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ในการทําโครงงานทางวิศวกรรมโยธา เหล็กปลอกที่เหมาะสมสําหรับเสาคอนกรีตเสริมดวย

เหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง นิสิตผูจัดทําขอขอบพระคุณผูที่มีสวนใหความชวยเหลือ  ตลอดจนใหคําแนะนํา
และคําปรึกษาตาง ๆ จนสงผลใหการทําวิจัยในครั้งน้ีประสบความสําเร็จตามวัตถุประสงคที่ไดตั้งไว  
 ขอกราบขอบพระคุณ ผศ.ดร.วัฒนชัย สมิทธากร อาจารยที่ปรึกษางานวิจัยที่ใหคําปรกึษาและชี้แนะ
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ขอมูลรายงาน 
 ขอขอบคุณบริษัท เหล็กบูรพา อุตสาหกรรม จํากัด,บริษัท เอส อาร ไฟเบอร จํากัด และโรงงาน
ผลิตภัณฑและวัสดุกอสราง จํากัด (โรงงานวังเพชรบูรณ 4,5)  ที่เอื้อเฟอวัสดุที่ใชสําหรับการวิจัยครั้งน้ีและ
ขอขอบคุณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่มอบทุนอุดหนุนวิทยานิพนธใหสําหรับงานวิจัยน้ี พรอมทั้ง
ขอขอบคุณ พ่ีสมบูรณ เซ่ียงฉิน,นายณัฐ ภูวโรดม, นายดุษฎี ลิมปฐาภรณ รวมทั้งเพ่ือนปริญญาโทที่ให
คําแนะนํา และชวยเหลือในระหวางการเตรียมการทดสอบ และระหวางการทดสอบ นอกจากน้ี ผูเขียน
ขอขอบคุณ คุณชูเกียรติ ฉิมรุง, คุณสมพงษ ขําแจง และคุณศิโรจน ถนอมพันธุ เจาหนาที่หองปฏิบัติการที่ให
ความชวยเหลือตาง ๆทั้งในระหวางการทดสอบและการเตรียมการทดสอบเปนอยางดี 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
เพ่ือใหการศึกษาในโครงงานนี้เปนไปอยางสัมฤทธิ์ผลจึงมีความจําเปนที่จะตองศึกษาทําความเขาใจ

พ้ืนฐานในเรื่องของที่มา วัตถุประสงค ขอบเขตของการศึกษา ข้ันตอนวิธีการดําเนินงาน ตลอดจนประโยชน
ที่คาดวาจะไดรับกอนตามลําดับดังตอไปน้ี 
 

1.1 ท่ีมา 
ปญหาที่พบบอยสําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เม่ือตองแบกรับแรงอัดมากๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งงาน

ในอาคารสูง เสาจะตองมีขนาดใหญและใชปริมาณเหล็กเสริมจํานวนมาก ซ่ึงนอกจากจะทําใหทํางานลําบาก
มากขึ้นแลว ยังทําใหไมประหยัดและเสียพ้ืนที่ใชสอยภายในอาคารอีกดวย ฉะนั้น การบรรเทาปญหาดังกลาว
อาจทําไดโดยใชเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูงเสริมในเสาคอนกรีต 

จากผลการวิจัยท่ีผานมา [1]  เม่ือทดสอบการรับแรงอัดบรรทุกสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีเปน
เสาสั้น เสริมเหล็กปลอกเดี่ยวตามมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง  รับแรงอัดตาม
แนวแกน (ไมมีการเยื้องศูนย) และเสริมเหล็กยืน 2 ชนิด คือ เหล็กเสนขอออยแรงดึงสูงและเหล็กเสนขอออย
ธรรมดา พบวาการรับแรงอัดสูงสุดของเสาตัวอยางทั้งหมดเกิดขึ้นเมื่อเหล็กมีหนวยการยืดหดตัวประมาณ 0.002 
แสดงวาหนวยแรงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูงน้ันยังไมถึงจุดคราก เน่ืองจากหนวยแรงของเหล็กเสน
ขอออยแรงดึงสูงจะถึงจุดคราก เมื่อมีหนวยการยืดหดตัวประมาณ 0.0035  ดังนั้น ทําใหแรงอัดสูงสุดของเสาเสริม
เหล็กยืนทั้งสองชนิดมีคาใกลเคียงกัน จึงสรุปไดวาการเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวตามมาตรฐาน ว.ส.ท. [2]  น้ันไม
เหมาะสมกับเสาสั้นเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง งานวิจัยน้ีจึงเกิดขึ้น เพ่ือศึกษาผลของเหล็กปลอกเดี่ยวที่มีตอ
พฤติกรรมการรับแรงอัดตามแนวแกนไมเยื้องศูนยของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  ที่มีเหล็กยืนเปนเหล็กขอออย
ธรรมดาและเหล็กขอออยแรงดึงสูง สวนเหล็กปลอกใชเหล็กขอออยธรรมดาและมีระยะหางตางๆ กัน  
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1.2 งานวิจัยในอดีต 
1.2.1  การเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสน 

- Somes [3] ไดศึกษาผลของการโอบรัดคอนกรีตโดยเหล็กปลอก โดยทําการทดสอบเสาคอนกรีต
รูปตัดส่ีเหลี่ยมเสริมดวยเหล็กปลอก ภายใตแรงอัดตามแนวแกนไมมีการเยื้องศูนย  ที่ไดพิจารณาปจจัยที่มีผล
ตอการโอบรัดคอนกรีตคือ พ้ืนท่ีหนาตัดของเหล็กปลอกและระยะหางระหวางเหล็กปลอก จากผลการ
ทดสอบพบวา เม่ือเสาคอนกรีตมีระยะหางระหวางเหล็กปลอกและพื้นที่หนาตัดของเหล็กปลอกที่เหมาะสม  
จะทําให เสาคอนกรีตสามารถรับแรงอัดไดมากขึ้นและเสาคอนกรีตจะมีความเหนียวเพ่ิมขึ้น  ซ่ึง
ความสามารถในการรับแรงอัดของเสาที่มากขี้นจะแปรผันตรงกับพ้ืนที่ของเหล็กปลอกและจะแปรผกผันกับ
ระยะหางระหวางเหล็กปลอก  ซ่ึงผลที่ไดจากการทดสอบนี้จะสอดคลองกับสมการหาความสามารถในการ
รับแรงอัดของคอนกรีตในแกนของเสาคอนกรีตที่เสริมเหล็กปลอก ของ Blume,Newmark และ Corning 
ทั้งน้ีในการทดสอบพิจารณาปจจัยแค 2 อยางเทาน้ัน ยังไมรวมปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลตอกําลังของตัวอยาง
คอนกรีต  

สมการหากําลังของคอนกรีตในแกนของเสาคอนกรีตรูปตัดสี่เหลี่ยมเสริมดวยเหล็กปลอก โดย
พิจารณาผลของการโอบรัดทางดานขาง ของ Blume,Newmark และ Corning ดังสมการที่ 1.1 
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โดยที่ 

cf  เปนกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่มีการโอบรัด (psi) 

cf '  เปนกําลังอัดประลัยของคอนกรีตรูปทรงกระบอก (psi) 

yf  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กปลอก (psi) 
a  เปนความยาวของขาเหล็กปลอกดานที่ยาวกวา (in) 

sbA  เปนพ้ืนท่ีหนาตัดของขาเหล็กปลอก (in2) 
s  เปนระยะหางระหวางเหล็กปลอก (in) 
 
- Burdette และ Hilsdorf [4] ไดศึกษาพฤติกรรมของเสาคอนกรีตรูปตัดวงกลมและรูปตัดส่ีเหลี่ยม

เสริมเหล็กปลอกลักษณะตางๆ ภายใตแรงอัดตามแนวแกนไมมีการเยื้องศูนย จากผลการทดสอบสรุปไดวา
ในเสาคอนกรีตรูปตัดวงกลมเสริมดวยเหล็กปลอก จะเกิดแรงโอบรัดทางดานขางทัว่พ้ืนที่ในแกนเสา จึงทํา
ใหเสาสามารถรับแรงอัดตามแนวแกนไดมากขึ้นและมีความเหนียวเพ่ิมข้ึน สวนเสาคอนกรีตรูปตัดส่ีเหลี่ยม
เสริมดวยเหล็กปลอกนั้นจะเกิดแรงโอบรัดดานขางที่บริเวณมุมของเสาเทาน้ัน ทําใหเสารับแรงอัดตาม
แนวแกนไดเทาเดิมและความเหนียวของเสาคอนกรีตไมเพ่ิมขึ้น แตเม่ือลดระยะหางระหวางเหล็กปลอกของ
เสาคอนกรีต จะทาํใหเสาคอนกรีตมีความเหนียวเพ่ิมมากขึ้น แตความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกน
จะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทาน้ัน  
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- Park และ Paulay [5] กลาววาในเสาคอนกรีตรูปตัดส่ีเหล่ียมเสริมดวยเหล็กปลอกที่มีระยะหาง
ระหวางเหล็กปลอกมาก เมื่อรับแรงอัดสูงสุดตามแนวแกน เสาจะเกิดการวิบัติทันที เน่ืองจากคอนกรีตจะ
แตกออกทางดานขางและเหล็กยืนจะโกงเดาะที่บริเวณชวงระหวางเหล็กปลอก สวนในเสาคอนกรีตรูปตัด
วงกลมเสริมดวยเหล็กปลอก เม่ือรับแรงอัดสูงแลวเสาจะไมวิบัติทันที เน่ืองจากเหล็กปลอกจะทําหนาที่
ปองกันการโกงเดาะของเหล็กยืนและตานทานการเบงของคอนกรีตที่อยูในแกนเสา จึงทําใหเสาสามารถรับ
แรงอัดสูงสุดตามแนวแกนไดมากขึ้นและมีความเหนียวเพ่ิมขึ้น  
            จากผลการทดสอบเสาคอนกรีตรูปตัดส่ีเหลี่ยมเสริมดวยเหล็กปลอกที่มีระยะหางระหวางเหล็กปลอก
นอยๆ พบวาเสาที่ทดสอบจะรับแรงอัดสูงสุดตามแนวแกนไดมากขึ้นและมีความเหนียวเพ่ิมขึ้น แตจะไม
เทากับเสาคอนกรีตรูปตัดวงกลมเสริมดวยเหล็กปลอก เน่ืองจากเหล็กปลอกของเสารูปตัดส่ีเหล่ียมจะใหแรง
โอบรัดดานขางแกคอนกรีตที่อยูในแกนเสาเฉพาะที่บริเวณมุมเทาน้ัน แตเหล็กปลอกในเสารูปตัดวงกลม จะ
ใหแรงโอบรัดดานขางสม่ําเสมอทุกทิศทางของพื้นที่รอบแกนเสา  
 

- Sheikh และ Uzumer [6] ไดศึกษาความสามารถในการรับแรงอัดและความเหนียวของเสา
คอนกรีตรูปตัดส่ีเหล่ียมเสริมดวยเหล็กปลอก โดยทําการทดสอบเสาคอนกรีตส้ันรูปตัดส่ีเหลี่ยมเสริมดวย
เหล็กเสริมทางยาวและเหล็กปลอกลักษณะตางๆ  จํานวน 24 ตัวอยาง ภายใตแรงอัดตามแนวแกนไมมีการ
เยื้องศูนย จากผลการทดสอบพบวา พ้ืนที่ประสิทธิผลของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดทางดานขางจะนอยกวาพ้ืนที่
ทั้งหมดในแกนเสาที่วัดจากเสนผานศูนยกลางของเหล็กปลอกทั้งสองฝงดังรูปที่ 1.1  และพ้ืนที่ประสิทธิผล
ของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดทางดานขางจะขึ้นอยูกับ อัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกตอปริมาตร
ของแกนคอนกรีต ลักษณะการจัดเรียงของเหล็กเสริมตามยาว ระยะหางระหวางเหล็กปลอก และลักษณะ
การจัดเรียงของเหล็กปลอก โดยเสาที่มีเหล็กปลอกและเหล็กเสริมทางยาว ในปริมาณที่เหมาะสม จะสามารถ
พัฒนากําลังของคอนกรีตในแกนเสาใหมีคาถึง 1.70 เทาของเสาที่ไมไดเสริมเหล็ก เน่ืองจากแกนของเสา
คอนกรีตไดรับการโอบรัดทางดานขางจากเหล็กปลอกและการกระจายแรงของเหล็กเสริมทางยาว  

 

 
 

 รูปท่ี 1.1 รูปแสดงพื้นที่ประสิทธิผลของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดทางดานขางในเสาคอนกรีต [6] 



 4 

 - Sheikh และ Uzumer [7] ไดเสนอเสนโคงความสัมพันธระหวางแรงดึงกับการยืดหดตัวของ
คอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดจากเหล็กปลอก ที่ไดจากการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงอัดตาม
แนวแกนที่ไมมีการเยื้องศูนย โดยคอนกรีตจะถูกโอบรัดใหอยูภายในเสนรอบรูปของเหล็กปลอกรูปสี่เหลี่ยม 
พ้ืนที่ประสิทธิผลของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดจะขึ้นอยูกับ อัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกตอ
ปริมาตรของแกนคอนกรีต ลักษณะการจัดเรียงของเหล็กเสริมตามยาว ระยะหางระหวางเหล็กปลอก และ
ลักษณะการจัดเรียงของเหล็กปลอก ความสัมพันธระหวางแรงดึงกับการยืดหดตัวของคอนกรีตที่ไดรับการ
โอบรัดจากเหล็กปลอกแสดงไดดังรูปที่ 1.2 โดยแรงดึงของคอนกรีตท่ีไดรับการโอบรัดจะเพิ่มขึ้นตามการยืด
หดตัวที่เพ่ิมขึ้นตามความสัมพันธของเสนโคงพาราโบลา จนถึงจุดที่มีแรงดึงสูงสุด ( '

ccf ) จากนั้นแรงดึงจะมี
คาคงที่และจะมีคาตกลงตามการยืดหดตัวที่เพ่ิมขึ้นโดยชวงนี้ความสัมพันธของกราฟจะเปนเสนตรงจนถึง
แรงดึงที่มีคาเปน 30%ของแรงดึงสูงสุด 

รูปท่ี 1.2 ความสัมพันธระหวางแรงดึงกับการยืดหดตัวของคอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดจากเหล็กปลอก [7] 
 
สมการความสัมพันธระหวางแรงดึงกับการยืดหดตัวแบงเปนไดเปน 4 ชวงดังสมการที่ 1.2 – 1.13 
 
1.   ชวงAB: 1c cε ε≤  

                                                  
2

'

1 1

2 c c
c cc

c c

f f ε ε
ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                                             (1.2) 

2.   ชวงBC:  1 2c c cε ε ε< ≤  
                                                            '

c ccf f=                                                             (1.3) 
3.   ชวงCD:  2 30c c cε ε ε< ≤  
                                                  ( )'

2 21c cc c cf f Z ε ε= − −⎡ ⎤⎣ ⎦                                          (1.4) 

4.   ชวงDE:  30c cε ε>  
                                                           '0.3c ccf f=                                                          (1.5) 

A

D E

B

'0.85 fcc

'0.30 fcc

1cε 2cε 85cε 30cε cε

fc

C'f K fcc s cp=
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โดยที่   
                  '

cc s cpf K f=                                                                                                   (1.6) 
                  ' 6

1 0.55 (10 )c s cK fε −= สําหรับคอนกรีตที่มีกําลังอัดประมาณ 4000 psi 

                       0.0022 sK=         สําหรับคอนกรีตทั่วไป                                                   (1.7) 

                 
2 '

2
'

0

0.811 1 5c s s

c c

fs
C B f

ε ρ
ε

⎡ ⎤⎛ ⎞= + −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                                (1.8) 

                  85 20.225c s c
B
S

ε ρ ε= +                                                                             (1.9) 

                   2
1.0

1.5 s

Z
B
S

ρ
=                                                                                           (1.10) 

                  
22 2

'
21 1 1

10.58 5.5 2s s s
occ

B nC sK f
P B B

ρ
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞= + − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
                             (1.11) 

                 ' ( )occ p c co sP K f A A= −                                                                                  (1.12) 
                 0.0022coε =                                                                                                 (1.13) 
                 cpf      เปนกําลังอัดของคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด = '

p cK f  
                 '

cf       เปนกําลังอัดของคอนกรีต  (psi) 
                pK       เปนอัตราสวนระหวางกาํลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัดตอ  
                            คอนกรีตที่มีการโอบรัด 
                 coA      เปนพ้ืนที่ของแกนคอนกรีตวัดระหวางกึ่งกลางของเหล็กปลอก  (in2) 
                 sA       เปนพ้ืนที่ของเหล็กเสริมตามยาว  (in2) 
                  B        เปนความกวางของเหล็กปลอกโดยวัดระหวางกึ่งกลางของเหล็กเสริม  (in) 
                  C        เปนระยะที่วัดระหวางเหล็กเสริมตามยาว  (in) 
                 '

sf       เปนหนวยแรงครากที่เกิดในเหล็กปลอก  (psi) 
                  s        เปนระยะหางระหวางเหล็กปลอก  (in) 
                 sρ       เปนอัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กเสริมตอปริมาตรของคอนกรีตที่ไดรับ 
                            การโอบรัดโดยคิดจากเสนรอบนอกของเหล็กปลอก 
                 n        เปนจํานวนเหล็กเสริมตามยาว 
 
 พรอมไดเสนอการหาพื้นที่ประสิทธิผลพรอมและแสดงแบบจาํลองทีแ่สดงถึงพ้ืนที่ประสิทธิผลที่
หนาตัดวิกฤติ ดังน้ี 
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 - พิจารณาผลที่เกิดจากการจัดเรียงเหล็กปลอก 
การเพ่ิมขึ้นของกําลังคอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดน้ัน จะแปรผันตรงกับพ้ืนที่คอนกรีตประสิทธิผลที่

ไดรับการโอบรัด โดยพ้ืนที่น้ีจะนอยกวาพ้ืนที่ของแกนคอนกรีตวัดระหวางกึ่งกลางของเหล็กปลอก ซ่ึงเรา
สามารถคํานวณหาอัตราสวนระหวางพ้ืนที่ประสิทธิผลที่ไดรับการโอบรัดตอพ้ืนที่ของแกนคอนกรีตวัด
ระหวางกึ่งกลางของเหล็กปลอก โดยอัตราสวนนี้จะขึ้นอยูกับการจัดเรียงเหล็กปลอก ดังรูปท่ี 1.3 โดยพ้ืนที่ที่
แรงเงา คือ พ้ืนที่คอนกรีตท่ีไมไดรับการโอบรัด 

 

 
รูปท่ี 1.3 รูปตัดของเสาคอนกรีตแสดงพื้นที่คอนกรีตที่ไมไดรับการโอบรัด [7] 

 
เน่ืองจากการที่จะหาพื้นที่คอนกรีตประสิทธิผลที่ไดรับการโอบรัดที่แทจริงน้ันเปนไปไดยาก เราจึง

นําพ้ืนที่ทั้งหมดของแกนคอนกรีตลบดวยพ้ืนที่คอนกรีตที่ไมไดรับการโอบรัดตามรูปที่ 1.4 จึงไดพ้ืนที่
คอนกรีตประสิทธิผลที่ไดรับการโอบรัดโดยประมาณ 

 
  

 
รูปท่ี 1.4 แบบจําลองสาํหรับหาพ้ืนที่คอนกรีตที่ไมไดรับการโอบรัด [7] 

