
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

1

ส่ือการเรียนผานเครือขายอินเตอรเนตในสาขาวิศวกรรมโครงสราง

 WEB-BASED LEARNING IN STRUCTURAL ENGINEERING

ธีรุตม อินทชาติ THEERUT INTASHART
ภูริศร ตรีกิตตินุรักษ PURIS TREEKITTINYRAK
วิภพ เฉลียวจิตติกุล VIPOB CHALEUJITTIKUL

นิสิตปริญญาตรี ภาควิชาวิศวกรรมโยธา Undergraduate Students, Department of Civil Engineering
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย Faculty of Engineering, Chulalongkorn University

ดร. วัฒนชัย สมิทธากร DR. WATANACHAI SMITTAKORN
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  Department of Civil Engineering

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย Faculty of Engineering, Chulalongkorn University
อาจารยท่ีปรึกษาโครงงาน Project Advisor

บทคัดยอ

โครงงานนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาสื่อการเรียนสํ าหรับเนื้อหาในสาขาวิชาวิศวกรรมโครงสราง สํ าหรับนิสิต นักศึกษา
ในระดับปริญญาตรีสาขาวิศวกรรมโยธา โดยอาศัยเครือขายอินเตอรเนตใชเทคนิคของภาพกราฟฟคและภาพเคลื่อนไหว
ประกอบการแสดงตัวอยาง เพ่ือลดความนาเบ่ือหนายในการเรียนรู นอกจากนี้ยังจะชวยประหยัดคาใชจายในการผลิตสื่อการ
เรียนตางๆ อีกท้ังยังบํ ารุงรักษาไดงายอีกดวย เว็ปเพจที่พัฒนาขึ้นนี้ใชภาษาไทยในการอธิบายเปนหลัก

เนื้อหาในเว็ปเพจประกอบดวยเนื้อหาใน 4 หัวขอหลัก คือ (1) วงกลมของมอร ใชในการหาคาหนวยแรงตั้งฉากและ
หนวยแรงเฉือนที่ระนาบใดๆในสองมิติ (2) หลักการของมึลเลอร-เบรสเลา ใชสํ าหรับชวยในการเขียนเสนอินฟลูเอ็นซไลน
(3) พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีหนวยแรงใชงานและวิธีกํ าลังประลัย และ (4) การคํ านวณแรงลัพทท่ีเกิดขึ้น
ในขอตอประเภทหมุดยํ้ าหรือสลักเกลียวเนื่องจากแรงกระทํ าเยื้องศูนย
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ABSTRACT

The objective of this project is to develop a web page for web–based learning in structural engineering.  The
materials are intended for undergraduate students in civil engineering interested to study via the Internet.  Employing
graphic and animation techniques in the presentation helps alleviate the boredom while studying.  In addition to those
advantages, the concept of web-based learning helps reduce the cost of conventional studying materials.  Furthermore,
they are easy to maintain.  The web pages are written in Thai.
          Contents in this web page consist of four majors topics: (1) Mohr’s circle – a method to find the normal stress
and shearing stress on any particular plane in two dimensions, (2) Müller-Breslau principle – a means of constructing
an influence line, (3) flexural behavior of reinforced concrete beam by the methods of Working Stress Design and
Ultimate Strength Design, and (4) connection – showing how to calculate the forces in the connectors under an
applied eccentric load.

