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 A large number of existing reinforced concrete members in Thailand are not 

designed according to seismic codes and have the high risk of shear failure due to 

inadequate shear strength. One technique which helps improve the performance of 

reinforced concrete columns by increasing shear strength is proposed as the 

external steel cages. It consists of steel angles at the corners of the column and steel 

bars for resisting shear forces along the plastic length of RC members. This study 

considered simply supported RC members with external steel cages subjected to 

lateral loads without compressive axial loads. Shear strength and ductility of RC 

members strengthened by external steel cages are investigated. Three square RC 

members with a longitudinal reinforcement ratio of 3.13% and a transverse 

reinforcement ratio of 0.15% were tested. One control specimen and two specimens 

strengthened by using external steel cages are investigated (1 specimen uses 

epoxy). From the results, the maximum displacement of members is 24.1, 29.1 and 

27.9 mm for S-O, S-SC1 and S-SC2 respectively. Maximum strain in transverse 

reinforcing steel at location with steel cages of S-SC1 and S-SC2 were about 49.8% 

and 74.2% less than that of S-O but maximum strain in transverse reinforcing steel 

outside steel cages of S-SC1 and S-SC2 were about 48.8% and 30.6% greater than 

that of S-O. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ภัยพิบัติทางธรรมชาติที่รายแรงและสามารถสรางความเสียหายตอชีวิตและทรัพยสิน

ไดเปนบริเวณกวาง คือ แผนดินไหวและในชวง 10 ปที่ผานมานี้มีแผนดินไหวเกิดข้ึนบอยครั้งมาก

ข้ึนทั้งในประเทศและตางประเทศ เหตุแผนดินไหวครั้งที่ใหญที่กรุงปอรโตแปรงซ ประเทศเฮติ เม่ือ

วันที่ 12 มกราคม ค.ศ.2010 ขนาด 7.0 ริกเตอร ซึ่งทําใหมีผูเสียชีวิตกวา 500,000 คน มีผูไดรับ

ผลกระทบจากแผนดินไหวคร้ังนี้กวา 3 ลานคน เนื่องจากประเทศเฮติเปนประเทศที่ยากจน ไมมี

การเตรียมพรอมที่ดีทําใหเกิดความเสียหายที่มิสามารถประเมินคาได และเม่ือวันที่ 24 มีนาคม 

ค.ศ.2011 ที่ประเทศพมาเกิดแผนดินไหวขนาด 6.8 ริกเตอรและสงผลใหเกิดความเสียหายตอ

ส่ิงกอสรางและมีเสียชีวิตในประเทศพมาแลว ยังทําใหโบราณสถาน สถานที่ราชการและอาคาร

บานเรือนในประเทศไทยไดรับความเสียหายอีกดวยดังแสดงในภาพที่ 1.1 ดังนั้นจึงมีความจําเปน

อยางย่ิงที่ตองมีการเตรียมพรอมใหดีเพ่ือเผชิญกับภัยแผนดินไหวและภัยธรรมชาติที่จะเกิดข้ึนใน

อนาคต  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1.1 ความเสียหายที่เกิดข้ึนขององคอาคารในเหตกุารณแผนดินไหวที่พมา ในป 2011 

(CU-EVR Image database) 
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สวนในประเทศไทยทางภาคตะวันตกและภาคเหนือยังมีหลายรอยเล่ือนที่มีพลัง อาทิ

เชน รอยเลื่อนแมจัน (จังหวัดเชียงใหมและเชียงราย) รอยเลื่อนเจดียสามองค (จังหวัดกาญจนบุรี

และราชบุรี) รอยเล่ือนศรีสวัสดิ์ (จังหวัดกาญจนบุรีและอุทัยธานี) เปนตน จึงมีความสุมเส่ียงที่จะ

เกิดแผนดินไหวระดับปานกลาง ซึ่งประเทศไทยก็จัดอยูในพ้ืนที่เสี่ยงภัยแผนดินไหวระดับปานกลาง 

ไดมีการออกกฎหมายใหผูออกแบบอาคารไดคํานึงถึงแรงกระทําเนื่องจากแผนดินไหวตามความ

เหมาะสมของแตละพ้ืนที่เสี่ยงภัย  

ในป ค.ศ. 2007 Suesuttajit ไดทําการสํารวจขอมูลอาคารในประเทศไทยที่มีอายุ  

10-30 ป พบวา อาคารโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทยเหลานี้ถูกออกแบบโดยไมมี

การคํานึงถึงแรงกระทําเนื่องจากแผนดินไหวเน่ืองจากยังออกแบบตามมาตรฐานฉบับเกาและไมมี

กฎหมายบังคับใหออกแบบรับแรงกระทําเนื่องจากแผนดินไหวใชอยางจริงจัง จึงทําใหมีการเสริม

เหล็กตามขวางไมเพียงพอเมื่อเกิดแรงกระทําเนื่องจากแผนดินไหว ดังนั้นทําใหอาคารสวนใหญที่

ไดมีการสํารวจในประเทศไทยจึงมีความเสี่ยงที่จะเกิดการวิบัติแบบแรงเฉือน เมื่อมีแรงกระทํา

เนื่องจากแผนดินไหวมากระทําและจะทําใหเกิดความเสียหายทั้งชีวิตและทรัพยสิน ถาสามารถ

ปองกันการวิบัติแบบเฉือนไดก็จะทําใหเราสามารถลดความเสียหายที่จะเกิดไดอยางมาก  

งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงการเพ่ิมสมรรถนะขององคอาคารดวยกรงเหล็กเสริมหุม

ภายนอก (steel cages) ติดตั้งไวภายนอกในบริเวณจุดหมุนพลาสติก กรงเหล็กหุมภายนอกมี      

2 สวนประกอบ คือ เหล็กฉากเพ่ือติดตั้งที่มุมขององคอาคารและเหล็กเสริมพรอมสลักเกลียวเพ่ือ

ยึดระหวางเหล็กฉาก ดังแสดงในภาพที่ 1.2 โดยในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาพฤติกรรมของ

ช้ินสวนคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการติดตั้งกรงเหล็กเสริมหุมภายนอก เพ่ือเพ่ิมความเหนียวเชิงการ

เคลื่อนที่ (displacement ductility) การสลายพลังงานใหกับโครงสราง (energy dissipation) 

กําลังรับแรงดานขาง (shear strength) ใหกับชิ้นสวนคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1.2 สวนประกอบของกรงเหล็กเสรมิหุมภายนอก (steel cages) 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

งานวิจัยครั้งนี้ไดดําเนินการมีวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 

 

1. ศึกษาพฤติกรรมของช้ินสวนคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีประสิทธิภาพการโอบรัดระดับ

ต่ํา ซึ่งเปนตัวแทนชิ้นสวนคอนกรีตเสริมเหล็กที่สํารวจในประเทศไทย ภายใตแรงกระทําทาง

ดานขางแบบทางเดียว  

2. ศึกษาถึงผลของกรงเหล็กเสริม ที่มีตอกําลังรับแรงทางดานขาง (shear strength)      

คาการสลายพลังงาน (energy dissipation) และคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ (displacement 

ductility) ของช้ินสวนคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีประสิทธิภาพการโอบรัดระดับต่ํา   

3. ศึกษาถึงผลการใชกาวอีพอกซี่ยึดระหวางผิวช้ินสวนตัวอยางกับเหล็กฉาก ที่มีตอ

พฤติกรรมของช้ินสวนคอนกรีตเสริมเหล็กประสิทธิภาพการโอบรัดระดับต่ํา 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มีขอบเขตในการดําเนนิการดังตอไปนี ้

 

1. ทําการศึกษาช้ินสวนตัวอยางเดี่ยว 

2. ทําการทดสอบช้ินสวนคอนกรีตเสริมเหล็กรูปสี่เหลี่ยมขนาด 0.30 X 0.30 ม. 

จํานวน 3 ตัวอยาง 

3. การทดสอบชิ้นสวนคอนกรีตเสริมเหล็กในครั้งนี้ ไดกําหนดตัวแปรควบคุมที่มีผล

ตอกําลังรับน้ําหนักตัวอยางทดสอบดังตอไปนี้ 

ก. กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่อายุ 28 วันมีคาประมาณ                         

23.5 MPa (240 กก./ซม.2) 

 ข. ไมพิจารณาแรงอัดตามแนวแกน (axial load levels) 

 ค. อัตราสวนเหล็กเสริมตามยาวกับพ้ืนที่หนาตัดชิ้นสวนคอนกรีต เทากับ 3.13 % 

 ง. ระยะหางของเหล็กเสริมตามขวางที่ใชเหล็ก RB6 ใหมีระยะหางของเหล็กเสริม 

                ตามขวาง เทากับ 0.25 ม. 

4. เหล็กเสริมตามขวางพิจารณาจากปริมาณต่ําสุดตามขอกําหนด วสท. 1007-34 
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1.4  วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 

งานวิจัยนี้มีวิธีการในการดําเนินการตามข้ันตอนตอไปนี้ 

 

1. ศึกษาทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยตางๆในอดีตที่เก่ียวของ เพ่ือเปนพ้ืนฐานความรูและ

ความเขาใจอยางถูกตอง โดยทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวของ ขอมูลการสํารวจเสาอาคารคอนกรีต

เสริมเหล็กในประเทศไทย พฤติกรรมรับแรงเฉือนขององคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก งานวิจัยที่

เ ก่ียวกับการเสริมกําลังองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ขอกําหนดตางๆ  ตามมาตรฐาน            

วสท. 1007-34 และ ACI 318-08 

2. ออกแบบตัวอยางทดสอบตามมาตรฐาน วสท. 1007-34 โดยคํานึงถึงคุณสมบัติ

พ้ืนฐานที่ใชเปนตัวแทนช้ินสวนคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทย 

3. ทําการทดสอบช้ินสวนคอนกรีตเสริมเหล็กโดยการใหแรงกระทําทางดานขางแบบ    

ทางเดียว โดยไมพิจารณาแรงอัดตามแนวแกน และเก็บขอมูลที่ไดจากการทดสอบ 

4. ทําการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ 

5. สรุปผลการศึกษาวิจัย 

6. เขียนวิทยานิพนธ 
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 บทท่ี 2 

งานวิจัยในอดีตและทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 

ในบทนี้ เปนการศึกษางานวิจัยในอดีตและศึกษาทฤษฏีที่เก่ียวของกับงานวิจัยนี้โดย

จะกลาวถึงงานวิจัยที่เก่ียวของกับพฤติกรรมรับแรงเฉือนขององคอาคารคอนกรีตเสริม งานวิจัยที่

เก่ียวของกับการเสริมกําลังรับแรงเฉือนในองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก งานวิจัยที่เก่ียวของกับ
ขอมูลเสาอาคารในประเทศไทย 

 
2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับพฤติกรรมรับแรงเฉือนขององคอาคารคอนกรีตเสริม 
 

2.1.1 กําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ในป ค.ศ.1968 Zsutty ไดเสนอแบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนของคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีเหล็กเสริมตามขวาง ดังแสดงในสมการที่ 2.1 

 scn VVV +=                   (2.1) 

 แรงเฉือนที่รับโดยคอนกรีต ( cV ) ดังแสดงในสมการที่ 2.2-2.3 

 bd
a
dfV cc

3/1
'2.2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ρ   สําหรับ 5.2/ >da             (2.2) 

 bd
a
df

a
dV cc

3/1
'2.25.2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ρ  สําหรับ 5.2/ ≤da           (2.3) 

แรงเฉือนทีร่ับโดยเหล็กเสรมิตามขวาง ( sV ) ดงัแสดงในสมการที ่2.4 

 bdfV wyws ρ=                   (2.4) 

โดยที ่ '
cf  เปนกําลังรับแรงอดัประลัยของตัวอยางคอนกรตีรูปทรงกระบอก (MPa)       

 ρ  เปนปริมาณเหล็กเสริมตามยาว 

da /  เปนอัตราสวนชวงแรงเฉือนตอความลึกประสิทธิผลหนาตัด  

b  เปนความกวางของหนาตดั (mm) 

wρ  เปนปริมาณเหล็กเสริมตามขวาง 

wyf  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามขวาง (MPa) 
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ในป ค.ศ.1989 Mau and Hau ไดเสนอแบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนของ

คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีเหล็กเสริมตามขวาง ดังแสดงในสมการที่ 2.5-2.8 

( ) ( ) ( )( ) '22
'

3.003.003.0403.003.0
2 cvhhh
c

n bdfwwwKwKfbdV ≤⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++++++=  (2.5) 

 hdK /2=     สําหรับ 5.0/0 ≤≤ ha             (2.6) 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

h
a

a
h

h
dK

3
2

3
4    สําหรับ 2/5.0 ≤≤ ha           (2.7) 

 0=K      สําหรับ 2/ ≥ha           (2.8) 

  26.0/ ' ≤= cvyvhth ffw ρ  
  12.0/ ' ≤= cvyvv ffw ρ  

โดยที ่ '
cf  เปนกําลังรับแรงอดัประลัยของตัวอยางคอนกรตีรูปทรงกระบอก (MPa)       

d  เปนความลึกประสิทธิผล (mm) 

b  เปนความกวางของหนาตดั (mm) 

h  เปนความลึกหนาตัด (MPa) 

a  เปนระยะรับแรงเฉือน (mm) 

vhtρ  เปนปริมาณเหล็กเสริมตามยาว 

vρ  เปนปริมาณเหล็กเสริมตามขวาง 

vyf  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามขวาง (MPa) 

 

ในป ค.ศ.1999 แบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่

เหล็กเสริมตามขวางตามมาตรฐาน  ACI 318-99 ดังแสดงในสมการที่ 2.9 

  scn VVV +=                              (2.9) 

แรงเฉือนที่รับโดยคอนกรีต ( cV ) ดังแสดงในสมการที่ 2.10 

bdfV cc
'167.0=                                 (2.10) 

แรงเฉือนทีร่ับโดยเหล็กเสรมิตามขวาง ( sV ) ดงัแสดงในสมการที ่2.11 

 
s

dfA
V yv

s =                 (2.11) 

โดยที ่ '
cf  เปนกําลังรับแรงอดัประลัยของตัวอยางคอนกรตีรูปทรงกระบอก (MPa)       

d  เปนความลึกประสิทธิผล (mm) 

b  เปนความกวางของหนาตดั (mm) 

vA  เปนพ้ืนที่หนาตัดเหล็กเสริมทางขวาง (mm2) 
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s  เปนระยะหางเหล็กปลอก (mm) 

yf  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามขวาง (MPa) 
 

ในป ค.ศ.2000 Jung-Yoon Lee และ Watanabe ไดเสนอแบบจําลองการหาคา

กําลังรับแรงเฉือน โดยการพิจารณารูปแบบการวิบัติแบบเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการ

เสริมเหล็กตามขวาง มี 2 รูปแบบในการวิบัติแบบเฉือน คือ วิบัติแบบเฉือนหลังจากเหล็กเสริมตาม

ขวางเกิดการคราก (STF) และวิบัติเนื่องจากคอนกรีตถูกอัดแตกกอนเหล็กตามขวางจะเกิดการ

คราก (SCF) ดังแสดงในสมการที่ 2.12 

θρ cotwswu fjdbV ⋅⋅=               (2.12) 

 การหาคาตัวแปรตางในสมการสามารถทําไดดังตอไปนี้ 

- ตองทราบรูปแบบการวิบัติ จะทราบรูปแบบการวิบัติดังสมการที่ 2.13-2.14 

11/0 ' << cwwy ff ρ    :  เปน STF           (2.13) 
'/11 cwwy ff ρ≤    :  เปน SCF           (2.14) 

- สามารถหาคา wsf  จะไดจากสมการที่ 2.15-2.16 

( ) wcwswsc fff ρ/11 '==    (MPa) (สําหรับ SCF) (2.15) 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+== '02.01

c

wywsc
wywswst f

ff
fff   (MPa) (สําหรับ STF) (2.16) 

- สามารถหาคา θ  ไดจากสมการท่ี 2.17 
3 '/2.1 cwsw ffρθ ⋅=                   (2.17) 

โดยที ่ uV  เปนกําลังรับเฉือนของหนาตดั (MPa) 

 b  เปนความกวางของหนาตดั (mm) 

jd  เปนระยะแขนโมเมนตในแบบจําลองโครงขอแข็ง (Truss model) (mm) 

wρ  เปนปริมาณเหล็กตามขวาง 

wsf  เปนคาความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที่กําลังรับแรงเฉือน (MPa) 

 θ  เปนมุมที่หนวยแรงอัดหลักทํากับแกนสะเทิน (องศา) 

wyf  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กปลอก (MPa) 
'

cf  เปนกําลังรับแรงอดัประลัยของตัวอยางคอนกรตีรูปทรงกระบอก (MPa) 
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ในป ค.ศ.2003 Zararis ไดเสนอแบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนของคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีเหล็กเสริมตามขวาง ดังแสดงในสมการที่ 2.18-2.21 

 bdf
d
af

d
cV vyvctn ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++= ρλ 25.05.0  สําหรับ 5.2/ >da      (2.18)

  65.02.02.1 ≥−= aλ                (2.19) 

 3/2'3.0 cct ff =                 (2.20) 

 0600600 ''

2

=−⋅+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

cc fd
c

fd
c ρρ              (2.21) 

โดยที่ '
cf  เปนกําลังรับแรงอัดประลัยของตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอก (MPa)       

 vρ  เปนปริมาณเหล็กเสริมตามขวาง 

d  เปนความลึกประสิทธิผล (m) 

b  เปนความกวางของหนาตดั (m) 

a  เปนระยะรับแรงเฉือน (m) 

vyf  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามขวาง (MPa) 

 

ในป ค.ศ.2008 แบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่

เหล็กเสริมตามขวางตามมาตรฐาน  ACI 318-08 ดังแสดงในสมการที่ 2.22 

 scn VVV +=                 (2.22) 

แรงเฉือนที่รับโดยคอนกรีต ( cV ) ดังแสดงในสมการที่ 2.23 

 bdfV cc
'17.0 λ=                (2.23) 

แรงเฉือนทีร่ับโดยเหล็กเสรมิตามขวาง ( sV ) ดงัแสดงในสมการที ่2.24 

 
s

dfA
V yv

s =                 (2.24) 

โดยที ่ λ  เทากับ 1 สําหรับคอนกรตีหนวยน้ําหนักปกติ 
'

cf  เปนกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต (MPa) 

b  เปนความกวางของหนาตดั (mm) 

vA  เปนพ้ืนที่หนาตัดเหล็กเสริมทางขวาง (MPa) 

s  เปนระยะหางเหล็กปลอก (mm) 

yf  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามขวาง (MPa) 
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2.1.2 กําลังรับแรงเฉือนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
การหาคากําลังรับแรงเฉือนนั้นเปนสิ่งที่มีนักวิจัยใหความสนใจเปนอยางมากและมี

หลายแบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนที่ถูกเสนอเพ่ือเปนมาตรฐานในการออกแบบ

โครงสราง ในหัวขอนี้จะนําเสนอแบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนและงานวิจัยที่เก่ียวของ

ทั้งหมด 

ในป ค.ศ.1994 Priestley et al. ไดเสนอแบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนของ

เสาภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร ดังแสดงในสมการท่ี 2.25 

pScn VVVV ++=                (2.25) 

แรงเฉือนที่รับโดยคอนกรีต ( cV ) ดังแสดงในสมการที่ 2.26 

  ))(8.0(' MPaAfkV gcc =               (2.26) 

 '
cf  เปนกําลังรับแรงอดัประลัยของตัวอยางคอนกรตีรูปทรงกระบอก (MPa) 

 gA  เปนพ้ืนที่หนาตดัของเสาคอนกรตีเสรมิเหล็ก (mm2) 

k  เปนคาคงท่ี ซึ่งขึ้นอยูกับคาความเหนียวเชิงการเคล่ือนที่ที่ตองการ ดังแสดงใน

ภาพท่ี 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางคาคงที ่ k  กับความเหนยีวเชิงการเคล่ือนทีท่ีต่องการ 

โดย Priestley et al. (1994) 
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b

d

k

λ

แรงเฉือนที่รับโดยเหล็กเสริมตามขวาง ( sV ) ดังแสดงในสมการที่ 2.27 

o30cot
'

s
DfA

V yv
s =                (2.27) 

 vA  เปนพ้ืนที่หนาตดัเหล็กเสริมตามขวาง (mm2) 

 yf  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กปลอก (MPa) 
'D  เปนระยะหางระหวางจุดศูนยกลางเหล็กปลอกรัดรอบสองดาน (mm) 

s  เปนระยะหางเหล็กปลอก (mm) 

แรงเฉือนที่รับโดยกลไกลความโคง ( pV ) ดังแสดงในสมการที่ 2.28 

  P
a
chVp 2

−
=                 (2.28) 

 h  เปนความลึกของหนาตัด (mm) 

c  เปนความลึกจากเซนทรอยด (mm) 

 a  เปนชวงแรงเฉือน (mm) 

 

ในป ค.ศ.1997 แบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนของเสาตามมาตรฐาน  

FEMA 273 ดงัแสดงในสมการท่ี 2.29 

scn VVV +=                 (2.29) 

แรงเฉือนทีร่ับโดยคอนกรีต ( cV ) ดงัแสดงในสมการที่ 2.30-2.31 

bdf
A

PkV c
g

c
'

8.13
29.0 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= λ  (unit:MPa)           (2.30) 

  bdf
A

PkV c
g

c
'

2000
5.3 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= λ  (unit:psi)           (2.31) 

  เปนความกวางของหนาตดั (mm,in) 

  เปนความลึกของหนาตดั (mm,in) 

เปนคาคงที ่( 1=k  สําหรับ ความเหนียวทีต่องการในระดับต่ํา, 0=k  สําหรับ 

ความเหนียวทีต่องการในระดับปานกลางและในระดับสูง) 

