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บทท่ี 2

แบบจำลองวัสดุของเหล็กเสริม

ในบทน ี้จะได ้อธ ิบายถ ึงล ักษณะโดยท ั่วไปของเหล็กเสริมท ี่ร ับแรงกระทำแบบเป ็นว ัฏจ ักร โดย 

เฉพาะในร ูปความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างหน ่วยแรงและความเคร ียดของเหล ็กเสร ิม พร ้อมท ั่งอธ ิบายถ ึงแบบ  

จำลองว ัสด ุท ี่ได ้ม ีผ ู้เสนอข ึ้นมาเพ ื่อใช ้อธ ิบายความส ัมพ ันธ ์ระหว่างหน ่วยแรงและความเคร ียดของเหล ็ก  

เสริมท ี่ร ับแรงกระทำแบบเป็นวัฏจ ักร

2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมเม่ือรับแรงกระทำด้านเดียว 
(Monotonie Loading Curve)

ร ูปแบบท ั่วไปของความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างหน ่วยแรงและความเคร ียดของเหล ็ก เสร ิมเม ื่อร ับแรง  

กระทำแบบเป ็นว ัฏจ ักร มีลักษณะด้งแสดงในรูปที่ 1.1 ซึ่งจะพบว่าก่อนเกิดการให้แรงกระทำกลับช้าง 

(Load Reversal) ครั้งแรก ความสัมพ ันธ ์ระหว่างหน ่วยแรงและความเครียดจะม ีล ักษณะเหม ือนก ับ  

พฤติกรรมการรับแรงกระทำด้านเดียว (Monotonie Curve) ซ ึ่งสามารถแบ่งได้เป ็น 3 ส่วน (แสดงในรูปที่

2.1) ได้แก่

ก. ช ่วงความสัมพ ันธ์เช ิงเส ้น (Linear Region) ม ีล ักษณะเป ็นเส ้นตรง ม ีความชันเท่ากับค่าโมด  ู

ลัสยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) โดยเริ่มต ั้งแต ่ความเคร ียดเป ็นศ ูนย ์ จนกระทั่งถึง 

ความเครียดเม ื่อเริ่มม ีการครากเกิดข ึ้น (Sy ) อันเป็นจุดสิ้นสุดขีดจำกัดอิลาสติกของเหล็ก 

เสริม ตำแหน่งนี้ค ่าหน่วยแรงจะเท่ากับหน่วยแรงคราก

ข. ช่วงที่เกิดการคราก (Yield Plateau) เป็นเส้นตรง ม ีความช ันเท ่าก ับศ ูนย ์ หน่วยแรงเท่ากับ 

หน่วยแรงคราก เริ่มต ั้งแต่ตำแหน่งที่เร ิ่มเกิดการคราก ไปจนถึงความเครียดเม ื่อเร ิ่มเก ิดการ 

แข็งตัวเพิ่มขึ้น (ธsh ) ซ ึ่งปกติม ีค ่าประมาณ 10-12 เท่าของความเครียดที่จ ุดคราก แต่เมื่อ 

เหล็กเสริมมีกำลังครากสูงขึ้น ความเครียดที่ตำแหน่งนี้จะมีค ่าลดลงตามกำลังครากที่ส ูงข ึ้น

ค. ช่วงการแข็งตัวเพิ่มขึ้น (Strain Hardening) ม ีล ักษณะเป็นส่วนของเส้นโค้ง หน่วยแรงจะ 

เพ ิ่มขึ้นจากหน่วยแรงครากจนถึงตำแหน่งสูงสุดที่จ ุดกำลังประลัย (Ultimate strength,8utt ) 

ก่อนที่แรงดึงจะลดลง และเหล็กเสริมเก ิดคอคอด (Necking) และขาดออกจากกัน

2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมเม่ือรับแรงกระทำแบบเป็น
ว ัฏจ ักร

จากร ูปแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างหน ่วยแรงและความเคร ียดของเหล ็กเสร ิม เม ื่อร ับแรงกระทำ 
แบบเป ็นว ัฏจ ักร (รูปที่ 1.1) ภายหลังการเก ิดการให ้แรงกระทำกล ับช ้าง พบว ่าค ่าสต ิฟ เนสของเหล ็กเม ื่อ  
เริ่มให ้แรงลดลง (Unloading) จะม ีค ่าใกล ้เค ียงก ับค ่าโมด ูล ัสย ืดหยุ่นในช ่วงความส ัมพ ันธ ์เช ิงเส ้น (Linear 
R egion) ของเหล็กเสริม หลังจากน ั้นจะเก ิดพฤติกรรมไม ่เช ิงเส ้น (Nonlinearity) โดยท ี่หน ่วยแรงครากจะ
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ไม่ปรากฏชัดเจน และมีล ักษณะเป็นเส้นโค้ง ซ ึ่งพฤติกรรมความไม่เช ิงเส้นนี้ มีซึ่อเรียกว่า Bauschinger 

