง ผลกระทบจากการอ่อนตวัของ

คอนกรตี แรงดึงแขง็เกร็ง (Tension stiffening) และผลกระทบการโอบรดั (Confining) จากเหลก็เสรมิออกจาก

ระนาบและแรงกระทาํของเหลก็เดือย (Dowel action) ความเครียดตามขวางเป็นตวัแปรภายในกาํหนดโดยการ

จดัเก็บความสมดุลที1แต่ละระหว่างแถบชั@นคอนกรีตและเหลก็เสริมตามขวางในแนวดิ1ง แรงเอลเิมนตจ์ะไดร้บัโดย

การดาํเนินการปริพนัธเ์ชิงตวัเลขบนพื@นฐานความสมดุลบนพฤติกรรมหนา้ตดัของ แรงตามแนวแกน, แรงดดัและ

แรงเฉือน ไปตามความยาวเอลเิมนต ์ซึ1งอยู่บนพื@นฐานระเบียบวิธีเฟลกซิบลิิตี การตรวจสอบความถูกตอ้งของ

ข ั@นตอนที1ไดด้าํเนินการโดยการวเิคราะห ์15 ตวัอย่างที1มปีระสทิธภิาพที1ไดท้าํการทดสอบก่อนหนา้นี@  การตรวจสอบ

ส่วนใหญ่ของโครงสรา้งไดร้บัการคดัเลอืกจากวรรณกรรมที1มอียู่เพื1อแสดงพฤติกรรมแรงเฉือนวกิฤต นอกจากนี@

โครงสรา้งแรงดดัวกิฤตยงัมกีารตรวจสอบพจิารณาในการวจิยันี@  ความสอดคลอ้งระหว่างผลการทดลองและผลทาง

ทฤษฎทีี1ใหโ้ดยแบบจาํลองเป็นที1น่าพอใจ 
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  This research presented the analytical procedures developed for the nonlinear analysis 

of reinforced concrete frame elements under a monotonic load. The shear mechanism along the 

beam was modeled using the Timoshenko beam approach. An analytical procedure was 

developed for sectional analyses modeling based on smeared crack approaches. It can be 

presumed that continuum material orthotropic lead nonlinear sectional analyses were made to 

capture shear mechanisms in section of concrete with the inclusion of Poisson effects. The model 

accounts for the softening effect of concrete, as well as tension stiffening and confining effects 

for out-of-plane steel reinforcement and dowel action. Transverse strains were the internal 

variables determined by imposing equilibrium at each layer between concrete and vertical 

transverse steel reinforcement. Element forces were obtained by performing an equilibrium-based 

numerical integration on the sections behaviors of axial, and flexural, and shear along the element 

- length and based on the flexibility method. The verification of the accuracy of the procedure 

was undertaken with fifteen previously tested specimens. Most of the structures examined were 

selected from the available literature to exhibit shear-critical behavior. In addition, several flexure-

critical structures were also examined considered in this research. A desirable outcome was 

obtained between the experimental and the theoretical results provided by the model. 
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บทที� � 

บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสาํคญัของปญัหา 

 ข ั�นตอนวิเคราะหโ์ครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหลก็ในปจัจุบนัโดยท ั "วไปของ ACI-318 ภาพรวมของการ

วเิคราะหแ์ละออกแบบหนา้ตดัคอนกรีตเสริมเหลก็ตามที"แสดงในภาพประกอบ 1 โดยที"โมเมนตด์ดัและแรงเฉือน

จะนาํมาคิดเป็นอิศระต่อกนั ในส่วนของโมเมนตด์ดั จะใชท้ฤษฎีการเสียรูปดว้ยระนาบยงัคงเป็นระนาบ ในการ

กระจายความความเครียดตามแนวแกนและใชคุ้ณสมบตัิของวสัดุแกนเดียวของท ั�งคอนกรีตและเหลก็เสริมในการ

กาํหนดหน่วยแรงหลงัจากนั�นกาํหนดความตา้นทานโมเมนตด์ดัของหนา้ตดัไดด้ว้ยความสมดุล ในส่วนของแรง

เฉือน จะแยกเป็น ส่วนที"รบัโดยเหลก็เสรมิตามขวาง และส่วนที"รบัโดยคอนกรีต ส่วนที"รบัโดยเหลก็เสริมตามขวาง

จะคิดว่ารอยแตกรา้วของคอนกรีตเกิดขึ�นที" 45o แลว้นํามาคิดจาํนวนของเหล็กเสริมที"ตา้นทานไดภ้ายในรอย

แตกรา้วนี�  ส่วนที"รบัโดยคอนกรีต จะไดจ้ากวิธีเชิงประจกัษ ์(Empirical) ซึ"งเป็นนิพจน์ที"แตกต่างกนัสาํหรบั

สถานการณ์นํ �าหนกับรรทุกที"แตกต่างกนัและประเภทที"แตกต่างกนัขององคอ์าคาร ดงัเช่น แรงดึงตามแนวแกน, 

แรงอดัตามแนวแกน, คานปกต,ิ คานลกึ, ผนงัรบัแรงเฉือน เป็นตน้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 การวเิคราะหห์นา้ตดัโดยท ั "วไปในปจัจุบนั
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 อย่างไรก็ดี แรงเฉือนนี� ยงัคงเป็นปญัหา ตามที"ไดแ้สดงไวใ้น ACI-ASCE Committee QQR (ACI 

QQRR-TT) “Shear Design of Structural Concrete”  ตวัอย่างดงัเช่น ในภาพประกอบ 2 แสดงใหเ้หน็ถงึอทิธพิล

ของแรงเฉือนที"มผีลต่อเหลก็เสริมรบัแรงดึงที"ตอ้งการในเสริมตามยาว ดว้ยแบบจาํลองโครงขอ้หมนุ โดยใชห้ลกั

คว ามสม ดุลจ ะ เ ห็ น ได ้ว่ า เ หล็ก เ ส ริ มต ามย า ว ร ับ แร งดึ ง จ ะมี ค่ า เ พิ" ม ขึ� น เ นื" อ ง จ า กแ ร ง เ ฉื อน เ ป็ น 

)cot(cot5.05.0 αθ −= VNv  จะเห็นไดว้่า ที"ตาํแหน่งฐานรองรบัโมเมนตเ์ป็นศูนย ์ยงัคงมคีวามตอ้งการใน

การพิจารณาแรงดึงในเหลก็เสริมตามยาวใกลท้ี"รองรบันี�  ในภาพประกอบ 3 แสดงถงึผลกระทบของขนาดหนา้ตดั

ต่อกาํลงัรบัแรงเฉือนของคอนกรตีทาํการทดสอบโดย (Shioya; et al.1989) โดยที"กาํหนดใหอ้ตัราส่วนความกวา้ง

ของหนา้ตดัต่อความลกึประสทิธผิล )( db และ อตัราส่วนการเสรมิเหลก็ )( dbA ws=ρ  เท่ากนัทกุคาน  

 

 

 
 

ภาพประกอบ 2 อทิธพิลของแรงเฉือนที"มผีลต่อเหลก็เสริมรบัแรงดงึ 
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ภาพประกอบ 3 ผลกระทบของขนาดหนา้ตดัต่อกาํลงัรบัแรงเฉือนของคอนกรีต 

 

 ที"มา: James K. Wight; & James G.Macgregor (2009) Reinforced concrete mechanics and 

design p.247. 

 

โดยที"ทุกคานปราศจากเหลก็เสริมตามขวาง จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่าเมื"อขนาดหนา้ตดัมีขนาดใหญ่ขึ�นจะ

ส่งผลใหก้าํลงัรบัแรงเฉือนของคอนกรีตมค่ีาลดลง และโดยเฉพาะอย่างยิ"งตามภาพประกอบ 3 คานที"มคีวามกวา้ง

มากกว่า 20” จะมหีน่วยแรงเฉือนของคอนกรีตนอ้ยกว่าหน่วยแรงเฉือนตํ "าสุดที"ระบุตามมาตราฐาน ACI-318 ซึ"ง

เป็น )(0.2 psifv cc
′=  ที"ไดจ้ากวธิเีชงิประจกัษ ์

 พฤติกรรมของโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก (RC) มีความซบัซอ้นอย่างมากในการทาํนายเพราะ

ธรรมชาติของคอนกรีตเสริมเหลก็เป็นวสัดุไรเ้ชิงเสน้และการมปีฏิสมัพนัธร่์วมกนัของ แรงตามแนวแกน, การดดั

และแรงเฉือน ปญัหาการออกแบบทางรูปทรงเรขาคณิตและพฤติกรรมวสัดุที"มคีวามซบัซอ้น เหล่านี� เป็นปญัหาที"

ตอ้งนาํคิดสาํหรบัโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหลก็ ที"เห็นไดจ้ากประวตัิการวบิตัิที"สาํคญั ที"ไดร้บัผลกระทบจากแรง

เฉือนอย่างรุนแรง ดงัเช่น โกดงักองทพัอากาศสหรฐัในปี 1963 วบิตัิจากแรงเฉือน ที"ใชม้าตรฐานการออกแบบ ACI 

1956 ตามภาพประกอบ 4 การวิบตัินี� วบิตัิดว้ยนํ�าหนกับรรทุกตายตวั (Dead load) เท่านั�น ซึ"งจากผลการทดลอง

ของคานขนาดที"เท่ากนัไดห้น่วยแรงเฉือนของคอนกรีตประมาณ )(25.1 psifv cc
′=  เท่านั�น ตามที"แสดงใน

ภาพประกอบ 3 นอ้ยกว่าหน่วยแรงเฉือนตํ "าสุดของคอนกรตีที"ระบุตามมาตราฐาน ACI-opq 



4 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 การวบิตัจิากแรงเฉือนของโกดงักองทพัอากาศสหรฐัในปี 1963 

 

 ที"มา: James K. Wight; & James G.Macgregor (2009) Reinforced concrete mechanics and 

design p.234. 

 

    
                               (a)                                                         (b) 

ภาพประกอบ 5 (a) เสาสะพานของระบบทางด่วน Hanshin โกเบ (1995) (b) เสาสะพาน ไตห้วนั วบิตัจิากแรง 

    เฉือน ดว้ยแผ่นดนิไหว (1999) 
 

 ที" ม า : (a) http://www.bestourism.com/items/di/v p p v ?title=Kobe-earthquake-on-January-

pv-pTTR&b={vp (b) http://www.seas.ucla.edu/~wallace/ 

 

 การวบิตัิเหล่านี� เกิดขึ�นไม่เพยีงแต่ในโครงสรา้งเก่า แต่ยงัอยู่ที"โครงสรา้งค่อนขา้งใหม่ที"ออกแบบก่อสรา้ง

ตามรหสัการออกแบบที"ทนัสมยัตามที"แสดงในภาพประกอบ 1.5 เสาสะพานของระบบทางด่วน Hanshin โกเบ 
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(1995) ในภาพประกอบ 5 (a) และ เสาสะพาน ไตห้วนั (1999) ในภาพประกอบ 5 (b) วิบตัิจากแรงเฉือน ดว้ย

แผ่นดินไหว การวิบตัินี� เป็นผลมาจาก จาํนวนของปญัหา และส่วนหนึ"งเป็นเพราะหลกัเกณฑข์องการปฏิบตัิที"ไม่

อนุรกัษ ์โดยเฉพาะอย่างยิ"งเมื"อโครงสรา้งตอ้งรบัแรงเฉือนสูง 

 ดงันั�นตาม ACI-ASCE Committee 445 (ACI 445R-99) “Shear Design of Structural Concrete” 

ไดก้ล่าวไวว้่า ข ั�นตอนที"ไดพ้ฒันาของ ACI 318 ถูกจาํกดัดว้ย วิธี เชิงประจกัษ ์ซึ"งก่อใหเ้กิดสมการเชิงประจกัษ์

และกฎระเบยีบสาํหรบักรณีพิเศษจาํนวนมาก โดยเฉพาะอย่างยิ"งการขาดแบบจาํลองที"ชดัเจนที"สามารถประเมนิ

กรณีที"ไม่ครอบคลุมโดยตรง และไดเ้สนอมาตรฐานการออกแบบอยู่บนพื�นฐานของแบบจาํลองทางกายภาพที"

ชดัเจนในการแกป้ญัหาของ การออกแบบทางรูปทรงเรขาคณิต และพฤติกรรมวสัดุ อนัดบัแรก ระเบยีบวิธีสนาม

แรงอดั (Compression field approaches) ประกอบดว้ย ทฤษฎีสนามแรงอดั (Compression Field Theory, 

CFT), ทฤษฎีปรบัปรุงสนามแรงอดั (Modified Compression Field Theory, MCFT), แบบจาํลองมุมหมุน

โครงขอ้หมนุอ่อนตวั (Rotating angle softened truss model, RA-STM) และอนัดบัที"สอง ระเบยีบวธิโีครงขอ้

หมุนดว้ยการมีส่วนร่วมของคอนกรีต (Truss approaches with concrete contribution) ประกอบดว้ย 

แบบจําลองมุมคงที" โครงขอ้หมุนอ่อนตัว  (Fixed angle softened truss model, FA-STM) อย่างไรก็ดี  

แบบจาํลองเหล่านี�  มลีกัษณะเป็น  เอลเิมนตเ์มมเบลน ที"เป็นหน่วยแรงในระนาบ (in-plane stress) ตามที"แสดง

ในภาพประกอบ 6  

 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 6 เอลเิมนตเ์มมเบนคอนกรีตเสรมิเหลก็ 
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 ในการนาํไปวเิคราะหโ์ดยท ั "วไปตอ้งใชไ้ฟไนตเ์อลเิมนต ์2 มติิ แต่เนื"องจาก แบบจาํลอง 2 มติิ มตีน้ทุน

เวลาในการคาํนวณที"สูงในการสรา้งแบบจาํลองเชิงตวัเลข ผลลพัธข์องแบบจาํลองไฟไนตเ์อลเิมนตข์องแขง็ 2 มติิ 

เป็นเรื"องยากที"จะแปลความหมาย ดงันั�นจงึไมเ่หมาะในการใชง้านจรงิในทางปฏบิตั ิ

 จากปญัหาดงักล่าว ทางเลือกในแบบจาํลอง คือ การใชเ้อลิเมนต ์1 มิติ หรือเอลิเมนตโ์ครงขอ้แข็ง 

(Fame element) ร่วมกบั แบบจาํลองการตดัหนา้ตดัที"มกีารแบ่งแถบชั�น (Layer)  ไม่ต่อเนื"อง นอกจากนี�จาํนวน

และตาํแหน่งของแถบชั�นสามารถแตกต่างกนัไดอ้ย่างสะดวกในหนา้ตดั ดงันั�นความไม่ต่อเนื"องตามขวางค่อนขา้ง

เป็นอิสระจาก หนึ"งแถบชั�นตามยาว ตามภาพประกอบ 7 ซึ"งทาํใหก้ารสรา้งแบบจาํลองและการประมาณผลลพัธ ์จะ

เรยีบงา่ย และเกี"ยวขอ้งโดยตรงกบัการประยุกตใ์ชง้านวศิวกรรมโครงสรา้ง 

 

 
 

ภาพประกอบ 7 แบบจาํลองการใชเ้อลเิมนตโ์ครงขอ้แขง็ร่วมกบัการแบง่แถบชั�น 
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ภาพประกอบ 8 การกระจายของความเครยีดในหนา้ตดั 

 

 โดยท ั "วไปการวเิคราะหห์นา้ตดัขวางตอ้งใชส้องส่วนผสมหลกั: ประการแรก การเคลื"อนที"ของการตดัหนา้

ตดั (Kinematics of section) เพื"อใหไ้ดก้ารกระจายของความเครียดในหนา้ตดัที"เป็นตวัแทนที"เหมาะสมตาม

ภาพประกอบ 8 แถบชั�น (Layer) มลีกัษณะเป็นเอลเิมนตเ์มมเบรน ซึ"งเป็นปญัหาสองมติิโดยท ั "วไปจะเป็นหน่วย

แรงในระนาบ (in-plane stress) การแกไ้ขปญัหานี�ดว้ยทฤษฎีคาน Timoshenko หนึ"งมติิ   ไดม้าคร ั�งแรกโดย 

(Timoshenko ; Goodier. 1856) ประการที"สอง แบบจาํลองคุณสมบตัิของวสัดุ แกป้ญัหาไดด้ว้ยวธิีตามที"เสนอไว ้

ใน ACI 445R-99 หรอืโดยท ั "วไปเรยีกว่า "วธิรีอยแตกรา้วกระจายตวัเฉลี"ย (Smeared crack approaches)"  

 การจดัต ั�ง แบบจาํลองคุณสมบตัิของวสัดุไรเ้ชิงเสน้สาํหรบัเอลเิมนตค์อนกรีตเสริมเหลก็ (RC) ภายใต ้

นํ �าหนกับรรทุกร่วมกนัและการพฒันาความสอดคลอ้งของแบบจาํลองไฟไนตเ์อลเิมนตไ์รเ้ชิงเสน้เป็นสิ"งจาํเป็นใน

การทาํนายพฤติกรรมที"ถูกตอ้งของโครงสรา้งกรีตเสริมเหลก็ หลากหลายแบบจาํลองคุณสมบตัิของวสัดุ ของเอลิ

เมนตค์อนกรีตเสริมเหลก็ที"อยู่บนพื�นฐาน วธิีรอยแตกรา้วกระจายตวัเฉลี"ย ไดพ้ฒันาขึ�นในสามทศวรรษที"ผ่านมา 

ในแบบจาํลองเหล่านี�สมการความสมดุลถอืว่า หน่วยแรงในคํ�ายนัคอนกรตี (Concrete struts) และเหลก็เสรมิ จะ

กระจายตวัเฉลี"ย ในทาํนองเดียวกนัความเครยีดของเหลก็เสริมและคอนกรีตนอกจากนี�ยงักระจายตวัเฉลี"ยและจะ

ไดร้บัโดยค่าเฉลี"ยความเครียดไปตามเหลก็เสริมที"ขา้มหลายๆรอยแตกรา้ว กฎคุณสมบตัิของวสัดุคอนกรีตและ

เหลก็เสริมในความสมัพนัธ ์หน่วยแรงกระจายตวัเฉลี"ย  - ความเครียดกระจายตวัเฉลี"ย ของเอลเิมนต ์ไดร้บัการ

พฒันาผ่านการทดสอบแผงคอนกรตีเสรมิเหลก็ขนาดใหญ่  

 ผูเ้ริ"มตน้ในการพฒันากฎคุณสมบตัิของวสัดุดงักล่าวคือ (Vecchio ;& Collins.1981) เป็นผูเ้สนอ

ทฤษฎีสนามแรงอดั (Compression Field Theory, CFT) ในการทาํนายพฤติกรรมไรเ้ชิงเสน้ของเอลเิมนตเ์มม

เบรน สาํหรบัคอนกรีตเสริมเหลก็ที"ไดแ้ตกรา้ว อย่างไรก็ด ีCFT ไม่สามารถที"จะคาํนึงถงึผลกระทบแรงดึงแขง็เกร็ง 

(Tension Stiffening) ของคอนกรีต (ตามภาพประกอบ 9) ภายหลงั (Vecchio ;& Collins.1986) ไดป้รบัปรุง

แบบจําลองของพวกเขาและพฒันาทฤษฎีปรบัปรุงสนามแรงอดั (Modified Compression Field Theory, 
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MCFT) ซึ"งแรงดึงแขง็เกร็งของคอนกรีตที"ถูกนาํคิดโดยการจดัเกบ็หน่วยแรงดึงคอนกรีตขา้มรอยแตกรา้วจากแรง

เฉือน (ตามภาพประกอบ 10) ต่อมา (Vecchio. F.J.1992) ไดส้งัเกตจากขอ้มลูการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่า MCFT 

ค่อนขา้งประเมนิค่าผลกระทบ แรงอดั – การอ่อนตวั สูงเกินไป ในบางคร ั�ง อนัเนื"องมาจาก MCFT ไมไ่ดน้าํมาคิด

สาํหรบัผลกระทบดงันี�  การขยายตวัไรเ้ชิงเสน้ของคอนกรีตซึ"งขึ�นอยู่กบัอตัราส่วนปวัซอง (Belarbi ;& Hsu.1994, 

1995), และ (Pang ;& Hsu. 1995) ใชแ้นววิธีการที"แตกต่างกนัและการพฒันาแบบจาํลองมมุหมนุโครงขอ้หมุน

อ่อนตวั (Rotating angle softened truss model, RA-STM) ในแบบจาํลองนี�ผลกระทบแรงดึงแข็งเกร็งของ

คอนกรีตถูกนําเขา้มาคิดโดยสมมติว่าหน่วยแรงเฉือนเป็นศูนยไ์ปตามแนวทิศทางรอยแตกรา้วตามที"แสดงใน

ภาพประกอบ 11b หลงัจากนั�น (Pang ;& Hsu.pTT�); (Hsu ;& Zhang.1997) และ (Zhang  ;& Hsu.1998)  

 

           
 

ภาพประกอบ 9 สนามหน่วยแรงในทฤษฎสีนามแรงอดั (CFT) 

 

 

     
 

ภาพประกอบ 10 สนามหน่วยแรงในทฤษฎปีรบัปรุงสนามแรงอดั (MCFT) 

 

 ที"มา: Collins, M.P. & Mitchell, D. (1991), "Prestressed Concrete Structures", Prentice-Hall 

pTTp. pp oQR. 
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ไดม้กีารปรบัปรุงงานของพวกเขาและพฒันา แบบจาํลองมมุคงที"ในโครงขอ้หมนุอ่อนตวั (Fixed angle softened 

truss model, FA-STM)ซึ"งมคีวามสามารถในการทาํนายส่วนที"รบัโดยคอนกรีตต่อการตา้นทานแรงเฉือน โดย

สมมติว่าหน่วยแรงหลกัและความเครียดหลกัที"จะมทีศิทางแนวเอียงเป็นมมุคงที"ตามที"แสดงในภาพประกอบ 11a 

(Zhu ;et al.2001) ไดใ้หเ้หตุผลสาํหรบัโมดูลสัแรงเฉือนและการพฒันาข ั�นตอนวิธีการการ แกป้ญัหาที"เรียบง่าย

สาํหรบั (Fixed Angle Softened Truss Model ,FA-STM) การทาํงานต่อมา (Zhu ;& Hsu.2002) ไดข้ยายเพิ"ม

โดยการพฒันาอตัราส่วนปวัซอง Hsu /Zhu ซึ"งนาํไปสู่การพฒันาแบบจาํลอง 

 

 
 

ภาพประกอบ 11 สถานะหน่วยแรงในทฤษฎมีมุคงที" (Fixed angle theory) และทฤษฎมีมุหมนุ (Rotating 

    angle theory) 

 

 ที" ม า : Thomas T. C. Hsu; & Y. L. Mo (2010) Unified theory of concrete structures. John 

Wiley & Sons,Ltd. pp. 146. 
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เมมเบรนอ่อนตวั (Softened membrane model, SMM) ที"สามารถจะทาํนายการตอบสนองท ั�งหมดของเอลิ

เมนตค์อนกรตีเสรมิเหลก็ ท ั�งการตอบสนองก่อนและหลงัจดุสูงสุด (Post-Peak) ไดอ้ย่างถกูตอ้ง 

 จะเห็นไดว้่าพฤติกรรมไรเ้ชิงเสน้ของเอลิเมนตเ์มมเบรน สาํหรบัคอนกรีตเสริมเหล็ก มีผลกระทบที"

สาํคญัของหลายตวัแปร ดงันี�  

 -การอ่อนตวั (Softening) 

 -แรงดงึแขง็เกรง็ (Tension stiffening) 

 -การขยายตวัไรเ้ชงิเสน้ (Poisson effect) 

นอกจากนี�ยงัมพีฤตกิรรมไรเ้ชงิเสน้ของเอลเิมนตเ์มมเบรนมผีลกระทบต่อกาํลงัและความเหนียว ดงัเช่น 

 -หน่วยแรงโอบรดัทางขา้ง (Confinement) 

 -แรงกระทาํของเหลก็เดอืย (Dowel action) 

ซึ"งมคีวามตอ้งการในการนาํมาคิดสาํหรบัแต่ละแถบชั�นและ ตอ้งการการพฒันาความสอดคลอ้งของแบบจาํลอง   

ไฟไนตเ์อลเิมนตไ์รเ้ชิงเสน้ของโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหลก็ในการพจิารณาการเสียรูปจากแรงเฉือนซึ"งควรจะมี

ความสามารถในการจาํลองปรากฏการณท์ี"สามารถสรุปไดด้งันี� เช่น 

 p. การเพิ"มขึ�นของหน่วยแรงในเหลก็เสริมตามยาวในการมอียู่ของแรงเฉือน หรือการเพิ"มขึ�นของหน่วย

แรงในเหลก็เสริมตามขวางในการมอียู่ของโมเมนตก์ารดดั ปรากฏการณ์ท ั�งสองสงัเกตไดจ้ากการทดลอง, ควรจะ

เป็นขอ้สงัเกตไดใ้นแผนภาพ โมเมนต ์- ความโคง้ และ แรงเฉือน – ความเครยีดเฉือน 

{. การเพิ"มขึ�นของ การเปลี"ยนตาํแหน่ง เนื"องจากการเสยีรูปแรงเฉือนในช่วงที"ไดแ้ตกรา้วและไรเ้ชงิเสน้ 

 o. โหมดการวบิตัทิี"แตกต่างกนัที"รูจ้กักนัดใีนคอนกรตีเสรมิเหลก็คือ แรงดงึในแนวทแยง, แรงอดัในแนว

ทแยง, แรงดดั ฯลฯ 

เพื"อจดัการในการแกป้ญัหาดงัที"กลา่วมาขา้งตน้จงึเป็นที"มาของงานวจิยันี�  

 

วตัถปุระสงคข์องงานวจิยั 

 ในการวจิยัคร ั�งนี� ผูว้จิยัไดต้ ั�งวตัถปุระสงคข์องงานวจิยัไวด้งันี�  

p. เพื"อสงัเคราะหแ์บบจาํลองรอยแตกรา้วกระจายตวัเฉลี"ย ซึ"งใชใ้นการประเมนิคุณสมบตัขิองวสัดุที"แต่ละ

แถบชั�น โดยการพจิารณาผลกระทบ การอ่อนตวั(Softening), แรงดงึแขง็เกรง็ (Tension stiffening), การ

ขยายตวัไรเ้ชงิเสน้ (Poisson  effect) หน่วยแรงโอบรดัทางขา้ง (Confinement) และแรงกระทาํของเหลก็เดอืย 

(Dowel action) ของคอนกรตีเสรมิเหลก็ ในการกาํหนดสูตรเอลเิมนตโ์ครงขอ้แขง็ 
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 {. เพื"อสงัเคราะห ์และพฒันา เอลเิมนตโ์ครงขอ้แขง็สาํหรบัการวเิคราะหไ์ฟไนตเ์อลเิมนตไ์รเ้ชิงเสน้ บน

พื�นฐาน เฟลกซบิลิติ ีที"มคีวามสามารถในการทาํนายพฤตกิรรมของโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็ โดยพจิารณาการ

เสยีรูปจากแรงเฉือน 

 o. แสดงการประยุกต์ใชง้าน โดยการตรวจสอบความสามารถของแบบจําลองที"นําเสนอนี�  ใน

ปรากฏการณ์ที"เกี"ยวขอ้งของผลลพัธข์องแบบจาํลอง โดยเปรียบเทยีบกบัผูว้จิยัที"ไดท้าํการทดลองจากจาํนวนของ

เอกสารการทดสอบบนโครงสรา้งคอนกรตีเสริมเหลก็ภายใต ้แรงตามแนวแกน แรงเฉือนและแรงดดั 

 

ขอบเขตงานวจิยั 

 ในการกาํหนดสูตรแถบชั�น และเอลเิมนตโ์ครงขอ้แขง็ เพื"อทาํไหเ้รยีบงา่ยขึ�น ดงันี�    

 p. การประมาณความเครียดตามแนวแกนของหนา้ตดัโดยใชส้มมติฐานระนาบยงัคงเป็นระนาบตาม

ทฤษฎคีาน Timoshenko หนึ"งมติ ิ

 {. การประมาณความเครียดเฉือนจะกระจายเป็นเสน้โคง้พาราโบลาขา้มหนา้ตดัขวางตามทฤษฎีคาน 

Timoshenko หนึ"งมติ ิ 

 o. ไมม่กีารรบกวนจากหน่วยแรงที"อยู่ใกลเ้คียงไปยงัจดุของการประยุกตใ์ชน้ํ �าหนกับรรทกุและที"รองรบั  

 Q. การเลื"อนของแรงยดึเหนี"ยว (Bond slip) และการโก่งเดาะของเหลก็เสรมิจะถูกละเลย 

 

ประโยชน์ที�คาดวา่จะไดร้บั 

 ดงัที"กล่าวไวต้อนตน้ในระหว่างสภาวะหน่วยแรงเฉือนที"สูง ปญัหาจะมคีวามซบัซอ้นมากขึ�น การศึกษา

คร ั�งนี�จะไดจ้ดัการกบัส่วนขยายในการแกป้ญัหาดงันี�   

 p. แกป้ญัหาการกาํหนดสูตรเอลิเมนตบ์นพื�นฐานการแบ่งแถบชั�นไม่ต่อเนื"องนําไปคิดสาํหรบัการมี

ปฏสิมัพนัธ ์แรงตามแนวแกน, การดดัและแรงเฉือน ปฏสิมัพนัธด์งักลา่วเป็นสิ"งจาํเป็นสาํหรบัการทาํนายพฤตกิรรม

ที"ซบัซอ้นอย่างถูกตอ้งของโครงสรา้งคอนกรตีเสริมเหลก็ ภายใตน้ํ �าหนกับรรทุกร่วมกนั โดยการพจิารณา การอ่อน

ตวั (Softening), แรงดึงแขง็เกร็ง (Tension stiffening) , การขยายตวัไรเ้ชิงเสน้ (Poisson  effect)  หน่วยแรง

โอบรดัทางขา้ง (Confinement) ของคอนกรตีเสรมิเหลก็ และแรงกระทาํของเหลก็เดอืย (Dowel action) 

 {. การวจิยันี� ไดท้าํการพฒันาเขยีนโปรแกรม เอลเิมนตโ์ครงขอ้แขง็สาํหรบัการวเิคราะหไ์ฟไนตเ์อลเิมนต์

แบบไรเ้ชงิเสน้ของโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็โดยพจิารณาการเสยีรูปจากแรงเฉือน 



บทที� 2 

ปรทิศัน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี�เกี�ยวขอ้ง 
 

 ในการวจิยัคร ั
งนี
   ผูว้จิยัไดศึ้กษาเอกสารและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง และไดน้าํเสนอตามหวัขอ้ต่อไปนี
  

 1 พฤตกิรรมของคอนกรตีเสรมิเหลก็ภายใตแ้รงเฉือน  

 2 งานวจิยัที�ผ่านมาของไฟไนตเ์อลเิมนตแ์บบไรเ้ชิงเสน้ดว้ยเอลเิมนตโ์ครงขอ้แขง็ในโครงสรา้งคอนกรีต

เสรมิเหลก็ 

 3 ทฤษฏเีอลเิมนตค์อนกรตีเสรมิเหลก็ 2 มติ ิ

 ในช่วงสองทศวรรษที�ผ่านมา หลากหลายแบบจาํลองการแบ่งย่อยแถบชั
นสาํหรบัการตดัหนา้ตดั 

ปฏิสมัพนัธร์ะหว่าง การดดั – แรงเฉือน ในระนาบ และแบบจาํลองคุณสมบตัิเนื
 อสารของวสัดุ ไดร้บัการพฒันา 

คาํอธบิายบางส่วนของแบบจาํลองเหลา่นี
จะไดน้าํเสนอต่อไป. 

