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When reinforced-concrete columns are subjected to lateral cyclic loading, 

columns usually suffers failures at plastic hinges. If the buckling of longitudinal 
reinforcements at plastic hinges can be prevented or delayed, columns are expected to 
carry gravity loads and to have higher ductility. In this study, rebar-restraining collars are 
developed to delay buckling of longitudinal reinforcement and are investigated under 
monotonic loading tests of the reinforcement with the rebar-restraining collars and the 
cyclic loading tests of two reinforced-concrete columns with and without rebar-restraining 
collars. From the monotonic loading test, it is found that the rebar-restraining collars 
significantly improve the post-yielding behavior of the longitudinal reinforcement. Energy 
dissipation of the longitudinal reinforcement with rebar-restraining collars is higher than the 
bare bar. 

Then, cyclic loading tests of two reinforced-concrete columns are conducted. The 
cross section of columns is 0.4m x 0.4m, and columns height is 2.15m. The ratio of 
longitudinal reinforcement is 0.0123, and the volumetric ratio of transverse reinforcement is 
0.00424. The column with rebar-restraining collars does not show buckling of longitudinal 
reinforcement and has the ductility enhancement about 27%, comparing to the column 
without rebar-restraining collars. The plastic hinge zone of the column with rebar-
restraining collars is smaller than that without rebar-restraining collars. 

Finally, the behaviors of columns are analyzed using the fiber model. The 
relationships of lateral force and deformation agree to a certain level with the investigated 
results. It is found that parameters of the longitudinal reinforcement model significantly 
affect to the lateral force and deformation relationships of columns. 
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บทที� 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมา 

แผ่นดินไหวเป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติชนิดหนึ�ง ซึ�งเป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติที�ยากแก่
การพยากรณ์ไมว่า่จะเป็นขนาดความแรงและเวลาที�เกิดของแผ่นดินไหว การเกิดแผ่นดินไหวทําให้
โครงสร้างเกิดการเสียหายอาจถึงขั �นเกิดการพงัทลายซึ�งทําลายทั �งชีวิตและทรัพย์สินเป็นอย่างมาก 
แผ่นดินไหวขนาดใหญ่ในอดีตได้คร่าชีวิตประชากรเป็นจํานวนมาก สาเหตสํุาคญัของโครงสร้าง
เกิดการเสียหายและพงัทลายเกิดจากโครงสร้างมีความสามารถในการรับแรงนํ �าหนกัลดลงเมื�อ
โครงสร้างเกิดการสั�นไหวเนื�องจากแรงแผน่ดนิไหว และเกิดการวิบตัโิดยสิ �นเชิง 

เมื�อเกิดแผ่นดินไหวกระทําต่อโครงสร้าง พบว่าเสาที�มีการเสริมเหล็กเสริมตามขวางไม่
เพียงพอบริเวณจดุหมนุพลาสติก (plastic hinge length) ทําให้เหล็กเสริมตามยาวขาดการยึดรั �งที�
เพียงพอจากทางด้านข้าง ส่งผลให้เหล็กเสริมตามยาวเกิดการโก่งเดาะ (buckling) และทําให้
สูญเสียกําลังรับนํ �าหนักและเกิดการวิบตัิโดยสิ �นเชิง งานวิจัยนี �จึงได้ปรับปรุงสมรรถนะของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กโดยพฒันาปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม (rebar-restraining collars) ติดตั �งโดยสวม
กับเหล็กเสริมตามยาวบริเวณจุดหมุนพลาสติก เพื�อเพิ�มการยึดรั �งทางด้านข้างของเหล็กเสริม
ป้องกันไม่ให้เหล็กเสริมตามยาวเกิดการโก่งเดาะ, เพิ�มกําลงัและความเหนียวให้กับเสาคอนกรีต
เสริมเหล็ก 

พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามยาวในเสาคอนกรีตเมื�อเสาได้รับแรงด้านข้างแบบวฏัจกัรมา
กระทําเหล็กเสริมตามยาวจะทําหน้าที�รับแรงดึงและแรงอัดหนึ�งสลับไปมา ซึ�งเมื�อเหล็กเสริม
ตามยาวภายในเสาได้รับแรงอดัอาจส่งผลให้เหล็กเสริมตามยาวเกิดการโก่งเดาะได้ งานวิจยันี �ได้
ศึกษาปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมเพื�อชะลอการโก่งเดาะของเหล็กเสริมตามยาว ซึ�งปลอกยึดรั �งเหล็ก
เสริมจะทํางานก็ต่อเมื�อชิ �นส่วนของเหล็กเสริมนั �นทําหน้าที�รับแรงอดั ในทางกลบักันเมื�อชิ �นส่วน
ของเหล็กเสริมตามยาวรับแรงดงึปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมไม่ได้ช่วยรับแรงโดยยอมให้เหล็กเสริมยืด
ได้ตามความยาว หลกัการทํางานของปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมได้แสดงในรูปที� 1.1 การเสริมปลอก
ยึดรั �งเหล็กเสริมเป็นการเพิ�มหน้าตดัขวางในการรับแรงอดัให้กับเหล็กเสริมตามยาว ซึ�งส่งผลให้มี
เหล็กเสริมมีกําลงัและความเหนียวเพิ�มขึ �นเมื�อรับแรงอดัตามแนวแกน พฤติกรรมของเสาเมื�อเสริม
ปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมสามารถช่วยชะลอการโก่งเดาะของเหล็กเสริมตามยาวในบริเวณจุดหมุน
พลาสติก เมื�อเหล็กเสริมตามยาวเกิดการโก่งเดาะช้าลง จึงทําให้บริเวณจุดหมุนพลาสติกนั �นเกิด
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เกิดความเสียหายลดลง ซึ�งส่งผลให้สามารถรับแรงกระทําทางด้านข้างได้เพิ�มขึ �นอีกทั �งยงัเป็นการ
เพิ�มคา่ความเหนียวให้กบัเสาอีกด้วย 

  
รูปที� 1.1 หลกัการทํางานของปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมภายใต้แรงกระทําตามแนวแกน 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

งานวิจยัที�ศกึษามีวตัถปุระสงค์ของงานวิจยัดงัตอ่ไปนี � 
1. พฒันาปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมเพื�อเพิ�มกําลงัและความเหนียวให้กบัเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
2. ศกึษาพฤตกิรรมของปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมภายใต้แรงกระทําตามแนวแกน 
3. ศกึษาพฤตกิรรมเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที�มีการเสริมปลอกยดึรั �งเหล็กเสริม 
4. ศกึษาและวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างเสาที�มีปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมกบัเสาที�ไม่มีปลอก

ยดึรั �งเหล็กเสริม 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจยัที�ศกึษามีขอบเขตของงานวิจยัดงัตอ่ไปนี � 
1. เหล็กที�ใช้ทําปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมนั �นเป็นเหล็กเกรด SS400 
2. เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที�ทดสอบขนาดหน้าตดัตามขวาง 0.40 ม.×0.40 ม. ซึ�งตวัอย่างเสา

ทดสอบเป็นเสาที�มีปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมและเสาที�ไมมี่ปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม โดยกําหนด
ตวัแปรควบคมุที�มีผลตอ่กําลงัรับนํ �าหนกัเสาดงัตอ่ไปนี � 
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ก. กําลังรับแรงอดัประลยัของคอนกรีตรูปทรงกระบอกที�อายุ 28 วนัมีค่าประมาณ 
34.3 เมกกะปาสคาล (350 กก./ซม.2) และมีแรงอดัตามแนวแกน (axial load 
ratio) มีคา่ 0.057 '

c gf A  
ข. อตัราสว่นเหล็กเสริมตามยาวมีคา่เทา่กบั 1.23% 
ค. ตวัอยา่งเสาทดสอบพิจารณาเสาเดี�ยว 

3. แบบจําลองความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดที�ใช้ในแบบจําลองไฟเบอร์ มี
รายละเอียดดงัตอ่ไปนี � 

ก. แบบจําลองความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของคอนกรีตที�ไม่มี
การโอบรัด ซึ�งใช้แบบจําลองของ Kent และ Park (1971) 

ข. แบบจําลองความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของคอนกรีตที�มีการ
โอบรัด ซึ�งใช้แบบจําลองของ Hoshikuma และคณะ (1997) 

ค. แบบจําลองความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นกบัความเครียดของเหล็กเสริมภายใต้
แรงวฏัจกัร ซึ�งใช้แบบจําลองของ Menegotto และ Pinto (1973) 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

ประโยชน์ที�คาดจะได้รับจากงานวิจยันี �ในด้านตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี � 
1. ปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมที�เหมาะสมในการเพิ�มกําลงัและความเหนียวให้กับเสาคอนกรีต

เสริมเหล็ก 
2. เข้าใจพฤตกิรรมและปัจจยัที�มีผลตอ่เสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงกระทําทางด้านข้าง

แบบวฏัจกัรและแรงอดัในแนวแกน 

1.5 วิธีการดาํเนินงานวิจัย 

งานวิจยัที�ศกึษามีขั �นตอนดําเนินงานวิจยัดงัตอ่ไปนี � 
1. ศกึษางานวิจยัในอดีตที�มีลกัษณะเกี�ยวของกบังานวิจยันี � ได้แก่ งานวิจยัที�ศกึษาพฤติกรรม

การโก่งเดาะของเหล็กเสริมเมื�อรับแรงอดั, งานวิจยัที�เกี�ยวกับการทดสอบเสาภายใต้แรง
กระทําด้านข้างแบบวฏัจกัร, แบบจําลองของคอนกรีตที�ไม่มีการโอบรัด, แบบจําลองของ
คอนกรีตที�มีการโอบรัด และแบบจําลองของเหล็กเสริมภายใต้แรงกระทําด้านข้างแบบวฏั
จกัร  

2. เตรียมตวัอย่างปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม ซึ�งเป็นเหล็กเสริมตามยาวขนาดเดียวกับตวัอย่าง
เสาที�ทดสอบโดยมีการติดตั �งปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม ซึ�งเป็นเหล็กเกรด SS400 โดย
พิจารณาความหนาและความยาวของปลอกยดึรั �งเหล็กเสริม  
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3. ทดสอบตวัอย่างปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมในห้องปฏิบตัิการ เพื�อหาขนาดของปลอกยึดรั �ง
เหล็กเสริมที�เหมาะสม เพื�อที�จะตดิตั �งในเสาที�มีการเสริมปลอกยดึรั �งเหล็กเสริม 

4. เตรียมตวัอย่างเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาดหน้าตดั 0.40 ม.x0.40 ม. จํานวน 2 ต้น ซึ�ง
อ้างอิงจากแบบเสาสะพานของกรมทางหลวงชนบท โดยเสาต้นแรกได้เตรียมตวัอย่างตาม
แบบเสาสะพานของกรมทางหลวงชนบท และเสาต้นที�สองได้มีการเสริมปลอกยึดรั �งเหล็ก
เสริมเพิ�มในเสาบริเวณจดุหมนุพลาสตกิ 

5. ทดสอบเสาในห้องปฏิบตัิการ โดยทดสอบเสาภายใต้แรงกระทําด้านข้างแบบวฏัจกัร ซึ�ง
การทดสอบแบบควบคุมระยะเคลื�อนที� (displacement control) และแรงกระทําตาม
แนวแกนคงที� และได้เก็บข้อมลูจากเครื�องวดัระยะเคลื�อนที�ไฟฟ้า, เกจวดัความเครียด และ
ข้อมลูที�ได้จากเครื�องให้แรงกระทําทางด้านข้าง (actuator) ได้แก่ แรงกระทําด้านข้างและ
ระยะเคลื�อนที�ของเครื�องให้แรงทางด้านข้าง 

6. วิเคราะห์ผลของเสาที�ได้ทดสอบ โดยวิเคราะห์จากข้อมูลต่างๆที�เก็บในการทดสอบ และ
เปรียบเทียบผลระหว่างเสาคอนกรีตที�มีการเสริมปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมกบัเสาคอนกรีตที�
ไมมี่การเสริมปลอกยดึรั �งเหล็กเสริม 

7. ศกึษาพฤตกิรรมของเสาที�มีการเสริมปลอกยดึรั �งเหล็กเสริม และพฤตกิรรมของปลอกยึดรั �ง
เหล็กเสริม 

8. สร้างแบบจําลองและวิเคราะห์เสาที�ทดสอบ ซึ�งใช้แบบจําลองไฟเบอร์เพื�อจําลอง
พฤติกรรมไม่เชิงเส้นของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยในงานวิจัยนี �ได้ใช้คอมพิวเตอร์
โปรแกรม TDAP3 ในการวิเคราะห์ 

9. เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ที�ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบตัิการกับผลการวิเคราะห์ที�
ได้จากคอมพิวเตอร์โปรแกรม 

10. สรุปผลการวิจยั 
11. เขียนวิทยานิพนธ์ 

 



บทที� 2 

งานวิจัยที�ผ่านมาและทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 

ในบทนี �กล่าวถึงงานวิจัยที�ผ่านมาและทฤษฎีพื �นฐานที�เกี�ยวของกับงานวิจัยนี � และ
คุณสมบัติของโครงสร้างที�จําเป็นต่อการต้านทานแรงแผ่นดินไหว, การวิเคราะห์โครงสร้าง
พฤติกรรมไม่เชิงเส้นโดยใช้แบบจําลองไฟเบอร์ในการวิเคราะห์ รวมถึงแบบจําลอง ที�ใช้ในการ
วิเคราะห์แบบจําลองไฟเบอร์ 

2.1 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

งานวิจยัที�ผา่นมาและทฤษฎีที�เกี�ยวข้องเป็นสิ�งจําเป็นในการศกึษาค้นคว้าเพื�อเป็นแนวทาง
และแนวคิดในการทําวิทยานิพนธ์ได้ความรู้ความเข้าใจจากผลงานวิจยัที�ผ่านมา ในงานวิจยันี �ได้
ศึกษาพฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที�ได้รับผลจากแรงกระทําด้านข้างแบบวฏัจกัร และ
พฤติกรรมการโก่งเดาะของเหล็กเสริมตามยาวเมื�อรับแรงอดัและแรงกระทําด้านข้างแบบวฏัจกัร 
โดยงานวิจยันี �ได้ศกึษางานวิจยัที�ผา่นมาในอดีตซึ�งสามารถสรุปรายละเอียดได้ดงัตอ่ไปนี � 

2.1.1 งานวิจัยที�เกี�ยวกับการทดสอบเสาภายใต้แรงกระทาํด้านข้างแบบวัฏจักร 

Park และคณะ (1982) ได้ทดสอบเสาขนาดหน้าตดั 0.55 ม.x0.55 ม. สงู 3.30 ม. จํานวน 
4 ต้น ภายใต้แรงกระทําด้านข้างแบบวฏัจกัรและแรงตามแนวแกนคงที� โดยพิจารณาผลแรงกระทํา
ตามแนวแกนและปริมาณเหล็กเสริมตามขวาง โดยปริมาณของเหล็กเสริมตามขวางถูกออกแบบ
ตามมาตรฐานการออกแบบของนิวซีแลนด์ (New Zealand Code) ขนาดหน้าตดัและรูปแบบการ
เสริมเหล็กได้ดงัในแสดงรูปที� 2.1 และคณุสมบตัติา่งๆของเสาแสดงในตารางที� 2.1  

 

 
รูปที� 2.1 ขนาดหน้าตดัและรูปแบบการเสริมเหล็ก (Park และคณะ, 1982) 
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ตารางที� 2.1 คณุสมบตัขิองตวัอยา่งเสา (Park และคณะ, 1982) 
Test 

specimen 
Concrete 
Strength 
(MPa) 

Axial load Reinforcement 

Force 
(kN) 

Ratio 
P/fc'Ag 

Longitudinal Transverse 

fyl (MPa) 
lρ  fyt (MPa) 

sρ  
1 23.1 1815 0.26 375 0.0179 455 0.015 
2 41.1 2680 0.214 375 0.0179 455 0.023 
3 21.4 2719 0.42 375 0.0179 455 0.020 
4 23.5 4265 0.60 375 0.0179 455 0.048 

fyl คือกําลงัรับแรงดงึที�จดุครากของเหล็กเสริมตามยาว, fyt คือกําลงัรับแรงดงึที�จดุครากของเหล็กเสริมตามขวาง 

ผลการทดสอบพบว่าตัวอย่างเสาที�ทดสอบมีค่าความเหนียวเชิงการเคลื� อนที� 
(displacement ductility factor) มีค่าอย่างน้อยเท่ากับ 6 และมีค่าสูงสุดประมาณ 10 ค่า
ความเครียดสูงสุดของคอนกรีตในแกนคอนกรีตมีคา่ระหว่าง 0.016-0.026  ดงัแสดงในรูปที� 2.2 
หลงัจากคอนกรีตหุ้มเกิดการหลุดล่อนออก นอกจากนั �นยงัพบว่าค่ากําลังต้านทานโมเมนต์ดดัที�
แท้จริง จะมีค่ามากกว่าค่าต้านทานโมเมนต์ดัดตามทฤษฎี โดยเฉพาะในกรณีที�แรงอัดตาม
แนวแกนมีค่ามากและมีประสิทธิภาพการโอบรัดที�ดี เหล็กเสริมตามขวางมีค่าความเครียดถึงจุด
คราก แตไ่มส่ง่ผลตอ่เสาเนื�องจากคา่ความเครียดถึงจดุคราก แตย่งัไมถึ่งชว่งของการแข็งตวัเพิ�มขึ �น 
(hardening) ผลการทดสอบบง่ชี �ว่าปริมาณเหล็กเสริมตามขวางตามมาตรฐาน SEAOC (สมาคม
วิศวกรโครงสร้างแหง่รัฐแคริฟอร์เนีย) มีคา่มากพอที�จะรับได้สําหรับแรงกระทําตามแนวแกนคงที�ที�
ระดบัตํ�า แตไ่มเ่ป็นที�เหมาะสมสําหรับแรงกระทําตามแนวแกนคงที�ที�ระดบัสงู 

 
(ก) ตวัอยา่งเสาต้นที� 1 

รูปที� 2.2 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกบัการเคลื�อนที�ด้านข้าง (Park และคณะ, 1982) 
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(ข) ตวัอย่างเสาต้นที� 2 

 
(ค) ตวัอยา่งเสาต้นที� 3 

 
(ง) ตวัอยา่งเสาต้นที� 4 

รูปที� 2.2 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกบัการเคลื�อนที�ด้านข้าง (Park และคณะ, 1982) 
 
Ozcebe และ Staatcioglu (1987) ได้ทดสอบเสาขนาด 0.35ม.x0.35 ม. สงู 0.90 ม. 

จํานวน  4 ต้น ภายใต้แรงกระทําด้านข้างแบบวฏัจกัรและแรงตามแนวแกนคงที� โดยพิจารณาผล
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ของระยะห่างของเหล็กเสริมตามขวาง และคอนกรีตที�มีการโอบรัดคํานึงถึงรายละเอียดการเสริม
เหล็กเสริมตามขวาง หน้าตดัขวางของรายละเอียดของการเสริมเหล็กเสริมตามขวางแบง่ออกเป็น 
3 รูปแบบ แบบแรกออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบของ ACI 318-83 เป็นการเสริมปลอกรัด
รอบ (hoop ties) เพียงอย่างเดียว รูปแบบที� 2 และ 3 มีการเพิ�มเหล็กยึดทางขวาง (crossties) จะ
มีผลตอ่พฤตกิรรมของเสาที�ดีกวา่การเสริมเหล็กเสริมตามขวางรัดรอบเพียงอย่างเดียว รูปแบบที� 2 
เหล็กยึดทางขวางใช้ของอขนาด 135 องศาปลายทั �ง 2 ส่วนรูปแบบที� 3 เหล็กยึดทางขวางปลาย
ข้างหนึ�งงอขอขนาด 135 องศา อีกข้างหนึ�ง 90 องศา ขนาดหน้าตดัและรูปแบบการเสริมเหล็กได้
แสดงในตารางที� 2.2 และรูปที� 2.3 

 
รูปที� 2.3 ขนาดหน้าตดัและรูปแบบการเสริมเหล็ก (Ozceve และ Staacioglu, 1987) 

 
ตารางที� 2.2 คณุสมบตัขิองตวัอยา่งเสา (Ozcebe และ Staatcioglu, 1987) 

Test 
specimen 

Concrete 
Strength 

(MPa) 

Axial load 
Ratio 
P/fc'Ag 

Reinforcement 

Longitudinal Transverse 

fyl (MPa) 
lρ  fyt (MPa) 

sρ  S (mm) Type 

U3 34.8 12 438 0.0327 470 0.0169 75 A 
U4 32.0 12 438 0.0327 470 0.0254 50 A 
U6 37.3 12 437 0.0327 425 0.0195 65 B 
U7 39.0 12 437 0.0327 425 0.0195 65 C 

 

ผลการทดสอบพบว่าตัวอย่างที� มีระยะห่างของเหล็กเสริมตามขวางน้อยกว่า มี
ความสามารถในการรับแรงด้านข้างและมีความเหนียวมากกว่าตัวอย่างตามมาตรฐานการ
ออกแบบของ ACI 318-83 สําหรับเสาที�มีการโอบรัดที�ดีกว่าโดยการเพิ�มเหล็กยึดทางขวาง 
(crossties) มีความสามารถในการรับแรงด้านแรงและมีความเหนียวมากกว่าแม้ว่าปริมาณเหล็ก
เสริมน้อยกวา่ตวัอยา่งที�ไมมี่การเพิ�มเหล็กยดึทางขวางก็ตาม นอกจากนี �ยงัพบว่าเหล็กยึดทางขวาง
ของอ 135 องศาปลายทั �ง 2 มีประสิทธิภาพเหมือนเหล็กยึดทางขวางของอ 135 องศา อีกข้างหนึ�ง 
90 องศา ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกบัการเคลื�อนที�ด้านข้างของตวัอยา่งได้แสดงในดงัรูปที� 2.4 
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(ก) ตวัอยา่ง U4  

 
(ข) ตวัอย่าง U3 

 
(ค) ตวัอยา่ง U6  

รูปที� 2.4 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกบัการเคลื�อนที�ด้านข้างและสภาพเสาหลงัการทดสอบ 
(Ozcebe และ Staacioglu, 1987) 
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(ง) ตวัอยา่ง U7 

รูปที� 2.4 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกบัการเคลื�อนที�ด้านข้างและสภาพเสาหลงัการทดสอบ 
(Ozcebe และ Staacioglu, 1987) 

 
Wehbe และคณะ (1999) ได้ทดสอบเสาขนาด 0.38ม.x0.61 ม. สงู 2.05 ม. จํานวน 4 ต้น 

ภายใต้แรงกระทําด้านข้างแบบวฏัจกัรและแรงตามแนวแกนคงที� โดยพิจารณาผลปริมาณการเสริม
เหล็กเสริมตามขวางซึ�งมีปริมาณการโอบรัดในระดบัปานกลางและแรงอดัตามแนวแกน ซึ�งปริมาณ
การเสริมเหล็กเสริมตามขวางที�พิจารณามีคา่ 46 %และ 60 %ของปริมาณการเสริมเหล็กเสริมตาม
ขวางมาตรฐานการออกแบบ AASHTO และแรงอัดตามแนวแกนมีค่า 0.1 ถึง 0.25 '

c gf A  
รายละเอียดการเสริมเหล็กตามขวางได้แสดงในรูปที� 2.5 และคณุสมบตัขิองเสาได้แสดงในตารางที� 
2.3 

ผลการทดสอบพบว่าค่าความเหนียวของเสามีค่าประมาณ 5 เมื�อเสริมเหล็กเสริมตาม
ขวางประมาณ 50 %ของมาตรฐานการออกแบบของ AASHTO แสดงให้เห็นว่าเมื�อปริมาณเหล็ก
เสริมตามขวางเท่ากนัคา่ความเหนียวของเสาจะลดลงเมื�อแรงอดัในแนวแกนมีคา่เพิ�มขึ �น ดงัแสดง
ในรูปที� 2.6 และเมื�อแรงอดัในแนวแกนมีคา่เท่ากนัคา่ความเหนียวจะมีคา่เพิ�มขึ �นเมื�อเพิ�มปริมาณ
เหล็กเสริมตามขวาง การวิบตัใินเสานั �นจะเกิดจากโก่งเดาะของเหล็กเสริมตามยาวเนื�องจากการอ้า
ออกของของอ 90 องศา  

 
รูปที� 2.5 ขนาดหน้าตดัและรูปแบบการเสริมเหล็ก (Wehbe และคณะ,1999) 
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ตารางที� 2.3 คณุสมบตัขิองเสา (Wehbe และคณะ,1999) 
Test 

specimen 
Concrete 
Strength 
(MPa) 

Axial load Longitudinal Transverse reinforcement 
Force 
(kN) 

Ratio 
P/fc'Ag 

fyl  
(MPa) 

lρ  
 

fyt  (MPa) ( )s dρ

 
( )s bρ

 Ø6mm Ø10mm 

A1 31.7 615 0.10 414 0.022 455 428 0.37 0.35 
A2 27.2 1505 0.24 414 0.022 455 428 0.37 0.35 
B1 29.7 601 0.09 414 0.022 455 428 0.48 0.46 
B2 28.1 1514 0.23 414 0.022 455 428 0.48 0.46 

( )s dρ และ ( )s bρ คืออตัราสว่นเหล็กเสริมตามขวางทางความลกึและทางความหนาของหน้าตดั 

 
(ก) ตวัอยา่ง A1     (ข) ตวัอย่าง A2 

 
(ค) ตวัอยา่ง A2     (ง) ตวัอยา่ง B2 

รูปที� 2.6 ผลของแรงตามแนวแกนที�มีตอ่ความเหนียวเชิงการเคลื�อนที� (Wehbe และคณะ, 1999) 
 

Lukkunaprasit และ Sittipunt (2003) ได้ทดเสาขนาด 0.40ม.x0.40ม. สงู 1.5 ม. จํานวน  
5 ต้น ภายใต้แรงกระทําด้านข้างแบบวัฏจักรและแรงตามแนวแกนคงที� โดยพิจารณาผลของ
ระยะหา่งของเหล็กเสริมตามขวาง ซึ�งปริมาณการเสริมเหล็กเสริมตามขวางมีปริมาณการโอบรัดใน
ระดบัปานกลางตามข้อกําหนดโดยมาตรฐานการออกแบบ ACI และเพิ�มคลิปยึดของอ 90 องศา 
เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพการโอบรัดเสาของเสาคอนกรีต เนื�องจากของอ 90 องศา จะเกิดการเปิดแยก
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ออกจากกนัเมื�อมีระยะเคลื�อนที�ของเสาที�ทําให้คอนกรีตหุ้มเกิดการหลดุร่อน (spalling) ผู้ วิจยัจึงได้
ทดสอบและเปรียบเทียบระหว่างตวัอย่างเสาที�ไม่มีคลิปยึดของอกับตวัอย่างเสาที�มีคลิปยึดของอ 
ขนาดหน้าตดัและรูปแบบการเสริมเหล็กได้ดงัแสดงในรูปที� 2.7 คณุสมบตัิของตวัอย่างเสาได้แสดง
ในตารางที� 2.4 

 
รูปที� 2.7 ขนาดหน้าตดัและรูปแบบการเสริมเหล็ก (Lukkunaprasit และ Sittipunt, 2003) 

ผลการทดสอบพบว่าการเพิ�มแรงอดัตามแนวแกนส่งผลให้ค่าความเหนียวและการสลาย
พลังงานสะสมมีค่าน้อยลง และยงัพบอีกว่าตวัอย่างเสาที�มีการเพิ�มคลิปยึดของอ 90 องศา มี
ความสามารถในการรับแรงด้านแรงและมีความเหนียวมากกว่าเสาที�มีของอ 135 องศา และยงัมี
การสลายพลงังานที�ดีกว่าอีกด้วย เนื�องจากตวัอย่างเสาที�มีการเพิ�มคลิปยึดของอ 90 องศา จะมี
การโอบรัดของคอนกรีตที�ดีกว่าเสาที�มีของอ 135 องศา ประสิทธิภาพของคลิปยึดของอทําให้
ความเครียดของเหล็กยดึทางขวาง (crossties) มีคา่มากขึ �นในบริเวณจดุหมนุพลาสติก และยงัพบ
อีกวา่รูปแบบประวตักิารรับนํ �าหนกั (loading history) ที�แตกตา่งกนัมีผลทําให้คา่ความเหนียวและ
คา่การสลายพลงังานแตกตา่งกนั ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกบัการเคลื�อนที�ด้านข้างของตวัอย่าง
เสาได้แสดงในรูปที� 2.8 
ตารางที� 2.4 คณุสมบตัขิองตวัอยา่งเสา Lukkunaprasit และ Sittipunt (2003) 

Test 
specimen 

Concrete 
Strength 
(MPa) 

Axial load 
Ratio 
P/fc'Ag 

Reinforcement 

Longitudinal Transverse 

fyl (MPa) 
lρ  fyt (MPa) fy/shc(%) Hook configuration 

1 38.9 0.30 471 0.0314 305 0.453 90 deg; no clips 
2 35.7 0.30 471 0.0314 305 0.453 135 deg; no clips 
3 31.7 0.30 471 0.0314 305 0.453 90 deg; with clips 
4 30.5 0.37 471 0.0314 305 0.453 135 deg; no clips 
5 32.4 0.37 471 0.0314 305 0.453 90 deg; with clips 

  h c คือระยะความยาวของหน้าตดัตามขวางโดยวดัจากกึ�งกลางกึ�งกลางของเหล็กเสริมถึงกึ�งกลางของเหล็กเสริม 
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(ก) ตวัอยา่งเสาต้นที� 1    (ข) ตวัอย่างเสาต้นที� 2 

  
(ค) ตวัอยา่งเสาต้นที� 3    (ง) ตวัอยา่งเสาต้นที� 4 

 
(จ) ตวัอยา่งเสาต้นที� 5 

รูปที� 2.8 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกบัการเคลื�อนที�ด้านข้างของตวัอยา่งเสา (Lukkunaprasit และ 
Sittipunt, 2003) 

 
Ongsupankul และคณะ (2006)  ทดสอบเสาขนาดหน้าตดั 0.40ม.x0.40ม. สงู 1.55 ม. 

จํานวน 6 ต้นภายใต้แรงกระทําแบบวัฏจกัรทางด้านข้างและให้แรงอดัตามแนวแกนคงที�กระทํา
แบบเยื �องศนูย์และแบบศนูย์กลางเสา โดยพิจารณาปริมาณเหล็กเสริมตามขวางและการจดัเรียง
เหล็กเสริมตามขวาง ซึ�งปริมาณการเสริมเหล็กเสริมตามขวางมีปริมาณ 25% ของข้อกําหนดของ
มาตรฐาน AASHTO(1992) ที�คํานงึถึงผลแผ่นดินไหวและเสริมเหล็กตามข้อกําหนดของมาตรฐาน 
AASHTO(1992) ที� ไม่คํานึงถึงผลแผ่นดินไหว จากนั �นผู้ วิจัยไ ด้เปรียบผลการทดสอบกับ
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แบบจําลองไฟเบอร์ (fiber model) ขนาดหน้าตดัและรูปแบบการเสริมเหล็กได้ดงัแสดงในรูปที� 2.9 
คณุสมบตัขิองเสาได้แสดงในตารางที� 2.5 

  
รูปที� 2.9 ขนาดหน้าตดัและรูปแบบการเสริมเหล็ก (Ongsupankul และคณะ, 2006) 

ตารางที� 2.5 คณุสมบตัขิองตวัอยา่งเสา Ongsupankul และคณะ (2006)  
Test 

specimen 
Concrete 
Strength 

(MPa) 

Axial load 
Ratio 
P/fc'Ag 

e/h Longitudinal Transverse reinforcement 

fyl  
(MPa) 

lρ  fyt 

(MPa) 
sρ  Configuration 

A1 32.4 0.074 0 390 0.0127 235 0.0075 25% AASHTO; Seismic 
A2 32.4 0.074 0.15 390 0.0127 235 0.0075 25% AASHTO; Seismic 
B1 29.6 0.081 0 390 0.0127 235 0.0126 25% AASHTO; Seismic 
B2 29.6 0.081 0.15 390 0.0127 235 0.0126 25% AASHTO; Seismic 
C1 32.4 0.07 0 390 0.0127 235 0.019 AASHTO; Non-Seismic 
D1 29.6 0.08 0 390 0.0127 235 0.005 AASHTO; Non-Seismic 
  e คือระยะเยื �องศนูย์ของแรงกระทําในแนวดิ�ง 

ผลการทดสอบพบว่าความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกบัการเคลื�อนที�ทางด้านข้างของเสาซึ�งให้
แรงอดัตามแนวแกนที�กระทําเยื �องศนูย์ที�ระยะ 0.15 ของขนาดเสากับเสาที�ให้แรงอดักระทําแบบ
ตรงศูนย์ ซึ�งจะเห็นได้ว่าเสายังคงมีพฤติกรรมที�ไม่แตกต่างกันมาก การใช้เหล็กยึดทางขวาง 
(crossties) เพิ�มเข้ามานั �นจะมีผลต่อพฤติกรรมของเสาที�ดีกว่าการเสริมเหล็กเสริมตามขวางรัด
รอบเพียงอยา่งเดียว โดยมีคา่ความเหนียวและการสลายพลงังานที�ดีกวา่ แตป่ริมาณอตัราส่วนของ
เหล็กเสริมตามขวางไมมี่ผลอยา่งชดัเจนตอ่กําลงัต้านทานแรงด้านข้างทั �งแรงสงูสดุ การใช้เหล็กยึด
ทางขวางยงัจะชว่ยไมใ่ห้เหล็กเสริมปลอกรัดรอบโก่งงอและยงัชว่ยยึดรั �งเหล็กเสริมตามยาวและลด
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การถูกอัดจนแตกของแกนคอนกรีต รูปที� 2.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับการเคลื�อนที�
ทางด้านข้างของตวัอยา่งเสา 

 
(ก) ตวัอยา่งเสาต้นที� A1     (ข) ตวัอย่างเสาต้นที� A2 

 

(ค) ตวัอยา่งเสาต้นที� B1     (ง) ตวัอยา่งเสาต้นที� B2 

 

(จ) ตวัอยา่งเสาต้นที� C1     (ฉ) ตวัอยา่งเสาต้นที� D2 
รูปที� 2.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกบัการเคลื�อนที�ทางด้านข้างของตวัอยา่งเสา (Ongsupankul 

และคณะ, 2006) 
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2.1.2 งานวิจัยที�เกี�ยวกับพฤติกรรมการโก่งเดาะในการทดสอบเสริมเหล็กรับแรงกด
และแรงกระทาํด้านข้างแบบวัฏจักร 

Gomes และ Appleton (1996) ได้เสนอแบบจําลองของความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น
กบัความเครียดของเหล็กเสริมโดยพิจารณาการโก่งเดาะของเหล็กเสริม แบบจําลองนี �ได้ปรับปรุง
มาจากแบบจําลองของ Menegotto และ Pinto(1973) ซึ�งเดิมที�ไม่ได้พิจารณาผลของการโก่งเดาะ
ของเหล็ก ผู้ วิจยัได้เสนอแบบจําลองโดยพิจารณาการโก่งเดาะของเหล็กเสริม ซึ�งอาศยัหลักการ
ความสมดลุของพฤติกรรมพลาสติก (equilibrium of a plastic mechanism) เมื�อเหล็กเสริมที�เกิด
การโก่งเดาะ แบบจําลองของการโก่งเดาะจะพิจารณาหลงัคอนกรีตที�หุ้มเหล็กเสริมเกิดการหลุด
ล่อน โดยในช่วงของการถอนแรงกระทํา (unload) ได้พิจารณาผลของการโก่งเดาะเข้าไปด้วย 
ผู้ วิจยัได้ทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้แรงกระทําแบบเป็นวัฏจกัรจํานวน 9 ผลของค่า
โมเมนต์ดัดกับความโค้งของหน้าตดัเสาคอนกรีตได้นํามาเปรียบเทียบกับแบบจําลองไฟเบอร์ 
(fiber model) และได้เปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์พบว่าผลการวิเคราะห์ที�ได้จากแบบจําลอง
ให้ความถกูต้องและสอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์  

Bae และคณะ (2005) ได้เสนอแบบจําลองของความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกบัระยะ
เคลื�อนที�ด้านข้าง และความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเคลื�อนที�ด้านข้างกบัความเครียดตามแนวแกน 
เนื�องจากผลของการโก่งเดาะ ซึ�งได้จากการทดสอบเหล็กเสริมรับแรงอดัจํานวน 162 ตวัอย่าง โดย
พิจารณาอัตราส่วนระหว่างความยาวกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวอย่าง และอัตราส่วน
ระหวา่งระยะแรงกระทําเยื �องศนูย์กบัขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของตวัอย่าง ทดสอบโดยใช้เครื�องให้
แรงและตดิตั �งเครื�องวดัระยะเคลื�อนที�จํานวน 2 เครื�อง เพื�อวดัระยะเคลื�อนที�ทั �งแนวดิ�งและแนวราบ 
แบบจําลองของความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นกบัระยะเคลื�อนที�ด้านข้างที�ได้เสนอ มีคา่ความเค้น
สงูสดุที�ความเครียดเท่ากบั 0.04 หลงัจากนั �นความเค้นจะมีคา่ลดลงเนื�องจากผลของการโก่งเดาะ
ของตวัอยา่ง หลงัจากผา่นจดุครากแล้วคา่ความเค้นจะลดลงโดยมีความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น
กบัความเครียดเป็นเส้นตรงจนถึงคา่ที�ความเครียดมีคา่เทา่กบั 0.2  

Berry และ Eberhard (2005) ได้เสนอแบบจําลองเพื�อหาระยะเคลื�อนที�ด้านข้างที�
สอดคล้องเมื�อเหล็กเสริมตามยาวเกิดการโก่งเดาะในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยมี 3 
ความสมัพนัธ์ที�นํามาพิจารณา คือ การหมุนแบบพลาสติก (plastic rotation), อตัราส่วนระยะ
เคลื�อนที�ด้านข้าง (drift ratio) และค่าความเหนียวเชิงการเคลื�อนที�ที�สอดคล้องเมื�อเหล็กเสริม
ตามยาวเกิดการโก่งเดาะ โดยผู้ วิจยัได้ทดสอบเสาที�มีเหล็กเสริมตามขวางรูปสี�เหลี�ยมจํานวน 62 
ต้น เสากลมที�มีการเสริมเป็นเหล็กเสริมตามขวางเกลียวจํานวน 42 ต้น วิธีที�ใช้วิเคราะห์คือ การ
วิเคราะห์จุดหมุนพลาสติก (plastic-hinge analysis), ค่าการวิเคราะห์โมเมนต์ดดักับความโค้ง 
(moment-curvature analysis) และการคาดคะเนผลของการโอบรัดทางด้านข้างของเหล็กเสริม
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ตามขวาง ผลการทดสอบพบว่าอตัราส่วนระหว่างระยะที�วดัได้เมื�อเหล็กเสริมตามยาวเกิดการโก่ง
เดาะกบัระยะที�คํานวณได้จากแบบจําลองที�ได้เสนอนั �นมีคา่เท่ากบั 1.01 และ 0.97 สําหรับเสาที�มี
เหล็กเสริมตามขวางรูปสี� เหลี�ยม และเสากลมที�มีการเสริมเป็นเหล็กเสริมตามขวางเกลียว
ตามลําดบั  