effects ตามชื่อของบุคคลผู้ค ้นพบพฤติกรรมนี้ในปี ค.ศ. 1886

พฤติกรรมการรับแรงแบบเป็นวัฏจักรของเหล็กเสริมในรอบของแรงกระทำต่อ ๆ มา ม ีล ักษณะ 

เด ียวก ันก ับเส ้นโค ้งแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างหน ่วยแรงและความเคร ียดภายหล ังการเก ิดการให ้แรง 

กระทำกล ับข ้างคร ั้งแรก กล ่าวค ือจะประกอบไปด ้วยส ่วนประกอบสองส ่วน  ค ือส ่วนท ี่เป ็น เช ิงเส ้น  

(ค ่าโมดูล ัสเท ่ากับโมดูล ัสเริ่มต ้นของเหล็กเสริม) และส่วนที่เป็นเส้นโค้ง (Bauschinger effects) ซึ่งพบว่า 

ลักษณะพฤติกรรมเหล่าน ี้ม ีความส้มพ ันธ์ก ับความเครียดที่เก ิดข ึ้นก่อนหน้าอ ีกด ้วย

2.3 แ บ บ จำลองว ัส ด ุสำห ร ับ เห ล ็ก เส ร ีม เม ื่อ ร ับ แรงกระท ำแบ บ เป ็น ว ัฏ จ ักร

ไต ้ม ีผ ู้น ำเส น อแบ บ จำลองว ัส ด ุเพ ื่อใช ้อธ ิบ ายความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างห น ่วยแรงและความ เคร ียด  
ของเหล ็กเสรีมเม ื่อร ีบแรงกระทำแบบเป ็นว ัฏจ ักร (11) ไว้หลายรูปแบบ ดังไต้แสดงไว้บางรูปแบบในรูปที่
2 .2  และจากการศ ึกษ าและท ดส อบ เห ล ็ก เส ร ิม ใน การร ับ แรงกระท ำแบ บ เป ็น ว ้ฏ จ ักรใน อด ีตท ี่ผ ่าน ม า 
(1,2 ,5 ,6) ไต ้ถ ูกนำมาเป ็นพ ื้นฐานในการเสนอแบบจำลองวัสด ุสำหรับเหล ็กเสริมในเวลาต ่อมา ซ ึ่งไต ้ม ีการ 
น ำเส น อไว ้ห ลายแบ บ  แต ่หล ักการท ี่ใช ้ในการสร้างแบบจำลองว ัสด ุสำหร ับ เหล ็ก เสร ิม  ล ้วน พ ยายาม  
อธ ิบ ายค ุณ ล ักษณ ะส ำค ัญ  2 ประการของความส ัมพ ันธ ์ระหว่างหน ่วยแรงและความเคร ียด อันได้แก่ 
พ ฤ ต ิก รรม เช ิง เส ้น ซ ึ่งม ีค วาม ช ัน เท ่ากับโมด ูล ัสย ืดหยุ่นของเหล ็กเสร ิม และพฤต ิกรรมการแข ็งค ัวลดลง 
(S o ften in g ) ใน ช ่วงท ี่ค วาม เค ร ียด เพ ิ่ม ข ึ้น  ในห ัวข ้อต ่อไปน ี้จะได ้อธ ิบายถ ึงว ิธ ีการน ำเอาสมการของ 
R am berg-O sgood  มาประยุกต ์ใช ้ก ับแบบจำลองวัสด ุของเหล็กเสริม

2.3.1 แบบจำลอง Ramberg-Osgood

เด ิมท ีเด ียว สมการ Ramberg-Osgood ไม ่ไต ้ม ีจ ุดประสงค ์เพ ื่อท ี่จะนำมาประย ุกต ๎ใช ้ก ับ  

พฤติกรรมการรับแรงกระทำ แบบเป ็นวัฏจ ักรของเหล็กเสริม แต่ ด้วย คุณ สม บ้ติข อง สมการ Ramberg- 

Osgood ซึ่งสามารถอธิบายพฤติกรรมเชิงเส ้น และพฤติกรรมการแข็งคัวลดลง (Bauschinger effects) 

