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การพัฒนาเอลิเมนต์โครงข้อแข็งที่รวมผลของการเสียรูปเฉือนส�ำหรับ 
การวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้นของโครงสร้างคอนกรีต

		  บทความนี้น�ำเสนอขั้นตอนการวิเคราะห์แบบไร้เชิงเส้นส�ำหรับเอลิเมนต์โครงข้อแข็งคอนกรีตเสริมเหล็กบนพื้นฐานของ
วิธีเฟลกซิบิลิตีที่พิจารณาการเสียรูปเฉือนภายใต้แรงกระท�ำแบบทางเดียว ข้ันตอนการวิเคราะห์ถูกพัฒนาขึ้นบนพื้นฐานที่หน้าตัด
มีสภาพพลาสติก โดยใช้พ้ืนฐานของวิธีรอยแตกร้าวเฉลี่ยและการแบ่งแถบชั้นย่อยในหน้าตัด เนื่องจากหน้าตัดมีสภาพพลาสติก 
ท�ำให้สามารถท�ำนายกลไกแรงเฉือนในหน้าตัดคอนกรีตได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้ในขั้นตอนข้างต้นยังได้รวบรวมแบบจ�ำลองอื่นๆ
ซึ่งค�ำนึงถึงผลกระทบเนื่องจากอัตราส่วนโพซอง การอ่อนตัวและแรงดึงแข็งเกร็งของคอนกรีต หน่วยแรงโอบรัดทางข้างจากเหล็ก
เสริมนอกระนาบ รวมถึงของเหล็กเดือย (Dowel Action) เข้ามาด้วย ทั้งนี้แรงในเอลิเมนต์บนพื้นฐานของวิธีเฟลกซิบิลิตีที่เกิดขึ้น
จากกระบวนการข้างต้นจะถูกค�ำนวณออกมาด้วยการหาปริพันธ์เชิงตัวเลขบนพื้นฐานความสมดุลของหน้าตัดตามความยาวของ 
เอลิเมนต์ โดยในส่วนท้ายได้มีการน�ำผลจากการวิเคราะห์ข้างต้นไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กในห้อง
ปฏิบัติการ พบว่าผลที่ได้จากแบบจ�ำลองมีความสอดคล้องกับผลการทดลองในเกณฑ์ที่น่าพอใจ
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	 This paper describes the development of the analytical procedures for flexibility-based  
nonlinear analysis of reinforced concrete frame elements with shear deformation under monotonic  
loadings.The procedures were developed for plasticity sectional response analysis modeling based  
on smeared crack approaches by section discretization into layers. The plasticity sectional analyses  
were performed to capture shear mechanisms in a section of concrete, with the inclusion of Poisson  
effect, softening effect, tension stiffening of concrete as well as confining effect for out-of-plane  
steel reinforcement, especially with dowel action. Based on the flexibility method, element forces  
were obtained by performing equilibrium-based numerical integration on section behavior along the  
length of the elements. Reinforced concrete beams were experimentally tested under monotonic  
loads to illustrate the model accuracy and to show the importance of shear deformation inclusion.  
Adequate agreement was obtained between the experimental and simulated results.
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1.	บทน�ำ
	 เพื่อให้ผลการวิเคราะห์มีความแม่นย�ำ ผู้ที่ต้องการท�ำนาย 
พฤติกรรมโครงสร้างด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ สามารถเลือกใช้ 
เอลิเมนต์ในระบบสามมิติ (3-D Element) หรือสองมิติ (2-D  
Element) ตามแต่ระดับขั้นของความพึงพอใจในผลเฉลย  
อย่างไรก็ดีการเลือกใช้เอลิเมนต์ท่ีมีความซับซ้อนข้างต้น ผู้ 
วิเคราะห์จ�ำเป็นต้องก�ำหนดสมบัติของวัสดุในแบบจ�ำลองอย่าง 
ละเอียดและระมัดระวัง รวมถึงต้องยอมรับจ�ำนวนองศาอิสระ  
(Degrees of Freedom, D.O.F) ที่มากขึ้น ซึ่งล้วนต้องแลกมา 
กับความสิ้นเปลืองของทรัพยากรในการวิเคราะห์ โดยเฉพาะ 
อย่างย่ิงกรณีโครงสร้างจริง ซึ่งในทางปฏิบัติผู้วิเคราะห์อาจ 
ต้องการทราบเพียงผลตอบสนองเบื้องต้นที่มีความแม่นย�ำ 
ระดับหนึ่งเท่านั้น
	 เอลิเมนต์โครงข้อแข็ง (Frame Element) หรือเอลิเมนต์ 
คาน-เสา (Beam-Column Element) เป็นเอลิเมนต์ในหนึ่ง 
มิติ (1-D Element) มีประสิทธิภาพส�ำหรับจ�ำลองพฤติกรรม 
ของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก เนื่องจากใช้เวลาในการ 
วิเคราะห์ที่ส้ันกว่า ในขณะที่ความถูกต้องจากการวิเคราะห ์
ข้ึนอยู่กับรายละเอียดของเอลิเมนต์รวมถึงแบบจ�ำลองวัสดุท่ี 
น�ำมาประยุกต์ อย่างไรก็ดีเอลิเมนต์โครงข้อแข็งอย่างง่ายทั่วไป 
ไม่สามารถท�ำนายพฤตกิรรมของโครงสร้างท่ีเสยีรูปโดยการเฉอืน  
(Shear Deformation) ได้อย่างสมบรูณ์ ดังนัน้ในอดีตทีผ่่านมา 
จึงมีความพยายามที่จะพัฒนาเอลิเมนต์โครงข้อแข็งท่ีสามารถ 
รวมผลของพฤติกรรมข้างต้นขึ้น โดยเริ่มแรกมีการใช้เอลิเมนต์ 
โครงข้อแข็งบนพื้นฐานจุดหมุนพลาสติก (Plastic Hinge) เช่น  
D'Ambrisi [1] และ Li [2] และต่อมา Elwood [3] Lee และ  
Elnashai [4, 5] Xu และ Zhang [6] ได้ใช้เอลิเมนต์ข้างต้น 
ร่วมกบัเอลเิมนต์แบบสปรงิแรงเฉือน (Shear Spring Element)  
แต่แบบจ�ำลองเหล่าน้ันไม่สามารถสร้างปฏิสัมพันธ์ระหว่าง  
แรงเฉือน แรงตามแกนและแรงดัดในระดับหน้าตัดได้ 
	 การวจัิยในล�ำดบัถดัมาแสดงให้เหน็ว่าเอลเิมนต์โครงข้อแขง็ 
ท่ีมีการกระจายสภาพไม่ยืดหยุ่น (Inelasticity) ไปตามความ 
ยาวเอลิเมนต์มีถูกต้องมากกว่าเอลิเมนต์ท่ีมีจุดหมุนพลาสติก 
อยู่เพยีงท่ีปลายเอลเิมนต์เท่านัน้ ส�ำหรบัวธิกีารกระจายหน้าตดั 
พลาสติกน้ันพฤตกิรรมไม่ยดืหยุน่สามารถอธบิายได้โดยการแบ่ง 
ย่อยหน้าตัดพลาสติกด้วยแถบเส้นใย (Fiber Sections) และ 
จ�ำลองสมบัติของวัสดุคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นแบบไร้เชิงเส้น

