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Under extreme seismic actions, plastic hinges of reinforced concrete 

columns are subjected to axial compression forces and bending. The lateral 
deformation of the longitudinal bar is usually restrained by transverse reinforcing 
bars. The objective of the research is to investigate the behavior of longitudinal bars 
in monotonic loading with buckling effects and initial imperfection effects. The 
behavior of longitudinal reinforcements laterally braced by transverse reinforcements 
is studied by using fiber models. The analytical models study in 2 cases. The model 
1 is the one spacing of longitudinal reinforcement without the lateral bracing. The 
model 2 considers the lateral bracing of transverse reinforcements idealized by a 
linear spring. The supports do not allow lateral and rotational movements. The upper 
support accepts moving vertically. The center node of the model has a slight 
eccentricity in order to initiate buckling of longitudinal reinforcements as the 
eccentricity-to-diameter ratios is 0.01. The length-to-diameter ratios of 4, 5, 6, 8, 10 
and 12 are considered in this study.  In the transverse reinforcement is simulated as 
spring supports. This research aims to determine the responses of longitudinal bars 
with buckling effects and to propose the stress-strain relations of longitudinal 
reinforcement bars with bucking effects, the normalized stress-strain of longitudinal 
reinforcements and the normalized stiffness. 
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บทที่ 1  

บทนํา 

องคอาคารในปจจุบันไดมีการออกแบบทางวิศวกรรม ใหคํานึงถึงผลอันเนื่องมาจาก
น้ําหนักบรรทุก แรงกระทําตางๆ  แผนดินไหวเปนอีกหนึ่งปจจัยสําคัญที่ตองถูกพิจารณา 
แผนดินไหวถือวาเปนปรากฏการณทางธรรมชาติยากที่จะทํานายพฤติกรรมที่จะเกิดข้ึน ไม
สามารถคาดการณ ความรุนแรงและผลกระทบกอนที่จะเกิดแผนดินไหวได โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ประเทศไทยอยูในบริเวณที่อยูใกลแหลงกําเนิดแผนดินไหว มีบางสวนอยูบนแนวของรอยเล่ือน
แผนดินไหวและเคยเปนบริเวณไดรับผลกระทบเนื่องจากแผนดินไหว อีกทั้งในบางสวนของประเทศ
ยังเปนดินออนอีกดวยซ่ึงมีแนวโนมที่จะไดรับผลกระทบอันเนื่องมาจากแผนดินไหว ถึงแมวา
ประเทศไทยไมไดเกิดแผนดินไหวรุนแรงเมื่อเปรียบเทียบกับประเทศอ่ืนๆ แตก็นับไดวามีความเส่ียง
เนื่องจากแรงแผนดินไหวในองคอาคาร ดังนั้นโครงสรางขององคอาคารจะตองคํานึงถึง ผลอัน
เนื่องมาจากแรงแผนดินไหวดวยซ่ึงจะไดรับผลกระทบมากหรือนอยนั้นข้ึนอยูกับ สถานที่ต้ังและ
ประเภทขององคอาคาร 

 
องคอาคารเมื่อไดรับแรงแผนดินไหวจะเกิดการแตกราวในโครงสรางและองคอาคาร

บางสวน ข้ึนอยูกับความรุนแรงของการเกิดแผนดินไหว โดยจากที่มีการทําการศึกษาถึงพฤติกรรม
ของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอันเนื่องมาจากการรับแรงแผนดินไหว แลวเกิดการแตก
ออกของคอนกรีตหุม เหล็กเสริมเปนสวนตองทําหนาที่หลักในการรับแรงดึงและแรงอัด หลังจาก
คอนกรีตไดสูญเสียกําลังในการชวยรับแรง เหล็กเสริมตามยาวจึงเปนปจจัยสําคัญที่สงผลถึง
พฤติกรรมของเสาทั้งหมด เมื่อเหล็กเสริมตามยาวทําหนาที่รับแรงอัดเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกใน
ปริมาณที่เพิ่มข้ึน จนกระทั่งเกิดการโกงเดาะ การเกิดการเสียรูปทางดานขางของเหล็กเสริม
ตามยาว จะมีเหล็กปลอกที่มีสวนชวยชะลอการโกงเดาะ ดังแสดงพฤติกรรมการโกงเดาะของเสา
ดังภาพที่ 1.1 แสดงการเกิดการโกงเดาะของเหล็กเสริมยืนที่มีเหล็กรัดรอบภายหลังจากคอนกรีต
หุมเกิดการแตกราว การศึกษาพฤติกรรมของเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมตามขวางนั้น ยงัมี
อยูจํากัดมาก งานวิจัยนี้ไดมุงทําการศึกษาปฏิสัมพันธระหวางเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริม
ตามขวางในเสา และทําการวิเคราะหพฤติกรรมโดยใชแบบจําลองในการวิเคราะห  
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ภาพที ่1.1 แสดงการเกิดการโกงเดาะของเหล็กเสริมยืนที่เกิดข้ึนในเสา เมื่อคอนกรีตหุมเกิดการ
แตกราว (Berry และ Eberhard, 2005) 

 
งานวิจยันี้จะทาํการวิเคราะหพฤติกรรมของเหล็กเสริมเมื่อรับแรงอัดแบบทิศทางเดียว ที่มีผลของ
พฤติกรรมแบบเชิงเสนไปจนถึงชวง Inelastic อันเนื่องมาจากการโกงเดาะของเหล็กเสริมรับแรงอัด 
และผลการเสียรูปทางดานขางของเหล็กเสริมขณะเกิดการโกงเดาะตอเหล็กปลอกทีท่ําหนาที่คํ้ายนั 
รวมถึงผลอันเนื่องมาจากเหล็กปลอกที่ระยะเรียงระหวางเหล็กเสริมตอขนาดเสนผานศูนยกลาง
ตางกนั, ขนาดหนาตัดของเหล็กเสริมและกําลังของเหล็กเสริม แลวทําการวิเคราะหโดยใช
โปรแกรมOpenSees ในการศึกษาแบบจําลอง เพื่อนาํขอมูลที่ไดมาใชสรุปและทํานายพฤติกรรม
ของคาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาวที่มกีารค้ํายนัของเหล็กเสริมตาม
ขวาง  
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1.1 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคของงานวิจัยดังตอไปนี้ 
1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กเสริมยืน ในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่มีการ

ยึดร้ังทางดานขางจากเหล็กปลอก 
2. วิเคราะหพฤติกรรมที่เกิดข้ึนจากการโกงเดาะ เพื่อใหทราบพารามิเตอรที่สงผลถึง

พฤติกรรม 
 

1.2 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีขอบเขตของงานวิจัยดังตอไปนี้ 
1. ใชแบบจําลองในการวิเคราะห พฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กเสริม โดยใชโปรแกรม 

OpenSees 
2. ขอบเขตของคาตัวแปรที่ใชในวิทยานิพนธ 

ก. เหล็กขอออย SD40 กําลังความเคนจุดครากที่ใช 400 เมกะพาสคาล โดย
พิจารณาขนาดเสนผานศูนยกลางของหนาตัดเหล็กเสนขอออย 10 มิลลิเมตร, 
12 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร 

ข. แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหในกรณีที่ไมพิจารณาการเสียรูปทางดานขาง
เร่ิมตน จะมีอัตราสวนของการโกงเดาะเร่ิมตนตอขนาดเสนผานศูนยกลางของ

หนาตัด, e D  มีอัตราสวนเทากับ 0.01  
3. การวิเคราะหแบบจําลองของเหล็กเสริมตามยาว ที่รับแรงอัดตามแนวแกน โดยใช

รูปแบบความสัมพันธความเคน-ความเครียด รับแรงอัดกระทําแบบทิศทางเดียว 
 

1.3 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

งานวิจัยคร้ังนี้มีวิธีดําเนินการวิจัยตามข้ันตอนดังตอไปนี้ 
1. ศึกษาขอมูลและงานวิจัยที่ผานมา เพื่อทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับทฤษฎีเหล็กเสริม

รับแรงอัดในแนวแกน ทั้งแบบวัฏจักรและแบบทิศทางเดียว ในชวงที่เลยจุดคราก ที่มีผลอัน
เนื่องมาจากการโกงเดาะของเหล็กเสริมรับแรงอัดในแนวแกน ทั้งจากการทดสอบและวิเคราะหโดย
ใชแบบจําลองแสดงพฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กเสริม ดวยแบบจําลองไฟเบอร 
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2. ศึกษาการใชโปรแกรม OPENSEES  
3. สรางแบบจําลองพฤติกรรมเหล็กเสริมรับแรงอัดในแนวแกนโดยใชแบบจําลองไฟเบอร 
4. ทําการเปรียบเทียบคาตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับแบบจําลอง เพื่อใหไดแบบจําลองที่มี

โครงสรางที่ถูกตอง เหมาะสม และเพียงพอในการจําลองพฤติกรรมแบบจําลองเหล็กเสริมที่เกิด
การโกงเดาะ เชน จํานวนอิลิเมนต จํานวนช้ินสวนไฟเบอร และผลอันเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลง
คาอัตราสวน ความชันหลังจุดครากตอความชันเร่ิมตนของเหล็กเสริม 

5. เปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดจากการใชแบบจําลองคณิตศาสตรกับผลการทดสอบ 
6. ทําการวิเคราะหคาตัวแปรที่สงผลตอพฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กเสริมยืน  
7. ทําการวิเคราะหผลความสัมพันธของเหล็กเสริมยืนเกิดการโกงเดาะ ที่มีผลตอเหล็ก
เสริมตามขวางในรูปของสติฟเนสคาคงที่ของสปริง 
8. สรุปผลการศึกษาวิจัย 
9. เขียนวทิยานิพนธ 
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บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
วิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมาและทฤษฏีที่เกี่ยวของ ที่ไดศึกษา

คนความากอน เพื่อเปนแนวทางในการทํางานวิจัย ทําใหเขาใจในพฤติกรรมของเหล็กเสริมในเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดการโกงเดาะเมื่อมีแรงมากระทําตอโครงสราง อีกทั้งเพื่อหาแนวโนมของ
พฤติกรรมการโกงเดาะที่ทําการศึกษาวิจัย แลวสามารถนํามาเปรียบเทียบผลที่ไดกับงานวิจัยที่
ทําการศึกษามากอน โดยสามารถสรุปทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของไดดังนี้ 

  

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับพฤติกรรมของเหล็กเสริมภายใตแรงกระทําแบบทิศทางเดียวและ

แบบวัฎจักร 

Massone และ  Moroder (2009) อางอิงการศึกษาของ Mander, Priestley และ Park 
(1984) ไดทําการทดสอบเหล็กเสริมรับแรงดึงแบบทิศทางเดียวเพื่อหาความสัมพันธความเคน-
ความเครียดของเหล็กเสน  ต้ังแตที่เหล็กเสริมเร่ิมมีความสัมพันธแบบเชิงเสนจนกระทั่งเหล็กเสริม

ถึงจุดคราก  y yf ,ε , แลวเขาสูชวงที่มีกําลังความเครียดเพิ่มข้ึน (Strain hardening)  y shf ,ε , ถึง

จุดที่มีคาความเคนสูงสุด  m mf ,ε , แลวยังมีความเครียดเพิ่มข้ึนอีกเขาสูชวงที่กําลังของวัสดุตกลง 

(Strain degradation) จนกระทั่งเหล็กเสริมรับแรงดึงไมไดอีก  u uf ,ε , ดังภาพท่ี 2.1แสดง
ความสัมพันธระหวางคาความเคน-ความเครียดการรับแรงดึงของเหล็กเสริม 

 



 
 
 

6 

 

 
 

 
ภาพที ่2.1 แสดงความสัมพนัธระหวางคาความเคน-ความเครียดของวัสดุที่รับแรงดึงเพยีงอยาง

เดียวของ    เหล็กเสริมรับแรงดึง (ที่มา Massone และ Moroder, 2009) 
 

จากแบบจําลองของ Mander และคณะ (1984) ไดทําการศึกษาผลของความสัมพันธ
ความเคน-ความเครียดดึง โดยศึกษาพฤติกรรมหลังการเกิดคาความเคนสูงสุดที่กําลังประลัย ( u,pε

) โดยการพิจารณาความเครียดเฉพาะจุดดวยเคร่ืองมือวัดการเสียรูปทางแนวแกนในบริเวณที่มี
การเปล่ียนแปลงหนาตัด ( pl ) และชวงระยะความยาวเกจทั้งหมด ( gl ) ที่มีพฤติกรรม
ความสัมพันธความเคน-ความเครียดดึงจากจุด 1 ไปสูจุด 2 ที่แตกตางกันดังแสดงในภาพที่ 2.2 
แลวหาความสัมพันธของความเครียดเฉล่ียที่ลดลงหลังจุดสูงสุดจนถึงจุดแตกหักของเหล็กเสน 
ตามสมการที่ 1 และ 2 
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ภาพที ่2.2 แสดงความเครียดเฉพาะจุด (Strain localization) รวมเฉลีย่ ของเหล็กเสริมที่รับแรงดึง 
(ที่มา Massone และ Moroder, 2009) 
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ผลที่ไดจากเหล็กเสริมรับแรงดึงนี้เองไดถูกนํามาใชในการหาพฤติกรรมของเหล็กเสริมรับ

แรงอัด โดยไดมีการคํานวณความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดอัด จากการประมาณ
คาที่ไดจากความสัมพันธอันเนื่องมาจากแรงดึง  

Dodd และ Restrepo-Posada (1995) ไดหาความสัมพันธความเคน-ความเครียดอัดที่
เกิดจากพฤติกรรมของเหล็กเม่ือรับแรงดึง ภายใตสมมุติฐานที่วาพฤติกรรมการดึงและการอัดของ
แทงเหล็กมีคุณสมบัติเหมือนกันแตทิศทางตรงกันขาม โดยไมพิจารณาผลอันเนื่องมาจากการโกง
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เดาะ แสดงความสัมพันธความเคน-ความเครียดดึงกับความเคน-ความเครียดอัดทางวิศวกรรม
ตามสมการที่ 3 และสมการที่ 4 
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         (4) 

 

โดยที่   s,cf   คือ คาความเคนอัด       

s,cε  คือ คาความเครียดอัด 
 

 
 

ภาพที ่2.3 ผลที่ไดจากการทดสอบหาความสัมพนัธของความเคน-ความเครียดที่เกดิจากเหล็กเสน
รับแรงดึงและแรงอัด (ที่มา Dodd และ Restrepo-Posada,1995 ) 

 
Gomes และ Appleton, (1996) ไดอธิบายความสัมพันธความเคน-ความเครียดของ

เหล็กเสนที่มีพฤติกรรมแบบวัฏจักรอยางงายๆ ดังแสดงในภาพที่ 2.4 
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ภาพที ่2.4 แสดงความสมัพนัธของความเคน-ความเครียดในเหล็กเสริม  
(ที่มา Gomes และ Appleton, 1996) 

 
ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด สามารถอธิบายไดดังนี้ 
ชวงที่ 1 มีพฤติกรรมแบบยืดหยุน (Elastic) ความสัมพันธความเคน-ความเครียดเปนเชิง

เสนจนกระทั่งถึงจุดคราก คือจุดที่เกิดหนวยแรงคงคางชวงที่ 2 ตอเนื่องไปถึงเปนชวงที่ 3 ที่มีกําลัง
ของวัสดุเพิ่มข้ึน (Hardening) 

ชวงที่ 4 แรงกระทําเปลี่ยนเปนทิศตรงกันขามจะเกิดเสนแบชชิงเจอร (Baushinger effect) 
ทําใหกําลังที่จุดครากในทิศตรงกันขามนี้มีคาลดลง ผลของปรากฏการณนี้จะเพิ่มมากข้ึนตาม
ความเครียดพลาสติกที่เกิดข้ึนกอนจะเกิดแรงกลับทิศ นอกจากนี้ยังทําใหเสนโคงความสัมพันธ
ในชวงระหวางพฤติกรรมแบบอีลาสติกและพลาสติก (Transition zone) คุณสมบัติทางดานกําลัง
ของเหล็กลดลงจากพฤติกรรมต้ังตน 

ชวงสุดทายเปนชวงที่กําลังของวัสดุมีคาสูงข้ึนอีกคร้ัง (Isotropic strain hardening) ซึ่ง
สัมพันธกับความเครียดพลาสติกที่เกิดข้ึนกอนจะเกิดแรงกระทาํในทิศทางตรงขามกับทิศทางแรก 
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Gomes และ Appleton (1996) ไดอางอิงแบบจําลองของ Menegotto และ Pinto, (1973) 
อธิบายความสัมพันธความเคน-ความเครียดแบบวัฏจักร สามารถแสดงในรูปของสมการที่ 5 ดัง
ภาพที่ 2.5 

 
ภาพที ่2.5 แบบจําลองของความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมภายใต

แรงกระทาํแบบวัฎจักร (ที่มา Gomes และ Appleton, 1996) 
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ใชกับชวงที่มีความเคน, ความเครียด ที่มีความสัมพันธแบบเชิงเสน  
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ใชกับชวงที่มีความสัมพันธความเคน-ความเครียดลดลงในชวงที่ 1 เมื่อเหล็กเร่ิมมี
พฤติกรรมแบบพลาสติก จนกระทั่งความสัมพันธความเคน-ความเครียดของเหล็กเพิ่มข้ึนอีกคร้ัง
เนื่องจากแรงในแนวแกนแตทิศทางตรงกันขาม  
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ใชกับชวงที่1 ที่มีความสัมพันธความเคน-ความเครียดของเหล็กเพิ่มข้ึนอีกคร้ังเนื่องจาก
แรงในแนวแกนแตทิศทางตรงกันขามจากเดิม  

 
โดยที่ 

0 0,s s    คือ  ความเคนและความเครียดที่จุดตัดคราก 

1 1,s s    คือ  ความเคนและความเครียดที่จุดตัดของเสนกรอบ 
(Envelope line) ในเชิงเสน 

,sa sa    คือ ความเคนและความเครียดที่ตําแหนงสูงสุด 
s1

s

E
β=

E
  คือ  อัตราสวนความชันของชวงที่มีความสัมพันธแบบ

เชิงเสนกับชวงที่มีความสัมพันธแบบพลาสติก 
R  คือ  คาตัวแปรที่ไดจากเสนกราฟแบชชิงเจอร ซึ่งข้ึนอยู

กั บ คุณสม บั ติ ท า ง ด า น ค ว าม เ หนี ย ว ข อ ง วั ส ดุ 

1
0

2

a ξ
R=R -

a +ξ  

  คือ ผลตางของความเครียดในชวงพลาสติก จนกระทั่ง
ไปถึงจุดที่มีความเคนและความเครียดสูงสุด 

0 1 2, ,R a a  คือ  คาคงที่ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของวัสดุ 
 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวกับพฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กเสริม 

Monti และ Nuti (1992) ไดทําการทดสอบเหล็กเสนเพื่อหาความสัมพันธระหวางความ
เคน-ความเครียดที่มีพฤติกรรมแบบทิศทางเดียวและแบบวัฏจักร โดยใชวัสดุที่มีกําลังคราก 440 เม
กะพาสคาลและอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสน ( L D ) 5, 8 และ 11 ใน



 
 
 

12 

 

 
 

ภาพที่ 2.6 จากผลที่ไดภาพที่ 2.7 และภาพที่ 2.8 ดังแสดงใหเห็นวาเหล็กเสริมรับแรงอัดที่มี
อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสนเทากับ 5 ความสัมพันธความเคน-
ความเครียดเม่ือเลยจุดครากจะมีกําลังของเหล็กเสนเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนความ
ยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสน 8 และ 11 และที่อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเหล็กเสนเทากับ 11 ความสัมพันธความเคน-ความเครียดอัดเมื่อเลยจุดครากจะมีกําลัง
ลดลงอยางชัดเจนเนื่องมาจากผลของการโกงเดาะ เมื่อเปรียบเทียบกับความสัมพันธความเคน-
ความเครียดดึงในบริเวณที่มีพฤติกรรมแบบพลาสติกหรือเลยจุดครากไปแลว ซึ่งแสดงใหเห็นวา
กําลังของวัสดุรับแรงอัดจะลดลงมากหรือนอยนั้นข้ึนอยูกับอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเหล็กเสน ยิ่งมีคามากทําใหผลอันเนื่องจากการโกงเดาะมาก กําลังรับแรงอัดยิ่งนอยลง 

 

 
ภาพที ่2.6 รูปแสดงเคร่ืองมือที่นาํมาทดสอบเหลก็เสนทีรั่บแรงดึงและแรงอัด  

(ที่มา Monti และ Nuti, 1992) 
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ภาพที ่2.7 คาความสัมพันธความเคน-ความเครียดอัดแบบทิศทางเดียวที่อัตราสวนความยาวตอ

ขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสน 5, 8 และ 10 (ที่มา Monti และ Nuti, 1992) 
 

 
 

ภาพที ่2.8 คาความสัมพันธความเคน-ความเครียดอัดแบบวัฎจักรที่อัตราสวนอัตราสวนความยาว
ตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสน 5, 8 และ 10 (ที่มา Monti และ Nuti, 1992) 
 
Gomes และ Appleton (1996) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการเกิดการโกงเดาะของเหล็ก

เสริมยืน โดยกําหนดใหพฤติกรรมชวงที่เกิดการโกงเดาะมีลักษณะเปนจุดหมุนพลาสติก 3 จุด และ
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ใชหลักการของความสมดุลของแรงในการหาความสัมพันธความเคน-ความเครียด อันเนื่องมาจาก
แรงภายในช้ินสวนดังภาพที่ 2.9  

 

 
ภาพที ่2.9 แบบจําลองอยางงายของเหลก็เสริมยืนในชวงที่มีการโกงเดาะเกิดข้ึน  

(ที่มา Gomes และ Appleton, 1996 
 

เร่ิมจากการวิเคราะหแบบจําลองสมการ Equilibrium M=0  
 

 
2

=
MPP
W

             (6) 
3= =0.424M Z rso soP P         (7) 

 
โดยที่     w=L/2sin θ    และ   δ=L 1-cosθ  

L   คือ ระยะหางระหวางเหล็กเสริมตามขวาง ที่เกิดการโกงเดาะ 

0s  คือ ความเคนที่ยอมใหในชวงพลาสติก 
r    คือ รัศมีของเหล็กเสนหนาตัดวงกลม 
w    คือ ระยะการเสียรูปทางดานขาง 
    คือ ระยะการเสียรูปในแนวแกน 
  คือ มุมที่เกิดข้ึน ดังรูป 2.9 
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หาความสัมพันธระหวาง w-δ  โดยการขยายอนุกรม และไมคิดผลของสมการที่มีเลขช้ี
กําลังสองจะได  

 

= 2 w L         (8) 
 

ดังนั้นสามารถเขียนสมการของแรงเนื่องมาจากสมการสมดุลในรูปของ P  ไดดังนี้ 
 

 
2 2 1

= .
M PP
L 

       (9) 

 
จาก     sε =δ/L    และ s σ =P A  
พิจารณาความเคนภายในหนาตัดที่ เกิด ข้ึนจากแรงกดที่กระทํา  สามารถเขียน

ความสัมพันธ   ไดดังนี้ 
 

2 2 1
= .

