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

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

Based on the effective confinement steel ratio proposed by Lukkunaprasit and Sittipunt which
accounts for the effects of axial load levels and tie configurations, the amount of lateral steel for an expected
displacement ductility demand was obtained from regression analyses of the experimental results obtained from
this research and others. Studies on energy dissipation indexes indicated that the loading history had a
pronounced effect on those indexes. For a given specimen, increasing the imposed deformation in each loading
step from one yield displacement to twice the value resulted in a significant decrease in the energy dissipation at
large values of the effective confinement steel ratio.
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บทที่ 1

บทนํา

แผนดินไหว เปนปรากฏการณธรรมชาติสําคัญที่อาจกอใหเกิดความเสียหายตอ
ชีวิต และทรัพยสินของมวลมนุษยชาติ  เหตุการณแผนดินไหวครั้งใหญที่โกเบ ประเทศญี่ปุน เมื่อ
วันที่ 17 มกราคม ค.ศ.1995 หรือในประเทศตุรกีและไตหวัน เมื่อปลายป ค.ศ.1999  รวมทั้งในชวง
ตนป ค.ศ.2001 ในประเทศอินเดีย เปนโศกนาฏกรรมครั้งรายแรง มีผูบาดเจ็บและเสียชีวิตนับหมื่น
ราย มูลคาความเสียหายนับหมื่นลานเหรียญสหรัฐ  เหตุการณเหลานี้สงผลใหประเทศตางๆ เกิด
ความวิตกกังวลถึงความปลอดภัยของบานเมืองตนเองจากแผนดินไหว ซึ่งรวมถึงประเทศไทยดวย

สาเหตุสําคัญของการสูญเสียทั้งชีวิตและทรัพยสินนั้น  เนื่องมาจากการพังทลาย
ของโครงสรางที่ไมสามารถรับแรงกระทําเนื่องจากแผนดินไหวที่กอใหเกิดแรงภายในที่มีคาสูง และ
ไมสามารถทนทานการเสียรูปที่เกิดขึ้นมากได       ดวยเหตุนี้    ทําใหสิ่งกอสรางพังทลายลงมาทับ
ผูอยูอาศัยบาดเจ็บและเสียชีวิต

เสา นับเปนสวนของโครงสรางที่ไดรับความเสียหายอยางมากระหวางการเกิด
แผนดินไหว     จากประสบการณการพังทลายของโครงสรางที่โกเบ พบวา เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
ที่เสริมเหล็กปลอกของอ 90 องศา  และมีปริมาณนอย (ตามมาตรฐานการออกแบบฉบับเกา) ได
พังทลายมากมาย เนื่องจาก การสูญเสียกําลังอยางรวดเร็วจากการอาออกของขอขอ หลังจาก
คอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมแตกออก สงผลใหเกิดการดุง (buckle) ของเหล็กเสริมตามยาวเนื่องจาก
การสูญเสียการยึดรั้งทางดานขาง  และประสิทธิภาพการโอบรัดก็ลดลงอยางรวดเร็ว ทําใหกําลัง
ตานทานแรงกระทําตามแนวแกนและกาํลังรับแรงเฉือนของเสาลดลงอยางรวดเร็ว ผลก็คือ เสาจะ
เกิดการวิบัติแบบทันทีทันใด (abrupt failure)  ไมมีการเตือนภัยแกผูอยูอาศัยหรือผูใชอาคารกอน
การวิบัติ นับเปนอันตรายอยางมาก

จากที่ไดกลาวมา เมื่อเกิดแผนดินไหว ถาสามารถทําการปองกันการพังทลายของ
เสา ซึ่งเปนสวนของโครงสรางที่สําคัญก็จะสามารถลดการสูญเสียชีวิตและทรัพยสินไดอยางมาก
มาย  สิ่งสําคัญที่ตองคํานึงถึงในการออกแบบโครงสรางรับแรงกระทําเนื่องจากแผนดินไหว ก็คอื
โครงสรางนั้นตองสามารถสลายพลังงาน (energy dissipation) โดยอาศัยพฤติกรรมแบบเหนียว
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(ductility) ในชวงอินอีลาสติก    การมีพฤติกรรมแบบเหนียวนี้จะชวยใหโครงสรางมีการแสดงการ
เตือนภัยกอนที่จะเกิดการวิบัติขึ้นอีกดวย

จะเห็นไดวา พฤติกรรมของเสาในขณะรับแรงกระทําที่เกิดจากแผนดินไหวเปน
เร่ืองจําเปนที่จะตองศึกษา  และหาวิธีปองกันการวิบัติของโครงสรางอยางคาดไมถึง  โดยในงาน
วิจัยนี้จะทําการศึกษาพฤติกรรมของเสาที่ใชโดยทั่วไปและมีการทดสอบปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพ
เสา เพื่อใหไดผลเปรียบเทียบ และนําไปประยุกตใชในทางปฏิบัติตอไป

1.1   งานวิจัยในอดีต

เนื่องจาก พฤติกรรมแบบเหนียวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเปนสิ่งพึงประสงคสําหรับการ
ออกแบบโครงสรางที่ไดรับผลจากแรงกระทําของแผนดินไหว ดังนั้น จึงมีผูวิจัยหลายทานที่ให
ความสนใจศึกษาในเรื่องพฤติกรรมแบบเหนียวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก รวมไปถึงปจจัยตางๆที่
มีผลตอพฤติกรรมแบบเหนียวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดวย ในขั้นตนของงานวิจัยนี้ไดทําการ
ศึกษางานวิจัยที่ผานมาในอดีต   ซึ่งสามารถสรุปรายละเอียดไดดังตอไปนี้

1.1.1   งานวิจัยเกี่ยวกับกลไกของการโอบรัดคอนกรีตโดยเหล็กเสริมทางขวาง

การศึกษาในเรื่องกลไกของการโอบรัดคอนกรีตโดยเหล็กเสริมทางขวางไดเร่ิมมี
มาเปนเวลานานแลว ซึ่งไดพบวา ถาเหล็กเสริมทางขวางมีประสิทธิภาพในการโอบรัดที่ดี จะสงผล
ทําใหกําลังรับแรงอัดสูงขึ้น  ในขณะเดียวกันจะสงผลใหคาความเหนียวเพิ่มสูงขึ้นดวย  การศึกษา
ชวงแรก   ในป ค.ศ.1928  Richart และคณะ ไดทําการทดสอบตัวอยางคอนกรีตรูปหนาตัดวงกลม
รับแรงอัดตามแนวแกน โดยมีการใหแรงดันทางดานขาง (lateral pressure) เพื่อชวยโอบรัด
คอนกรีตทดสอบไว        นอกจากนี้ Richart และคณะ  ยังไดเสนอสมการความสัมพันธที่คํานึงถึง
ผลของการโอบรัดที่มีตอคากําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตขึ้น  ซึ่งเปนพื้นฐานของมาตรฐาน
การออกแบบของ ACI 318 ในปจจุบันนั่นเอง

สําหรับเสารูปหนาตัดสี่เหลี่ยมนั้น มีผูวิจัยหลายทานพบวา ประสิทธิภาพในการ
โอบรัดของหนาตัดสี่เหลี่ยมไมสม่ําเสมอเหมือนหนาตัดวงกลม โดยที่ในบริเวณมุมที่มีเหล็กเสริม
ทางขวางรองรับเหล็กเสริมตามยาว  ประสิทธิภาพในการโอบรัดจะมีมาก     ในขณะที่ชวงกลาง
ของเหล็กเสริมทางขวางที่อยูระหวางเหล็กเสริมตามยาว          ประสิทธิภาพในการโอบรัดจะลดลง
ตามลําดับ  ดังนั้น จึงมีผูวิจัยหลายทานเสนอตัวคูณลดคาประสิทธิภาพในการโอบรัดคอนกรีตของ
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เหล็กเสริมทางขวางรูปหนาตัดสี่เหลี่ยมลงจากรูปหนาตัดวงกลม         เพื่อใหไดคาใกลเคียงกับ
ความเปนจริงตามกลไกของการโอบรัด

ในป ค.ศ.1982  Sheikh และ Uzumeri [1] ไดเสนอแนวทางที่ใชหาประสิทธิภาพ
ของการโอบรัดที่ไดจากลักษณะของการจัดเรียงเหล็กเสริมในรูปแบบที่แตกตางกันของเหล็กปลอก
รูปส่ีเหลี่ยม  ซึ่งพิจารณาเปนอัตราสวนระหวางพื้นที่ของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดประสิทธิผลตอพื้นที่
ของคอนกรีตที่อยูภายในเสนรอบรูปของเหล็กปลอกรัดรอบ โดยสมมติวา คอนกรีตจะแตกออก
ระหวางจุดยึดเหล็กยืนที่มีขอเหล็กปลอกยึดอยู และคอนกรีตสวนที่แตกออกไมมีผลจากการโอบรัด

ในป ค.ศ.1988  Mander, Priestley และ Park [2]   ไดใชแนวคิดเดียวกับ
Sheikh และ Uzumeri [1] ในป ค.ศ.1982  ในการเสนอสมการเพื่อประมาณประสิทธิภาพของการ
โอบรัดของเหล็กปลอกเดี่ยวที่ไดจากลักษณะของการจัดเรียงเหล็กเสริมในรูปแบบที่แตกตางกัน  
โดยมีการสมมติวา คอนกรีตจะแตกออกระหวางจุดยึดเหล็กยืนที่มีขอเหล็กปลอกยึดอยูเปนโคง
พาราโบลา

ในป ค.ศ.1996  Saatcioglu [3]   ไดกลาวถึงขอกําหนดสําหรับการออกแบบ เพื่อ
ใหไดประสิทธิภาพในการโอบรัดในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  และไดแสดงใหเห็นถึงกลไกของการ
โอบรัดคอนกรีตโดยเหล็กเสริมทางขวางซึ่งมาจากพื้นฐานงานวิจัยของ Richart และคณะ ในป
ค.ศ.1928   อันเปนตนแบบของขอกําหนดการออกแบบปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ใชกันใน
มาตรฐาน ACI 318 พรอมทั้งไดปรับปรุงสมการที่ใชหาประสิทธิภาพของการโอบรัดที่ไดจาก
ลักษณะของการจัดเรียงเหล็กเสริมในรูปแบบที่แตกตางกัน  ซึ่งไดมาจากการนําผลการทดสอบเสา
รูปรางหนาตัดตางๆกันมาวิเคราะหเปรียบเทียบ

1.1.2 งานวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมแบบเหนียว
และปจจัยที่สงผลตอคาความเหนียวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก

งานวิจัยในเรื่องพฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่รับแรงกระทําแบบวัฏจักร 
(reverse cyclic lateral loading) และแรงอัดตามแนวแกน ในเริ่มแรกไดสนใจถึงพฤติกรรมทั่วๆไป
เทานั้น  ไมไดศึกษาในเรื่องปจจัยตางๆที่มีผลตอพฤติกรรมแบบเหนียวของเสา  หลังจากนั้น จึงได
มีผูสนใจศึกษาในเรื่องปจจัยตางๆที่เกี่ยวของมากขึ้น โดยสามารถสรุปรายละเอียดไวไดดังนี้

ในป ค.ศ.1982  Park, Priestley และ Gill [4]  ไดทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
รับแรงกระทําแบบวัฏจักรและแรงอัดตามแนวแกนคงที่  โดยมีการใหปริมาณเหล็กเสริมทางขวาง
ตามมาตรฐานการออกแบบของนิวซีแลนด (New Zealand Code) พบวา เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
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ที่ทดสอบ ใหคาความเหนียวเชิงความโคง (curvature ductility factor, θµ ) ประมาณ 20   และ
ใหคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ (displacement ductility factor, ∆µ ) ประมาณ 10     ซึ่ง
ความหมายของคาความเหนียวของชิ้นสวนไดอธิบายไวในบทถัดไป   ในเรื่องความสัมพันธระหวาง
คาโมเมนตดัดกับคาความโคง (moment - curvature relationship)  พบวา คากําลังตานทาน
โมเมนตดัดที่แทจริง (actual flexural strength) จะมีคามากกวาคากําลังตานทานโมเมนตดัดตาม
ทฤษฎี (theoretical flexural strength)  โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในกรณีที่คาแรงอัดตามแนวแกนมีคา
สูงและมีประสิทธิภาพในการโอบรัดที่ดีพอ

ในป ค.ศ.1986  Soesianawati, Park และ Priestley [5]  ไดทําการทดสอบเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 400x400 มม. จํานวน 4 ตัวอยาง มีชวงแรงเฉือนตอ
ความลึกของหนาตัด (shear span-to-depth ratio)  เทากับ 4.00  รับแรงกระทําแบบวัฏจักรและ
รับระดับแรงอัดตามแนวแกน 2 คา คือ  gc Af '10.0  และ gc Af '30.0  ( '

cf  คือ กําลังรับแรงอัด
ประลัยของตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอก และ gA  คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของตัวอยาง
ทดสอบ)  ผลการทดสอบ พบวา สําหรับตัวอยางที่มีปริมาณเหล็กเสริมทางขวางเปน 43.1% และ
45.8%  ของมาตรฐานการออกแบบของนิวซีแลนด (New Zealand Code)  ไดคาความเหนียวเชิง
การเคลื่อนที่  (displacement ductility factor, ∆µ ) เทากับ 8 และ 6 ตามลําดับ   โดยตัวอยางที่
ไดคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ เทากับ 8 ทําการทดสอบที่ระดับแรงอัดตามแนวแกน เทากับ

gc Af '10.0 สําหรับตัวอยางที่มีปริมาณเหล็กเสริมทางขวางเปน 30.4% และ 17.0% ของมาตรฐาน
การออกแบบของนิวซีแลนด ไดคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ เทากับ 6 และ 4 ตามลําดับ
นอกจากนี้ Soesianawati และคณะ ยังแนะนําวา ในเสาที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนสูงๆ ผลของ
แรงอัดที่ไมอยูในแนวแกนของเสา ( ∆−P  effect) จะมีคามาก    ซึ่งทําใหมีการเพิ่มขึ้นของ
โมเมนตดัดรอง (secondary moment)   ดังนั้น คาแรงกระทําทางดานขางจะตองถูกลดคาลง

ในป ค.ศ.1987  Ozcebe และ Saatcioglu [6]    ไดรายงานผลการทดสอบเสา
ตัวอยางรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 350x350 มม. มีชวงแรงเฉือนตอความลึกของหนาตัด เทากับ
2.86  โดยรับแรงอัดตามแนวแกนคงที่ เทากับ 20% ของกําลังตานทานของเสา   และรับแรงกระทํา
แบบวัฏจักรทางดานขาง   รวมทั้งศึกษาถึงผลของรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations) ที่
แตกตางกัน 3 รูปแบบดวย

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา เสาที่ใชเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop
ties) เพียงอยางเดียวจะมีพฤติกรรมที่ไมดี เมื่อเปรียบเทียบกับเสาที่มีการเสริมเหล็กปลอกรัดรอบ
รวมกับการใชเหล็กยึดทางขวาง (crossties)    นอกจากนี้ ผลการทดสอบยังแสดงใหเห็นวา การให
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รายละเอียดตามมาตรฐานการออกแบบของ ACI 318 ไมเพียงพอ  สําหรับเสาที่ไมมีเหล็กเสริม
ทางขวางรองรับเหล็กเสริมตามยาวทางดานขาง แมวาจะมีการใสปริมาณเหล็กเสริมทางขวางใน
ปริมาณที่เพียงพอตามมาตรฐานการออกแบบของ ACI 318 ก็ตาม      แสดงใหเห็นวารูปแบบ
เหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations) เปนสิ่งสําคัญและเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอพฤติกรรมแบบ
เหนียวของเสาดวย   นอกจากนี้ พบวาเหล็กยึดทางขวางของอ 90 องศา มีประสิทธิภาพเหมือนกับ
เหล็กยึดทางขวางของอ 135 องศา แตนาสังเกตวา การทดสอบของ Ozcebe และ Saatcioglu
กระทําในชวงระดับแรงอดัตามแนวแกนคอนขางต่ํา     ผลสรุปจึงอาจจะไมสามารถใชไดในกรณี
ทั่วไป

ในป ค.ศ.1989  Sakai และ Sheikh [7]  ทําการรวบรวมผลการทดสอบเกี่ยวกับ
พฤติกรรมแบบเหนียว และปจจัยที่สงผลตอคาความเหนียวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กของผูวิจัย
หลายๆทานไว โดยสรุปไดมีดังตอไปนี้

ในป ค.ศ.1985  Tanaka, Park และ McNamee   ไดศึกษาถึงผลของเหล็กยึด
ทางขวาง (crossties)  ภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักร   โดยทําการทดสอบตัวอยางเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส  ขนาด 400x400 มม. จํานวน 4 ตัวอยาง มีชวงแรงเฉือนตอความลึก
ของหนาตัด เทากับ 4.00 รับแรงอัดตามแนวแกนเทากับ gc Af '20.0    โดยมีรูปแบบเหล็กปลอก
เดี่ยว (tie configurations) ในลักษณะเหล็กปลอกของอ 135 องศา และมีการใสเหล็กยึดทางขวาง
ของอ 90 องศา และ 180 องศา  ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพของเหล็กยึดทางขวาง
ที่มีของอ 90 องศา  ภายใตแรงกระทําแบบวัฏจักรเปนที่นาพอใจในการทดสอบครั้งนี้ สําหรับชวง
ระดับแรงอัดตามแนวแกนมีคาประมาณ gc Af '20.0

ในป ค.ศ.1986  Zahn  ไดทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ขนาด
400x400 มม. จํานวน 6 ตัวอยาง มีชวงแรงเฉือนตอความลึกของหนาตัด เทากับ 4.00  เพื่อสังเกต
ผลที่เกิดจากทิศทางของแรงกระทํา และผลของกําลังของเหล็กเสริมทางขวางที่มีตอพฤติกรรมของ
เสารับแรงกระทําแบบวัฏจักร    โดยใหระดับแรงอัดตามแนวแกนอยูในชวง gc Af '23.0  ถึง

gc Af '42.0    จากการทดสอบพบวา เปนเรื่องยากที่จะประเมินผลที่เกิดจากทิศทางของแรงกระทํา
ที่มีตอคาความเหนียวเพราะขาดขอมูลการทดสอบที่คลายคลึงกันมาเปรียบเทียบ    อยางไรก็ตาม
ผลการทดสอบชี้ชัดวา สามารถใชเหล็กเสริมทางขวางกําลังสูงในปริมาณนอยแทนการใชเหล็ก
เสริมทางขวางกําลังต่ําในปริมาณมาก โดยปราศจากผลกระทบตอพฤติกรรมของเสา

Johal, Musser และ Corley  ไดสรุปผลการทดสอบที่ใชตัวอยางเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 457x457 มม. รับแรงกระทําแบบวัฏจักรและแรงอัดตามแนว
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แกนในชวง 20% ถึง 40% ของกําลังตานทานของเสา โดยมีการใหรายละเอียดเหล็กเสริมทางขวาง
5 รูปแบบ  เพื่อเปรียบเทียบผลของรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations) ที่แตกตางกัน
ผลการทดสอบ  พบวา  ความสามารถในการตานทานโมเมนตดัดของเสามีคาเพิ่มข้ึนตามระดับ
แรงอัดตามแนวแกนที่เพิ่มข้ึน ในขณะที่คาความเหนียวกลับลดลง และในการใชปริมาณเหล็กเสริม
ทางขวางนอยกวามาตรฐานการออกแบบของ ACI 318 เกือบ 50%   สงผลใหคาความเหนียวของ
เสาลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น และยังพบวาการใชรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยวแบบเหล็กปลอกรัดรอบ
เพียงอยางเดียว ใหคาความสามารถในการตานทานโมเมนตดัดและคาความเหนียวต่ํากวารูปแบบ
อ่ืนๆ

ในป ค.ศ.1992  Azizinamini, Corley และ Johal [8]  ไดศึกษาถึงผลของปจจัย
ตางๆที่มีตอคาความเหนียวของเสา    และผลของรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยวที่แตกตางกันที่มีตอ
พฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก

จากผลการศึกษาของ Azizinamini และคณะ  ไดผลสรุปเกี่ยวกับผลของระดับ
แรงอัดตามแนวแกนที่มีตอคาความเหนียวและความสามารถในการตานทานโมเมนตดัดไววา    
ถาปจจัยอ่ืนๆคงที่    เมื่อระดับแรงอัดตามแนวแกนมีคามากขึ้น   จะสงผลใหความสามารถในการ
ตานทานโมเมนตดัดมีคาสูงขึ้น แตสงผลใหคาความเหนียวของเสาลดลง

นอกจากนี้  Azizinamini และคณะ   ยังสรุปผลของรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยวที่
แตกตางกันที่มีตอพฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กไวดวย    ในสวนของรายละเอียดของของอ
(hook) อันไดแก มุมของของอ (hook bends) และระยะจากผิวสัมผัสเหล็กเสริมตามยาวถึงปลาย
เหล็กเสริมทางขวาง (hook extensions)   Azizinamini และคณะ ไดสรุปไววา เหล็กปลอกวงใน
(inner hoops) สามารถใชมุมของของอ เทากับ 90 องศา   ซึ่งใหพฤติกรรมที่นาพอใจ    และระยะ
จากผิวสัมผัสเหล็กเสริมตามยาวถึงปลายเหล็กเสริมทางขวางใหใชเพียง 6 เทาของเสนผานศูนย
กลางของเหล็กเสริมทางขวาง (1989 ACI Building Code) ก็ใหคาความเหนียวที่เพียงพอแลวไม
จําเปนตองใชระยะจากผิวสัมผัสเหล็กเสริมตามยาวถึงปลายเหล็กเสริมทางขวาง เทากับ 10 เทา
ของเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริมทางขวาง (1983 ACI Building Code)

ในป ค.ศ.1993  Sheikh และ Khoury [9]   ไดทําการศึกษาถึงปจจัยที่เกี่ยวของ
กับคาความเหนียว (ductility) 3 ประการ ไดแก ปริมาณเหล็กเสริมทางขวาง (amount of lateral
steel), รูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations) และระดับแรงอัดตามแนวแกน (axial load
levels, gc AfP '/ )        รวมทั้งไดแสดงใหเห็นถึงความสําคัญของการจัดเรียงเหล็กเสริมตามยาว
และเหล็กเสริมทางขวางที่ทําใหเกิดประสิทธิภาพในการโอบรัด และชวยเพิ่มคาความเหนียวให
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มากขึ้น    โดยใชรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations) ที่แตกตางกัน 3 รูปแบบในการ
ทดสอบ

Sheikh   และ   Khoury            ไดศึกษาถึงผลของระดับแรงอัดตามแนวแกนที่มีตอ
คาความเหนียวไว โดยอาศัยการเปรียบเทียบตัวอยางที่มีปจจัยอื่นๆเหมือนกันทุกประการ ยกเวน
คาแรงอัดตามแนวแกน   พบวา  การเพิ่มข้ึนของคาแรงอัดตามแนวแกนสงผลใหคาความเหนียว
ลดลงอยางชัดเจน     และเมื่อสังเกตจากวงรอบฮีซเทียรีซีซ (hysteresis loop)  พบวา  เสาตัวอยาง
ที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนต่ํา   จะมีความสามารถในการสลายพลังงาน (energy dissipation
capacity) ที่ดีกวาเสาตัวอยางที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนสูง

สําหรับเร่ืองผลของรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว  (tie configurations)  ที่มีตอคา
ความเหนียวนั้น     Sheikh และ Khoury  ไดทดสอบเสาตัวอยาง 3 ตัวอยาง ที่มีปริมาณเหล็กเสริม
ตามยาวและปริมาณเหล็กเสริมทางขวางเทากัน แตรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยวแตกตางกัน  และมี
ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางใกลเคียงกัน   รวมทั้งควบคุมระดับแรงอัดตามแนวแกนให
เทากัน   จากการทดสอบ พบวา การที่เหล็กเสริมตามยาวขาดเหล็กปลอกวงในที่จะชวยทําหนาที่
เปนที่รองรับเหล็กเสริมตามยาวสงผลใหประสิทธิภาพของหนาตัดลดลง เนื่องจากการดุง (buckle)
ของเหล็กเสริมตามยาวตัวกลาง    ภายหลังจากคอนกรีตเกิดการหลุดลอน (spalling) เหล็กเสริม
ตามยาวตัวกลางที่เกิดการดุงจะดันเหล็กปลอกออก   ทําใหเกิดการสูญเสียประสิทธิภาพในการ
โอบรัดอยางรวดเร็ว      แตในบางครั้ง  ถึงแมมีเหล็กปลอกที่ทําหนาที่รองรับเหล็กเสริมตามยาว แต
ประสิทธิภาพในการเปนที่รองรับเหล็กเสริมตามยาวอาจไมดีเพียงพอ เชน การใชเหล็กยึดทางขวาง
(crossties) ที่มีขาขางหนึ่งงอขอ 90 องศา  ซึ่งจะใหประสิทธิภาพในการเปนที่รองรับเหล็กเสริม
ตามยาวเปนอยางดีในชวงแรก  แตเมื่อระยะการเคลื่อนที่ทางดานขางมีคาสูงจะสงผลใหเกิดการ
อาออกของของอ ทําใหเสาตัวอยางพังทลายอยางรวดเร็ว

ในป ค.ศ.1994  Watson และ Park [10]   ไดทําการศึกษาถึงปริมาณเหล็กเสริม
ทางขวางและระดับแรงอัดตามแนวแกน (axial load levels, gc AfP '/ ) ในระดับตางๆ  โดยสังเกต
วาสงผลตอคาความเหนียวอยางไรและไดใชการวิเคราะหทางทฤษฎีทํานายพฤติกรรมเปรียบเทียบ
กับพฤติกรรมที่ไดจากการทดสอบ   และทายสุดไดมีการเสนอสมการที่ใชหาปริมาณเหล็กเสริม
ทางขวางที่ตองการตามคาความเหนียวเชิงความโคง (curvature ductility factor, φµ ) ที่กําหนด
โดยใชขอมูลของผูวิจัยทานอื่นๆรวมในการพิจารณาดวย

ในป ค.ศ.1999  Wehbe, Saiid และ Sanders [11] ไดทําการศึกษาเพื่อนําขอมูล
ไปเปนแนวทางในการพัฒนาการใหรายละเอียดในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชเหล็กปลอกเดี่ยวรูป



8

สี่เหลี่ยมที่อยูในบริเวณที่เสี่ยงภัยตอแผนดินไหวระดับปานกลาง (moderate seismicity)    ผูวิจัย
ไดทดสอบเสาที่มีปริมาณเหล็กเสริมทางขวางเทากับ 59% และ 75% ตามมาตรฐาน ACI 318
สําหรับบริเวณที่มีแผนดินไหวรุนแรง และใชระดับแรงอัดตามแนวแกนที่มีคาต่ํา  ซึ่งเปนลักษณะ
ของเสาตอมอสะพานที่รับแรงอัดตามแนวแกนต่ํา คือ อยูระหวาง 10% ถึง 25% ของกําลังตาน
ทานของเสา  จากการทดสอบพบวา เสาตัวอยางใหคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่
(displacement ductility factor, ∆µ ) อยูระหวาง 5 ถึง 7   และในตอนทาย ไดมีการเสนอสมการ
ที่ใชหาปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการตามคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ที่กําหนดไวดวย

เปนที่นาสังเกตวา   Wehbe และคณะ   ไดรายงานความไรประสิทธิภาพของ
เหล็กปลอกของอ 90 องศา เนื่องจากการอาออกของของอบริเวณขอหมุนพลาสติก (plastic hinge
region) ตามดวยการดุงออกดานนอกของเหล็กเสริมตามยาวเนื่องจากสูญเสียประสิทธิภาพในการ
โอบรัด       ซึ่งสอดคลองกับผลงานวิจัยกอนหนานี้หลายทาน  เชน  Sheikh และ Yeh, Sheikh
และ Khoury เปนตน    ปญหาการอาออกกอนเวลาอันควรของของอ 90 องศา จึงเปนปญหา
สําคัญอยางหนึ่ง  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการโอบรัดใหดีขึ้น ในป ค.ศ.2000  Lukkunaprasit [12]
ไดเสนอสิ่งประดิษฐที่เรียกวา  คลิปยึดของอ (hook-clips)  ที่ใชยึดของอ 90 องศาในเหล็กปลอก
รัดรอบและเหล็กยึดทางขวาง    ผลการทดสอบภายใตแรงอัดตามแนวแกนอยางเดียว  พบวา
คลิปยึดของอสามารถปองกันการอาออกกอนเวลาอันควรของของอ 90 องศา  และสามารถยึดรั้ง
เหล็กเสริมตามยาวทําใหการดุงเกิดในระยะครึ่งหนึ่งของตัวอยางที่ไรคลิปยึดของอ 90 องศาดวย

1.1.3 งานวิจัยเกี่ยวกับคาความเครียดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริม
ที่รับแรงกระทําแบบวัฏจักร

ในป ค.ศ.1999  Wehbe, Saiidi และ Sanders [11]  ไดติดเกจวัดคาความเครียด
(strain gages)  ในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวาง   และจากการสังเกตลักษณะของ
คาความเครียดในเหล็กเสริมทางขวางในบริเวณวิกฤตดานขนานกับแนวแรงกระทําทางดานขาง  
พบวา คาความเครียดที่ไดในเหล็กเสริมทางขวางนั้น  เกือบจะไมมีการคราก (yielding) เลยตลอด
การทดสอบจนวิบัติ  และถึงแมจะมีการครากบางเล็กนอย  แตก็ไมไดแสดงพฤติกรรมชวงหลังจาก
การครากมากมายนกั  เมื่อนําขอมูลตางๆมาใชรวมในการพิจารณาวาทําไมผลที่ไดจึงเปนเชนนี้
พบวา สาเหตุที่เหล็กเสริมทางขวางไมไดใชประโยชนอยางเต็มที่  เพราะ เกิดการอาออกของของอ
เนื่องจากระยะจากผิวสัมผัสเหล็กเสริมตามยาวถึงปลายเหล็กเสริมทางขวาง (hook extensions)   
ตามมาตรฐานการออกแบบไมเพียงพอ     Wehbe และคณะ จึงสรุปไววา สําหรับการใชปริมาณ
เหล็กเสริมทางขวางใหไดประสิทธิภาพในการโอบรัดปานกลางนั้น  อาจจะจําเปนตองเพิ่มระยะ
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จากผิวสัมผัสเหล็กเสริมตามยาวถึงปลายเหล็กเสริมทางขวาง  (hook extensions)   ใหมากกวา
คานอยที่สุดที่ใหไวในมาตรฐานการออกแบบ

1.1.4 งานวิจัยเกี่ยวกับขอกําหนดของมาตรฐาน ACI 318 ที่ใชหาปริมาณเหล็ก
เสริมทางขวางในบริเวณแผนดินไหวรุนแรง

ในป ค.ศ.1989  Sakai และ Sheikh [7]   ไดทําการประเมินคาที่ไดจากมาตรฐาน
การออกแบบของ ACI 318  โดยนําขอมูลการทดสอบของผูวิจัยทานอื่นๆมารวบรวมและทําการ
ศึกษาอยางเปนระบบ  พบวา  มาตรฐานการออกแบบตาม ACI 318  ไมไดคํานึงถึงปจจัยหลายๆ
อยางที่มีผลตอคาความเหนียวของเสา  เหตุที่เปนเชนนี้ เพราะวา พื้นฐานของสมการที่ใชหา
ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางในบริเวณแผนดินไหวรุนแรงคํานึงถึงแตการพยายามรักษากําลังของ
เสาไว ภายหลังจากการเกิดการหลุดลอน (spalling) ของคอนกรีตหุมเหล็กเสรมิ  ไมไดคํานึงถึงคา
ความสามารถดานความเหนียวของเสาแตอยางใด       ดังนั้น  จึงมีความจําเปนตองมีการปรับปรุง
มาตรฐานการออกแบบหาปริมาณเหล็กเสริมทางขวางในบริเวณแผนดินไหวรุนแรงของ ACI 318
ในหลายๆเรื่อง เพื่อใหไดผลของการโอบรัด (confinement) ที่เพียงพอ    โดยเสนอใหแยกพิจารณา
เปน 5 ปจจัย ดังนี้

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

นอกจากนี้   Sakai และ Sheikh    ยังสรุปวา   เสาตัวอยางที่ใชเหล็กปลอกรัดรอบ
(hoop ties)  รวมกับการใชเหล็กยึดทางขวาง  (crossties)  ที่มีของอ 90 องศา      อาจจะใหคา
ความเหนียวไมเพียงพอ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อระดับแรงอัดตามแนวแกนมีคาสูง

ในป ค.ศ.1996  Saatcioglu [3]    ไดแสดงใหเห็นถึงขอกําหนดของมาตรฐาน
ACI 318 ที่ไมไดคํานึงถึงผลของระดับแรงอัดตามแนวแกน เนื่องจากใชสมมติฐานที่วา ถาเสามี
ความสามารถในการตานทานการเสียรูปตามแนวแกน (axial deformability) เพียงพอ    เสานั้นก็
จะมีความสามารถในการตานทานการเสียรูปทางดานขาง (lateral deformability)    ภายใตแรง
กระทําของแผนดินไหวเพียงพอดวย  อีกทั้งยังไมไดคํานึงถึงประสิทธิภาพของการโอบรัดที่ไดจาก
ลักษณะของการจัดเรียงเหล็กเสริมในรูปแบบที่แตกตางกันลงในมาตรฐานอีกดวย
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 ในป ค.ศ.1997  Sheikh และ Khoury [13]  ไดเสนอวิธีการออกแบบหาปริมาณ
เหล็กเสริมตามขวางที่เหมาะสมตามคาความเหนียวเชิงความโคงที่ตองการบนพื้นฐานของขอมูลที่
ไดจากการทดสอบ   โดยวิธีการออกแบบหาปริมาณเหล็กเสริมตามขวางที่ Sheikh และ Khoury
ไดเสนอนั้น  จะทําการปรับปรุงปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการตามมาตรฐาน ACI 318-99
ในบริเวณแผนดินไหวรุนแรง โดยกําหนดใหปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการเปนฟงกชันขึ้น
กับคาความเหนียวเชิงความโคงที่ตองการ และขึ้นกับระดับแรงกระทําตามแนวแกน รวมทั้งขึ้นอยู
กับลักษณะการจัดเรียงเหล็กเสริมที่แตกตางกันดวย

1.1.5 งานวิจัยเกี่ยวกับคาความสามารถในการสลายพลังงานของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กที่รับแรงกระทําแบบวัฏจักร

ในป ค.ศ.1977  Gosain, Brown และ Jirsa [14]   ไดนิยามดัชนีงาน (work
index) เพื่อใชเปนดัชนีวัดคาความรุนแรงของแรงกระทํา และใชในการเปรียบเทียบตัวอยาง
ทดสอบที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนัก (loading history) ตางกัน

ในป ค.ศ.1990  Ehsani และ Wight [15]  มีการใชดัชนีความเสียหาย (damage
index) ในการเปรียบเทียบตัวอยางทดสอบที่มีลักษณะหนาตดัและรูปแบบประวัติการรับน้ําหนัก
(loading history) แตกตางกัน

ในป ค.ศ.1993  Sheikh และ Khoury [9]   ไดศึกษาเรื่องความสามารถในการ
สลายพลังงานของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงกระทําแบบวัฏจักร     โดยใชดัชนีไรมิติที่สามารถ
นํามาใชเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดจากตัวอยางทดสอบที่มีลักษณะแตกตางกัน โดยใชดัชนีที่
มีลักษณะเดียวกับที่เสนอไว โดย Gosain และคณะ กับ Ehsani และคณะ

ในป ค.ศ.2000  Legeron และ Paultre [16]  ไดศึกษาเรื่องความสามารถในการ
สลายพลังงานของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชคอนกรีตกําลังสูงรบัแรงกระทําแบบวัฏจักร โดยใช
ดัชนีไรมิติในลักษณะเดียวกันกับ  Sheikh และ Khoury  ในป ค.ศ.1993   ทําใหสามารถนําผลการ
ทดสอบที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกันได แมวาตัวอยางทดสอบจะมีลักษณะที่แตกตางกันก็ตาม
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1.2   วัตถุประสงคของการวิจัย

งานวิจัยครั้งนี้ไดดําเนินการโดยมีวัตถุประสงคดังตอไปนี้

1. ศึกษาพฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีประสิทธิภาพการโอบรัดระดับ
ปานกลาง  รับแรงอัดตามแนวแกนขนาดปานกลาง (moderate axial load) และแรงทางดานขางที่
ทําใหเกิดโมเมนตดัดรอบแกนเดียว โดยใชเหล็กปลอกของอ 135 องศา, ของอ 90 องศา และของอ
90 องศารวมกับคลิปยึดของอ (hook-clips)

2. ศึกษาถึงผลของระยะหาง  (spacing)  ของเหล็กเสริมทางขวาง     ที่มีตอ
พฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก   โดยใชเหล็กปลอกของอ 90 องศารวมกับคลิปยึดของอ
(hook-clips)

3. ศึกษาถึงผลของระดับแรงอัดตามแนวแกน   (axial load levels)    ที่มีตอ
พฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีประสิทธิภาพการโอบรัดระดับปานกลาง โดยใชเหล็ก
ปลอกของอ 135 องศา   และเหล็กปลอกของอ 90 องศารวมกับคลิปยึดของอ (hook-clips) เปน
ตัวอยางในการเปรียบเทียบ

4. ศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่กับคา     
อัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการตามสภาพการจัดเรียงที่ใช  โดยใชผลการทดสอบ
ที่ไดรวมกับผลการวิจัยอ่ืนๆ  โดยเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ACI

5. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเหล็กปลอกของอ 90 องศารวมกับคลิปยึดขอ
งอ (hook-clips), เหล็กปลอกของอ 135 องศา และเหล็กปลอกของอ 90 องศา ที่ใชในเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กที่ตองการประสิทธิภาพการโอบรัดระดับปานกลาง

6. ศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคาการสลายพลังงาน (energy dissipation)
กับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ รวมทั้งปริมาณและลักษณะการจัดเรียงเหล็กเสริมทางขวาง
ของเสาทดสอบ  โดยใชผลการทดสอบที่ไดจากงานวิจัยอื่นๆประกอบ
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1.3   ขอบเขตของการวิจัย

งานวิจัยครั้งนี้ไดดําเนินการอยูภายในขอบเขตดังตอไปนี้

1. กําหนดตัวแปรควบคุมที่มีผลตอกําลังรับน้ําหนักของเสาดังตอไปนี้
ก. กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่อายุ 28 วัน

ประมาณ 300 ถึง 400 กก./ซม.2

ข. ระดับแรงอัดตามแนวแกน (axial load levels) ในชวง  gc Af '27.0

ถึง gc Af '37.0  (moderate axial load levels)
ค. อัตราสวนเหล็กเสริมตามยาว )( lρ  เทากับ 3.14% ของพื้นที่หนาตัด

เสาทั้งหมด
ง. ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง เทากับ 120 มม. สําหรับเสา

ทดสอบที่ใชเปรียบเทียบประสิทธิภาพของของอประเภทตางๆ
จ. ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางเทากับ 120 มม. และ 240 มม.

สําหรับเสาทดสอบที่ใชเปรียบเทียบผลของระยะหางของเหล็กเสริมทางขวาง
2. เปนการศึกษาเสาเดี่ยวที่ไมไดอยูในโครงสรางโครงขอแข็ง (frame)
3. รายละเอียดเหล็กเสริมทางขวางเปนไปตามขอกําหนดทั่วไปของ ACI (ไมใช

ขอกําหนดสําหรับแผนดินไหวรนุแรงมาก)

1.4 วิธีการดําเนินการวิจัย

งานวิจัยครั้งนี้มีวิธีการดําเนินการวิจัยตามขั้นตอนดังตอไปนี้

1. ศึกษาทฤษฎีและสมมติฐานตางๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัยเพื่อเปนพื้นฐาน   
ความรูและความเขาใจอยางถูกตอง

2. คนควาขอมูลการวิจัยอื่นๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ เพื่อนํามาใชเปรียบเทียบ
และใชเปนขอมูลสวนเพิ่มเติมตอไป

3. ทําการเตรียมตวัอยางทดสอบพรอมกับอุปกรณอ่ืนๆที่จําเปนตองใช   โดยมี
การควบคุมคุณภาพ (quality control) ใหเปนไปตามมาตรฐานที่กําหนด เพื่อลดผลของตัวแปร
อ่ืนๆที่อาจจะมีผลตอการทดสอบ

4. ดําเนินการทดสอบตัวอยางตามวิธีการที่กําหนด
5. วิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ พรอมสรุปผลการทดสอบ
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6. วิเคราะหผลการทดสอบที่ไดรวมกับผลการทดสอบของผูวิจัยอื่นๆ โดยใชดัชนี
ที่นิยามขึ้นเพื่อเปรียบเทียบตัวอยางที่มีลักษณะแตกตางกัน

7. ทําบทสรุปและรายงานผลการทดสอบพรอมขอเสนอแนะ
8. ทํารายงานการวิจัย

1.5   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

การดําเนินการวิจัยครั้งนี้ ไดคาดหวังวาจะไดรับประโยชนในดานตางๆดังตอไปนี้

1. เขาใจพฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชเหล็กเสริมทางขวางเปนแบบ
เหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) รวมกบัเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ที่มีประสิทธิภาพการโอบรัด
ระดับปานกลาง    ภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร     และแรงอัดตามแนวแกนขนาด
ปานกลาง

2. เขาใจถึงผลของระยะหาง  (spacing)  ของเหล็กเสริมทางขวาง     ที่มีตอ
พฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กในการรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร ภายใตแรงอัด
ตามแนวแกนขนาดปานกลาง

3. เขาใจถึงผลของระดับแรงอัดตามแนวแกน    (axial load levels)    ที่มีตอ
พฤติกรรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีประสิทธิภาพการโอบรัดระดับปานกลาง ภายใตแรง
กระทําทางดานขางแบบวัฏจักร

4. สามารถหาปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่เหมาะสมตามสภาพการจัดเรียงที่
ใช โดยใชผลการทดสอบที่ไดรับรวมกับผลการวิจัยอื่นๆประกอบ เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบ
โครงสรางรับแรงกระทําเนื่องจากแผนดินไหวขนาดปานกลางในอนาคต

5. สามารถนําอุปกรณที่มีผลการทดสอบสนับสนุนไปประยุกตใชในงานกอสราง
จริงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ และใหไดรับพฤติกรรมแบบเหนียว ซึ่งชวยเตือนภัยกอนเกิดการวิบัติของ
โครงสราง

6. เขาใจถึงความสัมพันธระหวางคาการสลายพลังงาน (energy dissipation)
กับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่   รวมทั้งปริมาณและลักษณะการจัดเรียงเหลก็เสริมทางขวาง
ซึ่งอาจจะนําไปใชปรับปรุงพฤติกรรมของเสาใหดียิ่งขึ้นตอไป



บทที่ 2

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

ในบทนี้ จะกลาวถึงหลักการและทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของกับงานวิจัยในครั้งนี้
โดยจะกลาวถึงคุณสมบัติพื้นฐานของโครงสรางสําหรับตานทานแรงกระทําทางดานขางแบบ       
วัฏจักรหรือแรงแผนดินไหว และเทคนิคการออกแบบโดยหลักการเสาแข็ง-คานออน  รวมทั้งอธิบาย
ถึงกลไกในการโอบรัดทางดานขางของเหล็กเสริมทางขวางที่มีตอคอนกรีต และมาตรฐานในการหา
ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการสําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมเหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยม
ในบริเวณแผนดนิไหวรุนแรง      สวนในตอนทายของบทนี้   ไดแนะนําดัชนีที่ใชเปรียบเทียบคา
ความเหนียวและคาความสามารถในการสลายพลังงานเพื่อใหสามารถเปรียบเทียบผลการทดสอบ
ที่มีลักษณะแตกตางกันได

2.1   คุณสมบัติพื้นฐานของโครงสรางสําหรับตานทานแรงกระทําจากแผนดินไหว

Paulay และ Priestley [17] และ Park และ Paulay [18]  ไดกลาวถึงคุณสมบัติ
พื้นฐานของโครงสรางที่จําเปนในการออกแบบโครงสรางรับแรงกระทําจากแผนดินไหว ไดแก

2.1.1   กําลังของโครงสราง (Strength)

การออกแบบโครงสรางรับน้ําหนักบรรทุกทั่วไปหรือแรงลม โดยทั่วไปผูออกแบบ
ตองออกแบบโครงสรางใหมีกําลังเพียงพอที่จะรับแรงสูงสุดที่อาจเกิดขึ้นไดตลอดชวงชีวิตการใช
งาน  แตการออกแบบโครงสรางเพื่อตานทานแรงกระทําจากแผนดินไหว ผูออกแบบจะตอง
พิจารณาเปน 2 กรณี ไดแก กรณีที่แผนดินไหวมีขนาดเล็กซึ่งอาจเกิดขึ้นไดหลายๆครั้งในชวงอายุ
การใชงาน หรือ กรณีที่โครงสรางตองไมเกิดความเสียหายเลยระหวางแผนดินไหว โครงสรางนั้น
ตองมีกําลังเพียงพอที่จะรับแรงที่เกิดระหวางแผนดินไหวในชวงอีลาสติก โดยไมเกิดความเสียหาย
ขึ้นกับโครงสราง แตในกรณีที่แผนดินไหวมีขนาดใหญ การออกแบบใหกําลังของโครงสรางมากจน
สามารถตานทานแรงกระทําจากแผนดินไหวขนาดใหญซึ่งนานๆจะเกิดขึ้นโดยโครงสรางไมเกิด
ความเสียหายเลยนั้นยอมไมเปนการประหยัด   ดังนั้น เพื่อหลีกเลี่ยงการพังทลายของโครงสราง
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เมื่อมีแผนดินไหวขนาดใหญ  จําเปนตองอาศัยเทคนิคการออกแบบใหโครงสรางมีความเหนียว
เพียงพอที่จะทนทานการเคลื่อนที่ทางดานขาง โดยไมเกิดการพังทลาย

2.1.2   สติฟเนส (Stiffness)

สติฟเนส (stiffness) เปนคุณสมบัติที่บอกถึงความสามารถในการตานการเคลื่อน
ที่ของโครงสรางเมื่อมีแรงมากระทํา การออกแบบไมวาจะเปนโครงสรางรับน้ําหนักบรรทุกทั่วไป
หรือโครงสรางที่รับแรงกระทําจากแผนดินไหว       ผูออกแบบจะตองสามารถคํานวณการเคลื่อนที่
ที่เกิดขึ้นของโครงสรางภายใตแรงกระทําไดอยางถูกตอง        โดยเฉพาะอยางยิ่ง   ในโครงสราง
บางประเภทที่การใชงานของโครงสรางถกูกําหนดโดยการเคลื่อนที่หรือการโกงตัวของโครงสรางนั้น    
สําหรับโครงสรางที่รับแรงกระทําจากแผนดินไหว   ผูออกแบบตองสามารถคํานวณการเคลื่อนที่
ทางดานขางของอาคารภายใตแรงกระทําจากแผนดินไหว ซึ่งการเคลื่อนที่ทางดานขางนี้ตองไม
มากจนทําใหเกิดความเสียหายตอสวนตางๆของอาคารทั้งที่เปนสวนของโครงสรางและที่ไมใชสวน
ของโครงสราง

2.1.3   ความเหนียว (Ductility)

ความเหนียว (ductility) ของโครงสราง  หมายถึง ความสามารถในการเสียรูป
เชน การยืด การหด หรือการดัด  โดยที่ยังคงรักษากําลังตานทานสวนใหญ (เชน 80% ของกําลัง
ตานทานสูงสุดของชิ้นสวน) ไวได แมวาจะมีการเสียรูปเลยชวงอีลาสติกไปแลว

โครงสรางจําเปนตองสามารถทนทานตอการเคลื่อนที่ที่จะเกิดขึ้นอยางมาก
ระหวางเกิดแผนดินไหวโดยที่กําลังรับแรงไมลดลงมากนัก    เพื่อบรรเทาความเสียหายที่อาจจะ
เกิดขึ้นและเพื่อเพิ่มความมั่นใจวาโครงสรางนั้นมีความสามารถที่จะรับแรงกระทําทางดานขางที่
เกิดจากแผนดินไหวได   จากเหตุผลดังกลาว ทําใหผูออกแบบโครงสรางรับแรงกระทําที่เกิดจาก
แรงแผนดินไหวจําเปนตองพิจารณาถึงคุณสมบัติทางดานความเหนียวรวมดวยในการออกแบบ

