
บทท่ี 1

บทนำ

1.1 ค ว า ม น ำ

ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element) เป็นวิธีวิเคราะห์โครงสร้างที่มีประสิทธิภาพซึ่งใช้กันอย่างแพร่หลาย 
และลามารถใช ้ป ัญหาหลายๆรูปแบบที่แตกต ่างก ัน หลักการที่สำคัญของวิธีไฟไนต์เอสิเมนต์คือ การแบ่งโครง 
สร้างออกเป็นชิ้นส่วนย่อยๆ (Discretization) ซึ่งสามารถจำลองโครงสร้างที่เป ็นการรวมกัน (Assem blage) 
ระหว่างชิ้นส ่วนย่อยๆหลายชิ้น หล ักการน ี้สามารถทำโครงสร้างท ี่ซ ับช ้อนให ้ง ่ายข ึ้นและสามารถทำป ัญหาให ้ 
เขียนอยู่ในรูปเมตริกซ์ซึ่งสามารถรวมกันให้อยู่ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ อีกทั้งแนวทางการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟ 
ไนต์เอลิเมนต์ สามารถวิเคราะห์ปัญหาความไม่เชิงเลันด้านวัสดุ (Material nonlinearity)เซ่น รอยแตก (Crack) 
ของคอนกรีต,การคราก (Yield) ของเหล็กเสริม และ ความ1ไม่เชิงเลันด้านรูปร่าง (Geometric nonlinearity) ซ่ึง 
วิธีวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์เอสิเมนต์นั้น ผู้ใช ้สามารถเลือกหรือพัฒนาแบบจำลองวัสดุ (Material model) และแบบ 
จำลองชิ้นส่วน (Element model) ท ี่เหมาะลมกับปัญหาที่ต ้องการอีกษา

ดังนั้น การวิเคราะห์พฤติกรรมของกำแพงคอนกรีตเสริมเหล็กที่รับแรงกระทำด้านข้างแบบเป็นวัฎจักร 
(Cyclic loading) ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จึงเป็นวิธีวิเคราะห์ที่เหมาะสม รวมทั้งสามารถขยายผลการคืกษาฃอง 
พฤติกรรมของกำแพงคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีรูปแบบต่างๆกันได้

1 . 2 ง า น ว ิจ ัย ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง

งานวิจัยงานแรกของการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลืเมนต์ได้เริ่มขึ้นในปีค.ศ.1967 Ngo และ Scordelis 
(1) ได้ทำการคืกษาและทำการวิเคราะห์คานคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งมีฐานรองรับแบบธรรมดา (Simply support) 
และกำหนดรอยแตกไว้ก่อนโดยใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

หลังจากนั้นงานวิจัยที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอสิเมนต์จำนวนมากได้ถูกสืกษา แต่ยังคงถูก
จำกัดไว้ท ี่ป ัญหาทาง 2 มิติ และใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการคืกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กใน
ห้องปฎินัติการ (2,3,4,5)

Jofriet และ Me Niece (6) ใช ้ว ิธ ีไฟไนต ์เอล ิเมนต ์ในการค ืกษาพฤต ิกรรมของพ ื้นคอนกร ีตเสร ิม เหล ็ก  

และย ังม ีน ักว ิจ ัยอ ีกห ลายท ่านค ืกษ าพ ฤต ิกรรมของพ ื้นและแผ ่น ผ ิวบ างคอนกร ีต เสร ิม เห ล ็ก  (7,8,9) ในการค ืกษา 

เก ี่ยวก ับกำแพงคอนกร ีต เสร ิม เหล ็กน ั้น  ในป ี ค.ศ. 1972 Yuzuqulla (10) ใช ้ว ิธ ีไฟไนต ์เอส ิเมนต ์ในการค ืกษา 

พฤต ิกรรมแบบร ับแรงกระทำด ้านเด ียวของระบบกำแพงร ับแรงเฉ ือน-โครงข ้อแข ็ง ซ ึ่งถ ูก ท ด ส อ บ ท ี่ม ห าว ิท ยาล ัย  

โตเก ียว ในงานว ิจ ัยท ี่บ ุก เบ ิกการใช ้การว ิเคราะห ์ด ้วยว ิธ ีการไฟ ไนต ์เอส ิเมนต ์ เพ ื่อท ี่จะสร ้างแ บ บ จำลองของช ิ้น
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ส่วนคอนกรีตเสริมเหล็กที่รบแรงกระทำด้านข้างแบบเป็นวัฏจักรได้แก่ งานวิจัยของ Cervenka (11), Cervenka 
และ Gerstle (12,13) Darwin และ Pecknold (14) Bergan และ Holand (15), Aktan และ Hanson (16) และ 
Agrawal และคณะ (17) ซึ่งจากการคืกษางานวิจ ัยท ี่ผ ่านมาอาจกล่าวได้ว ่าอ ุปสรรคที่สำคัญ 2 ประการในการ 
คืกษาเพื่อพัฒนาแบบจำลองพฤติกรรมเมื่อรับแรงกระทำแบบเป็นวัฎจักรของคอนกรีตเสริมเหล็ก คือ