M P
s AL s




       (10) 

 
 กรณีที่พิจารณาผลของโมเมนตและแรงภายในหนาตัดของเหล็กเสริมหนาตัด

วงกลม จะพิจารณาตามพื้นที่หนาตัดที่รับแรงอัดในแนวแกนตามรูป 

 
ภาพที ่2.10 ความเคนพลาสติกที่กระจายตัวอยูในหนาตัดของเหล็กเสริม 

 (ที่มา Gomes และ Appleton, 1996) 



so

so

r N

pM
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2= ( 2 sin 2 )

4 3 3= sin
3

P r so

M r soP

   



 
      (11) 

 
พิจารณาความเคนที่เกิดข้ึนภายในหนาตัด (σ )s  ที่เกิดจากมีแรงอัดมากระทําโดยหา

ความสัมพันธของแรง ( P ) และโมเมนตภายใน ( PM ) สามารถเขียนความสัมพันธความเคน-
ความเครียดดังนี้ 

 
2 2 4 13 3= . sin .

3
rs soA Ls s

 
       (12) 

 
ผลของความเครียดคงคางของเหล็กเสริมกอนที่จะเกิดการโกงเดาะ ( sQε ) ความเครียดที่

เกิดข้ึนจากการโกงเดาะ ( εsr ) จะเปนไปตามสมการ 
  

=sr s sQ          (13) 

 
จากแบบจําลองของ Gomes และ Appleton (1996) สามารถทําใหทราบถึงความสัมพันธ

ความเคน-ความเครียดเม่ือเหล็กรับแรงอัด แสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมการโกงเดาะที่เกิดข้ึนเมื่อวัสดุ
มีคุณสมบัติเปนแบบพลาสติกอยางสมบูรณ โดยแสดงในรูปสมการความสัมพันธของผลเนื่องจาก
แรงและโมเมนตดังสมการที่10 และขนาดหนาตัดวงกลมของเหล็ก, ความยาวชวงของระยะหาง
ของเหล็กตามขวางดังสมการที่ 12 ซึ่งใหผลที่ไดใกลเคียงกัน ดังรูป 2.11 พรอมทั้งทําการปรับปรุง
ความสัมพันธความเคน-ความเครียดที่มีแรงกระทําแบบวัฎจักรของ Menegotto และ Pinto 
(1973) กับผลการโกงเดาะที่ไดจากงานวิจัยดังภาพที่ 2.12 
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ภาพที ่2.11 ความสัมพนัธความเคน-ความเครียดอัด a.) แบบชวงพลาสติก b.) คิดผลตามสมการ
ที ่10 c.) คิดผลตามสมการที ่12 (ที่มา Gomes และ Appleton, 1996) 

 

 
 

ภาพที ่2.12 ความสัมพนัธความเคน-ความเครียดที่มีแรงกระทําแบบวฎัจักรเมื่อพิจารณาผลของ
การโกงเดาะของเหล็กเสน (ที่มา Gomes และ Appleton, 1996) 

 (MPa)

s (%)

Tension

Eq.10

Eq.12
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Dhakal และ Maekawa (2002) ไดทําการวิเคราะหความสัมพันธความเคน-ความเครียด
ของเหล็กเสน ดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต โดยกําหนดคาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอความสัมพันธของ
พฤติกรรมการโกงเดาะ เมื่อเลยจุดครากของเหล็กเสริม ทําการแยกพฤติกรรมความสัมพันธใน
เทอมของตัวแปรในรูปของรากที่สองของกําลังครากและอัตราสวนความชะลูดของเหล็กเสริม แลว
ทําการเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองไฟเบอรในการแกปญหาดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตดังภาพที่ 
2.13 กับผลที่ไดจากการทดสอบของ Monti และ Nuti (1992) ดังภาพที่ 2.14 โดยใชเหล็กเสนที่มี
กําลังคราก 480 เมกะพาสคาล ในอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสน (
L D ) ที่เทากันคือ 5, 8 และ 11 ซึ่งใหผลที่สอดคลองกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งที่อัตราสวนความยาว
ตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสนเทากับ 5 

 
 

 
 

ภาพที ่2.13 รูปแสดงแบบจําลองไฟเบอรในการแกปญหาดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต  
(ที่มา Dhakal และ Maekawa, 2002) 
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ภาพที ่2.14 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตกับช้ินสวนทดสอบของ Monti และ 
Nuti (1992) (ที่มา Dhakal และ Maekawa, 2002 

 
จากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตดังกลาว Dhakal และ Maekawa (2002) จึงได

ทําการศึกษาเพื่อหาความเกี่ยวเนื่องระหวางคาอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลาง
เหล็กเสน (L/D) กับกําลังกําลังรับแรงที่จุดคราก (Fy) และความสัมพันธความเคน-ความเครียดของ
เหล็กเสริมเมื่อเลยจุดคราก 

ทําการวิเคราะหหาความเกี่ยวเนื่องระหวางคาอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเหล็กเสน (L/D) กับกําลังกําลังรับแรงที่จุดคราก (Fy) ดวยการกําหนดคาตัวแปรที่จะ
นํามาศึกษาดังภาพที่ 2.15 ทําใหทราบวาที่คาอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลาง
เหล็กเสนและกําลังกําลังรับแรงที่จุดครากเทากัน จะใหความสัมพันธของอัตราสวนระหวางความ
เคนที่จุดใดๆตอกําลังที่จุดคราก (

yσ F ) - ความเครียด ณ ตําแหนงใดๆตอความเครียดที่จุดคราก (

yε ε ) ที่เหมือนกันในแงของกําลัง แตวัสดุที่มีหนาตัดนอยกวามีผลของความเหนียวของเหล็กเสน
ที่ดีกวา แมวาจะมีคาอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสนและกําลังกําลังรับ
แรงที่จุดครากเทากัน  

 



 
 
 

20 

 

 
 

 
 

ภาพที ่2.15 เปรียบเทียบความสัมพันธอัตราสวนความเคน-อัตราสวนความเครียดของเหล็กเสนที่ 

yF =400Mpa อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสน 10 และ 15 ตามลําดับ 
(ที่มา Dhakal และ Maekawa, 2002) 

 
จากขอมูลดังกลาว Dhakal และ Maekawa (2002) ทําการกําหนดผลการวิเคราะหเพื่อหา

ความเกี่ยวเนื่องของตัวแปรตางๆ ดังภาพที่ 2.16 และภาพที่ 2.17 ซึ่งใหความสัมพันธของ
อัตราสวนระหวางความเคนที่จุดใดๆตอกําลังที่จุดคราก (

yσ F ) - ความเครียด ณ ตําแหนงใดๆตอ

ความเครียดที่จุดคราก ( yε ε ) ที่สอดคลองกันดังแสดงในสมการที่ 14 ยิ่งคา *
yf LD มาก กําลัง

ของเหล็กเสนเมื่อเลยจุดครากยิ่งมีคากําลังตกลง 
 

 0.5
= 100y yf LD f L D       (14) 
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ภาพที ่2.16 แสดงความสัมพันธเนื่องมาจากอัตราสวน L/D ที่เทากนักับคา yF ที่ตางกัน  
(ที่มา Dhakal และ Maekawa, 2002) 

 
ภาพที ่2.17 แสดงความสัมพันธอัตราสวนความเคน-อัตราสวนความเครียด ตามสมการที ่14 

(ที่มา Dhakal และ Maekawa, 2002) 
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Dhakal และ Maekawa (2002) ทําการวิเคราะหหาความสัมพันธความเคน-ความเครียด
ของเหล็กเสริมเมื่อเลยจุดครากที่มีคาอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสน
เทากับ 5, 6, 8, 10 และ12 ตามลําดับ ดังภาพที่ 2.18 จะเห็นวาที่อัตราสวนความยาวตอขนาดเสน
ผานศูนยกลางเหล็กเสนเทากับ 5 ทําใหเกดิความสัมพันธระวางความเคน-ความเครียดเมื่อเลยจุด
ครากมี่คาเพิ่มข้ึนเนื่องจากกําลังของวัสดุที่เพิ่มข้ึนและคอยๆคงที่เมื่อคาstrain มากๆ และยิ่ง
อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสนมากข้ึน ความสัมพันธระวางความเคน-
ความเครียดเมื่อเลยจุดครากก็ย่ิงลดลง ดังจะเห็นไดจากอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเหล็กเสนเทากับ 12 ความสัมพันธระวางความเคน-ความเครียดเม่ือเลยจุดครากมีคา
ลดลงตํ่าที่สุด ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธความเคน-ความเครียดเม่ือเลยจุดครากไดภาพที่ 
2.19, สมการที่ 15 และสมการที่ 16  

 

 
 

ภาพที ่2.18 แสดงผลของความสัมพันธอัตราสวนความเคน-อัตราสวนความเครียด คาอัตราสวน
ความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสนตางๆกัน (ที่มา Dhakal และ Maekawa, 2002) 
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ภาพที ่2.19 ความสัมพนัธของความเคน-ความเครียด ที่ไดจากวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิเมนต 
(ที่มา Dhakal และ Maekawa, 2002) 

 

เมื่อ   y     
 

1 1 .
l l l

  
  

 

 

   
     

            (15) 
 
และ   *ε ε       โดยที่  yσ 0.2f ;  
 

* *0.02 ( )Es            (16) 
 
สามารถหาความสัมพันธความเคน-ความเครียดของจุดที่มีการเปล่ียนแปลงความชัน, (

* *σ ,ε ) ไดจาก 
 

5.5 2.3 .
100

f Ly

Dy





 

      (17) 
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1.1 0.016 .

100

f Ly

D
l

 


  
    
        (18) 

 
โดยที่  *ε ε 7y    

และ  *σ 0.2fy  
α=1.00  ถาไมพิจารณาผลเนื่องจากการโกงเดาะ, α=0.75 ถาพิจารณาผลเนื่องจากการ

โกงเดาะ 
 
Bae และคณะ (2005) ทําการศึกษาคนควาพฤติกรรมของโครงสรางคอนกรีตที่มีการเสีย

รูปเมื่อมีแรงมากระทําเกินขีดจํากัด โดยมุงเนนการศึกษาพฤติกรรมความเคน-ความเครียดของ
เหล็กเสริมยืนภายใตแรงอัดเมื่อเลยจุดครากของเหล็กเสริม โดยใชการทดสอบทั้งหมด 162 ชุด ทํา
การทดสอบโดยใชเหล็กเสริม Grade 60  กําลังรับแรงที่จุดคราก 437 เมกะพาสคาล เบอร 8 เสน
ผานศูนยกลางหนาตัดเทากับ 25.4 มิลลิเมตร จํานวน 108 คร้ัง และกําลังรับแรงที่จุดคราก 444 เม
กะพาสคาล  เบอร 10 เสนผานศูนยกลางหนาตัดเทากับ 32.3  มิลลิเมตร จํานวน 54 คร้ัง ดวย
อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสน ( L D ) 4, 5, 6, 7, 8, 9 , 10, 11 และ 
12 , อัตราสวนระยะการโกงเดาะเร่ิมตนตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสน ( e D ) 0.0, 0.1, 
0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 ตามลําดับ โดยทําการติดต้ังเครื่องมือที่นํามาทดสอบภาพที่ 2.20  

 
ภาพที ่2.20 ภาพแสดงการติดต้ังเครื่องมือที่ใชในการทดสอบ (ที่มา Bae และคณะ, 2005) 
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ผลที่ไดจากการทดสอบ Bae และคณะ (2005) สามารถอธิบายความสัมพันธของ
อัตราสวนความเคนตอความเคนที่จุดคราก ( s yf f )  กับอัตราสวนการเคล่ือนที่ทางดานขางตอ
ความยาว   ( Ltra )ภาพที่ 2.21 และหาคาความเครียดที่เกิดข้ึนกับชิ้นสวนทดสอบ ( avgε ) จาก
สมการที่ 24 จากความสัมพันธของความเครียดที่เกิดข้ึนเนื่องการเคลื่อนที่ทางดานขางเร่ิมตน (

traε ) กับอัตราสวนการเคล่ือนที่ทางดานขางตอความยาว( Ltra ) ซึ่งข้ึนอยูกับอัตราสวนความ
ยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสน ดังภาพที่ 2.22 

 

 
 

ภาพที ่2.21 แสดงความสัมพันธอัตราสวนความเคนอัดในแนวแกน-อัตราสวนการเคลื่อนที่
ทางดานขางตอความยาว (ที่มา Bae และคณะ, 2005) 
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ชวงที่ 2  0.04
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โดยที่  ζ  คือ  u yf /f  

tra  คือ  ระยะการเคลื่อนที่ดานขางที่กึ่งกลางชวง 
L  คือ  ความยาวระยะหางระหวางจุดรองรับ 

yf  คือ  ความเคนที่จุดคราก 

uf  คือ  ความเคนที่กําลังประลัย 

A  คือ   2
4 1 5    

 
ภาพที ่2.22 แสดงความสัมพันธอัตราสวนความเครียดที่เกิดข้ึนเนื่องการเคล่ือนที่ทางดานขาง

เร่ิมตน-อัตราสวนการเคลื่อนทีท่างดานขางตอความยาว (ที่มา Bae และคณะ, 2005) 
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โดยที่ sε  คือ ความเครียดที่เกิดจากความสัมพันธของความเคน-ความเครียดของเหล็ก 

ดังรูป 2.1 
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โดยที่  θ   คือ  2
6.9/ L/d -0.05  

 
Massone และ Moroder (2009) ไดทําการศึกษาความสัมพันธความเคน-ความเครียด

ของเหล็กเสริมรับแรงอัดที่มีผลอันเนื่องมาจากการเ สีย รูปทางดานขางเ ร่ิมตน  (Initial 
imperfection) โดยการใสแรงกระทําทางดานขางช่ัวคราว และผลอันเนื่องการโกงเดาะของ
เหล็กเสนรับแรงในแนวแกน ทําการทดสอบโดยใชเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง (d) 
ระยะหางระหวางเหล็กเสริมตามขวางยาว (L) มียึดปลายทั้ง 2 ขาง ปลายดานบนยอมใหเคล่ือนที่
ตามแนวแกนได โดยแบบจําลองจะพิจารณาชวงที่เกิดการโกงเดาะแบงเปนจุดหมุนพลาสติก 4 จุด 
ดังภาพที่ 2.23 แลวทําการวิเคราะหแบบจําลองการโกงเดาะที่ความยาวหนึ่งในส่ีของระยะหางของ
เหล็กปลอก หลังจากเกิดการเคล่ือนที่ทางดานขางและการในแนวแกน ดังภาพที่ 2.24 
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ภาพที ่2.23 แสดงการโกงเดาะของเหล็กเสริมยืนที่พิจารณาผลอันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่
ทางดานขางเร่ิมตน (ที่มา Massone และ Moroder, 2009) 

 

 
ภาพที ่2.24 การวิเคราะหแบบจําลองการโกงเดาะที่ชวงความยาว 1 ใน 4  

(ที่มา Massone และ Moroder, 2009) 
 

จากสมการสมดุล M=0  จะได 
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ภาพที ่2.25 แสดงหนาตัดของดวยแบบจาํลองไฟเบอร (ที่มา Massone และ Moroder, 2009) 
 

จากแบบจําลองการโกงเดาะที่พิจารณาความยาวชวงการโกงเดาะแบงเปนความยาว 1 
ใน 4 ทําใหสามารถเขียนความสัมพันธของการเคล่ือนที่ทางดานขางกับการเสียรูปเชิงมุมดังสมการ
ที่ 28 และความสัมพันธของการเคล่ือนที่ในแนวแกนกับการเสียรูปเชิงมุมดังสมการที่ 32 จาก
ขอมูลที่ไดนํามาพิจารณาความสัมพันธความเคน-ความเครียดของเหล็กเสน ที่ทําการวิเคราะห
ดวยแบบจําลองไฟเบอรแสดงในภาพท่ี 2.25 แลวทําการวิเคราะหผลตามกระบวนการเชิงตัวเลข 
ดังแสดงในภาพที่ 2.26 จึงสามารถหาความสัมพันธความเคน-ความเครียดของเหล็กเสนที่
พิจารณาผลของการโกงเดาะและการเสียรูปทางดานขางเร่ิมตน แลวทําการเปรียบเทียบผลที่ได
จากการวิเคราะหตามกระบวนการวิธีเชิงตัวเลข กับผลการทดสอบ Bayrak และ Sheikh (2002) 
ดังภาพที่ 2.27 
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สามารถหาแรงภายในที่เกิดข้ึนในหนาตัด ไดดังนี้ 

= =
P P

A Aii


        (33) 

=
L

         (34) 

 
โดยที่   w   คือ การเสียรูปทางดานขางที่เพิ่มเขามาที่ ตรงกลางแทงเหล็ก

เสริม 

  e   คือ มุมที่เกิดข้ึนที่การโกงเดาะของเหล็กเสริมเร่ิมตน 

  p  คือ มุมที่เกิดข้ึนเนื่องจากการใสแรงในแนวแกนเพิ่มข้ึน 

  p   คือ สวนโคงการเสียภาพที่เพิ่มข้ึนจากแรงในแนวแกนมากระทํา 

  l p    คือ ความยาวชวงที่เกิดจุดหมุนพลาสติก 

  p   คือ ความเคนชวงที่เกิดจุดหมุนพลาสติก 
  A   คือ พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสน 
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ภาพที ่2.26 รูปแบบกระบวนการเชิงตัวเลขที่นําไปวิเคราะหการโกงเดาะ 

 (ที่มา Massone และ Moroder, 2009) 

 
ภาพที ่2.27 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธความเคน-ความเครียดเฉล่ียที่คิดผลของการโกง
เดาะและการเสียรูปทางดานขางเร่ิมตน จากการวเิคราะหกับผลที่ไดจากการทดสอบ (ที่มา 

Massone และ Moroder, 2009) 
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ภาพที ่2.28 ความสัมพนัธความเคน-ความเครียดเฉล่ียที่คิดผลของการโกงเดาะและการเสียรูป
ทางดานขางเร่ิมตน (ที่มา Massone และ Moroder, 2009) 

 
ขอมูลที่ไดจากการศึกษาของ Massone และ Moroder, (2009) สามารถสรุปผลที่ไดจาก

การศึกษาวา ที่คาความสัมพันธความเคน-ความเครียดของเหล็กเสริมที่มีคาอัตราสวนความยาว
ตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสน (L/D) เทากัน เหล็กเสริมที่เกิดการโกงเดาะเร่ิมตนตอขนาด
เสนผานศูนยกลางเหล็กเสนมาก จะทําใหกําลังความเคนของเหล็กเสริมลดลงต้ังแตชวงที่เกิด
ความเครียดครากไปจนถึงคากําลังประลัยลดลง 5% ถึง15% และความแตกตางของความสัมพันธ
ความเคน-ความเครียดอันเนื่องจากผลของความเครียดคงคางในหนาตัดจะมีคาสูงตาม 

  

2.3 งานวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กเสริมยืนที่พิจารณาผลของเหล็ก

ปลอก 

 
Dhakal (2000) ไดอธิบายแบบจําลองและกระบวนการคํานวณชวงยาวของการโกงเดาะที่

มีการพิจารณาผลของเหล็กปลอก โดยที่แบบจําลองเหล็กปลอกรัดรอบมีลักษณะเฉพาะจุดเปน
สปริงเชิงเสน โดยจะแสดงพฤติกรรมสปริงเชิงเสนกอนหนาที่จะเกิดความเครียดคราก คากําลังของ
วัสดุจะลดลงเขาใกลสูศูนยเหล็กปลอกที่อยูบริเวณตรงกลางจะมีความเครียดดึง มีการเสียรูป
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ทางดานขางมากอันเนื่องมาจากผลของเหล็กเสริมยืน เพื่อใหผลใกลเคียงความจริงจึงใหสปริงอยู
ภายในที่บริเวณตรงกลางของชวงที่เกิดการโกงเดาะตามภาพที่ 2.29แตเพื่อความแมนยํายิ่งข้ึน
จะตองใหพฤติกรรมเปนไปตามคุณสมบัติของวัสดุที่เกิดสปริงเชิงเสน ดังภาพที่ 2.30 

 

 
ภาพที ่2.29 ภาพจําลองของการวิเคราะหสภาพทีเ่กิดข้ึนของการโกงทางดานขางของเหล็กเสริมยืน 

(ที่มา Dhakal, 2000) 
 

 
ภาพที ่2.30 เปรียบเทียบรูปแบบการเสียรูปโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนต (ที่มา Dhakal, 2000) 
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แสดงรูปแบบการโกงเดาะของเหล็กเสริมยืนอยูในรูปของฟงกชันกราฟโคไซนตามสมการที่ 
35 ซึ่งโดยปรกติจะถูกนํามาแสดงการเสียรูปของเสาที่มีการยึดแนนทั้งสองดานภายใตแรงอัดใน
แนวแกน 

 
2

= 1 cos
2

a x
y

L

  
 

       (35) 

 
เมื่อ  y  คือ ระยะการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระยะ x จากปลายดานบน 

a  คือ การเสียรูปทางดานขางสูงสุดที่ตําแหนงตรงกลางของระยะที่
เกิดการโกงเดาะ 

  L  คือ ระยะที่เกิดการโกงเดาะ 
 
โดยสมการที่ 35 จะตองเปนไปตามสภาพเงื่อนไข เชน ที่จุดรองรับการเสียรูปทางดานขาง

เทากับ 0 และความชันเทากับ 0 (ที่ระยะ x เทากับ 0 และที่ระยะ x เทากับ L) และจุดที่มีการเสีย
รูปทางดานขางมากที่สุดความชันเทากับ 0 (ตําแหนงตรงกลางความยาว) เปรียบเทียบกับ
กระบวนการตามวิธีไฟไนตอิลิเมนต และไดแสดงการเปรียบเทียบที่เปนไปตามสมการที่ 35 ดัง
ภาพที่ 2.31 