คาความเหนียวของโครงสรางสามารถคํานวณเปรียบเทียบกันโดยใชคาอัตราสวน
ความเหนียว (ductility factor, µ )   ดังนี้

  1≥
∆
∆

=
y

µ                                                       (1)

โดยที่ ∆    =     การเสียรูปของโครงสรางที่จุดใดจุดหนึ่งภายหลังการคราก (yielding)
y∆   =     การเสียรูปของโครงสราง ณ จุดที่เร่ิมเกิดการคราก (yielding)
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โดยที่  การเสียรูป (∆ ) อาจจะอยูในรูปของคาการเคลื่อนที่ (displacement), คาความโคง
(curvature) , คาการหมุน (rotation) หรือ คาความเครียด (strain) ก็ได

โดยทั่วไปแลวจะสนใจคาอัตราสวนความเหนียว ณ จุดที่เกิดการวิบัติ (failure)
นั่นคือ

 
y

u

∆
∆

=µ                                                              (2)

พิจารณารูปที่ 2.1  พบวา ในการออกแบบโครงสรางใหสามารถทนการเคลื่อนที่
ได u∆  โดยไมเกิดการวิบัติ   ถาออกแบบใหโครงสรางอยูในสภาวะอีลาสติกตลอดจะตองออกแบบ
ใหรับแรงกระทําไดเปน µ  เทาของโครงสรางที่มีคาอัตราสวนความเหนียว เทากับ µ   จะเห็นไดวา
การออกแบบโครงสรางใหอยูในสภาพอีลาสติกตลอดโดยไมอาศัยประโยชนของคาความเหนียว
ของโครงสรางเลยนั้น   อาจเปนการสิ้นเปลืองมากเกินไป   เพราะ  จุดมุงหมายในการออกแบบ
โครงสรางบางประเภทนั้น ตองการเพียงปองกันไมใหเกิดการสูญเสียชีวิตในกรณีที่เกิดแผนดินไหว
ขนาดใหญเทานั้น (survival limit state)  ซึ่งยอมใหเกิดความเสียหายกับโครงสรางหรือยอมให
โครงสรางเขาสูชวงอินอีลาสติกได      แตสําหรับโครงสรางบางประเภทที่มีความสําคัญสูง     และ
มีความจําเปนที่จะตองใชงานอยูแมวาจะเกิดแผนดินไหวขนาดใหญขึ้น เชน โรงพยาบาล สถานี
รถไฟ  เขื่อน  โครงสรางเหลานี้จําเปนตองออกแบบใหอยูในสภาพอีลาสติก เพื่อใหโครงสรางไมเกิด
ความเสียหาย ยังคงสภาพการใชงานไดทันทีภายหลังเกิดแผนดินไหวขนาดใหญ   

2.1.4   การสลายพลังงาน (Energy dissipation)

การสั่นไหวของโครงสรางในระหวางการเกิดแผนดินไหว จะทําใหเกิดพลังงาน
จํานวนมากบนโครงสราง ถาโครงสรางไมสามารถดูดซับหรือสลายพลังงานจํานวนมากนี้ออกไปได
โครงสรางอาจจะเกิดความเสียหายและเกิดการวิบัติขึ้น  การสลายพลังงานในโครงสรางที่สําคัญ
มากทางหนึ่งก็คือ การเกิดขอหมุนพลาสติก (plastic hinge) ขึ้นในโครงสราง

พิจารณารูปที่ 2.2  ซึ่งเปนการศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางในชวงอีลาสติกและ
อินอีลาสติกโดยใชแบบจําลองที่มีดีกรีความอิสระ (degree of freedom) เทากับ 1

ในรูปที่ 2.2 (ก)  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการ
เคลื่อนที่ทางดานขางของแบบจําลองที่อยูในชวงอีลาสติก   จุด a เปนตําแหนงที่มีการเคลื่อนที่ทาง
ดานขางสูงที่สุด  และ ในตําแหนงนี้จะมีพลังงานศกัยสะสมไวเทากับพื้นที่ใตกราฟ oab     เมื่อ
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มวล m เคลื่อนที่กลับมาอยูในตําแหนงเริ่มตน พลังงานศักยที่สะสมไวทั้งหมดก็จะเปลี่ยนรูปเปน
พลังงานจลน

ในรูปที่ 2.2 (ข)  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการ
เคลื่อนที่ทางดานขางของแบบจําลองที่อยูในชวงอินอีลาสติก          โดยสมมติพฤติกรรมเปนแบบ
อีลาสโตพลาสติก (elastoplastic) ชวง oc เปนชวงที่แบบจําลองอยูในชวงอีลาสติก ถาแบบจําลอง
ไมแข็งแรงพอที่จะรับแรงเฉื่อยอีลาสติกตอไปได     ก็จะเกิดขอหมุนพลาสติก (plastic hinge) ขึ้น
ดังรูป   เมื่อขอหมุนพลาสติกเกิดขึ้นแลว   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับ
การเคลื่อนที่ทางดานขางของแบบจําลอง ก็จะมีลักษณะดังชวง cd      โดยที่จุด d เปนตําแหนง
การเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุด และมีพลังงานศักยสะสมเทากับพื้นที่ใตกราฟ ocde    และเมื่อ
มวล m เคลื่อนที่กลับมาที่ตําแหนงเริ่มตน  พลังงานศักยที่สะสมจะกลายเปนพลังงานจลนเทากับ
พื้นที่ def เทานั้น      เนื่องจากพลังงานที่อยูในพื้นที่ ocdf  จะถูกสลายไปโดยขอหมุนพลาสติก
โดยการเปลี่ยนรูปเปนพลังงานในรูปอ่ืนที่ไมคืนกลับ เชน พลังงานความรอน

จะเห็นไดวา พลังงานศักยทั้งหมดที่สะสมในโครงสรางที่มีพฤติกรรมอีลาสติกแบบ
อุดมคติ ดังในรูปที่ 2.2 (ก)     จะเปลี่ยนเปนพลังงานจลนในแตละรอบของการสั่น  โดยไมมีการ
สูญเสียพลังงานเลย     แตในโครงสรางที่มีพฤติกรรมเปนแบบอีลาสโตพลาสติก (elastoplastic)
ดังในรูปที่ 2.2 (ข)  พลังงานศักยที่สะสมไวบางสวนเทานั้นที่จะเปลี่ยนเปนพลังงานจลน เนื่องจาก
มีพลังงานบางสวนถูกสลายไปโดยขอหมุนพลาสติก  พลังงานที่ถูกสลายไปโดยขอหมุนพลาสติกนี้
มีคาเทากับพื้นที่ภายในวงรอบของกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการ
เคลื่อนที่ทางดานขางของแบบจําลอง

ในกรณีที่โครงสรางมีการรับแรงกระทําไปในทิศทางเดียว (monotonic loading)
คาอัตราสวนความเหนียว (ductility factor, µ )  จะเปนตัวบงชี้ถึงคาการสลายพลังงาน (energy
dissipation) ของโครงสรางได    โดยที่โครงสรางที่มีคาอัตราสวนความเหนียวสูงจะมีความ
สามารถในการสลายพลังงานสูงไปดวย  ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 2.3 (ก)    แตในกรณีที่โครงสรางมี
การรับแรงกระทําเปนแบบวัฏจักร (cyclic loading)  คาอัตราสวนความเหนียว อาจจะไมสามารถ
ระบุถึงความสามารถในการสลายพลังงานของโครงสรางไดอยางถูกตอง    ดังจะเห็นไดชัดเจนจาก

รูปที่ 2.3 (ข) และ (ค)  แมวาโครงสรางทั้งสองจะมีคาอัตราสวนความเหนียวเทากัน คือ 
y

u

∆
∆  แตคา

การสลายพลังงานของโครงสรางในรูปที่ 2.3 (ค) มีคามากกวาคาการสลายพลังงานของโครงสราง
ในรูปที่ 2.3 (ข) อยางมาก  โดยเปรียบเทียบไดจากพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธของทั้งสองกรณี
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ดังที่กลาวมาทั้งหมด  จะเห็นไดวา นอกจากคาความเหนียว (ductility) แลว คา
ความสามารถในการสลายพลังงาน (energy dissipation capacity)     ยังมีความจําเปนตอการ
ออกแบบโครงสรางเพื่อรับแรงกระทําจากแผนดินไหวเปนอยางยิ่ง

2.2   เทคนิคการออกแบบโดยหลักการเสาแข็ง - คานออน (Strong column - weak beam)

สิ่งที่สําคัญในการที่จะทําใหโครงสรางมีความเหนียวและมีเสถียรภาพ   เมื่อรับ
แรงกระทําจากแผนดินไหว คือ หลีกเลี่ยงการเกิดขอหมุนพลาสติก (plastic hinge) ในเสา เหตุผล
ที่เปนเชนนี้   เพราะวา  ถาเกิดขอหมนุพลาสติกในเสาเพียงชั้นเดียวก็อาจจะทําใหอาคารทั้งหลัง
ลมพังลงมาไดดังในรูปที่ 2.4 (ข)  และเมื่อมาพิจารณาการเกิดขอหมุนพลาสติกในคาน จะเห็นวา
สามารถเกิดไดในหลายๆชั้นหรือทุกๆชั้นพรอมกัน  โดยที่อาคารยังคงมีเสถียรภาพไมลมพังลงมา
ดังแสดงในรูปที่ 2.4 (ก)  จากเหตุผลนี้ จึงเกิดแนวคิด เสาแข็ง - คานออน (strong column – weak
beam) ในการออกแบบขึ้นมา

ถาสมมติใหโครงสรางที่เกิดขอหมุนพลาสติก ทั้ง 2 แบบในรูปที่ 2.4 (ก) และ (ข)
มีคาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ชั้นบนสุดของหลังคาเทากัน จะพบวา คาความเหนียวที่ตองการใน
เสาชั้นลางของรูปที่ 2.4 (ข) มีคาสูงมาก เสาชั้นลางอาจจะทนรับแรงกระทําไมได กอใหเกิดการ
วิบัติขึ้น และอาคารทั้งหลังก็จะพังลงมา  นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาในแงของความสามารถในการ
สลายพลังงานของคานและเสา 1 ตัว  จะพบวา  ขอหมุนพลาสติกในคานจะมีการสลายพลังงานได
ดีกวาขอหมุนพลาสติกในเสา  และปริมาณขอหมุนพลาสติกในรูปที่ 2.4 (ก) มีจํานวนไดมากกวา
ในรูปที่ 2.4 (ข) มาก   จึงทําใหปริมาณพลังงานที่ถูกสลายไปเนื่องจากขอหมุนพลาสติกในกรณี
ตามรูปที่ 2.4 (ก) มีคามากกวาในกรณีตามรูปที่ 2.4 (ข) มาก      จากที่ไดกลาวมาทั้งหมดจะเห็น
ไดวา ควรหลีกเลี่ยงการเกิดขอหมุนพลาสติกในเสา

การออกแบบโครงสรางใหมีความเหนียวในขณะรับแรงกระทําจากแผนดินไหว  
จะใชหลักการ เสาแข็ง – คานออน (strong column – weak beam) หมายถึง ที่จุดตอของคาน
และเสา เสาจะตองถูกทําใหแข็งแรงกวาคาน เพื่อปองกันการเกิดขอหมุนพลาสติกในเสา โดยให
เกิดขอหมุนพลาสติกในคานเทานั้น     แตอยางไรก็ตาม   เมื่ออาคารรับแรงกระทํามากๆ เนื่องจาก
แผนดินไหว        การเกิดขอหมุนพลาสติกที่บริเวณฐานของเสาชั้นลางก็หลีกเลี่ยงไมได    ดังแสดง
ในรูปที่ 2.4 (ก)   ดังนั้น ในการออกแบบเสาบริเวณนี้ จะไมพยายามเพิ่มกําลังรับโมเมนตดัดของ
เสาในบริเวณนี้ เพราะถึงจะเพิ่มอยางไร เมื่อมีแรงกระทํามากๆจากแผนดินไหว   ขอหมุนพลาสติก
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ในเสาบริเวณนี้ก็เกิดขึ้นอยูดี          วิธีการออกแบบที่ทํากันในเสาบริเวณนี้  จะมุงสนใจที่การให
รายละเอียด (detailing) ในจุดที่จะเกิดขอหมุนพลาสติก      เพื่อใหมีความเหนียวเพียงพอในการ
รับแรงกระทําจากแผนดินไหว

เนื่องจากเสาทั่วไปจะรับแรงกระทําตามแนวแกนคอนขางสูง เมื่อเกิดโมเมนตดัด
ในเสาเนื่องจากแรงกระทําจากแผนดินไหว   พฤติกรรมการเสียรูปจะข้ึนกับความสัมพันธระหวาง
คาความเคนกับคาความเครียดของคอนกรีตมากกวาของเหล็กเสริม  การพิจารณาในการออกแบบ
เสาจึงตองใหความสําคัญกับคอนกรีตมากยิ่งขึ้น  แตเนื่องจากคอนกรตีเปนวัสดุที่เปราะ การเพิ่ม
ความเหนียวใหกับคอนกรีตในเสา    ทําไดโดยการใสเหล็กปลอกรัดรอบใหเพียงพอเพื่อเพิ่มการ
โอบรัดทางดานขาง (confinement) แกคอนกรีตที่รับแรงอัดในเสา  

2.3   กลไกในการโอบรัดทางดานขาง (Mechanism of confinement)

เมื่อคอนกรีตลวน (plain concrete) ไดรับแรงอัดกระทําสม่ําเสมอตลอดหนาตัด
ในรูปแบบแรงอัดตามแนวแกนเดียว (uniaxial compression, uyf ) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ก) สงผล
ใหเกิดคาความเครียดดึงทางดานขาง (transverse tensile strain, uxε ) เนื่องจากผลของปวสซอง       
สําหรับวัสดุยืดหยุนเชิงเสนและมีเนื้อเหมือนกันทุกทิศทาง (linearly elastic and isotropic
material) คาความเครียดดึงทางดานขางในกรณีนี้ มีคาเทากับ

          
E
fuy

ux

ν
ε

−
=                                                           (3)

โดยที่ ν      =    อัตราสวนปวสซอง
E     =    โมดูลัสยืดหยุนของวัสดุ

และ กําหนดใหหนวยแรงอัดและความเครียดอัดมีคาเปนลบ สวนหนวยแรงดึงและความเครียดดึง
มีคาเปนบวก   อยางไรก็ตาม  ถาคาความเครียดทางดานขางถูกตานทานโดยหนวยแรงโอบรัดทาง
ดานขาง ( txf ) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ข) จะสงผลใหการวิบัติเกิดชาลง   เนื่องจากหนวยแรงโอบรัด
ทางดานขางทําใหเกิดความเครียดในทิศทางตรงขามกับความเครียดดึงที่เกิดจากผลของปวสซอง
นั่นเอง     สําหรับวัสดุยืดหยุนเชิงเสนและมีเนื้อเหมือนกันทุกทิศทาง (linearly elastic and
isotropic material) คาความเครียดทางดานขางในกรณีนี้ มีคาเทากับ
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โดยที่ txε     =    ความเครียดดึงทางดานขางในกรณีที่มีหนวยแรงโอบรัดทางดานขาง
tyf     =   หนวยแรงอัดที่กระทําตลอดหนาตัด

ภายใตสมมติฐานที่ไดจากการทดสอบของ Richart และคณะ จึงมีการสมมติวา
การวิบัติทั้ง 2 กรณี เกิดขึ้นที่คาความเครียดทางดานขางคาเดียวกัน   นั่นคือ    txux εε =     จาก
สมการที่ (3) และ (4) สามารถหาความสัมพันธไดดังตอไปนี้

                             txuyty fkff 1+=                                                         (5)

โดยที่                        
ν
ν−

=
1

1k                                                              (6)

เนื่องจาก การสมมติใหวัสดุเปนแบบยืดหยุนเชิงเสนที่มีคาความเคนสัมพันธกับ
คาความเครียดเชิงเสนตรง สมการที่ (5) ที่ไดมา จึงแสดงแนวโนมการเพิ่มข้ึนของคา tyf  อยางไมมี
ที่สิ้นสุด เมื่อคา txf  เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ     นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาสมการที่ (6) จะเห็นไดวา ถา ν  มี
คาเพิ่มข้ึน  สัมประสิทธิ์ 1k  จะมีคาลดลง   และถา ν  มีคาเทากับ 0.2  จะทําให สัมประสิทธิ์ 1k  มี
คาเทากับ 4.0 ซึ่งใกลเคียงกับคาที่ Richart และคณะเสนอ คือ 4.1 และเปนคาที่อางถึงในตํารา
คอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป (เชน Park และ Paulay [18])

เมื่อนําสมการที่ (5)  มาเขียนใหมในรูปแบบของกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ได
รับหนวยแรงโอบรัดทางดานขาง (confined compressive strength, '

ccf ) กับกําลังรับแรงอัดของ
คอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด (unconfined compressive strength, '

cof ) ไดดังนี้

    lcocc fkff 1
'' +=                                                           (7)

โดยที่ lf    =   หนวยแรงโอบรัดทางดานขาง (lateral confinement pressure)

เนื่องจาก   คุณสมบัติของคอนกรีตไมไดเปนไปตามคุณสมบัติของวัสดุยืดหยุน
เชิงเสนและมีเนื้อเหมือนกันทุกทิศทาง  (linearly elastic and isotropic material)  ตามที่สมมติไว
ดังนั้น ควรใชผลการทดสอบมาวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์  1k    โดยในป ค.ศ.1928  Richart และ
คณะ พบวาคา 1k  นี้ มีแนวโนมรวมกับคาหนวยแรงโอบรัดทางดานขาง ( lf )    หลังจากนั้น ในป
ค.ศ.1992  Saatcioglu และ Razvi  ไดเสนอสมการที่ไดจากการนําผลการทดสอบมาวิเคราะหดังนี้

                           17.0
1 )(7.6 −= lfk                                                            (8)
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จากที่ไดแสดงมาทั้งหมด  จะเห็นไดวา คาหนวยแรงโอบรัดทางดานขาง ( lf )
เปนปจจัยที่ชวยเพิ่มคากําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตใหสูงขึ้นจาก  '

cof    เปน  '
ccf     ตาม

สมการที่ (7)        โดยที่ไมไดแสดงใหเห็นเลยวา   หนวยแรงโอบรัดทางดานขางนี้    มีสวนชวยเพิ่ม
คาความเหนียว (ductility) ของวัสดุดวย

2.4   คอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดจากเหล็กเสริมทางขวาง (Confined concrete)

คอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดจากเหล็กเสริมทางขวาง คือ คอนกรีตที่มีการเสริม
เหล็กเสริมทางขวาง  เพื่อตานทานการขยายตัวออกทางดานขางของคอนกรีต     สงผลใหเกิด
หนวยแรงอัดในทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทางที่แรงอัดหรือความเคนกระทํา     ปจจัยหลัก 2 ประการ
ที่มีผลตอการโอบรัดคอนกรีต คือ

1. ขนาดของหนวยแรงโอบรัดดานขางเนื่องจากเหล็กเสริมทางขวาง   
ซึ่งขึ้นกับปริมาณและกําลังของเหล็กเสริมทางขวาง

2. ประสิทธิภาพในการโอบรัดพื้นที่หนาตัดของคอนกรีต  ซึ่งขึ้นกับ
ลักษณะการจัดเรียงเหล็กเสริมตามยาวและระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง

ปจจัยทั้ง 2 ประการ เปนปจจัยสําคัญที่จะทําใหเกิดการโอบรัดที่มีประสิทธิภาพ
จึงเปนสิ่งจําเปนสําหรับการออกแบบโครงสรางที่ตองการคาความเหนียวสูง   เชน  โครงสรางรับ
แรงแผนดนิไหว  นอกจากปจจัยหลักทั้ง 2 ปจจัยแลวนั้น ยังมีปจจัยอื่นๆที่สงผลตอการโอบรัด
คอนกรีต เชน ปริมาณเหล็กเสริมตามยาว และระดับแรงอัดตามแนวแกน เปนตน

2.4.1   ผลของการโอบรัดจากเหล็กเสริมทางขวาง

การโอบรัดนั้นเกิดจาก การที่เสาที่มีการเสริมเหล็กเสริมทางขวางถูกแรงอัดกระทํา
ทําใหคอนกรีตเกิดการหดตัวในทิศทางเดียวกับทิศทางของแรงอัดที่กระทํา     และคอนกรีตจะ
ขยายตัวออกทางดานขาง    ในกรณีที่แรงอัดตามแนวแกนมีคาต่ํา เหล็กเสริมทางขวางจะยังไม
ออกแรงตานทานการขยายตัวของคอนกรีตเพราะการขยายตวัของคอนกรีตมีคานอย  แตถาแรงอัด
ตามแนวแกนมีคาสูง ซึ่งจะทําใหคอนกรีตขยายตัวออกทางดานขางจนกระทั่งเหล็กเสริมทางขวาง
ออกแรงตานทานการขยายตัวของคอนกรีต      ในกรณีนี้เสาคอนกรีตนั้นจะมีกําลังรับแรงอัดมาก
ยิ่งขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบที่ไดจากกรณีคอนกรีตลวน (plain concrete) ที่มีการให
หนวยแรงโอบรัดทางดานขาง   หนวยแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากเหล็กเสริมตามขวางที่ตานทานการ
ขยายตัวของคอนกรีตนี้ เรียกวา หนวยแรงโอบรัดทางดานขาง (lateral confining pressure, lf )
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นอกจากนี้การเสริมเหล็กเสริมทางขวางในปริมาณที่มากขึ้นจะสงผลใหโครงสราง
มีพฤติกรรมแบบเหนียวเพิ่มมากขึ้น และชวยปองกันการดุงของเหล็กเสริมตามยาวและเพิ่มกําลัง
รับแรงเฉือนอีกดวย

จะเห็นไดวา หนวยแรงโอบรัดทางดานขาง ( lf ) ชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหแกเสา
ใน 2 เร่ืองหลัก ไดแก

1. ชวยเพิ่มกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต (strength) ใหสูงขึ้น
2. ชวยเพิ่มคาความเหนียว (ductility) ของชิ้นสวนใหสูงขึ้น

การออกแบบโครงสรางรับแรงกระทําจากแผนดินไหวในปจจุบันไดใหความสําคัญ
ในเรื่องความเหนียวของโครงสราง (ductility) มากกวาในอดีตที่ผานมา เพราะ การมีพฤติกรรม
แบบเหนียวจะชวยใหโครงสรางมีการแสดงการเตือนภัยกอนที่จะเกิดการวิบัติขึ้น เปนการบรรเทา
ความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้น

2.4.2   หนวยแรงโอบรัดทางดานขางประสิทธิผล (Effective lateral confining
pressure, lef ) และ คาสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล ( ek )

สําหรับเหล็กเสริมทางขวางที่เปนรูปวงกลมเกลียว (spiral) และรูปหวงวงกลม
(circular hoop) เมื่อมีการตานทานการขยายตัวของคอนกรีตที่ไดรับแรงอัดกระทํา คาหนวยแรง
โอบรัดทางดานขางที่เกิดขึ้นจะเปนลักษณะเกือบกระจายอยางสม่ําเสมอ (near-uniform lateral
pressure)   จึงสามารถประยุกตใชสมการที่ (7) ไดโดยตรง

ในขณะที่เปนหนวยแรงโอบรัดทางดานขางของเหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยม (square
or rectangular hoop) จะไมกระจายอยางสม่ําเสมอ ดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.6 โดยประสิทธิภาพ
ในการโอบรัดจะมีมากที่มุมของเหล็กปลอก   และในตําแหนงของอ (hook)  ของเหล็กยึดทางขวาง
(crossties)      ในขณะที่ประสิทธิภาพในการโอบรัดในชวงกลางจะมคีาต่ํา เนื่องจากความ
สามารถในการตานทานการดัดของเหล็กปลอกในบริเวณดังกลาวมีคาต่ํานั่นเอง

จากเหตุผลดังกลาวทําใหไมสามารถประยุกตใชสมการที่ (7) ไดโดยตรง สําหรับ
เหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยม   จึงมีการสมมติคาหนวยแรงโอบรัดประสิทธิผล, lef  ขึ้นแทน lf  โดยมี
การใชตัวคูณลดคาของ lf ลง  ซึ่งเรียกวา คาสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล, ek

        lecocc fkff 1
'' +=                                                     (9)

โดยที่             lele fkf =                                                          (10)
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2.4.3   คาสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล ( ek ) สําหรับหนาตัดที่ไดรับการ
โอบรัดโดยเหล็กปลอกรูปสี่เหลี่ยม

คาสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล ( ek ) สําหรับหนาตัดที่ไดรับการโอบรัดโดย
เหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยมจะพิจารณาจากลักษณะการจัดเรียงเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทาง
ขวางที่แตกตางกัน โดยแตละรูปแบบการจัดเรียงก็จะใหประสิทธิภาพการโอบรัดที่แตกตางกันไป

มีผูวิจัยหลายทานไดเสนอวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล ( ek )
สําหรับหนาตัดที่ไดรับการโอบรัดโดยเหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยม ตัวอยางเชน

ในป ค.ศ.1984  Mander และคณะ [2]  ไดแสดงการวิเคราะหหาประสิทธิภาพ
การโอบรัดทางดานขางของเสาตัวอยางที่มีรูปแบบการจัดเรียงเหล็กเสริมที่แตกตางกัน โดยที่นิยาม
คาสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล ( ek ) เปน อัตราสวนระหวางพื้นที่ของคอนกรีตที่ถูกโอบรัด
ประสิทธิผลตอพื้นที่ของคอนกรีตที่อยูภายในศูนยกลางของเสนรอบรูปของเหล็กเสริมทางขวาง 
โดยพิจารณาจากลักษณะทางเรขาคณิต  และ สมมติวาสวนโคงที่ไมไดรับอิทธิพลจากการโอบรัด
อยูในรูปของสมการพาราโบลากําลังสองที่มีเสนสัมผัสทํามุม 45 องศา    โดยสวนโคงนี้จะเกิดขึ้น
ทั้ง 2 แนว คือ เกิดขึ้นระหวางเหล็กเสริมทางขวางและเกิดขึ้นระหวางเหล็กเสริมตามยาวดวย
ดังแสดงในรูปที่ 2.7    จากวิธีการขางตน ทําใหไดความสัมพันธ ดังตอไปนี้
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โดยที่ '
iw    =     ระยะหางระหวางเหล็กเสริมตามยาววัดจากขอบนอกของเหล็กเสริม

   ตามยาวที่ติดกัน        
cb    =     ความยาวของหนาตัดคอนกรีตสวนที่ไดรับการโอบรัดโดยวัดจากศูนย

     กลางของเหล็กเสริม
cd    =     ความกวางของหนาตัดคอนกรีตสวนที่ไดรับการโอบรัดโดยวัดจากศูนย

    กลางของเหล็กเสริม
's     =     ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางวัดจากขอบนอกของเหล็กเสริม

   ทางขวางที่ติดกัน
ccρ   =     อัตราสวนระหวางพื้นที่ของเหล็กเสริมทางขวางตอพื้นที่คอนกรีตที่อยู

   ภายในศูนยกลางของเหล็กเสริมทางขวาง
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ในป   ค.ศ.1996  Saatcioglu [3]        ไดนําผลการทดสอบเสาที่ใชเหล็กปลอก
รูปส่ีเหลี่ยมหลายๆตัวอยาง มาทําการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การโอบรัด
ประสิทธิผล ( ek ) กับลักษณะการจัดเรียงเหล็กเสริม โดยเสนอสมการเอมพิริคอล (empirical
equation) ดังนี้

                     0.115.0 ≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

l

cc
e s

b
s
b

k                                              (12)

โดยที่ cb    =   ความยาวของหนาตัดคอนกรีตสวนที่ไดรับการโอบรัดโดยวัดจากศูนย
 กลางของเหล็กเสริม

s     =    ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางวัดจากศูนยกลางถึงศูนยกลาง
ls    =    ระยะหางระหวางเหล็กเสริมตามยาวที่มีเหล็กเสริมทางขวางรัดรอบ

 โดยวัดจากศูนยกลางถึงศูนยกลางเหล็กเสริมตามยาว

จากตัวอยางของการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล ( ek )  ทั้ง
2 กรณี   สังเกตไดวา ไมไดมีการพิจารณาถึงลักษณะการใหรายละเอียดของของอ อันไดแก มุม
ของของอ (hook bends) และระยะจากผิวสัมผัสเหล็กเสริมตามยาวถึงปลายเหล็กเสริมทางขวาง
(hook extensions)  ลงในสมการดวย  ซึ่งจากผลการทดสอบของผูวิจัยหลายทานในชวงไมนาน
มานี้ พบวา ปจจัยที่กลาวมานี้ มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการโอบรัดเหล็กเสริมตามยาวอยางยิ่ง
ถาเกิดการอาออกของของอ จะสงผลใหเกิดการดุง (buckle) ของเหล็กเสริมตามยาว และเกิดการ
สูญเสียกําลังรับแรงอัดอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดการวิบัติของโครงสรางโดยรวมดวย

2.5   ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการสําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
       ที่เสริมเหล็กปลอกรูปสี่เหลี่ยมในบริเวณแผนดินไหวรุนแรง
       (Lateral steel requirements for rectangular columns)

ในปจจุบันมีมาตรฐานมากมายสําหรับใชออกแบบปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่
ตองการในบริเวณที่เกิดขอหมุนพลาสติก (plastic hinge) ในเสาที่เสริมเหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยม
ในที่นี้ขอกลาวถึงเพียง 2 มาตรฐานที่จะนํามาใชเปรียบเทียบ ไดแก
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2.5.1  American Concrete Institute (ACI 318-99) [19]

ปริมาณพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมทางขวางทั้งหมด ( shA )  ซึ่งรวมถึงเหล็กยึด
ทางขวาง (crossties) ใหเลือกใชคาที่มากกวาระหวาง

       
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
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⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
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⎝

⎛
= 13.0

'

ch

g

yh

c
csh A

A
f
f

shA                (13)

และ                     
yh

c
csh f

f
shA

'

09.0=                  (14)

โดยที่ s      =      ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางวัดจากศูนยกลางถึงศูนยกลาง
ch     =      ความกวางของหนาตัดคอนกรีตสวนที่ไดรับการโอบรัดโดยวัดจาก

                 ศูนยกลางถึงศูนยกลางของเหล็กเสริมทางขวาง
gA    =      พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเสา
chA    =     พื้นที่หนาตัดของเสาโดยวัดจากขอบนอกถึงขอบนอกของเหล็กเสริม

     ทางขวาง
'

cf     =      กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต
yhf    =      กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมทางขวาง

นอกจากนี้  มาตรฐาน ACI 318-99  ยังกําหนดคาระยะหางระหวางเหล็กเสริม
ทางขวางวัดจากศูนยกลางถึงศูนยกลาง ( s ) ในบริเวณขอหมุนพลาสติก (plastic hinge) ไวไมเกิน
คาที่นอยกวาระหวาง 100 มม. (4 นิ้ว) หรือ 4/1 ของดานที่สั้นที่สุดของหนาตัด

ภาคผนวก จ-1  แสดงที่มาของสมการที่ (13) และ (14) ซึ่งเปนมาตรฐาน ACI ใน
การคํานวณปริมาณพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมทางขวางทั้งหมด ( shA ) ซึ่งรวมถึงเหล็กยึดทาง
ขวาง (crossties) ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมเหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยมในบริเวณแผนดินไหว
รุนแรง

2.5.2   Applied Technology Council (ATC-32)

ปริมาณพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมทางขวางทั้งหมด ( shA )  ซึ่งรวมถึงเหล็กยึด
ทางขวาง (crossties) ใหใชเทากับ

)01.0(13.025.15.012.0 '
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โดยที่   P      =       แรงอัดตามแนวแกน
  lρ     =       อัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมตามยาวทั้งหมดตอ

      พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเสา (longitudinal steel ratio)

นอกจากนี้ ATC-32 ยังกําหนดคาระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางวัดจาก
ศูนยกลางถึงศูนยกลาง ( s ) ในบริเวณขอหมุนพลาสติก (plastic hinge) ไวไมเกินคาที่นอยกวา
ระหวาง 305 มม. (12 นิ้ว) หรือ เทากับดานที่สั้นที่สุดของหนาตัด    สําหรับในกรณีที่เหล็กเสริม
ตามยาวมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวา 32 มม. คาระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางวัด
จากศูนยกลางถึงศูนยกลาง ( s ) ในบริเวณขอหมุนพลาสติกใหลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งของคาเดิม

จะเห็นไดวา มาตรฐาน ACI 318-99 ไมไดคํานึงถึงผลของแรงอัดตามแนวแกน
( P ) และปริมาณเหล็กเสริมตามยาว       ในการคํานวณหาปริมาณพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม
ทางขวาง ( shA ) ในบริเวณขอหมุนพลาสติก     แตสําหรับมาตรฐาน ATC-32 ไดคํานึงถึงผลของ
แรงอัดตามแนวแกน ( P ) และปริมาณเหล็กเสริมตามยาว ในการคํานวณหาปริมาณพื้นที่หนาตัด
ของเหล็กเสริมทางขวาง ( shA )  โดยคิดวาถาแรงอัดตามแนวแกนและปริมาณเหล็กเสริมตามยาว
มากขึ้นจะทําใหเสามีคาความเหนียวลดลง   ดังนั้น จึงจําเปนตองมีการเพิ่มปริมาณเหล็กเสริมทาง
ขวางใหมากขึ้น   เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการโอบรัดทางดานขางใหเสามีคาความเหนียว
ที่เพียงพอ

รูปที่ 2.8  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการสําหรับ
หนาตัดเสาที่กําหนดตามมาตรฐานที่อางถึงทั้งสอง  และไดแสดงปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่
แนะนําไว โดย Paulay และ Priestley [17]  ซึ่งพิจารณาใหเปนฟงกชันของคาความเหนียวเชิง
ความโคง (curvature ductility factor, φµ ) ดวย

2.6   ดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงาน
       (Ductility factor and energy dissipation indexes)

ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 2.1  ในการออกแบบโครงสรางรับแรงกระทําจาก
แผนดินไหวนั้นสามารถออกแบบใหโครงสรางเคลื่อนตัวเลยชวงอีลาสติก ทําใหตองพิจารณาถึง
คุณสมบัติที่สําคัญ 2 ประการ   ไดแก  คาความเหนียว (ductility) และ คาความสามารถในการ
สลายพลังงาน (energy dissipation capacity)      จากสาเหตุนี้   จึงตองมีการนิยามคาดัชนี
ความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงานขึ้นมา     เพื่อประโยชนในการศึกษาพฤติกรรมโดยรวม
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และเพื่อประโยชนในการเปรียบเทียบพฤติกรรมของเสาทดสอบแตละตัวอยางที่มีปจจัยประกอบ
แตกตางกัน

สําหรับโครงสรางที่มีคาบการสั่นยาว (long - period structures) คาความเหนียว
ของโครงสรางจะมีความสัมพันธโดยตรงกับตัวคูณลดกําลังของโครงสรางที่ใชในการหาคาแรง
เฉือนที่ฐานตามมาตรฐานการออกแบบทั่วไป   สวนคาความสามารถในการสลายพลังงาน
(energy dissipation capacity)  มีความสําคัญในการออกแบบโครงสรางที่มีคาบการสั่นสั้น
(short - period structures) และในโครงสรางที่รับแรงกระทําจากแผนดินไหวเปนระยะเวลานาน

เพื่อใหสามารถนําผลการทดสอบที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของผูวิจัย
ตางๆ ในงานวิจัยนี้จะใชการนิยามคาดัชนีไรมิติของ Gosain, Brown และ Jirsa [14] ในป
ค.ศ.1977, Ehsani และ Wight [15] ในป ค.ศ.1990, Sheikh และ Khoury [9] ในป ค.ศ.1993
รวมกับ Legeron และ Paultre [16] ในป ค.ศ.2000  ซึ่งมีการนิยามในลักษณะเดียวกัน โดยแสดง
ความหมายของตัวแปรตางๆไวในรูปที่ 2.9 และสามารถสรุปสมการตางๆไดดังนี้

นิยามของดัชนีไรมิติที่จะใชในการเปรยีบเทียบในการวิจัยครั้งนี้ มีดังนี้

2.6.1   คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ (Displacement ductility factor, ∆µ )

คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ เปนความสามารถในการเสียรูปของโครงสราง
โดยที่ยังคงรักษากําลังตานทานสวนใหญไวได         ในกรณีนี้    การเสียรูปก็คือคาการเคลื่อนที่
ทางดานขาง         โดยทั่วไป นิยามของคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ คือ อัตราสวนระหวางการ
เคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดวิบัติตอคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดคราก      โดยสามารถแสดง
ในรูปตัวแปรไดดังตอไปนี้

yI∆
∆

=∆
2µ                (16)

โดยที่   yI∆  เปนคาการเคลื่อนที่ ณ จุดคราก (yield displacement)   โดยหาไดจากการ
       ลากเสนตรงจากจุดเริ่มตนผานกราฟ ณ จุดที่คาแรงกระทําทางดานขางมีคา
       75 % ของแรงกระทําทางดานขางสูงสุด ไปตัดกับเสนตรงขนานกับแกนนอน
       ที่ลากจากตําแหนงของแรงกระทําทางดานขางสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 2.9

            2∆   เปนคาการเคลื่อนที่ ณ จุดวิบัติ หรือ คาการเคลื่อนที่ ณ ตําแหนงที่กําลัง
       ตานทานแรงกระทําทางดานขางลดลงเหลือ 80 %  ของกําลังตานทาน
       แรงกระทําทางดานขางสูงสุดของชิ้นสวน   ขึ้นกับวาคาใดจะเกิดขึ้นกอน
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จากที่ไดกลาวไปแลววา  โครงสรางที่รับแรงกระทําแบบวัฏจักร คาความเหนียว
อาจจะไมสามารถระบุถึงคาความสามารถในการสลายพลังงานของโครงสรางไดอยางถูกตอง    
ดังจะเห็นไดชัดเจนจากรูปที่ 2.3 (ข) และ (ค)      จากเหตุผลนี้ แสดงใหเห็นความจําเปนที่ตอง
นิยามดัชนีการสลายพลังงานเพื่อใชในการศึกษาพฤติกรรมและเพื่อใชในการเปรียบเทียบตอไป

2.6.2 ดัชนีนอมอลไลซคาการสลายพลังงาน
(Normalized dissipated energy, NE )

ดัชนีนอมอลไลซคาการสลายพลังงาน (normalized  dissipated energy, NE )
เปนดัชนีแสดงคาการสลายพลังงาน โดยคํานวณพื้นที่สะสมภายในวงรอบทดสอบกอนเกิดการ
วิบัติ เปนคาพลังงานที่ถูกสลายไปอยางแทจริง       เนื่องจากใชขอมูลแรงกระทําทางดานขางกับ
การเคลื่อนที่ทางดานขางที่ไดจากการทดสอบในการคํานวณ   แตเพื่อประโยชนในการเปรียบเทียบ
ตัวอยางทดสอบที่แตกตางกัน จึงตองทําการนอมอลไลซใหเปนดัชนีไรมิติ ดวยแรงกระทําทางดาน
ขางและการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดคราก  จากที่กลาวมาสามารถแสดงในรูปแบบตัวแปรได
ดังตอไปนี้

                                                         ∑
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1             (17)

โดยที่      ∫ ∆=
ABi dHE '    เปนคาการสลายพลังงานในแตละวงรอบทดสอบ โดยคํานวณ

                                  จากพื้นที่ภายในวงรอบทดสอบ

∑
=

n

i
iE

1
 เปนคาการสลายพลังงานสะสม โดยจะใชผลการทดสอบที่ทดสอบไดครบ

          รอบกอนเกิดการวิบัติ หรือ คํานวณคาการสลายพลังงานสะสมจนครบรอบ
          กอนที่คากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางจะลดลงเหลือ 80 % ของ
          กําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางสูงสุดของชิ้นสวน

'
maxH  เปนคาแรงกระทําทางดานขางสูงสุดที่เสาทดสอบสามารถตานทานได โดย

          หาจากเสนโคงแสดงขอบเขต (envelope curve) เฉลี่ยทั้ง 2 ทิศทางที่ทํา
          การทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.9

2.6.3  ดัชนีงาน (Work index, WI )

ดัชนีงาน (work index, WI ) นิยามขึ้นโดย Gosain, Brown และ Jirsa [14] ในป
ค.ศ.1977   โดยมีจุดมุงหมายในการใชประมาณคาความรุนแรงของแรงกระทํา เปนการแสดงคา
งานที่ทําไดโดยชิ้นสวนทดสอบ ซึ่งก็คือพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขาง
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กับการเคลื่อนที่ทางดานขาง (ขณะที่ยังมีแรงกระทําทางดานขางกระทําอยู)    โดยพิจารณาเปนคา
สะสมของผลคูณระหวางแรงกระทําทางดานขางสูงสุดเฉลี่ยกับคาการเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุด
เฉลี่ยในแตละรอบทดสอบ เปนการนิยามเพื่อใหเกิดความงายที่จะนําไปใชมากกวาการคํานวณคา
การสลายพลังงานจากพื้นที่ภายในวงรอบทดสอบจริง (ตองระลึกไวเสมอวา เปนการแสดงงานที่
ชิ้นสวนทําไดไมใชคาการสลายพลังงานโดยชิ้นสวน) และเพื่อประโยชนในการเปรียบเทียบตัวอยาง
ทดสอบที่แตกตางกัน  จึงตองทําการนอมอลไลซใหเปนดัชนีไรมิติ ดวยแรงกระทําทางดานขางและ
การเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดคราก  จากที่กลาวมาสามารถแสดงในรูปแบบตัวแปรไดดังตอไปนี้

  ∑
= ∆

∆
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max,             (18)

โดยที่ max,iH   เปนคาแรงกระทําทางดานขางสูงสุดเฉลี่ยในแตละวงรอบทดสอบ โดย
คํานวณเปนคาเฉลี่ยระหวางคาแรงกระทําทางดานขางสูงสุดในดานบวก
( +iH ) และในดานลบ ( −iH ) ดังแสดงไวในรูปที่ 2.9

i∆      เปนคาการเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุดเฉลี่ยในแตละวงรอบทดสอบ โดย
          คํานวณเปนคาเฉลี่ยระหวางคาการเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุดในดานบวก

                                   ( +∆ i ) และในดานลบ ( −∆ i )ดังแสดงไวในรูปที่ 2.9

2.6.4 ดัชนีความเหนียวสะสม (Cumulative ductility ratio, ∆N )

โดยทั่วไป อัตราสวน '
maxmax, / HHi  มีคาอยูระหวาง 0.80 ถึง 1.00   อันเปนผล

สืบเนื่องมาจากการนิยามจุดวิบัติไวที่คาแรงกระทําทางดานขางลดลงเหลือ 80% ของแรงกระทํา
ทางดานขางสูงสุด ดังนั้น ดัชนีงานจึงมีคาใกลเคียงกับคา ∆N  ดังตอไปนี้
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∆ ∆
∆
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i yI
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            (19)

ซึ่งก็คือ ผลรวมของคาความเหนียวสะสม หรือเรียกวา ดัชนีความเหนียวสะสม นั่นเอง

2.6.5 ดัชนีความเสียหาย (Damage index, EWD )

ดัชนีความเสียหาย (Damage Index, EWD )  นิยามขึ้นในป ค.ศ.1990 โดย
Ehsani และ Wight [15]  เปนการปรับปรุงคาดัชนีพลังงาน (energy index) ที่เสนอไวโดย Hwang
และ Scribner ในป ค.ศ.1984   ดัชนีความเสียหายเปนดัชนีที่มีการรวมคาการสลายพลังงานใน
ชวงอินอีลาสติกที่เกิดขึ้นจริง โดยคํานวณจากพื้นที่ภายในวงรอบทดสอบ   และมีการคํานึงถึงคา
พลังงานอีลาสติก (elastic energy)  ตามกรณีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักที่ใช    โดยนําคาการ
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เคลื่อนที่ทางดานขางและคาสติฟเนสที่ไดในแตละวงรอบทดสอบมาพิจารณาดวย            และเพื่อ
ประโยชนในการเปรียบเทียบตัวอยางทดสอบที่แตกตางกัน   จึงตองทําการนอมอลไลซใหเปนดัชนี
ไรมิติ          ดวยแรงกระทําทางดานขางและการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดคราก  จากที่กลาวมา
สามารถแสดงในรูปแบบตัวแปรไดดังตอไปนี้
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โดยที่ ( )−+ += iii KKK
2
1

+iK   เปนคาสติฟเนสในดานบวกของวงรอบทดสอบที่ i    คํานวณเปนอัตราสวน
         ระหวางแรงกระทําทางดานขาง ณ จุดที่การเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุดตอ

                                  คาการเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุดในดานบวก ดังแสดงในรูปที่ 2.9
−iK   เปนคาสติฟเนสในดานลบของวงรอบทดสอบที่ i    คํานวณเปนอัตราสวน

         ระหวางแรงกระทําทางดานขาง ณ จุดที่การเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุดตอ
                                  คาการเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุดในดานลบ ดังแสดงในรูปที่ 2.9

yIK   เปนอัตราสวนระหวาง '
maxH ตอ yI∆   แสดงไวในรูปที่ 2.9



บทที่ 3

การเตรียมตัวอยางและการทดสอบ

ในบทนี้จะกลาวถึงลักษณะและขนาดของตัวอยางทดสอบ รวมทั้งรายละเอียด
การเสริมเหล็กในตัวอยางทดสอบแตละตัว และกลาวถึงคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการทดสอบ อัน
ไดแก คอนกรีต เหล็กเสริม คลิปยึดของอและแบบหลอที่ใช  พรอมทั้งอธิบายวิธีการเตรียมตัวอยาง
ทดสอบและการเตรียมการทดสอบ โดยจะอธิบายถึง วิธีการติดเกจวัดความเครียด (strain gages)
วิธีการหลอตัวอยางทดสอบ   วิธีการติดตั้งตัวอยางทดสอบ  การติดตั้งเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบ
ไฟฟา (linear variable displacement transducers, LVDT’s) และวิธีการเก็บขอมูลที่ไดระหวาง
การทดสอบ      และในตอนทายของบทนี้ จะอธิบายวิธีการใหแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร
กับตัวอยางทดสอบในงานวิจัยครั้งนี้      รวมทั้งวิธีการปรับแกแรงกระทําทางดานขางเนื่องจากผล
ของแรงอัดตามแนวแกนที่ไมอยูในแนวดิ่ง และการคํานวณผลของแรงอัดตามแนวแกนที่ทําให
กําลังตานทานโมเมนตดัดของหนาตัดลดลง ( ∆−P effect)

3.1   ตัวอยางทดสอบ (Test specimen)

ตัวอยางทดสอบในงานวิจัยนี้    เปนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาดและรูปราง
ดังแสดงในรูปที่ 3.1      ลักษณะการใหรายละเอียดของของอของตัวอยางทดสอบแตละตัวแสดงไว
ในรูปที่ 3.2 และรายละเอียดการเสริมเหล็ก    รวมทั้งระดับแรงอัดตามแนวแกนที่ใชไดแสดงไวใน
ตารางที่ 3.1       การออกแบบตัวอยางทดสอบทั้งหมดทําตามขอกําหนดของ ACI 318-99 [19]
ดังแสดงไวในภาคผนวก จ-2  โดยใชคากําลังอัดประลัยของคอนกรีต ( '

cf ) เทากับ 350 กก./ซม.2

ของแทงตัวอยางรูปทรงกระบอก   และใชกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามยาว ( yf ) เทากับ
4000 กก./ซม.2 และกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมทางขวาง ( yhf ) เทากับ 2400 กก./ซม.2

ตัวอยางทดสอบทั้งหมดมีขนาดหนาตัด 400x400 มม. ความสูงถึงจุดใหแรง
กระทําทางดานขาง 1500 มม. ใชเหล็กขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. (DB20) จํานวน
16 เสน เปนเหล็กเสริมตามยาว     สวนเหล็กเสริมทางขวางใชเหล็กกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง
9 มม. (RB9) ประกอบดวยเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) และเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ซึ่ง
มีการสลับปลายของอ 90 องศาและ 135 องศาไปมาในแตละชั้นของเหล็กเสริมทางขวางตลอด
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แนวเสา ลักษณะการทํามุมของของอจะแตกตางกันไปในแตละตัวอยางทดสอบ แตรัศมีภายใน
ของของอทุกตําแหนงมีคาเทากันเทากับ 2 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริมทาง
ขวางที่ใช สวนระยะจากผิวสัมผัสเหล็กเสริมตามยาวถึงปลายของอของเหล็กเสริมทางขวาง (hook
extensions) มีคาเทากับ 6 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริมทางขวางที่ใชแตตองไม
นอยกวา 60 มม.     ในสวนรายละเอียดที่แตกตางกันของตัวอยางทดสอบแตละตัวมีดังนี้

ตัวอยาง CFL90/240/0.30   ใชเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) ที่มีของอ 90
องศา รวมกับคลิปยึดของอ (hook-clips) และปลายของเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ดานที่ใช
ของอ 90 องศาก็มีการใชคลิปยึดของอเชนกัน  สวนระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางใชเทากับ
240 มม. และทดสอบที่ระดับแรงอัดตามแนวแกน เทากับ gc Af '30.0    

ตัวอยาง CF90/120/0.30   ใชเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) ที่มีของอ 90
องศาไรคลิปยึดของอ  และเหล็กยึดทางขวาง (crossties)   ใชตามขอกําหนดของ ACI ไมมีการ
ใชคลิปยึดของอเชนกัน ตัวอยางทดสอบนี้เปนรูปแบบที่ใชกันทั่วไปในประเทศไทย  สวนระยะหาง
ระหวางเหล็กเสริมทางขวางใชเทากับ 120 มม.    และทดสอบที่ระดับแรงอัดตามแนวแกน เทากับ

gc Af '30.0

ตัวอยาง CF135/120/0.30   ใชเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) ที่มีของอ 135
องศา และ เหล็กยึดทางขวาง (crossties) ใชตามขอกําหนดของ ACI สวนระยะหางระหวางเหล็ก
เสริมทางขวางใชเทากับ 120 มม. และทดสอบที่ระดับแรงอัดตามแนวแกน เทากับ gc Af '30.0

ตัวอยาง CFL90/120/0.30   ใชเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) ที่มีของอ 90
องศา รวมกับคลิปยึดของอ (hook-clips) และปลายของเหล็กยึดทางขวาง  (crossties) ดานที่ใช
ของอ 90 องศาก็มีการใชคลิปยึดของอเชนกัน  สวนระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางใชเทากับ
120 มม. และทดสอบที่ระดับแรงอัดตามแนวแกน เทากับ gc Af '30.0    

ตัวอยาง CF135/120/0.37  ตัวอยางทดสอบนี้มีองคประกอบเหมือนกับตัวอยาง
CF135/120/0.30 ทุกประการ แตทดสอบที่ระดับแรงอัดตามแนวแกน เทากับ gc Af '37.0

ตัวอยาง CFL90/120/0.37  ตัวอยางทดสอบนี้มีองคประกอบเหมือนกับตัวอยาง
CFL90/120/0.30 ทุกประการ แตทดสอบที่ระดับแรงอัดตามแนวแกน เทากับ gc Af '37.0    
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ตัวอยางทดสอบแตละตัวมีชื่อที่ใชบอกถึงลักษณะที่จะนํามาใชเปรียบเทียบ โดย
สามารถอธิบายไดดังนี้

ตัวอยาง    (1) / (2) / (3)

(1) แสดงลักษณะการใหรายละเอียดบริเวณของอของตัวอยางทดสอบ โดยที่

CF90 หมายถึง  ใชเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties)  ที่มีของอ 90 องศาไรคลิปยึด
ของอ (hook-clips) และเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ใชตามขอกําหนดของ ACI ไมมีการใชคลิป
ยึดของอเชนกัน

CF135 หมายถึง ใชเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) ที่มีของอ 135 องศา และ
เหล็กยึดทางขวาง (crossties) ใชตามขอกําหนดของ ACI ไมมีการใชคลิปยึดของอ

CFL90 หมายถึง ใชเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties)  ที่มีของอ 90 องศา รวมกับ
คลิปยึดของอ (hook-clips) และปลายของเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ดานที่ใชของอ 90 องศา
ก็มีการใชคลิปยึดของอเชนกัน

(2) แสดงคาระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางที่ใชในแตละตัวอยางทดสอบโดยที่

120 หมายถึง ใชระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางเทากับ 120 มม.