Mounnarath (2006) ได้ศึกษาและพฒันาการต่อทาบของเหล็กเสริมระหว่างชิ �นส่วน
คอนกรีตหล่อสําเร็จและโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กโดยปลอกตอ่ทาบ (coupler) ทดสอบเหล็ก
เสริมที�มีปลอกต่อทาบได้ทดสอบภายใต้แรงดึง, ภายใต้แรงอัดและแรงกระทําแบบวัฏจักรตาม
แนวแกน ซึ�งกําลงัของปลอกตอ่ทาบต้องมีกําลงัที�จุดครากมากกว่า 1.25 เท่าของกําลงัที�จดุคราก
ของเหล็กเสริมเหล็กเสริมตามมาตรฐานของ UBC(1997) โดยพิจารณาความหนาของปลอกต่อ
ทาบ ,ระยะหา่งระหวา่งเหล็กเสริมทั �ง 2 ด้านภายในปลอกตอ่ทาบ และความยาวของปลอกตอ่ทาบ 
ผู้ วิจยัได้ศึกษาผลของกําลงั, ความเหนียว และการสลายพลงังานของเหล็กเสริมที�มีการต่อทาบ
ด้วยปลอกต่อทาบ ผลการทดสอบเหล็กเสริมที�มีการต่อทาบภายใต้แรงดึงพบว่าความหนาของ
ปลอกตอ่ทาบมีผลตอ่กําลงัของเหล็กเสริม ความหนาและระยะหา่งระหว่างเหล็กเสริมทั �ง 2 ด้านใน
ปลอกต่อทาบมีผลต่อค่าความเหนียว อย่างไรก็ตามพบว่าเมื�อตวัอย่างเหล็กเสริมมีกําลังสูงจะ
ส่งผลให้ค่าความเหนียวและการสลายพลังงานลดลง การทดสอบภายใต้แรงอัดพบว่าตวัอย่าง
เหล็กเสริมที�มีปลอกตอ่ทาบสามารถรับแรงกระทําได้ซึ�งมีคา่สงูสดุใกล้เคียงกนัและเมื�อเกิดการโก่ง
เดาะสง่ผลให้ความสามารถความในการรับแรงจะลดลง ตวัอย่างเหล็กเสริมที�มีปลอกตอ่ทาบมีคา่
ความเหนียวและการสลายพลังงานที�ดี ส่วนการทดสอบภายใต้แรงกระทําแบบวัฏจักรตาม
แนวแกนมีการเลื�อนไถลระหว่างตวัอย่างของเหล็กเสริมและหวัจบัของเครื�องให้แรงจึง ให้ผลการ
ทดสอบที�ไมส่มบรูณ์ 

2.2 คุณสมบัตขิองโครงสร้างที�จาํเป็นต่อการต้านทานแรงแผ่นดนิไหว 

คุณสมบตัิของโครงสร้างที�จําเป็นต่อการต้านทานแรงแผ่นดินไหว จาก Paulay และ 
Priestly (1992) ได้เสนอคณุสมบตัิที�จําเป็น 3 คณุสมบตัิ คือ สติฟเนส, กําลงัของโครงสร้าง และ
ความเหนียวโครงสร้าง ซึ�งมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี � 

2.2.1 สตฟิเนส (stiffness) 

สตฟิเนส คือ ความสามารถในการต้านทานแรงของโครงสร้างเมื�อกระทําให้โครงสร้างเกิด
การโก่งตวั โดยสตฟิเนสเป็นความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทํากบัระยะโก่งตวัของโครงสร้าง ซึ�งเป็น
คณุสมบตัิของโครงสร้างที�จําเป็นต่อการต้านทานแรงแผ่นดินไหว ความสมัพันธ์ของระหว่างแรง
กระทํากับระยะโก่งตวัของโครงสร้างภายแรงกระทําแบบวฏัจกัรในช่วงเชิงเส้น คือ /y yK P= ∆
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ขั �นตอนการออกแบบภายใต้แรงกระทําแบบวฏัจกัรต้องตรวจสอบระยะเคลื�อนที�ของแตล่ะชั �น โดย
ที�ผลตอบสนองของโครงสร้างต้องอยู่ในช่วงที�ยอมให้โครงสร้างพงัทลายได้บางส่วนแต่ยงัไม่วิบตัิ
และสามารถซอ่มแซมได้ (serviceability limit state)  

2.2.2 กาํลังของโครงสร้าง (strength) 

กําลงัของโครงสร้างเป็นคุณสมบตัิที�จําเป็นต่อการต้านทานแรงแผ่นดินไหว ซึ�งหมายถึง 
โครงสร้างต้องมีกําลังที�เพียงพอต่อการต้านทานแรงกระทําต่อภายในของโครงสร้างภายใต้แรง
กระทําแผน่ดนิไหวในชว่งยืดหยุน่ได้ โดยกําลงัของโครงสร้างจะมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัสตฟิเนส 

2.2.3 ความเหนียวโครงสร้าง (ductility) 

ความเหนียวโครงสร้าง คือ ระยะการโก่งตวัของโครงสร้างหลงัจากเลยช่วงยืดหยุ่นไปแล้ว 
โดยความเหนียวของโครงสร้างขึ �นอยู่กบัวสัดทีุ�ใช้ในโครงสร้าง เพื�อที�จะให้โครงสร้างเกิดการวิบตัิ
ด้วยความเหนียวพังพลายที�น้อยที�สุดและยังคงสภาพอยู่ได้ภายใต้แรงกระทําด้านทางจาก
แผน่ดนิไหวระดบัปานกลาง คา่ความเหนียวของโครงสร้างมีผลตอ่การดดูซบัพลงังานในพฤติกรรม
แบบฮิซเทียรีซีซ คําจํากดัความของความเหนียวได้แสดงในสมการที� 2.1 

/ 1yµ = ∆ ∆ >       (2.1) 
โดยที�  ∆  คือ ระยะเคลื�อนที� ณ ตําแหนง่ใดๆ หลงัจากจคุราก 

y∆ คือ ระยะเคลื�อนที� ณ จดุคราก 
ความเหนียวที�ได้นิยามเมื�อโครงสร้างใกล้จะเกิดการวิบัติได้ว่า /u u yµ = ∆ ∆ ซึ�งใน

งานวิจยัได้ศึกษาวิธีการหาระยะเคลื�อนที� ณ จุดครากและระยะเคลื�อนที�สงูสุดที�ได้มีการเสนอมา 
โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี � 

Priestley และ Park (1897) ได้เสนอวิธีการหาความเหนียวของโครงสร้างโดยการเปลี�ยน
เส้นโค้งขอบนอก (envelope curve) ที�ได้จากการทดสอบเป็นเส้นโค้งในอดุมคติซึ�งมีพื �นที�ใต้กราฟ
ของเส้นโค้งในอดุมคตมีิคา่เทา่กบัพื �นที�ใต้กราฟเส้นโค้งขอบนอกจากการทดสอบ ซึ�งระยะเคลื�อนที� 
ณ จดุครากหาได้จากเส้นที�เปลี�ยนความชนัจากเส้นโค้งในอุดมคติ และระยะเคลื�อนที�สงูสดุหาได้
จากระยะเคลื�อนที�มีแรงกระทําของเส้นโค้งในอุดมคติสูงสุดคงเหลือ 80% รูปแบบการหาความ
เหนียวได้แสดงในรูปที� 2.11 
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รูปที� 2.11 ระยะเคลื�อนที�ที�จดุครากและระยะเคลื�อนที�สงูสดุของ Priestley และ Park (1897) 

 
Sheikh และ Khoury (1993) ได้เสนอวิธีการหาความเหนียวของโครงสร้าง ซึ�งระยะ

เคลื�อนที� ณ จดุครากหาได้สติฟเนสเริ�มต้น (initial stiffness) ไปบรรจบที�ระดบัเดียวกบัแรงกระทํา
สงูสดุ ซึ�งจากตําแหนง่นี �สามารถหาคา่ระยะเคลื�อนที� ณ จดุครากได้ และระยะเคลื�อนที�สงูสดุหาได้
จากระยะเคลื�อนที�มีแรงกระทําสูงสุดคงเหลือ 80% รูปแบบการหาความเหนียวได้แสดงในรูปที� 
2.12  

 
รูปที� 2.12 ระยะเคลื�อนที�ที�จดุครากและระยะเคลื�อนที�สงูสดุของ Sheikh และ Khoury (1993) 

 
Paultre และคณะ (2001) ได้เสนอวิธีการหาความเหนียวของโครงสร้าง ซึ�งระยะเคลื�อนที� 

ณ จุดครากหาได้การลากความชันในช่วงยืดหยุ่นผ่านค่า 75%ของแรงกระทําสูงสุดไปบรรจบที�
ระดบัเดียวกบัแรงกระทําสงูสดุ ซึ�งจากตําแหน่งนี �สามารถหาคา่ระยะเคลื�อนที� ณ จดุครากได้ และ
ระยะเคลื�อนที�สงูสดุหาได้จากระยะเคลื�อนที�มีแรงกระทําสงูสดุคงเหลือ 80% รูปแบบการหาความ
เหนียวได้แสดงในรูปที� 2.13  
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รูปที� 2.13 ระยะเคลื�อนที�ที�จดุครากและระยะเคลื�อนที�สงูสดุของ Paultre และคณะ (2001) 

 
Legeron และ Pualtre (2002) ได้เสนอวิธีการหาความเหนียวของโครงสร้างโดยการ

เปลี�ยนเส้นโค้งขอบนอกได้จากการทดสอบเป็นเส้นโค้งในอุดมคติซึ�งลากความชนัในช่วงยืดหยุ่น
ผา่นตําแหน่งของแรงกระทําที�เหล็กเสริมเกิดการคราก ซึ�งระยะเคลื�อนที� ณ จดุครากหาได้จากเส้น
ที�เปลี�ยนความชนัจากเส้นโค้งในอดุมคติ โดยเส้นโค้งในอดุมคติมีพื �นที�ใต้กราฟมีคา่เท่ากบัพื �นที�ใต้
กราฟเส้นโค้งขอบนอกจากการทดสอบ และระยะเคลื�อนที�สูงสุดหาได้จากระยะเคลื�อนที�มีแรง
กระทําของเส้นโค้งในอดุมคติสูงสุดคงเหลือ 80%  รูปแบบการหาความเหนียวได้แสดงในรูปที� 
2.14 

 
รูปที� 2.14 ระยะเคลื�อนที�ที�จดุครากและระยะเคลื�อนที�สงูสดุของ Legeron และ Pualtre (2002) 

 
วิธีการหาความเหนียวของโครงสร้างวิธีสุดท้ายเป็นการหาความเหนียวของโครงสร้างซึ�ง

ระยะเคลื�อนที� ณ จดุครากหาได้จากระยะเคลื�อนที�ขณะที�เหล็กเสริมเกิดการครากครั �งแรกซึ�งทราบ
ได้จากเกดวดัความเครียดจากการทดสอบและระยะเคลื�อนที�สูงสดุหาได้จากระยะเคลื�อนที�มีแรง
กระทําสงูสดุคงเหลือ 80% 
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2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความโค้งและค่าความเหนียวเชิงการเคลื�อนที� 

สําหรับเสาที�มีลกัษณะคานยื�นจากความสมัพนัธ์ระหว่างความโค้งและคา่ความเหนียวเชิง
การเคลื�อนที� (curvature-displacement ductility relation) ที�ได้เสนอโดย Paulay และ Priestly 
(1992) สามารถหาค่าความเหนียวเชิงการเคลื�อนที�ได้จากการปริพนัธ์ความโค้งตลอดความยาว
เสาดงัสมการที� 2.2 

( )

( )

m

y e

x xdx

x xdx

φ
µ

φ
∆

∆
= =
∆

∫
∫

     (2.2) 

โดยที�  ( )xφ   คือ คา่การกระจายตวัของความโค้งที�คา่สงูสดุ 
( )e xφ  คือ คา่การกระจายตวัของความโค้งที�คา่จดุคราก 

ระยะเคลื�อนที�ที�จดุครากสามารถหาคา่ได้โดยตรงจากคา่การกระจายตวัของความโค้งที�คา่
จดุคราก, ( )e xφ  ซึ�งเริ�มเข้าสูส่ภาวะไมเ่ชิงเส้น ระยะเคลื�อนที�ที�จดุครากสามารถประมาณคา่เท่ากบั
สมการที� 2.3 และระยะเคลื�อนที�สูงสุดซึ�งต้องคิดผลของการเกิดจุดหมุนพลาสติกเนื�องจาก
พฤติกรรมไม่เชิงเส้นโดยระยะเคลื�อนที�ทั �งหมดหาได้จาก m y p∆ = ∆ + ∆  สามารถประมาณค่า
เทา่กบัสมการที� 2.4 

 2 / 3y ylφ∆ =       (2.3) 
( ) ( 0.5 )m y p p pl l lφ∆ = ∆ + −     (2.4) 

โดยที�  pφ  คือ คา่การกระจายตวัของความโค้งที�คา่จดุหมนุพลาสตกิมีคา่เทา่กบั m yφ φ−  

pl   คือ ระยะพลาสตกิของเสาลกัษณะคานยื�น 
ระยะจดุหมนุพลาสตกิที�ได้มีการศกึษามาซึ�งมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี � 
 
Barker และ Amarakone (1964) ได้เสนอระยะจุดหมุนพลาสติก ซึ�งมีระยะจุดหมุน

พลาสติกอยู่ในช่วง 0.4 ถึง 2.4 เท่าของระยะความลึกประสิทธิผล (effective dept)  และได้เสนอ
สมการระยะจดุหมนุพลาสตกิดงัสมการที� 2.5 

1 30.8p

z
l k k c

d

 =  
 

     (2.5) 

โดยที� d  คือ ความลกึประสิทธิผลของหน้าตดัเสาหรือคาน  
z   คือ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเหล็กตามยาว  
c   คือ ระยะที�วดัจากบริเวณที�เกิดแรงอดัมากที�สดุถึงแกนสะเทิน  

1
k  คือ คา่คงที�มีคา่ 0.7 สําหรับเหล็กรีดร้อน และ 0.9 สําหรับเหล็กรีดเย็น 

 3
k  คือ คา่คงที�มีคา่เทา่กบั 0.6 สําหรับ fc’ =5100 psi และ 0.9 สําหรับ fc’ = 1700 psi                                         
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Corley (1966) ได้ทดสอบคานคอนกรีตจํานวน 40 ตวัอย่าง เป็นคานที�มีฐานรองรับอย่าง
ง่าย (simple beam) กระทําด้วยแรงแบบจดุ (point loads) โดยพิจารณาการโอบรัดของคอนกรีต
และขนาดของตวัอยา่งเป็นหลกั ได้เสนอว่าระยะจดุหมนุพลาสติกขึ �นอยู่กบัลกัษณะเรขาคณิตของ
คานคอนกรีตเป็นหลกั และได้เสนอสมการระยะจดุหมนุพลาสตกิดงัสมการที� 2.6 

0.2
2

p

d z
l

d
= +      (2.6) 

โดยที� d  คือ ความลกึประสิทธิผลของหน้าตดัเสาหรือคาน (นิ �ว) 
z   คือ ระยะระหวา่งหน้าตดัวิกฤตถึงจดุให้แรง (นิ �ว) 
 
Mattock (1967) ได้ปรับปรุงสมการของตนเองให้ง่ายขึ �นที�เคยได้เสนอในอดีต ซึ�งได้

ทดสอบคานจํานวน 37 ต้น และได้เสนอสมการการหาระยะจดุหมนุพลาสตกิดงัสมการที� 2.7 

0.05
2

p

d
l z= +       (2.7)    

โดยที� d  คือ ความลกึประสิทธิผลของหน้าตดัเสาหรือคาน  
z   คือ ระยะระหวา่งหน้าตดัวิกฤตถึงจดุให้แรง 
 
Park และคณะ (1982) ได้ทดสอบเสาคอนกรีตขนาด 0.55 ม. x 0.55 ม. จํานวน 4 ต้น 

จากผลการทดสอบผู้ วิจยัได้เสนอระยะจดุหมนุพลาสตกิดงัสมการที� 2.8 
0.4pl h=       (2.8)    

โดยที� h    คือ ความลกึของหน้าตดัเสา 
 

Priestley และ Park (1987) ได้เสนอสมการระยะจดุหมุนพลาสติกโดยคิดผลของการ
โมเมนต์ดดัของเสาและการครากของเหล็กเสริมภายในฐานราก ได้เสนอสมการการหาระยะจุด
หมนุพลาสตกิดงัสมการที� 2.9 

0.08 6p bl L d= +      (2.9)    
โดยที� L    คือ ความยาวของเสา (ม.) 

b
d   คือ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเหล็กตามยาว (ม.) 
 
Paulay และ Priestley (1992) ได้แก้ไขสมการที� 2.9 ได้ที�เสนอโดย Priestley และ Park 

(1987) โดยได้แบง่ระดบัของเหล็กเสริมตามยาว ซึ�งเสนอสมการการหาระยะจดุหมนุพลาสติกดงั
สมการที� 2.10 

0.08 0.022p y bl L f d= +     (2.10) 
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โดยที� L    คือ ความยาวของเสา (ม.) 

b
d   คือ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเหล็กตามยาว (ม.) 

yf   คือ กําลงัที�จดุครากของเหล็กเสริมตามยาว (เมกกะปาสคาล) 
 
Sheikn และ Khaoury (1993) ได้ทดสอบเสาคอนกรีตภายใต้แรงกระทําในแนวดิ�งที�สงู ซึ�ง

เสนอสมการการหาระยะจดุหมนุพลาสติกดงัสมการที� 2.10 โดยเสนอสมการการหาระยะจดุหมนุ
พลาสตกิดงัสมการที� 2.11 

1.0pl h=       (2.11) 
โดยที� h    คือ ความลกึของหน้าตดัเสา 
 

Bae และ Bayrak (2008) ได้ทดสอบเสาจํานวน 4 ต้น พบว่าระดบัของแรงกระทําใน
แนวแกนมีผลต่อระยะจุดหมุนพลาสติก โดยได้เสนอสมการการหาระยะจุดหมุนพลาสติกดัง
สมการที� 2.12 

0.3 3 0.1 0.25 0.25
p s

o g

l AP L

h P A h

     = + − + ≥             
   (2.12) 

โดยที� 
oP   คือ แรงกระทําตามแนวแกนสงูสดุตามข้อกําหนด ACI 318-05 โดยที�มีคา่เทา่กบั  

  ( )'0.85 c g s y sf A A f A− +  
P   คือ แรงกระทําตามแกน  

sA  คือ พื �นที�รับแรงดงึของเหล็กเสริม  

gA  คือ พื �นที�รับแรงอดัของคอนกรีต 
L    คือ ความยาวของเสา  
h    คือ ความลกึของหน้าตดัเสา 

2.4 ทฤษฎีที�เกี�ยวข้องเกี�ยวกับการวิเคราะห์แบบจาํลองไฟเบอร์ 

ในงานวิจยันี �ได้ใช้แบบจําลองไฟเบอร์ในการวิเคราะห์เสาคอนกรีตเสริมเหล็กซึ�งเป็นการ
วิเคราะห์เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที�มีพฤติกรรมไม่เชิงเส้น การวิเคราะห์พฤติกรรมไม่เชิงเส้นมีความ
ยากและซับซ้อนมากกว่าเชิงเส้น ดงันั �นงานวิจยันี �จึงใช้คอมพิวเตอร์โปรแกรม TDAP3 ในการ
วิเคราะห์เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ�งสามารถอธิบายพฤติกรรมของโครงสร้างในช่วงยืดหยุ่นทั �งการ
วิเคราะห์เชิงพลศาสตร์ และการวิเคราะห์การผลกัด้านข้าง รวมถึงการใช้แบบจําลองไฟเบอร์ในการ
จําลองพฤตกิรรมไมเ่ชิงเส้นได้ดี 
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การวิเคราะห์ในแบบจําลองไฟเบอร์โดยใช้คอมพิวเตอร์โปรแกรม TDAP3 ผู้ ใช้สามารถ
ป้อนข้อมูลของจําลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดที�ใช้ในเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กซึ�งได้แก่ แบบจําลองของคอนกรีตที�ไม่มีการโอบรัด, แบบจําลองของคอนกรีตที�มีการโอบรัด 
และแบบจําลองของเหล็กเสริมภายใต้แรงกระทําแบบวฏัจกัร ซึ�งแบบจําลองได้กลา่วในสว่นถดัไป 

พฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นเกิดขึ �นในระยะจดุหมนุพลาสติกเท่านั �น (plastic hinge length) 
สําหรับเสาที�มีลกัษณะเป็นเสาคานยื�น (cantilever column) ระยะจดุหมนุพลาสติกอยู่บริเวณโคน
เสาเหนือฐานราก กําหนดให้ชิ �นส่วนของเสาทั �งหมดเป็นแบบจําลองไฟเบอร์เพื�อที�จะได้สงัเกตและ
ศกึษาพฤตกิรรมแบบไมเ่ชิงเส้น การจําลองแบบจําลองไฟเบอร์นั �นได้แบง่หน้าตดัเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กที�เป็นชิ �นส่วนที�มีพฤติกรรมแบบไม่เชิงเส้นออกเป็นชิ �นส่วนย่อย คือ แบบจําลองของคอนกรีต
ที�ไม่มีการโอบรัด, แบบจําลองของคอนกรีตที�มีการโอบรัด และแบบจําลองของเหล็กเสริมภายใต้
แรงกระทําแบบวฏัจกัร รูปการแบบจําลองไฟเบอร์ได้แสดงในรูปที� 2.15 

 

 
รูปที� 2.15 แบบจําลองไฟเบอร์ 

การวิเคราะห์หาแรงต้านทานภายใน และสติฟเนสของแตล่ะชิ �นส่วนไฟเบอร์ย่อยของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กโดยใช้วิธีเฟลกซิบิลิตี � (flexibility method) ที�ได้จากความสมัพนัธ์ความเค้นกบั
ความเครียดของวสัดทีุ�ได้กําหนดในแบบจําลองไฟเบอร์ โดยการรวมสติฟเนต ( ( ))k x ของไฟเบอร์
ยอ่ยเพื�อที�จะหาเฟลกซิบลิิตีของหน้าตดั ( ( ))f x จากความสมัพนัธ์ จากนั �นคํานวณหาเฟลกซิบิลิตี
ของชิ �นสว่นยอ่ย ( )F  จากหลกัการของแรงสมมตดิงัสมการที� 2.11 
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0

( ) ( ) ( )

L

TF b x f x b x dx= ⋅ ⋅ ⋅∫      (2.11) 

โดยการสร้างสติฟเนสเมตริกซ์ของชิ �นส่วนย่อยโดยใช้แบบจําลองไฟเบอร์ชิ �นส่วนย่อยของ
องค์อาคารที�ใช้ในการวิเคราะห์จะมีดีกรีของความอิสระตอ่ด้านเท่ากบั 3 ซึ�งได้แสดงในรูปที� 2.16 
ได้แก่  

1. การเปลี�ยนตําแหน่งในทิศทางตั �งฉากกับแกนของชิ �นส่วนหรือการเปลี�ยนตําแหน่ง
เนื�องจากการเฉือน  

2. การเปลี�ยนตําแหน่งในทิศทางตามแนวแกนของชิ �นส่วนหรือการเปลี�ยนตําแหน่งเนื�องจาก
แรงตามแนวแกน  

3. การหมนุของชิ �นสว่นหรือการเปลี�ยนตําแหนง่เนื�องจากการดดั  

 
รูปที� 2.16 ดีกรีความอิสระสําหรับชิ �นสว่นย่อยของแบบจําลองไฟเบอร์ 

คํานวณหาความโค้ง (curvature) ที�เปลี�ยนไปเกิดขึ �นที�แกนสะเทินของหน้าตัดเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กและความเครียดที�เปลี�ยนไปจากขั �นก่อนหน้านี �ที�จุดกึ�งกลางของหน้าตดัดงั
สมการ 2.12 และ 2.13 เมื�อจากได้ความเครียดที�เปลี�ยนไปจากขั �นก่อนหน้านี �ที�จดุกึ�งกลางของหน้า
ตดัขวางก็สามารถหาความเครียดของไฟเบอร์ที�เปลี�ยนไปจากขั �นตอ่หน้านี �ที�ตําแหน่งของไฟเบอร์
ยอ่ยตา่งๆ 

                     
u u
j i

c L
ε

∆ −∆
∆ =                                                        (2.12) 

      
j i

L

θ θ
φ

∆ −∆
∆ =

                                             (2.13) 
โดยที�

 
,u u
i j

∆ ∆   คือ การเปลี�ยนตําแหนง่ที�เพิ�มขึ �นที�ปลาย i และ j ตามลําดบั  

,
i j
θ θ∆ ∆  คือ มมุหมนุที�เพิ�มขึ �นที�ปลาย i และ j ตามลําดบั 

L              คือ ความยาวของชิ �นสว่นยอ่ย 
ความเครียดของไฟเบอร์ (fiber strain) ที�เปลี�ยนไปจากขั �นก่อนหน้านี �ที�ตําแหน่งใดๆ 

สามารถหาคา่ได้โดยจากสมมติฐานที�ว่าระนาบหน้าตดัขององค์อาคารยงัคงเป็นเส้นตรงภายหลงั
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เกิดการเปลี�ยนรูปและตั �งฉากกบัแกนตามยาว (longitudinal axis) ขององค์อาคาร ซึ�งแสดงในรูปที� 
2.17 ได้ดงัสมการ 2.14 

y
k c k
ε ε φ∆ = ∆ − ⋅∆

                                                   (2.14) 

 
รูปที� 2.17 รายละเอียดหน้าตดัที�ใช้วิเคราะห์ด้วยแบบจําลองไฟเบอร์ 

การคํานวณหาความเค้นของไฟเบอร์ (fiber stress) ในแตล่ะไฟเบอร์ย่อย สามารถหาคา่
ได้จากความเครียดที� เปลี�ยนไปจากขั �นก่อนหน้านี � จากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับ
ความเครียดของคอนกรีตและเหล็กเสริม จากนั �นแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดดัที�เปลี�ยนไปจาก
ขั �นก่อนหน้านี �ของหน้าตดัสามารถหาได้จากการปริพนัธ์ความเค้นที�เปลี�ยนไปจากขั �นก่อนหน้านี �
ของไฟเบอร์ยอ่ยทกุไฟเบอร์บนหน้าตดัดงัสมการ 2.15 

* *( )

1

k
� dA E A EA EG

k kt k t c t
nA

σ ε ε φ∆ = ∆ = ∆ = ∆ − ∆∑∫
=

                      (2.15) 

* *( )

1

k
M ydA E A y EG EI

k kt k k t c t
nA

σ ε ε φ∆ = − ∆ = − ∆ = − ∆ + ∆∑∫
=        (2.16) 

โดยที� 

* * * ( ) ( )

1 1

�FC �FS
EA EA EA E A E A

t ct st kct kc kst ks
k k

= + = +∑ ∑
= =

      (2.17) 

* * * ( ) ( )

1 1

�FC �FS
EG EG EG E A y E A y

t ct st kct kc kc kst ks ks
k k

= + = +∑ ∑
= =

 (2.18)   

* * * 2 2( ) ( )

1 1

�FC �FS
EI EI EI E A y E A y
t ct st kct kc kc kst ks ks

k k

= + = +∑ ∑
= =

    (2.19) 

โดยที�  k         คือ จํานวนไฟเบอร์ทั �งหมดของหน้าตดั 
�FC    คือ จํานวนไฟเบอร์ทั �งหมดของคอนกรีต 
�FS    คือ จํานวนไฟเบอร์ทั �งหมดของเหล็กเสริม 
A
kc

     คือ พื �นที�หน้าตดัของไฟเบอร์คอนกรีต 

A
ks

      คือ พื �นที�หน้าตดัของไฟเบอร์เหล็กเสริม 

E
kct

    คือ คา่โมดลูสัยืดหยุน่ของคอนกรีต 
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E
kst

     คือ คา่โมดลูสัยืดหยุน่ของเหล็กเสริม 

 y
kc

     คือ ระยะหา่งของไฟเบอร์คอนกรีตที�วดัจากแนวแกนสะเทิน   

 y
ks

     คือ ระยะหา่งของไฟเบอร์เหล็กเสริมที�วดัจากแนวแกนสะเทิน             

แรงเฉือนที�เปลี�ยนไปจากขั �นก่อนหน้านี �หาได้จากสมการ 2.20 
d M

Q
dx

∆
∆ = −

                    (2.20) 
โดยที� � �

i
∆ = −∆   คือ แรงตามแนวแกนที�เพิ�มขึ �นที�ปลาย i 

� �
j

∆ = ∆  คือ แรงตามแนวแกนที�เพิ�มขึ �นที�ปลาย j 

Q Q
i

∆ = −∆     คือ แรงเฉือนที�เพิ�มขึ �นที�ปลาย i 

Q Q
j

∆ = ∆     คือ แรงเฉือนที�เพิ�มขึ �นที�ปลาย j 

2

L
M Q M
i

∆ = −∆ ⋅ −∆   คือ โมเมนต์ดดัที�เพิ�มขึ �นที�ปลาย i 

2

L
M Q M

j
∆ = −∆ ⋅ + ∆  คือ โมเมนต์ดดัที�เพิ�มขึ �นที�ปลาย j 

เมื�อรวมสมการทั �งหมดที�กล่าวมาแล้วให้อยู่ในรูปความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกบัการเปลี�ยน
ตําแหน่งที�เปลี�ยนไปจากขั �นก่อนหน้านี �ของชิ �นส่วนย่อย ทําให้สามารถหาสติฟเนสเมตริกซ์ของชิ �น
สว่นยอ่ยได้สมการที� 2.21 

เนื�องจากเป็นการวิเคราะห์แบบไม่เชิงเส้น คา่สติฟเนสเมตริกซ์ k
t

 
 

 จะมีคา่ไม่คงที�โดย

ค่าของสติฟเนสจะแปรเปลี�ยนตามแบบจําลองความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด
ตา่งๆ ของคอนกรีตและเหล็กเสริมของชิ �นสว่นเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

{ } { }f k u
t

 ∆ = ∆
 

    (2.21) 

โดยที� 

{ } { }Ti i i j j ju u v u vθ θ∆ = ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆  

{ } { }Ti i i j j jf � Q M � Q M∆ = ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆  
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และ 

             

* * * *

0 0

* * * *12 6 12 6
0 0

3 2 3 2

* * * * * *
6 4 6 2

2 2

* * * *

0 0

* * * *12 6 12 6
0 0

3 2 3 2

* * * * * *6 2 6 4

2 2

EA EG EA EG
t t t t

L L L L

EI EI EI EI
t t t t

L L L L

EG EI EI EG EI EI
t t t t t t

L L L LL L
k
t

EA EG EA EG
t t t t

L L L L

EI EI EI EI
t t t t

L L L L

EG EI EI EG EI EI
t t t t t t

L L L LL L


− −

−

− −
  =
 

− −

− − −

− −


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      

 

2.5 แบบจาํลองที�ใช้ในงานวิจัย 

แบบจําลองไฟเบอร์ที�ใช้ในงานวิจยันี �สามารถจําแนกออกเป็นแบบจําลองของคอนกรีตที�
ไมมี่การโอบรัด, แบบจําลองของคอนกรีตที�มีการโอบรัด และแบบจําลองของเหล็กเสริมภายใต้แรง
กระทําแบบวฏัจกัร มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี � 

2.5.1 แบบจาํลองของคอนกรีตที�ไม่มีการโอบรัด 

Kent และ Park (1971) ได้เสนอแบบจําลองของความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกับ
ความเครียดของคอนกรีตที�ไม่มีการโอบรัด โดยทดสอบการโอบรัดของคอนกรีตภายใต้แรงอดัตาม
แนวแกนกระทําแบบศนูย์กลางเสา ซึ�งจะเห็นได้ว่ากําลงัของคอนกรีตที�ไม่มีการโอบรัดจะมีกําลงั
ลดลงอย่างรวดเร็วหลงัจากค่าความเครียดมีคา่ประมาณ 0.002 ทั �งนี �เพราะการที�ไม่มีการโอบรัด
ของการเสริมเหล็กตามขวาง นอกจากนี �ยงัพบว่าค่าความเหนียว (ductility) ของคอนกรีตนั �นมีค่า
จํากัดเนื�องจากค่าความเครียดของคอนกรีตที�จุดประลัยมีค่าค่อนข้างตํ�า ดังแสดงรูปที� 2.18 
สมการความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกบัความเครียดสามารถแบง่ได้เป็น 2 ช่วง ดงัสมการ 2.22 
ถึง 2.24 
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รูปที� 2.18 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นกบัความเครียดของ Kent และ Park (1971) 

ชว่ง AB ( c oε ε≤ )    
2

' 2 c c
c c

o o

f f
ε ε
ε ε

  
 = −  
   

            (2.22) 

ชว่ง BC ( c oε ε> )  ( )'

c c l c of f Z ε ε= − −      เมื�อ cε < 0.004              (2.23) 
              0cf =                    เมื�อ cε ≥  0.004                  (2.24) 

โดยที�  
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cf    คือ  กําลงัรับแรงอดัสงูสดุของคอนกรีต (เมกกะปาสคาล) 

oε    คือ  ความเครียดของคอนกรีตที�กําลงัสงูสดุมีคา่เทา่กบั 0.002 

2.5.2 แบบจาํลองของคอนกรีตมีมีการโอบรัด 

Hoshikuma และคณะ (1997) ได้เสนอแบบจําลองของความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น
กบัความเครียดของคอนกรีตที�มีการโอบรัด โดยทดสอบตวัอย่าง 31 ตวัอย่าง ซึ�งตวัอย่างที�ทดสอบ
นั �นไม่คิดผลของคอนกรีตที�ไม่ได้รับการโอบรัด (cover concrete) ตวัอย่างที�ทดสอบมีเพียงแค่
คอนกรีตที�มีการโอบอดัของเหล็กเสริมตามขวางทั �งสิ �น โดยพิจารณาผลของอตัราส่วนของปริมาตร
เหล็กเสริมทางขวางตอ่ปริมาณคอนกรีต ระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมทางขวาง ลกัษณะของของอ
และลักษณะหน้าตัดขวาง ทดสอบภายใต้แรงอัด ผู้ วิจัยได้เสนอแบบจําลองของความสัมพันธ์
ระหวา่งความเค้นกบัความเครียดของคอนกรีตที�มีการโอบรัด ความสมัพนัธ์ที�ได้มานั �นแบง่ออกเป็น 
3 ส่วน คือ ช่วงที�ความเค้นเพิ�มขึ �น, ความเค้นลดลงและความเค้นคงที� จากนั �นได้เปรียบเทียบ
แบบจําลองที�ได้เสนอกบัผลการวิเคราะห์จากการวิจยัในอดีตที�ผ่านมา ซึ�งผลปรากฏว่าแบบจําลอง
ที�เสนอมีความถูกต้องและใกล้เคียงกว่าแบบจําลองอื�นๆ ซึ�งความสมัพันธ์ระหว่างความเค้นกับ
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ความเครียดแสดงในรูปที� 2.19 สมการความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดสามารถ
แบง่ได้เป็น 2 ชว่ง ดงัสมการที� 2.25 ถึง 2.26  
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รูปที� 2.19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นกบัความเครียดของคอนกรีตที�มีการโอบรัดของ 

Hoshikuma และคณะ (1997) 

ชว่ง AB ( )c ccε ε≤   
1

1
1

n

c
c c c

cc

f E
n

ε
ε

ε

−  
 = −  
   

            (2.25) 

ชว่ง BC ( )cc c cuε ε ε< ≤   ( )c c des c ccf f E ε ε= + −             (2.26) 

โดยที�  c cc

c cc cc

E
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E f

ε
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E
ε ε= +  

1 3.8
s yhcc

co co

ff

f f

ρ
α= +  

0.002 0.033
s yh

cc
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f
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ρ
ε β= +  
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11.2 co
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s yh

f
E

fρ
=  

cf     คือ กําลงัรับแรงอดัของคอนกรีต (เมกกะปาสคาล) 

ccε    คือ ความเครียดที�กําลงัรับแรงอดัสงูสดุ 

ccf    คือ กําลงัรับแรงอดัสงูสดุของคอนกรีต (เมกกะปาสคาล) 

cof   คือ กําลงัของคอนกรีตที�ไมมี่การโอบรัด (เมกกะปาสคาล) 

cE    คือ คา่โมดลูสัยืดหยุน่ (เมกกะปาสคาล) 

desE  คือ อตัราการลดลงของกราฟในชว่ง cc c cuε ε ε< ≤    

sρ    คือ อตัราส่วนระหว่างปริมาตรของเหล็กเสริมตอ่ปริมาตรของคอนกรีตที�ได้รับการ
โอบรัดโดยคดิจากเส้นรอบนอกของเหล็กเสริมทางขวาง 
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yhf    คือ กําลงัที�จดุครากของเหล็กเสริมทางขวาง 
,α β  คือ พารามิเตอร์ที�ขึ �นอยูก่บัลกัษณะของหน้าตดัโดยหน้าตดัรูปวงกลมจะมีคา่ 1α =

และ 1β =  หน้าตดัรูปสี�เหลี�ยมจะมีคา่ 0.2α = และ 0.4β =  
 
Sakai และ Kawashima (2006) ได้เสนอแบบจําลองของคอนกรีตที�มีการโอบรัดสําหรับ

การถอนแรงกระทํา (Unloading) และการให้แรงกระทําอีกครั �ง (Reloading) รูปที� 2.20 แสดง
ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดดงัแสดง ได้เสนอแบบจําลองการถอนแรงกระทํา
ดงัสมการที� 2.27และสมการของการให้แรงอีกครั �งดงัสมการที� 2.28 ซึ�งแบบจําลองที�เสนอมีความ
ใกล้เคียงกบัผลการทดสอบที�ให้แรงอดักบัเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที�พิจาณาเหล็กเสริมตามขวางใน
ปริมาณที�แตกตา่งกนั 

 
 (ก) การถอนแรงกระทํา   (ข) การให้แรงอีกครั �ง 

รูปที� 2.20 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นและความเครียด (Sakai และ Kawashima, 2006) 
 

การถอนแรงกระทํา  
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การให้แรงอีกครั �ง  
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โดยที�    1ul
f ⋅     คือ กําลงัคอนกรีตที�ตําแหนง่การถอนแรงกระทําจากเส้นโค้งขอบเขต 

           1ul n
f ⋅ +   คือ ความเค้นคอนกรีตที�จดุ ul

ε  หลงัจากการให้แรงอีกเป็นครั �งที� n  
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1plε ⋅  คือ ความเครียดพลาสติกของคอนกรีตหลังจากถอนแรงกระทําจากเส้นโค้ง
ขอบเขต 

