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สริมทางขวางกับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ที่ตองการ   สวนการศึกษาเรื่องดัชนีการสลายพลังงาน พบวา ประวัติการ
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คาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผลสูงๆ
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In this research, six reinforced concrete cantilever columns with moderate confinement were
tested under cyclic lateral loads and moderate axial load levels. Each column specimen was 400 mm by 400 mm
in cross section, 1500 mm in height, and reinforced with 3.14% of longitudinal steel ratio. The transverse
reinforcement consisted of hoop ties and ACI crossties. Three different hook configurations were considered, viz.
90-deg hooks, 135-deg hooks and 90-deg hooks with hook-clips. The transverse reinforcement provided was
about 50% of the confinement steel required by ACI Code in areas of high seismicity, except one specimen
whose confinement steel was reduced by half.

The test results indicated that an increase in axial load level from 0.30 to 0.37 of the axial
compressive strength based on the cylinder strength and gross cross-sectional area caused substantial
reductions in the displacement ductility factor and the cumulative energy dissipation. In the case of 135-deg
hook ties, the displacement ductility factor was reduced by about 4% from 2.7 to 2.6, and the cumulative energy
dissipation was reduced by 7%. In the case of 90-deg hook ties with hook-clips, the corresponding reductions
were 29% and 46%, respectively. For the same axial load ratio of 0.30, the specimen supplied with 90-deg hook
ties and hook-clips sustained a displacement ductility factor of 3.8, which was 2.0 times and 1.4 times of the
specimens with conventional 90-deg hook ties and 135-deg hook ties, respectively, while the cumulative energy
dissipation was 6.3 times and 2.4 times for the latter specimens, respectively.

Based on the effective confinement steel ratio proposed by Lukkunaprasit and Sittipunt which
accounts for the effects of axial load levels and tie configurations, the amount of lateral steel for an expected
displacement ductility demand was obtained from regression analyses of the experimental results obtained from
this research and others. Studies on energy dissipation indexes indicated that the loading history had a
pronounced effect on those indexes. For a given specimen, increasing the imposed deformation in each loading
step from one yield displacement to twice the value resulted in a significant decrease in the energy dissipation at
large values of the effective confinement steel ratio.
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ตนป ค.ศ.2001 ในประเทศอินเดีย เปนโศกนาฏกรรมครั้งรายแรง มีผูบาดเจ็บและเสียชีวิตนับหมื่น
ราย มูลคาความเสียหายนับหมื่นลานเหรียญสหรัฐ  เหตุการณเหลานี้สงผลใหประเทศตางๆ เกิด
ความวิตกกังวลถึงความปลอดภัยของบานเมืองตนเองจากแผนดินไหว ซึ่งรวมถึงประเทศไทยดวย

สาเหตุสําคัญของการสูญเสียทั้งชีวิตและทรัพยสินนั้น  เนื่องมาจากการพังทลาย
ของโครงสรางที่ไมสามารถรับแรงกระทําเนื่องจากแผนดินไหวที่กอใหเกิดแรงภายในที่มีคาสูง และ
ไมสามารถทนทานการเสียรูปที่เกิดขึ้นมากได       ดวยเหตุนี้    ทําใหสิ่งกอสรางพังทลายลงมาทับ
ผูอยูอาศัยบาดเจ็บและเสียชีวิต

เสา นับเปนสวนของโครงสรางที่ไดรับความเสียหายอยางมากระหวางการเกิด
แผนดินไหว     จากประสบการณการพังทลายของโครงสรางที่โกเบ พบวา เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
ที่เสริมเหล็กปลอกของอ 90 องศา  และมีปริมาณนอย (ตามมาตรฐานการออกแบบฉบับเกา) ได
พังทลายมากมาย เนื่องจาก การสูญเสียกําลังอยางรวดเร็วจากการอาออกของขอขอ หลังจาก
คอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมแตกออก สงผลใหเกิดการดุง (buckle) ของเหล็กเสริมตามยาวเนื่องจาก
การสูญเสียการยึดรั้งทางดานขาง  และประสิทธิภาพการโอบรัดก็ลดลงอยางรวดเร็ว ทําใหกําลัง
ตานทานแรงกระทําตามแนวแกนและกาํลังรับแรงเฉือนของเสาลดลงอยางรวดเร็ว ผลก็คือ เสาจะ
เกิดการวิบัติแบบทันทีทันใด (abrupt failure)  ไมมีการเตือนภัยแกผูอยูอาศัยหรือผูใชอาคารกอน
การวิบัติ นับเปนอันตรายอยางมาก

จากที่ไดกลาวมา เมื่อเกิดแผนดินไหว ถาสามารถทําการปองกันการพังทลายของ
เสา ซึ่งเปนสวนของโครงสรางที่สําคัญก็จะสามารถลดการสูญเสียชีวิตและทรัพยสินไดอยางมาก
มาย  สิ่งสําคัญที่ตองคํานึงถึงในการออกแบบโครงสรางรับแรงกระทําเนื่องจากแผนดินไหว ก็คอื
โครงสรางนั้นตองสามารถสลายพลังงาน (energy dissipation) โดยอาศัยพฤติกรรมแบบเหนียว
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(ductility) ในชวงอินอีลาสติก    การมีพฤติกรรมแบบเหนียวนี้จะชวยใหโครงสรางมีการแสดงการ
เตือนภัยกอนที่จะเกิดการวิบัติขึ้นอีกดวย

จะเห็นไดวา พฤติกรรมของเสาในขณะรับแรงกระทําที่เกิดจากแผนดินไหวเปน
เร่ืองจําเปนที่จะตองศึกษา  และหาวิธีปองกันการวิบัติของโครงสรางอยางคาดไมถึง  โดยในงาน
วิจัยนี้จะทําการศึกษาพฤติกรรมของเสาที่ใชโดยทั่วไปและมีการทดสอบปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพ
เสา เพื่อใหไดผลเปรียบเทียบ และนําไปประยุกตใชในทางปฏิบัติตอไป

1.1   งานวิจัยในอดีต

เนื่องจาก พฤติกรรมแบบเหนียวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเปนสิ่งพึงประสงคสําหรับการ
ออกแบบโครงสรางที่ไดรับผลจากแรงกระทําของแผนดินไหว ดังนั้น จึงมีผูวิจัยหลายทานที่ให
ความสนใจศึกษาในเรื่องพฤติกรรมแบบเหนียวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก รวมไปถึงปจจัยตางๆที่
มีผลตอพฤติกรรมแบบเหนียวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดวย ในขั้นตนของงานวิจัยนี้ไดทําการ
ศึกษางานวิจัยที่ผานมาในอดีต   ซึ่งสามารถสรุปรายละเอียดไดดังตอไปนี้

1.1.1   งานวิจัยเกี่ยวกับกลไกของการโอบรัดคอนกรีตโดยเหล็กเสริมทางขวาง

การศึกษาในเรื่องกลไกของการโอบรัดคอนกรีตโดยเหล็กเสริมทางขวางไดเร่ิมมี
มาเปนเวลานานแลว ซึ่งไดพบวา ถาเหล็กเสริมทางขวางมีประสิทธิภาพในการโอบรัดที่ดี จะสงผล
ทําใหกําลังรับแรงอัดสูงขึ้น  ในขณะเดียวกันจะสงผลใหคาความเหนียวเพิ่มสูงขึ้นดวย  การศึกษา
ชวงแรก   ในป ค.ศ.1928  Richart และคณะ ไดทําการทดสอบตัวอยางคอนกรีตรูปหนาตัดวงกลม
รับแรงอัดตามแนวแกน โดยมีการใหแรงดันทางดานขาง (lateral pressure) เพื่อชวยโอบรัด
คอนกรีตทดสอบไว        นอกจากนี้ Richart และคณะ  ยังไดเสนอสมการความสัมพันธที่คํานึงถึง
ผลของการโอบรัดที่มีตอคากําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตขึ้น  ซึ่งเปนพื้นฐานของมาตรฐาน
การออกแบบของ ACI 318 ในปจจุบันนั่นเอง

สําหรับเสารูปหนาตัดสี่เหลี่ยมนั้น มีผูวิจัยหลายทานพบวา ประสิทธิภาพในการ
โอบรัดของหนาตัดสี่เหลี่ยมไมสม่ําเสมอเหมือนหนาตัดวงกลม โดยที่ในบริเวณมุมที่มีเหล็กเสริม
ทางขวางรองรับเหล็กเสริมตามยาว  ประสิทธิภาพในการโอบรัดจะมีมาก     ในขณะที่ชวงกลาง
ของเหล็กเสริมทางขวางที่อยูระหวางเหล็กเสริมตามยาว          ประสิทธิภาพในการโอบรัดจะลดลง
ตามลําดับ  ดังนั้น จึงมีผูวิจัยหลายทานเสนอตัวคูณลดคาประสิทธิภาพในการโอบรัดคอนกรีตของ



3

เหล็กเสริมทางขวางรูปหนาตัดสี่เหลี่ยมลงจากรูปหนาตัดวงกลม         เพื่อใหไดคาใกลเคียงกับ
ความเปนจริงตามกลไกของการโอบรัด

ในป ค.ศ.1982  Sheikh และ Uzumeri [1] ไดเสนอแนวทางที่ใชหาประสิทธิภาพ
ของการโอบรัดที่ไดจากลักษณะของการจัดเรียงเหล็กเสริมในรูปแบบที่แตกตางกันของเหล็กปลอก
รูปส่ีเหลี่ยม  ซึ่งพิจารณาเปนอัตราสวนระหวางพื้นที่ของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดประสิทธิผลตอพื้นที่
ของคอนกรีตที่อยูภายในเสนรอบรูปของเหล็กปลอกรัดรอบ โดยสมมติวา คอนกรีตจะแตกออก
ระหวางจุดยึดเหล็กยืนที่มีขอเหล็กปลอกยึดอยู และคอนกรีตสวนที่แตกออกไมมีผลจากการโอบรัด

ในป ค.ศ.1988  Mander, Priestley และ Park [2]   ไดใชแนวคิดเดียวกับ
Sheikh และ Uzumeri [1] ในป ค.ศ.1982  ในการเสนอสมการเพื่อประมาณประสิทธิภาพของการ
โอบรัดของเหล็กปลอกเดี่ยวที่ไดจากลักษณะของการจัดเรียงเหล็กเสริมในรูปแบบที่แตกตางกัน  
โดยมีการสมมติวา คอนกรีตจะแตกออกระหวางจุดยึดเหล็กยืนที่มีขอเหล็กปลอกยึดอยูเปนโคง
พาราโบลา

ในป ค.ศ.1996  Saatcioglu [3]   ไดกลาวถึงขอกําหนดสําหรับการออกแบบ เพื่อ
ใหไดประสิทธิภาพในการโอบรัดในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  และไดแสดงใหเห็นถึงกลไกของการ
โอบรัดคอนกรีตโดยเหล็กเสริมทางขวางซึ่งมาจากพื้นฐานงานวิจัยของ Richart และคณะ ในป
ค.ศ.1928   อันเปนตนแบบของขอกําหนดการออกแบบปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ใชกันใน
มาตรฐาน ACI 318 พรอมทั้งไดปรับปรุงสมการที่ใชหาประสิทธิภาพของการโอบรัดที่ไดจาก
ลักษณะของการจัดเรียงเหล็กเสริมในรูปแบบที่แตกตางกัน  ซึ่งไดมาจากการนําผลการทดสอบเสา
รูปรางหนาตัดตางๆกันมาวิเคราะหเปรียบเทียบ

1.1.2 งานวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมแบบเหนียว
และปจจัยที่สงผลตอคาความเหนียวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก

งานวิจัยในเรื่องพฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่รับแรงกระทําแบบวัฏจักร 
(reverse cyclic lateral loading) และแรงอัดตามแนวแกน ในเริ่มแรกไดสนใจถึงพฤติกรรมทั่วๆไป
เทานั้น  ไมไดศึกษาในเรื่องปจจัยตางๆที่มีผลตอพฤติกรรมแบบเหนียวของเสา  หลังจากนั้น จึงได
มีผูสนใจศึกษาในเรื่องปจจัยตางๆที่เกี่ยวของมากขึ้น โดยสามารถสรุปรายละเอียดไวไดดังนี้

ในป ค.ศ.1982  Park, Priestley และ Gill [4]  ไดทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
รับแรงกระทําแบบวัฏจักรและแรงอัดตามแนวแกนคงที่  โดยมีการใหปริมาณเหล็กเสริมทางขวาง
ตามมาตรฐานการออกแบบของนิวซีแลนด (New Zealand Code) พบวา เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
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ที่ทดสอบ ใหคาความเหนียวเชิงความโคง (curvature ductility factor, θµ ) ประมาณ 20   และ
ใหคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ (displacement ductility factor, ∆µ ) ประมาณ 10     ซึ่ง
ความหมายของคาความเหนียวของชิ้นสวนไดอธิบายไวในบทถัดไป   ในเรื่องความสัมพันธระหวาง
คาโมเมนตดัดกับคาความโคง (moment - curvature relationship)  พบวา คากําลังตานทาน
โมเมนตดัดที่แทจริง (actual flexural strength) จะมีคามากกวาคากําลังตานทานโมเมนตดัดตาม
ทฤษฎี (theoretical flexural strength)  โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในกรณีที่คาแรงอัดตามแนวแกนมีคา
สูงและมีประสิทธิภาพในการโอบรัดที่ดีพอ

ในป ค.ศ.1986  Soesianawati, Park และ Priestley [5]  ไดทําการทดสอบเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 400x400 มม. จํานวน 4 ตัวอยาง มีชวงแรงเฉือนตอ
ความลึกของหนาตัด (shear span-to-depth ratio)  เทากับ 4.00  รับแรงกระทําแบบวัฏจักรและ
รับระดับแรงอัดตามแนวแกน 2 คา คือ  gc Af '10.0  และ gc Af '30.0  ( '

cf  คือ กําลังรับแรงอัด
ประลัยของตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอก และ gA  คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของตัวอยาง
ทดสอบ)  ผลการทดสอบ พบวา สําหรับตัวอยางที่มีปริมาณเหล็กเสริมทางขวางเปน 43.1% และ
45.8%  ของมาตรฐานการออกแบบของนิวซีแลนด (New Zealand Code)  ไดคาความเหนียวเชิง
การเคลื่อนที่  (displacement ductility factor, ∆µ ) เทากับ 8 และ 6 ตามลําดับ   โดยตัวอยางที่
ไดคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ เทากับ 8 ทําการทดสอบที่ระดับแรงอัดตามแนวแกน เทากับ

gc Af '10.0 สําหรับตัวอยางที่มีปริมาณเหล็กเสริมทางขวางเปน 30.4% และ 17.0% ของมาตรฐาน
การออกแบบของนิวซีแลนด ไดคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ เทากับ 6 และ 4 ตามลําดับ
นอกจากนี้ Soesianawati และคณะ ยังแนะนําวา ในเสาที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนสูงๆ ผลของ
แรงอัดที่ไมอยูในแนวแกนของเสา ( ∆−P  effect) จะมีคามาก    ซึ่งทําใหมีการเพิ่มขึ้นของ
โมเมนตดัดรอง (secondary moment)   ดังนั้น คาแรงกระทําทางดานขางจะตองถูกลดคาลง

ในป ค.ศ.1987  Ozcebe และ Saatcioglu [6]    ไดรายงานผลการทดสอบเสา
ตัวอยางรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 350x350 มม. มีชวงแรงเฉือนตอความลึกของหนาตัด เทากับ
2.86  โดยรับแรงอัดตามแนวแกนคงที่ เทากับ 20% ของกําลังตานทานของเสา   และรับแรงกระทํา
แบบวัฏจักรทางดานขาง   รวมทั้งศึกษาถึงผลของรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations) ที่
แตกตางกัน 3 รูปแบบดวย

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา เสาที่ใชเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop
ties) เพียงอยางเดียวจะมีพฤติกรรมที่ไมดี เมื่อเปรียบเทียบกับเสาที่มีการเสริมเหล็กปลอกรัดรอบ
รวมกับการใชเหล็กยึดทางขวาง (crossties)    นอกจากนี้ ผลการทดสอบยังแสดงใหเห็นวา การให
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รายละเอียดตามมาตรฐานการออกแบบของ ACI 318 ไมเพียงพอ  สําหรับเสาที่ไมมีเหล็กเสริม
ทางขวางรองรับเหล็กเสริมตามยาวทางดานขาง แมวาจะมีการใสปริมาณเหล็กเสริมทางขวางใน
ปริมาณที่เพียงพอตามมาตรฐานการออกแบบของ ACI 318 ก็ตาม      แสดงใหเห็นวารูปแบบ
เหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations) เปนสิ่งสําคัญและเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอพฤติกรรมแบบ
เหนียวของเสาดวย   นอกจากนี้ พบวาเหล็กยึดทางขวางของอ 90 องศา มีประสิทธิภาพเหมือนกับ
เหล็กยึดทางขวางของอ 135 องศา แตนาสังเกตวา การทดสอบของ Ozcebe และ Saatcioglu
กระทําในชวงระดับแรงอดัตามแนวแกนคอนขางต่ํา     ผลสรุปจึงอาจจะไมสามารถใชไดในกรณี
ทั่วไป

ในป ค.ศ.1989  Sakai และ Sheikh [7]  ทําการรวบรวมผลการทดสอบเกี่ยวกับ
พฤติกรรมแบบเหนียว และปจจัยที่สงผลตอคาความเหนียวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กของผูวิจัย
หลายๆทานไว โดยสรุปไดมีดังตอไปนี้

ในป ค.ศ.1985  Tanaka, Park และ McNamee   ไดศึกษาถึงผลของเหล็กยึด
ทางขวาง (crossties)  ภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักร   โดยทําการทดสอบตัวอยางเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส  ขนาด 400x400 มม. จํานวน 4 ตัวอยาง มีชวงแรงเฉือนตอความลึก
ของหนาตัด เทากับ 4.00 รับแรงอัดตามแนวแกนเทากับ gc Af '20.0    โดยมีรูปแบบเหล็กปลอก
เดี่ยว (tie configurations) ในลักษณะเหล็กปลอกของอ 135 องศา และมีการใสเหล็กยึดทางขวาง
ของอ 90 องศา และ 180 องศา  ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพของเหล็กยึดทางขวาง
ที่มีของอ 90 องศา  ภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักรเปนที่นาพอใจในการทดสอบครั้งนี้ สําหรับชวง
ระดับแรงอัดตามแนวแกนมีคาประมาณ gc Af '20.0

ในป ค.ศ.1986  Zahn  ไดทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ขนาด
400x400 มม. จํานวน 6 ตัวอยาง มีชวงแรงเฉือนตอความลึกของหนาตัด เทากับ 4.00  เพื่อสังเกต
ผลที่เกิดจากทิศทางของแรงกระทํา และผลของกําลังของเหล็กเสริมทางขวางที่มีตอพฤติกรรมของ
เสารับแรงกระทําแบบวัฏจักร    โดยใหระดับแรงอัดตามแนวแกนอยูในชวง gc Af '23.0  ถึง

gc Af '42.0    จากการทดสอบพบวา เปนเรื่องยากที่จะประเมินผลที่เกิดจากทิศทางของแรงกระทํา
ที่มีตอคาความเหนียวเพราะขาดขอมูลการทดสอบที่คลายคลึงกันมาเปรียบเทียบ    อยางไรก็ตาม
ผลการทดสอบชี้ชัดวา สามารถใชเหล็กเสริมทางขวางกําลังสูงในปริมาณนอยแทนการใชเหล็ก
เสริมทางขวางกําลังต่ําในปริมาณมาก โดยปราศจากผลกระทบตอพฤติกรรมของเสา

Johal, Musser และ Corley  ไดสรุปผลการทดสอบที่ใชตัวอยางเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 457x457 มม. รับแรงกระทําแบบวัฏจักรและแรงอัดตามแนว
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แกนในชวง 20% ถึง 40% ของกําลังตานทานของเสา โดยมีการใหรายละเอียดเหล็กเสริมทางขวาง
5 รูปแบบ  เพื่อเปรียบเทียบผลของรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations) ที่แตกตางกัน
ผลการทดสอบ  พบวา  ความสามารถในการตานทานโมเมนตดัดของเสามีคาเพิ่มข้ึนตามระดับ
แรงอัดตามแนวแกนที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่คาความเหนียวกลับลดลง และในการใชปริมาณเหล็กเสริม
ทางขวางนอยกวามาตรฐานการออกแบบของ ACI 318 เกือบ 50%   สงผลใหคาความเหนียวของ
เสาลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น และยังพบวาการใชรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยวแบบเหล็กปลอกรัดรอบ
เพียงอยางเดียว ใหคาความสามารถในการตานทานโมเมนตดัดและคาความเหนียวต่ํากวารูปแบบ
อ่ืนๆ

ในป ค.ศ.1992  Azizinamini, Corley และ Johal [8]  ไดศึกษาถึงผลของปจจัย
ตางๆที่มีตอคาความเหนียวของเสา    และผลของรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยวที่แตกตางกันที่มีตอ
พฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก

จากผลการศึกษาของ Azizinamini และคณะ  ไดผลสรุปเกี่ยวกับผลของระดับ
แรงอัดตามแนวแกนที่มีตอคาความเหนียวและความสามารถในการตานทานโมเมนตดัดไววา    
ถาปจจัยอ่ืนๆคงที่    เมื่อระดับแรงอัดตามแนวแกนมีคามากขึ้น   จะสงผลใหความสามารถในการ
ตานทานโมเมนตดัดมีคาสูงขึ้น แตสงผลใหคาความเหนียวของเสาลดลง

นอกจากนี้  Azizinamini และคณะ   ยังสรุปผลของรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยวที่
แตกตางกันที่มีตอพฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กไวดวย    ในสวนของรายละเอียดของของอ
(hook) อันไดแก มุมของของอ (hook bends) และระยะจากผิวสัมผัสเหล็กเสริมตามยาวถึงปลาย
เหล็กเสริมทางขวาง (hook extensions)   Azizinamini และคณะ ไดสรุปไววา เหล็กปลอกวงใน
(inner hoops) สามารถใชมุมของของอ เทากับ 90 องศา   ซึ่งใหพฤติกรรมที่นาพอใจ    และระยะ
จากผิวสัมผัสเหล็กเสริมตามยาวถึงปลายเหล็กเสริมทางขวางใหใชเพียง 6 เทาของเสนผานศูนย
กลางของเหล็กเสริมทางขวาง (1989 ACI Building Code) ก็ใหคาความเหนียวที่เพียงพอแลวไม
จําเปนตองใชระยะจากผิวสัมผัสเหล็กเสริมตามยาวถึงปลายเหล็กเสริมทางขวาง เทากับ 10 เทา
ของเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริมทางขวาง (1983 ACI Building Code)

ในป ค.ศ.1993  Sheikh และ Khoury [9]   ไดทําการศึกษาถึงปจจัยที่เกี่ยวของ
กับคาความเหนียว (ductility) 3 ประการ ไดแก ปริมาณเหล็กเสริมทางขวาง (amount of lateral
steel), รูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations) และระดับแรงอัดตามแนวแกน (axial load
levels, gc AfP '/ )        รวมทั้งไดแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของการจัดเรียงเหล็กเสริมตามยาว
และเหล็กเสริมทางขวางที่ทําใหเกิดประสิทธิภาพในการโอบรัด และชวยเพิ่มคาความเหนียวให



7

มากขึ้น    โดยใชรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations) ที่แตกตางกัน 3 รูปแบบในการ
ทดสอบ

Sheikh   และ   Khoury            ไดศึกษาถึงผลของระดับแรงอัดตามแนวแกนที่มีตอ
คาความเหนียวไว โดยอาศัยการเปรียบเทียบตัวอยางที่มีปจจัยอื่นๆเหมือนกันทุกประการ ยกเวน
คาแรงอัดตามแนวแกน   พบวา  การเพิ่มข้ึนของคาแรงอัดตามแนวแกนสงผลใหคาความเหนียว
ลดลงอยางชัดเจน     และเมื่อสังเกตจากวงรอบฮีซเทียรีซีซ (hysteresis loop)  พบวา  เสาตัวอยาง
ที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนต่ํา   จะมีความสามารถในการสลายพลังงาน (energy dissipation
capacity) ที่ดีกวาเสาตัวอยางที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนสูง

สําหรับเร่ืองผลของรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว  (tie configurations)  ที่มีตอคา
ความเหนียวนั้น     Sheikh และ Khoury  ไดทดสอบเสาตัวอยาง 3 ตัวอยาง ที่มีปริมาณเหล็กเสริม
ตามยาวและปริมาณเหล็กเสริมทางขวางเทากัน แตรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยวแตกตางกัน  และมี
ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางใกลเคียงกัน   รวมทั้งควบคุมระดับแรงอัดตามแนวแกนให
เทากัน   จากการทดสอบ พบวา การที่เหล็กเสริมตามยาวขาดเหล็กปลอกวงในที่จะชวยทําหนาที่
เปนที่รองรับเหล็กเสริมตามยาวสงผลใหประสิทธิภาพของหนาตัดลดลง เนื่องจากการดุง (buckle)
ของเหล็กเสริมตามยาวตัวกลาง    ภายหลังจากคอนกรีตเกิดการหลุดลอน (spalling) เหล็กเสริม
ตามยาวตัวกลางที่เกิดการดุงจะดันเหล็กปลอกออก   ทําใหเกิดการสูญเสียประสิทธิภาพในการ
โอบรัดอยางรวดเร็ว      แตในบางครั้ง  ถึงแมมีเหล็กปลอกที่ทําหนาที่รองรับเหล็กเสริมตามยาว แต
ประสิทธิภาพในการเปนที่รองรับเหล็กเสริมตามยาวอาจไมดีเพียงพอ เชน การใชเหล็กยึดทางขวาง
(crossties) ที่มีขาขางหนึ่งงอขอ 90 องศา  ซึ่งจะใหประสิทธิภาพในการเปนที่รองรับเหล็กเสริม
ตามยาวเปนอยางดีในชวงแรก  แตเมื่อระยะการเคลื่อนที่ทางดานขางมีคาสูงจะสงผลใหเกิดการ
อาออกของของอ ทําใหเสาตัวอยางพังทลายอยางรวดเร็ว

ในป ค.ศ.1994  Watson และ Park [10]   ไดทําการศึกษาถึงปริมาณเหล็กเสริม
ทางขวางและระดับแรงอัดตามแนวแกน (axial load levels, gc AfP '/ ) ในระดับตางๆ  โดยสังเกต
วาสงผลตอคาความเหนียวอยางไรและไดใชการวิเคราะหทางทฤษฎีทํานายพฤติกรรมเปรียบเทียบ
กับพฤติกรรมที่ไดจากการทดสอบ   และทายสุดไดมีการเสนอสมการที่ใชหาปริมาณเหล็กเสริม
ทางขวางที่ตองการตามคาความเหนียวเชิงความโคง (curvature ductility factor, φµ ) ที่กําหนด
โดยใชขอมูลของผูวิจัยทานอื่นๆรวมในการพิจารณาดวย

ในป ค.ศ.1999  Wehbe, Saiid และ Sanders [11] ไดทําการศึกษาเพื่อนําขอมูล
ไปเปนแนวทางในการพัฒนาการใหรายละเอียดในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชเหล็กปลอกเดี่ยวรูป
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สี่เหลี่ยมที่อยูในบริเวณที่เสี่ยงภัยตอแผนดินไหวระดับปานกลาง (moderate seismicity)    ผูวิจัย
ไดทดสอบเสาที่มีปริมาณเหล็กเสริมทางขวางเทากับ 59% และ 75% ตามมาตรฐาน ACI 318
สําหรับบริเวณที่มีแผนดินไหวรุนแรง และใชระดับแรงอัดตามแนวแกนที่มีคาต่ํา  ซึ่งเปนลักษณะ
ของเสาตอมอสะพานที่รับแรงอัดตามแนวแกนต่ํา คือ อยูระหวาง 10% ถึง 25% ของกําลังตาน
ทานของเสา  จากการทดสอบพบวา เสาตัวอยางใหคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่
(displacement ductility factor, ∆µ ) อยูระหวาง 5 ถึง 7   และในตอนทาย ไดมีการเสนอสมการ
ที่ใชหาปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการตามคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ที่กําหนดไวดวย

เปนที่นาสังเกตวา   Wehbe และคณะ   ไดรายงานความไรประสิทธิภาพของ
เหล็กปลอกของอ 90 องศา เนื่องจากการอาออกของของอบริเวณขอหมุนพลาสติก (plastic hinge
region) ตามดวยการดุงออกดานนอกของเหล็กเสริมตามยาวเนื่องจากสูญเสียประสิทธิภาพในการ
โอบรัด       ซึ่งสอดคลองกับผลงานวิจัยกอนหนานี้หลายทาน  เชน  Sheikh และ Yeh, Sheikh
และ Khoury เปนตน    ปญหาการอาออกกอนเวลาอันควรของของอ 90 องศา จึงเปนปญหา
สําคัญอยางหนึ่ง  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการโอบรัดใหดีขึ้น ในป ค.ศ.2000  Lukkunaprasit [12]
ไดเสนอสิ่งประดิษฐที่เรียกวา  คลิปยึดของอ (hook-clips)  ที่ใชยึดของอ 90 องศาในเหล็กปลอก
รัดรอบและเหล็กยึดทางขวาง    ผลการทดสอบภายใตแรงอัดตามแนวแกนอยางเดียว  พบวา
คลิปยึดของอสามารถปองกันการอาออกกอนเวลาอันควรของของอ 90 องศา  และสามารถยึดรั้ง
เหล็กเสริมตามยาวทําใหการดุงเกิดในระยะครึ่งหนึ่งของตัวอยางที่ไรคลิปยึดของอ 90 องศาดวย

1.1.3 งานวิจัยเกี่ยวกับคาความเครียดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริม
ที่รับแรงกระทําแบบวัฏจักร

ในป ค.ศ.1999  Wehbe, Saiidi และ Sanders [11]  ไดติดเกจวัดคาความเครียด
(strain gages)  ในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวาง   และจากการสังเกตลักษณะของ
คาความเครียดในเหล็กเสริมทางขวางในบริเวณวิกฤตดานขนานกับแนวแรงกระทําทางดานขาง  
พบวา คาความเครียดที่ไดในเหล็กเสริมทางขวางนั้น  เกือบจะไมมีการคราก (yielding) เลยตลอด
การทดสอบจนวิบัติ  และถึงแมจะมีการครากบางเล็กนอย  แตก็ไมไดแสดงพฤติกรรมชวงหลังจาก
การครากมากมายนกั  เมื่อนําขอมูลตางๆมาใชรวมในการพิจารณาวาทําไมผลที่ไดจึงเปนเชนนี้
พบวา สาเหตุที่เหล็กเสริมทางขวางไมไดใชประโยชนอยางเต็มที่  เพราะ เกิดการอาออกของของอ
เนื่องจากระยะจากผิวสัมผัสเหล็กเสริมตามยาวถึงปลายเหล็กเสริมทางขวาง (hook extensions)   
ตามมาตรฐานการออกแบบไมเพียงพอ     Wehbe และคณะ จึงสรุปไววา สําหรับการใชปริมาณ
เหล็กเสริมทางขวางใหไดประสิทธิภาพในการโอบรัดปานกลางนั้น  อาจจะจําเปนตองเพิ่มระยะ
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จากผิวสัมผัสเหล็กเสริมตามยาวถึงปลายเหล็กเสริมทางขวาง  (hook extensions)   ใหมากกวา
คานอยที่สุดที่ใหไวในมาตรฐานการออกแบบ

1.1.4 งานวิจัยเกี่ยวกับขอกําหนดของมาตรฐาน ACI 318 ที่ใชหาปริมาณเหล็ก
เสริมทางขวางในบริเวณแผนดินไหวรุนแรง

ในป ค.ศ.1989  Sakai และ Sheikh [7]   ไดทําการประเมินคาที่ไดจากมาตรฐาน
การออกแบบของ ACI 318  โดยนําขอมูลการทดสอบของผูวิจัยทานอื่นๆมารวบรวมและทําการ
ศึกษาอยางเปนระบบ  พบวา  มาตรฐานการออกแบบตาม ACI 318  ไมไดคํานึงถึงปจจัยหลายๆ
อยางที่มีผลตอคาความเหนียวของเสา  เหตุที่เปนเชนนี้ เพราะวา พื้นฐานของสมการที่ใชหา
ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางในบริเวณแผนดินไหวรุนแรงคํานึงถึงแตการพยายามรักษากําลังของ
เสาไว ภายหลังจากการเกิดการหลุดลอน (spalling) ของคอนกรีตหุมเหล็กเสรมิ  ไมไดคํานึงถึงคา
ความสามารถดานความเหนียวของเสาแตอยางใด       ดังนั้น  จึงมีความจําเปนตองมีการปรับปรุง
มาตรฐานการออกแบบหาปริมาณเหล็กเสริมทางขวางในบริเวณแผนดินไหวรุนแรงของ ACI 318
ในหลายๆเรื่อง เพื่อใหไดผลของการโอบรัด (confinement) ที่เพียงพอ    โดยเสนอใหแยกพิจารณา
เปน 5 ปจจัย ดังนี้

1.   ลักษณะการจัดเรียงเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวาง
2.   ปริมาณและระยะหางของเหล็กเสริมทางขวาง
3.   ระดับแรงอัดตามแนวแกน
4.   ลักษณะของเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ที่มีของอ 90 องศา
5.   บริเวณที่เกิดพฤติกรรมแบบอินอลีาสติก (plastic hinge region)

นอกจากนี้   Sakai และ Sheikh    ยังสรุปวา   เสาตัวอยางที่ใชเหล็กปลอกรัดรอบ
(hoop ties)  รวมกับการใชเหล็กยึดทางขวาง  (crossties)  ที่มีของอ 90 องศา      อาจจะใหคา
ความเหนียวไมเพียงพอ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อระดับแรงอัดตามแนวแกนมีคาสูง

ในป ค.ศ.1996  Saatcioglu [3]    ไดแสดงใหเห็นถึงขอกําหนดของมาตรฐาน
ACI 318 ที่ไมไดคํานึงถึงผลของระดับแรงอัดตามแนวแกน เนื่องจากใชสมมติฐานที่วา ถาเสามี
ความสามารถในการตานทานการเสียรูปตามแนวแกน (axial deformability) เพียงพอ    เสานั้นก็
จะมีความสามารถในการตานทานการเสียรูปทางดานขาง (lateral deformability)    ภายใตแรง
กระทําของแผนดินไหวเพียงพอดวย  อีกทั้งยังไมไดคํานึงถึงประสิทธิภาพของการโอบรัดที่ไดจาก
ลักษณะของการจัดเรียงเหล็กเสริมในรูปแบบที่แตกตางกันลงในมาตรฐานอีกดวย
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 ในป ค.ศ.1997  Sheikh และ Khoury [13]  ไดเสนอวิธีการออกแบบหาปริมาณ
เหล็กเสริมตามขวางที่เหมาะสมตามคาความเหนียวเชิงความโคงที่ตองการบนพื้นฐานของขอมูลที่
ไดจากการทดสอบ   โดยวิธีการออกแบบหาปริมาณเหล็กเสริมตามขวางที่ Sheikh และ Khoury
ไดเสนอนั้น  จะทําการปรับปรุงปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการตามมาตรฐาน ACI 318-99
ในบริเวณแผนดินไหวรุนแรง โดยกําหนดใหปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการเปนฟงกชันขึ้น
กับคาความเหนียวเชิงความโคงที่ตองการ และขึ้นกับระดับแรงกระทําตามแนวแกน รวมทั้งขึ้นอยู
กับลักษณะการจัดเรียงเหล็กเสริมที่แตกตางกันดวย

1.1.5 งานวิจัยเกี่ยวกับคาความสามารถในการสลายพลังงานของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กที่รับแรงกระทําแบบวัฏจักร

ในป ค.ศ.1977  Gosain, Brown และ Jirsa [14]   ไดนิยามดัชนีงาน (work
index) เพื่อใชเปนดัชนีวัดคาความรุนแรงของแรงกระทํา และใชในการเปรียบเทียบตัวอยาง
ทดสอบที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนัก (loading history) ตางกัน

ในป ค.ศ.1990  Ehsani และ Wight [15]  มีการใชดัชนีความเสียหาย (damage
index) ในการเปรียบเทียบตัวอยางทดสอบที่มีลักษณะหนาตดัและรูปแบบประวัติการรับน้ําหนัก
(loading history) แตกตางกัน

ในป ค.ศ.1993  Sheikh และ Khoury [9]   ไดศึกษาเรื่องความสามารถในการ
สลายพลังงานของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงกระทําแบบวัฏจักร     โดยใชดัชนีไรมิติที่สามารถ
นํามาใชเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดจากตัวอยางทดสอบที่มีลักษณะแตกตางกัน โดยใชดัชนีที่
มีลักษณะเดียวกับที่เสนอไว โดย Gosain และคณะ กับ Ehsani และคณะ

ในป ค.ศ.2000  Legeron และ Paultre [16]  ไดศึกษาเรื่องความสามารถในการ
สลายพลังงานของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชคอนกรีตกําลังสูงรบัแรงกระทําแบบวัฏจักร โดยใช
ดัชนีไรมิติในลักษณะเดียวกันกับ  Sheikh และ Khoury  ในป ค.ศ.1993   ทําใหสามารถนําผลการ
ทดสอบที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกันได แมวาตัวอยางทดสอบจะมีลักษณะที่แตกตางกันก็ตาม
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1.2   วัตถุประสงคของการวิจัย

งานวิจัยครั้งนี้ไดดําเนินการโดยมีวัตถุประสงคดังตอไปนี้

1. ศึกษาพฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีประสิทธิภาพการโอบรัดระดับ
ปานกลาง  รับแรงอัดตามแนวแกนขนาดปานกลาง (moderate axial load) และแรงทางดานขางที่
ทําใหเกิดโมเมนตดัดรอบแกนเดียว โดยใชเหล็กปลอกของอ 135 องศา, ของอ 90 องศา และของอ
90 องศารวมกับคลิปยึดของอ (hook-clips)

2. ศึกษาถึงผลของระยะหาง  (spacing)  ของเหล็กเสริมทางขวาง     ที่มีตอ
พฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก   โดยใชเหล็กปลอกของอ 90 องศารวมกับคลิปยึดของอ
(hook-clips)

3. ศึกษาถึงผลของระดับแรงอัดตามแนวแกน   (axial load levels)    ที่มีตอ
พฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีประสิทธิภาพการโอบรัดระดับปานกลาง โดยใชเหล็ก
ปลอกของอ 135 องศา   และเหล็กปลอกของอ 90 องศารวมกับคลิปยึดของอ (hook-clips) เปน
ตัวอยางในการเปรียบเทียบ

4. ศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่กับคา     
อัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการตามสภาพการจัดเรียงที่ใช  โดยใชผลการทดสอบ
ที่ไดรวมกับผลการวิจัยอ่ืนๆ  โดยเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ACI

5. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเหล็กปลอกของอ 90 องศารวมกับคลิปยึดขอ
งอ (hook-clips), เหล็กปลอกของอ 135 องศา และเหล็กปลอกของอ 90 องศา ที่ใชในเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กที่ตองการประสิทธิภาพการโอบรัดระดับปานกลาง

6. ศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคาการสลายพลังงาน (energy dissipation)
กับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ รวมทั้งปริมาณและลักษณะการจัดเรียงเหล็กเสริมทางขวาง
ของเสาทดสอบ  โดยใชผลการทดสอบที่ไดจากงานวิจัยอื่นๆประกอบ
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1.3   ขอบเขตของการวิจัย

งานวิจัยครั้งนี้ไดดําเนินการอยูภายในขอบเขตดังตอไปนี้

1. กําหนดตัวแปรควบคุมที่มีผลตอกําลังรับน้ําหนักของเสาดังตอไปนี้
ก. กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่อายุ 28 วัน

ประมาณ 300 ถึง 400 กก./ซม.2

ข. ระดับแรงอัดตามแนวแกน (axial load levels) ในชวง  gc Af '27.0

ถึง gc Af '37.0  (moderate axial load levels)
ค. อัตราสวนเหล็กเสริมตามยาว )( lρ  เทากับ 3.14% ของพื้นที่หนาตัด

เสาทั้งหมด
ง. ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง เทากับ 120 มม. สําหรับเสา

ทดสอบที่ใชเปรียบเทียบประสิทธิภาพของของอประเภทตางๆ
จ. ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางเทากับ 120 มม. และ 240 มม.

สําหรับเสาทดสอบที่ใชเปรียบเทียบผลของระยะหางของเหล็กเสริมทางขวาง
2. เปนการศึกษาเสาเดี่ยวที่ไมไดอยูในโครงสรางโครงขอแข็ง (frame)
3. รายละเอียดเหล็กเสริมทางขวางเปนไปตามขอกําหนดทั่วไปของ ACI (ไมใช

ขอกําหนดสําหรับแผนดินไหวรนุแรงมาก)

1.4 วิธีการดําเนินการวิจัย

งานวิจัยครั้งนี้มีวิธีการดําเนินการวิจัยตามขั้นตอนดังตอไปนี้

1. ศึกษาทฤษฎีและสมมติฐานตางๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัยเพื่อเปนพื้นฐาน   
ความรูและความเขาใจอยางถูกตอง

2. คนควาขอมูลการวิจัยอื่นๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ เพื่อนํามาใชเปรียบเทียบ
และใชเปนขอมูลสวนเพิ่มเติมตอไป

3. ทําการเตรียมตวัอยางทดสอบพรอมกับอุปกรณอ่ืนๆที่จําเปนตองใช   โดยมี
การควบคุมคุณภาพ (quality control) ใหเปนไปตามมาตรฐานที่กําหนด เพื่อลดผลของตัวแปร
อ่ืนๆที่อาจจะมีผลตอการทดสอบ

4. ดําเนินการทดสอบตัวอยางตามวิธีการที่กําหนด
5. วิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ พรอมสรุปผลการทดสอบ
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6. วิเคราะหผลการทดสอบที่ไดรวมกับผลการทดสอบของผูวิจัยอื่นๆ โดยใชดัชนี
ที่นิยามขึ้นเพื่อเปรียบเทียบตัวอยางที่มีลักษณะแตกตางกัน

7. ทําบทสรุปและรายงานผลการทดสอบพรอมขอเสนอแนะ
8. ทํารายงานการวิจัย

1.5   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

การดําเนินการวิจัยครั้งนี้ ไดคาดหวังวาจะไดรับประโยชนในดานตางๆดังตอไปนี้

1. เขาใจพฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชเหล็กเสริมทางขวางเปนแบบ
เหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) รวมกบัเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ที่มีประสิทธิภาพการโอบรัด
ระดับปานกลาง    ภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร     และแรงอัดตามแนวแกนขนาด
ปานกลาง

2. เขาใจถึงผลของระยะหาง  (spacing)  ของเหล็กเสริมทางขวาง     ที่มีตอ
พฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กในการรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร ภายใตแรงอัด
ตามแนวแกนขนาดปานกลาง

3. เขาใจถึงผลของระดับแรงอัดตามแนวแกน    (axial load levels)    ที่มีตอ
พฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีประสิทธิภาพการโอบรัดระดับปานกลาง ภายใตแรง
กระทําทางดานขางแบบวัฏจักร

4. สามารถหาปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่เหมาะสมตามสภาพการจัดเรียงที่
ใช โดยใชผลการทดสอบที่ไดรับรวมกับผลการวิจัยอื่นๆประกอบ เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบ
โครงสรางรับแรงกระทําเนื่องจากแผนดินไหวขนาดปานกลางในอนาคต

5. สามารถนําอุปกรณที่มีผลการทดสอบสนับสนุนไปประยุกตใชในงานกอสราง
จริงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ และใหไดรับพฤติกรรมแบบเหนียว ซึ่งชวยเตือนภัยกอนเกิดการวิบัติของ
โครงสราง

6. เขาใจถึงความสัมพันธระหวางคาการสลายพลังงาน (energy dissipation)
กับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่   รวมทั้งปริมาณและลักษณะการจัดเรียงเหลก็เสริมทางขวาง
ซึ่งอาจจะนําไปใชปรับปรุงพฤติกรรมของเสาใหดียิ่งขึ้นตอไป



บทที่ 2

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

ในบทนี้ จะกลาวถึงหลักการและทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของกับงานวิจัยในครั้งนี้
โดยจะกลาวถึงคุณสมบัติพื้นฐานของโครงสรางสําหรับตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบ       
วัฏจักรหรือแรงแผนดินไหว และเทคนิคการออกแบบโดยหลักการเสาแข็ง-คานออน  รวมทั้งอธิบาย
ถึงกลไกในการโอบรัดทางดานขางของเหล็กเสริมทางขวางที่มีตอคอนกรีต และมาตรฐานในการหา
ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการสําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมเหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยม
ในบริเวณแผนดนิไหวรุนแรง      สวนในตอนทายของบทนี้   ไดแนะนําดัชนีที่ใชเปรียบเทียบคา
ความเหนียวและคาความสามารถในการสลายพลังงานเพื่อใหสามารถเปรียบเทียบผลการทดสอบ
ที่มีลักษณะแตกตางกันได

2.1   คุณสมบัติพื้นฐานของโครงสรางสําหรับตานทานแรงกระทําจากแผนดินไหว

Paulay และ Priestley [17] และ Park และ Paulay [18]  ไดกลาวถึงคุณสมบัติ
พื้นฐานของโครงสรางที่จําเปนในการออกแบบโครงสรางรับแรงกระทําจากแผนดินไหว ไดแก

2.1.1   กําลังของโครงสราง (Strength)

การออกแบบโครงสรางรับน้ําหนักบรรทุกทั่วไปหรือแรงลม โดยทั่วไปผูออกแบบ
ตองออกแบบโครงสรางใหมีกําลังเพียงพอที่จะรับแรงสูงสุดที่อาจเกิดขึ้นไดตลอดชวงชีวิตการใช
งาน  แตการออกแบบโครงสรางเพื่อตานทานแรงกระทําจากแผนดินไหว ผูออกแบบจะตอง
พิจารณาเปน 2 กรณี ไดแก กรณีที่แผนดินไหวมีขนาดเล็กซึ่งอาจเกิดขึ้นไดหลายๆครั้งในชวงอายุ
การใชงาน หรือ กรณีที่โครงสรางตองไมเกิดความเสียหายเลยระหวางแผนดินไหว โครงสรางนั้น
ตองมีกําลังเพียงพอที่จะรับแรงที่เกิดระหวางแผนดินไหวในชวงอีลาสติก โดยไมเกิดความเสียหาย
ขึ้นกับโครงสราง แตในกรณีที่แผนดินไหวมีขนาดใหญ การออกแบบใหกําลังของโครงสรางมากจน
สามารถตานทานแรงกระทําจากแผนดินไหวขนาดใหญซึ่งนานๆจะเกิดขึ้นโดยโครงสรางไมเกิด
ความเสียหายเลยนั้นยอมไมเปนการประหยัด   ดังนั้น เพื่อหลีกเลี่ยงการพังทลายของโครงสราง
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เมื่อมีแผนดินไหวขนาดใหญ  จําเปนตองอาศัยเทคนิคการออกแบบใหโครงสรางมีความเหนียว
เพียงพอที่จะทนทานการเคลื่อนที่ทางดานขาง โดยไมเกิดการพังทลาย

2.1.2   สติฟเนส (Stiffness)

สติฟเนส (stiffness) เปนคุณสมบัติที่บอกถึงความสามารถในการตานการเคลื่อน
ที่ของโครงสรางเมื่อมีแรงมากระทํา การออกแบบไมวาจะเปนโครงสรางรับน้ําหนักบรรทุกทั่วไป
หรือโครงสรางที่รับแรงกระทําจากแผนดินไหว       ผูออกแบบจะตองสามารถคํานวณการเคลื่อนที่
ที่เกิดขึ้นของโครงสรางภายใตแรงกระทําไดอยางถูกตอง        โดยเฉพาะอยางยิ่ง   ในโครงสราง
บางประเภทที่การใชงานของโครงสรางถกูกําหนดโดยการเคลื่อนที่หรือการโกงตัวของโครงสรางนั้น    
สําหรับโครงสรางที่รับแรงกระทําจากแผนดินไหว   ผูออกแบบตองสามารถคํานวณการเคลื่อนที่
ทางดานขางของอาคารภายใตแรงกระทําจากแผนดินไหว ซึ่งการเคลื่อนที่ทางดานขางนี้ตองไม
มากจนทําใหเกิดความเสียหายตอสวนตางๆของอาคารทั้งที่เปนสวนของโครงสรางและที่ไมใชสวน
ของโครงสราง

2.1.3   ความเหนียว (Ductility)

ความเหนียว (ductility) ของโครงสราง  หมายถึง ความสามารถในการเสียรูป
เชน การยืด การหด หรือการดัด  โดยที่ยังคงรักษากําลังตานทานสวนใหญ (เชน 80% ของกําลัง
ตานทานสูงสุดของชิ้นสวน) ไวได แมวาจะมีการเสียรูปเลยชวงอีลาสติกไปแลว

โครงสรางจําเปนตองสามารถทนทานตอการเคลื่อนที่ที่จะเกิดขึ้นอยางมาก
ระหวางเกิดแผนดินไหวโดยที่กําลังรับแรงไมลดลงมากนัก    เพื่อบรรเทาความเสียหายที่อาจจะ
เกิดขึ้นและเพื่อเพิ่มความมั่นใจวาโครงสรางนั้นมีความสามารถที่จะรับแรงกระทําทางดานขางที่
เกิดจากแผนดินไหวได   จากเหตุผลดังกลาว ทําใหผูออกแบบโครงสรางรับแรงกระทําที่เกิดจาก
แรงแผนดินไหวจําเปนตองพิจารณาถึงคุณสมบัติทางดานความเหนียวรวมดวยในการออกแบบ

คาความเหนียวของโครงสรางสามารถคํานวณเปรียบเทียบกันโดยใชคาอัตราสวน
ความเหนียว (ductility factor, µ )   ดังนี้

  1≥
∆
∆

=
y

µ                                                       (1)

โดยที่ ∆    =     การเสียรูปของโครงสรางที่จุดใดจุดหนึ่งภายหลังการคราก (yielding)
y∆   =     การเสียรูปของโครงสราง ณ จุดที่เร่ิมเกิดการคราก (yielding)
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โดยที่  การเสียรูป (∆ ) อาจจะอยูในรูปของคาการเคลื่อนที่ (displacement), คาความโคง
(curvature) , คาการหมุน (rotation) หรือ คาความเครียด (strain) ก็ได

โดยทั่วไปแลวจะสนใจคาอัตราสวนความเหนียว ณ จุดที่เกิดการวิบัติ (failure)
นั่นคือ

 
y

u

∆
∆

=µ                                                              (2)

พิจารณารูปที่ 2.1  พบวา ในการออกแบบโครงสรางใหสามารถทนการเคลื่อนที่
ได u∆  โดยไมเกิดการวิบัติ   ถาออกแบบใหโครงสรางอยูในสภาวะอีลาสติกตลอดจะตองออกแบบ
ใหรับแรงกระทําไดเปน µ  เทาของโครงสรางที่มีคาอัตราสวนความเหนียว เทากับ µ   จะเห็นไดวา
การออกแบบโครงสรางใหอยูในสภาพอีลาสติกตลอดโดยไมอาศัยประโยชนของคาความเหนียว
ของโครงสรางเลยนั้น   อาจเปนการสิ้นเปลืองมากเกินไป   เพราะ  จุดมุงหมายในการออกแบบ
โครงสรางบางประเภทนั้น ตองการเพียงปองกันไมใหเกิดการสูญเสียชีวิตในกรณีที่เกิดแผนดินไหว
ขนาดใหญเทานั้น (survival limit state)  ซึ่งยอมใหเกิดความเสียหายกับโครงสรางหรือยอมให
โครงสรางเขาสูชวงอินอีลาสติกได      แตสําหรับโครงสรางบางประเภทที่มีความสําคัญสูง     และ
มีความจําเปนที่จะตองใชงานอยูแมวาจะเกิดแผนดินไหวขนาดใหญขึ้น เชน โรงพยาบาล สถานี
รถไฟ  เขื่อน  โครงสรางเหลานี้จําเปนตองออกแบบใหอยูในสภาพอีลาสติก เพื่อใหโครงสรางไมเกิด
ความเสียหาย ยังคงสภาพการใชงานไดทันทีภายหลังเกิดแผนดินไหวขนาดใหญ   

2.1.4   การสลายพลังงาน (Energy dissipation)

การสั่นไหวของโครงสรางในระหวางการเกิดแผนดินไหว จะทําใหเกิดพลังงาน
จํานวนมากบนโครงสราง ถาโครงสรางไมสามารถดูดซับหรือสลายพลังงานจํานวนมากนี้ออกไปได
โครงสรางอาจจะเกิดความเสียหายและเกิดการวิบัติขึ้น  การสลายพลังงานในโครงสรางที่สําคัญ
มากทางหนึ่งก็คือ การเกิดขอหมุนพลาสติก (plastic hinge) ขึ้นในโครงสราง

พิจารณารูปที่ 2.2  ซึ่งเปนการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางในชวงอีลาสติกและ
อินอีลาสติกโดยใชแบบจําลองที่มีดีกรีความอิสระ (degree of freedom) เทากับ 1