240 หมายถึง ใชระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางเทากับ 240 มม.

(3) แสดงระดับแรงอัดตามแนวแกนที่ใชในแตละตัวอยางทดสอบ โดยที่

0.30 หมายถึง ทดสอบที่ระดับแรงอัดตามแนวแกนเทากับ gc Af '30.0

0.37 หมายถึง ทดสอบที่ระดับแรงอัดตามแนวแกนเทากับ gc Af '37.0

งานวิจัยครั้งนี้ จะใชตัวอยางทดสอบ 6 ตัวอยาง ทําการเปรียบเทียบ 3 ปจจัยที่มี
ผลตอพฤติกรรมของเสาตัวอยางทดสอบ อันไดแก

ผลของระยะหาง (Spacing) ระหวางเหล็กเสริมทางขวาง

ใชผลทดสอบของตัวอยาง CFL90/240/0.30 และ ตัวอยาง CFL90/120/0.30 ใน
การเปรียบเทียบ
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ผลของลักษณะการใหรายละเอียดของอ (Hook configurations)   

ใชผลทดสอบของตัวอยาง CF90/120/0.30, ตัวอยาง CF135/120/0.30 และ
ตัวอยาง CFL90/120/0.30 มาทําการเปรียบเทียบที่ระดับแรงอัดตามแนวแกน เทากับ gc Af '30.0

ใชผลทดสอบของตัวอยาง CF135/120/0.37 และ ตัวอยาง CFL90/120/0.37 มา
ทําการเปรียบเทียบที่ระดับแรงอัดตามแนวแกน เทากับ gc Af '37.0

ผลของระดับแรงอัดตามแนวแกน (Axial load levels)

ใชผลทดสอบของตัวอยาง CF135/120/0.30 และ ตัวอยาง CF135/120/0.37 มา
ทําการเปรียบเทียบ

ใชผลทดสอบของตัวอยาง CFL90/120/0.30 และ ตัวอยาง CFL90/120/0.37 มา
ทําการเปรียบเทียบ

3.2   วัสดุ (Material)

3.2.1   คอนกรีต

คอนกรีตที่ใชสําหรับหลอตัวอยางทดสอบในงานวิจัยนี้เปนคอนกรีตผสมเสร็จ 
หนวยน้ําหนักปกติ  ใชมวลรวมขนาดใหญที่สุดเทากับ 20 มม. มีคากําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่
ใชในการออกแบบ เทากับ 350 กก./ซม.2 ของแทงตัวอยางรูปทรงกระบอก  โดยมีคาการยุบตัว
(slump) เทากับ 12.5± 2.5 ซม.   ในการหลอตัวอยางทดสอบแตละตัวจะทําการเก็บตัวอยาง
คอนกรีตรูปทรงกระบอกอยางนอย 6 ตัวอยาง    ตารางที่ 3.2 แสดงคากําลังอัดประลัยเฉลี่ย ( '

cf )
ของตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกของตัวอยางทดสอบแตละตัว จากตารางจะเห็นไดวา
คอนกรีตที่ใชหลอตัวอยางทดสอบมีคากําลังอัดประลัยเฉลี่ย ( '

cf )ของแทงตัวอยางรูปทรงกระบอก
อยูระหวาง 300 ถึง 400 กก./ซม.2   ในสวนของผลการทดสอบตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอก
ของตัวอยางทดสอบแตละตัวอยางละเอียดไดแสดงไวในภาคผนวก ข-1

3.2.2 เหล็กเสริม

เหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยนี้มี 3 ขนาด    ไดแก     เหล็กขอออยขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 20 มม. (DB20) ใชเปนเหล็กเสริมตามยาว, เหล็กกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 มม.
(RB9) ใชเปนเหล็กเสริมทางขวาง    และเหล็กกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มม. ใชทําคลิปยึด
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ของอ      โดยที่ คากําลังรับแรงดึงที่จุดครากเฉลี่ยของเหล็กเสริมตามยาว ( yf ), คากําลังรับแรงดึง
ที่จุดครากเฉลี่ยของเหล็กเสริมทางขวาง ( yhf )    และคากําลังรับแรงดึงประลัยเฉลี่ยของเหล็กเสริม
( suf )      รวมทั้งคาโมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ยของเหล็กเสริม ( sE ) ที่ไดจากการทดสอบ     แสดงไวใน
ตารางที่ 3.3

ก.   เหล็กเสริมตามยาว

เหล็กเสริมตามยาวที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้        เปนเหล็กขอออยขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 20 มม. (DB20)    มีกําลังที่จุดคราก (yield strength) ไมนอยกวา 4000 กก./ซม.2    
โดยในงานวิจัยครั้งนี้มีการใชเหล็กเสริมตามยาว 2 ชุด ไดแก DB20ก และ DB20ข   ในแตละชุด
ของเหล็กเสริมตามยาวจะทําการสุมตัวอยางมาทดสอบชุดละ 3 เสน   ผลการทดสอบแสดงไวใน
ตารางที่ 3.3

ข.  เหล็กเสริมทางขวาง

เหล็กเสริมทางขวางที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้     เปนเหล็กกลมขนาดเสนผานศูนย
กลาง 9 มม. (RB9)  มีกําลังที่จุดคราก (yield strength) ไมนอยกวา 2400 กก./ซม.2    โดยงาน
วิจัยในครั้งนี้มีการใชเหล็กเสริมทางขวาง 4 ชุด   ไดแก   RB9ก,  RB9ข,  RB9ค และ RB9ง    ใน
แตละชุดของเหล็กเสริมทางขวางจะทําการสุมตัวอยางมาทดสอบชุดละ 3 เสน ยกเวน RB9ก ที่ทํา
การสุมตัวอยางทดสอบ 5 เสน  ผลการทดสอบแสดงไวในตารางที่ 3.3

ค.  เหล็กเสริมที่ใชทําคลิปยึดของอ

เหล็กเสริมที่ใชทําคลิปยึดของอในงานวิจัยครั้งนี้   เปนเหล็กกลมขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 5 มม.       โดยงานวิจัยในครั้งนี้มีการใชเหล็กเสริมในการทําคลิปยึดของอ 2 ชุด ไดแก
Clipก และ Clipข  ผลการทดสอบแสดงไวในตารางที่ 3.3

ผลของการทดสอบตัวอยางเหล็กเสริมทุกเสนในแตละชุด รวมทั้งกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางคาความเครียดและคาความเคนของตัวอยางเหล็กเสริมเฉลี่ยในแตละชุด 
แสดงไวในภาคผนวก ข-2

เนื่องจากงานวิจัยครั้งนี้ใชระยะเวลาทดสอบเปนเวลานาน   ดังนั้น จึงมีการใช
เหล็กเสริมแตละชนิดหลายชุดสําหรับตวัอยางทดสอบแตละตัว     จึงไดสรุปชุดเหล็กเสริมที่ใชใน
ตัวอยางทดสอบแตละตัวไวในตารางที่ 3.4
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3.2.3 คลิปยึดของอ (Hook-Clips)

คลิปยึดของอ (hook-clips) ที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้ ใชเหล็กกลมขนาดเสนผานศูนย
กลาง 5 มม. มาดัดใหไดขนาดตามที่แสดงไวในรูปที่ 3.3 (ก) มีการควบคุมคุณภาพในเรื่องขนาดไม
ใหคลาดเคลื่อนเกิน ±  3 %  ลักษณะการใชคลิปชวยยึดของอ 90 องศาในตัวอยางทดสอบแสดง
ไวในรูปที่ 3.3 (ข)

3.2.4 แบบหลอตัวอยางทดสอบ

แบบหลอตัวอยางทดสอบจะถูกยึดอยางมั่นคงแข็งแรง ทนตอการจี้ดวยเครื่องจี้
คอนกรีตในระหวางการเทโดยไมเกิดการเคลื่อนที่ บิดงอ หรือปริดานขาง กอนที่จะประกอบแบบ
หลอเขาดวยกันตองทาน้ํามันที่ผิวแบบหลอเพื่อปองกันไมใหคอนกรีตติดกับแบบหลอ ในการตั้ง
แบบหลอของฐานเสาตองมีแผนไมอัดขนาด 4 มม. วางบนพื้นใตแบบดวย  สวนแบบหลอตัวเสา
ตองทําการตรวจสอบวาแบบอยูในแนวดิ่งหรือไม  และมีการค้ํายันเพื่อปองกันการเคลื่อนที่ระหวาง
การเทคอนกรีต รวมทั้งตองอุดรอยรั่วที่อาจเกิดขึ้นบริเวณรอยตอตางๆของแบบหลอดวยดินน้ํามัน
ดวย

3.3   การเตรียมตัวอยางทดสอบ

การเตรียมตัวอยางทดสอบในงานวิจัยครั้งนี้ เร่ิมจากการเตรียมเหล็กเสริมที่ใชใน
ฐานเสาใหไดตามขนาดที่ตองการ จากนั้นทําการดัดและประกอบตามรูปแบบลักษณะการเสริม
เหล็กที่เตรียมไว  และจัดเหล็กเสริมตามยาวใหไดดิ่งกอนจะทําการตั้งแบบหลอฐานเสาที่ทาน้ํามัน
แลว    เมื่อติดตั้งแบบหลอฐานเสาเรียบรอยจึงทําการเทคอนกรีตบริเวณฐานเสา  โดยทําการเก็บ
ตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกตัวอยางทดสอบละ 3 ตัวอยางเปนอยางนอย แตละฐานจะใช
คอนกรีตประมาณ 1.2 ม3  หลังจากนั้นทําการบมใหไดกําลังตามตองการ

เมื่อไดฐานเสาของตัวอยางทดสอบเรียบรอยแลวจึงทําการตัดเหล็กเสริมทางขวาง
ออกเปนทอนๆตามความยาวที่ตองการ จากนั้นทําการดัดและประกอบตามรูปแบบลักษณะการ
เสริมเหล็กที่ตองการ      หลังจากประกอบเหล็กเสริมทางขวางไดตามตําแหนงเรียบรอยแลวจึงทํา
การติดเกจวัดความเครียดแบบไฟฟา (electrical strain gages) ที่เหล็กเสริมตามตําแหนงดังแสดง
ในรูปที่ 3.4    และรูปที่ 3.5 แสดงภาพหลังจากติดเกจวัดความเครียดเรียบรอยแลว   ขั้นตอนใน
การติดเกจวัดความเครียดแบบไฟฟา มีดังนี้
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1. ถาจะติดเกจวัดความเครียดบนเหล็กขอออย ใหใชเครื่องเจียรเหล็กเจียรสวน
ที่เปนปลองของเหล็กขอออยออกเฉพาะตําแหนงที่จะติดเกจวัดความเครียดเทานั้น

2. ใชกระดาษทรายชนิดละเอียดขัดผิวของเหล็กเสริมบริเวณที่จะติดเกจวัด
ความเครียดใหเรียบปราศจากรอยขรุขระและสนิม

3. ทําความสะอาดบริเวณที่จะติดเกจวัดความเครียดใหปราศจากคราบน้ํามัน
คราบสกปรก และประจุไฟฟา ดวยน้ํายาคารบอนเตตระคลอไรด (CCl4)

4. ใชกาวอีพอกซี่ (epoxy) ชนิดแหงเร็ว ทาลงบนตําแหนงที่จะติดเกจวัด
ความเครียดและที่ตัวเกจวัดความเครียด จากนั้นติดเกจวัดความเครียดลงบนตําแหนงที่ตองการ

5. หุมเกจวัดความเครียดที่ติดเรียบรอยแลวดวยสารปองกันความชื้นเพื่อปองกัน
ความเสียหายในระหวางการเทคอนกรีต

เกจวัดความเครียดที่ใชเปนชนิดไฟฟาที่มีความตานทาน 119.6± 0.4 โอหม
เกจแฟคเตอร (Gage Factor, G.F.) เทากับ 2.11       และมีความยาวเกจ (gage length) เทากับ
5 มม.  หลังจากติดเกจวัดความเครียดเสร็จเรียบรอยแลว  จึงทําการโยงสายไฟออกมาใหปลาย
สายไฟอยูนอกบริเวณแบบหลอตัวเสา

กอนที่จะประกอบแบบหลอตัวเสาเขาดวยกัน    ผิวของแบบหลอจะตองทาดวย
น้ํามันทาแบบเพื่อปองกันไมใหคอนกรีตติดกับแบบหลอเมื่อคอนกรีตแข็งตัว จากนั้นจึงประกอบ
แบบหลอเขาดวยกันโดยตองทําการตรวจสอบใหไดดิ่งและมีการติดตั้งค้ํายันเพื่อปองกันแบบหลอ
ไมใหเคลื่อนตัวระหวางการเทคอนกรีต และจะตองนําสายไฟที่ตอไวกับเกจวัดความเครียดออกมา
นอกแบบหลอดวย ในการเทคอนกรีตลงแบบหลอตัวเสาจะทําการเก็บตัวอยางคอนกรีตรูปทรง
กระบอกตัวอยางทดสอบละ 3 ตัวอยางเปนอยางนอย และสําหรับตัวอยางทดสอบ 1 ตัวอยางจะ
ใชคอนกรีตประมาณ 0.30 ม3   ในการเทคอนกรีตลงในแบบหลอตัวเสาตองใชความระมัดระวัง
มากเปนพิเศษ เนื่องจากไดทําการติดเกจวัดความเครียดแบบไฟฟาไวบนผิวของเหล็กเสริม และใน
ระหวางการเทคอนกรีตจะทําการจี้คอนกรีตในแบบหลอเพื่อใหคอนกรีตมีเนื้อแนนปราศจากรูโพรง 
และเมื่อเทคอนกรีตจนไดระดับที่ตองการแลวจึงใชเกรียงปาดหนาใหเรียบ

ถึงแมวาตัวอยางทดสอบทั้งหมดมีการดูแลในระหวางการเตรียมตัวอยางอยางดี
แลวก็ตาม แตก็ไมสามารถหลีกเลี่ยงความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้นไดเชนกัน จากการตรวจสอบ
พบวาความคลาดเคลื่อนตางๆมีคาดังนี้
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1. ความกวาง และ ความยาวของหนาตัดของตัวอยางทดสอบ คลาด
เคลื่อนไมเกิน ± 1 %

2. ความสูงจากฐานเสาถึงจุดใหแรงกระทําทางดานขาง คลาดเคลื่อน
ไมเกิน ± 1 %

3. ขนาดในสวนตางๆของเหล็กเสริมทางขวางที่ใชในบริเวณขอหมุน
พลาสติก (plastic hinge)  คลาดเคลื่อนไมเกิน ± 1.2 %

4. ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางในบริเวณขอหมุนพลาสติก 
(plastic hinge)  คลาดเคลื่อนไมเกิน ± 3 %

5. ความกวาง และ ความยาวของคลิปยึดของอที่ใชในของตัวอยาง
ทดสอบ  คลาดเคลื่อนไมเกิน ± 3 %

ขอมูลที่ไดจากการวัดของตัวอยางทดสอบทั้งหมด ไดแสดงไวอยางละเอียดใน
ภาคผนวก ก      โดยที่ ภาคผนวก ก-1 แสดงรายละเอียดขนาดของคลิปยึดของอ, ภาคผนวก ก-2
แสดงรายละเอียดขนาดของเหล็กเสริมทางขวาง        และภาคผนวก ก-3 แสดงรายละเอียดขนาด
ของตัวอยางทดสอบ

3.4   การเตรียมการทดสอบ

3.4.1   การติดต้ังตัวอยางทดสอบ

หลังจากหลอตัวอยางทดสอบเสร็จเรียบรอยแลว กอนที่จะนําตัวอยางทดสอบมา
วางในตําแหนงที่ตองการจะตองใชปูนซีเมนตขาวผสมน้ําเทลงบนตําแหนงที่จะวางตัวอยาง
ทดสอบใหมีความหนาประมาณ 1 ซม. เพื่อเปนการปรับพื้นทดสอบกับผิวลางของฐานของตัวอยาง
ทดสอบใหเรียบและสัมผัสกันสนิท      ในขณะเดียวกัน  ปูนซีเมนตขาวที่เทนี้ยังชวยปองกันการ
แตกราวของฐานในชวงที่ทําการยึดฐานของตัวอยางทดสอบดวยการอัดแรงดวย ซึ่งวิธีการอัดแรงนี้
จะอธิบายในสวนถัดไป  ในชวงที่ปูนซีเมนตขาวยังไมแข็งตัวตองทําการตรวจสอบวาเสาตัวอยาง
ทดสอบอยูในแนวดิ่งหรือไม โดยตรวจสอบใหความคลาดเคลื่อนมีคาไมเกิน 2 มม. ตอความสูง
1000 มม.    และตองทําการตรวจสอบวาเสาตัวอยางทดสอบอยูในแนวแรงกระทําทางดานขาง
หรือไมดวยเชนกัน  นอกจากนี้ตองตรวจสอบวาตําแหนงของแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรที่
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ถูกสงมาจากเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซ (hydraulic jack) แบบ servopulser เมื่อเทียบกับ
ตําแหนงของรูใสเพลาที่หัวเสาที่ทําหนาที่เปนตัวถายแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรสูเสา     
ตัวอยางทดสอบแลวสามารถใสเพลาไดหรือไม

เมื่อตัวอยางทดสอบอยูในตําแหนงที่ตองการแลวจึงทําการติดตั้งชุดครอบหัวเสา 
ซึ่งมีรูรูปวงกลมสาํหรับใสเพลา โดยตองตรวจสอบใหศูนยกลางของเพลาตรงกับแนวแรงกระทํา
ทางดานขางแบบวัฏจักรที่ถูกสงมาจากเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซแบบ servopulser  หลังจากนั้น
ทําการใสเพลาและแขนเชื่อมตอเพลากับหนาแปนที่ยึดติดกับเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซ และตอง
ตรวจสอบใหชุดครอบหัวเสาไดระดับทั้งแนวดิ่งและแนวราบ เมื่อตรวจสอบเรียบรอยแลว จึงทําการ
เทปูนซีเมนตขาวผสมน้ําลงอุดชองวางระหวางหัวเสากับชุดครอบหัวเสาเปนชั้นแรก รอประมาณ
30 นาที   จนปูนซีเมนตขาวเริ่มแข็งตัว  จึงทําการเทซีเมนตเพลสที่มีการเตมิสารผสมเพิ่มความ
สามารถในการเทลงอุดชองวางที่เหลือจนถึงระดับหัวเสา

ในการทดสอบจะใชเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซ (hydraulic jack) แบบ manual
เปนเครื่องมือในการใหแรงอัดตามแนวแกนของตัวอยางทดสอบ โดยมีคานเหล็กและทอนเหล็ก
กําลังสูงเปนเครื่องมือชวยในการถายแรงจากเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซลงสูฐานเสาอีกทอดหนึ่ง   
กอนที่จะนําเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซแบบ manual วางลงบนหัวเสา ตองใชปูนซีเมนตกําลังสูงที่
มีกําลังรับแรงอัดประลัยประมาณ 600 กก./ซม.2 ฉาบบนหัวเสาหนาประมาณ 1-2 ซม. และใชแผน
เหล็กหนาประมาณ 1 ซม. วางลงอีกชั้นหนึ่ง ทําการปรับระดับใหอยูในแนวราบ รอจนปูนซีเมนต
แข็งตัวจึงนําเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซแบบ manual  วางลงบนแผนเหล็ก โดยตองตรวจสอบให
จุดกึ่งกลางของหัวเสาอยูตรงกับจุดกึ่งกลางของเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซทุกดาน  หลังจากนั้น
จึงนําคานเหล็กและทอนเหล็กกําลังสูงมาติดตั้งตามตําแหนง โดยนําคานเหล็กมาวางลงบนเครื่อง
กดน้ําหนักไฮโดรลิกซแบบ manual อีกทีหนึ่ง และตองตรวจสอบใหจุดกึ่งกลางของคานเหล็กอยู
ตรงกับจุดกึ่งกลางของเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซ เพื่อใหแรงอัดกระจายอยางสม่ําเสมอ

ในขณะทดสอบ แรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรที่มีคาสูงจะถูกถายจากเครื่อง
กดน้ําหนักไฮโดรลิกซ (hydraulic jack) แบบ servopulser สูตัวอยางทดสอบ ดังนั้นเพื่อปองกันไม
ใหเกิดการพลิกคว่ําหรือเคลื่อนที่ในขณะทําการทดสอบ  จึงใชทอนเหล็กกําลังสูงขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 40 มม. จํานวน 6 เสน รอยผานรูที่อยูบนฐานเสาของตัวอยางทดสอบลงไปยังพื้นของ
หองปฏิบัติการทดสอบ      ซึ่งการยึดจะกระทําโดยวิธีการอัดแรงเชนเดียวกับวิธีการของคอนกรีต
อัดแรง (prestressed concrete) โดยใชแรงดึงในทอนเหล็กประมาณ 50 ตันตอทอน
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ในสวนของการค้ํายันตัวอยางทดสอบเพื่อปองกันการเคลื่อนที่นั้น มีการค้ํายัน
บริเวณฐานเสาทางดานหนาของตัวอยางทดสอบ เชนเดียวกับทางดานขาง มีการติดตั้งโครงเหล็ก
เพื่อชวยค้ํายันที่สวนบนของตัวอยางทดสอบทั้งสองดาน ดังแสดงในรูปที่ 3.6  เพื่อเปนการปองกัน
ไมใหตัวอยางทดสอบเกิดการบิดหรือเอียงออกทางดานขาง ซึ่งจะมีผลตอกําลังรับแรงกระทําของ
ตัวอยางทดสอบ    รูปที่ 3.7 แสดงแบบจําลองหลังจากทําการติดตั้งตัวอยางทดสอบเสร็จเรียบรอย

กอนเริ่มทําการทดสอบตัวอยางทดสอบในงานวิจัยครั้งนี้ไดมีการทําการทดสอบ
เทียบ (calibration) เครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซแบบ servopulser ที่ใชเปนเครื่องมือใหแรงกระทํา
ทางดานขาง และเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซแบบ manual ที่ใชเปนเครื่องมือในการใหแรงอัดตาม
แนวแกน โดยผลการทดสอบเทียบ ไดแสดงไวในภาคผนวก ค-1 และภาคผนวก ค-2 ตามลําดับ
ในการทดสอบเทียบเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซแบบ servopulser ไดใช proving ring ที่สามารถ
ทนทานแรงกระทํา 25 ตัน เปนเครื่องมือชวยในการทดสอบเทียบ ซึ่งผลการทดสอบเทียบของ
proving ring ไดแสดงไวในภาคผนวก ค-3

ผิวของตัวอยางทดสอบในสวนของตัวเสาจะทาดวยสีขาว เพื่อชวยใหสามารถ
สังเกตเห็นรอยแตกราวไดชัดเจนในขณะทําการทดสอบ พรอมทั้งทําการตีเสนรอบตัวเสาที่ระดับสูง
จากจากฐานเสา 10 ซม.  50 ซม. และ 90 ซม. ตามลําดับ เพื่อบอกตําแหนงติดตั้งเครื่องวัดการ
เคลื่อนที่แบบไฟฟา (LVDT’s)

3.4.2 การติดต้ังเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟา
        (Linear variable displacement transducers, LVDT’s)

เครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟา (LVDT’s) ที่ใชในตัวอยางทดสอบแตละตัว
จะแบงออกได 3 ลักษณะ ไดแก

เครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาที่ใชวัดการเคลื่อนที่ของตัวเสา เนื่องจากแรง
กระทําทางดานขางแบบวัฏจักร จํานวน 3 ตัว    โดยมีการติดตั้งไวที่ระดับความสูง 50 ซม., 90 ซม.
และ 150 ซม. เหนือฐานเสาตามลําดับ โดยติดตั้งเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟากับโครงเหล็ก
ดานหนาของตัวอยางทดสอบที่ยึดแนนกับพื้นหองทดสอบ

เครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาที่ใชวัดการเสียรูป     เนื่องจากแรงเฉือน จํานวน
8 ตัว   โดยใชชุดสําหรับตดิตั้ง (bracket) ทําจากเหล็กที่สั่งทํามาเปนตัวยึดเครื่องวัดการเคลื่อนที่
แบบไฟฟากับตัวอยางทดสอบดวยวิธีการเชื่อมติดกับแผนเหล็ก ซึ่งแผนเหล็กนี้ฝงอยูในตัวอยาง
ทดสอบไดเนื่องจากใชกาวอีพอกซี่ยึดติดแผนเหล็กกับแบบหลอตัวเสาตั้งแตกอนเทคอนกรีต
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เครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาที่ใชวัดการเคลื่อนที่ของฐานเสาตามตําแหนง
ตางๆ จํานวน 7 ตัว

ตําแหนงการติดตั้งเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟา (LVDT’s) ทั้งหมดแสดงไวใน
รูปที่ 3.8

เครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาที่ใชในงานวิจัยนี้ สามารถอานไดละเอียดถึง
0.01 มม. และใชแรงดันไฟฟา (voltage) 10 โวลท (Vdc.) จากแหลงจาย (supply voltage) ภาย
นอกแบบปรับคาไดจายใหกับเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟา

เครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาที่ใชในการทดสอบ    ตองทําการทดสอบเทียบ
หาความสัมพันธระหวางคาสัญญาณแรงดันไฟฟา (voltage) กับคาการเคลื่อนที่ทุกครั้งกอนจะนํา
มาติดตั้ง และมีการตรวจสอบอีกครั้งภายหลังจากทําการติดตั้งเสร็จเรียบรอยแลวเพื่อความมั่นใจ
ในความถูกตอง  คาการทดสอบเทียบเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาที่ใชในตัวอยางทดสอบทุก
ตัวอยางไดแสดงไวในภาคผนวก ค-4

3.4.3   หนวยรวบรวมขอมูล

เมื่อทําการติดตั้งตัวอยางทดสอบและอุปกรณที่ใชในการทดสอบตางๆขางตน
เรียบรอยแลว     หลังจากนั้น  จึงทําการตอสายไฟจากเกจวัดความเครียดแบบไฟฟา, ตอสายไฟ
จากเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟา และตอสายไฟจาก load cell   โดยใชสายไฟชนิดที่มีความ
ตานทานต่ําและมีสายดินหุมอยูตลอดสาย   เพื่อปองกันผลกระทบจากการรบกวนของสัญญาณ
ไฟฟา เขากับหนวยรวบรวมขอมูลที่ใช ซึ่งเปนแบบ  Data Acquisition Unit  ที่ประกอบดวย data
logger และเครื่องไมโครคอมพิวเตอร PC (personal computer)  โดยขอมูลทั้งหมดที่ไดระหวาง
การทดสอบ อันไดแก สัญญาณความตานทานจากเกจวัดความเครียด สัญญาณแรงดันไฟฟาจาก
เครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟา  และสัญญาณแรงดันไฟฟาจาก load cell จะถูกสงมาเก็บไวที่
data logger ซึ่งถูกควบคุมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรจากเครื่องไมโครคอมพิวเตอร โดยโปรแกรม
คอมพิวเตอรจะแปลงคาสัญญาณความตานทานจากเกจวัดความเครียดเปนคาความเครียด  
แปลงคาสัญญาณแรงดันไฟฟาจากเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟาเปนคาการเคลื่อนที่ทางดาน
ขาง และ แปลงคาสัญญาณแรงดันไฟฟาจาก load cell เปนคาแรงกระทําทางดานขาง    โดยใชคา
คงที่ที่แสดงความสัมพันธระหวางคาทั้งคูที่ทําการทดสอบเทียบ (calibration) ไวตั้งแตกอนเร่ิมการ
ทดสอบ และโปรแกรมคอมพิวเตอรจะสั่งให data logger  เก็บขอมูลทุกๆ 2 วินาที และขอมูลใน
data logger จะถูกนําไปเก็บไวในบนแผนแมเหล็ก (disk) ของเครื่องไมโครคอมพิวเตอรอีกทีหนึ่ง
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ในระหวางทําการทดสอบ  มีการใชโปรแกรม Excel ทําการดึงขอมูล (trap data)
ไดแก คาการเคลื่อนที่ทางดานขางและคาแรงกระทําทางดานขาง ไปแสดงผลที่จอภาพของเครื่อง
ไมโครคอมพิวเตอรในรูปแบบของกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการเคลื่อนที่ทางดานขางกับ
คาแรงกระทําทางดานขางที่ตําแหนงตางๆ  เพื่อเปนการปองกันความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นได
ระหวางการทดสอบ และเพื่อเปนการงายในการควบคุมคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง ในชวง
displacement control

การทํางานของหนวยรวบรวมขอมูลที่ไดกลาวมาแลวขางตนสามารถนํามาเขียน
เปนไดอะแกรม (diagram) ได ดังแสดงในรูปที่ 3.9

3.5   ขั้นตอนการทดสอบ

การทดสอบในงานวิจัยครั้งนี้มีการใหแรงอัดตามแนวแกนคงที่กับตัวอยางทดสอบ
และใหแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรกับตัวอยางทดสอบที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา

ในการทดสอบเบื้องตนจะทําการใหแรงอัดตามแนวแกนกับตัวอยางทดสอบ
ประมาณ 50% ถึง 75 % ของแรงอัดตามแนวแกนสูงสุดที่จะใหระหวางทําการทดสอบ และทําการ
ผลักและดึงเสาตัวอยางทดสอบดวยแรงกระทําทางดานขางประมาณ 3 ถึง 5 ตัน เพื่อตรวจสอบ
ความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้นจากการติดตั้ง เนื่องจากแรงอัดตามแนวแกนไมตรงศูนยกลางเสา
ทดสอบ (accidental eccentricities)    และ  เพื่อตรวจสอบความถูกตองของอุปกรณทั้งหมด
นอกจากนี้ตองทําการตรวจสอบคาความเครียดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมตามยาว ตลอดจนคาการ
เคลื่อนที่ทางดานขางที่ไดจากการทดสอบเบื้องตน      เทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎี
อีลาสติก เพื่อความมั่นใจกอนทําการทดสอบจริง

การทดสอบจริงจะทําตามวิธีการที่เสนอโดย Watson และ Park [10] ซึ่งไดเสนอ
วิธีการหาคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดคราก (yield displacement, y∆ ) โดยประมาณไว
หลังจากใหแรงอัดตามแนวแกนกับตัวอยางทดสอบตามคาที่กําหนดไวแลวจะทําการใหแรงกระทํา
ทางดานขางเทากับ   ± 75 %    ของคาแรงกระทําทางดานขางประลัย  ( uH )      ที่คํานวณตาม
ขอกําหนด ACI 318-99 [19] โดยไมคํานึงถึงการลดลงของกําลังตานทานเนื่องจากคาการเคลื่อนที่
ทางดานขางที่มากขึ้น คาแรงกระทําทางดานขางประลัย ( uH ) เลือกใชคาที่นอยกวาระหวางกําลัง
ตานทานแรงกระทําทางดานขางที่คํานวณจากกําลังรับแรงดัด ( .flexV ) กับ กําลังตานทานแรง
กระทําทางดานขางที่คํานวณจากกําลังรับแรงเฉือน ( shearV ) [เครื่องหมาย + หมายถึง แรงกระทํา
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ทางดานขางที่ทําใหตัวอยางทดสอบดานที่อยูตรงขามกับเครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซเกิดแรงดึง 
และ เครื่องหมาย - หมายถึง แรงกระทําทางดานขางที่ทําใหตัวอยางทดสอบดานที่อยูตรงขามกับ
เครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซเกิดแรงอัด] ตัวอยางการคํานวณคาแรงกระทําทางดานขางประลัย
( uH ) ตามขอกําหนด ACI 318-99 [19] ไดแสดงไวอยางละเอียดในภาคผนวก จ-3      เมื่อไดคา
การเคลื่อนที่ทางดานขางที่ uH75.0±  (

uH75.0∆± ) แลว จึงทําการประมาณคานอกชวงหาคาการ
เคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดคราก (yield displacement, y∆ )    จากคาเฉลี่ยของคาการเคลื่อนที่
ทางดานขางที่ uH75.0±  ตอไป  ในชวงแรกนี้การทดสอบยังเปนลักษณะ load control เนื่องจาก
อยูในชวงอีลาสติกสามารถควบคุมแรงกระทําทางดานขางได   รูปที่ 3.10 แสดงรูปกราฟวิธีหาคา
การเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดคราก (yield displacement, y∆ )  โดยวิธีการของ Watson และ
Park [10]

เมื่อไดคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดครากแลว จึงทําการทดสอบโดยการให
แรงกระทําจะเปลี่ยนเปนแบบ displacement control   ซึ่งเปนการควบคุมคาการเคลื่อนที่ทางดาน
ขางของตัวอยางทดสอบที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสาแทนการควบคุมแรงกระทําทางดานขาง
โดยเริ่มจากการทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางเทากับ y∆±    และทําการเพิ่มคาการ
เคลื่อนที่ทางดานขางขึ้นครั้งละ y∆±  โดยที่ในแตละระดับคาการเคลื่อนที่ทางดานขางจะทําการ
ทดสอบ 2 รอบ  [การทดสอบ 1 รอบ  หมายถึง  เร่ิมที่แรงกระทําทางดานขางเทากับศูนยและให
แรงกระทําทางดานขางไปทางดาน  +     จนไดคาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ตองการ      แลวลด
แรงกระทําทางดานขางจนเปนศูนย    จากนั้นใหแรงกระทําทางดานขางไปทางดาน –  จนไดคา
การเคลื่อนที่ทางดานขางที่ตองการแลวลดแรงกระทําทางดานขางจนเปนศูนย]  ทําการทดสอบ
ตามวิธีการนี้จนตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ (failure)    ประวัติการรับน้ําหนัก (loading history)
ของตัวอยางทดสอบที่อธิบายขางตนไดแสดงไวในรูปที่ 3.11

งานวิจัยครั้งนี้   จะดําเนินการทดสอบในอัตราที่คอนขางชาประมาณ 1 ถึง 1.5
ชั่วโมงตอ 1 รอบทดสอบ      เนื่องจากการทดสอบในอัตราที่คอนขางชาจะทําใหสามารถควบคุม
คาแรงอัดตามแนวแกนที่เกิดจากเครื่องอัดไฮโดรลิกซแบบ manual ใหคงที่ได

ระหวางทําการทดสอบ  นอกจากจะทําการบันทึกขอมูลคาความเครียดจากเกจ
วัดความเครียด ขอมูลการเคลื่อนที่ที่ตําแหนงตางๆจากเครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟา (LVDT’s)
และขอมูลคาแรงกระทําทางดานขางจาก load cell แลว ยังมีการบันทึกรายละเอียดที่สังเกตได
ระหวางการทดสอบ ไดแก มีการสเก็ช (sketch) ลักษณะรอยแตกราว (crack pattern) และวัด
ความกวางของรอยแตกราว (crack width) ที่เกิดขึ้นในแตละรอบทดสอบดวย



44

3.6   การปรับแกแรงกระทําทางดานขาง
       เนื่องจากผลของแรงอัดตามแนวแกนที่ไมอยูในแนวดิ่ง

เนื่องจากในระหวางทําการทดสอบ แรงกระทําทางดานขางจะทําใหเกิดการ
เคลื่อนที่ทางดานขาง และเปนผลใหแนวแกนของตัวอยางทดสอบเปลี่ยนไป      ซึ่งทําใหแรงอัด
ตามแนวแกนไมไดอยูในแนวดิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.12   ดวยเหตุนี้ ทําใหมีแรงในแนวราบซึ่งเปน
สวนที่เกิดจากแรงอัดตามแนวแกนที่ไมไดอยูในแนวดิ่งเกิดขึ้น      จึงจําเปนตองมีการปรับแกคา
แรงกระทําทางดานขางที่ไดจากการทดสอบใหม ดังนี้

     αsinPHH actual −=             (21)

โดยที่ actualH    =    แรงกระทําทางดานขางที่ปรับแกผลของแรงอัดตามแนวแกนแลว
H          =    แรงกระทําทางดานขางที่ไดจากการทดสอบ
P     =    แรงอัดตามแนวแกน
α   =    มุมที่เปลี่ยนไปจากแนวดิ่งของแรงอัดตามแนวแกน

การปรับแกคาแรงกระทําทางดานขางเนื่องจากผลของแรงอัดตามแนวแกนที่ไม
อยูในแนวดิ่งนั้น    มีขอควรระวัง  ไดแก  ในชวงที่ถอนแรงกระทําทางดานขาง (unload) ออกจาก
ตัวอยางทดสอบในทิศทางหนึ่งหมดแลวนั้น ตัวอยางทดสอบอาจจะยังไมไดกลับมาอยูในแนวดิ่ง
และเมื่อพยายามดันตัวอยางทดสอบไปในอีกทิศทางหนึ่ง แรงอัดตามแนวแกนที่ไมไดอยูในแนวดิ่ง
จะเปนตัวเพิ่มแรงกระทําทางดานขาง แทนที่จะเปนสวนหักลางตามสมการที่ (21)

ระหวางการทดสอบ มีการอานคามุมที่หัวเสาเบี่ยงเบนไปจากแนวดิ่ง (θ ) โดยใช
เครื่องวัดมุม แตไมมีการเก็บขอมูลตลอดเวลา ดังนั้น ในชวงที่ไมมีการอานคามุมที่หัวเสาเบี่ยงเบน
ไปจากแนวดิ่ง จึงใชการปรับแกคาแรงกระทําทางดานขางในลักษณะเชิงเสน     คามุมที่หัวเสา
เบี่ยงเบนไปจากแนวดิ่ง (θ ) ที่อานไดระหวางทําการทดสอบ   แสดงไวในภาคผนวก ง      หลังจาก
ที่ไดคามุมที่หัวเสาเบี่ยงเบนไปจากแนวดิ่ง (θ ) จะใชความสัมพันธทางเรขาคณิตของแบบจําลอง
การทดสอบ และถือวาอุปกรณทุกชิ้นที่อยูเหนือหัวเสาทํามุมกับแนวดิ่งเทากับมุมที่หัวเสาเบี่ยงเบน
ไปจากแนวดิ่ง (θ )  จากวิธีการนี้ทําใหสามารถหาคามุมที่เปลี่ยนไปจากแนวดิ่งของแรงอัดตาม
แนวแกน (α ) ได
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3.7   ผลของแรงอัดตามแนวแกนที่ทําใหกําลังตานทานโมเมนตดัดของหนาตัดลดลง
       ( ∆−P  effect)

เมื่อพิจารณารูปที่ 3.12  พบวา เมื่อหัวเสาเกิดการเคลื่อนที่ไปเนื่องจากแรงกระทํา
ทางดานขาง  จะมีแรงอัดตามแนวแกนสวนหนึ่งที่สงผลใหกําลังตานทานโมเมนตดัดของหนาตัด
ลดลง ไดแก แรง αcosP  รวมทั้งมีโมเมนตที่หัวเสา ( M )  เนื่องจากการยายแรงดวยเชนกัน  แรง

αcosP  และ โมเมนตที่หัวเสา( M ) ที่เกิดขึ้นนี้ ทําใหเกิดคาโมเมนตดัดที่โคนเสา (จุดวิกฤต) แลว
คาหนึ่ง เทากับ MP +∆ αcos   โดย  ∆  คือ คาการเคลื่อนที่ทางดานขาง   จากเหตุนี้ จึงทําให
กําลังตานทานโมเมนตดัดที่แทจริงที่ใชตานทานโมเมนตดัดที่เกิดจากแรงกระทําทางดานขางลดลง  
จากที่อธิบาย สามารถเขียนในรูปแบบตัวแปรไดดังนี้

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

โดยที่ actuM ,  =    กําลังตานทานโมเมนตดัดเนื่องจากแรงกระทําทางดานขางที่แทจริง
uM  =    กําลังตานทานโมเมนตดัดที่คํานวณไดตามมาตรฐาน ACI 318-99

       โดยไมคํานึงถึงผลของการลดลงของกําลังตานทานเนื่องจากคาการ
       เคลื่อนที่ทางดานขางที่มากขึ้น = LHu

M  =    โมเมนตดัดที่หัวเสาซึ่งเกิดจากการยายแรงอัดตามแนวแกน
P    =    แรงอัดตามแนวแกน
α  =    มุมที่เปลี่ยนไปจากแนวดิ่งของแรงอัดตามแนวแกน
∆  =    คาการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ ตําแหนงที่พิจารณา

หรือ อาจจะเขียนในอีกรูปแบบหนึ่งไดดังนี้

        
L

MPM
H u

actu
)cos(

,
+∆−

=
α             (23)

โดยที่ actuH ,  =    กําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางที่แทจริง
uM  =    กําลังตานทานโมเมนตดัดที่คํานวณไดตามมาตรฐาน ACI 318-99

       โดยไมคํานึงถึงผลของการลดลงของกําลังตานทานเนื่องจากคาการ
       เคลื่อนที่ทางดานขางที่มากขึ้น = LHu

M  =    โมเมนตดัดที่หัวเสาซึ่งเกิดจากการยายแรงอัดตามแนวแกน
P    =    แรงอัดตามแนวแกน
α  =    มุมที่เปลี่ยนไปจากแนวดิ่งของแรงอัดตามแนวแกน
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∆  =    คาการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ ตําแหนงที่พิจารณา
L  =    ความสูงวัดจากฐานเสาถึงจุดที่ใหแรงกระทําทางดานขาง

วิธีการคํานวณหาคากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางที่แทจริงของหนาตัด 
โดยคํานึงถึงผลของแรงอัดตามแนวแกนที่ทําใหกําลังตานทานโมเมนตดัดของหนาตัดลดลง 
( ∆−P  effect)  แสดงไวในภาคผนวก จ-4



บทที่ 4

ผลการทดสอบ พรอมการวิเคราะหและการเปรียบเทียบผลการทดสอบ

ในบทนี้ จะทําการบรรยายและอธิบายพฤติกรรมตางๆที่เกิดขึ้นระหวางทําการ
ทดสอบตัวอยางทดสอบแตละตัว และแสดงผลที่ไดจากการทดสอบในรูปของกราฟความสัมพันธ
ระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการตอบสนองที่เกิดขึ้น ซึ่งไดแก การเคลื่อนที่ทางดานขาง และ
ความเครียดในเหล็กเสริมทั้งเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวาง และพิจารณาความ
สามารถในการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบแตละตัว   ในตอนทายของบทนี้ ไดทําการ
เปรียบเทียบถึงผลของระยะหางของเหล็กเสริมทางขวาง, ผลของลักษณะการใชของอที่แตกตางกัน
และผลของระดับแรงอัดตามแนวแกนที่มีตอพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบไวดวย

4.1   พฤติกรรมทั่วไปที่สังเกตไดระหวางการทดสอบ

ตารางที่ 4.1 แสดงคากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางที่คํานวณจากกําลัง
รับแรงดัด ( .flexV ) , คากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางที่คํานวณจากกําลังรับแรงเฉือน
( shearV ) และคากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางประลัย ( uH ) รวมทั้งคาการเคลื่อนที่ทาง
ดานขาง ณ จุดคราก ( y∆ ) ของตัวอยางทดสอบแตละตัว ตามวิธีการที่อธิบายไวในหัวขอที่ 3.5

4.1.1   ตัวอยาง CFL90/240/0.30

ตัวอยาง CFL90/240/0.30 มีรอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนตามปกติ
เมื่อใหแรงกระทําทางดานขาง จนคาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา
เทากับ y∆1  จบ 2 รอบ        เมื่อพยายามทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม.
เหนือฐานเสาเทากับ y∆2  ในรอบแรก       สังเกตเห็นรอยแตกราวในแนวทแยงทางดานขางของ
ตัวอยางทดสอบขยายออกอยางมากเนื่องจากการเฉือน    และในชวงการทดสอบไปที่คาการ
เคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสาเทากับ y∆2  ในรอบที่ 2 มีการแตกราวของ
คอนกรีตบริเวณโคนเสาเนื่องจากรับแรงอัด และรอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนมีขนาด
ใหญขึ้นอยางชัดเจน   หลังจากนั้น เมื่อพยายามทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ
1.50 ม. เหนือฐานเสาเทากับ y∆3  ในรอบแรก จึงมีการหลุดลอน (spalling) ของกอนคอนกรีต
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ขนาดใหญบริเวณสวนลางของตัวอยางทดสอบเนื่องจากรับแรงอัด ตามมาดวยการขยายออกของ
รอยแตกราวในแนวทแยงทางดานขางของตัวอยางทดสอบเนื่องจากการเฉือนจนสามารถมองเห็น
เหล็กเสริมภายใน     และในที่สุดตัวอยางทดสอบก็เกิดการวิบัติตามมาเนื่องจากกําลังตานทาน
แรงกระทําทางดานขางของตัวอยางทดสอบลดลงอยางรวดเร็ว

