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 งานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับแรงในแนวแกนของเหล็กเสริม

ตามยาวโดยใช้แบบจําลองไฟเบอร์ในการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม OpenSees ในการวิเคราะห์

ได้แบ่งการวิเคราะห์เป็นสองส่วนคือ การวิเคราะห์แบบจําลองเหล็กเสริมตามยาวท่ีมีการคํา้

ยนัและไมมี่การคํา้ยนัทางด้านข้าง ในการวิเคราะห์แบบจําลองท่ีมีคํา้ยนัทางด้านข้าง ใช้ขนาด

หน้าตดัเส้นผ่านศนูย์กลาง 25 มม. อตัราส่วนความยาวตอ่เส้นผ่านศนูย์กลาง (L/D) เท่ากับ 

16 การเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นเท่ากบั 0.001 ท่ีก่ึงกลางของแบบจําลอง กําลงัท่ีจุครากเท่ากบั  400 

เมกกะปาสคาล และอตัราส่วนการพฒันากําลงัหลงัจดุคราก (strain hardening, b) เท่ากบั 

0.01 โดยพิจารณาพฤติกรรมของคํา้ยนัแบบเป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น โดยพิจารณาตวั

แปรตา่งๆได้แก่ สตฟิเนสของคํา้ยนั และ กําลงัท่ีจดุครากของคํา้ยนั แบบจําลองท่ีมีคํา้ยนัแบบ

เป็นเชิงเส้นท่ี L/D เท่ากบั 16 เม่ือเพิ่มสติฟเนสของคํา้ยนัมากขึน้จนกระทัง่ประมาณ 9-12%

ของสตฟิเนสต้านทานการเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว พบวา่กําลงัหลงัจดุคราก

ใกล้เคียงแบบจําลองท่ีไม่มีการคํา้ยันทางด้านข้างท่ีมีอัตราส่วน L/D เท่ากับ 8 การเสียรูป

ด้านข้างเกิดมากท่ีสดุท่ีก่ึงกลางของแบบจําลอง เม่ือสติฟเนสของคํา้ยนัเกิน 20 %  การเสียรูป

ด้านข้างท่ีเกิดมากท่ีสดุท่ี L/4 จากปลายทัง้สองของแบบจําลองโดยประมาณ แบบจําลองท่ีมี

คํา้ยนัแบบไม่เป็นเชิงเส้นนัน้เม่ือคํา้ยนัถึงจดุครากกําลงัหลงัจคุรากของเหล็กเสริมตามยาวจะ

ลดลงอย่างกะทนัหนั การเสียรูปทางด้านข้างของแบบจําลองมีคํา้ยนัแบบไม่เป็นเชิงเส้นเกิด

มากท่ีสดุท่ีก่ึงกลางของแบบจําลองเม่ือคํา้ยนัถึงจดุคราก 
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. The objective of this research is to study the behavior of longitudinal 

reinforcing bars with bracing and without bracing by using fiber models. 

Analytical models are conducted using the OpenSees program. Analysis is done 

for longitudinal reinforcement under compression loads with bracing and without 

bracing. Bracing is considered at the mid length. In this study bracing is 

considered for both linear and non-linear behaviors. The bar diameter for the 

braced longitudinal bar is equal to 25 mm, length-to-diameters (L/D) equal to 16, 

initial imperfection (e/D) equal to 0.001, yield stress (Fy) equal to 400 MPa and 

strain hardening ratio (b) equal to 0.01. Various bracing stiffnesses and yield 

stresses of the bracing are considered. From the analytical result, the model with 

bracing stiffness equal to 9-12% of the lateral stiffness of the longitudinal bar has 

the post yield stress close to the unbraced model with L / D equal to 8. The 

lateral deformation is maximum at the mid-length (L/2) when the bracing stiffness 

is less than 20% of the lateral stiffness of the longitudinal bar. When bracing 

stiffness is more than 20% of lateral stiffness of longitudinal bar, the 

maximum lateral deformation occurs at about L/4 from both ends. In the model 

with non-linear bracing, when the bracing yields the post yield stress decreases 

suddenly. The braced longitudinal bar has maximum lateral deformation at 

the mid length (L/2) after yields of the bracing. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

เม่ือเกิดแผ่นดินไหวกระทําต่อโครงสร้างจะพบว่าจะเกิดการแตกร้าว บริเวณรอยต่อ

(joints) ระหว่างองค์อาคาร คือ ระหว่างเสาและคาน โดยเฉพาะเสาท่ีมีการเสริมเหล็กปลอกไม่

เพียงพอบริเวณจุดหมุนพลาสติก (plastic hinge length) คอนกรีตบริเวณดงักล่าวเกิดการ

แตกร้าวสง่ผลให้เกิดการโก่งเดาะ (buckling) ส่งผลให้เสาเกิดการสญูเสียความสามารถในการรับ

นํา้หนักและเกิดการวิบตัิโดยสิน้เชิง งานวิจัยนีจ้ึงได้มุ่งศึกษา พฤติกรรมรับแรงในแนวแกนของ

เหล็กเสริมตามยาว ท่ีมีการคํา้ยนัของเหล็กเสริมตามขวาง เน่ืองจากเป็นปัจจยัท่ีสําคญัท่ีเก่ียวข้อง

จนเป็นสาเหตใุห้โครงสร้างเกิดการวิบตั ิ

ในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทัว่ไปเสาจะรับนํา้หนกัในแนวแกนและแรงดดัเป็นหลัก 

คอนกรีตมีหน้าท่ีรับแรงอดั และเหล็กเสริมทําหน้าท่ีรับแรงดึงและแรงอดั ในสภาวะเหล็กเสริมรับ

แรงอดัจะส่งผลให้เหล็กเสริมตามยาวเกิดการโก่งเดาะได้ ฉะนัน้จึงต้องมีการเสริมเหล็กตามขวาง

ในเสาเพ่ือป้องกันและยึดรัง้การโก่งเดาะของเหล็กตามยาว  หน้าท่ีของเหล็กตามขวางในเสา

คอนกรีตเสริมเหล็กมีหน้าท่ีหลักคือ ป้องกันและยึดรัง้เหล็กเสริมตามยาวไม่ให้เกิดการโก่งเดาะ

ก่อนเวลา เพิ่มการโอบรัด(confinement)ของเสาคอนกรีต และช่วยในการรับแรงเฉือนในเสาอีก

ด้วย เม่ือพิจารณาพฤตกิรรมและหน้าท่ีของเหล็กเสริมตามขวางจะพบว่าเป็นปัจจยัท่ีสําคญัตอ่การ

การโก่งเดาะของเหล็กตามยาว 

งานวิจยันีจ้ะศึกษาให้เห็นพฤติกรรมของเหล็กเสริมท่ีรับแรงในแนวแกนในช่วงอีลาสติก

ตลอดจนช่วงอินอีลาสติก ทําการวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองไฟเบอร์ด้วยโปรแกรม OpenSees โดย

พิจารณาผลของการเสริมเหล็กตามขวางท่ีทําหน้าท่ีคํา้ยัน โดยพิจารณาตัวแปรต่างๆ ได้แก่ 

อัตราส่วนความยาวในช่วงท่ีไม่มีการคํา้ยันต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของหน้าตัดของเหล็กเสริม

ตามยาว สตฟิเนสของเหล็กเสริมตามขวาง  
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1.1 วัตถุประสงค์ในงานวิจัย 

งานวิจยัท่ีศกึษามีวตัถปุระสงค์ของงานวิจยัดงัตอ่ไปนี ้

1. เพ่ือศกึษาพฤติกรรมการรับแรงในแนวแกนของเหล็กเสริมตามยาว ท่ีมีไม่มีการคํา้ยนั

ทางด้านข้าง 

2. เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับแรงในแนวแกนของเหล็กเสริมตามยาว ท่ีมีการคํา้ยนัทาง

ด้านข้าง ตวัแปรท่ีศกึษาได้แก่ สตฟิเนสของคํา้ยนั กําลงัท่ีจดุครากของคํา้ยนั 

 

1.2 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจยัท่ีการศกึษามีขอบเขตดงัตอ่ไปนี ้

1. ใช้แบบจําลองในการวิเคราะห์ พฤติกรรมการโก่งเดาะของเหล็กเสริม โดยใช้โปรแกรม 

OpenSees 

2 การวิเคราะห์แบบจําลองของเหล็กเสริมตามยาว ท่ีรับแรงอัดตามแนวแกน โดยใช้

รูปแบบความสมัพนัธ์ความเค้น-ความเครียด รับแรงอดักระทําแบบทิศทางเดียวของ Menegotto 

และ Pinto (1973) 

3. คํา้ยนัทางด้านข้างพิจารณาพฤติกรรมแบบเป็นเชินเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น คํา้ยนั ณ 

ตําแหนง่ก่ึงกลางเพียงตําแหนง่เดียว 
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1.3 วิธีการดาํเนินงานวิจัย 

 งานวิจยัครัง้นีมี้วิธีดําเนินการวิจยัตามขัน้ตอนตอ่ไปนี ้

 1. ทบทวนงานวิจัยท่ีผ่านมาต่างๆ ในอดีต เพ่ือเป็นแนวทางศึกษาในการทําวิจัย เช่น

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับพฤติกรรมของเหล็เสริมภายใต้แรงอดักระทําทิศทางเดียวและแบบวฏัจกัร 

พฤติกรรมการโก่งเดาะของเหล็กเสริมทัง้จากการทดสอบและการวิเคราะห์โดยใช้แบบจําลอง

พฤตกิรรมการโก่งเดาะของเหล็กเสริมและการวิเคราะห์โครงสร้างแบบไม่เชิงเส้น พร้อมทัง้กําหนด

ขอบเขตและแนวทางการวิจยั 

 2.ศกึษาการใช้งานของโปรแกรม OpenSees เช่น การสร้างแบบจําลอง การวิเคราะห์และ

การเก็บข้อมลู 

3.สร้างแบบจําลองเหล็กเสริมรับแรงกระทําตามแนวแกน พร้อมทัง้สอบเทียบผลการ

วิเคราะห์จากแบบจําลองกบัผลงานวิจยัในอดีต 

4.ศึกษาค่าพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการรับแรงอดัตามแนวแกนของเหล็กเสริมท่ี

ส่งผลตอ่การโก่งเดาะของเหล็กเสริม เพ่ือให้แบบจําลองมีความถกูต้องเหมาะสม และเพียงพอใน

การวิเคราะห์ในขัน้ตอนตอ่ไป 

5.ทําการวิเคราะห์แบบจําลองท่ีคดิผลของคํา้ยนัทางด้านข้าง โดยพฤติกรรมของคํา้ยนัเป็น

เชิงเส้นและไมเ่ป็นเชิงเส้น 

6.สรุปผลงานวิจยั 

7.จดัทําวิทยานิพนธ์ 

 



บทที่ 2 

ผลงานวิจัยที่ผ่านมาและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 

วิทยานิพนธ์นีไ้ด้ศกึษาผลงานวิจยัในอดีตท่ีผ่านมา เน่ืองมาจากผลงานวิจยัท่ีผ่านมาและ

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องเป็นสิ่งจําเป็นในการศึกษาค้นคว้าเก่ียวกับการทําวิจยัพฒันาองค์ความรู้ต่างๆ 

เพ่ือท่ีจะได้มีแนวทางและแนวคิดในเร่ืองท่ีจะศึกษาค้นคว้า อีกทัง้ยังได้ความรู้ความเข้าใจจาก

ผลงานวิจยัท่ีผ่านมา พฤติกรรมการโก่งเดาะของเหล็กตามยาวภายในเสา แบบจําลองความสัน

พนัธ์ระหวา่งความเค้นกบัความเครียดของเสา ภายได้แรงกระทําทิศทางเดียวและวฏัจกัร งานวิจยั

นีไ้ด้ทําการศกึษางานวิจยัท่ีผา่นมาในอดีต ซึง่สามารถสรุปรายละเอียดได้ดงัตอ่ไปนี ้

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับพฤตกิรรมของเหล็กเสริมภายใต้แรงกระทาํแบบทศิทางเดียว

และแบบวัฏจักร 

MontiและNuti (1992) ได้ดําเนินการทดสอบชดุตวัอย่างของเหล็กเสริมภายใต้แรงกระทํา

แบบทิศทางเดียว (monotonic loading) และแบบวฏัจกัร (cyclic loading) โดยใช้เหล็กท่ีมีกําลงัท่ี

จดุคราก (fy) เท่ากับ 440 MPa และเปล่ียนอตัราส่วนของความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

ของเหล็กเสริม(L/D) โดยการติดตัง้อุปกรณ์แสดงดงัภาพท่ี 2.1 จากการทดสอบในเร่ืองสดัส่วน

ระหวา่งการลดลงของความเค้นอดัหลงัเหล็กเสริมรับนํา้หนกัถึงจดุครากกบัของความยาวตอ่ขนาด

เส้นผา่นศนูย์กลางของเหล็กเสริม จะพบวา่เม่ือของความยาวตอ่ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเหล็ก

เสริมเพิ่มขึน้ความเค้นหลงัจากเลยจดุครากจะลดลงอย่างรวดเร็ว เป็นผลให้เหล็กเสริมเกิดการโก่ง

เดาะได้เร็วขึน้ แตเ่ม่ือลดอตัราส่วนของความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางให้เท่ากับ หรือน้อย

กว่า 5 จะพบว่าความสมัพนัธ์ความเค้น-ความเครียดภายใต้แรงอดั จะใกล้เคียงกบัพฤติกรรมของ

เหล็กเสริมรับแรงดงึ ดงัแสดงในภาท่ี 2.2 
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ภาพท่ี 2.1การติดตัง้อปุกรณ์ในการทดสอบแบบวฏัจกัร (cyclic test)(Monti และ Nuti ,1992) 

 
ภาพท่ี 2.2 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริมภายใต้

แรงกระทําทิศทางเดียวท่ีอตัราสว่นตา่งๆ (Monti และ Nuti ,1992) 

 
ภาพท่ี 2.3 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริมภายใต้

แรงกระทําแบบวฏัจกัร (Monti และ Nuti ,1992) 
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Rodriguez และคณะ(1999) ได้ดําเนินการทดสอบชุดตวัอย่างของเหล็กเสริมภายใต้

แรงอดั โดยใช้เหล็กท่ีมีกําลงัท่ีจดุคราก (fy) เท่ากบั 415 MPa และเปล่ียนอตัราส่วนของความยาว

ตอ่ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเหล็กเสริม(L/D) และทําการศกึษาทดลองเก่ียวกบัความสมัพนัธ์

ระหวา่งความเค้นและความเครียด จงึสรุปได้วา่ จดุเร่ิมต้นของการโก่งเดาะขึน้อยู่กบัความเครียดท่ี

เกินความเครียดดงึสงูสดุในภายใต้การเคล่ือนท่ีแบบวฎัจกัร และบนพืน้ฐานท่ีเสนอโดยDodd และ 

Restrepo-Posada (1995) ได้หาความสมัพนัธ์ความเค้น-ความเครียดอดัท่ีเกิดจากพฤติกรรมของ

เหล็กเม่ือรับแรงดงึ ภายใต้สมมตุิฐานท่ีว่าพฤติกรรมการดงึและการอดัของแท่งเหล็กมีคณุสมบตัิ

เหมือนกนัแตท่ิศทางตรงกนัข้าม และสมการความสมัพนัธ์จะไม่คํานึงถึงคณุสมบตัิทางเรขาคณิต

เบือ้งต้นของเหล็กเสริม  ซึ่งข้อกําหนดเหล่านีจ้ะถูกใช้เพ่ือแสดงให้เห็นพฤติกรรมในการรับแรงอดั

ของเหล็กเสริมผลการทดสอบจะอ้างอิงผลการทดสอบและแบบจําลองในอดีตท่ีผ่านมา อาทิ 

Mander และคณะ (1988) ตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดสอบและการติดตัง้อปุกรณ์ดงัภาพท่ี 2.4-2.5 

 

 
 

ภาพท่ี 2.4 แสดงขนาดของตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดสอบ (Rodriguez และคณะ,1999) 
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ภาพท่ี 2.5 แสดงการตดิตัง้อปุกรณ์ในการทดสอบ (Rodriguez และคณะ,1999) 

 

 
ภาพท่ี 2.6 แสดงผลการทดสอบ  (Rodriguez และคณะ,1999) 
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Bayrak และ Sheikh (2001) ได้ทําการทดสอบตวัอย่างเหล็กเสริมทัง้หมด 56 ตวัอย่าง

ภายใต้แรงอดัทิศทางเดียว (monotonic compression) โดยใช้เหล็ก Grade 400 20M (d=19.5 

mm) โดยทดสอบในอตัราส่วนความชะลดู (slenderness ratio, L/d) ตัง้แต ่4 ถึง 10 และการเยือ้ง

ศนูย์เร่ิมต้น (initial imperfection, e/d) ตัง้แต ่0.0 ถึง 0.3 การติดตัง้อปุกรณ์จะใช้เคร่ืองวดัการ

เคล่ือนแบบไฟฟ้า (LVDT) จํานวน 4 ตวั การติดัง้อปุกรณ์และตวัอย่างในการทดสอบแสดงดงัภาพ

ท่ี 2.7 ผลท่ีได้จากการทดสอบแสดงโดยรูปท่ี 2.8 เม่ือให้อตัราส่วนความชะลดู(L/d) คงท่ีโดยเพิ่ม

การเยือ้งศนูย์เร่ิมต้น (e/d) ผลท่ีได้คือกําลงัและความเหนียวลดลง ในทํานองเดียวกัน เม่ือให้การ

เยือ้งศนูย์เร่ิมต้น (e/d) คงท่ีและเพิ่มอตัราส่วนความชะลดู (L/d) ผลท่ีได้คือกําลงัและความเหนียว

ลดลงเช่นเดียวกนั จากการทดสอบได้สรุปว่าอตัราส่วนชะลดูวิกฤตของการโก่งเดาะ (critical L/d 

ratio) มีคา่เทา่กบั 7   

 
ภาพท่ี 2.7 แสดงการตดิตัง้อปุกรณ์ในการทดสอบ (Bayrak และ Sheikh 2001) 
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ภาพท่ี 2.8 ผลการทดสอบแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 

(Bayrak และ Sheikh 2001) 
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Bae และคณะ (2005) ได้ทําการทดสอบเหล็กเสริม Grade 60 No.8 (d=25.4 mm, 

As=510 mm2) และ No.10 (d=32.3 mm, As=819 mm2) กําลงัท่ีจกุครากเท่ากบั 440  MPa โดย

ต้องการสงัเกตพฤติกรรมของเหล็กเสริมโดยคํานึงผลของความยาวท่ีไม่มีการยึดรัง้ต่อเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของหน้าตดัเหล็กเสริม หรืออตัราส่วนความชะลดู (slenderness ratio, L/d) และผลของ

ความไม่สมบูรณ์ตัง้แตต้่นหรือการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้น (initial imperfection, e/d)  ของเหล็กเสริม

ภายใต้แรงอดั(compressive loads) โดยช่วงของอตัราส่วนความชะลดู(L/d) ท่ีใช้ในการศกึษาอยู่

ระหวา่ง 4 ถึง 12 โดยเพิ่มขึน้ทีละ 1 และการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้น(e/d)  0.0 ถึง 0.5 12 โดยเพิ่มขึน้ทีละ 

0.1 การติดตัง้อุปกรณ์จะใช้เคร่ืองวดัการเคล่ือนแบบไฟฟ้า (Displacement transducer) จํานวน 

2 ตวั วดัการเคล่ือนท่ีในแนวแกน และใช้เคร่ืองวดัการเคล่ือนแบบไฟฟ้า จํานวน 1 ตวั ใช้วดัการ

เคล่ือนท่ีทางด้านข้างของตัวอย่าง ในการทดสอบนีไ้ม่ใช้เกจวัดความเครียดในการทดสอบ 

เน่ืองจากไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมโดยรวมทัง้หมดของชิน้ตวัอย่างได้ และในการติดตัง้เกจวดั

ความเครียดจะรบกวนรูปร่างของตวัอย่างคือเป็นการลดพืน้ท่ีหน้าตดัของตวัอย่างลง การติดตัง้

ตัวอย่างการทดสอบแสดงดังภาพท่ี 2.9 ผลการทดสอบได้ว่าเม่ือเพิ่มอัตราส่วนความชะลูด

(L/d)และการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้น(e/d)การรับนํา้หนกัของตวัอย่างลดลงอย่างเห็นได้ชดั เม่ืออตัราส่วน

ความชะลูด(L/d) มากกว่าหรือเท่ากับ 6 ดงัแสดงดงัภาพท่ี 2.10 และเม่ือการเยือ้งศูนย์เร่ิมต้น

(e/d)เพิ่มมากขึน้กําลังรับนํา้หนักจะน้อยกว่ากําลงัท่ีจุดคราก เน่ืองจากเกิดการโก่งเดาะก่อนท่ี

กําลงัจะพฒันาไปถึงกําลงัท่ีจดุครากดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 

 
ภาพท่ี 2.9 แสดงการตดิตัง้อปุกรณ์ในการทดสอบ (Bae และคณะ, 2005) 
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ภาพท่ี 2.10 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของอตัราสว่นความชะลดูตา่งๆ

ของเหล็ก No.8 และ No.10 (Bae และคณะ, 2005) 

 
ภาพท่ี 2.11 แสดงการความสมัพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนท่ีด้านข้างกบัความเค้น (Bae และคณะ, 

2005) 
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2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับแบบจาํลองต่างๆท่ีรวมผลของการโก่งเดาะ 

Mau และ El-Mabsout(1989) ได้วิเคราะห์คานและเสาโดยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์โดยสร้าง

แบบจําลองพฤติกรรมของความเค้นและความเครียดท่ีอยู่ภายใต้แรงอัดของเหล็กเสริมซึ่งรวม

พฤติกรรมการโก่งเดาะไว้ด้วย ผลของอัตราส่วนของความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของ

เหล็กเสริมได้มีการศกึษาวิจยั จากการศกึษาพบว่าการโก่งเดาะตามปกติจะเกิดขึน้หลงัเหล็กเสริม

ท่ีได้รับแรงจนถึงถึงจดุคราก  ซึง่การโก่งเดาะจะขึน้อยู่กบัอตัราส่วนความชะลดู(slenderness ratio 

,L/d) และ พฤติกรรมแต่ละจุดของเหล็กเสริม  ผลของการโก่งเดาะจะถูกลดทอนลงไปเม่ือ

อตัราสว่นความชะลดู น้อยกวา่หรือเทา่กบั 5 

 
ภาพท่ี 2.12 แสดงการเสริมเหล็กท่ีใช้วิเคราะห์โดยมีแนวคดิว่าให้เหล็กเป็นเป็นจดุรองรับ

