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ในการทําโครงงานทางวิศวกรรมโยธา เหล็กปลอกที่เหมาะสมสําหรับเสาคอนกรีตเสริมดวย

เหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง นิสิตผูจัดทําขอขอบพระคุณผูที่มีสวนใหความชวยเหลือ  ตลอดจนใหคําแนะนํา
และคําปรึกษาตาง ๆ จนสงผลใหการทําวิจัยในครั้งน้ีประสบความสําเร็จตามวัตถุประสงคที่ไดตั้งไว  
 ขอกราบขอบพระคุณ ผศ.ดร.วัฒนชัย สมิทธากร อาจารยที่ปรึกษางานวิจัยที่ใหคําปรกึษาและชี้แนะ
แนวทางในการดําเนินการตลอดงานวิจัยคร้ังน้ี รวมทั้งทานคณะกรรมการสอบวิทยานิพน ดร.สันติสุข   
ปลูกสวัสดิ์, และ ผศ.ดร.ฉัตรพันธ จินตนาภักดี และผศ.ปยะ รัตนสุบรรณ, อ.ดร.ประวีณ ชมปรีดา และ 
อ.ดร.วรรณสิริ  พันธอุไร ที่ใหคําปรึกษาและแนะนําแนวทางในการเตรียมการ การทดสอบ รวมถึงการจัดทํา
ขอมูลรายงาน 
 ขอขอบคุณบริษัท เหล็กบูรพา อุตสาหกรรม จํากัด,บริษัท เอส อาร ไฟเบอร จํากัด และโรงงาน
ผลิตภัณฑและวัสดุกอสราง จํากัด (โรงงานวังเพชรบูรณ 4,5)  ที่เอื้อเฟอวัสดุที่ใชสําหรับการวิจัยครั้งน้ีและ
ขอขอบคุณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่มอบทุนอุดหนุนวิทยานิพนธใหสําหรับงานวิจัยน้ี พรอมทั้ง
ขอขอบคุณ พ่ีสมบูรณ เซ่ียงฉิน,นายณัฐ ภูวโรดม, นายดุษฎี ลิมปฐาภรณ รวมทั้งเพ่ือนปริญญาโทที่ให
คําแนะนํา และชวยเหลือในระหวางการเตรียมการทดสอบ และระหวางการทดสอบ นอกจากน้ี ผูเขียน
ขอขอบคุณ คุณชูเกียรติ ฉิมรุง, คุณสมพงษ ขําแจง และคุณศิโรจน ถนอมพันธุ เจาหนาที่หองปฏิบัติการที่ให
ความชวยเหลือตาง ๆทั้งในระหวางการทดสอบและการเตรียมการทดสอบเปนอยางดี 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
เพ่ือใหการศึกษาในโครงงานนี้เปนไปอยางสัมฤทธิ์ผลจึงมีความจําเปนที่จะตองศึกษาทําความเขาใจ

พ้ืนฐานในเรื่องของที่มา วัตถุประสงค ขอบเขตของการศึกษา ข้ันตอนวิธีการดําเนินงาน ตลอดจนประโยชน
ที่คาดวาจะไดรับกอนตามลําดับดังตอไปน้ี 
 

1.1 ท่ีมา 
ปญหาที่พบบอยสําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เม่ือตองแบกรับแรงอัดมากๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งงาน

ในอาคารสูง เสาจะตองมีขนาดใหญและใชปริมาณเหล็กเสริมจํานวนมาก ซ่ึงนอกจากจะทําใหทํางานลําบาก
มากขึ้นแลว ยังทําใหไมประหยัดและเสียพ้ืนที่ใชสอยภายในอาคารอีกดวย ฉะนั้น การบรรเทาปญหาดังกลาว
อาจทําไดโดยใชเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูงเสริมในเสาคอนกรีต 

จากผลการวิจัยท่ีผานมา [1]  เม่ือทดสอบการรับแรงอัดบรรทุกสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีเปน
เสาสั้น เสริมเหล็กปลอกเดี่ยวตามมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง  รับแรงอัดตาม
แนวแกน (ไมมีการเยื้องศูนย) และเสริมเหล็กยืน 2 ชนิด คือ เหล็กเสนขอออยแรงดึงสูงและเหล็กเสนขอออย
ธรรมดา พบวาการรับแรงอัดสูงสุดของเสาตัวอยางทั้งหมดเกิดขึ้นเมื่อเหล็กมีหนวยการยืดหดตัวประมาณ 0.002 
แสดงวาหนวยแรงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูงน้ันยังไมถึงจุดคราก เน่ืองจากหนวยแรงของเหล็กเสน
ขอออยแรงดึงสูงจะถึงจุดคราก เมื่อมีหนวยการยืดหดตัวประมาณ 0.0035  ดังนั้น ทําใหแรงอัดสูงสุดของเสาเสริม
เหล็กยืนทั้งสองชนิดมีคาใกลเคียงกัน จึงสรุปไดวาการเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวตามมาตรฐาน ว.ส.ท. [2]  น้ันไม
เหมาะสมกับเสาสั้นเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง งานวิจัยน้ีจึงเกิดขึ้น เพ่ือศึกษาผลของเหล็กปลอกเดี่ยวที่มีตอ
พฤติกรรมการรับแรงอัดตามแนวแกนไมเยื้องศูนยของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  ที่มีเหล็กยืนเปนเหล็กขอออย
ธรรมดาและเหล็กขอออยแรงดึงสูง สวนเหล็กปลอกใชเหล็กขอออยธรรมดาและมีระยะหางตางๆ กัน  
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1.2 งานวิจัยในอดีต 
1.2.1  การเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสน 

- Somes [3] ไดศึกษาผลของการโอบรัดคอนกรีตโดยเหล็กปลอก โดยทําการทดสอบเสาคอนกรีต
รูปตัดส่ีเหลี่ยมเสริมดวยเหล็กปลอก ภายใตแรงอัดตามแนวแกนไมมีการเยื้องศูนย  ที่ไดพิจารณาปจจัยที่มีผล
ตอการโอบรัดคอนกรีตคือ พ้ืนท่ีหนาตัดของเหล็กปลอกและระยะหางระหวางเหล็กปลอก จากผลการ
ทดสอบพบวา เม่ือเสาคอนกรีตมีระยะหางระหวางเหล็กปลอกและพื้นที่หนาตัดของเหล็กปลอกที่เหมาะสม  
จะทําให เสาคอนกรีตสามารถรับแรงอัดไดมากขึ้นและเสาคอนกรีตจะมีความเหนียวเพ่ิมขึ้น  ซ่ึง
ความสามารถในการรับแรงอัดของเสาที่มากขี้นจะแปรผันตรงกับพ้ืนที่ของเหล็กปลอกและจะแปรผกผันกับ
ระยะหางระหวางเหล็กปลอก  ซ่ึงผลที่ไดจากการทดสอบนี้จะสอดคลองกับสมการหาความสามารถในการ
รับแรงอัดของคอนกรีตในแกนของเสาคอนกรีตที่เสริมเหล็กปลอก ของ Blume,Newmark และ Corning 
ทั้งน้ีในการทดสอบพิจารณาปจจัยแค 2 อยางเทาน้ัน ยังไมรวมปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลตอกําลังของตัวอยาง
คอนกรีต  

สมการหากําลังของคอนกรีตในแกนของเสาคอนกรีตรูปตัดสี่เหลี่ยมเสริมดวยเหล็กปลอก โดย
พิจารณาผลของการโอบรัดทางดานขาง ของ Blume,Newmark และ Corning ดังสมการที่ 1.1 
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โดยที่ 

cf  เปนกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่มีการโอบรัด (psi) 

cf '  เปนกําลังอัดประลัยของคอนกรีตรูปทรงกระบอก (psi) 

yf  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กปลอก (psi) 
a  เปนความยาวของขาเหล็กปลอกดานที่ยาวกวา (in) 

sbA  เปนพ้ืนท่ีหนาตัดของขาเหล็กปลอก (in2) 
s  เปนระยะหางระหวางเหล็กปลอก (in) 
 
- Burdette และ Hilsdorf [4] ไดศึกษาพฤติกรรมของเสาคอนกรีตรูปตัดวงกลมและรูปตัดส่ีเหลี่ยม

เสริมเหล็กปลอกลักษณะตางๆ ภายใตแรงอัดตามแนวแกนไมมีการเยื้องศูนย จากผลการทดสอบสรุปไดวา
ในเสาคอนกรีตรูปตัดวงกลมเสริมดวยเหล็กปลอก จะเกิดแรงโอบรัดทางดานขางทัว่พ้ืนที่ในแกนเสา จึงทํา
ใหเสาสามารถรับแรงอัดตามแนวแกนไดมากขึ้นและมีความเหนียวเพ่ิมข้ึน สวนเสาคอนกรีตรูปตัดส่ีเหลี่ยม
เสริมดวยเหล็กปลอกนั้นจะเกิดแรงโอบรัดดานขางที่บริเวณมุมของเสาเทาน้ัน ทําใหเสารับแรงอัดตาม
แนวแกนไดเทาเดิมและความเหนียวของเสาคอนกรีตไมเพ่ิมขึ้น แตเม่ือลดระยะหางระหวางเหล็กปลอกของ
เสาคอนกรีต จะทาํใหเสาคอนกรีตมีความเหนียวเพ่ิมมากขึ้น แตความสามารถในการรับแรงอัดตามแนวแกน
จะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทาน้ัน  
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- Park และ Paulay [5] กลาววาในเสาคอนกรีตรูปตัดส่ีเหล่ียมเสริมดวยเหล็กปลอกที่มีระยะหาง
ระหวางเหล็กปลอกมาก เมื่อรับแรงอัดสูงสุดตามแนวแกน เสาจะเกิดการวิบัติทันที เน่ืองจากคอนกรีตจะ
แตกออกทางดานขางและเหล็กยืนจะโกงเดาะที่บริเวณชวงระหวางเหล็กปลอก สวนในเสาคอนกรีตรูปตัด
วงกลมเสริมดวยเหล็กปลอก เม่ือรับแรงอัดสูงแลวเสาจะไมวิบัติทันที เน่ืองจากเหล็กปลอกจะทําหนาที่
ปองกันการโกงเดาะของเหล็กยืนและตานทานการเบงของคอนกรีตที่อยูในแกนเสา จึงทําใหเสาสามารถรับ
แรงอัดสูงสุดตามแนวแกนไดมากขึ้นและมีความเหนียวเพ่ิมขึ้น  
            จากผลการทดสอบเสาคอนกรีตรูปตัดส่ีเหลี่ยมเสริมดวยเหล็กปลอกที่มีระยะหางระหวางเหล็กปลอก
นอยๆ พบวาเสาที่ทดสอบจะรับแรงอัดสูงสุดตามแนวแกนไดมากขึ้นและมีความเหนียวเพ่ิมขึ้น แตจะไม
เทากับเสาคอนกรีตรูปตัดวงกลมเสริมดวยเหล็กปลอก เน่ืองจากเหล็กปลอกของเสารูปตัดส่ีเหล่ียมจะใหแรง
โอบรัดดานขางแกคอนกรีตที่อยูในแกนเสาเฉพาะที่บริเวณมุมเทาน้ัน แตเหล็กปลอกในเสารูปตัดวงกลม จะ
ใหแรงโอบรัดดานขางสม่ําเสมอทุกทิศทางของพื้นที่รอบแกนเสา  
 

- Sheikh และ Uzumer [6] ไดศึกษาความสามารถในการรับแรงอัดและความเหนียวของเสา
คอนกรีตรูปตัดส่ีเหล่ียมเสริมดวยเหล็กปลอก โดยทําการทดสอบเสาคอนกรีตส้ันรูปตัดส่ีเหลี่ยมเสริมดวย
เหล็กเสริมทางยาวและเหล็กปลอกลักษณะตางๆ  จํานวน 24 ตัวอยาง ภายใตแรงอัดตามแนวแกนไมมีการ
เยื้องศูนย จากผลการทดสอบพบวา พ้ืนที่ประสิทธิผลของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดทางดานขางจะนอยกวาพ้ืนที่
ทั้งหมดในแกนเสาที่วัดจากเสนผานศูนยกลางของเหล็กปลอกทั้งสองฝงดังรูปที่ 1.1  และพ้ืนที่ประสิทธิผล
ของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดทางดานขางจะขึ้นอยูกับ อัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกตอปริมาตร
ของแกนคอนกรีต ลักษณะการจัดเรียงของเหล็กเสริมตามยาว ระยะหางระหวางเหล็กปลอก และลักษณะ
การจัดเรียงของเหล็กปลอก โดยเสาที่มีเหล็กปลอกและเหล็กเสริมทางยาว ในปริมาณที่เหมาะสม จะสามารถ
พัฒนากําลังของคอนกรีตในแกนเสาใหมีคาถึง 1.70 เทาของเสาที่ไมไดเสริมเหล็ก เน่ืองจากแกนของเสา
คอนกรีตไดรับการโอบรัดทางดานขางจากเหล็กปลอกและการกระจายแรงของเหล็กเสริมทางยาว  

 

 
 

 รูปท่ี 1.1 รูปแสดงพื้นที่ประสิทธิผลของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดทางดานขางในเสาคอนกรีต [6] 
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 - Sheikh และ Uzumer [7] ไดเสนอเสนโคงความสัมพันธระหวางแรงดึงกับการยืดหดตัวของ
คอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดจากเหล็กปลอก ที่ไดจากการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงอัดตาม
แนวแกนที่ไมมีการเยื้องศูนย โดยคอนกรีตจะถูกโอบรัดใหอยูภายในเสนรอบรูปของเหล็กปลอกรูปสี่เหลี่ยม 
พ้ืนที่ประสิทธิผลของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดจะขึ้นอยูกับ อัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกตอ
ปริมาตรของแกนคอนกรีต ลักษณะการจัดเรียงของเหล็กเสริมตามยาว ระยะหางระหวางเหล็กปลอก และ
ลักษณะการจัดเรียงของเหล็กปลอก ความสัมพันธระหวางแรงดึงกับการยืดหดตัวของคอนกรีตที่ไดรับการ
โอบรัดจากเหล็กปลอกแสดงไดดังรูปที่ 1.2 โดยแรงดึงของคอนกรีตท่ีไดรับการโอบรัดจะเพิ่มขึ้นตามการยืด
หดตัวที่เพ่ิมขึ้นตามความสัมพันธของเสนโคงพาราโบลา จนถึงจุดที่มีแรงดึงสูงสุด ( '

ccf ) จากนั้นแรงดึงจะมี
คาคงที่และจะมีคาตกลงตามการยืดหดตัวที่เพ่ิมขึ้นโดยชวงนี้ความสัมพันธของกราฟจะเปนเสนตรงจนถึง
แรงดึงที่มีคาเปน 30%ของแรงดึงสูงสุด 

รูปท่ี 1.2 ความสัมพันธระหวางแรงดึงกับการยืดหดตัวของคอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดจากเหล็กปลอก [7] 
 
สมการความสัมพันธระหวางแรงดึงกับการยืดหดตัวแบงเปนไดเปน 4 ชวงดังสมการที่ 1.2 – 1.13 
 
1.   ชวงAB: 1c cε ε≤  

                                                  
2

'

1 1

2 c c
c cc

c c

f f ε ε
ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                                             (1.2) 

2.   ชวงBC:  1 2c c cε ε ε< ≤  
                                                            '

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

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

4.   ชวงDE:  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      เปนกําลังอัดของคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด = '

p cK f  
                 '

cf       เปนกําลังอัดของคอนกรีต  (psi) 
                pK       เปนอัตราสวนระหวางกาํลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัดตอ  
                            คอนกรีตที่มีการโอบรัด 
                 coA      เปนพ้ืนที่ของแกนคอนกรีตวัดระหวางกึ่งกลางของเหล็กปลอก  (in2) 
                 sA       เปนพ้ืนที่ของเหล็กเสริมตามยาว  (in2) 
                  B        เปนความกวางของเหล็กปลอกโดยวัดระหวางกึ่งกลางของเหล็กเสริม  (in) 
                  C        เปนระยะที่วัดระหวางเหล็กเสริมตามยาว  (in) 
                 '

sf       เปนหนวยแรงครากที่เกิดในเหล็กปลอก  (psi) 
                  s        เปนระยะหางระหวางเหล็กปลอก  (in) 
                 sρ       เปนอัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กเสริมตอปริมาตรของคอนกรีตที่ไดรับ 
                            การโอบรัดโดยคิดจากเสนรอบนอกของเหล็กปลอก 
                 n        เปนจํานวนเหล็กเสริมตามยาว 
 
 พรอมไดเสนอการหาพื้นที่ประสิทธิผลพรอมและแสดงแบบจาํลองทีแ่สดงถึงพ้ืนที่ประสิทธิผลที่
หนาตัดวิกฤติ ดังน้ี 
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 - พิจารณาผลที่เกิดจากการจัดเรียงเหล็กปลอก 
การเพ่ิมขึ้นของกําลังคอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดน้ัน จะแปรผันตรงกับพ้ืนที่คอนกรีตประสิทธิผลที่

ไดรับการโอบรัด โดยพ้ืนที่น้ีจะนอยกวาพ้ืนที่ของแกนคอนกรีตวัดระหวางกึ่งกลางของเหล็กปลอก ซ่ึงเรา
สามารถคํานวณหาอัตราสวนระหวางพ้ืนที่ประสิทธิผลที่ไดรับการโอบรัดตอพ้ืนที่ของแกนคอนกรีตวัด
ระหวางกึ่งกลางของเหล็กปลอก โดยอัตราสวนนี้จะขึ้นอยูกับการจัดเรียงเหล็กปลอก ดังรูปท่ี 1.3 โดยพ้ืนที่ที่
แรงเงา คือ พ้ืนที่คอนกรีตท่ีไมไดรับการโอบรัด 

 

 
รูปท่ี 1.3 รูปตัดของเสาคอนกรีตแสดงพื้นที่คอนกรีตที่ไมไดรับการโอบรัด [7] 

 
เน่ืองจากการที่จะหาพื้นที่คอนกรีตประสิทธิผลที่ไดรับการโอบรัดที่แทจริงน้ันเปนไปไดยาก เราจึง

นําพ้ืนที่ทั้งหมดของแกนคอนกรีตลบดวยพ้ืนที่คอนกรีตที่ไมไดรับการโอบรัดตามรูปที่ 1.4 จึงไดพ้ืนที่
คอนกรีตประสิทธิผลที่ไดรับการโอบรัดโดยประมาณ 

 
  

