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 ในอดีตที่ผานมาการออกแบบสะพานในประเทศไทยนั้นยังมิไดคํานึงถึงผลของ

แผนดินไหว ประกอบกับขอมูลการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่งมีการเสริมเหล็กปลอกใน

ปริมาณที่นอยนั้นยังคงมีขอมูลที่ไมเพียงพอ งานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก

ภายใตแรงกระทําดานขางแบบวัฎจักรและแรงอัดตามแนวแกนคงที่จํานวน 3 ตัวอยาง เพื่อศึกษา

ถึงผลของการโอบรัดของเหล็กปลอกตอการเคลื่อนที่ทางดานขางและคาความเหนียวของเสา

ตัวอยางซึ่งมีขนาดหนาตัด 0.40x0.40 เมตร สูง 2.15 เมตรโดยมีอัตราสวนเหล็กเสริมตามยาว

เทากับ 0.0123 และอัตราสวนแรงอัดตามแนวแกนเทากับ 0.057 เทากันทั้งสามตนโดยเมื่อ

เปรียบเทียบกับนักวิจัยที่ผานมาพบวามีคาปริมาณเหล็กเสริมตามยาวและอัตราสวนแรงอัดตาม

แนวแกนมีคานอยที่สุด โดยมีการแปรผันปริมาณการเสริมเหล็กปลอกที่ตางกันซึ่งมีอัตราสวน

ปริมาตรของเหล็กปลอกเทากับ 0.00424, 0.01005 และ 0.01675 ตามลําดับซ่ึงมีคาเทากับ 6.2% 

14.8% และ 24.6% ของมาตรฐานการออกแบบ AASHTO (2005) หรือ 18.2% 43.1% และ 

71.8% ของมาตรฐานการออกแบบ Eurocode (2005) โดยเสาตนแรกนั้นเปนตัวแทนของเสา

สะพานในประเทศไทย ผลที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการนั้นพบวาคาความเหนียวมีคา

เทากับ 4.7, 5.6 และ 4.9 โดยมีคาอัตราสวนการเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุดเทากับ 4.4, 4.7 และ 

4.8 ตามลําดับซึ่งผลของการเพิ่มปริมาณการโอบรัดไมไดสงผลตอคาความเหนียวและระยะ

เคลื่อนตัวสูงสุดอยางชัดเจนโดยสอดคลองกับการทดสอบซึ่งพบวาคาความเครียดในเหล็กปลอก

ของตัวอยางทั้ง 3 ตัวอยางมีคาไมถึงจุดคราก นอกจากนั้นไดทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบกบั

ผลการวิเคราะหแบบจําลองดวยวิธีไฟเบอร ซึ่งพบวาลักษณะความสัมพันธระหวางแรงกระทําทาง

ดานขางกับระยะการเคลื่อนที่มีลักษณะที่ใกลเคียงกันในชวงอัตราการเคลื่อนตัว 0%-2.5% 
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 In the past, structural bridge design in Thailand does not consider the effect 

of earthquakes. In addition, the experimental studies on lightly reinforced concrete 

bridge columns are scarce. So, the laboratory tests were carried out. This paper 

presents the investigation on the confinement effect on ductility of RC bridge 

columns under cyclic loading with a constant axial force. In this study, three 

specimens of RC bridge columns were tested. The dimension of all columns was 

0.4mx0.4 m. and 2.15 m in height with the longitudinal reinforcement ratios of 0.0123. 

The axial force ratio is 0.057. The longitudinal reinforcement ratios and the axial force 

ratio are lowest when compare with value of other researchers. The transverse 

reinforcement ratios are 0.00424, 0.01005 and 0.01675 (6.2%, 14.8% and 24.6% of 

those required by AASHTO (2005) or 18.2%, 43.1% and 71.8% of those required by 

Eurocode (2005), respectively). The first column represents the typical confinement 

of reinforced-concrete bridge columns in Thailand. From results, the ductility factors 

of columns are 4.7, 5.6 and 4.9, respectively and maximum drift ratios of columns are 

4.4, 4.7 and 4.8, respectively. The effect of confinement on ductility is not evident. It 

is observed that strain in tie of all columns are less than yielding strain. The 

experimental results are compared with analytical results. The fiber element analysis 

is used in this study. For the drift ratio of 0%-2.5%, the results from analysis agree 

well with the experimental results. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

แผนดินไหวเปนภัยธรรมชาติที่เกิดขึ้นอยางฉับพลัน ยากแกการคาดเดาลวงหนา อีกทั้งยัง

สงผลกระทบในวงกวาง ซึ่งอาจกอใหเกิดความเสียหายที่รุนแรงตอชีวิตและทรัพยสินรวมถึง

ส่ิงกอสราง การออกแบบใหส่ิงกอสรางสามารถตานทานแรงแผนดินไหวในชวงอายุการใชงานจึง

เปนสิ่งที่สําคัญ การพังทลายของโครงสรางเนื่องจากแรงแผนดินไหวนั้นทําใหผูคนไดรับบาดเจ็บ

และเสียชีวิต ฉะนั้นการชวยเหลือและการพยาบาลรวมถึงการซอมแซมสาธารณูปโภคที่เสียหาย

ตองสามารถกระทําไดอยางทันทวงที นอกจากถนนแลวสะพานยังเปนสิ่งกอสรางที่ใชในการ

เดินทาง ขนสงและลําเลียง สะพานทางหลวงชนบทในประเทศไทยนั้นมีโอกาสที่จะไดรับผลกระทบ

เนื่องจากแผนดินไหวเนื่องจากมีจุดศูนยกลางขนาดเล็กถึงปานกลางในทางภาคเหนือและภาค

ตะวันตกของประเทศไทยซึ่งในอดีตที่ผานมายังมิไดมีขอกําหนดสําหรับการออกแบบสะพานเพื่อ

ตานทานแผนดินไหวในประเทศไทย  

ฉะนั้นการศึกษาหาความสามารถในการรับแรงของเสาสะพานเนื่องจากแรงแผนดินไหวจึง

เปนสิ่งจําเปน ซึ่งโดยปกติแลวการหาความสามารถในการรับแรงนั้นสามารถหาไดจาก 2 วิธีหลักๆ

ซึ่งไดแกการทดสอบในหองปฏิบัติการซึ่งสามารถใหความถูกตองถามีการควบคุมการทดสอบที่ดี

และการหาความสามารถในการรับแรงโดยการวิเคราะหจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งมี

ความสะดวกรวดเร็วกวาการทดสอบในหองปฏิบัติการ  

หลักการในการออกแบบตานทานแรงแผนดินไหวนั้น จะใชความสามารถของขอหมุน

พลาสติกในการดูดซับและสลายพลังงาน  ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองทําใหเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมี

ความสามารถที่เพียงพอในการเคลื่อนที่ทางดานขางเนื่องจากแรงจากแผนดินไหวโดยที่เสา

คอนกรีตเสริมเหล็กนั้นจะตองยังคงไมสูญเสียความสามารถในการรับแรงไปมากนัก วิธีการหนึ่งที่

จะทําใหเสาสามารถตานทานแรงแผนดินไหวไดนั้นก็คือ การทําใหเสามีความเหนียวโดยที่เสานั้น

จะตองมีการโอบรัดทางจากเหล็กปลอกที่เพียงพอเพื่อปองกันการวิบัติของเสา   ฉะนั้นการศึกษา

พฤติกรรมของเสาเนื่องจากแผนดินไหวเปนสิ่งที่จําเปนเพื่อสามารถเขาใจพฤติกรรมและหาวิธีการ

ปองกันการพังทลายของเสาโดยการใหรายละเอียดการเสริมเหล็กในเสาที่มีความเหมาะสมกับ

ประเทศไทยตอไป 

โดยในงานวิจัยนี้จะไดทําการศึกษาพฤติกรรมของเสาที่เปนตัวแทนของเสาสะพานใน

ประเทศไทยและเสาที่ไดทําการเสริมปริมาณการโอบรัดนอกจากนั้นยังไดทําการวิเคราะหและ

เปรียบเทียบผลจากแบบจําลองคณิตศาสตรอีกดวย 
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1.1 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคของงานวิจัยดังตอไปนี้ 

1. ศึกษาและเปรียบเทียบผลของการโอบรัดของเหล็กปลอกตอการเคลื่อนที่ทางดานขาง 

คาความเหนียวของเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการเสริมเหล็กที่อางอิงตามมาตรฐาน 

AASHTO (2005) และ Eurocode (2005) 

2. ศึกษาและเปรียบเทียบ ผลตอบสนองของเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดจากการ

วิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 

1.2 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีขอบเขตของงานวิจัยดังตอไปนี้ 

1. ทําการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด 0.4 ม. X 0.4 ม. ซึ่งเปนขนาดของเสาที่ใช

เปนตัวแทนของสะพานทางหลวงชนบท 

2. โดยกําหนดตัวแปรควบคุมที่มีผลตอกําลังรับน้ําหนักเสาดังตอไปนี้ 

  ก. กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่อายุ 28 วันมีคาประมาณ 

                  350 กก./ซม.2 

 ข. ระดับแรงอัดตามแนวแกน (axial load ratio) มีคา 0.057fc’Ag 

 ค.อัตราสวนเหล็กเสริมตามยาวมีคาเทากับ 1.23% 

3. เปนการศึกษาเสาเดี่ยวที่ไมไดอยูในโครงขอแข็ง (frame) 

4. รายละเอียดการเสริมเหล็กปลอกเปนไปตามขอกําหนดของ AASHTO (2005) และ

Eurocode (2005) 

 

1.3 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

งานวิจัยครั้งนี้มีวิธีดําเนินการวิจัยตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 

1. ศึกษาขอมูลและงานวิจัยที่ผานมาเพื่อทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวกับการทดสอบเสาภายใต      

แรงกระทําทางดานขางแบบวัฎจักร แบบจําลองพฤติกรรมของคอนกรีตที่ไมมีการโอบ 

รัดและที่มีการโอบรัดและเหล็กเสริมที่จะใชในแบบจําลองไฟเบอร หลักการการ

วิเคราะหโดยใชแบบจําลองไฟเบอร  
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2. เตรียมตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก จํานวน 3 ตัวอยางโดยตัวอยางแรกอางอิงจาก  

    แบบมาตรฐานกรมทางหลวงชนบท และอีก 2 ตัวอยางเปนเสาคอนกรีตที่ไดรับการ   

    เสริมเหล็กโดยใชขอกําหนดของ Eurocode (2005) และ AASHTO (2005) 

3. ทําการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยการใหแรงกระทําแบบวัฏจักรทางดานขาง  

    และใหแรงอัดตามแนวแกนคงที่ และเก็บขอมูลที่ไดจากการทดสอบ 

4. ทําการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ 

5. ศึกษาการใชโปรแกรม TDAP3 

6. สรางแบบจําลองโครงสรางเสาพรอมกับการวิเคราะห 

7. เปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดจากการใชแบบจําลองคณิตศาสตรกับผลการทดสอบ     

    ในหองปฏิบัติการ 

8. สรุปผลการศึกษาวิจัย 

9. เขียนวิทยานิพนธ 

 



บทที่ 2 

หลักการและทฤษฏีที่เก่ียวของ 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการทดสอบเสาภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักรทางดานขาง 

Park และคณะ (1982) ไดทําการทดสอบเสาขนาดหนาตัด 0.55 ม.x 0.55 ม. สูง 3.30 ม. 

จํานวน 4ตนภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักรทางดานขางและใหแรงอัดตามแนวแกนคงที่โดยแปรผัน

ระดับของแรงอัดตามแนวแกน โดยปริมาณของเหล็กปลอกถูกออกแบบตามมาตรฐานการ

ออกแบบของนิวซีแลนด เสาทั้ง 4 ตนเสริมเหล็กตามยาวขนาดเสนผานศูนยกลาง 24 มิลลิเมตร 

ขนาดและรูปแบบการเสริมเหล็กปลอกแสดงในรูปที่ 2.1 และ คุณสมบัติตางๆของเสาแสดงใน

ตารางที่ 2.1 ผลการทดสอบเสาทั้ง 4 ตนพบวาเสาทั้งหมดมีคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ 

(displacement  ductility factor) อยางนอยเทากับ 6 ดังแสดงรูปที่ 2.2 นอกจากนั้นคากําลัง

ตานทานโมเมนตดัดที่แทจริง จะมีคามากกวาคาตานทานโมเมนตดัดตามทฤษฎี โดยเฉพาะใน

กรณีที่คาแรงอัดตามแนวแกนมีคามากและมีประสิทธิภาพการโอบรัดที่ดี เหล็กปลอกมีคา

ความเครียดถึงจุดคราก แตไมสงผลตอเสาเนื่องจากคาความเครียดถึงจุดคราก แตยังไมถึงชวงของ

การแข็งตัวเพิ่มข้ึน (hardening) นอกจากนั้นยังพบวาคาความเครียดสูงสุดของคอนกรีตในแกน

คอนกรีตมีคาระหวาง 0.016-0.026  หลังจากคอนกรีตหุมเกิดการหลุดลอนออก 

 

               
 

รูปที่ 2.1 รูปแบบการเสริมเหล็ก ขนาดของหนาตัดและรปูแบบการทดสอบ 

โดย Park และคณะ (1982) 
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ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของเสาของ Park และคณะ (1982) 

Longitudinal 

Reinforcement Ratio 

Transverse 

Reinforcement Ratio 

Specimen Concrete 

strength 

(MPa)  

Axial 

Load  

(kN) 

Axial Force 

ratio 

(P/fc’Ag) lρ  fy (MPa) sρ  fsh (MPa) 

1 23.1 1815 0.26 0.015 297 

2 41.4 2680 0.214 0.023 316 

3 21.4 2719 0.42 0.02 297 

4 23.5 4265 0.6 

0.0179 375 

0.035 294 

fy = กําลังที่จุดครากของเหล็กยืน fsh = กําลังที่จุดครากของเหล็กปลอก 

 

 

     

(ก) ตัวอยางที ่1                                                 (ข) ตัวอยางที่ 2 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

(ค) ตัวอยางที ่3                                                 (ง) ตัวอยางที่ 4 

 

รูปที่ 2.2 ความสัมพนัธระหวางแรงกับการเคลื่อนที่ดานขางของเสาทัง้ 4 ตน 

โดยPark และคณะ (1982) 
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Ozceve และStaacioglu (1987) ไดทําการทดสอบเสาขนาดหนาตัด 0.35 ม. x 0.35 ม. 

จํานวน 4 ตนภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักรทางดานขางและใหแรงอัดตามแนวแกนคงที่ โดยมี

ความสูงตอความลึกหนาตัดเทากับ 2.86 แปรผันการเสริมเหล็กปลอก รูปแบบเหล็กปลอกที่

แตกตางกัน 3 รูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เสาทั้ง 4 ตนเสริมเหล็กตามยาวจํานวน 8 เสนขนาด

เสนผานศูนยกลาง 25.2 มิลลิเมตร คุณสมบัติตางๆของเสาแสดงในตารางที่ 2.2  รูปที่ 2.4 แสดง

ถึงผลการทดสอบซึ่งจะเห็นไดวาการเสริมเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) รวมกับการใชเหล็กยึด

ทางขวาง (crossties) จะมีผลตอพฤติกรรมของเสาที่ดีกวาการเสริมเหล็กปลอกรัดรอบเพียงอยาง

เดียว ถึงแมวาเสาทั้งสองตนจะมีปริมาณและระยะหางของเหล็กปลอกที่ใกลเคียงกัน  นอกจากนั้น

ปริมาณการเสริมเหล็กที่ไดกําหนดไวตามมาตรฐานการออกแบบ ACI 318-83 นั้นมีปริมาณที่

เพียงพอแตรายละเอียดการเสริมเหล็กปลอกนั้นยังไมเพียงพอ นอกจากนี้พบวาเหล็กยึดทางขวาง

ซึ่งใชของอขนาด 135 องศาที่ปลายทั้ง 2 ขางกับการเสริมเหล็กทางขวางซึ่งปลายขางหนึ่งงอขอ

ขนาด 135 องศาและอีกขางหนึ่ง 90 องศา มีประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกัน 

 

 

รูปที่ 2.3 รูปแบบการเสริมเหล็ก ขนาดของหนาตัดและรปูแบบการทดสอบ 

โดย Ozceve และStaacioglu (1987) 

 
ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของเสาของ Ozceve และStaacioglu (1987) 

Longitudinal 

Reinforcement Ratio 

Transverse  

Reinforcement Ratio 

Specimen Concrete 

strength 

(MPa)  

Type 

 

 

Axial 

force ratio 

(P/fc’Ag) lρ  fy (MPa) sρ  fsh (MPa) 

U3 34.8 A 0.15 0.0169 

U4 32.0 A 0.15 
438 

0.0254 
470 

U6 37.3 B 0.15 

U7 39.0 C 0.15 

0.0327 

437 0.0195 425 

fy = กําลังที่จุดครากของเหล็กยืน fsh = กําลังที่จุดครากของเหล็กปลอก 
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(ก) ตัวอยาง U3 

 

(ข) ตัวอยาง U4 

 

รูปที่ 2.4 ความสัมพนัธระหวางแรงกับการเคลื่อนที่ดานขางของเสาและสภาพเสาหลังการทดสอบ

โดย Ozceve และStaacioglu (1987) 
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(ค) ตัวอยาง U6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ง) ตัวอยาง U7 

 

รูปที่ 2.4(ตอ) ความสัมพันธระหวางแรงกบัการเคลื่อนทีด่านขางของเสาและสภาพเสาหลงัการ

ทดสอบโดย Ozceve และ Staacioglu (1987) 
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Sakai และ Sheikh (1989) ไดสรุปรวบรวมงานวิจัยที่ผานมาและอภิปรายถึงคอนกรีตที่มี

การโอบรัด พฤติกรรมของหนาตัดและเสาที่ไดรับการโอบรัด รวมถึงจุดหมุนพลาสติกซึ่งไดสรุป

พฤติกรรมของเสาภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักรทางดานขางของนักวิจัยหลายทานไวดังนี้ 

Tanaka และคณะ (1985) ไดทําการทดสอบเสาจํานวน 4 ตนภายใตแรงกระทําแบบวัฏ-

จักรทางดานขางและใหแรงอัดตามแนวแกนคงที่มีคาเทากับ 0.2fc’Ag โดยมีการแปรผันรูปแบบการ

งอขอ โดยเหล็กปลอกเดี่ยวจะทําการผูกเหล็กโดยมีองศาของการงอเหล็กเทากับ 135 องศาและมี

การเสริมเหล็กยึดทางขวางที่มีของอ 90 และ 180 องศา โดยผลของการทดสอบพบวา เสาที่มีการ

เสริมเหล็กเสริมทางขวางดวยของอ 90 องศาใหผลที่นาพอใจ ซึ่งอยางไรก็ตามมีส่ิงที่ตองคํานึงถึง

คือการใหแรงอัดในแนวแกนนั้นมีปริมาณที่นอย 

 Zahn (1986) ไดทําการทดสอบเสาจํานวน 6 ตนซึ่งมีขนาดหนาตัดเสา 0.40 ม.x0.40 ม. 

เพื่อศึกษาพฤติกรรมของเสาเนื่องจากผลกระทบของทิศทางการกระทําของแรงและกําลังของเหล็ก

ปลอก ภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักรทางดานขางและใหแรงอัดตามแนวแกนคงที่ซึ่งมีคาอยูในชวง 

0.23fc’Ag ถึงชวง 0.42fc’Ag ซึ่งจากผลการทดสอบนั้นยากที่จะประเมินผลของความเหนียวที่เกิด

จากทิศทางของแรง เนื่องจากขาดแคลนขอมูลซึ่งมีลักษณะที่คลายกัน อยางไรก็ตามปริมาณเหล็ก

ปลอกที่นอยกวาของเหล็กที่มีกําลังสูงนั้นสามารถที่จะใชไดโดยไมมีผลตอพฤติกรรมของเสา 

Johal และคณะ ไดทําการทดสอบเสาจํานวน 5 ตนภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักรทางดาน

ขางและใหแรงอัดตามแนวแกนคงที่อยูในชวง 0.2fc’Ag ถึง 0.4fc’Ag โดยทําการแปรผันรูปแบบ

การเสริมเหล็กปลอกในลักษณะที่ตางกัน 5 แบบ โดยมีรูปแบบการเสริมเหล็กปลอกดังนี้  

ก) เสริมเหล็กปลอกเดี่ยวและเหล็กยึดทางขวางโดยมีของอเทากับ 135 องศา                   

ข) เสริมเหล็กปลอกเดี่ยวโดยมีการงอขอเทากับ 135 องศา และเหล็กยึดทางขวางโดยมี    

     การงอขอ 90 องศา 

ค) เสริมเหล็กปลอกเดี่ยวโดยมีการทาบเหล็ก งอขอเทากับ 135 องศาและเหล็กยึดทาง  

     ขวางโดยมีการงอขอ 90องศา 

ง) เสริมเหล็กปลอกเดี่ยวโดยมีการงอขอเทากับ 135 องศา 

จ) เสริมเหล็กปลอกเดี่ยวโดยมีการงอขอเทากับ 45 องศา 

จากผลการทดสอบพบวาความสามารถในการตานทานโมเมนตดัดนั้นจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่ม

แรงอัดตามแนวแกนแตคาความเหนียวจะมีคาลดลง นอกจากนั้นการเสริมเหล็กปลอกเพียง 50 % 

ตามมาตรฐานการออกแบบของ ACI 318 สงผลใหคาความเหนียวลดลงเพียงเล็กนอย 

ความสามารถในการตานทานโมเมนตดัดและคาความเหนียวนั้นจะลดลงเมื่อใชการตอทาบของ

เหล็กปลอกเดี่ยวและเหล็กทางขวางโดยมีการงอขอ 90 องศาและการเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวเพียง

อยางเดียวทําใหความสามารถและคาความเหนียวมีคาต่ํากวาการเสริมเหล็กและการงอขอในน
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รูปแบบอื่นๆ Sakai และ Sheikh (1989) ไดแนะนําการประมาณคาระยะจุดหมุนพลาสติก (plastic 

hinge length) ดังรูปที่ 2.6รูปที่ 2.5จากคาชวงความสูงตอความลึกหนาตัด ซึ่งคาระยะจุดหมุน

พลาสติกและความสูงตอความลึกหนาตัด (column aspect ratio) จะเปนสัดสวนกันในชวงที่คา

ความสูงตอความลึกนอยกวา 4  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ความสัมพนัธระหวางระยะจุดหมุนพลาสติกกบัชวงแรงเฉือนตอความลกึหนาตัด 

โดย Sakai และ Sheikh (1989) 

 

Azizinamini และคณะ (1992) ไดทําการทดสอบเสาขนาดหนาตัด 0.457 ม. X 0.457 ม. 

สูง 3.2 เมตรจํานวน 12 ตน ภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักรทางดานขางและใหแรงอัดตามแนวแกน

คงที่ซึ่งอยูในชวง 20-40% ของกําลังตานทานของเสาโดยไดทําการแปรผันการเสริมเหล็กปลอกใน

รูปแบบตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เสาทุกตนเสริมเหล็กตามยาวจํานวน 8 เสนขนาด No. 8 

คุณสมบัติตางๆของเสาแสดงในตารางที่ 2.3 

ผลการทดสอบพบวา เมื่อระดับแรงอัดตามแนวแกนมีคาเพิ่มมากขึ้น จะสงผลให

ความสามารถในการตานทานโมเมนตดัดมีคาสูงขึ้น แตคาความเหนียวลดลง เหล็กปลอกถัก

ตอเนื่อง (continuous square helix hoop) นั้นมีประสิทธิภาพนอยกวา เหล็กปลอกเกลียว

(circular spiral reinforced) โดยเสาที่มีการใชเหล็กปลอกแบบวงกลมนั้นจะทําใหการกระจายตัว

ของการโอบรัดที่ดีกวาเสาสี่เหลี่ยม เหล็กปลอกวงใน (inner hoops) ที่ใชของอขนาด 90 องศาให

พฤติกรรมที่นาพอใจและขาของของอไมจําเปนตองใชขนาดถึง 10 เทาของขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของเหล็กทางขวางซึ่งกําหนดไวใน ACI (1983) โดย ใชเพียง 6 เทาของขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของเหล็กทางขวางซึ่งกําหนดไวใน ACI (1989) ก็เพียงพอแลว  
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รูปที่ 2.6 รูปแบบการเสริมเหล็ก ขนาดของหนาตัดและรปูแบบการทดสอบ 

โดย Azizinamini และคณะ (1992) 
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ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติของเสาของ Azizinamini และคณะ (1992) 

Longitudinal 

Reinforcement Ratio 

Transverse  

Reinforcement Ratio 

Specimen Concrete  

Strength 

(MPa) 

Axial 

force 

(kN) 
lρ  fy (MPa) sρ  fsh(MPa) Type 

NC-1 2537 A 

NC-2 1691 

NC-3 3471 

0.0219 

NC-4 2581 0.0129 

B 

NC-5 2559 0.0219 C 

NC-6 2314 D 

NC-7 2403 
0.0129 

E 

NC-8 2492 0.0219 B 

NC-9 2359 F 

NC-10 2448 F* 

NC-11 2047 G 

NC-12 

41.4 

2465 

0.0195 414 

0.0129 

414 

F 

fy = กําลังที่จุดครากของเหล็กยืน fsh = กําลังที่จุดครากของเหล็กปลอก 

 

Watson และ Park (1994) ไดทําการทดสอบเสาขนาดหนาตัด 0.40 ม. X 0.40 ม. สูง 3.9 

ม. จํานวน 11 ตน ภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักรทางดานขางและใหแรงอัดตามแนวแกนคงที่ ทํา

การแปรผันปริมาณการเสริมเหล็กปลอกและระดับแรงอัดตามแนวแกนในปริมาณที่มีคานอย ปาน

กลางและสูงซึ่งขนาดและรูปแบบการทดสอบแสดงดังรูปที่ 2.7 และตารางที่ 2.4 แสดงคุณสมบัติ

ของเสา จากผลการทดสอบพบวาเสาทุกตนจะสังเกตเห็นการเกิดการหลุดลอนของแกนคอนกรีต 

เมื่อคาความเครียดที่มากที่สุดมีคาเทากับ 0.0066 ซึ่งงานวิจัยที่ผานมาอาทิเชนงานวิจัยของ 

Priesley (1984)และPark (1987) พบวาคอนกรีตจะเกิดการหลุดลอน (spalling)ของแกนคอนกรีต 

โดยคาความเครียดมีคาเทากับ 0.005 ผูวิจัยยังไดทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัการทาํนาย

โดยทฤษฎี นอกจากนี้ผูวิจัยไดสรุปวาเมื่อแรงอัดในแนวแกนมีคานอยปริมาณเหล็กปลอกที่

ตองการเพื่อใหไดคาความเหนียวที่ระบุโดยมาตรฐานการออกแบบ ACI 318-89 และ New 

Zealand 3101 นั้นจะนอยกวาที่มาตรฐานกําหนด ซึ่งนักวิจัยพบวาเสาที่มีแรงอัดตามแนวแกนที่

สูงนั้น ระยะการเสริมเหล็กที่กําหนดโดยมาตรฐานการออกแบบของ ACI 318-89 และ New 

Zealand 3101 จะมีคาไมเพียงพอ  นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดเสนอสมการที่ใชหาระยะความยาวของ

ชวงระยะการโอบรัด (length of the confined region) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.7 รูปแบบการเสริมเหล็ก ขนาดของหนาตัดและรปูแบบการทดสอบ 

ของ Watson และ Park (1994) 

 

 
ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของเสาของ Watson และ Park (1994)  

Longitudinal 

Reinforcement Ratio 

Transverse  

Reinforcement Ratio 

Specimen Concrete  

Strength 

(MPa) 

Axial 

Force 

Ratio 

(P/fc’Ag) 
lρ  fy (MPa) fsh(MPa) sh

sh

A
A ACI

  s

s ACI
ρ

ρ
 

1 47 0.1 364 0.36 - 

2 44 0.3 360 0.55 - 

3 44 0.3 364 0.36 - 

4 40 0.3 

414 

255 0.2 - 

5 41 0.5 372 0.58 - 

6 40 0.5 388 0.29 - 

7 42 0.7 308 0.90 - 

8 39 0.7 372 0.64 - 

9 40 0.7 

0.015 

308 1.75  

10 40 0.5 372 - 0.5 

11 39 0.7 
0.0182 

474 

338 - 1.06 

fy = กําลังที่จุดครากของเหล็กยืน fsh = กําลังที่จุดครากของเหล็กปลอก 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพนัธระหวางความยาวชวงที่มีการโอบรัดและอัตราสวนแรงอัดตามแนวแกน        

โดย Watson และ Park (1994) 
 

 Wehbe และคณะ(1999) ไดทําการทดสอบเสาขนาดหนาตัด 0.38x0.61 เมตร สูง 2.05 

เมตรจํานวน 4 ตน ภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักรทางดานขางและใหแรงอัดตามแนวแกนคงที่ ทํา

การแปรผันปริมาณการเสริมเหล็กปลอกและแรงอัดตามแนวแกน ซึ่งปริมาณการเสริมเหล็กปลอก

มีคา 46 % และ 60 %ของปริมาณเหล็กปลอกที่กําหนดโดยมาตรฐานการออกแบบ AASHTO ดัง

แสดงในรูปที่ 2.9 และคุณสมบัติของเสาแสดงดังตารางที่ 2.5 ผลการทดสอบเสาทั้ง 4 ตนพบวาคา

ความเหนียวของเสามีคาประมาณ 5 เมื่อเสริมเหล็กปลอกประมาณ 50 %ของมาตรฐานการ

ออกแบบของ AASHTO จากรูปที่ 2.10 แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณเหล็กปลอกเทากันคาความ

เหนียวของเสาจะลดลงเมื่อแรงอัดในแนวแกนมีคาเพิ่มข้ึน และเมื่อแรงอัดในแนวแกนมีคาเทากัน

คาความเหนียวจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณเหล็กปลอก การวิบัติในเสานั้นจะเกิดจากโกงเดาะ

ของเหล็กยืนเนื่องจากการอาออกของของอ 90 องศานอกจากนั้น ผูวิจัยยังไดทําการเสนอสมการที่

ใชหาปริมาณเหล็กปลอกตามคาความเหนียวที่ตองการ 

 
ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติของเสาของ Wehbe และคณะ (1999) 

Longitudinal  

Reinforcement Ratio 

Transverse  

Reinforcement Ratio 

Specimen Concrete 

Strength 

(MPa) 

Axial 

Load 

(kN) 

Axial Force 

Ratio 

(P/fc’Ag) lρ  fy (MPa) 1sρ  2sρ  

A1 31.7  615 0.1 

A2 27.2  1505 0.24 
0.0037 0.0035 

B1 29.7 601 0.09 

B2 28.1 1514 0.23 

0.022 448 

0.0048 0.0046 

fy =กําลังที่จุดคราก 1sρ =อัตราสวนโดยปริมาตรของเหล็กปลอกดานยาว 1sρ =อัตราสวนโดยปริมาตรของเหล็กปลอกดานสั้น      
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รูปที่ 2.9 รูปแบบการเสริมเหล็ก ขนาดของหนาตัดและรปูแบบการทดสอบ 

โดย Wehbe และคณะ (1999) 

 

 

 

รูปที่ 2.10 ผลของระดับแรงอัดตามแนวแกนที่มีตอความเหนียวเชิงการเคลื่อนที ่

โดย Wehbe และคณะ (1999) 
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Lukkunaprasit และ Sittipunt (2003) ไดทําการทดสอบเสาขนาดหนาตัด 0.40 ม. X 0.40 

ม. สูง 1.55 ม.จํานวน 5 ตน ภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักรทางดานขางและใหแรงอัดตามแนวแกน

คงที่ทําการแปรผันปริมาณแรงอัดตามแนวแกน ปริมาณเหล็กปลอกและมีการใชคลิปยึดของอเพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพ ซึ่งปริมาณการเสริมเหล็กปลอกมีปริมาณการโอบรัดในระดับปานกลาง ตาม

ขอกําหนดโดยมาตรฐานการออกแบบ ACI 318-99 ขนาดและรูปแบบการเสริมเหล็กปลอกแสดง

ในรูปที่ 2.11 คุณสมบัติตางๆของเสาแสดงในตารางที่ 2.6  

ผลการทดสอบเสาทั้ง 6 ตนซึ่งมีการโอบรัดในระดับปานกลางพบวาการเพิ่มแรงอัดตาม

แนวแกนจะสงผลใหคาความเหนียวและการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติมีคาต่ําลง

นอกจากนั้นนการใชคลิปยึดของอ 90 องศาในเหล็กปลอกรัดรอบและเหล็กยึดทางขวางจะชวยเพิม่

คาความเหนียวและคาการสลายพลังงานสะสมใหดีข้ึน รูปแบบประวัติการรับน้ําหนัก (loading 

history) ที่แตกตางกันมีผลตอคาความเหนียวและคาการสลายพลังงานที่แตกตางกัน 

 

 
 

รูปที่ 2.11 รูปแบบการเสริมเหล็ก ขนาดของหนาตัดและรูปแบบการทดสอบของ 

 Lukkunaprasit และ Sittipunt (2003) 