บทนํ า

ในปจจุบันการเรียนการสอนวิชาทางวิศวกรรมโยธาสวนมากยังใชสื่อการสอนเปนกระดานกับแผนใส ซึ่งมีขอจํ ากัดคือ
ไมสามารถแสดงภาพที่มีการเคลื่อนไหวได ทํ าใหการอธิบายเรื่องบางเรื่อง จะเขาใจไดยาก ปญหาอีกอยางหนึ่งของการศึกษา
คือ ระยะทาง ในที่หางไกลยังขาดแคลนอาจารย ทํ าใหไมสามารถจักการเรียนการสอน เพ่ือเปนการแกปญหาตางๆดังกลาว เรา
จึงทํ าโครงงานสื่อการเรียนผานเครือขายอินเตอรเนตโดยเลือกใชเนื้อหาวิชาในสาขาวิศวกรรมโครงสรางจํ านวน4บท ซึ่งไดแก
(1) Mohr’s circle (2) Müller-Breslau principle (3) Flexural behavior of reinforced concrete beam และ (4)
Connection สื่อการเรียนที่จะจัดทํ าขึ้นจะมีความสามารถแสดงภาพกราฟฟคและภาพเคลื่อนไหวประกอบคํ าอธิบาย ทํ าให
สามารถเขาใจไดงายขึ้น การใชสื่อการเรียนผานเครือขายอินเตอรเนตจะชวยใหผูเรียนสามารถศึกษานอกเวลาดวยตัวเองได จึง
เปนการใชเทคโนโลยีสารสนเทศและคอมพิวเตอรใหเกิดประโยชนอยางเต็มที่ ท้ังยังเปนการสนับสนุนการศึกษาแบบไร
พรมแดนอีกดวย

MOHR’S CIRCLE

เนื้อหาในบทนี้อางอิงมาจาก [ 1 ] และ [ 2 ] จะกลาวถึงเม่ือสวนของโครงสรางภายใตแรงกระทํ าใดๆทั้งแรงตาม
แนวแกน แรงเฉือน แรงดัด และแรงบิด หนวยแรงลัพธท่ีเกิดขึ้น ณ จุดใดๆ จะอยูในรูปของหนวยแรงตั้งฉากและหนวยแรง
เฉือน หนวยแรงตั้งฉากและหนวยแรงเฉือนนี้จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปเมื่อระนาบที่พิจารณาทํ ามุมตางๆกัน

คาหนวยแรงตั้งฉากและหนวยแรงเฉือน ณ จุดใดจุดหนึ่งในระนาบเริ่มตนที่ตั้งฉากกัน สามารถนํ ามาวาดวงกลมของ
มอร ( Mohr's Circle ) ได ซึ่งจากกราฟวงกลมของมอรจะสามารถหาคาของหนวยแรงตั้งฉากและหนวยแรงเฉือนในระนาบ
ใดๆได รวมทั้งหนวยแรงตั้งฉากสูงสุด และ หนวยแรงเฉือนสูงสุด ณ จุดนั้นได
การแสดงตัวอยาง
การอธิบายเนื้อหาเรื่อง Mohr’s Circle นั้น จะแสดงอยูในรูปของโปรแกรม Macromedia Flash โดยจะมีขั้นตอนดังตอไปนี้
1. พิจารณาหนวยแรงที่กระทํ าตอชิ้นสวนเล็กๆ โดยพิจารณาหนวยแรงตั้งฉากและหนวยแรงเฉือน
2. นํ าหนวยแรงตั้งฉากและหนวยแรงเฉือนมาวาดวงกลม Mohr’s Circle โดยคํ านวณจุดศูนยกลางและรัศมีของวงกลม
3. พิจารณามุมของระนาบที่เปลี่ยนแปลงไป
4. พิจารณาชิ้นสวนเมื่อเปลี่ยนระนาบเปนมุมตางๆ
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การแสดงตัวอยางเรื่อง Mohr’s Circle จะแสดงดังรูปที่ 1

รูปที่ 1  ตัวอยางการแสดงผลเรื่อง Mohr’s Circle

MüLLER-BRESLAU PRINCIPLE

เนื้อหาในบทนี้อางอิงมาจาก [ 3 ] และ [ 4 ] ในป คศ.1886 Professor Heinrich Müller-Breslau ไดคิดวิธีเขียนรูป
รางของอินฟลูเอ็นซไลนสํ าหรับฟงชั่น เชน  แรงปฎิกิริยา แรงเฉือน และ โมเมนต ในคานไดอยางรวดเร็ว โดยเรียกวิธีนั้นวา
Müller-Breslau principle คํ าจํ ากัดความของ อินฟลูเอ็นซไลน ( influence line) คือ กราฟที่แสดงการแปรเปลี่ยนของฟงกชัน
หนึ่งๆ ณ ตํ าแหนงใดตํ าแหนงหนึ่งในโครงสราง ภายใตนํ้ าหนักบรรทุกเคลื่อนที่หนึ่งหนวย