 

พฤตกิรรมของคอนกรตีเสรมิเหลก็ภายใตแ้รงเฉือน  

 กลไกการตา้นทานแรงเฉือน 

   คานปราศจากเหลก็เสริมตามขวาง  (Beams without Transverse Reinforcement)  แรงเฉือน

ในคานมกัจะกระทาํร่วมกนักบัโมเมนตด์ดัก่อใหเ้กิดสถานะหน่วยแรงในระนาบ เมื�อหน่วยแรงดงึหลกัไปถงึกาํลงัรบั

แรงดึงแตกรา้วของคอนกรีต คอนกรีตจะแตกรา้วในทิศทางตั
งฉากกบัทิศทางหน่วยแรงดึงหลกัที�เกิดขึ
น

โดยประมาณที�ตวัคานขององคอ์าคารคอนกรีตเสริมเหลก็ ความเอียงของรอยแตกรา้วเหล่านี
จะอยู่ที�ประมาณ 45 

องศา รอยแตกรา้วจากการเฉือนที�พบบอ่ยจะเป็นส่วนขยายต่อจากรอยแตกในแนวดิ�งที�เกดิขึ
นก่อนหนา้นี
ในบริเวณ

แรงดงึของคานเนื�องจากการการดดั เหน็ไดจ้าก (R. Park; & T. Paulay. 1974: 278-287) ภาพวาดวตัถอุสิระของ

คานตดัผ่านรอยแตกรา้วแนวเอยีงตาม ภาพประกอบ 12 แสดงใหเ้หน็ถงึแหลง่ที�มาของแรงเฉือนดงัต่อไปนี
  

 ^. หน่วยแรงเฉือนถ่ายโอนในบรเิวณแรงบบีอดั ที�ไมแ่ตกรา้ว ของคาน 

 _. หน่วยแรงเฉือนถ่ายโอนไปตามระนาบรอยแตกรา้วดว้ยวธิกีารของแรงเสยีดทานและการเกาะเกี�ยวกนั

ของมวลรวม 

 `. แรงเฉือนที�รบัดว้ยเหลก็เสรมิทศิทางตั
งฉากกบัแนวแกน (Dowel action) ของเหลก็เสรมิตามยาว 

 b. หน่วยแรงดงึที�เหลอืถ่ายโอนขา้มระนาบรอยแตกรา้วเป็น ในภาวะไมต่่อเนื�องอย่างไมส่มบูรณ ์
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ภาพประกอบ ^_ กลไกการตา้นทานแรงเฉือนของหนา้ตดัขวาง 

 

  สงัเกตไดว้่าจากภาพประกอบ 12 การวเิคราะหค์วามสมดุล ของเหลก็เสรมิตามยาวถกูควบคุมโดยที�

โมเมนตก์ระทาํต่อหนา้ตดัที�ปลายดา้นบนของรอยแตกรา้ว และส่วนแรงดงึที�เพิ�มขึ
นจากแรงเฉือนคือ 
 

            θcotΔ VTs =  (2.^.1) 
 

เมื�อพจิารณาถงึการแปรผนัท ั
งหมดของโมเมนตด์ดั )( zTM =  
 

           

dx

dz
T

dx

dT
z

dx

dz

z

M

dx

dT

T

M

dx

dM
V +=

∂
∂

+
∂
∂

==  (2.1.2) 
 

เมื�อ z  เป็นแขนการดดัประสทิธิผลระหว่างแรงดึงและแรงอดัลพัธภ์ายใน พจิารณาเทอมแรงดงึแปรผนัขณะที�แขน

การดดัคงที�เรียกว่า "Beam action" ในส่วนของ แขนการดดัแปรผนัขณะที�แรงดึงคงที�เป็นตวัแทนของกลไก

สาํหรบัการตา้นทานแรงเฉือนเรียกว่า โครงโคง้แบบมีแรงดึงยึด "Arch-action" ผลกระทบของ Arch-action 

สามารถเห็นไดจ้ากภาพประกอบ 13 ซึ�งจะขึ
นอยู่โดยตรงในการแปรผนัของแขนการดดัประสิทธิผล ดงันั
นจึงจะ

ส่งผลกระทบเฉพาะ เมื�อเหลก็ตามยาวเกดิการเลื�อนจากแรงยดึเหนี�ยว (bond-slip) หรอื เริ�มตน้ถงึการคราก. 
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ภาพประกอบ ^` โครงโคง้แบบมแีรงดงึยดึ (R. Park ;& T. Paulay.1974) 

 

 ที�มา: R. Park; & T. Paulay (1974). Reinforced Concrete Structures. p 285. 

 

  คานที�มเีหล็กเสริมตามขวาง (Beams with Transverse Reinforcement) เหล็กเสริมตามขวาง

เป็นประโยชนต่์อคานคอนกรีตเสริมเหลก็ โดยเป็นที�รองรบัสาํหรบัแรงเฉือนที�รบัดว้ยเหลก็เสริมทิศทางตั
งฉากกบั

แนวแกน (Dowel action) ของเหลก็เสน้ตามยาว และจาํกดัความกวา้งรอยแตกรา้ว และจะเพิ�มพนูผลกระทบการ

เกาะเกี�ยวกนัของมวลรวมและเสรมิสรา้งความตา้นทานแรงยดึเหนี�ยว รวมท ั
งการโอบรดัในบรเิวณแรงบบีอดั สิ�งที�มี

ความสาํคญัมากกว่าผลกระทบเหล่านี
 เป็นขอ้เทจ็จรงิที�ว่า เหลก็ตามขวางก่อใหเ้กิดกลไกการตา้นทานใหม่ที�รูจ้กักนั

คือ การรบัแรงแบบโครงขอ้หมนุ (Truss-action) แบบจาํลองที�มเีหตุผลไดร้บัคร ั
งแรกเมื�อการพจิารณาจากกลไกนี


ถกูอธบิายโดย (Ritter, W.1899) ในช่วงปลายศตวรรษที�สบิเกา้และภายหลงัไดป้รบัปรุงโดย (Morsch, E.1902) 

  กลไกนี
สามารถอธิบายไดด้ว้ยการพิจารณาว่าสนามของหน่วยแรงอดัในคอนกรีตขนานไปกบัรอย

แตกรา้ว สนามนี
จะทาํปฏิกิริยากบัเหล็กเสริมตามยาวและตามขวางก่อใหเ้กิดกลไกการแบกรบัแรงเฉือนอย่างมี

ประสทิธภิาพที�คลา้ยคลงึโครงขอ้หมนุตามที�แสดง ภาพประกอบ ^b 

  จะสามารถสงัเกตเห็นไดต้ามภาพประกอบ ^o ดว้ยการใชว้ิธีโครงขอ้หมุนเสมือน เหล็กเสริม

ตามยาวนาํไปคิดสาํหรบัแรงดงึที�เพิ�มขึ
นจากแรงเฉือนคือ: 
 

                        ( )αθ cotcot
2

1
Δ −= VTs

 (2.1.3) 
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ภาพประกอบ ^b กลไกการตา้นทานแรงเฉือนของโครงขอ้หมนุ 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 15 กลไกการตา้นทานแรงเฉือนของเหลก็เสรมิตามขวาง 
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ภาพประกอบ 16 อทิธพิลการจดัเรยีงเหลก็ปลอกต่อ Shear flow ในระนาบหลงัการแตกรา้วของหนา้ตดัคาน 

    คอนกรตีเสรมิเหลก็ 

   

 การจดัเรียงเหลก็ปลอกมอีิทธิพลต่อการกระจายตวัของสนามแรงอดั ผลกระทบนี
จะมคีวามสาํคญัใน

ความกวา้งคานกบัรอบๆขอบดา้นนอกของเหลก็ปลอกดงัแสดงใน ภาพประกอบ ^s ในกรณีนี
จะมเีพยีงเหลก็เสน้

ในที�มมุมแีนวโนม้ที�จะฝงัยดึสนามแรงอดั 

 การปรพินัธก์ารตอบสนองของหนา้ตดั 

 เมื�อมกีารกาํหนดแบบจาํลองคุณสมบตัิของวสัดุที�เหมาะสาํหรบัคอนกรีต ในหลกัการมนัเป็นไปไดท้ี�จะ

ไดร้บัการตอบสนองของหนา้ตดัขวางโดยการปรพินัธโ์ดยตรงตลอดหนา้ตดัท ั
งหมด ข ั
นตอนนี
ตรงไปตรงมาเมื�อหนา้

ตดัคอนกรตีเสริมเหลก็ อยู่ภายใตโ้มเมนตด์ดัและแรงตามแนวแกนเท่านั
น นบัต ั
งแต่สมมตฐิาน Navier-Bernoulli 

(NB) ก่อใหเ้กิดขอ้บงัคบัการเคลื�อนที�ที�เหมาะสมระหว่างการเสยีรูปของหนา้ตดัขวางและความเครียดตั
งฉากปกติที�

ทุกจุดในหนา้ตดั นอกจากนี
ยงัไดร้บัการสงัเกตว่าสมมติฐานนี
ยงัคงถูกตอ้งสาํหรบัทุกช่วงของนํ
าหนกับรรทุก ใน

ส่วนที�นอกเหนือไปจากแรงตั
งฉากปกติ หนา้ตดัอยู่ภายใตแ้รงเฉือนในระนาบการกระจายของหน่วยแรงเฉือนตอ้ง

รกัษาความสมดุลของเอลิเมนต์แถบช ั
นเขา้ดว้ยกนัในหนา้ตดัที�พิสูจน์ไดโ้ดย D.J. Jourawski ในปี 1856 

กระบวนการตามภาพประกอบ ^x 
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ภาพประกอบ 17 การแกป้ญัหาสาํหรบัหน่วยแรงเฉือนในระนาบของคานของ D.J. Jourawski 

 

 เป็นที�ทราบกนัว่า จากการพิจารณาความสมดุลสาํหรบัการมอียู่ของแรงเฉือนที�แสดงถึงการเพิ�มขึ
นจาก

โมเมนตด์ดัไปตามแกนของคาน ดงันั
นตามทศิทางแนวนอนเอลเิมนตแ์ถบช ั
นจะอยู่ภายใตห้น่วยแรงตั
งฉากปกติ

และการเพิ�มขึ
นของหน่วยแรงตามแนวแกนซึ�งจะตอ้ง ทาํใหส้มดุล โดยหน่วยแรงเฉือนแนวนอนออกจากระนาบ 

(Out-of-plane) หน่วยแรงเฉือนในแนวนอนเหล่านี
อยู่ในความสมดุลที�มส่ีวนประกอบในแนวดิ�งในระนาบโดยคาน

ของความสมดุลโมเมนต ์ความสมดุลของเอลเิมนตแ์ถบช ั
นจะไดร้บัโดยสมการต่อไปนี
 
 

                                0=
∂

∂
+

∂

∂

zx

xzx τσ  (2.^.4) 
 

สมการ (2.1.4) สามารถแกไ้ขปญัหาผลลพัธข์องแรงเฉือนที�จดุใด ๆ ของคานไดโ้ดยตรงสามารถคาํนวณไดด้งันี
 : 
 

                    dzzb
xzb

z
z

c

x
xz )(

)(

1
)( ⋅

∂
∂

−= ∫−

σ
τ  (2.1.5) 

เมื�อ c−  คือพิกดัของแถบชั
นดา้นล่าง ถา้คานเป็นเนื
 อเดียวกนัและทาํจากวสัดุไอโซโทรปิก ยืดหยุ่น โดยการ

ปรพินัธส์มการ (2.1.5) จะไดส้มการที�รูจ้กักนัดคีือ 
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)(

)()(

)(

1
)(

zIb

zVQ
dz

I

zzbV

zb
z

z

c
xz =

⋅⋅
−= ∫−

τ  (2.1.6) 

 

เมื�อ )(zQ  เป็นโมเมนตพ์ื
นที�อนัดบัหนึ�งโดยปริพนัธจ์ากดา้นล่างของหนา้ตดัไปถงึที�จุด z , )(zb คือความกวา้ง

ของหนา้ตดัในพกิดั z  จากคุณสมบตัิของวสัดุ ความเครียดเฉือนจะขึ
นอยู่เฉพาะในหน่วยแรงเฉือนและโมดูลสั

ยดืหยุ่นเฉือน )( xzxz Gγτ =  ดงันั
น 
 

     

)(

)(1)(

)(

1
)(

zIb

zVQ

G
dz

I

zzbV

zbG
z

z

c
xz ∫−

=
⋅⋅

⋅
−=γ  (2.1.7) 

 

โดยใชแ้นวคิดของพื
นที�แรงเฉือนประสิทธิผล (Effective shear area) , )(
0γ

α
G

V
AAe ==  เงื�อนไขต่อไปนี


ระหว่างการเสยีรูปหนา้ตดัจากแรงเฉือนและความเครยีดเฉือนในเอลเิมนตแ์ถบช ั
นสามารถกาํหนดไดว้่า 
 

                             
0

)(

)(
γ

α
γ

zbI

zQA
xz ⋅

⋅
=  (2.1.8) 

 

 หลงัจากที�จดัการกบัสมการความสมดุลและแนะนาํความสมัพนัธคุ์ณสมบตัิของวสัดุของเงื�อนไขบงัคบั 

การเคลื�อนที� (เฉพาะพารามเิตอรท์างเรขาคณิตที�มอียู่) ระหว่างการเสยีรูปหนา้ตดัจากการเฉือนแบบวางนยัท ั �วไป 

(Generalized shear strain) )( 0γ  และความเครยีดเฉือนที�จดุไดๆ ในหนา้ตดัขวางที�ไดร้บัใน (_.1.|) 

 อย่างไรก็ตามขอ้สงัเกตบางอย่างที�ตอ้งไดร้บัการกลา่วถงึเกี�ยวกบัการแกป้ญัหานี
  ประการแรกที�แตกต่าง

จากเงื�อนไขบงัคบัการเคลื�อนที� Navier-Bernoulli สาํหรบัแรงตั
งฉากปกติ ขอ้จาํกดันี
 แปลเปลี�ยนกบัรูปทรง

เรขาคณิตการตดัหนา้ตดั โดยเฉพาะอย่างยิ�งสาํหรบัหนา้ตดัสี�เหลี�ยมสมการ (2.1.8) จะลดลงไปเป็นสมการ

พาราโบลาต่อไปนี
 : 
 

                          ( )
0

22

2
4

4

5
γγ zh

h
xz −=  (2.1.9) 

 

ในอีกกรณีหนึ�ง แมว้่าการแกป้ญัหาสมการ (2.1.8) เท่านั
นขึ
นอยู่กบั ปริมาณทางเรขาคณิต,คุณสมบตัิของวสัดุ 

เนื�องจากไดม้าจากสมการความสมดุลภายใน ในการที�ไดส้นันิษฐานเป็นวสัดุเชิงเสน้ ไอโซโทรปิก ในความเป็นจริง

สมมติฐานที�ว่าหน่วยแรงเฉือนจะแยกจากกนัจากหน่วยแรงตั
งฉากปกติ (เหมาะสาํหรบัวสัดุ ไอโซโทรปิก) คือสิ�งที�

ไดร้บัอนุญาตจากข ั
นตอนที� (_.1.s) ถงึ (_.1.x). 

 โดยเฉพาะอย่างยิ�งขอ้สงัเกตสุดทา้ยนี
 เป็นประเด็นอนัดบัแรกที�ทาํใหก้ารจาํลองของการตอบสนองไรเ้ชิง

เสน้ของหนา้ตดัคอนกรีตเสริมเหลก็ กบัแรงเฉือนที�มคีวามซบัซอ้นมากขึ
นอย่างมาก มากกว่ากรณีที�มเีฉพาะการดดั
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และการยดืตวั เป็นที�ทราบกนัว่าคอนกรีตภายใตน้ํ 
าหนกับรรทุก แรงตั
งฉากปกติ – แรงเฉือน ที�ใชร่้วมกนัพฒันา

รูปแบบรอยแตกรา้วนั
นโดยท ั �วไปจะไมข่นานกบัระนาบของหนา้ตดั เนื�องจากคอนกรีตที�แตกรา้วแสดงใหเ้หน็ถงึการ

ตอบสนองที�ไรเ้ชิงเสน้ ที�แตกต่างกนัอย่างมากไปตามทศิทางแนวแรงอดัและทศิทางแรงดึงมนัจึงนาํไปสู่พฤติกรรม 

Anisotropic ที� เห็นไดช้ ัดส่งผลใหเ้กิด ปฏิสมัพนัธ์ของ หน่วยแรงตั
งฉากปกติก ับหน่วยแรงเฉือน และ 

ความเครียดตั
งฉากปกติและความเครียดเฉือน สถานการณ์เช่นนี
 เป็นแผนผงัที�ไดแ้สดงใน ภาพประกอบ ^| ซึ�ง

หน่วยแรง 
xσ  ถูกนาํไปใชก้บัเอลเิมนตค์อนกรตีเสริมเหลก็ที�มรูีปแบบรอยแตกรา้วแนวเฉียง; เป็นผลใหเ้อลเิมนต์

นี
จะถกูบดิเบอืน (distorted) หรอืก่อใหเ้กดิความเครยีดเฉือน ในการเสยีรูประนาบ )( yx −    

 ในช่วงสองทศวรรษที�ผ่านมามคีวามพยายามขยายขดีความสามารถของเอลเิมนตโ์ครงอาคารไดอ้ย่าง

ถูกตอ้งจดัการกบันํ
าหนักบรรทุกร่วมกนัของแรงตั
งฉากปกติและแรงเฉือน มากกว่า การดดัและการยืดตวั 

แบบจําลองเหล่านี
 จ ําเป็นตอ้งใชก้ระบวนการบางอย่างสาํหรบัการประเมินหน่วยแรงเฉือนหรือการกระจาย

ความเครยีด ซึ�งจะไดเ้สนอในส่วนต่อไป 

 

 
 

ภาพประกอบ 18 การแตกรา้วของเอลเิมนตค์อนกรีตเสรมิเหลก็ก่อใหเ้กดิปรากฏการณ์ Anisotropic 

 

 



20 
 

งานวิจยัที�ผ่านมาของไฟไนตเ์อลิเมนตแ์บบไรเ้ชิงเสน้ดว้ยเอลิเมนตโ์ครงขอ้แข็งในโครงสรา้ง

คอนกรตีเสรมิเหลก็ 

 แบบจาํลองของ Vecchio & Collins 

 (Frank J. Vecchio; & Michael p. Collins.1988) ไดเ้สนอ การวิเคราะหห์นา้ตดัคู่ (Dual-Section 

Analysis) ในการทาํนายการตอบสนองของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ภายใตแ้รงเฉือน ผูเ้ขยีนไดพ้ฒันาแบบจาํลอง

ในระดบัหนา้ตดัเท่านั
นโดยไมม่กีารแนะนาํภายในไฟไนตเ์อลเิมนต ์ 

 คานระนาบ 2 มติแิละหนา้ตดัแบง่ย่อยไมต่่อเนื�อง โดยแถบชั
นดงัแสดงในภาพประกอบ ^� หลงัจากการ

เสียรูป ความสมัพนัธส์ภาพความเขา้กนัไดใ้ชเ้พยีงหนา้ตดัระนาบยงัคงเป็นระนาบเท่านั
น การคาํนวณหน่วยแรง

เฉือนจะดาํเนินการโดยระเบยีบวิธีผลต่างสืบเนื�อง (Finite differences) ในการประเมนิระหว่างหน่วยแรงปกติที�

ปลายของแต่ละเอลเิมนตแ์ถบช ั
น ในระเบยีบวธิีการนี
 เกรเดยีนต ์ของหน่วยแรงตั
งฉากปกติในสมการ (2.1.5) เป็น

ค่าหน่วยแรงตั
งฉากปกตบินแต่ละดา้นขา้งของความยาวจาํกดั (Finite-length) ของเอลเิมนตแ์ถบช ั
น ไดด้งันี
  
 

                       

S

xx

x

xxx )()(
12

σσσ −
≈

∂
∂  (2.2.1) 

 

 
 

ภาพประกอบ 19 การแบง่ย่อยหนา้ตดัคาน การประมาณ ของ เกรเดยีนตค์วามเครยีดตามยาวและการกระจายของ 

    แรงเฉือนที�ตอ้งการในหนา้ตดัขวาง 

 

 ที�มา: Frank J. Vecchio; & Michael p. Collins. (1988). Predicting the Response of Reinforced 

Concrete Beams Subjected to Shear Using Modified Compression Field Theory. p _s�. 
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เมื�อ )( 1xxσ  และ )( 2xxσ  เป็นหน่วยแรงตั
งฉากปกติของแถบชั
นในสองหนา้ตดัที�ทาํการวิเคราะห  ์ S  คือ

ระยะห่างระหว่างหนา้ตดั (Frank J. Vecchio; & Michael p. Collins.1988) แนะนําค่าของ 6HS ≈  เมื�อ 

H เป็นความลกึของคาน 

แทนค่าสมการ (2.2.1) ลงในสมการ (_.^.5) จะได ้
 

     



 ⋅−⋅

⋅
= ∫ ∫− −

z

c

z

c
xxxy dzzbxdzzbx

Szb
)()()()(

)(

1
21 σστ  (2.2.2) 

 

ดงันั
นตามภาพประกอบ _� จากการแบง่ย่อยเอลเิมนตแ์ถบช ั
นจงึสามารถกาํหนดไดว้่า 
 

                            
siiicxii ChbfC +⋅⋅=    (2.2.3) 

                           ( )∑
−

=
− −=

1

1

211

k

i

iik CCF    (2.2.4) 

                            
211 kkkk CCFF −+= −  (2.2.5) 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 20 แผนภาพวตัถอุสิระของคอนกรีตช ั
นที� k  

 

 ที�มา: Frank J. Vecchio; & Michael p. Collins. (1988). Predicting the Response of Reinforced 

Concrete Beams Subjected to Shear Using Modified Compression Field Theory. p 261. 
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 เมื�อ 
1iC หมายถึงแรงอดักระทาํบนผิวหนา้ของคอนกรีตช ั
น i  ของหนา้ตดัที� 1 และ 

2iC หมายถงึแรง

กระทาํบนผวิหนา้ที�หนา้ตดัที� 2 และ 
siC แรงในแถบเหลก็เสริมตามยาว แรงเฉือนตั
งฉาก 

kV  นั
นจะสามารถหาได ้

จากความสมดุลโมเมนตข์องรูปวตัถอุสิระตามภาพประกอบ _� เป็น 
 

                           
( )

S

hFF
V kkk

k ⋅
+

= −

2

1  (2.2.6) 
 

ดงันั
นการหน่วยแรงเฉือนเฉลี�ยกระทาํบนผวิหนา้ตามแนวดิ�งของช ั
นคอนกรตี k  จะคาํนวณไดเ้ป็น 
 

                                    

kk

k
k

hb

V
v

⋅
=  (_._.7) 

 

 จากภาพประกอบ _^ การวเิคราะหจ์ะเริ�มตน้ดว้ยการประมาณค่าของความเครยีดเฉือนและความเครยีด

ตามแนวแกน โดยภายในวงรอบการทาํซํ 
าความสมดุลตอ้งมคีวามเพยีงพอสาํหรบัแต่ละสองหนา้ตดัที�ระยะ S  การ

ตรวจสอบวงรอบการทาํซํ 
าดา้นนอกถา้หน่วยแรงเฉือนคาํนวณไดเ้ท่ากนั (ภายในค่าที�ยอมให)้ ที�จะสนันิษฐานว่า

ยอมรบัได ้ในข ั
นตน้ (Frank J. Vecchio; & Michael p. Collins.^�||) ไดเ้สนอสองวิธีการทางเลอืกแกป้ญัหา

และการประมาณขึ
นอยู่กบัความเครียดเฉือนเป็น ค่าคงที�หรือพาราโบลาที�มจีุดมุ่งหมายของการลดความซบัซอ้น

ของข ั
นตอน การปรบัปรุงนี
ลดข ั
นตอนการทาํซํ 
าในการประมาณความเครียดเฉือน (เครื�องหมายดอกจนัในผงัของ

ภาพประกอบ 21) ความสมัพนัธคุ์ณสมบตัิของวสัดุที�นาํมาใชค้ือ ทฤษฎปีรบัปรุงสนามแรงอดั (MCFT) ซึ�งในการ

กาํหนดสูตรเป็นคร ั
งแรกโดย (Vecchio F.J.; & Collins, M.P.^�|s) สามารถที�จะทาํนายเฉพาะนํ
าหนกับรรทุก

ต่อเนื�องกระทาํทางเดยีวเท่านั
น ในยี�สบิปีที�ผ่านมาการปรบัปรุงบางส่วนของทฤษฎเีพื�อที�จะผ่านขอ้จาํกดัเหลา่นี
  

 ตามทฤษฎปีรบัปรุงสนามแรงอดั คอนกรตีที�ไดแ้ตกรา้วถอืว่าเป็นวสัดุออรโ์ททรอปิค ไปตามแนว หน่วย

แรงหลกัและทศิทางความเครยีดหลกั ดงัแสดงในภาพประกอบ 22 

 แบบจาํลองการตดัหนา้ตดัของ (Frank J. Vecchio; & Michael p. Collins.1988) ใชข้ ั
นตอนการ

ทาํซํ 
าเพื�อคาํนวณการกระจายแรงเฉือนตลอดหนา้ตดั วธิีการนี
จะใหผ้ลที�ถูกตอ้งสาํหรบัคานภายใตน้ํ 
าหนกับรรทุก 

ในขณะที�ข ั
นตอนที�เป็นจริงใชเ้วลานานหากดาํเนินการในโปรแกรมไฟไนตเ์อลเิมนต ์และ (Bentz 2000) ไดส้งัเกต

ว่าคุณสมบตัิการวิเคราะหแ์บบหนา้ตดัคู่ (Dual-Section Analysis) มคีวามยากในการประเมนิโปรไฟลห์น่วยแรง

เฉือนไดอ้ย่างถูกตอ้งในสองหนา้ตดัในลกัษณะที�มเีสถยีรภาพเชงิตวัเลข การวเิคราะหห์นา้ตดัคู่ โดยเฉพาะอย่างยิ�ง

วธิีการที�ตอ้งการใหท้ ั
งสองหนา้ตดัไดร้บัการประเมนิเป็นค่าเดียวกนัของแรงตามแนวแกนและแรงเฉือนใหม้คีวาม

ถกูตอ้งสูง แมก้ระท ั �งเมื�อความแตกต่างเลก็ๆ ของแรงตามแนวแกนภายในค่าที�ยอมรบัไดส้าํหรบัการประเมนิผล 
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ภาพประกอบ _^ แผนภมูกิารไหลข ั
นตอนการทาํซํ 
าสาํหรบัการวเิคราะหข์องหนา้ตดั 

   

        
 

ภาพประกอบ __ หน่วยแรง, ความเครยีดและรอยแตกรา้วกระจายตวัเฉลี�ย 
 

 ที�มา: Frank J. Vecchio; & Michael p. Collins. (^�||). Predicting the Response of Reinforced 

Concrete Beams Subjected to Shear Using Modified Compression Field Theory. pp _s_,_o�. 

 

 



24 
 

 
 

ภาพประกอบ 23 ผลกระทบของแรงตามแนวแกนไมส่มดุลในการวเิคราะหห์นา้ตดัคู่ 

 

ภายในแรงลพัธต์ ั
งฉากปกติ ซึ�งจะเหน็ไดว้่าการกระจายนํ
าหนกับรรทุกปลอมบนคานที�อาจมผีลกระทบที�สาํคญัใน

การกระจายของหน่วยแรงเฉือนตามที�แสดงในภาพประกอบ _` ดงันั
นจะก่อใหเ้กิดความไม่ต่อเนื�องบนหน่วยแรง

เฉือนหรอืแผนภาพแรงเฉือนไมปิ่ด. 

 แบบจาํลองของ Bentz 

 (Bentz.2000) ไดเ้สนอ ระเบียบวิธีความแข็งเกร็งตามยาว (Longitudinal Stiffness Method) จาก

การที�จะแกป้ญัหาความถูกตอ้งและความไม่แน่นอนของปญัหาที�การสงัเกตไดใ้นระเบยีบวธิีการวเิคราะหห์นา้ตดัคู่ 

ซึ�งสงัเกตเหน็ไดว้่าอทิธพิลของระยะทางสองหนา้ตดัที�แยกออกจากกนัมอีิทธพิลต่อผลลพัธข์องแบบแผนหนา้ตดัคู่  

 ในระเบียบวิธีความแข็งเกร็งตามยาว เกรเดียนตข์องหน่วยแรงตั
งฉากปกติคือการคํานวณอย่างมี

ประสทิธิภาพดว้ย อนุพนัธข์องหน่วยแรงเทียบกบัแนวแกนของเอลเิมนตโ์ดยวิธีการของ กฎลูกโซ่ (Chain-rule) 

ระเบยีบวธินีี
จะไดอ้ธบิาย ในรูปแบบที�แตกต่างจาก (Bentz.2000) แต่โดยพื
นฐานจะเทยีบเท่ากนั 

 ระเบยีบวธินีี
ตอ้งการรูปแบบความเครยีดเฉือนเบื
องตน้เป็นฟงักช์นัของ ค่าเฉลี�ย การเสยีรูปการตดัหนา้

ตดัจากแรงเฉือน mxz zxFz γγ γ ),()( =  สาํหรบัข ั
นตอนนํ
าหนกับรรทุกคร ั
งแรกรูปแบบนี
สามารถใหเ้ป็นวิธีการ

แกป้ญัหาแบบยดืหยุ่นของ Jourawski 
 

                             mxz
zIb

zAQ
z γγ

)(

)(
)( =  (2.2.8) 
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โปรดสงัเกตว่าในสมการ (2.2.8) 
mγ  เป็น ค่าเฉลี�ยความเครียดเฉือนของหนา้ตดันั �นคือการพิจารณาพื
นที�ที�

สมบูรณ์ของหนา้ตดัแทนที�จะเป็นพื
นที�แรงเฉือนประสิทธิผล สาํหรบัข ั
นตอนนํ
าหนกับรรทุกต่อไปจะใชโ้ปรไฟลท์ี�

ไดร้บัก่อนหนา้นี
  

 โดยใชส้มมติฐาน Navier-Bernoulli เพื�อคาํนวณความเครียดตามแนวแกนและรูปแบบความเครียด 

ความเครียดที�เอลิเมนตแ์ถบช ั
นใด ๆ สามารถคํานวณไดจ้ากการยืดตวัของหนา้ตดั 
0ε , ความโคง้ yφ  และ

ค่าเฉลี�ยความเครยีดเฉือน 
mγ  
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szz eBε ⋅= )()(    (2.2.9) 

 

ที�แต่ละแถบชั
นความแตกต่างที�เพิ�มขึ
นของหน่วยแรงสามารถคาํนวณไดด้งันี
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                                     εDσ dd t ⋅=  (2.2.10) 

เมื�อ 
tD  เป็นเมทริกซค์วามแข็งเกร็งสมัผสัของแถบชั
น ดงัที�ไดก้ล่าวก่อนนา้นี
 เนื�องจากหลงัการแตกรา้วจะมี

พฤติกรรมแอนไอโซโทรปิก เมทริกซคุ์ณสมบตัิของวสัดุสมัผสัของคอนกรีตจะอยู่ในรูปแบบเต็ม ดงันั
นอนุพนัธ์

จะตอ้งดาํเนินการเทยีบกบัส่วนประกอบทกุความเครียด 

 นอกจากนี
ความสมดุลตามขวางกาํหนดไดอ้ย่างเป็นอิสระที�แต่ละแถบชั
นโดยชุดส่วนประกอบ zσ ใน

สมการ (_._.^�) 

                                







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
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xz
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γ
ε
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D̂    (2.2.11) 

 

เมื�อ tD̂  เป็นการย่อส่วนจากความสมดุลในทิศทาง z  ของเมทริกซคุ์ณสมบตัิเนื
 อสารของวสัดุ [2×2] ของเอลิ

เมนตแ์ถบช ั
นรวมท ั
งเหลก็เสริมกระจายตวัเฉลี�ยในนั
น ตอนนี
มนัเป็นไปไดท้ี�จะคาํนวณอนุพนัธข์องหน่วยแรงตั
ง

ฉากปกตแิละหน่วยแรงเฉือนเทยีบกบั x  โดยใชก้ฎลูกโซ่และการใช ้(2.2.9) และ (2.2.11) 
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d
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d

x

s
t

s

s

e
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e
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σσ
)(ˆ=

∂
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∂
∂

=
∂
∂  (2.2.12) 

อนุพนัธข์องหน่วยแรงในหนา้ตดัคาํนวณโดยปรพินัธโ์ดยตรงดงันี
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                  dA
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     [ ]
dx

d

dx

d
dAzz

dx

d s
s

s

A
t

s e
K

e
BDA

S
⋅=⋅⋅⋅= ∫∫ )(ˆ)(   (2.2.13b) 

 

ในสมการขา้งตน้เมทรกิซ ์ A จะใชใ้นการปริพนัธห์น่วยแรงของจุดใดๆที�จะเป็นแรงในหนา้ตดั ในขณะที� B  จะใช ้

ในการประมาณภายในความเครียดของหนา้ตดั จากการเสยีรูปของหนา้ตดั เนื�องจากในวธิีการนี
 เมทริกซ ์ A  และ 

B  จะแตกต่างกนัเป็นผลใหเ้มทริกซค์วามแขง็เกร็งหนา้ตดัจะไม่สมมาตร มนัสามารถที�จะแสดงใหเ้หน็อีกดว้ยว่า

ชุดที�ไดร้บัของแรงภายในของหนา้ตดัและความเครียดของหนา้ตดัไม่ไดส้อดคลอ้งกบัการกระจายที�แทจ้ริงของ

หน่วยแรงและความเครยีด. 