ในรูปที่ 2.2 (ก)  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการ
เคลื่อนที่ทางดานขางของแบบจําลองที่อยูในชวงอีลาสติก   จุด a เปนตําแหนงที่มีการเคลื่อนที่ทาง
ดานขางสูงที่สุด  และ ในตําแหนงนี้จะมีพลังงานศกัยสะสมไวเทากับพื้นที่ใตกราฟ oab     เมื่อ
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มวล m เคลื่อนที่กลับมาอยูในตําแหนงเริ่มตน พลังงานศักยที่สะสมไวทั้งหมดก็จะเปลี่ยนรูปเปน
พลังงานจลน

ในรูปที่ 2.2 (ข)  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการ
เคลื่อนที่ทางดานขางของแบบจําลองที่อยูในชวงอินอีลาสติก          โดยสมมติพฤติกรรมเปนแบบ
อีลาสโตพลาสติก (elastoplastic) ชวง oc เปนชวงที่แบบจําลองอยูในชวงอีลาสติก ถาแบบจําลอง
ไมแข็งแรงพอที่จะรับแรงเฉื่อยอีลาสติกตอไปได     ก็จะเกิดขอหมุนพลาสติก (plastic hinge) ขึ้น
ดังรูป   เมื่อขอหมุนพลาสติกเกิดขึ้นแลว   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับ
การเคลื่อนที่ทางดานขางของแบบจําลอง ก็จะมีลักษณะดังชวง cd      โดยที่จุด d เปนตําแหนง
การเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุด และมีพลังงานศักยสะสมเทากับพื้นที่ใตกราฟ ocde    และเมื่อ
มวล m เคลื่อนที่กลับมาที่ตําแหนงเริ่มตน  พลังงานศักยที่สะสมจะกลายเปนพลังงานจลนเทากับ
พื้นที่ def เทานั้น      เนื่องจากพลังงานที่อยูในพื้นที่ ocdf  จะถูกสลายไปโดยขอหมุนพลาสติก
โดยการเปลี่ยนรูปเปนพลังงานในรูปอ่ืนที่ไมคืนกลับ เชน พลังงานความรอน

จะเห็นไดวา พลังงานศักยทั้งหมดที่สะสมในโครงสรางที่มีพฤติกรรมอีลาสติกแบบ
อุดมคติ ดังในรูปที่ 2.2 (ก)     จะเปลี่ยนเปนพลังงานจลนในแตละรอบของการสั่น  โดยไมมีการ
สูญเสียพลังงานเลย     แตในโครงสรางที่มีพฤติกรรมเปนแบบอีลาสโตพลาสติก (elastoplastic)
ดังในรูปที่ 2.2 (ข)  พลังงานศักยที่สะสมไวบางสวนเทานั้นที่จะเปลี่ยนเปนพลังงานจลน เนื่องจาก
มีพลังงานบางสวนถูกสลายไปโดยขอหมุนพลาสติก  พลังงานที่ถูกสลายไปโดยขอหมุนพลาสติกนี้
มีคาเทากับพื้นที่ภายในวงรอบของกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการ
เคลื่อนที่ทางดานขางของแบบจําลอง

ในกรณีที่โครงสรางมีการรับแรงกระทําไปในทิศทางเดียว (monotonic loading)
คาอัตราสวนความเหนียว (ductility factor, µ )  จะเปนตัวบงชี้ถึงคาการสลายพลังงาน (energy
dissipation) ของโครงสรางได    โดยที่โครงสรางที่มีคาอัตราสวนความเหนียวสูงจะมีความ
สามารถในการสลายพลังงานสูงไปดวย  ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 2.3 (ก)    แตในกรณีที่โครงสรางมี
การรับแรงกระทําเปนแบบวัฏจักร (cyclic loading)  คาอัตราสวนความเหนียว อาจจะไมสามารถ
ระบุถึงความสามารถในการสลายพลังงานของโครงสรางไดอยางถูกตอง    ดังจะเห็นไดชัดเจนจาก

รูปที่ 2.3 (ข) และ (ค)  แมวาโครงสรางทั้งสองจะมีคาอัตราสวนความเหนียวเทากัน คือ 
y

u

∆
∆  แตคา

การสลายพลังงานของโครงสรางในรูปที่ 2.3 (ค) มีคามากกวาคาการสลายพลังงานของโครงสราง
ในรูปที่ 2.3 (ข) อยางมาก  โดยเปรียบเทียบไดจากพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธของทั้งสองกรณี
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ดังที่กลาวมาทั้งหมด  จะเห็นไดวา นอกจากคาความเหนียว (ductility) แลว คา
ความสามารถในการสลายพลังงาน (energy dissipation capacity)     ยังมีความจําเปนตอการ
ออกแบบโครงสรางเพื่อรับแรงกระทําจากแผนดินไหวเปนอยางยิ่ง

2.2   เทคนิคการออกแบบโดยหลักการเสาแข็ง - คานออน (Strong column - weak beam)

สิ่งที่สําคัญในการที่จะทําใหโครงสรางมีความเหนียวและมีเสถียรภาพ   เมื่อรับ
แรงกระทําจากแผนดินไหว คือ หลีกเลี่ยงการเกิดขอหมุนพลาสติก (plastic hinge) ในเสา เหตุผล
ที่เปนเชนนี้   เพราะวา  ถาเกิดขอหมนุพลาสติกในเสาเพียงชั้นเดียวก็อาจจะทําใหอาคารทั้งหลัง
ลมพังลงมาไดดังในรูปที่ 2.4 (ข)  และเมื่อมาพิจารณาการเกิดขอหมุนพลาสติกในคาน จะเห็นวา
สามารถเกิดไดในหลายๆชั้นหรือทุกๆชั้นพรอมกัน  โดยที่อาคารยังคงมีเสถียรภาพไมลมพังลงมา
ดังแสดงในรูปที่ 2.4 (ก)  จากเหตุผลนี้ จึงเกิดแนวคิด เสาแข็ง - คานออน (strong column – weak
beam) ในการออกแบบขึ้นมา

ถาสมมติใหโครงสรางที่เกิดขอหมุนพลาสติก ทั้ง 2 แบบในรูปที่ 2.4 (ก) และ (ข)
มีคาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ชั้นบนสุดของหลังคาเทากัน จะพบวา คาความเหนียวที่ตองการใน
เสาชั้นลางของรูปที่ 2.4 (ข) มีคาสูงมาก เสาชั้นลางอาจจะทนรับแรงกระทําไมได กอใหเกิดการ
วิบัติขึ้น และอาคารทั้งหลังก็จะพังลงมา  นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาในแงของความสามารถในการ
สลายพลังงานของคานและเสา 1 ตัว  จะพบวา  ขอหมุนพลาสติกในคานจะมีการสลายพลังงานได
ดีกวาขอหมุนพลาสติกในเสา  และปริมาณขอหมุนพลาสติกในรูปที่ 2.4 (ก) มีจํานวนไดมากกวา
ในรูปที่ 2.4 (ข) มาก   จึงทําใหปริมาณพลังงานที่ถูกสลายไปเนื่องจากขอหมุนพลาสติกในกรณี
ตามรูปที่ 2.4 (ก) มีคามากกวาในกรณีตามรูปที่ 2.4 (ข) มาก      จากที่ไดกลาวมาทั้งหมดจะเห็น
ไดวา ควรหลีกเลี่ยงการเกิดขอหมุนพลาสติกในเสา

การออกแบบโครงสรางใหมีความเหนียวในขณะรับแรงกระทําจากแผนดินไหว  
จะใชหลักการ เสาแข็ง – คานออน (strong column – weak beam) หมายถึง ที่จุดตอของคาน
และเสา เสาจะตองถูกทําใหแข็งแรงกวาคาน เพื่อปองกันการเกิดขอหมุนพลาสติกในเสา โดยให
เกิดขอหมุนพลาสติกในคานเทานั้น     แตอยางไรก็ตาม   เมื่ออาคารรับแรงกระทํามากๆ เนื่องจาก
แผนดินไหว        การเกิดขอหมุนพลาสติกที่บริเวณฐานของเสาชั้นลางก็หลีกเลี่ยงไมได    ดังแสดง
ในรูปที่ 2.4 (ก)   ดังนั้น ในการออกแบบเสาบริเวณนี้ จะไมพยายามเพิ่มกําลังรับโมเมนตดัดของ
เสาในบริเวณนี้ เพราะถึงจะเพิ่มอยางไร เมื่อมีแรงกระทํามากๆจากแผนดินไหว   ขอหมุนพลาสติก
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ในเสาบริเวณนี้ก็เกิดขึ้นอยูดี          วิธีการออกแบบที่ทํากันในเสาบริเวณนี้  จะมุงสนใจที่การให
รายละเอียด (detailing) ในจุดที่จะเกิดขอหมุนพลาสติก      เพื่อใหมีความเหนียวเพียงพอในการ
รับแรงกระทําจากแผนดินไหว

เนื่องจากเสาทั่วไปจะรับแรงกระทําตามแนวแกนคอนขางสูง เมื่อเกิดโมเมนตดัด
ในเสาเนื่องจากแรงกระทําจากแผนดินไหว   พฤติกรรมการเสียรูปจะข้ึนกับความสัมพันธระหวาง
คาความเคนกับคาความเครียดของคอนกรีตมากกวาของเหล็กเสริม  การพิจารณาในการออกแบบ
เสาจึงตองใหความสําคัญกับคอนกรีตมากยิ่งขึ้น  แตเนื่องจากคอนกรตีเปนวัสดุที่เปราะ การเพิ่ม
ความเหนียวใหกับคอนกรีตในเสา    ทําไดโดยการใสเหล็กปลอกรัดรอบใหเพียงพอเพื่อเพิ่มการ
โอบรัดทางดานขาง (confinement) แกคอนกรีตที่รับแรงอัดในเสา  

2.3   กลไกในการโอบรัดทางดานขาง (Mechanism of confinement)

เมื่อคอนกรีตลวน (plain concrete) ไดรับแรงอัดกระทําสม่ําเสมอตลอดหนาตัด
ในรูปแบบแรงอัดตามแนวแกนเดียว (uniaxial compression, uyf ) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ก) สงผล
ใหเกิดคาความเครียดดึงทางดานขาง (transverse tensile strain, uxε ) เนื่องจากผลของปวสซอง       
สําหรับวัสดุยืดหยุนเชิงเสนและมีเนื้อเหมือนกันทุกทิศทาง (linearly elastic and isotropic
material) คาความเครียดดึงทางดานขางในกรณีนี้ มีคาเทากับ

          
E
fuy

ux

ν
ε

−
=                                                           (3)

โดยที่ ν      =    อัตราสวนปวสซอง
E     =    โมดูลัสยืดหยุนของวัสดุ

และ กําหนดใหหนวยแรงอัดและความเครียดอัดมีคาเปนลบ สวนหนวยแรงดึงและความเครียดดึง
มีคาเปนบวก   อยางไรก็ตาม  ถาคาความเครียดทางดานขางถูกตานทานโดยหนวยแรงโอบรัดทาง
ดานขาง ( txf ) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ข) จะสงผลใหการวิบัติเกิดชาลง   เนื่องจากหนวยแรงโอบรัด
ทางดานขางทําใหเกิดความเครียดในทิศทางตรงขามกับความเครียดดึงที่เกิดจากผลของปวสซอง
นั่นเอง     สําหรับวัสดุยืดหยุนเชิงเสนและมีเนื้อเหมือนกันทุกทิศทาง (linearly elastic and
isotropic material) คาความเครียดทางดานขางในกรณีนี้ มีคาเทากับ
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โดยที่ txε     =    ความเครียดดึงทางดานขางในกรณีที่มีหนวยแรงโอบรัดทางดานขาง
tyf     =   หนวยแรงอัดที่กระทําตลอดหนาตัด

ภายใตสมมติฐานที่ไดจากการทดสอบของ Richart และคณะ จึงมีการสมมติวา
การวิบัติทั้ง 2 กรณี เกิดขึ้นที่คาความเครียดทางดานขางคาเดียวกัน   นั่นคือ    txux εε =     จาก
สมการที่ (3) และ (4) สามารถหาความสัมพันธไดดังตอไปนี้

                             txuyty fkff 1+=                                                         (5)

โดยที่                        
ν
ν−

=
1

1k                                                              (6)

เนื่องจาก การสมมติใหวัสดุเปนแบบยืดหยุนเชิงเสนที่มีคาความเคนสัมพันธกับ
คาความเครียดเชิงเสนตรง สมการที่ (5) ที่ไดมา จึงแสดงแนวโนมการเพิ่มข้ึนของคา tyf  อยางไมมี
ที่สิ้นสุด เมื่อคา txf  เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ     นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาสมการที่ (6) จะเห็นไดวา ถา ν  มี
คาเพิ่มข้ึน  สัมประสิทธิ์ 1k  จะมีคาลดลง   และถา ν  มีคาเทากับ 0.2  จะทําให สัมประสิทธิ์ 1k  มี
คาเทากับ 4.0 ซึ่งใกลเคียงกับคาที่ Richart และคณะเสนอ คือ 4.1 และเปนคาที่อางถึงในตํารา
คอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป (เชน Park และ Paulay [18])

เมื่อนําสมการที่ (5)  มาเขียนใหมในรูปแบบของกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ได
รับหนวยแรงโอบรัดทางดานขาง (confined compressive strength, '

ccf ) กับกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด (unconfined compressive strength, '

cof ) ไดดังนี้

    lcocc fkff 1
'' +=                                                           (7)

โดยที่ lf    =   หนวยแรงโอบรัดทางดานขาง (lateral confinement pressure)

เนื่องจาก   คุณสมบัติของคอนกรีตไมไดเปนไปตามคุณสมบัติของวัสดุยืดหยุน
เชิงเสนและมีเนื้อเหมือนกันทุกทิศทาง  (linearly elastic and isotropic material)  ตามที่สมมติไว
ดังนั้น ควรใชผลการทดสอบมาวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์  1k    โดยในป ค.ศ.1928  Richart และ
คณะ พบวาคา 1k  นี้ มีแนวโนมรวมกับคาหนวยแรงโอบรัดทางดานขาง ( lf )    หลังจากนั้น ในป
ค.ศ.1992  Saatcioglu และ Razvi  ไดเสนอสมการที่ไดจากการนําผลการทดสอบมาวิเคราะหดังนี้

                           17.0
1 )(7.6 −= lfk                                                            (8)
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จากที่ไดแสดงมาทั้งหมด  จะเห็นไดวา คาหนวยแรงโอบรัดทางดานขาง ( lf )
เปนปจจัยที่ชวยเพิ่มคากําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตใหสูงขึ้นจาก  '

cof    เปน  '
ccf     ตาม

สมการที่ (7)        โดยที่ไมไดแสดงใหเห็นเลยวา   หนวยแรงโอบรัดทางดานขางนี้    มีสวนชวยเพิ่ม
คาความเหนียว (ductility) ของวัสดุดวย

2.4   คอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดจากเหล็กเสริมทางขวาง (Confined concrete)

คอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดจากเหล็กเสริมทางขวาง คือ คอนกรีตที่มีการเสริม
เหล็กเสริมทางขวาง  เพื่อตานทานการขยายตัวออกทางดานขางของคอนกรีต     สงผลใหเกิด
หนวยแรงอัดในทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทางที่แรงอัดหรือความเคนกระทํา     ปจจัยหลัก 2 ประการ
ที่มีผลตอการโอบรัดคอนกรีต คือ

1. ขนาดของหนวยแรงโอบรัดดานขางเนื่องจากเหล็กเสริมทางขวาง   
ซึ่งขึ้นกับปริมาณและกําลังของเหล็กเสริมทางขวาง

2. ประสิทธิภาพในการโอบรัดพื้นที่หนาตัดของคอนกรีต  ซึ่งขึ้นกับ
ลักษณะการจัดเรียงเหล็กเสริมตามยาวและระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง

ปจจัยทั้ง 2 ประการ เปนปจจัยสําคัญที่จะทําใหเกิดการโอบรัดที่มีประสิทธิภาพ
จึงเปนสิ่งจําเปนสําหรับการออกแบบโครงสรางที่ตองการคาความเหนียวสูง   เชน  โครงสรางรับ
แรงแผนดนิไหว  นอกจากปจจัยหลักทั้ง 2 ปจจัยแลวนั้น ยังมีปจจัยอื่นๆที่สงผลตอการโอบรัด
คอนกรีต เชน ปริมาณเหล็กเสริมตามยาว และระดับแรงอัดตามแนวแกน เปนตน

2.4.1   ผลของการโอบรัดจากเหล็กเสริมทางขวาง

การโอบรัดนั้นเกิดจาก การที่เสาที่มีการเสริมเหล็กเสริมทางขวางถูกแรงอัดกระทํา
ทําใหคอนกรีตเกิดการหดตัวในทิศทางเดียวกับทิศทางของแรงอัดที่กระทํา     และคอนกรีตจะ
ขยายตัวออกทางดานขาง    ในกรณีที่แรงอัดตามแนวแกนมีคาต่ํา เหล็กเสริมทางขวางจะยังไม
ออกแรงตานทานการขยายตัวของคอนกรีตเพราะการขยายตวัของคอนกรีตมีคานอย  แตถาแรงอัด
ตามแนวแกนมีคาสูง ซึ่งจะทําใหคอนกรีตขยายตัวออกทางดานขางจนกระทั่งเหล็กเสริมทางขวาง
ออกแรงตานทานการขยายตัวของคอนกรีต      ในกรณีนี้เสาคอนกรีตนั้นจะมีกําลังรับแรงอัดมาก
ยิ่งขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบที่ไดจากกรณีคอนกรีตลวน (plain concrete) ที่มีการให
หนวยแรงโอบรัดทางดานขาง   หนวยแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากเหล็กเสริมตามขวางที่ตานทานการ
ขยายตัวของคอนกรีตนี้ เรียกวา หนวยแรงโอบรัดทางดานขาง (lateral confining pressure, lf )
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นอกจากนี้การเสริมเหล็กเสริมทางขวางในปริมาณที่มากขึ้นจะสงผลใหโครงสราง
มีพฤติกรรมแบบเหนียวเพิ่มมากขึ้น และชวยปองกันการดุงของเหล็กเสริมตามยาวและเพิ่มกําลัง
รับแรงเฉือนอีกดวย

จะเห็นไดวา หนวยแรงโอบรัดทางดานขาง ( lf ) ชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหแกเสา
ใน 2 เร่ืองหลัก ไดแก

1. ชวยเพิ่มกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต (strength) ใหสูงขึ้น
2. ชวยเพิ่มคาความเหนียว (ductility) ของชิ้นสวนใหสูงขึ้น

การออกแบบโครงสรางรับแรงกระทําจากแผนดินไหวในปจจุบันไดใหความสําคัญ
ในเรื่องความเหนียวของโครงสราง (ductility) มากกวาในอดีตที่ผานมา เพราะ การมีพฤติกรรม
แบบเหนียวจะชวยใหโครงสรางมีการแสดงการเตือนภัยกอนที่จะเกิดการวิบัติขึ้น เปนการบรรเทา
ความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้น

2.4.2   หนวยแรงโอบรัดทางดานขางประสิทธิผล (Effective lateral confining
pressure, lef ) และ คาสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล ( ek )

สําหรับเหล็กเสริมทางขวางที่เปนรูปวงกลมเกลียว (spiral) และรูปหวงวงกลม
(circular hoop) เมื่อมีการตานทานการขยายตัวของคอนกรีตที่ไดรับแรงอัดกระทํา คาหนวยแรง
โอบรัดทางดานขางที่เกิดขึ้นจะเปนลักษณะเกือบกระจายอยางสม่ําเสมอ (near-uniform lateral
pressure)   จึงสามารถประยุกตใชสมการที่ (7) ไดโดยตรง

ในขณะที่เปนหนวยแรงโอบรัดทางดานขางของเหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยม (square
or rectangular hoop) จะไมกระจายอยางสม่ําเสมอ ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.6 โดยประสิทธิภาพ
ในการโอบรัดจะมีมากที่มุมของเหล็กปลอก   และในตําแหนงของอ (hook)  ของเหล็กยึดทางขวาง
(crossties)      ในขณะที่ประสิทธิภาพในการโอบรัดในชวงกลางจะมคีาต่ํา เนื่องจากความ
สามารถในการตานทานการดัดของเหล็กปลอกในบริเวณดังกลาวมีคาต่ํานั่นเอง

จากเหตุผลดังกลาวทําใหไมสามารถประยุกตใชสมการที่ (7) ไดโดยตรง สําหรับ
เหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยม   จึงมีการสมมติคาหนวยแรงโอบรัดประสิทธิผล, lef  ขึ้นแทน lf  โดยมี
การใชตัวคูณลดคาของ lf ลง  ซึ่งเรียกวา คาสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล, ek

        lecocc fkff 1
'' +=                                                     (9)

โดยที่             lele fkf =                                                          (10)
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2.4.3   คาสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล ( ek ) สําหรับหนาตัดที่ไดรับการ
โอบรัดโดยเหล็กปลอกรูปสี่เหลี่ยม

คาสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล ( ek ) สําหรับหนาตัดที่ไดรับการโอบรัดโดย
เหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยมจะพิจารณาจากลักษณะการจัดเรียงเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทาง
ขวางที่แตกตางกัน โดยแตละรูปแบบการจัดเรียงก็จะใหประสิทธิภาพการโอบรัดที่แตกตางกันไป

มีผูวิจัยหลายทานไดเสนอวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล ( ek )
สําหรับหนาตัดที่ไดรับการโอบรัดโดยเหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยม ตัวอยางเชน

ในป ค.ศ.1984  Mander และคณะ [2]  ไดแสดงการวิเคราะหหาประสิทธิภาพ
การโอบรัดทางดานขางของเสาตัวอยางที่มีรูปแบบการจัดเรียงเหล็กเสริมที่แตกตางกัน โดยที่นิยาม
คาสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล ( ek ) เปน อัตราสวนระหวางพื้นที่ของคอนกรีตที่ถูกโอบรัด
ประสิทธิผลตอพื้นที่ของคอนกรีตที่อยูภายในศูนยกลางของเสนรอบรูปของเหล็กเสริมทางขวาง 
โดยพิจารณาจากลักษณะทางเรขาคณิต  และ สมมติวาสวนโคงที่ไมไดรับอิทธิพลจากการโอบรัด
อยูในรูปของสมการพาราโบลากําลังสองที่มีเสนสัมผัสทํามุม 45 องศา    โดยสวนโคงนี้จะเกิดขึ้น
ทั้ง 2 แนว คือ เกิดขึ้นระหวางเหล็กเสริมทางขวางและเกิดขึ้นระหวางเหล็กเสริมตามยาวดวย
ดังแสดงในรูปที่ 2.7    จากวิธีการขางตน ทําใหไดความสัมพันธ ดังตอไปนี้
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โดยที่ '
iw    =     ระยะหางระหวางเหล็กเสริมตามยาววัดจากขอบนอกของเหล็กเสริม

   ตามยาวที่ติดกัน        
cb    =     ความยาวของหนาตัดคอนกรีตสวนที่ไดรับการโอบรัดโดยวัดจากศูนย

     กลางของเหล็กเสริม
cd    =     ความกวางของหนาตัดคอนกรีตสวนที่ไดรับการโอบรัดโดยวัดจากศูนย

    กลางของเหล็กเสริม
's     =     ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางวัดจากขอบนอกของเหล็กเสริม

   ทางขวางที่ติดกัน
ccρ   =     อัตราสวนระหวางพื้นที่ของเหล็กเสริมทางขวางตอพื้นที่คอนกรีตที่อยู

   ภายในศูนยกลางของเหล็กเสริมทางขวาง
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ในป   ค.ศ.1996  Saatcioglu [3]        ไดนําผลการทดสอบเสาที่ใชเหล็กปลอก
รูปส่ีเหลี่ยมหลายๆตัวอยาง มาทําการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การโอบรัด
ประสิทธิผล ( ek ) กับลักษณะการจัดเรียงเหล็กเสริม โดยเสนอสมการเอมพิริคอล (empirical
equation) ดังนี้

                     0.115.0 ≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

l

cc
e s

b
s
b

k                                              (12)

โดยที่ cb    =   ความยาวของหนาตัดคอนกรีตสวนที่ไดรับการโอบรัดโดยวัดจากศูนย
 กลางของเหล็กเสริม

s     =    ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางวัดจากศูนยกลางถึงศูนยกลาง
ls    =    ระยะหางระหวางเหล็กเสริมตามยาวที่มีเหล็กเสริมทางขวางรัดรอบ

 โดยวัดจากศูนยกลางถึงศูนยกลางเหล็กเสริมตามยาว

จากตัวอยางของการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล ( ek )  ทั้ง
2 กรณี   สังเกตไดวา ไมไดมีการพิจารณาถึงลักษณะการใหรายละเอียดของของอ อันไดแก มุม
ของของอ (hook bends) และระยะจากผิวสัมผัสเหล็กเสริมตามยาวถึงปลายเหล็กเสริมทางขวาง
(hook extensions)  ลงในสมการดวย  ซึ่งจากผลการทดสอบของผูวิจัยหลายทานในชวงไมนาน
มานี้ พบวา ปจจัยที่กลาวมานี้ มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการโอบรัดเหล็กเสริมตามยาวอยางยิ่ง
ถาเกิดการอาออกของของอ จะสงผลใหเกิดการดุง (buckle) ของเหล็กเสริมตามยาว และเกิดการ
สูญเสียกําลังรับแรงอัดอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดการวิบัติของโครงสรางโดยรวมดวย

2.5   ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการสําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
       ที่เสริมเหล็กปลอกรูปสี่เหลี่ยมในบริเวณแผนดินไหวรุนแรง
       (Lateral steel requirements for rectangular columns)

ในปจจุบันมีมาตรฐานมากมายสําหรับใชออกแบบปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่
ตองการในบริเวณที่เกิดขอหมุนพลาสติก (plastic hinge) ในเสาที่เสริมเหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยม
ในที่นี้ขอกลาวถึงเพียง 2 มาตรฐานที่จะนํามาใชเปรียบเทียบ ไดแก
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2.5.1  American Concrete Institute (ACI 318-99) [19]

ปริมาณพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมทางขวางทั้งหมด ( shA )  ซึ่งรวมถึงเหล็กยึด
ทางขวาง (crossties) ใหเลือกใชคาที่มากกวาระหวาง

       
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 13.0

'
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g

yh

c
csh A

A
f
f

shA                (13)

และ                     
yh

c
csh f

f
shA

'

09.0=                  (14)

โดยที่ s      =      ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางวัดจากศูนยกลางถึงศูนยกลาง
ch     =      ความกวางของหนาตัดคอนกรีตสวนที่ไดรับการโอบรัดโดยวัดจาก

                 ศูนยกลางถึงศูนยกลางของเหล็กเสริมทางขวาง
gA    =      พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเสา
chA    =     พื้นที่หนาตัดของเสาโดยวัดจากขอบนอกถึงขอบนอกของเหล็กเสริม

     ทางขวาง
'

cf     =      กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต
yhf    =      กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมทางขวาง

นอกจากนี้  มาตรฐาน ACI 318-99  ยังกําหนดคาระยะหางระหวางเหล็กเสริม
ทางขวางวัดจากศูนยกลางถึงศูนยกลาง ( s ) ในบริเวณขอหมุนพลาสติก (plastic hinge) ไวไมเกิน
คาที่นอยกวาระหวาง 100 มม. (4 นิ้ว) หรือ 4/1 ของดานที่สั้นที่สุดของหนาตัด

ภาคผนวก จ-1  แสดงที่มาของสมการที่ (13) และ (14) ซึ่งเปนมาตรฐาน ACI ใน
การคํานวณปริมาณพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมทางขวางทั้งหมด ( shA ) ซึ่งรวมถึงเหล็กยึดทาง
ขวาง (crossties) ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมเหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยมในบริเวณแผนดินไหว
รุนแรง

2.5.2   Applied Technology Council (ATC-32)

ปริมาณพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมทางขวางทั้งหมด ( shA )  ซึ่งรวมถึงเหล็กยึด
ทางขวาง (crossties) ใหใชเทากับ
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โดยที่   P      =       แรงอัดตามแนวแกน
  lρ     =       อัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมตามยาวทั้งหมดตอ

      พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเสา (longitudinal steel ratio)

นอกจากนี้ ATC-32 ยังกําหนดคาระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางวัดจาก
ศูนยกลางถึงศูนยกลาง ( s ) ในบริเวณขอหมุนพลาสติก (plastic hinge) ไวไมเกินคาที่นอยกวา
ระหวาง 305 มม. (12 นิ้ว) หรือ เทากับดานที่สั้นที่สุดของหนาตัด    สําหรับในกรณีที่เหล็กเสริม
ตามยาวมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวา 32 มม. คาระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางวัด
จากศูนยกลางถึงศูนยกลาง ( s ) ในบริเวณขอหมุนพลาสติกใหลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งของคาเดิม

จะเห็นไดวา มาตรฐาน ACI 318-99 ไมไดคํานึงถึงผลของแรงอัดตามแนวแกน
( P ) และปริมาณเหล็กเสริมตามยาว       ในการคํานวณหาปริมาณพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม
ทางขวาง ( shA ) ในบริเวณขอหมุนพลาสติก     แตสําหรับมาตรฐาน ATC-32 ไดคํานึงถึงผลของ
แรงอัดตามแนวแกน ( P ) และปริมาณเหล็กเสริมตามยาว ในการคํานวณหาปริมาณพื้นที่หนาตัด
ของเหล็กเสริมทางขวาง ( shA )  โดยคิดวาถาแรงอัดตามแนวแกนและปริมาณเหล็กเสริมตามยาว
มากขึ้นจะทําใหเสามีคาความเหนียวลดลง   ดังนั้น จึงจําเปนตองมีการเพิ่มปริมาณเหล็กเสริมทาง
ขวางใหมากขึ้น   เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการโอบรัดทางดานขางใหเสามีคาความเหนียว
ที่เพียงพอ

รูปที่ 2.8  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการสําหรับ
หนาตัดเสาที่กําหนดตามมาตรฐานที่อางถึงทั้งสอง  และไดแสดงปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่
แนะนําไว โดย Paulay และ Priestley [17]  ซึ่งพิจารณาใหเปนฟงกชันของคาความเหนียวเชิง
ความโคง (curvature ductility factor, φµ ) ดวย

2.6   ดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงาน
       (Ductility factor and energy dissipation indexes)

ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 2.1  ในการออกแบบโครงสรางรับแรงกระทําจาก
แผนดินไหวนั้นสามารถออกแบบใหโครงสรางเคลื่อนตัวเลยชวงอีลาสติก ทําใหตองพิจารณาถึง
คุณสมบัติที่สําคัญ 2 ประการ   ไดแก  คาความเหนียว (ductility) และ คาความสามารถในการ
สลายพลังงาน (energy dissipation capacity)      จากสาเหตุนี้   จึงตองมีการนิยามคาดัชนี
ความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงานขึ้นมา     เพื่อประโยชนในการศึกษาพฤติกรรมโดยรวม
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และเพื่อประโยชนในการเปรียบเทียบพฤติกรรมของเสาทดสอบแตละตัวอยางที่มีปจจัยประกอบ
แตกตางกัน

สําหรับโครงสรางที่มีคาบการสั่นยาว (long - period structures) คาความเหนียว
ของโครงสรางจะมีความสัมพันธโดยตรงกับตัวคูณลดกําลังของโครงสรางที่ใชในการหาคาแรง
เฉือนที่ฐานตามมาตรฐานการออกแบบทั่วไป   สวนคาความสามารถในการสลายพลังงาน
(energy dissipation capacity)  มีความสําคัญในการออกแบบโครงสรางที่มีคาบการสั่นสั้น
(short - period structures) และในโครงสรางที่รับแรงกระทําจากแผนดินไหวเปนระยะเวลานาน

เพื่อใหสามารถนําผลการทดสอบที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของผูวิจัย
ตางๆ ในงานวิจัยนี้จะใชการนิยามคาดัชนีไรมิติของ Gosain, Brown และ Jirsa [14] ในป
ค.ศ.1977, Ehsani และ Wight [15] ในป ค.ศ.1990, Sheikh และ Khoury [9] ในป ค.ศ.1993
รวมกับ Legeron และ Paultre [16] ในป ค.ศ.2000  ซึ่งมีการนิยามในลักษณะเดียวกัน โดยแสดง
ความหมายของตัวแปรตางๆไวในรูปที่ 2.9 และสามารถสรุปสมการตางๆไดดังนี้

นิยามของดัชนีไรมิติที่จะใชในการเปรยีบเทียบในการวิจัยครั้งนี้ มีดังนี้

2.6.1   คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ (Displacement ductility factor, ∆µ )

คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ เปนความสามารถในการเสียรูปของโครงสราง
โดยที่ยังคงรักษากําลังตานทานสวนใหญไวได         ในกรณีนี้    การเสียรูปก็คือคาการเคลื่อนที่
ทางดานขาง         โดยทั่วไป นิยามของคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ คือ อัตราสวนระหวางการ
เคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดวิบัติตอคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดคราก      โดยสามารถแสดง
ในรูปตัวแปรไดดังตอไปนี้

yI∆
∆

=∆
2µ                (16)

โดยที่   yI∆  เปนคาการเคลื่อนที่ ณ จุดคราก (yield displacement)   โดยหาไดจากการ
       ลากเสนตรงจากจุดเริ่มตนผานกราฟ ณ จุดที่คาแรงกระทําทางดานขางมีคา
       75 % ของแรงกระทําทางดานขางสูงสุด ไปตัดกับเสนตรงขนานกับแกนนอน
       ที่ลากจากตําแหนงของแรงกระทําทางดานขางสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 2.9

            2∆   เปนคาการเคลื่อนที่ ณ จุดวิบัติ หรือ คาการเคลื่อนที่ ณ ตําแหนงที่กําลัง
       ตานทานแรงกระทําทางดานขางลดลงเหลือ 80 %  ของกําลังตานทาน
       แรงกระทําทางดานขางสูงสุดของชิ้นสวน   ขึ้นกับวาคาใดจะเกิดขึ้นกอน
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จากที่ไดกลาวไปแลววา  โครงสรางที่รับแรงกระทําแบบวัฏจักร คาความเหนียว
อาจจะไมสามารถระบุถึงคาความสามารถในการสลายพลังงานของโครงสรางไดอยางถูกตอง    
ดังจะเห็นไดชัดเจนจากรูปที่ 2.3 (ข) และ (ค)      จากเหตุผลนี้ แสดงใหเห็นความจําเปนที่ตอง
นิยามดัชนีการสลายพลังงานเพื่อใชในการศึกษาพฤติกรรมและเพื่อใชในการเปรียบเทียบตอไป

2.6.2 ดัชนีนอมอลไลซคาการสลายพลังงาน
(Normalized dissipated energy, NE )

ดัชนีนอมอลไลซคาการสลายพลังงาน (normalized  dissipated energy, NE )
เปนดัชนีแสดงคาการสลายพลังงาน โดยคํานวณพื้นที่สะสมภายในวงรอบทดสอบกอนเกิดการ
วิบัติ เปนคาพลังงานที่ถูกสลายไปอยางแทจริง       เนื่องจากใชขอมูลแรงกระทําทางดานขางกับ
การเคลื่อนที่ทางดานขางที่ไดจากการทดสอบในการคํานวณ   แตเพื่อประโยชนในการเปรียบเทียบ
ตัวอยางทดสอบที่แตกตางกัน จึงตองทําการนอมอลไลซใหเปนดัชนีไรมิติ ดวยแรงกระทําทางดาน
ขางและการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดคราก  จากที่กลาวมาสามารถแสดงในรูปแบบตัวแปรได
ดังตอไปนี้

                                                         ∑
=∆

=
n

i
i

yI
N E

H
E

1
'
max

1             (17)

โดยที่      ∫ ∆=
ABi dHE '    เปนคาการสลายพลังงานในแตละวงรอบทดสอบ โดยคํานวณ

                                  จากพื้นที่ภายในวงรอบทดสอบ

∑
=

n

i
iE

1
 เปนคาการสลายพลังงานสะสม โดยจะใชผลการทดสอบที่ทดสอบไดครบ

          รอบกอนเกิดการวิบัติ หรือ คํานวณคาการสลายพลังงานสะสมจนครบรอบ
          กอนที่คากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางจะลดลงเหลือ 80 % ของ
          กําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางสูงสุดของชิ้นสวน

'
maxH  เปนคาแรงกระทําทางดานขางสูงสุดที่เสาทดสอบสามารถตานทานได โดย

          หาจากเสนโคงแสดงขอบเขต (envelope curve) เฉลี่ยทั้ง 2 ทิศทางที่ทํา
          การทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.9

2.6.3  ดัชนีงาน (Work index, WI )

ดัชนีงาน (work index, WI ) นิยามขึ้นโดย Gosain, Brown และ Jirsa [14] ในป
ค.ศ.1977   โดยมีจุดมุงหมายในการใชประมาณคาความรุนแรงของแรงกระทํา เปนการแสดงคา
งานที่ทําไดโดยชิ้นสวนทดสอบ ซึ่งก็คือพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขาง
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กับการเคลื่อนที่ทางดานขาง (ขณะที่ยังมีแรงกระทําทางดานขางกระทําอยู)    โดยพิจารณาเปนคา
สะสมของผลคูณระหวางแรงกระทําทางดานขางสูงสุดเฉลี่ยกับคาการเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุด
เฉลี่ยในแตละรอบทดสอบ เปนการนิยามเพื่อใหเกิดความงายที่จะนําไปใชมากกวาการคํานวณคา
การสลายพลังงานจากพื้นที่ภายในวงรอบทดสอบจริง (ตองระลึกไวเสมอวา เปนการแสดงงานที่
ชิ้นสวนทําไดไมใชคาการสลายพลังงานโดยชิ้นสวน) และเพื่อประโยชนในการเปรียบเทียบตัวอยาง
ทดสอบที่แตกตางกัน  จึงตองทําการนอมอลไลซใหเปนดัชนีไรมิติ ดวยแรงกระทําทางดานขางและ
การเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดคราก  จากที่กลาวมาสามารถแสดงในรูปแบบตัวแปรไดดังตอไปนี้

  ∑
= ∆

∆
=

n

i yI

ii
W H

H
I

1
'
max

max,             (18)

โดยที่ max,iH   เปนคาแรงกระทําทางดานขางสูงสุดเฉลี่ยในแตละวงรอบทดสอบ โดย
คํานวณเปนคาเฉลี่ยระหวางคาแรงกระทําทางดานขางสูงสุดในดานบวก
( +iH ) และในดานลบ ( −iH ) ดังแสดงไวในรูปที่ 2.9

i∆      เปนคาการเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุดเฉลี่ยในแตละวงรอบทดสอบ โดย
          คํานวณเปนคาเฉลี่ยระหวางคาการเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุดในดานบวก

                                   ( +∆ i ) และในดานลบ ( −∆ i )ดังแสดงไวในรูปที่ 2.9

2.6.4 ดัชนีความเหนียวสะสม (Cumulative ductility ratio, ∆N )

โดยทั่วไป อัตราสวน '
maxmax, / HHi  มีคาอยูระหวาง 0.80 ถึง 1.00   อันเปนผล

สืบเนื่องมาจากการนิยามจุดวิบัติไวที่คาแรงกระทําทางดานขางลดลงเหลือ 80% ของแรงกระทํา
ทางดานขางสูงสุด ดังนั้น ดัชนีงานจึงมีคาใกลเคียงกับคา ∆N  ดังตอไปนี้

∑
=

∆ ∆
∆

=
n

i yI

iN
1

            (19)

ซึ่งก็คือ ผลรวมของคาความเหนียวสะสม หรือเรียกวา ดัชนีความเหนียวสะสม นั่นเอง

2.6.5 ดัชนีความเสียหาย (Damage index, EWD )

ดัชนีความเสียหาย (Damage Index, EWD )  นิยามขึ้นในป ค.ศ.1990 โดย
Ehsani และ Wight [15]  เปนการปรับปรุงคาดัชนีพลังงาน (energy index) ที่เสนอไวโดย Hwang
และ Scribner ในป ค.ศ.1984   ดัชนีความเสียหายเปนดัชนีที่มีการรวมคาการสลายพลังงานใน
ชวงอินอีลาสติกที่เกิดขึ้นจริง โดยคํานวณจากพื้นที่ภายในวงรอบทดสอบ   และมีการคํานึงถึงคา
พลังงานอีลาสติก (elastic energy)  ตามกรณีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักที่ใช    โดยนําคาการ
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เคลื่อนที่ทางดานขางและคาสติฟเนสที่ไดในแตละวงรอบทดสอบมาพิจารณาดวย            และเพื่อ
ประโยชนในการเปรียบเทียบตัวอยางทดสอบที่แตกตางกัน   จึงตองทําการนอมอลไลซใหเปนดัชนี
ไรมิติ          ดวยแรงกระทําทางดานขางและการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดคราก  จากที่กลาวมา
สามารถแสดงในรูปแบบตัวแปรไดดังตอไปนี้
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โดยที่ ( )−+ += iii KKK
2
1

+iK   เปนคาสติฟเนสในดานบวกของวงรอบทดสอบที่ i    คํานวณเปนอัตราสวน
         ระหวางแรงกระทําทางดานขาง ณ จุดที่การเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุดตอ

                                  คาการเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุดในดานบวก ดังแสดงในรูปที่ 2.9
−iK   เปนคาสติฟเนสในดานลบของวงรอบทดสอบที่ i    คํานวณเปนอัตราสวน

         ระหวางแรงกระทําทางดานขาง ณ จุดที่การเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุดตอ
                                  คาการเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุดในดานลบ ดังแสดงในรูปที่ 2.9

yIK   เปนอัตราสวนระหวาง '
maxH ตอ yI∆   แสดงไวในรูปที่ 2.9



บทที่ 3

การเตรียมตัวอยางและการทดสอบ

ในบทนี้จะกลาวถึงลักษณะและขนาดของตัวอยางทดสอบ รวมทั้งรายละเอียด
การเสริมเหล็กในตัวอยางทดสอบแตละตัว และกลาวถึงคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการทดสอบ อัน
ไดแก คอนกรีต เหล็กเสริม คลิปยึดของอและแบบหลอที่ใช  พรอมทั้งอธิบายวิธีการเตรียมตัวอยาง
ทดสอบและการเตรียมการทดสอบ โดยจะอธิบายถึง วิธีการติดเกจวัดความเครียด (strain gages)
วิธีการหลอตัวอยางทดสอบ   วิธีการติดตั้งตัวอยางทดสอบ  การติดตั้งเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบ
ไฟฟา (linear variable displacement transducers, LVDT’s) และวิธีการเก็บขอมูลที่ไดระหวาง
การทดสอบ      และในตอนทายของบทนี้ จะอธิบายวิธีการใหแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร
กับตัวอยางทดสอบในงานวิจัยครั้งนี้      รวมทั้งวิธีการปรับแกแรงกระทําทางดานขางเนื่องจากผล
ของแรงอัดตามแนวแกนที่ไมอยูในแนวดิ่ง และการคํานวณผลของแรงอัดตามแนวแกนที่ทําให
กําลังตานทานโมเมนตดัดของหนาตัดลดลง ( ∆−P effect)

3.1   ตัวอยางทดสอบ (Test specimen)

ตัวอยางทดสอบในงานวิจัยนี้    เปนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาดและรูปราง
ดังแสดงในรูปที่ 3.1      ลักษณะการใหรายละเอียดของของอของตัวอยางทดสอบแตละตัวแสดงไว
ในรูปที่ 3.2 และรายละเอียดการเสริมเหล็ก    รวมทั้งระดับแรงอัดตามแนวแกนที่ใชไดแสดงไวใน
ตารางที่ 3.1       การออกแบบตัวอยางทดสอบทั้งหมดทําตามขอกําหนดของ ACI 318-99 [19]
ดังแสดงไวในภาคผนวก จ-2  โดยใชคากําลังอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) เทากับ 350 กก./ซม.2

ของแทงตัวอยางรูปทรงกระบอก   และใชกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามยาว ( yf ) เทากับ
4000 กก./ซม.2 และกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมทางขวาง ( yhf ) เทากับ 2400 กก./ซม.2

ตัวอยางทดสอบทั้งหมดมีขนาดหนาตัด 400x400 มม. ความสูงถึงจุดใหแรง
กระทําทางดานขาง 1500 มม. ใชเหล็กขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. (DB20) จํานวน
16 เสน เปนเหล็กเสริมตามยาว     สวนเหล็กเสริมทางขวางใชเหล็กกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง
9 มม. (RB9) ประกอบดวยเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) และเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ซึ่ง
มีการสลับปลายของอ 90 องศาและ 135 องศาไปมาในแตละชั้นของเหล็กเสริมทางขวางตลอด
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แนวเสา ลักษณะการทํามุมของของอจะแตกตางกันไปในแตละตัวอยางทดสอบ แตรัศมีภายใน
ของของอทุกตําแหนงมีคาเทากันเทากับ 2 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริมทาง
ขวางที่ใช สวนระยะจากผิวสัมผัสเหล็กเสริมตามยาวถึงปลายของอของเหล็กเสริมทางขวาง (hook
extensions) มีคาเทากับ 6 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริมทางขวางที่ใชแตตองไม
นอยกวา 60 มม.     ในสวนรายละเอียดที่แตกตางกันของตัวอยางทดสอบแตละตัวมีดังนี้

ตัวอยาง CFL90/240/0.30   ใชเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) ที่มีของอ 90
องศา รวมกับคลิปยึดของอ (hook-clips) และปลายของเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ดานที่ใช
ของอ 90 องศาก็มีการใชคลิปยึดของอเชนกัน  สวนระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางใชเทากับ
240 มม. และทดสอบที่ระดับแรงอัดตามแนวแกน เทากับ gc Af '30.0    

ตัวอยาง CF90/120/0.30   ใชเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) ที่มีของอ 90
องศาไรคลิปยึดของอ  และเหล็กยึดทางขวาง (crossties)   ใชตามขอกําหนดของ ACI ไมมีการ
ใชคลิปยึดของอเชนกัน ตัวอยางทดสอบนี้เปนรูปแบบที่ใชกันทั่วไปในประเทศไทย  สวนระยะหาง
ระหวางเหล็กเสริมทางขวางใชเทากับ 120 มม.    และทดสอบที่ระดับแรงอัดตามแนวแกน เทากับ

gc Af '30.0

ตัวอยาง CF135/120/0.30   ใชเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) ที่มีของอ 135
องศา และ เหล็กยึดทางขวาง (crossties) ใชตามขอกําหนดของ ACI สวนระยะหางระหวางเหล็ก
เสริมทางขวางใชเทากับ 120 มม. และทดสอบที่ระดับแรงอัดตามแนวแกน เทากับ gc Af '30.0

ตัวอยาง CFL90/120/0.30   ใชเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) ที่มีของอ 90
องศา รวมกับคลิปยึดของอ (hook-clips) และปลายของเหล็กยึดทางขวาง  (crossties) ดานที่ใช
ของอ 90 องศาก็มีการใชคลิปยึดของอเชนกัน  สวนระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางใชเทากับ
120 มม. และทดสอบที่ระดับแรงอัดตามแนวแกน เทากับ gc Af '30.0    

ตัวอยาง CF135/120/0.37  ตัวอยางทดสอบนี้มีองคประกอบเหมือนกับตัวอยาง
CF135/120/0.30 ทุกประการ แตทดสอบที่ระดับแรงอัดตามแนวแกน เทากับ gc Af '37.0

ตัวอยาง CFL90/120/0.37  ตัวอยางทดสอบนี้มีองคประกอบเหมือนกับตัวอยาง
CFL90/120/0.30 ทุกประการ แตทดสอบที่ระดับแรงอัดตามแนวแกน เทากับ gc Af '37.0    
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ตัวอยางทดสอบแตละตัวมีชื่อที่ใชบอกถึงลักษณะที่จะนํามาใชเปรียบเทียบ โดย
สามารถอธิบายไดดังนี้

ตัวอยาง    (1) / (2) / (3)

(1) แสดงลักษณะการใหรายละเอียดบริเวณของอของตัวอยางทดสอบ โดยที่

CF90 หมายถึง  ใชเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties)  ที่มีของอ 90 องศาไรคลิปยึด
ของอ (hook-clips) และเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ใชตามขอกําหนดของ ACI ไมมีการใชคลิป
ยึดของอเชนกัน

CF135 หมายถึง ใชเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) ที่มีของอ 135 องศา และ
เหล็กยึดทางขวาง (crossties) ใชตามขอกําหนดของ ACI ไมมีการใชคลิปยึดของอ

CFL90 หมายถึง ใชเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties)  ที่มีของอ 90 องศา รวมกับ
คลิปยึดของอ (hook-clips) และปลายของเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ดานที่ใชของอ 90 องศา
ก็มีการใชคลิปยึดของอเชนกัน

(2) แสดงคาระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางที่ใชในแตละตัวอยางทดสอบโดยที่

120 หมายถึง ใชระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางเทากับ 120 มม.

240 หมายถึง ใชระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางเทากับ 240 มม.