 
ภาพที ่2.31 การคํานวณชวงการเกิดโกงเดาะ (ที่มา Dhakal, 2000) 
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กระบวนการทั้งหมดของการคํานวณชวงยาวของการโกงเดาะไดถูกแสดงในภาพที่ 2.31 
อันดับแรกตองคํานวณประสิทธิผลจริงของความแข็งของเหล็กรัดรอบตอแตละชวงของเหล็กเสริม
ยืน จากน้ันหาคาตํ่าสุดของสติฟเนสของสปริงที่ตองการเพื่อคงรูปของเหล็กเสริมยืนที่เกิดการโกง
เดาะในรูปแบบตางๆ โดยใชพลังงาน การคํานวณเร่ิมจากการโกงเดาะรูปแบบที่ 1 (n = 1) หาคา
สติฟเนสที่ตองการแลวนําไปเปรียบเทียบกับสติฟเนสที่เกิดข้ึนจริงในเหล็กรัดรอบ เพื่อจะตรวจสอบ
ความเสถียรของเหล็กเสริมที่รูปแบบการโกงเดาะนั้นๆ รูปแบบการโกงเดาะท่ีเสถียรที่สุดคือรูปแบบ
ที่นอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได (n นอยที่สุด) ที่ซึ่งคาสติฟเนสของสปริงที่ตองการนอยกวาสติฟเนสที่
เกิดข้ึนจริงในเหล็กรับรอบ ผลที่ไดจากรูปแบบการโกงเดาะที่เสถียรที่สุดและระยะหางของเหล็กรัด
รอบนี้คือชวงยาวการโกงเดาะของเหล็กเสริมหลักที่ไดจากการจัดเรียงระยะของเหล็กรัดรอบนี้ 

โดยไมนําผลของคอนกรีตหุมเหล็กรัดรอบมาใชในการวิเคราะห เพราะผลของคอนกรีตหุม
ตอความแข็งดึงเร่ิมตนของสปริงแบบไมเชิงเสนมีคานอยกวาผลของเหล็กรัดรอบ นอกจากนี้รอย
แยกจะเกิดข้ึนเนื่องจากการเสียรูปทางดานขางของเหล็กเสริมยืนและคาความแข็งของสปริงแบบ
ไมเชิงเสนนี้จะลดลงจนสามารถละทิ้งไดโดยเปรียบเทียบกับความแข็งของสปริงแบบเชิงเสนที่เกิด
จากเหล็กรัดรอบ 

สังเกตวาวิธีการนี้ไมสามารถใชในการคํานวณชวงความยาวของเหล็กเสริมยืนในช้ินสวน
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมมีเหล็กรัดรอบ ในกรณีนี้ชวงยาวของการโกงเดาะข้ึนอยูกับความตานทาน
ของคอนกรีตหุมเทานั้น และเปนการยากในการคํานวณชวงยาวของการโกงเดาะ อยางไรก็ตาม
สามารถพูดไดวาชวงยาวของการโกงเดาะของเหล็กเสริมหลักจะมีคาสูงมากถาไมมีการเสริมเหล็ก
รัดรอบ ยิ่งไปกวานั้นไดมีการตรวจสอบดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต การเปล่ียนชวงความยาวของการ
โกงเดาะไมมีผลตอการตอบสนองโดยเฉล่ียของเหล็กเสริมรับแรงอัดมากนัก ถาอัตราของสวนชวง
ยาวของการโกงเดาะตอขนาดของเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมยืนมีคามาก ดังนั้นเราสามารถ
ประมาณไดวาชวงยาวของการโกงเดาะมีคาเทากับ 30 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม
ยืนที่ไมมีเหล็กรัดรอบ 

 



 
 
 

 

 

ตารางที่  2.1 ตารางสรุปการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับพฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กเสริม 

งานวิจัย ผูแตง e/D L/D อื่นๆ เนื้อหาของงานวิจัย หมายเหตุ 
1. แบบจําลองการโกง
เดาะของเหล็กเสริมยืน
ที่พิจารณาผลอัน
เนื่องจากการเสีย
รูปการทางดานขาง
เริ่มตน 

Massone และ 
Moroder 
(2009) 

 

e/D =0-
0.3 

4,6,8 
และ10 

1.) Fy 400Mpa 
2.) D=19.5mm, 
20M 
 

ทําการเปรียบเทียบ แบบจําลอง
กับการทดสอบ ที่ e/D ตางๆ และที ่L/D 
ตางกัน โดยพิจารณาผลอันเนื่องจากการ
เสียรูปการทางดานขางเริ่มตน ดวยแรง
กระดานขาง, e  แลวใหแรงอัดกระทาํใน
แนวแกนเลยจุดครากโดยใหแรงกระ
ดานขาง, p แลวหาความสัมพันธความ
เคน-ความเครียดเฉลี่ย 

งานวิจัย,  
Eng 
Structure 
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2.การโกงเดาะในชวงที่
มีพฤติกรรมแบบไม
เปนเชิงเสนของเหล็ก
เสริมยืน 

Bea, Mieses  
และ Bayrak 
(2005) 

0.0, 0.1, 
0.2, 0.3, 
0.4 และ 
0.5 

4, 5, 6, 7, 
8, 9 , 10, 
11 และ 
12 

1.) เหล็ก Grade 
60 
2.) Fy 437 Mpa, 
No. 8 และ D= 
25.4 mm. 
3.) Fy 440 Mpa, 
No. 10 และ D= 
32.3 mm. 
4.) 20M 
 

ทําการศึกษาพฤติกรรมไมเปนเชิง
เสนที่คิดผลของการโกงเดาะหลังจุดคราก
และที่เริ่มตน ที ่L/D และ e/D ตางๆจนได
คาสมการความสัมพันธของผลเนื่องจาก
อัตราสวนการเสียรูปทางดานขาง( Ltra ) 
กับความเคน ( s yf f ) และความเครียดที่
เกิดจากการเสียรูปทางดานขาง ( traε ) คา
ความเครียดเฉลี่ยทั้งหมด avg s traε =ε +ε

แลวทําการเปรียบเทียบผลกบัการทดสอบ
แบบทิศทางเดียว และทฤษฏจีากงานวิจัย
ของ Mander แบบวัฏจักร 

งานวิจัย, 
ASCE 

3. แบบจําลองการโกง
เดาะที่เกิดเมื่อเหล็ก
เสริมยืนมี
ความสัมพันธความ
เคน-ความเครียดเลย
จุดคราก 

Dhakal และ 
Maekawa, 
(2002) 

- 6-15 1). Fy 100-1600 
Mpa 

หาความสัมพันธที่เกิดจากคาตัว

แปร yf ,L,D ที่มีผลตอพฤติกรรมการ
โกงเดาะ จนกระทั่งถึงจุดกําลังประลัย 
แลวเขียนสมการ แสดงกราฟเพื่ออธิบาย
สมการ ทําการเปรียบเทียบกับผลทีไ่ดจาก
การทดสอบ 

งานวิจัย, 
ASCE 
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4.การเสียรูปและการ
เปรียบเทียบรูปแบบ
การเสียรูป 

Dhakal, 
(2000) 

- - - ทําการศึกษาพฤติกรรมเกี่ยวกับ
การเสียรูปของเหล็กเสริมยืนที่เกิดการโกง
เดาะ และจําลองรูปแบบการเสียรูป
เนื่องจากเหล็กปอกรัดรอบ มาทํานาย
พฤติกรรมการเสียรูป โดยมีลักษณะคลาย
สปริง และกลาวถึงการแกปญหาโดยวิธไีฟ
ไนตอิลิเมนต 

เอกสาร
ประกอบการ
สอน 

5. ความสัมพันธความ
เคน-ความเครียดเกิด
พฤติกรรมไมเปนเชิง
เสนแบบวัฎจกัรที่ใช
พิจารณาการโกงเดาะ
ของเหล็กเสริม 

Gomes และ 
Appleton, 
(1997) 

- - 1.) แบบจําลอง 
Menegotto และ
Pinto, (1973) มี
คาตัวแปร 

0R =20 , 1a =19  
และ 2a =0.3  

ทําแบบจําลองการโกงเดาะ 
วิเคราะหแบบการจําลองเปน จุดหมุน
พลาสติก 4 จุด แลวหาความสัมพันธใน
หนาตัด แบบวงกลมเพื่อหาความสัมพันธ
เนื่องจากการโกงเดาะ ที่เกิดขึ้นในชวงที่
ชิ้นสวนเปนแบบพลาสติกโดยสมบูรณ 
แลวหาเสนความสัมพันธที่เกิดขึน้กับ
แบบจําลองของ Menegotto-Pinto, 
(1973) 

งานวิจัย,  
Eng Struct 
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6.พฤติกรรมไมเปนเชิง
เสนแบบวัฏจกัรของ
เหล็กเสริมที่ทีผลของ
การโกงเดาะ 

Monti และ 
Nuti (1992) 

- 5, 8 และ
11 

1.) yF 

440Mpa 
2). D=16, 20 
และ24 mm. 

 

ไดทําการทดสอบเหล็กเสริมยืนที่
มีอัตราสวนความยาวตอหนาตัดเสนผาน
ศูนยกลาง 5, 8  และ 11 โดยใชการ
ทดสอบดวยเครื่องมือทดสอบ แลวกาํหนด
ทิศทางการเคลื่อนทีข่องเหล็กเสนทดสอบ 
ทั้งแบบทิศทางเดียวและวัฏจักร หา
ความสัมพันธความเคน-ความเครียดที่ชวง
ตางๆ อธิบายการเกิดชวงทีก่ําลังเคนสูงขึ้น
หลังจุดคราก (Hardening) L/D =5 และ
ชวงที่กาํลังเคนต่ําลงหลังจุดคราก 
(Degradation) L/D ≥ 5 ดวยสมการเชิง
พลังงาน K (Kinematic), I (Isotropic), M 
(Memory) และ S (Saturation) 

งานวิจัย, 
ASCE 
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2.4  งานวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมอันเนื่องมาจากผลของเสาคอนกรีตท่ีมีการโอบรัด 

Kent และ Park, (1971) ไดทําการศึกษาชิ้นสวนรับแรงดัดที่มีผลของคอนกรีตที่มีการโอบ
รัด (Confined  concrete) โดยพิจารณาผลอันเนื่องมาจากชวงที่รับแรงอัดของคานคอนกรีตหรือ
เสาคอนกรีต จะถูกโอบรัดโดยเหล็กรัดรอบที่มีระยะหางพอเพียงหรือมีของอหรือเปนเหล็กปลอก
เกลียวคอนกรีตพฤติกรรมที่ไดจะมีคาความเหนียวเพิ่มข้ึนและมีคากําลังประลัยสูง จากการ
ทดสอบเพื่อหาความสัมพันธของความเคน-ความเครียดของช้ินสวนทดสอบที่มีการโอบรัดโดย
เหล็กเสริมทางดานขาง, เหล็กปลอก, ของอ หรือเหล็กปลอกเกลียว ในตัวอยางนี้ไดใชการหา
คุณสมบัติของความเคนอัดที่เกิดข้ึนในหนาตัดของชิ้นสวนรับแรงดัดที่มีผลของคอนกรีตที่มีการ
โอบรัด ณ ตําแหนงความเครียดที่ตําแหนงตางๆ  

จากการศึกษาของ Kent และ Park, (1971) ไดอธิบายความสัมพันธความเคน-
ความเครียดของคอนกรีตจากพฤติกรรมของคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด (Unconfined concrete) 
และพฤติกรรมของคอนกรีตที่มีการโอบรัด (Confined concrete) เนื่องจากเหล็กเสริมทางขวางที่มี
เหล็กรัดรอบหรือของอที่จัดเรียงระยะหางนอยๆ ที่ความเคนในแนวแกนตํ่าเหล็กเสริมทางดานขาง
จะมีความเคนเกิดข้ึนนอยมาก คอนกรีตอยูในสภาพที่ไมมีผลของการโอบรัดเมื่อคอนกรีตมีความ
เคนเพิ่มข้ึนจนถึงจุดที่ทําใหปริมาตรเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเกิดรอยแตกราวภายใน และพยายามเบง
ออกทางดานขางจนเกิดการตานกับเหล็กเสริมทางขวางซึ่งทาํใหเกิดแรงตานโอบรัดคอนกรีต โดย
ไดแสดงผลดังภาพที่ 2.33 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของคอนกรีตที่มี
การโอบรัดและไมมีการโอบรัดไดเปนอยางดี  

 
ภาพที ่2.32 แสดงความสัมพันธความเคน-ความเครียดของคอนกรีตที่มีการโอบรัด และไมมีการ

โอบรัด (ที่มา Kent และ Park, 1971) 
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ชวง AB ในชวงนี้เหล็กโอบรัดไมไดแสดงผลตอรูปรางของเสนโคง ซึ่งสอดคลองกับการ
ทดลองตางๆที่แสดงวาความเคนในเหล็กปลอกจะมีคาสูงอยางมีนัยสําคัญเมื่อความเคนใน
คอนกรีตเขาใกลความเคนสูงสุด และสามารถต้ังสมมุติฐานไดวาคาความเคนดัดสูงสุดที่เกิดข้ึนทั้ง
ในคอนกรีตที่มีการโอบรัดและไมมีการโอบรัดก็มีพฤติกรรมเชนเดียวกัน คาความเครียดที่ความเคน

สูงสุดมีคาโดยประมาณที่ 0.002 ( 0 ) เสนโคงความสัมพันธของความเคน-ความเครียดที่เกิดข้ึน
นั้น สามารถแสดงอยูในรูปของเสนโคงความสัมพันธดังนี้  

 
2

'

0 0

2
= c c

c cf f
 
 

  
   
   

     (36) 

 

โดยที่   0ε  คือ คาความเครียดของคอนกรีตที่ 0.002 

Cε  คือ คาความเครียดของคอนกรีต ณ จุดใดๆ ในชวงAB 

cf  คือ กําลัง ณ จุดใดๆ ของคอนกรีตในชวงAB มีหนวยเปนปอนด
ตอ ตารางนิ้ว (psi) 

 
ชวง BC จะมีคาความเคนลดลงจะแสดงดวยเสนตรง โดยคาความชันของเสนกราฟจะหา

โดยการหาคาความเครียดที่จุดที่มีความเคนเทากับ 0.5 เทาของความเคนสูงสุดแลวลากเสนตรง
ระหวางจุดนี้และจุดที่มีความเคนสูงสุด 

คอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด (Unconfined concrete) สามารถเขียนในรูปความสัมพันธ

ระหวางความเคนสูงสุด (
'

cf ) และความเครียดที่ 50% ของความเคนสูงสุด ( 50u ) ซึ่งไดจากผล
การทดสอบไดดังสมการที่ 37 และคอนกรีตที่มีการโอบรัดดวยเหล็กปลอก (Confined concrete) 
สามารถเขียนในรูปความสัมพันธดังสมการ 38 
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50 50 0

0.5
=

h u

Z
          (41) 

ชวง CD จะเกิดในกรณีที่คอนกรีตที่มีการโอบรัด และม่ีคาความเคนลดลงเทากับ 20%ของ
คาความเคนสูงสุดตลอดชวงจนกระทั่งเกิดการวิบัติ 

 

โดยที่  '
cf    คือ กําลังสูงสุดของคอนกรีตที่มีคาความเครียดเทากับ 0.002 มี

หนวยเปนปอนดตอ ตารางนิ้ว (psi) 

50u  คือ คาความเครียดที่คาความเคนของคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด

เทากับ 50% ของความเคนสูงสุด, '
c0.5f  

50c   คือ คาความเครียดที่คาความเคนของคอนกรีตที่มีการโอบรัด

เทากับ 50% ของความเคนสูงสุด '
c0.5f  

50h  คือ ผลตางของความเครียดของคอนกรีตระหวางที่มีการโอบรัด
กับที่ไมมีการโอบรัด ณ ตําแหนง 50% ของความเคนสูงสุด 

     คือ อัตราสวนปริมาตรของเหล็กรัดรอบ (The volumetric ratio 
of confining hoops) 

"
sA  คือ พื้นที่หนาตัดของบริเวณที่มีการโอบรัด มีหนวยเปนตารางนิ้ว 

"b    คือ ความกวางของหนาตัด มีหนวยเปนนิ้ว 
"d    คือ ความลึกของหนาตัด มีหนวยเปนนิ้ว 

s     คือ ระยะเรียงของเหล็กปลอก วัดจากศูนยกลางถึงศูนยกลาง
เหล็กเสริมตามขวาง  

Z     คือ คาตัวแปรที่แสดงผลตางของกําลัง  
 
Saatcioglu และ Razvi (1992) ไดทําการวิเคราะหแบบจําลองโดยอางอิงความสัมพันธ

ความเคน-ความเครียดของคอนกรีตที่มีการโอบรัด เพื่อนําไปใชการคํานวณแรงดันที่เกิดจากการ
โอบรัดทางดานขางในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กของหนาตัดวงกลมและหนาตัดส่ีเหล่ียม และ
นําผลที่ไดไปอธบิายคากําลังและความเหนียวที่เกิดข้ึนในหนาตัด จากการทดสอบหนาตัดคอนกรีต
เสริมเหล็กจํานวนมากทั้งในกรณีที่คอนกรีตมีการโอบรัดอยางดีและคอนกรีตมีการโอบรัดตํ่า เพื่อ
นํามาใชในการศึกษาวิเคราะหคาตัวแปรตางๆ จากผลของการโอบรัดตลอดหนาตัดในแตละจุด 
หนาตัดคอนกรีตที่นํามาทดสอบจะอยูในชวงความเคนเทากับ 85% ของความเคนสูงสุดไปจนถึง 
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20% ของความเคนสูงสุด (Confined concrete) แลวทําการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทดสอบ
ในหนาตัดรูปรางตางๆกัน  

จากการศึกษาวิจัยของ Saatcioglu และ Razvi (1992) อธิบายการเกิดความเคนใน
แนวแกนของชิ้นทดสอบหนาตัดทรงกลมที่เกิดแรงดันทางดานขางของเหล็กปลอกเกลียวมีระยะ
เรียงที่เพียงพอ ดังภาพที่ 2.34 

 

 
 

ภาพที ่2.33 แรงดันทางดานขางของเสาหนาตัดวงกลม (a) แสดงแรงดันสม่ําเสมอตลอดหนาตัด 
(b) แรงเทียบเทาของแรงดันทางดานขางกบัแรงดึงที่เกิดข้ึนในเหล็กปลอก (ที่มา Saatcioglu และ 

Razvi, 1992) 
หาความสัมพันธของกําลังของคอนกรีตหนาตัดวงกลมที่มีการโอบรัดไดจากสมการ 
  

' '
1=cc co lf f k f        (42) 

  0.17

1=6.7 lk f
       (43) 
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โดยที่  '
ccf   คือ ความเคนของคอนกรีตที่มีการโอบรัด  
'
cof  คือ ความเคนของคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด 

lf   คือ แรงดันทางดานขางที่เกิดข้ึนเนื่องจากการโอบรัดของเหล็ก
ปลอก มีหนวยเปน นิวตันตอตารางมิลลิเมตร 
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1k   คือ คาคงที่ ข้ึนอยูกับคาแรงดันทางดานขางที่ไดมาจากการ
ทดสอบของ Richart et al (1928) 

sA   คือ พื้นที่หนาตัดของเหล็กปลอก มีหนวยเปนตารางมิลลิเมตร 

ytf  คือ ความเคนที่จุดครากของเหล็กรัดรอบ มีหนวยเปนนิวตันตอ
ตารางมิลลิเมตร 

cb   คือ ความกวางของหนาตัดวงกลม วัดจากจุดศูนยกลางถึงจุด
ศูนยกลางของเหล็กปลอกอีกดาน 

s   คือ ระยะเรียงของเหล็กรัดรอบของเหล็กเสริมตามขวาง 
 

ความเคนที่เกดิข้ึนในแนวแกนของช้ินทดสอบหนาตัดจัตุรัส แรงดันโอบรัดที่เกิดข้ึนในเหล็กรัดรอบ
ข้ึนอยูกับแรงตานทานโดยรวมของเหล็กปลอกจะเกิดแรงยึดร้ังสูงบริเวณมุม มีเหล็กเสริมตามขวาง
เปนจุดรองรับทางดานขาง และมีแรงยึดร้ังตํ่าบริเวณชวงระหวางมุม ความสามารถการยึดร้ัง
ดังกลาวจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับปริมาณเหล็กเสริมตามขวาง, พืน้ที,่ กําลังของเหล็กปลอก และ
การจัดเรียงตัวของเหล็กเสริม หนาตัดคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีแรงตานทานที่สูงบริเวณจุดรองรับ
มากกวาบริเวณระหวางชวงจุด ซึ่งจะเปนไปตามสวนของความแข็งเกร็งแบบเชิงเสนของเหล็ก
ปลอกจนกระทั่งถึงจุดคราก ดังแสดงดังภาพที่ 2.35  
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ภาพที ่2.34 แรงดันทางดานขางของเสาหนาตัดจัตุรัส (a) แสดงแรงดันสม่ําเสมอตลอดหนาตัด

จัตุรัส (b) แรงดันดานขางทีก่ระจายตัวตามการจัดเรียงของเหล็กเสริม  
(ที่มา Saatcioglu และ Razvi, 1992) 

 
การโอบรัดของเหล็กเสริมเปนพฤติกรรมที่เกิดข้ึนโดยรอบ ซึ่งปรากฏการณตางๆจะไม

สามารถพิจารณาแคในหนาตัดแตจําเปนตองพิจารณาความแปรปรวนของแรงดันทางดานขาง
ตามชิ้นสวนดวย ตามภาพที่ 2.36a มีแรงดันเกิดข้ึนที่จุด (เหล็กเสริมตามยาว) ที่มีเหล็กปลอกเปน
จุดรองรับที่มีการกระจายตัวตลอดความยาวของเหล็กเสริมยืนเนื่องจากรับแรงอัดในแนวแกนดวย
ชวงส้ันๆ จากขอมูลที่ไดสามารถนํามาเฉล่ียคาแรงดัน ที่ไมไดพฤติกรรมตามแรงเนื่องจากการโอบ
รัดของเหล็กปลอกอยางแทจริงดังภาพที่ 2.36b 
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ภาพที ่2.35 การกระจายตัวแรงดันทางดานขางของเสาหนาตัดจัตุรัส (a).แสดงแรงดันสม่ําเสมอ
ตลอดความยาว (b).แสดงคาเกิดข้ึนจริง, คาเฉลี่ย และคาแรงดันเทียบเทา  