การวิบัติของตัวอยาง CFL90/240/0.30 เปนการวิบัติแบบการเฉือน (shear
failure) ซึ่งสามารถสังเกตเห็นผลของการเฉือนที่มีตอการวิบัติไดอยางชัดเจนจากรอยแตกราว
ขนาดใหญของคอนกรีตในแนวทแยงทางดานขางของตัวอยางทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.1    การ
วิบตัิเกิดขึ้นคอนขางทันทีทันใด     รูปที่ 4.2 แสดงลักษณะของเหล็กเสริมภายหลังจากการวิบัติ
สวนรูปที่ 4.3  แสดงภาพเหล็กปลอกรัดรอบในชั้นที่ 3 ที่ขาดออกจากกันหลังเกิดการวิบัติ

เมื่อสังเกตสภาพหลังการวิบัติ เห็นไดชัดวา คลิปเลื่อนออกจากของอ 90 องศา
เนื่องจากเหล็กปลอกรัดรอบมีการขยายตัวอยางมากตามแรงดันของคอนกรีตภายใน แตคลิปยึด
ของอยังไมหลุดออกจากของอ 90 องศา    สวนของอ 135 องศาในเหล็กยึดทางขวางมีการอาออก
เล็กนอยเทานั้น    และเมื่อสังเกตจากรูปที่ 4.3 พบวา เหลก็ปลอกรัดรอบในชั้นที่ 3 ที่อยูในตําแหนง
ความสูงประมาณ 1 ใน 3 ของความสูงของตัวอยางทดสอบวัดจากฐานเสาขาดออกจากกัน

ตารางที่ 4.2 เปนการสรุปพฤติกรรมที่เกิดขึ้นทั้งหมดระหวางการทดสอบ  รูปที่
4.4 แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้น  และรูปที่ 4.5 แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของ
ตัวอยาง CFL90/240/0.30

4.1.2  ตัวอยาง CF90/120/0.30

ตัวอยาง CF90/120/0.30  เร่ิมสังเกตเห็นรอยแตกราวไดตั้งแตรอบทดสอบที่ให
แรงกระทําทางดานขาง uH75.0±   ซึ่งเปนรอยแตกราวที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของการดัดโดยเริ่ม
เกิดขึ้นที่บริเวณสวนลางของตัวอยางทดสอบสูงจากฐานเสาประมาณ 15 ซม.    เมื่อทดสอบไปที่
คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆1  จบ 2 รอบ  ตัวอยาง
ทดสอบมีรอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนตามปกติ      และในบริเวณขอบลางสุดของ
ตัวอยางทดสอบ สังเกตเห็นรอยแตกราวเนื่องจากการรับแรงอัดเกิดขึ้นเล็กนอยเทานั้น       และ
เมื่อพยายามทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆2

ในรอบแรก สังเกตเห็นรอยแตกราวเนื่องจากการรับแรงอัดเกิดขึ้นอยางมาก เนื่องมาจากการดัน
ออกของของอ 90 องศาในเหล็กปลอกรัดรอบ และในเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ที่ระดับชั้นที่ 2
เหนือจากฐานเสา (ประมาณ 17 ซม. จากฐานเสา)   และเมื่อส้ินสุดรอบที่ 2 ที่คาการเคลื่อนที่ทาง
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ดานขางที่ระดับ 1.50 ม.  เหนือฐานเสา  เทากับ y∆2   รอยแตกราวขยายออกและเพิ่มข้ึนมากมาย
หลักจากนั้น  เมื่อพยายามทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา
เทากับ y∆3  ในรอบแรก จึงมีการหลุดลอน (spalling) ของกอนคอนกรีตขนาดใหญบริเวณสวน
ลางของตัวอยางทดสอบ เนื่องจากการอาออกของของอ 90 องศา ทําใหตัวอยางทดสอบสูญเสีย
กําลังตานทานแรงกระทําทางดานขาง  ในชวงนี้รูปรางการดุงของเหล็กเสริมตามยาวสังเกตไดไม
ชัดเจน  แตหลังจากทดสอบตอไปเล็กนอยก็สามารถสังเกตเห็นวา เหล็กเสริมตามยาวเกิดการดุง
ในชวงประมาณ 2 เทาของระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางระหวางชั้นที่ 1 ถึง ชั้นที่ 3
(ประมาณ 5 ถึง 29 ซม. เหนือฐานเสา)   ซ่ึงเปนการแสดงใหเห็นไดชัดเจนวา การทํางานของของอ
90 องศาในเหล็กปลอกรัดรอบ และในเหล็กยึดทางขวาง (crossties)  ไมเพียงพอที่จะยึดรั้งเหล็ก
เสริมตามยาว  สังเกตไดอยางชัดเจนจากการที่เหล็กปลอกรัดรอบที่ใชของอ 90 องศาถูกเหล็กเสริม
ตามยาวที่ดุงดันออกไดงายมากนั่นเอง ดังแสดงในเห็นในรูปที่ 4.6

เมื่อสังเกตจากรูปที่ 4.6 เห็นไดชัดวา ภายหลังจากการหลุดลอน (spalling) ของ
คอนกรีตผิวนอก มีการอาออกของของอ 90 องศา ทั้งในเหล็กปลอกรัดรอบและในเหล็กยึดทาง
ขวาง (crossties)  เนื่องจากการดุงของเหล็กเสริมตามยาว  แสดงใหเหน็อยางชัดเจนถึงความไม
เพียงพอของประสิทธิภาพในการโอบรัดของของอ 90 องศา

ตารางที่ 4.3 เปนการสรุปพฤติกรรมที่เกิดขึ้นทั้งหมดระหวางการทดสอบ  รูปที่
4.7 แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้น  และรูปที่ 4.8 แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของ
ตัวอยาง CF90/120/0.30

4.1.3  ตัวอยาง CF135/120/0.30

ตัวอยาง CF135/120/0.30 เร่ิมสังเกตเห็นรอยแตกราวที่คาแรงกระทําทางดาน
ขาง ประมาณ 15 ตัน ในรอบทดสอบที่ใหแรงกระทําทางดานขาง uH75.0±  ซึ่งเปนรอยแตกราวที่
เกิดขึ้นเนื่องจากผลของการดัดโดยเริ่มเกิดขึ้นที่บริเวณสวนลางของตัวอยางทดสอบสูงจากฐานเสา
ประมาณ 15 ซม.    เมื่อทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา
เทากับ y∆1  จบ 2 รอบ ตัวอยางทดสอบมีรอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนตามปกติ
และเมื่อทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ  1.50 ม.  เหนือฐานเสา  เทากับ y∆2 จบ
2 รอบ สังเกตเห็นรอยแตกราวเนื่องจากผลของการอัดเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งแตกตางกับตัวอยาง
CF90/120/0.30 ที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆2  เทากัน
ที่พบวามีรอยแตกราวเนื่องจากผลของการอัดเกิดขึ้นมากมาย
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เมื่อพยายามดันตัวอยาง CF135/120/0.30 ไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่
ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆3  ในรอบแรก     รอยแตกราวเนื่องจากผลของการอัดที่
เกิดขึ้นเพียงเล็กนอยบริเวณใกลโคนเสาในชวงที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือ
ฐานเสา เทากับ y∆2  ขยายกวางและยาวขึ้นอยางรวดเร็ว   และสังเกตเห็นวา เกิดการแตกราว
และการบวมของคอนกรีตผิวนอกบริเวณเหล็กปลอกชั้นที่ 3 (ประมาณ 29 ซม. เหนือฐานเสา)
อยางเห็นไดชัดเจน เนื่องมาจากการขยายตัวของเหล็กปลอกรัดรอบ    และระหวางการทดสอบที่
คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆3  ในรอบที่ 2    เกิดการ
หลุดลอน (spalling) ของคอนกรีตอยางมากบริเวณใกลโคนเสา    และเกิดการบวมของคอนกรีต
ผิวนอกอยางเห็นไดชัดเจน บริเวณใกลกับปลายดานของอ 90 องศาของเหล็กยึดทางขวาง
(crossties) ในชั้นที่ 2 (ประมาณ 17 ซม. เหนือฐานเสา) และเมื่อพยายามทดสอบไปที่คาการ
เคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆4    สังเกตเห็นการเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วของรอยแตกราว และการบวมของคอนกรีตผิวนอก ในชวงระหวางเหล็กปลอกชั้นแรกถึง
เหล็กปลอกชั้นที่ 3 (ประมาณ 5 ถึง 29 ซม. เหนือฐานเสา) เนื่องจากการอาออกของของอ 90
องศาในเหล็กยึดทางขวาง (crossties)   และในที่สุดก็เกิดการดุงของเหล็กเสริมตามยาวตามมา
ดังแสดงในรูปที่ 4.9  เห็นไดชัดวาระยะการดุงของเหล็กเสริมตามยาวในตัวอยาง CF135/120/0.30
เกิดขึ้นที่ระดับเหล็กเสริมทางขวางชั้นที่ 2 ถึง ชั้นที่ 3 (ประมาณ 17 ถึง 29 ซม. เหนือฐานเสา)
โดยมีระยะประมาณครึ่งหนึ่งของระยะการดุงของเหล็กเสริมตามยาวในตัวอยาง CF90/120/0.30
และสามารถสังเกตเห็นวา ของอ 135 องศาในเหล็กปลอกรัดรอบในบริเวณสวนลางของตัวอยาง
ทดสอบเกิดการอาออกเชนกัน

ตารางที่ 4.4 เปนการสรุปพฤติกรรมที่เกิดขึ้นทั้งหมดระหวางการทดสอบ  รูปที่
4.10 แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้น  และรูปที่ 4.11 แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของ
ตัวอยาง CF135/120/0.30

4.1.4  ตัวอยาง CFL90/120/0.30

ตัวอยาง CFL90/120/0.30 มีพฤติกรรมคลายคลึงกับตัวอยาง CF135/120/0.30
ในชวงการทดสอบที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆2  จบ
ทั้ง 2 รอบ สังเกตเห็นรอยแตกราวเนื่องจากผลของการอัดเพียงเล็กนอยเทานั้น

ตัวอยาง CFL90/120/0.30 แสดงพฤติกรรมที่นาสนใจมาก เมื่อทดสอบสิ้นสุดที่
คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆3  ทั้ง 2 รอบ สภาพโดยรวม
ของตัวอยางทดสอบยังคงอยูในสภาพคอนขางดี มีการหลุดลอน (spalling) เพียงเล็กนอยของ
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คอนกรีตผิวนอกบริเวณฐานเสาเนื่องจากผลของแรงอัด  โดยสังเกตเห็นรอยแตกราวในแนวดิ่ง
ใกลๆขอบในบริเวณสวนลางของตัวอยางทดสอบ ซึ่งกวางประมาณ 2 มม. และมีการบวมของ
คอนกรีตผิวนอกในดานรับแรงอัดใกลตําแหนงปลายดานของอ 90 องศาของเหล็กยึดทางขวาง
(crossties) ชั้นที่ 2 (ประมาณ 17 ซม. เหนือฐานเสา) แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวามีการขยายตัว
ของเหล็กปลอกรัดรอบและเหล็กยึดทางขวาง     

ระหวางทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา
เทากับ y∆4   ในรอบที่ 1   รอยแตกราวเกิดมากขึ้นอยางเห็นไดชัดและรอยแตกราวของคอนกรีต
ผิวนอกเนื่องจากผลของการอัดบริเวณมุมดานลางของตัวอยางทดสอบขยายกวางขึ้น วัดความ
กวางไดประมาณ 5 มม. แตไมสามารถเห็นเหล็กเสริมภายใน   สวนในบริเวณอื่นๆไมมีสภาพการ
แตกราวที่เปนผลจากการอัดกวางเทากับบริเวณฐานเสา จนกระทั่งทดสอบไปถึงชวงครึ่งหลังของ
การทดสอบที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆4  ในรอบที่ 1
เมื่อคอนกรีตผิวนอกเกิดการหลุดลอนออกมา ทําใหสังเกตเห็นลักษณะรูปรางการดัดของเหล็ก
เสริมตามยาวดานในที่ไมมีเหล็กยึดทางขวางยึดรั้งเกิดการดุงไดอยางชัดเจน  ดังแสดงในรูปที่ 4.12
โดยที่การดุงเกิดขึ้นระหวางเหล็กเสริมทางขวางชั้นที่ 1 ถึง ชั้นที่ 2 (ประมาณ 5 ถึง 17 ซม. เหนือ
ฐานเสา)     และในรูปที่ 4.13 แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของคลิปในการยึดขาเหล็กปลอกของอ
90 องศา  แมวาคาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสาเทียบกับความสงูของ
ตัวอยางทดสอบจะมีคา เทากับ 4 % ก็ตาม   เปนที่นาสังเกตวา ภายหลังเกิดการดุง  เหล็กเสริม
ตามยาวยังคงรักษากําลังตานทานไดพอสมควร  และเหล็กปลอกรัดรอบกับคลิปยังคงทําหนาที่
โอบรัดคอนกรีตภายในไปไดอีก 1 รอบ   กอนที่จะเกิดการวิบัติโดยการดุงของเหล็กเสริมตามยาว
ทั้งหมด    รูปรางการดุงของเหล็กเสริมตามยาวในบริเวณสวนลางของตัวอยางทดสอบคลายคลึง
กับรูปรางการดุงของเหล็กเสริมตามยาวในตัวอยาง CF135/120/0.30 คือ เกิดขึ้นในระยะประมาณ
หนึ่งชวงของเหล็กเสรมิทางขวาง  ดังแสดงในรูปที่ 4.14

การวิบัติของตัวอยาง CFL90/120/0.30 เปนการวิบัติแบบการดัด (flexural
failure) และมีลักษณะคอนขางเหนียว คอนกรีตผิวนอกที่หุมบริเวณฐานเสาโดยรอบหลุดออกจน
สามารถสังเกตเห็นเหล็กเสริมภายในอยางชัดเจน

ตารางที่ 4.5 เปนการสรุปพฤติกรรมที่เกิดขึ้นทั้งหมดระหวางการทดสอบ  รูปที่
4.15 แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้น  และรูปที่ 4.16 แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของ
ตัวอยาง CFL90/120/0.30
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4.1.5  ตัวอยาง CF135/120/0.37

ตัวอยาง CF135/120/0.37  เร่ิมสังเกตเห็นรอยแตกราวที่คาแรงกระทําทางดาน
ขาง ประมาณ 13 ตัน ในรอบทดสอบที่ใหแรงกระทําทางดานขาง uH75.0±  ซึ่งเปนรอยแตกราวที่
เกิดขึ้นเนื่องจากผลของการดัด รอยแตกราวเริ่มเกิดขึ้นที่บริเวณสวนลางของตัวอยางทดสอบสูง
จากฐานเสาประมาณ 20 ซม.   เมื่อทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือ
ฐานเสา เทากับ y∆1  จบ 2 รอบ ตัวอยางทดสอบมีรอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนตาม
ปกติ    เมื่อทดสอบตัวอยาง CF135/120/0.37 ไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม.
เหนือฐานเสา เทากับ y∆2  เกิดรอยแตกราวเนื่องจากผลของการอัดอยางมากใกลขอบในบริเวณ
สวนลางของตัวอยางทดสอบ และมีการบวมของคอนกรีตผิวนอกอยางเห็นไดชัดเจนตลอดแนวของ
เหล็กปลอกรัดรอบในชั้นที่ 2 และ ชั้นที่ 3 (ประมาณ 17 และ 29 ซม. เหนือฐานเสา)  และระหวาง
ทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆3  ในรอบแรก
เกิดการหลุดลอน (spalling) ของขอบคอนกรีตที่แตกราวเดิมบริเวณฐานเสา แตยังไมสามารถ
สังเกตเห็นเหล็กเสริมตามยาว   และในชวงกอนสิ้นสุดการทดสอบในรอบที่ 2  ที่คาการเคลื่อนที่
ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม.  เหนือฐานเสา  เทากับ  y∆3     มีการลดลงอยางรวดเร็วของกําลัง
ตานทานแรงกระทําทางดานขาง    และตามดวยการขยายกวางออกอยางรวดเร็วของรอยแตกราว
เนื่องจากการเฉือน  นําไปสูการวิบัติในที่สุด

รูปที่ 4.17 แสดงภาพภายหลังการวิบัติ สามารถสังเกตเห็นไดวามีการอาออกของ
ของอ 90 องศาในเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ชั้นที่ 2 และชั้นที่ 4 อยางชัดเจน   เนื่องมาจาก
การพยายามดันออกของเหล็กเสริมตามยาวตัวกลาง    แสดงถึงความไมเพียงพอของประสิทธิภาพ
การยึดรั้งของของอ 90 องศาในเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ในชวงการเคลื่อนที่ทางดานขางมี
คาสูง

ตารางที่ 4.6 เปนการสรุปพฤติกรรมที่เกิดขึ้นทั้งหมดระหวางการทดสอบ  รูปที่
4.18 แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้น  และรูปที่ 4.19 แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของ
ตัวอยาง CF135/120/0.37

4.1.6  ตัวอยาง CFL90/120/0.37

ตัวอยาง CFL90/120/0.37  เร่ิมสังเกตเห็นรอยแตกราวที่คาแรงกระทําทางดาน
ขางในชวง 10 ตันถึง 15 ตัน ในรอบทดสอบที่ใหแรงกระทําทางดานขาง uH75.0±  ซึ่งเปนรอย
แตกราวที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลของการดัดโดยเริ่มเกิดขึ้นในบริเวณสวนลางของตัวอยางทดสอบสูง
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จากฐานเสาประมาณ 30 ซม.   เมื่อทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือ
ฐานเสา เทากับ y∆1  จบ 2 รอบ  ตัวอยางทดสอบมีรอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือน
ตามปกติ     เมื่อส้ินสุดการทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา
เทากับ y∆2  ทั้ง 2 รอบ  มีรอยแตกราวเนื่องจากผลของแรงอัดเกิดขึ้นเพียงเล็กนอยเปนบริเวณ
เล็กๆใกลโคนเสาและในระดับเหล็กปลอกชั้นที่ 3 เทานั้น    และเมื่อส้ินสุดการทดสอบที่คาการ
เคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆3  ทั้ง 2 รอบ  มีรอยแตกราวเกิดขึ้น
อยางชัดเจนในระดับเหล็กปลอกชั้นที่ 3  พรอมดวยการลดลงของกําลังตานทานแรงกระทําทาง
ดานขาง  จากเหตุผลนี้การทดสอบในรอบถัดไปซึ่งนาจะเปนรอบสุดทายของการทดสอบ จึงทําการ
เพิ่มคาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆5.0  เทานั้น  และการ
ทดสอบสิ้นสุดลงเมื่อทดสอบผาน 

2
11  รอบที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือ

ฐานเสา เทากับ y∆5.3  โดยการดุงของเหล็กเสริมตามยาวระหวางเหล็กเสริมทางขวางชั้นที่ 2 ถึง
ชั้นที่ 3 (ประมาณ 17 ถึง 29 ซม. เหนือฐานเสา)   นําไปสูการลดลงอยางชัดเจนของกําลังตานทาน
แรงกระทําทางดานขาง

โดยภาพรวมแลว   ตัวอยาง CFL90/120/0.37 แสดงพฤติกรรมดีกวาตัวอยาง
CF135/120/0.37    โดยทั่วไปรูปแบบรอยแตกราวที่สังเกตเห็นจะคลายคลึงกัน  แตสภาพความ
เสียหายเนื่องจากการแตกราวจะแตกตางกัน โดยเห็นไดชัดเจนวาตัวอยาง CFL90/120/0.37 เกิด
ความเสียหายขึ้นนอยกวาตัวอยาง CF135/120/0.37  ดังแสดงในรูปที่ 4.20 โดยเปรียบเทียบที่
ระดับคาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆3  รอบที่ 2 เทากัน

รูปที่ 4.21 แสดงภาพการดุงของเหล็กเสริมตามยาวระหวางเหล็กปลอกรัดรอบใน
ชั้นที่ 2 และชั้นที่ 3  ซึ่งมีสภาพเดียวกับการดุงของเหล็กเสริมตามยาวในตัวอยาง CF135/120/0.37
จะตางกันก็ที่ตําแหนงเหล็กยึดทางขวาง (crossties) เทานั้น โดยที่เหล็กยึดทางขวางในชั้นที่ 2 ของ
ตัวอยาง CFL90/120/0.37 ยังคงทําหนาที่ยึดรั้งเหล็กเสริมตามยาวตัวกลางไดอยางมีประสิทธิภาพ
เนื่องจากปลายของอ 90 องศาของเหล็กยึดทางขวาง มีการใชคลิปยึดของอ จึงไมมีการอาออกหรือ
เลื่อนออกของปลายของอ 90 องศา  ตรงขามกับของอ 90 องศาในเหล็กยึดทางขวางชั้นที่ 2 ของ
ตัวอยาง CF135/120/0.37 ที่มีการอาออกอยางชัดเจนดังแสดงใหเห็นในรูปที่ 4.17  

ตารางที่ 4.7 เปนการสรุปพฤติกรรมที่เกิดขึ้นทั้งหมดระหวางการทดสอบ  รูปที่
4.22 แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้น  และรูปที่ 4.23 แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของ
ตัวอยาง CFL90/120/0.37
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4.2   ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขาง

จากผลการทดสอบ สามารถนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํา
ทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขางของตัวอยางทดสอบแตละตัวได ดังแสดงในรูปที่ 4.24 ถึง
4.29  ซึ่งกราฟความสัมพันธทั้งหมดแสดงพฤติกรรมการดัดอยางเดนชัด  (flexural dominant)       
ยกเวน กราฟความสัมพันธของตัวอยาง CFL90/240/0.30 ที่เกิดการวิบัติแบบการเฉือนที่มี
ลักษณะวงรอบฮีซเทียรีซีซคอนขางแคบกวากราฟความสัมพันธของตัวอยางอื่นๆ

แรงกระทําทางดานขางที่นํามาใชเขียนกราฟความสัมพันธไดทําการปรับแกผล
เนื่องจากแรงอัดตามแนวแกนที่ไมไดอยูในแนวดิ่ง ตามที่อธิบายในหัวขอที่ 3.6 เรียบรอยแลว
นอกจากนี้ ไดทําการคํานวณหาคากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางที่แทจริง โดยคิดผลของ
แรงอัดตามแนวแกนที่ทําใหกําลังตานทานโมเมนตดัดของหนาตัดลดลง ( ∆−P  effect)  ตามที่
อธิบายไวในหัวขอที่ 3.7  และใชเสนประแสดงกําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางที่แทจริงใน
กราฟความสัมพันธของตัวอยางทดสอบแตละตัว

เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่
ทางดานขางของตัวอยาง CF90/120/0.30 พบวามีการลดลงอยางทันทีทันใดของกําลังตานทาน
แรงกระทําทางดานขางระหวางการทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือ
ฐานเสา เทากับ y∆3 ในรอบแรก การลดลงอยางรวดเร็วของกําลังตานทานแรงกระทําทางดานขาง
ของตัวอยาง  CF90/120/0.30  นี้    มีสาเหตุมาจากการอาออกของของอ  90  องศาในเหล็กยึด
ทางขวาง (crossties) ที่ระดับชั้นที่ 2 (ประมาณ 17 ซม. เหนือฐานเสา) ซึ่งเปนผลสืบเนื่องมาจาก
การดุงของเหล็กเสริมตามยาวในชวง 2 เทาของระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง

เปนที่นาสังเกตวา ตัวอยาง CF135/120/0.30 และตัวอยาง CFL90/120/0.30 มี
ลักษณะของวงรอบฮีซเทียรีซีซที่มีเสถียรภาพ (stable hysteresis loop) จนสิ้นสุดคาการเคลื่อนที่
ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆3  ทั้ง 2 รอบ ดวยลักษณะทั่วไปที่คลายคลึง
กัน    แตความแตกตางเริ่มเกิดขึ้นระหวางการทดสอบไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ
1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆4   โดยที่ตัวอยาง CF135/120/0.30 ที่มีของอ 135 องศา และใช
เหล็กยึดทางขวาง ACI (ACI crossties) โดยไมมีการใชคลิปยึดของอ ,มีกําลังตานทานแรงกระทํา
ทางดานขางลดลงอยางรวดเร็วกอนที่จะถึงคาการเคลื่อนที่เทากับ y∆4  รอบแรก และที่คาการ
เคลื่อนที่เทากับ y∆4  กําลังลดลงกวา 50% ทําใหสิ้นสุดสภาพการใชงาน ในขณะที่ ตัวอยาง
CFL90/120/0.30 ที่มีการใชคลิปยึดของอ 90 องศา   แสดงลักษณะของวงรอบฮีซเทียรีซีซที่มี
เสถียรภาพ  โดยมีการลดลงของกําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางเพียงเล็กนอยเทานั้นที่คา
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การเคลื่อนที่เทากับ y∆4  และยังสามารถทนทานการทดสอบจนจบที่คาการเคลื่อนที่เทากับ y∆4

ทั้ง 2 รอบ แมวากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางจะลดลงอยางชัดเจน (ประมาณ 30%) ใน
รอบที่ 2 ของคาการเคลื่อนที่ เทากับ y∆4 ก็ตาม

ตัวอยาง CFL90/120/0.37    แสดงลักษณะของวงรอบฮีซเทียรีซีซที่มีเสถียรภาพ
มากกวาตัวอยาง CF135/120/0.37 และมีการลดลงของกําลังตานทานที่นอยกวาในระหวางการ
ทดสอบในชวงคาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆2  จนสิ้นสุด
การทดสอบที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆3        และที่
คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆3 ในรอบแรก ตัวอยาง
CF135/120/0.37      มีการลดลงของคาความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางเทียบกับ
คาความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุดประมาณ 18 %   ในขณะที่ ตัวอยาง
CFL90/120/0.37 มีการลดลงของคาความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด
ประมาณ 10 % เทานั้น  และกอนสิ้นสุดการทดสอบที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม.
เหนือฐานเสา เทากับ y∆3  ในรอบที่ 2  ตัวอยาง CF135/120/0.37 มีการลดลงของกําลังตานทาน
แรงกระทําทางดานขางอยางมากประมาณ 45 % เมื่อเทียบกับคาความสามารถในการรับแรง
กระทําทางดานขางสูงสุด เนื่องจากการดุงของเหล็กเสริมตามยาวที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขาง
เทากับ y∆+ 54.2   ในทางกลับกัน ตัวอยาง CFL90/120/0.37 ที่มีการใชคลิปยึดของอ 90 องศา
สามารถทนทานการทดสอบถึงคาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ

y∆5.3  ในรอบแรก โดยที่ยังคงมีความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางประมาณ 75 %
ของความสามารถในการรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุด

ตารางที่ 4.8  แสดงคากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางสูงสุดที่ตัวอยาง
ทดสอบแตละตัวสามารถทนทานได ( expH ) เทียบกับคากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางที่
คํานวณไดตามมาตรฐาน ACI 318-99  โดยไมคํานึงถึงการลดลงของกําลังตานทานเมื่อการ
เคลื่อนที่ทางดานขางสูงขึ้น ( uH ) และเทียบกับคากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางที่คํานวณ
ไดตามมาตรฐาน ACI 318-99 ที่คํานึงถึงผลของแรงอัดตามแนวแกนที่ทําใหกําลังตานทานลดลง
( ∆−PuH , )      จากตารางที่ 4.8  พบวา  อัตราสวน uHH /exp  มีคาระหวาง 0.91 ถึง 1.14   แสดง
ใหเห็นวา กําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางที่คํานวณตามมาตรฐาน ACI 318-99   โดยไม
คํานึงถึงการลดลงของกําลังตานทานเมื่อการเคลื่อนที่ทางดานขางสูงขึ้น  สามารถทํานายกําลัง
ตานทานแรงกระทําทางดานขางสูงสุดของตัวอยางทดสอบแตละตัวในงานวิจัยนี้ไดใกลเคียงมาก  
และไดคาที่แตกตางกับกรณีการเปรียบเทียบระหวางอัตราสวน ∆−PuHH ,exp / ที่ไดคาอัตราสวนอยู
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ระหวาง 0.93 ถึง 1.16 เพียงเล็กนอยเทานั้น    เนื่องจากผลของแรงอัดตามแนวแกนในงานวิจัยนี้
ไมไดสงผลใหกําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางลดลงมากนัก

4.3   ความสามารถในการสลายพลังงาน

สําหรับโครงสรางที่ตองออกแบบใหทนทานตอแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร  
สิ่งสําคัญที่จะตองพิจารณานอกจากความเหนียว (ductility) ของโครงสราง  ก็คือ ความสามารถ
ในการสลายพลังงาน (energy dissipation capacity) ดังนั้น  ในหัวขอนี้จะกลาวถึงความสามารถ
ในการสลายพลังงานของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชเปนตัวอยางทดสอบในงานวิจัยนี้

วิธีการที่สะดวกที่สุดในการคํานวณหาการสลายพลังงานในตัวอยางทดสอบก็คือ 
การคํานวณหาพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดาน
ขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา         โดยพลังงานที่สลายไปในแตละรอบจะถูกแทนดวยพื้นที่
ใตกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม.
เหนือฐานเสาในรอบนั้นๆ โดยรอบทดสอบจะเริ่มจากจุดที่แรงกระทําทางดานขางมีคาเปนศูนย
แลวใหแรงกระทําทางดานขางไปทางดานบวก แลวปลอยแรงกระทําทางดานขางกลับมาที่ศูนย
หลังจากนั้นก็ใหแรงกระทําทางดานขางไปทางดานลบ แลวจึงปลอยแรงกระทําทางดานขางกลับ
มาที่ศูนย ถือเปนอันครบ 1 รอบทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.30

จากการคํานวณหาการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบทั้งหมดตามวิธีขางตน 
สามารถนํามาแสดงเปนตารางสรุปคาการสลายพลังงานในแตละรอบทดสอบและคาการสลาย
พลังงานสะสมของตัวอยางทดสอบแตละตัวไดดังแสดงในตารางที่ 4.9 และ สามารถนํามาเขียน
เปนกราฟแสดงคาการสลายพลังงานสะสม (cumulative energy dissipation) ของตัวอยาง
ทดสอบในแตละรอบไดดังแสดงในรูปที่ 4.31

จากกราฟสามารถสังเกตเห็นไดวา ในชวงรอบแรกๆของการทดสอบคาการสลาย
พลังงานจะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับรอบหลังๆ  เนื่องมาจากในชวงรอบแรกๆของการทดสอบ
เหล็กเสริมตามยาวยังไมเกิดการครากนั่นเอง         และถาสังเกตตามลักษณะการวิบัติจะพบวา
ตัวอยาง CFL90/240/0.30     ซึ่งเกิดการวิบัติแบบการเฉือน (shear failure)  นั้นมีคาการสลาย
พลังงานสะสมกอนการวิบัติต่ําที่สุด เปนการแสดงใหเห็นวาการวิบัติแบบการเฉือนซึ่งเปนการวิบัติ
แบบทันทีทันใดไมมีการเตือนภัยกอนนั้นจะใหคาการสลายพลังงานที่ต่ํา ควรหลีกเลี่ยงไมใหเกิดขึ้น
ในโครงสรางที่รับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร
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นอกจากนี้ พบวา ระดับแรงอัดตามแนวแกนมีผลตอคาการสลายพลังงานดวย
โดยพิจารณาจากตารางที่ 4.9  และทําการเปรียบเทียบตัวอยาง CF135/120/0.30 กับ ตัวอยาง
CF135/120/0.37 ซึ่งมีระดับแรงอัดตามแนวแกน เทากับ gc Af '30.0  และ gc Af '37.0  ตามลําดับ
พบวา ที่จุดวิบัติของตัวอยางทดสอบ หรือที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐาน
เสา เทากับ y∆3  เทากัน  คาการสลายพลังงานสะสมของตัวอยาง CF135/120/0.30 มีคามากกวา
คาการสลายพลังงานสะสมของตัวอยาง CF135/120/0.37     โดยที่ตัวอยาง CF135/120/0.30 มี
คาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติเปน 1.1 เทาของตัวอยาง CF135/120/0.37  และเมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบตัวอยาง CFL90/120/0.30 กับ ตัวอยาง CFL90/120/0.37 ซึ่งมีระดับแรงอัด
ตามแนวแกน เทากับ gc Af '30.0  และ gc Af '37.0  ตามลําดับ พบวา ที่จุดวิบัติของตัวอยาง
ทดสอบ หรือที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา เทากับ y∆3  เทากัน คา
การสลายพลังงานสะสมของตัวอยาง CFL90/120/0.30 มีคามากกวาคาการสลายพลังงานสะสม
ของตัวอยาง CFL90/120/0.37  โดยที่ตัวอยาง CFL90/120/0.30 มีคาการสลายพลังงานสะสม
กอนการวิบัติเปน 1.8 เทาของตัวอยาง CFL90/120/0.37  จากผลที่ไดนี้ สามารถสรุปไดวา ถา
ระดับแรงอัดตามแนวแกนมีคาสูงขึ้น จะสงผลใหคาการสลายพลังงานสะสมมีคาลดลง

ลักษณะของอที่ใชแตกตางกันในงานวิจัยนี้  ก็มีผลตอคาการสลายพลังงานสะสม
เชนกัน โดยที่เมื่อพิจารณาตัวอยาง CF90/120/0.30, ตัวอยาง CF135/120/0.30 และตัวอยาง
CFL90/120/0.30 ซึ่งใชลักษณะของอ 90 องศาโดยไรคลิปยึดของอ, ใชลักษณะของอ 135 องศา
ตามสภาพปกติ และใชลักษณะของอ 90 องศารวมกับคลิปยึดของอ ตามลําดับ   พบวา   ตัวอยาง
CFL90/120/0.30   ที่ไดคาความเหนียวสูงที่สุด ก็จะไดคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติสูง
ที่สุดดวย    สวนในตัวอยาง  CF135/120/0.30 ที่ใหคาความเหนียวรองลงมาก็จะไดคาการสลาย
พลังงานสะสมกอนการวิบัติสูงรองลงมาดวย และตัวอยางที่ไดคาการสลายพลังงานสะสมกอนการ
วิบัติต่ําที่สุด  ก็คือ ตัวอยาง CF90/120/0.30  ซึ่งใหคาความเหนียวต่ําที่สุดนั่นเอง   โดยที่ คาการ
สลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติของตัวอยาง CFL90/120/0.30 มีคาเปน 6.3 เทา และ 2.4 เทา
เมื่อเทียบกับคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติของตัวอยาง CF90/120/0.30 และ ตัวอยาง
CF135/120/0.30 ตามลําดับ

 คาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติของตัวอยาง CF135/120/0.37  และ
ตัวอยาง CFL90/120/0.37 แสดงใหเห็นชัดเจนยิ่งขึ้นวาลักษณะของอที่ใชมีผลตอคาความสามารถ
ในการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบ โดยที่จากผลการวิเคราะห พบวา ตัวอยาง
CFL90/120/0.37    มีคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติ   เปน  1.4  เทาของคาการสลาย
พลังงานสะสมกอนการวิบัติของตัวอยาง CF135/120/0.37
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4.4   ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริม

รูปที่ 4.32 ถึง 4.37  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับ
ความเครียดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง
ทดสอบทั้งหมด  โดยที่ตําแหนงที่ติดเกจวัดความเครียดในเหล็กเสริมของตัวอยางทดสอบทั้งหมด
ไดแสดงไวในรูปที่ 3.4

ตัวอยางทดสอบบางตัวคาความเครียดที่เกิดขึ้นในชวงทายของการทดสอบขาด
หายไป เนื่องมาจากเกจวัดความเครียดหลุดออกจากเหล็กเสริมกอนที่ตัวอยางทดสอบจะเกิดการ
วิบัติ  สาเหตุที่เปนเชนนี้ เพราะวาตัวอยางทดสอบตองรับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรซ้ําไป
ซ้ํามาหลายรอบจนทําใหแรงยึดเหนี่ยว (bond) ระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมลดลง เปนผลทําให
เกิดการเลื่อน (slip) ระหวางผิววัสดุทั้งสองนั่นเอง

4.4.1   ความเครียดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมตามยาว

เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่
เกิดขึ้นในเหล็กเสริมตามยาวของตัวอยางทดสอบทุกตัว พบวา ภายหลังจากที่ตัวอยางทดสอบได
รับแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักรจนกระทั่งเหล็กเสริมตามยาวที่รับแรงดัดเริ่มเกิดการคราก 
และเมื่อตัวอยางทดสอบกลับมาอยูในชวงที่ไมมีแรงกระทําทางดานขางหรือแรงกระทําทางดาน
ขางมีคาเปนศูนย (unload) จะสังเกตเห็นวา เหล็กเสริมตามยาวจะมีหนวยการยืดตัว (tensile
strain) เหลือคางอยู ซึ่งหมายความวารอยแตกราวที่เกิดขึ้นหลังจากเหล็กเสริมตามยาวในบรเิวณ
ดานลางของตัวอยางทดสอบเริ่มครากไปแลวยังปดไมสนิทในชวงที่ไมมีแรงกระทําทางดานขาง

กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับคาความเครียดที่เกิดขึ้นใน
เหล็กเสริมตามยาวนั้นมีลักษณะคลายกับกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับ
การเคลื่อนที่ทางดานขาง เมื่อเหล็กเสริมตามยาวเกิดการครากไปแลวที่คาการเคลื่อนที่ทางดาน
ขางคาหนึ่ง ถาทาํการทดสอบใหคาการเคลื่อนที่ทางดานขางมากกวาคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง
ณ จุดคราก จะพบวา คาความเครียดที่เกิดขึ้นในชวงนี้จะมีการเพิ่มข้ึนในขณะที่แรงกระทําทางดาน
ขางเกือบคงที่ ซึ่งคลายคลึงกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทาง
ดานขางในชวงเดียวกัน โดยเปนไปตามคุณสมบัติของเหล็กเสริมในชวงหลังจากเกิดการครากไป
แลวนั่นเอง
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4.4.2 ความเครียดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมทางขวาง

เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่
เกิดขึ้นในเหล็กเสริมทางขวางที่เปนเหล็กปลอกรัดรอบของตัวอยางทดสอบทุกตัว พบวา คา
ความเครียดในเหล็กปลอกรัดรอบจะมีคาเพิ่มมากขึ้นตามรอบการทดสอบที่มากขึ้น และพบวา
เมื่อตัวอยางทดสอบกลับมาอยูในชวงที่ไมมีแรงกระทําทางดานขางหรือแรงกระทําทางดานขางมี
คาเปนศูนย (unload)  เหล็กปลอกรัดรอบก็ยังมีหนวยการยืดตัว (tensile strain) เหลือคางอยู
เสมอ และจะเพิ่มมากขึ้นตามรอบการทดสอบที่มากขึ้นดวย

เกจวัดความเครียดตัวที่ติดบนเหล็กปลอกรัดรอบในแนวตั้งฉากกับแรงกระทําทาง
ดานขางซึ่งรับแรงดันจากคอนกรีตภายในจะใหคาความเครียดมากในชวงที่มีการดันตัวอยาง
ทดสอบมาทางดานนั้น แตเมื่อดันตัวอยางทดสอบไปทางดานตรงกันขาม คาความเครียดที่เกิดขึ้น
ก็จะมีคานอยลงอยางชัดเจน   สวนเกจวัดความเครียดตัวที่ติดบนเหลก็ปลอกรัดรอบในแนวที่
ขนานกับแรงกระทําทางดานขาง จะใหคาความเครียดที่คอนขางจะสมมาตร สังเกตไดจากรูปวา
เมื่อทดสอบในชวงคาการเคลื่อนที่ทางดานขางเทากันแตกลับทิศทางกัน ก็จะไดคาความเครียด
ใกลเคียงกันนั่นเอง

เมื่อพิจารณาคาความเครียดที่ไดจากเกจวัดความเครียดในเหล็กยึดทางขวาง 
(crossties)   พบวา  ในตัวอยาง CFL90/120/0.37 คาความเครียดในเหล็กยึดทางขวางในชั้นที่ 3
และชั้นที่ 4   มีคามากกวาคาความเครียดในเหล็กยึดทางขวางในชั้นที่ 3 และชั้นที่ 4 ของตัวอยาง
CF135/120/0.37   ซึ่งสอดคลองกับลักษณะของของอของเหล็กยึดทางขวาง หลังจากเกิดการวิบัติ
ของตัวอยางทดสอบทั้งสองตามรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.21 คือ เหล็กยึดทางขวางของตัวอยาง
CFL90/120/0.37   ยังคงมีประสิทธิภาพการยึดรั้งเหล็กเสริมตามยาวภายหลังจากการวิบัติ  ตรง
กันขามกับเหล็กยึดทางขวางของตัวอยาง CF135/120/0.37 ที่มีการอาออกกอนเกิดการวิบัติ  ดวย
เหตุผลนี้จึงสงผลใหคาความเครียดในเหล็กยึดทางขวางของตัวอยาง CFL90/120/0.37 มีคาสูง
กวาคาความเครียดในเหล็กยึดทางขวางของตัวอยาง CF135/120/0.37 นั่นเอง

4.5   การเปรียบเทยีบผลการทดสอบ

ตารางที่ 4.10  เปนการสรุปผลที่ไดจากการทดสอบที่จะนํามาใชในการเปรียบ
เทียบประสิทธิภาพของตัวอยางทดสอบทุกตัว ประกอบดวย ระดับความเหนียวของตัวอยาง
ทดสอบ คาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติ และลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบทุกตัว



60

4.5.1 การเปรียบเทียบผลของระยะหาง (Spacing) ระหวางเหล็กเสริมทางขวาง

ตัวอยาง CFL90/240/0.30  เกิดการวิบัติโดยการเฉือน (shear failure)  มีรอย
แตกราวขนาดใหญตามแนวทแยงทางดานขางของตัวอยางทดสอบ    และการวิบัติเกิดขึ้นคอนขาง
กระทันหันไมมีการเตือนภัย และทนทานการทดสอบไดเพียงคาการเคลื่อนที่ทางดานขางเทากับ

y∆2  เทานั้น     สวนตัวอยาง CFL90/120/0.30 เกิดการวิบัติโดยการดัด (flexural failure) โดย
เกิดการหลุดลอน  (spalling)  ของคอนกรีตบริเวณสวนลางของตัวอยางทดสอบ     และเหล็กเสริม
ตามยาวเกิดการดุง  สามารถทนทานการทดสอบไดถึงคาการเคลื่อนที่ทางดานขางเทากับ y∆4

นอกจากนี้   เมื่อพิจารณาในเรื่องความสามารถในการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติ  พบวา
ตัวอยาง CFL90/120/0.30 มีคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติ เปน 9.7 เทาเมื่อเทียบกับ
ตัวอยาง CFL90/240/0.30 ทีเดียว

ดังนั้น สามารถสรุปไดวาระยะหาง (spacing) ระหวางเหล็กเสริมทางขวางมีผล
ตอพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบอยางมาก ในกรณีที่ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางมีคา
นอย ตัวอยางทดสอบจะมีความเหนียวมากกวาในกรณีที่ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางมี
คามาก  ซึ่งจะสงผลใหคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติของตวัอยางทดสอบที่มีระยะหาง
ระหวางเหล็กเสริมทางขวางนอย มีคาสูงกวาของตัวอยางทดสอบที่มีระยะหางระหวางเหล็กเสริม
ทางขวางมากดวย  ในทางปฏิบัติจึงมีการจํากัดคาสูงสุดของระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง
ที่ยอมใหใชไดเพื่อหลีกเลี่ยงการวิบัติแบบกระทันหัน และใหไดคาความเหนียว รวมทั้งคาการสลาย
พลังงานสะสมกอนการวิบัติที่เพียงพอ

4.5.2 การเปรียบเทียบผลของลักษณะการใหรายละเอียดของอ
(Hook configurations) ที่แตกตางกัน

จากตารางที่ 4.10 แสดงใหเห็นวา คาความเหนียวและคาการสลายพลังงาน
สะสมกอนการวบิัติที่ไดจากการทดสอบของตัวอยาง CFL90/120/0.30 ที่ใชของอ 90 องศารวม
กับคลิปยึดของอมีคาสูงกวาคาความเหนียวและคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติของ    
ตัวอยาง CF135/120/0.30 และตัวอยาง CF90/120/0.30 ที่ไรคลิปยึดของอ 90 องศา       โดยที่
ตัวอยาง CF90/120/0.30, CF135/120/0.30 และ CFL90/120/0.30  สามารถทนทานการทดสอบ
ไดที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางเทากับ y∆2 , y∆3 และ y∆4  ตามลําดับ  เปนที่นาสังเกตวา
ตัวอยาง CFL90/120/0.30  มีประสิทธิภาพดีกวาตัวอยาง CF135/120/0.30 เสียอีก ทั้งนี้เนื่องจาก
ในตัวอยางหลังไมมีคลิปยึดของอ 90 องศาในเหล็กยึดทางขวาง    จากการทดสอบ พบวา  คลิป
ยึดของอในตัวอยาง CFL90/120/0.30  มีประสิทธิภาพในการยึดรั้งของอ 90 องศาของเหล็กยึด
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ทางขวางชะลอใหอาออกชาลง ซึ่งตรงกันขามกับกรณีของตัวอยาง CF135/120/0.30 ที่ของอ 90
องศาของเหล็กยึดทางขวางอาออกไดงายเมื่อคาการเคลื่อนที่ทางดานขางสูงขึ้น ซึ่งนําไปสูการวิบัติ
ที่รวดเร็วกวา

ประสิทธิภาพของคลิปยึดของอสามารถยืนยันไดจากตัวอยาง CFL90/120/0.37
ที่สามารถทนทานการทดสอบไดจนถึงคาการเคลื่อนที่ทางดานขางเทากับ y∆3  เทากับตัวอยาง
CF135/120/0.30  แมวาตัวอยาง CFL90/120/0.37 จะมีระดับแรงอัดตามแนวแกนที่สูงกวาก็ตาม
และในความเปนจริง   ตัวอยาง CFL90/120/0.37     แสดงลักษณะของวงรอบฮีซเทียรีซีซที่มี
เสถียรภาพ (stable hysteresis loop)  มากกวาตัวอยาง CF135/120/0.37 ที่รับคาระดับแรงอัด
ตามแนวแกนเทากันอีกดวย

เมื่อพิจารณาในเรื่องความสามารถในการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติพบวา 
ตัวอยาง CFL90/120/0.30 มีคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติ เปน 6.3 เทา และ 2.4 เทา
เมื่อเทียบกับคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัตขิองตัวอยาง CF90/120/0.30 และ ตัวอยาง
CF135/120/0.30 ตามลําดับ เชนเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบคาการสลายพลังงานสะสมกอนการ
วิบัติของตัวอยาง CF135/120/0.37 และ ตัวอยาง CFL90/120/0.37 แสดงใหเห็นชัดเจนยิ่งขึ้นวา
การใชคลิปชวยยึดของอ 90 องศา ชวยเพิ่มคาความสามารถในการสลายพลังงานของตัวอยาง
ทดสอบ โดยที่จากผลการวิเคราะห พบวา ตัวอยาง CFL90/120/0.37 มีคาการสลายพลังงาน
สะสมกอนการวิบัติ เปน 1.4 เทาของคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติของตัวอยาง
CF135/120/0.37 เปนการแสดงใหเหน็อยางชัดเจนวา คลิปยึดของอมีสวนชวยในการปรับปรุง
พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบ ทั้งทางดานความเหนียวและความสามารถในการสลายพลังงาน

4.5.3 การเปรียบเทียบผลของระดับแรงอัดตามแนวแกน (Axial load levels)

จากตารางที่ 4.10  เมื่อเปรียบเทียบคาความเหนียวและคาการสลายพลังงาน
สะสมกอนวิบัติของตัวอยาง CF135/120/0.30  ที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนเทากับ gc Af '30.0