(Mau และ El-Mabsout,1989) 

 
ภาพท่ี 2.13 แบบจําลองไฟไนต์อิลิเมนต์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ (Mau และ El-

Mabsout,1989) 
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ภาพท่ี 2.14 แสดงการเปรียบเทียบผลระหว่างการทดสอบโดย Mander และคณะ  กบัผล

การวิเคราะห์(Mau และ El-Mabsout,1989) 

 

Gomes และ Appleton(1996) ได้ทําการเสนอแบบจําลองของความสมัพนัธ์ระหว่าง

ความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริมโดยพิจารณาการโก่งเดาะของเหล็กเสริม แบบจําลองนี ้

ได้ปรับปรุงมาจากแบบจําลองของ Menegotto-Pinto(1973)โดย Gomes และ Appleton(1996)

ได้เสนอลกัษณะของแบบจําลองท่ีถกูต้องไว้ดงั 

1. ช่วงท่ี 1 ช่วงอิลาสติกลกัษณะของของกราฟเป็นเส้นตรง และกําลงัจะคงท่ีเม่ือ

กําลงัถึงจดุคราก จนกระทัง่เกิด การแข็งตวัเม่ือความเครียดเพิ่มขึน้ 

2. ชว่งท่ี 2 คือชว่งท่ีความเค้นและความเค้นลดลงเน่ืองจากแรงกระทําเปล่ียนเป็นทิศ

ตรงข้าม จนกระทัง่ถึงกําลงัท่ีจุดครากในทิศตรงข้ามโดยกําลงัลงัท่ีจุดครากนีจ้ะ

น้อยกว่าเพราะผลของเส้นแบชชิงเจอร์( Baushinger effect)  โดยของ

ปรากฏการณ์นีจ้ะเพิ่มขึน้เม่ือความเครียดพลาสตกิของวสัดมุากขึน้ 

3. ชว่งท่ี 3 เป็นชว่งท่ีกําลงัของวสัดมีุคา่สงูขึน้อีกครัง้ (Isotropic strain hardening) 

โดยลกัษณะของแบบจําลองแสดงดงัภาพท่ี 2.14 
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ภาพท่ี 2.15 แสดงสว่นประกอบของแบบจําลองความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและ

ความเครียด ( Gomes and Appleton,1996) 

แบบจําลองของ Menegotto-Pinto(1973)ดงัแสดงภาพท่ี 2.16 ซึ่งเดิมท่ีไม่ได้พิจารณาผล

ของการโก่งเดาะของเหล็ก ผู้ วิจยัได้ทําการเสนอแบบจําลองโดยพิจารณาการโก่งเดาะของเหล็ก

เสริมโดยกําหนดให้พฤตกิรรมชว่งท่ีเกิดการโก่งเดาะมีลกัษณะเป็นจดุหมนุพลาสติก 3 จดุ ซึ่งอาศยั

หลกัการความสมดลุของจดุหมนุพลาสติก (equilibrium of a plastic mechanism)ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 2.15  เม่ือเหล็กเสริมท่ีเกิดการโก่งเดาะ แบบจําลองของการโก่งเดาะนัน้จะพิจารณาหลงั

คอนกรีตท่ีหุ้มเหล็กเสริมเกิดการหลดุล่อน ดงัแสดงภาพท่ี 2.17 โดยท่ีมีช่วง CD คือพิจารณาผล

ของการโก่งเดาะอยูร่ะหวา่งชว่งลดแรงลง AB โดยผู้ วิจยัได้ทําการทดสอบเสาตวัอย่างเปรียบเทียบ

กับ แบบจําลองไฟเบอร์(fiber model) และได้เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์พบว่า ผลการ

วิเคราะห์ท่ีได้จากแบบจําลองให้ความถกูต้องและสอดคล้องกบัผลการทดสอบ ภาพท่ี 2.18 แสดง

ถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของเหล็กเสริมท่ีเสนอโดย Gomes และ 

Appleton (1996) 
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ภาพท่ี 2.16 แสดงสมดลุของการโก่งเดาะ ของเหล็กเสริมยืน ( Gomes and 

Appleton,1996) 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.17 แบบจําลองของความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดของเหล็กเสริม

ภายใต้แรงกระทําแบบวฎัจกัร ของ Menegotto และ Pinto,1973( Gomes and Appleton,1996)  

 

ภาพท่ี 2.18แบบจําลองของการโก่งเดาะพิจารณาหลงัคอนกรีตท่ีหุ้มเหล็กเสริมเกิดการหลดุล่อน 

(Gomes และ Appleton,1996) 

sσ

sε

( , )so soε σ ( , )1sa saε σ

( , )2sa saε σ
( , )1 1 1s sε σ

( , )1 1 2s sε σ

( , )so soε σ− −

Es

1Es

1ξ

2ξ

( )2 2R ξ

( )1 1R ξ

Ro
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สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียด (Menegotto และ Pinto, 1973) 

ในชว่งของการให้แรงเพิ่มขึน้ (reloading) และให้แรงลดลง (unloading) แสดงได้ดงัสมการ 

(1) 

( )

( )( )
*

* *
1

*

1

1

s
s s

R R
s

b
b

ε
σ ε

ε

−
= +

+

                                                 (1)  

โดยท่ี           *

1

s sa
s

s sa

ε εε
ε ε

−
=

−
 ,     *

1

s sa
s

s sa

σ σσ
σ σ

−
=

−
 

1 1,s sσ ε   คือ  ความเค้นและความเครียดท่ีจดุตดัของเส้นล้อมรอบ (envelope 

line) ในชว่งอิลาสตกิ 

,sa saσ ε  คือ ความเค้นและความเครียดท่ีตําแหนง่เม่ือให้แรงกระทํากลบัข้าง 

1s

s

Eb
E

=    คือ  อตัราสว่นระหวา่งคา่สตฟิเนสในชว่งของการแข็งตวัเพิ่มขึน้ตอ่คา่

โมดลูสัยืดหยุ่นสมัผสัในชว่งอิลาสติก 

R   คือ  คา่พารามิเตอร์ท่ีมีผลตอ่สว่นโค้งของเส้นกราฟ (bauschinger 

effect) 

มีคา่เทา่กบั  1
0

2

aR
a

ξ
ξ

−
+   

 

ξ           คือ  คา่ plastic strain  

0 1 2, ,R a a   คือ  คา่คงท่ีของวสัด ุ
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สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียด Gomes and Appleton(1996) 

ในชว่งของการให้แรงเพิ่มขึน้(reloading) และให้แรงลดลง (unloading) แสดงได้ดงั

สมการท่ี 2 

3 32 2 4 1sin
3

S

s sa
s

r
A L

σ θσ
ε

=        (2)  

 โดยท่ี 

L    คือ  ระยะหา่งระหว่างเหล็กปลอก 

S
A  คือ  พืน้ท่ีหน้าตดัขวางของเหล็กเสริมตามยาว 

r     คือ  ความยาวเส้นรัศมีของเหล็กเสริมตามยาว 

saσ  คือ  ความเค้นของเหล็กเสริมท่ีตําแหนง่เม่ือให้แรงกระทํากลบัข้าง 

sε    คือ  ความเครียดของเหล็กเสริม 
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รูปท่ี 2.19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นกบัความเครียดของเหล็กเสริมท่ีพิจารณาผลการโดง่

เดาะขอเหล็กเสริมตามยาว (Gomes และ Appleton,1996) 

Dhakal และ Maekawa (2002) ได้นําเสนอแบบจําลองความสัมพนัธ์ความเค้น-

ความเครียด สําหรับการโก่งเดาะหลงัเลยจดุครากของเหล็กเสริม โดยแบบจําลองไฟเบอร์นํามาใช้

ร่วมกบัวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ชิน้สว่นอิลิเมนต์ท่ีใช้ในการศกึษาแสดงดงัภาพท่ี 2.19 โดยกําหนดคา่ตวั

แปรตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่ความสมัพนัธ์ของพฤติกรรมการโก่งเดาะ แสดงในเทอมของตวัแปรในรูปของ

รากท่ีสองของกําลงัครากและอตัราส่วนความชะลดูของเหล็กเสริม แล้วทําการเปรียบเทียบผลท่ีได้

จากการทดสอบของ Manderและคณะ(1984)ดงัภาพท่ี 2.20 โดยใช้อตัราส่วนความชะลดู ( L/ D) 

ท่ีเท่ากนัคือ 6, 10 และ 15 ของ Monti และ Nuti(1992) กบัแบบจําลองท่ีนําเสนอดงัภาพท่ี 2.21

โดยใช้อตัราส่วนความชะลดู( L/ D) คือ 5, 8 และ 11 ผลท่ีได้จะสงัเกตเห็นว่าใกล้เคียงกนัโดย

เฉพาะท่ีอตัราสว่นความชะลดูเทา่กบั 5 

 
ภาพท่ี 2.20 แสดงชิน้สว่นแบบจําลองท่ีใช้วิเคราะห์โดยไฟเบอร์เทคนิคนํามาใช้ร่วมกบัวิธี

ไฟไนต์อิลิเมนต์ (Dhakal และ Maekawa, 2002) 
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ภาพท่ี 2.21 แสดงการเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบของ Manderและคณะ (1984) 

(Dhakal และ Maekawa, 2002) 

 
ภาพท่ี 2.22 แสดงการเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบของ Monti และ Nuti(1992) 

(Dhakal และ Maekawa ,2002) 

 

จากการวิเคราะห์โดยแบบจําลองไฟเบอร์ร่วมกบัวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ จึงใช้ในการตรวจสอบ

และศึกษาตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อการโก่งเดาะในช่วงเลยจุดคราก (Postyield Buckling) โดย
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ศึกษาผลกระทบจากของความยาวและเส้นผ่านศนูย์กลาง ผลท่ีได้แสดงดงัภาพท่ี 2.23 ผลท่ีได้

สอดคล้องกับผลการทดสอบในอดีตท่ีผ่านคือ เม่ืออตัราส่วนความชะลูดเพิ่มคา่ความเค้นเฉล่ีย

ในชว่งหลงัจดุครากจะลดลงอย่างรวดเร็ว และผลกระทบของกําลงัจดุครากของเหล็กเสริม ผลท่ีได้

แสดงดงัภาพท่ี 2.24  ผลท่ีแสดงชีใ้ห้เห็นว่าเม่ือกําลงัครากของวสัดเุพิ่มขึน้ค่าความเค้นเฉล่ีย

ในชว่งหลงัจดุครากจะลดลงอยา่งรวดเร็ว  

 
ภาพท่ี 2.23 แสดงผลกระทบจากของความยาวและเส้นผ่านศนูย์กลาง 

(Dhakal และ Maekawa ,2002) 

 
ภาพท่ี 2.24 ผลกระทบของกําลงัจดุครากของเหล็กเสริม 

(Dhakal และ Maekawa ,2002) 
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แบบจําลองความสมัพนัธ์ความเค้น-ความเครียด สําหรับการโก่งเดาะหลงัเลยจดุ

ครากของเหล็กเสริม ท่ีสร้างโดยใช้การวิเคราะห์โดยใช้ไฟเบอร์เทคนิคนํามาใช้ร่วมกบัวิธี

ไฟไนต์อิลิเมนต์ ดงัรูปท่ี  อธิบายโดยสมการท่ี 3-4 

สําหรับ *yε ε ε< ≤  

*1 1
* *

y

l l y

ε εσ σ
σ σ ε ε

 − 
= − −    −  

                               (3) 

สําหรับ *ε ε>  

0.2 yfσ ≥  ;  ( )* 0.02 *sEσ σ ε ε= − −                (4) 

จากความความสมัพนัธ์ความเค้น-ความเครียด สามารถคํานวณหาจดุท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงความชนั (Intermediate point , ( )*, *ε σ ) ได้จากสมการท่ี 5-6 

* 55 2.3
100

y

y

f L
D

ε
ε

= −                                           (5) 

เม่ือ * / 7yε ε ≥  

  
* 1.1 0.016
* 100

y

l

f L
D

σ α
σ

 
= −  

 
                           (6) 

เม่ือ * 0.2 yfσ ≥  

ผลท่ีได้แสดงการเปรียบเทียบดงัภาพท่ี 2.25 

 
ภาพท่ี 2.25 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กบัแบบจําลองท่ีนําเสนอ 

(Dhakal และ Maekawa ,2002) 
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Bae และคณะ (2005) ได้ทําการเสนอแบบจําลองของความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น

และระยะการเคล่ือนท่ีด้านข้าง และความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคล่ือนท่ีด้านข้างและ

ความเครียดตามแนวแกน เน่ืองจากผลของการโก่งเดาะ โดยแบบจําลองของความสมัพนัธ์ระหว่าง

ความเค้นและระยะการเคล่ือนท่ีด้านข้างท่ีได้เสนอนัน้มีสมมตุิฐานในการสร้างคือ (1) เหล็กเสริม

เร่ิมเกิดการโก่งเดาะเม่ือรับกําลงัไปถึงกําลงัท่ีจุดคราก (2) ความเค้นเร่ิมลดลงหลงัจากการเสียรูป

ด้านข้างเกิน 0.04เท่าของความยาวท่ีไม่มีการคํา้ยัน (3)ความเค้นเฉล่ียหลงัจากการโก่งเดาะมี

คา่คงท่ีหลงัจากความเค้นลดลงเหลือ 20% ของกําลงัท่ีจดุคราก โดยสมมุติฐานนีส้ร้างโดยขึน้อยู่

กบัการทดสอบท่ีผา่นมา ดงัแสดงภาพท่ี 2.26 

            

ภาพท่ี 2.26 แบบจําลองความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและระยะการเคล่ือนท่ีด้านข้าง 

(Bae และคณะ, 2005) 

สมการแสดงแบบจําลองความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและระยะการเคล่ือนท่ีด้านข้าง 

ดงัสมการท่ี 7-11 

ชว่งแรก 0.04tra
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ชว่งท่ี 2  0.04tra
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∆ ≥ 

 
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tra s

y

f L d
L f

ζ ζ ζ∆   = = − + ≤    
    (11) 

โดยท่ี ζ  คือ  /u yf f  

tra∆  คือ  ระยะการเคล่ือนท่ีด้านข้างของตวัอยา่ง 

L  คือ  ความยาวของตวัอยา่งระหวา่งหวัจบัของเคร่ืองทดสอบ 

yf  คือ  ความเค้นท่ีจดุคราก 

 

ภาพท่ี 2.27 การเปรียบเทียบความเค้นและระยะการเคล่ือนท่ีด้านข้างโดยการทดสอบและ

แบบจําลอง (Bae และคณะ, 2005) 
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และได้เสนอแบบจําลองของความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเคล่ือนท่ีด้านข้างและ

ความเครียดตามแนวแกน ดงัแสดงภาพท่ี 2.28 

 

รูปท่ี 2.28 แบบจําลองความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะการเคล่ือนท่ีด้านข้างและความเครียดตาม

แนวแกน (Bae และคณะ, 2005) 

สมการแสดงแบบจําลองความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะการเคล่ือนท่ีด้านข้างและความเครียด

ตามแนวแกน ดงัสมการท่ี 12  

( )

0.035cos
cos 0.035

max
1 0.07cos 0.035

cos 0.07

tra

tra
tra

d

d

θ θ
θ θ

ε
θ θ

θ θ

∆ + 
  − = 

∆  × + −  −  

           (12) 

โดยท่ี traε  คือ   ความเครียดจากการเคล่ือนท่ีด้านข้างเน่ืองจากแรงอดัตามแนวแกน 

θ  คือ ( )26.9 / / 0.05L d −  
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ภาพท่ี 2.29 การเปรียบเทียบระหวา่งระยะการเคล่ือนท่ีด้านข้างและความเครียดตามแนวแกนโดย

การทดสอบและแบบจําลอง (Bae และคณะ, 2005)                                    

Massone และ Moroder (2009) ได้นําเสนอแบบจําลองการโก่งเดาะ(buckling 

modeling) ของเหล็กเสริมท่ีมีผลเน่ืองมาจากความไม่สมบรูณ์ (initial imperfection) โดยการเสีย

รูป ในการทดสอบการโก่งเดาะของเหล็กเส้นรับแรงในแนวแกนขัน้ตอนการให้เกิดการเสียรูป

ด้านข้างเร่ิมต้นจะทําการใส่แรงกระทําด้านข้างชัว่คราว ทําการทดสอบโดยใช้เหล็กเสริมขนาดเส้น

ผา่นศนูย์กลาง (D) ระยะหา่งระหวา่งเหล็กเสริมตามขวางยาว (L) มีการยดึแนน่ปลายทัง้สองข้าง 2 

ข้าง และแบบจําลองท่ีนําเสนอจะแบง่เป็นจดุหมนุพลาสติก (plastic hinges) เป็น 4 จดุ ในช่วงท่ี

เกิดการโก่งเดาะโดยแต่ละตําแหน่งแสดง ดงัภาพท่ี 2.30ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์จะเปรียบโดย

อ้างอิงผลการทดสอบ ของ Bayrak และ Sheikh (2001) 
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ภาพท่ี 2.30 แสดงการโก่งเดาะของเหล็กเสริมท่ีมีผลเน่ืองมาจากความไมส่มบรูณ์หรือการ

เสียรูปตัง้แตเ่ร่ิมต้น (Initial imperfection) (Massone และ Moroder ,2009) 

                 

ภาพท่ี 2.31 แสดงหน้าตดัของเหล็กเสริมในชว่งจดุหมนุพลาสตกิ ของแบบจําลองไฟเบอร์ 

(Massone และ Moroder ,2009) 
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ภาพท่ี 2.32 แสดงแผนภมูิกระบวนการเชิงตวัเลขในการกําหนดการเสียรูปเร่ิมต้น

และกระบวนการวิเคราะห์การโก่งเดาะของแบบจําลองจดุหมนุพลาสตกิ (plastic 

hinge model) (Massone และ Moroder ,2009) 
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ภาพท่ี 2.33 แสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบกบัแบบจําลอง(Massone และ Moroder 

,2009) 

2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการโก่งเดาะของเหล็กเสริมท่ีพจิารณาผลกระทบจากการเสริม

เหล็กปลอก 

Papia และคณะ (1988) แบบจําลองในการวิเคราะห์การโก่งเดาะโดยพิจารณาผลจาก

เหล็กปลอก โดยแบบจําลองแสดงดงัภาพท่ี 2.33 โดยปกตโิครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะเกิดการ

โก่งเดาะอยู่ในช่วงระหว่างระยะของเหล็กปลอก แบบจําลองท่ีเสนอใช้ในการหาความยาวของ

เหล็กเสริมตามยาวท่ีเก่ียวข้องกบัการโก่งเดาะ แบบจําลองสร้างขึน้เพ่ือพิจารณาเสาคอนกรีตเสริม

เหล็กท่ีอยู่ภายใต้แรงอดั โดยพิจารณาตัง้แต่คอนกรีตหุ้มหลุดร่อนเป็นต้นไป โดยมีสมมุติฐานว่า

ความเครียดด้านข้างของแกนคคอนกรีตมีคา่คงท่ี ผลจากแรงดนัด้านข้างท่ีเกิดขึน้กบัเหล็กตามยาว

จากการโอบรัดของคอนกรีตจะไม่นํามาพิจารณา เหล็กปลอกจะพิจารณาเป็นจุดรองรับด้านข้าง

เพียงอย่างเดียว(unilateral elastic supports ) ผลท่ีได้จากการทดลองและการวิเคราะห์ แสดงให้

ทราบวา่การพงัของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงอดัได้รับผลจากความไม่มีเสถียรภาพ

ของเหล็กเสริมตามยาว 
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ภาพท่ี 2.34  แบบจําลองในการวิเคราะห์ Papia และคณะ (1988) 

 
ภาพท่ี 2.35  แสดงผลการทดวิเคราะห์กบัผลการทดสอบ Papia และคณะ (1988) 
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Dhakal และ Maekawa (2000) ได้เสนอกระบวนการคํานวณหาความยาวของการโก่ง

เดาะในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจากการวิเคราะห์ความมีเสถียรภาพของโครงสร้าง   

เน่ืองจากค่าความเค้น-ความเครียดเฉล่ียมีความไวตอ่การเปล่ียนแปลงความยาวในการโก่งเดาะ

มาก งานวิจยันีจ้งึได้นําเสนอวิธีการวิเคราะห์เพ่ือทํานายความยาวของการโก่งเดาะของเหล็กเสริม

ตามยาวท่ีมีการยึดรัง้โดยเหล็กปลอกภายในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก  โดยการวิเคราะห์

เสถียรภาพนัน้จะพิจารณาคุณสมบตัิทัง้สองอย่างคือ คุณสมบัติทางเรขาคณิตและคุณสมบัติ

เชิงกลของเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กปลอก สติฟเนสของเหล็กปลอกท่ีต้องการจะคํานวณจาก

หลกัการพลงังานและนําไปเปรียบเทียบกบัสติฟเนสของเหล็กปลอกท่ีเกิดขึน้จริงเพ่ือใช้หารูปแบบ

เสถียรภาพการโก่งเดาะ ในการวิเคราะห์แบบจําลองมีสมมุติฐานดังนี ้เหล็กเสริมตามยาวถูก

จําลองเป็นชิน้ส่วนรับแรงดดั โดยแบบจําลองเหล็กปลอกรัดรอบมีลกัษณะเป็นสปริงเชิงเส้น โดย

สปริงมีพฤติกรรมอยู่ในช่วงอิลาสติกความเค้นจะถึงจุดคราก และเม่ือเลยจุดครากสติฟเนสของ

สปริงจะเข้าใกล้ศนูย์ ดงัแสดงแบบจําลองโดยภาพท่ี 2.36   โดยแบบจําลองนีพ้ิจารณาหลงัจาก

การหลดุร่อนของคอนกรีตหุ้ม 

 
รูปท่ี 2.36 แสดงแบบจําลองในการหาความยาวของการโก่งเดาะ (Dhakal และ Maekawa, 2000) 



31 
 

รูปร่างการเสียรูปของเหล็กเสริมตามยาวถกูแทนท่ีโดยฟังก์ชนัโคไซน์ ดงัสมการท่ี 13 

21 cos
2
a xy

ns
π = − 

 
      (13) 

โดยท่ี 

  y คือ ระยะการเคล่ือนท่ีทางด้านข้างท่ีระยะ x  

 a คือ การเสียรูปทางด้านข้างสงูสดุท่ีตําแหนง่ตรงกลางของระยะท่ีเกิดการโก่ง

เดาะ 

ns=L คือ ความยาวของการโก่งเดาะ 

โดยขอบเขตเง่ือนไขของสมการท่ีสอดคล้องกับแบบจําลองคือ ท่ีปลายทัง้สองข้างการ

เคล่ือนท่ีทางด้านข้างและความชันเท่ากับ 0 (ท่ีระยะ X=0 และ X=L) การเคล่ือนท่ี

ด้านข้างสงูสดุและความชนัเทา่กบั 0 (ท่ีระยะ X=L/2) 

