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 From observations of building damage caused by past earthquakes, 
buckling of longitudinal reinforcements was found in reinforced concrete columns at 
plastic hinge location. It was found in a previous experimental study that rebar-
restraining collar (RRC) is effective in delaying buckling of reinforcements.  In this 
research, the monotonic and cyclic behaviors of reinforcements with rebar-
restraining collars are investigated using analytical fiber models. The analytical 
models use reinforcements with the SD40 and SD50 steel grade and RRCs with the 
SS400 steel grade. The behaviors of reinforcements with various lengths and 
thicknesses of rebar-restraining collars are studied. The reinforcements with 
diameters of 16, 25, 32 and 40 and length-to-diameter ratios of 4, 6, 8, 10, 12, 14 and 
16 are considered.  
 From the study, it is found that it is possible for reinforcements with a length-
to-diameter ratio greater than 4 to achieve equivalent energy dissipation as the 
reinforcement with a length-to-diameter ratio of 4 by installing rebar-restraining 
collars. The lengths of rebar-restraining collars required are 35%, 50%, 60%, 70% 
and 75% of total reinforcement length for reinforcements with length-to-diameter 
ratios equal to 6, 8, 10, 12, 14 and 16, respectively. The thickness required for rebar-
restraining collars depends on the load history, reinforcement diameter, 
reinforcement length-to-diameter ratio and strength.  
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

   เม่ือเกิดแผ่นดินไหวโครงสร้างจะรับแรงกระท าแบบวัฏจักร เหล็กเสริมตามยาวใน

โครงสร้างเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะรับแรงดงึและอดัสลบัไปมา ในสภาวะท่ีเหล็กเสริมตามยาวรับ

แรงกระท าจนกระทัง่เลยขีดจ ากัดยืดหยุ่น เหล็กเสริมตามยาวอาจเกิดการโก่งเดาะในช่วงการรับ

แรงอดั ซึ่งส่งผลให้โครงสร้างเสามีความสามารถในการต้านทานแรงลดลงจนน าไปสู่การวิบตัิของ

โครงสร้าง ดงัเชน่ในภาพท่ี 1.1  

  Archawin Sowaroj(2010) ได้ศึกษาการเพิ่มสรรรมถนะเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ด้วย

ปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีติดตัง้โดยการสวมกบัเหล็กเสริมตามยาวในบริเวณจุดหมนุพลาสติก เพ่ือ

ป้องกันการโก่งเดาะของเหล็กเสริมตามยาว โดยท่ีปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมีส่วนช่วยในการเสริม

ก าลงัเฉพาะในภาวะท่ีเหล็กเสริมรับแรงอดัเท่านัน้ โดยท าหน้าท่ีเพิ่มการยึดรัง้ทางข้างของเหล็ก

เสริม ดงัภาพท่ี 1.2 จากผลการทดสอบในภาพท่ี 1.3 พบว่าปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมสามารถป้องกนั

การโก่งเดาะของเหล็กเสริม สง่ผลให้เสามีความเหนียวเพิ่มขึน้ประมาณ 27% และมีความเสียหาย

บริเวณจดุหมนุพลาสตกิลดลง 

  ในงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาพฤติกรรมแบบวฏัจกัรของเหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็ก

เสริม ด้วยแบบจ าลองไฟเบอร์ โดยพิจารณาผลของอตัราส่วนความชะลูดของเหล็กเสริม, ความ

ยาวและความหนาของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม และค่าคุณสมบตัิวัสดุ พร้อมทัง้เสนอขนาดของ

ปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการยดึรัง้เหล็กเสริม 
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ภาพท่ี 1.1 การโก่งเดาะของเหล็กเสริมตามยาวบริเวณจดุหมนุพลาสตกิ

(http://www.degenkolb.com)  

 

 
ภาพท่ี 1.2 หลกัการท างานของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมภายใต้แรงกระท าตามแนวแกน  

 

 

ภาพท่ี 1.3 ความเสียหายบริเวณจดุหมนุพลาสตกิ ขณะสิน้สดุการทดสอบ 

ไมเ่สริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม(ซ้าย) เสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม(ขวา)  

(Archawin Sawaroj, 2010) 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) ศกึษาพฤตกิรรมการโก่งเดาะของเหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมภายใต้

แรงอดัตามแนวแกน และแรงกระท าแบบวฏัจกัรตามแนวแกน 

2) ศึกษาผลของค่าพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการโก่งเดาะของเหล็กเสริมท่ีมีการ

เสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม จากแบบจ าลองไฟเบอร์ 

3) ศกึษาขนาดปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีเหมาะสมในการยดึรัง้เหล็กเสริม 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1) วิเคราะห์พฤตกิรรมการโก่งเดาะของเหล็กเสริม ด้วยแบบจ าลองไฟเบอร์ โดยใช้

โปรแกรม OpenSees 

2) พิจารณาความไมเ่ป็นเชิงเส้นทางเรขาคณิตด้วยวิธีโคโรเทชัน่นอล (Co-rotational) 

3) พิจารณาอตัราสว่นความยาวตอ่เส้นผา่นศนูย์กลางของเหล็กเสริม(L/d) เทา่กบั 4, 6, 

8,10, 12, 14 และ16 

1.4 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

1) ทบทวนงานวิจัยท่ีในอดีตท่ีเก่ียวข้อง เพ่ือให้เป็นความรู้พืน้ฐาน และก่อให้เกิด

แนวความคิดในการท างานวิจัย โดยได้ท าการทบทวนงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้องกับ 

พฤติกรรมการโก่งเดาะของเหล็กเสริม, พฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้

แรงกระท าแบบวฏัจกัร และแรงอดัตามแนวแกน, การวิเคราะห์โครงสร้างแบบไม่เชิง

เส้น พร้อมทัง้ก าหนดขอบเขต และแนวทางการวิจยั 

2) ศกึษาการสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรม OpenSees 

3) สร้างแบบจ าลองเหล็กเสริมรับแรงกระท าตามแนวแกน พร้อมทัง้สอบเทียบผลการ

วิเคราะห์จากแบบจ าลองกบัผลงานวิจยัในอดีต 

4) สร้างแบบจ าลองเหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีรับแรงตามแนวแกน 

พร้อมทัง้สอบเทียบผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลองกบัผลงานวิจยัในอดีต 
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5) ศกึษาคา่พารามิเตอร์ท่ีมีผลตอ่พฤตกิรรมการรับแรงอดัตามแนวแกนของเหล็กเสริมท่ีมี

การเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

6) ศกึษาค่าพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการรับแรงกระท าแบบวฏัจกัรตามแนวแกน

ของเหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

7) สรุปผลการวิจยั 

8) จดัท าวิทยานิพนธ์  
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บทที่ 2 

ผลงานวิจัยที่ผ่านมาและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับพฤตกิรรมของเหล็กเสริม 

2.1.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการทดสอบเหล็กเสริม 

  Monti และNuti (1992) ได้ทดสอบเหล็กเสริมภายใต้แรงกระท าแบบทิศทางเดียว และแรง

กระท าแบบวัฏจกัร โดยพิจารณาผลของอัตราส่วนความยาวท่ีปราศจากการยึดรัง้ต่อขนาดเส้น

ผา่นศนูย์กลางของเหล็กเสริม (L/d) ซึ่งอตัราส่วนท่ีพิจารณามีคา่ 5 ,8 และ 11 ท่ีมีท่ีมาจากคา่ของ

ระยะห่างของเหล็กปลอกในการก่อสร้างทัว่ไป โดยใช้เหล็กท่ีมีก าลงัท่ีจดุครากเท่ากบั 440 เมกกะ

ปาสคาล และมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 16, 20 และ 24 มิลลิเมตร จากผลการทดสอบภาพท่ี 2.1 

พฤตกิรรมใกล้เคียงกบักบัเหล็กเสริมรับแรงดงึ เม่ืออตัราส่วนความชะลดูมีคา่เท่ากบั 5 และมีก าลงั

หลงัจุดครากลดลงเม่ืออตัราส่วนความชะลูดมากกว่า 5 เน่ืองจากผลการโก่งเดาะ เช่นเดียวกับ

ภาพท่ี 2.2 เหล็กเสริมท่ีมีอตัราสว่นความชะลดูมากกวา่ 5 มีก าลงัลดลงในชว่งรับแรงอดั 

 
ภาพท่ี 2.1 อตัราส่วนความยาวตอ่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเหล็กเสริม 

ท่ีมีผลตอ่ความสามารถในการรับแรงอดั (Monti และNuti, 1992) 

 
ภาพท่ี 2.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมภายใต้ 

แรงกระท าแบบวฏัจกัร (Monti และNuti, 1992) 
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 Bae และคณะ (2005) ได้ท าการทดสอบเหล็กเสริมจ านวน 162 เส้น ภายใต้แรงกระท า

แบบทิศทางเดียว โดยพิจารณาผลของอตัราส่วนความยาวท่ีปราศจากการยึดรัง้ตอ่ขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของเหล็กเสริมหรืออตัราส่วนความชะลดู(L/d) ผลความไม่สมบรูณ์เร่ิมต้นหรือการเยือ้ง

ศนูย์เร่ิมต้น(e/d) ซึ่งอตัราส่วนความชะลูดท่ีพิจารณามีค่า 4,5,6,7,8,9,10,11และ12 และค่าการ

เยือ้งศนูย์เร่ิมต้นมีคา่ 0.0,0.1,0.2, 0.3,0.4,0.5 และ0.6 โดยในการทดสอบได้ใช้เหล็ก Grade60 

No.8 และ No.10 ท่ีมีก าลงัท่ีจดุครากเท่ากบั 437 และ444 เมกกะปาสคาล และมีขนาดเส้นผ่าน

ผา่นศนูย์กลางเทา่กบั 25.4 และ 32.3 มิลลิเมตร ตามล าดบั ซึ่งในการทดสอบได้ติดตัง้อปุกรณ์การ

วดัการเคล่ือนท่ีแบบไฟฟ้า จ านวน 3 ตวั โดยท่ี 2 ตวัไว้ส าหรับการวดัระยะการเคล่ือนท่ีในแนวดิ่ง 

และ อีก 1 ตวัไว้ส าหรับการวัดระยะการเคล่ือนท่ีในแนวราบ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 ซึ่งในการ

ทดสอบไมใ่ช้การตรวจวดัด้วยเกจวดัความเครียดเน่ืองจากว่าการติดเกจวดัความเครียดจะเป็นการ

รบกวนตวัอย่างทดสอบ โดยการลดพืน้ท่ีหน้าตดั อีกทัง้ไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมภาพรวมของ

เหล็กเสริมภายหลงัการโก่งเดาะได้ 

 

ภาพท่ี 2.3 การติดตัง้อปุกรณ์ในการทดสอบ (Bae และคณะ, 2005) 

  จากผลการทดสอบ ภาพท่ี 2.4 คา่อตัราส่วนความชะลดูน้อยกว่าหรือเท่ากบั 5 พฤติกรรม

ของเหล็กเสริมจะเป็นแบบเหนียวกลา่วคือ เหล็กเสริมยงัคงสามารถรับแรงได้สงูกว่าคา่หน่วยแรงท่ี

จดุครากเม่ือคา่ความเครียดของ เม่ืออตัราส่วนความชะลดูและคา่การเยือ้งศนูย์เร่ิมต้นมีคา่เพิ่มขึน้ 

พบว่าความสามารถในการรับแรงลดลง และส่งผลให้เหล็กเสริมไม่สามารถพฒันาก าลงัได้ถึงจุด

คราก เน่ืองจากเกิดการโก่งเดาะก่อนถึงจุดคราก นอกจากนีย้งัพบว่าพฤติกรรมภายหลงัการโก่ง
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เดาะยงัดีขึน้ เม่ือคา่อตัราส่วนของคา่ก าลงัรับแรงประลยักบัคา่ก าลงัท่ีจดุครากของเหล็กเสริมมีคา่

สงูขึน้ โดยอ้างอิงผลการทดสอบเพิ่มเตมิจาก Bayrak และSheikh(2001) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 

 

ภาพท่ี 2.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรง และความเครียดของเหล็ก No.8 และ No.10  

(Bae และคณะ, 2005) 

  

ภาพท่ี 2.5 ผลของอตัราสว่นของคา่ก าลงัรับแรงประลยักบัคา่ก าลงัท่ีจดุครากของเหล็กท่ีมีผลตอ่ 

พฤตกิรรมหลงัการโก่งเดาะของเหล็กเสริม (Bae และคณะ, 2005) 
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  นอกจากนีไ้ด้เสนอแบบจ าลองหน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสริม ซึ่งอาศัย

ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรง และการเคล่ือนตวัทางข้างของเหล็กเสริม ดงัภาพท่ี 2.6 และ 

ความสมัพนัธ์ระหว่างความเครียด และการเคล่ือนตวัทางข้าง ดงัภาพท่ี 2.7 โดยแบบจ าลองท่ี

เสนอมีความสอดคล้องกบัผลการทดสอบ ดงัภาพท่ี 2.8 

 โดยความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและการเคล่ือนตวัทางข้างเป็นดงัสมการท่ี 2.1 – 2.5 

 

ภาพท่ี 2.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและการเคล่ือนตวัทางข้าง (Bae และคณะ, 2005) 
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โดยท่ี   
tra  คือ ระยะการเคล่ือนตวัทางด้านข้างท่ีกึ่งกลางความยาวของเหล็กเสริม     

A    คือ 24( 1) 5    

   คือ /u yf f  

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดและการเคล่ือนตวัทางข้าง เป็นดงัสมการท่ี 2.6 

 

ภาพท่ี 2.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดและการเคล่ือนตวัทางข้าง (Bae และคณะ, 2005) 
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                                              (2.6) 

โดยท่ี 26.9 / ( / ) 0.05L d    

 

 
ภาพท่ี 2.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียดท่ีได้จากแบบจ าลองกบัผลการทดสอบ 

(Bae และคณะ, 2005) 
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  Archawin Sawaroj (2010) ได้ท าการทดสอบเหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็ก

เสริมภายใต้แรงกระท าอดัตามแนวแกน เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการโก่งเดาะของเหล็กเสริมท่ีสวม

ปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม โดยในการทดสอบได้ใช้เหล็กท่ีมีก าลังท่ีจุดครากเท่ากับ 492 เมกกะ

ปาสคาล ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเท่ากบั 25 มิลลิเมตร ซึ่งมีอตัราส่วนความชะลดู(L/d) เท่ากบั 8  

และมีการสวมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมซึ่งท าจากเหล็ก เกรดSS400 ซึ่งเป็นเหล็กท่ีไม่มีผลเน่ืองจาก

การแข็งตวัเพิ่มขึน้(Strain hardening) ท่ีมีก าลงัท่ีจุดครากเท่ากบั 513 เมกกะปาสคาล  โดย

ทดสอบด้วยเคร่ืองให้แรงตามแนวแกนโดยการควบคมุการเคล่ือนท่ี(displacement control) โดย

ภาพท่ี 2.9 แสดงการติดตัง้อปุกรณ์พร้อมทัง้การทดสอบตวัอย่างปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม และขนาด

ของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีใช้ในการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 2.1 

     
ภาพท่ี 2.9 การติดตัง้อปุกรณ์ในการทดสอบ(ซ้าย) การทดสอบตวัอยา่งปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม(ขวา) 

(Archawin Sawaroj, 2010) 

 

   ตารางท่ี 2.1 รายละเอียดขนาดปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม (Archawin Sawaroj, 2010) 
 Length 

(mm) 
Thickness (mm) 

9 6 3 
150 - L150-T6 - 
100 L100-T9 L100-T6 L100-T3 
50 - L50-T6 - 
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  จากผลการทดสอบพบวา่ทกุตวัอย่างมีก าลงัรับแรงอดัท่ีจดุครากท่ีใกล้เคียงกนั แตมี่ความ

แตกตา่งกนัภายหลงัจดุคราก โดยท่ีตวัอย่าง L150-T6 สามารถรับแรงอดัตามแนวแกนภายหลงัจดุ

ครากได้สงูท่ีสุด ซึ่งสามารถรับแรงได้มากกว่าก าลงัท่ีจดุคราก และตวัอย่าง L50-T6 มีพฤติกรรม

ใกล้เคยีงกบัเหล็กเสริมท่ีไมมี่การเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม และตวัอย่าง L100-T6 และ T100-T9 

สามารถรับแรงได้คอ่นข้างคงท่ีภายหลงัจุดครากดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 และภาพท่ี 2.11 แสดง

ความเสียหายของเหล็กเสริมภายหลงัการทดสอบ 

 
ภาพท่ี 2.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรง และความเครียดของเหล็กเสริมท่ีเสริมปลอกยึดรัง้เหล็ก

เสริม แปรผนัความยาว(บน) ,แปรผนัความหนา(ลา่ง) (Archawin Sawaroj, 2010) 

 
ภาพท่ี 2.11 ความเสียหายของเหล็กเสริมท่ีความเครียด0.13 (Sawaroj, 2010) 
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2.1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับแบบจ าลองของเหล็กเสริม 

  แบบจ าลองความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรง และความเครียดของเหล็กเสริมท่ีถูกต้องนัน้

ต้องสามารถจ าลองพฤตกิรรมหลกัทัง้ 5 พฤตกิรรม ซึง่แสดงดงัภาพท่ี 2.12 

1. ความสมัพนัธ์เชิงเส้น(elastic branch) ชว่งท่ีเหล็กเสริมมีความสมัพนัธ์เป็นเชิงเส้นโดย

มีความชนัเทา่กบัคา่โมดลูสัของวสัด ุและมีจดุสิน้สดุเม่ือเหล็กรับแรงถึงจดุ 

2. การคราก(yield plateau) ช่วงท่ีความเครียดของเหล็กเสริมเพิ่มขึน้แต่หน่วยแรงคงท่ี

จนกระทัง่ถึงจดุการแข็งตวัเพิ่มขึน้ 

3. การแข็งตวัเพิ่มขึน้(strain hardening)  ช่วงท่ีเหล็กเสริมสามารถพัฒนาก าลังได้

มากกวา่หนว่ยแรงท่ีจดุครากโดยมีลกัษณะเป็นเส้นโค้ง 

4. ส่วนโค้งของกราฟในช่วงถอนแรงกระท า(bauschinger effect) ภายหลงัจากการถอน

แรงกระท า กราฟจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงโดยมีความชนัเท่ากบัคา่โมดลูสัของวสัดแุต่

เหล็กเสริมไม่สามารถพฒันาก าลงัถึงจดุครากได้     เน่ืองจาก bauschinger effect ท่ี

เกิดจากการเปล่ียนทิศทางของความเครียด 

5. การแข็งตวัเพิ่มขึน้ในชว่งถอนแรงกระท า(isotropic strain hardening)   ช่วงท่ีวสัดชุ่วง

ท่ีสามารถพฒันาก าลงัได้มากกวา่หนว่ยแรงท่ีจดุครากในด้านรับแรงอดั 

 

ภาพท่ี 2.12 คณุลกัษณะหลกัของความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียดของเหล็กเสริม

ภายใต้แรงกระท าแบบวฏัจกัร(Gomes และAppleton,1997) 



13 
 

  Menegotto และ Pinto (1973) ได้เสนอแบบจ าลองความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและ

ความเครียดของเหล็กเสริมภายใต้แรงกระท าแบบวฏัจกัร ท่ีไม่พิจารณาผลการโก่งเดาะของเหล็ก

เสริม ซึง่ลกัษณะของแบบจ าลองแสดงดงัภาพท่ี 2.13 

                                             
*

* *

* 1/
(1 )

(1 ( ) )

s
s s R R

s


  


  


                                      (2.7) 

ซึง่ * *,s s   คือคา่ความเครียดหนึง่หนว่ย และหน่วยแรงหนึง่หนว่ยโดยมีคา่ดงัสมการท่ี 2.8-2.9 

ชว่งแรงกระท ารอบแรก                        * */ , /s s so s s so                                           (2.8) 

ชว่งหลงัแรงกระท ารอบแรก                * *,
2 2

s sa s sa
s s

so so

   
 

 

 
                                    (2.9) 

โดยท่ี  ,so so   คือ คา่หนว่ยแรงและความเครียดท่ีจดุคราก 

  sa , sa   คือ คา่หนว่ยแรงและความเครียดท่ีจดุเปล่ียนทิศทางของแรงกระท า 

  1 /s sE E   คือ คา่อตัราสว่นโมดลูสัหลงัจดุครากตอ่โมดลูสัเร่ิมต้น  

  R   คือ คา่พารามิเตอร์ท่ีมีผลตอ่การลดลงของก าลงัท่ีจดุคราก  

                                     (Bauschinger effect) โดยมีคา่เทา่กบั 1
0

2

a
R

a







  

     (  คือ คา่ความเครียดพลาสติก และ 0R , 1a , 2a  คือ คา่คงท่ีของวสัด)ุ 

 
ภาพท่ี 2.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมภายใต้ 

แรงกระท าแบบวฏัจกัร (Menegotto และ Pinto,1973) 

  ตอ่มา Filippou et al (1987) ได้เสนอการแก้ไขแบบจ าลอง 2 สว่น เพ่ือค านงึถึงการแข็งตวั

เพิ่มขึน้ของเหล็กเสริม(isotropic hardening)  



14 
 

สว่นท่ี 1                                                  * *

1 1

,s sa s sa
s s

s sa s sa

   
 

   

 
 

   
                          (2.10) 

สว่นท่ี 2                                                    max
3 4( )e s

so so

so

a a


 


                                    (2.11)
 

โดยท่ี  1s , 1s  คือ คา่หนว่ยแรงและความเครียดท่ีจดุตดัของเส้นโค้งขอบนอกกบัเส้นตรง 

                               ชว่งอิลาสตกิ  

  e

so   คือ คา่ความเค้นท่ีจดุครากใหม(่ maxs คือ ความเครียดสงูสดุก่อนกลบัทิศของแรง 

                              กระท า, 3 4,a a  คือ คา่คงท่ีของวสัด)ุ  

 

 Gomes และAppleton (1997) ได้เสนอแบบจ าลองความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรง และ

ความเครียดของเหล็กเสริมภายใต้แรงกระท าแบบวฏัจกัร ท่ีค านึงถึงผลของการโก่งเดาะของเหล็ก

เสริม  โดยได้ท าการปรับปรุงจากแบบจ าลองของ Menegotto-Pinto (1973) โดยใช้หลกัการสมดลุ

ของการวิบตัิของเหล็กเสริมท่ีเกิดการโก่งเดาะ ซึ่งก่อนหน้านีมี้ผู้ วิจัยบางท่านได้ท าการสร้าง

แบบจ าลองของเหล็กท่ีค านึงผลของการโก่งเดาะ เช่น Monti และNuti (1992) โดยงานวิจยันี ้

มุง่เน้นแบบจ าลองท่ีไม่ซบัซ้อน และง่ายตอ่การน าไปประยกุต์ใช้งาน โดยแบบจ าลองมีลกัษณะดงั

ภาพท่ี 2.14 และมีความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรง และความเครียดดงัสมการท่ี 2.12 และ2.13 

 

ภาพท่ี 2.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมภายใต้ 

แรงกระท าแบบวฏัจกัร ท่ีค านงึผลของการโก่งเดาะ (Gomes และAppleton, 1997) 
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ชว่งการให้แรงกระท าในวฏัจกัรท่ีหนึง่ 

                                        0 0 1

0 0 1

( )

( )

s s

s s s s s

s s s s

E

E

E



   

  




  
  

0

0

0

, | |

,

,

s s

s s

s s

if

if

if

 

 

 





 

                                    (2.12) 

ชว่งการให้แรงกระท าภายหลงัวฏัจกัรท่ีหนึง่ 

    3 3

0

2 4 1
sin

3
s s

s s

s
r

A L
 


                                               (2.13) 

โดยท่ี    0s , 0s คือ คา่หนว่ยแรงและความเครียดท่ีจดุคราก 

  sE   คือ คา่โมดลูสัสมัผสัในชว่งอิลาสตกิ 

  1sE   คือ คา่โมดลูสัหลงัจดุคราก 

  sA   คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของเหล็กเสริม 

  L   คือ ความยาวของเหล็กเสริม 

  r    คือ ความยาวรัศมีของเหล็กเสริม 

     คือ มมุหมนุของเหล็กเสริม 

  จากนัน้น าแบบจ าลองเปรียบเทียบกบัพฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก พบว่าผลการ

วิเคราะห์ท่ีได้มีความสอดคล้องกบัผลการทดสอบ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.15 

 
ภาพท่ี 2.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนต์และความโค้งของเสาท่ีใช้จากแบบจ าลองท่ีเสนอ  

และผลการทดสอบ (Gomes และAppleton, 1997) 
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  Dhakal และMaekawa (2002) ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรง และความเครียด

ของเหล็กเสริมภายใต้แรงอดั ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ดงัภาพท่ี 2.16 พร้อมทัง้เสนอแบบจ าลอง

ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสริม โดยพิจารณาผลของความยาวต่อขนาด

เส้นผ่านศนูย์กลางเหล็กเสริม และก าลงัท่ีจดุครากของเหล็กเสริม พร้อมทัง้ศกึษาความเก่ียวเน่ือง

กนัของสองปัจจยันี ้และท าการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับผลการทดสอบของ Mander และ

คณะ. (1984) และMonti และNuti (1992)  

 
ภาพท่ี 2.16 แบบจ าลองไฟเบอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์  

(Dhakal และMaekawa, 2002) 

  แบบจ าลองท่ีสร้างขึน้สอดคล้องตามผลการทดสอบของ Mander และคณะ. (1984) และ

Monti และNuti (1992) ดงัภาพท่ี 2.17 และจากผลการศกึษาคา่ตวัแปรท่ีเก่ียวข้องจะได้ว่า เหล็ก

เสริมท่ีมีอตัราสว่นความชะลดูท่ีเท่ากนัจะมีความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดท่ีใกล้เคียงกัน 

ดงัภาพท่ี 2.18 และเหล็กเสริมท่ีมีก าลงัท่ีจดุครากน้อยกว่าจะมีพฤติกรรมภายหลงัการโก่งเดาะท่ี

เหนียวกว่าดังภาพท่ี 2.19 และจากการศึกษาความเก่ียวเน่ืองกันของตัวแปรทัง้ 2 ตวั คือ 

อตัราส่วนความชะลูด(L/d) และก าลังท่ีจุดคราก(fy) พบว่าพฤติกรรมของเหล็กเสริมรับแรงอัดมี

ความความสมัพนัธ์กบั L/d(fy)0.5 ดงัภาพท่ี 2.20 อีกทัง้ได้สรุปวา่คา่อตัราส่วนความชะลดูของเหล็ก

เสริมเทา่กบั 5 หรือน้อยกวา่จะพฤตกิรรมเหมือนเหล็กเสริมรับแรงดงึนัน้ไม่เป็นจริงเสมอไป โดยขัน้

กบัก าลงัท่ีจดุครากของเหล็กเสริมด้วย 
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ภาพท่ี 2.17 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ กบัผลการทดสอบของ Mander 

และคณะ (1984) (ซ้าย) และMonti และNuti (1992) (ขวา) (Dhakal และMaekawa, 2002) 

 
ภาพท่ี 2.18 ผลของอตัราส่วนความชะลดูของเหล็กเสริม ท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและ

ความเครียด (Dhakal และMaekawa, 2002) 

 
ภาพท่ี 2.19 ผลของก าลงัท่ีจดุคราก ท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียด  

(Dhakal และMaekawa, 2002) 
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ภาพท่ี 2.20 ผลของอตัราส่วนความชะลดูของเหล็กเสริมและก าลงัท่ีจดุคราก ท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์

หนว่ยแรงและความเครียด (Dhakal และMaekawa, 2002) 

  และเสนอแบบจ าลองความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียดดงัภาพท่ี 2.21 และ

สมการท่ี 2.14-2.17  

 
ภาพท่ี 2.21 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์ 

อิลิเมนต์ (Dhakal และMaekawa, 2002) 

            
*

* *
1 1

y

l l y

  

   

  
        

         *; yfor                       (2.14) 

               * *0.2 ; 0.02 ( )y sf E           *; for                      (2.15) 

ซึง่จดุเปล่ียนความชนั( * *,  )ค านวณได้จากสมการท่ี  2.1.12 และ 2.1.13 

                                                         
*

55 2.3
100

y

y

f L

D




     *; / 7y                                                               (2.16) 

                                                 
*

*
1.1 0.016

100

y

l

f L

D






 
  

 
 

*; 0.2 yf                                                    (2.17) 

โดย  =1.00 เม่ือไมพ่ิจารณาของการโก่งเดาะ , =0.75 ถ้าพิจารณาผลเน่ืองจากการโก่งเดาะ 
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 Massone และMoroder (2009) ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรง และ

ความเครียดของเหล็กเสริมภายใต้แรงอดัจากแบบจ าลองไฟเบอร์ โดยพิจารณาผลของการเสียรูป

เร่ิมต้นของเหล็กเสริม ด้วยแบบจ าลองเหล็กเสริมท่ีมีจุดหมุนพลาสติกจ านวน 4 จดุ ซึ่งมีการยึด

ปลายด้านล่าง ไม่ให้เคล่ือนท่ีตามแนวราบและดิ่งรวมถึงการหมุน และปลายด้านบนต้านยอมให้

เคล่ือนท่ีได้เฉพาะตามแนวแกน ซึ่งรับแรงกระท าตามแนวแกน โดยส่วนของการเสียรูปเร่ิมต้นนัน้

จ าลองโดยการใสแ่รงด้านข้างบริเวณกึ่งกลางของเหล็กเสริมดงัภาพท่ี 2.22 และมีลกัษณะการแบง่

