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 องคอาคารท่ีมีอยูในประเทศไทยจํานวนมากที่ไมไดการออกแบบรับแผนดินไหว มี

ความเสี่ยงที่จะเกิดการวิบัติแบบแรงเฉือนมาก เนื่องจากกําลังรับแรงเฉือนขององคอาคารไม

เพียงพอ กรงเหล็กเสริมหุมภายนอกเปนเทคนิคที่ใชเสริมกําลังขององคอาคารซ่ึงประกอบดวย

เหล็กฉากเพ่ือติดตั้งที่มุมขององคอาคารและเหล็กเสริมพรอมสลักเกลียวเพ่ือยึดระหวางเหล็ก

ฉาก งานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบชิ้นสวนคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตแรงกระทําดานขางแบบ

ทางเดียว โดยที่ไมไดพิจารณาผลของแรงอัดตามแนวแกนจํานวน 3 ตัวอยาง เพ่ือศึกษาถึงผล

ของการติดตั้งกรงเหล็กเสริมหุมภายนอก (steel cages) ตอกําลังรับแรงกระทําดานขางและ

ความเหนียวของช้ินสวนตัวอยางทดสอบ ซึ่งมีขนาดหนาตัด 0.30 x 0.30 เมตร ความยาว  

3 เมตร โดยมีปริมาณเหล็กเสริมตามยาว 3.13% และปริมาณเหล็กเสริมตามขวางเทากับ 

0.15% แบงเปนตัวอยางควบคุม 1 ตัวอยางซึ่งไมมีการเสริมกําลัง และอีก 2 ตัวอยางมีการ

เสริมกําลังดวยกรงเหล็กเสริมหุมภายนอก ซ่ึงจะมี 1 ตัวอยาง ที่ใชกาวอีพอกซ่ีเพ่ือยึดระหวาง

เหล็กฉากกับผิวตัวอยางทดสอบ ผลที่ไดจากการทดสอบพบวา การเสริมดวยกรงเหล็กหุม

ภายนอกทําใหระยะการเคล่ือนที่สูงสุดมีคาเพ่ิมข้ึน ตัวอยาง S-O, S-SC1, S-SC2 ระยะ
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S-SC1 และ S-SC2 คาความเครียดสูงสุดเฉลี่ยลดลง 49.8% และ 74.2% ของคาความเครียด

ที่จุดครากใน S-O แตจะทําใหคาความเครียดเหล็กปลอกของตัวอยางทดสอบนอกบริเวณกรง
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ภัยพิบัติทางธรรมชาติที่รายแรงและสามารถสรางความเสียหายตอชีวิตและทรัพยสิน

ไดเปนบริเวณกวาง คือ แผนดินไหวและในชวง 10 ปที่ผานมานี้มีแผนดินไหวเกิดข้ึนบอยครั้งมาก

ข้ึนทั้งในประเทศและตางประเทศ เหตุแผนดินไหวครั้งที่ใหญที่กรุงปอรโตแปรงซ ประเทศเฮติ เม่ือ

วันที่ 12 มกราคม ค.ศ.2010 ขนาด 7.0 ริกเตอร ซึ่งทําใหมีผูเสียชีวิตกวา 500,000 คน มีผูไดรับ

ผลกระทบจากแผนดินไหวคร้ังนี้กวา 3 ลานคน เนื่องจากประเทศเฮติเปนประเทศที่ยากจน ไมมี

การเตรียมพรอมที่ดีทําใหเกิดความเสียหายที่มิสามารถประเมินคาได และเม่ือวันที่ 24 มีนาคม 

ค.ศ.2011 ที่ประเทศพมาเกิดแผนดินไหวขนาด 6.8 ริกเตอรและสงผลใหเกิดความเสียหายตอ

ส่ิงกอสรางและมีเสียชีวิตในประเทศพมาแลว ยังทําใหโบราณสถาน สถานที่ราชการและอาคาร

บานเรือนในประเทศไทยไดรับความเสียหายอีกดวยดังแสดงในภาพที่ 1.1 ดังนั้นจึงมีความจําเปน

อยางย่ิงที่ตองมีการเตรียมพรอมใหดีเพ่ือเผชิญกับภัยแผนดินไหวและภัยธรรมชาติที่จะเกิดข้ึนใน

อนาคต  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1.1 ความเสียหายที่เกิดข้ึนขององคอาคารในเหตกุารณแผนดินไหวที่พมา ในป 2011 

(CU-EVR Image database) 



2 

 

สวนในประเทศไทยทางภาคตะวันตกและภาคเหนือยังมีหลายรอยเล่ือนที่มีพลัง อาทิ

เชน รอยเลื่อนแมจัน (จังหวัดเชียงใหมและเชียงราย) รอยเลื่อนเจดียสามองค (จังหวัดกาญจนบุรี

และราชบุรี) รอยเล่ือนศรีสวัสดิ์ (จังหวัดกาญจนบุรีและอุทัยธานี) เปนตน จึงมีความสุมเส่ียงที่จะ

เกิดแผนดินไหวระดับปานกลาง ซึ่งประเทศไทยก็จัดอยูในพ้ืนที่เสี่ยงภัยแผนดินไหวระดับปานกลาง 

ไดมีการออกกฎหมายใหผูออกแบบอาคารไดคํานึงถึงแรงกระทําเนื่องจากแผนดินไหวตามความ

เหมาะสมของแตละพ้ืนที่เสี่ยงภัย  

ในป ค.ศ. 2007 Suesuttajit ไดทําการสํารวจขอมูลอาคารในประเทศไทยที่มีอายุ  

10-30 ป พบวา อาคารโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทยเหลานี้ถูกออกแบบโดยไมมี

การคํานึงถึงแรงกระทําเนื่องจากแผนดินไหวเน่ืองจากยังออกแบบตามมาตรฐานฉบับเกาและไมมี

กฎหมายบังคับใหออกแบบรับแรงกระทําเนื่องจากแผนดินไหวใชอยางจริงจัง จึงทําใหมีการเสริม

เหล็กตามขวางไมเพียงพอเมื่อเกิดแรงกระทําเนื่องจากแผนดินไหว ดังนั้นทําใหอาคารสวนใหญที่

ไดมีการสํารวจในประเทศไทยจึงมีความเสี่ยงที่จะเกิดการวิบัติแบบแรงเฉือน เมื่อมีแรงกระทํา

เนื่องจากแผนดินไหวมากระทําและจะทําใหเกิดความเสียหายทั้งชีวิตและทรัพยสิน ถาสามารถ

ปองกันการวิบัติแบบเฉือนไดก็จะทําใหเราสามารถลดความเสียหายที่จะเกิดไดอยางมาก  

งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงการเพ่ิมสมรรถนะขององคอาคารดวยกรงเหล็กเสริมหุม

ภายนอก (steel cages) ติดตั้งไวภายนอกในบริเวณจุดหมุนพลาสติก กรงเหล็กหุมภายนอกมี      

2 สวนประกอบ คือ เหล็กฉากเพ่ือติดตั้งที่มุมขององคอาคารและเหล็กเสริมพรอมสลักเกลียวเพ่ือ

ยึดระหวางเหล็กฉาก ดังแสดงในภาพที่ 1.2 โดยในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาพฤติกรรมของ

ช้ินสวนคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการติดตั้งกรงเหล็กเสริมหุมภายนอก เพ่ือเพ่ิมความเหนียวเชิงการ

เคลื่อนที่ (displacement ductility) การสลายพลังงานใหกับโครงสราง (energy dissipation) 

กําลังรับแรงดานขาง (shear strength) ใหกับชิ้นสวนคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1.2 สวนประกอบของกรงเหล็กเสรมิหุมภายนอก (steel cages) 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

งานวิจัยครั้งนี้ไดดําเนินการมีวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 

 

1. ศึกษาพฤติกรรมของช้ินสวนคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีประสิทธิภาพการโอบรัดระดับ

ต่ํา ซึ่งเปนตัวแทนชิ้นสวนคอนกรีตเสริมเหล็กที่สํารวจในประเทศไทย ภายใตแรงกระทําทาง

ดานขางแบบทางเดียว  

2. ศึกษาถึงผลของกรงเหล็กเสริม ที่มีตอกําลังรับแรงทางดานขาง (shear strength)      

คาการสลายพลังงาน (energy dissipation) และคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ (displacement 

ductility) ของช้ินสวนคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีประสิทธิภาพการโอบรัดระดับต่ํา   

3. ศึกษาถึงผลการใชกาวอีพอกซี่ยึดระหวางผิวช้ินสวนตัวอยางกับเหล็กฉาก ที่มีตอ

พฤติกรรมของช้ินสวนคอนกรีตเสริมเหล็กประสิทธิภาพการโอบรัดระดับต่ํา 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มีขอบเขตในการดําเนนิการดังตอไปนี ้

 

1. ทําการศึกษาช้ินสวนตัวอยางเดี่ยว 

2. ทําการทดสอบช้ินสวนคอนกรีตเสริมเหล็กรูปสี่เหลี่ยมขนาด 0.30 X 0.30 ม. 

จํานวน 3 ตัวอยาง 

3. การทดสอบชิ้นสวนคอนกรีตเสริมเหล็กในครั้งนี้ ไดกําหนดตัวแปรควบคุมที่มีผล

ตอกําลังรับน้ําหนักตัวอยางทดสอบดังตอไปนี้ 

ก. กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่อายุ 28 วันมีคาประมาณ                         

23.5 MPa (240 กก./ซม.2) 

 ข. ไมพิจารณาแรงอัดตามแนวแกน (axial load levels) 

 ค. อัตราสวนเหล็กเสริมตามยาวกับพ้ืนที่หนาตัดชิ้นสวนคอนกรีต เทากับ 3.13 % 

 ง. ระยะหางของเหล็กเสริมตามขวางที่ใชเหล็ก RB6 ใหมีระยะหางของเหล็กเสริม 

                ตามขวาง เทากับ 0.25 ม. 

4. เหล็กเสริมตามขวางพิจารณาจากปริมาณต่ําสุดตามขอกําหนด วสท. 1007-34 
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1.4  วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 

งานวิจัยนี้มีวิธีการในการดําเนินการตามข้ันตอนตอไปนี้ 

 

1. ศึกษาทบทวนทฤษฎีและงานวิจัยตางๆในอดีตที่เก่ียวของ เพ่ือเปนพ้ืนฐานความรูและ

ความเขาใจอยางถูกตอง โดยทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวของ ขอมูลการสํารวจเสาอาคารคอนกรีต

เสริมเหล็กในประเทศไทย พฤติกรรมรับแรงเฉือนขององคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก งานวิจัยที่

เ ก่ียวกับการเสริมกําลังองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ขอกําหนดตางๆ  ตามมาตรฐาน            

วสท. 1007-34 และ ACI 318-08 

2. ออกแบบตัวอยางทดสอบตามมาตรฐาน วสท. 1007-34 โดยคํานึงถึงคุณสมบัติ

พ้ืนฐานที่ใชเปนตัวแทนช้ินสวนคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทย 

3. ทําการทดสอบช้ินสวนคอนกรีตเสริมเหล็กโดยการใหแรงกระทําทางดานขางแบบ    

ทางเดียว โดยไมพิจารณาแรงอัดตามแนวแกน และเก็บขอมูลที่ไดจากการทดสอบ 

4. ทําการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ 

5. สรุปผลการศึกษาวิจัย 

6. เขียนวิทยานิพนธ 
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 บทท่ี 2 

งานวิจัยในอดีตและทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 

ในบทนี้ เปนการศึกษางานวิจัยในอดีตและศึกษาทฤษฏีที่เก่ียวของกับงานวิจัยนี้โดย

จะกลาวถึงงานวิจัยที่เก่ียวของกับพฤติกรรมรับแรงเฉือนขององคอาคารคอนกรีตเสริม งานวิจัยที่

เก่ียวของกับการเสริมกําลังรับแรงเฉือนในองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก งานวิจัยที่เก่ียวของกับ
ขอมูลเสาอาคารในประเทศไทย 

 
2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับพฤติกรรมรับแรงเฉือนขององคอาคารคอนกรีตเสริม 
 

2.1.1 กําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ในป ค.ศ.1968 Zsutty ไดเสนอแบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนของคาน

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  เปนกําลังรับแรงอดัประลัยของตัวอยางคอนกรตีรูปทรงกระบอก (MPa)       

 ρ  เปนปริมาณเหล็กเสริมตามยาว 

da /  เปนอัตราสวนชวงแรงเฉือนตอความลึกประสิทธิผลหนาตัด  

b  เปนความกวางของหนาตดั (mm) 

wρ  เปนปริมาณเหล็กเสริมตามขวาง 

wyf  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามขวาง (MPa) 
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ในป ค.ศ.1989 Mau and Hau ไดเสนอแบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนของ

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  เปนกําลังรับแรงอดัประลัยของตัวอยางคอนกรตีรูปทรงกระบอก (MPa)       

d  เปนความลึกประสิทธิผล (mm) 

b  เปนความกวางของหนาตดั (mm) 

h  เปนความลึกหนาตัด (MPa) 

a  เปนระยะรับแรงเฉือน (mm) 

vhtρ  เปนปริมาณเหล็กเสริมตามยาว 

vρ  เปนปริมาณเหล็กเสริมตามขวาง 

vyf  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามขวาง (MPa) 

 

ในป ค.ศ.1999 แบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่

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  เปนกําลังรับแรงอดัประลัยของตัวอยางคอนกรตีรูปทรงกระบอก (MPa)       

d  เปนความลึกประสิทธิผล (mm) 

b  เปนความกวางของหนาตดั (mm) 

vA  เปนพ้ืนที่หนาตัดเหล็กเสริมทางขวาง (mm2) 
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s  เปนระยะหางเหล็กปลอก (mm) 

yf  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามขวาง (MPa) 
 

ในป ค.ศ.2000 Jung-Yoon Lee และ Watanabe ไดเสนอแบบจําลองการหาคา

กําลังรับแรงเฉือน โดยการพิจารณารูปแบบการวิบัติแบบเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการ

เสริมเหล็กตามขวาง มี 2 รูปแบบในการวิบัติแบบเฉือน คือ วิบัติแบบเฉือนหลังจากเหล็กเสริมตาม

ขวางเกิดการคราก (STF) และวิบัติเนื่องจากคอนกรีตถูกอัดแตกกอนเหล็กตามขวางจะเกิดการ

คราก (SCF) ดังแสดงในสมการที่ 2.12 

θρ cotwswu fjdbV ⋅⋅=               (2.12) 

 การหาคาตัวแปรตางในสมการสามารถทําไดดังตอไปนี้ 

- ตองทราบรูปแบบการวิบัติ จะทราบรูปแบบการวิบัติดังสมการที่ 2.13-2.14 

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

- สามารถหาคา wsf  จะไดจากสมการที่ 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) 

- สามารถหาคา θ  ไดจากสมการท่ี 2.17 
3 '/2.1 cwsw ffρθ ⋅=                   (2.17) 

โดยที ่ uV  เปนกําลังรับเฉือนของหนาตดั (MPa) 

 b  เปนความกวางของหนาตดั (mm) 

jd  เปนระยะแขนโมเมนตในแบบจําลองโครงขอแข็ง (Truss model) (mm) 

wρ  เปนปริมาณเหล็กตามขวาง 

wsf  เปนคาความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวที่กําลังรับแรงเฉือน (MPa) 

 θ  เปนมุมที่หนวยแรงอัดหลักทํากับแกนสะเทิน (องศา) 

wyf  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กปลอก (MPa) 
'

cf  เปนกําลังรับแรงอดัประลัยของตัวอยางคอนกรตีรูปทรงกระบอก (MPa) 
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ในป ค.ศ.2003 Zararis ไดเสนอแบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนของคาน

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  เปนกําลังรับแรงอัดประลัยของตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอก (MPa)       

 vρ  เปนปริมาณเหล็กเสริมตามขวาง 

d  เปนความลึกประสิทธิผล (m) 

b  เปนความกวางของหนาตดั (m) 

a  เปนระยะรับแรงเฉือน (m) 

vyf  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามขวาง (MPa) 

 

ในป ค.ศ.2008 แบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่

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  เทากับ 1 สําหรับคอนกรตีหนวยน้ําหนักปกติ 
'

cf  เปนกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต (MPa) 

b  เปนความกวางของหนาตดั (mm) 

vA  เปนพ้ืนที่หนาตัดเหล็กเสริมทางขวาง (MPa) 

s  เปนระยะหางเหล็กปลอก (mm) 

yf  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามขวาง (MPa) 
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2.1.2 กําลังรับแรงเฉือนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
การหาคากําลังรับแรงเฉือนนั้นเปนสิ่งที่มีนักวิจัยใหความสนใจเปนอยางมากและมี

หลายแบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนที่ถูกเสนอเพ่ือเปนมาตรฐานในการออกแบบ

โครงสราง ในหัวขอนี้จะนําเสนอแบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนและงานวิจัยที่เก่ียวของ

ทั้งหมด 

ในป ค.ศ.1994 Priestley et al. ไดเสนอแบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนของ

เสาภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบวัฏจักร ดังแสดงในสมการท่ี 2.25 

pScn VVVV ++=                (2.25) 

แรงเฉือนที่รับโดยคอนกรีต ( cV ) ดังแสดงในสมการที่ 2.26 

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

 '
cf  เปนกําลังรับแรงอดัประลัยของตัวอยางคอนกรตีรูปทรงกระบอก (MPa) 

 gA  เปนพ้ืนที่หนาตดัของเสาคอนกรตีเสรมิเหล็ก (mm2) 

k  เปนคาคงท่ี ซึ่งขึ้นอยูกับคาความเหนียวเชิงการเคล่ือนที่ที่ตองการ ดังแสดงใน

ภาพท่ี 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางคาคงที ่ k  กับความเหนยีวเชิงการเคล่ือนทีท่ีต่องการ 

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  เปนพ้ืนที่หนาตดัเหล็กเสริมตามขวาง (mm2) 

 yf  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กปลอก (MPa) 
'D  เปนระยะหางระหวางจุดศูนยกลางเหล็กปลอกรัดรอบสองดาน (mm) 

s  เปนระยะหางเหล็กปลอก (mm) 