อ ันเป ็นล ักษณ ะสำค ัญ ของความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างหน ่วยแรงและความเคร ียดของเหล ็ก เสร ิมภายใต ้แรง  

กระทำแบบเป ็นว ัฎจ ักรไต ้เป ็นอย ่างด ี จ ึงไต ้ม ีการนำสมการนี้มาใช ้เป ็นแบบจำลองของวัสดุเม ื่อร ับแรง 

กระทำแบบเป็นวัฏจักรอย่างแพร่หลาย รูปแบบฒ ี้องต ้นของสมการ Ramberg-Osgood เป็นดังแสดง

1 1 a ~ ° i

เม ื่อ เป ็น ค ว า ม เค ร ีย ด แ ล ะ ห น ่ว ย แ ร ง  ณ . ต ำ แ ห น ่ง เร ิ่ม ต ้น

เป ็น ค ่า ค ัว แ ป ร ซ ึ่ง เป ็น ค ัว ก ำ ห น ด ร ูป ร ่า ง ข อ ง ส ม ก า ร

เป ็น โ ม ด ูล ัส ย ืด ห ย ุ่น  ( M o d u lu s  o f  E l a s t i c i t y )  ข อ ง เห ล ็ก เส ร ิม

tr0, a  
Es
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จากสมการข ้างต ้นพบว่า ป ัจจ ัยท ี่ม ีผลต ่อสมการไต ้แก่ ค ุณ สมป้ต ิเร ิ่มต ้นของเหล็กเสริม (fj.CTj) 
ค ่า (Jo และ a  ซ ึ่งย ังม ิไต ้ม ีการกำห น ดค ่า แต ่เน ื่องม าจากความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างห น ่วยแรงและ 
ความเคร ียดของเห ล ็ก เส ร ิม เม ื่อร ับ แรงแบ บ เป ็นว ้ฏ จ ักรน ั้น ม ีผลอ ัน เน ื่องมาจากความเคร ียดท ี่เท ิดข ึ้น ก ่0น  
หน้า (previous strain history) รวมอย ู่ด ้วย เพราะฉะน ั้นการกำหนดค่า Go และ a  เพ ื่อให ้สมการ 
R am berg-O sgood  สามารถให้ผลสอดคล้องกับการทดสอบ (1,2,3,4) จ ึงต ้องคำน ึงถ ึงความเคร ียดท ี่เท ิด  
ข ึ้นก ่อนหน ้าด ้วย

จากงานว ิจ ัยของ C.Sittipunt (7) ไต ้ม ีการเสนอแบบจำลองวัสด ุสำหรับเหล็กเสริมโดยใช้สมการ 
R am berg -O sg oo d  เป ็นพ ื่นฐาน เพ ื่อใข ้ในการวิเคราะห ์โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล ็กของผน ังร ีบแรง 
เฉ ือน โดยแบ ่งแบบจำลองออกเป ็นช ่วงต ่าง  ๆ ซ ึ่งม ีร ูปแบบของแบบจำลองด ังน ี้

ก. ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ห น ่ว ย แ ร ง แ ล ะ ค ว า ม เค ร ีย ด เม ื่อ ร ับ แ ร ง ก ร ะ ท ำ ด ้า น เด ีย ว  (M o n o to n ie  C u rve )  
ความสัมพ ันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดเม ื่อร ับแรงกระทำต้านเด ียวประกอบไปด้วยสาม 

ส่วนหลัก  ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 สือ ช่วงความสัมพันธ์เชิงเส ้น (เส้น A-B), ช่วงที่เก ิดการคราก (เส้น B- 
C) สองส่วนแรกนี้ม ีพฤติกรรมแบบอิลาสติก-พลาสติกของเหล็กเสรีม สามารถอธิบายไต้ด ้วยสมการเส้น 

ตรง โดยกำหนดให้ในช่วงแรกมิความชันเท่ากับโมดูสัสยืดหยุ่นของเหล็กเส่รีมจนกระทั่งค่าหน่วยแรงเท่า 

กับค่าหน่วยแรงคราก และในช่วงที่สองกำหนดให้มีความชันเล็กน้อยเท่ากับ 0.0001£ร (เพ ื่อหลีกเลี่ยง 

ปัญหาการไม่ม ีเสถ ียรภาพของแบบจำลอง ในกรณีที่ความชันมีค ่าเท่ากับศูนย์) จนกระทั่งความเครียดม  ี

ค่าเท ่าก ับค่าความเครียดเม ื่อเร ิ่มเก ิดการแข็งตัวเพ ิ่มข ึ้น (£sh) ส ่วนความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและ 