 
จากแบบจําลองในรูปที่ 1.4  เราสามารถหาพื้นที่คอนกรีตประสิทธิผลที่ไดรับการโอบรัด

โดยประมาณไดจากความสัมพันธ 
 

 ∑
=

−
n

i

i
co

CA
1

2

α
        

โดยที่  
 coA      เปนพ้ืนที่ของแกนคอนกรีตวัดระหวางกึ่งกลางของเหล็กปลอก  (in.2) 
 C  เปนระยะที่วัดระหวางเหล็กเสริมทางยาว   (in.) 
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 α  เปนเปนพารามิเตอรท่ีขึ้นอยูกับลักษณะของการจัดเรียงเหล็กปลอกและ 
   จํานวนเหล็กเสริมทางยาว 

 n  เปนจํานวนโคงวงกลมตามที่แสดงในรูปที่ 1.3 
 
สมมติให λ เปนอัตราสวนระหวางพ้ืนที่คอนกรีตประสิทธิผลที่ไดรับการโอบรัดตอพ้ืนท่ีของแกน

คอนกรีตทั้งหมดที่ระดับเดียวกับเหล็กปลอก จะไดสมการดังสมการที่ 1.14 
 

co

n

i
i

A

C

α
λ

∑
=−= 1

2

1                    (1.14) 

จากผลการทดสอบของ Sheikh และ Uzumeri จะไดคา α เทากับ 5.5 
 
- พิจารณาผลที่เกิดจากระยะหางระหวางเหล็กปลอกและปริมาตรของเหล็กปลอก 

 
รูปท่ี 1.5 แสดงพ้ืนที่คอนกรีตที่ไมไดรับการโอบรัดเน่ืองจากระยะหางระหวางเหล็กปลอก [7] 

 
รูปท่ี 1.6 แบบจําลองสามมิตแิสดงหนาตัดวิกฤติของพ้ืนที่คอนกรีตที่ไดรับการโอบรัด [7] 

 
พ้ืนที่คอนกรีตที่ไมไดรับการโอบรัดเน่ืองจากระยะหางระหวางเหล็กปลอก สามารถแสดง

ไดดังรูปที่ 1.5  และจากรูปแสดงใหเห็นวาพ้ืนที่คอนกรีตที่นอยที่สุดที่ไดรับการโอบรัดจะอยูตรงกลาง
ระหวางเหล็กปลอก เม่ือเหล็กปลอกมีระยะหางมากขึ้น จะทําใหพ้ืนที่คอนกรีตท่ีไดรับการโอบรัดนอยลง 
และเมื่อเราพิจารณาจากแบบจําลองสามมิติแสดงพื้นที่คอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดที่ตําแหนงตรงกลาง
ระหวางเหล็กปลอก ดังรูปที่ 1.6 เห็นไดวาเปนการยากที่จะทราบพื้นที่คอนกรีตที่แทจริงที่ไดรับการ    โอบ
รัด อยางไรก็ตามเราสามารถคํานวณหาพ้ืนที่ดังกลาวโดยประมาณ  
 



 8 

ดังน้ัน พ้ืนที่คอนกรีตประสิทธิผลที่ไดรับการโอบรัดที่ตรงกลางระหวางเหล็กปลอก ดังสมการที่ 1.15 
 
   ( )( )mmec yHyBA 22 −−= λ      (1.15) 
 
โดยที่ 
 ecA  เปนพ้ืนท่ีคอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดที่ตําแหนงตรงกลางระหวางเหล็กปลอก  (in.2) 
 HB,  เปนความกวางของเหล็กปลอกโดยวัดระหวางก่ึงกลางของเหล็กเสริม  (in.) 
 my  ตําแหนงของหนาตัดวิกฤติมีคาเทากับ θtan25.0 s  
 
 จากสมการที่ 1.15 เมื่อเราให *λ เปนอัตราสวนระหวางพ้ืนที่ประสิทธิผลที่ไดรับการโอบรัดตอพ้ืนที่
ของแกนคอนกรีต โดยพิจารณาทั้งปริมาตรของเหล็กปลอกและระยะหางระหวางเหล็กปลอก จะหาพื้นที่
โอบรัดไดดังสมการที่ 1.16 
 
 ( )( ) coec AsHsBA *tan5.0tan5.0 λθθλ =−−=     (1.16) 
 
โดยที่ 

λ  เปนเปนอัตราสวนระหวางพ้ืนที่ประสิทธิผลที่ไดรับการโอบรัดตอพ้ืนที่ของแกนคอนกรีต 
โดยพิจารณาเฉพาะปริมาตรของเหล็กปลอกเทาน้ัน 

*λ  เปนเปนอัตราสวนระหวางพ้ืนที่ประสิทธิผลที่ไดรับการโอบรัดตอพ้ืนที่ของแกนคอนกรีต 
โดยพิจารณาทั้งปริมาตรของเหล็กปลอกและระยะหางระหวางเหล็กปลอก 

จากผลการทดสอบของ Sheikh และ Uzumeri จะไดคา θ เทากับ 45o  
 

- พิจารณาผลที่เกิดจากหนวยแรงโอบรัดของเหล็กปลอก 
 กําลังท่ีเพ่ิมขึ้นของคอนกรีตเนื่องจากการโอบรัดมีความสัมพันธกับอัตราสวนระหวางปริมาตรของ
เหล็กปลอกตอปริมาตรของคอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดและหนวยแรงโอบรัดของเหล็กปลอก ดังน้ี 
 

   ( )γρβ ', ss f  
 
 โดยที่   
  β  เปนคาคงที่ 
  γ  เปนคาคงที่ที่มีคานอยกวา 1 
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  sρ  เปนอัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกตอปริมาตรของคอนกรีตที่ 
   ไดรับการโอบรัด โดยคิดจากเสนรอบนอกของเหล็กปลอก 
  '

sf  เปนกําลังสูงสุดที่เกิดในเหล็กปลอก เมื่อทําการโอบรัดแกนคอนกรีต (ksi.) 
 
 จากผลการทดสอบของ Sheikh และ Uzumeri จะไดคา β เทากับ 2.73 และคา γ  เทากับ 0.5 

เม่ือพิจารณาปจจัยท่ีมีผลตอพ้ืนที่คอนกรีตประสิทธิผลที่ไดรับการโอบรัดและให sk  เปนอัตราสวน
ระหวางกําลังรับแรงอัดตามแนวแกนของคอนกรีตที่มีการโอบรัดตอกําลังรับแรงอัดตามแนวแกนของ
คอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด โดยขึ้นอยูกับลักษณะของการจัดเรียงเหล็กปลอก ระยะหางระหวางเหล็กเสริม 
จํานวนเหล็กเสริมทางยาว และหนวยแรงที่เกิดในเหล็กปลอก สามารถแสดงความสัมพันธไดตามสมการที่ 
1.17  

 

  '
2

2

22

2
1

5.5
1

140
0.1 ss

occ
s f

B
s

B
nC

P
Bk ρ

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=   (1.17) 

 
โดยที่ 
 B  เปนความกวางของเหล็กปลอกโดยวัดระหวางก่ึงกลางของเหล็กเสริม (in.) 
 occP  เปนแรงอัดตามแนวแกนของพื้นท่ีของแกนคอนกรีตวัดระหวางก่ึงกลางของเหล็กเสริม 
  ทางขวาง มีคาเทากับ ( )scoc AAf −'85.0   (kip) 
 n  เปนจํานวนเหล็กเสริมทางยาว 
 C  เปนระยะระหางระหวางเหล็กเสริมทางยาว  (in.) 
 s  เปนระยะหางระหวางเหล็กปลอก  (in.) 
 sρ  เปนอัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกตอปริมาตรของคอนกรีตที่ไดรับการ 
  โอบรัด โดยคิดจากเสนรอบนอกของเหล็กปลอก 
 '

sf  เปนกําลังสูงสุดที่เกิดในเหล็กปลอก เม่ือทําการโอบรัดแกนคอนกรีต (ksi.) 
 

โดยกําลังของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดทางดานขางน้ันจะข้ึนอยูกับพ้ืนที่คอนกรีตประสิทธิผลท่ีแทจริง
ที่ถูกโอบรัด ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก ระยะหางระหวางเหล็กปลอก การกระจายแรงของเหล็กยืน พ้ืนที่ของ
คอนกรีตในแกนเสาและคุณสมบัติของเหล็กปลอก ตามสมการที่ 1.17 และจากผลการวิเคราะหดวยเสนโคง
ความสัมพันธน้ีเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ACI 318-77 พบวาเสาที่มีเหล็กเสริมทางยาวเพียง 4 เสน ตามมุม
เสา จะทําใหเสาไดรับการโอบรัดทางดานขางนอย  แตถาเพ่ิมเหล็กเสริมทางยาวอีก 4 เสนตรงกลางระหวาง
มุม ทําใหเสาไดรับการโอบรัดทางดานขางมากขึ้นมาก จึงทําใหเสาสามารถรับแรงอัดไดมากขึ้นและมีความ
เหนียวพ่ิมขึ้น ซ่ึงในมาตรฐาน ACI 318-77 กําหนดใหมีเหล็กเสริมทายยาวอยางนอยที่สุด 4 เสน ในเสารูป
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ตัดส่ีเหล่ียม ดังน้ันหากการคํานวณหาคากําลังอัดในเสาคอนกรีตท่ีจะพิจารณาการโอบรัดทางดานขางดวย 
ควรจะเสริมเหล็กเสริมทางยาวในเสารูปตัดส่ีเหลี่ยมอยางนอย 8 เสน จึงจะปลอดภัย 

 
 - Nilson [8] กลาววาพฤติกรรมของเสาคอนกรีตรูปตัดวงกลมเสริมเหล็กปลอก สามารถใช

แบบจําลองเปนถังทรงกระบอกผนังเปนแผนเหล็กบางขางในใสทรายไวในถัง ทดสอบโดยใสแรงอัดตาม
แนวแกนลงไปที่ทราย จะทําใหเกิดแรงตามขวางกระทํากับผนังถัง โดยทรายจะรับแรงอัดไดเพ่ิมมากขึ้น
เรื่อยๆ จนกวาผนังของถังจะทะลุออกมา ซ่ึงพฤติกรรมจะเหมือนกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกรับแรงอัด
ตามแนวแกน คือ เหล็กปลอกจะทําหนาที่รับแรงขยายทางดานขางของแกนเสา ทําใหเสามีกําลังมากขึ้นกวา
เสาที่ไมไดเสริมเหล็กปลอก และเสาจะวิบัติก็ตอเม่ือมีหนวยแรงดึงในเหล็กปลอกถึงจุดคราก ซ่ึงจากการ
ทดสอบ พบวากําลังของแกนคอนกรีตในเสาที่เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการโอบรัดดานขางของเหล็กปลอก สามารถ
แสดงไดดังสมการที่ 1.18 

 
'

2
'* 0.485.0 fff cc =−         (1.18)  

 
โดยที่ 

*
cf  เปนกําลังรับแรงอัดของแกนคอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดจากเหล็กปลอก 

 '85.0 cf  เปนกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด 
 '

2f  เปนหนวยแรงโอบรัดดานขางของเหล็กปลอก 
 
 เมื่อสมมติใหเหล็กปลอกสามารถพัฒนากําลังไดถึงจุดคราก จึงสามารถหาหนวยแรงโอบรัด
ดานขาง '

2f ในเหล็กปลอก ไดดังสมการที่ 1.19 
 

 
sd
fA

f
c

ysp2'
2 =          (1.19) 

โดยที่ 
 spA  เปนพ้ืนท่ีหนาตัดของเหล็กปลอก 
 yf  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กปลอก 
 cd  เปนเสนผานศูนยกลางของแกนคอนกรีตโดยวัดจากขอบนอกของเหล็กปลอก 
 s  เปนระยะหางระหวางเหล็กปลอก 
 
 ดังน้ัน อัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกตอปริมาตรของคอนกรีตสามารถแสดงไดตาม
สมการที่ 1.20 – 1.21  
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sd

Ad

c

spc
s 2

4
2

2
π

π
ρ =         (1.20) 

และจาก 

 
4

sdA cs
sp

ρ
=          (1.21) 

 
ซ่ึงเมื่อแทนคาของ spA จากสมการที่ 1.21 ลงในสมการที่ 1.20 จะได  
 

  
2

'
2

ys f
f

ρ
=          (1.22) 

 
การหาปริมาณของเหล็กปลอกที่เหมาะสมในเสาคอนกรีตหนาตัดวงกลม  
 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตหุม  ( )cgc AAf −= '85.0     (1.23) 
โดยที่   
 gA  เปนพ้ืนท่ีหนาตัดเสา 
 cA  เปนพ้ืนท่ีหนาตัดแกนคอนกรีตในเสา 
เมื่อเรานําคา '

2f ในสมการที่ 1.22 ไปแทนคาในสมการที่ 1.18 และคูณดวยหนาตัดของแกนคอนกรีตในเสา
จะได 
 
 กําลังของแกนคอนกรีตที่เพ่ิมขึ้น cys Afρ2=      (1.24) 
 
 เม่ือพิจารณาใหกําลังของคอนกรีตที่เพ่ิมขึ้นเน่ืองจากการโอบรัด มีคาอยางนอยที่สุดเทากับกําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตหุม จะได 
 

( ) cyscgc AfAAf ρ285.0 ' =−        (1.25) 
 

จากสมการที่ 1.25 เราจะหาอัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกตอปริมาตรของคอนกรีต ไดตาม
สมการที่ 1.26 

 
y

c

c

g
s f

f
A
A '1425.0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=ρ        (1.26) 

 
 แตตาม ACI Code กําหนดใหอัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกตอปริมาตรของคอนกรีต
นอยที่สุดในเสาคอนกรีตรูปตัดวงกลม ตามสมการที่ 1.27 
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y

c

c

g
s f

f
A
A '145.0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=ρ        (1.27) 

โดยที่ 

sρ  เปนอัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกตอปริมาตรของคอนกรีต  

cf '  เปนกําลังอัดประลัยของคอนกรีตรูปทรงกระบอก (psi) 

yf  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กปลอก (psi) 

gA  เปนพ้ืนท่ีหนาตัดของเสา (in2) 

cA  เปนพ้ืนท่ีหนาตัดของคอนกรีตที่อยูภายในเสนรอบรูปของเหล็กปลอก(in2) 
 

- Yong และคณะ [9]  ไดศึกษาผลของการโอบรัดคอนกรีตกําลังสูงโดยเหล็กปลอก โดยทําการ
ทดสอบเสาคอนกรีตกําลังสูงรูปตัดส่ีเหลี่ยมเสริมดวยเหล็กปลอกและเหล็กเสริมทางยาว ภายใตแรงอัดตาม
แนวแกนไมมีการเยื้องศูนย  ที่ไดพิจารณาปจจัยที่มีผลตอการโอบรัดคอนกรีตคือ ระยะหางระหวางเหล็ก
ปลอก จํานวนเหล็กเสริมทางยาว อัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกตอปริมาตรของแกนคอนกรีต 
อัตราสวนระหวางปริมาตรเหล็กเสริมทางยาวตอปริมาตรเสาคอนกรีต คอนกรีตหุมเหล็กปลอกและกําลัง
ครากของเหล็กปลอก   จากผลการทดสอบพบวา  ระยะหางระหวางเหล็กปลอกจะแปรผกผันกับ
ความสามารถในการรับแรงอัดและความเหนียวของเสาคอนกรีตกําลังสูงและเสาคอนกรีตท่ีเสริมดวยเหล็ก
เสริมทางยาวเพียง 4 เสน จะมีความเหนียวนอยกวาเสาที่เสริมเหล็กเสริมทางยาว 8 เสน  และเมื่อเปรียบเทียบ
ผลของการโอบรัดทางดานขางระหวางเสาคอนกรีตกําลังสูงกับเสาคอนกรีตธรรมดา จะพบวา ผลจากการ
โอบรัดทางดานขางในเสาคอนกรีตกําลังสูงจะนอยกวาในเสาคอนกรีตธรรมดา และไดเสนอเสนโคง
ความสัมพันธระหวางแรงดึงกับการยืดหดตัวของเสาคอนกรีตกําลังสูงรูปตัดส่ีเหลี่ยมที่ไดรับการโอบรัดจาก
เหล็กปลอก ดังรูปท่ี 1.7 

 
 

รูปท่ี 1.7 ความสัมพันธระหวางแรงดึงกับการยืดหดตัวของคอนกรีตกําลังสูงที่มีการโอบรัด [9]  
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สมการความสมัพันธระหวางแรงดึงกับการยืดหดตัวสมการสําหรับเสาคอนกรีตกําลังสูงรูปตัด
ส่ีเหลี่ยมที่ไดรับการโอบรัดดานขาง แบงเปน 2 ชวง ดังสมการที่ 1.28 – 1.29 
  
1. ชวง 0εε ≤c  
 

  2

2

)1()2(1 XBXA
BXAXY

++−+
+

=     (1.28) 

  
2. ชวง 0εε ≥c  

 

   2

2

)1()2(1 XDXC
DXCXY

++−+
+

=     (1.29) 

 
โดยที่ 

 
0f

fY c=          (1.30) 

 
0ε
εcX =          (1.31) 

 
0

0

f
EA cε=          (1.32) 

 ( ) 1
55.0
1 2

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

AB         (1.33) 

 cc fwE '55.27 5.1=         (1.34) 

 ( )
( ) ( ) ⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

i

ii

i

iiii

ff
E

ff
EC

20

2

0

2

0

2 4εε
ε
εε      (1.35) 

 ( ) ( ) ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−=
i

i

i

i
ii ffff

ED
20

2

0
2

4εεε      (1.36) 

 
i

i
i

fE
ε

=          (1.37) 

 
i

i
i

fE
2

2
2 ε
=          (1.38) 

 
( )

c

y

f

f
h

s

'

"
"

734.010035.0
00265.0

3/2"

0

ρ
ε

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+=     (1.39) 

 
c

y

f
f

sd
nd

h
sK

'8
""

"
245.010091.01

"

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+= ρρ     (1.31) 
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 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 4.0'25.0

0
0 f

fff c
i        (1.40) 

 ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 0003.04.1 0

K
Ki

εε        (1.41) 

 0
0

02 3.0065.0
1000

025.0 ffff i ≥⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=      (1.42) 

  
    0ε       เปนการยืดหดตัวของเสาคอนกรีตท่ีรับแรงอัดสูงสุด ( )0f ในแกนเสาคอนกรีต (in./in.) 
   cε  เปนการยืดหดตัวของเสาคอนกรีต  (in./in.)  
                 "h       เปนความยาวภายในของเหล็กปลอก  (in.) 
   "ρ       เปนอัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กเสริมตอปริมาตรของคอนกรีตที่ไดรับ 
                            การโอบรัดโดยคิดจากเสนรอบนอกของเหล็กปลอก 
                 cf '  เปนกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาด 6x12 in2  (psi) 
                 '

yf      เปนกําลังครากของเหล็กเสริม  (psi) 
                  n      เปนจํานวนเหล็กเสริมทางยาว  (เสน) 
                 "d     เปนขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กปลอก  (in) 
                 d        เปนขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริมทางยาว  (in) 
                  s        เปนระยะหางระหวางเหล็กปลอก  (in) 
                ρ      เปนอัตราสวนระหวางพ้ืนที่ทั้งหมดของเหล็กเสริมทางยาวตอพ้ืนท่ีของหนาตัดเสาทั้งหมด 
                0f       เปนกําลังอัดสูงสุดของแกนเสาคอนกรีตท่ีไดรับการโอบรัดดานขาง  (psi) 
   