	 ตามแนวคิดใหม่ Spacone และคณะ [7] ได้พัฒนาแบบ
จ�ำลองเอลเิมนต์บนพืน้ฐานเฟลกซบิลิติโีดยแบ่งย่อยหน้าตดัส�ำหรบั 
วิเคราะห์เอลิเมนต์โครงข้อแข็ง ซึ่งแบบจ�ำลองสามารถคิดผล 
ของปฏสิมัพนัธ์ระหว่างแรงตามแกนและแรงดดัได้ ต่อมา Ranzo  
และ Petrangeli [8] และ Shirai และคณะ [9] เสนอเอลิเมนต ์
แรงเฉอืนด้วยแบบจ�ำลองบนพืน้ฐานของแรง (Force Method)  
ไว้ด้วยอีกทางหนึ่ง 
	 Marini และ Spacone [10] ได้พฒันาแบบจ�ำลองเอลเิมนต์ 
บนพื้นฐานเฟลกซิบิลิตีโดยคิดผลกระทบแรงเฉือน แต่ไม่ 
พิจารณาปฏิสัมพันธ์พฤติกรรมระหว่างแรงเฉือนกับพฤติกรรม 
การดัด ในขณะที่ Petrangeli และคณะ [11] ใช้เอลิเมนต์บน 
พื้นฐานของแรง เพื่อรวมผลของปฏิสัมพันธ์ของแรงเฉือน แรง 
ตามแกน แรงดดั ซึง่ใช้แบบจ�ำลองสมบตัขิองวัสดดุ้วยวธิรีะนาบ 
ไมโคร (Micro Plane) ในแถบเส้นใย ซึ่งถือว่าพัฒนาการล่าสุด 
ในการสร้างเอลิเมนต์
	 ในมุมมองของการจ�ำลองสมบัติของวัสดุบนเอลิเมนต์ การ 
จ�ำลองสภาพพลาสติกของคอนกรีตเสริมเหล็กในการวิเคราะห ์
ไฟไนต์เอลเิมนต์ โดยมากจะใช้ "วธิรีอยแตกร้าวกระจายตวัเฉลีย่  
(Smeared Crack Approaches)" ตามที่แนะน�ำไว้ใน ACI  
445R-99 ซึ่งตามแบบจ�ำลองนี้ สมการสมดุลและสมการความ 
สอดคล้องของความเครยีดถอืว่าทัง้ในค�ำ้ยนัคอนกรตี (Concrete  
Strut) และเหลก็เสรมิจะกระจายตวัเฉลีย่ ในกลุม่วจิยันี ้Vecchio  
และ Collins [12] เสนอทฤษฎีสนามแรงอัด (Compression  
Field Theory, CFT) ที่สามารถท�ำนายพฤติกรรมแบบไร้เชิง 
เส้นของเอลิเมนต์แผ่นเยื่อ (Membrane Element) คอนกรีต 
เสริมเหล็กโดยคิดการอ่อนตัวลงของคอนกรีต (Concrete  
Softening) เนื่องจากการแตกร้าวได้ส�ำเร็จ อย่างไรก็ดี CFT  
ไม่สามารถค�ำนึงถึงผลกระทบของแรงดึงแข็งเกร็ง (Tension  
Stiffening) ของคอนกรีต
	 ต่อมา Vecchio และ Collins [13] ได้พัฒนาทฤษฎีสนาม 
แรงอัดปรับปรุง (Modified Compression Field Theory,  
MCFT) ขึ้นได้ส�ำเร็จ โดยทฤษฎีใหม่นี้ได้พิจารณาผลกระทบ 
ของแรงดงึแขง็เกรง็ของคอนกรตีไว้ได้ในเวลาไล่เลีย่กนั Belarbi  
และ Hsu [14] และ Pang และ Hsu [15] ได้เสนอแบบจ�ำลอง 
ที่ต่างกัน  นั่นคือ แบบจ�ำลองโครงข้อหมุนอ่อนตัวแบบมุม 
หมุนได้ (Rotating Angle Softened Truss Model, RA-STM)   
ซึ่งต่อมาได้มีการปรับปรุงและการพัฒนาเป็นแบบจ�ำลองโครง 
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ข้อหมุนอ่อนตัวแบบตรึงมุมหมุน (Fixed Angle Softened  
Truss Model, FA-STM) ซึ่งสามารถในท�ำนายพฤติกรรมของ 
คอนกรีตภายใต้แรงเฉือนได้เป็นอย่างดี โดย Belarbi และ  
Hsu [16]; Hsu และ Zhang [17]; Zhang และ Hsu [18] Zhu และ 
คณะ [19] ในครั้งนั้น FA-STM ได้เพ่ิมโมดูลัสแรงเฉือนและ 
พัฒนาข้ันตอนแก้ปัญหาที่เรียบง่ายขึ้น  โดยในกลุ่มวิจัย 
เดยีวกัน Zhu และ Hsu [20] ได้เสนออตัราส่วนโพซองเฉพาะตัวที่ 
คิดค้นได้ ซึ่งน�ำไปสู่การพัฒนา แบบจ�ำลองแผ่นเยื่ออ่อนตัว  
(Softened Membrane Model, SMM) ที่สามารถท�ำนายการ 
ตอบสนองทั้งก่อนและหลังจุดสูงสุดของก�ำลังได้อย่างแม่นย�ำ
	 งานวจัิยในบทความนีไ้ด้น�ำรูปแบบการพฒันาเอลเิมนต์ของ  
Spacone และคณะ [7]  รวมถึงแนวคิดในการจ�ำลองวัสดุของ  
Zhu และคณะ [19] มาพัฒนาปรับปรุงโดยเน้นที่การรวมผล 
ของการเสียรูปเนื่องจากการเฉือน และค�ำนึงถึงผลกระทบ 
เนื่องจากการอ่อนตัว แรงดึงแข็งเกร็ง และการขยายตัวแบบไร ้
เชิงเส้นของคอนกรีต นอกจากนี้ยังพิจารณาหน่วยแรงโอบรัด 
ทางข้างจากเหล็กเสริมออกจากระนาบ รวมถึงการกระท�ำของ 
เหล็กเดือย (Dowel Action) ทั้งนี้การค�ำนวณใช้วิธีไฟไนต ์
เอลเิมนต์แบบไร้เชงิเส้นบนพืน้ฐานของเฟลกซบิลิติ ี(Flexibility  
Approach)

2. 	สมมติฐาน
	 กระบวนการวิเคราะห์ต่างๆ ในงานวิจัยนี้ มีสมมติฐานหลัก  
คือ
	 1. ความเครียดตามแนวแกนขององค์อาคาร ใช้สมมติฐาน 
ระนาบยังคงเป็นระนาบทั้งก่อนและหลังการดัด
	 2. ความเครียดเฉือนตามขวางของหน้าตัด พิจารณาให้มี 
การกระจายเป็นรูปพาราโบลา 
	 3. ไม่รวมผลของหน่วยแรงชมุนมุ (Stress Concentration)  
ที่เกิดขึ้นบริเวณแรงกระท�ำและฐานรองรับ
	 4. ไม่คิดการครูดของแรงยึดหน่วง (Bond Slip) และการ 
โก่งเดาะของเหล็กเสริม

