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การใชและประยุกตใชแบบจําลองโครงสรางเพื่อการวิเคราะหและออกแบบ 

 
คําถามที่มักจะเกดิขึ้นเสมอเมื่อกลาวถึงเรื่องการจําลองโครงสรางคือ 
1...ทําไมตองมีการจําลองโครงสราง..? 
2...แลวเราจําลองโครงสรางเพื่อหาคาอะไร..? 
3...การจําลองโครงสรางตกลงแลวเปนการจําลองโครงสรางจริงที่มีอยูแลวหรือโครงสราง
ที่กําลังวาดฝนวาจะเปน..? 
4...การจําลองโครงสรางอยูในขั้นตอนใดของกระบวนการออกแบบโครงสราง..? 
5...การจําลองโครงสรางทางวิศวกรรมมีในกี่ลักษณะ   อะไรบาง..? 
6…เมื่อมีการจาํลองโครงสรางทางคณิตศาสตร (Analytical model) แลว   ทําไมตองมีการ
จําลองโครงสรางแบบยอสวน (direct and indirect model) อีก..?  

 
โดยทั่วไปแลวในการวิเคราะหและออกแบบโครงสรางนั้น   กอนที่เราจะสามารถออกแบบ

ในสวนของความแข็งแรง(strength) ของโครงสรางไดนั้น   จะตองมีการวิเคราะหโครงสรางมากอน
หนานั้นแลว (ดูรูปที่ 1.1 ประกอบ)   ซ่ึงในขั้นตอนของการวิเคราะหดังกลาว   จะพิจารณาตั้งแตใน
สวนของความมีเสถียรภาพและความสมดุลยของโครงสราง   ลักษณะหรือรูปแบบของการ
แสดงออกของโครงสรางที่มีตอปจจัยรุมเราหรือส่ิงกระตุนทั้งจากภายในและภายนอก(ทั้งปจจัยที่มี
ผลในระยะสั้น และระยะยาวอันนํามาซึ่งระบบแรงรองคือ secondary forces)   รวมไปถึงรูปแบบ
ของการวิบัติของโครงสราง 

ซ่ึงจากที่กลาวมาขางตน   หากสังเกตใหดีจะเห็นวาในขั้นตอนของการวิเคราะหโครงสราง
นั้น   เปนไปไมไดเลยที่เราจะทําการวิเคราะหโครงสรางเพื่อหาคาที่ตองการทราบตางๆ   จาก
โครงสรางของจริงได(โดยเฉพาะในโครงสรางขนาดใหญๆ...แตในขณะเดียวกันเราสามารถที่จะทํา
การ load test ในโครงสรางจริงได)   ดีที่สุดที่ทําไดก็เพียงแตวิเคราะหจากแบบจําลองยอสวนหรือ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงสรางจริงเหลานั้นเทานั้น   นั้นยอมหมายความวาการโมเดล
หรือการจําลองโครงสรางเพื่อการวิเคราะหโครงสรางมีความสําคัญและจําเปนเปนอยางยิ่ง   ที่
จะตองศึกษาและทําความเขาใจในกระบวนการของการจําลองโครงสรางเพื่อการวิเคราะหให
ละเอียดและรอบครอบ   ทั้งนี้เพื่อใหไดมาซึ่งการแสดงพฤติกรรมที่แทจริงของโครงสราง(หรือ
ใกลเคียง)   ซ่ึงผลจากการแสดงพฤติกรรมดังกลาวจะสงผลกระทบโดยตรงตอกระบวนการหรือ
ขั้นตอนของการออกแบบโครงสราง   ทายที่สุดแลวตองนํามาซึ่งความแข็งแรงและปลอดภัยตอชีวิต
และทรัพยสินของผูใชอาคารนั้นๆ 

 

เรียบเรียงโดย อ.เสริมพันธ  เอ่ียมจะบก  โปรแกรมวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมกอสราง  ม.ราชภัฎอุดรธานี 



                                                                              Uses and Applications of Models   หนาท่ี 2

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จําลองโครงสราง 

1.แบบจําลองยอสวนเพื่อการทดสอบ 
2.แบบจําลองในเชิงคณิตศาสตร 

 
วิเคราะหและออกแบบ 

 
ระบบแรงตางๆ 

 
ใหรายละเอียด 

 
ประมาณราคา 

ง 

 
1.นิยามของ “แบบจํา
 คือช้ินสวนของ
ยอสวน(เมื่อเปรียบเทียบ
การทดสอบเพือ่การวิเคร
(analytical model)   
ความหมายหรอืทํานายผ
เหมือนกนัของโครงสรา
คาคงที่คาหนึ่งคอืมาตรา