(3) แสดงระดับแรงอัดตามแนวแกนที่ใชในแตละตัวอยางทดสอบ โดยที่

0.30 หมายถึง ทดสอบที่ระดับแรงอัดตามแนวแกนเทากับ gc Af '30.0

0.37 หมายถึง ทดสอบที่ระดับแรงอัดตามแนวแกนเทากับ gc Af '37.0

งานวิจัยครั้งนี้ จะใชตัวอยางทดสอบ 6 ตัวอยาง ทําการเปรียบเทียบ 3 ปจจัยที่มี
ผลตอพฤติกรรมของเสาตัวอยางทดสอบ อันไดแก

ผลของระยะหาง (Spacing) ระหวางเหล็กเสริมทางขวาง

ใชผลทดสอบของตัวอยาง CFL90/240/0.30 และ ตัวอยาง CFL90/120/0.30 ใน
การเปรียบเทียบ
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ผลของลักษณะการใหรายละเอียดของอ (Hook configurations)   

ใชผลทดสอบของตัวอยาง CF90/120/0.30, ตัวอยาง CF135/120/0.30 และ
ตัวอยาง CFL90/120/0.30 มาทําการเปรียบเทียบที่ระดับแรงอัดตามแนวแกน เทากับ gc Af '30.0

ใชผลทดสอบของตัวอยาง CF135/120/0.37 และ ตัวอยาง CFL90/120/0.37 มา
ทําการเปรียบเทียบที่ระดับแรงอัดตามแนวแกน เทากับ gc Af '37.0

ผลของระดับแรงอัดตามแนวแกน (Axial load levels)

ใชผลทดสอบของตัวอยาง CF135/120/0.30 และ ตัวอยาง CF135/120/0.37 มา
ทําการเปรียบเทียบ

ใชผลทดสอบของตัวอยาง CFL90/120/0.30 และ ตัวอยาง CFL90/120/0.37 มา
ทําการเปรียบเทียบ

3.2   วัสดุ (Material)

3.2.1   คอนกรีต

คอนกรีตที่ใชสําหรับหลอตัวอยางทดสอบในงานวิจัยนี้เปนคอนกรีตผสมเสร็จ 
หนวยน้ําหนักปกติ  ใชมวลรวมขนาดใหญที่สุดเทากับ 20 มม. มีคากําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่
ใชในการออกแบบ เทากับ 350 กก./ซม.2 ของแทงตัวอยางรูปทรงกระบอก  โดยมีคาการยุบตัว
(slump) เทากับ 12.5± 2.5 ซม.   ในการหลอตัวอยางทดสอบแตละตัวจะทําการเก็บตัวอยาง
คอนกรีตรูปทรงกระบอกอยางนอย 6 ตัวอยาง    ตารางที่ 3.2 แสดงคากําลังอัดประลัยเฉลี่ย ( '

cf )
ของตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกของตัวอยางทดสอบแตละตัว จากตารางจะเห็นไดวา
คอนกรีตที่ใชหลอตัวอยางทดสอบมีคากําลังอัดประลัยเฉลี่ย ( '

cf )ของแทงตัวอยางรูปทรงกระบอก
อยูระหวาง 300 ถึง 400 กก./ซม.2   ในสวนของผลการทดสอบตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอก
ของตัวอยางทดสอบแตละตัวอยางละเอียดไดแสดงไวในภาคผนวก ข-1

3.2.2 เหล็กเสริม

เหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยนี้มี 3 ขนาด    ไดแก     เหล็กขอออยขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 20 มม. (DB20) ใชเปนเหล็กเสริมตามยาว, เหล็กกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 มม.
(RB9) ใชเปนเหล็กเสริมทางขวาง    และเหล็กกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มม. ใชทําคลิปยึด
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ของอ      โดยที่ คากําลังรับแรงดึงที่จุดครากเฉลี่ยของเหล็กเสริมตามยาว ( yf ), คากําลังรับแรงดึง
ที่จุดครากเฉลี่ยของเหล็กเสริมทางขวาง ( yhf )    และคากําลังรับแรงดึงประลัยเฉลี่ยของเหล็กเสริม
( suf )      รวมทั้งคาโมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ยของเหล็กเสริม ( sE ) ที่ไดจากการทดสอบ     แสดงไวใน
ตารางที่ 3.3

ก.   เหล็กเสริมตามยาว

เหล็กเสริมตามยาวที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้        เปนเหล็กขอออยขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 20 มม. (DB20)    มีกําลังที่จุดคราก (yield strength) ไมนอยกวา 4000 กก./ซม.2    
โดยในงานวิจัยครั้งนี้มีการใชเหล็กเสริมตามยาว 2 ชุด ไดแก DB20ก และ DB20ข   ในแตละชุด
ของเหล็กเสริมตามยาวจะทําการสุมตัวอยางมาทดสอบชุดละ 3 เสน   ผลการทดสอบแสดงไวใน
ตารางที่ 3.3

ข.  เหล็กเสริมทางขวาง

เหล็กเสริมทางขวางที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้     เปนเหล็กกลมขนาดเสนผานศูนย
กลาง 9 มม. (RB9)  มีกําลังที่จุดคราก (yield strength) ไมนอยกวา 2400 กก./ซม.2    โดยงาน
วิจัยในครั้งนี้มีการใชเหล็กเสริมทางขวาง 4 ชุด   ไดแก   RB9ก,  RB9ข,  RB9ค และ RB9ง    ใน
แตละชุดของเหล็กเสริมทางขวางจะทําการสุมตัวอยางมาทดสอบชุดละ 3 เสน ยกเวน RB9ก ที่ทํา
การสุมตัวอยางทดสอบ 5 เสน  ผลการทดสอบแสดงไวในตารางที่ 3.3

ค.  เหล็กเสริมที่ใชทําคลิปยึดของอ

เหล็กเสริมที่ใชทําคลิปยึดของอในงานวิจัยครั้งนี้   เปนเหล็กกลมขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 5 มม.       โดยงานวิจัยในครั้งนี้มีการใชเหล็กเสริมในการทําคลิปยึดของอ 2 ชุด ไดแก
Clipก และ Clipข  ผลการทดสอบแสดงไวในตารางที่ 3.3

ผลของการทดสอบตัวอยางเหล็กเสริมทุกเสนในแตละชุด รวมทั้งกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางคาความเครียดและคาความเคนของตัวอยางเหล็กเสริมเฉลี่ยในแตละชุด 
แสดงไวในภาคผนวก ข-2

เนื่องจากงานวิจัยครั้งนี้ใชระยะเวลาทดสอบเปนเวลานาน   ดังนั้น จึงมีการใช
เหล็กเสริมแตละชนิดหลายชุดสําหรับตวัอยางทดสอบแตละตัว     จึงไดสรุปชุดเหล็กเสริมที่ใชใน
ตัวอยางทดสอบแตละตัวไวในตารางที่ 3.4
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3.2.3 คลิปยึดของอ (Hook-Clips)

คลิปยึดของอ (hook-clips) ที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้ ใชเหล็กกลมขนาดเสนผานศูนย
กลาง 5 มม. มาดัดใหไดขนาดตามที่แสดงไวในรูปที่ 3.3 (ก) มีการควบคุมคุณภาพในเรื่องขนาดไม
ใหคลาดเคลื่อนเกิน ±  3 %  ลักษณะการใชคลิปชวยยึดของอ 90 องศาในตัวอยางทดสอบแสดง
ไวในรูปที่ 3.3 (ข)

3.2.4 แบบหลอตัวอยางทดสอบ

แบบหลอตัวอยางทดสอบจะถูกยึดอยางมั่นคงแข็งแรง ทนตอการจี้ดวยเครื่องจี้
คอนกรีตในระหวางการเทโดยไมเกิดการเคลื่อนที่ บิดงอ หรือปริดานขาง กอนที่จะประกอบแบบ
หลอเขาดวยกันตองทาน้ํามันที่ผิวแบบหลอเพื่อปองกันไมใหคอนกรีตติดกับแบบหลอ ในการตั้ง
แบบหลอของฐานเสาตองมีแผนไมอัดขนาด 4 มม. วางบนพื้นใตแบบดวย  สวนแบบหลอตัวเสา
ตองทําการตรวจสอบวาแบบอยูในแนวดิ่งหรือไม  และมีการค้ํายันเพื่อปองกันการเคลื่อนที่ระหวาง
การเทคอนกรีต รวมทั้งตองอุดรอยรั่วที่อาจเกิดขึ้นบริเวณรอยตอตางๆของแบบหลอดวยดินน้ํามัน
ดวย

3.3   การเตรียมตัวอยางทดสอบ

การเตรียมตัวอยางทดสอบในงานวิจัยครั้งนี้ เร่ิมจากการเตรียมเหล็กเสริมที่ใชใน
ฐานเสาใหไดตามขนาดที่ตองการ จากนั้นทําการดัดและประกอบตามรูปแบบลักษณะการเสริม
เหล็กที่เตรียมไว  และจัดเหล็กเสริมตามยาวใหไดดิ่งกอนจะทําการตั้งแบบหลอฐานเสาที่ทาน้ํามัน
แลว    เมื่อติดตั้งแบบหลอฐานเสาเรียบรอยจึงทําการเทคอนกรีตบริเวณฐานเสา  โดยทําการเก็บ
ตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกตัวอยางทดสอบละ 3 ตัวอยางเปนอยางนอย แตละฐานจะใช
คอนกรีตประมาณ 1.2 ม3  หลังจากนั้นทําการบมใหไดกําลังตามตองการ

เมื่อไดฐานเสาของตัวอยางทดสอบเรียบรอยแลวจึงทําการตัดเหล็กเสริมทางขวาง
ออกเปนทอนๆตามความยาวที่ตองการ จากนั้นทําการดัดและประกอบตามรูปแบบลักษณะการ
เสริมเหล็กที่ตองการ      หลังจากประกอบเหล็กเสริมทางขวางไดตามตําแหนงเรียบรอยแลวจึงทํา
การติดเกจวัดความเครียดแบบไฟฟา (electrical strain gages) ที่เหล็กเสริมตามตําแหนงดังแสดง
ในรูปที่ 3.4    และรูปที่ 3.5 แสดงภาพหลังจากติดเกจวัดความเครียดเรียบรอยแลว   ขั้นตอนใน
การติดเกจวัดความเครียดแบบไฟฟา มีดังนี้
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1. ถาจะติดเกจวัดความเครียดบนเหล็กขอออย ใหใชเครื่องเจียรเหล็กเจียรสวน
ที่เปนปลองของเหล็กขอออยออกเฉพาะตําแหนงที่จะติดเกจวัดความเครียดเทานั้น

2. ใชกระดาษทรายชนิดละเอียดขัดผิวของเหล็กเสริมบริเวณที่จะติดเกจวัด
ความเครียดใหเรียบปราศจากรอยขรุขระและสนิม

3. ทําความสะอาดบริเวณที่จะติดเกจวัดความเครียดใหปราศจากคราบน้ํามัน
คราบสกปรก และประจุไฟฟา ดวยน้ํายาคารบอนเตตระคลอไรด (CCl4)

4. ใชกาวอีพอกซี่ (epoxy) ชนิดแหงเร็ว ทาลงบนตําแหนงที่จะติดเกจวัด
ความเครียดและที่ตัวเกจวัดความเครียด จากนั้นติดเกจวัดความเครียดลงบนตําแหนงที่ตองการ

5. หุมเกจวัดความเครียดที่ติดเรียบรอยแลวดวยสารปองกันความชื้นเพื่อปองกัน
ความเสียหายในระหวางการเทคอนกรีต

เกจวัดความเครียดที่ใชเปนชนิดไฟฟาที่มีความตานทาน 119.6± 0.4 โอหม
เกจแฟคเตอร (Gage Factor, G.F.) เทากับ 2.11       และมีความยาวเกจ (gage length) เทากับ
5 มม.  หลังจากติดเกจวัดความเครียดเสร็จเรียบรอยแลว  จึงทําการโยงสายไฟออกมาใหปลาย
สายไฟอยูนอกบริเวณแบบหลอตัวเสา

กอนที่จะประกอบแบบหลอตัวเสาเขาดวยกัน    ผิวของแบบหลอจะตองทาดวย
น้ํามันทาแบบเพื่อปองกันไมใหคอนกรีตติดกับแบบหลอเมื่อคอนกรีตแข็งตัว จากนั้นจึงประกอบ
แบบหลอเขาดวยกันโดยตองทําการตรวจสอบใหไดดิ่งและมีการติดตั้งค้ํายันเพื่อปองกันแบบหลอ
ไมใหเคลื่อนตัวระหวางการเทคอนกรีต และจะตองนําสายไฟที่ตอไวกับเกจวัดความเครียดออกมา
นอกแบบหลอดวย ในการเทคอนกรีตลงแบบหลอตัวเสาจะทําการเก็บตัวอยางคอนกรีตรูปทรง
กระบอกตัวอยางทดสอบละ 3 ตัวอยางเปนอยางนอย และสําหรับตัวอยางทดสอบ 1 ตัวอยางจะ
ใชคอนกรีตประมาณ 0.30 ม3   ในการเทคอนกรีตลงในแบบหลอตัวเสาตองใชความระมัดระวัง
มากเปนพิเศษ เนื่องจากไดทําการติดเกจวัดความเครียดแบบไฟฟาไวบนผิวของเหล็กเสริม และใน
ระหวางการเทคอนกรีตจะทําการจี้คอนกรีตในแบบหลอเพื่อใหคอนกรีตมีเนื้อแนนปราศจากรูโพรง 
และเมื่อเทคอนกรีตจนไดระดับที่ตองการแลวจึงใชเกรียงปาดหนาใหเรียบ

ถึงแมวาตัวอยางทดสอบทั้งหมดมีการดูแลในระหวางการเตรียมตัวอยางอยางดี
แลวก็ตาม แตก็ไมสามารถหลีกเลี่ยงความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้นไดเชนกัน จากการตรวจสอบ
พบวาความคลาดเคลื่อนตางๆมีคาดังนี้
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1. ความกวาง และ ความยาวของหนาตัดของตัวอยางทดสอบ คลาด
เคลื่อนไมเกิน ± 1 %

2. ความสูงจากฐานเสาถึงจุดใหแรงกระทําทางดานขาง คลาดเคลื่อน
ไมเกิน ± 1 %

3. ขนาดในสวนตางๆของเหล็กเสริมทางขวางที่ใชในบริเวณขอหมุน
พลาสติก (plastic hinge)  คลาดเคลื่อนไมเกิน ± 1.2 %

4. ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางในบริเวณขอหมุนพลาสติก 
(plastic hinge)  คลาดเคลื่อนไมเกิน ± 3 %

5. ความกวาง และ ความยาวของคลิปยึดของอที่ใชในของตัวอยาง
ทดสอบ  คลาดเคลื่อนไมเกิน ± 3 %

ขอมูลที่ไดจากการวัดของตัวอยางทดสอบทั้งหมด ไดแสดงไวอยางละเอียดใน
ภาคผนวก ก      โดยที่ ภาคผนวก ก-1 แสดงรายละเอียดขนาดของคลิปยึดของอ, ภาคผนวก ก-2
แสดงรายละเอียดขนาดของเหล็กเสริมทางขวาง        และภาคผนวก ก-3 แสดงรายละเอียดขนาด
ของตัวอยางทดสอบ

3.4   การเตรียมการทดสอบ

3.4.1   การติดต้ังตัวอยางทดสอบ

หลังจากหลอตัวอยางทดสอบเสร็จเรียบรอยแลว กอนที่จะนําตัวอยางทดสอบมา
วางในตําแหนงที่ตองการจะตองใชปูนซีเมนตขาวผสมน้ําเทลงบนตําแหนงที่จะวางตัวอยาง
ทดสอบใหมีความหนาประมาณ 1 ซม. เพื่อเปนการปรับพื้นทดสอบกับผิวลางของฐานของตัวอยาง
ทดสอบใหเรียบและสัมผัสกันสนิท      ในขณะเดียวกัน  ปูนซีเมนตขาวที่เทนี้ยังชวยปองกันการ
แตกราวของฐานในชวงที่ทําการยึดฐานของตัวอยางทดสอบดวยการอัดแรงดวย ซึ่งวิธีการอัดแรงนี้
จะอธิบายในสวนถัดไป  ในชวงที่ปูนซีเมนตขาวยังไมแข็งตัวตองทําการตรวจสอบวาเสาตัวอยาง
ทดสอบอยูในแนวดิ่งหรือไม โดยตรวจสอบใหความคลาดเคลื่อนมีคาไมเกิน 2 มม. ตอความสูง
1000 มม.    และตองทําการตรวจสอบวาเสาตัวอยางทดสอบอยูในแนวแรงกระทําทางดานขาง
หรือไมดวยเชนกัน  นอกจากนี้ตองตรวจสอบวาตําแหนงของแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรที่



39

ถูกสงมาจากเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซ (hydraulic jack) แบบ servopulser เมื่อเทียบกับ
ตําแหนงของรูใสเพลาที่หัวเสาที่ทําหนาที่เปนตัวถายแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรสูเสา     
ตัวอยางทดสอบแลวสามารถใสเพลาไดหรือไม

เมื่อตัวอยางทดสอบอยูในตําแหนงที่ตองการแลวจึงทําการติดตั้งชุดครอบหัวเสา 
ซึ่งมีรูรูปวงกลมสาํหรับใสเพลา โดยตองตรวจสอบใหศูนยกลางของเพลาตรงกับแนวแรงกระทํา
ทางดานขางแบบวัฏจักรที่ถูกสงมาจากเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซแบบ servopulser  หลังจากนั้น
ทําการใสเพลาและแขนเชื่อมตอเพลากับหนาแปนที่ยึดติดกับเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซ และตอง
ตรวจสอบใหชุดครอบหัวเสาไดระดับทั้งแนวดิ่งและแนวราบ เมื่อตรวจสอบเรียบรอยแลว จึงทําการ
เทปูนซีเมนตขาวผสมน้ําลงอุดชองวางระหวางหัวเสากับชุดครอบหัวเสาเปนชั้นแรก รอประมาณ
30 นาที   จนปูนซีเมนตขาวเริ่มแข็งตัว  จึงทําการเทซีเมนตเพลสที่มีการเตมิสารผสมเพิ่มความ
สามารถในการเทลงอุดชองวางที่เหลือจนถึงระดับหัวเสา

ในการทดสอบจะใชเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซ (hydraulic jack) แบบ manual
เปนเครื่องมือในการใหแรงอัดตามแนวแกนของตัวอยางทดสอบ โดยมีคานเหล็กและทอนเหล็ก
กําลังสูงเปนเครื่องมือชวยในการถายแรงจากเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซลงสูฐานเสาอีกทอดหนึ่ง   
กอนที่จะนําเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซแบบ manual วางลงบนหัวเสา ตองใชปูนซีเมนตกําลังสูงที่
มีกําลังรับแรงอัดประลัยประมาณ 600 กก./ซม.2 ฉาบบนหัวเสาหนาประมาณ 1-2 ซม. และใชแผน
เหล็กหนาประมาณ 1 ซม. วางลงอีกชั้นหนึ่ง ทําการปรับระดับใหอยูในแนวราบ รอจนปูนซีเมนต
แข็งตัวจึงนําเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซแบบ manual  วางลงบนแผนเหล็ก โดยตองตรวจสอบให
จุดกึ่งกลางของหัวเสาอยูตรงกับจุดกึ่งกลางของเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซทุกดาน  หลังจากนั้น
จึงนําคานเหล็กและทอนเหล็กกําลังสูงมาติดตั้งตามตําแหนง โดยนําคานเหล็กมาวางลงบนเครื่อง
กดน้ําหนักไฮโดรลิกซแบบ manual อีกทีหนึ่ง และตองตรวจสอบใหจุดกึ่งกลางของคานเหล็กอยู
ตรงกับจุดกึ่งกลางของเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซ เพื่อใหแรงอัดกระจายอยางสม่ําเสมอ

ในขณะทดสอบ แรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรที่มีคาสูงจะถูกถายจากเครื่อง
กดน้ําหนักไฮโดรลิกซ (hydraulic jack) แบบ servopulser สูตัวอยางทดสอบ ดังนั้นเพื่อปองกันไม
ใหเกิดการพลิกคว่ําหรือเคลื่อนที่ในขณะทําการทดสอบ  จึงใชทอนเหล็กกําลังสูงขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 40 มม. จํานวน 6 เสน รอยผานรูที่อยูบนฐานเสาของตัวอยางทดสอบลงไปยังพื้นของ
หองปฏิบัติการทดสอบ      ซึ่งการยึดจะกระทําโดยวิธีการอัดแรงเชนเดียวกับวิธีการของคอนกรีต
อัดแรง (prestressed concrete) โดยใชแรงดึงในทอนเหล็กประมาณ 50 ตันตอทอน
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ในสวนของการค้ํายันตัวอยางทดสอบเพื่อปองกันการเคลื่อนที่นั้น มีการค้ํายัน
บริเวณฐานเสาทางดานหนาของตัวอยางทดสอบ เชนเดียวกับทางดานขาง มีการติดตั้งโครงเหล็ก
เพื่อชวยค้ํายันที่สวนบนของตัวอยางทดสอบทั้งสองดาน ดังแสดงในรูปที่ 3.6  เพื่อเปนการปองกัน
ไมใหตัวอยางทดสอบเกิดการบิดหรือเอียงออกทางดานขาง ซึ่งจะมีผลตอกําลังรับแรงกระทําของ
ตัวอยางทดสอบ    รูปที่ 3.7 แสดงแบบจําลองหลังจากทําการติดตั้งตัวอยางทดสอบเสร็จเรียบรอย

กอนเริ่มทําการทดสอบตัวอยางทดสอบในงานวิจัยครั้งนี้ไดมีการทําการทดสอบ
เทียบ (calibration) เครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซแบบ servopulser ที่ใชเปนเครื่องมือใหแรงกระทํา
ทางดานขาง และเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซแบบ manual ที่ใชเปนเครื่องมือในการใหแรงอัดตาม
แนวแกน โดยผลการทดสอบเทียบ ไดแสดงไวในภาคผนวก ค-1 และภาคผนวก ค-2 ตามลําดับ
ในการทดสอบเทียบเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซแบบ servopulser ไดใช proving ring ที่สามารถ
ทนทานแรงกระทํา 25 ตัน เปนเครื่องมือชวยในการทดสอบเทียบ ซึ่งผลการทดสอบเทียบของ
proving ring ไดแสดงไวในภาคผนวก ค-3

ผิวของตัวอยางทดสอบในสวนของตัวเสาจะทาดวยสีขาว เพื่อชวยใหสามารถ
สังเกตเห็นรอยแตกราวไดชัดเจนในขณะทําการทดสอบ พรอมทั้งทําการตีเสนรอบตัวเสาที่ระดับสูง
จากจากฐานเสา 10 ซม.  50 ซม. และ 90 ซม. ตามลําดับ เพื่อบอกตําแหนงติดตั้งเครื่องวัดการ
เคลื่อนที่แบบไฟฟา (LVDT’s)

3.4.2 การติดต้ังเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟา
        (Linear variable displacement transducers, LVDT’s)

เครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟา (LVDT’s) ที่ใชในตัวอยางทดสอบแตละตัว
จะแบงออกได 3 ลักษณะ ไดแก

เครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาที่ใชวัดการเคลื่อนที่ของตัวเสา เนื่องจากแรง
กระทําทางดานขางแบบวัฏจักร จํานวน 3 ตัว    โดยมีการติดตั้งไวที่ระดับความสูง 50 ซม., 90 ซม.
และ 150 ซม. เหนือฐานเสาตามลําดับ โดยติดตั้งเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟากับโครงเหล็ก
ดานหนาของตัวอยางทดสอบที่ยึดแนนกับพื้นหองทดสอบ

เครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาที่ใชวัดการเสียรูป     เนื่องจากแรงเฉือน จํานวน
8 ตัว   โดยใชชุดสําหรับตดิตั้ง (bracket) ทําจากเหล็กที่สั่งทํามาเปนตัวยึดเครื่องวัดการเคลื่อนที่
แบบไฟฟากับตัวอยางทดสอบดวยวิธีการเชื่อมติดกับแผนเหล็ก ซึ่งแผนเหล็กนี้ฝงอยูในตัวอยาง
ทดสอบไดเนื่องจากใชกาวอีพอกซี่ยึดติดแผนเหล็กกับแบบหลอตัวเสาตั้งแตกอนเทคอนกรีต
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เครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาที่ใชวัดการเคลื่อนที่ของฐานเสาตามตําแหนง
ตางๆ จํานวน 7 ตัว

ตําแหนงการติดตั้งเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟา (LVDT’s) ทั้งหมดแสดงไวใน
รูปที่ 3.8

เครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาที่ใชในงานวิจัยนี้ สามารถอานไดละเอียดถึง
0.01 มม. และใชแรงดันไฟฟา (voltage) 10 โวลท (Vdc.) จากแหลงจาย (supply voltage) ภาย
นอกแบบปรับคาไดจายใหกับเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟา

เครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาที่ใชในการทดสอบ    ตองทําการทดสอบเทียบ
หาความสัมพันธระหวางคาสัญญาณแรงดันไฟฟา (voltage) กับคาการเคลื่อนที่ทุกครั้งกอนจะนํา
มาติดตั้ง และมีการตรวจสอบอีกครั้งภายหลังจากทําการติดตั้งเสร็จเรียบรอยแลวเพื่อความมั่นใจ
ในความถูกตอง  คาการทดสอบเทียบเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาที่ใชในตัวอยางทดสอบทุก
ตัวอยางไดแสดงไวในภาคผนวก ค-4

3.4.3   หนวยรวบรวมขอมูล

เมื่อทําการติดตั้งตัวอยางทดสอบและอุปกรณที่ใชในการทดสอบตางๆขางตน
เรียบรอยแลว     หลังจากนั้น  จึงทําการตอสายไฟจากเกจวัดความเครียดแบบไฟฟา, ตอสายไฟ
จากเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟา และตอสายไฟจาก load cell   โดยใชสายไฟชนิดที่มีความ
ตานทานต่ําและมีสายดินหุมอยูตลอดสาย   เพื่อปองกันผลกระทบจากการรบกวนของสัญญาณ
ไฟฟา เขากับหนวยรวบรวมขอมูลที่ใช ซึ่งเปนแบบ  Data Acquisition Unit  ที่ประกอบดวย data
logger และเครื่องไมโครคอมพิวเตอร PC (personal computer)  โดยขอมูลทั้งหมดที่ไดระหวาง
การทดสอบ อันไดแก สัญญาณความตานทานจากเกจวัดความเครียด สัญญาณแรงดันไฟฟาจาก
เครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟา  และสัญญาณแรงดันไฟฟาจาก load cell จะถูกสงมาเก็บไวที่
data logger ซึ่งถูกควบคุมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรจากเครื่องไมโครคอมพิวเตอร โดยโปรแกรม
คอมพิวเตอรจะแปลงคาสัญญาณความตานทานจากเกจวัดความเครียดเปนคาความเครียด  
แปลงคาสัญญาณแรงดันไฟฟาจากเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาเปนคาการเคลื่อนที่ทางดาน
ขาง และ แปลงคาสัญญาณแรงดันไฟฟาจาก load cell เปนคาแรงกระทําทางดานขาง    โดยใชคา
คงที่ที่แสดงความสัมพันธระหวางคาทั้งคูที่ทําการทดสอบเทียบ (calibration) ไวตั้งแตกอนเร่ิมการ
ทดสอบ และโปรแกรมคอมพิวเตอรจะสั่งให data logger  เก็บขอมูลทุกๆ 2 วินาที และขอมูลใน
data logger จะถูกนําไปเก็บไวในบนแผนแมเหล็ก (disk) ของเครื่องไมโครคอมพิวเตอรอีกทีหนึ่ง
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ในระหวางทําการทดสอบ  มีการใชโปรแกรม Excel ทําการดึงขอมูล (trap data)
ไดแก คาการเคลื่อนที่ทางดานขางและคาแรงกระทําทางดานขาง ไปแสดงผลที่จอภาพของเครื่อง
ไมโครคอมพิวเตอรในรูปแบบของกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการเคลื่อนที่ทางดานขางกับ
คาแรงกระทําทางดานขางที่ตําแหนงตางๆ  เพื่อเปนการปองกันความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นได
ระหวางการทดสอบ และเพื่อเปนการงายในการควบคุมคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง ในชวง
displacement control

การทํางานของหนวยรวบรวมขอมูลที่ไดกลาวมาแลวขางตนสามารถนํามาเขียน
เปนไดอะแกรม (diagram) ได ดังแสดงในรูปที่ 3.9

3.5   ขั้นตอนการทดสอบ

การทดสอบในงานวิจัยครั้งนี้มีการใหแรงอัดตามแนวแกนคงที่กับตัวอยางทดสอบ
และใหแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรกับตัวอยางทดสอบที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา

ในการทดสอบเบื้องตนจะทําการใหแรงอัดตามแนวแกนกับตัวอยางทดสอบ
ประมาณ 50% ถึง 75 % ของแรงอัดตามแนวแกนสูงสุดที่จะใหระหวางทําการทดสอบ และทําการ
ผลักและดึงเสาตัวอยางทดสอบดวยแรงกระทําทางดานขางประมาณ 3 ถึง 5 ตัน เพื่อตรวจสอบ
ความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้นจากการติดตั้ง เนื่องจากแรงอัดตามแนวแกนไมตรงศูนยกลางเสา
ทดสอบ (accidental eccentricities)    และ  เพื่อตรวจสอบความถูกตองของอุปกรณทั้งหมด
นอกจากนี้ตองทําการตรวจสอบคาความเครียดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมตามยาว ตลอดจนคาการ
เคลื่อนที่ทางดานขางที่ไดจากการทดสอบเบื้องตน      เทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎี
อีลาสติก เพื่อความมั่นใจกอนทําการทดสอบจริง

การทดสอบจริงจะทําตามวิธีการที่เสนอโดย Watson และ Park [10] ซึ่งไดเสนอ
วิธีการหาคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดคราก (yield displacement, y∆ ) โดยประมาณไว
หลังจากใหแรงอัดตามแนวแกนกับตัวอยางทดสอบตามคาที่กําหนดไวแลวจะทําการใหแรงกระทํา
ทางดานขางเทากับ   ± 75 %    ของคาแรงกระทําทางดานขางประลัย  ( uH )      ที่คํานวณตาม
ขอกําหนด ACI 318-99 [19] โดยไมคํานึงถึงการลดลงของกําลังตานทานเนื่องจากคาการเคลื่อนที่
ทางดานขางที่มากขึ้น คาแรงกระทําทางดานขางประลัย ( uH ) เลือกใชคาที่นอยกวาระหวางกําลัง
ตานทานแรงกระทําทางดานขางที่คํานวณจากกําลังรับแรงดัด ( .flexV ) กับ กําลังตานทานแรง
กระทําทางดานขางที่คํานวณจากกําลังรับแรงเฉือน ( shearV ) [เครื่องหมาย + หมายถึง แรงกระทํา
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ทางดานขางที่ทําใหตัวอยางทดสอบดานที่อยูตรงขามกับเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซเกิดแรงดึง 
และ เครื่องหมาย - หมายถึง แรงกระทําทางดานขางที่ทําใหตัวอยางทดสอบดานที่อยูตรงขามกับ
เครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซเกิดแรงอัด] ตัวอยางการคํานวณคาแรงกระทําทางดานขางประลัย
( uH ) ตามขอกําหนด ACI 318-99 [19] ไดแสดงไวอยางละเอียดในภาคผนวก จ-3      เมื่อไดคา
การเคลื่อนที่ทางดานขางที่ uH75.0±  (

uH75.0∆± ) แลว จึงทําการประมาณคานอกชวงหาคาการ
เคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดคราก (yield displacement, y∆ )    จากคาเฉลี่ยของคาการเคลื่อนที่
ทางดานขางที่ uH75.0±  ตอไป  ในชวงแรกนี้การทดสอบยังเปนลักษณะ load control เนื่องจาก
อยูในชวงอีลาสติกสามารถควบคุมแรงกระทําทางดานขางได   รูปที่ 3.10 แสดงรูปกราฟวิธีหาคา
การเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดคราก (yield displacement, y∆ )  โดยวิธีการของ Watson และ
Park [10]

เมื่อไดคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดครากแลว จึงทําการทดสอบโดยการให
แรงกระทําจะเปลี่ยนเปนแบบ displacement control   ซึ่งเปนการควบคุมคาการเคลื่อนที่ทางดาน
ขางของตัวอยางทดสอบที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสาแทนการควบคุมแรงกระทําทางดานขาง
โดยเริ่มจากการทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางเทากับ y∆±    และทําการเพิ่มคาการ
เคลื่อนที่ทางดานขางขึ้นครั้งละ y∆±  โดยที่ในแตละระดับคาการเคลื่อนที่ทางดานขางจะทําการ
ทดสอบ 2 รอบ  [การทดสอบ 1 รอบ  หมายถึง  เร่ิมที่แรงกระทําทางดานขางเทากับศูนยและให
แรงกระทําทางดานขางไปทางดาน  +     จนไดคาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ตองการ      แลวลด
แรงกระทําทางดานขางจนเปนศูนย    จากนั้นใหแรงกระทําทางดานขางไปทางดาน –  จนไดคา
การเคลื่อนที่ทางดานขางที่ตองการแลวลดแรงกระทําทางดานขางจนเปนศูนย]  ทําการทดสอบ
ตามวิธีการนี้จนตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ (failure)    ประวัติการรับน้ําหนัก (loading history)
ของตัวอยางทดสอบที่อธิบายขางตนไดแสดงไวในรูปที่ 3.11

งานวิจัยครั้งนี้   จะดําเนินการทดสอบในอัตราที่คอนขางชาประมาณ 1 ถึง 1.5
ชั่วโมงตอ 1 รอบทดสอบ      เนื่องจากการทดสอบในอัตราที่คอนขางชาจะทําใหสามารถควบคุม
คาแรงอัดตามแนวแกนที่เกิดจากเครื่องอัดไฮโดรลิกซแบบ manual ใหคงที่ได

ระหวางทําการทดสอบ  นอกจากจะทําการบันทึกขอมูลคาความเครียดจากเกจ
วัดความเครียด ขอมูลการเคลื่อนที่ที่ตําแหนงตางๆจากเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟา (LVDT’s)
และขอมูลคาแรงกระทําทางดานขางจาก load cell แลว ยังมีการบันทึกรายละเอียดที่สังเกตได
ระหวางการทดสอบ ไดแก มีการสเก็ช (sketch) ลักษณะรอยแตกราว (crack pattern) และวัด
ความกวางของรอยแตกราว (crack width) ที่เกิดขึ้นในแตละรอบทดสอบดวย
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3.6   การปรับแกแรงกระทําทางดานขาง
       เนื่องจากผลของแรงอัดตามแนวแกนที่ไมอยูในแนวดิ่ง

เนื่องจากในระหวางทําการทดสอบ แรงกระทําทางดานขางจะทําใหเกิดการ
เคลื่อนที่ทางดานขาง และเปนผลใหแนวแกนของตัวอยางทดสอบเปลี่ยนไป      ซึ่งทําใหแรงอัด
ตามแนวแกนไมไดอยูในแนวดิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.12   ดวยเหตุนี้ ทําใหมีแรงในแนวราบซึ่งเปน
สวนที่เกิดจากแรงอัดตามแนวแกนที่ไมไดอยูในแนวดิ่งเกิดขึ้น      จึงจําเปนตองมีการปรับแกคา
แรงกระทําทางดานขางที่ไดจากการทดสอบใหม ดังนี้

     αsinPHH actual −=             (21)

โดยที่ actualH    =    แรงกระทําทางดานขางที่ปรับแกผลของแรงอัดตามแนวแกนแลว
H          =    แรงกระทําทางดานขางที่ไดจากการทดสอบ
P     =    แรงอัดตามแนวแกน
α   =    มุมที่เปลี่ยนไปจากแนวดิ่งของแรงอัดตามแนวแกน

การปรับแกคาแรงกระทําทางดานขางเนื่องจากผลของแรงอัดตามแนวแกนที่ไม
อยูในแนวดิ่งนั้น    มีขอควรระวัง  ไดแก  ในชวงที่ถอนแรงกระทําทางดานขาง (unload) ออกจาก
ตัวอยางทดสอบในทิศทางหนึ่งหมดแลวนั้น ตัวอยางทดสอบอาจจะยังไมไดกลับมาอยูในแนวดิ่ง
และเมื่อพยายามดันตัวอยางทดสอบไปในอีกทิศทางหนึ่ง แรงอัดตามแนวแกนที่ไมไดอยูในแนวดิ่ง
จะเปนตัวเพิ่มแรงกระทําทางดานขาง แทนที่จะเปนสวนหักลางตามสมการที่ (21)

ระหวางการทดสอบ มีการอานคามุมที่หัวเสาเบี่ยงเบนไปจากแนวดิ่ง (θ ) โดยใช
เครื่องวัดมุม แตไมมีการเก็บขอมูลตลอดเวลา ดังนั้น ในชวงที่ไมมีการอานคามุมที่หัวเสาเบี่ยงเบน
ไปจากแนวดิ่ง จึงใชการปรับแกคาแรงกระทําทางดานขางในลักษณะเชิงเสน     คามุมที่หัวเสา
เบี่ยงเบนไปจากแนวดิ่ง (θ ) ที่อานไดระหวางทําการทดสอบ   แสดงไวในภาคผนวก ง      หลังจาก
ที่ไดคามุมที่หัวเสาเบี่ยงเบนไปจากแนวดิ่ง (θ ) จะใชความสัมพันธทางเรขาคณิตของแบบจําลอง
การทดสอบ และถือวาอุปกรณทุกชิ้นที่อยูเหนือหัวเสาทํามุมกับแนวดิ่งเทากับมุมที่หัวเสาเบี่ยงเบน
ไปจากแนวดิ่ง (θ )  จากวิธีการนี้ทําใหสามารถหาคามุมที่เปลี่ยนไปจากแนวดิ่งของแรงอัดตาม
แนวแกน (α ) ได
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3.7   ผลของแรงอัดตามแนวแกนที่ทําใหกําลังตานทานโมเมนตดัดของหนาตัดลดลง
       ( ∆−P  effect)

เมื่อพิจารณารูปที่ 3.12  พบวา เมื่อหัวเสาเกิดการเคลื่อนที่ไปเนื่องจากแรงกระทํา
ทางดานขาง  จะมีแรงอัดตามแนวแกนสวนหนึ่งที่สงผลใหกําลังตานทานโมเมนตดัดของหนาตัด
ลดลง ไดแก แรง αcosP  รวมทั้งมีโมเมนตที่หัวเสา ( M )  เนื่องจากการยายแรงดวยเชนกัน  แรง

αcosP  และ โมเมนตที่หัวเสา( M ) ที่เกิดขึ้นนี้ ทําใหเกิดคาโมเมนตดัดที่โคนเสา (จุดวิกฤต) แลว
คาหนึ่ง เทากับ MP +∆ αcos   โดย  ∆  คือ คาการเคลื่อนที่ทางดานขาง   จากเหตุนี้ จึงทําให
กําลังตานทานโมเมนตดัดที่แทจริงที่ใชตานทานโมเมนตดัดที่เกิดจากแรงกระทําทางดานขางลดลง  
จากที่อธิบาย สามารถเขียนในรูปแบบตัวแปรไดดังนี้

        )cos(, MPMM uactu +∆−= α               (22)

โดยที่ actuM ,  =    กําลังตานทานโมเมนตดัดเนื่องจากแรงกระทําทางดานขางที่แทจริง
uM  =    กําลังตานทานโมเมนตดัดที่คํานวณไดตามมาตรฐาน ACI 318-99

       โดยไมคํานึงถึงผลของการลดลงของกําลังตานทานเนื่องจากคาการ
       เคลื่อนที่ทางดานขางที่มากขึ้น = LHu

M  =    โมเมนตดัดที่หัวเสาซึ่งเกิดจากการยายแรงอัดตามแนวแกน
P    =    แรงอัดตามแนวแกน
α  =    มุมที่เปลี่ยนไปจากแนวดิ่งของแรงอัดตามแนวแกน
∆  =    คาการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ ตําแหนงที่พิจารณา

หรือ อาจจะเขียนในอีกรูปแบบหนึ่งไดดังนี้

        
L

MPM
H u

actu
)cos(

,
+∆−

=
α             (23)

โดยที่ actuH ,  =    กําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางที่แทจริง
uM  =    กําลังตานทานโมเมนตดัดที่คํานวณไดตามมาตรฐาน ACI 318-99

       โดยไมคํานึงถึงผลของการลดลงของกําลังตานทานเนื่องจากคาการ
       เคลื่อนที่ทางดานขางที่มากขึ้น = LHu

M  =    โมเมนตดัดที่หัวเสาซึ่งเกิดจากการยายแรงอัดตามแนวแกน
P    =    แรงอัดตามแนวแกน
α  =    มุมที่เปลี่ยนไปจากแนวดิ่งของแรงอัดตามแนวแกน
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∆  =    คาการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ ตําแหนงที่พิจารณา
L  =    ความสูงวัดจากฐานเสาถึงจุดที่ใหแรงกระทําทางดานขาง

วิธีการคํานวณหาคากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางที่แทจริงของหนาตัด 
โดยคํานึงถึงผลของแรงอัดตามแนวแกนที่ทําใหกําลังตานทานโมเมนตดัดของหนาตัดลดลง 
( ∆−P  effect)  แสดงไวในภาคผนวก จ-4



บทที่ 4

ผลการทดสอบ พรอมการวิเคราะหและการเปรียบเทียบผลการทดสอบ

ในบทนี้ จะทําการบรรยายและอธิบายพฤติกรรมตางๆที่เกิดขึ้นระหวางทําการ
ทดสอบตัวอยางทดสอบแตละตัว และแสดงผลที่ไดจากการทดสอบในรูปของกราฟความสัมพันธ
ระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการตอบสนองที่เกิดขึ้น ซึ่งไดแก การเคลื่อนที่ทางดานขาง และ
ความเครียดในเหล็กเสริมทั้งเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวาง และพิจารณาความ
สามารถในการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบแตละตัว   ในตอนทายของบทนี้ ไดทําการ
เปรียบเทียบถึงผลของระยะหางของเหล็กเสริมทางขวาง, ผลของลักษณะการใชของอที่แตกตางกัน
และผลของระดับแรงอัดตามแนวแกนที่มีตอพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบไวดวย

4.1   พฤติกรรมทั่วไปที่สังเกตไดระหวางการทดสอบ

ตารางที่ 4.1 แสดงคากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางที่คํานวณจากกําลัง
รับแรงดัด ( .flexV ) , คากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางที่คํานวณจากกําลังรับแรงเฉือน
( shearV ) และคากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางประลัย ( uH ) รวมทั้งคาการเคลื่อนที่ทาง
ดานขาง ณ จุดคราก ( y∆ ) ของตัวอยางทดสอบแตละตัว ตามวิธีการที่อธิบายไวในหัวขอที่ 3.5

4.1.1   ตัวอยาง CFL90/240/0.30

ตัวอยาง CFL90/240/0.30 มีรอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนตามปกติ
เมื่อใหแรงกระทําทางดานขาง จนคาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา
เทากับ y∆1  จบ 2 รอบ        เมื่อพยายามทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม.
เหนือฐานเสาเทากับ y∆2  ในรอบแรก       สังเกตเห็นรอยแตกราวในแนวทแยงทางดานขางของ
ตัวอยางทดสอบขยายออกอยางมากเนื่องจากการเฉือน    และในชวงการทดสอบไปที่คาการ
เคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสาเทากับ y∆2  ในรอบที่ 2 มีการแตกราวของ
คอนกรีตบริเวณโคนเสาเนื่องจากรับแรงอัด และรอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนมีขนาด
ใหญขึ้นอยางชัดเจน   หลังจากนั้น เมื่อพยายามทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ
1.50 ม. เหนือฐานเสาเทากับ y∆3  ในรอบแรก จึงมีการหลุดลอน (spalling) ของกอนคอนกรีต



48

ขนาดใหญบริเวณสวนลางของตัวอยางทดสอบเนื่องจากรับแรงอัด ตามมาดวยการขยายออกของ
รอยแตกราวในแนวทแยงทางดานขางของตัวอยางทดสอบเนื่องจากการเฉือนจนสามารถมองเห็น
เหล็กเสริมภายใน     และในที่สุดตัวอยางทดสอบก็เกิดการวิบัติตามมาเนื่องจากกําลังตานทาน
แรงกระทําทางดานขางของตัวอยางทดสอบลดลงอยางรวดเร็ว

การวิบัติของตัวอยาง CFL90/240/0.30 เปนการวิบัติแบบการเฉือน (shear
failure) ซึ่งสามารถสังเกตเห็นผลของการเฉือนที่มีตอการวิบัติไดอยางชัดเจนจากรอยแตกราว
ขนาดใหญของคอนกรีตในแนวทแยงทางดานขางของตัวอยางทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.1    การ
วิบตัิเกิดขึ้นคอนขางทันทีทันใด     รูปที่ 4.2 แสดงลักษณะของเหล็กเสริมภายหลังจากการวิบัติ
สวนรูปที่ 4.3  แสดงภาพเหล็กปลอกรัดรอบในชั้นที่ 3 ที่ขาดออกจากกันหลังเกิดการวิบัติ

เมื่อสังเกตสภาพหลังการวิบัติ เห็นไดชัดวา คลิปเลื่อนออกจากของอ 90 องศา
เนื่องจากเหล็กปลอกรัดรอบมีการขยายตัวอยางมากตามแรงดันของคอนกรีตภายใน แตคลิปยึด
ของอยังไมหลุดออกจากของอ 90 องศา    สวนของอ 135 องศาในเหล็กยึดทางขวางมีการอาออก
เล็กนอยเทานั้น    และเมื่อสังเกตจากรูปที่ 4.3 พบวา เหลก็ปลอกรัดรอบในชั้นที่ 3 ที่อยูในตําแหนง
ความสูงประมาณ 1 ใน 3 ของความสูงของตัวอยางทดสอบวัดจากฐานเสาขาดออกจากกัน

ตารางที่ 4.2 เปนการสรุปพฤติกรรมที่เกิดขึ้นทั้งหมดระหวางการทดสอบ  รูปที่
4.4 แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้น  และรูปที่ 4.5 แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของ
ตัวอยาง CFL90/240/0.30

4.1.2  ตัวอยาง CF90/120/0.30

ตัวอยาง CF90/120/0.30  เร่ิมสังเกตเห็นรอยแตกราวไดตั้งแตรอบทดสอบที่ให
แรงกระทําทางดานขาง uH75.0±   ซึ่งเปนรอยแตกราวที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของการดัดโดยเริ่ม
เกิดขึ้นที่บริเวณสวนลางของตัวอยางทดสอบสูงจากฐานเสาประมาณ 15 ซม.    เมื่อทดสอบไปที่
คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆1  จบ 2 รอบ  ตัวอยาง
ทดสอบมีรอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนตามปกติ      และในบริเวณขอบลางสุดของ
ตัวอยางทดสอบ สังเกตเห็นรอยแตกราวเนื่องจากการรับแรงอัดเกิดขึ้นเล็กนอยเทานั้น       และ
เมื่อพยายามทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆2

ในรอบแรก สังเกตเห็นรอยแตกราวเนื่องจากการรับแรงอัดเกิดขึ้นอยางมาก เนื่องมาจากการดัน
ออกของของอ 90 องศาในเหล็กปลอกรัดรอบ และในเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ที่ระดับชั้นที่ 2
เหนือจากฐานเสา (ประมาณ 17 ซม. จากฐานเสา)   และเมื่อส้ินสุดรอบที่ 2 ที่คาการเคลื่อนที่ทาง
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ดานขางที่ระดับ 1.50 ม.  เหนือฐานเสา  เทากับ y∆2   รอยแตกราวขยายออกและเพิ่มข้ึนมากมาย
หลักจากนั้น  เมื่อพยายามทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา
เทากับ y∆3  ในรอบแรก จึงมีการหลุดลอน (spalling) ของกอนคอนกรีตขนาดใหญบริเวณสวน
ลางของตัวอยางทดสอบ เนื่องจากการอาออกของของอ 90 องศา ทําใหตัวอยางทดสอบสูญเสีย
กําลังตานทานแรงกระทําทางดานขาง  ในชวงนี้รูปรางการดุงของเหล็กเสริมตามยาวสังเกตไดไม
ชัดเจน  แตหลังจากทดสอบตอไปเล็กนอยก็สามารถสังเกตเห็นวา เหล็กเสริมตามยาวเกิดการดุง
ในชวงประมาณ 2 เทาของระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางระหวางชั้นที่ 1 ถึง ชั้นที่ 3
(ประมาณ 5 ถึง 29 ซม. เหนือฐานเสา)   ซ่ึงเปนการแสดงใหเห็นไดชัดเจนวา การทํางานของของอ
90 องศาในเหล็กปลอกรัดรอบ และในเหล็กยึดทางขวาง (crossties)  ไมเพียงพอที่จะยึดรั้งเหล็ก
เสริมตามยาว  สังเกตไดอยางชัดเจนจากการที่เหล็กปลอกรัดรอบที่ใชของอ 90 องศาถูกเหล็กเสริม
ตามยาวที่ดุงดันออกไดงายมากนั่นเอง ดังแสดงในเห็นในรูปที่ 4.6

เมื่อสังเกตจากรูปที่ 4.6 เห็นไดชัดวา ภายหลังจากการหลุดลอน (spalling) ของ
คอนกรีตผิวนอก มีการอาออกของของอ 90 องศา ทั้งในเหล็กปลอกรัดรอบและในเหล็กยึดทาง
ขวาง (crossties)  เนื่องจากการดุงของเหล็กเสริมตามยาว  แสดงใหเหน็อยางชัดเจนถึงความไม
เพียงพอของประสิทธิภาพในการโอบรัดของของอ 90 องศา

ตารางที่ 4.3 เปนการสรุปพฤติกรรมที่เกิดขึ้นทั้งหมดระหวางการทดสอบ  รูปที่
4.7 แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้น  และรูปที่ 4.8 แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของ
ตัวอยาง CF90/120/0.30

4.1.3  ตัวอยาง CF135/120/0.30

ตัวอยาง CF135/120/0.30 เร่ิมสังเกตเห็นรอยแตกราวที่คาแรงกระทําทางดาน
ขาง ประมาณ 15 ตัน ในรอบทดสอบที่ใหแรงกระทําทางดานขาง uH75.0±  ซึ่งเปนรอยแตกราวที่
เกิดขึ้นเนื่องจากผลของการดัดโดยเริ่มเกิดขึ้นที่บริเวณสวนลางของตัวอยางทดสอบสูงจากฐานเสา
ประมาณ 15 ซม.    เมื่อทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา
เทากับ y∆1  จบ 2 รอบ ตัวอยางทดสอบมีรอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนตามปกติ
และเมื่อทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ  1.50 ม.  เหนือฐานเสา  เทากับ y∆2 จบ
2 รอบ สังเกตเห็นรอยแตกราวเนื่องจากผลของการอัดเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งแตกตางกับตัวอยาง
CF90/120/0.30 ที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆2  เทากัน
ที่พบวามีรอยแตกราวเนื่องจากผลของการอัดเกิดขึ้นมากมาย
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เมื่อพยายามดันตัวอยาง CF135/120/0.30 ไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่
ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆3  ในรอบแรก     รอยแตกราวเนื่องจากผลของการอัดที่
เกิดขึ้นเพียงเล็กนอยบริเวณใกลโคนเสาในชวงที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือ
ฐานเสา เทากับ y∆2  ขยายกวางและยาวขึ้นอยางรวดเร็ว   และสังเกตเห็นวา เกิดการแตกราว
และการบวมของคอนกรีตผิวนอกบริเวณเหล็กปลอกชั้นที่ 3 (ประมาณ 29 ซม. เหนือฐานเสา)
อยางเห็นไดชัดเจน เนื่องมาจากการขยายตัวของเหล็กปลอกรัดรอบ    และระหวางการทดสอบที่
คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆3  ในรอบที่ 2    เกิดการ
หลุดลอน (spalling) ของคอนกรีตอยางมากบริเวณใกลโคนเสา    และเกิดการบวมของคอนกรีต
ผิวนอกอยางเห็นไดชัดเจน บริเวณใกลกับปลายดานของอ 90 องศาของเหล็กยึดทางขวาง
(crossties) ในชั้นที่ 2 (ประมาณ 17 ซม. เหนือฐานเสา) และเมื่อพยายามทดสอบไปที่คาการ
เคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆4    สังเกตเห็นการเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วของรอยแตกราว และการบวมของคอนกรีตผิวนอก ในชวงระหวางเหล็กปลอกชั้นแรกถึง
เหล็กปลอกชั้นที่ 3 (ประมาณ 5 ถึง 29 ซม. เหนือฐานเสา) เนื่องจากการอาออกของของอ 90
องศาในเหล็กยึดทางขวาง (crossties)   และในที่สุดก็เกิดการดุงของเหล็กเสริมตามยาวตามมา
ดังแสดงในรูปที่ 4.9  เห็นไดชัดวาระยะการดุงของเหล็กเสริมตามยาวในตัวอยาง CF135/120/0.30
เกิดขึ้นที่ระดับเหล็กเสริมทางขวางชั้นที่ 2 ถึง ชั้นที่ 3 (ประมาณ 17 ถึง 29 ซม. เหนือฐานเสา)
โดยมีระยะประมาณครึ่งหนึ่งของระยะการดุงของเหล็กเสริมตามยาวในตัวอยาง CF90/120/0.30
และสามารถสังเกตเห็นวา ของอ 135 องศาในเหล็กปลอกรัดรอบในบริเวณสวนลางของตัวอยาง
ทดสอบเกิดการอาออกเชนกัน

ตารางที่ 4.4 เปนการสรุปพฤติกรรมที่เกิดขึ้นทั้งหมดระหวางการทดสอบ  รูปที่
4.10 แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้น  และรูปที่ 4.11 แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของ
ตัวอยาง CF135/120/0.30

4.1.4  ตัวอยาง CFL90/120/0.30

ตัวอยาง CFL90/120/0.30 มีพฤติกรรมคลายคลึงกับตัวอยาง CF135/120/0.30
ในชวงการทดสอบที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆2  จบ
ทั้ง 2 รอบ สังเกตเห็นรอยแตกราวเนื่องจากผลของการอัดเพียงเล็กนอยเทานั้น

ตัวอยาง CFL90/120/0.30 แสดงพฤติกรรมที่นาสนใจมาก เมื่อทดสอบสิ้นสุดที่
คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆3  ทั้ง 2 รอบ สภาพโดยรวม
ของตัวอยางทดสอบยังคงอยูในสภาพคอนขางดี มีการหลุดลอน (spalling) เพียงเล็กนอยของ
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คอนกรีตผิวนอกบริเวณฐานเสาเนื่องจากผลของแรงอัด  โดยสังเกตเห็นรอยแตกราวในแนวดิ่ง
ใกลๆขอบในบริเวณสวนลางของตัวอยางทดสอบ ซึ่งกวางประมาณ 2 มม. และมีการบวมของ
คอนกรีตผิวนอกในดานรับแรงอัดใกลตําแหนงปลายดานของอ 90 องศาของเหล็กยึดทางขวาง
(crossties) ชั้นที่ 2 (ประมาณ 17 ซม. เหนือฐานเสา) แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวามีการขยายตัว
ของเหล็กปลอกรัดรอบและเหล็กยึดทางขวาง     

ระหวางทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา
เทากับ y∆4   ในรอบที่ 1   รอยแตกราวเกิดมากขึ้นอยางเห็นไดชัดและรอยแตกราวของคอนกรีต
ผิวนอกเนื่องจากผลของการอัดบริเวณมุมดานลางของตัวอยางทดสอบขยายกวางขึ้น วัดความ
กวางไดประมาณ 5 มม. แตไมสามารถเห็นเหล็กเสริมภายใน   สวนในบริเวณอื่นๆไมมีสภาพการ
แตกราวที่เปนผลจากการอัดกวางเทากับบริเวณฐานเสา จนกระทั่งทดสอบไปถึงชวงครึ่งหลังของ
การทดสอบที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆4  ในรอบที่ 1
เมื่อคอนกรีตผิวนอกเกิดการหลุดลอนออกมา ทําใหสังเกตเห็นลักษณะรูปรางการดัดของเหล็ก
เสริมตามยาวดานในที่ไมมีเหล็กยึดทางขวางยึดรั้งเกิดการดุงไดอยางชัดเจน  ดังแสดงในรูปที่ 4.12
โดยที่การดุงเกิดขึ้นระหวางเหล็กเสริมทางขวางชั้นที่ 1 ถึง ชั้นที่ 2 (ประมาณ 5 ถึง 17 ซม. เหนือ
ฐานเสา)     และในรูปที่ 4.13 แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของคลิปในการยึดขาเหล็กปลอกของอ
90 องศา  แมวาคาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสาเทียบกับความสงูของ
ตัวอยางทดสอบจะมีคา เทากับ 4 % ก็ตาม   เปนที่นาสังเกตวา ภายหลังเกิดการดุง  เหล็กเสริม
ตามยาวยังคงรักษากําลังตานทานไดพอสมควร  และเหล็กปลอกรัดรอบกับคลิปยังคงทําหนาที่
โอบรัดคอนกรีตภายในไปไดอีก 1 รอบ   กอนที่จะเกิดการวิบัติโดยการดุงของเหล็กเสริมตามยาว
ทั้งหมด    รูปรางการดุงของเหล็กเสริมตามยาวในบริเวณสวนลางของตัวอยางทดสอบคลายคลึง
กับรูปรางการดุงของเหล็กเสริมตามยาวในตัวอยาง CF135/120/0.30 คือ เกิดขึ้นในระยะประมาณ
หนึ่งชวงของเหล็กเสรมิทางขวาง  ดังแสดงในรูปที่ 4.14

การวิบัติของตัวอยาง CFL90/120/0.30 เปนการวิบัติแบบการดัด (flexural
failure) และมีลักษณะคอนขางเหนียว คอนกรีตผิวนอกที่หุมบริเวณฐานเสาโดยรอบหลุดออกจน
สามารถสังเกตเห็นเหล็กเสริมภายในอยางชัดเจน