 
รูปท่ี 1.4 แบบจําลองสาํหรับหาพ้ืนที่คอนกรีตที่ไมไดรับการโอบรัด [7] 

 
จากแบบจําลองในรูปที่ 1.4  เราสามารถหาพื้นที่คอนกรีตประสิทธิผลที่ไดรับการโอบรัด

โดยประมาณไดจากความสัมพันธ 
 

 ∑
=

−
n

i

i
co

CA
1

2

α
        

โดยที่  
 coA      เปนพ้ืนที่ของแกนคอนกรีตวัดระหวางกึ่งกลางของเหล็กปลอก  (in.2) 
 C  เปนระยะที่วัดระหวางเหล็กเสริมทางยาว   (in.) 
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 α  เปนเปนพารามิเตอรท่ีขึ้นอยูกับลักษณะของการจัดเรียงเหล็กปลอกและ 
   จํานวนเหล็กเสริมทางยาว 

 n  เปนจํานวนโคงวงกลมตามที่แสดงในรูปที่ 1.3 
 
สมมติให λ เปนอัตราสวนระหวางพ้ืนที่คอนกรีตประสิทธิผลที่ไดรับการโอบรัดตอพ้ืนท่ีของแกน

คอนกรีตทั้งหมดที่ระดับเดียวกับเหล็กปลอก จะไดสมการดังสมการที่ 1.14 
 

co

n

i
i

A

C

α
λ

∑
=−= 1

2

1                    (1.14) 

จากผลการทดสอบของ Sheikh และ Uzumeri จะไดคา α เทากับ 5.5 
 
- พิจารณาผลที่เกิดจากระยะหางระหวางเหล็กปลอกและปริมาตรของเหล็กปลอก 

 
รูปท่ี 1.5 แสดงพ้ืนที่คอนกรีตที่ไมไดรับการโอบรัดเน่ืองจากระยะหางระหวางเหล็กปลอก [7] 

 
รูปท่ี 1.6 แบบจําลองสามมิตแิสดงหนาตัดวิกฤติของพ้ืนที่คอนกรีตที่ไดรับการโอบรัด [7] 

 
พ้ืนที่คอนกรีตที่ไมไดรับการโอบรัดเน่ืองจากระยะหางระหวางเหล็กปลอก สามารถแสดง

ไดดังรูปที่ 1.5  และจากรูปแสดงใหเห็นวาพ้ืนที่คอนกรีตที่นอยที่สุดที่ไดรับการโอบรัดจะอยูตรงกลาง
ระหวางเหล็กปลอก เม่ือเหล็กปลอกมีระยะหางมากขึ้น จะทําใหพ้ืนที่คอนกรีตท่ีไดรับการโอบรัดนอยลง 
และเมื่อเราพิจารณาจากแบบจําลองสามมิติแสดงพื้นที่คอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดที่ตําแหนงตรงกลาง
ระหวางเหล็กปลอก ดังรูปที่ 1.6 เห็นไดวาเปนการยากที่จะทราบพื้นที่คอนกรีตที่แทจริงที่ไดรับการ    โอบ
รัด อยางไรก็ตามเราสามารถคํานวณหาพ้ืนที่ดังกลาวโดยประมาณ  
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ดังน้ัน พ้ืนที่คอนกรีตประสิทธิผลที่ไดรับการโอบรัดที่ตรงกลางระหวางเหล็กปลอก ดังสมการที่ 1.15 
 
   ( )( )mmec yHyBA 22 −−= λ      (1.15) 
 
โดยที่ 
 ecA  เปนพ้ืนท่ีคอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดที่ตําแหนงตรงกลางระหวางเหล็กปลอก  (in.2) 
 HB,  เปนความกวางของเหล็กปลอกโดยวัดระหวางก่ึงกลางของเหล็กเสริม  (in.) 
 my  ตําแหนงของหนาตัดวิกฤติมีคาเทากับ θtan25.0 s  
 
 จากสมการที่ 1.15 เมื่อเราให *λ เปนอัตราสวนระหวางพ้ืนที่ประสิทธิผลที่ไดรับการโอบรัดตอพ้ืนที่
ของแกนคอนกรีต โดยพิจารณาทั้งปริมาตรของเหล็กปลอกและระยะหางระหวางเหล็กปลอก จะหาพื้นที่
โอบรัดไดดังสมการที่ 1.16 
 
 ( )( ) coec AsHsBA *tan5.0tan5.0 λθθλ =−−=     (1.16) 
 
โดยที่ 

λ  เปนเปนอัตราสวนระหวางพ้ืนที่ประสิทธิผลที่ไดรับการโอบรัดตอพ้ืนที่ของแกนคอนกรีต 
โดยพิจารณาเฉพาะปริมาตรของเหล็กปลอกเทาน้ัน 

*λ  เปนเปนอัตราสวนระหวางพ้ืนที่ประสิทธิผลที่ไดรับการโอบรัดตอพ้ืนที่ของแกนคอนกรีต 
โดยพิจารณาทั้งปริมาตรของเหล็กปลอกและระยะหางระหวางเหล็กปลอก 

จากผลการทดสอบของ Sheikh และ Uzumeri จะไดคา θ เทากับ 45o  
 

- พิจารณาผลที่เกิดจากหนวยแรงโอบรัดของเหล็กปลอก 
 กําลังท่ีเพ่ิมขึ้นของคอนกรีตเนื่องจากการโอบรัดมีความสัมพันธกับอัตราสวนระหวางปริมาตรของ
เหล็กปลอกตอปริมาตรของคอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดและหนวยแรงโอบรัดของเหล็กปลอก ดังน้ี 
 

   ( )γρβ ', ss f  
 
 โดยที่   
  β  เปนคาคงที่ 
  γ  เปนคาคงที่ที่มีคานอยกวา 1 
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  sρ  เปนอัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกตอปริมาตรของคอนกรีตที่ 
   ไดรับการโอบรัด โดยคิดจากเสนรอบนอกของเหล็กปลอก 
  '

sf  เปนกําลังสูงสุดที่เกิดในเหล็กปลอก เมื่อทําการโอบรัดแกนคอนกรีต (ksi.) 
 
 จากผลการทดสอบของ Sheikh และ Uzumeri จะไดคา β เทากับ 2.73 และคา γ  เทากับ 0.5 

เม่ือพิจารณาปจจัยท่ีมีผลตอพ้ืนที่คอนกรีตประสิทธิผลที่ไดรับการโอบรัดและให sk  เปนอัตราสวน
ระหวางกําลังรับแรงอัดตามแนวแกนของคอนกรีตที่มีการโอบรัดตอกําลังรับแรงอัดตามแนวแกนของ
คอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด โดยขึ้นอยูกับลักษณะของการจัดเรียงเหล็กปลอก ระยะหางระหวางเหล็กเสริม 
จํานวนเหล็กเสริมทางยาว และหนวยแรงที่เกิดในเหล็กปลอก สามารถแสดงความสัมพันธไดตามสมการที่ 
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  เปนความกวางของเหล็กปลอกโดยวัดระหวางก่ึงกลางของเหล็กเสริม (in.) 
 occP  เปนแรงอัดตามแนวแกนของพื้นท่ีของแกนคอนกรีตวัดระหวางก่ึงกลางของเหล็กเสริม 
  ทางขวาง มีคาเทากับ ( )scoc AAf −'85.0   (kip) 
 n  เปนจํานวนเหล็กเสริมทางยาว 
 C  เปนระยะระหางระหวางเหล็กเสริมทางยาว  (in.) 
 s  เปนระยะหางระหวางเหล็กปลอก  (in.) 
 sρ  เปนอัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกตอปริมาตรของคอนกรีตที่ไดรับการ 
  โอบรัด โดยคิดจากเสนรอบนอกของเหล็กปลอก 
 '

sf  เปนกําลังสูงสุดที่เกิดในเหล็กปลอก เม่ือทําการโอบรัดแกนคอนกรีต (ksi.) 
 

โดยกําลังของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดทางดานขางน้ันจะข้ึนอยูกับพ้ืนที่คอนกรีตประสิทธิผลท่ีแทจริง
ที่ถูกโอบรัด ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก ระยะหางระหวางเหล็กปลอก การกระจายแรงของเหล็กยืน พ้ืนที่ของ
คอนกรีตในแกนเสาและคุณสมบัติของเหล็กปลอก ตามสมการที่ 1.17 และจากผลการวิเคราะหดวยเสนโคง
ความสัมพันธน้ีเปรียบเทียบกับมาตรฐาน ACI 318-77 พบวาเสาที่มีเหล็กเสริมทางยาวเพียง 4 เสน ตามมุม
เสา จะทําใหเสาไดรับการโอบรัดทางดานขางนอย  แตถาเพ่ิมเหล็กเสริมทางยาวอีก 4 เสนตรงกลางระหวาง
มุม ทําใหเสาไดรับการโอบรัดทางดานขางมากขึ้นมาก จึงทําใหเสาสามารถรับแรงอัดไดมากขึ้นและมีความ
เหนียวพ่ิมขึ้น ซ่ึงในมาตรฐาน ACI 318-77 กําหนดใหมีเหล็กเสริมทายยาวอยางนอยที่สุด 4 เสน ในเสารูป
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ตัดส่ีเหล่ียม ดังน้ันหากการคํานวณหาคากําลังอัดในเสาคอนกรีตท่ีจะพิจารณาการโอบรัดทางดานขางดวย 
ควรจะเสริมเหล็กเสริมทางยาวในเสารูปตัดส่ีเหลี่ยมอยางนอย 8 เสน จึงจะปลอดภัย 

 
 - Nilson [8] กลาววาพฤติกรรมของเสาคอนกรีตรูปตัดวงกลมเสริมเหล็กปลอก สามารถใช

แบบจําลองเปนถังทรงกระบอกผนังเปนแผนเหล็กบางขางในใสทรายไวในถัง ทดสอบโดยใสแรงอัดตาม
แนวแกนลงไปที่ทราย จะทําใหเกิดแรงตามขวางกระทํากับผนังถัง โดยทรายจะรับแรงอัดไดเพ่ิมมากขึ้น
เรื่อยๆ จนกวาผนังของถังจะทะลุออกมา ซ่ึงพฤติกรรมจะเหมือนกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกรับแรงอัด
ตามแนวแกน คือ เหล็กปลอกจะทําหนาที่รับแรงขยายทางดานขางของแกนเสา ทําใหเสามีกําลังมากขึ้นกวา
เสาที่ไมไดเสริมเหล็กปลอก และเสาจะวิบัติก็ตอเม่ือมีหนวยแรงดึงในเหล็กปลอกถึงจุดคราก ซ่ึงจากการ
ทดสอบ พบวากําลังของแกนคอนกรีตในเสาที่เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการโอบรัดดานขางของเหล็กปลอก สามารถ
แสดงไดดังสมการที่ 1.18 

 
'

2
'* 0.485.0 fff cc =−         (1.18)  

 
โดยที่ 

*
cf  เปนกําลังรับแรงอัดของแกนคอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดจากเหล็กปลอก 

 '85.0 cf  เปนกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ไมมีการโอบรัด 
 '

2f  เปนหนวยแรงโอบรัดดานขางของเหล็กปลอก 
 
 เมื่อสมมติใหเหล็กปลอกสามารถพัฒนากําลังไดถึงจุดคราก จึงสามารถหาหนวยแรงโอบรัด
ดานขาง '

2f ในเหล็กปลอก ไดดังสมการที่ 1.19 
 

 
sd
fA

f
c

ysp2'
2 =          (1.19) 

โดยที่ 
 spA  เปนพ้ืนท่ีหนาตัดของเหล็กปลอก 
 yf  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กปลอก 
 cd  เปนเสนผานศูนยกลางของแกนคอนกรีตโดยวัดจากขอบนอกของเหล็กปลอก 
 s  เปนระยะหางระหวางเหล็กปลอก 
 
 ดังน้ัน อัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกตอปริมาตรของคอนกรีตสามารถแสดงไดตาม
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) 

 
ซ่ึงเมื่อแทนคาของ spA จากสมการที่ 1.21 ลงในสมการที่ 1.20 จะได  
 

  
2

'
2

ys f
f

ρ
=          (1.22) 

 
การหาปริมาณของเหล็กปลอกที่เหมาะสมในเสาคอนกรีตหนาตัดวงกลม  
 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตหุม  ( )cgc AAf −= '85.0     (1.23) 
โดยที่   
 gA  เปนพ้ืนท่ีหนาตัดเสา 
 cA  เปนพ้ืนท่ีหนาตัดแกนคอนกรีตในเสา 
เมื่อเรานําคา '

2f ในสมการที่ 1.22 ไปแทนคาในสมการที่ 1.18 และคูณดวยหนาตัดของแกนคอนกรีตในเสา
จะได 
 
 กําลังของแกนคอนกรีตที่เพ่ิมขึ้น cys Afρ2=      (1.24) 
 
 เม่ือพิจารณาใหกําลังของคอนกรีตที่เพ่ิมขึ้นเน่ืองจากการโอบรัด มีคาอยางนอยที่สุดเทากับกําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตหุม จะได 
 

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

จากสมการที่ 1.25 เราจะหาอัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกตอปริมาตรของคอนกรีต ไดตาม
สมการที่ 1.26 

 
y

c

c

g
s f

f
A
A '1425.0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=ρ        (1.26) 

 
 แตตาม ACI Code กําหนดใหอัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกตอปริมาตรของคอนกรีต
นอยที่สุดในเสาคอนกรีตรูปตัดวงกลม ตามสมการที่ 1.27 
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y

c

c

g
s f

f
A
A '145.0 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=ρ        (1.27) 

โดยที่ 

sρ  เปนอัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกตอปริมาตรของคอนกรีต  

cf '  เปนกําลังอัดประลัยของคอนกรีตรูปทรงกระบอก (psi) 

yf  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กปลอก (psi) 

gA  เปนพ้ืนท่ีหนาตัดของเสา (in2) 

cA  เปนพ้ืนท่ีหนาตัดของคอนกรีตที่อยูภายในเสนรอบรูปของเหล็กปลอก(in2) 
 

- Yong และคณะ [9]  ไดศึกษาผลของการโอบรัดคอนกรีตกําลังสูงโดยเหล็กปลอก โดยทําการ
ทดสอบเสาคอนกรีตกําลังสูงรูปตัดส่ีเหลี่ยมเสริมดวยเหล็กปลอกและเหล็กเสริมทางยาว ภายใตแรงอัดตาม
แนวแกนไมมีการเยื้องศูนย  ที่ไดพิจารณาปจจัยที่มีผลตอการโอบรัดคอนกรีตคือ ระยะหางระหวางเหล็ก
ปลอก จํานวนเหล็กเสริมทางยาว อัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกตอปริมาตรของแกนคอนกรีต 
อัตราสวนระหวางปริมาตรเหล็กเสริมทางยาวตอปริมาตรเสาคอนกรีต คอนกรีตหุมเหล็กปลอกและกําลัง
ครากของเหล็กปลอก   จากผลการทดสอบพบวา  ระยะหางระหวางเหล็กปลอกจะแปรผกผันกับ
ความสามารถในการรับแรงอัดและความเหนียวของเสาคอนกรีตกําลังสูงและเสาคอนกรีตท่ีเสริมดวยเหล็ก
เสริมทางยาวเพียง 4 เสน จะมีความเหนียวนอยกวาเสาที่เสริมเหล็กเสริมทางยาว 8 เสน  และเมื่อเปรียบเทียบ
ผลของการโอบรัดทางดานขางระหวางเสาคอนกรีตกําลังสูงกับเสาคอนกรีตธรรมดา จะพบวา ผลจากการ
โอบรัดทางดานขางในเสาคอนกรีตกําลังสูงจะนอยกวาในเสาคอนกรีตธรรมดา และไดเสนอเสนโคง
ความสัมพันธระหวางแรงดึงกับการยืดหดตัวของเสาคอนกรีตกําลังสูงรูปตัดส่ีเหลี่ยมที่ไดรับการโอบรัดจาก
เหล็กปลอก ดังรูปท่ี 1.7 

 
 

รูปท่ี 1.7 ความสัมพันธระหวางแรงดึงกับการยืดหดตัวของคอนกรีตกําลังสูงที่มีการโอบรัด [9]  
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สมการความสมัพันธระหวางแรงดึงกับการยืดหดตัวสมการสําหรับเสาคอนกรีตกําลังสูงรูปตัด
ส่ีเหลี่ยมที่ไดรับการโอบรัดดานขาง แบงเปน 2 ชวง ดังสมการที่ 1.28 – 1.29 
  
1. ชวง 0εε ≤c  
 

  2

2

)1()2(1 XBXA
BXAXY

++−+
+

=     (1.28) 

  
2. ชวง 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
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1 2
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⎦
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⎡ −
=

AB         (1.33) 

 cc fwE '55.27 5.1=         (1.34) 
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2
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εε      (1.35) 
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⎬
⎫
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⎨
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i
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i

i
i
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=          (1.37) 
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i
i
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2

2
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=          (1.38) 
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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       เปนการยืดหดตัวของเสาคอนกรีตท่ีรับแรงอัดสูงสุด ( )0f ในแกนเสาคอนกรีต (in./in.) 
   cε  เปนการยืดหดตัวของเสาคอนกรีต  (in./in.)  
                 "h       เปนความยาวภายในของเหล็กปลอก  (in.) 
   "ρ       เปนอัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กเสริมตอปริมาตรของคอนกรีตที่ไดรับ 
                            การโอบรัดโดยคิดจากเสนรอบนอกของเหล็กปลอก 
                 cf '  เปนกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาด 6x12 in2  (psi) 
                 '

yf      เปนกําลังครากของเหล็กเสริม  (psi) 
                  n      เปนจํานวนเหล็กเสริมทางยาว  (เสน) 
                 "d     เปนขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กปลอก  (in) 
                 d        เปนขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริมทางยาว  (in) 
                  s        เปนระยะหางระหวางเหล็กปลอก  (in) 
                ρ      เปนอัตราสวนระหวางพ้ืนที่ทั้งหมดของเหล็กเสริมทางยาวตอพ้ืนท่ีของหนาตัดเสาทั้งหมด 
                0f       เปนกําลังอัดสูงสุดของแกนเสาคอนกรีตท่ีไดรับการโอบรัดดานขาง  (psi) 
   