 

ภาพท่ี 2.37 แสดงกระบวนการคํานวณหาความยาวของการโก่งเดาะ(Dhakal และ 

Maekawa, 2000) 
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กระบวนการการคํานวณระยะการโงเดาะแสดงโดยรูป 2.35   โดยขัน้ตอนดงันี ้

1. คํานวณหาสติฟเนสท่ีเกิดขึน้จริงของเหล็กปลอก ของแต่ช่วงของการเสริมเหล็ก

ปลอก 

2. หาค่าต่ําสุดของสติฟเนสของสปริงท่ีต้องการเพ่ือคงรูปของเหล็กเสริมตามยาวท่ี

เกิดการโก่งเดาะในรูปแบบตา่งๆโดยใช้หลกัการพลงังาน โดยเร่ิมจากการโก่งเดาะ

รูปแบบท่ี 1 (n = 1) 

3. ทําการเปรียบเทียบสตฟิเนสท่ีเกิดขึน้จริงของเหล็กปลอกกบัสตฟิเนสของสปริง 

4. เพ่ือจะตรวจสอบความเสถียรภาพของเหล็กเสริมท่ีรูปแบบการโก่งเดาะนัน้ๆ 

รูปแบบการโก่งเดาะท่ีเสถียรท่ีสดุคือรูปแบบท่ีน้อยท่ีสดุเท่าท่ีจะเป็นไปได้ (n น้อย

ท่ีสุด) ท่ีซึ่งค่าสติฟเนสของสปริง ท่ีต้องการน้อยกว่าสติฟเนสท่ีเกิดขึน้จริงของ

เหล็กปลอกผลท่ีได้ 

5. ระยะของการโก่งเดาะของเหล็กเสริมตามยาวท่ีได้เป็นผลจากจํานวนรูปแบบของ

การโก่งเดาะคณูกบัระยะหา่งของเหล็กปลอก 

 

วิธีการดังกล่าวนีไ้ม่สามารถใช้ในการคํานวณระยะของการโก่งเดาะของเหล็กเสริม

ตามยาวในชิน้สว่นคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไม่มีการเสริมเหล็กปลอก ในกรณีนีร้ะยะของการโก่งเดาะ

ของเหล็กเสริมตามยาวขึน้อยู่กับความต้านทานของคอนกรีตหุ้มเท่านัน้ และเป็นการยากในการ

คํานวณชว่งยาวของการโก่ง การเปล่ียนชว่งความยาวของการโก่งเดาะไมมี่ผลกําลงัรับแรงอดัเฉล่ีย

ของเหล็กเสริมรับแรงอัดมาก ถ้าอัตราของส่วนช่วงยาวของการโก่งเดาะต่อขนาดของเส้นผ่าน

ศนูย์กลางเหล็กเสริมตามยาวมีคา่มาก(L/d มีคา่มาก)  

ในการคํานวณหาสติฟเนสประสิทธิผลของเหล็กปลอกนัน้ต้องประเมินกําลังและการ

จดัเรียงของเหล็กปลอก เพ่ือให้สอดคล้องกับสติฟเนสของสปริงท่ีต้องการ  โดยการโก่งเดาะของ

เหล็กเสริมความยาวจะทําให้เกิดแรงดงึในแนวแกนภายในของขาเหล็กปลอก ดงันัน้ความต้านทาน

การขยายออกด้านข้างจะถกูควบคมุโดยสติสเนสทางแนวแกนของเหล็กปลอกเป็นหลกั โดยสติส

เนสของเหล็กปลอกแสดงโดยสมการท่ี 14 
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t t l
t

b

E A nk
b n

=       (14) 

 

  โดยท่ี  tE  คือ อิลาสตกิโมดลูสัของเหล็กปลอก 

   tA  คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของเหล็กปลอก 

    b  คือ ความยาวของเหล็กปลอก 

   ln  คือ จํานวนขาของเหล็กปลอก 

   bn  คือ จํานวนเหล็กเสริมตามยาว 

  

  คา่ของ ln และ bn  สามารถหาคา่หาได้ แสดงดงัรูป 2.33 

 

 
 

ภาพท่ี 2.38  แสดงตวัอยา่ง คา่ของ ln และ bn  สําหรับรูปแบบการเสริมเหล็กทัว่ไป

(Dhakal และ Maekawa, 2000) 

Dhakal(2005)  ได้เสนอวิธีการออกแบบเหล็กปลอกเพ่ือป้องกันการการโก่งเดาะของ

เหล็กเสริมตามยาว โดยอ้างอิงงานวิจยัในอดีต Bresler และ Gilbert 1961, Dhakal และ 

Maekawa 2000 ในการวิเคราะห์หาสติฟเนสของเหล็กปลอกท่ีเกิดขึน้จริง โดยอ้างอิงสมการท่ี 15 

ปรับปรุงเป็นสมการท่ี 17 

 
4

30.75t
EIk

s
π

≥      (15) 

 

โดย       
4 100

ys fE IEI =      (16) 

 

แทนคา่ EI ในสมการ(15) แทนในสมการ(16) จะได้ 
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30.18
100

ys
t

fE Ik
s

=         (17) 

 

โดยท่ี  sE คือ อิลาสตกิโมดลูสั 

I  คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยของเหล็กเสริมตามขวาง 

s  คือ ระยะระหว่างเหล็กปลอก 

โดยสตฟิเนสของเหล็กปลอกนัน้แบง่การพิจารณาเป็นสติฟเนสในแนวแกนและสตฟิเนสใน

การดดั ของเหล็กปลอก เน่ืองจากตําแหนง่ในการเสริมเหล็กตามยาว เม่ือเกิดการโก่งเดาะจะเกิด

แรงกระทําตอ่เหล็กปลอกตา่งกนัในแตล่ะตําแหนง่ แสดงโดยภาพท่ี 2.38 

 
ภาพท่ี 2.39 แสดงสตฟิเนสของเหล็กปลอกท่ีต้านการโก่งเดาะของเหล็กเสริมตามยาว 

แบง่เป็นสตฟิเนสในแนวแกนและสตฟิเนสในการดดั (Dhakal  2005) 

สตฟิเนสการดดัของเหล็กปลอก สามารถคํานวณจากสมการท่ี 18 

3

3

3 t t t t
b

t

E I l lk
l a b

 = × 
 

    (18) 

โดยท่ี  tE   คือ อิลาสติกโมดลูสัของเหล็กปลอก 

 tI    คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยของเหล็กปลอก 

 tl     คือ ความยาวของเหล็กปลอก 

 ,a b คือ ระยะภายในระหวา่งเสริมตามยาว 

สตฟิเนสในแนวแกนของเหล็กปลอก สามารถคํานวณจากสมการท่ี19 
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2cost t l
a

t b

E A nk
l n

θ= ×      (19) 

โดยท่ี  tE   คือ อิลาสติกโมดลูสัของเหล็กปลอก 

 tl     คือ ความยาวของเหล็กปลอก 

tA  คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของเหล็กปลอก 

  ln  คือ จํานวนขาของเหล็กปลอก 

  bn  คือ จํานวนเหล็กเสริมตามยาว 

 

 
ภาพท่ี 2.40 แสดงตวัอยา่งการคํานวณคา่ตา่งๆ ของการเสริมเหล็กรูปแบบตา่งๆ(Dhakal  2005) 

 



บทที่ 3 

แบบจาํลองเหล็กเสริมตามยาวรับแรงกระทาํตามแนวแกน 

โดยไม่คิดผลของคํา้ยันทางด้านข้าง 

 

  ในอดีตท่ีผา่นมาการวิเคราะห์โดยแบบจําลองนัน้ จะพิจารณาพฤติกรรมของเหล็กเสริมรับ

แรงอดั ภายใต้สมมตุฐิานวา่ ความสมัพนัธ์ระหว่าความเค้นความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงอดัมี

พฤติกรรมเหมือนเหล็กเสริมรับแรงดึงแต่มีทิศทางตรงกันข้าม โดยไม่พิจารณาผลอนัเน่ืองมาจาก

การโก่งเดาะของเหล็กเสริม ซึ่งในความเป็นจริงนัน้ผลจากการโก่งเดาะเป็นปัจจยัท่ีสําคญัในการ

ทํานายพฤตกิรรมของเหล็กเสริมภายใต้แรงอดัให้มีความถกูต้องแมน่ยําย่ิงขึน้ ในบทนีจ้ะศกึษาการ

สร้างแบบจําลองเหล็กเสริมตามยาวรับแรงกระทําตามแนวแกนโดยไม่คิดผลของคํา้ยันทาง

ด้านข้าง ด้วยแบบจําลองไฟเบอร์โดยใช้โปรแกรม OpenSees ซึ่งมีการคํานึงถึงความไม่เป็นเชิง

เส้นของวสัด ุและความไมเ่ป็นเชิงเส้นทางเรขาคณิตด้วยวิธีโคโรเทชัน่ (Co-rotation)  

แบบจาํลองเหล็กเสริมรับแรงอัดตามแนวแกน 

 การหาโครงสร้างของแบบจําลองท่ีเหมาะสมท่ีจะนํามาใช้ในการวิเคราะห์ต้องสอดคล้อง

กับปัญหาท่ีต้องการวิเคราะห์ โดยแบบจําลองท่ีเหมาะสมนีจ้ะต้องไม่ก่อให้เกิดค่าคลาดเคล่ือน

เน่ืองจากแบบจําลอง หรือมีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุดท่ีสามารถยอมได้แต่เพียงพอท่ีจะ

สามารถใช้แก้ปัญหาท่ีต้องการได้ ดังนัน้ก่อนท่ีจะได้ผลการวิเคราะห์ท่ีถูกต้องมีความแม่นยํา 

จะต้องมีการทดสอบผลของพารามิเตอร์ตา่งๆก่อนเพ่ือให้ได้แบบจําลองท่ีสอดคล้องและเหมาะสม 
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ภาพท่ี 3.1 แบบจําลองของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงอดัโดยไมค่ิดผลของคํา้ยนัทางด้านข้าง 

 

ภาพท่ี 3.2 ภาพแสดงลกัษณะการหาคา่หน่วยแรงและความเครียด 
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หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้จากการวิเคราะห์หาได้จากสมการ 

P
A

σ =    (20) 

 โดยท่ี 

 σ  คือหนว่ยแรงท่ีเกิดขึน้ ณ ชว่งเวลาตา่งๆ 

P  คือแรงท่ีกระทําตอ่แบบจําลอง ณ ชว่งเวลาตา่งๆ 

 A  คือผลรวมของพืน้ท่ีหน้าตดัของชิน้ไฟเบอร์ทัง้หมดในหน้าตดันัน้ๆ 

L
ε ∆
=    (21) 

โดยท่ี 

 ε  คือความเครียดท่ีเกิดขึน้ ณ ชว่งเวลาตา่งๆ 

∆  คือการเสียรูปทงแนวแกนของแบบจําลอง ณ ชว่งเวลาตา่งๆ 

 L คือความยาวก่อนการเสียรูปของแบบจําลอง 

 ผลการวิเคราะห์จะแสดงในรูปกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียดโดย

เส้นกราฟแทนจํานวนขอมลูทัง้หมด สญัลกัษณ์บนเส้นกราฟแทนข้อมลูบางจดุเท่านัน้ 
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3.1 การแบ่งชิน้ส่วนของแบบจาํลอง 

 การแบง่ชิน้สว่นของแบบจําลองเป็นพารามิเตอร์ท่ีสําคญัท่ีมีผลตอ่การวิเคราะห์อย่างมาก

นัน่คือการกําหนดรูปร่างของแบบจําลองและลกัษณะชิน้ส่วนของแบบจําลอง โดยการแบง่ชิน้ส่วน

นัน้แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ การแบ่งชิน้ส่วนตามยาวของแบบจําลองและการแบ่งชิน้ส่วนตาม

ขวางหรือตามหน้าตดัของแบบจําลอง 

 

3.1.1 การแบง่ชิน้สว่นตามยาวของแบบจําลอง 

การแบง่ชิน้ส่วนตามยาวของแบบจําลอง คือ การแบง่ชิน้ส่วน (element) จากการสร้าง

ชิน้สว่นเช่ือมตอ่ระหวา่งจดุตอ่ (node) 2 จดุ การศกึษาในหวัข้อนีจ้ะหาจํานวนชิน้ท่ีเหมาะสมเพียง

พอท่ีจะสามารถใช้ในการแก้ปัญหาท่ีต้องการได้ โดยใช้พิจารณาผลของตวัแปรตา่งๆ คา่อตัราส่วน

ความยาวตอ่เส้นผ่านศนูย์กลางของเหล็กเสริม (L/D) การเยือ้งศนูย์เร่ิมต้น(e/D) ผลของขนาดเส้น

ผา่นศนูย์กลาง(D) และผลของกําลงัท่ีจดุครากของเหล็กเสริม (Fy)  

3.1.1.1 ผลของอตัราสว่นความยาวตอ่เส้นผา่นศนูย์กลางของเหล็กเสริม (L/D) 

ในหัวข้อนีจ้ะศึกษาผลของจํานวนอิลิเมนต์ท่ีมีผลต่ออัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของเหล็กเสริม (L/D) โดยแสดงรายละเอียดในนการวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดแบบจําลองท่ีใช้ในการศกึษาผลของจํานวนอิลิเมนต์ท่ีมีผลตอ่อตัราส่วน

ความยาวตอ่เส้นผา่นศนูย์กลางของเหล็กเสริม (L/D) 

No. Fy เส้นผา่นศนูย์กลาง 

(มม.) 

e/D L/D จํานวน 

อิลิเมนต์ 

1 

400 20 0.001 

8 

8 

2 12 

3 16 

4 24 

5 40 

6 64 

7 100 

8 

5 

8 

9 12 

10 16 

11 24 

12 40 

13 64 

14 100 
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ภาพท่ี 3.3 ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการแบง่อิลิเมนต์ท่ีอตัราสว่น 

L/D=8 

 

ภาพท่ี 3.4 ความสมัพนัธ์ของจํานวนอิลิเมนต์ตอ่คา่หน่วยแรงท่ีความเครียดเทา่กบั 0.1 ท่ีอตัราสว่น 

L/D = 8 
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ภาพท่ี 3.5  ภาพขยายชว่งความสมัพนัธ์ของจํานวนอิลิเมนต์ตอ่คา่หนว่ยแรงท่ีความเครียดเทา่กบั 

0.1 ท่ีอตัราสว่น L/D = 8 

 

ภาพท่ี 3.6 ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการแบง่อิลิเมนต์ท่ีอตัราสว่น 

L/D=5 
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ภาพท่ี 3.7 ความสมัพนัธ์ของจํานวนอิลิเมนต์ตอ่คา่หน่วยแรงท่ีความเครียดเทา่กบั 0.1 ท่ีอตัราสว่น 

L/D = 5 

 

ภาพท่ี 3.8 ภาพขยายชว่งความสมัพนัธ์ของจํานวนอิลิเมนต์ตอ่คา่หนว่ยแรงท่ีความเครียดเทา่กบั 

0.1 ท่ีอตัราสว่น L/D = 5 
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ทําการวิเคราะห์แบบจําลองเหล็กเสริมตามยาวรับแรงกระทําตามแนวแกนโดยไม่คิดผล

ของคํา้ยนัทางด้านข้างโดยใช้จํานวนอิลิเมนต์ตา่งๆกนัท่ีอตัราส่วนความยาวตอ่เส้นผ่านศนูย์กลาง

ของเหล็กเสริม (L/D) เท่ากบั 5 และ 8 เพ่ือหาจํานวนอิลิเมนต์ท่ีเหมาะสมได้ผลดงัแสดงในภาพท่ี 

3.3 ถึง 3.8 จากผลท่ีได้จะเห็นได้วา่ ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดของแตล่ะจํานวนชิน้อิ

ลิเมนต์นัน้ ให้คา่ท่ีใกล้เคียงกันทัง้ท่ีอตัราส่วนความยาวเหล็กเสริมยืนตอ่ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

ของเหล็กเสริม เท่ากบั 5 และ 8 ดงันัน้จากผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ จึงเลือกใช้จํานวนอิลิเมนต์อยู่

ในช่วง 48-60 อิลิเมนต์ซึ่งเพียงพอท่ีใช้ในการวิเคราะห์ในขัน้ต่อไปและเพ่ือให้ง่ายต่อการพฒันา

แบบจําลองเป็นท่ีมีคํา้ยนัทางด้านข้างมากกวา่ 1 ชว่ง 

3.1.1.2 ผลของการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้น (e/D) 

ในหวัข้อนีจ้ะศกึษาผลของจํานวนอิลิเมนต์ท่ีมีผลต่อการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้น(e/D) โดยแสดง

รายละเอียดในนการวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดแบบจําลองท่ีใช้ในการศึกษาผลของจํานวนอิลิเมนต์ท่ีมีผลตอ่การเยือ้ง

ศนูย์เร่ิมต้น (e/D) 

No. Fy เส้นผา่นศนูย์กลาง

(มม.) 

L/D e/D จํานวน 

อิลิเมนต์ 

1 

400 20 8 

0.01 

8 

2 12 

3 16 

4 24 

5 40 

6 64 

7 100 

8 

0.001 

8 

9 12 

10 16 

11 24 

12 40 

13 64 

14 100 

15 

0.0001 

8 

16 12 

17 16 

18 24 

19 40 

20 64 

21 100 
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ภาพท่ี 3.9 ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการแบง่อิลิเมนต์ท่ีอตัราสว่น 

L/D=8 ท่ี e/D= 0.01 

 

ภาพท่ี 3.10 ความสมัพนัธ์ของจํานวนอิลิเมนต์ตอ่คา่หน่วยแรงท่ีความเครียดเทา่กบั 0.1 ท่ี

อตัราสว่น L/D = 8 ท่ี e/D= 0.01 
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ภาพท่ี 3.11 ภาพขยายชว่งความสมัพนัธ์ของจํานวนอิลิเมนต์ตอ่คา่หนว่ยแรงท่ีความเครียดเทา่กบั 

0.1 ท่ีอตัราสว่น L/D = 8 ท่ี e/D= 0.01 

 

ภาพท่ี 3.12 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการแบง่อิลิเมนต์ท่ีอตัราสว่น 

L/D=8 ท่ี e/D= 0.001 
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ภาพท่ี 3.13 ความสมัพนัธ์ของจํานวนอิลิเมนต์ตอ่คา่หน่วยแรงท่ีความเครียดเทา่กบั 0.1 ท่ี

อตัราสว่น L/D = 8 ท่ี e/D= 0.001 

 

ภาพท่ี 3.14 ภาพขยายชว่งความสมัพนัธ์ของจํานวนอิลิเมนต์ตอ่คา่หนว่ยแรงท่ีความเครียดเทา่กบั 

0.1 ท่ีอตัราสว่น L/D = 8 ท่ี e/D= 0.001 
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ภาพท่ี 3.15 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการแบง่อิลิเมนต์ท่ีอตัราสว่น 

L/D=8 ท่ี e/D= 0.0001 

 

ภาพท่ี 3.16 ความสมัพนัธ์ของจํานวนอิลิเมนต์ตอ่คา่หน่วยแรงท่ีความเครียดเทา่กบั 0.1 ท่ี

อตัราสว่น L/D = 8 ท่ี e/D= 0.0001 
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ภาพท่ี 3.17 ภาพขยายชว่งความสมัพนัธ์ของจํานวนอิลิเมนต์ตอ่คา่หนว่ยแรงท่ีความเครียดเทา่กบั 

0.1 ท่ีอตัราสว่น L/D = 8 ท่ี e/D= 0.0001 

ทําการวิเคราะห์แบบจําลองเหล็กเสริมตามยาวรับแรงกระทําตามแนวแกนโดยไม่คิดผล

ของคํา้ยนัทางด้านข้างโดยใช้จํานวนอิลิเมนต์ตา่งๆกนัท่ีอตัราส่วนความยาวตอ่เส้นผ่านศนูย์กลาง

ของเหล็กเสริม (L/D) เท่ากบั 8 ท่ีอตัราส่วนการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้น (e/D)เท่ากบั 0.01 0.001 และ 

0.0001 เพ่ือหาจํานวนอิลิเมนต์ท่ีเหมาะสมได้ผลดงัแสดงในภาพท่ี 3.9 ถึง 3.17 จากผลท่ีได้จะเห็น

ได้ว่า ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดของแต่ละจํานวนชิน้อิลิเมนต์ ให้ค่าท่ีใกล้เคียงกัน 

ผลของการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้น (e/D) ตอ่จํานวนอิลิเมนต์ตา่งๆกนันัน้ไมมี่ผลกระทบอยา่งชดัเจน 
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3.1.1.3 ผลของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง (D) 

ในหวัข้อนีจ้ะศึกษาผลของจํานวนอิลิเมนต์ท่ีมีผลของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง (D) โดย

แสดงรายละเอียดในนการวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 รายละเอียดแบบจําลองท่ีใช้ในการศกึษาผลของจํานวนอิลิเมนต์ท่ีมีผลของขนาดเส้น

ผา่นศนูย์กลาง (D) 

No. Fy L/D e/D เส้นผา่น

ศนูย์กลาง 

(มม.) 