 พจิารณาแรงเฉือน dxdMV y=  ที�ไดน้าํไปใชก้บัหนา้ตดั ตรงกนักบัการเพิ�มขึ
นของการเสยีรูปของ

หนา้ตดัสามารถคาํนวณไดด้งันี
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  (2.2.14) 

 

 เกรเดียนตห์น่วยแรงตั
งฉากปกติ xx ∂∂σ  ในสมการ (2.2.5) จะไดร้บัโดยตรงโดยการแทนผลลพัธ์

ก่อนหนา้นี
ในสมการ (2.2.12) และสมการ (2.2.14) นั �นคือ 
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1 1
KBDτ   (2.2.15) 

 

 สูตรนี
คือแบบจาํลองการตดัหนา้ตดัเฉพาะที�มีประสิทธิผล (ตอ้งการใชเ้พียงขอ้มูลจุดเดียวของโครง

อาคาร) ที�สอดคลอ้งกบัความสมดุลระหว่างแถบชั
น ดงันั
นสูตรนี
จะเหมาะสมกว่าการวิเคราะหห์นา้ตดัคู่ที�จะทาํให ้

บรรลุผลไดภ้ายในเอลเิมนตโ์ครงขอ้แขง็ อย่างไรก็ตาม แบบจาํลองนี
 ใชส้มมติฐานของหนา้ตดัระนาบยงัคงระนาบ

ของ Navier-Bernoulli แรงภายในของหนา้ตดัและความเครียดของหนา้ตดัอาจไม่ไดส้อดคลอ้งกบัการกระจายที�

แทจ้ริงของหน่วยแรงและความเครียด และแบบจาํลองคุณสมบตัิวสัดุคอนกรีตไดจ้ากวิธีปรบัปรุงสนามแรงอดั 
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(MCFT) โดยตรง ยงัไม่ไดน้าํมาคิดสาํหรบัผลกระทบ หน่วยแรงโอบรดัทางขา้ง (Confining) ,การขยายตวัไรเ้ชิง

เสน้ของคอนกรีต และการดาํเนินการแบบจาํลองนี
ยงัไม่ไดร้บัการทดสอบในโปรแกรมไฟไนตเ์อลเิมนต ์ซึ�งเป็นการ

ประกอบโครงสรา้งที�ซบัซอ้น 

 แบบจาํลองของ Petrangeli และคณะ 

 (Petrangeli; et al. 1999) ไดพ้ฒันาเอลิเมนตแ์ถบช ั
นบนพื
นฐานของระเบียบวิธีเฟลกซิบิลิตีในการ

จาํลองพฤติกรรมแรงเฉือนและปฏิสมัพนัธร์ะหว่างโมเมนตด์ดัและแรงตามแนวแกนในองคอ์าคารคอนกรีตเสริม

เหลก็ เอลเิมนตเ์ป็นคาน 2 มติ ิดว้ยสองจดุต่อ และสามองศาอสิระต่อหนึ�งจดุต่อ  
 

                    [ ])()()()( xxvxuxu zθ=   (2.2.16) 
 

เวกเตอร ์การเสยีรูปของหนา้ตดั และแรงในหนา้ตดัดงัต่อไปนี
  
 

          [ ]γχεξ 0)( =q ,  [ ]VMN=)(ξp   (2.2.17) 

เมื�อ ξ  พิกดัแบบวางนัยท ั �วไปและ p  คือแรงที�จุดต่อชิ
 นส่วนคานที�มีความสมัพนัธ์กบัแรงพื
นฐานที�จุดต่อ

ijj MMN ,,  ตามภาพประกอบ 24 และระนาบหนา้ตดัยงัคงเป็นระนาบที�ไดม้าโดยทฤษฎีคาน Timoshenko 

เพื�อกาํหนดความเครยีดตามยาว 
xxε  และใหค้วามเครียดเฉือนคงที�ตามความลกึของหนา้ตดั ผูเ้ขยีนยงัไดแ้นะนาํ

ในการกระจายพาราโบลาไดร้บัผลเป็นที�ยอมรบัอย่างเท่าเทยีมกนัในท ั
งสองกรณี 

 

 
 

ภาพประกอบ 24 แรงที�จดุต่อของเอลเิมนต ์

 

 ที� ม า : Petrangeli M.; Pinto PE.; Ciampi V. (1999). Fiber element for cyclic bending and 

shear of RC structures. I: theory. pp 999. 
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 การกาํหนดความเครียดในทิศทางตามขวาง yyε  โดยใชค้วามสมดุลในทิศทาง y  ระหว่างคอนกรีต

และเหล็กเสริมในการทาํซํ 
าข ั
นตอนลกัษณะนี
ท ั
งหมดเพื�อกาํหนดเวกเตอรค์วามเครียด { }
xyyyxx εεε  ที�

เหมาะสมแต่ละแถบชั
น เมื�อทราบเวกเตอรก์ารเสียรูปใชก้ฎคุณสมบตัิของวสัดุแบบสองแนวแกนเพื�อกาํหนด

เวกเตอรแ์รงในหนา้ตดั จากการรวมกนัของความสมัพนัธคุ์ณสมบตัิของวสัดุแต่ละแถบชั
นโดยใชค้วามสมดุลใน

การย่อส่วนเมทรกิซคุ์ณสมบตัขิองวสัดุ [2 x 2] 
 

                    




















=












i

xy

i

xx

i

s

i

sa

i

as

i

a

i

xy

i

xx

d

d

KK

KK

d

d

ε

ε

σ
σ

  (2.2.18) 

 

ค่าสมัประสทิธิ�ความแขง็เกรง็ไดจ้ากการคาํนวณดงันี
  
 

       ( )iiiii

a DDDK α⋅⋅−= 122111  ,   ( )iiiii

s DDDK α⋅⋅−= 322333   (2.2.19a) 

      ( )iiiii

as DDDK α⋅⋅−= 122313  , ( )iiiii

sa DDDK α⋅⋅−= 213231   (2.2.19b) 
 

iα  คือเปอรเ์ซน็ตข์องเหลก็เสรมิตามขวาง i

mnD  เป็นค่าสมัประสทิธิ�ของเมทรกิซว์สัดุของแถบชั
นที� i   

 ขณะที�ความสมัพนัธคุ์ณสมบตัิเนื
อสารของวสัดุสาํหรบัคอนกรีต ผูเ้ขยีนเลอืกแบบจาํลองการปรบัปรุง

ระนาบไมโคร (Modified microplane model) ที�เชื�อมโยงเขา้ดว้ยกนัและแบบจาํลองมมุหมนุแกนเดียวเทยีบเท่า 

ซึ�งแบบจาํลองนี
 ส่วนประกอบตั
งฉากปกติของระนาบไมโครเท่านั
นที�ไดร้บัการตรวจสอบ ความเครียดแบ่งออกเป็น 

"อ่อนแอ (Weak)" และ "แขง็แกร่ง (Strong)" ซึ�งเป็นส่วนประกอบไปตามแนวความเครยีดหลกั ดงันั
นหน่วยแรง

ในวสัดุที�พบสาํหรบัท ั
งสองส่วนประกอบโดยใชพ้ฤตกิรรมคุณสมบตัขิองวสัดุ ระนาบไมโคร 
 

                       )(
w

k

w

k ess =  ; w

k

s

k

s

k eCs ⋅=  (2.2.20) 
 

สาํหรบัแต่ละระนาบไมโคร k  สาํหรบัส่วนประกอบระนาบไมโคร อ่อนแอ (Weak) แบบจาํลองคุณสมบตัิของวสัดุ

บนพื
นฐานของ (Mander; et al. ^�||) ในขณะที�ส่วนประกอบ แขง็แกร่ง (Strong) จะใชส้มมติฐานยืดหยุ่นเชิง

เสน้ หน่วยแรงและความเครยีดคาํนวณดงัต่อไปนี
  
 

                     
s

k

w

kk ee +=ε  ; s

k

w

kk ss +=σ   (2.2.21) 
 

เวกเตอร์หน่วยแรง { }T

xyyyxx τσσ=σ   ไดโ้ดยหลกัการของงานเสมือน (Virtual work principle) 

ในขณะที�เมทรกิซว์สัดุ D  สามารถไดร้บัโดยใชรู้ปแบบการเพิ�มขึ
นของความสมัพนัธคุ์ณสมบตัเินื
อสารของวสัดุ ท ั
ง

σ  และ D  ประเมนิเชงิตวัเลขโดยการตรวจสอบจาํนวนที�เหมาะสมของ ระนาบไมโคร (โดยท ั �วไปใชแ้ปด) 
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ความสมัพนัธ ์หน่วยแรง – ความเครยีด ของเหลก็เสรมิ อธบิายโดย (Menegotto; & Pinto. 1973) 

 แนวคิดพื
นฐานของแบบจาํลองระนาบไมโครนี
อยู่บนพื
นฐานท่อนรบัแรงอดัและท่อนรบัแรงดึงก่อใหเ้กิด

กฎคุณสมบตัิเนื
อสารของวสัดุแบบสองแกน ระเบยีบวธิีแบบสองแกนนี
นาํไปสู่ของสูตรแบบจาํลองข ั
นสูงสามารถที�

จะอธบิายในลกัษณะที�ถูกตอ้งมากขึ
นในพฤตกิรรมของโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็โดยปราศจากการทบัซอ้นของ

แบบจาํลองที�แตกต่างกนั  

 ในอีกกรณีหนึ�งเป็นเรื�องยากที�จะไดร้บัอิทธิพลการมส่ีวนร่วมในการตา้นทานแรงเฉือนที�แตกต่างกนั อนั

ที�จริงผูเ้ขยีนรายงานขอ้บกพร่องในการแนะนาํของผลกระทบการเปลี�ยนตาํแหน่งสมัพทัธข์องพื
นผิวคอนกรีตขา้ม

รอยแตกขนาดใหญ่ นอกจากนี
แบบจาํลองนี
มแีนวโนม้ที�จะประเมนิค่าตํ �าไปในการตา้นทานแรงเฉือนในบางพื
นที�

ของคานซึ�งกลไกการตา้นทานแรงเฉือนที�เป็นตวัแทนดว้ย ท่อนรบัแรงอดัและท่อนรบัแรงดึง รายละเอียดไม่

สามารถคาดการณ์ดว้ยการกําหนดสูตรนี
 ตาม ผูเ้ขียนที�ไดน้ําเสนอไว ้และความซบัซอ้นในการคํานวณของ

แบบจาํลองจะคลา้ยกบัแบบจาํลองอื�น ๆ ในขณะที�การวิเคราะหไ์ม่มีผลกระทบอื�น ดงัเช่นหน่วยแรงเฉือนของ

คอนกรตีที�ถ่ายโอนขา้มหลายๆรอยแตกยงัไมถู่กนาํเขา้นาํเขา้มาคิดในแถบชั
นนี
  

 แบบจาํลองของ Remino 

 (Remino.2004) ไดเ้สนอ สูตรที�นํามาใชก้บัแถบชั
น ดว้ยทฤษฎีคาน Timoshenko บนพื
นฐานแรง 

(Force-based) สาํหรบัเอลิเมนต ์คาน – เสา การกาํหนดสูตรบนพื
นฐานแรง โดยใชร้ะเบยีบวิธีการแกป้ญัหาที�

เสนอโดย (E.Spacone.; V. Ciampi.; F.C. Filippou. 1996) เอลเิมนต ์แสดงในภาพประกอบ 2.2.x มสีองโหนด

และสององศาอสิระต่อโหนด 
 

                           ( ) [ ])()( xxux zθ=u   (2.2.22) 
 

จากแรงโหนดพื
นฐาน Q  เวกเตอรแ์รงในหนา้ตดั )(xD   คาํนวณไดด้งันี
  
 

                               QND ⋅= )()( xx st
 (2.2.23) 
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ภาพประกอบ 25 ชิ
นส่วนคานในระบบพกิดัเฉพาะที�ของชิ
นส่วน, การแบง่ย่อยหนา้ตดัที�จุดปรพินัธ ์

 

 ที�มา: Remino M. (2004). Shear Modelling of Reinforced Concrete Structures. p 118. 
 

 เมตริกซค์วามแขง็เกร็งไดร้บัการประเมนิเชิงตวัเลขโดยใชร้ะเบยีบวิธีผลต่างสบืเนื�อง ส่วนประกอบแถว

และหลกั nm −  ของเมทรกิซค์วามแขง็เกรง็ของหนา้ตดัคาํนวณโดยใชนิ้พจนต่์อไปนี
 : 
 

                    
( )

n

mnm
mn

d

DdD
k

δ
δ dd ⋅−+⋅

=   (_._._o) 

 

เมื�อ 
mD  คือ เวกเตอรแ์รงในหนา้ตดัของเอลเิมนตแ์ถวที� m , d  คือ เวกเตอรก์ารเสียรูปของหนา้ตดัและ 

ndδ  

คือเวกเตอรศู์นยย์กเวน้หลกัที� n  เท่ากบั 
 

                  ( ) tollerancepreviousnn dsignd ε∆δ ⋅=
,

 (_._._s) 
 

เมื�อ previousnd
,

∆ คือการแปรผนัของการเสียรูปหนา้ตดัที� n  ในข ั
นตอนสุดทา้ยของการลู่เขา้ของการวิเคราะหแ์ละ 

tolleranceε  ค่าความคลาดเคลื�อนที�ยอมใหข้องโปรแกรม  

 ความสมัพนัธคุ์ณสมบตัิเนื
อสารของวสัดุ ไดม้าโดย (Rose-Shing.2001) มคีวามคลา้ยคลงึกบั MCFT 

แต่มคีวามแตกต่างกนับางส่วนในเทอมของ กฎความสมัพนัธคุ์ณสมบตัิของวสัดุ, การเกาะเกี�ยวกนัของมวลรวม 

และการเคลื�อนที�รอยแตกรา้ว (Crack kinematics) แบบจาํลองนี
 จะพบว่ามคีวามเหมาะสมโดยเฉพาะอย่างยิ�ง

สาํหรบัการวเิคราะหแ์รงเฉือนของโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหลก็ แต่ตอ้งการใชป้ริมาณการป้อนขอ้มลูตามที�แสดง

ในภาพประกอบ _s 



31 
 

 
 

ภาพประกอบ 26 การใส่ขอ้มลูสาํหรบัแบบจาํลอง Rose-Shing เมื�อใชก้ฏคุณสมบตัเินื
อสารของวสัดุ 

 

 ที�มา: Remino M. (2004). Shear Modelling of Reinforced Concrete Structures. p 128. 

 

 ลกัษณะหลกัของแบบจาํลองนี
คือการดาํเนินการดว้ย "รอยแตกรา้วกระจายตวัเฉลี�ย" ในโปรแกรมไฟ

ไนตเ์อลเิมนตส์าํหรบัการวเิคราะหโ์ครงสรา้งอย่างสมบูรณ์ สามารถพจิารณาปฏสิมัพนัธโ์ดยตรงระหว่างแรงหนา้ตดั 

แต่น่าเสียดายที�มคีวามยุ่งยากในเชิงตวัเลขที�พบไดใ้นการวิเคราะหพ์ฤติกรรมแถบชั
นคอนกรีตผลลพัธเ์ชิงตวัเลข

เมื�อเทยีบกบัขอ้มลูการทดลองที�ไมค่่อยถกูตอ้งเสมอ ดงัตวัอย่างของแผงคอนกรตีเสรมิเหลก็ตามภาพประกอบ _x 

 

 
 

ภาพประกอบ _x การเปรยีบเทยีบระหว่างผลลพัธท์ี�ไดจ้ากการทดลองและจากวธิขีอง Remino (_��b) 
 

 ที�มา: Remino M. (_��b). Shear Modelling of Reinforced Concrete Structures. p ^��. 



32 
 

ทฤษฏเีอลเิมนตค์อนกรตีเสรมิเหลก็ 2 มิต ิ

 การวจิยัที�ผ่านมาใน เอลเิมนตค์อนกรตีเสรมิเหลก็ 2 มิต ิ

 แบบจาํลองโครงขอ้หมุนไดถู้กนํามาใชใ้นการพิจารณาแรงเฉือนโดย (Ritter 1899; Morsch, 1902) 

และแรงบดิโดย (Rausch. 1929) สาํหรบัคอนกรีตเสริมเหลก็ต ั
งแต่ศตวรรษที� 20 อย่างไรก็ตามการคาดการณ์ที�

อยู่บนพื
นฐานแบบจาํลองโครงขอ้หมนุมกัจะประเมนิกาํลงัแรงเฉือนและแรงบดิสูงเกินไปของตวัอย่างทดสอบ การ

ประเมนิค่าสูงไปที�อาจเกิน 50% ในกรณีผนงัรบัแรงเฉือน (Shear walls) และ 30% ในกรณีองคอ์าคารรบัแรงบดิ 

ความลกึลบันี
ซึ�งนานและยากที�จะทาํความเขา้ใจ ที�ไดเ้กิดขึ
นกบันกัวิจยัมานานกว่าครึ�งศตวรรษ แหล่งที�มาของ

ความยากลาํบากนี
 เป็นที�เขา้ใจเป็นคร ั
งแรกโดย (Robinson; & Demorieux, 1972) พวกเขาตระหนกัว่าเอลเิมนต์

เมมเบรนคอนกรีตเสริมเหลก็ ภายใตห้น่วยแรงเฉือน ในความเป็นจริงจะอยู่ภายใตห้น่วยแรงสองแกน (biaxial 

stresses) (แรงอดัหลกัและแรงดงึหลกั) จากการสงัเกตเหน็ว่าแรงเฉือนเป็นปญัหาสองมติ ิที�พวกเขาคน้พบว่ากาํลงั

รบัแรงอดัในทิศทางของแรงอดัหลกัจะลดลงดว้ยการแตกรา้วเนื�องจากแรงดึงหลกัในทิศทางที�ต ั
งฉาก การ

ประยุกตใ์ชผ้ลกระทบการอ่อนตวัของคํ
ายนัคอนกรีต (Concrete struts) ไปยงัเอวคาน ของการทดสอบแปดคาน

หนา้ตดัรูปตวั I พวกเขาสามารถที�จะอธิบายถงึความสมดุลของหน่วยแรงในเอวคานตามแบบจาํลองโครงขอ้หมนุ 

เหน็ไดช้ดัว่าความผดิพลาดในการประยุกตใ์ชท้ฤษฎแีบบจาํลองโครงขอ้หมนุก่อนปี 1972 คือการใชค้วามสมัพนัธ ์

หน่วยแรงอดั-ความเครียดอดั ของคอนกรีตที�ไดจ้ากการทดสอบแกนเดียวของทรงกระบอกมาตรฐานโดยไม่

คาํนึงถงึผลกระทบการอ่อนตวัสองมตินีิ
  

 การทดสอบของ (Robinson; & Demorieux, 1972) น่าเสียดายที� ไม่สามารถกําหนดตัวแปรที�

ครอบคลุมค่าสมัประสิทธิ�การอ่อนตวัเนื�องจากปญัหาทางเทคนิคในการทดสอบแบบสองแกนของเอลเิมนต ์2 มติิ 

การหาเชิงปริมาณของปรากฏการณ์การอ่อนตวัจึงตอ้งรอจนกระท ั �งทศวรรษ สิ�งอาํนวยความสะดวกการทดสอบ 

'แท่นอปุกรณท์ดสอบแรงเฉือน' ถกูสรา้งเป็นคร ั
งแรกโดย (Vecchio, F.J.; & Collins, M.P.1981) ที�มหาวทิยาลยั

โตรอนโต (University of Toronto) จากการทดสอบของพวกเขาจาก 19 แผง แผงทดสอบมขีนาดสี�เหลี�ยมจตัุรสั 

0.89 เมตรและหนา 70 มม. พวกเขาไดเ้สนอค่าสมัประสทิธิ�การอ่อนตวัที�เป็นฟงักช์ ั �นของความเครียดดงึหลกั 

 ค่าสมัประสิทธิ�การอ่อนตวัไดร้บัการปรบัปรุงอย่างมีนยัสาํคญัโดย Hsu และเพื�อนร่วมงานของเขาที� 

มหาวิทยาลยัฮูสต ัน (University of Houston) จากปี 1988-2009 โดยใช ้ Universal Panel Tester (UPT) 

(Hsu, Belarbi; & Pang.1995) สิ�งอาํนวยความสะดวกการทดสอบขนาดใหญ่นี
จะแสดงในภาพประกอบ _| สูง 5 

เมตรนํ
าหนกัเกือบ 40 ตนัและความยาวของท่อมากกว่าหนึ�งไมลใ์นการส่งแรงดนันํ
ามนัไปถึงหวัแจ็ค 40 ชุด แต่

ละแจ็คมกีาํลงัการผลติแรงสูง 100 ตนั UPT มคีวามสามารถในการทดสอบเต็มที�สาํหรบัเอลเิมนตค์อนกรีตเสริม

เหลก็ 2 มติ ิขนาดสี�เหลี�ยมจตัรุสั 1.4 เมตร (55 นิ
ว) และหนา 178 มลิลเิมตร (7 นิ
ว) จากการทดสอบ 39 ตวัอย่าง 
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ภาพประกอบ _| เครื�องทดสอบ Universal Panel Tester (UPT) 

  

 ที�มา: Thomas T. C. Hsu; & Y. L. Mo (2010) Unified theory of concrete structures. p 214. 
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ที�มีขนาดใหญ่ด ังกล่าวโดย (Belarbi; & Hsu.1994, 1995) และ (Pang; & Hsu.1995, 1996) ส่งผลใหค่้า

สมัประสทิธิ�การอ่อนตวั มกีารปรบัปรุงไดด้ขีึ
นซึ�งเป็นฟงักช์นัของความเครียดดงึหลกั 1ε   

 ในปี 1995 ระบบควบคุมเซอรโ์วไดร้บัการติดตั
งบน UPT (Hsu; Zhang; Gomez.1995) เพื�อใหก้าร

ทดสอบการควบคุมความเครียดสามารถนาํมาดาํเนินการได ้(Zhang; & Hsu.1998) ใชอุ้ปกรณ์นี
ทดลองกบัเอลิ

เมนต ์RC 2 มติิ ที�ทาํจากคอนกรีตกาํลงัสูงถึง 100 MPa. พวกเขาพบว่าการทดลองค่าสมัประสิทธิ�การอ่อนตวัไม่

เพียงแต่เป็นฟงักช์ ั �นของความเครียดดึงต ั
งฉาก 1ε  แต่ยงัเป็นฟงักช์ ั �นของกาํลงัอดัคอนกรีต 
cf ′  ค่าสมัประสิทธิ�

การอ่อนตวัไดร้บัการปรบัปรุงแลว้จะเป็นฟงักช์ ั �นของท ั
ง 1ε  และ 
cf ′   

 นอกจากนี
 ต ัวแปร 1ε  และ 
cf ′  , (Chintrakarn.2001) และ (Wang.2006) แสดงใหเ้ห็นว่ า ค่ า

สมัประสิทธิ�การการอ่อนตวัยงัเป็นฟงักช์นัของมมุเบี�ยงเบน β   เมื�อทฤษฎีแรงเฉือนมมุคงที�ถูกนาํมาใช ้(รวมถึง 

SMM). ฟงักช์นัใหม่ )(βf  จดัต ั
งขึ
นที�จะเกี�ยวขอ้งกบัการอ่อนตวัของคํ
ายนัคอนกรีตกบัมมุเบี�ยงเบน )(β  ซึ�ง

ขึ
นอยู่กบักบัอตัราส่วนของเหล็กตามยาวต่อเหล็กตามขวาง )( tl ρρ โดยการปฏิบตัิในสมัประสิทธิ�การอ่อนตวั 

เป็นฟงักช์นัของท ั
งสามตวัแปร ( 1ε ,
cf ′ และ β ) ทฤษฎีแรงเฉือนมุมคงที� (รวมถึง SMM) จะกลายเป็นวิธีที�มี

ประสิทธิภาพมากสามารถใชง้านไดก้บัเอลเิมนต ์2 มติิใดๆ กบัอตัราส่วน )( tl ρρ  ใดๆ จากหนึ�ง ไปถึง ไม่มทีี�

สิ
นสุด และกาํลงัของคอนกรตีใดๆ ไดถ้งึ 100 MPa 

 การใชคุ้ณสมบตัิการควบคุมความเครียดของ UPT, (Zhu; & Hsu.2002) ไดว้ดัเชิงปริมาณสาํหรบั

ผลกระทบ Poisson ของเอลเิมนต ์RC 2 มติ ิและลกัษณะคุณสมบตันีิ
 โดยสองอตัราส่วน Hsu/Zhu  โดยคาํนึงถงึ

ผลกระทบที�เกิดจาก Poisson, (Hsu; & Zhu.2002) ไดพ้ฒันาแบบจําลองเมมเบรนอ่อนตวั (SMM). SMM 

สามารถทาํนายการตอบสนองแรงกระทาํต่อเนื�องทางเดียว (Monotonic response) ท ั
งหมดของเอลิเมนต์

คอนกรีตเสริมเหลก็ 2 มติิ รวมท ั
งช่วงจากนอ้ยไปมากและช่วงจากมากไปนอ้ย เช่นเดียวกบัการตอบสนองท ั
งก่อน

การแตกรา้วและหลงัการแตกรา้ว 

 สมการความสมดุลของหน่วยแรงสาํหรบัทฤษฎมีมุคงที� 

 สามสมการความสมดุลหน่วยแรงสาํหรบัทฤษฎีมุมคงที� ไดร้บัการก่อตั
งขึ
นบนพื
นฐานของพิกดัหลกั 

21−  ของหน่วยแรงที�ใชบ้นเอลิเมนตค์อนกรีตเสริมเหลก็ ซึ�งหน่วยแรงเฉือน 012 =τ  อย่างไรก็ดีหน่วยแรง

เฉือนคอนกรตี c

12τ  ไมเ่ท่ากบัศูนย ์เทอม c

12τ  เหลา่นี
 เป็นแหลง่ที�มาของ 'ส่วนที�รบัโดยคอนกรตี' (
cV ) ดงัต่อไปนี
  

และสามารถแสดงโดย วงกลมของโมห ์ในภาพประกอบ _� (a),(b) และ (c) 
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ภาพประกอบ _� วงกลมของโมหส์าํหรบั หน่วยแรงและความเครยีด กระจายตวัเฉลี�ย ใน 2 มติิ 
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 สมการความสอดคลอ้งของความเครยีด 

 สามสมการความสอดคลอ้งของความเครียดสาํหรบัทฤษฎมีมุคงที�จะมเีทอมของความเครียดเฉือน 
12γ  

บรรจอุยู่ ดงัต่อไปนี
  สามารถแสดงโดย วงกลมของโมห ์ในภาพประกอบ _� (d) 
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ในแบบจาํลองมมุคงที�มคีวามจาํเป็นตอ้งมคีวามสมัพนัธ ์คุณสมบตัิเนื
 อสารของวสัดุที�สมัพนัธก์นัระหว่าง 12γ  ใน

สมการความสอดคลอ้งของความเครยีดไปยงั c

12τ  ในสมการความสมดุล 

 ผลกระทบ Poisson ในคอนกรตีเสรมิเหลก็ 

 คอนกรีตในแรงอดัแสดงถึงการขยายตวัดา้นขา้งมีคุณลกัษณะโดยอตัราส่วนปวัซอง (Poisson) มี

ความกา้วหนา้เพิ�มมากขึ
น. ที�หน่วยแรงอดัใกลก้บัการวิบตัิอตัราส่วนปวัซองสามารถเกิน 0.5 (นั �นคือปริมาตร

เพิ�มขึ
น) แบบจาํลองพฤตกิรรมดงักลา่วมผูีเ้สนอดงันี
  

  แบบจาํลองอตัราส่วนปัวซองของ (Zhu; & Hsu '((') อตัราส่วน 12v  และ 21v  เป็นที�รูจ้กักนัดี

ว่าเป็นอตัราส่วนบวัซอง (Poisson) สาํหรบัวสัดุต่อเนื�องไอโซโทรปิก (Isotropic) และมค่ีาแตกต่างกนัไปจาก 0 ถงึ 

0.5 ในหนึ�งหน่วยลูกบาศกไ์อโซโทรปิกเชิงเสน้ ภายใตห้น่วยแรงอดัสามแนวแกน (Triaxial) ปริมาตรจะขยายถา้

อตัราส่วนบวัซองมขีนาดใหญ่กว่า 0.5 (Boresi.; et al. 1993) สาํหรบัคอนกรีตเสริมเหลก็ที�ไดแ้ตกรา้ว, อย่างไรก็

ตาม จะถอืว่าเป็นวสัดุต่อเนื�องออรโ์ททรอปิค (Orthotropic) ดงันั
นพฤติกรรมกระจายตวัเฉลี�ย (หรือเฉลี�ย) ของ

วสัดุประกอบ (Composite) ที�การแตกรา้วนี
สามารถประเมนิไดโ้ดยกลศาสตรค์วามต่อเนื�อง ในกรณีนี
  12v  และ 

21v  เป็นอตัราส่วน Hsu/Zhu และ 12v  ไดร้บัอนุญาตใหเ้กนิ 0.5 เนื�องจากรอยแตกรา้วกระจายตวัเฉลี�ย 

 เอลเิมนตค์อนกรีตเสริมเหลก็ 2 มติิภายใตแ้รงเฉือนมพีฤติกรรมต่างกนัอย่างมากสาํหรบัก่อนและหลงั

การแตกรา้ว ผลกระทบบวัซอง ก่อนการแตกรา้วเป็นคุณลกัษณะโดยอตัราส่วนของบวัซองที�ทราบกนัด ีแต่หลงัจาก

การแตกรา้วเป็นคุณลกัษณะสอง อตัราส่วน Hsu/Zhu (Zhu; & Hsu.2002)  ได ้ท ําก ารทดสอบสิบสองแผง

คอนกรีตเสริมเหลก็ดงัแสดงในภาพประกอบ _| (a) ในการสรา้งสูตรสาํหรบัอตัราส่วน Hsu/Zhu 12v  และ 21v  

ในระบบพกิดั 21−  แผงถูกจดัใหอ้ยู่ภายไตห้น่วยแรงดึงในแนวนอน 1σ  และหน่วยแรงอดัในแนวดิ�ง 2σ  ใน

ลกัษณะที�ไดส้ดัส่วนกนั สดัส่วนนํ
าหนกับรรทุกจาํลองดว้ยขนาดเล็กเพิ�มขึ
นทีละข ั
นตอนเพื�อใหไ้ดอ้ตัราส่วน 

Hsu/Zhu , 12v  และ 21v  , จะวดัไดใ้นแต่ละข ั
นตอนนํ
าหนกับรรทุก ข ั
นตอนการควบคุมนํ
าหนกับรรทุกถูกใชใ้น
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การใหห้น่วยแรงภายนอก 1σ  และ 2σ  ก่อนเหลก็คราก ในขณะที�ข ั
นตอนการควบคุมความเครียดถูกนาํมาใช ้

หลงัจากการครากของเหลก็ และผลการทดสอบมาลงจดุแสดงตามภาพประกอบ `� 

บนพื
นฐานของขอ้มลูการทดสอบแสดงในภาพประกอบ `� (a), สมการต่อไปนี
 เป็นขอ้เสนอแนะสาํหรบัอตัราส่วน 

Hsu/Zhu 12v  
 

             ysfsfv εεε ≤+= 8502.0
12   (_.`.7) 

             ysfv εε >= 9.1
12   (_.`.8) 

 

 ภาพประกอบ 2.3.3 (a) แสดงใหเ้หน็อย่างชดัเจนว่าอตัราส่วน Hsu/Zhu 12v  อยู่นอกช่วงที�ถูกตอ้งของ 

0 - 0.5 สาํหรบัอตัราส่วนบวัซองของวสัดุต่อเนื�อง 

 ขอ้มูลที�วดัไดส้าํหรบัอตัราส่วน Hsu/Zhu 21v  นาํมาลงจุดในภาพประกอบ 30 (b) สามารถเห็นไดว้่า 

21v  ประมาณ 0.2-0.25 ก่อนที�การแตกรา้วจะเกดิขึ
นในแผงการทดสอบ หลงัจากการแตกรา้ว อย่างไรก็ด ี 21v  ลด

อย่างรวดเร็วประมาณ 0.05 แลว้ค่อยๆเขา้มาใกลศู้นยท์ี�การคราก ที�อยู่ใกลข้ ั
นตอนการคราก, 21v  เป็นลบจะ

เริ�มตน้ที�จะเกิดขึ
น เป็นที�น่าสนใจที�จะทราบว่าค่าลบและบวกของ 21v  เกิดขึ
นอีกทางหนึ�งในบางตวัอย่าง สาํหรบั

ความเรยีบงา่ยในรูปแบบการวเิคราะห,์ 21v  จะถอืว่าเป็นศูนยส์าํหรบัช่วงหลงัการแตกรา้วท ั
งหมดเป็น 
 

                                                                                  021 =v  (_.`.9) 
 

 เป็นที�น่าสนใจที�จะทราบว่าสิบสองเอลเิมนต ์คอนกรีตเสริมเหลก็ 2 มติิ (แผง) ไดร้บัการทดสอบที�จะ

สรา้งสองอตัราส่วน Hsu/Zhu แผงเหล่านี
 ยงัประกอบดว้ยสี�ตวัแปร: รอ้ยละของเหล็ก ( ρ = 0.77 - 3.04%) 

ทศิทางเหลก็เสน้ ( 1α = 0˚และ 45˚) อตัราส่วนของเปอรเ์ซน็ตเ์หลก็ทศิทางตามขวางต่อทศิทางตามยาว (η = 0.24 

- 1.0) และกาํลงัของคอนกรีต (50 และ 90 MPa) ผลการทดสอบแสดงใหเ้หน็ว่าอตัราส่วน Hsu/Zhu ไม่ไดเ้ป็น

ฟงักช์ ั �นใดๆ ของสี�ตวัแปรเหลา่นี
  

 แบบจาํลองอตัราสว่นบวัซองของ Kupfer; et al. (1969). อตัราส่วนบวัซอง ijv  นี
หมายถงึการขยายตวั

ของคอนกรีตในทิศทางหลกั i  ภายใตค้วามเครียดอดัเนื�องจากหน่วยแรงในทิศทางหลกั j  เนื�องจาก การ

แตกรา้วภายในขนาดเล็ก (microcracking) ijv  เพิ�มขึ
นจากการกระทาํของหน่วยแรงอดัที�เพิ�มขึ
นซึ�งนําไปสู่

คอนกรีตขยายตวั เมื�อถูกการโอบรดัทางขา้งโดยเหลก็เสริมตามขวางหรือเหลก็เสริมออกจากระนาบการขยายตวั

ดา้นขา้งส่งผลใหเ้กิดในหน่วยแรงโอบรดัทางขา้ง สามารถพิจารณาช่วยเพิ�มกาํลงัและความเหนียวของคอนกรีต

เสริมเหล็กภายใตแ้รงอดั สาํหรบัการขยายตวัทางขา้งถูกนํามาใชจ้าก (Kupfer HB.; Hildorf HK.; Rusch H. 

