
โนช่วงหลายปีท ี่ผ ่านมา ผลของแผ่นดินไหวขนาดใหญ่ ได้ก ่อให้เกิดความเสียหายแก่อาคารและ 

ส ิ่งก ่อสรางต ่างๆ อย่างมาก เป็นผลให้มีการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้างคอนกรีตเส่ริมเหสีกที่ร ับแรง 

กระทำแบบเป ็นว ัฏจ ักร (Cyclic Loading) เพ ิ่มมากขึ้น และจากผลงานการวิจัยที่ผ ่านมา (1,2,3,4,5) ได ้ 

รายงานว่า พฤติกรรมการรับแรงดัดขององค ์อาคารคอนกรีตเสรีมเหส ีกท ี่ร ับแรงกระทำแบบเป ็นวัฏจักร 

ข ึ้นอย ู่ก ับพฤต ิกรรมการรับแรงกระทำแบบเป ็นว ัฏจ ักรของเหล็กเสริมในองค ์อาคารน ั้นเป ็นหล ัก ดังนั้น 

เพ ื่อท ี่จะได ้เข ้าใจพฤติกรรมการรับแรงกระทำแบบเป ็นวัฏจักรขององค์อาคารคอนกรีตเลรีมเหสีก จึงจำ 

เป ็นอย ่างย ิ่งท ี่จะต ้องเข ้าใจถ ึงพฤต ิกรรมการร ับแรงกระทำแบบเป ็นว ัฎจ ักรของเหล ็กเสร ิมซ ึ่งเป ็นองค  ์

ประกอบสำคัญ และมีผลอย่างมากต่อพฤติกรรมขององค์อาคารคอนกรีตเสรีมเหสีกโดยรวม ประกอบกับ 

การทดสอบเหล็กเสริมเม ื่อร ับแรงกระทำแบบเป ็นวัฏจักรท ี่ผ ่านมายังม ีอย ู่น ้อย ทำให้ข้อมูลการทดสอบ

เหล็กเสริมท ี่ร ับแรงกระทำแบบเป ็นวัฏจักรม ีจำนวนจำกัด และไม่เพ ียงพอสำหรับใช้เป ็นข้อมูลเบื้องด้นใน 

การศึกษาพฤต ิกรรมของเหล ็กเสร ิมเม ื่อร ับแรงกระทำแบบเป ็นว ัฏจ ักร นอกจากนั้ย ังพบว่าหากต้องการ 

สร้างแบบจำลองของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท ี่ร ับแรงกระทำแบบเป ็นวัฏจักร เพื่อใช่วิเคราะห์ด้วย 

ว ิธ ีไฟไนค์เอเลเมนต์ (Finite Element Analysis) (7) ให้ม ีความสูกด ้องและเหมาะสม จำเป ็นจะต ้องม ีแบบ 

จำลองทางวัสดุของเหล็กเสริม ซ ึ่งคำนึงถ ึงผลการรับแรงกระทำแบบเป็นวัฏจักรที่ถ ูกต ้องเพ ียงพออีกด ้วย

1.1 งานวิจัยท่ีผ่านมา

ในปี ค.ศ. 1965 Singh และคณะ (5) ได้ทำการศึกษาพฤติกรรมของเหล็กเสริมคอนกรีดที่ร ับแรง 

กระทำในแนวแกนแบบเป็นวัฎจ ักร (Cyclic Loading) โดยทำการทดสอบตัวอย่างเหล็กเสริมคอนกรีต ให้ 

รับแรงในแนวแกนสลับทิศทางทั้งแรงดึงและแรงอัด เป ็นจำนวน 24 ตัวอย่าง โดยใช่ตัวอย่างเหล็กเสริม 

ช ุดเด ียวก ัน  และจ ัดเก ็บข ้อม ูลในรูปความสัมพ ันธ ์ระหว่างหน ่วยแรงและความเครียด (Stress-Strain 

Relationship) พร้อมทั้งได้ศ ึกษาถึงป ัจจัยต่าง ๆ ท ี่ม ีผลต่อพฤติกรรมของเหล็กเสริม พบว่าเม ื่อเหล ็ก 

เสริมได ้ร ับแรงแบบย้อนกลับ (Reversal Loading) ตำแหน่งที่เก ิดการครากจะหายไป โดยจะเกิดความไม่ 

เช ิงเสัน ่ขึ้นก่อน ตังแสดงในรูปที่ 1.1 และพบว่าปัจจัยต่าง ๆ ที่ม ีผลต่อความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรง 

และความเครียด ได้แก่ ความเครียดที่เหล็กเสริมได้ร ับก่อนเกิดการให้แรงกระทำย้อนกลับ, จำนวนรอบ 