เรียบเรียงโดย อ.เสริมพันธ
รูปที่ 1.1  แสดงกระบวนการในการออกแบบโครงสรา
ลองโครงสราง” 
โครงสรางหรือกลุมของชิ้นสวนของโครงสราง   ที่ถูกสรางขึ้นมาโดยการ
กับขนาดของโครงสรางจริง)แลวประกอบเขาดวยกัน   ทั้งนี้ใชเพื่อนําไปทํา
าะหและตรวจสอบ   ผลที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธีการทางคณิตศาสตร
โดยผลที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองโครงสรางดังกลาว   สามารถแปล
ลยอนกลับไปยังโครงสรางจริงได   โดยใชกฎหรือหลักการของการ
ง(The laws of structural similitude)ได   โดยการแปลงผลดังกลาวผานทาง
ยอสวน(scale factor) 
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2.ประวัติความเปนมาของการจําลองโครงสราง 
 วิศวกรและสถาปนิกไดรูจักใชหรือสรางแบบจําลองในการการจําลองโครงสรางจริง   เพื่อ
ชวยในการวางแผน  พิจารณาและตัดสินใจ   ในการกอสรางสิ่งปลูกสรางขนาดใหญมาชานานแลว
เปนพันๆป   นับยอนกลับไปตั้งแตสมัยของชาวอิยิปตโบราณ   ชาวกรีกโบราณ  ชาวเปอรเชีย  รวม
ไปถึงชาวโรมัน   และเมื่อไมกี่รอยปมานี้จนถึงปจจุบัน(ดูรูปที่ 1.2 ประกอบ)ไมวาจะเปน 
Michelangelo , Leonardo Da Vinci และ Galileo ก็ไดรูจักใชแบบจําลองในการชวยแกปญหาตางๆ
ใหกระจางอยางกวางขวาง   ซ่ึงทั้งหมดนั้นเปนการจําลองโครงสรางเพื่อชวยในการแกปญหา   โดย
ยังไมมีองคความรูหรือความเขาใจในเรื่องของพฤติกรรมของโครงสราง   คุณสมบัติของวัสดุ   และ
หลักการทางคณิตศาสตรเพื่อการวิเคราะหโครงสราง   รวมไปถึงในเรื่องของระบบการตรวจวัด
ตางๆเหมือนในทุกวันนี้   จะมีเพียงก็แตใชวิธีการเฝาสังเกตดูผลที่เกิดจากแบบจําลองที่สรางขึ้น
เพียงเทานั้น 
 จะเห็นวาในอดีตที่ผานมา   การศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางจริงดวยการจําลอง
โครงสราง   เร่ิมดวยการศึกษาจากแบบจําลองยอสวน(direct and indirect model)   หลังจากนั้นเมื่อ
มีความเขาใจในการแสดงออกพฤติกรรมของโครงสราง   คุณสมบัติของวัสดุและระบบการตรวจวัด
ที่มากขึ้น   จึงไดมีการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร(analytical 
model) 

 

 
(a) 
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(b) 
 

(c) 
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(d) 
 

(e) 
 
 
 

รูปที่ 1.2  แสดงรูปแบบของแบบจําลองโครงสรางประเภทตางๆที่เคยมีการศึกษาวิจัย 

3.ประเภทหรือรูปแบบของแบบจําลองโครงสราง 
 ไดเคยมีการจําแนกประเภทหรือแบงหมวดหมูวิธีการของการจําลองโครงสรางไวในหลาย
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.จุดประสงคหลักของการศึกษาแบบจําลองโครงสราง 
 4.1.แบบจําลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมของโครงสราง 
  แบบจําลองแบบนี้มักใชเพื่อการสาธิตงายๆในการเรียนการสอน   ซ่ึงสามารถ
ประดิษฐขึ้นจากวัสดุในหลายๆชนิด เชน พวกโลหะแผนบาง , พลาสติก , ยาง , กระดาษแข็ง หรือ
กระดาษทั่วๆไปก็ได   ซ่ึงพฤติกรรมที่เราตองการเห็นอาจจะเกิดจากการใสน้ําหนักให   หรือใชมือ
เรากดโดยตรงก็ได 
  