 
ตารางที่ 2.6 คุณสมบัติของเสาของ Lukkunaprasit และ Sittipunt (2003) 

Longitudinal  

Reinforcement Ratio 

Transverse 

Reinforcement Ratio 

Specimen Concrete 

Strength 

(MPa) 

Axial Force 

Ratio 

(P/fc’Ag) lρ  fy(MPa) /s cA sh
 

fsh(MPa) 

Hook Configuration 

1 38.9 0.3 90 crossties; no clips 

2 35.7 0.3 135 crossties; no clips 

3 31.7 0.3 90 crossties with clips 

4 30.5 0.37 135 crossties; no clips 

5 32.4 0.37 

0.0314 472 0.453% 308 

90 crossties with clips 

fy=กําลังที่จุดครากของเหล็กยืน  As=พื้นที่หนาตัดเหล็กปลอก  S=ระยะหางระหวางเหล็กปลอก fsh=กําลังที่จุดครากของเหล็กปลอก  
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Ongsupankul และคณะ(2006) ไดทําการทดสอบเสาขนาดหนาตัด 0.40 ม. X 0.40 ม.สูง 

1.55 ม. จํานวน 6 ตนภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักรทางดานขางและใหแรงอัดตามแนวแกนคงที่ 

โดยมีอัตราสวนความสูงตอความลึกหนาตัด (aspect ratio)เทากับ 3.875 แปรผันปริมาณและ

รูปแบบการเสริมเหล็กปลอกรวมถึงการเยื้องศูนยของแรงอัดตามแนวแกน  ดังแสดงในตารางที่ 2.7 

และรูปที่ 2.12 ซึ่งปริมาณการเสริมเหล็กปลอกมีปริมาณ 25% ตามขอกําหนดของมาตรฐาน 

AASHTO (1992) ที่คํานึงถึงผลแผนดินไหวและเสริมเหล็กตามขอกําหนดของมาตรฐาน AASHTO 

(1992) ที่ไมคํานึงถึงผลแผนดินไหว นอกจากนั้นยังไดทําการจําลองโครงสรางเสาเพื่อวิเคราะหโดย

วิธีไฟเบอร (fiber element) เพื่อเปรียบเทียบผลจากการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 รูปแบบการเสริมเหล็ก ขนาดของหนาตัดและรูปแบบการทดสอบ 

โดย Ongsupanku และคณะ(2006) 
ตารางที่ 2.7 คุณสมบัติของเสาของ Ongsupankul และคณะ (2006) 

Longitudinal 

Reinforcement 

Ratio 

Transverse 

Reinforcement Ratio 

Specimen Concrete 

Strength 

 (MPa) 

Axial 

Load 

(kN) 

Axial Force 

Ratio 

(P/fc’Ag) 

e/h 

lρ  fy (MPa) sρ  fsh(MPa) 

A1 32.4 0.074 0 0.0075 

A2 32.4 0.074 0.15 0.0075 

B1 29.6 0.081 0 0.0126 

B2 29.6 0.081 0.15 0.0126 

C1 32.4 0.07 0 0.0019 

D1 29.6 

384 

0.08 0 

0.0127 390 

0.005 

235 

fy = กําลังที่จุดครากของเหล็กยืน fsh = กําลังที่จุดครากของเหล็กปลอก 
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รูปที่ 2.13 ความสัมพันธระหวางแรงกับการเคลื่อนที่ของเสาที่มีการแปรผันปริมาณเหล็กปลอก 

 โดย Ongsupankul และคณะ (2006) 

 

ผลการทดสอบเสาทั้ง 6 ตนแสดงใหเห็นวา ปริมาณอัตราสวนของเหล็กปลอกไมมผีลอยาง

ชัดเจนตอกําลังตานทานแรงดานขางทั้งแรงสูงสุดและแรงที่เหล็กยืนคราก รูปที่ 2.13 แสดงถึง

ความสัมพันธระหวางแรงกับการเคลื่อนที่ทางดานขางของเสาซึ่งทําการแปรผันปริมาณการเสริม

เหล็กปลอกซึ่งมีปริมาณการเสริมเหล็กยืน 0.0127 และอัตราสวนแรงอัดตามแนวแกนมีคา 0.08 

ซึ่งลักษณะความสัมพันธของกราฟแรงกระทําดานขางกับการเคลื่อนที่ในชวงแรกจะมีลักษณะที่

คลายกันจนเมื่ออัตราการเคลื่อนตัวดานขางมีคาประมาณ 4% นอกจากนั้นการใหแรงอัดตาม

แนวแกนที่กระทําเยื้องศูนยที่ระยะ 0.15 ของขนาดเสากับเสาที่ใหแรงอัดโดยไมมีการเยื้องศูนยซึ่ง

จะเห็นไดวาเสายังคงมีพฤติกรรมที่ไมแตกตางกันมาก นอกจากนั้นยังพบวาการการเสริมปลอกรัด

รอบ (hoop ties) รวมกับการใชเหล็กยึดทางขวาง (crossties) จะมีผลตอพฤติกรรมของเสาที่ดีกวา

การเสริมเหล็กปลอกรัดรอบเพียงอยางเดียว โดยมีคาความเหนียวและการดูดซับพลังงานที่ดีกวา 

นอกจากนี้เหล็กยึดทางขวางจะชวยไมใหเหล็กเสริมปลอกรัดรอบโกงเดาะและยังชวยยึดร้ังเหล็ก

ยืนและลดการถูกอัดจนแตกของแกนคอนกรีต 
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Sezen และ Moehle (2006) ไดทําการทดสอบเสาขนาดหนาตัด 0.457 ม. X 0.457 ม. สูง 

2.946 ม. จํานวน 4 ตนภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักรทางดานขางและใหแรงอัดตามแนวแกนคงที่

และไมคงที่โดยแปรผันปริมาณเหล็กปลอกและประวัติการใหแรงในแนวแกนและแรงทางดานขาง 

นอกจากนั้นยังมีการทดสอบเสาภายใตแรงกระทําทางเดียว (monotonic) ดังแสดงในตารางที่ 2.8 

และรูปที่ 2.14      

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 รูปแบบการเสริมเหล็ก ขนาดของหนาตัดและรูปแบบการทดสอบ 

ของ Sezen และ Moehle (2006) 

  

 
ตารางที่ 2.8 คุณสมบัติของเสาของ Sezen และ Moehle (2006) 

Longitudinal 

Reinforcement Ratio 

Transverse 

Reinforcement Ratio 

Specimen Concrete 

strength 

(MPa)  

Axial 

Load  

(kN) 

Axial Force 

Ratio 

(P/fc’Ag) lρ  fy (MPa) sρ  fsh (MPa) 

1 21.1 667 0.157 

2 21.1 2670 0.63 

3 20.9 2719/-250 0.636 

4 21.8 667 0.152 

0.025 438 0.0017 476 

fy = กําลังที่จุดครากของเหล็กยืน fsh = กําลังที่จุดครากของเหล็กปลอก 

 

ผลการทดสอบเสาทั้ง 4 ตัวอยางพบวาเสาทุกตนวิบัติดวยรูปแบบของแรงเฉือนและแรง

ตามแนวแกน ดังแสดงดังรูปที่ 2.15 โดยที่พฤติกรรมของเสานั้นจะขึ้นอยูกับขนาดและประวัติการ

ใหแรง เสาที่รับแรงอัดตามแนวแกนที่มีคามากนั้นจะเกิดการวิบัติแบบเปราะดวยแรงอัดและแรง
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เฉือนโดนเสาจะสูญเสียความสามารถในการรับแรงตามแนวแกนทันทีเมื่อเกิดการวิบัติ เสาที่

ทดสอบโดยการแปรผันแรงตามแนวแกนนั้นจะมีพฤติกรรมที่ตางกันในชวงที่รับแรงอัดและแรงดึง 

โดยการวิบัติเกิดขึ้นที่รูปแบบของแรงอัด การทดสอบภายใตแรงกระทําดานเดียว (monotonic) นั้น

เสาจะมีความสามารถในการเคลื่อนที่ทางดานขางที่มากกวาการทดสอบแบบวัฏจักร การลื่นหลุด 

(slip) ของเหล็กยืนนั้นมีอิทธิพลอยางมากตอสติฟเนสทางดานขาง (lateral stiffness) 

 

 
 

รูปที่ 2.15 สภาพของเสา 1 2 3 และ 4 หลงัการทดสอบโดย Sezen และ Moehle (2006) 

 

 

 

 



ตารางที่ 2.9 คุณสมบัติของเสาของนักวิจัยที่ผานมา 

Longitudinal Reinforcement Ratio 

 

Transverse Reinforcement Ratio 

Specimen 

Concrete 

Strength 

(MPa) 

Axial Force 

 

(kN) 

Axial Force 

Ratio 

(P/fc’Ag) lρ  fy (MPa) sρ  fy (MPa) 

Researchers Remark 

1 23.1 1815 0.26 0.0179 375 0.015 297  

2 41.4 2680 0.214 0.0179 375 0.023 316  

3 21.4 2719 0.42 0.0179 375 0.02 297  

4 23.5 4265 0.6 0.0179 375 0.035 294 

Park et al. (1982) 

 

U3 34.8 - 0.26 0.0327 438 0.0169 470 Type A 

U4 32.0 - 0.214 0.037 438 0.0254 470 Type A 

U6 37.3 - 0.42 0.037 437 0.0195 425 Type B 

U7 23.5 - 0.6 0.037 437 0.0195 425 

Ozceve & Staacioglu  

(1987) 

Type C 

NC-1 41.4 2537 - 0.0195 414 0.0219 414 Type A 

NC-2 41.4 1691 - 0.0195 414 0.0219 414 Type B 

NC-3 41.4 3471 - 0.0195 414 0.0219 414 Type B 

NC-4 41.4 2581 - 0.0195 414 0.0129 414 Type B 

NC-5 41.4 2559 - 0.0195 414 0.0219 414 Type C 

NC-6 41.4 2314 - 0.0195 414 0.0129 414 Type D 

NC-7 41.4 2403 - 0.0195 414 0.0129 414 Type E 

NC-8 41.4 2492 - 0.0195 414 0.0219 414 Type B 

NC-9 41.4 2359 - 0.0195 414 0.0129 414 Type F 

NC-10 41.4 2448 - 0.0195 414 0.0129 414 Type F* 

NC-11 41.4 2047 - 0.0195 414 0.0129 414 

Azizinamini et al. (1992) 

Type G 
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ตารางที่ 2.9(ตอ) คุณสมบัติของเสาของนักวิจัยที่ผานมา 

Longitudinal 

Reinforcement Ratio 

 

Transverse Reinforcement Ratio 
Specimen 

Concrete 

Strength 

(MPa) 

Axial Force 

 

(kN) 

Axial Force 

Ratio 

(P/fc’Ag) 
lρ  fy (MPa) sρ   fy (MPa) 

Researcher Remark 

NC-12 41.4 2465 - 0.0195 414 0.0129  414 Azizinamini et al. (1992) Type F 

      sh

sh

A
A ACI

 s

s ACI
ρ

ρ
    

1 47 - 0.1 0.015 414 0.36 - 364 Square Column 

2 44 - 0.3 0.015 414 0.55 - 360 Square Column 

3 44 - 0.3 0.015 414 0.36 - 364 Square Column 

4 40 - 0.3 0.015 414 0.2 - 255 Square Column 

5 41 - 0.5 0.015 474 0.58 - 372 Square Column 

6 40 - 0.5 0.015 474 0.29 - 388 uare Column 

7 42 - 0.7 0.015   474 0.90 - 308 Square Column 

8 39 - 0.7 0.015   474 0.64 - 372 Square Column 

9 40 - 0.7 0.015   474 1.75 - 308 Square Column 

10 40 - 0.5 0.0182   474 - 0.5 372 Octagonal Column 

11 39 - 0.7 0.0182   474 - 1.06 338 

Watson & Park (1994) 

Octagonal Column 

      
1sρ  2sρ     

A1 31.7  615 0.1 0.022 448 0.0037 0.0035 -  

A2 27.2  1505 0.24 0.022 448 0.0037 0.0035 -  

B1 29.7 601 0.09 0.022 448 0.0048 0.0046 -  

B2 28.1 1514 0.23 0.022 448 0.0048 0.0046 - 

Wehbe et al. (1999) 
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ตารางที่ 2.9(ตอ) คุณสมบัติของเสาของนักวิจัยที่ผานมา 

Longitudinal 

Reinforcement Ratio 

 

Transverse Reinforcement Ratio 
Specimen 

Concrete 

Strength 

(MPa) 

Axial Force 

 

(kN) 

Axial Force 

Ratio 

(P/fc’Ag) 
lρ  fy (MPa) sρ  fy (MPa) /s cA sh  

Researcher Remark 

1 38.9 - 0.3 0.0314 472 - 308 0.453% 90 + crossties; no clips 

2 35.7 - 0.3 0.0314 472 - 308 0.453% 135 + crossties; no clips 

3 31.7 - 0.3 0.0314 472 - 308 0.453% 90 +  crossties; with clips 

4 30.5 - 0.37 0.0314 472 - 308 0.453% 135 + crossties; no clips 

5 32.4 - 0.37 0.0314 472 - 308 0.453% 

Lukkunaprasit & Sittipunt 

(2003) 

90 + crossties; with clips 

           

A1 32.4 384 0.074 0.0127 390 0.0075 235        - e/h=0 

A2 32.4 384 0.074 0.0127 390 0.0075 235 - e/h=0.15 

B1 29.6 384 0.081 0.0127 390 0.0126 235 - e/h=0 

B2 29.6 384 0.081 0.0127 390 0.0126 235 - e/h=0.15 

C1 32.4 384 0.07 0.0127 390 0.0019 235 - 

Ongsupanku et al. (2006) 

e/h=0 

           

1 21.1 667 0.157 0.025 438 0.0017 476 -  

2 21.1 2670 0.63 0.025 438 0.0017 476 -  

3 20.9 2719/-250 0.636 0.025 438 0.0017 476 -  

4 21.8 667 0.152 0.025 438 0.0017 476 - 

Sezen & Moehle (2006) 
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับพฤติกรรมของคอนกรีต 

ความเขาใจเกี่ยวกับพฤติกรรมของวัสดุพื้นฐานซึ่งไดแก คอนกรีตและเหล็กเสริมนั้นเปน

ส่ิงจําเปนตอการที่จะคํานวณหาระยะการเคลื่อนที่ที่ทําใหเกิดการวิบัติ ปจจัยหนึ่งที่สําคัญไดแก

ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีต ซึ่งตัวแปรที่มีอิทธิพลนั้นคือ คา

ความเคนสูงสุดและคาความเครียดที่จุดวิบัติซึ่งปจจัยที่สงผลตอความเคนสูงสุดและคา

ความเครียดที่จุดวิบัตินั้นไดแกปริมาณและการจัดเรียงตัวของเหล็กซึ่งใหการโอบรัดในคอนกรีต  

ซึ่งที่ผานมาในอดีตมีนักวิจัยหลายทานไดทําการทดสอบตัวอยางเพื่อทําการหาความสัมพันธ

ระหวาง ความเคนและความเครียดซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้  

 

2.2.1 งานวจิัยที่เกีย่วกับพฤติกรรมของคอนกรีตที่ไมมกีารโอบรัด 
(unconfined concrete) 

 

Kent และ Park (1971) ไดทําการเสนอแบบจําลองของความสัมพันธระหวางความเคน

และความเครียดของคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัดซึ่งแสดงในรูปที่ 2.16 ซึ่งจะเห็นวาเมื่อคา

ความเครียดของคอนกรีตเกินคาความเครียดที่กําลังรับแรงอัดสูงสุด แลวนั้นกําลังรับแรงอัดของ

คอนกรีตจะลดลงอยางรวดเร็ว นอกจากนั้นคาความเหนียว (ductility) ของคอนกรีตนั้นมีคาจํากัด

เนื่องจากคาความเครียดของคอนกรีตที่จุดประลัยมีคาคอนขางต่ํา 

 

รูปที่ 2.16 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครยีดของคอนกรีตที่ไมมกีารโอบรัด 

ของ Kent และPark (1971) 

 

A

C

B

cε

fc

'fc

0.002oε = 50uε

'0.5 fc
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สมการความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดสามารถแบงไดเปน 2 ชวงดังนี้ 

ชวง AB ( c oε ε≤ )     

   

2
' 2 c c

c c
o o

f f ε ε
ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦                    (2.1)  

 

ชวง BC ( c oε ε> )   

                                       ( )'
c c l c of f Z ε ε= − −        เมื่อ   0.004cε <           (2.2)  

           0cf =                               เมื่อ   0.004cε ≥           (2.3) 

 

โดยที่    
' '

50

0.5
0.002

c c
l

u

f fZ
ε

−
=

−
         (2.4)

    

    
'

50 '

3 0.002
1000

c
u

c

f
f

ε +
=

−
         (2.5) 

 

oε      เปนความเครียดของคอนกรีตที่กําลังสูงสุดมีคาเทากับ 0.002 

 

2.2.2 งานวจิัยที่เกีย่วกับพฤติกรรมของคอนกรีตที่มีการโอบรัด  
(confined concrete) 

 

ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของคอนกรีตที่มีการโอบรัดภายใตแรง 

กระทําในทิศทางเดียว (monotonic loading) 

  

Kent และ Park (1971) ไดทําการเสนอแบบจําลองของความสัมพันธระหวางความเคน

และความเครียดของคอนกรีตที่มีการโอบรัดซึ่งแสดงในรูปที่ 2.17 ซึ่งแบบจําลองที่เสนอไดมาจาก

การทดสอบโดยทําการใหแรงอัดตามแนวแกนซึ่งไมมีการเยื้องศูนยแกคอนกรีต ในชวงแรกของ

ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดจะเปนเสนโคงพาราโบลาจนถึงจุดสูงสุด  ( '
cf ) ซึ่ง

ที่จุดที่มีคาความเคนสูงสุดนั้น คาความเครียดจะมีคาเทากับ 0.002 จากนั้นคาความเคนจะลดลง

โดยมีความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเปนเสนตรงจนถึงคาที่ความเครียดมี

คาประมาณ 0.02 ซึ่งจากการทดสอบจะพบวาคอนกรีตซึ่งมีการโอบรัดทางดานขางนั้นจะมี

ความสามารถที่จะใหคาความเหนียวที่มากกวาคอนกรีตซึ่งไมมีการโอบรัดทางดานขาง 
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Park และคณะ (1982) ไดเสนอแบบจําลองซึ่งปรับปรุงจากแบบจําลองเดิมของ Kent และ 

Park ในป ค.ศ. 1971 โดยกําลังอัดประลัยของคอนกรีตจะมีคาสูงขึ้นจากแบบจําลองเดิม ซึ่งคา

กําลังอัดที่สูงขึ้นนั้นเปนผลมากจาก อัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กเสริมทางขวางตอปริมาตร

ของแกนคอนกรีต กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมทางขวาง และกําลังรับแรงอัดประลัยของแทง

คอนกรีตรูปทรงกระบอก ซึ่งกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตที่มี

การโอบรัดซึ่งแสดงในรูปที่ 2.17 จะแบงออกไดเปน 2 ชวงโดยชวงแรก กราฟจะมีความสัมพันธ

แบบพาราโบลาโดยมีคาความเคนสูงสุด ( '
cKf ) เทากับ 0.002K จากนั้นคาความเคนจะลดลงโดย

มีความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดเปนเสนตรงจนถึงคาที่ความเครียดมี

คาประมาณ 0.02 

 

รูปที่ 2.17 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครยีดของคอนกรีตที่มีการโอบรัด 

ของ Kent และ Park (1982) 

 

สมการความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดสามารถแบงไดเปน 2 ชวงดังนี้ 

ชวง  AB  ( 0.002c Kε ≤ ) 

                                      
2

' 2
0.002 0.002

c c
c cf Kf

K K
ε ε⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
                            (2.6)         

ชวง  BC  ( 0.002c Kε > ) 

                                      ( )' 1 0.002c c m cf Kf Z Kε= − −⎡ ⎤⎣ ⎦                                 (2.7)      

 

โดยที่คา      cf  ตองไมต่ํากวา '0.2 cKf   

                  

                         
' "

'

0.5
3 0.29 3 0.002

145 1000 4

m

c
s

c

Z
f b K

f s
ρ

=
+

+ −
−

                               (2.8)                         
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B

cε

fc

'Kfc C

Modified Kent and Park, Confined

0.02

Kent and Park, Confined

'fc

0.002 0.002K
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cε

fc

'fcc

cuεccε

confined concrete
first hoop fracture

secE
cE

     
'

1 s yh

c

f
K

f
ρ+

=
                      (2.9)                         

       cf       เปนคาความเคนของคอนกรีต  (MPa) 

       '
cf      เปนกําลังรับแรงอัดประลัยของแทงคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตราฐานที่อายุ  

                 28 วัน (MPa) 

       sρ      เปนอัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กเสริมตอปริมาตรของคอนกรีตที่ไดรับ  

                 การโอบรัดโดยคิดจากเสนรอบนอกของเหล็กเสริมทางขวาง 

      yhf      เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมทางขวาง 

      cε        เปนความเครียดของคอนกรีต 

      "b        เปนความกวางของคอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดคิดจากเสนรอบนอกของเหล็ก 

                 เสริมทางขวาง 

       s        เปนระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง   

  

Mander และคณะ (1988) ทําการทดสอบเสาภายใตแรงอัดตามแนวแกนที่ไมมีการเยื้อง

ศูนยโดยมีการควบคุมอัตราเร็วใหเปนไปอยางชาๆ (slow strain rate) ซึ่งผลของการทดสอบเสา

ส่ีเหลี่ยม และรูปหวงวงกลมหรือรูปเกลียววงกลมพบวา หนวยแรงโอบรัดทางดานขางเนื่องจาก

เหล็กเสริมทางขวางที่มีลักษณะแตกตางกันจะขึ้นอยูกับ ลักษณะการจัดเรียงเหล็กเสริมตามยาว

และเหล็กเสริมทางขวาง โดยความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดแสดงไดดังรูปที่ 2.18    

ความเครียดอัดประลัยตามแนวแกน ( cuε )  สามารถหาไดจากหลักการความสมดุลของ

พลังงานความเครียดที่เกิดขึ้น เมื่อเหล็กปลอกตัวแรกเกิดการฉีกขาดกับพลังงานความเครียดที่

สะสมอยูในแกนคอนกรีต ซึ่งสามารถแทนดวยพื้นที่สวนที่แรงเงาของเสนโคงในรูปที่ 2.18 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.18 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครยีดของคอนกรีตที่มีการโอบรัด 

ของ Mander และคณะ (1988) 
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'

1
cc

c r

f xrf
r x

=
− +

                                                   (2.10)   

             

โดยที่  

                 
' '

' '
' '

7.942.254 1 2 1.254l l
cc co

co co

f ff f
f f

⎛ ⎞
= + − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                           (2.11)                         

 

c

cc

x ε
ε

=                                                                (2.12)                         

 

                       
sec

c

c

Er
E E

=
−

                                                      (2.13)                         

                                 

          
'

'1 5 1cc
cc co

co

f
f

ε ε
⎡ ⎤⎛ ⎞

= + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

                                    (2.14)                         

   

                                   0.002coε =                                                           (2.15)                         

                          

                                           
'

sec
cc

cc

fE
ε

=                                                             (2.16)                         

  

                 '
cof       เปนกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด 

                 '
lf        เปนหนวยแรงโอบรัดประสิทธิผล (effective lateral confining           

                             pressure)มีคาเทากับ l ef k⋅  

                  lf       เปนหนวยแรงโอบรัดดานขาง (lateral confining pressure) 

                  ek       เปนคาสัมประสิทธิ์โอบรัดประสิทธิผล (confinement effectiveness  

                             coefficient) มีคาเทากับ /e ccA A  

                 eA        เปนพื้นที่ของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดประสิทธิผล 

                 ccA       มีคาเทากับ (1 )c ccA ρ−  

                 cA        เปนพื้นที่ของคอนกรีตที่อยูภายในเสนรอบรูปของเหล็กเสริมทางขวาง 

                 ccρ      เปนอัตราสวนระหวางพื้นที่ของเหล็กเสริมตามยาวตอพื้นที่คอนกรีตที่            

                             อยูภายในเหล็กเสริมทางขวาง 

                 cε        เปนความเครียดในการหดตัวของคอนกรีต 
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A

C

B

cε

fc

f fc cc=

0.5 fcc

cuε

Edes

ccε

Hoshikuma และคณะ (1997) ไดทําการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงอัด

ตามแนวแกนโดยไมมีการเยื้องศูนย ทั้งหมด 31 ตัวอยาง เพื่อหาความสัมพันธระหวางความเคน

และความเครียดของคอนกรีตที่มีการโอบรัด โดยพิจารณาผลของ อัตราสวนของปริมาตรเหล็ก

เสริมทางขวางตอปริมาณคอนกรีต  ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง  ลักษณะของของอ 

(hook) รูปรางของหนาตัดเสา โดยการทดสอบนั้นไมคิดผลของคอนกรีตที่ไมไดรับการโอบรัด 

(cover concrete) ผูวิจัยไดทําการเสนอแบบจําลองความสัมพันธระหวางความเคนกับ

ความเครียดของคอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดจากเหล็กเสริมทางขวาง โดยกําหนดใหคาความเคนที่

จุดประลัยมีคาเปน 50 % ของความเคนสูงสุดนอกจากนั้นยังไดทําการเปรียบเทียบแบบจําลองกับ

ผลการวิเคราะหจากการวิจัยอื่นๆที่ผานมากซึ่งพบวาแบบจําลองที่เสนอมีความถูกตองและ

ใกลเคียงกวาแบบจําลองอื่นๆ ซึ่งความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดแสดงดังรูปที่ 

2.19 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.19 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครยีดของคอนกรีตที่มีการโอบรัด 

 โดย Hoshikuma และคณะ (1997) 

 

ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดแบงเปน 2 ชวงดังนี้ 

 

ชวงAB:  c ccε ε≤  

                                         
1

11
n

c
c c c

cc

f E
n

εε
ε

−⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                (2.17)                         

ชวงBC:  cc c cuε ε ε< ≤  

                                                   ( )c cc des c ccf f E ε ε= + −                        (2.18)                  
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โดยที่ 

                         c cc

c cc cc

En
E f

ε
ε

=
−

                  (2.19)                         

             

     
2

cc
cu cc

des

f
E

ε ε= +                                                 (2.20)                         

                   

1 3.8 s yhcc

co co

ff
f f

ρ
α= +                           (2.21)                         

                   

 0.002 0.033 s yh
cc

co

f
f

ρ
ε β= +                  (2.22)                         

        

         
2

11.2 co
des

s yh

fE
fρ

=                                                (2.23)                         

  

                  cf       เปนกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (MPa) 

                 ccε       เปนความเครียดที่กําลังรับแรงอัดสูงสุด 

                ccf        เปนกําลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต (MPa) 

                cof       เปนกําลังของคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด (MPa) 

                cE        เปนคาโมดูลัสยืดหยุน (MPa) 

                desE      เปนอัตราการลดลงของกราฟในชวง cc c cuε ε ε< ≤    

                sρ        เปนอัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กเสริมตอปริมาตรของคอนกรีต   

                             ที่ไดรับการโอบรัดโดยคิดจากเสนรอบนอกของเหล็กเสริมทางขวาง 

                yhf       เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมทางขวาง 

                ,α β     เปนพารามิเตอรที่ข้ึนอยูกับลักษณะของหนาตัดโดย หนาตัดรูปวงกลม 

                             จะมีคา 1α = และ 1β =  หนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมจะมีคา 0.2α =                 

                             และ 0.4β =  
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2.3 งานวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมของเหล็กเสริมภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักร 

Gomes และ Appleton (1997) ไดทําการปรับปรุงสมการความสัมพันธระหวางความเคน

กับความเครียดของ Menegotto-Pinto (1973) โดยพิจารณาผลของการโกงเดาะ (buckling) ของ

เหล็กเสริม Gomes ไดอธิบายลักษณะความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของ

แบบจําลองที่ควรจะมีไวดังนี้ 

แบบจําลองความสัมพนัธทีถู่กตองระหวางความเคนกับความเครียดของเหลก็เสริมนั้นจะตอง

สามารถจาํลองพฤตกิรรมไดตาม 

รูปที่ 2.20 ซึ่งพฤติกรรมหลักนั้นสามารถแบงไดเปน 4 ชวง 

ชวงความสัมพันธเชิงเสน (liner region) นั้นจะมีพฤติกรรมแบบเชิงเสนโดยในชวงนี้กราฟ

จะมีลักษณะเปนเสนตรง โดยมีคาความชันเทากับโมดูลัสยืดหยุน โดยคาความเคนจะมีคาสิ้นสุด

เมื่อคาความเครียดถึงจุดคราก  

ชวงการคราก (yield plateau) เปนชวงที่คาความเคนคงที่ในขณะที่คาความเครียดเพิ่มข้ึน 

โดยคาความเคนจะคงที่จนกระทั้งถึงจุดที่เหล็กเริ่มเกิดการแข็งตัวเพิ่มข้ึน  

ชวงการแข็งตัวเพิ่มข้ึน (strain hardening) ในชวงนี้กราฟจะมีลักษณะเปนเสนโคง โดย

เมื่อคาความเครียดเพิ่ม คาความเคนก็จะเพิ่มดวยจนถึงตําแหนงสูงสุดกอนแรงดึงลดลง 

ชวงการถอนแรงกระทํา (unloading) ในชวงนี้กราฟจะมีลักษณะเปนเสนตรงโดยคา

โมดูลัสในชวงนี้จะมีคาใกลเคียงกับคาโมดูลัสยืดหยุน หลังจากนั้นกราฟของความสัมพันธระหวาง

ความเคนและความเครียดจะเปนลักษณะเสนโคงที่เรียกวา Bauschinger effects 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.20 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครยีดของเหลก็เสริม 

ภายใตแรงกระทําแบบวัฏจกัรโดย Gomes และ Appleton (1997) 
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รูปที่ 2.21  ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครยีดของเหลก็เสริม 

โดย Menegotto และ Pinto (1973)  

 

โดยการวิเคราะหแบบจําลองของความสัมพันธระหวางคาความเคนกับความเครียดนั้น

โดยพื้นฐานแลวจะแบงไดเปน 2 ประเภท (ก) ( )fε σ=  ซึ่งพัฒนามาจากแบบจําลองของ 

Ramberg-Osgood (1943)  และ (ข) ( )fσ ε=  ซึ่งพัฒนามาจากแบบจําลองของ Guiffre-

Menegotto-Pinto (1970) ดังแสดงในรูปที่ 2.21  

Gomes และ Appleton (1997) ไดทําการปรับปรุงแบบจําลองเดิมของ Menegottoและ 

Pinto (1973) ข้ึนใหม โดยที่พิจารณาผลของการโกงเดาะ โดยอาศัยหลักการความสมดุลของการ

วิบัติของเหล็กเสริมที่เกิดการโกงเดาะ เมื่อคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมเกิดการกะเทาะออก โดยสมมติ

ใหความยาวของการโกงเดาะมีคาเทากับระยะหางของเหล็กเสริมทางขวาง พรอมกับทําการ

ทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงกระทําแบบเปนวัฏจักรจํานวน 9 ตัวอยาง และนําผลที่

ไดจากการทดสอบไปเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหพบวา ผลการวิเคราะหที่ไดจากแบบจําลอง

ใหความถูกตองและสอดคลองกับผลการทดสอบ รูปที่ 2.22 แสดงถึงความสัมพันธระหวางความ

เคนกับความเครียดของเหล็กเสริมที่เสนอโดย Gomes และ Appleton (1997)  
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รูปที่ 2.22 ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครยีดของเหลก็เสริมที่พิจารณา 

ผลของการโกงเดาะของเหลก็เสริมของ Gomes และ Appleton (1996)  

 

สมการความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดในชวงของการใหแรงเพิ่มข้ึน

(reloading) และใหแรงลดลง (unloading) แสดงไดดังสมการ  

 

                                         ( )

( )( )
*

* *
1

*

1

1

s
s s

R R
s

b
b

ε
σ ε

ε

−
= +

+

                                        (2.24) 

โดยที่            

                                              *

1

s sa
s

s sa

ε εε
ε ε

−
=

−
, *

1

s sa
s

s sa

σ σσ
σ σ

−
=

−
                     (2.25)                         

              

         1 1,s sσ ε       เปนความเคนและความเครียดที่จุดตัดของเสนกรอบ (envelope line) 

                           ในชวงอิลาสติก 

         ,sa saσ ε      เปนความเคนและความเครียดที่ตําแหนงเมื่อใหแรงกระทํากลับขาง 

         1s

s

Eb
E

=     เปนอัตราสวนระหวางคาสติฟเนสในชวงของการแข็งตัวเพิ่มข้ึนตอ 

                           คาโมดูลัสยืดหยุนสัมผัสในชวงอิลาสติก 

               R        เปนคาพารามิเตอรที่มีผลตอสวนโคงของกราฟ (Bauschinger effect) 