ชิน้ส่วนย่อยตามแนวหน้าตัด ดังภาพท่ี 2.23 โดยมีการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์จาก

แบบจ าลองกบัผลการทดสอบของ Bayrak และSheikh (2001)  

 
ภาพท่ี 2.22 การโก่งเดาะของเหล็กเสริมอนัเน่ืองมาจากผลของการเสียรูปเร่ิมต้นของเหล็กเสริม 

(Massone และMoroder, 2009) 

       
ภาพท่ี 2.23 การจ าลองหน้าตดัของเหล็กเสริมด้วยแบบจ าลองไฟเบอร์ 

(Massone และMoroder, 2009) 

   จากแบบจ าลองของเหล็กเสริม ท่ีพิจารณาชว่งของการโก่งเดาะท่ีมีความยาว ¼ ของความ

ยาวเหล็กเสริม ในภาพท่ี 2.24 และจากหลักการสมดุลจะได้ความสัมพันธ์การเคล่ือนตัวทาง

ด้านข้างกับการเสียรูปเชิงมุม และความสมัพนัธ์การเคล่ือนตวัตามแนวแกนกับการเสียรูปเชิงมุม 

ดงัสมการท่ี 2.19 และ 2.20 ตามล าดบั และคา่เฉล่ียของหน่วยแรงและความเครียดดงัสมการท่ี 

2.23 โดยขัน้ตอนการการวิเคราะห์ด้วยกระบวนการเชิงตวัเลขแสดงดงัภาพท่ี 2.25 
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ภาพท่ี 2.24 การวิเคราะห์แบบจ าลองในชว่งความยาว 1/4 (Massone และMoroder, 2009) 

  จากสมการสมดลุ 0M   จะได้  

                                                                    ( )

2

e w
m p


                                             (2.18) 

sin( )

cos 2

e p

p

e

L
e w l

 



  
   

 
                             (2.19) 

                                                      1tan
/ 2

e e p

p

e
l

L l
  

 
     

                               (2.20) 

                                                                         p p pl                                               (2.21) 

                                             
cos( )

( 2 ) 1 4
cos( )

e p

p p p

e

L l l 

 
   



 
      

 
               (2.22) 

                                                              
i

i

p p

A A
  


 , 

L


                                    (2.23) 

โดยท่ี   w   คือ การเสียรูปทางด้านข้างเร่ิมต้น บริเวณกึ่งกลางความยาวเหล็กเสริม 

  e   คือ มมุท่ีเกิดจากการเสียรูปทางด้านข้างเร่ิมต้นของเหล็กเสริม 

  p   คือ มมุท่ีเกิดจากการเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมเม่ือรับแรงกระท าเพิ่มขึน้ 

  p   คือ อตัราการเปล่ียนแปลงมมุหรือความโค้งท่ีเกิดจากการเสียรูปทางด้านข้างของ 

                               เหล็กเสริมเม่ือรับแรงกระท าเพิ่มขึน้ 

  pl   คือ ความยาวชว่งท่ีเกิดจดุหมนุพลาสตกิ 
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     คือ ระยะเคล่ือตวัตามแนวแกน 

  
p   คือ หนว่ยแรงในชว่งท่ีเกิดจดุหมนุพลาสตกิ 

  A   คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของเหล็กเสริม 

   
ภาพท่ี 2.25 กระบวนการเชิงตวัเลขท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหว่างหนว่ยแรงและ

ความเครียด (Massone และMoroder, 2009) 

 

 

ภาพท่ี 2.26 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ กบัผลการทดสอบของ Bayrak 

และSheikh (2001) (Massone และMoroder, 2009) 

  จากภาพท่ี 2.26 เห็นได้ว่าความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสริม

สอดคล้องกบัผลการทดสอบในงานวิจยัในอดีต โดยมีค่าใกล้เคียงกบัผลการทดสอบมากขึน้ เม่ือ

อตัราสว่นความชะลดูของเหล็กเสริมมากขึน้ 
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2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 Pandey และMutsuyoshi (2005) ได้ท าการทดสอบเสา ขนาด 0.3x0.3 เมตร ท่ีมีการแปร

ผนัความยาวจ านวน 15 ต้น ภายใต้แรงกระท าทางข้างแบบวัฏจกัร และแรงกระท าตามแนวแกน

คงท่ี ซึ่งมีแรงกระท าตามแนวแกน 90 kN และตวัอย่างเสาทดสอบมีการออกแบบตามมาตราฐาน 

JSCE (2002) โดยพิจารณาผลของการยึดเหน่ียวระหว่างเหล็กเสริมยาวกับคอนกรีต ซึ่งขึน้กับ 

ประเภทของเหล็กเสริมตามยาว,ลกัษณะการห่อหุ้มของเหล็กเสริม และความยาวของการห่อหุ้ม 

โดยรูปแบบของการยดึเหน่ียวท่ีพิจารณาแสดงดงัตารางท่ี 2.2 และในภาพท่ี 2.27 โดยรูปแบบเสริม

เหล็กและขนาดหน้าตดัของเสาแสดงในภาพท่ี 2.28 และคณุสมบตัขิองเสาแสดงดงัตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.2 รูปแบบของการยดึเหน่ียว (Pandey และMutsuyoshi,2005) 
ประเภทของการยดึเหนียว ลกัษณะของเหลก็เสริมตามยาว 

Perfect bond เหลก็ข้ออ้อย 
Mixed Type I เหลก็ข้ออ้อยที่มกีารหุ้มด้วยปลอกพลาสติกจ านวน 4 เส้น 
Mixed Type II เหลก็ข้ออ้อยที่มกีารหุ้มด้วยปลอกพลาสติกจ านวน 8 เส้น 
Poor Bond I เหลก็กลม 
Poor Bond II เหลก็กลมที่มกีารเคลอืบด้วยจารบี 

Perfect unbond เหลก็ข้ออ้อยที่มกีารหุ้มด้วยปลอกพลาสติกทกุเส้น 

 

 
ภาพท่ี 2.27 รูปแบบของการยดึเหน่ียวท่ีพิจารณา  (Pandey และMutsuyoshi, 2005) 
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ตารางท่ี 2.3 คณุสมบตัขิองเสา (Pandey และMutsuyoshi,2005) 
Specimen a/d 

ratio 
Bond 

condition 

L  
(mm) 

Fc’ 
(MPa) 

Longitudinal bars Lateral ties 
As fyl ρl S (mm) fyt ρt 

A-1  
 

2.5 

Perfect bond - 28.76 12-D16 380.1 0.22 D6@150 396.6 0.12 
A-2 Perfect unbond 550 30.47 12-D16 380.1 0.22 D6@150 396.6 0.12 
A-3 Poor Bond II 550 31.14 12- 16 324.0 0.22 D6@150 396.6 0.12 
A-4 Perfect bond - 33.07 12-D16 380.1 0.22 D6@70 396.6 0.27 
A-5 Perfect unbond 700 32.85 12-D16 380.1 0.22 D6@70 396.6 0.27 
B-1  

3.0 

Perfect bond - 32.54 12-D16 380.1 0.22 D6@250 396.6 0.08 
B-2 Perfect unbond 700 33.69 12-D16 380.1 0.22 D6@250 396.6 0.08 
B-3 Poor Bond II 700 34.12 12- 16 324.0 0.22 D6@250 396.6 0.08 
C-1  

 
 

4.1 

Perfect bond - 36.40 12-D16 396.4 0.22 D6@150 426.7 0.12 
C-2 Mixed Type I 400 39.70 12-D16 396.4 0.22 D6@150 426.7 0.12 
C-3 Mixed Type II 400 43.40 12-D16 396.4 0.22 D6@150 426.7 0.12 
C-4 Mixed Type I 800 42.59 12-D16 396.4 0.22 D6@150 426.7 0.12 
C-5 Perfect unbond 800 41.38 12-D16 396.4 0.22 D6@150 426.7 0.12 
C-6 Poor Bond I - 39.21 12- 16 298.6 0.22 D6@150 426.7 0.12 
C-7 Poor Bond II 800 42.52 12- 16 298.6 0.22 D6@150 426.7 0.12 

 

 

ภาพท่ี 2.28 รูปแบบเสริมเหล็กและขนาดหน้าตดั (Pandey และMutsuyoshi, 2005)  
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 ผลการทดสอบพบว่าเสาคอนกรีตในกรณีท่ีมีการยึดเหน่ียวแบบ Perfect unbond และ

Poor Bond II ท าให้ความเหนียวของเสามีคา่มากขึน้กว่ากรณีท่ีเพิ่มเหล็กปริมาณเหล็กเสริมตาม

ขวาง และกรณีการยึดเหน่ียวแบบอ่ืนๆอย่างเห็นได้ชดั ดงัแสดงในภาพท่ี 2.29 และ 2.30 อีกทัง้ยงั

ส่งผลต่อการเปล่ียนรูปแบบการวิบัติจากเดิมซึ่งเป็นการวิบัติแบบเฉือนเป็นการวิบัติแบบดัด 

นอกจากนีค้วามยาวของส่วนท่ีปราศจากการยึดเหน่ียวไม่มีผลต่อพฤติกรรมของเสา ดงัภาพท่ี 

2.31 และในภาพท่ี 2.32 แสดงรูปแบบการแตกร้าวของเสา พบว่าการแตกร้าวของเสาแบบ 

Perfect unbond และPoor Bond II จ ากดัอยูใ่นชว่งรอยตอ่ระหวา่งของฐานรากและเสาเทา่นัน้ 

   

     

     

ภาพท่ี 2.29 แสดงกรณีท่ีมีการยดึเหน่ียวแบบตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่พฤตกิรรมของเสา  

(Pandey และMutsuyoshi, 2005) 
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ภาพท่ี 2.30 การยดึเหน่ียวแบบ Perfect unbond และPoor Bond II ท่ีท าให้เสามีความเหนียว

มากกวา่การเพิ่มปริมาณเหล็กปลอก (Pandey และMutsuyoshi ,2005) 

  

ภาพท่ี 2.31 ความยาวของส่วนท่ีปราศจากการยดึเหนียวตอ่พฤตกิรรมของเสา 

(Pandey และMutsuyoshi, 2005)  

 

ภาพท่ี 2.32 รูปแบบการแตกร้าวของเสาท่ีมีการยึดเหน่ียวแบบตา่งๆ  

(Pandey และMutsuyoshi, 2005) 
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 Archawin Sawaroj (2010) ได้ท าการทดสอบเสา ขนาด 0.4x0.4 เมตร สงู 2.15 เมตร 

จ านวน 2 ต้น ภายใต้แรงกระท าทางข้างแบบวัฏจกัร และแรงกระท าตามแนวแกนคงท่ี เพ่ือศกึษา

ประสิทธิภาพของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีผู้วิจยัได้พฒันาขึน้มา เพ่ือป้องกนัการโก่งเดาะของเหล็ก

เสริมตามยาว โดยพิจารณาผลของเสาท่ีมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม และเสาท่ีไม่มีการเสริม

ปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม ซึ่งขนาดของเสาท่ีใช้ในการทดสอบเป็นขนาดของเสาสะพานตามแบบ

มาตรฐานของกรมทางหลวงชนบทส าหรับสะพานชุมชนท่ีมีช่วงยาว 10 เมตร ท่ีมีการใช้งานใน

ปัจจบุนั โดยขนาดหน้าตดัและรูปแบบเสริมเหล็กแสดงในภาพท่ี 2.33 และคณุสมบตัิของเสาแสดง

ดงัตารางท่ี 2.4 

 

ภาพท่ี 2.33 รูปแบบการเสริมเหล็กและขนาดหน้าตดั (Archawin Sawaroj, 2010) 

ตารางท่ี 2.4 คณุสมบตัขิองเสา (Archawin Sawaroj, 2010) 
Parameters of columns C1 C2 

Rebar-Restraining collars No Yes 
Cross-section dimension (m) 0.40x0.40 
Effective height (m) 2.15 
Longitudinal reinforcement ratio 0.0123 
Volumetric ratio of transverse reinforcement 0.00424 
Cylinder compressive strength of concrete (MPa) 34.3 
Longitudinal reinforcement 4-DB 25 mm 
Transverse reinforcement RB 9 mm @ 200 mm 
Axial force (kN) 314 
Axial force ratio,P/fc’Ag(%) 5.7 
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  จากผลการทดสอบพบว่า เสาท่ีมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมีการหลุดล่อนของ

คอนกรีตบริเวณโคนเสาน้อยกว่าเสาท่ีไม่มีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม และไม่พบการโก่งเดาะ

ของเหล็กเสริมส าหรับเสาต้นท่ีมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม ดงัภาพท่ี 2.34 และจากภาพท่ี 

2.35 คา่ความเหนียวของเสาท่ีมีคา่สงูขึน้กวา่เสาท่ีไม่มีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 27% อีกทัง้

พบว่าเหล็กเสริมตามยาวมีค่าความเครียดในด้านการรับแรงดึงท่ีสูงกว่าในด้านการรับแรงอัด 

เน่ืองจากในด้านการรับแรงดงึ มีเพียงเหล็กเสริมตามยาวเท่านัน้ท่ีเป็นตวัรับแรง แตใ่นด้านการรับ

แรงอดัมีคอนกรีตเป็นตวัชว่ยในการรับแรง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.36 นอกจากนีจ้ากภาพท่ี 2.37 และ

2.38 แสดงให้เห็นว่าคา่ความเครียดของเหล็กตามขวางในด้านท่ีขนานกบัแรงกระท ามีค่าสงูกว่า

ด้านท่ีตัง้ฉากกบัแรงกระท า 

 
ภาพท่ี 2.34 ความเสียหายบริเวณจดุหมนุพลาสตกิ ภายหลงัการทดสอบ C1(ซ้าย) ,C2(ขวา) 

(Sawaroj, 2010) 

 
ภาพท่ี 2.35 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระท าทางด้านข้างกบัการเคล่ือนท่ีด้านข้างของเสา 

(Sawaroj, 2010) 
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ภาพท่ี 2.36 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวท่ีระยะ 100 มิลลิเมตรจากฐาน ของเสา C1 

ความเครียดท่ีผิวนอก(ซ้าย) ความเครียดท่ีผิวใน(ขวา) (Sawaroj, 2010) 

 
ภาพท่ี 2.37 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางของเสา C1   ด้านขนานกบัแรงกระท า(ซ้าย) 

ด้านตัง้ฉากกบัแรงกระท า(ขวา) (Sawaroj, 2010) 

 
ภาพท่ี 2.38 ความเครียดของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมของเสา C2 ด้านขนานกบัแรงกระท า

ความเครียดท่ีผิวนอก(ซ้าย) ความเครียดท่ีผิวใน(ขวา) (Sawaroj, 2010) 



29 
 

2.3 โปรแกรมOpensees 

  Opensees(Open System for Earthquake Engineering Simulation) เป็นโปรแกรม    

ไฟไนท์อิลิเมนต์ท่ีพัฒนาขึน้โดยมหาวิทยาลัยแคลิฟอร์เนียเบิร์กลีย์ เพ่ือใช้ส าหรับงานวิจัย ซึ่ง

เหมาะส าหรับการวิเคราะห์ปัญหาด้านวิศวกรรมแผ่นดินไหว โดยสามารถวิเคราะห์โครงสร้างท่ีมี

พฤติกรรมแบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้นได้ดี ทัง้การวิเคราะห์ปัญหา 2 มิติและ 3 มิติ และสามารถ

เลือกใช้กระบวนการเชิงตวัเลขในการวิเคราะห์ปัญหาได้ โดยสามารถวิเคราะห์ปัญหาผ่านชดุค าสัง่

ของโปรแกรมท่ีมีพืน้ฐานมาจากภาษา Tcl/Tk และแสดงผลการวิเคราะห์แบบไฟล์ข้อความ 

 

ภาพท่ี 2.39 กระบวนการวิเคราะห์และแก้ปัญหาของโปรแกรม OpenSees  

(Mazzoni และคณะ, 2007) 

  กระบวนการภายโปรแกรมแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ดงัภาพท่ี 2.39 ได้แก่ กลุ่มท่ี 1 Model 

builder เก่ียวกบัการสร้างแบบจ าลองรวมถึงการก าหนดเง่ือนไขขอบ, กลุ่มท่ี 2 Domain สภาวะ

ของแบบจ าลองท่ีเวลาใดๆ, กลุ่มท่ี 3 Recorder บนัทึกการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้ระหว่างการ

วิเคราะห์ และ กลุม่ท่ี 4 Analysis เก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงสภาวะของโครงสร้างจากในช่วงเวลา t 

ถึง t+dt  
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2.4 การวิเคราะห์โครงสร้างแบบไม่เชิงเส้น 

  การวิเคราะห์โครงสร้างแบบเชิงเส้น เป็นการวิเคราะห์โครงสร้างภายใต้สมมุติฐานท่ีว่า

คุณสมบัติวัสดุเป็นแบบเชิงเส้น และโครงสร้างมีการเคล่ือนตัวน้อย โดยท่ีการเคล่ือนท่ีเป็น

อัตราส่วนโดยตรงกับแรงกระท า ถึงแม้ว่าการวิเคราะห์แบบเชิงเส้นจะใช้ได้กับการวิเคราะห์

โครงสร้างสว่นใหญ่ แตก่ารวิเคราะห์แบบไมเ่ชิงเส้นก็มีความส าคญัส าหรับโครงสร้างท่ีมีการเคล่ือน

ตวัมาก หรือมีหนว่ยแรงมาก เชน่ สายเคเบลิในสะพาน, โครงสร้างรับแรงแผน่ดนิไหว เป็นต้น  

  การวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้นแบ่งเป็น 3 ประเภทหลักๆ ได้แก่ ความไม่เชิงเส้นของ

คณุสมบตัิวสัด ุ เม่ือโครงสร้างรับแรงมากส่งผลให้คา่หน่วยแรงอยู่ในความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วย

แรงและความเครียดแบบไม่เชิงเส้น, ความไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิต เม่ือโครงสร้างมีการเคล่ือนตวั

มาก ส่งผลให้ความสัมพันธ์ระหว่างการเคล่ือนท่ีและความเครียดไม่เป็นเชิงเส้น  และเง่ือนไข

ขอบเขตแบบไมเ่ชิงเส้น เชน่โครงสร้างท่ีสมัผสักบัพืน้ดนิ  

  ซึ่งในหวัข้อนีไ้ด้กล่าวถึงการวิเคราะห์โครงสร้างแบบไม่เชิงเส้น โดยค านึงถึงความไม่เชิง

เส้นทางเรขาคณิตด้วยวิธีโคโรเทชั่นนอล (Co-rotational) และความไม่เชิงเส้นของวัสดุด้วย

แบบจ าลองไฟเบอร์ 

 

2.4.1 การวิเคราะห์โดยค านึงถึงความไม่เป็นเชิงเส้นทางเรขาคณิต ด้วยวิธีโคโรเทช่ันนอล 

(Co-rotational) 

   Yaw, 2009 กล่าวถึงการพิสจูน์คา่สติฟเนสของโครงสร้างคานเสา ด้วยวิธีโคโรเทชัน่นอล 

ซึ่งเป็นวิธีการวิเคราะห์หนึ่งท่ีเหมาะส าหรับโครงสร้างท่ีมีการเสียรูปมาก โดยอาศยัความสมัพนัธ์

ระหวา่งแกนการเสียรูปของชิน้สว่นโครงสร้างรอง (local axis) กบั แกนของโครงสร้างหลกั (Global 

axis) โดยในหวัข้อนีไ้ด้กล่าวถึงการหาค่าสติฟเนสของชิน้ส่วนโครงสร้างคาน-เสา ท่ีมีคา่สติฟเนส 

ในระดบัหน้าตดัคงท่ี 

 



31 
 

2.4.1.1 ความเครียดตามแนวแกน 

 

ภาพท่ี 2.40 ลกัษณะโครงสร้างชว่งเร่ิมต้น และโครงสร้างปัจจบุนั ท่ีไมพ่ิจารณาผลของการดดั 

(Yaw, 2009) 

  พิจารณาชิน้ส่วนคาน ดงัภาพท่ี 2.40 โดยค่าพิกัดเร่ิมต้นท่ีจุด 1 และจุด 2 เท่ากับ 

1 1( , )X Y  และ 2 2( , )X Y ตามล าดบั ซึง่คา่ความยาวเร่ิมต้น และความยาวปัจจบุนั สามารถค านวณ

ได้ดงัสมการท่ี 2.24และ 2.25  

2 2

0 2 1 2 1( ) ( )L X X Y Y                                       (2.24) 

2 2

2 2 1 1 2 2 1 1(( ) ( )) (( ) ( ))L X u X u Y w Y w                        (2.25) 

และคา่การเคล่ือนตวัตามแนวแกน และแรงตามแนวแกน ดงัสมการท่ี 2.26 และ 2.27 

2 2

0
0

0

l

L L
u L L

L L


  

                                         (2.26) 

0

lEAu
N

L


                                                  (2.27) 

2.4.1.2 การเสียรูปจากการดัด 

  จากภาพท่ี 2.40 มมุหมนุของชิน้สว่นคานค านวณตามสมการท่ี 2.28 

2 2 1 1 2 2 1 1( ) ( ) ( ) ( )
cos ,sin

X u X u Y w Y w

L L
 

     
 

                 (2.28) 
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พิจารณาชิน้สว่นคานท่ีพิจารณาผลของการดดั ดงัภาพท่ี 2.41 

 

ภาพท่ี 2.41 ลกัษณะโครงสร้างชว่งเร่ิมต้น และโครงสร้างปัจจบุนั ท่ีพิจารณาผลของการดดั 

(Yaw, 2009) 

  จากภาพท่ี 2.41 มมุหมนุท่ีจดุปลาย 1 2( , )l l  ,มมุระหวา่งแกน X และแกนของชิน้สว่น

เร่ิมต้น 0( )  และ มมุระหวา่งแกน X และแกนของชิน้สว่นปัจจบุนั ( )  ค านวณดงัสมการท่ี 2.29-

2.31 

1 1 0 2 2 0,l l                                     (2.29)                                

2 1
0

2 1

arctan( )
Y Y

X X





                                        (2.30)                                         

2 2 1 1

2 2 1 1

( ) ( )
arctan

( ) ( )

Y w Y w

X u X u


   
  

   
                             (2.31)                               

  เน่ืองจากสมการท่ี 2.30 และ 2.31 สามารถใช้ได้เม่ือคา่ / 2   ดงันัน้เพ่ือหลีกเล่ียง

ข้อก าหนดนีจ้งึพิจารณาสมการท่ี 2.32 – 2.35 
 

1 1 0 1 1 1sin sin( ) sin( ) sin cos cos sinl                       (2.32)                               

1 1 0 1 1 1cos cos( ) cos( ) cos cos sin sinl                    (2.33)                               

โดยท่ี 1 1 0                                                  
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  และจากสมการท่ี 2.32 และ 2.33 จะได้ 

1 1
1

1 1

sin cos cos sin
arctan( )

cos cos sin sin
l

   


   




                           
(2.34)                               

2 2
2

2 2

sin cos cos sin
arctan( )

cos cos sin sin
l

   


   




                          
(2.35)                               

โดยท่ี 2 2 0                                                      

  จากการวิเคราะห์โครงสร้างจะได้ความสมัพนัธ์ระหว่างโมเมนต์และการหมนุท่ีจดุปลาย 

ดงัสมการท่ี 2.36 

11

2 20

2 12

1 2

l

l

M EI

M L





    
    

                                        
(2.36) 

  เน่ืองจากไมมี่การเสียรูปทางข้างของตามแนวแกนโครงสร้าง ดงันัน้สามารถค านวณแรง

เฉือนโดยใช้หลกัสถิติอย่างง่าย ดงัสมการท่ี 2.37                         

1 2
1

M M
V

L




                                            
(2.37) 

2 1V V                                                   (2.38) 

2.4.1.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าในแกนอ้างอิงหลักและค่าในแกนอ้างอิงรอง 

 

ภาพท่ี 2.42 โครงสร้างท่ีมีการเคล่ือนตวัน้อยจากโครงสร้างปัจจบุนั (Yaw, 2009) 



34 
 

  พิจารณาโครงสร้างท่ีมีการเคล่ือนตัวน้อย ดังภาพท่ี 2.42 โดยใช้ผลคูณสเกลาร์ เพ่ือ

ค านวณหาการเสียรูปตามแนวแกน และการหมนุตามแนวแกนรอง โดยสามารถค านวณการเสียรูป

ตามแนวแกนได้ดงัสมการท่ี 2.39 

2 1

1 21 21

2 1

cos cos

sin sin

T T

T

l

u u
u e d d

w w

  
  

  

    
       

                     
(2.39) 

                          2 1 2 1cos cos sin sinlu u u w w                                                                          

                                 1 1 1 2 2 2cos sin 0 cos cos 0u w u w              

                                 [ cos sin 0 cos sin 0] p                                        

       
Tr p                                                                                    (2.40) 

โดยท่ี      1 1 1 2 2 2[ ]Tp u w u w   

  โดยมมุระหวา่งก่อนการเสียรูปกบัหลงัการเสียรูป ดงัสมการท่ี 2.41 

2 21

1 Te d
L

                                                  (2.41) 

                                              
2 1

2 1

sin1

cos

T
u u

w wL

 


  

   
    

   
 

                                                    1 2 1 2

1
(sin sin cos cos )u u w w

L
        

                                             

1
[sin cos 0 sin cos 0] p

L
        

    
1 TZ p
L


                                                                   

(2.42) 

  จากสมการท่ี 2.29 และ2.42 โดยพิจารณา 0 0   และ    สามารถค านวณการ

เปล่ียนแปลงคา่การหมนุตามแนวแกนรอง( l ) ตามสมการท่ี 2.43 
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1 0 1 0 1

2 0 2 0 2

l

       
 

       

         
       

                
(2.43) 

  แทนคา่สมการท่ี 2.42 ในสมการท่ี 2.43 จะได้ 

 

 

1
0 0 1 0 0 0

1
0 0 0 0 0 1

T

l

T

p Z p
L

p Z p
L

 



 

 
  

  
 
                             

(2.44) 

   

0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 0 0 1

T

T

l T

Z
p A p

L Z
  

   
     
                   

(2.45) 

  และจากสมการท่ี 2.40 และ 2.45 จะได้ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ในแกนอ้างอิงหลกัและ

คา่ในแกนอ้างอิงรอง ดงัสมการท่ี 2.46 

1

2

l T

l l T

l

u
r

p p B p
A



   



 
  

     
  

                                  
(2.46) 

 โดยท่ี 

cos sin 0 cos sin 0

sin cos sin cos
1 0

sin cos sin cos
0 1

B
L L L L

L L L L

   

   

   

 
  
 
  
 
  
 
   

  จากหลกัการงานเสมือน(Virtual Work) พลงังานภายนอกเทา่กบัพลงังานภายใน 

1 1 2 2

T T

v i lv lv lv lv lip q N u M M p q                              (2.47) 

โดยท่ี       1 2li

Tq N M M  

( )
v

T T T T

v i v li lip q B p q p B q                                   (2.48) 

T

i liq B q                                                  (2.49) 
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2.4.1.4 ค่าสตฟิเนส 

  พิจารณาอตัราการเปล่ียนแปลงของสมการท่ี 2.49 จะได้ 

1 1 2 2 3

T T T

i li li liq B q B q B q N B M B M B              

      1t tk p k p                                                                            (2.50)   

  โดยท่ี 1 2 3, ,B B B  เป็นคา่ในเมตริกซ์ TB  หลกั 1,2,3 ตามล าดบั โดยพจน์ T

liB q  เป็น

พจน์สตฟิเนสท่ีเก่ียวข้องกบัคณุสมบตัวิสัด ุ และพจน์ท่ี 1 1 2 2 3N B M B M B     เป็นพจน์  

สตฟิเนสท่ีเก่ียวข้องกบัการเปล่ียนแปลงรูปทางเรขาคณิต 

สตฟิเนสท่ีเก่ียวข้องกบัคณุสมบตัิวสัด ุ( 1tk p ) 

2 2

1

0 2 2

2

1 0 0

0 4 2

0 2 4

li l l l

N
EA

q M r r p C p
L

r rM



   



   
   

  
   
                           

(2.51)   

โดยท่ี      /r I A  

  จากสมการท่ี 2.46, 2.50 และ2.51 จะได้สตฟิเนสท่ีเก่ียวข้องกบัคณุสมบตัวิสัด ุดงัสมการ

ท่ี 2.53 

1

T T T

li l l l tB q B C p B C B p k p                                    (2.52)  

1

T

t lk B C B                                                 (2.53)  

สตฟิเนสท่ีเก่ียวข้องกบัการเปล่ียนแปลงรูปทางเรขาคณิต( tk p ) 

  พิจารณาอตัราการเปล่ียนแปลงคา่ TB ในหลกัท่ี 1 

                          1 [ cos sin 0 cos sin 0]TB r                            

                     [sin cos 0 sin cos 0]T z                    (2.54) 
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1

1 TB zz p
L

 
                                           

(2.55) 

 พิจารณาอตัราการเปล่ียนแปลงคา่ TB ในหลกัท่ี 2 

2

1 1 1
B z z z

L L L
   

     
          

                          
(2.56)

 

  จากสมการท่ี 2.42 และ2.43 จะสามารหาคา่ z  ได้ดงัสมการท่ี 2.57 

2

sin cos

cos sin

0 0 1

sin cos

cos sin

0 0

Tz r rz p
L

 

 

    
 

 

   
   

   
   

        
    

   
   
                 

(2.57) 

  จากสมการท่ี 2.40 และ 0 lL L u   จะได้ 1
( )

L
  ดงัสมการท่ี 2.58 

                         1 2

2 2

1 1
( ) ( 1) ( ) ( 1)( ) Tl

l

u
L L u r p

L L L


                           (2.58) 

 

  จากสมการท่ี 2.56 - 2.58 จะได้ 

2 2 2 2

1 1 1
( )T T T TB zr p rz p rz zr p

L L L
      

                
(2.59) 

  หาคา่ 3B  ด้วยหลกัการเดียวกบัการหาคา่ 2B  และจากสมการ 2.50, 2.55 และ2.58 จะได้

สตฟิเนสท่ีเก่ียวข้องกบัการเปล่ียนแปลงรูปทางเรขาคณิต ดงัสมการท่ี 2.60   

1 2

2
( )T T T

t

M MN
k zz rz zr

L L



  

                              
(2.60) 

  จากสมการ 2.50, 2.53 และ2.60 จะค านวณคา่สตฟิเนสได้ ดงัสมการท่ี 2.61 

1 2

2
( )T T T T

t l

M MN
k B C B zz rz zr

L L


   

                     
(2.61)   
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2.4.2 การวิเคราะห์แบบจ าลองโดยค านึงถงึความไม่เป็นเชิงเส้นทางคุณสมบัตวัิสดุ ด้วย

แบบจ าลองไฟเบอร์ 

 เม่ือโครงสร้างรับแรงจนกระทั่งบางบริเวณของหน้าตัดมีพฤติกรรมแบบไม่เป็นเชิงเส้น 

สง่ผลให้คา่สตฟิเนสของหน้าตดัไม่คงท่ี การวิเคราะห์โดยไม่พิจารณาความไม่เชิงเส้นของวสัดอุาจ

ส่งผลให้ผลการวิเคราะห์ไม่ถูกต้องตามพฤติกรรมจริงของโครงสร้าง ดงันัน้เพ่ือให้สอดคล้องกับ

พฤตกิรรมจริง วิธีหนึง่ท่ีใช้กนัอยา่งแพร่หลาย คือ การวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองไฟเบอร์ 

  แบบจ าลองไฟเบอร์ส่งผลตอ่การหาคา่สติฟเนสในระดบัหน้าตดั โดยการแบง่ชิน้ส่วนหน้า

ตดัออกเป็นสว่นยอ่ยๆ ซึง่มีความยาวเทา่กบัชิน้สว่นของโครงสร้างท่ีพิจารณา ซึ่งแตล่ะชิน้ส่วนย่อย

(fiber)สามารถก าหนดคา่คณุสมบตัิวสัดดุ้วยความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของ

วสัด ุ

  จากการเปล่ียนแปลงความยาวตามแนวแกน( a ) ,การเปล่ียนแปลงมมุของชิน้ส่วน หรือ

คา่ความโค้ง ( ) และระยะห่างจากเส้นแกนกลาง (Zi) ในภาพท่ี 2.43 จะค านวณคา่ความเครียด

ของชิน้สว่นยอ่ยได้ดงัสมการท่ี 2.62 

    

Zi
κ 
εa 

εi = εa  + ziκ
A1

A2

A3

An

..