จํานวน 

อิลิเมนต์ 

1 

400 8 0.001 

20 

8 

2 12 

3 16 

4 24 

5 40 

6 64 

7 100 

8 

25 

8 

9 12 

10 16 

11 24 

12 40 

13 64 

14 100 

15 

32 

8 

16 12 

17 16 

18 24 

19 40 

20 64 

21 100 
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ภาพท่ี 3.18 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการแบง่อิลิเมนต์ท่ีอตัราสว่น 

L/D=8 ท่ี D=20 mm 

 

ภาพท่ี 3.19 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการแบง่อิลิเมนต์ท่ีอตัราสว่น 

L/D=8 ท่ี D=25 mm 
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ภาพท่ี 3.20 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการแบง่อิลิเมนต์ท่ีอตัราสว่น 

L/D=8 ท่ี D=32 mm 

 จากภาพท่ี 3.18-3.20 ผลการวิเคราะห์ท่ีได้ แสดงให้เห็นว่าขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลาง 

(D) ของเหล็กเสริมในแบบจําลองนัน้ไมแ่สดงผลตอ่จํานวนอิลิเมนต์อยา่งชดัเจน 

3.1.1.4 ผลของกําลงัท่ีจดุครากของเหล็กเสริม (Fy) 

ในหวัข้อนีจ้ะศกึษาผลของจํานวนอิลิเมนต์ท่ีมีผลของกําลงัท่ีจดุครากของเหล็กเสริม (Fy) 

โดยแสดงรายละเอียดในนการวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 รายละเอียดแบบจําลองท่ีใช้ในการศกึษาผลของจํานวนอิลิเมนต์ท่ีมีผลของกําลงัท่ีจดุ

ครากของเหล็กเสริม (Fy) 

No. เส้นผ่านศนูย์กลาง(มม.) L/D e/D Fy 
จํานวน 

อิลิเมนต์ 

1 

20 8 0.001 

300 

8 

2 12 

3 16 

4 24 

5 40 

6 64 

7 100 

8 

400 

8 

9 12 

10 16 

11 24 

12 40 

13 64 

14 100 

15 

500 

8 

16 12 

17 16 

18 24 

19 40 

20 64 

21 100 

22 

600 

8 

23 12 

24 16 

25 24 

26 40 

27 64 

28 100 
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ภาพท่ี 3.21 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการแบง่อิลิเมนต์ท่ีอตัราสว่น 

L/D=8 ท่ี Fy=300 MPa 

 

ภาพท่ี 3.22 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการแบง่อิลิเมนต์ท่ีอตัราสว่น 

L/D=8 ท่ี Fy=400 MPa 
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ภาพท่ี 3.23 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการแบง่อิลิเมนต์ท่ีอตัราสว่น 

L/D=8 ท่ี Fy=500 MPa 

 

ภาพท่ี 3.24 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการแบง่อิลิเมนต์ท่ีอตัราสว่น 

L/D=8 ท่ี Fy=600 MPa 
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จากภาพท่ี 3.21-3.24 ผลการวิเคราะห์ท่ีได้แสดงให้เห็นว่าผลของกําลงัท่ีจดุครากของ

เหล็กเสริม (Fy)ของเหล็กเสริมในแบบจําลองนัน้ไมแ่สดงผลตอ่จํานวนอิลิเมนต์อยา่งชดัเจน 

จากการวิเคราะห์แบบจําลองเหล็กเสริมตามยาวรับแรงกระทําตามแนวแกนโดยไม่คิดผล

ของคํา้ยนัทางด้านข้างโดยใช้จํานวนอิลิเมนต์ตา่งๆกนั เพ่ือหาจํานวนอิลิเมนต์ท่ีเหมาะสมนัน้ จาก

ผลท่ีได้จะเห็นได้วา่ ความสมัพนัธ์ของหนว่ยแรง-ความเครียดของแตล่ะจํานวนชิน้อิลิเมนต์ ให้คา่ท่ี

ใกล้เคียงกนัโดยผลท่ีได้นัน้ขึน้อยู่กบัจํานวนอิลิเมนต์ย่ิงมีการแบง่จํานวนอิลิเมนต์มาก คา่ท่ีได้จะลู่

เข้ามากกว่าดงันัน้จากผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ จึงเลือกใช้จํานวนอิลิเมนต์อยู่ในช่วง 60 อิลิเมนต์ 

เน่ืองจากเป็นจํานวนท่ีน้อยท่ีสุดและเพียงพอต่อการวิเคราะห์ในขัน้ตอนต่อไปและเพ่ือให้ง่ายต่อ

การพฒันาแบบจําลองเป็นท่ีมีคํา้ยนัทางด้านข้างมากกวา่ 1 ชว่ง 

 

3.1.2 การแบง่ชิน้สว่นตามขวางหรือตามหน้าตดัของแบบจําลอง 

 การแบง่หน้าตดัชิน้ส่วนเป็นการแบง่แบบชิน้ส่วนส่ีเหล่ียม(Quadrilateral Patch) โดยหน้า

ตดัแบบชิน้ส่วนส่ีเหล่ียม ต้องกําหนดค่าพิกัดท่ีจุดมุมทัง้ส่ีของส่ีเหล่ียม(i,j,k,l) โดยให้ลําดบัของ

พิกัดทวน เข็ม นาฬิกา  และ กําหนดจํ านวนชิ น้ส่ วนย่อยตาม แนว i,j (number of 

subdivisions(fibers) in the IJ direction) และแนว j,k (number of subdivisions(fibers) in the 

JK direction) ดงัภาพท่ี 3.25 
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ภาพท่ี 3.25 ลกัษณะการแบง่ชิน้สว่นตามหน้าตดัของแบบจําลอง 

ศกึษาการแบง่จํานวนชิน้ส่วนท่ีเหมาะสม โดยแบง่การศกึษาเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 ศกึษา

จากค่าความถูกต้องของคณุสมบตัิหน้าตดั ซึ่งได้แก่พืน้ท่ีหน้าตดัและโมเมนต์เฉ่ือย(Moment of 

inertia)ของหน้าตดั และส่วนท่ี 2 ศกึษาผลการแบง่หน้าตดัท่ีมีผลตอ่คา่หน่วยแรงและความเครียด

ของเหล็กเสริมรับแรงอดัตามแนวแกน โดยใช้คณุสมตา่งๆของแบบจําลองดงัตารางท่ี 3.5  
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ตารางท่ี 3.5  รายละเอียดการศึกษาการแบ่งชิน้ส่วนตามขวางหรือตามหน้าตดัและผลการ

วิเคราะห์ 

No. Number 

of Fiber 

Calculate 

Area 

(mm2) 

Calculate 

Moment of 

inertia 

(mm4) 

Area from 

OpenSees 

(mm2) 

Moment of inertia 

from OpenSees 

(mm4) 

Error of 

area % 

Error of 

inertia % 

1 10 490.8738 19174.76 474.5388 17248.8866 3.3277 10.0437 

2 20 490.8738 19174.76 485.0809 18418.7628 1.1801 3.9426 

3 30 490.8738 19174.76 488.8226 18890.0662 0.4178 1.4847 

4 50 490.8738 19174.76 489.7567 19015.8226 0.2275 0.8288 

5 100 490.8738 19174.76 490.3544 19099.1120 0.1058 0.3945 

 

ตารางท่ี 3.6 รายละเอียดแบบจําลองท่ีใช้ในการศกึษาการแบง่ชิน้สว่นตามขวางหรือตามหน้าตดั 

No. number of 

elements 

,Numele 

Number of 

fiber 

unsupported length-to-

bar diameter, L/d 

 

1 60 10 5 

2 60 20 5 

3 60 30 5 

4 60 50 5 

5 60 100 5 

6 60 10 8 

7 60 20 8 

8 60 30 8 

9 60 50 8 

10 60 100 8 
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ภาพท่ี 3.26 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากจํานวนไฟเบอร์ L/D =5 

 

 

ภาพท่ี 3.27 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากจํานวนไฟเบอร์ L/D =8 
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ภาพท่ี 3.28 ความสมัพนัธ์ของจํานวนไฟเบอร์คา่หนว่ยแรงท่ีความเครียดเทา่กบั 0.1 ท่ีอตัราสว่น 

L/D =5 

 

ภาพท่ี 3.29 ความสมัพนัธ์ของจํานวนไฟเบอร์คา่หนว่ยแรงท่ีความเครียดเทา่กบั 0.1 ท่ีอตัราสว่น 

L/D =8 
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จากภาพท่ี 3.26 และ 3.27 ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงละความเครียดมีคา่ใกล้เคียง

กนัสําหรับแบบจําลองท่ีมีการแบง่จํานวนหน้าตดัตัง้แต ่20 ขึน้ไป ภาพท่ี 3.28 และ 3.29 แสดงค่า

หนว่ยแรงเม่ือความเครียดเทา่กบั 0.1 ในกรณีท่ีมีการแบง่หน้าตดัจํานวนแตกตา่งกนั สงัเกตเห็นได้

ว่าค่าความแตกต่างของหน่วยแรงในแต่ละกรณีมีค่าน้อยลงเม่ือมีการแบ่งหน้าตดัท่ีมากขึน้ และ

ควรเลือกใช้การแบง่หน้าตดัจํานวน 40 ชิน้ขึน้ไป สําหรับการทําแบบจําลอง โดยในงานวิจยันีไ้ด้ใช้

ค่าจํานวนไฟเบอร์ 40 ชิน้ในการวิเคราะห์เป็นหลัก เน่ืองจากให้ความคลาดเคล่ือนน้อยและ

เพียงพอในการแก้ปัญหา 

3.2 การเยือ้งศูนย์เร่ิมต้น (initial imperfection , e/D) 

การเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็กเสริม (initial imperfection , e/D) คือ ค่าการเสียรูป

ทางด้านข้างเร่ิมต้นของเหล็กเสริมเทียบกบัขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง (e/D ratio) โดยมีผลโดยตรง

กบัความสามารถในการรับแรงอดัตามแนวแกนของเหล็กเสริม เน่ืองจากคา่การเยือ้งศนูย์เร่ิมต้น

ส่งผลให้แบบจําลองเหล็กเสริมเกิดการโก่งเดาะ และเพ่ือให้แบบจําลองแสดงผลของการโก่งเดาะ 

Massone และ Moroder (2009) ได้แนะนําให้ใส่การเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็กเสริม (initial 

imperfection , e/D)ประมาณ e/D=0.01 โดยในหวัข้อนีทํ้าการศกึษาคา่การเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของ

เหล็กเสริมท่ีเหมาะสม โดยใช้แบบจําลองเหล็กรับแรงอดัท่ีใช้การแบง่ชิน้ส่วนไฟเบอร์แบบส่ีเหล่ียม

จํานวน 40 ชิน้ และจํานวนชิน้ส่วนตามยาว 60 ชิน้โดยศึกษาคา่ e/D ท่ีมีคา่เท่ากบั 0.1, 0.01, 

0.001, 0.0001และ 0.00001 โดยทดสอบท่ีอตัราส่วนความยาวตอ่เส้นผ่านศนูย์กลาง (L/D) ตา่งๆ 

ลกัษณะการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นจะกําหนดมีการเสียรูปท่ีก่ึงกลางของแบบจําลองดงัแสดงในภาพท่ี

3.30 ในการวิเคราะห์ผลของการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็กเสริมจะพิจารผลของพารามิเตอร์ตา่งๆ

ท่ีอาจมีผลต่อการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็กเสริม เช่น ขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลาง กําลงัท่ีจุด

คราก 
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ภาพท่ี 3.30 แบบจําลองของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงอดัโดยไมค่ิดผลของคํา้ยนัทางด้านข้าง

พิจารณาผลของการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้น 

3.2.1 ผลของอตัราสว่นความยาวเส้นผา่นศนูย์กลาง (L/D) ตา่งๆ 

โดยในหวัข้อนีทํ้าการศกึษาคา่ความไมส่มบรูณ์เร่ิมต้นของเหล็กเสริมท่ีมีผลของอตัราส่วน

ความยาวเส้นผา่นศนูย์กลาง (L/D) รายละเอียดดงัตารางท่ี 3.7 



64 

 

ตารางท่ี 3.7 รายละเอียดแบบจําลองท่ีใช้ในการศกึษาผลของการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้น (e/D) ตอ่

อตัราสว่นความยาวเส้นผา่นศนูย์กลาง (L/D) 

No Fy (MPa) b 
diameter 

(mm.) 
L/d e/d 

1 

400 0.01 25 

4 

0.00001 

2 0.0001 

3 0.001 

4 0.01 

5 0.1 

6 

8 

0.00001 

7 0.0001 

8 0.001 

9 0.01 

10 0.1 

11 

12 

0.00001 

12 0.0001 

13 0.001 

14 0.01 

15 0.1 
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ภาพท่ี 3.31 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็ก

เสริม L/D=4 

 

ภาพท่ี 3.32 ความสมัพนัธ์ของการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็กเสริมคา่หนว่ยแรงท่ีความเครียด

เทา่กบั 0.1 ท่ีอตัราสว่น L/D=4 
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ภาพท่ี 3.33 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็ก

เสริม L/D=8 

 

ภาพท่ี 3.34 ความสมัพนัธ์ของการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็กเสริมคา่หนว่ยแรงท่ีความเครียด

เทา่กบั 0.1 ท่ีอตัราสว่น L/D=8 
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ภาพท่ี 3.35 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็ก

เสริม L/D=12 

 

ภาพท่ี 3.36 ความสมัพนัธ์ของการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็กเสริมคา่หนว่ยแรงท่ีความเครียด

เทา่กบั 0.1 ท่ีอตัราสว่น L/D=12 
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จากภาพท่ี 3.31 3.33 และ 3.35 ท่ีอตัราส่วน L/D เท่ากบั 8 และ 12 แบบจําลองท่ีมีค่า 

e/D=0.00001  นัน้ไม่เกิดการลดลงของหน่วยแรงหลงัจดุคราก ท่ีคา่ e/D=0.1 นัน้เกิดการโก่งเดาะ

ก่อนท่ีคา่หน่วยแรงจะพฒันากําลงัถึงจดุคราก   จากภาพท่ี 3.32 3.34 และ 3.36 คา่ e/D เท่ากับ 

0.01 0.001และ 0.0001 ให้คา่หน่วยแรงท่ีใกล้เคียงกนัมากท่ีความเครียดเท่ากบั 0.1 ท่ีอตัราส่วน 

L/D ตา่งๆ  

3.2.2 ผลของขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางตา่งๆของเหล็กเสริม 

โดยในหวัข้อนีทํ้าการศกึษาคา่การเยือ้งศนูย์เร่ิมต้น (e/D)ของเหล็กเสริมท่ีมีตอ่ขนาดของ

เส้นผา่นศนูย์กลางตา่งๆของเหล็กเสริม รายละเอียดดงัตารางท่ี 3.8 

ตารางท่ี 3.8 รายละเอียดแบบจําลองท่ีใช้ในการศกึษาผลของการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้น (e/D) ตอ่ขนาด

ของเส้นผา่นศนูย์กลางตา่งๆของเหล็กเสริม 

No Fy (MPa) b L/D 
diameter 

(mm.) 
e/D 

1 

400 0.01 8 

20 

0.00001 

2 0.0001 

3 0.001 

4 0.01 

5 0.1 

6 

25 

0.00001 

7 0.0001 

8 0.001 

9 0.01 

10 0.1 

11 

32 

0.00001 

12 0.0001 

13 0.001 

14 0.01 

15 0.1 
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ภาพท่ี 3.37 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็ก

เสริมขนาดเส้นผ่านศย์ูกลางตา่ง 20 25 และ 32 mm ท่ี L/D=8 e/D=0.00001 

 

ภาพท่ี 3.38 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็ก

เสริมขนาดเส้นผ่านศย์ูกลางตา่ง 20 25 และ 32 mm ท่ี L/D=8 e/D=0.0001 
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ภาพท่ี 3.39 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็ก

เสริมขนาดเส้นผ่านศย์ูกลางตา่ง 20 25 และ 32 mm ท่ี L/D=8 e/D=0.001 

 

ภาพท่ี 3.40 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็ก

เสริมขนาดเส้นผ่านศย์ูกลางตา่ง 20 25 และ 32 mm ท่ี L/D=8 e/D=0.01 
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ภาพท่ี 3.41 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็ก

เสริมขนาดเส้นผ่านศย์ูกลางตา่ง 20 25 และ 32 mm ท่ี L/D=8 e/D=0.1 

 จากผลการวิเคราะห์ผลของการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้น (e/D) ต่อขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลาง

ตา่งๆของเหล็กเสริม จากภาพท่ี 3.37-3.41 จะเห็นได้ว่าขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางของเหล็ก

เสริมไมมี่ผลตอ่การเยือ้งศนูย์เร่ิมต้น 
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3.2.3 ผลของกําลงัท่ีจดุคราก (Fy) ของเหล็กเสริม 

โดยในหวัข้อนีทํ้าการศกึษาคา่การเยือ้งศนูย์เร่ิมต้น (e/D) ของเหล็กเสริมท่ีมีตอ่กําลงัท่ีจดุ

คราก (Fy) ของเหล็กเสริม รายละเอียดดงัตารางท่ี 3.9 

ตารางท่ี 3.9 รายละเอียดแบบจําลองท่ีใช้ในการศกึษาผลของการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้น (e/D) ตอ่กําลงั

ท่ีจดุคราก (Fy) ของเหล็กเสริม 

No 
diameter 

(mm.) 
b L/D Fy (MPa) e/d 

1 

25 0.01 8 

400 

0.00001 

2 0.0001 

3 0.001 

4 0.01 

5 0.1 

6 

500 

0.00001 

7 0.0001 

8 0.001 

9 0.01 

10 0.1 

11 

600 

0.00001 

12 0.0001 

13 0.001 

14 0.01 

15 0.1 
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ภาพท่ี 3.42 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็ก

เสริม L/D=8 Fy=400MPa 

 

ภาพท่ี 3.43 ความสมัพนัธ์ของการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็กเสริมคา่หนว่ยแรงท่ีความเครียด

เทา่กบั 0.1 ท่ีอตัราสว่น L/D=8 400MPa 
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ภาพท่ี 3.44 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็ก

เสริม L/D=8 Fy=500 MPa 

 

ภาพท่ี 3.45 ความสมัพนัธ์ของการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็กเสริมคา่หนว่ยแรงท่ีความเครียด

เทา่กบั 0.15 ท่ี Fy=500 MPa 
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ภาพท่ี 3.46 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็ก

เสริม L/D=8 Fy=600 MPa 

 

ภาพท่ี 3.47 ความสมัพนัธ์ของการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็กเสริมคา่หนว่ยแรงท่ีความเครียด

เทา่กบั 0.1 ท่ี Fy=600 MPa 
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จากผลการวิเคราะห์ผลของการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้น (e/D)ต่อกําลงัท่ีจุดคราก (Fy)ของเหล็ก

เสริม จากภาพท่ี 3.42-3.47 จะเห็นได้ว่าผลของกําลงัท่ีจดุคราก (Fy)ของเหล็กเสริมไม่มีผลตอ่การ

เยือ้งศนูย์เร่ิมต้น ผลของการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นนัน้จะขึน้อยูก่บัระยะการเยือ้งศนูย์ (e) ย่ิงมีคา่น้อยจะ

ย่ิงรบกวนโครงสร้างแบบจําลองน้อยแตโ่ครงแบบจําลองนัน้จะไม่เกิดการลดลงของหน่วยแรงก่อน

ถึงจุดคราก ค่าท่ีแนะของอัตราส่วน e/D อยู่ระหว่าง 0.0001-0.01 ซึ่งในงานวิจัยนีจ้ะใช้ค่า

อตัราสว่น e/D เทา่กบั 0.001 เป็นหลกัในการวิเคราะห์ 

3.2.4 ผลของการการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นในตําแหนง่อ่ืนๆ 

ในหวัข้อนีจ้ะศกึษาผลของการการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นในตําแหน่งอ่ืน โดยปกติแบบจําลองจะ

กําหนดมีการเสียรูปท่ีก่ึงกลางของแบบจําลอง ซึ่งผลของการการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นในตําแหน่งอ่ืน

นัน้จะให้ผลท่ีแตกต่างกันอย่างไร โดยลักษณของการการเยือ้งศูนย์เร่ิมต้นในตําแหน่งอ่ืนของ

แบบจําลองนัน้แสดงดงัภาพท่ี 3.48 โดยในการวิเคราะห์นัน้จะใช้อตัราส่วน L/D=8 โดยใช้การเยือ้ง

ศนูย์เร่ิมต้น (e/D) ตา่งๆกนั ได้แก่ 0.00001 0.0001 0.001 0.005 0.01 0.05 และ0.1 

 

ภาพท่ี  3.48 แบบจําลองของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงอดัโดยไมค่ิดผลของคํา้ยนัทางด้านข้าง

พิจารณาผลของการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นในตําแหนง่อ่ืน 
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ภาพท่ี  3.49 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลจากการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็ก

เสริม L/D=8 โดยพิจารณาผลของการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นในตําแหนง่อ่ืน 

จากภาพท่ี 3.49 ผลของความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดท่ีได้นัน้แตกตา่งจากผล

ของความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดของแบบจําลองท่ีกําหนดมีการเสียรูปท่ีก่ึงกลางของ

แบบจําลอง โดยแบบจําลองท่ีกําหนดการเยือ้งศนูย์ท่ีปลายนัน้ให้คา่หน่วยแรงท่ีสงูกว่าแบบจําลอง

ท่ีกําหนดมีการเสียรูปท่ีก่ึงกลางของแบบจําลอง 

3.3 ผลของเส้นผ่านศูนย์กลาง 

ศึกษาผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริมการเยือ้งศูนย์เร่ิมต้นของเหล็กเสริม

(e/D)เท่ากบั 0.001 ใช้อตัราส่วน L/D เท่ากบั 4 6 8 10 12 และ 16 โดยศกึษาผลของตวัแปรตา่งๆ 

เชน่ อตัราสว่นการพฒันากําลงัหลงัจดุคราก (strain hardening, b) กําลงัท่ีจดุคราก (Fy) 

3.3.1 ผลของเส้นผา่นศนูย์กลางตอ่อตัราสว่นการพฒันากําลงัหลงัจดุคราก (strain hardening, b) 

โดยในหวัข้อนีทํ้าการศกึษาผลของเส้นผา่นศนูย์กลางตอ่อตัราสว่นอตัราสว่นการพฒันา

กําลงัหลงัจดุคราก (strain hardening, b) รายละเอียดดงัตารางท่ี 3.10 
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ตารางท่ี 3.10  รายละเอียดแบบจําลองท่ีใช้ในการศกึษาผลของเส้นผา่นศนูย์กลางตอ่อตัราสว่น

การพฒันากําลงัหลงัจดุคราก (strain hardening, b) 

No. Fy (MPa) e/d b 
diameter 

(mm.) 
L/d 

1 

400 0.001 

0.0001 

20 

4 

2 6 

3 8 

4 10 

5 12 

6 16 

7 

25 

4 

8 6 

9 8 

10 10 

11 12 

12 16 

13 

32 

4 

14 6 

15 8 

16 10 

17 12 

18 16 

19 

0.005 20 

4 

20 6 

21 8 

22 10 

23 12 

24 16 
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ตารางท่ี 3.10 (ตอ่) รายละเอียดแบบจําลองท่ีใช้ในการศกึษาผลของเส้นผา่นศนูย์กลางตอ่

อตัราสว่นการพฒันากําลงัหลงัจดุคราก (strain hardening, b) 

No. Fy (MPa) e/d b 
diameter 

(mm.) 
L/d 

25 

400 0.001 

0.005 

25 

4 

26 6 

27 8 

28 10 

29 12 

30 16 

31 

32 

4 

32 6 

33 8 

34 10 

35 12 

36 16 

37 

0.01 

20 

4 

38 6 

39 8 

40 10 

41 12 

42 16 

43 

25 

4 

44 6 

45 8 

46 10 

47 12 

48 16 
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ตารางท่ี 3.10 (ตอ่) รายละเอียดแบบจําลองท่ีใช้ในการศกึษาผลของเส้นผา่นศนูย์กลางตอ่

