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การใชและประยุกตใชแบบจําลองโครงสรางเพื่อการวิเคราะหและออกแบบ 

 
คําถามที่มักจะเกดิขึ้นเสมอเมื่อกลาวถึงเรื่องการจําลองโครงสรางคือ 
1...ทําไมตองมีการจําลองโครงสราง..? 
2...แลวเราจําลองโครงสรางเพื่อหาคาอะไร..? 
3...การจําลองโครงสรางตกลงแลวเปนการจําลองโครงสรางจริงที่มีอยูแลวหรือโครงสราง
ที่กําลังวาดฝนวาจะเปน..? 
4...การจําลองโครงสรางอยูในขั้นตอนใดของกระบวนการออกแบบโครงสราง..? 
5...การจําลองโครงสรางทางวิศวกรรมมีในกี่ลักษณะ   อะไรบาง..? 
6…เมื่อมีการจาํลองโครงสรางทางคณิตศาสตร (Analytical model) แลว   ทําไมตองมีการ
จําลองโครงสรางแบบยอสวน (direct and indirect model) อีก..?  

 
โดยทั่วไปแลวในการวิเคราะหและออกแบบโครงสรางนั้น   กอนที่เราจะสามารถออกแบบ

ในสวนของความแข็งแรง(strength) ของโครงสรางไดนั้น   จะตองมีการวิเคราะหโครงสรางมากอน
หนานั้นแลว (ดูรูปที่ 1.1 ประกอบ)   ซ่ึงในขั้นตอนของการวิเคราะหดังกลาว   จะพิจารณาตั้งแตใน
สวนของความมีเสถียรภาพและความสมดุลยของโครงสราง   ลักษณะหรือรูปแบบของการ
แสดงออกของโครงสรางที่มีตอปจจัยรุมเราหรือส่ิงกระตุนทั้งจากภายในและภายนอก(ทั้งปจจัยที่มี
ผลในระยะสั้น และระยะยาวอันนํามาซึ่งระบบแรงรองคือ secondary forces)   รวมไปถึงรูปแบบ
ของการวิบัติของโครงสราง 

ซ่ึงจากที่กลาวมาขางตน   หากสังเกตใหดีจะเห็นวาในขั้นตอนของการวิเคราะหโครงสราง
นั้น   เปนไปไมไดเลยที่เราจะทําการวิเคราะหโครงสรางเพื่อหาคาที่ตองการทราบตางๆ   จาก
โครงสรางของจริงได(โดยเฉพาะในโครงสรางขนาดใหญๆ...แตในขณะเดียวกันเราสามารถที่จะทํา
การ load test ในโครงสรางจริงได)   ดีที่สุดที่ทําไดก็เพียงแตวิเคราะหจากแบบจําลองยอสวนหรือ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงสรางจริงเหลานั้นเทานั้น   นั้นยอมหมายความวาการโมเดล
หรือการจําลองโครงสรางเพื่อการวิเคราะหโครงสรางมีความสําคัญและจําเปนเปนอยางยิ่ง   ที่
จะตองศึกษาและทําความเขาใจในกระบวนการของการจําลองโครงสรางเพื่อการวิเคราะหให
ละเอียดและรอบครอบ   ทั้งนี้เพื่อใหไดมาซึ่งการแสดงพฤติกรรมที่แทจริงของโครงสราง(หรือ
ใกลเคียง)   ซ่ึงผลจากการแสดงพฤติกรรมดังกลาวจะสงผลกระทบโดยตรงตอกระบวนการหรือ
ขั้นตอนของการออกแบบโครงสราง   ทายที่สุดแลวตองนํามาซึ่งความแข็งแรงและปลอดภัยตอชีวิต
และทรัพยสินของผูใชอาคารนั้นๆ 
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จําลองโครงสราง 

1.แบบจําลองยอสวนเพื่อการทดสอบ 
2.แบบจําลองในเชิงคณิตศาสตร 

 
วิเคราะหและออกแบบ 

 
ระบบแรงตางๆ 

 
ใหรายละเอียด 

 
ประมาณราคา 

ง 

 
1.นิยามของ “แบบจํา
 คือช้ินสวนของ
ยอสวน(เมื่อเปรียบเทียบ
การทดสอบเพือ่การวิเคร
(analytical model)   
ความหมายหรอืทํานายผ
เหมือนกนัของโครงสรา
คาคงที่คาหนึ่งคอืมาตรา