(ที่มา Saatcioglu และ Razvi, 1992) 
 

หาความสัมพันธของกําลังของคอนกรีตหนาตัดจัตุรัสที่มีการโอบรัดไดจากสมการ  
 

' '
1=cc co lef f k f       (45) 
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โดยที่ 
   คือ มุมระหวางเหล็กเสริมตามขวาง มีหนวยเปนองศา 

2k   คือ คาคงที่ปรับลดเนื่องจากผลของคาเฉล่ียของแรงดันทาง
ดานขางที่ไดมาจากการทดสอบชิ้นสวนทดสอบ 

ls   คือ ความยาวของชวงในเหล็กรัดรอบที่ระหวางจุดรองรับ 
 

ความเคนที่เกิดข้ึนในแนวแกนของช้ินทดสอบหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผา เกิดแรงดันโอบรัดใน
สองทิศทางที่ต้ังฉากกันที่แตกตางกันทั้งทางดานส้ันและดานยาวของหนาตัด ดังรูป 2.37 

 

 
 

ภาพที ่2.36 การกระจายตัวแรงตานทานทางดานขางของเสาหนาตัดสีเ่หล่ียมผืนผา  
(ที่มา Saatcioglu และ Razvi, 1992) 

 
หาความสัมพันธของกําลังของคอนกรีตหนาตัดส่ีเผลี่ยมผืนผาที่มีการโอบรัดไดจากสมการ  
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       (49) 

โดยที่  cxb   คือ ความกวางของหนาตัดวงกลมทางแกน X 
  cyb   คือ ความกวางของหนาตัดวงกลมทางแกน Y 
 
จากคากําลังที่ไดจากการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดข้ึนเนื่องจากแรงกระทําของคอนกรีต

ที่มีการยึดร้ังเนื่องจากเหล็กปลอกของหนาตัดวงกลม, จัตุรัส, สี่เหล่ียมผืนผา สามารถนําไปใชใน
การหาความสัมพันธความเคน-ความเครียดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามภาพที่ 2.38 

 

 
ภาพที ่2.37 ความสัมพนัธความเคน-ความเครียดที่นาํมาอางอิง 

(ที่มา Saatcioglu และ Razvi, 1992) 
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    (51) 

 
โดยที่  1ε   คือ ความเครียดสูงสุดของคอนกรีตที่มีผลแรงตานทานการเบงตัว 
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01ε   คือ ความเครียดสูงสุดที่เกิดจากคอนกรีตที่ไมมีผลแรงตานทานการเบง
ตัว โดยทั่วไปนิยมใชคาเทากับ 0.002 

85ε   คือ ความเครียดที่ความเคน 85%ของความเคนสูงสุดของคอนกรีตที่มีผล
แรงตานทานการเบงตัว 

085ε   คือ ความเครียดที่ความเคน 85%ของความเคนสูงสุดของคอนกรีตที่ไมมี
ผลแรงตานทานการเบงตัว 

cxb   คือ ความกวางของหนาตัดวงกลมทางแกน X 

cyb   คือ ความกวางของหนาตัดวงกลมทางแกน Y 
 
จากความสัมพันธความเคน-ความเครียดที่มาจากเสาหนาตัดแบบตางๆ วงกลม, จัตุรัส 

และส่ีเหล่ียมผืนผา จากการศึกษาของ Saatcioglu และ Razvi (1992) สามารถนํามาเปรียบเทียบ
คาความเคนของคอนกรีตที่มีผลการโอบรัด กับความเคนสูงสุดของคอนกรีตไมมีผลการโอบรัดของ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดจัตุรัส จากการวิเคราะหและผลการทดสอบใหผลที่สอดคลองกันวา
กําลังของคอนกรีตเนื่องจากการโอบรัดจะเพิ่มข้ึนประมาณ 20%  

 

 
ภาพที ่2.38ความสัมพนัธอัตราสวนความเคนที่เกิดข้ึนตอความเคนสูงสุดที่ไมมีผลการโอบรัด-

ความเครียดทีน่ํามาอางอิง (ที่มา Saatcioglu และ Razvi, 1992) 
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2.5 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหแบบจําลองไฟเบอร 

การวิเคราะหเหล็กเสริมยืนในเสาที่รับแรงอัดและเกิดการโกงเดาะน้ัน มีความซับซอนอยู
หลายประการ เนื่องจากหนาตัดบางสวนมีหนวยแรงเกิดข้ึนเกินกวากําลังคราก ทําใหหนาตัดมี
พฤติกรรมแบบไมเชิงเสน การวิเคราะหดวยวิธีทั่วไปไมอาจใหผลลัพธที่แสดงถึงพฤติกรรมที่แทจริง
ได วิธีหนึ่งที่นิยมนํามาใชกับการวิเคราะหปญหาประเภทนี้คือการวิเคราะหดวยแบบจําลองไฟ
เบอร การวิเคราะหดวยแบบจําลองไฟเบอรนั้นมีขอดีคือการแบงหนาตัดออกเปนช้ินเล็กๆทําให
สามารถกําหนดคุณสมบัติที่แตกตางกันของหนาตัดช้ินเล็กๆเหลานั้นได ในงานวิจัยช้ินนี้ไดนํา
โปรแกรม OpenSees มาใชในการสรางและวิเคราะหแบบจําลองไฟเบอรของเหล็กเสริมที่รับ
แรงอัดจนเกิดการโกงเดาะ โดยโปรแกรมดังกลาวสามารถสรางหนาตัดไฟเบอรไดดี รวมถึง
วิเคราะหปญหาในรูปแบบตางๆไดกวางขวางดวย 

การวิเคราะหจะแบงหนาตัดเหล็กเสริมออกเปนชิ้นยอยๆและตามแนวยาวของเหล็กจะ
แบงออกเปนช้ันๆ จากนั้นกําหนดความสัมพันธความเคน-ความเครียดใหแกชิ้นสวนยอยๆนั้น โดย
ใชวิธีสติฟเนส (Stiffness Method) จะสามารถหาคาสติฟเนสของหนาตัดไดโดยการรวมคาสติฟ
เนสของชิ้นสวนยอยทั้งหมดของหนาตัด ที่หนาตัดของชิ้นสวนยอยจะมีดีกรีความอิสระเทากับ 3 
ไดแก การเปลี่ยนตําแหนงในทิศทางต้ังฉากกับแกนของช้ินสวนหรือการเปล่ียนตําแหนงเนื่องจาก
แรงเฉือน การเปลี่ยนตําแหนงในทิศทางตามแนวแกนหรือการเปล่ียนตําแหนงเนื่องจากแรงตาม
แนวแกน และการหมุนหรือการเปล่ียนตําแหนงเนื่องจากการดัด ดังแสดงในภาพที่ 2.40 

 

 
ภาพที ่2.39 ดีกรีการเคลื่อนที่อิสระของช้ินสวน 
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ความเครียดตามแนวแกนที่เกิดข้ึนในหนาตัดจะเกิดจาก 2 สวนคือความเครียดเนื่องจาก
การเปลี่ยนตําแหนงตามแนวแกนและความเครียดเนื่องจากการหมุน ดังสมการที่ 52 และ 53 
ตามลําดับ 
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โดยที่   ,u u

i j
   คือ การเปล่ียนตําแหนงที่เพิ่มข้ึนที่ปลาย i และ j ตามลําดับ  

,
i j
     คือ มุมหมุนที่เพิ่มข้ึนที่ปลาย i และ j ตามลําดับ  

L   คือ ความยาวของช้ินสวนยอย 
 
ดังนั้นความเครียดที่เกิดข้ึนในแตละไฟเบอรของหนาตัดจึงเปนผลรวมของความเครียดทั้ง

สองสวนที่ไดกลาวมาขางตน โดยมีสมมติฐานวาหนาตัดของเหล็กเสริมยังคงเปนระนาบตรงตลอด
การเสียรูปและต้ังฉากกับแกนตามยาว (Longitudinal axis) ของเหล็กเสริม จะสามารถหาคา
ความเครียดของไฟเบอรแตละช้ินไดตามสมการ 

 
= y

k c k
            (54) 

 
 ภาพที่ 2.40 การกระจายความเครียดในหนาตัดที่ใชวเิคราะหดวยแบบจําลองไฟเบอร 
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เม่ือไดคาความเครียดของแตละไฟเบอรแลวจะสามารถหาคาความเคนของแตละไฟเบอร
ไดโดยอาศัยความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริม ใชการหาปริพันธของ
ความเครียดที่เปล่ียนไปในแตละชั้นของเหล็กเสริม(ตามแนวยาว)จะไดแรงตามแนวแกน, โมเมนต
ดัด และแรงเฉือนที่เปล่ียนไปในแตละช้ันนั้นดังสมการ 
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โดยที่  k      คือ จํานวนไฟเบอรทั้งหมดของหนาตัด 

A
k

    คือ พื้นที่หนาตัดของไฟเบอรเหล็กเสริม 
E

kt    คือ คาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม 

y
k

    คือ ระยะหางของไฟเบอรเหล็กเสริมที่วัดจากแนวแกนสะเทิน 

 
โดยอาศัยความสัมพันธระหวางแรงและการเปล่ียนตําแหนงที่หาไดตามกระบวนการ

ขางตนจะสามารถหาสติฟเนสของแตละชั้นของเหล็กเสริมตามแนวยาวได ดังสมการที่ 58 โดยคา
สติฟเนสนี้จะไมคงที่เนื่องจากเปนการวิเคราะหแบบไมเชิงเสน คาสติฟเนสจะเปล่ียนแปลงไปตาม
ความเคน-ความเครียดที่เกิดข้ึนในแตละช้ันของเหล็กเสริม 
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=N N

i
   คือ  แรงตามแนวแกนท่ีเพิ่มข้ึนที่ปลาย i 

=N N
j

   คือ  แรงตามแนวแกนท่ีเพิ่มข้ึนที่ปลาย j 

=Q Q
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     คือ แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนที่ปลาย i 

=Q Q
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       คือ แรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนที่ปลาย j 
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2.6 ทฤษฎี Corotational 

ในการแกปญหาการเกิดการโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาวที่รับแรงอัดในแนวแกน การ

หาผลที่เกิดจากการโกงเดาะนั้น ตองหาวิธีในการแทนคาสติฟเนสในโครงสรางที่เหมาะสม วิธีการ

หาคาสติฟเนสแบบเชิงเสน หรือการใชวิธี P- ไมเพียงพอ ที่จะนําไปสูพฤติกรรมของเหล็กเสริมรับ

แรงอัดอยางแทจริง วิธี Corotational จงึถูกนํามาใชในการวิเคราะหปญหาเหล็กเสริมเกิดการโกง

เดาะ ที่มีพฤติกรรมแบบ Non-Linear 

วิธี Corotation เปนวิธีที่เหมาะในการใชแกปญหา ประเภท ที่มีการเสียรูปมากและคา

ความเครียดที่เกิดข้ึนมีการเปล่ียนแปลงนอย กระบวนการในการหาคําตอบ จะเร่ิมจากพิจารณา

การเคลื่อนที่ ในแบบ Rigid body motion กอน โดยมีการเปลี่ยนตําแหนงของชิ้นสวนเร่ิมตน แลว

หาคาการกระจัดของทิศทางที่เปล่ียนไป เทียบกับแกนต้ังตน หลังจากนั้นก็จะพิจารณา คาการเสีย

รูปในชิ้นสวน จากหลักการนี้ถูกนํามาใชในงานวิจัย เพื่อแกปญหาการโกงเดาะของเหล็กเสริมยืน 

เนื่องจากวิธีแกปญหาเชิงเสนทั่วไป ไมเหมาะสมเพียงพอที่จะแสดงถึงพฤติกรรม การโกงเของเหล็ก

เสริมได ดังแสดงใน ภาพที่ 2.41 

 
ภาพที ่2.41  แสดงวิธ ีCorotaional ที่ใชการแกปญหาการโกงเดาะของเหล็กเสริม  
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บทที่ 3  

วิธีดําเนินการวิจัย 

เนื้อหาที่กลาวในบทนี้เปนข้ันตอนการดําเนินของงานวิจัย การวางแผนการดําเนินงานแลว
ทําการเก็บรวมรวมผลที่ไดจากการวิจัย เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหและสรุปผล โดยสามารถ
อธิบายรายละเอียดของข้ันตอนการวิจัยไดดังนี้ 

 

3.1 ทําการศึกษาขอมูลและงานวิจัยที่ผานมา 

ทบทวนงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับ พฤติกรรมของเหล็กเสริมรับแรงในแนวแกน ที่มี
ความสัมพันธ ความเคน-ความเครียดแบบทิศทางเดียวและแบบวัฎจักร, พฤติกรรมการโกงเดาะ
เหล็กเสริมรับแรงอัด, การตานทานการโกงเดาะทางดานขางของเหล็กปลอก และการวิเคราะห
แบบจําลองไฟเบอร 

 

3.2 ศึกษาโปรแกรม OpenSees 

ในการวิเคราะหการโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาวที่มีการคํ้ายันของเหล็กเสริมตามขวาง
ดวยแบบจําลองไฟเบอร โดยเลือกใชโปรแกรม OpenSees เปนเคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัย เนื่องจาก
โปรแกรม OpenSees สามารถใชในการศึกษาแบบจําลองในการวิเคราะหโครงสรางที่มีพฤติกรรม
แบบเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนไดดี สามารถใชในการวิเคราะหปญหา Non-Linear และ
แบบจําลองไฟเบอรได นํามาวิเคราะหโครงสรางที่มีแรงในแนวแกน โดยใหแรงกระทําแบบทิศทาง
เดียวดวยวิธี Displacement control หรือกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ได เหมาะกับการแกปญหา 
Non-Linear ในโครงสรางที่รับแผนดินไหว สามารถเลือกใชกระบวนการเชิงตัวเลขแบบ Non-
linear ในวิเคราะหผล และแกปญหาได และการประมวลผล สามารถแสดงผลที่ไดจากโปรแกรม 
เปนไฟลขอความได เพื่อนําคามาใชในการวิเคราะหตอไป 

โปรแกรม OpenSees ไดถูกนํามาปรับใชในการวิเคราะหปญหาเหล็กเสริมรับแรงอัด ที่มี
ผลของการโกงเดาะ เพื่อจําลองพฤติกรรมของโครงสรางของแบบจําลอง ใหเหมือนกับพฤติกรรมที่
เกิดข้ึนของโครงสรางจริงมากที่สุด ดังภาพที่ 4.1 และภาพที่ 4.2  
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ภาพที ่3.1 จําลองพฤติกรรมการเสียรูปของโครงสรางภายหลังจากคอนกรีตสูญเสียกําลังการรับ

แรงอัด 
 

 
 

ภาพที ่3.2 แสดงตัวอยางแบบจําลองไฟเบอรที่โปรแกรม OpenSees ใชในการวิเคราะห 
 

1 เร่ิมตนศึกษาโปรแกรม OpenSees 
ในการทําการศึกษาโปรแกรมไดเร่ิมทําการศึกษา จากแบบจําลองทางคณิตศาตร ที่เปน

ตัวอยางการวิเคราะหดวยโปรแกรม OpenSees จากแหลงขอมูลตางๆ เชน คูมือการใชโปรแกรม 
และจาก เ ว็ ป ไ ซด  http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/OpenSees_User ที่ เ ป น
แหลงขอมูลสําคัญ สําหรับผูเร่ิมตนศึกษาโปรแกรม มีการแนะนําและขอเสนอแนะ วิธีการใชคําสั่ง 
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เคร่ืองมือ และตัวอยางปญหา ซึ่งงานวิจัยนี้ทําการแกปญหาแบบ 2 มิติ วิธีการสรางแบบจําลอง
เบ้ืองตน เพื่อใชในการวิเคราะหโครงสรางของโปรแกรม OpenSees นั้น จะถูกแบงเปนสวนใหญๆ 
3 สวนคือ  

1.1) คําส่ังสรางแบบจําลอง (Model command) คือการสราง จาํนวนขอตอ การยึดจับหรือ
ยึดร้ังของขอตอ ชิ้นสวนอิลิเมนต ประเภทของอิลิเมนตเปน ชิ้นสวนรับแรงในแนวแกน 
หรือโครงขอแข็ง คุณสมบัติของวัสดุที่ใช การเช่ือมตอของช้ินสวน และการใสแรง
กระทําตอช้ินสวนโครงสราง 

1.2) คําส่ังวิเคราะหแบบจําลอง (Analytical command) เปนคําส่ังหรือชุดคําส่ัง ที่ชวยใน
การแกปญหา ใหเหมาะสมกับประเภทของปญหา เชนปญหาที่เปนเชิงเสน หรือมี
พฤติกรรมไมเปนเชิงเสน สามารถเลือกกระบวนการทางคณิตศาตรตางๆที่จะใชในการ
แกปญหาใหเหมาะสม การปรับแกคาความผิดพลาดที่ยอมให  

1.3) คําส่ังเก็บขอมูล (Recorder command) จะแบงเปนการเก็บขอมูลที่ขอตอ แรงในขอ
ตอ การระยะการเสียรูป เก็บขอมูลของช้ินสวน แรงภายในช้ินสวน คาความเคน-
ความเครียด การเสียรูป เปนตน 

เนื่องจากในการวิเคราะหปญหาการโกงเดาะของเหล็กเสริม แทบจะไมมีตัวอยางเลย 
ตัวอยางสวนใหญ จะเปนปญหาการวิเคราะหเสาย่ืนมากกวา ดังนั้นจึงตองเอาตัวอยางเสามาปรับ
ใหเปนเหล็กเสริม ซึ่งในตอนแรกนั้นยังไมสามารถทําได เนื่องจากความไมเขาใจในการใชโปรแกรม
จึงไดทําการศึกษาปญหาเสายื่น เพื่อใหเขาใจคําส่ังและสวนตางๆ ในโปรแกรม ควบคูกับศึกษา
โปรแกรมดวยคูมือ โดยสามารถดาวนโหลดไดจากเว็ปไซดขางตน  

 
2.ศึกษาตัวอยางการวิเคราะหเสาย่ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก 
กอนที่จะวิเคราะหเหล็กเสริมนั้น ไดเร่ิมศึกษาการสรางแบบจําลอง จากปญหาเสายื่นที่มี

ตัวอยาง โดยเร่ิมจากโครงสรางที่งาย ไปสูปญหาที่ซับซอนข้ึน ศึกษาปญหาแบบจําลองของเสายื่น
ที่มีพฤติกรรมแบบเชิงเสนที่เร่ิมตน โดยทําการศึกษาคําส่ัง วิธีการใสคุณสมบัติของวัสดุ การ
คํานวณ และการเก็บขอมูล หลังจากนั้นทําการวิเคราะหปญหาที่ยากข้ึนมาเร่ือยๆ จากเสายื่นที่มี
พฤติกรรมแบบไมเปนเชิงเสน มีหนาตัดเปนสีเหล่ียมจตุรัส จนกระท่ังเสายื่นที่มีพฤติกรรมเปนแบบ
ไมเปนเชิงเสนและใชหนาตัดไฟเบอรในการวิเคราะหในที่สุด รวมไปถึงวิธีการใสแรงกระทําตอ
โครงสรางดวยวิธี Force control และวิธี Displacement Control 
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3.แบบจําลองเหล็กเสริม 
เร่ิมจากการปรับปญหาเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ไปเปนปญหา เหล็กเสริมเพียงอยางเดียว 

เร่ิมตนโดยกําหนดใหหนาตัดเหล็ก มีคาพื้นที่และโมเมนตของความเฉ่ือย เปนคาคงที่หนึ่งคา เร่ิม
จากการวิเคราะหเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลิเมตร มีพฤติกรรมแบบเชิงเสน โดย
เหล็กเสริมมีคาโมดูลัสคงที่ตลอดทั้งพฤติกรรม สาเหตุที่เลือกใชหนาตัดนี้เพราะงายตอการแบง
ชิ้นสวนไฟเบอรในอนาคต โครงสราที่ใชจะเปนพฤติกรรมคลายเสายื่น ทําการวิเคราะหและ
ตรวจสอบผลท่ีไดจากการเก็บขอมูล แลวทําการพัฒนาปญหา คุณสมบัติของเหล็กเสริมเปนแบบ 
Biliinear ทําการวิเคราะหคาที่ไดจากการเก็บขอมูล  

 
4.แบบจําลองเหล็กเสริมดวยวิธีไฟเบอรโมเดล 

 
ภาพที ่3.3 แบบจําลองเหล็กเสริมที่ใชในการศึกษาเร่ิมตน 

 
หลังจากที่ไดปรับแบบจําลองตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เปนโครงสรางเหล็กเสริมที่มี

ลักษณะเสาย่ืนแลว ทําการเปล่ียนพฤติกรรมของเหล็กเสริมมีลักษณะเปน Non-linear จากการใส
คุณสมบัติของหนาตัดดวยคาคงที่คาหนึ่ง ทําการพัฒนาแบบจําลองเปนหนาตัดไฟเบอร โดย
จําลองใหโครงสรางเปนหนาตัดไฟเบอรแบบส่ีเหล่ียม โดยมีพื้นที่หนาตัดเทากับพื้นที่หนาตัดเหล็ก
เสริมแบบวงกลม ซึ่งเบ้ืองตนใชเหล็กกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ตรวจสอบ
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คุณสมบัติวัสดุที่ไดจากแบบจําลอง โดยการใสแรง 1 หนวยทางดานขาง และแรงการเคล่ือนที่ 1 
หนวยในแนวแกน ที่ปลายดานบนของแบบจําลอง หลังจากนั้นเปลี่ยนหนาตัดแบบจําลองไฟเบอร 
เปนหนาตัดเหล็กเสริมกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร จํานวน 10 ชิ้น ตามระยะทาง
แกน y พรอมทั้งตรวจสอบคุณสมบัติวัสดุของ แบบจําลองที่ไดแสดงดังภาพที่ 3.3  

 
5.แบบจําลองเหล็กเสริมเกิดการโกงเดาะ 
จากแบบจําลองเหล็กเสริมที่มีพฤติกรรมไมซับซอน ก็เร่ิมพัฒนาแบบจําลองใหใกลเคียง