วิธีการหาอินฟลูเอ็นซไลนตามวิธีของ Müller–Breslau กลาวไววา  “ อินฟลูเอ็นซไลนของฟงชันใดๆ ณ จุดที่ตองการ
ในโครงสรางแบบดีเทอรมิเนทหรืออินดีเทอมิเนท จะมีคาและรูปรางเปนสัดสวนกับรูปแสดงการโกงตัว (deflection curve)
ของโครงสรางที่เรียกวา released structure ซึ่งเปนโครงสรางท่ีไดจากการทํ าใหจุดที่ตองการนั้นไมสามารถรับแรงในทิศทางของ
ฟงกชันที่ตองการ แตใหตรงจุดที่ตองการนั้นมีการเปลี่ยนตํ าแหนงในทิศทางของฟงกชันที่ตองการเทากับหนึ่งหนวย ”
การแสดงตัวอยาง
การอธิบายเนื้อหาเรื่อง Müller-Breslau principle นั้น จะแสดงอยูในรูปของโปรแกรม Macromedia Flash โดยจะมีขั้นตอนดัง
ตอไปนี้
1. พิจารณานํ้ าหนักบรรทุกจร 1 หนวย
2.  Release Structure ณ จุดที่พิจารณา แลวทํ าใหโครงสรางเกิดการเคลื่อนที่หรือหมุนไปในทิศทางที่แรงกระทํ าเทากับหนึ่ง
หนวย
3.   เขียนเสนโคงอิลาสติกแสดงการโกงตัวของ Released Structure ซึ่งจะไดเปนกราฟของอินฟลูเอ็นซไลน
การแสดงตัวอยางเรื่อง Müller-Breslau principle  จะแสดงดังรูปที่ 2 เปนการจะแสดง influence line ของแรงเฉือน
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รูปที่ 2 ตัวอยางการแสดงผลเรื่อง Müller-Breslau principle

FLEXURAL BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE BEAM

เนื้อหาในบทนี้อางอิงมาจาก [ 5 ] คานคอนกรีตลวนจะรับแรงไมไดมากเนื่องจากคอนกรีตจะราวและคานจะแตกหัก
ท่ีดานรับแรงดึงเสียกอนเนื่องจากคอนกรีตมีคุณสมบัติตานทานแรงดึงไดนอยมากนั่นเอง แตถานํ าเหล็กเสนมาหลอรวมกับ
คอนกรีตโดยใหเหล็กเสนอยูในตํ าแหนงท่ีจะทํ าหนาท่ีรับแรงดึงท้ังหมดภายหลังจากที่คอนกรีตแตกราว คานที่ไดจะเรียกวา
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยในเนื้อหาจะพิจารณาเฉพาะกรณีท่ีคานมีการเสริมเหล็กรับแรงดึงแตเพียงอยางเดียว ในสภาวะที่

คานรับนํ้ าหนักบรรทุกใชงาน หนวยแรงอัดสูงสุดในคอนกรีตยังมีคาไมเกินกวา 0.5 f
’
c และหนวยแรงดึงสูงสุดในเหล็กเสริม

ยังไมถึงจุดคราก ดังนั้นหนวยแรงตางๆท่ีเกิดขึ้นจึงอยูในชวงอิลาสติก การวิเคราะหคานจะใชวิธีหนวยแรงใชงาน แตเม่ือคาน
รับนํ้ าหนักบรรทุกเกินกวานํ้ าหนักบรรทุกใชงาน หนวยแรงตางๆบนหนาตัดก็มีคาเพ่ิมขึ้นและเกินกวาพิกัดยืดหยุนซึ่งหนวยแรง
เริ่มไมเปนสัดสวนกับการยืดหดตัวที่เพ่ิมขึ้นตามคุณสมบัติของวัสดุ ฉะนั้นคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีพฤติกรรมแบบอินอิลา
สติก การวิเคราะหคานจะใชวิธีกํ าลัง