ความเครียดในช่วงที่สาม (Strain Hardening Region) จะแสดงไต้ด้วยสมการ Ramberg-Osgood ดัง 

แสดง

เมื่อ

£ G
£om ®um \ a o m  y

เป ็นค ่าต ัวแปรซ ึ่งเป ็นต ัวกำหนดรูปร ่างของสมการ
เป ็นโมดูล ัสยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity) ของเหล็กเสริม

สำหรับค่า Oom และ m สามารถหาไต ้จากผลการทดสอบ หรีอจากค ่าท ี่ Aktan และคณะ (1) ไต ้ 
เสนอไว้ โดยให ้ค ่า m เท ่าก ับ 4 .30  และกำหนดให้ <7om ม ีค ่าเท ่าก ับ  0 .7 0 Oÿ (Gy เป ็นค ่าหน ่วยแรงคราก 
ของเหล ็กเสร ิม) ซ ึ่งไต ้จากผลการทดสอบเหล ็กเสร ิมซ ึ่งม ีกำล ังครากเท ่าก ับ  6 0  ksi ม ีค ่าโมด ูล ัสย ืดหยุ่น  
เท ่าก ับ  29 ,000  ksi

ข. รอบความสัมพันธ์หลัก (Envelope Curves)
รอบของความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างหน ่วยแรงและความเคร ียด ซ ึ่งใช ้อธ ิบายรอบความส ัมพ ันธ ์หล ัก 

(Envelope C urves) แสดงไวิในรูปที่ 2 .3  ซึ่งในรอบหนึ่ง  ๆ (เส้น A-B-C) จะประกอบไปด้วย คร ึ่งรอบจาก
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แรงดึง (เส้น A-B) และครึ่งรอบจากแรงอัด (เส้น B-C) ในแต่ละครึ่งรอบของความส้มพันธ์จะเริ่มต ้นที ่

ตำแหน่งที่ม ีการเปลี่ยนทิศทางของหน่วยแรงและความเครียด คีอต่างมีจ ุดกำเน ิด (ร น G j) ของตนเอง และ 

มีค ่าความชันที่ตำแหน่งเริ่มต ้นนี้เท ่ากับโมดูล ัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริม ซ ึ่งแต่ละครึ่งรอบของความส้มพ ันธ์ 

สามารถอธิบายไต้ด ้วยสมการ Ramberg-Osgood ด้งแสดง

a - r r , b1bV ^ 0
เมื่อ <7 > G 1

* 0
(T-CT, <7-0-,

0 ^0
เมื่อ <7 <  G 1

รน <7i เป ็นความเครียดและหน่วยแรง ท ี่จ ุดเริ่มด้นของครึ่งรอบความสัมพันธ์ใด ๆ

Go, a  เป ็นค่าตัวแปรซึ่งเป ็นตัวกำหนดรูปร่างของครึ่งรอบความสัมพันธ์

Es เป ็นโมดูล ัสยืดหยุ่นดั้งเด ิม ( In itia l M od u lu s  o f  E la s tic ity ) ของเหล็กเสริม

ด้งที่ได้กล่าวมาแล้ว การกำหนดค่า Go และ a  จำต้องคำนึงถึงผลของความเครียดและหน่วย 

แรงที่เกิดขึ้นก่อนหน้า (loading history) และคุณสมบติเม ื่อเริ่มด้น (รน  G j) ของในแต่ละครึ่งรอบความ 

ส ้มพ ันธ ์ จากเหตุผลด้งที่ได ้กล่าวมาแล้ว ทำให้วิธีการกำหนดค่า Go และ a  สามารถกระทำได้ด ้วยสอง 

วิธ ีการที่แตกต่างกัน โดยพิจารณาจากคุณสมบ้ติเร ิ่มด้น (รน  G j) ของแต่ละครึ่งรอบความสัมพ ันธ์เป ็น 

หลัก ด ้งน ี้

แ บ บ ท ี ่1 เมื่อ jc rj >  jcrmaxj

เมื่อจุดเริ่มด้นของครึ่งรอบความสัมพันธ์น ั้น เกิดขึ้น ณ. ตำแหน่งซึ่งม ีค ่าหน่วยแรงเริ่มด้นมาก 

กว่าหน่วยแรงดึงสูงสุดที่เคยเก ิดขึ้น หรือเกิดขึ้น ณ. ตำแหน่งซึ่งค ่าหน่วยแรงเริ่มต้นน้อยกว่าหน่วยแรง 