ของการร้บแรง, เวลาในการให้แรงกระทำ พร้อมทั้งได้เสนอสมการเพ ื่อใช่อธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง 

หน่วยแรงและความเครียดของตัวอย่างเหล็กเสริมท ี่ทำการทดสอบ

ในปี ค.ศ. 1972 Kent และ Park (2) ได้ทำการทดสอบตัวอย่างเหล็กเสริมรับแรงในแนวแกน 

แบบสล ับท ิศทางท ั้งแรงด ึงและแรงอ ัด  โดยใช ้เหล ็กเสริมจากหลายชุดต ัวอย ่าง พบว ่าความส ัมพ ันธ  ์

ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดขึ้นอยู่ก ับความเครียดที่เหล็กเสริมได ้ร ับ (Previous strain History), 

จำนวนรอบของการรับแรง และคุณสมบ้ติแรกเริ่มของเหล็กเสริม (Virgin Properties) พร้อมทั้งได้ทดลอง
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ใช้สมการแบบต่าง ๆ รวมทังสมการที่เสนอโดย Singh (5) เพ ื่ออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรง 

และความเคร ียดของต ัวอย ่างเหล ็กเสร ิมท ี่ทำการทดสอบ จากนั้นจึงได้เสนอใหํใช้สมการ Ramberg- 

Osgood เพ ื่อใช ้อธ ิบายความสัมพ ันธ ์ระหว่างหน ่วยแรงและความเครียดของเหล็กเส ่ร ิมท ี่ร ีบแรงในแนว 
แกนแบบเป ็นว ัฏจ ักร

การทดสอบตัวอย่างเหล็กเสริมของ Singh (5) และ Kent (2) จำกัดความเครียดไว้ตํ่ากว่า 

ความเครียดเม ื่อเร ิ่มเก ิดช ่วงการแข ็งต ัวเพ ิ่ม (Strain Hardening) ในความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและ 

ความเครียดที่ร ับแรงในทิศทางเดียว (Monotonie Curve) ตังนั้น ต่อมาในปี ค.ศ. 1973 Sozen และคณะ 

(1) ได้ทำการทดลองเพื่อขยายขอบเขตการศึกษา การทดลองเน้นไปที่พฤติกรรมของเหล็กเสริมคอนกรีต 

ท ี่ร ับแรงในแนวแกนแบบเป็นว้ฏจักรที่ม ีค ่าความเครียดสูง ๆ (ความเครียดเม ื่อรับแรงอัดไม่เก ิน 0.06) 

โดยทำการทดสอบเหล็กเสริมท ั้งหมด 9 ตัวอย่าง และได้เสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพ ื่อใช้เป็น 

แบบจำลองสำหรีบเหล็กเสริม 2 แบบ คือ แบบจำลอง Ramberg-Osgood และแบบจำลองเชิงเส้น 

(Linear Model) จากแบบจำลอง Ramberg-Osgood พบว่าความถูกต้องของแบบจำลองขึ้นอยู่ก ับ 

พารามิเตอร์ท ี่ใช ้ในแบบจำลองนั้น ซ ึ่งสามารถหาได้จากข้อมูลของตัวอย่างที่ได้ทำการทดสอบโดยใช้วิธ ี

ทางสถิต ิ

ต่อมาในงานวิจ ัยของ c .  S ittipunt และ S.L. W ood (7) ได ้ม ีการพ ัฒ นาแบบจำลองทางว ัสด ุ 
สำหรีบเหล็กเสริม เพ ื่อใช ้ในการสร้างแบบจำลองในคอมพ ิวเตอร์ของกำแพงคอนกรีตเส ่ร ิมเหล ็ก (S h ear 
Wall) โดยใช ้ว ิธ ีว ิเคราะห ้โฟไนต ์เอเลเมนต ์ (Finite E lem ent A nalysis) แบบจำลองทางวัสด ุสำหรับเหล ็ก 
เลร ิมท ี่ใช ้ในการว ิจ ัยน ี้ ย ังคงใช ้สมการของ R am berg-O sgood เป ็นตันแบบ แบบจำลองทางวัสด ุของ 
เห ล ็ก เส ร ิม ท ี่เส น อ ข ึ้น น ี้ ถ ูก น ่าม าป ระ เม ิน เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ข ้อ ม ูล ก ารท ด ส อ บ ต ัว อ ย ่าง เห ล ็ก เส ร ิม ข อ ง 
S o zen  (1) และ Seckin  (6) สำหรับเหล ็กเสริมท ี่ม ีหน ่วยแรงครากต ่างก ัน โดยพาราม ิเตอร์ท ี่ใช ้ในแบบ 
จ ำล อ ง ส ำ ห ร ับ อ ธ ิบ า ย ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ห น ่ว ย แ ร ง แ ล ะ ค ว า ม เค ร ีย ด ใ น ช ่ว ง ท ี่ร ับ แ ร ง ย ้อ น ก ล ับ  
(R e v e rsa l L oading) เป ็น ช ุด เด ียวก ัน  ผลท ี่ได ้จากแบบจำลองท ี่นำเสนอน ี้ให ้ผลท ี่สอดคล ้องก ับการ 
ทดสอบดี เน ื่องจากพาราม ิเตอร ์ท ี่ใช ้ในแบบจำลองน ี้เป ็นช ุดเด ียวก ันสำหรับเหล ็กเสริมชน ิดต ่าง  ๆ คงมี 
พาราม ิเตอร ์เพ ียงบางต ัวท ี่ต ้องห ามาจากการทดสอบเห ล ็ก เสร ิมร ับแรงด ึงอย ่างเด ียว (M onotonie T est) 
ซ ึ่งส าม ารถ ก ระท ำได ้ง ่าย  ทำให ้แบบจำลองท ี่เสนอน ี้เป ็นไปได ้ในทางปฏ ิย ัต ิ แต ่อย ่างไรก ็ตาม ผลการ 
ทดสอบท ี่นำมาประเม ินผลน ี้ม ีอย ู่น ้อย จ ึงไม ่สามารถย ืนย ันความถ ูกต ้องของแบบจำลองทางว ัสด ุสำหรับ 
เห ล ็ก เร ่ร ิมได ้อย ่างสมเห ต ุสมผลเพ ียงพอ

