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Under extreme seismic actions, plastic hinges of reinforced concrete 

columns are subjected to axial compression forces and bending. The lateral 
deformation of the longitudinal bar is usually restrained by transverse reinforcing 
bars. The objective of the research is to investigate the behavior of longitudinal bars 
in monotonic loading with buckling effects and initial imperfection effects. The 
behavior of longitudinal reinforcements laterally braced by transverse reinforcements 
is studied by using fiber models. The analytical models study in 2 cases. The model 
1 is the one spacing of longitudinal reinforcement without the lateral bracing. The 
model 2 considers the lateral bracing of transverse reinforcements idealized by a 
linear spring. The supports do not allow lateral and rotational movements. The upper 
support accepts moving vertically. The center node of the model has a slight 
eccentricity in order to initiate buckling of longitudinal reinforcements as the 
eccentricity-to-diameter ratios is 0.01. The length-to-diameter ratios of 4, 5, 6, 8, 10 
and 12 are considered in this study.  In the transverse reinforcement is simulated as 
spring supports. This research aims to determine the responses of longitudinal bars 
with buckling effects and to propose the stress-strain relations of longitudinal 
reinforcement bars with bucking effects, the normalized stress-strain of longitudinal 
reinforcements and the normalized stiffness. 
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บทที่ 1  

บทนํา 

องคอาคารในปจจุบันไดมีการออกแบบทางวิศวกรรม ใหคํานึงถึงผลอันเนื่องมาจาก
น้ําหนักบรรทุก แรงกระทําตางๆ  แผนดินไหวเปนอีกหนึ่งปจจัยสําคัญที่ตองถูกพิจารณา 
แผนดินไหวถือวาเปนปรากฏการณทางธรรมชาติยากที่จะทํานายพฤติกรรมที่จะเกิดข้ึน ไม
สามารถคาดการณ ความรุนแรงและผลกระทบกอนที่จะเกิดแผนดินไหวได โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ประเทศไทยอยูในบริเวณที่อยูใกลแหลงกําเนิดแผนดินไหว มีบางสวนอยูบนแนวของรอยเล่ือน
แผนดินไหวและเคยเปนบริเวณไดรับผลกระทบเนื่องจากแผนดินไหว อีกทั้งในบางสวนของประเทศ
ยังเปนดินออนอีกดวยซ่ึงมีแนวโนมที่จะไดรับผลกระทบอันเนื่องมาจากแผนดินไหว ถึงแมวา
ประเทศไทยไมไดเกิดแผนดินไหวรุนแรงเมื่อเปรียบเทียบกับประเทศอ่ืนๆ แตก็นับไดวามีความเส่ียง
เนื่องจากแรงแผนดินไหวในองคอาคาร ดังนั้นโครงสรางขององคอาคารจะตองคํานึงถึง ผลอัน
เนื่องมาจากแรงแผนดินไหวดวยซ่ึงจะไดรับผลกระทบมากหรือนอยนั้นข้ึนอยูกับ สถานที่ต้ังและ
ประเภทขององคอาคาร 

 
องคอาคารเมื่อไดรับแรงแผนดินไหวจะเกิดการแตกราวในโครงสรางและองคอาคาร

บางสวน ข้ึนอยูกับความรุนแรงของการเกิดแผนดินไหว โดยจากที่มีการทําการศึกษาถึงพฤติกรรม
ของเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอันเนื่องมาจากการรับแรงแผนดินไหว แลวเกิดการแตก
ออกของคอนกรีตหุม เหล็กเสริมเปนสวนตองทําหนาที่หลักในการรับแรงดึงและแรงอัด หลังจาก
คอนกรีตไดสูญเสียกําลังในการชวยรับแรง เหล็กเสริมตามยาวจึงเปนปจจัยสําคัญที่สงผลถึง
พฤติกรรมของเสาทั้งหมด เมื่อเหล็กเสริมตามยาวทําหนาที่รับแรงอัดเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกใน
ปริมาณที่เพิ่มข้ึน จนกระทั่งเกิดการโกงเดาะ การเกิดการเสียรูปทางดานขางของเหล็กเสริม
ตามยาว จะมีเหล็กปลอกที่มีสวนชวยชะลอการโกงเดาะ ดังแสดงพฤติกรรมการโกงเดาะของเสา
ดังภาพที่ 1.1 แสดงการเกิดการโกงเดาะของเหล็กเสริมยืนที่มีเหล็กรัดรอบภายหลังจากคอนกรีต
หุมเกิดการแตกราว การศึกษาพฤติกรรมของเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมตามขวางนั้น ยงัมี
อยูจํากัดมาก งานวิจัยนี้ไดมุงทําการศึกษาปฏิสัมพันธระหวางเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริม
ตามขวางในเสา และทําการวิเคราะหพฤติกรรมโดยใชแบบจําลองในการวิเคราะห  
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ภาพที ่1.1 แสดงการเกิดการโกงเดาะของเหล็กเสริมยืนที่เกิดข้ึนในเสา เมื่อคอนกรีตหุมเกิดการ
แตกราว (Berry และ Eberhard, 2005) 

 
งานวิจยันี้จะทาํการวิเคราะหพฤติกรรมของเหล็กเสริมเมื่อรับแรงอัดแบบทิศทางเดียว ที่มีผลของ
พฤติกรรมแบบเชิงเสนไปจนถึงชวง Inelastic อันเนื่องมาจากการโกงเดาะของเหล็กเสริมรับแรงอัด 
และผลการเสียรูปทางดานขางของเหล็กเสริมขณะเกิดการโกงเดาะตอเหล็กปลอกทีท่ําหนาที่คํ้ายนั 
รวมถึงผลอันเนื่องมาจากเหล็กปลอกที่ระยะเรียงระหวางเหล็กเสริมตอขนาดเสนผานศูนยกลาง
ตางกนั, ขนาดหนาตัดของเหล็กเสริมและกําลังของเหล็กเสริม แลวทําการวิเคราะหโดยใช
โปรแกรมOpenSees ในการศึกษาแบบจําลอง เพื่อนาํขอมูลที่ไดมาใชสรุปและทํานายพฤติกรรม
ของคาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาวที่มกีารค้ํายนัของเหล็กเสริมตาม
ขวาง  
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1.1 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคของงานวิจัยดังตอไปนี้ 
1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กเสริมยืน ในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่มีการ

ยึดร้ังทางดานขางจากเหล็กปลอก 
2. วิเคราะหพฤติกรรมที่เกิดข้ึนจากการโกงเดาะ เพื่อใหทราบพารามิเตอรที่สงผลถึง

พฤติกรรม 
 

1.2 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีขอบเขตของงานวิจัยดังตอไปนี้ 
1. ใชแบบจําลองในการวิเคราะห พฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กเสริม โดยใชโปรแกรม 

OpenSees 
2. ขอบเขตของคาตัวแปรที่ใชในวิทยานิพนธ 

ก. เหล็กขอออย SD40 กําลังความเคนจุดครากที่ใช 400 เมกะพาสคาล โดย
พิจารณาขนาดเสนผานศูนยกลางของหนาตัดเหล็กเสนขอออย 10 มิลลิเมตร, 
12 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร 

ข. แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหในกรณีที่ไมพิจารณาการเสียรูปทางดานขาง
เร่ิมตน จะมีอัตราสวนของการโกงเดาะเร่ิมตนตอขนาดเสนผานศูนยกลางของ

หนาตัด, e D  มีอัตราสวนเทากับ 0.01  
3. การวิเคราะหแบบจําลองของเหล็กเสริมตามยาว ที่รับแรงอัดตามแนวแกน โดยใช

รูปแบบความสัมพันธความเคน-ความเครียด รับแรงอัดกระทําแบบทิศทางเดียว 
 

1.3 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

งานวิจัยคร้ังนี้มีวิธีดําเนินการวิจัยตามข้ันตอนดังตอไปนี้ 
1. ศึกษาขอมูลและงานวิจัยที่ผานมา เพื่อทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับทฤษฎีเหล็กเสริม

รับแรงอัดในแนวแกน ทั้งแบบวัฏจักรและแบบทิศทางเดียว ในชวงที่เลยจุดคราก ที่มีผลอัน
เนื่องมาจากการโกงเดาะของเหล็กเสริมรับแรงอัดในแนวแกน ทั้งจากการทดสอบและวิเคราะหโดย
ใชแบบจําลองแสดงพฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กเสริม ดวยแบบจําลองไฟเบอร 



 
 
 

4 

 

 
 

2. ศึกษาการใชโปรแกรม OPENSEES  
3. สรางแบบจําลองพฤติกรรมเหล็กเสริมรับแรงอัดในแนวแกนโดยใชแบบจําลองไฟเบอร 
4. ทําการเปรียบเทียบคาตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับแบบจําลอง เพื่อใหไดแบบจําลองที่มี

โครงสรางที่ถูกตอง เหมาะสม และเพียงพอในการจําลองพฤติกรรมแบบจําลองเหล็กเสริมที่เกิด
การโกงเดาะ เชน จํานวนอิลิเมนต จํานวนช้ินสวนไฟเบอร และผลอันเนื่องมาจากการเปล่ียนแปลง
คาอัตราสวน ความชันหลังจุดครากตอความชันเร่ิมตนของเหล็กเสริม 

5. เปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดจากการใชแบบจําลองคณิตศาสตรกับผลการทดสอบ 
6. ทําการวิเคราะหคาตัวแปรที่สงผลตอพฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กเสริมยืน  
7. ทําการวิเคราะหผลความสัมพันธของเหล็กเสริมยืนเกิดการโกงเดาะ ที่มีผลตอเหล็ก
เสริมตามขวางในรูปของสติฟเนสคาคงที่ของสปริง 
8. สรุปผลการศึกษาวิจัย 
9. เขียนวทิยานิพนธ 
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บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
วิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมาและทฤษฏีที่เกี่ยวของ ที่ไดศึกษา

คนความากอน เพื่อเปนแนวทางในการทํางานวิจัย ทําใหเขาใจในพฤติกรรมของเหล็กเสริมในเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดการโกงเดาะเมื่อมีแรงมากระทําตอโครงสราง อีกทั้งเพื่อหาแนวโนมของ
พฤติกรรมการโกงเดาะที่ทําการศึกษาวิจัย แลวสามารถนํามาเปรียบเทียบผลที่ไดกับงานวิจัยที่
ทําการศึกษามากอน โดยสามารถสรุปทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของไดดังนี้ 

  

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับพฤติกรรมของเหล็กเสริมภายใตแรงกระทําแบบทิศทางเดียวและ

แบบวัฎจักร 

Massone และ  Moroder (2009) อางอิงการศึกษาของ Mander, Priestley และ Park 
(1984) ไดทําการทดสอบเหล็กเสริมรับแรงดึงแบบทิศทางเดียวเพื่อหาความสัมพันธความเคน-
ความเครียดของเหล็กเสน  ต้ังแตที่เหล็กเสริมเร่ิมมีความสัมพันธแบบเชิงเสนจนกระทั่งเหล็กเสริม

ถึงจุดคราก  y yf ,ε , แลวเขาสูชวงที่มีกําลังความเครียดเพิ่มข้ึน (Strain hardening)  y shf ,ε , ถึง

จุดที่มีคาความเคนสูงสุด  m mf ,ε , แลวยังมีความเครียดเพิ่มข้ึนอีกเขาสูชวงที่กําลังของวัสดุตกลง 

(Strain degradation) จนกระทั่งเหล็กเสริมรับแรงดึงไมไดอีก  u uf ,ε , ดังภาพท่ี 2.1แสดง
ความสัมพันธระหวางคาความเคน-ความเครียดการรับแรงดึงของเหล็กเสริม 
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ภาพที ่2.1 แสดงความสัมพนัธระหวางคาความเคน-ความเครียดของวัสดุที่รับแรงดึงเพยีงอยาง

เดียวของ    เหล็กเสริมรับแรงดึง (ที่มา Massone และ Moroder, 2009) 
 

จากแบบจําลองของ Mander และคณะ (1984) ไดทําการศึกษาผลของความสัมพันธ
ความเคน-ความเครียดดึง โดยศึกษาพฤติกรรมหลังการเกิดคาความเคนสูงสุดที่กําลังประลัย ( u,pε

) โดยการพิจารณาความเครียดเฉพาะจุดดวยเคร่ืองมือวัดการเสียรูปทางแนวแกนในบริเวณที่มี
การเปล่ียนแปลงหนาตัด ( pl ) และชวงระยะความยาวเกจทั้งหมด ( gl ) ที่มีพฤติกรรม
ความสัมพันธความเคน-ความเครียดดึงจากจุด 1 ไปสูจุด 2 ที่แตกตางกันดังแสดงในภาพที่ 2.2 
แลวหาความสัมพันธของความเครียดเฉล่ียที่ลดลงหลังจุดสูงสุดจนถึงจุดแตกหักของเหล็กเสน 
ตามสมการที่ 1 และ 2 
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ภาพที ่2.2 แสดงความเครียดเฉพาะจุด (Strain localization) รวมเฉลีย่ ของเหล็กเสริมที่รับแรงดึง 
(ที่มา Massone และ Moroder, 2009) 
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ผลที่ไดจากเหล็กเสริมรับแรงดึงนี้เองไดถูกนํามาใชในการหาพฤติกรรมของเหล็กเสริมรับ

แรงอัด โดยไดมีการคํานวณความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดอัด จากการประมาณ
คาที่ไดจากความสัมพันธอันเนื่องมาจากแรงดึง  

Dodd และ Restrepo-Posada (1995) ไดหาความสัมพันธความเคน-ความเครียดอัดที่
เกิดจากพฤติกรรมของเหล็กเม่ือรับแรงดึง ภายใตสมมุติฐานที่วาพฤติกรรมการดึงและการอัดของ
แทงเหล็กมีคุณสมบัติเหมือนกันแตทิศทางตรงกันขาม โดยไมพิจารณาผลอันเนื่องมาจากการโกง



 
 
 

8 

 

 
 

เดาะ แสดงความสัมพันธความเคน-ความเครียดดึงกับความเคน-ความเครียดอัดทางวิศวกรรม
ตามสมการที่ 3 และสมการที่ 4 
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โดยที่   s,cf   คือ คาความเคนอัด       

s,cε  คือ คาความเครียดอัด 
 

 
 

ภาพที ่2.3 ผลที่ไดจากการทดสอบหาความสัมพนัธของความเคน-ความเครียดที่เกดิจากเหล็กเสน
รับแรงดึงและแรงอัด (ที่มา Dodd และ Restrepo-Posada,1995 ) 

 
Gomes และ Appleton, (1996) ไดอธิบายความสัมพันธความเคน-ความเครียดของ

เหล็กเสนที่มีพฤติกรรมแบบวัฏจักรอยางงายๆ ดังแสดงในภาพที่ 2.4 
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ภาพที ่2.4 แสดงความสมัพนัธของความเคน-ความเครียดในเหล็กเสริม  
(ที่มา Gomes และ Appleton, 1996) 

 
ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด สามารถอธิบายไดดังนี้ 
ชวงที่ 1 มีพฤติกรรมแบบยืดหยุน (Elastic) ความสัมพันธความเคน-ความเครียดเปนเชิง

เสนจนกระทั่งถึงจุดคราก คือจุดที่เกิดหนวยแรงคงคางชวงที่ 2 ตอเนื่องไปถึงเปนชวงที่ 3 ที่มีกําลัง
ของวัสดุเพิ่มข้ึน (Hardening) 

ชวงที่ 4 แรงกระทําเปลี่ยนเปนทิศตรงกันขามจะเกิดเสนแบชชิงเจอร (Baushinger effect) 
ทําใหกําลังที่จุดครากในทิศตรงกันขามนี้มีคาลดลง ผลของปรากฏการณนี้จะเพิ่มมากข้ึนตาม
ความเครียดพลาสติกที่เกิดข้ึนกอนจะเกิดแรงกลับทิศ นอกจากนี้ยังทําใหเสนโคงความสัมพันธ
ในชวงระหวางพฤติกรรมแบบอีลาสติกและพลาสติก (Transition zone) คุณสมบัติทางดานกําลัง
ของเหล็กลดลงจากพฤติกรรมต้ังตน 

ชวงสุดทายเปนชวงที่กําลังของวัสดุมีคาสูงข้ึนอีกคร้ัง (Isotropic strain hardening) ซึ่ง
สัมพันธกับความเครียดพลาสติกที่เกิดข้ึนกอนจะเกิดแรงกระทาํในทิศทางตรงขามกับทิศทางแรก 

 

s

s

EE   

Strain hardening branch

Yield Plateau

Elastic Branch

Baushinger Effect

Isotropic  strain 

hardening

1

2
3

4
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Gomes และ Appleton (1996) ไดอางอิงแบบจําลองของ Menegotto และ Pinto, (1973) 
อธิบายความสัมพันธความเคน-ความเครียดแบบวัฏจักร สามารถแสดงในรูปของสมการที่ 5 ดัง
ภาพที่ 2.5 

 
ภาพที ่2.5 แบบจําลองของความสัมพนัธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริมภายใต

แรงกระทาํแบบวัฎจักร (ที่มา Gomes และ Appleton, 1996) 
 

 
*

* *
* R 1/R

(1 )
=

(1 ( ) )
s

s S
s

 
 





               (5) 

*

0

= s
s

s




  , 
*

0

= s
s

s




                    (6) 

ใชกับชวงที่มีความเคน, ความเครียด ที่มีความสัมพันธแบบเชิงเสน  

 
*

0

=
2
s sa

s
s

 





 , 
*

0

=
2
s sa

s
s

 





        (7) 
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so so
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 

( , )
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 
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so so
  
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s

1


2


( )
2 2
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ใชกับชวงที่มีความสัมพันธความเคน-ความเครียดลดลงในชวงที่ 1 เมื่อเหล็กเร่ิมมี
พฤติกรรมแบบพลาสติก จนกระทั่งความสัมพันธความเคน-ความเครียดของเหล็กเพิ่มข้ึนอีกคร้ัง
เนื่องจากแรงในแนวแกนแตทิศทางตรงกันขาม  

*

1

= s sa
s

s sa

 


 

  , 

*

1

= s sa
s

s sa

 


 

      (8) 

ใชกับชวงที่1 ที่มีความสัมพันธความเคน-ความเครียดของเหล็กเพิ่มข้ึนอีกคร้ังเนื่องจาก
แรงในแนวแกนแตทิศทางตรงกันขามจากเดิม  

 
โดยที่ 

0 0,s s    คือ  ความเคนและความเครียดที่จุดตัดคราก 

1 1,s s    คือ  ความเคนและความเครียดที่จุดตัดของเสนกรอบ 
(Envelope line) ในเชิงเสน 

,sa sa    คือ ความเคนและความเครียดที่ตําแหนงสูงสุด 
s1

s

E
β=

E
  คือ  อัตราสวนความชันของชวงที่มีความสัมพันธแบบ

เชิงเสนกับชวงที่มีความสัมพันธแบบพลาสติก 
R  คือ  คาตัวแปรที่ไดจากเสนกราฟแบชชิงเจอร ซึ่งข้ึนอยู

กั บ คุณสม บั ติ ท า ง ด า น ค ว าม เ หนี ย ว ข อ ง วั ส ดุ 

1
0

2

a ξ
R=R -

a +ξ  

  คือ ผลตางของความเครียดในชวงพลาสติก จนกระทั่ง
ไปถึงจุดที่มีความเคนและความเครียดสูงสุด 

0 1 2, ,R a a  คือ  คาคงที่ข้ึนอยูกับคุณสมบัติของวัสดุ 
 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวกับพฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กเสริม 

Monti และ Nuti (1992) ไดทําการทดสอบเหล็กเสนเพื่อหาความสัมพันธระหวางความ
เคน-ความเครียดที่มีพฤติกรรมแบบทิศทางเดียวและแบบวัฏจักร โดยใชวัสดุที่มีกําลังคราก 440 เม
กะพาสคาลและอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสน ( L D ) 5, 8 และ 11 ใน
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ภาพที่ 2.6 จากผลที่ไดภาพที่ 2.7 และภาพที่ 2.8 ดังแสดงใหเห็นวาเหล็กเสริมรับแรงอัดที่มี
อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสนเทากับ 5 ความสัมพันธความเคน-
ความเครียดเม่ือเลยจุดครากจะมีกําลังของเหล็กเสนเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนความ
ยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสน 8 และ 11 และที่อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเหล็กเสนเทากับ 11 ความสัมพันธความเคน-ความเครียดอัดเมื่อเลยจุดครากจะมีกําลัง
ลดลงอยางชัดเจนเนื่องมาจากผลของการโกงเดาะ เมื่อเปรียบเทียบกับความสัมพันธความเคน-
ความเครียดดึงในบริเวณที่มีพฤติกรรมแบบพลาสติกหรือเลยจุดครากไปแลว ซึ่งแสดงใหเห็นวา
กําลังของวัสดุรับแรงอัดจะลดลงมากหรือนอยนั้นข้ึนอยูกับอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเหล็กเสน ยิ่งมีคามากทําใหผลอันเนื่องจากการโกงเดาะมาก กําลังรับแรงอัดยิ่งนอยลง 

 

 
ภาพที ่2.6 รูปแสดงเคร่ืองมือที่นาํมาทดสอบเหลก็เสนทีรั่บแรงดึงและแรงอัด  

(ที่มา Monti และ Nuti, 1992) 
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\  
ภาพที ่2.7 คาความสัมพันธความเคน-ความเครียดอัดแบบทิศทางเดียวที่อัตราสวนความยาวตอ

ขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสน 5, 8 และ 10 (ที่มา Monti และ Nuti, 1992) 
 

 
 

ภาพที ่2.8 คาความสัมพันธความเคน-ความเครียดอัดแบบวัฎจักรที่อัตราสวนอัตราสวนความยาว
ตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสน 5, 8 และ 10 (ที่มา Monti และ Nuti, 1992) 
 
Gomes และ Appleton (1996) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการเกิดการโกงเดาะของเหล็ก

เสริมยืน โดยกําหนดใหพฤติกรรมชวงที่เกิดการโกงเดาะมีลักษณะเปนจุดหมุนพลาสติก 3 จุด และ
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ใชหลักการของความสมดุลของแรงในการหาความสัมพันธความเคน-ความเครียด อันเนื่องมาจาก
แรงภายในช้ินสวนดังภาพที่ 2.9  

 

 
ภาพที ่2.9 แบบจําลองอยางงายของเหลก็เสริมยืนในชวงที่มีการโกงเดาะเกิดข้ึน  

(ที่มา Gomes และ Appleton, 1996 
 

เร่ิมจากการวิเคราะหแบบจําลองสมการ Equilibrium M=0  
 

 
2

=
MPP
W

             (6) 
3= =0.424M Z rso soP P         (7) 

 
โดยที่     w=L/2sin θ    และ   δ=L 1-cosθ  

L   คือ ระยะหางระหวางเหล็กเสริมตามขวาง ที่เกิดการโกงเดาะ 

0s  คือ ความเคนที่ยอมใหในชวงพลาสติก 
r    คือ รัศมีของเหล็กเสนหนาตัดวงกลม 
w    คือ ระยะการเสียรูปทางดานขาง 
    คือ ระยะการเสียรูปในแนวแกน 
  คือ มุมที่เกิดข้ึน ดังรูป 2.9 
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หาความสัมพันธระหวาง w-δ  โดยการขยายอนุกรม และไมคิดผลของสมการที่มีเลขช้ี
กําลังสองจะได  

 

= 2 w L         (8) 
 

ดังนั้นสามารถเขียนสมการของแรงเนื่องมาจากสมการสมดุลในรูปของ P  ไดดังนี้ 
 

 
2 2 1

= .
M PP
L 

       (9) 

 
จาก     sε =δ/L    และ s σ =P A  
พิจารณาความเคนภายในหนาตัดที่ เกิด ข้ึนจากแรงกดที่กระทํา  สามารถเขียน

ความสัมพันธ   ไดดังนี้ 
 

2 2 1
= .