กับตัวอยาง CF135/120/0.37  ที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนเทากับ gc Af '37.0  พบวา ตัวอยาง
ทดสอบทั้งสองสามารถทนทานการทดสอบที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางเทากับ y∆3 เทากัน แต
ตัวอยาง CF135/120/0.30 ที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนต่ํากวาจะใหคาการสลายพลังงานสะสม
กอนการวิบัติสูงเปน 1.1 เทาของตัวอยาง CF135/120/0.37 ที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนสูงกวา
ในความเปนจริง เมื่อพิจารณาจากกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการ
เคลื่อนที่ทางดานขางของตัวอยางทดสอบทั้งสอง พบวา ในชวงทายในรอบการทดสอบที่คาการ
เคลื่อนที่ทางดานขางเทากับ y∆3  รอบที่ 2    ตัวอยาง CF135/120/0.37  ที่มีระดับแรงอัดตาม
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แนวแกนสูงกวา มีการลดลงของกําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางอยางมาก         ในขณะที่
ตัวอยาง CF135/120/0.30 ที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนต่ํากวา ไมมีลักษณะเชนนี้    จึงอาจกลาว
ไดวา       ตัวอยางทดสอบที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนต่ํากวาจะมีพฤติกรรมแบบเหนียวมากกวา
ตัวอยางทดสอบที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนสูงกวา

ผลที่ไดจากตัวอยาง CFL90/120/0.30 กับตัวอยาง CFL90/120/0.37  สามารถ
ยืนยันไดอยางชัดเจนวา   ระดับแรงอัดตามแนวแกนที่สูงขึ้นเปนผลใหความเหนียวและคาการ
สลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติมคีาลดลง  โดยที่ ตัวอยาง CFL90/120/0.30 ที่มีระดับแรงอัด
ตามแนวแกนเทากับ gc Af '30.0  สามารถทนทานการทดสอบที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางเทากับ

y∆4 ทั้ง 2 รอบ ซึ่งมากกวา ตัวอยาง CFL90/120/0.37 ที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนเทากับ
gc Af '37.0    ที่สามารถทนทานการทดสอบที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางเทากับ   y∆5.3  ไดเพียง

1 รอบเทานั้น และคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติของตัวอยาง CFL90/120/0.30 ที่มี
ระดับแรงอัดตามแนวแกนต่ํากวาก็มีคาสูงเปน 1.8 เทาของคาการสลายพลังงานสะสมกอนการ
วิบัติของตัวอยาง CFL90/120/0.37 ที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนสูงกวาเชนกัน

สรุปไดวา ระดับแรงอัดตามแนวแกนที่สูงขึ้น สงผลใหความเหนียวและคาการ
สลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติของตัวอยางทดสอบมีคาลดลง



บทที่ 5

ความสัมพันธระหวางอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล
กับดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงาน

ในบทนี้เปนการนําขอมูลที่ไดจากการทดสอบในงานวิจัยหลายๆแหงมาทําการ
ประยุกตใช   โดยมีการวิเคราะหขอมูลในรูปแบบเดียวกัน  เพื่อใหสามารถนําขอมูลที่มีลักษณะ
แตกตางกันมาใชรวมกันได  เมื่อไดขอมูลที่มีการวิเคราะหในรูปแบบเดียวกันแลว จึงไดทําการหา
ความสัมพันธระหวางขอมูลตางๆ โดยใชการวิเคราะหความถดถอย (regression analysis)  ทําให
ไดแนวโนมความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสรมิโอบรัดประสิทธิผล (effective
confinement steel ratio, Aρ ) กับคาตางๆ อันไดแก คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่
(displacement ductility factor, ∆µ )  และ คาดัชนีการสลายพลังงานแบบตางๆ    รวมทั้งไดแนว
โนมความสัมพันธระหวางคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ (displacement ductility factor, ∆µ )
กับ คาดัชนีการสลายพลังงานแบบตางๆดวย  นอกจากนี้ไดมีการเสนอวิธีการหาปริมาณเหล็กเสริม
ทางขวางที่ตองการตามคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ (displacement ductility factor, ∆µ )  ที่
ระบุไวดวย ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชในทางปฏิบัติได

5.1   วิธีการที่ใชเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดจากการวิจัยหลายแหง

จากที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 2.1  วาในการออกแบบโครงสรางรับแรงกระทํา
ทางดานขางแบบวัฏจักรหรือแรงแผนดินไหวนั้น    สามารถออกแบบใหโครงสรางเคลื่อนที่เลยชวง
อีลาสติก ซึ่งจากสาเหตุนี้ จึงตองใหความสนใจกับคุณสมบัติที่สําคัญ 2 ประการ นอกเหนือจาก
กําลังของโครงสราง (strength) อันไดแก  คาความเหนียว (ductility) และ คาความสามารถในการ
สลายพลังงาน (energy dissipation capacity) นั่นเอง

เนื่องจากงานวิจัยในแตละแหงนั้นมีตัวอยางทดสอบที่มีลักษณะที่แตกตางกัน ทั้ง
ขนาด รูปราง และรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations) ที่ใช   ดังนั้น เพื่อใหสามารถนํา
ผลการทดสอบที่ไดจากงานวิจัยในแตละแหงมาเปรียบเทียบกันได จึงขอนิยามคาดัชนีไรมิติที่ได
อธิบายไวแลวในหัวขอที่ 2.6 เปนดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบ
ในงานวิจัยนี้
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ในการหาคาดัชนีไรมิติตามวิธีการที่เสนอไวในหัวขอที่ 2.6 นั้น จําเปนตองมีขอมูล
คูลําดับระหวางแรงกระทําทางดานขางและการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ไดจากการทดสอบ  ซึ่ง
หนวยงาน Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) ไดทําการรวบรวมขอมูล
ผลการทดสอบเสาของผูวิจัยหลายๆทานไว โดยที่ผูสนใจสามารถนําขอมูลตางๆที่ไดรวบรวมไวมา
ใชประโยชนผานทางเว็บไซด www.ce.washington.edu/~peera1

เมื่อไดขอมูลผลการทดสอบเสาจากงานวิจัยตางๆแลว     จึงทําการวิเคราะหหา
คาดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบแตละแบบตามวิธีที่เสนอใน
หัวขอที่ 2.6 โดยสามารถนํามาเขียนเปนแผนภูมิ (flow chart) ไดดังแสดงในรูปที่ 5.1

เพื่อใหเกิดความมั่นใจในเรื่องความถูกตองของการวิเคราะห  จึงไดแสดงแนวคิด
และ   การเปรียบเทียบคาดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงานที่ไดจากการวิเคราะหใน
งานวิจัยนี้กับคาดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงานที่แสดงไวโดยผูวิจัยทานอื่น       ที่ใช
วิธีการเดียวกัน โดยใชตัวอยางทดสอบของ Bayrak และ Sheikh [20] ในป ค.ศ.1997  ดังแสดง
การเปรียบเทียบไวในภาคผนวก จ-5     ซึ่งพบวา คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ที่คํานวณไดมี
ความแตกตางกันมากที่สุด 10%  ดัชนีความเหนียวสะสมมีความแตกตางกันมากที่สุด 9% ซึ่งอยู
ในเกณฑที่ยอมรับได    ในสวนของดัชนีความเสียหายมีความแตกตางกันมากที่สุด 22% เปนคาที่
คอนขางสูง    แตเนื่องจากในงานวิจยันี้ใชวิธีการวิเคราะหตัวอยางทดสอบในรูปแบบเดียวกัน
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจึงเปนไปในแนวโนมเดียวกัน ทําใหสามารถนําผลการวิเคราะหมาใช
เปรียบเทียบกันได

5.2   การปรับปรุงขอกําหนดของมาตรฐาน ACI 318-99
       ในการหาปริมาณเหล็กเสริมทางขวางใหเหมาะสมตามระดับที่ตองการ

มีคณะผูวิจัยหลายแหงไดสรุปไววา มาตรฐานของ ACI ที่ใชหาปริมาณเหล็กเสริม
ทางขวางในบริเวณแผนดินไหวรุนแรงนั้น       มีความปลอดภัยสําหรับกรณีที่มีระดับแรงอัดตาม
แนวแกนต่ํา แตไมเพียงพอที่จะใชในกรณีที่มีระดับแรงอดัตามแนวแกนสูง เนื่องจากสมการที่ใชหา
ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางในบริเวณแผนดินไหวรุนแรงของมาตรฐาน ACI ไมไดคํานึงถึงผลของ
ระดับแรงอัดตามแนวแกนที่ในความเปนจริงแลว ระดับแรงอัดตามแนวแกนมีผลตอพฤติกรรมของ
เสาอยางมาก      ดังแสดงใหเห็นแลวจากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบในงานวิจัยนี้
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ตามหัวขอที่ 4.5.3 วา ระดับแรงอัดตามแนวแกนที่สูงขึ้นสงผลใหความเหนียวและความสามารถใน
การสลายพลังงานของเสามีคาลดลง

อีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอพฤติกรรมของเสาอยางมาก และมาตรฐาน ACI ที่ใชหา
ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางในบริเวณแผนดินไหวรุนแรงไมไดคํานึงถึงเชนกัน   ไดแก  รูปแบบ
เหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations)     ซึ่งมีคณะผูวิจัยหลายแหงไดทดสอบและแสดงใหเห็น
แลววา  การใชปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่เทากัน แตถารูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยวที่ใชมีความ
แตกตางกัน ก็จะสงผลใหไดพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบแตกตางกันไปอยางชัดเจน

นอกเหนือจากการไมไดใหความสําคัญกับปจจัยบางอยางที่มีผลตอพฤติกรรม
ของเสาแลว มาตรฐาน ACI ถูกกําหนดไวใหใชสําหรับบริเวณที่มีแผนดินไหวรุนแรงเทานั้น ไมมีการ
พัฒนาใหเหมาะสมกับบริเวณที่แผนดินไหวรุนแรงปานกลางที่ตองการปริมาณเหล็กเสริมทางขวาง
นอยกวาเลย

จากเหตุผลนี้จึงมีความพยายามในการปรับปรุงมาตรฐาน ACI ที่ใชหาปรมิาณ
เหล็กเสริมทางขวางในบริเวณแผนดินไหวรุนแรงใหเหมาะสมยิ่งขึ้น  โดยเริ่มจาก Watson, Zahn
และ Park [21]   ที่เสนอสมการในการหาปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่เหมาะสม ตามระดับที่
ตองการ โดยปจจัยที่นํามาพิจารณาประกอบดวย คาความเหนียวเชิงความโคง (curvature
ductility factor, φµ ) ที่ตองการ, ระดับแรงอัดตามแนวแกน, คุณสมบัติของวัสดุที่ใช และลักษณะ
รูปรางหนาตัด  โดยมีสมมติฐานวา ตองมีลักษณะแสดงพฤติกรรมการดัดอยางเดนชัด (flexural
dominant)        และปราศจากการดุงกอนเวลาอันควรของเหล็กเสริมตามยาว  หรือการวิบัติแบบ
การเฉือน (shear failure)

นอกจากนี้ Sheikh และ Khoury [13]  ไดใชผลการทดสอบ 29 ตัวอยางมาใชชวย
ในการปรับปรุงและเสนอวิธีการในการหาปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่เหมาะสม โดยพิจารณาถึง
ปจจัยในเรื่องระดับแรงอัดตามแนวแกน (axial load levels), รูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว (tie
configurations) และคาความเหนียวเชิงความโคง (curvature ductility factor, φµ ) ที่ตองการ

ในป ค.ศ.1999  Wehbe และคณะ [11] ไดเสนอสมการที่ใชหาปริมาณเหล็กเสริม
ทางขวางสําหรับกรณีที่ตองการคาความเหนียวระดับปานกลาง โดยดัดแปลงสมการที่ใชหา
ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางของมาตรฐาน ATC-32 ใหเปนสัดสวนขึ้นกับคาความเหนียว

เมื่อเร็วๆนี้   Lukkunaprasit  และ  Sittipunt [22]        ไดเสนอวิธีการที่ใชหา
ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่เหมาะสมกับระดับคาความเหนียวที่ตองการโดยใชการวิเคราะห
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ความถดถอยเพื่อหาแนวโนมความสัมพันธ จากจุดนี้เองที่เปนจุดเริ่มตนการศึกษาความสัมพันธ
ระหวางปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ใชกับคาความเหนียวที่ไดในงานวิจัยครั้งนี้

เพื่อใหไดผลที่นาเชื่อถือและใหไดขอมูลที่ครอบคลุมในชวงกวาง ในงานวิจัยนี้จึง
ใชผลการทดสอบที่ไดจากคณะผูวิจัยอื่นๆที่ทําการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีเหล็กปลอก
รูปส่ีเหลี่ยมมารวมในการศึกษาดวย

ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ไดจากขอกําหนดตามมาตรฐาน ACI 318-99 ใน
บริเวณแผนดินไหวรุนแรง ตองปรับดวยฟงกชันของระดับแรงอัดตามแนวแกน ( 0/ PP ) ซึ่งแทน
ดวย PY   รวมทั้งตองปรับดวยฟงกชันของระดับความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ที่ตองการซึ่งได
จากการวิเคราะหความถดถอย (regression analysis)        เนื่องจาก      รูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว
ที่ใชในแตละตัวอยางใหประสิทธิภาพในการโอบรัดไมเทากัน  จึงตองปรับคาปริมาณเหล็กเสริม
ทางขวางดวยสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล ซึ่งแทนดวย '

ek  อีกครั้ง        ทั้งหมดนี้สามารถ
เขียนในเชิงตัวแปรไดดังนี้

           ( )∆= µfYAAk PACIshshe ,
'                                                 (24)

โดยที่ ACIshA ,   =   ปริมาณพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมทางขวางทั้งหมด
                                           ซึ่งรวมทั้งเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ตามมาตรฐาน ACI

      สําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมเหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยม
                                           ในบริเวณแผนดินไหวรุนแรงซึ่งแสดงไวในหัวขอที่ 2.5.1

PY =    ตัวคูณปรับปรุงผลของระดับแรงอัดตามแนวแกน
       (axial load levels)

'
ek =    คาสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล ( ek ) ที่ถูกหารดวย 0.75

                   เปนคาที่ใชปรับปรุงผลของรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว
       (tie configurations)  สวนตัวเลข 0.75 นั้น  เปนตัวเลขสมมติ
       สูงสุดตามมาตรฐาน ACI ที่เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

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

( )∆µf =    ฟงกชันที่ใชปรับแกคาปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการ
                   ตามระดับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ที่ระบุ   
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ตัวคูณปรับปรุงผลของระดับแรงอัดตามแนวแกน, PY  นั้น จะใชตามสมการที่
เสนอโดย Sheikh และ Khoury [13] ดังนี้
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P
PYP             (25)

โดยที่ 0P =    กําลังรับแรงอัดประลัยของตัวอยางทดสอบ

จากสมการที่ (25) จะสังเกตไดวา เมื่อระดับแรงอัดตามแนวแกน, 
0P

P  มีคาเพิ่ม

ขึ้น   จะทําใหคา PY  มีคาสูงขึ้นอยางมาก     โดยสามารถแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนดังแสดงใน
รูปที่ 5.2           ในสวนของคาสัมประสิทธิ์การโอบรัดประสิทธิผล ( ek ) นั้น        มีผูวิจัยหลายทาน
เสนอสมการที่ใชประเมินประสิทธิภาพการโอบรัดไวหลายสมการ ในที่นี้จะใชตามสมการที่เสนอ
โดย Saatcioglu [3]  ดังตอไปนี้
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โดยที่ cb   =  ความยาวของหนาตัดคอนกรีตสวนที่ไดรับการโอบรัดโดยวัดจากศูนย
            กลางของเหล็กเสริม
s    =    ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางวัดจากศูนยกลางถึงศูนยกลาง

ls   =    ระยะหางระหวางเหล็กเสริมตามยาวที่มีเหล็กเสริมทางขวางรัดรอบโดย
 วัดจากศูนยกลางถึงศูนยกลางเหล็กเสริมตามยาว

สมการที่ (24) สามารถเขียนอีกรูปแบบหนึ่งไดดังนี้

        Ag ρµ (∆∆ = )                                                  (27)

โดยที่ Ag ρ(∆ )   =  ฟงกชันของอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล
                                 (effective confinement steel ratio, Aρ ) ที่ไดจากการวิเคราะห

        ความถดถอย (regression analysis)  

อัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล (effective confinement steel
ratio, Aρ )  ไดนิยามขึ้นโดย Lukkunaprasit และ Sittipunt [22]  สามารถเขียนในรูปตัวแปรไดดัง
ตอไปนี้
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ตัวอยางการคํานวณหาคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล 
(effective confinement steel ratio, Aρ ) แสดงไวในภาคผนวก จ-6

ในหัวขอถัดไปจะทําการวิเคราะหความถดถอย (regression analysis) เพื่อใหได
ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล (effective confinement
steel ratio, Aρ ) กับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ (displacement ductility factor, ∆µ ) ตอไป

5.3   ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล
       (Effective confinement steel ratio, Aρ ) กับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่
       (Displacement ductility factor, ∆µ )

ตารางที่ 5.1 แสดงคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล (effective
confinement steel ratio, Aρ )  รวมทั้งแสดงคาดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงานของ
ตัวอยางทดสอบแตละแบบจากงานวิจัยหลายแหง    และรูปที่ 5.3  แสดงรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว
(tie configurations) ของตัวอยางทดสอบแตละตัว      สวนรูปที่ 5.4 แสดงรูปแบบประวัติการรับ
น้ําหนัก (loading history) ของตัวอยางทดสอบที่นํามาพิจารณาในตารางที่ 5.1

เนื่องจากการหาคาการเคลื่อนที่ ณ จุดคราก ( y∆ ) เปนปจจัยสําคัญที่มีผลการ
คํานวณดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงาน ดังนั้น จึงทําการเปรียบเทียบคาการเคลื่อนที่
ณ จุดคราก ( y∆ ) ที่คํานวณไดตามวิธีในหัวขอที่ 2.6 กับคาการเคลื่อนที่ ณ จุดคราก ( y∆ ) ที่หาได
จากการพิจารณาคาการยืดหดตัวของเหล็กเสริมตามยาวระหวางการทดสอบ  รวมทั้งเปรียบเทียบ
กับคาการเคลื่อนที่ ณ จุดครากที่หาตามวิธีการที่เสนอโดย Watson และ Park [10]  ซึ่งอธิบายไว
ในหัวขอที่ 3.5   ดังแสดงไวในตารางที่ 5.2

เมื่อพิจารณาตารางที่ 5.2  พบวา ความแตกตางของคาการเคลื่อนที่ ณ จุดคราก
( y∆ ) ของทั้ง 3 วิธี มีคาต่ํากวา 17 %    ยกเวนในตัวอยาง CFL90/240/0.30 เทานั้น    ที่ความ
แตกตางมีคาสูงถึง 28 % แตก็ยังอยูในเกณฑที่ยอมรับได

ตัวอยางทดสอบที่แสดงในตารางที่ 5.1 ยกเวนที่ทําการทดสอบโดย Xiao และ
Martirossyan [23]  ใชคอนกรีตและเหล็กเสริมกําลังปกติ          รวมทั้งตัวอยางทดสอบทั้งหมด
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แสดงพฤติกรรมการดัดอยางเดนชัด (flexural dominant) ยกเวนตัวอยาง CFL90/240/0.30 และ
เมื่อพิจารณาคาตัวแปรตางๆที่มีผลตอพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบ พบวา

ก. อัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมตามยาวทั้งหนาตัดตอ
พื้นที่หนาตัดเสาทั้งหมด (longitudinal steel ratio, lρ ) อยูในชวง 1.51% ถึง 3.55%

ข. อัตราสวนระหวางปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ใชตอปริมาณเหล็ก
เสริมทางขวางที่ตองการในบริเวณแผนดินไหวรุนแรงตามมาตรฐาน ACI 318-99 ( ACIshsh AA ,/ )
อยูในชวง 20% ถึง 241%

ค. ระดับแรงอัดตามแนวแกน (axial load levels, 
gc Af

P
' ) อยูในชวง

8% ถึง 77%

รูปที่ 5.5 (ก) แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริม
โอบรัดประสิทธิผล (effective confinement steel ratio, Aρ ) กับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่
(displacement ductility factor, ∆µ )   โดยใชตัวอยางทดสอบทั้งหมด 25 ตัวอยาง ที่มีประวัติ
การรับน้ําหนัก (loading history) ตามรูปที่ 3.11 ซึ่งเหมือนกับตัวอยางทดสอบทั้งหมดที่ใชในงาน
วิจัยครั้งนี้ และเนื่องจากไมมีขอมูลการทดสอบเสาที่มีประวัติการรับน้ําหนักที่เหมือนกับงานวิจัยนี้
ที่ไดคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่สูง   ดังนั้น  เพื่อใหไดแนวโนมในชวงคาความเหนียวสูง จึงใช
ผลการทดสอบที่ทําการวิจัยโดย Zahn ในป ค.ศ.1986   จํานวน 2 ตัวอยาง      ที่มีประวัติการรับ
น้ําหนักแตกตางจากที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้ แตใหคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่สูงมาเปนคาแสดง
ขอบเขตบน (upper bound)  โดยมีคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล เทากับ
0.85 และ 0.78 ตามลําดับ  และวิเคราะหหาคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ได เทากับ 7.2 และ
7.2 ตามลําดับ      สวนในรูปที่ 5.5 (ข) แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณ
เหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล (effective confinement steel ratio, Aρ )     กับ  คาความเหนียว
เชิงการเคลื่อนที่ (displacement ductility factor, ∆µ ) โดยใชตัวอยางทดสอบทุกตัวอยางที่แสดง
ในตารางที่ 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง

รูปที่ 5.6  แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมทาง
ขวางที่ใชตอปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการตามมาตรฐาน ACI 318-99 ในบริเวณแผนดิน
ไหวรุนแรง ( ACIshsh AA ,/ ) กับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ (displacement ductility factor,

∆µ ) โดยใชขอมูลของตัวอยางทดสอบทุกตัวอยางที่แสดงในตารางที่ 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง
ซึ่งสามารถแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา      ถึงแมมีการใชเหล็กเสริมทางขวางในปริมาณที่สูง     แต
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คาความเหนียวที่ไดมีคานอยมาก เชน ตัวอยาง ES-13 ที่มีคาอัตราสวน ACIshsh AA ,/  เทากับ 1.34
แตไดคาความเหนียวเพียง 2.0 เทานั้น   และเมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 5.6 กับรูปที่ 5.5 (ข) จะสังเกต
เห็นความแตกตางอยางชัดเจน  โดยพบวารูปที่ 5.5 (ข) มีแนวโนมของเสนขอบลาง (lower
bound) อยางชัดเจน ตรงกันขามกับรูปที่ 5.6 ที่ไมสามารถสังเกตแนวโนมของเสนขอบลาง (lower
bound) ไดชัดเจนเทาที่ควร

เมื่อนําขอมูลความสัมพันธระหวาง      คาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัด
ประสิทธิผล (effective confinement steel ratio, Aρ ) กับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่
(displacement ductility factor, ∆µ )  ในรูปที่ 5.5 (ก)        มาทําการวิเคราะหความถดถอย
(regression analysis) แบบโพลิโนเมียลกําลังสอง  จะไดแนวโนมความสัมพันธ  ดังแสดงในรูปที่
5.7 (ก)  ซึ่งสามารถแสดงเปนสมการไดดังนี้

         42.165.6262.0 2 ++=∆ AA ρρµ (29)

เสนประ  ในรูปที่ 5.7 (ก)    แสดงคาแนวโนมที่บวกและลบดวยสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตามลําดับ
ในสวนของตัวอยางการวิเคราะหความถดถอย (regression analysis) แบบโพลิโนเมียลกําลังสอง
และการหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานแสดงไวในภาคผนวก จ-7

การวิเคราะหความถดถอย (regression analysis) แบบโพลิโนเมียลกําลังสอง
ของขอมูลในรูปที่ 5.5 (ข) จะไดแนวโนมความสัมพันธ  ดังแสดงในรูปที่ 5.7 (ข)  ซึ่งสามารถแสดง
เปนสมการไดดังนี้

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

เสนประ ในรูปที่ 5.7 (ข)     แสดงคาแนวโนมที่บวกและลบดวยสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตามลําดับ

เพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการหาคาปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่เหมาะสมกับ
คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ที่ตองการ จึงขอเสนอเสนขอบลาง (lower bound) ในการหา
ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการตามคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ดังแสดงในรูปที่ 5.8
และสามารถอธิบายในรูปแบบตัวแปร ไดดังนี้

    14.0min, =Aρ (31)

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

และ        8max, =∆µ (33)



71

คาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผลตํ่าที่สุดที่ยอมใหใช ( min,Aρ )
นั้น ไดมาจากการกําหนดคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) อยางต่ําที่สุดของเสา เทากับ 2.0
นั่นเอง  ในสวนของคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่สูงที่สุดที่ยอมใหใช ( max,∆µ ) นั้น ไดมาจากการ
สังเกตผลการทดสอบของที่ไดในหลายๆแหง  และแนวโนมความเปนไปได   เพื่อใหเกิดความ
ปลอดภัยในการนําไปใช

เสนขอบเขตลางที่เสนอไวโดย Lukkunaprasit และ Sittipunt [22]  ที่ใชตัวอยาง
ทดสอบ 27 ตัวอยางในการวิเคราะห สามารถอธิบายในรูปแบบตัวแปร ไดดังนี้

    13.0min, =Aρ (34)

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

และ        8max, =∆µ (36)

เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับเสนขอบเขตลางที่ใชตัวอยางทดสอบ 43 ตัวอยางในงานวิจัยครังนี้ พบวา
มีคาใกลเคียงกันมาก

เมื่อพิจารณารูปที่ 5.8  สามารถสังเกตเห็นวา คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่
( ∆µ ) ของตัวอยางทดสอบบางตัวอยางมีคาต่ํากวาเสนขอบลาง (lower bound) ในการหาปริมาณ
เหล็กเสริมทางขวางที่ตองการตามคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ที่เสนอไว ซึ่งไดแก ตัวอยาง
CFL90/240/0.30,  ES-13,  CF90/120/0.30,  CF135/120/0.37,  FS-9,  AS-19, Tanaka u1,
Tanaka u3, Ang u3  และตัวอยางทดสอบของ Wehbe และคณะ จํานวน 3 ตัวอยาง

เมื่อพิจารณาในแตละตัวอยางทดสอบ   ทําใหสามารถอธิบายถึงสาเหตุที่คา
ความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ของตัวอยางทดสอบขางตนต่ํากวาเสนขอบลาง (lower
bound) ที่เสนอ ดังตอไปนี้

ตัวอยาง CFL90/240/0.30 เกิดการวิบัติแบบการเฉือนที่เกิดขึ้นทันทีทันใด ไม
แสดงพฤติกรรมแบบเหนียว และพบวามีการใชปริมาณเหล็กเสริมทางขวางต่ํามาก    สังเกตจาก
คา Aρ  ที่มีคาเพียง 0.09 เทานั้น ซึ่งต่ําวา min,Aρ  ที่ไดเสนอไว

ตัวอยาง ES-13     มีรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations) เปนแบบ
เหล็กปลอกรัดรอบเพียงอยางเดียว ไมมีการใชเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ชวยยึดรั้งเหล็กเสริม
ตามยาว จึงทําใหไดคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ต่ํา



72

ตัวอยาง CF90/120/0.30   มีลักษณะของของอ (hook configurations) ของ
เหล็กปลอกรัดรอบแบบทํามุม 90 องศา  ซึ่งเกิดการอาออกไดงายเมื่อคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง
มีคามากตามที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 4.1.2  จึงทําใหไดคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ต่ํา

ตัวอยาง CF135/120/0.37  มีการใชระยะจากผิวสัมผัสเหล็กเสริมตามยาวถึง
ปลายเหล็กเสริมทางขวาง (hook extensions) ในเหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) และในเหล็กยึด
ทางขวาง (crossties) สั้นกวาคาที่กําหนดตามมาตรฐาน ACI สําหรับบริเวณแผนดินไหวรุนแรง จึง
ทําใหเกิดการอาออกของของอ 90 องศาในเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ไดงาย      สงผลใหได
คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ต่ํา

ตัวอยาง FS-9  มีการใชเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ที่ปลายดานหนึ่งมีของอ
90 องศา  และรับระดับแรงอัดตามแนวแกนสูง ( gc Af '76.0 )     ทําใหของอ 90 องศานั้นเกิดการอา
ออกไดงายกวาที่ระดับแรงอัดตามแนวแกนต่ําจึงทําใหไดคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ต่ํา

ตัวอยาง Ang u3  มีการใชคอนกรีตผิวนอก (clear covering) หนาถึง 34.5 มม.
เมื่อคอนกรีตผิวนอกหลุดลอนออกไปในชวงที่มีคาการเคลื่อนที่ทางดานขางสูง  จะสงผลใหคา
อัตราสวนระหวางพื้นที่คอนกรีตที่ถูกโอบรัดโดยเหล็กเสริมทางขวางกับพื้นที่คอนกรีตทั้งหนาตัด มี
คาเพียง 0.68 เทานั้น สงผลใหเสาตัวอยางไมสามารถตานทานแรงอัดตามแนวแกนที่มีคาสูงถึง

gc Af '42.0 ได  จึงทําใหไดคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ต่ํา

ตัวอยางที่ทดสอบโดย Wehbe และคณะ [11] เมื่อวิเคราะหตามวิธีในหวขอที่ 2.6
จะไดคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ต่ํามาก   เมื่อเทียบกับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่
( ∆µ ) ที่ Wehbe และคณะ เสนอไวเอง       สาเหตุที่เปนเชนนี้   เนื่องจากการวิเคราะหตามวิธีใน
หัวขอที่ 2.6 นั้น          คาแรงกระทําทางดานขางสูงสุดที่ตัวอยางทดสอบสามารถทนทานได  มีผล
อยางมากตอการคํานวณหาคาการเคลื่อนที่  ณ  จุดคราก  ( yI∆ )       ที่ตองใชเปนตัวหารเพื่อหา
คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ )  และเมื่อสังเกตกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทาง
ดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขางของตัวอยางที่ทดสอบโดย Wehbe และคณะ  พบวา  มี
ลักษณะที่แตกตางจากกราฟความสัมพันธที่ไดจากคณะวิจัยอื่นๆตรงที่มีการเพิ่มข้ึนของกําลังตาน
ทานแรงกระทําทางดานขางในทุกรอบการทดสอบที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางเพิ่มมากขึ้น แมวา
คาความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวจะแสดงอยางชัดเจนแลววาเกิดการครากขึ้นแลวก็ตาม  
จากสาเหตุนี้สงผลใหวิเคราะหหาคาการเคลื่อนที่ ณ จุดคราก  ( yI∆ )  ไดสูง         จึงทําใหคํานวณ
หาคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ไดต่ํา    ดังนั้น ลักษณะเชนนี้ อาจเปนการแสดงใหเห็น
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ถึงขอดอยของการวิเคราะหตามวิธีในหัวขอที่ 2.6         แตอยางไรก็ตาม ก็สามารถนํามาใชไดดีกับ
ตัวอยางทดสอบสวนใหญ

ดวยเหตุผลทั้งหมดที่กลาวขางตน จึงสามารถสรุปไดวา นอกจากตัวอยางที่
ทดสอบโดย Wehbe  และคณะ แลว มีเพียงตัวอยาง AS-19, Tanaka u1 และ Tanaka u3 เทานั้น
ที่มีคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ต่ํากวาเสนขอบลาง (lower bound) ที่เสนอ  แตสามารถ
สังเกตเห็นวา ตัวอยาง AS-19, Tanaka u1 และ Tanaka u3  มีคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่
( ∆µ )  ต่ํากวาเสนขอบลาง (lower bound) ที่เสนอเพียงเล็กนอย ประมาณ 6% เทานั้น   จึงนาจะ
สามารถนําเสนขอบลาง (lower bound) ที่เสนอ ไปใชในการหาปริมาณเหล็กเสริมทางขวางตาม
คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ที่ตองการ       โดยที่ระดับแรงอัดตามแนวแกนควรจะอยูใน
ระดับที่ไมสูงเกินไปนัก

รูปที่ 5.9  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการสําหรับ
หนาตัดเสาที่ใชในงานวิจัยนี้ตามมาตรฐาน ACI 318-99 และตามเสนขอบลางที่เสนอในงานวิจัยนี้
ที่พิจารณาใหเปนฟงกชันของคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ (displacement ductility factor,

∆µ )  เมื่อพิจารณาจากกราฟ พบวา ถาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีการเสริมเหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยม
ตามปริมาณที่แนะนําในมาตรฐาน  ACI 318-99   สําหรับบริเวณแผนดินไหวรุนแรง        และมี
ประสิทธิภาพการโอบรัดเต็มที่ ( 1' =ek )   รวมทั้งมีระดับแรงอัดตามแนวแกนต่ํา (ต่ํากวา

gc Af '30.0 )  เสาดังกลาวจะมีคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ประมาณ 8  อยางไรก็ตาม หนาตัด
ที่ใชโดยทั่วไปมีประสิทธิภาพการโอบรัดของเหล็กเสริมทางขวางไมเต็มที่ จึงจําเปนตองเพิ่ม
ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางใหมากขึ้นเพื่อใหไดระดับคาความเหนียวที่เพียงพอ      นอกจากนี้ เมื่อ
พิจารณาที่ระดับแรงอัดตามแนวแกนสูงๆ (ประมาณ gc Af '60.0  ขึ้นไป) พบวา การเสริมเหล็ก
เสริมทางขวางตามปริมาณที่แนะนําในมาตรฐาน ACI 318-99 สําหรับบริเวณแผนดินไหวรุนแรง
ใหคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่มีระดับแรงอัดตามแนวแกนต่ํา 
ซึ่งสอดคลองกับผลสรุปในงานวิจัยตางๆ ที่กลาววา มาตรฐาน ACI 318-99 ในการหาปริมาณ
เหล็กเสริมทางขวาง สําหรับบริเวณแผนดินไหวรุนแรงใหคาที่ไมปลอดภัย ในกรณีที่มีระดับแรงอัด
ตามแนวแกนสูงๆ

5.4   ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธผิล
       (Effective confinement steel ratio, Aρ ) กับดัชนีการสลายพลังงาน
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ในหัวขอนี้ใชวิธีการเดียวกับหัวขอที่ 5.3  โดยใชคาในตารางที่ 5.1 ที่ไดจากการ
วิเคราะหตามวิธีในหัวขอที่ 2.6 มาทําการพิจารณาหาความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณ
เหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล (effective confinement steel ratio, Aρ )   กับ   ดัชนีการสลาย
พลังงานแบบตางๆ  ซึ่งสามารถเขียนในรูปแบบสมการไดดังตอไปนี้

     AEN gE ρ(80 = ) (37)

     AIW gI ρ(80 = ) (38)

    ANgN ρ(80 =∆ )  (39)

    ADEW gD ρ(80 = ) (40)

โดยที่ 80NE   =    ดัชนีนอมอลไลซคาการสลายพลังงาน
                                           (normalized dissipated energy)

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

  80EWD  =    ดัชนีความเสียหาย (damage index)

)( AEg ρ , )( AIg ρ , )( ANg ρ  และ )( ADg ρ     เปนฟงกชันของอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริม
โอบรัดประสิทธิผล (effective confinement steel ratio, Aρ ) ที่ไดจากการวิเคราะหความถดถอย
(regression analysis)    ตัวเลข 80 ซึ่งปรากฎในสูตรขางตนนั้น หมายถึง  การคํานวณคาสะสม
ถึงรอบทดสอบที่กําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางลดลงเหลือไมนอยกวา   80 %  ของกําลัง
ตานทานแรงกระทําทางดานขางสูงสุดของตัวอยางทดสอบ

รูปที่ 5.10 ถึง 5.13   แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็ก
เสริมโอบรัดประสิทธิผล (effective confinement steel ratio, Aρ )    กับดัชนีการสลายพลังงาน
แตละแบบ            พรอมกับแสดงแนวโนมความสัมพันธที่ไดจากการวิเคราะหความถดถอยแบบ
โพลิโนเมียลกําลังสอง      โดยในรูปที่ 5.10 (ก) ถึง 5.13 (ก)  ใชขอมูลจากตารางที่ 5.1  ที่มีประวัติ
การรับน้ําหนัก  (loading history)  ตามรูปแบบที่ 1  ในรูปที่ 5.4    ซึ่งเหมือนกับตัวอยางทดสอบ
ทั้งหมดที่ใชในงานวิจัยครั้งนี้   รวมกับตัวอยางที่ทําการทดสอบโดย Xiao และ Martirossyan [23]
จํานวน 4 ตัวอยาง ที่ใชคอนกรีตกําลังสูง และมีประวัติการรับน้ําหนักตามรูปแบบที่ 4 ในรูปที่ 5.4
สาเหตุที่นําเอาผลการทดสอบของ Xiao และ Martirossyan [23] มาใชดวย    เนื่องจากขอมูลที่
กลาวขางตนไมมีผลการทดสอบที่ใหคาดัชนีการสลายพลังงานสูงๆที่จะกําหนดแนวโนมของ
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ขอบเขตบน (upper bound)     การใชขอมูลจากชิ้นสวนคอนกรีตกําลังสูง และมีรูปแบบประวัติ
การรับน้ําหนักที่แตกตางไปทั้ง 4 ตัวอยาง ไดพิจารณาแลววา สามารถใชเปนแนวโนมกําหนด
ขอบเขตบนได   โดยสังเกตจากแนวโนมความสัมพันธระหวางคาดัชนีการสลายพลังงานเปนคูๆ ใน
รูปที่ 5.14  ที่แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา  ทั้ง 4 ตัวอยาง มีแนวโนมที่สอดคลองกับตัวอยางทดสอบ
ที่มีประวัติการรับน้ําหนักในรูปแบบที่ 1

รูปที่ 5.10 (ข) ถึง 5.13 (ข)   ใชตัวอยางทดสอบทุกตัวอยางที่แสดงในตารางที่ 5.1
โดยแยกขอมูลตามประวัติการรับน้ําหนักเปน 4 รูปแบบตามรูปที่ 5.4   หลังจากนั้น จึงวิเคราะห
ความถดถอยโดยแบงขอมูลเปน 2 กลุม เพื่อเปรียบเทียบผลของประวัติการรับน้ําหนักที่แตกตาง
กัน ไดแก

กลุมที่ 1  ใชขอมูลที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักในรูปแบบที่ 1     รวม
กับรูปแบบที่ 4  รวมทั้งสิ้น 27 ตัวอยาง ดังเหตุผลที่อธิบายขางตน

กลุมที่ 2  ใชขอมูลที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักในรูปแบบที่ 2  รวม
ทั้งสิ้น 11 ตัวอยาง    โดยไมพิจารณาตัวอยางทดสอบของ Soesianawati No.1 ซึ่งใหผลแตกตาง
จากตัวอยางอื่นๆมากเกินไปอยางชัดเจน

เมื่อพิจารณารูปที่ 5.10 (ก) ถึง 5.13 (ก)  สังเกตเห็นวา ขอมูลมีแนวโนมที่ดี
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination, 2r ) มีคาเขาใกล 1 และสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีคานอย  สามารถเขียนเสนกราฟแสดงแนวโนมความสัมพันธ (fitted curve) ดวยโคง
พาราโบลากําลังสอง         สําหรับขอมูลซึ่งรวมทุกตัวอยางโดยไมแยกแยะรูปแบบประวัติการรับ
น้ําหนักในรูปที่ 5.10 (ข) ถึง 5.13 (ข) มีการกระจัดกระจายคอนขางมาก แตเมื่อแยกพิจารณากลุม
ขอมูลตามประวัติการรับน้ําหนัก พบวา ขอมูลกลุมที่ 2 แสดงแนวโนมความสัมพันธไดดวยโคง
พาราโบลากําลังสองเชนกัน แตสัมประสิทธิ์การตัดสินใจไมดีเทากับขอมูลกลุมที่ 1    และพบวา
ขอมูลกลุมที่ 1 กับกลุมที่ 2 มีเสนกราฟแสดงแนวโนมความสัมพันธที่แตกตางกันอยางชัดเจน
แสดงใหเห็นวา ชวงการเพิ่มคาการเคลื่อนที่ในแตละขั้นการทดสอบ เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอคา
ดัชนีการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบ พิจารณาจากประวัติการรับน้ําหนักของขอมูลกลุมที่ 1
เทียบกับกลุมที่ 2  ที่ทําการทดสอบในแตละระดับการเคลื่อนที่เทากับ 2 รอบเทากัน พบวา ในชวง
อัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล ( Aρ ) ที่มีคาสูงๆ เชน 0.5 ถึง 0.8   แนวโนมของ
คาดัชนีนอมอลไลซคาการสลายพลังงาน และดัชนีงาน สําหรับการเพิ่มคาการเคลื่อนที่ในแตละขั้น
การทดสอบเปน y∆1  ของขอมูลกลุมที่ 1  มีคาสูงกวาแนวโนมของคาดัชนีนอมอลไลซคาการสลาย
พลังงาน และดัชนีงาน ของขอมูลกลุมที่ 2 ที่มีการเพิ่มคาการเคลื่อนที่ในแตละขั้นการทดสอบเปน

y∆2  ในชวงประมาณ 2 ถึง 3 เทาทีเดียว
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ดังที่ไดกลาวมา สอดคลองกับขอสรุปของ  Gosain, Brown และ Jirsa [14] ในป
ค.ศ.1977  ที่ไดนิยามดัชนีงาน เพื่อจุดมุงหมายในการใชประมาณคาความรุนแรงของแรงกระทําที่
แตกตางกัน  แตเมื่อนําไปใชเปรียบเทียบผลการทดสอบ พบวา ดัชนีงานไมสามารถแสดงแนวโนม
ที่ดีในการเปรียบเทียบตัวอยางทดสอบมีประวัติการรับน้ําหนักที่แตกตางกัน   ตัวอยางที่อธิบายได
ชัดเจน คือ เมื่อทดสอบผลักและดึงตัวอยางไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางเปน 4 เทาของคาการ
เคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดคราก รวมทั้งสิ้น 5 รอบ จะไดคาดัชนีงานใกลเคียงกับการผลักและดึง
ตัวอยางไปที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขางเปน 10 เทาของคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดคราก
รวมทั้งสิ้น 2 รอบ  แตในความเปนจริงแลว พบวา ในกรณีหลังจะเกิดความเสียหายขึ้นมากกวาใน
กรณีแรกอยางมาก

เสนกราฟแสดงแนวโนมความสัมพันธระหวาง คาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริม
โอบรัดประสิทธิผลกับดัชนีการสลายพลังงานที่ไดจากการวิเคราะหความถดถอยในงานวิจัยนี้ 
สามารถใชแสดงความสัมพันธในชวงขอมูลที่นํามาพิจารณเทานั้น   เนื่องจาก  แนวโนมคาดัชนี
การสลายพลังงานมีลักษณะเพิ่มข้ึนไมมีที่สิ้นสุด  เมื่อเพิ่มคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัด
ประสิทธิผลใหมากข้ึน ซึ่งในความเปนจริง แมวาจะมีการเพิ่มปริมาณเหล็กเสริมทางขวางใหมาก
ขึ้น แตเมื่อถึงจุดหนึ่งแลว คาดัชนีการสลายพลังงานก็จะไมสามารถเพิ่มมากขึ้นไปไดอีก  สาเหตุที่
เปนเชนนี้ อาจเปนเพราะขาดขอมูลในชวงที่มีอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผลสูงๆ
ที่จะแสดงขอบเขตสูงสุดของดัชนีการสลายพลังงาน

ดวยเหตุนี้ Gosain, Brown และ Jirsa [14] จึงเสนอใหใชกราฟที่มีสเกลแบบล็อก
(log scale) ในแกนของคาดัชนีการสลายพลังงาน     ซึ่งสามารถเห็นแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของ
คาดัชนีการสลายพลังงานที่คาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผลสูงๆไดดีกวา

รูปที่ 5.14  แสดงการเปรียบเทียบแนวโนมความสัมพันธระหวางคาดัชนีการสลาย
พลังงานเปนคูๆ  โดยแยกพิจารณาขอมูลในแตละรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักแยกกัน พบวา
ความสัมพันธที่ไดแสดงแนวโนมที่ดีตามรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักของขอมูลชุดนั้นๆ     โดย
เสนทึบแสดงความสัมพันธของขอมูลที่มีประวัติการรับน้ําหนักตามรูปแบบที่ 1 รวมกับ รูปแบบที่ 4
ในรูปที่ 5.4  จํานวน 27 ตัวอยาง     สวนเสนประแสดงความสัมพันธของขอมูลที่มีประวัติการรับ
น้ําหนักตามรูปแบบที่ 2 ในรูปที่ 5.4  จํานวน 12 ตัวอยาง    และเมื่อพิจารณาในแตละคูของดัชนี
การสลายพลังงาน   พบวา  ดัชนีงานกับดัชนีความเหนียวสะสมมีความสัมพันธกันเชิงเสนตรง
อยางชัดเจน ทําใหสามารถนําดัชนีทั้งสองมาใชทดแทนกันได  ซึ่งสอดคลองกับแนวคิดของ
Gosain, Brown และ Jirsa [14] ในป ค.ศ.1977 ที่ไดลดรูปดัชนีงานลงเปนดัชนีความเหนียวสะสม



77

เพื่อความงายในการคํานวณ    ในสวนของดัชนีความเสียหายนั้นมีแนวโนมแสดงความสัมพันธกับ
ดัชนีการสลายพลังงานแบบอื่นๆในรูปแบบโคงพาราโบลากําลังสองอยางชัดเจน

5.5    ความสัมพันธระหวางคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่
        (Displacement ductility factor, ∆µ ) กับดัชนีการสลายพลังงาน

รูปที่ 5.15 ถึง 5.18 แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาความเหนียวเชิงการ
เคลื่อนที่กับดัชนีการสลายพลังงานแตละแบบ         ในรูปที่ 5.15 (ก) ถึง 5.18 (ก)   ใชขอมูลจาก
ตารางที่ 5.1 ที่มีประวัติการรับน้ําหนัก (loading history) ตามรูปแบบที่ 1 รวมกับ รูปแบบที่ 4 ใน
รูปที่ 5.4 จํานวน 27 ตัวอยาง       สวนในรูปที่ 5.15 (ข) ถึง 5.18 (ข) นั้น   ใชตัวอยางทดสอบทุก
ตัวอยางที่แสดงในตารางที่ 5.1    โดยแยกพิจารณาขอมูลตามประวัติการรับน้ําหนักเปน 2 กลุม
ดังไดกลาวไวในหัวขอที่ 5.4

เมื่อพิจารณารูปที่ 5.15 (ข) ถึง 5.18 (ข)  สังเกตเห็นวา ที่คาความเหนียวเชิงการ
เคลื่อนที่เทากัน ดัชนีนอมอลไลซคาการสลายพลังงาน และดัชนีงาน ของขอมูลกลุมที่ 1  ที่มีการ
เพิ่มคาการเคลื่อนที่ในแตละขั้นการทดสอบเปน y∆1  จะมีคาสูงกวา ดัชนีนอมอลไลซคาการสลาย
พลังงาน และดัชนีงาน ของขอมูลกลุมที่ 2 ที่มีการเพิ่มคาการเคลื่อนที่ในแตละขั้นการทดสอบเปน

y∆2    หรือกลาวอีกนัยหนึ่งไดวา  ที่คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่เทากัน ตัวอยางทดสอบที่มี
การเพิ่มคาการเคลื่อนที่ในแตละขั้นการทดสอบที่มากกวาจะเกิดความเสียหายขึ้นมากกวานั่นเอง 
ซึ่งสอดคลองกับขอสรุปของ Gosain, Brown และ Jirsa [14] ที่กลาวไวแลวในหัวขอที่ 5.4



บทที่ 6

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

6.1   สรุปผลการวิจัย

จากผลการทดสอบ และการวิเคราะหขอมูลทั้งหมดในงานวิจัยนี้ สามารถสรุปผล
ที่ไดจากการวิจัยดังตอไปนี้

1. สําหรับกรณีการโอบรัดระดับปานกลาง การใชคลิปยึดของอ 90 องศาใน
เหล็กปลอกรัดรอบ และ เหล็กยึดทางขวาง (crossties)   ชวยปรับปรุงพฤติกรรมโดยรวม อันไดแก
คาความเหนียว และคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติของตัวอยางทดสอบใหดีขึ้น  เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีที่ใชเหล็กปลอกของอ 90 องศาไรคลิปยึดของอและยังแสดงพฤติกรรมที่ดีกวา
เล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชเหล็กปลอกของอ 135 องศาดวย