                           มีคาเทากับ  1
0

2

aR
a

ξ
ξ

−
+

 

             ξ           เปนคาความเครียดแบบพลาสติก (plastic strain) 

    0 1 2, ,R a a       เปนคาคงที่ของวัสดุ 
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2.4 ทฤษฏีและหลักการที่เกี่ยวของ 

2.4.1 ความเหนยีว (Ductility) 

 

ความเหนียวหมายถึงความสามารถของโครงสรางที่ยังสามารถรับแรงสวนใหญไดถงึแมวา

จะมีการเสียรูป โดยการเสียรูปนั้นอาจเปน การเคลื่อนที่ คาความโคง คาการหมุน หรือคา

ความเครียดก็ไดซึ่งโดยปกติแลวเราจะสนใจคาความเหนียว (ductility factor) ที่จุดที่โครงสรางเกดิ

การวิบัติ โดยนิยามของคาความเหนียวคือ 

   u

y

μ Δ
=
Δ

             

(2.26)  

โดยที่   uΔ   = การเสียรูปของโครงสรางเมื่อโครงสรางเกิดการวิบัติ (failure) 

  yΔ   = การเสียรูปของโครงสรางเมื่อโครงสรางเกิดการคราก (yielding) 

 

2.4.2 ระยะการเคลือ่นที่ทางดานขาง (Lateral Deflection) 

  

สําหรับเสาที่มีลักษณะแบบคานยื่น (Cantilever column) ซึ่งถูกกระทําดวยแรงดานขางที่

ปลายอิสระนั้น ระยะการเคลื่อนที่ทางดานขางนั้นจะเปนผลมาจาก 3สวน อันไดแก แรงดัด 

(flexure) การลื่นหลุด (bond slip) ระหวางเหล็กยืนในฐานรากกับคอนกรีตรอบๆและ แรงเฉือน 

(shear) และเมื่อไมมีการหมุนในฐานรากสมการของระยะการเคลื่อนที่ที่ปลายเสาจะเขียนไดเปน 

    

t f s shΔ = Δ + Δ + Δ         (2.27) 

โดยที่  fΔ  = การโกงเนื่องจากแรงดัด 

  sΔ   = การโกงเนื่องจากการลื่นหลุด (bond slip) 

  shΔ  = การโกงเนื่องจากแรงเฉือน 

 

2.4.2.1 การโกงเนื่องจากแรงดัด 

โดยหลักแลวการเคลื่อนที่ทางดานขางของเสานั้นจะเปนผลเนื่องมาจากแรงดัด ซึ่งเสาจะ

เกิดจุดหมุนพลาสติกขึ้นที่บริเวณหนาตัดวิกฤต สําหรับเสาซึ่งมีรูปรางที่เทากันตลอดความยาวจุด

หมุนพลาสติกจะเกิดขึ้นที่โคนเสาโดยรูปที่ 2.23แสดงการโกงเนื่องจากผลของแรงดัด 
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yΔ pΔ

  f y pΔ = Δ +Δ          (2.28) 

 

โดยที่   yΔ  = ระยะการโกงที่จุดครากเนื่องจากแรงดัดประสิทธิผล  

                                     (effective flexural yield) ของหนาตัดวิกฤต 

                           pΔ  = ระยะการโกงเนื่องจากการหมุนของวัตถุแข็งเกร็ง  

                                     (rigid body rotation) ทีจุดหมุนพลาสติก 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.23 การเคลื่อนที่ทางดานขางเนื่องจากผลของแรงดัด 

 

โดยทั่วไปแลวระยะการโกงตัวทางดานขาง( yΔ ) นั้นสามารถหาไดจากสมการที่ 2.29 โดย

รูปที่ 2.24 (a) แสดงถึงความสัมพันธระหวางโมเมนตและความโคง (curvature) ของเสายื่น โดยที่ 

Mcr และ crϕ   คือโมเมนตที่เกิดการแตกราว (cracking moment) และคาความโคง (curvature) 

ตามลําดับ   

0

l

y xdxϕΔ = ∫          (2.29) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.24 (a) ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับคาความโคง (b) การกระจายตวัของคาความโคง    

(c) เสายื่น โดย Priestley และ Park (1987) 
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เมื่อจุดหมุนพลาสติกเกิดขึ้นที่หนาตัดวิกฤตของเสายื่น ระยะการโกงที่ปลายเสาจะมีคา

เพิ่มข้ึนเนื่องจากการหมุนของวัตถุแข็งเกร็ง (rigid body rotation) ซึ่งสามารถหาไดจาก

ความสัมพันธทางเรขาคณิตซึ่งสมมติใหจุดหมุนอยูที่กึ่งกลางของระยะพลาสติกซึ่งระยะการโกงที่

เกิดจากการหมุนของวัตถุแข็งเกร็ง (rigid body rotation) จะหาไดจากสมการที่ 2.30 

 

                                 ( )
2
p

p u y p

l
l lϕ ϕ
⎛ ⎞

Δ = − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (2.30) 

โดยที่   uϕ   = คาความโคงประลัยของหนาตัดเสา 

  yϕ   = คาความโคงที่จุดครากของหนาตัดเสา 

  pl    = ระยะเทียบเทาของจุดหมุนพลาสติก  

                                    (equivalent plastic hinge length) 

  l     = ความสูงของเสา 

 

จากสมการที่ 2.30 จะพบวาคาระยะเทียบเทาของจุดหมุนพลาสติก( pl ) เปนตัวแปรหนึ่ง

ซึ่งมีความสําคัญที่สงผลตอระยะการเคลื่อนที่ทางดานขางของเสาซึ่งในอดีตมีนักวิจัยหลายทานได

ทําการศึกษาและเสนอสมการความสัมพันธไวดังตอไปนี้ 

 

Barker และAmarakone (1956) ไดเสนอคา ระยะจุดหมุนพลาสติก (plastic hinge 

length,lp) ไวดังสมการที่ 2.31 

      0.5pl D=                                                               (2.31) 

 

ตอมาในป ค.ศ. 1966 Barker ไดพัฒนาวิธีการหาระยะจุดหมุนพลาสติก (plastic hinge 

length,lp) ไวดังสมการที่ 2.32 

    1 30.8p
Ll k k c
D

=        (2.32) 

โดยที่     pl   เปนระยะจุดหมุนพลาสติก 

  1k   เปน 0.7 สําหรับเหล็กรีดรอน และเปน 0.9 สําหรับรีดเย็น 

  3k   เปน 0.6 สําหรับ fc’ =5100 psi และ 0.9 สําหรับ fc’ = 1700 psi                              

  L   เปนความยาวของเสา 

                         D   เปนขนาดความลึกของหนาตัด 

  c    เปนความลึกของแกนสะเทิน  (neutral axis) 
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Sawyer (1956) ไดเสนอสมการที่ 2.33 เพื่อหาคาระยะจุดหมุนพลาสติก  

                           0.25 0.075pl D L= +                (2.33) 

โดยที่    pl   เปนระยะจุดหมุนพลาสติก 

   L   เปนความยาวของเสา 

                          D   เปนขนาดความลึกของหนาตัด 

 

Park, และ Priestley (1987) ไดเสนอสมการที่ 2.34 เพื่อหาคาระยะจุดหมุนพลาสติก ซึ่ง

สมการนี้ไดจากการวัดระยะจากการทดสอบเสาภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักรทางดานขาง 

  0.08 6p bl L d= +           (2.34) 

โดยที่     pl   เปนระยะจุดหมุนพลาสติก 

                          L    เปนความยาวของเสา 

                          bd   เปนขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กตามยาว 

 

Zahn และคณะ (1986) ไดเสนอสมการที่ 2.35 เพื่อหาคาระยะจุดหมุนพลาสติก ซึ่งไดทํา

การปรับปรุงจากสมการกอนหนานี้ไดจากการรวบรวมขอมูลของเสาสะพานซึ่งมีลักษณะที่ตางกัน

เชน รูปรางของหนาตัด อัตราสวนเหล็กปลอก ระดับแรงในแนวแกน 

  ( )0.08 6 0.5 1.67
'p b

g c

Pl L d
A f

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
      (2.35) 

โดยที่                 pl   เปนระยะจุดหมุนพลาสติก 

                          L    เปนความยาวของเสา 

                          bd   เปนขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กตามยาว 

   P   เปนแรงอัดตามแนวแกน 

   fc’  เปนกําลังอัดประลัยของคอนกรีต 

               Ag เปนพื้นที่หนาตัดของเสา 

 

Priestley และคณะ (1996) ไดเสนอสมการที่ 2.36 เพื่อหาคาระยะจุดหมุนพลาสติก ซึ่ง

ระยะจุดหมุนพลาสติกนี้ข้ึนกับความสูงของเสา ระยะเสนผานศูนยกลางของเหล็กยืนและกําลังที่

จุดคราก (yield strength) ของเหล็กยืน 

  0.08 0.15p y bl L f d= +         (2.36) 

โดยที่               L    เปนความยาวของเสา  

                         bd   เปนขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กตามยาว 
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2.4.2.2 การโกงเนื่องจากแรงเฉือน 

 

การทดสอบเสาในงานวิจัยนี้มีการใหแรงอัดตามแนวแกนที่มีคาต่ํา การเคลื่อนที่ทางดาน

ขางเนื่องจากผลของแรงเฉือนนั้นสามารถหาไดจากการใหสูตรคํานวณ การโกงตัวของแรงเฉือนใน

คานแทนไดซึ่งมีสูตรดังนี้  

  0.4' c w
v

E b dk
f

=         (2.37) 

โดยที่   1.2f =  สําหรับหนาตัดสี่เหลี่ยม 

 

2.4.3 ปริมาณเหลก็เสริมทางขวางที่ตองการสําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ที่เสรมิ
เหล็ก  ปลอกรูปสี่เหลีย่ม  

2.4.3.1 มาตรฐานการออกแบบ AASHTO (2005) 
 

ปริมาณพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมทางขวางทั้งหมด (Ash) ซึ่งรวมถึงเหล็กยึดทางขวาง 

(crossties) ใหเลือกใชคาที่มากกวาระหวาง 

 

          (2.38) 

 

และ          (2.39) 

 

โดยที่ s  เปนระยะหางของเหล็กเสริมทางขวางวัดจากศูนยกลางถึงศูนยกลาง 

            hc เปนความยาวของแกนคอนกรีตวัดถึงผิวนอกของเหล็กปลอกโดย วัดใน   

                          ทิศทางที่ตั้งฉากกับแรง  

            Ag เปนพื้นที่หนาตัดของเสา 

            Ac เปนพื้นที่หนาตัดของแกนคอนกรีตคิดถึงผิวนอกของเหล็กปลอก 

              เปนกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต 

               เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมทางขวาง 
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รูปที่ 2.25 ปริมาณเหลก็ปลอกที่ตองการตามมาตรฐาน AASHTO (2005) 

 

2.4.3.2 มาตรฐานการออกแบบ Eurocode (2005) 

 

 ปริมาณ            (mechanical ratio of confinement reinforcement) ของเหล็ก

เสริมทางขวางทั้งหมดซึ่งรวมถึงเหล็กยึดทางขวาง (crossties) สามารถหาไดจาก 

  

            

(2.40) 

 

โดยที ่              

(2.41) 

 

                         swA  พื้นที่ของเหล็กปลอกในทิศทางของการโอบรัด 

  LS  ระยะหางของเหล็กปลอก 

  b  ระยะแกนคอนกรีตเสาโดยวัดถึงผิวนอกของเหล็กปลอก 

             

           (2.42) 

 

             

(2.43) 
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โดยที่  cA     พื้นที่หนาตัดของเสา 

  ccA    พื้นที่ของแกนคอนกรีตโดยถึงเสนผานศูนยกลางของเหล็กปลอก 

         อัตราสวนเหล็กตามยาว 

                                   เปน 0.37 ในกรณีที่โครงสรางมีความเหนียว (ductile) และ  

                                   เปน 0.28 ในโครงสรางที่มีความเหนียวที่จํากัด (limited ductility) 

                       ,minwω  เปน 0.18 ในกรณีที่โครงสรางมีความเหนียว (ductile)  

                                   เปน 0.12 ในโครงสรางที่มีความเหนียวที่จํากัด (limited ductility) 

 

2.4.4 การวิเคราะหเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดวยวธิีไฟเบอร  
 

ในการจําลองโครงสรางเพื่อทําการวิเคราะหนั้นจะแบงออกเปนชิ้นสวนยอยๆ โดยมีการ

จําลองพฤติกรรมของวัสดุเชนคอนกรีตที่ไดรับการโอบรัด (confined concrete) คอนกรีตที่ไมไดรับ

การโอบรัด (unconfined  concrete) และเหล็กเสริม (longitudinal reinforcement) ดังแสดงดังรูป

ที่ 2.26 จากนั้นจะทําการวิเคราะหหาแรงตานภายในและสติฟเนสของชิ้นสวนยอยโดยใชวิธี

วิเคราะหแบบ     เฟลกซิบิลิตี (flexibility method) โดยที่ความเคนและสติฟเนตจะหาไดจาก

ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีต และเหล็กเสริม แรงตานทานภายใน

หาจากการกระจายตัวของความเคนของไฟเบอร จากนั้นจะทําการรวมผลของสติฟเนต ( ( ))k x

ของไฟเบอรยอยๆเพื่อที่จะทําการหา   เฟลกซิบิลิตีของหนาตัด ( ( ))f x จากนั้นคํานวณหาเฟลกซิ

บิลิตีของชิ้นสวนยอย ( F ) จากหลักการของแรงสมมุติดังสมการที่ 2.44 

                               

                                     

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.26  แบบจําลองไฟเบอร ที่มา Opensees (2006) 

 

 

Lρ

λ
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X

Y

ivΔ jvΔ

iθΔ jθΔ
iuΔ juΔ

L

 
0

( ) ( ) ( )
L

TF b x f x b x dx= ⋅ ⋅ ⋅∫                                              (2.44) 

 

โดยที่       ( )b x    เปนฟงกชันการประมาณคาแรงภายใน 

 

สติฟเนสของชิ้นสวนยอยสามารถหาไดจากความสัมพันธ 1K F −=  

ซึ่งมีสมมติฐานในการวิเคราะหคือ  

1. ระนาบหนาตัดของเสายังคงเปนระนาบเดิมหลังเกิดการเปลี่ยนรูป และต้ังฉาก     

    กับแกนตามยาวของเสา 

2. การเปลี่ยนรูปของชิ้นสวนองคอาคารถือวามีคานอย สําหรับวัสดุชนิดเดียวกันและ 

    คุณสมบัติเหมือนกันตลอดความยาว 

3. การเปลี่ยนรูปเนื่องจากแรงเฉือนมีคานอยมากไมนํามาพิจารณา 

4. ไมพิจารณาผลของแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริม 

 

โดยการสรางสติฟเนสเมตริกซของชิ้นสวนยอยโดยใชแบบจําลองไฟเบอรชิ้นสวนยอยของ

องคอาคารที่ใชในการวิเคราะหจะมีดีกรีของความอิสระตอดานเทากับ 3 (รูปที่ 2.27) ไดแก  

 1. การเปลี่ยนตําแหนงในทิศทางตั้งฉากกับแกนของชิ้นสวนหรือการเปลี่ยนตําแหนง

เนื่องจากการเฉือน  

 2. การเปลี่ยนตําแหนงในทิศทางตามแนวแกนของชิ้นสวนหรือการเปลี่ยนตําแหนง

เนื่องจากแรงตามแนวแกน  

 3. การหมุนของชิ้นสวนหรือการเปลี่ยนตําแหนงเนื่องจากการดัด  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.27 ดีกรีของความอิสระสําหรับช้ินสวนยอยของคานหรือเสา 

 

จากนั้นกําหนดแกนสะเทินแลวคํานวณหาคาความโคง (curvature) และความเครียดที่

เปล่ียนไปจากขั้นกอนหนานี้ที่จุดกึ่งกลางของหนาตัดดังสมการ 
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u uj i

c L
ε

Δ −Δ
Δ =                                                        (2.45) 

              j i
L

θ θ
φ

Δ −Δ
Δ =                                                         (2.46) 

 

โดยที่ 

           ,u ui jΔ Δ     เปนการเปลี่ยนตําแหนงที่เปล่ียนไปจากขั้นกอนหนานี้ที่ปลาย I และ j   

           ,i jθ θΔ Δ    เปนมุมหมุนที่เปล่ียนไปจากขั้นกอนหนานี้ที่ตําแหนงปลาย i และ j             

           L                  เปนความยาวของชิ้นสวนยอย 

ความเครียดของไฟเบอร (fiber strain) ที่เปลี่ยนไปจากขั้นกอนหนานี้ที่ตําแหนงใดๆ

สามารถหาไดดังสมการ โดยใชสมมติฐานที่วาระนาบหนาตัดขององคอาคารยังคงเปนระนาบเดิม

หลังเกิดการเปลี่ยนรูปและตั้งฉากกับแกนตามยาว (longitudinal axis) (รูปที่ 2.28) 

                                       yk c kε ε φΔ = Δ − ⋅Δ                                                (2.47) 

 

รูปที่ 2.28 รายละเอียดของหนาตัดที่ใชวเิคราะหดวยแบบจําลองไฟเบอร 

 

เมื่อไดความเครียดที่เปล่ียนไปจากขั้นกอนหนานี้ในแตละไฟเบอรยอยๆก็คํานวณหาความ

เคนของไฟเบอร (fiber stress) ที่เปลี่ยนไปจากขั้นกอนหนานี้ จากแบบจําลองทางวัสดุของ

คอนกรีตและเหล็กเสริม จากนั้นแรงตามแนวแกนและโมเมนตดัดที่เปลี่ยนไปจากขั้นกอนหนานี้

ของหนาตัดสามารถหาไดจากการอินทิเกรตความเคนที่เปลี่ยนไปจากขั้นกอนหนานี้ของไฟเบอร

ยอยทุกๆไฟเบอรบนหนาตัดดังสมการ 

       * *( )
1

k
N dA E A EA EGk kt k t c tnA

σ ε ε φΔ = Δ = Δ = Δ − Δ∑∫
=

                    (2.48) 

      * *( )
1

k
M ydA E A y EG EIk kt k k t c tnA

σ ε ε φΔ = − Δ = − Δ = − Δ + Δ∑∫
=

         (2.49) 

 

cεΔ
φΔ

kεΔ

ky
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โดยที่ 

      * * * ( ) ( )
1 1

NFC NFS
EA EA EA E A E At ct st kct kc kst ksk k

= + = +∑ ∑
= =

                       (2.50) 

      * * * ( ) ( )
1 1

NFC NFS
EG EG EG E A y E A yt ct st kct kc kc kst ks ksk k

= + = +∑ ∑
= =

        (2.51) 

       * * * 2 2( ) ( )
1 1

NFC NFS
EI EI EI E A y E A yt ct st kct kc kc kst ks ksk k

= + = +∑ ∑
= =

        (2.52) 

             

             k              เปนจํานวนไฟเบอรทั้งหมดของหนาตัด 

            NFC        เปนจํานวนไฟเบอรทั้งหมดของคอนกรีต 

            NFS        เปนจํานวนไฟเบอรทั้งหมดของเหล็กเสริม 

            Akc          เปนพื้นที่หนาตัดของไฟเบอรคอนกรีต 

            Aks          เปนพื้นที่หนาตัดของไฟเบอรเหล็กเสริม 

           Ekct         เปนคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 

           Ekst          เปนคาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม 

            ykc          เปนระยะหางของไฟเบอรคอนกรีตที่วัดจากแนวแกนสะเทิน   

            yks          เปนระยะหางของไฟเบอรเหล็กเสริมที่วัดจากแนวแกนสะเทิน 

แรงเฉือนที่เปล่ียนไปจากขั้นกอนหนานี้หาไดจากสมการ 

 

                                              d MQ
dx
Δ

Δ = −                                                    (2.53) 

 

และกําหนดให                  

                      N NiΔ = −Δ    เปนแรงตามแนวแกนที่เปล่ียนไปจากขั้นกอนหนานี้ที่ปลาย i 

                      N NjΔ = Δ       เปนแรงตามแนวแกนที่เปล่ียนไปจากขั้นกอนหนานี้ที่ปลาย j 

                      Q QiΔ = −Δ     เปนแรงเฉือนที่เปล่ียนไปจากขั้นกอนหนานี้ที่ปลาย i 

                      Q QjΔ = Δ        เปนแรงเฉือนที่เปล่ียนไปจากขั้นกอนหนานี้ที่ปลาย j 

                      
2
LM Q MiΔ = −Δ ⋅ − Δ     เปนโมเมนตดัดที่เปล่ียนไปจากขั้นกอนหนานี้ที่ปลาย i 

                      
2
LM Q MjΔ = −Δ ⋅ + Δ     เปนโมเมนตดัดที่เปล่ียนไปจากขั้นกอนหนานี้ที่ปลาย j 
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เมื่อรวมสมการทั้งหมดที่กลาวมาแลวใหอยูในรูปความสัมพันธระหวางแรงกับการเปลี่ยน

ตําแหนงที่เปลี่ยนไปจากขั้นกอนหนานี้ของชิ้นสวนยอย ทําใหสามารถหาสติฟเนสเมตริกซของชิ้น

สวนยอยไดดังนี้ 

                                           { } { }f k ut
⎡ ⎤Δ = Δ⎣ ⎦                                                 (2.54) 

 

 

โดยที่ 

             { } { }T

i i i j j ju u v u vθ θΔ = Δ Δ Δ Δ Δ Δ                              (2.55) 

             { } { }T

i i i j j jf N Q M N Q MΔ = Δ Δ Δ Δ Δ Δ                         (2.56) 
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          (2.57) 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

เสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ตามแบบมาตรฐานกรมทางหลวงชนบทในประเทศไทย 

 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงลักษณะของสะพานที่ออกแบบตามแบบมาตรฐานกรมทางหลวง

ชนบทซึ่งไมไดคํานึงถึงแรงแผนดินไหว โดยจะไดทําการศึกษาคาพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอ

โครงสรางเมื่อโครงสรางรับแรงแผนดินไหวเพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบเสาตัวอยางที่จะใช

ในการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยคาพารามิเตอรตางๆที่ไดทําการศึกษาไดแก ขนาดหนาตัด, 

ปริมาณเหล็กเสริมตามยาว, ปริมาณเหล็กเสริมทางขวาง, ลักษณะการเสริมเหล็ก  

3.1 ลักษณะทั่วไปของสะพานตามแบบมาตรฐานกรมทางหลวงชนบท 

สะพานที่ถูกออกแบบตามแบบมาตรฐานของกรมทางหลวงชนบทนั้นไมไดคํานึงถึงผลของ

แผนดินไหว โดยไดออกแบบตามมาตรฐาน AASHTO โดยมีลักษณะตางๆที่สําคัญดังตอไปนี้ 

 

- เสาตอมอคอนกรีตเสริมเหล็กรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสซ่ึงมีขนาด 0.40x0.40 เมตร      

- เสาตอมอคอนกรีตเสริมเหล็กรูปทรงกลมซึ่งมีขนาดตั้งแต 0.8 เมตร ถึง 1.5 เมตร 

- ความยาวชวงสะพาน มีความยาวตั้งแต 5-10ม.สําหรับเสาสะพานหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส  

   และมีความยาวตั้งแต 10-30 ม.สําหรับเสาสะพานขนาดหนาตัดรูปทรงกลม 

- ฐานรากมีทั้งแบบเสาเข็มและฐานรากแผ 

- ระยะหุมคอนกรีต (covering) มีคาเทากับ 0.05 เมตร 

- เหล็กเสริมตามยาวมีขนาด 25 มิลลิเมตร โดยกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามยาว   

   มีคาไมนอยกวา 4000 กก/ซม.2 

- เหล็กเสริมทางขวางมีขนาด 9 มิลลิเมตรและ 12 มิลลิเมตร โดยกําลังที่จุดครากของ  

   เหล็กเสริมตามขวางมีคาไมนอยกวา 2400 กก/ซม.2 และ 4000 กก/ซม.2   ตามลําดับ 

- กําลังอัดประลัยของคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่ 28 วันมีคาเทากับ 350 กก/ซม.2โดย  

   อางอิงจากการทดสอบในสนาม 

 

รูปที่ 3.1และรูปที่ 3.2แสดงเสาสะพานรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสและทรงกลมชนิดฐานรากแผ

และฐานรากเสาเข็ม 
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                    (ก) ฐานรากแผ                                                        (ข) ฐานรากเสาเข็ม 

 

รูปที่ 3.1 เสาสะพานรูปทรงสีเ่หลี่ยมจัตุรัส ชนิดฐานรากแผและฐานรากเข็ม  

(ที่มา แบบสะพานมาตรฐานกรมทางหลวง) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   (ก) ฐานรากแผ                                                    (ข) ฐานรากเสาเข็ม 

 

รูปที่ 3.2 เสาสะพานรูปทรงกลม ชนิดฐานรากแผและฐานรากเข็ม 

(ที่มา แบบสะพานมาตรฐานกรมทางหลวง) 
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3.2  ดัชนีโครงสราง (Structural Indices) 

3.2.1 อัตราสวนเหล็กเสริมตามยาว, tρ  (longitudinal reinforcement ratio) 

 

อัตราสวนเหล็กเสริมตามยาว, tρ  นิยามโดย   

t
t

w

A
b d

ρ =
⋅

       (3.1) 

 

โดยที่   tρ   = อัตราสวนเหล็กเสริมตามยาว 

  tA   = พื้นที่ของเหล็กเสริมตามยาว 

  wb   = ความกวางของหนาตัด 

    d    = ความลึกประสิทธิผล 

จากตารางที่ 3.1 จะพบวาสะพานที่ชวงความยาว 5-10 เมตรจะมีคาอัตราสวนเหล็กเสริม

ตามยาว ( tρ ) เทากันในทุกชวงความยาวซึ่ง tρ มีคาเทากับ 0.0123 เนื่องจากสะพานในชวงความ

ยาว 5-10 เมตรมีรูปแบบการเสริมเหล็กที่เหมือนกันและถึงแมจะมีการเพิ่มความยาวชวงสะพาน

แตก็ไมมีการเพิ่มอัตราสวนเหล็กเสริมตามยาวแตจะทําการเพิ่มจํานวนเสาสะพานใหมากขึ้นแทน 

สะพานในชวง 10ม.+10ม., 10ม.+20ม., 10ม.+30ม., 20ม.+20ม., 20ม.+30ม., 30

ม.+30ม. นั้นความสัมพันธระหวาง tρ กับความสูงของเสาสะพานนั้นจะขึ้นอยูกับขนาดของหนา

ตัดและปริมาณเหล็กเสริมตามยาว ซึ่งรูปที่ 3.3 แสดงถึงความสัมพันธระหวางปริมาณเหล็กเสริม

ตามยาวกับความยาวสะพานในชวงตางๆโดยแสดงถึงคาต่ําสุดและสูงสุดของปริมาณเหล็กเสริม

ตามยาวในแตละชวงงสะพาน 
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0.035
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รูปที่ 3.3 ความสัมพนัธระหวางปริมาณเหล็กเสริมตามยาวกับชวงความยาวของสะพาน  
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3.2.2 อัตราสวนแรงในแนวแกน (axial force ratio) 

 

อัตราสวนแรงในแนวแกน = 
'c g

P
f A⋅

                          (3.2) 

 

โดยที่   P   = คาจากน้ําหนักสถิต (dead load) โดยไมไดคิดถึงผลของ 

                                   น้ําหนักบรรทุกจร (live load) 

                         'cf = คากําลังอัดประลัยของคอนกรีต 

                         gA  = พื้นที่หนาตัดของเสา 

 

 ระดับของคาอัตราสวนแรงในแนวแกนนั้นจะสงผลถึงคาความเหนียว (ductility) โดยเมื่อ

ระดับอัตราสวนแรงตามแนวแกนมีคามากจะทําใหคาความเหนียวมีคาลดลงและในทางกลับกัน

เมื่อระดับอัตราสวนแรงตามแนวแกนมีคานอยก็จะสงผลใหคาความเหนียวมีคามากขึ้น

นอกจากนั้นอัตราสวนแรงในแนวแกนที่ตางกันจะสงผลใหคาความโคงที่จุดครากและคาความโคง

ประลัยมีการเปลี่ยนแปลง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ความสัมพนัธระหวางโมเมนตกบัคาความโคง (ที่มา Pauley (1992)) 

 

ซึ่งจากรูปที่ 3.4 พบวาเมื่อทําการเพิ่มแรงอัดในแนวแกนจะสงผลทําใหระยะของโซนรับ

แรงอัด (compression zone) เพิ่มข้ึนและคาความโคง ณ จุดคราก (first yield curvature)เพิ่มข้ึน 

และลดคาความโคงประลัย (ultimate curvature) ในทางกลับกันเมื่อทําการลดแรงอัดในแนวแกน

ก็จะสงผลใหระยะของโซนรับแรงอัดลดลง 

จากตารางที่ 3.1 พบวาสะพานที่ชวงความยาว 5-10 เมตรจะมีคาอัตราสวนแรงใน

แนวแกนเพิ่มข้ึนเมื่อความยาวชวงสะพานมีคามากขึ้นเนื่องจากการรับน้ําหนักจากชวงสะพานที่

ยาวขึ้นจึงทําให  เสาสะพานตองรับน้ําหนักมากขึ้นโดยที่ขนาดเสายังคงมีขนาดเทาเดิม 
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นอกจากนั้นยังงพบวาน้ําหนัก ของพื้นสะพานที่หลอในที่มีคามากกวาน้ําหนักของสะพานแบบพื้น

คานคอนกรีตอัดแรงเนื่องจากความ หนาของพื้นคอนกรีตอัดแรงมีคานอยกวาความหนาของพื้น

หลอในที่สําหรับชวงความยาวสะพานเดียวกัน โดยรูปที่ 3.5 แสดงถึงคา
'c g

P
f A⋅

ในชวงตางๆโดย

แสดงถึงปริมาณสูงสุดและต่ําสุด 
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ชวงMin Max Test  
รูปที่ 3.5 ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนแรงในแนวแกนกับชวงความยาวของสะพาน 

 

3.2.3 อัตราสวนโดยปริมาตรของเหลก็ปลอก, sρ  (volumetric ratio) 

 

อัตราสวนเหล็กเสริมตามยาว, tρ  นิยามโดย 

tρ =   ปริมาณเหล็กปลอก/ปริมาณแกนคอนกรีต                                    (3.3)                          

คาอัตราสวนโดยปริมาตรของเหล็กปลอกเปนอัตราสวนระหวางปริมาตรเหล็กปลอกกับ

ปริมาตรแกนคอนกรีตซึ่งจะใชเปนตัวชี้วัดระดับปริมาณการโอบรัด (confinement) ซึ่งจากตารางที่ 

3.1 จะพบวาสะพานที่ชวงความยาว 5-10 เมตรจะมีคาอัตราสวนโดยปริมาตรของเหล็กปลอก

เทากันในทุกชวงความยาวซึ่งมีคาเทากับ 0.00424 เนื่องจากสะพานในชวงความยาว 5-10 เมตรมี

รูปแบบการเสริมเหล็กที่เหมือนกัน(RB9@0.20ม.)ในทุกชวงความยาว 

 สะพานในชวง 10ม.+10ม., 10ม.+20ม., 10ม.+30ม., 20ม.+20ม., 20ม.+30ม., 30

ม.+30ม.นั้นเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางอัตราสวนโดยปริมาตรของเหล็กปลอกกับความสูง

ของเสาสะพานนั้นจะพบวาเมื่อความสูงของเสาสะพานมีคามากขึ้นปริมาณ sρ จะมีคาลดลงใน

ทุกชวงความยาวสะพานซึ่งเปนเพราะวาเมื่อเสาสะพานมีขนาดสูงขึ้น ขนาดของหนาตัดของเสา

สะพานมีคาสูงขึ้นตามแตปริมาณการเสริมเหล็กปลอกยังคงมีปริมาณเทาเดิม 
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 รูปที่ 3.6 แสดงถึงความสัมพันธระหวางอัตราสวนโดยปริมาตรของเหล็กปลอกกับความ

ยาวสะพานในชวงตางๆโดยแสดงถึงคาต่ําสุดและสูงสุดของอัตราสวนโดยปริมาตรของเหล็กปลอก 
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รูปที่ 3.6 ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนปริมาตรของเหล็กปลอกกับชวงความยาวของสะพาน 

 

3.2.4 อัตราสวนโมเมนตตอแรงเฉือน n

n

M
h V⋅

 (nominal flexural-to-shear strength ratio) 

โดยที่คา nM  และ nV  เปนคาโมเมนตระบุ (nominal moment)และกําลังรับแรงเฉือนของ

หนาตัดตามลําดับและคา h คือคาความยาวที่วัดจากจุดตอของเสาถึงจุดดัดกลับซึ่งในที่นี้สมมติ

ใหจุดดัดกลับของเสาอยูที่จุดกึ่งกลางของเสา โดยคาอัตราสวนนี้จะบงบอกถึงลักษณะของการ

วิบัติของเสา โดยที่ถาอัตราสวนนี้มีคานอยกวา 1 หมายถึงเสามีโอกาสวิบัติดวยรูปแบบการดัดและ

ถาอัตราสวนนี้มีคามากกวา 1 หมายถึงเสามีโอกาสวิบัติดวยรูปแบบการเฉือน 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการหาคาโมเมนตระบุจากโปรแกรม XTRACT (CSI) ซึ่งมีการจําลอง

พฤติกรรมของคอนกรีตที่มีการโอบรัด คอนกรีตที่ไมมีการโอบรัดและเหล็กเสริมตามยาว โดยกําลัง

รับแรงเฉือนของหนาตัดนั้นสามารถคํานวณไดจากสูตรของ ACI  ซึ่งหาจากผลรวมของกาํลงัรับแรง

เฉือนของเหล็กปลอกและกําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตซึ่งแสดงดังสมการ (3.1) และ (3.2) 

 

  แรงเฉือนของเหลก็ปลอก (Vs)     =     
s

dAvf yh      กิโลกรัม                                     (3.4) 

แรงเฉือนของคอนกรีต (Vc)            =    0.53 [1 0.0071 ] ' w
Nu fc b d
Ag

⋅ + ⋅    กิโลกรัม   (3.5) 
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รูปที่ 3.7 ความสัมพนัธระหวางอัตราสวน n

n

M
h V⋅

กับชวงความยาวของชวงสะพาน 

จากความสัมพันธระหวางอัตราสวนโมเมนตตอแรงเฉือนกับชวงความยาวของชวงสะพาน

ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.7 จะพบวาเสาสะพานที่ออกแบบตามมาตรฐานของกรมทางหลวงชนบทนัน้จะมี

คาโมเมนตตอแรงเฉือนที่นอยกวา 1.0 เกือบทุกเสาสะพาน ยกเวนสะพานในชวงความยาว 20+20 

ที่มีความสูง 3 เมตรสะพานเดียวเทานั้นที่มีคาโมเมนตตอแรงเฉือนที่มากกวา 1.0 ซึ่งอาจ

หมายความวาสะพานเกือบทั้งหมดที่ออกแบบตามมาตรฐานกรมทางหลวงชนบทนั้นมีโอกาสที่จะ

วิบัติดวยรูปแบบของการดัด 

 



ตารางที่ 3.1 เสาสะพานภูมิภาคในเขตชุมชนขนาดเล็กชวง 5-10 เมตร 

ความยาวชวง  

(เมตร) 

ชนิดพื้น ขนาดตอมอ 

(เมตร) 

เหล็กเสริม

ตามยาว 

อัตราสวนเหล็ก

เสริมตามยาว 

เหล็กปลอก อัตราสวนเหล็ก

ปลอก 

P/fc’Ag 

(%) 

Mn/hVn 

หลอในที่ 0.40x0.40 4DB25 0.0123 RB9@200mm 0.00424 5.5 0.57 5 

คอนกรีตอัดแรง 0.40x0.40 4DB25 0.0123 RB9@200mm 0.00424 5.1 0.57 

หลอในที่ 0.40x0.40 4DB25 0.0123 RB9@200mm 0.00424 6.6 0.58 6 

คอนกรีตอัดแรง 0.40x0.40 4DB25 0.0123 RB9@200mm 0.00424 6.0 0.58 

หลอในที่ 0.40x0.40 4DB25 0.0123 RB9@200mm 0.00424 7.3 0.60 7 

คอนกรีตอัดแรง 0.40x0.40 4DB25 0.0123 RB9@200mm 0.00424 6.7 0.60 

หลอในที่ 0.40x0.40 4DB25 0.0123 RB9@200mm 0.00424 8.6 0.61 8 

คอนกรีตอัดแรง 0.40x0.40 4DB25 0.0123 RB9@200mm 0.00424 7.7 0.61 

หลอในที่ 0.40x0.40 4DB25 0.0123 RB9@200mm 0.00424 9.3 0.62 9 

คอนกรีตอัดแรง 0.40x0.40 4DB25 0.0123 RB9@200mm 0.00424 8.7 0.62 

หลอในที่ 0.40x0.40 4DB25 0.0123 RB9@200mm 0.00424 10.9 0.63 10 

คอนกรีตอัดแรง 0.40x0.40 4DB25 0.0123 RB9@200mm 0.00424 10.0 0.63 
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ตารางที่ 3.2 เสาสะพานภูมิภาคในเขตชุมชนขนาดใหญ ความยาวชวงสะพาน 10 ม.+10 ม. 