3. 	การพัฒนาเอลิเมนต์โครงข้อแข็งบนพื้นฐาน 
	 เฟลกซิบิลิตี
	 สมการเชิงอนุพันธ์ของความสมดุลส�ำหรับเอลิเมนต์โครง 
ข้อแข็งของแรงตามแกน แรงเฉือนและโมเมนต์ตามล�ำดับ คือ 

, ,  เมื่อ 
 คอืน�ำ้หนกักระจายสม�ำ่เสมอในทศิทาง  และ   

คือ น�้ำหนักกระจายสม�่ำเสมอในทิศทาง
	 ลักษณะส�ำคัญของเอลิเมนต์โครงข้อแข็งท่ีใช้น้ีคือ สมการ 
เชิงอนุพันธ์ของความสมดุลจะสามารถแก้ไขเป็นอิสระจากการ 
เปลี่ยนต�ำแหน่งและการตอบสนองของวัสดุได้
	 ในกรณีท่ีไม่มีน�้ำหนักบนเอลิเมนต์ ผลเฉลยเอกพันธุ์  
(Homogeneous Solution) ของสมการเชิงอนุพันธ์ของความ 
สมดุล ถูกก�ำหนดให้แรงแนวแกนมีการกระจายคงที่ รวมถึง 
โมเมนต์ดัดมีการกระจายเชิงเส้น 

รูปที่ 1  แรงพื้นฐานและการเสียรูปของเอลิเมนต์

	 การค�ำนวณจะใช้แรงเอลิเมนต์พื้นฐาน Q  ดังแสดงใน 
รูปที่ 1 เป็นค่าขอบเขตของปัญหานี้

                (1a)

                                                   

                                            (1b)

	 เมื่อเมตริก  เป็นฟังก์ชันประมาณภายในของแรงและ 
ยังสามารถพิจารณาเป็นเมตริกการแปลงความสมดุล ระหว่าง  
แรงหน้าตัด  และแรงเอลิเมนต์พื้นฐาน 
	 การท�ำวนซ�้ำของการค�ำนวณไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไร้เชิง 
เส้น การเสียรูปเอลิเมนต์ท่ีเพิ่มขึ้น ท�ำให้แรงเอลิเมนต์ 
พื้นฐานเพิ่มขึ้น   จากเมตริกความแข็งเกร็งของเอลิเมนต์  

  ท�ำวนซ�้ำก่อนหน้าตามความสัมพันธ์ แรง – การเสียรูป 
ของเอลิเมนต์ จะได้

 และ                 (2)
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แรงเอลิเมนต์พื้นฐานที่เพิ่มขึ้น ท�ำให้เวกเตอร์แรงหน้าตัด 
เพิ่มขึ้น   ด้วยความสัมพันธ์ตามสมการที่ (1) จะได้ว่า

                                            (3)

                                 (4)

เวกเตอร์แรงต้านทานหน้าตัด และเมตริกความแข็ง 
เกรง็หน้าตดั  จะก�ำหนดจากเวกเตอรก์ารเสียรูปหนา้ตัด 

เมื่อ  เป็นความ 
เครียดตามแกนท่ีพิกัดจุดก�ำเนิด,  เป็นความเครียด 
เฉือน,  เป็นความโค้งรอบแกนที่ทราบค่าการเสียรูป 
หน้าตัดที่เพ่ิมขึ้น จะก�ำหนดโดยการบวกเพิ่มจากเศษ 
เหลือการเสียรูปหน้าตัด  จากการท�ำวนซ�้ำก่อนหน้านี้  
ต่อการเสียรูปที่เกิดจากแรงหน้าตัดที่เพิ่มขึ้น   
โดย

                       (5)
                                    (6)

เมื่อ คือเฟลกซิบิลิตีของหน้าตัดซึ่งหลังจากตั้งค่าความ 
สัมพันธ์ความสมดุล ความสอดคล้องกันทางเรขาคณิต (Geo- 
metric Compatibility) ของเอลิเมนต์โครงข้อแข็งสามารถ 
ก�ำหนดเป็นสมการรูปแบบผ่อนปรน (Weak Form) ของ 
ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไร้เชิงเส้นได้ด้วยระเบียบวิธีแรงเสมือน  
ดังนี้

                          
(7)

	
ใช้สมการ (1) ส�ำหรับความสัมพันธ์ความสมดุลของระบบแรง 
เสมือน  และหลังจากการแทนที่ลงใน 
สมการ (7) เพื่อให้สมการความสอดคล้องเป็น

                                      
(8)

	 แทนที่สมการ (5) ลงในสมการ (8) การเสียรูปเอลิเมนต์ 
ที่เพิ่มขึ้น เขียนได้เป็น

              

(9a)

                           (9b)

เมือ่ คอื เมตรกิเฟลกซบิลิติเีอลเิมนต์, คอืเศษตกค้าง 
การเสียรูปเอลิเมนต์ในรูปปริพันธ์ตามสมการ (9) 
	 ส�ำหรับการค�ำนวณเมตริกเฟลกซิบิลิตีเอลิเมนต์และเศษ 
ตกค้างการเสียรูปเอลิเมนต์ จะใช้กฎปริพันธ์เชิงตัวเลขของ  
เกาส์ – เลอจองด์ หรือ เกาส์ – โลแบตโต (Gauss–Lobatto)  
โดยขั้นตอนทั้งหมด ได้เทียบเคียงแนวคิดของ Spacone และ 
คณะ [21] ซึ่งอธิบายกระบวนการก�ำหนดสถานะของเอลิเมนต ์
บนพื้นฐานเฟลกซิบิลิตี การท�ำวนซ�้ำภายในเอลิเมนต์และวนซ�้ำ 
ระบบรวมใหญ่อย่างถูกต้อง

4. 	การประเมินความเครียด
	 เอลิเมนต์แผ่นเยื่อคอนกรีตเสริมเหล็ก จะสมมติสี่ระบบ 
พิกัดโดยทั่วไปรูปที่ 2 (ก) ดังนี้ ระบบพิกัด  เป็นพิกัด 
เฉพาะที่ (Local Coordinate) ของเอลิเมนต์ ระบบพิกัดหลัก 

เป็นหน่วยแรงหลัก ระบบพิกัด  หน่วยแรงหลัก 
ของคอนกรีต ระบบพิกัด  ทิศทางของเหล็กเสริม เมื่อ 

 คือมุมระหว่างแกน  และแกน   มุมหมุน คือมุม 
ระหว่างแกน  และแกน  มุมเหล็กเสริม  คือมุมระหว่าง 
แกน  และแกน เพื่อแปลงระบบของพิกัดเวกเตอร์ หน่วย 
แรงและความเครียด จะใช้เมตริก ต่อไปนี้

    

(10)

หน่วยแรงและความเครยีดในทศิทางของรอยแตกร้าวจะค�ำนวณ 
ได้โดยมุมหมุน (Rotating Angle) ซึ่งมาจากสถานะความ 
เครียด โดยที่มุมหมุนหลัก มีหน่วยแรงเฉือนคอนกรีต 