4.2.แบบจําลองเพื่อการตรวจสอบผลที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธีทาง Analytical 
  แบบจําลองแบบนี้ประดิษฐขึ้นเพื่อการตรวจสอบ   ความผิดพลาดทั้งหมดหรือ
ความผิดพลาดของขอสมมุติฐาน   ของผลลัพธที่ไดจากการแกปญหาโดยวิธี(แบบจําลอง)ทาง
คณิตศาสตรหรือวิธี(แบบจําลอง)ทางเชิงตัวเลข ไมวาจะเปนผลลัพธที่ไดจากการวิ เคราะห
โครงสรางระบบกริด(grillage)   โครงสรางระบบแผนระนาบ(plate)   หรือโครงสรางระบบแผน
เปลือกบาง(shell)   ทั้งนี้เพราะแบบจําลองประเภทนี้   ก็ประดิษฐขึ้นภายใตเงื่อนไขและขอ
สมมุติฐานเดียวกันกับแบบจําลองเชิงคณิตศาสตร   แตจะผลและความนาเชื่อถือที่ดีกวา  ซ่ึงวัสดุที่
เหมาะสมสําหรับใชในการประดิษฐแบบจําลองประเภทนี้คือ พลาสติก 
 4.3.แบบจําลองเพื่อการทํานายพฤติกรรมเฉพาะของโครงสราง 
  ในโครงสรางจริงบางประเภท   การจําลองเพื่อการศึกษาพฤติกรรมโครงสราง   ไม
สามารถที่จําศึกษาไดดวยการจําลองดวยวิธีทางคณิตศาสตรได   จึงจําเปนตองทําการศึกษาผานทาง
แบบจําลองในกลุมนี้   แบบจําลองประเภทนี้ตองปฎิบัติตามกฎของโครงสรางเสมือนหรือเทียบเทา
(The laws of similitude)อยางเครงครัด   นั้นยอมหมายความวาในขั้นตอนของการเลือกใชวัสดุเพื่อ
ทําแบบจําลอง   ขั้นตอนการใหน้ําหนักหรือแรงกับแบบจําลอง   จะตองมีการควบคุมและดูแลอยาง
ใกลชิดและระมัดระวังเปนพิเศษดวย 
 4.4.แบบจําลองเพื่อชวยในการออกแบบโดยตรง 
  ในบางประเทศมาตรฐานที่จะใชในการออกแบบของโครงสรางในบางประเภท   
อาจจะยังไมไดมีการกําหนดขึ้นใช   หรือมีแตลาสมัยไปนานแลว   ขาดการปรับปรุงใหทันกับ
เหตุการณปจจุบันเหลานี้เปนตน   ดังนั้นในการวิเคราะหและออกแบบของอาคารบางประเภท
ดังกลาวที่มีขนาดไมปกติ   เปนตนวา  สูงมาก  ยาวหรือกวางมาก   มีอยูส่ิงหนึ่งที่จะทําใหวิศวกร
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ผูออกแบบมีความมั่นใจไดก็คือ   ทําการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางเพิ่มเติมจากแบบจําลอง   
นอกเหนือจากทฤษีที่มีอยูกอนแลว    แบบจําลองประเภทนี้มีการใชอยางกวางขวางกับโครงสราง
ประเภทเขื่อนขนาดใหญ   ดังนั้นในการประดิฐษแบบจําลองประเภทนี้ตองทําดวยความละเอียด
และรอบครอบ    และตองมีความเหมาะสมใกลเคียงกับโครงสรางจริงทั้งในสวนของมาตรายอสวน
(scale factor)   คุณสมบัติของวัสดุที่จะใชในการประดิษฐแบบจําลอง   ลักษณะและรูปแบบของ
ระบบน้ําหนักที่กระทําตอแบบจําลอง 
 4.5.แบบจําลองเพื่อตรวจสอบการออกแบบโครงสรางที่สําคัญและมีมูลคาสูง 
  ในโครงสรางบางประเภทที่สําคัญมากๆและมีมูลคาของการกอสรางสูงๆ   ซ่ึงใน
อนาคตหากเกิดการวิบัติแลวสงผลกระทบอยางรายแรงตอชีวิตและทรัพยสิน   ซ่ึงผลกระทบ
ดังกลาวอาจกินวงกวาง   ดังนี้ถึงแมวาการวิเคราะหพฤติกรรมโครงสรางโดยวิธีทางคณิตศาสตร   
จะดีและมีความเหมาะสมแลวก็ตาม   เพื่อความรอบครอบและตองการความมั่นใจสูง   ก็สามารถที่
จะทําการศึกษาพฤติกรรมเพิ่มเติมจากแบบจําลองอีกขั้นตอนหนึ่ง   ซ่ึงผลที่ไดทําใหเราสามารถนํา
กลับไปปรับแกในการออกแบบที่ผานมาไดเปนอยางดี   เชน การทดสอบผลของรูปทรงอาคารที่มี
ตอแรงลมในอุโมงคลม   ดังนั้นในการประดิฐษแบบจําลองประเภทนี้ตองทําดวยความละเอียดและ
รอบครอบ    และตองมีความเหมาะสมใกลเคียงกับโครงสรางจริงทั้งในสวนของมาตรายอสวน
(scale factor)   คุณสมบัติของวัสดุที่จะใชในการประดิษฐแบบจําลอง   ลักษณะและรูปแบบของ
ระบบน้ําหนักที่กระทําตอแบบจําลอง 
  
5.อะไรคือ Direct and Indirect models 
 5.1. Direct models 
  การศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางจริงผานทางแบบจําลองยอสวนนี้   รูปแบบ
และลักษณะของระบบน้ําหนัก(pattern)ที่กระทําตอแบบจําลองยอสวน   ตองถูกจัดและควบคุมให
เหมือนกับระบบของน้ําหนักที่จะเกิดตอโครงสรางจริง(หรือเรียกอีกอยางวา “โครงสรางตนแบบ” ก็
ได)ทุกประการ(เพียงแตยอสวนลงเทานั้นเอง)   ซ่ึงการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางจริงผานทาง
แบบจําลองยอสวนในลักษณะนี้นั้น  สามารถใชศึกษาไดกับทั้งโครงสรางในทางสถิตยศาสตร
(static)  และโครงสรางในทางพลศาสตร(dynamic)   และพฤติกรรมที่ไดรวมไปถึงรูปแบบของการ
วิบัติของแบบจําลองยอสวน   จะใหผลที่มีความใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด   ดังนั้นหากเรา
ตองการที่จะใหพฤติกรรมโครงสรางที่แสดงออกของแบบจําลองยอสวน   มีความละเอียดถูกตอง
และใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงใหมากที่สุดในทุกพฤติกรรมที่ควรจะเปนนั้น      แบบจําลอง
ยอสวนดังกลาวจะตองถูกประดิษฐขึ้นดวยสภาพเงื่อนไขตางๆใหใกลเคียงกับโครงสรางจริงใหมาก
ที่สุด   กลาวคือเลือกใชวัสดุใหเหมาะสมโดยมีคุณสมบัติที่ใกลเคียงกับคุณสมบัติของวัสดุของ
โครงสรางจริง   มีการยอสวนองคประกอบตางๆลงดวยมาตรายอสวน(scale factor)ที่เหมาะสม  
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เชน มาตรายอสวน(scale factor)ที่หามาไมดจากวิธีของ dimensional analysis   รวมไปถึงทักษะและ
ความชํานาญของผูที่จะทําการทดสอบและแปลผลหรือประมวลผลที่ไดจากการทดสอบจะตองมีสูง
ตามไปดวย 
 