ความสูง 

(เมตร) 

ชนิดพื้น ขนาดตอมอ 

(เมตร) 

เหล็กเสริม

ตามยาว 

อัตราสวนเหล็ก

เสริมตามยาว 

เหล็กปลอก 

กลาง& บน,ลาง 

อัตราสวนเหล็ก

ปลอก 

P/fc’Ag 

(%) 

Mn/hVn 

หลอในที่ 0.80 12DB25 0.0117 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00323 

0.00517 
7.2 0.67 

3 

Plank Girder 0.80 12DB25 0.0117 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00323 

0.00517 
6.4 0.67 

หลอในที่ 0.80 12DB25 0.0117 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00323 

0.00517 
7.5 0.33 

6 

Plank Girder 0.80 12DB25 0.0117 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00323 

0.00517 
6.7 0.33 

หลอในที่ 1.00 12DB25 0.0125 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00323 

0.00517 
5.6 0.32 

9 

Plank Girder 1.00 12DB25 0.0125 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00323 

0.00517 
5.1 0.32 
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ตารางที่ 3.3 เสาสะพานภูมิภาคในเขตชุมชนขนาดใหญ ความยาวชวงสะพาน 10 ม.+20 ม. 

ความสูง 

(เมตร) 

ชนิดพื้น ขนาดตอมอ 

(เมตร) 

เหล็กเสริม

ตามยาว 

อัตราสวนเหล็ก

เสริมตามยาว 

เหล็กปลอก 

กลาง& บน,ลาง 

อัตราสวนเหล็ก

ปลอก 

P/fc’Ag 

(%) 

Mn/hVn 

RC + I20 1.00 20DB25 0.0125 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
7.203 0.49 

PG + I20 1.00 20DB25 0.0125 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
6.982 0.49 

RC + B20 1.00 20DB25 0.0125 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
7.270 0.49 

3 

PG + B20 1.00 20DB25 0.0125 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
7.049 0.49 

RC + I20 1.00 25DB25 0.0156 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
7.491 0.59 

PG + I20 1.00 25DB25 0.0156 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
7.270 0.59 

RC + B20 1.00 25DB25 0.0156 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
7.558 0.59 

6 

PG + B20 1.00 25DB25 0.0156 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
7.337 0.59 
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ตารางที่ 3.3 (ตอ) เสาสะพานภูมิภาคในเขตชุมชนขนาดใหญ ความยาวชวงสะพาน 10 ม.+20 ม. 

ความสูง 

(เมตร) 

ชนิดพื้น ขนาดตอมอ 

(เมตร) 

เหล็กเสริม

ตามยาว 

อัตราสวนเหล็ก

เสริมตามยาว 

เหล็กปลอก 

กลาง& บน,ลาง 

อัตราสวนเหล็ก

ปลอก 

P/fc’Ag 

(%) 

Mn/hVn 

RC + I20 1.00 30DB25 0.0188 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
7.8 0.44 

PG + I20 1.00 30DB25 0.0188 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
7.6 0.44 

RC + B20 1.00 30DB25 0.0188 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
7.8 0.44 

9 

PG + B20 1.00 30DB25 0.0188 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
7.6 0.44 
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ตารางที่ 3.4 เสาสะพานภูมิภาคในเขตชุมชนขนาดใหญ ความยาวชวงสะพาน 10 ม.+30 ม. 

ความสูง 

(เมตร) 

ชนิดพื้น ขนาดตอมอ 

(เมตร) 

เหล็กเสริม

ตามยาว 

อัตราสวนเหล็ก

เสริมตามยาว 

เหล็กปลอก 

กลาง& บน,ลาง 

อัตราสวนเหล็ก

ปลอก 

P/fc’Ag 

(%) 

Mn/hVn 

RC + I20 1.00 30DB25 0.0188 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
10.5 0.67 

6 

PG + I20 1.00 30DB25 0.0188 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
10.3 0.67 

RC + I20 1.20 30DB25 0.0130 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00206 

0.00329 
7.8 0.46 

9 

PG + I20 1.20 30DB25 0.0130 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00206 

0.00329 
7.6 0.46 
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ตารางที่ 3.5 เสาสะพานภูมิภาคในเขตชุมชนขนาดใหญ ความยาวชวงสะพาน 20 ม. +20 ม. 

ความสูง 

(เมตร) 

ชนิดพื้น ขนาดตอมอ 

(เมตร) 

เหล็กเสริม

ตามยาว 

อัตราสวนเหล็ก

เสริมตามยาว 

เหล็กปลอก 

กลาง& บน,ลาง 

อัตราสวนเหล็ก

ปลอก 

P/fc’Ag 

(%) 

Mn/hVn 

I Girder 1.00 25DB25 0.0156 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
8.8 1.18 

3 

Box Girder 1.00 25DB25 0.0156 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
9.4 1.18 

I Girder 1.00 25DB25 0.0250 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
9.1 0.81 

6 

Box Girder 1.00 25DB25 0.0250 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
9.7 0.81 

I Girder 1.00 25DB25 0.0300 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
9.4 0.62 

9 

Box Girder 1.00 25DB25 0.0300 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
9.9 0.62 

57 



ตารางที่ 3.5 (ตอ) เสาสะพานภูมิภาคในเขตชุมชนขนาดใหญ ความยาวชวงสะพาน 20 ม. +20 ม. 

ความสูง 

(เมตร) 

ชนิดพื้น ขนาดตอมอ 

(เมตร) 

เหล็กเสริม

ตามยาว 

อัตราสวนเหล็ก

เสริมตามยาว 

เหล็กปลอก 

กลาง& บน,ลาง 

อัตราสวนเหล็ก

ปลอก 

P/fc’Ag 

(%) 

Mn/hVn 

I Girder 1.20 50DB25 0.0217 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00206 

0.00329 
7.3 0.40 

12 

Box Girder 1.20 50DB25 0.0217 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00206 

0.00329 
7.7 0.40 

I Girder 1.50 64DB25 0.0178 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00162 

0.00259 
5.6 0.46 

15 

Box Girder 1.50 64DB25 0.0178 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00162 

0.00259 
5.9 0.46 

58 



ตารางที่ 3.6 เสาสะพานภูมิภาคในเขตชุมชนขนาดใหญ ความยาวชวงสะพาน 20 ม. +30 ม. 

ความสูง 

(เมตร) 

ชนิดพื้น ขนาดตอมอ 

(เมตร) 

เหล็กเสริม

ตามยาว 

อัตราสวนเหล็ก

เสริมตามยาว 

เหล็กปลอก 

กลาง& บน,ลาง 

อัตราสวนเหล็ก

ปลอก 

P/fc’Ag 

(%) 

Mn/hVn 

B20 + I30 1.00 40DB25 0.0250 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
12.6 0.82 

6 

I20 + I30 1.00 40DB25 0.0250 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
12.1 0.82 

B20 + I30 1.20 40DB25 0.0174 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00206 

0.00392 
9.4 0.55 

9 

I20 + I30 1.20 40DB25 0.0174 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00206 

0.00392 
8.9 0.55 

B20 + I30 1.40 50DB25 0.0159 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00174 

0.00278 
7.6 0.48 

12 

I20 + I30 1.40 50DB25 0.0159 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00174 

0.00278 
7.2 0.48 

59 



ตารางที่ 3.7 เสาสะพานภูมิภาคในเขตชุมชนขนาดใหญ ความยาวชวงสะพาน 30 ม. +30 ม. 

ความยาวชวง  

(เมตร) 

ชนิดพื้น ขนาดตอมอ 

(เมตร) 

เหล็กเสริม

ตามยาว 

อัตราสวนเหล็ก

เสริมตามยาว 

เหล็กปลอก อัตราสวนเหล็ก

ปลอก 

P/fc’Ag 

(%) 

Mn/hVn 

6 I Girder 1.00 50DB 25 0.0313 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00251 

0.00402 
14.8 0.93 

9 I Girder 1.20 50DB 25 0.0217 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00206 

0.00392 
10.9 0.40 

12 I Girder 1.40 50DB 25 0.0159 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00174 

0.00278 
8.7 0.49 

15 I Girder 1.50 70DB 25 0.0194 
DB12@200mm 

DB12@125mm 

0.00162 

0.00259 
8.1 0.50 
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บทที่ 4 

การเตรียมตัวอยางและการทดสอบ 

 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงลักษณะของตัวอยางทดสอบ  วัสดุที่ใชในการเตรียมตัวอยาง

ทดสอบอันไดแก คอนกรีต เหล็กเสริม รวมถึงคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการทดสอบ การเตรียม

ตัวอยางทดสอบโดยจะอธิบายถึงการติดตั้งเกจวัดความเครียด (strain gages) การหลอคอนกรีต 

การเขาแบบและการค้ํายัน นอกจากนั้นจะไดทําการอธิบายถึงขั้นตอนการติดตั้งตัวอยางทดสอบ 

การติดตั้งเครื่องมือวัดการรเคลื่อนที่แบบไฟฟาและวิธีการเก็บขอมูลในการทดสอบรวมถึงรูปแบบ

การทดสอบพรอมทั้งวิธีปรับแกแรงกระทําทางดานขางเนื่องจากผลของแรงอัดตามแนวแกนที่ไมอยู

ในแนวดิ่ง 

4.1 ตัวอยางทดสอบ  

ในงานวิจัยนี้ ใชตัวอยางทดสอบจํานวน 3 ตัวอยางซึ่งเปนเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาดและ

ลักษณะการใหรายละเอียดของของอ และการเสริมเหล็กของตัวอยางทดสอบแตละตัวแสดงไว ใน

รูปที่ 4.1 ถึง รูปที่ 4.4 โดยที่ตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กนั้นมีขนาดหนาตัด 0.40x0.40 ม. สูง 

2.40 ม. เหล็กเสริมตามยาวใชเหล็กขอออยขนาด 25 มม. (DB25) จํานวน 4 เสนและมีกําลังที่จุด

ครากของเหล็กเสริมตามยาว ( yf ) ไมนอยกวา 4000 กก./ซม.2 สวนเหล็กปลอกรัดรอบนั้นใชเหล็ก

กลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 มม. และ 12 มม.กําลังที่จุดครากของเหล็กปลอกรัดรอบ ( yf ) ไม

นอยกวา 2400  กก./ซม.2  ซึ่งมีการสลับปลายของของอ 90 องศาและ 135 องศาไปมาในแตละขั้น

ของเหล็กเสริมตามขวางตลอดแนวเสา โดยมีรัศมีภายในของของอทุกตําแหนงมีคาเทากับ 4 เทา

ของเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริมทางขวางที่ใช สวนระยะจากผิวสัมผัสเหล็กเสริมตามยาวถึง

ปลายของอของเหล็กเสริมทางขวาง (hook extensions) มีคากับ 6 เทาของขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของเหล็กเสริมทางขวางที่ใชแตตองมีความยาวไมนอยกวา 75 มม. สวนเหล็กที่เสียบไว

เพื่อวัดระยะการหมุนของตัวอยางทดสอบนั้นใชเหล็กเกลียวขนาด 10 มม. 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ ใชตัวอยางทดสอบจํานวน 3 ตัวอยาง ทําการเปรียบเทียบปจจัยอันมีผล

ตอพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบซึ่งประกอบดวย ผลของการโอบรัดของเหล็กปลอกตอการ

เคลื่อนที่ทางดานขาง คาความเหนียวของเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการเสรมิเหลก็ทีอ่างองิ

ตามมาตรฐาน AASHTO (2005) และ Eurocode (2005) โดยตัวอยางทดสอบแตละตัวไดถูก

กําหนดชื่อที่บงบอกถึงลักษณะ ซึ่งสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 
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ตัวอยาง C-(1)-(2) 

 

(1) แสดงขนาดของเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties)  

(2) แสดงระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง โดยที่ 

 

09 หมายถึงขนาดของเหล็กเสริมทางขวางเทากับ 9 มม. 

12 หมายถึงขนาดของเหล็กเสริมทางขวางเทากับ 12 มม. 

 

090 หมายถึงระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางเทากับ 90 มม. 

150 หมายถึงระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางเทากับ 150 มม. 

200 หมายถึงระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางเทากับ 200 มม. 

 

ตัวอยาง C-09-200 หมายถึงใชเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) ที่มีขนาด 9 มม.และมี

ของอ 90 องศา โดยระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางมีคาเทากับ 200 มม. 

ตัวอยาง C-12-150 หมายถึงใชเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) ที่มีขนาด 12 มม.และมี

ของอ 135 องศา โดยระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางมีคาเทากับ 150 มม. 

ตัวอยาง C-12-090 หมายถึงใชเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) ที่มีขนาด 12 มม.และมี

ของอ 135 องศา โดยระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางมีคาเทากับ 90 มม. 

 

เสาตัวอยางทดสอบทั้ง 3 ตนทําการแปรผันปริมาณการเสริมเหล็กปลอกโดยเสา C-09-

200 ทําการเสริมเหล็กปลอกตามแบบมาตรฐานกรมทางหลวงชนบทซึ่งมีปริมาณเหล็กปลอก

เทากับ 6.2% ของมาตรฐาน AASHTO และ 18.2% ของมาตรฐาน Eurocode (limited ductility) 

เสา C-12-150 ทําการเสริมเหล็กปลอกซึ่งมีปริมาณเหล็กปลอกเทากับ 0.01005 ซึ่งมี

ปริมาณเหล็กปลอกเทากับ 14.8% ของมาตรฐาน AASHTO และ 43.1% ของมาตรฐาน 

Eurocode (limited ductility) 

 เสา C-12-90 ทําการเสริมเหล็กปลอกซึ่งมีปริมาณเหล็กปลอกเทากับ 0.01675 ซึ่งมี

ปริมาณเหล็กปลอกเทากับ 24.6% ของมาตรฐาน AASHTO และ 71.8% ของมาตรฐาน 

Eurocode (limited ductility) ตารางที่ 4.1 แสดงรายละเอียดการสรุปการออกแบบของตัวอยาง

เสาทั้ง 3 ตน 
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รูปที่ 4.1 ขนาดและลักษณะการเสริมเหลก็ของตัวอยางทดสอบ C-09-200  
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รูปที่ 4.2 ขนาดและลักษณะการเสริมเหลก็ของตัวอยางทดสอบ C-12-150  
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รูปที่ 4.3 ขนาดและลักษณะการเสริมเหลก็ของตัวอยางทดสอบ C-12-090  
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รูปที่ 4.4 ลักษณะการเสริมเหล็กและการใหรายละเอียดของของอในแตละตัวอยางทดสอบ 
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ตารางที่ 4.1 สรุปการออกแบบของตัวอยางทดสอบ 

ตัวอยาง C-09-200 C-12-150 C-12-090 

ขนาดหนาตัด (ม.) 0.40 x 0.40 

ความสูงประสิทธิผล (ม.) 2.15 

ความสูงตอความลึกหนาตัด (aspect ratio) 5.4 

อัตราสวนเหล็กเสริมตามยาว  0.0123 

อัตราสวนโดยปริมาตรของเหล็กปลอก 

 (volumetric ratio) 0.00424 0.01005 0.01675 

กําลังอัดประลัยคอนกรีต (กก./ซม.2) 350 

เหล็กเสริมตามยาว 4DB25 

เหล็กปลอก RB9@200 DB12@150 DB12@90 

แรงอัดในแนวแกน (ตัน) 32 32 32 

อัตราสวนแรงในแนวแกน P/fc'Ag 5.7% 5.7% 5.7% 

ปริมาณเหล็กปลอก  

(% ของที่ตองการตาม AASHTO) 

6.2 

 

14.8 

 

24.6 

 

ปริมาณเหล็กปลอก (% ของที่ตองการตาม  

Eurocode,limited ductility) 

18.2 

 

43.1 

 

71.8 

 

 

4.2 วัสดุ 

4.2.1 คอนกรีต 

คอนกรีตที่ใชในงานวิจัยนี้เปนคอนกรีตที่ผสมเสร็จหนวยน้ําหนักปกติ มีคากําลังอัดประลยั

ที่   ใชในการออกแบบของแทงคอนกรีตรูปทรงกระบอกเทากับ 342 กก./ซม.2 โดยมีคาการยุบตัว 

(slump) เทากับ 15±2.5 ซม. โดยในการหลอตัวอยางไดทําการเก็บตัวอยางคอนกรีตรูป

ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. จํานวนอยางนอย 3 ตัวอยางซึ่งผลการ

ทดสอบกําลังของคอนกรีตแสดงในตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตที่ใชในงานวิจัย 

ขนาดของตัวอยาง (ซม.) ตัวอยาง

ทดสอบ 

ตัวอยางรูป

ทรงกระบอก เสนผาน 

ศ.ก. 

ความสูง 

แรงอัด (กก.) '
cf  

(กก./ซม.2) 

อายุ 

(วัน) 

1 15.192 30.2 42000 237 7 

2 15.285 30.1 34000 192 7 

3 15.163 30.4 40000 226 7 

 

ชุดที่ 1 

คาเฉลี่ย - - - 218 - 

1 14.992 30.4 50000 283 10 

2 15.046 30.4 510000 287 10 

3 15.111 30.3 51000 285 10 

 

ชุดที่ 2 

คาเฉลี่ย - - - 285  

1 14.997 30.2 61000 346 28 

2 15.003 30.0 61000 345 28 

3 14.999 30.1 58900 334 28 

 

ชุดที่ 3 

คาเฉลี่ย - - - 342 - 

 

4.2.2 เหล็กเสริม 

เหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยนี้ มีทั้งหมด 3 ขนาดซึ่งประกอบไปดวย เหล็กขอออยเสนผาน

ศูนยกลาง 25 มม.(DB25) ใชเปนเหล็กเสริมตามยาว ซึ่งมีกําลังที่จุดครากไมนอยกวา 4000     

กก./ซม.2 เหล็กกลมเสนผานศูนยกลาง 9และ12 มม.(RB9,RB12) ใชเปนเหล็กปลอกรัดรอบ ซึ่งมี

กําลังที่จุดครากไมนอยกวา 2400 กก./ซม.2 โดยในแตละชนิดไดทําการสุมตัวอยางจํานวน 3 

ตัวอยางเพื่อทําการทดสอบ โดยคาคุณสมบัติตางๆของเหล็กเสริม เชน คากําลังรับแรงดึงที่จุด

ครากของเหล็กเสริมตามยาว( yf )และของเหล็กเสริมทางขวาง( yhf ) คากําลังรับแรงดึงประลัย 

( suf ) คาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม ( sE ) ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.3 ถึงตารางที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติของตัวอยางเหล็กเสริมDB25ที่ใชในงานวิจัย 

ตัวอยาง yf  (กก./ซม.2) suf  (กก./ซม.2) sE  (กก./ซม.2) 

1 5045 6707 1980000 

2 4884 6418 1930000 

3 5130 6684 2010000 

คาเฉลี่ย 5020 6603 1973333 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครยีดของเหลก็เสริม DB25 

 

 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติของตัวอยางเหล็กเสริมRB12 ที่ใชในงานวิจัย 

ตัวอยาง yf  (กก./ซม.2) suf  (กก./ซม.2) sE  (กก./ซม.2) 

1 3035 4650 2160000 

2 2930 4470 2170000 

3 3070 4660 1980000 

คาเฉล่ีย 3011 4590 2100000 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครยีดของเหลก็เสริม RB12 
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบคุณสมบัติของตัวอยางเหล็กเสริมRB9 ที่ใชในงานวิจัย 

ตัวอยาง yf  (กก./ซม.2) suf  (กก./ซม.2) sE  (กก./ซม.2) 

1 3222 4527 2070000 

2 3175 4778 2030000 

3 3190 4621 2090000 

คาเฉล่ีย 3195 4642 2066666 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครยีดของเหลก็เสริม RB9 

 

4.2.3 แบบหลอตัวอยางทดสอบ 

แบบหลอตัวอยางทดสอบที่ใชในงานวิจัยนี้เปนแบบหลอไมอัดอยางดีซึ่งขนาดความหนา     

15 มม. และถูกยึดอยางมั่นคงแข็งแรงโดยการค้ํายันทางดานขาง เพื่อใหสามารถทนตอการจี้

คอนกรีต   ไดโดยที่แบบหลอจะตองไมเกิดการปริหรือแตกออก และในการหลอตัวเสาตัวอยาง

จะตองมีการตรวจสอบระดับวาอยูในแนวดิ่งหรือไม และจะตองทําการอุดรอยรั่วตางของแบบหลอ

ใหเรียบรอย 

 

4.3 การเตรียมตัวอยางทดสอบ 

การเตรียมตัวอยางทดสอบในงานวิจัยนี้ เร่ิมจากการเตรียมเหล็กยืนและเหล็กเสริมในฐาน

เสาใหไดตามขนาดที่ตองการ จากนั้นทําการผูกเหล็กที่ใชเปนเหล็กฐานราก จากนั้นทําการ

ประกอบแบบเหล็กฐานราก โดยเริ่มจากวางไมแบบไวที่พื้นของฐานราก จากนั้นทําการกําหนด
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ตําแหนงตางๆที่จะตองวางเหล็ก ทอ และตําแหนงของเสา จากนั้นจึงทําการนําเหล็กที่จะใชในการ

หลอแบบฐานรากมาวางที่ตําแหนงที่กําหนด ทําการผูกเหล็กยืนของเสาและทําการติดทอเพื่อใช

สําหรับการรอยแทงเหล็กเพื่อใหฐานรากยึดติดกับที่ในขณะที่ใหแรงกระทํา จากนั้นทําการ

ตรวจสอบระดับของเหล็กยืนของเสาใหอยูในแนวดิ่งและทําการยึดเพื่อไมใหเหล็กยืนของเสา

เคลื่อนที่  ทําการค้ํายันแบบเหล็กดวยไมเพื่ออปองกันไมใหแบบเหล็กเกิดการเคลื่อนที่จากนั้นจึง

ทําการเทคอนกรีตฐานรากดังแสดงดังรูปที่ 4.8หลังจากคอนกรีตฐานรากแข็งตัวแลว จากนั้นจะทํา

การติดตั้งเกจวัดความเครียด (strain gages) ที่เหล็กเสริมและเหล็กยืนตามตําแหนงตางๆดังแสดง

ในรูปที่ 4.9 ถึงรูปที่ 4.12  โดยขั้นตอนการติดตั้งเกจวัดความเครียดมีดังตอไปนี้ 

1. ในการติดตั้งเกจวัดความเครียดบนเหล็กขอออย ใหใชเครื่องเจียรเจียรสวนที่เปนปลอง

ของเหล็กขอออยออกในบริเวณที่จะทําการติดตั้งเกจวัดความเครียด 

2. ใชกระดาษทรายชนิดละเอียดขัดผิวเหล็กเสริมที่จะติดเกจวัดความเครียดใหเรียบ 

3. ทําความสะอาดบริเวณที่จะติดเกจวัดความเครียดดวยสารอะซิโตน (acetone) 

4. ใชกาวไซยาโนอะครีเลต (Cyano-Acrylate Adhesive) ชนิด CC-33A ยี่หอ Kyowa ทา

ลงบนตัวเกจวัดความเครียด  

5. จากนั้นทําการติดเกจวัดความเครียดลงบนตําแหนงที่ตองการ โดยใชแผนพลาสาติกกด

ทับเกจวัดความเครียดไวประมาณ 20 วินาทีเพื่อใชกาวแหงตัว 

6. หุมเกจวัดความเครียดดวยเทปกันน้ําและกันกระแทก Vinyl Mastic Tape (VM Tape) 

เพื่อปองกันความเสียหายในระหวางเทคอนกรีต 

หลังจากนั้นทําการผูกเหล็กปลอกในเสาตามแบบที่ไดกําหนดไวโดยมีการสลับปลายของ

ของอ 90 องศาและ 135 องศาไปมาในแตละขั้นของเหล็กเสริมตามขวางตลอดแนวเสาจากนั้นทํา

การประกอบแบบไมเพื่อใชสําหรับหลอตัวอยางทดสอบและทําการเจาะรูที่ไมแบบเพื่อนําสายเกจ

วัดความเครียดออกจากตัวอยางเสาโดยจะตองทําการรวบสายเกจวัดความเครียดใหเรียบรอยเพื่อ

ปองกันการเสียหายเนื่องจากการเทคอนกรีตซึ่งไดแสดงดังรูปที่ 4.13 จากนั้นทําการตรวจสอบ

ระดับและดิ่ง แลวจึงทําการค้ํายันปองกันไมใหเกิดการเคลื่อนตัวขณะเทคอนกรีตซึ่งการตั้งแบบเสา

แสดงดังรูปที่ 4.14 ในการหลอตัวอยางไดทําการเก็บตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. จํานวนอยางนอย 3 ตัวอยางแสดงดังรูปที่ 4.15 โดยในระหวาง

การเทคอนกรีตลงในตัวอยางนั้นจะตองใชความระมัดระวังเปนพิเศษ เนื่องจากไดทําการติดตั้งเกจ

วัดความเครียดและจะตองทําการจี้คอนกรีตในแบบหลอเพื่อใหคอนกรีตในแบบหลอมีเนื้อแนน

ปราศจากรูโพรงและเมื่อเทคอนกรีตจนไดระดับที่ตองการแลวจึงทําการปาดหนาใหเรียบรอย 

จากนั้นทําการบมตัวอยางทดสอบดวยกระสอบเปยก 
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รูปที่ 4.8 การผูกเหล็กและการติดตั้งค้ํายันของแบบฐานราก 

 

     
             (ก) C-09-200                       (ข) C-12-150                     (ค) C-12-090 

 

รูปที่ 4.9 การติดตั้งเกจวัดความเครียด 

4.4 การเตรียมการทดสอบ 

4.4.1  การติดต้ังตัวอยางทดสอบ 

กอนทําการติดตั้งตัวอยางทดสอบนั้นจะทําการทาสีขาวที่ตัวอยางเสาทดสอบเพื่อชวยให

สามารถสังเกตรอยแตกราวไดอยางชัดเจนในขณะทําการทดสอบ นอกจากนั้นจะไดทําการตีเสน

อางอิงตั้งแตโคนเสาที่ระดับตางๆ โดยแตละระดับจะหางกันระดับละ 10 ซม. เพื่อเปนการสะดวก
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ในการบันทึกรอยแตกราวบนตัวอยางทดสอบจากนั้นนําตัวอยางทดสอบมาวางในตําแหนงที่

ตองการโดยจะตองตรวจสอบใหตัวอยางเสาตรงอยูในแนวแรงกระทําทางดานขางโดยไมมีการ

เอียงของตัวอยางทดสอบ ซึ่งในการทดสอบนั้นจะทําการใหแรงดานขางจากเครื่องใหแรง 

(hydraulic jack) ซึ่งมีคาสูงฉะนั้นเพื่อเปนการปองกันการเคลื่อนที่หรือผลิกคว่ําของตัวอยาง

ทดสอบจึงไดทําการยึดตัวอยางทดสอบกับพื้นนหองปฎิบัติการโดยการใชทอนเหล็กกําลังสูง

จํานวน 2 เสนรอยผานฐานรากของเสาตัวอยางลงไปยังพื้นหองปฏิบัติการจากนั้นทําการยึดโดย

การใชวิธีอัดแรง 

จากนั้นเมื่อนําตัวอยางทดสอบวางในตําแหนงที่ตองการแลว ทําการติดตั้งอุปกรณการให

แรงในแนวดิ่ง โดยทําการตรวจสอบใหตําแหนงใหแรงอยูในแนวกึ่งกลางของตัวอยางทดสอบโดย

จะทําการวางแผนไมรองบริเวณหัวเสาเพื่อใหอุปกรณใหแรงในแนวดิ่งสามารถถายแรงลงสูเสาได

อยางเต็มพื้นที่หนาตัดเสาตัวอยาง โดยอุปกรณใหแรงในแนวดิ่งนั้นจะประกอบดวยคานเหล็กและ

ทอนเหล็กกําลังสูงซึ่งเปนเครื่องมือที่ชวยในการถายแรงจากเครื่องใหแรงลงสูเสาตัวอยางโดยการ 

ใหแรงในแนวดิ่งนั้นจะใชเครื่องใหแรงแบบใชมือควบคุมในการใหแรง 
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รูปที่ 4.10 ตําแหนงของเกจวัดความเครียด ตัวอยาง C-09-200 
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รูปที่ 4.11 ตําแหนงของเกจวัดความเครียด ตัวอยาง C-12-150 
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รูปที่ 4.12 ตําแหนงของเกจวัดความเครียด ตัวอยาง C-12-090 
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            (ก) C-09-200                       (ข) C-12-150                     (ค) C-12-090 

 

รูปที่ 4.13 การรวบสายเกจวัดความเครียด 

 

 
 

รูปที่ 4.14 การตั้งแบบเสา 
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รูปที่ 4.15 การเก็บตัวอยางลูกปูน 

 