..

.

An-1

Z

   Fiber Section                             Strain distribution  

ภาพท่ี 2.43 หน้าตดัไฟเบอร์ และการกระจายความเครียดบนหน้าตดั 

i a iz                                                                  (2.62) 

  โดยแรงตามแนวแกน และโมเมนต์ของหน้าตดัสามารถค านวณได้จากสมการ 2.63 และ 

2.64  
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1

n

i i

i

N dA A 


                                                    (2.63) 

1

n

i i i

i

M zdA z A 


                                                  (2.64) 

 โดยท่ี ( ) ( )i i a iz         

  และสามารถค านวณคา่สตฟิเนสของหน้าตดัได้จากสมการ 2.65 

a

a

N N

k
M M

 

 

  
  
 
  
   

                                                         (2.65) 

โดยท่ี   
1 1

n n
i i

i i i

i ia a i a

dN d
dA A E A

d d

 

    


 

 
                   (2.66) 

  
1 1

n n
i i

i i i i

i ii

dN d
dA A E z A

d d

 

    


 

 
                  (2.67) 

  
1 1

n n
i i

i i i i i

i ia a i a

dM d
zdA z A E A z

d d

 

    


 

 
                 (2.68) 

  2

1 1

n n
i i

i i i i i

i ii

dM d
zdA z A E A z

d d

 

    


 

 
                                 (2.69) 

   ประยกุต์ใช้หลกัการของงานสมมตุิ(principle of virtual displacements) และเทคนิคการ

อินทิเกตแบบ Gauss Quadrature จะสามารถหาคา่สตฟิเนสของชิน้สว่นได้จากสมการท่ี 2.70 

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

T T

i i i i

i

K B x k x B x dx B x k x B x w


                          (2.70) 

โดย B  คือ อนพุนัธ์ของฟังก์ชนัการประมาณคา่ภายในเอลิเมนต์(shape function) 
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บทที่ 3 

แบบจ าลองเหล็กเสริมรับแรงกระท าตามแนวแกน 

 

  ศกึษาการสร้างแบบจ าลองเหล็กเสริมรับแรงอดั และแรงกระท าแบบวฏัจกัรตามแนวแกน 

ด้วยแบบจ าลองไฟเบอร์ โดยใช้โปรแกรม OpenSees ซึ่งมีการค านึงถึงความไม่เป็นเชิงเส้นของ

วสัด ุและความไมเ่ป็นเชิงเส้นทางเรขาคณิตด้วยวิธี Co-rotational ซึ่งกล่าวไว้ในบทท่ี 2 โดยอ้างอิง

คณุสมบตัิวสัดุตามการทดสอบเหล็ก No.10 ของ Bae และคณะ(2005) ส าหรับเหล็กเสริมรับ

แรงอดัตามแนวแกน และคณุสมบตัิวสัดตุามการทดสอบของ Monti และNuti(1992) ส าหรับเหล็ก

เสริมรับแรงกระท าแบบวฏัจกัรตามแนวแกน 

 

3.1 แบบจ าลองเหล็กเสริมรับแรงอัด 

  แบบจ าลองเหล็กเสริมรับแรงอดั ได้อ้างอิงขนาดเหล็กเสริม,ความยาวเหล็กเสริม และค่า

คณุสมบตัวิสัด ุจากการทดสอบเหล็ก No.10(32.3 มิลลิเมตร) ของ Bae และคณะ(2005) 

 

3.1.1 การแบ่งชิน้ส่วนหน้าตัดเหล็กเสริม  

  การแบง่หน้าตดัชิน้ส่วนสามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภท คือ การแบง่แบบชิน้ส่วนส่ีเหล่ียม

(quadrilateral patch) และชิน้ส่วนวงกลม (circular patch) โดยหน้าตดัแบบชิน้ส่วนส่ีเหล่ียม 

ต้องก าหนดคา่พิกดัท่ีจุดมมุทัง้ส่ีของส่ีเหล่ียม (i,j,k,l) โดยให้ล าดบัของพิกดัทวนเข็มนาฬิกา และ

ก าหนดจ านวนชิน้ส่วนย่อยตามแนวi,j (number of subdivisions(fibers) in the IJ direction) 

และแนว j,k (number of subdivisions(fibers) in the JK direction) ดงัภาพท่ี 3.1 และส าหรับ

หน้าตดัแบบชิน้ส่วนวงกลม ต้องก าหนดจ านวนชิน้ส่วนย่อยตามแนวเส้นรอบวง (number of 

subdivisions (fibers) in the circumferential direction) ,จ านวนชิน้ส่วนย่อยตามแนวรัศมี

(number of subdivisions (fibers) in the radial direction) ,คา่พิกดัจดุศนูย์กลางตามแนวแกน y 
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และz ค่ารัศมีภายใน(internal radius) ,รัศมีภายนอก(external radius) ,มุมเร่ิมต้น(starting 

angle) ,มมุสิน้สดุ (ending angle) ดงัภาพท่ี 3.1 

  
(ก) แบบส่ีเหล่ียม                            (ข) แบบชิน้สว่นวงกลม 

ภาพท่ี 3.1 รายละเอียดการแบง่ชิน้สว่นหน้าตดั (Mazzoni และคณะ, 2007) 

 ศกึษาการแบง่จ านวนชิน้ส่วนท่ีเหมาะสม โดยแบง่การศกึษาเป็น 2 ส่วน       ส่วนท่ี 1 

ศกึษาจากคา่ความถกูต้องของคณุสมบตัหิน้าตดั ซึ่งได้แก่พืน้ท่ีหน้าตดัและโมเมนต์เฉ่ือย(Moment 

of inertia)ของหน้าตัด และส่วนท่ี 2 ศึกษาผลการแบ่งหน้าตัดท่ีมีผลต่อค่าหน่วยแรงและ

ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงอดัตามแนวแกน    

 

3.1.1.1 ผลของการแบ่งชิน้ส่วนที่มีผลต่อค่าคุณสมบัตขิองหน้าตัด 

  วิเคราะห์แบบจ าลองคานย่ืนท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 25.4 มิลลิเมตร ยาว 203.2 

มิลลิเมตร ท่ีรับแรงตามแนวแกนและแรงกระท าด้านข้าง 100 นิวตนั  ดงัภาพท่ี 3.2  เพ่ือหาค่า

พืน้ท่ีหน้าตดัและโมเมนต์เฉ่ือยของหน้าตดั จากการเคล่ือนตัวของแบบจ าลองคานย่ืนซึ่ง มีแรง

กระท าตามแนวดิ่ง และแนวราบ โดยการแบ่งชิน้ส่วนและผลการวิเคราะห์ แสดงในตารางท่ี 3.1

พร้อมทัง้ได้เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กบัคา่คณุสมบตัิหน้าตดัท่ีได้จากการค านวนจากคา่พิกัด

ของชิน้สว่นยอ่ย ส าหรับกรณีของการแบง่ชิน้สว่นแบบส่ีเหล่ียม 
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Vertical 
Load

Horizontal
Load

Vertical Load  ->  Vertical displacement  -> Area
Horizontal Load  ->  Horizontal displacement  -> Moment of Inertia

L

element nonlinearBeamColumn
geomTransf Linear
uniaxialMaterial Elastic 
E = 202000  

i

j k

l

numsubdiv ij

numsubdiv jk

Section fiber - Quadrilateral Patch

y

z

numSubdivRad

numSubdivCirc

Section fiber - Circular Patch

numpatch

Element

node

Element

Numele 
=2

Numintgr
Pts  =5

 

ภาพท่ี 3.2 แบบจ าลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลของจ านวนชิน้สว่นท่ีมีตอ่คณุสมบตัขิองหน้าตัด 

 

ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดการแบง่ชิน้สว่นหน้าตดั และผลการวิเคราะห์ 
Quadrilateral Patch 

 
No. 

 
Number of 

patch 

Number of 
subdivisions 

(ij direction) 

Number of 
subdivisions  

(jk direction) 

Calculate from 
OpenSees 

Calculate from 
coordinate 

Error of 
area 

Error of 
inertia 

Error of 
area 

Error of 
inertia 

1 10 1 1 3.33% 11.30% 3.33% 10.04% 
2 10 10 1 3.33% 11.30% - - 
3 10 1 10 3.33% 10.06% - - 
4 10 10 10 3.33% 10.06% - - 
5 20 1 1 1.18% 4.27% 1.18% 3.98% 
6 30 1 1 0.64% 2.38% 0.64% 2.23% 
7 40 1 1 0.42% 1.57% 0.42% 1.48% 
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   จากผลการวิเคราะห์การแบง่ชิน้สว่นแบบรูปส่ีเหล่ียม พบวา่การแบง่ชิน้จ านวนชิน้ส่วนของ

หน้าตดั (number of patchs) ท่ีได้จากการใส่คา่พิกดัของส่ีเหล่ียม มีผลตอ่คณุสมบตัิของหน้าตดั

มากกว่าการแบง่ชิน้ส่วนย่อย (number of subdivisions ij , number of subdivisions jk) ซึ่งการ

แบง่ตามแนว ij ไม่ส่งผลตอ่การเปล่ียนแปลงคา่คณุสมบตัิหน้าตดั แตก่ารแบง่ตามแนว jk มีผลให้

คา่โมเมนต์เฉ่ือยตามแนวแกนเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย และคา่ความถกูต้องของคณุสมบตัิของ

หน้าตดัท่ีได้จากการวิเคราะห์ ใกล้เคียงกับค่าคุณสมบตัิท่ีค านวณจากพิกัดจุดของชิน้ส่วนย่อย 

และการวิเคราะห์การแบง่ชิน้ส่วนแบบรูปวงกลม การแบง่ตามเส้นรอบวง (circumferential) มีผล

มากกว่าการแบง่ตามแนวรัศมี (radial) โดยจากการเปรียบเทียบการแบง่ 2 ประเภทนีเ้ม่ือเทียบ

จ านวนของไฟเบอร์แล้ว การแบ่งแบบรูปส่ีเหล่ียมให้ค่าคุณสมบตัิท่ีดีกว่าการแบ่งแบบชิน้ส่วน

วงกลม ดงันัน้การแบง่ชัน้สว่นแบบส่ีเหล่ียม จงึมีความเหมาะสมมากกวา่อีกทัง้ยงัง่ายตอ่การศกึษา

คา่หนว่ยแรงและความเครียดภายในหน้าตดัของชิน้ส่วนอีกด้วย 

 

 

 

ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดการแบง่ชิน้สว่นหน้าตดั และผลการวิเคราะห์ (ตอ่) 

Circular Patch 
No. Number of subdivisions  

(circumferential direction) 
Number of subdivisions 

(radial direction) 

Calculate from OpenSees 
error of 

area 
error of 
inertia 

8 5 5 24.32% 50.79% 
9 10 5 6.45% 15.93% 
10 5 10 24.32% 50.55% 
11 10 10 6.45% 15.52% 
12 20 1 1.64% 14.71% 
13 30 5 0.73% 2.45% 
14 40 5 0.41% 1.67% 
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3.1.1.2 ผลของการแบ่งชิน้ส่วนที่มีผลต่อความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียด 

  วิเคราะห์แบบจ าลองเหล็กเสริมรับแรงอดั ดงัภาพท่ี 3.3 ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 32.3 

มิลลิเมตร ยาว 258.4 มิลลิเมตร (L/d=8) โดยท่ีมีการแบง่ชิน้ส่วนแบบส่ีเหล่ียมซึ่งมีจ านวนชิน้ส่วน

ของหน้าตดัเท่ากับ 10, 20, 30, 40, 50, 60 และ70 และไม่มีการแบ่งชิน้ส่วนย่อยเพิ่มเติม 

(number of subdivisions ij =1, number of subdivisions jk=1) ซึ่งมีการเสียรูปเร่ิมต้น

(e/d)เท่ากับ 0.0001 โดยอ้างอิงค่าคุณสมบตัิของวสัดุจากผลการทดสอบของ Bae และคณะ

(2005) ซึ่งมีคา่ก าลงัท่ีจดุคราก (fy) เท่ากบั 444 เมกกะปาสคาล และคา่โมดลูสัยืดหยุ่น (young 

modulus) เท่ากบั 202,222 เมกกะปาสคาล  และคา่โมดลูสัหลงัจดุครากค านวณจากคา่ความชนั

ท่ีท าให้พืน้ท่ีใต้กราฟหน่วยแรง และความเครียดมีคา่เท่ากบัผลการทดสอบ และมีการแบง่ชิน้ส่วน

ตามแนวยาว 4 ชิน้ส่วน โดยท่ีแตล่ะชิน้ส่วนมีการแบ่งย่อย เท่ากบั 5 โดยผลการวิเคราะห์เป็นดงั

ภาพท่ี 3.4 และ 3.5  

Vertical 
Load

Initial 
Imperfection

(e/d) = 0.0001

L

element nonlinearBeamColumn
geomTransf Corotational
uniaxialMaterial Steel02
Fy = 444  E = 202000  b = 0.01025 

i

j k

l

numsubdiv ij

numsubdiv jk

Section fiber - Quadrilateral Patch

y

z

numpatch

Element

node

Element

Numele =4

Numintgr
Pts  =5

 

ภาพท่ี 3.3 แบบจ าลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลของจ านวนชิน้สว่นของหน้าตดัท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์

หนว่ยแรงและความเครียด 
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ภาพท่ี 3.4 ผลของจ านวนชิน้สว่นของหน้าตดัท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียด 

 
ภาพท่ี 3.5 ผลของจ านวนชิน้สว่นของหน้าตดัตอ่คา่หนว่ยแรงท่ีความเครียดเทา่กบั 0.05  

  จากภาพท่ี 3.4 เห็นได้ว่าความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงละความเครียดมีคา่ใกล้เคียงกนั

ส าหรับแบบจ าลองท่ีมีการแบง่จ านวนหน้าตดัตัง้แต ่20 ขึน้ไป และภาพท่ี 3.5 แสดงค่าหน่วยแรง

เม่ือความเครียดเท่ากบั 0.05 ในกรณีท่ีมีการแบ่งหน้าตดัจ านวนแตกตา่งกนั สงัเกตเห็นได้ว่าค่า

ความแตกตา่งของหนว่ยแรงในแตล่ะกรณีมีคา่น้อยลงเม่ือมีการแบง่หน้าตดัท่ีมากขึน้ และเลือกใช้

การแบ่งหน้าตดัจ านวน 40 ชิน้ส่วน ส าหรับการท าแบบจ าลองเน่ืองจากมีค่าความแตกต่างของ

หนว่ยแรงท่ียอมรับได้เม่ือเทียบกบัคา่หนว่ยแรงในกรณีท่ีมีการแบง่หน้าตดัท่ีมากกวา่ 
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3.1.2 การแบ่งชิน้ส่วนตามยาวของเหล็กเสริม 

  การแบ่งชิน้ส่วนตามแนวยาวสามารถแบ่งได้ 2 ระดบั คือ จ านวนชิน้ส่วนตามแนวยาว

(number of elements) คือ การแบ่งชิน้ชิน้ส่วนจากการสร้างชิน้ส่วนเช่ือมต่อระหว่างจุดพิกัด

(node) 2 จดุ และการแบง่ชิน้ส่วนย่อย(number of integration points along the element) คือ

การแบง่ชิน้สว่นยอ่ยภายในชิน้สว่นท่ีสร้างจากจดุพิกดั โดยในหวัข้อนีท้ าการศกึษาการแบ่งชิน้ส่วน

ตามยาวท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากค่าหน่วยแรงและความเครียดของเหล็กรับแรงอดั โดยใช้

แบบจ าลองเหล็กรับแรงอดั ดงัภาพท่ี 3.6 ท่ีมีเหล็กเสริมขนาด 32.3 มิลลิเมตร L/d=8 ท่ีใช้การแบง่

ชิน้สว่นแบบส่ีเหล่ียมจ านวน 40 ชิน้ ซึง่มีการแปรผนัคา่จ านวนชิน้สว่นตามแนวยาวดงัตารางท่ี 3.2  

Vertical 
Load

Initial 
Imperfection

(e/d = 0.0001)

L

element nonlinearBeamColumn
geomTransf Corotational
uniaxialMaterial Steel02
Fy = 444  E = 202000  b = 0.01025 

i

j k

l

numsubdiv ij =1

numsubdiv jk =1

Section fiber - Quadrilateral Patch

y

z

Numpatch =40

Element

node

Element

Numele

Numintgr
Pts

ภาพท่ี 3.6 แบบจ าลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลของจ านวนชิน้สว่นตามแนวยาวท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์

หนว่ยแรงและความเครียด 

ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดแบบจ าลองท่ีใช้ในการศกึษาการแบง่ชิน้สว่นตามยาวของเหล็กเสริม 
No. Number of 

elements 
Number of integration 

points along the element 
No. Number of 

elements 
Number of integration 

points along the element 
1 4 2 7 8 5 
2 4 3 8 12 5 
3 4 4 9 16 5 
4 4 5 10 20 5 
5 4 7 11 24 5 
6 4 10    
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ภาพท่ี 3.7 ผลของจ านวนชิน้สว่นยอ่ยตามแนวยาวท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียด 

 

ภาพท่ี 3.8 ผลของจ านวนชิน้สว่นยอ่ยตามแนวยาวตอ่คา่หนว่ยแรงท่ีความเครียดเทา่กบั 0.10  

 

  จากการวิเคราะห์ในภาพท่ี 3.7 และ3.8 ค่าการแบ่งชิน้ส่วนย่อย เห็นได้ว่าค่าการแบ่ง

ชิน้ส่วนล าดบัท่ีสองตัง้แต ่5 เป็นต้นไปท าให้คา่ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรง และความเครียด

ใกล้เคียงกนั จงึใช้คา่การแบง่จ านวนชิน้สว่นยอ่ยเทา่กบั 5 
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ภาพท่ี 3.9 ผลของจ านวนชิน้สว่นตามแนวยาวท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียด 

 

ภาพท่ี 3.10 ผลของจ านวนชิน้สว่นตามแนวยาวตอ่คา่หน่วยแรงท่ีความเครียดเทา่กบั 0.10  

  จากภาพท่ี 3.9 และ 3.10 ค่าหน่วยแรงท่ีคา่ความเครียดเท่ากับ 0.10 มีคา่ใกล้เคียงกัน 

ส าหรับแบบจ าลองท่ีมีการแบง่ชิน้ส่วนตามยาวจ านวน 16, 20 และ 24 ดงันัน้การแบง่ชิน้ส่วนตาม

แนวตัง้แต ่16 ชิน้สว่นขึน้ไปจึงมีความเหมาะสมส าหรับใช้ในแบบจ าลอง โดยในงานวิจยันีไ้ด้ใช้คา่

จ านวนชิน้สว่นตามแนวยาวเทา่กบั 16 
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3.1.3 ความไม่สมบูรณ์เร่ิมต้นของเหล็กเสริม 

  ความไม่สมบูรณ์เร่ิมต้นของเหล็กเสริม คือ ค่าการเสียรูปทางด้านข้างเร่ิมต้นของเหล็ก

เสริมเทียบกบัขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง (e/d ratio) โดยท่ีมีผลโดยตรงกบัความสามารถในการรับ

แรงของเหล็กเสริมตามท่ีได้กล่าวไว้ในงานวิจยัของ Bae และคณะ (2005) อีกทัง้เก่ียวข้องกับ

แบบจ าลองเหล็กรับแรงอดั เน่ืองจากคา่ความไมส่มบรูณ์เร่ิมต้นสง่ผลให้แบบจ าลองเหล็กเสริมเกิด

การโก่งเดาะ โดยในหวัข้อนีท้ าการศกึษาคา่ความไมส่มบรูณ์เร่ิมต้นของเหล็กเสริมท่ีเหมาะสม โดย

ท่ีในงานวิจยัของ Massone และMoroder (2002) ได้ใช้คา่ e/d = 0.01 แทนกรณี e/d = 0 โดยการ

ใช้แบบจ าลองเหล็กรับแรงอดั ดงัภาพท่ี 3.11 ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 32.3 มิลลิเมตร L/d=8  

โดยใช้แบบจ าลองเหล็กรับแรงอดัท่ีมีคา่คณุสมบตัิวสัดตุามการทดสอบของ Bae และคณะ (2005)  

ท่ีใช้การแบง่ชิน้สว่นแบบส่ีเหล่ียมจ านวน 40 ชิน้ และจ านวนชิน้ส่วนตามยาว 16 ชิน้ส่วนโดยมีการ

แบ่งชิน้ส่วนย่อยเท่ากับ 5 โดยศึกษาค่า e/d ท่ีมีค่าเท่ากับ 0.1, 0.01, 0.001, 0.0001 และ 

0.00001 โดยผลการศกึษาแสดงดงัภาพท่ี 3.12 และ 3.13 

 

Vertical 
Load

Initial 
Imperfection

L

element nonlinearBeamColumn
geomTransf Corotational
uniaxialMaterial Steel02
Fy = 444  E = 202000  b = 0.01025 

i

j k

l

numsubdiv ij =1

numsubdiv jk =1

Section fiber - Quadrilateral Patch

y

z

Numpatch =40

Element

node

Element

Numele = 16

Numintgr
Pts = 5

ภาพท่ี 3.11 แบบจ าลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลของความไมส่มบรูณ์เร่ิมต้นของเหล็กเสริมท่ีมีตอ่

ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียด 
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ภาพท่ี 3.12 ผลความไมส่มบรูณ์เร่ิมต้นของเหล็กท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียด 

 

ภาพท่ี 3.13 ผลความไมส่มบรูณ์เร่ิมต้นของเหล็กเสริมตอ่คา่หน่วยแรงท่ีความเครียดเทา่กบั 0.05  

  จากภาพท่ี 3.12 แบบจ าลองท่ีมีคา่ e/d=0.00001 นัน้ไมเ่กิดการโก่งเดาะของเหล็กเสริมซึ่ง

มีพฤติกรรมเช่นเดียวกับเหล็กรับแรงดึง โดยในงานวิจยัชิน้นีศ้ึกษาพฤติกรรมของเหล็กเสริมท่ีไม่

พิจารณาผลของความไม่สมบรูณ์เร่ิมต้น หรือ คา่ e/d=0 และจากภาพท่ี 3.13 คา่ความไม่สมบรูณ์

เร่ิมต้นท่ีอยู่ในช่วง e/d=0.0001-0.01 ให้คา่หน่วยแรงท่ีใกล้เคียงกนั โดยพิจารณาคา่ e/d=0.0001 

ส าหรับกรณี e/d=0 ส าหรับแบบจ าลองเหล็กเสริมท่ีมีการโก่งเดาะ 
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  นอกจากนีไ้ด้พิจารณาแบบจ าลอง ท่ีมีแรงกระท าทางด้านข้างเพ่ือให้เกิดการเสียรูปตามท่ี

ก าหนดโดยไมถ่อนแรงกระท าออก แตผ่ลการวิเคราะห์นัน้ไม่สอดคล้องกบัผลการทดสอบ ดงัแสดง

ในภาพท่ี 3.14 

 

ภาพท่ี 3.14 ผลความไมส่มบรูณ์เร่ิมต้นของเหล็กเสริมท่ีเกิดจากการเสียรูปจากแรงทางด้านข้าง 

 

3.1.4 คุณสมบัตวัิสดุของเหล็กเสริม 

3.1.4.1 แบบจ าลองคุณสมบัตวัิสดุของเหล็กเสริม 

  ในงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาแบบจ าลองคณุสมบตัิวสัดขุองเหล็กเสริม 2 แบบ คือ Reinforcing 

Steel (สร้างจากแบบจ าลองของนกัวิจยัหลายท่าน เช่น Chang and Mander(1994), Gomes 

and Appleton(1997), Dhakal and Maekawa(2002) เป็นต้น) และSteel02(Giuffre-

Menegotto-Pinto(1987)) โดยเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของ

เหล็กรับแรงอดั ท่ีมีคา่L/d= 4,6,8,10,12 ท่ีมีคา่คณุสมบตัิวสัดตุามการทดสอบของ Bae และคณะ

(2005) โดยก าหนดค่าคุณสมบตัิดงัตารางท่ี 3.3 โดยได้เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับผลการ

ทดสอบ ดงัภาพท่ี 3.16-3.19 ซึง่แบบจ าลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์แสดงดงัภาพท่ี 3.15 
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Vertical 
Load

Initial 
Imperfection

(e/d = 0.0001)

L

element nonlinearBeamColumn
geomTransf Corotational
1. uniaxialMaterial Steel02
2. uniaxialMaterial ReinforcingSteel

i

j k

l

numsubdiv ij =1

numsubdiv jk =1

Section fiber - Quadrilateral Patch

y

z

Numpatch =40

Element

node

Element

Numele = 16

Numintgr
Pts = 5

ภาพท่ี 3.15 แบบจ าลองท่ีใช้ในศกึษาแบบจ าลองคณุสมบตัวิสัดเุหล็กเสริม 

 

ตารางท่ี 3.3 คา่คณุสมบตัขิองเหล็กเสริมท่ีใช้ในการศกึษาแบบจ าลองเหล็กท่ีใช้ส าหรับแบบจ าลอง 
ReinforcingSteel fy fu Es Esh εsh εult 

444 648 202000 5021 0.0091 0.15 
Steel02 fy E b    

444 202000 0.01025    
หมายเหต ุ คา่คณุสมบตัวิสัดนุอกเหนือจากที่ระบไุว้ในตาราง ใช้ตามคา่ปกติของโปรแกรม 

โดยท่ี  fy = หนว่ยแรงท่ีจดุคราก 

  fu = ก าลงัอดัประลยัของเหล็กเสริม 

  Es,E = คา่โมดลูสัเร่ิมต้น 

  Esh = คา่โมดลูสัหลงัจดุคราก 

  εsh = คา่ความเครียดเร่ิมต้นท่ีเกิดการแข็งตวัเพิ่มขึน้ 

  εult = คา่ความเครียดเม่ือหนว่ยแรงมีคา่สงูสดุ 

  b = คา่อตัราสว่นโมดลูสัเร่ิมต้นตอ่โมดลูสัหลงัจดุคราก 
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ภาพท่ี 3.16 เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงกบัความเครียดท่ีได้จากแบบจ าลองท่ีใช้

คณุสมบตัวิสัดแุบบ ReinforcingSteel และผลการทดสอบ 

 

 

ภาพท่ี 3.17 เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นหนว่ยแรงกบัความเครียดท่ีได้จาก

แบบจ าลองท่ีใช้คณุสมบตัิวสัดแุบบ ReinforcingSteel และผลการทดสอบ 
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ภาพท่ี 3.18 เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงกบัความเครียดท่ีได้จากแบบจ าลองท่ีใช้