- Sheikh และ Toklucu [10]  ไดศึกษาผลของการโอบรัดคอนกรีตโดยเหล็กปลอก โดยทําการ
ทดสอบเสาคอนกรีตรูปตัดวงกลมเสริมดวยเหล็กปลอกแบบตอเน่ืองและไมตอเนื่อง ภายใตแรงอัดตาม
แนวแกนไมมีการเยื้องศูนย  ที่ไดพิจารณาปจจัยที่ผลตอการโอบรัดคอนกรีตคือ ปริมาตรและชนิดของเหล็ก
ปลอก ระยะหางระหวางเหล็กปลอกและขนาดของเสาตัวอยาง จากผลทําการทดสอบเสาคอนกรีตส้ันรูปตัด
วงกลมเสริมเหล็กปลอกแบบตอเน่ืองและปลอกแบบไมตอเน่ือง  จํานวน 27 ตัวอยาง ผลการทดสอบสรุปได
วา เม่ือเพ่ิมปริมาตรของเหล็กปลอกแลวจะมีผลใหเสามีความเหนียวและกําลังเพ่ิมมากขื้น และผลการ
ทดสอบเสาคอนกรีตที่เสริมเหล็กตามมาตรฐาน ACI318-89 พบวาความสามารถในการรับแรงอัดที่ไดจาก
การทดสอบมีคานอยกวาความสามารถในการรับแรงอัดที่ไดจากการคํานวณเล็กนอย สวนระยะหางระหวาง
เหล็กปลอกแบบตอเน่ือง เม่ือมีระยะหางนอยจะทําใหเหล็กปลอกสามารถพัฒนากําลังไดใกลเคียงกับกําลังที่
จุดคราก มีผลใหเสามีความเหนียวและความสามารถในการรับแรงอัดเพ่ิมขึ้นมาก แตเม่ือเหล็กปลอกพัฒนา
กําลังไดถึงจุดครากแลวการลดระยะหางระหวางเหล็กปลอกลงอีกจะไมมีผลตอเสาคอนกรีต สวนขนาดของ
เสาคอนกรีตไมมีผลตอความสามารถในการรับแรงอัดและความเหนียวของเสา  พรอมทั้งเสนอคา
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สัมประสิทธิ์ประสิทธิผลของการโอบรัดทางดานขางในเสาคอนกรีตรูปตัดสี่เหลี่ยมเสริมเหล็กปลอก
แบบตอเน่ืองจะอยูระหวาง 2.1 -4.0 

 
- Pallewatta,Irawan และ Maekawa [11] นําเสนอแบบจําลอง 3 มิติ ในการหาหนวยแรงการโอบ

รัดดานขางของเหล็กปลอกในเสาคอนกรีตรูปตัดส่ีเหลี่ยม ดังรูปท่ี1.8 

 
รูปท่ี1.8 แสดงแบบจําลอง 3 มิติ ในการหาหนวยแรงการโอบรัดดานขางของเหล็กปลอก [11] 

 
จากรูปที่ 1.8 สามารถแสดงหนวยแรงการโอบรัดทางดานขางท่ีจุด (x,y,z) ใดๆ ในแบบจําลองได

ตามสมการที่ 1.43และ 1.44 
 

2
,, yycxxc

c

σσ
σ

+
=         (1.43) 

( ) ( )∫==
cA

c
c

cc dxdyzyx
A

z ,,1 σσσ       (1.44) 

โดยที่ 
 cA  เปนพ้ืนท่ีหนาตัดคอนกรีต 
 
 เม่ือสมมติให vσ เปนหนวยแรงโอบรัดทางดานขางเฉล่ียของเหล็กปลอก ซ่ึงก็คือปริมาตรของหนวย
แรงโอบรัดทางดานขางเฉลี่ยที่กระทําตอคอนกรีต ดังแสดงตามสมการที่ 1.45 
 

 dV
V

dz
H

cV

yycxxc

H c
cv ∫∫

+
==

2
11 ,, σσ

σσ      (1.45) 

โดยที่  
 cV  เปนปริมาตรของคอนกรีต 
 H  เปนความสูงของคอนกรีตที่โอบรัดโดยเหล็กปลอก 
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 จากสมการที่ 1.45 เม่ือพิจารณาจาก Principle of Virtual Work และ Equilibrium Condition จะได
หนวยแรงโอบรัดดานขางของเหล็กปลอกที่เกิดขึ้นจริง ตามสมการที่ 1.46  
 

 dV
V

sV
s

c
v ∫−= σσ

2
1         (1.46) 

 
แตถาสมมติใหเหล็กปลอกสามารถพัฒนากําลังไดถึงจุดคราก จะไดตามสมการที่ 1.47 
 

 yv fρσ
2
1

,lim −=         (1.47) 

  
โดยที่ 
 ρ  เปนเปนอัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกตอปริมาตรของคอนกรีต 
 yf  เปนกําลังครากของเหล็กเสริมตามขวาง 
 
 จากการทดสอบพบวาคา vσ จะนอยกวาคา lim,vσ เน่ืองจากเหล็กปลอกไมสามารถพัฒนากําลังไดถึง
กําลังที่จุดคราก จึงเสนอคาดัชนีบงช้ีประสิทธิภาพในการโอบรัดดานขาง ตามสมการที่ 1.48 
 
 ,lim/ vv σσα =          (1.48) 
โดยที่ 
 α  เปนคาดัชนีบงชี้ประสิทธิภาพในการโอบรัดดานขาง 
 vσ  เปนหนวยแรงโอบรัดทางดานขางเฉลี่ยของเหล็กปลอกที่เกิดขึ้นจริง 
 lim,vσ  เปนหนวยแรงโอบรัดทางดานขางเฉลี่ยของเหล็กปลอกสูงสุด 
 

ในการศึกษาพฤติกรรมของเสาคอนกรีตรูปตัดส่ีเหล่ียมเสริมดวยเหล็กปลอก ภายใตแรงอัดตาม
แนวแกนไมมีการเยื้องศูนยจึงนําผลที่ไดจากแบบจําลองเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดสอบพบวา 
โดยทั่วไปเหล็กปลอกจะไมสามารถพัฒนากําลังไดถึงกําลังที่จุดคราก จึงทําใหความสารถในการโอบรัดทาง
ดานขางของเหล็กปลอกไมมีความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการรรับแรงอัดที่เพ่ิมขึ้นของเสา
คอนกรีต ดังน้ันความสามารถในการรับแรงอัดของเสาที่ไดจากการทดสอบจะนอยกวาความสามารถในการ
รับแรงอัดของเสาที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง ซ่ึงกําลังของเหล็กปลอกจะพัฒนาไดมากเมื่อปริมาตร
ของเหล็กปลอกมากและระยะหางระหวางเหล็กปลอกนอย  สวนเสาที่มีพ้ืนท่ีคอนกรีตในแกนเสาตางกัน ไม
สงผลตอประสิทธิภาพในการโอบรัดทางดานขางของเหล็กปลอก 
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- Tan และ Yip [12] ทําการทดสอบเสาคอนกรีตส้ันรูปตัดวงรีเสริมเหล็กปลอกแบบไมตอเน่ือง 

ภายใตแรงอัดตามแนวแกนไมมีการเยื้องศูนย จํานวน 18 ตัวอยาง เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของเสาคอนกรีต
ภายใตการโอบรัดทางดานขางจากเหล็กปลอก จากผลการทดสอบพบวาแกนของเสาคอนกรีตไดรับการโอบ
รัดทางดานขางจากเหล็กปลอก จะทําใหเสาคอนกรีตมีความสามารถในการรับแรงอัดมากขึ้นและมีความ
เหนียวเพ่ิมขึ้น แตความสามารถในการรรับแรงอัดของเสาคอนกรีตที่เพ่ิมขึ้น จะขึ้นอยูกับอัตราสวนดาน
กวางตอดานแคบของเสา ซ่ึงเมื่อเสาคอนกรีตรูปตัดวงรีมีอัตราสวนดานกวางตอดานแคบมากขึ้นกําลังสวนที่
เพ่ิมขึ้นจากการโอบรัดทางดานขางของเหล็กปลอกจะลดลงเปนกราฟเสนตรง และเมื่ออัตราสวนดังกลาว
เกินกวา 2.60 การโอบรัดทางดานขางจะไมมีผลตอเสาคอนกรีตอีก ทําใหความสามารถในการรับแรงอัดใน
เสาคอนกรีตจะเทากับเสาคอนกรีตท่ีไมเสริมดวยเหล็กปลอก  

 
- ผศ.ดร.วัฒนชัย [1] ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอัดบรรทุกของเสาคอนกรีตที่เสริมดวยเหล็กเสน

ขอออยแรงดึงสูง โดยทําการทดสอบกับเสาตัวอยางคอนกรีตที่มีเหล็กเสริมตามยาวเปนเหล็กเสนขอออยแรง
ดึงสูง ภายใตแรงอัดในแนวแกนเพียงอยางเดียวเปรียบเทียบกับเสาตัวอยางคอนกรีตที่เสริมดวยเหล็กเสนขอ
ออยธรรมดา (SD 40) ซึ่งจะพิจารณาเฉพาะเสาสั้นรูปตัดสี่เหลี่ยมจตุรัสท่ีใชเหล็กปลอกแบบไมตอเน่ือง
เทาน้ัน โดยคํานวณออกแบบตามมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง ของสมาคม
วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย จากผลการทดสอบพบวา เสาที่มีเหล็กตามยาวเปนเหล็กขอออยธรรมดา 
(SD 40) มีคาแรงอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นจริง มากกวาคาแรงอัดจากสูตรคํานวณ สวนเสาที่เสริมดวยเหล็กเสนขอ
ออยแรงดึงสูง มีคาแรงอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นจริงนอยกวาคาแรงอัดท่ีไดจากสูตรคํานวณ เน่ืองจากเหล็กเสนขอ
ออยแรงดึงสูงเกิดการโกงเดาะขึ้น กอนที่หนวยแรงในเหล็กเสริมจะพัฒนาถึงจุดคราก จึงสรุปไดวา 
ขอกําหนดตามาตรฐานดังกลาวไมเหมาะกับการใชเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง เพ่ือเสริมในเสาคอนกรีต 

 

1.2.2  เสาคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กและเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 
 -  Fanella and Naaman [13] ศึกษาคุณสมบัติทางกลศาสตรของมอรตาเสริมเสนใย โดยทําการ

ทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอยางมอรตาเสริมเสนใยชนิดและปริมาตรตางๆ กัน เพ่ือหาความสัมพันธของ
หนวยแรงดึง (stress) และหนวยการยืดหดตัว  (strain) เสนใยที่ ใชในการทดลองน้ี  คือ 
steel,glass,monofilament polypropylene และ twisted  polypropylene เมื่อผสมเสนใยชนิดตางๆ ในมอรตา
แลวเสนใยจะชวยโอบรัดทางดานขาง ทําใหมอรตาแตกชาลง  ดังน้ัน จึงมีผลใหหนวยการยืดหดตัว (strain) 
ของมอรตา ณ จุดที่รับแรงอัดสูงสุดมีคาสูงขึ้นและชวยทําใหมีความเหนียวเพ่ิมขึ้น 
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 - Lin Hsu and Cheng – Tzu Hsu [14] ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอัดของคอนกรีตกําลังสูงเสริม
เสนใยเหล็ก โดยทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอยางคอนกรีตกําลังสูง( > 10,000 psi) รูปตัดวงกลม 
เสริมเสนใยเหล็กปริมาณตางๆ กันดังน้ี 0, 0.50, 0.75 และ 1.00 โดยปริมาตร  และเสริมเหล็กปลอกเดี่ยว
ระยะหางตางๆ กัน ผลจากการทดสอบพบวา ตัวอยางคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กมีหนวยการยืดหดตัว ณ จุด
ที่รับแรงอัดสูงสุดของตัวอยางมีคาสูงขึ้น, ปริมาณของเสนใยเหล็กมีผลตอดัชนีความเหนียว (Toughness 
Index) คือ ปริมาณเสนใยเหล็กมากขึ้นคาดัชนีความเหนียว (Toughness Index) ก็จะมีคาเพิ่มขึ้นดวยและเสน
ใยเหล็กในตัวอยางชวยชะลอการแยกออกของตัวอยาง 
 

1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 ในการวิจัยการเสริมเหล็กเดี่ยวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขอออยแรงดึงสูงและคอนกรีตเสริมเสนใย
เหล็กและเสริมเหล็กขอออยแรงดึงสูง มีวัตถุประสงค ดังน้ี 

1. เพ่ือศึกษาผลของเหล็กปลอกเดี่ยวที่มีตอพฤติกรรมการรับแรงอัดตามแนวแกนไมเย้ืองศูนยของ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  ที่มีเหล็กยืนเปนเหล็กขอออยธรรมดาและเหล็กขอออยแรงดึงสูง  

2. ศึกษาระยะหางของเหล็กปลอกเดี่ยวท่ีเหมาะสมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 
3. เปรียบเทียบแรงอัดสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขอออยธรรมดาและเหล็กขอออยแรงดึงสูง ที่

ไดจาการทดสอบกับคาที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎีของการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
4. เพ่ือศึกษาผลของเสนใยเหล็กที่มีตอพฤติกรรมการรับแรงอัดตามแนวแกนไมเย้ืองศูนยของเสา

คอนกรีตเสริมเหล็ก  ที่มีเหล็กยืนเปนเหล็กขอออยแรงดึงสูง  
 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.4.1  การเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 

ทดสอบกําลังรับแรงอัดตามแนวแกนแบบไมมีการเยื้องศูนยสูงสุดของเสาคอนกรีตรูปตัด
ส่ีเหลี่ยมเสริมเหล็กปลอกเดี่ยว มีขนาดหนาตัด 25 x 25 ซม. สูง 100 ซม.เสริมเหล็กยืนขนาด 20 มม. จํานวน 
4 เสน  และคอนกรีตมีกําลังอัดประลัย 350 กก./ตร.ซม. ที่ 28 วัน เสริมเหล็กปลอกระยะหาง 10.0, 17.5 และ 
25.0 ซม.  มีจํานวนตัวอยางทั้งหมด 18 ตัวอยาง โดยแบงออกเปน 6 กลุมๆ ละ 3 ตัวอยาง ดังน้ี 

1  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD40 ระยะหางปลอก 10.0 ซม.  
2  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD40 ระยะหางปลอก 17.5 ซม. 
3  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD40 ระยะหางปลอก 25.0 ซม. 
4  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD50 ระยะหางปลอก 10.0 ซม. 
5  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD50 ระยะหางปลอก 17.5 ซม. 
6  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD50 ระยะหางปลอก 25.0 ซม.  
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1.4.2  เสาคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กและเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 
ทดสอบกําลังรับแรงอัดตามแนวแกนแบบไมมีการเยื้องศูนยสูงสุดของเสาคอนกรีตรูปตัด

ส่ีเหลี่ยมเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวมีขนาดหนาตัด 25 x 25 ซม. สูง 100 ซม.เสริมเหล็กยืนเปนเหล็กขอออยกําลัง
สูงขนาด 20 มม. จํานวน 4 เสน เสริมเหล็กปลอกเปนเหล็กขอออยธรรมดาระยะหาง 17.50 ซม. ท่ีมีสวนผสม
คอนกรีต 2 ชนิด คือ คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก มีจํานวนตัวอยางทั้งหมด 6 ตัวอยาง 
โดยแบงออกเปน 2 กลุมๆ ละ 3 ตัวอยาง ดังน้ี 

1  ใชคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก 1.5% โดยปริมาตร กําลังอัดประลัย 300  
     กก./ตร.ซม. ที่ 28 วัน 
2  ใชคอนกรีตธรรมดา กําลังอัดประลัย 300 กก./ตร.ซม. ที่ 28 วัน 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ทําใหรูถึงระยะหางที่เหมาะสมของเหล็กปลอกในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขอออยแรงดึงสูง 
2. ทําใหรูถึงพฤติกรรมในการวบิัติของเสาที่มกีารใชระยะของเหล็กปลอกตางๆกัน 
3. การลดเนื้อที่ของเหล็กในเสา ทําใหในการทํางานสามารถทํางานไดงายขึ้นและประหยัด

งบประมาณในการกอสราง 
4. การลดขนาดของเสาในการกอสรางอาคารสูง ทําใหอาคารมีพ้ืนที่ใชสอยมากขึ้น 
5. สรางความมั่นใจในการนําเหล็กขอออยแรงดึงกําลังสูงมาใชงาน 
6. ทําใหรูถึงสวนผสมที่เหมาะสมของเสนใยเหล็กในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขอออยแรงดึงสูง 
7. ทําใหรูถึงพฤติกรรมการวิบัตขิองเสาที่ใชคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กสัดสวนตางๆ กัน 



  

บทที่ 2  
ทฤษฎี 

 

2.1 การเสริมเหล็กปลอกเด่ียวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 
2.1.1 เหล็กเสริม 
  เมื่อนําเหล็กเสริมไปทดสอบกําลังรับแรงดึง จะไดความสัมพันธของหนวยแรงดึง(stress) 
และหนวยการยืดหดตัว (strain) ดังรูปที่ 2.1  และจากรูปที่ 2.1 จะพบวาในชวงแรกหนวยแรงดึงและ
หนวยการยืดหดตัวจะมีความสัมพันธเปนเสนตรง ซ่ึงความสัมพันธในชวงนี้เรียกวา ชวงอีลาสติก คือ 
อยูในชวงที่เหล็กมีการยืดหดตัวนอย และถาหยุดแรงดึงเหล็กจะสามารถหดตัวกลับมาเหมือนเดิมได 
และเมื่อแรงดึงเพ่ิมมากขึ้นจนกระทั่งกราฟตกลงเล็กนอย คือ ชวงที่เหล็กถูกยืดออกจนถึงจุดเริ่มคราก ซ่ึง
เหล็กที่ถูกดึงจนเลยจุดครากแลว จะไมสามารถหดตัวกลับมาเหมือนเดิมไดอีก ถึงแมวาจะหยุดแรงดึง 
โดยหนวยแรงดึงที่จุดน้ีเรียกวา หนวยแรงที่จุดคราก ( yield strength : fy) ซ่ึงบางครั้ง อาจมีทั้งจุดคราก
บน (upper Yield Point) และจุดครากลาง (lower Yield point) โดยจุดครากที่แทจริงคือจุดครากลาง 
เน่ืองจากจุดครากบนนั้นจะมีคาไมแนนอน ข้ึนอยูกับอัตราการเรงของแรงดึงและหนาตัดของเหล็ก 
หลังจากเลยจุดครากแลว หนวยแรงดึงจะมีคาคอนขางคงที่แตหนวยการยืดหดตัวเพ่ิมขึ้น ซ่ึงชวงน้ี
เรียกวา ชวงพลาสติก โดยการยืดตัวในชวงนี้จะมีคา 10 – 12 เทาของหนวยการยืดหดตัวที่จุดคราก แต
หนวยการยืดหดตัวจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับกําลังของเหล็ก ถาหนวยแรงดึงของเหล็กที่จุดครากมาก
หนวยการยืดหดตัวในชวงพลาสติกก็จะนอย ถาหนวยแรงดึงของเหล็กที่จุดครากนอยหนวยการยืดหด
ตัวในชวงพลาสติกก็จะมาก และเมื่อเลยชวงพลาสติก หนวยแรงดึงและหนวยการยืดหดตัวจะเพิ่มข้ึน 
โดยไมเปนสัดสวนเสนตรง ซ่ึงชวงนี้เรียกวา ชวงการแข็งตัวเพ่ิม (strain hardening) หนวยแรงดึงจะ
เพ่ิมขึ้นจนสูงสุด และเมื่อเลยชวงน้ีไป หนวยแรงดึงจะลดลง ขณะที่หนวยการยืดหดตัวจะเพ่ิมขึ้น 
จนกระทั่งชวงกลางของเหล็กทดสอบเริ่มคอคอดจนเหล็กขาดในที่สุด 