 รูปที่ 2 (ข)  การค�ำนวณมุมหลัก ได้จากสถานะ 
หน่วยแรงที่ทราบค่า ทั้ง และ จะได้ดังนี้คือ

,           (11)
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	 โดยทั่วไปความสัมพันธ์ของหน่วยแรง – ความเครียด  
(Stress-Strain Relationships) ของคอนกรีตและเหล็กเสริม 
จะได้มาจากการทดสอบแกนเดียว ท�ำให้ความเครียดสองแกน 
ในทิศทาง ,  ต้องแปลงเป็น 
ความเครียดหลักแกนเดียว  โดยใช้ 
อัตราส่วนโพซองของคอนกรตีทีแ่ตกร้าว คอื อัตราส่วนของ 
ผลการเพิ่มขึ้นของความเครียดดึงที่เกิดขึ้นในทิศทางหลัก (1 )  
ต่อแหล่งที่มาของความเครียดอัดเพิ่มขึ้นในทิศทางหลัก ( )   
และ คือ อัตราส่วนของผลความเครยีดอดัเพิม่ขึน้ในทศิทาง 
หลัก ( ) ต่อแหล่งที่มาของความเครียดดึงเพิ่มขึ้นของใน 
ทิศทางหลัก ( ) ตามแนวคิดของ Kupfer และคณะ [22] โดย 
ความเครียดแกนเดียวที่ได้คือ

      

(12a)

                                         (12b)

เมื่อ  คือ เมตริกการแปลงความเครียด  โดยความเครียด 
แกนเดียว  และ  ซึ่งใช้ในการค�ำนวณหน่วยแรงคอนกรีต 
ในทิศทางหลัก  และ  จะได้จากแบบจ�ำลองความ 
สัมพันธ์สมบัติของคอนกรีต
	 ส�ำหรับเหล็กเสริมความเครียดหลักแกนเดียวของเหล็ก 
เสริมตามขวางคือ

 

(13)

ความเครียดหลักแกนเดียวของเหล็กเสริมตามยาว

  

(14)

	 หน่วยแรงเหล็กแกนเดียวเทียบเท่า  ในทิศทางของ 
เหล็กเส้นจะค�ำนวณได้จากความเครียดเหล็ก ซึ่งพิจารณา 
ได้จากสมบัติของเหล็กเสริมที่ฝังอยู่ในคอนกรีต

รูปที่ 2 ระบบพิกัดของเอลิเมนต์คอนกรีตเสริมเหล็ก และ 
วงกลมมอร์ (Mohr’s Circle) หน่วยแรงและความเครียด
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5.	แบบจ�ำลองสมบัติของวัสดุ
	 5.1 แบบจ�ำลองสมบัติของคอนกรีต
			   แบบจ�ำลองสมบัติของคอนกรีตในทิศทางหลัก 
จะประเมินจาก 3 สภาวะต่อไปนี้

		  	 คอนกรีตอยู่ภายใต้สภาวะความเครียดดึง –  
	 	 	 ความเครียดอัด 
			   ในกรณีนี้ ความเครียดแกนเดียวของคอนกรีต อยู่ใน
สภาพแรงดงึและความเครยีดแกนเดยีว  อยูใ่นสภาพแรงอัด  
สภาวะนี้หน่วยแรงคอนกรีตแกนเดียว  ค�ำนวณได้จาก   
และไม่ได้เป็นฟังก์ชันของความเครียดคอนกรีตในแนวตั้งฉาก 

 ตามที่เสนอโดย Pang และ Hsu [15] และ Belarbi และ 
Hsu [16] อย่างไรก็ดี  จะอ่อนตัวลงเน่ืองจากแรงดึงใน 
ทิศทางตั้งฉากตามแนวคิดของ Vecchio [23] ดังนี้

                    

(15)

เมื่อ  คือสัมประสิทธิ์การอ่อนตัว (รูปที่ 3) เมื่อ   เป็น 
ความเครียดที่ก�ำลังอัดสูงสุด   และ เป็นก�ำลังอัด 
คอนกรีตอ่อนตัว

				    คอนกรีตอยู่ภายใต้สภาวะความเครียดดึง –  
	 	 	 	 ความเครียดดึง 
				    ความเครียดแกนเดียวของคอนกรีต  อยู่ในสภาพ 
แรงดึง และความเครียดแกนเดียวของคอนกรีต  ยังอยู่ใน 
สภาพแรงดึงด้วยเช่นกัน ในกรณีนี้หน่วยแรงคอนกรีตแกนเดียว 

 ประเมินจาก  และ  ประเมินจาก  ทั้ง   

รูปที่ 3  เส้นกราฟ หน่วยแรง – ความเครียด กับการอ่อนตัว

และ  เป็นฟังก์ชันของความเครียดคอนกรีต  และ   
ตามล�ำดับ
	 คอนกรตีอยูภ่ายใต้สภาวะความเครยีดอดั – ความเครยีดอดั  
ความเครียดแกนเดียวของคอนกรีต  และ ทั้งสองอยู่ใน 
สภาพแรงอัด การวิจัยนี้จะใช้สมการก�ำลังแรงอัดแบบสองแกน 
ของ Vecchio [24] ที่ปรับจากเดิมของ Kupfer และคณะ [22]  
ก�ำลงัอัดคอนกรตีทีเ่พิม่ขึน้  ขึน้อยูก่บัหน่วยแรงโอบรดั (Confining)  
ในทิศทางตั้งฉาก ท�ำให้คอนกรีตในสภาพแรงอัดสามารถขยาย 
ตัวด้านข้างและท�ำให้ค่าอัตราส่วนโพซองเพิ่มขึ้น (อย่างไรก็ดี 
บทความนี้ใช้ไม่เกิน 0.5) ทั้งนี้หน่วยแรงหลักคอนกรีตเชิง 
ตั้งฉาก  และ ที่ตรงกันกับความเครียดแกนเดียวของ 
คอนกรีต  และ  สมการกรอบวิบัติในแรงอัดสองแกนคือ

            
(16)

            
(17)

เม่ือ และ เป็นตัวคูณเพิ่มก�ำลังส�ำหรับคอนกรีตใน 
ทิศทาง ( ) และ ( ) ตามล�ำดับ หน่วยแรงและความเครียด 
สูงสุดในทิศทาง ( ) จะได้เป็น  และ   
ตามล�ำดับและหน่วยแรงและความเครียดสูงสุดในทิศทาง ( )  
จะได้เป็น และ ตามล�ำดับ

	 5.2 	การโอบรัดโดยเหล็กเสริมตามขวางในทิศทาง 
			   ออกจากระนาบ
			   การขยายตวัด้านข้างเนือ่งจากแรงอดัตามแนวแกนก่อให้ 
เกิดการโอบรัดโดยเหล็กเสริมตามขวาง ท�ำให้ก�ำลังและความ 
เหนียวของคอนกรีตภายใต้แรงอัดจากการยึดร้ังเพิ่มขึ้น ทั้งนี ้
อัตราส่วนเหลก็เสรมิออกจากระนาบ หน่วยแรงอัดในทิศทาง 
ออกจากระนาบ สามารถประมาณได้โดย