คณุสมบตัวิสัดแุบบ Steel02 และผลการทดสอบ 

 

ภาพท่ี 3.19 เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นหนว่ยแรงกบัความเครียดท่ีได้จาก

แบบจ าลองท่ีใช้คณุสมบตัิวสัดแุบบ Steel02 และผลการทดสอบ 

 

  ความสัมพันธ์หน่วยแรงและความเครียดท่ีได้จากแบบจ าลอง ReinforcingSteel และ 

Steel02 ในภาพท่ี 3.16 และ3.18 มีแนวโน้มท่ีสอดคล้องกับผลการทดสอบของ Bae และคณะ

(2005) ในแบบจ าลองแรกท่ีใช้คา่คณุสมบตัิวสัดแุบบ Reinforcing Steel แบบจ าลองนีส้ามารถ
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จ าลองพฤติกรรมเหล็กเสริมรับแรงดึงได้ใกล้เคียงกบัผลการทดสอบ และมีพฤติกรรมการอ่อนตวั

ภายหลงัการโก่งเดาะท่ีน้อยกว่าผลการทดสอบส าหรับทกุๆกรณี โดยท่ีสามารถรับแรงได้มากกว่า

เหล็กรับแรงดึงเม่ือค่ามีค่าอัตราส่วนชะลูดเท่ากับ 4 แบบจ าลองท่ีใช้ค่าคุณสมบัติวัสดุแบบ 

Steel02 ก าหนดคา่คณุสมบตัิโดยใช้การก าหนดโมดลูสัช่วงยืดหยุ่น และก าหนดคา่โมดลูสัหลงัจดุ

ครากท่ีท าให้คา่การสลายพลงังานมีคา่เทียบเทา่กบัผลการทดสอบเหล็กรับแรงดงึ และเปรียบเทียบ

ผลการวิเคราะห์เหล็กเสริมรับแรงอัดจากแบบจ าลองทัง้ 2 แบบด้วยความสัมพันธ์ระหว่าง

อัตราส่วนหน่วยแรงและความเครียด เน่ืองจากแบบจ าลอง Steel02 เป็นการจ าลองลักษณะ 

bilinear ซึ่งไม่สามารถจ าลองให้เหมือนกนัเหล็กรับแรงดงึ และพฤติกรรมการรับแรงอดัของเหล็ก

เสริมขึน้กบัค่าคณุสมบตัิของเหล็กเสริม ตามงานวิจยั Dhakal และMaekawa (2002) และ bae

และคณะ(2005) ซึง่จากการเปรียบเทียบในภาพท่ี 3.17 และ3.19 แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองแบบ

Steel02 ให้ผลท่ีสอดคล้องกบัผลการทดสอบมากกว่า อีกทัง้ยงัใช้เวลาในการประมวลผลท่ีน้อย

กวา่ ดงันัน้จงึเลือกใช้แบบจ าลอง Steel02 ส าหรับงานวิจยันี ้ 

  อยา่งไรก็ตามคา่พารามิเตอร์ท่ีต้องระบสุ าหรับคณุสมบตัิวสัดสุ าหรับแบบจ าลอง Steel02 

ไม่ได้มีเพียง 3 ค่าท่ีกล่าวไป แต่ยงัคงมีพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกับพฤติกรรมการเปล่ียนจากช่วง

ยืดหยุ่นเป็นช่วงพลาสติก  (R0,CR1,CR2), ค่าการแข็งตัวเพิ่มขึน้ (isotropic hardening) 

(a1,a2,a3,a4) รวมทัง้สิน้ 7 คา่ ซึ่งเป็นค่าท่ีมีผลต่อพฤติกรรมแบบวฏัจกัรของเหล็กเสริม โดยได้

ศกึษาผลของพารามิเตอร์เหลา่นีท่ี้มีตอ่พฤตกิรรมของเหล็กเสริมรับแรงอดั ในหวัข้อท่ี 3.1.4.2 

 

3.1.4.2 ผลของค่าพารามิเตอร์ R0, a1,a2,a3,a4 ที่มีต่อพฤตกิรรมของเหล็กเสริมรับ

แรงอัด 

    ศึกษาพฤติกรรมของเหล็กเสริมรับแรงอัด ท่ีมีการแปรผันค่า R0,a1,a2,a3,a4 (ไม่ได้

ศกึษาคา่ CR1 และCR2 เน่ืองจากเป็นคา่ท่ีแนะน าจากโปรแกรม) ซึ่งผลการศกึษาดงัภาพท่ี 3.20 

และ3.21 แสดงให้เห็นว่าการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์เหล่านีมี้ผลตอ่พฤติกรรมของเหล็กเสริมรับ

แรงอัดน้อยมาก ดังนัน้ในการศึกษาในประเด็นของเหล็กรับแรงอัดจึงใช้ค่าพารามิเตอร์
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R0,CR1,CR2, a1,a2,a3 และa4 ตามคา่ปกติของโปรแกรม โดยคา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการศกึษานี ้

มีผลตอ่พฤตกิรรมของเหล็กเสริมรับแรงกระท าแบบวฏัจกัรอยา่งเห็นได้ชดั ซึ่งกล่าวถดัไปในหวัข้อท่ี 

3.2.1 

 
ภาพท่ี 3.20 ผลของคา่ R0 ท่ีมีผลตอ่พฤตกิรรมรับแรงอดัของเหล็กเสริม 

 

 
ภาพท่ี 3.21 ผลของคา่พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกบัการแข็งตวัเพิ่มขึน้ของวสัดท่ีุมีผลตอ่พฤตกิรรม

การรับแรงอดัของเหล็กเสริม 

หมายเหต ุโดยท่ี a1=0.1, a2=1, a3=0.13 และa4=1 ส าหรับกรณี w/o isotropic hardening 

                และ   a1=0, a2=1, a3=0 และa4=1 ส าหรับกรณี with isotropic hardening 
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3.1.5 สอบเทียบผลการวิเคราะห์กับงานวิจัยท่ีผ่านมา 

  สอบเทียบผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลองเพิ่มเติม โดยเทียบผลกบัผลการทดสอบเหล็ก

ขนาด M20(20 มิลลิเมตร) ของ Bayrak และSheikh(2001) และผลการวิเคราะห์กบัแบบจ าลอง

เหล็กเสริมรับแรงกดของ Wongmuangkaen(2011) ซึง่ผลการสอบเทียบแสดงภาพท่ี 3.22-3.24 

 

ภาพท่ี 3.22 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงกบัความเครียดท่ีได้จากแบบจ าลอง  

และผลการทดสอบของ Bayrak และSheikh(2001) 

 

ภาพท่ี 3.23 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นหนว่ยแรงกบัความเครียดท่ีได้จากแบบจ าลอง  

และผลการทดสอบของ Bayrak และSheikh(2001) 
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ภาพท่ี 3.24 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงกบัความเครียดท่ีได้จากการวิเคราะห์ 

เทียบกบัแบบจ าลองของ Wongmuangkaen(2011)  

หมายเหต ุอ้างอิงคณุสมบตัเิหล็กเสริมตามแบบจ าลองของ Wongmuangkaen(2011) 

 

3.1.6 ผลของคุณสมบัตวัิสดุที่มีต่อความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนหน่วยแรงและ

ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงอัด  

  ดงัท่ีกล่าวไปข้างต้น พฤติกรรมการโก่งเดาะของเหล็กเสริมรับแรงอดัขึน้กับคา่ก าลงัท่ีจุด

คราก และอตัราส่วนระหว่างค่าโมดลูสัยืดหยุ่นและโมดลูสัหลงัจดุครากเป็นส าคญั ดงันัน้เพ่ือให้

ง่ายต่อการเปรียบเทียบพฤติกรรมของเหล็กเสริมท่ีมีค่าคุณสมบัติแตกต่างกัน จึงได้น าเสนอ

ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนหน่วยแรงและความเครียด แทนความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรง

และความเครียด โดยท่ีอตัราสว่นหนว่ยแรงและความเครียด หมายถึง อตัราส่วนระหว่างหน่วยแรง

ของเหล็กรับแรงอดัตอ่หนว่ยแรงของเหล็กรับแรงดงึ 
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ภาพท่ี 3.25 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดของเหล็กท่ีมีการแปรผนัคา่ก าลงัท่ีจดุคราก 

 

ภาพท่ี 3.26 ความสมัพนัธ์อตัราสว่นหนว่ยแรงและความเครียดของเหล็กท่ีมีการแปรผนัคา่ก าลงัท่ี

จดุคราก 

 

ผลของคา่ fy หรือก าลงัท่ีจดุคราก โดยท่ีมีการแปรผนัคา่คณุสมบตัิเหล็กเสริมเท่ากบั 400 

และ 500 เมกกะปาสคาล แสดงดงัภาพท่ี 3.25 และเม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วน

หน่วยแรงและความเครียดพบว่ามีแนวโน้มท่ีใกล้เคียงกัน ซึ่งมีความแตกต่างมากท่ีสุดประมาณ 

2% ดงัแสดงในภาพท่ี 3.26 
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ภาพท่ี 3.27 ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดของเหล็กท่ีมีการแปรผนัคา่อตัราสว่นโมดลูสั

เร่ิมต้นตอ่โมดลูสัหลงัจดุคราก 

 

ภาพท่ี 3.28 ความสมัพนัธ์อตัราสว่นหนว่ยแรงและความเครียดของเหล็กท่ีมีการแปรผนัคา่

อตัราสว่นโมดลูสัเร่ิมต้นตอ่โมดลูสัหลงัจดุคราก 

 

ผลของค่า b หรืออตัราส่วนระหว่างค่าโมดลูสัยืดหยุ่นและโมดลูสัหลงัจุดคราก ท่ีมีต่อ

ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น และความเครียดแสดงดงัภาพท่ี 3.27 โดยมีค่า b เท่ากับ 0.010 

และ0.016 ซึ่งได้จากการค านวนจากความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียดของเหล็กรับดงึของ 
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เหล็ก No.10 และ No.8 ของ Bae และคณะ(2005) ตามล าดบั พบว่าคา่ความสมัพนัธ์ระหว่าง

อัตราส่วนหน่วยแรงและความเครียดมีแนวโน้มท่ีใกล้เคียงกัน โดยมีความแตกต่างมากท่ีสุด

ประมาณ 4% ดงัแสดงในภาพท่ี 3.28 

 

3.1.7 ผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริม และอัตราส่วนความชะลูดท่ีมีต่อ

พฤตกิรรมของเหล็กเสริม 

  ศึกษาผลของค่าอัตราส่วนความชะลูด(L/d)ส าหรับเหล็กเสริมท่ีมีขนาดต่างๆ โดยใช้

คณุสมบตัเิหล็กเสริมและแบบจ าลองเช่นเดียวกบัการศกึษาในหวัข้อก่อนหน้า ซึ่งความไม่สมบรูณ์

เร่ิมต้นของเหล็กเสริมเทา่กบั 0.0001 ซึง่ผลการศกึษาแสดงดงัภาพท่ี 3.29 

 

ภาพท่ี 3.29 ผลของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง และอตัราส่วนชะลดู  

  จากภาพท่ี 3.29 สงัเกตเห็นได้วา่พฤตกิรรมของเหล็กท่ีมีคา่อตัราสว่นชะลดู(L/d) เทา่กนั

จะมีพฤตกิรรมภายหลงัการโก่งเดาะท่ีเหมือนกนั โดยท่ีไม่ขึน้กบัเส้นผ่านศนูย์กลางของเหล็กเสริม 
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3.2 แบบจ าลองเหล็กเสริมรับแรงกระท าตามแนวแกนแบบวัฏจักร 

  แบบจ าลองเหล็กเสริมรับแรงกระท าตามแนวแกนแบบวฏัจักร พัฒนาจากแบบจ าลอง

เหล็กเสริมรับแรงอดั โดยอ้างอิงตามผลการทดสอบของ Monti และNuti(1992) ดงัภาพท่ี 3.30 

Cyclic Load

Initial 
Imperfection

(e/d = 0.0001)

L

element nonlinearBeamColumn
geomTransf Corotational
uniaxialMaterial Steel02

i

j k

l

numsub
div ij =1

numsubdiv jk =1

Section fiber

Numpatch =40

Element

node

Element

Numele = 16

Numintgr
Pts = 5

0.03
0.02
0.01

0

-0.03
-0.02
-0.01

 0   1     2     3    4     5   6
Number of cycles

Strain

ภาพท่ี 3.30 แบบจ าลองเหล็กเสริมรับแรงกระท าตามแนวแกนแบบวฏัจกัร และรูปแบบการให้ 

แรงกระท า (loading scheme) 

 

3.2.1 ผลของค่าพารามิเตอร์ R0,CR1,CR2,a1,a2,a3 และa4 ที่มีผลต่อพฤตกิรรมแบบ 

วัฏจักรของเหล็กเสริม 

  นอกเหนือจากค่าพารามิเตอร์พืน้ฐาน(fy,E,b)  แบบจ าลอง Steel02 (Giuffre-

Menegotto-Pinto) มีค่าพารามิเตอร์ท่ีหาได้จากการสอบเทียบกับผลทดสอบเหล็กเสริมแบบวัฏ

จกัร ดงันี ้คือ R0,CR1,CR2 เป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวกับพฤติกรรมการเปล่ียนจากช่วงยืดหยุ่น

(ก่อนจดุคราก) เป็นช่วงพลาสติก(หลงัจดุคราก) โดยในโปรแกรมได้แนะน าคา่ R0 ให้อยู่ในช่วง 10 

ถึง 20 , CR1 =0.925 , CR2=0.15 และพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวกบัการแข็งตวัเพิ่มขึน้ของของเหล็ก

เสริม ได้แก่ a1,a2(การแข็งตวัเพิ่มขึน้ชว่งเหล็กรับแรงอดั) และ a3,a4 (การแข็งตวัเพิ่มขึน้ช่วงเหล็ก

รับแรงดงึ)โดยคา่ปกติของ a1,a2,a3,a4 = 0,1,0,1 ตามล าดบั ซึ่งเป็นคา่ท่ีไม่พิจารณาผลของการ

แข็งตวัเพิ่มขึน้ 
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 R0 ส่งผลตอ่การพฒันาก าลงัในช่วงพลาสติกจากภาพท่ี 3.31 จะเห็นได้ว่าคา่ R0 น้อย

สง่ผลให้การพฒันาก าลงัในช่วงพลาสติกได้น้อยลง ทัง้ในช่วงรับแรงดงึและแรงอดั และเหล็กเสริม

สามารถพฒันาก าลงัได้ใกล้เคียงกบัก าลงัท่ีจดุคราก เม่ือคา่ R0=20  

 

ภาพท่ี 3.31 ผลของคา่ R0 ท่ีมีผลตอ่พฤตกิรรมแบบวฏัจกัร 

  CR1 ส่งผลตอ่ส่วนโค้งของกราฟในช่วงถอนแรงกระท า(จากรับแรงดงึเป็นแรงอดัและจาก

รับแรงอดัเป็นแรงดงึ) จากภาพท่ี 3.32 คา่ความโค้งมากขึน้เม่ือ CR1 เพิ่มขึน้ โดยไม่ส่งผลตอ่การ

พฒันาก าลงัในชว่งพลาสตกิ และไมส่ามารถจ าลองพฤตกิรรมแบบวฏัจกัรได้เม่ือคา่ CR1=1 

 

ภาพท่ี 3.32 ผลของคา่ CR1 ท่ีมีผลตอ่พฤตกิรรมแบบวฏัจกัร 
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  คา่ CR2 ส่งผลต่อส่วนโค้งของกราฟในช่วงถอนแรงกระท า โดยค่าความโค้งน้อยลงเม่ือ 

CR2 เพิ่มขึน้ และไมส่ง่ตอ่การพฒันาก าลงัในชว่งพลาสตกิ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.33 

 
ภาพท่ี 3.33 ผลของคา่ CR2 ท่ีมีผลตอ่พฤตกิรรมแบบวฏัจกัร 

  ตามท่ีกลา่วมาข้างต้นคา่ a1 และa2 เป็นคา่ท่ีเก่ียวข้องกบัการแข็งตวัเพิ่มขึน้ช่วงเหล็กรับ

แรงอดั เม่ือคา่ a1 สงูขึน้ท าให้ก าลงัเหล็กด้านรับแรงอดัมีก าลงัท่ีสงูขึน้ ดงัภาพท่ี 3.34 ซึ่งตรงข้าม

กับค่า a2 ซึ่งแสดงในภาพท่ี 3.35 โดยเหล็กจะรับก าลงัด้านแรงอดัสูงขึน้ เม่ือค่า a2 มีค่าน้อย 

เช่นเดียวกบัภาพท่ี 3.36 และ 3.37 ท่ีก าลงัของเหล็กด้านรับแรงดงึมีคา่สงูขึน้เม่ือ คา่ a3 มากขึน้ 

และคา่ a4 น้อยลง 

 
ภาพท่ี 3.34 ผลของคา่ a1 ท่ีมีผลตอ่พฤตกิรรมแบบวฏัจกัร 
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ภาพท่ี 3.35 ผลของคา่ a2 ท่ีมีผลตอ่พฤตกิรรมแบบวฏัจกัร 

 
ภาพท่ี 3.36 ผลของคา่ a3 ท่ีมีผลตอ่พฤตกิรรมแบบวฏัจกัร 

 
ภาพท่ี 3.37 ผลของคา่ a4 ท่ีมีผลตอ่พฤตกิรรมแบบวฏัจกัร 
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3.2.2 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการจ าลองพฤติกรรมแบบวัฏจักรของเหล็กเสริม   

  คา่พารามิเตอร์ของเหล็กเสริมท่ีใช้ในงานวิจยัในอดีต แสดงดงัตารางท่ี 3.4 โดยท่ีคา่ R0 ท่ี

ใช้อยู่ในช่วง 15-20, ค่า CR1=0.925 และ CR2=0.15 ซึ่งเป็นค่าท่ีโปรแกรมแนะน า โดยท่ีใน

งานวิจยัไม่ได้ระบถุึงคา่ท่ีเก่ียวข้องกบัการแข็งตวัเพิ่มขึน้ของเหล็กเสริม หรืออาจจะมีนยัยะท่ีว่าไม่

พิจารณาถึงการแข็งตวัเพิ่มขึน้ของเหล็กเสริม ดงันัน้เพ่ือให้สอดคล้องกบัความเป็นจริงในงานวิจยันี ้

จงึได้ศกึษาแนวทางการหาคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม  

ตารางท่ี 3.4 คณุสมบตัวิสัดขุองเหล็กเสริมท่ีใช้ในงานวิจยัในอดีต 
No. R0 CR1 CR2 a1 a2 a3 a4 

Bao และKunnath(2010) - - - - - - - 
Tang  และZhang (2010) - #5 rebar 
                                         #10 rebar 

15 0.925 0.15 - - - - 
18 0.925 0.15 - - - - 

Melo และคณะ (2010) 16.5 - - - - - - 
Terzic และStojadinovic (2010) 20 0.925 0.15 - - - - 
Gajan และSaravanathiiban (2011) 18 0.925 0.15 - - - - 

 

    จากรหสัต้นฉบบั(source code)ของโปรแกรมท่ีเก่ียวข้องกบัคณุสมบตัิแบบ Steel02 ได้

ระบคุวามสมัพนัธ์ของคา่การแข็งตวัเพิ่มขึน้ท่ีเก่ียวกบัคา่ a1, a2 และ a3, a4 ดงัภาพท่ี 3.38 

 

 

ภาพท่ี 3.38 รหสัต้นฉบบัของโปรแกรมท่ีเก่ียวข้องกบัความสมัพนัธ์ของคา่การแข็งตวัเพิ่มขึน้

ส าหรับแบบจ าลอง Steel02 
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  จากภาพท่ี 3.38 จะได้ว่าค่าการแข็งตวัเพิ่มขึน้เป็นฟังก์ชนัของ 
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  ซึง่สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์พฤตกิรรมของเหล็กเสริมภายใต้แรงกระท าแบบวฏัจกัร ท่ี

มีการแปรผนัค่า a1,a2 และ a3,a4 โดยก าหนดให้อตัราส่วนของ
0.8

1

2

a

a
 และ 

0.8

3

4

a

a
เท่ากัน ซึ่ง

แสดงดงัภาพท่ี 3.39-3.42 

 

ภาพท่ี 3.39 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียดเม่ือคา่ a1/a20.8 = 0.1 (L/d=3) 

 
ภาพท่ี 3.40 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียดเม่ือคา่ a1/a20.8 = 0.05 (L/d=3) 
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ภาพท่ี 3.41 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียดเม่ือคา่ a1/a20.8 = 0.1 (L/d=8) 

 
ภาพท่ี 3.42 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียดเม่ือคา่ a3/a40.8 = 0.1 (L/d=8) 

 

  จากงานวิจยัในอดีตท่ีใช้คา่ CR1=0.925 และ CR2=0.15 ซึ่งสอดคล้องกบัคา่แนะน าของ

โปรแกรม และความสมัพนัธ์ของค่า a1, a2 และa3, a4 ท าให้มีค่าพารามิเตอร์ท่ีต้องพิจารณา

จ านวน 3 ตวั ซึ่งได้แก่ 0R , 12a
 
และ 34a

  
โดยท่ี 

0.8

1
12

2

a
a

a
 และ

0.8

3
34

4

a
a

a
  ซึ่งขัน้ตอนใน

การหาคา่พารามิเตอร์ แสดงในภาพท่ี 3.43 โดยในงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาคา่พารามิเตอร์ท่ีสอดคล้อง

กบัการทดสอบการทดสอบของ Monti และNuti(1992) ท่ีมีการแปรผนัคา่ R0 จ านวน 5 คา่ได้แก่ 

10, 12.5, 15, 17.5 และ 20 โดยเปรียบเทียบผลเบือ้งต้นด้วยเส้นโค้งขอบนอก(envelope curve) 

โดยใช้กรณี L/d=5 เน่ืองจากมีความซบัซ้อนของพฤติกรรมท่ีน้อยกว่ากรณีท่ีเกิดการโก่งเดาะของ

เหล็กเสริม ซึง่ผลการวิเคราะห์แสดงดงัภาพท่ี 3.44-3.46 และตารางท่ี 3.5 



69 
 

         R0 (10,12.5,15,17.5,20)

         a12    a34

                                       

                                               
           (L/d=5)

                       
   

                                               
           (L/d=8    L/d=11)
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3

d

0, 12, 23 E (%)avgR a a 

         
R0      

        R0                       

        R0                                 
min( E ) 0, 12, 23avg R a a 

   R0,a12    a23                 

0, 12, 23R a a

                fy=440 MPa, E=202952 MPa, b=0.01, CR1=0.925    CR2=0.15  

ภาพท่ี 3.43 ขัน้ตอนการหาคา่พารามิเตอร์ R0,a12,a13 ท่ีอ้างอิงจากผลการทดสอบของ  

Monti และNuti(1992) 
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ภาพท่ี 3.44 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงกบัความเครียดท่ีได้จากการวิเคราะห์  

และผลการทดสอบของ Monti และNuti(1992) ส าหรับ L/d =5 
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ภาพท่ี 3.45 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงกบัความเครียดท่ีได้จากการวิเคราะห์  

และผลการทดสอบของ Monti และNuti(1992) ส าหรับ L/d =8 
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ภาพท่ี 3.46 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงกบัความเครียดท่ีได้จากการวิเคราะห์  

และผลการทดสอบของ Monti และNuti(1992) ส าหรับ L/d =11 
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ตารางท่ี 3.5 ความแตกตา่งของการสลายพลงังานจากการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลอง กบัผลการ
ทดสอบท่ีมีการแปรผนัคา่ R0,a12 และa23 

No. Material Parameter Δ Energy dissipation (%) (Analysis-Experiment) 
R0 a12 a23 L/d=5 L/d=8 L/d=11 Average 

1 10 0.12 0.165 9.38(-) 14.65(-) 25.64(-) 16.56 
2 12.5 0.085 0.125 2.41 4.75(-) 18.55(-) 8.57 
3 15 0.07 0.1 10.69 1.80 13.82(-) 8.77 
4 17.5 0.06 0.085 16.03 5.63 10.97(-) 10.87 
5 20 0.055 0.08 20.47 8.91 8.52(-) 12.64 

หมายเหต ุคา่การสลายพลงังานของเหล็กเสริมจากผลทดสอบ เทา่กบั 73.09, 72.95 และ 68.63 

เมกกะปาสคาล ส าหรับกรณีท่ีมีอตัราสว่นความชะลดูเทา่กบั 5, 8 และ11 ตามล าดบั 

   จากการวิเคราะห์เหล็กเสริมท่ีมีคา่พารามิเตอร์ R0=12.5, a12=0.085 และa23=0.125 มี

คา่สอดคล้องกบัผลการทดสอบของ Monti และNuti(1992) มากท่ีสดุ โดยมีคา่ความแตกตา่งของ

การสลายพลงังานเฉล่ียเทียบกบัผลการทดสอบเทา่กบั 8.57%  

  นอกจากนีไ้ด้เสนอแนวทางในการหาคา่พารามิเตอร์ R0,a12 และa34 โดยเปรียบเทีบกบั

ผลการทดสอบเหล็กเสริมภายใต้แรงกระท าแบบวฏัจกัร ซึง่แสดงดงัภาพท่ี 3.47 

      

         R0 
(       10-20)

         a12    a34
(       0.01-0.20)  

                                    
   

                                               
          

                       

   

   

R0,a12,a34

analysis test

test

E -E

E
tol

analysisE

   

 
ภาพท่ี 3.47 ขัน้ตอนการหาคา่พารามิเตอร์ R0,a12 และa34 
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บทที่ 4 

แบบจ าลองเหล็กเสริมที่มีการเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

รับแรงกระท าตามแนวแกน 

 

  ศกึษาการสร้างแบบจ าลองเหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม โดยการพฒันา

จากเหล็กเสริมรับแรงกระท าตามแนวแกน โดยอ้างอิงคณุสมบตัิเหล็กเสริม และปลอกยึดรัง้เหล็ก

เสริมตามการทดสอบของ Archawin Sawaroj(2010) และส าหรับแบบจ าลองเหล็กเสริมรับกระท า

แบบวฏัจกัร และได้อ้างอิงคณุสมบตัิเหล็กเสริมตามการทดสอบของ Monti และNuti(1992) และ

คณุสมบตัปิลอกยดึรัง้เหล็กเสริม ตามการทดสอบของ และ Archawin Sawaroj(2010)  

  โดยก าหนดช่ือของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมตามความยาว และความหนาของปลอกยึดรัง้

เหล็กเสริมในรูปแบบ LXXX-Tx โดย L (Length of Rebar-Restraining Collar) ตามด้วยความยาว

ของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมหน่วยเป็นมิลลิเมตร และT (Thickness of Rebar-Restraining Collar) 

ตามด้วยความหนาของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมหน่วยเป็นมิลลิเมตร โดยก าหนดให้มีขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางภายในปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมากกว่าขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเหล็กเสริม 2 มิลลิเมตร 

เช่น L100-T3 (ส าหรับเหล็กเสริม DB25) คือ ปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมยาว 100 มิลลิเมตร หนา 3 

มิลลิเมตร ท่ีมีเส้นผ่านศนูย์กลางภายในเท่ากับ 27 มิลลิเมตร และเส้นผ่านศนูย์กลางภายนอก

เทา่กบั 33 มิลลิเมตร 

4.1 แบบจ าลองเหล็กเสริมรับแรงอัดที่มีการเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

  พฒันาแบบจ าลองเพ่ือศกึษาพฤตกิรรมของเหล็กเสริม ท่ีมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 

โดยการพฒันาจากเหล็กเสริมรับแรงกระท าตามแนวแกน โดยใช้แบบจ าลองท่ีมีการแบ่งหน้าตดั

แบบส่ีเหล่ียมจ านวน 40 ชิน้ส่วน แบง่ชิน้ส่วนตามแนวยาวของเหล็กเสริม 16 ชิน้ส่วนและแบง่ชิน้

ส่วนย่อยตามยาว เท่ากบั 5 และมีคา่ความไม่สมบรูณ์เร่ิมต้นเท่ากบั 0.0001 และใช้คา่คณุสมบตัิ

เหล็กเสริมและปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมตามการทดสอบของ Archawin Sawaroj (2010)  
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4.1.1 การแบ่งชิน้ส่วนหน้าตัดปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

  ศึกษาจ านวนหน้าตดัท่ีเหมาะสมของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม โดยใช้เหล็กเสริมขนาด 25 

มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร (L/d=8) ท่ีเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง

ภายใน 27 มิลลิเมตร,ภายนอก 33 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร โดยใช้การแบ่งหน้าตดัแบบ

ส่ีเหล่ียมท่ีมีชิน้สว่นจ านวนเท่ากบั 20, 40, 60, 80 และ100 ท่ีมีชิน้ส่วนตามยาว 12 ชิน้ส่วนท่ีมีการ

แบง่ยอ่ยเทา่กบั 5 และมีจดุตอ่เช่ือมระหวา่งเหล็กเสริม 3 จดุ ซึง่แบบจ าลองแสดงดงัภาพท่ี 4.1  

Initial 
Imperfection

(e/d = 0.0001)
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Steel Rebar
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ภาพท่ี 4.1 แบบจ าลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลของจ านวนชิน้สว่นของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่

ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียด 

 
ภาพท่ี 4.2 ผลของจ านวนชิน้สว่นหน้าตดัของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หนว่ยแรง

และความเครียด 
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ภาพท่ี 4.3 ผลของจ านวนชิน้สว่นหน้าตดัของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมตอ่คา่หนว่ยแรงท่ีความเครียด