2. ที่ระดับแรงอัดตามแนวแกน gc Af '30.0  การใชเหล็กปลอกของอ 90 องศา
รวมกับคลิปยึดของอ ไดคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) เทากับ 3.8  ซึ่งเปน 2.0 เทา และ
1.4 เทา ของกรณีที่ใชเหล็กปลอกของอ 90 องศาไรคลิปยึดของอ และกรณีที่ใชเหล็กปลอกของอ
135 องศา ตามลําดับ  และไดคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติเปน 6.3 เทา และ 2.4 เทา
ตามลําดับดวย   สําหรับกรณีที่ระดับแรงอัดตามแนวแกนมีคา gc Af '37.0  การใชเหล็กปลอกของอ
90 องศารวมกับคลิปยึดของอ ไดคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) เทากับ 2.7    ซึ่งเปน 1.1
เทา   ของกรณีที่ใชเหล็กปลอกของอ 135 องศา  และไดคาการสลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติ
เปน 1.4 เทาดวย

3. ในกรณีที่ตัวอยางทดสอบมีประสิทธิภาพในการโอบรัดของเหล็กเสริมทาง
ขวางในระดับปานกลาง ระดับแรงอัดตามแนวแกนที่เพิ่มสูงขึ้น สงผลใหคาความเหนียวและคาการ
สลายพลังงานสะสมกอนการวิบัติของตัวอยางทดสอบมีคาต่ําลง  โดยที่ ระดับแรงอัดตามแนวแกน
เพิ่มข้ึนจาก  gc Af '30.0 เปน gc Af '37.0     และใชเหล็กปลอกของอ 135 องศา     จะทําใหคา
ความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) ลดลงจาก 2.7 เหลือ 2.6 หรือลดลง 4% และทําใหคาการ
สลายพลังงานสะสมกอนวิบัติลดลง 7%   สวนกรณีการใชเหล็กปลอกของอ 90 องศารวมกับคลิป
ยึดของอ  คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) จะลดลงจาก 3.8 เหลือ 2.7 หรือลดลง 29% และ
ทําใหคาการสลายพลังงานสะสมกอนวิบัติลดลง 46% ตามลําดับ
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4. ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่เหมาะสมตามระดับคาความเหนียวที่ตองการ
ที่เสนอไวโดย  Lukkunaprasit และ Sittipunt [22]    ไดจากการวิเคราะหขอมูลจํานวนจํากัดและมี
รูปแบบประวัติการรับน้ําหนักเหมือนกัน การปรับปรุงสมการที่ใชหาปริมาณเหล็กเสริมทางขวาง
ของมาตรฐาน ACI 318-99 โดยคํานึงถึงรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations) ที่ใช,
ระดับแรงอัดตามแนวแกน (axial load levels) ที่กระทํา และคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ )
ที่ตองการ สามารถทําไดโดยใชคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล (effective
confinement steel ratio, Aρ ) ที่เสนอโดย Lukkunaprasit และ Sittipunt [22]   และจากการ
วิเคราะหตัวอยางทดสอบ 43 ตัวอยาง   ที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักแตกตางกันไป    โดยใช
วิธีการดังกลาว พบวา ยังใหแนวโนมที่ดี สามารถหาเสนขอบลาง (lower bound) ที่ใชเปนแนวทาง
ในการหาปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่เหมาะสมกับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ที่ตองการ

5. ดัชนีการสลายพลังงานที่ใชในงานวิจัยนี้ขึ้นกับประวัติการรับน้ําหนัก 
(loading history) อยางชัดเจน สําหรับประวัติการรับน้ําหนักแบบเดียวกัน พบวา ดัชนีการสลาย
พลังงานมีความสัมพันธกับอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล (effective
confinement steel ratio, Aρ ) ในลักษณะของฟงกชันไมเชิงเสน (non-linear function)

6. ดัชนีงาน (work index) กับดัชนีความเหนียวสะสม (cumulative ductility
ratio) มีความสัมพันธกันเชิงเสนตรงอยางชัดเจน สามารถนําดัชนีทั้งสองมาใชทดแทนกันได  สวน
ดัชนีความเสียหาย (damage index) มีแนวโนมแสดงความสัมพันธกับดัชนีการสลายพลังงาน
อ่ืนๆในรูปแบบโคงพาราโบลากําลังสองอยางชัดเจน

7. ถาจํานวนรอบการทดสอบในแตละระดับการเคลื่อนที่เทากัน   ประวัติการรับ
น้ําหนักที่มีการเพิ่มคาการเคลื่อนที่นอยกวาในแตละขั้นการทดสอบ  จะใหคาดชันีนอมอลไลซคา
การสลายพลังงาน (normalized dissipated energy) และดัชนีงาน (work index) สูงกวา  โดย
เฉพาะในชวงอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล ( Aρ ) ที่มีคาสูงๆ เชน 0.5 ถึง 0.8
คาดัชนีนอมอลไลซคาการสลายพลังงาน และดัชนีงาน สําหรับการเพิ่มคาการเคลื่อนที่ในแตละขั้น
การทดสอบเปน y∆1  ของขอมูลกลุมที่ 1 มีคาสูงกวาแนวโนมของคาดัชนีนอมอลไลซคาการสลาย
พลังงาน และดัชนีงาน ของขอมูลกลุมที่ 2 ที่มีการเพิ่มคาการเคลื่อนที่ในแตละขั้นการทดสอบเปน

y∆2  ในชวงประมาณ 2 ถึง 3 เทาทีเดียว
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6.2    ขอเสนอแนะ

จากการวิเคราะหขอมูลที่ไดทั้งหมดในงานวิจัยนี้ สามารถสรุปขอเสนอแนะเพื่อ
เปนแนวทางปฏิบัติในอนาคตไดดังตอไปนี้

1. สําหรับกรณีการโอบรัดระดับปานกลาง ผลการทดสอบชี้ชัดวา คลิปชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพทั้งดานความเหนียวและคาการสลายพลังงานใหสูงขึ้น      อยางไรก็ตาม  ในกรณีที่
หนาตัดมีประสิทธิภาพการโอบรัดสูง ควรทําการทดสอบเพิ่มเติม  เพื่อยืนยันวาคลิปยังคงชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหกับตัวอยางทดสอบเชนกัน

2. ในงานวิจัยครั้งนี้ ไดทําการเปรียบเทียบผลของระดับแรงอัดตามแนวแกน
(axial load levels) ที่มีตอพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบ โดยเปรียบเทียบที่ระดับแรงอัดตามแนว
แกน เทากับ gc Af '30.0  และ gc Af '37.0  ซึ่งทั้งสองระดับมีคาไมแตกตางกันนัก และอาจทําให
เปรียบเทียบผลการทดสอบไดไมชัดเจน  ดังนั้น จึงควรทําการทดสอบในระดับแรงอัดตามแนวแกน
(axial load levels) ที่มีคาแตกตางกันอยางชัดเจน เพื่อประโยชนในการเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบไดชัดเจนยิ่งขึ้น

3. เนื่องจากขาดขอมูลในชวงคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) สูงๆ   ที่มี
รูปแบบประวัติการรับน้ําหนักเหมือนกับตัวอยางทดสอบในกลุมที่ 1 ทําใหไมมีขอมูลที่จะใชแสดง
แนวโนมของขอบเขตบน         จึงควรทําการทดสอบเพิ่มเติมโดยใชรูปแบบประวัติการรับน้ําหนัก
ดังกลาว เพื่อใหไดขอมูลในชวงคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ ) สูงๆ ตามที่ตองการ

4. ผลการวิเคราะหขอมูลการทดสอบชี้ชัดวา รูปแบบประวัติการรับน้ําหนัก
(loading history) ที่แตกตางกัน  มีผลตอคาความเหนียวและคาการสลายพลังงานในรูปแบบที่
แตกตางกัน  แมวาตัวอยางทดสอบจะมีลักษณะองคประกอบเหมือนกันทุกประการก็ตาม ดังนั้น
จึงควรทําการทดสอบตัวอยางที่มีลักษณะองคประกอบตางๆเหมือนกัน แตมีการใชรูปแบบประวัติ
การรับน้ําหนักที่แตกตางกัน   เพื่อทําการเปรียบเทียบผลของรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักที่มตีอ
คาความเหนียวและคาการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบ  และเพื่อหาแนวโนมความสัมพันธที่
จะนําไปใชเปรียบเทียบผลการทดสอบที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักที่แตกตางกัน

5. ในงานวิจัยนี้ ไมไดพิจารณาถึงผลของลักษณะของอ (hook configurations)
ที่ใช ซึ่งแทจริงแลว มีผลตอพฤติกรรมโดยรวมของเสาอยางมาก ดังนั้น ในอนาคตควรมีการ
พิจารณาถึงผลของลักษณะของอ (hook configurations) ที่มีตอพฤติกรรมโดยรวมดวย
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1

ตารางที ่3.1   รายละเอียดการเสริมเหล็กของตัวอยางทดสอบ

ขนาดเสนผาน  
ศนูยกลาง (มม)

จํานวน      
(เสน)

ρl               

(%)
ขนาดเสนผาน  
ศนูยกลาง (มม)

ระยะหาง, s    
(มม)

Ash/(shc)      
(%)

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

ระดับแรงอัด  
ตามแนวแกน  

P/(fc'Ag)
ตัวอยางทดสอบ ลักษณะของอที่ใช

เหล็กเสรมิตามยาว เหล็กเสรมิทางขวาง

yelly
Cross-Out

yelly
Inserted Text
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ตารางที่ 3.2   ผลการทดสอบคณุสมบตัขิองคอนกรีตที่ใชในงานวิจัยนี้      

ตัวอยางทดสอบ อาย ุ(วัน) หนวยน้ําหนัก (กก./ม.3) fc' (กก./ซม.2)
CFL90/240/0.30 135 2310 300
CF90/120/0.30 45 2395 397

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

ตารางที่ 3.3   ผลการทดสอบคณุสมบตัขิองตวัอยางเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยนี้      

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

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

*  บริเวณขอหมนุพลาสติก (plastic hinge) ในชวง 90 ซม. เหนือฐานเสา ใช RB9ง ถัดขึ้นไปใช RB9ค
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ตารางที่ 4.1   แสดงคา Vflex., Vshear และคา Hu รวมทั้งคา ∆y ของตัวอยางทดสอบแตละตัว

ตัวอยางทดสอบ Vflex. (ตัน) Vshear (ตัน) Vflex./Vshear Hu (ตัน) ∆y (มม.)

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

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

-22.7, +23.5 -9.2, +9.4 ในชวงทดสอบนี้สามารถสังเกตเห็นรอยแตกราวรอยแรกในแนวราบ

บริเวณสวนลางของตัวอยางทดสอบได

-27.1, +27.1 -12.4, +12.3 ระหวางทําการทดสอบในชวงนี้ เร่ิมเกิดรอยแตกราวขนาดเล็กตาม

แนวนอนและตามแนวทแยง ซ่ึงเปนผลเนื่องจากการดัดและการ

รอบที ่1 เฉือนตามลําดับ

-26.5, +27.0 -12.3, +12.3 รอยราวเพิม่ข้ึนจากเดิมเพยีงเล็กนอยเทานั้น และการแตกราวเนื่อง

จากการรับแรงอัดแทบจะไมเกิดขึ้น

รอบที ่2

-34.2, +35.8 -24.0, +24.7 สังเกตเห็นรอยแตกราวในแนวทแยงเนื่องจากผลของการเฉือนมี

ขนาดขยายกวางข้ึนอยางชัดเจน

รอบที ่1

-31.8, +32.9 -23.8, +24.5 สังเกตเห็นรอยแตกราวเนื่องจากผลของการดัดและการเฉือนมี

ขนาดใหญข้ึนอยางชัดเจน นอกจากนี้เร่ิมมีการแตกราวของ

รอบที ่2 คอนกรีตในบริเวณใกลฐานเสาเนื่องจากรับหนวยแรงอัดสูงอีกดวย

ในชวงทดสอบนี้คอนกรีตในบริเวณใกลฐานเสาเกิดการหลุดลอน

(spalling) และตามมาดวยการขยายออกอยางรวดเร็ว

รอบที ่1 ของรอยแตกราวในแนวทแยงทางดานขางของตัวอยางทดสอบ

เนื่องจากผลของการเฉือนจนสามารถสังเกตเห็นเหล็กเสริมภายใน

และตามมาดวยการวิบัติของตัวอยางทดสอบเนื่องจากการลดลง

อยางรวดเร็วของกําลังตานทานแรงกระทําทางดานขาง

*    หมายเหตุ

แรงกระทําดานขาง  
ทีร่ะดับ 1.50 ม. 

เหนอืฐานเสา (ตัน)

รอบ
ทดสอบ

การเคล่ือนทีด่านขาง
ทีร่ะดับ 1.50 ม. 

เหนอืฐานเสา (มม.)
พฤติกรรมทีเ่กิดข้ึน

2∆y 

3∆y 

0.75Hu

1∆y 

1∆y 

2∆y 

ดาน 1ดาน 3

ดาน 2

ดาน 4
ตัวอยาง
ทดสอบ

Jack

เครื่องหมาย  +  หมายถึง ดึงตัวอยางทดสอบเขาหา Jack
เครื่องหมาย  -  หมายถึง ดันตัวอยางทดสอบออกจาก Jack
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ตารางที่ 4.3   พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง CF90/120/0.30

-15.6 -4.6 เริ่มสังเกตเห็นรอยราวแนวนอนในดาน 1*  บริเวณสวนลางของ

ตัวอยางทดสอบเหนือฐานเสาประมาณ 10 ซม.

+11.3 +2.6 เริ่มสังเกตเห็นรอยราวแนวนอนในดาน 3 บริเวณสวนลางของ

ตัวอยางทดสอบเหนือฐานเสาประมาณ 17 ซม.

-27.1 -13.2 เกิดรอยราวในแนวดิ่งบริเวณมุมดาน 3, 4 เหนือฐานเสาประมาณ

25 ซม. เนื่องจากรับหนวยแรงอัดสูง

รอบที่ 1 +24.0 +11.3 เกิดรอยราวในแนวดิ่งบริเวณมุมดาน 1, 2 และมุมดาน 1, 4  

เหนือฐานเสาประมาณ 10 ซม. เนื่องจากรับหนวยแรงอัดสูง

-27.9, +26.5 -14.3, +14.1 มีรอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนตามปกติ  สามารถ

วัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการดัดไดเทากับ 0.06 มม.

และยังไมสามารถวัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการเฉือนได

-27.2, +26.1 -14.3, +14.3 รอยราวเพิ่มข้ึนจากเดิมเพียงเล็กนอยเทานั้น และสามารถ

วัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการดัดไดเทากับ 0.06 มม.

รอบที่ 2 และยังไมสามารถวัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการเฉือนได

-31.4 -20.0 สังเกตเห็นรอยราวเนื่องจากการเฉือนกวางมากขึ้นอยางชัดเจน

-32.3 -23.0 สังเกตเห็นการยูและการบวมของคอนกรีตผิวนอกในดาน 3 บริเวณ

รอบที่ 1 กึ่งกลางเหนือฐานเสาประมาณ 20 ซม. เนื่องจากรับหนวยแรงอัดสูง

-32.5 -26.0 สังเกตเห็นการยูของคอนกรีตผิวนอกเพิ่มมากขึ้นในดาน 3

เหนือฐานเสาประมาณ 40 ซม. เนื่องจากผลของการอัด

-31.4 -28.3 รอยยูของคอนกรีตผิวนอกบริเวณมุมดาน 2, 3 ตอเปนแนวยาว

จากฐานเสาไปถึงระดับเหล็กปลอกชั้นที่ 4 

+30.4 +21.3 สังเกตเห็นการยูของคอนกรีตผิวนอกบริเวณมุมดาน 1, 2 และ

บริเวณมุมดาน 1, 4 เหนือฐานเสาประมาณ 20 ซม. เนื่องจากรับ

หนวยแรงอัดสูง

+30.9 +23.5 รอยราวในแนวดิ่งบริเวณมุมดาน 1, 2 ที่รับหนวยแรงอัดสูงตอเปน

แนวยาวจากฐานเสาจนถึงระดับประมาณ 60 ซม. เหนือฐานเสา

+30.5 +27.5 การยูของคอนกรีตผิวนอกในแนวราบบริเวณกึ่งกลางดาน 1 ที่ระดับ

สูงจากฐานเสาประมาณ 5 ซม. และ 20 ซม. เกิดข้ึนอยางมาก

0.75Hu

1∆y 

1∆y 

2∆y 

แรงกระทําดานขาง  
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

รอบ
ทดสอบ

การเคลื่อนท่ีดานขาง
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)
พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึน
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ตารางที่ 4.3 (ตอ)  พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง CF90/120/0.30

-29.0, +28.8 -28.3, +28.3 รอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนขยายกวางขึ้น  มีเศษ

คอนกรีตผิวนอกหลุดรวงมาบางแตไมสามารถมองเห็นเหล็กเสริม

รอบที่ 2 ภายใน บริเวณกึ่งกลางดาน 4 ที่เกิดรอยราวเนื่องจากการเฉือนตัด

กันเกิดการยูอยางมาก และวัดความกวางของรอยราวที่เกิดจาก

การเฉือนไดเทากับ 1 มม.

-27.4 -28.1 ความกวางของรอยราวเนื่องจากการเฉือนในดาน 4 ขยายกวางข้ึน

วัดไดประมาณ 2 มม.

รอบที่ 1 -27.1 -40.0 คอนกรีตผิวนอกบริเวณมุมดาน 2, 3 หลุดลงมาทั้งแนวตั้งแตระดับ

สูงจากฐานเสาประมาณ 50 ซม.จนถึงฐานเสา สามารถมองเห็น

เหล็กปลอกในชั้นที่ 2 กับช้ันที่ 3 และมีการบวมของคอนกรีตผิวนอก

ในแนวราบในดาน 3 สูงจากฐานเสาประมาณ 20 ซม. อยางมาก

-17.7 -45.0 คาแรงอัดตามแนวแกนลดลงอยางมากภายหลังจากคอนกรีต

ผิวนอกบริเวณมุมดาน 2, 3 หลุดลงมา  รวมทั้งรอยแตกราวเนื่อง

จากการเฉือนขยายกวางออกเปนแนวยาวจากดานบนทางดาน 1

มาทางดานลางของดาน 3

+22.4 +34.4 ตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติเนื่องจากกําลังตานทานลดลงอยาง

รวดเร็ว 

*    หมายเหตุ

พฤติกรรมที่เกิดข้ึน

2∆y 

3∆y 

รอบ
ทดสอบ

แรงกระทําดานขาง  
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

การเคลื่อนท่ีดานขาง
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)

ดาน 1ดาน 3

ดาน 2

ดาน 4
ตัวอยาง
ทดสอบ

Jack

เครื่องหมาย  +  หมายถึง ดึงตัวอยางทดสอบเขาหา Jack
เครื่องหมาย  -  หมายถึง ดันตัวอยางทดสอบออกจาก Jack
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ตารางที่ 4.4   พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง CF135/120/0.30

-14.2 -5.2 เริ่มสังเกตเห็นรอยราวแนวนอนในดาน 1*  บริเวณสวนลางของ

ตัวอยางทดสอบเหนือฐานเสาประมาณ 15 ซม.

+14.0 +3.5 เริ่มสังเกตเห็นรอยราวแนวนอนในดาน 3 บริเวณสวนลางของ

ตัวอยางทดสอบเหนือฐานเสาประมาณ 15 ซม.

-26.0, +27.6 -14.2, +14.2 มรีอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนตามปกติ 

แทบจะไมมคีวามเสียหายที่เกิดจากหนวยแรงอดัที่มคีาสูง

รอบท่ี 1

-25.3, +26.8 -14.2, +14.2 รอยราวเพิ่มขึ้นจากเดิมเพียงเล็กนอยเทานั้น  สามารถ

วัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการดัดไดเทากับ 0.08 มม.

รอบท่ี 2 และวัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการเฉือนได 0.04 มม.

-31.2 -20.5 มรีอยแตกราวในแนวดิ่งเนื่องจากรับหนวยแรงอดัสูงบริเวณมมุ

ดาน 2, 3 และมมุดาน 3, 4 สูงจากฐานเสา 20 ซม. และ 40 ซม.

รอบท่ี 1 และมรีอยราวในแนวดิ่งในดาน 1 ท่ีรับหนวยแรงดึงเนื่องจาก

แรงทางดานขาง

-31.7 -25.5 รอยแตกราวเนื่องจากผลของการรับหนวยแรงอดัสูงในดาน 3 เกิด

เพิ่มมากขึ้นทั้งรอยยูในแนวราบ และรอยราวในแนวดิ่ง

+31.0 +19.4 เกิดการยูของคอนกรีตผิวนอกในระดับเดียวกับแนวของเหล็กปลอก

และมรีอยราวในแนวดิ่งเปนแนวยาวบริเวณมมุดาน 1, 2 เนื่องจาก

รับหนวยแรงอดัที่มคีาสูง

+31.8 +22.5 และมรีอยราวในแนวดิ่งในดาน 3 ท่ีรับหนวยแรงดึงเนื่องจาก

แรงทางดานขาง

-32.1, +31.7 -28.3, +28.1 รอยแตกราวเนื่องจากผลของการรับหนวยแรงอดัที่เกิดขึ้นเมือ่เทียบ

กับตัวอยาง CF90/120/0.30 มจํีานวนนอยกวามาก

วัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการดัดไดเทากับ 0.23 มม.

และวัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการเฉือนได 0.12 มม.

0.75Hu

1∆y 

1∆y 

2∆y 

แรงกระทําดานขาง  
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

รอบ
ทดสอบ

การเคลื่อนท่ีดานขาง
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)
พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึน



92

ตารางที่ 4.4 (ตอ)  พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง CF135/120/0.30

-30.4, +30.3 -28.3, +28.3 รอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนขยายกวางขึ้น  มเีศษ

คอนกรีตผิวนอกหลุดรวงมาบางแตไมสามารถมองเห็นเหล็กเสริม

รอบท่ี 2 ภายใน และมรีอยแตกราวเนื่องจากผลของการรับหนวยแรงอดัเพิ่ม

ขึ้นเล็กนอย  ความกวางของรอยราวจากการดัดเทากับ 0.40 มม.

และความกวางของรอยราวจากการเฉือนเทากับ 0.23 มม.

-30.2 -31.0 สังเกตเห็นการยูของคอนกรีตผิวนอกในแนวราบในตําแหนงเหล็ก

ปลอกช้ันที่ 2 ถึงชั้นที่ 3 ในดาน 3

รอบท่ี 1 -30.5 -35.7 มกีารบวมออกของคอนกรีตผิวนอกในตําแหนงใกลเคียงกับของอที่

ทํามมุ 90 องศาของเหล็กยึดทางขวางในเหล็กปลอกชั้นที่ 2  และมี

รอยราวในแนวดิ่งเนื่องจากรับหนวยแรงอดัสูงบริเวณมมุดาน 2, 3

และมมุดาน 3, 4 เปนแนวจากฐานเสาถึงระดับเหล็กปลอกชั้นที่ 4

+30.0 +32.0 มกีารยูของคอนกรีตผิวนอกในแนวราบที่ตําแหนงเหล็กปลอกชั้นที่ 2

และมเีสียงดังเปรี๊ยะๆตลอดเวลา

+30.1 +38.6 มเีสียงดังเปร๊ียะๆ และมเีศษปูนรวงลงมา หลังจากนั้นคอนกรีต

บริเวณมมุดาน 1, 2 ที่ติดกับฐานเสาก็หลุดลงมาแตยังไมสามารถ

สังเกตเห็นเหล็กเสริมภายใน

-30.9, +29.7 -42.5, +42.5 สภาพโดยรวมยังอยูในสภาพดีสามารถทดสอบตอไปได ความกวาง

ของรอยราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนไมผิดปกติ

-28.0, +27.4 -42.5, +42.6 รอยราวในแนวดิ่งเนื่องจากรับหนวยแรงอดัสูงบริเวณมมุดาน 2, 3

และมมุดาน 3, 4  ตอเปนแนวยาวและขยายกวางขึ้นอยางมาก 

รอบท่ี 2 การบวมออกของคอนกรีตผิวนอกในตําแหนงใกลเคียงกับของอที่

ทํามมุ 90 องศาของเหล็กยึดทางขวางในเหล็กปลอกชั้นที่ 2 เพ่ิม

มากขึ้น คลายกับของอที่ทํามมุ 90 องศาจะดีดออกมา

พฤติกรรมท่ีเกิดขึ้น

2∆y 

3∆y 

3∆y 

รอบ
ทดสอบ

แรงกระทําดานขาง  
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

การเคลื่อนท่ีดานขาง
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)
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ตารางที่ 4.4 (ตอ)  พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง CF135/120/0.30

4∆y -22.2 -33.1 คอนกรีตผิวนอกบริเวณมมุดาน 2, 3 หลุดลงมาตั้งแตระดับ

ประมาณ 50 ซม. เหนือฐานเสาจนถึงฐานเสา สามารถมองเห็น

รอบท่ี 1 เหล็กเสริมภายใน สังเกตเห็นวาเหล็กยืนตัวริมยังไมเกิดการดุง 

แตของอที่ทํามมุ 135 องศาในเหล็กปลอกรัดรอบชั้นที่ 2 เริ่มอาออก

-22.0 -47.1 รอยราวเนื่องจากการเฉือนในดาน 4 กวางมากขึ้น และมกีารรวง

ของเศษปูนดวย

-20.0 -50.0 คาแรงอดัตามแนวแกนลดลงจึงพยายามรักษาระดับใหคงเดิม

ในชวงนี้สังเกตเห็นไดวาเหล็กยืนเริ่มเกิดการดุงระหวางเหล็กปลอก

ชั้นที่ 2 และช้ันที่ 3 และตามมาดวยการอาออกของของอที่ทํามมุ

90 องศาในเหล็กยึดทางขวางและจากจุดนี้ก็ไมสามารถรักษา

ระดับแรงอดัตามแนวแกนไดอกีแลว 

*    หมายเหตุ

รอบ
ทดสอบ

แรงกระทําดานขาง  
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

การเคลื่อนท่ีดานขาง
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)
พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึน

ดาน 1ดาน 3

ดาน 2

ดาน 4
ตัวอยาง
ทดสอบ

Jack

เครื่องหมาย  +  หมายถึง ดึงตัวอยางทดสอบเขาหา Jack
เครื่องหมาย  -  หมายถึง ดันตัวอยางทดสอบออกจาก Jack
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ตารางท่ี 4.5   พฤตกิรรมระหวางการทดสอบของตวัอยาง CFL90/120/0.30

-21.9, +22.2 -13.4, +9.7 ในชวงทดสอบนี้สามารถสังเกตเห็นรอยแตกราวรอยแรกในแนวราบ

บริเวณสวนลางของตัวอยางทดสอบได

-21.6, +24.3 -15.0, +15.8 ระหวางทําการทดสอบในชวงนี้ เร่ิมเกิดรอยแตกราวขนาดเล็กตาม

แนวนอนและตามแนวทแยง ซ่ึงเปนผลเนื่องจากการดัดและการ

รอบท่ี 1 เฉือนตามลําดับ

-21.5, +23.3 -15.3, +15.2 รอยราวเพิ่มขึ้นจากเดิมเพียงเล็กนอยเทานั้น และยังไมมีการแตก

ราวเนื่องจากผลของการรับหนวยแรงอัดที่มีคาสูง

รอบท่ี 2

-25.2, +26.2 -30.1, +29.9 รอยแตกราวในแนวนอนและแนวทแยงมีขนาดขยายใหญขึ้น วัด

ความกวางของรอยราวในแนวนอนที่กวางที่สุดได 0.9 มม.  และ

รอบท่ี 1 สังเกตเห็นรอยแตกราวเนื่องจากการรับหนวยแรงอัดสูงบริเวณ

ใกลฐานเสาเพียงเล็กนอยเทานั้น

-23.7, +24.9 -30.0, +30.0 สภาพการแตกราวตางๆ ไมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม จะเพ่ิมขึ้นก็

เพียงขนาดความกวางและความยาวเพียงเล็กนอยเทานั้น

รอบท่ี 2

-24.4, +24.7 -45.6, +44.9 รอยแตกราวเนื่องจากการรับหนวยแรงอัดเพ่ิมมากขึ้นอยางมาก

แตยังไมสามารถสังเกตเห็นเหล็กเสริมภายในได  สามารถวัดความ

รอบท่ี 1 กวางของรอยแตกราวเนื่องจากการดัดไดเทากับ 4.0 มม. และวัด

รอยแตกราวเนื่องจากการเฉือนไดเทากับ 1.2 มม. 

-22.7, +24.6 -44.8, +44.9 มีการหลุดลอน (spalling) ของคอนกรีตบริเวณใกลฐานเสา

เพียงเล็กนอย และสังเกตเห็นรอยแตกราวในแนวดิ่งใกลๆขอบใน

รอบท่ี 2 บริเวณสวนลางใกลฐานเสา นอกจากนี้มีการบวมของคอนกรีตผิว

นอกใกลตําแหนงปลายดานของอที่ทํามุม 90 องศาของเหล็กยึด

ทางขวางในชั้นท่ี 2 

-20.5, +21.5 -59.8, +66.6 มีการหลุดลอน (spalling) ของกอนคอนกรีตที่มุมดาน 2, 3 

ทําใหสามารถสังเกตเห็นเหล็กเสริมภายในไดอยางชัดเจน และพบ

รอบท่ี 1 วาเกิดการดุงของเหล็กเสริมตามยาวตัวในท่ีไมมีเหล็กยึดทางขวาง

ยึดร้ังเล็กนอย แตตัวอยางทดสอบก็ยังสามารถรักษากําลังตานทาน

แรงกระทําเอาไวได โดยยังไมเกิดการวิบัติ

4∆y 

พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึน

0.75Hu

1∆y 

2∆y 

การเคล่ือนท่ีดานขาง
ที่ระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)

3∆y 

3∆y 

แรงกระทําดานขาง  
ที่ระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

รอบ
ทดสอบ

1∆y 

2∆y 
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ตารางที่ 4.5 (ตอ)  พฤตกิรรมระหวางการทดสอบของตวัอยาง CFL90/120/0.30

-15.8, +16.5 -57.4, +58.1 มีการหลุดลอน (spalling) ของคอนกรีตบริเวณใกลฐานเสา

อยางมาก และสามารถสังเกตเห็นสภาพการดุงของเหล็กเสริมตาม

รอบท่ี 2 ยาวไดอยางชัดเจน และเม่ือเกิดการดุงของเหล็กเสริมตามยาวทั้ง

หมดในดาน 3 กําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางก็ลดลงอยาง

รวดเร็วและในที่สุดก็เกิดการวิบัติของตัวอยางทดสอบตามมา

*    หมายเหตุ

พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึน
รอบ

ทดสอบ

แรงกระทําดานขาง  
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

4∆y 

การเคลื่อนท่ีดานขาง
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)

ดาน 1ดาน 3

ดาน 2

ดาน 4
ตัวอยาง
ทดสอบ

Jack

เครื่องหมาย  +  หมายถึง ดึงตัวอยางทดสอบเขาหา Jack
เครื่องหมาย  -  หมายถึง ดันตัวอยางทดสอบออกจาก Jack
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ตารางที ่4.6   พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง CF135/120/0.37

+12.7 +4.6 เริ่มสังเกตเห็นรอยราวแนวนอนในดาน 3*  บริเวณสวนลางของ

ตัวอยางทดสอบเหนือฐานเสาประมาณ 20 ซม.

-12.0 -2.7 เริ่มสังเกตเห็นรอยราวแนวนอนในดาน 1 บริเวณสวนลางของ

ตัวอยางทดสอบเหนือฐานเสาประมาณ 15 ซม.

+24.0, -23.9 +15.0, -14.2 มรีอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนตามปกติ 

แทบจะไมมคีวามเสียหายที่เกิดจากหนวยแรงอัดที่มคีาสูง

รอบที่ 1

+22.3, -23.7 +14.1, -14.1 รอยราวเพิ่มข้ึนจากเดิมเพียงเล็กนอยเทาน้ัน  สามารถ

วัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการดัดไดเทากับ 0.05 มม.

รอบที่ 2 และวัดความกวางของรอยราวท่ีเกิดจากการเฉือนได 0.03 มม.

+29.2 +22.6 มรีอยแตกราวในแนวดิ่งเนื่องจากรับหนวยแรงอัดสูงบริเวณมมุ

ดาน 1, 2 และมมุดาน 1, 4 ที่ระดับของอของเหล็กปลอกช้ันที่ 2

รอบที่ 1 และมกีารยูของคอนกรีตผิวนอกในแนวราบเนื่องจากรับหนวยแรง

อัดสูงในแนวเหล็กปลอกช้ันที่ 2 ในดาน 1

+28.3 +28.4 รอยแตกราวเนื่องจากผลของการรับหนวยแรงอัดสูงในดาน 1 เกิด

เพ่ิมมากข้ึนทั้งรอยยูในแนวราบ และรอยราวในแนวด่ิง โดยเฉพาะ

อยางยิ่งในแนวเหล็กปลอกช้ันที่ 3 ท่ีเกิดการยูอยางมาก

วัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการดัดไดเทากับ 0.15 มม.

และวัดความกวางของรอยราวท่ีเกิดจากการเฉือนได 0.12 มม.

-29.8 -23.0 มรีอยแตกราวในแนวดิ่งเนื่องจากรับหนวยแรงอัดสูงบริเวณมมุ

ดาน 2, 3 ที่ระดับของอของเหล็กปลอกช้ันที่ 2 อยางมาก โดยเริ่ม

ที่ตําแหนงของอแลวขยายลงมาทางดานลาง

และมกีารยูของคอนกรีตผิวนอกในแนวราบเนื่องจากรับหนวยแรง

อัดสูงในแนวเหล็กปลอกช้ันที่ 2 ในดาน 1

-30.1 -28.2 รอยแตกราวเนื่องจากผลของการรับหนวยแรงอัดที่เกิดข้ึน แตเมือ่

เทียบกับดาน 1 แลว ความเสียหายในดาน 3 นอยกวามาก

แรงกระทําดานขาง  
ที่ระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

รอบ
ทดสอบ

1∆y 

2∆y 

การเคลือ่นที่ดานขาง
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)
พฤติกรรมที่เกิดข้ึน

0.75Hu

1∆y 
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ตารางที ่4.6 (ตอ)  พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง CF135/120/0.37

+25.6, -28.4 +28.0, -28.4 รอยแตกราวเนื่องจากผลของการรับหนวยแรงอัดที่เกิดข้ึนในดาน 3

กลับกลายเปนเพิ่มข้ึนมากกวาในดาน 1 โดยเฉพาะการยูที่ระดับ

รอบที่ 2 เหล็กปลอกช้ันที่ 3 ที่เพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว และยังมรีอยแตกราวใน

แนวด่ิงบริเวณมมุดาน 1, 4 ที่รับหนวยแรงอัดสูงที่ขยายกวางออก

วัดความกวางได 3 มม.

+26.0 +38.1 ความเสียหายในดานที่ 1 เน่ืองจากรับหนวยแรงอัดเพิ่มมากข้ึน

อยางมาก มกีารปริของคอนกรีตผิวนอกใหเห็นอยางชัดเจน และรอย

รอบที่ 1 รอยแตกราวในแนวดิ่งบริเวณมมุดาน 1, 4ขยายออกกวางมาก

+25.5 +41.6 มกีารหลุดลอนของคอนกรีตผิวนอกบริเวณมมุดาน 1, 4 ที่ระดับ

15 ซม. เหนือฐานเสา ถึงระดับ 50 ซม. เหนือฐานเสา แตยังไมเห็น

เหล็กเสริมภายใน

+25.2 +42.6 สภาพโดยรวมยังอยูในสภาพดีสามารถทดสอบตอไปได ความกวาง

ของรอยราวเนื่องจากการดัดวัดได 1.5 มม.และความกวางของ

รอยราวจากการเฉือนไมผิดปกติ

-26.5 -42.7 ความเสียหายในดานที่ 3 เน่ืองจากรับหนวยแรงอัดเพิ่มมากข้ึน

อยางชัดเจน มกีารบวมในตําแหนงของอของเหล็กยึดทางขวางใน

ช้ันที่ 3 คลายกับของอพยายามจะดันคอนกรีตผิวนอกใหแตกออกมา

+22.1 +42.6 สภาพความเสียหายเพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งสภาพการยู

ตามแนวเหล็กปลอกช้ันที่ 3 ในดาน 1 และรอยแตกราวในแนวดิ่ง

รอบที่ 2 บริเวณมมุดาน 1, 4 ขยายกวางเพิ่มมากข้ึน  นอกจากนี้รอยแตก

ราวเนื่องจากการเฉือนก็ขยายกวางข้ึนมากดวย

-23.4 -35.5 มกีารหลุดลอนของคอนกรีตผิวนอกบริเวณมมุดาน 2, 3 และ

บริเวณกึ่งกลางดาน 3 เล็กนอยแตไมสามารถสังเกตเห็นเหล็ก

เสริมภายใน

-19.8 -40.0 คาแรงอัดตามแนวแกนลดลงจึงพยายามรักษาระดับใหคงเดิม

และทดสอบตอไป ในระหวางนี้มเีศษปูนรวงตลอดเวลา และมกีาร

ลดลงอยางรวดเร็วของกําลังตานทานแรงกระทําทางดานขาง

พฤติกรรมที่เกิดข้ึน

2∆y 

3∆y 

3∆y 

รอบ
ทดสอบ

แรงกระทําดานขาง  
ที่ระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

การเคลือ่นที่ดานขาง
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)
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ตารางที ่4.6 (ตอ)  พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง CF135/120/0.37

-16.2 -42.5 สังเกตเห็นรอยแตกราวขนาดใหญเนื่องจากการเฉือนในดาน 4

สภาพความเสียหายโดยรวมเพิ่มมากข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน

รอบที่ 2

+17.8 +23.0 รอยราวตางๆขยายกวางออกอยางมาก โดยเฉพาะรอยราวเนื่อง

จากการเฉือนในดาน 4 

รอบที่ 1 +18.5 +29.5 มเีศษปูนรวงลงมาตลอดเวลาจากหลายๆจุดของตัวอยางทดสอบ

+17.6 +40.0 มรีอยแตกราวในแนวดิ่งขนาดใหญมากยาวต้ังแตหัวเสามาจนถึง

ฐานเสา หลังจากนั้นไมนานก็เกิดการวิบัติของตัวอยางทดสอบ

เนื่องจากการขยายกวางออกอยางรวดเร็วของรอยแตกราวเนื่อง

จากการเฉือน

*    หมายเหตุ

3∆y 

3.5∆y 

รอบ
ทดสอบ

แรงกระทําดานขาง  
ที่ระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

การเคลือ่นที่ดานขาง
ท่ีระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)
พฤติกรรมที่เกิดข้ึน

ดาน 1ดาน 3

ดาน 2

ดาน 4
ตัวอยาง
ทดสอบ

Jack

เครื่องหมาย  +  หมายถึง ดึงตัวอยางทดสอบเขาหา Jack
เครื่องหมาย  -  หมายถึง ดันตัวอยางทดสอบออกจาก Jack
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ตารางที่ 4.7   พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง CFL90/120/0.37

-14.0 -4.7 เร่ิมสังเกตเห็นรอยราวแนวนอนในดาน 1*  บริเวณสวนลางของ

ตัวอยางทดสอบเหนือฐานเสาประมาณ 30 ซม.

+10.0 +1.8 เร่ิมสังเกตเห็นรอยราวแนวนอนในดาน 3 บริเวณกึ่งกลาางดานลาง

ของตัวอยางทดสอบเหนือฐานเสาประมาณ 40 ซม.

-24.1, +25.1 -13.2, +13.1 มรีอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนตามปกติ 

วัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการดัดไดเทากับ 0.08 มม.

รอบที่ 1 และวัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการเฉือนได 0.04 มม.

-23.4, +24.4 -13.2, +13.2 รอยราวเพิ่มขึ้นจากเดิมเพียงเล็กนอยเทานั้น  สามารถ

วัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการดัดไดเทากับ 0.13 มม.

รอบที่ 2 และวัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการเฉือนได 0.08 มม.

-28.9 -20.0 มรีอยแตกราวในแนวดิ่งเนื่องจากรับหนวยแรงอดัสูงบริเวณมมุ

ดาน 1, 2 ที่ระดับ 50 ซม. เหนือฐานเสา

รอบที่ 1 -30.7 -24.7 มรีอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน 

แตรอยแตกราวเนื่องจากผลของการอดัแทบจะไมเกิดขึ้น

วัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการดัดไดเทากับ 0.30 มม.

และวัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการเฉือนได 0.23 มม.

+30.2 +26.4 มรีอยแตกราวในแนวดิ่งเนื่องจากรับหนวยแรงอดัสูงเกิดขึ้นทั่วไป

บริเวณระดับ 20 ถึง 40 ซม. เหนือฐานเสา แตไมมอีาการผิดปกติ

รวมทั้งรอยแตกราวเนื่องจากการดัดและการเฉือนเพิ่มขึ้นชัดเจน 

วัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการดัดไดเทากับ 0.55 มม.

และวัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการเฉือนได 0.30 มม.

-28.1, +28.6 -26.4, +26.4 สภาพการแตกราวตางๆ ไมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม จะเพิ่มขึ้นก็

เพียงขนาดความกวางและความยาวเพียงเล็กนอยเทานั้น

รอบที่ 2 วัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการดัดไดเทากับ 0.69 มม.

และวัดความกวางของรอยราวที่เกิดจากการเฉือนได 0.33 มม.

วัดความกวางได 3 มม.

แรงกระทําดานขาง  
ที่ระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

รอบ
ทดสอบ

1∆y 

2∆y 

2∆y 

การเคล่ือนที่ดานขาง
ที่ระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)
พฤติกรรมที่เกิดข้ึน

0.75Hu

1∆y 
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ตารางที่ 4.7 (ตอ)  พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง CFL90/120/0.37

-28.5 -32.6 ความเสียหายในดานท่ี 3 เนื่องจากรับหนวยแรงอดัเพิ่มมากขึ้น

อยางมาก มกีารปริของคอนกรีตผิวนอกใหเห็นอยางชัดเจน โดย

รอบที่ 1 เฉพาะในแนวเหล็กปลอกชั้นที่ 3 ที่มกีารยูเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน

-27.7 -39.5 มกีารหลุดลอนของคอนกรีตผิวนอกตามแนวเหล็กปลอกชั้นท่ี 3

เล็กนอย สภาพการแตกราวในดานท่ี 3 ที่รับหนวยแรงอดัสูงเพิ่ม

มากขึ้นโดยเฉพาะที่มมุดาน 2, 3 ในระดับ 20 ซม. เหนือฐานเสา

+28.8 +32.5 มกีารแตกราวเนื่องจากรับหนวยแรงอดัสูงบริเวณมมุดาน 1, 4 

ในระดับ 20 ซม. เหนือฐานเสา ขยายเปนรองกวาง แตไมสามารถ

สังเกตเห็นเหล็กเสริมภายใน

+28.6 +39.6 มกีารยูของคอนกรีตผิวนอกในดาน 1 กระจายทั่วไป แตท่ีชัดเจน

และมกีารแตกราวเนื่องจากการอดัขยายเปนรองกวาง คือ บริเวณ

มมุดาน 1, 4 ในระดับ 20 ซม. เหนือฐานเสา

-25.7, +26.9 -39.6, +39.6 สภาพความเสียหายเพ่ิมมากขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งสภาพการยู

ตามแนวเหล็กปลอกชั้นที่ 3 ในดาน 3  แตยังไมมกีารหลุดลอน

รอบที่ 2 ของกอนคอนกรีตในบริเวณวิกฤต จึงไมสามารถสังเกตเห็นเหล็ก

เสริมภายใน

-15.8 -12.0 มกีารหลุดลอน (spalling) ของคอนกรีตที่มมุดาน 1, 2 จาก

ฐานเสาถึงระดับเหล็กปลอกชั้นที่ 3

รอบที่ 1 -23.5 -32.5 มกีารหลุดลอน (spalling) ของคอนกรีตที่มมุดาน 2, 3 จาก

ฐานเสาถึงระดับเหล็กปลอกชั้นที่ 3 สามารถสังเกตเห็นเหล็กเสริม

ตามยาวตัวริม ซ่ึงยังอยูในสภาพดีไมเกิดการดุง

-23.3 -45.8 มเีสียงดังเกิดขึ้นบริเวณของอของเหล็กปลอกรัดรอบในช้ันที่ 3 และ

มกีารหลุดลอนของคอนกรีตผิวนอกรวงลงมาบางเล็กนอย

+23.8 +45.9 มรีอยราวในแนวดิ่งเนื่องจากรับหนวยแรงอดัสูงเปนแนวยาวเพิ่มขึ้น

อยางรวดเร็วบริเวณใกลมมุดาน 1, 2 ตั้งแตระดับเหล็กปลอกชั้นที่ 3

ถึงระดับ 75 ซม. เหนือฐานเสา และไปตอกับแนวยูของคอนกรีตใน

แนวเหล็กปลอกช้ันที่ 6

3∆y 

3∆y 

รอบ
ทดสอบ

3.5∆y 

พฤติกรรมที่เกิดข้ึน
แรงกระทําดานขาง  
ที่ระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

การเคล่ือนที่ดานขาง
ที่ระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)
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ตารางที่ 4.7 (ตอ)  พฤติกรรมระหวางการทดสอบของตัวอยาง CFL90/120/0.37

-16.2 -13.3 เหล็กเสริมตามยาวตัวริมที่มมุดาน 2, 3 ยังไมเกิดการดุง

-17.6 -18.0 สังเกตเห็นการยูของรอยแตกราวเนื่องจากการเฉือนบริเวณที่รอย

รอบที่ 2 แตกราวตัดกัน ทั้งในดาน 2 และดาน 4 และมเีศษปูนรวงลงมา 

เล็กนอย

-17.9 -22.0 สังเกตเห็นเหล็กเสริมตามยาวตัวริมที่มมุดาน 2, 3 ที่ระดับเหล็ก

ปลอกช้ันท่ี 2 ถึงเหล็กปลอกชั้นที่ 3 เร่ิมโคงเล็กนอย 

-17.9 -25.4 สังเกตเห็นเหล็กเสริมตามยาวตัวริมที่มมุดาน 2, 3 ที่ระดับเหล็ก

ปลอกช้ันที่ 2 ถึงเหล็กปลอกชั้นที่ 3 เกิดการดุงอยางชัดเจน หลังจาก

นั้นไมนาน ก็เกิดการวิบัติของตัวอยางทดสอบตามมา

*    หมายเหตุ

3.5∆y 

รอบ
ทดสอบ

แรงกระทําดานขาง  
ที่ระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (ตัน)

การเคล่ือนที่ดานขาง
ที่ระดับ 1.50 ม. 

เหนือฐานเสา (มม.)
พฤติกรรมที่เกิดข้ึน

ดาน 1ดาน 3

ดาน 2

ดาน 4
ตัวอยาง
ทดสอบ

Jack

เครื่องหมาย  +  หมายถึง ดึงตัวอยางทดสอบเขาหา Jack
เครื่องหมาย  -  หมายถึง ดันตัวอยางทดสอบออกจาก Jack
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ตารางที่ 4.8   แสดงการเปรียบเทียบกําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางสูงสุด
                      ที่ไดจากการทดสอบกับคาที่คํานวณไดตามมาตรฐาน ACI 318-99

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

CF135/120/0.30 32.2 33.6 32.9 0.96 0.98
CFL90/120/0.30 29.2 32 31.3 0.91 0.93
CF135/120/0.37 30.6 31.2 30.5 0.98 1.00
CFL90/120/0.37 31.1 32.7 32.0 0.95 0.97
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ตารางที่ 4.9   สรุปคาการสลายพลังงานในแตละรอบทดสอบของตัวอยางทดสอบแตละตัว

แตละรอบ สะสม แตละรอบ สะสม แตละรอบ สะสม แตละรอบ สะสม แตละรอบ สะสม แตละรอบ สะสม
1 0.75Hu 63 63 112 112 103 103 158 158 123 123 102 102

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

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

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

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

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

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

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

* รอบที่ 8  ของตัวอยางทดสอบ CF135/120/0.37 ตรงกับรอบทดสอบ  3.5∆y  รอบที่ 1

CFL90/120/0.37CF135/120/0.37CFL90/120/0.30CF135/120/0.30
ตัวอยาง ตัวอยาง ตัวอยาง ตัวอยาง

คาการสลายพลังงาน
(ตัน-มม.)

คาการสลายพลังงาน
(ตัน-มม.)

คาการสลายพลังงาน
(ตัน-มม.)

คาการสลายพลังงาน
(ตัน-มม.)

รอบทดสอบรอบที่ คาการสลายพลังงาน
(ตัน-มม.)