แรงเฉือนที่รับโดยกลไกลความโคง ( pV ) ดังแสดงในสมการที่ 2.28 

  P
a
chVp 2

−
=                 (2.28) 

 h  เปนความลึกของหนาตัด (mm) 

c  เปนความลึกจากเซนทรอยด (mm) 

 a  เปนชวงแรงเฉือน (mm) 

 

ในป ค.ศ.1997 แบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนของเสาตามมาตรฐาน  

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) 

  เปนความกวางของหนาตดั (mm,in) 

  เปนความลึกของหนาตดั (mm,in) 

เปนคาคงที ่( 1=k  สําหรับ ความเหนียวทีต่องการในระดับต่ํา, 0=k  สําหรับ 

ความเหนียวทีต่องการในระดับปานกลางและในระดับสูง) 

  เทากับ 1 สําหรับคอนกรตีหนวยน้ําหนักปกติ 

แรงเฉือนที่รับโดยเหล็กเสริมตามขวาง ( sV ) ดังแสดงในสมการที่ 2.32 

  
s

dfA
V yv

s =                 (2.32) 
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ในป ค.ศ.2002 แบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนของเสาตามมาตรฐาน             

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 การศึกษาวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบผลการ

ทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กสี่เหลี่ยมผืนผาที่มีปริมาณเหล็กตามขวางไมเพียงพอและรูปแบบ

เหล็กปลอกเด่ียว (tie configuration) ไมดี เสาทดสอบจํานวน 51 ตัวอยาง โดยมีอัตราชวงแรง

เฉือนความลึกหนาตัด (aspect ratio) อยูระหวาง 2- 4 กําลังของคอนกรีตอยูระหวาง 13-45 MPa 

คากําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมตามขวางอยูระหวาง 300-650 MPa 

ปริมาณเหล็กเสริมตามยาวอยู ระหวาง  1-4 % ดัชนี เหล็กเสริมตามขวาง  (transverse 

reinforcement index, yw fρ ) อยูระหวาง 0.01 '
cf  ถึง 0.12 '

cf  ทดสอบภายใตแรงกระทําดานขาง

แบบวัฏจักร  

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาปจจัยที่มีอิทธิพลตอกําลังรับแรงเฉือน (shear strength) 

คือ อัตราชวงแรงเฉือนตอความลึกหนาตัด แรงอัดตามแนวแกน ปริมาณเหล็กเสริมตามขวาง     

ดังแสดงในภาพที่ 2.2 และคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ดานขาง (displacement ductility)      

ดังแสดงในภาพที่ 2.3 คากําลังรับแรงเฉือนที่ไดจากแบบจําลองที่ถูกเสนอคอนขางใกลเคียงคาที่ได

จาก  ACI 318-2002 
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ภาพที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนและคาตัวแปรตางๆ 

โดย Sezen และ Moehle (2004) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางการลดลงของกําลังรับแรงเฉือนและความเหนียวเชิง             

การเคล่ือนที่ โดย Sezen และ Moehle (2004) 
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k

vA

yf

d

a

P

gA

s

สมการแสดงแบบจําลองที่ใชในการคํานวณหาคากําลังรับแรงเฉือนของเสาคอนกรีต  

เสริมเหล็กที่มีปริมาณเหล็กเสริมไมเพียงพอของ 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) 

  เปนความเหนยีวเชิงการเคลื่อนทีด่านขาง 

  เปนพ้ืนที่ของเหล็กตามขวาง (mm2) 

  เปนกําลังที่จดุครากของเหล็กเสริมตามขวาง (MPa) 

 เปนความลึกของหนาตัดเสาที่มีเหล็กปลอกโอบรัด (mm) 

 เปนระยะหางเหล็กปลอก (mm) 

  เปนระยะจากจุดที่มีโมเมนตสูงสุดถึงจดุดดังอ (inflection point) 

 เปนแรงอัดตามแนวแกน (kN) 

  เปนพ้ืนที่หนาตดัเสา (mm2) 

 

ในป ค.ศ.2007 Sezen และ Alemdar ไดทําการศึกษาตรวจสอบความถูกตอง

แมนยําแบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนของเสาตามมาตรฐาน FEMA 356 สําหรับการ

ประเมินกําลังรับโมเมนตดัดและกําลังรับแรงเฉือนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีปริมาณเหล็ก

เสริมตามขวางไมเพียงพอและรูปแบบเหล็กปลอกเดี่ยวไมดี จํานวน 26 ตน การศึกษานี้ไดนําคา

กําลังรับโมเมนตดัด (flexure strength) กําลังรับแรงเฉือน (shear strength) ระยะการเคล่ือนที่ 

(displacement) ที่ไดจากการทดสอบมาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากแบบจําลองการหาคากําลังรับ

แรงเฉือนของเสาตามมาตรฐาน FEMA 356 โดยในงานวิจัยนี้ตัวอยางที่นํามาพิจารณามีอัตราชวง

แรงเฉือนตอความลึกหนาตัด (aspect ratio) อยูระหวาง 2-4 ดัชนีเหล็กเสริมตามขวาง 

(transverse reinforcement index, '/ cyw ffρ ) อยูระหวาง 0.01-0.12 กําลังของคอนกรีตอยู

ระหวาง 20.2-34.7 MPa คากําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามยาว ( yf ) และเหล็กเสริมตาม

ขวาง ( shf ) อยูระหวาง 300-600 MPa ปริมาณเหล็กเสริมตามยาวอยูระหวาง 2-3 เปอรเซ็นต 

ทดสอบภายใตแรงกระทําดานขางแบบวัฏจักร ผลจากการเปรียบเทียบคาที่ไดจาก FEMA 356  

กับคาที่ไดจากผลการทดสอบ พบวากําลังรับแรงดัดและกําลังรับแรงเฉือนของเสาคอนกรีตที่มี

ปริมาณเหล็กเสริมตามขวางไมเพียงพอที่ไดจากแบบจําลองของ FEMA 356 สอดคลองกับคา

กําลังของเสาที่ไดจริงจากการทดสอบ แตสําหรับระยะการเคลื่อนที่ดานขางของเสาคาที่ไดจาก

แบบจําลองมีคาที่นอยกวาคาที่ไดจริงจากการทดสอบ 
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สมการแสดงแบบจําลองท่ีใชในการคํานวณหาคากําลังรับแรงเฉือนของหนาตัดเสา

คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีปริมาณเหล็กเสริมไมเพียงพอของ 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  เปนความเหนียวเชิงการเคลื่อนทีด่านขาง 

 λ  เทากับ 1 สําหรับคอนกรตีหนวยน้ําหนักปกติ 

vA  เปนพ้ืนที่ของเหล็กเสริมตามขวาง (mm2) 

yf  เปนกําลังที่จดุครากของเหล็กเสริมตามขวาง (MPa) 

d  เปนความลึกของหนาตัดเสาที่มีเหล็กปลอกโอบรัด (mm) 

s  เปนระยะหางเหล็กปลอก (mm) 
'

cf  เปนกําลังรับแรงอัดประลัยของตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอก (MPa) 

M  เปนกําลังโมเมนตดัดของหนาตัด (N-mm) 

V  เปนแรงเฉือนของหนาตัด (N) 

 P  เปนแรงอัดตามแนวแกน (N) 

 

ในป ค.ศ.2008 แบบจําลองการหาคากําลังรับแรงเฉือนของเสาตามมาตรฐาน             

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  เทากับ 1 สําหรับคอนกรตีหนวยน้ําหนักปกติ 

 
g

u

A
N  .ใชเปนหนวย MPa 

uN  เปนแรงอัดตามแนวแกน 

gA  เปนพ้ืนที่หนาตดัของเสาคอนกรตีเสรมิเหล็ก (mm2) 
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'
cf  เปนกําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตรูปทรงกระบอก (MPa) 

wb  เปนความกวางของหนาตดั (mm) 

vA  เปนพ้ืนที่หนาตัดเหล็กเสริมทางขวาง (mm2) 

s  เปนระยะหางเหล็กปลอก (mm) 

yf  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามขวาง (MPa) 

 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการเสริมกําลังองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  

2.2.1 การเสริมกําลังคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ในป 1999 Khalifa และ Nanni ไดทําการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดรูป

ตัวที ความยาว 2.34 ม. จํานวน 6 ตัวอยาง ภายใตแรงกระทําแบบทางเดียว โดยเปนใหแรง

ดานขาง 2 จุดที่ระยะ 1.07 ม. จากฐานรองรับทั้งสองฝง เพ่ือศึกษาการเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวย

แผนคารบอนไฟเบอร โดยมีตัวอยางควบคุม 1 ตัวอยาง อีก 5 ตัวอยาง มีการเสริมกําลังรับแรง

เฉือนดวยลักษณะที่แตกตางกัน 5 แบบ เหล็กลางเปนเหล็กขอออยเสนผานศูนยกลางขนาด       

28 มม. จํานวน 2 เสน กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมเทากับ 470 MPa  สวนเหล็กบนเปนเหล็กขอ

ออยเสนผานศูนยกลางขนาด 13 มม. จํานวน 2 เสน กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมเทากับ       

350 MPa กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตอเทากับ 35 MPa ซึ่งตัวอยางควบคุมถูกออกแบบให

วิบตัิเนื่องจากแรงเฉือนดวยมาตรฐาน ACI 318-95 คุณสมบัติของวัสดุแสดงในตารางท่ี 2.1 ขนาด

หนาตัด รูปแบบการเสริมเหล็กดังแสดงในภาพท่ี 2.4 ตัวอยางทดสอบที่มีการเสริมกําลังรับแรง

เฉือนดวยคารบอนไฟเบอรลักษณะตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 2.5 

 ผลการทดสอบพบวาแผนคารบอนไฟเบอรสามารถเพ่ิมกําลังรับแรงเฉือนของคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กได กําลังรับแรงเฉือนเพ่ิมข้ึนอยูระหวาง 35 ถึง 145 % ดังแสดงในกราฟ

ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะการเคล่ือนตัวดานขางในภาพท่ี 2.6 และการเปรียบเทียบ

ผลการทดสอบจริงกับกําลังรับแรงเฉือนที่ไดจากการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 2.2 ขอสรุปไดจาก

งานวิจัย มีดังตอไปนี้ 

- ถามีการยึดระหวางแผนคารบอนไฟเบอรกับคานทดสอบที่เพียงพอบริเวณ

ปลายคานจะทําใหประสิทธิภาพของการเสริมกําลังรับแรงเฉือนดีข้ึนเปน

อยางมาก 

- การเสริมแผนคารบอนไฟเบอรเฉพาะดานขางของคานจะเพิ่มกําลังรับแรง

เฉือนนอยกวาเสริมแบบตัวยู 
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- แมปริมาณของแผนคารบอนไฟเบอรในตัวอยาง BT4 จะเทากับ 0.4 เทาของ

ปริมาณท่ีใชในตัวอยาง BT2 แตคากําลังรับแรงเฉือนไมแตกตางกันมาก ซึ่ง

หมายความวาปริมาณที่ใชในตัวอยาง BT4เปนปริมาณที่มีประสิทธิภาพของ

แผนคารบอนไฟเบอร  

- ใชแผนคารบอนไฟเบอรเปนแบบแผนตอเนื่องจะปลอดภัยกวาเปนแบบแถบ 

เพราะอาจจะมีการเสียหายของเพียงแถบเดียว แตจะทําใหมีผลกําลังรับแรง

เฉือนของทั้งคาน 

- คากําลังรับแรงเฉือนที่ไดจากการทดสอบมีคามากกวาคากําลังรับแรงเฉือนที่

ไดจากการคํานวณ 
 
ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติวัสดุที่ใชในการทดสอบของ 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 ขนาดหนาตดั รูปแบบการเสริมเหล็ก โดย Khalifa และ Nanni (1999) 
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ภาพที่ 2.5 ตัวอยางทดสอบที่มีการเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยคารบอนไฟเบอรลักษณะตางๆ 

โดย Khalifa และ Nanni (1999) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.6 ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับระยะการเคลื่อนตัวของตัวอยางทดสอบ 

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 ไดทําการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดรูป

ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 300x300 มม. ความยาว 2.2 ม. จํานวน 10 ตัวอยาง ภายใตแรงกระทําแบบ

ทางเดียว โดยเปนใหแรงกระทําดานขาง 1 จุดที่บริเวณก่ึงกลาง และมีการติดตั้งเคร่ืองวัดระยะการ

เคลื่อนที่บริเวณก่ึงกลางคาน เพ่ือศึกษาการเสริมกําลังรับแรงเฉือนแผนผาคารบอน (CFF) 

ตัวอยางทดสอบแบงเปน 2 กลุม คือ ตัวอยางกลุม PU จํานวน 5 ตัวอยาง โดยมีตัวอยางควบคุม   

1 ตัวอยาง (ตัวอยาง P0) อีก 4 ตัวอยางเสริมกําลังดวยแผนผาคารบอนเปนรูปตัวยู (ตัวอยาง  

PU1-PU4) แลตัวอยางกลุม PC จํานวน 5 ตัวอยาง ตัวอยางควบคุม 1 ตัวอยาง (P0-bis) อีก           

4 ตัวอยาง มีการเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยแผนผาคารบอนพันรอบคานทดสอบ เหล็กลางเปน

เหล็กขอออยเสนผานศูนยกลางขนาด 16 และ 14 มม. อยางละ 2 เสน กําลังที่จุดครากของเหล็ก

เสริมเทากับ 550 MPa  สวนเหล็กบนเปนเหล็กขอออยเสนผานศูนยกลางขนาด 8 มม. จํานวน      

2 เสน กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมเทากับ 240 MPa กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตเทากับ 

40 MPa ซ่ึงตัวอยางควบคุมถูกออกแบบใหวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน คานตัวอยางที่มีการเสริมกําลัง

ออกแบบดวยมาตรฐาน ACI 440-01 คุณสมบัติของวัสดุแสดงในตารางท่ี 2.3 ขนาดหนาตัด 

รูปแบบการเสริมเหล็กดังแสดงในภาพที่ 2.7 ตัวอยางทดสอบที่มีการเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวย

แผนผาคารบอนดังแสดงในภาพที่ 2.8 
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ผลการทดสอบพบวาแผนผาคารบอนสามารถเพิ่มกําลังรับแรงเฉือนของคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กได โดยตัวอยางทั้ง 8 ตัวอยางที่มีการกําลังรับแรงเฉือนดวยผาคารบอน

ตัวอยางที่มีกําลังรับแรงสูงสุดคือ ตัวอยาง PC1 ลักษณะการเสริมแผนผาคารบอนในแนวตั้งของ

ตัวอยางกลุม PC จะทําใหกําลังรับแรงดีกวาการเสริมในแนวตั้งของตัวอยาง PU ลักษณะการเสริม

แผนผาคารบอนรับในแนวทแยงของตัวอยางกลุม PC จะรับแรงกระทําไดนอยกวาการเสริมในแนว

ทแยงของกลุม PU คากําลังรับแรงเฉือนที่ไดจากการทดสอบมีคาที่สามารถยอมรับไดเม่ือเทียบกับ

คากําลังรับแรงเฉือนที่ไดจากการคํานวณดังแสดงในตารางท่ี 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 ขนาดหนาตดั รูปแบบการเสริมเหล็ก 

โดย Diagana และคณะ (2002) 
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ภาพที่ 2.8 ตัวอยางทดสอบที่มีการเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยแผนผาคารบอน 

โดย Diagana และคณะ (2002) 

 

ตารางที่ 2.4 การเปรียบเทียบระหวางกําลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบกับกําลังรับแรงเฉือนที่ได

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 ไดทําการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 300x300 มม. ความยาว 3 ม. จํานวน 11 ตัวอยาง ภายใตแรง

กระทําแบบทางเดียว โดยเปนใหแรงดานขาง 2 จุดที่ระยะ 1 ม. จากฐานรองรับทั้งสองฝง และมี

การติดตั้งเครื่องวัดระยะการเคล่ือนที่บริเวณก่ึงกลางคานดังแสดงในภาพที่ 2.9 เพ่ือศึกษาการ

เสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยวิธีตางๆ ตัวอยางทดสอบแบงเปน 2 กลุม คือ ตัวอยางกลุม A จํานวน  

6 ตัวอยาง โดยมีตัวอยางควบคุม 1 ตัวอยาง (ตัวอยาง CA) อีก 5 ตัวอยางเสริมกําลังดวยวิธีตางๆ 

(ตัวอยาง BA PA PAA VSA และ ESA) เหล็กลางเปนเหล็กขอออยเสนผานศูนยกลางขนาด       

22 มม. จํานวน 4 เสน สวนเหล็กบนเปนเหล็กขอออยเสนผานศูนยกลางขนาด 16 มม. จํานวน     

2 เสน กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมเทากับ 338 MPa กําลังรับแรงอัดประลัยอยูระหวาง 32 ถึง 

38 MPa ซึ่งตัวอยางควบคุมถูกออกแบบใหวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน และตัวอยางกลุม B จํานวน    

5 ตัวอยาง โดยมีตัวอยางควบคุม 1 ตัวอยาง (ตัวอยาง CB) อีก 4 ตัวอยางเสริมกําลังดวยวิธีตางๆ 

(ตัวอยาง BB PB PAB และ ESB) เหล็กลางเปนเหล็กขอออยเสนผานศูนยกลางขนาด 32 มม.