เทา่กบั 0.12  

  จากภาพท่ี 4.2 จ านวนชิน้ส่วนหน้าตดัของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม ส่งผลตอ่พฤติกรรมของ

เหล็กเสริมในชว่งท่ีเหล็กเสริมมีก าลงัลดลง โดยมีการลดลงของก าลงัท่ีคา่ความเครียดสงูขึน้ เม่ือมี

การแบง่หน้าตดัจ านวนมากขึน้ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์เหล็กเสริม ปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีการ

แบง่ชิน้ส่วนตัง้แต ่40 ขึน้ไปมีพฤติกรรมท่ีใกล้เคียงกนั และจากภาพท่ี 4.3 คา่ความแตกตา่งของ

หนว่ยแรงส าหรับ 40 ชิน้สว่น และ100 ชิน้สว่น มีคา่ประมาณ 8 เมกกะปาสคาลซึ่งสามารถยอมรับ

ได้ ดงันัน้จงึเลือกใช้การแบง่หน้าตดัปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมจ านวน 40 ชิน้ ส าหรับงานวิจยันี ้ 

 

4.1.2 การแบ่งชิน้ส่วนตามยาวของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

  ศึกษาการแบ่งจ านวนชิน้ส่วนตามยาวท่ีเหมาะสม ส าหรับชิน้ส่วนหน้าตดัปลอกยึดรัง้

เหล็กเสริม โดยใช้เหล็กเสริมขนาด 25 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร (L/d=8) ท่ีเสริมปลอกยึดรัง้

เหล็กเสริมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 27 มิลลิเมตร, ภายนอก 33 มิลลิเมตร ยาว 100 

มิลลิเมตรโดยใช้การแบ่งหน้าตดัแบบส่ีเหล่ียมท่ีมีชิน้ส่วนจ านวนเท่ากับ 40 และมีจุดต่อเช่ือม

ระหว่างเหล็กเสริม 3 จุด ท่ีมีชิน้ส่วนตามยาว และการแบ่งชิน้ส่วนย่อย ดงัตารางท่ี 4.1 โดย

แบบจ าลองแสดงดงัภาพท่ี 4.4 
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ตารางที่ 4.1 รายละเอียดแบบจ าลองที่ใช้ในการศกึษาการแบง่ชิน้สว่นตามยาวของปลอกยดึรัง้เหลก็เสริม 
No. Number of elements Number of integration points along the element 
1 2 5 
2 6 5 
3 12 5 
4 12 2 
5 12 3 
6 12 4 
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ภาพท่ี 4.4 แบบจ าลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลของจ านวนชิน้สว่นตามยาวปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 

ท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียด 

 

   จากผลการวิเคราะห์ในภาพท่ี 4.5 การแบ่งจ านวนชิน้ส่วนตามยาวของปลอกยึดรัง้เหล็ก

เสริมไม่ได้ส่งผลต่อพฤติกรรมของเหล็กเสริมอย่างเด่นชดั อย่างไรก็ตามจ านวนชิน้ส่วนตามแนว

ยาวของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม มีผลต่อจ านวนจุดยึดรัง้ระหว่างเหล็กเสริมและปลอกยึดรัง้เหล็ก

เสริมดงันัน้จ านวนชิน้สว่นตามยาวท่ีเหมาะสม ยงัขึน้กบัจ านวนจดุเช่ือมตอ่ท่ีเหมาะสมซึ่งศกึษาใน

หวัข้อถดัไป 
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ภาพท่ี 4.5 ผลของจ านวนชิน้สว่นตามยาวของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หนว่ยแรง

และความเครียด 

 

4.1.3 การเช่ือมต่อของเหล็กเสริมกับปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

  การจ าลองจดุเช่ือมตอ่ระหว่างเหล็กเสริม กบัปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมต้องค านึงถึงรูปแบบ

ของการยึดรัง้ และจ านวนจดุเช่ือมตอ่ โดยใช้เหล็กเสริมขนาด 25 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร 

(L/d=8) โดยใช้การแบง่หน้าตดัของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมแบบส่ีเหล่ียมจ านวน 40 ชิน้ส่วน โดยมี

ชิน้ส่วนตามยาว 12 และการแบ่งชิน้ส่วนย่อยตามยาวเท่ากับ 3 โดยการศึกษาในหัวข้อนีแ้บ่ง

การศกึษาเป็น 3 สว่น 

4.1.3.1 รูปแบบการยดึรัง้ระหว่างปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมและเหล็กเสริม 

  พิจารณาการยดึรัง้ 3 รูปแบบ ประเภทท่ี 1 Pin-Roller ซึ่งเป็นการยึดรัง้แบบท่ีไม่ยินยอมให้

มีการเคล่ือนท่ีตามแนวความยาวเหล็กเสริม(y direction) และตามแนวตัง้ฉากความยาวเหล็ก

เสริม(x direction) จ านวนหนึ่งจุดเช่ือมต่อ โดยท่ีจุดเช่ือมต่ออ่ืนๆไม่ยินยอมให้เคล่ือนท่ีตาม

แนวตัง้ฉากของเหล็กเสริม, การยดึรัง้ประเภทท่ี 2 Pin-Pin ซึ่งจดุเช่ือมตอ่ทัง้หมดเป็นการยึดรัง้แบบ

ท่ีไม่ยินยอมให้มีการเคล่ือนท่ีตามแนวความยาวเหล็กเสริม และตามแนวตัง้ฉากความยาวเหล็ก

เสริม , การยึดรัง้ประเภทท่ี 3 Fix-Guide ซึ่งเป็นการยึดรัง้แบบท่ีไม่ยินยอมให้มีการเคล่ือนท่ีตาม
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แนวความยาวเหล็กเสริม ตามแนวตัง้ฉากความยาวเหล็กเสริม รวมถึงการหมุนในทิศทาง z  

จ านวนหนึง่จดุเช่ือมตอ่ โดยท่ีจดุเช่ือมตอ่อ่ืนๆไมย่ินยอมให้เคล่ือนท่ีตามแนวตัง้ฉากของเหล็กเสริม 

และการหมนุในทิศทาง z ซึง่รายละเอียดของแบบจ าลองแสดงดงัภาพท่ี 4.6 
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ภาพท่ี 4.6 แบบจ าลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลประเภทการยดึรัง้ระหว่างปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมและ

เหล็กเสริมท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียด 

 

ภาพท่ี 4.7 ผลของประเภทการยดึรัง้ระหวา่งปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมและเหล็กเสริมท่ีมีตอ่

ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดของเหล็กรับแรงดงึ 
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ภาพท่ี 4.8 ผลของประเภทการยดึรัง้ระหวา่งปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมและเหล็กเสริมท่ีมีตอ่

ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียดของเหล็กรับแรงอดั 

 

 จากภาพท่ี 4.7 การยดึรัง้ประเภทท่ี 2 Pin-Pin ปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมีผลตอ่การรับแรงดงึ 

ซึ่งขดัแย้งกบัความเป็นจริงท่ีปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการรับดงึของเหล็กเสริม  

และการยึดรัง้ประเภทท่ี 1 Pin-Roller และการยึดรัง้ประเภทท่ี 3 Fix-Guide ไม่ส่งผลตอ่พฤติกรรม

การรับแรงดงึของเหล็กเสริม โดยท่ีการยึดรัง้ประเภท Fix-Guide สามารถรับแรงในช่วงพลาสติกได้

มากกว่าการยึดรัง้ประเภท Pin-Roller ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 4.8 อย่างไรก็ตามในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้

การยึดรัง้ประเภท Pin-Roller  เน่ืองจากเม่ือเทียบกับสภาวะความเป็นจริงจากลักษณะการ

เช่ือมตอ่ระหว่างปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมและเหล็กเสริม ซึ่งไม่ได้มีการยึดรัง้ตามการหมุนของเหล็ก

เสริม  

 

4.1.3.2 ต าแหน่งของล้อเล่ือน(Pin) ส าหรับการยดึรัง้แบบข้อหมุนล้อเล่ือน(Pin-Roller) 

  ศกึษาผลของต าแหน่งของ Pin ส าหรับการยึดรัง้แบบ Pin-Roller ท่ีมีจ านวนจุดเช่ือมต่อ

เท่ากับ 3 ซึ่งมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมขนาด L100-T6 โดยมีรายละเอียดแบบจ าลองดงั

ภาพท่ี 4.9 
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ภาพท่ี 4.9 แบบจ าลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลของต าแหนง่ของจดุเช่ือมตอ่แบบ Pin ส าหรับ 

การยึดรัง้แบบ Pin-Roller ท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียด 

 

ภาพท่ี 4.10 ผลของต าแหนง่ของจดุเช่ือมตอ่แบบ Pin ส าหรับ การยึดรัง้แบบ Pin-Roller  ท่ีมีตอ่

ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียด 

  ต าแหน่งของจุดเช่ือมต่อแบบ Pin ส าหรับ การยึดรัง้แบบ Pin-Roller  ไม่ส่งผลต่อ

ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและความเครียด ดงัภาพท่ี 4.10 โดยส าหรับแบบจ าลองในหวัข้อถดัไปได้

ก าหนดให้ จดุเช่ือมตอ่แบบ Pin อยูต่ าแหนง่กึ่งกลางของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 
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4.1.3.3 จ านวนจุดเช่ือมต่อระหว่างเหล็กเสริมและปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

  ศกึษาผลของจ านวนจดุเช่ือมตอ่ระหวา่งปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมและเหล็กเสริม ท่ียึดรัง้แบบ 

Pin-Roller ซึง่มีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมขนาด L150-T6 และ L100-T3 เพ่ือเปรียบเทียบผล

กบัผลการทดสอบ โดยเหตใุนการเลือกตวัอย่างนี ้เน่ืองมาจากขนาด L150-T6 เป็นขนาดท่ีเหล็ก

เสริมไม่เกิดการโก่งเดาะ และสามารถรับแรงได้มากกว่าเหล็กรับแรงดึงตามการทดสอบของ 

Archawin Sawaroj (2010) และ ขนาด L100-T3 เน่ืองจากเป็นขนาดท่ีความหนาของปลอกยึดรัง้

เหล็กเสริมไมเ่พียงพอจงึท าให้รับแรงได้น้อยลง   โดยศกึษาจ านวนจดุเช่ือมตอ่ท่ีมีคา่เท่ากบั 3, 5, 7 

และ 9 โดยมี และศึกษาเพิ่มเติมส าหรับเหล็กเสริมท่ีมีอตัราส่วนความชะลูดเท่ากบั 16 ท่ีมีการ

เสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมขนาด L340-T8 เพ่ือศกึษาผลการของจ านวนจดุเช่ือมตอ่เม่ือปลอกยึด

รัง้เหล็กเสริมมีความยาวเพิ่มขึน้ โดยรายละเอียดของแบบจ าลองดงัภาพท่ี 4.11 
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 ภาพท่ี 4.11 แบบจ าลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลของจ านวนจดุเช่ือมตอ่ระหวา่งปลอกยดึรัง้เหล็ก

เสริมและเหล็กเสริมท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียด 

  จากผลการวิเคราะห์ในภาพท่ี 4.12 จ านวนจดุเช่ือมต่อ ตัง้แต ่5 จุดขึน้ไปมีพฤติกรรมท่ี

เหมือนกนัซึ่งสามารถรับแรงภายหลงัช่วงยืดหยุ่นได้มากกว่าแบบจ าลองท่ีมีการเช่ือมตอ่จ านวน 3 

จดุ โดยมีความสามารถในการรับแรงเท่ากับเหล็กรับแรงดึง และในภาพท่ี 4.13 ทุกแบบจ าลอง

สามารถจ าลองความไมเ่พียงพอความหนาของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมได้ (มีการลดลงของก าลงัการ
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รับแรงของเหล็กเสริม) โดยท่ีแบบจ าลองท่ีมีจดุเช่ือมตอ่ ตัง้แต ่5 จดุขึน้ไปมีพฤติกรรมท่ีใกล้เคียง

กนัโดยก าลงัมีการลดลงท่ีคา่ความเครียดประมาณ 0.075 และ ประมาณ 0.05 ส าหรับแบบจ าลอง

ท่ีมีจดุเช่ือมตอ่ 3  จ านวนจดุ  

 

ภาพท่ี 4.12 ผลของจ านวนจดุเช่ือมตอ่ ท่ีมีการยึดรัง้แบบ Pin-Roller  ท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หนว่ย

แรงและความเครียด (L/d=8 L150-T6) 

 

ภาพท่ี 4.13 ผลของจ านวนจดุเช่ือมตอ่ ท่ีมีการยึดรัง้แบบ Pin-Roller  ท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หนว่ย

แรงและความเครียด (L/d=8 L100-T3) 

  อย่างไรก็ตาม ส าหรับกรณีท่ีปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมีความยาวมาก แบบจ าลองท่ีมี

จดุเช่ือมต่อตัง้แต่ 5 ขึน้ไป พฤติกรรมของเหล็กเสริมมีความแตกต่างกัน ดงัแสดงดงัภาพท่ี 4.14 
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โดยแบบจ าลองท่ีมีจุดเช่ือมตอ่มากกว่าจะมีพฤติกรรมท่ีดีกว่า และมีพฤติกรรมท่ีใกล้เคียงกนัเม่ือ

จ านวนจดุเช่ือมตอ่เท่ากับ 9 และ 13 จากผลการศกึษาทัง้ 3 ตวัอย่าง เหล็กเสริมมีพฤติกรรมท่ี

ใกล้เคียงกัน ส าหรับแบบจ าลองท่ีมีการจ าลองจุดยึดรัง้มากกว่าค่าค่าหนึ่ง ดงันัน้ในงานวิจัยนี ้

ก าหนดให้ทุกจุดของเหล็กเสริมท่ีอยู่ในช่วงปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม มีการเช่ือมต่อกับปลอกยึดรัง้

เหล็กเสริม โดยรูปแบบการเสียรูปด้านข้างของเหล็กเสริมท่ีมีจ านวนจดุยึดรัง้จ านวน 3 จดุ 9 จุด 

ส าหรับตวัอยา่ง L100-T3 แสดงดงัภาพท่ี 4.15-4.16 

 

ภาพท่ี 4.14 ผลของต าแหนง่ของจดุเช่ือมตอ่แบบ Pin ส าหรับ การยึดรัง้แบบ Pin-Roller  ท่ีมีตอ่

ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียด (L/d=16 L340-T8) 

 

ภาพท่ี 4.15 การเคล่ือนตวัทางด้านข้างของตวัอย่าง L/d=8 L100-T3 ท่ีมีจดุเช่ือมตอ่ระหวา่งเหล็ก

เสริม และปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม จ านวน 3 จดุ 
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ภาพท่ี 4.16 การเคล่ือนตวัทางด้านข้างของตวัอย่าง L/d=8 L100-T3 ท่ีมีจดุเช่ือมตอ่ระหวา่งเหล็ก

เสริม และปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม จ านวน 9 จดุ 

 

  ซึ่งจากภาพท่ี 4.15 และ 4.16 เห็นได้ว่าแบบจ าลองท่ีมีจ านวนจดุเช่ือมตอ่มากกว่ามีการ

เคล่ือนตวัทางด้านข้างท่ีสอดคล้องกบัความเป็นจริงมากกวา่ 

 

4.1.4 รูปแบบการจ าลองปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

  ท าการศกึษารูปแบบการจ าลองปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม ท่ีมีการยึดรัง้แบบ Pin-Roller โดย

ศกึษาจ านวน 3 รูปแบบ รูปแบบท่ี 1 จ าลองปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมจ านวน 1 ชิน้ส่วนอยู่ทางขวา

ของเหล็กเสริม รูปแบบท่ี 2 จ าลองปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมจ านวน 1 ชิน้ส่วนอยู่ทางซ้ายของเหล็ก

เสริม และรูปแบบท่ี 3 จ าลองปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมจ านวน 2 ชิน้ส่วนอยู่ทางขวา และซ้ายของ

เหล็กเสริม โดยท่ีมีพืน้ท่ีหน้าตดัของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมเป็นคร่ึงหนึ่งของรูปแบบท่ี 1 และ 2 โดย

ใช้เหล็กเสริมขนาด 25 มิลลิเมตร L/d = 8 ซึง่รายละเอียดของแบบจ าลองแสดงดงัภาพท่ี 4.17 



   86 
 

Initial 
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 ภาพท่ี 4.17 แบบจ าลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลรูปแบบการจ าลองปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่

ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียด 

 

ผลการวิเคราะห์ ภาพท่ี 4.18 กรณี L150-T6 ทกุแบบจ าลองมีพฤติกรรมท่ีเหมือนกนั โดย

สามารถรับแรงได้เท่ากบัเหล็กรับแรงดงึ และส าหรับกรณี L100-T3 การจ าลองชิน้ส่วนปลอกยึดรัง้

เหล็กเสริมจ านวนหนึ่งด้าน ให้ผลท่ีเหมือนกนัโดยไม่ขึน้อยู่กบัด้านของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม และ

มีก าลงัหลงัช่วงยืดหยุ่นมากกว่าการจ าลองปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมสองด้าน โดยทัง้ 3 แบบจ าลอง 

สามารถจ าลองความไม่เพียงพอของความหนาของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมได้ โดยท่ีแบบจ าลองท่ีมี

ปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 1 ด้าน มีการลดลงของก าลงัเม่ือความเครียดเท่ากับ 0.075 และ 0.03 

ส าหรับแบบจ าลองท่ีมีเหล็กเสริม 2 ด้าน และภาพท่ี 4.19 เป็นการเปรียบเทียบเพิ่มเติมระหว่าง

แบบจ าลองท่ีมีปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 1 ด้าน และ 2 ด้าน ส าหรับปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมขนาด 

L50-T6,L100-T6 และL100-T9 ซึ่งกรณี L100-T6 เหล็กเสริมรับแรงได้ลดลงท่ีความเครียด

มากกว่า 0.075 เม่ือจ าลองปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 2 ด้าน แตไ่ม่พบการรับแรงท่ีลดลงเม่ือจ าลอง

ปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 1 ด้าน โดยท่ีพฤตกิรรมในภาพรวม การจ าลองเหล็กเสริม 1 ด้านท าให้เหล็ก

เสริมสามารถรับแรงในชว่งพลาสตกิได้มากกวา่การจ าลองเหล็กเสริม 1 ด้าน 
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ภาพท่ี 4.18 ผลของการจ าลองปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและ

ความเครียด (L150-T6,L100-T3) 

 

 

ภาพท่ี 4.19 ผลของการจ าลองปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและ

ความเครียด (L50-T6,L100-T3,L100-T9) 
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ภาพท่ี 4.20 ลกัษณะการกระจายความเครียดตามแนวหน้าตดัของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

ท่ีมีการจ าลองแบบ 1RRC 

 

 

ภาพท่ี 4.21 ลกัษณะการกระจายความเครียดตามแนวหน้าตดัของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

ท่ีมีการจ าลองแบบ 2RRC 

 

  ภาพท่ี 4.20 และ 4.21 แสดงถึงลกัษณะการกระจายความเครียดตามแนวหน้าตดัของ

ปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีการจ าลองแบบ 1RRC และ 2RRC ซึ่งแบบจ าลองแบบ 1RRC มีความ

สอดคล้องกบัความเป็นจริงมากกวา่ท่ีมีการรับแรงดดัรอบแกนกึ่งกลางของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ี

มีด้านหนึง่รับแรงอดั และอีกด้านหนึง่รับแรงดงึ 
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4.1.5 ความไม่สมบูรณ์เร่ิมต้นของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

  อนัเน่ืองมาจากแบบจ าลองเหล็กเสริมท่ีมีการสมมตุิให้มีความไม่สมบูรณ์เร่ิมต้น ดงันัน้จึง

ส่งผลต่อการจ าลองปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม โดยสามารถจ าลองได้ 2 ลกัษณะ คือให้ปลอกยึดรัง้

เหล็กเสริมเป็นแนวตรง และให้ปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมีความไม่สมบูรณ์เร่ิมต้นสอดคล้องกับ

แบบจ าลอง โดยศกึษาจากแบบจ าลองท่ีผา่นมา ดงัภาพท่ี 4.22 
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 ภาพท่ี 4.22 แบบจ าลองท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลของความไมส่มบรูณ์เร่ิมต้นของปลอกยดึรัง้ 

เหล็กเสริมท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียด 

  ผลการวิเคราะห์ในภาพท่ี 4.23 แสดงให้เห็นว่าความไม่สมบูรณ์เร่ิมต้นของปลอกยึดรัง้

เหล็กเสริม ส่งผลต่อพฤติกรรมของเหล็กเสริมการรับแรงของเหล็กเสริมน้อยมาก ดังนัน้ในการ

วิเคราะห์จึงใช้การจ าลอง ท่ีไม่ค านึงถึงผลของความไม่สมบรูณ์เร่ิมต้นของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 

เพ่ือให้สะดวกตอ่การสร้างแบบจ าลอง  
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ภาพท่ี 4.23 ผลการจ าลองปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียด 

 

4.1.6 สอบเทียบผลการวิเคราะห์จากแบบจ าลองกับผลการทดสอบเหล็กเสริมรับแรงอัดที่

มีการเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

  เปรียบเทียบพฤติกรรมของเหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม ท่ีได้จากการ

วิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองกบัผลการทดสอบ  ซึ่งได้เปรียบเทียบกับผลการทดสอบของ Archawin 

Sawaroj (2010) ซึง่วิเคราะห์โดยแบบจ าลองดงัภาพท่ี 4.24 
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 ภาพท่ี 4.24 แบบจ าลองท่ีใช้ในการเปรียบเทียบพฤตกิรรมของเหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยดึรัง้

เหล็กเสริมท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจ าลองกบัผลการทดสอบ 
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ภาพท่ี 4.25 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงกบัความเครียดของเหล็กเสริมท่ีเสริมปลอกยึดรัง้เหล็ก

เสริมท่ีแปรผนัความยาวท่ีได้จากแบบจ าลองและผลการทดสอบของ Archawin Sawaroj (2010)  

 

ภาพท่ี 4.26 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงกบัความเครียดของเหล็กเสริมท่ีเสริมปลอกยึดรัง้เหล็ก

เสริมท่ีแปรผนัความหนาท่ีได้จากแบบจ าลองและผลการทดสอบของ Archawin Sawaroj (2010) 

  การทดสอบของ Archawin Sawaroj(2010) ได้ศกึษาพฤติกรรมของเหล็กเสริมท่ีขึน้กับ

ความยาวของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม และความหนาของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม ซึ่งจากภาพท่ี 4.25 

ผลจากแบบจ าลองสามารถจ าลองพฤตกิรรมท่ีเก่ียวข้องกบัความยาว และความหนาของปลอกยึด

รัง้เหล็กเสริมได้ โดยท่ีเหล็กเสริมสามารถรับแรงได้มากขึน้เม่ือปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมีความยาว

มากขึน้ ส าหรับตวัอยา่ง L150-T6 จากการทดสอบเหล็กเสริมสามารถรับแรงได้มากกว่าเหล็กเสริม

รับแรงดึง โดยท่ีแบบจ าลองสามารถจ าลองพฤติกรรมการรับแรงอดัท่ีดีท่ีสดุเท่ากับเหล็กรับแรงดึง  

และในภาพท่ี 4.26 ซึ่งเป็นพฤติกรรมของเหล็กเสริมเม่ือมีการแปรผนัความหนาของปลอกยึดรัง้
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เหล็กเสริม จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงความหนาท่ีพอเพียงของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมเพ่ือท่ี

ให้สามารถคงสภาพการยึดรัง้ไว้ได้ โดยท่ีเม่ือความหนาเพียงพอถึงค่าหนึ่งแล้วเหล็กเสริมจะมี

พฤติกรรมท่ีคงท่ี ซึ่งสงัเกตได้จากตวัอย่าง L100-T6 และ L100-T9 ซึ่งในแบบจ าลอง สามารถ

จ าลองพฤติกรรมการรับแรงท่ีลดลงเพ่ือแสดงเห็นถึงความไม่เพียงพอของความหนาปลอกยึดรัง้

เหล็กเสริม ดังในตัวอย่าง L100-T3 ท่ีมีการลดลงของก าลังหลังช่วงยืดหยุ่นท่ีความเครียดมี

คา่ประมาณ 0.075 

4.2 แบบจ าลองเหล็กเสริมรับแรงกระท าตามแนวแกนแบบวัฏจักรที่มีการเสริมปลอกยึด

รัง้เหล็กเสริม 

 แบบจ าลองเหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม รับแรงกระท าตามแนวแกน

แบบวฏัจกัรแสดงดงัภาพท่ี 4.27 โดยใช้แบบจ าลองท่ีพฒันาจากแบบจ าลองเหล็กเสริมท่ีมีการ

เสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมรับแรงอดั โดยคา่คณุสมบตัิวสัดขุองเหล็กเสริมสอดคล้องตามผลการ

ทดสอบของ Monti และNuti(1992) และคณุสมบตัิของวสัดขุองปลอกยึดรัง้เล็กเสริมสอดคล้อง

ตามผลการทดสอบของ Archawin Sawaroj (2010)  
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 ภาพท่ี 4.27 แบบจ าลองเหล็กเสริมท่ีเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมรับแรงกระท าตามแนวแกน 

แบบวฏัจกัร และรูปแบบการให้แรงกระท า(loading scheme) 



93 
 

บทที่ 5 

พฤตกิรรมของเหล็กเสริมรับแรงอัดที่มีการเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

 

 ในหัวข้อนีไ้ด้กล่าวถึง แรงปฏิกิริยาทางข้างบริเวณปลายของเหล็กเสริม, การเสียรูป

ทางด้านข้างของเหล็กเสริม, คา่ความเครียดและความโค้งภายในเหล็กเสริม และปลอกยึดรัง้เหล็ก

เสริม, คา่โมเมนต์ภายในเหล็กเสริม และปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม โดยอ้างอิงตวัอย่างศกึษาจากการ

ทดสอบของ Archawin Sawaroj (2010) และใช้แบบจ าลองดงัภาพท่ี 5.1  
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ภาพท่ี 5.1 แบบจ าลองท่ีใช้ในการศกึษาพฤตกิรรมเหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 

 

5.1 แรงปฏิกิริยาทางข้างบริเวณปลายของเหล็กเสริม 

ตารางท่ี 5.1 แรงปฏิกิริยาทางข้างบริเวณปลายของเหล็กเสริม 
แรงปฏิกิริยาทางข้างบริเวณปลายเหลก็เสริม ที่ความเครียดเฉลีย่ของเหลก็เสริมเทา่กบั 0.12 (×10-10 นิวตนั) 
No RRC L50-T6 L100-T6 L150-T6 L100-T3 L100-T9 

1.01 4517.97 150.84 0.31 6.82 128.03 

 

  จากตารางท่ี 5.1 แรงปฏิกิริยาทางด้านข้างบริเวณจุดยึดรัง้ของเหล็กเสริมท่ีคา่ใกล้เคียง
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ศนูย์ทกุกรณี โดยมีค่ามีค่าเพิ่มขึน้เม่ือมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม ยกเว้นตวัอย่าง L150-T6 

ท่ีมีพฤตกิรรมใกล้เคียงเหล็กเสริมรับแรงดงึ ท่ีมีแรงปฏิกิริยาน้อยกว่ากรณีท่ีไม่มีการเสริมปลอกยึด

รัง้เหล็กเสริม แต่อย่างไรก็ตามผลการศึกษาในส่วนนีไ้ม่สามารถสรุปได้โดยตรงในประเด็นท่ี

เก่ียวข้องกับผลของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีต่อเหล็กทางขวางท่ีใช้ในการยึดรัง้เหล็กเสริม 

เน่ืองจากเป็นการจ าลองการโก่งเดาะของเหล็กเสริมในช่วงของเหล็กทางขวาง ภายใต้สมมตุิฐาน

เหล็กทางขวางมีประสิทธิภาพเพียงพอในการยึดรัง้เหล็กเสริม แตใ่นสภาพความเป็นจริงเม่ือเหล็ก

เสริมในช่วงของเหล็กทางขวางไม่เกิดการโก่งเดาะอนัเน่ืองมาจากการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 

อาจสง่ผลให้เหล็กเสริมมีรูปแบบการโก่งเดาะท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยเกิดการโก่งเดาะของเหล็กเสริม

บริเวณท่ียดึรัง้ด้วยเหล็กเสริมทางขวาง 

5.2 การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริม 

 
ภาพท่ี 5.2 ลกัษณะการเสียรูปทางด้านข้างของตวัอยา่งท่ีไมเ่สริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 

 
ภาพท่ี 5.3 ลกัษณะการเสียรูปทางด้านข้างของตวัอยา่งท่ีเสริมปลอกขนาด L50-T6 
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ภาพท่ี 5.4 ลกัษณะการเสียรูปทางด้านข้างของตวัอยา่งท่ีเสริมปลอกขนาด L100-T6 

 
ภาพท่ี 5.5 ลกัษณะการเสียรูปทางด้านข้างของตวัอยา่งท่ีเสริมปลอกขนาด L150-T6

 
ภาพท่ี 5.6 ลกัษณะการเสียรูปทางด้านข้างของตวัอยา่งท่ีเสริมปลอกขนาด L100-T3 
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ภาพท่ี 5.7 ลกัษณะการเสียรูปทางด้านข้างของตวัอยา่งท่ีเสริมปลอกขนาด L100-T9 

 ปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมส่งผลให้การเสียรูปทางด้านข้างของเหล็กเสริมลดลง โดยขึน้กับ