 
รูปท่ี 2.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและหนวยการยืดหดตัวของหล็กเสริม [15] 
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จากผลการทดสอบ เราสามารถหาคาโมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity : Es) หรือ
โมดูลัสของยังก (Young’s modulus) ของเหล็กไดจากความสัมพันธของหนวยแรงดึง(stress) และหนวย
การยืดหดตัว (strain) ในชวงอีลาสติก ซ่ึงคาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กโดยทั่วไปจะมีคาคงที่เทากับ 
2.04x106 กก./ซม.2 และถือวาเหล็กมีกําลังรับแรงอัดเทากับกําลังรับแรงดึง จึงมีโมดูลัสยืดหยุนเมื่อรับ
แรงดึงเทากับคาที่รับแรงอัด 
  เน่ืองจากเหล็กเสริมที่มีกําลังที่จุดครากสูงมาก (>4000 กก./ซม.2) มีหนวยแรงที่จุดครากไม
ชัดเจน มาตรฐาน ACI หรือ ว.ส.ท. กําหนดใหหาหนวยแรงที่จุดครากจากจุดที่เหล็กมีคาหนวยการยืด
หดตัวเทากับ 0.0035 คือ ที่จุดน้ันใหลากเสนขนานกับความชันขึ้นไปตัดกับเสนแสดงความสัมพันธ 
จุดตัดน้ัน ถือเปนหนวยแรงที่จุดคราก  

 2.1.2 คอนกรีต 

• กําลังตานทางแรงอัด 
  เมื่อคอนกรีตรับแรงอัด จะมีพฤติกรรมดังรูปที่ 2.2โดยในชวงแรกจนถึงชวงที่รับแรงอัด 
40% – 50% ของแรงอัดสูงสุด ความสัมพันธของหนวยแรงอัด (stress) และหนวยการยืดหดตัว (strain) 
จะเปนสัดสวนเสนตรง เน่ืองจากคอนกรีตเปนวัสดุเปราะ เม่ือแรงอัดเพ่ิมมากขึ้นความสัมพันธจะ
เปลี่ยนเปนเสนโคง จนถึงชวงที่คอนกรีตมีหนวยการยืดหดตัวประมาณ 0.002 ซึ่งหนวยแรงอัดในชวงนี้
จะเปนหนวยแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต หลังจากนั้น หนวยแรงอัดจะเริ่มลดลง แตหนวยการยืดหดตัวจะ
เพ่ิมข้ึน จนกระทั้งหนวยการยืดหดตัวมีคา 0.003 – 0.004 คอนกรีตจะวิบัติ เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี พบวา 
คอนกรีตที่มีกําลังนอยจะมีความเหนียว (ductility) มากกวาคอนกรีตที่มีกําลังมาก เน่ืองจากคอนกรีตที่มี
หนวยแรงอัดสูงสุดมากจะวิบัติอยางรวดเร็วหลังจากผานจุดรับแรงอัดสูงสุด ตางกับคอนกรีตที่มีหนวย
แรงอัดสูงสุดนอย เมื่อผานจุดรับแรงอัดสูงสุดแลวหนวยแรงอัดจะคอยๆ ลดลงจนคอนกรีตวิบัติ   

 
รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและหนวยการหดตัวของคอนกรีตกําลังอัดตางๆ  [15] 
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  มาตรฐาน ACI หรือ ว.ส.ท. กําหนดใหคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตหาไดจากสมการนี้ 

  '5.1 4270
c

fwEc =        (2.1) 

เม่ือ  cE  = โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต  กก./ซม.2 

  w   =  หนวยนํ้าหนักของคอนกรีต   ตัน/ลบ.ม. 
  '

cf  = หนวยแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตที่ 28 วัน กก./ซม.2 

• กําลังตานทานแรงดึง 
คอนกรีตเปนวัสดุที่ตานทานแรงดึงไดตํ่ามาก มีกําลังตานทานแรงดึงสูงสุดเพียง 10% ของ

กําลังอัดสูงสุด หมายถึง คอนกรีตเปนวัสดุที่เปราะมากจึงไมสามารถรับแรงดึงได ดังน้ัน ในการคํานวณ
กําลังของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก  จึงไมนําคอนกรีตมาพิจารณาในการรับแรงดึง คือ ใหเหล็กรับ
แรงดึงที่เกิดขึ้นในโครงสรางทั้งหมด แตจะนํากําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตมาพิจารณาการแตกราว
ของโครงสราง ซึ่งจะพิจารณาโดยใชคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตเมื่อรับแรงดึงเทากับโมดูลัสของ
คอนกรีตเมื่อรับแรงอัด  

 

2.1.3 เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
โดยปกติแลวเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอาจมีรูปตัดกลม   ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสหรือส่ีเหล่ียมผืนผา มีเหล็ก

เสริมชนิดเหล็กยืนใชชวยคอนกรีตรับแรงอัด     และมีเหล็กเสริมทางขางชนิดปลอกเกลียวซ่ึงพันตอเน่ืองกัน
รอบเหล็กยืนที่อยูบนเสนรอบวงของวงกลมเรียกวาเสาปลอกเกลียว( Spiral Column ) เหล็กเสริมทางขางอาจ
เปนชนิดปลอกเด่ียวพันรอบเหล็กยืน   ที่วางในตําแหนงขอบของรูปส่ีเหลี่ยมและเวนเปนระยะ ๆ เรียกวาเสา
ปลอกเด่ียว ( Tied Column )  เหล็กเสริมทางขางชวยใหเสาคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงอัดไดมากขึ้น  และทํา
ใหเสามีพฤติกรรมแบบเหนียวกอนเกิดการวิบัติ ในบางครั้งอาจใชเหล็กรูปพรรณ  หรือเหล็กหลอเสริมเพ่ิมที่
แกนกลางของเสา    ซ่ึงเรียกวา     เสาคอนกรีตเชิงประกอบ ( Composite Column ) 

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กมี 2 ประเภท คือ เสาสั้นและเสายาว  
เสาสั้น ( Short Columns )  หมายถึง เสาที่มีอัตราสวนความชะลูด ( slenderness ratio ) นอย ไมเกิน

พิกัดที่จะทําใหเสาน้ันโกงเดาะทางขาง       กําลังแรงอัดของเสาสั้นข้ึนกับกําลังตานทานของวัสดุที่ใชและ
ขนาดรูปตัดของเสา 

เสายาว ( slender column )  หมายถึง   เสาที่มีอัตราสวนความชะลูดมาก     ความสามารถในการรับ
แรงอัดของเสายาวจะนอยกวาเสาสั้นที่มีรูปตัดอยางเดียวกัน    เพราะเสายาวเกิดการโกงเดาะทางขางกอน 

เสาคอนกรีตที่เสริมเฉพาะเหล็กยืนจะมีพฤติกรรมแบบเปราะ(Brittle) และการวิบัติลักษณะจะคลาย
กับเสาคอนกรีตลวน คือ เมื่อคอนกรีตสวนที่หุมเหล็กถูกอัดแตก หลุดและรอนออก ซ่ึงจะเหลือใหเห็นแต
เหล็กยืน เหล็กยืนจะถูกอัดและวิบัติจากการโกงเดาะ แตหากเสาคอนกรีตมีการเสริมดวยเหล็กปลอก (เหล็ก
ปลอก) แลว เหล็กปลอกจะชวยในการโอบรัดแกนคอนกรีตภายในไวหลังจากคอนกรีตหุมถูกอัดแตก ทําให



 23 

สาคอนกรีตเสริมเหล็กน้ันมีกําลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้นและยังชวยใหสามีพฤติกรรมแบบเหนียวกอนที่จะเกิด
การวิบัติ นอกจากนั้นเหล็กปลอกยังจะชวยยึดเหล็กยืนใหอยูในตําแหนงที่ตองการขณะหลอเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กอีกดวย 
 พฤติกรรมของการรับแรงอัดที่กระทําตามแนวแกนไมมีการเยื้องศูนยของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
[15] ที่มีการเสริมเหล็กทางขวางดวยโดยสมมติวาเหล็กยืนมีกําลังจุดครากไมสูงเกินไปพบวา กอนที่
คอนกรีตสวนที่หุมเหล็กเสริมจะถูกอัดแตก ความสัมพันธระหวางแรงอัดท่ีกระทํากับการเปลี่ยนรูปจะมี
ความสัมพันธเปนเสนตรงในชวงที่หนวยแรงอัดท่ีมีคานอยๆ ซ่ึงทั้งหนวยแรงอัดในคอนกรีตและในเหล็ก
เสริมมีคาอยูในชวงอิลาสติก แตเม่ือเสารับแรงอัดในคอนกรีตมากขึ้น โดยมีคาเกินกวา 0.5fc’ ความสัมพันธ
ระหวางแรงอัดที่กระทํากับการเปลี่ยนแปลงรูปจะมีลักษณะเปนเสนโคง เน่ืองจากความสัมพันธไมเปน
สัดสวนกัน เม่ือแรงอัดกระทํามากขึ้นจนกระทั่งหนวยแรงอัดในเหล็กเสริมถึงจุดคราก ซ่ึงคอนขางจะพอดี
กับท่ีหนวยแรงอัดคอนกรีตมีคาสูงสุด(เทากับ 0.85 fc’ ที่หนวยการหดตัวเทากับ 0.002mm./mm.) คอนกรีต
สวนที่หุมเหล็กเสริมจะเริ่มถูกอัดแตก หลุดและรอนออกโดยแรงเฉือนในรูปของแรงดึงทแยง 
 หากระยะหางของเหล็กปลอกมีคามากเกินไป เม่ือคอนกรีตถูกอัดแตกเสาจะวิบัติในทันที เพราะ
เหล็กยืนที่อยูระหวางเหล็กปลอกจะถูกอัดและโกงเดาะทางดานขางทันทีเชนกัน ซ่ึงทําใหเสามีพฤติกรรม
แบบเปราะ ฉะนั้นเมื่อเสริมเหล็กปลอกถี่ๆ กําลังรับแรงอัดของเสาจะคอยๆลดลง ภายหลังจากที่คอนกรีตหุม
น้ันถูกอัดแตก ทําใหเสามีพฤติกรรมแบบเหนียวกอนเกิดการวิบัติ แตอยางไรก็ดีในทางทฤษฎีเราจะถือวาเสา
น้ันไมเหมาะที่จะใชงานอีกตอไปเมื่อคอนกรีตหุมเหล็กยืนถูกอัดแตก 
 การวิเคราะหหากําลังตานทานแรงอัดตามแกนของเสาสั้นจะพิจารณาไดโดยอาศัยความสัมพันธ
ระหวาง หนวยแรง กับ หนวยการยืดหดตัว ทั้งของคอนกรีตและเหล็กเสริม ดังรูปที่2.3 โดยกําหนดให
คอนกรีตมีหนวยแรงอัดสูงสุดเทากับ 0.85 fc’ที่หนวยการหดตัวเทากับ 0.002mm/mm และคอนกรีตมีหนวย
การหดตัวสูงสุดกอนการวิบัติเทากับ 0.003mm/mm  

 

 
รูปท่ี 2.3 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและการหดตัวของคอนกรีตและเหล็กเสริม [15] 
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ในชวงอิลาสติกหรือหนวยการหดตัวในเสาε มีคานอยๆ ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับหนวย
การหดตัวทั้งของคอนกรีตและเหล็กเสริมจะเปนเสนตรง น่ันคือ หนวยแรงในเหล็กเสริม sss Ef ε=  และ
หนวยแรงอัดในคอนกรีต ccc Ef ε=  และสมมติวาคอนกรีตและเหล็กเสริมมีการยึดเหนี่ยวกันที่ดี น่ันคือ 

cs εε =  หรือ cccss nfEfEf == /  ในเมื่อ cs EEn /= เรียกวา Modular ratio 
น่ันหมายความวา สามารถแทนหรือแปลงหนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมเทากับ As ในเสาไดดวย

หนาตัดของคอนกรีต ซ่ึงมีคาเทากับ nAs ดังน้ันเสารูปตัดใดๆ ที่มีเน้ือท่ีหนาตัดทั้งหมดเทากับ Ag และเสริม
เหล็กเสริมทางยาวทั้งหมดเปนปริมาณเทากับ Ast เน้ือที่หนาตัดแปลงของเสาจะมีคาเทากับ (Ag – Ast ) + nAst 

หรือเทากับ Ag + ( n – 1 ) Ast 
 จะไดกําลังตานทานแรงอัดตามแนวแกนของเสาในสภาวะใชงาน คือ 
 

  P = fc[ Ag + ( n – 1 ) Ast ]     (2.2) 
 
โดย fc เปนหนวยแรงอัดของคอนกรีตในสภาวะใชงาน 

  
คาที่วิเคราะหไดขางตนยังไมไดพิจารณารวมถึงการลาและการหดตัวของคอนกรีต เมื่อเสาตองรับ

แรงอัดบรรทุกคาง ซ่ึงคาโมดูลัสของความยืดหยุนของคอนกรีต Ec จะลดนอยลงตามระยะเวลาท่ีมีแรงอัด
บรรทุกคงคางและเมื่อหนวยแรงอัดมีคาสูง ซ่ึงทําใหอัตราสวนโมดูลัส (modular ratio: n) เพ่ิมมากขึ้นกวา
ปกติ ผลของการลาของคอนกรีตทําใหคอนกรีตในเสารับหนวยแรงอัดนอยลงแตเหล็กเสริมในเสาตองรับ
แรงอัดมากขึ้นกวาเดิม น่ันคือการลาของคอนกรีตทําใหเกิดการถายแรงใหกับเหล็กยืนในเสา ซ่ึงพฤติกรรม
ดังกลาวขางตนคอนขางยุงยากในการวิเคราะหหาหนวยแรงที่แทจริงหรือในการที่จะกําหนดอัตราสวนความ
ปลอดภัยของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เม่ือตองรับแรงอัดบรรทุกในสภาวะใชงาน 
 สําหรับกําลังตานทานแรงอัดตามแนวแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กกอนที่คอนกรีตหุมจะถูกอัด
แตก จะมีคาเทากับผลรวมของกําลังตานทานแรงอัดที่ไดจากคอนกรีตและเหล็กยืน ซ่ึงเมื่อพิจารณาจาก
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับหนวยการหดตัวทั้งของคอนกรีตและเหล็กเสริมดังรูปที่ 2.3 จะเห็นวา 
เหล็กเสริมในเสาจะถึงจุดครากกอนที่คอนกรีตหุมจะถูกอัดจนถึงหนวยแรงสูงสุดเพียงเล็กนอย ดังน้ัน 
กอนที่คอนกรีตหุมจะถูกอัดแตกหนวยแรงของคอนกรีตจะมีคาสูงสุดเทากับ '85.0 cf และหนวยแรงอัดของ
เหล็กเสริมจะมีคาเทากับกําลังที่จุดคราก yf   ดังน้ันกําลังตานทานแรงอัดที่สภาวะนี้ คือ 

 
P0 = 0.85 fc’(Ag – Ast ) + fy As    t(2.3) 

 

  โดย P0 = กําลังรับแรงอัดตามแนวแกนที่ไมมีการเยื้องศูนย (กก.) 

   fc’ = กําลังอัดประลัยของของคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่อายุ  
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28 วัน(กก./ตร.ซม.) 
   fy = กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมทางยาว (กก./ตร.ซม.) 

   Ast = พ้ืนที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กยืนในเสา (ตร.ซม.) 

   Ag = พ้ืนที่หนาตัดทั้งหมดของเสา (ตร.ซม.) 
 
แตหากเหล็กยืนมีกําลังจุดครากสูงมาก (High strength steel) การวิเคราะหหากําลังตานทานแรงอัด

ตามแนวแกนของเสาจะตองพิจารณาจากความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับหนวยการหดตัวจริงท้ังของ
คอนกรีตและเหล็กเสริม ซ่ึงกําลังรับแรงอัดของเสาจะมีคาเพ่ิมมากขึ้นไดตอเมื่อกําลังตานทานแรงอัดที่ได
จากเหล็กเสริมมีคามากกวากําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตท่ีมีคาต่ําลง 
 ขอกําหนดเหล็กปลอกเด่ียวตามมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง ของ
สมาคมวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย [2] กําหนดไวดังน้ี 

• ขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กปลอกเดี่ยว ขึ้นกับขนาดของเหล็กยืน คือ 

− ขนาดอยางนอย 6 มม. สําหรับเหล็กยืนขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. หรือเล็กกวา 

− ขนาดอยางนอย 9 มม. สําหรับเหล็กยืนขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 25 ถึง 32 มม.  

− ขนาดอยางนอย 12 มม. สําหรับเหล็กยืนขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 32 มม.ข้ึนไป และ
สําหรับเหล็กยืนมัดรวมกันเปนกํา 

• ระยะหางของเหล็กปลอกเดี่ยวตองไมมากกวาคาตอไปน้ี 

− 16 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กยืน 

− 48 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กปลอกเดี่ยว 

− มิติที่เล็กที่สุดขององคอาคารรับแรงอัด 
 

2.2 การผสมเสนใยเหล็ก ในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 
เมื่อคอนกรีตรับแรงอัดในแนวแกน จะเกิดแรงดันดานขางขึ้น  มีผลใหบริเวณน้ันเปนพ้ืนที่รับแรงดึง  

แตเน่ืองจากคอนกรีตธรรมดาจะรับแรงดึงไดนอย จึงทําใหเกิดรอยแยกเล็กๆ ในบริเวณดังกลาว เมื่อเสารับ
แรงอัดประมาณ 10 – 15% ของแรงอัดสูงสุด และเริ่มขยายมากขึ้นเมื่อรับแรงอัดประมาณ 25 – 30 % ของ
แรงอัดสูงสุด ดังน้ัน เม่ือเราเสริมเสนใยเหล็กลงในสวนผสมของคอนกรีตเพ่ือชวยยึดช้ินสวนคอนกรีตไว ก็
จะสามารถหยุดหรือชะลอการแยกตัวของคอนกรีตได ทําใหคอนกรีตมีความเหนียวมากขึ้น 
 
 
 
 



 26 

2.2.1 คุณสมบัติทางกลศาสตรของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก  
คอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กมีพฤติกรรมการรับแรงดึงดังรูปที่ 2.4 โดยจุด A แทนดวยตําแหนงที่

คอนกรีตเสนใยเหล็กจะเกิดรอยแยกขึ้นคร้ังแรก ซ่ึงจะเปนตําแหนงเดียวกันกับคอนกรีตธรรมดา ดังน้ัน 
ความชันของเสนตรง OA ของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กกับคอนกรีตธรรมดาจะเหมือนกัน และเมื่อ
คอนกรีตเร่ิมมีรอยแยกแลว แรงดึงจะถายแรงอัดไปใหกับเสนใยเหล็กที่ทําหนาที่ยึดคอนกรีตไวไมให
แยกออกจากกัน และเมื่อ เสนใยเหล็ก ยืดออกรอยแยกก็จะเพิ่มขึ้นทีละนอย จนถึงจุดที่รับแรงดึงสูงสุดที่
จุด B ซ่ึงที่จุดน้ี เสนใยเหล็ก ในคอนกรีตบางสวนจะหลุดออกจากคอนกรีต แตเสนใยเหล็กสวนใหญจะ
ไมขาดเนื่องจากโดยทั่วไปเสนใยเหล็กไมไดพัฒนากําลังถึงจุดคราก  ในสวนของเสนตรง BC น้ัน เสน
ใยเหล็ก  ในคอนกรีตจะหลุดออกมาเรื่อยๆ จนวิบัติ ซ่ึงถา เสนใยเหล็ก  มีความยาวมาก ทําใหมีหนวย
แรงยึดเหนี่ยวกับคอนกรีตมาก ก็จะพัฒนากําลังไดถึงจุดครากได  

 

 
รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธระหวางแรงดึงและการยืดตัวของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก [16] 

 

2.2.2  ผลของเสนใยเหล็กตอกําลังตานทานแรงอัดในคอนกรีต  
เม่ือผสมเสนใยเหล็กลงในคอนกรีต มีผลใหกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเพ่ิมขึ้นเล็กนอย แตจะชวย

คอนกรีตมีความเหนียวเพ่ิมมากขึ้น คือ คอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กจะมีหนวยการยืดหดตัว ขณะรับ
แรงอัดสูงสุดมากกวาคอนกรีตที่ไมมีเสนใยเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและหนวยการหดตัวของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก [14] 



 

บทที่ 3  
วิธีการทดสอบ 

 

3.1 ลักษณะเสาตัวอยาง 
3.1.1 การเสริมเหล็กปลอกเด่ียวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 

เสาคอนกรีตรูปตัดส่ีเหลี่ยมเสริมเหล็กปลอกเด่ียว มีขนาดหนาตัด 25 x 25 ซม. สูง 100 ซม.
เสริมเหล็กยืนขนาด 20 มม. จํานวน 4 เสน  และคอนกรีตมีกําลังอัดประลัย 350 กก./ตร.ซม. ที่ 28 วัน เสริม
เหล็กปลอกระยะหาง 10.0, 17.5 และ 25.0 ซม.  มีจํานวนตัวอยางทั้งหมด 18 ตัวอยาง โดยแบงออกเปน 6 
กลุมๆ ละ 3 ตัวอยาง ดังน้ี 

1  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD40 ระยะหางปลอก 10.0 ซม.  
2  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD40 ระยะหางปลอก 17.5 ซม. 
3  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD40 ระยะหางปลอก 25.0 ซม. 
4  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD50 ระยะหางปลอก 10.0 ซม. 
5  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD50 ระยะหางปลอก 17.5 ซม. 
6  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD50 ระยะหางปลอก 25.0 ซม.  