จํานวน 4 เสน สวนเหล็กบนเปนเหล็กขอออยเสนผานศูนยกลางขนาด 22 มม. จํานวน 4 เสน 

กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมเทากับ 394 MPa กําลังรับแรงอัดประลัยอยูระหวาง 32 ถึง          

38 MPa ซึ่งตัวอยางควบคุมนี้ถูกออกแบบใหวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนเชนกัน แตจะมีกําลังรับ

โมเมนตดัดมากกวาตัวอยางควบคุมของตัวอยางกลุม A โดยใชกาวอีพอกซ่ีในการติดแผนเหล็กกับ

ผิวคอนกรีต คุณสมบัติของกาวอีพอกซี่ดังแสดงในตารางที่ 2.5 ขนาดหนาตัด รูปแบบการเสริม

เหล็กดังแสดงในภาพที่ 2.10 ตัวอยางทดสอบพรอมการเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยวิธีตางๆ ดัง

แสดงในภาพที่ 2.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.9 การติดตัง้อุปกรณกอนการทดลอง โดย Adhikary และ Mutsuyoshi (2005) 
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               (ก) ตัวอยาง CA                            (ข) ตัวอยาง CB 

ภาพที่ 2.10 ขนาดหนาตัด รปูแบบการเสริมเหล็กของตัวอยางควบคุม 

โดย Adhikary และ Mutsuyoshi (2005) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

         (ก) ตัวอยางกลุม A                                               (ข) ตัวอยางกลุม B 

ภาพท่ี 2.11 การเสริมกําลังดวยวิธีตางๆ 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 

 

ผลการทดสอบพบวา ในตัวอยางกลุม  A การเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยแถบเหล็กแนวตั้ง

เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด (ตัวอยาง VSA) โดยทําใหกําลังรับแรงเฉือนเพ่ิมข้ึนเทากับ 56%   

ดังแสดงในตารางที่ 2.6 การเสริมกําลังรับแรงเฉือนทุกวิธีสามารถเปลี่ยนรูปแบบการวิบัติของคาน

ทดสอบจากการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนเปนการวิบัติเนื่องจากโมเมนตดัด  

สําหรับในตัวอยางกลุม B การเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยเหล็กเสริมภายนอกเปนวิธีที่มี

ประสิทธิภาพดีที่สุด (ตัวอยาง ESB) โดยทําใหกําลังรับแรงเฉือนเพ่ิมข้ึนเทากับ 117% ซึ่งเปน

วิธีการเสริมกําลังรับแรงเฉือนที่ดีที่สุดในงานวิจัยนี้ ดังแสดงในตารางที่ 2.7 

 

ตารางที่ 2.6  ผลการทดสอบในตัวอยางกลุม 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 

 

 

 

 

 



24 

 

ตารางที่ 2.7 ผลการทดสอบในตัวอยางกลุม 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 ไดทําการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก

จํานวน  11 ตน  ที่มีความเหนียวและมีกําลังรับแรงเฉือนไมเพียงพอ  เสาทดสอบเปนรูป

ส่ีเหลี่ยมผืนผาหนาตัดขนาด 304.8 x 914.4 มม. สูง 1371.6 มม. เสาทดสอบ 8 ตนใหแรงกระทํา

ทางดานขางทิศทางดานออน (weak direction) เสาทดสอบอีก 3 ตน ใหแรงทางดานขาง    

ทิศทางดานแข็ง (strong direction) ภายใตแรงกระทําดานขางแบบวัฏจักร โดยใชแผนเหล็ก    

โอบรัด (steel jacket) เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของแผนเหล็กโอบรัดที่มีตอคาความเหนียว 

(ductility) และคากําลังรับแรงเฉือน (shear strength) โดยคุณสมบัติของเสาทดสอบทั้ง 11 ตน  

ดังแสดงในตารางท่ี 2.8 รูปแบบการเสริมเหล็ก ขนาดของหนาตัดดังที่แสดงในภาพที่ 2.12 

จากผลการทดสอบพบวาเสาทดสอบที่เสริมดวยแผนเหล็กแบบแทง (solid steel 

jacket) ไดประสิทธิภาพสูงสุด เม่ือสังเกตประสิทธิภาพโดยรวมของแผนเหล็กโอบรัดแลว จะทําให

เพ่ิมคากําลัง (strength) ความเหนียว (ductility) และการสลายพลังงาน (energy dissipation) 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) เสาทดสอบที่ใหแรงกระทําทางดานออน (weak direction) 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) เสาทดสอบที่ใหแรงกระทําทางดานแข็ง (strong direction) 

 

ภาพที่ 2.12 รปูแบบการเสริมเหล็ก ขนาดของหนาตดั โดย R.S.  Aboutaha และคณะ (1999) 
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ภาพที่ 2.13 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคล่ือนทีด่านขาง 

โดย R.S.  Aboutaha และคณะ (1999) 

 

ในป ค.ศ.2009 Pasala Nagapasad และคณะ ไดทําการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก

หนาตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผา 3 ตน ขนาด 200 x 250 มม. สูง 1275 มม. แบงเปนเสาทดสอบที่ไมเสริม

กําลัง 1 ตน เสาทดสอบ 2 ตน เสริมกําลังดวยกรงเหล็กเสริมกําลัง (Steel cage) ตลอดความยาว

เสา แตจะตางที่ขนาดของแผนเหล็กยึดบริเวณจุดหมุนพลาสติกโดยขนาดแผนยึดของ RCS2     

จะเปนสองเทาของแผนยึดของ RCS1 โดยกระทําภายใตแรงอัดตามแนวแกนแบบคงที่และแรง

กระทําทางดานขางแบบวัฏจักรดังแสดงในภาพที่ 2.14 คุณสมบัติของเสาทดสอบดังแสดงใน

ตารางที่ 2.9 

ผลการทดสอบพบวาเสาคอนกรีตที่มีการเสริมกําลังดวยกรงเหล็กเสริมกําลังมีกําลังรับแรง

แบบดัด (Flexure strength) สติฟเนสดานขาง (lateral stiffness) การสลายพลังงาน (energy 

dissipation) และความเหนียว (ductility) ดีขึ้นอยางมาก การตอบสนองระหวางแรงกระทํากับการ

เคล่ือนที่ทางดานขางดีข้ึน เสา RCS1 สามารถเคล่ือนที่ทางดานขางไดมากถึง 6.7 %drift สวนเสา 
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RCS2 สามารถเคล่ือนที่ทางดานขางไดมากถึง 8.3 %drift คาสูงสุดของกําลังทางดานขางของเสา 

RCS1 และ RCS2 เปน 1.9 และ 2.2 เทาของคากําลังทางดานขางสูงสุดของเสาคอนกรีตธรรมดา 

ความเหนียวเชิงการเคล่ือนที่ของเสาทดสอบ RCO RCS1 และ RCS2 เทากับ 2 4.9 และ 6.4 

ตามลําดับ การสลายพลังงานเสา RCS1 และ RCS2 คาการสลายพลังงานดีกวา 2 เทาของเสา 

RCO ดังจะเห็นจากภาพที่ 2.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.14 รูปแบบการเสริมเหล็ก ขนาดของหนาตดั (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 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคลื่อนที่ทางดานขาง  

(a) RCO (b) RCS1 (c) RCS2 โดย Pasala Nagapasad และคณะ (2009) 
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2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการสํารวจขอมูลเสาอาคารในประเทศไทย 
 

ในป ค.ศ.2007 Suesuttajit ไดเก็บขอมูลอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กของอาคารที่ไม

สมมาตรในประเทศไทยจํานวน 83 อาคาร ไดจําแนกเสาอาคารตามตําแหนงที่เสาตั้งอยู          

แบงออกเปน 3 โซน ไดแก โซน A คือเสาที่อยูในชั้นที่ 1-3 โซน B คือเสาที่อยูในชั้นที่ 4-7          

โซน C คือเสาที่อยูในชั้นที่ 8 ข้ึนไป และถาจําแนกตามจํานวนชั้นของอาคารจะแบบไดอีก            

3 ประเภท ไดแก อาคารสูง 1-3 ชั้น (low) อาคารสูง 4-7 ชั้น (mid) และอาคารสูง 8 ชั้นข้ึนไป 

(high) โดยลักษณะทั่วไปของเสากลาวในหัวขอที่ 2.3.1 และคาดัชนีของเสาในหัวขอที่         

2.3.2-2.3.6 

 
2.3.1 ลักษณะท่ัวไปของเสา 

- หนาตัดเสาทั้งหมดเปนแบบส่ีเหล่ียม โดยเปนเสาหนาตัดรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส 

47% และเปนเสาหนาตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผา 53% 

- เสามีความสูงอยูในชวง 2100-5900 มม.  

- กําลังอัดประลัยของคอนกรีตมีคาเฉล่ียเทากับ 23.96 MPa 

- เหล็กเสริมตามยาวที่ใชมีขนาด DB12, DB16, DB20, DB25, DB28 และ 

DB32 

- มีการตอทาบเหล็กของเหล็กเสริมตามยาวเหนือจากพ้ืน 40 เทาขนาดเสน

ผานศูนยกลางของเหล็กเสริมตามยาว หรือ 750 มม. 

- เหล็กเสริมตามขวางที่ใชมีขนาด RB6, RB9 และ DB12 ที่มีขอ 90 องศา 

และ 135 องศา 

- ระยะหางของเหล็กเสริมตามขวางบริเวณหัวเสามีคานอยกวา b และมี 47% 

ที่นอยกวา / 2b  และระยะหางบริเวณกลางเสามีคานอยกวา b และมี 35% 

ที่นอยกวา / 2d  โดยที่ b คือ ความกวางเสาดานส้ันที่สุด และ d คือ ความ

ลึกประสิทธิผลของหนาตัด โดยคา / 2b และ / 2d เปนหนึ่งในคาระยะหาง

ของเหล็กเสริมมากสุดตามมาตรฐาน วสท. และ ACI318-05 
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2.3.2 อัตราสวนชวงแรงเฉือนตอความลึกหนาตัด (Shear span ratio) 

อัตราสวนชวงแรงเฉือนความลึกหนาตัด = a
h   

 

โดยที่ a  เปนระยะรับแรงเฉือน 

h  เปนความลึกของหนาตัด  

พบวาเสาในโซน A ของอาคารที่มีความสูง 1-3 ชั้น จะมีคาอัตราสวนชวงแรงเฉือนตอ

ความลึกหนาตัดมากกวาเสาในโซน A ของอาคารสูง 4-7 ชั้น และเสาในโซน A ของอาคารสูง 8 ชั้น

ข้ึนไป ซึ่งมีคาเทากับ 4.41 3.20 และ 2.72 ตามลําดับ เนื่องมาจากวาเสาในโซน A สวนใหญของ

อาคารตองรับน้ําหนักมาก จึงทําใหตองออกแบบหนาตัดใหมีขนาดใหญเสาในโซน B และ C 

ในขณะที่ความสูงเสาโดยเฉลี่ยแลวไมแตกตางกันมากนัก จึงสงผลใหคาอัตราสวนนี้มีแนวโนม 

ดังที่กลาวมา ถาเสาของอาคารใดๆที่มีคาอัตราสวนชวงแรงเฉือนความลึกหนาตัดนอยจะมีโอกาส

ที่จะเกิดการวิบัติแบบเฉือนไดสูงกวาเสาที่มีคาอัตราสวนนี้สูง อัตราสวนชวงแรงเฉือนตอความลึก

หนาตัดที่ไดจากการสํารวจดังแสดงในภาพที่ 2.16 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.16 ชวงแรงเฉือนตอความลึกหนาตัดของเสาในอาคารประเภทตางๆ 

โดย Suesuttajit (2007) 
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2.3.3 อัตราสวนกําลังรับโมเมนตดัดตอกําลังรับแรงเฉือน (Moment capacity to    
shear capacity ratio) 

อัตราสวนกําลังรับโมเมนตดัดตอกําลังรับแรงเฉือน = 
n

n

aV
M  

โดยที ่ nM   เปนคาโมเมนตดัด 

 nV  เปนคากําลังรับแรงเฉือน 

 a  เปนระยะจากจุดที่มีโมเมนตสูงสุดถึงจดุดดังอ (inflection point) 

อัตราสวนกําลังรับโมเมนตดัดตอกําลังรับแรงเฉือน เปนดัชนีใชในการบงบอกถึง

รูปแบบการวิบัติของเสา โดยถาอัตราสวนกําลังรับโมเมนตดัดตอกําลังรับแรงเฉือนนี้มีคา   

มากกวา 1 รูปแบบการวิบัติของเสาจะเปนแบบเฉือน แตหากมีคานอยกวา 1 รูปแบบการวิบัติของ

เสาจะเปนแบบดัด โดยในงานวิจัยนี้ไดคํานวณคาโมเมนตดัดและคากําลังรับแรงเฉือนตาม

มาตรฐาน ACI 318-05 โดยพบวาเสาในโซน A ของอาคารสูง 4-7 ชั้น (mid) และเสาในโซน A ของ

อาคารสูง 8 ชั้นข้ึนไป (high) มีโอกาสท่ีจะเกิดการวิบัติแบบเฉือน ซึ่งสามารถอธิบายไดดวย

หลักการออกแบบอาคารในประเทศไทยไดวา โดยทั่วไปแลวเหล็กเสริมตามยาวออกแบบให

ตานทานน้ําหนักจากช้ันอาคารที่สูงกวา และเหล็กเสริมตามขวางออกแบบใหตานทานแรงลม

ดังนั้นจะใชคานอยสุดที่ยอมใหตามมาตรฐานการออกแบบ จึงทําใหอัตราสวนกําลังรับโมเมนตดัด

ตอกําลังรับแรงเฉือนของเสาในโซน A ของอาคารสูง 4-7 ชั้น (mid) และ อาคารสูง 8 ชั้นข้ึนไป 

(high ) อัตราสวนกําลังรับโมเมนตดัดตอกําลังรับแรงเฉือนที่ไดจากการสํารวจดังแสดงใน        

ภาพท่ี 2.17 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.17 อัตราสวนกําลังรับโมเมนตดดัตอกําลังรับแรงเฉือนของเสาในอาคารประเภท

ตางๆ โดย Suesuttajit (2007) 
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2.3.4 อัตราสวนแรงอัดตามแนวแกน (Axial force ratio) 

อัตราสวนแรงอัดตามแนวแกน = '
c g

P
f A

 

โดยที ่ P  เปนผลรวมของน้ําหนักบรรทกุสถิต (dead load) และน้ําหนักบรรทุกจรเสมือน 

  จริง (live load) ที่ใชในการออกแบบ 
'

cf  เปนกําลังอัดประลัยของคอนกรีต 

gA  เปนพ้ืนที่หนาตดัของเสาคอนกรตี 

ดัชนีนี้มีอิทธิพลอยางมากตอคาความโคงที่จุดคราก และความโคงสูงสุดของ

โครงสราง โดยเสาที่มีคาอัตราสวนนี้มากจะสงผลใหคาความโคงที่จุดคราก และความโคงสูงสุด

ของโครงสรางมีคาลดลง และจากการสํารวจพบวาคาอัตราสวนแรงอัดตามแนวแกนเฉล่ียของเสา

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

คาเทากับ 0.144 0.185 และ 0.295 ตามลําดับ อัตราสวนแรงอัดตามแนวแกนที่ไดจากการสํารวจ

ดังแสดงในภาพที่ 2.18  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.18 อัตราสวนแรงอัดตามแนวแกนของเสาในอาคารประเภทตางๆ 

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

ดัชนีเหล็กเสริมตามยาว = t

w

A
b d

 

โดยที ่ tA  เปนพ้ืนที่หนาตดัของเหล็กเสริมตามยาวทั้งหมด 

 wb  เปนความกวางของหนาตดัเสา 

 d  เปนความลึกประสทิธิผลของหนาตดั 

พบวาเสาโซน A ของอาคารสูง 1-3 ชั้น อาคารสูง 4-7 ชั้น และอาคารสูง 8 ชั้นข้ึนไป 

มีคาดัชนีเหล็กเสริมตามยาวเฉล่ียเทากับ 3.8% 4.8% และ 7.2% ซึ่งมีคาสูงมากเมื่อเทียบกับ

อัตราสวนของเหล็กเสริมตามยาว ( gst AA / ) ตามมาตรฐาน  ACI 318-05 ที่มีขอกําหนดไมไดเกิน 

8% สําหรับการออกแบบที่ไมพิจารณาแรงแผนดินไหวและ 6% สําหรับการออกแบบที่พิจารณา

แรงแผนดินไหว โดยเสาที่มีคาดัชนีนี้สูงจะมีแนวโนมที่จะเกิดการวิบัติแบบเฉือนสูง เนื่องจากการ

เพ่ิมข้ึนของคากําลังรับโมเมนตดัดสูง ดัชนีเหล็กเสริมตามยาวที่ไดจากการสํารวจแสดงดังใน   

ภาพท่ี 2.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.19 ดชันีเหล็กเสริมตามยาวของเสาในอาคารประเภทตางๆ 

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

โดยที่ sρ  เปนปริมาตรของเหล็กเสริมตามขวางในหนึ่งชวงของเหล็กเสริมตามขวางหารดวย 

ปริมาตรคอนกรีตซึ่งขนาดหนาตัดคํานวนจากศูนยกลางเหล็กเสริมตามขวางถึง

 ศูนยกลางของเหล็กเสริม  

''b  เปนระยะหางของเหล็กปลอกรัดรอบ 

s  เปน ระยะหางของเหล็กเสริมตามขวาง 

จากการสํารวจพบวาเสาในประเทศไทยมีการโอบรัดในระดับต่ํามาก โดยมีคาเฉล่ีย

อยูในชวง 0.006-0.009 โดยในป ค.ศ.1991 Qi และ Moehle ไดรวบรวมขอมูลเสาทดสอบใน

ประเทศสหรัฐอเมริกา พบวาคาดัชนีนี้มีคาอยูในชวง 0.0130-0.0966 เปนดัชนีที่ใชกับพ้ืนที่ที่ไม

พิจารณาแรงแผนดินไหว ซึ่งแสดงใหเห็นอยางเดนชัดวาเสาในประเทศไทยมีคาความเหนียวที่ต่ํา

มาก ดัชนีเหล็กเสริมตามขวางที่ไดจากการสํารวจแสดงดังในภาพที่ 2.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.20 ดชันีเหล็กเสริมตามขวางของเสาในอาคารประเภทตางๆ 

โดย Suesuttajit (2007) 
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 บทท่ี 3 

การเตรียมตัวอยางและการทดสอบ 

ในการเตรียมตัวอยางทดสอบนี้ กลาวถึงการท่ีมาของลักษณะและขนาดหนาตัดของ

ตัวอยางทดสอบ ความยาวของตัวอยางทดสอบ  รายละเอียดของเหล็กเสริมในตัวอยางทดสอบ 

คุณสมบัติของวัสดุที่ใชในงานวิจัยนี้ อาทิเชน กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ขนาดเหล็กเสริม 

ตลอดจนจะอธิบายถึงข้ันตอนการเตรียมตัวอยางทดสอบ การเตรียมการทดสอบ และข้ันตอนการ

ทดสอบ อาทิเชน วิธีการติดเกจวัดความเครียด (strain gages) กับเหล็กเสริมในตัวอยางคอนกรีต 

วิ ธีการหลอตัวอยางทดสอบ  วิ ธีการติดตั้ งและตําแหนงของเครื่ องมือ วัดการเค ล่ือนที่ 

(displacement transducer) เครื่องใหแรงกระทํากับตัวอยางทดสอบ ข้ันตอนการใหแรงกระทํา

ดานขางแบบทางเดียวกับตัวอยางทดสอบ วิธีการเก็บขอมูลในระหวางการทดสอบโดยใชเครื่อง

บันทึกขอมูล  

 
3.1 ท่ีมาของตัวแปรที่ใชในงานวิจัย 
 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาพฤติกรรมของช้ินสวนคอนกรีตเสริมที่มีการเสริมดวยกรงเหล็ก

เสริมหุมภายนอก (steel cage) ภายใตแรงกระทําดานขางแบบทางเดียวบริเวณก่ึงกลางตัวอยาง

ทดสอบ เสมือนการใหแรงกระทําดานขางกับเสาอาคาร โดยไมพิจารณาแรงอัดตามแนวแกน 

ขอบเขตสําหรับการออกแบบไวดังตอไปนี้ 

1. คาพารามิเตอรของตัวอยางทดสอบอยูในชวงของเสาอาคารในชั้น 1 ของอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความสูงตั้งแต 4-7 ชั้น ที่ไดจากการสํารวจอาคารในประเทศไทย 

2. ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-08 ที่ไมคํานึงผลของแรงแผนดินไหว โดย

ออกแบบใหตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติแบบเฉือน โดยใชปริมาณเหล็กเสริมตามขวางนอยสุด    

ที่ยอมใหตามมาตรฐาน วสท. 1007-34 
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3.1.1 ขนาดหนาตัดและความยาวของตัวอยางทดสอบ 
เลือกใชตัวอยางทดสอบรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดหนาตัด 300x300 มม. เนื่องจากเปน

ขนาดชิ้นสวนคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการใชงานจริงและคํานึงถึงความกวางและความยาวของแทน

วางตัวอยางทดสอบที่มีความกวาง 300 มม. และเนื่องจากความสูงของอาคารโดยท่ัวไปเทากับ    

3 ม. ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชความยาวเทากับ 3 ม. 