M P
s AL s




       (10) 

 
 กรณีที่พิจารณาผลของโมเมนตและแรงภายในหนาตัดของเหล็กเสริมหนาตัด

วงกลม จะพิจารณาตามพื้นที่หนาตัดที่รับแรงอัดในแนวแกนตามรูป 

 
ภาพที ่2.10 ความเคนพลาสติกที่กระจายตัวอยูในหนาตัดของเหล็กเสริม 

 (ที่มา Gomes และ Appleton, 1996) 



so

so

r N

pM
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2= ( 2 sin 2 )

4 3 3= sin
3

P r so

M r soP

   



 
      (11) 

 
พิจารณาความเคนที่เกิดข้ึนภายในหนาตัด (σ )s  ที่เกิดจากมีแรงอัดมากระทําโดยหา

ความสัมพันธของแรง ( P ) และโมเมนตภายใน ( PM ) สามารถเขียนความสัมพันธความเคน-
ความเครียดดังนี้ 

 
2 2 4 13 3= . sin .

3
rs soA Ls s

 
       (12) 

 
ผลของความเครียดคงคางของเหล็กเสริมกอนที่จะเกิดการโกงเดาะ ( sQε ) ความเครียดที่

เกิดข้ึนจากการโกงเดาะ ( εsr ) จะเปนไปตามสมการ 
  

=sr s sQ          (13) 

 
จากแบบจําลองของ Gomes และ Appleton (1996) สามารถทําใหทราบถึงความสัมพันธ

ความเคน-ความเครียดเม่ือเหล็กรับแรงอัด แสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมการโกงเดาะที่เกิดข้ึนเมื่อวัสดุ
มีคุณสมบัติเปนแบบพลาสติกอยางสมบูรณ โดยแสดงในรูปสมการความสัมพันธของผลเนื่องจาก
แรงและโมเมนตดังสมการที่10 และขนาดหนาตัดวงกลมของเหล็ก, ความยาวชวงของระยะหาง
ของเหล็กตามขวางดังสมการที่ 12 ซึ่งใหผลที่ไดใกลเคียงกัน ดังรูป 2.11 พรอมทั้งทําการปรับปรุง
ความสัมพันธความเคน-ความเครียดที่มีแรงกระทําแบบวัฎจักรของ Menegotto และ Pinto 
(1973) กับผลการโกงเดาะที่ไดจากงานวิจัยดังภาพที่ 2.12 
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ภาพที ่2.11 ความสัมพนัธความเคน-ความเครียดอัด a.) แบบชวงพลาสติก b.) คิดผลตามสมการ
ที ่10 c.) คิดผลตามสมการที ่12 (ที่มา Gomes และ Appleton, 1996) 

 

 
 

ภาพที ่2.12 ความสัมพนัธความเคน-ความเครียดที่มีแรงกระทําแบบวฎัจักรเมื่อพิจารณาผลของ
การโกงเดาะของเหล็กเสน (ที่มา Gomes และ Appleton, 1996) 

 (MPa)

s (%)

Tension

Eq.10

Eq.12
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Dhakal และ Maekawa (2002) ไดทําการวิเคราะหความสัมพันธความเคน-ความเครียด
ของเหล็กเสน ดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต โดยกําหนดคาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอความสัมพันธของ
พฤติกรรมการโกงเดาะ เมื่อเลยจุดครากของเหล็กเสริม ทําการแยกพฤติกรรมความสัมพันธใน
เทอมของตัวแปรในรูปของรากที่สองของกําลังครากและอัตราสวนความชะลูดของเหล็กเสริม แลว
ทําการเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองไฟเบอรในการแกปญหาดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตดังภาพที่ 
2.13 กับผลที่ไดจากการทดสอบของ Monti และ Nuti (1992) ดังภาพที่ 2.14 โดยใชเหล็กเสนที่มี
กําลังคราก 480 เมกะพาสคาล ในอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสน (
L D ) ที่เทากันคือ 5, 8 และ 11 ซึ่งใหผลที่สอดคลองกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งที่อัตราสวนความยาว
ตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสนเทากับ 5 

 
 

 
 

ภาพที ่2.13 รูปแสดงแบบจําลองไฟเบอรในการแกปญหาดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต  
(ที่มา Dhakal และ Maekawa, 2002) 
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ภาพที ่2.14 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตกับช้ินสวนทดสอบของ Monti และ 
Nuti (1992) (ที่มา Dhakal และ Maekawa, 2002 

 
จากการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนตดังกลาว Dhakal และ Maekawa (2002) จึงได

ทําการศึกษาเพื่อหาความเกี่ยวเนื่องระหวางคาอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลาง
เหล็กเสน (L/D) กับกําลังกําลังรับแรงที่จุดคราก (Fy) และความสัมพันธความเคน-ความเครียดของ
เหล็กเสริมเมื่อเลยจุดคราก 

ทําการวิเคราะหหาความเกี่ยวเนื่องระหวางคาอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเหล็กเสน (L/D) กับกําลังกําลังรับแรงที่จุดคราก (Fy) ดวยการกําหนดคาตัวแปรที่จะ
นํามาศึกษาดังภาพที่ 2.15 ทําใหทราบวาที่คาอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลาง
เหล็กเสนและกําลังกําลังรับแรงที่จุดครากเทากัน จะใหความสัมพันธของอัตราสวนระหวางความ
เคนที่จุดใดๆตอกําลังที่จุดคราก (

yσ F ) - ความเครียด ณ ตําแหนงใดๆตอความเครียดที่จุดคราก (

yε ε ) ที่เหมือนกันในแงของกําลัง แตวัสดุที่มีหนาตัดนอยกวามีผลของความเหนียวของเหล็กเสน
ที่ดีกวา แมวาจะมีคาอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสนและกําลังกําลังรับ
แรงที่จุดครากเทากัน  
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ภาพที ่2.15 เปรียบเทียบความสัมพันธอัตราสวนความเคน-อัตราสวนความเครียดของเหล็กเสนที่ 

yF =400Mpa อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสน 10 และ 15 ตามลําดับ 
(ที่มา Dhakal และ Maekawa, 2002) 

 
จากขอมูลดังกลาว Dhakal และ Maekawa (2002) ทําการกําหนดผลการวิเคราะหเพื่อหา

ความเกี่ยวเนื่องของตัวแปรตางๆ ดังภาพที่ 2.16 และภาพที่ 2.17 ซึ่งใหความสัมพันธของ
อัตราสวนระหวางความเคนที่จุดใดๆตอกําลังที่จุดคราก (

yσ F ) - ความเครียด ณ ตําแหนงใดๆตอ

ความเครียดที่จุดคราก ( yε ε ) ที่สอดคลองกันดังแสดงในสมการที่ 14 ยิ่งคา *
yf LD มาก กําลัง

ของเหล็กเสนเมื่อเลยจุดครากยิ่งมีคากําลังตกลง 
 

 0.5
= 100y yf LD f L D       (14) 
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ภาพที ่2.16 แสดงความสัมพันธเนื่องมาจากอัตราสวน L/D ที่เทากนักับคา yF ที่ตางกัน  
(ที่มา Dhakal และ Maekawa, 2002) 

 
ภาพที ่2.17 แสดงความสัมพันธอัตราสวนความเคน-อัตราสวนความเครียด ตามสมการที ่14 

(ที่มา Dhakal และ Maekawa, 2002) 
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Dhakal และ Maekawa (2002) ทําการวิเคราะหหาความสัมพันธความเคน-ความเครียด
ของเหล็กเสริมเมื่อเลยจุดครากที่มีคาอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสน
เทากับ 5, 6, 8, 10 และ12 ตามลําดับ ดังภาพที่ 2.18 จะเห็นวาที่อัตราสวนความยาวตอขนาดเสน
ผานศูนยกลางเหล็กเสนเทากับ 5 ทําใหเกดิความสัมพันธระวางความเคน-ความเครียดเมื่อเลยจุด
ครากมี่คาเพิ่มข้ึนเนื่องจากกําลังของวัสดุที่เพิ่มข้ึนและคอยๆคงที่เมื่อคาstrain มากๆ และยิ่ง
อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสนมากข้ึน ความสัมพันธระวางความเคน-
ความเครียดเมื่อเลยจุดครากก็ย่ิงลดลง ดังจะเห็นไดจากอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเหล็กเสนเทากับ 12 ความสัมพันธระวางความเคน-ความเครียดเม่ือเลยจุดครากมีคา
ลดลงตํ่าที่สุด ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธความเคน-ความเครียดเม่ือเลยจุดครากไดภาพที่ 
2.19, สมการที่ 15 และสมการที่ 16  

 

 
 

ภาพที ่2.18 แสดงผลของความสัมพันธอัตราสวนความเคน-อัตราสวนความเครียด คาอัตราสวน
ความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสนตางๆกัน (ที่มา Dhakal และ Maekawa, 2002) 
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ภาพที ่2.19 ความสัมพนัธของความเคน-ความเครียด ที่ไดจากวิเคราะหดวยวิธีไฟไนตอิเมนต 
(ที่มา Dhakal และ Maekawa, 2002) 

 

เมื่อ   y     
 

1 1 .
l l l

  
  

 

 

   
     

            (15) 
 
และ   *ε ε       โดยที่  yσ 0.2f ;  
 

* *0.02 ( )Es            (16) 
 
สามารถหาความสัมพันธความเคน-ความเครียดของจุดที่มีการเปล่ียนแปลงความชัน, (

* *σ ,ε ) ไดจาก 
 

5.5 2.3 .
100

f Ly

Dy





 

      (17) 
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1.1 0.016 .

100

f Ly

D
l

 


  
    
        (18) 

 
โดยที่  *ε ε 7y    

และ  *σ 0.2fy  
α=1.00  ถาไมพิจารณาผลเนื่องจากการโกงเดาะ, α=0.75 ถาพิจารณาผลเนื่องจากการ

โกงเดาะ 
 
Bae และคณะ (2005) ทําการศึกษาคนควาพฤติกรรมของโครงสรางคอนกรีตที่มีการเสีย

รูปเมื่อมีแรงมากระทําเกินขีดจํากัด โดยมุงเนนการศึกษาพฤติกรรมความเคน-ความเครียดของ
เหล็กเสริมยืนภายใตแรงอัดเมื่อเลยจุดครากของเหล็กเสริม โดยใชการทดสอบทั้งหมด 162 ชุด ทํา
การทดสอบโดยใชเหล็กเสริม Grade 60  กําลังรับแรงที่จุดคราก 437 เมกะพาสคาล เบอร 8 เสน
ผานศูนยกลางหนาตัดเทากับ 25.4 มิลลิเมตร จํานวน 108 คร้ัง และกําลังรับแรงที่จุดคราก 444 เม
กะพาสคาล  เบอร 10 เสนผานศูนยกลางหนาตัดเทากับ 32.3  มิลลิเมตร จํานวน 54 คร้ัง ดวย
อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสน ( L D ) 4, 5, 6, 7, 8, 9 , 10, 11 และ 
12 , อัตราสวนระยะการโกงเดาะเร่ิมตนตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสน ( e D ) 0.0, 0.1, 
0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 ตามลําดับ โดยทําการติดต้ังเครื่องมือที่นํามาทดสอบภาพที่ 2.20  

 
ภาพที ่2.20 ภาพแสดงการติดต้ังเครื่องมือที่ใชในการทดสอบ (ที่มา Bae และคณะ, 2005) 
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ผลที่ไดจากการทดสอบ Bae และคณะ (2005) สามารถอธิบายความสัมพันธของ
อัตราสวนความเคนตอความเคนที่จุดคราก ( s yf f )  กับอัตราสวนการเคล่ือนที่ทางดานขางตอ
ความยาว   ( Ltra )ภาพที่ 2.21 และหาคาความเครียดที่เกิดข้ึนกับชิ้นสวนทดสอบ ( avgε ) จาก
สมการที่ 24 จากความสัมพันธของความเครียดที่เกิดข้ึนเนื่องการเคลื่อนที่ทางดานขางเร่ิมตน (

traε ) กับอัตราสวนการเคล่ือนที่ทางดานขางตอความยาว( Ltra ) ซึ่งข้ึนอยูกับอัตราสวนความ
ยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสน ดังภาพที่ 2.22 

 

 
 

ภาพที ่2.21 แสดงความสัมพันธอัตราสวนความเคนอัดในแนวแกน-อัตราสวนการเคลื่อนที่
ทางดานขางตอความยาว (ที่มา Bae และคณะ, 2005) 

ชวงที่1 0.04
L
tra  

 
 

2*

*
1 1 1 1s s tra

y y tra

f f

f f

   
            

 เมื่อ   
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      (19) 
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y y tra

f f
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  
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   เมื่อ  
*

1s

y

f

f
    (20) 
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ชวงที่ 2  0.04
L
tra  

 
 

* *

A
L

s s tra tra

y

f f

f

   
  

 
  เมื่อ  

*2

3
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y y

f f

f f
   (21) 

*

1

2/3 A
0.2

2 L
s s tra

y

f f
x

f

     
 

 เมื่อ   
*2

3
s s

y y

f f

f f
   (22) 

 
* *

1.5 /
0.04; 0.45 ln

4
tra s

y

f L d

L f
             

    

(23) 
 
โดยที่  ζ  คือ  u yf /f  

tra  คือ  ระยะการเคลื่อนที่ดานขางที่กึ่งกลางชวง 
L  คือ  ความยาวระยะหางระหวางจุดรองรับ 

yf  คือ  ความเคนที่จุดคราก 

uf  คือ  ความเคนที่กําลังประลัย 

A  คือ   2
4 1 5    

 
ภาพที ่2.22 แสดงความสัมพันธอัตราสวนความเครียดที่เกิดข้ึนเนื่องการเคล่ือนที่ทางดานขาง

เร่ิมตน-อัตราสวนการเคลื่อนทีท่างดานขางตอความยาว (ที่มา Bae และคณะ, 2005) 
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=avg s tra          (24) 

 

0.035cos

cos 0.035
= max

1
0.07 cos 0.035

cos 0.07

tra

tra

tra

d

d

 
 


 

 

  
   


        

 (25) 

 
โดยที่ sε  คือ ความเครียดที่เกิดจากความสัมพันธของความเคน-ความเครียดของเหล็ก 

ดังรูป 2.1 
 

 =

u sh
sh

u y

E
f f

u s
s u u y

u sh

f f f f

 

 
 

 
    

    
   (26) 

 

โดยที่  θ   คือ  2
6.9/ L/d -0.05  

 
Massone และ Moroder (2009) ไดทําการศึกษาความสัมพันธความเคน-ความเครียด

ของเหล็กเสริมรับแรงอัดที่มีผลอันเนื่องมาจากการเ สีย รูปทางดานขางเ ร่ิมตน  (Initial 
imperfection) โดยการใสแรงกระทําทางดานขางช่ัวคราว และผลอันเนื่องการโกงเดาะของ
เหล็กเสนรับแรงในแนวแกน ทําการทดสอบโดยใชเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง (d) 
ระยะหางระหวางเหล็กเสริมตามขวางยาว (L) มียึดปลายทั้ง 2 ขาง ปลายดานบนยอมใหเคล่ือนที่
ตามแนวแกนได โดยแบบจําลองจะพิจารณาชวงที่เกิดการโกงเดาะแบงเปนจุดหมุนพลาสติก 4 จุด 
ดังภาพที่ 2.23 แลวทําการวิเคราะหแบบจําลองการโกงเดาะที่ความยาวหนึ่งในส่ีของระยะหางของ
เหล็กปลอก หลังจากเกิดการเคล่ือนที่ทางดานขางและการในแนวแกน ดังภาพที่ 2.24 
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ภาพที ่2.23 แสดงการโกงเดาะของเหล็กเสริมยืนที่พิจารณาผลอันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่
ทางดานขางเร่ิมตน (ที่มา Massone และ Moroder, 2009) 

 

 
ภาพที ่2.24 การวิเคราะหแบบจําลองการโกงเดาะที่ชวงความยาว 1 ใน 4  

(ที่มา Massone และ Moroder, 2009) 
 

จากสมการสมดุล M=0  จะได 

Rigid 
element

Plastic hinge

(L‐)/4

lp
(e+w)/2

e+w

p e
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 
=

2

e w
m p


        (27) 

 

 
 

ภาพที ่2.25 แสดงหนาตัดของดวยแบบจาํลองไฟเบอร (ที่มา Massone และ Moroder, 2009) 
 

จากแบบจําลองการโกงเดาะที่พิจารณาความยาวชวงการโกงเดาะแบงเปนความยาว 1 
ใน 4 ทําใหสามารถเขียนความสัมพันธของการเคล่ือนที่ทางดานขางกับการเสียรูปเชิงมุมดังสมการ
ที่ 28 และความสัมพันธของการเคล่ือนที่ในแนวแกนกับการเสียรูปเชิงมุมดังสมการที่ 32 จาก
ขอมูลที่ไดนํามาพิจารณาความสัมพันธความเคน-ความเครียดของเหล็กเสน ที่ทําการวิเคราะห
ดวยแบบจําลองไฟเบอรแสดงในภาพท่ี 2.25 แลวทําการวิเคราะหผลตามกระบวนการเชิงตัวเลข 
ดังแสดงในภาพที่ 2.26 จึงสามารถหาความสัมพันธความเคน-ความเครียดของเหล็กเสนที่
พิจารณาผลของการโกงเดาะและการเสียรูปทางดานขางเร่ิมตน แลวทําการเปรียบเทียบผลที่ได
จากการวิเคราะหตามกระบวนการวิธีเชิงตัวเลข กับผลการทดสอบ Bayrak และ Sheikh (2002) 
ดังภาพที่ 2.27 

1,2………..., i…..n

d

x


+
xi
=

 + xi
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 sin
= .

cos 2

e p L
e w lp

e

 



    
 

     (28) 

= le e p          (29) 
= lp p p          (30) 

1= tan
2

e
le pL lp


   
  

      (31) 

   cos
= = 2 . 1 +4

cos

e p
L l lp p p

e

 
    

 
   
 
 

  (32) 

 
สามารถหาแรงภายในที่เกิดข้ึนในหนาตัด ไดดังนี้ 

= =
P P

A Aii


        (33) 

=
L

         (34) 

 
โดยที่   w   คือ การเสียรูปทางดานขางที่เพิ่มเขามาที่ ตรงกลางแทงเหล็ก

เสริม 

  e   คือ มุมที่เกิดข้ึนที่การโกงเดาะของเหล็กเสริมเร่ิมตน 

  p  คือ มุมที่เกิดข้ึนเนื่องจากการใสแรงในแนวแกนเพิ่มข้ึน 

  p   คือ สวนโคงการเสียภาพที่เพิ่มข้ึนจากแรงในแนวแกนมากระทํา 

  l p    คือ ความยาวชวงที่เกิดจุดหมุนพลาสติก 

  p   คือ ความเคนชวงที่เกิดจุดหมุนพลาสติก 
  A   คือ พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสน 
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ภาพที ่2.26 รูปแบบกระบวนการเชิงตัวเลขที่นําไปวิเคราะหการโกงเดาะ 

 (ที่มา Massone และ Moroder, 2009) 

 
ภาพที ่2.27 แสดงการเปรียบเทียบความสัมพันธความเคน-ความเครียดเฉล่ียที่คิดผลของการโกง
เดาะและการเสียรูปทางดานขางเร่ิมตน จากการวเิคราะหกับผลที่ไดจากการทดสอบ (ที่มา 

Massone และ Moroder, 2009) 
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ภาพที ่2.28 ความสัมพนัธความเคน-ความเครียดเฉล่ียที่คิดผลของการโกงเดาะและการเสียรูป
ทางดานขางเร่ิมตน (ที่มา Massone และ Moroder, 2009) 

 
ขอมูลที่ไดจากการศึกษาของ Massone และ Moroder, (2009) สามารถสรุปผลที่ไดจาก

การศึกษาวา ที่คาความสัมพันธความเคน-ความเครียดของเหล็กเสริมที่มีคาอัตราสวนความยาว
ตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสน (L/D) เทากัน เหล็กเสริมที่เกิดการโกงเดาะเร่ิมตนตอขนาด
เสนผานศูนยกลางเหล็กเสนมาก จะทําใหกําลังความเคนของเหล็กเสริมลดลงต้ังแตชวงที่เกิด
ความเครียดครากไปจนถึงคากําลังประลัยลดลง 5% ถึง15% และความแตกตางของความสัมพันธ
ความเคน-ความเครียดอันเนื่องจากผลของความเครียดคงคางในหนาตัดจะมีคาสูงตาม 

  

2.3 งานวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กเสริมยืนที่พิจารณาผลของเหล็ก

ปลอก 

 
Dhakal (2000) ไดอธิบายแบบจําลองและกระบวนการคํานวณชวงยาวของการโกงเดาะที่

มีการพิจารณาผลของเหล็กปลอก โดยที่แบบจําลองเหล็กปลอกรัดรอบมีลักษณะเฉพาะจุดเปน
สปริงเชิงเสน โดยจะแสดงพฤติกรรมสปริงเชิงเสนกอนหนาที่จะเกิดความเครียดคราก คากําลังของ
วัสดุจะลดลงเขาใกลสูศูนยเหล็กปลอกที่อยูบริเวณตรงกลางจะมีความเครียดดึง มีการเสียรูป
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ทางดานขางมากอันเนื่องมาจากผลของเหล็กเสริมยืน เพื่อใหผลใกลเคียงความจริงจึงใหสปริงอยู
ภายในที่บริเวณตรงกลางของชวงที่เกิดการโกงเดาะตามภาพที่ 2.29แตเพื่อความแมนยํายิ่งข้ึน
จะตองใหพฤติกรรมเปนไปตามคุณสมบัติของวัสดุที่เกิดสปริงเชิงเสน ดังภาพที่ 2.30 

 

 
ภาพที ่2.29 ภาพจําลองของการวิเคราะหสภาพทีเ่กิดข้ึนของการโกงทางดานขางของเหล็กเสริมยืน 

(ที่มา Dhakal, 2000) 
 

 
ภาพที ่2.30 เปรียบเทียบรูปแบบการเสียรูปโดยวิธีไฟไนตอิลิเมนต (ที่มา Dhakal, 2000) 
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แสดงรูปแบบการโกงเดาะของเหล็กเสริมยืนอยูในรูปของฟงกชันกราฟโคไซนตามสมการที่ 
35 ซึ่งโดยปรกติจะถูกนํามาแสดงการเสียรูปของเสาที่มีการยึดแนนทั้งสองดานภายใตแรงอัดใน
แนวแกน 