5.2. Indirect models 
  การศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางจริงผานทางแบบจําลองประเภทนี้   ที่จริงแลว
มีวัตถุประสงคหลักเพื่อตองการหาคาของแรงภายในหรือหนวยแรงภายในของโครงสราง  ใน
รูปแบบของ influence line and influence surfaces  เฉพาะในสวนของโครงสรางในทางสถิตย
ศาสตร(static)   และตองเปนโครงสรางเชิงเสน(linear structure)   ที่แสดงออกซึ่งพฤติกรรมเชิงเสน
เทานั้น   โดยระบบของน้ําหนักที่จะใสใหกับแบบจําลองรูปแบบนี้นั้นจะไมมีการใสสเกลหรือ
ยอสวนลงหรือพูดงายๆคือไมจําเปนตองเหมือนกับโครงสรางจริง     สวนอุปกรณหรือเครื่องไม
เครื่องมือที่ใชก็มีราคาไมสูง  หรือมีความสลับซับซอนไมมากนัก  

จะเห็นวาไมวาจะเปนการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางจริง   ผานทางการจําลอง
โครงสรางแบบใดก็แลวแต   โดยเนื้อแทแลว...ลวนแลวแตเปนการศึกษาโดยทางออมทั้งสิ้น   ทั้งนี้
เพราะเปนการศึกษาพฤติกรรมโดยผานตัวกลาง   ไมวาจะเปนแบบจําลองยอสวน(direct and 
indirect model)หรือแบบจําลองในรูปแบบวิธีการทางคณิตศาสตร(analytical model) 

 
6.การศึกษาโครงสรางจริงดวยแบบจําลองยอสวน 
 การศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางโดยการจําลองทางทางคณิตศาสตร(analytical model)   
โดยทั่วไปแลวมักเปนการศึกษาพรรฤติกรรมอันเนื่องมาจากระบบของแรงที่มีผลตอโครงสรางใน
ระยะแรกๆ(first order)เทานั้น   แตถาหากตองการศึกษาพฤติกรรมของโครงสราง   อันเนื่องมาจาก
ผลกระทบของระบบแรงในระยะที่สอง(second order)   ซ่ึงมักไมคิดหรือตัดทิ้งในการศึกษาโดยการ
จําลองโดยวิธีการทางคณิตศาสตรนั้น   หากตองการนําผลดังกลาวมาคิดดวยก็จําเปนที่จะตองศึกษา
พฤติกรรมของโครงสรางจากแบบจําลองยอสวน(direct and indirect model)เปนหลัก    
 และในขณะเดียวกันการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางจากแบบจําลองยอสวน(direct  and 
indirect model)   ก็มักนิยมใชกับโครงสรางที่มีรูปทรงที่ไมปกติ   หรือระบบของโครงสรางที่ 
ประกอบดวยคุณสมบัติของวัสดุ   ที่มีความยุงยากมากในการสรางหรือจําลองใหอยูในรูปแบบของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรได   รวมถึงโครงสรางที่ไมเคยทํามากอน   โครงสรางที่มีชวงยาวหรือ
สูงมากๆ    แตการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางโดยวิธีนี้   ก็มีขอเสียหรือขอจํากัดในหลายๆดาน
ทั้งในเรื่องของคาใชจาย   ไมวาจะเปนคาใชจายในการประดิษฐแบบจําลองและคาใชจายสําหรับ
อุปกรณทดสอบที่มีราคาคอนขางสูง   เร่ืองของระยะเวลา   เร่ืองของขนาดของหองทดสอบที่จะใช
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ทดสอบ   รวมถึงเรื่องของความรูความสามารถของผูที่ตองการศึกษาในการที่จะแปลหรือ
ตีความหมายจากผลที่ไดจากแบบจําลองเพื่อขยายผลไปยังโครงสรางจริง 
 

 

การจําลองโครงสราง 

ท้ังแบบ Static & Dynamic 

Direct and Indirect models Analytical models 
Mathematical models 

โดยใชหลักกฎขอที่สองของนิวตัน โดยภาพรวมใชเพื่อตรวจสอบ 
Analytical models 

โดยใชหลักของเดออเลมเบิรต 

โดยใชหลักการของพลังงาน 

โดยใชหลักของงานเสมือน 

โดยใชหลักของลากรองจ 
 

 
 
 

รูปที่ 1.3  แสดงรูปแบบของแบบจําลองโครงสราง 

 
7.กฎของความเหมือนกนัของโครงสราง (The Laws of Structural Similitude) 
 ขอเรียกงายๆวาโครงสรางเสมือนหรือโครงสรางเทียบเทา   กฎดังกลาวมีความเกี่ยวเนื่อง
และสงผลโดยตรงตอเร่ืองของมาตรายอสวน(scale factor ; s)   ซ่ึงเรื่องดังกลาวถือไดวามี
ความสําคัญและเปนหัวใจของการศึกษาพฤติกรรมโครงสรางจากแบบจําลองยอสวน   โดยเฉพาะ
ในสวนของ direct model   ซ่ึงในการขยายหรือทํานายผลของพฤติกรรมโครงสรางในดานตางๆ   ที่
เราวัดคาไดจากการศึกษาแบบจําลองยอสวนไปสูโครงสรางจริงนั้น   จําเปนอยางยิ่งที่จะตองใชกฎ
ของความเหมือนกันของโครงสรางดังกลาวเขามาชวย   นั้นยอมหมายความวามาตรายอสวน(scale 
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factor ; s)จะตองถูกนํามาใชขยายผลดังกลาว   ก็โดยการสรางสมการความสัมพันธที่เหมาะสม   
ระหวางปริมาณที่ตองการทราบคาใดๆของแบบจําลองยอสวนกับโครงสรางจริงดังสมการขางลางนี้    
 
 
 
 

(Prototype Quantity)p = s x (Model Quantity)m
ปริมาณที่ตองการทราบของโครงสรางจริง = มาตราสวนยอ x ปริมาณนั้นๆที่วัดไดจากแบบจําลองยอสวน 