โดยรายละเอียดตางๆที่กลาวมาไดแสดงในรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 และนอกจากนี้ไดมีการแสดงคุณสมบัติ
ของตัวอยางเสาในรูปแบบของตารางดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงขนาดของเสาคอนกรีตและการเสริมเหล็กยืนในเสาคอนกรีตที่จะทําการทดสอบ 
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รูปท่ี 3.2 แสดงการเสริมเหล็กปลอกของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่จะทําการทดสอบ 
 

ตารางที่ 3.1 แสดงกําลังและเปอรเซ็นตเหล็กของเสาตัวอยางที่จะทาํการทดสอบ 

 
* คํานวณจากสูตร P0 = 0.85 fc’(Ag – Ast ) + fy Ast 
 
 
 
 
 

กลุม 
กวางxยาว 

(ซม.) 
ความสูง  

(ซม.) 
เหล็ก
ยืน 

fy 
(ksc) 

เหล็ก
ปลอก 

fc' 
(ksc) 

จํานวน 
กําลังของเสาคอนกรีต* 

(Tons) 

1 25x25 100 4-DB20 4000 DB10@25.0 350 3 232.44 

2 25x25 100 4-DB20 4000 DB10@17.5 350 3 232.44 
3 25x25 100 4-DB20 4000 DB10@10.0 350 3 232.44 

4 25x25 100 4-DB20 5000 DB10@25.0 350 3 251.28 

5 25x25 100 4-DB20 5000 DB10@17.5 350 3 251.28 

6 25x25 100 4-DB20 5000 DB10@10.0 350 3 251.28 
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3.1.2 เสาคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กและเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 
เสาคอนกรีตรูปตัดส่ีเหลี่ยมเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวมีขนาดหนาตัด 25 x 25 ซม. สูง 100 ซม.

เสริมเหล็กยืนเปนเหล็กขอออยกําลังสูงขนาด 20 มม. จํานวน 4 เสน เสริมเหล็กปลอกเปนเหล็กขอออย
ธรรมดาระยะหาง 17.50 ซม. มีสวนผสมคอนกรีต 2 ชนิด คือ คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตเสริมเสนใย
เหล็ก มีจํานวนตัวอยางทั้งหมด 6 ตัวอยาง โดยแบงออกเปน 2 กลุมๆ ละ 3 ตัวอยาง ดังน้ี 

1  ใชคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก 1.5% โดยปริมาตร กําลังอัดประลัย 300  
     กก./ตร.ซม. ที่ 28 วัน 
2  ใชคอนกรีตธรรมดา กําลังอัดประลัย 300 กก./ตร.ซม. ที่ 28 วัน 

โดยรายละเอียดตางๆที่กลาวมาไดแสดงในรูปที่ 3.3 และนอกจากนี้ไดมีการแสดงคุณสมบัติของตัวอยางเสา
ในรูปแบบของตารางดังแสดงในตารางที่ 3.2  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.3  แสดงขนาดของเสาคอนกรีตและการเสริมเหล็กในเสาคอนกรีตที่จะทาํการทดสอบ 
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ตารางที่ 3.2  แสดงกําลังและเปอรเซ็นตเหล็กของเสาตัวอยางที่จะทาํการทดสอบ 

 
* คํานวณจากสูตร P0 = 0.85 fc’(Ag – Ast ) + fy Ast 
 

กลุม 
กวางx
ยาว 

(ซม.) 

ความ
สูง  

(ซม.) 

จํานวน
เหล็ก
ยืน 

Steel 
Fiber 
(%) 

fy 
(ksc) 

เหล็ก
ปลอก 

fc' 
(ksc) 

จํานวน 
กําลังของเสาคอนกรีต* 

(kg) 

1 25x25 100 4-DB20 1.5 5000 DB10@17.5 300 3 218847 

2 25x25 100 4-DB20 0.0 5000 DB10@17.5 300 3 218847 
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3.2 การดําเนินงานวิจัย 
3.2.1 การเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 

 การดําเนินงานวิจัยประกอบดวยขั้นตอนตางๆดังน้ี 

3.2.1.1 การดําเนินงานกอนการทดสอบตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เม่ือไดศึกษาทฤษฎีเก่ียวกับการรับแรงอัดของเสา คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการทดลอง 

มาตรฐานตางๆในการออกแบบเสา รวมถึงการใชเคร่ืองมือ และอุปกรณในการทดสอบ เสร็จเรียบรอยแลว ก็
จะเร่ิมทําการออกแบบตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชในการทดสอบ และ ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ
ตางๆที่จะนํามาทดสอบ รวมถึงการหลอเสาตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดวย ซ่ึงมีรายละเอียดของแตละ
ขั้นตอนดังตอไปน้ี 

• การออกแบบตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชในการทดสอบ 
 การออกแบบขนาดเสาตัวอยางตองรับแรงอัดสูงสุดไดไมเกินกําลังอัดสูงสุดของเครื่องมือที่

ใชทดสอบ เม่ือไดขนาดหนาตัดของเสาตัวอยางแลว จึงเลือกความสูงเพ่ือไมใหเสามีความชะลูดมาก และมี
จํานวนเหล็กเสริมตามมาตรฐานงานอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กของ ว.ส.ท.  

• การเตรียมแบบไมสําหรับหลอตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
แบบที่ใชจะใชเปนแบบไม ซ่ึงทําดวยไมอัด และ เสริมโครงสรางใหแข็งแรงเพ่ือไมใหไม

แบบแอนทําใหตัวอยางผิดรูปรางได และ แข็งแรงพอที่จะสามารถขนยายได ดังรูปที่ 3.4 
 
 

 
รูปท่ี 3.4 แบบไมสําหรับหลอตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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• การเตรียมเหล็กเสริมท่ีใชในการทดสอบ 
การเตรียมเหล็กเสริมที่ใชในการทดสอบนั้นจะแบงเปนการเตรีมเหล็กยืน และ การเตรียม

เหล็กปลอก การเตรียมเหล็กยืนนั้นจะทําการตัดเหล็กเสริมใหไดระยะตามแบบ ซ่ึงจะตัดใหปลายของเหล็ก
เสริมเรียบ และ พยายามใหชิดแบบมากที่สุดเพ่ือใหเกิดการถายแรงไดดี ซ่ึงเหล็กเสริมที่ใชจะประกอบดวย
เหล็กเสนขอออยธรรมดา (fy =  4000 ksc) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. (DB20) จํานวน 9 ตัวอยาง 
ตัวอยางละ 4 เสน และ เหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง (fy = 5000 ksc) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. (DB20) 
จํานวน 9 ตัวอยาง ตัวอยางละ 4 เสน 

สวนเหล็กปลอกที่ใชน้ันจะเปนเหล็กปลอกเดี่ยว ซ่ึงเปนเหล็กเสนขอออยธรรมดา (fy =  
4000 ksc) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. (DB10) การเตรียมเหล็กปลอกน้ันจะตัด และ ดัดเหล็กปลอกให
ไดตามแบบ โดยคํานึงระยะงอของเหล็กปลอกดวยจากนั้นจึงนําเหล็กปลอกมาผูกเขาเหล็กยืนใหไดตามแบบ 
โดยจะมีระยะหางตางๆกัน 3 ระยะ คือ 10.0 17.5 และ 25.0 ซม. โดยมีระยะคอนกรีตที่หุม คือ 3.5 ซม. ดังรูป
ที่ 3.5 และ 3.6 
 

 
รูปท่ี 3.5 เหล็กที่ใชในการทดสอบ 

 



 34 

 
รูปท่ี 3.6 การเตรียมเหล็กเสริมที่ใชในการทดสอบ 

 

• การติด strain gauge 
ตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีจะนํามาทดสอบนั้น จะมีการติด strain gauge บริเวณเหล็ก

ยืน เพ่ือวัด หนวยการยืดหดตัว ตามแนวของเหล็กยืน หรือ ตามแนวแกนของเสาตัวอยาง ซึ่งตัวอยางเสาแต
ละตัวอยางจะติด strain gauge 2 ตัว บนเหล็กยืน 2 เสน ที่ทแยงกัน บริเวณก่ึงกลางของเสาตัวอยาง โดยกอน
การติด strain gauge น้ัน จะตองทําใหบริเวณที่จะติด strain gauge มีลักษณะเรียบเสียกอน โดยจะตะไบขอ
ออยออก แลวจึงขัดใหเรียบมากขึ้นดวยกระดาษหยาบ และกระดาษทรายละเอียด ตามลําดับ ดังรูปท่ี 3.7 และ 
3.8 

เมื่อบริเวณที่จะติด strain gauge เรียบแลว จะเช็ดทําความสะอาดผิวบริเวณนั้นดวยอะซีโตน 
(Acetone) กอน หลังจากนั้นจะหยดกาวสําหรับติด strain gauge ลงบน strain gauge ดานสีทองแดง (ไมใช
ดานที่เห็นวงจร) ใหทั่ว สะบัด strain gauge เพ่ือไมใหกาวชุมเกินไปแลวจึงติด strain gauge ลงบนผิวเหล็ก
เสริมที่ทําความสะอาดตามแนวของเหล็กเสริม แลวจึงใชแผนพลาสติกที่ใหมากับ strain gauge กดบน strain 
gauge ประมาณ 1-2 นาทีเพ่ือ strain gauge แนบติดสนิท ขอควรระวังในการติด strain gauge จะตองไมให
สายทองแดงชวงที่ตอจาก strain gauge ติดกับผิวเหล็กเสริม เพราะอาจจะทําให สายทองแดงขาดได เม่ือติด 
strain gauge เรียบรอยแลว จะนําเทปกาวสําหรับปองกันน้ํามาติดทับ strain gauge เพ่ือปองกันนํ้าจาก
คอนกรีตสดที่อาจทําให strain gauge ชํารุดได เหล็กเสริมที่ติด strain gauge แลวน้ีควรทิ้งไวเกิน 24 ชั่วโมง
เพ่ือใหกาวแหงสนิทดีกอนนําไปทําการหลอตัวอยาง อุปกรณท่ีใชในการติด strain gauge น้ันจะแสดงไวใน
รูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.7 การเตรียมผิวบริเวณที่จะติด strain gauge ใหเรียบ 

 
 

 
รูปท่ี 3.8 ผิวทีขั่ดเรียบแลว 
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รูปท่ี 3.9 อุปกรณที่ใชในการติด strain gauge 

 

• การหลอและการบมตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
กอนการหลอตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กน้ัน จะเจาะแบบไมเพ่ือเตรียมใสเหล็กที่ใชเปน

ที่จับสําหรับการเคลื่อนยาย และ ใชเปนรูรอยสาย strain gauge จากนั้นจึงขนยายแบบไม และ เหล็กเสริมไป
บริเวณที่จะทําการหลอตัวอยาง แลวทําความสะอาดแบบไม ดังรูปท่ี 3.10 และ ทาแบบดานในดวยนํ้ามันเพ่ือ
ปองกันคอนกรีตติดไมแบบ ดังรูปที่ 3.11 แลวจึงนําเหล็กเสริมท่ีติด strain gauge เรียบรอยแลวใสลงในแบบ
ไม และ รอยสาย strain gauge ออกมานอกแบบไม ดังรูปที่ 3.12 จัดเรียงแบบใหเปนระเบียบพรอมทั้งเขียน
หมายเลยตัวอยางกํากับบนแบบไม ดังรูปที่ 3.13 

 

      
    รูปท่ี 3.10 การทําความสะอาด          รูปท่ี 3.11 การทาน้าํมันแบบไม 
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 รูปท่ี 3.12 การรอยสาย strain gauge              รูปท่ี 3.13 การจัดเรียงแบบ 

 
การหลอเสาตัวอยางนั้นคอนกรีตที่ใชจะใชเปนคอนกรีตผสมเสร็จ โดยจะใชรถเข็นคอนกรีต

ชวยในการลําเลียงคอนกรีต ดังรูปที่ 3.14 และ ใชพล่ัวเทคอนกรีตลงในแบบ ดังรูปท่ี 3.15 ในขณะเดียวกัน
จะทําการจี้คอนกรีตใหทั่วดวยเครื่องจี้คอนกรีต (Internal Vibrators) ดวย เพ่ือลดชองวางในเนื้อคอนกรีต 
(Void) ดังรูปท่ี 3.16 ซ่ึงในการเท และ จี้คอนกรีตจะตองทําดวยความระมัดระวังโดยเฉพาะในบริเวณที่ติด 
strain gauge และ บริเวณที่ดินสาย strain gauge ดวย เม่ือคอนกรีตเต็มแบบก็จะทําการฉาบผิวใหเรียบ ดังรูป
ที่ 3.17 เม่ือคอนกรีตเร่ิมหมาดกจ็ะแตงผิวหนาคอนกรีตอีกครั้ง พรอมทั้งเขียนหมายเลขของตัวอยางลงบนผิว
คอนกรีต จากน้ันจะนําพลาสติกมาคลุมตัวอยางเพื่อปองกันสิ่งแปลกปลอมติดผิวตัวอยาง และ ปองกันฝน
ดวย ดังรูปที่ 3.20 และ 3.21 ในขณะที่เราเทคอนกรีตลงในแบบหลอตัวอยาง เราจะทดสอบคาการยุบตัว 
(Slump Test) ดวย ดังรูปท่ี 3.18 และ เทคอนกรีตลงในแบบหลอลูกปูน ดังรูปที่ 3.19 เพ่ือนําไปทําการ
ทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตที่ใชในการทดสอบตอไป 
 
 

       
          รูปท่ี 3.14 การใชรถเข็น           รูปท่ี 3.15 พล่ัวในการเทคอนกรีต 
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         รูปท่ี 3.16 การจี้คอนกรีต             รูปท่ี 3.17 การฉาบผิวคอนกรีต 

 

          
      รูปท่ี 3.18 การทํา Slump Test           รูปท่ี 3.19 การเทคอนกรีตลงในแบบหลอลูกปูน 

 

       
        รูปท่ี 3.20 ตัวอยางที่เทเสร็จเรียบรอยแลว               รูปท่ี 3.21 ตัวอยางท่ีเทเสร็จเรียบรอยแลว 
 

หลังจากหลอตัวอยางเสาคอนกรีต 2 วัน ก็จะทําการแกะแบบไมออก และ หุมตัวอยางเสาดวย
พลาสติกเพ่ือเปนการบมคอนกรีต โดยการบมตัวอยางเสาคอนกรีตน้ีจะใชระยะเวลาการบมอยางนอย 28 วัน 
สวนลูกปูนนั้น จะทําการแกะแบบ ดังรูปที่ 3.22 และ 3.23 จากนั้นนําไปบมโดยการแชนํ้า ซึ่งจะใชระยะการ
บมอยางนอย 28 วันเชนเดียวกัน ดังรูปที่ 3.24 และ 3.25 
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           รูปท่ี 3.22 การแกะแบบ      รูปท่ี 3.23 การแกะแบบ 

 

                 
           รูปท่ี 3.24 การบมตัวอยางดวยการหุมพลาสติก   รูปท่ี 3.25 การบมตัวอยางดวยการหุมพลาสติก 
 

• การทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมท่ีใชในการทดสอบ 
การทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสนขอออยท่ีจะใชในการทดสอบนั้น จะใชการทดสอบกําลัง

รับแรงดึงเพ่ือหาคากําลังที่จุดครากของเหล็กเสนขอออย (Yield Strength, fy) และ คาโมดูลัสยืดหยุนของ
เหล็กเสนขอออย (Modulus of Elasticity, Es) ทั้งเหล็กเสนขอออยธรรมดา และ เหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 

การทดสอบจะทดสอบดวย Instron Universal Testing Machine กําลังสูงสุด 100 ตัน 
เหล็กเสนขอออยที่จะนํามาทดสอบนั้น จะตัดใหไดระยะพอที่จะใหเครื่องทดสอบจับไดแนน แลวนําไป
เตรียมผิวใหเรียบสําหรับติด strain gauge บริเวณกลางของเหล็กเสนขอออย หลังจากน้ันจะวัดความยาว และ 
ชั่งแรงอัดของเหล็กเสนขอออย เพ่ือนําไปหาคาพ้ืนที่หนาตัดของเหล็กเสนขอออยตอไป แลวจึงติด strain 
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gauge ตามวิธีที่ไดกลาวไปแลว และ ทิ้งไวอยางนอย 24 ชั่วโมงเพ่ือใหกาวแหงสนิทดีกอนการทดสอบกําลัง
รับแรงดึง ดังรูปที่ 3.26  

การบันทึกผลการทดลองนั้นจะบันทึกคาแรงดึง (Load) และ คาหนวยการยืดหดตัว (strain) 
ดวยคอมพิวเตอร ดังรูปที่ 3.29 และ 3.30 โดยคาแรงดึงจะไดจากเครื่อง Instron Universal Testing Machine 
ดังรูป 3.27 สงขอมูลตอมายังเครื่อง Data Logger กอนท่ีจะสงขอมูลมายังเคร่ืองคอมพิวเตอรอีกทอดหนึ่ง 
สวนขอมูลคาหนวยการยืดหดตัวน้ัน จะไดจาก strain gauge สงขอมูลผานเครื่อง Data Logger แลวสงขอมูล
มายังเครื่องคอมพิวเตอร แลวจึงนําขอมูลตางๆมาหาความสัมพันธของแรงดึง (Stress) และ หนวยการยืดหด
ตัว (strain) เพ่ือหาคากําลังที่จุดครากของเหล็กเสนขอออย (Yield Strength, fy) และ คาโมดูลัสยืดหยุนของ
เหล็กเสนขอออย (Modulus of Elasticity, Es) ตอไป การทดสอบจะทดสอบจนเกิดการวิบัติ ดังรูปที่ 3.28 
 

 
รูปท่ี 3.26 การทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมที่ใชในการทดสอบ 

       
         รูปท่ี 3.27 strain gauge กอนการทดสอบ    รูปท่ี 3.28 strain gauge หลังการทดสอบ 
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รูปท่ี 3.29 การแสดงผลจากเครื่อง Instron 