ตารางที่ 4.5 เปนการสรุปพฤติกรรมที่เกิดขึ้นทั้งหมดระหวางการทดสอบ  รูปที่
4.15 แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้น  และรูปที่ 4.16 แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของ
ตัวอยาง CFL90/120/0.30
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4.1.5  ตัวอยาง CF135/120/0.37

ตัวอยาง CF135/120/0.37  เร่ิมสังเกตเห็นรอยแตกราวที่คาแรงกระทําทางดาน
ขาง ประมาณ 13 ตัน ในรอบทดสอบที่ใหแรงกระทําทางดานขาง uH75.0±  ซึ่งเปนรอยแตกราวที่
เกิดขึ้นเนื่องจากผลของการดัด รอยแตกราวเริ่มเกิดขึ้นที่บริเวณสวนลางของตัวอยางทดสอบสูง
จากฐานเสาประมาณ 20 ซม.   เมื่อทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือ
ฐานเสา เทากับ y∆1  จบ 2 รอบ ตัวอยางทดสอบมีรอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนตาม
ปกติ    เมื่อทดสอบตัวอยาง CF135/120/0.37 ไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม.
เหนือฐานเสา เทากับ y∆2  เกิดรอยแตกราวเนื่องจากผลของการอัดอยางมากใกลขอบในบริเวณ
สวนลางของตัวอยางทดสอบ และมีการบวมของคอนกรีตผิวนอกอยางเห็นไดชัดเจนตลอดแนวของ
เหล็กปลอกรัดรอบในชั้นที่ 2 และ ชั้นที่ 3 (ประมาณ 17 และ 29 ซม. เหนือฐานเสา)  และระหวาง
ทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆3  ในรอบแรก
เกิดการหลุดลอน (spalling) ของขอบคอนกรีตที่แตกราวเดิมบริเวณฐานเสา แตยังไมสามารถ
สังเกตเห็นเหล็กเสริมตามยาว   และในชวงกอนสิ้นสุดการทดสอบในรอบที่ 2  ที่คาการเคลื่อนที่
ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม.  เหนือฐานเสา  เทากับ  y∆3     มีการลดลงอยางรวดเร็วของกําลัง
ตานทานแรงกระทําทางดานขาง    และตามดวยการขยายกวางออกอยางรวดเร็วของรอยแตกราว
เนื่องจากการเฉือน  นําไปสูการวิบัติในที่สุด

รูปที่ 4.17 แสดงภาพภายหลังการวิบัติ สามารถสังเกตเห็นไดวามีการอาออกของ
ของอ 90 องศาในเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ชั้นที่ 2 และชั้นที่ 4 อยางชัดเจน   เนื่องมาจาก
การพยายามดันออกของเหล็กเสริมตามยาวตัวกลาง    แสดงถึงความไมเพียงพอของประสิทธิภาพ
การยึดรั้งของของอ 90 องศาในเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ในชวงการเคลื่อนที่ทางดานขางมี
คาสูง

ตารางที่ 4.6 เปนการสรุปพฤติกรรมที่เกิดขึ้นทั้งหมดระหวางการทดสอบ  รูปที่
4.18 แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้น  และรูปที่ 4.19 แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของ
ตัวอยาง CF135/120/0.37

4.1.6  ตัวอยาง CFL90/120/0.37

ตัวอยาง CFL90/120/0.37  เร่ิมสังเกตเห็นรอยแตกราวที่คาแรงกระทําทางดาน
ขางในชวง 10 ตันถึง 15 ตัน ในรอบทดสอบที่ใหแรงกระทําทางดานขาง uH75.0±  ซึ่งเปนรอย
แตกราวที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของการดัดโดยเริ่มเกิดขึ้นในบริเวณสวนลางของตัวอยางทดสอบสูง
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จากฐานเสาประมาณ 30 ซม.   เมื่อทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือ
ฐานเสา เทากับ y∆1  จบ 2 รอบ  ตัวอยางทดสอบมีรอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือน
ตามปกติ     เมื่อส้ินสุดการทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา
เทากับ y∆2  ทั้ง 2 รอบ  มีรอยแตกราวเนื่องจากผลของแรงอัดเกิดขึ้นเพียงเล็กนอยเปนบริเวณ
เล็กๆใกลโคนเสาและในระดับเหล็กปลอกชั้นที่ 3 เทานั้น    และเมื่อส้ินสุดการทดสอบที่คาการ
เคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆3  ทั้ง 2 รอบ  มีรอยแตกราวเกิดขึ้น
อยางชัดเจนในระดับเหล็กปลอกชั้นที่ 3  พรอมดวยการลดลงของกําลังตานทานแรงกระทําทาง
ดานขาง  จากเหตุผลนี้การทดสอบในรอบถัดไปซึ่งนาจะเปนรอบสุดทายของการทดสอบ จึงทําการ
เพิ่มคาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆5.0  เทานั้น  และการ
ทดสอบสิ้นสุดลงเมื่อทดสอบผาน 

2
11  รอบที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือ

ฐานเสา เทากับ y∆5.3  โดยการดุงของเหล็กเสริมตามยาวระหวางเหล็กเสริมทางขวางชั้นที่ 2 ถึง
ชั้นที่ 3 (ประมาณ 17 ถึง 29 ซม. เหนือฐานเสา)   นําไปสูการลดลงอยางชัดเจนของกําลังตานทาน
แรงกระทําทางดานขาง

โดยภาพรวมแลว   ตัวอยาง CFL90/120/0.37 แสดงพฤติกรรมดีกวาตัวอยาง
CF135/120/0.37    โดยทั่วไปรูปแบบรอยแตกราวที่สังเกตเห็นจะคลายคลึงกัน  แตสภาพความ
เสียหายเนื่องจากการแตกราวจะแตกตางกัน โดยเห็นไดชัดเจนวาตัวอยาง CFL90/120/0.37 เกิด
ความเสียหายขึ้นนอยกวาตัวอยาง CF135/120/0.37  ดังแสดงในรูปที่ 4.20 โดยเปรียบเทียบที่
ระดับคาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆3  รอบที่ 2 เทากัน

รูปที่ 4.21 แสดงภาพการดุงของเหล็กเสริมตามยาวระหวางเหล็กปลอกรัดรอบใน
ชั้นที่ 2 และชั้นที่ 3  ซึ่งมีสภาพเดียวกับการดุงของเหล็กเสริมตามยาวในตัวอยาง CF135/120/0.37
จะตางกันก็ที่ตําแหนงเหล็กยึดทางขวาง (crossties) เทานั้น โดยที่เหล็กยึดทางขวางในชั้นที่ 2 ของ
ตัวอยาง CFL90/120/0.37 ยังคงทําหนาที่ยึดรั้งเหล็กเสริมตามยาวตัวกลางไดอยางมีประสิทธิภาพ
เนื่องจากปลายของอ 90 องศาของเหล็กยึดทางขวาง มีการใชคลิปยึดของอ จึงไมมีการอาออกหรือ
เลื่อนออกของปลายของอ 90 องศา  ตรงขามกับของอ 90 องศาในเหล็กยึดทางขวางชั้นที่ 2 ของ
ตัวอยาง CF135/120/0.37 ที่มีการอาออกอยางชัดเจนดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.17  

ตารางที่ 4.7 เปนการสรุปพฤติกรรมที่เกิดขึ้นทั้งหมดระหวางการทดสอบ  รูปที่
4.22 แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้น  และรูปที่ 4.23 แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของ
ตัวอยาง CFL90/120/0.37
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4.2   ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขาง

จากผลการทดสอบ สามารถนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํา
ทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขางของตัวอยางทดสอบแตละตัวได ดังแสดงในรูปที่ 4.24 ถึง
4.29  ซึ่งกราฟความสัมพันธทั้งหมดแสดงพฤติกรรมการดัดอยางเดนชัด  (flexural dominant)       
ยกเวน กราฟความสัมพันธของตัวอยาง CFL90/240/0.30 ที่เกิดการวิบัติแบบการเฉือนที่มี
ลักษณะวงรอบฮีซเทียรีซีซคอนขางแคบกวากราฟความสัมพันธของตัวอยางอื่นๆ

แรงกระทําทางดานขางที่นํามาใชเขียนกราฟความสัมพันธไดทําการปรับแกผล
เนื่องจากแรงอัดตามแนวแกนที่ไมไดอยูในแนวดิ่ง ตามที่อธิบายในหัวขอที่ 3.6 เรียบรอยแลว
นอกจากนี้ ไดทําการคํานวณหาคากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางที่แทจริง โดยคิดผลของ
แรงอัดตามแนวแกนที่ทําใหกําลังตานทานโมเมนตดัดของหนาตัดลดลง ( ∆−P  effect)  ตามที่
อธิบายไวในหัวขอที่ 3.7  และใชเสนประแสดงกําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางที่แทจริงใน
กราฟความสัมพันธของตัวอยางทดสอบแตละตัว

เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่
ทางดานขางของตัวอยาง CF90/120/0.30 พบวามีการลดลงอยางทันทีทันใดของกําลังตานทาน
แรงกระทําทางดานขางระหวางการทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือ
ฐานเสา เทากับ y∆3 ในรอบแรก การลดลงอยางรวดเร็วของกําลังตานทานแรงกระทําทางดานขาง
ของตัวอยาง  CF90/120/0.30  นี้    มีสาเหตุมาจากการอาออกของของอ  90  องศาในเหล็กยึด
ทางขวาง (crossties) ที่ระดับชั้นที่ 2 (ประมาณ 17 ซม. เหนือฐานเสา) ซึ่งเปนผลสืบเนื่องมาจาก
การดุงของเหล็กเสริมตามยาวในชวง 2 เทาของระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง

เปนที่นาสังเกตวา ตัวอยาง CF135/120/0.30 และตัวอยาง CFL90/120/0.30 มี
ลักษณะของวงรอบฮีซเทียรีซีซที่มีเสถียรภาพ (stable hysteresis loop) จนสิ้นสุดคาการเคลื่อนที่
ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆3  ทั้ง 2 รอบ ดวยลักษณะทั่วไปที่คลายคลึง
กัน    แตความแตกตางเริ่มเกิดขึ้นระหวางการทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ
1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆4   โดยที่ตัวอยาง CF135/120/0.30 ที่มีของอ 135 องศา และใช
เหล็กยึดทางขวาง ACI (ACI crossties) โดยไมมีการใชคลิปยึดของอ ,มีกําลังตานทานแรงกระทํา
ทางดานขางลดลงอยางรวดเร็วกอนที่จะถึงคาการเคลื่อนที่เทากับ y∆4  รอบแรก และที่คาการ
เคลื่อนที่เทากับ y∆4  กําลังลดลงกวา 50% ทําใหสิ้นสุดสภาพการใชงาน ในขณะที่ ตัวอยาง
CFL90/120/0.30 ที่มีการใชคลิปยึดของอ 90 องศา   แสดงลักษณะของวงรอบฮีซเทียรีซีซที่มี
เสถียรภาพ  โดยมีการลดลงของกําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางเพียงเล็กนอยเทานั้นที่คา
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การเคลื่อนที่เทากับ y∆4  และยังสามารถทนทานการทดสอบจนจบที่คาการเคลื่อนที่เทากับ y∆4

ทั้ง 2 รอบ แมวากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางจะลดลงอยางชัดเจน (ประมาณ 30%) ใน
รอบที่ 2 ของคาการเคลื่อนที่ เทากับ y∆4 ก็ตาม

ตัวอยาง CFL90/120/0.37    แสดงลักษณะของวงรอบฮีซเทียรีซีซที่มีเสถียรภาพ
มากกวาตัวอยาง CF135/120/0.37 และมีการลดลงของกําลังตานทานที่นอยกวาในระหวางการ
ทดสอบในชวงคาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆2  จนสิ้นสุด
การทดสอบที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆3        และที่
คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆3 ในรอบแรก ตัวอยาง
CF135/120/0.37      มีการลดลงของคาความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางเทียบกับ
คาความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุดประมาณ 18 %   ในขณะที่ ตัวอยาง
CFL90/120/0.37 มีการลดลงของคาความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด
ประมาณ 10 % เทานั้น  และกอนสิ้นสุดการทดสอบที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม.
เหนือฐานเสา เทากับ y∆3  ในรอบที่ 2  ตัวอยาง CF135/120/0.37 มีการลดลงของกําลังตานทาน
แรงกระทําทางดานขางอยางมากประมาณ 45 % เมื่อเทียบกับคาความสามารถในการรับแรง
กระทําทางดานขางสูงสุด เนื่องจากการดุงของเหล็กเสริมตามยาวที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขาง
เทากับ y∆+ 54.2   ในทางกลับกัน ตัวอยาง CFL90/120/0.37 ที่มีการใชคลิปยึดของอ 90 องศา
สามารถทนทานการทดสอบถึงคาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ

y∆5.3  ในรอบแรก โดยที่ยังคงมีความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางประมาณ 75 %
ของความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด

ตารางที่ 4.8  แสดงคากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางสูงสุดที่ตัวอยาง
ทดสอบแตละตัวสามารถทนทานได ( expH ) เทียบกับคากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางที่
คํานวณไดตามมาตรฐาน ACI 318-99  โดยไมคํานึงถึงการลดลงของกําลังตานทานเมื่อการ
เคลื่อนที่ทางดานขางสูงขึ้น ( uH ) และเทียบกับคากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางที่คํานวณ
ไดตามมาตรฐาน ACI 318-99 ที่คํานึงถึงผลของแรงอัดตามแนวแกนที่ทําใหกําลังตานทานลดลง
( ∆−PuH , )      จากตารางที่ 4.8  พบวา  อัตราสวน uHH /exp  มีคาระหวาง 0.91 ถึง 1.14   แสดง
ใหเห็นวา กําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางที่คํานวณตามมาตรฐาน ACI 318-99   โดยไม
คํานึงถึงการลดลงของกําลังตานทานเมื่อการเคลื่อนที่ทางดานขางสูงขึ้น  สามารถทํานายกําลัง
ตานทานแรงกระทําทางดานขางสูงสุดของตัวอยางทดสอบแตละตัวในงานวิจัยนี้ไดใกลเคียงมาก  
และไดคาที่แตกตางกับกรณีการเปรียบเทียบระหวางอัตราสวน ∆−PuHH ,exp / ที่ไดคาอัตราสวนอยู
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ระหวาง 0.93 ถึง 1.16 เพียงเล็กนอยเทานั้น    เนื่องจากผลของแรงอัดตามแนวแกนในงานวิจัยนี้
ไมไดสงผลใหกําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางลดลงมากนัก

4.3   ความสามารถในการสลายพลังงาน

สําหรับโครงสรางที่ตองออกแบบใหทนทานตอแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร  
สิ่งสําคัญที่จะตองพิจารณานอกจากความเหนียว (ductility) ของโครงสราง  ก็คือ ความสามารถ
ในการสลายพลังงาน (energy dissipation capacity) ดังนั้น  ในหัวขอนี้จะกลาวถึงความสามารถ
ในการสลายพลังงานของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชเปนตัวอยางทดสอบในงานวิจัยนี้

วิธีการที่สะดวกที่สุดในการคํานวณหาการสลายพลังงานในตัวอยางทดสอบก็คือ 
การคํานวณหาพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดาน
ขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา         โดยพลังงานที่สลายไปในแตละรอบจะถูกแทนดวยพื้นที่
ใตกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม.
เหนือฐานเสาในรอบนั้นๆ โดยรอบทดสอบจะเริ่มจากจุดที่แรงกระทําทางดานขางมีคาเปนศูนย
แลวใหแรงกระทําทางดานขางไปทางดานบวก แลวปลอยแรงกระทําทางดานขางกลับมาที่ศูนย
หลังจากนั้นก็ใหแรงกระทําทางดานขางไปทางดานลบ แลวจึงปลอยแรงกระทําทางดานขางกลับ
มาที่ศูนย ถือเปนอันครบ 1 รอบทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.30

จากการคํานวณหาการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบทั้งหมดตามวิธีขางตน 
สามารถนํามาแสดงเปนตารางสรุปคาการสลายพลังงานในแตละรอบทดสอบและคาการสลาย
พลังงานสะสมของตัวอยางทดสอบแตละตัวไดดังแสดงในตารางที่ 4.9 และ สามารถนํามาเขียน
เปนกราฟแสดงคาการสลายพลังงานสะสม (cumulative energy dissipation) ของตัวอยาง
ทดสอบในแตละรอบไดดังแสดงในรูปที่ 4.31

จากกราฟสามารถสังเกตเห็นไดวา ในชวงรอบแรกๆของการทดสอบคาการสลาย
พลังงานจะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับรอบหลังๆ  เนื่องมาจากในชวงรอบแรกๆของการทดสอบ
เหล็กเสริมตามยาวยังไมเกิดการครากนั่นเอง         และถาสังเกตตามลักษณะการวิบัติจะพบวา
ตัวอยาง CFL90/240/0.30     ซึ่งเกิดการวิบัติแบบการเฉือน (shear failure)  นั้นมีคาการสลาย
พลังงานสะสมกอนการวิบัติต่ําที่สุด เปนการแสดงใหเห็นวาการวิบัติแบบการเฉือนซึ่งเปนการวิบัติ
แบบทันทีทันใดไมมีการเตือนภัยกอนนั้นจะใหคาการสลายพลังงานที่ต่ํา ควรหลีกเลี่ยงไมใหเกิดขึ้น
ในโครงสรางที่รับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร
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นอกจากนี้ พบวา ระดับแรงอัดตามแนวแกนมีผลตอคาการสลายพลังงานดวย
โดยพิจารณาจากตารางที่ 4.9  และทําการเปรียบเทียบตัวอยาง CF135/120/0.30 กับ ตัวอยาง
CF135/120/0.37 ซึ่งมีระดับแรงอัดตามแนวแกน เทากับ gc Af '30.0  และ gc Af '37.0  ตามลําดับ
พบวา ที่จุดวิบัติของตัวอยางทดสอบ หรือที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐาน
เสา เทากับ y∆3  เทากัน  คาการสลายพลังงานสะสมของตัวอยาง CF135/120/0.30 มีคามากกวา
คาการสลายพลังงานสะสมของตัวอยาง CF135/120/0.37     โดยที่ตัวอยาง CF135/120/0.30 มี
คาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติเปน 1.1 เทาของตัวอยาง CF135/120/0.37  และเมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบตัวอยาง CFL90/120/0.30 กับ ตัวอยาง CFL90/120/0.37 ซึ่งมีระดับแรงอัด
ตามแนวแกน เทากับ gc Af '30.0  และ gc Af '37.0  ตามลําดับ พบวา ที่จุดวิบัติของตัวอยาง
ทดสอบ หรือที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆3  เทากัน คา
การสลายพลังงานสะสมของตัวอยาง CFL90/120/0.30 มีคามากกวาคาการสลายพลังงานสะสม
ของตัวอยาง CFL90/120/0.37  โดยที่ตัวอยาง CFL90/120/0.30 มีคาการสลายพลังงานสะสม
กอนการวิบัติเปน 1.8 เทาของตัวอยาง CFL90/120/0.37  จากผลที่ไดนี้ สามารถสรุปไดวา ถา
ระดับแรงอัดตามแนวแกนมีคาสูงขึ้น จะสงผลใหคาการสลายพลังงานสะสมมีคาลดลง

ลักษณะของอที่ใชแตกตางกันในงานวิจัยนี้  ก็มีผลตอคาการสลายพลังงานสะสม
เชนกัน โดยที่เมื่อพิจารณาตัวอยาง CF90/120/0.30, ตัวอยาง CF135/120/0.30 และตัวอยาง
CFL90/120/0.30 ซึ่งใชลักษณะของอ 90 องศาโดยไรคลิปยึดของอ, ใชลักษณะของอ 135 องศา
ตามสภาพปกติ และใชลักษณะของอ 90 องศารวมกับคลิปยึดของอ ตามลําดับ   พบวา   ตัวอยาง
CFL90/120/0.30   ที่ไดคาความเหนียวสูงที่สุด ก็จะไดคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติสูง
ที่สุดดวย    สวนในตัวอยาง  CF135/120/0.30 ที่ใหคาความเหนียวรองลงมาก็จะไดคาการสลาย
พลังงานสะสมกอนการวิบัติสูงรองลงมาดวย และตัวอยางที่ไดคาการสลายพลังงานสะสมกอนการ
วิบัติต่ําที่สุด  ก็คือ ตัวอยาง CF90/120/0.30  ซึ่งใหคาความเหนียวต่ําที่สุดนั่นเอง   โดยที่ คาการ
สลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติของตัวอยาง CFL90/120/0.30 มีคาเปน 6.3 เทา และ 2.4 เทา
เมื่อเทียบกับคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติของตัวอยาง CF90/120/0.30 และ ตัวอยาง
CF135/120/0.30 ตามลําดับ

 คาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติของตัวอยาง CF135/120/0.37  และ
ตัวอยาง CFL90/120/0.37 แสดงใหเห็นชัดเจนยิ่งขึ้นวาลักษณะของอที่ใชมีผลตอคาความสามารถ
ในการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบ โดยที่จากผลการวิเคราะห พบวา ตัวอยาง
CFL90/120/0.37    มีคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติ   เปน  1.4  เทาของคาการสลาย
พลังงานสะสมกอนการวิบัติของตัวอยาง CF135/120/0.37
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4.4   ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริม

รูปที่ 4.32 ถึง 4.37  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับ
ความเครียดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง
ทดสอบทั้งหมด  โดยที่ตําแหนงที่ติดเกจวัดความเครียดในเหล็กเสริมของตัวอยางทดสอบทั้งหมด
ไดแสดงไวในรูปที่ 3.4

ตัวอยางทดสอบบางตัวคาความเครียดที่เกิดขึ้นในชวงทายของการทดสอบขาด
หายไป เนื่องมาจากเกจวัดความเครียดหลุดออกจากเหล็กเสริมกอนที่ตัวอยางทดสอบจะเกิดการ
วิบัติ  สาเหตุที่เปนเชนนี้ เพราะวาตัวอยางทดสอบตองรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรซ้ําไป
ซ้ํามาหลายรอบจนทําใหแรงยึดเหนี่ยว (bond) ระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมลดลง เปนผลทําให
เกิดการเลื่อน (slip) ระหวางผิววัสดุทั้งสองนั่นเอง

4.4.1   ความเครียดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมตามยาว

เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่
เกิดขึ้นในเหล็กเสริมตามยาวของตัวอยางทดสอบทุกตัว พบวา ภายหลังจากที่ตัวอยางทดสอบได
รับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรจนกระทั่งเหล็กเสริมตามยาวที่รับแรงดัดเริ่มเกิดการคราก 
และเมื่อตัวอยางทดสอบกลับมาอยูในชวงที่ไมมีแรงกระทําทางดานขางหรือแรงกระทําทางดาน
ขางมีคาเปนศูนย (unload) จะสังเกตเห็นวา เหล็กเสริมตามยาวจะมีหนวยการยืดตัว (tensile
strain) เหลือคางอยู ซึ่งหมายความวารอยแตกราวที่เกิดขึ้นหลังจากเหล็กเสริมตามยาวในบรเิวณ
ดานลางของตัวอยางทดสอบเริ่มครากไปแลวยังปดไมสนิทในชวงที่ไมมีแรงกระทําทางดานขาง

กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับคาความเครียดที่เกิดขึ้นใน
เหล็กเสริมตามยาวนั้นมีลักษณะคลายกับกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับ
การเคลื่อนที่ทางดานขาง เมื่อเหล็กเสริมตามยาวเกิดการครากไปแลวที่คาการเคลื่อนที่ทางดาน
ขางคาหนึ่ง ถาทาํการทดสอบใหคาการเคลื่อนที่ทางดานขางมากกวาคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง
ณ จุดคราก จะพบวา คาความเครียดที่เกิดขึ้นในชวงนี้จะมีการเพิ่มข้ึนในขณะที่แรงกระทําทางดาน
ขางเกือบคงที่ ซึ่งคลายคลึงกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทาง
ดานขางในชวงเดียวกัน โดยเปนไปตามคุณสมบัติของเหล็กเสริมในชวงหลังจากเกิดการครากไป
แลวนั่นเอง
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4.4.2 ความเครียดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมทางขวาง

เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่
เกิดขึ้นในเหล็กเสริมทางขวางที่เปนเหล็กปลอกรัดรอบของตัวอยางทดสอบทุกตัว พบวา คา
ความเครียดในเหล็กปลอกรัดรอบจะมีคาเพิ่มมากขึ้นตามรอบการทดสอบที่มากขึ้น และพบวา
เมื่อตัวอยางทดสอบกลับมาอยูในชวงที่ไมมีแรงกระทําทางดานขางหรือแรงกระทําทางดานขางมี
คาเปนศูนย (unload)  เหล็กปลอกรัดรอบก็ยังมีหนวยการยืดตัว (tensile strain) เหลือคางอยู
เสมอ และจะเพิ่มมากขึ้นตามรอบการทดสอบที่มากขึ้นดวย

เกจวัดความเครียดตัวที่ติดบนเหล็กปลอกรัดรอบในแนวตั้งฉากกับแรงกระทําทาง
ดานขางซึ่งรับแรงดันจากคอนกรีตภายในจะใหคาความเครียดมากในชวงที่มีการดันตัวอยาง
ทดสอบมาทางดานนั้น แตเมื่อดันตัวอยางทดสอบไปทางดานตรงกันขาม คาความเครียดที่เกิดขึ้น
ก็จะมีคานอยลงอยางชัดเจน   สวนเกจวัดความเครียดตัวที่ติดบนเหลก็ปลอกรัดรอบในแนวที่
ขนานกับแรงกระทําทางดานขาง จะใหคาความเครียดที่คอนขางจะสมมาตร สังเกตไดจากรูปวา
เมื่อทดสอบในชวงคาการเคลื่อนที่ทางดานขางเทากันแตกลับทิศทางกัน ก็จะไดคาความเครียด
ใกลเคียงกันนั่นเอง

เมื่อพิจารณาคาความเครียดที่ไดจากเกจวัดความเครียดในเหล็กยึดทางขวาง 
(crossties)   พบวา  ในตัวอยาง CFL90/120/0.37 คาความเครียดในเหล็กยึดทางขวางในชั้นที่ 3
และชั้นที่ 4   มีคามากกวาคาความเครียดในเหล็กยึดทางขวางในชั้นที่ 3 และชั้นที่ 4 ของตัวอยาง
CF135/120/0.37   ซึ่งสอดคลองกับลักษณะของของอของเหล็กยึดทางขวาง หลังจากเกิดการวิบัติ
ของตัวอยางทดสอบทั้งสองตามรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.21 คือ เหล็กยึดทางขวางของตัวอยาง
CFL90/120/0.37   ยังคงมีประสิทธิภาพการยึดรั้งเหล็กเสริมตามยาวภายหลังจากการวิบัติ  ตรง
กันขามกับเหล็กยึดทางขวางของตัวอยาง CF135/120/0.37 ที่มีการอาออกกอนเกิดการวิบัติ  ดวย
เหตุผลนี้จึงสงผลใหคาความเครียดในเหล็กยึดทางขวางของตัวอยาง CFL90/120/0.37 มีคาสูง
กวาคาความเครียดในเหล็กยึดทางขวางของตัวอยาง CF135/120/0.37 นั่นเอง

4.5   การเปรียบเทยีบผลการทดสอบ

ตารางที่ 4.10  เปนการสรุปผลที่ไดจากการทดสอบที่จะนํามาใชในการเปรียบ
เทียบประสิทธิภาพของตัวอยางทดสอบทุกตัว ประกอบดวย ระดับความเหนียวของตัวอยาง
ทดสอบ คาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติ และลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบทุกตัว
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4.5.1 การเปรียบเทียบผลของระยะหาง (Spacing) ระหวางเหล็กเสริมทางขวาง

ตัวอยาง CFL90/240/0.30  เกิดการวิบัติโดยการเฉือน (shear failure)  มีรอย
แตกราวขนาดใหญตามแนวทแยงทางดานขางของตัวอยางทดสอบ    และการวิบัติเกิดขึ้นคอนขาง
กระทันหันไมมีการเตือนภัย และทนทานการทดสอบไดเพียงคาการเคลื่อนที่ทางดานขางเทากับ

y∆2  เทานั้น     สวนตัวอยาง CFL90/120/0.30 เกิดการวิบัติโดยการดัด (flexural failure) โดย
เกิดการหลุดลอน  (spalling)  ของคอนกรีตบริเวณสวนลางของตัวอยางทดสอบ     และเหล็กเสริม
ตามยาวเกิดการดุง  สามารถทนทานการทดสอบไดถึงคาการเคลื่อนที่ทางดานขางเทากับ y∆4

นอกจากนี้   เมื่อพิจารณาในเรื่องความสามารถในการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติ  พบวา
ตัวอยาง CFL90/120/0.30 มีคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติ เปน 9.7 เทาเมื่อเทียบกับ
ตัวอยาง CFL90/240/0.30 ทีเดียว

ดังนั้น สามารถสรุปไดวาระยะหาง (spacing) ระหวางเหล็กเสริมทางขวางมีผล
ตอพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบอยางมาก ในกรณีที่ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางมีคา
นอย ตัวอยางทดสอบจะมีความเหนียวมากกวาในกรณีที่ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางมี
คามาก  ซึ่งจะสงผลใหคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติของตวัอยางทดสอบที่มีระยะหาง
ระหวางเหล็กเสริมทางขวางนอย มีคาสูงกวาของตัวอยางทดสอบที่มีระยะหางระหวางเหล็กเสริม
ทางขวางมากดวย  ในทางปฏิบัติจึงมีการจํากัดคาสูงสุดของระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง
ที่ยอมใหใชไดเพื่อหลีกเลี่ยงการวิบัติแบบกระทันหัน และใหไดคาความเหนียว รวมทั้งคาการสลาย
พลังงานสะสมกอนการวิบัติที่เพียงพอ

4.5.2 การเปรียบเทียบผลของลักษณะการใหรายละเอียดของอ
(Hook configurations) ที่แตกตางกัน

จากตารางที่ 4.10 แสดงใหเห็นวา คาความเหนียวและคาการสลายพลังงาน
สะสมกอนการวบิัติที่ไดจากการทดสอบของตัวอยาง CFL90/120/0.30 ที่ใชของอ 90 องศารวม
กับคลิปยึดของอมีคาสูงกวาคาความเหนียวและคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติของ    
ตัวอยาง CF135/120/0.30 และตัวอยาง CF90/120/0.30 ที่ไรคลิปยึดของอ 90 องศา       โดยที่
ตัวอยาง CF90/120/0.30, CF135/120/0.30 และ CFL90/120/0.30  สามารถทนทานการทดสอบ
ไดที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางเทากับ y∆2 , y∆3 และ y∆4  ตามลําดับ  เปนที่นาสังเกตวา
ตัวอยาง CFL90/120/0.30  มีประสิทธิภาพดีกวาตัวอยาง CF135/120/0.30 เสียอีก ทั้งนี้เนื่องจาก
ในตัวอยางหลังไมมีคลิปยึดของอ 90 องศาในเหล็กยึดทางขวาง    จากการทดสอบ พบวา  คลิป
ยึดของอในตัวอยาง CFL90/120/0.30  มีประสิทธิภาพในการยึดรั้งของอ 90 องศาของเหล็กยึด
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ทางขวางชะลอใหอาออกชาลง ซึ่งตรงกันขามกับกรณีของตัวอยาง CF135/120/0.30 ที่ของอ 90
องศาของเหล็กยึดทางขวางอาออกไดงายเมื่อคาการเคลื่อนที่ทางดานขางสูงขึ้น ซึ่งนําไปสูการวิบัติ
ที่รวดเร็วกวา

ประสิทธิภาพของคลิปยึดของอสามารถยืนยันไดจากตัวอยาง CFL90/120/0.37
ที่สามารถทนทานการทดสอบไดจนถึงคาการเคลื่อนที่ทางดานขางเทากับ y∆3  เทากับตัวอยาง
CF135/120/0.30  แมวาตัวอยาง CFL90/120/0.37 จะมีระดับแรงอัดตามแนวแกนที่สูงกวาก็ตาม
และในความเปนจริง   ตัวอยาง CFL90/120/0.37     แสดงลักษณะของวงรอบฮีซเทียรีซีซที่มี
เสถียรภาพ (stable hysteresis loop)  มากกวาตัวอยาง CF135/120/0.37 ที่รับคาระดับแรงอัด
ตามแนวแกนเทากันอีกดวย

เมื่อพิจารณาในเรื่องความสามารถในการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติพบวา 
ตัวอยาง CFL90/120/0.30 มีคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติ เปน 6.3 เทา และ 2.4 เทา
เมื่อเทียบกับคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัตขิองตัวอยาง CF90/120/0.30 และ ตัวอยาง
CF135/120/0.30 ตามลําดับ เชนเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบคาการสลายพลังงานสะสมกอนการ
วิบัติของตัวอยาง CF135/120/0.37 และ ตัวอยาง CFL90/120/0.37 แสดงใหเห็นชัดเจนยิ่งขึ้นวา
การใชคลิปชวยยึดของอ 90 องศา ชวยเพิ่มคาความสามารถในการสลายพลังงานของตัวอยาง
ทดสอบ โดยที่จากผลการวิเคราะห พบวา ตัวอยาง CFL90/120/0.37 มีคาการสลายพลังงาน
สะสมกอนการวิบัติ เปน 1.4 เทาของคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติของตัวอยาง
CF135/120/0.37 เปนการแสดงใหเหน็อยางชัดเจนวา คลิปยึดของอมีสวนชวยในการปรับปรุง
พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบ ทั้งทางดานความเหนียวและความสามารถในการสลายพลังงาน

4.5.3 การเปรียบเทียบผลของระดับแรงอัดตามแนวแกน (Axial load levels)

จากตารางที่ 4.10  เมื่อเปรียบเทียบคาความเหนียวและคาการสลายพลังงาน
สะสมกอนวิบัติของตัวอยาง CF135/120/0.30  ที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนเทากับ gc Af '30.0

กับตัวอยาง CF135/120/0.37  ที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนเทากับ gc Af '37.0  พบวา ตัวอยาง
ทดสอบทั้งสองสามารถทนทานการทดสอบที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางเทากับ y∆3 เทากัน แต
ตัวอยาง CF135/120/0.30 ที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนต่ํากวาจะใหคาการสลายพลังงานสะสม
กอนการวิบัติสูงเปน 1.1 เทาของตัวอยาง CF135/120/0.37 ที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนสูงกวา
ในความเปนจริง เมื่อพิจารณาจากกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการ
เคลื่อนที่ทางดานขางของตัวอยางทดสอบทั้งสอง พบวา ในชวงทายในรอบการทดสอบที่คาการ
เคลื่อนที่ทางดานขางเทากับ y∆3  รอบที่ 2    ตัวอยาง CF135/120/0.37  ที่มีระดับแรงอัดตาม
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แนวแกนสูงกวา มีการลดลงของกําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางอยางมาก         ในขณะที่
ตัวอยาง CF135/120/0.30 ที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนต่ํากวา ไมมีลักษณะเชนนี้    จึงอาจกลาว
ไดวา       ตัวอยางทดสอบที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนต่ํากวาจะมีพฤติกรรมแบบเหนียวมากกวา
ตัวอยางทดสอบที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนสูงกวา

ผลที่ไดจากตัวอยาง CFL90/120/0.30 กับตัวอยาง CFL90/120/0.37  สามารถ
ยืนยันไดอยางชัดเจนวา   ระดับแรงอัดตามแนวแกนที่สูงขึ้นเปนผลใหความเหนียวและคาการ
สลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติมคีาลดลง  โดยที่ ตัวอยาง CFL90/120/0.30 ที่มีระดับแรงอัด
ตามแนวแกนเทากับ gc Af '30.0  สามารถทนทานการทดสอบที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางเทากับ

y∆4 ทั้ง 2 รอบ ซึ่งมากกวา ตัวอยาง CFL90/120/0.37 ที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนเทากับ
gc Af '37.0    ที่สามารถทนทานการทดสอบที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางเทากับ   y∆5.3  ไดเพียง

1 รอบเทานั้น และคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติของตัวอยาง CFL90/120/0.30 ที่มี
ระดับแรงอัดตามแนวแกนต่ํากวาก็มีคาสูงเปน 1.8 เทาของคาการสลายพลังงานสะสมกอนการ
วิบัติของตัวอยาง CFL90/120/0.37 ที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนสูงกวาเชนกัน

สรุปไดวา ระดับแรงอัดตามแนวแกนที่สูงขึ้น สงผลใหความเหนียวและคาการ
สลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติของตัวอยางทดสอบมีคาลดลง



บทที่ 5

ความสัมพันธระหวางอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล
กับดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงาน

ในบทนี้เปนการนําขอมูลที่ไดจากการทดสอบในงานวิจัยหลายๆแหงมาทําการ
ประยุกตใช   โดยมีการวิเคราะหขอมูลในรูปแบบเดียวกัน  เพื่อใหสามารถนําขอมูลที่มีลักษณะ
แตกตางกันมาใชรวมกันได  เมื่อไดขอมูลที่มีการวิเคราะหในรูปแบบเดียวกันแลว จึงไดทําการหา
ความสัมพันธระหวางขอมูลตางๆ โดยใชการวิเคราะหความถดถอย (regression analysis)  ทําให
ไดแนวโนมความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสรมิโอบรัดประสิทธิผล (effective
confinement steel ratio, Aρ ) กับคาตางๆ อันไดแก คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่
(displacement ductility factor, ∆µ )  และ คาดัชนีการสลายพลังงานแบบตางๆ    รวมทั้งไดแนว
โนมความสัมพันธระหวางคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ (displacement ductility factor, ∆µ )
กับ คาดัชนีการสลายพลังงานแบบตางๆดวย  นอกจากนี้ไดมีการเสนอวิธีการหาปริมาณเหล็กเสริม
ทางขวางที่ตองการตามคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ (displacement ductility factor, ∆µ )  ที่
ระบุไวดวย ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชในทางปฏิบัติได

5.1   วิธีการที่ใชเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดจากการวิจัยหลายแหง

จากที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 2.1  วาในการออกแบบโครงสรางรับแรงกระทํา
ทางดานขางแบบวัฏจักรหรือแรงแผนดินไหวนั้น    สามารถออกแบบใหโครงสรางเคลื่อนที่เลยชวง
อีลาสติก ซึ่งจากสาเหตุนี้ จึงตองใหความสนใจกับคุณสมบัติที่สําคัญ 2 ประการ นอกเหนือจาก
กําลังของโครงสราง (strength) อันไดแก  คาความเหนียว (ductility) และ คาความสามารถในการ
สลายพลังงาน (energy dissipation capacity) นั่นเอง

เนื่องจากงานวิจัยในแตละแหงนั้นมีตัวอยางทดสอบที่มีลักษณะที่แตกตางกัน ทั้ง
ขนาด รูปราง และรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations) ที่ใช   ดังนั้น เพื่อใหสามารถนํา
ผลการทดสอบที่ไดจากงานวิจัยในแตละแหงมาเปรียบเทียบกันได จึงขอนิยามคาดัชนีไรมิติที่ได
อธิบายไวแลวในหัวขอที่ 2.6 เปนดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบ
ในงานวิจัยนี้
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ในการหาคาดัชนีไรมิติตามวิธีการที่เสนอไวในหัวขอที่ 2.6 นั้น จําเปนตองมีขอมูล
คูลําดับระหวางแรงกระทําทางดานขางและการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ไดจากการทดสอบ  ซึ่ง
หนวยงาน Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) ไดทําการรวบรวมขอมูล
ผลการทดสอบเสาของผูวิจัยหลายๆทานไว โดยที่ผูสนใจสามารถนําขอมูลตางๆที่ไดรวบรวมไวมา
ใชประโยชนผานทางเว็บไซด www.ce.washington.edu/~peera1

เมื่อไดขอมูลผลการทดสอบเสาจากงานวิจัยตางๆแลว     จึงทําการวิเคราะหหา
คาดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบแตละแบบตามวิธีที่เสนอใน
หัวขอที่ 2.6 โดยสามารถนํามาเขียนเปนแผนภูมิ (flow chart) ไดดังแสดงในรูปที่ 5.1

เพื่อใหเกิดความมั่นใจในเรื่องความถูกตองของการวิเคราะห  จึงไดแสดงแนวคิด
และ   การเปรียบเทียบคาดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงานที่ไดจากการวิเคราะหใน
งานวิจัยนี้กับคาดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงานที่แสดงไวโดยผูวิจัยทานอื่น       ที่ใช
วิธีการเดียวกัน โดยใชตัวอยางทดสอบของ Bayrak และ Sheikh [20] ในป ค.ศ.1997  ดังแสดง
การเปรียบเทียบไวในภาคผนวก จ-5     ซึ่งพบวา คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ที่คํานวณไดมี
ความแตกตางกันมากที่สุด 10%  ดัชนีความเหนียวสะสมมีความแตกตางกันมากที่สุด 9% ซึ่งอยู
ในเกณฑที่ยอมรับได    ในสวนของดัชนีความเสียหายมีความแตกตางกันมากที่สุด 22% เปนคาที่
คอนขางสูง    แตเนื่องจากในงานวิจยันี้ใชวิธีการวิเคราะหตัวอยางทดสอบในรูปแบบเดียวกัน
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจึงเปนไปในแนวโนมเดียวกัน ทําใหสามารถนําผลการวิเคราะหมาใช
เปรียบเทียบกันได

5.2   การปรับปรุงขอกําหนดของมาตรฐาน ACI 318-99
       ในการหาปริมาณเหล็กเสริมทางขวางใหเหมาะสมตามระดับที่ตองการ

มีคณะผูวิจัยหลายแหงไดสรุปไววา มาตรฐานของ ACI ที่ใชหาปริมาณเหล็กเสริม
ทางขวางในบริเวณแผนดินไหวรุนแรงนั้น       มีความปลอดภัยสําหรับกรณีที่มีระดับแรงอัดตาม
แนวแกนต่ํา แตไมเพียงพอที่จะใชในกรณีที่มีระดับแรงอดัตามแนวแกนสูง เนื่องจากสมการที่ใชหา
ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางในบริเวณแผนดินไหวรุนแรงของมาตรฐาน ACI ไมไดคํานึงถึงผลของ
ระดับแรงอัดตามแนวแกนที่ในความเปนจริงแลว ระดับแรงอัดตามแนวแกนมีผลตอพฤติกรรมของ
เสาอยางมาก      ดังแสดงใหเห็นแลวจากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบในงานวิจัยนี้
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ตามหัวขอที่ 4.5.3 วา ระดับแรงอัดตามแนวแกนที่สูงขึ้นสงผลใหความเหนียวและความสามารถใน
การสลายพลังงานของเสามีคาลดลง

อีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอพฤติกรรมของเสาอยางมาก และมาตรฐาน ACI ที่ใชหา
ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางในบริเวณแผนดินไหวรุนแรงไมไดคํานึงถึงเชนกัน   ไดแก  รูปแบบ
เหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations)     ซึ่งมีคณะผูวิจัยหลายแหงไดทดสอบและแสดงใหเห็น
แลววา  การใชปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่เทากัน แตถารูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยวที่ใชมีความ
แตกตางกัน ก็จะสงผลใหไดพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบแตกตางกันไปอยางชัดเจน

นอกเหนือจากการไมไดใหความสําคัญกับปจจัยบางอยางที่มีผลตอพฤติกรรม
ของเสาแลว มาตรฐาน ACI ถูกกําหนดไวใหใชสําหรับบริเวณที่มีแผนดินไหวรุนแรงเทานั้น ไมมีการ
พัฒนาใหเหมาะสมกับบริเวณที่แผนดินไหวรุนแรงปานกลางที่ตองการปริมาณเหล็กเสริมทางขวาง
นอยกวาเลย

จากเหตุผลนี้จึงมีความพยายามในการปรับปรุงมาตรฐาน ACI ที่ใชหาปรมิาณ
เหล็กเสริมทางขวางในบริเวณแผนดินไหวรุนแรงใหเหมาะสมยิ่งขึ้น  โดยเริ่มจาก Watson, Zahn
และ Park [21]   ที่เสนอสมการในการหาปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่เหมาะสม ตามระดับที่
ตองการ โดยปจจัยที่นํามาพิจารณาประกอบดวย คาความเหนียวเชิงความโคง (curvature
ductility factor, φµ ) ที่ตองการ, ระดับแรงอัดตามแนวแกน, คุณสมบัติของวัสดุที่ใช และลักษณะ
รูปรางหนาตัด  โดยมีสมมติฐานวา ตองมีลักษณะแสดงพฤติกรรมการดัดอยางเดนชัด (flexural
dominant)        และปราศจากการดุงกอนเวลาอันควรของเหล็กเสริมตามยาว  หรือการวิบัติแบบ
การเฉือน (shear failure)

นอกจากนี้ Sheikh และ Khoury [13]  ไดใชผลการทดสอบ 29 ตัวอยางมาใชชวย
ในการปรับปรุงและเสนอวิธีการในการหาปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่เหมาะสม โดยพิจารณาถึง
ปจจัยในเรื่องระดับแรงอัดตามแนวแกน (axial load levels), รูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว (tie
configurations) และคาความเหนียวเชิงความโคง (curvature ductility factor, φµ ) ที่ตองการ

ในป ค.ศ.1999  Wehbe และคณะ [11] ไดเสนอสมการที่ใชหาปริมาณเหล็กเสริม
ทางขวางสําหรับกรณีที่ตองการคาความเหนียวระดับปานกลาง โดยดัดแปลงสมการที่ใชหา
ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางของมาตรฐาน ATC-32 ใหเปนสัดสวนขึ้นกับคาความเหนียว

เมื่อเร็วๆนี้   Lukkunaprasit  และ  Sittipunt [22]        ไดเสนอวิธีการที่ใชหา
ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่เหมาะสมกับระดับคาความเหนียวที่ตองการโดยใชการวิเคราะห
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ความถดถอยเพื่อหาแนวโนมความสัมพันธ จากจุดนี้เองที่เปนจุดเริ่มตนการศึกษาความสัมพันธ
ระหวางปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ใชกับคาความเหนียวที่ไดในงานวิจัยครั้งนี้

เพื่อใหไดผลที่นาเชื่อถือและใหไดขอมูลที่ครอบคลุมในชวงกวาง ในงานวิจัยนี้จึง
ใชผลการทดสอบที่ไดจากคณะผูวิจัยอื่นๆที่ทําการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีเหล็กปลอก
รูปส่ีเหลี่ยมมารวมในการศึกษาดวย

ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ไดจากขอกําหนดตามมาตรฐาน ACI 318-99 ใน
บริเวณแผนดินไหวรุนแรง ตองปรับดวยฟงกชันของระดับแรงอัดตามแนวแกน ( 0/ PP ) ซึ่งแทน
ดวย PY   รวมทั้งตองปรับดวยฟงกชันของระดับความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ที่ตองการซึ่งได
จากการวิเคราะหความถดถอย (regression analysis)        เนื่องจาก      รูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว
ที่ใชในแตละตัวอยางใหประสิทธิภาพในการโอบรัดไมเทากัน  จึงตองปรับคาปริมาณเหล็กเสริม
ทางขวางดวยสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล ซึ่งแทนดวย '

ek  อีกครั้ง        ทั้งหมดนี้สามารถ
เขียนในเชิงตัวแปรไดดังนี้

           ( )∆= µfYAAk PACIshshe ,
'                                                 (24)

โดยที่ ACIshA ,   =   ปริมาณพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมทางขวางทั้งหมด
                                           ซึ่งรวมทั้งเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ตามมาตรฐาน ACI

      สําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมเหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยม
                                           ในบริเวณแผนดินไหวรุนแรงซึ่งแสดงไวในหัวขอที่ 2.5.1

PY =    ตัวคูณปรับปรุงผลของระดับแรงอัดตามแนวแกน
       (axial load levels)

'
ek =    คาสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล ( ek ) ที่ถูกหารดวย 0.75

                   เปนคาที่ใชปรับปรุงผลของรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว
       (tie configurations)  สวนตัวเลข 0.75 นั้น  เปนตัวเลขสมมติ
       สูงสุดตามมาตรฐาน ACI ที่เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

                    เหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยม (rectilinear ties) กับเหล็กปลอก
       แบบวงกลมเกลียว (closely-spaced spirals)

( )∆µf =    ฟงกชันที่ใชปรับแกคาปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการ
                   ตามระดับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ที่ระบุ   
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ตัวคูณปรับปรุงผลของระดับแรงอัดตามแนวแกน, PY  นั้น จะใชตามสมการที่
เสนอโดย Sheikh และ Khoury [13] ดังนี้
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0

131 ⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛
+=

P
PYP             (25)

โดยที่ 0P =    กําลังรับแรงอัดประลัยของตัวอยางทดสอบ

จากสมการที่ (25) จะสังเกตไดวา เมื่อระดับแรงอัดตามแนวแกน, 
0P

P  มีคาเพิ่ม

ขึ้น   จะทําใหคา PY  มีคาสูงขึ้นอยางมาก     โดยสามารถแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนดังแสดงใน
รูปที่ 5.2           ในสวนของคาสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล ( ek ) นั้น        มีผูวิจัยหลายทาน
เสนอสมการที่ใชประเมินประสิทธิภาพการโอบรัดไวหลายสมการ ในที่นี้จะใชตามสมการที่เสนอ
โดย Saatcioglu [3]  ดังตอไปนี้
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โดยที่ cb   =  ความยาวของหนาตัดคอนกรีตสวนที่ไดรับการโอบรัดโดยวัดจากศูนย
            กลางของเหล็กเสริม
s    =    ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางวัดจากศูนยกลางถึงศูนยกลาง

ls   =    ระยะหางระหวางเหล็กเสริมตามยาวที่มีเหล็กเสริมทางขวางรัดรอบโดย
 วัดจากศูนยกลางถึงศูนยกลางเหล็กเสริมตามยาว

สมการที่ (24) สามารถเขียนอีกรูปแบบหนึ่งไดดังนี้

        Ag ρµ (∆∆ = )                                                  (27)

โดยที่ Ag ρ(∆ )   =  ฟงกชันของอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล
                                 (effective confinement steel ratio, Aρ ) ที่ไดจากการวิเคราะห

        ความถดถอย (regression analysis)  

อัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล (effective confinement steel
ratio, Aρ )  ไดนิยามขึ้นโดย Lukkunaprasit และ Sittipunt [22]  สามารถเขียนในรูปตัวแปรไดดัง
ตอไปนี้
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ตัวอยางการคํานวณหาคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล 
(effective confinement steel ratio, Aρ ) แสดงไวในภาคผนวก จ-6

ในหัวขอถัดไปจะทําการวิเคราะหความถดถอย (regression analysis) เพื่อใหได
ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล (effective confinement
steel ratio, Aρ ) กับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ (displacement ductility factor, ∆µ ) ตอไป

5.3   ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล
       (Effective confinement steel ratio, Aρ ) กับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่
       (Displacement ductility factor, ∆µ )

ตารางที่ 5.1 แสดงคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล (effective
confinement steel ratio, Aρ )  รวมทั้งแสดงคาดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงานของ
ตัวอยางทดสอบแตละแบบจากงานวิจัยหลายแหง    และรูปที่ 5.3  แสดงรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว
(tie configurations) ของตัวอยางทดสอบแตละตัว      สวนรูปที่ 5.4 แสดงรูปแบบประวัติการรับ
น้ําหนัก (loading history) ของตัวอยางทดสอบที่นํามาพิจารณาในตารางที่ 5.1

เนื่องจากการหาคาการเคลื่อนที่ ณ จุดคราก ( y∆ ) เปนปจจัยสําคัญที่มีผลการ
คํานวณดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงาน ดังนั้น จึงทําการเปรียบเทียบคาการเคลื่อนที่
ณ จุดคราก ( y∆ ) ที่คํานวณไดตามวิธีในหัวขอที่ 2.6 กับคาการเคลื่อนที่ ณ จุดคราก ( y∆ ) ที่หาได
จากการพิจารณาคาการยืดหดตัวของเหล็กเสริมตามยาวระหวางการทดสอบ  รวมทั้งเปรียบเทียบ
กับคาการเคลื่อนที่ ณ จุดครากที่หาตามวิธีการที่เสนอโดย Watson และ Park [10]  ซึ่งอธิบายไว
ในหัวขอที่ 3.5   ดังแสดงไวในตารางที่ 5.2

เมื่อพิจารณาตารางที่ 5.2  พบวา ความแตกตางของคาการเคลื่อนที่ ณ จุดคราก
( y∆ ) ของทั้ง 3 วิธี มีคาต่ํากวา 17 %    ยกเวนในตัวอยาง CFL90/240/0.30 เทานั้น    ที่ความ
แตกตางมีคาสูงถึง 28 % แตก็ยังอยูในเกณฑที่ยอมรับได

ตัวอยางทดสอบที่แสดงในตารางที่ 5.1 ยกเวนที่ทําการทดสอบโดย Xiao และ
Martirossyan [23]  ใชคอนกรีตและเหล็กเสริมกําลังปกติ          รวมทั้งตัวอยางทดสอบทั้งหมด
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แสดงพฤติกรรมการดัดอยางเดนชัด (flexural dominant) ยกเวนตัวอยาง CFL90/240/0.30 และ
เมื่อพิจารณาคาตัวแปรตางๆที่มีผลตอพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบ พบวา

ก. อัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมตามยาวทั้งหนาตัดตอ
พื้นที่หนาตัดเสาทั้งหมด (longitudinal steel ratio, lρ ) อยูในชวง 1.51% ถึง 3.55%

ข. อัตราสวนระหวางปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ใชตอปริมาณเหล็ก
เสริมทางขวางที่ตองการในบริเวณแผนดินไหวรุนแรงตามมาตรฐาน ACI 318-99 ( ACIshsh AA ,/ )
อยูในชวง 20% ถึง 241%

ค. ระดับแรงอัดตามแนวแกน (axial load levels, 
gc Af

P
' ) อยูในชวง

8% ถึง 77%

รูปที่ 5.5 (ก) แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริม
โอบรัดประสิทธิผล (effective confinement steel ratio, Aρ ) กับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่
(displacement ductility factor, ∆µ )   โดยใชตัวอยางทดสอบทั้งหมด 25 ตัวอยาง ที่มีประวัติ
การรับน้ําหนัก (loading history) ตามรูปที่ 3.11 ซึ่งเหมือนกับตัวอยางทดสอบทั้งหมดที่ใชในงาน
วิจัยครั้งนี้ และเนื่องจากไมมีขอมูลการทดสอบเสาที่มีประวัติการรับน้ําหนักที่เหมือนกับงานวิจัยนี้
ที่ไดคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่สูง   ดังนั้น  เพื่อใหไดแนวโนมในชวงคาความเหนียวสูง จึงใช
ผลการทดสอบที่ทําการวิจัยโดย Zahn ในป ค.ศ.1986   จํานวน 2 ตัวอยาง      ที่มีประวัติการรับ
น้ําหนักแตกตางจากที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้ แตใหคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่สูงมาเปนคาแสดง
ขอบเขตบน (upper bound)  โดยมีคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล เทากับ
0.85 และ 0.78 ตามลําดับ  และวิเคราะหหาคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ได เทากับ 7.2 และ
7.2 ตามลําดับ      สวนในรูปที่ 5.5 (ข) แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณ
เหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล (effective confinement steel ratio, Aρ )     กับ  คาความเหนียว
เชิงการเคลื่อนที่ (displacement ductility factor, ∆µ ) โดยใชตัวอยางทดสอบทุกตัวอยางที่แสดง
ในตารางที่ 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง

รูปที่ 5.6  แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมทาง
ขวางที่ใชตอปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการตามมาตรฐาน ACI 318-99 ในบริเวณแผนดิน
ไหวรุนแรง ( ACIshsh AA ,/ ) กับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ (displacement ductility factor,

∆µ ) โดยใชขอมูลของตัวอยางทดสอบทุกตัวอยางที่แสดงในตารางที่ 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง
ซึ่งสามารถแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา      ถึงแมมีการใชเหล็กเสริมทางขวางในปริมาณที่สูง     แต
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คาความเหนียวที่ไดมีคานอยมาก เชน ตัวอยาง ES-13 ที่มีคาอัตราสวน ACIshsh AA ,/  เทากับ 1.34
แตไดคาความเหนียวเพียง 2.0 เทานั้น   และเมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 5.6 กับรูปที่ 5.5 (ข) จะสังเกต
เห็นความแตกตางอยางชัดเจน  โดยพบวารูปที่ 5.5 (ข) มีแนวโนมของเสนขอบลาง (lower
bound) อยางชัดเจน ตรงกันขามกับรูปที่ 5.6 ที่ไมสามารถสังเกตแนวโนมของเสนขอบลาง (lower
bound) ไดชัดเจนเทาที่ควร

เมื่อนําขอมูลความสัมพันธระหวาง      คาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัด
ประสิทธิผล (effective confinement steel ratio, Aρ ) กับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่
(displacement ductility factor, ∆µ )  ในรูปที่ 5.5 (ก)        มาทําการวิเคราะหความถดถอย
(regression analysis) แบบโพลิโนเมียลกําลังสอง  จะไดแนวโนมความสัมพันธ  ดังแสดงในรูปที่
5.7 (ก)  ซึ่งสามารถแสดงเปนสมการไดดังนี้

         42.165.6262.0 2 ++=∆ AA ρρµ (29)

เสนประ  ในรูปที่ 5.7 (ก)    แสดงคาแนวโนมที่บวกและลบดวยสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตามลําดับ
ในสวนของตัวอยางการวิเคราะหความถดถอย (regression analysis) แบบโพลิโนเมียลกําลังสอง
และการหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแสดงไวในภาคผนวก จ-7

การวิเคราะหความถดถอย (regression analysis) แบบโพลิโนเมียลกําลังสอง
ของขอมูลในรูปที่ 5.5 (ข) จะไดแนวโนมความสัมพันธ  ดังแสดงในรูปที่ 5.7 (ข)  ซึ่งสามารถแสดง
เปนสมการไดดังนี้

         20.187.916.3 2 ++−=∆ AA ρρµ (30)

เสนประ ในรูปที่ 5.7 (ข)     แสดงคาแนวโนมที่บวกและลบดวยสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตามลําดับ

เพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการหาคาปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่เหมาะสมกับ
คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ที่ตองการ จึงขอเสนอเสนขอบลาง (lower bound) ในการหา
ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการตามคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ดังแสดงในรูปที่ 5.8
และสามารถอธิบายในรูปแบบตัวแปร ไดดังนี้

    14.0min, =Aρ (31)

      Aρµ 0.71+=∆    ;  min,AA ρρ > (32)

และ        8max, =∆µ (33)
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คาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผลตํ่าที่สุดที่ยอมใหใช ( min,Aρ )
นั้น ไดมาจากการกําหนดคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) อยางต่ําที่สุดของเสา เทากับ 2.0
นั่นเอง  ในสวนของคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่สูงที่สุดที่ยอมใหใช ( max,∆µ ) นั้น ไดมาจากการ
สังเกตผลการทดสอบของที่ไดในหลายๆแหง  และแนวโนมความเปนไปได   เพื่อใหเกิดความ
ปลอดภัยในการนําไปใช

เสนขอบเขตลางที่เสนอไวโดย Lukkunaprasit และ Sittipunt [22]  ที่ใชตัวอยาง
ทดสอบ 27 ตัวอยางในการวิเคราะห สามารถอธิบายในรูปแบบตัวแปร ไดดังนี้

    13.0min, =Aρ (34)

      Aρµ 7.71+=∆     ;    min,AA ρρ > (35)

และ        8max, =∆µ (36)

เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับเสนขอบเขตลางที่ใชตัวอยางทดสอบ 43 ตัวอยางในงานวิจัยครังนี้ พบวา
มีคาใกลเคียงกันมาก

เมื่อพิจารณารูปที่ 5.8  สามารถสังเกตเห็นวา คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่
( ∆µ ) ของตัวอยางทดสอบบางตัวอยางมีคาต่ํากวาเสนขอบลาง (lower bound) ในการหาปริมาณ
เหล็กเสริมทางขวางที่ตองการตามคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ที่เสนอไว ซึ่งไดแก ตัวอยาง
CFL90/240/0.30,  ES-13,  CF90/120/0.30,  CF135/120/0.37,  FS-9,  AS-19, Tanaka u1,
Tanaka u3, Ang u3  และตัวอยางทดสอบของ Wehbe และคณะ จํานวน 3 ตัวอยาง

เมื่อพิจารณาในแตละตัวอยางทดสอบ   ทําใหสามารถอธิบายถึงสาเหตุที่คา
ความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ของตัวอยางทดสอบขางตนต่ํากวาเสนขอบลาง (lower
bound) ที่เสนอ ดังตอไปนี้

ตัวอยาง CFL90/240/0.30 เกิดการวิบัติแบบการเฉือนที่เกิดขึ้นทันทีทันใด ไม
แสดงพฤติกรรมแบบเหนียว และพบวามีการใชปริมาณเหล็กเสริมทางขวางต่ํามาก    สังเกตจาก
คา Aρ  ที่มีคาเพียง 0.09 เทานั้น ซึ่งต่ําวา min,Aρ  ที่ไดเสนอไว

ตัวอยาง ES-13     มีรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations) เปนแบบ
เหล็กปลอกรัดรอบเพียงอยางเดียว ไมมีการใชเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ชวยยึดรั้งเหล็กเสริม
ตามยาว จึงทําใหไดคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ต่ํา
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ตัวอยาง CF90/120/0.30   มีลักษณะของของอ (hook configurations) ของ
เหล็กปลอกรัดรอบแบบทํามุม 90 องศา  ซึ่งเกิดการอาออกไดงายเมื่อคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง
มีคามากตามที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 4.1.2  จึงทําใหไดคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ต่ํา

ตัวอยาง CF135/120/0.37  มีการใชระยะจากผิวสัมผัสเหล็กเสริมตามยาวถึง
ปลายเหล็กเสริมทางขวาง (hook extensions) ในเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) และในเหล็กยึด
ทางขวาง (crossties) สั้นกวาคาที่กําหนดตามมาตรฐาน ACI สําหรับบริเวณแผนดินไหวรุนแรง จึง
ทําใหเกิดการอาออกของของอ 90 องศาในเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ไดงาย      สงผลใหได
คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ต่ํา

ตัวอยาง FS-9  มีการใชเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ที่ปลายดานหนึ่งมีของอ
90 องศา  และรับระดับแรงอัดตามแนวแกนสูง ( gc Af '76.0 )     ทําใหของอ 90 องศานั้นเกิดการอา
ออกไดงายกวาที่ระดับแรงอัดตามแนวแกนต่ําจึงทําใหไดคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ต่ํา

ตัวอยาง Ang u3  มีการใชคอนกรีตผิวนอก (clear covering) หนาถึง 34.5 มม.
เมื่อคอนกรีตผิวนอกหลุดลอนออกไปในชวงที่มีคาการเคลื่อนที่ทางดานขางสูง  จะสงผลใหคา
อัตราสวนระหวางพื้นที่คอนกรีตที่ถูกโอบรัดโดยเหล็กเสริมทางขวางกับพื้นที่คอนกรีตทั้งหนาตัด มี
คาเพียง 0.68 เทานั้น สงผลใหเสาตัวอยางไมสามารถตานทานแรงอัดตามแนวแกนที่มีคาสูงถึง

gc Af '42.0 ได  จึงทําใหไดคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ต่ํา

ตัวอยางที่ทดสอบโดย Wehbe และคณะ [11] เมื่อวิเคราะหตามวิธีในหวขอที่ 2.6
จะไดคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ต่ํามาก   เมื่อเทียบกับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่
( ∆µ ) ที่ Wehbe และคณะ เสนอไวเอง       สาเหตุที่เปนเชนนี้   เนื่องจากการวิเคราะหตามวิธีใน
หัวขอที่ 2.6 นั้น          คาแรงกระทําทางดานขางสูงสุดที่ตัวอยางทดสอบสามารถทนทานได  มีผล
อยางมากตอการคํานวณหาคาการเคลื่อนที่  ณ  จุดคราก  ( yI∆ )       ที่ตองใชเปนตัวหารเพื่อหา
คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ )  และเมื่อสังเกตกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทาง
ดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขางของตัวอยางที่ทดสอบโดย Wehbe และคณะ  พบวา  มี
ลักษณะที่แตกตางจากกราฟความสัมพันธที่ไดจากคณะวิจัยอื่นๆตรงที่มีการเพิ่มข้ึนของกําลังตาน
ทานแรงกระทําทางดานขางในทุกรอบการทดสอบที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางเพิ่มมากขึ้น แมวา
คาความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวจะแสดงอยางชัดเจนแลววาเกิดการครากขึ้นแลวก็ตาม  
จากสาเหตุนี้สงผลใหวิเคราะหหาคาการเคลื่อนที่ ณ จุดคราก  ( yI∆ )  ไดสูง         จึงทําใหคํานวณ
หาคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ไดต่ํา    ดังนั้น ลักษณะเชนนี้ อาจเปนการแสดงใหเห็น
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ถึงขอดอยของการวิเคราะหตามวิธีในหัวขอที่ 2.6         แตอยางไรก็ตาม ก็สามารถนํามาใชไดดีกับ
ตัวอยางทดสอบสวนใหญ

ดวยเหตุผลทั้งหมดที่กลาวขางตน จึงสามารถสรุปไดวา นอกจากตัวอยางที่
ทดสอบโดย Wehbe  และคณะ แลว มีเพียงตัวอยาง AS-19, Tanaka u1 และ Tanaka u3 เทานั้น
ที่มีคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ต่ํากวาเสนขอบลาง (lower bound) ที่เสนอ  แตสามารถ
สังเกตเห็นวา ตัวอยาง AS-19, Tanaka u1 และ Tanaka u3  มีคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่
( ∆µ )  ต่ํากวาเสนขอบลาง (lower bound) ที่เสนอเพียงเล็กนอย ประมาณ 6% เทานั้น   จึงนาจะ
สามารถนําเสนขอบลาง (lower bound) ที่เสนอ ไปใชในการหาปริมาณเหล็กเสริมทางขวางตาม
คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ที่ตองการ       โดยที่ระดับแรงอัดตามแนวแกนควรจะอยูใน
ระดับที่ไมสูงเกินไปนัก

รูปที่ 5.9  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการสําหรับ
หนาตัดเสาที่ใชในงานวิจัยนี้ตามมาตรฐาน ACI 318-99 และตามเสนขอบลางที่เสนอในงานวิจัยนี้
ที่พิจารณาใหเปนฟงกชันของคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ (displacement ductility factor,

∆µ )  เมื่อพิจารณาจากกราฟ พบวา ถาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีการเสริมเหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยม
ตามปริมาณที่แนะนําในมาตรฐาน  ACI 318-99   สําหรับบริเวณแผนดินไหวรุนแรง        และมี
ประสิทธิภาพการโอบรัดเต็มที่ ( 1' =ek )   รวมทั้งมีระดับแรงอัดตามแนวแกนต่ํา (ต่ํากวา

gc Af '30.0 )  เสาดังกลาวจะมีคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ประมาณ 8  อยางไรก็ตาม หนาตัด
ที่ใชโดยทั่วไปมีประสิทธิภาพการโอบรัดของเหล็กเสริมทางขวางไมเต็มที่ จึงจําเปนตองเพิ่ม
ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางใหมากขึ้นเพื่อใหไดระดับคาความเหนียวที่เพียงพอ      นอกจากนี้ เมื่อ
พิจารณาที่ระดับแรงอัดตามแนวแกนสูงๆ (ประมาณ gc Af '60.0  ขึ้นไป) พบวา การเสริมเหล็ก
เสริมทางขวางตามปริมาณที่แนะนําในมาตรฐาน ACI 318-99 สําหรับบริเวณแผนดินไหวรุนแรง
ใหคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนต่ํา 
ซึ่งสอดคลองกับผลสรุปในงานวิจัยตางๆ ที่กลาววา มาตรฐาน ACI 318-99 ในการหาปริมาณ
เหล็กเสริมทางขวาง สําหรับบริเวณแผนดินไหวรุนแรงใหคาที่ไมปลอดภัย ในกรณีที่มีระดับแรงอัด
ตามแนวแกนสูงๆ

5.4   ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธผิล
       (Effective confinement steel ratio, Aρ ) กับดัชนีการสลายพลังงาน
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ในหัวขอนี้ใชวิธีการเดียวกับหัวขอที่ 5.3  โดยใชคาในตารางที่ 5.1 ที่ไดจากการ
วิเคราะหตามวิธีในหัวขอที่ 2.6 มาทําการพิจารณาหาความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณ
เหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล (effective confinement steel ratio, Aρ )   กับ   ดัชนีการสลาย
พลังงานแบบตางๆ  ซึ่งสามารถเขียนในรูปแบบสมการไดดังตอไปนี้

     AEN gE ρ(80 = ) (37)

     AIW gI ρ(80 = ) (38)

    ANgN ρ(80 =∆ )  (39)

    ADEW gD ρ(80 = ) (40)

โดยที่ 80NE   =    ดัชนีนอมอลไลซคาการสลายพลังงาน
                                           (normalized dissipated energy)

  80WI    =    ดัชนีงาน (work index)
80∆N   =    ดัชนีความเหนียวสะสม (cumulative ductility ratio)

  80EWD  =    ดัชนีความเสียหาย (damage index)

)( AEg ρ , )( AIg ρ , )( ANg ρ  และ )( ADg ρ     เปนฟงกชันของอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริม
โอบรัดประสิทธิผล (effective confinement steel ratio, Aρ ) ที่ไดจากการวิเคราะหความถดถอย
(regression analysis)    ตัวเลข 80 ซึ่งปรากฎในสูตรขางตนนั้น หมายถึง  การคํานวณคาสะสม
ถึงรอบทดสอบที่กําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางลดลงเหลือไมนอยกวา   80 %  ของกําลัง
ตานทานแรงกระทําทางดานขางสูงสุดของตัวอยางทดสอบ

รูปที่ 5.10 ถึง 5.13   แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็ก
เสริมโอบรัดประสิทธิผล (effective confinement steel ratio, Aρ )    กับดัชนีการสลายพลังงาน
แตละแบบ            พรอมกับแสดงแนวโนมความสัมพันธที่ไดจากการวิเคราะหความถดถอยแบบ
โพลิโนเมียลกําลังสอง      โดยในรูปที่ 5.10 (ก) ถึง 5.13 (ก)  ใชขอมูลจากตารางที่ 5.1  ที่มีประวัติ
การรับน้ําหนัก  (loading history)  ตามรูปแบบที่ 1  ในรูปที่ 5.4    ซึ่งเหมือนกับตัวอยางทดสอบ
ทั้งหมดที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้   รวมกับตัวอยางที่ทําการทดสอบโดย Xiao และ Martirossyan [23]
จํานวน 4 ตัวอยาง ที่ใชคอนกรีตกําลังสูง และมีประวัติการรับน้ําหนักตามรูปแบบที่ 4 ในรูปที่ 5.4
สาเหตุที่นําเอาผลการทดสอบของ Xiao และ Martirossyan [23] มาใชดวย    เนื่องจากขอมูลที่
กลาวขางตนไมมีผลการทดสอบที่ใหคาดัชนีการสลายพลังงานสูงๆที่จะกําหนดแนวโนมของ
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ขอบเขตบน (upper bound)     การใชขอมูลจากชิ้นสวนคอนกรีตกําลังสูง และมีรูปแบบประวัติ
การรับน้ําหนักที่แตกตางไปทั้ง 4 ตัวอยาง ไดพิจารณาแลววา สามารถใชเปนแนวโนมกําหนด
ขอบเขตบนได   โดยสังเกตจากแนวโนมความสัมพันธระหวางคาดัชนีการสลายพลังงานเปนคูๆ ใน
รูปที่ 5.14  ที่แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา  ทั้ง 4 ตัวอยาง มีแนวโนมที่สอดคลองกับตัวอยางทดสอบ
ที่มีประวัติการรับน้ําหนักในรูปแบบที่ 1

รูปที่ 5.10 (ข) ถึง 5.13 (ข)   ใชตัวอยางทดสอบทุกตัวอยางที่แสดงในตารางที่ 5.1
โดยแยกขอมูลตามประวัติการรับน้ําหนักเปน 4 รูปแบบตามรูปที่ 5.4   หลังจากนั้น จึงวิเคราะห
ความถดถอยโดยแบงขอมูลเปน 2 กลุม เพื่อเปรียบเทียบผลของประวัติการรับน้ําหนักที่แตกตาง
กัน ไดแก

กลุมที่ 1  ใชขอมูลที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักในรูปแบบที่ 1     รวม
กับรูปแบบที่ 4  รวมทั้งสิ้น 27 ตัวอยาง ดังเหตุผลที่อธิบายขางตน

กลุมที่ 2  ใชขอมูลที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักในรูปแบบที่ 2  รวม
ทั้งสิ้น 11 ตัวอยาง    โดยไมพิจารณาตัวอยางทดสอบของ Soesianawati No.1 ซึ่งใหผลแตกตาง
จากตัวอยางอื่นๆมากเกินไปอยางชัดเจน

เมื่อพิจารณารูปที่ 5.10 (ก) ถึง 5.13 (ก)  สังเกตเห็นวา ขอมูลมีแนวโนมที่ดี
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination, 2r ) มีคาเขาใกล 1 และสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีคานอย  สามารถเขียนเสนกราฟแสดงแนวโนมความสัมพันธ (fitted curve) ดวยโคง
พาราโบลากําลังสอง         สําหรับขอมูลซึ่งรวมทุกตัวอยางโดยไมแยกแยะรูปแบบประวัติการรับ
น้ําหนักในรูปที่ 5.10 (ข) ถึง 5.13 (ข) มีการกระจัดกระจายคอนขางมาก แตเมื่อแยกพิจารณากลุม
ขอมูลตามประวัติการรับน้ําหนัก พบวา ขอมูลกลุมที่ 2 แสดงแนวโนมความสัมพันธไดดวยโคง
พาราโบลากําลังสองเชนกัน แตสัมประสิทธิ์การตัดสินใจไมดีเทากับขอมูลกลุมที่ 1    และพบวา
ขอมูลกลุมที่ 1 กับกลุมที่ 2 มีเสนกราฟแสดงแนวโนมความสัมพันธที่แตกตางกันอยางชัดเจน
แสดงใหเห็นวา ชวงการเพิ่มคาการเคลื่อนที่ในแตละขั้นการทดสอบ เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอคา
ดัชนีการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบ พิจารณาจากประวัติการรับน้ําหนักของขอมูลกลุมที่ 1
เทียบกับกลุมที่ 2  ที่ทําการทดสอบในแตละระดับการเคลื่อนที่เทากับ 2 รอบเทากัน พบวา ในชวง
อัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล ( Aρ ) ที่มีคาสูงๆ เชน 0.5 ถึง 0.8   แนวโนมของ
คาดัชนีนอมอลไลซคาการสลายพลังงาน และดัชนีงาน สําหรับการเพิ่มคาการเคลื่อนที่ในแตละขั้น
การทดสอบเปน y∆1  ของขอมูลกลุมที่ 1  มีคาสูงกวาแนวโนมของคาดัชนีนอมอลไลซคาการสลาย
พลังงาน และดัชนีงาน ของขอมูลกลุมที่ 2 ที่มีการเพิ่มคาการเคลื่อนที่ในแตละขั้นการทดสอบเปน

y∆2  ในชวงประมาณ 2 ถึง 3 เทาทีเดียว
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ดังที่ไดกลาวมา สอดคลองกับขอสรุปของ  Gosain, Brown และ Jirsa [14] ในป
ค.ศ.1977  ที่ไดนิยามดัชนีงาน เพื่อจุดมุงหมายในการใชประมาณคาความรุนแรงของแรงกระทําที่
แตกตางกัน  แตเมื่อนําไปใชเปรียบเทียบผลการทดสอบ พบวา ดัชนีงานไมสามารถแสดงแนวโนม
ที่ดีในการเปรียบเทียบตัวอยางทดสอบมีประวัติการรับน้ําหนักที่แตกตางกัน   ตัวอยางที่อธิบายได
ชัดเจน คือ เมื่อทดสอบผลักและดึงตัวอยางไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางเปน 4 เทาของคาการ
เคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดคราก รวมทั้งสิ้น 5 รอบ จะไดคาดัชนีงานใกลเคียงกับการผลักและดึง
ตัวอยางไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางเปน 10 เทาของคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดคราก
รวมทั้งสิ้น 2 รอบ  แตในความเปนจริงแลว พบวา ในกรณีหลังจะเกิดความเสียหายขึ้นมากกวาใน
กรณีแรกอยางมาก

เสนกราฟแสดงแนวโนมความสัมพันธระหวาง คาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริม
โอบรัดประสิทธิผลกับดัชนีการสลายพลังงานที่ไดจากการวิเคราะหความถดถอยในงานวิจัยนี้ 
สามารถใชแสดงความสัมพันธในชวงขอมูลที่นํามาพิจารณเทานั้น   เนื่องจาก  แนวโนมคาดัชนี
การสลายพลังงานมีลักษณะเพิ่มข้ึนไมมีที่สิ้นสุด  เมื่อเพิ่มคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัด
ประสิทธิผลใหมากข้ึน ซึ่งในความเปนจริง แมวาจะมีการเพิ่มปริมาณเหล็กเสริมทางขวางใหมาก
ขึ้น แตเมื่อถึงจุดหนึ่งแลว คาดัชนีการสลายพลังงานก็จะไมสามารถเพิ่มมากขึ้นไปไดอีก  สาเหตุที่
เปนเชนนี้ อาจเปนเพราะขาดขอมูลในชวงที่มีอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผลสูงๆ
ที่จะแสดงขอบเขตสูงสุดของดัชนีการสลายพลังงาน

ดวยเหตุนี้ Gosain, Brown และ Jirsa [14] จึงเสนอใหใชกราฟที่มีสเกลแบบล็อก
(log scale) ในแกนของคาดัชนีการสลายพลังงาน     ซึ่งสามารถเห็นแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของ
คาดัชนีการสลายพลังงานที่คาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผลสูงๆไดดีกวา

รูปที่ 5.14  แสดงการเปรียบเทียบแนวโนมความสัมพันธระหวางคาดัชนีการสลาย
พลังงานเปนคูๆ  โดยแยกพิจารณาขอมูลในแตละรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักแยกกัน พบวา
ความสัมพันธที่ไดแสดงแนวโนมที่ดีตามรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักของขอมูลชุดนั้นๆ     โดย
เสนทึบแสดงความสัมพันธของขอมูลที่มีประวัติการรับน้ําหนักตามรูปแบบที่ 1 รวมกับ รูปแบบที่ 4
ในรูปที่ 5.4  จํานวน 27 ตัวอยาง     สวนเสนประแสดงความสัมพันธของขอมูลที่มีประวัติการรับ
น้ําหนักตามรูปแบบที่ 2 ในรูปที่ 5.4  จํานวน 12 ตัวอยาง    และเมื่อพิจารณาในแตละคูของดัชนี
การสลายพลังงาน   พบวา  ดัชนีงานกับดัชนีความเหนียวสะสมมีความสัมพันธกันเชิงเสนตรง
อยางชัดเจน ทําใหสามารถนําดัชนีทั้งสองมาใชทดแทนกันได  ซึ่งสอดคลองกับแนวคิดของ
Gosain, Brown และ Jirsa [14] ในป ค.ศ.1977 ที่ไดลดรูปดัชนีงานลงเปนดัชนีความเหนียวสะสม
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เพื่อความงายในการคํานวณ    ในสวนของดัชนีความเสียหายนั้นมีแนวโนมแสดงความสัมพันธกับ
ดัชนีการสลายพลังงานแบบอื่นๆในรูปแบบโคงพาราโบลากําลังสองอยางชัดเจน

5.5    ความสัมพันธระหวางคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่
        (Displacement ductility factor, ∆µ ) กับดัชนีการสลายพลังงาน

รูปที่ 5.15 ถึง 5.18 แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาความเหนียวเชิงการ
เคลื่อนที่กับดัชนีการสลายพลังงานแตละแบบ         ในรูปที่ 5.15 (ก) ถึง 5.18 (ก)   ใชขอมูลจาก
ตารางที่ 5.1 ที่มีประวัติการรับน้ําหนัก (loading history) ตามรูปแบบที่ 1 รวมกับ รูปแบบที่ 4 ใน
รูปที่ 5.4 จํานวน 27 ตัวอยาง       สวนในรูปที่ 5.15 (ข) ถึง 5.18 (ข) นั้น   ใชตัวอยางทดสอบทุก
ตัวอยางที่แสดงในตารางที่ 5.1    โดยแยกพิจารณาขอมูลตามประวัติการรับน้ําหนักเปน 2 กลุม
ดังไดกลาวไวในหัวขอที่ 5.4

เมื่อพิจารณารูปที่ 5.15 (ข) ถึง 5.18 (ข)  สังเกตเห็นวา ที่คาความเหนียวเชิงการ
เคลื่อนที่เทากัน ดัชนีนอมอลไลซคาการสลายพลังงาน และดัชนีงาน ของขอมูลกลุมที่ 1  ที่มีการ
เพิ่มคาการเคลื่อนที่ในแตละขั้นการทดสอบเปน y∆1  จะมีคาสูงกวา ดัชนีนอมอลไลซคาการสลาย
พลังงาน และดัชนีงาน ของขอมูลกลุมที่ 2 ที่มีการเพิ่มคาการเคลื่อนที่ในแตละขั้นการทดสอบเปน

y∆2    หรือกลาวอีกนัยหนึ่งไดวา  ที่คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่เทากัน ตัวอยางทดสอบที่มี
การเพิ่มคาการเคลื่อนที่ในแตละขั้นการทดสอบที่มากกวาจะเกิดความเสียหายขึ้นมากกวานั่นเอง 
ซึ่งสอดคลองกับขอสรุปของ Gosain, Brown และ Jirsa [14] ที่กลาวไวแลวในหัวขอที่ 5.4



บทที่ 6

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

6.1   สรุปผลการวิจัย

จากผลการทดสอบ และการวิเคราะหขอมูลทั้งหมดในงานวิจัยนี้ สามารถสรุปผล
ที่ไดจากการวิจัยดังตอไปนี้

1. สําหรับกรณีการโอบรัดระดับปานกลาง การใชคลิปยึดของอ 90 องศาใน
เหล็กปลอกรัดรอบ และ เหล็กยึดทางขวาง (crossties)   ชวยปรับปรุงพฤติกรรมโดยรวม อันไดแก
คาความเหนียว และคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติของตัวอยางทดสอบใหดีขึ้น  เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีที่ใชเหล็กปลอกของอ 90 องศาไรคลิปยึดของอและยังแสดงพฤติกรรมที่ดีกวา
เล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชเหล็กปลอกของอ 135 องศาดวย

2. ที่ระดับแรงอัดตามแนวแกน gc Af '30.0  การใชเหล็กปลอกของอ 90 องศา
รวมกับคลิปยึดของอ ไดคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) เทากับ 3.8  ซึ่งเปน 2.0 เทา และ
1.4 เทา ของกรณีที่ใชเหล็กปลอกของอ 90 องศาไรคลิปยึดของอ และกรณีที่ใชเหล็กปลอกของอ
135 องศา ตามลําดับ  และไดคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติเปน 6.3 เทา และ 2.4 เทา
ตามลําดับดวย   สําหรับกรณีที่ระดับแรงอัดตามแนวแกนมีคา gc Af '37.0  การใชเหล็กปลอกของอ
90 องศารวมกับคลิปยึดของอ ไดคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) เทากับ 2.7    ซึ่งเปน 1.1
เทา   ของกรณีที่ใชเหล็กปลอกของอ 135 องศา  และไดคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติ
เปน 1.4 เทาดวย

3. ในกรณีที่ตัวอยางทดสอบมีประสิทธิภาพในการโอบรัดของเหล็กเสริมทาง
ขวางในระดับปานกลาง ระดับแรงอัดตามแนวแกนที่เพิ่มสูงขึ้น สงผลใหคาความเหนียวและคาการ
สลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติของตัวอยางทดสอบมีคาต่ําลง  โดยที่ ระดับแรงอัดตามแนวแกน
เพิ่มข้ึนจาก  gc Af '30.0 เปน gc Af '37.0     และใชเหล็กปลอกของอ 135 องศา     จะทําใหคา
ความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ลดลงจาก 2.7 เหลือ 2.6 หรือลดลง 4% และทําใหคาการ
สลายพลังงานสะสมกอนวิบัติลดลง 7%   สวนกรณีการใชเหล็กปลอกของอ 90 องศารวมกับคลิป
ยึดของอ  คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) จะลดลงจาก 3.8 เหลือ 2.7 หรือลดลง 29% และ
ทําใหคาการสลายพลังงานสะสมกอนวิบัติลดลง 46% ตามลําดับ



79

4. ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่เหมาะสมตามระดับคาความเหนียวที่ตองการ
ที่เสนอไวโดย  Lukkunaprasit และ Sittipunt [22]    ไดจากการวิเคราะหขอมูลจํานวนจํากัดและมี
รูปแบบประวัติการรับน้ําหนักเหมือนกัน การปรับปรุงสมการที่ใชหาปริมาณเหล็กเสริมทางขวาง
ของมาตรฐาน ACI 318-99 โดยคํานึงถึงรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations) ที่ใช,
ระดับแรงอัดตามแนวแกน (axial load levels) ที่กระทํา และคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ )
ที่ตองการ สามารถทําไดโดยใชคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล (effective
confinement steel ratio, Aρ ) ที่เสนอโดย Lukkunaprasit และ Sittipunt [22]   และจากการ
วิเคราะหตัวอยางทดสอบ 43 ตัวอยาง   ที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักแตกตางกันไป    โดยใช
วิธีการดังกลาว พบวา ยังใหแนวโนมที่ดี สามารถหาเสนขอบลาง (lower bound) ที่ใชเปนแนวทาง
ในการหาปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่เหมาะสมกับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ที่ตองการ

5. ดัชนีการสลายพลังงานที่ใชในงานวิจัยนี้ขึ้นกับประวัติการรับน้ําหนัก 
(loading history) อยางชัดเจน สําหรับประวัติการรับน้ําหนักแบบเดียวกัน พบวา ดัชนีการสลาย
พลังงานมีความสัมพันธกับอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล (effective
confinement steel ratio, Aρ ) ในลักษณะของฟงกชันไมเชิงเสน (non-linear function)

6. ดัชนีงาน (work index) กับดัชนีความเหนียวสะสม (cumulative ductility
ratio) มีความสัมพันธกันเชิงเสนตรงอยางชัดเจน สามารถนําดัชนีทั้งสองมาใชทดแทนกันได  สวน
ดัชนีความเสียหาย (damage index) มีแนวโนมแสดงความสัมพันธกับดัชนีการสลายพลังงาน
อ่ืนๆในรูปแบบโคงพาราโบลากําลังสองอยางชัดเจน

7. ถาจํานวนรอบการทดสอบในแตละระดับการเคลื่อนที่เทากัน   ประวัติการรับ
น้ําหนักที่มีการเพิ่มคาการเคลื่อนที่นอยกวาในแตละขั้นการทดสอบ  จะใหคาดชันีนอมอลไลซคา
การสลายพลังงาน (normalized dissipated energy) และดัชนีงาน (work index) สูงกวา  โดย
เฉพาะในชวงอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล ( Aρ ) ที่มีคาสูงๆ เชน 0.5 ถึง 0.8
คาดัชนีนอมอลไลซคาการสลายพลังงาน และดัชนีงาน สําหรับการเพิ่มคาการเคลื่อนที่ในแตละขั้น
การทดสอบเปน y∆1  ของขอมูลกลุมที่ 1 มีคาสูงกวาแนวโนมของคาดัชนีนอมอลไลซคาการสลาย
พลังงาน และดัชนีงาน ของขอมูลกลุมที่ 2 ที่มีการเพิ่มคาการเคลื่อนที่ในแตละขั้นการทดสอบเปน

y∆2  ในชวงประมาณ 2 ถึง 3 เทาทีเดียว
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6.2    ขอเสนอแนะ

จากการวิเคราะหขอมูลที่ไดทั้งหมดในงานวิจัยนี้ สามารถสรุปขอเสนอแนะเพื่อ
เปนแนวทางปฏิบัติในอนาคตไดดังตอไปนี้

1. สําหรับกรณีการโอบรัดระดับปานกลาง ผลการทดสอบชี้ชัดวา คลิปชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพทั้งดานความเหนียวและคาการสลายพลังงานใหสูงขึ้น      อยางไรก็ตาม  ในกรณีที่
หนาตัดมีประสิทธิภาพการโอบรัดสูง ควรทําการทดสอบเพิ่มเติม  เพื่อยืนยันวาคลิปยังคงชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหกับตัวอยางทดสอบเชนกัน

2. ในงานวิจัยครั้งนี้ ไดทําการเปรียบเทียบผลของระดับแรงอัดตามแนวแกน
(axial load levels) ที่มีตอพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบ โดยเปรียบเทียบที่ระดับแรงอัดตามแนว
แกน เทากับ gc Af '30.0  และ gc Af '37.0  ซึ่งทั้งสองระดับมีคาไมแตกตางกันนัก และอาจทําให
เปรียบเทียบผลการทดสอบไดไมชัดเจน  ดังนั้น จึงควรทําการทดสอบในระดับแรงอัดตามแนวแกน
(axial load levels) ที่มีคาแตกตางกันอยางชัดเจน เพื่อประโยชนในการเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบไดชัดเจนยิ่งขึ้น

3. เนื่องจากขาดขอมูลในชวงคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) สูงๆ   ที่มี
รูปแบบประวัติการรับน้ําหนักเหมือนกับตัวอยางทดสอบในกลุมที่ 1 ทําใหไมมีขอมูลที่จะใชแสดง
แนวโนมของขอบเขตบน         จึงควรทําการทดสอบเพิ่มเติมโดยใชรูปแบบประวัติการรับน้ําหนัก
ดังกลาว เพื่อใหไดขอมูลในชวงคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) สูงๆ ตามที่ตองการ

4. ผลการวิเคราะหขอมูลการทดสอบชี้ชัดวา รูปแบบประวัติการรับน้ําหนัก
(loading history) ที่แตกตางกัน  มีผลตอคาความเหนียวและคาการสลายพลังงานในรูปแบบที่
แตกตางกัน  แมวาตัวอยางทดสอบจะมีลักษณะองคประกอบเหมือนกันทุกประการก็ตาม ดังนั้น
จึงควรทําการทดสอบตัวอยางที่มีลักษณะองคประกอบตางๆเหมือนกัน แตมีการใชรูปแบบประวัติ
การรับน้ําหนักที่แตกตางกัน   เพื่อทําการเปรียบเทียบผลของรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักที่มตีอ
คาความเหนียวและคาการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบ  และเพื่อหาแนวโนมความสัมพันธที่
จะนําไปใชเปรียบเทียบผลการทดสอบที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักที่แตกตางกัน

5. ในงานวิจัยนี้ ไมไดพิจารณาถึงผลของลักษณะของอ (hook configurations)
ที่ใช ซึ่งแทจริงแลว มีผลตอพฤติกรรมโดยรวมของเสาอยางมาก ดังนั้น ในอนาคตควรมีการ
พิจารณาถึงผลของลักษณะของอ (hook configurations) ที่มีตอพฤติกรรมโดยรวมดวย
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1

ตารางที ่3.1   รายละเอียดการเสริมเหล็กของตัวอยางทดสอบ

ขนาดเสนผาน  
ศนูยกลาง (มม)

จํานวน      
(เสน)

ρl               

(%)
ขนาดเสนผาน  
ศนูยกลาง (มม)

ระยะหาง, s    
(มม)

Ash/(shc)      
(%)

CFL90/240/0.30 20 16 3.14 9 240 0.227 90o + ACI crossties; with clips  0.30
CF90/120/0.30 20 16 3.14 9 120 0.453 90o + ACI crossties; no clips  0.30
CF135/120/0.30 20 16 3.14 9 120 0.453 135o + ACI crossties; no clips  0.30
CFL90/120/0.30 20 16 3.14 9 120 0.453 90o + ACI crossties; with clips  0.30
CF135/120/0.37 20 16 3.14 9 120 0.453 135o + ACI crossties; no clips  0.37
CFL90/120/0.37 20 16 3.14 9 120 0.453 90o + ACI crossties; with clips  0.37

ระดับแรงอัด  
ตามแนวแกน  

P/(fc'Ag)
ตัวอยางทดสอบ ลักษณะของอที่ใช

เหล็กเสรมิตามยาว เหล็กเสรมิทางขวาง

yelly
Cross-Out

yelly
Inserted Text
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ตารางที่ 3.2   ผลการทดสอบคณุสมบตัขิองคอนกรีตที่ใชในงานวิจัยนี้      

ตัวอยางทดสอบ อาย ุ(วัน) หนวยน้ําหนัก (กก./ม.3) fc' (กก./ซม.2)
CFL90/240/0.30 135 2310 300
CF90/120/0.30 45 2395 397

CF135/120/0.30 35 2435 364
CFL90/120/0.30 211 - 323
CF135/120/0.37 21 2335 311
CFL90/120/0.37 93 2325 330

ตารางที่ 3.3   ผลการทดสอบคณุสมบตัขิองตวัอยางเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยนี้      

ตัวอยางเหล็กเสรมิ fy, fyh (กก./ซม.2) fsu (กก./ซม.2) Es (กก./ซม.2)
DB20ก 4786 6388 2170000
DB20ข 4837 6039 1960000
RB9ก 3120 4584 2060000
RB9ข 3098 4517 2160000
RB9ค 3112 4799 2170000
RB9ง 3240 4798 2160000
Clipก N.A. 4895 2050000
Clipข N.A. 6913 2130000
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ตารางที่ 3.4   สรุปชุดเหล็กเสริมที่ใชในตวัอยางทดสอบแตละตวั

ตัวอยางทดสอบ เหล็กเสรมิตามยาว เหล็กเสรมิทางขวาง คลิป
CFL90/240/0.30 DB20ก RB9ก Clipก
CF90/120/0.30 DB20ก RB9ค Clipข
CF135/120/0.30 DB20ก RB9ค Clipข
CFL90/120/0.30 DB20ก RB9ก Clipก
CF135/120/0.37 DB20ข RB9ค, RB9ง * Clipข
CFL90/120/0.37 DB20ก RB9ข Clipข

*  บริเวณขอหมนุพลาสติก (plastic hinge) ในชวง 90 ซม. เหนือฐานเสา ใช RB9ง ถัดขึ้นไปใช RB9ค
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ตารางที่ 4.1   แสดงคา Vflex., Vshear และคา Hu รวมทั้งคา ∆y ของตัวอยางทดสอบแตละตัว

ตัวอยางทดสอบ Vflex. (ตัน) Vshear (ตัน) Vflex./Vshear Hu (ตัน) ∆y (มม.)

CFL90/240/0.30 31.1 30.7 1.01 30.7 12.4
CF90/120/0.30 34.9 46.0 0.76 34.9 14.1

CF135/120/0.30 33.6 43.8 0.77 33.6 14.1
CFL90/120/0.30 32.0 41.1 0.78 32.0 15.2
CF135/120/0.37 31.2 43.1 0.72 31.2 14.2
CFL90/120/0.37 32.7 43.7 0.75 32.7 13.1
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ตารางที่ 4.2   พฤตกิรรมระหวางการทดสอบของตวัอยาง CFL90/240/0.30

-22.7, +23.5 -9.2, +9.4 ในชวงทดสอบนี้สามารถสังเกตเห็นรอยแตกราวรอยแรกในแนวราบ

บริเวณสวนลางของตัวอยางทดสอบได

-27.1, +27.1 -12.4, +12.3 ระหวางทําการทดสอบในชวงนี้ เร่ิมเกิดรอยแตกราวขนาดเล็กตาม

แนวนอนและตามแนวทแยง ซ่ึงเปนผลเนื่องจากการดัดและการ

รอบที ่1 เฉือนตามลําดับ

-26.5, +27.0 -12.3, +12.3 รอยราวเพิม่ข้ึนจากเดิมเพยีงเล็กนอยเทานั้น และการแตกราวเนื่อง

จากการรับแรงอัดแทบจะไมเกิดขึ้น

รอบที ่2

-34.2, +35.8 -24.0, +24.7 สังเกตเห็นรอยแตกราวในแนวทแยงเนื่องจากผลของการเฉือนมี

ขนาดขยายกวางข้ึนอยางชัดเจน

รอบที ่1

-31.8, +32.9 -23.8, +24.5 สังเกตเห็นรอยแตกราวเนื่องจากผลของการดัดและการเฉือนมี

ขนาดใหญข้ึนอยางชัดเจน นอกจากนี้เร่ิมมีการแตกราวของ

รอบที ่2 คอนกรีตในบริเวณใกลฐานเสาเนื่องจากรับหนวยแรงอัดสูงอีกดวย

ในชวงทดสอบนี้คอนกรีตในบริเวณใกลฐานเสาเกิดการหลุดลอน

(spalling) และตามมาดวยการขยายออกอยางรวดเร็ว

รอบที ่1 ของรอยแตกราวในแนวทแยงทางดานขางของตัวอยางทดสอบ

เนื่องจากผลของการเฉือนจนสามารถสังเกตเห็นเหล็กเสริมภายใน

และตามมาดวยการวิบัติของตัวอยางทดสอบเนื่องจากการลดลง

อยางรวดเร็วของกําลังตานทานแรงกระทําทางดานขาง

*    หมายเหตุ

แรงกระทําดานขาง  
ทีร่ะดับ 1.50 ม. 

เหนอืฐานเสา (ตัน)

รอบ
ทดสอบ

การเคล่ือนทีด่านขาง
ทีร่ะดับ 1.50 ม. 

เหนอืฐานเสา (มม.)
พฤติกรรมทีเ่กิดข้ึน

2∆y 

3∆y 

0.75Hu

1∆y 

1∆y 

2∆y 

ดาน 1ดาน 3

ดาน 2

ดาน 4
ตัวอยาง
ทดสอบ

Jack

เครื่องหมาย  +  หมายถึง ดึงตัวอยางทดสอบเขาหา Jack
เครื่องหมาย  -  หมายถึง ดันตัวอยางทดสอบออกจาก Jack
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ตารางที่ 4.3   พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง CF90/120/0.30

-15.6 -4.6 เริ่มสังเกตเห็นรอยราวแนวนอนในดาน 1*  บริเวณสวนลางของ

ตัวอยางทดสอบเหนือฐานเสาประมาณ 10 ซม.

+11.3 +2.6 เริ่มสังเกตเห็นรอยราวแนวนอนในดาน 3 บริเวณสวนลางของ

ตัวอยางทดสอบเหนือฐานเสาประมาณ 17 ซม.

-27.1 -13.2 เกิดรอยราวในแนวดิ่งบริเวณมุมดาน 3, 4 เหนือฐานเสาประมาณ

25 ซม. เนื่องจากรับหนวยแรงอัดสูง

รอบที่ 1 +24.0 +11.3 เกิดรอยราวในแนวดิ่งบริเวณมุมดาน 1, 2 และมุมดาน 1, 4  

เหนือฐานเสาประมาณ 10 ซม. เนื่องจากรับหนวยแรงอัดสูง

-27.9, +26.5 -14.3, +14.1 มีรอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนตามปกติ  สามารถ

วัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการดัดไดเทากับ 0.06 มม.

และยังไมสามารถวัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการเฉือนได

-27.2, +26.1 -14.3, +14.3 รอยราวเพิ่มข้ึนจากเดิมเพียงเล็กนอยเทานั้น และสามารถ

วัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการดัดไดเทากับ 0.06 มม.

รอบที่ 2 และยังไมสามารถวัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการเฉือนได

-31.4 -20.0 สังเกตเห็นรอยราวเนื่องจากการเฉือนกวางมากขึ้นอยางชัดเจน

-32.3 -23.0 สังเกตเห็นการยูและการบวมของคอนกรีตผิวนอกในดาน 3 บริเวณ

รอบที่ 1 กึ่งกลางเหนือฐานเสาประมาณ 20 ซม. เนื่องจากรับหนวยแรงอัดสูง

-32.5 -26.0 สังเกตเห็นการยูของคอนกรีตผิวนอกเพิ่มมากขึ้นในดาน 3

เหนือฐานเสาประมาณ 40 ซม. เนื่องจากผลของการอัด

-31.4 -28.3 รอยยูของคอนกรีตผิวนอกบริเวณมุมดาน 2, 3 ตอเปนแนวยาว

จากฐานเสาไปถึงระดับเหล็กปลอกชั้นที่ 4 

+30.4 +21.3 สังเกตเห็นการยูของคอนกรีตผิวนอกบริเวณมุมดาน 1, 2 และ

บริเวณมุมดาน 1, 4 เหนือฐานเสาประมาณ 20 ซม. เนื่องจากรับ

หนวยแรงอัดสูง

+30.9 +23.5 รอยราวในแนวดิ่งบริเวณมุมดาน 1, 2 ที่รับหนวยแรงอัดสูงตอเปน

แนวยาวจากฐานเสาจนถึงระดับประมาณ 60 ซม. เหนือฐานเสา

+30.5 +27.5 การยูของคอนกรีตผิวนอกในแนวราบบริเวณกึ่งกลางดาน 1 ที่ระดับ

สูงจากฐานเสาประมาณ 5 ซม. และ 20 ซม. เกิดข้ึนอยางมาก

0.75Hu

1∆y 

1∆y 

2∆y 

แรงกระทําดานขาง  
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

รอบ
ทดสอบ

การเคลื่อนท่ีดานขาง
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)
พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึน
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ตารางที่ 4.3 (ตอ)  พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง CF90/120/0.30

-29.0, +28.8 -28.3, +28.3 รอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนขยายกวางขึ้น  มีเศษ

คอนกรีตผิวนอกหลุดรวงมาบางแตไมสามารถมองเห็นเหล็กเสริม

รอบที่ 2 ภายใน บริเวณกึ่งกลางดาน 4 ที่เกิดรอยราวเนื่องจากการเฉือนตัด

กันเกิดการยูอยางมาก และวัดความกวางของรอยราวที่เกิดจาก

การเฉือนไดเทากับ 1 มม.

-27.4 -28.1 ความกวางของรอยราวเนื่องจากการเฉือนในดาน 4 ขยายกวางข้ึน

วัดไดประมาณ 2 มม.

รอบที่ 1 -27.1 -40.0 คอนกรีตผิวนอกบริเวณมุมดาน 2, 3 หลุดลงมาทั้งแนวตั้งแตระดับ

สูงจากฐานเสาประมาณ 50 ซม.จนถึงฐานเสา สามารถมองเห็น

เหล็กปลอกในชั้นที่ 2 กับช้ันที่ 3 และมีการบวมของคอนกรีตผิวนอก

ในแนวราบในดาน 3 สูงจากฐานเสาประมาณ 20 ซม. อยางมาก

-17.7 -45.0 คาแรงอัดตามแนวแกนลดลงอยางมากภายหลังจากคอนกรีต

ผิวนอกบริเวณมุมดาน 2, 3 หลุดลงมา  รวมทั้งรอยแตกราวเนื่อง

จากการเฉือนขยายกวางออกเปนแนวยาวจากดานบนทางดาน 1

มาทางดานลางของดาน 3

+22.4 +34.4 ตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติเนื่องจากกําลังตานทานลดลงอยาง

รวดเร็ว 

*    หมายเหตุ

พฤติกรรมที่เกิดข้ึน

2∆y 

3∆y 

รอบ
ทดสอบ

แรงกระทําดานขาง  
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

การเคลื่อนท่ีดานขาง
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)

ดาน 1ดาน 3

ดาน 2

ดาน 4
ตัวอยาง
ทดสอบ

Jack

เครื่องหมาย  +  หมายถึง ดึงตัวอยางทดสอบเขาหา Jack
เครื่องหมาย  -  หมายถึง ดันตัวอยางทดสอบออกจาก Jack
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ตารางที่ 4.4   พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง CF135/120/0.30

-14.2 -5.2 เริ่มสังเกตเห็นรอยราวแนวนอนในดาน 1*  บริเวณสวนลางของ

ตัวอยางทดสอบเหนือฐานเสาประมาณ 15 ซม.

+14.0 +3.5 เริ่มสังเกตเห็นรอยราวแนวนอนในดาน 3 บริเวณสวนลางของ

ตัวอยางทดสอบเหนือฐานเสาประมาณ 15 ซม.

-26.0, +27.6 -14.2, +14.2 มรีอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนตามปกติ 

แทบจะไมมคีวามเสียหายที่เกิดจากหนวยแรงอดัที่มคีาสูง

รอบท่ี 1

-25.3, +26.8 -14.2, +14.2 รอยราวเพิ่มขึ้นจากเดิมเพียงเล็กนอยเทานั้น  สามารถ

วัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการดัดไดเทากับ 0.08 มม.

รอบท่ี 2 และวัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการเฉือนได 0.04 มม.

-31.2 -20.5 มรีอยแตกราวในแนวดิ่งเนื่องจากรับหนวยแรงอดัสูงบริเวณมมุ

ดาน 2, 3 และมมุดาน 3, 4 สูงจากฐานเสา 20 ซม. และ 40 ซม.

รอบท่ี 1 และมรีอยราวในแนวดิ่งในดาน 1 ท่ีรับหนวยแรงดึงเนื่องจาก

แรงทางดานขาง

-31.7 -25.5 รอยแตกราวเนื่องจากผลของการรับหนวยแรงอดัสูงในดาน 3 เกิด

เพิ่มมากขึ้นทั้งรอยยูในแนวราบ และรอยราวในแนวดิ่ง

+31.0 +19.4 เกิดการยูของคอนกรีตผิวนอกในระดับเดียวกับแนวของเหล็กปลอก

และมรีอยราวในแนวดิ่งเปนแนวยาวบริเวณมมุดาน 1, 2 เนื่องจาก

รับหนวยแรงอดัที่มคีาสูง

+31.8 +22.5 และมรีอยราวในแนวดิ่งในดาน 3 ท่ีรับหนวยแรงดึงเนื่องจาก

แรงทางดานขาง

-32.1, +31.7 -28.3, +28.1 รอยแตกราวเนื่องจากผลของการรับหนวยแรงอดัที่เกิดขึ้นเมือ่เทียบ

กับตัวอยาง CF90/120/0.30 มจํีานวนนอยกวามาก

วัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการดัดไดเทากับ 0.23 มม.

และวัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการเฉือนได 0.12 มม.