- Sheikh และ Toklucu [10]  ไดศึกษาผลของการโอบรัดคอนกรีตโดยเหล็กปลอก โดยทําการ
ทดสอบเสาคอนกรีตรูปตัดวงกลมเสริมดวยเหล็กปลอกแบบตอเน่ืองและไมตอเนื่อง ภายใตแรงอัดตาม
แนวแกนไมมีการเยื้องศูนย  ที่ไดพิจารณาปจจัยที่ผลตอการโอบรัดคอนกรีตคือ ปริมาตรและชนิดของเหล็ก
ปลอก ระยะหางระหวางเหล็กปลอกและขนาดของเสาตัวอยาง จากผลทําการทดสอบเสาคอนกรีตส้ันรูปตัด
วงกลมเสริมเหล็กปลอกแบบตอเน่ืองและปลอกแบบไมตอเน่ือง  จํานวน 27 ตัวอยาง ผลการทดสอบสรุปได
วา เม่ือเพ่ิมปริมาตรของเหล็กปลอกแลวจะมีผลใหเสามีความเหนียวและกําลังเพ่ิมมากขื้น และผลการ
ทดสอบเสาคอนกรีตที่เสริมเหล็กตามมาตรฐาน ACI318-89 พบวาความสามารถในการรับแรงอัดที่ไดจาก
การทดสอบมีคานอยกวาความสามารถในการรับแรงอัดที่ไดจากการคํานวณเล็กนอย สวนระยะหางระหวาง
เหล็กปลอกแบบตอเน่ือง เม่ือมีระยะหางนอยจะทําใหเหล็กปลอกสามารถพัฒนากําลังไดใกลเคียงกับกําลังที่
จุดคราก มีผลใหเสามีความเหนียวและความสามารถในการรับแรงอัดเพ่ิมขึ้นมาก แตเม่ือเหล็กปลอกพัฒนา
กําลังไดถึงจุดครากแลวการลดระยะหางระหวางเหล็กปลอกลงอีกจะไมมีผลตอเสาคอนกรีต สวนขนาดของ
เสาคอนกรีตไมมีผลตอความสามารถในการรับแรงอัดและความเหนียวของเสา  พรอมทั้งเสนอคา
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สัมประสิทธิ์ประสิทธิผลของการโอบรัดทางดานขางในเสาคอนกรีตรูปตัดสี่เหลี่ยมเสริมเหล็กปลอก
แบบตอเน่ืองจะอยูระหวาง 2.1 -4.0 

 
- Pallewatta,Irawan และ Maekawa [11] นําเสนอแบบจําลอง 3 มิติ ในการหาหนวยแรงการโอบ

รัดดานขางของเหล็กปลอกในเสาคอนกรีตรูปตัดส่ีเหลี่ยม ดังรูปท่ี1.8 

 
รูปท่ี1.8 แสดงแบบจําลอง 3 มิติ ในการหาหนวยแรงการโอบรัดดานขางของเหล็กปลอก [11] 

 
จากรูปที่ 1.8 สามารถแสดงหนวยแรงการโอบรัดทางดานขางท่ีจุด (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  เปนพ้ืนท่ีหนาตัดคอนกรีต 
 
 เม่ือสมมติให vσ เปนหนวยแรงโอบรัดทางดานขางเฉล่ียของเหล็กปลอก ซ่ึงก็คือปริมาตรของหนวย
แรงโอบรัดทางดานขางเฉลี่ยที่กระทําตอคอนกรีต ดังแสดงตามสมการที่ 1.45 
 

 dV
V

dz
H

cV

yycxxc

H c
cv ∫∫

+
==

2
11 ,, σσ

σσ      (1.45) 

โดยที่  
 cV  เปนปริมาตรของคอนกรีต 
 H  เปนความสูงของคอนกรีตที่โอบรัดโดยเหล็กปลอก 
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 จากสมการที่ 1.45 เม่ือพิจารณาจาก Principle of Virtual Work และ Equilibrium Condition จะได
หนวยแรงโอบรัดดานขางของเหล็กปลอกที่เกิดขึ้นจริง ตามสมการที่ 1.46  
 

 dV
V

sV
s

c
v ∫−= σσ

2
1         (1.46) 

 
แตถาสมมติใหเหล็กปลอกสามารถพัฒนากําลังไดถึงจุดคราก จะไดตามสมการที่ 1.47 
 

 yv fρσ
2
1

,lim −=         (1.47) 

  
โดยที่ 
 ρ  เปนเปนอัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกตอปริมาตรของคอนกรีต 
 yf  เปนกําลังครากของเหล็กเสริมตามขวาง 
 
 จากการทดสอบพบวาคา vσ จะนอยกวาคา lim,vσ เน่ืองจากเหล็กปลอกไมสามารถพัฒนากําลังไดถึง
กําลังที่จุดคราก จึงเสนอคาดัชนีบงช้ีประสิทธิภาพในการโอบรัดดานขาง ตามสมการที่ 1.48 
 
 ,lim/ vv σσα =          (1.48) 
โดยที่ 
 α  เปนคาดัชนีบงชี้ประสิทธิภาพในการโอบรัดดานขาง 
 vσ  เปนหนวยแรงโอบรัดทางดานขางเฉลี่ยของเหล็กปลอกที่เกิดขึ้นจริง 
 lim,vσ  เปนหนวยแรงโอบรัดทางดานขางเฉลี่ยของเหล็กปลอกสูงสุด 
 

ในการศึกษาพฤติกรรมของเสาคอนกรีตรูปตัดส่ีเหล่ียมเสริมดวยเหล็กปลอก ภายใตแรงอัดตาม
แนวแกนไมมีการเยื้องศูนยจึงนําผลที่ไดจากแบบจําลองเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดสอบพบวา 
โดยทั่วไปเหล็กปลอกจะไมสามารถพัฒนากําลังไดถึงกําลังที่จุดคราก จึงทําใหความสารถในการโอบรัดทาง
ดานขางของเหล็กปลอกไมมีความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการรรับแรงอัดที่เพ่ิมขึ้นของเสา
คอนกรีต ดังน้ันความสามารถในการรับแรงอัดของเสาที่ไดจากการทดสอบจะนอยกวาความสามารถในการ
รับแรงอัดของเสาที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง ซ่ึงกําลังของเหล็กปลอกจะพัฒนาไดมากเมื่อปริมาตร
ของเหล็กปลอกมากและระยะหางระหวางเหล็กปลอกนอย  สวนเสาที่มีพ้ืนท่ีคอนกรีตในแกนเสาตางกัน ไม
สงผลตอประสิทธิภาพในการโอบรัดทางดานขางของเหล็กปลอก 
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- Tan และ Yip [12] ทําการทดสอบเสาคอนกรีตส้ันรูปตัดวงรีเสริมเหล็กปลอกแบบไมตอเน่ือง 

ภายใตแรงอัดตามแนวแกนไมมีการเยื้องศูนย จํานวน 18 ตัวอยาง เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของเสาคอนกรีต
ภายใตการโอบรัดทางดานขางจากเหล็กปลอก จากผลการทดสอบพบวาแกนของเสาคอนกรีตไดรับการโอบ
รัดทางดานขางจากเหล็กปลอก จะทําใหเสาคอนกรีตมีความสามารถในการรับแรงอัดมากขึ้นและมีความ
เหนียวเพ่ิมขึ้น แตความสามารถในการรรับแรงอัดของเสาคอนกรีตที่เพ่ิมขึ้น จะขึ้นอยูกับอัตราสวนดาน
กวางตอดานแคบของเสา ซ่ึงเมื่อเสาคอนกรีตรูปตัดวงรีมีอัตราสวนดานกวางตอดานแคบมากขึ้นกําลังสวนที่
เพ่ิมขึ้นจากการโอบรัดทางดานขางของเหล็กปลอกจะลดลงเปนกราฟเสนตรง และเมื่ออัตราสวนดังกลาว
เกินกวา 2.60 การโอบรัดทางดานขางจะไมมีผลตอเสาคอนกรีตอีก ทําใหความสามารถในการรับแรงอัดใน
เสาคอนกรีตจะเทากับเสาคอนกรีตท่ีไมเสริมดวยเหล็กปลอก  

 
- ผศ.ดร.วัฒนชัย [1] ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอัดบรรทุกของเสาคอนกรีตที่เสริมดวยเหล็กเสน

ขอออยแรงดึงสูง โดยทําการทดสอบกับเสาตัวอยางคอนกรีตที่มีเหล็กเสริมตามยาวเปนเหล็กเสนขอออยแรง
ดึงสูง ภายใตแรงอัดในแนวแกนเพียงอยางเดียวเปรียบเทียบกับเสาตัวอยางคอนกรีตที่เสริมดวยเหล็กเสนขอ
ออยธรรมดา (SD 40) ซึ่งจะพิจารณาเฉพาะเสาสั้นรูปตัดสี่เหลี่ยมจตุรัสท่ีใชเหล็กปลอกแบบไมตอเน่ือง
เทาน้ัน โดยคํานวณออกแบบตามมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง ของสมาคม
วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย จากผลการทดสอบพบวา เสาที่มีเหล็กตามยาวเปนเหล็กขอออยธรรมดา 
(SD 40) มีคาแรงอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นจริง มากกวาคาแรงอัดจากสูตรคํานวณ สวนเสาที่เสริมดวยเหล็กเสนขอ
ออยแรงดึงสูง มีคาแรงอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นจริงนอยกวาคาแรงอัดท่ีไดจากสูตรคํานวณ เน่ืองจากเหล็กเสนขอ
ออยแรงดึงสูงเกิดการโกงเดาะขึ้น กอนที่หนวยแรงในเหล็กเสริมจะพัฒนาถึงจุดคราก จึงสรุปไดวา 
ขอกําหนดตามาตรฐานดังกลาวไมเหมาะกับการใชเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง เพ่ือเสริมในเสาคอนกรีต 

 

1.2.2  เสาคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กและเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 
 -  Fanella and Naaman [13] ศึกษาคุณสมบัติทางกลศาสตรของมอรตาเสริมเสนใย โดยทําการ

ทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอยางมอรตาเสริมเสนใยชนิดและปริมาตรตางๆ กัน เพ่ือหาความสัมพันธของ
หนวยแรงดึง (stress) และหนวยการยืดหดตัว  (strain) เสนใยที่ ใชในการทดลองน้ี  คือ 
steel,glass,monofilament polypropylene และ twisted  polypropylene เมื่อผสมเสนใยชนิดตางๆ ในมอรตา
แลวเสนใยจะชวยโอบรัดทางดานขาง ทําใหมอรตาแตกชาลง  ดังน้ัน จึงมีผลใหหนวยการยืดหดตัว (strain) 
ของมอรตา ณ จุดที่รับแรงอัดสูงสุดมีคาสูงขึ้นและชวยทําใหมีความเหนียวเพ่ิมขึ้น 
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 - Lin Hsu and Cheng – Tzu Hsu [14] ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอัดของคอนกรีตกําลังสูงเสริม
เสนใยเหล็ก โดยทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดของตัวอยางคอนกรีตกําลังสูง( > 10,000 psi) รูปตัดวงกลม 
เสริมเสนใยเหล็กปริมาณตางๆ กันดังน้ี 0, 0.50, 0.75 และ 1.00 โดยปริมาตร  และเสริมเหล็กปลอกเดี่ยว
ระยะหางตางๆ กัน ผลจากการทดสอบพบวา ตัวอยางคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กมีหนวยการยืดหดตัว ณ จุด
ที่รับแรงอัดสูงสุดของตัวอยางมีคาสูงขึ้น, ปริมาณของเสนใยเหล็กมีผลตอดัชนีความเหนียว (Toughness 
Index) คือ ปริมาณเสนใยเหล็กมากขึ้นคาดัชนีความเหนียว (Toughness Index) ก็จะมีคาเพิ่มขึ้นดวยและเสน
ใยเหล็กในตัวอยางชวยชะลอการแยกออกของตัวอยาง 
 

1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 ในการวิจัยการเสริมเหล็กเดี่ยวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขอออยแรงดึงสูงและคอนกรีตเสริมเสนใย
เหล็กและเสริมเหล็กขอออยแรงดึงสูง มีวัตถุประสงค ดังน้ี 

1. เพ่ือศึกษาผลของเหล็กปลอกเดี่ยวที่มีตอพฤติกรรมการรับแรงอัดตามแนวแกนไมเย้ืองศูนยของ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  ที่มีเหล็กยืนเปนเหล็กขอออยธรรมดาและเหล็กขอออยแรงดึงสูง  

2. ศึกษาระยะหางของเหล็กปลอกเดี่ยวท่ีเหมาะสมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 
3. เปรียบเทียบแรงอัดสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขอออยธรรมดาและเหล็กขอออยแรงดึงสูง ที่

ไดจาการทดสอบกับคาที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎีของการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
4. เพ่ือศึกษาผลของเสนใยเหล็กที่มีตอพฤติกรรมการรับแรงอัดตามแนวแกนไมเย้ืองศูนยของเสา

คอนกรีตเสริมเหล็ก  ที่มีเหล็กยืนเปนเหล็กขอออยแรงดึงสูง  
 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.4.1  การเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 

ทดสอบกําลังรับแรงอัดตามแนวแกนแบบไมมีการเยื้องศูนยสูงสุดของเสาคอนกรีตรูปตัด
ส่ีเหลี่ยมเสริมเหล็กปลอกเดี่ยว มีขนาดหนาตัด 25 x 25 ซม. สูง 100 ซม.เสริมเหล็กยืนขนาด 20 มม. จํานวน 
4 เสน  และคอนกรีตมีกําลังอัดประลัย 350 กก./ตร.ซม. ที่ 28 วัน เสริมเหล็กปลอกระยะหาง 10.0, 17.5 และ 
25.0 ซม.  มีจํานวนตัวอยางทั้งหมด 18 ตัวอยาง โดยแบงออกเปน 6 กลุมๆ ละ 3 ตัวอยาง ดังน้ี 

1  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD40 ระยะหางปลอก 10.0 ซม.  
2  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD40 ระยะหางปลอก 17.5 ซม. 
3  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD40 ระยะหางปลอก 25.0 ซม. 
4  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD50 ระยะหางปลอก 10.0 ซม. 
5  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD50 ระยะหางปลอก 17.5 ซม. 
6  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD50 ระยะหางปลอก 25.0 ซม.  
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1.4.2  เสาคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กและเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 
ทดสอบกําลังรับแรงอัดตามแนวแกนแบบไมมีการเยื้องศูนยสูงสุดของเสาคอนกรีตรูปตัด

ส่ีเหลี่ยมเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวมีขนาดหนาตัด 25 x 25 ซม. สูง 100 ซม.เสริมเหล็กยืนเปนเหล็กขอออยกําลัง
สูงขนาด 20 มม. จํานวน 4 เสน เสริมเหล็กปลอกเปนเหล็กขอออยธรรมดาระยะหาง 17.50 ซม. ท่ีมีสวนผสม
คอนกรีต 2 ชนิด คือ คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก มีจํานวนตัวอยางทั้งหมด 6 ตัวอยาง 
โดยแบงออกเปน 2 กลุมๆ ละ 3 ตัวอยาง ดังน้ี 

1  ใชคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก 1.5% โดยปริมาตร กําลังอัดประลัย 300  
     กก./ตร.ซม. ที่ 28 วัน 
2  ใชคอนกรีตธรรมดา กําลังอัดประลัย 300 กก./ตร.ซม. ที่ 28 วัน 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ทําใหรูถึงระยะหางที่เหมาะสมของเหล็กปลอกในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขอออยแรงดึงสูง 
2. ทําใหรูถึงพฤติกรรมในการวบิัติของเสาที่มกีารใชระยะของเหล็กปลอกตางๆกัน 
3. การลดเนื้อที่ของเหล็กในเสา ทําใหในการทํางานสามารถทํางานไดงายขึ้นและประหยัด

งบประมาณในการกอสราง 
4. การลดขนาดของเสาในการกอสรางอาคารสูง ทําใหอาคารมีพ้ืนที่ใชสอยมากขึ้น 
5. สรางความมั่นใจในการนําเหล็กขอออยแรงดึงกําลังสูงมาใชงาน 
6. ทําใหรูถึงสวนผสมที่เหมาะสมของเสนใยเหล็กในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขอออยแรงดึงสูง 
7. ทําใหรูถึงพฤติกรรมการวิบัตขิองเสาที่ใชคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กสัดสวนตางๆ กัน 



  

บทที่ 2  
ทฤษฎี 

 

2.1 การเสริมเหล็กปลอกเด่ียวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 
2.1.1 เหล็กเสริม 
  เมื่อนําเหล็กเสริมไปทดสอบกําลังรับแรงดึง จะไดความสัมพันธของหนวยแรงดึง(stress) 
และหนวยการยืดหดตัว (strain) ดังรูปที่ 2.1  และจากรูปที่ 2.1 จะพบวาในชวงแรกหนวยแรงดึงและ
หนวยการยืดหดตัวจะมีความสัมพันธเปนเสนตรง ซ่ึงความสัมพันธในชวงนี้เรียกวา ชวงอีลาสติก คือ 
อยูในชวงที่เหล็กมีการยืดหดตัวนอย และถาหยุดแรงดึงเหล็กจะสามารถหดตัวกลับมาเหมือนเดิมได 
และเมื่อแรงดึงเพ่ิมมากขึ้นจนกระทั่งกราฟตกลงเล็กนอย คือ ชวงที่เหล็กถูกยืดออกจนถึงจุดเริ่มคราก ซ่ึง
เหล็กที่ถูกดึงจนเลยจุดครากแลว จะไมสามารถหดตัวกลับมาเหมือนเดิมไดอีก ถึงแมวาจะหยุดแรงดึง 
โดยหนวยแรงดึงที่จุดน้ีเรียกวา หนวยแรงที่จุดคราก ( yield strength : fy) ซ่ึงบางครั้ง อาจมีทั้งจุดคราก
บน (upper Yield Point) และจุดครากลาง (lower Yield point) โดยจุดครากที่แทจริงคือจุดครากลาง 
เน่ืองจากจุดครากบนนั้นจะมีคาไมแนนอน ข้ึนอยูกับอัตราการเรงของแรงดึงและหนาตัดของเหล็ก 
หลังจากเลยจุดครากแลว หนวยแรงดึงจะมีคาคอนขางคงที่แตหนวยการยืดหดตัวเพ่ิมขึ้น ซ่ึงชวงน้ี
เรียกวา ชวงพลาสติก โดยการยืดตัวในชวงนี้จะมีคา 10 – 12 เทาของหนวยการยืดหดตัวที่จุดคราก แต
หนวยการยืดหดตัวจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับกําลังของเหล็ก ถาหนวยแรงดึงของเหล็กที่จุดครากมาก
หนวยการยืดหดตัวในชวงพลาสติกก็จะนอย ถาหนวยแรงดึงของเหล็กที่จุดครากนอยหนวยการยืดหด
ตัวในชวงพลาสติกก็จะมาก และเมื่อเลยชวงพลาสติก หนวยแรงดึงและหนวยการยืดหดตัวจะเพิ่มข้ึน 
โดยไมเปนสัดสวนเสนตรง ซ่ึงชวงนี้เรียกวา ชวงการแข็งตัวเพ่ิม (strain hardening) หนวยแรงดึงจะ
เพ่ิมขึ้นจนสูงสุด และเมื่อเลยชวงน้ีไป หนวยแรงดึงจะลดลง ขณะที่หนวยการยืดหดตัวจะเพ่ิมขึ้น 
จนกระทั่งชวงกลางของเหล็กทดสอบเริ่มคอคอดจนเหล็กขาดในที่สุด 