1969) ดงัต่อไปนี
 : 
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ภาพประกอบ `� อตัราส่วน Hsu/Zhu 12v   และ 21v  ที�ไดจ้ากผลการทดลอง 

 

ที�มา: Thomas T. C. Hsu; & Y. L. Mo (2010). Unified theory of concrete structures. p 222. 

   

อตัราส่วนปวัซองภายใตแ้รงอดั 

 

                                                      05.00 <<×−= cjpij ifvv εε   (2.3.9) 
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ในการคาํนวณซึ�งเป็นขดีจาํกดับนของ 0.5 ไดร้บัการสนันิษฐานขึ
นดว้ยเหตผุลเสถยีรภาพเชงิตวัเลข 
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อตัราส่วนปวัซองภายใตแ้รงดงึ 

                                                    
crcifvvv εε <<== 102112 0  (2.3.9) 

                                    1

1

02112 0
2

1 ccr

cr

c ifvvv εε
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 ทฤษฏคีวามสมัพนัธคุ์ณสมบตัิของวสัดุ 

 การแกป้ญัหาของท ั
งสามสมการความสมดุลหน่วยแรงและสามสมการความสอดคลอ้งของความเครียด

ตอ้งใชส้องเมทริกซท์ี�เป็นคุณสมบตัิเนื
 อสารของวสัดุหนึ�งสาํหรบัคอนกรีตและอีกหนึ�งสาํหรบัเหลก็ โดยสมมติว่า

คอนกรตีเสรมิเหลก็เป็น วสัดุออโทรทรอปิกต่อเนื�อง (continuous orthotropic material)  

เมทรกิซคุ์ณสมบตัเินื
อสารของวสัดุคอนกรตีคือ 
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 เมทริกซ์ 3 × 3 ในสมการ (2.3.10) มีสามองค์ประกอบในแนวทแยง cE1
, cE2

 และ cG12
 

องคป์ระกอบ cE1
 เป็นโมดูลสัไรเ้ชิงเสน้ที�เป็นตวัแทนของ เสน้กราฟหน่วยแรงดึง-ความเครียดดึง ของคอนกรีต 

(เสน้กราฟ 
11 εσ −c ); โมดูลสั cE2

 เป็นตวัแทนของ เสน้กราฟหน่วยแรงอดั-ความเครียดอดั ของคอนกรีต 

(เสน้กราฟ 
22 εσ −c ); และ cG12

 คือ เสน้กราฟหน่วยแรงเฉือน-ความเครียดเฉือน ของคอนกรีต (เสน้กราฟ 

21212 γτ −c ) 

 สององค์ประกอบแนวทแยงแรก cE1
 และ cE2

 ในเมทริกซเ์ป็นตวัแทนของเสน้กราฟที�ไดจ้ากการ

ทดลอง, และองคป์ระกอบแนวทแยงที�สาม cG12
 เป็นโมดูลสัเฉือนในพกิดั 21−  ในอดีตที�ผ่านมา cG12

 ที�คิดว่า

คุณสมบตัวิสัดุอสิระซึ�งจะตอ้งไดร้บัการจดัต ั
งขึ
นจากการทดลอง ส่งผลใหนิ้พจนจ์ากการทดลองของ cG12
 มกัจะมี

ความซบัซอ้นมากและทาํใหว้ธิีการวเิคราะหน์ั
นยากมากที�จะนาํไปใช ้ขอ้ดีอย่างหนึ�งของการใชแ้นวคิดรอยแตกรา้ว

กระจายตวัเฉลี�ย คือ คอนกรีตที�ไดแ้ตกรา้วสามารถถอืว่าเป็นวสัดุต่อเนื�อง ซึ�งตอ้งใชเ้พยีงสองโมดูลสัอิสระแทนที�

จะเป็นสาม แหล่งที�มาเชิงทฤษฎขีอง cG12
 เป็นฟงักช์นัของท ั
งสองโมดูลสัอิสระ cE1

 และ cE2
 จะไดร้บัในหวัขอ้   

2.3.5.3  

 สององค์ประกอบ cEv 112
 และ cEv 221

 ในสมการ (2.3.10) เป็นตวัแทนของผลกระทบบวัซอง คือ

ผลกระทบร่วมกนัของความเครยีดตั
งฉากปกตใินพกิดั 21−  สญัลกัษณ์ 12v  เป็นอตัราส่วนของ ผลลพัธข์องการ
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เพิ�มขึ
นของความเครียดในทิศทาง 1 ต่อแหล่งที�มาความเครียดที�เพิ�มขึ
นในทิศทาง 2  และสญัลกัษณ์ 21v  เป็น

อตัราส่วนของผลลพัธข์องการเพิ�มขึ
นของความเครียดในทศิทาง 2  ต่อแหล่งที�มาความเครียดที�เพิ�มขึ
นในทศิทาง 
1 

เมทรกิซคุ์ณสมบตัขิองวสัดุเหลก็เสน้กลา้ละมนุคือ 
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 สององค์ประกอบแนวทแยง s

ll Eρ  และ s

tt Eρ  คือโมดูลสัสาํหรบัเหล็กเสน้ในทิศทาง l  และ t  

ตามลาํดบั 
lρ  และ 

tρ  คืออตัราส่วนเหล็ก s

lE  และ s

tE  เป็นตวัแทนเสน้กราฟ หน่วยแรง – ความเครียด 

กระจายตวัเฉลี�ย ของเสน้เหลก็กลา้ละมนุที�ฝงัอยู่ในคอนกรีต (เสน้กราฟ 
llf ε−  หรอืเสน้กราฟ 

ttf ε− ) 

 เสน้กราฟ หน่วยแรง – ความเครียด ของคอนกรีตและเหลก็ในสมการ (_.`.10) และ (_.`.11) จะตอ้ง 

'กระจายตวัเฉลี�ย (Smeared)' หรือ 'เฉลี�ย (Averaged)' เพราะสมการความสมดุลหน่วยแรง (_.`.1) - (_.`.3) 

และสมการความสอดคลอ้งของความเครียด (_.`.4) - (_.`.6) จะไดม้าสาํหรบัวสัดุต่อเนื�อง (Continuous 

materials) เสน้กราฟ หน่วยแรง – ความเครียด กระจายตวัเฉลี�ยของคอนกรีตจะอธิบายไวใ้นหวัขอ้ _.`.o.1 – 

2.3.5.2 เสน้กราฟ หน่วยแรง-ความเครยีด กระจายตวัเฉลี�ยของเหลก็เสน้กลา้ละมนุ จะอธบิายไวใ้นหวัขอ้ 2.3.5.4 
 

  แบบจาํลองความสมัพนัธ ์หน่วยแรง – ความเครียด กระจายตวัเฉลี�ยของการอ่อนตวัคอนกรีตใน

แรงอดั เสน้กราฟ หน่วยแรง – ความเครียด จากคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐานภายใตแ้รงอดัแกนเดียวโดย

ปกตมินิีพจนท์างคณิตศาสตรโ์ดยเสน้โคง้พาราโบลา 
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เมื�อ 
0ε  เป็นความเครียดที�จุดหน่วยแรงสูงสุด 

cf ′  และเป็นที�มกัจะมค่ีาเป็น 0.002. สมการ (2.3.12) จะแสดง

เป็นเสน้โคง้ในภาพประกอบ 31 เป็นการระบุว่าเป็นเสน้กราฟ หน่วยแรง – ความเครียด ไม่อ่อนตวัเพราะการ

ทดสอบแกนเดียวจะดาํเนินการโดยไม่มีหน่วยแรงดึงต ั
งฉาก เสน้กราฟ หน่วยแรงอดั – ความเครียดอดั ของ

คอนกรีตในเอลิเมนต ์2 มิติภายใตผ้ลของแรงเฉือนสามลกัษณะดงัแสดงในภาพประกอบ 31 ประการแรก ที�

จุดสูงสุดจะลดลงหรือ ‘อ่อนตวั’ ในท ั
งหน่วยแรงและความเครียด ตาํแหน่งของจุดสูงสุดที�ไดเ้ป็นเสน้ตรงจาก

จดุอ่อนตวัสูงสุดไปยงัจดุกาํเนิด ประการที�สอง เสน้กราฟจากนอ้ยไปมากก่อนจดุสูงสุดพบว่าเป็นรูปโคง้พาราโบลา  
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ภาพประกอบ 31 เสน้กราฟ หน่วยแรง – ความเครียด ในแรงอดัของคอนกรีต 

 

ประการที�สาม เสน้กราฟจากมากไปนอ้ยหลงัจุดสูงสุดยงัเป็นเสน้โคง้พาราโบลาแต่ค่อย ๆ ลาดลง เสน้โคง้ตดัแกน

นอนที�ความเครยีดที�มขีนาดใหญ่ของ 
04ε  

ช่วงจากนอ้ยไปมาก ของเสน้กราฟ หน่วยแรง – ความเครยีด อ่อนตวั สามารถแสดงไดด้งันี
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ช่วงจากมากไปนอ้ย ของเสน้กราฟ หน่วยแรง – ความเครยีด อ่อนตวั สามารถแสดงไดด้งันี
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  แบบจาํลองความสมัพนัธ ์หน่วยแรง – ความเครียด กระจายตวัเฉลี�ยของคอนกรีต ในแรงดึง ใน

วงกลมโมหท์ี�วดัไดส้าํหรบัหน่วยแรงคอนกรีตดงัแสดงในภาพประกอบ 2.3.2 จะเห็นไดว้่าหน่วยแรงดึงของ

คอนกรีต c

1σ  มีขนาดเล็กเมื�อเทียบกบัหน่วยแรงอดั c

2σ  แต่ไม่เป็นศูนย ์หน่วยแรง c

1σ  นี
 เป็นหน่วยแรงดึง

สม ํ �าเสมอของคอนกรตีที�เป็นตวัแทนของความแขง็เกรง็เหลก็เสน้โดยคอนกรีตในแรงดึง ในภาพประกอบ 32 แสดง

ใหเ้หน็ถงึเสน้กราฟ หน่วยแรงดงึ – ความเครยีดดงึ ของคอนกรตีโดยท ั �วไป เสน้กราฟประกอบดว้ยสองช่วงที� 
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ภาพประกอบ `_ เสน้กราฟ หน่วยแรง – ความเครียด ในแรงดึงของคอนกรตี 

 

แตกต่างกนั ก่อนการแตกรา้วความสมัพนัธ ์หน่วยแรง – ความเครียด เป็นหลกัเชิงเสน้ หลงัจากการแตกรา้ว 

อย่างไรก็ดี มกีารลดลงอย่างมากของกาํลงัที�เกิดขึ
นและช่วงจากมากไปนอ้ยของเสน้กราฟจะกลายเป็นเสน้โคง้เวา้ 

ในช่วงจากมากไปนอ้ย คอนกรีตไดแ้ตกรา้วและแนวคิดของหน่วยแรงดึงคอนกรีต c

1σ  และความเครียดดึง

คอนกรีต 1ε  จะค่อนขา้งแตกต่างจากก่อนที�จะเกิดการแตกรา้ว c

1σ  ถูกกาํหนดใหเ้ป็นหน่วยแรงดึงคอนกรีต 

กระจายตวัเฉลี�ย (หรือเฉลี�ย) และ 1ε  ความเครียดดึงคอนกรีต กระจายตวัเฉลี�ย (หรือเฉลี�ย) อยู่บนพื
นฐานของ

การทดสอบจาก 35 แผงโดย (Belarbi, A.; & Hsu, T.T.C.1994) และ (Pang, X.B.; & Hsu, T.T.C.1995) ที�

นาํเสนอการแสดงผลการวเิคราะหต่์อไปนี
สาํหรบั เสน้กราฟ 
11 εσ −c  

ช่วงจากนอ้ยไปมาก (
crεε ≤1

) 
 

                                     11 εσ c

c
E=  (2.3.17) 

เมื�อ: 

cE  =  โมดูลสัของความยดืหยุ่นของคอนกรตี 

crε  =  ความเครยีดการแตกรา้วของคอนกรีต 
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ช่วงจากมากไปนอ้ย (
crεε >1

) 
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
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cr

c
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เมื�อ  

crf   =   หน่วยแรงการแตกรา้วของคอนกรตี 

สมการ (_.`.18) ถูกเสนอครั
งแรกโดย (Tamai, S.; et.al.1987) อยู่บนพื
นฐานของ เหลก็เสน้กลา้ละมนุที�ฝงัอยู่ใน

คอนกรตี สมการนี
ยงัพบว่าสามารถใชก้บัเอลเิมนต ์2 มติ ิ

  แบบจาํลองความสมัพนัธ ์หน่วยแรง – ความเครียด กระจายตวัเฉลี�ยของคอนกรีตในแรง เ ฉื อน 

โมดูลสัเฉือนที�มเีหตผุลและเรยีบง่ายไดร้บัมาทางทฤษฎโีดย (Zhu, R.H.; Hsu, T.T.C.; Lee, J. Y. 2001) สาํหรบั

การวเิคราะห ์หน่วยแรงและความเครยีด อยู่บนพื
นฐานของแนวคิด รอยแตกรา้วกระจายตวัเฉลี�ย อา้งองิถงึวงกลม

โมหส์าํหรบัหน่วยแรงและความเครียดในภาพประกอบ 33 (a) และ (b) และสมมติว่าทิศทางของหน่วยแรงหลกั

ของคอนกรตีสอดคลอ้งตรงกนักบัความเครียดหลกั สองสมการจะไดร้บัดงัต่อไปนี
  

                          ( )β
σσ

τ 2tan
2

21
12

cc
c −

=   (_.`.19) 

                          ( ) ( )βεεγ 2tan2112 −=   (_.`.20) 

 

 
 

ภาพประกอบ `` วงกลมโมหส์าํหรบัหน่วยแรงและความเครียด 
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หารสมการ (_.`.19) โดยสมการ (_.`.20) ใหก้ฎคุณสมบตัเินื
อสารของวสัดุใหมข่องคอนกรตีในแรงเฉือนเป็น 
 

                                 

( )21

21

12 εε
σσ

−
−

=
cc

cG   (_.`.21) 

 

  แบบจาํลองความสมัพนัธ ์หน่วยแรง – ความเครียด กระจายตวัเฉลี�ยของเหล็กเสน้กลา้ละมุนใน

คอนกรีต เสน้กราฟหน่วยแรง – ความเครียด เฉลี�ย (หรือกระจายตวัเฉลี�ย) ของเหลก็เสน้กลา้ละมนุที�ฝงัอยู่ใน

คอนกรีตไดจ้ากผลการทดลองของ  (Zhu, R.H.; Hsu, T.T.C.; Lee, J. Y._��^), (Hsu TTC.^��`) และ 

(Belarbi, A.; & Hsu, T.T.C.^��o) แสดงในภาพประกอบ 34 จะแสดงโดยเสน้ตรงสองเสน้: 
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ภาพประกอบ `b เสน้กราฟหน่วยแรง – ความเครยีด กระจายตวัเฉลี�ย ของเหลก็เสน้กลา้ละมนุที�ฝงัอยู่ใน 

    คอนกรตี 
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เมื�อ 

sf    = หน่วยแรงเหลก็เสน้กลา้ละมนุกระจายตวัเฉลี�ย 

sε    = ความเครยีดเหลก็เสน้กลา้ละมนุกระจายตวัเฉลี�ย 

yf    = หน่วยแรงเหลก็เสน้กลา้ละมนุเปลอืย 

yε  = ความเครยีดเหลก็เสน้กลา้ละมนุเปลอืย 

sE  = โมดูลสัยดืหยุ่นของเหลก็เสน้กลา้ละมนุ 

ρ  = อตัราส่วนของการเสรมิเหลก็ 

crf  = กาํลงัการแตกรา้วของคอนกรีต 

 เมื�อเหลก็เสน้ฝงัอยู่ในคอนกรีตและเริ�มตน้ครากที�ตาํแหน่งการแตกรา้ว หน่วยแรงในเหลก็เสน้ระหว่าง

รอยแตกรา้วจะมีหน่วยแรงนอ้ยกว่าหน่วยแรงครากที�รอยแตกรา้ว ท ั
งนี
 เพราะแรงดึงส่วนหนึ�งตา้นทานโดย

คอนกรีต ตามภาพประกอบ 35 โดยใชแ้นวคิดรอยแตกรา้วกระจายตวัเฉลี�ย หน่วยแรงเหลก็จะถูกเฉลี�ยไปตาม

เหลก็เสน้ ตามขวางหลายๆ การแตกรา้ว จากการเฉลี�ย (หรอืกระจายตวัเฉลี�ย) จงึทาํไหห้น่วยแรงเหลก็ที�การคราก 

 

 
 

ภาพประกอบ `o หน่วยแรงและความเครยีดระหว่างสองรอยแตกรา้ว 

 

 ที�มา: Thomas T. C. Hsu; & Y. L. Mo (_�^�) Unified theory of concrete structures. p _`b. 
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เริ�มตน้จะเห็นไดช้ดัว่าจะนอ้ยกว่าหน่วยแรงครากในเหลก็เสน้เปลอืยที�รอยแตกรา้ว ดงัแสดงในภาพประกอบ 34 

หน่วยแรงเฉลี�ย (หรือกระจายตวัเฉลี�ย) ของเหล็กที�การครากเริ�มตน้ 
nf  ตํ �ากว่าหน่วยแรงครากของเหลก็เสน้

เปลอืย yf  ความแตกต่างระหว่าง 
nf  และ yf  ขึ
นอยู่กบัพารามเิตอร ์ B  ซึ�งเป็นฟงักช์ ั �นของอตัราส่วนการเสริม

เหลก็ ρ  และอตัราส่วน ycr ff  

 

 

 

 

 



บทที� 3 

วิธีดาํเนินการวิจยั 
  

 ในการวจิยัคร ั
งนี
   ผูว้จิยัไดด้าํเนินการตามข ั
นตอนดงันี
  

  1. ประดษิฐสู์ตรไฟไนตเ์อลเิมนตไ์รเ้ชงิเสน้บนพื
นฐานเฟลกซบิลิติ ี

  2. กาํหนดแบบจาํลองความสมัพนัธคุ์ณสมบตัขิองวสัดุ 

  3. กาํหนดการประเมนิแรงและความแขง็เกรง็ของหนา้ตดั 

  4. กาํหนดข ั
นตอนดาํเนินการของแบบจาํลองไฟไนตเ์อลเิมนตไ์รเ้ชงิเสน้ดว้ยเอลเิมนตแ์ถบช ั
น 
 ในโครงสร้างจริงทั �งหมดเป็นสามมิติและอยู่ภายใต้สภาวะหนว่ยแรงตั �งฉากปกติในหลายแกน อย่างไรก็ดี 

เมื%อหน่วยแรงตั �งฉากปกติในมิติหนึ%งมีขนาดใหญ่กว่าในหน่วยแรงอื%น ๆ หนว่ยแรงตามแนวแกนทั �งสองสามารถหลอม

รวมกบัระบบโครงสร้างประกอบเป็นเอลิเมนต์เส้น ในกรณีนี �โครงสร้างสามารถจําลองเป็นเชิงระนาบ หรือเอลิเมนต์

โครงข้อแข็งเพื%อให้การตอบสนองของแต่ละจุดที%กําหนดได้โดยการวิเคราะห์หน้าตดัขวาง ด้วยการเป็นตวัแทนของ

ชนิดเอลิเมนต์โครงข้อแข็งนี � มนัเป็นไปได้ที%จะได้รับสมการควบคมุที%เรียบง่ายกว่าในกรณีของสตูรของแข็งที%ซบัซ้อน

มาก ซึ%งการสร้างแบบจําลองและการประมาณผลลพัธ์โดยปกติจะง่ายขึ �นและเกี%ยวข้องโดยตรงกบัการประยกุต์ใช้งาน

วิศวกรรมโครงสร้างมากที%สดุ ความจริงเรื%องนี �ร่วมกบัต้นทนุที%สงูขึ �นในเวลาการคํานวณทางวิศวกรรมที%ต้องการของ

การสร้างแบบจําลอง ไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติ เมื%อเทียบกบัเอลิเมนต์หนึ%งมิติทําให้เอลิเมนต์ประเภทนี �จึงใช้บอ่ยครั �ง

ในการวิเคราะห์วิศวกรรมโครงสร้างและการจําลอง  

 ในวิทยานิพนธนี์
 ต ั
งใจที5จะสามารถสรา้งแบบจาํลองพฤติกรรมของ โครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก

พยายามที5จะเขา้ใจปฏิสมัพนัธท์ี5เกิดขึ
นระหว่าง แรงตั
งฉากปกติ โมเมนตด์ดัและแรงเฉือน ในช่วงไรเ้ชิงเสน้ ซึ5ง

จะตอ้งไดร้บัการพฒันาแนวทางใหม่ของแบบจาํลองไฟไนตเ์อลเิมนตไ์รเ้ชิงเสน้ โดยการประยุกตใ์ช ้กฎคุณสมบตัิ

ของวสัดุ "กระจายตวัเฉลี5ย" และแบบจาํลองไฟไนตเ์อลเิมนตด์ว้ยการแบง่ย่อยแถบชั
น อยู่บนพื
นฐานของระเบยีบ

วธิีเฟลกซบิลิติี ซึ5งไดด้าํเนินการอย่างกวา้งขวางที5จะเขา้ใจปฏิสมัพนัธร์ะหว่างแรงตั
งฉากปกติ โมเมนตด์ดัและแรง

เฉือน และไดอ้ธบิายแบบครบวงจรในความสอดคลอ้งพฤตกิรรมของโครงสรา้ง 
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ประดิษฐสู์ตรไฟไนตเ์อลเิมนตไ์รเ้ชิงเสน้บนพื&นฐานแรง 
 ในหวัขอ้นี
จะอธิบายการวเิคราะหก์ารประดิษฐสู์ตรของไฟไนตเ์อลเิมนตด์ว้ยเอลเิมนตแ์ถบช ั
น เฉพาะใน

ส่วนของการประดษิฐสู์ตรการกาํหนดสถานะเอลเิมนต ์ในส่วนของการประดษิฐสู์ตรไฟไนตเ์อลเิมนตไ์รเ้ชิงเสน้ดว้ย    

เอลเิมนตแ์ถบช ั
น ในปฏสิมัพนัธท์ี5เกิดขึ
นระหว่าง แรงตั
งฉากปกติ โมเมนตด์ดัและแรงเฉือน จะไดร้บัรายละเอียด

การปฏิบตัิอย่างกวา้งขวางในหวัขอ้ใหญ่ที5 4 ในหวัขอ้นี
 จะกล่าวถึงข ั
นตอนบางส่วนของข ั
นตอนวิธีการของการ

กาํหนดสถานะเอลิเมนตท์ี5จะเป็นข ั
นตอนพื
นฐานสาํหรบัการประดิษฐสู์ตรของไฟไนตเ์อลเิมนตด์ว้ยการแบ่งย่อย

แถบชั
นที5สมบูรณ ์  

 การกาํหนดสูตรบนพื
นฐานเฟลกซิบลิิตี ไดพ้ิสูจน์แลว้ว่าจะเอาชนะความยากลาํบากไดอ้ย่างมากเมื5อ

เทียบกบัระเบียบวิธีการเปลี5ยนตาํแหน่งมาตรฐานตามที5กล่าวไวใ้น (E.Spacone.; V. Ciampi.; F.C. Filippou. 

RSST) และโดยท ั 5วไปมคีวามเสถียรภาพเชิงตวัเลขที5เหนือกว่า และตอ้งการใชจ้าํนวนขององศาอิสระที5ตํ 5ากว่าใน

แบบจาํลอง สาํหรบัความถกูตอ้งเมื5อตอ้งรบัมอืกบัองคอ์าคารคอนกรตีเสรมิเหลก็ 

 การตอบสนองของหนา้ตดั (Section response) 

 เอลเิมนตแ์ถบช ั
นสาํหรบัองคอ์าคารแรงเฉือนวกิฤต ไดร้บัการพฒันาอยู่บนพื
นฐานของการกาํหนดสูตร

ประเภท คาน Timoshenko การเสยีรูปที5อธิบายดว้ยองคป์ระกอบต่าง ๆ ของการเปลี5ยนตาํแหน่งและการหมนุที5

แสดงในภาพประกอบ ]T จุดวสัดุบนหนา้ตดัขวางที5มพีกิดั ),( yx  ในตาํแหน่งอา้งอิงทาํใหไ้ดเ้วกเตอรก์ารเปลี5ยน

ตําแหน่ง ),( yxuu =  ที5มีส่วนประกอบของ { }
yx uu ,  ในระบบพิกดั ),( yx  (ดูภาพประกอบ ]T) โดย

สมมตฐิานของหนา้ตดัระนาบยงัคงเป็นระนาบส่วนประกอบของการเปลี5ยนตาํแหน่งที5ไดค้ือ 
 

                 )()(),( xyxuyxu zxx θ−=       (3.1a) 

                       )(),( xuyxu yy =  (3.1b) 
 

ความเครียดตามยาวและความเครียดตามขวางไดร้บัการประเมินจากการเปลี5ยนตาํแหน่งในหนา้ตดัดงัต่อไปนี
  

(ภาพประกอบ ]T และ ภาพประกอบ ]_) 
 

       za
zxx

x y
x

x
y

x

xu

x

yxu
κε

θ
ε −=

∂

∂
−

∂

∂
=

∂

∂
=

)()(),(  (3.2a) 

               0
)(),(
=

∂

∂
=

∂

∂
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y

xu

y

yxu yy

yε  (3.2b) 

 

เมื5อ 
xε และ 

yε  คือความเครยีดตามแนวแกนและความเครยีดตามขวางตามลาํดบั, 
aε  คือความเครยีดตามยาว

ที5แนวแกนสะเทนิ, และ zκ  คือความโคง้. 
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ความเครยีดเฉือนตามขวางของหนา้ตดักลายเป็น (ภาพประกอบ ]T) 
 

     
x

xu

x

yxu

y

yxu y

z

yx
xy ∂

∂
+−=

∂

∂
+

∂

∂
=

)(),(),(
θγ  (3.2c) 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 36 ความสมัพนัธ ์การเปลี5ยนตาํแหน่ง, การหมนุ และความเครยีดเฉือนของหนา้ตดั 

 

 
 

ภาพประกอบ 37 ความสมัพนัธ ์ความเครยีดตามแนวแกนของหนา้ตดั 
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จากสมการ (3.2) สามารถประกอบเป็นเวกเตอรค์วามเครยีดในหนา้ตดัไดค้ือ 
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                     )()(),(ˆ xyyx eaε
s

⋅=  (3.3) 
 

เมื5อ )(xe  คือ การเสียรูปหนา้ต ัด (Section deformations) และ )( y
s

a  เ ป็นตัวแทนของการกระจาย

ความเครียดที5หนา้ต ัด x  (Strain distribution at section x ) และเวกเตอร์การเสียรูปหนา้ต ัด )(xe   

ประกอบดว้ยความเครียดตามแนวแกนที5พกิดัจุดกาํเนิด 
aε , ความโคง้รอบแกน z , zκ , และความเครยีดเฉือน

xyγ  เมื5อนํามาคิดสําหร ับการเสียรูปจากแรงเฉือนจากสมมติฐาน หนา้ต ัดระนาบยงัคงเป็นระนาบของ 

Timoshenko เป็นการประมาณที5พสูิจนไ์ดท้ี5ด ี

แรงในหนา้ตดัสามารถกาํหนดไดเ้ป็น 
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ˆ)()( ⋅= ∫  (3.4) 

 

การกาํหนดเมตรกิซค์วามแขง็เกรง็หนา้ตดั )(x
s

k  ดว้ยอนุพนัธย่์อยของ แรงหนา้ตดั )(xS  เทยีบกบั การเสยีรูป

หนา้ตดั )(xe  ดว้ยคาํนิยามนี
และกฎของการหาอนุพนัธ,์ ความแขง็เกรง็หนา้ตดัคือ 
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ดงันั
นเมตรกิซค์วามแขง็เกรง็หนา้ตดัคือ 
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สาํหรบัที5มาของสมการ (3.5) โดยใชส้มการ (3.3) ความเครียดตามแนวแกน ),( yxε  เทียบกบั )(xe  และ

อนุพนัธย่์อยของ หน่วยแรง เทยีบกบั ความเครยีด εσ ˆˆ ∂∂  คือโมดูลสัสมัผสั (Tangent Modulus) 
t

Ê  สาํหรบั

ความสมัพนัธ ์แรง – การเสยีรูป ของหนา้ตดักลายเป็น 
 

                      )()()( xxx ekS
s

⋅=  (3.6) 
 

จากความสมัพนัธข์องหน่วยแรง-ความเครียด ของวสัดุ คาํจาํกดัความของ การเสยีรูปหนา้ตดั และแรงหนา้ตดั ที5

ตรงกนัจะตอ้งเป็นแบบวางนยัท ั 5วไป (Generalized) εσ ˆˆ ∂∂  เป็นตวัแทนของ ความแข็งเกร็งสมัผสั ของวสัดุ 

โดยท ั 5วไปเป็นเมทรกิซ ์3x3 สาํหรบัสองมติ ิ 

 การตอบสนองของเอลเิมนต ์(Element response) 

 หลงัจากที5ไดจ้ดัต ั
ง ความสมัพนัธ ์แรง – การเสยีรูป ของหนา้ตดั ตอนนี
จะพฒันาเอลเิมนตโ์ครงขอ้แขง็

ไรเ้ชิงเสน้ การตอบสนองเอลิเมนต์ และบนการนําเสนอของ กระบวนการการกําหนดสถานะเอลิเมนต์ ซึ5ง

ประกอบดว้ย การคาํนวณแรงพื
นฐาน และเมทรกิซค์วามแขง็เกรง็ ที5ตรงกนักบั การเสยีรูปเอลเิมนต ์ที5ไดร้บั 

 สมการเชิงอนุพนัธข์องความสมดุลสาํหรบัเอลิเมนตโ์ครงขอ้แขง็ในการกาํหนดค่า ไม่เสียรูป สามารถ

เขยีนได ้โดยอา้งองิจากภาพประกอบ ]q สาํหรบัความสมดุล ตามแนวแกน แรงเฉือนและโมเมนต ์เป็น 
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จากสมการที5 (3.7b) และ (3.7c) สามารถกาํหนดไดว้่า 
 

               0)(
2

2

=−
∂
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y  (3.7d) 

 

เมื5อ )(xwx
 และ )(xwy

 เป็น ส่วนประกอบของนํ
าหนกับรรทุกกระจายบนเอลเิมนต ์ตามแนวแกน และ ตาม

ขวาง ตามลาํดบั  
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ภาพประกอบ 38 ความสมดุลของ แรงตามแนวแกน แรงเฉือนและโมเมนต ์

 

 คุณลกัษณะที5สาํคญัของ เอลเิมนตโ์ครงขอ้แขง็นี
คือ ภายใตรู้ปทรงเรขาคณิตเชิงเสน้ สมการเชิงอนุพนัธ์

ในสมการ (3.7) จะสามารถแกไ้ขไดเ้ป็นอิสระจากการเปลี5ยนตาํแหน่ง และการตอบสนองของวสัดุ ในกรณีที5ไม่ม ี

นํ 
าหนกับรรทุกบนเอลเิมนต ์ผลเฉลยเอกพนัธุ ์(Homogeneous solution) ของสมการเชิงอนุพนัธใ์นสมการ (3.7) 

ให ้การกระจายแรงตามแนวแกนคงที5 และการกระจายโมเมนต์ดดัเชิงเสน้ เราจะใชแ้รงพื
นฐาน Q  ตาม

ภาพประกอบ ]S เป็นค่าขอบเขตของปญัหาเพื5อใหไ้ดป้ระพจนข์องความสมดุล 
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                        QbS ⋅= )()( xx  (3.8) 
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ภาพประกอบ 39 แรงพื
นฐานและการเสยีรูป ของเอลเิมนต ์

 

 เมทริกซ ์ )(xb  เป็นตวัแทนฟงักช์ ั 5นประมาณภายในของแรง และนอกจากนี
ยงัสามารถพจิารณาว่าเป็น 

เมทรกิซก์ารแปลงความสมดุล ระหว่าง แรงหนา้ตดั )(xS  และแรงพื
นฐาน Q  ในการมอียู่ของนํ
าหนกับรรทกุเอลิ

เมนต,์ แรงภายในเป็นตวัแทนของการแกป้ญัหาโดยเฉพาะอย่างยิ5งของสมการเชิงอนุพนัธใ์นสมการ (3.7) ซึ5งจะตอ้ง

ตอบสนองอย่างเพยีงพอต่อเงื5อนไขขอบเขตเอกพนัธุ ์(Homogeneous boundary conditions) สาํหรบั เอลเิมนต ์

ที5นํ 
าหนกับรรทุกสมํ 5าเสมอ วิธีการแกป้ญัหาโดย กาํหนดแรงตามแนวแกนเป็นฟงักช์นัเชิงเสน้และโมเมนตด์ดัเป็น

ฟงักช์นักาํลงัสอง แรงหนา้ตดัเนื5องจากนํ
าหนกับรรทกุ )(x
w

S  คือ 
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S  (3.9) 

 

ดงันั
นสมการความสมดุลของความสมัพนัธ ์แรงหนา้ตดั กบั แรงพื
นฐานเอลเิมนต ์คือ 

                   )()()( xxx
w

SQbS +⋅=  (3.10) 

และการแปรผนัของสมการความสมดุลเป็น 

                      QbS δδ ⋅= )()( xx  (3.11) 
 