ทําการประกอบแผนเหล็กที่ใชในการประกบที่หัวเสาเพื่อใชสําหรับการถายแรงกระทําทาง

ดานขางจากเครื่องใหแรงโดยจะตองตรวจสอบระดับของแผนเหล็กใหไดระดับทั้งในแนวราบและ

แนวดิ่งจากนั้นทําการยึดแผนเหล็กประกบใหแนนโดยใสแทงเหล็กรอยผานแผนเหล็กที่ใชประกบ

ตัวเสากับเหล็กหนาแปนที่ยึดติดกับเครื่องใหแรงทางดานขาง 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบเทียบ (calibration) เครื่องมือที่ใชในการทดสอบอันไดแก

เครื่องใหแรงที่ใชสําหรับการใหแรงทางดานขางแกตัวอยางทดสอบโดยไดใชเครื่องวัดแรงแบบวง

แหวน (proving ring) เปนเครื่องมือในการชวยทดสอบเทียบ เครื่องใหแรงแบบควบคุมดวยมือ 

(manual) ที่ใชสําหรับการใหแรงอัดตามแนวแกน  ซึ่งผลการทดสอบเทียบเครื่องมือตางไดแสดงใน

ภาคผนวก ก.2และภาคผนวก ก.3  ตามลําดับโดยรูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17  แสดงถึงแบบจําลอง

การติดตั้งการทดสอบและการติดตั้งตัวอยางทดสอบจริง 
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รูปที่ 4.16 แบบจําลองการทดสอบ 

 

 

 
 

รูปที่ 4.17 การติดตั้งตัวอยางทดสอบ 
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4.4.2 การติดต้ังเครื่องวัดระยะเคลื่อนที ่(displacement transducer) 

เครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟา ที่ใชในงานวิจัยนี้มีจํานวนทั้งสิ้น 11 ตัวโดยจะใช

แรงดันไฟฟา 20 โวลท จากแหลงจายไฟฟาภายนอก (power supply) แบบปรับคาได โดย

เครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาที่ใชในงานวิจัยนี้มีความสามารถในการอานคาได 0.01 มม. ซึ่ง

จะตองทําการทดสอบเทียบ (calibration) เพื่อความถูกตองโดยผลการทดสอบเทียบไดแสดงใน

ภาคผนวกที่ ก.4 โดยตําแหนงการติดตั้งเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาจะไดแสดงไวในรูปที่ 4.18 

 

 
รูปที่ 4.18 ตําแหนงติดตั้งเครื่องมือวัดระยะการเคลื่อนทีแ่บบไฟฟา 

 

ในการทดสอบตัวอยางนี้เครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาจะแบงออกเปน 4 ลักษณะไดแก 

1. เครื่องวัดระยะเคลื่อนที่ที่ใชวัดการเคลื่อนที่ของเสาจํานวน 2 ตัว ซึ่งเครื่องวัดการ

เคลื่อนที่แบบไฟฟาจะทําการติดตั้งอยูกับโครงเหล็กที่ไดทําการยึดแนนกับพื้นหองปฏิบัติการ โดย

จะทําการติดตั้งไวที่ระดับ 2.17 ซม.จากระดับโคนเสา 

2. เครื่องวัดระยะเคลื่อนที่ที่ใชวัดการหมุนของเสาจํานวน 6 ตัวโดยจะแบงออกเปนสาม

ระดับ โดยทําการติดตั้งชุดติดตั้งซึ่งใชยึดเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟา โดยชุดติดตั้งนั้นจะยึด

ติดกับเหล็กขนาด 10 มม. โดยเหล็กขนาด 10 มม.นี้จะถูกทําการติดตั้งในตัวอยางทดสอบกอนเท

คอนกรีต โดยเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาจะถูกติดตั้งไวที่ 3 ระดับ ระดับละ 2 ตัวโดยแตละ

ระดับมีระยะหางประมาณ 20 ซม. โดยตําแหนงติดตั้งตางๆแสดงในภาคผนวกที่ ก.4 
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3. เครื่องวัดระยะเคลื่อนที่ที่ใชวัดการเคลื่อนที่ของฐานเสาจํานวน 1 ตัว เพื่อวัดการเคลื่อน

ตัวทางดานขางของฐานเสาตัวอยาง 

4. เครื่องวัดระยะเคลื่อนที่ที่ใชวัดการหมุนของฐานเสาจํานวน 2 ตัว เพื่อวัดการหมุนตัว

ของของฐานเสาเนื่องจากการใหแรงทางดานขาง 

โดยรูปที่ 4.19ถึงรูปที่ 4.22แสดงการติดตั้งเครื่องวัดระยะเคลื่อนที่ที่ตําแหนงตางๆ 

 

  
 

รูปที่ 4.19 การติดตั้งเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาทีใ่ชวัดการเคลือ่นที่ของปลายเสา 

 

 

    
 

รูปที่ 4.20 การติดตั้งเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาทีใ่ชวัดการหมุนที่โคนเสา 
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รูปที่ 4.21 การติดตั้งเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาทีใ่ชวัดการหมุนของฐานราก 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.22 การติดตั้งเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาทีใ่ชวัดการเคลือ่นที่ของฐานราก 
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4.4.3 หนวยรวบรวมขอมูล (data acquisition unit) 

เมื่อทําการติดตั้งตัวอยางทดสอบและอุปกรณตางๆเรียบรอยแลว ทําการตอสายไฟจาก

เกจวัดความเครียด เครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟา และสายสัญญาณจากเครื่องใหแรง 

(actuator) เขากับหนวยรวบรวมขอมูลที่ใชที่ประกอบดวยเครื่องเก็บขอมูลซ่ึงจะถูกควบคุมโดย

โปรแกรมคอมพิวเตอรจากเครื่องคอมพิวเตอรโดยขอมูลตางๆอันไดแก สัญญาณจากเกจวัด

ความเครียด  สัญญาณแรงดันไฟฟาจากเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาและสัญญาณ

แรงดันไฟฟาจากเครื่องทดสอบไฮโดรลิกซจะถูกเก็บทุกๆ 2 วินาทีตลอดการทดสอบ  

4.5 ขั้นตอนการทดสอบ 

ในการทดสอบจะเริ่มจากการใหแรงอัดตามแนวแกนใหไดตามคาที่กําหนดจากนั้นทําการ

ตรวจสอบคาของเกจวัดความเครียดวาสามารถอานคาไดถูกตองหรือไม จากนั้นจะใหแรงกระทํา

ดานขางแบบวัฏจักร โดยการทดสอบนั้นจะทําการควบคุมระยะการเคลื่อนที่ (displacement 

control) โดยใชระยะการเคลื่อนที่ของหัวเสาตัวอยางทดสอบซึ่งประวัติการรับน้ําหนักของตัวอยาง

ทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.23  โดยเครื่องหมาย - หมายถึงแรงทางดานขางที่ทําใหตัวอยางทดสอบ

ดานที่อยูตรงขามกับเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซ เกิดแรงอัดและเครื่องหมาย + หมายถึงแรง

กระทําทางดานขางที่ทําใหตัวอยางทดสอบดานที่อยูตรงขามกับเครื่องใหแรงเกิดแรงดึง โดยจะทํา

การใหแรงแบบวัฏจักรแกตัวอยางทดสอบ 2 รอบตอคาการเคลื่อนที่ที่กําหนดเพื่อเปนการ

ตรวจสอบวาตัวอยางทดสอบสามารถรับแรงกระทําดานขางไดหรือไม (การทดสอบ 1 รอบ

หมายถึงเริ่มที่คาแรงกระทําทางดานขางมีคาเทากับศูนย จากนั้นทําการใหแรงกระทําทางดานขาง

จนตัวอยาทดสอบมีการเคลื่อนที่ทางดานขางมีคาตามที่กําหนดในทิศทาง -  จากนั้นใหแรงกระ

ทางทางดานขางจนตัวอยางทดสอบมีการเคลื่อนที่ทางดานขางมีคาตามที่กําหนดในทิศทาง +)

และกลับมาที่ระยะการเคลื่อนที่เทากับศูนยโดยเมื่อระยะการเคลื่อนที่ทางดานขางถึงคาที่กําหนด

ในแตละรอบจะทําการหยุดเพื่อทําการจดบันทึกขอมูลคาความเครียดจากเกจวัดความเครียด การ

เคลื่อนที่จากเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟา และขอมูลแรงกระทําดานขาง นอกจากนั้นยังไดทํา

การบันทึกรายละเอียดตางๆที่สังเกตไดระหวางการทดสอบไดแก การบันทึกรอยแตกราวและ

พฤติกรรมของเสาที่เกิดขึ้นระหวางการทดสอบโดยการทดสอบจะกระทําจนกวาเสาตัวอยางจะพัง

หรือเครื่องใหแรงกระทําทางดานขางไมสามารถทดสอบตอไปได 
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รูปที่ 4.23 รูปแบบการใหแรงกระทํา (loading scheme) 

 

4.6 การปรับแกผลการทดสอบ 

4.6.1 การปรับแกแรงกระทาํทางดานขางเน่ืองจากผลของแรงอัดตามแนวแกนที่ไมอยู  
  ในแนวด่ิง 
  

ในระหวางการทดสอบนั้นแรงที่กระทําจากเครื่องใหแรงในแนวดิ่ง นั้นจากทําใหเกิดการ

เคลื่อนที่ทางดานขางซึ่งมีผลทําใหแรงที่กระทําตามแนวแกนนั้นไมไดอยูแนวดิ่งจึงจําเปนตองทํา

การปรับแกเพื่อหาแรงกระทําดานขางที่ถูกตอง ซึ่งรูปที่ 4.24 แสดงลักษณะของแรงอัดตาม

แนวแกนเนื่องจากมุมที่เบี่ยงเบนไปของหัวเสา 

การปรับแกจะใชความสัมพันธทางเรขาคณิตในการหาระยะการเคลื่อนที่ทางดานขางของ

จุดหมุนของเหล็กแกนใหแรงอัด จากนั้นจะทําการหามุมที่เปลี่ยนไปจากแนวดิ่งของแรงอัดตาม

แนวแกนและทําการปรับแกแรงกระทําทางดานขางเนื่องจากผลของแรงอัดตามแนวแกนที่ไมอยูใน

แนวดิ่งไดโดยการคํานวณแสดงดังสมการที่  4.1ถึง 4.3 โดยตัวแปรหนึ่งที่มีความสําคัญในการ

ปรับแกไดแกคา α   ซึ่งไดจากการหาคา 2Δ  ดังสมการที่ 4.1 โดยการหา 2Δ  นั้นจะใชสมมติฐาน

ที่วาการโกงตัวที่หัวเสาเนื่องจากแรงดัดประสิทธิผล (effective flexural) นั้นมีคานอยมากเมื่อ

เทียบการโกงตัวที่หัวเสาเนื่องจากการหมุนของวัตถุแข็งเกร็ง (rigid body rotation) ฉะนั้นจึง

สามารถใชความสัมพันธทางเรขาคณิตในการหาคา 2Δ ไดดังสมการที่ 4.1 
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1Δ

θ

α

' cos( )P P α=

α

' sin( )V V P α= −

2Δ

 
 

รูปที่ 4.24 การปรับแกเนื่องจากแรงอัดตามแนวแกนที่ไมอยูในแนวดิ่ง 

 

1
2 '

H
H
×Δ⎛ ⎞Δ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                       (4.1) 

 

1 2tan
L

α − Δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                       (4.2) 

 

( )' sinV V P α= −                                                     (4.3) 

 

โดยที่  'V   = แรงกระทําทางดานขางที่ปรับแกผลของแรงอัดตามแนวแกนแลว 

  V   = แรงกระทําทางดานขางที่ไดจากการทดสอบ 

  P   = แรงอัดตามแนวแกน 

  α   = มุมที่เปล่ียนไปจากแนวดิ่งของแรงอัดตามแนวแกน 

  H  = ระยะจากจุดหมุนของเสาถึงจุดหมุนของเหล็กแกนใหแรงอัด 

  'H = ระยะจากจุดหมุนของเสาถึงจุดที่ใหแรงกระทําทางดานขาง 

  1Δ  = ระยะการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ตําแหนงแรงกระทําทางดานขาง

   2Δ  = ระยะการเคลื่อนที่ทางดานขางของจุดหมุนของเหล็กแกนใหแรงอัด 

               L   = ระยะจากจุดหมุนถึงจุดหมุนของเหล็กแกนสําหรับใหแรงอัด 
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ตัวอยางการคํานวณการปรับแกแรงกระทําทางดานขางเนื่องจากผลของแรงอัดตาม

แนวแกนที่ไมอยูในแนวดิ่งโดยตัวอยางการคํานวณมีคา 2384H = มม. ' 1970H = มม. 

2870L = มม. และแรงอัดตามแนวแกน 32P =  ตัน ซึ่งขอมูลคูลําดับระหวางคาการเคลื่อนที่

ทางดานขางกับแรงกระทําทางดานขางแสดงดังตารางทางดานลาง 

 
ตารางที่ 4.6 คาคูอันดับตัวอยางการปรับแกเนื่องจากแรงอัดตามแนวแกนที่ไมอยูในแนวดิ่ง 

ขอมูลลําดับที่ การเคลื่อนที่ทางดานขาง  

1Δ  (มม.) 

แรงกระทําทางดานขาง  

 V(ตัน) 

1 0 0 

2 -5.70 -3.80 

   

ทําการหาคาระยะการเคลื่อนที่ทางดานขาง ( 2Δ ) โดยใชความสัมพันธทางเรขาคณิตคือ 

1
2 '

H
H
×Δ⎛ ⎞Δ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  2384 ( 5.70)

1970
× −⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 6.90= −  มม. 

จากผลที่ไดทําการหาคามุมที่เบี่ยงไปของเหล็กซึ่งใชใหแรงในแนวดิ่ง(α ) โดยใช

ความสัมพันธทางเราขาคณิตคือ 

1 2tan
L

α − Δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 1 6.90tan
2870

− −⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 0.0024= −  

เพราะฉะนั้นจะไดคากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางที่แทจริงเปน 

( )' sinV V P α= −  ( )3.80 32sin 0.0024= − − −  3.72= − ตัน 

 

4.6.2 การปรับแกการเคลื่อนที่เนื่องจากการเลื่อนไถลและการหมนุของฐานราก 

 

ระหวางการทดสอบนั้นแรงจะถูกกระทําทางดานขางจากเครื่องใหแรง ซึ่งอาจมีผลทําให

ฐานของตัวอยางทดสอบมีการเคลื่อนที่ไป ซึ่งทําใหระยะการเคลื่อนที่ของเสาตัวอยางนั้นมีคามาก

เกินกวาคาที่เปนจริง โดยการปรับแกจะกระทําโดยนําระยะการเคลื่อนที่ของฐานตัวอยางทดสอบ

ซึ่งไดทําการเก็บขอมูลการเคลื่อนจากเคลื่อนวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟานํามาลบออกจากระยะการ

เคลื่อนที่ของตัวอยางเสาที่สภาวะนั้นๆ  

นอกจากฐานตัวอยางทดสอบจะสามารถเลื่อนไถลแลวยังอาจเกิดการหมุนตัวของฐาน ซึ่ง

การหมุนตัวอยางฐานนั้นจะทําใหระยะการเคลื่อนที่ของเสาตัวอยางผิดจากความเปนจริงไป โดย

วิธีการปรับแกการหมุนของฐานรากนั้นจะทําโดยการคํานวณหาระยะการเคลื่อนที่ทางดานขางที่

เกิดจากการหมุนของฐานตัวอยางทดสอบจากความสัมพันธทางเรขาคณิตแลวทําการลบออกจาก
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ระยะการเคลื่อนที่ของเสาตัวอยางที่สภาวะนั้นๆ ซึ่งรูปที่ 4.25 แสดงภาพประกอบการปรับแก

เนื่องจากการเคลื่อนที่ทางดานขางและการหมุนของฐานรากสมการที่ 4.4 และ 4.5 แสดงถึงการ

ปรับแกเนื่องจากการเคลื่อนที่และการหมุนของฐานรากตามลําดับ 

 

P

Y   L

θ

θ

H

X

1Δ
2Δ

P

 
รูปที่ 4.25  การปรับแกเนื่องจากการเคลื่อนที่และการหมุนของฐานราก 

 

real record Y XΔ = Δ − −                                                   (4.4) 

 

1 2X H
L

Δ −Δ
= ⋅                                                        (4.5) 

 

โดยที่   Y    = ระยะการเคลื่อนที่ดานขางเนื่องจากการไถลของฐานราก 

  X    = ระยะการเคลื่อนที่ดานขางเนื่องการหมุนของฐานราก 

  1Δ    = การหมุนเอียงของฐานราก1 

  2Δ    = การหมุนเอียงของฐานราก2 

  H    = ระยะจากจุดหมุนของเสาถึงจุดที่ใหแรงกระทําทางดานขาง 

               L     = ระยะหางระหวางเครื่องวัดระยะการเคลื่อนที่ทั้งสองตัว 

 

ตัวอยางการคํานวณการปรับแกการเคลื่อนที่ทางดานขางเนื่องจากผลของการเลื่อนไถล

ของฐานรากและการหมุนเอียงของฐานรากโดยตัวอยางการคํานวณมีคา 2170H = มม. 

1340L = มม. ซึ่งขอมูลคูอันดับคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง แรงกระทําทางดานขาง การเลื่อน

ไถลของฐานราก,Δ  การหมุนเอียงของฐานราก1, 1Δ (มม.) และการหมุนเอียงของฐานราก

2, 2Δ (มม.) แสดงดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 คาคูอันดับตัวอยางการปรับแกเนื่องจากการเลื่อนไถลและการหมุนของฐานราก 

ขอมูล

ลําดับที่ 

การเคลื่อนที่

ทางดานขาง

(มม.) 

แรงกระทําทาง

ดานขาง  

(ตัน) 

การเลื่อนไถลของ 

ฐานราก Δ  

(มม.) 

การหมุนเอียงของ 

ฐานราก 1Δ  

(มม.) 

การหมุนเอียง

ของฐานราก 

2Δ (มม.) 

1 0 0 0 0 0 

2 -5.70 -3.80 -0.09 -0.19 0.18 

 

 ทําการหาระยะการเลื่อนไถลของฐานราก(Δ ) ซึ่งจะได = 0.09−  มม. 

จากนั้นทําการหาคาระยะเนื่องจากผลของการหมุนเอียงของฐานราก( X ) โดยใช

ความสัมพันธทางเรขาคณิตซึ่งจะไดวา  

 X   =  1 2 H
L

Δ −Δ
⋅          = 0.19 0.18 2170

1340
− −

⋅  = 0.60−  มม.           

เพราะฉะนั้นจะไดคาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่แทจริงมีคาเทากับ 

                 = 5.70 (0.09) ( 0.60)− − − −  

     = 5.01−  มม . 

 

 



บทที่ 5 

ผลการทดสอบ 

 

ในบทนี้จะไดทําการอธิบายถึงผลการทดสอบของเสาตัวอยางทั้ง 3 ตัวอยาง โดยจะได

อธิบายถึงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นระหวางการทดสอบของตัวอยางทดสอบ ความสัมพันธตางๆ อาทิเชน 

ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขาง ความสัมพันธระหวาง

โมเมนตที่กระทํากับคาความโคง ความสัมพันธระหวางคาความเครียดทั้งเหล็กเสริมตามยาวและ

เหล็กเสริมทางขวางกับแรงกระทําดานขางรวมถึงรูปแบบการแตกราว นอกจากนั้นยังได

เปรียบเทียบความสามารถในการสลายพลังงานและคาความเหนียวของตัวอยางทดสอบ 

 

5.1 พฤติกรรมทั่วไปที่สังเกตไดระหวางการทดสอบ 

5.1.1 ตัวอยาง C-09-200 

เมื่อใหแรงกระทําดานขางแกตัวอยางทดสอบจนการเคลื่อนที่ดานขางที่หัวเสามีอัตราการ

เคลื่อนตัว (drift ratio) 0.5% จะพบรอยราวเกิดขึ้นเนื่องจากเกิดการดัดที่ระดับความสูงประมาณ 

20,40,60,80.100 ซม. จากระดับโคนเสา และรอยราวเพิ่มขยายมากขึ้นตามจํานวนรอบที่ทดสอบ

จนกระทั้งการเคลื่อนที่ดานขางที่หัวเสามีคาอัตราการเคลื่อนตัว 1.0% พบรอยแตกราวที่บริเวณ

โคนเสาเนื่องจากการรับแรงอัดจนกระทั้งการเคลื่อนที่ดานขางที่หัวเสามีอัตราการเคลื่อนตัว 3.0% 

จะพบการหลุดรอน (spalling) ของคอนกรีตบริเวณโคนเสาเนื่องจากแรงอัดและรอยที่ราวที่เกิด

บริเวณโคนเสามีการเปดที่ใหญข้ึน เมื่อการเคลื่อนที่ดานขางที่หัวเสามีอัตราการเคลื่อนตัว 4.0% 

จะพบรอยราวในแนวตั้งซึ่งมีขนาดประมาณ 10-15 ซม. ที่บริเวณโคนเสาและที่การเคลื่อนที่

ดานขางที่หัวเสามีอัตราการเคลื่อนตัว 4.5% เกิดการหลุดรอนของคอนกรีตขนาดใหญตลอดโคน

เสาในระดับที่ 1 ในทิศตะวันออกและตะวันตกซึ่งสามารถมองเห็นเหล็กปลอกและสามารถมองเหน็

การโกงเดาะของเหล็กยืนไดที่อัตราการเคลื่อนตัวมีคา 5.0% การวิบัติของตัวอยาง C-09-200 เปน

การวิบัติเนื่องจากแรงดัด (flexure failure) ซึ่งสังเกตไดจากรอยแตกราวซึ่งแสดงในภาคผนวก ค 

การแตกราวที่บริเวณโคนเสาหลังสิ้นสุดการทดสอบมีขนาดใหญรูปที่ 5.1 แสดงลักษณะของ

ตัวอยางหลังสิ้นสุดการทดสอบซึ่งจะพบวาเหล็กยืนของเสาตัวอยางทดสอบเกิดการโกงเดาะและ

ของอของเหล็กเสริมทางขวางซึ่งมีการงอขอ 90 องศาบริเวณโคนเสานั้นไมพบการอาออก 
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(ก) C-09-200 ทิศตะวนัออก-ทิศเหนือ 

 
(ข) C-09-200 ทิศเหนือ-ทิศตะวันออก 

 
(ค) C-09-200 ทิศใต-ทิศตะวันออก 

 

รูปที่ 5.1 ลักษณะของตัวอยาง C-09-200 หลังสิน้สุดการทดสอบ 
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5.1.2 ตัวอยาง C-12-150 

เมื่อใหแรงกระทําดานขางแกตัวอยางทดสอบจนการเคลื่อนที่ดานขางที่หัวเสามีอัตราการ

เคลื่อนตัว 0.5% จะพบรอยราวเกิดขึ้นเนื่องจากเกิดการดัดที่ระดับความสูงประมาณ 30,60,90 

ซม. จากระดับโคนเสา และรอยราวเพิ่มขยายมากตามจํานวนรอบที่ทดสอบจนกระทั้งการเคลื่อนที่

ดานขางที่หัวเสามีอัตราการเคลื่อนตัว 1.0% เกิดรอยแตกราวที่บริเวณโคนเสาเนื่องจากการรับ

แรงอัดจนกระทั้งการเคลื่อนที่ดานขางที่หัวเสามีอัตราการเคลื่อนตัว 3.0% จะพบวารอยราวบริเวณ

โคนเสามีขนาดใหญข้ึนเนื่องจากแรงอัด เมื่อการเคลื่อนที่ดานขางที่หัวเสามีอัตราการเคลื่อนตัว 

3.5% พบคอนกรีตบริเวณโคนเสาเกิดการหลุดรอนออก (spalling) เมื่อการเคลื่อนที่ดานขางที่หัว

เสามีอัตราการเคลื่อนตัว 5.0% จะพบรอยราวในแนวทแยงบริเวณโคนเสาในทิศตะวันออกและทิศ

ตะวันตกซึ่งมีขนาดประมาณ 10 ซม. และเกิดรอยแตกราวในแนวตั้งในทิศทางของทิศเหนือและทิศ

ใต การหลุดรอนที่โคนเสามากขึ้นจนสามารถที่จะมองเห็นเหล็กยืนของตัวอยางทดสอบ ที่การ

เคลื่อนที่ดานขางที่หัวเสามีอัตราการเคลื่อนตัว 5.5% เกิดการหลุดรอนของคอนกรีตขนาดใหญ ซึ่ง

สามารถมองเห็นเหล็กปลอกและสามารถมองเห็นการโกงเดาะของเหล็กยืนได 

 การวิบัติของตัวอยาง C-12-150 เปนการวิบัติเนื่องจากแรงดัด (flexure failure) ซึ่งสังเกต

ไดจากรอยแตกราวซึ่งแสดงในภาคผนวก ค ซึ่งพบวาการแตกราวที่บริเวณโคนเสาหลังสิ้นสุดการ

ทดสอบมีขนาดใหญและรูปที่ 5.2 แสดงลักษณะของตัวอยางหลังสิ้นสุดการทดสอบ ซึ่งจะพบวา

เหล็กยืนของเสาตัวอยางทดสอบเกิดการโกงเดาะ ของอของเหล็กเสริมทางขวางซึ่งมีการงอขอ 135 

องศานั้นยังคงอยูในสภาพที่เหมือนเดิม 

 

 
 

รูปที่ 5.2 ลักษณะของตัวอยาง C-12-150 หลังสิน้สุดการทดสอบ 
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(ก) C-12-150 ทิศเหนือ-ทิศตะวันตก 

 
(ข) C-12-150 ทิศตะวนัตก-ทิศใต 

 
(ค) C-12-150 ทิศใต-ทิศตะวันออก 

 

รูปที่ 5.2 (ตอ) ลักษณะของตัวอยาง C-12-150 หลังสิ้นสุดการทดสอบ 
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5.1.3 ตัวอยาง C-12-090 

เมื่อใหแรงกระทําดานขางแกตัวอยางทดสอบจนการเคลื่อนที่ดานขางที่หัวเสามีอัตราการ

เคลื่อนตัวประมาณ 0.5% จะพบรอยราวเกิดขึ้นเนื่องจากเกิดการดัดที่ระดับความสูงประมาณ 

20,40,60,80 ซม. จากระดับโคนเสา และรอยราวเพิ่มขยายมากตามจํานวนรอบที่ทดสอบจนกระ

ทั้งการเคลื่อนที่ดานขางที่หัวเสามีอัตราการเคลื่อนตัว 2.5% จึงสังเกตเกิดรอยแตกราวที่บริเวณ

โคนเสาเนื่องจากการรับแรงอัด เมื่อการเคลื่อนที่ดานขางที่หัวเสามีอัตราการเคลื่อนตัวประมาณ 

3.0% จะพบวารอยราวบริเวณโคนเสามีขนาดใหญข้ึนเนื่องจากแรงอัดจนการเคลื่อนที่ดานขางที่

หัวเสามีอัตราการเคลื่อนตัว 3.5% คอนกรีตบริเวณโคนเสาเกิดการหลุดรอนออกเล็กนอย 

(spalling) เมื่อการเคลื่อนที่ดานขางที่หัวเสามีอัตราการเคลื่อนตัว 5.0% เกิดการแตกราวของ

คอนกรีตบริเวณโคนเสาซึ่งมีขนาดประมาณ 5 ซม.ในระดับที่ 1 ซึ่งสามารถมองเห็นเหล็กเสริมทาง

ขวางได การหลุดรอนที่โคนเสามากขึ้นจนสามารถที่จะมองเห็นเหล็กยืนของตัวอยางทดสอบ ที่การ

เคลื่อนที่ดานขางที่หัวเสามีอัตราการเคลื่อนตัว 5.5%  

การวิบัติของตัวอยาง C-12-090 เปนการวิบัติเนื่องจากแรงดัด (flexure failure) ซึ่งสังเกต

ไดจากรอยแตกราวซึ่งแสดงดังภาคผนวก ค การแตกราวที่บริเวณโคนเสาหลังสิ้นสุดการทดสอบมี

ขนาดประมาณ 10 ซม. และรูปที่ 5.3แสดงลักษณะของเหล็กเสริมหลังสิ้นสุดการทดสอบ ซึ่งจะ

พบวาเหล็กยืนของเสาตัวอยางทดสอบยังคงอยูในสภาพปกติ ของอของเหล็กเสริมทางขวางซึ่งมี

การงอขอ 135 องศานั้นยังคงอยูในสภาพที่เหมือนเดิม 

ซึ่งจากการสังเกตพฤติกรรมภายนอกของเสาตัวอยางทั้ง 3 ตนพบวาเสาตัวอยางทั้ง 3 ตน

นั้นเกิดการวิบัติเนื่องจากการดัดเปนหลัก (flexure failure) รอยแตกราวแนวนอนที่เกิดขึ้นใน

ชวงแรกของการทดสอบนั้นแสดงใหเห็นถึงการแตกราวเนื่องจากการดัดอยางชัดเจน ซึ่งจะพบวา

รอยแตกราวที่เกิดขึ้นนั้นจะเกิดขึ้นที่บริเวณตําแหนงที่มีการเสริมเหล็กทางขวาง ในตัวอยาง C-09-

200 จะพบรอยแตกราวเนื่องจากการดัดไดบริเวณตําแหนงที่ความสูงจากโคนเสาประมาณ 

20,40,60,80 ตามลําดับ ซึ่งเปนระยะที่ไดทําการเสริมเหล็กตามขวาง ตัวอยาง C-12-150 ซึ่งมีการ

เสริมเหล็กทางขวางทุกๆระยะ 15 ซม. นั้นจะพบรอยแตกราวเนื่องจากการดัดไดบริเวณตําแหนงที่

ความสูงจากโคนเสาประมาณ 30,60,90 ตามลําดับ และในตัวอยาง C-12-90 ซึ่งไดทําการเสริม

เหล็กทางขวางที่ทุกๆระยะ 9 ซม. จากโคนเสา จะพบรอยแตกราวเนื่องจากการดัดที่บริเวณ

ตําแหนงความสูงจากโคนเสาประมาณ 20,40,60 ซม.ตามลําดับเชนกันโดยทั่วไปแลวพฤติกรรมที่

สังเกตภายนอกจะพบวาตัวอยางทดสอบ C-12-090 จะพบความเสียหายนอยที่สุดและตัวอยาง

ทดสอบ C-12-150 และ C-09-200 พบความเสียหายที่มากกวาอยางชัดเจน รูปที่ 5.4แสดง

ลักษณะการแตกราวของตัวอยางทดสอบซึ่งมีอัตราการเคลื่อนตัวเทากับ 1.5% 3.0% และ 4.5% 

ตามลําดับ 
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                                          (ก) C-12-090 ทิศตะวนัออก 

 
(ข) C-12-090 ทิศเหนือ-ทิศตะวันตก 

 
(ค) C-12-090 ทิศตะวนัตก-ทิศใต 

 

รูปที่ 5.3 ลักษณะของตัวอยาง C-12-090 หลังสิน้สุดการทดสอบ 
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(ก) อัตราสวนการเคลื่อนตัว 1.5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) อัตราสวนการเคลื่อนตัว 3.0% 

 
 

(ค) อัตราสวนการเคลื่อนตัว 4.5% 

 

รูปที่ 5.4 รอยแตกราวที่อัตราสวนการเคลือ่นตัว 1.5% 3.0% และ 4.5% 
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5.2 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขาง 

จาการทดสอบเสาตัวอยางทั้ง 3 ตนนั้น ขอมูลที่ไดสามารถนํามาเขียนกราฟความสัมพันธ

ระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขาง โดยที่แรงกระทําทางดานขางที่ไดนั้น 

จะไดทําการปรับแกคาผลเนื่องจากผลของแรงอัดตามแนวแกนที่ไมอยูในแนวดิ่งตามหัวขอที่ 3.6.1 

และการการเคลื่อนที่ทางดานขางนั้น จะไดทําการปรับแกผลของการไถลของฐานรากและการหมุน

ของฐานรากตามหัวขอที่ 3.6.2  

แรงกระทําทางดานขางและการเคลื่อนที่ทางดานขางนั้นถูกกําหนดโดยเครื่องหมาย + 

หมายถึงแรงทางดานขางที่ทําใหตัวอยางทดสอบดานที่อยูตรงขามกับเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซ        

เกิดแรงดึงและเครื่องหมาย - หมายถึงแรงกระทําทางดานขางที่ทําใหตัวอยางทดสอบดานที่อยูตรง

ขามกับเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซเกิดแรงอัด โดยคาสูงสุดตางๆเชน คาแรงกระทําทางดานขาง

สูงสุด คาระยะการเคลื่อนที่ทางดานขางเนื่องจากแรงกระทําสูงสุดนั้นแสดงในตารางที่ 5.1 

 ความสัมพันธระหวางแรงกกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขางนั้นจะอางอิง

จากคาอัตราการเคลื่อนตัวซึ่งนิยามวา 

อัตราการเคลือ่นตัว = 100
L
δ
×                                                      (5.1) 

 

โดยที่  δ   คือระยะการเคลื่อนที่ทางดานขางที่หัวเสา 

  L  คือระยะความสูงของเสา (มีคา 2170 มม. ในงานวิจัยนี้) 

 

             และคาความเหนียวนิยามโดย 

u

y

δμ
δ

=                                                                (5.2) 