 
รูปท่ี 2.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและหนวยการยืดหดตัวของหล็กเสริม [15] 
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จากผลการทดสอบ เราสามารถหาคาโมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity : Es) หรือ
โมดูลัสของยังก (Young’s modulus) ของเหล็กไดจากความสัมพันธของหนวยแรงดึง(stress) และหนวย
การยืดหดตัว (strain) ในชวงอีลาสติก ซ่ึงคาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กโดยทั่วไปจะมีคาคงที่เทากับ 
2.04x106 กก./ซม.2 และถือวาเหล็กมีกําลังรับแรงอัดเทากับกําลังรับแรงดึง จึงมีโมดูลัสยืดหยุนเมื่อรับ
แรงดึงเทากับคาที่รับแรงอัด 
  เน่ืองจากเหล็กเสริมที่มีกําลังที่จุดครากสูงมาก (>4000 กก./ซม.2) มีหนวยแรงที่จุดครากไม
ชัดเจน มาตรฐาน ACI หรือ ว.ส.ท. กําหนดใหหาหนวยแรงที่จุดครากจากจุดที่เหล็กมีคาหนวยการยืด
หดตัวเทากับ 0.0035 คือ ที่จุดน้ันใหลากเสนขนานกับความชันขึ้นไปตัดกับเสนแสดงความสัมพันธ 
จุดตัดน้ัน ถือเปนหนวยแรงที่จุดคราก  

 2.1.2 คอนกรีต 

• กําลังตานทางแรงอัด 
  เมื่อคอนกรีตรับแรงอัด จะมีพฤติกรรมดังรูปที่ 2.2โดยในชวงแรกจนถึงชวงที่รับแรงอัด 
40% – 50% ของแรงอัดสูงสุด ความสัมพันธของหนวยแรงอัด (stress) และหนวยการยืดหดตัว (strain) 
จะเปนสัดสวนเสนตรง เน่ืองจากคอนกรีตเปนวัสดุเปราะ เม่ือแรงอัดเพ่ิมมากขึ้นความสัมพันธจะ
เปลี่ยนเปนเสนโคง จนถึงชวงที่คอนกรีตมีหนวยการยืดหดตัวประมาณ 0.002 ซึ่งหนวยแรงอัดในชวงนี้
จะเปนหนวยแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต หลังจากนั้น หนวยแรงอัดจะเริ่มลดลง แตหนวยการยืดหดตัวจะ
เพ่ิมข้ึน จนกระทั้งหนวยการยืดหดตัวมีคา 0.003 – 0.004 คอนกรีตจะวิบัติ เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี พบวา 
คอนกรีตที่มีกําลังนอยจะมีความเหนียว (ductility) มากกวาคอนกรีตที่มีกําลังมาก เน่ืองจากคอนกรีตที่มี
หนวยแรงอัดสูงสุดมากจะวิบัติอยางรวดเร็วหลังจากผานจุดรับแรงอัดสูงสุด ตางกับคอนกรีตที่มีหนวย
แรงอัดสูงสุดนอย เมื่อผานจุดรับแรงอัดสูงสุดแลวหนวยแรงอัดจะคอยๆ ลดลงจนคอนกรีตวิบัติ   

 
รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและหนวยการหดตัวของคอนกรีตกําลังอัดตางๆ  [15] 
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  มาตรฐาน ACI หรือ ว.ส.ท. กําหนดใหคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตหาไดจากสมการนี้ 

  '5.1 4270
c

fwEc =        (2.1) 

เม่ือ  cE  = โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต  กก./ซม.2 

  w   =  หนวยนํ้าหนักของคอนกรีต   ตัน/ลบ.ม. 
  '

cf  = หนวยแรงอัดสูงสุดของคอนกรีตที่ 28 วัน กก./ซม.2 

• กําลังตานทานแรงดึง 
คอนกรีตเปนวัสดุที่ตานทานแรงดึงไดตํ่ามาก มีกําลังตานทานแรงดึงสูงสุดเพียง 10% ของ

กําลังอัดสูงสุด หมายถึง คอนกรีตเปนวัสดุที่เปราะมากจึงไมสามารถรับแรงดึงได ดังน้ัน ในการคํานวณ
กําลังของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก  จึงไมนําคอนกรีตมาพิจารณาในการรับแรงดึง คือ ใหเหล็กรับ
แรงดึงที่เกิดขึ้นในโครงสรางทั้งหมด แตจะนํากําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตมาพิจารณาการแตกราว
ของโครงสราง ซึ่งจะพิจารณาโดยใชคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตเมื่อรับแรงดึงเทากับโมดูลัสของ
คอนกรีตเมื่อรับแรงอัด  

 

2.1.3 เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
โดยปกติแลวเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอาจมีรูปตัดกลม   ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสหรือส่ีเหล่ียมผืนผา มีเหล็ก

เสริมชนิดเหล็กยืนใชชวยคอนกรีตรับแรงอัด     และมีเหล็กเสริมทางขางชนิดปลอกเกลียวซ่ึงพันตอเน่ืองกัน
รอบเหล็กยืนที่อยูบนเสนรอบวงของวงกลมเรียกวาเสาปลอกเกลียว( Spiral Column ) เหล็กเสริมทางขางอาจ
เปนชนิดปลอกเด่ียวพันรอบเหล็กยืน   ที่วางในตําแหนงขอบของรูปส่ีเหลี่ยมและเวนเปนระยะ ๆ เรียกวาเสา
ปลอกเด่ียว ( Tied Column )  เหล็กเสริมทางขางชวยใหเสาคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงอัดไดมากขึ้น  และทํา
ใหเสามีพฤติกรรมแบบเหนียวกอนเกิดการวิบัติ ในบางครั้งอาจใชเหล็กรูปพรรณ  หรือเหล็กหลอเสริมเพ่ิมที่
แกนกลางของเสา    ซ่ึงเรียกวา     เสาคอนกรีตเชิงประกอบ ( Composite Column ) 

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กมี 2 ประเภท คือ เสาสั้นและเสายาว  
เสาสั้น ( Short Columns )  หมายถึง เสาที่มีอัตราสวนความชะลูด ( slenderness ratio ) นอย ไมเกิน

พิกัดที่จะทําใหเสาน้ันโกงเดาะทางขาง       กําลังแรงอัดของเสาสั้นข้ึนกับกําลังตานทานของวัสดุที่ใชและ
ขนาดรูปตัดของเสา 

เสายาว ( slender column )  หมายถึง   เสาที่มีอัตราสวนความชะลูดมาก     ความสามารถในการรับ
แรงอัดของเสายาวจะนอยกวาเสาสั้นที่มีรูปตัดอยางเดียวกัน    เพราะเสายาวเกิดการโกงเดาะทางขางกอน 

เสาคอนกรีตที่เสริมเฉพาะเหล็กยืนจะมีพฤติกรรมแบบเปราะ(Brittle) และการวิบัติลักษณะจะคลาย
กับเสาคอนกรีตลวน คือ เมื่อคอนกรีตสวนที่หุมเหล็กถูกอัดแตก หลุดและรอนออก ซ่ึงจะเหลือใหเห็นแต
เหล็กยืน เหล็กยืนจะถูกอัดและวิบัติจากการโกงเดาะ แตหากเสาคอนกรีตมีการเสริมดวยเหล็กปลอก (เหล็ก
ปลอก) แลว เหล็กปลอกจะชวยในการโอบรัดแกนคอนกรีตภายในไวหลังจากคอนกรีตหุมถูกอัดแตก ทําให
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สาคอนกรีตเสริมเหล็กน้ันมีกําลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้นและยังชวยใหสามีพฤติกรรมแบบเหนียวกอนที่จะเกิด
การวิบัติ นอกจากนั้นเหล็กปลอกยังจะชวยยึดเหล็กยืนใหอยูในตําแหนงที่ตองการขณะหลอเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กอีกดวย 
 พฤติกรรมของการรับแรงอัดที่กระทําตามแนวแกนไมมีการเยื้องศูนยของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
[15] ที่มีการเสริมเหล็กทางขวางดวยโดยสมมติวาเหล็กยืนมีกําลังจุดครากไมสูงเกินไปพบวา กอนที่
คอนกรีตสวนที่หุมเหล็กเสริมจะถูกอัดแตก ความสัมพันธระหวางแรงอัดท่ีกระทํากับการเปลี่ยนรูปจะมี
ความสัมพันธเปนเสนตรงในชวงที่หนวยแรงอัดท่ีมีคานอยๆ ซ่ึงทั้งหนวยแรงอัดในคอนกรีตและในเหล็ก
เสริมมีคาอยูในชวงอิลาสติก แตเม่ือเสารับแรงอัดในคอนกรีตมากขึ้น โดยมีคาเกินกวา 0.5fc’ ความสัมพันธ
ระหวางแรงอัดที่กระทํากับการเปลี่ยนแปลงรูปจะมีลักษณะเปนเสนโคง เน่ืองจากความสัมพันธไมเปน
สัดสวนกัน เม่ือแรงอัดกระทํามากขึ้นจนกระทั่งหนวยแรงอัดในเหล็กเสริมถึงจุดคราก ซ่ึงคอนขางจะพอดี
กับท่ีหนวยแรงอัดคอนกรีตมีคาสูงสุด(เทากับ 0.85 fc’ ที่หนวยการหดตัวเทากับ 0.002mm./mm.) คอนกรีต
สวนที่หุมเหล็กเสริมจะเริ่มถูกอัดแตก หลุดและรอนออกโดยแรงเฉือนในรูปของแรงดึงทแยง 
 หากระยะหางของเหล็กปลอกมีคามากเกินไป เม่ือคอนกรีตถูกอัดแตกเสาจะวิบัติในทันที เพราะ
เหล็กยืนที่อยูระหวางเหล็กปลอกจะถูกอัดและโกงเดาะทางดานขางทันทีเชนกัน ซ่ึงทําใหเสามีพฤติกรรม
แบบเปราะ ฉะนั้นเมื่อเสริมเหล็กปลอกถี่ๆ กําลังรับแรงอัดของเสาจะคอยๆลดลง ภายหลังจากที่คอนกรีตหุม
น้ันถูกอัดแตก ทําใหเสามีพฤติกรรมแบบเหนียวกอนเกิดการวิบัติ แตอยางไรก็ดีในทางทฤษฎีเราจะถือวาเสา
น้ันไมเหมาะที่จะใชงานอีกตอไปเมื่อคอนกรีตหุมเหล็กยืนถูกอัดแตก 
 การวิเคราะหหากําลังตานทานแรงอัดตามแกนของเสาสั้นจะพิจารณาไดโดยอาศัยความสัมพันธ
ระหวาง หนวยแรง กับ หนวยการยืดหดตัว ทั้งของคอนกรีตและเหล็กเสริม ดังรูปที่2.3 โดยกําหนดให
คอนกรีตมีหนวยแรงอัดสูงสุดเทากับ 0.85 fc’ที่หนวยการหดตัวเทากับ 0.002mm/mm และคอนกรีตมีหนวย
การหดตัวสูงสุดกอนการวิบัติเทากับ 0.003mm/mm  

 

 
รูปท่ี 2.3 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและการหดตัวของคอนกรีตและเหล็กเสริม [15] 
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ในชวงอิลาสติกหรือหนวยการหดตัวในเสาε มีคานอยๆ ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับหนวย
การหดตัวทั้งของคอนกรีตและเหล็กเสริมจะเปนเสนตรง น่ันคือ หนวยแรงในเหล็กเสริม sss Ef ε=  และ
หนวยแรงอัดในคอนกรีต ccc Ef ε=  และสมมติวาคอนกรีตและเหล็กเสริมมีการยึดเหนี่ยวกันที่ดี น่ันคือ 

cs εε =  หรือ cccss nfEfEf == /  ในเมื่อ cs EEn /= เรียกวา Modular ratio 
น่ันหมายความวา สามารถแทนหรือแปลงหนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมเทากับ As ในเสาไดดวย

หนาตัดของคอนกรีต ซ่ึงมีคาเทากับ nAs ดังน้ันเสารูปตัดใดๆ ที่มีเน้ือท่ีหนาตัดทั้งหมดเทากับ Ag และเสริม
เหล็กเสริมทางยาวทั้งหมดเปนปริมาณเทากับ Ast เน้ือที่หนาตัดแปลงของเสาจะมีคาเทากับ (Ag – Ast ) + nAst 

หรือเทากับ Ag + ( n – 1 ) Ast 
 จะไดกําลังตานทานแรงอัดตามแนวแกนของเสาในสภาวะใชงาน คือ 
 

  P = fc[ Ag + ( n – 1 ) Ast ]     (2.2) 
 
โดย fc เปนหนวยแรงอัดของคอนกรีตในสภาวะใชงาน 

  
คาที่วิเคราะหไดขางตนยังไมไดพิจารณารวมถึงการลาและการหดตัวของคอนกรีต เมื่อเสาตองรับ

แรงอัดบรรทุกคาง ซ่ึงคาโมดูลัสของความยืดหยุนของคอนกรีต Ec จะลดนอยลงตามระยะเวลาท่ีมีแรงอัด
บรรทุกคงคางและเมื่อหนวยแรงอัดมีคาสูง ซ่ึงทําใหอัตราสวนโมดูลัส (modular ratio: n) เพ่ิมมากขึ้นกวา
ปกติ ผลของการลาของคอนกรีตทําใหคอนกรีตในเสารับหนวยแรงอัดนอยลงแตเหล็กเสริมในเสาตองรับ
แรงอัดมากขึ้นกวาเดิม น่ันคือการลาของคอนกรีตทําใหเกิดการถายแรงใหกับเหล็กยืนในเสา ซ่ึงพฤติกรรม
ดังกลาวขางตนคอนขางยุงยากในการวิเคราะหหาหนวยแรงที่แทจริงหรือในการที่จะกําหนดอัตราสวนความ
ปลอดภัยของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เม่ือตองรับแรงอัดบรรทุกในสภาวะใชงาน 
 สําหรับกําลังตานทานแรงอัดตามแนวแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กกอนที่คอนกรีตหุมจะถูกอัด
แตก จะมีคาเทากับผลรวมของกําลังตานทานแรงอัดที่ไดจากคอนกรีตและเหล็กยืน ซ่ึงเมื่อพิจารณาจาก
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับหนวยการหดตัวทั้งของคอนกรีตและเหล็กเสริมดังรูปที่ 2.3 จะเห็นวา 
เหล็กเสริมในเสาจะถึงจุดครากกอนที่คอนกรีตหุมจะถูกอัดจนถึงหนวยแรงสูงสุดเพียงเล็กนอย ดังน้ัน 
กอนที่คอนกรีตหุมจะถูกอัดแตกหนวยแรงของคอนกรีตจะมีคาสูงสุดเทากับ '85.0 cf และหนวยแรงอัดของ
เหล็กเสริมจะมีคาเทากับกําลังที่จุดคราก yf   ดังน้ันกําลังตานทานแรงอัดที่สภาวะนี้ คือ 

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

 

  โดย P0 = กําลังรับแรงอัดตามแนวแกนที่ไมมีการเยื้องศูนย (กก.) 

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

   Ast = พ้ืนที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กยืนในเสา (ตร.ซม.) 

   Ag = พ้ืนที่หนาตัดทั้งหมดของเสา (ตร.ซม.) 
 
แตหากเหล็กยืนมีกําลังจุดครากสูงมาก (High strength steel) การวิเคราะหหากําลังตานทานแรงอัด

ตามแนวแกนของเสาจะตองพิจารณาจากความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับหนวยการหดตัวจริงท้ังของ
คอนกรีตและเหล็กเสริม ซ่ึงกําลังรับแรงอัดของเสาจะมีคาเพ่ิมมากขึ้นไดตอเมื่อกําลังตานทานแรงอัดที่ได
จากเหล็กเสริมมีคามากกวากําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตท่ีมีคาต่ําลง 
 ขอกําหนดเหล็กปลอกเด่ียวตามมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง ของ
สมาคมวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย [2] กําหนดไวดังน้ี 

• ขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กปลอกเดี่ยว ขึ้นกับขนาดของเหล็กยืน คือ 

− ขนาดอยางนอย 6 มม. สําหรับเหล็กยืนขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. หรือเล็กกวา 

− ขนาดอยางนอย 9 มม. สําหรับเหล็กยืนขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 25 ถึง 32 มม.  