 การประดิษฐสู์ตรไฟไนตเ์อลเิมนตไ์รเ้ชิงเสน้ในการกาํหนดสถานะเอลเิมนต ์

 ในกรณีไฟไนตเ์อลเิมนตไ์รเ้ชิงเสน้ตอ้งการการทาํวนซํ
า การเสียรูปเอลเิมนตท์ี5เพิ5มขึ
น vΔ  ก่อใหเ้กิด

แรงเอลเิมนตพ์ื
นฐานที5เพิ5มขึ
น QΔ  จากเมตรกิซค์วามแขง็เกรง็ของเอลเิมนต ์ )(x
ele

k  ในการทาํวนซํ
าก่อนหนา้นี
  

ตามความสมัพนัธ ์แรง – การเสยีรูป ของเอลเิมนต ์จะไดว้่า 
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                       jj-j
vkQ

ele
ΔΔ

1=  (3.12) 

                       jjj
QQQ Δ

1 += −  (3.13) 
 

แรงเอลิเมนตพ์ื
นฐานที5เพิ5มขึ
น QΔ  ก่อใหเ้กิดเวกเตอรแ์รงหนา้ตดัเพิ5มขึ
น )(Δ xS  ดว้ยความสมัพนัธต์าม

สมการที5 (3.11) ดงัต่อไปนี
  
 

                     jj xx QbS Δ)()(Δ =  (3.14) 

                  )(Δ)()(
1 xxx jjj

SSS += −  (3.15) 
 

 เวกเตอรแ์รงตา้นทานหนา้ตดั )(x
R

S  และเมตริกซค์วามแขง็เกร็งหนา้ตดั )(x
s

k  จะถูกกาํหนดจาก

เวกเตอรก์ารเสยีรูปหนา้ตดั )(xe  ที5ทราบค่า การเสยีรูปหนา้ตดัที5เพิ5มขึ
น )(Δ xe  จะถูกกาํหนดโดยการบวกเพิ5ม

เศษเหลือการเสียรูปหนา้ตดั )(x
r

e  คคจากการทาํวนซํ
าก่อนหนา้นี
  ต่อการเสียรูปที5เกิดจากการแรงหนา้ตดัที5

เพิ5มขึ
น )(Δ xS  โดยที5 
 

            )()(Δ)()(Δ
11 xxxx j-jj-j

rs
eSfe +⋅=   (3.16) 

                   )(Δ)()(
1 xxx jjj

eee += −  (3.17) 
 

หลงัจากตั
งค่า ความสมัพนัธค์วามสมดุล สภาพความเขา้กนัไดท้างเรขาคณิตของเอลเิมนตโ์ครงขอ้แขง็ สามารถ

กาํหนดเป็นสมการรูปแบบผ่อนปรน (weak form) ของไฟไนตเ์อลเิมนตไ์รเ้ชงิเสน้ไดด้ว้ยระเบยีบวธิ ีvirtual force 

ดงันี
  
 

             dxxx j

L

j
)(Δ)(Δ eSvQ

TT ⋅= ∫δδ   (3.18) 

 

โดยใชส้มการ (3.11) สาํหรบั ความสมัพนัธค์วามสมดุล ของระบบแรงเสมอืน QbS δδ ⋅= )()( xx  และหลงัจาก

การแทนที5ลงในสมการ (3.18) ใหป้ระพจนส์ภาพความเขา้กนัไดเ้ป็น 
 

                 dxxx
j

L

j
)(Δ)(Δ ebv

T ⋅= ∫  (3.19) 

 

โดยการแทนที5สมการ (3.16) ลงในสมการ (].RS) การเสยีรูปเอลเิมนตท์ี5เพิ5มขึ
น เขยีนไดเ้ป็น 
 

    







⋅+⋅








⋅⋅= ∫∫ − dxxxdxxxx j-

L

jj

L

j
)()(Δ)()()(Δ

11

r

T

s

T
ebQbfbv  (3.20a) 
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                 [ ] [ ]11
ΔΔ

j-jjj

rele
vQfv +⋅= −  (3.20a) 

 

เมื5อ r
v  คือเศษตกคา้งการเสียรูปเอลิเมนต์ เนื5องจากเวกเตอร์การเสียรูปเอลิเมนต์ vΔ  ที5ตรงกนัจะไม่

ปรบัเปลี5ยนใหม ่แต่จะเป็นจดุเริ5มตน้ของข ั
นตอนที5เหลอืในวงรอบ j  ดงันั
นจากสมการ (3.20) จะไดว้่า 

เมื5อ 1=j  แลว้ 
 

                      [ ]101
ΔΔ vkQ

ele
⋅=  (3.21a) 

 

เมื5อ 1>j  แลว้ 
 

                     [ ]11
Δ

j-jj

rele
vkQ −⋅= −  (3.21b) 

 

 ในการทาํใหเ้กดิผล เชิงตวัเลข ของการกาํหนดปริพนัธส์ถานะเอลเิมนตใ์นสมการ (].vw) สาํหรบัผลของ

การคาํนวณของ เมทริกซเ์ฟลกซบิลิติี
 เอลเิมนต ์จะดาํเนินการโดยใช ้กฎปริพนัธเ์ชิงตวัเลขของ เกาส ์– เลอจองด ์

(Gauss – Legendre Quadrature) ดงัต่อไปนี
  
 

                dxxxx
L

)()()( bfbf
s

T

ele
⋅⋅= ∫  (3.2va) 

              ∫
−

⋅⋅=
1

1

)()()( ξξξξ dJbfbf
s

T

ele
 (3.2vb) 

         )()()(
1

iiiiii

nIP

ii

iiWJ ξξξ T

s

T

ele bfbf ⋅⋅⋅= ∑
=

 (3.2vc) 

 

และปรพินัธเ์ชงิตวัเลขของ เศษตกคา้งการเสยีรูปเอลเิมนตค์ือ 
 

                     dxxx )()(
r

T

r
ebv ⋅=  (3.23a) 

                   ∫
−

⋅=
1

1

)()( ξξξ dJebv
T

r
 (3.23b) 

                ∑
=

⋅⋅=
nIP

ii

iiiiiiWJ
1

)()( ξξ ebv
T

r
 (3.23c) 

 

เมื5อ 
iiW  คือนํ
าหนกั (Gaussian weight) 

iiξ  คือตาํแหน่งของจดุเกาส ์(Gaussian point locations) nIP คือ

จาํนวนจดุเกาส ์(Number of Gaussian point) และ J  คือจาโคเบยีน (Jacobian)  

 ข ั
นตอนการทาํวนซํ
าแสดงดว้ยแผนภูมกิารไหล ในการกาํหนด สถานะเอลเิมนต ์จะแสดงไวต่้อไปใน 

ข ั
นตอนดาํเนินการของแบบจาํลองไฟไนตเ์อลเิมนตไ์รเ้ชงิเสน้  



56 

 

 เนื5องจากพฤติกรรมหนา้ตดัไดร้บัการประเมินผ่านการแบ่งย่อยไม่ต่อเนื5องดว้ยเอลิเมนตแ์ถบช ั
นกบั

แบบจาํลองคุณสมบตัิเนื
อสารของวสัดุที5เหมาะสม เอลเิมนตแ์ถบช ั
นเหลก็เสริมถูกสมมติเป็นไปตามความสมัพนัธ ์

หน่วยแรง – ความเครียด สองเชิงเสน้และ พฤติกรรมคุณสมบตัิเนื
อสารของวสัดุของเอลเิมนตแ์ถบช ั
นคอนกรีต 

จะอธบิายไวใ้นส่วนถดัไป 

 

กาํหนดแบบจาํลองความสมัพนัธค์ุณสมบตัขิองวสัดุ 
 เพื5อประดษิฐสู์ตรจากเอลเิมนตเ์มมเบรนคอนกรตีเสรมิเหลก็ จะสมมตสิี5ระบบพกิดัโดยท ั 5วไปดงัแสดงใน

ภาพประกอบ |w ดงันี
  

 (1) ระบบพกิดั ),( yx  กาํหนดพกิดัเฉพาะ (local coordinate) ของเอลเิมนต ์ 

 (2) ระบบพกิดั )2,1(  แสดงถงึหน่วยแรงหลกัที5ใช ้ 

 (3) ระบบพกิดั ),( dr  แสดงถงึหน่วยแรงหลกัของคอนกรตี 

 (4) ระบบพกิดั ),( tisi  แสดงถงึทศิทางของเหลก็เสรมิ 

 

x1α  คือมมุระหว่างแกน x  และแกน 1 มมุหมนุ rxα คือมมุระหว่างแกน x และแกน r  มมุเหลก็เสริม 
ixα  

คือมมุระหว่างแกน x  และแกน si  

 

 
 

ภาพประกอบ 40 ระบบพกิดัโดยท ั 5วไปของเอลเิมนตค์อนกรีตเสรมิเหลก็ 
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 เพื5อแปลงเวกเตอร ์หน่วยแรงและความเครียด จากระบบของพิกดัหนึ5งไปยงัอีกระบบพิกดัหนึ5ง จะใช ้

เมทรกิซก์ารแปลงพกิดั [ ])(θT  ต่อไปนี
   
 

      [ ]
















−−

−=

)sin(coscossincossin

cossin2cossin

cossin2sincos

)(
22

22

22

θθθθθθ
θθθθ
θθθθ

θT   (3.24) 

 

 การประเมินความเครยีด 

 โดยท ั 5วไปเสน้กราฟ หน่วยแรง – ความเครียด คอนกรีตและเหลก็จะไดม้าจากการทดสอบแกนเดียว

และดว้ยเหตุนี
ความเครียดสองแกนในทศิทาง ),( yx , { }T

xyyx γεε  จะตอ้งมกีารแปลงเป็นความเครียด

แกนเดยีวเทยีบเท่าในทศิทาง )2,1( , { }T

1221
γεε เพื5อที5จะคาํนวณหน่วยแรงและความเครยีด 

 ทิศทางของรอยแตกรา้วคํานวณไดบ้นพื
นฐาน มุมหมุน (Rotating angle) rxα  ไดม้าจากสถานะ

ความเครยีด ที5มมุหมนุหลกั rxα  หน่วยแรงเฉือนคอนกรตี 0=c

xyτ  (ภาพประกอบ 41) และค่าของ rxα  คือ 

                      
yx

xy

rx εε

γ
α

−
=2tan  (].v~) 

 

 
 

ภาพประกอบ 41 หน่วยแรงและความเครยีดในวงกลมโมห ์
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การคาํนวณมมุหลกั x1α  จากสถานะหน่วยแรงที5ทราบค่าจะประเมนิไดเ้ป็น 

                      
yx

xy

x σσ

τ
α

−
=

2
2tan 1  (3.26) 

ความเครยีดหลกัสองแกนไดร้บัการประเมนิดงันี
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γ

ε
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α

γ

ε

ε
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 ความเครียดหลกัสองแกนจะตอ้งการในการประเมนิเป็นความเครียดแกนเดียวเทียบเท่า ความเครียด

แกนเดียวเทยีบเท่าไดม้าจากความเครยีดสองแกนดว้ยโดยใชอ้ตัราส่วนบวัซองของคอนกรีตที5ไดแ้ตกรา้ว 12v  คือ

อตัราส่วนของผลการเพิ5มขึ
นของความเครียดดึงที5เกิดขึ
นในทิศทางหลกั 1 ต่อแหล่งที5มาของการเพิ5มขึ
นของ

ความเครยีดอดัในทศิทางหลกั 2  และ 21v คืออตัราส่วนของผลการเพิ5มขึ
นความเครยีดอดัในทศิทางหลกั 2  ต่อ

การเพิ5มขึ
นของแหล่งที5มาของความเครียดดงึในทศิทางหลกั 1 บนพื
นฐานของขอ้มลูการทดสอบ สมการต่อไปนี
จะ

แนะนาํโดย (Kupfer HB.; Hildorf HK.; Rusch H.1969) 

อตัราส่วนปวัซองภายใตแ้รงอดั 

                                           05.0
0

<<×−= cjpij ifvv εε  (3.28a) 

                      pcj

p

cj

ij ifvv εε
ε

ε
×−<≤
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











−

⋅−
⋅+⋅= 5.05.01

2
5.11

2

0  (3.28b) 

อตัราส่วนปวัซองภายใตแ้รงดงึ 

                                         
crcifvvv εε <<==

102112
0  (3.29a) 

                            1

1

02112 0
2

1 ccr

cr

c ifvvv εε
ε

ε
<≥









⋅
−⋅==  (3.29b) 

 

 ความเครียดแกนเดียวเทียบเท่าไดม้าจากความเครียดหลกัสองแกนที5มอีตัราส่วนปวัซอง ),( 2112 vv  

ดงัต่อไปนี
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                       { } [ ] { }1212 εVε ⋅=   (].]0b) 

เมื5อ [ ]V  คือเมทรกิซก์ารแปลงความเครยีด  

ความเครยีดหลกัแกนเดยีวเทยีบเท่าในเหลก็เสริมตามขวางกรณีตั
งฉากกบัแนวแกน x  คือ 
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ความเครยีดหลกัแกนเดยีวเทยีบเท่าในเหลก็เสริมตามยาวคือ 
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 หน่วยแรงเหลก็แกนเดยีวเทยีบเท่า 
sif  ในทศิทางของเหลก็เสน้จะคาํนวณไดจ้ากความเครยีดเหลก็ 

siε  

ผ่านความสมัพนัธ ์หน่วยแรง – ความเครยีด สองเชงิเสน้ 

 ความเครียดแกนเดียวเทียบเท่า 1ε  และ 2ε  ถูกนาํมาใชใ้นการคาํนวณหน่วยแรงคอนกรีตในทศิทาง

หลกั c

1
σ  และ c

2
σ  จะไดร้บัการอธิบายไวใ้นส่วนถดัไปซึ5งอยู่ในความสมัพนัธคุ์ณสมบตัิของวสัดุคอนกรีตสอง

แกน 

 แบบจาํลองความสมัพนัธคุ์ณสมบตัขิองวสัดุคอนกรีต 

 แบบจาํลองคุณสมบตัิของวสัดุคอนกรีตในทศิทางหลกั 21−  คือการประเมนิตามสามสภาวะหน่วยแรง

ต่อไปนี
 

  คอนกรีตอยู่ภายใต ้สภาวะ หน่วยแรงดึง – หน่วยแรงอดั ในกรณีนี
  ความเครียดแกนเดียว

เทียบเท่าของคอนกรีต 1ε  ในทิศทางหลกั 1 อยู่ในแรงดึง และความเครียดแกนเดียวเทียบเท่า 2ε  ในทิศทาง

หลกั 2  อยู่ในแรงอดั เนื5องจากสภาวะนี
  หน่วยแรงคอนกรีตแกนเดยีว c

1
σ  ในทศิทางหลกั 1 คาํนวณไดจ้าก 1ε  

และไม่ไดเ้ป็นฟงักช์ ั 5นของความเครียดคอนกรีตในแนวตั
งฉาก 2ε  กาํลงัรบัแรงอดัในทศิทางหลกั 2  ที5เสนอโดย 

(Belarbi, A.; & Hsu, T.T.C. 1994) และ (Pang, X.B.; & Hsu, T.T.C.1995) ตามภาพประกอบ 42 อย่างไรก็

ด ี c

2
σ  จะอ่อนตวัลงเนื5องจากแรงดงึในทศิทางตั
งฉากที5เสนอโดย (Vecchio,F.J.2000) คือ 
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ภาพประกอบ 42 เสน้กราฟ หน่วยแรง – ความเครียด กบัการอ่อนตวั 

 

                                     1

28.035.01

1
8.0

2

1

≤









−⋅+

=

ε
ε

ζ  (3.33) 

 

เมื5อ ζ  คือสมัประสิทธิ�การอ่อนตวั, 1ε  เป็นความเครียดดึงดา้นขา้ง, 
0

ε  เป็นความเครียดคอนกรีตที5กาํลงัรบั

แรงอดัสูงสุด 
cf ′  และ 

cf ′ζ  เป็นกาํลงัรบัแรงอดัคอนกรตีอ่อนตวั. 

  คอนกรีตอยู่ภายใต ้สภาวะ หน่วยแรงดึง – หน่วยแรงดึง ความเครียดแกนเดียวเทียบเท่าของ

คอนกรีต 1ε  ในทศิทางที5 1 อยู่ในแรงดึง และความเครียดแกนเดียวเทยีบเท่าของคอนกรีต 2ε  ในทศิทางที5 2

ยงัอยู่ในแรงดึงดว้ยเช่นกนั ในกรณีนี
หน่วยแรงคอนกรีตแกนเดียว c

1
σ  ในทศิทาง 1 ไดร้บัการประเมนิจาก 1ε  

และ c

2
σ  ในทิศทาง 2  ไดร้บัการประเมนิจาก 2ε  ท ั
ง c

1
σ  และ c

2
σ  เป็นฟงักช์ ั 5นของความเครียดคอนกรีตเชิง

ต ั
งฉาก 1ε  และ 2ε  ตามลาํดบั 

  คอนกรีตอยู่ภายใต ้สภาวะ หน่วยแรงอดั – หน่วยแรงอดั ความเครียดแกนเดียวเทียบเท่าของ

คอนกรีตในทิศทางหลกัที5 1 และ 2  ท ั
งสองอยู่ในแรงอดั การวิจยันี
 จะใชส้มการกาํลงัแรงอดัแบบสองแกนของ 

(Vecchio,F.J.1992) ที5ปรบัใหเ้รียบง่ายขึ
นจากเดิมของ (Kupfer HB.; Hildorf HK.; Rusch H.1969) กาํลงัรบั

แรงอดัคอนกรีตที5เพิ5มขึ
นในทิศทางเดียวขึ
นอยู่กบั หน่วยแรงโอบรดัทางขา้ง (Confining) ในทิศทางตั
งฉาก 

(ภาพประกอบ |]) การเพิ5มประสทิธิภาพกาํลงัและการเพิ5มขึ
นของความเหนียวจะขึ
นอยู่กบัหน่วยแรงอดัแบบสอง
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แกน คอนกรีตในแรงอดัแสดงการขยายตวัดา้นขา้งและการเพิ5มขึ
นในค่าของอตัราส่วนของบวัซอง ขดีจาํกดับนของ

อตัราส่วนของบวัซองพจิารณาใหเ้ป็น 0.5 

  หน่วยแรงหลกัคอนกรตีเชงิต ั
งฉาก c

1
σ  และ c

2
σ  ที5ตรงกนักบัความเครียดแกนเดียวเทยีบเท่าของ

คอนกรตี 1ε  และ 2ε สมการสาํหรบักรอบการวบิตัใินแรงอดัสองแนวแกนคือ 
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เมื5อ 
1cK  และ 

2cK  เป็นตวัคูณเพิ5มกาํลงั สาํหรบั คอนกรีตในทิศทาง 1 และ 2 ตามลาํดบั หน่วยแรงสูงสุดใน

ทศิทาง 1 และ 2  คือ 

                          
ccp fK ′=

11
σ  (3.36) 

                          
ccp fK ′=

22
σ  (3.37) 

ความเครยีดสูงสุดในทศิทาง 1 และ 2 คือ 

                           
011

εε cp K=  (3.38) 

                           
022

εε cp K=  (3.39) 

เมื5อ 
0

ε  เป็นความเครยีดที5จดุหน่วยแรงสูงสุด 

 
 

ภาพประกอบ |] เสน้กราฟหน่วยแรงคอนกรีตสาํหรบัหน่วยแรงอดัท ั
งสองแนวแกน 
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 การคาํนวณเหลก็เสรมิออกจากระนาบ (การโอบรดัโดยเหลก็เสรมิ)  

 การขยายตวัดา้นขา้งทาํใหเ้กิดการโอบรดัโดยเหลก็เสรมิตามขวางออกจากระนาบอาจเพิ5มกาํลงัและความ

เหนียวของคอนกรีตภายใตแ้รงอดั จากการยึดร ั
งโดยเหลก็เสริม อตัราส่วนเหลก็เสริม zρ  ออกจากระนาบและ

ตระหนกัว่าหน่วยแรงอดัในทศิทางที5ออกจากระนาบมแีนวโนม้ที5จะมขีนาดค่อนขา้งเลก็หน่วยแรงเหล่านี
ประมาณ

โดย  

                                                   
szz

c

z f⋅−= ρσ  (3.40) 

                                                
yzzssz fEf ≤⋅= ε  (3.41) 

ถา้เหลก็เสรมิ ออกจากระนาบไมค่ราก 
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กรณีอื5นๆ 
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โมดูลสัยดืหยุ่นของคอนกรตีในทศิทาง ออกจากระนาบ 
cnE  ไดร้บัการพจิารณาใหค้งที5และเท่ากบั 

ocf ε′⋅2  

ผลลพัธห์น่วยแรงในทิศทางออกจากระนาบจะถูกนาํมาพิจารณาในการการวิเคราะหก์ารตอบสนองหนา้ตดัเมื5อ

คอนกรีตไดร้บัการประเมนิในแรงอดัขึ
นอยู่กบัเกณฑก์าํลงัการโอบรดัที5ไดเ้ลอืก เกณฑท์ี5ไดเ้ลอืกในงานวิจยันี
 จะ

ขึ
นอยู่กบัสูตรของ (Kupfer HB.; Hildorf HK.; Rusch H.RSTS) ขอ้มลูรายละเอียดเกี5ยวกบัแบบจาํลองนี
สามารถ

พบไดใ้น (Vecchio,F.J.RSSv)  

 แบบจาํลองการรบัแรงเฉือนในเหลก็เดือย (Dowel action) ของเหลก็เสรมิตามยาว 

 Dowel action นี
หมายถงึความตา้นทานที5มใีหโ้ดยเหลก็เสรมิขา้มรอยแตกรา้วเป็นการแตกรา้วสลปิตาม

ขวาง แรงตา้นทานนี
มีนยัสาํคญัสามารถเพิ5มกาํลงัรบัแรงเฉือนและความเหนียว หลงัจุดสูงสุดขององคอ์าคาร 

โดยเฉพาะอย่างยิ5งคานที5มเีหลก็เสริมตามขวางนอ้ย 

 แรงเฉือนที5รบัดว้ยเหลก็เสริมทศิทางตั
งฉากกบัแนวแกนจะคาํนวณโดยการส่วนของความแขง็เกร็งของ

การเปลี5ยนตาํแหน่งเหลก็เดือยสูตรที5เสนอโดย (He & Kwan vwwR) เป็นผลใหห้น่วยแรงเหลก็เดอืย, d

xyτ , พบว่า

เป็น 

                                                   
d

sx

xd

xy V
A

⋅=
ρ

τ  (3.44) 

                                              dussd VIEV ≤∆= 3λ  (3.45) 
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3/2

'127

b

c

c
d

fc
k

⋅⋅
=  เมื5อ 8.0=c  (3.48) 

เมื5อ 

s∆   = การเปลี5ยนตาํแหน่งของเหลก็เดอืย 

sE  = โมดูลสัยดืหยุ่นของเหลก็เดอืย 

bd  = เสน้ผ่าศูนยก์ลางของเหลก็เดอืย 

sI   = โมเมนตค์วามเฉื5อยของเหลก็เดอืย 

λ  = พารามเิตอรค์วามแขง็เกรง็ของคอนกรตีต่อความแขง็เกรง็ของเหลก็เสรมิ 

ck  = ความแขง็เกรง็ของฐานรองรบัคอนกรตี 

ความสามารถในการรบัหน่วยแรงของ 
dV  จะถกูจาํกดักาํลงัของเหลก็เดอืยที5กาํหนดโดยสมการต่อไปนี
 

                                             
ycbdu ffdV '2

27.1 ⋅⋅=  (3.49) 

การเปลี5ยนตาํแหน่งของเหลก็เดอืย 
s∆  สามารคาํนวณไดด้งันี
  

                                                   
xys γ

λ
π

⋅






=∆  (].5w) 

 แบบจาํลองความสมัพนัธคุ์ณสมบตัขิองวสัดุเหลก็เสน้กลา้ละมนุ 

 แบบจาํลองคุณสมบตัิของวสัดุเหล็กเสน้กลา้ละมุน ในงานวิจยันี
 จะใช ้หน่วยแรงเหล็กแกนเดียว

เทียบเท่า 
sif  ในทิศทางของเหลก็เสน้จะคาํนวณไดจ้ากความเครียดเหลก็ 

siε  ผ่านความสมัพนัธ ์หน่วยแรง – 

ความเครยีด สองเชงิเสน้ ที5ไดร้บัโดย (Zhu, R.H.; Hsu, T.T.C.; and Lee, J. Y. 2001), (Hsu TTC.1993) และ 

(Belarbi, A.; & Hsu, T.T.C. 1995) แสดงในภาพประกอบ 44 จะแสดงโดยเสน้ตรงสองเชงิเสน้ 
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ภาพประกอบ || เสน้กราฟหน่วยแรง – ความเครยีด ของเหลก็เสน้กลา้ละมนุที5ฝงัอยู่ในคอนกรีต 

 

เมื5อ 

sif    = หน่วยแรงเหลก็เสน้กลา้ละมนุกระจายตวัเฉลี5ย 

siε    = ความเครยีดเหลก็เสน้กลา้ละมนุกระจายตวัเฉลี5ย 

yf    = หน่วยแรงเหลก็เสน้กลา้ละมนุเปลอืย 

yε  = ความเครยีดเหลก็เสน้กลา้ละมนุเปลอืย 

sE  = โมดูลสัยดืหยุ่นของเหลก็เสน้กลา้ละมนุ 

ρ  = อตัราส่วนของการเสรมิเหลก็ 

crf  = กาํลงัการแตกรา้วของคอนกรตี 

 หลงัจากที5ประเมนิหน่วยแรงคอนกรีตจากกฎคุณสมบตัิของวสัดุสองแกน  เมทริกซค์วามแขง็เกร็งเอลิ

เมนตแ์ถบช ั
นจะไดส้รา้งขึ
นตามที5อธบิายในส่วนถดัไป. 

 

กาํหนดการประเมินแรงและความแข็งเกรง็ของหนา้ตดั  
 แบบจาํลองเอลเิมนตแ์ถบช ั
นอยู่บนพื
นฐานของระเบยีบวธิีไฟไนตเ์อลเิมนต ์ดว้ยวธิีการทาํใหเ้รยีบงา่ยขึ
น

ที5จะเพิ5มประสทิธิภาพในการประมวลผล การแบ่งย่อยหนา้ตดัไม่ต่อเนื5องเริ5มตน้โดยการแบง่ออกเป็นส่วนเอลเิมนต์

ต่างๆตามความยาวคานตาม ภาพประกอบ 45 หนา้ตดัที5ปลายของแต่ละส่วนเป็นจุดปริพนัธแ์ละจะแบ่งออกเป็น

หมายเลขของแถบชั
น ic  สาํหรบัแถบชั
นคอนกรีต isL สาํหรบัแถบชั
นเหลก็เสริมตามยาว แต่ละเอลเิมนตแ์ถบ
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ช ั
นเป็นตวัแทนพฤติกรรมของวสัดุคอนกรีตและเหลก็เสริม ความเครียดตามแนวแกนแต่ละเอลเิมนตแ์ถบช ั
นจะ

คาํนวณไดจ้ากความเครียดที5จุดเซนทรอยดแ์ละความโคง้หนา้ตดั โดยสมมติตามสมมติฐานที5ว่าหนา้ตดัระนาบ

ยงัคงเป็นระนาบ ความเครยีดตามขวางคาํนวณไดโ้ดยข ั
นตอนการทาํวนซํ
า ความเครยีดเฉือนจะสมมตวิ่าคงที5ที5แต่

ละหนา้ตดั ความแข็งเกร็งสมัผสัและแรงตา้นทานของแต่ละเอลิเมนตแ์ถบช ั
นจะคาํนวณไดจ้าก ความสมัพนัธ ์

หน่วยแรง – ความเครียด วสัดุแกนเดียว ความแขง็เกร็งของหนา้ตดัและแรงตา้นทานของแต่ละหนา้ตดัจะคาํนวณ

ไดโ้ดยการรวม ความแขง็เกรง็แถบชั
นท ั
งหมดและแรงตา้นทานที5ระดบัหนา้ตดัท ั
งหมด ความแขง็เกรง็เอลเิมนตแ์ละ

แรงตา้นทานจะคาํนวณไดโ้ดย การปรพินัธค์วามแขง็เกรง็หนา้ตดั และแรงตา้นทานไปตามความยาวของเอลเิมนต ์

 สาํหรบัเอลเิมนตเ์มมเบรน 2 มติิ 'เมทรกิซคุ์ณสมบตัขิองวสัดุ' เป็นสิ5งจาํเป็นที5จะสมัพนัธก์บัสถานะของ

หน่วยแรงและความเครียด เมทริกซคุ์ณสมบตัิของวสัดุ (ซึ5งอาจจะเป็นที5รูจ้กัว่าเป็น ‘เมทริกซโ์มดูลสัของวสัดุ’) 

สามารถแสดงในเทอมของ สูตรโมดูลสัซแีคนต ์หรือสูตรโมดูลสัสมัผสั เมทรกิซคุ์ณสมบตัิของวสัดุซแีคนตส์มัพนัธ์

กบัค่าสมบูรณ์ของ ความเครียดและหน่วยแรง ของเอลเิมนต ์ในขณะที5เมทริกซคุ์ณสมบตัิของวสัดุสมัผสั นิยาม

ดว้ยความสมัพนัธร์ะหว่าง การเพิ5มขึ
น ของหน่วยแรงและความเครียดของเอลิเมนต ์ในงานวิจยันี
  เมทริกซ์

คุณสมบตัิของวสัดุ สาํหรบัวสัดุเมมเบรนคอนกรีตเสริมเหลก็จะใชใ้นเทอมของสูตรเมทริกซคุ์ณสมบตัิของวสัดุ

สมัผสั รายละเอียดของแหล่งที5มาของเมตริกซคุ์ณสมบตัิของวสัดุซีแคนตแ์ละสมัผสัไดน้าํเสนอไวใ้น (Zhong 

2005) 

 แบบจาํลองคอนกรตี ทาํใหม้คีวามเรียบง่ายดว้ยระนาบหน่วยแรงวสัดุออรโ์ททรอปิค (Orthotropic) ซึ5ง

มนัมรีะนาบตั
งฉากซึ5งกนัและกนัของความยดืหยุ่นสมมาตร ทศิทาง 1 และ 2  เป็นแกนหลกั ระบบพกิดั ),( yx  

ของวสัดุนี
  ต ั
งฉากปกตต่ิอระนาบของความสมมาตร (ภาพประกอบ 40) 

 เมทริกซโ์มดูลสัสมัผสั [ ]
t

E  สาํหรบัระนาบหน่วยแรง ของเอลเิมนตค์อนกรีตเสริมเหลก็เป็นกาํหนด

สูตรไดเ้ป็น: 

                  [ ]
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E  (3.54) 

 

เมทรกิซโ์มดูลสัสมัผสั [ ]
t

E  ไดร้บัการประเมนิโดย 
 

        [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ])()()()()(
1111 xii

i

xixx ααααα TVTETTVETE
sct

⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= ∑  (3.55a) 

                     [ ] [ ] [ ]∑+=
i
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t

c
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EEE  (3.55b) 
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ภาพประกอบ |~ การแบง่แถบชั
นหนา้ตดัของคอนกรตีและเหลก็เสรมิ 

 

ในสมการ (3.55a) [ ]
c

E  เป็นเมทริกซคุ์ณสมบตัิของวสัดุสมัผสัของคอนกรีตแกนเดียวเทียบเท่า, [ ]is
E  เป็นเมท

ริกซคุ์ณสมบตัิของวสัดุสมัผสัของเหลก็เสริมแกนเดียวเทียบเท่า, และ [ ]V  เป็นเมทริกซก์ารแปลงความเครียดที5

กาํหนดไวก่้อนหนา้นี
ในสมการ (3.30) 

 เมทรกิซคุ์ณสมบตัขิองวสัดุแกนเดยีวของคอนกรีต [ ]
c

E  จะไดร้บัจาก 
 

                          [ ]
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ε
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c
E  (3.56) 

 

 ในสมการ 3.46 ดว้ยความเครียดแกนเดียวเทียบเท่า, ค่าโมดูลสัสมัผสั cE
1

 และ cE
2

 จะกาํหนดได ้

จากแผนภาพ หน่วยแรง – ความเครยีด วสัดุแกนเดยีว ในทศิทาง 1 และ 2  ตามลาํดบั ในเทอมของ 

2

1

ε
σ
∂
∂ c

 และ 
1

2

ε
σ
∂
∂ c

 

จะไดร้บัโดยใช ้ความสมัพนัธคุ์ณสมบตัิของวสัดุแกนเดียวเทียบเท่า และคาํนึงถึงสถานะของ หน่วยแรงและ

ความเครยีด ของคอนกรีตแกนเดยีวเทยีบเท่าในทศิทาง 21−  ซึ5งไม่ไดเ้ป็นศูนยเ์พราะหน่วยแรงและความเครียด

ของคอนกรีตในแรงอดัที5มีการอ่อนตวัลงจากความเครียดดึงที5ต ั
งฉาก ในเทอมของ cG
12

 คือโมดูลสัเฉือนของ

คอนกรีตที5สมัพนัธก์บัหน่วยแรงเฉือน c

12
τ  ต่อความเครียดเฉือน 12γ  ในทิศทาง 21−  บนพื
นฐานของแนวคิด
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รอยแตกรา้วกระจายตวัเฉลี5ย จาก วงกลมโมห ์ของหน่วยแรงและความเครียด (ภาพประกอบ 41) และสมมติว่า