อัดสูงสุดที่เคยเกิดขึ้น ท ั้งน ี้โดยพิจารณาให้หน่วยแรงดึงมีค ่าเป็นบวกและหน่วยแรงอัดมีค ่าเป็นลบ ค่า Go 
และ a  หาไต้จากสมการด้งต่อไปนี้

( J 0 = A - G y + B { G max -<Tmln)

สำหรับครึ่งรอบความสัมพันธ์จากต้านรับแรงอัด

กำหนดให้ a  = 6  A =  0.7938 B =  0.51723

สำหรับครึ่งรอบความสัมพันธ์จากต้านรับแรงดึง

กำหนดให้ a  ะ- 7  A  = 0 .7 7 3 5  B  =  0.47983
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เมื่อ crmax เป ็นค่าหน่วยแรงดึงสูงส ุดที่เก ิดขึ้นจนกระทั่งถ ึงจุดเริ่มต้นของครึ่งรอบนั้น

<y,nm เป ็นค่าหน่วยแรงอัดสูงสุดที่เก ิดขึ้นจนกระทั่งถึงจุดเริ่มต้นของครึ่งรอบนั้น

<Jy เป็นค่าหน่วยแรงคราก

สมการและค่าคงที่ข ้างต้น Aktan และคณะ (1) ไต้เป็นผู้เสนอขึ้น โดยที่ค ่าคงที่ A  และ B  เป็น 

ค่าฑไต้มาจากการวิเคราะห์กำอังสองน้อยสุด (Least square analysis) จากผลการทดสอบเหล็กเสริมรับ 

แรงกระทำแบบเป็นวัฏจักร ดังแสดงในรูปที่ 2.4

ว ิธ ีการน ี้ใข ้สำหร ับเหล ็กเสร ิมท ี่ต ้องร ับแรงกระทำแบบสมมาตรในแต ่ละรอบของความอ ัมพ ันธ  ์

(ความเครียดที่เก ิดขึ้นในครึ่งรอบจากแรงดึงเท่าอันกับความเครียดที่เกิดขึ้นในครึ่งรอบจากแรงอัด) ซึ่งจะ 

พบว่าค ่าสูงส ุดของหน่วยแรงดึงและหน่วยแรงอัด จะค่อย ๆ เพ ิ่มข ึ้นในแต่ละรอบของความอัมพ ันธ์ 

ระหว่างหน่วยแรงและความเครียด

แ บ บ ท ี่ 2  เม ื่อ  | c r |  <  |<7max|

กรณีซ ึ่งรอบของความสัมพ ันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดเก ิดข ึ้นอย่างไม่สมมาตร หรือ 

ความเครียดที่ใข้ในการย้อนแรงมีค่าน้อยกว่าครึ่งรอบก่อนหน้า การใช้ค่า 0O และ a  ที่หามาไต้จากวิธ  ี

การแบบที่ 1 ให้ผลที่ม ีความผิดพลาดมาก ทำให้จำเป็นต้องหาวิธีการอื่นในการกำหนดค่า <70 และ a  
สำหรับกรณ ีน ี้ ซ่ึง C.Sittipunt ไต้สังเกตจากผลการทดสอบของ Aktan และคณะ (1) จึงไต้เสนอวิธ ีการนี้ 

ขึ้น โดยเสนอว่า

สำหร ับคร ึ่งรอบความสัมพ ันธ ์ซ ึ่งม ีค ่าหน ่วยแรงเร ิ่มต ้นน ้อยกว ่าหน ่วยแรงส ูงส ุดท ี่เคยเก ิดข ึ้นใน  

ท ิศทางเด ียวอ ัน เส ้นความสัมพ ันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดในครึ่งรอบนั้นจะรวมเข ้าเป ็นเส ้น  

เด ียวอันอับเส้นความสัมพ ันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของครึ่งรอบก่อนหน้าท ี่ม ีท ิศทางเด ียวอัน