− ขนาดอยางนอย 12 มม. สําหรับเหล็กยืนขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 32 มม.ข้ึนไป และ
สําหรับเหล็กยืนมัดรวมกันเปนกํา 

• ระยะหางของเหล็กปลอกเดี่ยวตองไมมากกวาคาตอไปน้ี 

− 16 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กยืน 

− 48 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กปลอกเดี่ยว 

− มิติที่เล็กที่สุดขององคอาคารรับแรงอัด 
 

2.2 การผสมเสนใยเหล็ก ในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 
เมื่อคอนกรีตรับแรงอัดในแนวแกน จะเกิดแรงดันดานขางขึ้น  มีผลใหบริเวณน้ันเปนพ้ืนที่รับแรงดึง  

แตเน่ืองจากคอนกรีตธรรมดาจะรับแรงดึงไดนอย จึงทําใหเกิดรอยแยกเล็กๆ ในบริเวณดังกลาว เมื่อเสารับ
แรงอัดประมาณ 10 – 15% ของแรงอัดสูงสุด และเริ่มขยายมากขึ้นเมื่อรับแรงอัดประมาณ 25 – 30 % ของ
แรงอัดสูงสุด ดังน้ัน เม่ือเราเสริมเสนใยเหล็กลงในสวนผสมของคอนกรีตเพ่ือชวยยึดช้ินสวนคอนกรีตไว ก็
จะสามารถหยุดหรือชะลอการแยกตัวของคอนกรีตได ทําใหคอนกรีตมีความเหนียวมากขึ้น 
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2.2.1 คุณสมบัติทางกลศาสตรของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก  
คอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กมีพฤติกรรมการรับแรงดึงดังรูปที่ 2.4 โดยจุด A แทนดวยตําแหนงที่

คอนกรีตเสนใยเหล็กจะเกิดรอยแยกขึ้นคร้ังแรก ซ่ึงจะเปนตําแหนงเดียวกันกับคอนกรีตธรรมดา ดังน้ัน 
ความชันของเสนตรง OA ของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กกับคอนกรีตธรรมดาจะเหมือนกัน และเมื่อ
คอนกรีตเร่ิมมีรอยแยกแลว แรงดึงจะถายแรงอัดไปใหกับเสนใยเหล็กที่ทําหนาที่ยึดคอนกรีตไวไมให
แยกออกจากกัน และเมื่อ เสนใยเหล็ก ยืดออกรอยแยกก็จะเพิ่มขึ้นทีละนอย จนถึงจุดที่รับแรงดึงสูงสุดที่
จุด B ซ่ึงที่จุดน้ี เสนใยเหล็ก ในคอนกรีตบางสวนจะหลุดออกจากคอนกรีต แตเสนใยเหล็กสวนใหญจะ
ไมขาดเนื่องจากโดยทั่วไปเสนใยเหล็กไมไดพัฒนากําลังถึงจุดคราก  ในสวนของเสนตรง BC น้ัน เสน
ใยเหล็ก  ในคอนกรีตจะหลุดออกมาเรื่อยๆ จนวิบัติ ซ่ึงถา เสนใยเหล็ก  มีความยาวมาก ทําใหมีหนวย
แรงยึดเหนี่ยวกับคอนกรีตมาก ก็จะพัฒนากําลังไดถึงจุดครากได  

 

 
รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธระหวางแรงดึงและการยืดตัวของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก [16] 

 

2.2.2  ผลของเสนใยเหล็กตอกําลังตานทานแรงอัดในคอนกรีต  
เม่ือผสมเสนใยเหล็กลงในคอนกรีต มีผลใหกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเพ่ิมขึ้นเล็กนอย แตจะชวย

คอนกรีตมีความเหนียวเพ่ิมมากขึ้น คือ คอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กจะมีหนวยการยืดหดตัว ขณะรับ
แรงอัดสูงสุดมากกวาคอนกรีตที่ไมมีเสนใยเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและหนวยการหดตัวของคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก [14] 



 

บทที่ 3  
วิธีการทดสอบ 

 

3.1 ลักษณะเสาตัวอยาง 
3.1.1 การเสริมเหล็กปลอกเด่ียวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 

เสาคอนกรีตรูปตัดส่ีเหลี่ยมเสริมเหล็กปลอกเด่ียว มีขนาดหนาตัด 25 x 25 ซม. สูง 100 ซม.
เสริมเหล็กยืนขนาด 20 มม. จํานวน 4 เสน  และคอนกรีตมีกําลังอัดประลัย 350 กก./ตร.ซม. ที่ 28 วัน เสริม
เหล็กปลอกระยะหาง 10.0, 17.5 และ 25.0 ซม.  มีจํานวนตัวอยางทั้งหมด 18 ตัวอยาง โดยแบงออกเปน 6 
กลุมๆ ละ 3 ตัวอยาง ดังน้ี 

1  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD40 ระยะหางปลอก 10.0 ซม.  
2  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD40 ระยะหางปลอก 17.5 ซม. 
3  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD40 ระยะหางปลอก 25.0 ซม. 
4  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD50 ระยะหางปลอก 10.0 ซม. 
5  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD50 ระยะหางปลอก 17.5 ซม. 
6  เสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็ก SD50 ระยะหางปลอก 25.0 ซม.  

โดยรายละเอียดตางๆที่กลาวมาไดแสดงในรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 และนอกจากนี้ไดมีการแสดงคุณสมบัติ
ของตัวอยางเสาในรูปแบบของตารางดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงขนาดของเสาคอนกรีตและการเสริมเหล็กยืนในเสาคอนกรีตที่จะทําการทดสอบ 
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รูปท่ี 3.2 แสดงการเสริมเหล็กปลอกของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่จะทําการทดสอบ 
 

ตารางที่ 3.1 แสดงกําลังและเปอรเซ็นตเหล็กของเสาตัวอยางที่จะทาํการทดสอบ 

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

กลุม 
กวางxยาว 

(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 เสาคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กและเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 
เสาคอนกรีตรูปตัดส่ีเหลี่ยมเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวมีขนาดหนาตัด 25 x 25 ซม. สูง 100 ซม.

เสริมเหล็กยืนเปนเหล็กขอออยกําลังสูงขนาด 20 มม. จํานวน 4 เสน เสริมเหล็กปลอกเปนเหล็กขอออย
ธรรมดาระยะหาง 17.50 ซม. มีสวนผสมคอนกรีต 2 ชนิด คือ คอนกรีตธรรมดาและคอนกรีตเสริมเสนใย
เหล็ก มีจํานวนตัวอยางทั้งหมด 6 ตัวอยาง โดยแบงออกเปน 2 กลุมๆ ละ 3 ตัวอยาง ดังน้ี 

1  ใชคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก 1.5% โดยปริมาตร กําลังอัดประลัย 300  
     กก./ตร.ซม. ที่ 28 วัน 
2  ใชคอนกรีตธรรมดา กําลังอัดประลัย 300 กก./ตร.ซม. ที่ 28 วัน 

โดยรายละเอียดตางๆที่กลาวมาไดแสดงในรูปที่ 3.3 และนอกจากนี้ไดมีการแสดงคุณสมบัติของตัวอยางเสา
ในรูปแบบของตารางดังแสดงในตารางที่ 3.2  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.3  แสดงขนาดของเสาคอนกรีตและการเสริมเหล็กในเสาคอนกรีตที่จะทาํการทดสอบ 
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ตารางที่ 3.2  แสดงกําลังและเปอรเซ็นตเหล็กของเสาตัวอยางที่จะทาํการทดสอบ 

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

กลุม 
กวางx
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 การเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 

 การดําเนินงานวิจัยประกอบดวยขั้นตอนตางๆดังน้ี 

3.2.1.1 การดําเนินงานกอนการทดสอบตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เม่ือไดศึกษาทฤษฎีเก่ียวกับการรับแรงอัดของเสา คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการทดลอง 

มาตรฐานตางๆในการออกแบบเสา รวมถึงการใชเคร่ืองมือ และอุปกรณในการทดสอบ เสร็จเรียบรอยแลว ก็
จะเร่ิมทําการออกแบบตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชในการทดสอบ และ ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ
ตางๆที่จะนํามาทดสอบ รวมถึงการหลอเสาตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดวย ซ่ึงมีรายละเอียดของแตละ
ขั้นตอนดังตอไปน้ี 

• การออกแบบตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชในการทดสอบ 
 การออกแบบขนาดเสาตัวอยางตองรับแรงอัดสูงสุดไดไมเกินกําลังอัดสูงสุดของเครื่องมือที่

ใชทดสอบ เม่ือไดขนาดหนาตัดของเสาตัวอยางแลว จึงเลือกความสูงเพ่ือไมใหเสามีความชะลูดมาก และมี
จํานวนเหล็กเสริมตามมาตรฐานงานอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กของ ว.ส.ท.  

• การเตรียมแบบไมสําหรับหลอตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
แบบที่ใชจะใชเปนแบบไม ซ่ึงทําดวยไมอัด และ เสริมโครงสรางใหแข็งแรงเพ่ือไมใหไม

แบบแอนทําใหตัวอยางผิดรูปรางได และ แข็งแรงพอที่จะสามารถขนยายได ดังรูปที่ 3.4 
 
 

 
รูปท่ี 3.4 แบบไมสําหรับหลอตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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• การเตรียมเหล็กเสริมท่ีใชในการทดสอบ 
การเตรียมเหล็กเสริมที่ใชในการทดสอบนั้นจะแบงเปนการเตรีมเหล็กยืน และ การเตรียม

เหล็กปลอก การเตรียมเหล็กยืนนั้นจะทําการตัดเหล็กเสริมใหไดระยะตามแบบ ซ่ึงจะตัดใหปลายของเหล็ก
เสริมเรียบ และ พยายามใหชิดแบบมากที่สุดเพ่ือใหเกิดการถายแรงไดดี ซ่ึงเหล็กเสริมที่ใชจะประกอบดวย
เหล็กเสนขอออยธรรมดา (fy =  4000 ksc) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. (DB20) จํานวน 9 ตัวอยาง 
ตัวอยางละ 4 เสน และ เหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง (fy = 5000 ksc) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. (DB20) 
จํานวน 9 ตัวอยาง ตัวอยางละ 4 เสน 

สวนเหล็กปลอกที่ใชน้ันจะเปนเหล็กปลอกเดี่ยว ซ่ึงเปนเหล็กเสนขอออยธรรมดา (fy =  
4000 ksc) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. (DB10) การเตรียมเหล็กปลอกน้ันจะตัด และ ดัดเหล็กปลอกให
ไดตามแบบ โดยคํานึงระยะงอของเหล็กปลอกดวยจากนั้นจึงนําเหล็กปลอกมาผูกเขาเหล็กยืนใหไดตามแบบ 
โดยจะมีระยะหางตางๆกัน 3 ระยะ คือ 10.0 17.5 และ 25.0 ซม. โดยมีระยะคอนกรีตที่หุม คือ 3.5 ซม. ดังรูป
ที่ 3.5 และ 3.6 
 

 
รูปท่ี 3.5 เหล็กที่ใชในการทดสอบ 
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รูปท่ี 3.6 การเตรียมเหล็กเสริมที่ใชในการทดสอบ 

 

• การติด strain gauge 
ตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีจะนํามาทดสอบนั้น จะมีการติด strain gauge บริเวณเหล็ก

ยืน เพ่ือวัด หนวยการยืดหดตัว ตามแนวของเหล็กยืน หรือ ตามแนวแกนของเสาตัวอยาง ซึ่งตัวอยางเสาแต
ละตัวอยางจะติด strain gauge 2 ตัว บนเหล็กยืน 2 เสน ที่ทแยงกัน บริเวณก่ึงกลางของเสาตัวอยาง โดยกอน
การติด strain gauge น้ัน จะตองทําใหบริเวณที่จะติด strain gauge มีลักษณะเรียบเสียกอน โดยจะตะไบขอ
ออยออก แลวจึงขัดใหเรียบมากขึ้นดวยกระดาษหยาบ และกระดาษทรายละเอียด ตามลําดับ ดังรูปท่ี 3.7 และ 
3.8 

เมื่อบริเวณที่จะติด strain gauge เรียบแลว จะเช็ดทําความสะอาดผิวบริเวณนั้นดวยอะซีโตน 
(Acetone) กอน หลังจากนั้นจะหยดกาวสําหรับติด strain gauge ลงบน strain gauge ดานสีทองแดง (ไมใช
ดานที่เห็นวงจร) ใหทั่ว สะบัด strain gauge เพ่ือไมใหกาวชุมเกินไปแลวจึงติด strain gauge ลงบนผิวเหล็ก
เสริมที่ทําความสะอาดตามแนวของเหล็กเสริม แลวจึงใชแผนพลาสติกที่ใหมากับ strain gauge กดบน strain 
gauge ประมาณ 1-2 นาทีเพ่ือ strain gauge แนบติดสนิท ขอควรระวังในการติด strain gauge จะตองไมให
สายทองแดงชวงที่ตอจาก strain gauge ติดกับผิวเหล็กเสริม เพราะอาจจะทําให สายทองแดงขาดได เม่ือติด 
strain gauge เรียบรอยแลว จะนําเทปกาวสําหรับปองกันน้ํามาติดทับ strain gauge เพ่ือปองกันนํ้าจาก
คอนกรีตสดที่อาจทําให strain gauge ชํารุดได เหล็กเสริมที่ติด strain gauge แลวน้ีควรทิ้งไวเกิน 24 ชั่วโมง
เพ่ือใหกาวแหงสนิทดีกอนนําไปทําการหลอตัวอยาง อุปกรณท่ีใชในการติด strain gauge น้ันจะแสดงไวใน
รูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.7 การเตรียมผิวบริเวณที่จะติด strain gauge ใหเรียบ 

 
 

 
รูปท่ี 3.8 ผิวทีขั่ดเรียบแลว 
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รูปท่ี 3.9 อุปกรณที่ใชในการติด strain gauge 

 

• การหลอและการบมตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
กอนการหลอตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กน้ัน จะเจาะแบบไมเพ่ือเตรียมใสเหล็กที่ใชเปน

ที่จับสําหรับการเคลื่อนยาย และ ใชเปนรูรอยสาย strain gauge จากนั้นจึงขนยายแบบไม และ เหล็กเสริมไป
บริเวณที่จะทําการหลอตัวอยาง แลวทําความสะอาดแบบไม ดังรูปท่ี 3.10 และ ทาแบบดานในดวยนํ้ามันเพ่ือ
ปองกันคอนกรีตติดไมแบบ ดังรูปที่ 3.11 แลวจึงนําเหล็กเสริมท่ีติด strain gauge เรียบรอยแลวใสลงในแบบ
ไม และ รอยสาย strain gauge ออกมานอกแบบไม ดังรูปที่ 3.12 จัดเรียงแบบใหเปนระเบียบพรอมทั้งเขียน
หมายเลยตัวอยางกํากับบนแบบไม ดังรูปที่ 3.13 

 

      
    รูปท่ี 3.10 การทําความสะอาด          รูปท่ี 3.11 การทาน้าํมันแบบไม 
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 รูปท่ี 3.12 การรอยสาย strain gauge              รูปท่ี 3.13 การจัดเรียงแบบ 

 
การหลอเสาตัวอยางนั้นคอนกรีตที่ใชจะใชเปนคอนกรีตผสมเสร็จ โดยจะใชรถเข็นคอนกรีต

ชวยในการลําเลียงคอนกรีต ดังรูปที่ 3.14 และ ใชพล่ัวเทคอนกรีตลงในแบบ ดังรูปท่ี 3.15 ในขณะเดียวกัน
จะทําการจี้คอนกรีตใหทั่วดวยเครื่องจี้คอนกรีต (Internal Vibrators) ดวย เพ่ือลดชองวางในเนื้อคอนกรีต 
(Void) ดังรูปท่ี 3.16 ซ่ึงในการเท และ จี้คอนกรีตจะตองทําดวยความระมัดระวังโดยเฉพาะในบริเวณที่ติด 
strain gauge และ บริเวณที่ดินสาย strain gauge ดวย เม่ือคอนกรีตเต็มแบบก็จะทําการฉาบผิวใหเรียบ ดังรูป
ที่ 3.17 เม่ือคอนกรีตเร่ิมหมาดกจ็ะแตงผิวหนาคอนกรีตอีกครั้ง พรอมทั้งเขียนหมายเลขของตัวอยางลงบนผิว
คอนกรีต จากน้ันจะนําพลาสติกมาคลุมตัวอยางเพื่อปองกันสิ่งแปลกปลอมติดผิวตัวอยาง และ ปองกันฝน
ดวย ดังรูปที่ 3.20 และ 3.21 ในขณะที่เราเทคอนกรีตลงในแบบหลอตัวอยาง เราจะทดสอบคาการยุบตัว 
(Slump Test) ดวย ดังรูปท่ี 3.18 และ เทคอนกรีตลงในแบบหลอลูกปูน ดังรูปที่ 3.19 เพ่ือนําไปทําการ
ทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตที่ใชในการทดสอบตอไป 
 
 

       
          รูปท่ี 3.14 การใชรถเข็น           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 การเทคอนกรีตลงในแบบหลอลูกปูน 

 

       
        รูปท่ี 3.20 ตัวอยางที่เทเสร็จเรียบรอยแลว               รูปท่ี 3.21 ตัวอยางท่ีเทเสร็จเรียบรอยแลว 
 

หลังจากหลอตัวอยางเสาคอนกรีต 2 วัน ก็จะทําการแกะแบบไมออก และ หุมตัวอยางเสาดวย
พลาสติกเพ่ือเปนการบมคอนกรีต โดยการบมตัวอยางเสาคอนกรีตน้ีจะใชระยะเวลาการบมอยางนอย 28 วัน 
สวนลูกปูนนั้น จะทําการแกะแบบ ดังรูปที่ 3.22 และ 3.23 จากนั้นนําไปบมโดยการแชนํ้า ซึ่งจะใชระยะการ
บมอยางนอย 28 วันเชนเดียวกัน ดังรูปที่ 3.24 และ 3.25 
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           รูปท่ี 3.22 การแกะแบบ      รูปท่ี 3.23 การแกะแบบ 

 

                 
           รูปท่ี 3.24 การบมตัวอยางดวยการหุมพลาสติก   รูปท่ี 3.25 การบมตัวอยางดวยการหุมพลาสติก 
 

• การทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมท่ีใชในการทดสอบ 
การทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสนขอออยท่ีจะใชในการทดสอบนั้น จะใชการทดสอบกําลัง

รับแรงดึงเพ่ือหาคากําลังที่จุดครากของเหล็กเสนขอออย (Yield Strength, fy) และ คาโมดูลัสยืดหยุนของ
เหล็กเสนขอออย (Modulus of Elasticity, Es) ทั้งเหล็กเสนขอออยธรรมดา และ เหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 

การทดสอบจะทดสอบดวย Instron Universal Testing Machine กําลังสูงสุด 100 ตัน 
เหล็กเสนขอออยที่จะนํามาทดสอบนั้น จะตัดใหไดระยะพอที่จะใหเครื่องทดสอบจับไดแนน แลวนําไป
เตรียมผิวใหเรียบสําหรับติด strain gauge บริเวณกลางของเหล็กเสนขอออย หลังจากน้ันจะวัดความยาว และ 
ชั่งแรงอัดของเหล็กเสนขอออย เพ่ือนําไปหาคาพ้ืนที่หนาตัดของเหล็กเสนขอออยตอไป แลวจึงติด strain 
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gauge ตามวิธีที่ไดกลาวไปแลว และ ทิ้งไวอยางนอย 24 ชั่วโมงเพ่ือใหกาวแหงสนิทดีกอนการทดสอบกําลัง
รับแรงดึง ดังรูปที่ 3.26  