กับพฤติกรรมที่เกิดข้ึนจริง เม่ือเหล็กเสริมเกิดการโกงเดาะภาพที่ 3.1 โดยใชวิธี Displacement 
Control ใหการเคลื่อนที่ดวยแรงอัดในแนวแกนที่ปลายดานบนของแบบจําลอง โดยที่ปลาย
ดานบนมีพฤติกรรมแบบยึดแนน ยอมใหมีการเคลื่อนที่ในแนวแกนเทานั้น ซึ่งรายละเอียดจากนี้ จะ
กลาวในบทถัดไป 

 

3.3 วิเคราะหแบบจําลอง 

ภายหลังจากทําการศึกษาการใชโปรแกรมแลว ไดนําเอาคําส่ังตางๆ ที่ใชในโปรแกรม มา
ปรับใชกับแบบจําลองเหล็กเสริมที่เกิดการโกงเดาะ ทําการวิเคราะห หารูปแบบของโครงสรางที่
เหมาะสม เพื่อใหสามารถจําลองพฤติกรรมไดใกลเคียงกับ พฤติกรรมที่เกิดข้ึนจริงมากที่สุด 

 

3.4 สอบเทียบแบบจําลองกับผลการทดสอบ 

นําโครงสรางที่จําลองพฤติกรรม การโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาว มาสอบเทียบกับ
คาที่ไดจากการทดสอบ ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการสอบเทียบผลการทดสอบ 2 งานวิจัยคือ 

1. Bae และคณะ, 2005 โดยเปรียบเทียบกับผลการทดสอบเหล็กเสริมรับแรงดึงและ 
แรงอัด แบบทิศทางเดียว โดยเลือกสอบเทียบกับชิ้นสวนทดสอบหมายเลข 10 ซึ่งมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม 32.3 มิลลิเมตร ซึง่จะแสดงรายละเอียดในหัวขอ 
5.1.1 

2. Bayrak และ Sheikh, 2002 ทาํการสอบเทียบผลการวิเคราะหที่ได กับแบบจําลองเหล็ก
เสริมรับแรงกด ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมยนื ขนาด 19.5 มิลลิเมตร ใช
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เหล็ก SD400 20M ที่อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม 4, 5, 
6, 8 และ 10 ตามลําดับ ดังจะแสดงในหัวขอ5.1.2  

 

3.5 ผลการวิเคราะหขอมูล 

เมื่อไดทําการศึกษาโครงสรางที่เหมาะสม ที่ใชในการจําลองพฤติกรรทการโกงเดาะของ
เหล็กเสริม จึงทําการวิเคราะหพฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กเสริมโดยแบงแบบจําลอง ที่ใชใน
การวิเคราะหเปน 2 แบบจําลองคือ 

1. แบบจําลองการโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาว 
2. แบบจําลองการโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาวที่มีการคํ้ายันของเหล็กเสริมตามขวาง 
 

3.6 สรุปผลการวิเคราะหและขอเสนอแนะ 

นําผลที่ไดจากการวิเคราะห มาสรุปคาตัวแปรที่เกี่ยวของกับพฤติกรรมการโกงเดาะของ
เหล็กเสริม ที่ไดจากแบบจําลองแบบที่ 1 แบบจําลองเหล็กเสริมตามยาว และแบบจําลองแบบที่ 2 
แบบจําลองเหล็กเสริมตามยาวที่มีการคํ้ายันของเหล็กเสริมตามขวาง พรอมทั้งแนะนําแนวทางที่
จะสามารถศึกษาไดตอ จากขอมูลที่มีในงานวิจัยนี้  
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บทที่ 4  

วิเคราะหแบบจําลอง 

กอนที่จะนําแบบจําลองไปใชในการวิเคราะหผล อันเนื่องมาจากเหล็กเสริมเกิดการโกง
เดาะ ตองมีการหาโครงสรางที่เหมาะสมที่จะนํามาใช โดยโครงสรางที่เหมาะสมนี้จะตองไม
กอใหเกิดคาความเคล่ือนเนื่องจากแบบจําลอง หรือมีคาความคลาดเคล่ือนนอยที่สุดแตเพียง
พอที่จะสามารถ แกปญหาได ดังนั้นกอนที่จะไดผลการวิเคราะหที่ถูกตอง จะตองมีการทํา 
Sensitivity test กอน เพื่อใหไดโครงสรางที่เหมาะสม ดังจะรายอยางละเอียดในบทนี้ 

งานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหเหล็กเสริมตามยาว โดยจําลองพฤติกรรมการโกงเดาะของ
โครงสรางเหล็กเสริมยืน ที่พิจารณาการรับแรงอัดแบบชวงเดียว โดยแบบจําลองแบบจําลองแบบที่ 
1 ใหมีโครงสรางแบบยึดแนนที่ปลายดานลางและยอมใหมีการเสียรูปในแนวแกนที่ปลายดานบน
โดยที่ตรงก่ึงกลางของโครงสราง จะยอมใหมีการเสียรูปทางดานขางเร่ิมตน ดวยอัตราสวน การเสีย
รูปทางดานขางตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม (e/D) เทากับ 0.01 ดัง ภาพที่ 4.1 เพื่อ
นําเขาสูพฤติกรรมการเกิดการโกงเดาะของเสริมยนือันเนื่องมาจากแรงอัด ในที่นี้ แรงในแนวแกนท่ี
ใชในการวิเคราะหจะใหมีพฤติกรรมแบบ Monotonic ดวยวิธี Displacement control ที่ปลาย
ดานบน โดยรายละเอียดของโครงสราง ที่ใชในแบบจําลองแบบที่ 1 จะกลาวในหัวขอตอไป 

\  
ภาพที ่4.1 แบบจําลองแบบที่ 1 
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4.1 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช 

ทําการวิเคราะหแบบจําลอง โดยใชเหล็กเสริมยืน เกรดSD40 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 
มิลลิเมตร ที่มีคาความเคนที่จุดคราก 444 MPa ความเครียดที่จุดคราก 0.0022 คา Young’s 
modulus ของเหล็กเสริม เทากับ 202000 MPa และมีพฤติกรรมของเหล็กเสริมหลังจุดครากใชคา
Tangent Modulus เทากับ 1293 Mpa โดยจําลองพฤติกรรมคาความเคน-ความเครียดของเหล็ก
เสริม เปนแบบ Bilinear โดยอางจากแบบจําลองของ Menegotto และ Pinto, (1973) ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.2 

 

 
 

ภาพที ่4.2 คุณสมบัติความเคน-ความเครียดที่ใชในการวิเคราะหแบบจําลองแบบที ่1 (Menegotto 
และ Pinto, 1973) 

4.1.1 จํานวนอิลิเมนต 

วิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 1 โดยใชเหล็กเสริมยืนขนาด 10 มม. ชิ้นสวนไฟเบอรในหนา
ตัดทั้งหมด 20 ชิ้น ในการหาจํานวนอิลิเมนตที่เหมาะสมไดทํา Sensitivity test เพื่อหาจํานวน
ชิ้นสวนโครงสราง ดังแสดงคุณสมบัติของเหล็กเสริมที่ใชในตารางที่  4.1 คาอัตราสวน Stain 
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hardening ในตารางหมายถึง อัตราสวนระหวางคาโมดูลัสเร่ิมตนตอคา Tangent modulus ดัง
สมการที่ 62 

 
ตารางที่  4.1 แสดงคาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 1 เพื่อหาจาํนวน Element 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

(มม.) 

จํานวน 
อิลิเมนต 

จํานวน
ไฟเบอร 

L/D 
 

คุณสมบัติของเหล็กเสริมที่ใชในแบบจําลองแบบที่ 1 

ความเคน
คราก 
(MPa) 

ความเครียด
คราก 

คาโมดูลัส
เชิงเสน 
(MPa) 

คาอัตราสวน 
Strain 

hardening 

10 

10 20 
4 444 0.0022 202000 0.0064 
8 444 0.0022 202000 0.0064 

12 20 
4 444 0.0022 202000 0.0064 
8 444 0.0022 202000 0.0064 

24 20 
4 444 0.0022 202000 0.0064 
8 444 0.0022 202000 0.0064 

 
ทําการวิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 1 โดยใชจํานวนอิลิเมนตตางๆกัน 10 ชิ้น, 20 ชิ้น และ 

24 ชิ้น เพื่อหาจํานวนอิลิเมนตที่เหมาะสมไดผลดังแสดงในภาพที่ 4.3 และภาพที่ 4.4 จากผลที่ได
จะเห็นไดวา อัตราสวนคาความเคน-ความเครียดของแตละช้ินอิลิเมนต ใหคาที่ใกลเคียงกันทั้งที่ 
อัตราสวนความยาวเหล็กเสริมยืนตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม เทากับ 4 และ 8 
ดังนั้นจากผลที่ไดจากการวิเคราะห จึงเลือกใชจํานวนช้ินสวนโครงสราง จํานวน 12 อิลิเมนต 
เพื่อใหงายตอการ พัฒนาแบบจําลองเปนแบบ 2 ชวง และ 3 ชวงตอไป เพราะทําใหโครงสราง
สมมาตรทั้งแบบ 2 และ 3 ชวง 
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ภาพที ่4.3 ความสัมพันธความเคน-ความเครียด ของแบบจําลองแบบที่ 1 เมื่อจํานวน Element 

ตางๆกนั ที่อัตราสวน L/D เทากบั 4 
 

 
ภาพที ่4.4 ความสัมพันธความเคน-ความเครียด ของแบบจําลองแบบที่ 1 เมื่อจํานวน Element 

ตางๆกนั ที่อัตราสวน L/D เทากบั 8 
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4.2 จํานวนไฟเบอร 

จากจํานวนอิลิเมนตที่ไดจากหัวขอที่ 4.1.1 ใชจํานวนอิลิเมนตในการวิเคราะหแบบจําลอง
จํานวน 12 ชิ้น แลวทําการวิเคราะหแบบจําลองของเสาดังภาพที่ 4.5 เพื่อหาจํานวนช้ินสวนไฟ
เบอรที่เหมาะสม โดยใชคาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหจํานวนอิลิเมนตดังแสดงในตารางที่  4.2 
วิเคราะหหาพื้นที่ และโมเมนตของความเฉ่ือยของหนาตัดเหล็กเสริม เพื่อหาจํานวนหนาตัดช้ินวน
ไฟเบอรที่เหมาะสม 

 
ภาพที ่4.5 วิเคราะหแบบจาํลองของเสาโดยใชแบบจําลองไฟเบอร 

 

 
ภาพที ่4.6 รูปแสดงจํานวนชิน้สวนไฟเบอรตางๆกนัในเหล็กเสริม 
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ตารางที่  4.2 แสดงคาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหแบบจําลองของเสาเพื่อหาจาํนวน Fiber 

เสนผานศูนยกลาง 
(มม.) 

อัคราสวนความยาว
ตอขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเหล็กเสริม 
จํานวนอิลิเมนต จํานวนไฟเบอร 

10 4 12 

10 
20 
50 

100 
 
ทําการวิเคราะหหาพื้นที่หนาตัด และคาโมเมนตความเฉ่ือยของเหล็กเสริม จาก

แบบจําลองของเสา โดยใชจํานวนไฟเบอร 10 ชิ้น, 20 ชิ้น, 50 ชิ้นและ 100 ชิ้น ตามลําดับ ดังแสดง
ตัวอยางหนาตัดไฟเบอรที่ใชในแบบจําลองดัง 

ภาพที่ 4.6 และเปรียบเทียบคาที่ไดจากสมการหาพ้ืนที่ขนาดหนาตัดเหล็กเสริมจาก
สมการที่ 63 และสมการหาคาโมเมนตของความเฉ่ือย เหล็กเสริมตามสมการที่ 64 กับผลที่ไดจาก
แบบจําลองของเสา โดยใหแบบจําลองของเสา มีความสัมพันธความเคน-ความเครียดแบบเชิงเสน 
เพื่อหาจํานวนช้ินสวนหนาตัดไฟเบอรที่เหมาะสมในการนํามาใชในแบบจําลองแบบที่ 1  

 
2ΠD

Area (A) =
4

       (62) 
4ΠD

Moment of inertia (I) =
64

      (63) 

 
โดยที่   D  คือ เสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม มีหนวยเปนมิลลิเมตร 
 
จากวิธีการดังกลาวขางตน สามารถสรุปคาพื้นที่หนาตัด และโมเมนตของความเฉ่ือย ได

ดังตารางที่  4.3 เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณ จะพบวายิ่งจํานวนชิ้นสวนที่
เพิ่มข้ึน ยิ่งทําใหคาโมเมนตของความเฉ่ือยใกลคาที่ไดจากสมการเพิ่มข้ึนจนกระทั่งจํานวนช้ินสวน
หนาตัดไมมีผลตอคาโมเมนตความเฉ่ือย และที่จํานวนช้ินสวนไฟเบอร 20 ชิ้น คาพื้นที่หนาตัด
ใกลเคียงกับ คาที่ไดจากสมการมากท่ีสุด ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชแบบจําลองไฟเบอรหนาตัด
เทากับ 20 ไฟเบอร เพราะใหคาพื้นที่ และโมเมนตของความเฉ่ือย ใกลเคียงกับคาที่ไดจากสมการ 
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มีคาความคลาดเคล่ือนไมเกิน 5% และเมื่อนําแบบจําลองไฟเบอรที่มีชิ้นสวนตางๆกัน ใน
แบบจําลองแบบที่1 ในภาพที่ 4.1 จะเห็นวาคาความเคน-ความเครียดที่ไดใกลเคียงกับที่จํานวน
ชิ้นสวนไฟเบอรที่มากกวาดังภาพที่ 4.7 อีกทั้งการเลือกใชจํานวนไฟเบอรที่นอยกวา ทําใหงายตอ
การตรวจสอบพฤติกรรมในแตละตําแหนง ในแตละช้ินสวนไฟเบอร  

 
ตารางที่  4.3 เปรียบเทียบพืน้ทีห่นาตัด และคาโมเมนตของความเฉ่ือยของเหลก็เสริม DB10 ที่
จํานวนไฟเบอรตางกนั กับคา Exact solution 

เหล็กเสริมตามยาวขนาด
เสนผานศูนยกลาง 10 มม. 

พื้นที่หนาตัด 
(มม.2) 

เปอรเซ็นต
ความคลาดเคล่ือน
ของพื้นทีห่นาตัด 

โมเมนตของ
ความเฉื่อย 

(มม.4) 

เปอรเซ็นต
ความคลาดเคล่ือน 
โมเมนตของความ
เฉ่ือย ของหนาตัด 

Exact solution 78.54  490.87  
จํานวนไฟเบอร 10 ชิ้น 75.92 3.33% 441.52 10.06% 
จํานวนไฟเบอร 20 ชิ้น 77.69 1.17% 471.50 3.95% 
จํานวนไฟเบอร 50 ชิ้น 77.46 1.37% 488.88 0.41% 
จํานวนไฟเบอร 100 ชิ้น 77.46 1.37% 488.88 0.41% 

 

 
ภาพที ่4.7 คาความสัมพันธความเคน-ความเครียดของแบบจําลองแบบที่ 1 ที่ใชจาํนวนไฟเบอร

ตางๆกนั 
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4.3 ความแปรผันของคาความชันในรูปของอัตราสวนคา Strain Hardening  

ในการวิเคราะหปญหาเหล็กเสริม คาตัวแปรที่สําคัญในการวิเคราะห คือคาความชันของ
ความสัมพันธความเคน-ความเครียด หลังจุดคราก ที่ใชในแบบจําลองแบบที่ 1 ซึ่งในงานวิจัยนี้ จะ
แทนคาตัวแปรดังกลาวดวยอัตราสวนคา Young’s modulus (ES) ตอ Tangent modulus (ET) 
หลังจุดคราก ดังสมการท่ี 64 และเพื่อหาคาความแปรผันของตัวแปรนี้ จึงไดทํา Sensitivity test 
เพื่อหาคาความเกี่ยวเนื่องของอัตราสวน Strain hardening ที่อัตราสวน L/D ตางๆกัน แลว
นําเสนอในรูปของคาความสัมพันธความเคน-ความเครียด ตามภาพที่ 4.8 และอัตราสวนความ
เคน-ความเครียดของเหล็กเสริมดังภาพที่ 4.9 วิเคราะหผลของอัตราสวนคา Strain hardening  ที่
สงผลตอพฤติกรรมของเหล็กเสริม โดยทําการวิเคราะหที่ อัตราสวนคา Strain hardening เทากับ 
0.0064 และที่คาอัตราสวน Strain hardening ใกลเคียงกัน แลวนําผลที่ไดมาวิเคราะหหาคา
ความสัมพันธจากอัตราสวน Strain hardening ที่ไดและสามารถนํามาปรับใชกับแบบจําลองแบบ
ที่ 1 เพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่ใกลคียงและเหมาะสมกับโครงสรางเหล็กสริม ที่เกิดการโกงเดาะ
มากที่สุด 

 
S

T

E
b=

E
        (64) 

 

 
ภาพที ่4.8 ความสัมพันธความเคน-ความเครียด ของเหล็กเสริมขนาดอตัราสวน L/D ตางๆกนั 
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ภาพที ่4.9 ความสัมพันธอัตราสวนความเคน-ความเครียด ที่อัตราสวน L/D ตางๆกัน 

 
ทํา Sentivity test แบบจําลองแบบที่ 1 ดัง ตารางที่  4.4 จะเห็นไดวาที่อัตราสวน Strain 

hardening ตางๆกัน จะเห็นไดวาคาอัตราสวน Strain hardening จะใหคาความแตกตางกันนอย
มากเมื่อแสดงผลอยูในรูปความสัมพันธอัตราสวนความเคน-ความเครียด ดังจะเห็นไดชัดเจนใน
ภาพที่ 4.10 เมื่อเหล็กเสริมในแบบจําลองแบบที่ 1 รับแรงดึงที่ปลายดานบน ภาพที่ 4.11 เหล็ก
เสริมรับแรงอัดแลวเกิดการโกงเดาะที่อัตราสวน L/D เทากับ 4 ใหแนวโนมความสัมพันธดังนี้ ที่
อัตราสวนคา Strain hardening มาก คาความเคนหลังจุดคราก ก็จะสูงตาม และจะเพิ่มข้ึน
จนกระทั่งถึงจุดความเคนประลัย ที่ความเครียดเทากับ 0.15 ดังภาพที่ 4.13 และภาพที่ 4.15  

จากคาความสัมพันธเหลานี้นํามาพิจารณาในรูปของ อัตราสวนความเคนอัด (C) ตอ 

ความเคนดึง (T) ที่คาความเครียดใดๆ จะเห็นวาคาอัตราสวนความเคนความเครียดเม่ืออยูในรูป
ของ คา Normalized แลว ผลที่ไดจะมีคาความแตกตางนอยมาก เมื่อเทียบกับอัตราสวนความเคน
ดึงที่เกิดข้ึนของแตละคาอัตราสวน Strain hardening และยิ่งใหคาใกลเคียงกันมากที่อัตราสวน 
L/D มาก ดังเชนที่อัตราสวน L/D เทากับ 8 ณจุดที่ คาความเครียดอัด 0.15 ดังภาพที่ 4.16 หรือที่
คา L/D อ่ืนๆ ดังภาพที่ 4.14และ ภาพที่ 4.12 ตามลําดับ ดังนั้นสามารถสรุปไดวา ผลของคา
อัตราสวน Strain hardening ที่เราเลือกใชนั้น ควรข้ึนอยูกับคุณสมบัติของเหล็กเสริม ที่ไดมาจาก
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การทดสอบ หรือการจําลองแบบจําลอง โดยใชคาอัตราสวน Strain Hardening ที่เหมาะสม ใน
งานวิจัยนี้ไดใช หลักการทฤษฎีพลังงานในการหาคาอัตราสวน Strain hardening ดังจะกลาว
ตอไป 

 
ตารางที่  4.4 ตารางแสดงคาอัตราสวน Strain hardening ตางๆที่ใชในแบบจําลองแบบที่ 1 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

(มม.) 