  เทากับ 1 สําหรับคอนกรตีหนวยน้ําหนักปกติ 

แรงเฉือนที่รับโดยเหล็กเสริมตามขวาง ( sV ) ดังแสดงในสมการที่ 2.32 

  
s

dfA
V yv

s =                 (2.32) 
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ในป ค.ศ.2002 แบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนของเสาตามมาตรฐาน             

ACI 318-2002 ดังแสดงในสมการที่ 2.33 

  scn VVV +=                            (2.33) 

แรงเฉือนที่รับโดยคอนกรีต ( cV ) ดังแสดงในสมการที่ 2.34-2.35 

 bdf
A

PV c
g

c
')

8.13
1(166.0 +=  (unit: MPa)                    (2.34) 

bdf
A

PV c
g

c
')

2000
1(2 +=   (unit: psi)           (2.35) 

แรงเฉือนทีร่ับโดยเหล็กเสรมิตามขวาง ( sV ) ดงัแสดงในสมการที ่2.36 

  
s

dfA
V yv

s =                 (2.36) 

 

ในป ค.ศ.2004 Sezen และ Moehle การศึกษาวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบผลการ

ทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กสี่เหลี่ยมผืนผาที่มีปริมาณเหล็กตามขวางไมเพียงพอและรูปแบบ

เหล็กปลอกเด่ียว (tie configuration) ไมดี เสาทดสอบจํานวน 51 ตัวอยาง โดยมีอัตราชวงแรง

เฉือนความลึกหนาตัด (aspect ratio) อยูระหวาง 2- 4 กําลังของคอนกรีตอยูระหวาง 13-45 MPa 

คากําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมตามขวางอยูระหวาง 300-650 MPa 

ปริมาณเหล็กเสริมตามยาวอยู ระหวาง  1-4 % ดัชนี เหล็กเสริมตามขวาง  (transverse 

reinforcement index, yw fρ ) อยูระหวาง 0.01 '
cf  ถึง 0.12 '

cf  ทดสอบภายใตแรงกระทําดานขาง

แบบวัฏจักร  

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาปจจัยที่มีอิทธิพลตอกําลังรับแรงเฉือน (shear strength) 

คือ อัตราชวงแรงเฉือนตอความลึกหนาตัด แรงอัดตามแนวแกน ปริมาณเหล็กเสริมตามขวาง     

ดังแสดงในภาพที่ 2.2 และคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ดานขาง (displacement ductility)      

ดังแสดงในภาพที่ 2.3 คากําลังรับแรงเฉือนที่ไดจากแบบจําลองที่ถูกเสนอคอนขางใกลเคียงคาที่ได

จาก  ACI 318-2002 
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ภาพที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนและคาตัวแปรตางๆ 

โดย Sezen และ Moehle (2004) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางการลดลงของกําลังรับแรงเฉือนและความเหนียวเชิง             

การเคล่ือนที่ โดย Sezen และ Moehle (2004) 
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k

vA

yf

d

a

P

gA

s

สมการแสดงแบบจําลองที่ใชในการคํานวณหาคากําลังรับแรงเฉือนของเสาคอนกรีต  

เสริมเหล็กที่มีปริมาณเหล็กเสริมไมเพียงพอของ Sezen และ Moehle ดังแสดงในสมการที่ 2.37 

  ( )MPaA
f

P
da
f

k
s

dfA
kVVV g

c

cyv
csn 8.0

5.0
1

/
5.0

'

'

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
++=+=    (2.37) 

  เปนความเหนยีวเชิงการเคลื่อนทีด่านขาง 

  เปนพ้ืนที่ของเหล็กตามขวาง (mm2) 

  เปนกําลังที่จดุครากของเหล็กเสริมตามขวาง (MPa) 

 เปนความลึกของหนาตัดเสาที่มีเหล็กปลอกโอบรัด (mm) 

 เปนระยะหางเหล็กปลอก (mm) 

  เปนระยะจากจุดที่มีโมเมนตสูงสุดถึงจดุดดังอ (inflection point) 

 เปนแรงอัดตามแนวแกน (kN) 

  เปนพ้ืนที่หนาตดัเสา (mm2) 

 

ในป ค.ศ.2007 Sezen และ Alemdar ไดทําการศึกษาตรวจสอบความถูกตอง

แมนยําแบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนของเสาตามมาตรฐาน FEMA 356 สําหรับการ

ประเมินกําลังรับโมเมนตดัดและกําลังรับแรงเฉือนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีปริมาณเหล็ก

เสริมตามขวางไมเพียงพอและรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยวไมดี จํานวน 26 ตน การศึกษานี้ไดนําคา

กําลังรับโมเมนตดัด (flexure strength) กําลังรับแรงเฉือน (shear strength) ระยะการเคล่ือนที่ 

(displacement) ที่ไดจากการทดสอบมาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากแบบจําลองการหาคากําลังรับ

แรงเฉือนของเสาตามมาตรฐาน FEMA 356 โดยในงานวิจัยนี้ตัวอยางที่นํามาพิจารณามีอัตราชวง

แรงเฉือนตอความลึกหนาตัด (aspect ratio) อยูระหวาง 2-4 ดัชนีเหล็กเสริมตามขวาง 

(transverse reinforcement index, '/ cyw ffρ ) อยูระหวาง 0.01-0.12 กําลังของคอนกรีตอยู

ระหวาง 20.2-34.7 MPa คากําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามยาว ( yf ) และเหล็กเสริมตาม

ขวาง ( shf ) อยูระหวาง 300-600 MPa ปริมาณเหล็กเสริมตามยาวอยูระหวาง 2-3 เปอรเซ็นต 

ทดสอบภายใตแรงกระทําดานขางแบบวัฏจักร ผลจากการเปรียบเทียบคาที่ไดจาก FEMA 356  

กับคาที่ไดจากผลการทดสอบ พบวากําลังรับแรงดัดและกําลังรับแรงเฉือนของเสาคอนกรีตที่มี

ปริมาณเหล็กเสริมตามขวางไมเพียงพอที่ไดจากแบบจําลองของ FEMA 356 สอดคลองกับคา

กําลังของเสาที่ไดจริงจากการทดสอบ แตสําหรับระยะการเคลื่อนที่ดานขางของเสาคาที่ไดจาก

แบบจําลองมีคาที่นอยกวาคาที่ไดจริงจากการทดสอบ 
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สมการแสดงแบบจําลองท่ีใชในการคํานวณหาคากําลังรับแรงเฉือนของหนาตัดเสา

คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีปริมาณเหล็กเสริมไมเพียงพอของ FEMA 356 ดังแสดงในสมการท่ี 2.38

 ( )MPaA
f

P
VdM
f

k
s

dfA
kVVV g

c

cyv
csn 8.0

5.0
1

/
5.0

'

'

21 ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
++=+= λ           (2.38) 

 1k  =
⎩
⎨
⎧

≤≤
≤

dsd
ds

2/;5.0
2/;1

 

 2k  เปนความเหนียวเชิงการเคลื่อนทีด่านขาง 

 λ  เทากับ 1 สําหรับคอนกรตีหนวยน้ําหนักปกติ 

vA  เปนพ้ืนที่ของเหล็กเสริมตามขวาง (mm2) 

yf  เปนกําลังที่จดุครากของเหล็กเสริมตามขวาง (MPa) 

d  เปนความลึกของหนาตัดเสาที่มีเหล็กปลอกโอบรัด (mm) 

s  เปนระยะหางเหล็กปลอก (mm) 
'

cf  เปนกําลังรับแรงอัดประลัยของตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอก (MPa) 

M  เปนกําลังโมเมนตดัดของหนาตัด (N-mm) 

V  เปนแรงเฉือนของหนาตัด (N) 

 P  เปนแรงอัดตามแนวแกน (N) 

 

ในป ค.ศ.2008 แบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนของเสาตามมาตรฐาน             

ACI 318-2008 ดังแสดงในสมการที่ 2.39 

  scn VVV +=                            (2.39) 

แรงเฉือนที่รับโดยคอนกรีต ( cV ) ดังแสดงในสมการที่ 2.40 

 dbf
A

NV wc
g

u
c

')
14

1(17.0 λ+=  (unit: MPa)                                   (2.40) 

แรงเฉือนทีร่ับโดยเหล็กเสรมิตามขวาง ( sV ) ดงัแสดงในสมการที ่2.41 

  
s

dfA
V yv

s =                 (2.41) 

โดยที ่ λ  เทากับ 1 สําหรับคอนกรตีหนวยน้ําหนักปกติ 

 
g

u

A
N  .ใชเปนหนวย MPa 

uN  เปนแรงอัดตามแนวแกน 

gA  เปนพ้ืนที่หนาตดัของเสาคอนกรตีเสรมิเหล็ก (mm2) 
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'
cf  เปนกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตรูปทรงกระบอก (MPa) 

wb  เปนความกวางของหนาตดั (mm) 

vA  เปนพ้ืนที่หนาตัดเหล็กเสริมทางขวาง (mm2) 

s  เปนระยะหางเหล็กปลอก (mm) 

yf  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามขวาง (MPa) 

 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการเสริมกําลังองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  

2.2.1 การเสริมกําลังคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ในป 1999 Khalifa และ Nanni ไดทําการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดรูป

ตัวที ความยาว 2.34 ม. จํานวน 6 ตัวอยาง ภายใตแรงกระทําแบบทางเดียว โดยเปนใหแรง

ดานขาง 2 จุดที่ระยะ 1.07 ม. จากฐานรองรับทั้งสองฝง เพ่ือศึกษาการเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวย

แผนคารบอนไฟเบอร โดยมีตัวอยางควบคุม 1 ตัวอยาง อีก 5 ตัวอยาง มีการเสริมกําลังรับแรง

เฉือนดวยลักษณะที่แตกตางกัน 5 แบบ เหล็กลางเปนเหล็กขอออยเสนผานศูนยกลางขนาด       

28 มม. จํานวน 2 เสน กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมเทากับ 470 MPa  สวนเหล็กบนเปนเหล็กขอ

ออยเสนผานศูนยกลางขนาด 13 มม. จํานวน 2 เสน กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมเทากับ       

350 MPa กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตอเทากับ 35 MPa ซึ่งตัวอยางควบคุมถูกออกแบบให

วิบตัิเนื่องจากแรงเฉือนดวยมาตรฐาน ACI 318-95 คุณสมบัติของวัสดุแสดงในตารางท่ี 2.1 ขนาด

หนาตัด รูปแบบการเสริมเหล็กดังแสดงในภาพท่ี 2.4 ตัวอยางทดสอบที่มีการเสริมกําลังรับแรง

เฉือนดวยคารบอนไฟเบอรลักษณะตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 2.5 

 ผลการทดสอบพบวาแผนคารบอนไฟเบอรสามารถเพ่ิมกําลังรับแรงเฉือนของคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กได กําลังรับแรงเฉือนเพ่ิมข้ึนอยูระหวาง 35 ถึง 145 % ดังแสดงในกราฟ

ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะการเคล่ือนตัวดานขางในภาพท่ี 2.6 และการเปรียบเทียบ

ผลการทดสอบจริงกับกําลังรับแรงเฉือนที่ไดจากการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 2.2 ขอสรุปไดจาก

งานวิจัย มีดังตอไปนี้ 

- ถามีการยึดระหวางแผนคารบอนไฟเบอรกับคานทดสอบที่เพียงพอบริเวณ

ปลายคานจะทําใหประสิทธิภาพของการเสริมกําลังรับแรงเฉือนดีข้ึนเปน

อยางมาก 

- การเสริมแผนคารบอนไฟเบอรเฉพาะดานขางของคานจะเพิ่มกําลังรับแรง

เฉือนนอยกวาเสริมแบบตัวยู 
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- แมปริมาณของแผนคารบอนไฟเบอรในตัวอยาง BT4 จะเทากับ 0.4 เทาของ

ปริมาณท่ีใชในตัวอยาง BT2 แตคากําลังรับแรงเฉือนไมแตกตางกันมาก ซึ่ง

หมายความวาปริมาณที่ใชในตัวอยาง BT4เปนปริมาณที่มีประสิทธิภาพของ

แผนคารบอนไฟเบอร  

- ใชแผนคารบอนไฟเบอรเปนแบบแผนตอเนื่องจะปลอดภัยกวาเปนแบบแถบ 

เพราะอาจจะมีการเสียหายของเพียงแถบเดียว แตจะทําใหมีผลกําลังรับแรง

เฉือนของทั้งคาน 

- คากําลังรับแรงเฉือนที่ไดจากการทดสอบมีคามากกวาคากําลังรับแรงเฉือนที่

ไดจากการคํานวณ 
 
ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติวัสดุที่ใชในการทดสอบของ Khalifa และ Nanni (1999) 

Material  
Dimension 

(mm) 

Yield point 

(MPa) 

Compressive 

strength (MPa) 

Tensile strength 

(MPa) 

Modulus of 

elasticity 

(GPa) 

Concrete  - - 35 - - 

Steel 

reinforcing 

D = 28 470 - 730 200 

D = 13 350 - 530 200 

D = 10 350 - 530 200 

CFRP sheet ft = 0.165 - - 3790 228 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.4 ขนาดหนาตดั รูปแบบการเสริมเหล็ก โดย Khalifa และ Nanni (1999) 
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ภาพที่ 2.5 ตัวอยางทดสอบที่มีการเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยคารบอนไฟเบอรลักษณะตางๆ 

โดย Khalifa และ Nanni (1999) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.6 ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะการเคลื่อนตัวของตัวอยางทดสอบ 

โดย Khalifa และ Nanni (1999) 
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ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบผลการทดสอบ โดย Khalifa และ Nanni (1999)  

Specimen Strengthening scheme 

Experimental results Design (ACI 318-95) 

exp,nV  

(kN) 
fV  

(kN) 

Failure mode at 

ultimate nV  (kN) fV  (kN) 

BT1 - 90 - 
Shear 

compression   
57 - 

BT2 
Continuous sheet in the 

form of U-wrap 
155 65 CFRP debonding 141.8 84.8 

BT3 Two plies ( °° 0/90 ) 157.5 67.5 CFRP debonding 141.8 84.8 

BT4 
Strips in the form of  

U-wrap 
162 72 CFRP debonding 90.7 33.7 

BT5 
Strips on the two beam 

sides only 
121.5 31.5 CFRP debonding 76.7 19.7 

BT6 
Continuous U-wraps with 

end anchor 
221 131 Flexure 160.5 103.5 

 

ในป 2002 Diagana และคณะ ไดทําการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดรูป

ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 300x300 มม. ความยาว 2.2 ม. จํานวน 10 ตัวอยาง ภายใตแรงกระทําแบบ

ทางเดียว โดยเปนใหแรงกระทําดานขาง 1 จุดที่บริเวณก่ึงกลาง และมีการติดตั้งเคร่ืองวัดระยะการ

เคลื่อนที่บริเวณก่ึงกลางคาน เพ่ือศึกษาการเสริมกําลังรับแรงเฉือนแผนผาคารบอน (CFF) 

ตัวอยางทดสอบแบงเปน 2 กลุม คือ ตัวอยางกลุม PU จํานวน 5 ตัวอยาง โดยมีตัวอยางควบคุม   

1 ตัวอยาง (ตัวอยาง P0) อีก 4 ตัวอยางเสริมกําลังดวยแผนผาคารบอนเปนรูปตัวยู (ตัวอยาง  

PU1-PU4) แลตัวอยางกลุม PC จํานวน 5 ตัวอยาง ตัวอยางควบคุม 1 ตัวอยาง (P0-bis) อีก           

4 ตัวอยาง มีการเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยแผนผาคารบอนพันรอบคานทดสอบ เหล็กลางเปน

เหล็กขอออยเสนผานศูนยกลางขนาด 16 และ 14 มม. อยางละ 2 เสน กําลังที่จุดครากของเหล็ก

เสริมเทากับ 550 MPa  สวนเหล็กบนเปนเหล็กขอออยเสนผานศูนยกลางขนาด 8 มม. จํานวน      

2 เสน กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมเทากับ 240 MPa กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตเทากับ 

40 MPa ซ่ึงตัวอยางควบคุมถูกออกแบบใหวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน คานตัวอยางที่มีการเสริมกําลัง

ออกแบบดวยมาตรฐาน ACI 440-01 คุณสมบัติของวัสดุแสดงในตารางท่ี 2.3 ขนาดหนาตัด 

รูปแบบการเสริมเหล็กดังแสดงในภาพที่ 2.7 ตัวอยางทดสอบที่มีการเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวย

แผนผาคารบอนดังแสดงในภาพที่ 2.8 
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ผลการทดสอบพบวาแผนผาคารบอนสามารถเพิ่มกําลังรับแรงเฉือนของคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กได โดยตัวอยางทั้ง 8 ตัวอยางที่มีการกําลังรับแรงเฉือนดวยผาคารบอน

ตัวอยางที่มีกําลังรับแรงสูงสุดคือ ตัวอยาง PC1 ลักษณะการเสริมแผนผาคารบอนในแนวตั้งของ

ตัวอยางกลุม PC จะทําใหกําลังรับแรงดีกวาการเสริมในแนวตั้งของตัวอยาง PU ลักษณะการเสริม

แผนผาคารบอนรับในแนวทแยงของตัวอยางกลุม PC จะรับแรงกระทําไดนอยกวาการเสริมในแนว

ทแยงของกลุม PU คากําลังรับแรงเฉือนที่ไดจากการทดสอบมีคาที่สามารถยอมรับไดเม่ือเทียบกับ

คากําลังรับแรงเฉือนที่ไดจากการคํานวณดังแสดงในตารางท่ี 2.4  

 

ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติของวัสดุ โดย Diagana และคณะ (2002) 

Material  
Dimension 

(mm) 

Yield point 

(MPa) 

Compressive 

strength (MPa) 

Tensile strength 

(MPa) 

Modulus of 

elasticity 

(GPa) 

Concrete  - - 35 - - 

Steel 

reinforcing 

D = 16 550 - - 210 

D = 14 550 - - 210 

D = 8 240 - 530 210 

Resin epoxy - - - 92 2300 

CFF sheet ft = 0.43 - - 1400 105 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.7 ขนาดหนาตดั รูปแบบการเสริมเหล็ก 

โดย Diagana และคณะ (2002) 
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ภาพที่ 2.8 ตัวอยางทดสอบที่มีการเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยแผนผาคารบอน 

โดย Diagana และคณะ (2002) 

 

ตารางที่ 2.4 การเปรียบเทียบระหวางกําลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบกับกําลังรับแรงเฉือนที่ได

จากการคํานวณตามมาตรฐาน ACI 440-01 โดย Diagana และคณะ (2002) 

Specimen 

Spacing of 

CFF strips 

(mm) 

Angle of CFF 

strips 

(degree) 

exp,uP  

(kN) 
exp,fV

(kN) 
calfV ,

(kN) 

100
)(

exp,

exp,, ×
−

f

fcalf

V
VV

 

(%) 

P0 0 0 220 0 - - 

P0-bis 0 0 220 0 - - 

PU1 200 90 285 65 66 1.5 

PU2 250 90 260 40 53 32.5 

PU3 300 45 309 89 85 -4.5 

PU4 350 45 300 80 69 -13.5 

PC1 200 90 355 135 123 -8.9 

PC2 250 90 310 90 98 8.9 

PC3 300 45 291 71 105 47.9 

PC4 350 45 264 44 85 93.2 
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ในป 2005 Adhikary และ Mutsuyoshi ไดทําการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 300x300 มม. ความยาว 3 ม. จํานวน 11 ตัวอยาง ภายใตแรง

กระทําแบบทางเดียว โดยเปนใหแรงดานขาง 2 จุดที่ระยะ 1 ม. จากฐานรองรับทั้งสองฝง และมี

การติดตั้งเครื่องวัดระยะการเคล่ือนที่บริเวณก่ึงกลางคานดังแสดงในภาพที่ 2.9 เพ่ือศึกษาการ

เสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยวิธีตางๆ ตัวอยางทดสอบแบงเปน 2 กลุม คือ ตัวอยางกลุม A จํานวน  

6 ตัวอยาง โดยมีตัวอยางควบคุม 1 ตัวอยาง (ตัวอยาง CA) อีก 5 ตัวอยางเสริมกําลังดวยวิธีตางๆ 

(ตัวอยาง BA PA PAA VSA และ ESA) เหล็กลางเปนเหล็กขอออยเสนผานศูนยกลางขนาด       

22 มม. จํานวน 4 เสน สวนเหล็กบนเปนเหล็กขอออยเสนผานศูนยกลางขนาด 16 มม. จํานวน     

2 เสน กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมเทากับ 338 MPa กําลังรับแรงอัดประลัยอยูระหวาง 32 ถึง 

38 MPa ซึ่งตัวอยางควบคุมถูกออกแบบใหวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน และตัวอยางกลุม B จํานวน    

5 ตัวอยาง โดยมีตัวอยางควบคุม 1 ตัวอยาง (ตัวอยาง CB) อีก 4 ตัวอยางเสริมกําลังดวยวิธีตางๆ 

(ตัวอยาง BB PB PAB และ ESB) เหล็กลางเปนเหล็กขอออยเสนผานศูนยกลางขนาด 32 มม.