 
3.1.2 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

ใชคอนกรีตที่มีกําลังอัดประลัย เทากับ 23.5 เมกกะปาสคาล (240 กิโลกรัมตอตาราง

เซนติเมตร) ซึ่งไดจากการทบทวนงานวิจัยที่เก่ียวของกับการสํารวจอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กใน

ประเทศไทยและเปนคากําลังที่นิยมกันทั่วไปสําหรับงานโครงสราง ที่กลาวมาในบทที่ 2  

 
3.1.3 ปริมาณเหล็กเสริมตามยาว 

คาเฉล่ียปริมาณเหล็กเสริมตามยาวท่ีไดจากการสํารวจเสาอาคารในประเทศไทย     

มีคาต่ําสุดและสูงสุดอยูระหวาง 2.6-7.2% สวนคาเฉลี่ยปริมาณเหล็กเสริมตามยาวของเสาท่ีอยูใน

ช้ันที่ 1-3 ของอาคารสูง 4-7 ชั้น เทากับ 4.8% และจากการหาคากลางของคาปริมาณเหล็กเสริม

ตามยาวจะไดเทากับ 3.1% ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชเหล็กขอออยที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 

16 มิลลิเมตร ที่มีกําลังที่จุดครากไมนอยกวา 392 เมกกะปาสคาล จํานวน 14 เสน 

 
3.1.4 เหล็กเสริมตามขวาง 

เนื่องจากตองการใหตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติแบบเฉือนตามมาตรฐาน         

วสท.1007-34 ซึ่งเปนมาตรฐานที่ใชกันทั่วไปของการออกแบบในประเทศไทย ดังนั้นในการ

ออกแบบจึงใชปริมาณเหล็กเสริมตามขวางนอยสุดที่ยอมใหตามมาตรฐาน วสท. 1007-34 สําหรับ

โครงสรางที่ไมพิจารณาแรงจากแผนดินไหว คาปริมาณเหล็กเสริมตามขวางที่ใชในงานวิจัยนี้

เทากับ 0.15% ซึ่งถือวาเปนปริมาณการโอบรัดที่ต่ํา โดยเลือกใชเหล็กกลมผิวเรียบเสนผาน

ศูนยกลางขนาด 6 มม.เปนเหล็กรัดรอบ (hoop ties) และเปนเหล็กยึดทางขวาง (crossties) โดย

เหล็กยึดทางขวางท่ีปลายดานหนึ่งใชของอ 135 องศา และอีกดานหน่ึงใชของอ 90 องศา 
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3.2 ตัวอยางทดสอบ 
 

ในงานวิจัยนี้ใชตัวอยางทดสอบจํานวนทั้งหมด 3 ตัวอยาง ทําการทดสอบชิ้นสวน

คอนกรีตที่มีลักษณะ การเสริมเหล็กที่เหมือนกันทั้ง 3 ตัวอยาง มีตัวอยางควบคุม 1 ตัวอยาง      

อีก 2 ตัวอยาง มีการติดตั้งกรงเหล็กเสริมหุมภายนอกความยาว 600 มม. ( d2≈ , =d ความลึก

ประสิทธิผลของหนาตัด) ที่ระยะหางจากฐานรองรับประมาณ 120 มม. (
2
d

≈ ) ระยะหางเหล็ก

ปลอกในกรงเหล็กเสริมหุมภายนอกเทากับ 125 มม. การออกแบบตัวอยางทดสอบทั้งหมดตาม

มาตรฐาน ACI 318-08 ตัวอยางทดสอบมีขนาดหนาตัด 300x300 มม. ความยาวระหวาง

ฐานรองรับทั้งสองขางเทากับ 3000 มม. โดยมีปริมาณเหล็กเสริมตามยาวเทากับ 3.13 % เหล็ก

เสริมตามยาวใชเหล็กขอออยขนาด 16 มม. (DB16) จํานวน 14 เสน ซึ่งมีกําลังที่จุดคราก ( yf ) 

เทากับ 549.4 เมกกะปาสคาล (5600 กก./ซม.2) และปริมาณเหล็กเสริมตามขวางเทากับ 0.15 % 

เหล็กเสริมตามขวางใชเหล็กกลมผิวเรียบขนาด 6 มม. (RB6) ซ่ึงมีกําลังที่จุดคราก ( ytf ) เทากับ 

313.9 เมกกะปาสคาล (3200 กก./ซม.2) ระยะหางเหล็กปลอกเทากับ 250 มม.ใหแรงกระทําทาง

ดานขางแบบทางเดียว คุณสมบัติของตัวอยางทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.1 และขนาดและ

ลักษณะการเสริมเหล็กของตัวอยางทดสอบแสดงในภาพที่ 3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.1 ขนาดและลักษณะการเสริมเหล็กของตัวอยางทดสอบ S-O, S-SC1, S-SC2 
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3.2.1 ตัวอยางทดสอบท่ีไมมีการเสริมกําลัง 
 

3.2.1.1 ตัวอยางทดสอบ S-O 
 

ตัวอยางทดสอบ S-O เปนชิ้นสวนคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 

300 X 300 มม.  เหล็กเสริมตามยาวใชเหล็กขอออยขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 16 มม. 

(DB16) จํานวน 14 เสน กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามยาว ( yf ) เทากับ 549.4 MPa     

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

ใชเหล็กกลมผิวเรียบขนาดเสนผานศูนยเทากับ 6 มม. (RB6) กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริม    

ตามขวาง ( yf ) เทากับ 313.9 เมกกะปาสคาล (3200 กก./ซม.2) ระยะหางเหล็กปลอกเทากับ  

250 มิลลิเมตร กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต เทากับ 31.3 MPa (319 กก./ซม.2) และมี

รูปแบบที่คาดวาจะวิบัติคือการวิบัติแบบเฉือน มีรายการคํานวณตามมาตรฐาน ACI 318-08 ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 
กรณีท่ีเกิดการวิบัติดวยโมเมนตดัด 
สมมติ คา 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 

โมเมนตรอบศูนยถวงเนื่องจากแรงอัดที่รับโดยคอนกรีต = Cc(h/2-a/2) 

          = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

−⋅
2

087.08395.0
2
3.0541  

          = 62.8 กิโลนิวตัน-เมตร 
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แรงในเหล็กเสริมและโมเมนตรอบศูนยถวงที่เกิดจากเหล็กเสริม 

เหล็ก

ระดับชั้นที่ 

ระยะจาก

ผิวบน 

(มม.) 

ความเครียดท่ี

เกิดข้ึน 

ความเคน

ที่เกิดข้ึน 

(MPa) 

พ้ืนที่หนาตัด 

(มม.2) 

แรงในเหล็ก

เสริม (kN) 

โมเมนตรอบ   

ศูนยถวง (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 

 

โมเมนตที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงท้ังหมด = 62.8 + 106.6 

        = 169.4 กิโลนิวตัน-เมตร   

ดังนั้น คากําลังรับแรงเฉือนของหนาตัด เม่ือวิบัติเนื่องจากโมเมนตดัด, flexV  = 112.9 กิโลนิวตัน 

 
กรณีท่ีการเกิดการวิบัติดวยแรงเฉือน, nV  
   scn VVV +=  

กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต, bd
M

dVfV
u

u
wcc ×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= ρλ 1716.0 '  

     = ( ) 26630010313.0173.31116.0 ××××+××  

     = 113.5 กิโลนิวตัน 

กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมตามขวาง ( sV ) โดยใชเหล็กปลอกรัดรอบ 1 วง รวมกับเหล็กยึด

ทางขวาง (รวมเปน 3 ขา) จะได  
s

dfA
V ytv

s =  

         = 
250

2669.3136
4

3 2 ××⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×⋅
π

 

         = 28.3 กิโลนิวตัน 

กําลังรับแรงเฉือนของหนาตัด, scn VVV +=  

    = 113.5 + 28.3 

    = 141.8 กิโลนิวตัน  

พบวา nflex VV <  โดยมีอัตราสวน 80.0
8.141
9.112
==

n

flex

V
V

  



40 

 

3.2.2 ตัวอยางทดสอบท่ีมีการเสริมกําลัง 
 

3.2.1 กรงเหล็กหุมภายนอก (steel cages) 
กรงเหล็กเสริมหุมภายนอกเปนเทคนิคที่ใชเสริมกําลังขององคอาคารซ่ึงประกอบดวย

เหล็กฉากเพ่ือติดตั้งที่มุมขององคอาคารและเหล็กเสริมพรอมสลักเกลียวเพ่ือยึดระหวางเหล็กฉาก       

ในงานวิจัยนี้ไดเหล็ก L40x40x6 กําลังที่จุดครากของเหล็กฉาก ( yf ) เทากับ 2450 กก./ซม.2 

ความยาว 600 มม. จํานวน 3 ชิ้น นํามาเช่ือมติดกันเพ่ือใชในการติดตั้งที่มุมของชิ้นสวนคอนกรีต

เสริมเหล็ก 1 ดานและใชเหล็กกลมผิวเรียบเสนผานศูนยกลางเทากับ 9 มม. กําลังที่จุดครากของ

เหล็กเสริมตามขวาง ไมนอยกวา 23.5 เมกกะปาสคาล (2400 กก./ซม.2) มาทําเปนเกลียว          

ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ติดตั้งในตัวอยางทดสอบ S-SC1 และ S-SC2 ออกแบบตามมาตรฐาน      

ACI 318-08 เสมือนเปนเหล็กเสริมตามขวางภายนอกจะได  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.2 กรงเหล็กหุมภายนอก 
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กําลังรับแรงเฉือนของหนาตัดเม่ือมีการเสริมกําลังดวยกรงเหล็กหุมภายนอก 
    cagescn VVVV ++=   
 
กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต, cV  = 113.5 กิโลนิวตัน 

กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมตามขวาง, sV  = 28.3 กิโลนิวตัน 

กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมของกรงเหล็กหุมภายนอก, 
s

dfA
V cycage

cage =  

เหล็กเสริมที่ใชในกรงเหล็กหุมภายนอก เปนเหล็กกลมผิวเรียบเสนผานศูนยกลาง

ขนาด 9 มม. ความยาว 27 ซม. รัดรอบตัวอยางทดสอบ 1 วงมี 2 ขา แตกอนนําไปใชงานไดทําให

ขนาดเหลือเทากับ 8 มม. และทําเกลียวละเอียด 1 มม.  

  ( )pDDDD cagevcage 866.0
8
52

8
52min ⋅−=⋅−=   

      = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅− 866.0
8
528  

      = 6.92 มม.2 

  พ้ืนที่หนาตัดเหล็กรับแรง, cageA  

        cageA  = 37.61 มม.2 

กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมของกรงเหล็กหุมภายนอก, cageV  

  
s

dfA
V cageycage

cage
,=  

          = 
125

26636361.372 ×××  

          = 58.2 กิโลนิวตัน 

ดังนั้น กําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางที่เสริมกําลัง, cagescn VVVV ++=   

          = 130.5 + 28.3 + 58.2 

          = 217 กิโลนิวตัน 

 

พบวา fleexn VV >  โดยมีอัตราสวน 52.0
217

9.112
==

n

flex

V
V
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ตรวจสอบกําลังรับโมเมนตดัดของเหล็กฉาก 
เหล็กที่ใชเปนเหล็กรูปพรรณประเภท A36 ซึ่งมีกําลังที่จดุครากเทากับ 2450 กก./ซม.2 

 
I

Mc
=σ  

คาโมเมนตความเฉ่ือยไดเทากับ 0.2025 ซม.2   

ดังนัน้ คาโมเมนตสูงสดุที่ปกของเหล็กฉาก, 
3.0

)2025.0)(2450(
max =M  

       8.1653= kg-cm 
ตรวจสอบโมเมนตที่เกิดจากเหล็กเสริมของกรงเหล็กเสริม 

ใชสลักเกลียว M8 ซึ่งขนาดทองเกลียวที่เล็กที่สุดของเหล็กเสริม เทากับ 6.92 มม. จะ

ไดพ้ืนที่หนาตัดเหล็กเสริมเล็กที่สุดเทากับ 0.3761 ซม.2 โดยกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมเทากับ 

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 ตัวอยางทดสอบ S-SC1 
ตัวอยางทดสอบ S-SC1 หมายถึง ช้ินสวนคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยม

ขนาด 300 X 300 มม. ใชเหล็กขอออยขนาดเสนผานศูนยเทากับ 16 มม. (DB16) จํานวน 14 เสน 

กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามยาว ( yf ) เทากับ 549.4 เมกกะปาสคาล (5600 กก./ซม.2) 

เหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) และเหล็กปลอกยึดทางขวาง (crossties) ใชเหล็กกลมผิวเรียบ

ขนาดเสนผานศูนยเทากับ 6 มม. (RB6) กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามขวาง ( ytf ) เทากับ 

313.9 เมกกะปาสคาล (3200 กก./ซม.2) ระยะหางระหวางเหล็กปลอกเทากับ 250 มม. กําลังรับ

แรงอัดประลัยคอนกรีต เทากับ 31.3 เมกกะปาสคาล (319 กก./ซม.2) โดยมีการติดตั้งกรงเหล็กหุม

ภายนอก (steel cage) ดวยกาวอีพอกซ่ีเพ่ือยึดระหวางเหล็กฉากกับผิวชิ้นสวนคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ระยะหางเหล็กเสริมของกรงเหล็กเทากับ 125 มม. ความยาวของเหล็กฉาก 600 มม. เหล็กเสริมใน

กรงเหล็กหุมภายนอก ใชเหล็กกลมผิวเรียบขนาดเสนผานศูนยเทากับ 9 มม. (RB9) กําลังที่จุด

ครากของเหล็กเสรมิตามขวาง ( cageyf , ) เทากับ 363 เมกกะปาสคาล (3700 กก./ซม.2) 

  
3.2.2.2 ตัวอยางทดสอบ S-SC2 
ตัวอยางทดสอบ S-SC2 หมายถึง ช้ินสวนคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยม

ขนาด 300 X 300 มม. ใชเหล็กขอออยขนาดเสนผานศูนยเทากับ 16 มม. (DB16) จํานวน 14 เสน 

กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามยาว ( yf ) เทากับ 549.4 เมกกะปาสคาล (5600 กก./ซม.2) 

เหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) และเหล็กปลอกยึดทางขวาง (crossties) ใชเหล็กกลมผิวเรียบ

ขนาดเสนผานศูนยเทากับ 6 มม. (RB6) กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามขวาง ( ytf ) เทากับ      

313.9 เมกกะปาสคาล (3200 กก./ซม.2) ระยะหางเหล็กปลอกเทากับ 250 มม. กําลังรับแรงอัด

ประลัยคอนกรีต เทากับ 31.3 เมกกะปาสคาล (319 กก./ซม.2) โดยไมใชกาวอีพอกซ่ีในการติดตั้ง

กรงเหล็กหุมภายนอก (steel cage)  ระยะหางระหวางเหล็กเสริมของกรงเหล็กเทากับ 125 มม. 

ความยาวของเหล็กฉาก 600 มม. เหล็กเสริมในกรงเหล็กหุมภายนอก ใชเหล็กกลมผิวเรียบขนาด

เสนผานศูนยเทากับ 9 มม. (RB9) กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามขวาง ( cageyf , ) เทากับ         

363 เมกกะปาสคาล (3700 กก./ซม.2) 
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของตัวอยางทดสอบ 

ชื่อตัวอยางทดสอบ S-O S-SC1 S-SC2 

กําลังประลัยคอนกรีตที่วันทดสอบ

(กก./ตร.ซม.) 
319 319 319 

ขนาด

ตัวอยาง

ทดสอบ 

ความกวาง 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. 

อัตราสวน  n

n

M
a V⋅

 0.8 0.52  0.52 

การจับยึดกรงเหล็กหุมภายนอก - 
ใชกาวอีพอกซี่  

Sikadur-30 
ไมใช 

กรงเหล็กหุมภายนอก ไมมี 

 

2-RB9@125 3700, =cageyf กก./ตร.ซม .  