Universal Testing Machine 
รูปท่ี 3.30 การแสดงผลจาก เครื่องData Logger

 

• การทดสอบกําลังรับแรงอัดของลูกปูน 
การทดสอบกําลังรับแรงอัดของลูกปูนนี้ จะทดสอบเพื่อหาคากําลังอัดประลัยของลูกปูน (fc’) 

ที่อายุของคอนกรีตตางๆกัน ซ่ึงอยางนอย 28 วันกอนการทดสอบจะนําลูกปูนที่บมดวยการแชนํ้าเรียบรอย
แลว มา Cap เพ่ือทําใหผิวเรียบ ทิ้งไวใหกํามะถันแหงดีแลว จึงนําไปทดสอบเพื่อหาคากําลังอัดประลัยตอไป 
ดังรูปที่ 3.31 โดยบางตัวอยางจะทําการหาคา Stress และ strain ของตัวอยางดวย ดังรูปที่ 3.32 
 

                
      รูปท่ี 3.31 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของลูกปูน   รูปท่ี 3.32 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของลูกปูน 
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3.2.1.2 การดําเนินการทดสอบตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เมื่อตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอายุครบ 28 วัน จะเริ่มทําการทดสอบตัวอยางเสา

คอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงการทดสอบจะทดสอบการรับแรงอัดในแนวแกนของเสาโดยไมมีการเยื้องศูนยดวย
เครื่อง Instron Universal Testing Machine กําลังสูงสุด 500 ตัน กอนการทดสอบจะตองทําการเปลี่ยนหัวกด
ของเคร่ืองทดสอบใหเหมาะกับตัวอยางดวย เมื่อเตรียมเครื่องทดสอบเรียบรอยแลวจะขนยายตัวอยางเสาดวย
รถ Forklift ขึ้นบนแทนกดที่มีแผนเหล็กรองอยูแลวจึงวางแผนเหล็กบนเสาตัวอยางอีกทีหน่ึงเพ่ือใหแรงอัดที่
กดกระจายสม่ําเสมอ จากนั้นจะจัดตําแหนงของตัวอยางใหดีเพ่ือไมใหเกิดการเยื้องศูนย ดังรูปที่ 3.33 และ 
3.35 แลววัดขนาดของเสาตัวอยาง และเตรียมเครื่องมือที่ใชทดสอบใหพรอมดังรูปที่ 3.34 

การทดสอบเสาตัวอยางนั้นจะทดสอบดวยวิธี strain Control การบันทึกคาจะบันทึกคาดวย
คอมพิวเตอร ซ่ึงประกอบดวยคาแรงอัด (Load) และ คาหนวยการยืดหดตัว (strain) โดยคาแรงอัดจะไดจาก
เครื่อง Instron Universal Testing Machine สงขอมูลตอมายังเครื่อง Data Logger กอนที่จะสงขอมูลมายัง
เครื่องคอมพิวเตอรอีกทอดหน่ึง สวนขอมูลคาหนวยการยืดหดตัวน้ัน จะไดจาก strain gauge ทั้งสองตัวใน
ตัวอยางเสาสงขอมูลผานเครื่อง Data Logger แลวสงขอมูลมายังเครื่องคอมพิวเตอร ดังรูปที่ 3.37 ระหวาง
การทดสอบจะมีการถายรูป และ สังเกตพฤติกรรมของเสาตัวอยางที่คาแรงอัดตางๆ วาเร่ิมมีการวิบัติที่จุดใด
กอน วิบัติลักษณะใด พรอมท้ังบันทึกผลการสังเกตดวย ดังรูปที่ 3.38 เม่ือทดสอบจนวิบัติแลวจะสังเกต
ลักษณะคอนกรีต และ เหล็กเสริมบริเวณที่วิบัติ พรอมบันทึกผล ดังรูปท่ี 3.39 จากนั้นจึงนําตัวอยางที่วิบัติ
แลวไปทิ้ง  
 

 
รูปท่ี 3.33 การจัดตําแหนงตัวอยางเสาไมใหมีการเยื้องศูนย 
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รูปท่ี 3.34 การจัดเตรียมเครื่อง Data Logger  

 

                 
   รูปท่ี 3.35 เสาตวัอยางกอนการทดสอบ             รูปท่ี 3.36 เสาตวัอยางหลังการทดสอบ 
 

      
      รูปท่ี 3.37 การบันทึกขอมูลดวย Data Logger  รูปท่ี 3.38 การบันทึกขอมูลดวยการสังเกต 
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3.2.2 การผสมเสนใยเหล็ก ในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 
การดําเนินงานวิจัยประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ดังน้ี 

3.2.2.1 การดําเนินงานกอนการทดสอบตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เม่ือไดศึกษาทฤษฎีเก่ียวกับการรับแรงอัดของเสา ทฤษฎีเก่ียวกับคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก

คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการทดลอง มาตรฐานตางๆในการออกแบบเสา รวมถึงการใชเคร่ืองมือ และ
อุปกรณในการทดสอบ เสร็จเรียบรอยแลว ก็จะเร่ิมทําการออกแบบตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชใน
การทดสอบ และ ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุตางๆที่จะนํามาทดสอบ รวมถึงการหลอเสาตัวอยางเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กดวย ซ่ึงมีรายละเอียดของแตละข้ันตอนดังตอไปนี้ 

• การออกแบบตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชในการทดสอบ 
ขนาดเสาตัวอยางตองรับแรงอัดสูงสุดไดไมเกินกําลังอัดสูงสุดของเครื่องมือที่ใชทดสอบ เม่ือ

ไดขนาดหนาตัดของเสาตัวอยางแลว จึงเลือกความสูงเพ่ือไมใหเสามีความชะลูดมาก และมีจํานวนเหล็ก
เสริมตามมาตรฐานงานอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กของ ว.ส.ท. และศึกษางานวิจัยในอดีต เพ่ือหาปริมาณของ
เสนใยเหล็กท่ีเหมาะสมสําหรับการผสมในคอนกรีต 

• การเตรียมแบบไมสําหรับหลอตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
แบบที่ใชจะใชเปนแบบไม ซ่ึงทําดวยไมอัด และ เสริมโครงสรางใหแข็งแรงเพ่ือไมใหไม

แบบแอนทําใหตัวอยางผิดรูปรางได และ แข็งแรงพอที่จะทําใหสามารถขนยายได ดังรูปที่ 3.39 
 

 
รูปท่ี 3.39 แบบไมสําหรับหลอตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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• การเตรียมเหล็กเสริมท่ีใชในการทดสอบ 
การเตรียมเหล็กเสริมที่ใชในการทดสอบนั้นจะแบงเปนการเตรีมเหล็กยืน และ การเตรียม

เหล็กปลอก การเตรียมเหล็กยืนนั้นจะทําการตัดเหล็กเสริมใหไดระยะตามแบบ ซ่ึงจะตัดใหปลายของเหล็ก
เสริมเรียบ และ พยายามใหชิดแบบมากที่สุดเพ่ือใหเกิดการถายแรงไดดี ซ่ึงเหล็กเสริมที่ใชจะประกอบดวย
เหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง (fy = 5000 ksc) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. (DB20) จํานวน 6 ตัวอยาง 
ตัวอยางละ 4 เสน 

สวนเหล็กปลอกที่ใชน้ันจะเปนเหล็กปลอกเดี่ยว ซ่ึงเปนเหล็กเสนขอออยธรรมดา (fy =  4000 
ksc) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. (DB10) การเตรียมเหล็กปลอกนั้นจะตัด และ ดัดเหล็กปลอกใหไดตาม
แบบ โดยคํานึงระยะงอของเหล็กปลอกดวยจากนั้นจึงนําเหล็กปลอกมาผูกเขาเหล็กยืนใหไดตามแบบ โดย
จะมีระยะหาง คือ 17.5 ซม. โดยมีระยะคอนกรีตที่หุม คือ 3.5 ซม. ดังรูปท่ี 3.40 
 

 
รูปท่ี 3.40 เหล็กที่ใชในการทดสอบ 

 

• การติด strain gauge 
ตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีจะนํามาทดสอบนั้น จะมีการติด strain gauge บริเวณเหล็ก

ยืน เพ่ือวัด strain ตามแนวของเหล็กยืน หรือ ตามแนวแกนของเสาตัวอยาง ซ่ึงตัวอยางเสาแตละตัวอยางจะ
ติด strain gauge 2 ตัว บนเหล็กยืน 2 เสน ที่ทแยงกัน บริเวณกึ่งกลางของเสาตัวอยาง โดยกอนการติด strain 
gauge น้ัน จะตองทําใหบริเวณที่จะติด strain gauge มีลักษณะเรียบเสียกอน โดยจะตะไบขอออยออก แลวจึง
ขัดใหเรียบมากขึ้นดวยกระดาษหยาบ และกระดาษทรายละเอียด ตามลําดับ  

เมื่อบริเวณที่จะติด strain gauge เรียบแลว จะเช็ดทําความสะอาดผิวบริเวณนั้นดวยอะซีโตน 
(Acetone) กอน หลังจากนั้นจะหยดกาวสําหรับติด strain gauge ลงบน strain gauge ดานสีทองแดง (ไมใช
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ดานที่เห็นวงจร) ใหทั่ว สะบัด strain gauge เพ่ือไมใหกาวชุมเกินไปแลวจึงติด strain gauge ลงบนผิวเหล็ก
เสริมที่ทําความสะอาดตามแนวของเหล็กเสริม แลวจึงใชแผนพลาสติกที่ใหมากับ strain gauge กดบน strain 
gauge ประมาณ 1-2 นาทีเพ่ือ strain gauge แนบติดสนิท ขอควรระวังในการติด strain gauge จะตองไมให
สายทองแดงชวงที่ตอจาก strain gauge ติดกับผิวเหล็กเสริม เพราะอาจจะทําให สายทองแดงขาดได เม่ือติด 
strain gauge เรียบรอยแลว จะนําเทปกาวสําหรับปองกันน้ํามาติดทับ strain gauge เพ่ือปองกันนํ้าจาก
คอนกรีตสดที่อาจทําให strain gauge ชํารุดได เหล็กเสริมที่ติด strain gauge แลวน้ีควรทิ้งไวเกิน 24 ชั่วโมง
เพ่ือใหกาวแหงสนิทดีกอนนําไปทําการหลอตัวอยาง อุปกรณท่ีใชในการติด strain gauge น้ันจะแสดงไวใน
รูปท่ี 3.41 

 

 
รูปท่ี 3.41 การติด strain gauge ใหเรียบรอย 

 

• การเตรียมเสนใยเหล็ก 
เสนใยเหล็กที่จะนํามาทดสอบเปนของบริษัท Duramix  ดังแสดงในรูปที่ 3.42 มีความยาว

เสนละ 60 มม. เสนผานศูนยกลาง 0.75 มม. มีคา L/d = 80 มีกําลังตานทานแรงดึง 1,050 นิวตัน/ตร.มม. ใน
การทดสอบเสาตัวอยาง ตองการเสนใยเหล็กผสมในคอนกรีตเทากับ 1.5% โดยปริมาตรของเสาตัวอยางทั้ง 3 
ตัวอยาง ดังน้ันตองคํานวณน้ําหนักของเสนใยเหล็กที่จะใชในการผสมในคอนกรีต ดังน้ี 

เสาตัวอยางจํานวน 1 ตน   มีปริมาตร 0.0675 ลบ.ม. 
เสาตัวอยางจํานวน 3 ตน   มีปริมาตร = 0.0675x3 = 0.2025 ลบ.ม. 
ผสมเสนใยเหล็ก 1.5% โดยปริมาตร คิดเปน = 0.2025x0.015 = 0.0030375 ลบ.ม. 
เสนใยเหล็ก 1 ลบ.ม. หนัก 7850 กก. 
ดังน้ัน ตองใชเสนใยเหล็กหนัก = 7850x0.0030375 = 23.84 กก.  
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รูปท่ี 3.42 รูปตัวอยางเสนใยเหล็กที่ใชในการทดสอบ 

 

• การหลอและการบมตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
กอนการหลอตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กน้ัน จะเจาะแบบไมเพ่ือเตรียมใสเหล็กที่ใชเปน

ที่จับสําหรับการเคลื่อนยาย และ ใชเปนรูรอยสาย strain gauge จากนั้นจึงขนยายแบบไม และ เหล็กเสริมไป
บริเวณที่จะทําการหลอตัวอยาง แลวทําความสะอาดแบบไม และ ทาแบบดานในดวยนํ้ามันเพื่อปองกัน
คอนกรีตติดไมแบบ แลวจึงนําเหล็กเสริมที่ติด strain gauge เรียบรอยแลวใสลงในแบบไม และ รอยสาย 
strain gauge ออกมานอกแบบไม จัดเรียงแบบใหเปนระเบียบพรอมทั้งเขียนหมายเลขกํากับบนแบบไม             

การหลอเสาตัวอยางน้ันคอนกรีตที่ใชจะใชเปนคอนกรีตผสมเสร็จโดยจะผสมสองครั้ง ครั้ง
แรกเปนคอนกรีตธรรมดาและครั้งที่สองเปนคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก 1.5 % โดยปริมาตร   

การลําเลียงคอนกรีตจะใชรถเข็นคอนกรีตชวย และ ใชพล่ัวเทคอนกรีตลงในแบบ ใน
ขณะเดียวกันจะทําการจี้คอนกรีตใหทั่วดวยเครื่องจี้คอนกรีต (Internal Vibrators) ดวย เพ่ือลดชองวางในเนื้อ
คอนกรีต (Void) ดังรูปที่ 3.43 ซ่ึงในการเท และ จี้คอนกรีตจะตองทําดวยความระมัดระวังโดยเฉพาะใน
บริเวณที่ติด strain gauge และ บริเวณที่ดินสาย strain gauge ดวย เม่ือคอนกรีตเต็มแบบก็จะทําการฉาบผิวให
เรียบ เม่ือคอนกรีตเริ่มหมาดก็จะแตงผิวหนาคอนกรีตอีกคร้ัง ในขณะที่เราเทคอนกรีตลงในแบบหลอ
ตัวอยาง เราจะทดสอบคาการยุบตัว (Slump Test) ดวย ดังรูปที่ 3.44 และ เทคอนกรีตลงในแบบหลอลูกปูน 
ดังรูปที่ 3.45 เพ่ือนําไปทําการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตที่ใชในการทดสอบตอไป 
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รูปท่ี 3.43 การจี้คอนกรีต 

 

          
      รูปท่ี 3.44 การทํา Slump Test           รูปท่ี 3.45 การเทคอนกรีตลงในแบบหลอลูกปูน 
 

หลังจากหลอตัวอยางเสาคอนกรีต 2 วัน ก็จะทําการแกะแบบไมออก และ หุมตัวอยางเสาดวย
พลาสติกเพ่ือเปนการบมคอนกรีต โดยการบมตัวอยางเสาคอนกรีตน้ีจะใชระยะเวลาการบมอยางนอย 28 วัน 
สวนลูกปูนนั้น จะทําการแกะแบบ จากน้ันนําไปบมโดยการแชนํ้า ซ่ึงจะใชระยะการบมอยางนอย 28 วัน
เชนเดียวกัน ดังรูปที่ 3.46 และรูปที่ 3.47  
     



 49 

                        
รูปท่ี 3.46 การบมตัวอยางดวยการหุมพลาสติก                    รูปท่ี 3.47 การบมลูกปูนดวยการแชนํ้า 
 

• การทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมท่ีใชในการทดสอบ 
การทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสนขอออยที่จะใชในการทดสอบนั้น จะใชการทดสอบกําลัง

รับแรงดึงเพ่ือหาคากาํลังที่จดุครากของเหล็กเสนขอออย (Yield Strength, fy) และ คาโมดูลัสยืดหยุนของ
เหล็กเสนขอออย (Modulus of Elasticity, Es) ทั้งเหล็กเสนขอออยธรรมดา และ เหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 

เน่ืองจากเหล็กขอออยที่ใชในการทดสอบนี้ เปนเหล็กที่ผลิตขึ้นพรอมกันกับเหล็กที่ใชในการ
ทดสอบที่ 3.2.1 จึงนําคาคากําลังที่จุดครากของเหล็กเสนขอออย (Yield Strength, fy) และ คาโมดูลัสยืดหยุน
ของเหล็กเสนขอออย (Modulus of Elasticity, Es) ทั้งเหล็กเสนขอออยธรรมดา และ เหล็กเสนขอออยแรงดึง
สูงของการทดสอบที่ 3.2.1 มาใช     

• การทดสอบกําลังรับแรงอัดของลูกปูน 
การทดสอบกําลังรับแรงอัดของลูกปูนน้ี จะทดสอบเพื่อหาคากําลังอัดประลัยของลูกปูน (fc’) 

ที่อายุ 28 วัน กอนการทดสอบจะนําลูกปูนที่บมดวยการแชนํ้าเรียบรอยแลว มา Cap เพ่ือทําใหผิวเรียบ ทิ้งไว
ใหกํามะถันแหงดีแลว จึงนําไปทดสอบเพื่อหาคากําลังอัดประลัยตอไป ดังรูปที่ 3.49 โดยบางตัวอยางจะทาํ
การหาคา Stress และ strain ของตัวอยางดวย ดังรูปที่ 3.48 
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      รูปท่ี 3.48 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของลูกปูน   รูปท่ี 3.49 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของลูกปูน 
 

3.2.2.2 การดําเนินการทดสอบตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เม่ือตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอายุครบ 28 วัน จะเริ่มทําการทดสอบตัวอยางเสา

คอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงการทดสอบจะทดสอบการรับแรงอัดบรรทุกในแนวแกนของเสาโดยไมมีการเย้ือง
ศูนยดวยเคร่ือง Amsler Testing Machine กําลังสูงสุด 500 ตัน  เมื่อเตรียมเครื่องทดสอบเรียบรอยแลวจะขน
ยายตัวอยางเสา ขึ้นบนแทนกดที่มีแผนเหล็กรองอยูแลว จากนั้นจะจัดตําแหนงของตัวอยางใหดีเพ่ือไมใหเกิด
การเย้ืองศูนย ดังรูปที่ 3.50 แลววัดขนาดของเสาตัวอยาง และเตรียมเคร่ืองมือที่ใชทดสอบใหพรอมดังรูปที่ 
3.51 

การทดสอบเสาตัวอยางนั้น มีการบันทึกคาหนวยการยืดหดตัว (strain)  ที่อานไดจากเครื่อง 
Data Logger  เม่ือแรงอัดในแนวแกนมีคาเพิ่มขึ้นทุกครั้งคร้ังละ 10 ตัน และสงขอมูลหนวยการยืดหดตัว 
(strain)  จากเครื่อง Data Logger เขาเครื่องคอมพิวเตอร เพ่ือนํามาตรวจสอบอีกครั้ง โดยขอมูลคาหนวยการ
ยืดหดตัวน้ัน จะไดจาก strain gauge ทั้งสองตัวในตัวอยางเสาสงขอมูลผานเครื่อง Data Logger แลวสงขอมูล
มายังเครื่องคอมพิวเตอร ดังรูปที่ 3.54 ระหวางการทดสอบจะมีการถายรูป และ สังเกตพฤติกรรมของเสา
ตัวอยางท่ีคาแรงอัดตางๆ วาเริ่มมีการวิบัติที่จุดใดกอน วิบัติลักษณะใด พรอมทั้งบันทึกผลการสังเกตดวย  
เมื่อทดสอบจนวิบัติแลวจะสังเกตลักษณะคอนกรีตดังรูปที่ 3.52  และ เหล็กเสริมบริเวณที่วิบัติ พรอมบันทึก
ผล ดังรูปที่ 3.53 จากนั้นจึงนําตัวอยางท่ีวิบัติแลวไปทิ้ง  
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รูปท่ี 3.50 การจัดตําแหนงตัวอยางเสาไมใหมีการเยื้องศูนย 