จํานวน 4 เสน สวนเหล็กบนเปนเหล็กขอออยเสนผานศูนยกลางขนาด 22 มม. จํานวน 4 เสน 

กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมเทากับ 394 MPa กําลังรับแรงอัดประลัยอยูระหวาง 32 ถึง          

38 MPa ซึ่งตัวอยางควบคุมนี้ถูกออกแบบใหวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนเชนกัน แตจะมีกําลังรับ

โมเมนตดัดมากกวาตัวอยางควบคุมของตัวอยางกลุม A โดยใชกาวอีพอกซ่ีในการติดแผนเหล็กกับ

ผิวคอนกรีต คุณสมบัติของกาวอีพอกซี่ดังแสดงในตารางที่ 2.5 ขนาดหนาตัด รูปแบบการเสริม

เหล็กดังแสดงในภาพที่ 2.10 ตัวอยางทดสอบพรอมการเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยวิธีตางๆ ดัง

แสดงในภาพที่ 2.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.9 การติดตัง้อุปกรณกอนการทดลอง โดย Adhikary และ Mutsuyoshi (2005) 
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               (ก) ตัวอยาง CA                            (ข) ตัวอยาง CB 

ภาพที่ 2.10 ขนาดหนาตัด รปูแบบการเสริมเหล็กของตัวอยางควบคุม 

โดย Adhikary และ Mutsuyoshi (2005) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

         (ก) ตัวอยางกลุม A                                               (ข) ตัวอยางกลุม B 

ภาพท่ี 2.11 การเสริมกําลังดวยวิธีตางๆ โดย Adhikary และ Mutsuyoshi (2005) 
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ตารางที่ 2.5 สมบัติของกาวอีพอกซี่ โดย Adhikary และ Mutsuyoshi (2005) 

Property Value 

Tensile strength (MPa) 49 

Compressive strength (MPa) 72 

Tensile shear strength (MPa) 16.6 

Elastic modulus (GPa) 2.13 

 

ผลการทดสอบพบวา ในตัวอยางกลุม  A การเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยแถบเหล็กแนวตั้ง

เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด (ตัวอยาง VSA) โดยทําใหกําลังรับแรงเฉือนเพ่ิมข้ึนเทากับ 56%   

ดังแสดงในตารางที่ 2.6 การเสริมกําลังรับแรงเฉือนทุกวิธีสามารถเปลี่ยนรูปแบบการวิบัติของคาน

ทดสอบจากการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนเปนการวิบัติเนื่องจากโมเมนตดัด  

สําหรับในตัวอยางกลุม B การเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยเหล็กเสริมภายนอกเปนวิธีที่มี

ประสิทธิภาพดีที่สุด (ตัวอยาง ESB) โดยทําใหกําลังรับแรงเฉือนเพ่ิมข้ึนเทากับ 117% ซึ่งเปน

วิธีการเสริมกําลังรับแรงเฉือนที่ดีที่สุดในงานวิจัยนี้ ดังแสดงในตารางที่ 2.7 

 

ตารางที่ 2.6  ผลการทดสอบในตัวอยางกลุม A โดย Adhikary และ Mutsuyoshi (2005) 

Specimen Strengthening scheme 
Failure load 

(kN)/mode 
relative strength 

CA Control beam 187/shear 1 

BA Steel bracket 201/shear 1.07 

PA Steel plate (without anchor) 279.3/flexural 1.49 

PAA Steel plate (with anchor) 272.2/ flexural 1.46 

VSA Vertical steel strips 292/ flexural 1.56 

ESA Externally anchor stirrups 272.5/ flexural 1.46 
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ตารางที่ 2.7 ผลการทดสอบในตัวอยางกลุม B โดย Adhikary และ Mutsuyoshi (2005) 

Specimen Strengthening scheme 
Failure load 

(kN)/mode 
relative strength 

CB Control beam 233.6/ shear 1 

BB Steel bracket 220.5/ shear 0.94 

PB Steel plate (without anchor) 405.5/ shear 1.73 

PAB Steel plate (with anchor) 400.6/ shear 1.71 

ESB Externally anchor stirrups 507.6/ flexural 2.17 

 
2.2.2 การเสริมกําลังเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  

ในป ค.ศ.1999 R.S.  Aboutaha และคณะ ไดทําการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก

จํานวน  11 ตน  ที่มีความเหนียวและมีกําลังรับแรงเฉือนไมเพียงพอ  เสาทดสอบเปนรูป

ส่ีเหลี่ยมผืนผาหนาตัดขนาด 304.8 x 914.4 มม. สูง 1371.6 มม. เสาทดสอบ 8 ตนใหแรงกระทํา

ทางดานขางทิศทางดานออน (weak direction) เสาทดสอบอีก 3 ตน ใหแรงทางดานขาง    

ทิศทางดานแข็ง (strong direction) ภายใตแรงกระทําดานขางแบบวัฏจักร โดยใชแผนเหล็ก    

โอบรัด (steel jacket) เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของแผนเหล็กโอบรัดที่มีตอคาความเหนียว 

(ductility) และคากําลังรับแรงเฉือน (shear strength) โดยคุณสมบัติของเสาทดสอบทั้ง 11 ตน  

ดังแสดงในตารางท่ี 2.8 รูปแบบการเสริมเหล็ก ขนาดของหนาตัดดังที่แสดงในภาพที่ 2.12 

จากผลการทดสอบพบวาเสาทดสอบที่เสริมดวยแผนเหล็กแบบแทง (solid steel 

jacket) ไดประสิทธิภาพสูงสุด เม่ือสังเกตประสิทธิภาพโดยรวมของแผนเหล็กโอบรัดแลว จะทําให

เพ่ิมคากําลัง (strength) ความเหนียว (ductility) และการสลายพลังงาน (energy dissipation) 

ของเสาทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 2.13  
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ตารางที่ 2.8 คุณสมบัติของเสาทดสอบของ R.S.  Aboutaha และคณะ (1999) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) เสาทดสอบที่ใหแรงกระทําทางดานออน (weak direction) 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) เสาทดสอบที่ใหแรงกระทําทางดานแข็ง (strong direction) 

 

ภาพที่ 2.12 รปูแบบการเสริมเหล็ก ขนาดของหนาตดั โดย R.S.  Aboutaha และคณะ (1999) 
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ภาพที่ 2.13 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคล่ือนทีด่านขาง 

โดย R.S.  Aboutaha และคณะ (1999) 

 

ในป ค.ศ.2009 Pasala Nagapasad และคณะ ไดทําการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก

หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผา 3 ตน ขนาด 200 x 250 มม. สูง 1275 มม. แบงเปนเสาทดสอบที่ไมเสริม

กําลัง 1 ตน เสาทดสอบ 2 ตน เสริมกําลังดวยกรงเหล็กเสริมกําลัง (Steel cage) ตลอดความยาว

เสา แตจะตางที่ขนาดของแผนเหล็กยึดบริเวณจุดหมุนพลาสติกโดยขนาดแผนยึดของ RCS2     

จะเปนสองเทาของแผนยึดของ RCS1 โดยกระทําภายใตแรงอัดตามแนวแกนแบบคงที่และแรง

กระทําทางดานขางแบบวัฏจักรดังแสดงในภาพที่ 2.14 คุณสมบัติของเสาทดสอบดังแสดงใน

ตารางที่ 2.9 

ผลการทดสอบพบวาเสาคอนกรีตที่มีการเสริมกําลังดวยกรงเหล็กเสริมกําลังมีกําลังรับแรง

แบบดัด (Flexure strength) สติฟเนสดานขาง (lateral stiffness) การสลายพลังงาน (energy 

dissipation) และความเหนียว (ductility) ดีขึ้นอยางมาก การตอบสนองระหวางแรงกระทํากับการ

เคล่ือนที่ทางดานขางดีข้ึน เสา RCS1 สามารถเคล่ือนที่ทางดานขางไดมากถึง 6.7 %drift สวนเสา 
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RCS2 สามารถเคล่ือนที่ทางดานขางไดมากถึง 8.3 %drift คาสูงสุดของกําลังทางดานขางของเสา 

RCS1 และ RCS2 เปน 1.9 และ 2.2 เทาของคากําลังทางดานขางสูงสุดของเสาคอนกรีตธรรมดา 

ความเหนียวเชิงการเคล่ือนที่ของเสาทดสอบ RCO RCS1 และ RCS2 เทากับ 2 4.9 และ 6.4 

ตามลําดับ การสลายพลังงานเสา RCS1 และ RCS2 คาการสลายพลังงานดีกวา 2 เทาของเสา 

RCO ดังจะเห็นจากภาพที่ 2.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.14 รูปแบบการเสริมเหล็ก ขนาดของหนาตดั (a) RCO (b) RCS1 (c) RCS2 

โดย Pasala Nagapasad และคณะ (2009) 

 

ตารางที่ 2.9 คุณสมบัติของเสาทดสอบของ Pasala Nagapasad และคณะ (2009) 

Specimen 

Concrete 

Strength 

(MPa) 

Axial 

Load 

(kN) 

Longitudinal 

Reinforcement 

Ratio ( lρ ) 

Transverse 

Reinforcement 

Ratio ( sρ ) 

Yield 

Strength of 

Longitudinal 

Bar ( yf ) 

Yield 

Strength of 

Transverse 

Bar ( shf ) 

RCO 38 

450 0.025 0.005 468.4 438.5 RCS1 45.5 

RCS2 39.9 
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ภาพท่ี 2.15 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคลื่อนที่ทางดานขาง  

(a) RCO (b) RCS1 (c) RCS2 โดย Pasala Nagapasad และคณะ (2009) 
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2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการสํารวจขอมูลเสาอาคารในประเทศไทย 
 

ในป ค.ศ.2007 Suesuttajit ไดเก็บขอมูลอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กของอาคารที่ไม

สมมาตรในประเทศไทยจํานวน 83 อาคาร ไดจําแนกเสาอาคารตามตําแหนงที่เสาตั้งอยู          

แบงออกเปน 3 โซน ไดแก โซน A คือเสาที่อยูในชั้นที่ 1-3 โซน B คือเสาที่อยูในชั้นที่ 4-7          

โซน C คือเสาที่อยูในชั้นที่ 8 ข้ึนไป และถาจําแนกตามจํานวนชั้นของอาคารจะแบบไดอีก            

3 ประเภท ไดแก อาคารสูง 1-3 ชั้น (low) อาคารสูง 4-7 ชั้น (mid) และอาคารสูง 8 ชั้นข้ึนไป 

(high) โดยลักษณะทั่วไปของเสากลาวในหัวขอที่ 2.3.1 และคาดัชนีของเสาในหัวขอที่         

2.3.2-2.3.6 

 
2.3.1 ลักษณะท่ัวไปของเสา 

- หนาตัดเสาทั้งหมดเปนแบบส่ีเหล่ียม โดยเปนเสาหนาตัดรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส 

47% และเปนเสาหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผา 53% 

- เสามีความสูงอยูในชวง 2100-5900 มม.  

- กําลังอัดประลัยของคอนกรีตมีคาเฉล่ียเทากับ 23.96 MPa 

- เหล็กเสริมตามยาวที่ใชมีขนาด DB12, DB16, DB20, DB25, DB28 และ 

DB32 

- มีการตอทาบเหล็กของเหล็กเสริมตามยาวเหนือจากพ้ืน 40 เทาขนาดเสน

ผานศูนยกลางของเหล็กเสริมตามยาว หรือ 750 มม. 

- เหล็กเสริมตามขวางที่ใชมีขนาด RB6, RB9 และ DB12 ที่มีขอ 90 องศา 

และ 135 องศา 

- ระยะหางของเหล็กเสริมตามขวางบริเวณหัวเสามีคานอยกวา b และมี 47% 

ที่นอยกวา / 2b  และระยะหางบริเวณกลางเสามีคานอยกวา b และมี 35% 

ที่นอยกวา / 2d  โดยที่ b คือ ความกวางเสาดานส้ันที่สุด และ d คือ ความ

ลึกประสิทธิผลของหนาตัด โดยคา / 2b และ / 2d เปนหนึ่งในคาระยะหาง

ของเหล็กเสริมมากสุดตามมาตรฐาน วสท. และ ACI318-05 
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2.3.2 อัตราสวนชวงแรงเฉือนตอความลึกหนาตัด (Shear span ratio) 

อัตราสวนชวงแรงเฉือนความลึกหนาตัด = a
h   

 

โดยที่ a  เปนระยะรับแรงเฉือน 

h  เปนความลึกของหนาตัด  

พบวาเสาในโซน A ของอาคารที่มีความสูง 1-3 ชั้น จะมีคาอัตราสวนชวงแรงเฉือนตอ

ความลึกหนาตัดมากกวาเสาในโซน A ของอาคารสูง 4-7 ชั้น และเสาในโซน A ของอาคารสูง 8 ชั้น

ข้ึนไป ซึ่งมีคาเทากับ 4.41 3.20 และ 2.72 ตามลําดับ เนื่องมาจากวาเสาในโซน A สวนใหญของ

อาคารตองรับน้ําหนักมาก จึงทําใหตองออกแบบหนาตัดใหมีขนาดใหญเสาในโซน B และ C 

ในขณะที่ความสูงเสาโดยเฉลี่ยแลวไมแตกตางกันมากนัก จึงสงผลใหคาอัตราสวนนี้มีแนวโนม 

ดังที่กลาวมา ถาเสาของอาคารใดๆที่มีคาอัตราสวนชวงแรงเฉือนความลึกหนาตัดนอยจะมีโอกาส

ที่จะเกิดการวิบัติแบบเฉือนไดสูงกวาเสาที่มีคาอัตราสวนนี้สูง อัตราสวนชวงแรงเฉือนตอความลึก

หนาตัดที่ไดจากการสํารวจดังแสดงในภาพที่ 2.16 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.16 ชวงแรงเฉือนตอความลึกหนาตัดของเสาในอาคารประเภทตางๆ 

โดย Suesuttajit (2007) 
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2.3.3 อัตราสวนกําลังรับโมเมนตดัดตอกําลังรับแรงเฉือน (Moment capacity to    
shear capacity ratio) 

อัตราสวนกําลังรับโมเมนตดัดตอกําลังรับแรงเฉือน = 
n

n

aV
M  

โดยที ่ nM   เปนคาโมเมนตดัด 

 nV  เปนคากําลังรับแรงเฉือน 

 a  เปนระยะจากจุดที่มีโมเมนตสูงสุดถึงจดุดดังอ (inflection point) 

อัตราสวนกําลังรับโมเมนตดัดตอกําลังรับแรงเฉือน เปนดัชนีใชในการบงบอกถึง

รูปแบบการวิบัติของเสา โดยถาอัตราสวนกําลังรับโมเมนตดัดตอกําลังรับแรงเฉือนนี้มีคา   

มากกวา 1 รูปแบบการวิบัติของเสาจะเปนแบบเฉือน แตหากมีคานอยกวา 1 รูปแบบการวิบัติของ

เสาจะเปนแบบดัด โดยในงานวิจัยนี้ไดคํานวณคาโมเมนตดัดและคากําลังรับแรงเฉือนตาม

มาตรฐาน ACI 318-05 โดยพบวาเสาในโซน A ของอาคารสูง 4-7 ชั้น (mid) และเสาในโซน A ของ

อาคารสูง 8 ชั้นข้ึนไป (high) มีโอกาสท่ีจะเกิดการวิบัติแบบเฉือน ซึ่งสามารถอธิบายไดดวย

หลักการออกแบบอาคารในประเทศไทยไดวา โดยทั่วไปแลวเหล็กเสริมตามยาวออกแบบให

ตานทานน้ําหนักจากช้ันอาคารที่สูงกวา และเหล็กเสริมตามขวางออกแบบใหตานทานแรงลม

ดังนั้นจะใชคานอยสุดที่ยอมใหตามมาตรฐานการออกแบบ จึงทําใหอัตราสวนกําลังรับโมเมนตดัด

ตอกําลังรับแรงเฉือนของเสาในโซน A ของอาคารสูง 4-7 ชั้น (mid) และ อาคารสูง 8 ชั้นข้ึนไป 

(high ) อัตราสวนกําลังรับโมเมนตดัดตอกําลังรับแรงเฉือนที่ไดจากการสํารวจดังแสดงใน        

ภาพท่ี 2.17 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.17 อัตราสวนกําลังรับโมเมนตดดัตอกําลังรับแรงเฉือนของเสาในอาคารประเภท

ตางๆ โดย Suesuttajit (2007) 
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2.3.4 อัตราสวนแรงอัดตามแนวแกน (Axial force ratio) 

อัตราสวนแรงอัดตามแนวแกน = '
c g

P
f A

 

โดยที ่ P  เปนผลรวมของน้ําหนักบรรทกุสถิต (dead load) และน้ําหนักบรรทุกจรเสมือน 

  จริง (live load) ที่ใชในการออกแบบ 
'

cf  เปนกําลังอัดประลัยของคอนกรีต 

gA  เปนพ้ืนที่หนาตดัของเสาคอนกรตี 

ดัชนีนี้มีอิทธิพลอยางมากตอคาความโคงที่จุดคราก และความโคงสูงสุดของ

โครงสราง โดยเสาที่มีคาอัตราสวนนี้มากจะสงผลใหคาความโคงที่จุดคราก และความโคงสูงสุด

ของโครงสรางมีคาลดลง และจากการสํารวจพบวาคาอัตราสวนแรงอัดตามแนวแกนเฉล่ียของเสา

ในโซน A ของอาคารสูง 1-3 ชั้น (low) อาคารสูง 4-7 ชั้น (mid) และอาคารสูง 8 ชั้นข้ึนไป (high) มี

คาเทากับ 0.144 0.185 และ 0.295 ตามลําดับ อัตราสวนแรงอัดตามแนวแกนที่ไดจากการสํารวจ

ดังแสดงในภาพที่ 2.18  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.18 อัตราสวนแรงอัดตามแนวแกนของเสาในอาคารประเภทตางๆ 

โดย Suesuttajit (2007) 
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2.3.5 ดัชนีเหล็กเสริมตามยาว (Longitudinal reinforcement index) 

ดัชนีเหล็กเสริมตามยาว = t

w

A
b d

 

โดยที ่ tA  เปนพ้ืนที่หนาตดัของเหล็กเสริมตามยาวทั้งหมด 

 wb  เปนความกวางของหนาตดัเสา 

 d  เปนความลึกประสทิธิผลของหนาตดั 

พบวาเสาโซน A ของอาคารสูง 1-3 ชั้น อาคารสูง 4-7 ชั้น และอาคารสูง 8 ชั้นข้ึนไป 

มีคาดัชนีเหล็กเสริมตามยาวเฉล่ียเทากับ 3.8% 4.8% และ 7.2% ซึ่งมีคาสูงมากเมื่อเทียบกับ

อัตราสวนของเหล็กเสริมตามยาว ( gst AA / ) ตามมาตรฐาน  ACI 318-05 ที่มีขอกําหนดไมไดเกิน 

8% สําหรับการออกแบบที่ไมพิจารณาแรงแผนดินไหวและ 6% สําหรับการออกแบบที่พิจารณา

แรงแผนดินไหว โดยเสาที่มีคาดัชนีนี้สูงจะมีแนวโนมที่จะเกิดการวิบัติแบบเฉือนสูง เนื่องจากการ

เพ่ิมข้ึนของคากําลังรับโมเมนตดัดสูง ดัชนีเหล็กเสริมตามยาวที่ไดจากการสํารวจแสดงดังใน   

ภาพท่ี 2.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.19 ดชันีเหล็กเสริมตามยาวของเสาในอาคารประเภทตางๆ 

โดย Suesuttajit (2007) 
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2.3.6 ดัชนีเหล็กเสริมตามขวาง (Transverse steel index) 
ดัชนีเหล็กเสริมตามขวาง = ''/s b sρ  

โดยที่ sρ  เปนปริมาตรของเหล็กเสริมตามขวางในหนึ่งชวงของเหล็กเสริมตามขวางหารดวย 

ปริมาตรคอนกรีตซึ่งขนาดหนาตัดคํานวนจากศูนยกลางเหล็กเสริมตามขวางถึง

 ศูนยกลางของเหล็กเสริม  

''b  เปนระยะหางของเหล็กปลอกรัดรอบ 

s  เปน ระยะหางของเหล็กเสริมตามขวาง 

จากการสํารวจพบวาเสาในประเทศไทยมีการโอบรัดในระดับต่ํามาก โดยมีคาเฉล่ีย

อยูในชวง 0.006-0.009 โดยในป ค.ศ.1991 Qi และ Moehle ไดรวบรวมขอมูลเสาทดสอบใน

ประเทศสหรัฐอเมริกา พบวาคาดัชนีนี้มีคาอยูในชวง 0.0130-0.0966 เปนดัชนีที่ใชกับพ้ืนที่ที่ไม

พิจารณาแรงแผนดินไหว ซึ่งแสดงใหเห็นอยางเดนชัดวาเสาในประเทศไทยมีคาความเหนียวที่ต่ํา

มาก ดัชนีเหล็กเสริมตามขวางที่ไดจากการสํารวจแสดงดังในภาพที่ 2.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.20 ดชันีเหล็กเสริมตามขวางของเสาในอาคารประเภทตางๆ 

โดย Suesuttajit (2007) 
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 บทท่ี 3 

การเตรียมตัวอยางและการทดสอบ 

ในการเตรียมตัวอยางทดสอบนี้ กลาวถึงการท่ีมาของลักษณะและขนาดหนาตัดของ

ตัวอยางทดสอบ ความยาวของตัวอยางทดสอบ  รายละเอียดของเหล็กเสริมในตัวอยางทดสอบ 

คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในงานวิจัยนี้ อาทิเชน กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ขนาดเหล็กเสริม 

ตลอดจนจะอธิบายถึงข้ันตอนการเตรียมตัวอยางทดสอบ การเตรียมการทดสอบ และข้ันตอนการ

ทดสอบ อาทิเชน วิธีการติดเกจวัดความเครียด (strain gages) กับเหล็กเสริมในตัวอยางคอนกรีต 

วิ ธีการหลอตัวอยางทดสอบ  วิ ธีการติดตั้ งและตําแหนงของเครื่ องมือ วัดการเค ล่ือนที่ 

(displacement transducer) เครื่องใหแรงกระทํากับตัวอยางทดสอบ ข้ันตอนการใหแรงกระทํา

ดานขางแบบทางเดียวกับตัวอยางทดสอบ วิธีการเก็บขอมูลในระหวางการทดสอบโดยใชเครื่อง

บันทึกขอมูล  

 
3.1 ท่ีมาของตัวแปรที่ใชในงานวิจัย 
 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาพฤติกรรมของช้ินสวนคอนกรีตเสริมที่มีการเสริมดวยกรงเหล็ก

เสริมหุมภายนอก (steel cage) ภายใตแรงกระทําดานขางแบบทางเดียวบริเวณก่ึงกลางตัวอยาง

ทดสอบ เสมือนการใหแรงกระทําดานขางกับเสาอาคาร โดยไมพิจารณาแรงอัดตามแนวแกน 

ขอบเขตสําหรับการออกแบบไวดังตอไปนี้ 

1. คาพารามิเตอรของตัวอยางทดสอบอยูในชวงของเสาอาคารในชั้น 1 ของอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความสูงตั้งแต 4-7 ชั้น ที่ไดจากการสํารวจอาคารในประเทศไทย 

2. ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-08 ที่ไมคํานึงผลของแรงแผนดินไหว โดย

ออกแบบใหตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติแบบเฉือน โดยใชปริมาณเหล็กเสริมตามขวางนอยสุด    

ที่ยอมใหตามมาตรฐาน วสท. 1007-34 
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3.1.1 ขนาดหนาตัดและความยาวของตัวอยางทดสอบ 
เลือกใชตัวอยางทดสอบรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดหนาตัด 300x300 มม. เนื่องจากเปน

ขนาดชิ้นสวนคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการใชงานจริงและคํานึงถึงความกวางและความยาวของแทน

วางตัวอยางทดสอบที่มีความกวาง 300 มม. และเนื่องจากความสูงของอาคารโดยท่ัวไปเทากับ    

3 ม. ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชความยาวเทากับ 3 ม. 