ทศิทาง หน่วยแรงหลกัและความเครยีดหลกัของคอนกรีต ตรงกนั cG
12

 จะไดร้บัดงันี
  

                         ( )
21

21

12 εε
σσ

−

−
=

cc

cG  (3.57) 

เมทรกิซโ์มดูลสัวสัดุเหลก็เสรมิแกนเดียวในระบบพกิดั ),( tisi  ของเหลก็เสรมิจะไดร้บัโดย 

                    [ ]
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E  (3.58) 

เมื5อ siE  เป็นโมดูลสัสมัผสัแกนเดยีวสาํหรบัเหลก็เสน้ ที5กาํหนดไดโ้ดยสถานะ หน่วยแรง/ความเครยีด 

 จากสมการที5 3.55 ขณะนี
สามารถกาํหนดสมการความสมัพนัธ ์ของหน่วยแรงและความเครียด ที5แต่ละ

แถบชั
นของเอลเิมนตค์อนกรตีเสรมิเหลก็ไดด้งัต่อไปนี
  

           { } [ ] [ ] [ ] { }εEEEσ
sL
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sT

t

c

t ⋅
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




++= ∑
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nst
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1

 (3.59) 

เมื5อ 

[ ]c

t
E   คือเมทรกิซโ์มดูลสัสมัผสั (Tangent modulus) ของคอนกรตี  

[ ]isT

t
E   คือเมทรกิซโ์มดูลสัสมัผสัของเหลก็เสริมตามขวาง 

[ ]sL

t
E   คือเมทรกิซโ์มดูลสัสมัผสัของเหลก็เสริมตามยาว  

 

เพื5อสะดวกในการแบง่เอลเิมนตแ์ถบช ั
นโดยไมข่ึ
นอยู่กบัเหลก็เสรมิตามยาวจะกาํหนดดงันี
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  (3.60a) 

                    { } { } { }sLsTc
σσσ += +  (3.60b) 

และกาํหนดให ้

                    { } [ ] { }εEσ
sTc

t

sTc ⋅= ++  (3.61) 

                      { } [ ] { }εEσ
sL

t

sL ⋅=  (3.62) 
 

การแกป้ญัหาเอลเิมนตท์ี5นาํเสนอนี
อยู่บนพื
นฐานของสมมติฐานระนาบหนา้ตดั เทอมองศาอิสระของหนา้ตดัตาม

สมการ (3.3) จะตอ้งสอดคลอ้งกนั กบัความเครียดตามขวาง yε  จะย่อออกมาจากความสมดุลตามแนวแกน y  

ตามภาพประกอบ 46 จากสมการ (3.51) และ (3.52) คือ 
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                     { } { }εEσ
sTc

t

sTc ˆˆˆ ⋅= ++  (3.63) 

                       { } { }εEσ
sL

t

sL ˆˆˆ ⋅=  (3.64) 

จากสมการ (3.4) สามารถประเมนิแรงของแต่ละเอลเิมนตแ์ถบช ั
นในส่วนของคอนกรีตและเหลก็ตามขวางไดด้งันี
  
 

                  { } { }sTcT

s

sTc
σaS

++ ⋅= ˆ)( y  (3.65) 
 

แรงของแต่ละเอลเิมนตแ์ถบช ั
นในส่วนของเหลก็ตามยาวสามารถประเมนิไดด้งันี
  
 

                     { } { }sLT

s

sL
σaS ˆ)( ⋅= y   (3.66) 

 

จากสมการ (3.5) สามารถประเมนิความแขง็เกร็งของแต่ละเอลเิมนตแ์ถบช ั
นในส่วนของคอนกรีตและเหลก็ตาม

ขวางไดด้งันี
  

            [ ] ( ) cAyy ⋅⋅⋅= ++
)(ˆ)(

s

sTc

t

T

s

sTc

s
aEak  (3.67) 

ความแขง็เกรง็ของแต่ละเอลเิมนตแ์ถบช ั
นในส่วนของเหลก็ตามยาวสามารถประเมนิไดด้งันี
  
 

              [ ] ( ) sLAyy ⋅⋅⋅= )(ˆ)(
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aEak  (3.68) 

 

 
 

ตามภาพประกอบ |T ความสมดุลของเอลเิมนตค์อนกรีตเสรมิเหลก็ 
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 แรงรวมท ั
งหมดของหนา้ตดัคือผลรวมของแรงคอนกรีตกบัเหล็กตามขวางและแรงจากเหล็กเสริม

ตามยาวตามลาํดบั 

                 { } { } { }∑∑
==

+ +=
nsL

i

nc

i 11

sLsTc
SSS   (3.69) 

เมื5อ nc  และ nsL คือจาํนวนของแถบชั
นคอนกรตีและแถบชั
นของเหลก็ตามยาวในหนา้ตดัตามลาํดบั 

 ความแขง็เกร็งท ั
งหมดของหนา้ตดัจะไดม้าจากผลรวมของความแข็งเกร็งคอนกรีตกบัเหล็กเสริมตาม

ขวางและจากเหลก็เสรมิตามยาว 

                [ ] [ ] [ ]∑∑
==

+ +=
nsL

i

nc

i 11

sL

s

sTc

ss kkk  (3.70) 

 

ขั&นตอนดําเนินการของแบบจาํลองไฟไนตเ์อลเิมนตไ์รเ้ชิงเสน้ดว้ยการแบ่งย่อยแถบชั&น 

 ระเบยีบวธิีเฟลกซบิลิติีที5ไดร้บัเลอืกในการทาํงานนี
  เนื5องจากการแสดงในการศึกษาหลายอย่างที5นาํไปสู่

ความไดเ้ปรียบที5สาํคญัในการวิเคราะหโ์ครงสรา้งไรเ้ชิงเสน้ ปญัหาหลกัของวิธีนี
คือการกาํหนดของแรงตา้นทาน

เริ5มตน้จากการเสียรูปของเอลิเมนต ์ปญัหานี
 เกิดขึ
นเมื5อการกาํหนดสูตรไฟไนตเ์อลิเมนต ์อยู่บนพื
นฐานของ

หลกัการแรงเสมอืน ข ั
นตอนที5ใชใ้นการแกป้ญัหานี
จะเรียกว่าการกาํหนดสถานะเอลเิมนต ์

 ถงึแมว้่าเอลเิมนตอ์ยู่บนพื
นฐานของเฟลกซบิลิติี จะถูกนาํมาใชใ้นระเบยีบวธิีการความแขง็เกร็งโดยตรง

ดงันั
นทุกข ั
นตอน เป็นผลที5ไดท้ ั
งหมด ในการเปลี5ยนตาํแหน่งท ั 5วไปขององศาอิสระของโครงสรา้ง เนื5องจากเอลิ

เมนตบ์นพื
นฐานของเฟลกซบิลิติ ีไมไ่ดม้ฟีงักช์ ั 5นรูปทรง ที5มคีวามสมัพนัธข์อง สนามการเสยีรูปในหนา้ตดัตามแนว

เอลเิมนต ์ต่อ การเปลี5ยนตาํแหน่งที5จุดต่อเอลเิมนต ์กระบวนการในการหาแรงตา้นทานที5สอดคลอ้งกบัการเสยีรูป

เอลเิมนต ์เป็นการกาํหนดสถานะ 

กระบวนการกาํหนดสถานะประกอบดว้ยสามข ั
นตอนที5แตกต่างกนั: 

 (a)  การกาํหนดสถานะหนา้ตดั: เริ5มตน้จาก การเสียรูปในหนา้ตดั ข ั
นตอนนี
กาํหนด แรงในหนา้ตดั 

ในขณะที5โดยท ั 5วไปข ั
นตอนนี
 เป็นเรื5องเรียบง่ายและตรงไปตรงมา ในการทาํงานนี
 เป็นตวัแทนจากข ั
นตอนที5ซบัซอ้น

ไดส้รุปไวใ้นแผนภมูกิารไหลตามภาพประกอบ 50 

 (b)  การกาํหนดสถานะเอลเิมนต:์ เริ5มตน้จากการเปลี5ยนตาํแหน่งที5จุดต่อในข ั
นตอนนี
แรงตา้นทานที5จุด

ต่อจะคาํนวณไดจ้ากการกาํหนดสถานะเอลเิมนต ์ภายในการกาํหนดสถานะหนา้ตดั ไดส้รุปไวใ้นแผนภูมกิารไหล

ตามภาพประกอบ 49 

 (c) การกาํหนดสถานะโครงสรา้ง: ในข ั
นตอนนี
จะประกอบแรงของแต่ละเอลเิมนต ์และใหแ้รงตา้นทาน

โครงสรา้ง แรงนี
จะตอ้งถกูนาํมาเปรยีบเทยีบกบัแรงนํ
าหนกับรรทกุที5ใช ้การเปรียบเทยีบนี
ใหแ้รงไมส่มดุล ที5จะตอ้ง
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นาํไปใชก้บัโครงสรา้งในข ั
นตอนการทาํวนซํ
าจนกระท ั 5งการลู่เขา้ถึงค่าที5ยอมให ้ไดส้รุปไวใ้นแผนภูมกิารไหลตาม

ภาพประกอบ 48 

 ในวธิีการที5นาํเสนอข ั
นตอนวธิีไรเ้ชิงเสน้ประกอบดว้ย สามข ั
นตอน ที5ซอ้นกนัแยกกนัชดัเจนซึ5งจะแสดง

ในภาพประกอบ 47 สองกระบวนการนอกสุดแสดงโดยดชันี k  และ i  เกี5ยวขอ้งกบัองศาอสิระของโครงสรา้งและ

สอดคลอ้งกนักบัข ั
นตอนการวเิคราะหไ์รเ้ชิงเสน้ตามระเบยีบวธิี นิวตนั-ราฟสนั สาํหรบักระบวนการในสุด, แสดง

โดยดชันี j  อา้งอิงถึงการทาํซํ 
าที5ตอ้งการในการกาํหนดสถานะเอลิเมนต ์ภาพประกอบ 47 แสดงใหเ้ห็นถึง

วิวฒันาการของสถานะ โครงสรา้ง, เอลเิมนต,์ และหนา้ตดั ในช่วงหนึ5งข ั
นตอนนํ
าหนกับรรทุกเพิ5มขึ
น k

E
PΔ  ที5

เกี5ยวขอ้งกบัหลายๆการทาํซํ 
า นิวตนั-ราฟสนั ในการสรุป ดว้ยสญัญาลกัษณ์ตวัยกของกระบวนการที5ซอ้นกนัจะมี

การกาํหนดดงันี
  

 k  หมายถึงข ั
นตอนนํ
าหนกับรรทุกที5ใช ้นํ 
าหนกับรรทุกภายนอกกาํหนดใหเ้ป็นการซอ้นทบัคร ั
งต่อไป

ของนํ
าหนักบรรทุกที5เพิ5มขึ
น k

E
PΔ  ที5นํ 
าหนักบรรทุกข ั
นตอน k  นํ
าหนักบรรทุกภายนอกท ั
งหมดเท่ากบั 

kkk

EEE
PPP Δ

1 += −  ดว้ย nstepk ,...,1=  และ 0Δ
0 =
E

P  

 i  หมายถึงแบบแผนการทาํซํ 
า นิวตนั-ราฟสนั ในระดบัโครงสรา้ง นั 5นคือ กระบวนการการพิจารณา

กาํหนดสถานะโครงสรา้ง วงรอบการทาํซํ 
านี
 ก่อใหเ้กิดผลการเปลี5ยนตาํแหน่งของโครงสรา้ง k
U  ซึ5งสอดคลอ้งกบั

นํ
าหนกับรรทกุที5ให ้ k

E
P  

 j  หมายถึงแบบแผนการทาํซํ 
าที5ระดบัเอลิเมนต ์นั 5นคือ กระบวนการการพิจารณากาํหนดสถานะ         

เอลเิมนต ์นี
จาํเป็นตอ้งทาํในแต่ละการทาํซํ 
า นิวตนั-ราฟสนั ในการกาํหนดแรงตา้นทานเอลเิมนตท์ี5สอดคลอ้งกบั

การเสยีรูปเอลเิมนต ์ j
v  ที5การทาํซํ 
านิวตนั-ราฟสนั ที5 thi  

 สรุปขั&นตอนการกาํหนดสถานะ 

 หลงัจากที5รายละเอียดของข ั
นตอนการ กาํหนดสถานะเอลเิมนต ์และกาํหนดสถานะหนา้ตดัหรือการ

ประเมินแรงและความแขง็เกร็งของหนา้ตดั ในส่วนก่อนหนา้ การสรุป ที5เป็นข ั
นเป็นตอน ของการคาํนวณที5จะ

นําเสนอดงัต่อไปนี
  การสรุปมุ่งเนน้ไปที5การทาํวนซํ
าเดียวที5องศาอิสระโครงสรา้งเพราะในดา้นนวตักรรมของ

การศึกษาคร ั
งนี
 เป็นกระบวนการของการกาํหนดสถานะเอลเิมนตแ์ละการกาํหนดสถานะหนา้ตดั ส่วนที5เหลอืของ

ข ั
นตอนวิธีการแกป้ญัหาไรเ้ชิงเสน้ต่อไปนี
  วธิีการที5ดีจดัต ั
งขึ
นดงักล่าวดว้ยวธิีการของ นิวตนั-ราฟสนั ไดเ้ลอืกใน

การศึกษาคร ั
งนี
  กลยุทธท์างเลอืกการแกป้ญัหาที5สามารถดาํเนินการไดโ้ดยไม่ตอ้งพยายามเพิ5มเติม เนื5องจากการ

กาํหนดสถานะโครงสรา้งเหล่านี
 เป็นอิสระจากการกาํหนดสถานะเอลเิมนต ์ความสมัพนัธข์องการทาํวนซํ
า นิวตนั-

ราฟสนั ในการแกป้ญัหาไรเ้ชิงเสน้ของโครงสรา้งท ั
งหมดจะถูกแสดงตามภาพประกอบ 47 ซึ5งยงัแสดงใหเ้ห็น

ความสมัพนัธร์ะหว่างกลยุทธก์ารแกป้ญัหาโดยรวมและข ั
นตอนการกาํหนดสถานะเอลเิมนต ์ของภาพประกอบ 47  
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ภาพประกอบ |_ การทาํวนซํ
าของ สถานะโครงสรา้ง สถานะเอลเิมนต ์และ สถานะหนา้ตดั 
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แสดงใหเ้ห็นถึงรายละเอียดของข ั
นตอนการการกาํหนดสถานะสาํหรบัเอลเิมนต ์แผนภูมกิารไหลของการคาํนวณ

สาํหรบัข ั
นตอนวธิีการแกป้ญัหากาํหนดสถานะโครงสรา้งท ั
งหมดจะถูกแสดงในภาพประกอบ 48 ในขณะที5แผนภูมิ

การไหลของการคาํนวณสาํหรบัการกาํหนดสถานะเอลเิมนตท์ี5แสดงในภาพประกอบ 49 และแผนภูมกิารไหลของ

การคาํนวณสาํหรบัการกาํหนดสถานะหนา้ตดัแสดงในภาพประกอบ 50 

  เกณฑก์ารลู่เขา้ เกณฑก์ารลู่เขา้ที5นาํมาใชใ้นระดบัโครงสรา้งอยู่บนพื
นฐานการใชห้ลกัเกณฑพ์ลงังาน 

โดยเฉพาะอย่างยิ5งตามที5แสดงใน (Spacone, E.; Taucer, F.F.; Filippou, F.C. 1996) โดยจะสนันิษฐานว่าการลู่

เขา้ท ั 5วไปของการทาํวนซํ
า นิวตนัราฟสนั จะสาํเร็จเมื5อ อตัราส่วนระหว่าง งานที5เพิ5มขึ
นในปจัจุบนั เทยีบกบั งาน

เริ5มตน้ที5เพิ5มขึ
น นอ้ยกว่าค่าความคลาดเคลื5อนที5ยอมให ้
 

                (3.71) 

  การพิจารณากาํหนดเกณฑก์ารลู่เขา้สถานะเอลิเมนตด์ว้ยเกณฑพ์ลงังาน โดยการเพิ5มขึ
นของ

พลงังานที5การทาํซํ 
าปจัจุบนั j  ที5คาํนวณได ้เทยีบกบัพลงังานเอลเิมนตท์ี5การทาํซํ 
า 1=j  เกณฑนี์
จะอธิบายโดย

สมการต่อไปนี
 
 

      (3.72) 
 

เมื5อ ตวัเศษเป็นปรมิาณคาํนวณไดใ้นที5ข ั
นตอน j  และตวัส่วนเป็นปรมิาณคาํนวณไดใ้นที5ข ั
นตอนเริ5มตน้ 

  กาํหนดใหค่้าความคลาดเคลื5อนที5ยอมใหส้าํหรบัระดบัโครงสรา้งและระดบัเอลเิมนต ์ท ั
งสอง มค่ีา

เดียวกนัเป็น 6
10

−== EtolStol  เกณฑพ์ลงังานนี
มปีระโยชนม์ากในการควบคุมไดท้ ั
งแรงไม่สมดุลและเศษ

เหลอืการเสยีรูป 

  แผนภูมิการไหล ภาพรวมกราฟิกแสดงโดยแผนภูมิการไหลของข ั
นตอนการวิเคราะหไ์รเ้ชิงเสน้

ท ั
งหมดไดน้าํเสนอใน ภาพประกอบ 48 และ ภาพประกอบ 49 , ภาพประกอบ 48 ใหภ้าพรวมของกระบวนการ

ท ั
งหมดดว้ยการซอ้นในการวนรอบการทาํวนซํ
าแต่ละส่วนและไม่แตกต่างจากแบบแผนการวเิคราะหไ์รเ้ชิงเสน้แบบ

มาตรฐาน คุณสมบตัิใหม่ของข ั
นตอนวิธีการที5นํามาใชใ้นการกาํหนด สถานะเอลิเมนต ์ซึ5งจะแยกออกมาเพื5อ
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นาํเสนอในภาพประกอบ 49 และคุณสมบตัิใหม่ของข ั
นตอนวธิีการที5นาํมาใชใ้นการกาํหนด สถานะหนา้ตดันาํเสนอ

ในภาพประกอบ 50 

 
 

ภาพประกอบ |q แผนภมูกิารไหลการกาํหนดสถานะโครงสรา้ง 
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ภาพประกอบ |S แผนภมูกิารไหลการกาํหนดสถานะเอลเิมนต ์
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ภาพประกอบ ~w แผนภมูกิารไหลการกาํหนดสถานะหนา้ตดั 
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ภาพประกอบ ~w(ต่อ) 

 



 

 

บทที� � 

การตรวจสอบแบบจาํลองจากผลการทดลอง 

  

 บทนี�กลา่วถงึการประยุกตใ์ชข้ ั�นตอนการวเิคราะหแ์บบไรเ้ชิงเสน้ใหก้บัโครงสรา้งที$ไดท้าํการทดสอบก่อน

หนา้นี� โดยมจีุดประสงคข์องการตรวจสอบข ั�นตอนวิธีการดาํเนินการใหม่ที$ไดน้าํเสนอ จุดสนใจหลกัในการใชง้าน

เหลา่นี�คือการตรวจสอบความถกูตอ้งของข ั�นตอนการวเิคราะหโ์ครงสรา้งรบัแรงเฉือนวกิฤต การพจิารณาที$สาํคญัใน

การสรา้งแบบจาํลองแบบไรเ้ชิงเสน้จะไดก้ล่าวถึงผ่านการใชต้วัอย่างการปฏิบตัิโดยมวีตัถุประสงคใ์นการใหแ้นว

ทางการสรา้งแบบจาํลองสาํหรบัการใชง้านท ั $วไป 

 โครงสรา้งที$ไดพ้จิารณาประกอบดว้ย: สองชดุการทดสอบของ เกา้คานทดสอบโดย (Vecchio; & Shim 

2004) และหกผนงัรบัแรงเฉือนขนาดใหญ่ทดสอบโดย (Lefas; et al.JKKL) ในของแต่ละการศึกษาทดลองจะ

พจิารณาข ั�นตอนการทดสอบโครงสรา้งดงัต่อไปนี�  อนัดบัแรกแนะนาํใหร้ายละเอียดของโครงสรา้งที$จาํเป็นสาํหรบั

การสรา้งแบบจาํลองนี�  แลว้จะตามดว้ยการสรา้งแบบจาํลองและการวเิคราะหโ์ครงสรา้ง หลงัจากนั�นการตอบสนอง

ที$เกิดขึ�นจากการวเิคราะหน์าํมาเทยีบกบัการตอบสนองการทดลองสาํหรบั การตอบสนองนํ�าหนกับรรทุกการโก่งตวั 

ความเครยีดเหลก็เสริม การอภปิรายเกี$ยวกบัการเปรยีบเทยีบจะถูกนาํเสนอในตอนทา้ย นอกจากนี�ปญัหาที$พบหรือ

คาดว่าจะมส่ีวนที$เกี$ยวกบัการสรา้งแบบจาํลองและการจาํลองพฤตกิรรมของโครงสรา้งจะไดม้กีารกลา่วถงึ. 

 

 การการตรวจสอบดว้ยการทดลองคานของ Vecchio & Shim.  

 ชุดของคานทดสอบโดย (Bresler; & Scordelis.1963) มกัจะใชเ้ป็นมาตรฐานในการตรวจสอบการ

วเิคราะห ์คานไดร้บัการออกแบบใหว้กิฤตในแรงเฉือน ดว้ยจาํนวนที$หนกัของเหลก็เสริมรบัแรงดดั และปริมาณที$

เบาของของเหล็กเสริมรบัแรงเฉือนตั�งแต่ 0.0% ถึง 0.2% การทดสอบเหล่านี� เป็นตวัแทนของความทา้ทายที$

ยากลาํบากในการสรา้งแบบจาํลองวเิคราะหป์ระดิษฐสู์ตรแบบไรเ้ชิงเสน้ แต่ลม้เหลวในการใหก้ารจาํลองที$ถูกตอ้ง

ของพฤตกิรรมแสดงโดยคานเหลา่นี�กลา่วโดย  

 โปรแกรมการทดสอบไดร้บัการดาํเนินการใหมโ่ดย (Vecchio; & Shim.2004) ที$มหาวทิยาลยัโตรอนโต 

โดยสรา้งคานทดสอบของ (Bresler; & Scordelis.1963) ซึ$งมีจุดมุ่งหมายเพื$อตรวจสอบการทาํซํ �าของผลการ

ทดสอบ  นอกจากนี�การทดสอบของโตรอนโตยงัมวีตัถปุระสงคเ์พื$อใหข้อ้มลูเกี$ยวกบัการตอบสนองหลงัจุดสูงสุด

ของคานซึ$งไม่ไดถู้กรายงานในคานของ Bresler-Scordelis โปรแกรมการทดสอบ 12 คานอยู่ภายใตน้ํ �าหนกั

บรรทกุแบบจดุกระทาํซํ �าทางเดียว (Monotonically) เพิ$มขึ�นจนกระท ั $งวบิตัิ
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 เนื$องจากความทา้ทายในการจําลองพฤติกรรมของคานเหล่านี� ท ั�งหมด K คานไดถู้กจําลองดว้ย 

แบบจาํลองที$นาํเสนอ เพื$อดาํเนินการตรวจสอบสูตรการวเิคราะหโ์ดยเฉพาะอย่างยิ$งคานรบัแรงเฉือนวกิฤต 

  รายละเอยีดของโครงสรา้งคาน Vecchio & Shim.  

  รายละเอียดหนา้ตดัขวางจะไดร้บัในภาพประกอบ aJ และโปรไฟลค์านจะถูกแสดงในภาพประกอบ 

a2 ตารางที$ 1 แสดงรายละเอียดที$เกี$ยวขอ้งเพิ$มเติม (เพื$อความสะดวกในการเปรียบเทยีบชื$อชิ�นงานใหก้บัคานจะ

นาํหนา้ดว้ย VS).  ขนาดเหลก็เสน้เมตรกิ M25 และ M30 ( As = 500 และ 700 mm2 ตามลาํดบั) ถกูนาํมาใชใ้น

ชุดต่างๆที$จะไดร้บัการประมาณอตัราส่วนเหลก็เสริมเช่นเดียวกบักบัคาน Bresler-Scordelis. ในทาํนองเดียวกนั

เหลก็เสน้ M10 ( As = 100 mm2) ถูกนาํมาใชส้าํหรบัการเสรมิรบัแรงอดัและเหลก็เสน้ขอ้ออ้ย D4 และ D5 ( As 

= 25.7 และ 32.2 mm2 ตามลาํดบั) ถูกนาํมาใชส้าํหรบัการเสริมเหลก็ปลอก. เหล็กเสน้ดา้นล่างตามยาวขยายที$

ส่วนปลายของคานและปลายฝงัสมอแผ่นเหล็กหนา 25 มลิลิเมตรในกรณีนี� โดยการเชื$อม. คุณสมบตัิของวสัดุ

คอนกรตี (ที$เวลาของการทดสอบคาน) เหลก็เสรมิตามยาวและเหลก็เสรมิแรงเฉือนไดส้รุปไวใ้นตาราง 2 ขนาดมวล

รวมหยาบสูงสุดเป็น 20 mm. 

 

ตาราง J รายละเอยีดของคาน Vecchio & Shim. 

Beam b h d L Span Bottom steel Top steel Stirrups 

Number (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)    

VS-A1 305 552 457 4100 3660 2M30 ,2M25 3M10 D5@210 

VS-A2 305 552 457 5010 4750 3M30 ,2M25 3M10 D5@210 

VS-A3 305 552 457 6840 6400 4M30 ,2M25 3M10 D4@168 

VS-B1 229 552 457 4100 3660 2M30 ,2M25 3M10 D5@190 

VS-B2 229 552 457 5010 4750 2M30 ,2M25 3M10 D5@190 

VS-B3 229 552 457 6840 6400 3M30 ,2M25 3M10 D4@152 

VS-C1 152 552 457 4100 3660 2M30 3M10 D5@210 

VS-C2 152 552 457 5010 4750 2M30 ,2M25 3M10 D5@210 

VS-C3 152 552 457 6840 6400 2M30 ,2M25 3M10 D4@168 
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ภาพประกอบ 51 รายละเอียดหนา้ตดัขวางของคาน Vecchio & Shim. 

 

 
 

ภาพประกอบ 52 รายละเอียดคานดา้นขา้ง 

 

 ที$ ม า :  Vecchio, F. J.; & Shim, W. (2004), Experimental and Analytical Reexamination of 

Classic Concrete Beam Tests. pp. 462. 
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ตาราง 2 รายละเอยีดคุณสมบตัขิองวสัดุคอนกรีตและเหลก็เสริมคาน Vecchio & Shim. 

 Reinforcement 

 Diameter Area yf  sE  

Bar size (mm) (mm2) (MPa) (MPa) 

M10 11.3 100 460 200000 

M25a 25.2 500 615 210000 

M25b 25.2 500 680 220000 

M30 29.9 700 700 200000 

D4 5.7 25.7 651 200000 

D5 6.4 32.2 649 200000 

 Concrete 

Beam cf ′  oε  cE  spf  

number (MPa) (mm/mm) (MPa) (MPa) 

VS-A1 22.6 0.0016 36500 2.37 

VS-A2 25.9 0.0021 32900 3.37 

VS-A3 43.5 0.0019 34300 3.13 

VS-B1 22.6 0.0016 36500 2.37 

VS-B2 25.9 0.0021 32900 3.37 

VS-B3 43.5 0.0019 34300 3.13 

VS-C1 22.6 0.0016 36500 2.37 

VS-C2 25.9 0.0021 32900 3.37 

VS-C3 43.5 0.0019 34300 3.13 

 

 การติดตั�งการทดสอบใชใ้นการดาํเนินการทดลองจะแสดงแผนผงัในภาพประกอบ 53 โปรดสงัเกตว่า

เซอรโ์วควบคุมMTS 2700 กิโลนิวตนัเครื$องทดสอบสากลถูกนํามาใชเ้พื$อนําไปใชน้ํ �าหนกับรรทุกจุดกึ$งกลาง. 

นํ�าหนกับรรทุกที$ถูกนาํมาใชค้ร ั�งแรก 40 กิโลนิวตนัเพิ$มขึ�นทีละข ั�นตอนต่อนํ�าหนกับรรทุก เมื$อเขา้ใกลก้บันํ�าหนกั

บรรทุกสูงสุด เปลี$ยนเป็นการแทนที$การควบคุมที$ช่วยใหค้วามต่อเนื$องของการทดสอบลงในระบอบนํ�าหนกับรรทุก

หลงัสูงสุด. ตวัอย่างไดถู้กเครื$องมอืวดัอิเลก็ทรอนิกสส์าํหรบัการตรวจสอบ กลางช่วง และที$ปลายการโก่งตวัและ
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สาํหรบัความเครยีดในเหลก็เสรมิตามยาวในอาณาบริเวณ กลางช่วง. อายุเฉลี$ยที$ทดสอบไดย้าวนาน; ประมาณ 38 

วนัสาํหรบัคาน 4.1 เมตร 51 วนัสาํหรบัคาน 5.0 เมตรและ 127 วนัสาํหรบั 6.8 เมตรคาน. 

  การวเิคราะหแ์บบจาํลองคาน Vecchio & Shim. 

 ดว้ยการใชป้ระโยชนจ์ากความสมมาตรของคาน และการติดตั�งการทดสอบ โดยคานถูกจาํลอง เพียง

ครึ$งหนึ$งของแต่ละคาน ตามภาพประกอบ 5z โครงสรา้งประกอบดว้ย { เอลเิมนต ์แต่ละเอลเิมนตม์คีวามยาว

ประมาณหนึ$งเท่าของความลกึหนา้ตดัซึ$งมตีาํแหน่งของจุดเกาสส์ามจุด ฐานรองรบัลูกกลิ�งไดก้าํหนดไวท้ี$โหนด J 

โดยการยดึร ั�งขององศาอสิระแนวดิ$งของโหนด J นอกจากนี� ในการตอบสนองเงื$อนไขของความสมมาตรองศาอสิระ

ท ั�งแนวนอนและการหมนุถูกยึดร ั�งที$โหนด z ในการวเิคราะหน์ํ �าหนกับรรทุกจะกระทาํเพิ$มขึ�นในแนวดิ$งที$โหนด z 

และการวเิคราะหจ์ะดาํเนินไปจนกระท ั $งการวบิตั ิ

 

 
 

ภาพประกอบ 53 รายละเอียดการตดิตั�งเครื$องมอืวดัคาน 

 

 ที$ ม า :  Vecchio, F. J.; & Shim, W. (2004), Experimental and Analytical Reexamination of 

Classic Concrete Beam Tests. pp. 462. 