 
2

= 1 cos
2

a x
y

L

  
 

       (35) 

 
เมื่อ  y  คือ ระยะการเคลื่อนที่ทางดานขางที่ระยะ x จากปลายดานบน 

a  คือ การเสียรูปทางดานขางสูงสุดที่ตําแหนงตรงกลางของระยะที่
เกิดการโกงเดาะ 

  L  คือ ระยะที่เกิดการโกงเดาะ 
 
โดยสมการที่ 35 จะตองเปนไปตามสภาพเงื่อนไข เชน ที่จุดรองรับการเสียรูปทางดานขาง

เทากับ 0 และความชันเทากับ 0 (ที่ระยะ x เทากับ 0 และที่ระยะ x เทากับ L) และจุดที่มีการเสีย
รูปทางดานขางมากที่สุดความชันเทากับ 0 (ตําแหนงตรงกลางความยาว) เปรียบเทียบกับ
กระบวนการตามวิธีไฟไนตอิลิเมนต และไดแสดงการเปรียบเทียบที่เปนไปตามสมการที่ 35 ดัง
ภาพที่ 2.31 

 
ภาพที ่2.31 การคํานวณชวงการเกิดโกงเดาะ (ที่มา Dhakal, 2000) 
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กระบวนการทั้งหมดของการคํานวณชวงยาวของการโกงเดาะไดถูกแสดงในภาพที่ 2.31 
อันดับแรกตองคํานวณประสิทธิผลจริงของความแข็งของเหล็กรัดรอบตอแตละชวงของเหล็กเสริม
ยืน จากน้ันหาคาตํ่าสุดของสติฟเนสของสปริงที่ตองการเพื่อคงรูปของเหล็กเสริมยืนที่เกิดการโกง
เดาะในรูปแบบตางๆ โดยใชพลังงาน การคํานวณเร่ิมจากการโกงเดาะรูปแบบที่ 1 (n = 1) หาคา
สติฟเนสที่ตองการแลวนําไปเปรียบเทียบกับสติฟเนสที่เกิดข้ึนจริงในเหล็กรัดรอบ เพื่อจะตรวจสอบ
ความเสถียรของเหล็กเสริมที่รูปแบบการโกงเดาะนั้นๆ รูปแบบการโกงเดาะท่ีเสถียรที่สุดคือรูปแบบ
ที่นอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได (n นอยที่สุด) ที่ซึ่งคาสติฟเนสของสปริงที่ตองการนอยกวาสติฟเนสที่
เกิดข้ึนจริงในเหล็กรับรอบ ผลที่ไดจากรูปแบบการโกงเดาะที่เสถียรที่สุดและระยะหางของเหล็กรัด
รอบนี้คือชวงยาวการโกงเดาะของเหล็กเสริมหลักที่ไดจากการจัดเรียงระยะของเหล็กรัดรอบนี้ 

โดยไมนําผลของคอนกรีตหุมเหล็กรัดรอบมาใชในการวิเคราะห เพราะผลของคอนกรีตหุม
ตอความแข็งดึงเร่ิมตนของสปริงแบบไมเชิงเสนมีคานอยกวาผลของเหล็กรัดรอบ นอกจากนี้รอย
แยกจะเกิดข้ึนเนื่องจากการเสียรูปทางดานขางของเหล็กเสริมยืนและคาความแข็งของสปริงแบบ
ไมเชิงเสนนี้จะลดลงจนสามารถละทิ้งไดโดยเปรียบเทียบกับความแข็งของสปริงแบบเชิงเสนที่เกิด
จากเหล็กรัดรอบ 

สังเกตวาวิธีการนี้ไมสามารถใชในการคํานวณชวงความยาวของเหล็กเสริมยืนในช้ินสวน
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมมีเหล็กรัดรอบ ในกรณีนี้ชวงยาวของการโกงเดาะข้ึนอยูกับความตานทาน
ของคอนกรีตหุมเทานั้น และเปนการยากในการคํานวณชวงยาวของการโกงเดาะ อยางไรก็ตาม
สามารถพูดไดวาชวงยาวของการโกงเดาะของเหล็กเสริมหลักจะมีคาสูงมากถาไมมีการเสริมเหล็ก
รัดรอบ ยิ่งไปกวานั้นไดมีการตรวจสอบดวยวิธีไฟไนตอิลิเมนต การเปล่ียนชวงความยาวของการ
โกงเดาะไมมีผลตอการตอบสนองโดยเฉล่ียของเหล็กเสริมรับแรงอัดมากนัก ถาอัตราของสวนชวง
ยาวของการโกงเดาะตอขนาดของเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมยืนมีคามาก ดังนั้นเราสามารถ
ประมาณไดวาชวงยาวของการโกงเดาะมีคาเทากับ 30 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม
ยืนที่ไมมีเหล็กรัดรอบ 

 



 
 
 

 

 

ตารางที่  2.1 ตารางสรุปการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับพฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กเสริม 

งานวิจัย ผูแตง e/D L/D อื่นๆ เนื้อหาของงานวิจัย หมายเหตุ 
1. แบบจําลองการโกง
เดาะของเหล็กเสริมยืน
ที่พิจารณาผลอัน
เนื่องจากการเสีย
รูปการทางดานขาง
เริ่มตน 

Massone และ 
Moroder 
(2009) 

 

e/D =0-
0.3 

4,6,8 
และ10 

1.) Fy 400Mpa 
2.) D=19.5mm, 
20M 
 

ทําการเปรียบเทียบ แบบจําลอง
กับการทดสอบ ที่ e/D ตางๆ และที ่L/D 
ตางกัน โดยพิจารณาผลอันเนื่องจากการ
เสียรูปการทางดานขางเริ่มตน ดวยแรง
กระดานขาง, e  แลวใหแรงอัดกระทาํใน
แนวแกนเลยจุดครากโดยใหแรงกระ
ดานขาง, p แลวหาความสัมพันธความ
เคน-ความเครียดเฉลี่ย 

งานวิจัย,  
Eng 
Structure 
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2.การโกงเดาะในชวงที่
มีพฤติกรรมแบบไม
เปนเชิงเสนของเหล็ก
เสริมยืน 

Bea, Mieses  
และ Bayrak 
(2005) 

0.0, 0.1, 
0.2, 0.3, 
0.4 และ 
0.5 

4, 5, 6, 7, 
8, 9 , 10, 
11 และ 
12 

1.) เหล็ก Grade 
60 
2.) Fy 437 Mpa, 
No. 8 และ D= 
25.4 mm. 
3.) Fy 440 Mpa, 
No. 10 และ D= 
32.3 mm. 
4.) 20M 
 

ทําการศึกษาพฤติกรรมไมเปนเชิง
เสนที่คิดผลของการโกงเดาะหลังจุดคราก
และที่เริ่มตน ที ่L/D และ e/D ตางๆจนได
คาสมการความสัมพันธของผลเนื่องจาก
อัตราสวนการเสียรูปทางดานขาง( Ltra ) 
กับความเคน ( s yf f ) และความเครียดที่
เกิดจากการเสียรูปทางดานขาง ( traε ) คา
ความเครียดเฉลี่ยทั้งหมด avg s traε =ε +ε

แลวทําการเปรียบเทียบผลกบัการทดสอบ
แบบทิศทางเดียว และทฤษฏจีากงานวิจัย
ของ Mander แบบวัฏจักร 

งานวิจัย, 
ASCE 

3. แบบจําลองการโกง
เดาะที่เกิดเมื่อเหล็ก
เสริมยืนมี
ความสัมพันธความ
เคน-ความเครียดเลย
จุดคราก 

Dhakal และ 
Maekawa, 
(2002) 

- 6-15 1). Fy 100-1600 
Mpa 

หาความสัมพันธที่เกิดจากคาตัว

แปร yf ,L,D ที่มีผลตอพฤติกรรมการ
โกงเดาะ จนกระทั่งถึงจุดกําลังประลัย 
แลวเขียนสมการ แสดงกราฟเพื่ออธิบาย
สมการ ทําการเปรียบเทียบกับผลทีไ่ดจาก
การทดสอบ 

งานวิจัย, 
ASCE 
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4.การเสียรูปและการ
เปรียบเทียบรูปแบบ
การเสียรูป 

Dhakal, 
(2000) 

- - - ทําการศึกษาพฤติกรรมเกี่ยวกับ
การเสียรูปของเหล็กเสริมยืนที่เกิดการโกง
เดาะ และจําลองรูปแบบการเสียรูป
เนื่องจากเหล็กปอกรัดรอบ มาทํานาย
พฤติกรรมการเสียรูป โดยมีลักษณะคลาย
สปริง และกลาวถึงการแกปญหาโดยวิธไีฟ
ไนตอิลิเมนต 

เอกสาร
ประกอบการ
สอน 

5. ความสัมพันธความ
เคน-ความเครียดเกิด
พฤติกรรมไมเปนเชิง
เสนแบบวัฎจกัรที่ใช
พิจารณาการโกงเดาะ
ของเหล็กเสริม 

Gomes และ 
Appleton, 
(1997) 

- - 1.) แบบจําลอง 
Menegotto และ
Pinto, (1973) มี
คาตัวแปร 

0R =20 , 1a =19  
และ 2a =0.3  

ทําแบบจําลองการโกงเดาะ 
วิเคราะหแบบการจําลองเปน จุดหมุน
พลาสติก 4 จุด แลวหาความสัมพันธใน
หนาตัด แบบวงกลมเพื่อหาความสัมพันธ
เนื่องจากการโกงเดาะ ที่เกิดขึ้นในชวงที่
ชิ้นสวนเปนแบบพลาสติกโดยสมบูรณ 
แลวหาเสนความสัมพันธที่เกิดขึน้กับ
แบบจําลองของ Menegotto-Pinto, 
(1973) 

งานวิจัย,  
Eng Struct 
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6.พฤติกรรมไมเปนเชิง
เสนแบบวัฏจกัรของ
เหล็กเสริมที่ทีผลของ
การโกงเดาะ 

Monti และ 
Nuti (1992) 

- 5, 8 และ
11 

1.) yF 

440Mpa 
2). D=16, 20 
และ24 mm. 

 

ไดทําการทดสอบเหล็กเสริมยืนที่
มีอัตราสวนความยาวตอหนาตัดเสนผาน
ศูนยกลาง 5, 8  และ 11 โดยใชการ
ทดสอบดวยเครื่องมือทดสอบ แลวกาํหนด
ทิศทางการเคลื่อนทีข่องเหล็กเสนทดสอบ 
ทั้งแบบทิศทางเดียวและวัฏจักร หา
ความสัมพันธความเคน-ความเครียดที่ชวง
ตางๆ อธิบายการเกิดชวงทีก่ําลังเคนสูงขึ้น
หลังจุดคราก (Hardening) L/D =5 และ
ชวงที่กาํลังเคนต่ําลงหลังจุดคราก 
(Degradation) L/D ≥ 5 ดวยสมการเชิง
พลังงาน K (Kinematic), I (Isotropic), M 
(Memory) และ S (Saturation) 

งานวิจัย, 
ASCE 
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2.4  งานวิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมอันเนื่องมาจากผลของเสาคอนกรีตท่ีมีการโอบรัด 

Kent และ Park, (1971) ไดทําการศึกษาชิ้นสวนรับแรงดัดที่มีผลของคอนกรีตที่มีการโอบ
รัด (Confined  concrete) โดยพิจารณาผลอันเนื่องมาจากชวงที่รับแรงอัดของคานคอนกรีตหรือ
เสาคอนกรีต จะถูกโอบรัดโดยเหล็กรัดรอบที่มีระยะหางพอเพียงหรือมีของอหรือเปนเหล็กปลอก
เกลียวคอนกรีตพฤติกรรมที่ไดจะมีคาความเหนียวเพิ่มข้ึนและมีคากําลังประลัยสูง จากการ
ทดสอบเพื่อหาความสัมพันธของความเคน-ความเครียดของช้ินสวนทดสอบที่มีการโอบรัดโดย
เหล็กเสริมทางดานขาง, เหล็กปลอก, ของอ หรือเหล็กปลอกเกลียว ในตัวอยางนี้ไดใชการหา
คุณสมบัติของความเคนอัดที่เกิดข้ึนในหนาตัดของชิ้นสวนรับแรงดัดที่มีผลของคอนกรีตที่มีการ
โอบรัด ณ ตําแหนงความเครียดที่ตําแหนงตางๆ  

จากการศึกษาของ Kent และ Park, (1971) ไดอธิบายความสัมพันธความเคน-
ความเครียดของคอนกรีตจากพฤติกรรมของคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด (Unconfined concrete) 
และพฤติกรรมของคอนกรีตที่มีการโอบรัด (Confined concrete) เนื่องจากเหล็กเสริมทางขวางที่มี
เหล็กรัดรอบหรือของอที่จัดเรียงระยะหางนอยๆ ที่ความเคนในแนวแกนตํ่าเหล็กเสริมทางดานขาง
จะมีความเคนเกิดข้ึนนอยมาก คอนกรีตอยูในสภาพที่ไมมีผลของการโอบรัดเมื่อคอนกรีตมีความ
เคนเพิ่มข้ึนจนถึงจุดที่ทําใหปริมาตรเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเกิดรอยแตกราวภายใน และพยายามเบง
ออกทางดานขางจนเกิดการตานกับเหล็กเสริมทางขวางซึ่งทาํใหเกิดแรงตานโอบรัดคอนกรีต โดย
ไดแสดงผลดังภาพที่ 2.33 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของคอนกรีตที่มี
การโอบรัดและไมมีการโอบรัดไดเปนอยางดี  

 
ภาพที ่2.32 แสดงความสัมพันธความเคน-ความเครียดของคอนกรีตที่มีการโอบรัด และไมมีการ

โอบรัด (ที่มา Kent และ Park, 1971) 
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ชวง AB ในชวงนี้เหล็กโอบรัดไมไดแสดงผลตอรูปรางของเสนโคง ซึ่งสอดคลองกับการ
ทดลองตางๆที่แสดงวาความเคนในเหล็กปลอกจะมีคาสูงอยางมีนัยสําคัญเมื่อความเคนใน
คอนกรีตเขาใกลความเคนสูงสุด และสามารถต้ังสมมุติฐานไดวาคาความเคนดัดสูงสุดที่เกิดข้ึนทั้ง
ในคอนกรีตที่มีการโอบรัดและไมมีการโอบรัดก็มีพฤติกรรมเชนเดียวกัน คาความเครียดที่ความเคน

สูงสุดมีคาโดยประมาณที่ 0.002 ( 0 ) เสนโคงความสัมพันธของความเคน-ความเครียดที่เกิดข้ึน
นั้น สามารถแสดงอยูในรูปของเสนโคงความสัมพันธดังนี้  

 
2

'

0 0

2
= c c

c cf f
 
 

  
   
   

     (36) 

 

โดยที่   0ε  คือ คาความเครียดของคอนกรีตที่ 0.002 

Cε  คือ คาความเครียดของคอนกรีต ณ จุดใดๆ ในชวงAB 

cf  คือ กําลัง ณ จุดใดๆ ของคอนกรีตในชวงAB มีหนวยเปนปอนด
ตอ ตารางนิ้ว (psi) 

 
ชวง BC จะมีคาความเคนลดลงจะแสดงดวยเสนตรง โดยคาความชันของเสนกราฟจะหา

โดยการหาคาความเครียดที่จุดที่มีความเคนเทากับ 0.5 เทาของความเคนสูงสุดแลวลากเสนตรง
ระหวางจุดนี้และจุดที่มีความเคนสูงสุด 

คอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด (Unconfined concrete) สามารถเขียนในรูปความสัมพันธ

ระหวางความเคนสูงสุด (
'

cf ) และความเครียดที่ 50% ของความเคนสูงสุด ( 50u ) ซึ่งไดจากผล
การทดสอบไดดังสมการที่ 37 และคอนกรีตที่มีการโอบรัดดวยเหล็กปลอก (Confined concrete) 
สามารถเขียนในรูปความสัมพันธดังสมการ 38 
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50 50 0

0.5
=

h u

Z
          (41) 

ชวง CD จะเกิดในกรณีที่คอนกรีตที่มีการโอบรัด และม่ีคาความเคนลดลงเทากับ 20%ของ
คาความเคนสูงสุดตลอดชวงจนกระทั่งเกิดการวิบัติ 

 

โดยที่  '
cf    คือ กําลังสูงสุดของคอนกรีตที่มีคาความเครียดเทากับ 0.002 มี

หนวยเปนปอนดตอ ตารางนิ้ว (psi) 

50u  คือ คาความเครียดที่คาความเคนของคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด

เทากับ 50% ของความเคนสูงสุด, '
c0.5f  

50c   คือ คาความเครียดที่คาความเคนของคอนกรีตที่มีการโอบรัด

เทากับ 50% ของความเคนสูงสุด '
c0.5f  

50h  คือ ผลตางของความเครียดของคอนกรีตระหวางที่มีการโอบรัด
กับที่ไมมีการโอบรัด ณ ตําแหนง 50% ของความเคนสูงสุด 

     คือ อัตราสวนปริมาตรของเหล็กรัดรอบ (The volumetric ratio 
of confining hoops) 

"
sA  คือ พื้นที่หนาตัดของบริเวณที่มีการโอบรัด มีหนวยเปนตารางนิ้ว 

"b    คือ ความกวางของหนาตัด มีหนวยเปนนิ้ว 
"d    คือ ความลึกของหนาตัด มีหนวยเปนนิ้ว 

s     คือ ระยะเรียงของเหล็กปลอก วัดจากศูนยกลางถึงศูนยกลาง
เหล็กเสริมตามขวาง  

Z     คือ คาตัวแปรที่แสดงผลตางของกําลัง  
 
Saatcioglu และ Razvi (1992) ไดทําการวิเคราะหแบบจําลองโดยอางอิงความสัมพันธ

ความเคน-ความเครียดของคอนกรีตที่มีการโอบรัด เพื่อนําไปใชการคํานวณแรงดันที่เกิดจากการ
โอบรัดทางดานขางในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กของหนาตัดวงกลมและหนาตัดส่ีเหล่ียม และ
นําผลที่ไดไปอธบิายคากําลังและความเหนียวที่เกิดข้ึนในหนาตัด จากการทดสอบหนาตัดคอนกรีต
เสริมเหล็กจํานวนมากทั้งในกรณีที่คอนกรีตมีการโอบรัดอยางดีและคอนกรีตมีการโอบรัดตํ่า เพื่อ
นํามาใชในการศึกษาวิเคราะหคาตัวแปรตางๆ จากผลของการโอบรัดตลอดหนาตัดในแตละจุด 
หนาตัดคอนกรีตที่นํามาทดสอบจะอยูในชวงความเคนเทากับ 85% ของความเคนสูงสุดไปจนถึง 
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20% ของความเคนสูงสุด (Confined concrete) แลวทําการเปรียบเทียบคาที่ไดจากการทดสอบ
ในหนาตัดรูปรางตางๆกัน  

จากการศึกษาวิจัยของ Saatcioglu และ Razvi (1992) อธิบายการเกิดความเคนใน
แนวแกนของชิ้นทดสอบหนาตัดทรงกลมที่เกิดแรงดันทางดานขางของเหล็กปลอกเกลียวมีระยะ
เรียงที่เพียงพอ ดังภาพที่ 2.34 

 

 
 

ภาพที ่2.33 แรงดันทางดานขางของเสาหนาตัดวงกลม (a) แสดงแรงดันสม่ําเสมอตลอดหนาตัด 
(b) แรงเทียบเทาของแรงดันทางดานขางกบัแรงดึงที่เกิดข้ึนในเหล็กปลอก (ที่มา Saatcioglu และ 

Razvi, 1992) 
หาความสัมพันธของกําลังของคอนกรีตหนาตัดวงกลมที่มีการโอบรัดไดจากสมการ 
  

' '
1=cc co lf f k f        (42) 

  0.17

1=6.7 lk f
       (43) 

2
= s yt

l
c

A f
f

b s        (44) 

 

โดยที่  '
ccf   คือ ความเคนของคอนกรีตที่มีการโอบรัด  
'
cof  คือ ความเคนของคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด 

lf   คือ แรงดันทางดานขางที่เกิดข้ึนเนื่องจากการโอบรัดของเหล็ก
ปลอก มีหนวยเปน นิวตันตอตารางมิลลิเมตร 
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1k   คือ คาคงที่ ข้ึนอยูกับคาแรงดันทางดานขางที่ไดมาจากการ
ทดสอบของ Richart et al (1928) 

sA   คือ พื้นที่หนาตัดของเหล็กปลอก มีหนวยเปนตารางมิลลิเมตร 

ytf  คือ ความเคนที่จุดครากของเหล็กรัดรอบ มีหนวยเปนนิวตันตอ
ตารางมิลลิเมตร 

cb   คือ ความกวางของหนาตัดวงกลม วัดจากจุดศูนยกลางถึงจุด
ศูนยกลางของเหล็กปลอกอีกดาน 

s   คือ ระยะเรียงของเหล็กรัดรอบของเหล็กเสริมตามขวาง 
 

ความเคนที่เกดิข้ึนในแนวแกนของช้ินทดสอบหนาตัดจัตุรัส แรงดันโอบรัดที่เกิดข้ึนในเหล็กรัดรอบ
ข้ึนอยูกับแรงตานทานโดยรวมของเหล็กปลอกจะเกิดแรงยึดร้ังสูงบริเวณมุม มีเหล็กเสริมตามขวาง
เปนจุดรองรับทางดานขาง และมีแรงยึดร้ังตํ่าบริเวณชวงระหวางมุม ความสามารถการยึดร้ัง
ดังกลาวจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับปริมาณเหล็กเสริมตามขวาง, พืน้ที,่ กําลังของเหล็กปลอก และ
การจัดเรียงตัวของเหล็กเสริม หนาตัดคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีแรงตานทานที่สูงบริเวณจุดรองรับ
มากกวาบริเวณระหวางชวงจุด ซึ่งจะเปนไปตามสวนของความแข็งเกร็งแบบเชิงเสนของเหล็ก
ปลอกจนกระทั่งถึงจุดคราก ดังแสดงดังภาพที่ 2.35  
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ภาพที ่2.34 แรงดันทางดานขางของเสาหนาตัดจัตุรัส (a) แสดงแรงดันสม่ําเสมอตลอดหนาตัด

จัตุรัส (b) แรงดันดานขางทีก่ระจายตัวตามการจัดเรียงของเหล็กเสริม  
(ที่มา Saatcioglu และ Razvi, 1992) 