1ul
ε ⋅  คือ ความเครียดของคอนกรีตที�ตําแหนง่ถอนแรงกระทําจากเส้นโค้งขอบเขต 

pl nε ⋅   คือ ความเครียดพลาสตกิคอนกรีตหลงัจากถอนแรงกระทําครั �งที� n 

re
ε   คือ ความเครียดคอนกรีตที�จุดตดัของเส้นโค้งขอบเขตและเส้นการให้แรงกระทํา

อีกครั �ง 

ul
ε   คือ ความเครียดคอนกรีตที�จดุถอนแรงกระทําจากเส้นโค้งขอบเขต 

2.5.3 แบบจาํลองเหล็กเสริมภายใต้แรงกระทาํแบบวัฏจักร 

Menegotto และ Pinto (1973) ได้เสนอแบบจําลองของความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น
กับความเครียดของเหล็กเสริมโดยไม่พิจารณาการโก่งเดาะของเหล็กเสริมดงัแสดงในรูปที� 2.21 
สมการความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดในช่วงของการให้แรงอีกครั �ง (reloading) 
และถอนแรงกระทํา (unloading) แสดงได้ดงัสมการ 2.30 
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รูปที� 2.21 แบบจําลองของความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นกบัความเครียดของเหล็กเสริมภายใต้

แรงกระทําแบบวฏัจกัรของ Menegotto และ Pinto (1973) 
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โดยที� *
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1 1,s sσ ε      คือ ความเค้นและความเครียดที�จดุตดัของเส้นโค้งขอบนอกในชว่งอิลาสตกิ 
,sa saσ ε     คือ ความเค้นและความเครียดที�ตําแหนง่เมื�อให้แรงกระทํากลบัข้าง 
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1s

s

E
b

E
=    คือ อตัราส่วนระหว่างคา่สติฟเนสในช่วงของการแข็งตวัเพิ�มขึ �นตอ่คา่โมดลูสั

ยืดหยุน่สมัผสัในชว่งอิลาสตกิ 
   R          คือ คา่พารามิเตอร์ที�มีผลตอ่ส่วนโค้งของเส้นกราฟ (bauschinger effect) มี  

คา่เทา่กบั    
1
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a
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ξ
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−
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    ξ           คือ คา่ความเครียดพลาสตกิ 

0 1 2, ,R a a  คือ คา่คงที�ของวสัด ุ
 



บทที� 3 

การทดสอบปลอกยดึรัMงเหล็กเสริม 

งานวิจยันี �ได้ศึกษาเสาคอนกรีตที�มีการเสริมปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมตามยาว และศึกษา
พฤติกรรมของปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม ซึ�งบทนี �จะกล่าวถึงพฤติกรรมของปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมซึ�ง
เป็นส่วนประกอบสําคญัของตวัอย่างเสาที�มีการเสริมปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม โดยมีรายละเอียด
ดงัตอ่ไปนี �ได้แก่ คณุสมบตัิของปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม, การเตรียมตวัอย่างปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม, 
การทดสอบตวัอยา่งปลอกยดึรั �งเหล็กเสริม และผลการทดสอบตวัอยา่งปลอกยดึรั �งเหล็กเสริม 

3.1 คุณสมบัตขิองปลอกยดึรัMงเหล็กเสริม 

ปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมที�ใช้ในงานวิจยันี �ทําจากเหล็กเกรด SS400 ซึ�งเป็นเหล็กที�ไม่มีผล
ของสเตรนฮาร์เดนนิ�ง (strain hardening) มีกําลงัที�จุดคราก (yield strength) ต้องไม่น้อยกว่า 
392 เมกกะปาสคาล (4000 กก./ซม.2) ใช้เสริมในตวัอย่างเสาโดยทดสอบเพื�อหาคณุสมบตัิก่อนที�
นําปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมไปเสริมในตวัอย่างเสา ซึ�งคณุสมบตัิของปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมที�สําคญั
สามารถหาได้จากทดสอบรับแรงดึงในห้องปฏิบตัิ ผลการทดสอบจากรูปที� 3.1 พบว่าค่าโมดลูัส
ยืดหยุ่นมีค่าเท่ากับ 199173 เมกกะปาสคาล, กําลังรับแรงดึงที�จุดครากมีค่าเท่ากับ 513 เมกกะ
ปาสคาล และกําลงัรับแรงดงึประลยัคา่เทา่กบั 580 เมกกะปาสคาล  ซึ�งพบว่าเหล็กเกรด SS400 มี
คุณสมบัติที�โดดเด่นคือ ในการทดสอบรับแรงดึงพบว่าหลังจุดครากขณะที�ความเครียดเพิ�มแต่
ความเค้นคอ่นข้างคงที�จนกระทั �งถึงจดุวิบตั ิโดยคา่ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกบัความเครียด
ได้แสดงในดงัรูปที� 3.1และตารางที� 3.1 แสดงคณุสมบตัิของเหล็กเกรด SS400 ที�ใช้ทําปลอกยึดรั �ง
เหล็กเสริม 
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รูปที� 3.1 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกบัความเครียดของเหล็กเกรด SS400 

 
ตารางที� 3.1 คณุสมบตัขิองเหล็กเกรด SS400 ที�ใช้ทําปลอกยดึรั �งเหล็กเสริม 

 
คณุสมบตั ิ

กําลงัรับแรงดงึที�จดุคราก, yf  
 (เมกกะปาสคาล) 

กําลงัรับแรงดงึประลยั, suf  
 (เมกกะปาสคาล) 

โมดลูสัยืดหยุน่, sE  
 (เมกกะปาสคาล) 

SS400 513 580 199173 

 

3.2 การเตรียมตัวอย่างปลอกยดึรัMงเหล็กเสริมสาํหรับทดสอบ 

ตวัอยา่งปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมประกอบด้วยเหล็กข้ออ้อยขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 25 มม. 
(DB25) เหล็กขนาดเดียวกับเหล็กเสริมตามยาวของตวัอย่างเสาสวมด้วยปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม 
การทําปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมทําจากเหล็กเพลาเกรด SS400 กลึงให้ได้ขนาดตามกําหนดโดยมี
ลกัษณะเป็นทรงกระบอกกลวงซึ�งมีเส้นผา่นศนูย์กลางภายในเท่ากบั 27 มม. ทั �งหมด 5 ขนาด รวม 
6 ตวัอย่าง ลกัษณะการให้รายละเอียดของปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมได้แสดงไว้ในตารางที� 3.2 ซึ�งได้
แปรผนัตามความยาวและความหนาของปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมได้แสดงในรูปที� 3.2 ถึงรูปที� 3.3 

ตวัอยา่งปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมที�ทดสอบรวมทั �งหมด 6 ตวัอย่าง กําหนดชื�อตวัอย่างปลอก
ยดึรั �งเหล็กเสริมซึ�งให้ง่ายตอ่การเข้าใจได้สามารถอธิบายได้ดงัตอ่ไปนี �  

L150-T6 หมายถึง ตวัอย่างปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมที�มีปลอกยึดรั �งขนาดความยาว 150 
มม. มีความหนา 6 มม. (เส้นผา่นศนูย์กลางภายนอกเทา่กบั 33 มม.) 

L100-T9 หมายถึง ตวัอย่างปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมที�มีปลอกยึดรั �งขนาดความยาว 100 
มม. มีความหนา 9 มม. (เส้นผา่นศนูย์กลางภายนอกเทา่กบั 36 มม.)  
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L100-T6 หมายถึง ตวัอย่างปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมที�มีปลอกยึดรั �งขนาดความยาว 100 
มม. มีความหนา 6 มม. (เส้นผา่นศนูย์กลางภายนอกเทา่กบั 33 มม.) 

L100-T3 หมายถึง ตวัอย่างปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมที�มีปลอกยึดรั �งขนาดความยาว 100 
มม. มีความหนา 3 มม. (เส้นผา่นศนูย์กลางภายนอกเทา่กบั 30 มม.) 

L50-T6 หมายถึง ตวัอยา่งปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมที�มีปลอกยดึรั �งขนาดความยาว 50 มม. มี
ความหนา 6 มม. (เส้นผา่นศนูย์กลางภายนอกเทา่กบั 33 มม.) 

No-collar หมายถึง เหล็กเสริมที�ไมมี่ปลอกยดึรั �งเหล็กเสริม 
 

ตารางที� 3.2 รายละเอียดขนาดปลอกยดึยั �งเหล็กเสริม 
ความยาว 

(มม.) 
ความหนา (มม.) 

9 6 3 

150 - L150-T6 - 
100 L100-T9 L100-T6 L100-T3 
50 - L50-T6 - 

 

 
รูปที� 3.2 ปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมที�แปรผนัความยาว 

 



 

 

37 

 
รูปที� 3.3 ปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมที�แปรความหนา 

3.3 การทดสอบตัวอย่างปลอกยดึรัMงเหล็กเสริม 

การทดสอบตัวอย่างปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมทดสอบรับแรงอัดตามแนวแกนเพื�อหา
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของแต่ละตวัอย่างปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมซึ�งได้
ทดสอบด้วยเครื�องให้แรงตามแนวแกนโดยการควบคมุการเคลื�อนที� (displacement control) ซึ�งได้
กําหนดอตัราความเครียดอย่างช้า (slow strain rate) การทดสอบได้ติดตั �งตวัอย่างปลอกยึดรั �ง
เหล็กเสริมให้อยู่กึ�งกลางของหวัจบัทั �งสองของเครื�องให้แรงตามแนวแกน โดยกําหนดให้ระยะห่าง
ระหวา่งหวัจบัทั �งสองเทา่กบั 200 มม. หรือมีอตัราสว่นระหวา่งความยาวกบัเส้นผ่านศนูย์กลางของ
เหล็กเสริมที�ได้สวมปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม (L/D) 8 เท่า ซึ�งการเลือกระยะห่างระหว่างหวัจบัทั �งสอง
เท่ากบั 200 มม. เปรียบเสมือนปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมสอบเหล็กเสริมตามยาวในตวัอย่างเสา CC-
09-200 โดยมีระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมตามขวางเท่ากับ 200 มม. เหล็กเสริมตามขวางทํา
หน้าที�ยึดรั �งทางด้านข้างเปรียบเสมือนหวัจบัของเครื�องให้แรงตามแนวแกน เพื�อที�จะหาขนาดของ
ปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมที�เหมาะสมที�สามารถใช้กบัตวัอย่างเสาจริงได้ ซึ�งรูปแบบการติดตั �งและการ
ทดสอบตวัอยา่งปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมได้แสดงในรูปที� 3.4 และรูปที� 3.5 ตามลําดบั 
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รูปที� 3.4 รูปแบบการติดตั �งตวัอยา่งปลอกยดึรั �งเหล็กเสริม 

 

 
รูปที� 3.5 การทดสอบตวัอยา่งปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม 

3.4 ผลการทดสอบตัวอย่างปลอกยดึรัMงเหล็กเสริม 

ผลการทดสอบตวัอย่างปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมรับแรงอดัตามแนวแกน พบว่าทุกตวัอย่าง
ปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมมีคา่โมดลูสัยืดหยุ่นใกล้และคา่กําลงัรับแรงอดัที�จดุครากใกล้เคียงกนั โดยมี
คา่แตกตา่งกนัหลงัจดุคราก และพบว่าตวัอย่างปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม L50-T6 และเหล็กเสริมที�ไม่
มีปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมมีความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดที�ใกล้เคียงกัน ทั �ง 2 
ตวัอยา่ง ไมมี่ความสามารถในการรับแรงด้านข้างที�เกิดจากการโก่งเดาะของเหล็กเสริม มีคา่สลาย
พลงังานที�ใกล้เคียงกนั คือ 4.38 กิโลนิวตนั-เมตร และ 4.23 กิโลนิวตนั-เมตร ตามลําดบั 
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ตวัอย่างปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมที�มีปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม L150-T6 สามารถรับแรงอัด
กระทําตามตามแนวแกนเพิ�มขึ �นหลงัจุดครากจนถึงจดุวิบตัิ ปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมสามารถรับแรง
ด้านข้างที�เกิดจากการโก่งเดาะของเหล็กเสริมได้มากที�สุด โดยมีค่าสลายพลงังานสูงสุดเท่ากับ 
8.80 กิโลนิวตนั-เมตร 

ตวัอย่างปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมที�มีปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมที�เหมาะสมสามารถรับแรงอัด
กระทําตามตามแนวแกนได้คอ่นข้างคงที�หลงัจดุคราก และมีการสลายพลงังานที�เหมาะสมซึ�งมี 2 
ขนาด คือ ปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม L100-T9 และปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม L100-T6 มีค่าสลาย
พลงังานที�ใกล้เคียงกัน คือ 6.64 และ 6.49 กิโลนิวตนั-เมตร ตามลําดบั เพราะฉะนั �นจึงเลือก
ตวัอยา่งปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมที�มีปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมขนาดที�มีความยาว 100 มม. และมีความ
หนา 6 มม. ผลการทดสอบตวัอย่างปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมรับแรงอดัตามแนวแกนแปรผนัขนาด
ความยาวและความหนาดงัแสดงในรูปที� 3.6 และรูปที� 3.7 ตามลําดบั 
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รูปที� 3.6 ผลทดสอบตวัอย่างปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมรับแรงอดัตามแนวแกนแปรผนัขนาดความยาว 
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รูปที� 3.7 ผลทดสอบตวัอย่างปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมรับแรงอดัตามแนวแกนแปรผนัขนาดความหนา 
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รูปที� 3.8 แสดงตวัอย่างปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมหลงัการทดสอบรับแรงอดัตามแนวแกนซึ�ง

แปรผนัขนาดตามความยาว พบวา่จากรูปแบบการวิบตัขิองตวัอย่างปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม L50-T6 
ไมไ่ด้ชว่ยยดึรั �งการโก่งเดาะ และตวัอย่างปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม L150-T6 มีการยึดรั �งทางด้านข้าง
ดีที�สดุ และรูปที� 3.9 แสดงตวัอย่างปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมหลงัการทดสอบรับแรงอดัตามแนวแกน
ซึ�งแปรผนัความหนาตามลําดบั พบว่าการวิบตัิของตวัอย่างปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม L100-T9 และ 
L100-T6 มีรูปแบบที�คล้ายกนัคือมีระยะการโก่งเดาะทางด้านข้างมีใกล้เคียงกนัและมีลกัษณะการ
โก่งเดาะที�คล้ายกนั ตวัอยา่งปลอกยดึรั �งเหล็กเสริม L100-T3 พบว่าปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมมีการฉีก
ขาดเนื�องจากมีความหนาที�ไมเ่พียงพอตอ่การยดึรั �งการโก่งเดาะ 

 

 
รูปที� 3.8 รูปแบบการวิบตัขิองตวัอย่างปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมซึ�งแปรผนัขนาดความยาว 

 

 
รูปที� 3.9 รูปแบบการวิบตัขิองตวัอย่างปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมซึ�งแปรผนัขนาดความหนา 



บทที� 4 

ขั Mนตอนการเตรียมเสาตัวอย่างและการทดสอบ 

งานวิจยันี �ได้ทดสอบตวัอย่างเสาจํานวน 2 ต้น ซึ�งเป็นเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตดัตาม
ขวางรูปสี�เหลี�ยมจตัรัุสขนาด 0.40 ม. x0.40 ม. งานวิจยันี �ได้ทดสอบตวัอย่างเสาเพื�อหาสมรรถนะ
ของตวัอยา่งเสาที�มีการเสริมปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมในบริเวณจดุหมนุพลาสติก ในบทนี �ได้กล่าวถึง
รายละเอียดของตวัอย่างเสาที�ทดสอบ, รายละเอียดการเตรียมตวัอย่างเสา, คณุสมบตัิของวสัดใุน
การทดสอบ และขั �นตอนการเตรียมการทดสอบและการปรับแก้ผลการทดสอบ  

4.1 ตัวอย่างเสาทดสอบ 

ขนาดและรายละเอียดของตวัอย่างเสาได้เลือกเสาที�มีหน้าตดัตามขวางรูปสี�เหลี�ยมจตัรัุส
ขนาด 0.40 ม.x0.40 ม. เป็นขนาดของเสาสะพานตามแบบมาตรฐานของกรมทางหลวงชนบท
สําหรับสะพานชมุชนที�มีช่วงยาว 10 ม. ซึ�งเป็นรูปแบบที�ใช้ในการก่อสร้างสะพานในสายทางใน
ปัจจบุนัถกูซึ�งออกแบบโดยไม่พิจารณาแรงแผ่นดินไหว โดยที�มาของตวัอย่างเสาในการทดสอบได้
กลา่วในภาคผนวก ก  

ตวัอย่างเสาในงานวิจยันี �เป็นเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจํานวน 2 ตวัอย่าง โดยตวัอย่างได้มี
การเสริมปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม และไม่มีการเสริมปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม ซึ�งมีลกัษณะการเสริม
เหล็กและการให้รายละเอียดของตวัอย่างเสาแสดงในตารางที� 4.1 หน้าตดัตามขวางของตวัอย่าง
เสาแสดงรายละเอียดเหล็กเสริมแสดงในรูปที� 4.1 โดยมีขนาดและรายละเอียดของการเสริมเหล็ก
เหมือนกนัซึ�งได้แสดงขนาดของตวัอย่างเสาในรูปที� 4.2 และรายละเอียดการเสริมเหล็กบริเวณจดุ
หมุนพลาสติกได้แสดงในรูปที� 4.3 โดยตวัอย่างทดสอบมีรายละเอียดดงันี � เหล็กเสริมตามยาวใช้
เหล็กข้ออ้อยขนาด 25 มม. (DB25) จํานวน 4 เส้น กําลงัที�จดุครากของเหล็กเสริมตามยาว ( yf ) 
ไมน้่อยกวา่ 392 เมกกะปาสคาล (4000 กก./ซม.2) เหล็กเสริมตามขวางใช้เหล็กกลมขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 9 มม. (RB9) กําลงัที�จดุครากของเหล็กเสริมตามขวาง ( yhf ) ไม่น้อยกว่า 235 เมกกะ
ปาสคาล (2400 กก./ซม.2) ความยาวปลายของอของเหล็กเสริมตามขวางมีคา่ไม่น้อยกว่า 54 มม. 
โดยสลบัวนปลายขอในแตล่ะชั �นระดบัความสงูของการติดตั �งเหล็กเสริมตามขวาง ตวัอย่างเสาอีก
ต้นได้เสริมปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมเพิ�มเติมระหว่างเหล็กเสริมตามขวาง 2 ปลอกแรกจากฐานราก 
ซึ�งมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายนอกเท่ากับ 39 มม. และมีความหนา 6 มม. ที�มาของขนาด
ปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมได้ทดสอบได้กล่าวในบทที� 3 โดยตัวอย่างเสาได้ถูกกําหนดชื�อ ซึ�ง
ประกอบด้วยตวัอกัษรและตวัเลขสามารถอธิบายได้ดงัตอ่ไปนี � 
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C-09-200 หมายถึง เสาที�ไม่มีเสริมปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม, ใช้เหล็กกลมเป็นเหล็กเสริม

ตามขวางซึ�งมีขนาด 9 มม. (RB9) และระยะหา่งระหวา่งเหล็กเสริมตามขวาง 200 มม. 
CC-09-200 หมายถึง เสาที�มีเสริมปลอกยดึรั �งเหล็กเสริม, ใช้เหล็กกลมเป็นเหล็กเสริมตาม

ขวางซึ�งมีขนาด 9 มม. (RB9) และระยะหา่งระหวา่งเหล็กเสริมตามขวาง 200 มม. 
ตารางที� 4.1 สรุปการออกแบบของตวัอยา่งเสา 

รายละเอียดของตวัอยา่งเสา C-09-200 CC-09-200 

ขนาดหน้าตดั (ม.) 0.40x0.40 

ความสงูประสิทธิภาพ (ม.) 2.15 

ความสงูตอ่ความลกึหน้าตดั (aspect ratio) 5.4 

อตัราสว่นของเหล็กเสริมตามยาว 0.0123 

อตัราสว่นโดยปริมาตรของเหล็กเสริมตามขวาง  
(volumetric ratio) 

0.00424 

กําลงัอดัประลยัของคอนกรีต (เมกกะปาสคาล) 34.3 

ชนิดของเหล็กเสริมตามยาว 4-DB25 

ชนิดของเหล็กเสริมตามขวาง RB9@200 

ชนิดของเหล็กของปลอกยดึรั �งเหล็กเสริม - SS400 

แรงอดัตามแนวแกน (กิโลนิวตนั) 314 

อตัราสว่นแรงในแนวแกน  P/fc’Ag (%) 5.7 

 

 
รูปที� 4.1 รายละเอียดเหล็กเสริมของหน้าตดัของเสาตามขวางของตวัอยา่งเสา 
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รูปที� 4.2 ขนาดและรายละเอียดการเสริมเหล็กของตวัอยา่งเสา 

 

 
รูปที� 4.3 รายละเอียดการเสริมเหล็กเสริมและปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมบริเวณจดุหมนุพลาสตกิ 
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4.2 คุณสมบัตขิองวัสดุในการทดสอบ 

4.2.1 คอนกรีต 

คอนกรีตที�ใช้ในงานวิจยันี �เป็นคอนกรีตที�ผสมเสร็จซึ�งมีหน่วยนํ �าหนกัปกติ โดยใช้คอนกรีต
รูปทรงกระบอกในการออกแบบมีคา่กําลงัอดัประลยั ( '

cf ) เท่ากับ 34.3 เมกกะปาสคาล (350 
กก./ซม.2) ซึ�งเป็นกําลงัอดัของคอนกรีตที�พบในเสาสะพานที�ตรวจสอบภาคสนามเป็นส่วนใหญ่ 
โดยการตรวจสอบคา่การยบุตวั (slump) เท่ากบั 15±2.5 ซม. การหล่อตวัอย่างเสาได้เก็บตวัอย่าง
คอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 15 ซม. สงู 30 ซม. จํานวน 12 ตวัอย่าง ทดสอบ
หาคา่กําลงัอดัทกุสปัดาห์ของการบม่คอนกรีต ผลการทดสอบกําลงัรับแรงอดัของคอนกรีตได้แสดง
ไว้ดงัตารางที� 4.2  
ตารางที� 4.2 ผลการทดสอบกําลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 

อาย ุ
(วนั) 

ตวัอยา่ง เส้นผา่นศนูย์กลาง 
(มม.) 

แรงกด 
(กิโลนิวตนั) 

คา่กําลงัอดัประลยั, 
'

cf  

(เมกกะปาสคาล) 

หมายเหต ุ

 
7 
 

1 149.7 513.3 29.1  
2 150.4 376.0 21.2  
3 149.9 443.7 25.1  

เฉลี�ย - - 25.1  
 

14 
 

1 150.9 466.1 26.1  
2 149.3 530.2 30.3  
3 149.5 519.0 29.6  

เฉลี�ย - - 28.6  
 

21 
 

1 150.0 517.7 29.3  
2 150.4 527.5 30.0  
3 150.8 524.4 29.4  

เฉลี�ย - - 29.4  
 

28 
 
 

1 150.6 612.8 34.4  
2 151.2 289.5 - ยกเว้น 
3 151.5 599.5 33.2  

เฉลี�ย - - 33.8  
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4.2.2 เหล็กเสริม 

เหล็กเสริมที�ใช้ในงานวิจัยนี �มีทั �งหมด 2 ขนาด ซึ�งประกอบด้วยเหล็กข้ออ้อยเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 25 มม. (DB25) เป็นเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมในฐานรากมีกําลงัที�จุดคราก 
( yf ) ไม่น้อยกว่า 392 เมกกะปาสคาล (4000 กก./ซม.2) และเหล็กกลมเส้นผ่านศนูย์กลาง 9 มม. 
(RB9) เป็นเหล็กเสริมตามขวางมีกําลงัที�จดุคราก ( yhf ) ไม่น้อยกว่า 235 เมกกะปาสคาล (2400 
กก./ซม.2) โดยในแตล่ะขนาดได้สุ่มตวัอย่างจํานวน 3 ตวัอย่าง เพื�อทดสอบโดยคา่คณุสมบตัิตา่งๆ
ของเหล็กเสริม เช่น ค่ากําลงัรับแรงดึงที�จดุคราก ( yf ), คา่กําลงัรับแรงดงึประลยั ( suf ) และค่า
โมดลูสัยืดหยุน่ของเหล็กเสริม ( sE ) ของทั �งเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมตามขวาง ซึ�งผลการ
ทดสอบได้แสดงในตารางที� 4.3 และตารางที� 4.4 ตามลําดบั โดยรูปที� 4.4 และรูปที� 4.5 แสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นกบัความเครียดของเหล็กเสริมได้แสดงใน  

 
ตารางที� 4.3 ผลการทดสอบคณุสมบตัขิองตวัอยา่งเหล็กเสริม DB25 

ตวัอยา่ง กําลงัรับแรงดงึที�จดุคราก, yf  
(เมกกะปาสคาล) 

กําลงัรับแรงดงึประลยั, suf  
(เมกกะปาสคาล) 

โมดลูสัยืดหยุน่, sE  
(เมกกะปาสคาล) 

1 495 658 194238 
2 479 630 189333 
3 503 656 197181 

เฉลี�ย 492 648 193584 
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รูปที� 4.4 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกบัความเครียดของเหล็กเสริม DB25 

 
ตารางที� 4.4 ผลการทดสอบคณุสมบตัขิองตวัอยา่งเหล็กเสริม RB9 
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ตวัอยา่ง กําลงัรับแรงดงึที�จดุคราก, yf  
 (เมกกะปาสคาล) 

กําลงัรับแรงดงึประลยั, suf  
 (เมกกะปาสคาล) 

โมดลูสัยืดหยุน่, sE  
 (เมกกะปาสคาล) 

1 316 444 203067 
2 311 469 199143 
3 313 453 205029 

เฉลี�ย 313 455 202413 
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รูปที� 4.5 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกบัความเครียดของเหล็กเสริม RB9 

4.2.3 เกจวัดความเครียด 

เกจวดัความเครียด (strain gage) ที�ใช้ในการวิจยันี �เป็นเกจวดัความเครียดสําหรับวัด
ความเครียดในเหล็กเสริมยี�ห้อ Kyowa ชนิด KFG-10-120-C1-11 มีขนาดความยาวเกจ 10 มม. 
ความยาวของสายสญัญาณ 10 ม. มีคา่ความต้านทานเท่ากบั 119.8±0.2 โอห์ม มีคา่ปรับแก้ของ
เกจ (gage factor) เท่ากับ 2.11 ในงานวิจยันี �ใช้เกจวดัความเครียดที�ใช้จํานวน 64 ตวั ซึ�งแบ่ง
ออกเป็นเกจวดัความเครียดในตวัอย่างเสา C-09-200 จํานวน 24 ตวัและในตวัอย่างเสา CC-09-
200 จํานวน 40 ตวั รูปที� 4.7 และรูปที� 4.6 แสดงรูปแบบตําแหน่งการติดตั �งเกจวดัความเครียดของ
ตวัอยา่งเสา C-09-200 และ CC-09-200 ตามลําดบั  
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รูปที� 4.6 ตําแหนง่การติดตั �งเกจวดัความเครียดของตวัอย่างเสา C-09-200 

 

 
รูปที� 4.7 ตําแหนง่การติดตั �งเกจวดัความเครียดของตวัอย่างเสา CC-09-200 

4.3 การเตรียมตัวอย่างเสา 

การเตรียมตวัอย่างเสาในงานวิจยันี � เริ�มจากการตดัเหล็กข้ออ้อยขนาด 25 มม. (DB25) 
จํานวน 4 เส้นยาวเส้นละ 3.50 ม. เพื�อเตรียมใช้เป็นเหล็กเสริมตามยาวและอีกส่วนหนึ�งเป็นเหล็ก
เสริมในฐานราก และเหล็กกลมขนาด 9 มม. (RB9) เพื�อเตรียมเป็นเหล็กเสริมตามขวาง จากนั �นดดั
เหล็กขนาด 25 มม. ประกอบเข้าด้วยกนัโดยการใช้ลวดผกูเหล็กผกูยึดตามรูปแบบการเสริมเหล็กที�
ได้เตรียมไว้ ซึ�งลกัษณะการผกูและประกอบได้แสดงในรูปที� 4.8 ตอ่จากนั �นติดตั �งแบบหล่อฐานราก
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ใช้แบบหล่ออลูมิเนียมประกอบเข้าด้วยกัน นําลูกปูนมาหนุนใต้เหล็กเสริมฐานรากและจัดวาง
ตําแหน่งของเหล็กเสริมของฐานรากให้ได้ตามแบบที�ได้เตรียมไว้ จากนั �นทานํ �ามนัที�ผิวด้านในของ
แบบหล่อเพื�อง่ายต่อการถอดแบบหล่อ หลังจากนั �นวางตําแหน่งของท่อพีวีซีเพื�อใช้สําหรับสอด
ท่อนเหล็กกําลงัสงูยึดฐานรากให้ติดแน่นกบัพื �นในห้องปฏิบตัิการ รูปที� 4.9 แสดงการวางตําแหน่ง
ของเหล็กเสริมตามยาวและท่อพีวีซี หลงัจากนั �นเทคอนกรีตผสมเสร็จลงในแบบหล่อที�ได้เตรียมไว้ 
และตรวจเช็คระดบัความสงูของคอนกรีตให้มีขนาดของฐานรากตามแบบที�ได้กําหนดไว้ 

การเตรียมตวัอย่างหลงัจากคอนกรีตแข็งตวัได้ติดตั �งเกจวดัความเครียด (strain gage) ที�
เหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมตามขวาง นอกจากนั �นยงัได้ติดตั �งเกจวดัความเครียดบนปลอก
ยึดรั �งเหล็กเสริมในตัวอย่างเสา CC-09-200 ซึ�งรายละเอียดการติดตั �งเกจวัดความเครียดจะ
กลา่วถึงการติดตั �งบนเหล็กข้ออ้อยเป็นเหล็กที�มีผิวไม่เรียบจึงมีการติดตั �งที�ยากกว่าเหล็กกลม โดย
ขั �นตอนการตดิตั �งเกจวดัความเครียดมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี � 

1. การตดิตั �งเกจวดัความเครียดโดยเจียรส่วนที�เป็นบั �งหรือครีบของเหล็กข้ออ้อยตรงตําแหน่ง
ที�จะตดิตั �งเกจวดัความเครียด 

2. ใช้กระดาษทรายชนิดหยาบขัดผิวเหล็กเสริมบริเวณที�ได้เจียรให้เรียบ และตามด้วย
กระดาษทรายชนิดละเอียดขดัผิวเหล็กเสริมให้เรียบเงา 

3. ทําความสะอาดเหล็กเสริมบริเวณที�จะติดตั �งเกจวัดความเครียดด้วยสารอะซิโตน 
(acetone) ซึ�งมีคณุสมบตัขิจดัคราบสกปรกและสลายประจไุฟฟ้า 

4. ติดเกจวดัความเครียดโดยใช้กาวไซยาโนอะครีเลท (Cyano-Acrylate adhesive) ยี�ห้อ 
Kyowa ชนิด CC-33A ทาลงบนเกจวดัความเครียดติดลงบนผิวเหล็กเสริมที�เรียบเงาที�
ตําแหน่งที�จะติดตั �ง จากนั �นกดเกจวัดความเครียดด้วยแผ่นฟิล์มพลาสติกทันทีกดไว้
ประมาณ 20-30 วินาที ซึ�งแผน่ฟิล์มพลาสตกิเป็นอปุกรณ์ในการตดิเกจวดัความเครียด 

5. หุ้มเกจวดัความเครียดที�ตดิเรียบร้อยแล้วด้วยเทป Vinyl-Mastic (VM tape) ซึ�งเป็นเทปที�มี
คณุสมบตัยืิดหยุน่สงูสามารถกนันํ �าและกนักระแทกได้เป็นอยา่งดี เพื�อป้องกนัการเสียหาย
ของเกจวดัความเครียด 
รูปแบบการเสริมเหล็กของตวัอย่างเสา CC-09-200 และตวัอย่างเสา C-09-200 ได้แสดง

ในรูปที� 4.10 และรูปที� 4.11 ตามลําดบั เมื�อเสร็จสิ �นการติดตั �งเกจวดัความเครียด, การติดตั �งเหล็ก
เสริมตามขวาง และปลอกยดึรั �งเหล็กเสริม จากนั �นตดิตั �งแบบหล่อตวัอย่างเสาซึ�งใช้แบบหล่อไม้อดั
ดําประกอบแบบหล่อเข้าด้วยกันรวบสายสญัญาณของเกจวดัความเครียดทั �งหมดสอดออกทาง
แบบหลอ่ที�ได้เจาะรูไว้ และได้เจาะรูเพื�อติดตั �งแกนเหล็กขนาด 10 มม. สอดผ่านแบบหล่อตวัอย่าง
เสาที�ระดบัความสงูจากผิวบนฐานราก 3 ระดบั คือ 200, 400 และ 600 มม. จากนั �นตรวจสอบ
ระดบัฉากและแนวดิ�ง แล้วจึงใช้ลกูปนูหนนุเผื�อให้เหล็กเสริมตามยาวอยู่ในลกัษณะสมมาตรและ
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คํ �ายนัป้องกันไม่ให้แบบหล่อตวัอย่างเสาเกิดการเคลื�อนตวัขณะเทคอนกรีต การตั �งแบบเสาและ
การคํ �ายนัได้แสดงในรูปที� 4.12 จากนั �นเทคอนกรีตลงในแบบหล่อที�ได้เตรียมไว้ โดยเทคอนกรีต
แบง่ออกเป็นชั �นและจี �คอนกรีตเพื�อไม่ให้คอนกรีตมีรูโพรงอากาศ โดยในระหว่างการเทคอนกรีตลง
ในแบบหล่อต้องใช้ความระมดัระวงัเป็นพิเศษ เนื�องจากอาจจะมีผลกระทบตอ่เกจวดัความเครียด 
และได้เก็บตวัอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 15 ซม. สงู 30 ซม. การเก็บ
ตวัอยา่งคอนกรีตได้แสดงรูปที� 4.13 หลงัจากคอนกรีตเริ�มแข็งตวัได้นํากระสอบเปียกซึ�งได้แช่นํ �าไว้
คลมุนอกแบบหลอ่เพื�อลดการศนูย์เสียนํ �าของคอนกรีตและเป็นการบม่เพื�อเพิ�มกําลงัของคอนกรีต 

หลงัจากเทคอนกรีตเป็นระยะเวลา 3 วนั ได้ถอดแบบหลอ่ออกแตย่งัคงใช้กระสอบเปียกใน
การบม่คอนกรีตซึ�งกระสอบเปียกได้มีการลดนํ �าเพื�อให้มีความชุ่มชื �นอยู่เสมอ การใช้กระสอบเปียก
บ่มตวัอย่างเสาแสดงในรูปที� 4.14 บ่มเป็นระยะเวลา 28 วนั ในช่วงระยะเวลาที�บ่มคอนกรีตจะ
ทดสอบหากําลงัอดัของคอนกรีตทกุสปัดาห์  

 

 
รูปที� 4.8 การประกอบของเหล็กเสริมตามยาวและฐานรากเข้าด้วยกนั 

 



 

 

50 

 
รูปที� 4.9 การวางตําแหนง่ของเหล็กเสริมตามยาวและทอ่พีวีซี 

 

 
รูปที� 4.10 ลกัษณะการเสริมเหล็กของตวัอยา่งเสา CC-09-200 
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รูปที� 4.11 ลกัษณะการเสริมเหล็กของตวัอยา่งเสา C-09-200 

 

 
รูปที� 4.12 การยดึรั �งแบบหล่อตวัอย่างเสา 
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รูปที� 4.13 การเก็บตวัอยา่งคอนกรีต 

 

 
รูปที� 4.14 การใช้กระสอบเปียกบม่ตวัอยา่งเสา 
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4.4 การเตรียมการทดสอบ 

4.4.1  การตดิตั Mงตัวอย่าง  

ขั �นตอนการติดตั �งตัวอย่างเริ�มจากทาสีตัวอย่างเสาด้วยสีขาวเพื�อที�จะสังเกตเห็นรอย
แตกร้าวได้ง่ายและชดัเจนขณะทดสอบ และตีเส้นตารางเพื�อที�จะง่ายตอ่การสงัเกตและสะดวกตอ่
การบนัทึกรอยแตกร้าวที�สงัเกตได้ระหว่างการทดสอบ โดยแตล่ะระดบัจะห่างกนัระดบัละ 10 ซม. 
จากนั �นใช้เครนยกตวัอย่างเสาโดยยกหูหิ �วซึ�งได้ออกแบบไว้บริเวณฐานราก หย่อนตวัอย่างเสาลง
บนตําแหน่งที�จะทดสอบโดยพื �นของฐานรากสัมผัสกับพื �นในห้องปฏิบัติการแต่ยังพอสามารถ
เคลื�อนย้ายได้เล็กน้อย จากนั �นนําท่อนเหล็กกําลงัสูงสอดผ่านท่อพีวีซีที�ฐานรากของตวัอย่างเสา
และสอดผ่านพื �นในห้องปฏิบตัิการ ตรวจสอบให้ระนาบของตวัอย่างเสาตั �งฉากกบัแนวการให้แรง
ของเครื�องให้แรงทางด้านข้างและตรวจสอบตัวอย่างเสาให้อยู่ในแนวดิ�ง เมื�อตรวจสอบความ
ถกูต้องเรียบร้อยแล้วใช้เครนวางตวัอย่างเสาลงกับพื �นห้องปฏิบตัิการ รูปที� 4.15 และรูปที� 4.16 
แสดงรูปแบบติดตั �งเสาทดสอบทางด้านข้างและด้านหน้า และรูปที� 4.17 แสดงรูปแบบติดตั �งเสา
ทดสอบในการทดสอบ 

หลงัจากได้วางตวัอยา่งเสาในตําแหนง่ที�เหมาะสมแล้ว ตดิตั �งเหล็กฉากกบัแกนเหล็กขนาด 
10 มม. ซึ�งเป็นอปุกรณ์ในการจบัยดึเครื�องวดัระยะเคลื�อนที�เพื�อวดัการหมนุตวัของตวัอย่างเสาโดย
ติดตั �งทกุช่วง 200 มม. จํานวน 3 ช่วงจากผิวบนของฐานราก รูปแบบการติดตั �งเหล็กฉากได้แสดง
ในรูปที� 4.18 

การยึดระหว่างฐานรากของตัวอย่างเสาและพื �นห้องปฏิบัติการได้ ยึดด้วยวิธีอัดแรง 
(prestress) ยดึตดิเพื�อไม่ให้ฐานรากของตวัอย่างเสาเกิดการเคลื�อนที�หรือให้เกิดการเคลื�อนที�น้อย
ที�สดุเมื�อให้แรงกระทําทางด้านข้างโดยเครื�องให้แรงด้านข้าง (hydraulic jack) ซึ�งการใช้อปุกรณ์
ยดึตดิฐานรากด้วยวิธีอดัแรงแสดงในรูปที� 4.19 
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รูปที� 4.15 รูปแบบตดิตั �งเสาทดสอบทางด้านข้าง 