0.75Hu

1∆y 

1∆y 

2∆y 

แรงกระทําดานขาง  
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

รอบ
ทดสอบ

การเคลื่อนท่ีดานขาง
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)
พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึน
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ตารางที่ 4.4 (ตอ)  พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง CF135/120/0.30

-30.4, +30.3 -28.3, +28.3 รอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนขยายกวางขึ้น  มเีศษ

คอนกรีตผิวนอกหลุดรวงมาบางแตไมสามารถมองเห็นเหล็กเสริม

รอบท่ี 2 ภายใน และมรีอยแตกราวเนื่องจากผลของการรับหนวยแรงอดัเพิ่ม

ขึ้นเล็กนอย  ความกวางของรอยราวจากการดัดเทากับ 0.40 มม.

และความกวางของรอยราวจากการเฉือนเทากับ 0.23 มม.

-30.2 -31.0 สังเกตเห็นการยูของคอนกรีตผิวนอกในแนวราบในตําแหนงเหล็ก

ปลอกช้ันที่ 2 ถึงชั้นที่ 3 ในดาน 3

รอบท่ี 1 -30.5 -35.7 มกีารบวมออกของคอนกรีตผิวนอกในตําแหนงใกลเคียงกับของอที่

ทํามมุ 90 องศาของเหล็กยึดทางขวางในเหล็กปลอกชั้นที่ 2  และมี

รอยราวในแนวดิ่งเนื่องจากรับหนวยแรงอดัสูงบริเวณมมุดาน 2, 3

และมมุดาน 3, 4 เปนแนวจากฐานเสาถึงระดับเหล็กปลอกชั้นที่ 4

+30.0 +32.0 มกีารยูของคอนกรีตผิวนอกในแนวราบที่ตําแหนงเหล็กปลอกชั้นที่ 2

และมเีสียงดังเปรี๊ยะๆตลอดเวลา

+30.1 +38.6 มเีสียงดังเปร๊ียะๆ และมเีศษปูนรวงลงมา หลังจากนั้นคอนกรีต

บริเวณมมุดาน 1, 2 ที่ติดกับฐานเสาก็หลุดลงมาแตยังไมสามารถ

สังเกตเห็นเหล็กเสริมภายใน

-30.9, +29.7 -42.5, +42.5 สภาพโดยรวมยังอยูในสภาพดีสามารถทดสอบตอไปได ความกวาง

ของรอยราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนไมผิดปกติ

-28.0, +27.4 -42.5, +42.6 รอยราวในแนวดิ่งเนื่องจากรับหนวยแรงอดัสูงบริเวณมมุดาน 2, 3

และมมุดาน 3, 4  ตอเปนแนวยาวและขยายกวางขึ้นอยางมาก 

รอบท่ี 2 การบวมออกของคอนกรีตผิวนอกในตําแหนงใกลเคียงกับของอที่

ทํามมุ 90 องศาของเหล็กยึดทางขวางในเหล็กปลอกชั้นที่ 2 เพ่ิม

มากขึ้น คลายกับของอที่ทํามมุ 90 องศาจะดีดออกมา

พฤติกรรมท่ีเกิดขึ้น

2∆y 

3∆y 

3∆y 

รอบ
ทดสอบ

แรงกระทําดานขาง  
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

การเคลื่อนท่ีดานขาง
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)
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ตารางที่ 4.4 (ตอ)  พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง CF135/120/0.30

4∆y -22.2 -33.1 คอนกรีตผิวนอกบริเวณมมุดาน 2, 3 หลุดลงมาตั้งแตระดับ

ประมาณ 50 ซม. เหนือฐานเสาจนถึงฐานเสา สามารถมองเห็น

รอบท่ี 1 เหล็กเสริมภายใน สังเกตเห็นวาเหล็กยืนตัวริมยังไมเกิดการดุง 

แตของอที่ทํามมุ 135 องศาในเหล็กปลอกรัดรอบชั้นที่ 2 เริ่มอาออก

-22.0 -47.1 รอยราวเนื่องจากการเฉือนในดาน 4 กวางมากขึ้น และมกีารรวง

ของเศษปูนดวย

-20.0 -50.0 คาแรงอดัตามแนวแกนลดลงจึงพยายามรักษาระดับใหคงเดิม

ในชวงนี้สังเกตเห็นไดวาเหล็กยืนเริ่มเกิดการดุงระหวางเหล็กปลอก

ชั้นที่ 2 และช้ันที่ 3 และตามมาดวยการอาออกของของอที่ทํามมุ

90 องศาในเหล็กยึดทางขวางและจากจุดนี้ก็ไมสามารถรักษา

ระดับแรงอดัตามแนวแกนไดอกีแลว 

*    หมายเหตุ

รอบ
ทดสอบ

แรงกระทําดานขาง  
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

การเคลื่อนท่ีดานขาง
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)
พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึน

ดาน 1ดาน 3

ดาน 2

ดาน 4
ตัวอยาง
ทดสอบ

Jack

เครื่องหมาย  +  หมายถึง ดึงตัวอยางทดสอบเขาหา Jack
เครื่องหมาย  -  หมายถึง ดันตัวอยางทดสอบออกจาก Jack
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ตารางท่ี 4.5   พฤตกิรรมระหวางการทดสอบของตวัอยาง CFL90/120/0.30

-21.9, +22.2 -13.4, +9.7 ในชวงทดสอบนี้สามารถสังเกตเห็นรอยแตกราวรอยแรกในแนวราบ

บริเวณสวนลางของตัวอยางทดสอบได

-21.6, +24.3 -15.0, +15.8 ระหวางทําการทดสอบในชวงนี้ เร่ิมเกิดรอยแตกราวขนาดเล็กตาม

แนวนอนและตามแนวทแยง ซ่ึงเปนผลเนื่องจากการดัดและการ

รอบท่ี 1 เฉือนตามลําดับ

-21.5, +23.3 -15.3, +15.2 รอยราวเพิ่มขึ้นจากเดิมเพียงเล็กนอยเทานั้น และยังไมมีการแตก

ราวเนื่องจากผลของการรับหนวยแรงอัดที่มีคาสูง

รอบท่ี 2

-25.2, +26.2 -30.1, +29.9 รอยแตกราวในแนวนอนและแนวทแยงมีขนาดขยายใหญขึ้น วัด

ความกวางของรอยราวในแนวนอนที่กวางที่สุดได 0.9 มม.  และ

รอบท่ี 1 สังเกตเห็นรอยแตกราวเนื่องจากการรับหนวยแรงอัดสูงบริเวณ

ใกลฐานเสาเพียงเล็กนอยเทานั้น

-23.7, +24.9 -30.0, +30.0 สภาพการแตกราวตางๆ ไมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม จะเพ่ิมขึ้นก็

เพียงขนาดความกวางและความยาวเพียงเล็กนอยเทานั้น

รอบท่ี 2

-24.4, +24.7 -45.6, +44.9 รอยแตกราวเนื่องจากการรับหนวยแรงอัดเพ่ิมมากขึ้นอยางมาก

แตยังไมสามารถสังเกตเห็นเหล็กเสริมภายในได  สามารถวัดความ

รอบท่ี 1 กวางของรอยแตกราวเนื่องจากการดัดไดเทากับ 4.0 มม. และวัด

รอยแตกราวเนื่องจากการเฉือนไดเทากับ 1.2 มม. 

-22.7, +24.6 -44.8, +44.9 มีการหลุดลอน (spalling) ของคอนกรีตบริเวณใกลฐานเสา

เพียงเล็กนอย และสังเกตเห็นรอยแตกราวในแนวดิ่งใกลๆขอบใน

รอบท่ี 2 บริเวณสวนลางใกลฐานเสา นอกจากนี้มีการบวมของคอนกรีตผิว

นอกใกลตําแหนงปลายดานของอที่ทํามุม 90 องศาของเหล็กยึด

ทางขวางในชั้นท่ี 2 

-20.5, +21.5 -59.8, +66.6 มีการหลุดลอน (spalling) ของกอนคอนกรีตที่มุมดาน 2, 3 

ทําใหสามารถสังเกตเห็นเหล็กเสริมภายในไดอยางชัดเจน และพบ

รอบท่ี 1 วาเกิดการดุงของเหล็กเสริมตามยาวตัวในท่ีไมมีเหล็กยึดทางขวาง

ยึดร้ังเล็กนอย แตตัวอยางทดสอบก็ยังสามารถรักษากําลังตานทาน

แรงกระทําเอาไวได โดยยังไมเกิดการวิบัติ

4∆y 

พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึน

0.75Hu

1∆y 

2∆y 

การเคล่ือนท่ีดานขาง
ที่ระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)

3∆y 

3∆y 

แรงกระทําดานขาง  
ที่ระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

รอบ
ทดสอบ

1∆y 

2∆y 
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ตารางที่ 4.5 (ตอ)  พฤตกิรรมระหวางการทดสอบของตวัอยาง CFL90/120/0.30

-15.8, +16.5 -57.4, +58.1 มีการหลุดลอน (spalling) ของคอนกรีตบริเวณใกลฐานเสา

อยางมาก และสามารถสังเกตเห็นสภาพการดุงของเหล็กเสริมตาม

รอบท่ี 2 ยาวไดอยางชัดเจน และเม่ือเกิดการดุงของเหล็กเสริมตามยาวทั้ง

หมดในดาน 3 กําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางก็ลดลงอยาง

รวดเร็วและในที่สุดก็เกิดการวิบัติของตัวอยางทดสอบตามมา

*    หมายเหตุ

พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึน
รอบ

ทดสอบ

แรงกระทําดานขาง  
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

4∆y 

การเคลื่อนท่ีดานขาง
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)

ดาน 1ดาน 3

ดาน 2

ดาน 4
ตัวอยาง
ทดสอบ

Jack

เครื่องหมาย  +  หมายถึง ดึงตัวอยางทดสอบเขาหา Jack
เครื่องหมาย  -  หมายถึง ดันตัวอยางทดสอบออกจาก Jack
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ตารางที ่4.6   พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง CF135/120/0.37

+12.7 +4.6 เริ่มสังเกตเห็นรอยราวแนวนอนในดาน 3*  บริเวณสวนลางของ

ตัวอยางทดสอบเหนือฐานเสาประมาณ 20 ซม.

-12.0 -2.7 เริ่มสังเกตเห็นรอยราวแนวนอนในดาน 1 บริเวณสวนลางของ

ตัวอยางทดสอบเหนือฐานเสาประมาณ 15 ซม.

+24.0, -23.9 +15.0, -14.2 มรีอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนตามปกติ 

แทบจะไมมคีวามเสียหายที่เกิดจากหนวยแรงอัดที่มคีาสูง

รอบที่ 1

+22.3, -23.7 +14.1, -14.1 รอยราวเพิ่มข้ึนจากเดิมเพียงเล็กนอยเทาน้ัน  สามารถ

วัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการดัดไดเทากับ 0.05 มม.

รอบที่ 2 และวัดความกวางของรอยราวท่ีเกิดจากการเฉือนได 0.03 มม.

+29.2 +22.6 มรีอยแตกราวในแนวดิ่งเนื่องจากรับหนวยแรงอัดสูงบริเวณมมุ

ดาน 1, 2 และมมุดาน 1, 4 ที่ระดับของอของเหล็กปลอกช้ันที่ 2

รอบที่ 1 และมกีารยูของคอนกรีตผิวนอกในแนวราบเนื่องจากรับหนวยแรง

อัดสูงในแนวเหล็กปลอกช้ันที่ 2 ในดาน 1

+28.3 +28.4 รอยแตกราวเนื่องจากผลของการรับหนวยแรงอัดสูงในดาน 1 เกิด

เพ่ิมมากข้ึนทั้งรอยยูในแนวราบ และรอยราวในแนวด่ิง โดยเฉพาะ

อยางยิ่งในแนวเหล็กปลอกช้ันที่ 3 ท่ีเกิดการยูอยางมาก

วัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการดัดไดเทากับ 0.15 มม.

และวัดความกวางของรอยราวท่ีเกิดจากการเฉือนได 0.12 มม.

-29.8 -23.0 มรีอยแตกราวในแนวดิ่งเนื่องจากรับหนวยแรงอัดสูงบริเวณมมุ

ดาน 2, 3 ที่ระดับของอของเหล็กปลอกช้ันที่ 2 อยางมาก โดยเริ่ม

ที่ตําแหนงของอแลวขยายลงมาทางดานลาง

และมกีารยูของคอนกรีตผิวนอกในแนวราบเนื่องจากรับหนวยแรง

อัดสูงในแนวเหล็กปลอกช้ันที่ 2 ในดาน 1

-30.1 -28.2 รอยแตกราวเนื่องจากผลของการรับหนวยแรงอัดที่เกิดข้ึน แตเมือ่

เทียบกับดาน 1 แลว ความเสียหายในดาน 3 นอยกวามาก

แรงกระทําดานขาง  
ที่ระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

รอบ
ทดสอบ

1∆y 

2∆y 

การเคลือ่นที่ดานขาง
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)
พฤติกรรมที่เกิดข้ึน

0.75Hu

1∆y 
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ตารางที ่4.6 (ตอ)  พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง CF135/120/0.37

+25.6, -28.4 +28.0, -28.4 รอยแตกราวเนื่องจากผลของการรับหนวยแรงอัดที่เกิดข้ึนในดาน 3

กลับกลายเปนเพิ่มข้ึนมากกวาในดาน 1 โดยเฉพาะการยูที่ระดับ

รอบที่ 2 เหล็กปลอกช้ันที่ 3 ที่เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว และยังมรีอยแตกราวใน

แนวด่ิงบริเวณมมุดาน 1, 4 ที่รับหนวยแรงอัดสูงที่ขยายกวางออก

วัดความกวางได 3 มม.

+26.0 +38.1 ความเสียหายในดานที่ 1 เน่ืองจากรับหนวยแรงอัดเพิ่มมากข้ึน

อยางมาก มกีารปริของคอนกรีตผิวนอกใหเห็นอยางชัดเจน และรอย

รอบที่ 1 รอยแตกราวในแนวดิ่งบริเวณมมุดาน 1, 4ขยายออกกวางมาก

+25.5 +41.6 มกีารหลุดลอนของคอนกรีตผิวนอกบริเวณมมุดาน 1, 4 ที่ระดับ

15 ซม. เหนือฐานเสา ถึงระดับ 50 ซม. เหนือฐานเสา แตยังไมเห็น

เหล็กเสริมภายใน

+25.2 +42.6 สภาพโดยรวมยังอยูในสภาพดีสามารถทดสอบตอไปได ความกวาง

ของรอยราวเนื่องจากการดัดวัดได 1.5 มม.และความกวางของ

รอยราวจากการเฉือนไมผิดปกติ

-26.5 -42.7 ความเสียหายในดานที่ 3 เน่ืองจากรับหนวยแรงอัดเพิ่มมากข้ึน

อยางชัดเจน มกีารบวมในตําแหนงของอของเหล็กยึดทางขวางใน

ช้ันที่ 3 คลายกับของอพยายามจะดันคอนกรีตผิวนอกใหแตกออกมา

+22.1 +42.6 สภาพความเสียหายเพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งสภาพการยู

ตามแนวเหล็กปลอกช้ันที่ 3 ในดาน 1 และรอยแตกราวในแนวดิ่ง

รอบที่ 2 บริเวณมมุดาน 1, 4 ขยายกวางเพิ่มมากข้ึน  นอกจากนี้รอยแตก

ราวเนื่องจากการเฉือนก็ขยายกวางข้ึนมากดวย

-23.4 -35.5 มกีารหลุดลอนของคอนกรีตผิวนอกบริเวณมมุดาน 2, 3 และ

บริเวณกึ่งกลางดาน 3 เล็กนอยแตไมสามารถสังเกตเห็นเหล็ก

เสริมภายใน

-19.8 -40.0 คาแรงอัดตามแนวแกนลดลงจึงพยายามรักษาระดับใหคงเดิม

และทดสอบตอไป ในระหวางนี้มเีศษปูนรวงตลอดเวลา และมกีาร

ลดลงอยางรวดเร็วของกําลังตานทานแรงกระทําทางดานขาง

พฤติกรรมที่เกิดข้ึน

2∆y 

3∆y 

3∆y 

รอบ
ทดสอบ

แรงกระทําดานขาง  
ที่ระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

การเคลือ่นที่ดานขาง
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)
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ตารางที ่4.6 (ตอ)  พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง CF135/120/0.37

-16.2 -42.5 สังเกตเห็นรอยแตกราวขนาดใหญเนื่องจากการเฉือนในดาน 4

สภาพความเสียหายโดยรวมเพิ่มมากข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน

รอบที่ 2

+17.8 +23.0 รอยราวตางๆขยายกวางออกอยางมาก โดยเฉพาะรอยราวเนื่อง

จากการเฉือนในดาน 4 

รอบที่ 1 +18.5 +29.5 มเีศษปูนรวงลงมาตลอดเวลาจากหลายๆจุดของตัวอยางทดสอบ

+17.6 +40.0 มรีอยแตกราวในแนวดิ่งขนาดใหญมากยาวต้ังแตหัวเสามาจนถึง

ฐานเสา หลังจากนั้นไมนานก็เกิดการวิบัติของตัวอยางทดสอบ

เนื่องจากการขยายกวางออกอยางรวดเร็วของรอยแตกราวเนื่อง

จากการเฉือน

*    หมายเหตุ

3∆y 

3.5∆y 

รอบ
ทดสอบ

แรงกระทําดานขาง  
ที่ระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

การเคลือ่นที่ดานขาง
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)
พฤติกรรมที่เกิดข้ึน

ดาน 1ดาน 3

ดาน 2

ดาน 4
ตัวอยาง
ทดสอบ

Jack

เครื่องหมาย  +  หมายถึง ดึงตัวอยางทดสอบเขาหา Jack
เครื่องหมาย  -  หมายถึง ดันตัวอยางทดสอบออกจาก Jack
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ตารางที่ 4.7   พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง CFL90/120/0.37

-14.0 -4.7 เร่ิมสังเกตเห็นรอยราวแนวนอนในดาน 1*  บริเวณสวนลางของ

ตัวอยางทดสอบเหนือฐานเสาประมาณ 30 ซม.

+10.0 +1.8 เร่ิมสังเกตเห็นรอยราวแนวนอนในดาน 3 บริเวณกึ่งกลาางดานลาง

ของตัวอยางทดสอบเหนือฐานเสาประมาณ 40 ซม.

-24.1, +25.1 -13.2, +13.1 มรีอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนตามปกติ 

วัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการดัดไดเทากับ 0.08 มม.

รอบที่ 1 และวัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการเฉือนได 0.04 มม.

-23.4, +24.4 -13.2, +13.2 รอยราวเพิ่มขึ้นจากเดิมเพียงเล็กนอยเทานั้น  สามารถ

วัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการดัดไดเทากับ 0.13 มม.

รอบที่ 2 และวัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการเฉือนได 0.08 มม.

-28.9 -20.0 มรีอยแตกราวในแนวดิ่งเนื่องจากรับหนวยแรงอดัสูงบริเวณมมุ

ดาน 1, 2 ที่ระดับ 50 ซม. เหนือฐานเสา

รอบที่ 1 -30.7 -24.7 มรีอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน 

แตรอยแตกราวเนื่องจากผลของการอดัแทบจะไมเกิดขึ้น

วัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการดัดไดเทากับ 0.30 มม.

และวัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการเฉือนได 0.23 มม.

+30.2 +26.4 มรีอยแตกราวในแนวดิ่งเนื่องจากรับหนวยแรงอดัสูงเกิดขึ้นทั่วไป

บริเวณระดับ 20 ถึง 40 ซม. เหนือฐานเสา แตไมมอีาการผิดปกติ

รวมทั้งรอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนเพิ่มขึ้นชัดเจน 

วัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการดัดไดเทากับ 0.55 มม.

และวัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการเฉือนได 0.30 มม.

-28.1, +28.6 -26.4, +26.4 สภาพการแตกราวตางๆ ไมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม จะเพิ่มขึ้นก็

เพียงขนาดความกวางและความยาวเพียงเล็กนอยเทานั้น

รอบที่ 2 วัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการดัดไดเทากับ 0.69 มม.

และวัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการเฉือนได 0.33 มม.

วัดความกวางได 3 มม.

แรงกระทําดานขาง  
ที่ระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

รอบ
ทดสอบ

1∆y 

2∆y 

2∆y 

การเคล่ือนที่ดานขาง
ที่ระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)
พฤติกรรมที่เกิดข้ึน

0.75Hu

1∆y 
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ตารางที่ 4.7 (ตอ)  พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง CFL90/120/0.37

-28.5 -32.6 ความเสียหายในดานท่ี 3 เนื่องจากรับหนวยแรงอดัเพิ่มมากขึ้น

อยางมาก มกีารปริของคอนกรีตผิวนอกใหเห็นอยางชัดเจน โดย

รอบที่ 1 เฉพาะในแนวเหล็กปลอกชั้นที่ 3 ที่มกีารยูเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน

-27.7 -39.5 มกีารหลุดลอนของคอนกรีตผิวนอกตามแนวเหล็กปลอกชั้นท่ี 3

เล็กนอย สภาพการแตกราวในดานท่ี 3 ที่รับหนวยแรงอดัสูงเพิ่ม

มากขึ้นโดยเฉพาะที่มมุดาน 2, 3 ในระดับ 20 ซม. เหนือฐานเสา

+28.8 +32.5 มกีารแตกราวเนื่องจากรับหนวยแรงอดัสูงบริเวณมมุดาน 1, 4 

ในระดับ 20 ซม. เหนือฐานเสา ขยายเปนรองกวาง แตไมสามารถ

สังเกตเห็นเหล็กเสริมภายใน

+28.6 +39.6 มกีารยูของคอนกรีตผิวนอกในดาน 1 กระจายทั่วไป แตท่ีชัดเจน

และมกีารแตกราวเนื่องจากการอดัขยายเปนรองกวาง คือ บริเวณ

มมุดาน 1, 4 ในระดับ 20 ซม. เหนือฐานเสา

-25.7, +26.9 -39.6, +39.6 สภาพความเสียหายเพ่ิมมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งสภาพการยู

ตามแนวเหล็กปลอกชั้นที่ 3 ในดาน 3  แตยังไมมกีารหลุดลอน

รอบที่ 2 ของกอนคอนกรีตในบริเวณวิกฤต จึงไมสามารถสังเกตเห็นเหล็ก

เสริมภายใน

-15.8 -12.0 มกีารหลุดลอน (spalling) ของคอนกรีตที่มมุดาน 1, 2 จาก

ฐานเสาถึงระดับเหล็กปลอกชั้นที่ 3

รอบที่ 1 -23.5 -32.5 มกีารหลุดลอน (spalling) ของคอนกรีตที่มมุดาน 2, 3 จาก

ฐานเสาถึงระดับเหล็กปลอกชั้นที่ 3 สามารถสังเกตเห็นเหล็กเสริม

ตามยาวตัวริม ซ่ึงยังอยูในสภาพดีไมเกิดการดุง

-23.3 -45.8 มเีสียงดังเกิดขึ้นบริเวณของอของเหล็กปลอกรัดรอบในช้ันที่ 3 และ

มกีารหลุดลอนของคอนกรีตผิวนอกรวงลงมาบางเล็กนอย

+23.8 +45.9 มรีอยราวในแนวดิ่งเนื่องจากรับหนวยแรงอดัสูงเปนแนวยาวเพิ่มขึ้น

อยางรวดเร็วบริเวณใกลมมุดาน 1, 2 ตั้งแตระดับเหล็กปลอกชั้นที่ 3

ถึงระดับ 75 ซม. เหนือฐานเสา และไปตอกับแนวยูของคอนกรีตใน

แนวเหล็กปลอกช้ันที่ 6

3∆y 

3∆y 

รอบ
ทดสอบ

3.5∆y 

พฤติกรรมที่เกิดข้ึน
แรงกระทําดานขาง  
ที่ระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

การเคล่ือนที่ดานขาง
ที่ระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)
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ตารางที่ 4.7 (ตอ)  พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง CFL90/120/0.37

-16.2 -13.3 เหล็กเสริมตามยาวตัวริมที่มมุดาน 2, 3 ยังไมเกิดการดุง

-17.6 -18.0 สังเกตเห็นการยูของรอยแตกราวเนื่องจากการเฉือนบริเวณที่รอย

รอบที่ 2 แตกราวตัดกัน ทั้งในดาน 2 และดาน 4 และมเีศษปูนรวงลงมา 

เล็กนอย

-17.9 -22.0 สังเกตเห็นเหล็กเสริมตามยาวตัวริมที่มมุดาน 2, 3 ที่ระดับเหล็ก

ปลอกช้ันท่ี 2 ถึงเหล็กปลอกชั้นที่ 3 เร่ิมโคงเล็กนอย 

-17.9 -25.4 สังเกตเห็นเหล็กเสริมตามยาวตัวริมที่มมุดาน 2, 3 ที่ระดับเหล็ก

ปลอกช้ันที่ 2 ถึงเหล็กปลอกชั้นที่ 3 เกิดการดุงอยางชัดเจน หลังจาก

นั้นไมนาน ก็เกิดการวิบัติของตัวอยางทดสอบตามมา

*    หมายเหตุ

3.5∆y 

รอบ
ทดสอบ

แรงกระทําดานขาง  
ที่ระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

การเคล่ือนที่ดานขาง
ที่ระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)
พฤติกรรมที่เกิดข้ึน

ดาน 1ดาน 3

ดาน 2

ดาน 4
ตัวอยาง
ทดสอบ

Jack

เครื่องหมาย  +  หมายถึง ดึงตัวอยางทดสอบเขาหา Jack
เครื่องหมาย  -  หมายถึง ดันตัวอยางทดสอบออกจาก Jack
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ตารางที่ 4.8   แสดงการเปรียบเทียบกําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางสูงสุด
                      ที่ไดจากการทดสอบกับคาที่คํานวณไดตามมาตรฐาน ACI 318-99

ตัวอยางทดสอบ Hexp Hu Hu,P-∆ Hexp/Hu Hexp/Hu,P-∆
CFL90/240/0.30 34.9 30.7 30.1 1.14 1.16
CF90/120/0.30 32.3 34.9 34.2 0.93 0.94

CF135/120/0.30 32.2 33.6 32.9 0.96 0.98
CFL90/120/0.30 29.2 32 31.3 0.91 0.93
CF135/120/0.37 30.6 31.2 30.5 0.98 1.00
CFL90/120/0.37 31.1 32.7 32.0 0.95 0.97
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ตารางที่ 4.9   สรุปคาการสลายพลังงานในแตละรอบทดสอบของตัวอยางทดสอบแตละตัว

แตละรอบ สะสม แตละรอบ สะสม แตละรอบ สะสม แตละรอบ สะสม แตละรอบ สะสม แตละรอบ สะสม
1 0.75Hu 63 63 112 112 103 103 158 158 123 123 102 102

2 1∆y  รอบที่ 1 87 150 141 253 129 232 197 355 142 265 122 224

3 1∆y  รอบที่ 2 53 203 97 350 83 315 154 509 86 351 86 310

4 2∆y  รอบที่ 1 518 722 776 1127 752 1067 898 1406 652 1003 675 985

5 2∆y  รอบที่ 2 392 1114 597 1724 568 1635 798 2204 482 1484 540 1525

6 3∆y  รอบที่ 1 1523 3158 1764 3968 1352 2836 1390 2914

7 3∆y  รอบที่ 2 1410 4568 1660 5628 1396 4232 1311 4225

8 4∆y  รอบที่ 1 2836 8464 1716.1* 5941
9 4∆y  รอบที่ 2 2449 10914

* รอบที่ 8  ของตัวอยางทดสอบ CF135/120/0.37 ตรงกับรอบทดสอบ  3.5∆y  รอบที่ 1

CFL90/120/0.37CF135/120/0.37CFL90/120/0.30CF135/120/0.30
ตัวอยาง ตัวอยาง ตัวอยาง ตัวอยาง

คาการสลายพลังงาน
(ตัน-มม.)

คาการสลายพลังงาน
(ตัน-มม.)

คาการสลายพลังงาน
(ตัน-มม.)

คาการสลายพลังงาน
(ตัน-มม.)

รอบทดสอบรอบที่ คาการสลายพลังงาน
(ตัน-มม.)

คาการสลายพลังงาน
(ตัน-มม.)

ตัวอยาง ตัวอยาง
CFL90/240/0.30 CF90/120/0.30



ตารางที่ 4.10   สรุปผลการทดสอบ 

CFL90/240/0.30 2∆y (2 รอบ) 1114 การเฉือน
CF90/120/0.30 2∆y (2 รอบ) 1724 การดัด
CF135/120/0.30 3∆y (2 รอบ) 4568 การดัด
CFL90/120/0.30 4∆y (2 รอบ) 10914 การดัด
CF135/120/0.37 3∆y (2 รอบ) 4232 การดัด
CFL90/120/0.37 3.5∆y (1 รอบ) 5941 การดัด

ตัวอยางทดสอบ
ระดับความเหนียว  

ที่ทดสอบได

คาการสลายพลังงาน
สะสมกอนการวิบัติ  

(ตัน-มม.)
ลักษณะการวิบัติ
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ตารางที่ 5.1    แสดงคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล (Effective confinement steel ratio, ρA)  รวมทั้งแสดงคาดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบแตละตัวจากงานวิจัยหลายแหง

EN80 ENT IW80 IWT N
∆80

N
∆T DEW80 DEWT

No.3 0.160 23.6 427 1.51 320 0.01418 1.39 0.38 4.00 A - 0.49 0.85 4.4 16.3 35.2 15.6 27.5 17.7 32.9 44.7 119.9

No.4 0.160 25.0 427 1.51 280 0.01087 0.88 0.21 4.00 A - 0.51 0.60 5.4 27.4 27.4 20.2 20.2 22.2 22.2 106.6 106.6

No.1 0.160 46.5 446 1.51 364 0.00421 0.37 0.10 4.00 B Pattern 2 0.56 0.27 8.6 50.4 78.3 33.6 46.1 35.8 53.5 249.7 396.1

No.2 0.160 44.0 446 1.51 360 0.00601 0.55 0.30 4.00 B Pattern 2 0.58 0.41 5.4 11.1 62.3 11.0 36.2 11.8 47.1 29.7 196.3

No.3 0.160 44.0 446 1.51 364 0.00393 0.36 0.30 4.00 B Pattern 2 0.54 0.25 5.0 10.1 24.6 10.2 18.6 11.0 21.4 25.5 75.5

No.4 0.160 40.0 446 1.51 255 0.00279 0.20 0.30 4.00 B Pattern 1 0.53 0.14 3.5 13.0 16.9 13.5 16.3 14.7 18.2 28.1 38.6

No.7 0.160 28.3 440 1.51 466 0.00738 1.35 0.22 4.00 A Pattern 2 0.48 0.85 7.2 30.9 41.4 22.7 28.4 24.5 32.5 153.0 209.9

No.8 0.160 40.1 440 1.51 466 0.00938 1.21 0.39 4.00 A Pattern 2 0.54 0.78 7.2 25.5 25.5 19.7 19.7 20.7 20.7 133.8 133.8

U3 0.123 34.8 430 3.21 470 0.00762 0.67 0.14 3.00 C Pattern 3 0.31 0.28 3.1 9.0 27.7 7.5 16.7 8.3 25.0 18.7 47.2

U4 0.123 32.0 438 3.21 470 0.01142 1.10 0.15 3.00 C Pattern 3 0.38 0.55 6.4 40.9 91.1 28.6 53.4 33.2 74.1 129.3 313.7

U6 0.123 37.3 437 3.21 425 0.01066 0.80 0.13 3.00 D* Pattern 3 0.47 0.50 6.4 70.5 82.0 43.1 48.5 47.0 53.3 275.5 331.1

U7 0.123 39.0 437 3.21 425 0.01066 0.76 0.13 3.00 D Pattern 3 0.47 0.47 6.2 64.2 90.3 39.8 51.7 47.1 63.5 155.7 240.8

NC-2 0.209 39.3 439 1.94 454 0.01237 0.73 0.21 3.00 E Pattern 1 0.41 0.40 5.5 35.8 61.8 34.2 47.9 37.6 55.5 130.0 233.1

NC-4 0.209 39.8 439 1.94 616 0.00686 0.54 0.31 3.00 E Pattern 1 0.41 0.29 3.5 10.6 19.7 14.2 20.5 15.5 23.7 26.8 54.8

UNIT 5 0.160 41.0 474 1.51 372 0.00579 0.58 0.50 4.00 B Pattern 1 0.57 0.32 3.6 11.6 31.7 11.9 23.9 12.7 27.3 21.8 67.4

UNIT 6 0.160 40.0 474 1.51 388 0.00273 0.29 0.50 4.00 B Pattern 1 0.52 0.15 2.7 8.7 11.6 9.2 11.5 9.9 12.6 15.0 20.6

UNIT 7 0.160 42.0 474 1.51 308 0.01111 0.91 0.70 4.00 B Pattern 1 0.53 0.20 2.5 11.3 11.3 8.2 8.2 8.8 8.8 18.8 18.8

UNIT 8 0.160 39.0 474 1.51 372 0.00609 0.65 0.70 4.00 B Pattern 1 0.59 0.17 3.0 8.8 14.1 7.5 10.4 8.0 11.2 14.0 24.9

UNIT 9 0.160 40.0 474 1.51 308 0.02051 1.76 0.70 4.00 B Pattern 2 0.71 0.55 6.3 23.3 55.0 16.1 32.3 17.1 35.0 62.8 193.4

No.1 0.160 25.6 474 1.57 333 0.01377 1.06 0.20 3.00 D - 0.44 0.62 5.1 11.2 47.3 10.0 28.5 10.7 34.7 27.7 183.1

No.2 0.160 25.6 474 1.57 333 0.01377 1.06 0.20 3.00 D - 0.44 0.62 5.6 12.0 51.3 10.7 30.8 11.6 37.4 32.2 214.6

No.3 0.160 25.6 474 1.57 333 0.01377 1.06 0.20 3.00 D - 0.44 0.62 5.2 10.0 36.2 8.6 21.8 9.2 26.7 26.8 120.6

No.4 0.160 25.6 474 1.57 333 0.01377 1.06 0.20 3.00 D - 0.44 0.62 6.8 11.2 48.7 10.2 30.1 11.0 35.4 28.3 202.1

FS-9 0.093 32.5 509 2.45 509 0.00839 1.46 0.76 4.83 F Pattern 1 0.37 0.32 3.1 - - - - 15.0 21.0 32.0 44.0

ES-13 0.093 32.6 509 2.45 465 0.00846 1.34 0.76 4.83 C Pattern 1 0.24 0.17 2.0 - - - - 7.0 10.0 9.0 14.0

AS-3 0.093 33.2 509 2.45 509 0.00841 1.43 0.60 4.83 G Pattern 1 0.35 0.47 4.7 - - - - 23.0 32.0 84.0 127.0

AS-17 0.093 31.4 509 2.45 509 0.00844 1.52 0.77 4.83 G Pattern 1 0.35 0.31 3.8 - - - - 24.0 30.0 58.0 76.0

AS-18 0.093 32.8 509 2.45 465 0.01531 2.41 0.77 4.83 G Pattern 1 0.35 0.44 6.7 - - - - 44.0 53.0 263.0 290.0

AS-19 0.093 32.3 509 2.45 486 0.00671 1.12 0.47 4.83 G** Pattern 1 0.35 0.46 4.0 - - - - 18.0 44.0 83.0 130.0

Azizinamini et al.

Watson et al.

Tanaka and Park

Sheikh and Khoury

Ang et al.

Soesianawati et al.

Zahn et al.

Saatcioglu and 
Ozcebe

Damage Index

fy           

(Mpa)
pl           

(%)
fyh           

(Mpa)
Ash/(s*hc) Ash/Ash,ACI

µ∆

Cumulative 
Ductility Ratio

Normalized 
Dissipated Energy

Work Index
Tie 

Config.1
Loading 
History2 ke ρA

Longitudinal Steel Lateral Steel

Axial Load 
Level      

P/(fc'Ag) 

Shear 
span   

to     
depth 
ratio

Referances Specimen
Ag       

(m2)

Concrete 
Strength   

(Mpa)
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ตารางที ่5.1 (ตอ)    แสดงคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล (Effective confinement steel ratio, ρA)  รวมทั้งแสดงคาดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบแตละตัวจากงานวิจัยหลายแหง

EN80 ENT IW80 IWT N
∆80

N
∆T DEW80 DEWT

HC4-8L16-T10-0.1P 0.065 86.0 510 2.46 510 0.01827 1.20 0.10 2.00 F Pattern 4 0.47 0.75 8.3 74.3 86.6 64.1 69.8 71.5 79.8 369.3 438.0

HC4-8L16-T10-0.2P 0.065 86.0 510 2.46 510 0.01827 1.20 0.20 2.00 F Pattern 4 0.47 0.75 7.1 43.3 62.0 46.8 56.8 51.7 65.7 168.9 257.7

HC4-8L19-T10-0.1P 0.065 76.0 510 3.55 510 0.01827 1.36 0.10 2.00 F Pattern 4 0.47 0.86 8.5 76.2 87.6 62.8 67.5 68.2 76.7 342.4 415.0

HC4-8L19-T10-0.2P 0.065 76.0 510 3.55 510 0.01827 1.36 0.20 2.00 F Pattern 4 0.47 0.85 8.7 66.0 80.7 61.5 68.3 68.7 78.1 324.3 411.3

A1 0.232 31.7 448 2.20 455 0.00323 0.52 0.08 3.83 H Pattern 1 0.46 0.32 3.3 13.6 17.2 13.1 15.9 14.6 17.9 34.3 43.7

A2 0.232 27.2 448 2.20 455 0.00323 0.60 0.24 3.83 H Pattern 1 0.46 0.37 3.5 15.1 22.8 17.0 22.5 18.3 25.3 37.1 56.5

B1 0.232 29.7 448 2.20 455 0.00428 0.73 0.09 3.83 H Pattern 1 0.53 0.52 4.0 20.8 29.0 17.5 23.2 19.1 27.0 57.8 79.7

B2 0.232 28.1 448 2.20 455 0.00428 0.77 0.23 3.83 H Pattern 1 0.53 0.54 3.7 24.9 29.2 24.6 27.6 26.4 30.0 65.6 76.8

CFL90/240/0.30 0.160 29.4 471 3.14 305 0.00227 0.26 0.30 3.75 I*** Pattern 1 0.27 0.09 1.5 2.1 2.1 4.6 4.6 5.2 5.2 2.7 2.7

CF90/120/0.30 0.160 38.9 471 3.14 305 0.00453 0.39 0.30 3.75 I Pattern 1 0.38 0.20 1.9 3.7 3.7 6.0 6.0 6.6 6.6 6.0 6.0

CF135/120/0.30 0.160 35.7 471 3.14 305 0.00453 0.43 0.30 3.75 D Pattern 1 0.38 0.21 2.7 9.1 9.1 10.5 10.5 11.6 11.6 19.6 19.6

CFL90/120/0.30 0.160 31.7 471 3.14 306 0.00453 0.49 0.30 3.75 I*** Pattern 1 0.38 0.24 3.8 18.5 23.9 15.0 17.5 16.2 19.8 48.4 60.7

CF135/120/0.37 0.160 30.5 471 3.14 318 0.00453 0.52 0.37 3.75 D Pattern 1 0.38 0.26 2.6 5.7 8.5 7.5 9.5 8.4 10.9 10.3 14.9

CFL90/120/0.37 0.160 32.4 475 3.14 297 0.00453 0.46 0.37 3.75 I*** Pattern 1 0.38 0.23 2.7 9.1 12.7 10.0 12.4 11.1 14.2 18.3 26.7

หมายเหตุ 1 แสดงรูปแบบไวในรูปที่ 5.3
2 แสดงรูปแบบไวในรูปที่ 5.4
* ใชรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations) แบบ D แตของอในเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ใชของอที่ทํามุม 135 องศาทั้งหมด
** เหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) ใชเหล็กกลมขนาด 3/8 นิ้ว และเหล็กปลอกรัดรอบภายใน (inner ties) ใชเหล็กกลมขนาด 6 มม.
*** ใชรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations) แบบ I รวมกับมีการใชคลิปชวยยึดของอที่ทํามุม 90 องศา

Damage Index

Wehbe et al.

Present study

Yan Xiao et al.

Referances Specimen
Ag       

(m2)

Concrete 
Strength   

(Mpa)

Longitudinal Steel

fy           

(Mpa)
pl           

(%)

Lateral Steel

Axial Load 
Level      

P/(fc'Ag) 

Shear 
span   

to     
depth 
ratio

Tie 
Config.1fyh           

(Mpa)
Ash/(s*hc) Ash/Ash,ACI

Cumulative 
Ductility Ratio

Normalized 
Dissipated Energy

Work Index
Loading 
History2 ke ρA µ∆
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ตารางที่ 5.2   แสดงการเปรียบเทียบคาการเคลื่อนที่ ณ จุดคราก (∆y) โดยพิจารณาจาก 3 วิธี

CFL90/240/0.30 85 -1∆y รอบที่ 1 แรงอัด 26.1 12.5 12.4 15.9 0.8 27.2 28.2
CF90/120/0.30 87 -1∆y รอบที่ 2 แรงอัด 27.7 13.4 14.1 14.6 5.2 9.0 3.5
CF135/120/0.30 111 +1∆y รอบที่ 2 แรงอัด 26.3 13.4 14.1 15.6 5.2 16.4 10.6
CFL90/120/0.30 87 -1∆y รอบที่ 1 แรงอัด 22.6 14.7 15.2 15.8 3.4 7.5 3.9
CF135/120/0.37 111 +2∆y รอบที่ 1 แรงอัด 26.6 17.7 14.2 16.6 19.8 6.2 16.9
CFL90/120/0.37 85 -1∆y รอบที่ 1 แรงอัด 25.0 13.0 13.1 15.1 0.8 16.2 15.3

หมายเหตุ    {1} เปนคาการเคลื่อนที่ ณ จุดครากที่หาไดจากการพิจารณาคาการยืดหดตัวของเหล็กเสริมตามยาวระหวางการทดสอบ
{2} เปนคาการเคลื่อนที่ ณ จุดครากที่หาตามวิธีการที่เสนอโดย Watson และ Park [10] ซึ่งอธิบายไวในหัวขอที่ 3.5 และในรูปที่ 3.10
{3} เปนคาการเคลื่อนที่ ณ จุดครากที่หาตามวิธีการที่เสนอในหัวขอที่ 2.6  และในรูปที่ 2.7

{3}            

∆y ที่หาไดตาม  
วิธีในหัวขอที่ 2.6 

(มม.)

ความแตกตาง
ระหวาง     

{2} กับ {3}   
(%)

ความแตกตาง
ระหวาง     

{1} กับ {2}   
(%)

ความแตกตาง
ระหวาง     

{1} กับ {3}   
(%)

แรงกระทํา  
ทางดานขาง

(ตัน)

{1}            
การเคลื่อนที่ทาง

ดานขาง        
(มม.)

{2}            

∆y ที่หาไดตามวิธี
ของ Watson และ 
Park [10]  (มม.)

ตัวอยางทดสอบ
Strain 
gage 

Number

รอบทดสอบที่
เหล็กเสริมตาม
ยาวเริ่มคราก
เสนแรก

ลักษณะ  
ที่เกิด    

การคราก
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รูปที่ 2.1   ความสัมพันธระหวางแรงที่ใชในการออกแบบกับคาความเหนียวของโครงสราง

รูปที่ 2.2   ลักษณะการตอบสนองของแบบจําลองที่มีดีกรีความอิสระเทากับ 1
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รูปที่ 2.3   ความสามารถในการสลายพลังงาน (energy dissipation capacity)
                                                    ของโครงสรางที่มีพฤติกรรมแบบตางๆ

รูปที่ 2.4   แสดงกลไกการโย (sway mechanism) ของโครงสราง
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fuy, ftx, fty และ ftz เปนหนวยแรงอัดกระทําสม่ําเสมอตลอดหนาตัด

ก.  กรณีแรงอัดกระทําตามแนวแกนเดียว                                                                                    ข. กรณีแรงอัดกระทํา 3 แนวแกน
           (uniaxial compression)                                                                                                       (triaxial compression)

รูปที่ 2.5   แบบจําลองการทดสอบชิ้นสวนสี่เหลี่ยมลูกบาศกภายใตแรงอัดกระทําตามแนวแกนเดียวและภายใตแรงอัดกระทํา 3 แนวแกน

fuy

uyf fty

tyf txf ftz=
y

z
x ftx

ftz

tzf
txf
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รูปที่ 2.6   การกระจายหนวยแรงโอบรัดทางดานขางของเหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยม

รูปที่ 2.7   ความหมายของปจจัยตางๆที่ใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์
การโอบรัดประสิทธิผล ( ek ) ตามวิธีของ Mander และคณะ ในป ค.ศ.1984 [2]
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รูปที่ 2.8   เปรียบเทียบปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการสําหรับหนาตัดเสาที่กําหนดตามมาตรฐาน ACI 318-99, ATC-32
และที่เสนอโดย Paulay และ Priestley [17]

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0.045

0.050

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

P/(fc'Ag)

A s
h/(

sh
c)

ACI, Seismic

ATC-32

P & P Curva. Duct. = 10  

P & P Curva. Duct. = 20  

Paulay & Priestley  (P & P)

µφ = 20

µφ = 10

     ปริมาณพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมทางขวางทั้งหมด ( shA  ) ซึ่ง
รวมถึงเหล็กยึดทางขวาง   (crossties)   ที่เสนอโดย  Paulay และ Priestley
มีคาเทากับ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= 08.0'

'

gcch

g

yh

c
csh Af

P
A
A

f
fKshA

โดยที่
  25.0=K  สําหรับ คาความเหนียวเชิงความโคง ( φµ ) ที่ตองการเทากับ 10
  35.0=K  สําหรับ คาความเหนียวเชิงความโคง ( φµ ) ที่ตองการเทากับ 20
  =P  แรงอัดตามแนวแกน

32
2

clear covering
3-RB9 @ 120 mm 

16-DB20

40
0

400

20 mm

='
cf 350 กก./ซม.2

=yhf 2400 กก./ซม.2

=yf 4000 กก./ซม.2
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รูปที่ 2.9   แสดงความหมายของตัวแปรตางๆในหัวขอที่ 2.6
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รูปที่ 3.1   ขนาดและรูปรางของตัวอยางทดสอบ
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ทอ PVC
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 มม

40
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หนวยทั้งหมดเปนมลิลิเมตร
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40
0
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(ก) ตัวอยาง CFL90/240/0.30

(ข) ตัวอยาง CF90/120/0.30

รูปที่ 3.2   ลักษณะการใหรายละเอียดของของอของตัวอยางทดสอบแตละตัว

16-DB203-RB9 @ 240 mm 

32
2

40
0

400

clear covering 20 mm

clear covering 20 mm

32
2

400

3-RB9 @ 120 mm 16-DB20

40
0

P=0.30fc’Ag

P=0.30fc’Ag
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(ค) ตัวอยาง CF135/120/0.30

(ง) ตัวอยาง CFL90/120/0.30

รูปที่ 3.2 (ตอ)  ลักษณะการใหรายละเอียดของของอของตัวอยางทดสอบแตละตัว
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400

clear covering 20 mm
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(จ) ตัวอยาง CF135/120/0.37

(ฉ) ตัวอยาง CFL90/120/0.37

รูปที่ 3.2 (ตอ)  ลักษณะการใหรายละเอียดของของอของตัวอยางทดสอบแตละตัว

16-DB203-RB9 @ 120 mm 

32
2

40
0
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clear covering 20 mm

32
2

clear covering 20 mm 3-RB9 @ 120 mm 16-DB20

40
0

400

P=0.37fc’Ag

P=0.37fc’Ag
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(ก)  แสดงขนาดมาตรฐานของคลิปที่ใชในงานวิจัยนี้

(ก) แสดงการใชคลิปชวยยึดของอที่ทํามุม 90 องศาในตัวอยางทดสอบ

รูปที่ 3.3   แสดงขนาดมาตรฐานและการใชงานของคลิปในงานวิจัยนี้

5

R1575

80

20
6020

5

5
55

25

TOP VIEW

ELEVATION

หนวยทัง้หมดเปนมลิลิเมตร
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(ก) ตําแหนงของเกจวัดความเครียดที่ติดบนเหล็กเสริมตามยาว

รูปที่ 3.4   ตําแหนงของเกจวัดความเครียดที่ติดบนเหล็กเสริมตางๆ

หนวยทั้งหมดเปนมิลลิเมตร

100

ตําแหนงของเกจวัดความเครียด
ที่ติดบนเหล็กเสรมิตามยาว
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#103 #87
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(ข) ตําแหนงของเกจวัดความเครียดที่ติดบนเหล็กเสริมทางขวาง

รูปที่ 3.4 (ตอ)  ตําแหนงของเกจวัดความเครียดที่ติดบนเหล็กเสริมตางๆ

Jack
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หนวยทั้งหมดเปนมิลลิเมตร
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ปลอกชั้นที่ 9
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121

รูปที่ 3.5   ตัวอยางทดสอบหลังจากติดเกจวัดความเครียด

รูปที่ 3.6   โครงเหล็กค้ํายันตัวอยางทดสอบทางดานขาง
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รูปที่ 3.7   แบบจําลองการติดตั้งเครื่องมือทดสอบ
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รูปที่ 3.8   แสดงตําแหนง LVDT’s ในการทดสอบตัวอยาง

LVDT 1

LVDT 2

LVDT 3

LVDT 1

LVDT 4 LVDT 5
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รปูที่ 3.9   ไดอะแกรม (diagram) แสดงการทํางานของหนวยรวบรวมขอมูล

โปรแกรมคอมพิวเตอร เครื่องไมโครคอมพิวเตอร
แบบ PC

           ทําการดงึขอมูล (trap data)   ไดแก
คาการเคลือ่นทีท่างดานขาง จาก LVDT's และ
คาแรงกระทําทางดานขางจาก load cell จอภาพของเครือ่งไมโคร

คอมพิวเตอรแบบ PC

สัญญาณความตานทาน
จากเกจวัดความเครยีด

สัญญาณแรงดันไฟฟา
จาก LVDT's

สัญญาณแรงดันไฟฟา
จาก load cell

data logger
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รูปที่ 3.10   กราฟแสดงวิธีหาคาการเคลื่อนตัวทางดานขางที่จุดคราก (yield displacement: ∆y)
ตามวิธีของ Watson และ Park [10]

+H

-H

+0.75H

-0.75H

∆y2
∆y1

∆y
 ∆    + ∆y1 y2

2=

u

u

u

u
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รูปที่ 3.11   ประวัติการรับน้ําหนัก (loading history) ของตัวอยางทดสอบทั้งหมด
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รูปที่ 3.12   ลักษณะของแรงอัดตามแนวแกนเนื่องจากมุมที่เบี่ยงเบนไปของหัวเสา

H H

Pθ

∆

H
θ

α

H

α

P

α M  M



128

รูปที่ 4.1   รอยแตกราวขนาดใหญในแนวทแยงในตัวอยาง CFL90/240/0.30
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รูปที่ 4.2   สภาพหลังการวิบัติของตัวอยาง CFL90/240/0.30
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รูปที่ 4.3   แสดงภาพการขาดของเหล็กปลอกรัดรอบในชั้นที่ 3
ของตัวอยาง CFL90/240/0.30
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แสดงการแตกราวในดานที่มีหนวยแรงเฉือนสูง

รูปที่ 4.4   แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้นของตัวอยาง CFL90/240/0.30

รอยแตกราวในแนวทแยงขยาย
ออกอยางรวดเร็ว ในรอบ
ทดสอบ  +3∆   รอบที่ 1 กอน
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รูปที่ 4.5   แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของตัวอยาง CFL90/240/0.30
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รูปที่ 4.6   แสดงรูปรางการดุงของเหล็กเสริมตามยาวในตัวอยาง CF90/120/0.30
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รูปที่ 4.7   แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้นของตัวอยาง CF90/120/0.30

รอยแตกราวในแนวทแยงขยาย
ออกอยางรวดเร็ว ในรอบ
ทดสอบ  +3∆   รอบที่ 1 กอน

คอนกรีตเริ่มหลุดลอน
(spalling) ในรอบทดสอบ
+3∆y  รอบที่ 1 กอนวิบัติ
็ 
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รูปที่ 4.8   แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของตัวอยาง CF90/120/0.30

รูปที่ 4.9   แสดงรูปรางการดุงของเหล็กเสริมตามยาวในตัวอยาง CF135/120/0.30
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รูปที่ 4.10   แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้นของตัวอยาง CF135/120/0.30

รอยแตกราวในแนวทแยงขยาย
ออกอยางรวดเร็ว ในรอบ
ทดสอบ  -4∆   รอบที่ 1 กอน

คอนกรีตเริ่มหลุดลอน
(spalling) ในรอบทดสอบ  -
4∆   รอบที่ 1 กอนวิบัติเล็ก
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รูปที่ 4.11   แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของตัวอยาง CF135/120/0.30
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รูปที่ 4.12   แสดงรูปรางการดุงของเหล็กเสริมตามยาวในตัวอยาง CFL90/120/0.30

รูปที่ 4.13   แสดงประสิทธิภาพของคลิปยึดของอในการยึดรั้งของอ 90 องศาของตัวอยาง
CFL90/120/0.30 ที่ระดับคาการเคลื่อนที่ทางดานขางเทียบกับความสูงของ

ตัวอยางทดสอบเทากับ 4 %
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รูปที่ 4.14   สภาพหลังการวิบัติของตัวอยาง CFL90/120/0.30
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รูปที่ 4.15   แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้นของตัวอยาง CFL90/120/0.30

สภาพโดยรวมของรอยแตกราว
ในแนวทแยงอยูในสภาพปกติ
จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิด

คอนกรีตเริ่มหลุดลอน
(spalling) ในรอบทดสอบ
+4∆y  รอบที่ 1 สังเกตเห็น

็ ิ ไ   ั
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รูปที่ 4.16   แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของตัวอยาง CFL90/120/0.30
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รูปที่ 4.17   แสดงภาพการอาออกของของอ 90 องศาในเหล็กยึดทางขวาง (crosstie) ชั้นที่ 2
ของตัวอยาง CF135/120/0.37



143

ก.  แสดงการแตกราวในดานที่มีหนวยแรงเฉือนสูง

รูปที่ 4.18   แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้นของตัวอยาง CF135/120/0.37

เกิดขึ้นกอน
การ   วิบัติ

คอนกรีตเริ่มหลุดลอน
(spalling) ในรอบทดสอบ

่

คอนกรีตเริ่มหลุดลอน
(spalling) ในรอบ
ทดสอบ  -3∆   รอบที่
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ข.  แสดงการแตกราวในดานที่มีหนวยแรงอัดเนื่องจากโมเมนตดัดสูง

รูปที่ 4.18 (ตอ)   แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้นของตัวอยาง CF135/120/0.37

การหลุดลอน (spalling)
ของคอนกรีตทั้งหมดเกิด
ขึ้นในรอบทดสอบ  -3∆

รอยแตกราว
ที่เกิดขึ้นครั้ง
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รูปที่ 4.19   แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของตัวอยาง CF135/120/0.37
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      ก.  แสดงความเสียหายของตัวอยาง CF135/120/0.37                  ข. แสดงความเสียหายของตัวอยาง CFL90/120/0.37

รูปที่ 4.20   เปรียบเทียบความเสียหายที่เกิดขึ้นที่ระดับคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง เทากับ y∆3 รอบที่ 2
ระหวางตัวอยาง CF135/120/0.37 กับตัวอยาง CFL90/120/0.37
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รูปที่ 4.21   แสดงภาพการดุงและประสิทธิภาพของเหล็กยึดทางขวาง (crosstie) ที่มีการใช
คลิปยึดของอ 90 องศาในตัวอยาง CFL90/120/0.37
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ก.  แสดงการแตกราวในดานที่มีหนวยแรงเฉือนสูง

รูปที่ 4.22   แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้นของตัวอยาง CFL90/120/0.37

คอนกรีตเริ่มหลุดลอน
(spalling) ในรอบทดสอบ  -
3 5∆   รอบที่ 1 กอนการวิบัติ

คอนกรีตเริ่มหลุดลอน
(spalling) ในรอบทดสอบ  -
3.5∆y  รอบที่ 1 กอนการวิบัติ
็  ั ็
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ข.  แสดงการแตกราวในดานที่มีหนวยแรงอัดเนื่องจากโมเมนตดัดสูง

รูปที่ 4.22 (ตอ)   แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้นของตัวอยาง CFL90/120/0.37

การหลุดลอน (spalling)  ของ
คอนกรีตในแนวเหล็กปลอกชั้นที่ 3
เกิดในรอบทดสอบ -3.5∆y  รอบ
ที่ 1

รอยแตกราว
ที่เกิดขึ้นครั้ง
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รูปที่ 4.23   แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของตัวอยาง CFL90/120/0.37
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รูปที่ 4.24   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขาง
ของตัวอยาง CFL90/240/0.30

รูปที่ 4.25   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขาง
ของตัวอยาง CF90/120/0.30
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รูปที่ 4.26   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขาง
ของตัวอยาง CF135/120/0.30

รูปที่ 4.27   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขาง
ของตัวอยาง CFL90/120/0.30
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Hu = 33.6 ตัน

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
การเคล่ือนที่ทางดานขาง (มม.)