อตัราสว่นการพฒันากําลงัหลงัจดุคราก (strain hardening, b) 

No. Fy (MPa) e/d b 
diameter 

(mm.) 
L/d 

49 

400 0.001 

0.01 32 

4 

50 6 

51 8 

52 10 

53 12 

54 16 

55 

0.015 

20 

4 

56 6 

57 8 

58 10 

59 12 

60 16 

61 

25 

4 

62 6 

63 8 

64 10 

65 12 

66 16 

67 

32 

4 

68 6 

69 8 

70 10 

71 12 

72 16 
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ตารางท่ี 3.10 (ตอ่) รายละเอียดแบบจําลองท่ีใช้ในการศกึษาผลของเส้นผา่นศนูย์กลางตอ่

อตัราสว่นการพฒันากําลงัหลงัจดุคราก (strain hardening, b) 

No. Fy (MPa) e/d b 
diameter 

(mm.) 
L/d 

73 

400 0.001 0.02 

20 

4 

74 6 

75 8 

76 10 

77 12 

78 16 

79 

25 

4 

80 6 

81 8 

82 10 

83 12 

84 16 

85 

32 

4 

86 6 

87 8 

88 10 

89 12 

90 16 
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ภาพท่ี 3.50 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเหล็ก

เสริมตอ่อตัราสว่นการพฒันากําลงัหลงัจดุคราก (strain hardening , b)ท่ี L/D ตา่งๆ b=0.0001  
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ภาพท่ี 3.51 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเหล็ก

เสริมตอ่อตัราสว่นการพฒันากําลงัหลงัจดุคราก (strain hardening , b) ท่ี L/D ตา่งๆ b=0.005  
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ภาพท่ี 3.52 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเหล็ก

เสริมตอ่อตัราสว่นการพฒันากําลงัหลงัจดุคราก (strain hardening , b)ท่ี L/D ตา่งๆ b=0.01  
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ภาพท่ี 3.53 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเหล็ก

เสริมตอ่อตัราสว่นการพฒันากําลงัหลงัจดุคราก (strain hardening , b) ท่ี L/D ตา่งๆ b=0.015  
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ภาพท่ี 3.54 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเหล็ก

เสริมตอ่อตัราสว่นการพฒันากําลงัหลงัจดุคราก (strain hardening , b) ท่ี L/D ตา่งๆ b=0.02  

 จากภาพท่ี 3.50-3.54 จะเห็นได้ว่าผลของการเปล่ียนแปลงขนาดเส้นผ่านศูนย์ไม่มี

ผลกระทบต่อความสมัพันธ์หน่วยแรงและความเครียดท่ีอตัราส่วนการพฒันากําลงัหลงัจุดคราก 

(strain hardening , b) อตัราสว่นความยาวตอ่เส้นผา่นศนูย์ (L/D) เดียวกนั 
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3.3.2 ผลของเส้นผา่นศนูย์กลางตอ่กําลงัท่ีจดุคราก (Fy) 

โดยในหัวข้อนี ทํ้าการศึกษาผลของเส้นผ่านศูนย์กลางต่อกําลัง ท่ีจุดคราก (Fy) 

รายละเอียดดงัตารางท่ี 3.11 

ตารางท่ี 3.11 รายละเอียดแบบจําลองท่ีใช้ในการศกึษาผลของเส้นผา่นศนูย์กลางตอ่กําลงัท่ีจดุ

คราก (Fy) 

No. e/d b  
diameter 

(mm.) 

Fy (MPa) 

diameter 

(mm.) 

L/d 

1 

0.001 0.01 400 

20 

4 

2 6 

3 8 

4 10 

5 12 

6 16 

7 

25 

4 

8 6 

9 8 

10 10 

11 12 

12 16 

13 

32 

4 

14 6 

15 8 

16 10 

17 12 

18 16 
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ตารางท่ี 3.11 (ตอ่)  รายละเอียดแบบจําลองท่ีใช้ในการศกึษาผลของเส้นผา่นศนูย์กลางตอ่กําลงัท่ี

จดุคราก (Fy) 

No. e/d b  
diameter 

(mm.) 

Fy (MPa) 

diameter 

(mm.) 

L/d 

19 

0.001 0.01 500 

20 

4 

20 6 

21 8 

22 10 

23 12 

24 16 

25 

25 

4 

26 6 

27 8 

28 10 

29 12 

30 16 

31 

32 

4 

32 6 

33 8 

34 10 

35 12 

36 16 
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ตารางท่ี 3.11 (ตอ่) รายละเอียดแบบจําลองท่ีใช้ในการศกึษาผลของเส้นผา่นศนูย์กลางตอ่กําลงัท่ี

จดุคราก (Fy) 

No. e/d b  
diameter 

(mm.) 

Fy (MPa) 

diameter 

(mm.) 

L/d 

37 

0.001 0.01 600 

20 

4 

38 6 

39 8 

40 10 

41 12 

42 16 

43 

25 

4 

44 6 

45 8 

46 10 

47 12 

48 16 

49 

32 

4 

50 6 

51 8 

52 10 

53 12 

54 16 
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ภาพท่ี 3.55 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเหล็ก

เสริมตอ่กําลงัท่ีจคุราก ท่ี L/D ตา่งๆ Fy=400 MPa 
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ภาพท่ี 3.56 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเหล็ก

เสริมตอ่กําลงัท่ีจคุราก ท่ี L/D ตา่งๆ Fy=500 MPa 
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ภาพท่ี 3.57 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้รับผลของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเหล็ก

เสริมตอ่กําลงัท่ีจคุราก ท่ี L/D ตา่งๆ Fy=600 MPa 

จากภาพท่ี 3.55- 3.57 พฤติกรรมของเหล็กเสริมรับแรงอดัตามแนวแกนท่ีมีค่าอตัราส่วน 

L/D เท่ากันจะมีพฤติกรรมภายหลังเลยจุดครากท่ีเหมือนกัน โดยท่ีไม่ขึน้กับขนาดของเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของเหล็กเสริม อตัราส่วนการพฒันากําลงัหลงัจดุคราก (strain hardening , b) กําลงัท่ี

จดุคราก (Fy)  โดยในงานวิจยันีจ้ะเลือกใช้เหล็กขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 25 mm เป็นตวัแทนเหล็ก

เสริมขนาดอ่ืนในการวิเคราะห์ 
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3.4 ผลของกาํลังท่ีจุดครากของเหล็กเสริม (Fy) ทีมีผลต่อการโก่งเดาะของเสริม 

ศกึษาผลของกําลงัท่ีจดุครากของเหล็กเสริม (Fy) โดยใช้ขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางของ

เหล็กเสริมเทา่กบั 25 mm ซึง่ความไมส่มบรูณ์เร่ิมต้นของเหล็กเสริม(e/D) เท่ากบั 0.001 อตัราส่วน

การพฒันากําลงัหลงัจดุคราก (strain hardening , b) เท่ากบั 0.01 ใช้กําลงัท่ีจดุครากเท่ากบั 400 

500 และ 600 ใช้อตัราสว่น L/D เทา่กบั 4 8 และ 16 ในการวิเคราะห์รายละเอียดดงัตารางท่ี 3.12 

ตารางท่ี 3.12 รายละเอียดแบบจําลองท่ีใช้ในการศกึษาผลของกําลงัท่ีจดุครากของเหล็กเสริม (Fy) 

ท่ีมีผลตอ่การโก่งเดาะของเหล็เสริม 

No. 
diameter 

(mm.) 
e/d b Fy (MPa) L/d 

1 

25 0.001 0.01 

400 

4 

2 8 

3 16 

7 

500 

4 

8 8 

9 16 

13 

600 

4 

14 8 

15 16 

การแสดงผลจะแสดงในรูปอตัราส่วนความเค้นตอ่ความเค้นคราก ( σN ) และอตัราส่วน

ความเครียดตอ่ความเครียดคราก ( εN ) โดยคํานวณจากสมการ 20 และ 21 

Normalized stress   
,y T

Nσ
σ
σ

=     (22) 

Normalized strain  
,y T

Nε
ε
ε

=    (23) 

, ,,y T y Tσ ε คือคา่ความเค้นและความเครียดท่ีจดุครากของเหล็กเสริมรับแรงดงึ 

,σ ε  คือคา่ความเค้นและความเครียด ณ จดุใดๆ 
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ภาพท่ี 3.58 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีอตัราสว่น L/D = 4 ท่ี Fy ตา่งๆ 

 

ภาพท่ี 3.59 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นหนว่ยแรงตอ่หนว่ยแรงคราก (Nσ) 

และอตัราสว่นความเครียดตอ่ความเครียดคราก (Nε) ท่ี L/D=4 
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ภาพท่ี 3.60 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีอตัราสว่น L/D = 8 ท่ี Fy ตา่งๆ 

 

ภาพท่ี 3.61 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นหนว่ยแรงตอ่หนว่ยแรงคราก (Nσ) 

และอตัราสว่นความเครียดตอ่ความเครียดคราก (Nε) ท่ี L/D=8 
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ภาพท่ี 3.62 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีอตัราสว่น L/D = 16 ท่ี Fy ตา่งๆ 

 

ภาพท่ี 3.63 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นหนว่ยแรงตอ่หนว่ยแรงคราก (Nσ) 

และอตัราสว่นความเครียดตอ่ความเครียดคราก (Nε) ท่ี L/D=16 
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จากภาพท่ี 3.61 และ 3.63 คา่หน่วยแรงครากของเหล็กเสริมท่ีมากกว่า กําลงัของเหล็กเสริม

ตามยาวจะลดลงหลงัเลยจดุครากมากกวา่ท่ีคา่ความเค้นครากต่ํากว่าซึ่งจะเห็นได้ชดัเจนในภาพท่ี

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนหน่วยแรงต่อหน่วยแรงคราก (Nσ) และอัตราส่วน

ความเครียดตอ่ความเครียดคราก (Nε) 

3.5 ผลของอัตราส่วนการพัฒนากาํลังหลังจุดคราก (strain hardening , b) 

ในการศึกษาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมของเหล็กเสริมรับแรงอัดของ

แบบจําลอง ท่ีสําคญัคือพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวกบัคณุสมบตัขิองวสัด ุโดยในการศกึษานีไ้ด้เลือกศกึษา 

พฤตกิรรมของคณุสมบตัวิสัดขุองเหล็กเสริม คือSteel02(Giuffre-Menegotto-Pinto)  

แบบจําลองท่ีใช้ค่าคณุสมบตัิวสัดแุบบ Steel02 กําหนดค่าคณุสมบตัิโดยใช้การกําหนด

โมดลูสัชว่งยืดหยุน่ และกําหนดคา่โมดลูสัหลงัจดุครากท่ีทําให้คา่การสลายพลงังานมีคา่เทียบเท่า

กบัผลการทดสอบเหล็กรับแรงดงึ เน่ืองจากแบบจําลอง Steel02 เป็นการจําลองลกัษณะ bilinear 

ซึง่ไมส่ามารถจําลองให้เหมือนกนัเหล็กรับแรงดงึ และพฤตกิรรมการรับแรงอดัของเหล็กเสริมขึน้กบั

คา่คณุสมบตัิของเหล็กเสริม ซึ่งแบบจําลองท่ีใช้คา่คณุสมบตัิวสัดแุบบ Reinforcing Steel มีความ

ซบัซ้อนในการประมวลผลมากกว่าแบบจําลองแบบ Steel02 ต้องคํานึงถึตวัแปรคา่คณุสมบตัิของ

เหล็กเสริมหลายค่า ซึ่งในจดุนีแ้บบจําลองแบบ Steel02 ให้ผลท่ีสอดคล้องกบัผลการทดสอบได้ดี 

อีกทัง้ยงัใช้ทรัพยากรในการประมวลผลท่ีน้อยกว่า ดงันัน้จึงเลือกใช้แบบจําลอง Steel02 สําหรับ

งานวิจยันี ้ 

แบบจําลองคณุสมบตัิวสัดแุบบ Steel02 นัน้ยงัมีพารามิเตอร์ท่ีสําคญั ท่ีมีผลต่อการโก่งเดาะ 

นัน่คือ b  RO CR1 CR2 a1 a2 a3 และa4 เน่ืองจากการศกึษาในประเด็นของเหล็กรับแรงอดัจึงใช้

คา่พารามิเตอร์R0,CR1,CR2, a1,a2,a3 และa4 ตามค่าปกติของโปรแกรม โดยค่าพารามิเตอร์

ดงักล่าวจะใช่ค่าท่ีโปรแกรมแนะนํา ดงันัน้ในหัวข้อนีจ้ะศึกษาผลของอตัราส่วนการพัฒนากําลัง

หลงัจดุคราก (strain hardening , b) โดยใช้คา่เท่ากบั 0.00001 0.005 0.01 0.015 และ 0.02 ทํา

การวิเคราะห์ในอตัราสว่น L/D=4 8 และ16 ท่ีกําลงัท่ีจดุครากเทา่กบั  400 และ 500 
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ภาพท่ี 3.64 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีอตัราสว่น L/d=4  

ท่ี b ตา่งๆ ท่ี Fy=400 MPa 

 

ภาพท่ี 3.65 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีอตัราสว่น L/d=8  

ท่ี b ตา่งๆ ท่ี Fy=400 MPa 
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ภาพท่ี 3.66 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีอตัราสว่น L/d=16  

ท่ี b ตา่งๆ ท่ี Fy=400 MPa 

 

ภาพท่ี 3.67 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีอตัราสว่น L/d=4  

ท่ี b ตา่งๆ ท่ี Fy=500 MPa 
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ภาพท่ี 3.68 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีอตัราสว่น L/d=8  

ท่ี b ตา่งๆ ท่ี Fy=500 MPa 

 

ภาพท่ี 3.69 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีอตัราสว่น L/d=4  

ท่ี b ตา่งๆ ท่ี Fy=500 MPa 
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จากภาพท่ี 3.64-3.69 คา่ b หรือ อตัราส่วนการพฒันากําลงัหลงัจดุคราก (strain hardening , 

b) นัน้จะเห็นได้ชดัว่ามีผลมากต่อการพฒันากําลงัของเหล็กเสริมรับแรงในแนวแกนหลงัจุดคราก 

แต่ไม่มีผลต่อกําลงัท่ีจุดครากเน่ืองจากผลท่ีได้ให้ผลในทิศทางเดียวกัน คือ เม่ือค่า b หรือ strain 

hardening ratio เพิ่มขึน้ค่าความชนัหลงัจุดครากสงูขึน้ตามไปด้วย ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่า ผล

ของคา่อตัราสว่น การพฒันากําลงัหลงัจดุคราก ท่ีเราเลือกใช้นัน้ ควรขึน้อยู่กบัคณุสมบตัิของเหล็ก

เสริม ซึง่ในการกําหนดอตัราส่วนการพฒันากําลงัหลงัจดุคราก (strain hardening , b)ท่ีเหมาะสม

นัน้คํานวนจากความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดของเหล็กรับดงึ โดยเป็นค่าท่ีทําให้ค่าการ

สลายพลงังานมีคา่เทียบเทา่กบัผลการทดสอบเหล็กรับแรงดงึ 

3.6 ผลของตัวแปรต่างๆท่ีกระทาํร่วม 

ในหัวข้อนีจ้ะศึกษาผลของตัวแปรต่างๆได้แก่ กําลังท่ีจุดคราก (Fy) ความยาวของ

แบบจําลอง (L) และขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางของเหล็กเสริม (D)  ท่ีกระทําร่วมกนัโดยอ้างอิง

จากสมการท่ี 24   รายละเอียดตวัแปรตา่งๆดงัแสดงในตารางท่ี 3.13 

*( / )400
yFFLD L D=                            (24)  

ตารางท่ี 3.13 รายละเอียดในการวิเคราะห์ผลของตวัแปรตา่งๆท่ีกระทําร่วม 

No FLd fy L/D D L 

1 5 300 5.773503 25 144.3376 

2 5 400 5 25 125 

3 5 600 4.082483 25 102.0621 

4 10 300 11.54701 25 288.6751 

5 10 400 10 25 250 

6 10 600 8.164966 25 204.1241 

7 15 300 17.32051 25 433.0127 

8 15 400 15 25 375 

9 15 600 12.24745 25 306.1862 
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ภาพท่ี 3.70 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นหนว่ยแรงตอ่หนว่ยแรงคราก (Nσ) และอตัราสว่น

ความเครียดตอ่ความเครียดคราก (Nε) ท่ี FLD=5 

 

ภาพท่ี 3.71 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นหนว่ยแรงตอ่หนว่ยแรงคราก (Nσ) และอตัราสว่น

ความเครียดตอ่ความเครียดคราก (Nε) ท่ี FLD=10 
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ภาพท่ี 3.72 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นหนว่ยแรงตอ่หนว่ยแรงคราก (Nσ) และอตัราสว่น

ความเครียดตอ่ความเครียดคราก (Nε) ท่ี FLD=15 

 จากภาพท่ี 3.70-3.72 แสดงเห็นว่าเม่ืออตัราส่วน FLD เท่ากนั ในกรณีท่ีกําลงัท่ีจดุคราก 

(Fy) ความยาวของแบบจําลอง (L) และขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางของเหล็กเสริม (D) ตา่งๆกนั

ผลของความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนหน่วยแรงต่อหน่วยแรงคราก (Nσ) และอัตราส่วน

ความเครียดตอ่ความเครียดคราก (Nε) แสดงให้เห็นพฤตกิรรมท่ีใกล้เคียงกนั 
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3.7 สอบเทียบผลการวิเคราะห์กับงานวิจัยท่ีผ่านมา 

 

ภาพท่ี 3.73 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงกบัความเครียดท่ีได้จากผลการทดสอบ  

และแบบจําลองของ Bae และคณะ 

จากภาพท่ี 3.73  ผลการวิเคราะห์จะให้คา่แตกตา่งกบัผลการทดสอบ  ท่ีอตัราส่วน L/D สงู 

8, 10, 12 ความสมัพนัธ์ความเค้น-ความเครียดท่ีได้จากการวิเคราะห์แบบจําลอง จะให้ผล

ใกล้เคียงกับผลท่ีได้จากการทดสอบ แสดงให้เห็นว่าแบบจําลองเหล็กเสริมตามยาว ท่ีนํามา

วิเคราะห์ผลของการโก่งเดาะ สามารถแสดงให้เห็นพฤตหิลงัการโก่งเดาะได้เป็นอยา่งดี 

 



บทที่ 4 

แบบจาํลองเหล็กเสริมตามยาวรับแรงกระทาํตามแนวแกน 

โดยพจิารณาผลของคํา้ยันทางด้านข้าง 

 

จากการวิเคราะห์แบบจําลองแบบท่ีไม่มีคํา้ยันทางด้านท่ีแสดงผลในบทท่ี 3 ได้ทําการ

วิเคราะห์แบบจําลองเหล็กเสริมตามยาว โดยไม่ได้พิจารณาผลอนัเน่ืองมาจากคํา้ยนัทางด้านข้าง 

ในบทนีไ้ด้เพิ่มการพิจารณาผลการต้านทานการเสียรูปทางด้านข้าง อนัเน่ืองมาจากการคํา้ยนัทาง

ด้านข้าง โดยพิจารณาการคํา้ยนัช่วงเดียวท่ีก่ึงกลาง พฤติกรรมของคํา้ยนัพิจารณาพฤติกรรมเป็น

เชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น โดยผลการทดสอบท่ีได้จะนําเสนอผลการวิเคราะห์ด้วยกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดท่ีเกิดขึน้ภายในเหล็กเสริมตามยาว ลกัษณะการ

เสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริม 

แบบจําลองท่ีมีคํา้ยันทางด้านข้าง จะมีจุดรองรับแบบยึดแน่นด้านล่าง และท่ีปลาย

ด้านบนจะต้านทานการเสียรูปทางด้านข้างและการหมุน ยอมให้มีการเสียรูปในแนวแกน โดย

เลือกใช้วิธีให้แรงในแนวแกนแบบให้แรงทิศทางเดียว ด้วยวิธีควบคุมด้วยการเคล่ือนท่ีเหมือน

แบบจําลองแบบท่ีไมมี่คํา้ยนัทางด้านข้างแตจ่ะเพิ่มผลของคา่สติฟเนสของคํา้ยนั ท่ีบริเวณก่ึงกลาง

ของช่วงความยาว ภายใต้สมมติฐานว่าค่าสติฟเนสของคํา้ยนัคือ ค่าตวัแปรแสดงความต้านทาน

การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กปลอกดงัภาพท่ี 4.1 โดยแบ่งการศึกษาเป็น 2 หวัข้อหลกั คือ 

พฤตกิรรมของคํา้ยนัทางด้านข้างเป็นเชิงเส้น และพฤตกิรรมของคํา้ยนัทางด้านข้างไมเ่ป็นเชิงเส้น 
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ภาพท่ี 4.1 แบบจําลองของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงอดัโดยพิจารณาผลของคํา้ยนัทาง

ด้านข้าง 

ทําการวิเคราะห์แบบจําลองมีคํา้ยนัทางด้านข้างโดยการเปรียบเทียบผลท่ีได้กบั อตัราส่วน 

L/D โดยทําการเปรียบเทียบกับแบบจําลองไม่มีคํา้ยนัทางด้านข้างท่ีมีความยาว เท่ากับ L/2ของ

แบบจําลองท่ีมีคํา้ยนัทางด้านข้าง โดยการเพิ่มคา่สติฟเนสของสปริง โดยให้คา่สติฟเนสของสปริง 

เร่ิมต้นตัง้แต ่Ks เท่ากบั 0 จนเพิ่มเร่ือยๆ จนกระทัง่มีพฤติกรรมเทียบเท่าแบบจําลองท่ีไม่มีคํา้ยนั

ทางด้านข้าง โดยคา่สติฟเนสของสปริงจะถกูนําเสนอ ในรูปของค่าตวัแปร Nk โดยสามารถหาได้

จากสมการท่ื 25 และ 26 

= S
k

L

KN
K

     (25) 

3

192=
8L

EIK
L

     (26) 

โดยท่ี KS คือ คา่สตฟิเนสเชิงเส้นของคํา้ยนัท่ีใช้ในแบบจําลองมีคํา้ยนัทางด้านข้าง 

KL คือ คา่สตฟิเนสต้านทานการเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว 

E คือ คา่โมดลูสัเชิงเส้นของเหล็กเสริม 
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Ι คือ คา่โมเมนต์ของความเฉ่ือยในหน้าตดั  