คาการสลายพลังงาน
(ตัน-มม.)

ตัวอยาง ตัวอยาง
CFL90/240/0.30 CF90/120/0.30



ตารางที่ 4.10   สรุปผลการทดสอบ 

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

ตัวอยางทดสอบ
ระดับความเหนียว  

ที่ทดสอบได

คาการสลายพลังงาน
สะสมกอนการวิบัติ  

(ตัน-มม.)
ลักษณะการวิบัติ



104

ตารางที่ 5.1    แสดงคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล (Effective confinement steel ratio, ρA)  รวมทั้งแสดงคาดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบแตละตัวจากงานวิจัยหลายแหง

EN80 ENT IW80 IWT N
∆80

N
∆T DEW80 DEWT

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Azizinamini et al.

Watson et al.

Tanaka and Park

Sheikh and Khoury

Ang et al.

Soesianawati et al.

Zahn et al.

Saatcioglu and 
Ozcebe

Damage Index

fy           

(Mpa)
pl           

(%)
fyh           

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

µ∆

Cumulative 
Ductility Ratio

Normalized 
Dissipated Energy

Work Index
Tie 

Config.1
Loading 
History2 ke ρA

Longitudinal Steel Lateral Steel

Axial Load 
Level      

P/(fc'Ag) 

Shear 
span   

to     
depth 
ratio

Referances Specimen
Ag       

(m2)

Concrete 
Strength   

(Mpa)
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ตารางที ่5.1 (ตอ)    แสดงคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล (Effective confinement steel ratio, ρA)  รวมทั้งแสดงคาดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบแตละตัวจากงานวิจัยหลายแหง

EN80 ENT IW80 IWT N
∆80

N
∆T DEW80 DEWT

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

หมายเหตุ 1 แสดงรูปแบบไวในรูปที่ 5.3
2 แสดงรูปแบบไวในรูปที่ 5.4
* ใชรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations) แบบ D แตของอในเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ใชของอที่ทํามุม 135 องศาทั้งหมด
** เหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) ใชเหล็กกลมขนาด 3/8 นิ้ว และเหล็กปลอกรัดรอบภายใน (inner ties) ใชเหล็กกลมขนาด 6 มม.
*** ใชรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations) แบบ I รวมกับมีการใชคลิปชวยยึดของอที่ทํามุม 90 องศา

Damage Index

Wehbe et al.

Present study

Yan Xiao et al.

Referances Specimen
Ag       

(m2)

Concrete 
Strength   

(Mpa)

Longitudinal Steel

fy           

(Mpa)
pl           

(%)

Lateral Steel

Axial Load 
Level      

P/(fc'Ag) 

Shear 
span   

to     
depth 
ratio

Tie 
Config.1fyh           

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

Cumulative 
Ductility Ratio

Normalized 
Dissipated Energy

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

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

หมายเหตุ    {1} เปนคาการเคลื่อนที่ ณ จุดครากที่หาไดจากการพิจารณาคาการยืดหดตัวของเหล็กเสริมตามยาวระหวางการทดสอบ
{2} เปนคาการเคลื่อนที่ ณ จุดครากที่หาตามวิธีการที่เสนอโดย Watson และ Park [10] ซึ่งอธิบายไวในหัวขอที่ 3.5 และในรูปที่ 3.10
{3} เปนคาการเคลื่อนที่ ณ จุดครากที่หาตามวิธีการที่เสนอในหัวขอที่ 2.6  และในรูปที่ 2.7

{3}            

∆y ที่หาไดตาม  
วิธีในหัวขอที่ 2.6 

(มม.)

ความแตกตาง
ระหวาง     

{2} กับ {3}   
(%)

ความแตกตาง
ระหวาง     

{1} กับ {2}   
(%)

ความแตกตาง
ระหวาง     

{1} กับ {3}   
(%)

แรงกระทํา  
ทางดานขาง

(ตัน)

{1}            
การเคลื่อนที่ทาง

ดานขาง        
(มม.)

{2}            

∆y ที่หาไดตามวิธี
ของ Watson และ 
Park [10]  (มม.)

ตัวอยางทดสอบ
Strain 
gage 

Number

รอบทดสอบที่
เหล็กเสริมตาม
ยาวเริ่มคราก
เสนแรก

ลักษณะ  
ที่เกิด    

การคราก
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รูปที่ 2.1   ความสัมพันธระหวางแรงที่ใชในการออกแบบกับคาความเหนียวของโครงสราง

รูปที่ 2.2   ลักษณะการตอบสนองของแบบจําลองที่มีดีกรีความอิสระเทากับ 1
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รูปที่ 2.3   ความสามารถในการสลายพลังงาน (energy dissipation capacity)
                                                    ของโครงสรางที่มีพฤติกรรมแบบตางๆ

รูปที่ 2.4   แสดงกลไกการโย (sway mechanism) ของโครงสราง
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fuy, ftx, fty และ ftz เปนหนวยแรงอัดกระทําสม่ําเสมอตลอดหนาตัด

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

รูปที่ 2.5   แบบจําลองการทดสอบชิ้นสวนสี่เหลี่ยมลูกบาศกภายใตแรงอัดกระทําตามแนวแกนเดียวและภายใตแรงอัดกระทํา 3 แนวแกน

fuy

uyf fty
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y

z
x ftx
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รูปที่ 2.6   การกระจายหนวยแรงโอบรัดทางดานขางของเหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยม

รูปที่ 2.7   ความหมายของปจจัยตางๆที่ใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์
การโอบรัดประสิทธิผล ( ek ) ตามวิธีของ Mander และคณะ ในป ค.ศ.1984 [2]
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รูปที่ 2.8   เปรียบเทียบปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการสําหรับหนาตัดเสาที่กําหนดตามมาตรฐาน ACI 318-99, ATC-32
และที่เสนอโดย Paulay และ Priestley [17]

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0.045

0.050

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

P/(fc'Ag)

A s
h/(

sh
c)

ACI, Seismic

ATC-32

P & P Curva. Duct. = 10  

P & P Curva. Duct. = 20  

Paulay & Priestley  (P & P)

µφ = 20

µφ = 10

     ปริมาณพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมทางขวางทั้งหมด ( shA  ) ซึ่ง
รวมถึงเหล็กยึดทางขวาง   (crossties)   ที่เสนอโดย  Paulay และ Priestley
มีคาเทากับ

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= 08.0'

'

gcch

g

yh

c
csh Af

P
A
A

f
fKshA

โดยที่
  25.0=K  สําหรับ คาความเหนียวเชิงความโคง ( φµ ) ที่ตองการเทากับ 10
  35.0=K  สําหรับ คาความเหนียวเชิงความโคง ( φµ ) ที่ตองการเทากับ 20
  =P  แรงอัดตามแนวแกน

32
2

clear covering
3-RB9 @ 120 mm 

16-DB20

40
0

400

20 mm

='
cf 350 กก./ซม.2

=yhf 2400 กก./ซม.2

=yf 4000 กก./ซม.2



116

รูปที่ 2.9   แสดงความหมายของตัวแปรตางๆในหัวขอที่ 2.6
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รูปที่ 3.1   ขนาดและรูปรางของตัวอยางทดสอบ
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(ก) ตัวอยาง CFL90/240/0.30

(ข) ตัวอยาง CF90/120/0.30

รูปที่ 3.2   ลักษณะการใหรายละเอียดของของอของตัวอยางทดสอบแตละตัว
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(ค) ตัวอยาง CF135/120/0.30

(ง) ตัวอยาง CFL90/120/0.30

รูปที่ 3.2 (ตอ)  ลักษณะการใหรายละเอียดของของอของตัวอยางทดสอบแตละตัว
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(จ) ตัวอยาง CF135/120/0.37

(ฉ) ตัวอยาง CFL90/120/0.37

รูปที่ 3.2 (ตอ)  ลักษณะการใหรายละเอียดของของอของตัวอยางทดสอบแตละตัว
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(ก)  แสดงขนาดมาตรฐานของคลิปที่ใชในงานวิจัยนี้

(ก) แสดงการใชคลิปชวยยึดของอที่ทํามุม 90 องศาในตัวอยางทดสอบ

รูปที่ 3.3   แสดงขนาดมาตรฐานและการใชงานของคลิปในงานวิจัยนี้
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(ก) ตําแหนงของเกจวัดความเครียดที่ติดบนเหล็กเสริมตามยาว

รูปที่ 3.4   ตําแหนงของเกจวัดความเครียดที่ติดบนเหล็กเสริมตางๆ

หนวยทั้งหมดเปนมิลลิเมตร
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(ข) ตําแหนงของเกจวัดความเครียดที่ติดบนเหล็กเสริมทางขวาง

รูปที่ 3.4 (ตอ)  ตําแหนงของเกจวัดความเครียดที่ติดบนเหล็กเสริมตางๆ
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รูปที่ 3.5   ตัวอยางทดสอบหลังจากติดเกจวัดความเครียด

รูปที่ 3.6   โครงเหล็กค้ํายันตัวอยางทดสอบทางดานขาง
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รูปที่ 3.7   แบบจําลองการติดตั้งเครื่องมือทดสอบ
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รูปที่ 3.8   แสดงตําแหนง LVDT’s ในการทดสอบตัวอยาง
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รปูที่ 3.9   ไดอะแกรม (diagram) แสดงการทํางานของหนวยรวบรวมขอมูล

โปรแกรมคอมพิวเตอร เครื่องไมโครคอมพิวเตอร
แบบ PC

           ทําการดงึขอมูล (trap data)   ไดแก
คาการเคลือ่นทีท่างดานขาง จาก LVDT's และ
คาแรงกระทําทางดานขางจาก load cell จอภาพของเครือ่งไมโคร

คอมพิวเตอรแบบ PC

สัญญาณความตานทาน
จากเกจวัดความเครยีด

สัญญาณแรงดันไฟฟา
จาก LVDT's

สัญญาณแรงดันไฟฟา
จาก load cell

data logger
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รูปที่ 3.10   กราฟแสดงวิธีหาคาการเคลื่อนตัวทางดานขางที่จุดคราก (yield displacement: ∆y)
ตามวิธีของ Watson และ Park [10]
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รูปที่ 3.11   ประวัติการรับน้ําหนัก (loading history) ของตัวอยางทดสอบทั้งหมด
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รูปที่ 3.12   ลักษณะของแรงอัดตามแนวแกนเนื่องจากมุมที่เบี่ยงเบนไปของหัวเสา

H H

Pθ

∆

H
θ

α

H

α

P

α M  M



128

รูปที่ 4.1   รอยแตกราวขนาดใหญในแนวทแยงในตัวอยาง CFL90/240/0.30



129

รูปที่ 4.2   สภาพหลังการวิบัติของตัวอยาง CFL90/240/0.30
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รูปที่ 4.3   แสดงภาพการขาดของเหล็กปลอกรัดรอบในชั้นที่ 3
ของตัวอยาง CFL90/240/0.30
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แสดงการแตกราวในดานที่มีหนวยแรงเฉือนสูง

รูปที่ 4.4   แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้นของตัวอยาง CFL90/240/0.30

รอยแตกราวในแนวทแยงขยาย
ออกอยางรวดเร็ว ในรอบ
ทดสอบ  +3∆   รอบที่ 1 กอน
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รูปที่ 4.5   แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของตัวอยาง CFL90/240/0.30
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รูปที่ 4.6   แสดงรูปรางการดุงของเหล็กเสริมตามยาวในตัวอยาง CF90/120/0.30
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รูปที่ 4.7   แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้นของตัวอยาง CF90/120/0.30

รอยแตกราวในแนวทแยงขยาย
ออกอยางรวดเร็ว ในรอบ
ทดสอบ  +3∆   รอบที่ 1 กอน

คอนกรีตเริ่มหลุดลอน
(spalling) ในรอบทดสอบ
+3∆y  รอบที่ 1 กอนวิบัติ
็ 
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รูปที่ 4.8   แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของตัวอยาง CF90/120/0.30

รูปที่ 4.9   แสดงรูปรางการดุงของเหล็กเสริมตามยาวในตัวอยาง CF135/120/0.30
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รูปที่ 4.10   แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้นของตัวอยาง CF135/120/0.30

รอยแตกราวในแนวทแยงขยาย
ออกอยางรวดเร็ว ในรอบ
ทดสอบ  -4∆   รอบที่ 1 กอน

คอนกรีตเริ่มหลุดลอน
(spalling) ในรอบทดสอบ  -
4∆   รอบที่ 1 กอนวิบัติเล็ก
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รูปที่ 4.11   แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของตัวอยาง CF135/120/0.30
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รูปที่ 4.12   แสดงรูปรางการดุงของเหล็กเสริมตามยาวในตัวอยาง CFL90/120/0.30

รูปที่ 4.13   แสดงประสิทธิภาพของคลิปยึดของอในการยึดรั้งของอ 90 องศาของตัวอยาง
CFL90/120/0.30 ที่ระดับคาการเคลื่อนที่ทางดานขางเทียบกับความสูงของ

ตัวอยางทดสอบเทากับ 4 %
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รูปที่ 4.14   สภาพหลังการวิบัติของตัวอยาง CFL90/120/0.30
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รูปที่ 4.15   แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้นของตัวอยาง CFL90/120/0.30

สภาพโดยรวมของรอยแตกราว
ในแนวทแยงอยูในสภาพปกติ
จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิด

คอนกรีตเริ่มหลุดลอน
(spalling) ในรอบทดสอบ
+4∆y  รอบที่ 1 สังเกตเห็น

็ ิ ไ   ั
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รูปที่ 4.16   แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของตัวอยาง CFL90/120/0.30
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รูปที่ 4.17   แสดงภาพการอาออกของของอ 90 องศาในเหล็กยึดทางขวาง (crosstie) ชั้นที่ 2
ของตัวอยาง CF135/120/0.37
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ก.  แสดงการแตกราวในดานที่มีหนวยแรงเฉือนสูง

รูปที่ 4.18   แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้นของตัวอยาง CF135/120/0.37

เกิดขึ้นกอน
การ   วิบัติ

คอนกรีตเริ่มหลุดลอน
(spalling) ในรอบทดสอบ

่

คอนกรีตเริ่มหลุดลอน
(spalling) ในรอบ
ทดสอบ  -3∆   รอบที่
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ข.  แสดงการแตกราวในดานที่มีหนวยแรงอัดเนื่องจากโมเมนตดัดสูง

รูปที่ 4.18 (ตอ)   แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้นของตัวอยาง CF135/120/0.37

การหลุดลอน (spalling)
ของคอนกรีตทั้งหมดเกิด
ขึ้นในรอบทดสอบ  -3∆

รอยแตกราว
ที่เกิดขึ้นครั้ง
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รูปที่ 4.19   แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของตัวอยาง CF135/120/0.37
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      ก.  แสดงความเสียหายของตัวอยาง CF135/120/0.37                  ข. แสดงความเสียหายของตัวอยาง CFL90/120/0.37

รูปที่ 4.20   เปรียบเทียบความเสียหายที่เกิดขึ้นที่ระดับคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง เทากับ y∆3 รอบที่ 2
ระหวางตัวอยาง CF135/120/0.37 กับตัวอยาง CFL90/120/0.37
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รูปที่ 4.21   แสดงภาพการดุงและประสิทธิภาพของเหล็กยึดทางขวาง (crosstie) ที่มีการใช
คลิปยึดของอ 90 องศาในตัวอยาง CFL90/120/0.37
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ก.  แสดงการแตกราวในดานที่มีหนวยแรงเฉือนสูง

รูปที่ 4.22   แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้นของตัวอยาง CFL90/120/0.37

คอนกรีตเริ่มหลุดลอน
(spalling) ในรอบทดสอบ  -
3 5∆   รอบที่ 1 กอนการวิบัติ

คอนกรีตเริ่มหลุดลอน
(spalling) ในรอบทดสอบ  -
3.5∆y  รอบที่ 1 กอนการวิบัติ
็  ั ็
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ข.  แสดงการแตกราวในดานที่มีหนวยแรงอัดเนื่องจากโมเมนตดัดสูง

รูปที่ 4.22 (ตอ)   แสดงรอยแตกราวที่เกิดขึ้นของตัวอยาง CFL90/120/0.37

การหลุดลอน (spalling)  ของ
คอนกรีตในแนวเหล็กปลอกชั้นที่ 3
เกิดในรอบทดสอบ -3.5∆y  รอบ
ที่ 1

รอยแตกราว
ที่เกิดขึ้นครั้ง
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รูปที่ 4.23   แสดงการเคลื่อนที่ทางดานขางตลอดความสูงของตัวอยาง CFL90/120/0.37
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รูปที่ 4.24   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขาง
ของตัวอยาง CFL90/240/0.30

รูปที่ 4.25   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขาง
ของตัวอยาง CF90/120/0.30
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รูปที่ 4.26   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขาง
ของตัวอยาง CF135/120/0.30

รูปที่ 4.27   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขาง
ของตัวอยาง CFL90/120/0.30
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Hu = 33.6 ตัน
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รูปที่ 4.28   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขาง
ของตัวอยาง CF135/120/0.37

รูปที่ 4.29   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดานขาง
ของตัวอยาง CFL90/120/0.37
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          ก. รอบที่ 1           ข. รอบที่ 2

โดยที่      H   หมายถึง   แรงกระทําทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา
    ∆   หมายถึง   การเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระดับ 1.50 ม. เหนือฐานเสา
     Ei   หมายถึง   ความสามารถในการสลายพลังงานในแตละรอบทดสอบของ

  แรงกระทําทางดานขาง

รูปที่ 4.30   วิธีการคํานวณหาคาการสลายพลังงาน

A

B

C

E

F

G D

H

∆

AD

C

B
H

∆ DG

F

EH

∆
E1 E2
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โดยที่         รอบที่ 1    หมายถึง    รอบทดสอบ uH75.0±
รอบที่ 2    หมายถึง    รอบทดสอบ y∆±1  รอบที่ 1
รอบที่ 3    หมายถึง    รอบทดสอบ y∆±1  รอบที่ 2
รอบที่ 4    หมายถึง    รอบทดสอบ y∆± 2 รอบที่ 1
รอบที่ 5    หมายถึง    รอบทดสอบ y∆± 2 รอบที่ 2
รอบที่ 6    หมายถึง    รอบทดสอบ y∆± 3 รอบที่ 1
รอบที่ 7    หมายถึง    รอบทดสอบ y∆± 3 รอบที่ 2
 รอบที่ 8    หมายถึง    รอบทดสอบ y∆± 4 รอบที่ 1
รอบที่ 9    หมายถึง    รอบทดสอบ y∆± 4 รอบที่ 2

         ยกเวน  รอบที่ 8   ของตัวอยาง CFL90/120/0.37 ที่ตรงกับรอบทดสอบ y∆± 5.3 รอบที่ 1

รูปที่ 4.31   แสดงความสามารถในการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบทั้งหมด
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รูปที่ 4.32   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CFL90/240/0.30
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รูปที่ 4.32 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CFL90/240/0.30
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รูปที่ 4.32 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CFL90/240/0.30
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รูปที่ 4.33   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CF90/120/0.30
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รูปที่ 4.33 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CF90/120/0.30
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รูปที่ 4.33 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CF90/120/0.30
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รูปที่ 4.34   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CF135/120/0.30
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รูปที่ 4.34 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CF135/120/0.30
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รูปที่ 4.34 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CF135/120/0.30
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รูปที่ 4.35   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CFL90/120/0.30
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รูปที่ 4.35 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CFL90/120/0.30
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รูปที่ 4.36   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CF135/120/0.37
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รูปที่ 4.36 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CF135/120/0.37
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รูปที่ 4.36 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CF135/120/0.37
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รูปที่ 4.36 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CF135/120/0.37
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รูปที่ 4.37   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CFL90/120/0.37
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รูปที่ 4.37 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CFL90/120/0.37
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รูปที่ 4.37 (ตอ)   กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดขึ้น
ในเหล็กเสริมทั้งในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางของตัวอยาง CFL90/120/0.37
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หาเสนโคงแสดงขอบเขต (envelope) ของกราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่    
ทางดานขาง (∆) กับ แรงกระทําทางดานขาง (H) ทั้งสองทิศทางที่ทดสอบไป

สรางเสนโคงแสดงขอบเขต (envelope) เฉล่ีย                               
จากเสนโคงแสดงขอบเขต (envelope) ทั้งสองขาง

รปูที่ 5.1   แผนภูมิ (flow chart) แสดงขั้นตอนการวิธีตามวิธีที่เสนอในหัวขอท่ี 2.6

รับขอมูลการเคลื่อนที่ทางดานขาง (∆)                                    
และ แรงกระทําทางดานขาง (H) ท่ีอยูในรูปคูลําดับ

หาตําแหนงเร่ิมตนและส้ินสุดในแตละรอบทดสอบ (Loop)                      
ซึ่งก็คือ จุดท่ีแรงกระทําทางดานขาง (H) เปล่ียนจากทิศทางลบเปนบวก 

คํานวณคาการสลายพลังงานในแตละรอบทดสอบ                            
โดยหาจากพื้นท่ีภายในของกราฟความสัมพันธในแตละรอบทดสอบ

หาคาการเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุดแตละทิศทาง (∆i+ และ ∆i-)                 
ในทุกรอบการทดสอบ 

หาคาตัวแปรท่ีจําเปนตองใชในการคํานวณคาดัชนีตางๆ                       
ไดแก   ∆yI,  ∆u  และ   KyI

คํานวณหาดัชนีความเหนียว และ                                        
ดัชนีการสลายพลังงานตามสมการในหัวขอ 2.6 

หมายเหตุ          ความหมายของตัวแปรตางๆ อธิบายไวในหัวขอที่ 2.6  และในรูปที่ 2.9 

หาคาแรงกระทําทางดานขางสูงสุดแตละทิศทาง (Hi+ และ Hi-)                   
ในทุกรอบการทดสอบ 

หาคาสติฟเนสเฉลี่ยแตละทิศทาง (Ki+ และ Ki-) ในทุกรอบการทดสอบ             
ซึ่งมีคาเทากับ  Hi+ /∆i+ และ Hi+ /∆i+  ตามลําดับ
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รูปที่ 5.2  แสดงความสัมพันธระหวางคาระดับแรงอัดตามแนวแกน, 0/ PP  กับ คาตัวคูณปรับ
ปรุงผลของระดับแรงอัดตามแนวแกน, PY  ที่เสนอโดย Sheikh และ Khoury [13]
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รูปที่ 5.3   แสดงรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยว (tie configurations) ของตัวอยางทดสอบ
ที่นํามาพิจารณาในตารางที่ 5.1

Detail GDetail F

Detail E

Detail H

Detail B

Detail I

Detail D

Detail A

Detail C
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ก.   รูปแบบที่ 1 (pattern 1)

ข.   รูปแบบที่ 2 (pattern 2)

รูปที่ 5.4   แสดงรูปแบบประวัติการรับน้ําหนัก (loading history)
ของตัวอยางทดสอบที่นํามาพิจารณาในตารางที่ 5.1
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ค.   รูปแบบที่ 3 (pattern 3)

ง.   รูปแบบที่ 4 (pattern 4)

รูปที่ 5.4 (ตอ)    แสดงรูปแบบประวัติการรับน้ําหนัก (loading history)
ของตัวอยางทดสอบที่นํามาพิจารณาในตารางที่ 5.1
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ก.   ใชตัวอยางทดสอบ 25 ตัวอยางที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 3.11
ยกเวนตัวอยางที่ทดสอบโดย Zahn จํานวน 2 ตัวอยาง

ข. ใชตัวอยางทดสอบทั้งหมดที่แสดงในตาราง 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง

รูปที่ 5.5   แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัด
ประสิทธิผล (effective confinement steel ratio, Aρ ) กับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่

(displacement ductility factor, ∆µ )
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รูปที่ 5.6   แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ใชตอปริมาณเหล็ก
เสริมทางขวางที่ตองการตามมาตรฐาน ACI 318-99 ในบริเวณแผนดินไหวรุนแรง ( ACIshsh AA ,/ )

กับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ (displacement ductility factor, ∆µ )
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ก.   ใชตัวอยางทดสอบ 25 ตัวอยางที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 3.11
ยกเวนตัวอยางที่ทดสอบโดย Zahn จํานวน 2 ตัวอยาง

ค. ใชตัวอยางทดสอบทั้งหมดที่แสดงในตาราง 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง

รูปที่ 5.7   แสดงแนวโนมที่ไดจากวิเคราะหความถดถอย
(regression analysis) ของขอมูลในรูปที่ 5.5
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      สัมประสิทธิการตัดสินใจ, r2 = 0.7266
σ หมายถึง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
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รูปที่ 5.8    แสดงเสนขอบลาง (lower bound) ที่เสนอเพื่อใชในการหาคาปริมาณเหล็กเสริม
ทางขวางที่เหมาะสมกับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ที่ตองการ
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รูปที่ 5.9  เปรียบเทียบปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่ตองการสําหรับหนาตัดเสาที่กําหนดตามมาตรฐาน ACI 318-99 และที่เสนอในงานวิจัยนี้
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ก. ใชตัวอยางทดสอบ 27 ตัวอยางที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 3.11
ยกเวน ตัวอยางที่ทดสอบโดย Xiao และ Martirossyan [23] จํานวน 4 ตัวอยาง

ข.   ใชตัวอยางทดสอบทั้งหมดที่แสดงในตาราง 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง

รูปที่ 5.10 แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล
(effective confinement steel ratio, Aρ )

กับดัชนีนอมอลไลซคาการสลายพลังงาน (normalized dissipated energy, EN80)
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2-10.09ρA+7.04

      สัมประสิทธิการตัดสินใจ, r2 = 0.8933
σ หมายถึง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
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ประวัติการรับนํ้าหนัก

   เสนทึบ แสดงความสัมพันธของขอมูล
       รูปแบบที่ 1 รวมกับ รูปแบบท่ี 4
EN80 = 100.72ρA

2- 10.09ρA + 7.04 
                     r2 = 0.8933

เสนประ แสดงความสัมพันธของขอมูล
                   รูปแบบท่ี 2
EN80 = 27.62ρA

2- 7.78ρA + 10.70
                 r2 = 0.2991
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ก.   ใชตัวอยางทดสอบ 27 ตัวอยางที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 3.11
ยกเวน ตัวอยางที่ทดสอบโดย Xiao และ Martirossyan [23] จํานวน 4 ตัวอยาง

ข.   ใชตัวอยางทดสอบทั้งหมดที่แสดงในตาราง 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง

รูปที่ 5.11 แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล
(effective confinement steel ratio, Aρ ) กับดัชนีงาน (work index, IW80)
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         IW80 = 79.60ρA
2-0.45ρA+6.50

      สัมประสิทธิการตัดสินใจ, r2 = 0.9162
σ หมายถึง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
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ประวัติการรับนํ้าหนัก

   เสนทึบ แสดงความสัมพันธของขอมูล
       รูปแบบที่ 1 รวมกับ รูปแบบท่ี 4
IW80 = 79.60ρA

2- 0.45ρA + 6.50 
                     r2 = 0.9162

 เสนประ แสดงความสัมพันธของขอมูล
                    รูปแบบที่ 2
IW80 = 34.01ρA

2- 23.01ρA + 14.38
                  r2 = 0.3927
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ก. ใชตัวอยางทดสอบ 27 ตัวอยางที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 3.11
ยกเวน ตัวอยางที่ทดสอบโดย Xiao และ Martirossyan [23] จํานวน 4 ตัวอยาง

ข.   ใชตัวอยางทดสอบทั้งหมดที่แสดงในตาราง 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง

รูปที่ 5.12 แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล
(effective confinement steel ratio, Aρ )

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

      สัมประสิทธิการตัดสินใจ, r2 = 0.8674
σ หมายถึง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
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รูปแบบท่ี 4

ประวัติการรับนํ้าหนัก

   เสนทึบ แสดงความสัมพันธของขอมูล
       รูปแบบที่ 1 รวมกับ รูปแบบท่ี 4
N∆80 = 75.11ρA

2+ 12.08ρA + 5.25 
                     r2 = 0.8674

เสนประ แสดงความสัมพันธของขอมูล
                   รูปแบบท่ี 2
N∆80 = 38.99ρA

2- 27.01ρA + 15.95
                 r2 = 0.4136
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ก.   ใชตัวอยางทดสอบ 27 ตัวอยางที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 3.11
ยกเวน ตัวอยางที่ทดสอบโดย Xiao และ Martirossyan [23] จํานวน 4 ตัวอยาง

ข.   ใชตัวอยางทดสอบทั้งหมดที่แสดงในตาราง 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง

รูปที่ 5.13 แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล
(effective confinement steel ratio, Aρ ) กับดัชนีความเสียหาย (damage index, DEW80)
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         DEW80 = 465.4ρA
2-8.58ρA+2.36

      สัมประสิทธิการตัดสินใจ, r2 = 0.7855
σ หมายถึง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
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ประวัติการรับนํ้าหนัก

   เสนทึบ แสดงความสัมพันธของขอมูล
       รูปแบบที่ 1 รวมกับ รูปแบบท่ี 4
DEW80 = 465.38ρA

2- 8.58ρA + 2.36 
                     r2 = 0.7855

        เสนประ แสดงความสัมพันธของขอมูล
                           รูปแบบที่ 2
  DEW80 = 282.59ρA

2- 173.22ρA + 52.38
                         r2 = 0.3688
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รูปที่ 5.14  แสดงการเปรียบเทียบแนวโนมความสัมพันธระหวาง
คาดัชนีการสลายพลังงานเปนคูๆ
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เสนทึบ แสดงความสัมพันธของขอมูล
  ท่ีมีประวัติการรับนํ้าหนักทุกรูปแบบ
  IW80 = 0.905N∆80   r2 = 0.9982
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เสนทึบ แสดงความสัมพันธของขอมูล
     รูปแบบท่ี 1 รวมกับ รูปแบบที่ 4
          EN80 = 1.04N∆80-1.96  
                 r2 = 0.9800

เสนประ แสดงความสัมพันธของขอมูล
                  รูปแบบที่ 2
          EN80 = 1.54N∆80-6.10  
                 r2 = 0.9745
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รูปที่ 5.14 (ตอ)   แสดงการเปรียบเทียบแนวโนมความสัมพันธระหวาง
คาดัชนีการสลายพลังงานเปนคูๆ
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ประวัติการรับน้ําหนัก

   เสนทึบ แสดงความสัมพันธของขอมูล
       รูปแบบที่ 1 รวมกับ รูปแบบท่ี 4
  DEW80 = 0.0287N∆80

2+3.21N∆80-17.8

                                r
2 = 0.9573

  เสนประ แสดงความสัมพันธของขอมูล
                   รูปแบบที่ 2
 DEW80 = 0.0948N∆80

2+4.71N∆80-35.7
                  r2 = 0.9835
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ประวัติการรับน้ําหนัก

เสนทึบ แสดงความสัมพันธของขอมูล
     รูปแบบท่ี 1 รวมกับ รูปแบบที่ 4
          IW80 = 0.854EN80+2.28  
                 r2 = 0.9752

เสนประ แสดงความสัมพันธของขอมูล
                  รูปแบบที่ 2
          IW80 = 0.596EN80+3.82  
                r2 = 0.9835
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รูปที่ 5.14 (ตอ) แสดงการเปรียบเทียบแนวโนมความสัมพันธระหวาง
คาดัชนีการสลายพลังงานเปนคูๆ
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ประวัติการรับนํ้าหนัก

เสนทึบ แสดงความสัมพันธของขอมูล
          รูปแบบท่ี 1 รวมกับ รูปแบบท่ี 4
DEW80 = 0.0376EN80

2 + 2.05EN80

                           r2 = 0.9916

เสนประ แสดงความสัมพันธของขอมูล
           รูปแบบท่ี 2
DEW80 = 0.0516EN80

2 + 2.55EN80

                    r2 = 0.9477
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ประวัติการรับน้ําหนัก

เสนทึบ แสดงความสัมพันธของขอมูล
     รูปแบบท่ี 1 รวมกับ รูปแบบที่ 4
DEW80 = 0.0624IW80

2+1.57IW80-4.56

                             r
2 = 0.9913

เสนประ แสดงความสัมพันธของขอมูล
                  รูปแบบท่ี 2
DEW80 = 0.0823IW80

2+6.13IW80-44.0
                 r2 = 0.9636
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ก.   ใชตัวอยางทดสอบ 27 ตัวอยางที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 3.11
ยกเวน ตัวอยางที่ทดสอบโดย Xiao และ Martirossyan [23] จํานวน 4 ตัวอยาง

เสนทึบ ใชขอมูลที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักในรูปแบบที่ 1 และ 4 จํานวน 27 ตัวอยาง ในการพิจารณา
เสนประ ใชขอมูลที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักในรูปแบบที่ 2 จํานวน 12 ตัวอยาง ในการพิจารณา

ข.   ใชตัวอยางทดสอบทั้งหมดที่แสดงในตาราง 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง

รูปที่ 5.15   แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ )
กับดัชนีนอมอลไลซคาการสลายพลังงาน (normalized dissipated energy, EN80)
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         EN80 = 0.666µ∆
2+3.15µ∆-4.35

      สัมประสิทธิการตัดสินใจ, r2 = 0.9668
σ หมายถึง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
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ก.   ใชตัวอยางทดสอบ 27 ตัวอยางที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 3.11
ยกเวน ตัวอยางที่ทดสอบโดย Xiao และ Martirossyan [23] จํานวน 4 ตัวอยาง

เสนทึบ ใชขอมูลที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักในรูปแบบที่ 1 และ 4 จํานวน 27 ตัวอยาง ในการพิจารณา
เสนประ ใชขอมูลที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักในรูปแบบที่ 2 จํานวน 12 ตัวอยาง ในการพิจารณา

ข.   ใชตัวอยางทดสอบทั้งหมดที่แสดงในตาราง 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง

รูปที่ 5.16   แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ )
กับดัชนีงาน (work index, IW80)
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         IW80 = 0.472µ∆
2+3.88µ∆-4.26

      สัมประสิทธิการตัดสินใจ, r2 = 0.9800
σ หมายถึง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
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ก.   ใชตัวอยางทดสอบ 27 ตัวอยางที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 3.11
ยกเวน ตัวอยางที่ทดสอบโดย Xiao และ Martirossyan [23] จํานวน 4 ตัวอยาง

เสนทึบ ใชขอมูลที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักในรูปแบบที่ 1 และ 4 จํานวน 27 ตัวอยาง ในการพิจารณา
เสนประ ใชขอมูลที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักในรูปแบบที่ 2 จํานวน 12 ตัวอยาง ในการพิจารณา

ข.   ใชตัวอยางทดสอบทั้งหมดที่แสดงในตาราง 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง

รูปที่ 5.17   แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ )
กับดัชนีความเหนียวสะสม (cumulative ductility ratio, N∆80)
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        N∆80 = 0.625µ∆
2+3.08µ∆-2.12

      สัมประสิทธิการตัดสินใจ, r2 = 0.9767
σ หมายถึง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
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ก.   ใชตัวอยางทดสอบ 27 ตัวอยางที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักดังแสดงในรูปที่ 3.11
ยกเวน ตัวอยางที่ทดสอบโดย Xiao และ Martirossyan [23] จํานวน 4 ตัวอยาง

เสนทึบ ใชขอมูลที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักในรูปแบบที่ 1 และ 4 จํานวน 27 ตัวอยาง ในการพิจารณา
เสนประ ใชขอมูลที่มีรูปแบบประวัติการรับน้ําหนักในรูปแบบที่ 2 จํานวน 12 ตัวอยาง ในการพิจารณา

ข.   ใชตัวอยางทดสอบทั้งหมดที่แสดงในตาราง 5.1 รวมทั้งสิ้น 43 ตัวอยาง

รูปที่ 5.18   แสดงขอมูลความสัมพันธระหวางคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ( ∆µ )
กับดัชนีความเสียหาย (damage index, DEW80)
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         DEW80 = 5.35µ∆
2-4.23µ∆-9.52

      สัมประสิทธิการตัดสินใจ, r2 = 0.9591
σ หมายถึง สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล 
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ภาคผนวก ก-1   ขนาดของคลิปยึดของอที่ใชในตัวอยางทดสอบ

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

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

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

หมายเหตุ

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

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

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

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

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

ความกวาง (มม.) ความสูง (มม.)ความยาวสวนตางๆ (มม.)

ความกวาง (มม.) ความสูง (มม.)ความยาวสวนตางๆ (มม.)



198

ภาคผนวก ก-2   ขนาดของเหล็กเสริมทางขวางทีใชในตวัอยางทดสอบ
ตัวอยาง CFL90/240/0.30

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

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

ตัวอยาง CF90/120/0.30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

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

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

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

ตัวอยาง CF135/120/0.30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

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

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

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

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

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

เหล็กเสริมทางขวาง
เหล็กปลอก   
ใชของอ     
90 องศา

ความกวาง (มม.)

ความยาวของอ (มม.)

เหล็กยึด     
ทางขวาง 1   
(crosstie 1)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

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

เหล็กยึด     
ทางขวาง 2   
(crosstie 2)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

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

เหล็กเสริมทางขวาง
เหล็กปลอก   
ใชของอ     
90 องศา

ความกวาง (มม.)

ความยาวของอ (มม.)

เหล็กยึด     
ทางขวาง 1   
(crosstie 1)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

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

เหล็กยึด     
ทางขวาง 2   
(crosstie 2)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

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

เหล็กเสริมทางขวาง

เหล็กปลอก   
ใชของอ     

135 องศา

ความกวาง (มม.)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)
ความยาวของอ 1358 (มม.)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)
ความยาวของอ 1358 (มม.)

เหล็กยึด     
ทางขวาง 1   
(crosstie 1)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

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

เหล็กยึด     
ทางขวาง 2   
(crosstie 2)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

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

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

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

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

ตัวอยาง CF135/120/0.37
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

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

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

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

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

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

ตัวอยาง CFL90/120/0.37
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

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

เหล็กเสริมทางขวาง
เหล็กปลอก   
ใชของอ     
90 องศา

ความกวาง (มม.)

ความยาวของอ (มม.)

เหล็กยึด     
ทางขวาง 1   
(crosstie 1)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

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

เหล็กยึด     
ทางขวาง 2   
(crosstie 2)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

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

เหล็กเสริมทางขวาง

เหล็กปลอก   
ใชของอ     

135 องศา

ความกวาง (มม.)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)
ความยาวของอ 1358 (มม.)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)
ความยาวของอ 1358 (มม.)

เหล็กยึด     
ทางขวาง 1   
(crosstie 1)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

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

เหล็กยึด     
ทางขวาง 2   
(crosstie 2)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

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

เหล็กเสริมทางขวาง
เหล็กปลอก   
ใชของอ     
90 องศา

ความกวาง (มม.)

ความยาวของอ (มม.)

เหล็กยึด     
ทางขวาง 1   
(crosstie 1)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

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

เหล็กยึด     
ทางขวาง 2   
(crosstie 2)

มุมทีงอขอ (องศา)
ความโคงของของอ (มม.)

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



200

ภาคผนวก ก-3   ขนาดของตวัอยางทดสอบ

ตัวอยางทดสอบ ตําแหนง b1 (mm) b2 (mm) d1 (mm) d2 (mm) h1 (mm) h2 (mm)
CFL90/240/0.30 สวนบน 398 398 398 398 - -

สวนกลาง 399 398 399 398 - -
สวนลาง 399 398 399 398 - -
คาเฉลีย่ 399 398 399 398 1490 1490

CF90/120/0.30 สวนบน 398 398 397 397 - -
สวนกลาง 398 398 397 397 - -
สวนลาง 398 398 398 397 - -
คาเฉลีย่ 398 398 397 397 1497 1498

CF135/120/0.30 สวนบน 399 400 396 396 - -
สวนกลาง 398 398 397 395 - -
สวนลาง 399 398 397 395 - -
คาเฉลีย่ 399 399 397 395 1485 1487

CFL90/120/0.30 สวนบน 397 400 398 399 - -
สวนกลาง 399 401 398 400 - -
สวนลาง 398 400 396 398 - -
คาเฉลีย่ 398 400 397 399 1496 1493

CF135/120/0.37 สวนบน 397 400 398 397 - -
สวนกลาง 398 399 397 397 - -
สวนลาง 398 400 396 396 - -
คาเฉลีย่ 398 400 397 397 1502 1502

CFL90/120/0.37 สวนบน 397 400 397 398 - -
สวนกลาง 397 399 397 397 - -
สวนลาง 398 401 397 398 - -
คาเฉลีย่ 397 400 397 398 1496 1498

หมายเหตุ :

Jack
b1

d1

b2

d2

Column

Top View

h1 h2

Jack Jack

Side View
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ภาคผนวก ข-1   ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตที่ใชในงานวิจัยนี้

ตัวอยางทดสอบ เสนผาน ศ.ก. ความสงู

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

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

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

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

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

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

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

หนวย    
นํ้าหนัก   
(กก./ม.3)

อายุ     
(วัน)

ขนาดของตัวอยางตัวอยาง  
รูปทรง   
กระบอก

แรงอัด   
(กก.)

fc'     
(กก./ซม.2)

นํ้าหนัก   
(กก.)
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ภาคผนวก ข-2   ผลการทดสอบคณุสมบัตขิองตวัอยางเหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยนี้

DB20ก DB20ข
ตัวอยาง fy fsu Es ตัวอยาง fy fsu Es

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

คาเฉลี่ย 4786 6388 2166667 คาเฉลี่ย 4837 6039 1960000

RB9ก RB9ข
ตัวอยาง fyh fsu Es ตัวอยาง fyh fsu Es

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

คาเฉลี่ย 3120 4584 2060000

RB9ค RB9ง
ตัวอยาง fyh fsu Es ตัวอยาง fyh fsu Es

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

คาเฉลี่ย 3112 4799 2170000 คาเฉลี่ย 3240 4798 2156667

Clipก Clipข
ตัวอยาง fy fsu Es ตัวอยาง fy fsu Es

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

คาเฉลี่ย N.A. 4895 2050000 3 N.A. 6866 2160000
4 N.A. 6959 2090000

คาเฉลี่ย N.A. 6913 2125000
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Average Stress-Strain Curve for DB20ก
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Average Stress-Strain Curve for RB9ก
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Average Stress-Strain Curve for RB9ค

0

1000

2000

3000

4000

5000

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080

Strain

Str
es

s (
ks

c)

RB9ค

Average Stress-Strain Curve for RB9ง

0

1000

2000

3000

4000

5000

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080

Strain

Str
es

s (
ks

c)

RB9ง



206

Average Stress-Strain Curve for Clipก
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ภาคผนวก ค-1   ผลการทดสอบเทียบ (calibration) เครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซ 
                           (hydraulic jack) แบบ servopulser 100 ตนั

Volt
division load (kg) (V)

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

Calibration date : 3/11/00

Proving Ring

Calibration curve for the 100 tons capacity Actuator

y = 10272x
R2 = 0.9997
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ภาคผนวก ค-2   ผลการทดสอบเทียบ (calibration) เครื่องกดน้ําหนักไฮโดรลิกซ 
                           (hydraulic jack) แบบ manual 500 ตนั ครั้งที่ 1

average
ascending descending ascending descending (ascending)

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

Calibration date :  12/12/99

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

(ksc)

Calibration Curve for the 500 tons Capacity Hydraulic Jack

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

Pressure
(ksc) average

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

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

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

Calibration Curve for the 500 tons Capacity Hydraulic Jack

y = 883.75x
R2 = 1.00
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ภาคผนวก ค-3   ผลการทดสอบเทียบ (calibration) proving ring 25 ตนั

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

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

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

Division

Calibration curve for the 25 tons capacity Proving Ring

y = 35.719x
R2 = 0.9999

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000
18000
20000

0 100 200 300 400 500 600

Gauge reading (division)

Lo
ad

 (k
g)

calibration data
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ภาคผนวก ค-4   ผลการทดสอบเทียบ (calibration) เครื่องวัดการเคลื่อนที่แบบไฟฟา (LVDT's)

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

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

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

หมายเหตุ :

Calibration Date   :

LVDT K (มม./โวลต)

100mm

400mm

400mm

600 mm

LVD T 1

LVD T 2

LVD T 3

LVD T 1

LVD T 4 LVD T 5

LVD T 6

LVD T 7

LVD T 8LVD T 9

LVD T 10

LVD T 13LVD T 12

LVD T 11
LVD T 14

Jack
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ภาคผนวก ง   แสดงคามุมที่เบีย่งเบนไปจากแนวดิ่งของหัวเสาระหวางทําการทดสอบ

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

 1∆y รอบที ่1 -12.3 -0.5 -9.2 -0.5 -13.2 -0.6 -15 -1 7.5 0.4 -6.3 -0.5
12.2 0.5 -11 -0.6 -14.1 -0.7 9.9 0.5 11.4 0.5 -9.1 -0.6

- - -14.3 -0.7 -5.7 -0.4 15.9 1 15 0.6 -13.1 -0.8
- - -8.7 -0.5 0 0 -8 -0.5 0 0 -4.2 -0.4
- - 0.4 0 7.2 0.2 -13 -1 -7.5 -0.5 -0.7 0
- - 7.2 0.3 9.9 0.4 - - -11.8 -0.6 6.6 0.3
- - 11.3 0.5 14.4 0.5 - - -14.2 -0.7 9.1 0.5
- - 14.1 0.6 5.9 0.2 - - -7 -0.5 13.1 0.6
- - 7.2 0.3 0 0 - - -0.5 0 7.4 0.4
- - -0.3 -0.1 - - - - - - 0.8 0

 1∆y รอบที ่2 -11.9 -0.5 -7.3 -0.4 -7.9 -0.5 -15.1 -1 7.1 0.3 -5.9 -0.4
12.1 0.5 -11.4 -0.6 -10.5 -0.6 5.8 0 11.4 0.5 -9 -0.5

- - -11.3 -0.6 -14.1 -0.7 12.3 0.5 14 0.6 -13 -0.6
- - -6.3 -0.3 -7.8 -0.5 14.9 0.5 6.6 0.2 -6.8 -0.3
- - -0.6 0 0 0 -14.7 -1 0 0 -0.3 0
- - 7.1 0.3 7 0.2 -25.2 -2 -6.8 -0.5 5.4 0.4
- - 11 0.4 9.9 0.3 - - -11.1 -0.6 9.4 0.5
- - 14.1 0.5 14.1 0.4 - - -14.1 -0.7 13 0.6
- - 6.4 0.2 1 0 - - -8 -0.5 6 0.3
- - 0.3 0 - - - - -0.8 0 0.3 0

 2∆y รอบที ่1 -24.8 -1 -14.1 -0.7 -14.2 -0.6 -30 -2 13.8 0.5 -12.9 -0.6
24.3 1 -20.9 -1 -20.9 -0.8 14.8 1 20.9 0.6 -20 -0.7

- - -20 -0.8 -28 -1 22 1.5 28.4 0.8 -26.1 -0.9
- - -12.8 -0.5 -20.3 -0.6 29.6 2 21.3 0.5 -19.5 -0.6
- - -0.3 0 -14.5 -0.5 -14.9 -1 14.1 0.4 -13.6 -0.3
- - 13.9 0.5 0 0 -24.9 -1.5 7 0.1 -0.3 0
- - 21 0.7 14 0.4 - - -14.6 -0.7 12.3 0.5
- - 28 1 21.7 0.5 - - -20.6 -1 20.2 0.9
- - 20.1 0.5 28.1 0.9 - - -28.2 -1.1 26 1

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวดิ่ง 
(องศา)

รอบทดสอบ

CFL90/240/0.30

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวด่ิง 
(องศา)

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

CF90/120/0.30 CF135/120/0.30 CFL90/120/0.30 CF135/120/0.37

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวดิ่ง 
(องศา)

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มมุที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวด่ิง 
(องศา)

การ
เคลื่อนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวด่ิง 
(องศา)

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวด่ิง 
(องศา)

ตัวอยางทดสอบ

CFL90/120/0.37
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ภาคผนวก ง (ตอ)   แสดงคามุมที่เบีย่งเบนไปจากแนวดิ่งของหัวเสาระหวางทําการทดสอบ

 2∆y รอบที ่1 - - 13.4 0.4 21 0.5 - - -20 -0.8 20.6 0.8
- - -0.8 -0.1 14.5 0.3 - - -13.4 -0.6 13.4 0.5
- - - - - - - - - - -0.1 0

 2∆y รอบที ่2 -23.7 -1 -14.2 -0.7 -13.9 -0.6 -29.7 -2 14.8 0.5 -12.9 -0.5
24.5 1 -21 -1 -21 -0.9 15 1 20.8 0.6 -19.9 -0.7

- - -28 -1.1 -28.1 -1 24.8 2 28 0.8 -26.1 -1
- - -19.7 -0.7 -18.1 -0.6 29.9 2.5 18.8 0.5 -18.5 -0.6
- - -11.7 -0.5 -10.5 -0.3 -24.6 -1.5 0.3 0 -12 -0.5
- - 0.3 0 -0.2 0 -40 -2.5 -13.7 -0.6 -0.2 0
- - 14.7 0.5 14.3 0.4 - - -21 -1 13.6 0.5
- - 20.6 0.6 21.4 0.5 - - -28.1 -1.1 20.2 0.7
- - 28.2 1 28.1 0.9 - - -18.1 -0.7 26.1 1
- - 20.3 0.6 13.6 0.3 - - -14.3 -0.6 19.1 0.7
- - 13.5 0.3 8 0.1 - - 0.3 0 12.3 0.5
- - -1.3 -0.1 - - - - - - - -

3∆y รอบที ่1 - - -14.6 -0.6 -20 -0.7 -45.7 -2.5 21.7 0.5 -18.5 -0.6
- - -20.1 -0.9 -31 -1 25.6 2 31 1 -27.8 -1
- - -28.1 -1.1 -42 -1.5 37.7 2.5 42.2 1.3 -39 -1.3
- - -31.2 -1.3 -22.5 -0.7 44.9 2.5 21 0.6 -26.9 -1
- - -35.3 -1.4 -12 -0.5 -25.1 -1.5 0 0 -15.5 -0.5
- - -39.6 -1.5 1 0 -37.6 -2.5 -21.3 -0.9 2.3 0
- - - - 19.6 0.5 - - -30.9 -1.1 19 0.6
- - - - 31.9 0.9 - - -42.3 -1.5 27.9 1
- - - - 42.3 1 - - -28.5 -1 38 1.2
- - - - 29.6 0.8 - - -19.4 -0.7 23.9 0.7
- - - - 7 0.3 - - 4 0.1 14 0.4

3∆y รอบที ่2 - - - - -19.9 -0.7 -44.8 -2.5 21.2 0.8 -13.9 -0.5
- - - - -31.3 -1 28 2 31 0.9 -19.2 -0.6
- - - - -42 -1.5 35.5 2.5 42.2 1.2 -29.1 -1
- - - - -23.2 -0.7 44.9 2.5 19.8 0.5 -38.1 -1.3
- - - - -18.1 -0.6 -38 -2 1.4 0 -28.9 -0.9
- - - - -1.2 -0.1 -45.3 -2.5 -21.4 -0.7 -18.9 -0.5
- - - - 20.4 0.5 - - -32 -1.1 -0.9 0

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวดิ่ง 
(องศา)

รอบทดสอบ

ตัวอยางทดสอบ

CFL90/240/0.30 CF90/120/0.30 CF135/120/0.30 CFL90/120/0.30 CF135/120/0.37 CFL90/120/0.37

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวด่ิง 
(องศา)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวด่ิง 
(องศา)

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวดิ่ง 
(องศา)

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวดิ่ง 
(องศา)

การ
เคลื่อนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวด่ิง 
(องศา)

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)
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ภาคผนวก ง (ตอ)   แสดงคามุมที่เบีย่งเบนไปจากแนวดิ่งของหัวเสาระหวางทําการทดสอบ

3∆y รอบที ่2 - - - - 30.6 0.8 - - 25.8 0.8 18.9 0.5
- - - - 41.2 1 - - - - 28 1
- - - - 42.6 1.1 - - - - 38.1 1.2
- - - - 30 0.5 - - - - 24 0.6
- - - - 17.8 0.3 - - - - 17.4 0.4
- - - - - - - - - - -1.2 0

4∆y รอบที ่1 - - - - - - -60.6 -2.5 - - - -
- - - - - - 30.4 2 - - - -
- - - - - - 46.8 3 - - - -
- - - - - - 66 3 - - - -
- - - - - - -34 -2 - - - -
- - - - - - -46 -2.5 - - - -
- - - - - - - - - - - -
- - - - - - - - - - - -

4∆y รอบที ่1 - - - - - - -57.3 -2.5 - - - -

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวดิ่ง 
(องศา)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวด่ิง 
(องศา)

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวดิ่ง 
(องศา)

การ
เคลื่อนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวด่ิง 
(องศา)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวดิ่ง 
(องศา)

CFL90/120/0.37

รอบทดสอบ

ตัวอยางทดสอบ

CFL90/240/0.30 CF90/120/0.30 CF135/120/0.30 CFL90/120/0.30 CF135/120/0.37

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

การ
เคล่ือนที่
ทางดาน
ขาง 

(มม.)