จ าก ท่ีไตักล ่าวมาแล ้วถ ึงความจำก ัดของข ้อม ูลใน การท ดส อบ เห ล ็ก เสร ิมร ับ แรงกระท ำแบ บ เป็น 
ว ัฏจ ักร ร ูปแบบความเคร ียด (Strain History) แตกต ่างจากร ูปแบบความเคร ียดของเหล ็กเสร ิมในกำแพง 
ใน งาน ว ิจ ัยขอ งพ ิช ัย  ภ ัทรรัตนกุล (8) อีกท ั้งแบบจำลองว ัสด ุของเหล ็กเสร ิมท ี่ร ับแรงกระทำแบบ เป็น 
ว ัฏจ ักรท ี่ม ีย ังม ีช ้อผ ิดพ ลาดอย ู่ห ลายกรณ ี ต ังน ั้นในการว ิจ ัยน ี้ จะได ้ทำการทดสอบต ัวอย ่างเหล ็กเสร ิมเพ ิ่ม  
เต ิม เพ ื่อให ้โต ้ข ้อม ูลพ ื่นฐานสำหรับการพ ัฒนาแบบจำลองวัสด ุ โดยจะทำการทดสอบก ับเหล ็กเสร ิมท ี่ม ีใช ้ 
ก ันอย ู่ในงาน ก ่อส ร ้างใน ป ัจจ ุบ ัน  พ ร ้อมท ั้งควบ ค ุมความเคร ียดท ี่เก ิดข ึ้น ใน ท ำการท ดสอบ ให ้เก ิดข ึ้น ใน
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หลาย ๆ ร ูปแบบ เพื่อให้ข้อมูลที่ได้มีความครอบคลุมมากขึ้น ทำการพัฒนาแบบจำลองทางวัสดุสำหรับ 

เหล ็กเสร ิมเพ ื่อใช ้อร ิบายความส ัมพ ันธ ์ระหว่างหน ่วยแรงและความเคร ียดของเหล ็กเสร ิมท ี่ได ้ร ับแรงใน 

แนวแกนแบบเป็นวัฏจ ักร เพ ื่อให้สามารถนำไปใช้เป็นแบบจำลองทางวัสดุของเหล็กเสริมสำหรับวิเคราะห์ 

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยคอมพิวเตอร์ต ่อไป

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย

สำหรับวัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้ม ีด ังนี้

1. เพ ื่อศ ึกษาพฤติกรรมในการรับแรงในแนวแกนแบบเป็นวัฎจักรของเหล็กเสริมท ี่ใชในโครง 

สร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก

2. เพ ื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียด (Stress-Strain Relationship) 

ของเหล็กเสริม เมื่อรับแรงในแนวแกนแบบเป็นวัฎจักร

3. เพื่อใช้ข้อมูลที่ได้ไปพัฒนาแบบจำลองทางวัสดุ (Material Model) สำหรับเสริมเหล็กให้ 

สามารถนำไปใชในการขยายการศึกษาพฤติกรรมขององค์อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กได้ต่อไป

1.3 ขอบเขตการสืกษ'า

การศึกษาน ี้จะทำการทดสอบและหาความส ัมพ ันธ ์ระหว่างหน ่วยแรงและความเครียดของเหล็ก 

เสริม เม ื่อรับแรงกระทำแบบเป็นวัฏจักร (Cyclic Loading) โดยจะทำการทดสอบกับ

เหล็กเส้นข้ออ้อยเสริมคอนกรีต SD30 ตามมาตรฐาน มอก. 20-2527.