เรียบเรียงโดย อ.เสริมพันธ
รูปที่ 1.1  แสดงกระบวนการในการออกแบบโครงสรา
ลองโครงสราง” 
โครงสรางหรือกลุมของชิ้นสวนของโครงสราง   ที่ถูกสรางขึ้นมาโดยการ
กับขนาดของโครงสรางจริง)แลวประกอบเขาดวยกัน   ทั้งนี้ใชเพื่อนําไปทํา
าะหและตรวจสอบ   ผลที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธีการทางคณิตศาสตร
โดยผลที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองโครงสรางดังกลาว   สามารถแปล
ลยอนกลับไปยังโครงสรางจริงได   โดยใชกฎหรือหลักการของการ
ง(The laws of structural similitude)ได   โดยการแปลงผลดังกลาวผานทาง
ยอสวน(scale factor) 
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2.ประวัติความเปนมาของการจําลองโครงสราง 
 วิศวกรและสถาปนิกไดรูจักใชหรือสรางแบบจําลองในการการจําลองโครงสรางจริง   เพื่อ
ชวยในการวางแผน  พิจารณาและตัดสินใจ   ในการกอสรางสิ่งปลูกสรางขนาดใหญมาชานานแลว
เปนพันๆป   นับยอนกลับไปตั้งแตสมัยของชาวอิยิปตโบราณ   ชาวกรีกโบราณ  ชาวเปอรเชีย  รวม
ไปถึงชาวโรมัน   และเมื่อไมกี่รอยปมานี้จนถึงปจจุบัน(ดูรูปที่ 1.2 ประกอบ)ไมวาจะเปน 
Michelangelo , Leonardo Da Vinci และ Galileo ก็ไดรูจักใชแบบจําลองในการชวยแกปญหาตางๆ
ใหกระจางอยางกวางขวาง   ซ่ึงทั้งหมดนั้นเปนการจําลองโครงสรางเพื่อชวยในการแกปญหา   โดย
ยังไมมีองคความรูหรือความเขาใจในเรื่องของพฤติกรรมของโครงสราง   คุณสมบัติของวัสดุ   และ
หลักการทางคณิตศาสตรเพื่อการวิเคราะหโครงสราง   รวมไปถึงในเรื่องของระบบการตรวจวัด
ตางๆเหมือนในทุกวันนี้   จะมีเพียงก็แตใชวิธีการเฝาสังเกตดูผลที่เกิดจากแบบจําลองที่สรางขึ้น
เพียงเทานั้น 
 จะเห็นวาในอดีตที่ผานมา   การศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางจริงดวยการจําลอง
โครงสราง   เร่ิมดวยการศึกษาจากแบบจําลองยอสวน(direct and indirect model)   หลังจากนั้นเมื่อ
มีความเขาใจในการแสดงออกพฤติกรรมของโครงสราง   คุณสมบัติของวัสดุและระบบการตรวจวัด
ที่มากขึ้น   จึงไดมีการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร(analytical 
model) 

 

 
(a) 
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(b) 
 

(c) 
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(d) 
 

(e) 
 
 
 

รูปที่ 1.2  แสดงรูปแบบของแบบจําลองโครงสรางประเภทตางๆที่เคยมีการศึกษาวิจัย 

3.ประเภทหรือรูปแบบของแบบจําลองโครงสราง 
 ไดเคยมีการจําแนกประเภทหรือแบงหมวดหมูวิธีการของการจําลองโครงสรางไวในหลาย
ลักษณะดังนี้คือ 
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 1. elastic versus ultimate strength models 
 2. true versus distorted models  
 3. complete versus partial structural models 
 4. direct  versus indirect  models 
 
4.จุดประสงคหลักของการศึกษาแบบจําลองโครงสราง 
 4.1.แบบจําลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมของโครงสราง 
  แบบจําลองแบบนี้มักใชเพื่อการสาธิตงายๆในการเรียนการสอน   ซ่ึงสามารถ
ประดิษฐขึ้นจากวัสดุในหลายๆชนิด เชน พวกโลหะแผนบาง , พลาสติก , ยาง , กระดาษแข็ง หรือ
กระดาษทั่วๆไปก็ได   ซ่ึงพฤติกรรมที่เราตองการเห็นอาจจะเกิดจากการใสน้ําหนักให   หรือใชมือ
เรากดโดยตรงก็ได 
  