 
การโอบรัดของเหล็กเสริมเปนพฤติกรรมที่เกิดข้ึนโดยรอบ ซึ่งปรากฏการณตางๆจะไม

สามารถพิจารณาแคในหนาตัดแตจําเปนตองพิจารณาความแปรปรวนของแรงดันทางดานขาง
ตามชิ้นสวนดวย ตามภาพที่ 2.36a มีแรงดันเกิดข้ึนที่จุด (เหล็กเสริมตามยาว) ที่มีเหล็กปลอกเปน
จุดรองรับที่มีการกระจายตัวตลอดความยาวของเหล็กเสริมยืนเนื่องจากรับแรงอัดในแนวแกนดวย
ชวงส้ันๆ จากขอมูลที่ไดสามารถนํามาเฉล่ียคาแรงดัน ที่ไมไดพฤติกรรมตามแรงเนื่องจากการโอบ
รัดของเหล็กปลอกอยางแทจริงดังภาพที่ 2.36b 
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ภาพที ่2.35 การกระจายตัวแรงดันทางดานขางของเสาหนาตัดจัตุรัส (a).แสดงแรงดันสม่ําเสมอ
ตลอดความยาว (b).แสดงคาเกิดข้ึนจริง, คาเฉลี่ย และคาแรงดันเทียบเทา  

(ที่มา Saatcioglu และ Razvi, 1992) 
 

หาความสัมพันธของกําลังของคอนกรีตหนาตัดจัตุรัสที่มีการโอบรัดไดจากสมการ  
 

' '
1=cc co lef f k f       (45) 
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2=le lf k f        (46) 
sin

= s yt
l

c

A f
f

b s


      (47) 

2

1
=0.26 1.0c c

l l

b b
k

s s f

       
   

    (48) 

โดยที่ 
   คือ มุมระหวางเหล็กเสริมตามขวาง มีหนวยเปนองศา 

2k   คือ คาคงที่ปรับลดเนื่องจากผลของคาเฉล่ียของแรงดันทาง
ดานขางที่ไดมาจากการทดสอบชิ้นสวนทดสอบ 

ls   คือ ความยาวของชวงในเหล็กรัดรอบที่ระหวางจุดรองรับ 
 

ความเคนที่เกิดข้ึนในแนวแกนของช้ินทดสอบหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผา เกิดแรงดันโอบรัดใน
สองทิศทางที่ต้ังฉากกันที่แตกตางกันทั้งทางดานส้ันและดานยาวของหนาตัด ดังรูป 2.37 

 

 
 

ภาพที ่2.36 การกระจายตัวแรงตานทานทางดานขางของเสาหนาตัดสีเ่หล่ียมผืนผา  
(ที่มา Saatcioglu และ Razvi, 1992) 

 
หาความสัมพันธของกําลังของคอนกรีตหนาตัดส่ีเผลี่ยมผืนผาที่มีการโอบรัดไดจากสมการ  
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= lex cx ley cy
le

cx cy

f b f b
f

b b



       (49) 

โดยที่  cxb   คือ ความกวางของหนาตัดวงกลมทางแกน X 
  cyb   คือ ความกวางของหนาตัดวงกลมทางแกน Y 
 
จากคากําลังที่ไดจากการวิเคราะหคาความเคนที่เกิดข้ึนเนื่องจากแรงกระทําของคอนกรีต

ที่มีการยึดร้ังเนื่องจากเหล็กปลอกของหนาตัดวงกลม, จัตุรัส, สี่เหล่ียมผืนผา สามารถนําไปใชใน
การหาความสัมพันธความเคน-ความเครียดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามภาพที่ 2.38 

 

 
ภาพที ่2.37 ความสัมพนัธความเคน-ความเครียดที่นาํมาอางอิง 

(ที่มา Saatcioglu และ Razvi, 1992) 
 

1
1 01 '
= 1 5 le

co

k f

f
 

  
     

     (50) 

 85 1 085=260 s

cx cy

A

s b b
  

 
  
  


    (51) 

 
โดยที่  1ε   คือ ความเครียดสูงสุดของคอนกรีตที่มีผลแรงตานทานการเบงตัว 
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01ε   คือ ความเครียดสูงสุดที่เกิดจากคอนกรีตที่ไมมีผลแรงตานทานการเบง
ตัว โดยทั่วไปนิยมใชคาเทากับ 0.002 

85ε   คือ ความเครียดที่ความเคน 85%ของความเคนสูงสุดของคอนกรีตที่มีผล
แรงตานทานการเบงตัว 

085ε   คือ ความเครียดที่ความเคน 85%ของความเคนสูงสุดของคอนกรีตที่ไมมี
ผลแรงตานทานการเบงตัว 

cxb   คือ ความกวางของหนาตัดวงกลมทางแกน X 

cyb   คือ ความกวางของหนาตัดวงกลมทางแกน Y 
 
จากความสัมพันธความเคน-ความเครียดที่มาจากเสาหนาตัดแบบตางๆ วงกลม, จัตุรัส 

และส่ีเหล่ียมผืนผา จากการศึกษาของ Saatcioglu และ Razvi (1992) สามารถนํามาเปรียบเทียบ
คาความเคนของคอนกรีตที่มีผลการโอบรัด กับความเคนสูงสุดของคอนกรีตไมมีผลการโอบรัดของ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดจัตุรัส จากการวิเคราะหและผลการทดสอบใหผลที่สอดคลองกันวา
กําลังของคอนกรีตเนื่องจากการโอบรัดจะเพิ่มข้ึนประมาณ 20%  

 

 
ภาพที ่2.38ความสัมพนัธอัตราสวนความเคนที่เกิดข้ึนตอความเคนสูงสุดที่ไมมีผลการโอบรัด-

ความเครียดทีน่ํามาอางอิง (ที่มา Saatcioglu และ Razvi, 1992) 
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2.5 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหแบบจําลองไฟเบอร 

การวิเคราะหเหล็กเสริมยืนในเสาที่รับแรงอัดและเกิดการโกงเดาะน้ัน มีความซับซอนอยู
หลายประการ เนื่องจากหนาตัดบางสวนมีหนวยแรงเกิดข้ึนเกินกวากําลังคราก ทําใหหนาตัดมี
พฤติกรรมแบบไมเชิงเสน การวิเคราะหดวยวิธีทั่วไปไมอาจใหผลลัพธที่แสดงถึงพฤติกรรมที่แทจริง
ได วิธีหนึ่งที่นิยมนํามาใชกับการวิเคราะหปญหาประเภทนี้คือการวิเคราะหดวยแบบจําลองไฟ
เบอร การวิเคราะหดวยแบบจําลองไฟเบอรนั้นมีขอดีคือการแบงหนาตัดออกเปนช้ินเล็กๆทําให
สามารถกําหนดคุณสมบัติที่แตกตางกันของหนาตัดช้ินเล็กๆเหลานั้นได ในงานวิจัยช้ินนี้ไดนํา
โปรแกรม OpenSees มาใชในการสรางและวิเคราะหแบบจําลองไฟเบอรของเหล็กเสริมที่รับ
แรงอัดจนเกิดการโกงเดาะ โดยโปรแกรมดังกลาวสามารถสรางหนาตัดไฟเบอรไดดี รวมถึง
วิเคราะหปญหาในรูปแบบตางๆไดกวางขวางดวย 

การวิเคราะหจะแบงหนาตัดเหล็กเสริมออกเปนชิ้นยอยๆและตามแนวยาวของเหล็กจะ
แบงออกเปนช้ันๆ จากนั้นกําหนดความสัมพันธความเคน-ความเครียดใหแกชิ้นสวนยอยๆนั้น โดย
ใชวิธีสติฟเนส (Stiffness Method) จะสามารถหาคาสติฟเนสของหนาตัดไดโดยการรวมคาสติฟ
เนสของชิ้นสวนยอยทั้งหมดของหนาตัด ที่หนาตัดของชิ้นสวนยอยจะมีดีกรีความอิสระเทากับ 3 
ไดแก การเปลี่ยนตําแหนงในทิศทางต้ังฉากกับแกนของช้ินสวนหรือการเปล่ียนตําแหนงเนื่องจาก
แรงเฉือน การเปลี่ยนตําแหนงในทิศทางตามแนวแกนหรือการเปล่ียนตําแหนงเนื่องจากแรงตาม
แนวแกน และการหมุนหรือการเปล่ียนตําแหนงเนื่องจากการดัด ดังแสดงในภาพที่ 2.40 

 

 
ภาพที ่2.39 ดีกรีการเคลื่อนที่อิสระของช้ินสวน 
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ความเครียดตามแนวแกนที่เกิดข้ึนในหนาตัดจะเกิดจาก 2 สวนคือความเครียดเนื่องจาก
การเปลี่ยนตําแหนงตามแนวแกนและความเครียดเนื่องจากการหมุน ดังสมการที่ 52 และ 53 
ตามลําดับ 

 

=
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j i
c L

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=
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 


 
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โดยที่   ,u u

i j
   คือ การเปล่ียนตําแหนงที่เพิ่มข้ึนที่ปลาย i และ j ตามลําดับ  

,
i j
     คือ มุมหมุนที่เพิ่มข้ึนที่ปลาย i และ j ตามลําดับ  

L   คือ ความยาวของช้ินสวนยอย 
 
ดังนั้นความเครียดที่เกิดข้ึนในแตละไฟเบอรของหนาตัดจึงเปนผลรวมของความเครียดทั้ง

สองสวนที่ไดกลาวมาขางตน โดยมีสมมติฐานวาหนาตัดของเหล็กเสริมยังคงเปนระนาบตรงตลอด
การเสียรูปและต้ังฉากกับแกนตามยาว (Longitudinal axis) ของเหล็กเสริม จะสามารถหาคา
ความเครียดของไฟเบอรแตละช้ินไดตามสมการ 
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 ภาพที่ 2.40 การกระจายความเครียดในหนาตัดที่ใชวเิคราะหดวยแบบจําลองไฟเบอร 
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เม่ือไดคาความเครียดของแตละไฟเบอรแลวจะสามารถหาคาความเคนของแตละไฟเบอร
ไดโดยอาศัยความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเหล็กเสริม ใชการหาปริพันธของ
ความเครียดที่เปล่ียนไปในแตละชั้นของเหล็กเสริม(ตามแนวยาว)จะไดแรงตามแนวแกน, โมเมนต
ดัด และแรงเฉือนที่เปล่ียนไปในแตละช้ันนั้นดังสมการ 
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dx
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โดยที่  k      คือ จํานวนไฟเบอรทั้งหมดของหนาตัด 

A
k

    คือ พื้นที่หนาตัดของไฟเบอรเหล็กเสริม 
E

kt    คือ คาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม 

y
k

    คือ ระยะหางของไฟเบอรเหล็กเสริมที่วัดจากแนวแกนสะเทิน 

 
โดยอาศัยความสัมพันธระหวางแรงและการเปล่ียนตําแหนงที่หาไดตามกระบวนการ

ขางตนจะสามารถหาสติฟเนสของแตละชั้นของเหล็กเสริมตามแนวยาวได ดังสมการที่ 58 โดยคา
สติฟเนสนี้จะไมคงที่เนื่องจากเปนการวิเคราะหแบบไมเชิงเสน คาสติฟเนสจะเปล่ียนแปลงไปตาม
ความเคน-ความเครียดที่เกิดข้ึนในแตละช้ันของเหล็กเสริม 
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2.6 ทฤษฎี Corotational 

ในการแกปญหาการเกิดการโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาวที่รับแรงอัดในแนวแกน การ

หาผลที่เกิดจากการโกงเดาะนั้น ตองหาวิธีในการแทนคาสติฟเนสในโครงสรางที่เหมาะสม วิธีการ

หาคาสติฟเนสแบบเชิงเสน หรือการใชวิธี P- ไมเพียงพอ ที่จะนําไปสูพฤติกรรมของเหล็กเสริมรับ

แรงอัดอยางแทจริง วิธี Corotational จงึถูกนํามาใชในการวิเคราะหปญหาเหล็กเสริมเกิดการโกง

เดาะ ที่มีพฤติกรรมแบบ Non-Linear 

วิธี Corotation เปนวิธีที่เหมาะในการใชแกปญหา ประเภท ที่มีการเสียรูปมากและคา

ความเครียดที่เกิดข้ึนมีการเปล่ียนแปลงนอย กระบวนการในการหาคําตอบ จะเร่ิมจากพิจารณา

การเคลื่อนที่ ในแบบ Rigid body motion กอน โดยมีการเปลี่ยนตําแหนงของชิ้นสวนเร่ิมตน แลว

หาคาการกระจัดของทิศทางที่เปล่ียนไป เทียบกับแกนต้ังตน หลังจากนั้นก็จะพิจารณา คาการเสีย

รูปในชิ้นสวน จากหลักการนี้ถูกนํามาใชในงานวิจัย เพื่อแกปญหาการโกงเดาะของเหล็กเสริมยืน 

เนื่องจากวิธีแกปญหาเชิงเสนทั่วไป ไมเหมาะสมเพียงพอที่จะแสดงถึงพฤติกรรม การโกงเของเหล็ก

เสริมได ดังแสดงใน ภาพที่ 2.41 

 
ภาพที ่2.41  แสดงวิธ ีCorotaional ที่ใชการแกปญหาการโกงเดาะของเหล็กเสริม  
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บทที่ 3  

วิธีดําเนินการวิจัย 

เนื้อหาที่กลาวในบทนี้เปนข้ันตอนการดําเนินของงานวิจัย การวางแผนการดําเนินงานแลว
ทําการเก็บรวมรวมผลที่ไดจากการวิจัย เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหและสรุปผล โดยสามารถ
อธิบายรายละเอียดของข้ันตอนการวิจัยไดดังนี้ 

 

3.1 ทําการศึกษาขอมูลและงานวิจัยที่ผานมา 

ทบทวนงานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับ พฤติกรรมของเหล็กเสริมรับแรงในแนวแกน ที่มี
ความสัมพันธ ความเคน-ความเครียดแบบทิศทางเดียวและแบบวัฎจักร, พฤติกรรมการโกงเดาะ
เหล็กเสริมรับแรงอัด, การตานทานการโกงเดาะทางดานขางของเหล็กปลอก และการวิเคราะห
แบบจําลองไฟเบอร 

 

3.2 ศึกษาโปรแกรม OpenSees 

ในการวิเคราะหการโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาวที่มีการคํ้ายันของเหล็กเสริมตามขวาง
ดวยแบบจําลองไฟเบอร โดยเลือกใชโปรแกรม OpenSees เปนเคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัย เนื่องจาก
โปรแกรม OpenSees สามารถใชในการศึกษาแบบจําลองในการวิเคราะหโครงสรางที่มีพฤติกรรม
แบบเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนไดดี สามารถใชในการวิเคราะหปญหา Non-Linear และ
แบบจําลองไฟเบอรได นํามาวิเคราะหโครงสรางที่มีแรงในแนวแกน โดยใหแรงกระทําแบบทิศทาง
เดียวดวยวิธี Displacement control หรือกําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ได เหมาะกับการแกปญหา 
Non-Linear ในโครงสรางที่รับแผนดินไหว สามารถเลือกใชกระบวนการเชิงตัวเลขแบบ Non-
linear ในวิเคราะหผล และแกปญหาได และการประมวลผล สามารถแสดงผลที่ไดจากโปรแกรม 
เปนไฟลขอความได เพื่อนําคามาใชในการวิเคราะหตอไป 

โปรแกรม OpenSees ไดถูกนํามาปรับใชในการวิเคราะหปญหาเหล็กเสริมรับแรงอัด ที่มี
ผลของการโกงเดาะ เพื่อจําลองพฤติกรรมของโครงสรางของแบบจําลอง ใหเหมือนกับพฤติกรรมที่
เกิดข้ึนของโครงสรางจริงมากที่สุด ดังภาพที่ 4.1 และภาพที่ 4.2  
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ภาพที ่3.1 จําลองพฤติกรรมการเสียรูปของโครงสรางภายหลังจากคอนกรีตสูญเสียกําลังการรับ

แรงอัด 
 

 
 

ภาพที ่3.2 แสดงตัวอยางแบบจําลองไฟเบอรที่โปรแกรม OpenSees ใชในการวิเคราะห 
 

1 เร่ิมตนศึกษาโปรแกรม OpenSees 
ในการทําการศึกษาโปรแกรมไดเร่ิมทําการศึกษา จากแบบจําลองทางคณิตศาตร ที่เปน

ตัวอยางการวิเคราะหดวยโปรแกรม OpenSees จากแหลงขอมูลตางๆ เชน คูมือการใชโปรแกรม 
และจาก เ ว็ ป ไ ซด  http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/OpenSees_User ที่ เ ป น
แหลงขอมูลสําคัญ สําหรับผูเร่ิมตนศึกษาโปรแกรม มีการแนะนําและขอเสนอแนะ วิธีการใชคําสั่ง 
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เคร่ืองมือ และตัวอยางปญหา ซึ่งงานวิจัยนี้ทําการแกปญหาแบบ 2 มิติ วิธีการสรางแบบจําลอง
เบ้ืองตน เพื่อใชในการวิเคราะหโครงสรางของโปรแกรม OpenSees นั้น จะถูกแบงเปนสวนใหญๆ 
3 สวนคือ  

1.1) คําส่ังสรางแบบจําลอง (Model command) คือการสราง จาํนวนขอตอ การยึดจับหรือ
ยึดร้ังของขอตอ ชิ้นสวนอิลิเมนต ประเภทของอิลิเมนตเปน ชิ้นสวนรับแรงในแนวแกน 
หรือโครงขอแข็ง คุณสมบัติของวัสดุที่ใช การเช่ือมตอของช้ินสวน และการใสแรง
กระทําตอช้ินสวนโครงสราง 

1.2) คําส่ังวิเคราะหแบบจําลอง (Analytical command) เปนคําส่ังหรือชุดคําส่ัง ที่ชวยใน
การแกปญหา ใหเหมาะสมกับประเภทของปญหา เชนปญหาที่เปนเชิงเสน หรือมี
พฤติกรรมไมเปนเชิงเสน สามารถเลือกกระบวนการทางคณิตศาตรตางๆที่จะใชในการ
แกปญหาใหเหมาะสม การปรับแกคาความผิดพลาดที่ยอมให  

1.3) คําส่ังเก็บขอมูล (Recorder command) จะแบงเปนการเก็บขอมูลที่ขอตอ แรงในขอ
ตอ การระยะการเสียรูป เก็บขอมูลของช้ินสวน แรงภายในช้ินสวน คาความเคน-
ความเครียด การเสียรูป เปนตน 

เนื่องจากในการวิเคราะหปญหาการโกงเดาะของเหล็กเสริม แทบจะไมมีตัวอยางเลย 
ตัวอยางสวนใหญ จะเปนปญหาการวิเคราะหเสาย่ืนมากกวา ดังนั้นจึงตองเอาตัวอยางเสามาปรับ
ใหเปนเหล็กเสริม ซึ่งในตอนแรกนั้นยังไมสามารถทําได เนื่องจากความไมเขาใจในการใชโปรแกรม
จึงไดทําการศึกษาปญหาเสายื่น เพื่อใหเขาใจคําส่ังและสวนตางๆ ในโปรแกรม ควบคูกับศึกษา
โปรแกรมดวยคูมือ โดยสามารถดาวนโหลดไดจากเว็ปไซดขางตน  

 
2.ศึกษาตัวอยางการวิเคราะหเสาย่ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก 
กอนที่จะวิเคราะหเหล็กเสริมนั้น ไดเร่ิมศึกษาการสรางแบบจําลอง จากปญหาเสายื่นที่มี

ตัวอยาง โดยเร่ิมจากโครงสรางที่งาย ไปสูปญหาที่ซับซอนข้ึน ศึกษาปญหาแบบจําลองของเสายื่น
ที่มีพฤติกรรมแบบเชิงเสนที่เร่ิมตน โดยทําการศึกษาคําส่ัง วิธีการใสคุณสมบัติของวัสดุ การ
คํานวณ และการเก็บขอมูล หลังจากนั้นทําการวิเคราะหปญหาที่ยากข้ึนมาเร่ือยๆ จากเสายื่นที่มี
พฤติกรรมแบบไมเปนเชิงเสน มีหนาตัดเปนสีเหล่ียมจตุรัส จนกระท่ังเสายื่นที่มีพฤติกรรมเปนแบบ
ไมเปนเชิงเสนและใชหนาตัดไฟเบอรในการวิเคราะหในที่สุด รวมไปถึงวิธีการใสแรงกระทําตอ
โครงสรางดวยวิธี Force control และวิธี Displacement Control 
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3.แบบจําลองเหล็กเสริม 
เร่ิมจากการปรับปญหาเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ไปเปนปญหา เหล็กเสริมเพียงอยางเดียว 

เร่ิมตนโดยกําหนดใหหนาตัดเหล็ก มีคาพื้นที่และโมเมนตของความเฉ่ือย เปนคาคงที่หนึ่งคา เร่ิม
จากการวิเคราะหเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลิเมตร มีพฤติกรรมแบบเชิงเสน โดย
เหล็กเสริมมีคาโมดูลัสคงที่ตลอดทั้งพฤติกรรม สาเหตุที่เลือกใชหนาตัดนี้เพราะงายตอการแบง
ชิ้นสวนไฟเบอรในอนาคต โครงสราที่ใชจะเปนพฤติกรรมคลายเสายื่น ทําการวิเคราะหและ
ตรวจสอบผลท่ีไดจากการเก็บขอมูล แลวทําการพัฒนาปญหา คุณสมบัติของเหล็กเสริมเปนแบบ 
Biliinear ทําการวิเคราะหคาที่ไดจากการเก็บขอมูล  

 
4.แบบจําลองเหล็กเสริมดวยวิธีไฟเบอรโมเดล 

 
ภาพที ่3.3 แบบจําลองเหล็กเสริมที่ใชในการศึกษาเร่ิมตน 

 
หลังจากที่ไดปรับแบบจําลองตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เปนโครงสรางเหล็กเสริมที่มี

ลักษณะเสาย่ืนแลว ทําการเปล่ียนพฤติกรรมของเหล็กเสริมมีลักษณะเปน Non-linear จากการใส
คุณสมบัติของหนาตัดดวยคาคงที่คาหนึ่ง ทําการพัฒนาแบบจําลองเปนหนาตัดไฟเบอร โดย
จําลองใหโครงสรางเปนหนาตัดไฟเบอรแบบส่ีเหล่ียม โดยมีพื้นที่หนาตัดเทากับพื้นที่หนาตัดเหล็ก
เสริมแบบวงกลม ซึ่งเบ้ืองตนใชเหล็กกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ตรวจสอบ
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คุณสมบัติวัสดุที่ไดจากแบบจําลอง โดยการใสแรง 1 หนวยทางดานขาง และแรงการเคล่ือนที่ 1 
หนวยในแนวแกน ที่ปลายดานบนของแบบจําลอง หลังจากนั้นเปลี่ยนหนาตัดแบบจําลองไฟเบอร 
เปนหนาตัดเหล็กเสริมกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร จํานวน 10 ชิ้น ตามระยะทาง
แกน y พรอมทั้งตรวจสอบคุณสมบัติวัสดุของ แบบจําลองที่ไดแสดงดังภาพที่ 3.3  

 
5.แบบจําลองเหล็กเสริมเกิดการโกงเดาะ 
จากแบบจําลองเหล็กเสริมที่มีพฤติกรรมไมซับซอน ก็เร่ิมพัฒนาแบบจําลองใหใกลเคียง