L/D 
 

คุณสมบัติของเหล็กเสริมที่ใชในแบบจําลองแบบที่ 1 

ความเคนคราก 
(MPa) 

ความเครียด
คราก 

คาโมดูลัสเชิง
เสน 

(MPa) 

คาอัตราสวน Strain 
hardening 

10 

4 444 0.0022 202000 

0.0064 
0.005 
0.010 
0.015 

6 444 0.0022 202000 

0.0064 
0.005 
0.010 
0.015 

8 444 0.0022 202000 

0.0064 
0.005 
0.010 
0.015 
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ภาพที ่4.10 ความสัมพนัธความเคน-ความเครียดดึงที่อัตราสวน Strain hardening ตางๆกนั ของ

แบบจําลองแบบที่ 1 

 
ภาพที ่4.11 ความสัมพนัธความเคน-ความเครียดอัดที่อัตราสวน Strain hardening ตางๆกนั เมื่อ

อัตราสวน L/D=4 
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ภาพที ่4.12 ความสัมพนัธอัตราสวนความเคน-ความเครียดอัด ที่อัตราสวน Strain hardening 

ตางๆกนั เมื่ออัตราสวน L/D=4 

 
ภาพที ่4.13 ความสัมพนัธความเคน-ความเครียดอัดที่อัตราสวน Strain hardening ตางๆกนั เมื่อ

อัตราสวน L/D=6 
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ภาพที ่4.14 ความสัมพนัธอัตราสวนความเคน-ความเครียดอัด ที่อัตราสวน Strain hardening 

ตางๆกนั เมื่ออัตราสวน L/D=6 

 
ภาพที ่4.15 ความสัมพนัธความเคน-ความเครียดอัดที่อัตราสวน Strain hardening ตางๆกนั เมื่อ

อัตราสวน L/D=8 
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ภาพที ่4.16 ความสัมพนัธอัตราสวนความเคน-ความเครียดอัด ที่อัตราสวน Strain hardening 

ตางๆกนั เมื่ออัตราสวน L/D=8 
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บทที่ 5  

สอบเทียบแบบจําลองกับผลการทดสอบ 

 
จากแบบจําลองที่ไดทําการศึกษาขางตน กอนที่จะนําแบบจําลองมาใชในการวิเคราะห ได

ทําการสอบเทียบแบบจําลอง กับผลการทดสอบของงานวิจัยที่ผานมา เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรม
ที่ไดจากแบบจําลอง และผลที่ไดจากโครงสรางจริง ดังจะแสดงดังตอไปนี้ 

5.1 การสอบเทียบแบบจําลองแบบที่ 1 

นําผลจากการวิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 1 มาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของ
งานวิจัยที่ผานมา ที่ทําการทดสอบเหล็กเสริมรับแรงอัดและพิจาณาผลอันเนื่องมาจากการโกง
เดาะ ไดผลการเปรียบเทียบดังนี้ 

 

5.1.1 ผลการทดสอบของ Bae และคณะ, 2005 

จากการทํา Sensitivity test คาที่ใชในแบบจําลองแบบที่ 1 ไดนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบ
คาที่ไดจากการทดสอบ โดยเปรียบเทียบกับการทดสอบของ Bae และคณะ, 2005 โดยคาตัวแปร
ตางๆ ที่ Bae และคณะ ไดมาจากการทดสอบเหล็กเสนขอออย No. 10 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
32.3 มิลลิเมตร ไดแสดงในตารางที่  5.1 โดยนําคาที่ไดจากการทดสอบ มาใชในการวิเคราะห
แบบจําลองแบบที่1 ดวยอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม (L/D) ตางๆ 
ดังแสดงในตารางที่  5.2 และหาคาอัตราสวน Strain hardening ที่นํามาใชในการวิเคราะห จาก
ทฤษฎีอนุรักษพลังงาน โดยการหาพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธ ความเคน-ความเครียด จากผลการ
ทดสอบของเหล็กเสริมรับแรงดึง เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหของแบบจําลองที่1 เหล็กเสริมรับ
แรงดึง แลวหาพื้นที่ใตกราฟจากภาพที่ 5.1 จากการหาพิ้นที่ใตกราฟไดคาอัตราสวน Strain 
hardening ของกราฟความสัมพันธความเคน-ความเครียดหลังจุดคราก เทากับ 0.0093 ดังแสดง
ในตาราง นําคาคุณสมบัติของอัตราสวน Strain hardening หลังจุดคราก มาใชเปรียบเทียบกับผล
ที่ไดจากการสอบเทียบ ของเหล็กเสริมรับแรงอัดที่ L/D ตางๆกัน ดวยแบบจําลองแบบที 1 จะไดผล
การวิเคราะหดังภาพที่ 5.2 
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จากผลที่ไดจากการสอบเทียบจะเห็นวา ที่คาความสัมพันธความเคน-ความเครียด ที่
อัตราสวน L/D เทากับ 4 ถึง L/D เทากับ 6 จะใหผลของความสัมพันธที่ไดจากการวิเคราะห ตํ่ากวา
ผลที่ไดจากการทดสอบ ซึ่งเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับการทดสอบจริงแลว ผลอันเนื่องมาจาก
พื้นผิวของเหลกขอออย นาจะมีสวนชวยในเร่ืองของกําลัง ตานทานการเกิดการโกงเดาะในชวง
เร่ิมตน ซึ่งแบบจําลองนี้ไมไดจําลองถึงสวนที่เปนพื้นที่ผิวขรุขระนั้น ดังนั้นที่อัตราสวน L/D เทากับ 
4 เปนชวงที่เหล็กเสริมมีพฤติกรรมตานทานการเสียรูปเร่ิมตนมากพอ จะใหผลการวิเคราะห
แตกตางกับผลทดสอบมากท่ีสุด ณ จุดกําลังประลัยดังภาพที่ 5.2 และภาพที่ 5.3 ซึ่งจากคาที่ได
แสดงคาความคลาดเคล่ือนประมาณ 20% และที่อัตราสวนความสัมพันธ L/D ที่มากข้ึน จนกระทั่ง
ถึงที่อัตราสวน L/D เทากับ 12 คาที่ไดจากการวิเคราะหของแบบจําลองแบบที่ 1 จะใหผลใกลเคียง
กับผลที่ไดจากการทดสอบของ Bae และคณะ เพราะเหล็กเสริมสามารถเกิดชวง Degradation ได
งายกวา ที่อัตราสวน L/D นอย 

 
ตารางที่  5.1 ตารางแสดงคาตัวแปรจากผลการทดสอบของ Bae และคณะ, 2005 No.10 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

(มม.) 

เหล็กเสริมรับแรงอัดชวงอิลาสติก เหล็กเสริมรับแรงอัดหลังจุดคราก 

ความเคน
คราก 
(MPa) 

ความเครียด
คราก 

คา  Young’s 
Modilus 
(MPa) 

คา
ความเครียด 
ที่เร่ิมตน ชวง 

Strain 
hardening 

คาความเคน
ประลัย 
(MPa) 

คา
ความเครียด
ประลัย 

 

32.3 444 0.0022 202000 0.0091 638 0.158 
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ตารางที่  5.2 คาตัวแปรที่ใชในแบบจําลองแบบที่ 1 ที่นาํมาสอบเทยีบกับผลการทดสอบของ Bae 
และคณะ, 2005 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

(มม.) 

จํานวน 
อิลิเมนต 

จํานวนไฟ
เบอร 

L/D 
 

คุณสมบัติของแบบจําลองแบบที่ 1 

ความเคน
คราก 
(MPa) 

ความเครีย
ดคราก 

คาโมดูลัส
เชิงเสน 

คา
อัตราสวน 

Strain 
Hardening 

32.3 12 20 

4 444 0.0022 202000 0.0093 
5 444 0.0022 202000 0.0093 
6 444 0.0022 202000 0.0093 
8 444 0.0022 202000 0.0093 
10 444 0.0022 202000 0.0093 
12 444 0.0022 202000 0.0093 

 

 
ภาพที ่5.1 ความสัมพันธความเคน-ความเครียด ของเหล็กเสริมรับแรงดึง ของเหล็กเสริมขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 32.3 มม. 
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ผลการทดสอบ Bae และคณะ, 
2005

ผลการวิเคราะหแบบจําลองแบบท่ี1

ความเคน(MPa) เหล็กเสริมรับแรงดึง  
ขนาดเสนผานศนูยกลาง 32.3 mm.
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ภาพที ่5.2 ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบผลการทดสอบของ Bae และคณะ,2005 กับผลที่ไดจาก
การวิเคราะหของแบบจําลองแบบที่ 1 ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม 32.3 มม.  

 

 
 

ภาพที ่5.3 ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบผลการทดสอบของ Bae และคณะ,2005 และผลที่ไดจาก
การวิเคราะหเหล็กเสริม ในรูปของความสัมพันธในอัตราสวนความเคน-ความเครียด 
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5.1.2 ผลการทดสอบ Bayrak และ Sheikh, 2002 

เปรียบเทียบผลการวิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 1 กับผลการทดสอบของ Bayrak และ 
Sheikh ที่ทําการทดสอบเหล็กขอออยรับแรงดึงและแรงอัด โดยใชเหล็กเสนเกรด 400 ขนาด 20M 
ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 19.5 มม.ที่คาอัตราสวน L/D ตางๆกัน ดังแสดงตารางที่  5.3 และหา
คาอัตราสวน Strain hardening จาก กฎการอนุรักษพลังงาน โดยทําการหาพื้นที่ใตกราฟ เหล็ก
เสริมรับแรงดึงของ Bayrak และ Sheikh, 2002 เทากับพื้นที่ใตกราฟของเหล็กเสริมรับแรงดึง ที่ได
จากแบบจําลองแบบที่ 1 โดยไดคาอัตราสวน Strain hardening เทากับ 0.0097 ดังจะเห็นจาก
ภาพที่ 5.4 

 
ตารางที่  5.3 แสดงคุณสมบัติของเหล็กเสริมที่ใชในแบบจําลองแบบที่ 1 เพื่อทําการเปรียบเทียบที่
ไดจากการทดสอบของ Bayrak และ Sheikh 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

(มม.) 

จํานวน 
อิลิเมนต 

จํานวนไฟ
เบอร 

L/D 
 

คุณสมบัติวัสดุ 

ความเคน
คราก 
(MPa) 

ความเครีย
ดคราก 

คาโมดูลัส
เชิงเสน 

คา
อัตราสวน 

Strain 
Hardening 

19.5 12 20 

4 511 0.00235 217500 0.0097 
5 511 0.00235 217500 0.0097 
6 511 0.00235 217500 0.0097 
7 511 0.00235 217500 0.0097 
8 511 0.00235 217500 0.0097 
9 511 0.00235 217500 0.0097 
10 511 0.00235 217500 0.0097 
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ภาพที ่5.4 ความสัมพันธความเคน-ความเครียด ของเหล็กเสริมรับแรงดึง ของเหล็กเสริมขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 19.5 มม. 

 

 
 

ภาพที ่5.5 ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบ ผลการทดสอบของ Bayrak และ Sheikh, 2002 กับผลที่
การวิเคราะหของแบบจําลองแบบที่ 1 ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม 19.5 มม. 
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ผลการวิเคราะหแบบจําลองแบบท่ี 1

เหล็กเสริมรับแรงดึง 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 19.5 มม.
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ภาพที ่5.6 ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบผลการทดสอบของ Bayrak และ Sheikh, 2002 และผลที่
ไดจากการวิเคราะหเหล็กเสริม ในรูปของความสัมพนัธในอัตราสวนความเคน-ความเครียด 

 
ผลที่ไดจะเห็นไดวาทีอัตราสวน L/D ตํ่ากวา 8 ความสัมพันธความเคน-ความเครียด 

แตกตางจากผลที่ไดจากการวิเคราะห และผลที่ไดจากการวิเคราะหมีคาตํ่ากวาผลที่ไดจากการ
ทดสอบ แตเม่ือคาอัตราสวน L/D มากกวา 6 ต้ังแต 8 ข้ึนไป จะใหคาใกลเคียงกับผลที่ไดจากการ
วิเคราะห ซึ่งสอดคลองกับผลการเปรียบเทียบการทดสอบของ Bae และคณะ ที่ไดกลาวมากอน 
เมื่อพิจารณาในรูปของความสัมพันธอัตราสวนความเคน-ความเครียด ดังภาพที่ 5.6 จะเห็นวาชวง
ที่มีคาความคลาดเคล่ือน เม่ือเทียบกับผลการทดสอบมากที่สุด คือที่อัตราสวน L/D เทากับ 6 มีคา
ความคลาดเคล่ือน ณ จุดความเครียดประลัยประมาณ 20% และคาความเคล่ือนที่อัตราสวน L/D 
มาก คาความคลาดเคล่ือนจะนอยลง เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ ซึ่งแสดงใหเห็นวา
แบบจําลองแบบที่ 1 .สามารถแสดงพฤติกรรมการเกิดการโกงเดาะของเหล็กเสริม ไดใกลเคียงกับ
ผลที่ไดจากการทดสอบเหล็กเสริมรับแรงอัด โดยเฉพาะอยางยิ่งที่อัตราสวน L/D สูง ที่สามารถ
นําเขาสูพฤติกรรมการเกิดการโกงเดาะในเหล็กเสริมไดงายกวาที่ L/D ตํ่า 
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5.2 แบบจําลองเหล็กเสริมตามยาวท่ีพิจารณาผลการตานทานการเสียรูปทางดานขางอัน

เน่ืองมาจากเหล็กปลอก แบบจําลองแบบที่ 2 

จากการวิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 1 ที่ไดกลาวในหัวขอ 6.1 ไดทําการวิเคราะห
แบบจําลองเหล็กเสริมยืน โดยไมไดพิจารณาผลอันเนื่องมาจากเหล็กปลอก แตในหัวขอนี้ 
แบบจําลองแบบที่ 2 จะเพิ่มการพิจารณาผลการตานทานการเสียรูปทางดานขาง อันเนื่องมาจาก
การคํ้ายันของเหล็กปลอก  

แบบจําลองแบบที่ 2 จะมีจุดรองรับแบบยึดแนนดานลาง และที่ปลายดานบนจะตานทาน
การเสียรูปทางดานขางและการหมุน ยอมใหมีการเสียรูปในแนวแกน โดยเลือกใชวิธีใหแรงใน
แนวแกนแบบ Monotonic ดวยวิธ Displacement control ใหเหมาะสมกับปญหาที่วิเคราะหแบบ 
Non-linear เหมือนแบบจําลองแบบที่ 1 แตจะเพิ่มผลของคาสติฟเนสของสปริง (K) เขามา ที่
บริเวณกึ่งกลางของชวงความยาว ภายใตสมมติฐานวาคาสติฟเนสของสปริงคือ คาตัวแปรแสดง
ความตานทานการเสียรูปทางดานขางของเหล็กปลอกดังภาพที่ 5.7 

 
ภาพที ่5.7 แบบจําลองแบบที ่2
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บทที่ 6  

ผลการวิเคราะหขอมูล 

ในบทนี้จะกลาวถึงการนําผลการศึกษา Sensitivity Test จากบทที้แลว นํามาใชในการ    
วิเคราะหแบบจําลองแบบท่ี 1 แบบจําลองของเหล็กเสริมที่ไมพิจารณาผลของการค้ํายันทาง
ดานขาง และแบบจําลองแบบที่ 2 แบบจําลองของเหล็กเสริมที่พิจารณาผลของการคํ้ายันทาง
ดานขาง  

6.1 ผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 1 

 
ภาพที ่6.1 แบบจําลองเหล็กเสริมรับแรงกดแบบชวงเดียวที่ไมมกีารคํ้ายันดานขาง 
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จากงานวิจัยที่ผานมาคาตัวแปรสําคัญ ที่สงผลตอพฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กเสริม
นั้น จะประกอบดวยคาอัตราสวน L/D และคาความเคนที่จุดคราก (Fy) โดยงานวิจัยนี้จะใช
แบบจําลองแบบที่ 1 ศึกษาพฤติกรรมของเหล็กเสริมรับแรงกด ที่เกี่ยวของกับคาตัวแปรขางตน 
แลววิเคราะหผลของพฤติกรรมในรูปของ อัตราสวนความสัมพันธความเคน-ความเครียด ที่เกิดข้ึน 

และรูปของคาอัตราสวนความเคน (C/T)-ความเครียด ในแบบจําลองแบบที่ 1 เพื่อศึกษา
พฤติกรรมการเกิดการโกงเดาะของเหล็กเสริมยืน แลวนําไปพัฒนาเพื่อสืบคน พฤติกรรมที่
เกี่ยวเนื่องกันของเหล็กเสริมตามขวาง โดยใชแบบจําลองแบบที่ 2 ตอไป 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองของเหล็กเริมรับแรงกดที่ไมมีการค้ํายันทางดานขาง 
จะแสดงผลการวิเคราะหตามหัวชอตางๆดังนี้ 

 

6.1.1 อัตราสวนความยาวเหล็กเสริมยนืตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม 
(L/D) 

 
ในการวิเคราะหแบบจําลองเหล็กเสริมรับแรงกด ที่ไมมีการคํ้ายันทางดานขาง โดยกดที่

ปลายดานบน กดแบบจําลองเหล็กเสริมจนกระทั่งเหล็กเสริมเกิดการโกงเดาะ ที่อัตราสวน L/D 
ตางๆกัน โดยคาที่ใชในแบบจําลอง ดังตารางที่  6.1 แลวแสดงผลที่ไดจากการวิเคราะห ดังรูป 

 
ตารางที่  6.1 ตารางที่แสดงคาตัวแปรและคุณสมบัติของเหล็กเสริมที่ใชใน แบบจําลองแบบที่ 1 ที่
คาอัตราสวน L/D ตางๆกัน 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

(มม.) 

L/D 
 

คุณสมบัติของเหล็กเสริม 

ความเคนคราก  
(MPa) 

ความเครียด
คราก 

คาโมดูลัสเชิง
เสน 

คาอัตราสวน 
Strain 

Hardening 

10 

4 444 0.0022 202000 0.0093 
5 444 0.0022 202000 0.0093 
6 444 0.0022 202000 0.0093 
8 444 0.0022 202000 0.0093 

10 444 0.0022 202000 0.0093 
12 444 0.0022 202000 0.0093 
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ภาพที ่6.2 ความสัมพันธความเคน-ความเครียด ที่อัตราสวน L/D ตางๆกัน ของเหล็กเสริมขนาด
เสนผานศูนยกลาง 10 มม. 

 

 
 

ภาพที ่6.3 ความสัมพันธอัตราสวนความเคน-ความเครียด ที่อัตราสวน L/D ตางๆกัน ของเหล็ก
เสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. 
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6.1.2  ขนาดเสนผานศูนยกลางของเหลก็เสริม (D) 

 
จากผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 1 ที่ขนาด L/D ตางๆกัน ทําใหทราบถึง

พฤติกรรมการโกงเดาะที่เกิดข้ึน หลังจากนั้นจึงใชแบบจําลองในการวิเคราะหผล โดยใชขนาดเสน
ผานศูนยกลางของแบบจําลองที่แตกตางกัน แตพิจารณาที่อัตราสวน L/D เทากัน แลวนําผลที่
ไดมาวิเคราะห เพื่อหาวาขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม สงผลตอพฤติกรรมการเกิดการ
โกงเดาะดวยหรือไม โดยในงานวิจัยนี้จะวิเคราะห ขนาเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมขนาด 10 
มิลลิเมตร, 12 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่  6.2  

จากผลที่ไดนํามาวิเคราะหพฤติกรรมที่เกิดข้ึนตอแบบจําลอง โดยใชคาความสัมพันธ
ความเคน-ความเครียด ที่อัตราสวน L/D ตางๆ โดยกําหนดใหขนาดเสนผานศูนยกลางแตกตางกัน 
แลวนํามาวิเคราะหผลที่ไดดังภาพที่ 6.4 หรือจะเปรียบเทียบอยูในรูปของอัตราสวนความเคน 

(C/T)-ความเครียดดังภาพที่ 6.5 เพื่อใหงายตอการวิเคราะหคาที่กําลังที่ลดลง เนื่องมาจากการ
โกงเดาะ ที่อัตราสวน L/D ตางๆกัน แลวเปรียบเทียบที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตางๆกัน 

 
ตารางที่  6.2 คาแสดงขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กยนื ที่อัตราสวน L/D ตางๆกันที่ใชในการ
เปรียบเทยีบ 
คาอัตราสวน L/D ขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมยืน (มม.) 

L/D 

DB10 DB12 DB20 
4 4 4 
6 6  
8 8 8 

12 12  
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ภาพที ่6.4 เปรียบเทียบความสัมพนัธความเคน-ความเครียด ของเหล็กเสริม ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 10 มม. และ 12 มม. ที่อัตรสวน L/D ตางๆกัน 

 

 
 

ภาพที ่6.5 เปรียบเทียบความสัมพนัธอัตราสวนความเคน-ความเครียด ของเหล็กเสริม ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 10 มม. และ 12 มม. ที่อัตรสวน L/D ตางๆกัน 
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ความเคน

เหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม.
เหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม.

ความเคน (MPa)
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L/D=12

L/D=8
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ความเครียด

เหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม.

เหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม.

อัตราสวนความเคน (C/T)

L/D = 4

L/D = 12

L/D = 8

L/D = 6
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ภาพที ่6.6 เปรียบเทียบความสัมพนัธความเคน-ความเครียด ของเหล็กเสริม ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 12 มม. และ 20 มม. ที่อัตรสวน L/D เทากับ 4 และ 8 

 

 
 

ภาพที ่6.7 เปรียบเทียบความสัมพนัธอัตราสวนความเคน-ความเครียด ของเหล็กเสริม ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 12 มม. และ 20 มม. ที่อัตรสวน L/D D เทากบั 4 และ 8 
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ความเครียด

เหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม.

เหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม.

ความเคน (MPa)

L/D = 4

L/D = 8
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ความเครียด

เหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม.

เหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม.

อัตราสวนความเคน (C/T)

L/D = 4

L/D = 8
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6.1.3  กําลังของเหล็กเสริม Fy 

 
จากงานวิจัยที่มีมากอน ไดพิจารณาเปนที่ทราบกันดีวาคาตัวแปรที่สงผลตอเหล็กเสริม

นอกจาก อัตราสวน L/D แลวยังมีคาความเคนครากอีกดวย แตเนื่องจากงานวิจัยนี้ ไดใชเหล็ก
เสริมเกรด SD 40 ในการวิเคราะหต้ังแตตน จึงเลือกทําการศึกษาคาจุดคราก ที่มีความเคนอยู
ในชวง 350 – 500 MPa เพื่อตรวจสอบวา ในกรณีที่กําลังของเหล็กเสริมที่มาจากโรงงาน อาจ
คลาดเคล่ือนจากที่ไดในผลทดสอบ เพื่อนํามาเปนกรณีศึกษาสําหรับเหล็กเกรด SD 40 วาผลของ

คาความเคน และความเครียดที่จุดคราก (y,y) มีความสําคัญตอพฤติกรรมแบบจําลองแบบที่ 1 
กรณีที่เหล็กเสริมไมมีการคํ้ายันทางดานขางเนื่องจากเหล็กปลอก มากนอยเพียงใด ดังจะแสดงผล
จากการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่  6.3 ที่อัตราสวน L/D เทากับ 4 และ 8 ที่ใชคุณสมบัติของ
เหล็กเสริมตางๆกัน  

นําผลที่ไดจากการวิเคราะห มาวิเคราะหหาคาความสัมพันธความเคน-ความเครียดดัง

ภาพที่ 6.8 และความสัมพันธอัตราสวนความเคน (/y)-ความเครียด (/y) เพื่อนํามาใชในการ
วิเคราะหผลที่อัตราสวน L/D เทากับ 4 ดังภาพที่ 6.9 ในกรณีที่เกิด Strain hardening และที่
อัตราสวน L/D เทากับ 8 ในกรณีที่เกิดการโกงเดาะ ในภาพที่ 6.11 

 
ตารางที่  6.3 ตารางแสดงคาคุณสมบัติของเหล็กเสริมที่ใช ในการวิเคราะหที่คาจุดครากตางๆกนั 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

(มม.) 