การบันทึกผลการทดลองนั้นจะบันทึกคาแรงดึง (Load) และ คาหนวยการยืดหดตัว (strain) 
ดวยคอมพิวเตอร ดังรูปที่ 3.29 และ 3.30 โดยคาแรงดึงจะไดจากเครื่อง Instron Universal Testing Machine 
ดังรูป 3.27 สงขอมูลตอมายังเครื่อง Data Logger กอนท่ีจะสงขอมูลมายังเคร่ืองคอมพิวเตอรอีกทอดหนึ่ง 
สวนขอมูลคาหนวยการยืดหดตัวน้ัน จะไดจาก strain gauge สงขอมูลผานเครื่อง Data Logger แลวสงขอมูล
มายังเครื่องคอมพิวเตอร แลวจึงนําขอมูลตางๆมาหาความสัมพันธของแรงดึง (Stress) และ หนวยการยืดหด
ตัว (strain) เพ่ือหาคากําลังที่จุดครากของเหล็กเสนขอออย (Yield Strength, fy) และ คาโมดูลัสยืดหยุนของ
เหล็กเสนขอออย (Modulus of Elasticity, Es) ตอไป การทดสอบจะทดสอบจนเกิดการวิบัติ ดังรูปที่ 3.28 
 

 
รูปท่ี 3.26 การทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมที่ใชในการทดสอบ 

       
         รูปท่ี 3.27 strain gauge กอนการทดสอบ    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 จะทดสอบเพื่อหาคากําลังอัดประลัยของลูกปูน (fc’) 

ที่อายุของคอนกรีตตางๆกัน ซ่ึงอยางนอย 28 วันกอนการทดสอบจะนําลูกปูนที่บมดวยการแชนํ้าเรียบรอย
แลว มา Cap เพ่ือทําใหผิวเรียบ ทิ้งไวใหกํามะถันแหงดีแลว จึงนําไปทดสอบเพื่อหาคากําลังอัดประลัยตอไป 
ดังรูปที่ 3.31 โดยบางตัวอยางจะทําการหาคา Stress และ strain ของตัวอยางดวย ดังรูปที่ 3.32 
 

                
      รูปท่ี 3.31 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของลูกปูน   รูปท่ี 3.32 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของลูกปูน 
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3.2.1.2 การดําเนินการทดสอบตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เมื่อตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอายุครบ 28 วัน จะเริ่มทําการทดสอบตัวอยางเสา

คอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงการทดสอบจะทดสอบการรับแรงอัดในแนวแกนของเสาโดยไมมีการเยื้องศูนยดวย
เครื่อง Instron Universal Testing Machine กําลังสูงสุด 500 ตัน กอนการทดสอบจะตองทําการเปลี่ยนหัวกด
ของเคร่ืองทดสอบใหเหมาะกับตัวอยางดวย เมื่อเตรียมเครื่องทดสอบเรียบรอยแลวจะขนยายตัวอยางเสาดวย
รถ Forklift ขึ้นบนแทนกดที่มีแผนเหล็กรองอยูแลวจึงวางแผนเหล็กบนเสาตัวอยางอีกทีหน่ึงเพ่ือใหแรงอัดที่
กดกระจายสม่ําเสมอ จากนั้นจะจัดตําแหนงของตัวอยางใหดีเพ่ือไมใหเกิดการเยื้องศูนย ดังรูปที่ 3.33 และ 
3.35 แลววัดขนาดของเสาตัวอยาง และเตรียมเครื่องมือที่ใชทดสอบใหพรอมดังรูปที่ 3.34 

การทดสอบเสาตัวอยางนั้นจะทดสอบดวยวิธี strain Control การบันทึกคาจะบันทึกคาดวย
คอมพิวเตอร ซ่ึงประกอบดวยคาแรงอัด (Load) และ คาหนวยการยืดหดตัว (strain) โดยคาแรงอัดจะไดจาก
เครื่อง Instron Universal Testing Machine สงขอมูลตอมายังเครื่อง Data Logger กอนที่จะสงขอมูลมายัง
เครื่องคอมพิวเตอรอีกทอดหน่ึง สวนขอมูลคาหนวยการยืดหดตัวน้ัน จะไดจาก strain gauge ทั้งสองตัวใน
ตัวอยางเสาสงขอมูลผานเครื่อง Data Logger แลวสงขอมูลมายังเครื่องคอมพิวเตอร ดังรูปที่ 3.37 ระหวาง
การทดสอบจะมีการถายรูป และ สังเกตพฤติกรรมของเสาตัวอยางที่คาแรงอัดตางๆ วาเร่ิมมีการวิบัติที่จุดใด
กอน วิบัติลักษณะใด พรอมท้ังบันทึกผลการสังเกตดวย ดังรูปที่ 3.38 เม่ือทดสอบจนวิบัติแลวจะสังเกต
ลักษณะคอนกรีต และ เหล็กเสริมบริเวณที่วิบัติ พรอมบันทึกผล ดังรูปท่ี 3.39 จากนั้นจึงนําตัวอยางที่วิบัติ
แลวไปทิ้ง  
 

 
รูปท่ี 3.33 การจัดตําแหนงตัวอยางเสาไมใหมีการเยื้องศูนย 
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รูปท่ี 3.34 การจัดเตรียมเครื่อง Data Logger  

 

                 
   รูปท่ี 3.35 เสาตวัอยางกอนการทดสอบ             รูปท่ี 3.36 เสาตวัอยางหลังการทดสอบ 
 

      
      รูปท่ี 3.37 การบันทึกขอมูลดวย Data Logger  รูปท่ี 3.38 การบันทึกขอมูลดวยการสังเกต 
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3.2.2 การผสมเสนใยเหล็ก ในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 
การดําเนินงานวิจัยประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ดังน้ี 

3.2.2.1 การดําเนินงานกอนการทดสอบตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เม่ือไดศึกษาทฤษฎีเก่ียวกับการรับแรงอัดของเสา ทฤษฎีเก่ียวกับคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก

คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการทดลอง มาตรฐานตางๆในการออกแบบเสา รวมถึงการใชเคร่ืองมือ และ
อุปกรณในการทดสอบ เสร็จเรียบรอยแลว ก็จะเร่ิมทําการออกแบบตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชใน
การทดสอบ และ ทดสอบคุณสมบัติของวัสดุตางๆที่จะนํามาทดสอบ รวมถึงการหลอเสาตัวอยางเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กดวย ซ่ึงมีรายละเอียดของแตละข้ันตอนดังตอไปนี้ 

• การออกแบบตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใชในการทดสอบ 
ขนาดเสาตัวอยางตองรับแรงอัดสูงสุดไดไมเกินกําลังอัดสูงสุดของเครื่องมือที่ใชทดสอบ เม่ือ

ไดขนาดหนาตัดของเสาตัวอยางแลว จึงเลือกความสูงเพ่ือไมใหเสามีความชะลูดมาก และมีจํานวนเหล็ก
เสริมตามมาตรฐานงานอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กของ ว.ส.ท. และศึกษางานวิจัยในอดีต เพ่ือหาปริมาณของ
เสนใยเหล็กท่ีเหมาะสมสําหรับการผสมในคอนกรีต 

• การเตรียมแบบไมสําหรับหลอตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
แบบที่ใชจะใชเปนแบบไม ซ่ึงทําดวยไมอัด และ เสริมโครงสรางใหแข็งแรงเพ่ือไมใหไม

แบบแอนทําใหตัวอยางผิดรูปรางได และ แข็งแรงพอที่จะทําใหสามารถขนยายได ดังรูปที่ 3.39 
 

 
รูปท่ี 3.39 แบบไมสําหรับหลอตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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• การเตรียมเหล็กเสริมท่ีใชในการทดสอบ 
การเตรียมเหล็กเสริมที่ใชในการทดสอบนั้นจะแบงเปนการเตรีมเหล็กยืน และ การเตรียม

เหล็กปลอก การเตรียมเหล็กยืนนั้นจะทําการตัดเหล็กเสริมใหไดระยะตามแบบ ซ่ึงจะตัดใหปลายของเหล็ก
เสริมเรียบ และ พยายามใหชิดแบบมากที่สุดเพ่ือใหเกิดการถายแรงไดดี ซ่ึงเหล็กเสริมที่ใชจะประกอบดวย
เหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง (fy = 5000 ksc) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. (DB20) จํานวน 6 ตัวอยาง 
ตัวอยางละ 4 เสน 

สวนเหล็กปลอกที่ใชน้ันจะเปนเหล็กปลอกเดี่ยว ซ่ึงเปนเหล็กเสนขอออยธรรมดา (fy =  4000 
ksc) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม. (DB10) การเตรียมเหล็กปลอกนั้นจะตัด และ ดัดเหล็กปลอกใหไดตาม
แบบ โดยคํานึงระยะงอของเหล็กปลอกดวยจากนั้นจึงนําเหล็กปลอกมาผูกเขาเหล็กยืนใหไดตามแบบ โดย
จะมีระยะหาง คือ 17.5 ซม. โดยมีระยะคอนกรีตที่หุม คือ 3.5 ซม. ดังรูปท่ี 3.40 
 

 
รูปท่ี 3.40 เหล็กที่ใชในการทดสอบ 

 

• การติด strain gauge 
ตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีจะนํามาทดสอบนั้น จะมีการติด strain gauge บริเวณเหล็ก

ยืน เพ่ือวัด strain ตามแนวของเหล็กยืน หรือ ตามแนวแกนของเสาตัวอยาง ซ่ึงตัวอยางเสาแตละตัวอยางจะ
ติด strain gauge 2 ตัว บนเหล็กยืน 2 เสน ที่ทแยงกัน บริเวณกึ่งกลางของเสาตัวอยาง โดยกอนการติด strain 
gauge น้ัน จะตองทําใหบริเวณที่จะติด strain gauge มีลักษณะเรียบเสียกอน โดยจะตะไบขอออยออก แลวจึง
ขัดใหเรียบมากขึ้นดวยกระดาษหยาบ และกระดาษทรายละเอียด ตามลําดับ  

เมื่อบริเวณที่จะติด strain gauge เรียบแลว จะเช็ดทําความสะอาดผิวบริเวณนั้นดวยอะซีโตน 
(Acetone) กอน หลังจากนั้นจะหยดกาวสําหรับติด strain gauge ลงบน strain gauge ดานสีทองแดง (ไมใช
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ดานที่เห็นวงจร) ใหทั่ว สะบัด strain gauge เพ่ือไมใหกาวชุมเกินไปแลวจึงติด strain gauge ลงบนผิวเหล็ก
เสริมที่ทําความสะอาดตามแนวของเหล็กเสริม แลวจึงใชแผนพลาสติกที่ใหมากับ strain gauge กดบน strain 
gauge ประมาณ 1-2 นาทีเพ่ือ strain gauge แนบติดสนิท ขอควรระวังในการติด strain gauge จะตองไมให
สายทองแดงชวงที่ตอจาก strain gauge ติดกับผิวเหล็กเสริม เพราะอาจจะทําให สายทองแดงขาดได เม่ือติด 
strain gauge เรียบรอยแลว จะนําเทปกาวสําหรับปองกันน้ํามาติดทับ strain gauge เพ่ือปองกันนํ้าจาก
คอนกรีตสดที่อาจทําให strain gauge ชํารุดได เหล็กเสริมที่ติด strain gauge แลวน้ีควรทิ้งไวเกิน 24 ชั่วโมง
เพ่ือใหกาวแหงสนิทดีกอนนําไปทําการหลอตัวอยาง อุปกรณท่ีใชในการติด strain gauge น้ันจะแสดงไวใน
รูปท่ี 3.41 

 

 
รูปท่ี 3.41 การติด strain gauge ใหเรียบรอย 

 

• การเตรียมเสนใยเหล็ก 
เสนใยเหล็กที่จะนํามาทดสอบเปนของบริษัท Duramix  ดังแสดงในรูปที่ 3.42 มีความยาว

เสนละ 60 มม. เสนผานศูนยกลาง 0.75 มม. มีคา L/d = 80 มีกําลังตานทานแรงดึง 1,050 นิวตัน/ตร.มม. ใน
การทดสอบเสาตัวอยาง ตองการเสนใยเหล็กผสมในคอนกรีตเทากับ 1.5% โดยปริมาตรของเสาตัวอยางทั้ง 3 
ตัวอยาง ดังน้ันตองคํานวณน้ําหนักของเสนใยเหล็กที่จะใชในการผสมในคอนกรีต ดังน้ี 

เสาตัวอยางจํานวน 1 ตน   มีปริมาตร 0.0675 ลบ.ม. 
เสาตัวอยางจํานวน 3 ตน   มีปริมาตร = 0.0675x3 = 0.2025 ลบ.ม. 
ผสมเสนใยเหล็ก 1.5% โดยปริมาตร คิดเปน = 0.2025x0.015 = 0.0030375 ลบ.ม. 
เสนใยเหล็ก 1 ลบ.ม. หนัก 7850 กก. 
ดังน้ัน ตองใชเสนใยเหล็กหนัก = 7850x0.0030375 = 23.84 กก.  
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รูปท่ี 3.42 รูปตัวอยางเสนใยเหล็กที่ใชในการทดสอบ 

 

• การหลอและการบมตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
กอนการหลอตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กน้ัน จะเจาะแบบไมเพ่ือเตรียมใสเหล็กที่ใชเปน

ที่จับสําหรับการเคลื่อนยาย และ ใชเปนรูรอยสาย strain gauge จากนั้นจึงขนยายแบบไม และ เหล็กเสริมไป
บริเวณที่จะทําการหลอตัวอยาง แลวทําความสะอาดแบบไม และ ทาแบบดานในดวยนํ้ามันเพื่อปองกัน
คอนกรีตติดไมแบบ แลวจึงนําเหล็กเสริมที่ติด strain gauge เรียบรอยแลวใสลงในแบบไม และ รอยสาย 
strain gauge ออกมานอกแบบไม จัดเรียงแบบใหเปนระเบียบพรอมทั้งเขียนหมายเลขกํากับบนแบบไม             

การหลอเสาตัวอยางน้ันคอนกรีตที่ใชจะใชเปนคอนกรีตผสมเสร็จโดยจะผสมสองครั้ง ครั้ง
แรกเปนคอนกรีตธรรมดาและครั้งที่สองเปนคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก 1.5 % โดยปริมาตร   

การลําเลียงคอนกรีตจะใชรถเข็นคอนกรีตชวย และ ใชพล่ัวเทคอนกรีตลงในแบบ ใน
ขณะเดียวกันจะทําการจี้คอนกรีตใหทั่วดวยเครื่องจี้คอนกรีต (Internal Vibrators) ดวย เพ่ือลดชองวางในเนื้อ
คอนกรีต (Void) ดังรูปที่ 3.43 ซ่ึงในการเท และ จี้คอนกรีตจะตองทําดวยความระมัดระวังโดยเฉพาะใน
บริเวณที่ติด strain gauge และ บริเวณที่ดินสาย strain gauge ดวย เม่ือคอนกรีตเต็มแบบก็จะทําการฉาบผิวให
เรียบ เม่ือคอนกรีตเริ่มหมาดก็จะแตงผิวหนาคอนกรีตอีกคร้ัง ในขณะที่เราเทคอนกรีตลงในแบบหลอ
ตัวอยาง เราจะทดสอบคาการยุบตัว (Slump Test) ดวย ดังรูปที่ 3.44 และ เทคอนกรีตลงในแบบหลอลูกปูน 
ดังรูปที่ 3.45 เพ่ือนําไปทําการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตที่ใชในการทดสอบตอไป 
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รูปท่ี 3.43 การจี้คอนกรีต 

 

          
      รูปท่ี 3.44 การทํา Slump Test           รูปท่ี 3.45 การเทคอนกรีตลงในแบบหลอลูกปูน 
 

หลังจากหลอตัวอยางเสาคอนกรีต 2 วัน ก็จะทําการแกะแบบไมออก และ หุมตัวอยางเสาดวย
พลาสติกเพ่ือเปนการบมคอนกรีต โดยการบมตัวอยางเสาคอนกรีตน้ีจะใชระยะเวลาการบมอยางนอย 28 วัน 
สวนลูกปูนนั้น จะทําการแกะแบบ จากน้ันนําไปบมโดยการแชนํ้า ซ่ึงจะใชระยะการบมอยางนอย 28 วัน
เชนเดียวกัน ดังรูปที่ 3.46 และรูปที่ 3.47  
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รูปท่ี 3.46 การบมตัวอยางดวยการหุมพลาสติก                    รูปท่ี 3.47 การบมลูกปูนดวยการแชนํ้า 
 

• การทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมท่ีใชในการทดสอบ 
การทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสนขอออยที่จะใชในการทดสอบนั้น จะใชการทดสอบกําลัง

รับแรงดึงเพ่ือหาคากาํลังที่จดุครากของเหล็กเสนขอออย (Yield Strength, fy) และ คาโมดูลัสยืดหยุนของ
เหล็กเสนขอออย (Modulus of Elasticity, Es) ทั้งเหล็กเสนขอออยธรรมดา และ เหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 

เน่ืองจากเหล็กขอออยที่ใชในการทดสอบนี้ เปนเหล็กที่ผลิตขึ้นพรอมกันกับเหล็กที่ใชในการ
ทดสอบที่ 3.2.1 จึงนําคาคากําลังที่จุดครากของเหล็กเสนขอออย (Yield Strength, fy) และ คาโมดูลัสยืดหยุน
ของเหล็กเสนขอออย (Modulus of Elasticity, Es) ทั้งเหล็กเสนขอออยธรรมดา และ เหล็กเสนขอออยแรงดึง
สูงของการทดสอบที่ 3.2.1 มาใช     

• การทดสอบกําลังรับแรงอัดของลูกปูน 
การทดสอบกําลังรับแรงอัดของลูกปูนน้ี จะทดสอบเพื่อหาคากําลังอัดประลัยของลูกปูน (fc’) 

ที่อายุ 28 วัน กอนการทดสอบจะนําลูกปูนที่บมดวยการแชนํ้าเรียบรอยแลว มา Cap เพ่ือทําใหผิวเรียบ ทิ้งไว
ใหกํามะถันแหงดีแลว จึงนําไปทดสอบเพื่อหาคากําลังอัดประลัยตอไป ดังรูปที่ 3.49 โดยบางตัวอยางจะทาํ
การหาคา Stress และ strain ของตัวอยางดวย ดังรูปที่ 3.48 
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      รูปท่ี 3.48 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของลูกปูน   รูปท่ี 3.49 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของลูกปูน 
 

3.2.2.2 การดําเนินการทดสอบตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เม่ือตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอายุครบ 28 วัน จะเริ่มทําการทดสอบตัวอยางเสา

คอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงการทดสอบจะทดสอบการรับแรงอัดบรรทุกในแนวแกนของเสาโดยไมมีการเย้ือง
ศูนยดวยเคร่ือง Amsler Testing Machine กําลังสูงสุด 500 ตัน  เมื่อเตรียมเครื่องทดสอบเรียบรอยแลวจะขน
ยายตัวอยางเสา ขึ้นบนแทนกดที่มีแผนเหล็กรองอยูแลว จากนั้นจะจัดตําแหนงของตัวอยางใหดีเพ่ือไมใหเกิด
การเย้ืองศูนย ดังรูปที่ 3.50 แลววัดขนาดของเสาตัวอยาง และเตรียมเคร่ืองมือที่ใชทดสอบใหพรอมดังรูปที่ 
3.51 

การทดสอบเสาตัวอยางนั้น มีการบันทึกคาหนวยการยืดหดตัว (strain)  ที่อานไดจากเครื่อง 
Data Logger  เม่ือแรงอัดในแนวแกนมีคาเพิ่มขึ้นทุกครั้งคร้ังละ 10 ตัน และสงขอมูลหนวยการยืดหดตัว 
(strain)  จากเครื่อง Data Logger เขาเครื่องคอมพิวเตอร เพ่ือนํามาตรวจสอบอีกครั้ง โดยขอมูลคาหนวยการ
ยืดหดตัวน้ัน จะไดจาก strain gauge ทั้งสองตัวในตัวอยางเสาสงขอมูลผานเครื่อง Data Logger แลวสงขอมูล
มายังเครื่องคอมพิวเตอร ดังรูปที่ 3.54 ระหวางการทดสอบจะมีการถายรูป และ สังเกตพฤติกรรมของเสา
ตัวอยางท่ีคาแรงอัดตางๆ วาเริ่มมีการวิบัติที่จุดใดกอน วิบัติลักษณะใด พรอมทั้งบันทึกผลการสังเกตดวย  
เมื่อทดสอบจนวิบัติแลวจะสังเกตลักษณะคอนกรีตดังรูปที่ 3.52  และ เหล็กเสริมบริเวณที่วิบัติ พรอมบันทึก
ผล ดังรูปที่ 3.53 จากนั้นจึงนําตัวอยางท่ีวิบัติแลวไปทิ้ง  
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รูปท่ี 3.50 การจัดตําแหนงตัวอยางเสาไมใหมีการเยื้องศูนย 

 

 
รูปท่ี 3.51 การจัดเตรียมเครื่อง Data Logger  
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   รูปท่ี 3.52 เสาตวัอยางกอนการทดสอบ             รูปท่ี 3.53 เสาตวัอยางหลังการทดสอบ 
 

 
             รูปท่ี 3.54 การบันทึกขอมูลดวย Data Logger  
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3.3 ผลการทดสอบ 
3.3.1 การเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 

• ผลการทดสอบเสาตัวอยาง 
การแสดงผลการทดสอบนั้นจะแสดงผลการทดสอบดวยกราฟความสัมพันธระหวางกําลังการ

รับแรงอัดของเสาตวัอยางกับหนวยการยืดหด โดยจะแสดงเปนกลุมๆ ซ่ึงแบงตามระยะหางของเหล็ก
ปลอก สามารถแบงเปน 6 กลุมดังน้ี 
1. เหล็กยืนใชเหล็ก SD40 ระยะหางเหล็กปลอก 10.0 ซม.(หมายเลข 1-3) 
2. เหล็กยืนใชเหล็ก SD40 ระยะหางเหล็กปลอก 17.5 ซม.(หมายเลข 4-6) 
3. เหล็กยืนใชเหล็ก SD40 ระยะหางเหล็กปลอก 25.0 ซม.(หมายเลข 7-9) 
4. เหล็กยืนใชเหล็ก SD50 ระยะหางเหล็กปลอก 10.0 ซม.(หมายเลข 10-12) 
5. เหล็กยืนใชเหล็ก SD50 ระยะหางเหล็กปลอก 17.5 ซม.(หมายเลข 13-15) 
6. เหล็กยืนใชเหล็ก SD50 ระยะหางเหล็กปลอก 25.0 ซม.(หมายเลข 16-18) 

โดยผลที่แสดงนั้นจะแสดงเปนกราฟความสัมพันธระหวาง Load กับ strain ของแตละตัวอยาง
ซ่ึง strain ที่แสดงนั้นจะเปนคาที่ไดจากเฉล่ียของ strain gauge สองเสนที่ไดทําการติดในเสาตัวอยางใน
ดานที่อยูตรงกันขามกันเปนเสนทแยงมุม 

 

กลุมท่ี 1 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 1-3 มีความสัมพันธระหวาง Load และ strain ดังรูปที่ 3.55 
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รูปท่ี 3.55 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 1-3 เหล็กยืนใช     
เหล็ก SD40 ระยะหางเหล็กปลอก 10.0 ซม. 
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 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 1-3 เกิดการวิบัติดังรูปที่ 3.56 ถึงรูปที่ 3.61 
 

           
 รูปท่ี 3.56 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 1     รปูท่ี 3.57 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 1 
 

           
รูปท่ี 3.58 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 2     รปูท่ี 3.59 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 2 
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 รูปท่ี 3.60 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 3     รปูท่ี 3.61 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 3 
 

กลุมท่ี 2 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 5-6 มีความสัมพันธระหวาง Load และ strain ดังรูปที่ 3.62 
ในกลุมที่ 2 น้ีมีผลการทดสอบเพียง 2 ตัวอยาง เน่ืองจากในการทดสอบตัวอยางที ่4 น้ันมีความผิดพลาดใน 
การทดสอบเกิดขึ้น 

Specimen 5-6
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รูปท่ี 3.62 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 5-6 โดยเหล็กยืน

ใชเหล็ก SD40 ระยะหางเหล็กปลอก 17.5 ซม. 
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ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 1-3 เกิดการวิบัติดังรูปที่ 3.63 ถึง รูปที่ 3.68 
 

           
 รูปท่ี 3.63 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 4     รปูท่ี 3.64 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 4 
 

 
รูปท่ี 3.65 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 5 
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รูปท่ี 3.66 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 5 

 

           
 รูปท่ี 3.67 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 6     รปูท่ี 3.68 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 6 
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กลุมท่ี 3 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 7-9 มีความสัมพันธระหวาง Load และ strain ดังรูปที่ 3.69 
Specimen 7-9
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รูปท่ี 3.69 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 7-9 โดย
เหล็กยืนใชเหล็ก SD40 ระยะหางเหล็กปลอก 25.0 ซม. 

 
 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 7-9 เกิดการวิบัติดังรูปที่ 3.70 ถึง รูปที่ 3.73 

          
รูปท่ี 3.70 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 7 

                                         
รูปท่ี 3.71 แสดงการเริ่มเกิดการcrackของตัวอยางเสา

หมายเลข 8 
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 รูปท่ี 3.72 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 9     รปูท่ี 3.73 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 9 
 

กลุมท่ี 4 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 10-12 มีความสัมพันธระหวาง Load และ strain ดังรูปที่ 3.74 
Specimen 10-12
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รูปท่ี 3.74 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 10-12 โดยเหล็ก
ยืนใชเหล็ก SD50 ระยะหางเหล็กปลอก 10.0 ซม. 

  
 



 60 

ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 10-12 เกิดการวิบตัิดังรูปที่ 3.75 ถึง รูปที่ 3.77 
 

 
รูปท่ี 3.75 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 10 

 

           
รูปท่ี 3.76 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 11     รูปท่ี 3.77 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 11 
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กลุมท่ี 5 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 13-15 มีความสัมพันธระหวาง Load และ strain ดังรูปที่ 3.78 
Specimen 13-15
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รูปท่ี 3.78 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 13-15 โดยเหล็ก
ยืนใชเหล็ก SD50 ระยะหางเหล็กปลอก 17.5 ซม. 

 
 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 13-15 เกิดการวิบตัิดังรูปที่ 3.79 ถึง รูปที่ 3.84 
 

           
รูปท่ี 3.79 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 13   รปูท่ี 3.80 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข13 
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  รูปท่ี 3.81 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 14   รูปท่ี 3.82 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 14 

 

           
  รูปท่ี 3.83 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 15     รูปท่ี 3.84 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 15 
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กลุมท่ี 6 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 16-18 มีความสัมพันธระหวาง Load และ strain ดังรูปที่ 3.85 
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รูปท่ี 3.85 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 16-18 โดยเหล็ก
ยืนใชเหล็ก SD50 ระยะหางเหล็กปลอก 25.0 ซม. 

 
 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 16-18 เกิดการวิบตัิดังรูปที่ 3.86 ถึง รูปที่ 3.90 
 

           
รูปท่ี 3.86 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 16    รูปท่ี 3.87 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 17 
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   รูปท่ี 3.88 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 17  รูปท่ี 3.89 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข18 
 

 
รูปท่ี 3.90 แสดงการวิบัติของตัวอยางเสาหมายเลข 18 

 
นอกจากนี้ผลการทดสอบสามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.3 
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ตารางที่ 3.3 แสดงขอมูลการทดสอบตัวอยางเสาคอนกรีต 

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 

* คํานวณไดจากสมการความชันจากรูปที่ 3.93 คือ y = 0.50658x + 339.12 

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

เม่ือเปรียบเทียบกําลังการรับแรงอัดสูงสุดระหวางการทดสอบกับการคํานวณจะไดผลดังรูปท่ี 3.91 
Compare SD40 & SD50
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รูปท่ี 3.91 แสดงการเปรียบเทียบกําลังการรับแรงอัดสูงสุดของตัวอยางระหวางการทดสอบกับการคํานวณ 
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• ผลการทดสอบลูกปูน 
ลูกปูนมีทั้งหมด 12 ตัวอยาง ไดมีการแบงการทดสอบออกเปน 4 ชุดการทดสอบ โดยในการ

ทดสอบทําเพ่ือหากําลังอัดสูงสุดของคอนกรีต และมีการทดสอบตัวอยาง 2 ตัวอยางที่ตางจากตัวอยางอื่นๆ 
คือการทดสอบหาความสัมพันธระหวาง Stress กับ strain เพ่ิมขึ้นจากการทดสอบเพียงแคหากําลังสูงสุด โดย
ในการทดสอบมีการทดสอบไดเพียง 11 ตัวอยางเนื่องจากมี 1 ตัวอยางไมสามารถทดสอบได ในการทดสอบ
สามารถแสดงผลไดดังตารางที่ 3.4 
ตารางที่ 3.4 แสดงขอมูลการทดสอบลูกปูน 
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 

ทดสอบลูกปูนเพื่อหาความสมัพันธระหวาง Stress และ strain แสดงดังรูปที่ 3.92 

 Stress&Strain ของ Cylinder
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รูปท่ี 3.92 แสดงความสัมพันธระหวาง Stress และ strain ของลูกปูนหมายเลข 8-9 
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 เม่ือพิจารณาคากําลังสูงสุดเฉลี่ยของลูกปูนแตละอายุจะไดความสัมพันธดังรูปที่ 3.93 
 

ผลทดสอบกําลังอัดประลัยของลูกปูน

y = 0.5065x + 339.12
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รูปท่ี 3.93 แสดงความสัมพันธระหวาง Strength  และอายุของลูกปูน 

ผลการทดสอบเหล็ก 
 จากการทดสอบเหล็กเสนขอออยธรรมดาขนาด 20 มม. (SD40 DB 20) ไดผลดังรูปที่ 3.94 และ 3.95 
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รูปท่ี 3.94 แสดงความสัมพันธระหวาง Stress และ strain ของเหล็กเสนขอออยธรรมดา 



 68 

 

SD40

y = 1794379.745x + 21.241
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รูปท่ี 3.95 แสดงความสัมพันธระหวาง Stress และ strain ของเหล็กเสนขอออยธรรมดาในชวงอิลาสติก 

 
การทดสอบเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูงขนาด 20 มม. (SD50 DB 20) ไดผลดังรูปที่ 3.96 และ 3.97 

รูปท่ี 3.96 แสดงความสัมพันธระหวาง Stress และ strain ของเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 
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SD50

y = 1758122.405x + 51.587
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รูปท่ี 3.97 แสดงความสัมพันธระหวาง Stress และ strain ของเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูงในชวงอิลาสติก 

 
ในการทดสอบเหล็กขอออยน้ันไดใช strain gauge วัดคา strain ดังน้ันในผลการทดสอบจึงไมสามารถที่

จะแสดงความสัมพันธระหวาง stress และ strain จนถึงจุดท่ีเหล็กวิบัติได  
ผลการทดสอบเหล็กเสนขอออยธรรมดาไดคา Yield Strength = 5002 ksc Yield strain = 0.00279 คา 

Modulus of Elasticity =1.794 x 106 ksc และ คา Tensile Strength = 6110 ksc  
ในสวนของผลการทดสอบเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูงไดคา Yield Strength = 6075 ksc Yield strain = 

0.00347 คา Modulus of Elasticity =1.758 x 106 ksc และ คา Tensile Strength = 7849 ksc 
 

3.3.2 การผสมเสนใยเหล็ก ในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 

• ผลการทดสอบเสาตัวอยาง 
การแสดงผลการทดสอบนั้นจะแสดงผลการทดสอบดวยกราฟความสัมพันธระหวางกําลังการรับ

แรงอัดของเสาตัวอยางกับหนวยการยืดหด โดยจะแสดงเปนกลุมๆ ซ่ึงแบงตามชนิดของคอนกรีต สามารถ
แบงเปน 2 กลุมดังน้ี 

1. ใชคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก 1.5% โดยปริมาตร ระยะหางเหล็กปลอก 17.5 ซม. (หมายเลข 1-3) 
2. ใชคอนกรีตธรรมดา ระยะหางเหล็กปลอก 17.5 ซม. (หมายเลข 4-6) 

โดยผลที่แสดงนั้นจะแสดงเปนกราฟความสัมพันธระหวาง Load กับ strain ของแตละตัวอยาง ซ่ึง strain ที่
แสดงน้ันจะเปนคาท่ีไดจากเฉล่ียของ strain gauge สองเสนที่ไดทําการติดในเสาตัวอยางในดานที่อยูตรงกัน
ขามกันเปนเสนทแยงมุม 
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กลุมท่ี 1 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 1-3 มีความสัมพันธระหวาง Load และ strain ดังรูปที่ 3.98 
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รูปท่ี 3.98 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 1-3 
ใชการผสมเสนใยเหล็ก 1.5% โดยปริมาตร ระยะหางเหล็กปลอก 17.5 ซม. 

 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 1-3 เกิดการวิบัติดังรูปที่ 3.99 ถึง รูปที่ 3.104 
 

                             
 รูปท่ี 3.99 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที ่1                 รูปท่ี 3.100 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที่ 1 
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รูปท่ี 3.101 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที่ 2      รูปท่ี 3.102 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที่ 2 

                                    
 รูปท่ี 3.103 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที่ 3     รูปท่ี 3.104 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที่ 3 
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กลุมท่ี 2 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 4-6 มีความสัมพันธระหวาง Load และ strain ดังรูปที่ 3.105 

Specimen 4 - 6

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

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

Strain

Lo
ad

(T
on

) Specimen4
Specimen5
Specimen6

รูปท่ี 3.105 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 1-3 
ใชคอนกรีตธรรมดา ระยะหางเหล็กปลอก 17.5 ซม. 

 
 ตัวอยางเสาคอนกรีตหมายเลข 4-6 เกิดการวิบัติดังรูปที่ 3.106 ถึงรูปที่ 3.111 
 

                                
 รูปท่ี 3.106 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที่ 4                  รูปท่ี 3.107 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที ่4 
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รูปท่ี 3.108 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที่ 5            รูปท่ี 3.109 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที่ 5 

                                
 รูปท่ี 3.110 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที่ 6        รูปท่ี 3.111 แสดงการวิบัติของเสาตวัอยางที่ 6 
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นอกจากนี้ผลการทดสอบสามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.5 
ตารางที่ 3.5 แสดงขอมูลการทดสอบตัวอยางเสาคอนกรีต 

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  

** คํานวณไดจาก P0 = 0.85 fc’(Ag – Ast ) + fy Ast ; 

*** คํานวณไดจาก Difference = [(P0-Max.Load)/Max.Load]x100 

 

• ผลการทดสอบลูกปูน 
ลูกปูนมีทั้งหมด 6  ตัวอยาง ไดมีการแบงการทดสอบออกเปน 2 ชุดการทดสอบ โดยในการทดสอบ

ทําเพ่ือหากําลังอัดสูงสุดของคอนกรีต และมีการทดสอบตัวอยาง 2 ตัวอยาง ( ตัวอยางท่ี 2 กับ 4 ) ที่ตางจาก
ตัวอยางอื่นๆ คือการทดสอบหาความสัมพันธระหวาง Stress กับ strain เพ่ิมขึ้นจากการทดสอบเพียงแคหา
กําลังสูงสุด ในการทดสอบสามารถแสดงผลไดดังตารางที่ 3.6 

 
ตารางที่ 3.6 แสดงขอมูลการทดสอบลูกปูน 

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 
- 

ลูกปูนที่มีการหาทดสอบความสัมพันธระหวาง Stress และ strain แสดงดังรูปที่ 3.112 
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รูปท่ี 3.112 แสดงความสัมพันธระหวาง Stress และ strain ของลูกปูนหมายเลข 2 และหมายเลข 4 
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3.4 การวิเคราะหผลการทดสอบ 
3.4.1 การเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 

 เม่ือพิจารณาถึงกราฟความสัมพันธระหวาง Load กับ Strain ของเสาตัวอยางจากรูปที่ 3.81 ถึงรูปที่ 
3.83 พบวา ในชวงแรกๆของกราฟความสัมพันธระหวาง Load กับ Strain กราฟมีความสัมพันธเปนเสนตรง 
ซ่ึงก็คือยังอยูในชวงอิลาสติก และรอยการแตกราวก็จะพบเพียงรอยแตกราวเล็กๆ เม่ือใกลถึงจุดที่เสาตัวอยาง
รับแรงอัดบรรทุกสูงสุด ความสัมพันธระหวาง Load กับ Strain จะเริ่มไมเปนเสนตรง รอยแตกราวที่พบก็จะ
เริ่มมีรอยยาวมากขึ้น และมีขนาดที่ใหญข้ึน เมื่อผานจุดท่ีสารับแรงอัดบรรทุกสูงสุดหรือจุดท่ีเสาตัวอยางมี
การ fail ก็จะพบวามีความแตกตางของลักษณะกราฟในแตละระยะหางของเหล็กปลอกที่มีการเสริม โดย 
เมื่อพิจารณาในรูปที่ 3.113 จะเห็นไดวาเสนกราฟภายหลังคากําลังการรับแรงอัดสูงสุดจะมีลักษณะการตก
แบบทันที คือ เสาตัวอยางมีพฤติกรรมการวิบัติแบบทันทีเหมือนกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกเดี่ยว
โดยทั่วไป  สวนในกรณีของการเสริมเหล็กปลอกท่ีมีระยะหาง 17.5 ซม. และ 10.0 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 
3.114 และ รูปที่ 3.115 น้ันจะพบวาลักษณะของเสนกราฟภายหลังคากําลังการรับแรงอัดสูงสุด จะมีลักษณะ
ที่ flat กลาวคือ เรียบ ยาว คือ เสาตัวอยางยังคงสามารถรับแรงอัดไดอีกตอไป เน่ืองเหล็กปลอกมีระยะหาง
นอยจะชวยโอบรัดทางดานขาง ทําใหแกนคอนกรีตและเหล็กยืนสามารถรับแรงอัดไดอีกระยะหนึ่งกอนที่
เสาจะวิบัติ ถึงแมวาพ้ืนที่หนาตัดของเสาตัวอยางภายหลังรับแรงอัดสูงสุดน้ันจะลดลงอยางมาก เน่ืองจาก
คอนกรีตที่หุมแตกออกไป  
  

Spacing  25.0 cm
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รูปท่ี 3.113 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ Strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตที่มีระยะหางของเหล็ก

ปลอก 25.0 ซม. 
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Spacing 17.5 cm
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รูปท่ี 3.114 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ Strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตที่มีระยะหางของเหล็ก
ปลอก 17.5 ซม. 