จากข้อสังเกตดังกล่าว ทำให้ไต้แนวความคิดเร่ืองตำแหน่งคอมมอน (Common point) ซึ่งไต้ 
แสดงไว้ในรูปท่ี 2.5 และในรูปท่ี 2.5 ก. แสดงตำแหน่งคอมมอน (Common point) สำหรับคร่ึงรอบของ 
เส้นความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดจากแรงดึง (เส้น C-E) ตำแหน่งคอมมอน (Common 
point) คือจุด D ซ่ึงเป็นตำแหน่งท่ีเส้นความสัมพันธ์ของคร่ึงรอบ C-E รวมเป็นเส้นเดียวอันอับเส้นความ 
สัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดก่อนหน้า (เส้น A-B) โดยค่าความเครียดท่ีจุด D กำหนดให้ 
เท่าอับ SB -  0.01 (เม่ือ £& เป็นความเครียดท่ีจุดจบของคร่ึงรอบ A-B) และในทำนองเดียวอันตำแหน่ง 
คอมมอน (Common point) สำหร้บคร่ึงรอบของเส้นความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดจาก 
แรงอัด (เส้น H-J) คือจุด I ซ่ึงมีค่าความเครียดเท่าอับ ร 0  +  0.01 (เม่ือ S o  เป็นความเครียดท่ีจุดจบของ 
คร่ึงรอบก่อนหน้า F-G) ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ข. สำหรับความเครียดท่ีเพ่ิมข้ึน (±0.01) ซ่ึงใช้ในการ 
กำหนดตำแหน่งคอมมอน (Common point) น้ัน ไต้จากผลการทดสอบและการทดลองปรับเปล่ียนค่า 
ความเครียดจนไต้ค่าท่ีเสนอน้ี
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จากแนวคิดเร่ืองตำแหน่งคอมมอน (Common point) ค่า (To และ a  จำเปีนต้องถูกคำนวณข้ึน 
เพ่ือท่ีจะท่าให้เส้นความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของครึ่งรอบท่ีมีหน่วยแรงเริ่มตํน่น้อย 
กว่าหน่วยแรงสูงสุดที่เคยเกิดขึ้นในทิศทางเดียวกัน รวมเข้าเปีนเส้นเดียวกับเส้นความส้มพันธ์ของคร่ึง 
รอบก่อนหน้าในทิศทางเดียวกัน ทตำแหน่งคอมมอน (Common point) โดยกำหนดให้ตำแหน่งซ่ึงเส้น 
ความส้มพันธ์ท้ังสองมารวมกันน้ี มีค่าหน่วยแรง และค่าสติฟเนสสัมผัส (tangent Stiffness) เท่ากัน

ดังน้ันค่า (To และ a  สำหรับคร่ึงรอบความสัมพันธ์'ท่ีมีหน่วยแรงเร่ิมต้น’น้อยกว่าหน่วยแรงสูงสุด 
ท่ีเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกัน สามารถหาไต้จากสมการ

a  =
k  1 E 8 - k  2

( T „  =■ 1*2 F
% E 8 - k 2 \*

เม่ือ K  =  £ 1—  b c — b  1 และ A-2 — น  c  —  บ  j

เป็นความเครียดและหน่วยแรงเร่ิมต้นของคร่ึงรอบความสัมพันธ์ใด  ๆ
เป็นความเครียดและหน่วยแรงท่ีตำแหน่งคอมมอน (Common point)
เป็นโมดูลัสยืดหยุ่นด้ังเติม (Initial M odu lu s o f  E lastic ity) ของเหล็กเสริม 
เป็นค่าสติฟเนสสัมผัส (T a n g en t S tiffn ess) ท่ีตำแหน่งคอมมอน (Common 
point)

k , = c r „  -  ( T ,
£ j, (7\

S c ,
E s
E t

นอกจากวิธ ีการทั้งสองแบบที่ไต้อธิบายไปข้างต้น พบว่าบางครั้งค ่า O■0 และ or ที่ไต้จากทั้งสอง 

ว ิธ ีน ี้ ให้ค ่าหน่วยแรงมากกว่าค่าหน่วยแรงดึงประลัย หรีอหน่วยแรงอัดประลัยของเหล็กเสริม ดังนั้นจึง 

จำเป ็นต ้องหาวิธ ีการเพ ื่อปรับลดค่าหน ่วยแรงลงให ้อย ู่ในข้อจำกัดท ั้งสองข้างต ้น และโดยวิธีการสังเกต 

และนำแนวคิดเรื่องตำแหน่งคอมมอน (Common point) มาใช้ ทำให้ไต้แนวคิดเรื่องตำแหน่งอัลติเมต 

(Ultimate point) ดังแสดงในรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 ก. แสดงตำแหน่งอัลติเมต (Ultimate point) สำหรับครึ่งรอบความสัมพันธ์จากต้านรับ 

แรงดึง (เส้น C-E) จุด E เป ็นตำแหน่งอัลติเมต (Ultimate point) ซ ึ่งกำหนดให้ม ีความเครียดเท่ากับ 

Sc -  0.09 (เมื่อ Sc  เป ็นความเครียดเริ่มต ้นของครึ่งรอบความสัมพันธ์ C-E) ส่วนตำแหน่งอ ัลต ิเมต 