4.2.แบบจําลองเพื่อการตรวจสอบผลที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธีทาง Analytical 
  แบบจําลองแบบนี้ประดิษฐขึ้นเพื่อการตรวจสอบ   ความผิดพลาดทั้งหมดหรือ
ความผิดพลาดของขอสมมุติฐาน   ของผลลัพธที่ไดจากการแกปญหาโดยวิธี(แบบจําลอง)ทาง
คณิตศาสตรหรือวิธี(แบบจําลอง)ทางเชิงตัวเลข ไมวาจะเปนผลลัพธที่ไดจากการวิ เคราะห
โครงสรางระบบกริด(grillage)   โครงสรางระบบแผนระนาบ(plate)   หรือโครงสรางระบบแผน
เปลือกบาง(shell)   ทั้งนี้เพราะแบบจําลองประเภทนี้   ก็ประดิษฐขึ้นภายใตเงื่อนไขและขอ
สมมุติฐานเดียวกันกับแบบจําลองเชิงคณิตศาสตร   แตจะผลและความนาเชื่อถือที่ดีกวา  ซ่ึงวัสดุที่
เหมาะสมสําหรับใชในการประดิษฐแบบจําลองประเภทนี้คือ พลาสติก 
 4.3.แบบจําลองเพื่อการทํานายพฤติกรรมเฉพาะของโครงสราง 
  ในโครงสรางจริงบางประเภท   การจําลองเพื่อการศึกษาพฤติกรรมโครงสราง   ไม
สามารถที่จําศึกษาไดดวยการจําลองดวยวิธีทางคณิตศาสตรได   จึงจําเปนตองทําการศึกษาผานทาง
แบบจําลองในกลุมนี้   แบบจําลองประเภทนี้ตองปฎิบัติตามกฎของโครงสรางเสมือนหรือเทียบเทา
(The laws of similitude)อยางเครงครัด   นั้นยอมหมายความวาในขั้นตอนของการเลือกใชวัสดุเพื่อ
ทําแบบจําลอง   ขั้นตอนการใหน้ําหนักหรือแรงกับแบบจําลอง   จะตองมีการควบคุมและดูแลอยาง
ใกลชิดและระมัดระวังเปนพิเศษดวย 
 4.4.แบบจําลองเพื่อชวยในการออกแบบโดยตรง 
  ในบางประเทศมาตรฐานที่จะใชในการออกแบบของโครงสรางในบางประเภท   
อาจจะยังไมไดมีการกําหนดขึ้นใช   หรือมีแตลาสมัยไปนานแลว   ขาดการปรับปรุงใหทันกับ
เหตุการณปจจุบันเหลานี้เปนตน   ดังนั้นในการวิเคราะหและออกแบบของอาคารบางประเภท
ดังกลาวที่มีขนาดไมปกติ   เปนตนวา  สูงมาก  ยาวหรือกวางมาก   มีอยูส่ิงหนึ่งที่จะทําใหวิศวกร
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ผูออกแบบมีความมั่นใจไดก็คือ   ทําการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางเพิ่มเติมจากแบบจําลอง   
นอกเหนือจากทฤษีที่มีอยูกอนแลว    แบบจําลองประเภทนี้มีการใชอยางกวางขวางกับโครงสราง
ประเภทเขื่อนขนาดใหญ   ดังนั้นในการประดิฐษแบบจําลองประเภทนี้ตองทําดวยความละเอียด
และรอบครอบ    และตองมีความเหมาะสมใกลเคียงกับโครงสรางจริงทั้งในสวนของมาตรายอสวน
(scale factor)   คุณสมบัติของวัสดุที่จะใชในการประดิษฐแบบจําลอง   ลักษณะและรูปแบบของ
ระบบน้ําหนักที่กระทําตอแบบจําลอง 
 4.5.แบบจําลองเพื่อตรวจสอบการออกแบบโครงสรางที่สําคัญและมีมูลคาสูง 
  ในโครงสรางบางประเภทที่สําคัญมากๆและมีมูลคาของการกอสรางสูงๆ   ซ่ึงใน
อนาคตหากเกิดการวิบัติแลวสงผลกระทบอยางรายแรงตอชีวิตและทรัพยสิน   ซ่ึงผลกระทบ
ดังกลาวอาจกินวงกวาง   ดังนี้ถึงแมวาการวิเคราะหพฤติกรรมโครงสรางโดยวิธีทางคณิตศาสตร   
จะดีและมีความเหมาะสมแลวก็ตาม   เพื่อความรอบครอบและตองการความมั่นใจสูง   ก็สามารถที่
จะทําการศึกษาพฤติกรรมเพิ่มเติมจากแบบจําลองอีกขั้นตอนหนึ่ง   ซ่ึงผลที่ไดทําใหเราสามารถนํา
กลับไปปรับแกในการออกแบบที่ผานมาไดเปนอยางดี   เชน การทดสอบผลของรูปทรงอาคารที่มี
ตอแรงลมในอุโมงคลม   ดังนั้นในการประดิฐษแบบจําลองประเภทนี้ตองทําดวยความละเอียดและ
รอบครอบ    และตองมีความเหมาะสมใกลเคียงกับโครงสรางจริงทั้งในสวนของมาตรายอสวน
(scale factor)   คุณสมบัติของวัสดุที่จะใชในการประดิษฐแบบจําลอง   ลักษณะและรูปแบบของ
ระบบน้ําหนักที่กระทําตอแบบจําลอง 
  
5.อะไรคือ Direct and Indirect models 
 5.1. Direct models 
  การศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางจริงผานทางแบบจําลองยอสวนนี้   รูปแบบ
และลักษณะของระบบน้ําหนัก(pattern)ที่กระทําตอแบบจําลองยอสวน   ตองถูกจัดและควบคุมให
เหมือนกับระบบของน้ําหนักที่จะเกิดตอโครงสรางจริง(หรือเรียกอีกอยางวา “โครงสรางตนแบบ” ก็
ได)ทุกประการ(เพียงแตยอสวนลงเทานั้นเอง)   ซ่ึงการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางจริงผานทาง
แบบจําลองยอสวนในลักษณะนี้นั้น  สามารถใชศึกษาไดกับทั้งโครงสรางในทางสถิตยศาสตร
(static)  และโครงสรางในทางพลศาสตร(dynamic)   และพฤติกรรมที่ไดรวมไปถึงรูปแบบของการ
วิบัติของแบบจําลองยอสวน   จะใหผลที่มีความใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด   ดังนั้นหากเรา
ตองการที่จะใหพฤติกรรมโครงสรางที่แสดงออกของแบบจําลองยอสวน   มีความละเอียดถูกตอง
และใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงใหมากที่สุดในทุกพฤติกรรมที่ควรจะเปนนั้น      แบบจําลอง
ยอสวนดังกลาวจะตองถูกประดิษฐขึ้นดวยสภาพเงื่อนไขตางๆใหใกลเคียงกับโครงสรางจริงใหมาก
ที่สุด   กลาวคือเลือกใชวัสดุใหเหมาะสมโดยมีคุณสมบัติที่ใกลเคียงกับคุณสมบัติของวัสดุของ
โครงสรางจริง   มีการยอสวนองคประกอบตางๆลงดวยมาตรายอสวน(scale factor)ที่เหมาะสม  
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เชน มาตรายอสวน(scale factor)ที่หามาไมดจากวิธีของ dimensional analysis   รวมไปถึงทักษะและ
ความชํานาญของผูที่จะทําการทดสอบและแปลผลหรือประมวลผลที่ไดจากการทดสอบจะตองมีสูง
ตามไปดวย 
 