 
รูปที� 4.16 รูปแบบการตดิตั �งเสาทางด้านหน้า 
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รูปที� 4.17 การตดิตั �งตวัอย่างทดสอบ 

4.4.2 การตดิตั Mงอุปกรณ์ให้แรงกระทาํกับตัวอย่างเสา 

การทดสอบในงานวิจยันี �ได้ทดสอบตวัอยา่งเสาโดยให้แรงกระทําในแนวดิ�งและแรงกระทํา
ในแนวราบ ดงันั �นจึงต้องมีการติดตั �งอปุกรณ์ให้แรง ซึ�งอปุกรณ์ให้แรงแยกออกเป็น 2 ประเภท คือ 
อปุกรณ์ให้แรงกระทําในแนวดิ�งและอุปกรณ์ให้แรงกระทําทางด้านข้างซึ�งอธิบายวิธีการติดตั �งโดย
ละเอียดดงัตอ่ไปนี � 

4.4.2.1 การตดิตั Mงอุปกรณ์ให้แรงกระทาํในแนวดิ�ง 

การติดตั �งอุปกรณ์ให้แรงกระทําในแนวดิ�งนั �นประกอบด้วยคานเหล็ก, จุดหมุนสําหรับ
ตดิตั �งเครื�องให้แรงแบบใช้มือควบคมุและท่อนเหล็กกําลงัสงูโดยติดตั �งโดยใช้เครนยกคานเหล็กขึ �น
ไปวางบนหวัเสาของตวัอย่างเสาโดยใช้แผ่นไม้อดัที�มีขนาดเท่าหน้าตดัตามขวางของตวัอย่างเสา
รองใต้คานเหล็กเพื�อที�จะใช้เป็นตวักระจายแรงลงตวัอย่างเสาได้เต็มหน้าตดั จากนั �นติดตั �งท่อน
เหล็กกําลงัสูงสอดผ่านคานได้แสดงในรูปที� 4.20 และสอดผ่านจดุหมุนสําหรับติดตั �งเครื�องให้แรง
แบบใช้มือควบคมุ จากนั �นติดตั �งเครื�องให้แรงแบบใช้มือควบคมุ (manual hydraulic jack) ซึ�งได้
แสดงในรูปที� 4.21 ในงานวิจยันี �ได้สอบเทียบเครื�องให้แรงในแนวดิ�งเพื�อให้มีความถูกต้อง ซึ�งผล
การสอบเทียบเครื�องให้แรงในแนวดิ�งได้แสดงในภาคผนวก ข.1  
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รูปที� 4.18 การตดิตั �งเหล็กสําหรับจบัยดึเครื�องวดัระยะเคลื�อนที� 

 

 
รูปที� 4.19 การใช้อปุกรณ์ยึดตดิฐานรากด้วยวิธีอดัแรง 
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รูปที� 4.20 การตดิตั �งคานเหล็กให้แรงในแนวดิ�ง 

 

 
รูปที� 4.21 การตดิตั �งเครื�องให้แรงแบบใช้มือควบคมุ 
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4.4.2.2 การตดิตั Mงอุปกรณ์ให้แรงกระทาํทางด้านข้าง 

การติดตั �งอปุกรณ์ให้แรงกระทําทางด้านข้าง ซึ�งเป็นอุปกรณ์ที�ให้แรงกระทําทางด้านข้าง
คือ เครื�องให้แรง (hydraulic jack) ซึ�งได้ติดตั �งบนผนงัในห้องปฏิบตัิการ เครื�องให้แรงกระทําทาง
ด้านข้างในห้องปฏิบตัิการนี �สามารถให้แรงสูงสุดเท่ากับ 100 ตนั มีช่วงระยะของการเคลื�อนที� 
±150 มม. เริ�มติดตั �งอุปกรณ์ให้แรงกระทําด้านข้างโดยติดตั �งแผ่นเหล็กซึ�งมีความหนา 30 มม. 
ติดตั �งโดยประกบกับตวัอย่างเสาโดยใช้ท่อนเหล็กกําลังสูงเป็นตวัยึดติดกับเหล็กส่วนหน้าของ
เครื�องให้แรงกระทําทางด้านข้างดงัแสดงในรูปที� 4.22 งานวิจยันี �ได้สอบเทียบเครื�องให้แรงกระทํา
ทางด้านข้าง ซึ�งผลการทดสอบเทียบเครื�องให้แรงกระทําทางด้านข้างได้แสดงในภาคผนวก ข.2 

 

 
รูปที� 4.22 การตดิตั �งแผน่เหล็กยดึตดิกบัเหล็กสว่นหน้าของเครื�องให้แรงในแนวราบ 

4.4.3 การตดิตั Mงเครื�องวัดระยะเคลื�อนที� 

การติดตั �ง เครื� องวัดระยะเคลื�อนที� ในงานวิจัยนี �ไ ด้ติดตั �ง เครื� องวัดระยะเคลื�อนที� 
(Displacement transducer) จํานวน 11 ตวั โดยมีความสามารถในการอ่านค่าได้ละเอียดถึง 
0.01 มม. สามารถเก็บค่าระยะเคลื�อนที�ผ่านคอมพิวเตอร์โปรแกรม โดยหลักการทํางานของ
เครื�องวัดระยะเคลื�อนที�จะวัดความต่างศกัย์ทางไฟฟ้าที�เปลี�ยนแปลงไปเมื�อมีการเปลี�ยนแปลง
ระยะเคลื�อนที� โดยแปลงความตา่งศกัย์ทางไฟฟ้าที�เปลี�ยนแปลงไปเป็นระยะเคลื�อนที�โดยแตล่ะตวั
จะใช้ความตา่งศกัย์ทางไฟฟ้าเท่ากบั 20 โวลต์ จากแหล่งจ่ายไฟฟ้าภายนอก ในงานวิจยันี �ได้สอบ
เทียบเครื�องวัดระยะเคลื�อนที�เพื�อที�แสดงผลของค่าที�วัดได้อย่างถูกต้อง ซึ�งผลการทดสอบเทียบ
เครื�องวดัระยะเคลื�อนที�ได้แสดงในภาคผนวก ข.3 โดยติดตั �งเครื�องวดัระยะเคลื�อนที�ตามตําแหน่ง
ดงัแสดงไว้ในรูปที� 4.23 โดยเครื�องวดัระยะเคลื�อนที�จํานวน 11 ตวั จําแนกออกได้ดงันี � 
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1. เครื�องวดัระยะเคลื�อนที�จํานวน 2 ตวั สําหรับวดัการเคลื�อนที�ด้านข้างขณะทดสอบ โดย
ตดิตั �งอยูที่�ระดบั 2.15 และ 2.30 ม. จากระดบัผิวบนของฐานราก การติดตั �งเครื�องวดัระยะ
เคลื�อนที�สําหรับใช้วดัการเคลื�อนที�ด้านข้างได้แสดงในรูปที� 4.24  

2. เครื�องวดัระยะเคลื�อนที�จํานวน 6 ตวั สําหรับวดัการหมนุของตวัอย่างเสาบริเวณโคนเสา 
โดยแบง่เครื�องวดัระยะเคลื�อนที�ออกเป็นทางด้านทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตก ด้านละ 3 
ตวั ติดตั �งที� 3 ระดบัความสงูทกุช่วง 200 มม. จํานวน 3 ช่วงจากผิวบนของฐานราก โดย
ติดตั �งบนเหล็กฉากซึ�งยึดติดกบัแท่งเหล็กขนาด 10 มม. การติดตั �งเครื�องวดัระยะเคลื�อนที�
สําหรับใช้วดัการหมนุของตวัอยา่งเสาบริเวณโคนเสาได้แสดงในรูปที� 4.25 

3. เครื�องวดัระยะเคลื�อนที�จํานวน 2 ตวั สําหรับวดัการหมนุของฐานรากของตวัอย่างเสา โดย
ติดตั �งที�ขอบด้านบนของฐานรากทั �งทางด้านทิศตะวันออกและทิศตะวันตก ข้อมูลจาก
เครื�องวดัระยะเคลื�อนที�จํานวน 2 ตวันี �จะนําไปใช้ในการปรับแก้ผลของการหมนุของฐาน
รากตามหวัข้อที� 3.6.2 เพื�อปรับแก้ให้ได้ค่าการเคลื�อนที�ด้านข้างที�หวัเสาที�ถูกต้อง การ
ติดตั �งเครื�องวดัระยะเคลื�อนที�สําหรับวดัการหมุนของฐานรากของตวัอย่างเสาได้แสดงใน
รูปที� 4.26  

4. เครื�องวดัระยะเคลื�อนที�จํานวน 1 ตวั สําหรับใช้วดัการเคลื�อนที�ของฐานรากของตวัอย่าง
เสา โดยติดตั �งที�ขอบด้านข้างของฐานรากทางด้านทิศตะวันตก ข้อมูลที�ได้จากเครื�องวัด
ระยะเคลื�อนที�จํานวนตวันี �จะนําใช้ในการปรับแก้ผลของการไถลของฐานราก เพื�อปรับแก้
ให้ได้คา่การเคลื�อนที�ด้านข้างที�ถกูต้อง การติดตั �งเครื�องวดัระยะเคลื�อนที�สําหรับใช้วดัการ
เคลื�อนที�ของฐานรากของตวัอยา่งเสาได้แสดงในรูปที� 4.27  

 
รูปที� 4.23 ตําแหนง่ติดตั �งเครื�องวดัระยะเคลื�อนที�  
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รูปที� 4.24 การตดิตั �งเครื�องวดัระยะเคลื�อนที�ใช้วดัการเคลื�อนที�ด้านข้างของตวัอย่างเสา 

 

   
รูปที� 4.25 การตดิตั �งเครื�องวดัระยะเคลื�อนที�ที�ใช้วดัการหมนุบริเวณโคนเสา 

 

   
รูปที� 4.26 การตดิตั �งเครื�องวดัระยะเคลื�อนที�ที�ใช้วดัการหมนุของฐานราก 
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รูปที� 4.27 การตดิตั �งเครื�องวดัระยะเคลื�อนที�ที�ใช้วดัการเคลื�อนที�ของฐานราก 

4.4.4 หน่วยรวบรวมข้อมูล 

การรวบรวมข้อมลูจากอปุกรณ์ทั �งหมดซึ�งได้แก่ แรงกระทําด้านข้าง, ระยะช่วงของการยืด-
หดของเครื�องให้แรงกระทําทางด้านข้าง, เกจวดัความเครียด และเครื�องวดัระยะเคลื�อนที� ซึ�งตอ่เข้า
กับเครื�องเก็บข้อมูล (data logger) ยี�ห้อ YOGOKAWA ดงัแสดงในรูปที� 4.28 ควบคุมผ่าน
คอมพิวเตอร์โปรแกรม Darwin โดยคอมพิวเตอร์โปรแกรมเก็บข้อมลูที�ได้ทกุ 2 วินาที 

 

 
รูปที� 4.28 เครื�องเก็บข้อมลูและลกัษณะการตอ่สายอปุกรณ์ 

4.5 ขั Mนตอนการทดสอบ 

ขั �นตอนการทดสอบเป็นขั �นตอนที�สําคญัในการทดสอบ ซึ�งต้องจดบนัทึกค่าตา่งๆ เช่น ค่า
ความเครียดของเหล็กเสริม, ระยะเคลื�อนที�ทางด้านข้าง, ระยะช่วงการยืด-หดของเครื�องให้แรง
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กระทําทางด้านข้าง และพฤติกรรมของเสาที�สังเกตได้ ทดสอบโดยการควบคุมระยะเคลื�อนที� 
(displacement control) ขั �นตอนการทดสอบมีลําดบัขั �นตอนดงัตอ่ไปนี � 

1. เครื�องให้แรงในแนวดิ�งให้แรงอดัตามแนวแกนคงที�ซึ�งกําหนดแรงอดัตามแนวแกนไว้ที� 314 
กิโลนิวตนั (32 ตนั) ซึ�งต้องตรวจสอบแรงอัดตามแนวแกนให้มีแรงตามแนวแกนคงที�
ตลอดเวลาขณะทดสอบ 

2. กําหนดทิศการเคลื�อนที�โดยให้เครื�องหมายลบ(-) หมายถึงแรงกระทําทางด้านข้างที�ทําให้
ตวัอย่างเสาเกิดแรงอดัจากเครื�องให้แรงทําให้เสาเคลื�อนที�ไปทางด้านทิศตะวนัตก และ
เครื�องหมายบวก(+) หมายถึงแรงกระทําทางด้านข้างที�ทําให้ตวัอย่างเสาเกิดแรงดงึจาก
เครื�องให้แรงทําให้เสาเคลื�อนที�ไปทางด้านทิศตะวนัออก ในการทดสอบได้กําหนดให้แรง
กระทําตอ่ตวัอยา่งเสาให้เคลื�อนที�ไปทางลบ(-) ก่อน 

3. เก็บค่าความเครียดจากเกจวัดความเครียด, ระยะเคลื�อนที�ของเครื�องวัดระยะเคลื�อนที� 
และแรงกระทําด้านข้างโดยการเก็บข้อมลูโดยเครื�องเก็บข้อมลู (data logger) เริ�มต้นตั �ง
ยงัไมไ่ด้ให้แรงกระทํา ซึ�งขั �นตอนการเก็บบนัทกึคา่จะสิ �นสดุการทดสอบ 

4. การให้แรงจากเครื�องให้แรงกระทําทางด้านข้าง โดยให้แรงกระทําด้านข้างแบบวัฏจักร 
ควบคมุเครื�องให้แรงโดยควบคมุระยะเคลื�อนที� (displacement control) ทดสอบ 2 รอบ
แตล่ะอตัราส่วนระยะเคลื�อนที�โดยได้กําหนดประวตัิการเคลื�อนที�ที�ใช้ในการทดสอบซึ�งได้
แสดงในรูปที� 4.29 ขณะทดสอบเมื�อระยะเคลื�อนที�ด้านข้างถึงอตัราการเคลื�อนที�ที�กําหนด
จะหยุดเพื�อบันทึกข้อมูลค่าความเครียดจากเกจวัดความเครียด, ระยะเคลื�อนที�ของ
เครื�องวัดระยะเคลื�อนที� และบนัทึกผลรายละเอียดต่างๆที�สังเกตจากภายนอกซึ�งได้แก่ 
พฤตกิรรมของเสาที�เกิดขึ �นและรอยแตกร้าวของแตล่ะอตัราสว่นระยะเคลื�อนที� 

5. ทดสอบตามประวตัิการเคลื�อนที�ที�ใช้ในการทดสอบที�ได้กําหนดไว้หรือทดสอบถึงตวัอย่าง
เสาเกิดการวิบตัก่ิอนจนไมส่ามารถทดสอบตอ่ไปได้  
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รูปที� 4.29 ประวตักิารเคลื�อนที�ที�ใช้ในการทดสอบ 
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4.6 การปรับแก้ผลการทดสอบ 

การทดสอบตวัอย่างเสานั �นเครื�องให้แรงกระทําทางด้านข้างกระทําให้ตวัอย่างเสามีการ
เคลื�อนที�ด้านข้างสง่ผลให้แรงอดัตามแนวแกนไมอ่ยูใ่นแนวดิ�ง เมื�อตวัอยา่งเสาได้รับแรงกระทําทาง
ด้านข้างถึงแม้วา่มีการยดึฐานรากกบัพื �นในห้องปฏิบตักิารแบบอดัแรง แตฐ่านรากของตวัอย่างเสา
อาจเกิดการเคลื�อนที�ซึ�งการเคลื�อนที�ของฐานรากมี 2 กรณี คือ การหมนุและการเลื�อนไถลของฐาน
ราก โดยการปรับแก้ผลการทดสอบทําเพื�อให้ได้ผลการทดสอบที�มีค่าถูกต้องซึ�งปรับแก้โดยใช้
ความสมัพนัธ์ทางเรขาคณิต ซึ�งได้ปรับแก้แรงกระทําทางด้านข้างเนื�องจากแรงอดัตามแนวแกนไม่
อยูใ่นแนวดิ�ง และการปรับแก้การเคลื�อนที�เนื�องจากการหมนุและการเลื�อนไถลของฐานราก  

4.6.1 การปรับแก้แรงกระทําทางด้านข้างเนื� องจากแรงอัดตามแนวแกนไม่อยู่ใน
แนวดิ�ง 

แรงกระทําทางด้านข้างที�บนัทึกค่าจากอุปกรณ์เก็บข้อมูลเป็นค่าที�ได้จากเครื�องให้แรง
ด้านข้างซึ�งมีแรงต้านจากแรงอดัตามแนวแกนไม่อยู่ในแนวดิ�ง ขณะที�มีการเคลื�อนที�ด้านข้างของ
ตวัอย่างเสาทําให้แรงอดัตามแนวแกนทํามมุเอียงกระทําในแนวท่อนเหล็กกําลงัสูงซึ�งเป็นจุดหมุน
สําหรับติดตั �งเครื�องให้แรงแบบใช้มือ รูปที� 4.30 แสดงรูปแบบการปรับแก้ได้ใช้ความสมัพนัธ์ทาง
เรขาคณิต เพื�อที�จะปรับแก้แรงกระทําทางด้านข้างให้มีคา่ถกูต้อง  

ในระหว่างการทดสอบตวัอย่างเสามีการเคลื�อนที�ด้านข้างเป็นไปตามอัตราส่วนที�การ
เคลื�อนที�ตามประวตัิการเคลื�อนที�ที�ใช้ในการทดสอบ ซึ�งสามารถทราบมุมหมนุของปลายตวัอย่าง
เสาได้จากระยะเคลื�อนที�ด้านข้างที�ระดบัให้แรง ( 1∆ ) และระยะเคลื�อนที�ด้านข้างที�ระดบัให้แรงที�
ปลายเสา ( 2∆ ) จากการบนัทกึคา่จากเครื�องวดัระยะเคลื�อนที� จากนั �นสามารถทราบระยะเคลื�อนที�
ด้านข้างของจุดหมุนที�คานที�ให้แรงกระทําในแนวแกน (∆ ) จากความสมัพนัธ์ของสามเหลี�ยม
คล้ายดังสมการที� 1 เมื�อทราบค่าการเคลื�อนที�ด้านข้างของจุดหมุนที�คานที�ให้แรงกระทําใน
แนวแกน (∆ ) สามารถทราบคา่มมุที�เปลี�ยนไปจากแนวดิ�งของแรงอดัตามแนว α  ได้ดงัสมการที� 2 
หลงัจากนั �นสามารถหาแรงกระทําทางด้านข้างเนื�องจากแรงอดัตามแนวแกนไม่อยู่ในแนวดิ�งได้ดงั
สมการที� 4.1 
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รูปที� 4.30 การปรับแก้เนื�องจากแรงอดัตามแนวแกนที�ไมอ่ยูใ่นแนวดิ�ง 

 
( )2 1

10.27
0.15

∆ −∆ 
∆ = × + ∆ 

 
    (4.1) 

1tan
2.870

α − ∆ =  
 

     (4.2) 

( )' sinH H AP P P α= −      (4.3) 

โดยที� '

HP   คือ แรงกระทําด้านข้างที�ปรับแก้ผลของแรงอดัตามแนวแกน 
 HP   คือ แรงกระทําด้านข้างที�บนัทกึคา่ได้จากการทดสอบ 
 AP   คือ แรงอดัตามแนวแกน 

1∆   คือ ระยะเคลื�อนที�ด้านข้างที�ระดบัให้แรง 

2∆   คือ ระยะเคลื�อนที�ด้านข้างของปลายเสา 
∆   คือ ระยะเคลื�อนที�ด้านข้างของจดุหมนุของคานเหล็กที�ให้แรงกระทําในแนวแกน 
α   คือ มมุที�เปลี�ยนไปจากแนวดิ�งของแรงอดัตามแนวแกน 

 
ตวัอย่างการคํานวณการปรับแก้แรงกระทําทางด้านข้างเนื�องจากแรงอดัตามแนวแกนไม่

อยู่ในแนวดิ�งซึ�งได้ยกตวัอย่างข้อมลูและการปรับแก้ของตวัอย่างเสา C-09-200 ที�อตัราส่วนระยะ
เคลื�อนที� +3.0% ดงัแสดงในตารางที� 4.5 โดยมีแรงตามแนวแกน AP = 314 กิโลนิวตนั  



 

 

65 

ตารางที� 4.5 ค่าก่อนการปรับแก้แรงกระทําทางด้านข้างเนื�องจากแรงอดัตามแนวแกนไม่อยู่ใน
แนวดิ�ง 

อตัราสว่น 
ระยะเคลื�อนที� 

(%) 

ระยะเคลื�อนที�ด้านข้าง แรงกระทําด้านข้าง 

ที�ระดบัให้แรง 

1∆ (มม.) 
ที�ปลายเสา 

2∆ (มม.) 
ก่อนปรับแก้ 

HP  (กิโลนิวตนั) 
หลงัปรับแก้ 
'

HP  (กิโลนิวตนั) 

0.0 0 0 0 0 
+3.0 65.04 71.57 81.03 72.64 

 
เมื�อทราบระยะเคลื�อนที� 1∆  และ 2∆  สามารถหาระยะเคลื�อนที�ด้านข้างของจดุหมนุที�คาน

บนหวัเสา ∆  ได้โดยสมการที� 4.1 ดงัตวัอยา่งการคํานวณดงัตอ่ไปนี � 

 ( )71.57 65.04
0.27 65.04

0.15

− 
∆ = × + 

 
  76.79= มม. 

 
จากนั �นเมื�อทราบระยะเคลื�อนที�ด้านข้างของจดุหมนุที�คานบนหวัเสา ∆  สามารถหาคา่มมุ

ที�เปลี�ยนไปจากแนวดิ�งของแรงอัดตามแนว α  ได้ดังสมการที� 4.2 ดังตัวอย่างการคํานวณ
ดงัตอ่ไปนี � 

1tan
2870

α − ∆ =  
 

 1 76.79tan
2870

−  =  
 

 1.53=  องศา 

 
สดุท้ายเมื�อทราบคา่มมุที�เปลี�ยนไปจากแนวดิ�งของแรงอดัตามแนว α ก็สามารถหาคา่แรง

กระทําด้านข้างที�ปรับแก้ผลของแรงอดัตามแนวแกน 

( )' sinH H AP P P α= −  ( )81.03 314sin 1.53= −  72.64=  กิโลนิวตนั 
 

รูปที� 4.31และรูปที� 4.32 แสดงวงรอบฮิซเทียรีซีซก่อนและหลงัการปรับแก้แรงกระทําทาง
ด้านข้างของตวัอย่าง C-09-200 และรูปที� 4.33 แสดงผลตา่งระหว่างฮิซเทียรีซีซก่อนและหลงัการ
ปรับแก้แรงกระทําทางด้านข้างของตวัอย่าง C-09-200 รูปที� 4.35 และรูปที� 4.36 แสดงวงรอบฮิซ
เทียรีซีซก่อนและหลงัการปรับแก้แรงกระทําทางด้านข้างของตวัอย่าง CC-09-200 และรูปที� 4.37 
แสดงผลต่างระหว่างฮิซเทียรีซีซก่อนและหลงัการปรับแก้แรงกระทําทางด้านข้างของเสาตวัอย่าง 
C-09-200 

รูปที� 4.34 แสดงความสมัพันธ์ระหว่างเครื�องวดัระยะเคลื�อนที� 2∆  กับ 1∆  ของตวัอย่าง
เสา C-09-200 ซึ�งจะใช้ความสมัพนัธ์นี �เมื�อถอดเครื�องวดัระยะเคลื�อนที� 2∆  โดยสมมติว่าระยะการ
เคลื�อนที�หลงัการถอดเครื�องวดัระยะเคลื�อนที� 2∆  มีคา่เท่ากบัความสมัพนัธ์ระหว่างเครื�องวดัระยะ
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เคลื�อนที� 2∆  กับ 1∆  และความสมัพนัธ์ระหว่างเครื�องวัดระยะเคลื�อนที� 1∆  กับระยะยืดหดของ
เครื�องให้แรงทางด้านข้างโดยใช้ความสมัพนัธ์นี �เมื�อถอดเครื�องวดัระยะเคลื�อนที� 1∆   และรูปที� 4.38 
แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเครื�องวดัระยะเคลื�อนที�ของตวัอยา่งเสา CC-09-200 
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รูปที� 4.31 วงรอบฮิซเทียรีซีซก่อนการปรับแก้แรงกระทําทางด้านข้างของ C-09-200 

-100

-50

0

50

100

-150 -100 -50 0 50 100 150

Hysteresis for C-09-200

Corrected

L
o
a
d
 (
k
N
)

Displacement (mm)  
รูปที� 4.32 วงรอบฮิซเทียรีซีซหลงัการปรับแก้แรงกระทําทางด้านข้างของ C-09-200 
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รูปที� 4.33 ผลตา่งระหวา่งก่อนและหลงัการปรับแก้แรงกระทําทางด้านข้างของ C-09-200 
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ก) ระยะเคลื�อนที�ที�ปลายเสากบัที�ระดบัให้แรง ข) ระยะเคลื�อนที�ที�ระดบัให้แรงกบัระยะยืดหดของเครื�องให้แรง 

รูปที� 4.34 ความสมัพนัธ์ของเครื�องมือที�ใช้วดัระยะเคลื�อนที�ในฮิซเทียรีซีซของ C-09-200 
 



 

 

68 

-100

-50

0

50

100

-150 -100 -50 0 50 100 150

Hysteresis for CC-09-200

Before correct

L
o
a
d
 (
k
N
)

Displacement (mm)  
รูปที� 4.35 วงรอบฮิซเทียรีซีซก่อนการปรับแก้แรงกระทําทางด้านข้างของ CC-09-200 

-100

-50

0

50

100

-150 -100 -50 0 50 100 150

Hysteresis for CC-09-200

Corrected

L
o
a
d
 (
k
N
)

Displacement (mm)  
รูปที� 4.36 วงรอบฮิซเทียรีซีซหลงัการปรับแก้แรงกระทําทางด้านข้างของ CC-09-200 



 

 

69 

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

-150 -100 -50 0 50 100 150

CC-09-200

L
o
a
d
 (
k
N
)

Displacement (mm)  
รูปที� 4.37 ผลตา่งระหวา่งก่อนและหลงัการปรับแก้แรงกระทําทางด้านข้างของ CC-09-200 

-120

-80

-40

0

40

80

120

-120 -80 -40 0 40 80 120

CC-09-200

L
V
D
T
 [
T
ri
p
 o
f 
C
o
lu
m
n
] 
(m
m
)

LVDT [actuator level] (mm)

Y = 1.0761X - 0.247

Y
2
 = 1

-120

-80

-40

0

40

80

120

-120 -80 -40 0 40 80 120

CC-09-200

L
V
D
T
 [
a
ct
u
a
to
r 
le
ve
l]
 (
m
m
)

Stroke (mm)

Y = 0.9745X + 0.0199

Y
2
 = 0.9997

 
ก) ระยะเคลื�อนที�ที�ปลายเสากบัที�ระดบัให้แรง ข) ระยะเคลื�อนที�ที�ระดบัให้แรงกบัระยะยืดหดของเครื�องให้แรง 

รูปที� 4.38 ความสมัพนัธ์ของเครื�องมือที�ใช้วดัระยะเคลื�อนที�ในฮิซเทียรีซีซของ CC-09-200 

4.6.2 การปรับแก้ระยะเคลื�อนที� ด้านข้างที�ระดับให้แรงเนื�องจากการหมุนและการ
เลื�อนไถลของฐานราก 

การทดสอบตวัอย่างเสาเมื�อเครื�องให้แรงกระทําทางด้านข้างกระทําให้ตวัอย่างเสามีการ
เคลื�อนที�ด้านข้าง ซึ�งผลจากการให้แรงกระทําทางด้านข้างก่อให้เกิดการหมนุและการเลื�อนไถลของ
ฐานราก โดยการหมุนและการเลื�อนไถลของฐานรากสามารถวดัระยะเคลื�อนที�ได้จากเครื�องวัด
ระยะเคลื�อนที�ที�ได้ติดตั �งบริเวณฐานราก เมื�อทราบการหมุนและการเลื�อนไถลของฐานรากก็
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สามารถนําค่าที�ได้จากบนัทึกมาปรับแก้จากระยะเคลื�อนที�ด้านข้าง รูปที� 4.39 แสดงการปรับแก้
ระยะเคลื�อนที�เนื�องจากการหมุนและการเลื�อนไถลของฐานรากโดยใช้ความสมัพนัธ์เรขาคณิตใน
การปรับแก้ ซึ�งคา่ที�ปรับแก้ได้แสดงในรูปที� 4.40 และรูปที� 4.41 ของตวัอย่างเสา C-09-200 และ 
CC-09-200 ตามลําดบั 

1corrected T R∆ = ∆ −∆ −∆                                (4.4) 
2 1R R

R H
L

∆ −∆
∆ = ⋅                                (4.5) 

 
โดยที� R∆   คือ ระยะปรับแก้เคลื�อนที�ด้านข้างที�ระดบัให้แรงจากการหมนุของฐานราก 

T∆   คือ ระยะปรับแก้การเคลื�อนที�ด้านข้างที�ระดบัให้แรงจากการไถลของฐานราก 

1∆    คือ ระยะเคลื�อนที�ด้านข้างที�ตําแหนง่ให้แรงที�บนัทกึได้ก่อนปรับแก้  

1R∆  คือ การหมนุเอียงของฐานรากด้านทิศตะวนัตก 

2R∆ คือ การหมนุเอียงของฐานรากด้านทิศตะวนัออก 
H   คือ ระยะจากจดุหมนุของเสาถึงจดุที�ให้แรงกระทําทางด้านข้าง 
L    คือ ระยะหา่งระหวา่งเครื�องวดัระยะการหมนุฐานราก 
 

  
รูปที� 4.39 การปรับแก้ระยะเคลื�อนที�ด้านข้างที�ระดบัให้แรงเนื�องจากการหมนุและไถลของฐานราก 

 
ตวัอย่างการคํานวณการปรับแก้ระยะเคลื�อนที�ด้านข้างเนื�องจากการหมุนและการเลื�อน

ไถลของฐานราก ซึ�งได้ยกตวัอยา่งข้อมลูและแสดงการปรับแก้ได้แสดงในตารางที� 4.6 โดยมีคา่ของ
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ตวัแปรในการทดสอบ คือ H = 2150 มม. และ L = 1340 มม. ซึ�งตวัอย่างการคํานวณการปรับแก้
แรงกระทําทางด้านข้างเนื�องจากแรงอดัตามแนวมีดงัตอ่ไปนี � 
ตารางที� 4.6 คา่ก่อนการปรับแก้แรงระยะเคลื�อนที�ด้านข้างเนื�องจากการหมนุและการเลื�อนไถลของ
ฐานราก 

 
อตัราการ 
เคลื�อนที� 

(%) 

 
ระยะเคลื�อนที� 

ด้านข้างที�ระดบัให้แรง, 1∆  
(มม.) 

การเคลื�อนที�ของฐานราก 

ระยะจาก 
การหมนุ,  

1R∆   
(มม.) 

ระยะจาก 
การหมนุ,  

2R∆   
(มม.) 

ระยะเลื�อน 
ไถล, 

T∆  
(มม.) 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
+3.00 65.39 -0.41 0.10 0.23 

 
จากข้อมลูการเคลื�อนที�ที�ได้จากเครื�องวดัระยะเคลื�อนที�ไฟฟ้าในการทดสอบ เห็นได้ว่าการ

เคลื�อนที�ของการไถลของฐานรากในตวัอยา่งเสานี �มีคา่เทา่กบั 0.23 มม. 
หลงัจากนั �นคํานวณหาค่าปรับแก้ระยะเนื�องจากผลของการหมุนของฐานราก R∆ ซึ�งใช้

ความสมัพนัธ์ทางเรขาคณิตดงัสมการ 4.5 
2 1R R

R H
L

∆ −∆
∆ = ⋅  (0.10) ( 0.41)

2150
1340

− −
= ⋅  0.82= มม. 

 
เพราะฉะนั �นคา่การเคลื�อนที�ด้านข้างที�ระดบัให้แรงมีคา่ที�ถกูต้องคือ 

65.39 0.23 0.82corrected∆ = − −  
64.34=  มม. 
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รูปที� 4.41 ระยะที�ใช้ปรับแก้เนื�องจากการหมนุและการเลื�อนไถลของฐานรากของ CC-09-200 



บทที� 5 

ผลการทดสอบ 

ในบทนี �กล่าวถึงคําอธิบายพฤติกรรมและผลการทดสอบของตวัอย่างเสาที�ทดสอบ ซึ�งได้
บรรยายเหตุการณ์และพฤติกรรมต่างๆ ระหว่างการทดสอบได้แก่ พฤติกรรมของเหล็กเสริมและ
รอยแตกร้าวที�สงัเกตได้ ในส่วนของผลทดสอบได้บรรยายในรูปแบบของความสมัพนัธ์ตา่งๆ ได้แก่ 
ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําทางด้านข้างกับระยะเคลื�อนที�ด้านข้างที�ระดบัให้แรง, ค่าความ
เหนียว, ความสามารถในการสลายพลงังาน และคา่สตฟิเนสซึ�งมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี � 

5.1 พฤตกิรรมของตัวอย่างเสาที�สังเกตระหว่างการทดสอบ 

5.1.1 ตัวอย่างเสา C-09-200  

พฤติกรรมภายนอกของตวัอย่างเสา C-09-200 ที�สังเกตระหว่างการทดสอบเมื�อให้แรง
กระทําด้านข้างต่อตวัอย่างเสากระทําให้มีระยะเคลื�อนที�ด้านข้างที�อตัราส่วนระยะเคลื�อนที�ต่างๆ 
พบวา่ 

ก. ที�อัตราส่วนระยะเคลื�อนที� 0.5% พบว่าตวัอย่างเสาที�ทดสอบทุกด้านเกิดรอย
แตกร้าวยาวตลอดในแนวนอนที�ระดบัความสงู 20, 40, 60, 80 และ 100 ซม. ซึ�งวดั
จากผิวบนของฐานราก จากนั �นตัวอย่างเสาเกิดรอยแตกร้าวเพิ�มขึ �นตามรอย
แตกร้าวเดิมซึ�งขยายเปิดกว้างมากขึ �นจนกระทั �งการเคลื�อนที�ด้านข้างมีอตัราส่วน
ระยะเคลื�อนที� 1.5% 

ข. ที�อตัราส่วนระยะเคลื�อนที� 1.5% ตวัอย่างเสามีรอยแตกร้าวเพิ�มขึ �นบริเวณโคนเสา
ทั �งด้านทิศตะวนัออกและตะวนัตก 

ค. ที�อตัราสว่นระยะเคลื�อนที� 2.0% ผิวคอนกรีตหลดุร่อน (spalling) บริเวณมมุโคนเสา
เนื�องจากแรงอัด จากนั �นพบรอยแตกร้าวเพิ�มขึ �นตามรอยแตกร้าวเดิมขยายเปิด
กว้างมากขึ �นอยา่งตอ่เนื�องจนกระทั �งการเคลื�อนที�ด้านข้างที�อตัราส่วนระยะเคลื�อนที� 
3.5%  

ง. ซึ�งระหว่างการทดสอบที�อัตราส่วนระยะเคลื�อนที� +3.0% รอบการทดสอบที� 2 
เครื�องให้แรงทางด้านข้างลดลงเนื�องจากนํ �าที�ใช้หล่อเย็นในระบบท่อลดลงทําให้
เครื�องมีความร้อนมากเกินไป สง่ผลให้แรงกระทําทางด้านข้างลดลง 

จ. ที�อตัราส่วนระยะเคลื�อนที� 3.5% พบว่าตวัอย่างเสาบริเวณมมุเสาหลดุร่อนมากขึ �น
และสงัเกตเห็นรอยแยกระหวา่งเสาและฐานรากซึ�งมีขนาดคอ่นข้างกว้าง  
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ฉ. ที�อตัราส่วนระยะเคลื�อนที� 4.0% ตวัอย่างเสาเกิดรอยแตกร้าวในแนวตั �งมีความยาว
ประมาณ 15-20 ซม. บริเวณโคนเสาเหนือบริเวณรอยแยกระหว่างเสาและฐานราก 
เมื�อการเคลื�อนที�ด้านข้างอตัราสว่นระยะเคลื�อนที� 4.5%  

ช. ที�อตัราส่วนระยะเคลื�อนที� 4.5% ตวัอย่างเกิดการหลดุร่อนของผิวคอนกรีตขนาด
ใหญ่บริเวณโคนเสาซึ�งสามารถเห็นเหล็กเสริมตามขวางที�ระดบัของผิวฐานรากได้ใน
ทางด้านทิศเหนือของตวัอยา่งเสา  

ซ. ที�อัตราส่วนระยะเคลื�อนที� 5.0% พบว่าผิวคอนกรีตหลุดร่อนของขนาดใหญ่ทั �ง
บริเวณโคนเสาและมมุเสาทั �ง 4 มมุ สามารถมองเห็นเหล็กเสริมตามยาว  

ฌ. และที�อตัราส่วนระยะเคลื�อนที� 5.5% พบว่าคอนกรีตบริเวณโคนเสาส่วนใหญ่เกิด
การหลุดร่อนออกทั �งหมดสามารถมองเห็นเหล็กเสริมตามยาวเกิดการโก่งเดาะ 
(buckling) ได้อยา่งชดัเจน  

การวิบตัิของตวัอย่างเสา C-09-200 เห็นได้ว่าเป็นการวิบตัิแบบการดดั (flexure failure) 
ซึ�งสงัเกตได้จากรอยแตกร้าวได้แสดงในรูปที� 5.1 การวิบตัิและรอยแตกร้าวหลงัสิ �นสดุการทดสอบ
ของตวัอยา่งเสา C-09-200 บริเวณโคนเสาได้แสดงรูปที� 5.2 

5.1.2 ตัวอย่างเสา CC-09-200  

พฤติกรรมภายนอกของตวัอย่างเสา CC-09-200 ที�สงัเกตระหว่างการทดสอบเมื�อให้แรง
กระทําด้านข้างต่อตวัอย่างเสากระทําให้มีระยะเคลื�อนที�ด้านข้างมีอตัราส่วนระยะเคลื�อนที�ต่างๆ 
พบวา่ 

ก. ที�อัตราส่วนระยะเคลื�อนที� 0.5% พบว่าตวัอย่างเสาทางด้านทิศตะวันออกและ
ตะวนัตกเกิดรอยแตกร้าวยาวตลอดในแนวนอนที�ระดบัความสงู 40, 60, 80, และ 
100 ซม. ซึ�งวัดผิวบนของฐานราก ส่วนด้านทิศเหนือและใต้เกิดรอยแตกร้าว
เล็กน้อยในแนวนอนที�ระดบัความสงู 40, 60, 80 และ 100 ซม. จากนั �นตวัอย่างเสา
เกิดรอยแตกร้าวเพิ�มขึ �นจากรอยแตกร้าวเดมิซึ�งขยายเปิดกว้างมากขึ �นจนกระทั �งการ
เคลื�อนที�ด้านข้างที�อตัราสว่นระยะเคลื�อนที� 2.0%  