กับพฤติกรรมที่เกิดข้ึนจริง เม่ือเหล็กเสริมเกิดการโกงเดาะภาพที่ 3.1 โดยใชวิธี Displacement 
Control ใหการเคลื่อนที่ดวยแรงอัดในแนวแกนที่ปลายดานบนของแบบจําลอง โดยที่ปลาย
ดานบนมีพฤติกรรมแบบยึดแนน ยอมใหมีการเคลื่อนที่ในแนวแกนเทานั้น ซึ่งรายละเอียดจากนี้ จะ
กลาวในบทถัดไป 

 

3.3 วิเคราะหแบบจําลอง 

ภายหลังจากทําการศึกษาการใชโปรแกรมแลว ไดนําเอาคําส่ังตางๆ ที่ใชในโปรแกรม มา
ปรับใชกับแบบจําลองเหล็กเสริมที่เกิดการโกงเดาะ ทําการวิเคราะห หารูปแบบของโครงสรางที่
เหมาะสม เพื่อใหสามารถจําลองพฤติกรรมไดใกลเคียงกับ พฤติกรรมที่เกิดข้ึนจริงมากที่สุด 

 

3.4 สอบเทียบแบบจําลองกับผลการทดสอบ 

นําโครงสรางที่จําลองพฤติกรรม การโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาว มาสอบเทียบกับ
คาที่ไดจากการทดสอบ ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการสอบเทียบผลการทดสอบ 2 งานวิจัยคือ 

1. Bae และคณะ, 2005 โดยเปรียบเทียบกับผลการทดสอบเหล็กเสริมรับแรงดึงและ 
แรงอัด แบบทิศทางเดียว โดยเลือกสอบเทียบกับชิ้นสวนทดสอบหมายเลข 10 ซึ่งมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม 32.3 มิลลิเมตร ซึง่จะแสดงรายละเอียดในหัวขอ 
5.1.1 

2. Bayrak และ Sheikh, 2002 ทาํการสอบเทียบผลการวิเคราะหที่ได กับแบบจําลองเหล็ก
เสริมรับแรงกด ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมยนื ขนาด 19.5 มิลลิเมตร ใช
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เหล็ก SD400 20M ที่อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม 4, 5, 
6, 8 และ 10 ตามลําดับ ดังจะแสดงในหัวขอ5.1.2  

 

3.5 ผลการวิเคราะหขอมูล 

เมื่อไดทําการศึกษาโครงสรางที่เหมาะสม ที่ใชในการจําลองพฤติกรรทการโกงเดาะของ
เหล็กเสริม จึงทําการวิเคราะหพฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กเสริมโดยแบงแบบจําลอง ที่ใชใน
การวิเคราะหเปน 2 แบบจําลองคือ 

1. แบบจําลองการโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาว 
2. แบบจําลองการโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาวที่มีการคํ้ายันของเหล็กเสริมตามขวาง 
 

3.6 สรุปผลการวิเคราะหและขอเสนอแนะ 

นําผลที่ไดจากการวิเคราะห มาสรุปคาตัวแปรที่เกี่ยวของกับพฤติกรรมการโกงเดาะของ
เหล็กเสริม ที่ไดจากแบบจําลองแบบที่ 1 แบบจําลองเหล็กเสริมตามยาว และแบบจําลองแบบที่ 2 
แบบจําลองเหล็กเสริมตามยาวที่มีการคํ้ายันของเหล็กเสริมตามขวาง พรอมทั้งแนะนําแนวทางที่
จะสามารถศึกษาไดตอ จากขอมูลที่มีในงานวิจัยนี้  
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บทที่ 4  

วิเคราะหแบบจําลอง 

กอนที่จะนําแบบจําลองไปใชในการวิเคราะหผล อันเนื่องมาจากเหล็กเสริมเกิดการโกง
เดาะ ตองมีการหาโครงสรางที่เหมาะสมที่จะนํามาใช โดยโครงสรางที่เหมาะสมนี้จะตองไม
กอใหเกิดคาความเคล่ือนเนื่องจากแบบจําลอง หรือมีคาความคลาดเคล่ือนนอยที่สุดแตเพียง
พอที่จะสามารถ แกปญหาได ดังนั้นกอนที่จะไดผลการวิเคราะหที่ถูกตอง จะตองมีการทํา 
Sensitivity test กอน เพื่อใหไดโครงสรางที่เหมาะสม ดังจะรายอยางละเอียดในบทนี้ 

งานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหเหล็กเสริมตามยาว โดยจําลองพฤติกรรมการโกงเดาะของ
โครงสรางเหล็กเสริมยืน ที่พิจารณาการรับแรงอัดแบบชวงเดียว โดยแบบจําลองแบบจําลองแบบที่ 
1 ใหมีโครงสรางแบบยึดแนนที่ปลายดานลางและยอมใหมีการเสียรูปในแนวแกนที่ปลายดานบน
โดยที่ตรงก่ึงกลางของโครงสราง จะยอมใหมีการเสียรูปทางดานขางเร่ิมตน ดวยอัตราสวน การเสีย
รูปทางดานขางตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม (e/D) เทากับ 0.01 ดัง ภาพที่ 4.1 เพื่อ
นําเขาสูพฤติกรรมการเกิดการโกงเดาะของเสริมยนือันเนื่องมาจากแรงอัด ในที่นี้ แรงในแนวแกนท่ี
ใชในการวิเคราะหจะใหมีพฤติกรรมแบบ Monotonic ดวยวิธี Displacement control ที่ปลาย
ดานบน โดยรายละเอียดของโครงสราง ที่ใชในแบบจําลองแบบที่ 1 จะกลาวในหัวขอตอไป 

\  
ภาพที ่4.1 แบบจําลองแบบที่ 1 
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4.1 คุณสมบัติของวัสดุที่ใช 

ทําการวิเคราะหแบบจําลอง โดยใชเหล็กเสริมยืน เกรดSD40 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 
มิลลิเมตร ที่มีคาความเคนที่จุดคราก 444 MPa ความเครียดที่จุดคราก 0.0022 คา Young’s 
modulus ของเหล็กเสริม เทากับ 202000 MPa และมีพฤติกรรมของเหล็กเสริมหลังจุดครากใชคา
Tangent Modulus เทากับ 1293 Mpa โดยจําลองพฤติกรรมคาความเคน-ความเครียดของเหล็ก
เสริม เปนแบบ Bilinear โดยอางจากแบบจําลองของ Menegotto และ Pinto, (1973) ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.2 

 

 
 

ภาพที ่4.2 คุณสมบัติความเคน-ความเครียดที่ใชในการวิเคราะหแบบจําลองแบบที ่1 (Menegotto 
และ Pinto, 1973) 

4.1.1 จํานวนอิลิเมนต 

วิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 1 โดยใชเหล็กเสริมยืนขนาด 10 มม. ชิ้นสวนไฟเบอรในหนา
ตัดทั้งหมด 20 ชิ้น ในการหาจํานวนอิลิเมนตที่เหมาะสมไดทํา Sensitivity test เพื่อหาจํานวน
ชิ้นสวนโครงสราง ดังแสดงคุณสมบัติของเหล็กเสริมที่ใชในตารางที่  4.1 คาอัตราสวน Stain 
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hardening ในตารางหมายถึง อัตราสวนระหวางคาโมดูลัสเร่ิมตนตอคา Tangent modulus ดัง
สมการที่ 62 

 
ตารางที่  4.1 แสดงคาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 1 เพื่อหาจาํนวน Element 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

(มม.) 

จํานวน 
อิลิเมนต 

จํานวน
ไฟเบอร 

L/D 
 

คุณสมบัติของเหล็กเสริมที่ใชในแบบจําลองแบบที่ 1 

ความเคน
คราก 
(MPa) 

ความเครียด
คราก 

คาโมดูลัส
เชิงเสน 
(MPa) 

คาอัตราสวน 
Strain 

hardening 

10 

10 20 
4 444 0.0022 202000 0.0064 
8 444 0.0022 202000 0.0064 

12 20 
4 444 0.0022 202000 0.0064 
8 444 0.0022 202000 0.0064 

24 20 
4 444 0.0022 202000 0.0064 
8 444 0.0022 202000 0.0064 

 
ทําการวิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 1 โดยใชจํานวนอิลิเมนตตางๆกัน 10 ชิ้น, 20 ชิ้น และ 

24 ชิ้น เพื่อหาจํานวนอิลิเมนตที่เหมาะสมไดผลดังแสดงในภาพที่ 4.3 และภาพที่ 4.4 จากผลที่ได
จะเห็นไดวา อัตราสวนคาความเคน-ความเครียดของแตละช้ินอิลิเมนต ใหคาที่ใกลเคียงกันทั้งที่ 
อัตราสวนความยาวเหล็กเสริมยืนตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม เทากับ 4 และ 8 
ดังนั้นจากผลที่ไดจากการวิเคราะห จึงเลือกใชจํานวนช้ินสวนโครงสราง จํานวน 12 อิลิเมนต 
เพื่อใหงายตอการ พัฒนาแบบจําลองเปนแบบ 2 ชวง และ 3 ชวงตอไป เพราะทําใหโครงสราง
สมมาตรทั้งแบบ 2 และ 3 ชวง 
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ภาพที ่4.3 ความสัมพันธความเคน-ความเครียด ของแบบจําลองแบบที่ 1 เมื่อจํานวน Element 

ตางๆกนั ที่อัตราสวน L/D เทากบั 4 
 

 
ภาพที ่4.4 ความสัมพันธความเคน-ความเครียด ของแบบจําลองแบบที่ 1 เมื่อจํานวน Element 

ตางๆกนั ที่อัตราสวน L/D เทากบั 8 
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4.2 จํานวนไฟเบอร 

จากจํานวนอิลิเมนตที่ไดจากหัวขอที่ 4.1.1 ใชจํานวนอิลิเมนตในการวิเคราะหแบบจําลอง
จํานวน 12 ชิ้น แลวทําการวิเคราะหแบบจําลองของเสาดังภาพที่ 4.5 เพื่อหาจํานวนช้ินสวนไฟ
เบอรที่เหมาะสม โดยใชคาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหจํานวนอิลิเมนตดังแสดงในตารางที่  4.2 
วิเคราะหหาพื้นที่ และโมเมนตของความเฉ่ือยของหนาตัดเหล็กเสริม เพื่อหาจํานวนหนาตัดช้ินวน
ไฟเบอรที่เหมาะสม 

 
ภาพที ่4.5 วิเคราะหแบบจาํลองของเสาโดยใชแบบจําลองไฟเบอร 

 

 
ภาพที ่4.6 รูปแสดงจํานวนชิน้สวนไฟเบอรตางๆกนัในเหล็กเสริม 
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ตารางที่  4.2 แสดงคาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหแบบจําลองของเสาเพื่อหาจาํนวน Fiber 

เสนผานศูนยกลาง 
(มม.) 

อัคราสวนความยาว
ตอขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเหล็กเสริม 
จํานวนอิลิเมนต จํานวนไฟเบอร 

10 4 12 

10 
20 
50 

100 
 
ทําการวิเคราะหหาพื้นที่หนาตัด และคาโมเมนตความเฉ่ือยของเหล็กเสริม จาก

แบบจําลองของเสา โดยใชจํานวนไฟเบอร 10 ชิ้น, 20 ชิ้น, 50 ชิ้นและ 100 ชิ้น ตามลําดับ ดังแสดง
ตัวอยางหนาตัดไฟเบอรที่ใชในแบบจําลองดัง 

ภาพที่ 4.6 และเปรียบเทียบคาที่ไดจากสมการหาพ้ืนที่ขนาดหนาตัดเหล็กเสริมจาก
สมการที่ 63 และสมการหาคาโมเมนตของความเฉ่ือย เหล็กเสริมตามสมการที่ 64 กับผลที่ไดจาก
แบบจําลองของเสา โดยใหแบบจําลองของเสา มีความสัมพันธความเคน-ความเครียดแบบเชิงเสน 
เพื่อหาจํานวนช้ินสวนหนาตัดไฟเบอรที่เหมาะสมในการนํามาใชในแบบจําลองแบบที่ 1  

 
2ΠD

Area (A) =
4

       (62) 
4ΠD

Moment of inertia (I) =
64

      (63) 

 
โดยที่   D  คือ เสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม มีหนวยเปนมิลลิเมตร 
 
จากวิธีการดังกลาวขางตน สามารถสรุปคาพื้นที่หนาตัด และโมเมนตของความเฉ่ือย ได

ดังตารางที่  4.3 เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณ จะพบวายิ่งจํานวนชิ้นสวนที่
เพิ่มข้ึน ยิ่งทําใหคาโมเมนตของความเฉ่ือยใกลคาที่ไดจากสมการเพิ่มข้ึนจนกระทั่งจํานวนช้ินสวน
หนาตัดไมมีผลตอคาโมเมนตความเฉ่ือย และที่จํานวนช้ินสวนไฟเบอร 20 ชิ้น คาพื้นที่หนาตัด
ใกลเคียงกับ คาที่ไดจากสมการมากท่ีสุด ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชแบบจําลองไฟเบอรหนาตัด
เทากับ 20 ไฟเบอร เพราะใหคาพื้นที่ และโมเมนตของความเฉ่ือย ใกลเคียงกับคาที่ไดจากสมการ 
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มีคาความคลาดเคล่ือนไมเกิน 5% และเมื่อนําแบบจําลองไฟเบอรที่มีชิ้นสวนตางๆกัน ใน
แบบจําลองแบบที่1 ในภาพที่ 4.1 จะเห็นวาคาความเคน-ความเครียดที่ไดใกลเคียงกับที่จํานวน
ชิ้นสวนไฟเบอรที่มากกวาดังภาพที่ 4.7 อีกทั้งการเลือกใชจํานวนไฟเบอรที่นอยกวา ทําใหงายตอ
การตรวจสอบพฤติกรรมในแตละตําแหนง ในแตละช้ินสวนไฟเบอร  

 
ตารางที่  4.3 เปรียบเทียบพืน้ทีห่นาตัด และคาโมเมนตของความเฉ่ือยของเหลก็เสริม DB10 ที่
จํานวนไฟเบอรตางกนั กับคา Exact solution 

เหล็กเสริมตามยาวขนาด
เสนผานศูนยกลาง 10 มม. 

พื้นที่หนาตัด 
(มม.2) 

เปอรเซ็นต
ความคลาดเคล่ือน
ของพื้นทีห่นาตัด 

โมเมนตของ
ความเฉื่อย 

(มม.4) 

เปอรเซ็นต
ความคลาดเคล่ือน 
โมเมนตของความ
เฉ่ือย ของหนาตัด 

Exact solution 78.54  490.87  
จํานวนไฟเบอร 10 ชิ้น 75.92 3.33% 441.52 10.06% 
จํานวนไฟเบอร 20 ชิ้น 77.69 1.17% 471.50 3.95% 
จํานวนไฟเบอร 50 ชิ้น 77.46 1.37% 488.88 0.41% 
จํานวนไฟเบอร 100 ชิ้น 77.46 1.37% 488.88 0.41% 

 

 
ภาพที ่4.7 คาความสัมพันธความเคน-ความเครียดของแบบจําลองแบบที่ 1 ที่ใชจาํนวนไฟเบอร

ตางๆกนั 
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4.3 ความแปรผันของคาความชันในรูปของอัตราสวนคา Strain Hardening  

ในการวิเคราะหปญหาเหล็กเสริม คาตัวแปรที่สําคัญในการวิเคราะห คือคาความชันของ
ความสัมพันธความเคน-ความเครียด หลังจุดคราก ที่ใชในแบบจําลองแบบที่ 1 ซึ่งในงานวิจัยนี้ จะ
แทนคาตัวแปรดังกลาวดวยอัตราสวนคา Young’s modulus (ES) ตอ Tangent modulus (ET) 
หลังจุดคราก ดังสมการท่ี 64 และเพื่อหาคาความแปรผันของตัวแปรนี้ จึงไดทํา Sensitivity test 
เพื่อหาคาความเกี่ยวเนื่องของอัตราสวน Strain hardening ที่อัตราสวน L/D ตางๆกัน แลว
นําเสนอในรูปของคาความสัมพันธความเคน-ความเครียด ตามภาพที่ 4.8 และอัตราสวนความ
เคน-ความเครียดของเหล็กเสริมดังภาพที่ 4.9 วิเคราะหผลของอัตราสวนคา Strain hardening  ที่
สงผลตอพฤติกรรมของเหล็กเสริม โดยทําการวิเคราะหที่ อัตราสวนคา Strain hardening เทากับ 
0.0064 และที่คาอัตราสวน Strain hardening ใกลเคียงกัน แลวนําผลที่ไดมาวิเคราะหหาคา
ความสัมพันธจากอัตราสวน Strain hardening ที่ไดและสามารถนํามาปรับใชกับแบบจําลองแบบ
ที่ 1 เพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่ใกลคียงและเหมาะสมกับโครงสรางเหล็กสริม ที่เกิดการโกงเดาะ
มากที่สุด 

 
S

T

E
b=

E
        (64) 

 

 
ภาพที ่4.8 ความสัมพันธความเคน-ความเครียด ของเหล็กเสริมขนาดอตัราสวน L/D ตางๆกนั 
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ภาพที ่4.9 ความสัมพันธอัตราสวนความเคน-ความเครียด ที่อัตราสวน L/D ตางๆกัน 

 
ทํา Sentivity test แบบจําลองแบบที่ 1 ดัง ตารางที่  4.4 จะเห็นไดวาที่อัตราสวน Strain 

hardening ตางๆกัน จะเห็นไดวาคาอัตราสวน Strain hardening จะใหคาความแตกตางกันนอย
มากเมื่อแสดงผลอยูในรูปความสัมพันธอัตราสวนความเคน-ความเครียด ดังจะเห็นไดชัดเจนใน
ภาพที่ 4.10 เมื่อเหล็กเสริมในแบบจําลองแบบที่ 1 รับแรงดึงที่ปลายดานบน ภาพที่ 4.11 เหล็ก
เสริมรับแรงอัดแลวเกิดการโกงเดาะที่อัตราสวน L/D เทากับ 4 ใหแนวโนมความสัมพันธดังนี้ ที่
อัตราสวนคา Strain hardening มาก คาความเคนหลังจุดคราก ก็จะสูงตาม และจะเพิ่มข้ึน
จนกระทั่งถึงจุดความเคนประลัย ที่ความเครียดเทากับ 0.15 ดังภาพที่ 4.13 และภาพที่ 4.15  

จากคาความสัมพันธเหลานี้นํามาพิจารณาในรูปของ อัตราสวนความเคนอัด (C) ตอ 

ความเคนดึง (T) ที่คาความเครียดใดๆ จะเห็นวาคาอัตราสวนความเคนความเครียดเม่ืออยูในรูป
ของ คา Normalized แลว ผลที่ไดจะมีคาความแตกตางนอยมาก เมื่อเทียบกับอัตราสวนความเคน
ดึงที่เกิดข้ึนของแตละคาอัตราสวน Strain hardening และยิ่งใหคาใกลเคียงกันมากที่อัตราสวน 
L/D มาก ดังเชนที่อัตราสวน L/D เทากับ 8 ณจุดที่ คาความเครียดอัด 0.15 ดังภาพที่ 4.16 หรือที่
คา L/D อ่ืนๆ ดังภาพที่ 4.14และ ภาพที่ 4.12 ตามลําดับ ดังนั้นสามารถสรุปไดวา ผลของคา
อัตราสวน Strain hardening ที่เราเลือกใชนั้น ควรข้ึนอยูกับคุณสมบัติของเหล็กเสริม ที่ไดมาจาก
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การทดสอบ หรือการจําลองแบบจําลอง โดยใชคาอัตราสวน Strain Hardening ที่เหมาะสม ใน
งานวิจัยนี้ไดใช หลักการทฤษฎีพลังงานในการหาคาอัตราสวน Strain hardening ดังจะกลาว
ตอไป 

 
ตารางที่  4.4 ตารางแสดงคาอัตราสวน Strain hardening ตางๆที่ใชในแบบจําลองแบบที่ 1 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

(มม.) 