L คือ ความยาวชว่งของแบบจําลองมีคํา้ยนัทางด้านข้าง 

ในการวิเคราะห์แบบจําลองท่ีมีคํา้ยันทางด้านข้างเพ่ือศึกษาค่า KS ท่ีเหมาะสม จน

สามารถทําให้แบบจําลองท่ีเดิมไม่มีผลของการคํา้ยนัทางด้านข้าง มีพฤติกรรมท่ีดีขึน้ จนกระทัง่มี

ค่าความสัมพันธ์ของหน่วยแรง-ความเครียด มีพฤติกรรมดีขึน้และมีความต้านทานการเสียรูป

ด้านข้างได้มากขึน้เทียบเท่ากบั แบบจําลองท่ีไม่มีคํา้ยนัทางด้านข้าง ท่ีมีคา่อตัราส่วน L/D เท่ากบั

คร่ึงของแบบจําลองมีคํา้ยนัทางด้านข้างได้ 

4.1 แบบจาํลองเหล็กเสริมตามยาวรับแรงกระทาํตามแนวแกนโดยพจิารณาผลของคํา้ยัน

ทางด้านข้างท่ีมีพฤตกิรรมเป็นเชิงเส้น 

ในการวิเคราะห์แบบจําลองจะใช้เหล็กเสริมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 25 mm คา่ความเค้น

ท่ีจดุคราก 400 MPa คา่โมดลูสัยืดหยุ่น 202000 MPa และอตัราส่วนความชนั(b)เท่ากบั  0.01 

โดยทดสอบท่ี L/D =16 โดยอ้างอิงระยะห่างของเหล็กปลอกจากแบบมาตรฐานกรมทางหลวง

ชนบทปี 2553 (สะพานภูมิภาคในเขตชมุชนขนาดเล็กช่วง 10 เมตร) คา่การเสียรูปเริม้ต้น (e/D) 

เท่ากับ 0.001 ท่ีก่ึงกลางของแบบจําลอง โดยทําการปรับค่า KS ในแบบจําลองท่ีมีคํา้ยันทาง

ด้านข้างแล้วนําค่าท่ีได้จากเหล็กเสริมรับแรงอัด ของแบบจําลองมาวิเคราะห์ผล ในรูปของ

อตัราสว่น ความเค้น-ความเครียด ท่ีเกิดขึน้ แล้วเปรียบเทียบอยู่ในรูปของคา่ %Nk ดงัรายละเอียด

ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1 

4.1.1 พฤตกิรรมการรับแรงของแบบจําลองท่ีมีคํา้ยนัทางด้านข้างมีพฤตกิรรมเป็นเชิงเส้น 

 ในหัวข้อนีจ้ะแสดงให้เห็นพฤติกรรมการรับแรงท่ีเกิดขึน้ของแบบจําลองท่ีมีคํา้ยันทาง

ด้านข้างมีพฤติกรรมเป็นเชิงเส้น โดยแสดงผลในรูปความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดทุกๆ

การเปล่ียนแปลงสตฟิเนสของคํา้ยนัทางด้านข้าง 
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ตารางท่ี 4.1 รายละเอียดในการวิเคราะห์แบบจําลองท่ีมีคํา้ยนัทางด้านข้างมีพฤติกรรมเป็นเชิงเส้น 

Diameter 

(mm) 
L/D KL(N/mm) %NK KS(N/mm) Remark 

25 16 11619.9 

0 0 L/D=16  

3 348.5971   

6 697.1943   

9 1045.791   

12.58 1461.988 Kbending 

15 1742.986 
 

20 2323.981   

25 2904.976   

40 4647.96   

60 6971.94   

80 9295.92   

100 11619.9   

120 13943.8854   

200 23239.809   

655 76200 Kaxial 
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ภาพท่ี 4.2 ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16 ท่ี Nk =3% 

 

ภาพท่ี 4.3 ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16 ท่ี Nk =6% 
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ภาพท่ี 4.4 ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16 ท่ี Nk =9% 

 

ภาพท่ี 4.5 ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16 ท่ี Nk =12.58% 
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ภาพท่ี 4.6 ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16 ท่ี Nk =15% 

 

ภาพท่ี 4.7 ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16 ท่ี Nk =20% 
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ภาพท่ี 4.8 ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16 ท่ี Nk =25% 

 

ภาพท่ี 4.9 ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16 ท่ี Nk =40% 
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ภาพท่ี 4.10 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16 ท่ี Nk =60% 

 

ภาพท่ี 4.11 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16 ท่ี Nk =80% 
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ภาพท่ี 4.12 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16 ท่ี Nk =100% 

 

ภาพท่ี 4.13 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16 ท่ี Nk =120% 
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ภาพท่ี 4.14 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16 ท่ี Nk =200% 

 

ภาพท่ี 4.15 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16 ท่ี Nk =655% 
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ภาพท่ี 4.16 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16 ท่ี Nk ตา่งๆ 

 จากภาพท่ี 4.2-4.15 แสดงให้เห็นการพฒันาพฤตกิรรมการรับแรงของแบบจําลองเหล็ก

เสริมรับแรงอดัในแนวแกนท่ีมีพฤติกรรมของคํา้ยนัทางด้านข้างเป็นเชิงเส้น เม่ือเพิ่มสติฟเนสของ

คํา้ยนัมากขึน้หน่วยแรงท่ีรับได้ของแบบจําลองมากขึน้ตามไปด้วย เม่ือเพิ่มคา่ของสติฟเนสของคํา้

ยนัจนถึง 9%ของสติฟเนสต้านทานการเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว พฤติกรรมของ

ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดจะใกล้เคียงแบบจําลองเหล็กเสริมท่ีไม่มีคํา้ยัน

ทางด้านข้างท่ีอตัราส่วน L/D=8 จากภาพท่ี 4.16 เม่ือเพิ่มสติฟเนสของคํา้ยนัจนถึงประมาณ 60%

ของสติฟเนสต้านทานการเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว กําลังจะพฒันาขึน้เพียง

เล็กน้อย ถึงแม้วา่สตฟิเนสของคํา้ยนัจะมากขึน้  
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ภาพท่ี 4.17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงและการเคล่ือนท่ีของคํา้ยนัทางด้านข้าง ท่ี Nk ตา่งๆ 

พฤติกรรมของคํา้ยนัแสดงโดยภาพท่ี 4.17 จะเห็นว่าเม่ือเพิ่มสติฟเนสของคํา้ยนัมากขึน้

ความชนัของกราฟชนัมากขึน้แรงท่ีเกิดขึน้ภายในคํา้ยนัสงูขึน้ จนกระทัง่เพิ่มสติฟเนสเกิน 15%ของ

สติฟเนสต้านทานการเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว แรงภายในท่ีเกิดขึน้ลดลง

จนกระทัง่เพิ่มค่าของสติฟเนสจนกระทัง่ถึง 150%ของสติฟเนสต้านทานการเสียรูปทางด้านข้าง 

แรงภายในท่ีเกิดลดงลงเพียงเล็กน้อยถึงแม้วา่สตฟิเนสของคํา้ยนัจะมากขึน้ 

4.1.2 พฤตกิรรมการเสียรูปทางด้านข้างของแบบจําลองท่ีมีคํา้ยนัทางด้านข้างมีพฤติกรรมเป็นเชิง

เส้น 

 ในหวัข้อนีจ้ะแสดงให้เห็นพฤติกรรมการเสียรูปทางด้านข้างของแบบจําลองท่ีมีคํา้ยนัทาง

ด้านข้างมีพฤติกรรมเป็นเชิงเส้นในช่วงระหว่างจุดครากและหลงัจุดครากท่ีตําแหน่งความเครียด

ตา่งๆเพ่ือพิจารณาลกัษณะการเสียรูปประกอบกับความสมัพนัธ์ระหว่างแรงและการเคล่ือนท่ีของ

คํา้ยนัทางด้านข้าง 

Nk=3% 

Nk=6% 

Nk=9% 

Nk=12.58% 
Nk=15% 

Nk=20% Nk=25% 

Nk=40% 

Nk=60% 



118 
 

 

ภาพท่ี 4.18 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาวชว่งระหวา่งเหล็กเสริมถึงจดุคราก ท่ี 

Nk=12.58% 

.  

ภาพท่ี 4.19 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาวชว่งหลงัจดุครากของเหล็กเสริม ท่ี 

Nk=12.58% 
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ภาพท่ี 4.20 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาวชว่งระหวา่งเหล็กเสริมถึงจดุคราก ท่ี 

Nk=15% 

 

ภาพท่ี 4.21 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาวชว่งหลงัจดุครากของเหล็กเสริม ท่ี 

Nk=15% 
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ภาพท่ี 4.22 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาวชว่งระหวา่งเหล็กเสริมถึงจดุคราก ท่ี 

Nk=20% 

 

ภาพท่ี 4.23 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาวชว่งหลงัจดุครากของเหล็กเสริม ท่ี 

Nk=20% 
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ภาพท่ี 4.24 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาวชว่งระหวา่งเหล็กเสริมถึงจดุคราก ท่ี 

Nk=25% 

 

ภาพท่ี 4.25 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาวชว่งหลงัจดุครากของเหล็กเสริม ท่ี 

Nk=25% 
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ภาพท่ี 4.26 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาวชว่งระหวา่งเหล็กเสริมถึงจดุคราก ท่ี 

Nk=100% 

 

ภาพท่ี 4.27 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาวชว่งหลงัจดุครากของเหล็กเสริม ท่ี 

Nk=100% 
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ภาพท่ี 4.28 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาวชว่งระหวา่งเหล็กเสริมถึงจดุคราก ท่ี 

Nk=655% 

 

ภาพท่ี 4.29 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาวชว่งหลงัจดุครากของเหล็กเสริม ท่ี 

Nk=655% 
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จากภาพท่ี 4.18-4.21 แสดงให้เห็นลกัษณะการเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมท่ีรับ

แรงอดัในแนวแกนท่ีมีผลของคํา้ยนัทางด้านข้างท่ีมีพฤติกรรมเป็นเชิงเส้นในช่วงระหว่างจุดคราก

และหลังจุดครากของเหล็กเสริม เห็นได้ว่าคํา้ยันทางด้านข้างทําหน้าท่ีต้านทานการเสียรูปได้

มากกว่าขึน้เม่ือสติฟเนสมากขึน้สังเกตได้จากระยะการเคล่ือนทางด้านข้างของเหล็กเสริม ณ 

ตําแหน่งก่ึงกลางลดลงเม่ือสติฟของคํา้ยนัสงูขึน้ จากภาพท่ี 4.22 -4.29 แสดงให้เห็นว่าเม่ือสติฟ

เนสของคํา้ยนัมีคา่มากขึน้เกิน 15%ของสติฟเนสต้านทานการเสียรูปทางด้านข้างลกัษณะการเสีย

รูปจะเปล่ียนรูปแบบเป็นอีกmode ท่ีความเครียดตัง้แต ่0.0025 ซึ่งเป็นความเครียดท่ีจดุคราก การ

เสียรูปจะเปล่ียนรูปแบบเป็นอีกmode เม่ือความเครียดเลยความเครียดครากไปแล้ว 

4.1.3 ผลของการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นท่ีตําแหนง่อ่ืน 

 ในหวัข้อนีจ้ะศกึษาผลของแบบจําลองของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงอดัโดยพิจารณา

ผลของคํา้ยนัทางด้านข้างท่ีมีลกัษณะการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นท่ีตําแหนง่อ่ืน แสดงดงัภาพท่ี 4.29  

 

ภาพท่ี 4.30 แบบจําลองของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงอดัโดยพิจารณาผลของคํา้ยนัทาง

ด้านข้างท่ีมีลกัษณะการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นท่ีตําแหนง่อ่ืน 
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ภาพท่ี 4.31 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16 ท่ีมีลกัษณะการเยือ้งศนูย์

เร่ิมต้นท่ีตําแหนง่อ่ืน  

 จากภาพท่ี 4.30 แสดงให้เห็นว่าลกัษณะการการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นในรูปแบบนีไ้ม่สามารถ

แสดงให้เห็นพฤติกรรมของคํา้ยนั และความความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดนัน้เทียบเท่า

กบัแบบจําลองท่ีไม่มีคํา้ยนัทางด้ารข้างท่ีอตัราส่วน L/D=8 ซึ่งไม่สอดคล้องกบัผลของอตัราส่วน 

L/D=16 ท่ีไมมี่คํา้ยนัทางด้านข้าง 
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4.2 แบบจาํลองเหล็กเสริมตามยาวรับแรงกระทาํตามแนวแกนโดยพจิารณาผลของคํา้ยัน

ทางด้านข้างท่ีมีพฤตกิรรมไม่เป็นเชิงเส้น 

 ทําการศึกษาผลของแบบจําลองเหล็กเสริมตามยาวรับแรงกระทําตามแนวแกนโดย

พิจารณาผลของคํา้ยนัทางด้านข้างท่ีมีพฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้น โดยอ้างอิงจากแบบจําลองเหล็ก

เสริมตามยาวท่ีมีคํา้ยนัทางด้านข้างพฤตกิรรมเป็นเชิงเส้น โดยกําหนดพฤติกรรมของคํา้ยนัเป็นเชิง

เส้นในช่วงต้นในการรับแรงจนกระทัง่แรงภายในของคํา้ยนัพฒันาถึงจุดท่ีมีการเปล่ียนพฤติกรรม

จากเชิงเส้นเป็นไม่เป็นเชิงเส้นโดยจุดดงัจะถูกกําหนดโดย ค่าตวัประกอบลดค่า R (reduction 

factor)โดยพิจารณาจากสมการท่ี 27 

elastic

inelastic

FR
F

=                                                 (27) 

โดยท่ี elasticF  คือแรงกระทําสงูสุดท่ีเกิดขึน้ในคํา้ยนัของแบบจําลองเหล็ก

เสริมตามยาวท่ีมีคํา้ยนัทางด้านข้างพฤตกิรรมเป็นเชิงเส้น 

inelasticF คือแรงกระทําสงูสดุท่ีเกิดขึน้ในคํา้ยนัท่ีเปล่ียนพฤติกรรมจากเชิง

เส้นไปเป็นไม่เชิงเส้นของแบบจําลองเหล็กเสริมตามยาวท่ีมีคํา้ยนัทาง

ด้านข้างพฤตกิรรมไมเ่ป็นเชิงเส้น 

โดยหนดคา่ R ใช้ในการวิเคราะห์ได้แก่ 1 ,2,3,5,10 และ 15 แบบจําลองคณุสมบตัิของคํา้

ยนัท่ีใช้ในการวิเคราะห์นัน้เป็นไบลิเนีย ( Bilinear) โดยความชนัท่ีเปล่ียนแปลงหลงัจดุท่ีกําหนดให้

มีความชันมีค่าน้อยมากเทียบเท่าศูนย์ จุดท่ีมีการเปล่ียนความชันท่ีสติฟของคํา้ยันต่างๆท่ี R 

ตา่งๆกนัแสดงดงัภาพท่ี 4.31 
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ภาพท่ี 4.32 ความสมัพนัธ์แรงและการเคล่ือนท่ีของคํา้ยนัทางด้านข้าง ท่ี Nk ตา่งๆและท่ี R 

ตา่งๆกนั 

Nk=6% 

Nk=9% 

Nk=12.58% 

Nk=15% 
Nk=20% Nk=25% 

Nk=40% 

Nk=60% 

Nk=100% 

R=1 

R=2 

R=3 
R=5 

R=10 
R=15 



128 
 

 

ภาพท่ี 4.33 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16  ท่ี R ตา่งๆ Nk =6% 

 

ภาพท่ี 4.34 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16  ท่ี R ตา่งๆ Nk =9% 
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ภาพท่ี 4.35 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16  ท่ี R ตา่งๆ Nk =12.58% 

 

ภาพท่ี 4.36 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16  ท่ี R ตา่งๆ Nk =15% 
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ภาพท่ี 4.37 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16  ท่ี R ตา่งๆ Nk =20% 

 

ภาพท่ี 4.38 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16  ท่ี R ตา่งๆ Nk =25% 
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ภาพท่ี 4.39 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16  ท่ี R ตา่งๆ Nk =40% 

 

ภาพท่ี 4.40 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16  ท่ี R ตา่งๆ Nk =60% 
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ภาพท่ี 4.41 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16  ท่ี R ตา่งๆ Nk =100% 

 

ภาพท่ี 4.42 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16  ท่ี R ตา่งๆ Nk =150% 
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ภาพท่ี 4.43 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16  ท่ี R ตา่งๆ Nk =200% 

 จากภาพท่ี 4.33-4.43 แสดงให้เห็นพฤติกรรมของแบบจําลองเหล็กเสริมตามยาวรับแรง

กระทําตามแนวแกนโดยพิจารณาผลของคํา้ยันทางด้านข้างท่ีมีพฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้นท่ี R 

ตา่งๆกนั เม่ือพิจารณาคา่ R แล้วพบวา่เม่ือคา่ R เพิ่มขึน้ความเครียดจดุท่ีมีการเปล่ียนแปลงหน่วย

แรงท่ีลดลงกะทนัหนัมีคา่น้องลงย่ิงเพิ่มคา่ R มากขึน้แนวโน้มพฤติกรรมท่ีจะเกิดขึน้จะใกล้เคียง

แบบจําลองท่ีไมมี่คํา้ยนัทางด้านข้างท่ีอตัราสว่น L/D เดียวกนั 
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ภาพท่ี 4.44 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่นท่ี %Nk ตา่งๆ Rk =1 

 

ภาพท่ี 4.45 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่นท่ี %Nk ตา่งๆ Rk =2 
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ภาพท่ี 4.46 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่นท่ี %Nk ตา่งๆ Rk =3 

 

ภาพท่ี 4.47 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่นท่ี %Nk ตา่งๆ Rk =5 
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ภาพท่ี 4.48 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่นท่ี %Nk ตา่งๆ Rk =10 

 

ภาพท่ี 4.49 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่นท่ี %Nk ตา่งๆ Rk =15 
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 จากภาพท่ี 4.43-4.48 แสดงให้เห็นความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดอตัราส่วนท่ี 

Nk ตา่งๆ ท่ี R เดียวกนัมีพฤตกิรรมตา่งกนัอยา่งไร จะพบว่าท่ีตัง้แต ่R=2 ย่ิงมีคา่Nkมากจะเห็นการ

เปล่ียนแปลงของหน่วยแรงอย่างชัดเจน และหน่วยแรงจะลดลงอย่างรวดเร็วหน่วยแรงท่ีปลาย

คงเหลือต่ํากว่าค่าNkน้อย เน่ืองจากคํา้ยันทางด้านข้างเม่ือถึงจุดท่ีแปลงจากพฤติกรรมจากเชิง

เป็นพฤกรรมไม่เป็นเชิงเส้นแรงท่ีค้างอยู่นัน้ในกรณีท่ี Nk มากนัน้แรงท่ีค้างอยู่นัน้น้อยกว่าแรงท่ีคง

ค้างกรณท่ี Nk น้อยดงัแสดงในภาพท่ี 4.32 

4.2.2 พฤตกิรรมการเสียรูปทางด้านข้างของแบบจําลองท่ีมีคํา้ยนัทางด้านข้างท่ีมีพฤติกรรมไมเ่ป็น

เชิงเส้น 
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(a)                                                         (b) 

 

(c)                                                         (d) 

 

(e)                                                         (f) 

ภาพท่ี 4.50 (a)-(f)การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว Nk=12.58% ท่ี R ตา่งๆ ณ 

ความเครียดตา่งๆ 
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(g)                                                         (h) 

 

(i)                                                         (j) 

ภาพท่ี 4.50(ตอ่) (g)-(j)การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว Nk=12.58% ท่ี R ตา่งๆ ณ 

ความเครียดตา่งๆ 

 จากภาพท่ี 4.50แสดงให้เห็นว่าการเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว 

Nk=12.58% ท่ี R มากขึน้ คํา้ยนัทางด้านข้างจะมีความสามารถในการต้านการเสียรูปทางด้าน

ข้างลดลงอย่างเห็นได้อย่างชดัแจน สงัเกตได้จากระยะการเสียรูปท่ีก่ึงกลาง ณ จดุท่ีคํา้ยนัเพิ่มขึน้

เม่ือ R เพิ่มมาก 
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(a)                                                         (b) 

 

(c)                                                         (d) 

 

(e)                                                         (f) 

ภาพท่ี 4.51 (a)-(f)การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว Nk=100% ท่ี R ตา่งๆ ณ 

ความเครียดเทา่กบั 0.015 
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(g)                                                         (h) 

 

(i)                                                         (j) 

ภาพท่ี 4.51(ตอ่) (g)-(j) การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว Nk=100% ท่ี R ตา่งๆ ณ 

ความเครียดเทา่กบั 0.015 

จากภาพท่ี 4.51 แสดงให้เห็นว่าการเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว 

Nk=100% ท่ี R มากขึน้ คํา้ยนัทางด้านข้างจะมีความสามารถในการต้านการเสียรูปทางด้านข้าง

ลดลงอยา่งเห็นได้อยา่งชดัแจน สงัเกตได้จากการเปล่ียนแปลงรูปร่างการเสียรูปจากรูปแบบหนึ่งไป

เป็นอีกรูปแบบหนึง่เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีคํา้ยนัมีพฤติกรรมท่ีเป็นเชิงเส้น 
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4.2.3 พฤติกรรมการรับแรงของคํา้ยันทางด้านข้างท่ีมีผลต่อความสัมพันธ์หน่วยแรงและ

ความเครียดและการเสียรูปทางด้านข้างของแบบจําลองท่ีมีคํา้ยนัทางด้านข้างท่ีมีพฤติกรรมไร้เชิง

เส้น 

 ในหวัข้อนีจ้ะแสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดและ

การเสียรูปทางด้านข้างของแบบจําลองท่ีมีคํา้ยนัทางด้านข้างท่ีมีพฤติกรรมแบบไม่เป็นเชิงเส้นท่ี

เกิดขึน้ ณ ชว่งตา่งๆ โดยแสดงให้เห็นผลท่ีเกิดจากพฤตกิรรมการรับแรงของคํา้ยนัทางด้านข้าง 

 

ภาพท่ี 4.52 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16  ท่ี R ตา่งๆ Nk =12.58% 

ท่ีพิจารณาผลของพฤตกิรรมการรับแรงของคํา้ยนัทางด้านข้างท่ีจดุ A-G 

G F E D C B A 
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ภาพท่ี 4.53 ความสมัพนัธ์แรงและการเคล่ือนท่ีของคํา้ยนัทางด้านข้าง ท่ี Nk=12.58% R=1 

 

ภาพท่ี 4.54 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว Nk=12.58% R=1 ณ จดุ A-G