แร
งก
ระ
ทํา

ทา
งด

าน
ขา

ง (
ตัน

)

CFL90/120/0.30
เหล็กยืนเร่ิมคราก

Hu = 32.0 ตัน



153

รูปที่ 4.28   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขาง
ของตัวอยาง CF135/120/0.37

รูปที่ 4.29   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขาง
ของตัวอยาง CFL90/120/0.37

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
การเคลื่อนที่ทางดานขาง (มม.)

แร
งก

ระ
ทํา

ทา
งด

าน
ขา

ง (
ตัน

)

CF135/120/0.37
เหล็กยืนเร่ิมคราก
เหล็กปลอกขนานแนวแรงเริ่มคราก
เหล็กปลอกตั้งฉากแนวแรงเริ่มคราก

Hu = 31.2 ตัน
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          ก. รอบที่ 1           ข. รอบที่ 2

โดยที่      H   หมายถึง   แรงกระทําทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา
    ∆   หมายถึง   การเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา
     Ei   หมายถึง   ความสามารถในการสลายพลังงานในแตละรอบทดสอบของ

  แรงกระทําทางดานขาง

รูปที่ 4.30   วิธีการคํานวณหาคาการสลายพลังงาน
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โดยที่         รอบที่ 1    หมายถึง    รอบทดสอบ uH75.0±
รอบที่ 2    หมายถึง    รอบทดสอบ y∆±1  รอบที่ 1
รอบที่ 3    หมายถึง    รอบทดสอบ y∆±1  รอบที่ 2
รอบที่ 4    หมายถึง    รอบทดสอบ y∆± 2 รอบที่ 1
รอบที่ 5    หมายถึง    รอบทดสอบ y∆± 2 รอบที่ 2
รอบที่ 6    หมายถึง    รอบทดสอบ y∆± 3 รอบที่ 1
รอบที่ 7    หมายถึง    รอบทดสอบ y∆± 3 รอบที่ 2
 รอบที่ 8    หมายถึง    รอบทดสอบ y∆± 4 รอบที่ 1
รอบที่ 9    หมายถึง    รอบทดสอบ y∆± 4 รอบที่ 2

         ยกเวน  รอบที่ 8   ของตัวอยาง CFL90/120/0.37 ที่ตรงกับรอบทดสอบ y∆± 5.3 รอบที่ 1

รูปที่ 4.31   แสดงความสามารถในการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบทั้งหมด
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รูปที่ 4.32   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CFL90/240/0.30
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รูปที่ 4.32 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CFL90/240/0.30
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รูปที่ 4.32 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CFL90/240/0.30
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รูปที่ 4.33   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CF90/120/0.30
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รูปที่ 4.33 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CF90/120/0.30
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Yield Srtain 1434 µε
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รูปที่ 4.33 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CF90/120/0.30
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รูปที่ 4.34   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CF135/120/0.30
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รูปที่ 4.34 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CF135/120/0.30
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รูปที่ 4.34 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CF135/120/0.30
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รูปที่ 4.35   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CFL90/120/0.30
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รูปที่ 4.35 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CFL90/120/0.30
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รูปที่ 4.36   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CF135/120/0.37
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รูปที่ 4.36 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CF135/120/0.37
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รูปที่ 4.36 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CF135/120/0.37
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รูปที่ 4.36 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CF135/120/0.37
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รูปที่ 4.37   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CFL90/120/0.37
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รูปที่ 4.37 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CFL90/120/0.37

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

ความเครียด (x10-6)

แร
งก

ระ
ทํา

ทา
งด

าน
ขา

ง (
ตัน

)

No. 89

เหล็กปลอกช้ันท่ี 2

Yield Srtain 1434 µε

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

0 500 1000 1500 2000

ความเครียด (x10-6)

แร
งก

ระ
ทํา

ทา
งด

าน
ขา

ง (
ตัน

)

No. X2

เหล็กยึดทางขวาง 
(crosstie) ช้ันท่ี 3

Yield Srtain 1434 µε



173

รูปที่ 4.37 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CFL90/120/0.37
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หาเสนโคงแสดงขอบเขต (envelope) ของกราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่    
ทางดานขาง (∆) กับ แรงกระทําทางดานขาง (H) ทั้งสองทิศทางที่ทดสอบไป

สรางเสนโคงแสดงขอบเขต (envelope) เฉล่ีย                               
จากเสนโคงแสดงขอบเขต (envelope) ทั้งสองขาง

รปูที่ 5.1   แผนภูมิ (flow chart) แสดงขั้นตอนการวิธีตามวิธีที่เสนอในหัวขอท่ี 2.6

รับขอมูลการเคลื่อนที่ทางดานขาง (∆)                                    
และ แรงกระทําทางดานขาง (H) ท่ีอยูในรูปคูลําดับ

หาตําแหนงเร่ิมตนและส้ินสุดในแตละรอบทดสอบ (Loop)                      
ซึ่งก็คือ จุดท่ีแรงกระทําทางดานขาง (H) เปล่ียนจากทิศทางลบเปนบวก 

คํานวณคาการสลายพลังงานในแตละรอบทดสอบ                            
โดยหาจากพื้นท่ีภายในของกราฟความสัมพันธในแตละรอบทดสอบ

หาคาการเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุดแตละทิศทาง (∆i+ และ ∆i-)                 
ในทุกรอบการทดสอบ 

หาคาตัวแปรท่ีจําเปนตองใชในการคํานวณคาดัชนีตางๆ                       
ไดแก   ∆yI,  ∆u  และ   KyI

คํานวณหาดัชนีความเหนียว และ                                        
ดัชนีการสลายพลังงานตามสมการในหัวขอ 2.6 

หมายเหตุ          ความหมายของตัวแปรตางๆ อธิบายไวในหัวขอที่ 2.6  และในรูปที่ 2.9 

หาคาแรงกระทําทางดานขางสูงสุดแตละทิศทาง (Hi+ และ Hi-)                   
ในทุกรอบการทดสอบ 

หาคาสติฟเนสเฉลี่ยแตละทิศทาง (Ki+ และ Ki-) ในทุกรอบการทดสอบ             
ซึ่งมีคาเทากับ  Hi+ /∆i+ และ Hi+ /∆i+  ตามลําดับ
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รูปที่ 5.2  แสดงความสัมพันธระหวางคาระดับแรงอัดตามแนวแกน, 0/ PP  กับ คาตัวคูณปรับ
ปรุงผลของระดับแรงอัดตามแนวแกน, PY  ที่เสนอโดย Sheikh และ Khoury [13]
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รูปที่ 5.3   แสดงรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations) ของตัวอยางทดสอบ
ที่นํามาพิจารณาในตารางที่ 5.1

Detail GDetail F

Detail E

Detail H

Detail B

Detail I

Detail D

Detail A

Detail C
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ก.   รูปแบบที่ 1 (pattern 1)

ข.   รูปแบบที่ 2 (pattern 2)

รูปที่ 5.4   แสดงรูปแบบประวัติการรับน้ําหนัก (loading history)
ของตัวอยางทดสอบที่นํามาพิจารณาในตารางที่ 5.1

-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Number of Cycles

Dis
pla

ce
me

nt 
Du

cti
lity

 F
ac

tor
, µ

∆
 

-12
-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10
12

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Number of Cycles

Dis
pla

ce
me

nt 
Du

cti
lity

 F
ac

tor
, µ

∆
 



178

ค.   รูปแบบที่ 3 (pattern 3)

ง.   รูปแบบที่ 4 (pattern 4)

รูปที่ 5.4 (ตอ)    แสดงรูปแบบประวัติการรับน้ําหนัก (loading history)
ของตัวอยางทดสอบที่นํามาพิจารณาในตารางที่ 5.1
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ก.   ใชตัวอยางทดสอบ 25 ตัวอยางที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 3.11
ยกเวนตัวอยางที่ทดสอบโดย Zahn จํานวน 2 ตัวอยาง

ข. ใชตัวอยางทดสอบทั้งหมดที่แสดงในตาราง 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง

รูปที่ 5.5   แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัด
ประสิทธิผล (effective confinement steel ratio, Aρ ) กับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่

(displacement ductility factor, ∆µ )
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รูปที่ 5.6   แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ใชตอปริมาณเหล็ก
เสริมทางขวางที่ตองการตามมาตรฐาน ACI 318-99 ในบริเวณแผนดินไหวรุนแรง ( ACIshsh AA ,/ )

กับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ (displacement ductility factor, ∆µ )
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ก.   ใชตัวอยางทดสอบ 25 ตัวอยางที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 3.11
ยกเวนตัวอยางที่ทดสอบโดย Zahn จํานวน 2 ตัวอยาง

ค. ใชตัวอยางทดสอบทั้งหมดที่แสดงในตาราง 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง

รูปที่ 5.7   แสดงแนวโนมที่ไดจากวิเคราะหความถดถอย
(regression analysis) ของขอมูลในรูปที่ 5.5
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σ

σ

           µ∆ = 0.262ρA
2+6.65ρA+1.42

      สัมประสิทธิการตัดสินใจ, r2 = 0.7266
σ หมายถึง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
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              µ∆ = -3.16ρA
2+9.87ρA+1.20

       สัมประสิทธิการตัดสินใจ, r2 = 0.5946
σ หมายถึง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
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รูปที่ 5.8    แสดงเสนขอบลาง (lower bound) ที่เสนอเพื่อใชในการหาคาปริมาณเหล็กเสริม
ทางขวางที่เหมาะสมกับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ที่ตองการ
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รูปที่ 5.9  เปรียบเทียบปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการสําหรับหนาตัดเสาที่กําหนดตามมาตรฐาน ACI 318-99 และที่เสนอในงานวิจัยนี้
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ก. ใชตัวอยางทดสอบ 27 ตัวอยางที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 3.11
ยกเวน ตัวอยางที่ทดสอบโดย Xiao และ Martirossyan [23] จํานวน 4 ตัวอยาง

ข.   ใชตัวอยางทดสอบทั้งหมดที่แสดงในตาราง 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง

รูปที่ 5.10 แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล
(effective confinement steel ratio, Aρ )

กับดัชนีนอมอลไลซคาการสลายพลังงาน (normalized dissipated energy, EN80)
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         EN80 = 100.72ρA
2-10.09ρA+7.04

      สัมประสิทธิการตัดสินใจ, r2 = 0.8933
σ หมายถึง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
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ประวัติการรับนํ้าหนัก

   เสนทึบ แสดงความสัมพันธของขอมูล
       รูปแบบที่ 1 รวมกับ รูปแบบท่ี 4
EN80 = 100.72ρA

2- 10.09ρA + 7.04 
                     r2 = 0.8933

เสนประ แสดงความสัมพันธของขอมูล
                   รูปแบบท่ี 2
EN80 = 27.62ρA

2- 7.78ρA + 10.70
                 r2 = 0.2991
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ก.   ใชตัวอยางทดสอบ 27 ตัวอยางที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 3.11
ยกเวน ตัวอยางที่ทดสอบโดย Xiao และ Martirossyan [23] จํานวน 4 ตัวอยาง

ข.   ใชตัวอยางทดสอบทั้งหมดที่แสดงในตาราง 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง

รูปที่ 5.11 แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล
(effective confinement steel ratio, Aρ ) กับดัชนีงาน (work index, IW80)
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         IW80 = 79.60ρA
2-0.45ρA+6.50

      สัมประสิทธิการตัดสินใจ, r2 = 0.9162
σ หมายถึง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
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ประวัติการรับนํ้าหนัก

   เสนทึบ แสดงความสัมพันธของขอมูล
       รูปแบบที่ 1 รวมกับ รูปแบบท่ี 4
IW80 = 79.60ρA

2- 0.45ρA + 6.50 
                     r2 = 0.9162

 เสนประ แสดงความสัมพันธของขอมูล
                    รูปแบบที่ 2
IW80 = 34.01ρA

2- 23.01ρA + 14.38
                  r2 = 0.3927
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ก. ใชตัวอยางทดสอบ 27 ตัวอยางที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 3.11
ยกเวน ตัวอยางที่ทดสอบโดย Xiao และ Martirossyan [23] จํานวน 4 ตัวอยาง

ข.   ใชตัวอยางทดสอบทั้งหมดที่แสดงในตาราง 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง

รูปที่ 5.12 แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล
(effective confinement steel ratio, Aρ )

กับดัชนีความเหนียวสะสม (cumulative ductility ratio, N∆80)
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        N∆80 = 75.11ρA
2+12.08ρA+5.25

      สัมประสิทธิการตัดสินใจ, r2 = 0.8674
σ หมายถึง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
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ประวัติการรับนํ้าหนัก

   เสนทึบ แสดงความสัมพันธของขอมูล
       รูปแบบที่ 1 รวมกับ รูปแบบท่ี 4
N∆80 = 75.11ρA

2+ 12.08ρA + 5.25 
                     r2 = 0.8674

เสนประ แสดงความสัมพันธของขอมูล
                   รูปแบบท่ี 2
N∆80 = 38.99ρA

2- 27.01ρA + 15.95
                 r2 = 0.4136
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ก.   ใชตัวอยางทดสอบ 27 ตัวอยางที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 3.11
ยกเวน ตัวอยางที่ทดสอบโดย Xiao และ Martirossyan [23] จํานวน 4 ตัวอยาง

ข.   ใชตัวอยางทดสอบทั้งหมดที่แสดงในตาราง 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง

รูปที่ 5.13 แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล
(effective confinement steel ratio, Aρ ) กับดัชนีความเสียหาย (damage index, DEW80)
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         DEW80 = 465.4ρA
2-8.58ρA+2.36

      สัมประสิทธิการตัดสินใจ, r2 = 0.7855
σ หมายถึง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
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ประวัติการรับนํ้าหนัก

   เสนทึบ แสดงความสัมพันธของขอมูล
       รูปแบบที่ 1 รวมกับ รูปแบบท่ี 4
DEW80 = 465.38ρA

2- 8.58ρA + 2.36 
                     r2 = 0.7855

        เสนประ แสดงความสัมพันธของขอมูล
                           รูปแบบที่ 2
  DEW80 = 282.59ρA

2- 173.22ρA + 52.38
                         r2 = 0.3688
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รูปที่ 5.14  แสดงการเปรียบเทียบแนวโนมความสัมพันธระหวาง
คาดัชนีการสลายพลังงานเปนคูๆ
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เสนทึบ แสดงความสัมพันธของขอมูล
  ท่ีมีประวัติการรับนํ้าหนักทุกรูปแบบ
  IW80 = 0.905N∆80   r2 = 0.9982
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เสนทึบ แสดงความสัมพันธของขอมูล
     รูปแบบท่ี 1 รวมกับ รูปแบบที่ 4
          EN80 = 1.04N∆80-1.96  
                 r2 = 0.9800

เสนประ แสดงความสัมพันธของขอมูล
                  รูปแบบที่ 2
          EN80 = 1.54N∆80-6.10  
                 r2 = 0.9745
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รูปที่ 5.14 (ตอ)   แสดงการเปรียบเทียบแนวโนมความสัมพันธระหวาง
คาดัชนีการสลายพลังงานเปนคูๆ
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ประวัติการรับน้ําหนัก

   เสนทึบ แสดงความสัมพันธของขอมูล
       รูปแบบที่ 1 รวมกับ รูปแบบท่ี 4
  DEW80 = 0.0287N∆80

2+3.21N∆80-17.8

                                r
2 = 0.9573

  เสนประ แสดงความสัมพันธของขอมูล
                   รูปแบบที่ 2
 DEW80 = 0.0948N∆80

2+4.71N∆80-35.7
                  r2 = 0.9835
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เสนทึบ แสดงความสัมพันธของขอมูล
     รูปแบบท่ี 1 รวมกับ รูปแบบที่ 4
          IW80 = 0.854EN80+2.28  
                 r2 = 0.9752

เสนประ แสดงความสัมพันธของขอมูล
                  รูปแบบที่ 2
          IW80 = 0.596EN80+3.82  
                r2 = 0.9835
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รูปที่ 5.14 (ตอ) แสดงการเปรียบเทียบแนวโนมความสัมพันธระหวาง
คาดัชนีการสลายพลังงานเปนคูๆ
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ประวัติการรับนํ้าหนัก

เสนทึบ แสดงความสัมพันธของขอมูล
          รูปแบบท่ี 1 รวมกับ รูปแบบท่ี 4
DEW80 = 0.0376EN80

2 + 2.05EN80

                           r2 = 0.9916

เสนประ แสดงความสัมพันธของขอมูล
           รูปแบบท่ี 2
DEW80 = 0.0516EN80

2 + 2.55EN80

                    r2 = 0.9477
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เสนทึบ แสดงความสัมพันธของขอมูล
     รูปแบบท่ี 1 รวมกับ รูปแบบที่ 4
DEW80 = 0.0624IW80

2+1.57IW80-4.56

                             r
2 = 0.9913

เสนประ แสดงความสัมพันธของขอมูล
                  รูปแบบท่ี 2
DEW80 = 0.0823IW80

2+6.13IW80-44.0
                 r2 = 0.9636
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ก.   ใชตัวอยางทดสอบ 27 ตัวอยางที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 3.11
ยกเวน ตัวอยางที่ทดสอบโดย Xiao และ Martirossyan [23] จํานวน 4 ตัวอยาง

เสนทึบ ใชขอมูลที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักในรูปแบบที่ 1 และ 4 จํานวน 27 ตัวอยาง ในการพิจารณา
เสนประ ใชขอมูลที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักในรูปแบบที่ 2 จํานวน 12 ตัวอยาง ในการพิจารณา

ข.   ใชตัวอยางทดสอบทั้งหมดที่แสดงในตาราง 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง

รูปที่ 5.15   แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ )
กับดัชนีนอมอลไลซคาการสลายพลังงาน (normalized dissipated energy, EN80)
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         EN80 = 0.666µ∆
2+3.15µ∆-4.35

      สัมประสิทธิการตัดสินใจ, r2 = 0.9668
σ หมายถึง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
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ก.   ใชตัวอยางทดสอบ 27 ตัวอยางที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 3.11
ยกเวน ตัวอยางที่ทดสอบโดย Xiao และ Martirossyan [23] จํานวน 4 ตัวอยาง

เสนทึบ ใชขอมูลที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักในรูปแบบที่ 1 และ 4 จํานวน 27 ตัวอยาง ในการพิจารณา
เสนประ ใชขอมูลที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักในรูปแบบที่ 2 จํานวน 12 ตัวอยาง ในการพิจารณา

ข.   ใชตัวอยางทดสอบทั้งหมดที่แสดงในตาราง 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง

รูปที่ 5.16   แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ )
กับดัชนีงาน (work index, IW80)
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         IW80 = 0.472µ∆
2+3.88µ∆-4.26

      สัมประสิทธิการตัดสินใจ, r2 = 0.9800
σ หมายถึง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 

0

20

40

60

80

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Displacement Ductility Factor, µ∆

Wo
rk 

Ind
ex

, I
W8

0 รูปแบบที่ 1

รูปแบบที่ 2

รูปแบบที่ 3

รูปแบบที่ 4

ประวัติการรับนํ้าหนัก

1

10

100

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Displacement Ductility Factor, µ∆

Wo
rk 

Ind
ex

, I
W8

0



192

ก.   ใชตัวอยางทดสอบ 27 ตัวอยางที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 3.11
ยกเวน ตัวอยางที่ทดสอบโดย Xiao และ Martirossyan [23] จํานวน 4 ตัวอยาง

เสนทึบ ใชขอมูลที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักในรูปแบบที่ 1 และ 4 จํานวน 27 ตัวอยาง ในการพิจารณา
เสนประ ใชขอมูลที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักในรูปแบบที่ 2 จํานวน 12 ตัวอยาง ในการพิจารณา

ข.   ใชตัวอยางทดสอบทั้งหมดที่แสดงในตาราง 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง

รูปที่ 5.17   แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ )
กับดัชนีความเหนียวสะสม (cumulative ductility ratio, N∆80)
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        N∆80 = 0.625µ∆
2+3.08µ∆-2.12

      สัมประสิทธิการตัดสินใจ, r2 = 0.9767
σ หมายถึง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
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ก.   ใชตัวอยางทดสอบ 27 ตัวอยางที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 3.11
ยกเวน ตัวอยางที่ทดสอบโดย Xiao และ Martirossyan [23] จํานวน 4 ตัวอยาง

เสนทึบ ใชขอมูลที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักในรูปแบบที่ 1 และ 4 จํานวน 27 ตัวอยาง ในการพิจารณา
เสนประ ใชขอมูลที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักในรูปแบบที่ 2 จํานวน 12 ตัวอยาง ในการพิจารณา

ข.   ใชตัวอยางทดสอบทั้งหมดที่แสดงในตาราง 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง

รูปที่ 5.18   แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ )
กับดัชนีความเสียหาย (damage index, DEW80)
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σ หมายถึง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
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ภาคผนวก ก-1   ขนาดของคลิปยึดของอที่ใชในตัวอยางทดสอบ

ตัวอยาง CFL90/240/0.30
คลิป
เบอร (a) (s) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (l) (j) (k) (o)

1 81.3 - 60.3 60.7 60.0 60.5 21.6 21.4 29.7 28.6 16.8 16.1 47.8
1A 81.4 - 59.7 60.2 60.0 59.8 24.8 25.9 30.6 29.7 17.9 17.8 44.8
1B 81.1 - 60.5 60.0 60.0 60.4 26.5 25.7 29.4 29.6 16.4 16.9 48.1
2 82.0 - 60.3 59.9 58.8 59.6 24.5 23.6 29.3 28.6 18.1 15.5 46.2
2A 80.5 - 60.7 57.7 60.0 59.4 24.1 25.3 29.5 30.8 17.6 17.6 47.7
2B 80.6 - 60.6 60.6 60.0 59.7 24.8 25.3 28.3 30.4 15.0 15.5 44.0
3 81.7 - 59.5 60.0 61.1 61.1 24.5 23.4 28.6 28.8 16.6 16.1 48.1
3A 81.9 - 60.0 59.4 59.5 60.3 25.5 24.5 31.8 30.6 17.8 18.5 44.7
3B 81.0 - 60.0 57.2 58.8 60.1 24.7 24.7 30.5 28.8 16.7 15.6 44.6
4 81.8 - 60.0 60.6 59.8 59.5 24.4 23.6 28.8 28.8 16.2 17.5 45.5
4A 80.2 - 60.4 59.7 59.3 58.5 24.2 25.5 29.8 30.9 17.1 17.2 44.9
4B 81.8 - 59.4 59.7 60.2 59.8 25.5 24.3 29.5 29.8 17.3 16.2 46.9
5 81.2 - 59.8 59.6 59.1 61.1 24.4 23.2 29.0 28.6 16.1 16.1 47.2
5A 81.2 - 59.7 59.7 57.6 56.3 21.3 21.5 27.3 30.4 15.0 17.4 42.4
5B 80.8 - 59.9 60.1 59.9 58.9 21.3 22.4 29.8 29.4 17.1 16.5 43.3
6 81.1 - 59.8 60.4 58.3 58.4 24.0 24.8 29.5 29.9 17.1 16.4 44.3
6A 81.9 - 60.3 60.2 59.4 59.0 25.9 23.3 30.7 29.3 17.0 17.2 45.4
6B 81.1 - 60.1 59.7 59.9 57.1 21.4 22.7 29.7 29.5 17.2 16.2 45.1

คาเฉล่ีย 81.3 - 60.1 59.7 59.5 59.4 24.1 24.0 29.5 29.6 16.8 16.7 45.6
S.D. 0.52 - 0.37 0.92 0.80 1.26 1.61 1.39 1.00 0.79 0.87 0.87 1.70

หมายเหตุ

ความกวาง (มม.) ความสูง (มม.)ความยาวสวนตางๆ (มม.)

5

R15a

s

d,e

b,c

h,i

TOP VIEW

ELEVATION

หนวยทั้งหมดเปนมิลลิเมตร

f,g

j,k
o
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ตัวอยาง CFL90/120/0.30
คลิป
No. (a) (s) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (l) (j) (k) (o)
1 81.0 - 59.3 59.9 58.4 60.7 25.8 24.8 29.5 29.6 15.4 15.4 44.2
1A 81.9 - 59.7 59.4 59.5 59.5 25.0 24.5 29.4 28.7 16.0 16.5 47.1
1B 80.8 - 59.8 59.6 60.2 60.5 24.4 23.0 29.6 29.9 17.3 18.4 48.2
2 81.3 - 59.8 59.9 61.5 58.7 24.4 25.0 29.0 30.0 15.7 15.0 47.8
2A 81.4 - 59.8 60.4 57.7 57.8 19.8 22.0 27.5 28.8 15.8 17.5 46.5
2B 81.3 - 60.0 60.4 59.3 58.0 25.1 25.4 30.4 30.9 17.1 17.2 46.2
3 80.6 - 59.9 59.1 59.0 59.4 24.6 25.2 30.6 29.6 17.4 15.7 44.2
3A 81.1 - 59.7 59.8 59.7 59.1 25.1 25.5 30.4 29.5 16.6 16.6 42.9
3B 81.1 - 59.8 60.4 58.1 58.5 24.1 23.3 30.0 29.8 15.0 16.4 46.0
4 82.0 - 60.1 60.4 59.8 59.8 24.1 23.5 29.2 28.8 16.2 17.5 45.9
4A 80.5 - 59.1 59.4 61.6 60.0 21.6 21.7 30.0 30.2 16.4 16.8 47.1
4B 81.7 - 60.3 60.0 60.3 59.3 23.7 23.8 30.9 29.6 17.8 17.2 45.1
5 80.4 - 59.9 59.6 59.1 61.5 24.4 22.5 27.7 28.6 16.2 17.0 47.8
5A 80.6 - 60.0 60.7 61.7 58.0 24.2 25.4 29.2 28.6 16.1 15.3 48.0
5B 81.6 - 59.6 59.4 59.7 60.0 23.1 23.5 29.4 30.3 15.4 16.2 43.4
6 80.8 - 59.6 60.6 58.4 59.2 22.7 23.0 28.8 28.5 15.6 16.0 45.8
6A 81.4 - 60.1 60.4 59.4 59.6 25.7 25.3 29.9 29.7 16.0 16.6 42.5
6B 81.7 - 60.2 60.2 59.4 58.6 22.1 22.9 29.1 29.2 16.1 17.4 46.9
7 81.7 - 59.7 59.4 59.1 59.3 24.3 21.0 28.6 29.2 16.5 17.2 47.5
7A 80.7 - 59.6 60.0 60.7 61.2 24.2 25.6 29.9 28.8 15.2 15.0 48.0
7B 81.0 - 60.4 59.5 60.0 59.6 24.3 27.6 29.7 30.4 18.2 17.9 45.9

คาเฉล่ีย 81.2 - 59.8 59.9 59.6 59.4 23.9 24.0 29.5 29.5 16.3 16.6 46.0
S.D. 0.48 - 0.31 0.47 1.10 1.00 1.42 1.60 0.86 0.68 0.86 0.95 1.75

ตัวอยาง CFL90/120/0.37
คลิป
เบอร (a) (s) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (l) (j) (k) (o)

1 80.0 77.6 59.8 60.0 60.5 60.5 21.3 23.9 28.5 29.4 15.2 15.0 43.5
1A 80.0 81.0 60.2 60.5 58.9 58.0 24.1 23.5 29.2 28.4 15.5 14.0 44.7
1B 80.3 78.0 59.7 61.2 58.3 56.5 23.8 23.1 28.8 29.0 15.0 14.9 45.8
2 80.5 78.2 60.2 59.6 61.2 60.5 22.0 23.2 29.4 28.8 14.7 12.5 42.7
2A 80.3 77.9 60.6 60.1 61.0 60.3 25.4 24.7 29.5 28.9 15.0 15.0 48.2
2B 79.5 79.8 59.6 60.5 60.0 58.4 23.4 23.1 29.0 28.4 14.6 14.3 42.4
3 79.2 78.9 60.2 60.1 61.0 61.1 25.5 27.7 28.5 28.7 16.3 13.5 47.2
3A 80.4 76.1 59.9 60.2 60.4 61.2 23.1 24.3 27.5 29.9 13.9 15.2 49.4
3B 80.8 79.0 61.1 60.6 61.1 60.7 24.6 26.1 29.6 28.7 15.0 15.8 45.3
4 79.3 76.1 61.0 60.8 62.9 59.2 24.9 26.1 28.8 29.2 16.0 14.2 43.1
4A 80.2 77.2 60.6 59.8 61.5 59.0 26.2 25.2 28.7 28.1 15.4 13.3 43.5
4B 79.3 76.6 60.3 61.7 61.4 61.6 25.6 25.7 28.7 29.4 16.3 17.6 45.1
5 79.9 80.3 60.1 60.5 58.4 59.8 25.0 25.0 28.6 28.5 14.3 12.9 41.5
5A 79.5 76.6 60.5 61.0 61.6 61.2 25.6 25.8 28.9 28.5 14.6 13.8 46.4
5B 79.8 77.2 59.8 59.6 60.6 59.7 24.5 25.4 27.5 29.6 14.3 13.9 43.6
6 79.4 76.7 59.5 60.3 59.2 57.0 27.1 26.6 27.3 29.0 14.5 14.5 44.2
6A 79.7 76.4 60.1 59.9 60.6 61.3 27.1 25.3 29.1 28.9 14.5 14.3 45.1
6B 80.1 78.1 59.8 60.6 59.0 60.4 25.8 26.4 28.4 28.7 14.9 14.6 44.1
7 80.2 78.2 59.8 60.4 59.4 60.6 25.7 24.4 28.9 28.9 15.0 14.9 48.3
7A 79.8 78.1 59.3 60.2 59.5 59.3 27.1 24.1 29.6 28.1 13.9 12.5 38.8
7B 80.5 80.1 60.3 59.7 58.3 61.4 26.2 24.7 28.5 28.5 14.3 12.9 41.5

คาเฉล่ีย 79.9 78.0 60.1 60.4 60.2 59.9 25.0 25.0 28.7 28.8 14.9 14.3 44.5
S.D. 0.45 1.43 0.47 0.53 1.25 1.45 1.57 1.24 0.65 0.47 0.69 1.19 2.55

ความกวาง (มม.) ความสูง (มม.)ความยาวสวนตางๆ (มม.)

ความกวาง (มม.) ความสูง (มม.)ความยาวสวนตางๆ (มม.)
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ภาคผนวก ก-2   ขนาดของเหล็กเสริมทางขวางทีใชในตวัอยางทดสอบ
ตัวอยาง CFL90/240/0.30

1 2 3 4 5 6 7 8
360 361 359 360 360 359 N.A. N.A.
360 360 360 360 358 359 N.A. N.A.
87.4 87.8 87.5 86.8 87.5 86.9 N.A. N.A.
87.7 86.7 86.4 87.4 87.2 87.6 N.A. N.A.
44.5 43 42 44 42 44 44 42
15.0 15.0 15.0 16.0 15.0 15.0 16.0 15.0
364 365 365 364 363 364 365 364
88.5 87.1 87.1 87.4 88.6 87.4 88.1 88.0
90.0 88.8 88.8 89.3 88.0 89.3 89.5 87.1
42 43 44.5 43 45 41 40 40

15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 16.0 15.0 15.0
365 363 363 365 366 365 365 364
88.6 89.4 89.0 89.2 87.3 87.7 89.2 88.8
87.4 87.6 90.3 88.2 89.4 87.7 87.1 87.3

ตัวอยาง CF90/120/0.30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

365 364 360 364 360 362 363 363 361 360 361
364 365 360 363 360 362 362 363 360 361 360
87.2 86.8 87.0 87.0 87.4 87.4 87.5 87.0 88.7 87.9 88.5
87.0 86.8 86.9 87.1 87.4 87.4 87.2 87.7 88.4 89.2 86.4
47 46 47 46 47 47 47 47 47 47 47

N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
366 367 367 360 357 357 354 360 353 358 354
86.8 86.8 87.2 87.4 87.3 88.0 87.4 88.1 87.4 88.2 88.3
86.7 87.4 87.6 87.2 87.3 87.4 88.0 88.6 88.6 87.4 86.8
46 46 46 47 47 47 47 47 47 47 47

N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
367 367 368 363 361 357 354 362 360 361 356
87.0 87.2 86.6 87.4 87.6 87.7 87.9 86.3 86.2 86.5 87.1
87.0 87.5 86.5 86.9 87.5 87.3 87.0 86.5 86.9 86.5 85.6

ตัวอยาง CF135/120/0.30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

365 363 363 360 360 360 360 358 358 360 361
363 363 363 360 360 360 361 362 360 360 362
47 47 47 46 47 47 47 47 46 47 47

N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
87.0 87.4 87.1 87.0 86.8 88.0 86.9 87.1 87.4 87.7 87.2
47 45 47 46 47 46 46 47 46 47 46

N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
87.0 87.0 87.1 87.3 86.9 87.6 86.9 87.0 87.0 85.5 87.2
47 47 47 47 47 47 46 47 46 46 47

N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
367 367 367 360 357 360 358 358 356 356 357
86.8 86.7 87.3 86.9 87.3 86.8 87.3 88.2 88.4 88.7 86.9
87.1 86.7 87.1 87.2 87 86.9 88.1 87.4 87.2 87.8 88.5
47 47 47 46 47 45 47 47 47 47 47

N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
367 367 367 360 355 361 352 356 358 353 358
86.6 86.5 86.5 87.5 86.8 86.9 87.8 88.3 88.1 88.5 88.4
87.5 87.1 87 87.4 86.5 87 87.1 88.6 87.5 87.4 88.0

เหล็กเสริมทางขวาง
เหล็กปลอก   
ใชของอ     
90 องศา

ความกวาง (มม.)

ความยาวของอ (มม.)

เหล็กยึด     
ทางขวาง 1   
(crosstie 1)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

ความยาว (มม.)
ความยาวของอ 1358 (มม.)
ความยาวของอ 908 (มม.)

เหล็กยึด     
ทางขวาง 2   
(crosstie 2)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

ความยาว (มม.)
ความยาวของอ 1358 (มม.)
ความยาวของอ 908 (มม.)

เหล็กเสริมทางขวาง
เหล็กปลอก   
ใชของอ     
90 องศา

ความกวาง (มม.)

ความยาวของอ (มม.)

เหล็กยึด     
ทางขวาง 1   
(crosstie 1)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

ความยาว (มม.)
ความยาวของอ 1358 (มม.)
ความยาวของอ 908 (มม.)

เหล็กยึด     
ทางขวาง 2   
(crosstie 2)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

ความยาว (มม.)
ความยาวของอ 1358 (มม.)
ความยาวของอ 908 (มม.)

เหล็กเสริมทางขวาง

เหล็กปลอก   
ใชของอ     

135 องศา

ความกวาง (มม.)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)
ความยาวของอ 1358 (มม.)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)
ความยาวของอ 1358 (มม.)

เหล็กยึด     
ทางขวาง 1   
(crosstie 1)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

ความยาว (มม.)
ความยาวของอ 1358 (มม.)
ความยาวของอ 908 (มม.)

เหล็กยึด     
ทางขวาง 2   
(crosstie 2)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

ความยาว (มม.)
ความยาวของอ 1358 (มม.)
ความยาวของอ 908 (มม.)
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ตัวอยาง CFL90/120/0.30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

360 359 359 361 360 360 360 359 359 360 360
359 358 359 360 361 359 361 361 362 362 360
86.9 87.1 87.8 87.1 86.3 87.3 85.9 86.4 86.5 85.2 85.2
87.1 86.6 87.2 87.2 87.4 86.6 87.4 85.7 86.0 85.1 87.2
45 42 46 41 45 47 42 37 34 40 40

16.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
359 361 359 358 358 358 361 361 361 361 362
86.9 87.1 86.6 87.3 87.1 87.0 87.3 87.6 87.1 87.6 88.7
87.5 87.5 87.8 87.7 87.8 86.8 87.1 86.7 87.9 88.1 88.0
46 46 42 45 41 45 35 37 38 36 36

16.0 17.0 17.0 17.0 16.0 16.5 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
358 361 359 358 359 358 361 361 361 361 360
87.4 86.8 87.2 86.7 86.4 86.7 85.5 87.5 87.6 86.5 88.6
86.6 87.2 87.8 86.9 87.2 86.9 88.2 87.6 88.3 86.8 88.2

ตัวอยาง CF135/120/0.37
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

360 360 360 360 360 360 359 360 360 358 359
360 360 360 360 360 360 359 360 359 358 359
45 46 46 45 45 46 46 46 45 46 46

N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
87.0 87.1 86.7 86.9 86.7 86.9 87.3 87.0 86.8 87.4 87.5
46 45 45 46 47 45 45 46 46 45 45

N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
86.1 86.9 87.0 87.0 86.9 86.4 87.1 86.8 85.7 86.7 87.5
46 47 46 45 45 46 46 46 46 45 46

N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
360 357 357 357 360 357 360 358 360 358 358
86.9 87.1 86.8 87.0 86.8 86.7 87.1 87.1 87.3 86.7 86.8
87.4 87.1 87.0 87.1 86.9 87.1 87.3 87.4 87.5 87.1 86.7
45 46 45 47 46 46 47 45 46 47 46

N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
360 357 357 357 357 360 358 360 361 358 361
87.2 87.0 87.0 86.9 87.2 87.4 86.5 87.5 87.1 87.0 87.1
87.1 87.4 87.4 87.4 87.4 87.0 87.1 86.7 86.4 87.4 86.1

ตัวอยาง CFL90/120/0.37
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

363 362 362 360 361 359 360 360 360 N.A. N.A.
362 360 361 360 359 360 359 361 360 N.A. N.A.
87.6 86.9 87.4 86.8 86.2 86.4 86.9 87.2 87.0 87.1 87.7
87.3 88.0 86.9 89.0 86.9 86.4 86.5 87.3 88.0 87.0 86.7
44 46 54 45 47 46 45 45 43 46 N.A.
18 15 17 16 16 15 16 16 15 16 N.A.
363 362 362 362 360 362 361 361 360 360 N.A.
87.4 86.6 87.0 87.1 86.3 89.0 87.0 87.6 88.0 91.5 N.A.
88.0 87.9 86.8 87.3 86.3 87.7 86.1 86.7 87.0 89.6 N.A.
45 47 45 47 45 46 45 45 46 N.A. N.A.
18 16 16 16 16 16 15 16 16 N.A. N.A.
363 363 362 361 360 363 362 362 361 362 N.A.
86.1 87.0 87.7 86.6 86.1 87.4 88.0 87.5 87.6 88.2 N.A.
86.4 86.4 86.4 86.4 88.8 88.5 86.1 87.1 86.7 87.8 N.A.

เหล็กเสริมทางขวาง
เหล็กปลอก   
ใชของอ     
90 องศา

ความกวาง (มม.)

ความยาวของอ (มม.)

เหล็กยึด     
ทางขวาง 1   
(crosstie 1)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

ความยาว (มม.)
ความยาวของอ 1358 (มม.)
ความยาวของอ 908 (มม.)

เหล็กยึด     
ทางขวาง 2   
(crosstie 2)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

ความยาว (มม.)
ความยาวของอ 1358 (มม.)
ความยาวของอ 908 (มม.)

เหล็กเสริมทางขวาง

เหล็กปลอก   
ใชของอ     

135 องศา

ความกวาง (มม.)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)
ความยาวของอ 1358 (มม.)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)
ความยาวของอ 1358 (มม.)

เหล็กยึด     
ทางขวาง 1   
(crosstie 1)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

ความยาว (มม.)
ความยาวของอ 1358 (มม.)
ความยาวของอ 908 (มม.)

เหล็กยึด     
ทางขวาง 2   
(crosstie 2)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

ความยาว (มม.)
ความยาวของอ 1358 (มม.)
ความยาวของอ 908 (มม.)

เหล็กเสริมทางขวาง
เหล็กปลอก   
ใชของอ     
90 องศา

ความกวาง (มม.)

ความยาวของอ (มม.)

เหล็กยึด     
ทางขวาง 1   
(crosstie 1)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

ความยาว (มม.)
ความยาวของอ 1358 (มม.)
ความยาวของอ 908 (มม.)

เหล็กยึด     
ทางขวาง 2   
(crosstie 2)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

ความยาว (มม.)
ความยาวของอ 1358 (มม.)
ความยาวของอ 908 (มม.)
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ภาคผนวก ก-3   ขนาดของตวัอยางทดสอบ

ตัวอยางทดสอบ ตําแหนง b1 (mm) b2 (mm) d1 (mm) d2 (mm) h1 (mm) h2 (mm)
CFL90/240/0.30 สวนบน 398 398 398 398 - -

สวนกลาง 399 398 399 398 - -
สวนลาง 399 398 399 398 - -
คาเฉลีย่ 399 398 399 398 1490 1490

CF90/120/0.30 สวนบน 398 398 397 397 - -
สวนกลาง 398 398 397 397 - -
สวนลาง 398 398 398 397 - -
คาเฉลีย่ 398 398 397 397 1497 1498

CF135/120/0.30 สวนบน 399 400 396 396 - -
สวนกลาง 398 398 397 395 - -
สวนลาง 399 398 397 395 - -
คาเฉลีย่ 399 399 397 395 1485 1487

CFL90/120/0.30 สวนบน 397 400 398 399 - -
สวนกลาง 399 401 398 400 - -
สวนลาง 398 400 396 398 - -
คาเฉลีย่ 398 400 397 399 1496 1493

CF135/120/0.37 สวนบน 397 400 398 397 - -
สวนกลาง 398 399 397 397 - -
สวนลาง 398 400 396 396 - -
คาเฉลีย่ 398 400 397 397 1502 1502

CFL90/120/0.37 สวนบน 397 400 397 398 - -
สวนกลาง 397 399 397 397 - -
สวนลาง 398 401 397 398 - -
คาเฉลีย่ 397 400 397 398 1496 1498

หมายเหตุ :

Jack
b1

d1

b2

d2

Column

Top View

h1 h2

Jack Jack

Side View
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ภาคผนวก ข-1   ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตที่ใชในงานวิจัยนี้

ตัวอยางทดสอบ เสนผาน ศ.ก. ความสงู

(ซม.) (ซม.)
CFL90/240/0.30 1 15.2 30.3 56500 313 12.7 2310 135

2 15.2 30.3 35000 194 - - 135
3 15.2 30.2 45000 248 - - 136

CF90/120/0.30 1 15.0 30.0 70000 396 12.6 2377 44
2 15.0 30.1 68000 385 12.8 2406 45
3 15.0 30.1 73000 413 12.8 2406 45

CF135/120/0.30 1 14.9 30.3 63000 361 12.8 2423 35
2 14.9 30.3 64000 367 12.8 2423 35
3 14.9 30.4 63000 364 13.0 2452 36

CFL90/120/0.30 คาเฉล่ีย 15.0 30.0 57100 323 - - 221
CF135/120/0.37 1 15.0 30.1 55000 311 12.6 2369 21

2 15.1 30.0 56000 313 12.5 2327 21
3 15.1 30.1 55000 307 12.5 2319 21

CFL90/120/0.37 1 15.1 30.1 53000 296 12.6 2338 93
2 15.1 30.0 61000 341 12.4 2308 93
3 15.1 30.1 63000 352 12.6 2338 94

หนวย    
นํ้าหนัก   
(กก./ม.3)

อายุ     
(วัน)

ขนาดของตัวอยางตัวอยาง  
รูปทรง   
กระบอก

แรงอัด   
(กก.)

fc'     
(กก./ซม.2)

นํ้าหนัก   
(กก.)
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ภาคผนวก ข-2   ผลการทดสอบคณุสมบัตขิองตวัอยางเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยนี้

DB20ก DB20ข
ตัวอยาง fy fsu Es ตัวอยาง fy fsu Es

(กก./ซม.2) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2)
1 4780 6373 2210000 1 4923 6073 1960000
2 4797 6385 2130000 2 4718 5958 1940000
3 4781 6407 2160000 3 4870 6086 1980000

คาเฉลี่ย 4786 6388 2166667 คาเฉลี่ย 4837 6039 1960000

RB9ก RB9ข
ตัวอยาง fyh fsu Es ตัวอยาง fyh fsu Es

(กก./ซม.2) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2)
1 3225 4703 2100000 1 3159 4511 2210000
2 3073 4549 2090000 2 3110 4543 2230000
3 3040 4500 2070000 3 3025 4496 2040000
4 3123 4584 1990000 คาเฉลี่ย 3098 4517 2160000
5 3138 4584 2050000

คาเฉลี่ย 3120 4584 2060000

RB9ค RB9ง
ตัวอยาง fyh fsu Es ตัวอยาง fyh fsu Es

(กก./ซม.2) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2)
1 3113 4914 2200000 1 3250 4829 2100000
2 3202 4986 2270000 2 3235 4739 2160000
3 3022 4496 2040000 3 3235 4826 2210000

คาเฉลี่ย 3112 4799 2170000 คาเฉลี่ย 3240 4798 2156667

Clipก Clipข
ตัวอยาง fy fsu Es ตัวอยาง fy fsu Es

(กก./ซม.2) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2) (กก./ซม.2)
1 N.A. 4978 2010000 1 N.A. 6996 2040000
2 N.A. 4812 2090000 2 N.A. 6933 2150000

คาเฉลี่ย N.A. 4895 2050000 3 N.A. 6866 2160000
4 N.A. 6959 2090000

คาเฉลี่ย N.A. 6913 2125000
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Average Stress-Strain Curve for DB20ก
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Average Stress-Strain Curve for RB9ก
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Average Stress-Strain Curve for RB9ค
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Average Stress-Strain Curve for Clipก
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ภาคผนวก ค-1   ผลการทดสอบเทียบ (calibration) เครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซ 
                           (hydraulic jack) แบบ servopulser 100 ตนั

Volt
division load (kg) (V)

0 0 0.000
113 4034 0.403
230 8193 0.817
347 12388 1.220
467 16672 1.636
558 19921 1.939
618 22063 2.123
435 15530 1.511
278 9925 0.961
131 4677 0.457

Calibration date : 3/11/00

Proving Ring

Calibration curve for the 100 tons capacity Actuator

y = 10272x
R2 = 0.9997

0
2000
4000
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8000
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20000
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ภาคผนวก ค-2   ผลการทดสอบเทียบ (calibration) เครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซ 
                           (hydraulic jack) แบบ manual 500 ตนั ครั้งที่ 1

average
ascending descending ascending descending (ascending)

0 0 0 0 0 0
50 43000 36000 43000 36000 43000
100 83000 76000 84000 75000 83500
150 127000 120000 127000 119000 127000
200 171000 165000 171000 163000 171000
250 215000 208000 214000 208000 214500
300 257000 258000 257500

Calibration date :  12/12/99

1st 2nd
Load (from testing machine) (kg) Pressure   

(ksc)

Calibration Curve for the 500 tons Capacity Hydraulic Jack

y = 855.49x
R2 = 0.9999
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ภาคผนวก ค-2 (ตอ)   ผลการทดสอบเทียบ (calibration) เครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซ 
                                    (hydraulic jack) แบบ manual 500 ตนั ครั้งที่ 2

Pressure
(ksc) average

ascending descending ascending descending (ascending)
0 0 0 0 0 0
50 46000 37000 45000 37000 45500
100 88000 76000 89000 77000 88500
150 132000 119000 134000 119000 133000
200 177000 162000 177000 162000 177000
250 220000 203000 220000 205000 220000
300 264000 246000 265000 245000 264500
350 309000 289000 310000 288000 309500
400 352000 334000 354000 333000 353000
450 398000 399000 398500

Calibration date : 22/12/2000 Time : 10.30 am.

1st 2nd
Load (from testing machine) (kg)

Calibration Curve for the 500 tons Capacity Hydraulic Jack

y = 883.75x
R2 = 1.00

0
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150000
200000
250000
300000
350000
400000
450000
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Pressure (ksc)

Lo
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ภาคผนวก ค-3   ผลการทดสอบเทียบ (calibration) proving ring 25 ตนั

Load (kg)
(from testing machine) ascending descending average

0 0.0 0.0 0.0
1000 28.5 29.0 28.8
2000 56.5 57.0 56.8
3000 84.0 85.0 84.5
4000 111.5 111.0 111.3
5000 138.0 138.5 138.3
6000 165.0 165.0 165.0
7000 192.0 193.0 192.5
8000 221.5 222.0 221.8
9000 250.0 250.5 250.3
10000 279.0 279.5 279.3
11000 308.0 307.5 307.8
12000 336.5 336.0 336.3
13000 364.0 363.5 363.8
14000 392.0 391.5 391.8
15000 420.5 420.0 420.3
16000 448.5 447.5 448.0
17000 476.5 475.0 475.8
18000 505.5 505.0 505.3
18500 521.5 521.5

Calibration date : 29/9/00 Time : 2.00 p.m.