L/D 
 

คุณสมบัติของเหล็กเสริมที่ใชในแบบจําลองแบบที่ 1 

ความเคนคราก 
(MPa) 

ความเครียด
คราก 

คาโมดูลัสเชิง
เสน 

(MPa) 

คาอัตราสวน Strain 
hardening 

10 

4 444 0.0022 202000 

0.0064 
0.005 
0.010 
0.015 

6 444 0.0022 202000 

0.0064 
0.005 
0.010 
0.015 

8 444 0.0022 202000 

0.0064 
0.005 
0.010 
0.015 
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ภาพที ่4.10 ความสัมพนัธความเคน-ความเครียดดึงที่อัตราสวน Strain hardening ตางๆกนั ของ

แบบจําลองแบบที่ 1 

 
ภาพที ่4.11 ความสัมพนัธความเคน-ความเครียดอัดที่อัตราสวน Strain hardening ตางๆกนั เมื่อ

อัตราสวน L/D=4 
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ภาพที ่4.12 ความสัมพนัธอัตราสวนความเคน-ความเครียดอัด ที่อัตราสวน Strain hardening 

ตางๆกนั เมื่ออัตราสวน L/D=4 

 
ภาพที ่4.13 ความสัมพนัธความเคน-ความเครียดอัดที่อัตราสวน Strain hardening ตางๆกนั เมื่อ

อัตราสวน L/D=6 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

ความเครียด

b=0.0015
b=0.01
b=0.0064
b=0.005

อัตราสวนความเคน (C/T) DB 10  L/D=4  เหล็กเสริมรับแรงอัด

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 0.05 0.1 0.15

คว
าม
เค
น 

(M
Pa

)

ความเครียด

DB10   L/D=6  เหล็กเสริมรับแรงอัด

b=0.015
b=0.010
b=0.0064
b=0.005



 
 
 

73 

 

 
 

 
ภาพที ่4.14 ความสัมพนัธอัตราสวนความเคน-ความเครียดอัด ที่อัตราสวน Strain hardening 

ตางๆกนั เมื่ออัตราสวน L/D=6 

 
ภาพที ่4.15 ความสัมพนัธความเคน-ความเครียดอัดที่อัตราสวน Strain hardening ตางๆกนั เมื่อ

อัตราสวน L/D=8 
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ภาพที ่4.16 ความสัมพนัธอัตราสวนความเคน-ความเครียดอัด ที่อัตราสวน Strain hardening 

ตางๆกนั เมื่ออัตราสวน L/D=8 
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บทที่ 5  

สอบเทียบแบบจําลองกับผลการทดสอบ 

 
จากแบบจําลองที่ไดทําการศึกษาขางตน กอนที่จะนําแบบจําลองมาใชในการวิเคราะห ได

ทําการสอบเทียบแบบจําลอง กับผลการทดสอบของงานวิจัยที่ผานมา เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรม
ที่ไดจากแบบจําลอง และผลที่ไดจากโครงสรางจริง ดังจะแสดงดังตอไปนี้ 

5.1 การสอบเทียบแบบจําลองแบบที่ 1 

นําผลจากการวิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 1 มาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของ
งานวิจัยที่ผานมา ที่ทําการทดสอบเหล็กเสริมรับแรงอัดและพิจาณาผลอันเนื่องมาจากการโกง
เดาะ ไดผลการเปรียบเทียบดังนี้ 

 

5.1.1 ผลการทดสอบของ Bae และคณะ, 2005 

จากการทํา Sensitivity test คาที่ใชในแบบจําลองแบบที่ 1 ไดนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบ
คาที่ไดจากการทดสอบ โดยเปรียบเทียบกับการทดสอบของ Bae และคณะ, 2005 โดยคาตัวแปร
ตางๆ ที่ Bae และคณะ ไดมาจากการทดสอบเหล็กเสนขอออย No. 10 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
32.3 มิลลิเมตร ไดแสดงในตารางที่  5.1 โดยนําคาที่ไดจากการทดสอบ มาใชในการวิเคราะห
แบบจําลองแบบที่1 ดวยอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม (L/D) ตางๆ 
ดังแสดงในตารางที่  5.2 และหาคาอัตราสวน Strain hardening ที่นํามาใชในการวิเคราะห จาก
ทฤษฎีอนุรักษพลังงาน โดยการหาพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธ ความเคน-ความเครียด จากผลการ
ทดสอบของเหล็กเสริมรับแรงดึง เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหของแบบจําลองที่1 เหล็กเสริมรับ
แรงดึง แลวหาพื้นที่ใตกราฟจากภาพที่ 5.1 จากการหาพิ้นที่ใตกราฟไดคาอัตราสวน Strain 
hardening ของกราฟความสัมพันธความเคน-ความเครียดหลังจุดคราก เทากับ 0.0093 ดังแสดง
ในตาราง นําคาคุณสมบัติของอัตราสวน Strain hardening หลังจุดคราก มาใชเปรียบเทียบกับผล
ที่ไดจากการสอบเทียบ ของเหล็กเสริมรับแรงอัดที่ L/D ตางๆกัน ดวยแบบจําลองแบบที 1 จะไดผล
การวิเคราะหดังภาพที่ 5.2 
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จากผลที่ไดจากการสอบเทียบจะเห็นวา ที่คาความสัมพันธความเคน-ความเครียด ที่
อัตราสวน L/D เทากับ 4 ถึง L/D เทากับ 6 จะใหผลของความสัมพันธที่ไดจากการวิเคราะห ตํ่ากวา
ผลที่ไดจากการทดสอบ ซึ่งเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับการทดสอบจริงแลว ผลอันเนื่องมาจาก
พื้นผิวของเหลกขอออย นาจะมีสวนชวยในเร่ืองของกําลัง ตานทานการเกิดการโกงเดาะในชวง
เร่ิมตน ซึ่งแบบจําลองนี้ไมไดจําลองถึงสวนที่เปนพื้นที่ผิวขรุขระนั้น ดังนั้นที่อัตราสวน L/D เทากับ 
4 เปนชวงที่เหล็กเสริมมีพฤติกรรมตานทานการเสียรูปเร่ิมตนมากพอ จะใหผลการวิเคราะห
แตกตางกับผลทดสอบมากท่ีสุด ณ จุดกําลังประลัยดังภาพที่ 5.2 และภาพที่ 5.3 ซึ่งจากคาที่ได
แสดงคาความคลาดเคล่ือนประมาณ 20% และที่อัตราสวนความสัมพันธ L/D ที่มากข้ึน จนกระทั่ง
ถึงที่อัตราสวน L/D เทากับ 12 คาที่ไดจากการวิเคราะหของแบบจําลองแบบที่ 1 จะใหผลใกลเคียง
กับผลที่ไดจากการทดสอบของ Bae และคณะ เพราะเหล็กเสริมสามารถเกิดชวง Degradation ได
งายกวา ที่อัตราสวน L/D นอย 

 
ตารางที่  5.1 ตารางแสดงคาตัวแปรจากผลการทดสอบของ Bae และคณะ, 2005 No.10 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

(มม.) 

เหล็กเสริมรับแรงอัดชวงอิลาสติก เหล็กเสริมรับแรงอัดหลังจุดคราก 

ความเคน
คราก 
(MPa) 

ความเครียด
คราก 

คา  Young’s 
Modilus 
(MPa) 

คา
ความเครียด 
ที่เร่ิมตน ชวง 

Strain 
hardening 

คาความเคน
ประลัย 
(MPa) 

คา
ความเครียด
ประลัย 

 

32.3 444 0.0022 202000 0.0091 638 0.158 
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ตารางที่  5.2 คาตัวแปรที่ใชในแบบจําลองแบบที่ 1 ที่นาํมาสอบเทยีบกับผลการทดสอบของ Bae 
และคณะ, 2005 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

(มม.) 

จํานวน 
อิลิเมนต 

จํานวนไฟ
เบอร 

L/D 
 

คุณสมบัติของแบบจําลองแบบที่ 1 

ความเคน
คราก 
(MPa) 

ความเครีย
ดคราก 

คาโมดูลัส
เชิงเสน 

คา
อัตราสวน 

Strain 
Hardening 

32.3 12 20 

4 444 0.0022 202000 0.0093 
5 444 0.0022 202000 0.0093 
6 444 0.0022 202000 0.0093 
8 444 0.0022 202000 0.0093 
10 444 0.0022 202000 0.0093 
12 444 0.0022 202000 0.0093 

 

 
ภาพที ่5.1 ความสัมพันธความเคน-ความเครียด ของเหล็กเสริมรับแรงดึง ของเหล็กเสริมขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 32.3 มม. 
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ความเคน(MPa) เหล็กเสริมรับแรงดึง  
ขนาดเสนผานศนูยกลาง 32.3 mm.
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ภาพที ่5.2 ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบผลการทดสอบของ Bae และคณะ,2005 กับผลที่ไดจาก
การวิเคราะหของแบบจําลองแบบที่ 1 ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม 32.3 มม.  

 

 
 

ภาพที ่5.3 ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบผลการทดสอบของ Bae และคณะ,2005 และผลที่ไดจาก
การวิเคราะหเหล็กเสริม ในรูปของความสัมพันธในอัตราสวนความเคน-ความเครียด 
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5.1.2 ผลการทดสอบ Bayrak และ Sheikh, 2002 

เปรียบเทียบผลการวิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 1 กับผลการทดสอบของ Bayrak และ 
Sheikh ที่ทําการทดสอบเหล็กขอออยรับแรงดึงและแรงอัด โดยใชเหล็กเสนเกรด 400 ขนาด 20M 
ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 19.5 มม.ที่คาอัตราสวน L/D ตางๆกัน ดังแสดงตารางที่  5.3 และหา
คาอัตราสวน Strain hardening จาก กฎการอนุรักษพลังงาน โดยทําการหาพื้นที่ใตกราฟ เหล็ก
เสริมรับแรงดึงของ Bayrak และ Sheikh, 2002 เทากับพื้นที่ใตกราฟของเหล็กเสริมรับแรงดึง ที่ได
จากแบบจําลองแบบที่ 1 โดยไดคาอัตราสวน Strain hardening เทากับ 0.0097 ดังจะเห็นจาก
ภาพที่ 5.4 

 
ตารางที่  5.3 แสดงคุณสมบัติของเหล็กเสริมที่ใชในแบบจําลองแบบที่ 1 เพื่อทําการเปรียบเทียบที่
ไดจากการทดสอบของ Bayrak และ Sheikh 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

(มม.) 

จํานวน 
อิลิเมนต 

จํานวนไฟ
เบอร 

L/D 
 

คุณสมบัติวัสดุ 

ความเคน
คราก 
(MPa) 

ความเครีย
ดคราก 

คาโมดูลัส
เชิงเสน 

คา
อัตราสวน 

Strain 
Hardening 

19.5 12 20 

4 511 0.00235 217500 0.0097 
5 511 0.00235 217500 0.0097 
6 511 0.00235 217500 0.0097 
7 511 0.00235 217500 0.0097 
8 511 0.00235 217500 0.0097 
9 511 0.00235 217500 0.0097 
10 511 0.00235 217500 0.0097 



 
 
 

80 

 

 
 

 
 

ภาพที ่5.4 ความสัมพันธความเคน-ความเครียด ของเหล็กเสริมรับแรงดึง ของเหล็กเสริมขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 19.5 มม. 

 

 
 

ภาพที ่5.5 ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบ ผลการทดสอบของ Bayrak และ Sheikh, 2002 กับผลที่
การวิเคราะหของแบบจําลองแบบที่ 1 ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม 19.5 มม. 
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เหล็กเสริมรับแรงดึง 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 19.5 มม.
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ภาพที ่5.6 ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบผลการทดสอบของ Bayrak และ Sheikh, 2002 และผลที่
ไดจากการวิเคราะหเหล็กเสริม ในรูปของความสัมพนัธในอัตราสวนความเคน-ความเครียด 

 
ผลที่ไดจะเห็นไดวาทีอัตราสวน L/D ตํ่ากวา 8 ความสัมพันธความเคน-ความเครียด 

แตกตางจากผลที่ไดจากการวิเคราะห และผลที่ไดจากการวิเคราะหมีคาตํ่ากวาผลที่ไดจากการ
ทดสอบ แตเม่ือคาอัตราสวน L/D มากกวา 6 ต้ังแต 8 ข้ึนไป จะใหคาใกลเคียงกับผลที่ไดจากการ
วิเคราะห ซึ่งสอดคลองกับผลการเปรียบเทียบการทดสอบของ Bae และคณะ ที่ไดกลาวมากอน 
เมื่อพิจารณาในรูปของความสัมพันธอัตราสวนความเคน-ความเครียด ดังภาพที่ 5.6 จะเห็นวาชวง
ที่มีคาความคลาดเคล่ือน เม่ือเทียบกับผลการทดสอบมากที่สุด คือที่อัตราสวน L/D เทากับ 6 มีคา
ความคลาดเคล่ือน ณ จุดความเครียดประลัยประมาณ 20% และคาความเคล่ือนที่อัตราสวน L/D 
มาก คาความคลาดเคล่ือนจะนอยลง เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ ซึ่งแสดงใหเห็นวา
แบบจําลองแบบที่ 1 .สามารถแสดงพฤติกรรมการเกิดการโกงเดาะของเหล็กเสริม ไดใกลเคียงกับ
ผลที่ไดจากการทดสอบเหล็กเสริมรับแรงอัด โดยเฉพาะอยางยิ่งที่อัตราสวน L/D สูง ที่สามารถ
นําเขาสูพฤติกรรมการเกิดการโกงเดาะในเหล็กเสริมไดงายกวาที่ L/D ตํ่า 
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5.2 แบบจําลองเหล็กเสริมตามยาวท่ีพิจารณาผลการตานทานการเสียรูปทางดานขางอัน

เน่ืองมาจากเหล็กปลอก แบบจําลองแบบที่ 2 

จากการวิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 1 ที่ไดกลาวในหัวขอ 6.1 ไดทําการวิเคราะห
แบบจําลองเหล็กเสริมยืน โดยไมไดพิจารณาผลอันเนื่องมาจากเหล็กปลอก แตในหัวขอนี้ 
แบบจําลองแบบที่ 2 จะเพิ่มการพิจารณาผลการตานทานการเสียรูปทางดานขาง อันเนื่องมาจาก
การคํ้ายันของเหล็กปลอก  

แบบจําลองแบบที่ 2 จะมีจุดรองรับแบบยึดแนนดานลาง และที่ปลายดานบนจะตานทาน
การเสียรูปทางดานขางและการหมุน ยอมใหมีการเสียรูปในแนวแกน โดยเลือกใชวิธีใหแรงใน
แนวแกนแบบ Monotonic ดวยวิธ Displacement control ใหเหมาะสมกับปญหาที่วิเคราะหแบบ 
Non-linear เหมือนแบบจําลองแบบที่ 1 แตจะเพิ่มผลของคาสติฟเนสของสปริง (K) เขามา ที่
บริเวณกึ่งกลางของชวงความยาว ภายใตสมมติฐานวาคาสติฟเนสของสปริงคือ คาตัวแปรแสดง
ความตานทานการเสียรูปทางดานขางของเหล็กปลอกดังภาพที่ 5.7 

 
ภาพที ่5.7 แบบจําลองแบบที ่2
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บทที่ 6  

ผลการวิเคราะหขอมูล 

ในบทนี้จะกลาวถึงการนําผลการศึกษา Sensitivity Test จากบทที้แลว นํามาใชในการ    
วิเคราะหแบบจําลองแบบท่ี 1 แบบจําลองของเหล็กเสริมที่ไมพิจารณาผลของการค้ํายันทาง
ดานขาง และแบบจําลองแบบที่ 2 แบบจําลองของเหล็กเสริมที่พิจารณาผลของการคํ้ายันทาง
ดานขาง  

6.1 ผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 1 

 
ภาพที ่6.1 แบบจําลองเหล็กเสริมรับแรงกดแบบชวงเดียวที่ไมมกีารคํ้ายันดานขาง 
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จากงานวิจัยที่ผานมาคาตัวแปรสําคัญ ที่สงผลตอพฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กเสริม
นั้น จะประกอบดวยคาอัตราสวน L/D และคาความเคนที่จุดคราก (Fy) โดยงานวิจัยนี้จะใช
แบบจําลองแบบที่ 1 ศึกษาพฤติกรรมของเหล็กเสริมรับแรงกด ที่เกี่ยวของกับคาตัวแปรขางตน 
แลววิเคราะหผลของพฤติกรรมในรูปของ อัตราสวนความสัมพันธความเคน-ความเครียด ที่เกิดข้ึน 

และรูปของคาอัตราสวนความเคน (C/T)-ความเครียด ในแบบจําลองแบบที่ 1 เพื่อศึกษา
พฤติกรรมการเกิดการโกงเดาะของเหล็กเสริมยืน แลวนําไปพัฒนาเพื่อสืบคน พฤติกรรมที่
เกี่ยวเนื่องกันของเหล็กเสริมตามขวาง โดยใชแบบจําลองแบบที่ 2 ตอไป 

ผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองของเหล็กเริมรับแรงกดที่ไมมีการค้ํายันทางดานขาง 
จะแสดงผลการวิเคราะหตามหัวชอตางๆดังนี้ 

 

6.1.1 อัตราสวนความยาวเหล็กเสริมยนืตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม 
(L/D) 

 
ในการวิเคราะหแบบจําลองเหล็กเสริมรับแรงกด ที่ไมมีการคํ้ายันทางดานขาง โดยกดที่

ปลายดานบน กดแบบจําลองเหล็กเสริมจนกระทั่งเหล็กเสริมเกิดการโกงเดาะ ที่อัตราสวน L/D 
ตางๆกัน โดยคาที่ใชในแบบจําลอง ดังตารางที่  6.1 แลวแสดงผลที่ไดจากการวิเคราะห ดังรูป 

 
ตารางที่  6.1 ตารางที่แสดงคาตัวแปรและคุณสมบัติของเหล็กเสริมที่ใชใน แบบจําลองแบบที่ 1 ที่
คาอัตราสวน L/D ตางๆกัน 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

(มม.) 

L/D 
 

คุณสมบัติของเหล็กเสริม 

ความเคนคราก  
(MPa) 

ความเครียด
คราก 

คาโมดูลัสเชิง
เสน 

คาอัตราสวน 
Strain 

Hardening 

10 

4 444 0.0022 202000 0.0093 
5 444 0.0022 202000 0.0093 
6 444 0.0022 202000 0.0093 
8 444 0.0022 202000 0.0093 

10 444 0.0022 202000 0.0093 
12 444 0.0022 202000 0.0093 
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ภาพที ่6.2 ความสัมพันธความเคน-ความเครียด ที่อัตราสวน L/D ตางๆกัน ของเหล็กเสริมขนาด
เสนผานศูนยกลาง 10 มม. 

 

 
 

ภาพที ่6.3 ความสัมพันธอัตราสวนความเคน-ความเครียด ที่อัตราสวน L/D ตางๆกัน ของเหล็ก
เสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. 
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6.1.2  ขนาดเสนผานศูนยกลางของเหลก็เสริม (D) 

 
จากผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 1 ที่ขนาด L/D ตางๆกัน ทําใหทราบถึง

พฤติกรรมการโกงเดาะที่เกิดข้ึน หลังจากนั้นจึงใชแบบจําลองในการวิเคราะหผล โดยใชขนาดเสน
ผานศูนยกลางของแบบจําลองที่แตกตางกัน แตพิจารณาที่อัตราสวน L/D เทากัน แลวนําผลที่
ไดมาวิเคราะห เพื่อหาวาขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม สงผลตอพฤติกรรมการเกิดการ
โกงเดาะดวยหรือไม โดยในงานวิจัยนี้จะวิเคราะห ขนาเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมขนาด 10 
มิลลิเมตร, 12 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่  6.2  

จากผลที่ไดนํามาวิเคราะหพฤติกรรมที่เกิดข้ึนตอแบบจําลอง โดยใชคาความสัมพันธ
ความเคน-ความเครียด ที่อัตราสวน L/D ตางๆ โดยกําหนดใหขนาดเสนผานศูนยกลางแตกตางกัน 
แลวนํามาวิเคราะหผลที่ไดดังภาพที่ 6.4 หรือจะเปรียบเทียบอยูในรูปของอัตราสวนความเคน 

(C/T)-ความเครียดดังภาพที่ 6.5 เพื่อใหงายตอการวิเคราะหคาที่กําลังที่ลดลง เนื่องมาจากการ
โกงเดาะ ที่อัตราสวน L/D ตางๆกัน แลวเปรียบเทียบที่ขนาดเสนผานศูนยกลางตางๆกัน 

 
ตารางที่  6.2 คาแสดงขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กยนื ที่อัตราสวน L/D ตางๆกันที่ใชในการ
เปรียบเทยีบ 
คาอัตราสวน L/D ขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมยืน (มม.) 

L/D 

DB10 DB12 DB20 
4 4 4 
6 6  
8 8 8 

12 12  
 



 
 
 

87 

 

 
 

 
 

ภาพที ่6.4 เปรียบเทียบความสัมพนัธความเคน-ความเครียด ของเหล็กเสริม ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 10 มม. และ 12 มม. ที่อัตรสวน L/D ตางๆกัน 

 

 
 

ภาพที ่6.5 เปรียบเทียบความสัมพนัธอัตราสวนความเคน-ความเครียด ของเหล็กเสริม ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 10 มม. และ 12 มม. ที่อัตรสวน L/D ตางๆกัน 
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เหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม.
เหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม.

ความเคน (MPa)
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เหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม.
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ภาพที ่6.6 เปรียบเทียบความสัมพนัธความเคน-ความเครียด ของเหล็กเสริม ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 12 มม. และ 20 มม. ที่อัตรสวน L/D เทากับ 4 และ 8 

 

 
 

ภาพที ่6.7 เปรียบเทียบความสัมพนัธอัตราสวนความเคน-ความเครียด ของเหล็กเสริม ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 12 มม. และ 20 มม. ที่อัตรสวน L/D D เทากบั 4 และ 8 
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เหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม.

เหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม.

ความเคน (MPa)
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เหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม.

เหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม.

อัตราสวนความเคน (C/T)

L/D = 4

L/D = 8
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6.1.3  กําลังของเหล็กเสริม Fy 

 
จากงานวิจัยที่มีมากอน ไดพิจารณาเปนที่ทราบกันดีวาคาตัวแปรที่สงผลตอเหล็กเสริม

นอกจาก อัตราสวน L/D แลวยังมีคาความเคนครากอีกดวย แตเนื่องจากงานวิจัยนี้ ไดใชเหล็ก
เสริมเกรด SD 40 ในการวิเคราะหต้ังแตตน จึงเลือกทําการศึกษาคาจุดคราก ที่มีความเคนอยู
ในชวง 350 – 500 MPa เพื่อตรวจสอบวา ในกรณีที่กําลังของเหล็กเสริมที่มาจากโรงงาน อาจ
คลาดเคล่ือนจากที่ไดในผลทดสอบ เพื่อนํามาเปนกรณีศึกษาสําหรับเหล็กเกรด SD 40 วาผลของ

คาความเคน และความเครียดที่จุดคราก (y,y) มีความสําคัญตอพฤติกรรมแบบจําลองแบบที่ 1 
กรณีที่เหล็กเสริมไมมีการคํ้ายันทางดานขางเนื่องจากเหล็กปลอก มากนอยเพียงใด ดังจะแสดงผล
จากการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่  6.3 ที่อัตราสวน L/D เทากับ 4 และ 8 ที่ใชคุณสมบัติของ
เหล็กเสริมตางๆกัน  

นําผลที่ไดจากการวิเคราะห มาวิเคราะหหาคาความสัมพันธความเคน-ความเครียดดัง

ภาพที่ 6.8 และความสัมพันธอัตราสวนความเคน (/y)-ความเครียด (/y) เพื่อนํามาใชในการ
วิเคราะหผลที่อัตราสวน L/D เทากับ 4 ดังภาพที่ 6.9 ในกรณีที่เกิด Strain hardening และที่
อัตราสวน L/D เทากับ 8 ในกรณีที่เกิดการโกงเดาะ ในภาพที่ 6.11 

 
ตารางที่  6.3 ตารางแสดงคาคุณสมบัติของเหล็กเสริมที่ใช ในการวิเคราะหที่คาจุดครากตางๆกนั 

เสนผาน
ศูนยกลาง 

(มม.) 

L/D 
 

คุณสมบัติของเหล็กเสริม 

ความเคนคราก
(MPa) 

ความเครียดคราก คาโมดูลัสเชิงเสน 

12 

4 350 0.0022 202000 
8 400 0.00173 202000 
 444 0.00198 202000 
 450 0.00223 202000 
 500 0.00248 202000 
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ภาพที ่6.8 ความสัมพันธความเคน-ความเครียดของแบบจําลองแบบที่ 1 ที ่L/D เทากับ 4 โดยที่คา 
Fy ตางๆกนั  
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ภาพที ่6.9 ความสัมพันธอัตราสวนความเคน (/y)-ความเครียด (/y) ของแบบจําลองแบบที่ 
1 ที ่L/D เทากบั 4 โดยที่คา Fy ตางๆกนั 

 
 

ภาพที ่6.10 ความสัมพนัธความเคน-ความเครียดของแบบจําลองแบบที่ 1 ที ่L/D เทากบั 8 โดยที่
คา Fy ตางๆกนั 
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ภาพที ่6.11 ความสัมพนัธอัตราสวนความเคน (/y)-ความเครียด (/y) ของแบบจําลองแบบที่ 
1 ที ่L/D เทากบั 8 โดยที่คา Fy ตางๆกนั 
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6.2 ผลที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 2 

 

 
 

ภาพที ่6.12 แบบจําลองเหล็กเสริมรับแรงกดที่มีการคํ้ายันดานขางอันเนื่องมาจากเหล็กปลอก 
เปรียบเทยีบกบัแบบจําลองแบบที่ 1 

 
ในการวิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 2 เหล็กเสริมรับแรงอัดที่มีการค้ํายันขางอันเนื่องมาจาก

เหล็กปลอก จะพิจารณาคาที่ใชในการค้ํายัน ในรูปของคาสติฟเนสของสปริง (Ks) ที่กึ่งกลางชวงดัง
แสดงในภาพที่ 6.12 และคาสติฟเนสของสปริงที่ใช จะมีลักษณะเปนสปริงเชิงเสน ทําหนาที
ตานทานการเสียรูปทางดานขางอันเนื่องจาก การโกงเดาะเหล็กเสริมยืนเมือรับแรงกด  

ทําการวิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 2 โดยการเปรียบเทียบผลที่ไดกับ อัตราสวน L/D ที่ใช
ในการวิเคราะหเปนคู โดยทาํการเปรียบเทียบกับแบบจําลองแบบที่ 1 ที่มีความยาว เทากับ L และ
แบบจําลองแบบที่ 1 ที่มีความยาวคร่ึงหนึ่งของความยาว L (L/2) โดยการเพิ่มคาสติฟเนสของ
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สปริง โดยใหคาสติฟเนสของสปริง เร่ิมตนต้ังแต Ks เทากับ 0 จนเพิ่มเร่ือยๆ จนกระทั่งมีคาพลังงาน
เพิ่มข้ึน โดยคาสติฟเนสของสปริงจะถูกนําเสนอ ในรูปของคาตัวแปร Nk ดังแสดงในสมการที่ 65 

 

= S
k

L

K
N

K
       (65) 

3

192
=L

EI
K

L
       (66) 

 
โดยที่  KS คือ คาสติฟเนสเชิงเสนของสปริงที่ใชในแบบจําลองแบบที่ 2 

KL คือ คาสติฟเนสตานทานการเสียรูปทางดานขางของเหล็กเสริม
ยืน 

E คือ คาโมดูลัสเชิงเสนของเหล็กเสริม 
 คือ คาโมเมนตของความเฉ่ือยในหนาตัดกลม ดังสมการที่ 65 
L คือ ความยาวชวงของแบบจําลองแบบที่ 2 
 

ทําการวิเคราะหแบบจําลองที่ L/D และ ขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมตางๆกัน ดัง
ตารางที่  6.4  

 
ตารางที่  6.4 ตารางขนาดเสนผานศูนยกลางเหลกเสริม และอัตราสวน L/D ที่ใชในแบบจําลอง
แบบที่ 2 

เสนผานศูนยกลาง 
(มม.) 