 ทั้งนี้มาตรายอสวน(scale factor ; s)ดังกลาว   สามารถหาไดโดยตรงจากกฎของความ
เหมือนกันของโครงสราง   ซ่ึงมีที่มาไดในสองวิธีหลักๆคือ 
 1.โดยวิธีการใชกฎดานกลศาสตรของโครงสราง เชน หลักของสมดุลยสถิตย , หลักของ
ความเหมือนหรือเขากันไดของการเสียรูปของโครงสราง และหลักของความสัมพันธระหวางความ
เคนและความเครียด   ปนตน   แตที่มาของมาตรายอสวน(scale factor)โดยวิธีนี้   การนําไปใชงาน
คอนขางมีขางมีขอจํากัด   และใชไดกับเงื่อนไขทางสถิตยศาสตร(static)เทานั้น 
  

2.โดยวิธีการใชการวิเคราะหในเชิงมิติ(dimensional analysis)ของปริมาณที่ตองการทราบ   
 ซ่ึงที่มาของมาตรายอสวน(scale factor)โดยวิธีนี้นั้น    สามารถนําไปใชงานไดอยางกวางขวาง   
ใชไดกับทั้งเงือ่นไขทางสถิตยศาสตร(static)   และเงือ่นไขทางพลศาสตร(dynamic)ซ่ึงมีชวงของ
เวลาเขามาเกีย่วของดวย  
    

  
 

Indirect Model 

การจําลองโครงสรางเพื่อศึกษาพฤติกรรมโดยวิธีนี้นั้นมี   วัตถุประสงคหลักก็เพื่อตองการ
หาคาของแรงภายในหรือหนวยแรงภายในของโครงสรางอยางงายๆ  ในรูปแบบของ influence line 
and influence surfaces โดยอาศัยหลักการทางดานกลศาสตร  แตถูกจํากัดอยูแตเฉพาะในสวนของ
โครงสรางในทางสถิตยศาสตร(static)ที่เปนโครงสรางเชิงเสน(linear structure)ที่แสดงออกซึ่ง
พฤติกรรมเชิงเสนเทานั้น   ในขณะที่หลักของการรวมผล(super-position)   ก็ยังคงสามารถนํามาใช
ไดกับทั้งแบบจําลองยอสวนและโครงสรางจริงตลอดเวลา   แตการศึกษาพฤติกรรมของโครงสราง
โดยวิธีนี้นั้น   ระบบของน้ําหนักที่จะใสใหกับแบบจําลองยอสวน   จะไมมีการจําลองหรือใสสเกล
หรือยอสวนลงหรือพูดงายๆคือไมจําเปนตองเหมือนกับโครงสรางจริง    

กลุมของโครงสรางที่มักนิยมศึกษาพฤติกรรม(ดูรูปที่ 1.4-1.5 ประกอบ)   ผานทาง
แบบจําลองยอสวนประเภทนี้นั้นมักจะเปนโครงสรางในกลุมของโครงสรางโครงกระดูก (skeletal 
structure)   ซ่ึงเปนโครงสรางมิติเดียว (one-dimensional structures)   แตทั้งนี้ทั้งนั้นก็อาจนําไปใช
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ไดกับโครงสรางในกลุมของโครงสรางสองมิติ(two-dimensional structures)หรือ surface structure   
และในกลุมของโครงสรางสามมิติ(three-dimensional structures)หรือ solid structure ไดเหมือนกัน   

 
 

 

 
 
 

รูปที่ 1.4  แสดงรูปแบบของโครงสรางโครงกระดูก (skeletal structure)    

รูปที่ 1.5  แสดงรูปแบบของโครงสราง surface structure    
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ลักษณะสําคัญของโครงสรางที่มีพฤติกรรมเชิงเสน(Linear Structural Behavior) 
ประกอบดวย 

1.ความสัมพันธระหวางความเคน (stress) และความเครียด (strain)   ตองเปนเชิงเสน 
(เสนตรง) เทานั้น 
2.การเสียรูปของโครงสรางตองไมมีผลตอระบบของน้ําหนักอื่นที่กระทําตอโครงสราง 
3.การเสียรูปของโครงสรางโดยรวมตองนอยมากเมื่อมีระบบของน้ําหนักกระทํา   จน
สามารถตดัทิ้งได (นั้นคือโครงสรางมีคาความแข็งแกรงสูง) 
4.ระบบของน้ําหนักที่กระทําตอโครงสราง   จะตองมีลักษณะที่คอยๆกระทําตอโครงสราง 
(หรือดวยอัตราเร็วคงที่) 
5.หลักการรวมผล (super-position) ยังคงใชไดกับทั้งระบบของน้ําหนักที่กระทํา   และการ
เสียรูปของโครงสราง 
ซ่ึงจากหลักการดังกลาวทั้ง 5 ขางบน   สงผลโดยตรงตอแบบจําลองยอสวน   กลาวคือ   

แบบจําลองที่จะประดิษฐขึ้นเพื่อการศึกษาพฤติกรรมนั้น   จะตองมีความเหมาะสมทั้งในเรื่องของ
คุณสมบัติของวัสดุที่ทํา   วิธีการทดสอบและการแปลความหมายผลที่ไดจากการศึกษาจาก
แบบจําลอง 