ความยาวและความหนาของเหล็กเสริม ซึ่งลกัษณะการเสียรูปของตวัอย่างท่ีไม่มีการเสริมปลอก

ยึดรัง้เหล็กเสริม ภาพท่ี 5.2 มีลักษณะการเสียรูปสอดคล้องกับการเสียรูปจากการทดสอบใน

งานวิจยัในอดีต ในตวัอย่าง L50-T6, L100-T6 และL100-T9 ดงัภาพท่ี 5.3, 5.4 และ5.7 

ตามล าดบั การเสียรูปทางด้านข้างคงท่ีตลอดชว่งความยาวท่ีมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม โดย

ท่ีเหล็กเสริมมีการเสียรูปด้านข้างน้อยลงเม่ือเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีความยาวมากขึน้  และ

ตวัอย่าง L150-T6 ภาพท่ี 5.5 เป็นตวัอย่างท่ีเหล็กเสริมมีความสามารถในการรับแรงเท่ากับเหล็ก

รับแรงดึง เหล็กเสริมมีการเสียรูปทางด้านข้างน้อยมาก ส าหรับการเสียรูปทางด้านข้างของปลอก

ยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีความหนาแตกตา่งกนั อธิบายจากภาพท่ี 5.4, 5.6 และ5.7 ตวัอย่าง L100-T3 

เป็นตวัอยา่งท่ีปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมไม่สามารถยึดรัง้เหล็กเสริมได้เม่ือเหล็กเสริมมีการเสียรูปมาก 

อนัเน่ืองมาจากความหนาท่ีไม่เพียงพอของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม โดยเร่ิมสงัเกตการเสียภาพท่ีไม่

คงท่ี ในช่วงท่ีมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมเม่ือค่าความเครียดของเหล็กเสริมประมาณ 0.08 

โดยมีลกัษณะการเสียรูปคล้ายกบัเหล็กเสริมท่ีไมมี่การเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมเม่ือความเครียด

เท่ากบั 0.12 ซึ่งสอดคล้องกบัความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดในภาพท่ี 4.26 ท่ี

เหล็กเสริมมีก าลงัท่ีลดลงในช่วงความเครียดมากกว่า 0.08 โดยปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมีความหนา

เพียงพอต่อการยึดรัง้ เหล็กเสริมจะมีการเสียรูปด้านข้างท่ีใกล้เคียงกัน ดงัเช่นตวัอย่าง L100-T6 

และ L100-T9 



97 
 

5.3 ค่าความเครียด และความโค้งภายในเหล็กเสริม 

  เน่ืองจากเหล็กเสริมเกิดการโก่งเดาะ และบางบริเวณของเหล็กเสริมมีพฤติกรรมไม่เชิงเส้น 

จึงส่งผลให้ความเครียดไม่ได้มีการกระจายอย่างสม ่าเสมอตลอดความยาวหน้าตดั  ซึ่งสามารถ

อธิบายด้วยความโค้งในแต่ละบริเวณของเหล็กเสริม  ในหัวข้อนีจ้ึงศึกษาการกระจายตัวของ

ความเครียดบริเวณกึ่งกลางหน้าตดัตามตามแนวยาวของเหล็กเสริม, ค่าความเครียดบนหน้าตดั

เหล็กเสริม และความโค้งภายในเหล็กเสริม  

5.3.1 ค่าความเครียดตามแนวยาวและตามแนวหน้าตัดของเหล็กเสริม 

(1) เหล็กเสริมรับแรงดงึ  

  ความเครียดมีคา่สม ่าเสมอตลอดความยาว ดงัแสดงในภาพท่ี 5.8 และไมมี่การเสียรูป

เน่ืองจากแรงดดั ซึง่สงัเกตได้จากภาพท่ี 5.9 ท่ีมีคา่ความเครียดสม ่าเสมอตามแนวหน้าตดั 

 
ภาพท่ี 5.8 คา่ความเครียดตามแนวความยาวของเหล็กเสริมรับแรงดงึ 

 

ภาพท่ี 5.9 คา่ความเครียดตามแนวหน้าตดัของเหล็กเสริมรับแรงดงึ 
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(2) เหล็กเสริมท่ีไมมี่การเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 

  คา่ความเครียดมีคา่คงท่ีตลอดทัง้หน้าตดัในช่วงก่อนท่ีเหล็กเสริมเกิดการโก่งเดาะ และมี

คา่ไม่เท่ากันตลอดทัง้หน้าตดัเม่ือเหล็กเสริมเกิดการโก่งเดาะ โดยท่ีมีค่ามากในช่วงปลายทัง้สอง

ด้านของเหล็กเสริม หรือบริเวณท่ีมีการยดึรัง้ และบริเวณกึ่งกลางของเหล็กเสริม โดยนอกเหนือจาก

บริเวณท่ีกลา่วมานี ้ความเครียดมีคา่น้อยมากซึ่งมีคา่เท่ากบั 0.0024, 0.0020 และ 0.0132 เม่ือคา่

ความเครียดเฉล่ียเท่ากับ 0.025, 0.05 และ0.12 ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 5.10 และภาพท่ี 

5.11 แสดงความเครียดตามแนวหน้าตดัเหล็กเสริมส าหรับแตล่ะชว่งความยาวเหล็กเสริม  

 
ภาพท่ี 5.10 คา่ความเครียดตามแนวความยาวของเหล็กเสริมท่ีไมเ่สริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม

 
ภาพท่ี 5.11 คา่ความเครียดตามแนวหน้าตดัของเหล็กเสริมท่ีไมเ่สริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 
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(3) เหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมขนาด L50-T6  

  จากภาพท่ี 5.12 และ5.13 คา่ความเครียดในเหล็กเสริมมีคา่มากบริเวณปลายของเหล็ก

เสริม และบริเวณจดุปลายของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม โดยมีค่าความเครียดน้อยลงบริเวณท่ีมีการ

เสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม  

 
ภาพท่ี 5.12 คา่ความเครียดตามแนวความยาวของเหล็กเสริม ตวัอยา่ง L50-T6 

 
ภาพท่ี 5.13 คา่ความเครียดตามแนวหน้าตดัของเหล็กเสริม ตวัอยา่ง L50-T6 

 



100 
 

(4) เหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมขนาด L100-T6 

  ค่าความเครียดในเหล็กเสริมมีค่ามากบริเวณปลายทัง้สองด้านของเหล็กเสริม และ

บริเวณจดุปลายของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม โดยมีคา่ความเครียดน้อยลงบริเวณท่ีมีการเสริมปลอก

ยึดรัง้เหล็กเสริม และมีค่าความเครียดบนหน้าตดัท่ีสม ่าเสมอบริเวณกึ่งกลางของเหล็กเสริม ดงั

แสดงในภาพท่ี 5.14 และ5.15 

  
ภาพท่ี 5.14 คา่ความเครียดตามแนวความยาวของเหล็กเสริม ตวัอยา่ง L100-T6

 

ภาพท่ี 5.15 คา่ความเครียดตามแนวหน้าตดัของเหล็กเสริม ตวัอยา่ง L100-T6 
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(5) เหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมขนาด L150-T6 

  มีการกระจายตวัของความเครียดเท่ากันตลอดทัง้หน้าตดั เช่นเดียวกับเหล็กรับแรงดงึใน

ภาพท่ี 5.16 และจากภาพท่ี 5.17 คา่ความเครียดมีคา่ท่ีเท่ากนัตลอดทัง้หน้าตดั ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

เหล็กเสริมรับแรงอดัเพียงอย่างเดียวโดยไม่มีแรงดดัเกิดขึน้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสามารถป้องกนัการ

โก่งเดาะของเหล็กเสริมได้ 

 
ภาพท่ี 5.16 คา่ความเครียดตามแนวความยาวของเหล็กเสริม ตวัอยา่ง L150-T6 

 
ภาพท่ี 5.17 คา่ความเครียดตามแนวหน้าตดัของเหล็กเสริม ตวัอยา่ง L150-T6 
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(6) เหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมขนาด L100-T3 

  การกระจายของความเครียดในช่วงความเครียดเฉล่ียมีค่าน้อยกว่า 0.05 มีลักษณะ

เชน่เดียวกบั ตวัอยา่งท่ี L100-T6 แตภ่ายหลงัคา่ความเครียดเท่ากบั 0.08 ซึ่งเหล็กเสริมสามารถรับ

ก าลงัได้ลดลง คา่ความเครียดในชว่งท่ีมีการเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมนัน้มีคา่มากขึน้ ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 5.18 และ5.19 

 
ภาพท่ี 5.18 คา่ความเครียดตามแนวความยาวของเหล็กเสริม ตวัอยา่ง L100-T3

 
ภาพท่ี 5.19 คา่ความเครียดตามแนวหน้าตดัของเหล็กเสริม ตวัอยา่ง L100-T3 
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(7) เหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมขนาด L100-T9 

  ลกัษณะการกระจายของความเครียดใกล้เคียงกับ ตวัอย่าง L100-T6 โดยมีคา่น้อยกว่า

ตวัอย่าง L100-T6 บริเวณจดุปลายของเหล็กเสริม และมีคา่มากขึน้บริเวณจดุปลายของปลอกยึด

รัง้เหล็กเสริม ดงัแสดงในภาพท่ี 5.20 และ5.21 

 

ภาพท่ี 5.20 คา่ความเครียดตามแนวความยาวของเหล็กเสริม ตวัอยา่ง L100-T9 

 

ภาพท่ี 5.21 คา่ความเครียดตามแนวหน้าตดัของเหล็กเสริม ตวัอยา่ง L100-T9 
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5.3.2 ค่าความโค้งภายในเหล็กเสริม 

 
ภาพท่ี 5.22 คา่ความโค้งของเหล็กเสริมท่ีเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 

 
ภาพท่ี 5.23 คา่ความโค้งของเหล็กเสริม ตวัอยา่ง L50-T6 

 
ภาพท่ี 5.24 คา่ความโค้งของเหล็กเสริม ตวัอยา่ง L100-T6 
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ภาพท่ี 5.25 คา่ความโค้งของเหล็กเสริม ตวัอยา่ง L150-T6 

 
ภาพท่ี 5.26 คา่ความโค้งของเหล็กเสริม ตวัอยา่ง L100-T3 

 
ภาพท่ี 5.27 คา่ความโค้งของเหล็กเสริม ตวัอยา่ง L100-T9 
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  ภาพท่ี 5.22-5.27 แสดงค่าความโค้งภายในเหล็กเสริม โดยก าหนดให้มีค่าเป็นบวกเม่ือ

ความโค้งมีทิศทวนเข็มนาฬิกา และมีค่าเป็นลบในทิศตามเข็มนาฬิกา ซึ่งคา่ความโค้งใช้ส าหรับ

อธิบายลกัษณะการกระจายความเครียดท่ีไมส่ม ่าเสมอของหน้าตดั 

  เหล็กเสริมท่ีเกิดการโก่งเดาะมีลกัษณะการกระจายความเครียดท่ีไมส่ม ่าเสมอตลอดความ

ยาวเหล็กเสริม เน่ืองจากหน้าตดัเหล็กเสริมบางส่วนมีหน่วยแรงเกินจดุครากท าให้คณุสมบตัิวสัดุ

บริเวณนัน้ไม่เป็นเชิงเส้น ส่งผลให้ต าแหน่งของแกนสะเทิน(neutral axis) เล่ือนออกจากบริเวณท่ี

ไม่เชิงเส้น ดงันัน้คา่ความเครียดภายในเหล็กเสริมจึงขึน้กบัคา่ความโค้ง(curvature) ในแตล่ะช่วง

ความยาวของเหล็กเสริม โดยเหล็กเสริมมีคา่ความเครียดสงู เม่ือความโค้งของเหล็กเสริมมีคา่สูง 

เหล็กเสริมท่ีไม่เสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมีคา่ความเครียดสงู เน่ืองจากเหล็กเสริมมีค่าความโค้ง

สูง ในบริเวณปลายทัง้สองด้านของเหล็กเสริม และบริเวณกึ่งกลางความยาวเหล็กเสริม ซึ่ง

สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ของ Dhakal และMaekawa(2002) โดยมีลักษณะการกระจาย

ความเครียดแตกตา่งจากตวัอย่างท่ีมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม เน่ืองจากการเสริมปลอกยึด

รัง้เหล็กเสริมท าให้ต าแหน่งท่ีมีค่าความโค้งสูงภายในเหล็กเสริมเกิดการเปล่ียนแปลง โดยพบว่า

บริเวณปลายทัง้สองด้านของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมีค่าความโค้งสูงขึน้ และมีค่าลดลงบริเวณ

กึ่งกลางความยาวเหล็กเสริม ซึ่งสอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ในตวัอย่าง L100-T6, L100-T9 ท่ี

พบค่าความเครียดสูงบริเวณปลายทัง้สองด้านของเหล็กเสริมและบริเวณปลายของปลอกยึดรัง้

เหล็กเสริม และมีคา่ความเครียดน้อยลงและสม ่าเสมอในชว่งท่ีคา่ความโค้งน้อย ในตวัอย่าง L100-

T3 ช่วงแรกเหล็กเสริมมีการกระจายความเครียดเช่นเดียวกับตวัอย่าง L100-T6 แต่เม่ือค่า

ความเครียดเฉล่ียมีคา่มากกว่า 0.075 เหล็กเสริมมีคา่ความโค้งสงูบริเวณกึ่งกลางความยาวเหล็ก

เสริม ส่งผลให้ค่าความเครียดบริเวณนีมี้ค่าสูงขึน้ และในตวัอย่าง L150-T6 ความเครียดภายใน

เหล็กเสริมมีคา่เท่ากนัตลอดความยาว เช่นเดียวกบัเหล็กรับแรงดงึ เน่ืองจากเหล็กเสริมไม่เกิดการ

โก่งเดาะ และมีคา่ความโค้งใกล้เคียงศนูย์ตลอดความยาว 
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5.4 ค่าความเครียด และความโค้งภายในปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

5.4.1 ค่าความเครียดตามแนวยาวและตามแนวหน้าตัดของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

(1) ปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม ขนาด L50-T6 

 
ภาพท่ี 5.28 คา่ความเครียดตามแนวความยาวของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม ขนาด L50-T6 

 
ภาพท่ี 5.29 คา่ความเครียดตามแนวหน้าตดัของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม ขนาด L50-T6 

  จากภาพท่ี 5.28 และ5.29 คา่ความเครียดของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมีคา่น้อยมาก เม่ือ

เทียบกบัความเครียดในเหล็กเสริม โดยมีคา่เทียบเท่าศนูย์บริเวณปลายทัง้สองข้างของปลอกยึดรัง้

เหล็กเสริม และมีค่าความเครียดภายในปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมากขึน้ เม่ือคา่ความเครียดเฉล่ีย

ของเหล็กเสริมเพิ่มมากขึน้ โดยมีคา่มากบริเวณท่ีหา่งจากปลายทัง้สองด้านประมาณ 8 มิลลิเมตร 
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(2) ปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม ขนาด L100-T6 

 
ภาพท่ี 5.30 คา่ความเครียดตามแนวความยาวของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม ขนาด L100-T6 

 

ภาพท่ี 5.31 คา่ความเครียดตามแนวหน้าตดัของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมขนาด L100-T6 

 

  ลกัษณะการกระจายของความเครียดมีลกัษณะเช่นเดียวกับตวัอย่าง L50-T6 โดยมีค่า

ความเครียดประมาณ 0.002-0.003 บริเวณท่ีไม่ใช่ปลายทัง้สองข้างของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม ดงั

แสดงในภาพท่ี 5.30 และ5.31 
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(3) ปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม ขนาด L150-T6 

 
ภาพท่ี 5.32 คา่ความเครียดตามแนวความยาวของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมขนาด L150-T6 

 

ภาพท่ี 5.33 คา่ความเครียดตามแนวหน้าตดัของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมขนาด L150-T6 

 

  ตวัอย่าง L150-T6 คา่ความเครียดของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมีค่าเทียบเท่าศนูย์ตลอด

ความยาวของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม ซึง่แสดงในภาพท่ี 5.32 และ 5.33 
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(4) ปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม ขนาด L100-T3 

 
ภาพท่ี 5.34 คา่ความเครียดตามแนวความยาวของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมขนาด L100-T3 

 
ภาพท่ี 5.35 คา่ความเครียดตามแนวหน้าตดัของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมขนาด L100-T3 

  จากภาพท่ี 5.34 และ5.35 ลักษณะการกระจายความเครียดมีลักษณะเช่นเดียวกับ

ตวัอยา่ง L100-T6 แตเ่ม่ือความเครียดเฉล่ียของเหล็กเสริมแตภ่ายหลงัคา่ความเครียดเท่ากบั 0.08 

ซึง่เป็นชว่งท่ีเหล็กเสริมสามารถรับก าลงัได้ลดลง คา่ความเครียดบริเวณท่ีห่างจากจดุปลายทัง้สอง 

16.67 มิลลิเมตร และบริเวณกึ่งกลางชว่งความยาวเหล็กเสริม มีคา่เพิ่มมากขึน้อยา่งเห็นได้ชดั 
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(5) ปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม ขนาด L100-T9 

 

ภาพท่ี 5.36 คา่ความเครียดตามแนวความยาวของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมขนาด L100-T9 

 

ภาพท่ี 5.37 คา่ความเครียดตามแนวหน้าตดัของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมขนาด L100-T9 

  คา่ความเครียดภายในปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมน้อยกว่า 0.002 ซึ่งน้อยกว่าคา่ความเครียดท่ี

จดุคราก ซึง่แสดงดงัภาพท่ี 5.36 และ5.37 
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5.4.2 ค่าความโค้งภายในปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

 
ภาพท่ี 5.38 คา่ความโค้งของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม ตวัอยา่ง L50-T6 

 
ภาพท่ี 5.39 คา่ความโค้งของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม ตวัอยา่ง L100-T6 

 
ภาพท่ี 5.40 คา่ความโค้งของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม ตวัอยา่ง L150-T6 
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ภาพท่ี 5.41 คา่ความโค้งของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม ตวัอยา่ง L100-T3 

 
ภาพท่ี 5.42 คา่ความโค้งของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม ตวัอยา่ง L100-T9 

 ความเครียดภายในปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมีคา่น้อยเม่ือเทียบกบัความเครียดภายในเหล็ก

เสริม และมีค่าเท่ากับศนูย์ท่ีปลายทัง้สองข้างของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมเน่ืองจากเป็นการยึดรัง้

แบบหมนุโดยท่ีคา่ความเครียดมีคา่สอดคล้องตามความโค้งของเหล็กเสริมดงัแสดงในภาพท่ี 5.38-

5.42 โดยตวัอย่างท่ีมีความยาวของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมากกว่าจะมีคา่ความเครียด และความ

โค้งภายในปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีน้อยกวา่ตวัอย่างท่ีมีความยาวปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีน้อยกว่า 

ดงัแสดงดังภาพท่ี 5.38-5.40 และพบว่าเม่ือเหล็กเสริมเร่ิมสูญเสียการยึดรัง้ทางด้านข้าง ค่า

ความเครียดและความโค้งของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมีคา่สงูขึน้บริเวณท่ีใกล้เคียงกบัจดุปลายของ

ปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม และบริเวณกึ่งกลางของเหล็กเสริม ดงัแสดงในภาพท่ี 5.41 
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5.5 ค่าโมเมนต์ภายในเหล็กเสริม 

 
ภาพท่ี 5.43 คา่ความโมเมนต์ภายในเหล็กเสริมท่ีไมมี่การเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

 

 

ภาพท่ี 5.44 คา่ความโมเมนต์ภายในเหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมขนาด L50-T6 
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ภาพท่ี 5.45 คา่ความโมเมนต์ภายในเหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมขนาด L100-T6 

 

 
ภาพท่ี 5.46 คา่ความโมเมนต์ภายในเหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมขนาด L150-T6 
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ภาพท่ี 5.47 คา่ความโมเมนต์ภายในเหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมขนาด L100-T3 

 

 

ภาพท่ี 5.48 คา่ความโมเมนต์ภายในเหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมขนาด L100-T9 
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ภาพท่ี 5.49 ความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนต์ และความโค้งของเหล็กเสริม  

(Diameter 25 mm - fy=492 MPa) 

หมายเหต ุคา่ Mp* คือ คา่โมเมนต์ท่ีท าให้ไฟเบอร์ทัง้หมดบนหน้าตดัมีพฤตกิรรมแบบไมเ่ชิงเส้น 

  เหล็กเสริมท่ีไม่มีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมเม่ือเกิดการโก่งเดาะ จะเกิดจุดหมุน

พลาสติกบริเวณกึ่งกลางของเหล็กเสริม และปลายทัง้สองข้างของเหล็กเสริม ดงัแสดงในภาพท่ี 

5.43 ซึ่งมีความแตกต่างจากตวัอย่างท่ีมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีเกิดจุดหมุนพลาสติก

บริเวณปลายปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม และบริเวณจุดปลายทัง้ 2 ข้างของเหล็กเสริม และส่งผลต่อ

การชะลอการเกิดจดุหมุนพลาสติกภายในเหล็กเสริม โดยพบว่าปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีความ

ยาวมากกว่า สามารถชะลอการเกิดจดุหมนุพลาสติดได้ดีกว่า ดงัเช่นในตวัอย่าง  L50-T6 (ภาพท่ี 

5.44) และL100-T6 (ภาพท่ี 45) ท่ีเกิดจดุหมนุพลาสติกเม่ือความเครียดเฉล่ียของเหล็กเสริมมีคา่

เท่ากบั 0.04 และ 0.08 ตามล าดบั และ ไม่พบการเกิดจดุหมนุพลาสติกในเหล็กเสริมในช่วงท่ี

ศกึษาส าหรับตวัอย่าง L150-T6 (ภาพท่ี 46) และ ส าหรับตวัอย่างท่ีมีการแปรผนัความหนา(L100-

T3, L100-T6 และL100-T9) ช่วงแรกก่อนท่ีเหล็กเสริมรับแรงได้น้อยลง ทกุตวัอย่างเกิดจุดหมุน

พลาสตกิบริเวณปลายปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม โดยท่ีตวัอย่าง L100-T6 (ภาพท่ี 5.45) และL100-T9 

(ภาพท่ี 5.45) มีคา่โมเมนต์ภายในชิน้ส่วนท่ีใกล้เคียงกนั โดยตวัอย่าง L100-T6 มีคา่มากกว่าเพียง

เล็กน้อย แต่ส าหรับตวัอย่าง L100-T3 (ภาพท่ี 5.47) ภายหลงัค่าความเครียดเท่ากับ 0.08 ค่า

โมเมนต์บริเวณปลายปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมีคา่ลดลง และมีคา่มากขึน้บริเวณกึ่งกลางความยาว

เหล็กเสริม และเกิดการเปล่ียนต าแหน่งการจดุหมุนพลาสติก จากบริเวณปลายปลอกยึดรัง้เหล็ก

เสริมเป็นบริเวณกึ่งกลางเหล็กเสริม 
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5.6 ค่าโมเมนต์ภายในปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

 

ภาพท่ี 5.50 คา่ความโมเมนต์ภายในปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมขนาด L50-T6 

 

ภาพท่ี 5.51 คา่ความโมเมนต์ภายในปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมขนาด L100-T6 
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ภาพท่ี 5.52 คา่ความโมเมนต์ภายในปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมขนาด L150-T6 

 

 

ภาพท่ี 5.53 คา่ความโมเมนต์ภายในปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมขนาด L100-T3 



120 
 

 

ภาพท่ี 5.54 คา่ความโมเมนต์ภายในปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมขนาด L100-T9 

 

  จากตวัอย่างท่ีมีการแปรผนัคา่ความยาวของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม ภาพท่ี 5.50-5.52 คา่

โมเมนต์มีคา่น้อยลงเม่ือความยาวของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมเพิ่มมากขึน้ และพบการเกิดจุดหมุน

พลาสตกิบริเวณหา่งจากปลายทัง้สองด้านของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมเล็กน้อย เม่ือความเครียดของ

เหล็กเสริมประมาณ 0.08 และ 0.12 ส าหรับปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมขนาด L50-T6 และ L100-T6 

ตามล าดบั ส าหรับปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีการแปรผนัความหนา ภาพท่ี 5.51, 5.53 และ 5.54 

พบว่าเกิดจุดหมุนพลาสติกบริเวณกึ่งปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมเม่ือความเครียดประมาณ 0.08 

ส าหรับปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมขนาด L100-T3 และมีค่าโมเมนต์ใกล้เคียงกัน ส าหรับปลอกยึดรัง้

เหล็กเสริมขนาด L100-T6 และ L100-T9 ซึ่งตวัอย่าง L100-T6 มีคา่โมเมนต์มากกว่าเล็กน้อย โดย

ความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนต์ และความโค้งของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมขนาดตา่งๆ แสดงดงัภาพท่ี 

5.55-5.57 
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ภาพท่ี 5.55 ความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนต์ และความโค้งของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม  

(din = 27 mm, dout = 33 mm - fy=513 MPa) 

  

ภาพท่ี 5.56 ความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนต์ และความโค้งของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม  

(din = 27 mm, dout = 39 mm - fy=513 MPa) 

 
ภาพท่ี 5.57 ความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนต์ และความโค้งของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม  

(din = 27 mm, dout = 45 mm - fy=513 MPa) 
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บทที่ 6 

กรณีศึกษาของเหล็กเสริมที่มีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 

ภายใต้แรงอัดตามแนวแกน 

 

  ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่พฤตกิรรมการรับแรงอดัของเหล็กเสริมท่ีเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 

โดยพิจารณาปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกับปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม (ความหนา, ความยาว และคณุสมบตัิ

วสัดขุองปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม) และปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกับเหล็กเสริม (ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง, 

อตัราสว่นความชะลดู และคณุสมบตัวิสัดขุองเหล็กเสริม) รวมถึงศกึษาขนาดของปลอกยึดรัง้เหล็ก

เสริมท่ีเหมาะสมตอ่การยดึรัง้เหล็กเสริม  

 

6.1 กรณีศึกษาที่ 1 : ผลของความหนาของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมที่มีผลต่อพฤติกรรมของ

เหล็กเสริมรับแรงอัด 

  วิเคราะห์เหล็กเสริมขนาด 25 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร (L/d=8) ท่ีมีการเสริมปลอก

ยึดรัง้เหล็กเสริมยาว 100 มิลลิเมตร ซึ่งมีการแปรผันความหนาเท่ากับ 2, 3, 4, 6 และ 10 

มิลลิเมตร โดยผลการวิเคราะห์แสดงดงัภาพท่ี 6.1 

 

ภาพท่ี 6.1 ผลของความหนาของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีผลตอ่ความสมัพนัธ์ 

ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียด  
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  จากภาพท่ี 6.1 ปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมจะไม่สามารถยึดรัง้เหล็กเสริม เม่ือเหล็กเสริมมีการ

เสียรูปถึงระดบัหนึ่ง หรือท่ีความเครียดคา่หนึ่ง โดยเม่ือเหล็กเสริมเกิดการเสียรูปมาก ปลอกยึดรัง้

เหล็กเสริมท่ีมีความหนาน้อยกว่าจะเกิดการเสียรูป และไม่สามารถยึดรัง้เหล็กเสริมในช่วง

ความเครียดท่ีน้อยกวา่ปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีมีความหนามากกวา่ ท าให้โมเมนต์ภายในปลอกยึด

รัง้เหล็กเสริมมีคา่สงู และเกิดจดุหมนุพลาสติกบริเวณกึ่งกลางปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม ดงัการศกึษา

ในหวัข้อท่ี 5.5 และในกรณีนีป้ลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีความหนาตัง้แต่ 6 มิลลิเมตรขึน้ไป มี

พฤติกรรมการรับแรงท่ีเหมือนกัน โดยสามารถคงสภาพการยึดรัง้เหล็กเสริมในช่วงความเครียด 

0.12 ได้ 

 

6.2 กรณีศึกษาที่ 2 : ผลของความยาวของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมที่มีผลต่อพฤติกรรมของ

เหล็กเสริมรับแรงอัด 

  วิเคราะห์เหล็กเสริมขนาด 25 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร (L/d=8) ท่ีมีการเสริมปลอก

ยึดรัง้เหล็กเสริมหนา 6 มิลลิเมตร และแปรผันความยาวเท่ากับ 30, 65, 100, 135 และ 170 

มิลลิเมตร จากผลการวิเคราะห์ในภาพท่ี 6.2 เหล็กเสริมมีคา่การสลายพลงังานมากขึน้ เม่ือความ

ยาวของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมมีคา่มากขึน้ โดยมีคา่การสลายพลงังานสงูสดุเท่ากบัเหล็กรับแรงดงึ 

ภายใต้เง่ือนไขความหนาของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีเพียงพอในชว่งท่ีศกึษา 

 
ภาพท่ี 6.2 ผลของความยาวของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์ 

ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียด 
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6.3 กรณีศึกษาที่ 3 : อัตราส่วนความยาวปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมต่อความยาวเหล็กเสริมที่

มีผลต่อพฤตกิรรมของเหล็กเสริมท่ีมีอัตราส่วนความชะลูดเท่ากัน 

  เหล็กเสริมท่ีมีอตัราส่วนชะลูดเท่ากัน มีความยาวตา่งกนัเม่ือมีขนาดเหล็กเสริมไม่เท่ากัน 

ส่งผลต่อการศึกษาพฤติกรรมของเหล็กเสริมท่ีมีต่อความยาวของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม  โดยใน