ความยาวเหล็กฉาก 600 มม. 
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3.3 คุณสมบัติของวัสดุ 
  

3.3.1 คอนกรีต 
คอนกรีตที่ใชสําหรับในงานวิจัยนี้เปนคอนกรีตผสมเสร็จที่มีหนวยน้ําหนักปกติ มีคา

กําลังอัดประลัยของคอนกรีตทรงกระบอกเทากับ 23.5 เมกกะปาสคาล (240 กก./ซม2) ของ

ตัวอยางรูปทรงกระบอกในวันที่ทดสอบซึ่งเปนกําลังอัดของคอนกรีตที่ไดจากการสํารวจเสา

อาคารในประเทศไทย (Suesuttajit,2007) โดยมีคาการยุบตัว (Slump) เทากับ 10±2.5 ซม.   

โดยแบบหลอตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่ใชในการหลอคอนกรีตมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 150 มม. ความสูง 300 มม. จํานวน 18 ตัวอยาง เพ่ือนําตัวอยางไปทดสอบหาคา

กําลังประลัยของคอนกรีตดังแสดงในภาพที่ 3.3 แตมีปญหาในการควบคุมกําลังอัดของคอนกรีต

เนื่องจากปจจัยภายนอกหลายประการ จึงทําใหกําลังอัดของคอนกรีตของคานตัวอยางทดสอบมี

คาเทากับ 31.3 เมกกะปาสคาล (319 กก./ซม2) 

 
 
  

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 3.3 แสดงการเก็บตัวอยางคอนกรตีรูปทรงกระบอกที่ทดสอบกําลังอัด 
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3.3.2 เหล็กเสริม 
สําหรับในงานวิจัยนี้ใชเหล็กเสริม 3 ขนาด ไดแก เหล็กขอออยขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 16 มม. (DB14) ใชเปนเหล็กเสริมตามยาวในตัวอยางทดสอบทั้ง 3 ตัวอยาง ซึ่งมีกําลัง

ที่จุดครากไมนอยกวา 4000 กก./ซม.2 กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามยาว ( yf ) เทากับ      

549 เมกกะปาสคาล (5600 กก./ซม.2 ) เหล็กกลมผิวเรียบเสนผานศูนยกลาง 6 มม. (RB6) ใชเปน

เหล็กปลอกรัดรอบ (hoop ties) และเหล็กปลอกยึดตามขวาง (crossties) ซึ่งมีกําลังที่จุดครากไม

นอยกวา 235.4 เมกกะปาสคาล (2400 กก./ซม.2) กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามขวาง ( ytf ) 

เทากับ 313.9 เมกกะปาสคาล (3200 กก./ซม.2) และเหล็กกลมผิวเรียบเสนผานศูนยกลาง 9 มม. 

(RB9) ใชเปนเหล็กเสริมในกรงเหล็กเสริมหุมภายนอก ซึ่งมีกําลังที่จุดครากไมนอยกวา 235.4 

เมกกะปาสคาล (2400 กก./ซม.2) กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมตามขวางในกรงเหล็กเสริม 

( cageyf , ) เทากับ 363 เมกกะปาสคาล (3700 กก./ซม.2) โดยทําการสุมเหล็กเสริมจํานวน 3 

ตัวอยางเพื่อใชในการทดสอบหาคาคุณสมบัติของเหล็ก 

  
3.4 การเตรียมตัวอยางทดสอบ 

การเตรียมตัวอยางในการทดสอบนี้ เริ่มตนจากการเตรียมเหล็กเสริมที่ใชทั้งหมด 

หลังจากไดเหล็กเสริมที่ใชทั้งหมดแลว จากน้ันทําการดัดและประกอบตามรูปแบบลักษณะการ

เสริมเหล็กที่เตรียมไวทั้งหมด 

เมื่อดัดเหล็กเสริมตามที่ตองการแลวจึงทําการประกอบเหล็กเสริมของตัวอยาง

ทดสอบตามลักษณะและรูปแบบที่ตองการดังแสดงในภาพที่ 3.4 หลังจากประกอบเหล็กเสริมตาม

ขวางใหไดตําแหนงและระยะหางที่ตองการแลวทําการติดตั้งเกจวัดความเครียด (strain gauge)  

ที่เหล็กเสริมตามตําแหนงดังที่แสดงในภาพที่ 3.7-3.8 โดยข้ันตอนการติดตั้งเกจวัดความเครียดมี

ดังตอไปนี้ 

1. ถาตองการติดเกจวัดความเครียดบนเหล็กขอออย ใชเครื่องเจียรเหล็กเจียรสวนที่

เปนปลองของเหล็กใหเรียบ เจียรใหเรียบเฉพาะตําแหนงที่จะติดเกจวัดความเครียด ระวังอยาเจียร

ใหลึกจบเกินไป เพราะจะมีผลกระทบตอกําลังการรับแรงของตัวอยางทดสอบ  

2. แลวขัดพ้ืนผิวบริเวณที่จะติดเกจวัดความเครียดดวยกระดาษทรายชนิดหยาบกอน

แลวตามดวยกระดาษทรายชนิดละเอียด ขัดใหเรียบปราศจากรอยขรุขระ สนิมเหล็กหรือสี เพ่ือให

พ้ืนผิวมีลักษณะเหมาะสมที่จะยึดเกจวัดความเครียดกับพ้ืนผิวเหล็กไดดี 

3. ทําความสะอาดบริเวณที่จะติดเกจใหดีดวยแอลกอฮอล เพ่ือใหปราศจากคราบ

น้ํามันและคราบสกปรก ควรเช็ดไปทางเดียวเพ่ือปองกันสิ่งตกอางที่อยูในสําลี 
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4. ทากาวไซยาโนอะครีเลต (cyano-acrylate adhesive) บนเกจวัดความเครียด 

จากนั้นติดเกจวัดความเครียดกับเหล็กเสริม ใชแผนพลาสติกกดทับเกจวัดความเครียดประมาณ 

20-30 วินาที แลวคอยดึงพลาสติกออก 

5. เพ่ือปองกันความเสียหายของเกจวัดความเครียดในขณะท่ีทําการเทคอนกรีต    

หุมเกจวัดความเครียดที่ติดเรียบรอยแลวดวยเทปกันน้ําและกันกระแทก (vinyl-mastic tape)  

เกจวัดความเครียดที่ใชในงานวิจัยน้ีทั้งหมดเปนชนิดไฟฟาที่มีความตานทาน 

120±0.4 โอหม เกจเฟคเตอร (gage facetor) เทากับ 2.08 มีความยาวเกจ (gage length) เทากับ 

5 มม. หลังจากที่ติดตั้งเกจวัดความเครียดเรียบรอยแลว จึงทําการเดินสายไฟจากเกจวัด

ความเครียดที่ตําแหนงตางๆ ออกมาอยูนอกแบบหลอและทําปายสัญลักษณใหเรียบรอยเสีย

กอนที่จะประกอบแบบหลอ 

โดยช่ือที่กําหนดในเหล็กปลอกในตัวอยางที่ใชเปรียบเทียบลักษณะตางๆ ของ

ตัวอยางทดสอบ สามารถอธิบายไดดังนี้  

 

ชื่อเหล็กปลอกของตัวอยางตัวอยาง  X1-X2-X3 

X1 แสดงตําแหนงดานซายหรือขวาเม่ือหันหนาเขาหาตัวอยางทดสอบ (R,L) 

X2 แสดงตําแนงที่ระยะจากฐานรองรับ (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 แสดงตําแหนงเหล็กปลอกในแตละช้ัน (a,b,c) 

X3 = a หมายถึง ติดตั้งเกจวัดความเครียดที่เหล็กรัดรอบดานหนาตัวอยาง 

ทดสอบ 

X3 = b หมายถึง ติดตั้งเกจวัดความเครียดที่เหล็กรัดรอบดานหลังตัวอยาง

ทดสอบ 

X3 = c หมายถึง ติดตั้งเกจวัดความเครียดไวที่เหล็กยึดทางขวาง 

 

กอนการประกอบแบบหลอตัวอยาง ตองทาน้ํามันที่ผิวแบบหลอเพ่ือปองกันไมให

คอนกรีตติดกับผิวแบบหลอเม่ือคอนกรีตแข็งตัว จากนั้นทําการประกอบแบบหลอทั้งสามดานเขา
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ดวยกัน ตองตรวจสอบใหไดดิ่งทุกดานเพ่ือความถูกตองตัวอยาง ฐานของแบบหลอตองยึดใหแนน

กับพ้ืนเพ่ือปองกันแบบหลอไมใหเคล่ือนตัวในขณะที่เทคอนกรีตและขณะที่จี้คอนกรีตดังแสดงใน      

ภาพที่ 3.5 ในการเทคอนกรีตลงแบบหลอจะทําการเก็บตัวอยางทดสอบคอนกรีตรูปทรงกระบอก

ทั้งหมด 18 ตัวอยาง เพ่ือนําไปกดหาคากําลังประลัยของคอนกรีต สําหรับตัวอยางทดสอบทั้ง       

3 ตัวอยาง จะใชคอนกรีตประมาณ 1 ลูกบาศกเมตร ตองระมัดระวังขณะการเทคอนกรีตและการจ้ี

คอนกรีตเนื่องจากอาจจะทําใหเกจความเครียดที่ติดตั้งไวเกิดความเสียหายได  

หลังจากที่แกะแบบหลอแลวใชพลาสติกแบบบางหอหุมรอบคายทดสอบ เพ่ือปองกัน

ไมใหสูญเสียน้ําซึ่งจะสงผลตอกําลังของคอนกรีตโดยตรงและยังฉีดน้ําที่ผิวทดสอบเพ่ือเพ่ิม

ความชื้นใหผิวทดสอบและควรบมตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกใหอยูสภาวะเดียวกับตัวอยาง

ทดสอบ เพ่ือความถูกตองของกําลังอัดของคอนกรีตดังแสดงในภาพที่ 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.4 การประกอบเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมตามขวางของตัวอยางทดสอบ 
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ภาพที่ 3.5 การยึดรั้งแบบหลอตัวอยางทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.6 การใชพลาสติกหุมตัวอยางทดสอบและตัวอยางรูปทรงกระบอก  
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ภาพที่ 3.7 ตําแหนงของเกจวัดความเครียดบนเหล็กเสรมิตามยาวของตัวอยางทดสอบ                  

S-O, S-SC1 และ S-SC2 
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รูปที ่3.8 ตําแหนงของเกจวัดความเครียดบนเหล็กเสริมตามขวางของตัวอยางทดสอบ                

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

ข้ันตอนการทดสอบจะอธิบายข้ันตอนการติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับเครื่องทดสอบ

ในหองปฏิบัติการ วิธีการติดตั้งและตําแหนงของเครื่องวัดระยะการเคล่ือนที่ วิธีการเก็บขอมูลที่ได

ระหวางการทดสอบโดยใชเครื่องบันทึกขอมูล วิธีการใหแรงการทําดานขางแบบทางเดียวกับ

ตัวอยางทดสอบในงานวิจัยนี้  
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3.5.1 การติดตั้งตัวอยางทดสอบ 
ข้ันตอนการติดตั้งตัวอยางเริ่มจากเคลื่อนยายตัวอยางทดสอบจากบริเวณท่ีทําการ

หลอตัวอยางทดสอบโดยใชรถยกเพ่ือนําไปติดตั้งในเครื่องทดสอบในหองปฏิบัติการ ปรับระยะหาง

ของฐานรองรับทั้งสองขางใหไดระยะหาง 3000 มม. หลังจากนั้นวางตัวอยางทดสอบลงบน

ฐานรองรับ ตรวจสอบระยะหางของฐานรองรับและระดับในแนวราบใหถูกตอง ทาสีขาวดานหนา

และดานหลังของคานทดสอบ เพ่ือชวยในการสังเกตเห็นรอยแตกราวไดชัดเจนในขณะทําการ

ทดสอบ พรอมทั้งทําการตีเสนดานหนาเปนตารางขนาด 100 x 100 มม. เพ่ืองายตอการบันทึกรอย

แตกราวที่เกิดข้ึนระหวางการทดสอบติดตั้ง นําแผนเหล็กขนาด 150 x 500 มม. มาวางไวในบริเวณ

ก่ึงกลางดานบนของตัวอยางทดสอบ   

สําหรับตัวอยางทดสอบ S-SC1 ตองมีการติดตั้งกรงเหล็กเสริมหุมภายนอกกอนที่จะ

นําไปติดตั้งที่เครื่องทดสอบ ซึ่งมีการใชกาวอีพอกซี่ดังแสดงในภาพที่ 3.9 สําหรับตัวอยางทดสอบ        

S-SC2 ซึ่งไมมีการใชกาวอีพอกซี่ทําใหสามารถติดตั้งกรงเหล็กเสริมหุมภายนอกไดโดยงาย เม่ือ

ติดตั้งกรงเหล็กเสริมแลวทําการติดเกจวัดความเครียดที่เหล็กเสริมของกรงเหล็กหุมภายนอกทุก

เสนดังแสดงในภาพที่ 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.9 การติดตัง้กรงเหล็กเสริมโดยใชกาวอีพอกซ่ี 
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ภาพที่ 3.10 ตาํแหนงการตดิเกจวัดความเครียดบนเหล็กเสริมในกรงเหล็กหุมภายนอก 

 
3.5.2 การใหแรงกระทํากับตัวอยางทดสอบ 

การทดสอบงานวิจัยนี้ไดทดสอบตัวอยางทดสอบโดยใหแรงกระทําทางดานขางใน

แนวดิ่ง โดยไมพิจารณาแรงอัดตามแนวแกน ดังนั้นจึงมีอุปกรณใหแรง ไดแก เครื่องทดสอบคาน 

ย่ีหอ Amsler โดยมีกําลังการใหแรงมากที่สุดเทากับ 490.5 กิโลนิวตัน ใหแรงกระทําทางดานขางที่

บริเวณก่ึงกลางตัวอยางทดสอบ โดยวาง Load cell ระหวางคานทดสอบกับแผนเหล็กที่ใหแรง

กระทําดังแสดงในภาพที่ 3.11 เพ่ืออานคาแรงกระทําที่เกิดข้ึนจริงระหวางการทดสอบ ตองมีการ

วางแผนเหล็กซอนกันหลายชั้นเนื่องจากระยะหางระหวางตัวอยางทดสอบกับแผนเหล็กที่ใหแรงไม

เพียงพอกับความสูงของเครื่องวัดระยะการเคล่ือนที่ และเพ่ือปองกันความเสียหายที่จะเกิดข้ึนกับ

เครื่องวัดระยะการเคลื่อนที่  
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ภาพ ที่ 3.11 การติดตัง้อุปกรณใหแรงการทําทางดานขางและอุปกรณอานคาแรงกระทํา 

 

3.5.3 การติดตั้งเคร่ืองวัดระยะการเคล่ือนที่ (displacement transducers)  

การติดตั้งเคร่ืองวัดระยะการเคล่ือนที่ในงานวิจัยนี้ไดติดตั้งเครื่องวัดระยะการ

เคล่ือนที่จํานวน 3 ตัว โดยมีความสามารถอานคาไดละเอียดถึง 0.01 มม. สามารถบันทึกผลโดย

ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยมีหลักการทํางานของเครื่องวัดระยะการเคล่ือนที่จะวัดความตาง

ศักยไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไปเปนระยะการเคล่ือนที่ มีเครื่องวัดระยะการเคล่ือนที่ 1 ตัว ที่จําเปนตอง

ใชความตางศักยไฟฟาเทากับ 10 โวลต จากแหลงจายไฟฟาภายนอก ในงานวิจัยนี้ไดสอบเทียบ

เครื่องวัดระยะการเคล่ือนที่เพ่ือแสดงผลของคาที่วัดไดอยางถูกตอง โดยติดตั้งเคร่ืองวัดระยะการ

เคล่ือนที่ทั้ง 3 ตัว ไวบริเวณก่ึงกลางตัวอยางทดสอบดังแสดงในภาพที่ 3.12  
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ภาพที่ 3.12 ตาํแหนงตดิตัง้เครื่องวัดระยะการเคลื่อนที ่
3.5.4 หนวยรวบรวมขอมูล  

การรวบรวมขอมูลในงานทดสอบนี้ ไดแก ระยะการเคล่ือนที่ดานขาง แรงกระทําทาง

ดานขาง และคาความเครียด ซึ่งอุปกรณวัดที่ตัวไดตอเขากับเครื่องเก็บขอมูล (data logger) 

เนื่องจากในงานทดสอบครั้งนี้ตองการวัดคาตางๆ มากกวา 30 คา ทําใหตองใชเครื่องเก็บขอมูล    

2 เครื่อง ไดแก เครื่องเก็บขอมูล ย่ีหอ KYOWA ควบคุมผานคอมพิวเตอรโปรแกรม UCS-60B และ

เครื่องเก็บขอมูล ย่ีหอ YOGOKAWA ควบคุมผานคอมพิวเตอรโปรแกรม Darwin สามารถเก็บ

ขอมูลไดทุก 2 วินาที ดังแสดงในภาพที่ 3.13 
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ภาพที่ 3.13 เครื่องเก็บขอมลูและลักษณะการตอสาย 

 
3.6 ขั้นตอนการทดสอบ 

เม่ือเตรียมตรวจสอบอุปกรณวัดทุกช้ินแลวก็เริ่มการทดสอบได ระหวางการทดสอบ

ตองมีการจดบันทึกคาตางๆ ไดแก ระยะการเคลื่อนที่ดานขาง แรงกระทําทางดานขาง รอยแตกราว

พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบที่เกิดข้ึนตลอดการทดสอบ อีกทั้งยังมีการบันทึกภาพน่ิงและ

ภาพเคลื่อนไหวตลอดการทดสอบ การทดสอบในงานวิจัยนี้จะทําการใหแรงกระทําทางดานขาง

แบบทางเดียวกับตัวอยางทดสอบทั้ง 3 ตัวอยาง เพ่ิมแรงกระทําทางดานขางอยางชาทุก           

9.81 กิโลนิวตัน จนกระท่ังถึงคากําลังรับแรงการทําทางดานขางสูงสุด หลังจากที่กําลังรับแรง

กระทําทางดานขางของตัวอยางทดสอบลดลงจะทดสอบโดยการควบคุมระยะการเคล่ือนที่เพ่ิมข้ึน

ทุก 2 มม. ขอมูลตางๆจะถูกเก็บไวโดยเครื่องบันทึกขอมูล (data logger) โดยมีการเริ่มบันทึก

ขอมูลตั้งแตยังไมไดเริ่มใหแรงกระทําทางดานขางจนกระท่ังส้ินสุดการทดสอบดังแสดงใน        

ภาพท่ี 3.14 
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ภาพท่ี 3.14 ภาพการติดตัง้อปุกรณกอนการทดสอบ 
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 บทท่ี 4 