 และ                 (18)

ถ้าเหล็กออกจากระนาบไม่คราก

             
(19)
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                         (24)

      

(25)

 , 
             

(26)

เมื่อ คือ หน่วยแรงของเหล็กเสริม,  คือ ความเครียด 
แกนเดยีวของเหลก็เสรมิ,  คอื หน่วยแรงครากของเหลก็เส้น 
เปลือย,  คือ ความเครียดครากเหล็กเส้นเปลือย,  คือ 
โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริม,  คือ อัตราส่วนของการเสริม 
เหล็ก และ  คือ ก�ำลังการแตกร้าวของคอนกรีต

6. 	แรงและความแข็งเกร็งของหน้าตัด
	 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บนพื้นฐานการแบ่งเป็นแถบ 
เส้นใยหรือแบ่งหน้าตัดออกเป็นส่วนชั้นต่างๆ โดยในแต่ละ 
เส้นใยเป็นตัวแทนพฤติกรรมของคอนกรีตและเหลก็เสรมิ ความ 
เครียดตามแกนแต่ละเส้นใยจะค�ำนวณได้จากความเครียดที่ 
จุดศูนย์ถ่วงและความโค้งของหน้าตัดโดยสมมติฐานหน้าตัด 
ยังคงเป็นระนาบทั้งก่อนและหลังการดัด ความเครียดเฉือนจะ 
สมมตว่ิากระจายเป็นโค้งพาราโบลา ทัง้นีค้วามเครยีดตามขวาง 
ค�ำนวณได้โดยท�ำวนซ�้ำ
	 ความแข็งเกร็งสัมผัสและแรงต้านทานของแต่ละเส้นใย 
จะค�ำนวณได้จากความสัมพันธ์หน่วยแรง – ความเครียด ความ 
แข็งเกรง็ของหน้าตดัและแรงต้านทานของหน้าตดัจะได้โดยรวม 
แรงและความแข็งเกร็งเส้นใยทั้งหมด 
	 เมตรกิโมดลูสัสมัผสั (Tangent Modulus)  บนระนาบ 
หน่วยแรงของเอลิเมนต์คอนกรีตเสริมเหล็กเขียนได้เป็น

  

(27a)

หรือ 
                                

(27b)

ในสมการ (27a)   เป็นเมตริกสมบัติของวัสดุสัมผัสของ 
คอนกรีตแกนเดียว,  เป็นเมตริกสมบัติของวัสดุสัมผัส 

กรณีอื่นๆ 

                   
(20)

โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีตในทิศทางออกจากระนาบ   
เท่ากับ ส�ำหรับการพิจารณาผลลัพธ์หน่วยแรง 
คอนกรตีในการวเิคราะห์การตอบสนองหน้าตดั ข้อมลูรายละเอยีด 
เกี่ยวกับแบบจ�ำลองนี้สามารถพบได้ใน Vecchio [22]

	 5.3 	การกระท�ำของเหล็กเดือย	
			   การกระท�ำของเหล็กเดือย (Dowel Action) สามารถ 
เพิ่มก�ำลังรับแรงเฉือนและความเหนียวหลังจุดสูงสุดขององค ์
อาคาร โดยเฉพาะคานที่มีเหล็กเสริมตามขวางน้อย แรงเฉือน
ทิศทางตั้งฉากกับแนวแกนที่รับด้วยเหล็กลูกตั้งจะค�ำนวณตาม 
สูตรที่เสนอโดย He และ Kwan [26] หน่วยแรงเฉือนเหล็ก 
เดือย  ได้ดังนี้

,                 (21)

,
                                

(22)

 ,  
                  

(23)

เม่ือ คอื การเปลีย่นต�ำแหน่งของเหลก็เดอืย,  คอื โมดลูสั 
ยืดหยุ่นของเหล็กเดือย,  คือ เส้นผ่าศูนย์กลางของ 
เหล็กเดือย,  คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของเหล็กเดือย,  คือ 
พารามิเตอร์ความแข็งเกร็งของคอนกรีตต่อความแข็งเกร็งของ 
เหล็กเสริม,  คือ ความแข็งเกร็งของฐานรองรับคอนกรีต  
ทั้งนี้ก�ำลังรับแรงเฉือนของเหล็กเดือย จะถูกจ�ำกัดโดย

	 5.4 	แบบจ�ำลองสมบัติของเหล็กเสริม
			   แบบจ�ำลองสมบัติของเหล็กเสริมท่ีฝังอยู่ในคอนกรีต  
พิจารณาจากหน่วยแรงเหล็กเสริม ตามทิศทางของเหล็ก 
ค�ำนวณได้จากความเครียดเหล็กเสริมแกนเดียว ผ่าน 
ความสัมพันธ์หน่วยแรง - ความเครียดแบบสองเชิงเส้น โดย  
Zhu และคณะ [19] ดังนี้
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ของเหลก็เสรมิแกนเดยีวและ  เป็นเมตริกแปลงความเครียด 
ที่ก�ำหนดไว้ก่อนหน้านี้ในสมการ (12) เมตริกสมบัติของวัสด ุ
แกนเดียวของคอนกรีต  และ  ได้โดย

,
            

(28)   

                                      

(29)

โมดูลัสสัมผัส และ ในสมการ (28) ได้จากความเครียด 
แกนเดียว ซึ่งพิจารณาจากความสัมพันธ์ของหน่วยแรง – ความ 
เครียดของวัสดุในทิศทาง 1  และ 2  ตามล�ำดับ เทอมของ 

  และ  ได้โดยใช้ความสัมพันธ์สมบัติ 
ของวัสดุแกนเดียวและสถานะของหน่วยแรงและความเครียด 
ของคอนกรตีแกนเดยีวในทศิทาง 21−  ซึง่ไม่ได้เป็นศนูย์เพราะ 
หน่วยแรงและความเครยีดของคอนกรตีในแรงอดัอ่อนตวัลงจาก 
ความเครยีดดงึทีต่ัง้ฉาก ในเทอมโมดลูสัเฉอืนของคอนกรตี  
ค�ำนวณได้โดยหน่วยแรงเฉือน  ต่อความเครียดเฉือน   
ในทิศทาง 21−  ตามแนวคิดวงกลมของมอร์ หน่วยแรงและ 
ความเครียด (รูปที่ 2 (ข) และ (ค)) ในทิศทางหน่วยแรงหลัก 
และความเครียดหลักของคอนกรีตตรงกัน ในส่วนของ   
ในระบบพิกัด โดยที่  เป็นโมดูลัสสัมผัสแกนเดียว 
ส�ำหรบัเหลก็เส้นทีก่�ำหนดได้โดยสถานะ หน่วยแรง/ความเครยีด
	 จากเวกเตอร์การเสยีรปูหน้าตดั (Section Deformations) 

 เวกเตอร์ความเครียดในหน้าตัด   
ได้ดังนี้

                                         (30)

เมื่อ 

                                

(31)