5.2. Indirect models 
  การศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางจริงผานทางแบบจําลองประเภทนี้   ที่จริงแลว
มีวัตถุประสงคหลักเพื่อตองการหาคาของแรงภายในหรือหนวยแรงภายในของโครงสราง  ใน
รูปแบบของ influence line and influence surfaces  เฉพาะในสวนของโครงสรางในทางสถิตย
ศาสตร(static)   และตองเปนโครงสรางเชิงเสน(linear structure)   ที่แสดงออกซึ่งพฤติกรรมเชิงเสน
เทานั้น   โดยระบบของน้ําหนักที่จะใสใหกับแบบจําลองรูปแบบนี้นั้นจะไมมีการใสสเกลหรือ
ยอสวนลงหรือพูดงายๆคือไมจําเปนตองเหมือนกับโครงสรางจริง     สวนอุปกรณหรือเครื่องไม
เครื่องมือที่ใชก็มีราคาไมสูง  หรือมีความสลับซับซอนไมมากนัก  

จะเห็นวาไมวาจะเปนการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางจริง   ผานทางการจําลอง
โครงสรางแบบใดก็แลวแต   โดยเนื้อแทแลว...ลวนแลวแตเปนการศึกษาโดยทางออมทั้งสิ้น   ทั้งนี้
เพราะเปนการศึกษาพฤติกรรมโดยผานตัวกลาง   ไมวาจะเปนแบบจําลองยอสวน(direct and 
indirect model)หรือแบบจําลองในรูปแบบวิธีการทางคณิตศาสตร(analytical model) 

 
6.การศึกษาโครงสรางจริงดวยแบบจําลองยอสวน 
 การศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางโดยการจําลองทางทางคณิตศาสตร(analytical model)   
โดยทั่วไปแลวมักเปนการศึกษาพรรฤติกรรมอันเนื่องมาจากระบบของแรงที่มีผลตอโครงสรางใน
ระยะแรกๆ(first order)เทานั้น   แตถาหากตองการศึกษาพฤติกรรมของโครงสราง   อันเนื่องมาจาก
ผลกระทบของระบบแรงในระยะที่สอง(second order)   ซ่ึงมักไมคิดหรือตัดทิ้งในการศึกษาโดยการ
จําลองโดยวิธีการทางคณิตศาสตรนั้น   หากตองการนําผลดังกลาวมาคิดดวยก็จําเปนที่จะตองศึกษา
พฤติกรรมของโครงสรางจากแบบจําลองยอสวน(direct and indirect model)เปนหลัก    
 และในขณะเดียวกันการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางจากแบบจําลองยอสวน(direct  and 
indirect model)   ก็มักนิยมใชกับโครงสรางที่มีรูปทรงที่ไมปกติ   หรือระบบของโครงสรางที่ 
ประกอบดวยคุณสมบัติของวัสดุ   ที่มีความยุงยากมากในการสรางหรือจําลองใหอยูในรูปแบบของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรได   รวมถึงโครงสรางที่ไมเคยทํามากอน   โครงสรางที่มีชวงยาวหรือ
สูงมากๆ    แตการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางโดยวิธีนี้   ก็มีขอเสียหรือขอจํากัดในหลายๆดาน
ทั้งในเรื่องของคาใชจาย   ไมวาจะเปนคาใชจายในการประดิษฐแบบจําลองและคาใชจายสําหรับ
อุปกรณทดสอบที่มีราคาคอนขางสูง   เร่ืองของระยะเวลา   เร่ืองของขนาดของหองทดสอบที่จะใช
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ทดสอบ   รวมถึงเรื่องของความรูความสามารถของผูที่ตองการศึกษาในการที่จะแปลหรือ
ตีความหมายจากผลที่ไดจากแบบจําลองเพื่อขยายผลไปยังโครงสรางจริง 
 

 

การจําลองโครงสราง 

ท้ังแบบ Static & Dynamic 

Direct and Indirect models Analytical models 
Mathematical models 

โดยใชหลักกฎขอที่สองของนิวตัน โดยภาพรวมใชเพื่อตรวจสอบ 
Analytical models 

โดยใชหลักของเดออเลมเบิรต 

โดยใชหลักการของพลังงาน 

โดยใชหลักของงานเสมือน 

โดยใชหลักของลากรองจ 
 

 
 
 

รูปที่ 1.3  แสดงรูปแบบของแบบจําลองโครงสราง 

 
7.กฎของความเหมือนกนัของโครงสราง (The Laws of Structural Similitude) 
 ขอเรียกงายๆวาโครงสรางเสมือนหรือโครงสรางเทียบเทา   กฎดังกลาวมีความเกี่ยวเนื่อง
และสงผลโดยตรงตอเร่ืองของมาตรายอสวน(scale factor ; s)   ซ่ึงเรื่องดังกลาวถือไดวามี
ความสําคัญและเปนหัวใจของการศึกษาพฤติกรรมโครงสรางจากแบบจําลองยอสวน   โดยเฉพาะ
ในสวนของ direct model   ซ่ึงในการขยายหรือทํานายผลของพฤติกรรมโครงสรางในดานตางๆ   ที่
เราวัดคาไดจากการศึกษาแบบจําลองยอสวนไปสูโครงสรางจริงนั้น   จําเปนอยางยิ่งที่จะตองใชกฎ
ของความเหมือนกันของโครงสรางดังกลาวเขามาชวย   นั้นยอมหมายความวามาตรายอสวน(scale 
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factor ; s)จะตองถูกนํามาใชขยายผลดังกลาว   ก็โดยการสรางสมการความสัมพันธที่เหมาะสม   
ระหวางปริมาณที่ตองการทราบคาใดๆของแบบจําลองยอสวนกับโครงสรางจริงดังสมการขางลางนี้    
 