1. การขาดความเข้าใจในพฤติกรรมของคอนกรีตเสริมเหล็กที่ร ับแรงกระทำด้านข้างแบบเป็นวัฎจักร 
(Cyclic loading) และความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของแบบจำลองวัสดุ

2. ปัญหาในเซิงตัวเลขที่เกิดขึ้นเมื่อแรงกระทำกลับไปกลับมา

เพื่อที่จะได้รับความเข้าใจในรายละเอียดของพฤติกรรมของขึ้นส่วนคอนกรีตเสริมเหล็กที่รับแรงกระทำ 
ด้านข้างแบบเป็นวัฏจักรและเพื่อที่จะรวบรวมข้อมูลในการทดลองที่จำเป็น ซึ่งต้องการเพื่อที่จะวางกฎเกณฑ์ของ 
พฤติกรรมเหล่านี้ ในปี ค.ศ. 1 9 8 7  Steven,Uzumeri และ Collins ( 1 7 ) ไ ด้ทำการคืกษาโดยการทดสอบชิ้นส่วน 
คอนกรีตเสริมเหล็ก 3 ชิ้นที่รับแรงกระทำด้านข้างแบบเป็นวัฏจักร โดยในจำนวนนี้ 2 ชิ้นส่วนมีจำนวนเหล็กเสริม 
ต่างกัน และรับแรงกระทำกลับไปกลับมาในรูปแบบของแรงเฉือนอย่างเดียว (Pure shear) ในขณะที่อีกชิ้นหนึ่ง 
รับแรงเฉือนแบบเป็นวัฏจักรบวกกับแรงอัดแบบสองแกน ( Biaxial)

ในปี ค.ศ. 1993 งานวิจัยของ C.Sittipunt และ S.L.Wood (18,19) ได้ม ีการพัฒนาแบบจำลองทาง 
วัสดุ (Material model) สำหรับคอนกรีตและเหล็กเสริม ซึงได้รวมพฤติกรรมของคอนกรีตและเหล็กเสริมเมื่อได ้
รับแรงกระทำแบบเป็นวัฏจักร เพื่อใช้ในการสร้างแบบจำลองในคอมพิวเตอร์ของกำแพงคอนกรีตเสริมเหล็กด้วย 
ไฟไนต์เอลิเมนต์ ในการพัฒนาแบบจำลองนี้ได ้ใช้ข ้อมูลจากการทดสอบกำแพงจำนวน 19 ต ัวอย่างจาก PCA 
และ อีก 2 ต ัวอย่างจากมหาวิทยาลัยอิลลินอยส์ในการปรับแก้และตรวจสอบแบบจำลองทางวัสดุ ผลปรากฏว่า 
การวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนส์ให้ผลที่ใกล้เคียงกับผลจากการทดสอบ นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ได้เสนอแนว 
ทางในการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน ซึ่งต่อมา พิชัย ภัทรรัตนกุล (20) ไต้ใช้เป็นแนวทางในการทดสอบกำแพง 
คอนกรีตเสริมเหล็กจำนวน 6 ตัวอย่างที่ม ีเหล็กรับแรงเฉือนต่างๆกัน

ในงานวิจัยนี้จะใช้แบบจำลองวัสดุของคอนกรีตและเหล็กเสริมที่เสนอโดย C.Sittipunt และ S.L.Wood 
(18,19) รวมทั้งแบบจำลองวัสดุของเหล็กเสริมที่เสนอโดย วรพงษ ์จ ีนช ้าง (21) เป ็นแบบจำลองเบื้องต้นในการ 
ค ืกษาโดยจะใช ้ผลการทดสอบกำแพงคอนกรีตเสร ิมเหล ็กร ับแรงกระทำทางด ้านข ้างแบบเป ็นว ัฏจ ักรท ี่ทำการ  
ทดสอบโดย พิชัย ภัทรรัตนกุล (20) เพ ื่อใช้ในการพัฒนาแบบจำลองวัสดุของคอนกรีตและเหล็กเสริม ให้สามารถ 
ทำนายพฤติกรรมของกำแพงคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงกระ ทำทางด้านข้างแบบเป็นวัฎจักรได้อย่างเหมาะสม