(Ultimate point) ของครึ่งรอบความสัมพันธ์จากแรงอัด (เส้น H-J) ก็ค ือจุด J ในรูปที่ 2.5 ข. ซึ่งม  ี

ความเครียดเท ่าก ับ SH +  0.09 (เมื่อ £>/เป ็นความเครียดเริ่มต้นของครึ่งรอบจากแรงอัด H-J) เช่นเดียว 

กันก ับเร ื่องตำแหน่งคอมมอน (Common point) ค่าความเครียดที่เพ ิ่มขึ้น (±0.09) ซึ่งใช้กำหนดตำแหน่ง 

อัลติเมด (Ultimate point) นั้น ไต ้จากการทดลองปรับเปลี่ยนค่าความเครียดจนกระทั้งไต้ค ่าท ี่กำหนดนี้

ด ังนั้น เพ ื่อท ี่จะปรับค่าหน่วยแรงที่มากเกินกว่าค ่าหน่วยแรงประลัยของเหล็กเสริม โดยนำ

สมการที่ใชในการคำนวณ (To และ a  ในวิธีการแบบที่ 2 มาประยุกต์ใช้กับกรณี'นี้ จ ึงจำเป ็นต้องกำหนด
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เงอนไข ณ. ตำแหน่งอัลติเมต (Ultimate point) เพ ิ่มเต ิม อันได้แก่ ค่าหน่วยแรงที่ตำแหน่งอัลติเมต 

(Ultimate point) กำหนดให้เท ่ากับหน่วยแรงประลัย และค่าสติฟเนสสัมผัส (Tangent Stiffness) กำหนด 

ให้เท ่าก ับ 0.0001£ร (เป ีนค่าโมดูล ัสยืดหยุ่นเร ิ่มด ้นของเหล็กเสริม) จากเงื่อนไขด้งกล่าว ท่าให้สามารถ 

หาค่า Go และ a  สำหรับกรณ ีท ี่หน่วยแรงมีค ่าเก ินหน่วยแรงประลัยที่ตำแหน่งอัลติเมต (Ultimate point) 

ได ้ โดยใช้สมการเดียวกันกับกรณ ีตำแหน่งคอมมอน (Common point) ด้งแสดง

a  =
V E ,  J k {E s  - k 2

° O = R F
M s  - £ 2R

เมื่อ k ] =  £ 1111 -  £ 1 และ k 2 =  G ■1111 -  G  1

£ j, G j เป ็นความเครียดและหน่วยแรงเริ่มต ันของครึ่งรอบความสัมพันธ์ใด ๆ

£นแ, Gui, เป ็นความเครียดและหน่วยแรงที่ตำแหน่งอ ัลติเมต (Ultimate point)

E s เป ็นโมดูล ัสยืดหยุ่นดั้งเด ิม ( In itia l M od u lu s  o f E la s tic ity ) ของเหล็กเสริม

E ,  เป ็นค่าสติฟเนสสัมผ ัส ( T a ng e n t S tiffn e s s ) ท ี่ตำแหน่งอ ัลต ิเมต (Ultimate point)

เท่ากับ 0.0001 E s

ค. รอบของความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดท่ีเกิดข้ึนในช่วงท่ีเกิดการคราก 
นอกเหน ือจากท ี่ไต ักล ่าวมาช ้างต ัน ในกรณ ีของครึ่งรอบความสัมพ ันธ ์ระหว่างหน ่วยแรงและ 

ความเครียดที่เก ิดข ึ้นต ่อจากครึ่งรอบความสัมพ ันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดซ ึ่งม ีจ ุดเร ิ่มต ันอยู่ใน  

ช่วงที่เก ิดการคราก Popov (4) และ Ma และคณะ (9) สังเกตพบในผลการทดสอบ (1,4,6) จึงได้ท่าการ 

เสนอแบบจำลองวัสดุสำหรับกรณ ีเช ่นนี๋ไว ้ ด้งแสดงในรูปที่ 2.6 รอบของความสัมพ ันธ์ระหว่างหน่วยแรง 

และความเครียดที่ม ีจ ุดเร ิ่มด้นในช่วงที่เก ิดการคราก (Yield Plateau) สามารถแบ่งได้เป ็นสองประเภทคือ 

รอบท ี่ม ีวงรอบเล ็ก (เส้น A-B-C) และรอบที่ม ีวงรอบใหญ่ (เส้น D-E-F) สำหริบครึ่งรอบของการย้อนแรง 