ข. ที�อตัราสว่นระยะเคลื�อนที� 2.0% ตวัอยา่งเสาเกิดรอยแตกร้าวยาวตลอดในแนวนอน
ที�ระดบัความสงู 10 ซม. และเกิดรอยแยกระหว่างเสาและฐานราก เมื�อการเคลื�อนที�
ด้านข้างที�อตัราสว่นระยะเคลื�อนที� 3.5%  

ค. ที�อตัราส่วนระยะเคลื�อนที� 3.5% พบว่าผิวคอนกรีตหลุดร่อนที�โคนเสาบริเวณทั �ง 4 
มมุ เนื�องจากแรงอดัและรอยแยกระหวา่งเสาและฐานรากเปิดขยายกว้างขึ �น 
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ง. ที�อัตราส่วนระยะเคลื�อนที� 4.5% พบว่าผิวคอนกรีตหลุดร่อนของบริเวณโคนเสา
ขยายลึกลงไปในตวัเสา รอยแตกร้าวขยายเปิดกว้างมากและการหลุดร่อนของผิว
คอนกรีตบริเวณโคนเสาขยายลกึลงไปในตวัเสามากขึ �นจนกระทั �งสิ �นสดุการทดสอบ
ที�การเคลื�อนที�ด้านข้างมีอตัราสว่นระยะเคลื�อนที� 5.5%  

การวิบตัขิองตวัอย่างเสา CC-09-200 เห็นได้ว่าเป็นการวิบตัิของตวัอย่างเสา CC-09-200 
เป็นการวิบตัิแบบการดดั ซึ�งสงัเกตได้จากรอยแตกร้าวที�มีลกัษณะแตกร้าวในแนวนอนดงัแสดง
แสดงในรูปที� 5.1 การวิบตัิและรอยแตกร้าวหลงัสิ �นสดุการทดสอบของตวัอย่างเสา CC-09-200 
บริเวณโคนเสาได้แสดงในรูปที� 5.3 

 

 
ก) ตวัอย่างเสา CC-09-200         ข) ตวัอย่างเสา C-09-200 

รูปที� 5.1 รอยการแตกร้าวได้ได้บนัทกึระหวา่งการทดสอบ 
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ก) ตวัอย่างเสา CC-09-200         ข) ตวัอย่างเสา C-09-200 

รูปที� 5.1 (ตอ่) รอยการแตกร้าวได้ได้บนัทกึระหวา่งการทดสอบ 
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ก) ตวัอย่างเสา CC-09-200         ข) ตวัอย่างเสา C-09-200 

รูปที� 5.1 (ตอ่) รอยการแตกร้าวได้ได้บนัทกึระหวา่งการทดสอบ 
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ก) ตวัอย่างเสา CC-09-200         ข) ตวัอย่างเสา C-09-200 

รูปที� 5.1 (ตอ่) รอยการแตกร้าวได้ได้บนัทกึระหวา่งการทดสอบ 
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(ก) ทิศตะวนัออก-ทิศใต้ 

 
(ข) ทิศตะวนัตก-ทิศใต้ 

 
(ค) ทิศตะวนัตก-ทิศเหนือ 

รูปที� 5.2 การวิบตัแิละรอยแตกร้าวหลงัสิ �นสดุการทดสอบของตวัอยา่งเสา C-09-200 
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(ก) ทิศตะวนัออก-ทิศใต้ 

 
(ข) ทิศตะวนัตก-ทิศใต้ 

 
(ค) ทิศตะวนัตก-ทิศเหนือ 

รูปที� 5.3 การวิบตัแิละรอยแตกร้าวหลงัสิ �นสดุการทดสอบของตวัอยา่งเสา CC-09-200 
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5.2 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมในระหว่างการทดสอบ 

5.2.1 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามยาวในตัวอย่างเสา C-09-200 

พฤติกรรมของเหล็กเสริมตามยาวของตัวอย่าง C-09-200 ที�สังเกตได้พบว่าค่า
ความเครียดที�วัดได้จากเกจวัดความเครียดที�ตําแหน่งเกจวัดความเครียดที�เหล็กเสริมตามยาว
ระดบัลา่งคือ ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวด้านนอกกบัด้านในที�ระดบั
ล่างมีค่าใกล้เคียงกันทั �งทางด้านรับแรงอดัและแรงดึง เมื�อมีการเคลื�อนที�ด้านข้างไปทางด้านลบ 
เหล็กเสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทิศตะวันตกได้รับแรงอัด ส่วนเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศ
ตะวนัออกเหล็กเสริมตามยาวได้รับแรงดงึ ซึ�งในการกลบักนัเมื�อมีการเคลื�อนที�ด้านข้างไปทางด้าน
บวก เหล็กเสริมตามยาวที�อยูท่างด้านทิศตะวนัตกได้รับแรงดงึ ส่วนเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศ
ตะวนัออกได้รับแรงอดั ซึ�งได้แสดงตวัอย่างในรูปที� 5.4 โดยที� no.11 คือเกจวดัความเครียดของ
เหล็กเสริมตามยาวที�อยู่ด้านนอก และ no.12 คือเกจความความเครียดที�อยู่ด้านในของเหล็กเสริม
ตามยาว รูปที� 5.5 แสดงความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที�ระดบัล่าง พฤติกรรมของเหล็กเสริม
ตามยาวระดบัแรงเป็นเช่นนี �ในช่วงที�กระทําให้ตวัอย่างมีระยะเคลื�อนที�ด้านข้างมีอตัราส่วนระยะ
เคลื�อนที� 0.0% ถึง 1.5% และพบว่าเหล็กเสริมตามยาวที�ระดบัล่างเกิดการครากที�ระยะเคลื�อนที�
ด้านข้างมีอตัราส่วนระยะเคลื�อนที� 1.20 % ส่วนพฤติกรรมของเหล็กเสริมตามยาวระดบับนมี
ลกัษณะเดียวกับเหล็กเสริมตามยาวระดบัล่างเพิ�มขึ �นพฤติกรรมเป็นแบบนี �จนกระทั �งสิ �นสุดการ
ทดสอบ แต่พบว่าเหล็กเสริมตามยาวที�ระดบับนไม่เกิดการคราก รูปที� 5.6 แสดงความเครียดของ
เหล็กเสริมตามยาวที�ระดบับน ซึ�งเหล็กเสริมตามยาวที�ระดบับนมีความเครียดมากกว่าที�สดุเท่ากบั 
2200 ไมโครเสตรน ที�ระยะเคลื�อนที�ด้านข้างมีอัตราส่วนระยะเคลื�อนที� 5.5% รายละเอียดของ
พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามยาวของตวัอยา่งเสา C-09-200 ได้บรรยายในภาคผนวก ค.3 
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รูปที� 5.4 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวด้านนอกกบัด้านในที�ระดบัล่าง
ของตวัอยา่งเสา C-09-200 

 
ก) ด้านนอก         ข) ด้านนอก 

รูปที� 5.5 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที�ระดบัลา่งของตวัอยา่งเสา C-09-200 

 
ก) ด้านนอก         ข) ด้านใน 

รูปที� 5.6 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที�ระดบับนของตวัอยา่งเสา C-09-200 
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5.2.2 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามขวางในตัวอย่างเสา C-09-200 

เมื�อให้แรงกระทําด้านข้างต่อตัวอย่างเสา C-09-200 ให้มีระยะเคลื�อนที�ด้านข้างมี
อตัราส่วนระยะเคลื�อนที� 0.5% รูปที� 5.7 แสดงความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางที�ระดบัล่าง 
พบวา่ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางปลอกแรกมีคา่เพิ�มขึ �นจากเดิมเล็กน้อย ส่วนเหล็กเสริม
ตามขวางปลอกที�สองทางด้านทิศเหนือและทิศใต้ความเครียดมีค่าเพิ�มขึ �น แต่ทางด้านทิศ
ตะวนัออกและทิศตะวนัตกความเครียดมีคา่เพิ�มขึ �นจากเดิมเล็กน้อย เมื�อระยะเคลื�อนที�ด้านข้างมี
อตัราส่วนระยะเคลื�อนที� 1.0% พบว่าความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางปลอกแรกทางด้านทิศ
เหนือและทิศใต้มีคา่เพิ�มขึ �นมากกวา่อตัราสว่นระยะเคลื�อนที� 0.5% เป็นสองเท่า แตเ่หล็กเสริมตาม
ขวางทางด้านทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตกความเครียดมีคา่เพิ�มขึ �นเล็กน้อยมาก รูปที� 5.8 แสดง
ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางที�ระดบับน พฤติกรรมของเหล็กเสริมตามขวางปลอกที�สองมี
ลกัษณะคล้ายคลงึกบัเหล็กเสริมตามขวางปลอกแรกคือเหล็กเสริมตามขวางปลอกแรกทางด้านทิศ
เหนือและทิศใต้มีค่าความเครียดเพิ�มขึ �นมากกว่าอัตราส่วนระยะเคลื�อนที� 0.5% เป็นสองเท่าแต่
ทางด้านทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตกความเครียดมีคา่คอ่นข้างคงที� เมื�อระยะเคลื�อนที�ด้านข้างมี
อตัราส่วนระยะเคลื�อนที� 1.5% พบว่าความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางปลอกแรกทางด้านทิศ
เหนือและทิศใต้มีคา่เพิ�มขึ �นมีคา่ความเครียดประมาณ 500 ไมโครสเตรน แตเ่หล็กเสริมตามขวาง
ทางด้านทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตกความเครียดมีคา่เพิ�มขึ �นเล็กน้อยมาก ส่วนเหล็กเสริมตาม
ขวางปลอกที�สองมีพฤติกรรมคล้ายคลึงกบัเหล็กเสริมตามขวางปลอกแรกคือเหล็กเสริมตามขวาง
ปลอกแรกทางด้านทิศเหนือและทิศเหนือมีคา่ความเครียดเพิ�มขึ �นแตท่างด้านทิศตะวนัออกและทิศ
ตะวนัตกความเครียดเพิ�มขึ �นเล็กน้อยมีคา่ใกล้เคียงกบัสว่นเหล็กเสริมตามขวางปลอกแรก ซึ�งเหล็ก
เสริมตามขวางมีความเครียดเพิ�มขึ �นมีพฤตกิรรมเป็นแบบนี �ไปเรื�อยๆ จนกระทั �งสิ �นสดุการทดสอบที�
ระยะเคลื�อนที�ด้านข้างมีอตัราส่วนระยะเคลื�อนที� 5.5% รายละเอียดของพฤติกรรมของเหล็กเสริม
ตามขวางของตวัอยา่งเสา C-09-200 ได้บรรยายในภาคผนวก ค.3 

 
ก) ด้านขนานกบัแรงกระทํา       ข) ด้านตั �งฉากกบัแรงกระทํา 

รูปที� 5.7 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางที�ระดบัลา่งของตวัอยา่งเสา C-09-200 



 

 

84 

 
ก) ด้านขนานกบัแรงกระทํา       ข) ด้านตั �งฉากกบัแรงกระทํา 

รูปที� 5.8 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางที�ระดบับนของตวัอยา่งเสา C-09-200 

5.2.3 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามยาวในตัวอย่างเสา CC-09-200 

พฤติกรรมของเหล็กเสริมตามยาวของตวัอย่างเสา C-09-200 ที�สงัเกตได้เมื�อมีการเสริม
ปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม พบว่าเกิดจุดหมุนของเสาที�ระดบัความสูง 10 ซม. ณ ตําแหน่งเกจวัด
ความเครียดที�เหล็กเสริมตามยาวระดบัล่าง ซึ�งความสมัพนัธ์ระหว่างความเครียดของเหล็กเสริม
ด้านนอกกับความเครียดของเหล็กเสริมด้านในระดบัล่าง เมื�อเหล็กเสริมตามยาวรับแรงดึงเหล็ก
เสริมด้านนอกจะรับแรงดึงมากกว่า และเมื�อเหล็กเสริมตามยาวรับแรงอัดพบว่าความสัมพันธ์
ระหว่างความเครียดของเหล็กเสริมด้านนอกกบัความเครียดของเหล็กเสริมด้านในไม่เป็นเส้นตรง 
คือ เหล็กเสริมด้านนอกรับแรงอดั ส่วนเหล็กเสริมด้านในตามยาวรับแรงดงึ ซึ�งได้แสดงตวัอย่างใน
รูปที� 5.9 โดยที� no.11 คือเกจวดัความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที�อยู่ด้านนอก และ no.12 คือ
เกจความความเครียดที�อยู่ด้านในของเหล็กเสริมตามยาว รูปที� 5.10 แสดงความเครียดของเหล็ก
เสริมตามยาวที�ระดบัล่าง พฤติกรรมของเหล็กเสริมตามยาวมีพฤติกรรมเป็นเช่นนี �ในช่วงมีระยะ
เคลื�อนที�ด้านข้างมีอตัราส่วนระยะเคลื�อนที� 0.0% ถึง 1.5% ช่วงหลงัการอตัราการเคลื�อนที� 1.5% 
ไม่สามารถวดัคา่ความเครียดของเหล็กเสริมได้ และพบว่าเหล็กเสริมตามยาวที�ระดบัล่างเกิดการ
ครากที�ระยะเคลื�อนที�ด้านข้างมีอตัราส่วนระยะเคลื�อนที� 0.78 % ส่วนพฤติกรรมของเหล็กเสริม
ตามยาวระดบับนเป็นไปโดยปกติคือเมื�อมีการเคลื�อนที�ด้านข้างไปทางด้านลบ เหล็กเสริมตามยาว
ทางด้านทิศตะวนัตกจะได้รับแรงอดั สว่นเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออกได้รับแรงดงึ ซึ�ง
ในการกลับกันเมื�อมีการเคลื�อนที�ด้านข้างไปทางด้านบวก เหล็กเสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทิศ
ตะวนัตกจะได้รับแรงดงึ รูปที� 5.11 แสดงความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที�ระดบับน ส่วนเหล็ก
เสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกได้รับแรงอัด พบว่าความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที�
ระดบับนเกิดการครากที�ระยะเคลื�อนที�ด้านข้างมีอัตราส่วนระยะเคลื�อนที� 2.5% ซึ�งเหล็กเสริม
ตามยาวที�ระดบับนจะมีความเครียดเพิ�มขึ �น พฤติกรรมเป็นแบบนี �ไปเรื�อยๆ จนกระทั �งสิ �นสุดการ
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ทดสอบที�ระยะเคลื�อนที�ด้านข้างมีอตัราส่วนระยะเคลื�อนที� 5.5% รายละเอียดของพฤติกรรมของ
เหล็กเสริมตามยาวของตวัอยา่งเสา CC-09-200 ได้บรรยายในภาคผนวก ค.2 
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รูปที� 5.9 ความสมัพนัธ์ระหว่างความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวด้านนอกกบัด้านในระดบัล่าง

ของตวัอยา่งเสา CC-09-200 

 
ก) ด้านนอก         ข) ด้านใน 

รูปที� 5.10 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที�ระดบัล่างของตวัอยา่งเสา CC-09-200 
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ก) ด้านนอก         ข) ด้านใน 

รูปที� 5.11 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที�ระดบับนของตวัอย่างเสา CC-09-200 

5.2.4 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามขวางในตัวอย่างเสา CC-09-200 

เมื�อให้แรงกระทําด้านข้างต่อเสาตัวอย่าง C-09-200 ให้มีระยะเคลื�อนที�ด้านข้างมี
อตัราส่วนระยะเคลื�อนที� 0.5% รูปที� 5.12 แสดงความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางที�ระดบัล่าง 
พบวา่ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางปลอกแรกมีคา่เพิ�มขึ �นจากเดิมเล็กน้อยแตค่อ่นข้างน้อย
มาก เพราะเป็นปลอกที�อยูร่ะหวา่งการเสริมปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม ส่วนเหล็กเสริมตามขวางปลอก
ที�สองความเครียดมีคา่เพิ�มขึ �นจากเดมิเล็กน้อยซึ�งการเปลี�ยนแปลงนั �นมีคา่น้อยกว่าเหล็กเสริมตาม
ขวางปลอกแรก เมื�อระยะเคลื�อนที�ด้านข้างมีอตัราส่วนระยะเคลื�อนที� 1.0% พบว่าความเครียดของ
เหล็กเสริมตามขวางปลอกแรกมีค่าเพิ�มขึ �นจากเดิมเล็กน้อยไม่มีการเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน ส่วน
เหล็กเสริมตามขวางปลอกที�สองความเครียดมีคา่เพิ�มขึ �นจากเดิมอย่างเห็นได้ชดัโดยเฉพาะเหล็ก
เสริมตามขวางด้านทิศเหนือและใต้มีค่าความเครียดประมาณ 700 ไมโครสเตรน เมื�อระยะ
เคลื�อนที�ด้านข้างมีอัตราส่วนระยะเคลื�อนที� 1.5% พบว่าความเครียดของเหล็กเสริมตามขวาง
ปลอกแรกไม่มีการเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน รูปที� 5.13 แสดงความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางที�
ระดับบน เหล็กเสริมตามขวางปลอกที�สองความเครียดมีค่าเพิ�มขึ �นจากเดิมอย่างเห็นได้ชัด
โดยเฉพาะเหล็กเสริมตามขวางด้านทิศเหนือและใต้มีคา่ความเครียดประมาณ 800 ไมโครสเตรน 
และ 1000 ไมโครสเตรน ตามลําดบั ซึ�งเหล็กเสริมตามขวางมีความเครียดเพิ�มขึ �นพฤติกรรมเป็น
แบบนี �ไปเรื� อยๆ จนกระทั �งระยะเคลื�อนที�ด้านข้างมีอัตราส่วนระยะเคลื�อนที� 5.0% พบว่า
ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางปลอกแรกยงัไม่มีการเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน ส่วนเหล็กเสริม
ตามขวางปลอกที�สองความเครียดจากที�มีค่าเพิ�มขึ �นจากเดิมเรื�อยๆ อย่างเห็นได้ชัดโดยเฉพาะ
เหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือและใต้มีค่าความเครียดลดลงเหลือประมาณ 500 ไมโครส
เตรน รายละเอียดของพฤติกรรมของเหล็กเสริมตามขวางของตวัอย่างเสา CC-09-200 ได้บรรยาย
ในภาคผนวก ค.2 
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ก) ด้านขนานกบัแรงกระทํา       ข) ด้านตั �งฉากกบัแรงกระทํา 

รูปที� 5.12 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางที�ระดบัล่างของตวัอยา่งเสา CC-09-200 

 
ก) ด้านขนานกบัแรงกระทํา       ข) ด้านตั �งฉากกบัแรงกระทํา 

รูปที� 5.13 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางที�ระดบับนของตวัอย่างเสา CC-09-200 

5.2.5 พฤตกิรรมของปลอกยดึรัMงเหล็กเสริมในตัวอย่างเสา CC-09-200 

เมื�อให้แรงกระทําด้านข้างตอ่ตวัอย่างเสา CC -09-200 กระทําให้ตวัอย่างมีระยะเคลื�อนที�
ด้านข้างมีอตัราส่วนระยะเคลื�อนที� 0.5% ซึ�งแยกออกเป็นการเคลื�อนทางด้านลบทางทิศตะวนัตก 
และทางด้านบวกทางทิศตะวนัออก พบวา่เมื�อมีการเคลื�อนที�ด้านข้างไปทางด้านลบคือมีอตัราส่วน
ระยะเคลื�อนที� -0.5% ความเครียดของปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมที�อยู่ทางด้านทิศตะวันออกมีค่า
เพิ�มขึ �น สว่นความเครียดของปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมที�อยูท่างด้านทิศตะวนัตกมีคา่ลดลงพฤติกรรม
เหมือนกนัทั �ง 2 ระดบัของตําแหน่งที�วดัคา่ความเครียด และเมื�อมีการเคลื�อนที�ด้านข้างไปทางด้าน
บวกคือมีอตัราส่วนระยะเคลื�อนที� +0.5% มีพฤติกรรมในทางตรงกันข้าม คือ ความเครียดของ
เหล็กเสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทิศตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �น ส่วนความเครียดของเหล็กเสริมที�อยู่
ทางด้านทิศตะวนัออกมีคา่ลดลง ซึ�งเหล็กเสริมตามยาวมีความเครียดเพิ�มขึ �นมีพฤติกรรมเป็นแบบ
นี �ไปเรื�อยๆ จนกระทั �งสิ �นสุดการทดสอบที�ระยะเคลื�อนที�ด้านข้างมีอตัราส่วนระยะเคลื�อนที� 5.5% 
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ซึ�งการเปลี�ยนแปลงของความเครียดมีค่าน้อยมากตั �งแต่ระยะเคลื�อนที�ด้านข้างมีอตัราส่วนระยะ
เคลื�อนที� 0.5% จนถึง 5.5% รายละเอียดของพฤติกรรมของปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมของตวัอย่างเสา 
CC-09-200 ได้บรรยายในภาคผนวก ค.2 

 
ก) ด้านนอก         ข) ด้านใน 

รูปที� 5.14 ความเครียดของปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมที�ระดบัลา่งของตวัอยา่งเสา CC-09-200 

 
ก) ด้านนอก         ข) ด้านใน 

รูปที� 5.15 ความเครียดของปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมที�ระดบัลา่งของตวัอยา่งเสา CC-09-200 

5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทาํด้านข้างกับระยะเคลื�อนที�ด้านข้าง  

ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกบัระยะเคลื�อนที�ด้านข้างของ CC-09-200 และ 
C-09-200 เห็นได้ว่ากราฟความสมัพนัธ์เป็นรูปแบบของวงรอบฮิซเทียรีซีซ ซึ�งเป็นการเคลื�อนแบบ
กลบัไปกลบัมา โดยความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําทางด้านข้างกับระยะเคลื�อนที�ด้านข้างที�ได้
จากการทดสอบมีผลของการไถลของฐานรากและการหมุนของฐานรากรวมอยู่ด้วย จึงต้องการ
ปรับแก้ค่าผลเนื�องจากผลของแรงอดัตามแนวแกนที�ไม่อยู่ในแนวดิ�งตามหวัข้อที� 3.6.1 และการ
เคลื�อนที�ทางด้านข้างนั �นได้ปรับแก้ผลของการไถลของฐานรากและการหมนุของฐานรากตามหวัข้อ
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ที� 3.6.2 ซึ�งความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างและระยะเคลื�อนที�ด้านข้างของตวัอย่างเสา 
CC-09-200 และ C-09-200 มีดงัตอ่ไปนี � 

5.3.1 ตัวอย่างเสา C-09-200 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําด้านข้างกบัระยะเคลื�อนที�ด้านข้างของตวัอย่างเสา C-09-
200 ได้แสดงในรูปที� 5.16 ซึ�งพบว่าแรงกระทําด้านข้างสงูสดุมีคา่เท่ากบั +81.6 กิโลนิวตนั ที�ระยะ
เคลื�อนที�ด้านข้างเท่ากบั -31.7 มม. (อตัราส่วนระยะเคลื�อนที� -1.47%) และมีแรงกระทําด้านข้าง
ตํ�าสดุมีคา่เท่ากบั -91.0 กิโลนิวตนั ที�ระยะเคลื�อนที�ด้านข้างเท่ากับ -41.8 มม. (อตัราส่วนระยะ
เคลื�อนที� -1.94%) ในระหวา่งการทดสอบเกิดเหตกุารณ์แรงดนัของเครื�องให้แรงทางด้านข้างลดลง
ที�อตัราส่วนระยะเคลื�อนที� +3.0% รอบการทดสอบรอบที� 2 จึงส่งผลให้แรงกระทําทางด้านข้าง
ลดลง เนื�องจากนํ �าที�ใช้หลอ่เย็นในระบบท่อลดลงทําให้เครื�องมีความร้อนมากเกินไปซึ�งได้แสดงใน
รูปที� 5.16 

เมื�อทราบแรงกระทําด้านข้างสงูสดุและแรงกระทําด้านข้างตํ�าสดุทั �ง 2 รอบการทดสอบแต่
ละอตัราส่วนระยะเคลื�อนที�แล้ว โดยแยกแรงกระทําด้านข้างสูงสุดและแรงกระทําด้านข้างตํ�าสุด
ของแตล่ะรอบการทดสอบนํามาเฉลี�ยเพื�อเขียนเป็นเส้นโค้งขอบนอกดงัแสดงในรูปที� 5.17 คา่เฉลี�ย
ของแรงกระทําด้านข้างสงูสดุเท่ากบั 85.1 กิโลนิวตนั ที�คา่เฉลี�ยของระยะเคลื�อนที�ด้านข้างเท่ากบั 
31.4 มม. (อตัราสว่นระยะเคลื�อนที� 1.46%) เสาเกิดวิบตัทีิ�แรงกระทําทางด้านข้างลดลงเหลือ 80% 
คา่เฉลี�ยแรงกระทําด้านข้างคงเหลือ 68.4 กิโลนิวตนั ที�คา่เฉลี�ยของระยะเคลื�อนที�ด้านข้างเฉลี�ย
เท่ากบั 96.4 มม. (อตัราส่วนระยะเคลื�อนที� 4.59%) และเมื�อสิ �นสดุการทดสอบพบว่าคา่เฉลี�ยของ
แรงกระทําด้านข้างคงเหลือเท่ากับ 58.5 กิโลนิวตนั ที�ค่าเฉลี�ยของระยะเคลื�อนที�ด้านข้างเฉลี�ย 
118.8 มม. (อตัราสว่นระยะเคลื�อนที� 5.53%) ซึ�งแรงกระทําด้านข้างมีคา่ลดลงเหลือ 68.7% 



 

 

90 

-100

-50

0

50

100

-150 -100 -50 0 50 100 150

Hysteresis for C-09-200

C-09-200

L
o
a
d
 (
k
N
)

Displacement (mm)  
รูปที� 5.16 วงรอบฮิซเทียรีซีซของตวัอยา่งเสา C-09-200 

-100

-50

0

50

100

-150 -100 -50 0 50 100 150

Envelope curve for C-09-200

1st cycle
2nd cycle

L
o
a
d
 (
k
N
)

Displacement (mm)  
รูปที� 5.17 เส้นโค้งขอบนอกของตวัอยา่งเสา C-09-200 

แรงดนัของเครื�องให้แรงลดลง 
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รูปที� 5.18 เส้นโค้งขอบนอกแสดงแรงกระทําสงูสดุและแรงที�เกิดการวิบตัิตวัอยา่งเสา C-09-200 

5.3.2 ตัวอย่างเสา CC-09-200 

ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกบัระยะเคลื�อนที�ด้านข้างของตวัอย่างเสา CC-
09-200 ดงัแสดงในรูปที� 5.19 ซึ�งพบว่าแรงกระทําด้านข้างสงูสดุมีคา่เท่ากบั +83.1 กิโลนิวตนั  ที�
ระยะเคลื�อนที�ด้านข้างเท่ากบั +32.1 มม. (อตัราส่วนระยะเคลื�อนที� +1.49%) และมีแรงกระทํา
ด้านข้างตํ�าสดุมีคา่เท่ากบั -91.1 กิโลนิวตนั ที�ระยะเคลื�อนที�ด้านข้างเท่ากบั -43.1 มม. (อตัราส่วน
ระยะเคลื�อนที� -2.00%)  

เมื�อทราบแรงกระทําด้านข้างสงูสดุและแรงกระทําด้านข้างตํ�าสดุทั �ง 2 รอบการทดสอบแต่
ละอตัราส่วนระยะเคลื�อนที�แล้ว โดยแยกแรงกระทําด้านข้างสูงสุดและแรงกระทําด้านข้างตํ�าสุด
ของแตล่ะรอบการทดสอบนํามาเฉลี�ยเพื�อเขียนเป็นเส้นโค้งขอบนอกดงัแสดงในรูปที� 5.20 คา่เฉลี�ย
ของแรงกระทําด้านข้างสงูสดุเท่ากบั 85.5 กิโลนิวตนั ที�คา่เฉลี�ยของระยะเคลื�อนที�ด้านข้างเท่ากบั 
32.2 มม. (อตัราสว่นระยะเคลื�อนที� 1.50%) เสาเกิดวิบตัทีิ�แรงกระทําทางด้านข้างลดลงเหลือ 80% 
คา่เฉลี�ยแรงกระทําด้านข้างคงเหลือเท่ากบั 68.1 กิโลนิวตนั ที�คา่เฉลี�ยของระยะเคลื�อนที�ด้านข้าง
เฉลี�ยเท่ากบั 110.2 มม. (อตัราส่วนระยะเคลื�อนที� 5.25%) เมื�อสิ �นสดุการทดสอบพบว่าคา่เฉลี�ย
ของแรงกระทําด้านข้างคงเหลือเท่ากบั 65.8 กิโลนิวตนั ที�คา่เฉลี�ยของระยะเคลื�อนที�ด้านข้างเฉลี�ย
เทา่กบั 117.9 มม. (อตัราสว่นระยะเคลื�อนที� 5.48%) ซึ�งแรงกระทําด้านข้างมีคา่ลดลงเหลือ 77% 
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รูปที� 5.21 เส้นโค้งขอบนอกแสดงแรงกระทําสงูสดุและแรงที�เกิดการวิบตัิตวัอยา่งเสา CC-09-200 

ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกบัระยะเคลื�อนที�ด้านข้างของตวัอย่างเสา CC-
09-200 และ C-09-200 ซึ�งได้เปรียบเทียบแสดงในรูปที� 5.23 พบว่าตวัอย่างเสา CC-09-200 และ 
C-09-200 มีแรงกระทําด้านข้างสงูสดุเท่ากบั -93.5 กิโลนิวตนั และ -92 กิโลนิวตนัตามลําดบั ได้
เสนอเป็นกราฟเส้นโค้งขอบนอกดงัแสดงรูปที� 5.22 และรูปที� 5.23 เพื�อง่ายตอ่การเปรียบเทียบผล
ของแรงกระทําด้านข้างและระยะเคลื�อนที�ด้านข้างในแตล่ะอตัราการเคลื�อนที� ซึ�งเป็นคา่ที�เฉลี�ยแล้ว
พบว่าแรงกระทําด้านข้างของตวัอย่างเสา CC-09-200 มีแรงกระทําด้านข้างสูงสุดเท่ากับ 84.5 
กิโลนิวตัน ซึ�งมากกว่าตวัอย่างเสา C-09-200 มีค่าเท่ากับ 84 กิโลนิวตนั และที�เห็นได้ชัดคือ 
ตวัอย่างเสา CC-09-200 มีการลดของแรงกระทําด้านข้างในแตล่ะอตัราส่วนระยะเคลื�อนที�ที�มีค่า
น้อยกว่าตวัอย่างเสา C-09-200 เนื�องจากตวัอย่างเสา C-09-200 มีการหลดุร่อนของคอนกรีตหุ้ม
และเหล็กเสริมตามยาวเกิดการโก่งงอ  
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รูปที� 5.23 การเปรียบเทียบจากกราฟเส้นโค้งขอบนอก 

5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดกับความโค้ง (moment-curvature relation) 

ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดกับความโค้ง ซึ�งความโค้งมีความสัมพันธ์กับระยะ

เคลื�อนที�ที�ระยะให้แรง โดยความสมัพนัธ์ระหว่างโมเมนต์ดดักบัความโค้ง คือ M

EI
φ =  ซึ�งสามารถ

หาค่า IE  ได้จากความความชันจากความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดดักับความโค้ง ความโค้ง
สามารถหาได้จากทดสอบโดยวดัระยะการหมนุของตําแหน่งของตวัอย่างเสา 3 ช่วง ช่วงละ 0.20 
ม. จากระดบัความสงูจากผิวบนฐานราก ซึ�งผลของความสมัพนัธ์ระหว่างโมเมนต์ดดักบัความโค้ง
มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี � 

5.4.1 ตัวอย่างเสา C-09-200 

ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดดักับความโค้งที�พบได้ในตัวอย่างเสา พบว่าความโค้ง
ชว่งความสงู 0.40 ถึง 0.60 ม.และชว่งความสงู 0.20 ถึง 0.40 ม. จากผิวบนฐานราก ความสมัพนัธ์
ระหว่างโมเมนต์ดดักบัความโค้งมีลกัษณะเป็นเส้นตรงเช่นเดียวกบัตวัอย่างเสา CC-09-200  และ
ความโค้งที�ช่วงความสงู 0.00 ถึง 0.20 ม. พบว่าลกัษณะความสมัพนัธ์เป็นลกัษณะฮิซเทียรีซีซ ซึ�ง
จากผลของความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนต์ดดักบัความโค้งที�ช่วงความสงู 0.00 ถึง 0.20 ม. สามารถ
ทราบได้ว่าระยะจดุหมดุพลาสติกอยู่ในช่วงความสูง 0.00 ถึง 0.20 ม. แตใ่นการทดสอบเกิดเหตุ
สดุวิสยัไมส่ามารถหาความโค้งที�ชว่งความสงู 0.00 ถึง 0.20 ม. เนื�องจากกระจกรองเครื�องวดัระยะ
เคลื�อนที�หลุดระหว่างการทดสอบสามารถอ่านคา่ได้ถึงอตัราส่วนระยะเคลื�อนที� 1.0% รูปที� 5.24 
แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างโมเมนต์ดดักับความโค้งในตวัอย่างเสา C-09-200 โดยช่วงความสูง
จากเรียงจากบนลงลา่ง การหลดุร่อนของกระจกรองเครื�องวดัระยะเคลื�อนที�ได้แสดงในรูปที� 5.25 
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รูปที� 5.24 ความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนต์ดดักบัความโค้งในตวัอยา่งเสา C-09-200 
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รูปที� 5.25 การหลดุร่อนของกระจกรองเครื�องวดัระยะเคลื�อนที� 

5.4.2 ตัวอย่างเสา CC-09-200 

ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดดักับความโค้งที�พบได้ในตัวอย่างเสา พบว่าความโค้ง
ช่วงความสูง 0.40 ถึง 0.60 ม.และช่วงความสูง 0.20 ถึง 0.40 ม. จากผิวบนฐานรากมี
ความสมัพนัธ์ระหว่างโมเมนต์ดดักบัความโค้งมีลกัษณะเป็นเส้นตรง และความโค้งที�ช่วงความสูง 
0.40 ถึง 0.60 ม. พบวา่ลกัษณะความสมัพนัธ์เป็นลกัษณะฮิซเทียรีซีซ ซึ�งจากผลของความสมัพนัธ์
ระหว่างโมเมนต์ดดักบัความโค้งที�ช่วงความสงู 0.20 ถึง 0.40 ม. สามารถทราบได้ว่าระยะจดุหมดุ
พลาสตกิอยูใ่นภายในระยะความสงูช่วงล่าง รูปที� 5.26 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างโมเมนต์ดดักบั
ความโค้งในตวัอยา่งเสา CC-09-200 โดยชว่งความสงูจากเรียงจากบนลงลา่งตามลําดบั 
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รูปที� 5.26 ความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนต์ดดักบัความโค้งในตวัอยา่งเสา CC-09-200 
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รูปที� 5.26 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนต์ดดักบัความโค้งในตวัอยา่งเสา CC-09-200 

5.5 ค่าความเหนียว 

ค่าความเหนียวของตวัอย่างเสา (µ ) ซึ�งหาได้จากอตัราส่วนของระยะเคลื�อนที�ด้านข้าง
สูงสุด ( u∆ ) และระยะเคลื�อนที�ด้านข้างที�จุดคราก (

y∆ ) สามารถหาได้จากเส้นโค้งขอบนอก 
(envelope curve) ที�พล็อตระหว่างแรงกระทําด้านข้างและระยะเคลื�อนที�ด้านข้างสงูสดุของแตล่ะ
อตัราดารเคลื�อนที�ของการทดสอบ ซึ�งวิธีการหาระยะเคลื�อนที�ด้านข้างสูงสุดและระยะเคลื�อนที�
ด้านข้างที�จดุครากมีการหาที�แตกตา่งกนั ในงานวิจยันี �ได้แสดงวิธีการหาคา่ความเหนียว 5 วิธี ซึ�งมี
วิธีการหาความเหนียวดงัตารางที� 5.1 ดงัแสดงในรูปที� 5.27 ถึงรูปที� 5.31 
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(ก) ตวัอยา่งเสา C-09-200 
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รูปที� 5.27 คา่ความเหนียวที�เสนอโดย Priestley และ Park (1987) 
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รูปที� 5.28 คา่ความเหนียวที�เสนอโดย Sheikh และ Khoury (1993) 
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รูปที� 5.29 คา่ความเหนียวที�เสนอโดย Paultre และคณะ (2001) 
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รูปที� 5.30 คา่ความเหนียวที�เสนอโดย Sheikh และ Khoury (2002) 
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รูปที� 5.31 คา่ความเหนียวที�จดุครากแรกของเหล็กเสริม 
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ตารางที� 5.1 คา่ความเหนียวจากวิธีที�ได้มีการเสนอในแบบตา่งๆ 
 

วิธีหาคา่ความเหนียวเสนอโดย 
ระยะเคลื�อนที�ทางด้านข้าง  

คา่ความเหนียว, 

µ  
ที�จดุคราก, u∆  

(มม.) 
สงูสดุ, 

y∆  
(มม.) 