 
3.1.2 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

ใชคอนกรีตที่มีกําลังอัดประลัย เทากับ 23.5 เมกกะปาสคาล (240 กิโลกรัมตอตาราง

เซนติเมตร) ซึ่งไดจากการทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวของกับการสํารวจอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กใน

ประเทศไทยและเปนคากําลังที่นิยมกันทั่วไปสําหรับงานโครงสราง ที่กลาวมาในบทที่ 2  

 
3.1.3 ปริมาณเหล็กเสริมตามยาว 

คาเฉล่ียปริมาณเหล็กเสริมตามยาวท่ีไดจากการสํารวจเสาอาคารในประเทศไทย     

มีคาต่ําสุดและสูงสุดอยูระหวาง 2.6-7.2% สวนคาเฉลี่ยปริมาณเหล็กเสริมตามยาวของเสาท่ีอยูใน

ช้ันที่ 1-3 ของอาคารสูง 4-7 ชั้น เทากับ 4.8% และจากการหาคากลางของคาปริมาณเหล็กเสริม

ตามยาวจะไดเทากับ 3.1% ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชเหล็กขอออยที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 

16 มิลลิเมตร ที่มีกําลังที่จุดครากไมนอยกวา 392 เมกกะปาสคาล จํานวน 14 เสน 

 
3.1.4 เหล็กเสริมตามขวาง 

เนื่องจากตองการใหตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติแบบเฉือนตามมาตรฐาน         

วสท.1007-34 ซึ่งเปนมาตรฐานที่ใชกันทั่วไปของการออกแบบในประเทศไทย ดังนั้นในการ

ออกแบบจึงใชปริมาณเหล็กเสริมตามขวางนอยสุดที่ยอมใหตามมาตรฐาน วสท. 1007-34 สําหรับ

โครงสรางที่ไมพิจารณาแรงจากแผนดินไหว คาปริมาณเหล็กเสริมตามขวางที่ใชในงานวิจัยนี้

เทากับ 0.15% ซึ่งถือวาเปนปริมาณการโอบรัดที่ต่ํา โดยเลือกใชเหล็กกลมผิวเรียบเสนผาน

ศูนยกลางขนาด 6 มม.เปนเหล็กรัดรอบ (hoop ties) และเปนเหล็กยึดทางขวาง (crossties) โดย

เหล็กยึดทางขวางท่ีปลายดานหนึ่งใชของอ 135 องศา และอีกดานหน่ึงใชของอ 90 องศา 
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3.2 ตัวอยางทดสอบ 
 

ในงานวิจัยนี้ใชตัวอยางทดสอบจํานวนทั้งหมด 3 ตัวอยาง ทําการทดสอบชิ้นสวน

คอนกรีตที่มีลักษณะ การเสริมเหล็กที่เหมือนกันทั้ง 3 ตัวอยาง มีตัวอยางควบคุม 1 ตัวอยาง      

อีก 2 ตัวอยาง มีการติดตั้งกรงเหล็กเสริมหุมภายนอกความยาว 600 มม. ( d2≈ , =d ความลึก

ประสิทธิผลของหนาตัด) ที่ระยะหางจากฐานรองรับประมาณ 120 มม. (
2
d

≈ ) ระยะหางเหล็ก

ปลอกในกรงเหล็กเสริมหุมภายนอกเทากับ 125 มม. การออกแบบตัวอยางทดสอบทั้งหมดตาม

มาตรฐาน ACI 318-08 ตัวอยางทดสอบมีขนาดหนาตัด 300x300 มม. ความยาวระหวาง

ฐานรองรับทั้งสองขางเทากับ 3000 มม. โดยมีปริมาณเหล็กเสริมตามยาวเทากับ 3.13 % เหล็ก

เสริมตามยาวใชเหล็กขอออยขนาด 16 มม. (DB16) จํานวน 14 เสน ซึ่งมีกําลังที่จุดคราก ( yf ) 

เทากับ 549.4 เมกกะปาสคาล (5600 กก./ซม.2) และปริมาณเหล็กเสริมตามขวางเทากับ 0.15 % 

เหล็กเสริมตามขวางใชเหล็กกลมผิวเรียบขนาด 6 มม. (RB6) ซ่ึงมีกําลังที่จุดคราก ( ytf ) เทากับ 

313.9 เมกกะปาสคาล (3200 กก./ซม.2) ระยะหางเหล็กปลอกเทากับ 250 มม.ใหแรงกระทําทาง

ดานขางแบบทางเดียว คุณสมบัติของตัวอยางทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.1 และขนาดและ

ลักษณะการเสริมเหล็กของตัวอยางทดสอบแสดงในภาพที่ 3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.1 ขนาดและลักษณะการเสริมเหล็กของตัวอยางทดสอบ S-O, S-SC1, S-SC2 
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3.2.1 ตัวอยางทดสอบท่ีไมมีการเสริมกําลัง 
 

3.2.1.1 ตัวอยางทดสอบ S-O 
 

ตัวอยางทดสอบ S-O เปนชิ้นสวนคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 

300 X 300 มม.  เหล็กเสริมตามยาวใชเหล็กขอออยขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 16 มม. 

(DB16) จํานวน 14 เสน กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามยาว ( yf ) เทากับ 549.4 MPa     

(5600 กก./ซม.2) เหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) และเหล็กปลอกยึดทางขวาง (crossties)         

ใชเหล็กกลมผิวเรียบขนาดเสนผานศูนยเทากับ 6 มม. (RB6) กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริม    

ตามขวาง ( yf ) เทากับ 313.9 เมกกะปาสคาล (3200 กก./ซม.2) ระยะหางเหล็กปลอกเทากับ  

250 มิลลิเมตร กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต เทากับ 31.3 MPa (319 กก./ซม.2) และมี

รูปแบบที่คาดวาจะวิบัติคือการวิบัติแบบเฉือน มีรายการคํานวณตามมาตรฐาน ACI 318-08 ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 
กรณีท่ีเกิดการวิบัติดวยโมเมนตดัด 
สมมติ คา c = 80.7  

 1β  = 1.09-0.008 '
cf  = 1.09-0.008(31.3) = 0.84  

แรงอัดที่รับโดยคอนกรีต, Cc  = 0.85 ( )bcfc 1
' β   

        = )3.0)(107.8084.0)(103.31(85.0 3
2

6 mm
m
N −×××  

        = 541 กิโลนิวตัน 

โมเมนตรอบศูนยถวงเนื่องจากแรงอัดที่รับโดยคอนกรีต = Cc(h/2-a/2) 

          = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

−⋅
2

087.08395.0
2
3.0541  

          = 62.8 กิโลนิวตัน-เมตร 
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แรงในเหล็กเสริมและโมเมนตรอบศูนยถวงที่เกิดจากเหล็กเสริม 

เหล็ก

ระดับชั้นที่ 

ระยะจาก

ผิวบน 

(มม.) 

ความเครียดท่ี

เกิดข้ึน 

ความเคน

ที่เกิดข้ึน 

(MPa) 

พ้ืนที่หนาตัด 

(มม.2) 

แรงในเหล็ก

เสริม (kN) 

โมเมนตรอบ   

ศูนยถวง (kN-m) 

1 34 0.00174 320.92 1005 322.52 37.4 

2 111 -0.00113 -225.28 402 -90.56 -3.5 

3 189 -0.00403 -549.40 402 -220.86 8.6 

4 266 -0.00689 -549.40 1005 -552.15 64.1 

รวม  -541.05 106.6 

 

โมเมนตที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงท้ังหมด = 62.8 + 106.6 

        = 169.4 กิโลนิวตัน-เมตร   

ดังนั้น คากําลังรับแรงเฉือนของหนาตัด เม่ือวิบัติเนื่องจากโมเมนตดัด, flexV  = 112.9 กิโลนิวตัน 

 
กรณีท่ีการเกิดการวิบัติดวยแรงเฉือน, nV  
   scn VVV +=  

กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต, bd
M

dVfV
u

u
wcc ×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= ρλ 1716.0 '  

     = ( ) 26630010313.0173.31116.0 ××××+××  

     = 113.5 กิโลนิวตัน 

กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมตามขวาง ( sV ) โดยใชเหล็กปลอกรัดรอบ 1 วง รวมกับเหล็กยึด

ทางขวาง (รวมเปน 3 ขา) จะได  
s

dfA
V ytv

s =  

         = 
250

2669.3136
4

3 2 ××⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×⋅
π

 

         = 28.3 กิโลนิวตัน 

กําลังรับแรงเฉือนของหนาตัด, scn VVV +=  

    = 113.5 + 28.3 

    = 141.8 กิโลนิวตัน  

พบวา nflex VV <  โดยมีอัตราสวน 80.0
8.141
9.112
==

n

flex

V
V
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3.2.2 ตัวอยางทดสอบท่ีมีการเสริมกําลัง 
 

3.2.1 กรงเหล็กหุมภายนอก (steel cages) 
กรงเหล็กเสริมหุมภายนอกเปนเทคนิคที่ใชเสริมกําลังขององคอาคารซ่ึงประกอบดวย

เหล็กฉากเพ่ือติดตั้งที่มุมขององคอาคารและเหล็กเสริมพรอมสลักเกลียวเพ่ือยึดระหวางเหล็กฉาก       

ในงานวิจัยนี้ไดเหล็ก L40x40x6 กําลังที่จุดครากของเหล็กฉาก ( yf ) เทากับ 2450 กก./ซม.2 

ความยาว 600 มม. จํานวน 3 ชิ้น นํามาเช่ือมติดกันเพ่ือใชในการติดตั้งที่มุมของชิ้นสวนคอนกรีต

เสริมเหล็ก 1 ดานและใชเหล็กกลมผิวเรียบเสนผานศูนยกลางเทากับ 9 มม. กําลังที่จุดครากของ

เหล็กเสริมตามขวาง ไมนอยกวา 23.5 เมกกะปาสคาล (2400 กก./ซม.2) มาทําเปนเกลียว          

ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ติดตั้งในตัวอยางทดสอบ S-SC1 และ S-SC2 ออกแบบตามมาตรฐาน      

ACI 318-08 เสมือนเปนเหล็กเสริมตามขวางภายนอกจะได  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.2 กรงเหล็กหุมภายนอก 
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กําลังรับแรงเฉือนของหนาตัดเม่ือมีการเสริมกําลังดวยกรงเหล็กหุมภายนอก 
    cagescn VVVV ++=   
 
กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต, cV  = 113.5 กิโลนิวตัน 

กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมตามขวาง, sV  = 28.3 กิโลนิวตัน 

กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมของกรงเหล็กหุมภายนอก, 
s

dfA
V cycage

cage =  

เหล็กเสริมที่ใชในกรงเหล็กหุมภายนอก เปนเหล็กกลมผิวเรียบเสนผานศูนยกลาง

ขนาด 9 มม. ความยาว 27 ซม. รัดรอบตัวอยางทดสอบ 1 วงมี 2 ขา แตกอนนําไปใชงานไดทําให

ขนาดเหลือเทากับ 8 มม. และทําเกลียวละเอียด 1 มม.  

  ( )pDDDD cagevcage 866.0
8
52

8
52min ⋅−=⋅−=   

      = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅− 866.0
8
528  

      = 6.92 มม.2 

  พ้ืนที่หนาตัดเหล็กรับแรง, cageA  

        cageA  = 37.61 มม.2 

กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมของกรงเหล็กหุมภายนอก, cageV  

  
s

dfA
V cageycage

cage
,=  

          = 
125

26636361.372 ×××  

          = 58.2 กิโลนิวตัน 

ดังนั้น กําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางที่เสริมกําลัง, cagescn VVVV ++=   

          = 130.5 + 28.3 + 58.2 

          = 217 กิโลนิวตัน 

 

พบวา fleexn VV >  โดยมีอัตราสวน 52.0
217

9.112
==

n

flex

V
V
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ตรวจสอบกําลังรับโมเมนตดัดของเหล็กฉาก 
เหล็กที่ใชเปนเหล็กรูปพรรณประเภท A36 ซึ่งมีกําลังที่จดุครากเทากับ 2450 กก./ซม.2 

 
I

Mc
=σ  

คาโมเมนตความเฉ่ือยไดเทากับ 0.2025 ซม.2   

ดังนัน้ คาโมเมนตสูงสดุที่ปกของเหล็กฉาก, 
3.0

)2025.0)(2450(
max =M  

       8.1653= kg-cm 
ตรวจสอบโมเมนตที่เกิดจากเหล็กเสริมของกรงเหล็กเสริม 

ใชสลักเกลียว M8 ซึ่งขนาดทองเกลียวที่เล็กที่สุดของเหล็กเสริม เทากับ 6.92 มม. จะ

ไดพ้ืนที่หนาตัดเหล็กเสริมเล็กที่สุดเทากับ 0.3761 ซม.2 โดยกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมเทากับ 

2400 กก./ซม.2 

TRM t =  
 RAfM cagecageyt )( ,=  

 )8.1)(3761.0)(2400(=tM  
 1625=tM  kg-cm maxM<  
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3.2.2.1 ตัวอยางทดสอบ S-SC1 
ตัวอยางทดสอบ S-SC1 หมายถึง ช้ินสวนคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยม

ขนาด 300 X 300 มม. ใชเหล็กขอออยขนาดเสนผานศูนยเทากับ 16 มม. (DB16) จํานวน 14 เสน 

กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามยาว ( yf ) เทากับ 549.4 เมกกะปาสคาล (5600 กก./ซม.2) 

เหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) และเหล็กปลอกยึดทางขวาง (crossties) ใชเหล็กกลมผิวเรียบ

ขนาดเสนผานศูนยเทากับ 6 มม. (RB6) กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามขวาง ( ytf ) เทากับ 

313.9 เมกกะปาสคาล (3200 กก./ซม.2) ระยะหางระหวางเหล็กปลอกเทากับ 250 มม. กําลังรับ

แรงอัดประลัยคอนกรีต เทากับ 31.3 เมกกะปาสคาล (319 กก./ซม.2) โดยมีการติดตั้งกรงเหล็กหุม

ภายนอก (steel cage) ดวยกาวอีพอกซ่ีเพ่ือยึดระหวางเหล็กฉากกับผิวชิ้นสวนคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ระยะหางเหล็กเสริมของกรงเหล็กเทากับ 125 มม. ความยาวของเหล็กฉาก 600 มม. เหล็กเสริมใน

กรงเหล็กหุมภายนอก ใชเหล็กกลมผิวเรียบขนาดเสนผานศูนยเทากับ 9 มม. (RB9) กําลังที่จุด

ครากของเหล็กเสรมิตามขวาง ( cageyf , ) เทากับ 363 เมกกะปาสคาล (3700 กก./ซม.2) 

  
3.2.2.2 ตัวอยางทดสอบ S-SC2 
ตัวอยางทดสอบ S-SC2 หมายถึง ช้ินสวนคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยม

ขนาด 300 X 300 มม. ใชเหล็กขอออยขนาดเสนผานศูนยเทากับ 16 มม. (DB16) จํานวน 14 เสน 

กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามยาว ( yf ) เทากับ 549.4 เมกกะปาสคาล (5600 กก./ซม.2) 

เหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) และเหล็กปลอกยึดทางขวาง (crossties) ใชเหล็กกลมผิวเรียบ

ขนาดเสนผานศูนยเทากับ 6 มม. (RB6) กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามขวาง ( ytf ) เทากับ      

313.9 เมกกะปาสคาล (3200 กก./ซม.2) ระยะหางเหล็กปลอกเทากับ 250 มม. กําลังรับแรงอัด

ประลัยคอนกรีต เทากับ 31.3 เมกกะปาสคาล (319 กก./ซม.2) โดยไมใชกาวอีพอกซ่ีในการติดตั้ง

กรงเหล็กหุมภายนอก (steel cage)  ระยะหางระหวางเหล็กเสริมของกรงเหล็กเทากับ 125 มม. 

ความยาวของเหล็กฉาก 600 มม. เหล็กเสริมในกรงเหล็กหุมภายนอก ใชเหล็กกลมผิวเรียบขนาด

เสนผานศูนยเทากับ 9 มม. (RB9) กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามขวาง ( cageyf , ) เทากับ         

363 เมกกะปาสคาล (3700 กก./ซม.2) 
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของตัวอยางทดสอบ 

ชื่อตัวอยางทดสอบ S-O S-SC1 S-SC2 

กําลังประลัยคอนกรีตที่วันทดสอบ

(กก./ตร.ซม.) 
319 319 319 

ขนาด

ตัวอยาง

ทดสอบ 

ความกวาง 300 มม. 

ความลึก 300 มม. 

ความยาว 3000 มม. 

เหล็ก

เสริม

ตามยาว 

จํานวน/ขนาดเหล็ก 14-DB16 

ปริมาณ 3.13% 

กําลังที่จุดคราก 5600 กก./ตร.ซม. 

เหล็ก

เสริมตาม

ขวาง 

จํานวน/ขนาดเหล็ก 3-RB6@250 

ปริมาณ 0.15% 

กําลังที่จุดคราก 3200 กก./ตร.ซม. 

อัตราสวน  n

n

M
a V⋅

 0.8 0.52  0.52 

การจับยึดกรงเหล็กหุมภายนอก - 
ใชกาวอีพอกซี่  

Sikadur-30 
ไมใช 

กรงเหล็กหุมภายนอก ไมมี 

 

2-RB9@125 3700, =cageyf กก./ตร.ซม .  

ความยาวเหล็กฉาก 600 มม. 
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3.3 คุณสมบัติของวัสดุ 
  

3.3.1 คอนกรีต 
คอนกรีตที่ใชสําหรับในงานวิจัยนี้เปนคอนกรีตผสมเสร็จที่มีหนวยน้ําหนักปกติ มีคา

กําลังอัดประลัยของคอนกรีตทรงกระบอกเทากับ 23.5 เมกกะปาสคาล (240 กก./ซม2) ของ

ตัวอยางรูปทรงกระบอกในวันที่ทดสอบซึ่งเปนกําลังอัดของคอนกรีตที่ไดจากการสํารวจเสา

อาคารในประเทศไทย (Suesuttajit,2007) โดยมีคาการยุบตัว (Slump) เทากับ 10±2.5 ซม.   

โดยแบบหลอตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่ใชในการหลอคอนกรีตมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 150 มม. ความสูง 300 มม. จํานวน 18 ตัวอยาง เพ่ือนําตัวอยางไปทดสอบหาคา

กําลังประลัยของคอนกรีตดังแสดงในภาพที่ 3.3 แตมีปญหาในการควบคุมกําลังอัดของคอนกรีต

เนื่องจากปจจัยภายนอกหลายประการ จึงทําใหกําลังอัดของคอนกรีตของคานตัวอยางทดสอบมี

คาเทากับ 31.3 เมกกะปาสคาล (319 กก./ซม2) 

 
 
  

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.3 แสดงการเก็บตัวอยางคอนกรตีรูปทรงกระบอกที่ทดสอบกําลังอัด 
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3.3.2 เหล็กเสริม 
สําหรับในงานวิจัยนี้ใชเหล็กเสริม 3 ขนาด ไดแก เหล็กขอออยขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 16 มม. (DB14) ใชเปนเหล็กเสริมตามยาวในตัวอยางทดสอบทั้ง 3 ตัวอยาง ซึ่งมีกําลัง

ที่จุดครากไมนอยกวา 4000 กก./ซม.2 กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามยาว ( yf ) เทากับ      

549 เมกกะปาสคาล (5600 กก./ซม.2 ) เหล็กกลมผิวเรียบเสนผานศูนยกลาง 6 มม. (RB6) ใชเปน

เหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) และเหล็กปลอกยึดตามขวาง (crossties) ซึ่งมีกําลังที่จุดครากไม

นอยกวา 235.4 เมกกะปาสคาล (2400 กก./ซม.2) กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามขวาง ( ytf ) 

เทากับ 313.9 เมกกะปาสคาล (3200 กก./ซม.2) และเหล็กกลมผิวเรียบเสนผานศูนยกลาง 9 มม. 