ผลการทดสอบ 

ในบทนี้ ไดทําการบรรยายและอธิบายถึงผลการทดสอบของตัวอยางทดสอบ            

3 ตัวอยาง ภายใตแรงกระทําดานขางแบบทางเดียว โดยอธิบายถึงผลการทดสอบทั้งหมด ไดแก 

พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบที่เกิดข้ึนระหวางการทดสอบ รูปแบบรอยแตกราวที่เกิดข้ึน แสดงผล

การทดสอบในรูปแบบของกราฟความสัมพันธ ไดแก ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขาง

กับระยะการเคล่ือนที่ดานขาง คาการสลายพลังงานและคาความเหนียวของตัวอยางทดสอบ 

ความสัมพันธระหวางคาความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมทางขวางกับแรงกระทํา

ทางดานขาง นอกจากนั้นยังไดเปรียบเทียบผลของการเสริมกําลังดวยกรงเหล็กหุมภายนอกที่มีตอ

พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบอีกดวย 

 
 
4.1 พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบท่ีสังเกตไดระหวางการทดสอบ 
 

ในหัวขอนี้จะนาํเสนอ พฤติกรรมทั่วไปที่สังเกตไดระหวางการทดสอบตัวอยางทดสอบ

ภายใตแรงกระทําดานขางแบบทางเดียวของแตละตัวอยาง ระดับความเสียหายในแตละชวงของ

แรงกระทําทางดานขาง โดยงานวิจัยนี้จะสังเกตความเสียหายและรอยแตกราวของตัวอยาง

ทดสอบที่เกิดข้ึนทุก 981 กิโลนิวตัน พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบกอนและหลังแรงกระทําทาง

ดานขางสูงสุด รูปแบบของรอยแตกราว รูปแบบการวิบัติ พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบที่มีการ

ติดตั้งกรงเหล็กเสริมหุมภายนอกและไมมีการติดตั้ง พฤติกรรมเหล็กเสริมของกรงเหล็กหุม

ภายนอก  
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4.1.1 ตัวอยางทดสอบ S-O 
 

4.1.1.1 ผลการทดสอบตัวอยางทดสอบ S-O 
จากการทดสอบพบวาตัวอยาง S-O มีระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่เกิดรอยแตกราว

เริ่มแรกเทากับ 4.98 มม. แรงกระทําดานขางที่เกิดรอยแตกราวเร่ิมแรกเทากับ 78.2 กิโลนิวตัน จาก

การหาคาระยะการเคล่ือนที่ดานขางที่จุดคราก (75 % secant approach) จะไดคาระยะการ

เคลื่อนที่ดานขางที่จุดครากเทากับ 16.6 มม. และมีคาแรงกระทําดานขางที่จุดครากเทากับ      

215 กิโลนิวตัน โดยมีระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่แรงกระทําทางดานขางสูงสุด เทากับ 19.58 

มม. และมีแรงกระทําทางดานขางสูงสุดเทากับ 227.7 กิโลนิวตัน ดังแสดงในตารางที่ 4.1  

 
ตารางที่ 4.1 แรงกระทําทางดานขางและระยะการเคลื่อนทีด่านขางของตัวอยาง S-O 

แรงกระทํา

ดานขาง 

(kN) 

แรงกระทําดานขางที่จดุคราก ( yP )  215 

แรงกระทําดานขางสูงสดุ ( mP )  227.7  

แรงกระทําดานขางที่ลดลง  0.8 maxP ( uP ) 182.1 

ระยะการ

เคลื่อนตัว

ดานขาง, 

มม. 

ระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่จดุคราก ( yΔ ) 16.6 

ระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่แรงกระทําดานขางสูงสุด ( mΔ ) 19.6 

ระยะการเคล่ือนตัวที่สญูเสยีความตานทานดานขาง 

หรือที่ max0.8P ( uΔ ) 
24.1 

 

ซึ่งความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคล่ือนดานขางกับแรง

กระทําทางดานขางของตัวอยางทดสอบ แสดงในภาพที่ 4.1 พบวาตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ

แบบเฉือน โดยในชวงแรกตัวอยางทดสอบเกิดรอยแตกราวแบบดัดกอนและเริ่มมีรอยแตกราวแบบ

เฉือนที่แรงกระทําดานขางเทากับ 127.7 กิโลนิวตัน เม่ือทดสอบถึงแรงกระทําทางดานขางสูงสุด

เทากับ  227.7 กิโลนิวตัน ซึ่งระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่แรงกระทําดานขางสูงสุดเทากับ    

19.58 มม. และหลังจากเม่ือระยะการเคลื่อนตัวดานขางเทากับ 21 มม. กําลังรับแรงกระทํา

ดานขางเริ่มลดลงอยางรวดเร็ว เกิดการวิบัติแบบเฉือนใกลฐานรองรับดานขวาของตัวอยางทดสอบ

ดังแสดงในภาพที่ 4.2 และมีระยะการเคล่ือนตัวดานขางสูงสุดเทากับ 24.1 มม.  
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ภาพที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคล่ือนดานขาง 

ของตัวอยาง S-O 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2 รูปแบบการวิบัติของตัวอยาง S-O หลงัการทดสอบ 
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4.1.1.2 ระดับความเสียหายของตัวอยางทดสอบ S-O ระหวางการทดสอบ 
ในชวงแรกน้ันพบวารอยแตกราวที่เกิดข้ึนไมมากนัก โดยเริ่มเห็นรอยแตกราวเม่ือให

แรงกระทําทางดานขางเทากับ 78.2 กิโลนิวตัน มีลักษณะเปนรอยแตกราวในแนวตั้งฉากความยาว

ประมาณ 10 ซม. เกิดข้ึนทั้งทางดานซายและทางดานขวาของตัวอยางทดสอบ และจะมีรอย

แตกราวมากข้ึนตามระยะการเคล่ือนตัวดานขาง เริ่มสังเกตเห็นรอยแตกราวที่มีลักษณะเปนเสน

ทแยงตอเนื่องจากรอยแตกราวในแนวตั้งฉากเดิมจะเกิดข้ึนเมื่อใหแรงกระทําทางดานขางเทากับ 

127.7 กิโลนิวตัน และมีรอยแตกราวลักษณะเปนเสนทแยงขนาดใหญจากฐานรองรอบเมื่อใหแรง

กระทําทางดานขางเทากับ  227.7 กิโลนิวตัน หลังจากน้ําหนักที่กระทําดานขางเริ่มลดลงอยางเร็ว 

เกิดการแตกออกเปนกอนของคอนกรีตบริเวณรอยแตกราวลักษณะเปนเสนทแยงขนาดใหญที่

ระยะการเคล่ือนที่เทากับ 27 มม. และขนาดของรอยแตกราวมีขนาดใหญข้ึน การแตกออกของ

คอนกรีตจะเพ่ิมมากข้ึนตามระยะการเคล่ือนตัวดานขาง จนสามารถสังเกตเห็นเหล็กเสริมภายใน

ไดอยางชัดเจน ดังแสดงในภาพที่ 4.3  
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(ก) เริ่มมรีอยแตกราวในแนวตั้งฉากที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 78.2 กิโลนิวตนั 

 

 

 

 
                           

 

 

 

(ข) เริ่มมรีอยแตกราวเปนเสนทแยงที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 127.7 กิโลนิวตนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) รอยแตกราวทแยงเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัดที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 215.9 กิโลนิวตัน 

 

รูปที ่4.3 ระดบัความเสียหายในแตละชวงของแรงกระทาํทางดานขางของตัวอยาง S-O 
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(ง) เกิดรอยแตกราวเปนเสนทแยงขนาดใหญบริเวณฐานรองรับดานขวาเมื่อแรงกระทําทาง

ดานขางสูงสดุเทากับ 227.7 กิโลนิวตัน 

 

 

 

 

 

 

 

(จ) เกิดการแตกออกเปนกอนของคอนกรตีบริเวณรอยแตกราวลักษณะเปนเสนทแยงขนาดใหญที่

ระยะการเคล่ือนที่เทากับ 27 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

(ฉ) ที่ระยะการเคลื่อนทีด่านขางเทากับ 35 มม. สิ้นสุดการทดสอบตัวอยาง S-O 

 

ภาพที่ 4.3 ระดับความเสียหายในแตละชวงของแรงกระทําทางดานขางของตัวอยาง S-O (ตอ) 
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4.1.1.3 ความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวของตัวอยาง S-O 
การวัดความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว ทําการวัดจากเกจวัดความเครียดที่ติดไว

ในเหล็กเสริมของตัวอยางทดสอบ S-O ติดตั้งบริเวณก่ึงกลางตัวอยางทดสอบ ซึ่งแสดงตําแหนง

ของเกจวัดความเครียดในภาพที่ 3.7 คาความเครียดที่วัดไดสามารถไดกราฟความความสัมพันธ

ระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามยาว ดังแสดงในภาพที่ 4.4 โดยความ

ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวจะทําใหสามารถหา

ระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่จุดคราก และสามารถนําคาความเหนียวเชิงการเคล่ือนที่ตอไป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิ 

ตามยาวดานบนของตัวอยาง S-O 
 
4.1.1.4 ความเครียดในเหล็กเสริมตามขวางของตัวอยาง S-O 

ในการวัดความเครียดของเหล็กเสริมตามขวาง ไดทําติดตั้งเกจวัดความเครียดไวใน

เหล็กเสริมตามขวางของแตละช้ินของเหล็กเสริม ที่ระยะ 250 500 และ 750 มม.จากฐานรองรับ

ของทั้งสองดาน ซึ่งแสดงตําแหนงของเกจวัดความเครียดในภาพที่ 3.8  

โดยคาความเครียดที่วัดไดสามารถไดกราฟความความสัมพันธระหวางแรงกระทํา

ดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามขวาง ดังแสดงในภาพที่ 4.5-4.7  
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 (ก) ดานซายของตัวอยาง                    (ข) ดานขวาของตัวอยาง (R2b วัดคาไมได)

  

 

ภาพที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิตามขวางที่ระยะ 

250 มม. จากฐานรองรับของตัวอยาง S-O 
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(ก) ดานซายของตัวอยาง (L2b วัดคาไมได)        (ข) ดานขวาของตัวอยาง 

 

ภาพที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิตามขวางที่ระยะ

500 มม.จากฐานรองรับของตัวอยาง S-O 
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  (ก) ดานซายของตัวอยาง          (ข) ดานขวาของตัวอยาง 

 

ภาพที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิตามขวางที่ระยะ    

750 มม.จากฐานรองรับของตัวอยาง S-O 
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คาความเครียดในเหล็กปลอกท้ัง 6 แนว เกิดข้ึนเมื่อเริ่มมีการใหแรงกระทําทาง

ดานขาง แตก็ยังมีคาไมมากนักในชวงแรกของการทดสอบ คาความเครียดจะมีคาเพ่ิมข้ึนอยางเห็น

ไดชัดเม่ือแรงกระทําทางดานขางใกลคาสูงสุด โดยคาความเครียดสูงสุดเฉล่ียของเกจวัด

ความเครียดในแนว R3 มากกวา R2 และ R2 มากกวา R1 ตามลําดับ และคาความเครียดในเหล็ก

ปลอกดานซายก็เชนเดียว  เนื่องจากโมเมนตดัดของหนาตัดที่มากที่สุดอยูที่ก่ึงกลางตัวอยาง เม่ือ

แรงกระทําทางดานขางถึงคาสูงสุดและเกิดรอยแตกราวทแยงขนาดใหญแลว ทําใหกําลังรับแรง

ทางดานขางของตัวอยางทดสอบลดลงอยางรวดเร็ว โดยหลังจากกําลังรับแรงกระทําทางดานขาง

ลดลงแลว จะทดสอบโดยการควบคุมระยะการเคล่ือนที่ดานขาง เหล็กปลอก R3, R2 และ R1 ซึ่ง

อยูดานที่เกิดการวิบัติแบบเฉือนคาความเครียดมีคาเพ่ิมข้ึนตามระยะการเคล่ือนที่ดานขางที่

เพ่ิมข้ึน โดยคาความเครียดสุงสุดเฉลี่ยของเหล็กปลอก R3 เทากับ 1074 με  สวน R2 และ R1 มี

คาความเครียดมากกวาคาความเครียดที่จะครากของเหล็กเสริม (ความเครียดที่จุดครากที่ไดจาก

การทดสอบ เทากับ 1600 με ) สวนเหล็กปลอกแนว L3, L2, L1 คาความเครียดมีคาลดลง

หลังจากผานกําลังรับแรงกระทําดานขางสูงสุดที่ 227.7 กิโลนิวตัน โดยคาความเครียดสุงสุดเฉล่ีย

ของเหล็กปลอก L3, L2 และ L1  เทากับ 1086, 678 และ 99 με   ตามลําดับ  
 

4.1.2 ตัวอยางทดสอบ S-SC1 
 

4.1.2.1 ผลการทดสอบตัวอยางทดสอบ S-SC1 
จากการทดสอบพบวาคานตัวอยาง S-SC1 มีการติดตั้งกรงเหล็กเสริมโดยใชกาว     

อีพอกซ่ียึดระหวางเหล็กฉากกับผิวตัวอยางทดสอบ โดยตัวอยางทดสอบนี้มีระยะการเคลื่อนตัว

ดานขางที่เกิดรอยแตกราวเริ่มแรกเทากับ 2.45 มม. แรงกระทําดานขางที่เกิดรอยแตกราวเริ่มแรก

เทากับ 49.1 กิโลนิวตัน จากการหาคาระยะการเคล่ือนที่ดานขางที่จุดคราก (75 % secant 

approach) จะไดคาระยะการเคล่ือนที่ดานขางที่จุดครากเทากับ 16.1 มม. และมีคาแรงกระทํา

ดานขางที่จุดครากเทากับ 210 กิโลนิวตัน โดยมีแรงกระทําดานขางสูงสุดเทากับ 234.2 กิโลนิวตัน 

และระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่แรงกระทําดานขางสูงสุดเทากับ 20.1 มม. ระยะการเคลื่อนตัว

ดานขางสูงสุดเทากับ 29.1 มม. ดังแสดงในตารางท่ี 4.2  
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ตารางที่ 4.2 แรงกระทําดานขางและระยะการเคลื่อนตัวดานขางของตวัอยาง S-SC1 

แรงกระทํา

ดานขาง 

(kN) 

แรงกระทําดานขางที่จดุคราก ( yP )  210 

แรงกระทําดานขางสูงสดุ ( mP )  234.2  

แรงกระทําดานขางที่ลดลง  0.8 maxP ( uP ) 187.4 

ระยะการ

เคลื่อนตัว

ดานขาง, 

มม. 

ระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่จดุคราก ( yΔ ) 16.1 

ระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่แรงกระทําดานขางสูงสุด ( mΔ ) 20.1 

ระยะการเคล่ือนตัวที่สญูเสยีความตานทานดานขาง 

หรือที่ max0.8P ( uΔ )  
29.1 

 

ซึ่งความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคล่ือนดานขางกับแรง

กระทําทางดานขางของตัวอยางทดสอบ แสดงในภาพที่ 4.8 พบวาตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ

แบบเฉือน โดยในชวงแรกตัวอยางเกิดรอยแตกราวแบบดัดกอน แตตัวอยางทดสอบนี้จะเกิดรอย

แตกราวเริ่มแรกเร็วกวา และเริ่มเกิดรอยแตกราวแบบเฉือนในบริเวณท่ีติดตั้งกรงเหล็กหุมภายนอก

ที่แรงกระทําดานขางเทากับ 127.4 กิโลนิวตัน เม่ือทดสอบถึงแรงกระทําทางดานขางสูงสุดเทากับ  

234.2 กิโลนิวตัน ซึ่งระยะการเคลื่อนตัวดานขางที่แรงกระทําดานขางสูงสุดเทากับ 20.1 มม. และ

หลังจากที่ระยะการเคลื่อนตัวเทากับ 25 มม. กําลังรับแรงกระทําดานขางเริ่มลดลงอยางรวดเร็ว 

เกิดการวิบัติแบบเฉือนบริเวณขอบของกรงเหล็กเสริมถึงก่ึงกลางตัวอยาง ดังแสดงในภาพที่ 4.9 

และมีระยะการเคล่ือนตัวดานขางสูงสุดเทากับ 29.1 มม.  
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ภาพที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคลื่อนดานขาง 

ของตัวอยาง S-SC1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.9 รูปแบบการวิบัติของตัวอยาง S-SC1 หลงัการทดสอบ 
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4.1.2.2 ระดับความเสียหายของตัวอยางทดสอบ S-SC1 ระหวางการทดสอบ 
ตัวอยางทดสอบนี้มีการติดตั้งกรงเหล็กหุมภายนอก ในชวงแรกนั้นพบวารอยแตกราว

ที่เกิดข้ึนไมมากนัก โดยเริ่มเห็นรอยแตกราวเม่ือใหแรงกระทําทางดานขางเทากับ 49.1 กิโลนิวตัน   

มีลักษณะเปนรอยแตกราวในแนวตั้งฉาก เกิดข้ึนทั้งทางดานซายและทางดานขวาของตัวอยาง

ทดสอบ และจะมีรอยแตกราวมากข้ึนตามระยะการเคลื่อนตัวดานขาง เริ่มสังเกตเห็นรอยแตกราว

แบบเฉือนตอเนื่องจากรอยแตกราวในแนวตั้งฉากเดิมและเกิดรอยแตกราวแบบเฉือนบริเวณที่

ติดตั้งกรงเหล็กหุมภายนอกท่ีแรงกระทําดานขางเทากับ 127.4 กิโลนิวตัน และมีรอยแตกราวแบบ

เฉือนเพ่ิมมากข้ึนบริเวณนอกกรงเหล็กเสริมทั้งสองดานของตัวอยางทดสอบ เกิดรอยแตกราวแบบ

เฉือนขนาดใหญหลังจากกําลังรับแรงกระทําดานขางเริ่มลดลงอยางรวดเร็ว ขนาดของรอยแตกราว

แบบเฉือนขนาดใหญข้ึนตามระยะการเคลื่อนตัวดานขางที่เพ่ิมข้ึน เกิดการแตกออกเปนกอนของ

คอนกรีตบริเวณรอยแตกราวแบบเฉือนที่ระยะการเคล่ือนที่ดานขางเทากับ 33 มม. ดังแสดงใน

ภาพท่ี 4.10  
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(ก) เริ่มมรีอยแตกราวในแนวตั้งฉากที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 49.1 กิโลนิวตนั 