Priestley และ Park (1897)    
C-09-200 14.5 117.6 8.1 

CC-09-200 15.1 มากกวา่131.8 มากกวา่8.7 

Sheikh และ Khoury (1993)    
C-09-200 24.9 91.4 3.7 

CC-09-200 19.6 103.5 5.3 

Paultre และคณะ (2001)    
C-09-200 21.0 96.4 4.6 

CC-09-200 20.3 110.2 7.6 

Legeron และ Pualtre (2002)    
C-09-200 17.2 96.4 5.6 

CC-09-200 16.8 110.2 6.6 

First yield    
C-09-200 25.7 96.4 3.8 

CC-09-200 16.9 110.2 6.5 

 

5.6 ความสามารถในการสลายพลังงาน 

วิธีการคํานวณการสลายพลงังาน (energy dissipation) ที�ใช้ในงานวิจยันี � ได้คํานวณหา
พื �นที�ใต้กราฟของความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําด้านข้างและระยะเคลื�อนที�ด้านข้างของตวัอย่าง
ในแต่ละรอบของการเคลื�อนที� ซึ�งตวัแทนของพื �นที�ใต้กราฟของความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทํา
ด้านข้างและระยะเคลื�อนที�ด้านข้างในแตล่ะรอบที�คํานวณนั �นเริ�มคํานวณจากการเคลื�อนที�ด้านข้าง
เทา่กบัศนูย์ จากนั �นเคลื�อนที�ไปทางด้านทิศทางลบและเคลื�อนที�ไปทางด้านทิศทางบวก ของแตล่ะ
อตัราส่วนระยะเคลื�อนที�ในประวตัิการเคลื�อนที�ที�ใช้ในการทดสอบ จากนั �นเคลื�อนที�กลบัมาที�การ
เคลื�อนที�เทา่กบัศนูย์ ถือวา่เป็นการเคลื�อนที�ครบหนึ�งรอบ 

คา่การสลายพลงังานของตวัอย่างเสา CC-09-200 และตวัอย่างเสา C-09-200 แสดงการ
เปรียบเทียบระหวา่งคา่การสลายพลงังานกบัอตัราสว่นระยะเคลื�อนที� ในช่วงความสมัพนัธ์ระหว่าง
แรงกระทําด้านข้างกบัระยะเคลื�อนที�ด้านข้างยงัเป็นเส้นตรงนั �นคือ ในช่วงอตัราการเคลื�อนที�เท่ากบั 



 

 

104

0.00% ถึง 1.00% คา่การสลายพลงังานมีคา่ใกล้เคียงกนัมาก พบว่าตวัอย่างเสา CC-09-200 และ 
C-09-200 มีค่าการสลายพลังงานสะสมมีค่าเท่ากับ 893 และ 884 กิโลนิวตนั-มิลลิเมตร 
ตามลําดบั ในชว่งอตัราการเคลื�อนที�เทา่กบั 1.50% ถึง 5.50% คา่การสลายพลงังานของแตล่ะรอบ
ของตวัอย่างเสา C-09-200 มากกว่าตวัอย่างเสา CC-09-200 มีคา่มากขึ �นเมื�อเทียบกนัในแตล่ะ
อตัราการเคลื�อนที� โดยเมื�อสิ �นสุดการทดสอบที�อัตราการเคลื�อนที� 5.50% พบว่ามีค่าการสลาย
พลงังานสะสมของตวัอย่างเสา C-09-200 เท่ากบั 63131 กิโลนิวตนั-มิลลิเมตร ซึ�งมีคา่มากกว่า
ตวัอย่างเสา CC-09-200 ซึ�งมีค่าการสลายพลงังานสะสมเท่ากับ 55947 กิโลนิวตนั-มิลลิเมตร 
ตวัอยา่งเสา C-09-200 มีคา่การสลายพลงังานสะสมที�มากกวา่ตวัอยา่งเสา CC-09-200 
ตารางที� 5.2 การสะลายพลงังานของตวัอยา่งเสาแตล่ะอตัราสว่นระยะเคลื�อนที� 

อตัราการ
เคลื�อนที� 

(%) 

คา่การสลายพลงังาน (กิโลนิตนั-มิลลเิมตร) 

C-09-200 CC-09-200 
แตล่ะรอบทดสอบ สะสม แตล่ะรอบทดสอบ สะสม 

0.0 0 0 0 0 
0.5 235 235 255 255 
1.0 647 882 638 893 
1.5 1315 2197 1187 2080 
2.0 2433 4630 2246 4326 
2.5 3650 8280 3139 7465 
3.0 5033 11313 4513 11978 
3.5 6200 19513 5739 17717 
4.0 8152 27665 7328 25045 
4.5 9898 37563 8996 34041 
5.0 11743 49306 10605 44646 
5.5 13832 63138 11301 55947 
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รูปที� 5.32 การสลายพลงังานสะสมของตวัอยา่งเสาที�ทดสอบ 

5.7 ค่าสตฟิเนส (stiffness) 

คา่สติฟเนสซึ�งหาได้จากความชนัของความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างและระยะ
เคลื�อนที�ด้านข้างของแต่ละรอบอัตราการเคลื�อนที� ซึ�งพล็อตเปรียบเทียบค่าสติฟเนสของแต่ละ
ตวัอย่างเสาที�ทดสอบ พบว่าคา่สติฟเนสของตวัอย่างเสา CC-09-200 มีคา่มากกว่า C-09-200 ซึ�ง
มากกวา่เล็กน้อยทกุอตัราการเคลื�อนที�ยกเว้นที�อตัราสว่นระยะเคลื�อนที� 2.0% ซึ�งมีคา่สติฟเนสน้อย
กว่า และจากรูปที� 5.33 เห็นได้ว่าค่าสติฟเนสมีใกล้เคียงกันมาก แต่ตวัอย่างเสา C-09-200 มี
แนวโน้มว่าคา่สติฟเนสลดลงเมื�อการเคลื�อนที�ของเสามีคา่อตัราการเคลื�อนที�มากกว่า 5.0% ซึ�งถ้า
มีการเคลื�อนที�ของตวัอยา่งเสาในการทดสอบมากกว่า 5.5% สามารถเห็นคา่สติฟเนสที�แตกตา่งได้
อยา่งชดัเจน 
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รูปที� 5.33 คา่สตฟิเนสของตวัอยา่งเสาที�ทดสอบ 
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ตารางที� 5.3 คา่สตฟิเนสของตวัอยา่งเสาในแตล่ะรอบการทดสอบ 
อตัรา 
การ 

เคลื�อนที� 
(%) 

 
รอบ 

ทดสอบ 

คา่สติฟเนส, K (กิโลนิวตนัตอ่มิลลเิมตร) 

C-09-200 CC-09-200 

ทิศลบ 
(-) 

ทิศบวก 
(+) 

เฉลี�ย ทิศลบ 
(-) 

ทิศบวก 
(+) 

เฉลี�ย 

0.0 - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.5 
1 -5.16 4.73 

4.86 
-5.31 4.89 

5.00 
2 -5.12 4.41 -5.09 4.70 

1.0 
1 -3.77 3.47 

3.53 
-3.76 3.45 

3.55 
2 -3.58 3.28 -3.63 3.33 

1.5 
1 -2.86 2.57 

2.67 
-2.75 2.59 

2.63 
2 -2.74 2.51 -2.70 2.49 

2.0 
1 -2.18 1.837 

1.943 
-2.11 1.752 

1.883 
2 -1.977 1.781 -1.912 1.767 

2.5 
1 -1.573 1.408 

1.460 
-1.594 1.462 

1.493 
2 -1.498 1.360 -1.541 1.385 

3.0 
1 -1.292 1.119 

1.144 
-1.235 1.182 

1.211 
2 -1.248 0.916 -1.245 1.122 

3.5 
1 -1.095 0.929 

0.996 
-1.087 0.984 

1.020 
2 -1.054 0.905 -1.054 0.957 

4.0 
1 -0.900 0.761 

0.816 
-0.932 0.826 

0.854 
2 -0.871 0.729 -0.863 0.797 

4.5 
1 -0.779 0.628 

0.693 
-0.779 0.729 

0.742 
2 -0.735 0.631 -0.753 0.708 

5.0 
1 -0.653 0.545 

0.588 
-0.653 0.628 

0.633 
2 -0.633 0.522 -0.642 0.610 

5.5 
1 -0.503 0.483 

0.473 
-0.564 0.550 

0.554 
2 0.433 0.440 -0.548 0.554 

 
 



บทที� 6 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

ในบทนี �กลา่วถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ซึ�งเป็นการวิเคราะห์เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที�
มีพฤติกรรมไม่เชิงเส้นโดยใช้คอมพิวเตอร์โปรแกรม TDAP3 ซึ�งสามารถจําลองความสัมพันธ์
ระหวา่งความเค้นกบัความเครียดที�ใช้ในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กซึ�งได้แก่ แบบจําลองของคอนกรีต
ที�ไม่มีการโอบรัด, แบบจําลองของคอนกรีตที�มีการโอบรัด และแบบจําลองของเหล็กเสริมภายใต้
แรงกระทําแบบวฏัจกัร 

ในงานวิจยันี �ได้วิเคราะห์แบบจําลองไฟเบอร์จําลองตวัอย่างเสา CC-09-200 เนื�องจาก
ตวัอยา่งเสา CC-09-200 การวิเคราะห์แบบจําลองไฟเบอร์ได้พิจารณาผลของความยาวชิ �นส่วนไฟ
เบอร์ และพารามิเตอร์ของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงกระทําแบบวฏัจกัรที�เกี�ยวข้องกบัผลของ
เบาชิงเกอร์ (Bausinger effect) ได้แก่พารามิเตอร์ 0 1,R a  และ 2a โดยเปรียบเทียบระหว่างการผล
ที�ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ได้แก่ สติฟเนสในช่วง
ยืดหยุ่น, แรงกระทําด้านข้างสูงสุด, ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกบัระยะเคลื�อนที�ที�
ระยะให้แรง, ความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนต์ดดักบัความโค้ง 

6.1 แบบจาํลองที�ใช้ในการวิเคราะห์ 

แบบจําลองที�ใช้ในการวิเคราะห์ตวัอย่างเสา C-09-200 ซึ�งประกอบด้วย แบบจําลองของ
คอนกรีตที�ไม่มีการโอบรัดที�ได้เสนอโดย Kent และ Park (1971), แบบจําลองของคอนกรีตที�มีการ
โอบรัดที�เสนอโดย Hoshikuma และคณะ (1997) และแบบจําลองของเหล็กเสริมภายใต้แรง
กระทําแบบวฏัจกัรที�เสนอโดย Menegotto และ Pinto (1973) รูปที� 6.1แสดงรูปแบบการจําลอง
ชิ �นส่วนของแบบจําลองไฟเบอร์ รูปแบบของแบบจําลองและสมการได้แสดงในหวัข้อ 2.5.1 ถึง 
2.5.3 โดยมีการตั �งสมมตฐิานที�ใช้ในการวิเคราะห์ในแบบจําลองไฟเบอร์มีดงันี � 

1. ระนาบหน้าตดัขององค์อาคารยงัคงเป็นระนาบเดิมหลงัเกิดการเปลี�ยนรูปและตั �งฉาก
กบัแกนตามยาว (longitudinal axis) ขององค์อาคาร 

2. การเปลี�ยนรูปเนื�องจากแรงเฉือนมีคา่น้อยมากจงึไมนํ่ามาพิจารณา 
3. การเปลี�ยนรูปของชิ �นส่วนถือว่ามีค่าน้อย (small deformation) สําหรับวัสดชุนิด

เดียวกนั  และมีคณุสมบตัเิหมือนกนัตลอดความยาวชิ �นสว่น 
4. ไมพ่ิจารณาผลของแรงยดึเหนี�ยวระหวา่งคอนกรีตและเหล็กเสริม (bond-slip) 
5. ไมพ่ิจารณาผลของกําลงัดงึของคอนกรีตภายหลงัการแตกร้าว 
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6. ไมพ่ิจารณาเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเกิดการโก่งเดาะ โดยในแบบจําลองไม่คํานึงถึง
ปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

7. ไมพ่ิจารณาผลของการครากของเหล็กเสริมภายในฐานราก (yield penetration) 

   
ก) ลกัษณะแบบจําลองไฟเบอร์  ข) แบบจําลอง 

รูปที� 6.1 รูปแบบของแบบจําลองไฟเบอร์ 

6.2 พารามิเตอร์ที�ศึกษา 

การวิเคราะห์แบบจําลองไฟเบอร์ได้พิจารณาผลของความยาวของชิ �นส่วนไฟเบอร์ จาก
งานวิจยัในอดีตได้ศกึษาระยะจดุหมนุพลาสติกโดยได้แสดงไว้ในตารางที� 6.1 จากตารางทราบได้
ว่าระยะจุดหมุนพลาสติกอยู่ในช่วง 0.45 ถึง 0.10 ม. การวิเคราะห์แบบจําลองไฟเบอร์เมื�อลด
ความยาวของชิ �นส่วนไฟเบอร์ถึงค่าค่าหนึ�งผลการสอบสนองของแบบจําลองไฟเบอร์จะให้คา่แรง
กระทําด้านข้างที�ไม่ตา่งกนั ในการศกึษาความยาวของชิ �นส่วนไฟเบอร์จึงได้แปรผนัส่วนของความ
ยาวเสาทั �งหมดให้มีความยาวของชิ �นสว่นไฟเบอร์ 0.40, 0.20, 0.10 และ 0.075 ม. 

จึงได้ศึกษาแปรผันพารามิเตอร์ของเหล็กเสริมตามยาวภายใต้แรงกระทําแบบวัฏจกัรที�
เหมาะสมซึ�งได้แก่พารามิเตอร์ 0 1,R a  และ 2a  

6.2.1 ความยาวของชิ Mนส่วนไฟเบอร์ 

งานวิจยันี �ได้ศกึษาความยาวของแบบจําลองไฟเบอร์ที�เหมาะสมโดยแปรผนัความยาวมี
คา่เท่ากบั 0.40, 0.20, 0.10 และ 0.075 ม. โดยใช้พารามิเตอร์ที� Menegotto และ Pinto (1973 ) 
ได้เสนอมาคือ 0 1,R a  และ 2a  มีคา่เท่ากบั 20, 18.5 และ 0.15 ตามลําดบั พบว่าความยาวของ
ชิ �นส่วนไฟเบอร์มีผลอย่างเห็นได้ชัดเจน เมื�อลดความความยาวของชิ �นส่วนไฟเบอร์ทําให้แรง
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กระทําด้านข้างลดลง รูปที� 6.2 แสดงความยาวของแบบจําลองไฟเบอร์ที�มีผลต่อความสมัพนัธ์
ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกับอตัราส่วนระยะเคลื�อนที� ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้าง
กับระยะเคลื�อนที�มีค่าลดลงเมื�อลดความยาวของไฟเบอร์ลง ผลของแรงกระทําด้านข้างจาก
แบบจําลองไฟเบอร์ระหว่างความยาว 0.10 ม. และ 0.075 ม. มีค่าแรงกระทําด้านข้างตา่งกัน 
5.0% ซึ�งให้ค่าวามสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกับระยะเคลื�อนที�ไม่ต่างกันมากนัก จึง
เลือกใช้ความยาวของแบบจําลองไฟเบอร์เทา่กบั 0.10 ม. 
ตารางที� 6.1 ระยะจดุหมนุพลาสตกิของนกัวิจยัที�ได้เสนอในอดีต 

นกัวิจยั ระยะจดุหมนุพลาสติก (ม.) 

Baker และ Amarakone (1964) 0.41 
Corley (1966) 0.18 
Mattock (1967) 0.28 
Park และคณะ (1982) 0.16 
Priestley และ Park (1987) 0.32 
Pauley และ Priestley (1992) 0.44 
Shiekh และ Khaoury (1993) 0.40 
Bae และ Bayrak (2008) 0.10 
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รูปที� 6.2 ความยาวของแบบจําลองไฟเบอร์ที�มีผลตอ่ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําด้านข้างกบั

อตัราสว่นระยะเคลื�อนที� 
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6.2.2 พารามิเตอร์ในแบบจาํลองเหล็กเสริม 

เมื�อได้ความยาวของแบบจําลองไฟเบอร์ที�เหมาะสมแล้ว ผู้ วิจยัได้ศึกษาพารามิเตอร์ของ
แบบจําลองเหล็กเสริมโดยใช้ความยาวแบบจําลองไฟเบอร์เท่ากบั 0.10 ม. พบว่าแบบจําลองของ
เหล็กเสริมภายใต้แรงกระทําแบบวฏัจกัรเป็นตวัควบคมุเสาที�ได้จากการวิเคราะห์ รูปที� 6.3 แสดง
หน้าตัดขวางของตัวอย่างเสาซึ�งสามารถหาแรงของเหล็กเสริมได้จากแบบจําลองไฟเบอร์ ซึ�ง
สามารถหาความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําด้านข้างกบัระยะการเคลื�อนที�ที�ได้จากเหล็กเสริมเหล็ก
ตามยาวจากสมการสมดลุสามารถทราบโมเมนต์ของหน้าตดัตามขวางของตวัอย่างเสา และทราบ
แรงกระทําด้านข้างที�ระดับให้แรงโดยนําโมเมนต์ของหน้าตัดตามขวางในหารด้วยความสูง
ประสิทธิผล จากรูปที� 6.4 ได้ใช้พารามิเตอร์ของเหล็กเสริมตามยาวที�เสนอโดย Menegotto และ 
Pinto (1973) ซึ�งพบว่าพารามิเตอร์ของเหล็กเสริมตามยาวเป็นตวัควบคมุรูปแบบของวงรอบฮิซ
เทียรีซีซเป็นหลัก ผู้ วิจัยได้ศึกษาพารามิเตอร์แปรผันพารามิเตอร์ต่างๆ และเปรียบเทียบ
ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกับระยะเคลื�อนที�กับผลทดสอบจริง โดยความสมัพนัธ์
ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกบัระยะเคลื�อนที�สําหรับพารามิเตอร์ที�ได้เสนอโดย Menegotto และ 
Pinto (1973) ได้แสดงดงัรูปที� 6.5 

 รูปที� 6.3 หน้าตดัขวางของตวัอยา่งเสาซึ�งสามารถหาแรงของเหล็กเสริมได้จากแบบจําลองไฟเบอร์ 
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รูปที� 6.4 ความสมัพนัธ์แรงกระทําด้านข้างกบัระยะเคลื�อนที�ของตวัอยา่งเสาซึ�งมีผลของเหล็กเสริม

เหล็กตามยาวเป็นหลกั 
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รูปที� 6.5 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกบัระยะเคลื�อนที�เมื�อใช้พารามิเตอร์ที�เสนอโดย 

Menegotto และ Pinto (1973) 

6.2.2.1 พารามิเตอร์ 0R  

การเพิ�มคา่พารามิเตอร์ 0R  ทําให้กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกบัระยะ
เคลื�อนที�ขณะลดแรงกระทํามีลกัษณะวงรอบกว้างขึ �น และการลดค่าพารามิเตอร์ 0R  ทําให้กราฟ
ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกับระยะเคลื�อนที�ขณะลดแรงกระทํามีลกัษณะวงรอบ
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แคบลง รูปที� 6.6 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างและระยะเคลื�อนที�สําหรับคา่ 0R  
ตา่งๆ 
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(ก) 0R  มีคา่เทา่กบั 20.5 
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(ข) 0R  มีคา่เทา่กบั 19.5 

รูปที� 6.6 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกบัระยะเคลื�อนที�สําหรับคา่ 0R  ตา่งๆ 

6.2.2.2 พารามิเตอร์ 1a   

การเพิ�มคา่พารามิเตอร์ 1a  ทําให้กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกบัระยะ
เคลื�อนที�ขณะลดแรงกระทํามีวงรอบลกัษณะวงรอบแคบลง และการลดคา่พารามิเตอร์ 1a  ทําให้
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกับระยะเคลื�อนที�ขณะลดแรงกระทํามีวงรอบ
ลกัษณะวงรอบกว้างขึ �น รูปที� 6.7 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกบัระยะเคลื�อนที�
สําหรับคา่ 1a  ตา่งๆ  
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(ก) 1a  มีคา่เทา่กบั 19 
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(ข) 1a  มีคา่เทา่กบั 18 
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(ค) 1a  มีคา่เท่ากบั 19.2 
รูปที� 6.7 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกบัระยะเคลื�อนที�สําหรับคา่ 1a  ตา่งๆ 
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6.2.2.3 พารามิเตอร์ 2a  

พารามิเตอร์ 2a  ไม่ส่งผลชัดเจนต่อความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกับระยะ
เคลื�อนที� รูปที� 6.8 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกบัระยะเคลื�อนที�สําหรับคา่ 2a  
ตา่งๆ 

จากการศึกษาพารามิเตอร์ของแบบจําลองของเหล็กเสริมภายใต้แรงกระทําแบบวฏัจกัร 
พบวา่เมื�อเพิ�มคา่ 1a  ทําให้ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกบัระยะเคลื�อนที�ขณะลดแรง
กระทํามีลักษณะวงรอบแคบลงมีค่าใกล้เคียงกับผลการทดสอบจริงมากที�สุด จึงเลือกใช้ค่า 1a  
เท่ากบั 19.2 เพราะฉะนั �นพารามิเตอร์ที�เหมาะสมสําหรับ 0 1,R a  และ 2a  มีคา่เท่ากบั 20, 19.2 
และ 0.15 ตามลําดบั และความยาวของแบบจําลองไฟเบอร์เทา่กบั 10 ซม.  

-100

-50

0

50

100

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

R0 = 20, a1 = 18.5, a2 = 0.25

Experiment

Fiber model

L
a
te
ra
l 
L
o
a
d
 (
k
N
)

Lateral Displacement (m)

 

(ก) 2a  มีคา่เทา่กบั 0.25 
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(ข) 2a  มีคา่เทา่กบั 0.05 

รูปที� 6.8 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกบัระยะเคลื�อนที�สําหรับคา่ 2a  ตา่งๆ 
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6.3 ผลการวิเคราะห์แบบจาํลองไฟเบอร์ 

6.3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทาํด้านข้างกับระยะเคลื�อนที� 

จากการวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองไฟเบอร์พบว่าตวัอย่างเสา CC-09-200 ความสมัพนัธ์
ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกบัระยะเคลื�อนที�พบว่าแรงกระทําสงูสดุเท่ากบั 91.8 kN ที�จดุ A ดงั
แสดงในรูปที� 6.9 จากผลการทดสอบจริงแรงกระทําสงูสดุเท่ากบั 93.5 kN ซึ�งผลการวิเคราะห์มีคา่
น้อยกว่าผลทดสอบจริง 1.85% ผลการวิเคราะห์มีสติฟเนสในช่วงเริ�มต้น (initial stiffness) 
มากกว่าผลการทดสอบจริง 19% หลังจากนั �นแรงกระทําด้านข้างลดลงที�จุด B เนื�องจาก
ความสามารถในการรับแรงดึงของเหล็กเสริมลดลงและความสามารถในการรับแรงอัดของ
คอนกรีตที�ไม่มีการโอบรัดลดลง ความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดของแบบจําลอง
แสดงในรูปที� 6.10  
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รูปที� 6.9 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกบัระยะเคลื�อนที�ของแบบจําลองไฟเบอร์ 

6.3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดกับความโค้ง 

จากผลการวิเคราะห์พบว่าความโค้งมีคา่ใกล้เคียงกบัผลทดสอบจริง รูปที� 6.11 แสดงการ
เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างโมเมนต์ดดักบัความโค้งของผลการวิเคราะห์กบัผลทดสอบจริง
ของตวัอย่างเสา CC-09-200 การเปรียบเทียบระหว่างผลการวิเคราะห์กับผลทดสอบจริงของ
ความสมัพนัธ์ระหว่างโมเมนต์ดดักบัความโค้งได้เปรียบเทียบช่วงความสงู 0.40 ถึง 0.60 ม.และ
ชว่งความสงู 0.20 ถึง 0.40 ม. ความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนต์ดดักบัความโค้งช่วงความสงู 0.00 ถึง 
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0.20 ม. มีลกัษณะคล้ายกบัวงรอบฮิซเทียรีซีซ จากผลการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างโมเมนต์
ดดักับความโค้งพบว่าจุดหมุนพลาสติกของเสาตวัอย่าง CC-09-200 อยู่ในช่วงเดียวกับผลการ
ทดสอบจริง โดยความสมัพนัธ์ระหวา่งโมเมนต์ดดัมีคา่ใกล้เคียงกบัผลการผดสอบจริง 
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(ก) เหล็กเสริมตามยาว 
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(ข) คอนกรีตที�ไมมี่การโอบรัด 
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(ค) คอนกรีตที�มีการโอบรัด 

รูปที� 6.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นกบัความเครียดของแบบจําลองไฟเบอร์ 
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(ค) ชว่งความสงู 0.00 ถึง 0.20 ม. จากฐานราก 
รูปที� 6.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความโค้งกบัโมเมนต์ดดัจากแบบจําลองไฟเบอร์ 

 
 



บทที� 7 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศกึษาในงานวิจยันี �สามารถสรุปผลได้ดงัตอ่ไปนี � 
1. จากการทดสอบเหล็กเสริมแรงกระทําภายใต้แรงอดัพบว่าเหล็กเสริมที�มีปลอกยึดรั �งเหล็ก

เสริมขนาดที�มีความยาว 100 มม. และมีความหนา 9 มม. และขนาดที�มีความยาว 100 
มม. และมีความหนา 6 มม. สามารถรับแรงกระทําตามแนวแกนหลงัจดุครากได้คงที� และ
มีคา่การสลายพลงังานที�ใกล้เคียงกนัคือ 6.64 และ 6.49 กิโลนิวตนั-เมตร ตามลําดบั จึง
เลือกใช้ปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมขนาดที�มีความยาว 100 มม. และมีความหนา 6 มม. เป็น
ปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมที�มีขนาดเหมาะสมและใช้เสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเพื�อ
ทดสอบภายใต้แรงกระทําแบบวฏัจกัร 

2. ปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมสามารถต้านทานการโก่งเดาะของเหล็กเสริมตามยาวในบริเวณ
ระยะพลาสติกได้เป็นอย่างดี ตวัอย่างเสาที�มีการเสริมปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม CC-09-200 
ไม่พบรอยแตกร้าวและการหลุดร่อนของคอนกรีตหุ้มมากบริเวณโคนเสา ซึ�งแตกตา่งกับ
ตวัอย่างเสา C-09-200 ที�พบรอยแตกร้าวที�มากกว่าและการหลุดร่อนของคอนกรีตหุ้ม
บริเวณโคนเสาซึ�งเห็นการโก่งเดาะของเหล็กเสริมตามยาวได้อยา่งชดัเจน 

3. จากเส้นโค้งขอบนอกพบว่าตวัอย่างเสาที�มีการเสริมปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม CC-09-200 
และตวัอย่างเสาที�ไม่มีการเสริมปลอกยึดรั �งเหล็กเสริม C-09-200 โดยมีค่าแรงกระทํา
ด้านข้างสงูสดุเท่ากบั 85.5 kN และ 85.1 kN ตามลําดบัและจากผลการทดสอบสามารถ
หาคา่ความเหนียวจากวิธีการหาคา่ความเหนียวที�ได้เสนอในอดีตทั �งหมด 5 วิธี ซึ�งตวัอย่าง
เสา CC-09-200 มีคา่ความเหนียวมากกวา่ตวัอยา่งเสา C-09-200 เฉลี�ยมากกวา่ 27% 

4. ตวัอยา่งเสาที�มีการเสริมปลอกยดึรั �งเหล็กเสริม CC-09-200 มีคา่การสลายพลงังานที�น้อย
กว่าตัวอย่างเสา C-09-200 เห็นได้จากวงรอบของความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทํา
ด้านข้างกับระยะเคลื�อนที�ด้านข้างของตวัอย่างเสา CC-09-200 แต่ละอัตราส่วนระยะ
เคลื�อนที�มีวงรอบแคบกว่าอย่างเห็นได้ชดัเจน เนื�องจากตวัอย่างเสามีการลดลงของระยะ
จดุหมนุพลาสตกิ 

5. จากการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์พบว่าความยาวของชิ �นส่วนไฟเบอร์ที�
เหมาะสมมีคา่เทา่กบั 1/4 ของความกว้างหน้าตดัเสา ซึ�งมีขนาดความยาวเท่ากบั 0.10 ม. 
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และพบว่าแบบจําลองของเหล็กเสริมและแบบจําลองของคอนกรีตที�มีการโอบรัดมีผลต่อ
พฤติกรรมของเสาหลังรับแรงกระทําสูงสุด พบว่าแบบจําลองไฟเบอร์ให้แรงกระทํา
ด้านข้างสูงสุดน้อยกว่าผลการทดสอบจริง 1.85% และค่าสติฟเนสในช่วงเริ�มต้น (initial 
stiffness) มีคา่มากกวา่ผลการทดสอบจริง 19%  

7.2 ข้อเสนอแนะ 

1. งานวิจยันี �ได้ทดสอบตวัอย่างเสาที�มีแรงกระทําตามแนวแกนเท่ากับ 0.057fc’/Ag เมื�อ
เปรียบเทียบกบังานวิจยัอื�นๆในอดีตที�ได้ศกึษามาพบว่าแรงกระทําตามแนวแกนมีคา่น้อย
มาก จึงควรมีการศกึษาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที�มีปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมเพิ�มเติมในกรณี
ของแรงกระทําตามแนวแกนมีคา่คอ่นข้างสงูเลน่ในเสาอาคาร 

2. แบบจําลองที�ใช้ในงานวิจยันี �พิจารณาว่าเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตไม่เกิดการโก่งเดาะ 
โดยไม่คํานึงถึงแบบจําลองของปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก จึงควรมี
การศกึษาแบบจําลองของปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเพื�อวิเคราะห์
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที�มีการเสริมปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมให้มีพฤตกิรรมได้อยา่งถกูต้อง 
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ที�มาของพารามิเตอร์ตัวอย่างเสาที�ใช้ในการทดสอบ
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เนื �อหาในส่วนนี �กล่าวถึงที�มาของพารามิเตอร์ของตวัอย่างเสาที�ใช้ในการทดสอบ ซึ�งได้
เตรียมตวัอย่างเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจํานวน 2 ตวัอย่าง ซึ�งอ้างอิงจากแบบมาตรฐานกรมทาง
หลวงชนบท เป็นเสาหน้าตดัขวางเป็นรูปสี�เหลี�ยมจัตรัุสขนาด 0.40x0.40 ม. ซึ�งเป็นเสาสะพาน
ภูมิภาคในเขตชมุชนในเขตชุมชนขนาดเล็กช่วง 5-10 เมตร และการออกแบบไม่ได้คํานึงถึงแรง
แผ่นดินไหว สะพานซึ�ง พื �นผิวจราจร 2 จราจร มีความกว้าง 8 เมตร ลกัษณะตอม่อของสะพาน
คอนกรีตเสริมเหล็กมีทั �งลกัษณะเสาเข็มและฐานแผ่ ลกัษณะและรายละเอียดซึ�งได้กล่าวถึงความ
ยาวของช่วงสะพาน, ความหนาและชนิดของคอนกรีตของพื �นสะพาน, ขนาดและจํานวนของเสา
สะพานแตล่ะชว่งความยาวของสะพานของสะพานที�ตอมอ่เป็นลกัษณะเสาเข็มได้แสดงในตารางที� 
ก.1, ตอม่อที�มีลกัษณะฐานแผ่ได้แสดงในตารางที� ก.2  ส่วนตารางที� ก.3 ได้กล่าวถึงรายละเอียด
ของเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมตามขวาง, อตัราส่วนของเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริม
ตามขวาง และอตัราสว่นแรงในแนวแกน 
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ตารางที� ก.1 ตอมอ่กลางชนิดเสาเข็ม 
 

ลกัษณะตอมอ่กลาง 
ชว่ง

สะพาน
(ม.) 

ความหนา
ของพื �นหลอ่ 

ในที� (ม.) 

ความหนาพื �น
คอนกรีตอดัแรง+

ทบัหน้า (ม.) 

ขนาด 
ตอมอ่ 
(ม.) 

จํานวนเสา 
 

  
5 

 
0.32 

 
0.26 

 
0.40x0.40 

 
4 

 
6 

 
0.36 

 
0.29 

 
0.40x0.40 

 
4 

 

 

 

 

 

 

7 

 

0.39 

 

0.32 

 

0.40x0.40 

 

5 

 

8 

 

0.43 

 

0.35 

 

0.40x0.40 

 

5 

  

9 

 

0.47 

 

0.41 

 

0.40x0.40 

 

6 

 

10 

 

0.53 

 

0.45 

 

0.40x0.40 

 

6 
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ตารางที� ก.2 ตอมอ่กลางชนิดฐานแผ ่
 

ลกัษณะตอมอ่กลาง 
ชว่ง

สะพาน
(ม.) 

ความหนา
ของพื �นหลอ่ 

ในที� (ม.) 

ความหนาพื �น
คอนกรีตอดั
แรง+ทบัหน้า 

(ม.) 

ขนาด 
ตอมอ่ 
(ม.) 

จํานวนเสา 
 

  

5 

 

0.32 

 

0.26 

 

0.40x0.40 

 

4 

 

6 

 

0.36 

 

0.29 

 

0.40x0.40 

 

4 

  
7 

 
0.39 

 
0.32 

 
0.40x0.40 

 
5 

 
8 

 
0.43 

 
0.35 

 
0.40x0.40 

 
5 

  
9 

 
0.47 

 
0.41 

 
0.40x0.40 

 
6 

 

10 

 

0.53 

 

0.45 

 

0.40x0.40 

 

6 
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ตารางที� ก.3 เสาสะพานภมูิภาคในเขตชมุชนในเขตชมุชนขนาดเล็กชว่ง 5-10 เมตร 
ความ

ยาวชว่ง 
(ม.) 

ชนิดพื �น 
 
 

เหล็กเสริม
ตามยาว 

อตัราสว่น
เหล็กเสริม

ตามยาว (ρl) 

เหล็กปลอก 
 

อตัราสว่น
เหล็กปลอก 

(ρs) 

ขนาดตอมอ่ 
(ม.) 

นํ �าหนกัล
เสา 
(ตนั) 

P / 
fc’Ag 
(%) 

5 หลอ่ในที� 4-DB25 0.0123 RB9@20 ซม. 0.00424 0.40 x 0.40 21.979 3.925 

คอนกรีตอดัแรง 4-DB25 0.0123 RB9@20 ซม. 0.00424 0.40 x 0.40 20.210 3.609 

6 หลอ่ในที� 4-DB25 0.0123 RB9@20 ซม. 0.00424 0.40 x 0.40 26.584 4.747 

คอนกรีตอดัแรง 4-DB25 0.0123 RB9@20 ซม. 0.00424 0.40 x 0.40 24.108 4.305 

7 หลอ่ในที� 4-DB25 0.0123 RB9@20 ซม. 0.00424 0.40 x 0.40 29.226 5.219 

คอนกรีตอดัแรง 4-DB25 0.0123 RB9@20 ซม. 0.00424 0.40 x 0.40 26.656 4.76 

8 หลอ่ในที� 4-DB25 0.0123 RB9@20 ซม. 0.00424 0.40 x 0.40 34.243 6.115 

คอนกรีตอดัแรง 4-DB25 0.0123 RB9@20 ซม. 0.00424 0.40 x 0.40 30.890 5.516 

9 หลอ่ในที� 4-DB25 0.0123 RB9@20 ซม. 0.00424 0.40 x 0.40 37.342 6.669 

คอนกรีตอดัแรง 4-DB25 0.0123 RB9@20 ซม. 0.00424 0.40 x 0.40 34.752 6.206 

10 หลอ่ในที� 4-DB25 0.0123 RB9@20 ซม. 0.00424 0.40 x 0.40 43.725 7.795 

คอนกรีตอดัแรง 4-DB25 0.0123 RB9@20 ซม. 0.00424 0.40 x 0.40 39.896 7.124 

 

จากข้อมูลในตารางที� ก.3 สามารถนํามาเขียนเป็นความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเหล็ก
เสริมตามยาว และตามขวางกบัความยาวช่วงสะพาน ซึ�งได้แสดงในรูปที� 3.8 และ 3.9 ส่วนความ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นนํ �าหนกักบัความยาวชว่งสะพาน ได้แสดงไว้ดงัรูปที� 3.10  

จากรูปที� ก.1 และ ก.2 จะเห็นได้ว่าอตัราส่วนเหล็กเสริมตามยาวและตามขวาง มีคา่คงที�
เนื�องจากมีการเสริมเหล็กที�เหมือนกนั แม้วา่จีมีการเพิ�มความความของช่วงสะพานแตไ่ด้มีการเพิ�ม
จํานวนเสาเพื�อรับนํ �าหนกัที�เพิ�มขึ �นมาแทน 
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0.008

0.009

0.01

0.011

0.012

0.013

0.014

0.015

0.016

4 5 6 7 8 9 10 11

Longitudinal reinforcement ratio 

Volumetric ratio

V
o
lu
m
e
tr
ic
 r
a
ti
o

span length (m)

0.0123 0.0123 0.0123 0.0123 0.0123 0.0123

 
รูปที� ก.1 ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณเหล็กเสริมตามยาวกบัความยาวชว่งสะพาน 

0.0039

0.004

0.0041

0.0042

0.0043

0.0044

0.0045

4 5 6 7 8 9 10 11

Transverse reinforcement ratio 

Volumetric ratio

V
o
lu
m
e
tr
ic
 r
a
ti
o

span length (m)

0.00424 0.00424 0.00424 0.00424 0.00424 0.00424

 
รูปที� ก.2 ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณเหล็กเสริมตามขวางกบัความยาวชว่งสะพาน 

3

4

5

6

7

8

9

4 5 6 7 8 9 10 11

 Axial load ratio 

Cast in plate slab
prestressed slabA

xi
a
l 
lo
a
d
 r
a
ti
o
, 
P
 /
 f
c'
A
g
 (
%
)

span length (m)

 
รูปที� ก.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราสว่นนํ �าหนกักบัความยาวชว่งสะพาน 
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จากรูปที� ก.3 แสดงให้เห็นว่าคา่อตัราส่วนนํ �าหนกั (P/fc’Ag) มีคา่ประมาณร้อยละ 3.6 ถึง 
7.8 ซึ�งเป็นค่าอตัราส่วนนํ �าหนกัที�ถ่ายลงเสาแต่ละต้นน จะเห็นได้ว่าค่าอตัราส่วนนํ �าหนกัเพิ�มขึ �น
เมื�อความยาวของช่วงสะพานมากขึ �น เนื�องจากการรับนํ �าหนักจากช่วงสะพานที�ยาวกว่าต้องรับ
นํ �าหนกัที�มากขึ �น โดยได้ออกแบบเสาที�ทดสอบในห้องปฏิบตัิการนั �นใช้คา่อตัราส่วนนํ �าหนกัเท่ากบั
ร้อยละ 5.4  เหตผุลที�ใช้คา่อตัราส่วนนํ �าหนกัที�มีคา่เท่ากบัร้อยละ 5.4 เพราะมีคา่ครอบคลมุทกุคา่
อตัราสว่นนํ �าหนกัของทกุชว่งสะพาน 

การคํานวณนํ �าหนกัสะพานที�กระทําตอ่เสาสะพาน ซึ�งเป็นการหานํ �าหนกัที�กระทําตอ่เสา
แตล่ะต้นของเสาสะพาน ตวัอยา่งการคํานวณนํ �าหนกัที�กระทําตอ่เสาสะพาน ซึ�งได้ยกตวัอย่างตอม่
อกลางของสะพานในเขตชุมชนภูมิภาค ซึ�งเป็นสะพานขนาดเล็กชนิดตอม่อฐานแผ่ ช่วงสะพาน
ยาว 7 เมตร ในตอม่อกลางของสะพานนั �นมีเสาสะพานจํานวน 5 เสา การหาคา่นํ �าหนกัสะพานมี
ดงัตอ่ไปนี � 

 
- นํ �าหนกัพื �นสะพาน (พื �นหลอ่ในที�) 

พื �นหลอ่ในที�มีความหนา         0.39 เมตร 
ชว่งสะพานยาว                7 เมตร 
หนว่ยนํ �าหนกัของคอนกรีตเสริมเหล็ก      2400 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์
เมตร 
นํ �าหนกัพื �นสะพาน      =     0.39 x 7 x 2400    =          6552 กิโลกรัมตอ่ตาราง
เมตร 

- นํ �าหนกัทางเท้า 

ทางเท้ามีความกว้างด้านละ                  1.75 เมตร 
ความหนาของทางเท้า                 0.20 เมตร 
นํ �าหนกัทางเท้ากระทําแบบจดุ         =  1.75 x 0.20 x 7 x 2400        =   5880 กิโลกรัม 
 