แบบจําลองแบบที่ 2 แบบจําลองแบบที่ 1 

L/D 
L2/D ชวงส้ัน 
(L2=L1/2) 

L1/D ชวงยาว 
(L1=L) 

10 8 4 8 
12 10 5 10 
20 12 6 12 

 
ในการวิเคราะหแบบจําลองแบบท่ี 2 เพื่อศึกษาคา KS ที่เหมาะสม จนสามารถทําให

แบบจําลองที่ เดิม ไมมีผลของการคํ้ายันทางดานขาง มีพฤติกรรมที่ ดี ข้ึน จนกระทั่งมีคา
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ความสัมพันธ ความเคน-ความเครียด ที่แข็งแรงข้ึน ตานทานการเสียรูปไดมากข้ึน เทียบเทากับ 
แบบจําลองแบบที่ 1 ที่มีคาอัตราสวน L/D นอยเปนสองเทา ดังแสดงในภาพที่ 6.13  

ทําการ Trial คา KS ในแบบจําลองแบบที่ 2 แลวนําคาที่ไดจากเหล็กเสริมรับแรงกด ของ
แบบจําลองมาวิเคราะหผล ในรูปของอัตราสวน ความเคน-ความเครียด ที่เกิดข้ึน แลวเปรียบเทียบ
อยูในรูปของคา Nk จากสมการที่ 66 ดังตัวอยาง โดยใชเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลิ
เมตร คาความเคนที่จุดคราก 444 MPa คาYoung’s modulus 202000 MPa และอัตราสวนความ
ชัน 0.0093 โดยใชคุณสมบัติของเหล็กเสริมของ Menegotto-Pinto โดยคา KS ที่ใชในการวิเคราะห
ดังในตารางที่  6.5 พิจารณาแบบจําลองแบบที่ 2 ที่อัตราสวน L/D เทากับ 8 

นําคากราฟความสัมพันธความเคน-ความเครียดของเหล็กเสริม ของแบบจําลองแบบที่ 1 
ที่อัตราสวน L/D เทากับ 8 มาหาคาพลังงานที่เกิดข้ึนโดยหาพื้นที่ใตกราฟ ของกราฟความสัมพันธ
ความเคน-ความเครียดที่เกิดข้ึน เปรียบเทียบกับแบบจําลองแบบที่ 2 ที่มีการค้ํายันทางดานขางอัน
เนื่องมาจากคาสติฟเนสของสปริง (KS) ตางๆกัน ที่อยูในรูปของอัตราสวนสติฟเนส (Nk) หาพื้นที่ใต
กราฟที่ไดที่แตละคา ดังภาพที่ 6.14 นํามาวิเคราะหโดยใชความสัมพันธ ของคาพลังงานของ
แบบจําลอง ที่แตละอัตราสวนคาสติฟเนส ก็ไดแนวโนมของพฤติกรรม ของเหล็กเสริมเมื่อมีการค้ํา
ยันทางดานขาง  

วิเคราะหผลที่กลาวมาขางตน เปรียบเทียบความสัมพันธความเคน-ความเครียดของ
แบบจําลองแบบที่ 2 กับแบบจําลองแบบที่ 1 ที่คา KS ตางๆ หาพลังงานที่เกิดข้ึนและทําการ
เปรียบเทียบที่คาอัตราสวนสติฟเนสตางๆกัน โดยทําการศึกษาที่คาอัตราสวน L/D และ ขนาดเสน
ผานศูนยกลางเหล็กเสริมตางๆกัน เพื่อหาพฤติกรรมที่เกี่ยวเนื่องกัน ของแบบจําลองโครงสราง
เหล็กเสริมยืนเกิดการโกงเดาะ และมีการคํ้ายันทางดานขางของเหล็กปลอก ที่อยูในรูปคาสติฟ
เนสของสปริง (KS) ดังแสดงในตารางที่  6.6 และคาพลังงานที่ไดจากคาอัตราสวนสติฟเนส (Nk) 
ตางๆกัน ดังในตารางที่  6.7 
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ตารางที่  6.5 ตารางแสดงคา KS และอัตราสวนสติฟเนส (Nk) ของเหล็กเสริมขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 10 มิลิเมตร ที่อัตราสวน L/D เทากบั 8 ของแบบจําลองแบบที่ 2 
เสนผานศูนยกลาง 

(มม.) 
อัตราสวน 

L/D 
KL 

(N/mm.) 
KS 

 (N/mm.) 
Nk% 

10 8 37183 0 0% 
  37183 1000 2.69% 
  37183 2000 5.38% 
  37183 2510 6.75% 
  37183 3000 8.07% 
  37183 5000 13.45% 

 
 

 
 

ภาพที ่6.13 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 ที ่L/D เทากบั 8 กับแบบจําลองแบบที่ 1 ที่ L/D 
เทากับ 4 และ 8 โดยเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม.  

 

0

200

400

600

800

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

ความเครียด

แบบจําลองแบบท่ี 1
แบบจําลองท่ี 2 ท่ีคา Nk ตางๆ

Nk = 13.45% 

Nk =   6.75% 

Nk =  8.07% 
L/D =4

Nk = 0% 

Nk =   5.38% L/D =8

ความเคน (MPa) DB 10
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ภาพที ่6.14 คาพลังงานของแบบจําลองแบบที่ 2 L/D เทากบั 8 กับแบบจําลองแบบที่ 1 ที่ L/D 
เทากับ 4 ของเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. 

0.000, 42.860

0.027, 62.970

0.068, 79.910

0.075, 81.880
0.134, 86.440

y = 12686x3 - 5928.3x2 + 891.77x + 42.86

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

0.0
5 0.1 0.1
5 0.2 0.2
5 0.3 0.3
5 0.4

NK=KS/KL

คาพลังงานท่ี L/D=4
คาพลังงานท่ี L/D=8
คาพลังงานท่ี คา Ks ตางๆ

พลังงาน (N/mm.)

พลังงาน (L/D=8) = 42.86

พลังงาน (L/D=4) = 79.98

DB 10



 
 
 

 

 
 

ตารางที่  6.6 ตารางแสดงคาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหเปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 กับแบบจําลองแบบที่ 1 และผลการวิเคราะหคาความเคน-
ความเครียด 
ขนาดเสน
ผาน

ศูนยกลาง 
(มม.) 

L/D 

คาพารามิเตอรที่ใช ผลที่ไดจาการวิเคราะห 

KL 
(N/mm.) 

KS 
(N/mm.) 

Nk% 

 
ภาพที ่6.15 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 ที ่L/D เทากบั 8 กับแบบจําลองแบบที่ 1 

ที่ L/D เทากับ 4 และ 8 โดยเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. 

10 8 37183 0 0% 

1000 2.69% 
2000 5.38% 
2510 6.75% 
3000 8.07% 
5000 13.45% 

  

0

200

400

600

800

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

ความเครียด

แบบจําลองแบบที่ 1
แบบจําลองที่ 2 ที่คา Nk ตางๆ

Nk = 13.45% 

Nk =   6.75% 

Nk =  8.07% 
L/D =4

Nk = 0% 

Nk =   5.38% L/D =8

ความเคน (MPa) DB 10
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10 10 19038 0 0%  

 
ภาพที ่6.16 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 ที ่L/D เทากบั 10 กับแบบจําลองแบบที่ 

1 ที่ L/D เทากบั 5 และ 10 โดยเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. 
 
 

1000 5.25% 

1590 8.35% 

2000 10.51% 

3000 15.76% 

4000 21.01% 

5000 26.26% 

  

0

200

400

600

800

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

ความเครียด

แบบจําลองแบบที่ 1

แบบจําลองแบบที่ 2 ที่คา Nk ตางๆ

ความเคน (MPa) DB 10

L/D = 5

L/D = 10

Nk = 26.26%

Nk =  5.25%
Nk =  8.35%

Nk = 10.51%

Nk = 15.76%

Nk = 21.01%

Nk = 0%

99 



 
 

 
 

10 12 11017 0 0%  

 
ภาพที ่6.17 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 ที ่L/D เทากบั 12 กับแบบจําลองแบบที่ 

1 ที่ L/D เทากบั 6 และ 12 โดยเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. 
 
 

500 4.54% 
1000 9.08% 
1020 9.26% 
2000 18.15% 
3000 27.23% 
5000 45.38% 

  

0

200

400

600

800

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
ความเครียด

แบบจําลองแบบที่ 1

แบบจําลองแบบที่ 2 คา Nk ตางๆ

ความเคน (MPa) DB 10

L/D = 6

Nk = 45.38% 

L/D = 12

Nk =  9.26% 

Nk = 18.15% 

Nk = 27.23% 

Nk = 0% 

Nk = 4.54% 
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12 8 44621 0 0%  

 
ภาพที ่6.18 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 ที ่L/D เทากบั 8 กับแบบจําลองแบบที่ 1 

ที่ L/D เทากับ 4 และ 8 โดยเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม. 
 
 

1000 2.24% 
2000 4.48% 
3010 6.75% 
4000 8.96% 
5000 11.21% 

10000 22.41% 
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400
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0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

ความเครียด

แบบจําลองแบบที่ 1

แบบจําลองแบบที่ 2 ที่คา Nk 
ตางๆ

ความเคน (MPa)
DB 12

L/D = 4

L/D = 8

Nk = 22.41%

Nk =  8.96%

Nk = 0%

Nk = 2.24%

Nk = 4.48%

Nk = 6.75%

Nk = 11.21%
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12 10 22846 0 0%  

 
ภาพที ่6.19 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 ที ่L/D เทากบั 10 กับแบบจําลองแบบที่ 

1 ที่ L/D เทากบั 5 และ 10 โดยเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม. 
 
 

1000 2.24% 
1500 4.48% 
1900 6.75% 
2000 8.75% 
3000 8.96% 
4000 13.13% 
5000 21.89% 

10000 43.77% 
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ความเครียด

แบบจําลองที่ 1

แบบจําลองแบบที่ 2 ทีคา Nk ตางๆ

ความเคน (MPa) DB 12

L/D =5

L/D =10

Nk = 21.89%

Nk = 0%

Nk =  4.38%

Nk =  6.57%

Nk =  8.32%
Nk = 8.75%

Nk = 13.13%

Nk = 43.77%
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12 12 13221 0 0%  

 
ภาพที ่6.20 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 ที ่L/D เทากบั 12 กับแบบจําลองแบบที่ 

1 ที่ L/D เทากบั 6 และ 12 โดยเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม. 
 
 

500 3.78% 
1000 7.56% 
1250 9.46% 
2000 15.13% 
3000 22.69% 
4000 30.26% 
5000 37.82% 
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ความเครียด

แบบจําลองแบบที่ 1

แบบจําลองแบบที่ 2 ที่คา Nk ตางๆ

DB12ความเคน (MPa)

L/D = 6

L/D = 12

Nk = 37.82%

Nk = 9.46%

Nk = 15.13%
Nk = 22.69%
Nk = 30.26%

Nk = 0%

Nk = 3.78%

Nk = 7.56%
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20 8 74367 0 0%  

 
ภาพที ่6.21 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 ที ่L/D เทากบั 8 กับแบบจําลองแบบที่ 1 

ที่ L/D เทากับ 4 และ 8 โดยเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. 
 
 

1000 1.34% 
2800 3.77% 
4000 5.38% 
5012 6.74% 
6000 8.07% 

10000 13.45% 
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ความเครียด

แบบจําลองแบบที่ 1

แบบจําลองที่ 2 ที่คา Nk ตางๆ

ความเคน (MPa) DB 20

L/D = 4

L/D = 8

Nk =  13.45% 

Nk =  0% 

Nk =  1.34% 

Nk =  3.77% 
Nk =  5.38% 

Nk =   6.74% 

Nk =  8.07% 

104 



 
 

 
 

20 10 38076 0 0%  

 
ภาพที ่6.22 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 ที ่L/D เทากบั 10 กับแบบจําลองแบบที่ 

1 ที่ L/D เทากบั 5 และ 10 โดยเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. 
 
 

1000 2.63% 
3000 7.88% 
3210 8.43% 
5000 13.13% 
8000 21.01% 

10000 26.26% 
  

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

ความเครียด

แบบจําลองแบบที่ 1
แบบจําลองแบบที่ 2 ที่คา Nk ตางๆ

ความเคน (MPa) DB 20

L/D =5

Nk = 26.26%

Nk =  7.88%

Nk =  8.43%

Nk = 13.13%

Nk = 21.01%

L/D =10

Nk = 2.63%

Nk = 0%
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20 12 13221 0 0%  

 
ภาพที ่6.23 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 ที ่L/D เทากบั 12 กับแบบจําลองแบบที่ 

1 ที่ L/D เทากบั 6 และ 12 โดยเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. 
 

 500 3.78% 
 1000 7.56% 
 1250 9.46% 
 2000 15.13% 
 3000 22.69% 
 4000 30.26% 
 5000 37.82% 
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ความเครียด

แบบจําลองแบบที่ 1

แบบจําลองแบบที่ 2 ที่คา Nk ตางๆ

DB12ความเคน (MPa)

L/D = 6

L/D = 12

Nk = 37.82%

Nk = 9.46%

Nk = 15.13%
Nk = 22.69%
Nk = 30.26%

Nk = 0%

Nk = 3.78%

Nk = 7.56%
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20 12 13221 0 0%  

 
ภาพที ่6.23 เปรียบเทียบแบบจําลองแบบที่ 2 ที ่L/D เทากบั 12 กับแบบจําลองแบบที่ 

1 ที่ L/D เทากบั 6 และ 12 โดยเหล็กเสริมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. 
 

 500 3.78% 
 1000 7.56% 
 1250 9.46% 
 2000 15.13% 
 3000 22.69% 
 4000 30.26% 
 5000 37.82% 
   

0

200

400

600

800

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

ความเครียด

แบบจําลองแบบที่ 1

แบบจําลองแบบที่ 2 ที่คา Nk ตางๆ

ความเคน (MPa)

DB 20

L/D =6

L/D =12

Nk = 45.38 %

Nk = 0 %

Nk = 4.54 %

Nk = 9.12 %

Nk = 13.62 %

Nk = 22.69 %
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ตารางที่  6.7 ตารางแสดงพลังงานที่เกิดขึ้น ที่คาอัตราสวนสติฟเนส (Nk) ตางๆ ของแบบจําลองแบบที่ 2 เปรียบเทียบกับแบบจําลองแบบที่ 1  
ขนาด
เสนผาน
ศูนยกลา

ง 
(มม.) 

แบบจําลองแบบที่ 1 แบบจําลองแบบที่ 2 ผลการวิเคราะห 

L1/D 
คา

พลังงาน 
(N/mm.) 

L2/D 
คา

พลังงาน 
(N/mm.) 

L/D 
คา

พลังงาน 
(N/mm.) 

Nk 

 
ภาพที ่6.24 คาพลังงานของแบบจําลองแบบที่ 2 L/D เทากบั 8 กับแบบจําลอง
แบบที่ 1 ที่ L/D เทากับ 4 ของเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. 

 

10 8 42.86 4 79.98 8 42.86 0 
62.75 0.027 
75.37 0.054 
79.91 0.068 
81.88 0.075 
83.08 0.081 
85.89 0.107 
86.44 0.134 

  

0.000, 42.860

0.027, 62.970

0.068, 79.910

0.075, 81.880
0.134, 86.440

y = 12686x3 - 5928.3x2 + 891.77x + 42.86
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90

100

0

0.0
5 0.1 0.1
5 0.2 0.2
5 0.3 0.3
5 0.4

NK=KS/KL

คาพลังงานที่ L/D=4

คาพลังงานที่ L/D=8
คาพลังงานที่ คา Ks ตางๆ

พลังงาน (N/mm.)

พลังงาน (L/D=8) = 42.86

พลังงาน (L/D=4) = 79.98

DB 10
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10 10 32.76 5 70.01 10 32.76 0  

 
ภาพที ่6.25 คาพลังงานของแบบจําลองแบบที่ 2 L/D เทากบั 10 กับแบบจําลอง

แบบที่ 1 ที่ L/D เทากับ 5 ของเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. 
 
 

59.97 0.053 
70.21 0.083 
75.52 0.106 
81.81 0.158 
83.69 0.210 
84.29 0.262 

  

0.00, 32.76

0.084, 70.21

0.11, 75.52 0.16, 81.81

0.26, 84.29

y = 4202.7x3 - 2867.9x2 + 659.48x + 32.76

0
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0.0
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5 0.3 0.3
5 0.4

NK=KS/KL

คาพลังงานที่ L/D=5
คาพลังงานที่ L/D=10
คาพลังงานที่ คา Ks ตางๆ

พลังงาน (N/mm.)

พลังงาน (L/D=10) = 32.76

พลังงาน (L/D=5) = 70.01 

DB 10
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10 12 26.44 6 59.90 12 26.44 0  

 
ภาพที ่6.26 คาพลังงานของแบบจําลองแบบที่ 2 L/D เทากบั 12 กับแบบจําลอง

แบบที่ 1 ที่ L/D เทากับ 6 ของเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. 
 
 

45.38 0.045 
58.96 0.091 
59.40 0.093 
74.44 0.181 
78.80 0.272 

  

0.00, 26.44

0.05, 45.38

0.09, 58.96
0.18, 74.44

0.27, 78.80

y = 1381x3 - 1418.6x2 + 476.21x + 26.44
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0.0
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5 0.4

NK=KS/KL

คาพลังงานที่ L/D=6
คาพลังงานที่ L/D=12
คาพลังงานที่ คา Ks ตางๆ

พลังงาน (N/mm.)

พลังงาน (L/D=12) = 26.44

พลังงาน (L/D=6) = 59.90

DB 10
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12 8 42.86 4 79.98 8 42.86 0  

 
ภาพที ่6.27 คาพลังงานของแบบจําลองแบบที่ 2 L/D เทากบั 8 กับแบบจําลอง
แบบที่ 1 ที่ L/D เทากับ 4 ของเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม. 

 
 

60.23 0.022 
71.85 0.045 
79.87 0.067 
79.94 0.068 
84.52 0.090 

  

0.00, 42.86

0.02, 60.23
0.04, 71.85

0.07, 79.94

0.09, 84.52

y = 11873x3 - 5810.3x2 + 888.12x + 42.86

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

0.0
5 0.1 0.1
5 0.2 0.2
5 0.3 0.3
5 0.4

NK=KS/KL

คาพลังงานที่ L/D=4
คาพลังงานที่ L/D=8
คาพลังงานที่ คา Ks ตางๆ

พลังงาน (N/mm.)

พลังงาน (L/D=8) = 42.86

พลังงาน (L/D=4) = 79.98
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12 10 32.76 5 70.32 10 32.76 0  

 
ภาพที ่6.28 คาพลังงานของแบบจําลองแบบที่ 2 L/D เทากบั 10 กับแบบจําลอง

แบบที่ 1 ที่ L/D เทากับ 5 ของเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม. 
 
 

56.43 0.044 
64.73 0.066 
70.11 0.083 
71.34 0.088 
79.68 0.131 
83.77 0.219 

  
0.00, 32.76

0.04, 56.43
0.07, 64.73

0.08, 70.11 0.13, 79.68 0.22, 83.77

y = 3754x3 - 2730.6x2 + 650.89x + 32.76
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คาพลังงานที่ L/D=5

คาพลังงานที่ L/D=10

คาพลังงานที่ คา Ks ตางๆ

พลังงาน (N/mm.)

พลังงาน (L/D=10) = 32.76

พลังงาน (L/D=5) = 70.32
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12 12 26.43 6 59.42 12 26.42 0  

 
ภาพที ่6.29 คาพลังงานของแบบจําลองแบบที่ 2 L/D เทากบั 12 กับแบบจําลอง

แบบที่ 1 ที่ L/D เทากับ 6 ของเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม. 
 
 

40.78 0.038 
54.96 0.077 
59.88 0.095 
70.99 0.151 
77.36 0.227 
79.30 0.303 

 0.378 
  

0.00, 26.43

0.04, 40.78

0.09, 59.88 0.15, 70.99
0.23, 77.36

0.38, 80.11

y = 1397.4x3 - 1399x2 + 470.83x + 26.43
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คาพลังงานที่ L/D=6
คาพลังงานที่ L/D=12
คาพลังงานที่ คา Ks ตางๆ

พลังงาน (N/mm.)

พลังงาน (L/D=12) = 26.43

พลังงาน (L/D=6) = 59.42 
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20 8 42.86 4 79.98 12 42.86 0  

 
ภาพที ่6.30 คาพลังงานของแบบจําลองแบบที่ 2 L/D เทากบั 8 กับแบบจําลอง
แบบที่ 1 ที่ L/D เทากับ 4 ของเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. 

 
 

62.97 0.013 
75.37 0.038 
79.91 0.054 
81.88 0.067 
83.08 0.070 
85.89 0.081 
86.44 0.134 

  0.000, 42.860

0.013, 62.970
0.054, 79.910

0.067, 81.880

y = 185503x3 - 30309x2 + 1777.3x + 42.86
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NK=KS/KL

คาพลังงานที่ L/D=4
คาพลังงานที่ L/D=8
คาพลังงานที่ คา Ks ตางๆ

พลังงาน (N/mm.)