 

 

 

 
                           

 

 

 

(ข) เริ่มมรีอยแตกราวทแยงที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 127.4 กิโลนิวตนั 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) รอยแตกราวทแยงเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัดที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 186.6 กิโลนิวตัน 

 

ภาพท่ี 4.10 ระดับความเสียหายของตัวอยางทดสอบ S-SC1 ระหวางการทดสอบ 
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(ง) เกิดรอยเกิดรอยแตกราวแบบเฉือนขนาดใหญจากขอบลางกรงเหล็กถึงก่ึงกลางตัวอยาง     เม่ือ

แรงกระทําทางดานขางสูงสดุเทากับ 234.2 กิโลนิวตัน 

 

 

 

 

 

 

 

(จ) เกิดการแตกออกเปนกอนของคอนกรตีบริเวณรอยแตกราวลักษณะเปนเสนทแยงขนาดใหญ 

ที่ระยะการเคล่ือนที่เทากับ 33 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

(ฉ) ที่ระยะการเคล่ือนทีด่านขางเทากับ 35 มม. สิ้นสุดการทดสอบตัวอยาง S-SC1 

 

ภาพที่ 4.10 ระดับความเสียหายของตัวอยางทดสอบ S-SC1 ระหวางการทดสอบ (ตอ) 
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4.1.2.3 ความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวของตัวอยาง S-SC1 

การวัดความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว ทําการวัดจากเกจวัดความเครียดที่ติดไว

ในเหล็กเสริมติดตั้งบริเวณก่ึงกลางตัวอยางทดสอบ S-SC1 ซึ่งแสดงตําแหนงของเกจวัด

ความเครียดในภาพที่ 3.7 คาความเครียดที่วัดไดสามารถไดกราฟความความสัมพันธระหวางแรง

กระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวดานบน ดังแสดงในภาพที่ 4.11 และคา

ความเครียดที่ วัดไดสามารถไดกราฟความความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับ

ความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวดานลาง ดังแสดงในภาพท่ี 4.12 โดยความความสัมพันธ

ระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวจะทําใหเราสามารถหาระยะการ

เคล่ือนตัวดานขางที่จุดคราก และสามารถนําคาความเหนียวเชิงการเคล่ือนที่ตอไป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.11 ความความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามยาว

ดานบนของตวัอยาง S-SC1 
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ภาพที่ 4.12 ความความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามยาว

ดานลางของตวัอยาง S-SC1 (เกจวัดความเครียด 14L ไมสามารถวัดคาได) 
 

4.1.2.4 ความเครียดในเหล็กเสริมตามขวางของตัวอยาง S-SC1 
ในการวัดความเครียดของเหล็กเสริมตามขวาง  ไดทําติดตั้งเกจวัดความเครียดไวใน

เหล็กเสริมตามขวางของแตละช้ินของเหล็กเสริม ที่ระยะ 250 500 และ 750 มม.จากฐานรองรับทั้ง

สองดานเชนเดียวกับตัวอยาง S-SC1 ซึ่ง แสดงตําแหนงของเกจวัดความเครียดในภาพที่ 3.8  

โดยคาความเครียดที่วัดไดสามารถไดกราฟความความสัมพันธระหวางแรงกระทํา

ดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามขวาง ดังแสดงในภาพที่ 4.13-4.15  
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        (ก) ดานซายของตัวอยาง           (ข) ดานขวาของตัวอยาง (R1b,R1c วัดคาไมได)

  

 

ภาพท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิตามขวางที่ 

ระยะ 250 มม. จากฐานรองรับของตัวอยาง S-SC1 
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         (ก) ดานซายของตัวอยาง                    (ข) ดานขวาของตัวอยาง (R2c วัดคาไมได) 

 

ภาพที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิตามขวาง 

ที่ระยะ 500 มม. จากฐานรองรับของตัวอยาง S-SC1 
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  (ก) ดานซายของตัวอยาง       (ข) ดานขวาของตัวอยาง (R3c วัดคาไมได) 

 

รูปที ่4.15 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิตามขวาง 

ที่ระยะ 750  มม. จากฐานรองรับของตัวอยาง S-SC1 

 

 

 

 



79 

 

เนื่องจากในตัวอยางทดสอบนี้มีการติดตั้งกรงเหล็กหุมภายนอกดวยกาวอีพอกซี่ จะมี

พฤติกรรมที่ตางจากตัวอยาง S-O คาความเครียดในเหล็กปลอกทั้ง 6 แนว แตก็ยังมีคาไมมากนัก

ในชวงแรกของการทดสอบ คาความเครียดจะมีคาเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัดเมื่อแรงกระทําทาง

ดานขางใกลคาสูงสุด โดยคาความเครียดสูงสุดเฉลี่ยของเกจวัดความเครียดในแนว R1 และ R2 

ซ่ึงเปนตําแหนงที่อยูภายในกรงเหล็กหุมภายนอกมีคาลดลง สวนคาความเครียดสูงสุดเฉล่ียของ

แนว R3 จะมีคามากข้ึน เม่ือแรงกระทําทางดานขางถึงคาสูงสุดและเกิดรอยแตกราวเปนเสนทแยง

จากขอบลางของกรงเหล็กเสริมไปถึงก่ึงกลางตัวอยางแลว ทําใหกําลังรับแรงทางดานขางของ

ตัวอยางทดสอบลดลงอยางรวดเร็ว หลังจากกําลังรับแรงกระทําทางดานขางลดลงแลว จะทดสอบ

โดยการควบคุมระยะการเคล่ือนที่ดานขาง คาความเครียดของเหล็กปลอกแนว R3 ซึ่งเปนเหล็ก

เสริมที่อยูนอกกรงเหล็กหุมภายนอกจะมีคาเพ่ิมขึ้น แตคาความเครียดเหล็กปลอกแนว R2 และ R1 

ซ่ึงอยูบริเวณท่ีติดตั้งกรงเหล็กจะไมเพ่ิมข้ึน โดยคาความเครียดสูงสุดเฉลี่ยของ R3, R2 และ R1 

เทากับ 2097, 803 และ15 με  ตามลําดับ  สวนเหล็กปลอกแนว L3, L2, L1 คาความเครียดมีคา

ลดลงหลังจากผานกําลังรับแรงกระทําดานขางสูงสุดที่ 234.2 กิโลนิวตัน โดยคาความเครียดสูงสุด

เฉลี่ยของ L3, L2 และ L1 เทากับ 539, 787 และ 54 με   ตามลําดับ   
 

4.1.2.5 ความเครียดเหล็กเสริมตามขวางของกรงเหล็กเสริมตัวอยาง S-SC1 
ในตัวอยาง S-SC1 มีการติดตั้งเกจวัดความเครียดที่เหล็กเสริมในกรงเหล็กหุม

ภายนอก ซึ่งทําใหหนาที่ยึดระหวางเหล็กฉาก ซึ่งมีชื่อเรียกตําแหนงเหล็กเสริมในกรงเหล็กเสริม ชื่อ

ที่ลงทายดวย a แสดงวาอยูดานหนาตัวอยางทดสอบและถาลงทายดวย b แสดงวาอยูตําแหนง

ดานหลังตัวอยางทดสอบดังแสดงในภาพที่ 4.16 โดยคาความเครียดที่วัดไดสามารถไดกราฟ

ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดเหล็กเสริมในกรงเหล็กหุมภายนอก       

ดังแสดงในภาพที่ 4.17  
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ภาพที่ 4.16 ชื่อเรียกตําแหนงเหล็กเสริมในกรงเหล็ก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (ก) กรงเหล็กดานซายตัวอยาง             (ข) กรงเหล็กดานขวาตัวอยาง 

ภาพท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดเหล็กเสริมในกรงหุม

ภายนอกของตัวอยาง S-SC1 
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ในชวงแรกของการใหแรงกระทําทางดานขางเหล็กเสริมในกรงเหล็กมีคาการเปล่ียน

ความเครียดนอยมาก เมื่อแรงกระทําดานขางประมาณ 150 กิโลนิวตัน เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงคา

ความเครียดในเหล็กเสริม C-R5 และ C-L5 กอน เนื่องจากเหล็กเสริม C-R5 และ C-L5 อยูใน

บริเวณที่รับโมเมนตดัดมาก เพราะอยูใกลก่ึงกลางคาน คาความเครียดสูงสุดที่เกิดข้ึน สวนใหญ

เกิดชวงหลังจากที่กําลังรับแรงทางดานขางลดลงแลว คาความเครียดเหล็กเสริมในกรงเหล็กเสริม

ตําแหนง C-R5 เทากับ 1335 με  และ C-L5 เทากับ 417 με   ซึ่งเปนเหล็กเสริมในตําแหนงที่อยู

ใกลบริเวณก่ึงกลางตัวอยางที่สุด และคาความเครียดของเหล็กเสริมในกรงเหล็กจะนอยลงเม่ือ

ระยะหางจากก่ึงกลางตัวอยางมากข้ึน คาความเครียดของเหล็กเสริมในกรงเหล็กตําแหนงถัด

ออกไปคือ C-L4 และ C-R4 เทากับ 298 และ 617 με  ตามลําดับ  

 
4.1.3 ตัวอยางทดสอบ S-SC2 

 
4.1.3.1 ผลการทดสอบตัวอยางทดสอบ S-SC2 
จากการทดสอบพบวาตัวอยาง S-SC2 มีการติดตั้งกรงเหล็กโดยไมใชกาวอีพอกซ่ียึด

ระหวางเหล็กฉากกับผิวตัวอยาง โดยตัวอยางทดสอบน้ีมีระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่เกิดรอย

แตกราวเริ่มแรก เทากับ 2.75 มม. แรงกระทําทางดานขางท่ีเกิดรอยแตกราวเริ่มแรก เทากับ       

49 กิโลนิวตัน จากการหาคาระยะการเคล่ือนที่ดานขางที่จุดคราก (75 % secant approach) จะ

ไดคาระยะการเคลื่อนที่ดานขางที่จุดครากเทากับ 16.6 มม. และมีคาแรงกระทําดานขางที่จุดคราก

เทากับ 215 กิโลนิวตัน โดยมีแรงกระทําทางดานขางสูงสุดเทากับ 227.1 กิโลนิวตัน และมีระยะ

การเคลื่อนตัวดานขางที่แรงกระทําดานขางสูงสุด เทากับ 22 มม. ระยะการเคล่ือนตัวดานขาง

สูงสุดเทากับ 27.9 มม. ดังแสดงในตารางท่ี 4.3  
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ตารางที่ 4.3 แรงกระทําดานขางและระยะการเคลื่อนตัวดานขางของตวัอยาง S-SC2 

แรงกระทํา

ดานขาง 

(kN) 

แรงกระทําดานขางที่จดุคราก ( yP ) (กิโลนิวตัน) 215 

แรงกระทําดานขางสูงสดุ ( mP ) (กิโลนิวตัน) 227.1  

แรงกระทําดานขางที่ลดลง  0.8 maxP ( uP )(กิโลนิวตนั) 181.6 

ระยะการ

เคลื่อนตัว

ดานขาง, 

มม. 

ระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่จดุคราก ( yΔ )(มม.) 16.6 

ระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่แรงกระทําดานขางสูงสุด ( mΔ )(มม.) 22.5 

ระยะการเคล่ือนตัวที่สญูเสยีความตานทานดานขาง 

หรือที่ max0.8P ( uΔ ) (มม.) 
27.9 

 

ซึ่งความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคล่ือนดานขางกับแรง

กระทําทางดานขางของตัวอยางทดสอบ แสดงในภาพที่ 4.18 พบวาตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ

แบบเฉือน โดยในชวงแรกตัวอยางทดสอบเกิดรอยแตกราวแบบดัดกอน และเริ่มเกิดรอยแตกราว

แบบเฉือนในบริเวณที่ติดตั้งกรงเหล็กเสริมที่แรงกระทําดานขางเทากับ 127.9 กิโลนิวตัน           

เม่ือทดสอบถึงแรงกระทําทางดานขางสูงสุดเทากับ 227.1 กิโลนิวตัน ซึ่งระยะการเคล่ือนตัว

ดานขางที่แรงกระทําดานขางสูงสุดเทากับ 22 มม. และหลังจากท่ีระยะการเคล่ือนตัวเทากับ   

22.5 มม. กําลังรับแรงกระทําดานขางเริ่มลดลงอยางรวดเร็ว เกิดการวิบัติแบบเฉือนบริเวณขอบ

ของกรงเหล็กหุมภายนอกถึงก่ึงกลางตัวอยางทดสอบดังแสดงในภาพที่ 4.19 และมีระยะการ

เคล่ือนตัวดานขางสูงสุดเทากับ 27.9 มม.  
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ภาพท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคลื่อนดานขางของ

ตัวอยาง S-SC2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.19 รปูแบบการวิบัติของตัวอยาง S-SC2 หลังการทดสอบ 
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4.1.3.2 ระดับความเสียหายของตัวอยางทดสอบ S-SC2 ระหวางการทดสอบ 
ตัวอยางทดสอบนี้มีการติดตั้งกรงเหล็กหุมภายนอกแบบไมใชกาวอีพอกซ่ี ในชวงแรก

นั้นพบวารอยแตกราวที่เกิดข้ึนไมมากนัก โดยเริ่มเห็นรอยแตกราวเม่ือใหแรงกระทําดานขางเทากับ  

49 กิโลนิวตัน มีลักษณะเปนรอยแตกราวในแนวต้ังฉาก เกิดข้ึนทั้งทางดานซายและทางดานขวา

ของตัวอยางทดสอบ และจะมีรอยแตกราวมากข้ึนตามระยะการเคล่ือนตัวดานขาง เริ่มสังเกตเห็น

รอยแตกราวแบบเฉือนตอเนื่องจากรอยแตกราวในแนวตั้งฉากเดิมและเกิดรอยแตกราวแบบเฉือน

บริเวณที่ติดตั้งกรงเหล็กเสริมที่แรงกระทําดานขางเทากับ 127.9 กิโลนิวตัน และมีรอยแตกราว

แบบเฉือนเพ่ิมมากข้ึนบริเวณนอกกรงเหล็กเสริมทั้งสองดานของตัวอยาง เกิดรอยแตกราวแบบ

เฉือนขนาดใหญจากขอบลางกรงเหล็กยาวไปถึงก่ึงกลางตัวอยาง แตกําลังรับแรงดานขางยัง

เพ่ิมขึ้น เมื่อระยะการเคลื่อนตัวดานขางเทากับ 22.5 มม. กําลังรับแรงกระทําดานขางเริ่มลดลง

อยางรวดเร็ว ขนาดของรอยแตกราวทแยงขนาดใหญข้ึนตามระยะการเคลื่อนตัวดานขางที่เพ่ิมข้ึน 

เกิดการแตกออกเปนกอนของคอนกรีตบริเวณรอยแตกราวแบบเฉือนที่ระยะการเคลื่อนที่ดานขาง

เทากับ 28 มม. ดังแสดงในภาพที่ 4.20  
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(ก) เริ่มมรีอยแตกราวในแนวตั้งฉากที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 49 กิโลนิวตัน 

 

 

 

 
                           

 

 

(ข) เริ่มมรีอยแตกราวทแยงที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 127.9 กิโลนิวตนั 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) รอยแตกราวทแยงเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัดที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 186.5 กิโลนิวตัน 

 

รูปที ่4.20 ระดับความเสียหายของตัวอยางทดสอบ S-SC2 ระหวางการทดสอบ 

 

 

 

 



86 

 

 
 

 

 

 

 

(ง) เกิดรอยเกิดรอยแตกราวแบบเฉือนขนาดใหญจากขอบลางกรงเหล็กเสริมถึงก่ึงกลางตัวอยาง      

เม่ือแรงกระทาํทางดานขางสูงสุดเทากับ 227.1 กิโลนิวตัน 

 

 

 

 

 

 

 

(จ) เกิดการหลุดรอนและแตกออกเปนกอนของคอนกรตีบริเวณรอยแตกราวลักษณะเปนเสนทแยง

ขนาดใหญที่ระยะการเคล่ือนที่เทากับ 28 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

(ฉ) ที่ระยะการเคล่ือนทีด่านขางเทากับ 35 มม. สิ้นสุดการทดสอบตัวอยาง S-SC2 

 

รูปที ่4.20 ระดับความเสียหายของตัวอยางทดสอบ S-SC2 ระหวางการทดสอบ (ตอ) 
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4.1.3.3 ความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวของตัวอยาง S-SC2 

การวัดความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว ทําการวัดจากเกจวัดความเครียดที่ติดไว

ในเหล็กเสริมติดตั้งบริเวณก่ึงกลางตัวอยางทดสอบ S-SC2 ซึ่งแสดงตําแหนงของเกจวัด

ความเครียดในภาพที่ 3.7 คาความเครียดที่วัดไดสามารถไดกราฟความความสัมพันธระหวางแรง

กระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวดานบน ดังแสดงในภาพที่ 4.21 และคา

ความเครียดที่ วัดไดสามารถไดกราฟความความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับ

ความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวดานลางดังแสดงในภาพที่ 4.22 โดยความความสัมพันธระหวาง

แรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามยาวจะทําใหสามารถหาระยะการเคล่ือนตัว

ดานขางที่จุดคราก และสามารถนําคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ตอไป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิตามยาว

ดานบนของตวัอยาง S-SC2 
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ภาพที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิตามยาว

ดานลางของตวัอยาง S-SC2 
 

4.1.3.4 ความเครียดในเหล็กเสริมตามขวางของตัวอยาง S-SC2 
ในการวัดความเครียดของเหล็กเสริมตามขวาง ไดทําติดตั้งเกจวัดความเครียดไวใน

เหล็กเสริมตามขวางของแตละชิ้นของเหล็กเสริม ที่ระยะ 250 500 และ 750 มม.จากฐานรองรับ

ของทั้งสองดานเชนเดียวกับตัวอยาง S-SC2 ซึ่งแสดงตําแหนงของเกจวัดความเครียดในภาพที่ 3.8  