L/D 
 

คุณสมบัติของเหล็กเสริม 

ความเคนคราก
(MPa) 

ความเครียดคราก คาโมดูลัสเชิงเสน 

12 

4 350 0.0022 202000 
8 400 0.00173 202000 
 444 0.00198 202000 
 450 0.00223 202000 
 500 0.00248 202000 
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ภาพที ่6.8 ความสัมพันธความเคน-ความเครียดของแบบจําลองแบบที่ 1 ที ่L/D เทากับ 4 โดยที่คา 
Fy ตางๆกนั  
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ภาพที ่6.9 ความสัมพันธอัตราสวนความเคน (/y)-ความเครียด (/y) ของแบบจําลองแบบที่ 
1 ที ่L/D เทากบั 4 โดยที่คา Fy ตางๆกนั 

 
 

ภาพที ่6.10 ความสัมพนัธความเคน-ความเครียดของแบบจําลองแบบที่ 1 ที ่L/D เทากบั 8 โดยที่
คา Fy ตางๆกนั 
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ภาพที ่6.11 ความสัมพนัธอัตราสวนความเคน (/y)-ความเครียด (/y) ของแบบจําลองแบบที่ 
1 ที ่L/D เทากบั 8 โดยที่คา Fy ตางๆกนั 
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6.2 ผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 2 

 

 
 

ภาพที ่6.12 แบบจําลองเหล็กเสริมรับแรงกดที่มีการคํ้ายันดานขางอันเนื่องมาจากเหล็กปลอก 
เปรียบเทยีบกบัแบบจําลองแบบที่ 1 

 
ในการวิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 2 เหล็กเสริมรับแรงอัดที่มีการค้ํายันขางอันเนื่องมาจาก

เหล็กปลอก จะพิจารณาคาที่ใชในการค้ํายัน ในรูปของคาสติฟเนสของสปริง (Ks) ที่กึ่งกลางชวงดัง
แสดงในภาพที่ 6.12 และคาสติฟเนสของสปริงที่ใช จะมีลักษณะเปนสปริงเชิงเสน ทําหนาที
ตานทานการเสียรูปทางดานขางอันเนื่องจาก การโกงเดาะเหล็กเสริมยืนเมือรับแรงกด  

ทําการวิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 2 โดยการเปรียบเทียบผลที่ไดกับ อัตราสวน L/D ที่ใช
ในการวิเคราะหเปนคู โดยทาํการเปรียบเทียบกับแบบจําลองแบบที่ 1 ที่มีความยาว เทากับ L และ
แบบจําลองแบบที่ 1 ที่มีความยาวคร่ึงหนึ่งของความยาว L (L/2) โดยการเพิ่มคาสติฟเนสของ
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สปริง โดยใหคาสติฟเนสของสปริง เร่ิมตนต้ังแต Ks เทากับ 0 จนเพิ่มเร่ือยๆ จนกระทั่งมีคาพลังงาน
เพิ่มข้ึน โดยคาสติฟเนสของสปริงจะถูกนําเสนอ ในรูปของคาตัวแปร Nk ดังแสดงในสมการที่ 65 

 

= S
k

L

K
N

K
       (65) 

3

192
=L

EI
K

L
       (66) 

 
โดยที่  KS คือ คาสติฟเนสเชิงเสนของสปริงที่ใชในแบบจําลองแบบที่ 2 

KL คือ คาสติฟเนสตานทานการเสียรูปทางดานขางของเหล็กเสริม
ยืน 

E คือ คาโมดูลัสเชิงเสนของเหล็กเสริม 
 คือ คาโมเมนตของความเฉ่ือยในหนาตัดกลม ดังสมการที่ 65 
L คือ ความยาวชวงของแบบจําลองแบบที่ 2 
 

ทําการวิเคราะหแบบจําลองที่ L/D และ ขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมตางๆกัน ดัง
ตารางที่  6.4  

 
ตารางที่  6.4 ตารางขนาดเสนผานศูนยกลางเหลกเสริม และอัตราสวน L/D ที่ใชในแบบจําลอง
แบบที่ 2 

เสนผานศูนยกลาง 
(มม.) 

แบบจําลองแบบที่ 2 แบบจําลองแบบที่ 1 

L/D 
L2/D ชวงส้ัน 
(L2=L1/2) 

L1/D ชวงยาว 
(L1=L) 

10 8 4 8 
12 10 5 10 
20 12 6 12 

 
ในการวิเคราะหแบบจําลองแบบท่ี 2 เพื่อศึกษาคา KS ที่เหมาะสม จนสามารถทําให

แบบจําลองที่ เดิม ไมมีผลของการคํ้ายันทางดานขาง มีพฤติกรรมที่ ดี ข้ึน จนกระทั่งมีคา
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ความสัมพันธ ความเคน-ความเครียด ที่แข็งแรงข้ึน ตานทานการเสียรูปไดมากข้ึน เทียบเทากับ 
แบบจําลองแบบที่ 1 ที่มีคาอัตราสวน L/D นอยเปนสองเทา ดังแสดงในภาพที่ 6.13  

ทําการ Trial คา KS ในแบบจําลองแบบที่ 2 แลวนําคาที่ไดจากเหล็กเสริมรับแรงกด ของ
แบบจําลองมาวิเคราะหผล ในรูปของอัตราสวน ความเคน-ความเครียด ที่เกิดข้ึน แลวเปรียบเทียบ
อยูในรูปของคา Nk จากสมการที่ 66 ดังตัวอยาง โดยใชเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลิ
เมตร คาความเคนที่จุดคราก 444 MPa คาYoung’s modulus 202000 MPa และอัตราสวนความ
ชัน 0.0093 โดยใชคุณสมบัติของเหล็กเสริมของ Menegotto-Pinto โดยคา KS ที่ใชในการวิเคราะห
ดังในตารางที่  6.5 พิจารณาแบบจําลองแบบที่ 2 ที่อัตราสวน L/D เทากับ 8 

นําคากราฟความสัมพันธความเคน-ความเครียดของเหล็กเสริม ของแบบจําลองแบบที่ 1 
ที่อัตราสวน L/D เทากับ 8 มาหาคาพลังงานที่เกิดข้ึนโดยหาพื้นที่ใตกราฟ ของกราฟความสัมพันธ
ความเคน-ความเครียดที่เกิดข้ึน เปรียบเทียบกับแบบจําลองแบบที่ 2 ที่มีการค้ํายันทางดานขางอัน
เนื่องมาจากคาสติฟเนสของสปริง (KS) ตางๆกัน ที่อยูในรูปของอัตราสวนสติฟเนส (Nk) หาพื้นที่ใต
กราฟที่ไดที่แตละคา ดังภาพที่ 6.14 นํามาวิเคราะหโดยใชความสัมพันธ ของคาพลังงานของ
แบบจําลอง ที่แตละอัตราสวนคาสติฟเนส ก็ไดแนวโนมของพฤติกรรม ของเหล็กเสริมเมื่อมีการค้ํา
ยันทางดานขาง  

วิเคราะหผลที่กลาวมาขางตน เปรียบเทียบความสัมพันธความเคน-ความเครียดของ
แบบจําลองแบบที่ 2 กับแบบจําลองแบบที่ 1 ที่คา KS ตางๆ หาพลังงานที่เกิดข้ึนและทําการ
เปรียบเทียบที่คาอัตราสวนสติฟเนสตางๆกัน โดยทําการศึกษาที่คาอัตราสวน L/D และ ขนาดเสน
ผานศูนยกลางเหล็กเสริมตางๆกัน เพื่อหาพฤติกรรมที่เกี่ยวเนื่องกัน ของแบบจําลองโครงสราง
เหล็กเสริมยืนเกิดการโกงเดาะ และมีการคํ้ายันทางดานขางของเหล็กปลอก ที่อยูในรูปคาสติฟ
เนสของสปริง (KS) ดังแสดงในตารางที่  6.6 และคาพลังงานที่ไดจากคาอัตราสวนสติฟเนส (Nk) 
ตางๆกัน ดังในตารางที่  6.7 
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ตารางที่  6.5 ตารางแสดงคา KS และอัตราสวนสติฟเนส (Nk) ของเหล็กเสริมขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 10 มิลิเมตร ที่อัตราสวน L/D เทากบั 8 ของแบบจําลองแบบที่ 2 
เสนผานศูนยกลาง 

(มม.) 
อัตราสวน 

L/D 
KL 

(N/mm.) 
KS 

 (N/mm.) 
Nk% 

10 8 37183 0 0% 
  37183 1000 2.69% 
  37183 2000 5.38% 
  37183 2510 6.75% 
  37183 3000 8.07% 
  37183 5000 13.45% 

 
 

 
 

ภาพที ่6.13 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 ที ่L/D เทากบั 8 กับแบบจําลองแบบที่ 1 ที่ L/D 
เทากับ 4 และ 8 โดยเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม.  

 

0

200

400

600

800

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

ความเครียด

แบบจําลองแบบท่ี 1
แบบจําลองท่ี 2 ท่ีคา Nk ตางๆ

Nk = 13.45% 

Nk =   6.75% 

Nk =  8.07% 
L/D =4

Nk = 0% 

Nk =   5.38% L/D =8

ความเคน (MPa) DB 10
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ภาพที ่6.14 คาพลังงานของแบบจําลองแบบที่ 2 L/D เทากบั 8 กับแบบจําลองแบบที่ 1 ที่ L/D 
เทากับ 4 ของเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. 

0.000, 42.860

0.027, 62.970

0.068, 79.910

0.075, 81.880
0.134, 86.440

y = 12686x3 - 5928.3x2 + 891.77x + 42.86

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

0.0
5 0.1 0.1
5 0.2 0.2
5 0.3 0.3
5 0.4

NK=KS/KL

คาพลังงานท่ี L/D=4
คาพลังงานท่ี L/D=8
คาพลังงานท่ี คา Ks ตางๆ

พลังงาน (N/mm.)

พลังงาน (L/D=8) = 42.86

พลังงาน (L/D=4) = 79.98

DB 10



 
 
 

 

 
 

ตารางที่  6.6 ตารางแสดงคาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหเปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 กับแบบจําลองแบบที่ 1 และผลการวิเคราะหคาความเคน-
ความเครียด 
ขนาดเสน
ผาน

ศูนยกลาง 
(มม.) 

L/D 

คาพารามิเตอรที่ใช ผลที่ไดจาการวิเคราะห 

KL 
(N/mm.) 

KS 
(N/mm.) 

Nk% 

 
ภาพที ่6.15 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 ที ่L/D เทากบั 8 กับแบบจําลองแบบที่ 1 

ที่ L/D เทากับ 4 และ 8 โดยเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. 

10 8 37183 0 0% 

1000 2.69% 
2000 5.38% 
2510 6.75% 
3000 8.07% 
5000 13.45% 

  

0

200

400

600

800

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

ความเครียด

แบบจําลองแบบที่ 1
แบบจําลองที่ 2 ที่คา Nk ตางๆ

Nk = 13.45% 

Nk =   6.75% 

Nk =  8.07% 
L/D =4

Nk = 0% 

Nk =   5.38% L/D =8

ความเคน (MPa) DB 10
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10 10 19038 0 0%  

 
ภาพที ่6.16 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 ที ่L/D เทากบั 10 กับแบบจําลองแบบที่ 

1 ที่ L/D เทากบั 5 และ 10 โดยเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. 
 
 

1000 5.25% 

1590 8.35% 

2000 10.51% 

3000 15.76% 

4000 21.01% 

5000 26.26% 
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0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

ความเครียด

แบบจําลองแบบที่ 1

แบบจําลองแบบที่ 2 ที่คา Nk ตางๆ

ความเคน (MPa) DB 10

L/D = 5

L/D = 10

Nk = 26.26%

Nk =  5.25%
Nk =  8.35%

Nk = 10.51%

Nk = 15.76%

Nk = 21.01%

Nk = 0%
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10 12 11017 0 0%  

 
ภาพที ่6.17 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 ที ่L/D เทากบั 12 กับแบบจําลองแบบที่ 

1 ที่ L/D เทากบั 6 และ 12 โดยเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. 
 
 

500 4.54% 
1000 9.08% 
1020 9.26% 
2000 18.15% 
3000 27.23% 
5000 45.38% 

  

0

200

400

600

800

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
ความเครียด

แบบจําลองแบบที่ 1

แบบจําลองแบบที่ 2 คา Nk ตางๆ

ความเคน (MPa) DB 10

L/D = 6

Nk = 45.38% 

L/D = 12

Nk =  9.26% 

Nk = 18.15% 

Nk = 27.23% 

Nk = 0% 

Nk = 4.54% 

100 



 
 

 
 

12 8 44621 0 0%  

 
ภาพที ่6.18 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 ที ่L/D เทากบั 8 กับแบบจําลองแบบที่ 1 

ที่ L/D เทากับ 4 และ 8 โดยเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม. 
 
 

1000 2.24% 
2000 4.48% 
3010 6.75% 
4000 8.96% 
5000 11.21% 

10000 22.41% 
  

0

200

400

600

800

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

ความเครียด

แบบจําลองแบบที่ 1

แบบจําลองแบบที่ 2 ที่คา Nk 
ตางๆ

ความเคน (MPa)
DB 12

L/D = 4

L/D = 8

Nk = 22.41%

Nk =  8.96%

Nk = 0%

Nk = 2.24%

Nk = 4.48%

Nk = 6.75%

Nk = 11.21%
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12 10 22846 0 0%  

 
ภาพที ่6.19 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 ที ่L/D เทากบั 10 กับแบบจําลองแบบที่ 

1 ที่ L/D เทากบั 5 และ 10 โดยเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม. 
 
 

1000 2.24% 
1500 4.48% 
1900 6.75% 
2000 8.75% 
3000 8.96% 
4000 13.13% 
5000 21.89% 

10000 43.77% 
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ความเครียด

แบบจําลองที่ 1

แบบจําลองแบบที่ 2 ทีคา Nk ตางๆ

ความเคน (MPa) DB 12

L/D =5

L/D =10

Nk = 21.89%

Nk = 0%

Nk =  4.38%

Nk =  6.57%

Nk =  8.32%
Nk = 8.75%

Nk = 13.13%

Nk = 43.77%
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12 12 13221 0 0%  

 
ภาพที ่6.20 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 ที ่L/D เทากบั 12 กับแบบจําลองแบบที่ 

1 ที่ L/D เทากบั 6 และ 12 โดยเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม. 
 
 

500 3.78% 
1000 7.56% 
1250 9.46% 
2000 15.13% 
3000 22.69% 
4000 30.26% 
5000 37.82% 
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ความเครียด

แบบจําลองแบบที่ 1

แบบจําลองแบบที่ 2 ที่คา Nk ตางๆ

DB12ความเคน (MPa)

L/D = 6

L/D = 12

Nk = 37.82%

Nk = 9.46%

Nk = 15.13%
Nk = 22.69%
Nk = 30.26%

Nk = 0%

Nk = 3.78%

Nk = 7.56%
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20 8 74367 0 0%  

 
ภาพที ่6.21 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 ที ่L/D เทากบั 8 กับแบบจําลองแบบที่ 1 

ที่ L/D เทากับ 4 และ 8 โดยเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. 
 
 

1000 1.34% 
2800 3.77% 
4000 5.38% 
5012 6.74% 
6000 8.07% 

10000 13.45% 
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ความเครียด

แบบจําลองแบบที่ 1

แบบจําลองที่ 2 ที่คา Nk ตางๆ

ความเคน (MPa) DB 20

L/D = 4

L/D = 8

Nk =  13.45% 

Nk =  0% 

Nk =  1.34% 

Nk =  3.77% 
Nk =  5.38% 

Nk =   6.74% 

Nk =  8.07% 
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20 10 38076 0 0%  

 
ภาพที ่6.22 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 ที ่L/D เทากบั 10 กับแบบจําลองแบบที่ 

1 ที่ L/D เทากบั 5 และ 10 โดยเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. 
 
 

1000 2.63% 
3000 7.88% 
3210 8.43% 
5000 13.13% 
8000 21.01% 

10000 26.26% 
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ความเครียด

แบบจําลองแบบที่ 1
แบบจําลองแบบที่ 2 ที่คา Nk ตางๆ

ความเคน (MPa) DB 20

L/D =5

Nk = 26.26%

Nk =  7.88%

Nk =  8.43%

Nk = 13.13%

Nk = 21.01%

L/D =10

Nk = 2.63%

Nk = 0%
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20 12 13221 0 0%  

 
ภาพที ่6.23 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 ที ่L/D เทากบั 12 กับแบบจําลองแบบที่ 

1 ที่ L/D เทากบั 6 และ 12 โดยเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. 
 

 500 3.78% 
 1000 7.56% 
 1250 9.46% 
 2000 15.13% 
 3000 22.69% 
 4000 30.26% 
 5000 37.82% 
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ความเครียด

แบบจําลองแบบที่ 1

แบบจําลองแบบที่ 2 ที่คา Nk ตางๆ

DB12ความเคน (MPa)

L/D = 6

L/D = 12

Nk = 37.82%

Nk = 9.46%

Nk = 15.13%
Nk = 22.69%
Nk = 30.26%

Nk = 0%

Nk = 3.78%

Nk = 7.56%
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20 12 13221 0 0%  

 
ภาพที ่6.23 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 ที ่L/D เทากบั 12 กับแบบจําลองแบบที่ 

1 ที่ L/D เทากบั 6 และ 12 โดยเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. 
 

 500 3.78% 
 1000 7.56% 
 1250 9.46% 
 2000 15.13% 
 3000 22.69% 
 4000 30.26% 
 5000 37.82% 
   

0

200

400

600

800

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

ความเครียด

แบบจําลองแบบที่ 1

แบบจําลองแบบที่ 2 ที่คา Nk ตางๆ

ความเคน (MPa)

DB 20

L/D =6

L/D =12

Nk = 45.38 %

Nk = 0 %

Nk = 4.54 %

Nk = 9.12 %

Nk = 13.62 %

Nk = 22.69 %
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ตารางที่  6.7 ตารางแสดงพลังงานที่เกิดขึ้น ที่คาอัตราสวนสติฟเนส (Nk) ตางๆ ของแบบจําลองแบบที่ 2 เปรียบเทียบกับแบบจําลองแบบที่ 1  
ขนาด
เสนผาน
ศูนยกลา

ง 
(มม.) 

แบบจําลองแบบที่ 1 แบบจําลองแบบที่ 2 ผลการวิเคราะห 

L1/D 
คา

พลังงาน 
(N/mm.) 

L2/D 
คา

พลังงาน 
(N/mm.) 

L/D 
คา

พลังงาน 
(N/mm.) 

Nk 

 
ภาพที ่6.24 คาพลังงานของแบบจําลองแบบที่ 2 L/D เทากบั 8 กับแบบจําลอง
แบบที่ 1 ที่ L/D เทากับ 4 ของเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. 

 

10 8 42.86 4 79.98 8 42.86 0 
62.75 0.027 
75.37 0.054 
79.91 0.068 
81.88 0.075 
83.08 0.081 
85.89 0.107 
86.44 0.134 

  

0.000, 42.860

0.027, 62.970

0.068, 79.910

0.075, 81.880
0.134, 86.440

y = 12686x3 - 5928.3x2 + 891.77x + 42.86
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0.0
5 0.1 0.1
5 0.2 0.2
5 0.3 0.3
5 0.4

NK=KS/KL

คาพลังงานที่ L/D=4

คาพลังงานที่ L/D=8
คาพลังงานที่ คา Ks ตางๆ

พลังงาน (N/mm.)

พลังงาน (L/D=8) = 42.86

พลังงาน (L/D=4) = 79.98

DB 10
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10 10 32.76 5 70.01 10 32.76 0  

 
ภาพที ่6.25 คาพลังงานของแบบจําลองแบบที่ 2 L/D เทากบั 10 กับแบบจําลอง

แบบที่ 1 ที่ L/D เทากับ 5 ของเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. 
 
 

59.97 0.053 
70.21 0.083 
75.52 0.106 
81.81 0.158 
83.69 0.210 
84.29 0.262 

  

0.00, 32.76

0.084, 70.21

0.11, 75.52 0.16, 81.81

0.26, 84.29

y = 4202.7x3 - 2867.9x2 + 659.48x + 32.76
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0.0
5 0.1 0.1
5 0.2 0.2
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5 0.4

NK=KS/KL

คาพลังงานที่ L/D=5
คาพลังงานที่ L/D=10
คาพลังงานที่ คา Ks ตางๆ

พลังงาน (N/mm.)

พลังงาน (L/D=10) = 32.76

พลังงาน (L/D=5) = 70.01 

DB 10
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10 12 26.44 6 59.90 12 26.44 0  

 
ภาพที ่6.26 คาพลังงานของแบบจําลองแบบที่ 2 L/D เทากบั 12 กับแบบจําลอง

แบบที่ 1 ที่ L/D เทากับ 6 ของเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. 
 
 

45.38 0.045 
58.96 0.091 
59.40 0.093 
74.44 0.181 
78.80 0.272 

  

0.00, 26.44

0.05, 45.38

0.09, 58.96
0.18, 74.44

0.27, 78.80

y = 1381x3 - 1418.6x2 + 476.21x + 26.44
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5 0.4

NK=KS/KL

คาพลังงานที่ L/D=6
คาพลังงานที่ L/D=12
คาพลังงานที่ คา Ks ตางๆ

พลังงาน (N/mm.)

พลังงาน (L/D=12) = 26.44

พลังงาน (L/D=6) = 59.90

DB 10
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12 8 42.86 4 79.98 8 42.86 0  

 
ภาพที ่6.27 คาพลังงานของแบบจําลองแบบที่ 2 L/D เทากบั 8 กับแบบจําลอง
แบบที่ 1 ที่ L/D เทากับ 4 ของเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม. 

 
 

60.23 0.022 
71.85 0.045 
79.87 0.067 
79.94 0.068 
84.52 0.090 

  

0.00, 42.86

0.02, 60.23
0.04, 71.85

0.07, 79.94

0.09, 84.52

y = 11873x3 - 5810.3x2 + 888.12x + 42.86

0
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90

100

0

0.0
5 0.1 0.1
5 0.2 0.2
5 0.3 0.3
5 0.4

NK=KS/KL

คาพลังงานที่ L/D=4
คาพลังงานที่ L/D=8
คาพลังงานที่ คา Ks ตางๆ

พลังงาน (N/mm.)

พลังงาน (L/D=8) = 42.86

พลังงาน (L/D=4) = 79.98

DB 12
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12 10 32.76 5 70.32 10 32.76 0  

 
ภาพที ่6.28 คาพลังงานของแบบจําลองแบบที่ 2 L/D เทากบั 10 กับแบบจําลอง

แบบที่ 1 ที่ L/D เทากับ 5 ของเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม. 
 
 

56.43 0.044 
64.73 0.066 
70.11 0.083 
71.34 0.088 
79.68 0.131 
83.77 0.219 

  
0.00, 32.76

0.04, 56.43
0.07, 64.73

0.08, 70.11 0.13, 79.68 0.22, 83.77

y = 3754x3 - 2730.6x2 + 650.89x + 32.76

0
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90

0

0.0
5 0.1 0.1
5 0.2 0.2
5 0.3 0.3
5 0.4

NK=KS/KL

คาพลังงานที่ L/D=5

คาพลังงานที่ L/D=10

คาพลังงานที่ คา Ks ตางๆ

พลังงาน (N/mm.)