 
 
 

(Prototype Quantity)p = s x (Model Quantity)m
ปริมาณที่ตองการทราบของโครงสรางจริง = มาตราสวนยอ x ปริมาณนั้นๆที่วัดไดจากแบบจําลองยอสวน 

 ทั้งนี้มาตรายอสวน(scale factor ; s)ดังกลาว   สามารถหาไดโดยตรงจากกฎของความ
เหมือนกันของโครงสราง   ซ่ึงมีที่มาไดในสองวิธีหลักๆคือ 
 1.โดยวิธีการใชกฎดานกลศาสตรของโครงสราง เชน หลักของสมดุลยสถิตย , หลักของ
ความเหมือนหรือเขากันไดของการเสียรูปของโครงสราง และหลักของความสัมพันธระหวางความ
เคนและความเครียด   ปนตน   แตที่มาของมาตรายอสวน(scale factor)โดยวิธีนี้   การนําไปใชงาน
คอนขางมีขางมีขอจํากัด   และใชไดกับเงื่อนไขทางสถิตยศาสตร(static)เทานั้น 
  

2.โดยวิธีการใชการวิเคราะหในเชิงมิติ(dimensional analysis)ของปริมาณที่ตองการทราบ   
 ซ่ึงที่มาของมาตรายอสวน(scale factor)โดยวิธีนี้นั้น    สามารถนําไปใชงานไดอยางกวางขวาง   
ใชไดกับทั้งเงือ่นไขทางสถิตยศาสตร(static)   และเงือ่นไขทางพลศาสตร(dynamic)ซ่ึงมีชวงของ
เวลาเขามาเกีย่วของดวย  
    

  
 

Indirect Model 

การจําลองโครงสรางเพื่อศึกษาพฤติกรรมโดยวิธีนี้นั้นมี   วัตถุประสงคหลักก็เพื่อตองการ
หาคาของแรงภายในหรือหนวยแรงภายในของโครงสรางอยางงายๆ  ในรูปแบบของ influence line 
and influence surfaces โดยอาศัยหลักการทางดานกลศาสตร  แตถูกจํากัดอยูแตเฉพาะในสวนของ
โครงสรางในทางสถิตยศาสตร(static)ที่เปนโครงสรางเชิงเสน(linear structure)ที่แสดงออกซึ่ง
พฤติกรรมเชิงเสนเทานั้น   ในขณะที่หลักของการรวมผล(super-position)   ก็ยังคงสามารถนํามาใช
ไดกับทั้งแบบจําลองยอสวนและโครงสรางจริงตลอดเวลา   แตการศึกษาพฤติกรรมของโครงสราง
โดยวิธีนี้นั้น   ระบบของน้ําหนักที่จะใสใหกับแบบจําลองยอสวน   จะไมมีการจําลองหรือใสสเกล
หรือยอสวนลงหรือพูดงายๆคือไมจําเปนตองเหมือนกับโครงสรางจริง    

กลุมของโครงสรางที่มักนิยมศึกษาพฤติกรรม(ดูรูปที่ 1.4-1.5 ประกอบ)   ผานทาง
แบบจําลองยอสวนประเภทนี้นั้นมักจะเปนโครงสรางในกลุมของโครงสรางโครงกระดูก (skeletal 
structure)   ซ่ึงเปนโครงสรางมิติเดียว (one-dimensional structures)   แตทั้งนี้ทั้งนั้นก็อาจนําไปใช

เรียบเรียงโดย อ.เสริมพันธ  เอ่ียมจะบก  โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมกอสราง  ม.ราชภัฎอุดรธานี 
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ไดกับโครงสรางในกลุมของโครงสรางสองมิติ(two-dimensional structures)หรือ surface structure   
และในกลุมของโครงสรางสามมิติ(three-dimensional structures)หรือ solid structure ไดเหมือนกัน   

 
 

 

 
 
 

รูปที่ 1.4  แสดงรูปแบบของโครงสรางโครงกระดูก (skeletal structure)    

รูปที่ 1.5  แสดงรูปแบบของโครงสราง surface structure    
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ลักษณะสําคัญของโครงสรางที่มีพฤติกรรมเชิงเสน(Linear Structural Behavior) 
ประกอบดวย 

1.ความสัมพันธระหวางความเคน (stress) และความเครียด (strain)   ตองเปนเชิงเสน 
(เสนตรง) เทานั้น 
2.การเสียรูปของโครงสรางตองไมมีผลตอระบบของน้ําหนักอื่นที่กระทําตอโครงสราง 
3.การเสียรูปของโครงสรางโดยรวมตองนอยมากเมื่อมีระบบของน้ําหนักกระทํา   จน
สามารถตดัทิ้งได (นั้นคือโครงสรางมีคาความแข็งแกรงสูง) 
4.ระบบของน้ําหนักที่กระทําตอโครงสราง   จะตองมีลักษณะที่คอยๆกระทําตอโครงสราง 
(หรือดวยอัตราเร็วคงที่) 
5.หลักการรวมผล (super-position) ยังคงใชไดกับทั้งระบบของน้ําหนักที่กระทํา   และการ
เสียรูปของโครงสราง 
ซ่ึงจากหลักการดังกลาวทั้ง 5 ขางบน   สงผลโดยตรงตอแบบจําลองยอสวน   กลาวคือ   