เมตริก ก�ำหนดโดยสมมติฐานระนาบหน้าตัดยังคงเป็น 
ระนาบหลังการเสียรูป

	 การแก้ปัญหาเอลิเมนต์ทีน่�ำเสนอนีอ้ยูบ่นพืน้ฐานของสมมติ 
ฐานระนาบหน้าตัด เทอมองศาอิสระของหน้าตัดตามสมการ  
(30) จะต้องสอดคล้องกบัความเครยีดตามขวาง ซึง่ค�ำนวณ 
จากความสมดุลตามแนวแกน  รูปแบบอย่างย่อของเมตริก 
โมดูลัสสัมผัส ก�ำหนดให้เป็น ดังนั้นจะได้สมการความ 
สมดุล

                                         (32)

แรงต้านทานของหน้าตัด และความแข็งเกร็งของหน้าตัด 
ตามล�ำดับได้ดังนี้

                                   
(33) 

                                   
(34)

7. ตรวจสอบแบบจ�ำลองที่พัฒนาขึ้นกับผล 
	 ทดสอบในห้องปฏิบัติการ
	 หัวข้อนี้เป็นการน�ำผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ในห้องปฏิบัติการจ�ำนวน 9 คาน (6 คานแรกรับแรงเฉือนวิกฤติ  
ในขณะที ่3 คานสุดท้ายรบัแรงดดัวกิฤต)ิ ซึง่รายงานโดย Vecchio 
และ Shim [26] มาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ที่ได้จาก 
ขั้นตอนที่พัฒนาขึ้น 
	 7.1 	รายละเอียดคาน 
			   คานทั้งหมดแบ่งเป็น 3 ชุด (A, B และ C) แต่ละชุด 
มีคานย่อย (1, 2 และ 3) คานทั้งหมดเป็นคานช่วงเดียว และ 
การติดตั้งคานในห้องปฏิบัติการแสดงในรูปที่ 4 ทั้งนี้ความยาว 
คาน  จะแตกต่างกันทั้ง 3 ชุด นั่นคือ ชุดที่ 1 คานมีความ 
ยาว 3.66 เมตร ชุดที่ 2 คานมีความยาว 4.57 เมตร และชุดที่  
3 คานมีความยาว 6.4 เมตร 
	 ปริมาณเหล็กตามยาวและเหล็กลูกตั้งในแต่ละชุดแสดง 
ในรูปที่ 5 และตารางที่ 1 คานทั้งหมดมีความลึกที่เท่ากันคือ  
552 มม. แต่มีความกว้างต่างกัน  โดยสมบัติของคอนกรีตและ 
เหล็กเสริมแสดงในตารางที่ 2 และขนาดมวลรวมใหญ่สุดที่ใช้ 
ในการทดลอง คือ 20 มม.
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	 7.2	การสร้างแบบจ�ำลองคาน
			   เนื่องจากคานจริงมีความสมมาตร ดังนั้นคานใน 
แบบจ�ำลองจึงถูกสร้างเพียงครึ่งเดียว (รูปที่ 6) โดยคานในแบบ 
จ�ำลองประกอบขึ้นจากเอลิเมนต์โครงข้อแข็ง 3 ชิ้น แต่ละช้ิน 
มีความยาวประมาณหนึ่งเท่าของความลึกหน้าตัด และมี 
ต�ำแหน่งของจุดเกาส์ 3 จุดที่โหนดที่ 1 เป็นฐานรองรับแบบ 
ลูกกลิ้ง มีการยึดรั้งแนวดิ่งที่โหนด 4 และจากเงื่อนไขของความ 
สมมาตร ณ โหนดดังกล่าวคานจึงถูกยึดรั้งแนวนอนและการ 
หมุนซึ่งในการวิเคราะห์น�้ำหนักบรรทุกจะถูกก�ำหนดให้เพิ่มขึ้น 
ในแนวดิ่ง ณ โหนด 4 จนกระทั่งคานเกิดการวิบัติ

ตารางที่ 1  รายละเอียดคาน

ตารางที่ 2  สมบัติคอนกรีตและเหล็กเสริม

รูปที่ 4  รายละเอียดการติดตั้งคาน

รูปที่ 5  รายละเอียดหน้าตัดขวาง

รูปที่ 6  แบบจ�ำลองการวิเคราะห์
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	 7.3 	การสร้างแบบจ�ำลองของหน้าตัด
		  แบบจ�ำลองของหน้าตดัจะแบ่งช้ันคอนกรีตออกเป็น 
30 ถึง 40 ชั้น แต่เนื่องจากการกระจายความเครียดตามยาว
จะมีค่าสูงสุดท่ีบริเวณผิวบนและล่างของหน้าตัด ดังน้ันความ
หนาของชั้นคอนกรีตในบริเวณดังกล่าวจึงควรลดลงเพื่อความ
ละเอียดของผลการวิเคราะห์ ดังแสดงในรูปที่ 7	

รูปที่ 7  แบบจ�ำลองรายละเอียดหน้าตัดส�ำหรับคาน VS-A1

	 การก�ำหนดค่าเหล็กเสริมออกจากระนาบต้องพจิารณาความ 
หนาของระยะหุ้มคอนกรีต คาน VS-A1 ซึ่งมีระยะหุ้ม 38 มม.  
และเหล็กลูกต้ังมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6.4 มม.ขาของเหล็ก 
ปลอกขยายไปในทิศทางที่ออกจากระนาบส�ำหรับเหล็กเสริม 
ในบริเวณแรงดึงข้อก�ำหนดของ CEB-FIP (1990) ก�ำหนดพื้นที ่
เป็น 7.5  เท่าของเส้นผ่าศูนย์กลางเหล็กเสรมิ ดงันัน้คาน VS-A1  
จึงมีความหนาประสิทธิผลในบริเวณดังกล่าวเป็น 6.4 x 7.5 =  
48 มม.ด้วยความหนาของระยะหุ้มและแนวศนูย์กลางของเหล็ก 
ปลอกจะได้ 41 มม. เพ่ือความสะดวกจะใช้ระยะนี้ (รูปที่ 8)  
ดังนั้นเส้นใยคอนกรีตครอบคลุมความลึก 82 มม. ทั้งด้านบน 
และด้านล่างของหน้าตัด เหล็กเสริมออกจากระนาบตามตาราง 
ที่ 3 ค�ำนวณได้ดังนี้

                  (35)

รูปที่ 8  การก�ำหนดพื้นที่เหล็กเสริมออกจากระนาบ
ของคาน VS-A1

ตารางที่ 3  อัตราส่วนเหล็กเสริมตามขวางและเหล็กเสริม 
ออกจากระนาบ

	 7.4	 เปรียบเทียบแบบจ�ำลองกับผลทดสอบ
		  ผลการทดสอบและวเิคราะห์โดยโปรแกรม VecTor2  
ของ Vecchio และ Shim [26] เมื่อน�ำมาเปรียบเทียบกับผล 
ที่ได้จากการพัฒนาในงานวิจัยนี้ แสดงไว้ในตารางที่ 4



144 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 41 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2561