ในวงรอบเล็ก (เส้น B-C) พบว่าจะมีล ักษณะเป็นเส ้นตรง และมีค ่าสติฟเนสเท ่ากับค ่าโมดูล ัสยืดหยุ่นเริ่ม 

ด้น (Es) ของเหล็กเสริม และจะกลับไปรวมกับช่วงเกิดการคราก (Yield Plateau) และแสดงพฤติกรรม 

เหมือนเม ื่อรับแรงทางเด ียวได้ต ่อไป สำหรับครึ่งรอบของการย้อนแรงในวงรอบใหญ่ (เส้น E-F) จะแสดง 

ปรากฏการณ ์ Bauschinger effect ขึ้น ช ่วงที่เกิดการครากจะหายไป จากข้อสังเกตนี้ ท ่าให้มีการเสนอวิธ ี 

การสำหร ับรอบของความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างหน ่วยแรงและความเคร ียดท ี่ม ีจ ุด เร ิ่มต ันอย ู่ในช ่วงท ี่เก ิดการ  

คราก ด ้งน ี้

ก รณ  ี A £ rs < 0 .5 0 -R  - £ y \
ในรูปที่ 2.7 ก. สำหรับในรอบของความสัมพ ันธ์ท ี่ม ีวงรอบเล็ก (เส้น A-B-C-D) ความกว้างในวง 

รอบ ( A f ^ )  น ้อยกว่า 0.50• — £ y I ครึ่งรอบของการย้อนแรง (เส้น B-C-D) จะแสดงพฤติกรรม

แบบอิลาสต ิก-พลาสต ิก เช ่นเด ียวก ับความสัมพ ันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดเม ื่อร ับแรงกระท่า
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ด้านเดียว (Monotonie Curve) และเมื่อแรงกระทำยังคงดำเนินต่อไป เหล็กเสริมจะแสดงพฤติกรรมการ 

แข็งตัวเพิ่มขึ้น (strain hardening) เหมือนกับท ี่เก ิดข ึ้นเมื่อเหล็กเสริมรับแรงกระทำเพ ียงด้านเด ียว

ก ร ณ ี A e ' s  > 0 .5 0 • เ ^  - e yI
ในรูปที่ 2.7 ข. รอบความสัมพันธ์ท ี่ม ืวงรอบใหญ่ (เสน E-F-G) ความกว้างในวงรอบ ( A f ç )  

มากกว่า 0 .50 -เ£๗ - s y \ (เสน F-G) จะไม่แสดงพฤติกรรมอิลาสติก-พลาสติกเช่นในกรณีวงรอบเล็ก 

ค่าสติฟเนสของเหล็กเส ่ร ิมจะลดลงก่อนที่หน่วยแรงจะถ ึงจุดคราก โดยที่ครึ่งรอบของการย้อนแรงนี้ จะ 

รวมเข้าเป็นเส้นเดียวกันกับเส้นความสัมพันธ์ในช่วงการแข็งตัวเพิ่มขึ้นเส ้นใหม่ (เส้นประ E-G) ซ ึ่งเป ็น 

เส ้นแสดงความส ้มพ ันธ ์ช ่วงการแข ็งต ัวเพ ิ่มข ึ้นของเหล็กเสร ิมร ับแรงดึงแต ่เพ ียงด ้านเด ียว (Monotonie 

strain-hardening Curve) ท ี่ย ้ายจุดเร ิ่มด ้นเต ิม,£รน มาอยู่ท ี่ตำแหน่งเริ่มย้อนแรง (จุด E) บนช่วงที่เก ิด 

การคราก สำหรับจุดที่ท้ังสองเส ้นความส้มพ ันธ์จะรวมเป็นเส้นเดียวกันนั้น คือ จุด G ซ่ึงเป ็นตำแหน่ง 
คอมมอน (Common point) ของรอบความส้มพ ันธ์ E-F-G และมืค ่าความเครียดที่ตำแหน่ง G เท่ากับ 

£ e +  0.01 (ดูรูปที่ 2.7 ข. ประกอบ) '

ข ้อดีสำหรับแบบจำลอง Ramberg-Osgood ที่เสนอโดย C.Sittipunt น ี้ คือสามารถใช่ได้กับ 

เหล็กเสริมโดยทั้ว ๆ ไป เพราะค่าคงที่ท ี่จำเป ็นสำหรับแบบจำลองนี้ ( a , ( T o )  สามารถหาได้จากการ 

ทดสอบเหล็กเสริมรับแรงดึงท ี่ทำกันอยู่โดยทั้วไป
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