 

 
 

ภาพประกอบ 54 แบบจาํลองการวเิคราะหค์าน 
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ภาพประกอบ 55 แบบจาํลองรายละเอียดหนา้ตดัสาํหรบัคาน VS-A1 

 

 การสรา้งแบบจาํลองของหนา้ตดัคาน  

 สาํหรบัการใชง้านท ั $วไปช ั�นคอนกรีต 30 ถึง 40 ช ั�นแนะนาํสาํหรบัการใชง้านในแบบจาํลองหนา้ตดัขวาง 

เนื$องจากการกระจายความเครียดตามยาวไปถึงค่าสูงสุดที$ดา้นบนและดา้นล่างของหนา้ตดัขวาง ช ั�นความหนา

คอนกรีตควรจะลดลงในอาณาบริเวณนี� โดยเฉพาะอย่างยิ$งสาํหรบับริเวณชั�นรบัแรงอดั ถา้ดา้นรบัแรงอดัของหนา้

ตดัขวางยงัไม่ทราบหรืออาจมกีารเปลี$ยนแปลงในช่วงการวเิคราะหเ์นื$องจากมกีารพลกิผนันํ�าหนกับรรทุกรูปแบบ

สมมาตรสาํหรบัช ั�นความหนาคอนกรีตสามารถนาํมาใชต้ามที$แสดงในภาพประกอบ 55 

 การกาํหนดความหนาของแถบชั�นคอนกรีตที$ตอ้งใหค้วามสนใจเป็นพิเศษกบัความหนาของระยะหุม้

คอนกรีตและการกาํหนดค่าเหลก็เสรมิออกจากระนาบ ตวัอย่างการประยุกตใ์ชพ้จิารณาคาน VS-A1 ซึ$งมรีะยะหุม้

คอนกรีต 38 มลิลเิมตรและเหลก็ปลอกเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 6.4 มลิลเิมตร ขาของเหลก็ปลอกขยายไปในทิศทางที$

ออกจากระนาบซึ$งจะช่วยเพิ$มกาํลงัของคอนกรีตและที$สาํคญักว่าคือความเหนียวสาํหรบัช ั�นที$ไดร้บัการกาํหนด การ

พจิารณาเหลก็เสริมออกจากระนาบเป็นสิ$งสาํคญัโดยเฉพาะอย่างยิ$งสาํหรบัช ั�นภายใตแ้รงอดั ดงันั�นการตดัสนิใจที$

เหมาะสมของพื�นที$สาํหรบัเหลก็เสรมิออกจากระนาบเป็นสิ$งจาํเป็น 

 สาํหรบัเหลก็เสริมในบริเวณแรงดึงขอ้บญัญตัิแบบจาํลองของ CEB-FIP (1990) แสดงใหเ้หน็พื�นที$เป็น 

}.a  เท่าของเสน้ผ่าศูนยก์ลางเหลก็เสริม ดว้ยคาํนิยามของพื�นที$ในบริเวณแรงอดัเป็นสิ$งจาํเป็นประมาณ a.a ถงึ 6 

เท่าของเสน้ผ่าศูนยก์ลางเหลก็เสริมสนันิษฐานนี� เนื$องจากความจริงที$ว่าบรเิวณแรงอดัโดยท ั $วไปขยายเป็นส่วนเลก็ ๆ 

ของหนา้ตดักว่าบริเวณแรงดึงดว้ยบนพื�นฐานสมมติฐานนี�สาํหรบัคาน VS-AJ,พื�นที$ที$มอีิทธิพลเป็น 6.4 x 5.5 = 

35.2 มลิลเิมตร ดว้ยความหนาคอนกรีตขา้งตน้แนวศูนยก์ลางของเหลก็เสริมออกจากระนาบคือ 41 มลิลเิมตรจะ

สะดวกมากขึ�นที$จะถอืว่าเป็นพื�นที$ของ 41 มลิลเิมตร ตามที$แสดงในภาพประกอบ 56 เป็นผลใหจ้าํนวนและความ 
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ภาพประกอบ 56 ตวัอย่างการกาํหนดพื�นที$เหลก็เสรมิออกจากระนาบของคาน VS-A1 

 

กวา้งของช ั�นคอนกรีตควรจะกาํหนดเพื$อใหค้รอบคลุมความลึกของ 41 + 41 = 82 มิลลิเมตรท ั�งดา้นบนและ

ดา้นลา่งของหนา้ตดัขวางหลงัจากไดพ้จิารณาระยะทางเหลก็เสริมออกจากระนาบจะไดร้บัอตัราส่วนเหลก็เสรมิออก

จากระนาบกระจายตวัเฉลี$ยสามารถคาํนวณไดด้งันี�  

                                                       0018.0
82210
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คานท ั�งหมดเกา้คานสามารถสรุปอตัราส่วนเหลก็เสรมิออกจากระนาบตามที$แสดงในตาราง 3 
 

ตาราง 3 อตัราส่วนเหลก็เสรมิตามขวางและเหลก็เสริมออกจากระนาบสาํหรบัคาน Vecchio & Shim 

Beam Reinforcement Ratios 

Number yρ  (%) zρ  (%) 

VS-A1 0.100 0.18 

VS-A2 0.100 0.18 

VS-A3 0.100 0.18 

VS-B1 0.148 0.20 

VS-B2 0.148 0.20 

VS-B3 0.147 0.20 

VS-C1 0.202 0.18 

VS-C2 0.202 0.18 

VS-C3 0.201 0.18 
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  เปรยีบเทยีบการวเิคราะหแ์ละการทดลองคาน  

  การวเิคราะหแ์ละการทดลองที$ไดร้บัการตอบสนอง นํ�าหนกับรรทกุการ – โก่งตวั ที$กึ$งกลางช่วง เมื$อ

เปรียบเทยีบกนัจะแสดงในภาพประกอบ 57 การเปรียบเทยีบของ นํ�าหนกับรรทุกสูงสุดและการเปลี$ยนตาํแหน่งที$

กึ$งกลางช่วงที$ตรงกนั การเปลี$ยนตาํแหน่งกึ$งกลางช่วงไดร้บัก่อนที$นํ �าหนกับรรทุกของคานลดลงที$ไดร้บัจากการ

วเิคราะหแ์ละการทดลองไดส้รุปไวใ้นตารางที$ 4 

  ความสามารถในการรบันํ�าหนกับรรทุกสูงสุดของคานที$คาํนวณไดม้ค่ีาใกลเ้คียงอย่างมาก อตัราส่วน

ของนํ�าหนกับรรทกุสูงสุดที$วเิคราะหไ์ดต่้อผลที$ไดจ้ากการทดลองท ั�งหมด 9 คานมค่ีาเฉลี$ยเท่ากบั 1.02 สมัประสทิธิ�

การแปรผนั (Coefficient of Variation, COV) มค่ีา 4.36% เมื$อพิจารณาพฤติกรรมของคานที$ครอบครองดว้ย

แรงเฉือน อตัราส่วนเหลา่นี�ถอืไดว้่าเป็นที$น่าพอใจอย่างมาก 

 

ตาราง 4 ผลการเปรยีบเทยีบของนํ�าหนกับรรทกุและการเปลี$ยนตาํแหน่งสาํหรบัคาน  

 Ultimate load  Midspan deflection Mode  

of failure Beam TestuP −  CalcuP −  
Calcu

Testu

P

P

−

−   Testu−δ  Calcu−δ  
Calcu

Testu

−

−

δ

δ  
 (kN) (kN)  (mm) (mm) 

VS-A1 459 452.5 1.01  18.8 14.6 1.29 S-C 

VS-A2 439 447.0 0.98  29.1 24.5 1.18 S-C 

VS-A3 420 429.0 0.98  51.0 52.3 0.98 F-C 

VS-B1 434 413.0 1.05  22.0 13.5 1.63 S-C 

VS-B2 365 350.0 1.04  31.6 24.7 1.28 S-C 

VS-B3 342 344.5 0.99  59.6 54.0 1.10 F-C 

VS-C1 282 257.0 1.10  21.0 17.5 1.20 S-C 

VS-C2 290 304.0 0.95  25.7 19.7 1.30 S-C 

VS-C3 265 257.0 1.03  44.3 44.8 0.98 F-C 

  Mean 1.02   Mean 1.22  

  COV(%) 4.36   COV(%) 16.31  
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ภาพประกอบ a7 เปรยีบเทยีบการตอบสนอง นํ�าหนกับรรทกุการ-เปลี$ยนตาํแหน่ง ที$กึ$งกลางช่วงสาํหรบัคาน Vecchio & Shim 
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ภาพประกอบ 57(ต่อ) 
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  การโก่งต ัวกึ$งกลางช่วงที$ระด ับนํ�าหนักบรรทุกสูงสุดไดร้ ับการคาดการณ์ที$มีอ ัตราเฉลี$ยที$

สมเหตุสมผล  เป็น 1.22 และ สมัประสิทธิ�การแปรผนัเป็น 16.31%. แนวโนม้ท ั $วไปในการคาดการณ์จากการ

วเิคราะหจ์ะประมาณการโก่งตวัใหก้ารตอบสนองที$มคีวามแขง็เกรง็มากกว่าการตอบสนองที$ไดจ้ากการทดลอง การ

วิเคราะหข์องคานเหล่านี�ดว้ยเครื$องมอืไฟไนตเ์อลิเมนตส์องมติิดว้ยโปรแกรม VecTor� ยงัมกีารตอบสนองใน

ทาํนองเดียวกนัที$มคีวามแขง็เกร็งมากกว่าการตอบสนองที$ไดจ้ากการทดลอง พฤติกรรมการทดลองที$อ่อนตวัลง

เหล่านี� อาจจะเนื$องมาจากความยืดหยุ่นของเครื$องใหน้ํ �าหนกับรรทุกหรือความไม่แน่นอนจากการติดตั�งในการ

ทดสอบดงัเช่นการควบคุมการเสยีรูปในแต่ละข ั�นตอนการใหน้ํ �าหนกับรรทุกซึ$งจะมผีลกระทบการคืบระยะส ั�นขนาด

เลก็ นอกจากนี�การใหน้ํ �าหนกับรรทุกเริ$มตน้อาจจะมอีทิธพิล 

  การเปลี$ยนตาํแหน่งที$จุดการวิบตัิเป็นสิ$งสาํคญัเมื$อพิจารณาความเหนียวของโครงสรา้ง ผลการ

วเิคราะหท์ี$คาํนวณไดส่้วนใหญ่ท ั�งหมดมค่ีานอ้ยกว่าผลที$ไดจ้ากการทดลอง เป็นเช่นเดียวกบัผลการวเิคราะหด์ว้ย 

VecTor� ท ั�งนี�อาจเนื$องจาก ความเหนียวหลงัจุดสูงสุดของคานที$มเีหลก็เสริมแรงเฉือนเพยีง 0.1% เนื$องจากกลไก

จะขึ�นอยู่กบัความตา้นทานแรงดึงคอนกรีตเป็นอย่างมาก ซึ$งกาํลงัแรงดึงของคอนกรีตเป็นการใชก้ารประเมนิจาก

แรงอดัเป็น cf ′⋅33.0  (MPa) โดยเจตนาที$จะเลอืกใหก้ารประมาณอยู่ในขดีจาํกดัล่างของกาํลงัคอนกรีตแตกรา้ว 

กาํลงัคอนกรีตแตกแยกทรงกระบอกผ่าซกี spf  หรือโมดูลสัแตกรา้ว rf  เป็นที$ทราบกนัว่าใหก้ารประมาณการใน

ขดีจาํกดัที$สูงของกาํลงัรบัแรงดึงคอนกรีต อีกประการหนึ$งตามรายงาน (Vecchio; & Shim.2004) การอดัแตก

ของคอนกรีตที$ใตแ้ละท ั $วแผ่นเหล็กใหน้ํ �าหนกับรรทุกเป็นปจัจยัที$สาํคญั ในการนําเขา้มาคิดสาํหรบัการเพิ$ม

ประสทิธิภาพของกาํลงัและความเหนียวในคอนกรีตอนัเนื$องมาจากผลกระทบการยึดร ั�งของแผ่นเหลก็ใหน้ํ �าหนกั

บรรทุกในการวิเคราะหไ์ฟไนตเ์อลเิมนต ์ที$ไดอ้ธิบายไวก่้อนหนา้นี�  ผลกระทบการยึดร ั�งที$จาํลองโดยการแนะนํา

เหลก็เสริมออกจากระนาบใส่ไวก้บัเอลเิมนตค์อนกรีต แสดงใหเ้หน็ว่าส่วนใหญ่ผลลพัธป์ระมาณการตํ $ากว่าเของ

ความเหนียว ถา้การโอบรดัจากแผ่นเหลก็ไมไ่ดพ้จิารณาผลกระทบในความไมแ่น่นอนเหลา่นี�    

  โหมดการวบิตัิไดร้บัรายงานในการศึกษาจากการทดลองตามที$แสดงในตารางที$ z.J.z การวบิตัิจาก

แรงเฉือนแรงอดั (Shear-Compression, S-C) ที$สงัเกตไดส้าํหรบัคานความยาวปานกลาง (VS-AJ, VS-A�, VS-

BJ, VS-B�, VS-CJ, และ VS-C�) ที$มลีกัษณะเป็นแรงเฉือนแรงอดัโดยท ั $วไปคานเหลา่นี�แสดงแรงดงึในแนวทแยง

อย่างกวา้งขวาง การแตกรา้วในข ั�นตอนนํ�าหนกับรรทุกต่อมากบัการวิบตัิที$เกิดขึ�นคร ั�งสุดทา้ยโดยการอดัแตกของ

คอนกรีตในบริเวณแรงอดัการวบิตัจิากแรงดดั-แรงอดั (Flexure-Compression, F-C) ที$สงัเกตไดส้าํหรบัคานช่วง

ยาว (เช่น VS-A{, VS-B{ และ VS-C{)  คานเหล่านี� แสดงการแตกรา้วแรงดดัที$กวา้งขวางกบัการวิบตัิที$เกิดขึ�น

คร ั�งสุดทา้ยโดยการอดัแตกของคอนกรีต 
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  ภาพประกอบ 5� และภาพประกอบ 5K เป็นการส่งออกผลลพัธท์ี$จุดนํ�าหนกับรรทุกสูงสุด ของค่า

ความเครียดและหน่วยแรงคอนกรีตในหนา้ตดัที$ตาํแหน่งโหนด 4 ของคาน VS-A1 และ VS-A3 ตามลาํดบัแสดง

ถงึผลกระทบของความเครียดเฉือน xyγ  สูงสุดของคาน VS-A1 ที$วบิตัิจากแรงเฉือนแรงอดัมค่ีาเป็น 1.90 x 10-3 

มค่ีามากกว่าอย่างมากกบัความเครยีดเฉือนสูงสุดของคาน VS-A3 ที$วบิตัจิากแรงดดั-แรงอดัมค่ีาเป็น 0.94 x 10-3 

  จากภาพประกอบ 60 ช ั�นคอนกรตีในเขตแรงอดัรกัษาไวท้ี$ 20% ของกาํลงัสูงสุด ซึ$งจะช่วยแสดงให ้

เหน็การอดัแตกเนื$องจากแรงอดัสาํหรบัช ั�นเหลา่นั�น ในค่าคอนกรตีหลงัสูงสุดจะใชบ้นพื�นฐานเสน้กราฟ แบบจาํลอง 

Modified Park-Kent  (Park; Kent; Gill, 1982) มหีน่วยแรงตกคา้งเป็น cf ′×2.0  ดงันั�นค่าหน่วยแรง cf ′×2.0  

(0.20 x 22.6 = 4.52 MPa สาํหรบัคาน VS-A1) นาํเสนอดงัแสดงในภาพประกอบ 61 บ่งชี�ถงึคอนกรีตอดัแตกถา้

คานเหลา่นี�มกีารคาํนวณไดใ้นหลงัจดุสูงสุด 

  ความเครียดในเหล็กเสริมรบัแรงดึงจะแสดงดว้ยตวัอย่างคาน VS-A1 จากภาพประกอบ 4.1.10 

ความเครยีดตามขวาง (Strain Y) จะอยู่ที$ประมาณ 1.5 x 10-3 ความเครยีดตามยาว (Strain X) จะอยู่ที$ประมาณ 

13 x 10-3 แสดงใหเ้ห็นว่าอยู่ห่างจากความเครียดแตกหกัของเหล็กเสริม 175 x 10-3 นอกจากนี�การแตกหกัของ

เหลก็เสริมตามขวางและตามยาวถา้การวบิตัิหนึ$งเกิดขึ�นความสามารถในการแบกรบันํ�าหนกัของโครงสรา้งจะลดลง

กะทนัหนั 

  ในการเปรียบเทียบโปรแกรม VecTor� กบัแบบจาํลองที$นําเสนอในส่วนใหญ่ของความแขง็เกร็ง

และกาํลงัมีความแตกต่างกนัเล็กนอ้ยเท่านั�นมีเฉพาะคาน VS-A{ ไดร้บัการตอบสนองที$ แตกต่างกนัอย่างมี

นยัสาํคญัจากตวัอย่างทดลองของ (Vecchio; & Shim.2004)  (ภาพประกอบที$ 5}) ถงึแมแ้บบจาํลองที$นาํเสนอจะ

เป็นแบบจาํลอง J มติิ, แบบจาํลองที$นาํเสนอนี�จบัพฤติกรรมโดยรวมของคานเหล่านี� เป็นที$น่าพอใจเช่นเดียวกบั

โปรแกรม VecTor� ซึ$งเป็นแบบจาํลองไฟไนตเ์อลเิมนตไ์มเ่ชงิเสน้ � มติ ิ
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ภาพประกอบ 58 การส่งออกผลลพัธท์ี$จดุนํ �าหนกับรรทกุสูงสุดของคาน VS-A1 
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ภาพประกอบ 59 การส่งออกผลลพัธท์ี$จดุนํ �าหนกับรรทกุสูงสุดของคาน VS-A3 
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ภาพประกอบ 60 การส่งออกผลลพัธท์ี$จดุวบิตัิของคาน VS-AJ 

 

 
 

ภาพประกอบ 61 การตอบสนองหลงัจดุสูงสุดของคอนกรีตในกรณีที$มกีารยดึร ั�งดว้ยเหลก็เสรมิออกจากระนาบ 
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 การการตรวจสอบดว้ยการทดลองผนงัรบัแรงเฉือนของ Lefas และคณะ 

 ผนังรบัแรงเฉือน (Shear Walls) สองชุด ขนาดใหญ่ไดม้ีการทดสอบการวิบตัิโดย (Lefas, I. D.; 

Kotsovos, M. D. ; Ambraseys, N. N. 1990) ภายใตก้ารดําเนินการร่วมกนัของนํ�าหนักบรรทุกคงที$ตาม

แนวแกนและนํ�าหนกับรรทุกกระทาํซํ �าทางเดียว (monotonically) ที$เพิ$มขึ�นในแนวนอนเพื$อศึกษาผลกระทบของ

จาํนวนพารามเิตอรเ์กี$ยวกบัพฤตกิรรมของผนงัรบัแรงเฉือน พารามเิตอรเ์หลา่นี�ประกอบดว้ย อตัราส่วนความสูงต่อ

ความกวา้ง นํ�าหนักบรรทุกตามแนวแกน กาํลงัของคอนกรีตและปริมาณของเหล็กเสริมผนงัแนวนอน สอง

อตัราส่วนความสูงต่อความกวา้ง ที$นาํมาใชส้าํหรบัผนงั: 1.0 สาํหรบั ประเภทผนงั I และ 2.0 สาํหรบั ประเภทผนงั 

II ตามที$กล่าวไวโ้ดย (Collins ;& Mitchell.1991) องคอ์าคารที$มอีตัราส่วน ช่วงแรงเฉือนต่อความลกึ มากกว่า 

2.0 มคีวามเหมาะสมสาํหรบัการวเิคราะหด์ว้ยวธิีการภาคตดั เพราะกลไกคํ�ายนัโดยตรงจะมนียัสาํคญัในอตัราส่วน

นอ้ยกว่า 2.0-2.5 ดว้ยเหตนีุ�ประเภทผนงั II ไดร้บัการพจิารณาในการศึกษาวเิคราะหนี์�ดงัต่อไปนี�  

  รายละเอยีดของโครงสรา้งผนังรบัแรงเฉือน Lefas และคณะ 

  ท ั�งหกผนงั ชนิด II ประกอบดว้ยความกวา้ง 650 มลิลเิมตรความหนา 65 มลิลเิมตรหนา้ตดัขวาง

ขยายในแนวตั�งสูง 1,300 มลิลเิมตร ระหว่างสองคานซึ$งถกูเชื$อมต่อดา้นลา่งและดา้นบนใหก้บัผนงัเพื$อเป็นที$รองรบั

และใหน้ํ �าหนกับรรทุกรายละเอียดการติดตั�งการทดสอบแสดงไวต้ามภาพประกอบ 62 รายละเอียดขนาดหนา้ตดั

และการเสรมิเหลก็แสดงไวต้ามภาพประกอบ 63  

  อตัราส่วนเหลก็เสริมและคุณสมบตัิของวสัดุเหลก็เสริมแสดงในตาราง a และ ตาราง � ตามลาํดบั

คุณสมบตัิของวสัดุคอนกรีตที$ใชใ้นการสรา้งแบบจาํลองไดร้ายงานไวใ้นตาราง } กาํลงัอดัคอนกรีตทรงกระบอก

นาํมาคิดเป็น 85% ของกาํลงัลูกบาศกต์ามที$ไดร้ายงานโดย (Lefas; et al.JKKL) กาํลงัตา้นทานแรงดึง crf และ

โมดูลสัของความยดืหยุ่น cE  ค่าความเครียดที$ตรงกนักบัหน่วยแรงอดัสูงสุดของคอนกรีต oε  ประมาณไดจ้าก

กาํลงัอดัคอนกรตีทรงกระบอกดงัต่อไปนี�   

 

                                                                  ccr ff ′⋅= 33.0  (MPa)   (4.2) 

                                                                  cc fE ′⋅= 5000  (MPa)  (4.3) 
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ภาพประกอบ 62 รายละเอียดการตดิตั�งเครื$องทดสอบผนงัรบัแรงเฉือน 

 

 ที$ ม า :  Lefas, I. D; Kotsovos, M. D.; Ambraseys, N. N. (1990), Behaviour of Reinforced 

Concrete Structural Walls: Strength, Deformation Characteristics, and Failure Mechanism. pp. 25. 

 

ตาราง 5 อตัราส่วนเหลก็เสรมิตามขวางและเหลก็เสริมออกจากระนาบสาํหรบัผนงั Lefas  

Wall Reinforcement Ratios 

Number yρ  (%) zρ  (%) 

SW21 0.80 0.90 

SW2� 0.80 0.90 

SW2{ 0.80 0.90 

SW2z 0.80 0.90 

SW2a 0.80 0.90 

SW2� 0.80 0.90 
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ภาพประกอบ 63 รายละเอียดขนาดหนา้ตดัและการเสรมิเหลก็ของผนงั Lefas  

 

ตาราง 6 รายละเอยีดคุณสมบตัขิองวสัดุเหลก็เสรมิ 

 Reinforcement 

 Diameter Area yf  sE  

Bar size (mm) (mm2) (MPa) (MPa) 

φ 8 8.00 aL.{ 470 200,000 

φ 6.25 6.25 {L.} 520 200,000 

φ 4 z.LL J�.� 420 200,000 
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ตาราง 7 รายละเอยีดคุณสมบตัขิองวสัดุคอนกรีตและแรงตามแนวแกน 

Wall ccf  
cf ′ * oε * cE * crf * Axial 

number (MPa) (MPa) (mm/mm) (MPa) (MPa) Load (kN) 

SW21 42.8 36.4 2.61 30,150 2.00 0 

SW2� 50.6 43.0 2.13 32,800 2.16 182 

SW2{ 47.8 40.6 2.10 31,850 2.10 343 

SW2z 48.3 41.1 2.10 32,050 2.12 0 

SW2a 45.0 38.3 2.06 30,950 2.04 325 

SW2� 30.1 25.6 1.90 25,300 1.67 0 

* โดยการประมาณ 

 

  การทดสอบของผนงัจะดาํเนินการโดยการกาํหนดนํ�าหนกับรรทุกตามแนวแกนคงที$ประยุกตใ์ชผ้่าน

คานดา้นบน ค่านํ�าหนกับรรทุกตามแนวแกนแปรผนั 0-325 กโิลนิวตนั และการประยุกตใ์ชใ้นการใหน้ํ �าหนกับรรทุก

ที$เพิ$มขึ�นดา้นขา้งกระทาํซํ �าทางเดยีวจนกระท ั $งวบิตัติามที$แสดงใน ภาพประกอบ �� 

  การวเิคราะหแ์บบจาํลองผนังรบัแรงเฉือน Lefas  

  การสรา้งแบบจําลองผนงัประกอบดว้ย 4 โหนด 3 เอลิเมนต์ เอลิเมนตท์ ั�งหมดประกอบดว้ย

ตาํแหน่งของจุดเกาสส์ามจุดที$มคีวามยาวแตกต่างกนัของท ั�ง 3 เอลเิมนต ์เอลเิมนตท์ี$ 1 ความยาว 600 มลิลเิมตร 

(ประมาณเท่ากบัความกวา้งของผนงั) ถกูนาํมาใชไ้ปทางฐานของผนงัที$คาดว่ามกีารเสยีรูปพลาสติกที$มคีวามเขม้ขน้ 

ความยาวของเอลิเมนตท์ี$ 2 เพิ$มขึ�นไปทางดา้นบนของผนงัเป็น 700 มิลลิเมตร คานที$ฐานของผนงัไม่ไดส้รา้ง

แบบจาํลอง ผนงัถูกสมมติใหย้ดึคงที$ที$ฐานตามภาพประกอบ �{ เอลเิมนตท์ี$ 3 ความยาว 75 มลิลเิมตรจะใชเ้พื$อ

จาํลองการใหน้ํ �าหนกับรรทกุคานดา้นบนประเภทชิ�นส่วนเทยีม เอลเิมนตท์ี$ 3 ถกูสรา้งขึ�นโดยการคูณอตัราส่วนการ

เสริมเหล็กของ เอลิเมนตท์ี$ 1 หรือ 2 โดยตวัคูณเท่ากบั 2 ดว้ยเป็นเงื$อนไขเฉพาะที$ของอาณาบริเวณที$ส่งผ่าน

นํ�าหนกับรรทุกที$จะนาํมาใชไ้ม่ไดส่้งผลกระทบโดยเพราะอย่างยิ$งในการคาํนวณหนา้ตดัการใหน้ํ �าหนกับรรทุกคาน

ดา้นบนเป็นแบบจาํลองแบบผวิเผนิโดยใหส้ามารถส่งผ่านส่งผ่านนํ�าหนกับรรทกุเท่านั�น 

  แบบจําลองหนา้ตดัสาํหรบัเอลิเมนต์ที$ 1 และ 2 จะนําเสนอในภาพประกอบ �z (b) แถบชั�น

คอนกรีต 60 ช ั�นถูกนํามาใชโ้ดยท ั $วไปจะม ี(9.33 mm x 15 ช ั�น 12.33 mm x 30 ช ั�นและ 9.33 mm x 15 ช ั�น) 

เหลก็เสริมออกจากระนาบไดร้บัมอบหมายใหช้ ั�นที$ประกอบครอบคลุมเสาตามที$กาํหนดไวใ้นในภาพประกอบ �z 

(b) 



96 

 

 
 

ภาพประกอบ 64 แบบจาํลองการวเิคราะหส์าํหรบัผนงัรบัแรงเฉือน Lefas และคณะ (a) แบบจาํลองโครงสรา้ง  

    (b) แบบจาํลองหนา้ตดั 

   

  เปรยีบเทยีบการตอบสนองระหว่างการวเิคราะหแ์ละการทดลองผนังรบัแรงเฉือน Lefas  

  การวิเคราะหแ์ละการทดลอง นํ�าหนกับรรทุกดา้นขา้ง – การตอบสนองการโก่งตวั เมื$อเทียบกนั

แสดงในภาพประกอบ �a ตามรายงานการทดลองไดด้าํเนินการเกบ็ขอ้มลูที$ระดบันํ�าหนกับรรทกุสูงสุดเท่านั�นแต่ใน

การวเิคราะหจ์ะดาํเนินการการตอบสนองหลงัจุดสูงสุดจนกระท ั $งโครงสรา้งวบิตัิท ั�งนี� เพื$อการวเิคราะหก์ารวบิตัิ การ

เปรยีบเทยีบของหลายพารามเิตอรท์ี$ไดร้บัจากการวเิคราะหแ์ละการทดลองไดส้รุปไวใ้นตารางที$ � 
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ภาพประกอบ �a เปรยีบเทยีบการตอบสนอง นํ�าหนกับรรทกุการ-เปลี$ยนตาํแหน่ง สาํหรบัผนงัรบัแรงเฉือน Lefas 
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ตาราง 8 ผลการเปรยีบเทยีบของนํ�าหนกับรรทกุและการเปลี$ยนตาํแหน่งสาํหรบัผนงั Lefas  

 First Long. Reinf. Yielding Ultimate load Corresponding Disp. 

Wall TestyP −  CalcyP −  
Calcy

Testy

P

P

−

−  TestuP −  CalcuP −  
Calcu

Testu

P

P

−

−  Testu−δ  Calcu−δ  
Calcu

Testu

−

−

δ

δ  
number (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) 

SW21 80 72.0 1.11 127 121.2 1.05 22.0 23.7 0.93 

SW22 110 98.0 1.12 150 144.0 1.04 17.0 21 0.81 

SW23 120 116.0 1.03 180 150.0 1.20 13.0 14.2 0.92 

SW24 80 73.0 1.10 120 124.0 0.97 20.0 23.0 0.87 

SW25 130 113.0 1.15 150 145.5 1.03 10.0 13.3 0.83 

SW26 68 67.5 1.01 123 113.0 1.09 22.0 23.0 0.96 

  Mean 1.09  Mean 1.06  Mean 0.88 

  COV(%) 5.04  COV(%) 7.31  COV(%) 6.63 

 

  กาํลงัของผนงัคาดการณ์ไดด้ีพอสมควร สาํหรบัอตัราส่วนกาํลงัที$คาดการณ์ต่อการทดสอบ โดยมี

ค่าเฉลี$ย 1.09 และค่าสมัประสิทธิ�ของแปรผนั (coefficient of variation, COV)  5.04% การประมาณของกาํลงั

ตํ $ากว่าเล็กนอ้ยมีแนวโนม้ที$มีความเกี$ยวขอ้งกบัการพฒันาแรงกระทาํคํ�ายนัรบัแรงอดั (Strut) โดยตรงในผนงั

เนื$องจากอตัราส่วนช่วงแรงเฉือนต่อความลกึอยู่ที$ 2.0 

  คานที$มอีตัราส่วน ช่วงแรงเฉือนต่อความลกึ นอ้ยกว่าประมาณ 2.5 นํ�าหนกับรรทกุส่วนใหญ่แบกรบั

โดยการกระทาํคํ�ายนัรบัแรงอดัโดยตรง จาํแนกตาม อาณาบริเวณ D การวิเคราะหข์ององคอ์าคารดงักล่าวที$มี

ข ั�นตอนการวเิคราะหด์ว้ยการตดัหนา้ตดัโดยท ั $วไปจะก่อใหเ้กิดผลในเชิงอนุรกัษข์ึ�นอยู่กบัความลกึขององคอ์าคาร 

อตัราส่วนช่วงแรงเฉือนต่อความลกึที$มขีนาดเลก็จากค่าจาํกดั 2.5 การคาดการณ์การวเิคราะหแ์บบการตดัหนา้ตดั

จะมคีวามอนุรกัษอ์ย่างมาก การอภิปรายรายละเอียดของพฤติกรรมนี�สามารถพบไดใ้น Collins and Mitchell 

(1991) ดงันั�นการคาดการณ์กาํลงัของผนงัวเิคราะหท์ี$นี$ ดว้ยอตัราส่วนช่วงแรงเฉือนต่อความลกึเป็น 2.0 ตามความ

เขา้ใจน่าจะไดร้บัการประเมนิที$ตํ $า แต่ที$น่าแปลกใจไมไ่ดม้รีะดบัที$มนียัสาํคญัมากนกั 

  การโก่งต ัวที$ระด ับนํ�าหนักบรรทุกสูงสุดไดร้บัการคาดการณ์ที$มีอตัราเฉลี$ยเป็น 0.8� และ 

สมัประสิทธิ�การแปรผนั (COV) เป็น �.�{%. แนวโนม้ท ั $วไปในการคาดการณ์จากการวิเคราะหจ์ะประมาณการ

ตอบสนองการโก่งตวัมากกว่าการตอบสนองที$ไดจ้ากการทดลองดงัแสดงในภาพประกอบ �a การทาํนายความแขง็

เกรง็ของผนงัในช่วงก่อนเหลก็เสรมิครากมแีนวโนม้ท ั $วไปจะประมาณการโก่งตวัตํ $ากว่าการทดลองเลก็นอ้ยจงึใหก้าร
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ตอบสนองแขง็เกร็งมากกว่าเลก็นอ้ย ท ั�งนี�อาจเนื$องจาก ขอ้สงัเกตที$ว่าการเลื$อนสลปิของเหลก็เสริมรบัแรงดึงลงไป

ในฐานของผนงัในการทดสอบที$เรียกว่า Strain Penetration อาจจะไดร้บัผลกระทบความแขง็เกร็งดา้นขา้งของ

ผนงัอย่างเหน็ไดช้ดั ในการวเิคราะหฐ์านคานรองรบัผนงัไม่รวมอยู่ในแบบจาํลอง ถกูสรา้งขึ�นมาดว้ยสมมตฐิานฐาน

ยดึคงที$ตามภาพประกอบ �z (a) โปรดสงัเกตว่าสาํหรบัผนงัที$มแีรงตามแนวแกนคงที$ ดงัเช่น SW��, SW�{ และ 

SW25 การประมาณที$ไดจ้ากวเิคราะหข์องการโก่งตวัมคีวามแตกต่างจากการทดลองนอ้ย นี�สามารถนาํมาประกอบ

กบัการเกิด Strain Penetration ที$นอ้ย ในการทดลองเหล่านี�  ซึ$งใหเ้งื$อนไขฐานคลา้ยคลงึกนัมากขึ�นกบัเงื$อนไข

ฐานรองรบัในการวเิคราะห ์   

 นํ�าหนกับรรทุกดา้นขา้งก่อใหเ้กิดการเริ$มตน้ครากของเหลก็เสริมตามยาว ดว้ยการประเมนิมค่ีาเฉลี$ยที$

เหมาะสม 1.09 และ COV 5.04% ตวัอย่างการส่งออกผลลพัธข์องผนงัรบัแรงเฉือน SW21 ตามภาพประกอบ �� 

ความเครยีดตามแนวแกน (Strain X) ที$ระดบันํ�าหนกับรรทุกทางขา้งเป็น 72 kN เหลก็เสริมตามยาวมค่ีาประมาณ 

0.0024 ซึ$งเป็นความเครยีดเริ$มตน้ครากของเหลก็เสรมิ 

  ตามการคาํนวณของการเริ$มตน้ครากที$นํ �าหนกับรรทุกดา้นขา้งลดระดบัลงในการศึกษาวเิคราะหม์ค่ีา

นอ้ยกว่าผลการทดลองน่าจะเกิดจากการสรา้งแบบจาํลองของฐานยดึคงที$อย่างสมบูรณ์ ในการทดสอบคานล่างถูก

นาํมาใชเ้พื$อสรา้งเป็นฐานยึดคงที$เป็นหลกัตามภาพประกอบ �z (a) และเหลก็เสริมตามยาวของผนงัยื$นเขา้ไปใน

คานที$เป็นฐาน ดงันั�นเนื$องจากการแตกรา้วของคานฐานผนงัและบางทอีาจทาํใหเ้กดิการเลื$อนสลปิของแรงยดึเหนี$ยว

ของเหลก็เสรมิตามยาวทาํใหม้เีหตผุลการครากในระดบันํ�าหนกับรรทกุดา้นขา้งมากกว่าการวเิคราะหท์ี$ประมาณได ้

  การทดลองพฤติกรรมของผนงัมกัจะเกี$ยวขอ้งกบัข ั�นตอนดงัต่อไปนี�  ในข ั�นตอนก่อนหนา้การวิบตัิ

ของการทดลองหนึ$งในสามของผนงัในแนวตั�งทางดา้นลา่งโดยท ั $วไปแลว้จะแตกรา้วจากแรงดดัแนวนอน ภายใตก้าร

เพิ$มระดบันํ�าหนกับรรทุกดา้นขา้งมรีอยแตกเริ$มเอียงไปทางปลายดา้นแรงอดัของผนงั การวิบตัิสุดทา้ยที$เกิดการ

เสยีหายที$รุนแรงของเหลก็เสรมิรบัแรงดึง คอนกรตีในดา้นปลายแรงอดัของผนงัซึ$งรเิริ$มโดยรอยแตกแนวดิ$งใกลจ้ะ

ถงึฐานของดา้นปลายรบัแรงอดัตามมาดว้ยเกดิการอดัแตกของคอนกรีตตามภาพประกอบ �} 
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ภาพประกอบ �� การส่งออกผลลพัธท์ี$จดุเริ$มตน้ครากของเหลก็เสรมิตามยาวของผนงั SW21 
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ภาพประกอบ �} ลกัษณะการวบิตัขิองผนงัรบัแรงเฉือน 

 

 ที$ ม า :  Lefas, I. D; Kotsovos, M. D.; Ambraseys, N. N. (1990), Behaviour of Reinforced 

Concrete Structural Walls: Strength, Deformation Characteristics, and Failure Mechanism. pp. 2�. 