โดยที่    μ   คือคาความเหนียว 

                                  uδ        คือระยะการเคลื่อนทีท่างดานขางทีห่วัเสาเมื่อแรงลดลงเหลือ  

 80%ของแรงกระทาํสูงสุด 

                        yδ         คือระยะการเคลื่อนที่ทางดานขางที่หวัเสา ณ จดุคราก 

                                     

ตัวแปรที่สําคัญในการหาคาความเหนียวนั้นก็คือคา yδ ซึ่งในอดีตที่ผานมานักวิจัยหลาย

ทานไดเสนอการหาคา yδ  ไวหลายวิธีที่แตกตางกันไดแก 

- การหาระยะการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดครากจากจุดที่เหล็กยืนรับแรงดึงเสนแรกเริ่ม

คราก (1st steel yielding) โดย Xiao and Yun (2002) 
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- การหาระยะการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดครากจากเสนสัมผัส ณ จุดเริ่มตน (intitial 

tangent) โดย Sheikh และ Khoury (1993) ซึ่งหาไดจากการลากเสนตรงสัมผัสจุดเริ่มตนไปจนถึง

เสนตรงที่ขนานกับแกนนอนที่ลากจากจุดที่แรงกระทําทางดานขางมีคามากสุด 

- การหาระยะการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดครากจากจุดที่แรงกระทําทางดานขางมีคา

เทากับ 75 % ของแรงกระทําสูงสุด (75% secant approach) โดย Legeron and Paultre (2002) 

ซึ่งหาไดจากการลากเสนตรงจากจุดเริ่มตนผานจุดที่แรงกระทําทางดานขางมีคา 75% ของแรง

กระทําทางดานขางสูงสุด ไปจนถึงเสนตรงที่ขนานกับแกนนอนที่ลากจากจุดที่แรงกระทําทาง

ดานขางมีคามากสุดโดยรูปที่ 5.5และรูปที่ 5.6 แสดงวิธีการหาคาความเหนียวดวยวิธีแบบตางๆ 

 

 
รูปที่ 5.5 วิธีการประเมินคาความเหนยีวเชิงการเคลื่อนตัวโดย Sheikh และ Khoury (1993) 

 

 
 

รูปที่ 5.6 วิธีการประเมินคาความเหนยีวเชิงการเคลื่อนตัวโดย Legeron and Paultre (2002) 



 

 

98 
 

5.2.1 ตัวอยาง C-09-200 

ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขางของตัวอยาง  

C-09-200 นั้นแสดงไดดังรูปที่ 5.7 ซึ่งจะพบวาวงรอบมีลักษณะที่มีเสถียรภาพ (stable hysteresis 

loop) จนสิ้นสุดการทดสอบ โดยเมื่อใหแรงกระทําทางดานขางจนการเคลื่อนทางดานขางที่หัวเสา

มีคาเทากับ 26.5 มิลลิเมตรพบวาเหล็กเสริมเสนแรกไดเกิดการคราก โดยคาแรงกระทําทางดาน

ขางสูงสุดมีคาเทากับ 8.8 ตัน การเคลื่อนที่ทางดานขางมีคา 29.9 มิลลิเมตร (1.38% drift)  และ

เมื่อแรงกระทําทางดานขางลดลงเหลือ 80% ของแรงกระทําดานขางสูงสุดซึ่งมีคาเทากับ 7.0 ตัน

พบวาการเคลื่อนที่ทางดานขางมีคาเทากับ 97.3 มิลลิเมตร โดยการทดสอบสามารถดําเนินการได

จนจบการทดสอบ แมวาแรงกระทําดานขางจะลดลงมากกวา 32% ของแรงกระทําดานขางสูงสุด 

โดยกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางและระยะการเคลื่อนที่ที่หัวเสา

ในชวงเริ่มตนของการทดสอบถึงระยะการเคลื่อนที่อัตราการเคลื่อนตัว 1.5% นั้นแสดงใหเห็นถึง

พฤติกรรมที่เปนเสนตรง (elastic) โดยในการทดสอบตั้งแตการเคลื่อนที่ทางดานขางที่อัตราการ

เคลื่อนตัว 1.5% จะพบวาความชันของกราฟ (stiffness) เร่ิมมีคาลดลงเนื่องมาจากรอยแตกราวที่

ขยายมากขึ้น  
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รูปที่ 5.7 ความสัมพนัธระหวางแรงกับการเคลื่อนที่ทางดานขางของตวัอยาง C-09-200
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                             (ก) ชวงอัตราการเคลือ่นตัว 0.5%-1.5% 
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(ข) ชวงอัตราการเคลื่อนตัว 2.0%-3.5% 
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(ค) ชวงอัตราการเคลื่อนตัว 4.0%-5.5% 

รูปที่ 5.6 (ตอ) ความสมัพนัธระหวางแรงกบัการเคลื่อนทีท่างดานขางของตัวอยาง C-09-200
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5.2.2 ตัวอยาง C-12-150 

ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขางของตัวอยาง  

C-12-150 นั้นแสดงไดดังรูปที่ 5.8 ซึ่งจะพบวาวงรอบมีลักษณะที่มีเสถียรภาพ (stable hysteresis 

loop) จนสิ้นสุดการทดสอบคลายกับตัวอยาง C-09-200 โดยเมื่อใหแรงกระทําทางดานขางจนการ

เคลื่อนทางดานขางที่หัวเสามีคาเทากับ 19.5 มิลลิเมตรพบวาเหล็กเสริมเสนแรกไดเกิดการคราก 

โดยคาแรงกระทําทางดานขางสูงสุดมีคาเทากับ 8.7 ตัน การเคลื่อนที่ทางดานขางมีคา 31.2 

มิลลิเมตร (1.44% drift)  และเมื่อแรงกระทําทางดานขางลดลงเหลือ 80% ของแรงกระทําดานขาง

สูงสุดซึ่งมีคาเทากับ 7 ตันพบวาการเคลื่อนที่ทางดานขางมีคาเทากับ 102 มิลลิเมตร โดนการ

ทดสอบสามารถดําเนินการไดจนจบการทดสอบแมวาแรงกระทําดานขางจะลดลงมากกวา  38 % 

ของแรงกระทําดานขางสูงสุด 

โดยกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางและระยะการเคลื่อนที่ที่หัวเสา

ในชวงเร่ิมตนของการทดสอบถึงอัตราการเคลื่อนตัว 1.5% นั้นแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมที่เปน

เสนตรง (elastic) โดยในการทดสอบตั้งแตอัตราการเคลื่อนตัว 1.5% จะพบวาความชันของกราฟ 

(stiffness) เร่ิมมีคาลดลงอยางชัดเจนเนื่องมาจากรอยแตกราวที่ขยายมากขึ้น  
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รูปที่ 5.8 ความสัมพันธระหวางแรงกับการเคลื่อนที่ทางดานขางของตัวอยาง C-12-150 
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(ก) ชวงอัตราการเคลื่อนตัว 0.5%-1.5% 
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(ข) ชวงอัตราการเคลื่อนตัว 2.0%-3.5% 
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(ค) ชวงอัตราการเคลื่อนตัว 4.0%-6.0% 

รูปที่ 5.7 (ตอ) ความสมัพนัธระหวางแรงกบัการเคลื่อนทีท่างดานขางของตัวอยาง C-12-150 
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5.2.3 ตัวอยาง C-12-090 

ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขางของตัวอยาง  

C-12-090 นั้นแสดงไดดังรูปที่ 5.9 ซึ่งจะพบวาวงรอบมีลักษณะที่มีเสถียรภาพ (stable hysteresis 

loop) จนสิ้นสุดการทดสอบ โดยเมื่อใหแรงกระทําทางดานขางจนการเคลื่อนทางดานขางที่หัวเสา

มีคาเทากับ 21.0 มิลลิเมตรพบวาเหล็กเสริมเสนแรกไดเกิดการคราก โดยคาแรงกระทําทางดาน

ขางสูงสุดมีคาเทากับ 8.3 ตัน การเคลื่อนที่ทางดานขางมีคา 36.3 มิลลิเมตร (1.67% drift)  และ

เมื่อแรงกระทําทางดานขางลดลงเหลือ 80% ของแรงกระทําดานขางสูงสุดซึ่งมีคาเทากับ 6.7 ตัน

พบวาการเคลื่อนที่ทางดานขางมีคาเทากับ 97.3 มิลลิเมตร โดนการทดสอบสามารถดําเนินการได

จนจบการทดสอบแมวาแรงกระทําดานขางจะลดลงมากกวา  27 % ของแรงกระทําดานขางสูงสุด 

โดยกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางและระยะการเคลื่อนที่ที่หัวเสา

ในชวงเร่ิมตนของการทดสอบถึงอัตราการเคลื่อนตัว 1.5% นั้นแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมที่เปน

เสนตรง (elastic) โดยในการทดสอบตั้งแตอัตราการเคลื่อนตัว 1.5% จะพบวาความชันของกราฟ 

(stiffness) เร่ิมมีคาลดลงเนื่องมาจากรอยแตกราวที่ขยายมากขึ้น  
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รูปที่ 5.9 ความสัมพนัธระหวางแรงกับการเคลื่อนที่ทางดานขางของตวัอยาง C-12-090 
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(ก) ชวงอัตราการเคลื่อนตัว 0.5%-1.5% 
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(ข) ชวงอัตราการเคลื่อนตัว 2.0%-3.5% 
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(ค) ชวงอัตราการเคลื่อนตัว 4.0%-6.0% 

รูปที่ 5.8 (ตอ) ความสมัพนัธระหวางแรงกบัการเคลื่อนทีท่างดานขางของตัวอยาง C-12-090 
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(ก) C-09-200 
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(ข) C-12-150 

 

รูปที่ 5.10 เสนโคงขอบนอก (envelop curve)  
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(ค) C-12-090 
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C-09-200 load = 7.21 ton  ,disp. = 96.1 mm 
C-12-150 load = 7.20 ton  ,disp.= 102.0 mm
C-12-090 load = 6.94 ton  ,disp.= 103.8 mm

 
 

(ง) เสนโคงขอบนอกของทั้ง 3 ตัวอยาง 

 

รูปที่ 5.9 (ตอ) เสนโคงขอบนอก (envelop curve)  
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ตารางที่ 5.1 สรุปผลการทดสอบตัวอยางเสา 

Specimen Pmax 

(ton) 

Disp@ Pmax 

(mm) 

0.8 Pmax 

(ton) 

Disp@0.8Pmax 

(mm) 

Drift@0.8 Pmax 

(%) 

C-09-200 9.01 28.4 7.21 96.1 4.4 

C-12-150 9.00 30.2 7.20 102.0 4.7 

C-12-090 8.67 34.5 6.94 103.8 4.8 

 

Specimen Disp (mm) 

1st steel yielding 

Ductility 

1st steel yielding 

Disp (mm) 

75% secant  

Ductility 

75% secant 

C-09-200 24.3 4.0 20.5 4.7 

C-12-150 18.5 5.5 18.3 5.6 

C-12-090 18.8 5.5 21.0 4.9 

 

รูปที่ 5.10 แสดงถึงการเปรียบเทียบเสนโคงขอบนอก (envelope) ของตัวอยางทดสอบทั้ง 

3 ตัวอยาง ซึ่งจะพบวาในชวงแรกของเสนโคงขอบนอกตัวอยางทดสอบทั้ง 3 ตัวอยางมีลักษณะที่

ใกลเคียงกันโดยที่ตัวอยาง C-12-200 และ C-12-150 จะมีแรงดานขางกระทําสูงสุดประมาณ 9.0 

ตันและตัวอยาง C-12-090 มีแรงดานขางกระทําสูงสุดเทากับ 8.67 ตัน และในชวงการลดลงของ

กําลัง (strength degradation) พบวาตัวอยาง C-12-150 จะมีคาแรงกระทําดานขางที่สูงกวา

ตัวอยาง C-09-200 และ C-12-090 แตในชวงทายของการทดสอบพบวาตัวอยาง C-09-200 และ 

C-12-150 จะมีการลดลงของแรงกระทําดานขางอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับตัวอยาง C-12-090 ซึ่ง

ยังมีลักษณะความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางและการเคลื่อนที่ที่ลดลงอยางคอนขางคงที่  

โดยตารางที่ 5.1 แสดงผลการสรุปการทดสอบของเสาตัวอยางทั้ง 3 ตัวอยางพบวา

ตัวอยางทดสอบ C-09-200 ซึ่งเปนตัวแทนสะพานทางหลวงชนบทมีระยะเคลื่อนตัวสูงสุดนอยทีสุ่ด

มีคาเทากับ 4.4 %โดยมีคาความเหนียวเทากับ 4.0 ตัวอยาง C-12-150 และ C-12-090 ซึ่งมีการ

เพิ่มปริมาณการโอบรัดที่มากขึ้นตามลําดับมีคาการเคลื่อนตัวสูงสุดเทากับ 4.7 %และ 4.8 %

ตามลําดับ โดยมีคาความเหนียวเทากับ 5.5 และ 5.5 ตามลําดับ นอกจากนั้นเปนที่นาสังเกตวาคา

ความเหนียวที่ไดจากการหาจุดครากโดยลากผานจุดที่มีคาแรงกระทําดานขางมีคา 75% ของแรง

กระทําดานขางสูงสุดจะใหคาความเหนียวของตัวอยางทดสอบ C-12-090 มีคาที่นอยกวาตัวอยาง 

C-12-150 นั้นเปนเพราะในการทดสอบพบวาแรงกระทําสูงสุดของตัวอยาง C-12-090 มีคานอย

กวาตัวอยาง C-12-150 นอกจากนั้นหากคาการเคลื่อนตัวที่จุดครากมีการเปลี่ยนแปลงเพียง

เล็กนอยจะสงผลตอคาความเหนียวที่มาก  
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5.3 การสลายพลังงาน 

นอกจากความเหนียวแลวปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญไดแกการสลายพลังงาน เพราะเมื่อ

เกิดแผนดินไหวพลังงานจํานวนมากจะถูกถายทอดใหกับโครงสราง ถาโครงสรางสามารถที่จะ

สลายพลังงานไดมากก็จะทําใหโครงสรางนั้นมีความสามารถในการตานแผนดินไหวไดดีนั้นเอง 

ในการคํานวณหาการสลายพลังงาน (energy dissipation) นั้นวิธีที่งายและสะดวกในการ

คํานวณไดแกการหาพื้นที่ใตกราฟของความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางและการ

เคลื่อนที่ทางดานขางในแตละรอบของการทดสอบ ซึ่งแตละรอบจะเริ่มจากจุดที่การเคลื่อนที่

ดานขางมีคาเทากับศูนยแลวใหแรงกระทําทางดานขางไปในทิศทางลบจากนั้นใหแรงกระทําทาง

ดานขางไปในทิศทางบวกจากนั้นใหแรงจนกระทั่งตัวอยางทดสอบมีคาการเคลื่อนที่เทากับศูนยจึง

ถือวาครบ 1 รอบการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 5.11 ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีเชิงตัวเลขแบบสี่เหลี่ยม

คางหมู  (trapezoidal rule)เพื่อใชในการหาพื้นที่ใตกราฟ  

โดยรูปที่ 5.12 แสดงถึงความสามารถในการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบทั้ง 3 

ตัวอยางและตารางที่ 5.2 แสดงถึงสรุปการสลายพลังงานในแตละรอบทดสอบของทั้ง 3 ตัวอยาง

ทดสอบ ซึ่งจาก รูปที่ 5.12 แสดงใหเห็นไดวาในชวงแรกของการทดสอบนั้น (0%-3% drift) 

ตัวอยางทดสอบทั้ง 3 ตัวอยางมีการสลายพลังงานที่ใกลเคียงกันเนื่องจากในชวงแรกๆของการ

ทดสอบนั้นความเครียดในเหล็กยืนนั้นยังมีคาไมถึงจุดคราก และในชวง 3%-5.5% drift ของการ

ทดสอบพบวาตัวอยางทดสอบ C-12-150 และ C-12-090 นั้นมีคาการสลายพลังงานที่ใกลเคยีงกนั

แตมีการสลายพลังงานที่มากกวาตัวอยางทดสอบ C-09-200 เพราะพฤติกรรมการโอบรัดของ

เหล็กเสริมทางขวางจะสงผลหลังจากเหล็กเสริมตามยาวเกิดการครากไปแลวและในชวงทายของ

การทดสอบจะพบวาตัวอยางทดสอบ C-12-150 มีการสลายพลังงานที่ลดลงเมื่อเทียบกับการ

สลายพลังงานของตัวอยางทดสอบ C-12-090 จาก ตารางที่ 5.2 จะพบวาคาพลังงานสะสมของเสา

ตัวอยาง C-09-200 มีคาการสลายพลังงานสะสมที่นอยที่สุด ซึ่งมีคาเทากับ 6232 ตัน-มม. และ

เสาตัวอยาง C-12-150 มีคาการสลายพลังงานสะสมเทากับ 6472 ตัน-มม. ซึ่งมากกวาเสา

ตัวอยาง C-09-200 ในสวนตัวอยาง C-12-090 มีคาการสลายพลังงานสะสมมากที่สุดซึ่งมีคา

เทากับ 6507 ตัน-มม. 

รูปที่ 5.13 และ ตารางที่ 5.3 แสดงถึงความสัมพันธระหวางคาสติฟเนส,K กับระยะการ

เคลื่อนที่ดานขางในแตละรอบทดสอบซึ่งจะพบวาคาสติฟเนส ของตัวอยาง C-09-200 และ C-12-

150 จะมีคาที่ใกลกันในแตละรอบทดสอบและคาสติฟเนสของตัวอยาง C-12-090 จะมีคามากกวา

ตัวอยาง C-09-200 และ C-12-150 ซึ่งคาสติฟเนสในแตละรอบการทดสอบจะมีคาลดลงเรื่อยๆ 

เนื่องจากการแตกราวและการหลุดรอนของคอนกรีต 
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รูปที่ 5.11 การหาคาการสลายพลงังานใน 1 รอบการทดสอบ 
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รูปที่ 5.12 ความสามารถในการสลายพลงังานของตัวอยางทดสอบทัง้ 3 ตัวอยาง 
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รูปที่ 5.13 ความสัมพันธระหวางคาสตฟิเนสกับระยะการเคลื่อนที่ดานขาง 



ตารางที่ 5.2 คาพลังงานในแตละรอบการทดสอบ 

คาการสลายพลังงาน (ตัน-มม.) 

C-09-200 C-12-150 C-12-090 
อัตราการ 

เคลื่อนตัว 
แตละรอบ สะสม แตละรอบ สะสม แตละรอบ สะสม 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.5 24.37 24.37 31.37 31.37 26.04 26.04 

1.0 67.45 91.82 76.93 108.03 72.55 98.59 

1.5 136.23 228.05 149.06 257.36 145.25 243.84 

2.0 250.29 478.34 274.02 531.38 249.77 493.61 

2.5 372.82 851.16 398.39 929.77 364.79 858.4 

3.0 507.03 1358.19 532.95 1462.72 506.39 1364.79 

3.5 621.05 1979.24 689.14 2151.86 674.21 2039 

4.0 799.29 2778.53 855.48 3007.34 863.96 2902.96 

4.5 978.24 3756.77 1025.43 4032.77 1024.52 3927.48 

5.0 1156.09 4912.86 1150.25 5183.02 1204.41 5131.89 

5.5 1319.38 6232.24 1289.45 6472.47 1375.21 6507.1 
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ตารางที่ 5.3 คา K ในแตละรอบการทดสอบ 

C-09-200 C-12-150 C-12-090  

 อัตราการ

เคลื่อนตัว 
Stiffness,K (-)  

(ton/mm) 

Stiffness,K (+) 

(ton/mm)) 

Stiffness,Kavr 

(ton/mm) 

Stiffness,K (-) 

(ton/mm) 

Stiffness,K (+) 

(ton/mm) 

Stiffness,Kavr 

(ton/mm) 

Stiffness,K (-) 

(ton/mm) 

Stiffness,K (+) 

(ton/mm) 

Stiffness,Kavr 

(ton/mm) 

 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

0.5 -503.62 491.46 497.54 -520.54 494.98 507.76 -524.70 502.94 513.82 

1.0 -368.60 355.00 361.80 -376.51 363.10 369.80 -371.22 357.11 364.16 

1.5 -280.60 271.14 275.87 -279.96 257.72 268.84 -298.54 292.08 295.31 

2.0 -206.32 193.94 200.13 -198.13 191.97 195.05 -223.98 213.24 218.61 

2.5 -155.02 146.47 150.74 -157.97 147.60 152.78 -172.97 167.37 170.17 

3.0 -123.77 120.08 121.92 -129.15 123.46 126.31 -134.01 130.65 132.33 

3.5 -102.13 100.12 101.12 -106.76 103.54 105.15 -110.92 107.43 109.18 

4.0 -85.91 82.46 84.19 -90.45 88.14 89.29 -92.11 89.17 90.64 

4.5 -72.71 71.21 71.96 -75.8 73.35 74.58 -77.39 75.79 76.59 

5.0 -61.56 60.37 60.96 -63.77 60.39 62.08 -66.55 64.26 65.41 

5.5 -52.69 46.24 49.47 -51.00 47.89 49.45 -55.76 54.31 55.03 
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5.4 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับคาความโคง 

ในการศึกษาความสัมพันธระหวางโมเมนตกับคาความโคง (curvature)นั้นจะไดทําการ

ติดเครื่องมือวัดระยะเคลื่อนที่จํานวน 6 ตัวดังแสดงไดในรูปที่ 4.18 โดยจะใชความสัมพันธทาง

เรขาคณิตในการหาคาความโคงดังสมการที่ 5.3 และ 5.4 ระยะตางๆที่ใชในการคํานวณแสดงใน

ภาคผนวกที่ ก5 โดยความสัมพันธระหวางโมเมนตกับคาความโคงของตัวอยางทั้ง 3 ตัวอยางแสดง

ไดดังรูปที่ 5.16ถึงรูปที่ 5.18  ซึ่งในระหวางการทดสอบตัวอยาง C-09-200 พบวาในรอบการ

ทดสอบที่อัตราการเคลื่อนตัวมีคา 1.5% กระจกที่ใชรองเข็มเครื่องวัดการเคลื่อนที่ที่โคนเสาเกิดการ

หลุดเนื่องจากเกิดการแตกของคอนกรีตที่บริเวณโคนเสาแสดงดังรูปที่ 5.15 ซึ่งทําใหคาที่บันทึก

การเคลื่อนที่ของเครื่องวัดระยะเคลื่อนที่ในชวงหลังของการทดสอบไมสามารถนํามาใชในการ

วิเคราะหได ซึ่งในตัวอยางการทดสอบตอมาไดมีการปรับปรุงการติดแผนเหล็กที่ใชรองเข็ม

เครื่องวัดการเคลื่อนที่โดยทําการยึดสกรูระหวางแผนเหล็กที่รองเข็มเครื่องวัดระยะเคลื่อนที่กับ

คอนกรีตเพื่อใหสามารถอานคาจากเครื่องวัดระยะการเคลื่อนที่ใหมีคาถูกตองมากขึ้น 

 

                             Curvature,  
L
θρ =                                                                           (5.3) 

         

                                                      1 2 1
L H

Δ + Δ
= ⋅                                                      (5.4) 

 

1Δ
2Δ

L

H

θ
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2H

3H

L

P

 
 

รูปที่ 5.14 การหาคาความโคง (curvature) 
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รูปที่ 5.15 การหลุดของแผนกระจกเนื่องจากการแตกของคอนกรีตบริเวณโคนเสา 

 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางโมเมนตกับคาความโคงในระดับที่ 1 จะพบวาใน

ตัวอยางทดสอบ C-12-150 จะเกิดคาโมเมนตสูงสุดที่อัตราการเคลื่อนตัวมีคาเทากับ 2.0% โดยมี

คาความโคงเทากับ -0.0349 m-1 และในตัวอยางทดสอบ C-12-090 จะเกิดคาโมเมนตสูงสุดที่

อัตราการเคลื่อนตัวมีคาเทากับ 1.5%  โดยมีคาความโคงเทากับ -0.0464 m-1 และเมื่อพิจารณา

ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับคาความโคงในระดับที่ 2 ซึ่งสูงจากโคนเสาประมาณ 40 ซม. และ

ระดับที่ 3 ซึ่งสูงจากโคนเสาประมาณ 60 ซม.จะพบวาความสัมพันธนั้นยังคงมีลักษณะอยูในเชิง

เสนทั้งในตัวอยาง C-12-150 และ C-12-090  

ซึ่งจากความสัมพันธระหวางคาโมเมนตและคาความโคงของเสาตัวอยางทั้ง 3 ตัวอยาง

พบวาพฤติกรรมที่ไมเปนเชิงเสนจะพบไดบริเวณโคนเสาที่ระดับความสูงประมาณ 0-20 ซม.ของทัง้

ตัวอยางทั้ง 3 ตัวอยางทดสอบและที่ระดับที่ความสูงตั้งแต 20 ซม.ข้ึนไปนั้นพฤติกรรมของเสา

ตัวอยางทั้ง 3 ตัวอยางนั้นจะมีลักษณะความสัมพันธที่มีลักษณะเชิงเสน 
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(ก) ระดับที่ 1 
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(ข) ระดับที่ 2 
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(ค) ระดับที่ 3 

รูปที่ 5.16 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับคาความโคงของตัวอยาง C-09-200 

กระจกรองแผนLVDT 

เกิดการหลุด 
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(ก) ระดับที่ 1 
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(ข) ระดับที่ 2 
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(ค) ระดับที่ 3 

รูปที่ 5.17 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับคาความโคงของตัวอยาง C-12-150 
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รูปที่ 5.18 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับคาความโคงของตัวอยาง C-12-090 
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5.5 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริม 

5.5.1 ความเครียดในเหลก็เสรมิตามยาว 
 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที่ไดนั้นจะทําการเขียนกราฟในรูปแบบของ

ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามยาว โดยตําแหนงที่

ติดตั้งเกจวัดความเครียดของแตละตัวอยางทดสอบแสดงดัง รูปที่ 4.10 ถึง รูปที่ 4.12 

ในการทดสอบนั้นเมื่อตัวอยางทดสอบรับแรงกระทําทางดานขางซ้ําไปซ้ํามาหลายรอบนั้น

จะทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมลดนอยลงเปนเหตุใหเกิดการหลุดของเกจวัด

ความเครียดจึงทําใหคาความเครียดที่บันทึกไดมีคาที่ไมถูกตองโดยคาความเครียดบางคานั้นไม

สามารถบันทึกคาไดในชวงหลังของการทดสอบได 

ในการทดสอบเสาตัวอยาง C-12-150 นั้นระหวางการทดสอบไดเกิดเหตุไฟฟาขัดของซึ่ง

สงผลใหคาของความเครียดที่เก็บไดมีคาไมตอเนื่องและไมอาจนํามาใชได คาที่แสดงจึงเปนคาของ

ความเครียดกอนที่ไฟฟาจะเกิดการขัดของ ซึ่งความสัมพันธตางๆจะไดอธิบายไดดังนี้ 

ในตัวอยางทดสอบ C-09-200 เหล็กเสริมตามยาวจะเกิดการครากครั้งแรกที่ ณ ตําแหนง

สูงจากฐานขึ้นมา 10 ซม.โดยเกิดการครากของเหล็กเสริมตามยาวในรอบแรกของการทดสอบที่

อัตราการเคลื่อนตัวมีคา 1.5% โดยคาความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวนั้นจะมีคาเพิ่มข้ึนตาม

รอบของการทดสอบ ซึ่งแสดงไดดัง รูปที่ 5.19และรูปที่ 5.20 

ตัวอยางทดสอบ C-12-150 เหล็กเสริมตามยาวเกิดการครากครั้งแรกที่ ณ ตําแหนงสูงจาก

ฐานขึ้นมา 7.5 ซม. โดยการครากครั้งแรกจะเกิดขึ้นในรอบแรกของการทดสอบที่อัตราการเคลื่อน

ตัวมีคา 1.0% ซึ่งพฤติกรรมตางๆนั้นคลายกับพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบ C-12-150 โดยคา

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวนั้นจะมีคาเพิ่มข้ึนตามรอบของการทดสอบซึ่งไดแสดงไดดังรูป

ที่ 5.21 และรูปที่ 5.22 

ตัวอยางทดสอบ C-12-090 เหล็กเสริมตามยาวเกิดการครากครั้งแรกที่ ณ ตําแหนงสูงจาก

ฐานขึ้นมา 4.5 ซม. โดยการครากครั้งแรกจะเกิดขึ้นในรอบแรกของการทดสอบที่อัตราการเคลื่อน

ตัวมีคา 1.0% ซึ่งพฤติกรรมตางๆนั้นคลายกับพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบ C-09-200 โดยคา

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวนั้นจะมีคาเพิ่มขึ้นตามรอบของการทดสอบเชนกัน ซึ่งไดแสดง

ไดดังรูปที่ 5.23และรูปที่ 5.24  

จากกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางและคาความเครียดจะพบวาเมื่อมี

แรงกระทําทางดานขางซึ่งสงผลใหเหล็กเสริมตามยาวเกิดความเครียดนั้น คาความเครียดที่เกิดขึ้น

เนื่องจากแรงดึงในเหล็กเสริมตามยาวจะมีคามากกวาคาความเครียดเนื่องจากแรงอัดในเหล็ก
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เสริมเนื่องจากเมื่อตัวอยางทดสอบไดรับแรงกระทําทางดานขาง จะทําใหเกิดรอยแตกราวและการ

หลุดรอนในตัวอยางทดสอบจึงทําใหดานที่รับแรงดึงนั้นเหล็กเสริมจะทําการรับแรงเพียงอยางเดียว

ในขณะที่ดานรับแรงอัดนั้นเหล็กเสริมจะมีคอนกรีตชวยในการรับแรงจึงใหเกิดคาความเครียดใน

เหล็กเสริมในดานที่รับแรงดึงมีคามากวาดานที่รับแรงอัด  

ซึ่งเปนที่นาสังเกตวาในการทดสอบตัวอยางทั้ง 3 ตัวอยางนั้นจะพบวาคาความเครียดใน

ทิศทางที่เหล็กเสริมตามยาวรับแรงอัดนั้นจะมีคานอยกวาคาความเครียดที่จุดครากทุกๆตัวอยาง

ทดสอบ และจากกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับคาความเครียดของเหล็ก

ยืนจะพบวาในชวงแรกๆของการทดสอบเมื่อแรงกระทําทางดานขางมีคาเปนศูนยคาความเครียด

ของเหล็กเสริมตามยาวจะมีคาใกลเคียงกับคาศูนยเชนกันแตในรอบหลังๆของการทดสอบเมื่อรอย

ราวเริ่มมีการเปดกวางมากขึ้น จะพบวาเมื่อแรงกระทําทางดานขางมีคาเปนศูนยคาความเครียด

นั้นยังคงมีคาอยูที่เปนเชนนั้นก็เพราะกวารอยราวที่มีขนาดใหญข้ึนนั้นยังคงปดไมสนิทนั้นเอง 

 

5.5.2 ความเครียดในเหลก็เสรมิทางขวาง 
 

ความเครียดของเหล็กเสริมทางขวางที่ไดนั้นจะทําการเขียนกราฟในรูปแบบของ

ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมทางขวางซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 

5.25ถึงรูปที่ 5.30 โดยตําแหนงที่ติดตั้งเกจวัดความเครียดของแตละตัวอยางทดสอบแสดงดังรูปที่ 

4.10 ถึงรูปที่ 4.12 

 เมื่อใหแรงกระทําแบบวัฏจักรแกตัวอยางทดสอบจะทําใหคอนกรีตเกิดการขยายตัว

ทางดานขางเนื่องจากเกิดรอยแตกราวขนาดเล็กจํานวนมาก การใสเหล็กปลอกจะชวยในการลด

การขยายตัวของคอนกรีตภายในเหล็กปลอกซึ่งจะทําใหเกิดแรงขึ้นในเหล็กปลอก ซึ่งจากการ

ทดสอบพบวาเหล็กปลอกที่ขนานกับแรงกระทําทางดานขางจะเกิดความเครียดในทิศทางบวก 

(แรงดึง) โดยเมื่อใหแรงกระทําทางดานขางแกตัวอยางทดสอบจะทําใหคาความเครียดในเหล็ก

เสริมทางขวางซึ่งขนานกับแรงกระทําดานขางมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆและเมื่อลดแรงกระทําทางดานขาง

จนมีคาเทากับศูนยแลวจะพบวายังมีคาความเครียดในเหล็กเสริมทางขวางเหลืออยูโดยคา

ความเครียดคงคางจะมีคาเพิ่มข้ึนในแตละรอบของการทดสอบ 

ซึ่งจากกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริม

ทางขวางจะพบวาจากการทดสอบทั้ง 3 ตัวอยางทดสอบนั้นพบวาคาความเครียดที่เกิดขึ้นในเหล็ก

เสริมทางขวางมีคานอยกวาจุดครากของเหล็กเสริมทางขวางตลอดการทดสอบซึ่งแสดงใหเห็นถึง

ประสิทธิภาพของการโอบรัดนั้นยังทํางานไดไมเต็มประสิทธิภาพ 
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ในสวนของความเครียดของเหล็กเสริมทางขวางที่มีทิศทางตั้งฉากกับแรงกระทําทาง