 

- นํ �าหนกัราวสะพาน 

ปริมาตรราวสะพานด้านละ                 0.49 ลกูบาศก์เมตร 
ปริมาตรเสาราวสะพานด้านละ                 0.45 ลกูบาศก์เมตร 
ปริมาณคอนกรีตทั �งราวและเสาสะพาน        =  0.49 + 0.45      =   0.94 ลกูบาศก์เมตร 
นํ �าหนกัราวและเสาสะพานกระทําแบบจดุ    =  0.94 x 2400     =  2256 กิโลกรัม 



 

 

130

จากนั �นได้วิ เคราะห์หาแรงกระทําตามแนวแกนของเสาสะพานคอนกรีตโดยใช้
คอมพิวเตอร์โปรแกรม SAP2000 version12 ลําลองโครงสร้างของตอม่อตามแบบมาตรฐานของ
ทางหลวงชนบทโดยใช้นํ �าหนกัที�ได้คํานวณมาที�ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นมากระทําตอ่โครงสร้าง ซึ�ง
คา่นํ �าที�กระทําของแตล่ะเสาในตอมอ่กลางได้แสดงไว้ในตารางที� ก.4 

 
ตารางที� ก.4 คา่นํ �าหนกัที�กระทําของแตล่ะเสาสะพาน 

เสาต้นที� 

นํ �าหนกัที�กระทําตอ่เสาสะพานที�คํานวณได้จาก SAP2000 

(ตนั) (กิโลนิวตนั) 

1 29.58 290.2 

2 16.52 162.1 

3 15.99 156.9 

4 16.52 162.1 

5 29.58 290.2 

 
จากตารางที� ก.4 จะได้คา่นํ �าหนกัที�กระทําของแตล่ะเสาสะพาน ซึ�งนํ �าหนกัที�กระทําตอ่เสา

ตอม่อสะพานจะเห็นได้ว่าเสาริมทั �ง 2 ข้างจะค่าสงูสดุเนื�องจากมีการรับนํ �าหนกัของทางเท้าและ
ราวสะพานด้วย จากตวัอย่างการคํานวณนํ �าหนกัที�กระทําตอ่เสาสะพานขนาดเล็กชนิดตอม่อฐาน
แผ่ ช่วงสะพานยาว 7 เมตร ในตอม่อกลางของสะพานนั �นมีเสาสะพานจํานวน 5 เสา มีคา่นํ �าหนกั
สงูสดุเทา่กบั 290.2 กิโลนิวตนั (29.58 ตนั) 
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ภาคผนวก ข 

ขนาดตัวอย่างทดสอบและผลการสอบเทยีบของอุปกรณ์ที�ใช้ในการทดสอบ 
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ตารางที� ข.1 ขนาดของตวัอยา่งเสาทดสอบ 
ตวัอยา่งเสา ครั �งที� B1 B2 Bf D1 D2 Df H 

CC-09-200 
1 40.1 40.0 70.3 40.1 40.2 140.9 239.0 
2 40.3 40.2 70.0 40.4 40.3 142.0 240.2 

Avg. 40.2 40.1 70.15 40.25 40.25 141.45 239.6 

C-09-200 
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 

Avg. 40.35 40.6 70.2 40.4 40.2 140.35 240.4 

 

Cyclic load

 direction

Df

Bf

D1

D2

B1 B2

H

Cyclic load

 direction

 
รูปที� ข.1 ขนาดของตวัอยา่งเสา 
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ตารางที� ข.2 ผลการสอบเทียบเครื�องให้แรงกระทําทางด้านข้าง 
การสอบเทียบจาก Proving ring  

ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 
(โวลต์) 

คา่ที�อา่นได้จาก 
Proving ring 

แรงกระทํา 
(กิโลกรัม) 

แรงกระทํา 
(กิโลนิวตนั) 

0.0 0.0 0.0 0.000 
13.00 1053 10.33 0.264 
38.0 3078 30.20 0.785 
62.0 5022 49.27 1.282 
98.5 7979 78.27 2.038 
123.0 9963 97.73 2.539 
147.5 11948 117.2 3.036 
172.0 13932 136.7 3.533 
196.0 15876 155.7 4.033 
220.5 17861 175.2 4.532 
246.5 19967 195.9 5.025 
210.0 17010 166.9 4.280 
185.5 15026 147.4 3.782 
161.0 13041 127.9 3.277 
136.5 11057 108.5 2.784 
112.0 9072 89.00 2.278 
87.0 7047 69.13 1.787 
75.0 6075 59.60 1.529 
50.0 4050 39.73 1.023 
25.5 2066 20.27 0.527 
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ตารางที� ข.3 ผลการทดสอบเทียบเครื�องให้แรงด้วยมือ 60 ตนั 
คา่ที�อา่นได้จาก 
Proving ring 

แรงกระทํา 

รอบที� 1 รอบที� 2 เฉลี�ย 
ขาขึ �น ขาลง ขาขึ �น ขาลง (ตนั) (กิโลนิว

ตนั) 

0.0 0 0 0 0 0 0 
0.5 3 3 3 3 3 29.4 
1.0 6 6 6 6 6 58.9 
1.5 10 9 10 9 9 88.3 
2.0 13 12 13 12 12.5 122.6 
2.5 16 15 16 15 15.5 152.1 
3.0 19 18 19 18 18.5 181.5 
3.5 23 21 23 21 22 216 
4.0 26 25 26 25 25.5 250 
4.5 29 28 29 28 28.5 280 
5.0 32 31 32 31 31.5 309 
5.5 36 34 36 34 35 343 
6.0 39 38 39 37 38.5 378 
6.5 42 41 42 41 41.5 407 
7.0 45 45 45 45 45 441 
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Calibrated curve for Hydraulic jack

Calibration

y = 62.361x   R
2
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รูปที� ข.2 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกบัความตา่งศกัย์ทางไฟฟ้าของเครื�องให้แรงทางด้านข้าง 
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รูปที� ข.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกบัความตา่งศกัดิ1ไฟฟ้าของเครื�องให้แรงในแนวดิ�ง 
 

ตารางที� ข.4 ผลการสอบเทียบเครื�องวดัระยะเคลื�อนที� 
เครื�องวดั 

ระยะ
เคลื�อนที� 

 

C-09-200 CC-09-200 
ชื�อป้าย

หมายเลข 
เฟคเตอร์ตวั

คณู 
(มม./โวลต์) 

ชื�อป้ายหมายเลข เฟคเตอร์ตวัคณู 
(มม./โวลต์) 

1 12 12.657 12 12.657 
2 13 12.701 13 12.701 
3 3 1.611 3 1.611 
4 4 1.608 14 3.809 
5 5 1.557 8 1.662 
6 6 1.574 7 1.751 
7 7 1.751 15 3.780 
8 8 1.662 5 1.611 
9 19 1.001 19 1.001 
10 17 1.004 17 1.004 
11 20 1.039 20 1.039 
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ภาคผนวก ค 

พฤตกิรรมระหว่างทดสอบและรอยแตกร้าวของตัวอย่างเสาในการทดสอบ 



 

 

137

 

 
รูปที� ค.1 รอยการแตกร้าวได้ได้บนัทกึระหวา่งการทดสอบ 
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รูปที� ค.1 (ตอ่) รอยการแตกร้าวได้ได้บนัทกึระหวา่งการทดสอบ 
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รูปที� ค.1 (ตอ่) รอยการแตกร้าวได้ได้บนัทกึระหวา่งการทดสอบ 
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รูปที� ค.1 (ตอ่) รอยการแตกร้าวได้ได้บนัทกึระหวา่งการทดสอบ 
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ตารางที� ค.1 พฤตกิรรมระหวา่งการทดสอบของตวัอยา่งเสา CC-09-200 
ลาํดบั เคลื�อนที� 

ด้านข้าง 
(%) 

พฤติกรรมที�เกิดขึ �น ภาพประกอบ 

0 0.0 เริ�มต้น  

 
1 0.5 เ กิดรอยแตก ร้าวยาวตลอดใน

แนวนอนทางด้านทิศตะวันตกที�
ระดบัความสงู 40, 70, 90 ซม. และ
ทางด้านทิศตะวนัออกที�ระดบัความ
สงู 50, 70, 110 ซม. ส่วนรอย
แตกร้าวทางด้านทิศเหนือและทิศ
ใต้ เ กิดรอยแตกร้าวเล็กน้อยใน
แนวนอนที�ระดบัความสงู 40, 70, 
90, 110 ซม. 

 
2 1.0 เกิดรอยแตกร้าวเแตกร้าวเพิ�มขึ �น

จากอตัราสว่นระยะเคลื�อนที� 2.0% 
เดิมเลก็น้อยจากรอยแตกร้าวเดิม 
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ตารางที� ค.1 (ตอ่) พฤตกิรรมระหวา่งการทดสอบของตวัอยา่งเสา CC-09-200 
ลาํดบั เคลื�อนที� 

ด้านข้าง 
(%) 

พฤติกรรมที�เกิดขึ �น ภาพประกอบ 

3 1.5 เ กิดรอยแตกร้าว เ พิ�มขึ �นจากรอย
แตกร้าวเดิมเล็กน้อยจากอัตราส่วน
ระยะเคลื�อนที� 1.0% และเกิดรอย
แตกร้าวแนวนอนทางด้านทิศตะวนัตก
ทีระดบัความสงู 10 ซม. และเกิดรอย
แย กบ ริ เ ว ณโคน เสา ทา ง ด้ าน ทิ ศ
ตะวนัออก 

 
4 2.0 เกิดรอยแตกร้าวเพิ�มขึ �นจากอตัราสว่น

ระยะเคลื�อนที� 1.5% จากเดิมเล็กน้อย
และเกิดรอยแตกร้าวแนวนอนทางด้าน
ทิศตะวนัตกที�ระดบัความสงู 10 ซม. 
และ เ กิดรอยแยกบริ เวณโคนเสา
ทางด้านทิศตะวนัออก 

 
5 2.5 เกิดรอยแตกร้าวเพิ�มขึ �นจากอตัราการ

เคลื�อนที�ที� 1.5% จากเดิมเลก็น้อยและ
เกิดรอยแยกกว้างขึ �นบริเวณโคนเสา
ทางด้านทิศตะวนัออก สงัเกตว่ามีรอย
แยกระหวา่งเสาและฐานราก 
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ตารางที� ค.1 (ตอ่) พฤตกิรรมระหวา่งการทดสอบของตวัอยา่งเสา CC-09-200 
ลาํดบั เคลื�อนที� 

ด้านข้าง 
(%) 

พฤติกรรมที�เกิดขึ �น ภาพประกอบ 

6 3.0 มีรอยแยกระหว่างเสาและฐานราก
ทางด้านทิศตะวันออกมีขนาด
เพิ�มขึ �น 

 
7 3.5 เกิดรอยแตกร้าวเพิ�มขึ �นจากอตัราสว่น

ระยะเคลื�อนที� 3.0% และเกิดการหลดุ
ร่อนที�มมุโคนเสาทั �ง 4 มมุ 

 
8 4.0 เกิดรอยแตกร้าวเพิ�มขึ �นจากอตัราสว่น

ระยะเคลื�อนที� 3.0% และรอยแตกร้าว
ขยายตวักว้างขึ �นบริเวณโคนเสา มีการ
เปลี�ยนแปลงที�น้อยมาก 
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ตารางที� ค.1 (ตอ่) พฤตกิรรมระหวา่งการทดสอบของตวัอยา่งเสา CC-09-200 
ลาํดบั เคลื�อนที� 

ด้านข้าง 
(%) 

พฤติกรรมที�เกิดขึ �น ภาพประกอบ 

9 4.5 เ กิ ด ร อ ย แ ต ก ร้ า ว เ พิ� ม ขึ �น จ า ก
อัตราส่วนระยะเคลื�อนที�  4.0% 
และรอยแตกร้าวระหว่างเสาและ
ฐานรากขยายตัวกว้างขึ �นบริเวณ
โคนเสา 

 
10 5.0 เกิดรอยแตกร้าวลึกขึ �นจากรอย

แตกร้าวเดิมบริเวณโคนเสา เกิด
การแยกตวัระหวา่งเสามากขึ �น 

 
11 5.5 สามารถมองเห็นว่าบริเวณโคนเสา

เกิดรอบแยกได้อยา่งชดัเจน 
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ตารางที� ค.2 พฤตกิรรมระหวา่งการทดสอบของตวัอยา่งเสา C-09-200 
ลาํดบั เคลื�อนที� 

ด้านข้าง 
(%) 

พฤติกรรมที�เกิดขึ �น ภาพประกอบ 

0 0.0 เริ�มต้น  

 
1 0.5 เ กิ ด ร อ ย แต ก ร้ า ว ใน แ น ว น อ น

แนวทางด้านทิศตะวันตกและ
ตะวนัออกที�ระดบัความสงู 30, 50, 
70, 90, 110 ซม.  

 
2 1.0 เ กิ ด ร อ ย แ ต ก ร้ า ว เ พิ� ม ขึ �น จ า ก

อัตราส่วนระยะเคลื�อนที�  0.5% 
และเกิดรอยแตกร้าวที�บริเวณโคน
เ สา ทั �ง ท า ง ด้ า น ซ้ า ย แ ละ ข ว า
ทางด้านทิศใต้ 
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ตารางที� ค.2 (ตอ่) พฤตกิรรมระหวา่งการทดสอบของตวัอยา่งเสา C-09-200 
ลาํดบั เคลื�อนที� 

ด้านข้าง 
(%) 

พฤติกรรมที�เกิดขึ �น ภาพประกอบ 

3 1.5 เ กิ ด ร อ ย แ ต ก ร้ า ว เ พิ� ม ขึ �น จ า ก
อัตราส่วนระยะเคลื�อนที� 1.0% 
และเกิด สงัเกตเห็นรอยแตกร้าว
บริเวณโคนเสาทางด้านทิศเหนือ, 
ทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตก 

 
4 2.0 เ กิ ด ร อ ย แ ต ก ร้ า ว เ พิ� ม ขึ �น จ า ก

อัตราส่วนระยะเคลื�อนที�  1.5% 
ทางด้านทิศใต้เชื�อมต่อกับรอย
แตกร้าวทางด้านทิศตะวนัตก เกิด
การหลดุร่อนของผิวคอนกรีตทาง
มุมซ้ายของด้านทิศตะวันตกใน
ระดบัความสงู 10 ซม.  

5 2.5 เ กิ ด ร อ ย แ ต ก ร้ า ว เ พิ� ม ขึ �น จ า ก
อัตราส่วนระยะเคลื�อนที�  2.0% 
เล็กน้อยและเกิดรอยแตกร้าวเพิ�ม
มากขึ �นที�บริเวณโคนเสา 
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ตารางที� ค.2 (ตอ่) พฤตกิรรมระหวา่งการทดสอบของตวัอยา่งเสา C-09-200 
ลาํดบั เคลื�อนที� 

ด้านข้าง 
(%) 

พฤติกรรมที�เกิดขึ �น ภาพประกอบ 

6 3.0 เ กิ ด ร อ ย แ ต ก ร้ า ว เ พิ� ม ขึ �น จ า ก
อตัราสว่นระยะเคลื�อนที� 2.5% เกิด
การหลุดร่อนคอนกรีตบริเวณมุม
เสาด้านทิศตะวนัตกและทิศเหนือ 

7 3.5 เกิดการหลดุร่อนมากขึ �นบริเวณมมุ
ทั �ง  4 ด้านที� โคนเสา สัง เกตได้
ชดัเจนวา่เกิดรอยแตกร้าวที�บริเวณ
โคนเสามีขนาดใหญ่ขึ �นและมีรอย
แยกระหว่างเสาและฐานรากได้
อยา่งชดัเจน 

  
8 4.0 เกิดรอยแตกร้าวในแนวตั �งทางด้าน

ทิศตะวนัออกในระดบัความสงู 10-
30 ซม. เกิดรอยหลุดร่อนของ
คอนกรีตที�โคนเสาทางด้านทิศใต้  
และมีรอยแตกร้าวในแนวตั �ง ที�
บริเวณโคนเสา 

 
9 4.5 เกิดการหลุด ร่อนของคอนกรีต

ขนาดใหญ่ตลอดโคนเสาทางด้าน
ทิศตะวันออกและทิศตะวันตกใน
ระดับความสูง  10 ซม. และ
ทางด้านทิศเหนือสามารถมองเห็น
เหลก็เสริมตามขวาง 
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ตารางที� ค.2 (ตอ่) พฤตกิรรมระหวา่งการทดสอบของตวัอยา่งเสา C-09-200 
ลาํดบั เคลื�อนที� 

ด้านข้าง 
(%) 

พฤติกรรมที�เกิดขึ �น ภาพประกอบ 

10 5.0 เกิดการหลดุร่อนของคอนกรีตทาง
ด้ า น ซ้ า ย ข อ ง ท า ง ด้ า น ทิ ศ
ตะวนัออกที�ระดบัความสงู 20 และ 
30 ขนาดใหญ่ และสามารถ
มองเห็นเหลก็เสริมตามยาวได้และ
เหล็กเสริมตามขวางที�ตําแหน่ง
ฐานรากได้อยา่งชดัเจน 

11 5.5 ส า ม า ร ถ ม อ ง เ ห็ น เ ห ล็ ก เ ส ริ ม
ตามยาวเกิดการโก่งเดาะได้อย่าง
ชัดเจน คอนกรีตบริเวณโคนเสา
สว่นใหญ่หลดุร่อนออกจนหมดทุก
ด้านของเสาตลอดความสูง 10 
ซม. 
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ตารางที� ค.3 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามยาวในตวัอยา่งเสา CC-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของเหลก็เสริมตามยาวในตวัอย่างเสา 

เหลก็เสริมตามยาว ระดบัลา่ง เหลก็เสริมตามยาว ระดบับน 

เริ�มต้น - 0.00 0.00 ยงัไมเ่ปลี�ยนแปลงของความเครียด ยงัไมเ่ปลี�ยนแปลงของความเครียด 

0.5%drift รอบที� 1 -10.36 -53.41 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทิศตะวันออก มีค่า
เพิ�มขึ �นความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทศิตะวนัตก ด้าน
นอกคือด้านใกล้กับผิวคอนกรีตลดลง แต่ด้านในอีกด้านของเหล็กเสริม
ตามยาวเดียวกนัมีคา่เพิ�มขึ �น 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทิศตะวันออก มีค่าเพิ�มขึ �น ส่วน
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทศิตะวนัตก มีคา่ลดลง 

  10.69 50.58 ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทศิตะวนัตก มีคา่เพิ�มขึ �น 
สว่นความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทิศตะวนัออก ด้าน
นอกคือด้านที�ใกล้กับผิวคอนกรีตมีค่าลดลง แต่ด้านในอีกด้านของเหล็ก
เสริมตามยาวเดียวกนัมีคา่เพิ�มขึ �น 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทิศตะวันออก มีค่าเพิ�มขึ �น ส่วน
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทศิตะวนัตก มีคา่ลดลง 

 รอบที� 2 10.17 52.13 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  10.65 46.84 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

1.0%drift รอบที� 1 -20.73 -78.21 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทิศตะวันออก มีค่า
เพิ�มขึ �นและเหลก็เสริมตามยาวด้านนอกคือด้านที�ใกล้กับผิวคอนกรีตเกิด
การคราก ส่วนความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทิศ
ตะวนัตก ด้านนอกคือด้านที�ใกล้กับผิวคอนกรีตมีค่าลดลง แต่ด้านในอีก
ด้านของเหลก็เสริมตามยาวเดียวกนัมีคา่เพิ�มขึ �น 

ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทศิตะวนัออก มีคา่เพิ�ม สว่นความเครียด
ของเหลก็เสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทศิตะวนัตก มีคา่ลดลง 

  20.88 72.48 ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทศิตะวนัตก มีคา่เพิ�มขึ �น
และเหล็กเสริมตามยาวด้านนอกคือด้านที�ใกล้กับผิวคอนกรีตเกิดการ
คราก สว่นความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทศิตะวนัออก 
ด้านนอกคือด้านที�ใกล้กับผิวคอนกรีตมีค่าลดลง แต่ด้านในอีกด้านของ
เหลก็เสริมตามยาวเดียวกนัมีคา่เพิ�มขึ �น 

ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทิศตะวนัตก มีค่าเพิ�ม ส่วนความเครียด
ของเหลก็เสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทศิตะวนัออก มีคา่ลดลง 

 รอบที� 2 -21.09 25.59 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  21.09 69.16 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.3 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามยาวในตวัอยา่งเสา CC-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของเหลก็เสริมตามยาวในตวัอย่างเสา 

เหลก็เสริมตามยาว ระดบัลา่ง เหลก็เสริมตามยาว ระดบับน 

1.5%drift รอบที� 1 -30.90 -88.67 หลงัจากเหลก็เสริมครากแล้ว เกจวดัความเครียดไม่สามารถวดั
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัออก มีคา่เพิ�มขึ �นความเครียดที�วดั
ได้มีคา่ใกล้เคียงจดุคราก สว่นความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตกมี
คา่ลดลง ซึ�งมีคา่ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

  31.75 81.60 หลงัจากเหลก็เสริมครากแล้ว เกจวดัความเครียดไม่สามารถวดั
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตก มีคา่เพิ�มขึ �นและเหลก็เสริม
ตามยาวด้านนอกคือด้านที�ใกล้กบัผิวคอนกรีตเกิดการคราก สว่นความเครียดของเหลก็
เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัออก มีคา่ลดลง ซึ�งมีคา่ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

 รอบที� 2 -31.18 -85.48 หลงัจากเหลก็เสริมครากแล้ว เกจวดัความเครียดไม่สามารถวดั
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  31.93 80.07 หลงัจากเหลก็เสริมครากแล้ว เกจวดัความเครียดไม่สามารถวดั
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

2.0%drift รอบที� 1 -41.82 -91.00 หลงัจากเหลก็เสริมครากแล้ว เกจวดัความเครียดไม่สามารถวดั
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัออก มีคา่เพิ�มขึ �นความเครียดที�วดั
ได้มีคา่ใกล้เคียงจดุครากไม่ตา่งจาก1.5%drift สว่นความเครียดของเหลก็เสริมตามยาว
ทางด้านทศิตะวนัตก มีคา่ลดลง ซึ�งมีคา่ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

  42.61 78.29 หลงัจากเหลก็เสริมครากแล้ว เกจวดัความเครียดไม่สามารถวดั
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตก มีคา่เพิ�มขึ �นและเหลก็เสริม
ตามยาวด้านนอกคือด้านที�ใกล้กบัผิวคอนกรีตเกิดการครากและมีคา่ใกล้เคียงไม่ตา่งจาก
1.5%drift ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัออก มีคา่ลดลง ซึ�งมีคา่
ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

 รอบที� 2 -41.92 -82.88 หลงัจากเหลก็เสริมครากแล้ว เกจวดัความเครียดไม่สามารถวดั
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  42.70 76.04 หลงัจากเหลก็เสริมครากแล้ว เกจวดัความเครียดไม่สามารถวดั
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.3 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามยาวในตวัอยา่งเสา CC-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของเหลก็เสริมตามยาวในตวัอย่างเสา 

เหลก็เสริมตามยาว ระดบัลา่ง เหลก็เสริมตามยาว ระดบับน 

2.5%drift รอบที� 1 -52.22 -82.16 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �นและเหล็กเสริม
ตามยาวด้านนอกคือด้านที�ใกล้กับผิวคอนกรีตเกิดการคราก ส่วนความเครียดของเหล็ก
เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตกมีคา่ลดลง ซึ�งมีคา่ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

  53.19 74.87 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �นและเหล็กเสริม
ตามยาวด้านนอกคือด้านที�ใกล้กบัผิวคอนกรีตเกิดการครากและมีค่าใกล้เคียงไม่ต่างจาก
2.0%drift ส่วนความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าลดลง
เลก็น้อย 

 รอบที� 2 -52.63 -78.85 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  53.67 72.97 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

3.0%drift รอบที� 1 -63.36 -81.89 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �นและเหล็กเสริม
ตามยาวด้านนอกคือด้านที�ใกล้กบัผิวคอนกรีตเกิดการครากและมีค่าใกล้เคียงไม่ต่างจาก
2.5%drift ส่วนความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตกมีค่าลดลง
เลก็น้อย 

  64.38 72.02 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �นและเหล็กเสริม
ตามยาวด้านนอกคือด้านที�ใกล้กบัผิวคอนกรีตเกิดการครากและมีค่าใกล้เคียงไม่ต่างจาก
2.5%drift ส่วนความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าลดลง
เลก็น้อย 

 รอบที� 2 -63.38 -79.19 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  64.84 -72.97 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.3 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามยาวในตวัอยา่งเสา CC-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของเหลก็เสริมตามยาวในตวัอย่างเสา 

เหลก็เสริมตามยาว ระดบัลา่ง เหลก็เสริมตามยาว ระดบับน 

3.5%drift รอบที� 1 -73.95 -80.98 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �นและเหล็กเสริม
ตามยาวทั �ง2ด้าน ทั �งด้านที�ใกล้กบัผิวคอนกรีตและด้านคือด้านตรงข้ามเกิดการคราก ส่วน
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตก มีคา่ลดลง ซึ�งมีคา่ลดลงจากเดมิ
เลก็น้อย 

  75.24 69.90 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �นและเหล็กเสริม
ตามยาวทั �ง2ด้าน ทั �งด้านที�ใกล้กบัผิวคอนกรีตและด้านคือด้านตรงข้ามเกิดการคราก ส่วน
ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออก มีค่าลดลง ซึ�งมีค่าลดลงจาก
เดมิเลก็น้อย 

 รอบที� 2 -74.38 -78.36 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  75.42 68.24 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

4.0%drift รอบที� 1 -85.33 -76.24 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �นและเหล็กเสริม
ตามยาวทั �ง 2ด้าน ทั �งด้านที�ใกล้กบัผิวคอนกรีตและด้านคือด้านตรงข้ามเกิดการครากมีคา่
เพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วนความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตกซึ�งมีค่า
ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

  86.62 65.94 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �นและเหล็กเสริม
ตามยาวทั �ง 2ด้าน ทั �งด้านที�ใกล้กบัผิวคอนกรีตและด้านคือด้านตรงข้ามเกิดการครากมีคา่
เพิ�มขึ �นเลก็น้อย ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัออกมีคา่ลดลง 

 รอบที� 2 86.29 -74.34 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  86.80 63.31 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.3 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามยาวในตวัอยา่งเสา CC-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของเหลก็เสริมตามยาวในตวัอย่างเสา 

เหลก็เสริมตามยาว ระดบัลา่ง เหลก็เสริมตามยาว ระดบับน 

4.5%drift รอบที� 1 -95.99 -74.80 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาทางด้านทิศตะวันออก มีค่าเพิ�มขึ �นโดยเฉพาะ
ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวด้านในที�วัดได้มีค่าเพิ�มกว่าจุดครากมากกว่าระยะ
เคลื�อนที�ด้านข้างที�ผ่านๆมาและมากกว่าความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวด้านนอก
ด้านที�ใกล้กบัผิวคอนกรีต สว่นความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตก มี
คา่ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

  97.48 61.21 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตก มีค่าเพิ�มขึ �นโดยเฉพาะ
ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวด้านในที�วัดได้มีค่าเพิ�มกว่าจุดครากมากกว่าระยะ
เคลื�อนที�ด้านข้างที�ผ่านๆมาและมากกว่าความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวด้านนอก
ด้านที�ใกล้กบัผิวคอนกรีต สว่นความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออก 
มีคา่ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

 รอบที� 2 -96.08 -70.59 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  96.99 61.17 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

5.0%drift รอบที� 1 118.75 -70.59 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัออก มีคา่เพิ�มขึ �นมากกว่า4.5%drift 
ส่วนความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตก มีค่าลดลง ซึ�งมีค่าลดลง
จากเดมิเลก็น้อย 

  118.78 58.88 เกจวดัความเครียดไม่สามารถวดัความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตก มีค่าเพิ�มขึ �นมากกว่า4.5%drift 
สว่นความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออก มีค่าลดลง ซึ�งมีค่าลดลง
จากเดมิเลก็น้อย 

 รอบที� 2 -119.24 -68.34 เกจวดัความเครียดไม่สามารถวดัความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  119.08 56.42 เกจวดัความเครียดไม่สามารถวดัความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.3 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามยาวในตวัอยา่งเสา CC-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของเหลก็เสริมตามยาวในตวัอย่างเสา 

เหลก็เสริมตามยาว ระดบัลา่ง เหลก็เสริมตามยาว ระดบับน 

5.5%drift รอบที� 1 -118.75 -59.73 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออก มีค่าเพิ�มขึ �นโดยเฉพาะ
ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวด้านในที�วัดได้มีค่าเพิ�มกว่าจุดครากมากกว่าระยะ
เคลื�อนที�ด้านข้างที�ผ่านๆมาและมากกว่าความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวด้านนอก
ด้านที�ใกล้กบัผิวคอนกรีต สว่นความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตก มี
คา่ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

  118.78 57.35 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตก มีค่าเพิ�มขึ �นโดยเฉพาะ
ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวด้านในที�วัดได้มีค่าเพิ�มกว่าจุดครากมากกว่าระยะ
เคลื�อนที�ด้านข้างที�ผ่านๆมาและมากกว่าความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวด้านนอก
ด้านที�ใกล้กบัผิวคอนกรีต สว่นความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออก 
มีคา่ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

 รอบที� 2 -119.24 -51.59 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  119.08 52.37 หลังจากเหล็กเสริมครากแล้ว เกจวัดความเครียดไม่สามารถวัด
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวได้ 

การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.4 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามขวางในตวัอยา่งเสา CC-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของเหลก็เสริมตามขวางในตวัอย่างเสา 

เหลก็เสริมตามขวาง ระดบัลา่ง เหลก็เสริมตามขวาง ระดบับน 

เริ�มต้น - 0.00 0.00 ยงัไม่เปลี�ยนแปลงของความเครียด ยงัไม่เปลี�ยนแปลงของความเครียด 

0.5%drift รอบที� 1 -10.36 -53.41 ความเครียดของเหล็กมีค่าเพิ�มขึ �นจากเดิมเล็กน้อย แต่ค่อนข้างน้อยมาก
เพราะมีปลอกยดึรั �งเหลก็เสริมเหลก็เสริมบริเวณนี � 

ความเครียดของเหลก็มีคา่เพิ�มขึ �นจากเดมิเลก็น้อย 

  10.69 50.58 ความเครียดของเหล็กมีค่าเพิ�มขึ �นจากเดมิเล็กน้อย แต่ค่อนข้างน้อยมาก
เพราะมีปลอกยดึรั �งเหลก็เสริมเหลก็เสริมบริเวณนี � 

ความเครียดของเหลก็มีคา่เพิ�มขึ �นจากเดมิเลก็น้อย 

 รอบที� 2 10.17 52.13 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  10.65 46.84 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
1.0%drift รอบที� 1 -20.73 -78.21 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นจากเดิมเล็กน้อย ยงัไม่

การเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน แต่ค่อนข้างน้อยมากเพราะมีปลอกยึดรั �งเหล็ก
เสริมเหลก็เสริมบริเวณนี � 

คา่ความเครียดมีคา่เพิ�มขึ �นอย่างเหน็ได้ชดั โดยเฉพาะด้านที�เหลก็เสริมตามขวางทิศเหนือ
และทศิใต้ ความความเครียดที�วดัได้โดยเฉลี�ย 700 ไมโครสเตรน ทั �ง 2ทศิทาง 

  20.88 72.48 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นจากเดิมเล็กน้อย ยงัไม่
การเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน แตค่อ่นข้างน้อยมาก 

คา่ความเครียดมีคา่เพิ�มขึ �นอย่างเหน็ได้ชดั โดยเฉพาะด้านที�เหลก็เสริมตามขวางทิศเหนือ
และทศิใต้ 

 รอบที� 2 -21.09 25.59 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  21.09 69.16 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
1.5%drift รอบที� 1 -30.90 -88.67 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นใกล้เคียงกับ 1.0%drift 

ยงัไม่การเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน แต่ค่อนข้างน้อยมากเพราะมีปลอกยึดรั �ง
เหลก็เสริมเหลก็เสริมบริเวณนี � 

คา่ความเครียดมีคา่เพิ�มขึ �นอย่างเหน็ได้ชดั โดยเฉพาะด้านที�เหลก็เสริมตามขวางทิศเหนือ
และทศิใต้ ความความเครียดที�วดัได้โดยเฉลี�ย 700 ไมโครสเตรน ทั �ง 2ทศิทาง 

  31.75 81.60 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นใกล้เคียงกับ 1.0%drift 
ยงัไม่การเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน แต่ค่อนข้างน้อยมากเพราะมีปลอกยึดรั �ง
เหลก็เสริมเหลก็เสริมบริเวณนี �  

คา่ความเครียดมีคา่เพิ�มขึ �นอย่างเหน็ได้ชดั โดยเฉพาะด้านที�เหลก็เสริมตามขวางทิศเหนือ
และทศิใต้ ความความเครียดที�วดัได้โดยเฉลี�ย 800และ1000 ไมโครสเตรน ตามลําดบั 

 รอบที� 2 -31.18 -85.48 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  31.93 80.07 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.4 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามขวางในตวัอยา่งเสา CC-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของเหลก็เสริมตามยาวในตวัอย่างเสา 

เหลก็เสริมตามยาว ระดบัลา่ง เหลก็เสริมตามยาว ระดบับน 

2.0%drift รอบที� 1 -41.82 -91.00 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นใกล้เคียงกับ 1.5%drift 
ยงัไม่การเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน แต่ค่อนข้างน้อยมากเพราะมีปลอกยึดรั �ง
เหลก็เสริมเหลก็เสริมบริเวณนี � 

คา่ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางทางด้านทศิเหนือและทศิใต้มีคา่สงู มีค่าใกล้เคียง
กบั 1.5%drift 

  42.61 78.29 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นใกล้เคียงกับ 1.5%drift 
ยงัไม่การเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน แต่ค่อนข้างน้อยมากเพราะมีปลอกยึดรั �ง
เหลก็เสริมเหลก็เสริมบริเวณนี � 

คา่ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางทางด้านทศิเหนือและทศิใต้มีคา่สงู มีค่าใกล้เคียง
กบั 1.5%drift 

 รอบที� 2 -41.92 -82.88 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  42.70 76.04 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

2.5%drift รอบที� 1 -52.22 -82.16 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นใกล้เคียงกับ 2.0%drift 
ยงัไม่การเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน แต่ค่อนข้างน้อยมากเพราะมีปลอกยึดรั �ง
เหลก็เสริมเหลก็เสริมบริเวณนี � 

คา่ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางทางด้านทศิเหนือและทศิใต้มีคา่สงู มีค่าใกล้เคียง
กบั 2.0%drift 

  53.19 74.87 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นใกล้เคียงกับ 2.0%drift 
ยงัไม่การเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน แต่ค่อนข้างน้อยมากเพราะมีปลอกยึดรั �ง
เหลก็เสริมเหลก็เสริมบริเวณนี � 

คา่ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางทางด้านทศิเหนือและทศิใต้มีคา่สงู มีค่าใกล้เคียง
กบั 2.0%drift 

 รอบที� 2 -52.63 -78.85 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  53.67 72.97 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
3.0%drift รอบที� 1 -63.36 -81.89 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นใกล้เคียงกับ 2.5%drift 

ยงัไม่การเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน แตค่อ่นข้างน้อยมาก 
คา่ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือและทิศใต้ยงัคงมีค่าสงู แต่มีค่า
ลดลงจาก 2.5%drift 

  64.38 72.02 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นใกล้เคียงกับ 2.5%drift 
ยงัไม่การเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน แต่ค่อนข้างน้อยมากเพราะมีปลอกยึดรั �ง
เหลก็เสริมเหลก็เสริมบริเวณนี � 

คา่ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือและทิศใต้ยงัคงมีค่าสงู แต่มีค่า
ลดลงจาก 2.5%drift 

 รอบที� 2 -63.38 -79.19 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  64.84 -72.97 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.4 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามขวางในตวัอยา่งเสา CC-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของเหลก็เสริมตามยาวในตวัอย่างเสา 

เหลก็เสริมตามยาว ระดบัลา่ง เหลก็เสริมตามยาว ระดบับน 

3.5%drift รอบที� 1 -73.95 -80.98 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นใกล้เคียงกับ 3.0%drift 
ยงัไม่การเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน แต่ค่อนข้างน้อยมากเพราะมีปลอกยึดรั �ง
เหลก็เสริมเหลก็เสริมบริเวณนี � 

คา่ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือและทิศใต้ยงัคงมีค่าสงู แต่มีค่า
ลดลงจาก 3.0%drift 

  75.24 69.90 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นใกล้เคียงกับ 3.0%drift 
ยงัไม่การเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน แต่ค่อนข้างน้อยมากเพราะมีปลอกยึดรั �ง
เหลก็เสริมเหลก็เสริมบริเวณนี � 

คา่ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือและทิศใต้ยงัคงมีค่าสงู แต่มีค่า
ลดลงจาก 3.0%drift 

 รอบที� 2 -74.38 -78.36 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  75.42 68.24 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

4.0%drift รอบที� 1 -85.33 -76.24 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นใกล้เคียงกับ 3.5%drift 
ยงัไม่การเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน แต่ค่อนข้างน้อยมากเพราะมีปลอกยึดรั �ง
เหลก็เสริมเหลก็เสริมบริเวณนี � 

คา่ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือและทิศใต้ยงัคงมีค่าสงู แต่มีค่า
ลดลงจาก 3.5%drift 

  86.62 65.94 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นใกล้เคียงกับ 3.5%drift 
ยงัไม่การเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน แต่ค่อนข้างน้อยมากเพราะมีปลอกยึดรั �ง
เหลก็เสริมเหลก็เสริมบริเวณนี � 

คา่ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือและทิศใต้ยงัคงมีค่าสงู แต่มีค่า
ลดลงจาก 3.5%drift 

 รอบที� 2 86.29 -74.34 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  86.80 63.31 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
4.5%drift รอบที� 1 -95.99 -74.80 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นใกล้เคียงกับ 4.0%drift 

ยงัไม่การเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน แตค่อ่นข้างน้อยมาก 
คา่ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือและทิศใต้ยงัคงมีค่าสงู แต่มีค่า
ลดลงเลก็น้อยจาก 4.0%drift 

  97.48 61.21 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นใกล้เคียงกับ 4.0%drift 
ยงัไม่การเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน แต่ค่อนข้างน้อยมากเพราะมีปลอกยึดรั �ง
เหลก็เสริมเหลก็เสริมบริเวณนี � 

คา่ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือและทิศใต้ยงัคงมีค่าสงู แต่มีค่า
ลดลงเลก็น้อยจาก 4.0%drift 

 รอบที� 2 -96.08 -70.59 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  96.99 61.17 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

 
 
 

157 



 

 

158

ตารางที� ค.4 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามขวางในตวัอยา่งเสา CC-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของเหลก็เสริมตามยาวในตวัอย่างเสา 