พลังงาน (L/D=8) = 42.86

พลังงาน (L/D=4) = 79.98
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20 10 32.76 5 70.01 10 32.76 0  

 
ภาพที ่6.31 คาพลังงานของแบบจําลองแบบที่ 2 L/D เทากบั 10 กับแบบจําลอง

แบบที่ 1 ที่ L/D เทากับ 5 ของเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. 
 
 

48.15 0.026 
68.84 0.079 
70.44 0.084 
79.68 0.131 
83.62 0.210 
84.30 0.263 

  

0.00, 32.76

0.084, 70.21

0.08, 70.44
0.13, 79.68

0.26, 84.30

y = 4143.6x3 - 2847.2x2 + 658.02x + 32.76
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คาพลังงานที่ L/D=5
คาพลังงานที่ L/D=10
คาพลังงานที่ คา Ks ตางๆ

พลังงาน (N/mm.)

พลังงาน (L/D=10) = 32.76

พลังงาน (L/D=5) = 70.01 
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20 12 26.43 6 59.42 12 26.43 0  

 
ภาพที ่6.32 คาพลังงานของแบบจําลองแบบที่ 2 L/D เทากบั 12 กับแบบจําลอง

แบบที่ 1 ที่ L/D เทากับ 6 ของเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. 
 

45.39 0.045 
59.00 0.091 
59.40 0.091 
68.58 0.136 
81.84 0.227 

  

0.00, 26.43

0.05, 45.39

0.09, 59.40

0.14, 68.58

0.23, 81.84

y = 2674.2x3 - 1697.7x2 + 491.69x + 26.43
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คาพลังงานที่ L/D=6
คาพลังงานที่ L/D=12
คาพลังงานที่ คา Ks ตางๆ

พลังงาน (N/mm.)

พลังงาน (L/D=12) = 26.43

พลังงาน (L/D=6) = 59.42 
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บทที่ 7  

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและวิเคราะหผลของเหล็กเสริมตามยาว ที่ไมมีการคํ้ายันของ
เหล็กเสริมตามขวาง และเหล็กเสริมตามยาวที่มีการค้ํายันของเหลกเสริมตามขวาง โดย
ทําการศึกษาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร แบบจําลองไฟเบอรไดถูกนํามาชวยในการวิเคราะห
พฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กเสริม ที่ข้ึนอยูกับคาตัวแปรตางๆ เชน ขนาดเสนผานศูนยกลาง
เหล็กเสริมตามยาว อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม คาความเคนและ
ความเครียดที่จุดคราก และคาอัตราสวนสติฟเนสอันเนื่องมาจาก ผลของการคํ้ายันทางดานขาง 
จากการทําการศึกษาและวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทําใหไดขอสรุปดังนี้ 

 
1.จากผลการวิเคราะหแบบจําลองเหล็กเสริมรับแรงกด ที่ไมมีคํ้ายันทางดานขาง จะเห็นวา 

อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม มีผลตอพฤติกรรมการเกิดการโกง
เดาะของโครงสราง เม่ือใหแบบจําลองเหล็กเสริมตามยาวรับแรงกดในแนวแกน ผลของ
ความสัมพันธความเคน-ความเครียด ในชวงอิลาสติกจะมีพฤติกรรมเปนเชิงเสนเหมือนกัน แตพอ
พฤติกรรมเลยจุดครากแลว จะเห็นวาที่อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็ก
เสริม เทากับ 4 ความสัมพันธความเคน-ความเครียด หลังจุดครากจะเกิดชวง Strain hardening 
กําลังของเหล็กเสริมจะสูงข้ึนมากกวาคาความเคนคราก และลดลงท่ีอัตราสวนความยาวตอขนาด
เสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมเพิ่มข้ึน ที่อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 4 
คาความสัมพันธความเคน-ความเครียดจะลดลง ที่อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเหล็กเสริม เทากับ 5 คาจะคอยๆลดลง จนตํ่ากวาจุดครากในชวงพลาสติก และที่
อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมต้ังแต 6 ข้ึนไป คากําลังจะลดลง ต้ังแต
พฤติกรรมเลยจุดคราก อันเนื่องมาจากผลของการโกงเดาะของเหล็กเสริม ที่อัตราสวนความยาว
ตอขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 4 กําลังของเหล็กเสริมที่ลดลงอันเน่ืองมาจากผลของการโกง
เดาะ ของเหล็กเสริมยืนรับแรงอัด เมื่อพิจารณาความสัมพันธในรูปของอัตราสวนความเคน 

(C/T)-ความเครียด จะเห็นวาที่ยิ่งอัตราสวน L/D เพิ่มข้ึนมาก กําลังของเหล็กเสริมก็ยิ่งลดลง ซึ่ง
เปนผลเนื่องมาจากการโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาว 
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2.การเปรียบเทียบ โดยการเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม ในแบบจําลอง
เหล็กเสริมตามยาวแบบชวงเดียว ที่อัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม 
เทากัน ทําใหทราบวาขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม ไมสงผลตอพฤติกรรมของเหล็กเสริมรับ
แรงอัด เมื่อวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาตร ตัวแปรที่สงผลตอพฤติกรรมคือ อัตราสวน
ความยาวตอ ขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม 

 
3.จากการวิเคราะหแบบจําลองการเกิดการโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาว ที่ไมมีการค้ํา

ยันทางดานขาง ดวยคาความสัมพันธความเคน-ความเครียด ท่ีจุดครากตางๆกัน โดยให
แบบจําลองแบบที่ 1 ใชคา Fy ต้ังแต 350 ถึง 500 MPa ซึ่งมีจุดครากใกลอยูในชวงของเหล็กเสริม
ขอออยเกรด SD40 โดยที่คา Fy จะไมสงผลตอพฤติกรรมที่อัตราสวน L/D เทากับ 4 ที่ไมเกิดการ
โกงเดาะหลังจุดคราก แตคา Fy จะสงผลตอพฤติกรรมมากข้ึน เมื่ออัตราสวนความยาวตอขนาด
เสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมยืน เพิ่มข้ึน ที่อัตราสวน L/D เทากับ 8 คา Fy ที่มีคามากจะทําใหเกิด
การโกงเดาะไดมากย่ิงข้ึน ดังจะเห็นไดจากการลดลง ของคาความสัมพันธอัตราสวนความเคน

(/y)-อัตราสวนความเครียด (/y) เปรียบเทียบที่จุดคราก ในกรณีที่คา Fy เทากับ 500 MPa 
กําลังของเหล็กเสริมตามยาวจะลดลงมากกวาที่คาความเคนครากตํ่ากวา ดังนั้นสามารถสรุปไดวา 
คาคุณสมบัติที่จุดครากของเหล็กเสริมจะมีผลตอพฤติกรรมของเหล็กเสริม เม่ือเหล็กเสริมตามยาว
เกิดการโกงเดาะ ที่อัตราสวน L/D มากกวา 4 โดยยิ่งเหล็กเสริมมีกําลังที่จุดครากสูง การเกิดการ
ลดลงของกําลังของเหล็กเสริมก็จะเพิ่มข้ึนตาม 

 
4.ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบ แบบจําลองการโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาว ที่มีการค้ํา

ยันดานขางของเหล็กเสริมตามขวาง ที่ชวงความยาวชวงยาว L โดยจําลองพฤติกรรมของเหล็ก
เสริมตามขวาง ดวยคาสติฟเนสของสปริง (Ks) กับแบบจําลองเหล็กเสริมตามยาวที่ไมมีการค้ํายัน
ทางดานขางของเหล็กเสริมตามขวาง ความยาวชวงยาว L และความยาวชวงส้ัน คร่ึงหนึงของ
ความยาว L ทําใหทราบวา เหล็กเสริมตามยาวที่มีการคํ้ายันดวยเหล็กเสริมตามขวาง สามารถมี
ทําใหกําลังการรับแรงกดของโครงสรางแข็งแรงข้ึนได โดยพิสูจนดวยการใสคาสติฟเนสของสปริง 
เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ที่กึ่งกลางของแบบจําลอง จะทําใหพฤติกรรมความสัมพันธความเคน-ความเครียดดี
ข้ึน ยิ่งใสคาสัมประสิทธของสปริงมาก พฤติกรรมก็ยิ่งดีข้ึนมาก จนกระทั่งมีความสัมพันธใกล
เทากับที่อัตราสวน L/D นอยกวาเปนสองเทา และเมื่อใสคาสติฟเนสของปริงเพิ่มข้ึนมาก 
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พฤติกรรมของแบบจําลองแบบที่ 2 ก็จะเขาสูแบบจําลองแบบชวงเดียวที่มีการค้ํายันดานขาง เปน
แบบจําลองแบบสองชวงที่อัตราสวน เปนคร่ึงหนึ่งของอัตราสวน L/D เดิม 

 
5.จากผลการวิเคราะหแบบจําลองแบบที่ 2 เหล็กเสริมตามยาวเกิดการโกงเดาะที่มีการค้ํา

ยันทางดานขางดวยเหล็กเสริมตามขวาง โดยใชกฎการอนุรักษพลังงาน เพื่อเปรียบเทียบหาความ
เกี่ยวเนื่อง ของจุดที่เปล่ียนพฤติกรรม ความสัมพันธความเคน-ความเครียดของแบบจําลองแบบที่ 
2 เปนแบบจําลองแบบที่ 1 ที่ไมมีการคํ้ายันทางดานขาง แตมีอัตราสวนความยาวตอขนาดเสน
ผานศูนยกลางนอยกวาเปนคร่ึงหนึ่ง ของแบบจําลองแบบที่ 2 โดยทําการวิเคราะหที่ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร ที่อัตราสวน L/D ของแบบจําลองแบบที่ 2 ตางๆกัน แลวทําการเปล่ียน
ขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมตามยาว หาคาพลังงานจากพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธ จะเห็น
วาคาพลังงานที่ได จะมีความเกี่ยวเนื่องอยางเปนนัยสําคัญ นํามาสรุปเปนกราฟจะเห็นดังภาพที่ 
7.1 สามารถสรุปความสัมพันธคาสติฟเนสของสปริง ที่ใชตานทานการเสียรูปทางดานขางของ
เหล็กเสริมตามยาว ที่ทําใหคุณสมบัติของเหล็กเสริมตามยาวท่ีอัตราสวน L/D แข็งแรงข้ึนเทียบเทา
กับที่ อัตราสวน L/D ลดลงเปนคร่ึงหนึ่ง ดังสมการที่ 67 โดยที่คา Nk คืออัตราสวนสติฟเนสของ
สปริง ตอคาสติฟเนสตานทานการเสียรูปดานขางของเหล็กเสริมตามยาว ที่กึ่งกลางชวงความยาว 

 

 
 
ภาพที ่7.1 แสดงความสัมพนัธของคาอัตราสวนสติฟเนส (Nk) กับอัตราสวน L/D  

y = 0.0058x + 0.0224

y = 0.0068x + 0.014

y = 0.006x + 0.0214
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อัตราสวน Nk =KS/KL แบบจําลองแบบท่ี 2
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=0.006( / ) 0.02kN L D        (67) 
 
จากกราฟและสมการที่ไดจะเห็นวา ขนาดเสนผานศูนยกลางนั้น ไมสงผลตอพฤติกรรมที่

ไดจากสมการ แตคาอัตราสวนความยาวตอขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมตางหาก ที่เปนตัว
แปรสําคัญ ที่กําหนดพฤติกรรมของโครงสรางการเกิดการโกงเดาะ 

 

7.2 ขอเสนอแนะ 

จากการวิเคราะหขอมูลจากงานวิจัยนี้ สามารถสรุปขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางปฏิบัติ
ในอนาคตไดดังตอไปนี้ 

1.งานวิจัยนี้ควรทําการศึกษา แบบจําลองการโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาว ที่มีการคํ้า
ยันดานขางดวยเหล็กเสริมตามขวาง โดยจําลองพฤติกรรมของเหล็กเสริมตามขวางเปนคาสติฟ
เนสของสปริงแบบเชิงเสน บริเวณกึ่งกลางชวงความยาว ใหศึกษาเพิ่มเติมในสวนที่ เมื่อคาสติฟ
เนสของสปริงไมเปนเชิงเสนตอไป 

2.จากการวิเคราะหแบบจําลองการโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาว ที่มีการคํ้ายันดานขาง
ดวยเหล็กเสริมตามขวาง ควรเพิ่มจํานวนตําแหนงของสปริง จากกึ่งกลางชวงความยาว เปนทุกๆ 1 
ใน 3 ของความยาวชวง และ 1 ใน 4 ของความยาวชวง เพื่อนํามาสรุปความสัมพันธ หรือทําใหเกิด
แนวคิดใหมๆข้ึน ในการจําลองพฤติกรรมของเหล็กเสริม 
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ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยาง การประยุกตใช คาสติฟเนสของสปริงท่ีไดจากแบบจําลองการโกงเดาะของเหล็ก
เสริมตามยาว ที่พจิารณาผลของการคํ้ายันทางดานขางโดยเหลก็เสริมตามขวาง 
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ก.1 แผนภูมิรูปภาพแสดงขั้นตอนในการคํานวณ คา KS  
 

ในการเปรียบเทียบพฤติกรรมการโกงเดาะของเหล็กเสริมตามยาว ที่พิจารณาผลการคํา
ยันทางดานขางของเหล็กเสริมตามขวางดังแสดงในภาพที่ ก. 1 เพื่อนําไปประยุกตใชหาระยะเรียง
ของเหล็กเสริมตามยาวที่เหมาะสมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ภาพที่ ก. 2 

 

 
ภาพที ่ก. 1 การเปรียบเทยีบผลของเหล็กเสริมตามยาว ที่มีการคํ้ายนัทางดานขางโดยเหล็กเสริม

ตามขวางและที่ไมมีการคํ้ายนัทางดานขางโดยเหล็กเสริมตามขวาง 
 

 
ภาพที ่ก. 2 ระยะเรียงของเหล็กเสริมตามยาว ในหนาตัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

L2

L1=Ls
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ข้ันตอนในการนําคาที่ไดจากการวิเคราะห มาประยุกตใชใหเหมาะสม จะจัดแสดงอยูใน
รูปของแผนภูมิรูปภาพแสดงข้ันตอนการคํานวณดังภาพที่ ก. 3 เพื่อหาระยะเรียงที่เพียงพอที่ใชใน
การวิเคราะห คํานวนหาคา KS ที่เปนผลอันเนื่องมาจากเหล็กเสริมตามขวาง ที่ทําใหความพันธ
ความเคน-ความเครียด ของเหล็กเสริมตามยาวที่มีคาอัตราสวน L/D แบบชวงยาว มีพฤติกรรม
ความสัมพันธความเคน-ความเครียด สูงข้ึนเทากับที่อัตราสวน L/D สั้นลงเปนคร่ึงหนึ่ง ดังท่ีได
กลาวไวในหัวขอ 6.2 

 

 
 

ภาพที ่ก. 3แผนภูมิรูปภาพแสดงข้ันตอนการคํานวณระยะเรียงจากคา KS ที่ได 
 

 
 

ขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริมตามยาว, D

ระยะเรยีงของเหล็กปลอก หาคาอัตราสวน L/ D

หาคา Nk และ Ls จาก
Nk = 0.006*(L/D) + 0.02

NK=KS / KL

KS =  192EI/LS
3

2LSUSE LS(TYPE2)

• ควรเพิ่มจํานวนเหล็กเสริมยืน
บริเวณโคนเสา 

• ลดระยะ LSUSE

• จนกระทั่ง 2LSUSE LS(TYPE2)

เหล็กเสริมตามยาวเมือ่เกิดการโกงเดาะ เหล็กเสริมตามขวางจะมีความสัมพันธความเคน-
ความเครียด ของเหล็กเสริมชวงยาว L/D จะมีพฤติกรรมที่ดีขึ้นเทากับเหล็กเสริมชวงสั้น (L/D)/2

Yes

No
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ก.2 ตัวอยางรายการคํานวณ ของเหล็กเสริมตามยาวท่ีมีการค้ํายันทางดานขางโดยเหล็ก
เสริมตามขวาง 
 

ดังที่ไดแสดงแผนภูมิแสดงรายการคํานวณ จากหัวขอที่ผานมา ในหวัขอนี้จะมกีารแสดง
ตัวอยางรายการคํานวณ เพือ่เพิ่มความเขาใจในข้ันตอนตางๆ ที่ไดกลาวไวในแผนภูมิ และใหผูที่
นําไปศึกษาตอ สามารถเขาใจไดงายยิง่ข้ึน ดังนี ้

 
เสาขนาด 400x400 mm2 เหล็กเสริมยืน 8-DB20 SD40 คิดเปนรอยละ 1.57% ของหนา

ตัด โดยมีระยะหุม 35 mm. เหล็กปลอกมขีนาด RB9@100 mm SD24  
 

1. หาขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมตามยาว, D 
1.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมตามยาวที่ใช ใชเหล็กเสริมขนาด 20 mm.  
 

2. หาระยะเรียงของเหล็กปลอกและอัตราสวน L/D 
2.1 เหล็กปลอกขนาด RB9@100 mm ประเภท SD24 ดังนัน้ ระยะหางของเหล็กปลอก2

ชวง เทากับ 200 mm. ตามรูปแบบการโกงเดาะของเหล็กเสริมยืนบริเวณโคนเสา 
2.2 อัตราสวน L/D = 200/20 = 10  
 

ภาพที ่ก. 4 หนาตัดคอนกรีตเสริมเหล็กทีใ่ชในการแสดงตัวอยางการคํานวณ 
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3. หาคาอัตราสวน NK และ KS 
3.1 คาอัตราสวน สติฟเนสของสปริงอันเนือ่งมาจากเหล็กเสริมตามขวางตอคาสติฟเนส 

ตานทานการเสียรูปทางดางขางของเหล็กเสริมตามยาว (NK) จากสมการที่ 67 
 

=0.006( / ) 0.02kN L D   
 

 อัตราสวน L/D=10, NK = 0.08 
 
3.2 หาคาสติฟเนสของสปริงอันเนื่องมาจากเหล็กเสริมตามขวาง (KS)  
  จากการคํานวณหาคาอัตราสวน NK ที่ไดจากผลการวิเคราะหเทากับ 0.08 นาํมา

หาคาอัตราสวนของสปริงของเหล็กเสริมตามขวาง ดังนี ้
 

= S
k

L

K
N

K  

3

192
=L

EI
K

L
 

 
E = 202,000 MPa., I = D4/64 = 7,854 mm4, KL = 38,076 N/mm. 
KS = 3,046 N/mm. 
 

4. หาคาระยะหางของเหล็กเสริมยืน LS  
4.1 หาระยะเรียงของเหล็กเสริมตามยาวตัวริม (Type 1), LT1  

 
ภาพที ่ก. 5 รูปหนาตัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อพิจารณาสวนของเหล็กเสริมตัวริม 

TL2

L1=Ls

T
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จากการคํานวณหาคาอัตราสวน NK ที่ไดจากผลการวิเคราะหเทากับ 0.08 นาํมา
หาคา KSของเหล็กเสริมตามยาวตัวริม จากสมการ 

 

1

=S
S

EA
K

L
 

 
หาคา LS1 จาก KS = 3,046 N/mm., A = 63.6 mm2, E = 202,000 จะไดระยะ

เรียงของเหล็กเสริมตัวริม (LS1) = 4,218 mm. 
 

4.2 หาระยะหางของเหล็กเสริมตามยาวตัวกลาง (Type 2), LT2 

 
ภาพที ่ก. 6 รูปหนาตัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อพิจารณาสวนของเหล็กเสริมตัวกลาง 
 

3
2

192
=S

S

EI
K

L
 

 
หาคา LS2 จาก KS = 3,046 N/mm., I = 322 mm4, E = 202,000 จะไดระยะเรียง

ของเหล็กเสริมตัวกลาง (LS2) = 160 mm. 
 

4.3 หาระยะหางของเหล็กเสริมตามยาว LS 
หาคา LS ทีท่ําใหคาดีข้ึน เมือ่ความสัมพันธความเคน-ความเครียดของเหล็กเสริม

ตามยาวที่มีอัตราสวน L/D = 10 มีคาความสัมพนัธความเคน-ความเครียดเทากับ 
อัตราสวน L/D =5  

L2

L1=Ls

KS = 192EI/LS
3

U
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LS1 > LS2 ดังนัน้ LS = LS2 = 160 mm. 
 

4.4 เปรียบเทยีบระยะเรียง LS ที่คํานวณไดกับ ที่ไดจากหนาตัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
4.4.1 ระยะหางของเหล็กเสริมยืนที่กาํหนดไวจาก ACI 318 ที่ระบุไววาระยะหาง

ของเหล็กเสริมยืนที่ใชในการออกแบบ ตองนอยกวาหรือเทากับ 150 mm.  
 ดังนัน้  LUSE = 200+20 =220 mm. 
   2LUSE = 440 mm. 
4.4.2 2LUSE ทีไ่ดจากหนาตัดคอนกรีตเสริมเหล็ก = 400(35x2) (9x2)  20 = 

292 mm.  
4.4.3 จากผลการคํานวณจะพบวา 2LUSE = 292 mm. < LS = 160 mm. 
 

5. ลดระยะหางของเหล็กเสริมยืน LS  
ทําการเพิม่จํานวนเหล็กเสริมตามยนื บริเวณโคนเสาเหก็เสริมตามยาว 8-DB20 เปน 

16-DB20 ดังภาพที ่ก. 7 

 
ภาพที ่ก. 7 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กทีท่ําการเพิ่มจํานวนเหล็กเสริมยนื เพื่อใหเหล็กปลอกมี

ประสิทธิภาพการตานทานการโกงเดาะเพิ่มข้ึน 
 

หาคา LS ที่ไดจากการเพิม่จํานวนเหล็กเสริมยืนโดยที ่
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LS = [(400-70-9x2-20)/4] x 2 = 140 mm. 
 

6.การเพิ่มจํานวนเหล็กเสริมยืนในหนาตัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ตามที่ไดแสดงรายการ
คํานวณขางตน จะทาํใหพฤติกรรมของเสาคอนกรีตทีม่กีารแตกราว เหล็กเสริมยนืทีท่ํา
หนาที่ควบคุมพฤติกรรมการรับแรงอัด เมื่อมีพฤติกรรมความสัมพนัธความเคน-
ความเครียดเลยจุดคราก ทีอั่ตราสวน L/D = 10 มีคาความสัมพนัธความเคน-
ความเครียดเทากบัอัตราสวน L/D = 5 เนือ่งจากจะทาํใหความยาวของชวงการเสียรูป
ของการโกงเดาะเปน 2 ชวง หรือถาไมมกีารเพิ่มเหล็กเสริมยืน จะตองเพิ่มระยะเรียงของ
เหล็กปลอกเปน RB9@75mm. เพื่อใหความเคน-ความเครียดของเหล็กเสริมเมื่อเลย

กําลังครากดีข้ึนเทากับ อัตราสวน L/D = 3.75  4 ทําใหความยาวของชวงการเสียรูป
ของการโกงเดาะเปน 3 ชวงระยะของเหล็กปลอก 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาว พรพรรณ วงศเมืองแกน เกิดวันพุธที่ 5 ธันวาคม พ.ศ. 2527 ที่พะเยา สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในปการศึกษา 2549 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2552 
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