รูปที่ 9  เปรียบเทียบการตอบสนอง น�้ำหนัก-การเปลี่ยนต�ำแหน่งที่กึ่งกลางช่วง

ตารางที่ 4  ผลการเปรียบเทียบของน�้ำหนักและการเปลี่ยนต�ำแหน่ง
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	 จากรูปที่ 9 และตารางที่ 4 พบว่าความสามารถในการ 
รับน�้ำหนักสูงสุดของคานท่ีค�ำนวณได้มีค่าใกล้เคียงอย่างมาก  
อตัราส่วนของน�ำ้หนักสงูสดุทีว่เิคราะห์ได้ต่อผลทดสอบทัง้หมด  
9 คานมีค่าเฉลีย่เท่ากบั 1.02 สมัประสทิธิก์ารแปรผนั (Coefficient  
of Variation, COV) มีค่า 4.36% เมื่อพิจารณาพฤติกรรมของ 
คานทีค่รอบครองด้วยแรงเฉอืน อตัราส่วนเหล่านีเ้ป็นทีน่่าพอใจ
	 การโก่งตัวท่ีกลางคาน ณ ระดับน�้ำหนักบรรทุกสูงสุดมี 
ค่าเฉลี่ยเป็น 1.22 และสัมประสิทธิ์การแปรผันเป็น 16.31%  
แนวโน้มทัว่ไปพบว่าการประมาณการโก่งตวัทีพ่ฒันาขึน้มคีวาม 
แข็งเกร็งมากกว่าการตอบสนองที่วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม  
VecTor2 ซึ่งเป็นโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ 2 มิติ แต่ทั้งคู่ก็ยัง 
มีแนวโน้มของพฤติกรรมใกล้เคียงกับผลที่บันทึกได้จากการ 
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ ทั้งนี้เหตุผลที่ผลตอบสนองจากการ 
ทดสอบในห้องปฏิบัติการมีความอ่อนตัวมากกว่าผลที่ได้จาก 
การวิเคราะห์อาจมาจากความยืดหยุ่นของเครื่องให้น�้ำหนัก 
บรรทุก รวมถึงความไม่แน่นอนจากการติดตั้งในการทดสอบ 
เช่น การควบคุมการเสียรูปในแต่ละขั้นตอนซึ่งจะมีผลกระทบ 
การคืบระยะสั้นและการให้น�้ำหนักเริ่มต้นอาจจะมีผลสืบเนื่อง  
โดยทั้งหมดเป็นการยากที่จะก�ำหนดเง่ือนไขลงไปในการสร้าง 
แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์  
	 การเปลี่ยนต�ำแหน่งท่ีจุดการวิบัติเป็นสิ่งส�ำคัญส�ำหรับ 
การพิจารณาความเหนียวของโครงสร้าง ผลวิเคราะห์ที่ได้จาก 
ขั้นตอนที่พัฒนาขึ้นส่วนใหญ่มีค่าน้อยกว่าผลทดสอบ เช่นเดียว 
กับผลวิเคราะห์ที่ได้จาก VecTor2 ท้ังนี้อาจเนื่องจาก ความ 
เหนียวหลังจุดสูงสุดของคานที่มีเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเพียง  
0.1% จะท�ำให้กลไกการรับแรงขึ้นอยู่กับความก�ำลังดึงของ 
คอนกรีต โดยในขั้นตอนที่พัฒนาขึ้นได้ค�ำนวณก�ำลังดึงของ 
คอนกรีตจาก  (MPa) ทั้งนี้เจตนาที่เลือกใช้ก�ำลังดึง 

ของคอนกรตีซึง่อยูใ่นขดีจ�ำกดัล่างนี ้(ต�ำ่กว่าก�ำลงัคอนกรตีผ่าซกี  
 หรือโมดูลัสแตกร้าว ) เนื่องจากการประมาณก�ำลังดึง 

ของคอนกรีตโดยทั่วไปนั้นให้ค่าที่สูงเกินจริงและตามรายงาน 
ของ Vecchio และ Shim [28] การอัดแตกของคอนกรีตใต้ 
แผ่นเหล็ก (Bearing Plate) ก็เป็นปัจจัยที่ส�ำคัญอันหนึ่งในการ 
พิจารณาผลกระทบจากการเพิ่มก�ำลังและความเหนียวของ 
คอนกรีตอันเนื่องมาจากการยึดรั้งของแผ่นเหล็กจะช่วยโอบรัด 
คอนกรีตท�ำให้คอนกรีตบริเวณใต้แผ่นเหล็กมีความเหนียวมาก 
กว่าบริเวณใกล้เคียง ซ่ึงผลของปัจจัยน้ีก็ไม่ได้น�ำมาพิจารณา 
ในขั้นตอนที่พัฒนาขึ้นในบทความนี้ท�ำให้ความเหนี่ยวที่ได้จาก 
จากขั้นตอนที่พัฒนาขึ้น (รวมถึงโปรแกรม VecTor2) มีค่าต�่ำ 
กว่าความเป็นจริง   
	 โหมดการวิบัติได้รับรายงานในผลทดสอบของ Vecchio  
และ Shim [28] (ตารางที่ 4) ประกอบด้วย (ก) การวิบัติจาก 
แรงเฉือน-อัด (Shear-Compression, S-C) ซึ่งเกิดขึ้นในคาน 
ทีม่คีวามยาวปานกลาง (VS-A1, VS-A2, VS-B1, VS-B2, VS-C1  
และ VS-C2) และ (ข) วิบัติจากแรงดัด-อัด (Flexure-Com- 
pression, F-C)ซึ่งเกิดขึ้นในคานช่วงยาว (เช่น VS-A3, VS-B3  
และ VS-C3) โดยคานท้ังสองแบบแสดงการวิบตัสิดุท้ายโดยการ 
อัดแตกของคอนกรีตดังแสดงตามภาพการกระจายตัวของ 
หน่วยแรงและความเครียดที่ได้จากขั้นตอนที่พัฒนาขึ้น ในรูป 
ที่ 10 และ 11 ตามล�ำดับ
	 รูปท้ัง 2 ข้างต้นแสดงผลลัพธ์ที่จุดน�้ำหนักบรรทุกมีค่า 
สูงสุด ณ โหนด 4 ของคาน VS-A1 และ VS-A3 ตามล�ำดับ  
ความเครียดเฉือนสูงสุดของคาน VS-A1 มีค่าเป็น 1.90 x 10-3  

มากกว่าความเครียดเฉือนสูงสุดของคาน VS-A3 ซ่ึงมีค่าเป็น  
0.94 x 10-3 แสดงถึงผลกระทบของความเครียดเฉือนที่มีมาก 
กว่าส�ำหรับคานที่วิบัติจากแรงเฉือน-อัด
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รูปที่ 10  ผลลัพธ์ที่จุดน�้ำหนักบรรทุกสูงสุดของคาน VS-A1

รูปที่ 11  ผลลัพธ์ที่จุดน�้ำหนักบรรทุกสูงสุดของคาน VS-A3
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รูปที่ 12  ผลลัพธ์ที่จุดวิบัติของคาน VS-A1