แบบจําลองที่จะประดิษฐขึ้นเพื่อการศึกษาพฤติกรรมนั้น   จะตองมีความเหมาะสมทั้งในเรื่องของ
คุณสมบัติของวัสดุที่ทํา   วิธีการทดสอบและการแปลความหมายผลที่ไดจากการศึกษาจาก
แบบจําลอง 

วิธีการในการหาคา influence line ของปริมาณใดๆจากแบบจําลองประเภทนี้คือ   หาก
ตองการทราบคา influence line ของแรงใดที่สวนใดก็ใหทําการปลดแรงนั้นออก   ซ่ึงจะทําใหการ
ยึดร้ังที่จุดนั้นๆลด DOF. ลงไปอีกขั้น   กลายเปนโครงสรางพื้นฐานอยางงาย(primary structure)   
แลวหาคาออรดิเนตของเสนอินฟลูเอนซ   โดยอาศัยหลักการของ Muller-Breslau’s   และเนื่อง
หลักการดังกลาวเกียวกับการเสียรูปของโครงสรางเมื่อมีแรงกระทํา   ดังนั้นในบางครั้งเราจึงเรียก 
indirect model ในอีกชื่อคือ displacement models 

 
 หลักการของ “มึลเลอร-เบรสเลา(Muller-Breslau’s)” 

 หลักการนี้เปนหลักพื้นฐานที่สําคัญของวิธี indirect model  เพื่อใชในการหา influence line  
อยางคราวๆของโครงสรางใดๆไดอยางรวดเร็ว   ซ่ึงหลักการนี้กลาวไวคือ “สําหรับโครงสรางเชิง
เสนใดๆ   ออรดิเนตของเสนอินฟลูเอนซสําหรับแรงตอบสนอง(แรงภายใน)ใดๆที่ตองการทราบคา   
เปนสัดสวนโดยตรงกับเสนการเสียรูปของโครงสรางซึ่งเกิดจาก   การเอาแรงตอบสนองที่ตองการ
ทราบคานั้นๆออก   แลวแทนที่(แรงดังกลาว)กลับไปดวยแรงหนึ่งหนวย   ในทิศทางเดียวกันกับแรง
ตอบสนองที่ถูกปลดออก”  เพื่อความเขาใจใหดูรูปที่ 1.6 ประกอบการอธิบาย 
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P 
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(a.) Original structure 
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(b.) Primary structure 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Η=∆ 11a  

Η= 21a  δ
2 

1 

H 

P 

2 
1 

Ρ∆ 12a=  

(c.) การเสียรูปของ Primary structure  เนื่องจากการเคลื่อนที่ ∆  

(d.) การเสียรูปของ Primary structure  เนื่องจากแรง P ที่ 2 

รูปที่ 1.6 รูปแสดงหลักการของ Muller-Breslau’s 
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จากรูปสมมุติวาเปน two-hinged arch หากตองการหา influence line ของแรงปฎิกริยาใน
แนวราบที่จุดรองรับที่ 1.   เร่ิมจากการปลดแรง H(เมื่อ H เปนแรงปฎิกริยาในแนวราบ)ออก   ทําให
โครงสรางในรูป (a.)กลายเปนโครงสรางตามรูป(b.)มีจุดรองรับเปนลอหมุน(ดังรูป b.)   ซ่ึงสามารถ
เคลื่อนที่ไดในแนวราบ   และเมื่อสมมุติใหมีแรง 1 หนวยกระทําแทน H ในทิศทางของ H   จะเกิด
การเคลื่อนที่เปนระยะ ∆ ดังรูป (c.)   ในขณะที่จุดที่ 2. ก็มีการเคลื่อนที่เปนระยะ δ   นั้นหมายความ
วาเสนประที่เกิดในรูป(c.)ก็คือเสนที่แสดง influence line ของแรงปฎิกริยาในแนวราบที่จุดรองรับที่ 
1. นั้นเอง  สวนการเสียรูปที่จุดที่ 2. คือ δ นั้น   เราสามารถเขียนใหอยูในรูปของ influence 
coefficients ไดดังนี้  
    

Η= 21aδ    และ  Η=∆ 11a  
    หรือ 

∆
=
δ

11

21

a
a …………………………………………..…….(สมการที่ 1) 

 
ซ่ึงก็คือ scale ของ influence line นั้นเอง 

 จากนั้นเมื่อเอาแรง H ที่จุด 1. ออกแลวใหแรง P กระทําที่จุด 2.ดังรูป (d.)แทน      เรากจ็ะได 
influence coefficients ดังนี ้
 
     Ρ=∆ 12a

และเนื่องจาก Η=∆ 11a  
   ดังนั้น = Η11a Ρ12a    

หรือ H = Ρ
11

12

a
a  

   แตเนื่องจากวา 2112 aa =  
จะไดวา 

∆
==
δ

11

21

11

12

a
a

a
a  

  
ดังนั้นเราจะไดวา   Ρ

∆
=Η
δ  ……………………………………………….(สมการที่ 2)  

 
 และในทางกลบักัน   ถาหากที่จุด 2. เราเปลี่ยนใหแรงทีก่ระทําจาก P มาเปน M เราก็จะได
สมการความสัมพันธคลายกบัสมการที่ 2. ดังนี ้
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Μ
∆

=Η
θ  ………………………………………………..(สมการที่ 3) 

 
ซ่ึงจากสมการที่ 2. ก็คือ scale ของ influence line ที่เราตองการหานั้นเอง   และท่ีสําคัญมาก