ดานขางพบวาคาความเครียดในแตระรอบของการทดสอบคอนขางคงที่และมีคาเพิ่มข้ึนตาม

จํานวนรอบที่ทดสอบโดยเมื่อแรงกระทําทางดานขางมีคาเทากับศูนยพบวามีคาความเครียดเหลือ

คงคางอยูเชนกันนอกจากนั้นพบวาคาความเครียดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมทางขวางที่มีทิศทางตั้ง

ฉากกับแรงกกระทําทางดานขางนั้นจะมีคาที่คอนขางนอยเมื่อเปรียบเทียบกับคาความเครียดที่

เกิดขึ้นในเหล็กเสริมทางขวางที่มีทิศขนานกับแรงกระทําทางดานขางเนื่องมาจากผลของแรงเฉือน 

จากการทดสอบพบวาการเพิ่มปริมาณการโอบรัดโดยเพิ่มขนาดและปริมาณเหล็กปลอก

นั้นไมสงผลตออัตราการเคลื่อนตัวทางดานขางสูงสุดและคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่อยาง

ชัดเจนนักซึ่งสอดคลองกับคาความเครียดในเหล็กเสริมซึ่งมีคาไมถึงจุดครากในทุกตัวอยางทดสอบ

ซึ่งแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของเหล็กปลอกนั้นยังคงทํางานไดอยางไมเต็มประสิทธิภาพ ซึง่โดย

ปกติแลวการโอบรัดของเหล็กปลอกจะเริ่มทํางานเมื่อคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัดเกิดการหลุดรอน

ออกซึ่งจากภาคผนวก ค แสดงใหเห็นวาตัวอยาง C-09-200 เริ่มมีการหลุดรอนของคอนกรีตในชวง

อัตราการเคลื่อนตัวที่ 3.0% ตัวอยาง C-12-150 เร่ิมมีการหลุดรอนของคอนกรีตในชวงอัตราการ

เคลื่อนตัวที่ 3.5% ตัวอยาง C-12-150 เร่ิมมีการหลุดรอนของคอนกรีตในชวงอัตราการเคลื่อนตัวที่ 

3.5% ซึ่งแสดงใหเห็นถึงวาในชวงนี้คาความเครียดในคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัดนั้นยังมีคาที่นอย

เมื่อเทียบกับคาความเครียดในเหล็กเสริมตามยาว ทําใหในชวงแรกของการทดสอบลักษณะ

ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางและการเคลื่อนที่ดานขางนั้นมีลักษณะที่ใกลเคียงกันและ

จากตารางที่ 2.9 จะสังเกตไดวาปริมาณเหล็กเสริมตามยาวและแรงอัดตามแนวแกนในการทดสอบ

นั้นมีคานอยที่สุดเมื่อเทียบกับการทดสอบของนักวิจัยในอดีตที่ผานมาซึ่งควรมีการศึกษาเพิ่มเติม

ตอไปในเรื่องผลของปริมาณเหล็กเสริมตามยาวตอประสิทธิภาพของการโอบรัด 
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รูปที่ 5.26 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกบัความเครียดในเหลก็เสริมทางขวางของตัวอยาง C-09-200 ในระดับที่ 2 
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                                CH111                                                                     CH112 

    
                                CH113                                                         CH114 

รูปที่ 5.27 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกบัความเครียดในเหลก็เสริมทางขวางของตัวอยาง C-12-150 ในระดับที่ 1 
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                                CH121                                                                     CH122 

    
                                CH123                                                         CH124 

รูปที่ 5.28 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกบัความเครียดในเหลก็เสริมทางขวางของตัวอยาง C-12-150 ในระดับที่ 2 
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                                CH111                                                                     CH112 

    
                                CH113                                                         CH114 

รูปที่ 5.29 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกบัความเครียดในเหลก็เสริมทางขวางของตัวอยาง C-12-090 ในระดับที่ 1 
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                                CH121                                                                     CH122 

    
                                CH123                                                         CH124 

รูปที่ 5.30 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกบัความเครียดในเหลก็เสริมทางขวางของตัวอยาง C-12-090 ในระดับที่ 2 
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บทที่ 6 

การวิเคราะหโครงสรางเสาสะพานดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 

ในบทนี้จะกลาวถึงการจําลองรูปแบบเสาสะพานเพื่อใชสําหรับการวิเคราะหดวยวิธีไฟ

เบอรจากโปรแกรม TDAP3 โดยจะไดอธิบายถึงผลของคาพารามิเตอรในแบบจําลองวัสดุและ

พารามิเตอรที่สําคัญอื่นๆที่มีความสําคัญตอพฤติกรรมของเสาที่รับแรงกระทําแบบวัฏจักรและใน

ตอนทายจะไดทําการเปรียบเทียบการวิ เคราะหโครงสรางเสาสะพานกับการทดสอบใน

หองปฏิบัติการ  

6.1 การจําลองรูปแบบสะพานเพื่อใชในการวิเคราะห 

ในการจําลองโครงสรางเสาเพื่อทําการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้นจะได

ทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม TDAP3 โดยทําการจําลองโครงสรางดังแสดงดังรูปที่ 6.1 โดยใชวิธี

วิเคราะหดวยวิธีไฟเบอร (fiber element) โดยมีการจําลองพฤติกรรมวัสดุตางๆเชน คอนกรีตที่

ไดรับการโอบรัด (confined concrete) คอนกรีตที่ไมไดรับการโอบรัด (unconfined concrete) 

และเหล็กเสริม (longitudinal steel) จากนั้นจะทําการบังคับการเคลื่อนที่ที่หัวเสาในรูปแบบ

เดียวกับการทดสอบในหองปฏิบัติการเพื่อทําการเปรียบเทียบผลการจําลองตอไป 

ในการจําลองโครงสรางเสาสะพานเพื่อใชในการวิเคราะหดวยโปรแกรม TDAP3 นั้น คา 

พารามิเตอรในแบบจําลองวัสดุนั้นมีความสําคัญที่สงผลตอพฤติกรรมของเสาซึ่งคาพารามิเตอรที่

สําคัญไดแก 

1. ความชันในชวงขาลงของความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของ

แบบจําลองคอนกรีตที่มีการโอบรัด, desE  

2. คาตัวแปรในแบบจําลองของเหล็กเสริมของ Menegotto และ Pinto ซึ่งไดแก 0R , 1a , 2a  

3. ความยาวของสิ้นสวนในแตละไฟเบอร 

จากการศึกษาเกี่ยวกับผลของพารามิเตอรในแบบจําลองวัสดุและพารามิเตอรอ่ืนๆของ

โปรแกรม TDAP3 ที่มีผลตอพฤติกรรมของเสาพบวา 

ความชันในชวงขาลงของความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของแบบจําลอง

คอนกรีตที่มีการโอบรัดมีผลตอการลดลงของแรงกระทําดานขางของกราฟความสัมพันธระหวาง

แรงกระทําดานขางกับการเคลื่อนที่ โดยถาคา desE มีคามากหมายถึงความชันในชวงขาลงของ

กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดมีความชันที่มากจะทําใหกําลังรับแรงอัด
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ของคอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดมีคาลดลงอยางรวดเร็ว จึงทําใหเสามีกําลังรับแรงที่นอยกวาซึ่งทํา

ใหเกิดการลดลงของแรงที่ไมสม่ําเสมอและในทางตรงกันขาม ถาคา desE มีคาลดลงจะทําใหกราฟ

ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางและการเคลื่อนที่ มีการเพิ่มข้ึนของแรงกระทําดานขาง

คอนขางสม่ําเสมอ และสงผลใหแรงในเหล็กเสริมลดลง 

คาตัวแปรในแบบจําลองของเหล็กเสริมของ Menegotto และ Pinto ซึ่งไดแก 0R , 1a , 2a  

จะมีผลตอสวนโคงของกราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริม 

ในชวงของ Baushinger effect 

การเพิ่มคาพารามิเตอร 0R จะทําใหกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางและ

การเคลื่อนที่มีลักษณะเปนเหลี่ยมคมขึ้นและการลดคาพารามิเตอร 0R จะทําใหกราฟความระหวาง

แรงกระทําดานขางและการเคลื่อนที่มีลักษณะที่โคงนอยลง การเพิ่มลดของพารามิเตอร 0R ที่มาก

เกินไปนั้นจะทําใหกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางและการเคลื่อนที่มีคาที่ไมเปน

ระบบ 

การลดคาพารามิเตอร 1a จะทําใหกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางและการ

เคลื่อนที่มีลักษณะที่เหลี่ยมคมขึ้น 

การเพิ่มลดคาพารามิเตอร 2a  นั้นไมสงผลอยางชัดเจนกับความสัมพันธระหวางแรง

กระทําดานขางและการเคลื่อนที่มีลักษณะที่เหลี่ยมคมขึ้น 

การเพิ่มหรือลดความยาวของชิ้นสวนในแตละไฟเบอรโดยในการเพิ่มความยาวของ

ชิ้นสวนในแตละไฟเบอรจะทําใหคาแรงกระทําดานขางสูงสุดของกราฟความสัมพันธระหวางแรง

กระทําดานขางกับการเคลื่อนที่มีคามากกวาและเมื่อลดความยาวของชิ้นสวนจะทําใหคาแรง

กระทําดานขางสูงสุดของกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับการเคลื่อนที่มีคาลดลง

และเมื่อทําการลดความยาวของชิ้นสวนในแตละไฟเบอรถึงคาหนึ่งจะทําใหลักษณะความสัมพันธ

ระหวางแรงกระทําดานขางกับการเคลื่อนที่มีคาที่ใกลเคียงกันซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการ

เปรียบเทียบผลของการเพิ่มหรือลดความยาวของชิ้นสวนในแตละไฟเบอรโดยมีความยาวตั้งแต 40 

ซม. 20 ซม. 12 ซม. และ10 ซม. ซึ่งพบวาการความยาวของชิ้นสวนซึ่งมีขนาด 12 ซม.และ 10 ซม. 

ใหคาความสัมพันธของแรงกระทําทางดานขางและการเคลื่อนที่ไมแตกตางกันเพราะฉะนั้นใน

งานวิจัยนี้จึงเลือกใชความยาวของชิ้นสวนในแตละไฟเบอรมีขนาดเทากับ 12 ซม. โดยผลของ

การศึกษาคาพารามิเตอรนั้นจะไดแสดงดังภาคผนวก ง 
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P

 
 

รูปที่ 6.1 แบบจําลองโครงสรางเสาสะพานสําหรับการวิเคราะห 

6.2 การจําลองโครงสราง 

ในการจําลองพฤติกรรมแบบไมเชิงเสนนั้นจะใชวิธีไฟเบอร (fiber element) ซึ่งจะไดทํา

การแบงชิ้นสวนออกเปนชิ้นสวนยอยๆซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 6.1โดยที่แตละจุดตอมีระยะหาง 12 ซม. 

โดยแตละไฟเบอรไดมีการจําลองพฤติกรรมวัสดุตางๆเชน คอนกรีตที่ไดรับการโอบรัด (confined 

concrete) คอนกรีตที่ไมไดรับการโอบรัด (unconfined concrete) และเหล็กเสริม (longitudinal 

steel)ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 6.2 โดยที่บริเวณโคนเสาจะมีลักษณะเปนจุดยึดแนนเนื่องจากในการ

ทดสอบไดทําการปรับแกผลของการลื่นไถลและการหมุนของฐานรากแลว 

 
รูปที่ 6.2 แบบจําลองไฟเบอร (ที่มา OPENSEES) 
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6.2.1 การจาํลองโครงสรางคอนกรีตที่ไมมกีารโอบรัด (unconfined concrete) 

 

การจําลองโครงสรางคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัดไดทําการจําลองโดยใชแบบจําลองของ 

Kent และ Park (1971) ซึ่งรูปที่ แสดงถึงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของ

คอนกรีตซึ่งไมมีการโอบรัด และตางรางที่ แสดงคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในแบบจําลองที่ไมมีการ

โอบรัด 
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รูปที่ 6.3 ความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครยีดของคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด 

 

ตารางที่ 6.1 คาพารามิเตอรสําหรับโครงสรางคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด 

Unconfined concrete 

Ec (kN/m2) ccf (kN/m2) ccε (kN/m2) desE (kN/m2) 

27.22E+6 -33.50E+3 -0.002 -1.362E+7 

 

6.2.2 การจาํลองโครงสรางคอนกรีตที่มกีารโอบรัด (confined concrete) 

 

การจําลองโครงสรางคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัดไดทําการจําลองโดยใชแบบจําลองของ 

Hoshikuma (1997) ซึ่งรูปที่ 6.4 ถึงรูปที่ 6.6 แสดงถึงความสัมพันธระหวางความเคนและ

ความเครียดของคอนกรีตซึ่งไมมีการโอบรัด และตารางที่ 6.2 แสดงคาพารามิเตอรตางๆที่ใชใน

แบบจําลองที่มีการโอบรัด 
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รูปที่ 6.4 ความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครยีดของคอนกรีตที่มีการโอบรัด 

ของตัวอยาง C-09-200 
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รูปที่ 6.5 ความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครยีดของคอนกรีตที่มีการโอบรัด 

ของตัวอยาง C-12-150 
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รูปที่ 6.6 ความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครยีดของคอนกรีตที่มีการโอบรัด 

ของตัวอยาง C-12-090 

 



 

 

138 
 

ตารางที่ 6.2 คาพารามิเตอรสําหรับคอนกรีตที่มีการโอบรัด 

Confined concrete 

column Ec (kN/m2) ccf (kN/m2) ccε (kN/m2) desE (kN/m2) 

C-09-200 27.22E+6 -34.60E+3 -0.00252 -9.486E+6 

C-12-150 27.22E+6 -35.50E+3 -0.00317 -4.247E+6 

C-12-090 27.22E+6 -37.30E+3 -0.00395 -2.548E+6 

 

6.2.3 การจาํลองโครงสรางเหลก็ (longitudinal steel) 

 

การจําลองโครงสรางคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัดไดทําการจําลองโดยใชแบบจําลองของ 

Menegotto และ Pinto ซึ่งรูปที่ 6.7 แสดงถึงความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของ

เหล็กเสริมและตางรางที่ 6.3 แสดงคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในแบบจําลองของเหล็กเสริมตามยาว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.7 ความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครยีดของเหลก็เสริมตามยาว 

 

ตารางที่ 6.3 คาพารามิเตอรสําหรับเหล็กเสริม 

Reinforcement 

Column 
sE  

(kN/m2) 
yf  

(kN/m2) 

Strain 

hardening 0R  1a  2a  

C-09-200 194.0E+6 493.0E+3 0.008 19.5 18.5 0.15 

C-12-150 194.0E+6 493.0E+3 0.008 19.5 18.5 0.15 

C-12-090 194.0E+6 493.0E+3 0.008 19.5 18.5 0.15 

sσ

sε

( , )so soε σ ( , )1sa saε σ

( , )2sa saε σ
( , )1 1 1s sε σ

( , )1 1 2s sε σ

( , )so soε σ− −

Es

1Es

1ξ

2ξ

( )2 2R ξ

( )1 1R ξ

Ro
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6.3 รูปแบบการใหแรงกระทํา 

ในการวิเคราะหเสาสะพานนั้นจะไดทําการใหแรงอัดในแนวแกนซึ่งมีคาเทากับ 32 ตัน 

จากนั้นจะใหแรงกระทําดานขางแบบวัฏจักร โดยจะทําการควบคุมระยะการเคลื่อนที่ที่หัวเสา 

(displacement control) ซึ่งรูปแบบการใหแรงกระทําแสดงดังรูปที่ 6.8 โดยลักษณะการใหแรงจะ

มีลักษณะที่เหมือนกับการทดสอบในหองปฏิบัติการ  
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รูปที่ 6.8 รูปแบบการใหแรงกระทาํ (loading scheme) 

6.4 ผลการวิเคราะหเสาตัวอยางดวยแบบจําลองคณิตศาสตร 

6.4.1 ตัวอยาง C-09-200 

จากการวิเคราะหโครงสรางของเสาตัวอยาง C-09-200 จะไดความสัมพันธของ

ความเครียดและความเคนของโครงสรางคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด โครงสรางคอนกรีตที่มีการโอบ

รัดและโครงสรางเหล็กยืนแสดงดังรูปที่ 6.9 และจากรูปที่ 6.10แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธ

ของแรงทางดานขางกับการเคลื่อนที่จากการทดสอบในหองปฏิบัติการและจากการวิเคราะหดวย

โปรแกรม TDAP3 จากการเปรียบเทียบจะพบวาในชวงแรกที่อัตราการเคลื่อนตัวมีคาประมาณ    

0-2.5% นั้นลักษณะของแรงกระทําดานขางสูงสุดจะมีคาที่ใกลเคียงกัน แตในชวงที่การเคลื่อนที่

ดานขางมีคาใกลศูนยนั้นจะเห็นถึงความแตกตางและในชวงอัตราการเคลื่อนตัวมีคาตั้งแต 3.0% 

ถึงจบการทดสอบนั้นพบวาลักษณะของแรกกระทําทางดานขางสูงสุดที่จากการวิเคราะหดวย

โปรแกรม TDAP3 นั้นจะมีลักษณะที่คอนขางคงที่ซึ่งเปนผลเนื่องมากจากพฤติกรรมของเหล็กเสริม 

นอกจากนั้นในชวงที่การเคลื่อนที่ดานขางมีคาใกลศูนยนั้นจะพบวาเมื่อการเคลื่อนที่ทางดานขาง

เขาใกลคาศูนยคาแรงที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการจะมีคาที่นอยกวาจากการวิเคราะห

ดวยโปรแกรม TDAP3 เนื่องดวยวาในแบบจําลองที่ใชเปนตัวแทนพฤติกรรมของเหล็กเสริมนั้น

ไมไดมีการคํานึงถึงผลของการโกงเดาะ (bucking) ของเหล็กและการแตกราวของคอนกรีตจึง

สงผลใหกราฟทั้งสองมีพฤติกรรมที่ตางกัน 
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      (ก) คอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด 

-3.5 104

-3 104

-2.5 104

-2 104

-1.5 104

-1 104

-5000

0

5000

-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0

St
re

ss
(k

N
/m

^2
)

Strain(m/m)

Confined

 
   (ข) คอนกรตีที่มีการโอบรัด 
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(ค) เหล็กเสริม 

รูปที่ 6.9 ความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครยีดของแบบจําลองวัสดุชนดิตางๆ 

ของตัวอยาง C-09-200 
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(ก) C-09-200 
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(ข) ผลการทดสอบเปรียบเทยีบกับการวิเคราะห 

 

รูปที่ 6.10 ความสัมพันธระหวางแรงดานขางกับระยะการเคลื่อนที่ดานขาง 

ของเสาตัวอยาง C-09-200 
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(ค) อัตราการเคลื่อนตัวดานขาง 0.0%-2.0% 
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(ง) อัตราการเคลื่อนตัวดานขาง 2.5%-4.0% 
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(จ) อัตราการเคลื่อนตัวดานขาง 4.5%-5.5% 

รูปที่ 6.10 (ตอ) ความสัมพนัธระหวางแรงดานขางกับระยะการเคลื่อนที่ของเสาตัวอยาง C-09-200 
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6.4.2 ตัวอยาง C-12-150 

จากการวิเคราะหโครงสรางของเสาตัวอยาง C-12-150 จะไดลักษณะความสัมพันธของ

ความเครียดและความเคนของโครงสรางคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด โครงสรางคอนกรีตที่มีการโอบ

รัดและโครงสรางเหล็กยืนแสดงดังรูปที่ 6.11ซึ่งจากความสัมพันธระหวางความเครียดและความ

เคนของเหล็กเสริมตามยาวดานรับแรงอัด (-) จะมีคาที่นอยกวาเมื่อเทียบกับตัวอยางทดสอบ C-

09-200 เนื่องจากตัวอยาง C-12-150 นั้นมีลักษณะของความชันขาลงของความสัมพันธระหวาง

ความเคนและความเครียดของคอนกรีตที่มีความโอบรัดที่ชันนอยซึ่งสงผลใหคอนกรีตมี

ความสามารถในการรับแรงอัดที่ดีกวา จากรูปที่ 6.12 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธของแรง

ทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขางเนื่องจากการทดสอบในหองปฏิบัติการและจากการ

วิเคราะหดวยโปรแกรม TDAP3 ซึ่งจากการเปรียบเทียบจะพบวาในชวงแรกที่การเคลื่อนที่ดานขาง

มีอัตราการเคลื่อนตัว   0-2.5% นั้นลักษณะของแรงกระทําดานขางสูงสุดจะมีคาที่ใกลเคียงกัน แต

ในชวงที่การเคลื่อนที่ดานขางมีคาใกลศูนยนั้นจะเห็นถึงความแตกตางและในชวงการเคลื่อนที่

ดานขางมีอัตราการเคลื่อนตัว 3.0% ถึงจบการทดสอบนั้นพบวาลักษณะของแรงกระทําทาง

ดานขางสูงสุดในแตละรอบที่จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม TDAP3 นั้นจะมีลักษณะที่มากกวา

แรงกระทําทางดานขางสูงสุดที่ไดจากการทดสอบ นอกจากนั้นในชวงที่การเคลื่อนที่ดานขางมีคา

ใกลศูนยนั้นจะพบวาเมื่อการเคลื่อนที่ทางดานขางเขาใกลคาศูนยคาแรงที่ไดจากการทดสอบใน

หองปฏิบัติการจะมีคาที่นอยกวาจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม TDAP3 เนื่องดวยวาใน

แบบจําลองที่ใชเปนตัวแทนพฤติกรรมของเหล็กเสริมนั้นไมไดมีการคํานึงถึงผลของการโกงเดาะ 

(bucking) ของเหล็กเสริมตามยาวและผลการแตกราวของคอนกรีตจึงสงผลใหกราฟทั้งสองมี

พฤติกรรมที่ตางกัน 
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(ก) คอนกรีตทีไ่มมีการโอบรดั 
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(ข) คอนกรีตทีม่ีการโอบรัด 
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(ค) เหล็กเสริมตามยาว 

รูปที่ 6.11 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของแบบจําลองวัสดุชนดิตางๆ 

ของตัวอยาง C-12-150 
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(ก) C-12-150 
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(ข) ผลการทดสอบเปรียบเทยีบกับการวิเคราะห 

 

รูปที่ 6.12 ความสัมพันธระหวางแรงดานขางกับระยะการเคลื่อนที่ดานขาง 

ของเสาตัวอยาง C-12-150 
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(ค) อัตราการเคลื่อนตัว 0%-2.0% 
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(ง) อัตราการเคลื่อนตัว 2.5%-4.0% 
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(จ) อัตราการเคลื่อนตัว 4.5%-6.0% 

รูปที่ 6.13(ตอ) ความสมัพนัธระหวางแรงดานขางกับระยะการเคลื่อนที ่

ของเสาตัวอยาง C-12-150 
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6.4.3 ตัวอยาง C-12-090 

จากการวิเคราะหโครงสรางของเสาตัวอยาง C-12-090 จะไดลักษณะความสัมพันธของ

ความเครียดและความเคนของโครงสรางคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด โครงสรางคอนกรีตที่มีการโอบ

รัดและโครงสรางเหล็กยืแสดงดังรูปที่ 6.13  ซึ่งจากความสัมพันธระหวางความเครียดและความ

เคนของเหล็กเสริมตามยาวดานรับแรงอัด (-) จะมีคาที่นอยที่สุดเมื่อเทียบกับตัวอยางทดสอบ C-

09-200 และ C-12-150 เนื่องจากตัวอยาง C-12-090 นั้นมีลักษณะของความชันขาลงของ

ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตที่มีความโอบรัดที่ชันนอยที่สุดซึ่ง

สงผลใหคอนกรีตมีความสามารถในการรับแรงอัดที่ดีที่สุด จากรูปที่ 6.14 แสดงการเปรียบเทียบ

ความสัมพันธของแรงทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขางเนื่องจากการทดสอบใน

หองปฏิบัติการและจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม TDAP ซึ่งจากการเปรียบจะพบวาในชวงแรกที่

การเคลื่อนที่ดานขางมีคาอัตราการเคลื่อนตัว 0-2.5% นั้นลักษณะของแรงกระทําดานขางสูงสุดใน

แตละรอบจะมีคาที่ใกลเคียงกันในดานที่การเคลื่อนที่มีคาลบแตในดานการเคลื่อนที่มีคาบวกนั้น

ลักษณะของแรงกระทําดานขางสูงสุดในแตละรอบนั้นจะมีคาแตกตางกันเนื่องมาจากในการ

ทดสอบตัวอยาง C-12-090 ไดเกิดการลื่นไถลของตัวอยางทดสอบ ซึ่งจากการปรับแกระยะการ

เคลื่อนที่ทางดานขางเนื่องจากผลของการลื่นไถลสงผลใหลักษณะของความสัมพันธระหวางแรง

กระทําดานขางกับระยะการเคลื่อนที่ทางดานขางจากการทดสอบและการวิเคราะหดวยโปรแกรม 

TDAP มีคาแตกตางกันอยางเห็นไดชัดเจนในทิศทางที่การเคลื่อนที่เปนบวก  

ในชวงที่การเคลื่อนที่ดานขางมีคาใกลศูนยนั้นจะเห็นถึงความแตกตางและในชวงการ

เคลื่อนที่ดานขางมีคาตั้งแต 3.0% drift ถึงจบการทดสอบนั้นพบวาลักษณะของแรกกระทําทาง

ดานขางสูงสุดที่จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม TDAP นั้นจะมีลักษณะที่เพิ่มมากขึ้นซึ่งเปนผล

เนื่องมากจากพฤติกรรมของเหล็กเสริมและพฤติกรรมของคอนกรีตที่ยังคงมีกําลังรับแรงอยูมาก

เมื่อเทียบกับตัวอยางทดสอบกอนหนานี้ นอกจากนั้นในชวงที่การเคลื่อนที่ดานขางมีคาใกลศูนย

นั้นจะพบวาคาแรงกระทําดานขางที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการจะมีคาที่ใกลเคียงกับการ

วิเคราะหดวยโปรแกรม TDAP เมื่อเทียบกับตัวอยางทดสอบกอนหนานี้ เนื่องมาจากในการทดสอบ

ไมพบถึงการโกงเดาะของเหล็กเสริมและแบบจําลองก็ไมไดมีการพิจารณาผลการโกงเดาะของ

เหล็กเสริมเชนกันนอกจากนั้นรอยแตกราวของคอนกรีตที่พบไดมีลักษณะที่แตกราวนอยกวา

ตัวอยาง C-12-150และC-12-090 อยางชัดเจน 
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(ก) คอนกรีตทีไ่มมีการโอบรดั 
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(ข) คอนกรีตทีม่ีการโอบรัด 
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(ค) เหล็กเสริมตามยาว 

รูปที่ 6.13ความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครยีดของแบบจําลองวัสดุชนดิตางๆ 

ของตัวอยาง C-12-090 
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(ก) C-12-090 
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(ข) ผลการทดสอบเปรียบเทยีบกับการวิเคราะห 

 

รูปที่ 6.14 ความสัมพันธระหวางแรงดานขางกับระยะการเคลื่อนที ่

ของเสาตัวอยาง C-12-090 
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(ค) อัตราการเคลื่อนตัว 0%-2.0% 
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(ง) อัตราการเคลื่อนตัว 2.5%-4.0% 
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(จ) อัตราการเคลื่อนตัว 4.5%-6.0% 

รูปที่ 6.16 (ตอ) ความสัมพนัธระหวางแรงดานขางกับระยะการเคลื่อนที ่ 

ของเสาตัวอยาง C-12-090 



บทที่ 7 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและเปรียบเทียบผลของการโอบรัดของเหล็กปลอกตอการ

เคลื่อนที่ทางดานขาง คาความเหนียวของเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการเสรมิเหลก็ทีอ่างองิ

ตามมาตรฐาน AASHTO (2005) และ Eurocode (2005) นอกจากนั้นยังไดทําการศึกษาและ

เปรียบเทียบ ผลตอบสนองของเสาสะพานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไดจากการวิเคราะหดวย

แบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 

 

1. ผลการทดสอบเสาตัวอยางทั้ง 3 ตัวอยางซึ่งมีปริมาณการเสริมเหล็กตามยาวที่มีคา 

1.23% และมีแรงอัดตามแนวแกน 0.057fc’/Ag โดยเมื่อเปรียบเทียบกับนักวิจัยที่ผานมาพบวามี

คาปริมาณเหล็กเสริมตามยาวและแรงอัดตามแนวแกนมีคานอยที่สุด จากการทดสอบพบวา

ตัวอยางทดสอบ C-09-200 ซึ่งเปนตัวแทนสะพานทางหลวงชนบทซึ่งมีปริมาณการเสริมเหล็ก 

6.2% เมื่อเทียบกับปริมาณการเสริมเหล็กที่ตองการตามมาตรฐาน AASHTO (2005) และมี

ปริมาณการเสริมเหล็ก 18.2% เมื่อเทียบกับปริมาณการเสริมเหล็กที่ตองการตามมาตรฐาน 

Eurocode (2005) มีระยะเคลื่อนตัวสูงเทากับ 4.4 % โดยมีคาความเหนียวเทากับ 4.7 ตัวอยาง  

C-12-150 ซึ่งมีปริมาณการเสริมเหล็ก 14.8% เมื่อเทียบกับปริมาณการเสริมเหล็กที่ตองการตาม

มาตรฐาน AASHTO(2005) และมีปริมาณการเสริมเหล็ก 43.1% เมื่อเทียบกับปริมาณการเสริม

เหล็กที่ตองการตามมาตรฐาน Eurocode (2005) มีระยะเคลื่อนตัวสูงเทากับ 4.7 % คาความ

เหนียวเทากับ 5.6 และตัวอยาง C-12-090 ซึ่งมีปริมาณการเสริมเหล็ก 24.6% เมื่อเทียบกับ

ปริมาณการเสริมเหล็กที่ตองการตามมาตรฐาน AASHTO (2005) และมีปริมาณการเสริมเหล็ก 

71.8% เมื่อเทียบกับปริมาณการเสริมเหล็กที่ตองการตามมาตรฐาน Eurocode (2005)  มีระยะ

เคลื่อนตัวสูงเทากับ 4.8 % โดยมีคาความเหนียวเทากับ 4.9 

 

2. การเพิ่มปริมาณการโอบรัดโดยการเพิ่มขนาดและปริมาณเหล็กปลอกนั้นไมสงผลตอคา

ความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่และระยะเคลื่อนตัวสูงสุดอยางชัดเจนโดยในการทดสอบพบวา

ความเครียดในเหล็กปลอกของตัวอยางทดสอบทั้ง 3 ตัวอยางทดสอบนั้นมีคาความเครียดไมถึงจุด

ครากซึ่งแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมการโอบรัดของเหล็กปลอกที่ยังทํางานไดอยางไมเต็ม
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ประสิทธิภาพซึ่งจากการทดสอบพบวาตัวอยาง C-09-200 เร่ิมมีการหลุดรอนของคอนกรีตที่อัตรา

การเคลื่อนตัวดานขางมีคา 3.0% ตัวอยาง C-12-150 เร่ิมมีการหลุดรอนของคอนกรีตที่อัตราการ

เคลื่อนตัวดานขางมีคา 3.5% ตัวอยาง C-12-090 เร่ิมมีการหลุดรอนของคอนกรีตที่อัตราการ

เคลื่อนตัวดานขางมีคา 3.5% ซึ่งแสดงใหเห็นวาในชวงแรกของการทดสอบคาความเครียดใน

คอนกรีตมีคานอยซึ่งทําใหการเพิ่มปริมาณการโอบรัดนั้นไมสงผลตอคาความเหนียวและระยะการ

เคลื่อนที่ในชวงแรก 

  

3. ความสามารถในการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบทั้ง 3 มีการสลายพลังงานที่

ใกลเคียงกันในชวงแรกเนื่องจากในชวงแรกๆของการทดสอบนั้นความเครียดในเหล็กยืนนั้นยังมีคา

ไมถึงจุดคราก และในชวงอัตราการเคลื่อนตัวทางดานขาง 3.0%-5.5% ของการทดสอบพบวา

ตัวอยางทดสอบ C-12-150 และ C-12-090 นั้นมีคาการสลายพลังงานที่ใกลเคียงกันแตมีการ

สลายพลังงานที่มากกวาตัวอยางทดสอบ C-09-200  

 

4. จากผลการวิเคราะหดวยแบบจําลองไฟเบอรเทียบกับผลที่ไดจากหองปฏิบัตกิารใหผลที่

ใกลเคียงในชวงแรกของการทดสอบแตในชวงหลังของการทดสอบความสัมพันธระหวางแรงกระทาํ

ดานขางกับการเคลื่อนที่ดานขางที่ไดนั้นจะมีความแตกตางกันเนื่องมาจากพฤติกรรมสวนใหญมา

จากผลของเหล็กยืน โดยจากการวิเคราะหโครงสรางของเสาตัวอยาง C-09-200, C-12-150 และ 

C-12-090 พบวาในชวงแรกที่อัตราการเคลื่อนตัวดานขางมีคาประมาณ 0-2.5% นั้นลักษณะของ

แรงกระทําดานขางสูงสุดจะมีคาที่ใกลเคียงกันแตในชวงที่อัตราการเคลื่อนตัวดานขางมีคาตั้งแต 

3.0% ถึงจบการทดสอบนั้นพบวาลักษณะของแรกกระทําทางดานขางสูงสุดในแตละรอบทดสอบ

ของตัวอยาง C-09-200 และ C-12-150 นั้นจะมีลักษณะที่คอนขางคงที่สวนในตัวอยาง C-12-090 

นั้นแรงกระทําทางดานขางสูงสุดในแตละรอบจะมีคาเพิ่มข้ึนเนื่องจากพฤติกรรมของเหล็กเสริมที่มี

คาเพิ่มข้ึนและผลของการโอบรัดของคอนกรีตที่ยังคงมีการโอบรัดมากกวาตัวอยาง C-09-200 และ 

C-12-150 ในชวงที่การเคลื่อนที่ดานขางมีคาใกลศูนยนั้นจะเห็นถึงความแตกตางและในชวงที่

อัตราการเคลื่อนตัวดานขางมีคาตั้งแต 3.0% ถึงจบการทดสอบจะพบความแตกตางไดชัดเจนใน

ตัวอยาง C-09-200,C-12-150 เนื่องจากแบบจําลองเหล็กที่ใชในการวิจัยนี้ไมไดพิจารณาถึงผล

ของการโกงเดาะ (buckling) แตในตัวอยาง C-12-090 นั้นในชวงที่การเคลื่อนที่ดานขางมีคาใกล

ศูนยนั้นมีลักษณะที่ใกลเคียงกวาเนื่องมาจากในการทดสอบไมพบถึงการโกงเดาะของเหล็กเสริม 
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7.2 ขอเสนอแนะ 

จากการวิเคราะหขอมูลจากงานวิจัยนี้ สามารถสรุปขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางปฏิบัติ

ในอนาคตไดดังตอไปนี้ 

1. ในงานวิจัยนี้ไมไดพิจารณาผลของการทาบเหล็กในเสาซึ่งมักมีการทาบเหล็กในชวง

บริเวณโคนเสาซึ่งเปนบริเวณที่มีแรงภายในที่คอนขางสูงซึ่งจะสงผลตอการวิบัติในโครงสรางเสา 

จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมตอไป 

2. การวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้นควรมีการปรับปรุงการจําลอง

โครงสรางของเหล็กเสริมใหมีความถูกตองมากขึ้น โดยการคํานึงถึงผลของการโกงเดาะ (bucking) 

ของเหล็กเสริมเพื่อใหการวิเคราะหมีความถูกตองมากขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



รายการอางอิง 
 

ภาษาอังกฤษ 

 

American Association of State Highway and Transportation Officials, LRFD Bridge 

Design   Specifications SI units Third edition 2005 Interim Revisions. 