พลังงาน (L/D=10) = 32.76

พลังงาน (L/D=5) = 70.32

DB 12
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12 12 26.43 6 59.42 12 26.42 0  

 
ภาพที ่6.29 คาพลังงานของแบบจําลองแบบที่ 2 L/D เทากบั 12 กับแบบจําลอง

แบบที่ 1 ที่ L/D เทากับ 6 ของเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม. 
 
 

40.78 0.038 
54.96 0.077 
59.88 0.095 
70.99 0.151 
77.36 0.227 
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20 8 42.86 4 79.98 12 42.86 0  

 
ภาพที ่6.30 คาพลังงานของแบบจําลองแบบที่ 2 L/D เทากบั 8 กับแบบจําลอง
แบบที่ 1 ที่ L/D เทากับ 4 ของเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. 
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20 10 32.76 5 70.01 10 32.76 0  

 
ภาพที ่6.31 คาพลังงานของแบบจําลองแบบที่ 2 L/D เทากบั 10 กับแบบจําลอง

แบบที่ 1 ที่ L/D เทากับ 5 ของเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. 
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20 12 26.43 6 59.42 12 26.43 0  

 
ภาพที ่6.32 คาพลังงานของแบบจําลองแบบที่ 2 L/D เทากบั 12 กับแบบจําลอง

แบบที่ 1 ที่ L/D เทากับ 6 ของเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. 
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บทที่ 7  

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและวิเคราะหผลของเหล็กเสริมตามยาว ที่ไมมีการคํ้ายันของ
เหล็กเสริมตามขวาง และเหล็กเสริมตามยาวที่มีการค้ํายันของเหลกเสริมตามขวาง โดย
ทําการศึกษาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร แบบจําลองไฟเบอรไดถูกนํามาชวยในการวิเคราะห
พฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กเสริม ที่ข้ึนอยูกับคาตัวแปรตางๆ เชน ขนาดเสนผานศูนยกลาง
เหล็กเสริมตามยาว อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม คาความเคนและ
ความเครียดที่จุดคราก และคาอัตราสวนสติฟเนสอันเนื่องมาจาก ผลของการคํ้ายันทางดานขาง 
จากการทําการศึกษาและวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทําใหไดขอสรุปดังนี้ 

 
1.จากผลการวิเคราะหแบบจําลองเหล็กเสริมรับแรงกด ที่ไมมีคํ้ายันทางดานขาง จะเห็นวา 

อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม มีผลตอพฤติกรรมการเกิดการโกง
เดาะของโครงสราง เม่ือใหแบบจําลองเหล็กเสริมตามยาวรับแรงกดในแนวแกน ผลของ
ความสัมพันธความเคน-ความเครียด ในชวงอิลาสติกจะมีพฤติกรรมเปนเชิงเสนเหมือนกัน แตพอ
พฤติกรรมเลยจุดครากแลว จะเห็นวาที่อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็ก
เสริม เทากับ 4 ความสัมพันธความเคน-ความเครียด หลังจุดครากจะเกิดชวง Strain hardening 
กําลังของเหล็กเสริมจะสูงข้ึนมากกวาคาความเคนคราก และลดลงท่ีอัตราสวนความยาวตอขนาด
เสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมเพิ่มข้ึน ที่อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 4 
คาความสัมพันธความเคน-ความเครียดจะลดลง ที่อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเหล็กเสริม เทากับ 5 คาจะคอยๆลดลง จนตํ่ากวาจุดครากในชวงพลาสติก และที่
อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมต้ังแต 6 ข้ึนไป คากําลังจะลดลง ต้ังแต
พฤติกรรมเลยจุดคราก อันเนื่องมาจากผลของการโกงเดาะของเหล็กเสริม ที่อัตราสวนความยาว
ตอขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 4 กําลังของเหล็กเสริมที่ลดลงอันเน่ืองมาจากผลของการโกง
เดาะ ของเหล็กเสริมยืนรับแรงอัด เมื่อพิจารณาความสัมพันธในรูปของอัตราสวนความเคน 

(C/T)-ความเครียด จะเห็นวาที่ยิ่งอัตราสวน L/D เพิ่มข้ึนมาก กําลังของเหล็กเสริมก็ยิ่งลดลง ซึ่ง
เปนผลเนื่องมาจากการโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาว 
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2.การเปรียบเทียบ โดยการเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม ในแบบจําลอง
เหล็กเสริมตามยาวแบบชวงเดียว ที่อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม 
เทากัน ทําใหทราบวาขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม ไมสงผลตอพฤติกรรมของเหล็กเสริมรับ
แรงอัด เมื่อวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาตร ตัวแปรที่สงผลตอพฤติกรรมคือ อัตราสวน
ความยาวตอ ขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม 

 
3.จากการวิเคราะหแบบจําลองการเกิดการโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาว ที่ไมมีการค้ํา

ยันทางดานขาง ดวยคาความสัมพันธความเคน-ความเครียด ท่ีจุดครากตางๆกัน โดยให
แบบจําลองแบบที่ 1 ใชคา Fy ต้ังแต 350 ถึง 500 MPa ซึ่งมีจุดครากใกลอยูในชวงของเหล็กเสริม
ขอออยเกรด SD40 โดยที่คา Fy จะไมสงผลตอพฤติกรรมที่อัตราสวน L/D เทากับ 4 ที่ไมเกิดการ
โกงเดาะหลังจุดคราก แตคา Fy จะสงผลตอพฤติกรรมมากข้ึน เมื่ออัตราสวนความยาวตอขนาด
เสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมยืน เพิ่มข้ึน ที่อัตราสวน L/D เทากับ 8 คา Fy ที่มีคามากจะทําใหเกิด
การโกงเดาะไดมากย่ิงข้ึน ดังจะเห็นไดจากการลดลง ของคาความสัมพันธอัตราสวนความเคน

(/y)-อัตราสวนความเครียด (/y) เปรียบเทียบที่จุดคราก ในกรณีที่คา Fy เทากับ 500 MPa 
กําลังของเหล็กเสริมตามยาวจะลดลงมากกวาที่คาความเคนครากตํ่ากวา ดังนั้นสามารถสรุปไดวา 
คาคุณสมบัติที่จุดครากของเหล็กเสริมจะมีผลตอพฤติกรรมของเหล็กเสริม เม่ือเหล็กเสริมตามยาว
เกิดการโกงเดาะ ที่อัตราสวน L/D มากกวา 4 โดยยิ่งเหล็กเสริมมีกําลังที่จุดครากสูง การเกิดการ
ลดลงของกําลังของเหล็กเสริมก็จะเพิ่มข้ึนตาม 

 
4.ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบ แบบจําลองการโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาว ที่มีการค้ํา

ยันดานขางของเหล็กเสริมตามขวาง ที่ชวงความยาวชวงยาว L โดยจําลองพฤติกรรมของเหล็ก
เสริมตามขวาง ดวยคาสติฟเนสของสปริง (Ks) กับแบบจําลองเหล็กเสริมตามยาวที่ไมมีการค้ํายัน
ทางดานขางของเหล็กเสริมตามขวาง ความยาวชวงยาว L และความยาวชวงส้ัน คร่ึงหนึงของ
ความยาว L ทําใหทราบวา เหล็กเสริมตามยาวที่มีการคํ้ายันดวยเหล็กเสริมตามขวาง สามารถมี
ทําใหกําลังการรับแรงกดของโครงสรางแข็งแรงข้ึนได โดยพิสูจนดวยการใสคาสติฟเนสของสปริง 
เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ที่กึ่งกลางของแบบจําลอง จะทําใหพฤติกรรมความสัมพันธความเคน-ความเครียดดี
ข้ึน ยิ่งใสคาสัมประสิทธของสปริงมาก พฤติกรรมก็ยิ่งดีข้ึนมาก จนกระทั่งมีความสัมพันธใกล
เทากับที่อัตราสวน L/D นอยกวาเปนสองเทา และเมื่อใสคาสติฟเนสของปริงเพิ่มข้ึนมาก 
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พฤติกรรมของแบบจําลองแบบที่ 2 ก็จะเขาสูแบบจําลองแบบชวงเดียวที่มีการค้ํายันดานขาง เปน
แบบจําลองแบบสองชวงที่อัตราสวน เปนคร่ึงหนึ่งของอัตราสวน L/D เดิม 

 
5.จากผลการวิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 2 เหล็กเสริมตามยาวเกิดการโกงเดาะที่มีการค้ํา

ยันทางดานขางดวยเหล็กเสริมตามขวาง โดยใชกฎการอนุรักษพลังงาน เพื่อเปรียบเทียบหาความ
เกี่ยวเนื่อง ของจุดที่เปล่ียนพฤติกรรม ความสัมพันธความเคน-ความเครียดของแบบจําลองแบบที่ 
2 เปนแบบจําลองแบบที่ 1 ที่ไมมีการคํ้ายันทางดานขาง แตมีอัตราสวนความยาวตอขนาดเสน
ผานศูนยกลางนอยกวาเปนคร่ึงหนึ่ง ของแบบจําลองแบบที่ 2 โดยทําการวิเคราะหที่ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ที่อัตราสวน L/D ของแบบจําลองแบบที่ 2 ตางๆกัน แลวทําการเปล่ียน
ขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมตามยาว หาคาพลังงานจากพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธ จะเห็น
วาคาพลังงานที่ได จะมีความเกี่ยวเนื่องอยางเปนนัยสําคัญ นํามาสรุปเปนกราฟจะเห็นดังภาพที่ 
7.1 สามารถสรุปความสัมพันธคาสติฟเนสของสปริง ที่ใชตานทานการเสียรูปทางดานขางของ
เหล็กเสริมตามยาว ที่ทําใหคุณสมบัติของเหล็กเสริมตามยาวท่ีอัตราสวน L/D แข็งแรงข้ึนเทียบเทา
กับที่ อัตราสวน L/D ลดลงเปนคร่ึงหนึ่ง ดังสมการที่ 67 โดยที่คา Nk คืออัตราสวนสติฟเนสของ
สปริง ตอคาสติฟเนสตานทานการเสียรูปดานขางของเหล็กเสริมตามยาว ที่กึ่งกลางชวงความยาว 

 

 
 
ภาพที ่7.1 แสดงความสัมพนัธของคาอัตราสวนสติฟเนส (Nk) กับอัตราสวน L/D  
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=0.006( / ) 0.02kN L D        (67) 
 
จากกราฟและสมการที่ไดจะเห็นวา ขนาดเสนผานศูนยกลางนั้น ไมสงผลตอพฤติกรรมที่

ไดจากสมการ แตคาอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมตางหาก ที่เปนตัว
แปรสําคัญ ที่กําหนดพฤติกรรมของโครงสรางการเกิดการโกงเดาะ 

 

7.2 ขอเสนอแนะ 

จากการวิเคราะหขอมูลจากงานวิจัยนี้ สามารถสรุปขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางปฏิบัติ
ในอนาคตไดดังตอไปนี้ 

1.งานวิจัยนี้ควรทําการศึกษา แบบจําลองการโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาว ที่มีการคํ้า
ยันดานขางดวยเหล็กเสริมตามขวาง โดยจําลองพฤติกรรมของเหล็กเสริมตามขวางเปนคาสติฟ
เนสของสปริงแบบเชิงเสน บริเวณกึ่งกลางชวงความยาว ใหศึกษาเพิ่มเติมในสวนที่ เมื่อคาสติฟ
เนสของสปริงไมเปนเชิงเสนตอไป 

2.จากการวิเคราะหแบบจําลองการโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาว ที่มีการคํ้ายันดานขาง
ดวยเหล็กเสริมตามขวาง ควรเพิ่มจํานวนตําแหนงของสปริง จากกึ่งกลางชวงความยาว เปนทุกๆ 1 
ใน 3 ของความยาวชวง และ 1 ใน 4 ของความยาวชวง เพื่อนํามาสรุปความสัมพันธ หรือทําใหเกิด
แนวคิดใหมๆข้ึน ในการจําลองพฤติกรรมของเหล็กเสริม 
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ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยาง การประยุกตใช คาสติฟเนสของสปริงท่ีไดจากแบบจําลองการโกงเดาะของเหล็ก
เสริมตามยาว ที่พจิารณาผลของการคํ้ายันทางดานขางโดยเหลก็เสริมตามขวาง 
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ก.1 แผนภูมิรูปภาพแสดงขั้นตอนในการคํานวณ คา KS  
 

ในการเปรียบเทียบพฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาว ที่พิจารณาผลการคํา
ยันทางดานขางของเหล็กเสริมตามขวางดังแสดงในภาพที่ ก. 1 เพื่อนําไปประยุกตใชหาระยะเรียง
ของเหล็กเสริมตามยาวที่เหมาะสมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ภาพที่ ก. 2 

 

 
ภาพที ่ก. 1 การเปรียบเทยีบผลของเหล็กเสริมตามยาว ที่มีการคํ้ายนัทางดานขางโดยเหล็กเสริม

ตามขวางและที่ไมมีการคํ้ายนัทางดานขางโดยเหล็กเสริมตามขวาง 
 

 
ภาพที ่ก. 2 ระยะเรียงของเหล็กเสริมตามยาว ในหนาตัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

L2

L1=Ls
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ข้ันตอนในการนําคาที่ไดจากการวิเคราะห มาประยุกตใชใหเหมาะสม จะจัดแสดงอยูใน
รูปของแผนภูมิรูปภาพแสดงข้ันตอนการคํานวณดังภาพที่ ก. 3 เพื่อหาระยะเรียงที่เพียงพอที่ใชใน
การวิเคราะห คํานวนหาคา KS ที่เปนผลอันเนื่องมาจากเหล็กเสริมตามขวาง ที่ทําใหความพันธ
ความเคน-ความเครียด ของเหล็กเสริมตามยาวที่มีคาอัตราสวน L/D แบบชวงยาว มีพฤติกรรม
ความสัมพันธความเคน-ความเครียด สูงข้ึนเทากับที่อัตราสวน L/D สั้นลงเปนคร่ึงหนึ่ง ดังท่ีได
กลาวไวในหัวขอ 6.2 

 

 
 

ภาพที ่ก. 3แผนภูมิรูปภาพแสดงข้ันตอนการคํานวณระยะเรียงจากคา KS ที่ได 
 

 
 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริมตามยาว, D

ระยะเรยีงของเหล็กปลอก หาคาอัตราสวน L/ D

หาคา Nk และ Ls จาก
Nk = 0.006*(L/D) + 0.02

NK=KS / KL

KS =  192EI/LS
3

2LSUSE LS(TYPE2)

• ควรเพิ่มจํานวนเหล็กเสริมยืน
บริเวณโคนเสา 

• ลดระยะ LSUSE

• จนกระทั่ง 2LSUSE LS(TYPE2)

เหล็กเสริมตามยาวเมือ่เกิดการโกงเดาะ เหล็กเสริมตามขวางจะมีความสัมพันธความเคน-
ความเครียด ของเหล็กเสริมชวงยาว L/D จะมีพฤติกรรมที่ดีขึ้นเทากับเหล็กเสริมชวงสั้น (L/D)/2

Yes

No
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ก.2 ตัวอยางรายการคํานวณ ของเหล็กเสริมตามยาวท่ีมีการค้ํายันทางดานขางโดยเหล็ก
เสริมตามขวาง 
 

ดังที่ไดแสดงแผนภูมิแสดงรายการคํานวณ จากหัวขอที่ผานมา ในหวัขอนี้จะมกีารแสดง
ตัวอยางรายการคํานวณ เพือ่เพิ่มความเขาใจในข้ันตอนตางๆ ที่ไดกลาวไวในแผนภูมิ และใหผูที่
นําไปศึกษาตอ สามารถเขาใจไดงายยิง่ข้ึน ดังนี ้

 
เสาขนาด 400x400 mm2 เหล็กเสริมยืน 8-DB20 SD40 คิดเปนรอยละ 1.57% ของหนา

ตัด โดยมีระยะหุม 35 mm. เหล็กปลอกมขีนาด RB9@100 mm SD24  
 

1. หาขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมตามยาว, D 
1.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมตามยาวที่ใช ใชเหล็กเสริมขนาด 20 mm.  
 

2. หาระยะเรียงของเหล็กปลอกและอัตราสวน L/D 
2.1 เหล็กปลอกขนาด RB9@100 mm ประเภท SD24 ดังนัน้ ระยะหางของเหล็กปลอก2

ชวง เทากับ 200 mm. ตามรูปแบบการโกงเดาะของเหล็กเสริมยืนบริเวณโคนเสา 
2.2 อัตราสวน L/D = 200/20 = 10  
 

ภาพที ่ก. 4 หนาตัดคอนกรีตเสริมเหล็กทีใ่ชในการแสดงตัวอยางการคํานวณ 



 
 
 

127 

 

 
 

3. หาคาอัตราสวน NK และ KS 
3.1 คาอัตราสวน สติฟเนสของสปริงอันเนือ่งมาจากเหล็กเสริมตามขวางตอคาสติฟเนส 

ตานทานการเสียรูปทางดางขางของเหล็กเสริมตามยาว (NK) จากสมการที่ 67 
 

=0.006( / ) 0.02kN L D   
 

 อัตราสวน L/D=10, NK = 0.08 
 
3.2 หาคาสติฟเนสของสปริงอันเนื่องมาจากเหล็กเสริมตามขวาง (KS)  
  จากการคํานวณหาคาอัตราสวน NK ที่ไดจากผลการวิเคราะหเทากับ 0.08 นาํมา

หาคาอัตราสวนของสปริงของเหล็กเสริมตามขวาง ดังนี ้
 

= S
k

L

K
N

K  

3

192
=L

EI
K

L
 

 
E = 202,000 MPa., I = D4/64 = 7,854 mm4, KL = 38,076 N/mm. 
KS = 3,046 N/mm. 
 

4. หาคาระยะหางของเหล็กเสริมยืน LS  
4.1 หาระยะเรียงของเหล็กเสริมตามยาวตัวริม (Type 1), LT1  

 
ภาพที ่ก. 5 รูปหนาตัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อพิจารณาสวนของเหล็กเสริมตัวริม 

TL2

L1=Ls

T
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จากการคํานวณหาคาอัตราสวน NK ที่ไดจากผลการวิเคราะหเทากับ 0.08 นาํมา
หาคา KSของเหล็กเสริมตามยาวตัวริม จากสมการ 

 

1

=S
S

EA
K

L
 

 
หาคา LS1 จาก KS = 3,046 N/mm., A = 63.6 mm2, E = 202,000 จะไดระยะ

เรียงของเหล็กเสริมตัวริม (LS1) = 4,218 mm. 
 

4.2 หาระยะหางของเหล็กเสริมตามยาวตัวกลาง (Type 2), LT2 

 
ภาพที ่ก. 6 รูปหนาตัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อพิจารณาสวนของเหล็กเสริมตัวกลาง 
 

3
2

192
=S

S

EI
K

L
 

 
หาคา LS2 จาก KS = 3,046 N/mm., I = 322 mm4, E = 202,000 จะไดระยะเรียง

ของเหล็กเสริมตัวกลาง (LS2) = 160 mm. 
 

4.3 หาระยะหางของเหล็กเสริมตามยาว LS 
หาคา LS ทีท่ําใหคาดีข้ึน เมือ่ความสัมพันธความเคน-ความเครียดของเหล็กเสริม

ตามยาวที่มีอัตราสวน L/D = 10 มีคาความสัมพนัธความเคน-ความเครียดเทากับ 
อัตราสวน L/D =5  

L2

L1=Ls

KS = 192EI/LS
3

U



 
 
 

129 

 

 
 

LS1 > LS2 ดังนัน้ LS = LS2 = 160 mm. 
 

4.4 เปรียบเทยีบระยะเรียง LS ที่คํานวณไดกับ ที่ไดจากหนาตัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
4.4.1 ระยะหางของเหล็กเสริมยืนที่กาํหนดไวจาก ACI 318 ที่ระบุไววาระยะหาง

ของเหล็กเสริมยืนที่ใชในการออกแบบ ตองนอยกวาหรือเทากับ 150 mm.  
 ดังนัน้  LUSE = 200+20 =220 mm. 
   2LUSE = 440 mm. 
4.4.2 2LUSE ทีไ่ดจากหนาตัดคอนกรีตเสริมเหล็ก = 400(35x2) (9x2)  20 = 

292 mm.  
4.4.3 จากผลการคํานวณจะพบวา 2LUSE = 292 mm. < LS = 160 mm. 
 

5. ลดระยะหางของเหล็กเสริมยืน LS  
ทําการเพิม่จํานวนเหล็กเสริมตามยนื บริเวณโคนเสาเหก็เสริมตามยาว 8-DB20 เปน 

16-DB20 ดังภาพที ่ก. 7 

 
ภาพที ่ก. 7 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กทีท่ําการเพิ่มจํานวนเหล็กเสริมยนื เพื่อใหเหล็กปลอกมี

ประสิทธิภาพการตานทานการโกงเดาะเพิ่มข้ึน 
 

หาคา LS ที่ไดจากการเพิม่จํานวนเหล็กเสริมยืนโดยที ่
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LS = [(400-70-9x2-20)/4] x 2 = 140 mm. 
 

6.การเพิ่มจํานวนเหล็กเสริมยืนในหนาตัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ตามที่ไดแสดงรายการ
คํานวณขางตน จะทาํใหพฤติกรรมของเสาคอนกรีตทีม่กีารแตกราว เหล็กเสริมยนืทีท่ํา
หนาที่ควบคุมพฤติกรรมการรับแรงอัด เมื่อมีพฤติกรรมความสัมพนัธความเคน-
ความเครียดเลยจุดคราก ทีอั่ตราสวน L/D = 10 มีคาความสัมพนัธความเคน-
ความเครียดเทากบัอัตราสวน L/D = 5 เนือ่งจากจะทาํใหความยาวของชวงการเสียรูป
ของการโกงเดาะเปน 2 ชวง หรือถาไมมกีารเพิ่มเหล็กเสริมยืน จะตองเพิ่มระยะเรียงของ
เหล็กปลอกเปน RB9@75mm. เพื่อใหความเคน-ความเครียดของเหล็กเสริมเมื่อเลย

กําลังครากดีข้ึนเทากับ อัตราสวน L/D = 3.75  4 ทําใหความยาวของชวงการเสียรูป
ของการโกงเดาะเปน 3 ชวงระยะของเหล็กปลอก 
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