G 
F 

E 
D 

C 
A B 
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ภาพท่ี 4.55 ความสมัพนัธ์แรงและการเคล่ือนท่ีของคํา้ยนัทางด้านข้าง ท่ี Nk=12.58% R=2 

 

ภาพท่ี 4.56 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว Nk=12.58% R=2 ณ จดุ A-G 

G F 
E 

D 

C 
A B 
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ภาพท่ี 4.57 ความสมัพนัธ์แรงและการเคล่ือนท่ีของคํา้ยนัทางด้านข้าง ท่ี Nk=12.58% R=3 

 

ภาพท่ี 4.58 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว Nk=12.58% R=3 ณ จดุ A-G 

G F E 
D 

C 
A B 
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ภาพท่ี 4.59 ความสมัพนัธ์แรงและการเคล่ือนท่ีของคํา้ยนัทางด้านข้าง ท่ี Nk=12.58% R=5 

 

ภาพท่ี 4.60 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว Nk=12.58% R=5 ณ จดุ A-G 

G F E D 
C 

A B 
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ภาพท่ี 4.61 ความสมัพนัธ์แรงและการเคล่ือนท่ีของคํา้ยนัทางด้านข้าง ท่ี Nk=12.58% R=10 

 

ภาพท่ี 4.62 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว Nk=12.58% R=10 ณ จดุ A-G 

G F E D C 
A B 
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ภาพท่ี 4.63 ความสมัพนัธ์แรงและการเคล่ือนท่ีของคํา้ยนัทางด้านข้าง ท่ี Nk=12.58% R=15 

 

ภาพท่ี 4.64 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว Nk=12.58% R=15 ณ จดุ A-G 

 

G F E D C 
A 

B 
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 จากภาพท่ี 4.52-4.64 แสดงให้เห็นพฤติกรรมในช่วงตา่งๆระหว่าง A-G ของเหล็กเสริม

ตามยาวท่ีมีสตฟิเนสของคํา้ยนัทางด้านข้างเท่ากบั12.58% ของสติฟเนสตต้านทานการเสียรูปของ

เหล็กตามยาวท่ี L/D=16 จากภาพท่ี 4.52 จะเห็นว่าเม่ือคา่ R มีการเปล่ียนแปลงโดยท่เม่ือ R 

เพิ่มขึน้จะมีการเปล่ียนแปลงของหนว่ยแรงท่ีเกิดคือหนว่ยแรงมีคา่น้อยลงซึ่งสาเหตดุงักล่าวมาจาก

ความสมัพนัธ์แรงและการเคล่ือนท่ีของคํา้ยนัทางด้านข้างท่ีเปล่ียนไปคือเม่ือคํา้ยนัทางด้านข้างรับ

แรงจนกระทัง่ถึงจดุท่ีเปล่ียนแปลงพฤติกรรมจากเชิงเส้นเป็นพฤกรรมไม่เป็นเชิงเส้น คํา้ยนัสญูเสีย

ความสามารถในการต้านทานการเสียรูปของเหล็กเสริมตามยาวทําให้มีการเสียรูป ณ ก่ึงกลางของ

เหล็กเสริมตามยาวมากขึน้ตามไปด้วย เช่น จากภาพท่ี 4.55 เม่ือแรงกระทําตอ่คํา้ยนัถึงจุด F ซึ่ง

เป็นจดุท่ีเปล่ียนแปลงพฤตกิรรมจากเชิงเส้นเป็นพฤกรรมไมเ่ป็นเชิงเส้น จะเห็นว่าหน่วยแรงในภาพ

ท่ี 4.52 จะลดลง ระยะการเสียรูปทางด้านข้างเพิ่มขึน้สงัเกตได้จากภาพท่ี 4.56 

 

ภาพท่ี 4.65 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดอตัราสว่น L/D=16  ท่ี R ตา่งๆ Nk =100% ท่ี

พิจารณาผลของพฤติกรรมการรับแรงของคํา้ยนัทางด้านข้างท่ีจดุ A-G  

G F E D C B A 
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ภาพท่ี 4.66 ความสมัพนัธ์แรงและการเคล่ือนท่ีของคํา้ยนัทางด้านข้าง ท่ี Nk=100% R=1 

 

ภาพท่ี 4.67 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว Nk=100% R=1 ณ จดุ A-G 

  

G 
F 

E 

D 
C 

A 
B 
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ภาพท่ี 4.68 ความสมัพนัธ์แรงและการเคล่ือนท่ีของคํา้ยนัทางด้านข้าง ท่ี Nk=100% R=2 

 

ภาพท่ี 4.69 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว Nk=100% R=2 ณ จดุ A-G 

  

G F 

E 
D 
C 

A 
B 
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ภาพท่ี 4.70 ความสมัพนัธ์แรงและการเคล่ือนท่ีของคํา้ยนัทางด้านข้าง ท่ี Nk=100% R=3 

 

ภาพท่ี 4.71 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว Nk=100% R=3 ณ จดุ A-G 

  

G F E 

D 
C 

A 
B 
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ภาพท่ี 4.72 ความสมัพนัธ์แรงและการเคล่ือนท่ีของคํา้ยนัทางด้านข้าง ท่ี Nk=100% R=5 

 

ภาพท่ี 4.73 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว Nk=100% R=5 ณ จดุ A-G 

  

G F E D 
C 

A 
B 



154 
 

 

ภาพท่ี 4.74 ความสมัพนัธ์แรงและการเคล่ือนท่ีของคํา้ยนัทางด้านข้าง ท่ี Nk=100% R=10 

 

ภาพท่ี 4.75 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว Nk=100% R=10 ณ จดุ A-G 

  

G F E D C 

A 
B 
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ภาพท่ี 4.76 ความสมัพนัธ์แรงและการเคล่ือนท่ีของคํา้ยนัทางด้านข้าง ท่ี Nk=100% R=15 

 

ภาพท่ี 4.77 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว Nk=100% R=15 ณ จดุ A-G 

  

G F E D C 
A 
B 
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จากภาพท่ี 4.65-4.77 แสดงให้เห็นพฤติกรรมในช่วงตา่งๆระหว่าง A-G ของเหล็กเสริม

ตามยาวท่ีมีสติฟเนสของคํา้ยนัทางด้านข้างเท่ากบั100% ของสติฟเนสตต้านทานการเสียรูปของ

เหล็กตามยาวท่ี L/D=16 จากภาพท่ี 4.65 จะเห็นว่าเม่ือคา่ R มีการเปล่ียนแปลงโดยท่เม่ือ R 

เพิ่มขึน้จะมีการเปล่ียนแปลงของหน่วยแรงท่ีเกิดคือหน่วยแรงมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วซึ่งสาเหตุ

ดงักลา่วมาจากความสมัพนัธ์แรงและการเคล่ือนท่ีของคํา้ยนัทางด้านข้างท่ีเปล่ียนไปคือเม่ือคํา้ยนั

ทางด้านข้างรับแรงจนกระทัง่ถึงจดุท่ีเปล่ียนแปลงพฤตกิรรมจากเชิงเส้นเป็นพฤกรรมไม่เป็นเชิงเส้น 

คํา้ยนัสูญเสียความสามารถในการต้านทานการเสียรูปของเหล็กเสริมตามยาวทําให้มีการเสียรูป 

ณ ก่ึงกลางของเหล็กเสริมตามยาวมากขึน้ตามไปด้วย เช่น จากภาพท่ี 4.68 เม่ือแรงกระทําตอ่คํา้

ยนัถึงจุด F ซึ่งเป็นจุดท่ีเปล่ียนแปลงพฤติกรรมจากเชิงเส้นเป็นพฤกรรมไม่เป็นเชิงเส้น จะเห็นว่า

หน่วยแรงในภาพท่ี 4.65 จะลดลง ระยะการเสียรูปทางด้านข้างเพิ่มขึน้สงัเกตได้จากภาพท่ี 4.69 

และเม่ือR เพิ่มขึน้ จากภาพท่ี 4.71 จะเห็นวา่รูปร่างของการเสียรูปเปล่ียนแปลงรูปแบบหนึ่งไปเป็น

รูปแบบหนึง่ 



 
 

บทที่ 5 

สรุปผลงานวิจัยและเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจยันีไ้ด้ทําการศึกษาพฤติกรรมการโก่งเดาะของเหล็กเสริมท่ีรับแรงอดัในแนวแกน

โดยทําการวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองไฟเบอร์ในกรณีท่ีไม่มีคํา้ยนัทางด้านข้างและในกรณีท่ีมีคํา้ยนั

ทางด้านข้าง โดยพิจารณาคณุสมบตัิของคํา้ยนัให้มีพฤติกรรมเป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น ตวั

แปรท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการโก่งเดาะของเหล็กเสริมท่ีได้ศึกษาในงานวิจยันี ้ได้แก่ ขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางเหล็กเสริมตามยาว (D) อตัราสว่นความยาวตอ่ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเหล็กเสริม(L/D) 

กําลังท่ีจุดครากของเหล็กเสริมตามยาว(Fy) อัตราส่วนการพัฒนากําลังหลังจุดคราก (strain 

hardening, b) และสตฟิเนสของการคํา้ยนัทางด้านข้าง จากการทําการศกึษาทําให้ได้ข้อสรุปดงันี ้

1.ผลการวิเคราะห์กบัผลการทดสอบนัน้มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั ผลการวิเคราะห์

โดยแบบจําลองโดยใช้แบบจําลองไฟเบอร์นัน้แสดงให้เห็นว่าผลการวิเคราะห์เป็นไปในแนวทาง

เดียวกับผลการทดสอบโดยผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ใกล้เคียงกับผลท่ีได้จากการทดสอบใน

อตัราส่วน L/D มากกว่า 10 ขึน้ไป โดยผลการวิเคราะห์อตัราส่วน L/D มากกว่า 10 ขึน้ไปนัน้จะให้

หน่วยแรงหลงัจดุครากท่ีสงูกว่าผลการทดสอบ และมีแนวโน้มว่าเม่ืออตัราส่วน L/D มากกว่า 10 

ขึน้ไปผลตา่งของหนว่ยแรงหลงัจดุครากระหวา่งผลการทดสอบและผลการวิเคราะห์จะลดลง 

2. จากผลการศกึษาตวัแปรท่ีมีผลตอ่พฤตกิรรมการโก่งเดาะของเหล็กเสริม ในแบบจําลอง

ท่ีไม่มีคํา้ยนัทางด้านข้างนัน้ การเยือ้งศูนย์เร่ิมต้น (e/D) เป็นปัจจยัหลกัท่ีมีให้โครงสร้างของ

แบบจําลองมีการเสียรูปทางด้านข้าง ซึ่งส่งผลต่อพฤติกรรมการรับกําลังของเหล็กเสริม ถ้าการ

เยือ้งศนูย์เร่ิมต้น (e/D) มีคา่มากเกินไปจะทําให้เกิดการลดลงของหน่วยแรงก่อนท่ีกําลงัจะพฒันา

ไปถึงจดุครากและถ้าน้อยเกินไปแบบจําลองจะไม่แสดงผลของการโก่งเดาะ โดยความเป็นจริงนัน้

เหล็กท่ีใช้ในการทดสอบนัน้จะมีการเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นในตวัเองอยู่ และเพ่ือให้แบบจําลองแสดงผล

ของการโก่งเดาะ Massone และ Moroder (2009) ได้แนะนําให้ใส่การเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นของเหล็ก

เสริม (initial imperfection , e/D)ประมาณ e/D=0.01 

3.ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเหล็กเสริมตามยาว (D) ท่ีได้ทําการวิเคราะห์ ได้แก่ ขนาด 20 

mm. 25mm. และ 32 mm. ผลการการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าเม่ือเปล่ียนขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของเหล็กเสริม โดยยังคงอัตราส่วนต่างๆ เท่ากันนัน้ผลคือพฤติกรรมการรับกําลัง
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แตกต่างน้อยกว่า1% สามารถสรุปได้ว่าการเปล่ียนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเหล็กเสริม โดย

ยงัคงอตัราสว่นตา่งๆ เทา่กนันัน้ไมส่ง่ตอ่การเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัสําคญั 

4.แบบจําลองเหล็กเสริมรับแรงอัดตามแนวแกน ท่ีไม่มีคํา้ยันทางด้านข้าง จะเห็นว่า 

อตัราสว่นความยาวตอ่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเหล็กเสริม (L/D)นัน้ มีผลตอ่พฤติกรรมการเกิด

การโก่งเดาะของโครงสร้างอย่างมากจะเห็นว่าท่ีอตัราส่วนความยาวต่อขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

ของเหล็กเสริม(L/D) เท่ากบั 4 ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียด หลงัจดุครากจะ

เกิดชว่ง Strain hardening กําลงัของเหล็กเสริมจะสงูขึน้มากกว่าคา่ความเค้นคราก และลดลงเม่ือ

อตัราส่วนความยาวตอ่ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเหล็กเสริมเพิ่มขึน้ ท่ีอตัราส่วนความยาวตอ่ขนาด

เส้นผ่านศนูย์กลางมากกว่า 4 ค่าความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดจะลดลง อนั

เน่ืองมาจากผลของการโก่งเดาะของเหล็กเสริมของเหล็กเสริมรับแรงอดัตามแนวแกน จะเห็นว่าท่ี

ย่ิงอตัราสว่น L/D เพิ่มขึน้มาก กําลงัของเหล็กเสริมก็ย่ิงลดลงในชว่งหลงัจดุคราก 

5 .จากการวิเคราะห์แบบจําลองการเกิดการโก่งเดาะของเหล็กเสริมตามยาว ท่ีไม่มีการคํา้

ยนัทางด้านข้าง ท่ีกําลงัท่ีจดุครากตา่งๆกนั โดย ใช้คา่ Fy เท่ากบั400 500 และ 600 MPa ผลท่ีได้

นัน้แสดงให้เห็นพฤติกรรมท่ีแตกตา่งกนัโดยแสดงในรูปความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนหน่วยแรง

ตอ่หนว่ยแรงคราก (Nσ) และอตัราสว่นความเครียดตอ่ความเครียดคราก (Nε) เห็นได้ว่าอตัราส่วน

หนว่ยแรงตอ่หน่วยแรงคราก (Nσ)ของ Fy=400 MPa นัน้ให้คา่ท่ีสงูกว่า Fy =  500 และ 600 MPa 

โดยท่ี Fy=500 MPa  อตัราส่วนหน่วยแรงตอ่หน่วยแรงคราก (Nσ) ท่ีอตัราส่วนความเครียดต่อ

ความเครียดคราก (Nε) เท่ากบั 50 นัน้ให้คา่แตกตา่งกนัประมาณ 16% เทียบกบั Fy=400 MPa 

และ Fy=600 MPa  อตัราส่วนหน่วยแรงตอ่หน่วยแรงคราก (Nσ) ท่ีอตัราส่วนความเครียดต่อ

ความเครียดคราก (Nε) เทา่กบั 50 นัน้ให้คา่แตกตา่งกนัประมาณ 25% เทียบกบั Fy=400 MPa  ท่ี

อตัราสว่น L/D เทา่กบั 8 

6.ผลของอตัราสว่นการพฒันากําลงัหลงัจดุคราก (strain hardening, b) เห็นได้ชดัว่ามีผล

มากต่อการพัฒนากําลงัของเหล็กเสริมรับแรงในแนวแกนหลงัจุดคราก แต่ไม่มีผลต่อกําลงัท่ีจุด

ครากเน่ืองจากผลท่ีได้ให้ผลในทิศทางเดียวกนั คือ เม่ือคา่ b หรือ strain hardening ratio เพิ่มขึน้

หน่วยแรงท่ีเกิดขึน้หลังจุดครากนัน้ท่ีอัตราส่วนการพัฒนากําลังหลังจุดครากมากกว่าจะทําให้

หนว่ยแรงหลงัจดุครากนัน้มีคา่สงูกวา่ ในกรณีอตัรารส่วน L/D เท่ากบั 4 นัน้ท่ีอตัราส่วนการพฒันา

กําลงัหลงัจดุครากเทา่กบั 0.02 นัน้หนว่ยแรงท่ีเกิดหลงัจดุครากมีพฤติกรรมเพิ่มขึน้โดยมีอตัราส่วน

ความชนัหลงัจดุครากตอ่ความชนัก่อนจดุครากเกือบเท่ากนักบั 0.02 
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7.แบบจําลองเหล็กเสริมแบบจําลองเหล็กเสริมตามยาวรับแรงกระทําตามแนวแกนโดย

พิจารณาผลของคํา้ยนัทางด้านข้างจะพิจารณาตวัแปรตา่งๆของคํา้ยนั ได้แก่ สติฟเนสของคํา้ยนั

ทางด้านข้าง ลกัษณะการเสียรูปด้านข้าง จดุครากของคํา้ยนัในกรณีท่ีพิจารณาผลของคํา้ยนัให้มี

พฤติกรรมแบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยศกึษาท่ีอตัราส่วน L/D เท่ากบั 16 ผลท่ีได้คือ ในกรณีท่ีคํา้ยนัมี

พฤตกิรรมแบบเป็นเชิงเส้นเม่ือเพิ่มสติฟเนสของคํา้ยนัมากขึน้จนกระทัง่ประมาณ 9-12%ของสติฟ

เนสต้านทานการเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว พฤติกรรมการรับแรงของเหล็ก

ตามยาวจะมีกําลงัหลงัจดุครากใกล้เคียงแบบจําลองการเกิดการโก่งเดาะของเหล็กเสริมตามยาว 

ท่ีไมมี่การคํา้ยนัทางด้านข้าง ท่ีมีอตัราส่วน L/D เท่ากบั 8 และเม่ือเพิ่มสติฟเนสของคํา้ยนักําลงัลงั

หลงัจดุครากเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย 

8.จากการศกึษาลกัษณะการเสียรูปด้านข้างกรณีท่ีคํา้ยนัมีพฤติกรรมแบบเป็นเชิงเส้นจะมี

การเสียรูปท่ีเกิดขึน้ 2 รูปแบบคือ เม่ือสติฟเนสของคํา้ยนัไม่เกิน 20% ของสติฟเนสต้านทานการ

เสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว การเสียรูปทางด้านข้างท่ีเกิดขึน้นัน้จะเกิดมากท่ีสุด

ก่ึงกลางของแบบจําลอง (L/2) เม่ือสติฟเนสของคํา้ยนัเกิน 20 % ของสติฟเนสต้านทานการเสียรูป

ทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว การเสียรูปด้านข้างท่ีเกิดจะมีการเปล่ียนแปลงตําแหน่งท่ีมี

การเสียรูปทางด้านมากท่ีสดุเป็นท่ีหนึง่ในส่ีของความยาว (L/4)จากปลายทัง้สองด้านโดยประมาณ 

9.เม่ือพิจารณาความไม่เป็นเชิงเส้นของคํา้ยนัพบว่า เม่ือคํา้ยนัถึงจดุครากหน่วยแรงของ

เหล็กเสริมตามยาวจะลดลงอย่างกะทนัหัน การเสียรูปท้างด้านข้างของแบบจําลองเหล็กเสริม

แบบจําลองเหล็กเสริมตามยาวท่ีมีคํา้ยนัพฤติกรรมแบบไม่เป็นเชิงเส้น เม่ือเปรียบเทียบกบัการเสีย

รูปของแบบจําลองท่ีมีคํา้ยนัพฤติกรรมแบบเป็นเชิงเส้นพบว่าเม่ือ คํา้ยนัถึงจุดครากลกัษณะการ

เสียรูปทางด้านข้างท่ีเกิดขึน้คือการเสียรูปในแบบแรกท่ีคํา้ยนัมีสติฟเนสของคํา้ยนัไม่เกิน 20% ของ

สตฟิเนสต้านทานการเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมตามยาว การเสียรูปทางด้านข้างท่ีเกิดขึน้

นัน้จะเกิดมากท่ีสดุก่ึงกลางของแบบจําลอง (L/2) โดยรูปร่างการเสียรูปนัน้ไมมี่การเปล่ียนแปลงแต่

เกิดการเสียรูปมากขึน้กวา่แบบคํา้ยนัมีพฤติกรรมแบบเป็นเชิงเส้น การเสียรูปในแบบท่ีสองท่ีคํา้ยนั

มีสติฟเนสของคํา้ยนัเกิน 20 % ของสติฟเนสต้านทานการเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริม

ตามยาว การเสียรูปทางด้านข้างท่ีเกิดขึน้เปล่ียนลกัษณะการเสียจากรูปแบบหนึ่งไปเป็นรูปแบบ

หนึ่งคือจากตําแหน่งท่ีมีการเสียรูปด้านข้างมากท่ีสุดท่ีหนึ่งในส่ีของความยาว (L/4)จากปลายทัง้

สองด้าน เม่ือคํา้ยนัครากจะค่อยเปล่ียนตําแหน่งเป็นท่ีก่ึงกลางของแบบจําลอง (L/2) สาเหตท่ีุ

พฤติกรรมเปล่ียนแปลงนัน้มาจากท่ีคํา้ยันรับแรงจนกระทัง่ถึงจุดครากของคํา้ยันท่ีเปล่ียนแปลง

พฤติกรรมจากเชิงเส้นเป็นพฤติกรรมไม่เป็นเชิงเส้น คํา้ยันนัน้จะสูญเสียความสามารถในการ
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ต้านทานการเสียรูปของเหล็กเสริมตามยาว ทําให้เกิดการเสียรูปทางด้านข้างมากขึน้หรือเปล่ียน

ลกัษณะการเสียจากรูปแบบหนึง่ไปเป็นรูปแบบหนึง่ 

 

 

 

5.2 ข้อเสนอะแนะ 

จากการทดสอบและวิเคราะห์ข้อมูลจากงานวิจัยนี ้สามารถสรุปข้อเสนอแนะเพ่ือเป็น

แนวทางปฏิบตัใินอนาคตได้ดงัตอ่ไปนี ้

1.จากงานวิจยันีค้วรทดสอบเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงอดั โดยมีคํา้ยนัด้านข้าง เน่ือง

ยงัขาดข้อมลูท่ีใช้อ้างอิงพฤตกิรรมท่ีเกิดขึน้จริง เพ่ือใช้ในการเปรียบกบัผลการวิเคราะห์ตอ่ไป 

2.จากการวิเคราะห์แบบจําลองการโก่งเดาะของเหล็กเสริมตามยาว ท่ีมีการคํา้ยนัด้านข้าง

ด้วยเหล็กเสริมตามขวาง ควรเพิ่มจํานวนตําแหน่งคํา้ยันทางด้านข้างให้มากกว่า 1ช่วงเพ่ือให้

ใกล้เคียงกบัพฤตขิองเหล็กเสริมภายในเสามากย่ิงขึน้ 
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ทดสอบเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงอัด โดยไม่มีคํา้ยันด้านข้าง 