 

 
รูปท่ี 3.51 การจัดเตรียมเครื่อง Data Logger  
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   รูปท่ี 3.52 เสาตวัอยางกอนการทดสอบ             รูปท่ี 3.53 เสาตวัอยางหลังการทดสอบ 
 

 
             รูปท่ี 3.54 การบันทึกขอมูลดวย Data Logger  
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3.3 ผลการทดสอบ 
3.3.1 การเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 

• ผลการทดสอบเสาตัวอยาง 
การแสดงผลการทดสอบนั้นจะแสดงผลการทดสอบดวยกราฟความสัมพันธระหวางกําลังการ

รับแรงอัดของเสาตวัอยางกับหนวยการยืดหด โดยจะแสดงเปนกลุมๆ ซ่ึงแบงตามระยะหางของเหล็ก
ปลอก สามารถแบงเปน 6 กลุมดังน้ี 
1. เหล็กยืนใชเหล็ก SD40 ระยะหางเหล็กปลอก 10.0 ซม.(หมายเลข 1-3) 
2. เหล็กยืนใชเหล็ก SD40 ระยะหางเหล็กปลอก 17.5 ซม.(หมายเลข 4-6) 
3. เหล็กยืนใชเหล็ก SD40 ระยะหางเหล็กปลอก 25.0 ซม.(หมายเลข 7-9) 
4. เหล็กยืนใชเหล็ก SD50 ระยะหางเหล็กปลอก 10.0 ซม.(หมายเลข 10-12) 
5. เหล็กยืนใชเหล็ก SD50 ระยะหางเหล็กปลอก 17.5 ซม.(หมายเลข 13-15) 
6. เหล็กยืนใชเหล็ก SD50 ระยะหางเหล็กปลอก 25.0 ซม.(หมายเลข 16-18) 

โดยผลที่แสดงนั้นจะแสดงเปนกราฟความสัมพันธระหวาง Load กับ strain ของแตละตัวอยาง
ซ่ึง strain ที่แสดงนั้นจะเปนคาที่ไดจากเฉล่ียของ strain gauge สองเสนที่ไดทําการติดในเสาตัวอยางใน
ดานที่อยูตรงกันขามกันเปนเสนทแยงมุม 

 

กลุมท่ี 1 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 1-3 มีความสัมพันธระหวาง Load และ strain ดังรูปที่ 3.55 

Specimen 1-3
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รูปท่ี 3.55 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 1-3 เหล็กยืนใช     
เหล็ก SD40 ระยะหางเหล็กปลอก 10.0 ซม. 
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 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 1-3 เกิดการวิบัติดังรูปที่ 3.56 ถึงรูปที่ 3.61 
 

           
 รูปท่ี 3.56 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 1     รปูท่ี 3.57 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 1 
 

           
รูปท่ี 3.58 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 2     รปูท่ี 3.59 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 2 



 55 

           
 รูปท่ี 3.60 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 3     รปูท่ี 3.61 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 3 
 

กลุมท่ี 2 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 5-6 มีความสัมพันธระหวาง Load และ strain ดังรูปที่ 3.62 
ในกลุมที่ 2 น้ีมีผลการทดสอบเพียง 2 ตัวอยาง เน่ืองจากในการทดสอบตัวอยางที ่4 น้ันมีความผิดพลาดใน 
การทดสอบเกิดขึ้น 

Specimen 5-6
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รูปท่ี 3.62 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 5-6 โดยเหล็กยืน

ใชเหล็ก SD40 ระยะหางเหล็กปลอก 17.5 ซม. 
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ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 1-3 เกิดการวิบัติดังรูปที่ 3.63 ถึง รูปที่ 3.68 
 

           
 รูปท่ี 3.63 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 4     รปูท่ี 3.64 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 4 
 

 
รูปท่ี 3.65 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 5 
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รูปท่ี 3.66 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 5 

 

           
 รูปท่ี 3.67 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 6     รปูท่ี 3.68 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 6 
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กลุมท่ี 3 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 7-9 มีความสัมพันธระหวาง Load และ strain ดังรูปที่ 3.69 
Specimen 7-9
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รูปท่ี 3.69 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 7-9 โดย
เหล็กยืนใชเหล็ก SD40 ระยะหางเหล็กปลอก 25.0 ซม. 

 
 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 7-9 เกิดการวิบัติดังรูปที่ 3.70 ถึง รูปที่ 3.73 

          
รูปท่ี 3.70 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 7 

                                         
รูปท่ี 3.71 แสดงการเริ่มเกิดการcrackของตัวอยางเสา

หมายเลข 8 
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 รูปท่ี 3.72 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 9     รปูท่ี 3.73 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 9 
 

กลุมท่ี 4 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 10-12 มีความสัมพันธระหวาง Load และ strain ดังรูปที่ 3.74 
Specimen 10-12
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รูปท่ี 3.74 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 10-12 โดยเหล็ก
ยืนใชเหล็ก SD50 ระยะหางเหล็กปลอก 10.0 ซม. 
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ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 10-12 เกิดการวิบตัิดังรูปที่ 3.75 ถึง รูปที่ 3.77 
 

 
รูปท่ี 3.75 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 10 

 

           
รูปท่ี 3.76 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 11     รูปท่ี 3.77 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 11 
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กลุมท่ี 5 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 13-15 มีความสัมพันธระหวาง Load และ strain ดังรูปที่ 3.78 
Specimen 13-15
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รูปท่ี 3.78 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 13-15 โดยเหล็ก
ยืนใชเหล็ก SD50 ระยะหางเหล็กปลอก 17.5 ซม. 

 
 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 13-15 เกิดการวิบตัิดังรูปที่ 3.79 ถึง รูปที่ 3.84 
 

           
รูปท่ี 3.79 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 13   รปูท่ี 3.80 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข13 
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  รูปท่ี 3.81 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 14   รูปท่ี 3.82 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 14 

 

           
  รูปท่ี 3.83 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 15     รูปท่ี 3.84 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 15 
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กลุมท่ี 6 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 16-18 มีความสัมพันธระหวาง Load และ strain ดังรูปที่ 3.85 
Specimen 16-18
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รูปท่ี 3.85 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 16-18 โดยเหล็ก
ยืนใชเหล็ก SD50 ระยะหางเหล็กปลอก 25.0 ซม. 

 
 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 16-18 เกิดการวิบตัิดังรูปที่ 3.86 ถึง รูปที่ 3.90 
 

           
รูปท่ี 3.86 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 16    รูปท่ี 3.87 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 17 
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   รูปท่ี 3.88 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 17  รูปท่ี 3.89 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข18 
 

 
รูปท่ี 3.90 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 18 

 
นอกจากนี้ผลการทดสอบสามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 แสดงขอมูลการทดสอบตัวอยางเสาคอนกรีต 

No. 
Fy 

(ksc) 
fy 

(ksc) 
*f'c 

(ksc) 
Gross Area 

(ซม.2) 
Core Area 

(ซม.2) 
**P0(Design) 

(Ton) 
Max. Load 

(Ton) 
***Pcore* 

(Ton) 
strain at 

Max. Load 
1 337.36 627.50 289.00 235.70 212.47 150.17 0.001500 
2 343.06 633.78 289.00 238.94 224.93 151.51 0.001205 
3 

4000 5002 
368.11 632.52 289.00 244.43 250.10 157.40 0.001675 

4 339.64 628.75 289.00 - - - - 
5 345.33 628.75 289.00 237.94 207.38 150.33 0.001200 
6 

4000 5002 
370.39 631.51 289.00 244.64 233.70 156.02 0.001305 

7 339.64 628.76 289.00 236.62 250.04 147.62 0.001930 
8 346.47 634.62 289.00 239.99 254.82 149.43 0.001825 
9 

4000 5002 
370.39 628.25 289.00 243.62 248.80 155.05 0.001365 

10 338.50 629.59 289.00 249.16 212.86 163.69 0.002150 
11 345.33 622.06 289.00 248.46 229.66 165.30 0.001520 
12 

5000 6075 
368.11 624.47 289.00 254.46 223.55 170.65 0.001820 

13 339.64 630.43 289.00 249.68 239.66 162.04 0.001465 
14 345.33 627.92 289.00 250.25 242.75 163.38 0.001515 
15 

5000 6075 
370.39 634.53 289.00 258.15 231.90 169.27 0.001230 

16 339.64 628.76 289.00 249.18 224.00 161.07 0.001475 
17 368.11 621.96 289.00 253.68 237.30 167.76 0.001545 
18 

5000 6075 
370.39 632.94 289.00 257.65 277.85 168.30 0.001790 

* คํานวณไดจากสมการความชันจากรูปที่ 3.93 คือ y = 0.50658x + 339.12 

** คํานวณไดจาก P0 = 0.85 fc’(Ag – Ast ) + Fy Ast ; โดยที่ Fy = specified yield strength (กําลังครากระบ)ุ 
*** คํานวณไดจาก Pcore* = Ks0.85 fc’(Acore – Ast ) + fy Ast ; โดย Ks คํานวณจากสมการที่ 1.17 และ  
fy = actual yield strength (กําลังครากจริง) 
 

เม่ือเปรียบเทียบกําลังการรับแรงอัดสูงสุดระหวางการทดสอบกับการคํานวณจะไดผลดังรูปท่ี 3.91 
Compare SD40 & SD50

220.54

229.17

251.22
238.10

222.03

246.38

0.0

25.0

50.0

75.0

100.0

125.0

150.0

175.0

200.0

225.0

250.0

275.0

300.0

7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5

Spacing(cm)

A
ve

r.L
oa

d(
To

n)

SD40
SD50
SD40(Design)
SD50(Designl)

SD40

SD50

รูปท่ี 3.91 แสดงการเปรียบเทียบกําลังการรับแรงอัดสูงสุดของตัวอยางระหวางการทดสอบกับการคํานวณ 
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• ผลการทดสอบลูกปูน 
ลูกปูนมีทั้งหมด 12 ตัวอยาง ไดมีการแบงการทดสอบออกเปน 4 ชุดการทดสอบ โดยในการ

ทดสอบทําเพ่ือหากําลังอัดสูงสุดของคอนกรีต และมีการทดสอบตัวอยาง 2 ตัวอยางที่ตางจากตัวอยางอื่นๆ 
คือการทดสอบหาความสัมพันธระหวาง Stress กับ strain เพ่ิมขึ้นจากการทดสอบเพียงแคหากําลังสูงสุด โดย
ในการทดสอบมีการทดสอบไดเพียง 11 ตัวอยางเนื่องจากมี 1 ตัวอยางไมสามารถทดสอบได ในการทดสอบ
สามารถแสดงผลไดดังตารางที่ 3.4 
ตารางที่ 3.4 แสดงขอมูลการทดสอบลูกปูน 
ลําดับ วันท่ี อายุคอนกรีต(วัน) Diameter(ซม.) Area(ซม.2) Max.Load(kg) Stress(ksc) 

1 29/11/2549 31 15.06 178.19 56000 314.27 
2 29/11/2549 31 14.99 176.56 54000 305.85 
3 29/11/2549 31 14.99 176.53 50000 283.24 
4 8/12/2549 39 15.00 176.71 62000 387.03 
5 8/12/2549 39 15.00 176.71 60500 377.92 
6 8/12/2549 39 15.00 176.71 65000 405.24 
7 14/12/2549 45 15.00 176.71 58000 362.74 
8 14/12/2549 45 15.00 176.71 55000 344.52 
9 14/12/2549 45 15.00 176.71 58000 362.74 

10 3/1/2550 68 15.00 176.71 60000 374.88 
11 3/1/2550 68 15.00 176.71 58000 362.74 

ทดสอบลูกปูนเพื่อหาความสมัพันธระหวาง Stress และ strain แสดงดังรูปที่ 3.92 
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รูปท่ี 3.92 แสดงความสัมพันธระหวาง Stress และ strain ของลูกปูนหมายเลข 8-9 
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 เม่ือพิจารณาคากําลังสูงสุดเฉลี่ยของลูกปูนแตละอายุจะไดความสัมพันธดังรูปที่ 3.93 
 

ผลทดสอบกําลังอัดประลัยของลูกปูน

y = 0.5065x + 339.12
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รูปท่ี 3.93 แสดงความสัมพันธระหวาง Strength  และอายุของลูกปูน 

ผลการทดสอบเหล็ก 
 จากการทดสอบเหล็กเสนขอออยธรรมดาขนาด 20 มม. (SD40 DB 20) ไดผลดังรูปที่ 3.94 และ 3.95 
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รูปท่ี 3.94 แสดงความสัมพันธระหวาง Stress และ strain ของเหล็กเสนขอออยธรรมดา 
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SD40

y = 1794379.745x + 21.241
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รูปท่ี 3.95 แสดงความสัมพันธระหวาง Stress และ strain ของเหล็กเสนขอออยธรรมดาในชวงอิลาสติก 

 
การทดสอบเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูงขนาด 20 มม. (SD50 DB 20) ไดผลดังรูปที่ 3.96 และ 3.97 

รูปท่ี 3.96 แสดงความสัมพันธระหวาง Stress และ strain ของเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 
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SD50

y = 1758122.405x + 51.587
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รูปท่ี 3.97 แสดงความสัมพันธระหวาง Stress และ strain ของเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูงในชวงอิลาสติก 

 
ในการทดสอบเหล็กขอออยน้ันไดใช strain gauge วัดคา strain ดังน้ันในผลการทดสอบจึงไมสามารถที่

จะแสดงความสัมพันธระหวาง stress และ strain จนถึงจุดท่ีเหล็กวิบัติได  
ผลการทดสอบเหล็กเสนขอออยธรรมดาไดคา Yield Strength = 5002 ksc Yield strain = 0.00279 คา 

Modulus of Elasticity =1.794 x 106 ksc และ คา Tensile Strength = 6110 ksc  
ในสวนของผลการทดสอบเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูงไดคา Yield Strength = 6075 ksc Yield strain = 

0.00347 คา Modulus of Elasticity =1.758 x 106 ksc และ คา Tensile Strength = 7849 ksc 
 

3.3.2 การผสมเสนใยเหล็ก ในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 

• ผลการทดสอบเสาตัวอยาง 
การแสดงผลการทดสอบนั้นจะแสดงผลการทดสอบดวยกราฟความสัมพันธระหวางกําลังการรับ

แรงอัดของเสาตัวอยางกับหนวยการยืดหด โดยจะแสดงเปนกลุมๆ ซ่ึงแบงตามชนิดของคอนกรีต สามารถ
แบงเปน 2 กลุมดังน้ี 

1. ใชคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก 1.5% โดยปริมาตร ระยะหางเหล็กปลอก 17.5 ซม. (หมายเลข 1-3) 
2. ใชคอนกรีตธรรมดา ระยะหางเหล็กปลอก 17.5 ซม. (หมายเลข 4-6) 

โดยผลที่แสดงนั้นจะแสดงเปนกราฟความสัมพันธระหวาง Load กับ strain ของแตละตัวอยาง ซ่ึง strain ที่
แสดงน้ันจะเปนคาท่ีไดจากเฉล่ียของ strain gauge สองเสนที่ไดทําการติดในเสาตัวอยางในดานที่อยูตรงกัน
ขามกันเปนเสนทแยงมุม 
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กลุมท่ี 1 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 1-3 มีความสัมพันธระหวาง Load และ strain ดังรูปที่ 3.98 
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รูปท่ี 3.98 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 1-3 
ใชการผสมเสนใยเหล็ก 1.5% โดยปริมาตร ระยะหางเหล็กปลอก 17.5 ซม. 

 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 1-3 เกิดการวิบัติดังรูปที่ 3.99 ถึง รูปที่ 3.104 
 

                             
 รูปท่ี 3.99 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที ่1                 รูปท่ี 3.100 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที่ 1 
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รูปท่ี 3.101 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที่ 2      รูปท่ี 3.102 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที่ 2 

                                    
 รูปท่ี 3.103 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที่ 3     รูปท่ี 3.104 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที่ 3 
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กลุมท่ี 2 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 4-6 มีความสัมพันธระหวาง Load และ strain ดังรูปที่ 3.105 

Specimen 4 - 6
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รูปท่ี 3.105 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 1-3 
ใชคอนกรีตธรรมดา ระยะหางเหล็กปลอก 17.5 ซม. 

 
 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 4-6 เกิดการวิบัติดังรูปที่ 3.106 ถึงรูปที่ 3.111 
 

                                
 รูปท่ี 3.106 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที่ 4                  รูปท่ี 3.107 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที ่4 
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รูปท่ี 3.108 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที่ 5            รูปท่ี 3.109 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที่ 5 

                                
 รูปท่ี 3.110 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที่ 6        รูปท่ี 3.111 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที่ 6 
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นอกจากนี้ผลการทดสอบสามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.5 
ตารางที่ 3.5 แสดงขอมูลการทดสอบตัวอยางเสาคอนกรีต 

Group No. 
fy 

(ksc) 
Fiber 

(by volume) 
Area 
(ksc) 

*f'c 
(ksc) 

**P0(Design) 
(Ton) 

Max. Load 
(Ton) 

***Difference 
(%) 

strain at 
Max. Load 

1 633.82 377.44 262.12 230.00 13.96 0.001615 
2 626.28 377.44 259.70 227.00 14.40 0.002015 1 
3 

5000 1.5% 
628.79 377.44 260.50 231.00 12.77 0.002090 

4 625.02 275.53 206.24 140.00 47.31 0.001020 
5 627.12 275.53 206.73 178.00 16.14 0.001695 2 
6 

5000 0% 
627.12 275.53 206.73 191.00 8.24 0.001865 

* คํานวณจาก Stress Average จากตารางที ่3.6  

** คํานวณไดจาก P0 = 0.85 fc’(Ag – Ast ) + fy Ast ; 

*** คํานวณไดจาก Difference = [(P0-Max.Load)/Max.Load]x100 

 

• ผลการทดสอบลูกปูน 
ลูกปูนมีทั้งหมด 6  ตัวอยาง ไดมีการแบงการทดสอบออกเปน 2 ชุดการทดสอบ โดยในการทดสอบ

ทําเพ่ือหากําลังอัดสูงสุดของคอนกรีต และมีการทดสอบตัวอยาง 2 ตัวอยาง ( ตัวอยางท่ี 2 กับ 4 ) ที่ตางจาก
ตัวอยางอื่นๆ คือการทดสอบหาความสัมพันธระหวาง Stress กับ strain เพ่ิมขึ้นจากการทดสอบเพียงแคหา
กําลังสูงสุด ในการทดสอบสามารถแสดงผลไดดังตารางที่ 3.6 

 
ตารางที่ 3.6 แสดงขอมูลการทดสอบลูกปูน 

Group N0. Concrete Type Area(cm.2) Max.Load(kg) Strength(ksc) 
Stress 

Avg.(ksc) 
strain Max. 