วิธีการในการหาคา influence line ของปริมาณใดๆจากแบบจําลองประเภทนี้คือ   หาก
ตองการทราบคา influence line ของแรงใดที่สวนใดก็ใหทําการปลดแรงนั้นออก   ซ่ึงจะทําใหการ
ยึดร้ังที่จุดนั้นๆลด DOF. ลงไปอีกขั้น   กลายเปนโครงสรางพื้นฐานอยางงาย(primary structure)   
แลวหาคาออรดิเนตของเสนอินฟลูเอนซ   โดยอาศัยหลักการของ Muller-Breslau’s   และเนื่อง
หลักการดังกลาวเกียวกับการเสียรูปของโครงสรางเมื่อมีแรงกระทํา   ดังนั้นในบางครั้งเราจึงเรียก 
indirect model ในอีกชื่อคือ displacement models 

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

 หลักการนี้เปนหลักพื้นฐานที่สําคัญของวิธี indirect model  เพื่อใชในการหา influence line  
อยางคราวๆของโครงสรางใดๆไดอยางรวดเร็ว   ซ่ึงหลักการนี้กลาวไวคือ “สําหรับโครงสรางเชิง
เสนใดๆ   ออรดิเนตของเสนอินฟลูเอนซสําหรับแรงตอบสนอง(แรงภายใน)ใดๆที่ตองการทราบคา   
เปนสัดสวนโดยตรงกับเสนการเสียรูปของโครงสรางซึ่งเกิดจาก   การเอาแรงตอบสนองที่ตองการ
ทราบคานั้นๆออก   แลวแทนที่(แรงดังกลาว)กลับไปดวยแรงหนึ่งหนวย   ในทิศทางเดียวกันกับแรง
ตอบสนองที่ถูกปลดออก”  เพื่อความเขาใจใหดูรูปที่ 1.6 ประกอบการอธิบาย 
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P 
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2 
1 

H 
(a.) Original structure 

 
 

2  
1  

 
 
 

(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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จากรูปสมมุติวาเปน two-hinged arch หากตองการหา influence line ของแรงปฎิกริยาใน
แนวราบที่จุดรองรับที่ 1.   เร่ิมจากการปลดแรง H(เมื่อ H เปนแรงปฎิกริยาในแนวราบ)ออก   ทําให
โครงสรางในรูป (a.)กลายเปนโครงสรางตามรูป(b.)มีจุดรองรับเปนลอหมุน(ดังรูป b.)   ซ่ึงสามารถ
เคลื่อนที่ไดในแนวราบ   และเมื่อสมมุติใหมีแรง 1 หนวยกระทําแทน H ในทิศทางของ H   จะเกิด
การเคลื่อนที่เปนระยะ ∆ ดังรูป (c.)   ในขณะที่จุดที่ 2. ก็มีการเคลื่อนที่เปนระยะ δ   นั้นหมายความ
วาเสนประที่เกิดในรูป(c.)ก็คือเสนที่แสดง influence line ของแรงปฎิกริยาในแนวราบที่จุดรองรับที่ 
1. นั้นเอง  สวนการเสียรูปที่จุดที่ 2. คือ δ นั้น   เราสามารถเขียนใหอยูในรูปของ influence 
coefficients ไดดังนี้  
    

Η= 21aδ    และ  Η=∆ 11a  
    หรือ 

∆
=
δ

11

21

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

 
ซ่ึงก็คือ scale ของ influence line นั้นเอง 

 จากนั้นเมื่อเอาแรง H ที่จุด 1. ออกแลวใหแรง 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  

   แตเนื่องจากวา 2112 aa =  
จะไดวา 

∆
==
δ

11

21

11

12

a
a

a
a  

  
ดังนั้นเราจะไดวา   Ρ

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

 
 และในทางกลบักัน   ถาหากที่จุด 2. เราเปลี่ยนใหแรงทีก่ระทําจาก P มาเปน M เราก็จะได
สมการความสัมพันธคลายกบัสมการที่ 2. ดังนี ้
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Μ
∆

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

 
ซ่ึงจากสมการที่ 2. ก็คือ scale ของ influence line ที่เราตองการหานั้นเอง   และท่ีสําคัญมาก

สําหรับวิธีการนี้คือ   เราใหความสนใจไปที่การวัดแคเพียงคาการแอนตัว (∆)   และการรูปรางการ
เสียรูปของโครงสราง(deformed shape)เทานั้น   โดยไมตองมีการวัดคาแรงใดๆเลย    

 
ในการทดสอบแบบจําลองยอสวนของ Perspex arch ที่มีชวงยาว 12 นิ้ว(ดังรูปที่ 

1.7)ไดผลการทดสอบดังนี้ 
  -บริเวณใกลจดุรองรับดานซายหมุนทวนเข็มไป 0.5 องศา 
  -บริเวณจุดที่ 2. มีการเคลื่อนที่ไปทางซาย 0.03 นิ้ว   และยกขึ้น 0.014 นิ้ว 
ใหหาคาของโมเมนตที่จุดรองรับดานซายมือ   เมื่อมีแรงขนาด √2P ปอนด  กระทําใน

ทิศทางลงเปนมุม 45 องศา   ที่บริเวณจุดที่ 2. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

√2P P 

P 

M 
H 

δ’
2 

δv
δh

α

M’ 
H’ 

V’ 

2 

รูปที่ 1.7 สําหรับตัวอยางที่ 1. 