สําหรับวิธีการนี้คือ   เราใหความสนใจไปที่การวัดแคเพียงคาการแอนตัว (∆)   และการรูปรางการ
เสียรูปของโครงสราง(deformed shape)เทานั้น   โดยไมตองมีการวัดคาแรงใดๆเลย    

 
ในการทดสอบแบบจําลองยอสวนของ Perspex arch ที่มีชวงยาว 12 นิ้ว(ดังรูปที่ 

1.7)ไดผลการทดสอบดังนี้ 
  -บริเวณใกลจดุรองรับดานซายหมุนทวนเข็มไป 0.5 องศา 
  -บริเวณจุดที่ 2. มีการเคลื่อนที่ไปทางซาย 0.03 นิ้ว   และยกขึ้น 0.014 นิ้ว 
ใหหาคาของโมเมนตที่จุดรองรับดานซายมือ   เมื่อมีแรงขนาด √2P ปอนด  กระทําใน

ทิศทางลงเปนมุม 45 องศา   ที่บริเวณจุดที่ 2. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

√2P P 

P 

M 
H 

δ’
2 

δv
δh

α

M’ 
H’ 

V’ 

2 

รูปที่ 1.7 สําหรับตัวอยางที่ 1. 

น้ําหนักกลุมที่ 1 

น้ําหนักกลุมที่ 2 

ตัวอยางที่ 1. 
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จากหลักการของ Muller-Breslau’s   โดยการใชสมการกอนหนานี้คือ สมการที่ 3. ซ่ึงก็คือ 
 

Μ
∆

=Η
θ ------> Ρ=Μ

α
δ    เมื่อ H = P, αθδ ==∆ ,  

 
จะได ( ) [ ]Η∨ +

Ρ
=Ρ=Μ δδ
αα

δ 2  

 
แทนคา α= (0.5xπ/180) เรเดียล , δv = +0.014 นิ้ว , δH = +0.03 นิ้ว 
 
จะได [ ] Ρ=+

Ρ
=Μ 04.503.0014.0

5.0
180
πx

x  ปอนด-นิ้ว 

       ตอบ 
 

 
 ความสัมพันธของปริมาณตางๆระหวางแบบจําลองกับโครงสรางจริง 

 ซ่ึงความสัมพันธดังกลาว   ตองอยูบนพื้นฐานของหลักการการเหมือนกันของโครงสราง
(The Laws of Structural Similitude) 
 สําหรับโครงสรางเชิงเสนประเภทโครงกระดูก (skeletal structure)   การแอนตัว(δ)ที่
ตําแหนงใดๆของโครงสรางอันเนื่องมาจากการกระทําของระบบน้ําหนักใดๆ(หากเรากําหนดใหวา
เปน P)   ขึ้นอยูกับองคประกอบของระบบแรงภายใน(ประกอบดวย  แรงตามแนวแกน-แรงเฉือน-
แรงดัด และคาความแข็งแกรงตอการบิดของโครงสราง)   และรูปรางการเสียรูปของโครงสรางนั้นๆ   
ซ่ึงความสัมพันธของปริมาณตางๆดังกลาวสามารถเขียนใหอยูในรูปของ parametrically ไดดังนี้ 
 
 Axial 

 
Bending Shear Torsion 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++=

GH
LK

GA
LK

EI
LK

EA
LKP

3

43

3

21δ …………(สมการที่ 4) 

เมื่อ  
K1-K4 คือคาคงที่สัมประสิทธิ์ที่แสดงถึงความสัมพันธในเชิงรูปทรงของโครงสราง 
EA , EI , GA และGH คือคา rigidities ของโครงสรางตามลําดับ 

 
 ดังนั้นสมการความสัมพันธในสวนของโครงสรางจริงหรือตนแบบ(prototype model)คือ 
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และสมการความสัมพันธในสวนของแบบจําลอง(model)คือ 
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และจากหลักการการเหมือนกันของโครงสราง((Prototype Quantity)p = K x (Model Quantity)m)

ดังนั้นสัดสวนของ 
m

p

δ
δ  จะตองคงที่    จึงสามารถเขียนไดใหมวา 
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เมื่อคา K เปนคาตัวคูณคงที่   ดังนั้นเราจะไดวา 
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δ
δ ........................................................(สมการที่ 7) 

 
สําหรับการเหมือนกันที่สมบูรณแบบ   เราจะไดวา 
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จากสมการที่ 8 สามารถทําใหอยูในรูปของ scale factor(s) ไดดังนี ้
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และจากสมการที่ 9   หากเราแทนคา 

)1(2 ν+
=

EG  ลงไปจะไดวา 
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จากสมการที่ 10   หากเราทําใหมิติของขนาดหนาตัดและความยาวอยูในรูปของมิตเิดียวกัน   

ดังนี ้
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เมื่อเราแทคายอนกลับเขาไปในสมการที่ 10   จะไดความสัมพันธใหมคอื 

pm νν =  
 ซ่ึงเปนความสัมพันธของคาคงที่ Poisson’s ratio นั้นเอง 
 
 จากที่กลาวมาทั้งหมด   เราสามารถนํามาสรุปสรางเปนสมการความสัมพันธไดงายๆ   โดย
ใชสมการที่ 7  และสมการที่ 10 ดังนี ้
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p

P
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δ
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m

p Ks=
δ
δ -------> mpp Ks δδ =  

 
 กรณีเมื่อแรงตามแนวแกนมีผลมากกวาจะไดวา 

mp
AE

L
p s

ss
s δδ = .........................................................(สมการที่ 11) 