1 176.63 64000 362.34 - 
2 176.63 68000 384.99 0.0034 1 
3 

Steel Fiber 
1.5% 

By Volume 176.63 68000 384.99 
377.44 

- 
4 176.63 48000 271.75 0.0025 
5 176.63 49000 277.42 - 2 
6 

Normal 
176.63 49000 277.42 

275.53 
- 

ลูกปูนที่มีการหาทดสอบความสัมพันธระหวาง Stress และ strain แสดงดังรูปที่ 3.112 
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รูปท่ี 3.112 แสดงความสัมพันธระหวาง Stress และ strain ของลูกปูนหมายเลข 2 และหมายเลข 4 
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3.4 การวิเคราะหผลการทดสอบ 
3.4.1 การเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 

 เม่ือพิจารณาถึงกราฟความสัมพันธระหวาง Load กับ Strain ของเสาตัวอยางจากรูปที่ 3.81 ถึงรูปที่ 
3.83 พบวา ในชวงแรกๆของกราฟความสัมพันธระหวาง Load กับ Strain กราฟมีความสัมพันธเปนเสนตรง 
ซ่ึงก็คือยังอยูในชวงอิลาสติก และรอยการแตกราวก็จะพบเพียงรอยแตกราวเล็กๆ เม่ือใกลถึงจุดที่เสาตัวอยาง
รับแรงอัดบรรทุกสูงสุด ความสัมพันธระหวาง Load กับ Strain จะเริ่มไมเปนเสนตรง รอยแตกราวที่พบก็จะ
เริ่มมีรอยยาวมากขึ้น และมีขนาดที่ใหญข้ึน เมื่อผานจุดท่ีสารับแรงอัดบรรทุกสูงสุดหรือจุดท่ีเสาตัวอยางมี
การ fail ก็จะพบวามีความแตกตางของลักษณะกราฟในแตละระยะหางของเหล็กปลอกที่มีการเสริม โดย 
เมื่อพิจารณาในรูปที่ 3.113 จะเห็นไดวาเสนกราฟภายหลังคากําลังการรับแรงอัดสูงสุดจะมีลักษณะการตก
แบบทันที คือ เสาตัวอยางมีพฤติกรรมการวิบัติแบบทันทีเหมือนกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกเดี่ยว
โดยทั่วไป  สวนในกรณีของการเสริมเหล็กปลอกท่ีมีระยะหาง 17.5 ซม. และ 10.0 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 
3.114 และ รูปที่ 3.115 น้ันจะพบวาลักษณะของเสนกราฟภายหลังคากําลังการรับแรงอัดสูงสุด จะมีลักษณะ
ที่ flat กลาวคือ เรียบ ยาว คือ เสาตัวอยางยังคงสามารถรับแรงอัดไดอีกตอไป เน่ืองเหล็กปลอกมีระยะหาง
นอยจะชวยโอบรัดทางดานขาง ทําใหแกนคอนกรีตและเหล็กยืนสามารถรับแรงอัดไดอีกระยะหนึ่งกอนที่
เสาจะวิบัติ ถึงแมวาพ้ืนที่หนาตัดของเสาตัวอยางภายหลังรับแรงอัดสูงสุดน้ันจะลดลงอยางมาก เน่ืองจาก
คอนกรีตที่หุมแตกออกไป  
  

Spacing  25.0 cm
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รูปท่ี 3.113 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ Strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตที่มีระยะหางของเหล็ก

ปลอก 25.0 ซม. 
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Spacing 17.5 cm
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รูปท่ี 3.114 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ Strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตที่มีระยะหางของเหล็ก
ปลอก 17.5 ซม. 

 

Spacing 10.0 cm
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รูปท่ี 3.115 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ Strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตที่มีระยะหางของเหล็ก
ปลอก 10.0 ซม. 
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แสดงใหเห็นวาระยะหางของเหล็กปลอกทั้ง 2 ระยะน้ีชวยในการเพิ่มการรับแรงอัดใหแกนคอนกรีต 
ทําใหแกนคอนกรีตรับแรงอัดไดมากขึ้น มีผลใหเสายังคงสามารถรับแรงอัดไดตอไปอีกระยะหน่ึง ถึงแมวา
หนาตัดของเสาตัวอยางจะเหลือเพียงประมาณ 50 % ของหนาตัดทั้งหมด  

และยังพบวาลักษณะของการวิบัติของเสาทั้ง 18 ตัวอยางมีลักษณะการวิบัติท่ีคลายกัน คือ เกิดการ
แตกหักในชวงกลางเสา โดยขณะที่เสาวิบัติ เสาตัวอยางที่มีระยะหางเหล็กปลอก 25.0 ซม. เหล็กยืนจะเกิด
การโกงเดาะระหวางเหล็กปลอก ดังรูปที่ 3.116 สวนเสาตัวอยางที่มีระยะหางเหล็กปลอก 10.0 ซม. จะเห็นวา
เหล็กปลอกชวยโอบรัดแกนคอนกรีตไมใหวิบัติและสามารถทําใหเสาสามารถรับแรงไดอีกระยะหนึ่ง กอนที่
จะวิบัติดังแสดงในรูปที่ 3.117 
 

                                              
รูปท่ี 3.116  แสดงเหล็กยืนในตัวอยางที่ 18                            รูปท่ี  3.117แสดงเหล็กยืนตัวอยางที่ 1   
                     หลังทดสอบ                                                                 หลังทดสอบ 
 

เม่ือพิจารณาจากผลการทดสอบแลว จะพบวากําลังรับแรงอัดสูงสุดของแตละกลุมตัวอยางซึ่งมีระยะหาง
ของเหล็กปลอกตางกันนั้น ไมมีความแตกตางของกําลังรับแรงอัดรับแรงอัดสูงสุดที่สามารถเห็นไดอยาง
ชัดเจน สวนการที่มีกําลังรับแรงอัดสูงสุดตางกันเล็กนอยก็อาจจะเนื่องมาจากเหตุผลดังน้ี 

• พ้ืนที่หนาตัด เน่ืองจากในแตละตัวอยางนั้นมีขนาดของความกวาง ความยาวของหนาตัดไม 
เทากันสงผลใหพ้ืนที่หนาตัดในการรับแรงอัดไมเทากัน ดังน้ันกําลังในการรับ 
แรงอัดจึงแตกตางกันไป 

• อายุของคอนกรีต  เน่ืองจากในการทดสอบนั้นมีจํานวนตัวอยางในการทดสอบจํานวนมาก การ 
ทดสอบจึงไมสามารถที่จะทดสอบใหเสร็จภายในระยะเวลาที่ส้ันๆ ดังน้ันในการ
ทดสอบซึ่งมีระยะเวลานานสงผลตอกําลังการรับแรงอัดของคอนกรีตซ่ึงข้ึนกับ
อายุของคอนกรีต ทําใหกําลังการรับแรงอัดมีคาแตกตางกัน 
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ผลการทดสอบเสาตัวอยาง สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.3  และเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 3.3 พบวากําลัง
รับแรงอัดสูงสุดที่เกิดข้ึนในเสาตัวอยางที่มีการเสริมเหล็กยืนดวยเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูงและขอออย
ธรรมดานั้นมีคาใกลเคียงกัน  เน่ืองจากstrainของเหล็กยืน ณ จุดที่รับแรงอัดสูงสุดน้ัน มีคาไมเกิน 0.002 ทํา
ใหเหล็กขอออยแรงดึงสูง ไมสามารถพัฒนาหนวยแรงใหถึงจุดครากได และทําใหกําลังรับแรงอัดสูงสุดของ
เสาตัวอยางที่เสริมเหล็กยืนเปนเหล็กขอออยแรงดึงสูงนอยกวาคาที่คํานวณจากมาตรฐานอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กของ ว.ส.ท. 

นอกจากนี้ผลการทดสอบยังทําใหเกิดประเด็นที่นาสังเกตอีกหน่ึงประการเกี่ยวกับ ขอกําหนดของ
ระยะหางเหล็กปลอกเดี่ยวตามมาตรฐาน ว.ส.ท.ซ่ึงขอกําหนดดังกลาวคือ 

• ระยะหางของเหล็กปลอกเดี่ยวตองไมมากกวาคาตอไปน้ี 

− 16 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กยืน 

− 48 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กปลอกเดี่ยว 

− มิติที่เล็กที่สุดขององคอาคารรับแรงอัด 
โดยในการทดสอบนี้ ขอกําหนดระยะหางของเหล็กปลอกมีคามากสุดไมเกิน 25.0 ซม. ซ่ึงเปนไปตาม

ขอกําหนดขอสุดทายของมาตรฐาน ว.ส.ท. คือ ระยะหางของเหล็กปลอกเดี่ยวตองไมมากกวามิติที่เล็กท่ีสุด
ขององคอาคารรับแรงอัด แตเน่ืองจากผลการทดสอบในการทําโครงงานครั้งน้ีไดพบวา คาระยะหางของ
เหล็กปลอกดังกลาวคือ 25.0 ซม. น้ัน เปนคาระยะหางที่มากเกินไปที่ทําใหเสาตัวอยางนั้นมีแรงโอบรัด
ดานขางเพียงพอ เม่ือคอนกรีตที่หุมถูกอัดแตกออก ความสามารถในการรับแรงอัดบรรทุกจะลดลงอยาง
รวดเร็ว ทําใหไมเหมาะสมในการใชงาน แตหากระยะหางเปน 17.5 ซม. จะพบวาระยะหางนี้น้ัน จะทําให
เสามีความเหนียว  มีแรงโอบรัดดานขางเพียงพอ  เมื่อคอนกรีตที่ หุมถูกอัดแตกและหลุดรอนออก 
ความสามารถในการรับแรงอัดก็จะยังคงมีอยูตอ เม่ือพิจารณาลึกลงไปอีกจะพบวา ระยะหางของเหล็กปลอก
น้ีซ่ึงก็คือ 17.5 ซม. น้ันมีคาใกลเคียงกับระยะที่ถูกเหล็กปลอกหุมอยู ซึ่งในการทดลองนี้มีคาเทากับ 18 ซม. 
(ขนาดเสา 25 ลบระยะคอนกรีตที่หุม = 3.5 ซม. จะไดระยะระหวางเหล็กปลอกคือ 25 – 2 x 3.5 = 18 ซม.) 
ดังน้ันจากผลการทดสอบอาจจะทําใหสามารถตั้งขอสังเกตไดวาขอกําหนดเก่ียวกับระยะหางของเหล็กปลอก
ของ ว.ส.ท. ที่กลาววาระยะหางของเหล็กปลอกตองมีคาไมมากกวามิติที่เล็กที่สุดขององคอาคารรับแรงอัด
น้ัน มีคาท่ีมากเกินไป ขอกําหนดของระยะหางเหล็กปลอกควรจะพิจารณาเพียงแคระยะหางของเหล็กยืน 

 
3.4.2 การผสมเสนใยเหล็ก ในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 

เม่ือพิจารณาถึงกราฟความสัมพันธระหวาง Load กับ strain ของเสาตัวอยางจากรูปที่ 3.118 พบวา 
ในชวงแรกๆของกราฟความสัมพันธระหวาง Load กับ strain กราฟมีความสัมพันธเปนเสนตรง ซ่ึงก็คือยัง
อยูในชวงอิลาสติก โดยกราฟของเสาตัวอยางท่ีมีเสนใยเหล็กผสมในคอนกรีตจะมีความชันมากกวา และเมื่อ
ใกลถึงจุดที่เสาตัวอยางรับแรงอัดสูงสุด ความสัมพันธระหวาง Load กับ strain จะเริ่มไมเปนเสนตรง จนถึง
จุดที่เสารับแรงอัดสูงสุด และเมื่อพิจารณาจากตารางที่ พบวาเสาตัวอยางกลุมที่ 1 จะรับแรงอัดสูงสุดได
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มากกวาเสาตัวอยางกลุมที่ 2เน่ืองจากคอนกรีตของเสาตัวอยางทั้งสองกลุม ผสมคอนกรีตทีละครั้ง จึงทําให
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตไมเทากัน ถึงแมวาจะใชสัดสวนผสมเหมือนกัน  โดยกําลังรับแรงอัดของลูกปูน
คอนกรีตของเสาตัวอยางกลุมที่ 2  มีคามากกวา  
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รูปท่ี 3.118 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก 

 
และเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 3.6 เสาตัวอยางท่ีเสาตัวอยางกลุมที่ 1 สวนใหญ มีหนวยการยืดหดตัว

(strain) ณ จุดที่รับแรงอัดสูงสุดมากกวาเสาตัวอยางกลุมที่ 2  เน่ืองจากเมื่อเสาตัวอยางกลุมที่ 1 เริ่มคอนกรีต
หุมเริ่มมีรอยแยกแลวจะถายแรงดันดานขางไปใหกับ เสนใยเหล็กในคอนกรีต  ซ่ึงทําหนาที่ยึดคอนกรีตที่หุม
ไวไมใหแยกออกจากกัน และเมื่อรับแรงมากขึ้นเสนใยเหล็กก็จะยืดออก  รอยแยกก็จะเพ่ิมขึ้นทีละนอย จน
เสนใยเหล็กหลุดออกจากคอนกรีตพรอมกับคอนกรีตที่หุม ซ่ึงเปนจุดที่เสาตัวอยางรับแรงอัดไดสูงสุด  

เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี  3.119 และรูปท่ี 3.120ลักษณะของหลังการวิบัติของเสาตัวอยางกลุมที่ 2 คือ 
เมื่อรับแรงอัดสูงสูดคอนกรีตที่หุมจะหลุดออกจากเสา สวนเสาตัวอยางกลุมที่ 1 พบวาเมื่อเสารับแรงอัด
สูงสุดน้ันคอนกรีตที่หุมจะไมหลุดออกจากเสาแตจะมีรอยแยกออก โดยมีเสนใยเหล็กยึดไวไมใหคอนกรีตที่
หุมหลุดออก  เห็นไดวาเสนใยเหล็กเปนมีสวนชวยใหเสาสามารถพัฒนาหนวยการยืดหดตัวไดมากขึ้น ณ จุด
ที่เสารับแรงอัดสูงสุด 
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รูปท่ี 3.119  แสดงคอนกรีตหุมของเสา                                            รูปท่ี 3.120  เสาตวัอยางที่ 4  
         ตัวอยางท่ี 3 หลังการทดสอบ                                                         หลังการทดสอบ   
 
 



 

บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
โครงงานนี้จัดทําขึ้นเพื่อหาเหล็กปลอกที่เหมาะสมสําหรับเสาคอนกรีตเสริมดวยเหล็กเสนขอออย

แรงดึงสูงแลวสามารถรับแรงไดตามตองการ โดยทดสอบการรับแรงอัดบรรทุกของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ที่เสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง (fy =  5000 ksc) เปรียบเทียบกับการเสริมเหล็กเสนธรรมดา (fy =  4000 
ksc) โดยเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวระยะหางตางๆกัน ซ่ึงเสาที่ใชในการพิจารณานั้นเปนเสาสั้น รับแรงอัดใน
แนวแกนเพียงอยางเดียว โดยในการทดลองนี้มีตัวแปรที่เปลี่ยนแปลง 2 อยางคือ ระยะหางเหล็กปลอกและ
กําลังของเหล็กยืน  จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดดังน้ี 

1. การเสริมเหล็กปลอกโดยมีระยะหางของเหล็กปลอกที่ตางกัน จะไมมีผลตอการรับแรงอัดสูงสุด
ของเสาตัวอยาง  แตจะมีผลกับเสาตัวอยางภายหลังจากเสาตัวอยางรับแรงอัดสูงสุด คือ หลังจากที่เสาตัวอยาง
รับแรงอัดสูงสุดและคอนกรีตหุมแตกออกแลว เสาตัวอยางจะไมวิบัติทันที เน่ืองจากเสาตัวอยางที่มีระยะหาง
เหล็กปลอกนอย จะชวยเพ่ิมแรงโอบรัดทางดานขาง ทําใหแกนคอนกรีตและเหล็กยืนสามารถรับแรงอัด
ตอไปไดอีกระยะหน่ึงแลวเสาตัวอยางจึงจะวิบัติ ซ่ึงพฤติกรรมการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กปลอก
เด่ียวที่มีระยะหางเหล็กปลอกนอยน้ีคลายกับการวิบัติในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกเกลียว  

2. เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธของหนวยแรงอัดและหนวยการยืดหดตัวของเสาตัวอยางภายหลัง
จากรับแรงอัดสูงสุดแลว พบวาระยะหางเหล็กปลอกที่สามารถโอบรัดแกนคอนกรีต จนมีผลใหแกน
คอนกรีตสามารถรับแรงอัดไดตอไปอีกระยะหนึ่ง คือ 17.50 และ 10.00 ซม. ดังน้ันระยะหางท่ีเหมาะสมของ
เหล็กปลอกที่มีผลทําใหเสามีความเหนียวและเกิดแรงโอบรัดดานขางเพียงพอน้ันมีคาโดยประมาณเทากับ
ระยะหางระหวางเหล็กยืน สําหรับการทดลองน้ีคือ 17.50 ซม. 

3. เมื่อพิจารณาคารับแรงอัดตามแนวแกนสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็กเสนขอออย
แรงดึงสูงและเหล็กเสนขอออยธรรมดามีคาใกลเคียงกัน เน่ืองจากหนวยการยืดหดตัวของเหล็กที่วัดไดจาก
การทดลองสวนใหญมีคาไมเกิน 0.002 ซ่ึงมีผลใหการพัฒนากําลังในเหล็กขอออยแรงดึงสูงน้ันไมถึงจุด
คราก และทําใหคากําลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูงมีคานอยกวาสูตรที่คํานวณ
จากมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กของ ว.ส.ท. 

และจากการวิจัยเพ่ิมเติมสําหรับการหากําลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กและ
เสาคอนกรีตธรรมดา เสริมเหล็กขอออยแรงดึงสูง เมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบพบวาคาหนวยการยืดหด
ตัวขณะที่รับแรงอัดสูงสุด เสาตัวอยางที่มีคอนกรีตเสริมใยเหล็กมีคามากกวาเสาตัวอยางที่มีคอนกรีต
ธรรมดา เน่ืองจากขณะที่คอนกรีตหุมเร่ิมมีรอยแยกแลวจะถายแรงดันดานขางไปใหกับเสนใยเหล็กใน
คอนกรีต  ซ่ึงทําหนาที่ยึดคอนกรีตท่ีหุมไวไมใหแยกออกจากกัน และเมื่อรับแรงมากขึ้นเสนใยเหล็กก็จะยืด
ออก  รอยแยกก็จะเพิ่มข้ึนทีละนอย จนเสนใยเหล็กหลุดออกจากคอนกรีตพรอมกับคอนกรีตที่หุม ซ่ึงเปนจุด
ที่เสาตัวอยางรับแรงอัดไดสูงสุด และกําลังรับแรงอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นในเสาตัวอยางที่มีคอนกรีตเสริมใยเหล็ก
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และคอนกรีตธรรมดา มีคานอยกวาคาที่คํานวณจากมาตรฐานอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กของ ว.ส.ท.  เน่ืองจาก
หนวยการยืดหดตัวของเหล็กที่วัดไดจากการทดลองของเสามีคาไมเกิน 0.0022 ซ่ึงมีผลใหการพัฒนากําลังใน
เหล็กขอออยแรงดึงสูงน้ันไมถึงจุดครากได   

จากสาเหตุที่กลาวมาขางตนเราอาจแกไขไดโดยเพิ่มเสนใยเหล็กในสวนผสมของคอนกรีต หรือนํา
แผน Carbon Fiber มาพันรอบเสา ในการกอสรางเสาคอนกรีตที่ตองการเสริมดวยเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง  
เพ่ือเพ่ิมหนวยการยืดหดตัวของคอนกรีต ทําใหเหล็กเสนขอออยกําลังสูงสามารถพัฒนาหนวยแรงไดถึง 
จุดครากได ทั้งน้ีในการวิจัยน้ี ไมไดพิจารณาผลจากการรับแรงอัดบรรทุกในระยะยาว ซ่ึงอาจทาํใหหนวย
การยืดหดตัวของคอนกรีตขณะรับแรงอัดสูงสุดมีคามากขึ้น เน่ืองจากการลาของคอนกรีต (Creep) จึงอาจทาํ
ใหเหล็กเสริมคอนกรีตสามารถพัฒนากําลังไดถึงจุดครากได
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