 

  พฤติกรรมแรงดดัที$โดดเด่นที$คลา้ยกนัที$ไดร้บัสาํหรบัท ั�งหมดของผนงัในการศึกษาวเิคราะห ์โหมด

การวบิตัสุิดทา้ยส่วนใหญ่ของผนงัคาดการณไ์ดว้่าเกดิจากการแตกหกัของเหลก็เสริมตามยาวในเขตแรงดึงมากกว่า

อดัแตกของคอนกรีตในเขตแรงอดั ตวัอย่างดงัเช่นผนงัรบัแรงเฉือน SW21 ที$นํ �าหนกับรรทุกสูงสุดก่อนการวิบตัิ

ตามภาพประกอบ �� ความเครยีดตามแนวแกน (Strain X) เขา้ใกล ้aL x JL-{ 

  หลงัจากจดุนํ�าหนกับรรทกุสูงสุดการวบิตัขิองเหลก็เสริมรบัแรงดึงของผนงัรบัแรงเฉือน SW21 ตาม

ภาพประกอบ �K เห็นไดว้่าเมื$อความเครียดตามแนวแกน (Strain X) เกินกว่า aL x JL-{ เหลก็เสริมรบัแรงดึงจะ

ไม่สามารถรบัแรงไดอ้ีกต่อไปมค่ีาเป็นศูนย ์และความสามารถในการแบกรบันํ�าหนกัของโครงสรา้งลดลงกะทนัหนั

อย่างเห็นไดช้ดัตามภาพประกอบ �K นี�สามารถเชื$อมโยงกบัค่าสนันิษฐานของความเครียดแตกหกัของเหลก็เสริม

ตามยาว ขณะที$ความเครียดแตกหกัจากทดลองของเหล็กเสริมแรงดึงสูงไม่ไดร้ายงาน ในการศึกษาวิเคราะห์

สนันิษฐานว่ามค่ีา 50 x 10-3 การใชค่้าของความเครียดแตกหกัขนาดใหญ่จะเพิ$มระดบัการเสยีรูปที$ก่อใหเ้กดิการ  
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ภาพประกอบ �� การส่งออกผลลพัธท์ี$จดุนํ �าหนกับรรทกุสูงสุดของผนงัรบัแรงเฉือน SW21 
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ภาพประกอบ �K การส่งออกผลลพัธท์ี$จดุวบิตัิของผนงัรบัแรงเฉือน SW21 
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ตาราง 9 สรุปผลการเปรยีบเทยีบของนํ�าหนกับรรทุกและการเปลี$ยนตาํแหน่งของการทดสอบทั�งหมด 

 Ultimate load Corresponding Disp. 

Beam TestuP −  CalcuP −  
Calcu

Testu

P

P

−

−  Testu−δ  Calcu−δ  
Calcu

Testu

−

−

δ

δ  
number (kN) (kN) (mm) (mm) 

VS-A1 459 452.5 1.01 18.8 14.6 1.29 

VS-A2 439 447.0 0.98 29.1 24.5 1.18 

VS-A3 420 429.0 0.98 51.0 52.3 0.98 

VS-B1 434 413.0 1.05 22.0 13.5 1.63 

VS-B2 365 350.0 1.04 31.6 24.7 1.28 

VS-B3 342 344.5 0.99 59.6 54.0 1.10 

VS-C1 282 257.0 1.10 21.0 17.5 1.20 

VS-C2 290 304.0 0.95 25.7 19.7 1.30 

VS-C3 265 257.0 1.03 44.3 44.8 0.98 

SW21 127 121.2 1.05 22.0 23.7 0.93 

SW22 150 144.0 1.04 17.0 21.0 0.81 

SW23 180 150.0 1.20 13.0 14.2 0.92 

SW24 120 124.0 0.97 20.0 23.0 0.87 

SW25 150 145.5 1.03 10.0 13.3 0.83 

SW26 123 113.0 1.09 22.0 23.0 0.96 

  Mean 1.03  Mean 1.08 

  COV(%) 6.00  COV(%) 21.05 

 

อดัแตกของคอนกรีตในเขตแรงอดั อย่างไรก็ตามในการแสดงใหเ้ห็นถึงการบงัคบัใชข้องข ั�นตอนการปฏิบตัิใน

สถานการณ์ที$เกี$ยวขอ้งกบัการไม่ทราบค่าหลายอย่างดงัเช่น คุณสมบตัิในคอนกรีตและเหลก็เสริม ผนงัเหล่านี�ถูก

วเิคราะหด์ว้ยคุณสมบตัิของวสัดุสนันิษฐานใหอ้นุรกัษ ์(อ่อนแอกว่าที$เกิดขึ�นจริง) ในการกาํหนดค่าเริ$มตน้ในการ

วเิคราะห ์

 การเปรียบเทยีบของของนํ�าหนกับรรทุกและการเปลี$ยนตาํแหน่งที$ไดร้บัจากการวเิคราะหแ์ละการทดลอง

ของการทดสอบทั�งหมดไดส้รุปไวใ้นตารางที$ K ในส่วนของการอภปิรายผลและสรุปผลการวจิยัเสนอในบทต่อไป 



บทที� � 

สรุป อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

 

 ในวิทยานิพนธนี์
 ต ั
งใจที�จะสามารถสรา้งแบบจาํลองพฤติกรรมของ โครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหล็ก

พยายามที�จะเขา้ใจปฏสิมัพนัธท์ี�เกิดขึ
นระหว่าง แรงตั
งฉากปกติ โมเมนตด์ดัและแรงเฉือน ในช่วงไรเ้ชงิเสน้ท ั
งก่อน

และหลงัจุดสูงสุด ซึ�งจะตอ้งไดร้บัการพฒันาแนวทางใหม่ของแบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตไ์รเ้ชิงเสน้ โดยการ

ประยุกตใ์ช ้กฎคุณสมบตัิของวสัดุ "กระจายตวัเฉลี�ย" และแบบจาํลองไฟไนตเ์อลเิมนตด์ว้ยการแบ่งย่อยแถบชั
น 

อยู่บนพื
นฐานของระเบยีบวธิีเฟลกซบิลิติ ีซึ�งไดด้าํเนินการอย่างกวา้งขวางที�จะเขา้ใจปฏสิมัพนัธร์ะหว่างแรงตั
งฉาก

ปกติ โมเมนตด์ดัและแรงเฉือน และไดอ้ธิบายแบบครบวงจรในความสอดคลอ้งพฤติกรรมของโครงสรา้ง การวจิยั

คร ั
งนี
มคีวามมุง่หมายเพื�อ 

 8. เพื�อสงัเคราะหแ์บบจาํลองรอยแตกรา้วกระจายตวัเฉลี�ย ซึ�งใชใ้นการประเมนิคุณสมบตัขิองวสัดุที�แต่

ละแถบชั
น โดยการพิจารณาผลกระทบ การอ่อนตวั(Softening), แรงดึงแข็งเกร็ง (Tension stiffening), การ

ขยายตวัไรเ้ชิงเสน้ (Poisson  effect) หน่วยแรงโอบรดัทางขา้ง (Confinement) และแรงกระทาํของเหลก็เดือย 

(Dowel action) ของคอนกรตีเสรมิเหลก็ ในการกาํหนดสูตรเอลเิมนตโ์ครงขอ้แขง็ 

 P. เพื�อสงัเคราะห ์และพฒันา เอลเิมนตโ์ครงขอ้แขง็สาํหรบัการวเิคราะหไ์ฟไนตเ์อลเิมนตไ์รเ้ชิงเสน้ บน

พื
นฐานเฟลกซบิลิติี ที�มคีวามสามารถในการทาํนายพฤติกรรมของโครงสรา้งคอนกรีตเสริมเหลก็ โดยพจิารณาการ

เสยีรูปจากแรงเฉือน 

 Q. แสดงการประยุกต์ใชง้าน โดยการตรวจสอบความสามารถของแบบจําลองที�นําเสนอนี
  ใน

ปรากฏการณ์ที�เกี�ยวขอ้งของผลลพัธข์องแบบจาํลอง โดยเปรียบเทียบกบัผูว้จิยัที�ไดท้าํการทดลองจากจาํนวนของ

เอกสารการทดสอบบนโครงสรา้งคอนกรตีเสริมเหลก็ภายใต ้แรงตามแนวแกน แรงเฉือนและแรงดดั 

 

 ในบทนี
ข ั
นตอนการวเิคราะหท์ี�ไดร้บัการพฒันาไวใ้นบทที� 3 สาํหรบัเงื�อนไขนํ
าหนกับรรทกุกระทาํต่อเนื�อง

ทางเดียว ไดร้บัการตรวจสอบกบั สองชุดของ เกา้คานและหกผนงัรบัแรงเฉือนขนาดใหญ่ ซึ�งท ั
งหมดไดร้บัการ

ทดสอบก่อนหนา้นี
ผลที�ไดจ้ากการดาํเนินการคน้ควา้ไดส้นบัสนุนขอ้อภปิรายผลและขอ้สรุปต่อไปนี
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อภปิรายผล 

 สองชุดของการทดสอบ เกา้คานและหกผนงัรบัแรงเฉือนขนาดใหญ่ ซึ�งท ั
งหมดไดร้บัการทดสอบก่อน

หนา้นี
  พฤติกรรมการทดลองในการเปรียบเทียบกบัพฤติกรรมการวิเคราะหข์องโครงสรา้งในเทอมของการ

ตอบสนองนํ
าหนกับรรทุกการโก่งตวั การตอบสนองความเครียดเหลก็เสริม เงื�อนไขการวบิตัิของโครงสรา้งที�ไดร้บั

จากการทดลองและการวเิคราะหเ์มื�อเปรียบเทยีบในเทอมของลกัษณะการวบิตัแิละการเปลี�ยนตาํแหน่งที�การวบิตัิที�

หลงัจดุสูงสุด 

 ขณะที�จดุสนใจหลกัของข ั
นตอนการพฒันาการวเิคราะหเ์ป็นไปอย่างน่าพอใจในการจาํลองพฤติกรรมแรง

เฉือนของคอนกรีตเสริมเหลก็ การตรวจสอบส่วนใหญ่ของโครงสรา้งไดร้บัการคดัเลอืกจากวรรณกรรมที�มอียู่เพื�อ

แสดงพฤตกิรรมแรงเฉือนวกิฤต หลากหลายโครงสรา้งแรงดดัวกิฤตนอกจากนี
ยงัมกีารตรวจสอบพจิารณา 

 พิจารณาท ั
งหมด 15 โครงสรา้งที�ไดส้รุปไวใ้นตาราง Z นํ
าหนกับรรทุกสูงสุดมีค่าเฉลี�ย 1.03 และค่า

สมัประสิทธิ[ของแปรผนั (COV) 6.00% ประสบความสาํเร็จสาํหรบัอตัราส่วนกาํลงัที�คาดการณ์ต่อการสงัเกตได ้

สาํหรบัการเปลี�ยนตาํแหน่งที�ตรงกนั ค่าเฉลี�ยอยู่ที� 8._` และ COV เท่ากบั P8._a% เมื�อพจิารณาจากความทา้ทาย

ที�เกี�ยวขอ้งในการสรา้งแบบจาํลองโครงสรา้งแรงเฉือนวิกฤตอตัราส่วนเหล่านี
ถอืไดว้่าเป็นที�น่าพอใจ ลกัษณะการ

วิบตัิของโครงสรา้งที�ถูกคาดการณ์อย่างถูกตอ้งเหมาะสม นอกจากนี
พารามเิตอรท์ี�คาํนวณไดเ้ช่นการตอบสนอง

ความเครยีดเหลก็เสรมิ แสดงใหเ้หน็ความสอดคลอ้งที�เหมาะสมกบัผลการทดลอง ในการสรุปข ั
นตอนการวเิคราะห์

แบบการตดัหนา้ตดัไรเ้ชิงเสน้นาํมาใชส้าํหรบัเงื�อนไขนํ
าหนกับรรทุกกระทาํต่อเนื�องทางเดียวจดัใหม้กีารจาํลองที�

เหมาะสมของการตอบสนองของโครงสรา้งการทดสอบก่อนหนา้นี
  กลไกความสมัพนัธแ์รงเฉือนถูกจบัพฤตกิรรมได ้

เป็นที�น่าพอใจ 

 นอกจากนี
การวิเคราะหท์ ั
งหมดถูกดาํเนินการดว้ยการใชแ้บบจาํลองพฤติกรรมของวสัดุที�เป็นค่าเริ�มตน้

และตวัเลือกการวิเคราะหไ์ม่มีการตดัสินใจเกี�ยวกบัพฤติกรรมที�คาดหวงั ลกัษณะการวิบตัิหรือการเลือกของ

พารามเิตอรท์ี�เหมาะสมถูกสรา้งขึ
นมาก่อนที�จะมกีารวิเคราะห ์ไม่มกีารคาํนวณเพิ�มเติมเช่นการตอบสนองการมี

ปฏสิมัพนัธ ์หรือการตอบสนองโมเมนต-์ความโคง้ ของหนา้ตดัขวางถูกดาํเนินการในข ั
นตอนการสรา้งแบบจาํลอง 

นอกจากนี
การวเิคราะหท์ี�จาํเป็นตอ้งใชเ้วลาในการคาํนวณ สาํหรบัคานวเิคราะหป์ระมาณ a-` นาททีี�ตอ้งการ ดงันั
น

จดุมุ่งหมายของการจาํลองที�เหมาะสมกบัความพยายามดา้นวศิวกรรม อย่างไรก็ดีเวลาในการคาํนวณนี
ยงัสามารถ

ลดลงไดอ้ีก ดว้ยการเขยีนโปรแกรมการทาํวนซํ
าแบบขนานดงันั
นการทาํวนซํ
าที�แต่ละเอลเิมนตแ์ละแต่ละหนา้ตดั

สามารถถกูกระทาํไดใ้นเวลาเดยีวกนัทาํใหเ้วลาการประมวลผลลดลงอย่างมาก 
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สรุปผลการวจิยั 

 ข ั
นตอนการวิเคราะหไ์ดร้บัการพฒันาสาํหรบัการวเิคราะหไ์รเ้ชิงเสน้ของเอลเิมนตโ์ครงขอ้แขง็โครงสรา้ง

คอนกรีตเสริมเหลก็ภายใตน้ํ 
าหนกับรรทุกกระต่อเนื�องทางเดียว ข ั
นตอนการวเิคราะหห์นา้ตดัไดร้บัการพฒันาอยู่

บนพื
นฐานพฤตกิรรมกระจายตวัเฉลี�ยของการแตกรา้วดว้ยวธิกีารนี
สามารถสมมตใิหเ้ป็นวสัดุต่อเนื�องออโธทรอปิค 

(orthotropic) นําไปสู่การวิเคราะหก์ารตดัหนา้ตดัไรเ้ชิงเสน้จะทาํใหจ้บัพฤติกรรมกลไกแรงเฉือนของคอนกรีต

เหลก็ดว้ยการรวมไวข้องผลกระทบปวัซอง แบบจาํลองที�นาํเสนอนี
คาํนึงถงึ ผลกระทบจากการอ่อนตวัของคอนกรีต 

แรงดึงแขง็เกร็ง (tension stiffening) และผลกระทบการโอบรดั (confining) จากเหลก็เสริมออกจากระนาบและ

แรงกระทาํของเหลก็เดือย (Dowel action) ความเครียดตามขวางเป็นตวัแปรภายในกาํหนดโดยการจดัเก็บความ

สมดุลที�แต่ละระหว่างแถบชั
นคอนกรีตและเหลก็เสริมตามขวางในแนวดิ�ง แรงเอลเิมนตจ์ะไดร้บัโดยการดาํเนินการ

ปริพนัธเ์ชิงตวัเลขบนพื
นฐานความสมดุลบนหนา้ตดั ของพฤติกรรม แรงตามแนวแกน, แรงดดัและแรงเฉือน ไป

ตามความยาวเอลิเมนต ์ซึ�งอยู่บนพื
นฐานระเบียบวิธีเฟลกซิบิลิตี การตรวจสอบความถูกตอ้งของข ั
นตอนที�ได ้

ดาํเนินการโดยการวเิคราะห ์8a ตวัอย่างที�มปีระสทิธภิาพที�ไดท้าํการทดสอบก่อนหนา้นี
 โดยส่วนใหญ่เป็นแรงเฉือน

วกิฤต ิผลที�ไดจ้ากการดาํเนินการคน้ควา้สนบัสนุนขอ้สรุปต่อไปนี
 : 

 1. การพิจารณาผลกระทบแรงเฉือนเป็นสิ�งจาํเป็นสาํหรบัการประเมนิความปลอดภยัและความสมจริง

ของกาํลงัและความเหนียวของโครงอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็เพราะองคอ์าคารอาคารแรงเฉือนวกิฤติยงัคงพบได ้

ในทางปฏบิตัิ เครื�องมอืที�มอียู่ส่วนใหญ่ไม่สนใจผลกระทบแรงเฉือนตดัออกไปโดยสิ
นเชิง โดยส่วนใหญ่แลว้ส่งผล

ใหก้ารประมาณมากเกนิไปของกาํลงัและความเหนียวในโครงสรา้งแรงเฉือนวกิฤต ิ

 2. เอลเิมนตโ์ครงขอ้แขง็สาํหรบัการวเิคราะหไ์ฟไนตเ์อลเิมนตไ์รเ้ชิงเสน้บนพื
นฐานเฟลกซบิลิติี ใหค้วาม

เรียบง่ายรวดเรว็และถูกตอ้งในพื
นฐานการวเิคราะหส์าํหรบัการดาํเนินการแบบจาํลองการตดัหนา้ตดัไรเ้ชิงเสน้ดว้ย

การแบง่ย่อยแถบชั
น 

 3. การดาํเนินการตามระเบยีบวิธีการวิเคราะหไ์ฟไนตเ์อลิเมนตไ์รเ้ชิงเสน้บนพื
นฐานเฟลกซิบลิิตีดว้ย

วิเคราะหก์ารตดัหนา้ตดัไรเ้ชิงเสน้ใหอ้งค์ประกอบพื
นฐานที�เหมาะสาํหรบัการสรา้งแบบจาํลองที�ถูกตอ้งของ

พฤตกิรรมที�ไรเ้ชงิเสน้ของโครงสรา้ง 

 4. การดาํเนินงานของวธิีรอยแตกรา้วกระจายตวัเฉลี�ย (Smeared crack approaches) ที�ไดน้าํเสนอนี


ลงในข ั
นตอนการวเิคราะหห์นา้ตดัก่อใหเ้กิดแบบจาํลองที�เรียบง่ายและถูกตอ้งของพฤติกรรมการตดัหนา้ตดัไรเ้ชิง

เสน้ของเอลเิมนตโ์ครงขอ้แขง็โดยเฉพาะอย่างยิ�งองคอ์าคารที�มแีรงเฉือนวกิฤต ิ

 5. ข ั
นตอนการวิเคราะหท์ี�ไดร้บัการพฒันาเป็นไปไดอ้ย่างเหมาะสมสามารถจาํลองการตอบสนองการ

ทดลองของโครงสรา้งคอนกรีตเสรมิเหลก็ภายใตน้ํ 
าหนกับรรทุกกระต่อเนื�องทางเดยีวที�มรีะดบัที�ดขีองความถกูตอ้ง
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ของ กาํลงั ความแขง็เกร็ง ความเหนียว และลกัษณะการวบิตัิถูกจบัพฤติกรรมไดอ้ย่างเหมาะสม พารามเิตอรก์าร

คาํนวณดงัเช่น ความเครยีดเหลก็เสรมิและการเสยีรูปองคอ์าคารนอกจากนี
ยงัมกีารจาํลองไดน่้าพอใจ 

 

ขอ้เสนอแนะ 

 การทาํงานต่อไปตอ้งการแบบจาํลองที�มีความถูกตอ้งพฤติกรรมของโครงอาคารที�มอีิทธิพลอย่างมาก

ดงัเช่น  

 8. แบบจาํลองของอาณาบริเวณถูกรบกวนหรือที�เรียกว่า ‘อาณาบริเวณ D’ ดงัเช่นจดุต่อระหว่าง คาน – 

เสา ในกรณีที�ประกอบเป็นโครงสรา้งที�ซบัซอ้น และจดุรองรบันํ
าหนกับรรทกุ 

 P. แบบจาํลองการเลื�อนสลิปของแรงยึดเหนี�ยวหรือการเลื�อนสลิปของเหล็กเสริมรบัแรงดึงที�เรียกว่า 

Strain Penetration  

 Q. แบบจาํลองการโก่งเดาะของเหลก็เสรมิรบัแรงอดั  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บรรณานุกรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

บรรณานุกรม 

 

ACI-ASCE Committee 445 (ACI 445R-99). Recent Approaches to Shear Design of Structural  

 Concrete. American Concrete Institute Farmington Hills 

Belarbi, A.; & Hsu, T.T.C. (1994). Constitutive Laws of Concrete in Tension and Reinforcing  

Bars Stiffened by Concrete. ACI Structural Journal, V. 91, No. 4, July-Aug. pp 465-474. 

Belarbi, A.; & Hsu, T.T.C. (1995). Constitutive Laws of Softened Concrete in Biaxial Tension 

Compression. ACI Structural Journal, V. 92, No. 5, Sept.-Oct. pp 562-573. 

Bentz. (2000). Sectional analysis of reinforced concrete members. Doctoral thesis.  

 University of Toronto.  

Boresi, A.P., Schmidt, R.J. and Sidebottom, O.M. (1993). Advanced Mechanics of Materials, John 

Wiley & Sons,Inc., New York, pp 110, Problem 3.3. 

Chintrakarn, R. (2001). Minimum Shear Steel and Failure Modes Diagram of Reinforced Concrete 

Membrane Elements. M.S. Thesis, Department of Civil and Environmental Engineering, 

University of Houston, Houston,Texas, USA. 

Collins, M.P.; & Mitchell, D. (1991). "Prestressed Concrete Structures", Prentice-Hall. pp 345. 

E.Spacone.; V. Ciampi.; F.C. Filippou. (1996). MIXED FORMULATION OF NONLINEAR  

 BEAM FINITE ELEMENT. Computers & Stuctures 1996 Vol.58, No.I. pp 71-83. 

Frank J. Vecchio ;& Michael p. Collins. (1988). Predicting the Response of Reinforced  

Concrete Beams Subjected to Shear Using Modified Compression Field Theory. ACI 

Structural Journal I May-June. pp 258-268. 

He, X.G.; & Kwan, A.K.H. (2001), Modeling Dowel Action of Reinforcement Bars for 

Finite Element Analysis of Concrete Structures. Computers and Structures, V. 79, No.6, 

pp. 595-604. 

Hsu TTC. (1993). Unified theory of reinforced concrete.  Boca Raton, FL:  CRC Press; 1993. 

Hsu, T.T.C.; Belarbi, A.; Pang, X.B. (1995). A Universal Panel Tester. Journal of Testing and 

Evaluations, ASTM, 23 (1) pp 41–49. 



111 

 

Hsu, T.T.C.; Zhang, L.X.; Gomez, T. (1995). A Servo-Control System for Universal Panel  

 Tester. Journal of Testing and Evaluations, ASTM, 23(6) pp 424–430. 

Hsu, T.T.C.; & Zhang, L.X., (1997). Nonlinear Analysis of Membrane Elements by Fixed-Angle 

Softened-Truss Model. ACI Structural Journal, V. 94, No. 5, Sept.-Oct. pp 483-492. 

Hsu, T.T.C.; & Zhu, R.R.H. (2002). Softened Membrane Model for Reinforced Concrete Elements 

in Shear. Structural Journal of the American Concrete Institute, 99(4). pp 460–469. 

James K. Wight; & James G.Macgregor (2009). Reinforced concrete mechanics and design. Fifth 

Edition Pearson Prentice Hall pp.247. 

Lefas, I. D.; Kotsovos, M. D.; Ambraseys, N. N. (1990). Behaviour of Reinforced Concrete 

Structural Walls: Strength, Deformation Characteristics, and Failure Mechanism. ACI 

Structural Journal, V.87, No.1, January-February, pp 23-31. 

Kupfer HB.; Hildorf HK.; Rusch H. (1969). Behavior of concrete under biaxial stresses. Struct J, 

American Concrete Institute; 66(8). pp 656–66. 

Mander, J.B.; Priestley, M.J.N.; Park, R. (1988). Theoretical Stress-Strain Model for 

Confined Concrete. Journal of Structural Engineering, ASCE, 114(ST8), pp 1804-1826. 

Menegotto, M.; & Pinto, P. E. (1973). Method of analysis for cyclically loaded reinforced 

concrete plane frames including changes ingeometry and nonelastic behaviour of 

elements under combined normal force and bending. IABSE Symposium on Resistance 

and Ultimate Deformability of Structures Acted on by Well-Defined Repeated Loads, Final 

Report, Lisbon, Portugal. 

Morsch, E. (1902). Der Eisenbetonbau, seine Anwendung und Theorie, 3rd edn (English 

Translation by E.P. Goodrich), McGraw-Hill, New York, 1909, pp 368.  

Pang, X.B.; & Hsu, T.T.C. (1995). Behavior of Reinforced Concrete Membrane Elements in 

Shear, ACI Structural Journal,92(6) pp 665–679. 

Pang,X.B.; & Hsu, T.T.C. (1996).  Fixed-Angle Softened -Truss Model for Reinforced  

 Concrete. ACI Structural Journal, V. 93, No. 2, Mar.-Apr. pp 197-207. 

Petrangeli M.; Pinto PE.; Ciampi V. (1999). Fiber element for cyclic bending and shear of  

 RC structures. I: theory. ASCE J Eng Mech; 125(9). pp 994–1009. 



112 

 

Rausch, E. (1929). Design of Reinforced Concrete in Torsion, (Berachnung des Eisanbetons  

gegen verdrehung),Technische Hochschule, Berlin, Germany, 53 pp. (in German). A 

second edition was published in 1938. The third edition was titledDrillung(Torsion) Schub 

und Scheren in Stahlbelonbau, Deutcher Ingenieur-Verlag GmbH,Dusseldorf, Germany, 

1953, 168 pp. 

Remino M. (2004). Shear Modelling of Reinforced Concrete Structures. Phd. Thesis,  

Dipartimento di Ingegneria civile, Università degli studi di Brescia, Brescia, Italia. 

Robinson, J.R.; & Demorieux, J.M. (1972) Essais de Traction-Compression sur Mod` eles d’Ame  

de Poutre en Beton Arme. IRABA Report, Institut de Recherches Appliquees du Beton de 

L’Ame, Part 1, June 1968, pp 44; Resistance Ultimate du Beton de L’ame de Poutres en 

Double Te en Beton Arme. Part 2, May 1972, pp 53. 

Ritter, W. (1899). Die Bauweise Hennebique. Schweizerische Bauzeitung. 33(7) pp. 59–61 

Rose, B.W. (2001). A Constitutive Model for the Analysis of reinforced concrete beams-  

columns subjected to lateral loads. Phd. Thesis. CEAE Dept., University of Colorado, 

Boudler, Colorado. 

R. Park; & T. Paulay (1974). Reinforced Concrete Structures. Wiley, New York. pp 278-287 

Shioya, T.; Iguro, M.; Nojiri, Y.; Akiayma, H.; and Okada,T., (1989). Shear Strength of Large 

Reinforced Concrete Beams, Fracture Mechanics: Application to Concrete. Fracture 

Mechanics: Application to Concrete, SP-118, V. C. American Concrete Institute, 

Farmington Hills, Mich., pp. 259-279. 

Spacone, E.; Taucer, F.F.; Filippou, F.C. (1996). A Fiber Beam-Column Model for Nonlinear  

Analysis of R/C Frames: Part.1 Formulation. Earthquake Engineering and Structural 

Dynamics 25, pp 711-725. 

Tamai, S.; Shima, H.; Izumo, J.; Okamura, H. (1987). Average Stress–Strain Relationship in Post  

Yield Range of Steel Bar in Concrete. Concrete Library of JSCE, No. 11, June 1988, pp. 

117–129. (Translation from Proceedings of JSCE, No. 378/Vol. 6, February 1987). 

Thomas T. C. Hsu; & Y. L. Mo (2010). Unified theory of concrete structures. John Wiley & Sons, 

Ltd. 



113 

 

Timoshenko ST; & Goodier JN (1972). Theory of elasticity. Urmo, Bilbao, pp 549. 

Vecchio,F.J. (1992). Finite Element Modeling of Concrete Expansion and Confinement.  

 Journal of Structural Engineering, ASCE, V.118, No. 9. pp 2390-2405. 

Vecchio, F.J.; & Collins, M.P. (1981). Stress–Strain Characteristic of Reinforced Concrete in Pure  

Shear. IABSE Colloquium, Advanced Mechanics of Reinforced Concrete, Delft, Final 

Report, International Association of Bridge and Structural Engineering, Zurich, 

Switzerland, pp. 221–225. 

Vecchio F.J.; & Collins, M.P. (1986). The Modified Compression Field Theory for  

Reinforced Concrete Elements Subjected to Shear. ACI JOURNAL, ProceedingsV. 83, No. 

2, Feb. pp 219-231. 

Vecchio, F. J. (2000), Disturbed Stress Field Model for Reinforced Concrete: Formulation. Journal  

 of Structural Engineering, V.126, No.9, pp. 1070-1077. 

Vecchio, F. J.; & Shim, W. (2004), Experimental and Analytical Reexamination of Classic 

Concrete Beam Tests. ASCE Journal of Structural Engineering, V. 130, No. 3, pp. 460- 

469. 

Wang, J. (2006). Constitutive Relationships of Prestressed Concrete Membrane Elements. PhD 

Dissertation, Department of Civil and Environmental Engineering, University of Houston, 

Houston Texas, USA 

Zhang, L.X.; & Hsu, T.T.C. (1998). Behavior and Analysis of 100 Mpa Concrete Membrane  

Elements. Journal of Structural Engineering, ASCE, V. 124, No. 1, Jan 1998. pp 24-34. 

Zhu, R.H.; Hsu, T.T.C.; and Lee, J. Y. (2001). Rational Shear Modulus for Smeared Crack  

Analysis of Reinforced Concrete. ACI Structural Journal,V. 98, No. 4, 2001. pp 443-450. 

Zhu, R.H.; & Hsu, T.T.C. (2002). Poisson Effect of Reinforced Concrete Membrane  

 Elements. ACI Structural Journal, V. 99, No. 5, Sept.-Oct. pp 631-640. 

Zhong, J.X. (2005) Model-Based Simulation of Reinforced Concrete Plane Stress Structures.  

PhD. Dissertation, Department of Civil and Environmental Engineering, University of 

Houston, Houston, TX. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวตัิยอ่ผูว้ิจยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



115 

 

ประวตัย่ิอผูว้จิยั 

 

ชื�อ ชื�อสกลุ 
วนัเดอืนปีเกดิ 
สถานที�อยู่ปจัจบุนั 
 
 
 
ประวตักิารศึกษา 
 
         พ.ศ. 2536 
 
         พ.ศ. 253' 

 
         พ.ศ. 2542 

 
         พ.ศ. 25)* 

ธรรมการ ภคัพติรพบูิล 
29 เมษายน พ.ศ. 2517 
88/6 หมูบ่า้น Miracle หมู ่2 ต.บางตลาด 
อ.ปากเกรด็ จ.นนทบรุ ี11120 
Email.  pakpitpibool@hotmail.com 
 
 
 
ประกาศนียบตัรวชิาชพี (ช่างก่อสรา้ง) 
จาก    โรงเรยีนอนิทรอาชวีะศึกษา 
ประกาศนียบตัรวชิาชพีช ัKนสูง (เทคโนโลยก่ีอสรา้ง) 
จาก    สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
วศิวกรรมศาสตรบ์ณัฑติ (วศิวกรรมโยธา) 
จาก    มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
วศิวกรรมศาสตรม์หาบณัฑติ (วศิวกรรมโยธา) 
จาก    มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 

 

 

 


	Cover
	Abstract
	Chapter 1
	Chapter 2
	Chapter 3
	Chapter 4
	Chapter 5
	Bibliography
	Vitae