 Azizinamini A., W.Gene Corley, and L.S. Paul Johal 1992. Effects of Transverse 

Reinforcement on Seismic Performance of Columns. ACI Structural Journal. 89(4)  

: 442-450 

Baker A. L. L. and Amarakone A. M. N. 1964. Inelastic Hyperstatic Frames Analysis. 

Proceedings of the International Symposium on the Flexural Mechanics of 

Reinforced Concrete ASCE-ACI, Miami, :121-146 

Eurocode 8 Design of structures for earthquake resistance Part 2: Bridges The  

European Standard EN 1998-2:2005  

Gomes, A. and Appleton, J. 1997. Nonlinear cyclic stress-strain relation of 

Reinforcement bars including buckling. Elsevier Engineering Structural Division. 

10(9) : 822-826. 

Halil Sezen and Jack P.Moehle. 2006 Seismic Tests of Concrete Columns with Light 

Transverse  Reinforcement. ACI  Structural Journal. 103(6) : 842-849 

Hoshikuma, J., Kawashima, K., Nagaya, K. and Taylor, A. W. 1997. Stress-strain model 

for confined reinforced concrete in bridge piers. Journal of Structural Engineering. 

ASCE 123(5) : 624-633. 

Kent, D.C. and Park, R. 1971. Flexural members with confined concrete. Journal of 

Structural Engineering. ASCE 97(7) : 1969-1990. 

Legeron, F. and Paultre, P. 2000 Behavior of High-Strength Concrete Columns under 

Cyclic Flexure and Constant  Axial Load. ACI  Structural Journal. 97(4) : 591-601 

Lukkunaprasit, P. and Sittipunt, C. 2000. Ductility Enhancement of Moderately Confined 

Concrete Tied Columns with Hook-Clips. ACI Structural Journal. 100(4) :422-429 

Lukkunaprasit, P. and Thepmangkorn, J. 2004. Load History Effect on Cyclic Behavior of 

Rc Tied Columns. Journal of Structural  Engineering. ASCE. 130(10) :1629-1633 



 

 

155 
 

Mander, J.B., Priestley, M.J.N., and Park, R. 1988. Theoretical stress-strain model for 

confined concrete. Journal of Structural  Engineering. ASCE 114(8) : 1804-1826. 

M. J. N. Priestley and R. Park. 1987. Strength and Ductility of Concrete Bridge Column 

Under Seismic Loading  ACI Structural Journal. 86(2) : 61-76 

Ongsupankul, S. ,Kanchanalai, T. and Kawashima, K. 2007 Behavior of  Reinforced 

Concrete Bridge Pier Columns Subjected to Moderate Seismic Load. ScienceAsia 

33 : 175-185 

Ozcebe, G., and Saatcioglu, M. 1987. Confinement of Concrete Columns for Seismic 

Loading. ACI  Structural Journal. 84(4) : 308-315 

Park, R. Priestley, M. J. N.; and Gill, W. d. 1982. Ductility of Square-Confined Concrete 

columns. ASCE Journal of Structural Engineering, 108(4) : 929-950 

Park, R. Priestley, M. J. N. 1987. Strength and Ductility of Concrete Bridge Column 

Under Seismic Loading.   ACI  Structural Journal. 84(4) : 61-75 

Priestley, M. J. N., Seible, F. and Calvi, G. M., 1996 Seismic Design and Retrofit of 

Bridges. John Wiley & Sons, USA, 686 pages. 

Sakai, J. and Kawashima, K. 2000. Effect of varying axial loads including a constant 

tension on seismic performance of reinforced concrete bridge columns. Journal of 

Structural Engineering. JSCE Japan. 

Sakai, K. and Sheikh, S. A. 1989. What Do We Know about Confinement in Reinforced 

Concrete Columns?  (A Critical Review of Previous Work and Code Provisions)  

ACI Structural Journal. 86(2) : 192-207 

Sawyer H. A. 1994. Design of Concrete Frames for Two Failure States. Proceedings of 

the International Symposium on the Flexural Mechanics of Reinforced Concrete 

ASCE-ACI, Miami, pp. 405-431 

Sezen, H. and Moehle, J. P. 2006. Seismic Tests of Concrete Columns with Light 

Transverse Reinforcement ACI Structural Journal. 103(6) : 842-849 

Sheikh, S. A. and Khouty, S. S. 1993. Confined Concrete Columns With Stubs. ACI 

Structural Journal. 90(4) : 414-431 

Sheikh, S. A. and Uzumeri, S. M. 1982. Analytical model for concrete confinement in tied 

columns. Journal of Structural Engineering. ASCE 108(12) : 2703- 2722. 



 

 

156 
 

Sheikh, S. A. and Yez, C. C. 1992. Analytical moment-curvature relations for tie concrete 

columns. Journal of Structural Engineering. ASCE 118(2) : 529-544. 

Watson, S. and Park, R. 1994. Simulated Seismic Load Test on Reinforced Concrete 

Column ASCE Journal of Structural Engineering, 120(6) : 1825-1949 

Wehbe, N. I.; Saiid, M. S. and Sanders. 1999. D.H. Seismic Performance of Rectangular  

Bridge Columns with Moderate Confinement. ACI Structural Journal. 96(2) : 248-

258 

Xiao, Y. and Yun, H. W., 2002 Experimental Studies on Full-Scale High-Strength 

Concrete Columns. ACI Structural Journal, 99(2) : 199-207 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

158 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ก 

 
ขนาดตัวอยางทดสอบและผลการสอบเทียบของอุปกรณทีใ่ชในการทดสอบ 
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ตารางที่ ก.1 ขนาดของตัวอยางทดสอบ 

 

ตัวอยาง คร้ังที่ b1 b2 b3 d1 d2 d3 h 

1 40.3 40.7 70.0 40.4 40.1 140.2 240.3 

2 40.4 40.5 70.2 40.4 40.3 140.5 240.5 
C-09-

200 
คาเฉล่ีย 40.35 40.6 70.2 40.4 40.2 140.35 240.4 

1 40.5 40.1 70.5 40.4 40.0 141.0 240.7 

2 40.3 40.2 70.3 40.2 40.2 140.8 240.6 
C-12-

150 
คาเฉล่ีย 40.4 40.15 70.4 40.3 40.1 140.9 240.65 

1 40.0 40.7 70.0 40.5 40.3 140 240.8 

2 40.2 40.7 70.4 40.4 40.5 140.3 240.4 
C-12-

090 
คาเฉล่ีย 40.1 40.7 70.2 40.45 40.4 140.15 240.6 

1d

2d

2b1b

3d

3b

 

                                               

h

หมายเหตุ: หนวยเปน มิลลิเมตร 

Side view 
รูปที่ ก.1 ขนาดของตัวอยางทดสอบ 
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ตารางที่ ก.2 ผลการทดสอบเทียบ (calibration) เครื่องใหแรง 100 ตัน 

        
Proving Ring 

Division Load (kg) 

Volt 

(V) 

0.0 0.0 0.000 

13.00 1053 0.264 

38.0 3078 0.785 

62.0 5022 1.282 

98.5 7979 2.038 

123.0 9963 2.539 

147.5 11948 3.036 

172.0 13932 3.533 

196.0 15876 4.033 

220.5 17861 4.532 

246.5 19967 5.025 

210.0 17010 4.780 

185.5 15026 3.782 

161.0 13041 3.277 

136.5 11057 2.784 

112.0 9072 2.278 

87.0 7047 1.787 

75.0 6075 1.529 

50.0 4050 1.023 

25.5 2066 0.527 

 

0

5000

1 10
4

1.5 10
4

2 10
4

2.5 10
4

0 1 2 3 4 5 6

Calibration curve for Actuator

y = -33.667 + 3967x   R= 0.99995 

Lo
ad

 (k
g)

Volt (V)  
รูปที่ ก.2 ความสัมพนัธระหวางแรงกับโวลตของเครื่องใหแรง 100 ตัน 
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ตารางที่ ก.3 ผลการทดสอบเทียบ (calibration) เครื่องใหแรง 60 ตัน 

 

Load (kg) 

1st 2nd 

 

Gauge 

Reading ascending descending ascending descending 

 

average 

0.0 0 0 0 0 0 

0.5 3 3 3 3 3 

1.0 6 6 6 6 6 

1.5 10 9 10 9 9 

2.0 13 12 13 12 12.5 

2.5 16 15 16 15 15.5 

3.0 19 18 19 18 18.5 

3.5 23 21 23 21 22 

4.0 26 25 26 25 25.5 

4.5 29 28 29 28 28.5 

5.0 32 31 32 31 31.5 

5.5 36 34 36 34 35 

6.0 39 38 39 37 38.5 

6.5 42 41 42 41 41.5 

7.0 45 45 45 45 45 

 

0

1.6

3.2

4.8

6.4

8

0 10 20 30 40 50

Calibration curve for Hydraulic Jack

y = 0.054672 + 0.15543x   R= 0.99987 

Lo
ad

 (T
)

Gauge reading  
รูปที่ ก.3 ความสัมพนัธระหวางแรงกับโวลตของเครื่องใหแรง 60 ตัน 

 



 

 

162 
 

ตารางที่ ก.4 ผลการสอบเทียบ (calibration) เครื่องวัดระยะเคลื่อนที่แบบไฟฟา (LVDT’s) 

 

C-09-200 C-12-150 C-12-090 LVDT No. 

Label K (mm/volt) Label K (mm/volt) Label K (mm/volt) 

1 12 12.657 12 12.657 12 12.657 

2 13 12.701 13 12.701 13 12.701 

3 3 1.611 3 1.611 14 3.809 

4 14 3.809 4 1.608 4 1.608 

5 8 1.662 5 1.557 5 1.557 

6 7 1.751 6 1.574 2 1.630 

7 15 3.780 7 1.751 7 1.751 

8 5 1.611 8 1.662 8 1.662 

9 19 1.001 19 1.001 19 1.001 

10 17 1.004 17 1.004 17 1.004 

11 20 1.039 20 1.039 20 1.039 

    

 
 

รูปที่ ก.4 ตําแหนงที่ติดตั้งเครื่องวัดระยะการเคลื่อนที ่
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ตารางที่ ก.5 แสดงวิธีการหาคาความโคง (curvature) และคาระยะตางๆที่ใชในการคํานวณ 

 

ตัวอยางทดสอบ ระดับที ่ H  (มิลลิเมตร) L (มิลลิเมตร) 

1 22.2 48.7 

2 23.35 48.8 

 

C-09-200 

3 22.2 49.3 

1 22.20 43.60 

2 20.50 45.50 

 

C-12-150 

3 20.65 45.20 

1 22.30 45.80 

2 19.85 47.10 

 

C-12-090 

3 19.95 44.80 

         

                                   Curvature, 
H
θρ =  

         

                                                         1 2 1
L H

Δ + Δ
= ⋅  

 

1Δ
2Δ

L

H

θ

               

1H

2H

3H

L

P

 
 

รูปที่ ก.5 วิธีการหาคาความโคงและระยะตางๆที่ใชในการคํานวณ 
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอยางการคํานวณหาปริมาณเหลก็ปลอกที่ตองการของ 
ขอกําหนด AASHTO (2005) และ Eurocode (2005) 
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ข.1 ตัวอยางการคํานวณหาปริมาณเหล็กปลอกที่ตองการของขอกําหนด AASHTO (2005) 
 

ปริมาณพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมทางขวางทั้งหมด (Ash) ซึ่งรวมถึงเหล็กยึดทางขวาง 

(crossties) ใหเลือกใชคาที่มากกวาระหวาง 

 

          

 

และ           

 

โดยที่ s  เปนระยะหางของเหล็กเสริมทางขวางวัดจากศูนยกลางถึงศูนยกลาง 

            hc เปนความยาวของแกนคอนกรีตวัดถึงผิวนอกของเหล็กปลอกโดย วัดใน   

                          ทิศทางที่ตั้งฉากกับแรง  

            Ag เปนพื้นที่หนาตัดของเสา 

            Ac เปนพื้นที่หนาตัดของแกนคอนกรีตคิดถึงผิวนอกของเหล็กปลอก 

              เปนกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต 

               เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมทางขวาง 

 

ในที่นี้  s = 20 cm, hc= 30 cm, Ag=1600 cm2, Ac=900 cm2,       =350 ksc,            

               =2400 ksc จะไดวา 

 

                                        1600 3500.30 20 30 1
900 2400shA ⎡ ⎤ ⎛ ⎞= ⋅ ⋅ × − ×⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠

 

                                         

                                        20.42shA =  cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

'0.3 1 ( )g c
sh c

c yh

A fA sh
A f

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦

'0.12 ( )c
sh c

yh

fA sh
f

=

'cf

yhf

'cf

yhf
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ข.2 ตัวอยางการหาปริมาณเหล็กปลอกที่ตองการของขอกําหนด EUROCODE (2005) 
 

ปริมาณ            (mechanical ratio of confinement reinforcement) ของเหล็กเสริมทาง

ขวางทั้งหมดซึ่งรวมถึงเหล็กยึดทางขวาง (crossties) สามารถหาไดจาก 

  

       

     

โดยที่      

        

                         swA  พื้นที่ของเหล็กปลอกในทิศทางของการโอบรัด 

  LS  ระยะหางของเหล็กปลอก 

  b  ระยะแกนคอนกรีตเสาโดยวัดถึงผิวนอกของเหล็กปลอก  

      

           

         

   

โดยที่ cA  พื้นที่หนาตัดของเสา 

 ccA  พื้นที่ของแกนคอนกรีตโดยถึงเสนผานศูนยกลางของเหล็กปลอก 

  อัตราสวนเหล็กตามยาว 

                           เปน 0.28 ในโครงสรางที่มีความเหนียวที่จํากัด (limited ductility) 

             ,minwω    เปน 0.12 ในโครงสรางที่มีความเหนียวที่จํากัด (limited ductility)                               

                                     

ในที่นี้  LS =20cm, hc= 20 cm, cA =1600 cm2, ccA =900 cm2, cdf =350 ksc, ydf =2400 ksc 

จะไดวา 

( ),
806.56 24000.28 0.057 0.13 0.0123 0.01
1600 350w reqω = ⋅ ⋅ + ⋅ −  

, 0.0337w reqω =  

   ,min
2 0.08
3 wω =    เพราะฉะนั้นจะไดวา , 0.08wd rω =  

cd
sw wd L

yd

fA s b
f

ω= ⋅ ⋅ ⋅  

3500.08 20 30
2400swA = ⋅ ⋅ ⋅  7swA = cm2 

yd
wd w

cd

f
f

ω ρ= ⋅

sw
w

L

A
s b

ρ =

, , ,min
2max ;
3wd r w req wω ω ω⎛ ⎞≥ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

, 0.13 ( 0.01)ydc
w req k L

cc cd

fA
A f

ω λη ρ= + −

Lρ

λ

,minwω
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ภาคผนวก ค 

 
พฤติกรรมระหวางการทดสอบและรอยแตกราวของตัวอยางทดสอบ 
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ตารางที่ ค.1 พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง C-09-200 

ลําดับ %การ

เคล่ือนตัว 

พฤติกรรมที่เกิดขึ้น ภาพประกอบ 

0 0 เร่ิมตน 

 

 

 

 

 

 

  
1 0.5 เกิดรอยแตกราวในแนวนอนในชวง

ที่ 3,5,7,9,11 ในทุกดาน 

 
2 1.0 เกิดรอยแตกราวเพิ่มขึ้นจากเดิมและ

ในทิศใตเกิดรอยแตกราวที่บริเวณ

โคนเสาทั้งทางดานซายและขวา 

 
3 1.5 เกิดรอยแตกราวเพิ่มขึ้นจากรอย

แตกราวเดิมและเกิดรอยแตกราว

บริเวณโคนเสา ทิศเหนือ ตะวันออก

และตะวันตก 
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 ตารางที่ ค.1 (ตอ) พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง C-09-200 

ลําดับ %การ

เคล่ือนตัว 

พฤติกรรมที่เกิดขึ้น ภาพประกอบ 

4 2.0 

 

 

 

 

 

 

เกิดรอยแตกราวเพิ่มมากขึ้น รอย

แตกราวทางทิศใตเช่ือมตอกับรอย

แตกราวทางทิศตะวันตก เกิดการ

หลุดรอนของผิวคอนกรีตทาง

ดานซายในชวงที่ 1 ในดานทิศ

ตะวันตก 

 

5 2.5 เกิดรอยแตกราวเพิ่มขึ้นจากรอย

แตกราวเดิมเล็กนอยและเกิดรอย

แตกราวเพิ่มมากขึ้นที่บริเวณโคน

เสา 

 
6 3.0 เกิดการหลุดรอนเพิ่มขึ้นของ

คอนกรีตบริเวณมุมดานทิศ

ตะวันตกกับทิศเหนือ 

7 3.5 เกิดการหลุดรอนมากขึ้นบริเวณมุม

ทั้ง 4 ดานที่โคนเสา และรอย

แตกราวที่บริเวณโคนเสามีขนาด

ใหญขึ้น 
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ตารางที่ ค.1 (ตอ) พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง C-09-200 

ลําดับ %การ

เคล่ือนตัว 

พฤติกรรมที่เกิดขึ้น ภาพประกอบ 

8 4.0 ทิศตะวันออก เกิดรอยแตกราวใน

แนวตั้งในชวงที่ 1-3 และในทิศใต 

เกิดรอยหลุดรอนของคอนกรีตที่โคน

เสาดานซาย  มีรอยแตกราวใน

แนวตั้งที่บริเวณโคนเสาทาง

ดานขวา 

 
9 4.5 เกิดการหลุดรอนของคอนกรีตขนาด

ใหญตลอดโคนเสาในชวงที่ 1 ในทิศ

ตะวันออกและตะวันตกและ

สามารถมองเห็นเหล็กปลอกไดทาง

ทิศเหนือ 

10 5.0 ทิศตะวันออก เกิดการหลุดรอนของ

คอนกรีตทางดานซายในระดับท่ี 2 

และ 3 ขนาดใหญ และสามารถ

มองเห็นเหล็กยืนได 

11 5.5 สามารถมองเห็นเหล็กยืนเกิดการ

โกงเดาะไดอยางชัดเจน คอนกรีต

บริเวณโคนเสาสวนใหญหลุดรอน

ออกจนหมด 
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ตารางที่ ค.2 พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง C-12-150 

ลําดับ %การ

เคล่ือนตัว 

พฤติกรรมที่เกิดขึ้น ภาพประกอบ 

0 0 เร่ิมตน 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 0.5 เกิดรอยแตกราวแนวนอนระหวางชวง

ที่ 4,7,10 ในทิศตะวันตกและทิศเหนือ 

และเกิดรอยแตกราวแนวนอนระหวาง

ชวงที่ 3-4, 6-7, 9-10 ในทิศตะวันออก

และทิศใต 

 
2 1.0 เกิดรอยแตกราวเพิ่มขึ้นจากเดิมจาก

รอยราวเดิมและเกิดรอยราวเพิ่มเติม

ในชวงที่ 13 ในทุกดาน 
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ตารางที่ ค.2 (ตอ) พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง C-12-150 

ลําดับ %การ

เคล่ือนตัว 

พฤติกรรมที่เกิดขึ้น ภาพประกอบ 

3 1.5 เกิดรอยแตกราวเพิ่มขึ้นจากรอย

แตกราวเดิมเล็กนอย 

 
4 2.0 เกิดรอยแตกราวเพิ่มขึ้นจากรอย

แตกราวเดิมเล็กนอยและเกิดรอย

แตกราวแนวนอนระหวางชวงที่ 

15-16 ในทิศตะวันออก 

 

 
5 2.5 เกิดรอยแตกราวเพิ่มเติมจากรอย

แตกราวเดิมเล็กนอยและเกิดการ

หลุดรอนเของคอนกรีตบริเวณมุม

ดานทิศตะวันตกกับทิศเหนือ 

6 3.0 รอยราวบริเวณโคนเสามีขนาด

ใหญขึ้น 
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ตารางที่ ค.2 (ตอ) พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง C-12-150 

ลําดับ %การ

เคล่ือนตัว 

พฤติกรรมที่เกิดขึ้น ภาพประกอบ 

7 3.5 รอยแตกราวที่โคนเสามีขนาดใหญขึ้น  

ทิศตะวันตกเกิดรอยแตกราวหลุดรอน

ตลอดขอบลางของชวงที่ 1  

 

8 4.0 ทิศตะวันออกและทิศตะวันตก เกิดรอย

แตกราวหลุดรอนเพิ่มเติมขอบลางของ

ชวงที่ 1  

ทิศเหนือ เกิดรอยแตกราวหลุดรอนขอบ

มุมลางของชวงที่ 1 มากขึ้น 

ทิศใต เกิดรอยแตกราวเพิ่มเติมจากรอย

แตกราวเดิมเล็กนอยและการหลุดรอนที่

โคนเสามีบริเวณดานซายมีมากขึ้น 

9 4.5 เกิดรอยแตกราวและการหลุดรอนบริเวณ

โคนเสามากขึ้น 

10 5.0 ทิศตะวันออก เกิดรอยแตกราวแนวทแยง

และเกิดรอยแตกราวเพิ่มเติมจากรอย

แตกราวเดิม เร่ิมเห็นเหล็กยืน, 

ทิศตะวันตกเกิดรอยแตกราวแนวทแยง 

เกิดรอยแตกราวหลุดรอนตลอดขอบลาง

ของชวงที่ 1 ,ในทิศเหนือเกิดรอยแตกราว

แนวตั้งขอบมุมลางของชวงที่ 1-2, ทิศใต

เกิดรอยแตกราวแนวตั้งขอบมุมลางของ

ชวงที่ 1-2 
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ตารางที่ ค.2 (ตอ) พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง C-12-150 

ลําดับ %การ

เคล่ือนตัว 

พฤติกรรมที่เกิดขึ้น ภาพประกอบ 

11 5.5 เกิดรอยแตกราวหลุดรอนแนวทแยง

ขนาดใหญทางดานขวาในชวงที่ 1,2 

ทางทิศตะวันออกสวนในทิศตะวันตก 

เกิดรอยแตกราวหลุดรอนแนวทแยง

ขนาดใหญและทิศใตเกิดรอยแตกราว

เพิ่มเติมจากรอยแตกราวเดิมเล็กนอย 

รอยแตกราวในแนวตั้งที่บริเวณ

ทางดานซายและขวามีขนาดใหญขึ้น 

 
12 6.0 เกิดรอยแตกราวหลุดรอนขนาดใหญ

หลุดรอนถึงกลางชวงที่ 3ในทางทิศ

ตะวันออกและสามารถเห็นการโกง

เดาะของเหล็กยืนไดอยางชัดเจน  

ทิศตะวันตกและทิศเหนือ เกิดรอย

แตกราวหลุดรอนลึกมากขึ้น 

ทิศใต เกิดการหลุดรอนของคอนกรีต

บริเวณดานซายและขวาในชวงที่ 2 
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ตารางที่ ค.3 พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง C-12-90 

ลําดับ %การ

เคล่ือนตัว 

พฤติกรรมที่เกิดขึ้น ภาพประกอบ 

0 0 

 

เร่ิมตน 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 0.5 เกิดรอยแตกราวแนวนอนระหวางชวง

ที่ 3,4,6,9 ในทุกดานของตัวอยาง

ทดสอบ 

 

 
2 1.0 เกิดรอยแตกราวเพิ่มขึ้นจากรอย

แตกราวเดิมและเกิดรอยแตกราว

แนวนอนเพิ่มขึ้นในชวงที่ 11,12 

ในทางดานทิศตะวันออก,ตะวันตก

และทิศเหนือ 
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ตารางที่ ค.3 (ตอ) พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง C-12-90 

ลําดับ %การ

เคล่ือนตัว 

พฤติกรรมที่เกิดขึ้น ภาพประกอบ 

3 1.5 เกิดรอยราวเพิ่มเติมเล็กนอยจาก

รอยราวเดิม 

 
4 2.0 เกิดรอยราวเพิ่มเติมเล็กนอยจาก

รอยราวเดิม 

 
5 2.5 เกิดรอยแตกราวเล็กนอยเพิ่มเติม

จากรอยราวเดิมและเกิดรอยราวที่

บริเวณโคนเสา  

เกิดรอยราวแนวนอนทางดานซาย

ของโคนเสาในดานทิศใต 

6 3.0 รอยราวบริเวณโคนเสามีขนาดใหญ

ขึ้น 
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ตารางที่ ค.3 (ตอ) พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง C-12-90 

ลําดับ %การ

เคล่ือนตัว 

พฤติกรรมที่เกิดขึ้น ภาพประกอบ 

7 3.5 รอยแตกราวบริเวณโคนเสามีขนาดใหญ

ขึ้นและการหลุดรอนของคอนกรีตมีมาก

ขึ้น 

8 4.0 เกิดการหลุดรอนเพิ่มขึ้นบริเวณโคนเสา 

เกิดการหลุดรอนของคอนกรีตบริเวณมุม

ดานซายและขวาของโคนเสาทางทิศ

เหนือและทิศใต 

 

 
9 4.5 เกิดการหลุดรอนเพิ่มขึ้นบริเวณโคนเสา 

เกิดการหลุดรอนของคอนกรีตบริเวณมุม

ดานซายและขวาของโคนเสาทางทิศ

เหนือและทิศใต 

 

10 5.0 เกิดการหลุดรอนของคอนกรีตบริเวณ

โคนเสาตลอดชวงที่ 1ในทิศตะวันออก

และเกิดการหลุดรอนทางทิศตะวันตก

สามารถมองเห็นเหล็กปลอกได 
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ตารางที่ ค.3 (ตอ) พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง C-12-90 

ลําดับ %การ

เคล่ือนตัว 

พฤติกรรมที่เกิดขึ้น ภาพประกอบ 

11 5.5 รอยแตกราวบริเวณโคนเสามีขนาด

ใหญขึ้นและการหลุดรอนของ

คอนกรีตมีมากขึ้น 

12 6.0 เกิดการหลุดรอนเพิ่มขึ้นบริเวณโคน

เสา 

สามารถมองเห็นเหล็กยืนไดทาง

บริเวณมุมทางทิศตะวันตก-ทิศใต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



   
รูปที่ ค.1 รอยแตกราวของตวัอยางทดสอบที่อัตราสวนการเคลื่อนที่ 0.5%  

       
รูปที่ ค.2 รอยแตกราวของตวัอยางทดสอบที่อัตราสวนการเคลื่อนที่ 1.0 179 



                         
รูปที่ ค.3 รอยแตกราวของตวัอยางทดสอบที่อัตราสวนการเคลื่อนที่ 1.5% 

   
รูปที่ ค.4 รอยแตกราวของตวัอยางทดสอบที่อัตราสวนการเคลื่อนที่ 2.0% 180 



             
รูปที่ ค.5 รอยแตกราวของตวัอยางทดสอบที่อัตราสวนการเคลื่อนที่ 2.5% 

   
รูปที่ ค.6 รอยแตกราวของตวัอยางทดสอบที่อัตราสวนการเคลื่อนที่ 3.0%

181 



                              
รูปที่ ค.7 รอยแตกราวของตวัอยางทดสอบที่อัตราสวนการเคลื่อนที่ 3.5% 

  
รูปที่ ค.8 รอยแตกราวของตวัอยางทดสอบที่อัตราสวนการเคลื่อนที่ 4.0

182 



                     
รูปที่ ค.9 รอยแตกราวของตวัอยางทดสอบที่อัตราสวนการเคลื่อนที่ 4.5% 

    
รูปที่ ค.10 รอยแตกราวของตัวอยางทดสอบที่อัตราสวนการเคลื่อนที ่5.0% 183 



              
รูปที่ ค.11 รอยแตกราวของตัวอยางทดสอบที่อัตราสวนการเคลื่อนที ่5.5% 

                                                   
     รูปที่ ค.12 รอยแตกราวของตัวอยางทดสอบที่อัตราสวนการเคลื่อนที่ 6.0% 

184 
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ภาคผนวก ง 

 
ผลของพารามิเตอรในแบบจําลองตอพฤติกรรมแบบวัฏจักรของเสา 
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ง.1 ผลของความชันขาลงตอพฤติกรรมแบบวัฏจักรของเสา 
        Edes =-9.935E+6 kN/m2             Edes =-4.448E+6 kN/m2                   Edes =-2.669E+6 kN/m2 

 

 

 

 

 

 

(ก) ความสมัพันธระหวางแรงและการเคลือ่นที่ดานขาง 

 

 

 

 

 

 

(ข) ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด 

 

 

 

 

 

 

(ค) ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตทีม่กีารโอบรัด 

 

 

 

 

 

 

(ง) ความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว 

รูปที่ ง.1 ผลของความชัดขาลงตอพฤติกรรมแบบเปนวัฏจักรของเสา 
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ง.2 ผลของพารามิเตอร R0 ตอพฤติกรมมแบบเปนวัฏจักร 
     R0 = 19.5                                      R0 = 20.0                                       R0 = 25.0 

 

 

 

 

 

 

(ก) ความสมัพันธระหวางแรงและการเคลือ่นที่ดานขาง 

 

 

 

 

 

 

(ข) ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด 

 

 

 

 

 

 

(ข) ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของคอนกรีตทีม่กีารโอบรัด 

 

 

 

 

 

 

(ข) ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเหลก็เสริมตามยาว 

รูปที่ ง.2 ผลของพารามิเตอร R0 ตอพฤติกรรมแบบเปนวัฏจักรของเสา 
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ง.3 ผลของระยะความยาวแตละช้ินสวนตอพฤติกรรมแบบเปนวัฏจักร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) ความสมัพันธระหวางแรงกระทาํดานขางกับการเคลื่อนที ่

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ข) ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด 

รูปที่ ง.3 ผลของความยาวแตละชิ้นสวนตอพฤติกรรมแบบวัฏจักรของเสา 
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(ค) ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของคอนกรีตที่มีการโอบรัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                             
 
 
 
 
 

(ง) ความสัมพนัธระหวางความเคนกับความเครียดของเหล็กเสริม 

รูปที่ ง.3(ตอ) ผลของความยาวแตละชิน้สวนตอพฤติกรรมแบบวัฏจักรของเสา 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายวรากร สิงหสุต เกิดวันพุธที่ 21 เมษายน พ.ศ. 2525 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2549 
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