 

การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ 

เนือ้หาในบทนีก้ล่าวถึงลกัษณะของตวัอย่างทดสอบ  วสัดท่ีุใช้ในการเตรียมตวัอย่างทดสอบ

อนัได้แก่ เหล็กเสริม อุปกรณ์ในการจับยึดตวัอย่าง นอกจากนัน้จะได้ทําการอธิบายถึงขัน้ตอนการ

ติดตัง้ตวัอย่างทดสอบ การติดตัง้เคร่ืองมือวัดการรเคล่ือนท่ีแบบไฟฟ้าและวิธีการเก็บข้อมูลในการ

ทดสอบรวมถึงรูปแบบการทดสอบ และแสดงผลการทดสอบ และทําการเปรียบผลกงัานวิจยัท่ีผา่นมา 

ก.1 ทดสอบเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงอัด โดยไม่มีคํา้ยันด้านข้าง 

การทดสอบเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงอดั โดยไม่มีคํา้ยนัด้านข้างจะออกแบบการทดสอบ

โดยอ้างอิงจากแบบจําลองดงัรูปท่ี 3.1 ซึง่มีลกัษณะการการยดึแน่นท่ีปลายทัง้สองข้างอ้างอิงจาก Bae 

และคณะ (2005) โดยการยึดแน่นในการทดสอบจริงจะทําการยึดเหล็กเสริมตามยาวท่ีจดุรองรับโดย

สลกัเกลียว 3ตวั เพ่ือไม่ให้เหล็กมีการเคล่ือนท่ีและทําการยึดทัง้หมด 3 ชัน้ เพ่ือป้องกนัหมนุของเหล็ก

เสริมตามยาว ลักษณะดงัรูป 3.2 โดยลกัษณะการติดตัง้ตวัอย่างในรูปแบบนีมี้แนวคิดคือจําลอง

ลกัษณะของเหล็กเสริมตามยาวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยความยาว (L) คือระยะภายในระหว่าง

เหล็กปลอก ซึง่การตดิตัง้ในรูปแบบนีจ้ะแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการรับแรงของเหล็กเสริมตามยาวใน

เสาในระยะระหวา่งเหล็กปลอกตา่งๆ 
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ภาพท่ี ก.1 แสดงแบบจําลองท่ีใช้ออกแบบการทดสอบ 

      

ภาพท่ี ก.2 แสดงลกัษณะการจบัยดึเหล็กเสริมตามยาวท่ีจดุรองรับ 
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ภาพท่ี ก.3 แสดงการติดตัง้ตวัอยา่งในการทดสอบ 

ก.2 การเตรียมตัวอย่างในการทดสอบ 

เหล็กเสริมท่ีใช้ในการทดสอบการรับแรงอดัในแนวแกนมีคณุสมบตัดิงัตารางท่ี3.1 

 

ตารางท่ี ก.1. แสดงคณุสมบตัขิองเหล็กเสริมตามยาว 

Bar diameter 

(mm) 

Area (mm2) Yield point (MPa) Elastic modulus 

(MPa) 

12 mm 113.1 440 202000 

 

โดยการทดสอบจะทดสอบเหล็กเสริมตามยาวในแตล่ะขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางจะทดสอบใน

อตัราสว่นความยาว (L) ตอ่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง (D) ดงัแสดงในตารางท่ี ก.2 

ตารางท่ีก.2 แสดงรายการทดสอบตวัอย่างและวิเคราะห์ผลโดยแบบจําลองในงานวิจยั 

Bar diameter (mm) Area 

(mm2) 

L/d L (mm) 
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12 mm 113.1 

5 60 

6 72 

8 96 

10 120 

12 144 

16 192 

 

การตดิตัง้ตวัอยา่งเหล็กแตล่ะขนาดความยาวจะถกูจบัยึดตวัอย่างด้วยอปุกรณ์การทดสอบดงั

แสดงในภาพท่ี ก.4 โดยท่ีจุดรองรับแต่ละมุมจะยึดโดยสลกัเกลียว 3ตวั เพ่ือไม่ให้เหล็กเสริมมีการ

เคล่ือนท่ีและทําการยึดทัง้หมด 3 ชัน้ เพ่ือป้องกนัหมนุของเหล็กเสริมตามยาว การวดัระยะ L จะวดั

จากสลกัเกลียวตวันอกสุดของตวัอุปกรณ์การทดสอบตวัล่างถึงสลกัเกลียวตวันอกสุดของตวัอุปกรณ์

การทดสอบตวับน 
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ภาพท่ี ก.4 แสดงการเตรียมตวัอยา่งในการทดสอบ 

ก.3 เคร่ืองมือในการทดสอบและบนัทกึผลการทดสอบ 

ก.3.1 การทดสอบตวัอย่างโดยจะทดสอบโดย1เคร่ืองทดสอบแรงแบบอเนกประสงค์ 

(universal testing machine) โดยทดสอบแบบ0ควบคมุการเคล่ือนท่ี 0 (displacement control) 

โดยกําหนดให้การเคล่ือนท่ี เทา่ 0.5 มิลลิเมตรตอ่นาที 

ก.3.2 เคร่ืองมือในการในการอ่านค่าต่างๆจะใช้เคร่ืองวัดการเคล่ือนท่ีแบบไฟฟ้า 

(displacement transducer)  เป็นเคร่ืองมือสําหรับวดัระยะการเคล่ือนท่ี เพ่ือวดัระยะการ

เคล่ือนท่ีตา่งๆ ซึง่ได้ทําการตดิตัง้เคร่ืองวดัการเคล่ือนท่ีแบบไฟฟ้าจํานวน 4 ตวั โดยท่ีเคร่ืองวดั

การเคล่ือนท่ีแบบไฟฟ้า ใช้วดัการเคล่ือนท่ีทางแนวแกนของตวัอย่าง ตําแหน่งการติดตัง้แสดง

ดงัรูปท่ี ก.3 และการบนัทึกนํา้หนักบรรทุกจะทําโดยดึงค่าจาก Load cell ภายใน 1เคร่ือง

ทดสอบแรงแบบอเนกประสงค์ (universal testing machine) โดยค่าการเคล่ือนท่ีและ

นํา้หนักบบรรทุกนัน้จะถูกบันทึกรวมกันผ่านโปรแกรมของ data logger ท่ีเช่ือมต่อกับ

คอมพิวเตอร์ ดงัแสดงในภาพท่ี ก.5 (a)-(b) 
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(a) 

 

(b) 

ภาพท่ี ก.5 (a)-(b) แสดงการตดิตัง้อปุกรณ์ในการเก็บข้อมลูในการทดสอบ 

ก.4 ขัน้ตอนการทดสอบ 

ขัน้ตอนในการทดสอบนัน้จะแบง่ออกเป็น 3 ขัน้ตอน ได้แก่ 

ก.4.1 การติดตัง้ตวัอย่างบนเคร่ือง 1เคร่ืองทดสอบแรงแบบอเนกประสงค์ (universal testing 

machine) ในการติดตัง้นัน้จะมีการทําเคร่ืองหมายบอกตําแหน่งต่างๆ ท่ีหวักดและบนแท่งเคร่ือง

ทดสอบเพ่ือให้ตวัอย่างอยู่ตรงก่ึงกลางแนวแรงท่ีกระทําตอ่ตวัอย่าง ดงัแสดงในภาพท่ี ก.6 (a)-(d) เม่ือ

ตวัอยู่ในตําแหน่งท่ีเหมาะสมจะทําการยึดท่ีป้องกนัการเคล่ือนท่ี เพ่ือป้องกนัการไถลออกของตวัอย่าง

ในการทดสอบ 
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(a)                                                  (b) 

               

(c)                                                  (d) 

ภาพท่ี ก.6 (a)-(d) การแสดงตดิตัง้ตวัอย่างบนแทน่เคร่ืองทดสอบ 

 

ก.4.2 การตดิตัง้อกุปรณ์ในการเก็บและบนัทกึผล ทําการตดิตัง้เคร่ืองวดัการเคล่ือนท่ีแบบ

ไฟฟ้า (displacement transducer) ท่ีมมุทัง้ 4 ของตวัอย่างด้วยความระมดัระวงั โดยตรวจลกัษณะ

การติดตัง้ในได้แนวตรงตามแนวการเคล่ือนท่ีในการทดสอบ ดงัแสดงในภาพท่ี ก.7 (a) เม่ือติดตัง้เสร็จ

สิน้ต้องทําการทดสอบการทํางานของอปุกรณ์โดยนํากระจกท่ีทราบความหนาไปวางบนแทน่สมัผสั

และอา่นคา่ท่ีแสดงออกมาเพ่ือให้ทราบวา่อปุกรณ์นัน้พร้อมอยูใ่นสภาพใช้งานได้ 
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(a)                                                  (b) 

ภาพท่ี ก.7 (a)แสดงการติดตัง้ (b)แสดงตรวจสอบการทํางานของเคร่ืองวดัการเคล่ือนท่ีแบบไฟฟ้า 

(displacement transducer) ท่ีมมุตา่งๆ 

 ก.4.3 ตรวจเช็คความพร้อมก่อนทําการทดสอบเชน่การบนัทกึผลการทดสอบการบนัทกึภาพ

ระหวา่งทําการทดสอบเม่ือทกุอยา่งเรียบร้อยจงึเร่ิมทําการทดสอบดงัแสดงในภาพท่ี 3.8 แสดงให้ความ

พร้อมก่อนทําการทดสอบและภาพท่ี ก.9 แสดงให้เห็นการเสร็จสิน้กระบวนการทดสอบ 
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ภาพท่ี ก.8 แสดงการเร่ิมทําการทดสอบตวัอยา่ง 

 

ภาพท่ี ก.9  แสดงการสิน้สดุในการทดสอบตวัอย่าง 
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ก.5 ผลการทดสอบ 

 ผลการทดสอบท่ีได้จากการทดสอนนัน้จะอยู่ในรูปความสมัพนัธ์ระหวา่งนํา้หนกับรรทกุกบัการ

เคล่ือนท่ี (load-displacement) ของเหล็กเสริมในแตล่ะมมุแสดงดงัภาพท่ี ก.10-ก.15  

 

ภาพท่ี ก.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํา้หนกับรรทกุกบัการเคล่ือนท่ี (load-displacement)ของเหล็ก

เสริมตามยาวภายใต้แรงอดัท่ี L/d=5 ท่ีมมุตา่งๆ 
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ภาพท่ี ก.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํา้หนกับรรทกุกบัการเคล่ือนท่ี (load-displacement)ของเหล็ก

เสริมตามยาวภายใต้แรงอดัท่ี L/d=6 ท่ีมมุตา่งๆ 

 

ภาพท่ี ก.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํา้หนกับรรทกุกบัการเคล่ือนท่ี (load-displacement)ของเหล็ก

เสริมตามยาวภายใต้แรงอดัท่ี L/d=8 ท่ีมมุตา่งๆ 
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ภาพท่ี ก.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํา้หนกับรรทกุกบัการเคล่ือนท่ี (load-displacement)ของเหล็ก

เสริมตามยาวภายใต้แรงอดัท่ี L/d=10 ท่ีมมุตา่งๆ 

 

ภาพท่ี ก.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํา้หนกับรรทกุกบัการเคล่ือนท่ี (load-displacement)ของเหล็ก

เสริมตามยาวภายใต้แรงอดัท่ี L/d=12 ท่ีมมุตา่งๆ 
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ภาพท่ี ก.15ความสมัพนัธ์ระหวา่งนํา้หนกับรรทกุกบัการเคล่ือนท่ี (load-displacement)ของเหล็กเสริม

ตามยาวภายใต้แรงอดัท่ี L/d=16 ท่ีมมุตา่งๆ 

ผลการทดสอบเกิดขึน้ท่ีมุมตา่งๆ ท่ีมีการติดตัง้ตวัวดัการเคล่ือนท่ี ตวัอย่างเกิดการโก่งเดาะท่ี

ความเค้นท่ีเท่ากนั ลกัษณะของกราฟมีรูปแบบไปในทิศทางเดียวกัน ความเครียดแต่ละเส้นกราฟไม่

เท่ากนันัน้ ผลอาจเกิดจากการยึดตวัอย่างกบัอุปกรณ์จบัยึดซึ่งอาจทําให้มีช่องว่างเกิดขึน้ทําให้ระยะ

เคล่ือนท่ีเร่ิมต้นตา่งกนั 

ก.6 การประมวลผลการทดสอบ 

 จากผลการทดสอบท่ีได้นัน้จะอยู่ในรูปความสมัพนัธ์ระหว่างนํา้หนักบรรทุกกับการเคล่ือนท่ี 

(load-displacement) จะทําการประมวลผลให้อยู่ในรูปความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและ

ความเครียดท่ีเกิดขึน้ภายในเหล็กเสริมตามยาวในแตล่ะมมุ และทําการหาผลเฉล่ียของความสมัพนัธ์

ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมทัง้ 4 เส้น ทําการปรับแก้ข้อมูล โดยทําการคํานวณ

เส้นคา่เฉล่ียเคล่ือนท่ี (moving average)  ของข้อมลูเพ่ือลดการแกวง่ของข้อมลูท่ีได้จากการทดสอบ 
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 ก.6.1ทําการประมวลผลให้อยูใ่นรูปความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและความเครียด 

 ทําการประมวลผลความสัมพันธ์ระหว่างนํา้หนักบรรทุกกับการเคล่ือนท่ี ให้อยู่ในรูป

ความสมัพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียด ของเหล็กเสริมแต่ละเส้น ดงัแสดงในภาพท่ี ก.16-

ก.21 

 

ภาพท่ี ก.16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียด (σ ε− ) ของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้

แรงอดัท่ี L/d=5 ท่ีมมุตา่งๆ 
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ภาพท่ี ก.17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียด (σ ε− ) ของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้

แรงอดัท่ี L/d=6 ท่ีมมุตา่งๆ 

 

ภาพท่ี ก.18 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียด (σ ε− ) ของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้

แรงอดัท่ี L/d=8 ท่ีมมุตา่งๆ 
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ภาพท่ี ก.19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียด (σ ε− ) ของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้

แรงอดัท่ี L/d=10 ท่ีมมุตา่งๆ 

 

ภาพท่ี ก.20 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียด (σ ε− ) ของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้

แรงอดัท่ี L/d=12 ท่ีมมุตา่งๆ 
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ภาพท่ี ก.21 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียด (σ ε− ) ของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้

แรงอดัท่ี L/d=16 ท่ีมมุตา่งๆ 

 ก.6.2 ทําการหาผลเฉล่ียของความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียดของเหล็กเสริม 

 ทําการหาผลเฉล่ียของหนว่ยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมทัง้ 4 เส้น ดงัแสดงในภาพท่ี 

ก.22-ก.34   
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ภาพท่ี ก.22 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียดท่ีมมุตา่งๆและหนว่ยแรงฉล่ียและ

ความเครียดเฉล่ียของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงอดัท่ี L/d=5 

 

ภาพท่ี ก.23 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงฉล่ียและความเครียดเฉล่ียของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้

แรงอดัท่ี L/d=5 
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ภาพท่ี ก.24 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียดท่ีมมุตา่งๆและหนว่ยแรงฉล่ียและ

ความเครียดเฉล่ียของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงอดัท่ี L/d=6 

 

ภาพท่ี ก.26 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงฉล่ียและความเครียดเฉล่ียของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้

แรงอดัท่ี L/d=6  
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ภาพท่ี ก.27 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียดท่ีมมุตา่งๆและหนว่ยแรงฉล่ียและ

ความเครียดเฉล่ียของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงอดัท่ี L/d=8 

 

ภาพท่ี ก.28 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงฉล่ียและความเครียดเฉล่ียของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้

แรงอดัท่ี L/d=8  
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ภาพท่ี ก.29 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียดท่ีมมุตา่งๆและหนว่ยแรงฉล่ียและ

ความเครียดเฉล่ียของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงอดัท่ี L/d=10 

 

ภาพท่ี ก.30 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงฉล่ียและความเครียดเฉล่ียของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้

แรงอดัท่ี L/d=10  
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ภาพท่ี ก.31 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียดท่ีมมุตา่งๆและหนว่ยแรงฉล่ียและ

ความเครียดเฉล่ียของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงอดัท่ี L/d=12 

 

ภาพท่ี ก.32 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงฉล่ียและความเครียดเฉล่ียของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้

แรงอดัท่ี L/d=12  
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ภาพท่ี ก.33 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียดท่ีมมุตา่งๆและหนว่ยแรงฉล่ียและ

ความเครียดเฉล่ียของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงอดัท่ี L/d=16 

 

ภาพท่ี ก.34 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงฉล่ียและความเครียดเฉล่ียของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้

แรงอดัท่ี L/d=16  
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ก.6.3 ทําการปรับแก้ข้อมลู โดยทําการคํานวณเส้นคา่เฉล่ียเคล่ือนท่ี (moving average) 

จากผลการทดสอบจะเห็นว่าผลการทดสอบนัน้มีการแกว่งของข้อมลูจะมีการทําการคํานวณ

เส้นคา่เฉล่ียเคล่ือนท่ี (moving average) เพ่ือคํานวณแนวโน้มของคา่ทําโดยการเฉล่ียคา่ในชว่งนัน้ๆ 

ผลการคํานวณเส้นคา่เฉล่ียเคล่ือนท่ี (moving average) แสดงดงัภาพท่ี ก.35-ก.40 

 

ภาพท่ี ก.35 การคํานวณเส้นคา่เฉล่ียเคล่ือนท่ีของความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงเฉล่ียและ

ความเครียดเฉล่ียของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงอดัท่ี L/d=5 
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ภาพท่ี ก.36 การคํานวณเส้นคา่เฉล่ียเคล่ือนท่ีของความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงเฉล่ียและ

ความเครียดเฉล่ียของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงอดัท่ี L/d=6 

 

ภาพท่ี ก.37 การคํานวณเส้นคา่เฉล่ียเคล่ือนท่ีของความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงเฉล่ียและ

ความเครียดเฉล่ียของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงอดัท่ี L/d=8 
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ภาพท่ี ก.38  การคํานวณเส้นคา่เฉล่ียเคล่ือนท่ีของความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงเฉล่ียและ

ความเครียดเฉล่ียของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงอดัท่ี L/d=10 

 

ภาพท่ี ก.39  การคํานวณเส้นคา่เฉล่ียเคล่ือนท่ีของความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงเฉล่ียและ

ความเครียดเฉล่ียของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงอดัท่ี L/d=12 
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ภาพท่ี ก.40 การคํานวณเส้นคา่เฉล่ียเคล่ือนท่ีของความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงเฉล่ียและ

ความเครียดเฉล่ียของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงอดัท่ี L/d=16 
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  ผลการทดสอบท่ีทําการประมวลผลและการปรับคา่แล้วท่ีอตัราสว่น L/D ตา่งๆแสดงดงัภาพท่ี  

3.41-ก.46 

 

ภาพท่ี ก.41 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียด (σ ε− ) ของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้

แรงอดัท่ี L/d=5 
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ภาพท่ี ก.42 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียด (σ ε− ) ของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้

แรงอดัท่ี L/d=6 

 

ภาพท่ี ก.43 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียด (σ ε− ) ของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้

แรงอดัท่ี L/d=8 



192 
 

 

ภาพท่ี ก.44 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียด (σ ε− ) ของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้

แรงอดัท่ี L/d=10 

 

ภาพท่ี ก.45 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียด (σ ε− ) ของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้

แรงอดัท่ี L/d=12 
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ภาพท่ี ก.46 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียด (σ ε− ) ของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้

แรงอดัท่ี L/d=16 

ก.7 ทาํการเปรียบเทียบกับงานวิจัยในอดีตท่ีผ่านมา 

 ทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการทดสอบของงานวิจัยท่ีผ่านมาแสดงจะ

เปรียบเทียบผลในกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง อตัราส่วนความเค้นต่อความเค้นคราก ( σN ) และ

อตัราสว่นความเครียดตอ่ความเครียดคราก ( εN ) ดงัแสดงในภาพท่ี ก.47-ก.50 

Normalized stress   
,y T

Nσ
σ
σ

=     

Normalized strain  
,y T

Nε
ε
ε

=     

, ,,y T y Tσ ε คือคา่ความเค้นและความเครียดท่ีจดุครากของเหล็กเสริมรับแรงดงึ 

,σ ε  คือคา่ความเค้นและความเครียด ณ จดุใดๆ 
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ภาพท่ี ก.47 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นหนว่ยแรงตอ่หนว่ยแรงคราก (Nσ) และอตัราสว่น

ความเครียดตอ่ความเครียดคราก (Nε) ระหวา่งการทดสอบเทียบผลงานวิจยัในอดีต ท่ี L/D=5 

 

ภาพท่ี ก.48 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นหนว่ยแรงตอ่หนว่ยแรงคราก (Nσ) และอตัราสว่น

ความเครียดตอ่ความเครียดคราก (Nε) ระหวา่งการทดสอบเทียบผลงานวิจยัในอดีต ท่ี L/D=6 
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ภาพท่ี ก.48 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นหนว่ยแรงตอ่หนว่ยแรงคราก (Nσ) และอตัราสว่น

ความเครียดตอ่ความเครียดคราก (Nε) ระหวา่งการทดสอบเทียบผลงานวิจยัในอดีต ท่ี L/D=8 

 

ภาพท่ี ก.48 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นหนว่ยแรงตอ่หนว่ยแรงคราก (Nσ) และอตัราสว่น

ความเครียดตอ่ความเครียดคราก (Nε) ระหวา่งการทดสอบเทียบผลงานวิจยัในอดีต ท่ี L/D=10 
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ภาพท่ี ก.48 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นหนว่ยแรงตอ่หนว่ยแรงคราก (Nσ) และอตัราสว่น

ความเครียดตอ่ความเครียดคราก (Nε) ระหวา่งการทดสอบเทียบผลงานวิจยัในอดีต ท่ี L/D=12 

ผลการทดสอบท่ีได้นัน้เม่ือนํามาเปรียบเทียบกบัผลงานวิจัยท่ีผ่านมาของ Bae และคณะ 

(2005)ท่ีอัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศนูย์กลาง (L/d) เท่ากับ 6 และ 8 ผลท่ีได้นัน้ต่างกันแต่

ลกัษณะของกราฟนัน้ไปในทิศทางเดียว ดงัแสดงในภาพท่ี ก.48และก.49 เม่ือ L/d มีคา่มากขึน้ผลการ

ทดสอบนัน้จะใกล้เคียงกบัผลของงานวิจยัของ Bae และคณะ (2005)มากขึน้ 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
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