หวัข้อนี ้ได้ท าการศกึษารูปแบบการก าหนดค่าความยาวของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมจากเดิมท่ีเป็น

คา่ความยาวจริงเป็นคา่อตัราส่วนระหว่างความยาวปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมตอ่ความยาวของเหล็ก

เสริม โดยวิเคราะห์เหล็กเสริมขนาด 16 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีมีอตัราส่วนความชะลดูเท่ากับ 8 และ 

12 ซึ่งมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมหนา 8 มิลลิเมตร และยาว 25% ของความยาวเหล็กเสริม 

ส าหรับเหล็กเสริมท่ีมีอตัราส่วนความชะลูดเท่ากับ 12 และ 50% และ75% ของความยาวเหล็ก

เสริม ส าหรับเหล็กเสริมท่ีมีอตัราส่วนความชะลดูเท่ากบั 8 ผลการวิเคราะห์ในภาพท่ี 6.3 แสดงให้

เห็นว่าเหล็กเสริมท่ีมีอตัราส่วนชะลูดเท่ากัน และมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีอตัราส่วน

ความยาวเทา่กนัจะมีพฤติกรรมท่ีเหมือนกนั ภายใต้เง่ือนไขความหนาของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ี

เพียงพอในชว่งท่ีศกึษา 

 

ภาพท่ี 6.3 ผลของอตัราสว่นความยาวปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมตอ่ความยาวเหล็กเสริมท่ีมีตอ่

ความสมัพนัธ์หนว่ยแรงและความเครียด 
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6.4 กรณีศึกษาที่ 4 : อัตราส่วนความยาวปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมที่ท าให้เหล็กเสริมคง

สภาพการรับแรงหลังจุดคราก  

  วิเคราะห์เหล็กเสริมขนาด 25 มิลลิเมตร ท่ีมีอตัราส่วนความชะลดูเท่ากบั 6, 8, 10, 12, 14 

และ 16 ซึ่งมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีความหนาเพียงพอในช่วงความเครียดท่ีศึกษา     

(8 มิลลิเมตร) และแปรผนัอตัราส่วนความยาวในช่วง 10%-90% ของความยาวเหล็กเสริม โดยมี

การแปรผนัคา่ทกุๆ 5% ของความยาวเหล็กเสริม โดยภาพท่ี 6.4-6.9 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง

หน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมท่ีแปรผันอัตราส่วนความยาวปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 

จ านวน 6 คา่ ท่ีมีพฤตกิรรมใกล้เคียงกบัชว่งท่ีเหล็กเสริมคงสภาพการรับแรงหลงัจดุคราก 

 
ภาพท่ี 6.4 ผลของอตัราสว่นความยาวปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและ

ความเครียด ส าหรับเหล็กเสริมท่ีมี L/d=6

 
ภาพท่ี 6.5 ผลของอตัราสว่นความยาวปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและ

ความเครียด ส าหรับเหล็กเสริมท่ีมี L/d=8
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ภาพท่ี 6.6 ผลของอตัราสว่นความยาวปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและ

ความเครียด ส าหรับเหล็กเสริมท่ีมี L/d=10

 
ภาพท่ี 6.7 ผลของอตัราสว่นความยาวปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและ

ความเครียด ส าหรับเหล็กเสริมท่ีมี L/d=12

 
ภาพท่ี 6.8 ผลของอตัราสว่นความยาวปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและ

ความเครียด ส าหรับเหล็กเสริมท่ีมี L/d=14
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ภาพท่ี 6.9 ผลของอตัราสว่นความยาวปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและ

ความเครียด ส าหรับเหล็กเสริมท่ีมี L/d=16 

  คา่การสลายพลงังานท่ีค านวนจากพืน้ท่ีใต้กราฟหน่วยแรงและความเครียด ใช้เป็นคา่ใน

การอ้างอิงเพ่ือหาคา่อตัราส่วนความยาวปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีท าให้เหล็กเสริมคงสภาพการรับ

แรงหลังจุดคราก ซึ่งแสดงในภาพท่ี 6.10 โดยแบ่งเป็นค่าการสลายพลังงานท่ีท าให้เหล็กเสริมมี

ก าลงัการรับแรงในช่วงพลาสติกมากกว่าก าลงัท่ีจดุคราก(Line A) และคา่การสลายพลงังานท่ีท า

ให้มีพฤติกรรมเช่นเดียวกบัเหล็กเสริมท่ีมีอตัราส่วนความชะลดูเท่ากบั 4(Line B) และอตัราส่วน

ความยาวของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีท าให้เหล็กเสริมคงสภาพการรับแรงหลงัจดุคราก แสดงดงั

ตารางท่ี 6.1 

 
ภาพท่ี 6.10 คา่การสลายพลงังานของเหล็กเสริมท่ีมีการแปรผนัอตัราส่วนความชะลดูของเหล็ก

เสริม และอตัราสว่นความยาวของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 
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ตารางท่ี 6.1 อตัราสว่นความยาวปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีท าให้เหล็กเสริมคงสภาพการรับแรงหลงั
จดุคราก 

L/d อตัราสว่นความยาวของปลอกยดึรัง้เหลก็เสริม(%) 
เหลก็เสริมมกี าลงัการรับแรงในชว่งพลาสตกิ

มากกวา่ก าลงัที่จดุคราก 
เหลก็เสริมมีพฤติกรรมใกล้เคียงกบัเหลก็เสริม

ที่มีคา่ L/d=4 
6 10 (9.31) 35 (34.10) 
8 35 (34.74) 50 (51.27) 
10 50 (50.58) 60 (61.36) 
12 60 (58.12) 65 (66.56) 
14 65 (65.28) 70 (72.17) 
16 70 (70.54)  75 (75.67) 

 

 จากตารางท่ี 6.1 อตัราส่วนความยาวของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม ท่ีท าให้เหล็กเสริมคง

สภาพการรับแรงหลงัจดุครากมีคา่มากขึน้ เม่ืออตัราสว่นความชะลดูของเหล็กเสริมมีคา่สงูขึน้ โดย

ค่าอัตราส่วนความยาวของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมและค่าอัตราส่วนความชะลูดมีความสัมพันธ์

แบบพหนุามก าลงัสอง ดงัภาพท่ี 6.11 

 

ภาพท่ี 6.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นความยาวของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีท าให้เหล็กเสริม

คงสภาพการรับแรงหลงัจดุครากกบัอตัราสว่นความชะลดู 
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  ภาพท่ี 6.12–6.14 แสดงคา่อตัราสว่นการสลายพลงังานของเหล็กเสริมท่ีแปรผนัอตัราส่วน

ความชะลูดของเหล็กเสริม และอัตราส่วนความยาวของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม โดยมีการท า

อตัราสว่นทัง้สิน้ 3 แบบ คือ แบบ ก การท าเป็นอตัราส่วนด้วยคา่การสลายพลงังานของเหล็กเสริม

ท่ีมีพฤตกิรรมการรับแรงในชว่งพลาสตกิมากกวา่ก าลงัท่ีจดุคราก แบบ ข การท าเป็นอตัราส่วนด้วย

ค่าการสลายพลงังานของเหล็กเสริมท่ีมีพฤติกรรมเช่นเดียวกับเหล็กเสริมท่ีมี L/d=4 และแบบ ค 

การท าเป็นอตัราส่วนด้วยค่าการสลายพลังงานของเหล็กเสริมท่ีไม่มีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็ก

เสริมของแตล่ะอตัราสว่นความชะลดูของเหล็กเสริม  

 

 

ภาพท่ี 6.12 คา่อตัราสว่นการสลายพลงังานของเหล็กเสริมท่ีมีการแปรผนัอตัราสว่นความชะลดู

ของเหล็กเสริม และอตัราสว่นความยาวของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม แบบ ก 
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ภาพท่ี 6.13 คา่อตัราสว่นการสลายพลงังานของเหล็กเสริมท่ีมีการแปรผนัอตัราสว่นความชะลดู

ของเหล็กเสริม และอตัราสว่นความยาวของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม แบบ ข 

 

 

ภาพท่ี 6.14 คา่อตัราสว่นการสลายพลงังานของเหล็กเสริมท่ีมีการแปรผนัอตัราสว่นความชะลดู

ของเหล็กเสริม และอตัราสว่นความยาวของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม แบบ ค 
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6.5 กรณีศึกษาที่ 5 : ความหนาของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมที่มีประสิทธิภาพในการยดึรัง้

เหล็กเสริม 

 ในกรณีศกึษาท่ี 1 ท่ีว่าด้วยการศกึษาเก่ียวกบัความหนาของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม เหล็ก

เสริมท่ีมีความหนาของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมน้อยกว่า จะมีประสิทธิภาพในการต้านทานการเสีย

รูปท่ีต ่ากวา่เหล็กเสริมท่ีมีความหนาของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมากกว่า ดงันัน้การศกึษาหวัข้อนีจ้ึง

ศกึษาความหนาของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีเพียงพอ ส าหรับยดึรัง้เหล็กเสริมในช่วงความเครียดท่ี

เหมาะสม โดยอ้างอิงคา่ความเครียดของเหล็กเสริมจากงานวิจยัการทดสอบเสาภายใต้แรงกระท า

แบบวฏัจกัร และแรงอดัตามแนวแกน ซึ่งค านวณจากความโค้งบริเวณจุดหมุนพลาสติกของเสา 

โดยคา่ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวแสดงในตารางท่ี 6.2 และคา่ความเครียดของคอนกรีต

เม่ือเหล็กเสริมทางขวางเร่ิมสูญเสียความสามารถในการโอบรัด เหตุท่ีใช้ค่านีใ้นการอ้างอิง

เน่ืองจากคอนกรีตเร่ิมมีพฤติกรรมแบบเปราะเช่นเดียวกบัคอนกรีตท่ีไม่มีการโอบรัดจนน าไปสู่การ

วิบตัขิองโครงสร้างเสา ซึง่แสดงในตารางท่ี 6.3 และภาพท่ี 6.15 

 

ตารางท่ี 6.2 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว และงานวิจยัท่ีอ้างอิง 
ผู้วิจยั และตวัอยา่งเสาที่อ้างอิง ขนาดเสา

ทดสอบ 
(mm) 

ความโค้งสงูสดุ
บริเวณจดุหมนุ
พลาสติก  

(1/mm ×10-6)  

คา่โมเมนต์ที่คา่
ความโค้งสงูสดุ
เทียบกบัโมเมนต์

ที่จดุคราก 

ความเครียดของ
เหลก็เสริมตามยาว 
ค านวนจากความโค้ง 

เสาสงูสดุ 
Azizinamini และคณะ (1992) 

(NC-5) s =0.0219 

457×457
×3200 

349 75% 0.058 

Bae และBayrak (2008) 

(S24-5UT) s =0.0130 

610×610
×2630 

175 76% 0.044 

Singhasut (2008) 

(C-12-090) s = 0.01675 

400×400
×2150 

287 73% 0.037 

Sawaroj (2010) 

(CC-09-200) s = 0.00424 

400×400
×2150 

218 78% 0.028 

หมายเหต ุ s = อตัราสว่นโดยปริมาตรของเหลก็ทางขวาง(volumetric ratio) 
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 งานวิจยัในอดีตได้มีการศกึษาพฤตกิรรมการโอบรัดคอนกรีตของเหล็กเสริมทางขวางอย่าง

แพร่หลาย ซึ่งได้แก่ Scott และคณะ(1988), Mander และคณะ(1988), Razvi และSaatcioglu 

(1989) โดยคา่ความเครียดของคอนกรีตเม่ือเหล็กเสริมทางขวางเกิดความเสียหาย แสดงดงัตาราง

ท่ี 6.3 และภาพท่ี 6.15 

ตารางท่ี 6.3 ความเครียดคอนกรีตเม่ือเหล็กเสริมทางขวางเกิดความเสียหาย และงานวิจยัท่ีอ้างอิง 

ผู้วิจยั ลกัษณะหน้าตดั อตัราสว่นโดยปริมาตร
ของเหลก็โอบรัด 

ความเครียดคอนกรีตเมื่อเหลก็
เสริมทางขวางเกิดความ

เสยีหาย 
Mander และคณะ(1988) วงกลม 0.018 0.053 
 สีเ่หลีย่ม 0.046 0.038 
หมายเหต ุคา่ที่แสดงในตารางเป็นคา่เฉลีย่ที่ได้จากการทดสอบ 

 

 

 

ภาพท่ี 6.15 ลกัษณะของตวัอยา่งทดสอบ และพฤตกิรรมของคอนกรีตภายใต้การโอบรัด  

Scott และคณะ(1988)  
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  จากตารางท่ี 6.2 คา่เฉล่ียความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวท่ีได้จากการค านวณเท่ากบั 

0.042 และมีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.058 และจากตารางท่ี 6.3 และภาพท่ี 6.15 ความเครียดของ

คอนกรีตเม่ือเหล็กเสริมทางขวางเกิดความเสียหายอยูใ่นชว่งความเครียดท่ีน้อยกว่า 0.06 ดงันัน้ใน

งานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาความหนาของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีสามารถยึดรัง้เหล็กเสริมในช่วง

ความเครียดเท่ากับ 0.06 โดยวิเคราะห์เหล็กเสริมขนาด 16, 25, 32 และ40 มิลลิเมตร ท่ีมี

อตัราส่วนความชะลดูเท่ากบั 6, 8,12,16 และพิจารณาอตัราส่วนความยาวของปลอกยึดรัง้เหล็ก

เสริม 2 แบบ คือ อตัราส่วนความยาวท่ีท าให้เหล็กเสริมมีก าลงัการรับแรงในช่วงพลาสติกมากกว่า

ก าลงัท่ีจดุคราก และอตัราส่วนความยาวท่ีท าให้เหล็กเสริมมีพฤติกรรมใกล้เคียงกบัเหล็กเสริมท่ีมี

คา่ L/d=4 โดยแตล่ะตวัอย่างมีการแปรผนัคา่ความหนาทกุๆ 1 มิลลิเมตร จ านวน 7 คา่ โดยความ

หนาท่ีเหมาะสม พิจารณาจากค่าการสลายพลงังานภายในช่วงความเครียดเท่ากับ 0.06 ท่ีมีค่า

ความแตกต่างของค่าการสลายพลังงานท่ีน้อยกว่า 0.5% เม่ือเทียบกับกรณีท่ีมีความหนายึดรัง้

มากท่ีสุด(เหตุท่ีใช้ความแตกต่างท่ี 0.5% เพราะว่าค่าการสลายของเหล็กเสริมท่ีสามารถยึดรัง้

เหล็กเสริมในช่วงท่ีก าหนดมีค่าแตกต่างกันไม่เกิน 0.5% ดงัแสดงในภาพท่ี 6.16) โดยผลการ

วิเคราะห์แสดงในภาพท่ี 6.17-6.20 และตารางท่ี 6.4 แสดงความหนาท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการยดึรัง้  

 

Thickness of RRC (mm) 2 3 4 5 6 7 8 

Δ Energy dissipation (%) 0.89 0.13 0.07 0.04 0.02 0.01 - 

 

ภาพท่ี 6.16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมท่ีมีการแปรผนัความ

หนาของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม และความแตกตา่งของคา่การสลายพลงังาน 
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ตารางท่ี 6.4 ความหนาของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีมีประสิทธิภาพในการยดึรัง้เหล็กเสริม ในชว่ง
ความเครียดเทา่กบั 0.06 
อตัราสว่นความ
ชะลดูของ 
เหลก็เสริม 

ความหนาของปลอกยดึรัง้เหลก็เสริม 
เหลก็เสริมมกี าลงัการรับแรงในชว่งพลาสตกิ

มากกวา่ก าลงัที่จดุคราก 
เหลก็เสริมมีพฤติกรรมใกล้เคียงกบัเหลก็เสริม

ที่มีคา่ L/d=4 
DB16 DB25 DB32 DB40 DB16 DB25 DB32 DB40 

6 2 2 3 4 2 2 2 4 
8 2 4 5 6 2 3 3 4 
12 4 5 6 8 3 4 5 6 
16 4 6 8 10 3 5 6 7 

 

 จากผลการวิเคราะห์ พบวา่ขนาดของเหล็กเสริม และความยาวของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม

มีผลต่อความหนาของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีใช้ในการยึดรัง้ โดยเหล็กเสริมท่ีมีขนาดใหญ่กว่า

ต้องใช้ปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีความหนามากขึน้ และปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีสัน้กว่าต้องใช้

ปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีความหนาเพิ่มขึน้ ซึ่งสอดคล้องกบัการศึกษาเก่ียวกบัความเครียด และ

โมเมนต์ภายในปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม โดยปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีขนาดสัน้กว่าจะมีค่า

ความเครียดและโมเมนต์ภายในปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีมากกว่า ซึ่งหมายถึงการเสียรูปของปลอก

ยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีเพิ่มมากขึน้ โดยมีคา่ความหนาท่ีเหมาะสมของกรณีท่ีเหล็กเสริมมีก าลงัการรับ

แรงในช่วงพลาสติกมากกว่าก าลังท่ีจุดคราก อยู่ในช่วง 3-10 มิลลิเมตร และเหล็กเสริมท่ีมี

พฤตกิรรมใกล้เคียงกบัเหล็กเสริมท่ีมีคา่อตัราสว่นความชะลดูเทา่กบั 4 อยูใ่นชว่ง 2-7 มิลลิเมตร  

  อยา่งไรก็ตามคา่ความหนาท่ีเหมาะสมท่ีแสดงดงัตารางท่ี 6.4 เป็นเพียงคา่ความหนาท่ีมา

จากการศกึษาจากเหล็กเสริมท่ีมีคณุสมบตัิตามการทดสอบของ Sawaroj (2010) ทัง้นีย้งัมีปัจจยั

อ่ืนๆ ท่ีส่งผลต่อค่าความหนาประสิทธิผลของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม เช่น ค่าคณุสมบตัิวสัดขุอง

เหล็กเสริม ค่าคณุสมบตัิวสัดขุองปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม ซึ่งได้กล่าวไว้ในกรณีศึกษาท่ี 6 และ 7 

ตามล าดบั 
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(ก) L/d=8 L35% 

 

(ข) L/d=12 L60% 

 
(ค) L/d=16 L70% 

ภาพท่ี 6.17 ผลของความหนาปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่พฤติกรรมของเหล็กเสริม  

ขนาด 16 มิลลิเมตร 



136 
 

 
(ง) L/d=8 L50% 

 

(จ) L/d=12 L65% 

 
(ฉ) L/d=16 L75% 

ภาพท่ี 6.17(ตอ่) ผลของความหนาปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่พฤตกิรรมของเหล็กเสริม  

ขนาด 16 มิลลิเมตร  



137 
 

  
(ก) L/d=8 L35% 

 
(ข) L/d=12 L60% 

 
(ค) L/d=16 L70% 

ภาพท่ี 6.18 ผลของความหนาปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่พฤติกรรมของเหล็กเสริม  

ขนาด 25 มิลลิเมตร 
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(ง) L/d=8 L50% 

 
(จ) L/d=12 L65% 

 
(ฉ) L/d=16 L75% 

ภาพท่ี 6.18(ตอ่) ผลของความหนาปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่พฤตกิรรมของเหล็กเสริม  

ขนาด 25 มิลลิเมตร 
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(ก) L/d=8 L35% 

 
(ข) L/d=12 L60% 

 

(ค) L/d=16 L70% 

ภาพท่ี 6.19 ผลของความหนาปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่พฤติกรรมของเหล็กเสริม  

ขนาด 32 มิลลิเมตร 
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(ง) L/d=8 L50% 

 
(จ) L/d=12 L65% 

 
(ฉ) L/d=16 L75% 

ภาพท่ี 6.19(ตอ่) ผลของความหนาปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่พฤตกิรรมของเหล็กเสริม  

ขนาด 32 มิลลิเมตร 
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(ก) L/d=8 L35% 

 
(ข) L/d=12 L60% 

 
(ค) L/d=16 L70% 

ภาพท่ี 6.20 ผลของความหนาปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่พฤติกรรมของเหล็กเสริม  

ขนาด 40 มิลลิเมตร 
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(ง) L/d=8 L50% 

 
(จ) L/d=12 L65% 

 
(ฉ) L/d=16 L75% 

ภาพท่ี 6.20(ตอ่) ผลของความหนาปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่พฤตกิรรมของเหล็กเสริม  

ขนาด 40 มิลลิเมตร  
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6.6 กรณีศึกษาที่ 6 : คุณสมบัตวัิสดุของเหล็กเสริมที่มีต่อพฤตกิรรมของเหล็กเสริมที่เสริม

ปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

 ศกึษาพฤตกิรรมการรับแรงอดัของเหล็กเสริมท่ีเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม ท่ีมีการแปรผนั

ค่าคณุสมบตัิของเหล็กเสริม โดยใช้เหล็กเสริมขนาด 25 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร โดย

พิจารณาเหล็กเสริมท่ีมีคา่ก าลงัท่ีจดุครากเท่ากบั 400 และ 500 เมกกะปาสคาล และ อตัราส่วน

โมดลูสัหลงัจดุครากตอ่โมดลูสัเร่ิมต้นเทา่กบั 0.010 และ 0.016  

6.6.1 ผลของคุณสมบัตขิองเหล็กเสริมที่มีต่ออัตราส่วนความยาวของปลอกยดึรัง้เหล็ก

เสริมที่ใช้ในการยดึรัง้ 

 
(ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและความเครียด 

 
(ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นหน่วยแรงตอ่หน่วยแรงท่ีจดุครากและความเครียด 

ภาพท่ี 6.21 ผลของความยาวปลอกยดึรัง้เหลก็เสริมต่อพฤติกรรมเหลก็เสริมที่แปรผนัก าลงัท่ีจดุคราก 
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(ค) ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นหน่วยแรงอดัตอ่หนว่ยแรงดงึและความเครียด 

ภาพท่ี 6.21(ตอ่) ผลของความยาวปลอกยดึรัง้เหลก็เสริมต่อพฤติกรรมเหลก็เสริมที่แปรผนัก าลงัท่ีจดุ

คราก 

 

 
(ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นหน่วยแรงตอ่หน่วยแรงท่ีจดุครากและความเครียด 

ภาพท่ี 6.22 ผลของความยาวปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่พฤติกรรมของเหล็กเสริมท่ีมีการแปรผนั

อตัราสว่นโมดลูสัหลงัจดุครากตอ่โมดลูสัเร่ิมต้น 
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(ข) อตัราสว่นหนว่ยแรงอดัตอ่หนว่ยแรงดงึและความเครียด 

ภาพท่ี 6.22(ตอ่) ผลของความยาวปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่พฤตกิรรมของเหล็กเสริมท่ีมีการ

แปรผนัอตัราสว่นโมดลูสัหลงัจดุครากตอ่โมดลูสัเร่ิมต้น 

 

 จากภาพท่ี 6.21 และ6.22 เหล็กเสริมมีพฤติกรรมใกล้เคียงกนั เม่ือเสริมปลอกยึดรัง้เหล็ก

เสริมความยาวเท่ากันแต่แปรผันค่าคุณสมบตัิวัสดุ โดยพบว่าต้องใช้ความยาวของปลอกยึดรัง้

เหล็กเสริมท่ียาวขึน้เล็กน้อย เม่ือเหล็กเสริมมีก าลงัท่ีจุดครากสูง หรือมีอัตราส่วนโมดูลสัหลงัจุด

ครากตอ่โมดลูสัเร่ิมต้นต ่า นอกจากนีไ้ด้ท าการศกึษาเพิ่มเติมเพ่ือหาอตัราส่วนความยาวของปลอก

ยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีใช้ในการยึดรัง้เม่ือก าลังท่ีจุดครากของเหล็กเสริมเท่ากับ 400 ,500 และ600 

เมกกะปาสคาล โดยผลการวิเคราะห์แสดงดงัตารางท่ี 6.5 

ตารางท่ี 6.5 ผลของก าลงัท่ีจดุครากของเหล็กเสริมท่ีมีตอ่อตัราสว่นความยาวปลอกยึดรัง้เหล็ก
เสริมท่ีท าให้เหล็กเสริมใกล้เคียงกบัเหล็กเสริม L/d=4  
ก าลงัที่จดุครากของเหลก็

เสริม  
(เมกกะปลาสคาล) 

อตัราสว่นความยาวของปลอกยดึรัง้เหลก็เสริม(%) 
ที่ท าให้เหลก็เสริมมีพฤติกรรมใกล้เคียงกบัเหลก็เสริมที่มีคา่ L/d=4 

L/d=8 L/d=12 L/d=16 
400 51.14 66.12 75.00 
500 51.39 66.85 76.12 
600 51.74 67.57 77.31 
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  จากตารางท่ี 6.5 สรุปได้วา่อตัราสว่นความยาวของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมส าหรับการยึดรัง้

เหล็กเสริมท่ีมีการแปรผนัค่าก าลงัท่ีจดุครากในช่วง 400–600 เมกกะปาสคาลนัน้ไม่แตกตา่งกัน

มาก โดยมีความแตกตา่งกนัมากสดุเทา่กบั 2.31% ส าหรับกรณี L/d=16 

 

6.6.2 ผลของคุณสมบัตขิองเหล็กเสริมที่มีต่อความหนาของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมที่ใช้ใน

การยดึรัง้ 

 

ภาพท่ี 6.23 ผลของความหนาปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่พฤติกรรมของเหล็กเสริมท่ีมีการแปรผนั

คา่ก าลงัท่ีจดุคราก 

 

ภาพท่ี 6.24 ผลของความหนาปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีตอ่พฤติกรรมของเหล็กเสริมท่ีมีการแปรผนั

อตัราสว่นโมดลูสัหลงัจดุครากตอ่โมดลูสัเร่ิมต้น 
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  จากภาพท่ี 6.23 และ 6.24 เหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีความหนา

เท่ากันสามารถยึดรัง้เหล็กเสริมในช่วงความเครียดท่ีน้อยกว่าเม่ือเหล็กเสริมมีก าลงัท่ีจุดครากสูง

กว่า หรือ มีคา่อตัราส่วนโมดลูสัหลงัจดุครากตอ่โมดลูสัเร่ิมต้นท่ีต ่ากว่า นอกจากนีไ้ด้ศึกษาความ

หนาท่ีใช้ในการยึดรัง้เหล็กเสริมในช่วงความเครียดเท่ากบั 0.06 ท่ีมีอตัราส่วนความยาวของปลอก

ยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีท าให้เหล็กเสริมใกล้เคียงกบัเหล็กเสริม L/d=4 โดยผลการศกึษาแสดงดงัตาราง

ท่ี 6.6 

ตารางท่ี 6.6 ผลของก าลงัท่ีจดุครากของเหล็กเสริมท่ีมีตอ่ความหนาของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีใช้
ในการยึดรัง้ (กรณีท่ีท าให้เหล็กเสริมใกล้เคียงกบัเหล็กเสริม L/d=4) 
อตัราสว่นความ
ชะลดูของ 
เหลก็เสริม 

ความหนาของปลอกยดึรัง้เหลก็เสริม (มิลลเิมตร) 
DB16 DB25 DB32 DB40 

400 
MPa 

500 
MPa 

600 
MPa 

400 
MPa 

500 
MPa 

600 
MPa 

400 
MPa 

500 
MPa 

600 
MPa 

400 
MPa 

500 
MPa 

600 
MPa 

8 1 2 2 2 3 3 3 3 4 3 4 5 
16 3 3 4 4 5 6 5 6 7 6 7 9 

 

  จากตารางท่ี 6.6 ความหนาของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีใช้ในการยึดรัง้เหล็กเสริมมีก าลงัท่ี

จดุครากเท่ากบั 500 เมกกะปาสคาลมีขนาดเช่นเดียวกบัการศกึษาในหวัข้อท่ี 6.5 ซึ่งมีก าลงัท่ีจดุ

ครากเท่ากบั 492 เมกกะปาสคาล และความหนาของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีใช้ในการยึดรัง้มีคา่

แตกตา่งกนัประมาณ 1 มิลลิเมตร เม่ือก าลงัท่ีจดุครากแตกตา่งกนัประมาณ 100 เมกกะปาสคาล  
 

6.7 กรณีศึกษาที่ 7 : คุณสมบัตวัิสดุของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมที่มีต่อพฤติกรรมของเหล็ก

เสริมที่เสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

  ศกึษาพฤตกิรรมการรับแรงอดัของเหล็กเสริม ท่ีมีการเปล่ียนแปลงคณุสมบตัิของปลอกยึด

รัง้เหล็กเสริม โดยใช้เหล็กเสริมขนาด 25 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร (L/d=8) โดยศกึษาปลอก

ยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีก าลงัท่ีจดุครากเท่ากบั 400, 600 และ 1,000 เมกกะปาสคาล และ อตัราส่วน

โมดลูสัหลงัจดุครากตอ่โมดลูสัเร่ิมต้นเทา่กบั 0.002, 0.004 และ 0.016 
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ภาพท่ี 6.25 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมท่ีมีการแปรผนัคา่

ก าลงัท่ีจดุครากของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 

 
ภาพท่ี 6.26 ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมท่ีมีการแปรผนั

อตัราสว่นโมดลูสัหลงัจดุครากตอ่โมดลูสัเร่ิมต้นของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

  จากภาพท่ี 6.25 คา่ก าลงัรับแรงท่ีจดุครากของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมมีผลตอ่ประสิทธิภาพ

ในการยึดรัง้เหล็กเสริม โดยปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีก าลงัท่ีจุดครากสงูกว่าจะมีประสิทธิภาพใน