มุมที่
เบี่ยงเบน
ไปจาก
แนวด่ิง 
(องศา)
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ภาคผนวก จ-1   แสดงที่มาของสมการที่ใชในการคํานวณปริมาณพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมทาง
ขวางทั้งหมด ( shA )  ซึ่งรวมถึงเหล็กยึดทางขวาง (crossties) ของเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กที่เสริมเหล็กปลอกรูปส่ีเหลี่ยม ในบริเวณแผนดินไหวรุนแรง

จากรูปดานบน พิจารณาสมดุลของแรง ไดวา

                                              yhshcl fAshf =   หรือ   
c

yhsh
l sh

fA
f =   (1)

จากสมการที่ (9) และ สมการที่ (10)    สําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมเหล็กเสริมทางขวาง
รูปหวงสี่เหลี่ยม ในบทที่ 2  จะไดวา

     leccc fkkff 1
'' 85.0 += (2)

โดยที่  คา '85.0 cf  มาจากการสมมติวากําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตที่ไดจริงมีคา
เปน 85% ของกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตที่ทดสอบไดจากหองทดลอง

คา 1k  ที่หาไดจากกการทดสอบโดย Richart และคณะ ในป ค.ศ.1928 มีคาเทากับ 4.1
แตคาที่ใชจริงเพื่อใหเกิดความสะดวกในการออกแบบ เทากับ 3.8

คา ek  สําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมเหล็กเสริมทางขวางรูปหวงสี่เหลี่ยมนั้น
มาตรฐาน ACI   ไดกําหนดใหมีคาเปน 75% ของคา ek  สําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริม
เหล็กเสริมทางขวางรูปวงกลมเกลียว

ดังนั้น คา  ekk1  จะมีคาเปน 2.8 ทําใหสมการที่ (2) เขียนใหมไดเปน
                                                      lccc fff 8.285.0 '' +=                                                   (3)

แทนคา 
c

yhsh
l sh

fA
f =  จากสมการที่ (1) ลงในสมการที่ (3)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

c

yhsh
ccc sh

fA
ff 8.285.0 ''                           (4)

hc

A sh

f l
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มาตรฐาน ACI  คํานึงถึงความสามารถในการรับแรงกระทําภายหลังจากเกิดการหลุดลอน
ของคอนกรีตผิวนอกแลว โดยมีการสมมติวา กําลังตานทานแรงกระทําของคอนกรีตภายในที่ไดรับ
การโอบรัด (core strength) ภายหลังจากเกิดการหลุดลอนของคอนกรีตผิวนอก ตองมีคาเทากับ
กําลังตานทานแรงกระทําของคอนกรีตทั้งหนาตัด (strength of gross section)  หรือแสดงในรูป
ตัวแปรไดเปน

  gccorecc AfAf '' 85.0=   (5)

แทนคา ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

c

yhsh
ccc sh

fA
ff 8.285.0 ''  จากสมการที่ (4) ลงในสมการที่ (5) แลวจัดรูปสมการ ได

gccore
c

yhsh
c AfA

sh
fA

f '' 85.08.285.0 =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

          ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 130.0

'

core

g

yh

c
csh A

A
f
f

shA   (6)

นอกจากนี้ มาตรฐาน ACI ยังไดควบคุมคา gcore AA /  ไมใหต่ํากวา 0.77 ดวย เพื่อไมให
พื้นที่หนาตัดของเสาหลังจากเกิดการหลุดลอนมีขนาดเล็กเกินไปเมื่อเทียบกับหนาตัดของเสากอน
การหลุดลอนของคอนกรีตผิวนอก   เมื่อแทนคา gcore AA / ลงในสมการที่ (6) จะไดสมการที่เปนคา
ควบคุมของมาตรฐาน ACI อีกสมการหนึ่งดังนี้

    
yh

c
csh f

f
shA

'

09.0=   (7)
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ภาคผนวก จ-2   การออกแบบตัวอยางทดสอบ

การออกแบบขนาดหนาตัด และความสูงของเสาตัวอยางที่ใชในการทดสอบใน
ครั้งนี้ ไดคํานึงถึงความเหมาะสมในเรื่องความสามารถของเครื่องกดน้ําหนัดไฮโดรลิกซ (hydraulic
jack) แบบ servopulser ที่เปนอุปกรณใหแรงกระทําทางดานขาง       และไดคํานึงถึงกําลังของ
แทงเหล็กแรงดึงสูงที่ใชอัดแรงกระทําตามแนวแกนในแนวดิ่ง   รวมถึงพิจารณาความชะลูดของเสา
โดยควบคุมใหเปนเสาสั้น

จากปจจัยตางๆขางตน จึงใชขนาดหนาตัด 400 x 400 มม.  ความสูงจากฐานเสา
จนถึงระดับใหแรงกระทําทางดานขาง เทากับ 1500 มม. โดยที่ทุกๆตัวอยางอยางทดสอบจะไดรับ
แรงอัดกระทําตามแนวแกนขนาดกลาง (ประมาณ gc Af '30.0  ถึง gc Af '37.0  )

จากการศึกษางานวิจัยในอดีต พบวา อัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดของเหล็ก
เสริมตามยาวทั้งหมดตอพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของตัวอยางทดสอบ (longitudinal reinforcement
ratio, lρ ) ที่ใชกันทั่วไป มีคาไมเกิน 3.00 %      ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใช lρ  ประมาณ 3.00 %
อีกเหตุผลหนึ่ง ที่ใชเหล็กเสริมตามยาวในปริมาณที่มาก เพราะ ตองการใหสังเกตลักษณะรูปแบบ
การดุงของเหล็กเสริมตามยาวภายหลังการวิบัติไดงาย เพราะเมื่อคอนกรีตเกิดการแตกราวมากขึ้น
เหล็กเสริมจะทําหนาที่รับแรงอัดตามแนวแกนสวนใหญแทน  ดวยเหตุนี้ จะได

4840*40*03.003.0 === gst AA  ซม.2

ใช  16-DB20 3.50=stA ซม.2  ซึ่งคิดเปน %14.3=lρ

ตําแหนงของเหล็กเสริมตามยาวแสดงไดดังในรูปดานลาง

3.9
0

40
.00 36

.10
28

.05
20

.00 11
.95

ระดบัที ่1

ระดับที่ 2

ระดับที่ 3

ระดบัที ่4

ระดับที่ 5

A   =  15.71 ซม.S1
2

A   =  6.28 ซม.S2
2

A   =  6.28 ซม.S3
2

A   =  6.28 ซม.S4
2

A   =  15.71 ซม.S5
2
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กําหนด '
cf   = 350 กก./ซม.2

yf   = 4000 กก./ซม.2

yhf  = 2400 กก./ซม.2           (ใชเหล็ก RB9 เปนเหล็กเสริมทางขวาง)
sE   = 2040000 กก./ซม.2

ตัวอยาง CFL90/240/0.30  รับแรงอัดตามแนวแกน 168 ตัน ( gc Af '30.0 )

ในตัวอยางทดสอบนี้จะออกแบบเพื่อนําไปเปรียบเทียบผลของระยะหางระหวาง
เหล็กเสริมทางขวาง โดยใชระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง เทากับ 240 มม. ซึ่งทําใหได
ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางมีคาประมาณ 25% เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่
กําหนดตามมาตรฐาน ACI 318-99 ในบริเวณแผนดินไหวรุนแรง   และทําใหมีกําลังรับแรงเฉือน
ใกลเคียงกับกําลังรับแรงดัด  โดยออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99 สําหรับบริเวณที่ไมเสี่ยงภัย
แผนดินไหว และใชตวัคูณลดทอนกําลังรับแรงเฉือนและแรงดัด ( shearflex φφ ,. ) เทากับ 1.0

กรณีที่เกิดการวิบัติดวยโมเมนตดัด

สมมติ  คา  bC  =  18.57 ซม.

=
−

−=
−

−= 05.0
70

)280350(85.005.0
70

)280(
85.0

'

1
cfβ  80.0

แรงอัดที่รับโดยคอนกรีต, 1000/)(85.0 1
' bCfC bcc β=

      1000/40*)57.18*80.0(*350*85.0=

      8.176=   ตัน

โมเมนตรอบศูนยถวงเนื่องจากแรงอัดที่รับโดยคอนกรีต = 
100
1*)

2
57.18*80.0

2
40(*8.176 −

      = 2.22  ตัน-ม.

Strain Diagram

bc

Force Diagram

c0.85f  0.003ε   =u

bc1β

N.A.T

3T
2T
1

c1c
c2

c

'
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แรงในเหล็กเสริมและโมเมนตรอบศูนยถวงที่เกิดจากแรงในเหล็กเสริมแสดงในตารางดานลาง

ตรวจสอบความสมดุล
แรงภายนอก – แรงภายใน    =    0

             168 – (176.8-8.9)   ≅    0
โมเมนตรอบศูนยถวงเนื่องจากแรงทั้งหมด      =    22.2+22.9

     =    45.1 ตัน-ม.
ดังนั้น คากําลังตานทานแรงเฉือนของหนาตัด เมื่อวิบัติดวยโมเมนตดัด, 49.1/1.45=flexV

 3.30=  ตัน-ม.

กรณีที่เกิดการวิบัติดวยแรงเฉือน, nV

scn VVV +=

กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต, 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+=

g

u
cc A

P
bdfV

0071.0
153.0 '

              ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=

40*40
168000*0071.01

1000
1.36*40*350*53.0

              0.25=  ตัน

กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมทางขวาง ( sV ) โดยใชเหล็กปลอกรัดรอบ 1 วง รวมกับเหล็กยึด

ทางขวาง (รวมเปน 3 ขา) จะได  
s

dfA
V yhv

s =
1000*24

1.36*2400*)9.0*4/*3( 2π
= 9.6=  ตัน

1 15.71 3.90 -0.002370 -4000 -62.8 10.1
2 6.28 11.95 -0.001069 -2182 -13.7 1.1
3 6.28 20.00 0.000231 471 3.0 0.0
4 6.28 28.05 0.001532 3124 19.6 1.6
5 15.71 36.10 0.002832 4000 62.8 10.1
รวม 8.9 22.9

ความเคนที่
เกิดข้ึน      

(กก./ซม.2)

แรงใน       
เหล็กเสริม    

(ตัน)

โมเมนตรอบ
ศูนยถวง    
(ตัน-ม.)

เหล็กเสริม
ในระดับท่ี

พ้ืนที่หนาตัดของ    
เหล็กเสริมทั้งหมด   

(ซม.2)

ระยะจากผิวบน  
(ซม.)

ความเครียด 
ท่ีเกิดข้ึน
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กําลังรับแรงเฉือนของหนาตัด, scn VVV +=

9.60.25 +=
9.31=  ตัน

พบวา     flexn VV > โดยมีอัตราสวน 95.0/ =nflex VV

ตัวอยาง CF90/120/0.30, ตัวอยาง CF135/120/0.30 และ ตัวอยาง CFL90/120/0.30
รับแรงอัดตามแนวแกน 168 ตัน ( gc Af '30.0 )

ในตัวอยางทดสอบนี้จะออกแบบโดยใชระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง เทา
กับ 120 มม. ซึ่งทําใหไดปริมาณเหล็กเสริมทางขวางมีคาประมาณ 50% เมื่อเปรียบเทียบกับ
ปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่กําหนดตามมาตรฐาน ACI 318-99 ในบริเวณแผนดินไหวรุนแรง
เพื่อใหไดประสิทธิภาพหารโอบรัดระดับปานกลาง    และไดกําลังรับแรงเฉือนสูงกวากับกําลังรับ
แรงดัด เปนการออกแบบใหเกิดการวิบัติโดยการดัด ซึ่งเปนพฤติกรรมที่ตองการ และสามารถนําไป
เปรียบเทียบผลของลักษณะของอที่ใชได    โดยออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99 สําหรับ
บริเวณที่ไมเสี่ยงภัยแผนดินไหว และใชตัวคูณลดทอนกําลังรับแรงเฉือนและแรงดัด ( shearflex φφ ,. )
เทากับ 1.0

กรณีที่เกิดการวิบัติดวยโมเมนตดัด

คากําลังตานทานแรงเฉือนของหนาตัด เมื่อวิบัติดวยโมเมนตดัด, flexV ไดแสดงไว
ในตัวอยางทดสอบที่ 1 แลว   ซึ่งพบวา      49.1/1.45=flexV 3.30=  ตัน-ม.

กรณีที่เกิดการวิบัติดวยแรงเฉือน, nV

scn VVV +=

กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต, 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+=

g

u
cc A

P
bdfV

0071.0
153.0 '

              ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=

40*40
168000*0071.01

1000
1.36*40*350*53.0

              0.25=  ตัน
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กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมทางขวาง, 
s

dfA
V yhv

s =

      
1000*12

1.36*2400*)9.0*4/*3( 2π
=

      8.13=  ตัน

กําลังรับแรงเฉือนของหนาตัด, scn VVV +=

8.130.25 +=
8.38=  ตัน

พบวา     flexn VV > โดยมีอัตราสวน 78.0/ =nflex VV

ระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวางที่เลือกใช เทากับ 120 มม. นั้น พิจารณา
จากขอกําหนดของมาตรฐาน ACI 318-99 ดังนี้

• มาตรฐาน ACI 318-99 เกี่ยวกับคาระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง ( s ) ใน
บริเวณที่ไมเกิดแผนดินไหว ใหพิจารณาเลือกใชคาที่นอยที่สุดระหวาง

1. ดานที่แคบที่สุดของเสาตัวอยาง
2. 16 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริมตามยาว
3. 48 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริมทางขวาง

• มาตรฐาน ACI 318-99 เกี่ยวกับคาระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง ( s ) ใน
บริเวณที่เกิดแผนดินไหวรุนแรง ใหพิจารณาเลือกใชคาที่นอยที่สุดระหวาง

1. 4/1 ของดานที่แคบที่สุดของเสาตัวอยาง
2. 100 มม. (4 นิ้ว)

การทดสอบในงานวิจัยคร้ังนี้ตองการประสิทธิภาพการโอบรัดระดับปานกลางจึง
ไมจําเปนตองเลือกใชคาระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง ( s ) ที่แนะนํา ในบริเวณแผนดินไหว
รุนแรง  แตก็ควรใชคาระยะหางระหวางเหล็กเสริมทางขวาง ( s ) ใหแคบกวาที่แนะนําในบริเวณที่
ไมเสี่ยงภัยแผนดินไหว ดังนั้น จึงเลือกใช เทากับ 120 มม.   ซึ่งทําใหไดปริมาณเหล็กเสริมทางขวาง
มีคาประมาณ 50% เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณเหล็กเสริมทางขวางที่กําหนดตามมาตรฐาน ACI
318-99 ในบริเวณแผนดินไหวรุนแรง นั่นเอง

สําหรับตัวอยาง CF135/120/0.37 และ ตัวอยาง CFL90/120/0.37 ก็ใชวิธีการ
พิจารณาในลักษณะเดียวกับตัวอยาง CF90/120/0.30, ตัวอยาง CF135/120/0.30 และตัวอยาง
CFL90/120/0.30
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ในสวนของคาระยะจากผิวสัมผัสเหล็กยืนถึงปลายเหล็กเสริมทางขวาง (hook
extensions) ที่ใชในตัวอยางทดสอบทั้งหมดนั้น ใชการพิจารณาใหเหมาะสมกับบริเวณที่มีระดับ
การเกิดแผนดินไหวปานกลาง โดยลดคาลงจากคาระยะจากผิวสัมผัสเหล็กยืนถึงปลายเหล็กเสริม
ทางขวาง (hook extensions) ที่ใหไวโดยมาตรฐาน ACI 315-99

• มาตรฐาน ACI 315-99  เกี่ยวกับคาระยะจากผิวสัมผัสเหล็กยืนถึงปลายเหล็กเสริม
ทางขวาง (hook extensions) ในบริเวณแผนดินไหวรุนแรง ใหพิจารณาเลือกใชคาที่
มากที่สุดระหวาง

1. 75 มม. (3 นิ้ว)
2. 6 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริมทางขวาง

จากขอกําหนดขางตน จึงใชคาระยะจากผิวสัมผัสเหล็กยืนถึงปลายเหล็กเสริมทางขวาง
(hook extensions)  เทากับ 60 มม.   โดยแสดงตัวอยางสําหรับของอทํามุม 135 องศา ไวในรูป
ดานลาง ดังนี้

2d (for RB9)
d
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ภาคผนวก จ-3   การคํานวณหาคาแรงกระทําทางดานขางที่จุดประลัย ( uH )

การคํานวณหาหาคาแรงกระทําทางดานขางที่จุดประลัย ( uH ) ในงานวิจัยครั้งนี้
มีสมมติฐานดังนี้

1. ระนาบของหนาตัดกอนและหลังรับโมเมนตดัดยังคงเปนระนาบ  ซึ่งสงผลให
ความเครียดกระจายตัวแบบเชิงเสน (linear distribution of strain)

2. ไมคํานึงถึงผลของการโอบรัดคอนกรีตโดยเหล็กเสริมทางขวาง
3. ไมคํานึงถึงแรงดึงในคอนกรีต
4. ไมคํานึงถึงการลดลงของกําลังตานทานแรงกระทําทางดานขาง เนื่องจากการ

เคลื่อนที่ทางดานขางที่มากขึ้น
ตัวอยาง CF135/120/0.30    รับแรงอัดตามแนวแกน 175 ตัน

จากสมมติฐานขางตน สามารถแสดงลักษณะของความเครียดและหนวยแรงที่เกิดขึ้นได
ดังนี้

คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในตัวอยาง CF135/120/0.30 มีดังนี้

'
cf = 364   กก./ซม.2

yf = 4786   กก./ซม.2      ซึ่งมี sE = 2170000   กก./ซม.2

yhf = 3112   กก./ซม.2

กรณีที่เกิดการวิบัติดวยโมเมนตดัด

สมมติ  คา  bC  =  18.71 ซม.

cb

0.003ε   =u

ccβ1cb

0.85f  c'

c1
c2
T1
T2
T3

N.A.

Strain Diagram Force DiagramCross Section

 ระดับท่ี 1

 ระดับท่ี 2

 ระดับท่ี 3

 ระดับท่ี 4

 ระดับท่ี 5



224

79.005.0
70

)280364(85.005.0
70

)280(
85.0

'

1 =
−

−=
−

−= cfβ

แรงอัดที่รับโดยคอนกรีต, 1000/)(85.0 1
' bCfC bcc β=

      1000/40*)71.18*79.0(*364*85.0=

      3.183=   ตัน

โมเมนตรอบศูนยถวงเนื่องจากแรงอัดที่รับโดยคอนกรีต = 
100
1*)

2
71.18*79.0

2
40(*3.183 −

      = 1.23  ตัน-ม.
แรงในเหล็กเสริมและโมเมนตรอบศูนยถวงที่เกิดจากแรงในเหล็กเสริมแสดงในตารางดานลาง

ตรวจสอบความสมดุล
แรงภายนอก – แรงภายใน    =    0

             175 – (183.3-8.5)   ≅    0
โมเมนตรอบศูนยถวงเนื่องจากแรงทั้งหมด      =    23.1+27.0

     =    50.1 ตัน-ม.
ดังนั้น คากําลังตานทานแรงเฉือนของหนาตัด เมื่อวิบัติดวยโมเมนตดัด, 49.1/1.50. =flexV

 6.33=  ตัน-ม.

1 15.71 3.90 -0.002375 -4786 -75.2 12.1
2 6.28 11.95 -0.001084 -2352 -14.8 1.2
3 6.28 20.00 0.000207 449 2.8 0.0
4 6.28 28.05 0.001498 3250 20.4 1.6
5 15.71 36.10 0.002788 4786 75.2 12.1
รวม 8.5 27.0

เหล็กเสริม
ในระดับท่ี

พ้ืนที่หนาตัดของ    
เหล็กเสริมทั้งหมด   

(ซม.2)

ระยะจากผิวบน  
(ซม.)

ความเครียด 
ท่ีเกิดข้ึน

ความเคนที่
เกิดข้ึน      

(กก./ซม.2)

แรงใน       
เหล็กเสริม    

(ตัน)

โมเมนตรอบ
ศูนยถวง    
(ตัน-ม.)
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กรณีที่เกิดการวิบัติดวยแรงเฉือน

กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต, 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+=

g

u
cc A

P
bdfV

0071.0
153.0 '

              ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=

40*40
175000*0071.01

1000
1.36*40*364*53.0

              9.25=  ตัน

กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมทางขวาง, 
s

dfA
V yhv

s =

      
1000*12

1.36*3112*)9.0*4/*3( 2π
=

      9.17=  ตัน
กําลังรับแรงเฉือนของหนาตัด, scshear VVV +=

   9.179.25 +=
   8.43=  ตัน

พบวา     .flexshear VV > ดังนั้น   6.33. == flexu VH  ตัน
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ภาคผนวก จ-4   วิธีการคํานวณหาคากําลังตานทานแรงกระทําทางดานขางที่แทจริงของหนาตัด
โดยคํานึงถึงผลของแรงอัดตามแนวแกนที่ทําใหกําลังตานทานโมเมนตดัดของ
หนาตัดลดลง ( ∆−P  effect)

ตัวอยาง CFL90/120/0.30   มีคา 0.32=uH ตัน  และแรงอัดตามแนวแกน, 155=P ตัน

สมมติวา   ตัวอยาง CFL90/120/0.30 จะเกิดการวิบัติที่คาแรงกระทําทางดานขาง เทากับ
uH  หรือ ที่คากําลังตานทานโมเมนตดัด เทากับ LHu  นั่นเอง

พิจารณาแรงกระทําภายนอกกับกําลังตานทานของตัวอยาง จะได
lPLHLH actuu αsin, +=

หรือ   
L

lPLH
H u

actu
αsin

,
−

=

จากผลที่ไดการทดสอบที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขาง ( ∆ ) เทากับ 66.05 มม. สามารถ
อานคามุมที่เบี่ยงเบนไปจากแนวดิ่งของหัวเสา (θ ) ไดเทากับ 3 องศา และสามารถหาคา
มุมที่เบี่ยงเบนไปจากแนวดิ่งของแรงอัดตามแนวแกน (α ) ไดจากความสัมพันธทางเรขาคณิต คือ

o38.2
3099

9.128tan 1 == −α

ดังนั้น   ที่คาการเคลื่อนที่ทางดานขาง ( ∆ ) เทากับ 66.05 มม. จะไดคากําลังตานทานแรง
กระทําทางดานขางที่แทจริงของหนาตัด ( actuH , ) เปน

3.30
1500

)400*38.2sin155()1500*0.32(
, =

−
=

o

actuH  ตัน

H
θ

∆

u,act

P

α

P

α
Hu,act

120
0

L=1500

3o

l=400

3099

128.9

Psin
Pcos

θ

θ
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ภาคผนวก จ-5   แสดงแนวคิด  และการเปรียบเทียบคาดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลัง
งานที่ไดจากการวิเคราะหในงานวิจัยนี้  กับคาดัชนีความเหนียวและดัชนีการ
สลายพลังงานที่แสดงไวโดยผูวิจัยทานอื่นที่ใชวิธีการเดียวกัน โดยใชตัวอยาง
ทดสอบของ Bayrak และ Sheikh [20] ในป ค.ศ.1997

ตัวอยางการหาคาดัชนีตางๆ

displacement ductility factor
µ∆ N∆80 N∆T DEW80 DEWT

ในงานวิจัยนี้ 4.2 16 22 40 69
โดย Bayrak และคณะ 4.6 15 20 33 57
ความแตกตาง (%) 9.5 6.3 9.1 17.5 17.4

ในงานวิจัยนี้ 6.9 19 64 53 372
โดย Bayrak และคณะ 6.2 18 61 41 313
ความแตกตาง (%) 10.1 5.3 4.7 22.6 15.9

ในงานวิจัยนี้ 4.8 14 26 39 97
โดย Bayrak และคณะ 5.0 15 28 36 102
ความแตกตาง (%) 4.2 7.1 7.7 7.7 5.2

AS-3HT

ตัวอยางทดสอบ คาจากการวิเคราะห
cumulative ductility ratio damage index

ES-1HT

AS-2HT
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แร
งก
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ทํา
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งด

าน
ขา

ง (
ตัน

)

ตัวอยางวงรอบทดสอบ

        ตารางทางดานซายเปนตัว
อยางขอมูลคูลําดับระหวางคาการ
เคลื่อนที่ทางดานขางกับแรงกระทํา
ทางดานขาง ซึ่งจะใชเปนตัวอยาง
ในการหาคาดัชนีตางๆตามหัวขอที่
2.6

วงรอบท่ี 1   
(ตัน-มม.)

วงรอบท่ี 2   
(ตัน-มม.)

1 0.0 0 0.00
2 0.2 5 0.50 0.50
3 0.5 10 2.25 2.75
4 0.8 14 3.60 6.35
5 1.0 16 3.00 9.35
6 0.3 3 -6.65 2.70
7 0.1 0 -0.30 2.40
8 -0.2 -6 0.90 3.30
9 -0.6 -12 3.60 6.90
10 -1.0 -17 5.80 12.70
11 -0.5 -7 -6.00 6.70
12 -0.1 0 -1.40 5.30
13 0.2 5 0.75 0.75
14 0.7 12 4.25 5.00
15 1.0 16 4.20 9.20
16 1.2 18 3.40 12.60
17 1.5 20 5.70 18.30
18 0.8 8 -9.80 8.50
19 0.3 0 -2.00 6.50
20 0.0 -4 0.60 7.10
21 -0.5 -11 3.75 10.85
22 -0.9 -16 5.40 16.25
23 -1.2 -18 5.10 21.35
24 -1.5 -20 5.70 27.05
25 -0.9 -9 -8.70 18.35
26 -0.5 -3 -2.40 15.95
27 -0.3 0 -0.30 15.65
28 -0.1 2 0.20
29 0.5 8 3.00
30 1.1 12 6.00
31 1.5 14 5.20
32 1.9 13 5.40
33 2.0 10 1.15

ขอมูล      
ลําดับท่ี

คาการสลายพลังงานสะสมคาการสลายพลังงาน 
(กฎสี่เหลี่ยมคางหมู) 

(ตัน-มม.)

แรงกระทํา    
ทางดานขาง   

(ตัน)

การเคลื่อนที่   
ทางดานขาง   

(มม.)
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วิธีการหาคาดัชนีตางๆตามหัวขอที่ 2.6    จะทําตามขั้นตอนที่อธิบายไวในแผน
ภูมิ   รูปที่ 5.1 ดังนี้

หลังจากไดขอมูลคูลําดับระหวางแรงกระทําทางดานขางกับการเคลื่อนที่ทางดาน
ขางแลว หลังจากนั้น ทําตามขั้นตอนตอไปนี้

ขั้นตอนที่ 1

หาตําแหนงเริ่มตนในแตละรอบทดสอบ ซึ่งก็คือตําแหนงที่แรงกระทําทางดานขางเปลี่ยนจากลบ
เปนบวก ในตัวอยางคือ ขอมูลลําดับที่ 1, 12 และ 27

ขั้นตอนที่ 2

คํานวณคาการสลายพลังงานในแตละวงรอบทดสอบ จากตัวอยาง พบวา มี 2 วงรอบทดสอบ โดยที่
วงรอบที่ 1 คือ ชวงขอมูลลําดับที่   1 ถึง 12
วงรอบที่ 2 คือ ชวงขอมูลลําดับที่ 12 ถึง 27
การคํานวณพื้นที่ใตกราฟ ใชกฎสี่เหลี่ยมคางหมู เนื่องจากขอมูลการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ไดระหวาง

การทดสอบมีการเพิ่มขึ้นและลดลงไมคงที่     และในชวงที่แรงกระทําทางดานขางเปลี่ยนจากบวกเปนลบ   หรือ
จากลบเปนบวก จะคํานวณพื้นที่ใตกราฟจากพื้นที่สามเหล่ียม  จากตัวอยาง ไดวา

วงรอบที่ 1 ไดคาการสลายพลังงาน   5.30 ตัน-มม.
วงรอบที่ 2 ไดคาการสลายพลังงาน 15.65 ตัน-มม.

ขั้นตอนที่ 3

หาคาการเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุดแตละทิศทางในแตละวงรอบทดสอบ จากตัวอยาง พบวา
           วงรอบที่ 1   +∆1 = 1.0 มม.  และ  −∆1 = -1.0 มม.   ได  0.12/)( 111 =∆+∆=∆ −+  มม.
           วงรอบที่ 2   +∆ 2 = 1.5 มม.  และ  −∆ 2 = -1.5 มม.  ได  5.12/)( 222 =∆+∆=∆ −+  มม.
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ขั้นตอนที่ 4

หาคาแรงกระทําทางดานขางสูงสุดแตละทิศทางในแตละวงรอบทดสอบ จากตัวอยาง พบวา
           วงรอบที่ 1   +1H = 16 ตัน   และ  −1H = -17 ตัน   ได  =+= −+ 2/)HH(H 111 16.5 ตัน
           วงรอบที่ 2   +2H = 20 ตัน   และ  −2H = -20 ตัน  ได  =+= −+ 2/)HH(H 222 20.0 ตัน

ขั้นตอนที่ 5

หาคาสติฟเนสเฉลี่ยแตละทิศทางในแตละวงรอบทดสอบ จากตัวอยาง พบวา
วงรอบที่ 1   ==∆= +∆+ +

0.1/0.16/HK 11 1
16.0 ตัน/มม.

                               ==∆= −∆− −
0.1/0.17/HK 11 1

17.0 ตัน/มม.
                               ดังนั้น ได 5.162/)( 111 =+= −+ KKK  ตัน/มม.

วงรอบที่ 2   ==∆= +∆+ +
5.1/0.20/HK 22 2

13.3 ตัน/มม.
                               ==∆= −∆− −

5.1/0.20/HK 22 2
13.3 ตัน/มม.

                               ดังนั้น ได 3.132/)( 222 =+= −+ KKK  ตัน/มม.

หมายเหตุ        −+ ii K,K มีคาเทากับอัตราสวนระหวางแรงกระทําทางดานขาง ณ จุดที่คาการเคลื่อนที่
                                     ทางดานขางสูงสุดตอคาการเคลื่อนที่ทางดานขางสูงสุดในทิศทางที่ทําการ
                                     ทดสอบ

ขั้นตอนที่ 6

หาเสนโคงแสดงขอบเขต (envelope) ของกราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ทางดานขางกับ
แรงกระทําทางดานขางทั้งสองทิศทางที่ทําการทดสอบ  โดยสมมติวา ชวงกอนที่แรงกระทําทาง
ดานขางจะถึงคาสูงสุด จะไมมีการลดลงของแรงกระทําทางดานขาง และถาจุดเริ่มตนของเสนโคง
แสดงขอบเขตไมตรงกับพิกัด (0,0) ใหทําการเลื่อนแกนใหเร่ิมตนที่พิกัด (0,0)    จากตัวอยาง ไดขอ
มูลเสนโคงแสดงขอบเขต ดังนี้

-25
-20
-15
-10
-5
0
5

10
15
20
25

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

การเคลื่อนที่ทางดานขาง (มม.)

แร
งก

ระ
ทํา

ทา
งด

าน
ขา

ง (
ตัน

)

ตัวอยางวงรอบทดสอบ

envelope +

envelope -

มีการเล่ือนแกน
ไปเริ่มตนท่ีพิกัด (0,0)

0.0 0 0.1 0.0 0
0.2 5 -0.2 -0.3 -6
0.5 10 -0.6 -0.7 -12
0.8 14 -1.0 -1.1 -17
1.0 16 -1.2 -1.3 -18
1.2 18 -1.5 -1.6 -20
1.5 20

การเคล่ือนที่ 
ทางดานขาง 

(มม.)

แรงกระทํา   
ทางดานขาง 

(ตัน)

ทิศทางบวก
การเคลื่อนที่ 
ทางดานขาง 

(มม.)

ทิศทางลบ
การเคล่ือนที่ 
ทางดานขาง 

(มม.)

แรงกระทํา   
ทางดานขาง 

(ตัน)

เลื่อนแกน
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ขั้นตอนที่ 7

สรางเสนโคงแสดงขอบเขต (envelope) เฉลี่ยจากเสนโคงแสดงขอบเขตทั้งสองทิศทาง  โดยตอง
ทําการแบงชวงการเพิ่มข้ึนและลดลงของคาการเคลื่อนที่ทางดานขางใหเทากัน เพื่อสามารถหาคา
เฉลี่ยได โดยใชการประมาณคาในชวงแบบเสนตรง  จากตัวอยาง ถากําหนดชวงการเพิ่มข้ึนและ
ลดลงของคาการเคลื่อนที่ทางดานขางเปน 0.25 มม. จะไดเสนโคงแสดงขอบเขตเฉลี่ย ดังนี้

ขั้นตอนที่ 8

หาคาของตัวแปรตางๆที่จําเปนตองใชในการคํานวณ ดังตอไปนี้

yI∆ แรงกระทําทางดานขางสูงสุดที่ไดจากเสนโคงแสดงขอบเขตเฉลี่ย ( '
maxH ) มีคา 19.7 ตัน ดังนั้น

            '
max75.0 H มีคาเปน 14.8 ตัน และเมื่อทําตามวิธีในหัวขอที่ 2.6 ดังแสดงในกราฟดานบน จะได

            คา yI∆  เทากับ 1.23 มม.
u∆ การเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดวิบัติ มีคา 1.5 มม. ตามที่ไดอธิบายขางตน
yIK คาสติฟเนสสมมติ ณ จุดคราก มีคาเทากับ yIH ∆/'

max  = 16.0 ตัน/มม.

0.0 0 0.00 0.0 0.0 0 0.00 0.0 0.0
0.2 5 0.25 5.8 -0.3 -6 -0.25 -5.0 5.4
0.5 10 0.50 10.0 -0.7 -12 -0.50 -9.0 9.5
0.8 14 0.75 13.3 -1.1 -17 -0.75 -12.6 13.0
1.0 16 1.00 16.0 -1.3 -18 -1.00 -15.0 15.5
1.2 18 1.25 18.3 -1.6 -20 -1.25 -17.8 18.0
1.5 20 1.50 20.0 -1.50 -19.3 19.7

คาเฉล่ีย     
ของ        

แรงกระทํา   
ทางดานขาง 

(ตัน)

ทิศทางลบ
ขอมูลเดิม แบงชวงเทาๆกัน

การเคลื่อนที่ 
ทางดานขาง 

(มม.)

แรงกระทํา   
ทางดานขาง 

(ตัน)

การเคล่ือนที่ 
ทางดานขาง 

(มม.)

แรงกระทํา   
ทางดานขาง 

(ตัน)

แบงชวงเทาๆกัน
ทิศทางบวก

การเคล่ือนที่ 
ทางดานขาง 

(มม.)

แรงกระทํา   
ทางดานขาง 

(ตัน)

การเคล่ือนที่ 
ทางดานขาง 

(มม.)

แรงกระทํา   
ทางดานขาง 

(ตัน)

ขอมูลเดิม

การหาคาการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดวิบัติ
พิจารณาคาที่นอยกวาใน 2 ทิศทางที่ทําการ
ทดสอบของวงรอบที่เกิดการวิบัติ        ดังใน
ตัวอยาง ทิศทางลบ เคลื่อนที่ไปถึง –1.6 มม.
แตทิศทางบวก เคลื่อนที่ไปได 1.5 มม.   ซึ่ง
รอบทดสอบนี้เปนรอบสุดทายกอนการวิบัติ
ดังนั้น คาการเคลื่อนที่ทางดานขาง ณ จุดวิบัติ
จะมีคาเทากับ 1.5 มม.
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ขั้นตอนที่ 9

คํานวณหาดัชนีความเหนียวและดัชนีการสลายพลังงานแบบตางๆ ในที่นี้ขอแสดงตัวอยางการ
คํานวณคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนตัว ( ∆µ ) และดัชนีความเสียหาย (damage index, DEW)
เทานั้น

คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนตัว ( ∆µ )  =  yIu ∆∆ /  = 1.5/1.23 = 1.2

ดัชนีความเสียหาย (damage index, DEW) = 
2

1
'
max

1
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ภาคผนวก จ-6    แสดงตัวอยางการคํานวณหาคาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล
(effective confinement steel ratio, Aρ )

ตัวอยางทดสอบ CF135/120/0.30

จากสมการที่ (28)
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โดยที่ Ash  =  3*π/4*92 = 190.9 มม.2
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ดังนั้น Ash,ACI = 443.4 มม.2
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fc’  = 364 กก./ซม.2

fyh = 3112 กก./ซม.2

fy   = 4786 กก./ซม.2

b  = d =400 มม.
hc = bc = 400-(20*2)-9 =351 มม.
s  = 120 มม.
sl =  (400-(20*2)-(9*2)-20)/2 = 161 มม.
ระดับแรงอัดตามแนวแกน, P/fc’Ag = 0.30
คิดเปนระดับแรงอัดตามแนวแกน, P/P0 = 0.24
โดยที่  P0 = 0.85fc’(Ag-Ast)+Astfy

16-DB203-RB9 @ 120 มม.

d =
 40

0

b = 400

clear covering 20 มม.

s l

h  
 =  

35
1

c

หนวยทัง้หมดเปนมิลลิเมตร
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ภาคผนวก จ-7     การวิเคราะหความถดถอย (regression analysis) แบบโพลิโนเมียลกําลังสอง
และ    การหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลความสัมพันธระหวางคา
อัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมโอบรัดประสิทธิผล (effective confinement
steel ratio, Aρ )    กับคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ (displacement
ductility factor, ∆µ )

วิธีที่นิยมใชกันทั่วไป ไดแก วิธีกําลังสองนอยที่สุด (least squares method) ซึ่ง
หมายถึง เสนที่ใหผลรวมกําลังสองของระยะทางแนวดิ่งระหวางจุดกับเสนตรงของทุกๆจุด มีคา
นอยที่สุด (เปนวิธีการเดียวกับที่ Excel ใช)

เมื่อนําขอมูลที่มีอยูพล็อตลงในกราฟแสดงความสัมพันธ    และลากเสนโคงที่มี
สมการ เปน 2cXbXaY ++=  ผานระหวางกลางของจุดเหลานั้น  จะพบวา    ทุกๆคา X  ที่มี
ขอมูล จะมีคา Y  อยู 2 คา   ไดแก  คา Y ที่เปนขอมูลจริงจากการทดสอบ  และ  คา Y ที่ไดจาก
สมการเสนโคงขางตน  ซึ่งจะมีความแตกตางระหวางคา Y ทั้ง 2 คานี้อยู  ถาทําการรวมผลตาง
กําลังสองของทุกๆคูลําดับ แลวพยายามทําใหเปนคาที่นอยที่สุด ก็จะไดเสนกําลังสองนอยที่สุด ที่
แสดงแนวโนมที่ดีที่สุดของกลุมขอมูลชุดนั้นๆ โดยที่สามารถแสดงในรูปตัวแปรไดดังนี้

ผลตางกําลังสองของทุกๆคูลําดับ , Q   =  ( )( )∑
=

++−
n

i
iii cXbXaY
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22

                         Q จะมีคานอยที่สุดโดยมีคา a, b  และ c  ที่เหมาะสม  คา a, b และ c   ที่จะ
ทําใหคา Q มีคานอยที่สุด คํานวณไดโดยวิธีการหาอนุพันธยอยของ Q เทียบกับ a, b และ c

ตามลําดับ ดังนี้
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เมื่อเทียบสมการทั้งคูกับศูนย จะได
      0)(2 2 =−−−− ∑ iii cXbXaY        หรือ ∑∑ ∑ ++= 2

iii XcXbnaY

      0)(2 2 =−−−− ∑ iiii cXbXaYX   หรือ ∑∑ ∑∑ ++= 32
iiiii XcXbXaYX

     0)(2 22 =−−−− ∑ iiii cXbXaYX   หรือ ∑∑ ∑∑ ++= 4322
iiiii XcXbXaYX
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เพื่อใหงายในการคํานวณ สามารถแสดงในรูปแบบเมตริกซ ไดดังนี้
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ดังนั้น จะไดสมการเสนตรงที่มาจากวิธีกําลังสองนอยที่สุด (least squares method) ดังนี้
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Xi Yi

NC-2 0.40 5.5 0.16 0.064 0.025 2.20 0.878 4.12 1.91
NC-4 0.29 3.5 0.08 0.024 0.007 1.01 0.292 3.36 0.02

UNIT 4 0.14 3.5 0.02 0.002 0.000 0.47 0.064 2.33 1.37
UNIT 5 0.32 3.6 0.10 0.033 0.011 1.16 0.372 3.58 0.00
UNIT 6 0.15 2.7 0.02 0.003 0.001 0.40 0.061 2.42 0.08
UNIT 7 0.20 2.5 0.04 0.009 0.002 0.51 0.104 2.79 0.08
UNIT 8 0.17 3.0 0.03 0.005 0.001 0.51 0.086 2.56 0.20

A1 0.32 3.3 0.10 0.032 0.010 1.04 0.330 3.55 0.06
A2 0.37 3.5 0.13 0.050 0.018 1.29 0.472 3.90 0.16
B1 0.52 4.0 0.27 0.137 0.070 2.06 1.062 4.92 0.84
B2 0.54 3.7 0.29 0.160 0.087 2.01 1.089 5.11 1.98

CFL90/240/0.30 0.09 1.5 0.01 0.001 0.000 0.14 0.013 2.04 0.29
CF90/120/0.30 0.20 1.9 0.04 0.008 0.002 0.37 0.074 2.74 0.71
CF135/120/0.30 0.21 2.7 0.05 0.010 0.002 0.58 0.125 2.86 0.03
CFL90/120/0.30 0.24 3.8 0.06 0.014 0.004 0.92 0.225 3.05 0.56
CF135/120/0.37 0.26 2.6 0.07 0.017 0.005 0.67 0.174 3.16 0.32
CFL90/120/0.37 0.23 2.7 0.05 0.012 0.003 0.61 0.139 2.95 0.06

FS-9 0.32 3.1 0.10 0.033 0.010 0.99 0.317 3.57 0.22
ES-13 0.17 2.0 0.03 0.005 0.001 0.35 0.061 2.59 0.35
AS-3 0.47 4.7 0.22 0.106 0.050 2.23 1.056 4.63 0.00
AS-17 0.31 3.8 0.10 0.030 0.009 1.18 0.367 3.51 0.08
AS-18 0.44 6.7 0.19 0.084 0.036 2.93 1.280 4.38 5.39
AS-19 0.46 4.0 0.21 0.099 0.046 1.85 0.857 4.56 0.31
No.7 0.85 7.2 0.72 0.617 0.526 6.13 5.220 7.27 0.01
No.8 0.78 7.2 0.60 0.468 0.363 5.59 4.339 6.74 0.21

n = 25 ΣXi = 8.45 ΣYi = 92.70 ΣXi
2 = 3.71 ΣXi

3 = 2.02 ΣXi
4 = 1.29 ΣXiYi = 37.21 ΣXi

2Yi = 19.06 Σ(Yi-Y)2= 15.23 

Sheikh and 
Khoury

Zahn et al.

Y = 0.262X2+6.65X+1.42

Xi
4 Xi

2Yi

คาความเหนียว          
ในรูปแบบของการเคลือ่นตัว 

(displacement ductility     
factor, µ∆

  )

SpecimenReferances

Watson et al.

Wehbe et al.

Present 
study

Azizinamini 
et al.

คาอัตราสวนปริมาณ      
เหลก็เสริมทางขวาง       
ประสทิธิผล (effective     

confinement steel ratio, ρA ) 

Xi
3 (Yi-Y)2

Y ที่ไดจาก     
สมการเสนโคง  
พาราโบลา     
กําลังสอง

XiYiXi
2
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายจตุพล   เทพมังกร  เกิดในวันอังคารที่ 13 กุมภาพันธ พ.ศ.2522 ที่อําเภอ
วิเศษชัยชาญ จังหวัดอางทอง สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี จากภาควิชาวิศวกรรมโยธา
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม เปนวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับ
หนึ่ง) ในปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ที่คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542
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