น้ําหนักกลุมที่ 1 

น้ําหนักกลุมที่ 2 

ตัวอยางที่ 1. 
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จากหลักการของ Muller-Breslau’s   โดยการใชสมการกอนหนานี้คือ สมการที่ 3. ซ่ึงก็คือ 
 

Μ
∆

=Η
θ ------> Ρ=Μ

α
δ    เมื่อ H = P, αθδ ==∆ ,  

 
จะได ( ) [ ]Η∨ +

Ρ
=Ρ=Μ δδ
αα

δ 2  

 
แทนคา 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 
 

 
 ความสัมพันธของปริมาณตางๆระหวางแบบจําลองกับโครงสรางจริง 

 ซ่ึงความสัมพันธดังกลาว   ตองอยูบนพื้นฐานของหลักการการเหมือนกันของโครงสราง
(The Laws of Structural Similitude) 
 สําหรับโครงสรางเชิงเสนประเภทโครงกระดูก (skeletal structure)   การแอนตัว(δ)ที่
ตําแหนงใดๆของโครงสรางอันเนื่องมาจากการกระทําของระบบน้ําหนักใดๆ(หากเรากําหนดใหวา
เปน P)   ขึ้นอยูกับองคประกอบของระบบแรงภายใน(ประกอบดวย  แรงตามแนวแกน-แรงเฉือน-
แรงดัด และคาความแข็งแกรงตอการบิดของโครงสราง)   และรูปรางการเสียรูปของโครงสรางนั้นๆ   
ซ่ึงความสัมพันธของปริมาณตางๆดังกลาวสามารถเขียนใหอยูในรูปของ parametrically ไดดังนี้ 
 
 Axial 

 
Bending Shear Torsion 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++=

GH
LK

GA
LK

EI
LK

EA
LKP

3

43

3

21δ …………(สมการที่ 4) 

เมื่อ  
K1-K4 คือคาคงที่สัมประสิทธิ์ที่แสดงถึงความสัมพันธในเชิงรูปทรงของโครงสราง 
EA , EI , GA และGH คือคา rigidities ของโครงสรางตามลําดับ 

 
 ดังนั้นสมการความสัมพันธในสวนของโครงสรางจริงหรือตนแบบ(prototype model)คือ 
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⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+++=

pp

p

pp

p

pp

p

pp

p
pp HG

LK
AG

L
K

IE
LK

AE
L

KP
3

43

3

21δ ...............(สมการที่ 5) 

 
และสมการความสัมพันธในสวนของแบบจําลอง(model)คือ 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++=

mm

m

mm

m

mm

m

mm

m
mm HG

LK
AG

LK
IE

LK
AE

LKP
3

43

3

21δ ...............(สมการที่ 6) 

 
และจากหลักการการเหมือนกันของโครงสราง((Prototype Quantity)p = K x (Model Quantity)m)

ดังนั้นสัดสวนของ 
m

p

δ
δ  จะตองคงที่    จึงสามารถเขียนไดใหมวา 

mm

m

PP

P

AE
LK

AE
L

=  ; 
mm

m

PP

P

AE
LK

IE
L 33

=  

 

mm

m

PP

P

AG
LK

AG
L

= ; 
mm

m

PP

P

HG
LK

HG
L 33

=  

 
เมื่อคา K เปนคาตัวคูณคงที่   ดังนั้นเราจะไดวา 

 

m

P

m

p

P
PK=

δ
δ ........................................................(สมการที่ 7) 

 
สําหรับการเหมือนกันที่สมบูรณแบบ   เราจะไดวา 
 

m

p

pp

mm

m

p

pp

mm

m

p

pp

mm

m

p

pp

mm

L
L

HG
HG

L
L

AG
AG

L
L

IE
IE

L
L

AE
AEK 3

3

3

3

==== .........(สมการที่ 8) 

 
จากสมการที่ 8 สามารถทําใหอยูในรูปของ scale factor(s) ไดดังนี ้
 

HG

L

AG

L

IE

L

AE

L

ss
s

ss
s

ss
s

ss
sK

33

==== ................................(สมการที่ 9) 

 
และจากสมการที่ 9   หากเราแทนคา 

)1(2 ν+
=

EG  ลงไปจะไดวา 
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)1(
1(

)1(
)1( )

33

mHE

pL

mAE

pL

IE

L

AE

L

ss
s

ss
s

ss
s

ss
sK

ν
ν

ν
ν

+

+
=

+

+
=== .............(สมการที่ 10) 

 
จากสมการที่ 10   หากเราทําใหมิติของขนาดหนาตัดและความยาวอยูในรูปของมิตเิดียวกัน   

ดังนี ้
 

LL

L

A

L

ss
s

s
sK 1

2 === ; 
LL

L

I

L

ss
s

s
sK 1

4

33

=== ;
LL

L

H

L

ss
s

s
sK 1

4

33

===  

 
เมื่อเราแทคายอนกลับเขาไปในสมการที่ 10   จะไดความสัมพันธใหมคอื 

pm νν =  
 ซ่ึงเปนความสัมพันธของคาคงที่ Poisson’s ratio นั้นเอง 
 
 จากที่กลาวมาทั้งหมด   เราสามารถนํามาสรุปสรางเปนสมการความสัมพันธไดงายๆ   โดย
ใชสมการที่ 7  และสมการที่ 10 ดังนี ้

 

m

P

m

p

P
PK=

δ
δ  -------> p

m

p Ks=
δ
δ -------> mpp Ks δδ =  

 
 กรณีเมื่อแรงตามแนวแกนมีผลมากกวาจะไดวา 

mp
AE

L
p s

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

  
กรณีเมื่อแรงดัดมีผลมากกวาจะไดวา 

mp
IE

L
p s

ss
s δδ

3

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

  
กรณีเมื่อแรงตามแนวแกนและแรงดัดมีผลในระดับเดียวกันจะไดวา( 2

L
A

I s
s
s

= ) 

mp
AE

L
p s

ss
s δδ = = mp

IE

L s
ss

s δ
3

.................................. (สมการที่ 13) 
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กรณีเมื่อแรงเฉือนและแรงบิดมีผลในระดับเดียวกัน เชนในโครงสราง grillage จะไดวา
( ) HI ss =

mp
IE

L
p s

ss
s δδ

3

= = mp
HG

L s
ss

s δ
3

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

 
 การหาปริมาณที่ตองการที่ไดจากการวัดจาก Indirect models 

 สมมุติวาเราสรางแบบจําลองขึ้นมาใหเปนไปตามเงื่อนไขของ indirect model ดังที่ไดกลาว
มาแลว   ดังนั้นเราสามารถที่จะหาคาของ influence ของปริมาณตางๆของโครงสรางจริง(หรือ
โครงสรางตนแบบ)   ไดโดยการใช “มาตรายอสวน(scale factor)”ไปดําเนินการไดโดยตรงกับคา
การเสียรูป(deformation)   ที่สามารถวัดไดโดยตรงจากแบจําลองดังกลาวไดเลย    ดังนี้ 
  