 

Spacing 10.0 cm
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รูปท่ี 3.115 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ Strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตที่มีระยะหางของเหล็ก
ปลอก 10.0 ซม. 
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แสดงใหเห็นวาระยะหางของเหล็กปลอกทั้ง 2 ระยะน้ีชวยในการเพิ่มการรับแรงอัดใหแกนคอนกรีต 
ทําใหแกนคอนกรีตรับแรงอัดไดมากขึ้น มีผลใหเสายังคงสามารถรับแรงอัดไดตอไปอีกระยะหน่ึง ถึงแมวา
หนาตัดของเสาตัวอยางจะเหลือเพียงประมาณ 50 % ของหนาตัดทั้งหมด  

และยังพบวาลักษณะของการวิบัติของเสาทั้ง 18 ตัวอยางมีลักษณะการวิบัติท่ีคลายกัน คือ เกิดการ
แตกหักในชวงกลางเสา โดยขณะที่เสาวิบัติ เสาตัวอยางที่มีระยะหางเหล็กปลอก 25.0 ซม. เหล็กยืนจะเกิด
การโกงเดาะระหวางเหล็กปลอก ดังรูปที่ 3.116 สวนเสาตัวอยางที่มีระยะหางเหล็กปลอก 10.0 ซม. จะเห็นวา
เหล็กปลอกชวยโอบรัดแกนคอนกรีตไมใหวิบัติและสามารถทําใหเสาสามารถรับแรงไดอีกระยะหนึ่ง กอนที่
จะวิบัติดังแสดงในรูปที่ 3.117 
 

                                              
รูปท่ี 3.116  แสดงเหล็กยืนในตัวอยางที่ 18                            รูปท่ี  3.117แสดงเหล็กยืนตัวอยางที่ 1   
                     หลังทดสอบ                                                                 หลังทดสอบ 
 

เม่ือพิจารณาจากผลการทดสอบแลว จะพบวากําลังรับแรงอัดสูงสุดของแตละกลุมตัวอยางซึ่งมีระยะหาง
ของเหล็กปลอกตางกันนั้น ไมมีความแตกตางของกําลังรับแรงอัดรับแรงอัดสูงสุดที่สามารถเห็นไดอยาง
ชัดเจน สวนการที่มีกําลังรับแรงอัดสูงสุดตางกันเล็กนอยก็อาจจะเนื่องมาจากเหตุผลดังน้ี 

• พ้ืนที่หนาตัด เน่ืองจากในแตละตัวอยางนั้นมีขนาดของความกวาง ความยาวของหนาตัดไม 
เทากันสงผลใหพ้ืนที่หนาตัดในการรับแรงอัดไมเทากัน ดังน้ันกําลังในการรับ 
แรงอัดจึงแตกตางกันไป 

• อายุของคอนกรีต  เน่ืองจากในการทดสอบนั้นมีจํานวนตัวอยางในการทดสอบจํานวนมาก การ 
ทดสอบจึงไมสามารถที่จะทดสอบใหเสร็จภายในระยะเวลาที่ส้ันๆ ดังน้ันในการ
ทดสอบซึ่งมีระยะเวลานานสงผลตอกําลังการรับแรงอัดของคอนกรีตซ่ึงข้ึนกับ
อายุของคอนกรีต ทําใหกําลังการรับแรงอัดมีคาแตกตางกัน 
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ผลการทดสอบเสาตัวอยาง สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.3  และเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 3.3 พบวากําลัง
รับแรงอัดสูงสุดที่เกิดข้ึนในเสาตัวอยางที่มีการเสริมเหล็กยืนดวยเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูงและขอออย
ธรรมดานั้นมีคาใกลเคียงกัน  เน่ืองจากstrainของเหล็กยืน ณ จุดที่รับแรงอัดสูงสุดน้ัน มีคาไมเกิน 0.002 ทํา
ใหเหล็กขอออยแรงดึงสูง ไมสามารถพัฒนาหนวยแรงใหถึงจุดครากได และทําใหกําลังรับแรงอัดสูงสุดของ
เสาตัวอยางที่เสริมเหล็กยืนเปนเหล็กขอออยแรงดึงสูงนอยกวาคาที่คํานวณจากมาตรฐานอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กของ ว.ส.ท. 

นอกจากนี้ผลการทดสอบยังทําใหเกิดประเด็นที่นาสังเกตอีกหน่ึงประการเกี่ยวกับ ขอกําหนดของ
ระยะหางเหล็กปลอกเดี่ยวตามมาตรฐาน ว.ส.ท.ซ่ึงขอกําหนดดังกลาวคือ 

• ระยะหางของเหล็กปลอกเดี่ยวตองไมมากกวาคาตอไปน้ี 

− 16 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กยืน 

− 48 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กปลอกเดี่ยว 

− มิติที่เล็กที่สุดขององคอาคารรับแรงอัด 
โดยในการทดสอบนี้ ขอกําหนดระยะหางของเหล็กปลอกมีคามากสุดไมเกิน 25.0 ซม. ซ่ึงเปนไปตาม

ขอกําหนดขอสุดทายของมาตรฐาน ว.ส.ท. คือ ระยะหางของเหล็กปลอกเดี่ยวตองไมมากกวามิติที่เล็กท่ีสุด
ขององคอาคารรับแรงอัด แตเน่ืองจากผลการทดสอบในการทําโครงงานครั้งน้ีไดพบวา คาระยะหางของ
เหล็กปลอกดังกลาวคือ 25.0 ซม. น้ัน เปนคาระยะหางที่มากเกินไปที่ทําใหเสาตัวอยางนั้นมีแรงโอบรัด
ดานขางเพียงพอ เม่ือคอนกรีตที่หุมถูกอัดแตกออก ความสามารถในการรับแรงอัดบรรทุกจะลดลงอยาง
รวดเร็ว ทําใหไมเหมาะสมในการใชงาน แตหากระยะหางเปน 17.5 ซม. จะพบวาระยะหางนี้น้ัน จะทําให
เสามีความเหนียว  มีแรงโอบรัดดานขางเพียงพอ  เมื่อคอนกรีตที่ หุมถูกอัดแตกและหลุดรอนออก 
ความสามารถในการรับแรงอัดก็จะยังคงมีอยูตอ เม่ือพิจารณาลึกลงไปอีกจะพบวา ระยะหางของเหล็กปลอก
น้ีซ่ึงก็คือ 17.5 ซม. น้ันมีคาใกลเคียงกับระยะที่ถูกเหล็กปลอกหุมอยู ซึ่งในการทดลองนี้มีคาเทากับ 18 ซม. 
(ขนาดเสา 25 ลบระยะคอนกรีตที่หุม = 3.5 ซม. จะไดระยะระหวางเหล็กปลอกคือ 25 – 2 x 3.5 = 18 ซม.) 
ดังน้ันจากผลการทดสอบอาจจะทําใหสามารถตั้งขอสังเกตไดวาขอกําหนดเก่ียวกับระยะหางของเหล็กปลอก
ของ ว.ส.ท. ที่กลาววาระยะหางของเหล็กปลอกตองมีคาไมมากกวามิติที่เล็กที่สุดขององคอาคารรับแรงอัด
น้ัน มีคาท่ีมากเกินไป ขอกําหนดของระยะหางเหล็กปลอกควรจะพิจารณาเพียงแคระยะหางของเหล็กยืน 

 
3.4.2 การผสมเสนใยเหล็ก ในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง 

เม่ือพิจารณาถึงกราฟความสัมพันธระหวาง Load กับ strain ของเสาตัวอยางจากรูปที่ 3.118 พบวา 
ในชวงแรกๆของกราฟความสัมพันธระหวาง Load กับ strain กราฟมีความสัมพันธเปนเสนตรง ซ่ึงก็คือยัง
อยูในชวงอิลาสติก โดยกราฟของเสาตัวอยางท่ีมีเสนใยเหล็กผสมในคอนกรีตจะมีความชันมากกวา และเมื่อ
ใกลถึงจุดที่เสาตัวอยางรับแรงอัดสูงสุด ความสัมพันธระหวาง Load กับ strain จะเริ่มไมเปนเสนตรง จนถึง
จุดที่เสารับแรงอัดสูงสุด และเมื่อพิจารณาจากตารางที่ พบวาเสาตัวอยางกลุมที่ 1 จะรับแรงอัดสูงสุดได
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มากกวาเสาตัวอยางกลุมที่ 2เน่ืองจากคอนกรีตของเสาตัวอยางทั้งสองกลุม ผสมคอนกรีตทีละครั้ง จึงทําให
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตไมเทากัน ถึงแมวาจะใชสัดสวนผสมเหมือนกัน  โดยกําลังรับแรงอัดของลูกปูน
คอนกรีตของเสาตัวอยางกลุมที่ 2  มีคามากกวา  

 

Specimen 1 - 6
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รูปท่ี 3.118 แสดงความสัมพันธระหวาง Load และ strain ของตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็ก 

 
และเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 3.6 เสาตัวอยางท่ีเสาตัวอยางกลุมที่ 1 สวนใหญ มีหนวยการยืดหดตัว

(strain) ณ จุดที่รับแรงอัดสูงสุดมากกวาเสาตัวอยางกลุมที่ 2  เน่ืองจากเมื่อเสาตัวอยางกลุมที่ 1 เริ่มคอนกรีต
หุมเริ่มมีรอยแยกแลวจะถายแรงดันดานขางไปใหกับ เสนใยเหล็กในคอนกรีต  ซ่ึงทําหนาที่ยึดคอนกรีตที่หุม
ไวไมใหแยกออกจากกัน และเมื่อรับแรงมากขึ้นเสนใยเหล็กก็จะยืดออก  รอยแยกก็จะเพ่ิมขึ้นทีละนอย จน
เสนใยเหล็กหลุดออกจากคอนกรีตพรอมกับคอนกรีตที่หุม ซ่ึงเปนจุดที่เสาตัวอยางรับแรงอัดไดสูงสุด  

เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี  3.119 และรูปท่ี 3.120ลักษณะของหลังการวิบัติของเสาตัวอยางกลุมที่ 2 คือ 
เมื่อรับแรงอัดสูงสูดคอนกรีตที่หุมจะหลุดออกจากเสา สวนเสาตัวอยางกลุมที่ 1 พบวาเมื่อเสารับแรงอัด
สูงสุดน้ันคอนกรีตที่หุมจะไมหลุดออกจากเสาแตจะมีรอยแยกออก โดยมีเสนใยเหล็กยึดไวไมใหคอนกรีตที่
หุมหลุดออก  เห็นไดวาเสนใยเหล็กเปนมีสวนชวยใหเสาสามารถพัฒนาหนวยการยืดหดตัวไดมากขึ้น ณ จุด
ที่เสารับแรงอัดสูงสุด 
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รูปท่ี 3.119  แสดงคอนกรีตหุมของเสา                                            รูปท่ี 3.120  เสาตวัอยางที่ 4  
         ตัวอยางท่ี 3 หลังการทดสอบ                                                         หลังการทดสอบ   
 
 



 

บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
โครงงานนี้จัดทําขึ้นเพื่อหาเหล็กปลอกที่เหมาะสมสําหรับเสาคอนกรีตเสริมดวยเหล็กเสนขอออย

แรงดึงสูงแลวสามารถรับแรงไดตามตองการ โดยทดสอบการรับแรงอัดบรรทุกของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ที่เสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง (fy =  5000 ksc) เปรียบเทียบกับการเสริมเหล็กเสนธรรมดา (fy =  4000 
ksc) โดยเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวระยะหางตางๆกัน ซ่ึงเสาที่ใชในการพิจารณานั้นเปนเสาสั้น รับแรงอัดใน
แนวแกนเพียงอยางเดียว โดยในการทดลองนี้มีตัวแปรที่เปลี่ยนแปลง 2 อยางคือ ระยะหางเหล็กปลอกและ
กําลังของเหล็กยืน  จากผลการทดสอบสามารถสรุปไดดังน้ี 

1. การเสริมเหล็กปลอกโดยมีระยะหางของเหล็กปลอกที่ตางกัน จะไมมีผลตอการรับแรงอัดสูงสุด
ของเสาตัวอยาง  แตจะมีผลกับเสาตัวอยางภายหลังจากเสาตัวอยางรับแรงอัดสูงสุด คือ หลังจากที่เสาตัวอยาง
รับแรงอัดสูงสุดและคอนกรีตหุมแตกออกแลว เสาตัวอยางจะไมวิบัติทันที เน่ืองจากเสาตัวอยางที่มีระยะหาง
เหล็กปลอกนอย จะชวยเพ่ิมแรงโอบรัดทางดานขาง ทําใหแกนคอนกรีตและเหล็กยืนสามารถรับแรงอัด
ตอไปไดอีกระยะหน่ึงแลวเสาตัวอยางจึงจะวิบัติ ซ่ึงพฤติกรรมการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กปลอก
เด่ียวที่มีระยะหางเหล็กปลอกนอยน้ีคลายกับการวิบัติในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกเกลียว  

2. เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธของหนวยแรงอัดและหนวยการยืดหดตัวของเสาตัวอยางภายหลัง
จากรับแรงอัดสูงสุดแลว พบวาระยะหางเหล็กปลอกที่สามารถโอบรัดแกนคอนกรีต จนมีผลใหแกน
คอนกรีตสามารถรับแรงอัดไดตอไปอีกระยะหนึ่ง คือ 17.50 และ 10.00 ซม. ดังน้ันระยะหางท่ีเหมาะสมของ
เหล็กปลอกที่มีผลทําใหเสามีความเหนียวและเกิดแรงโอบรัดดานขางเพียงพอน้ันมีคาโดยประมาณเทากับ
ระยะหางระหวางเหล็กยืน สําหรับการทดลองน้ีคือ 17.50 ซม. 

3. เมื่อพิจารณาคารับแรงอัดตามแนวแกนสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนเปนเหล็กเสนขอออย
แรงดึงสูงและเหล็กเสนขอออยธรรมดามีคาใกลเคียงกัน เน่ืองจากหนวยการยืดหดตัวของเหล็กที่วัดไดจาก
การทดลองสวนใหญมีคาไมเกิน 0.002 ซ่ึงมีผลใหการพัฒนากําลังในเหล็กขอออยแรงดึงสูงน้ันไมถึงจุด
คราก และทําใหคากําลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาเสริมเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูงมีคานอยกวาสูตรที่คํานวณ
จากมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กของ ว.ส.ท. 

และจากการวิจัยเพ่ิมเติมสําหรับการหากําลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเสนใยเหล็กและ
เสาคอนกรีตธรรมดา เสริมเหล็กขอออยแรงดึงสูง เมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบพบวาคาหนวยการยืดหด
ตัวขณะที่รับแรงอัดสูงสุด เสาตัวอยางที่มีคอนกรีตเสริมใยเหล็กมีคามากกวาเสาตัวอยางที่มีคอนกรีต
ธรรมดา เน่ืองจากขณะที่คอนกรีตหุมเร่ิมมีรอยแยกแลวจะถายแรงดันดานขางไปใหกับเสนใยเหล็กใน
คอนกรีต  ซ่ึงทําหนาที่ยึดคอนกรีตท่ีหุมไวไมใหแยกออกจากกัน และเมื่อรับแรงมากขึ้นเสนใยเหล็กก็จะยืด
ออก  รอยแยกก็จะเพิ่มข้ึนทีละนอย จนเสนใยเหล็กหลุดออกจากคอนกรีตพรอมกับคอนกรีตที่หุม ซ่ึงเปนจุด
ที่เสาตัวอยางรับแรงอัดไดสูงสุด และกําลังรับแรงอัดสูงสุดที่เกิดขึ้นในเสาตัวอยางที่มีคอนกรีตเสริมใยเหล็ก
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และคอนกรีตธรรมดา มีคานอยกวาคาที่คํานวณจากมาตรฐานอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กของ ว.ส.ท.  เน่ืองจาก
หนวยการยืดหดตัวของเหล็กที่วัดไดจากการทดลองของเสามีคาไมเกิน 0.0022 ซ่ึงมีผลใหการพัฒนากําลังใน
เหล็กขอออยแรงดึงสูงน้ันไมถึงจุดครากได   

จากสาเหตุที่กลาวมาขางตนเราอาจแกไขไดโดยเพิ่มเสนใยเหล็กในสวนผสมของคอนกรีต หรือนํา
แผน Carbon Fiber มาพันรอบเสา ในการกอสรางเสาคอนกรีตที่ตองการเสริมดวยเหล็กเสนขอออยแรงดึงสูง  
เพ่ือเพ่ิมหนวยการยืดหดตัวของคอนกรีต ทําใหเหล็กเสนขอออยกําลังสูงสามารถพัฒนาหนวยแรงไดถึง 
จุดครากได ทั้งน้ีในการวิจัยน้ี ไมไดพิจารณาผลจากการรับแรงอัดบรรทุกในระยะยาว ซ่ึงอาจทาํใหหนวย
การยืดหดตัวของคอนกรีตขณะรับแรงอัดสูงสุดมีคามากขึ้น เน่ืองจากการลาของคอนกรีต (Creep) จึงอาจทาํ
ใหเหล็กเสริมคอนกรีตสามารถพัฒนากําลังไดถึงจุดครากได
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