	 รูปที่ 12 พบว่าหน่วยแรงอัดในคอนกรีตตามแนว X  
(Concrete Stress X) ส�ำหรับคาน VS-A1 พบว่าคอนกรีต 
ในบริเวณผิวรับแรงอัดแรงอัดมีค่าอยู่เพียง 20% ของหน่วยแรง 
อัดสูงสุดท่ีเกิดขึ้น (บริเวณเหนือต�ำแหน่งของเหล็กเสริมเสริม 
รับแรงดึง) แสดงให้เห็นถึงการอัดแตกบริเวณกลางคาน ทั้งน้ี 
การค�ำนวณหน่วยแรงของคอนกรตีภายหลังค่าแรงสูงสุด (Post- 
Peak) จะใช้พื้นฐานเส้นกราฟตาม แบบจ�ำลอง Modified  
Park-Kent โดยข้อมลูรายละเอยีดเกีย่วกับแบบจ�ำลองนีส้ามารถ 

พบได้ใน Vecchio [24] ซึ่งมีหน่วยแรงเป็น (0.20 x 22.6 =  
4.52 MPa) 
	 ความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดึงของคาน VS-A1 (รูป 
ที่ 12) ความเครียดตามขวาง (Strain Y) ประมาณ 1.5 x 10-3  

ความเครียดตามยาว (Strain X) ประมาณ 13 x 10-3 แสดง 
ให้เห็นว่าห่างจากความเครียดแตกหัก 175 x 10-3 ถ้าการ 
แตกหักของเหล็กเสริมใดเกิดขึ้นความสามารถรับน�้ำหนักของ 
โครงสร้างจะลดลงกะทันหัน

	 การเปรยีบเทยีบผลวเิคราะห์กบัผลวเิคราะห์ด้วยโปรแกรม 
ไฟไนต์อิลิเมนต์ 2 มิติ นั่นคือ VecTor2 พบว่าส่วนใหญ่ความ 
แข็งเกร็งและก�ำลังมีความแตกต่างกันเล็กน้อยเพียงเฉพาะ 
คาน VS-A3 เท่าน้ันที่ให้การตอบสนองต่างกันจากผลทดสอบ  
(รูปที่ 9) 
	 ดังนั้นถึงแม้แบบจ�ำลองที่น�ำเสนอในบทความนี้จะใช้ 
ระดับขั้นที่ 1 มิติ เท่านั้น แต่ก็พบว่าให้การท�ำท�ำนายพฤติกรรม 
ได้ดีเทียบเท่าที่ได้จากโปรแกรมในแบบ 2 มิติ (แต่ขั้นตอนที่ 

พฒันาขึน้ใช้เวลาในการค�ำนวณน้อยกว่ามาก) และเพือ่พิจารณา 
จากการเปรียบเทียบโปรแกรมทั้ง 2 ประเภทก็ให้การท�ำนาย 
พฤติกรรมของโครงสร้างจริงในห้องปฏิบัติการได้ใกล้เคียง 
เป็นที่น่าพอใจ

8. 	อภิปรายและสรุปผลการวิจัย
	 ชุดการทดสอบจ�ำนวน 9 คาน ซ่ึงทดสอบพฤติกรรมของ 
โครงสร้างเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากขั้นตอนที่พัฒนาขึ้น ใน 
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รูปแบบของแรงกระท�ำ - การโก่งตัวความเครียดเหล็กเสริม  
เงื่อนไขการวิบตัิของโครงสรา้งลกัษณะการวิบัตแิละการเปลีย่น 
ต�ำแหน่งทีห่ลงัจดุสงูสดุแสดงถงึขัน้ตอนการวเิคราะห์เหมาะสม 
ในการจ�ำลองพฤติกรรมแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
การเลือกพารามเิตอร์สร้างขึน้มาก่อนการวิเคราะห์ การค�ำนวณ 
การตอบสนอง ความโค้ง ความเครียดเฉือนสร้างในระหว่าง 
ขั้นตอนวิเคราะห์
	 การเขยีนโปรแกรมค�ำนวณโดยใช้ MATLAB ใช้เวลาประมาณ  
3–5 นาที ดังนั้นการจ�ำลองเหมาะสมกับความพยายามด้าน 
วิศวกรรม แต่เวลาในการค�ำนวณนี้ยังสามารถลดลงได้อีก  
ด้วยการเขียนโปรแกรมการท�ำวนซ�้ำแบบขนาน ดังนั้นการท�ำ 
วนซ�้ำท่ีแต่ละเอลิเมนต์และแต่ละหน้าตัดสามารถถูกกระท�ำได้ 
ในเวลาเดียวกันท�ำให้เวลาประมวลผลลดลงได้อีกอย่างมาก
	 การตรวจสอบความถูกต้องด�ำเนินการโดยการวิเคราะห์ 
เก้าตัวอย่างโดยส่วนใหญ่เป็นแรงเฉือนวิกฤติผลที่ได้ต่อไปนี้
	 1. การพิจารณาผลกระทบจากแรงเฉือนจ�ำเป็นส�ำหรับ 
การประเมินความปลอดภัยและความสมจริงของโครงอาคาร 
คอนกรีตเสริมเหล็ก เนื่องจากองค์อาคารที่วิกฤติด้วยแรงเฉือน 
ยังคงพบได้ในทางปฏิบัติ แต่ส่วนใหญ่ถูกตัดออกไป จึงส่งผล 
ให้ประมาณก�ำลังและความเหนียวสูงเกินไป
	 2. เอลิเมนต์โครงข้อแข็งบนพ้ืนฐานเฟลกซิบิลิตีด้วยการ 
แบ่งย่อยหน้าตัดเป็นชั้นเส้นใยและวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธ ี
ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไร้เชิงเส้นท่ีพฒันาขึน้มคีวามสะดวกรวดเรว็  
ในการสร้างแบบจ�ำลอง ท�ำให้ง่ายต่อการใช้งานโดยเฉพาะ 
อย่างยิ่งการศึกษาปัญหาที่มีความซับซ้อน
	 3. ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบไร้เชิงเส้นด้วยเอลิเมนต ์
โครงข้อแข็งบนพื้นฐานเฟลกซิบิลิตีที่พัฒนาขึ้นให้ผลตอบสนอง 
พื้นฐานเช่น ความเครียดตามแกน ความโค้ง และความเครียด 
เฉือนส�ำหรับจ�ำลองพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้นของโครงสร้าง 
คอนกรีตเสริมเหล็กได้อย่างแม่นย�ำ
	 4. วิธีรอยแตกร้าวกระจายตัวเฉลี่ย ที่ได้น�ำเสนอนี้เป็นแบบ 
จ�ำลองที่เรียบง่ายและถูกต้องในพฤติกรรมสภาพพลาสติกของ 
หน้าตัดโดยเฉพาะองค์อาคารที่วิกฤติด้วยการเฉือน
	 5. เอลิเมนต์โครงข้อแข็งรวมถึงรูปแบบการวิเคราะห์ที ่
พัฒนาขึ้น สามารถจ�ำลองผลตอบสนองของคานคอนกรีตเสริม 
เหล็กภายใต้น�้ำหนักบรรทุกกระท�ำทางเดียวได้เป็นอย่างดี  
อีกท้ังวิศวกรโดยทั่วไปยังสามารถน�ำโปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้นมา 
จ�ำลองโครงสร้างจริงได้อย่างรวดเร็วและแม่นย�ำอีกด้วย
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