(RB9) ใชเปนเหล็กเสริมในกรงเหล็กเสริมหุมภายนอก ซึ่งมีกําลังที่จุดครากไมนอยกวา 235.4 

เมกกะปาสคาล (2400 กก./ซม.2) กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามขวางในกรงเหล็กเสริม 

( cageyf , ) เทากับ 363 เมกกะปาสคาล (3700 กก./ซม.2) โดยทําการสุมเหล็กเสริมจํานวน 3 

ตัวอยางเพื่อใชในการทดสอบหาคาคุณสมบัติของเหล็ก 

  
3.4 การเตรียมตัวอยางทดสอบ 

การเตรียมตัวอยางในการทดสอบนี้ เริ่มตนจากการเตรียมเหล็กเสริมที่ใชทั้งหมด 

หลังจากไดเหล็กเสริมที่ใชทั้งหมดแลว จากน้ันทําการดัดและประกอบตามรูปแบบลักษณะการ

เสริมเหล็กที่เตรียมไวทั้งหมด 

เมื่อดัดเหล็กเสริมตามที่ตองการแลวจึงทําการประกอบเหล็กเสริมของตัวอยาง

ทดสอบตามลักษณะและรูปแบบที่ตองการดังแสดงในภาพที่ 3.4 หลังจากประกอบเหล็กเสริมตาม

ขวางใหไดตําแหนงและระยะหางที่ตองการแลวทําการติดตั้งเกจวัดความเครียด (strain gauge)  

ที่เหล็กเสริมตามตําแหนงดังที่แสดงในภาพที่ 3.7-3.8 โดยข้ันตอนการติดตั้งเกจวัดความเครียดมี

ดังตอไปนี้ 

1. ถาตองการติดเกจวัดความเครียดบนเหล็กขอออย ใชเครื่องเจียรเหล็กเจียรสวนที่

เปนปลองของเหล็กใหเรียบ เจียรใหเรียบเฉพาะตําแหนงที่จะติดเกจวัดความเครียด ระวังอยาเจียร

ใหลึกจบเกินไป เพราะจะมีผลกระทบตอกําลังการรับแรงของตัวอยางทดสอบ  

2. แลวขัดพ้ืนผิวบริเวณที่จะติดเกจวัดความเครียดดวยกระดาษทรายชนิดหยาบกอน

แลวตามดวยกระดาษทรายชนิดละเอียด ขัดใหเรียบปราศจากรอยขรุขระ สนิมเหล็กหรือสี เพ่ือให

พ้ืนผิวมีลักษณะเหมาะสมที่จะยึดเกจวัดความเครียดกับพ้ืนผิวเหล็กไดดี 

3. ทําความสะอาดบริเวณที่จะติดเกจใหดีดวยแอลกอฮอล เพ่ือใหปราศจากคราบ

น้ํามันและคราบสกปรก ควรเช็ดไปทางเดียวเพ่ือปองกันสิ่งตกอางที่อยูในสําลี 
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4. ทากาวไซยาโนอะครีเลต (cyano-acrylate adhesive) บนเกจวัดความเครียด 

จากนั้นติดเกจวัดความเครียดกับเหล็กเสริม ใชแผนพลาสติกกดทับเกจวัดความเครียดประมาณ 

20-30 วินาที แลวคอยดึงพลาสติกออก 

5. เพ่ือปองกันความเสียหายของเกจวัดความเครียดในขณะท่ีทําการเทคอนกรีต    

หุมเกจวัดความเครียดที่ติดเรียบรอยแลวดวยเทปกันน้ําและกันกระแทก (vinyl-mastic tape)  

เกจวัดความเครียดที่ใชในงานวิจัยน้ีทั้งหมดเปนชนิดไฟฟาที่มีความตานทาน 

120±0.4 โอหม เกจเฟคเตอร (gage facetor) เทากับ 2.08 มีความยาวเกจ (gage length) เทากับ 

5 มม. หลังจากที่ติดตั้งเกจวัดความเครียดเรียบรอยแลว จึงทําการเดินสายไฟจากเกจวัด

ความเครียดที่ตําแหนงตางๆ ออกมาอยูนอกแบบหลอและทําปายสัญลักษณใหเรียบรอยเสีย

กอนที่จะประกอบแบบหลอ 

โดยช่ือที่กําหนดในเหล็กปลอกในตัวอยางที่ใชเปรียบเทียบลักษณะตางๆ ของ

ตัวอยางทดสอบ สามารถอธิบายไดดังนี้  

 

ชื่อเหล็กปลอกของตัวอยางตัวอยาง  X1-X2-X3 

X1 แสดงตําแหนงดานซายหรือขวาเม่ือหันหนาเขาหาตัวอยางทดสอบ (R,L) 

X2 แสดงตําแนงที่ระยะจากฐานรองรับ (1,2,3) 

      X2 = 1 หมายถึง ติดตั้งเกจวัดความเครียดที่ระยะ 250 มม. จากฐานรองรับ 

     X2 = 2 หมายถึง ติดตั้งเกจวัดความเครียดที่ระยะ 500 มม. จากฐานรองรับ 

    X2 = 3 หมายถึง ติดตั้งเกจวัดความเครียดที่ระยะ 750 มม. จากฐานรองรับ 

X3 แสดงตําแหนงเหล็กปลอกในแตละช้ัน (a,b,c) 

X3 = a หมายถึง ติดตั้งเกจวัดความเครียดที่เหล็กรัดรอบดานหนาตัวอยาง 

ทดสอบ 

X3 = b หมายถึง ติดตั้งเกจวัดความเครียดที่เหล็กรัดรอบดานหลังตัวอยาง

ทดสอบ 

X3 = c หมายถึง ติดตั้งเกจวัดความเครียดไวที่เหล็กยึดทางขวาง 

 

กอนการประกอบแบบหลอตัวอยาง ตองทาน้ํามันที่ผิวแบบหลอเพ่ือปองกันไมให

คอนกรีตติดกับผิวแบบหลอเม่ือคอนกรีตแข็งตัว จากนั้นทําการประกอบแบบหลอทั้งสามดานเขา
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ดวยกัน ตองตรวจสอบใหไดดิ่งทุกดานเพ่ือความถูกตองตัวอยาง ฐานของแบบหลอตองยึดใหแนน

กับพ้ืนเพ่ือปองกันแบบหลอไมใหเคล่ือนตัวในขณะที่เทคอนกรีตและขณะที่จี้คอนกรีตดังแสดงใน      

ภาพที่ 3.5 ในการเทคอนกรีตลงแบบหลอจะทําการเก็บตัวอยางทดสอบคอนกรีตรูปทรงกระบอก

ทั้งหมด 18 ตัวอยาง เพ่ือนําไปกดหาคากําลังประลัยของคอนกรีต สําหรับตัวอยางทดสอบทั้ง       

3 ตัวอยาง จะใชคอนกรีตประมาณ 1 ลูกบาศกเมตร ตองระมัดระวังขณะการเทคอนกรีตและการจ้ี

คอนกรีตเนื่องจากอาจจะทําใหเกจความเครียดที่ติดตั้งไวเกิดความเสียหายได  

หลังจากที่แกะแบบหลอแลวใชพลาสติกแบบบางหอหุมรอบคายทดสอบ เพ่ือปองกัน

ไมใหสูญเสียน้ําซึ่งจะสงผลตอกําลังของคอนกรีตโดยตรงและยังฉีดน้ําที่ผิวทดสอบเพ่ือเพ่ิม

ความชื้นใหผิวทดสอบและควรบมตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกใหอยูสภาวะเดียวกับตัวอยาง

ทดสอบ เพ่ือความถูกตองของกําลังอัดของคอนกรีตดังแสดงในภาพที่ 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.4 การประกอบเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมตามขวางของตัวอยางทดสอบ 
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ภาพที่ 3.5 การยึดรั้งแบบหลอตัวอยางทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.6 การใชพลาสติกหุมตัวอยางทดสอบและตัวอยางรูปทรงกระบอก  
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ภาพที่ 3.7 ตําแหนงของเกจวัดความเครียดบนเหล็กเสรมิตามยาวของตัวอยางทดสอบ                  

S-O, S-SC1 และ S-SC2 
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รูปที ่3.8 ตําแหนงของเกจวัดความเครียดบนเหล็กเสริมตามขวางของตัวอยางทดสอบ                

S-O, S-SC1 และ S-SC2 
 
3.5 ขั้นตอนการเตรียมการทดสอบ 

ข้ันตอนการทดสอบจะอธิบายข้ันตอนการติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับเครื่องทดสอบ

ในหองปฏิบัติการ วิธีการติดตั้งและตําแหนงของเครื่องวัดระยะการเคล่ือนที่ วิธีการเก็บขอมูลที่ได

ระหวางการทดสอบโดยใชเครื่องบันทึกขอมูล วิธีการใหแรงการทําดานขางแบบทางเดียวกับ

ตัวอยางทดสอบในงานวิจัยนี้  
 

 



52 

 

3.5.1 การติดตั้งตัวอยางทดสอบ 
ข้ันตอนการติดตั้งตัวอยางเริ่มจากเคลื่อนยายตัวอยางทดสอบจากบริเวณท่ีทําการ

หลอตัวอยางทดสอบโดยใชรถยกเพ่ือนําไปติดตั้งในเครื่องทดสอบในหองปฏิบัติการ ปรับระยะหาง

ของฐานรองรับทั้งสองขางใหไดระยะหาง 3000 มม. หลังจากนั้นวางตัวอยางทดสอบลงบน

ฐานรองรับ ตรวจสอบระยะหางของฐานรองรับและระดับในแนวราบใหถูกตอง ทาสีขาวดานหนา

และดานหลังของคานทดสอบ เพ่ือชวยในการสังเกตเห็นรอยแตกราวไดชัดเจนในขณะทําการ

ทดสอบ พรอมทั้งทําการตีเสนดานหนาเปนตารางขนาด 100 x 100 มม. เพ่ืองายตอการบันทึกรอย

แตกราวที่เกิดข้ึนระหวางการทดสอบติดตั้ง นําแผนเหล็กขนาด 150 x 500 มม. มาวางไวในบริเวณ

ก่ึงกลางดานบนของตัวอยางทดสอบ   

สําหรับตัวอยางทดสอบ S-SC1 ตองมีการติดตั้งกรงเหล็กเสริมหุมภายนอกกอนที่จะ

นําไปติดตั้งที่เครื่องทดสอบ ซึ่งมีการใชกาวอีพอกซี่ดังแสดงในภาพที่ 3.9 สําหรับตัวอยางทดสอบ        

S-SC2 ซึ่งไมมีการใชกาวอีพอกซี่ทําใหสามารถติดตั้งกรงเหล็กเสริมหุมภายนอกไดโดยงาย เม่ือ

ติดตั้งกรงเหล็กเสริมแลวทําการติดเกจวัดความเครียดที่เหล็กเสริมของกรงเหล็กหุมภายนอกทุก

เสนดังแสดงในภาพที่ 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.9 การติดตัง้กรงเหล็กเสริมโดยใชกาวอีพอกซ่ี 
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ภาพที่ 3.10 ตาํแหนงการตดิเกจวัดความเครียดบนเหล็กเสริมในกรงเหล็กหุมภายนอก 

 
3.5.2 การใหแรงกระทํากับตัวอยางทดสอบ 

การทดสอบงานวิจัยนี้ไดทดสอบตัวอยางทดสอบโดยใหแรงกระทําทางดานขางใน

แนวดิ่ง โดยไมพิจารณาแรงอัดตามแนวแกน ดังนั้นจึงมีอุปกรณใหแรง ไดแก เครื่องทดสอบคาน 

ย่ีหอ Amsler โดยมีกําลังการใหแรงมากที่สุดเทากับ 490.5 กิโลนิวตัน ใหแรงกระทําทางดานขางที่

บริเวณก่ึงกลางตัวอยางทดสอบ โดยวาง Load cell ระหวางคานทดสอบกับแผนเหล็กที่ใหแรง

กระทําดังแสดงในภาพที่ 3.11 เพ่ืออานคาแรงกระทําที่เกิดข้ึนจริงระหวางการทดสอบ ตองมีการ

วางแผนเหล็กซอนกันหลายชั้นเนื่องจากระยะหางระหวางตัวอยางทดสอบกับแผนเหล็กที่ใหแรงไม

เพียงพอกับความสูงของเครื่องวัดระยะการเคล่ือนที่ และเพ่ือปองกันความเสียหายที่จะเกิดข้ึนกับ

เครื่องวัดระยะการเคลื่อนที่  
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ภาพ ที่ 3.11 การติดตัง้อุปกรณใหแรงการทําทางดานขางและอุปกรณอานคาแรงกระทํา 

 

3.5.3 การติดตั้งเคร่ืองวัดระยะการเคล่ือนที่ (displacement transducers)  

การติดตั้งเคร่ืองวัดระยะการเคล่ือนที่ในงานวิจัยนี้ไดติดตั้งเครื่องวัดระยะการ

เคล่ือนที่จํานวน 3 ตัว โดยมีความสามารถอานคาไดละเอียดถึง 0.01 มม. สามารถบันทึกผลโดย

ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยมีหลักการทํางานของเครื่องวัดระยะการเคล่ือนที่จะวัดความตาง

ศักยไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไปเปนระยะการเคล่ือนที่ มีเครื่องวัดระยะการเคล่ือนที่ 1 ตัว ที่จําเปนตอง

ใชความตางศักยไฟฟาเทากับ 10 โวลต จากแหลงจายไฟฟาภายนอก ในงานวิจัยนี้ไดสอบเทียบ

เครื่องวัดระยะการเคล่ือนที่เพ่ือแสดงผลของคาที่วัดไดอยางถูกตอง โดยติดตั้งเคร่ืองวัดระยะการ

เคล่ือนที่ทั้ง 3 ตัว ไวบริเวณก่ึงกลางตัวอยางทดสอบดังแสดงในภาพที่ 3.12  
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ภาพที่ 3.12 ตาํแหนงตดิตัง้เครื่องวัดระยะการเคลื่อนที ่
3.5.4 หนวยรวบรวมขอมูล  

การรวบรวมขอมูลในงานทดสอบนี้ ไดแก ระยะการเคล่ือนที่ดานขาง แรงกระทําทาง

ดานขาง และคาความเครียด ซึ่งอุปกรณวัดที่ตัวไดตอเขากับเครื่องเก็บขอมูล (data logger) 

เนื่องจากในงานทดสอบครั้งนี้ตองการวัดคาตางๆ มากกวา 30 คา ทําใหตองใชเครื่องเก็บขอมูล    

2 เครื่อง ไดแก เครื่องเก็บขอมูล ย่ีหอ KYOWA ควบคุมผานคอมพิวเตอรโปรแกรม UCS-60B และ

เครื่องเก็บขอมูล ย่ีหอ YOGOKAWA ควบคุมผานคอมพิวเตอรโปรแกรม Darwin สามารถเก็บ

ขอมูลไดทุก 2 วินาที ดังแสดงในภาพที่ 3.13 
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ภาพที่ 3.13 เครื่องเก็บขอมลูและลักษณะการตอสาย 

 
3.6 ขั้นตอนการทดสอบ 

เม่ือเตรียมตรวจสอบอุปกรณวัดทุกช้ินแลวก็เริ่มการทดสอบได ระหวางการทดสอบ

ตองมีการจดบันทึกคาตางๆ ไดแก ระยะการเคลื่อนที่ดานขาง แรงกระทําทางดานขาง รอยแตกราว

พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบที่เกิดข้ึนตลอดการทดสอบ อีกทั้งยังมีการบันทึกภาพน่ิงและ

ภาพเคลื่อนไหวตลอดการทดสอบ การทดสอบในงานวิจัยนี้จะทําการใหแรงกระทําทางดานขาง

แบบทางเดียวกับตัวอยางทดสอบทั้ง 3 ตัวอยาง เพ่ิมแรงกระทําทางดานขางอยางชาทุก           

9.81 กิโลนิวตัน จนกระท่ังถึงคากําลังรับแรงการทําทางดานขางสูงสุด หลังจากที่กําลังรับแรง

กระทําทางดานขางของตัวอยางทดสอบลดลงจะทดสอบโดยการควบคุมระยะการเคล่ือนที่เพ่ิมข้ึน

ทุก 2 มม. ขอมูลตางๆจะถูกเก็บไวโดยเครื่องบันทึกขอมูล (data logger) โดยมีการเริ่มบันทึก

ขอมูลตั้งแตยังไมไดเริ่มใหแรงกระทําทางดานขางจนกระท่ังส้ินสุดการทดสอบดังแสดงใน        

ภาพท่ี 3.14 
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ภาพท่ี 3.14 ภาพการติดตัง้อปุกรณกอนการทดสอบ 
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 บทท่ี 4 

ผลการทดสอบ 

ในบทนี้ ไดทําการบรรยายและอธิบายถึงผลการทดสอบของตัวอยางทดสอบ            

3 ตัวอยาง ภายใตแรงกระทําดานขางแบบทางเดียว โดยอธิบายถึงผลการทดสอบทั้งหมด ไดแก 

พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบที่เกิดข้ึนระหวางการทดสอบ รูปแบบรอยแตกราวที่เกิดข้ึน แสดงผล

การทดสอบในรูปแบบของกราฟความสัมพันธ ไดแก ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขาง

กับระยะการเคล่ือนที่ดานขาง คาการสลายพลังงานและคาความเหนียวของตัวอยางทดสอบ 

ความสัมพันธระหวางคาความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางกับแรงกระทํา

ทางดานขาง นอกจากนั้นยังไดเปรียบเทียบผลของการเสริมกําลังดวยกรงเหล็กหุมภายนอกที่มีตอ

พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบอีกดวย 

 
 
4.1 พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบท่ีสังเกตไดระหวางการทดสอบ 
 

ในหัวขอนี้จะนาํเสนอ พฤติกรรมทั่วไปที่สังเกตไดระหวางการทดสอบตัวอยางทดสอบ

ภายใตแรงกระทําดานขางแบบทางเดียวของแตละตัวอยาง ระดับความเสียหายในแตละชวงของ

แรงกระทําทางดานขาง โดยงานวิจัยนี้จะสังเกตความเสียหายและรอยแตกราวของตัวอยาง

ทดสอบที่เกิดข้ึนทุก 981 กิโลนิวตัน พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบกอนและหลังแรงกระทําทาง

ดานขางสูงสุด รูปแบบของรอยแตกราว รูปแบบการวิบัติ พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบที่มีการ

ติดตั้งกรงเหล็กเสริมหุมภายนอกและไมมีการติดตั้ง พฤติกรรมเหล็กเสริมของกรงเหล็กหุม

ภายนอก  
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4.1.1 ตัวอยางทดสอบ S-O 
 

4.1.1.1 ผลการทดสอบตัวอยางทดสอบ S-O 
จากการทดสอบพบวาตัวอยาง S-O มีระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่เกิดรอยแตกราว

เริ่มแรกเทากับ 4.98 มม. แรงกระทําดานขางที่เกิดรอยแตกราวเร่ิมแรกเทากับ 78.2 กิโลนิวตัน จาก

การหาคาระยะการเคล่ือนที่ดานขางที่จุดคราก (75 % secant approach) จะไดคาระยะการ

เคลื่อนที่ดานขางที่จุดครากเทากับ 16.6 มม. และมีคาแรงกระทําดานขางที่จุดครากเทากับ      

215 กิโลนิวตัน โดยมีระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่แรงกระทําทางดานขางสูงสุด เทากับ 19.58 

มม. และมีแรงกระทําทางดานขางสูงสุดเทากับ 227.7 กิโลนิวตัน ดังแสดงในตารางที่ 4.1  

 
ตารางที่ 4.1 แรงกระทําทางดานขางและระยะการเคลื่อนทีด่านขางของตัวอยาง S-O 

แรงกระทํา

ดานขาง 

(kN) 

แรงกระทําดานขางที่จดุคราก ( yP )  215 

แรงกระทําดานขางสูงสดุ ( mP )  227.7  

แรงกระทําดานขางที่ลดลง  0.8 maxP ( uP ) 182.1 

ระยะการ

เคลื่อนตัว

ดานขาง, 

มม. 

ระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่จดุคราก ( yΔ ) 16.6 

ระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่แรงกระทําดานขางสูงสุด ( mΔ ) 19.6 

ระยะการเคล่ือนตัวที่สญูเสยีความตานทานดานขาง 

หรือที่ max0.8P ( uΔ ) 
24.1 

 

ซึ่งความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคล่ือนดานขางกับแรง

กระทําทางดานขางของตัวอยางทดสอบ แสดงในภาพที่ 4.1 พบวาตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ

แบบเฉือน โดยในชวงแรกตัวอยางทดสอบเกิดรอยแตกราวแบบดัดกอนและเริ่มมีรอยแตกราวแบบ

เฉือนที่แรงกระทําดานขางเทากับ 127.7 กิโลนิวตัน เม่ือทดสอบถึงแรงกระทําทางดานขางสูงสุด

เทากับ  227.7 กิโลนิวตัน ซึ่งระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่แรงกระทําดานขางสูงสุดเทากับ    

19.58 มม. และหลังจากเม่ือระยะการเคลื่อนตัวดานขางเทากับ 21 มม. กําลังรับแรงกระทํา

ดานขางเริ่มลดลงอยางรวดเร็ว เกิดการวิบัติแบบเฉือนใกลฐานรองรับดานขวาของตัวอยางทดสอบ

ดังแสดงในภาพที่ 4.2 และมีระยะการเคล่ือนตัวดานขางสูงสุดเทากับ 24.1 มม.  
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ภาพที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคล่ือนดานขาง 

ของตัวอยาง S-O 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2 รูปแบบการวิบัติของตัวอยาง S-O หลงัการทดสอบ 
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4.1.1.2 ระดับความเสียหายของตัวอยางทดสอบ S-O ระหวางการทดสอบ 
ในชวงแรกน้ันพบวารอยแตกราวที่เกิดข้ึนไมมากนัก โดยเริ่มเห็นรอยแตกราวเม่ือให

แรงกระทําทางดานขางเทากับ 78.2 กิโลนิวตัน มีลักษณะเปนรอยแตกราวในแนวตั้งฉากความยาว

ประมาณ 10 ซม. เกิดข้ึนทั้งทางดานซายและทางดานขวาของตัวอยางทดสอบ และจะมีรอย

แตกราวมากข้ึนตามระยะการเคล่ือนตัวดานขาง เริ่มสังเกตเห็นรอยแตกราวที่มีลักษณะเปนเสน

ทแยงตอเนื่องจากรอยแตกราวในแนวตั้งฉากเดิมจะเกิดข้ึนเมื่อใหแรงกระทําทางดานขางเทากับ 

127.7 กิโลนิวตัน และมีรอยแตกราวลักษณะเปนเสนทแยงขนาดใหญจากฐานรองรอบเมื่อใหแรง

กระทําทางดานขางเทากับ  227.7 กิโลนิวตัน หลังจากน้ําหนักที่กระทําดานขางเริ่มลดลงอยางเร็ว 

เกิดการแตกออกเปนกอนของคอนกรีตบริเวณรอยแตกราวลักษณะเปนเสนทแยงขนาดใหญที่

ระยะการเคล่ือนที่เทากับ 27 มม. และขนาดของรอยแตกราวมีขนาดใหญข้ึน การแตกออกของ

คอนกรีตจะเพ่ิมมากข้ึนตามระยะการเคล่ือนตัวดานขาง จนสามารถสังเกตเห็นเหล็กเสริมภายใน

ไดอยางชัดเจน ดังแสดงในภาพที่ 4.3  
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(ก) เริ่มมรีอยแตกราวในแนวตั้งฉากที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 78.2 กิโลนิวตนั 

 

 

 

 
                           

 

 

 

(ข) เริ่มมรีอยแตกราวเปนเสนทแยงที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 127.7 กิโลนิวตนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) รอยแตกราวทแยงเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัดที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 215.9 กิโลนิวตัน 

 

รูปที ่4.3 ระดบัความเสียหายในแตละชวงของแรงกระทาํทางดานขางของตัวอยาง S-O 
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(ง) เกิดรอยแตกราวเปนเสนทแยงขนาดใหญบริเวณฐานรองรับดานขวาเมื่อแรงกระทําทาง

ดานขางสูงสดุเทากับ 227.7 กิโลนิวตัน 

 

 

 

 

 

 

 

(จ) เกิดการแตกออกเปนกอนของคอนกรตีบริเวณรอยแตกราวลักษณะเปนเสนทแยงขนาดใหญที่

ระยะการเคล่ือนที่เทากับ 27 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

(ฉ) ที่ระยะการเคลื่อนทีด่านขางเทากับ 35 มม. สิ้นสุดการทดสอบตัวอยาง S-O 

 

ภาพที่ 4.3 ระดับความเสียหายในแตละชวงของแรงกระทําทางดานขางของตัวอยาง S-O (ตอ) 
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4.1.1.3 ความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวของตัวอยาง S-O 
การวัดความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว ทําการวัดจากเกจวัดความเครียดที่ติดไว

ในเหล็กเสริมของตัวอยางทดสอบ S-O ติดตั้งบริเวณก่ึงกลางตัวอยางทดสอบ ซึ่งแสดงตําแหนง

ของเกจวัดความเครียดในภาพที่ 3.7 คาความเครียดที่วัดไดสามารถไดกราฟความความสัมพันธ

ระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามยาว ดังแสดงในภาพที่ 4.4 โดยความ

ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวจะทําใหสามารถหา

ระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่จุดคราก และสามารถนําคาความเหนียวเชิงการเคล่ือนที่ตอไป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิ 

ตามยาวดานบนของตัวอยาง S-O 
 
4.1.1.4 ความเครียดในเหล็กเสริมตามขวางของตัวอยาง S-O 

ในการวัดความเครียดของเหล็กเสริมตามขวาง ไดทําติดตั้งเกจวัดความเครียดไวใน

เหล็กเสริมตามขวางของแตละช้ินของเหล็กเสริม ที่ระยะ 250 500 และ 750 มม.จากฐานรองรับ

ของทั้งสองดาน ซึ่งแสดงตําแหนงของเกจวัดความเครียดในภาพที่ 3.8  

โดยคาความเครียดที่วัดไดสามารถไดกราฟความความสัมพันธระหวางแรงกระทํา

ดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามขวาง ดังแสดงในภาพที่ 4.5-4.7  
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 (ก) ดานซายของตัวอยาง                    (ข) ดานขวาของตัวอยาง (R2b วัดคาไมได)

  

 

ภาพที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิตามขวางที่ระยะ 

250 มม. จากฐานรองรับของตัวอยาง S-O 
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(ก) ดานซายของตัวอยาง (L2b วัดคาไมได)        (ข) ดานขวาของตัวอยาง 

 

ภาพที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิตามขวางที่ระยะ

500 มม.จากฐานรองรับของตัวอยาง S-O 
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  (ก) ดานซายของตัวอยาง          (ข) ดานขวาของตัวอยาง 

 

ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิตามขวางที่ระยะ    

750 มม.จากฐานรองรับของตัวอยาง S-O 
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คาความเครียดในเหล็กปลอกท้ัง 6 แนว เกิดข้ึนเมื่อเริ่มมีการใหแรงกระทําทาง

ดานขาง แตก็ยังมีคาไมมากนักในชวงแรกของการทดสอบ คาความเครียดจะมีคาเพ่ิมข้ึนอยางเห็น

ไดชัดเม่ือแรงกระทําทางดานขางใกลคาสูงสุด โดยคาความเครียดสูงสุดเฉล่ียของเกจวัด

ความเครียดในแนว R3 มากกวา R2 และ R2 มากกวา R1 ตามลําดับ และคาความเครียดในเหล็ก

ปลอกดานซายก็เชนเดียว  เนื่องจากโมเมนตดัดของหนาตัดที่มากที่สุดอยูที่ก่ึงกลางตัวอยาง เม่ือ

แรงกระทําทางดานขางถึงคาสูงสุดและเกิดรอยแตกราวทแยงขนาดใหญแลว ทําใหกําลังรับแรง

ทางดานขางของตัวอยางทดสอบลดลงอยางรวดเร็ว โดยหลังจากกําลังรับแรงกระทําทางดานขาง

ลดลงแลว จะทดสอบโดยการควบคุมระยะการเคล่ือนที่ดานขาง เหล็กปลอก R3, R2 และ R1 ซึ่ง

อยูดานที่เกิดการวิบัติแบบเฉือนคาความเครียดมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะการเคล่ือนที่ดานขางที่

เพ่ิมข้ึน โดยคาความเครียดสุงสุดเฉลี่ยของเหล็กปลอก R3 เทากับ 1074 με  สวน R2 และ R1 มี

คาความเครียดมากกวาคาความเครียดที่จะครากของเหล็กเสริม (ความเครียดที่จุดครากที่ไดจาก

การทดสอบ เทากับ 1600 με ) สวนเหล็กปลอกแนว L3, L2, L1 คาความเครียดมีคาลดลง

หลังจากผานกําลังรับแรงกระทําดานขางสูงสุดที่ 227.7 กิโลนิวตัน โดยคาความเครียดสุงสุดเฉล่ีย

ของเหล็กปลอก L3, L2 และ L1  เทากับ 1086, 678 และ 99 με   ตามลําดับ  
 

4.1.2 ตัวอยางทดสอบ S-SC1 
 

4.1.2.1 ผลการทดสอบตัวอยางทดสอบ S-SC1 
จากการทดสอบพบวาคานตัวอยาง S-SC1 มีการติดตั้งกรงเหล็กเสริมโดยใชกาว     

อีพอกซ่ียึดระหวางเหล็กฉากกับผิวตัวอยางทดสอบ โดยตัวอยางทดสอบนี้มีระยะการเคลื่อนตัว

ดานขางที่เกิดรอยแตกราวเริ่มแรกเทากับ 2.45 มม. แรงกระทําดานขางที่เกิดรอยแตกราวเริ่มแรก

เทากับ 49.1 กิโลนิวตัน จากการหาคาระยะการเคล่ือนที่ดานขางที่จุดคราก (75 % secant 

approach) จะไดคาระยะการเคล่ือนที่ดานขางที่จุดครากเทากับ 16.1 มม. และมีคาแรงกระทํา

ดานขางที่จุดครากเทากับ 210 กิโลนิวตัน โดยมีแรงกระทําดานขางสูงสุดเทากับ 234.2 กิโลนิวตัน 

และระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่แรงกระทําดานขางสูงสุดเทากับ 20.1 มม. ระยะการเคลื่อนตัว

ดานขางสูงสุดเทากับ 29.1 มม. ดังแสดงในตารางท่ี 4.2  
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ตารางที่ 4.2 แรงกระทําดานขางและระยะการเคลื่อนตัวดานขางของตวัอยาง S-SC1 

แรงกระทํา

ดานขาง 

(kN) 

แรงกระทําดานขางที่จดุคราก ( yP )  210 

แรงกระทําดานขางสูงสดุ ( mP )  234.2  

แรงกระทําดานขางที่ลดลง  0.8 maxP ( uP ) 187.4 

ระยะการ

เคลื่อนตัว

ดานขาง, 

มม. 

ระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่จดุคราก ( yΔ ) 16.1 

ระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่แรงกระทําดานขางสูงสุด ( mΔ ) 20.1 

ระยะการเคล่ือนตัวที่สญูเสยีความตานทานดานขาง 

หรือที่ max0.8P ( uΔ )  
29.1 

 

ซึ่งความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคล่ือนดานขางกับแรง

กระทําทางดานขางของตัวอยางทดสอบ แสดงในภาพที่ 4.8 พบวาตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ

แบบเฉือน โดยในชวงแรกตัวอยางเกิดรอยแตกราวแบบดัดกอน แตตัวอยางทดสอบนี้จะเกิดรอย

แตกราวเริ่มแรกเร็วกวา และเริ่มเกิดรอยแตกราวแบบเฉือนในบริเวณท่ีติดตั้งกรงเหล็กหุมภายนอก

ที่แรงกระทําดานขางเทากับ 127.4 กิโลนิวตัน เม่ือทดสอบถึงแรงกระทําทางดานขางสูงสุดเทากับ  

234.2 กิโลนิวตัน ซึ่งระยะการเคลื่อนตัวดานขางที่แรงกระทําดานขางสูงสุดเทากับ 20.1 มม. และ

หลังจากที่ระยะการเคลื่อนตัวเทากับ 25 มม. กําลังรับแรงกระทําดานขางเริ่มลดลงอยางรวดเร็ว 

เกิดการวิบัติแบบเฉือนบริเวณขอบของกรงเหล็กเสริมถึงก่ึงกลางตัวอยาง ดังแสดงในภาพที่ 4.9 

และมีระยะการเคล่ือนตัวดานขางสูงสุดเทากับ 29.1 มม.  
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ภาพที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคลื่อนดานขาง 

ของตัวอยาง S-SC1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.9 รูปแบบการวิบัติของตัวอยาง S-SC1 หลงัการทดสอบ 
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4.1.2.2 ระดับความเสียหายของตัวอยางทดสอบ S-SC1 ระหวางการทดสอบ 
ตัวอยางทดสอบนี้มีการติดตั้งกรงเหล็กหุมภายนอก ในชวงแรกนั้นพบวารอยแตกราว

ที่เกิดข้ึนไมมากนัก โดยเริ่มเห็นรอยแตกราวเม่ือใหแรงกระทําทางดานขางเทากับ 49.1 กิโลนิวตัน   

มีลักษณะเปนรอยแตกราวในแนวตั้งฉาก เกิดข้ึนทั้งทางดานซายและทางดานขวาของตัวอยาง

ทดสอบ และจะมีรอยแตกราวมากข้ึนตามระยะการเคลื่อนตัวดานขาง เริ่มสังเกตเห็นรอยแตกราว

แบบเฉือนตอเนื่องจากรอยแตกราวในแนวตั้งฉากเดิมและเกิดรอยแตกราวแบบเฉือนบริเวณที่

ติดตั้งกรงเหล็กหุมภายนอกท่ีแรงกระทําดานขางเทากับ 127.4 กิโลนิวตัน และมีรอยแตกราวแบบ

เฉือนเพ่ิมมากข้ึนบริเวณนอกกรงเหล็กเสริมทั้งสองดานของตัวอยางทดสอบ เกิดรอยแตกราวแบบ

เฉือนขนาดใหญหลังจากกําลังรับแรงกระทําดานขางเริ่มลดลงอยางรวดเร็ว ขนาดของรอยแตกราว

แบบเฉือนขนาดใหญข้ึนตามระยะการเคลื่อนตัวดานขางที่เพ่ิมข้ึน เกิดการแตกออกเปนกอนของ

คอนกรีตบริเวณรอยแตกราวแบบเฉือนที่ระยะการเคล่ือนที่ดานขางเทากับ 33 มม. ดังแสดงใน

ภาพท่ี 4.10  
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(ก) เริ่มมรีอยแตกราวในแนวตั้งฉากที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 49.1 กิโลนิวตนั 

 

 

 

 
                           

 

 

 

(ข) เริ่มมรีอยแตกราวทแยงที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 127.4 กิโลนิวตนั 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) รอยแตกราวทแยงเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัดที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 186.6 กิโลนิวตัน 

 

ภาพท่ี 4.10 ระดับความเสียหายของตัวอยางทดสอบ S-SC1 ระหวางการทดสอบ 
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(ง) เกิดรอยเกิดรอยแตกราวแบบเฉือนขนาดใหญจากขอบลางกรงเหล็กถึงก่ึงกลางตัวอยาง     เม่ือ

แรงกระทําทางดานขางสูงสดุเทากับ 234.2 กิโลนิวตัน 

 

 

 

 

 

 

 

(จ) เกิดการแตกออกเปนกอนของคอนกรตีบริเวณรอยแตกราวลักษณะเปนเสนทแยงขนาดใหญ 

ที่ระยะการเคล่ือนที่เทากับ 33 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

(ฉ) ที่ระยะการเคล่ือนทีด่านขางเทากับ 35 มม. สิ้นสุดการทดสอบตัวอยาง S-SC1 

 

ภาพที่ 4.10 ระดับความเสียหายของตัวอยางทดสอบ S-SC1 ระหวางการทดสอบ (ตอ) 
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4.1.2.3 ความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวของตัวอยาง S-SC1 

การวัดความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว ทําการวัดจากเกจวัดความเครียดที่ติดไว

ในเหล็กเสริมติดตั้งบริเวณก่ึงกลางตัวอยางทดสอบ S-SC1 ซึ่งแสดงตําแหนงของเกจวัด

ความเครียดในภาพที่ 3.7 คาความเครียดที่วัดไดสามารถไดกราฟความความสัมพันธระหวางแรง

กระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวดานบน ดังแสดงในภาพที่ 4.11 และคา

ความเครียดที่ วัดไดสามารถไดกราฟความความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับ

ความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวดานลาง ดังแสดงในภาพท่ี 4.12 โดยความความสัมพันธ

ระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวจะทําใหเราสามารถหาระยะการ

เคล่ือนตัวดานขางที่จุดคราก และสามารถนําคาความเหนียวเชิงการเคล่ือนที่ตอไป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.11 ความความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามยาว

ดานบนของตวัอยาง S-SC1 
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ภาพที่ 4.12 ความความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามยาว

ดานลางของตวัอยาง S-SC1 (เกจวัดความเครียด 14L ไมสามารถวัดคาได) 
 

4.1.2.4 ความเครียดในเหล็กเสริมตามขวางของตัวอยาง S-SC1 
ในการวัดความเครียดของเหล็กเสริมตามขวาง  ไดทําติดตั้งเกจวัดความเครียดไวใน

เหล็กเสริมตามขวางของแตละช้ินของเหล็กเสริม ที่ระยะ 250 500 และ 750 มม.จากฐานรองรับทั้ง

สองดานเชนเดียวกับตัวอยาง S-SC1 ซึ่ง แสดงตําแหนงของเกจวัดความเครียดในภาพที่ 3.8  

โดยคาความเครียดที่วัดไดสามารถไดกราฟความความสัมพันธระหวางแรงกระทํา

ดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามขวาง ดังแสดงในภาพที่ 4.13-4.15  
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        (ก) ดานซายของตัวอยาง           (ข) ดานขวาของตัวอยาง (R1b,R1c วัดคาไมได)

  

 

ภาพท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิตามขวางที่ 

ระยะ 250 มม. จากฐานรองรับของตัวอยาง S-SC1 
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         (ก) ดานซายของตัวอยาง                    (ข) ดานขวาของตัวอยาง (R2c วัดคาไมได) 

 

ภาพที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิตามขวาง 

ที่ระยะ 500 มม. จากฐานรองรับของตัวอยาง S-SC1 
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  (ก) ดานซายของตัวอยาง       (ข) ดานขวาของตัวอยาง (R3c วัดคาไมได) 

 

รูปที ่4.15 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิตามขวาง 

ที่ระยะ 750  มม. จากฐานรองรับของตัวอยาง S-SC1 
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เนื่องจากในตัวอยางทดสอบนี้มีการติดตั้งกรงเหล็กหุมภายนอกดวยกาวอีพอกซี่ จะมี

พฤติกรรมที่ตางจากตัวอยาง S-O คาความเครียดในเหล็กปลอกทั้ง 6 แนว แตก็ยังมีคาไมมากนัก

ในชวงแรกของการทดสอบ คาความเครียดจะมีคาเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัดเมื่อแรงกระทําทาง

ดานขางใกลคาสูงสุด โดยคาความเครียดสูงสุดเฉลี่ยของเกจวัดความเครียดในแนว R1 และ R2 

ซ่ึงเปนตําแหนงที่อยูภายในกรงเหล็กหุมภายนอกมีคาลดลง สวนคาความเครียดสูงสุดเฉล่ียของ

แนว R3 จะมีคามากข้ึน เม่ือแรงกระทําทางดานขางถึงคาสูงสุดและเกิดรอยแตกราวเปนเสนทแยง

จากขอบลางของกรงเหล็กเสริมไปถึงก่ึงกลางตัวอยางแลว ทําใหกําลังรับแรงทางดานขางของ

ตัวอยางทดสอบลดลงอยางรวดเร็ว หลังจากกําลังรับแรงกระทําทางดานขางลดลงแลว จะทดสอบ

โดยการควบคุมระยะการเคล่ือนที่ดานขาง คาความเครียดของเหล็กปลอกแนว R3 ซึ่งเปนเหล็ก

เสริมที่อยูนอกกรงเหล็กหุมภายนอกจะมีคาเพ่ิมขึ้น แตคาความเครียดเหล็กปลอกแนว R2 และ R1 

ซ่ึงอยูบริเวณท่ีติดตั้งกรงเหล็กจะไมเพ่ิมข้ึน โดยคาความเครียดสูงสุดเฉลี่ยของ R3, R2 และ R1 

เทากับ 2097, 803 และ15 με  ตามลําดับ  สวนเหล็กปลอกแนว L3, L2, L1 คาความเครียดมีคา

ลดลงหลังจากผานกําลังรับแรงกระทําดานขางสูงสุดที่ 234.2 กิโลนิวตัน โดยคาความเครียดสูงสุด

เฉลี่ยของ L3, L2 และ L1 เทากับ 539, 787 และ 54 με   ตามลําดับ   
 

4.1.2.5 ความเครียดเหล็กเสริมตามขวางของกรงเหล็กเสริมตัวอยาง S-SC1 
ในตัวอยาง S-SC1 มีการติดตั้งเกจวัดความเครียดที่เหล็กเสริมในกรงเหล็กหุม

ภายนอก ซึ่งทําใหหนาที่ยึดระหวางเหล็กฉาก ซึ่งมีชื่อเรียกตําแหนงเหล็กเสริมในกรงเหล็กเสริม ชื่อ

ที่ลงทายดวย a แสดงวาอยูดานหนาตัวอยางทดสอบและถาลงทายดวย b แสดงวาอยูตําแหนง

ดานหลังตัวอยางทดสอบดังแสดงในภาพที่ 4.16 โดยคาความเครียดที่วัดไดสามารถไดกราฟ

ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดเหล็กเสริมในกรงเหล็กหุมภายนอก       

ดังแสดงในภาพที่ 4.17  
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ภาพที่ 4.16 ชื่อเรียกตําแหนงเหล็กเสริมในกรงเหล็ก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (ก) กรงเหล็กดานซายตัวอยาง             (ข) กรงเหล็กดานขวาตัวอยาง 

ภาพท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดเหล็กเสริมในกรงหุม

ภายนอกของตัวอยาง S-SC1 
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ในชวงแรกของการใหแรงกระทําทางดานขางเหล็กเสริมในกรงเหล็กมีคาการเปล่ียน

ความเครียดนอยมาก เมื่อแรงกระทําดานขางประมาณ 150 กิโลนิวตัน เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงคา

ความเครียดในเหล็กเสริม C-R5 และ C-L5 กอน เนื่องจากเหล็กเสริม C-R5 และ C-L5 อยูใน

บริเวณที่รับโมเมนตดัดมาก เพราะอยูใกลก่ึงกลางคาน คาความเครียดสูงสุดที่เกิดข้ึน สวนใหญ

เกิดชวงหลังจากที่กําลังรับแรงทางดานขางลดลงแลว คาความเครียดเหล็กเสริมในกรงเหล็กเสริม

ตําแหนง C-R5 เทากับ 1335 με  และ C-L5 เทากับ 417 με   ซึ่งเปนเหล็กเสริมในตําแหนงที่อยู

ใกลบริเวณก่ึงกลางตัวอยางที่สุด และคาความเครียดของเหล็กเสริมในกรงเหล็กจะนอยลงเม่ือ

ระยะหางจากก่ึงกลางตัวอยางมากข้ึน คาความเครียดของเหล็กเสริมในกรงเหล็กตําแหนงถัด

ออกไปคือ C-L4 และ C-R4 เทากับ 298 และ 617 με  ตามลําดับ  

 
4.1.3 ตัวอยางทดสอบ S-SC2 

 
4.1.3.1 ผลการทดสอบตัวอยางทดสอบ S-SC2 
จากการทดสอบพบวาตัวอยาง S-SC2 มีการติดตั้งกรงเหล็กโดยไมใชกาวอีพอกซ่ียึด

ระหวางเหล็กฉากกับผิวตัวอยาง โดยตัวอยางทดสอบน้ีมีระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่เกิดรอย

แตกราวเริ่มแรก เทากับ 2.75 มม. แรงกระทําทางดานขางท่ีเกิดรอยแตกราวเริ่มแรก เทากับ       

49 กิโลนิวตัน จากการหาคาระยะการเคล่ือนที่ดานขางที่จุดคราก (75 % secant approach) จะ

ไดคาระยะการเคลื่อนที่ดานขางที่จุดครากเทากับ 16.6 มม. และมีคาแรงกระทําดานขางที่จุดคราก

เทากับ 215 กิโลนิวตัน โดยมีแรงกระทําทางดานขางสูงสุดเทากับ 227.1 กิโลนิวตัน และมีระยะ

การเคลื่อนตัวดานขางที่แรงกระทําดานขางสูงสุด เทากับ 22 มม. ระยะการเคล่ือนตัวดานขาง

สูงสุดเทากับ 27.9 มม. ดังแสดงในตารางท่ี 4.3  
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ตารางที่ 4.3 แรงกระทําดานขางและระยะการเคลื่อนตัวดานขางของตวัอยาง S-SC2 

แรงกระทํา

ดานขาง 

(kN) 

แรงกระทําดานขางที่จดุคราก ( yP ) (กิโลนิวตัน) 215 

แรงกระทําดานขางสูงสดุ ( mP ) (กิโลนิวตัน) 227.1  

แรงกระทําดานขางที่ลดลง  0.8 maxP ( uP )(กิโลนิวตนั) 181.6 

ระยะการ

เคลื่อนตัว

ดานขาง, 

มม. 

ระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่จดุคราก ( yΔ )(มม.) 16.6 

ระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่แรงกระทําดานขางสูงสุด ( mΔ )(มม.) 22.5 

ระยะการเคล่ือนตัวที่สญูเสยีความตานทานดานขาง 

หรือที่ max0.8P ( uΔ ) (มม.) 
27.9 

 

ซึ่งความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคล่ือนดานขางกับแรง

กระทําทางดานขางของตัวอยางทดสอบ แสดงในภาพที่ 4.18 พบวาตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ

แบบเฉือน โดยในชวงแรกตัวอยางทดสอบเกิดรอยแตกราวแบบดัดกอน และเริ่มเกิดรอยแตกราว

แบบเฉือนในบริเวณที่ติดตั้งกรงเหล็กเสริมที่แรงกระทําดานขางเทากับ 127.9 กิโลนิวตัน           

เม่ือทดสอบถึงแรงกระทําทางดานขางสูงสุดเทากับ 227.1 กิโลนิวตัน ซึ่งระยะการเคล่ือนตัว

ดานขางที่แรงกระทําดานขางสูงสุดเทากับ 22 มม. และหลังจากท่ีระยะการเคล่ือนตัวเทากับ   

22.5 มม. กําลังรับแรงกระทําดานขางเริ่มลดลงอยางรวดเร็ว เกิดการวิบัติแบบเฉือนบริเวณขอบ

ของกรงเหล็กหุมภายนอกถึงก่ึงกลางตัวอยางทดสอบดังแสดงในภาพที่ 4.19 และมีระยะการ

เคล่ือนตัวดานขางสูงสุดเทากับ 27.9 มม.  
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ภาพท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคลื่อนดานขางของ

ตัวอยาง S-SC2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.19 รปูแบบการวิบัติของตัวอยาง S-SC2 หลังการทดสอบ 
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4.1.3.2 ระดับความเสียหายของตัวอยางทดสอบ S-SC2 ระหวางการทดสอบ 
ตัวอยางทดสอบนี้มีการติดตั้งกรงเหล็กหุมภายนอกแบบไมใชกาวอีพอกซ่ี ในชวงแรก

นั้นพบวารอยแตกราวที่เกิดข้ึนไมมากนัก โดยเริ่มเห็นรอยแตกราวเม่ือใหแรงกระทําดานขางเทากับ  

49 กิโลนิวตัน มีลักษณะเปนรอยแตกราวในแนวต้ังฉาก เกิดข้ึนทั้งทางดานซายและทางดานขวา

ของตัวอยางทดสอบ และจะมีรอยแตกราวมากข้ึนตามระยะการเคล่ือนตัวดานขาง เริ่มสังเกตเห็น

รอยแตกราวแบบเฉือนตอเนื่องจากรอยแตกราวในแนวตั้งฉากเดิมและเกิดรอยแตกราวแบบเฉือน

บริเวณที่ติดตั้งกรงเหล็กเสริมที่แรงกระทําดานขางเทากับ 127.9 กิโลนิวตัน และมีรอยแตกราว

แบบเฉือนเพ่ิมมากข้ึนบริเวณนอกกรงเหล็กเสริมทั้งสองดานของตัวอยาง เกิดรอยแตกราวแบบ

เฉือนขนาดใหญจากขอบลางกรงเหล็กยาวไปถึงก่ึงกลางตัวอยาง แตกําลังรับแรงดานขางยัง

เพ่ิมขึ้น เมื่อระยะการเคลื่อนตัวดานขางเทากับ 22.5 มม. กําลังรับแรงกระทําดานขางเริ่มลดลง

อยางรวดเร็ว ขนาดของรอยแตกราวทแยงขนาดใหญข้ึนตามระยะการเคลื่อนตัวดานขางที่เพ่ิมข้ึน 

เกิดการแตกออกเปนกอนของคอนกรีตบริเวณรอยแตกราวแบบเฉือนที่ระยะการเคลื่อนที่ดานขาง

เทากับ 28 มม. ดังแสดงในภาพที่ 4.20  
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(ก) เริ่มมรีอยแตกราวในแนวตั้งฉากที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 49 กิโลนิวตัน 

 

 

 

 
                           

 

 

(ข) เริ่มมรีอยแตกราวทแยงที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 127.9 กิโลนิวตนั 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) รอยแตกราวทแยงเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัดที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 186.5 กิโลนิวตัน 

 

รูปที ่4.20 ระดับความเสียหายของตัวอยางทดสอบ S-SC2 ระหวางการทดสอบ 
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(ง) เกิดรอยเกิดรอยแตกราวแบบเฉือนขนาดใหญจากขอบลางกรงเหล็กเสริมถึงก่ึงกลางตัวอยาง      

เม่ือแรงกระทาํทางดานขางสูงสุดเทากับ 227.1 กิโลนิวตัน 

 

 

 

 

 

 

 

(จ) เกิดการหลุดรอนและแตกออกเปนกอนของคอนกรตีบริเวณรอยแตกราวลักษณะเปนเสนทแยง

ขนาดใหญที่ระยะการเคล่ือนที่เทากับ 28 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

(ฉ) ที่ระยะการเคล่ือนทีด่านขางเทากับ 35 มม. สิ้นสุดการทดสอบตัวอยาง S-SC2 

 

รูปที ่4.20 ระดับความเสียหายของตัวอยางทดสอบ S-SC2 ระหวางการทดสอบ (ตอ) 
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4.1.3.3 ความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวของตัวอยาง S-SC2 

การวัดความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว ทําการวัดจากเกจวัดความเครียดที่ติดไว

ในเหล็กเสริมติดตั้งบริเวณก่ึงกลางตัวอยางทดสอบ S-SC2 ซึ่งแสดงตําแหนงของเกจวัด

ความเครียดในภาพที่ 3.7 คาความเครียดที่วัดไดสามารถไดกราฟความความสัมพันธระหวางแรง

กระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวดานบน ดังแสดงในภาพที่ 4.21 และคา

ความเครียดที่ วัดไดสามารถไดกราฟความความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับ

ความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวดานลางดังแสดงในภาพที่ 4.22 โดยความความสัมพันธระหวาง

แรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวจะทําใหสามารถหาระยะการเคล่ือนตัว

ดานขางที่จุดคราก และสามารถนําคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ตอไป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิตามยาว

ดานบนของตวัอยาง S-SC2 
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ภาพที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิตามยาว

ดานลางของตวัอยาง S-SC2 
 

4.1.3.4 ความเครียดในเหล็กเสริมตามขวางของตัวอยาง S-SC2 
ในการวัดความเครียดของเหล็กเสริมตามขวาง ไดทําติดตั้งเกจวัดความเครียดไวใน

เหล็กเสริมตามขวางของแตละชิ้นของเหล็กเสริม ที่ระยะ 250 500 และ 750 มม.จากฐานรองรับ

ของทั้งสองดานเชนเดียวกับตัวอยาง S-SC2 ซึ่งแสดงตําแหนงของเกจวัดความเครียดในภาพที่ 3.8  

โดยคาความเครียดที่วัดไดสามารถไดกราฟความความสัมพันธระหวางแรงกระทํา

ดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามขวาง ดังแสดงในภาพที่ 4.23-4.25  
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       (ก) ดานซายของตัวอยาง                               (ข) ดานขวาของตัวอยาง (R1b วัดคาไมได)

  

 

ภาพที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิตามขวาง 

ที่ระยะ 250 มม.จากฐานรองรับของตัวอยาง S-SC2 
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             (ก) ดานซายของตัวอยาง                      (ข) ดานขวาของตัวอยาง 

 

ภาพที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิตามขวาง 

ที่ระยะ 500 มม.จากฐานรองรับของตัวอยาง S-SC2 
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  (ก) ดานซายของตัวอยาง                                   (ข) ดานขวาของตัวอยาง 

            (R3b,R3c วัดคาไมได) 

 

ภาพที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิตามขวาง 

ที่ระยะ 750 มม.จากฐานรองรับของตัวอยาง S-SC2 
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เนื่องจากในตัวอยางทดสอบน้ีมีการติดตั้งกรงเหล็กเสริมดวยกาวอีพอกซี่ จะมี

พฤติกรรมที่ตางจากตัวอยาง S-O แตจะมีพฤติกรรมคลายกับ S-SC1 คาความเครียดในเหล็ก

ปลอกทั้ง 6 แนว แตก็ยังมีคาไมมากนักในชวงแรกของการทดสอบ คาความเครียดจะมีคาเพ่ิมข้ึน

อยางเห็นไดชัดเมื่อแรงกระทําทางดานขางใกลคาสูงสุด โดยคาความเครียดสูงสุดเฉลี่ยของเกจวัด

ความเครียดในแนว R1 และ R2 ซึ่งเปนตําแหนงที่อยูภายในบริเวณที่ติดตั้งกรงเหล็กหุมภายนอกมี

คาลดลง สวนคาความเครียดสูงสุดเฉลี่ยของแนว R3 จะมีคามากข้ึน ในตัวอยางทดสอบนี้เม่ือเกิด

รอยแตกราวแบบเฉือนขนาดใหญจากขอบลางของกรงเหล็กไปถึงก่ึงกลางตัวอยาง แตกําลังรับแรง

กระทําดานขางไมลดลง จนกระทั่งถึงแรงกระทําดานขางสูงสุดที่ 227.1 กิโลนิวตัน หลังจากกําลัง

รับแรงกระทําทางดานขางลดลงแลว  ทําการทดสอบโดยการควบคุมระยะการเคล่ือนที่ดานขาง คา

ความเครียดของเหล็กปลอกแนว R3 ซึ่งเปนเหล็กปลอกท่ีอยูนอกกรงเหล็กหุมภายนอกจะมีคา

เพิ่มข้ึน แตคาความเครียดเหล็กปลอกแนว R2 และ R1 ซึ่งอยูบริเวณที่ติดตั้งกรงเหล็กเสริมมีคา

นอยลง โดยคาความเครียดสูงสุดเฉลี่ยของ R3, R2 และ R1 เทากับ 1547, 413 และ 15 με  

ตามลําดับ  สวนเหล็กปลอกแนว L3, L2, L1 คาความเครียดมีคาลดลงหลังจากผานกําลังรับแรง

กระทําดานขางสูงสุดที่ 227.1 กิโลนิวตัน โดยคาความเครียดสูงสุดเฉล่ียของ L3, L2 และ L1 

เทากับ 1283, 407 และ 673 με  ตามลําดับ   
 

4.1.3.5 ความเครียดเหล็กเสริมตามขวางของกรงเหล็กเสริมตัวอยาง S-SC2 
ในตัวอยาง S-SC2 มีการติดตั้งเกจวัดความเครียดที่เหล็กเสริมในกรงเหล็ก ซึ่งทําให

หนาที่ยึดระหวางเหล็กฉาก โดยคาความเครียดที่วัดไดสามารถไดกราฟความสัมพันธระหวางแรง

กระทําดานขางกับความเครียดเหล็กเสริมในกรงเหล็กเสริม ดังแสดงในรูปที่ 4.26  
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  (ก) กรงเหล็กเสริมดานซายตัวอยาง       (ข) กรงเหล็กเสริมดานขวาตัวอยาง 

 

รูปที ่4.26 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดเหล็กเสริมในกรงเหล็กหุม

ภายนอกของตัวอยาง S-SC2 
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ในชวงแรกของการใหแรงกระทําทางดานขางเหล็กเสริมในกรงเหล็กมีคาการเปล่ียน

ความเครียดนอยมาก จนกระทั่งแรงกระทําดานขางผานคาสูงสุดเทากับ 227.1 กิโลนิวตัน เริ่มมี

การเปล่ียนแปลงคาความเครียดในเหล็กเสริม C-R5 กอน เนื่องจากเหล็กเสริม C-R5 อยูในบริเวณ

ที่รับโมเมนตดัดมาก เพราะอยูใกลก่ึงกลางคาน คาความเครียดสูงสุดเฉล่ียของเหล็กเสริมในกรง

เหล็กเสริมแนว C-R5 เทากับ 636 με  แตจะสังเกตเห็นวามีเหล็กเสริมแนว C-R3, C-R2 และ    

C-R1 เกิดแรงอัด สวนกรงเหล็กหุมภายนอกดานซายของตัวอยางทดสอบไมเกิดการเปลี่ยนแปลง

ของคาความเครียด  
 
4.2 การเปรียบเทียบพฤตกิรรมของตัวอยางทดสอบ 
 

ในสวนนี้จะนําเสนอการเปรียบเทียบพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบทั้ง 3 ตัวอยาง ใน

รูปแบบของความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคล่ือนที่ดาน ความสัมพันธ

ระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดข้ึนในเหล็กปลอกและกรงเหล็กหุมภายนอก 

ความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ความสามารถในการสลายพลังงาน รูปการวิบัติของตัวอยางทดสอบ

และอภิปรายผลการทดลอง 

 
4.2.1 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคล่ือนที่ดานขาง 

จากการทดสอบพบวาในชวงแรกของเสนโคงตัวอยางทดสอบทั้ง 3 ตัวอยางมี

ลักษณะที่ใกลเคียงกัน โดยตัวอยาง S-O และ S-SC2 เสนโคงมีคาเทากัน แตตัวอยาง S-SC1 ที่

ระยะการเคล่ือนที่ดานขางเทากัน ตัวอยาง S-SC1 จะสามารถรับแรงกระทําไดมากกวาเล็กนอย 

จนถึงระยะการเคล่ือนตัวเทากับ 20 มม. เริ่มมีความแตกตางของตัวอยางทดสอบทั้ง 3 ตัวอยาง 

โดยกําลังรับแรงกระทําทางดานขางของตัวอยาง S-O ลดลงอยางเห็นไดชัดที่ระยะการเคล่ือนที่

เทากับ 21 มม. แรงกระทําดานขางสูงสุดประมาณ 227.7 กิโลนิวตัน ที่ระยะการเคล่ือนที่เทากับ 

19.58 มม. และกําลังรับแรงกระทําดานขางลดลงเร่ือยจนกระทั่งเกิดการวิบัติ โดยมีระยะการ

เคลื่อนที่ดานขางมากที่สุดเทากับ 24.1 มม. สําหรับตัวอยาง S-SC1 เปนตัวอยางทดสอบที่มี

พฤติกรรมดีที่สุด โดยหลังจากระยะการเคล่ือนที่ดานขางเทากับ 20 มม. แลวคากําลังรับแรงกระทํา

ดานขางยังสามารถเพ่ิมข้ึนไดเล็กนอย แรงกระทําดานขางกระทําสูงสุดประมาณ 234.2 กิโลนิวตัน 

ที่ระยะการเคลื่อนที่เทากับ 20.1 มม. กําลังรับแรงกระทําดานขางยังไมลดลงจนกระทั่งระยะการ

เคล่ือนที่ดานขางเทากับ 25 มม. แลวกําลังรับแรงกระทําดานขางลดลงเรื่อยจนกระทั่งเกิดการวิบัติ 

โดยมีระยะการเคล่ือนที่ดานขางมากที่สุดเทากับ 29.1 มม. สําหรับตัวอยาง S-SC2 หลังจากระยะ
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การเคลื่อนที่ดานขางเทากับ 20 มม. แลวคากําลังรับแรงกระทําดานขางยังสามารถเพ่ิมขึ้นได

เล็กนอย แรงกระทําดานขางกระทําสูงสุดประมาณ 227.1 กิโลนิวตัน ที่ระยะการเคล่ือนที่เทากับ 

22.5 มม. หลังจากระยะการเคล่ือนที่ดานขางเทากับ 22.5 มม. กําลังรับแรงกระทําดานขางลดลง 

แตจะลดในอัตราที่ชากวาตัวอยาง S-O และกําลังรับแรงกระทําดานขางลดลงเรื่อยจนกระทั่งเกิด

การวิบัติ โดยมีระยะการเคล่ือนที่ดานขางมากที่สุดเทากับ 27.9 มม. ดังแสดงในภาพที่ 4.27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.27 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคล่ือนดานขางของ 

ตัวอยาง S-O, S-SC1 และ S-SC2 
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ตารางที่ 4.4 สรุปกําลังรับแรงดานขางจากผลการทดสอบของตัวอยาง S-O, S-SC1 และ S-SC2 

ชื่อตัวอยางทดสอบ S-O S-SC1 S-SC2 

แรงกระทํา

ดานขาง 

(kN) 

แรงกระทําดานขางที่จดุคราก ( yP ) 215 210 215 

แรงกระทําดานขางสูงสดุ ( mP ) 227.7 234.2 227.1 

แรงกระทําดานขางที่ลดลง  0.8 maxP (
m

Pδ ) 182.1 187.4 181.6 

ระยะการ

เคล่ือนตัว

ดานขาง, 

มม. 

ระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่จดุคราก ( yΔ ) 16.6 16.1 16.6 

ระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่แรงกระทําดานขาง

สูงสุด ( mΔ ) 
19.58 20.1 22.5 

ระยะการเคล่ือนตัวที่สูญเสยีความตานทานดานขาง 

หรือที่ max0.8P ( uΔ ) 
24.1 29.1 27.9 

 
 

4.2.2 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดของเหล็กเสริม 
 

4.2.2.1 ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับความเครียดของเหล็กปลอก 
มีการติดเกจวัดความเครียดในเหล็กปลอกแตละตัวอยางจํานวน 18 ตัว ดังแสดงใน

ภาพที่ 3.8 ซึ่งมีเกจวัดความเครียดของเหล็กปลอกอยูในบริเวณกรงเหล็กเสริมจํานวน 4 แนว คือ 

เหล็กปลอกที่ระยะหางจากฐานรองรับของทั้งสองดานเทากับ 25 ซม. (ตําแหนง R1 และ L1) และ

เหล็กปลอกที่ระยะหางจากฐานรองรับของทั้งสองดานเทากับ 50 ซม. (ตําแหนง R2 และ L2) และ

มีเกจวัดความเครียดของเหล็กปลอกอยูนอกบริเวณกรงเหล็กเสริมจํานวน 2 แนว คือ เหล็กปลอกที่

ระยะหางจากฐานรองรับของทั้งสองดานเทากับ 75 ซม. (ตําแหนง R3 และ L3)  

เนื่องจากการทดสอบเกิดการวิบัติในดานขวาของตัวอยางทดสอบ ทําใหพิจารณาผล

การทดสอบดานขวาเปนหลกั ผลการทดสอบมีดังตอไปนี้ 

คาความเครียดเหล็กปลอกที่ระยะหางเทากับ 25 ซม. จากฐานรองรับ ซึ่งเปนเหล็ก

ปลอกที่อยูในกรงเหล็กเสริมของตัวอยาง S-SC1 และ S-SC2 มีคาลดลง โดยคาความเครียดสูงสุด

เฉลี่ย 15 และ 15 με  ตามลําดับ จากเดิมที่คาความเครียดสูงสุดเฉลี่ยที่เหล็กปลอกตําแหนง

เดียวกันเทากับ 1911 με  ดังแสดงในภาพที่ 4.28 
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คาความเครียดเหล็กปลอกที่ระยะหางเทากับ 50 ซม. จากฐานรองรับ ซึ่งเปนเหล็ก

ปลอกที่อยูในกรงเหล็กเสริมของตัวอยาง S-SC1 และ S-SC2 มีคาลดลงเชนกัน โดยคา

ความเครียดสูงสุดเฉลี่ย 803 และ 413 με  ตามลําดับ จากเดิมที่คาความเครียดสูงสุดเฉลี่ยที่

เหล็กปลอกตําแหนงเดียวกันมีคามากกวาความเครียดที่จุดครากเทากับ 1600 με  ดังแสดงใน

ภาพท่ี 4.29 

คาความเครียดเหล็กปลอกที่ระยะหางเทากับ 75 ซม. จากฐานรองรับ ซึ่งเปนเหล็ก

ปลอกที่อยูนอกกรงเหล็กเสริมของตัวอยาง S-SC1 และ S-SC2 มีคาเพ่ิมข้ึน โดยคาความเครียด

สูงสุดเฉล่ีย 2097 และ 1547 με  ตามลําดับ จากเดิมที่คาความเครียดสูงสุดเฉล่ียที่เหล็กปลอก

ตําแหนงเดียวกันเทากับ 1074 με  ดังแสดงในภาพที่ 4.30  
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(ก) ตัวอยาง S-O 

         

         

 
 
  

 
 

(ข) ตัวอยาง S-SC1 

    
 
 
         
          
 
 

(ค) ตัวอยาง S-SC2 

 

ภาพท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดของเหล็กปลอกที่ระยะ      

25 ซม.จากฐานรองรับของตัวอยาง S-O, S-SC1 และ S-SC2 
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(ก) ตัวอยาง S-O 

         

         

 
 
  

 
 

(ข) ตัวอยาง S-SC1 

    
 
 
         
          
 
 

(ค) ตัวอยาง S-SC2 

 

รูปที ่4.29 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครยีดของเหล็กปลอกที่ระยะ  

50 ซม.จากฐานรองรับของตัวอยาง S-O, S-SC1 และ S-SC2 
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(ก) ตัวอยาง S-O 

         

         

 
 
  

 
 

(ข) ตัวอยาง S-SC1 

    
 
 
         
          
 
 

(ค) ตัวอยาง S-SC2 

 

รูปที ่4.30 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครยีดของเหล็กปลอกที่ระยะ  

75 ซม.จากฐานรองรับของตัวอยาง S-O, S-SC1 และ S-SC2 
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4.2.2.2 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดของ
เหล็กเสริมในกรงเหล็กหุมภายนอก 

มีการติดเกจวัดความเครียดเหล็กเสริมในกรงเหล็กแตละตัวอยาง จํานวน 20 ตัว    

ดังแสดงในภาพท่ี 4.16 เนื่องจากการทดสอบเกิดการวิบัติในดานขวาของตัวอยางทดสอบ ทําให

พิจารณาผลการทดสอบดานขวาเปนหลัก ผลการทดสอบพบวาคาความเครียดเหล็กเสริมในกรง

เหล็กเหล็กของตัวอยางทดสอบ S-SC1 มีคามากกวาคาความเครียดเหล็กเสริมในกรงเหล็กเสริม

ของตัวอยาง S-SC2 โดยคาความเครียดสูงสุดเฉลี่ยเหล็กเสริมในกรงเหล็กเสริมดานขวาของ

ตัวอยาง S-SC1 และ S-SC2 เทากับ 1335 และ 636 με   ตามลําดับ สวนเหล็กเสริมกรงเหล็ก

เสริมดานซายคาวามเครียดมีคานอยสําหรับตัวอยาง S-SC1 และมีการเปล่ียนแปลงคา

ความเครียดนอยมากสําหรับตัวอยาง S-SC2 ดังแสดงในภาพที่ 4.31 
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(ก) เหล็กเสริมในกรงเหล็กดานหนาของตัวอยาง S-SC1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) เหล็กเสริมในกรงเหล็กดานหนาของตัวอยาง S-SC2 

 

ภาพที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดเหล็กเสรมิในกรงเหล็ก 

 

 



103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) เหล็กเสริมในกรงเหล็กดานหลังของตัวอยาง S-SC1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ง) เหล็กเสริมในกรงเหล็กดานหลังของตัวอยาง S-SC2 

 

ภาพท่ี 4.31 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดเหล็กเสริมในกรงเหล็ก (ตอ) 
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4.2.3 ความเหนียวเชิงการเคล่ือนท่ี 
คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ของตัวอยางทดสอบ (μ ) ซ่ึงหาไดจากอัตราสวนของ

ระยะการเคล่ือนที่ดานขางสูงสุด ( uΔ ) และระยะเคล่ือนที่ดานขางที่จุดคราก ( yΔ ) สามารถหาได

จากกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคลื่อนที่ดานขาง การหาคา

ระยะการเคล่ือนที่ทางดานขางที่จุดคราก (75 % secant approach โดย Priestly, 1996) โดยการ

ลากเสนจากจุดเริ่มตนมาตัดผานจุดที่แรงกระทําดานขางมีคาเทากับ 75 % ของกําลังสูงสุด จนไป

ถึงเสนตรงที่ลากขนานกับแกนนอนที่ลากจากจุดที่แรงกระทําสูงสุด จากนั้นลากเสนขนานกับแกน

ตั้งไปตัดกับแกนการเคล่ือนที่ดานขาง คือ ระยะการเคล่ือนที่ทางดานขางที่จุดคราก ( yΔ ) คาระยะ

การเคลื่อนที่ดานขางสูงสุด ( uΔ ) หาไดจากระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่แรงกระทําดานขางที่ 

max8.0 P ซึ่งมีการหาคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ของตัวอยางทดสอบทั้ง 3 ตัวอยาง ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.5 

 

ตารางที่ 4.5 สรุปคาความเหนียวเชิงการเคล่ือนที่ของตัวอยางทดสอบ S-O, S-SC1 และ S-SC2 

ชื่อตัวอยาง 
ระยะการเคล่ือนทีด่านขาง คาความเหนียวเชิง

การเคล่ือนที,่ μ  ที่จดุคราก, yΔ (มม.) สูงสุด, uΔ (มม.) 

S-O 16.6 24.10 1.45 

S-SC1 16.1 29.10 1.81 

S-SC2 16.6 27.90 1.68 

 
4.2.4 ความสามารถในการสลายพลังงาน 

วิธีการคํานวณการสลายพลังงาน (energy dissipation) ที่ใชในงานวิจัยนี้ไดจากการ

คํานวณหาพ้ืนที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางและระยะการเคล่ือนที่ดานขาง

ของตัวอยางทดสอบ เริ่มคํานวณจากการเคล่ือนที่ดานขางเทากับศูนย จากนั้นเคลื่อนที่ไปทางดาน

ทิศทางบวก ของแตละระยะการเคล่ือนที่ที่ใชในการทดสอบ 

คาการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบ S-O S-SC1 และ S-SC2 แสดงการ

เปรียบเทียบระหวางคาการสลายพลังงานกับระยะการเคลื่อนที่ ในชวงความสัมพันธระหวางแรง

กระทําดานขางกับระยะการเคล่ือนที่ดานขางยังเปนเสนตรงนั้น ในชวงตั้งแตเริ่มทําการทดสอบ

จนกระทั่งระยะเคลื่อนที่ดานขางเทากับ 20 มม. คาการสลายพลังงานมีคาใกลเคียงกันมาก พบวา

ตัวอยาง S-O, S-SC1 และ S-SC2 มีคากสลายพลังงานสะสมเทากับ 2712, 2811 และ 2670  
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กิโลนิวตัน-มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยเม่ือสิ้นสุดการทดสอบของแตละตัวอยางที่ ระยะการเคล่ือนที่

สูงสุด ( uΔ ) ของตัวอยาง S-O, S-SC1 และ S-SC2 เทากับ 24.1 27.8 และ 29.1 มม. ตามลําดับ 

พบวามีคาการสลายพลังงานสะสมของตัวอยาง S-SC1 เทากับ 4788 กิโลนิวตัน-มิลลิเมตร        

ซ่ึงมากกวาตัวอยาง S-SC2 และตัวอยาง S-O ที่มีคาการสลายพลังงานสะสมเทากับ 4353 และ 

3514 กิโลนิวตัน-มิลลิเมตร ตามลาํดับ 

 

ตารางที่ 4.6 ความสามารถในการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบแตละระยะการเคล่ือนที่  

ระยะการ

เคลื่อนที่ 

(มม.) 

คาการสลายพลงังาน (กิโลนิวตัน-มิลลิเมตร) 

S-O S-SC1 S-SC2 

สะสม สะสม สะสม 

0 0 0 0 

1 15 15 10 

2 52 52 39 

3 100 105 82 

4 160 170 137 

5 233 246 208 

6 317 334 292 

7 414 437 388 

8 524 553 498 

9 646 682 622 

10 782 824 756 

11 930 978 904 

12 1091 1144 1066 

13 1263 1322 1239 

14 1446 1511 1422 

15 1638 1709 1614 

16 1838 1916 1813 

17 2048 2130 2019 

18 2264 2352 2233 

19 2486 2580 2450 

20 2712 2811 2670 

21 2929 3043 2894 
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ตารางที่ 4.6 การสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบแตละระยะการเคลื่อนที่ (ตอ) 

ระยะการ

เคลื่อนที่ 

(มม.) 

คาการสลายพลงังาน (กิโลนิวตัน-มิลลิเมตร) 

S-O S-SC1 S-SC2 

สะสม สะสม สะสม 

22 3132 3275 3120 

23 3327 3508 3339 

24 3514 3741 3551 

25 - 3972 3763 

26 - 4193 3971 

27 - 4403 4168 

28 - 4601 4353 

29 - 4788 - 

 
4.2.5 รูปการวิบัติของตัวอยางทดสอบ  

การทดสอบตัวอยางภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบทางเดียว โดยไมพิจารณา

แรงกระทําตามแนวแกน จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ ตัวอยางทดสอบ S-O, S-SC1 

และ S-SC2 เกิดรอยแตกราวเริ่มแรก ซึ่งเปนรอยแตกราวในแนวต้ังฉาก เมื่อแรงกระทําทาง

ดานขางเทากับ 78.2, 49.1 และ 49 กิโลนิวตัน ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.32 เมื่อใหแรง

กระทําดานขางเพ่ิมข้ึนจะทําใหเกิดรอยแตกราวเพ่ิมมากข้ึน และจะสังเกตเห็นรอยแตกราวแบบ

เฉือนของตัวอยาง S-O, S-SC1 และ S-SC2 เม่ือแรงกระทําดานขางเทากับ 127.7, 127.4 และ 

127.9 กิโลนิวตัน ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.33 หลังจากใหแรงกระทํามากกวากําลังรับแรง

กระทําดานขางสูงสุดของตัวอยางจะเกิดรอยแตกราวแบบเฉือนขนาดใหญข้ึน แตสําหรับตัวอยาง 

S-SC1 เกิดรอยแตกราวแบบเฉือนขนาดใหญกอนแรงกระทําถึงกําลังรับแรงกระทําทางดานขาง

สูงสุด  โดยกําลังรับแรงกระทําดานขางสูงสุดของ S-O, S-SC1 และ S-SC2 เทากับ 227.7, 234.2 

และ 227.1 กิโลนิวตัน ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.34 เกิดการวิบัติของตัวอยางทดสอบ S-O, 

S-SC1 และ S-SC2 เม่ือแรงกระทําดานขาง 80 % ของแรงกระทําดานขางสูงสุดเทากับ 182.1, 

187.4 และ 181.6 กิโลนิวตัน ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.35  
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(ก) รอยแตกราวในแนวตั้งฉากเริ่มแรกที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 78.2 กิโลนวิตัน  

ของตัวอยาง S-O 

 

 

 

 

 

 

(ข) รอยแตกราวในแนวตั้งฉากเร่ิมแรกที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 49.1 กิโลนวิตัน  

ของตัวอยางทดสอบ S-SC1 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) รอยแตกราวในแนวตั้งฉากเริ่มแรกที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 49 กิโลนิวตนั  

ของตัวอยางทดสอบ S-SC2 

 

ภาพที่ 4.32 รอยแตกราวเริ่มแรกของตัวอยาง S-O, S-SC1 และ S-SC2 
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(ก) รอยแตกราวแบบเฉือนเริ่มแรกที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 127.7 กิโลนิวตนั  

ของตัวอยางทดสอบ S-O 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) รอยแตกราวแบบเฉือนเริ่มแรกที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 127.4 กิโลนิวตัน  

ของตัวอยางทดสอบ S-SC1 

 

 

 

 

 

 

(ค) รอยแตกราวแบบเฉือนเริ่มแรกที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 127.9 กิโลนิวตนั  

ของตัวอยางทดสอบ S-SC2 

 

ภาพที่ 4.33 รอยแตกราวแบบเฉือนเริ่มแรกของตัวอยาง S-O, S-SC1 และ S-SC2 
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(ก) รอยแตกราวที่กําลังรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุดเทากับ 227.7 กิโลนิวตัน  

ของตัวอยางทดสอบ S-O 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) รอยแตกราวที่กําลังรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุดเทากับ 234.2 กิโลนิวตัน  

ของตัวอยางทดสอบ S-SC1 

 

 

 

 

 

 

(ค) รอยแตกราวที่กําลังรับแรงกระทําทางดานขางสูงสดุเทากับ 227.1 กิโลนิวตัน  

ของตัวอยางทดสอบ S-SC2 

 

ภาพที่ 4.34 รอยแตกราวที่กําลังรับแรงกระทําสูงสุดของตัวอยาง S-O, S-SC1 และ S-SC2 

 

 



110 

 

 

 

 

 

 

(ก) การวิบัติแบบเฉือนของตวัอยางทดสอบ S-O 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) การวิบัติแบบเฉือนของตวัอยางทดสอบ S-SC1 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) การวิบัติแบบเฉือนของตวัอยางทดสอบ S-SC2 

 

ภาพที่ 4.35 รปูแบบการวิบัติของตัวอยางทดสอบ S-O, S-SC1 และ S-SC2 
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4.3 การอภิปรายผลการทดสอบ 
 

จากผลการทดสอบพบวากําลังรับแรงเฉือนของหนาตัดตัวอยาง S-O S-SC1 และ   

S-SC2 เทากับ 113.9 117.1 และ 113.6 กิโลนิวตัน ตามลําดับ แตเมื่อเปรียบเทียบกับการหากําลัง

รับแรงเฉือนของหนาตัดตามมาตรฐาน ACI 318-08 พบวาสําหรับตัวอยาง S-O กําลังรับแรงเฉือน

สูงสุดที่ไดจากการทดสอบมากกวาคากําลังรับแรงเฉือนของหนาตัด เม่ือวิบัติเนื่องจากโมเมนตดัด

ที่ไดจากการประเมินเทากับ 0.9 % สําหรับนอกบริเวณท่ีมีการติดตั้งกรงเหล็กหุมภายนอกของ

ตัวอยาง S-SC1 และ S-SC2 คากําลังรับแรงเฉือนของหนาตัดที่ไดจากการทดสอบมีคามากกวาคา

กําลังรับแรงเฉือนของหนาตัด เมื่อวิบัติเนื่องจากโมเมนตดัดที่ไดจากการประเมินเทากับ 3.6 % 

และ 0.6 % ตามลําดับ เนื่องจากตัวอยางทดสอบท่ีมีการเสริมกําลัง ซึ่งมีกําลังรับแรงฉ ือนของแต

ละชวงตางกัน ในบริเวณที่เสริมดวยกรงเหล็กหุมภายนอกประเมินวามีกําลังรับแรงเฉือนเทากับ 

217 กิโลนิวตัน ซึ่งมีคามากกวาคากําลังรับแรงเฉือนของหนาตัด เม่ือวิบัติเนื่องจากโมเมนตดัดมาก 

ทําใหเกิดการวิบัติเนื่องจากโมเมนตดัดกอน ดังนั้นในบริเวณที่ติดตั้งกรงเหล็กหุมภายนอกจะไมมี

รอยแตกราวเนื่องจากแรงเฉือนขนาดใหญ แตในบริเวณนอกกรงเหล็กหุมภายนอกซ่ึงมีกําลังรับแรง

เฉือนของหนาตัด เม่ือวิบัติเนื่องจากโมเมนตดัดที่ไดจากการประเมิน เทากับ 112.9 กิโลนิวตัน จะ

เกิดรอยแตกราวเนื่องจากโมเมนตดัดกอน และตามมาดวยรอยแตกราวเนื่องจากแรงเฉือน จนกระ

ทั้งตัวอยางทดสอบวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน จะสังเกตเห็นวาตัวอยางทดสอบทั้งหมดเกิดการวิบัติ

เนื่องจากแรงเฉือนและความเครียดเหล็กเสริมตามยาวมีคามากกวาจุดครากในทุกตัวอยางทดสอบ 
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ตารางที่ 4.7 การเปรียบระหวางคาที่ไดจากการทดสอบกับคาที่ไดจากการคํานวณตามมาตรฐาน 

ACI 318-08 
ตัวอยาง S-O S-SC1 S-SC2 

ลักษณะการเสริมกําลัง 
ตัวอยาง

ควบคุม 

บริเวณที่เสริม

ดวยกรงเหลก็

ดวย 

กาวอีพอกซ่ี 

บริเวณท่ี

ไมมีการ

เสริมกรง

เหล็ก 

บริเวณท่ีเสริม

ดวยกรงเหลก็ 

ไมมีการใช 

กาวอีพอกซี่ 

บริเวณท่ี

ไมมีการ

เสริมกรง

เหล็ก 

ผลการทดสอบ 

expV (kN) 113.9 117.1 117.1 113.6 113.6 

exp,cageV  

(kN) 
0 3.2 0 -0.3 0 

รูปแบบการ

วิบัติที่เกิด 

แบบ

เฉือน 
ไมเกิดการวิบัติ แบบเฉือน ไมเกิดการวิบัต ิ แบบเฉือน 

การประเมนิ

กําลังรับแรง

เฉือน  

(ACI 318-05) 

calflexV ,  (kN) 112.9 112.9 112.9 

calnV ,  (kN) 141.8 217 141.8 217 141.8 

calcageV ,  

(kN) 
- 58.2 0 58.2 0 

รูปแบบการ

วิบัติที่เกิด 

แบบ

เฉือน 
แบบดัด แบบเฉือน แบบดัด แบบเฉือน 

100
)(

exp

exp, ×
−

V
VV calflex  -0.9 % - -3.6 % - -0.6 % 
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 บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาในงานวิจัยนี้สามารถสรุปผลไดดังตอไปนี้ 

1. จากผลการทดสอบตัวอยาง S-O ที่มีประสิทธิภาพการโอบรัดระดับต่ํา ซ่ึงเปน

ตัวแทนเสาอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทย ภายใตแรงกระทําดานขางแบบทางเดียว โดย

ไมพิจารณาแรงอัดตามแนวแกน พบวาตัวอยางทดสอบ S-O ระยะการเคล่ือนที่ดานขางสูงสุดมีคา

ต่ําเทากับ 24.1 มม. กําลังรับแรงกระทําดานขางลดลงอยางรวดเร็วหลังจากเกิดรอยแตกราวแบบ

เฉือนขนาดใหญจากฐานรองรับดานขวาถึงก่ึงกลางตัวอยาง โดยความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ 

เทากับ 1.45 และมีคาการสลายพลังงานเทากับ 3514 กิโลนิวตัน-มิลลิเมตร รูปแบบการวิบัติเปน

แบบเฉือน  

   

2. จากผลการทดสอบพบวากรงเหล็กหุมภายนอกสามารถเพ่ิมความเหนียวเชิงการ

เคล่ือนที่ใหกับตัวอยาง S-SC1 และ S-SC2 เปน 1.81 และ 1.68 ตามลําดับ และเพ่ิมคาการสลาย

พลังงานของตัวอยาง S-SC1 และ S-SC2 เปน 36.2 % และ 23.8 % ตามลําดับ กรงเหล็กหุม

ภายนอกยังสามารถลดคาความเครียดของเหล็กปลอกในบริเวณท่ีมีการติดตั้งกรงเหล็กหุม

ภายนอกได คาความเครียดสูงสุดเฉลี่ยของเหล็กปลอกในบริเวณที่มีการติดตั้งกรงเหล็กหุม

ภายนอกของตัวอยาง S-SC1 และ S-SC2 ลดลง 49.8 % และ 74.2 % แตคาความเครียดสูงสุด

เฉล่ียของเหล็กปลอกนอกบริเวณท่ีมีการติดตั้งกรงเหล็กของตัวอยาง S-SC1 และ S-SC2 เพ่ิมข้ึน 

48.8 % และ 30.6 % อีกทั้งกรงเหล็กหุมภายนอกยังสามารถยับย้ังรอยแตกราวแบบเฉือนไดอีก

ดวย 

 

3. กาวอีพอกซ่ีที่ใชยึดระหวางเหล็กฉากกับผิวชิ้นสวนคอนกรีตเสริมเหล็กมีผลทําให

พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบดีข้ึนเล็กนอยเม่ือเทียบกับตัวอยางทดสอบที่ไมใชกาวอีพอกซี่ โดย

จะทําใหคาการสลายพลังงานของตัวอยาง S-SC1 มากวาตัวอยาง S-SC2 เทากับ 10 % และทํา

ใหระยะการเคล่ือนตัวดานขางสูงสุดของตัวอยาง S-SC1 มากวาตัวอยาง S-SC2 เทากับ 4.7 %  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. งานวิจัยนี้ไมไดมีการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร นั้นจึงควรมีการ

จําลองโครงสรางของช้ินสวนคอนกรีตและเหล็กเสริม มาวิเคราะหเพ่ือใหมีความถูกตองมากข้ึน  

2.งานวิจัยนี้มีตัวอยางที่มีการติดตั้งกรงเหล็กเสริมโดยไมมีการขัดผิว ทําใหพฤติกรรม

ของตัวอยางทดสอบและกรงเหล็กไมดี นั้นจึงควรมีการขัดผิวขององคอาคารกอนที่จะติดตั้ง 

เนื่องจากจะทําใหไดประสิทธิภาพของกรงเหล็กเสริมที่ดีข้ึน 

3. งานวิจัยนี้ทําการทดสอบช้ินสวนคอนกรีตเสริมเหล็ก ภายใตแรงกระทําดานขาง

แบบทางเดียว โดยไมไดพิจารณาแรงอัดตามแนวแกน นั้นจึงควรมีการทดสอบเสาคอนกรีตเสริม

เหล็กที่มีการติดตั้งกรงเหล็กเสริม ภายใตแรงดานขางแบบวัฏจักรและแรงอัดตามแนวแกน ซึ่งเปน

เสาที่ไดจากการขอมูลสํารวจเสาอาคารในประเทศไทย 
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