การวิเคราะหคานคอนกรีตเสริมเหล็กท้ังวิธีหนวยแรงใชงานและวิธีกํ าลังจะเริ่มตนจากการสมมุติใหการกระจายของ
หนวยการยืดหดตัวบนหนาตัดเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะหางจากแกนสะเทิน จากนั้นจึงคํ านวณหาตํ าแหนงของแกนสะเทิน
โดยพิจารณาหนวยแรงอัดในคอนกรีตที่อยูเหนือแกนสะเทินและหนวยแรงดึงในเหล็กเสริม ตามหลักการสมดุลก็จะไดกํ าลัง
ตานทานโมเมนตสูงสุด

การแสดงตัวอยาง
การอธิบายเนื้อหาเรื่องพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น จะแสดงอยูในรูปของโปรแกรม Macromedia Flash โดยจะมี
ขั้นตอนดังตอไปนี้
1. เพ่ิมนํ้ าหนักบรรทุกท่ีกระทํ าลงบนคานตัวอยางที่กํ าหนดให
2. พิจารณาผลที่เกิดขึ้นที่ก่ึงกลางคาน ซึ่งไดแก

- หนวยการยืดหดตัวของคอนกรีตและเหล็กเสริม
- หนวยแรงอัดในคอนกรีตและหนวยแรงดึงในเหล็กเสริม
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- คาการโกงตัวสูงสุด
3.   เพ่ิมนํ้ าหนักบรรทุกจนถึงคาสูงสุดที่คานจะสามารถรับได แลวพิจารณาผลที่เกิดขึ้น
การแสดงตัวอยางเรื่อง Flexural behavior of reinforced concrete beam จะแสดงดังรูปที่ 3

รูปที่ 3 ตัวอยางการแสดงผลเรื่อง Flexural behavior of reinforced concrete beam

CONNECTIONS

เนื้อหาในบทนี้อางอิงมาจาก [ 1 ] และ [ 2 ] โครงสรางเหล็กประกอบขึ้นจากการนํ าองคอาคารเหล็กแตละสวนมายึด
ตอกัน บริเวณที่มีการยึดตอนี้เรียกวา รอยตอ (connection) ซึ่งจะตองมีความแข็งแรงเพียงพอ เพ่ือใหเกิดการถายแรงระหวาง
องคอาคารที่นํ ามายึดตอกันไดอยางปลอดภัย ดังนั้นการออกแบบรอยตอดังกลาว ตลอดจนวิธีการยึดตอองคอาคาร จึงมีความ
สํ าคัญไมนอยไปกวาการออกแบบองคอาคารอ่ืนๆ ในที่นี้จะกลาวถึงการยึดตอโดยใชตัวยึด (connector) ซึ่งไดแก หมุดยํ้ า
(rivet) และสลักเกลียว (bolt)

            แรงกระทํ าท่ีไมผานจุดศูนยถวงของจุดตอ (แรงกระทํ าเยื้องศูนย) สามารถแยกพิจารณาเปนแรงกระทํ าท่ีผานจุดศูนย
ถวง (แรงโดยตรง) บวกกับโมเมนตคูควบกระทํ ารอบจุดศูนยถวง แรงลัพธท่ีเกิดขึ้นที่ตัวยึดแตละตัวสามารถหาไดจากผลของ
แรงโดยตรงรวมกับผลจากโมเมนตคูควบ

การแสดงตัวอยาง
การแสดงตัวอยางประกอบเพ่ืออธิบายเนื้อหาเรื่องขอตอแบบหมุดยํ้ าหรือสลักเกลียวนั้น จะแสดงอยูในรูปของโปรแกรม
Macromedia Flash โดยจะมีขั้นตอนดังตอไปนี้
1. การเกิดแรงที่จุดศูนยถวงของหมุดยํ้ า ซึ่งประกอบดวยแรงโดยตรงและโมเมนตคูควบ
2. พิจารณาผลเนื่องจากแรงโดยตรง
3. พิจารณาผลเนื่องจากโมเมนตคูควบ
4. พิจารณาผลรวมเนื่องจากแรงโดยตรงและโมเมนตคูควบ
5. หาแรงลัพธของหมุดยํ้ ามากที่สุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงที่มากระทํ า
การแสดงตัวอยางเรื่อง Connection จะแสดงดังรูปที่ 4
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รูปที่ 4 ตัวอยางการแสดงผลเรื่อง Connection
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