1.3 ว ิต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ข อ ง ก า ร ว ิจ ัย

ในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ดังรายละเอียดดังน้ี
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1. เพ ื่อทำการปรับค่าพารามิเตอร์สำหรับแบบจำลองวัสดุของคอนกรีตและเหล็กเสริมของ C.Sittipunt 
(18) ให้เหมาะสมในการวิเคราะห์พฤติกรรมของกำแพงคอนกรีตเสริมเหล็กที่รับแรงกระทำด้านข้าง

2. เพ ื่อท ี่จะใช ้ว ิธ ีไฟไนต์เอล ิเมนต์ในการการค ืกษารายละเอ ียดของพฤติกรรมกำแพงคอนกรีตเสริม  
เหล็กที่รับแรงกระทำด้านข้างแบบเป็นวัฎจักรซึ่งทำการทดสอบโดยพิชัย ภัทรรัตนกุล ( 20)

3. เพ ื่อขยายผลการคืกษาและปรับปรุงพฤติกรรมของกำแพงคอนกรีตเสริมเหล็กท ี่ร ับแรงกระทำด้าน  
ข้าง แบบเป็นวัฎจักรโดยการใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

1.4 ว ิธ ึการดำเน ินการว ิจ ัย

ในงานวิจัยนี้จะมีวิธีการดำเนินการวิจัยดังต่อไปนี้
1. ทบทวนข้อมูลและงานวิจัยที่ผ่านมา

การท บ ท วน ข ้อม ูลและงาน ว ิจ ัยท ี่ผ ่าน ม าม ีจ ุดป ระส งค ์เพ ื่อท บ ท วน ผ ลงาน เก ี่ยวก ับ การ  
วิเคราะห์กำแพงคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ และข้อมูลที่ได้จากการทดสอบของ พิชัย ภัทรรัต 
นกุล (20) และ วรพงษ์จีนข้าง (21)

ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบของ พิชัย ภัทรรัตนกุล (20) จะเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการกำหนด 
ลักษณะของกำแพงที่จะใช้ในการดำเนินการวิจ ัย เช่น รูปร่าง ขนาด และ ตำแหน่งที่แรงกระทำ เป็นต้น และยัง 
เป็นข้อมูลในการกำหนดคุณสมนัติของวัสดุที่ใช้ในงานวิจัย เช่น กำลังรับแรงอัดประลัย (fc) ของคอนกรีต กำลัง 
รับแรงคราก (f) ของเหล็กเสริม เป็นต้น อีกทั้งยังได้ข้อมูลของประวัติการรับนํ้าหนักของกำแพงอีกด้วย ซ่ึง 
สามารถสรุปได้ดังนี้

1.1 ล ักษ ณ ะของกำแพ งท ี่ใช ้ใน การดำเน ินงาน ว ิจ ัย  กำแพ งท ี่ใช ้ในงานว ิจ ัยเป ็นกำแพ ง  
คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาดและรูปร่างดังแสดงในรูปที่ 1.1

1.2 คุณสมบัติของวัสดุ
1.2.1 คุณสมบัติของเหล็กเสริม

- รายละเอียดการเสริมเหล็กของตัวอย่างที่ใช ้ในงานวิจัยนี้เป ็นดังตารางที่ 1-1
- ผลการทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสริมที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป ็นดังตารางที่ 1-2

1.2.2 คุณสมบัติของคอนกรีต
- ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นดังตารางที่ 1-3

1.3 ประวัติการรับนํ้าหนักของกำแพง ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบของ วรพงษ ์จ ีนช ้าง (21) 
จะเป็นข้อมูลเบื้องต้นของเหล็กเสรีมซึ่งไม่ได้ทดสอบในข้อมูลของ พิชัย ภัทรรัตนกุล (20) คือ ความเครียดในช่วง 
การแข็งตัวเพิ่มขึ้น (Strain hardening) และ ค่าพารามิเตอร์ของเหล็กเสริมที่ทำการทดสอบโดย วรพงษ์ จีนข้าง 
(21) และ ข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยของ c. Sittipunt (18) จะเป็นค่าพารามิเตอร์เบื้องต้นของคอนกรีตที่ใช้ในงาน 
วิจัยนี้

2. คืกษาโปรแกรมที่ใข้วิเคราะห์
ในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม FINITE ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของกำแพงคอนกรีตเสริมเหล็กที่
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รับแรงกระทำด้านข้างแบบเป็นวัฎจ้กรด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ทั้งปัญหาเซิงเลันและไม่เชิง 
เล ันของโครงสร้าง โดยป ัญ ห าความไม ่เซ ิงเล ันด ้านว ัสด ุ (Material nonlinearity) น ั้นจะใช ้ว ิธ ีการแบบ  
Incremental iterative Newton-Raphson