1.กรณี influence lines ของแรงตามแนวแกนและแรงเฉือน 
  จากสมการที่ 2. คือ   Ρ

∆
=Η
δ    เราจะไดวา 

  สําหรับโครงสรางจริง  P
P

P
P Ρ

∆
=Η
δ  

  สําหรับแบบจําลอง  m
m

m
m Ρ

∆
=Η
δ  

  ดังนั้นจะไดวา   
P

P

P

P

∆
=

Ρ
Η δ  และ  

m

m

m

m

∆
=

Ρ
Η δ  

 ผลสุดทายที่ไดคือ               P
m

m
P Ρ

∆
=Η
δ .....................................................(สมการที่ 15) 

 
2.กรณี influence lines ของโมเมนตดัด 

  จากสมการที่ 3. คือ   Ρ=Μ
α
δ    เราจะไดวา 

  สําหรับโครงสรางจริง  P
P

P
P Ρ=Μ

α
δ  

  สําหรับแบบจําลอง  m
m

m
m Ρ=Μ

α
δ  

  ดังนั้นจะไดวา   
P

P

P

P

α
δ

=
Ρ
Μ  และ  

m

m

m

m

α
δ

=
Ρ
Μ  

  แตเนื่องจากวา  
m

m
L

p

p s
α
δ

α
δ

=  

 ผลทายที่สุดที่ไดคือ               P
m

m
LP s Ρ=Μ
α
δ ..............................................(สมการที่ 16) 
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 ซ่ึงจากสมการที่ 16 หากสังเกตใหดี   ก็คือคาของโมเมนตที่หาไดจากโมเมนตของ
แบบจําลอง   ที่หาไดจากหลักการของ Muller-Breslau’s ดังแสดงในตัวอยางที่ 1. นั้นเอง   โดย
โมเมนตของแบบจําลองคือ P

m

m
m Ρ=Μ

α
δ  

ดังนั้นจาก   P
m

m
LP s Ρ=Μ
α
δ    เมื่อทําใหอยูในรูปของโมเมนตจากแบบจําลองก็จะไดวา 

P
m

m
LP s Ρ=Μ
α
δ  = mLP s Μ=Μ  

 
 
  จากตัวอยางที่ 1.   ถาโครงสรางจริงมีชวงยาว 120 ฟุต   ใหทําการคาของโมเมนต
ดัดที่จุดรองรับดานซาย   เมื่อมีน้ําหนักกระทําจริงที่จุด 2. ขนาด 10√2 ตัน   โดยมีทิศทาง
เชนเดียวกันกับที่น้ําหนัก √2P กระทํา   เมื่อ 120=Ls  

ตัวอยางที่ 2. 

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

โมเมนตที่จุดเดียวกันในโครงสรางจริงเทากับ 120 x 5.04P ปอนด-นิ้ว 
ดังนั้นเมื่อมีน้ําหนักขนาด  10√2 ตัน  กระทําที่จุด  2.   เกิดโมเมนตที่จุดเดียวกันใน

โครงสรางจริงเทากับ (120 x 5.04 x 10√2) √2P = 6,048 ตัน-นิ้ว(เมื่อ P = 1) 
ตอบ 

 
 วัสดุท่ีเหมาะสมสําหรับการสราง Indirect models 

 ส่ิงสําคัญที่จะตองพิจารณาในการเลือกใชวัสดุเพื่อการสรางแบบจําลอง   มีดวยกันใน
หลายๆองคประกอบ   คือ 
 1.ในสวนของราคาของวัสดุที่เลือก   โดยทั่วไปแลวหากไมเกิดสภาพเงื่อนไขบังคับที่พิเศษ
จริงๆ    วัสดุที่เลือกใชไดดวยความเหมาะสม   ราคาก็ไมควรจะสูงมากนัก 
 2.การตัดแตง  การประกอบ  การติดตั้ง  และอุปกรณที่จะใชในการตอเชื่อม   ควรมีกรรมวธีิ
ที่งายไมสลับซับซอน 
 3.ควรเปนวัสดุที่หาไดงาย   และเปนผลิตภัณฑดานอุตสาหกรรมที่มีการผลิตออกมาสู
ทองตลาดคอนขางที่จะไมขาดตลาด 
 4.ควรมีน้ําหนักที่คอนขางเบา   ทําการเคลื่อนยายไดสะดวกและรวดเร็ว 
 5.วัสดุดังกลาวควรที่จะสามารถวัดคาการเสียรูปไดงาย   โดยที่ไมตองใสน้ําหนักใหมาก
จนเกินไป 
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 6.ที่สําคัญตองมีคุณสมบัติเปนวัสดุที่มีความยืดหยุนเชิงเสน   ที่มีความสัมพันธระหวาง
ความเคนและความเคลียดเปนไปตามกฎของ Hooke’s 
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