Division

Calibration curve for the 25 tons capacity Proving Ring

y = 35.719x
R2 = 0.9999
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ภาคผนวก ค-4   ผลการทดสอบเทียบ (calibration) เครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟา (LVDT's)

No. Label CF90/120/0.30 CF135/120/0.30 CFL90/120/0.30 CF135/120/0.37 CFL90/120/0.37

1 N6 13.511 13.478 13.251 14.456 13.393
2 N5 14.532 14.566 14.462 14.508 14.593
3 N1 8.3484 8.3263 8.3130 8.3869 8.3827
4 18 3.3213 3.2908 3.2347 3.3138 3.2696
5 10 3.2495 3.2012 3.1352 3.1356 3.1868
6 P4/16 3.2500 3.2581 3.1442 3.1326 3.2144
7 P9/19 3.4836 - 3.4314 3.4057 3.4504
8 P14/4 3.1852 3.0955 3.1058 3.1387 3.1735
9 P15/1 - 3.3035 3.2699 - 3.2923
10 P2/17 3.3725 3.2761 3.2624 3.3533 3.3176
11 P3 3.2413 3.2201 3.6317 3.2359 3.2206
12 P12/5 3.3044 3.2472 3.2215 3.2641 3.2494
13 P6 3.3168 3.2687 3.2585 3.2896 3.2752
14 P10/7 3.3111 3.2784 3.2562 3.2971 3.2903
15 N2 8.4231 8.4084 8.3763 8.3952 8.4814
16 N4 8.7066 8.7077 8.6804 8.6711 8.7040
17 P2 6 3.6839 3.7100 3.2694 3.7190 3.6786
18 N3 8.2258 8.2079 8.2119 8.2030 8.2620

19/7/00 7/7/00 3/3/00 18/8/00 18/5/00

หมายเหตุ :

Calibration Date   :

LVDT K (มม./โวลต)

100mm

400mm

400mm

600 mm

LVD T 1

LVD T 2

LVD T 3

LVD T 1

LVD T 4 LVD T 5

LVD T 6

LVD T 7

LVD T 8LVD T 9

LVD T 10

LVD T 13LVD T 12

LVD T 11
LVD T 14

Jack
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ภาคผนวก ง   แสดงคามุมที่เบีย่งเบนไปจากแนวดิ่งของหัวเสาระหวางทําการทดสอบ

0.75Hu - - -10.3 -0.6 -5.6 -0.3 -10 -0.5 11.8 0.5 -10.1 -0.4
- - 0 0 -11 -0.6 12.5 0.5 -10 -0.6 9.6 0.4
- - 11 0.5 0 0 - - 0 0 0 0
- - 0.1 0 10 0.4 - - - - - -

 1∆y รอบที ่1 -12.3 -0.5 -9.2 -0.5 -13.2 -0.6 -15 -1 7.5 0.4 -6.3 -0.5
12.2 0.5 -11 -0.6 -14.1 -0.7 9.9 0.5 11.4 0.5 -9.1 -0.6

- - -14.3 -0.7 -5.7 -0.4 15.9 1 15 0.6 -13.1 -0.8
- - -8.7 -0.5 0 0 -8 -0.5 0 0 -4.2 -0.4
- - 0.4 0 7.2 0.2 -13 -1 -7.5 -0.5 -0.7 0
- - 7.2 0.3 9.9 0.4 - - -11.8 -0.6 6.6 0.3
- - 11.3 0.5 14.4 0.5 - - -14.2 -0.7 9.1 0.5
- - 14.1 0.6 5.9 0.2 - - -7 -0.5 13.1 0.6
- - 7.2 0.3 0 0 - - -0.5 0 7.4 0.4
- - -0.3 -0.1 - - - - - - 0.8 0

 1∆y รอบที ่2 -11.9 -0.5 -7.3 -0.4 -7.9 -0.5 -15.1 -1 7.1 0.3 -5.9 -0.4
12.1 0.5 -11.4 -0.6 -10.5 -0.6 5.8 0 11.4 0.5 -9 -0.5

- - -11.3 -0.6 -14.1 -0.7 12.3 0.5 14 0.6 -13 -0.6
- - -6.3 -0.3 -7.8 -0.5 14.9 0.5 6.6 0.2 -6.8 -0.3
- - -0.6 0 0 0 -14.7 -1 0 0 -0.3 0
- - 7.1 0.3 7 0.2 -25.2 -2 -6.8 -0.5 5.4 0.4
- - 11 0.4 9.9 0.3 - - -11.1 -0.6 9.4 0.5
- - 14.1 0.5 14.1 0.4 - - -14.1 -0.7 13 0.6
- - 6.4 0.2 1 0 - - -8 -0.5 6 0.3
- - 0.3 0 - - - - -0.8 0 0.3 0

 2∆y รอบที ่1 -24.8 -1 -14.1 -0.7 -14.2 -0.6 -30 -2 13.8 0.5 -12.9 -0.6
24.3 1 -20.9 -1 -20.9 -0.8 14.8 1 20.9 0.6 -20 -0.7

- - -20 -0.8 -28 -1 22 1.5 28.4 0.8 -26.1 -0.9
- - -12.8 -0.5 -20.3 -0.6 29.6 2 21.3 0.5 -19.5 -0.6
- - -0.3 0 -14.5 -0.5 -14.9 -1 14.1 0.4 -13.6 -0.3
- - 13.9 0.5 0 0 -24.9 -1.5 7 0.1 -0.3 0
- - 21 0.7 14 0.4 - - -14.6 -0.7 12.3 0.5
- - 28 1 21.7 0.5 - - -20.6 -1 20.2 0.9
- - 20.1 0.5 28.1 0.9 - - -28.2 -1.1 26 1

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวดิ่ง 
(องศา)

รอบทดสอบ

CFL90/240/0.30

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวด่ิง 
(องศา)

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

CF90/120/0.30 CF135/120/0.30 CFL90/120/0.30 CF135/120/0.37

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวดิ่ง 
(องศา)

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มมุที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวด่ิง 
(องศา)

การ
เคลื่อนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวด่ิง 
(องศา)

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวด่ิง 
(องศา)

ตัวอยางทดสอบ

CFL90/120/0.37



213

ภาคผนวก ง (ตอ)   แสดงคามุมที่เบีย่งเบนไปจากแนวดิ่งของหัวเสาระหวางทําการทดสอบ

 2∆y รอบที ่1 - - 13.4 0.4 21 0.5 - - -20 -0.8 20.6 0.8
- - -0.8 -0.1 14.5 0.3 - - -13.4 -0.6 13.4 0.5
- - - - - - - - - - -0.1 0

 2∆y รอบที ่2 -23.7 -1 -14.2 -0.7 -13.9 -0.6 -29.7 -2 14.8 0.5 -12.9 -0.5
24.5 1 -21 -1 -21 -0.9 15 1 20.8 0.6 -19.9 -0.7

- - -28 -1.1 -28.1 -1 24.8 2 28 0.8 -26.1 -1
- - -19.7 -0.7 -18.1 -0.6 29.9 2.5 18.8 0.5 -18.5 -0.6
- - -11.7 -0.5 -10.5 -0.3 -24.6 -1.5 0.3 0 -12 -0.5
- - 0.3 0 -0.2 0 -40 -2.5 -13.7 -0.6 -0.2 0
- - 14.7 0.5 14.3 0.4 - - -21 -1 13.6 0.5
- - 20.6 0.6 21.4 0.5 - - -28.1 -1.1 20.2 0.7
- - 28.2 1 28.1 0.9 - - -18.1 -0.7 26.1 1
- - 20.3 0.6 13.6 0.3 - - -14.3 -0.6 19.1 0.7
- - 13.5 0.3 8 0.1 - - 0.3 0 12.3 0.5
- - -1.3 -0.1 - - - - - - - -

3∆y รอบที ่1 - - -14.6 -0.6 -20 -0.7 -45.7 -2.5 21.7 0.5 -18.5 -0.6
- - -20.1 -0.9 -31 -1 25.6 2 31 1 -27.8 -1
- - -28.1 -1.1 -42 -1.5 37.7 2.5 42.2 1.3 -39 -1.3
- - -31.2 -1.3 -22.5 -0.7 44.9 2.5 21 0.6 -26.9 -1
- - -35.3 -1.4 -12 -0.5 -25.1 -1.5 0 0 -15.5 -0.5
- - -39.6 -1.5 1 0 -37.6 -2.5 -21.3 -0.9 2.3 0
- - - - 19.6 0.5 - - -30.9 -1.1 19 0.6
- - - - 31.9 0.9 - - -42.3 -1.5 27.9 1
- - - - 42.3 1 - - -28.5 -1 38 1.2
- - - - 29.6 0.8 - - -19.4 -0.7 23.9 0.7
- - - - 7 0.3 - - 4 0.1 14 0.4

3∆y รอบที ่2 - - - - -19.9 -0.7 -44.8 -2.5 21.2 0.8 -13.9 -0.5
- - - - -31.3 -1 28 2 31 0.9 -19.2 -0.6
- - - - -42 -1.5 35.5 2.5 42.2 1.2 -29.1 -1
- - - - -23.2 -0.7 44.9 2.5 19.8 0.5 -38.1 -1.3
- - - - -18.1 -0.6 -38 -2 1.4 0 -28.9 -0.9
- - - - -1.2 -0.1 -45.3 -2.5 -21.4 -0.7 -18.9 -0.5
- - - - 20.4 0.5 - - -32 -1.1 -0.9 0

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวดิ่ง 
(องศา)

รอบทดสอบ

ตัวอยางทดสอบ

CFL90/240/0.30 CF90/120/0.30 CF135/120/0.30 CFL90/120/0.30 CF135/120/0.37 CFL90/120/0.37

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวด่ิง 
(องศา)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวด่ิง 
(องศา)

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวดิ่ง 
(องศา)

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวดิ่ง 
(องศา)

การ
เคลื่อนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวด่ิง 
(องศา)

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)
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ภาคผนวก ง (ตอ)   แสดงคามุมที่เบีย่งเบนไปจากแนวดิ่งของหัวเสาระหวางทําการทดสอบ

3∆y รอบที ่2 - - - - 30.6 0.8 - - 25.8 0.8 18.9 0.5
- - - - 41.2 1 - - - - 28 1
- - - - 42.6 1.1 - - - - 38.1 1.2
- - - - 30 0.5 - - - - 24 0.6
- - - - 17.8 0.3 - - - - 17.4 0.4
- - - - - - - - - - -1.2 0

4∆y รอบที ่1 - - - - - - -60.6 -2.5 - - - -
- - - - - - 30.4 2 - - - -
- - - - - - 46.8 3 - - - -
- - - - - - 66 3 - - - -
- - - - - - -34 -2 - - - -
- - - - - - -46 -2.5 - - - -
- - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - -

4∆y รอบที ่1 - - - - - - -57.3 -2.5 - - - -

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวดิ่ง 
(องศา)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวด่ิง 
(องศา)

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวดิ่ง 
(องศา)

การ
เคลื่อนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวด่ิง 
(องศา)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวดิ่ง 
(องศา)

CFL90/120/0.37

รอบทดสอบ

ตัวอยางทดสอบ

CFL90/240/0.30 CF90/120/0.30 CF135/120/0.30 CFL90/120/0.30 CF135/120/0.37

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวด่ิง 
(องศา)
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ภาคผนวก จ-1   แสดงที่มาของสมการที่ใชในการคํานวณปริมาณพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมทาง
ขวางทั้งหมด ( shA )  ซึ่งรวมถึงเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ของเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กที่เสริมเหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยม ในบริเวณแผนดินไหวรุนแรง

จากรูปดานบน พิจารณาสมดุลของแรง ไดวา

                                              yhshcl fAshf =   หรือ   
c

yhsh
l sh

fA
f =   (1)

จากสมการที่ (9) และ สมการที่ (10)    สําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมเหล็กเสริมทางขวาง
รูปหวงสี่เหลี่ยม ในบทที่ 2  จะไดวา

     leccc fkkff 1
'' 85.0 += (2)

โดยที่  คา '85.0 cf  มาจากการสมมติวากําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตที่ไดจริงมีคา
เปน 85% ของกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตที่ทดสอบไดจากหองทดลอง

คา 1k  ที่หาไดจากกการทดสอบโดย Richart และคณะ ในป ค.ศ.1928 มีคาเทากับ 4.1
แตคาที่ใชจริงเพื่อใหเกิดความสะดวกในการออกแบบ เทากับ 3.8

คา ek  สําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมเหล็กเสริมทางขวางรูปหวงสี่เหลี่ยมนั้น
มาตรฐาน ACI   ไดกําหนดใหมีคาเปน 75% ของคา ek  สําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริม
เหล็กเสริมทางขวางรูปวงกลมเกลียว

ดังนั้น คา  ekk1  จะมีคาเปน 2.8 ทําใหสมการที่ (2) เขียนใหมไดเปน
                                                      lccc fff 8.285.0 '' +=                                                   (3)

แทนคา 
c

yhsh
l sh

fA
f =  จากสมการที่ (1) ลงในสมการที่ (3)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

c

yhsh
ccc sh

fA
ff 8.285.0 ''                           (4)

hc

A sh

f l
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มาตรฐาน ACI  คํานึงถึงความสามารถในการรับแรงกระทําภายหลังจากเกิดการหลุดลอน
ของคอนกรีตผิวนอกแลว โดยมีการสมมติวา กําลังตานทานแรงกระทําของคอนกรีตภายในที่ไดรับ
การโอบรัด (core strength) ภายหลังจากเกิดการหลุดลอนของคอนกรีตผิวนอก ตองมีคาเทากับ
กําลังตานทานแรงกระทําของคอนกรีตทั้งหนาตัด (strength of gross section)  หรือแสดงในรูป
ตัวแปรไดเปน

  gccorecc AfAf '' 85.0=   (5)

แทนคา ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

c

yhsh
ccc sh

fA
ff 8.285.0 ''  จากสมการที่ (4) ลงในสมการที่ (5) แลวจัดรูปสมการ ได

gccore
c

yhsh
c AfA

sh
fA

f '' 85.08.285.0 =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 130.0

'

core

g

yh

c
csh A

A
f
f

shA   (6)

นอกจากนี้ มาตรฐาน ACI ยังไดควบคุมคา gcore AA /  ไมใหต่ํากวา 0.77 ดวย เพื่อไมให
พื้นที่หนาตัดของเสาหลังจากเกิดการหลุดลอนมีขนาดเล็กเกินไปเมื่อเทียบกับหนาตัดของเสากอน
การหลุดลอนของคอนกรีตผิวนอก   เมื่อแทนคา gcore AA / ลงในสมการที่ (6) จะไดสมการที่เปนคา
ควบคุมของมาตรฐาน ACI อีกสมการหนึ่งดังนี้

    
yh

c
csh f

f
shA

'

09.0=   (7)
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ภาคผนวก จ-2   การออกแบบตัวอยางทดสอบ

การออกแบบขนาดหนาตัด และความสูงของเสาตัวอยางที่ใชในการทดสอบใน
ครั้งนี้ ไดคํานึงถึงความเหมาะสมในเรื่องความสามารถของเครื่องกดน้ําหนัดไฮโดรลิกซ (hydraulic
jack) แบบ servopulser ที่เปนอุปกรณใหแรงกระทําทางดานขาง       และไดคํานึงถึงกําลังของ
แทงเหล็กแรงดึงสูงที่ใชอัดแรงกระทําตามแนวแกนในแนวดิ่ง   รวมถึงพิจารณาความชะลูดของเสา
โดยควบคุมใหเปนเสาสั้น

จากปจจัยตางๆขางตน จึงใชขนาดหนาตัด 400 x 400 มม.  ความสูงจากฐานเสา
จนถึงระดับใหแรงกระทําทางดานขาง เทากับ 1500 มม. โดยที่ทุกๆตัวอยางอยางทดสอบจะไดรับ
แรงอัดกระทําตามแนวแกนขนาดกลาง (ประมาณ gc Af '30.0  ถึง gc Af '37.0  )

จากการศึกษางานวิจัยในอดีต พบวา อัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดของเหล็ก
เสริมตามยาวทั้งหมดตอพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของตัวอยางทดสอบ (longitudinal reinforcement
ratio, lρ ) ที่ใชกันทั่วไป มีคาไมเกิน 3.00 %      ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใช lρ  ประมาณ 3.00 %
อีกเหตุผลหนึ่ง ที่ใชเหล็กเสริมตามยาวในปริมาณที่มาก เพราะ ตองการใหสังเกตลักษณะรูปแบบ
การดุงของเหล็กเสริมตามยาวภายหลังการวิบัติไดงาย เพราะเมื่อคอนกรีตเกิดการแตกราวมากขึ้น
เหล็กเสริมจะทําหนาที่รับแรงอัดตามแนวแกนสวนใหญแทน  ดวยเหตุนี้ จะได

4840*40*03.003.0 === gst AA  ซม.2

ใช  16-DB20 3.50=stA ซม.2  ซึ่งคิดเปน %14.3=lρ

ตําแหนงของเหล็กเสริมตามยาวแสดงไดดังในรูปดานลาง

3.9
0

40
.00 36

.10
28

.05
20

.00 11
.95

ระดบัที ่1

ระดับที่ 2

ระดับที่ 3

ระดบัที ่4

ระดับที่ 5

A   =  15.71 ซม.S1
2

A   =  6.28 ซม.S2
2

A   =  6.28 ซม.S3
2

A   =  6.28 ซม.S4
2

A   =  15.71 ซม.S5
2
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กําหนด '
cf   = 350 กก./ซม.2

yf   = 4000 กก./ซม.2

yhf  = 2400 กก./ซม.2           (ใชเหล็ก RB9 เปนเหล็กเสริมทางขวาง)
sE   = 2040000 กก./ซม.2

ตัวอยาง CFL90/240/0.30  รับแรงอัดตามแนวแกน 168 ตัน ( gc Af '30.0 )

ในตัวอยางทดสอบนี้จะออกแบบเพื่อนําไปเปรียบเทียบผลของระยะหางระหวาง
เหล็กเสริมทางขวาง โดยใชระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง เทากับ 240 มม. ซึ่งทําใหได
ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางมีคาประมาณ 25% เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่
กําหนดตามมาตรฐาน ACI 318-99 ในบริเวณแผนดินไหวรุนแรง   และทําใหมีกําลังรับแรงเฉือน
ใกลเคียงกับกําลังรับแรงดัด  โดยออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99 สําหรับบริเวณที่ไมเสี่ยงภัย
แผนดินไหว และใชตวัคูณลดทอนกําลังรับแรงเฉือนและแรงดัด ( shearflex φφ ,. ) เทากับ 1.0

กรณีที่เกิดการวิบัติดวยโมเมนตดัด

สมมติ  คา  bC  =  18.57 ซม.

=
−

−=
−

−= 05.0
70

)280350(85.005.0
70

)280(
85.0

'

1
cfβ  80.0

แรงอัดที่รับโดยคอนกรีต, 1000/)(85.0 1
' bCfC bcc β=

      1000/40*)57.18*80.0(*350*85.0=

      8.176=   ตัน

โมเมนตรอบศูนยถวงเนื่องจากแรงอัดที่รับโดยคอนกรีต = 
100
1*)

2
57.18*80.0

2
40(*8.176 −

      = 2.22  ตัน-ม.

Strain Diagram

bc

Force Diagram

c0.85f  0.003ε   =u

bc1β

N.A.T

3T
2T
1

c1c
c2

c

'
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แรงในเหล็กเสริมและโมเมนตรอบศูนยถวงที่เกิดจากแรงในเหล็กเสริมแสดงในตารางดานลาง

ตรวจสอบความสมดุล
แรงภายนอก – แรงภายใน    =    0

             168 – (176.8-8.9)   ≅    0
โมเมนตรอบศูนยถวงเนื่องจากแรงทั้งหมด      =    22.2+22.9

     =    45.1 ตัน-ม.
ดังนั้น คากําลังตานทานแรงเฉือนของหนาตัด เมื่อวิบัติดวยโมเมนตดัด, 49.1/1.45=flexV

 3.30=  ตัน-ม.

กรณีที่เกิดการวิบัติดวยแรงเฉือน, nV

scn VVV +=

กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต, 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+=

g

u
cc A

P
bdfV

0071.0
153.0 '

              ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=

40*40
168000*0071.01

1000
1.36*40*350*53.0

              0.25=  ตัน

กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมทางขวาง ( sV ) โดยใชเหล็กปลอกรัดรอบ 1 วง รวมกับเหล็กยึด

ทางขวาง (รวมเปน 3 ขา) จะได  
s

dfA
V yhv

s =
1000*24

1.36*2400*)9.0*4/*3( 2π
= 9.6=  ตัน

1 15.71 3.90 -0.002370 -4000 -62.8 10.1
2 6.28 11.95 -0.001069 -2182 -13.7 1.1
3 6.28 20.00 0.000231 471 3.0 0.0
4 6.28 28.05 0.001532 3124 19.6 1.6
5 15.71 36.10 0.002832 4000 62.8 10.1
รวม 8.9 22.9

ความเคนที่
เกิดข้ึน      

(กก./ซม.2)

แรงใน       
เหล็กเสริม    

(ตัน)

โมเมนตรอบ
ศูนยถวง    
(ตัน-ม.)

เหล็กเสริม
ในระดับท่ี

พ้ืนที่หนาตัดของ    
เหล็กเสริมทั้งหมด   

(ซม.2)

ระยะจากผิวบน  
(ซม.)

ความเครียด 
ท่ีเกิดข้ึน
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กําลังรับแรงเฉือนของหนาตัด, scn VVV +=

9.60.25 +=
9.31=  ตัน

พบวา     flexn VV > โดยมีอัตราสวน 95.0/ =nflex VV

ตัวอยาง CF90/120/0.30, ตัวอยาง CF135/120/0.30 และ ตัวอยาง CFL90/120/0.30
รับแรงอัดตามแนวแกน 168 ตัน ( gc Af '30.0 )

ในตัวอยางทดสอบนี้จะออกแบบโดยใชระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง เทา
กับ 120 มม. ซึ่งทําใหไดปริมาณเหล็กเสริมทางขวางมีคาประมาณ 50% เมื่อเปรียบเทียบกับ
ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่กําหนดตามมาตรฐาน ACI 318-99 ในบริเวณแผนดินไหวรุนแรง
เพื่อใหไดประสิทธิภาพหารโอบรัดระดับปานกลาง    และไดกําลังรับแรงเฉือนสูงกวากับกําลังรับ
แรงดัด เปนการออกแบบใหเกิดการวิบัติโดยการดัด ซึ่งเปนพฤติกรรมที่ตองการ และสามารถนําไป
เปรียบเทียบผลของลักษณะของอที่ใชได    โดยออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99 สําหรับ
บริเวณที่ไมเสี่ยงภัยแผนดินไหว และใชตัวคูณลดทอนกําลังรับแรงเฉือนและแรงดัด ( shearflex φφ ,. )
เทากับ 1.0

กรณีที่เกิดการวิบัติดวยโมเมนตดัด

คากําลังตานทานแรงเฉือนของหนาตัด เมื่อวิบัติดวยโมเมนตดัด, flexV ไดแสดงไว
ในตัวอยางทดสอบที่ 1 แลว   ซึ่งพบวา      49.1/1.45=flexV 3.30=  ตัน-ม.

กรณีที่เกิดการวิบัติดวยแรงเฉือน, nV

scn VVV +=

กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต, 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+=

g

u
cc A

P
bdfV

0071.0
153.0 '

              ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=

40*40
168000*0071.01

1000
1.36*40*350*53.0

              0.25=  ตัน



221

กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมทางขวาง, 
s

dfA
V yhv

s =

      
1000*12

1.36*2400*)9.0*4/*3( 2π
=

      8.13=  ตัน

กําลังรับแรงเฉือนของหนาตัด, scn VVV +=

8.130.25 +=
8.38=  ตัน

พบวา     flexn VV > โดยมีอัตราสวน 78.0/ =nflex VV

ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางที่เลือกใช เทากับ 120 มม. นั้น พิจารณา
จากขอกําหนดของมาตรฐาน ACI 318-99 ดังนี้

• มาตรฐาน ACI 318-99 เกี่ยวกับคาระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง ( s ) ใน
บริเวณที่ไมเกิดแผนดินไหว ใหพิจารณาเลือกใชคาที่นอยที่สุดระหวาง

1. ดานที่แคบที่สุดของเสาตัวอยาง
2. 16 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริมตามยาว
3. 48 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริมทางขวาง

• มาตรฐาน ACI 318-99 เกี่ยวกับคาระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง ( s ) ใน
บริเวณที่เกิดแผนดินไหวรุนแรง ใหพิจารณาเลือกใชคาที่นอยที่สุดระหวาง

1. 4/1 ของดานที่แคบที่สุดของเสาตัวอยาง
2. 100 มม. (4 นิ้ว)

การทดสอบในงานวิจัยคร้ังนี้ตองการประสิทธิภาพการโอบรัดระดับปานกลางจึง
ไมจําเปนตองเลือกใชคาระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง ( s ) ที่แนะนํา ในบริเวณแผนดินไหว
รุนแรง  แตก็ควรใชคาระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง ( s ) ใหแคบกวาที่แนะนําในบริเวณที่
ไมเสี่ยงภัยแผนดินไหว ดังนั้น จึงเลือกใช เทากับ 120 มม.   ซึ่งทําใหไดปริมาณเหล็กเสริมทางขวาง
มีคาประมาณ 50% เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่กําหนดตามมาตรฐาน ACI
318-99 ในบริเวณแผนดินไหวรุนแรง นั่นเอง

สําหรับตัวอยาง CF135/120/0.37 และ ตัวอยาง CFL90/120/0.37 ก็ใชวิธีการ
พิจารณาในลักษณะเดียวกับตัวอยาง CF90/120/0.30, ตัวอยาง CF135/120/0.30 และตัวอยาง
CFL90/120/0.30
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ในสวนของคาระยะจากผิวสัมผัสเหล็กยืนถึงปลายเหล็กเสริมทางขวาง (hook
extensions) ที่ใชในตัวอยางทดสอบทั้งหมดนั้น ใชการพิจารณาใหเหมาะสมกับบริเวณที่มีระดับ
การเกิดแผนดินไหวปานกลาง โดยลดคาลงจากคาระยะจากผิวสัมผัสเหล็กยืนถึงปลายเหล็กเสริม
ทางขวาง (hook extensions) ที่ใหไวโดยมาตรฐาน ACI 315-99

• มาตรฐาน ACI 315-99  เกี่ยวกับคาระยะจากผิวสัมผัสเหล็กยืนถึงปลายเหล็กเสริม
ทางขวาง (hook extensions) ในบริเวณแผนดินไหวรุนแรง ใหพิจารณาเลือกใชคาที่
มากที่สุดระหวาง

1. 75 มม. (3 นิ้ว)
2. 6 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริมทางขวาง

จากขอกําหนดขางตน จึงใชคาระยะจากผิวสัมผัสเหล็กยืนถึงปลายเหล็กเสริมทางขวาง
(hook extensions)  เทากับ 60 มม.   โดยแสดงตัวอยางสําหรับของอทํามุม 135 องศา ไวในรูป
ดานลาง ดังนี้

2d (for RB9)
d
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ภาคผนวก จ-3   การคํานวณหาคาแรงกระทําทางดานขางที่จุดประลัย ( uH )

การคํานวณหาหาคาแรงกระทําทางดานขางที่จุดประลัย ( uH ) ในงานวิจัยครั้งนี้
มีสมมติฐานดังนี้

1. ระนาบของหนาตัดกอนและหลังรับโมเมนตดัดยังคงเปนระนาบ  ซึ่งสงผลให
ความเครียดกระจายตัวแบบเชิงเสน (linear distribution of strain)

2. ไมคํานึงถึงผลของการโอบรัดคอนกรีตโดยเหล็กเสริมทางขวาง
3. ไมคํานึงถึงแรงดึงในคอนกรีต
4. ไมคํานึงถึงการลดลงของกําลังตานทานแรงกระทําทางดานขาง เนื่องจากการ

เคลื่อนที่ทางดานขางที่มากขึ้น
ตัวอยาง CF135/120/0.30    รับแรงอัดตามแนวแกน 175 ตัน

จากสมมติฐานขางตน สามารถแสดงลักษณะของความเครียดและหนวยแรงที่เกิดขึ้นได
ดังนี้

คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในตัวอยาง CF135/120/0.30 มีดังนี้

'
cf = 364   กก./ซม.2

yf = 4786   กก./ซม.2      ซึ่งมี sE = 2170000   กก./ซม.2

yhf = 3112   กก./ซม.2

กรณีที่เกิดการวิบัติดวยโมเมนตดัด

สมมติ  คา  bC  =  18.71 ซม.

cb

0.003ε   =u

ccβ1cb

0.85f  c'

c1
c2
T1
T2
T3

N.A.

Strain Diagram Force DiagramCross Section

 ระดับท่ี 1

 ระดับท่ี 2

 ระดับท่ี 3

 ระดับท่ี 4

 ระดับท่ี 5
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79.005.0
70

)280364(85.005.0
70

)280(
85.0

'

1 =
−

−=
−

−= cfβ

แรงอัดที่รับโดยคอนกรีต, 1000/)(85.0 1
' bCfC bcc β=

      1000/40*)71.18*79.0(*364*85.0=

      3.183=   ตัน

โมเมนตรอบศูนยถวงเนื่องจากแรงอัดที่รับโดยคอนกรีต = 
100
1*)

2
71.18*79.0

2
40(*3.183 −

      = 1.23  ตัน-ม.
แรงในเหล็กเสริมและโมเมนตรอบศูนยถวงที่เกิดจากแรงในเหล็กเสริมแสดงในตารางดานลาง

ตรวจสอบความสมดุล
แรงภายนอก – แรงภายใน    =    0

             175 – (183.3-8.5)   ≅    0
โมเมนตรอบศูนยถวงเนื่องจากแรงทั้งหมด      =    23.1+27.0

     =    50.1 ตัน-ม.
ดังนั้น คากําลังตานทานแรงเฉือนของหนาตัด เมื่อวิบัติดวยโมเมนตดัด, 49.1/1.50. =flexV

 6.33=  ตัน-ม.

1 15.71 3.90 -0.002375 -4786 -75.2 12.1
2 6.28 11.95 -0.001084 -2352 -14.8 1.2
3 6.28 20.00 0.000207 449 2.8 0.0
4 6.28 28.05 0.001498 3250 20.4 1.6
5 15.71 36.10 0.002788 4786 75.2 12.1
รวม 8.5 27.0

เหล็กเสริม
ในระดับท่ี

พ้ืนที่หนาตัดของ    
เหล็กเสริมทั้งหมด   

(ซม.2)

ระยะจากผิวบน  
(ซม.)

ความเครียด 
ท่ีเกิดข้ึน

ความเคนที่
เกิดข้ึน      

(กก./ซม.2)

แรงใน       
เหล็กเสริม    

(ตัน)

โมเมนตรอบ
ศูนยถวง    
(ตัน-ม.)
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กรณีที่เกิดการวิบัติดวยแรงเฉือน

กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต, 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+=

g

u
cc A

P
bdfV

0071.0
153.0 '

              ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=

40*40
175000*0071.01

1000
1.36*40*364*53.0

              9.25=  ตัน

กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมทางขวาง, 
s

dfA
V yhv

s =

      
1000*12

1.36*3112*)9.0*4/*3( 2π
=

      9.17=  ตัน
กําลังรับแรงเฉือนของหนาตัด, scshear VVV +=

   9.179.25 +=
   8.43=  ตัน

พบวา     .flexshear VV > ดังนั้น   6.33. == flexu VH  ตัน
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ภาคผนวก จ-4   วิธีการคํานวณหาคากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางที่แทจริงของหนาตัด
โดยคํานึงถึงผลของแรงอัดตามแนวแกนที่ทําใหกําลังตานทานโมเมนตดัดของ
หนาตัดลดลง ( ∆−P  effect)

ตัวอยาง CFL90/120/0.30   มีคา 0.32=uH ตัน  และแรงอัดตามแนวแกน, 155=P ตัน

สมมติวา   ตัวอยาง CFL90/120/0.30 จะเกิดการวิบัติที่คาแรงกระทําทางดานขาง เทากับ
uH  หรือ ที่คากําลังตานทานโมเมนตดัด เทากับ LHu  นั่นเอง

พิจารณาแรงกระทําภายนอกกับกําลังตานทานของตัวอยาง จะได
lPLHLH actuu αsin, +=

หรือ   
L

lPLH
H u

actu
αsin

,
−

=

จากผลที่ไดการทดสอบที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขาง ( ∆ ) เทากับ 66.05 มม. สามารถ
อานคามุมที่เบี่ยงเบนไปจากแนวดิ่งของหัวเสา (θ ) ไดเทากับ 3 องศา และสามารถหาคา
มุมที่เบี่ยงเบนไปจากแนวดิ่งของแรงอัดตามแนวแกน (α ) ไดจากความสัมพันธทางเรขาคณิต คือ

o38.2
3099

9.128tan 1 == −α

ดังนั้น   ที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขาง ( ∆ ) เทากับ 66.05 มม. จะไดคากําลังตานทานแรง
กระทําทางดานขางที่แทจริงของหนาตัด ( actuH , ) เปน

3.30
1500

)400*38.2sin155()1500*0.32(
, =

−
=

o

actuH  ตัน

H
θ

∆

u,act

P

α

P

α
Hu,act

120
0

L=1500

3o

l=400

3099

128.9

Psin
Pcos

θ

θ
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ภาคผนวก จ-5   แสดงแนวคิด  และการเปรียบเทียบคาดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลัง
งานที่ไดจากการวิเคราะหในงานวิจัยนี้  กับคาดัชนีความเหนียวและดัชนีการ
สลายพลังงานที่แสดงไวโดยผูวิจัยทานอื่นที่ใชวิธีการเดียวกัน โดยใชตัวอยาง
ทดสอบของ Bayrak และ Sheikh [20] ในป ค.ศ.1997

ตัวอยางการหาคาดัชนีตางๆ

displacement ductility factor
µ∆ N∆80 N∆T DEW80 DEWT

ในงานวิจัยนี้ 4.2 16 22 40 69
โดย Bayrak และคณะ 4.6 15 20 33 57
ความแตกตาง (%) 9.5 6.3 9.1 17.5 17.4

ในงานวิจัยนี้ 6.9 19 64 53 372
โดย Bayrak และคณะ 6.2 18 61 41 313
ความแตกตาง (%) 10.1 5.3 4.7 22.6 15.9

ในงานวิจัยนี้ 4.8 14 26 39 97
โดย Bayrak และคณะ 5.0 15 28 36 102
ความแตกตาง (%) 4.2 7.1 7.7 7.7 5.2

AS-3HT

ตัวอยางทดสอบ คาจากการวิเคราะห
cumulative ductility ratio damage index

ES-1HT

AS-2HT
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ตัวอยางวงรอบทดสอบ

        ตารางทางดานซายเปนตัว
อยางขอมูลคูลําดับระหวางคาการ
เคลื่อนที่ทางดานขางกับแรงกระทํา
ทางดานขาง ซึ่งจะใชเปนตัวอยาง
ในการหาคาดัชนีตางๆตามหัวขอที่
2.6

วงรอบท่ี 1   
(ตัน-มม.)

วงรอบท่ี 2   
(ตัน-มม.)

1 0.0 0 0.00
2 0.2 5 0.50 0.50
3 0.5 10 2.25 2.75
4 0.8 14 3.60 6.35
5 1.0 16 3.00 9.35
6 0.3 3 -6.65 2.70
7 0.1 0 -0.30 2.40
8 -0.2 -6 0.90 3.30
9 -0.6 -12 3.60 6.90
10 -1.0 -17 5.80 12.70
11 -0.5 -7 -6.00 6.70
12 -0.1 0 -1.40 5.30
13 0.2 5 0.75 0.75
14 0.7 12 4.25 5.00
15 1.0 16 4.20 9.20
16 1.2 18 3.40 12.60
17 1.5 20 5.70 18.30
18 0.8 8 -9.80 8.50
19 0.3 0 -2.00 6.50
20 0.0 -4 0.60 7.10
21 -0.5 -11 3.75 10.85
22 -0.9 -16 5.40 16.25
23 -1.2 -18 5.10 21.35
24 -1.5 -20 5.70 27.05
25 -0.9 -9 -8.70 18.35
26 -0.5 -3 -2.40 15.95
27 -0.3 0 -0.30 15.65
28 -0.1 2 0.20
29 0.5 8 3.00
30 1.1 12 6.00
31 1.5 14 5.20
32 1.9 13 5.40
33 2.0 10 1.15

ขอมูล      
ลําดับท่ี

คาการสลายพลังงานสะสมคาการสลายพลังงาน 
(กฎสี่เหลี่ยมคางหมู) 

(ตัน-มม.)

แรงกระทํา    
ทางดานขาง   

(ตัน)

การเคลื่อนที่   
ทางดานขาง   

(มม.)
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วิธีการหาคาดัชนีตางๆตามหัวขอที่ 2.6    จะทําตามขั้นตอนที่อธิบายไวในแผน
ภูมิ   รูปที่ 5.1 ดังนี้

หลังจากไดขอมูลคูลําดับระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดาน
ขางแลว หลังจากนั้น ทําตามขั้นตอนตอไปนี้

ขั้นตอนที่ 1

หาตําแหนงเริ่มตนในแตละรอบทดสอบ ซึ่งก็คือตําแหนงที่แรงกระทําทางดานขางเปลี่ยนจากลบ
เปนบวก ในตัวอยางคือ ขอมูลลําดับที่ 1, 12 และ 27

ขั้นตอนที่ 2

คํานวณคาการสลายพลังงานในแตละวงรอบทดสอบ จากตัวอยาง พบวา มี 2 วงรอบทดสอบ โดยที่
วงรอบที่ 1 คือ ชวงขอมูลลําดับที่   1 ถึง 12
วงรอบที่ 2 คือ ชวงขอมูลลําดับที่ 12 ถึง 27
การคํานวณพื้นที่ใตกราฟ ใชกฎสี่เหลี่ยมคางหมู เนื่องจากขอมูลการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ไดระหวาง

การทดสอบมีการเพิ่มขึ้นและลดลงไมคงที่     และในชวงที่แรงกระทําทางดานขางเปลี่ยนจากบวกเปนลบ   หรือ
จากลบเปนบวก จะคํานวณพื้นที่ใตกราฟจากพื้นที่สามเหล่ียม  จากตัวอยาง ไดวา

วงรอบที่ 1 ไดคาการสลายพลังงาน   5.30 ตัน-มม.
วงรอบที่ 2 ไดคาการสลายพลังงาน 15.65 ตัน-มม.

ขั้นตอนที่ 3

หาคาการเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุดแตละทิศทางในแตละวงรอบทดสอบ จากตัวอยาง พบวา
           วงรอบที่ 1   +∆1 = 1.0 มม.  และ  −∆1 = -1.0 มม.   ได  0.12/)( 111 =∆+∆=∆ −+  มม.
           วงรอบที่ 2   +∆ 2 = 1.5 มม.  และ  −∆ 2 = -1.5 มม.  ได  5.12/)( 222 =∆+∆=∆ −+  มม.
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ขั้นตอนที่ 4

หาคาแรงกระทําทางดานขางสูงสุดแตละทิศทางในแตละวงรอบทดสอบ จากตัวอยาง พบวา
           วงรอบที่ 1   +1H = 16 ตัน   และ  −1H = -17 ตัน   ได  =+= −+ 2/)HH(H 111 16.5 ตัน
           วงรอบที่ 2   +2H = 20 ตัน   และ  −2H = -20 ตัน  ได  =+= −+ 2/)HH(H 222 20.0 ตัน

ขั้นตอนที่ 5

หาคาสติฟเนสเฉลี่ยแตละทิศทางในแตละวงรอบทดสอบ จากตัวอยาง พบวา
วงรอบที่ 1   ==∆= +∆+ +

0.1/0.16/HK 11 1
16.0 ตัน/มม.

                               ==∆= −∆− −
0.1/0.17/HK 11 1

17.0 ตัน/มม.
                               ดังนั้น ได 5.162/)( 111 =+= −+ KKK  ตัน/มม.

วงรอบที่ 2   ==∆= +∆+ +
5.1/0.20/HK 22 2

13.3 ตัน/มม.
                               ==∆= −∆− −

5.1/0.20/HK 22 2
13.3 ตัน/มม.

                               ดังนั้น ได 3.132/)( 222 =+= −+ KKK  ตัน/มม.

หมายเหตุ        −+ ii K,K มีคาเทากับอัตราสวนระหวางแรงกระทําทางดานขาง ณ จุดที่คาการเคลื่อนที่
                                     ทางดานขางสูงสุดตอคาการเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุดในทิศทางที่ทําการ
                                     ทดสอบ

ขั้นตอนที่ 6

หาเสนโคงแสดงขอบเขต (envelope) ของกราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ทางดานขางกับ
แรงกระทําทางดานขางทั้งสองทิศทางที่ทําการทดสอบ  โดยสมมติวา ชวงกอนที่แรงกระทําทาง
ดานขางจะถึงคาสูงสุด จะไมมีการลดลงของแรงกระทําทางดานขาง และถาจุดเริ่มตนของเสนโคง
แสดงขอบเขตไมตรงกับพิกัด (0,0) ใหทําการเลื่อนแกนใหเร่ิมตนที่พิกัด (0,0)    จากตัวอยาง ไดขอ
มูลเสนโคงแสดงขอบเขต ดังนี้
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envelope +

envelope -

มีการเล่ือนแกน
ไปเริ่มตนท่ีพิกัด (0,0)

0.0 0 0.1 0.0 0
0.2 5 -0.2 -0.3 -6
0.5 10 -0.6 -0.7 -12
0.8 14 -1.0 -1.1 -17
1.0 16 -1.2 -1.3 -18
1.2 18 -1.5 -1.6 -20
1.5 20

การเคล่ือนที่ 
ทางดานขาง 

(มม.)

แรงกระทํา   
ทางดานขาง 

(ตัน)

ทิศทางบวก
การเคลื่อนที่ 
ทางดานขาง 

(มม.)

ทิศทางลบ
การเคล่ือนที่ 
ทางดานขาง 

(มม.)

แรงกระทํา   
ทางดานขาง 

(ตัน)

เลื่อนแกน
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ขั้นตอนที่ 7

สรางเสนโคงแสดงขอบเขต (envelope) เฉลี่ยจากเสนโคงแสดงขอบเขตทั้งสองทิศทาง  โดยตอง
ทําการแบงชวงการเพิ่มข้ึนและลดลงของคาการเคลื่อนที่ทางดานขางใหเทากัน เพื่อสามารถหาคา
เฉลี่ยได โดยใชการประมาณคาในชวงแบบเสนตรง  จากตัวอยาง ถากําหนดชวงการเพิ่มข้ึนและ
ลดลงของคาการเคลื่อนที่ทางดานขางเปน 0.25 มม. จะไดเสนโคงแสดงขอบเขตเฉลี่ย ดังนี้

ขั้นตอนที่ 8

หาคาของตัวแปรตางๆที่จําเปนตองใชในการคํานวณ ดังตอไปนี้

yI∆ แรงกระทําทางดานขางสูงสุดที่ไดจากเสนโคงแสดงขอบเขตเฉลี่ย ( '
maxH ) มีคา 19.7 ตัน ดังนั้น

            '
max75.0 H มีคาเปน 14.8 ตัน และเมื่อทําตามวิธีในหัวขอที่ 2.6 ดังแสดงในกราฟดานบน จะได

            คา yI∆  เทากับ 1.23 มม.
u∆ การเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดวิบัติ มีคา 1.5 มม. ตามที่ไดอธิบายขางตน
yIK คาสติฟเนสสมมติ ณ จุดคราก มีคาเทากับ yIH ∆/'

max  = 16.0 ตัน/มม.

0.0 0 0.00 0.0 0.0 0 0.00 0.0 0.0
0.2 5 0.25 5.8 -0.3 -6 -0.25 -5.0 5.4
0.5 10 0.50 10.0 -0.7 -12 -0.50 -9.0 9.5
0.8 14 0.75 13.3 -1.1 -17 -0.75 -12.6 13.0
1.0 16 1.00 16.0 -1.3 -18 -1.00 -15.0 15.5
1.2 18 1.25 18.3 -1.6 -20 -1.25 -17.8 18.0
1.5 20 1.50 20.0 -1.50 -19.3 19.7

คาเฉล่ีย     
ของ        

แรงกระทํา   
ทางดานขาง 

(ตัน)

ทิศทางลบ
ขอมูลเดิม แบงชวงเทาๆกัน

การเคลื่อนที่ 
ทางดานขาง 

(มม.)

แรงกระทํา   
ทางดานขาง 

(ตัน)

การเคล่ือนที่ 
ทางดานขาง 

(มม.)

แรงกระทํา   
ทางดานขาง 

(ตัน)

แบงชวงเทาๆกัน
ทิศทางบวก

การเคล่ือนที่ 
ทางดานขาง 

(มม.)

แรงกระทํา   
ทางดานขาง 

(ตัน)

การเคล่ือนที่ 
ทางดานขาง 

(มม.)

แรงกระทํา   
ทางดานขาง 

(ตัน)

ขอมูลเดิม

การหาคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดวิบัติ
พิจารณาคาที่นอยกวาใน 2 ทิศทางที่ทําการ
ทดสอบของวงรอบที่เกิดการวิบัติ        ดังใน
ตัวอยาง ทิศทางลบ เคลื่อนที่ไปถึง –1.6 มม.
แตทิศทางบวก เคลื่อนที่ไปได 1.5 มม.   ซึ่ง
รอบทดสอบนี้เปนรอบสุดทายกอนการวิบัติ
ดังนั้น คาการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดวิบัติ
จะมีคาเทากับ 1.5 มม.
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ขั้นตอนที่ 9

คํานวณหาดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงานแบบตางๆ ในที่นี้ขอแสดงตัวอยางการ
คํานวณคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนตัว ( ∆µ ) และดัชนีความเสียหาย (damage index, DEW)
เทานั้น

คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนตัว ( ∆µ )  =  yIu ∆∆ /  = 1.5/1.23 = 1.2

ดัชนีความเสียหาย (damage index, DEW) = 
2

1
'
max
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ภาคผนวก จ-6    แสดงตัวอยางการคํานวณหาคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล
(effective confinement steel ratio, Aρ )

ตัวอยางทดสอบ CF135/120/0.30

จากสมการที่ (28)
PACIsh

esh
A YA

kA

,

'

=ρ

โดยที่ Ash  =  3*π/4*92 = 190.9 มม.2

Ash,ACI  ใชคาที่มากกวาระหวางสมการที่ (13) และ (14) คือ
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'
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c
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sh 346.7 มม.2

และ

==
3112
364*351*120*09.009.0

'

yh

c
c f

f
sh 443.4 มม.2

ดังนั้น Ash,ACI = 443.4 มม.2

จากสมการที่ (25) ได ( ) =+=⎟⎟
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35115.015.0
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e s
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k 0.3788

แทนคาตางๆในสมการที่ (28) จะได ( )
===

010.1*4.443
75.0/3788.0*9.190

,

'

PACIsh

esh
A YA

kA
ρ 0.215

fc’  = 364 กก./ซม.2

fyh = 3112 กก./ซม.2

fy   = 4786 กก./ซม.2

b  = d =400 มม.
hc = bc = 400-(20*2)-9 =351 มม.
s  = 120 มม.
sl =  (400-(20*2)-(9*2)-20)/2 = 161 มม.
ระดับแรงอัดตามแนวแกน, P/fc’Ag = 0.30
คิดเปนระดับแรงอัดตามแนวแกน, P/P0 = 0.24
โดยที่  P0 = 0.85fc’(Ag-Ast)+Astfy

16-DB203-RB9 @ 120 มม.

d =
 40

0

b = 400

clear covering 20 มม.

s l

h  
 =  

35
1

c

หนวยทัง้หมดเปนมิลลิเมตร

32
2
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ภาคผนวก จ-7     การวิเคราะหความถดถอย (regression analysis) แบบโพลิโนเมียลกําลังสอง
และ    การหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลความสัมพันธระหวางคา
อัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล (effective confinement
steel ratio, Aρ )    กับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ (displacement
ductility factor, ∆µ )

วิธีที่นิยมใชกันทั่วไป ไดแก วิธีกําลังสองนอยที่สุด (least squares method) ซึ่ง
หมายถึง เสนที่ใหผลรวมกําลังสองของระยะทางแนวดิ่งระหวางจุดกับเสนตรงของทุกๆจุด มีคา
นอยที่สุด (เปนวิธีการเดียวกับที่ Excel ใช)

เมื่อนําขอมูลที่มีอยูพล็อตลงในกราฟแสดงความสัมพันธ    และลากเสนโคงที่มี
สมการ เปน 2cXbXaY ++=  ผานระหวางกลางของจุดเหลานั้น  จะพบวา    ทุกๆคา X  ที่มี
ขอมูล จะมีคา Y  อยู 2 คา   ไดแก  คา Y ที่เปนขอมูลจริงจากการทดสอบ  และ  คา Y ที่ไดจาก
สมการเสนโคงขางตน  ซึ่งจะมีความแตกตางระหวางคา Y ทั้ง 2 คานี้อยู  ถาทําการรวมผลตาง
กําลังสองของทุกๆคูลําดับ แลวพยายามทําใหเปนคาที่นอยที่สุด ก็จะไดเสนกําลังสองนอยที่สุด ที่
แสดงแนวโนมที่ดีที่สุดของกลุมขอมูลชุดนั้นๆ โดยที่สามารถแสดงในรูปตัวแปรไดดังนี้

ผลตางกําลังสองของทุกๆคูลําดับ , Q   =  ( )( )∑
=

++−
n

i
iii cXbXaY

1

22

                         Q จะมีคานอยที่สุดโดยมีคา a, b  และ c  ที่เหมาะสม  คา a, b และ c   ที่จะ
ทําใหคา Q มีคานอยที่สุด คํานวณไดโดยวิธีการหาอนุพันธยอยของ Q เทียบกับ a, b และ c

ตามลําดับ ดังนี้
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cc
Q

เมื่อเทียบสมการทั้งคูกับศูนย จะได
      0)(2 2 =−−−− ∑ iii cXbXaY        หรือ ∑∑ ∑ ++= 2

iii XcXbnaY

      0)(2 2 =−−−− ∑ iiii cXbXaYX   หรือ ∑∑ ∑∑ ++= 32
iiiii XcXbXaYX

     0)(2 22 =−−−− ∑ iiii cXbXaYX   หรือ ∑∑ ∑∑ ++= 4322
iiiii XcXbXaYX
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เพื่อใหงายในการคํานวณ สามารถแสดงในรูปแบบเมตริกซ ไดดังนี้
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จากขอมูลที่แสดงในตารางหนาถัดไป จะได
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ซึ่ง สามารถหาคาสัมประสิทธิ์ a, b และ c  ไดดังนี้
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ดังนั้น จะไดสมการเสนตรงที่มาจากวิธีกําลังสองนอยที่สุด (least squares method) ดังนี้

42.165.6262.0 2 ++= XXY

และ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Y เมื่อกําหนด X  (σ )  จะหาไดจาก
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Xi Yi

NC-2 0.40 5.5 0.16 0.064 0.025 2.20 0.878 4.12 1.91
NC-4 0.29 3.5 0.08 0.024 0.007 1.01 0.292 3.36 0.02

UNIT 4 0.14 3.5 0.02 0.002 0.000 0.47 0.064 2.33 1.37
UNIT 5 0.32 3.6 0.10 0.033 0.011 1.16 0.372 3.58 0.00
UNIT 6 0.15 2.7 0.02 0.003 0.001 0.40 0.061 2.42 0.08
UNIT 7 0.20 2.5 0.04 0.009 0.002 0.51 0.104 2.79 0.08
UNIT 8 0.17 3.0 0.03 0.005 0.001 0.51 0.086 2.56 0.20

A1 0.32 3.3 0.10 0.032 0.010 1.04 0.330 3.55 0.06
A2 0.37 3.5 0.13 0.050 0.018 1.29 0.472 3.90 0.16
B1 0.52 4.0 0.27 0.137 0.070 2.06 1.062 4.92 0.84
B2 0.54 3.7 0.29 0.160 0.087 2.01 1.089 5.11 1.98

CFL90/240/0.30 0.09 1.5 0.01 0.001 0.000 0.14 0.013 2.04 0.29
CF90/120/0.30 0.20 1.9 0.04 0.008 0.002 0.37 0.074 2.74 0.71
CF135/120/0.30 0.21 2.7 0.05 0.010 0.002 0.58 0.125 2.86 0.03
CFL90/120/0.30 0.24 3.8 0.06 0.014 0.004 0.92 0.225 3.05 0.56
CF135/120/0.37 0.26 2.6 0.07 0.017 0.005 0.67 0.174 3.16 0.32
CFL90/120/0.37 0.23 2.7 0.05 0.012 0.003 0.61 0.139 2.95 0.06

FS-9 0.32 3.1 0.10 0.033 0.010 0.99 0.317 3.57 0.22
ES-13 0.17 2.0 0.03 0.005 0.001 0.35 0.061 2.59 0.35
AS-3 0.47 4.7 0.22 0.106 0.050 2.23 1.056 4.63 0.00
AS-17 0.31 3.8 0.10 0.030 0.009 1.18 0.367 3.51 0.08
AS-18 0.44 6.7 0.19 0.084 0.036 2.93 1.280 4.38 5.39
AS-19 0.46 4.0 0.21 0.099 0.046 1.85 0.857 4.56 0.31
No.7 0.85 7.2 0.72 0.617 0.526 6.13 5.220 7.27 0.01
No.8 0.78 7.2 0.60 0.468 0.363 5.59 4.339 6.74 0.21

n = 25 ΣXi = 8.45 ΣYi = 92.70 ΣXi
2 = 3.71 ΣXi

3 = 2.02 ΣXi
4 = 1.29 ΣXiYi = 37.21 ΣXi

2Yi = 19.06 Σ(Yi-Y)2= 15.23 

Sheikh and 
Khoury

Zahn et al.

Y = 0.262X2+6.65X+1.42

Xi
4 Xi

2Yi

คาความเหนียว          
ในรูปแบบของการเคลือ่นตัว 

(displacement ductility     
factor, µ∆

  )

SpecimenReferances

Watson et al.

Wehbe et al.

Present 
study

Azizinamini 
et al.

คาอัตราสวนปริมาณ      
เหลก็เสริมทางขวาง       
ประสทิธิผล (effective     

confinement steel ratio, ρA ) 

Xi
3 (Yi-Y)2

Y ที่ไดจาก     
สมการเสนโคง  
พาราโบลา     
กําลังสอง

XiYiXi
2
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายจตุพล   เทพมังกร  เกิดในวันอังคารที่ 13 กุมภาพันธ พ.ศ.2522 ที่อําเภอ
วิเศษชัยชาญ จังหวัดอางทอง สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี จากภาควิชาวิศวกรรมโยธา
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม เปนวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับ
หนึ่ง) ในปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ที่คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542
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