การยึดรัง้เหล็กเสริมในช่วงท่ีมีความเครียดสงูกว่า เน่ืองจากมีผลในการเพิ่มโมเมนต์พลาสติกของ

ปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม ท าให้ปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมรับแรงดดัได้เพิ่มขึน้ และจากภาพท่ี 6.26 ค่า

อตัราส่วนโมดูลัสหลงัจุดครากต่อโมดูลสัเร่ิมต้นของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม ส่งผลต่อพฤติกรรม

ภายหลงัท่ีเหล็กเสริมมีก าลงัลดลง โดยท่ีมีผลในการชะลอการลดลงของก าลงัการรับแรงของเหล็ก

เสริม แต่อย่างไรก็ตามคุณสมบตัิทัง้สองนีไ้ม่มีผลต่อการพัฒนาก าลังส าหรับเหล็กเสริมท่ีมีการ

เสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีมีความหนาเพียงพอในชว่งท่ีศกึษา ซึง่สงัเกตได้ในตวัอยา่ง L100-T6  
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บทที่ 7 

กรณีศึกษาเหล็กเสริมที่มีการเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมภายใต้ 

แรงแบบวัฏจักรตามแนวแกน 

 

   ศกึษาปัจจยัตา่งๆท่ีมีผลตอ่พฤตกิรรมของเหล็กเสริม โดยวิเคราะห์เหล็กเสริมท่ีเสริมปลอก

ยึดรัง้เหล็กเสริม โดยมีจุดประสงค์หลกัเพ่ือศึกษาขนาดของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีเหมาะสมต่อ

การยดึรัง้เหล็กเสริมภายใต้แรงกระท าแบบวฏัจกัรตามแนวแกน  

 

7.1 กรณีศึกษาที่ 1 ผลของค่าพารามิเตอร์ R0,CR1,CR2,a1,a2,a3 และa4 ส าหรับปลอก

ยดึรัง้เหล็กเสริม ที่มีผลต่อพฤตกิรรมแบบวัฏจักร 

  ในการวิเคราะห์แบบจ าลองเหล็กเสริมท่ีเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมภายใต้แรงอดั ไม่ได้

พิจารณาค่าคุณสมบัติท่ีเก่ียวข้องกับ พฤติกรรมการเปล่ียนจากช่วงยืดหยุ่นเป็นช่วงพลาสติก

(R0,CR1,CR2) และคา่การแข็งตวัเพิ่มขึน้ (a1,a2,a3,a4) โดยได้ใช้ตามคา่ปกติของโปรแกรม ใน

งานวิจยันีจ้ึงได้ศึกษาผลของคณุสมบตัิท่ีกล่าวไป ต่อพฤติกรรมของเหล็กเสริมท่ีเสริมปลอกยึดรัง้

เหล็กเสริมภายใต้แรงกระท าแบบวฏัจกัรและแรงอดัตามแนวแกน  

ตารางท่ี 7.1 คณุสมบตัวิสัดขุองปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีใช้ในการศกึษาพฤตกิรรมของเหล็กเสริม 
No. R0 CR1 CR2 a1 a2 a3 a4 
1 15 0.925 0.15 0 1 0 1 
2 18 0.8 0.15 0 1 0 1 
3 20 0.925 0.15 0.00001 0.00002 0.00001 0.00002 

หมายเหต ุNo.1 เป็นคา่ปกติของโปรแกรม 

  คา่คณุสมบตัิแบบท่ี 1 และ 2 ไม่คิดผลของการแข็งตวัเพิ่มขึน้ของเหล็กเสริม(isotropic 

hardening) แตกต่างกันท่ีค่าคณุสมบตัิเก่ียวกับพฤติกรรมการเปล่ียนจากช่วงยืดหยุ่นเป็นช่วง
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พลาสติก และแบบท่ี 3 คุณสมบัติวัสดุท่ีคิดผลของการแข็งตัวเพิ่มขึน้ของเหล็กเสริม  ซึ่ง

ความสมัพนัธ์ระหวา่งหนว่ยแรง และความเครียดของคณุสมบตัทิัง้ 3 แบบ แสดงดงัภาพท่ี 7.1 

 

 

 

ภาพท่ี 7.1 คณุสมบตัวิสัดขุองปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีใช้ในการศกึษาพฤตกิรรม 
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 วิเคราะห์เหล็กเสริมขนาด 32 มิลลิเมตร ท่ีมีอัตราส่วนความชะลูดเท่ากับ 12 ซึ่งมี

คณุสมบตัิวสัดตุามผลการทดสอบของ Monti และNuti(1992) โดยเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม

ขนาด L65%-T5 ซึง่มีการแปรผนัคา่คณุสมบตัิวสัดขุองปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมจ านวน 3 คา่ โดยผล

การวิเคราะห์แสดงดงัภาพท่ี  7.2 

 
(ก) คณุสมบตัิแบบท่ี 2 และแบบท่ี 1 

 
(ข) คณุสมบตัแิบบท่ี 3 และแบบท่ี 1 

ภาพท่ี 7.2 คา่คณุสมบตัิวสัดขุองปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีผลตอ่พฤตกิรรมการรับแรงแบบวฏัจกัร

ตามแนวแกนของเหล็กเสริมท่ีเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม  
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 จากภาพท่ี 7.2 เห็นได้ว่าคา่คณุสมบตัิวสัดขุองปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีศกึษาซึ่งได้แก่ คา่ 

R0 ซึ่งเก่ียวข้องกับพฤติกรรมการเปล่ียนจากช่วงยืดหยุ่นเป็นช่วงพลาสติก และค่า a1,a2,a3,a4 

ซึ่งเก่ียวข้องกบัการแข็งตวัเพิ่มขึน้ของเหล็กเสริม มีผลตอ่พฤติกรรมการรับแรงของเหล็กเสริม โดย

พบวา่ปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมมีคา่การสลายพลงังานมากกว่าจะมีประสิทธิภาพการยึดรัง้เหล็กเสริม

ดีกว่า อย่างไรก็ตามคา่คณุสมบตัิเหล่านี ้ มีผลตอ่พฤติกรรมการรับแรงอดัตามแนวแกนของเหล็ก

เสริมท่ีเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมน้อยมาก ดงัแสดงในภาพท่ี 7.3 ซึ่งในการศกึษาพฤติกรรมแบบ 

วฏัจกัรเลือกใช้คณุสมบตัแิบบท่ี 1 เน่ืองจากเหล็กเกรด SS400 ท่ีใช้ส าหรับปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมี

คณุสมบตัิแบบอิลาสโตพลาสติกจึงไม่มีพิจารณาการแข็งตวัเพิ่มขึน้ (isotropic hardening) และ

เลือกใช้คา่ R0 เทา่กบั 15 เน่ืองจากเป็นคา่มาตราฐานของโปรแกรม 

 
ภาพท่ี 7.3 คา่คณุสมบตัิวสัดขุองปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีผลตอ่พฤตกิรรมการรับแรงอดัตาม

แนวแกนของเหล็กเสริมท่ีเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

 

7.2 กรณีศึกษาที่ 2 อัตราส่วนความยาวปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมที่มีผลต่อพฤติกรรมแบบวัฏ

จักรของเหล็กเสริมท่ีมีอัตราส่วนความชะลูดเท่ากัน 

  วิเคราะห์เหล็กเสริมขนาด 16 และ 40 มิลลิเมตร ท่ีมีอตัราส่วนชะลดูเท่ากบั 8 และ 12  ซึ่ง

มีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมหนา 15 มิลลิเมตร และยาว 50% และ25% ของความยาวเหล็ก

เสริม ผลการวิเคราะห์ในภาพท่ี 7.4 พบว่าเหล็กเสริมท่ีมีอตัราส่วนชะลดูเท่ากนั และมีการเสริม
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ปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีอัตราส่วนความยาวเท่ากันจะมีพฤติกรรมท่ีเหมือนกัน ภายใต้เง่ือนไข

ความหนาของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีเพียงพอ  

 
(ก) L/d=8 L50%-T15 

 
(ข) L/d=8 L25%-T15 

 
(ค) L/d=12 L25%-T15 

ภาพท่ี 7.4 ผลของอตัราสว่นความยาวปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมตอ่ความสมัพนัธ์หน่วยแรงและ

ความเครียด  
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7.3 กรณีศึกษาที่ 3 อัตราส่วนความยาวปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมที่ท าให้เหล็กเสริมมี

พฤตกิรรมใกล้เคียงกับเหล็กเสริม L/d=4 

  วิเคราะห์เหล็กเสริมขนาด 25 มิลลิเมตร ท่ีมีอตัราส่วนความชะลดูเท่ากบั 8, 12, 16 ซึ่งมี

การเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมหนา 15 มิลลิเมตร และแปรผนัอตัราส่วนความยาวในช่วง 10%-

90% ของความยาวเหล็กเสริม โดยมีการแปรผนัคา่ทกุๆ 5% ของความยาวเหล็กเสริม โดยผลการ

วิเคราะห์แสดงดงัภาพท่ี 7.5 และ 7.6 ซึ่งพบว่าอตัราส่วนความยาวท่ีท าให้เหล็กเสริมมีพฤติกรรม

ใกล้เคียงกบัเหล็กเสริมท่ีมีคา่ L/d=4 ส าหรับแรงกระท าแบบวฏัจกัรนัน้มีคา่ใกล้เคียงกบัอตัราส่วน

ความยาวส าหรับเหล็กเสริมท่ีรับแรงอดัตามแนวแกน  แสดงดงัตารางท่ี 7.2 

ตารางท่ี 7.2 อตัราสว่นความยาวปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีท าให้เหล็กเสริมมีพฤตกิรรมเชน่เดียวกบั
เหล็กเสริมท่ีมีคา่ L/d=4 ส าหรับเหล็กเสริมรับแรงกระท าแบบวฏัจกัร และแรงอดัตามแนวแกน   
อตัราสว่นความ
ชะลดูของ 
เหลก็เสริม 

อตัราสว่นความยาวของปลอกยดึรัง้เหลก็เสริม(%) 
เหลก็เสริมมีพฤติกรรมใกล้เคียงกบัเหลก็เสริม

ที่มีคา่ L/d=4 (cyclic) (fy=444 MPa) 
เหลก็เสริมมีพฤติกรรมใกล้เคียงกบัเหลก็เสริม
ที่มีคา่ L/d=4 (monotonic) (fy=444 MPa) 

8 50 (51.51) 50 (51.27) 
12 65 (66.83) 65 (66.48) 
16 75 (74.93) 75 (75.56) 

 

 
ภาพท่ี 7.5 คา่การสลายพลงังานของเหล็กเสริมท่ีมีการแปรผนัอตัราส่วนความชะลดูของเหล็กเสริม 

และอตัราสว่นความยาวของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 
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ภาพท่ี 7.6 คา่อตัราการสว่นการสลายพลงังานของเหล็กเสริมท่ีมีการแปรผนัอตัราส่วนความชะลดู

ของเหล็กเสริม และอตัราสว่นความยาวของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 

 

7.4 กรณีศึกษาที่ 4 ความหนาของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมที่เพียงพอต่อการยดึรัง้เหล็ก

เสริมภายใต้แรงกระท าแบบวัฏจักร 

  จากภาพท่ี 7.2 และ7.10 สงัเกตเห็นได้ว่าปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมไม่สามารถยึดรัง้เหล็ก

เสริมท่ีความเครียดเทา่กบั -0.05 ซึง่แตกตา่งจากเหล็กรับแรงอดัตามแนวแกน ตามภาพท่ี 7.3 และ 

7.9 ท่ีปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมไม่สามารถยึดรัง้เหล็กเสริมได้เม่ือความเครียดประมาณ 0.08 

เน่ืองจากเหล็กเสริมท่ีรับแรงกระท าแบบวฏัจกัรตามแนวแกนจะเสียรูปทางข้างมากกว่าเหล็กเสริม

รับแรงกดตามแนวแกน เม่ือคา่ความเครียดของเหล็กเสริมเทา่กนั ดงัภาพท่ี 7.7 และ7.8 
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ภาพท่ี 7.7 ลกัษณะการเคล่ือนตวัทางด้านข้างของเหล็กเสริมท่ีไมมี่การเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม

ภายใต้แรงอดัตามแนวแกน 

 
ภาพท่ี 7.8  ลกัษณะการเคล่ือนตวัทางด้านข้างของเหล็กเสริมท่ีไมมี่การเสริมปลอกยึดรัง้เหล็ก

เสริมภายใต้แรงกระท าแบบวฏัจกัรตามแนวแกน 
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ภาพท่ี 7.9 ลกัษณะการเคล่ือนตวัทางด้านข้างของเหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 

ขนาดL65%-T5 ภายใต้แรงอดัตามแนวแกน 

 

ภาพท่ี 7.10 ลกัษณะการเคล่ือนตวัทางด้านข้างของเหล็กเสริมท่ีมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 

ขนาดL65%-T5 ภายใต้แรงกระท าแบบวฏัจกัรตามแนวแกน 

 

  ดงันัน้จงึวิเคราะห์หาขนาดของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีเหมาะสม ด้วยแบบจ าลองเดียวกนั 

โดยมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีมีอตัราส่วนความยาว L65%-T8 โดยท่ีมีค่าความหนาท่ี

เพียงพอตอ่การยดึรัง้เหล็กเสริมในชว่งความเครียด -0.06 โดยผลการวิเคราะห์แสดงในภาพท่ี 7.11 
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(ก) L/d=12 No RRC 

 

(ข) L/d=12 L65%-T8 

ภาพท่ี 7.11 พฤตกิรรมการรับแรงแบบวฏัจกัรตามแนวแกนของเหล็กเสริมท่ีเสริมปลอกยึดรัง้เหล็ก

เสริมขนาดตา่งๆ 

 

  พบว่าต้องใช้ความหนาเพ่ือยึดรัง้เหล็กเสริม ภายใต้แรงกระท าแบบวฏัจกัรมากกว่าความ

หนาท่ีใช้ในการยึดรัง้เหล็กรับแรงอดั ประมาณ 3 มิลลิเมตร ดงัภาพท่ี 7.11 และจากภาพท่ี 7.7 

และ7.8 ท่ีแสดงการเสียรูปทางทางด้านข้าง พบวา่การเสียรูปทางด้านข้างท่ีความเครียด -0.06 ของ

เหล็กเสริมท่ีรับแรงกระท าแบบวฏัจักร นัน้มีการเสียภาพท่ีใกล้เคียงกับท่ีความเครียด 0.10 ของ

เหล็กเสริมท่ีรับแรงอดั และได้ท าการวิเคราะห์เพิ่มเติม เพ่ือศกึษาหาขนาดความหนาท่ีเหมาะสมท่ี
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ใช้ในการยึดรัง้เหล็กเสริมภายใต้แรงกระท าแบบวฏัจกัร โดยพิจารณาเหล็กเสริมขนาด 16, 25, 32 

และ 40 มิลลิเมตร ท่ีมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมยาว 50% และ 75% ส าหรับเหล็กเสริมท่ีมี

อตัราสว่นความชะลดูเทา่กบั 8 และ16 มิลลิเมตร ตามล าดบั โดยผลการวิเคราะห์เหล็กเสริมรับแรง

กระท าตามแนวแกนแบบวฏัจกัรแสดงในภาพท่ี 7.12-7.16 และคา่ความหนาท่ีเพียงพอตอ่การยึด

รัง้เหล็กเสริมโดยพิจารณาจากคา่การสลายพลงังาน แสดงดงัตารางท่ี 7.3  

 

ตารางท่ี 7.3 ความหนาท่ีเพียงพอตอ่การยึดรัง้เหล็กเสริมภายใต้แรงอดัตามแนวแกน และแรง
กระท าแบบวฏัจกัรตามแนวแกน 
ขนาดเหลก็เสริม 

(mm) 
Monotonic (0.06) (fy=444 MPa) Cyclic (-0.06) (fy=444 MPa) 

L/d =8 L50% L/d =16 L75% L/d =8 L50% L/d =16 L75% 
16 2 3 3 4 
25 2 4 4 6 
32 3 5 5 8 
40 3 6 6 10 

 

  จากผลการวิเคราะห์ในตารางท่ี 7.3 สรุปได้วา่ ต้องใช้ความหนาเพิ่มขึน้จากการยึดรัง้เหล็ก

เสริมภายใต้แรงอดั ประมาณ 1, 2, 3 และ4 มิลลิเมตร ส าหรับเหล็กเสริม ขนาด 16, 25, 32 และ 

40 ตามล าดบั 
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(ก) L/d=8 

 
(ข) L/d=16 

ภาพท่ี 7.12 พฤตกิรรมการรับแรงแบบวฏัจกัรตามแนวแกนของเหล็กเสริมท่ีไมเ่สริม 

ปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 

 
(ก) L/d=8 L50%-T2 

ภาพท่ี 7.13 พฤตกิรรมการรับแรงแบบวฏัจกัรตามแนวแกนของเหล็กเสริมขนาด 16 มิลลิเมตรท่ีมี

การแปรผนัอตัราสว่นความชะลดู และขนาดปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 
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(ข) L/d=8 L50%-T3 

 
(ค) L/d=16 L75%-T3 

 
(ง) L/d=16 L75%-T4 

ภาพท่ี 7.13(ตอ่) พฤตกิรรมการรับแรงแบบวฏัจกัรตามแนวแกนของเหล็กเสริมขนาด 16 มิลลิเมตร

ท่ีมีการแปรผนัอตัราส่วนความชะลดู และขนาดปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 
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(ก) L/d=8 L50%-T2 

 
(ข) L/d=8 L50%-T3 

 
(ค) L/d=8 L50%-T4 

ภาพท่ี 7.14 พฤตกิรรมการรับแรงแบบวฏัจกัรตามแนวแกนของเหล็กเสริมขนาด 25 มิลลิเมตรท่ีมี

การแปรผนัอตัราสว่นความชะลดู และขนาดปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม 
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(ง) L/d=8 L75%-T4 

 
(จ) L/d=8 L75%-T5 

 
(ฉ) L/d=8 L75%-T6 

ภาพท่ี 7.14(ตอ่) พฤตกิรรมการรับแรงแบบวฏัจกัรตามแนวแกนของเหล็กเสริมขนาด 25 มิลลิเมตร

ท่ีมีการแปรผนัอตัราส่วนความชะลดู และขนาดปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 
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(ก) L/d=8 L50%-T3 

 
(ข) L/d=8 L50%-T4 

 
(ค) L/d=8 L50%-T5 

ภาพท่ี 7.15 พฤตกิรรมการรับแรงแบบวฏัจกัรตามแนวแกนของเหล็กเสริมขนาด 32 มิลลิเมตรท่ีมี

การแปรผนัอตัราสว่นความชะลดู และขนาดปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม  
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(ง) L/d=8 L75%-T5 

 
(จ) L/d=8 L75%-T7 

 
(ฉ) L/d=8 L75%-T8 

ภาพท่ี 7.15(ตอ่) พฤตกิรรมการรับแรงแบบวฏัจกัรตามแนวแกนของเหล็กเสริมขนาด 32 มิลลิเมตร

ท่ีมีการแปรผนัอตัราส่วนความชะลดู และขนาดปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม 
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(ก) L/d=8 L50%-T3 

 
(ข) L/d=8 L50%-T5 

 
(ค) L/d=8 L50%-T6 

ภาพท่ี 7.16 พฤตกิรรมการรับแรงแบบวฏัจกัรตามแนวแกนของเหล็กเสริมขนาด 40 มิลลิเมตรท่ีมี

การแปรผนัอตัราสว่นความชะลดู และขนาดปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม  
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(ง) L/d=8 L75%-T6 

 
(จ) L/d=8 L75%-T9 

 
(ฉ) L/d=8 L75%-T10 

ภาพท่ี 7.16(ตอ่) พฤตกิรรมการรับแรงแบบวฏัจกัรตามแนวแกนของเหล็กเสริมขนาด 40 มิลลิเมตร

ท่ีมีการแปรผนัอตัราส่วนความชะลดู และขนาดปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม  
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บทที่ 8 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

8.1 สรุปผลการวิจัย 

  งานวิจัยนีไ้ด้ท าการศึกษาพฤติกรรมการโก่งเดาะของเหล็กเสริมภายใต้รับแรงอัดตาม

แนวแกน และแรงกระท าแบบวฏัจกัรตามแนวแกนท่ีมีการเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม เพ่ือชะลอ

การโก่งเดาะของเหล็กเสริม ด้วยโปรแกรมOpensees โดยใช้แบบจ าลองไฟเบอร์ท่ีพิจารณาความ

ไม่เชิงเส้นทางเรขาคณิตแบบCo-rotational และความไม่เชิงเส้นทางวัสดุด้วยแบบจ าลองของ 

Giuffre-Menegotto-Pintoท่ีค านึงถึงผลการแข็งตวัเพิ่มขึน้(Isotropic Hardening) โดยพิจารณา

เหล็กเสริมท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 16, 25, 32 และ 40 มิลลิเมตร และมีอตัราส่วนความชะลดู 

4,6,8,10,12,14,16 ซึ่งมีการแปรผนัความยาว และความหนาของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม โดยค่า

คณุสมบตัิของวัสดุอ้างอิงตามการทดสอบของ Archawin Sawaroj(2010) และ Monti และ

Nuti(1992) ซึง่ผลการวิจยัสามารถสรุปได้ดงันี ้

  1. พฤตกิรรมการโก่งเดาะของเหล็กเสริมรับแรงอดัขึน้กบัคา่ก าลงัท่ีจดุคราก และคา่โมดลูสั

หลงัจดุคราก โดยพบว่าพฤติกรรมของเหล็กเสริมใกล้เคียงกนั เม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่าง

อตัราสว่นหนว่ยแรงอดัตอ่หนว่ยแรงดงึ และความเครียด  

 2. เสนอแนวทางการหาคา่พารามิเตอร์ของคณุสมบตัิวสัดท่ีุเก่ียวข้องกบัพฤติกรรมแบบวฏั

จกัรของเหล็กเสริม ท่ีใช้แบบจ าลองSteel02 (Giuffre-Menegotto-Pinto)  

  3. ลกัษณะการกระจายความเครียดของเหล็กเสริมของเหล็กเสริมท่ีเสริมปลอกยึดรัง้เหล็ก

เสริม และไม่เสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมีความแตกต่างกัน โดยท่ีเหล็กเสริมท่ีเสริมปลอกยึดรัง้

เหล็กเสริมมีความเครียดมากบริเวณปลายทัง้ 2 ด้านของเหล็กเสริม และบริเวณปลายของปลอก

ยดึรัง้เหล็กเสริม แตเ่หล็กเสริมท่ีไม่เสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมีความเครียดมาก บริเวณปลายทัง้ 

2 ด้านของเหล็กเสริม และบริเวณกึ่งกลางความยาวของเหล็กเสริม โดยบริเวณท่ีความเครียดสูง 

เป็นบริเวณท่ีเหล็กเสริมมีคา่ความโค้งสงู 
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 4. เหล็กเสริมท่ีเสริมปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมมีก าลงัหลงัจดุครากสงูขึน้ เน่ืองจากปลอกยึดรัง้

เหล็กเสริมมีผลในการชะลอการเกิดจดุหมนุพลาสติกในเหล็กเสริม โดยการเปล่ียนแปลงต าแหน่ง

ของการเกิดจุดหมุนพลาสติกจากบริเวณกึ่งกลางเหล็กเสริมเป็นบริเวณปลายทัง้สองด้านของ

ปลอกยดึรัง้เหล็กเสริม ซึง่เป็นลกัษณะการวิบตัท่ีิเกิดขึน้ยากกว่า 

  5. เหล็กเสริมท่ีเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมีความสามารถในการสลายพลงังานท่ีสูงขึน้

เม่ืออตัราสว่นความยาวของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมตอ่ความยาวเหล็กเสริมมากขึน้ และมีการสลาย

พลงังานท่ีเทา่กนั เม่ือความหนามีคา่มากกวา่ความหนาคา่หนึง่(ความหนาท่ีเพียงพอตอ่การยดึรัง้) 

  6. อตัราสว่นความยาวของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีท าให้เหล็กเสริมรับแรงอดัคงสภาพการ

รับแรงหลงัจุดคราก(มีพฤติกรรมการรับแรงช่วงพลาสติกมากกว่าก าลงัท่ีจุดคราก และพฤติกรรม

ใกล้เคียงกับเหล็กเสริมท่ีมีอตัราส่วนความชะลดูเท่ากับ 4) ขึน้กับอตัราส่วนความชะลูดของเหล็ก

เสริม โดยต้องใช้อตัราส่วนความยาวของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมากขึน้ เม่ือเหล็กเสริมมีอตัราส่วน

ความชะลดูมาก โดยมีความสมัพนัธ์แบบพหนุามก าลงัสอง 

  7. ความหนาของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีเพียงพอตอ่การยึดรัง้เหล็กเสริม ขึน้กบัอตัราส่วน

ความชะลดูของเหล็กเสริม, ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเหล็กเสริม, คณุสมบตัิวสัดขุองเหล็กเสริม

และคณุสมบตัิวสัดขุองปลอกยึดรัง้เหล็กเสริม โดยความหนาในการยึดรัง้มากขึน้ เม่ือเหล็กเสริมมี

ความชะลดู และขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางมาก เชน่เดียวกบัคา่ก าลงัท่ีจดุครากของเหล็กเสริมท่ีมีคา่

มาก และก าลงัท่ีจดุครากของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีมีคา่น้อยน้อย ท่ีส่งผลตอ่ความหนาในการยึด

รัง้เหล็กเสริมท่ีมากขึน้ 

  8. อตัราส่วนความยาวของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ียึดรัง้เหล็กเสริมภายใต้แรงอดัตาม

แนวแกน และแรงกระท าแบบวฏัจกัรตามแนวแกน เพ่ือท่ีท าให้เหล็กเสริมมีพฤติกรรมใกล้เคียงกับ

เหล็กเสริมท่ีมีอตัราสว่นความชะลดูเทา่กบั 4 มีขนาดใกล้เคียงกนั 

  9. ความหนาของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีเพียงพอต่อการยึดรัง้เหล็กเสริมภายใต้แรง

กระท าแบบวฏัจกัรตามแนวแกนมีขนาดมากกว่า เหล็กเสริมท่ีรับแรงอดัตามแนวแกน เน่ืองจาก

เหล็กเสริมมีการเสียรูปทางด้านข้างท่ีมากกวา่ท่ีคา่ความเครียดเท่ากนั 
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8.2 การประยุกต์ใช้งาน 

  ขนาดของปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมท่ีเหมาะสม ส าหรับการป้องกันการโก่งเดาะของเหล็ก

เสริมภายในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ภายใต้แรงแผน่ดนิไหว แสดงในตารางท่ี 8.1 

ตารางท่ี 8.1 ขนาดของปลอกยดึรัง้เหล็กเสริมท่ีเหมาะสม ส าหรับการป้องกนัการโก่งเดาะของเหล็ก
เสริมภายในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงกระท าแบบวฏัจกัรหรือแรงแผน่ดนิไหว  
อตัราสว่นความชะลดู
ของเหลก็เสริม (L/d) 

ขนาดของปลอกยดึรัง้เหลก็เสริม (ส าหรับเหลก็เสริมเกรด SD40) 
DB16 DB25 DB32 DB40 

6 L35%-T3 L35%-T4 L35%-T5 L35%-T8 
8 L50%-T3 L50%-T5 L50%-T6 L50%-T8 
10 L60%-T4 L60%-T6 L60%-T8 L60%-T10 
12 L65%-T4 L65%-T6 L65%-T8 L65%-T10 
14 L70%-T4 L70%-T7 L70%-T9 L70%-T11 
16 L75%-T4 L75%-T7 L75%-T9 L75%-T11 

หมายเหต ุส าหรับเหลก็เสริมเกรด SD50 ใช้ความหนาเพิ่มขึน้ 1 มิลลเิมตร 
 

8.3 ข้อเสนอแนะ 

  1. งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาพฤติกรรมการโก่งเดาะของเหล็กเสริมท่ีเสริมปลอกยึดรัง้เหล็ก

เสริมท่ีวิเคราะห์จากแบบจ าลองไฟเบอร์ ท่ีเทียบผลกบัการทดสอบเพียง 5 ตวัอย่าง ดงันัน้จึงควรมี

การศกึษาพฤตกิรรมจากการทดสอบเพ่ือเทียบผลกบัผลการวิเคราะห์ 

  2. เสาคอนกรีตภายใต้แรงกระท าแบบวฏัจกัรมีพฤติกรรมค่อนข้างซบัซ้อนทัง้ผลของการ

โอบรัดคอนกรีตของเหล็กเสริมทางข้าง, การโก่งเดาะของเหล็กเสริม, ผลของการยึดเหน่ียวระหว่าง

คอนกรีตและเหล็กเสริม และปัจจยัอ่ืนๆ การเสริมปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมเป็นอีกแนวทางหนึ่งเพ่ือใช้

ในการศกึษาพฤตกิรรมกรรมของเสาคอนกรีตท่ีมีการโก่งเดาะของเหล็กเสริม 

  3. ปลอกยึดรัง้เหล็กเสริมมีผลในการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมด้านการรับแรงอดัของเหล็ก

เสริม และข้อตอ่เชิงกล(Mechanical Splice) เป็นอปุกรณ์ส าหรับตอ่เหล็กเสริม ดงันัน้การวิจยัเพ่ือ

พฒันาอปุกรณ์ใหมโ่ดยหลกัการของอปุกรณ์ทัง้สองนี ้จงึเป็นอีกแนวทางหนึง่ท่ีนา่สนใจ 
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