  
กรณีเมื่อแรงดัดมีผลมากกวาจะไดวา 

mp
IE

L
p s

ss
s δδ

3

= .........................................................(สมการที่ 12) 

  
กรณีเมื่อแรงตามแนวแกนและแรงดัดมีผลในระดับเดียวกันจะไดวา( 2
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.................................. (สมการที่ 13) 
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กรณีเมื่อแรงเฉือนและแรงบิดมีผลในระดับเดียวกัน เชนในโครงสราง grillage จะไดวา
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p s
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s δδ

3
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L s
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s δ
3

.................................. (สมการที่ 14) 

 
 การหาปริมาณที่ตองการที่ไดจากการวัดจาก Indirect models 

 สมมุติวาเราสรางแบบจําลองขึ้นมาใหเปนไปตามเงื่อนไขของ indirect model ดังที่ไดกลาว
มาแลว   ดังนั้นเราสามารถที่จะหาคาของ influence ของปริมาณตางๆของโครงสรางจริง(หรือ
โครงสรางตนแบบ)   ไดโดยการใช “มาตรายอสวน(scale factor)”ไปดําเนินการไดโดยตรงกับคา
การเสียรูป(deformation)   ที่สามารถวัดไดโดยตรงจากแบจําลองดังกลาวไดเลย    ดังนี้ 
  

1.กรณี influence lines ของแรงตามแนวแกนและแรงเฉือน 
  จากสมการที่ 2. คือ   Ρ

∆
=Η
δ    เราจะไดวา 
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δ .....................................................(สมการที่ 15) 

 
2.กรณี influence lines ของโมเมนตดัด 

  จากสมการที่ 3. คือ   Ρ=Μ
α
δ    เราจะไดวา 
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  แตเนื่องจากวา  
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 ผลทายที่สุดที่ไดคือ               P
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δ ..............................................(สมการที่ 16) 
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 ซ่ึงจากสมการที่ 16 หากสังเกตใหดี   ก็คือคาของโมเมนตที่หาไดจากโมเมนตของ
แบบจําลอง   ที่หาไดจากหลักการของ Muller-Breslau’s ดังแสดงในตัวอยางที่ 1. นั้นเอง   โดย
โมเมนตของแบบจําลองคือ P

m

m
m Ρ=Μ

α
δ  

ดังนั้นจาก   P
m

m
LP s Ρ=Μ
α
δ    เมื่อทําใหอยูในรูปของโมเมนตจากแบบจําลองก็จะไดวา 

P
m

m
LP s Ρ=Μ
α
δ  = mLP s Μ=Μ  

 
 
  จากตัวอยางที่ 1.   ถาโครงสรางจริงมีชวงยาว 120 ฟุต   ใหทําการคาของโมเมนต
ดัดที่จุดรองรับดานซาย   เมื่อมีน้ําหนักกระทําจริงที่จุด 2. ขนาด 10√2 ตัน   โดยมีทิศทาง
เชนเดียวกันกับที่น้ําหนัก √2P กระทํา   เมื่อ 120=Ls  

ตัวอยางที่ 2. 

 จาก mLP s Μ=Μ  
 นั้นคือ Mp = 120 x 5.04P ปอนด-นิ้ว 
นั้นหมายความวาเมื่อมีน้ําหนักขนาด √2P ปอนด กระทําที่จุด 2. ของแบบจําลอง   จะเกิด

โมเมนตที่จุดเดียวกันในโครงสรางจริงเทากับ 120 x 5.04P ปอนด-นิ้ว 
ดังนั้นเมื่อมีน้ําหนักขนาด  10√2 ตัน  กระทําที่จุด  2.   เกิดโมเมนตที่จุดเดียวกันใน

โครงสรางจริงเทากับ (120 x 5.04 x 10√2) √2P = 6,048 ตัน-นิ้ว(เมื่อ P = 1) 
ตอบ 

 
 วัสดุท่ีเหมาะสมสําหรับการสราง Indirect models 

 ส่ิงสําคัญที่จะตองพิจารณาในการเลือกใชวัสดุเพื่อการสรางแบบจําลอง   มีดวยกันใน
หลายๆองคประกอบ   คือ 
 1.ในสวนของราคาของวัสดุที่เลือก   โดยทั่วไปแลวหากไมเกิดสภาพเงื่อนไขบังคับที่พิเศษ
จริงๆ    วัสดุที่เลือกใชไดดวยความเหมาะสม   ราคาก็ไมควรจะสูงมากนัก 
 2.การตัดแตง  การประกอบ  การติดตั้ง  และอุปกรณที่จะใชในการตอเชื่อม   ควรมีกรรมวธีิ
ที่งายไมสลับซับซอน 
 3.ควรเปนวัสดุที่หาไดงาย   และเปนผลิตภัณฑดานอุตสาหกรรมที่มีการผลิตออกมาสู
ทองตลาดคอนขางที่จะไมขาดตลาด 
 4.ควรมีน้ําหนักที่คอนขางเบา   ทําการเคลื่อนยายไดสะดวกและรวดเร็ว 
 5.วัสดุดังกลาวควรที่จะสามารถวัดคาการเสียรูปไดงาย   โดยที่ไมตองใสน้ําหนักใหมาก
จนเกินไป 
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 6.ที่สําคัญตองมีคุณสมบัติเปนวัสดุที่มีความยืดหยุนเชิงเสน   ที่มีความสัมพันธระหวาง
ความเคนและความเคลียดเปนไปตามกฎของ Hooke’s 
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