เหล็กเส้นข้ออ้อยเสริมคอนกรีต ร อ 40 ตามมาตรฐาน มอก. 24-2527.

ในการทดสอบจะทำการทดสอบโดยควบค ุมความเร ิวของความเครียดท ี่ให ้ก ับต ัวอย ่างทดสอบ 

ให้อยู่ในระดับอัตราความเครียดกึ่งสถิตย์ (Quasi-Static strain rate) ม ีค ่าประมาณ 10"5 /วินาที ซ ึ่งได ้

แนะนำไว่ในงานวิจัยของ Restrepo-Posada (8) และทำการกำหนดขนาดของตัวอย่างทดสอบเพื่อจำกัด 

มีให้เกิดการโก่งเดาะเกิด (Buckling) ขึ้นในตัวอย่างทดสอบ พร้อมทั้งนำข้อมูลที่ได้จากการทดสอบไปใช้ 

พ ัฒนาแบบจำลองทางวัสด ุของเหล็กเสริม เพื่อใช้อริบายความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียด 

ของเหล ็กเสริม เม ื่อรับแรงกระทำแบบเป็นวัฎจักรแทนผลการทดสอบ

1.4 วิธีการดำเนิพการวิจัย

ในงานวิจัยนี้จะทำการดำเนินการวิจัยตังนี ้

1. ศ ึกษาข้อมูลและงานวิจ ัยที่ผ ่านมา

เพ ื่อทบทวนผลงานเก ี่ยวก ับการทดสอบพฤติกรรมการรับแรงกระทำตามแนวแกนแบบ 

เป ็นว ัฏจ ักร (Cyclic Load) ของเหล็กเสริม โดยเฉพาะความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดใน 

เหล ็กเสริม พร้อมทั้งศ ึกษาและรวบรวมแบบจำลองทางวัสดุของเหล็กเสริม ที่คำนึงถึงผลของแรงกระทำ 

แบบเป็นวัฎจักรด ้วย
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2. การจัดเตรียมอุปกรณ์ และตัวอย่างเพื่อทำการทดสอบ

เป ็นข ั้นตอนการออกแบบ, จัดเตรียม และติดต้ังเครื่องมือพร้อมทั้งตัวอย่างที่จะใช้ทำ 

การทดสอบ กำหนดรายละเอียดด่าง ๆ เช่น ต ัวแปรและปัจจัยท ี่ต ัองควบคุมขณะทำการทดสอบ รวมทั้ง 

กำหนดวิธีการเก็บข้อมูลในระหว่างการทดสอบ

3. ขั้นตอนการทดสอบตัวอย่าง

ทำการทดสอบตัวอย่าง โดยให้แรงกระทำตามแนวแกนแบบเป็นจัฏจักร และเก็บข้อมูล 

ที่ได้จากการทดสอบไว้โดยละเอียด

4. วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ

ทำการวิเคราะห ์ข ้อม ูลท ี่ได ้จากการทดสอบ ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรง 

และความเครียดในเหล็กเส่รีม (S tress-S train  Relationship) ที่ได้จากการทดสอบแต่ละตัวอย่าง

5. ทำแบบจำลองทางวัสดุของเหล็กเสริม

จากข้อมูลทั้งหมดที่ได้จากการค้นคว้าและทดสอบ นำมาพัฒนาแบบจำลองทางวัสดุของ 

เหล็กเสริม เพื่อใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดในเหล็กเสริมที่ร ้บแรงกระทำ 

แบบเป ็นวัฏจ ักร

6. เปรียบเทียบผลที่ไต ัจากการทดสอบกับแบบจำลอง และสรุปผล

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ

ในการวิจัยครั้งนี้ ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รีบมีต ังนี้

1. เข ้าใจถึงพฤติกรรมในการรับแรงกระทำในแนวแกนแบบเป ็นวัฎจ ักรของเหล็กเสริม โดย 

เฉพาะความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสริม เม ื่อร ีบแรงกระทำแบบเป ็นวัฎจ ักร

2. พ ัฒนาข้อมูลพ ื่นฐานสำหรับความสัมพ ันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสรีม 

เม ื่อร ับแรงกระทำแบบเป ็นว ัฎจ ักรในร ูปแบบต ่างๆ เพ ื่อเป ็นข ้อมูลสำหรับผ ู้สนใจใช ้ในการเสนอแบบ 

จำลองวัสด ุในรูปแบบอื่นๆ
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