เหลก็เสริมตามยาว ระดบัลา่ง เหลก็เสริมตามยาว ระดบับน 

5.0%drift รอบที� 1 -107.96 -70.50 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นใกล้เคียงกับ 4.5%drift 
ยงัไม่การเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน แต่ค่อนข้างน้อยมากเพราะมีปลอกยึดรั �ง
เหลก็เสริมเหลก็เสริมบริเวณนี � 

คา่ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือและทิศใต้ยงัคงมีค่าสงู แต่มีค่า
ลดลงเหลือ 500 ไมโครสเตรน 

  107.98 67.87 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นใกล้เคียงกับ 4.5%drift 
ยงัไม่การเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน แต่ค่อนข้างน้อยมากเพราะมีปลอกยึดรั �ง
เหลก็เสริมเหลก็เสริมบริเวณนี � 

คา่ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือและทิศใต้ยงัคงมีค่าสงู แต่มีค่า
ลดลงเหลือ 500 ไมโครสเตรน 

 รอบที� 2 -107.97 -69.33 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  107.70 65.70 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

5.5%drift รอบที� 1 -118.83 -66.99 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นใกล้เคียงกับ 5.0%drift 
ยงัไม่การเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน แต่ค่อนข้างน้อยมากเพราะมีปลอกยึดรั �ง
เหลก็เสริมเหลก็เสริมบริเวณนี � 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นใกล้เคียงกับ 5.0%drift ยังไม่การ
เปลี�ยนแปลงที�ชัดเจน แต่ค่อนข้างน้อยมากเพราะมีปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมเหล็กเสริม
บริเวณนี � 

  117.62 64.70 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นใกล้เคียงกับ 5.0%drift 
ยงัไม่การเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน แต่ค่อนข้างน้อยมากเพราะมีปลอกยึดรั �ง
เหลก็เสริมเหลก็เสริมบริเวณนี � 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นใกล้เคียงกับ 5.0%drift ยังไม่การ
เปลี�ยนแปลงที�ชัดเจน แต่ค่อนข้างน้อยมากเพราะมีปลอกยึดรั �งเหล็กเสริมเหล็กเสริม
บริเวณนี � 

 รอบที� 2 -118.90 -65.12 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  117.90 62.90 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.5 พฤตกิรรมของปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมในตวัอยา่งเสา CC-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของปลอกยดึรั �งเหลก็เสริมในตวัอย่างเสา 

ปลอกยดึรั �งเหลก็เสริม ระดบัลา่ง ปลอกยดึรั �งเหลก็เสริม ระดบับน 

เริ�มต้น - 0.00 0.00 ยงัไม่เปลี�ยนแปลงของความเครียด ยงัไม่เปลี�ยนแปลงของความเครียด 

0.5%drift รอบที� 1 -10.36 -53.41 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �น
เลก็น้อย สว่นความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตกมี
คา่ลดลง ความเครียดมีการเปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วน
ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตกมีค่าลดลง ความเครียดมีการ
เปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

  10.69 50.58 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันต มีค่าเพิ�มขึ �น
เลก็น้อย สว่นความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัออกมี
คา่ลดลง ความเครียดมีการเปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วน
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออก มีค่าลดลง ความเครียดมีการ
เปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

 รอบที� 2 10.17 52.13 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  10.65 46.84 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
1.0%drift รอบที� 1 -20.73 -78.21 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �น

เลก็น้อย สว่นความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตก มี
คา่ลดลง ความเครียดมีการเปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วน
ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตกมีค่าลดลง ความเครียดมีการ
เปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

  20.88 72.48 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �น
เลก็น้อย สว่นความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัออกมี
คา่ลดลง ความเครียดมีการเปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วน
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออก มีค่าลดลง ความเครียดมีการ
เปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

 รอบที� 2 -21.09 25.59 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  21.09 69.16 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.5 พฤตกิรรมของปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมในตวัอยา่งเสา CC-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของปลอกยดึรั �งเหลก็เสริมในตวัอย่างเสา 

ปลอกยดึรั �งเหลก็เสริม ระดบัลา่ง ปลอกยดึรั �งเหลก็เสริม ระดบับน 

1.5%drift รอบที� 1 -30.90 -88.67 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �น
เลก็น้อย สว่นความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตก มี
คา่ลดลง ความเครียดมีการเปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วน
ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออกมีค่าลดลง ความเครียดมีการ
เปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

  31.75 81.60 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �น
เลก็น้อย ความเครียดเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัออกมีคา่ลดลง 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วน
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัออกมีคา่ลดลง  

 รอบที� 2 -31.18 -85.48 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  31.93 80.07 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

2.0%drift รอบที� 1 -41.82 -91.00 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �น
เลก็น้อย สว่นความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตกมี
คา่ลดลง ความเครียดมีการเปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วน
ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตกมีค่าลดลง ความเครียดมีการ
เปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

  42.61 78.29 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �น
เลก็น้อย สว่นความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัออกมี
คา่ลดลง ความเครียดมีการเปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วน
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออก มีค่าลดลง ความเครียดมีการ
เปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

 รอบที� 2 -41.92 -82.88 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  42.70 76.04 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
2.5%drift รอบที� 1 -52.22 -82.16 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �น

เลก็น้อย สว่นความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตกมี
คา่ลดลง ความเครียดมีการเปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วน
ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตกมีค่าลดลง ความเครียดมีการ
เปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

  53.19 74.87 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �น
เลก็น้อย สว่นความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัออกมี
คา่ลดลง ความเครียดมีการเปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทิศตะวนัตกมีค่าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วน
ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออกมีค่าลดลงความเครียดมีการ
เปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

 รอบที� 2 -52.63 -78.85 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  53.67 72.97 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.5 พฤตกิรรมของปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมในตวัอยา่งเสา CC-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของปลอกยดึรั �งเหลก็เสริมในตวัอย่างเสา 

ปลอกยดึรั �งเหลก็เสริม ระดบัลา่ง ปลอกยดึรั �งเหลก็เสริม ระดบับน 

3.0%drift รอบที� 1 -63.36 -81.89 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �น
เลก็น้อย สว่นความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิ 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วน
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตกมีคา่ลดลง  

  64.38 72.02 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออก มีค่าเพิ�มขึ �น
เลก็น้อย สว่นความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตก มี
คา่ลดลง ความเครียดมีการเปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตก มีค่าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วน
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออก มีค่าลดลง ความเครียดมีการ
เปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

 รอบที� 2 -63.38 -79.19 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  64.84 -72.97 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

3.5%drift รอบที� 1 -73.95 -80.98 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออก มีค่าเพิ�มขึ �น
เลก็น้อย สว่นความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตก มี
คา่ลดลง ความเครียดมีการเปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออก มีค่าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วน
ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตก มีค่าลดลง ความเครียดมีการ
เปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

  75.24 69.90 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตก มีค่าเพิ�มขึ �น
เลก็น้อย ส่วนความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออก 
มีคา่ลดลง ความเครียดมีการเปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตก มีค่าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วน
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออก มีค่าลดลง ความเครียดมีการ
เปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

 รอบที� 2 -74.38 -78.36 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  75.42 68.24 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
4.0%drift รอบที� 1 -85.33 -76.24 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออก มีค่าเพิ�มขึ �น

เลก็น้อย สว่นความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตก มี
คา่ลดลง ความเครียดมีการเปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออก มีค่าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วน
ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตก มีค่าลดลง ความเครียดมีการ
เปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

  86.62 65.94 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออก มีค่าเพิ�มขึ �น
เลก็น้อย สว่นความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตก มี
คา่ลดลง ความเครียดมีการเปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตก มีค่าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วน
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออก มีค่าลดลง ความเครียดมีการ
เปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

 รอบที� 2 86.29 -74.34 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  86.80 63.31 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.5 พฤตกิรรมของปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมในตวัอยา่งเสา CC-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของปลอกยดึรั �งเหลก็เสริมในตวัอย่างเสา 

ปลอกยดึรั �งเหลก็เสริม ระดบัลา่ง ปลอกยดึรั �งเหลก็เสริม ระดบับน 

4.5%drift รอบที� 1 -95.99 -74.80 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �น
เลก็น้อย ความเครียดเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตกมีคา่ลดลง 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วน
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตกมีคา่ลดลง  

  97.48 61.21 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาทางด้านทิศตะวันตก มีค่าเพิ�มขึ �น
เลก็น้อย สว่นความเครียดของเหล็กเสริมตามยาทางด้านทิศตะวนัออกมี
คา่ลดลง ความเครียดมีการเปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วน
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออก มีค่าลดลง ความเครียดมีการ
เปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

 รอบที� 2 -96.08 -70.59 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  96.99 61.17 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

5.0%drift รอบที� 1 118.75 -70.59 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �น
เลก็น้อย สว่นความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตกมี
คา่ลดลง ความเครียดมีการเปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วน
ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตกมีค่าลดลง ความเครียดมีการ
เปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

  118.78 58.88 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �น
เลก็น้อย สว่นความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตกมี
คา่ลดลง ความเครียดมีการเปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วน
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออก มีค่าลดลง ความเครียดมีการ
เปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

 รอบที� 2 -119.24 -68.34 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  119.08 56.42 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
5.5%drift รอบที� 1 -118.75 -59.73 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �น

เลก็น้อย สว่นความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตกมี
คา่ลดลง ความเครียดมีการเปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออ มีค่าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วน
ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตกมีค่าลดลง ความเครียดมีการ
เปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

  118.78 57.35 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �น
เลก็น้อย สว่นความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตกมี
คา่ลดลง ความเครียดมีการเปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ส่วน
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออก มีค่าลดลง ความเครียดมีการ
เปลี�ยนแปลงของน้อยมาก 

 รอบที� 2 -119.24 -51.59 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  119.08 52.37 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.5  พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามยาวในตวัอยา่งเสา C-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของเหลก็เสริมตามยาวในตวัอย่างเสา 

เหลก็เสริมตามยาว ระดบัลา่ง เหลก็เสริมตามยาว ระดบับน 

เริ�มต้น - 0.00 0.00 ยงัไม่เปลี�ยนแปลงของความเครียด ยงัไม่เปลี�ยนแปลงของความเครียด 

0.5%drift รอบที� 1 -10.76 -53.41 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �น 
สว่นความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตก มีคา่ลดลง 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออกมีค่าเพิ�มขึ �น ความเครียดของ
เหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตก มีคา่ลดลง 

  10.69 51.94 ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตกมีคา่เพิ�มขึ �น สว่น
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัออกมีคา่ลดลง 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตกมีค่าเพิ�มขึ �น ความเครียดของ
เหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัออกมีคา่ลดลง 

 รอบที� 2 -10.91 -55.53 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  10.66 50.07 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
1.0%drift รอบที� 1 -21.49 -80.88 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �น 

สว่นความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตกมีคา่ลดลง 
ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออกมีค่าเพิ�มขึ �นจาก 1.5%drift 
ประมาณ2เทา่ สว่นความเครียดของเหลก็เสริมตามยาทางด้านทศิ 

  21.42 73.94 ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตกมีคา่เพิ�มขึ �น สว่น
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัออก มีคา่ลดลง 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �นจาก 1.5%drift 
ประมาณ2เทา่ สว่นความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออก มีค่าลดลง 
มีคา่ลดลงกว่า 1.5%drift เลก็น้อย 

 รอบที� 2 -21.70 -78.80 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  21.57 71.87 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
1.5%drift รอบที� 1 -31.96 -88.00 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �น

และเกิดการคราก ส่วนความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศ
ตะวนัตก มีคา่ลดลง 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �นและเหล็กทิศ
ตะวันออกเฉียงใต้ เกิดการคราก ส่วนความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศ
ตะวนัตก มีคา่ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

  32,10 83.11 ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตกมีค่าเพิ�มขึ �นและ
เกิดการคราก ส่วนความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศ
ตะวนัออก มีคา่ลดลง 

ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทิศตะวนัตกมีค่าเพิ�มขึ �นและเหล็กเสริม
ตามยาวด้านในคือที�ตรงข้ามด้านที�ใกล้กับผิวคอนกรีตเกิดการคราก ความเครียดของ
เหลก็เสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทศิตะวนัออกมีคา่ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

 รอบที� 2 -32.08 -86.53 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  32.24 80.36 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.5 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามยาวในตวัอยา่งเสา C-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของเหลก็เสริมตามยาวในตวัอย่างเสา 

เหลก็เสริมตามยาว ระดบัลา่ง เหลก็เสริมตามยาว ระดบับน 

2.0%drift รอบที� 1 -43.15 -91.14 ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทิศตะวันออกมีค่า
เพิ�มขึ �นและเกิดการคราก ส่วนความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว
ทางด้านทศิตะวนัตก มีคา่ลดลง การเปลี�ยนแปลงมีการเปลี�ยนแปลงจาก 
1.5%drift เลก็น้อย 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออกมีค่าเพิ�มขึ �นกว่า1.5%drift แต่
เหล็กเสริมตามยาวทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ ยังไม่เกิดการคราก ส่วนความเครียดของ
เหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตก มีคา่ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

  43.08 75.46 ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัตกมีค่าเพิ�มขึ �นและ
เกิดการคราก ส่วนความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทิศ
ตะวนัออก มีคา่ลดลง การเปลี�ยนแปลงมีการเปลี�ยนแปลงจาก 1.5%drift 
เลก็น้อย 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทิศตะวนัตกมีค่าเพิ�มขึ �นจาก1.5%drift
และเหลก็เสริมตามยาวด้านในคือที�ตรงข้ามด้านที�ใกล้กับผิวคอนกรีตเกิดการคราก ส่วน
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัออก มีคา่ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

 รอบที� 2 -42.91 -82.05 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  43.18 75.85 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
2.5%drift รอบที� 1 -53.96 -85.99 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออก มีค่าเพิ�มขึ �นจาก 2.0%drift

เลก็น้อย สว่นความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตก มีคา่ลดลง ซึ�งมีค่า
ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

  53.97 78.92 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตก มีค่าเพิ�มขึ �นจาก 2.0%drift
เลก็น้อย สว่นความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออก มีค่าลดลง ซึ�งมี
คา่ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

 รอบที� 2 -54.03 -83.24 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  54.09 74.39 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.5 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามยาวในตวัอยา่งเสา C-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของเหลก็เสริมตามยาวในตวัอย่างเสา 

เหลก็เสริมตามยาว ระดบัลา่ง เหลก็เสริมตามยาว ระดบับน 

3.0%drift รอบที� 1 -64.96 -84.14 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทศิตะวนัออกมีคา่เพิ�มขึ �นและเหล็กเสริม
ตามยาวทิศตะวนัออกเฉียงเหนือด้านในคือด้านที�ใกล้กับผิวคอนกรีตเกิดการคราก ส่วน
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตก มีคา่ลดลง ซึ�งมีคา่ลดลงจากเดมิ
เลก็น้อย 

  64.79 76.60 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �นจาก2.5%drift
เลก็น้อย สว่นความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออก มีค่าลดลง ซึ�งมี
คา่ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

 รอบที� 2 -64.93 -80.81 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  64.92 72.86 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
3.5%drift รอบที� 1 -75.55 -80.08 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �นและเหล็กเสริม

ตามยาวทืศEเฉียงเหนือ  ด้านนอกคือด้านที�ใกล้กับผิวคอนกรีตเกิดการคราก ส่วน
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตก มีคา่ลดลง ซึ�งมีคา่ลดลงจากเดมิ
เลก็น้อย 

  75.42 71.11 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �น ส่วนความเครียด
ของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัออกมีคา่ลดลง ซึ�งมีคา่ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

 รอบที� 2 -75.61 -74.54 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  75.59 68.57 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.5 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามยาวในตวัอยา่งเสา C-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของเหลก็เสริมตามยาวในตวัอย่างเสา 

เหลก็เสริมตามยาว ระดบัลา่ง เหลก็เสริมตามยาว ระดบับน 

4.0%drift รอบที� 1 -85.96 -75.57 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาทางด้านทิศตะวนัออกมีค่าเพิ�มขึ �น ส่วนความเครียด
ของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตกมีคา่ลดลง ซึ�งมีคา่ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

  86.09 70.83 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทิศตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �นแต่เหล็กเสริม
ตามยาวทิศตะวันตกเฉียงเหนือยังไม่เกิดการคราก ส่วนความเครียดของเหล็กเสริม
ตามยาวที�อยู่ทางด้านทศิตะวนัออก มีคา่ลดลง ซึ�งมีคา่ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

 รอบที� 2 -86.35 -73.21 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  86.05 68.86 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

4.5%drift รอบที� 1 -97.06 -75.57 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออกมีค่าเพิ�มขึ �น ส่วนความเครียด
ของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตกมีคา่ลดลง ซึ�งมีคา่ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

  97.12 70.83 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �นแต่เหล็กเสริม
ตามยาวทิศตะวนัตกเฉียงเหนือ ก็ยงัไม่เกิดการคราก ส่วนความเครียดของเหล็กเสริม
ตามยาวทางด้านทศิตะวนัออกมีคา่ลดลง ซึ�งมีคา่ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

 รอบที� 2 -97.19 -73.21 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  97.23 68.86 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.5 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามยาวในตวัอยา่งเสา C-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของเหลก็เสริมตามยาวในตวัอย่างเสา 

เหลก็เสริมตามยาว ระดบัลา่ง เหลก็เสริมตามยาว ระดบับน 

5.0%drift รอบที� 1 -107.96 -70.50 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �น ส่วน
ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตกมีคา่ลดลง ซึ�งมีค่าลดลงจากเดิม
เลก็น้อย 

  107.98 67.87 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ ความเครียดของเหลก็เสริมตามยาวที�อยู่ทางด้านทศิตะวนัออกมีคา่เพิ�มขึ �นและเหล็กเสริม
ตามยาวทศิตะวนัออกเฉียงเหนือเกิดการคราก สว่นความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที�
อยู่ทางด้านทศิตะวนัตก มีคา่ลดลง ซึ�งมีคา่ลดลงจากเดมิเลก็น้อย 

 รอบที� 2 -107.97 -69.33 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  107.70 65.70 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

5.5%drift รอบที� 1 -118.83 -66.99 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวนัออกมีค่าเพิ�มขึ �น ส่วนความเครียด
ของเหลก็เสริมตามยาวทางด้านทศิตะวนัตกมีคา่ลดลง ซึ�งมีคา่ลดลงจากเดมิเลก็น้อยแทบ
จะไม่เปลี�ยนแปลงเลย 

  117.62 64.70 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวทางด้านทิศตะวันออกมีค่าเพิ�มขึ �นและเหล็กเสริม
ตามยาวทิศตะวนัออกเฉียงเหนือ เกิดการครากส่วนความเครียดของเหล็กเสริมตามยา
ทางด้านทศิตะวนัตก มีคา่ลดลง ซึ�งมีคา่ลดลงจากเดมิเลก็น้อยแทบจะไม่เปลี�ยนแปลงเลย 

 รอบที� 2 -118.90 -65.12 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  117.90 62.90 เหลก็เสริมเกิดการครากและไม่สามารถวดัคา่ความเครียดได้ การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.6 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามขวางในตวัอยา่งเสา C-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของเหลก็เสริมตามขวางในตวัอย่างเสา 

เหลก็เสริมตามขวาง ระดบัลา่ง เหลก็เสริมตามขวาง ระดบับน 

เริ�มต้น - 0.00 0.00 ยงัไม่เปลี�ยนแปลงของความเครียด ยงัไม่เปลี�ยนแปลงของความเครียด 

0.5%drift รอบที� 1 -10.76 -53.41 ความเครียดของเหลก็มีคา่เพิ�มขึ �นจากเดมิเลก็น้อย ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �น เหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือ
และทิศใต้ มีค่าเพิ�มมากขึ �นกว่า ส่วนเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศตะวันออกและทิศ
ตะวนัตกคา่เพิ�มขึ �นเพียงเลก็น้อย 

  10.69 51.94 ความเครียดของเหลก็มีคา่เพิ�มขึ �นจากเดมิเลก็น้อย ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �น เหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือ
และทิศใต้ มีค่าเพิ�มมากขึ �นกว่า ส่วนเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศตะวันออกและทิศ
ตะวนัตกคา่เพิ�มขึ �นเพียงเลก็น้อย 

 รอบที� 2 -10.91 -55.53 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  10.66 50.07 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
1.0%drift รอบที� 1 -21.49 -80.88 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �น เหล็กเสริมตามขวาง

ทางด้านทศิเหนือและทศิใต้ มีคา่เพิ�มมากขึ �นกว่า0.5%driftประมาณ2เท่า 
สว่นเหลก็เสริมตามขวางทางด้านทศิตะวนัออกและทศิตะวนัตกคา่เพิ�มขึ �น
เพียงเลก็น้อย 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �น เหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือ
และทิศใต้ มีค่าเพิ�มมากขึ �นกว่า0.5%driftประมาณ2เท่า ส่วนเหล็กเสริมตามขวาง
ทางด้านทศิตะวนัออกและทศิตะวนัตกมีคา่ความเครียดคอ่นข้างคงที� 

  21.42 73.94 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �น เหล็กเสริมตามขวาง
ทางด้านทศิเหนือและทศิใต้ มีคา่เพิ�มมากขึ �นกว่า0.5%driftประมาณ2เท่า 
สว่นเหลก็เสริมตามขวางทางด้านทศิตะวนัออกและทศิตะวนัตกคา่เพิ�มขึ �น
เพียงเลก็น้อย 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �น เหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือ
และทิศใต้ มีค่าเพิ�มมากขึ �นกว่า0.5%driftประมาณ2เท่า ส่วนเหล็กเสริมตามขวาง
ทางด้านทศิตะวนัออกและทศิตะวนัตกมีคา่ความเครียดคอ่นข้างคงที� 

 รอบที� 2 -21.70 -78.80 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  21.57 71.87 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.6 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามขวางในตวัอยา่งเสา C-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของเหลก็เสริมตามขวางในตวัอย่างเสา 

เหลก็เสริมตามขวาง ระดบัลา่ง เหลก็เสริมตามขวาง ระดบับน 

1.5%drift รอบที� 1 -31.96 -88.00 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �น เหล็กเสริมตามขวาง
ทางด้านทศิเหนือและทศิใต้ มีคา่เพิ�มมากขึ �นค่าความเครียดเฉลี�ย500 ไม
โครสเตรน  ส่วนเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศตะวันออกและทิศ
ตะวนัตกคา่เพิ�มขึ �นเพียงเลก็น้อย 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �น เหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือ
และทิศใต้ มีค่าเพิ�มมากขึ �น ส่วนเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศตะวันออกและทิศ
ตะวนัตกมีคา่ความเครียดคอ่นเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ค่าความเครียดมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกับ
เหลก็เสริมตามขวางแรก 

  32,10 83.11 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �น เหล็กเสริมตามขวาง
ทางด้านทศิเหนือและทศิใต้ มีคา่เพิ�มมากขึ �นค่าความเครียดเฉลี�ย500 ไม
โครสเตรน  ส่วนเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศตะวันออกและทิศ
ตะวนัตกคา่เพิ�มขึ �นเพียงเลก็น้อย 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �น เหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือ
และทิศใต้ มีค่าเพิ�มมากขึ �น ส่วนเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศตะวันออกและทิศ
ตะวนัตกมีคา่ความเครียดคอ่นเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ค่าความเครียดมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกับ
เหลก็เสริมตามขวางแรก 

 รอบที� 2 -32.08 -86.53 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  32.24 80.36 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
2.0%drift รอบที� 1 -43.15 -91.14 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �น เหล็กเสริมตามขวาง

ทางด้านทิศเหนือและทิศใต้ มีค่าเพิ�มมากขึ �นค่าเพิ�มขึ �นมากกว่า 
1.5%drift  ส่วนเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศตะวันออกและทิศ
ตะวนัตกคา่เพิ�มขึ �นเพียงเลก็น้อย 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �น เหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือ
และทิศใต้ มีค่าเพิ�มมากขึ �น ส่วนเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศตะวันออกและทิศ
ตะวนัตกมีคา่ความเครียดคอ่นเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ค่าความเครียดมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกับ
เหลก็เสริมตามขวางแรก 

  43.08 75.46 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �น เหล็กเสริมตามขวาง
ทางด้านทิศเหนือและทิศใต้ มีค่าเพิ�มมากขึ �นค่าเพิ�มขึ �นมากกว่า 
1.5%drift  ส่วนเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศตะวันออกและทิศ
ตะวนัตกคา่เพิ�มขึ �นเพียงเลก็น้อย 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �น เหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือ
และทิศใต้ มีค่าเพิ�มมากขึ �น ส่วนเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศตะวันออกและทิศ
ตะวนัตกมีคา่ความเครียดคอ่นเพิ�มขึ �นเล็กน้อย ค่าความเครียดมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกับ
เหลก็เสริมตามขวางแรก 

 รอบที� 2 -42.91 -82.05 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  43.18 75.85 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.6 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามขวางในตวัอยา่งเสา C-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของเหลก็เสริมตามขวางในตวัอย่างเสา 

เหลก็เสริมตามขวาง ระดบัลา่ง เหลก็เสริมตามขวาง ระดบับน 

2.5%drift รอบที� 1 -53.96 -85.99 ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางมีคา่เพิ�มขึ �นใกล้เคียงกบั2.0%drift ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �น เหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือ
และทิศใต้ มีค่าเพิ�มมากขึ �น ส่วนเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศตะวันออกและทิศ
ตะวนัตกมีคา่ความเครียดคอ่นข้างเพิ�มขึ �นเลก็น้อยใกล้เคียงกบั 2.0%drift 

  53.97 78.92 ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางมีคา่เพิ�มขึ �นใกล้เคียงกบั 2.0%drift ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �น เหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือ
และทิศใต้ มีค่าเพิ�มมากขึ �น ส่วนเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศตะวันออกและทิศ
ตะวนัตกมีคา่ความเครียดคอ่นข้างเพิ�มขึ �นเลก็น้อยใกล้เคียงกบั 2.0%drift 

 รอบที� 2 -54.03 -83.24 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  54.09 74.39 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

3.0%drift รอบที� 1 -64.96 -84.14 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นใกล้เคียงกับ 2.5%drift 
ยงัไม่การเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �น เหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือ
และทศิใต้ มีคา่เพิ�มมากขึ �นเล็กน้อยจาก 2.5%drift ส่วนเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศ
ตะวนัออกและทศิตะวนัตกมีคา่ความเครียดคอ่นข้างคงที� 

  64.79 76.60 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นใกล้เคียงกับ 2.5%drift 
ยงัไม่การเปลี�ยนแปลงที�ชดัเจน 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �น เหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือ
และทศิใต้ มีคา่เพิ�มมากขึ �นเล็กน้อยจาก 2.5%drift ส่วนเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศ
ตะวนัออกและทศิตะวนัตกมีคา่ความเครียดคอ่นข้างคงที� 

 รอบที� 2 -64.93 -80.81 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  64.92 72.86 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.6 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามขวางในตวัอยา่งเสา C-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของเหลก็เสริมตามขวางในตวัอย่างเสา 

เหลก็เสริมตามขวาง ระดบัลา่ง เหลก็เสริมตามขวาง ระดบับน 

3.5%drift รอบที� 1 -75.55 -80.08 ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นจาก 3.0%drift เล็กน้อย 
เหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศตะวันออกและทิศตะวันตกยังคงมีการ
เปลี�ยนแปลงเลก็น้อย 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือและทิศใต้ ยังคงมีค่าสงูไม่มีการ
เปลี�ยนแปลงจาก 3.0%drift  ส่วนเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศตะวนัออกและทิศ
ตะวนัตกมีคา่ความเครียดคอ่นข้างคงที� 

  75.42 71.11 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นจาก3.0%drift เล็กน้อย 
เหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศตะวันออกและทิศตะวันตกยังคงมีการ
เปลี�ยนแปลงเลก็น้อย 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือและทิศใต้ ยังคงมีค่าสงูไม่มีการ
เปลี�ยนแปลงจาก 3.0%drift  สว่นเหลก็เสริมตามขวางทศิตะวนัออกและทิศตะวนัตกมีค่า
ความเครียดคอ่นข้างคงที� 

 รอบที� 2 -75.61 -74.54 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  75.59 68.57 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

4.0%drift รอบที� 1 -85.96 -75.57 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นที�เห็นเด่นชัดคือเหล็ก
เสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือ ส่วนตําแหน่งอื�นความเครียดของเหล็ก
เสริมตามขวางมีคา่เพิ�มขึ �นใกล้เคียงกบั 3.5%drift 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือและทิศใต้ ยังคงมีค่าสงูไม่มีการ
เปลี�ยนแปลงจาก 3.5%drift   สว่นเหลก็เสริมตามขวางทศิตะวนัออกและทศิตะวนัตกมีค่า
ความเครียดคอ่นข้างคงที� 

  86.09 70.83 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นที�เห็นเด่นชัดคือเหล็ก
เสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือ ส่วนตําแหน่งอื�นความเครียดของเหล็ก
เสริมตามขวางมีคา่เพิ�มขึ �นใกล้เคียงกบั 3.5%drift 

ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือและทิศใต้ ยังคงมีค่าสงูไม่มีการ
เปลี�ยนแปลงจาก 3.5%drift   สว่นเหลก็เสริมตามขวางทศิตะวนัออกและทศิตะวนัตกมีค่า
ความเครียดคอ่นข้างคงที� 

 รอบที� 2 -86.35 -73.21 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  86.05 68.86 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.6 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามขวางในตวัอยา่งเสา C-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของเหลก็เสริมตามขวางในตวัอย่างเสา 

เหลก็เสริมตามขวาง ระดบัลา่ง เหลก็เสริมตามขวาง ระดบับน 

4.5%drift รอบที� 1 -97.06 -75.57 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นที�เห็นเด่นชัดคือเหล็ก
เสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือ และเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศ
ตะวันออกมีค่าเพิ�มมากขึ �น ส่วนตําแหน่งอื�นความเครียดของเหล็กเสริม
ตามขวางมีคา่เพิ�มขึ �นใกล้เคียงกบั 4.0%drift 

คา่ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางทางด้านทศิเหนือและทศิใต้ ยงัคงมีค่าสงู แต่มีค่า
ตํ�ากว่า 4.0%driftเล็กน้อย ส่วนเหล็กเสริมตามขวางทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตกมีค่า
ความเครียดคอ่นข้างคงที� 

  97.12 70.83 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางมีค่าเพิ�มขึ �นที�เห็นเด่นชัดคือเหล็ก
เสริมตามขวางทางด้านทิศเหนือ และเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศ
ตะวันออกมีค่าเพิ�มมากขึ �น ส่วนตําแหน่งอื�นความเครียดของเหล็กเสริม
ตามขวางมีคา่เพิ�มขึ �นใกล้เคียงกบั 4.0%drift 

คา่ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางทางด้านทศิเหนือและทศิใต้ ยงัคงมีค่าสงู แต่มีค่า
ตํ�ากว่า 4.0%drift เล็กน้อย ส่วนเหล็กเสริมตามขวางทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตกมีค่า
ความเครียดคอ่นข้างคงที� 

 รอบที� 2 -97.19 -73.21 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  97.23 68.86 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
5.0%drift รอบที� 1 -107.96 -70.50 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศตะวันออกและทิศ

ตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �น แต่มีค่าน้อยเมื�อเทียบกับเหล็กเสริมตามขวาง
ทางด้านทศิเหนือและทศิใต้ สว่นความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางทิศ
เหนือและทศิใต้ มีคา่ลดลงจาก4.5%driftเลก็น้อย 

คา่ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางทางด้านทศิเหนือและทศิใต้ ยงัคงมีค่าสงู แต่มีค่า
ตํ�ากว่า 4.5%drift เล็กน้อย ส่วนเหล็กเสริมตามขวางทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตกมีค่า
ความเครียดคอ่นข้างคงที� 

  107.98 67.87 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศตะวันออกและทิศ
ตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �น แต่มีค่าน้อยเมื�อเทียบกับเหล็กเสริมตามขวางทิศ
เหนือและทิศใต้ ส่วนความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศ
เหนือและทศิใต้ มีคา่ลดลงจาก 4.5%drif tเลก็น้อย 

คา่ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางทางด้านทศิเหนือและทศิใต้ ยงัคงมีค่าสงู แต่มีค่า
ตํ�ากว่า 4.5%drift เล็กน้อย ส่วนเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศตะวันออกและทิศ
ตะวนัตกมีคา่ความเครียดคอ่นข้างคงที� 

 รอบที� 2 -107.97 -69.33 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
  107.70 65.70 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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ตารางที� ค.6 พฤตกิรรมของเหล็กเสริมตามขวางในตวัอยา่งเสา C-09-200 
อตัราการ

เคลื�อนที�ระบ ุ
รอบการ 
ทดสอบ 

การเคลื�อนที�
ด้านข้างที� (มม.) 

แรงกระทํา
ด้านข้าง (kN) 

พฤตกิรรมของเหลก็เสริมตามขวางในตวัอย่างเสา 

เหลก็เสริมตามขวาง ระดบัลา่ง เหลก็เสริมตามขวาง ระดบับน 

5.5%drift รอบที� 1 -118.83 -66.99 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศตะวันออกและทิศ
ตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �น แต่มีค่าน้อยเมื�อเทียบกับเหล็กเสริมตามขวางทิศ
เหนือและทิศใต้ ส่วนความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางทิศเหนือและ
ทศิใต้ มีคา่ลดลงจาก 5.0%drift เลก็น้อย 

คา่ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางทางด้านทศิเหนือและทศิใต้ ยงัคงมีค่าสงู แต่มีค่า
ตํ�ากว่า 5.0%drift เล็กน้อย ส่วนเหล็กเสริมตามขวางทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตกมีค่า
ความเครียดคอ่นข้างคงที� 

  117.62 64.70 ความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางทางด้านทิศตะวันออกและทิศ
ตะวันตกมีค่าเพิ�มขึ �น แต่มีค่าน้อยเมื�อเทียบกับเหล็กเสริมตามขวางทิศ
เหนือและทิศใต้ ส่วนความเครียดของเหล็กเสริมตามขวางทิศเหนือและ
ทศิใต้ มีคา่ลดลงจาก 5.0%drift เลก็น้อย 

คา่ความเครียดของเหลก็เสริมตามขวางทางด้านทศิเหนือและทศิใต้ ยงัคงมีค่าสงู แต่มีค่า
ตํ�ากว่า 5.0%drift เล็กน้อย ส่วนเหล็กเสริมตามขวางทิศตะวนัออกและทิศตะวนัตกมีค่า
ความเครียดคอ่นข้างคงที� 

 รอบที� 2 -118.90 -65.12 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 

  117.90 62.90 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 การเปลี�ยนแปลงของความเครียดเหมือนกบัในรอบที�1 
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รูปที� ค.2 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกบัความเครียดในเหล็กเสริมของตวัอยา่งเสา CC-09-200 

เหล็กเสริมตามยาวระดบัลา่ง 

Strain gage เสีย 

174 
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รูปที� ค.2 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําด้านข้างกบัความเครียดในเหล็กเสริมของตวัอยา่งเสา CC-09-200 

เหล็กเสริมตามยาวระดบัลา่ง 

175 
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รูปที� ค.2 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําด้านข้างกบัความเครียดในเหล็กเสริมของตวัอยา่งเสา CC-09-200 

เหล็กเสริมตามยาวระดบับน 

176 

 
 
 

 
 

 

 



 

 

177

   

   
รูปที� ค.2 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําด้านข้างกบัความเครียดในเหล็กเสริมของตวัอยา่งเสา CC-09-200 

Strain gage เสีย 

เหล็กเสริมตามยาวระดบับน 

177 
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รูปที� ค.2 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําด้านข้างกบัความเครียดในเหล็กเสริมของตวัอยา่งเสา CC-09-200 

Strain gage เสีย 

เหล็กเสริมตามขวางระดบัลา่ง 

178 
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รูปที� ค.2 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําด้านข้างกบัความเครียดในเหล็กเสริมของตวัอยา่งเสา CC-09-200 

เหล็กเสริมตามขวางระดบับน 

179 
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รูปที� ค.2 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําด้านข้างกบัความเครียดในเหล็กเสริมของตวัอยา่งเสา CC-09-200 

ปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมระดบัลา่ง 

180 
 

 

 

 



 

 

181

   

   
รูปที� ค.2 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําด้านข้างกบัความเครียดในเหล็กเสริมของตวัอยา่งเสา CC-09-200 

ปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมระดบัลา่ง 

181 
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รูปที� ค.2 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําด้านข้างกบัความเครียดในเหล็กเสริมของตวัอยา่งเสา CC-09-200 

ปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมระดบับน 

182 
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รูปที� ค.2 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําด้านข้างกบัความเครียดในเหล็กเสริมของตวัอยา่งเสา CC-09-200 

Strain gage เสีย 

ปลอกยดึรั �งเหล็กเสริมระดบับน 

183 
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รูปที� ค.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกระทําด้านข้างกบัความเครียดในเหล็กเสริมของตวัอยา่งเสา C-09-200 

เหล็กเสริมตามยาวระดบัลา่ง 

184 
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รูปที� ค.3 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําด้านข้างกบัความเครียดในเหล็กเสริมของตวัอยา่งเสา C-09-200 

เหล็กเสริมตามยาวระดบัลา่ง 

185 
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รูปที� ค.3 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําด้านข้างกบัความเครียดในเหล็กเสริมของตวัอยา่งเสา C-09-200 

เหล็กเสริมตามยาวระดบับน 

186 
 

 

 

 



 

 

187

   

   
รูปที� ค.3 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําด้านข้างกบัความเครียดในเหล็กเสริมของตวัอยา่งเสา C-09-200 

เหล็กเสริมตามยาวระดบับน 

187 
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รูปที� ค.3 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําด้านข้างกบัความเครียดในเหล็กเสริมของตวัอยา่งเสา C-09-200 

เหล็กเสริมตามขวางระดบัลา่ง 

188 
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รูปที� ค.3 (ตอ่) ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระทําด้านข้างกบัความเครียดในเหล็กเสริมของตวัอยา่งเสา C-09-200

เหล็กเสริมตาม 
ขวางระดบับน 

เหล็กเสริมตามขวางระดบับน 

189 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

นายอาชวิน  สวโรจน์ เกิดในวนัเสาร์ที� 16 มีนาคม พ.ศ.2528 ที�จงัหวดัยะลา ภูมิลําเนา
จงัหวัดสุราษฎร์ธานี สําเร็จการศึกษาระดบัมัธยมศึกษาที�โรงเรียนสุราษฎร์ธานี ในปีการศึกษา 
2545 และสําเร็จการศกึษาระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา ภาควิชา
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โยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เมื�อปีการศกึษา 2550 
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