คุณสมบัติของโปรแกรม FINITE ที่สำคัญในการวิเคราะห์ด ้วยวิธ ีไฟไนต์เอลิเมนต์ค ือ การแยกแบบ  
จำลองวัสดุ (Material model) และแบบจำลองชินส่วน (Element model) ออกจากระบบหลักของโปรแกรม ซ่ึง 
ระบบหลักของโปรแกรมจะทำหน้าท ี่คำนวณสมการลมดุล, จ ัดการเกี่ยวกับหน่วยความจำและข้อมูล, คำนวณ  
เมตริกซ์ของลติฟเนส และแสดงผลลัพธ์ ดังนั้นการจำลองวัสดุหรือชิ้นส่วนใหม่ลามารถทำได้ง่ายและรวดเร็วโดย 
ไม่ต้องคำนวณในระบบหลักใหม่

3. คืกษาและสรุปแบบจำลองวัสดุ (Material Model) ที่ใช้
ในงานวิจัยนี้จะใช้แบบจำลองวัสดุของคอนกรีตและเหล็กเสริมที่เสนอโดย c. Sittipunt และ

S.L. Wood (18,19) เป็นด้นแบบ และใช้แบบจำลองวัสดุของเหล็กเสริมที่เสนอโดย วรพงษ์ จีนช้าง (21) ในการ 
ปรับแก้แบบจำลองวัสดุของเหล็กเสริม แบบจำลองวัสดุทั้งสองจะถูกรวมเข้าด้วยกันในโปรแกรมไฟไนต์ดังกล่าว 
ข้างต้น และ โปรแกรมที่ได้จะใช้วิเคราะห์แบบทดสอบกำแพง โดยคอนกรีตจะถูกจำลองโดยใช้ชิ้นส่วนชนิด4 จุด 
ต่อแบบไอโซพาราเมตริกชนิด plane stress (4-Node Isoparametric plane stress elem ents) ในขณะที่เหล็ก 
เสริมจะถูกจำลองโดยใช้ชิ้นส่วนแบบ 2 จุดต่อ (2-Node truss elements) ดังแสดงในรูป 1.2 และ 1.3 ข้อมูลจาก 
การทดสอบโดย พิชัย ภัทรรัตนกุล (20) จะใช้เพ ื่อทำการปรับค่าพารามิเตอร์ในแบบจำลองวัสดุดังกล่าว แบบ 
จำลองวัสดุที่ถ ูกปรับค่าพารามิเตอร์จะใช้เพ ื่อเสนอผลการวิเคราะห์ให้ถูกต้องต่อไป

1.5 ขอบเขตของการวิจ ัย

งานวิจ ัยนี้ทำการคืกษาแบบจำลองของคอนกรีตและเหล็กเสริมโดยใช้กำแพงที่ทดสอบโดย พิชัย ภัทรรัต 
นกุลจำนวน 4 ตัวอย่างคือ ตัวอย่างที่ 1,2,5 และตัวอย่างที่ 6 เป ็นตัวอย่างเปรียบเทียบ โดยต่อไปจะเรียกว่าตัว 
อย่างวิเคราะห็ที่ 1,2,3,4 ดังแสดงในรูปที' 1.4 รวมทั้งใช้โปรแกรม FINITE ซึงถูกพัฒนาโดย ภาควิชาวิศวกรรม 
โยธา ม ห าว ิทยาล ัยอ ิลล ินอยล ั ท่ี เออร ์บานาแชมเปน, มหาวิทยาล ัยแคนซัส, มหาว ิทยาล ัยไวโอม ิงและ  
มหาวิทยาลัยคาร์เนกกี-เมสลอน ในการค ืกษา และในแบบจำลองวัสดุของคอนกรีต ใช้แบบจำลองรอยแตกแบบ  
กระจาย ซึ่งมีทีศทางคงที่ตลอดการวิเคราะห์ และในแบบจำลองวัสดุของเหล็กเสริมไม่ได้คิดผลของการโก่งเดาะ 
ของเหล็กเสริม

1.6 ป ร ะ โ ย ช น ์ท ี่ค า ด ว ่า จ ะ ไ ด ร บ

ประโยชน์ทีได้รับจากงานวิจัยมีดังต่อไปนี้
•เ. สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ท ี่เหมาะสมสำหรับแบบจำลองวัสดุของกำแพงคอนกรีตเสริมเหล็กที่ร ับ  

แรงกระทำด้านข้างแบบเป็นวัฏจักร
2. เข ้าใจพฤติกรรมของกำแพงคอนกรีตเสรีมเหล็กท ี,ร ับแรงกระทำด้านข ้างแบบเป ็นวัฎจักรท ี่ทำการ 

ทดสอบโดย พิชัย ภัทรรัตนกุล ( 20)
3. นำไปขยายผลในการคิกษาพฤติกรรมของกำแพงคอนกรีตเสรีมเหล็กรูปแบบอื่นๆ
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