โดยคาความเครียดที่วัดไดสามารถไดกราฟความความสัมพันธระหวางแรงกระทํา

ดานขางกับความเครียดในเหล็กเสริมตามขวาง ดังแสดงในภาพที่ 4.23-4.25  
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       (ก) ดานซายของตัวอยาง                               (ข) ดานขวาของตัวอยาง (R1b วัดคาไมได)

  

 

ภาพที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิตามขวาง 

ที่ระยะ 250 มม.จากฐานรองรับของตัวอยาง S-SC2 
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             (ก) ดานซายของตัวอยาง                      (ข) ดานขวาของตัวอยาง 

 

ภาพที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิตามขวาง 

ที่ระยะ 500 มม.จากฐานรองรับของตัวอยาง S-SC2 
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  (ก) ดานซายของตัวอยาง                                   (ข) ดานขวาของตัวอยาง 

            (R3b,R3c วัดคาไมได) 

 

ภาพที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดในเหล็กเสรมิตามขวาง 

ที่ระยะ 750 มม.จากฐานรองรับของตัวอยาง S-SC2 

 

 

 



92 

 

เนื่องจากในตัวอยางทดสอบน้ีมีการติดตั้งกรงเหล็กเสริมดวยกาวอีพอกซี่ จะมี

พฤติกรรมที่ตางจากตัวอยาง S-O แตจะมีพฤติกรรมคลายกับ S-SC1 คาความเครียดในเหล็ก

ปลอกทั้ง 6 แนว แตก็ยังมีคาไมมากนักในชวงแรกของการทดสอบ คาความเครียดจะมีคาเพ่ิมข้ึน

อยางเห็นไดชัดเมื่อแรงกระทําทางดานขางใกลคาสูงสุด โดยคาความเครียดสูงสุดเฉลี่ยของเกจวัด

ความเครียดในแนว R1 และ R2 ซึ่งเปนตําแหนงที่อยูภายในบริเวณที่ติดตั้งกรงเหล็กหุมภายนอกมี

คาลดลง สวนคาความเครียดสูงสุดเฉลี่ยของแนว R3 จะมีคามากข้ึน ในตัวอยางทดสอบนี้เม่ือเกิด

รอยแตกราวแบบเฉือนขนาดใหญจากขอบลางของกรงเหล็กไปถึงก่ึงกลางตัวอยาง แตกําลังรับแรง

กระทําดานขางไมลดลง จนกระทั่งถึงแรงกระทําดานขางสูงสุดที่ 227.1 กิโลนิวตัน หลังจากกําลัง

รับแรงกระทําทางดานขางลดลงแลว  ทําการทดสอบโดยการควบคุมระยะการเคล่ือนที่ดานขาง คา

ความเครียดของเหล็กปลอกแนว R3 ซึ่งเปนเหล็กปลอกท่ีอยูนอกกรงเหล็กหุมภายนอกจะมีคา

เพิ่มข้ึน แตคาความเครียดเหล็กปลอกแนว R2 และ R1 ซึ่งอยูบริเวณที่ติดตั้งกรงเหล็กเสริมมีคา

นอยลง โดยคาความเครียดสูงสุดเฉลี่ยของ R3, R2 และ R1 เทากับ 1547, 413 และ 15 με  

ตามลําดับ  สวนเหล็กปลอกแนว L3, L2, L1 คาความเครียดมีคาลดลงหลังจากผานกําลังรับแรง

กระทําดานขางสูงสุดที่ 227.1 กิโลนิวตัน โดยคาความเครียดสูงสุดเฉล่ียของ L3, L2 และ L1 

เทากับ 1283, 407 และ 673 με  ตามลําดับ   
 

4.1.3.5 ความเครียดเหล็กเสริมตามขวางของกรงเหล็กเสริมตัวอยาง S-SC2 
ในตัวอยาง S-SC2 มีการติดตั้งเกจวัดความเครียดที่เหล็กเสริมในกรงเหล็ก ซึ่งทําให

หนาที่ยึดระหวางเหล็กฉาก โดยคาความเครียดที่วัดไดสามารถไดกราฟความสัมพันธระหวางแรง

กระทําดานขางกับความเครียดเหล็กเสริมในกรงเหล็กเสริม ดังแสดงในรูปที่ 4.26  
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  (ก) กรงเหล็กเสริมดานซายตัวอยาง       (ข) กรงเหล็กเสริมดานขวาตัวอยาง 

 

รูปที ่4.26 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดเหล็กเสริมในกรงเหล็กหุม

ภายนอกของตัวอยาง S-SC2 
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ในชวงแรกของการใหแรงกระทําทางดานขางเหล็กเสริมในกรงเหล็กมีคาการเปล่ียน

ความเครียดนอยมาก จนกระทั่งแรงกระทําดานขางผานคาสูงสุดเทากับ 227.1 กิโลนิวตัน เริ่มมี

การเปล่ียนแปลงคาความเครียดในเหล็กเสริม C-R5 กอน เนื่องจากเหล็กเสริม C-R5 อยูในบริเวณ

ที่รับโมเมนตดัดมาก เพราะอยูใกลก่ึงกลางคาน คาความเครียดสูงสุดเฉล่ียของเหล็กเสริมในกรง

เหล็กเสริมแนว C-R5 เทากับ 636 με  แตจะสังเกตเห็นวามีเหล็กเสริมแนว C-R3, C-R2 และ    

C-R1 เกิดแรงอัด สวนกรงเหล็กหุมภายนอกดานซายของตัวอยางทดสอบไมเกิดการเปลี่ยนแปลง

ของคาความเครียด  
 
4.2 การเปรียบเทียบพฤตกิรรมของตัวอยางทดสอบ 
 

ในสวนนี้จะนําเสนอการเปรียบเทียบพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบทั้ง 3 ตัวอยาง ใน

รูปแบบของความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคล่ือนที่ดาน ความสัมพันธ

ระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดที่เกิดข้ึนในเหล็กปลอกและกรงเหล็กหุมภายนอก 

ความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ ความสามารถในการสลายพลังงาน รูปการวิบัติของตัวอยางทดสอบ

และอภิปรายผลการทดลอง 

 
4.2.1 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคล่ือนที่ดานขาง 

จากการทดสอบพบวาในชวงแรกของเสนโคงตัวอยางทดสอบทั้ง 3 ตัวอยางมี

ลักษณะที่ใกลเคียงกัน โดยตัวอยาง S-O และ S-SC2 เสนโคงมีคาเทากัน แตตัวอยาง S-SC1 ที่

ระยะการเคล่ือนที่ดานขางเทากัน ตัวอยาง S-SC1 จะสามารถรับแรงกระทําไดมากกวาเล็กนอย 

จนถึงระยะการเคล่ือนตัวเทากับ 20 มม. เริ่มมีความแตกตางของตัวอยางทดสอบทั้ง 3 ตัวอยาง 

โดยกําลังรับแรงกระทําทางดานขางของตัวอยาง S-O ลดลงอยางเห็นไดชัดที่ระยะการเคล่ือนที่

เทากับ 21 มม. แรงกระทําดานขางสูงสุดประมาณ 227.7 กิโลนิวตัน ที่ระยะการเคล่ือนที่เทากับ 

19.58 มม. และกําลังรับแรงกระทําดานขางลดลงเร่ือยจนกระทั่งเกิดการวิบัติ โดยมีระยะการ

เคลื่อนที่ดานขางมากที่สุดเทากับ 24.1 มม. สําหรับตัวอยาง S-SC1 เปนตัวอยางทดสอบที่มี

พฤติกรรมดีที่สุด โดยหลังจากระยะการเคล่ือนที่ดานขางเทากับ 20 มม. แลวคากําลังรับแรงกระทํา

ดานขางยังสามารถเพ่ิมข้ึนไดเล็กนอย แรงกระทําดานขางกระทําสูงสุดประมาณ 234.2 กิโลนิวตัน 

ที่ระยะการเคลื่อนที่เทากับ 20.1 มม. กําลังรับแรงกระทําดานขางยังไมลดลงจนกระทั่งระยะการ

เคล่ือนที่ดานขางเทากับ 25 มม. แลวกําลังรับแรงกระทําดานขางลดลงเรื่อยจนกระทั่งเกิดการวิบัติ 

โดยมีระยะการเคล่ือนที่ดานขางมากที่สุดเทากับ 29.1 มม. สําหรับตัวอยาง S-SC2 หลังจากระยะ
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การเคลื่อนที่ดานขางเทากับ 20 มม. แลวคากําลังรับแรงกระทําดานขางยังสามารถเพ่ิมขึ้นได

เล็กนอย แรงกระทําดานขางกระทําสูงสุดประมาณ 227.1 กิโลนิวตัน ที่ระยะการเคล่ือนที่เทากับ 

22.5 มม. หลังจากระยะการเคล่ือนที่ดานขางเทากับ 22.5 มม. กําลังรับแรงกระทําดานขางลดลง 

แตจะลดในอัตราที่ชากวาตัวอยาง S-O และกําลังรับแรงกระทําดานขางลดลงเรื่อยจนกระทั่งเกิด

การวิบัติ โดยมีระยะการเคล่ือนที่ดานขางมากที่สุดเทากับ 27.9 มม. ดังแสดงในภาพที่ 4.27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.27 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคล่ือนดานขางของ 

ตัวอยาง S-O, S-SC1 และ S-SC2 
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ตารางที่ 4.4 สรุปกําลังรับแรงดานขางจากผลการทดสอบของตัวอยาง S-O, S-SC1 และ S-SC2 

ชื่อตัวอยางทดสอบ S-O S-SC1 S-SC2 

แรงกระทํา

ดานขาง 

(kN) 

แรงกระทําดานขางที่จดุคราก ( yP ) 215 210 215 

แรงกระทําดานขางสูงสดุ ( mP ) 227.7 234.2 227.1 

แรงกระทําดานขางที่ลดลง  0.8 maxP (
m

Pδ ) 182.1 187.4 181.6 

ระยะการ

เคล่ือนตัว

ดานขาง, 

มม. 

ระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่จดุคราก ( yΔ ) 16.6 16.1 16.6 

ระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่แรงกระทําดานขาง

สูงสุด ( mΔ ) 
19.58 20.1 22.5 

ระยะการเคล่ือนตัวที่สูญเสยีความตานทานดานขาง 

หรือที่ max0.8P ( uΔ ) 
24.1 29.1 27.9 

 
 

4.2.2 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดของเหล็กเสริม 
 

4.2.2.1 ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับความเครียดของเหล็กปลอก 
มีการติดเกจวัดความเครียดในเหล็กปลอกแตละตัวอยางจํานวน 18 ตัว ดังแสดงใน

ภาพที่ 3.8 ซึ่งมีเกจวัดความเครียดของเหล็กปลอกอยูในบริเวณกรงเหล็กเสริมจํานวน 4 แนว คือ 

เหล็กปลอกที่ระยะหางจากฐานรองรับของทั้งสองดานเทากับ 25 ซม. (ตําแหนง R1 และ L1) และ

เหล็กปลอกที่ระยะหางจากฐานรองรับของทั้งสองดานเทากับ 50 ซม. (ตําแหนง R2 และ L2) และ

มีเกจวัดความเครียดของเหล็กปลอกอยูนอกบริเวณกรงเหล็กเสริมจํานวน 2 แนว คือ เหล็กปลอกที่

ระยะหางจากฐานรองรับของทั้งสองดานเทากับ 75 ซม. (ตําแหนง R3 และ L3)  

เนื่องจากการทดสอบเกิดการวิบัติในดานขวาของตัวอยางทดสอบ ทําใหพิจารณาผล

การทดสอบดานขวาเปนหลกั ผลการทดสอบมีดังตอไปนี้ 

คาความเครียดเหล็กปลอกที่ระยะหางเทากับ 25 ซม. จากฐานรองรับ ซึ่งเปนเหล็ก

ปลอกที่อยูในกรงเหล็กเสริมของตัวอยาง S-SC1 และ S-SC2 มีคาลดลง โดยคาความเครียดสูงสุด

เฉลี่ย 15 และ 15 με  ตามลําดับ จากเดิมที่คาความเครียดสูงสุดเฉลี่ยที่เหล็กปลอกตําแหนง

เดียวกันเทากับ 1911 με  ดังแสดงในภาพที่ 4.28 
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คาความเครียดเหล็กปลอกที่ระยะหางเทากับ 50 ซม. จากฐานรองรับ ซึ่งเปนเหล็ก

ปลอกที่อยูในกรงเหล็กเสริมของตัวอยาง S-SC1 และ S-SC2 มีคาลดลงเชนกัน โดยคา

ความเครียดสูงสุดเฉลี่ย 803 และ 413 με  ตามลําดับ จากเดิมที่คาความเครียดสูงสุดเฉลี่ยที่

เหล็กปลอกตําแหนงเดียวกันมีคามากกวาความเครียดที่จุดครากเทากับ 1600 με  ดังแสดงใน

ภาพท่ี 4.29 

คาความเครียดเหล็กปลอกที่ระยะหางเทากับ 75 ซม. จากฐานรองรับ ซึ่งเปนเหล็ก

ปลอกที่อยูนอกกรงเหล็กเสริมของตัวอยาง S-SC1 และ S-SC2 มีคาเพ่ิมข้ึน โดยคาความเครียด

สูงสุดเฉล่ีย 2097 และ 1547 με  ตามลําดับ จากเดิมที่คาความเครียดสูงสุดเฉล่ียที่เหล็กปลอก

ตําแหนงเดียวกันเทากับ 1074 με  ดังแสดงในภาพที่ 4.30  
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(ก) ตัวอยาง S-O 

         

         

 
 
  

 
 

(ข) ตัวอยาง S-SC1 

    
 
 
         
          
 
 

(ค) ตัวอยาง S-SC2 

 

ภาพท่ี 4.28 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดของเหล็กปลอกที่ระยะ      

25 ซม.จากฐานรองรับของตัวอยาง S-O, S-SC1 และ S-SC2 
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(ก) ตัวอยาง S-O 

         

         

 
 
  

 
 

(ข) ตัวอยาง S-SC1 

    
 
 
         
          
 
 

(ค) ตัวอยาง S-SC2 

 

รูปที ่4.29 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครยีดของเหล็กปลอกที่ระยะ  

50 ซม.จากฐานรองรับของตัวอยาง S-O, S-SC1 และ S-SC2 
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(ก) ตัวอยาง S-O 

         

         

 
 
  

 
 

(ข) ตัวอยาง S-SC1 

    
 
 
         
          
 
 

(ค) ตัวอยาง S-SC2 

 

รูปที ่4.30 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครยีดของเหล็กปลอกที่ระยะ  

75 ซม.จากฐานรองรับของตัวอยาง S-O, S-SC1 และ S-SC2 
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4.2.2.2 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดของ
เหล็กเสริมในกรงเหล็กหุมภายนอก 

มีการติดเกจวัดความเครียดเหล็กเสริมในกรงเหล็กแตละตัวอยาง จํานวน 20 ตัว    

ดังแสดงในภาพท่ี 4.16 เนื่องจากการทดสอบเกิดการวิบัติในดานขวาของตัวอยางทดสอบ ทําให

พิจารณาผลการทดสอบดานขวาเปนหลัก ผลการทดสอบพบวาคาความเครียดเหล็กเสริมในกรง

เหล็กเหล็กของตัวอยางทดสอบ S-SC1 มีคามากกวาคาความเครียดเหล็กเสริมในกรงเหล็กเสริม

ของตัวอยาง S-SC2 โดยคาความเครียดสูงสุดเฉลี่ยเหล็กเสริมในกรงเหล็กเสริมดานขวาของ

ตัวอยาง S-SC1 และ S-SC2 เทากับ 1335 และ 636 με   ตามลําดับ สวนเหล็กเสริมกรงเหล็ก

เสริมดานซายคาวามเครียดมีคานอยสําหรับตัวอยาง S-SC1 และมีการเปล่ียนแปลงคา

ความเครียดนอยมากสําหรับตัวอยาง S-SC2 ดังแสดงในภาพที่ 4.31 
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(ก) เหล็กเสริมในกรงเหล็กดานหนาของตัวอยาง S-SC1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) เหล็กเสริมในกรงเหล็กดานหนาของตัวอยาง S-SC2 

 

ภาพที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับความเครียดเหล็กเสรมิในกรงเหล็ก 
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(ค) เหล็กเสริมในกรงเหล็กดานหลังของตัวอยาง S-SC1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ง) เหล็กเสริมในกรงเหล็กดานหลังของตัวอยาง S-SC2 

 

ภาพท่ี 4.31 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางกับความเครียดเหล็กเสริมในกรงเหล็ก (ตอ) 
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4.2.3 ความเหนียวเชิงการเคล่ือนท่ี 
คาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ของตัวอยางทดสอบ (μ ) ซ่ึงหาไดจากอัตราสวนของ

ระยะการเคล่ือนที่ดานขางสูงสุด ( uΔ ) และระยะเคล่ือนที่ดานขางที่จุดคราก ( yΔ ) สามารถหาได

จากกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําทางดานขางกับระยะการเคลื่อนที่ดานขาง การหาคา

ระยะการเคล่ือนที่ทางดานขางที่จุดคราก (75 % secant approach โดย Priestly, 1996) โดยการ

ลากเสนจากจุดเริ่มตนมาตัดผานจุดที่แรงกระทําดานขางมีคาเทากับ 75 % ของกําลังสูงสุด จนไป

ถึงเสนตรงที่ลากขนานกับแกนนอนที่ลากจากจุดที่แรงกระทําสูงสุด จากนั้นลากเสนขนานกับแกน

ตั้งไปตัดกับแกนการเคล่ือนที่ดานขาง คือ ระยะการเคล่ือนที่ทางดานขางที่จุดคราก ( yΔ ) คาระยะ

การเคลื่อนที่ดานขางสูงสุด ( uΔ ) หาไดจากระยะการเคล่ือนตัวดานขางที่แรงกระทําดานขางที่ 

max8.0 P ซึ่งมีการหาคาความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ของตัวอยางทดสอบทั้ง 3 ตัวอยาง ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.5 

 

ตารางที่ 4.5 สรุปคาความเหนียวเชิงการเคล่ือนที่ของตัวอยางทดสอบ S-O, S-SC1 และ S-SC2 

ชื่อตัวอยาง 
ระยะการเคล่ือนทีด่านขาง คาความเหนียวเชิง

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) ที่ใชในงานวิจัยนี้ไดจากการ

คํานวณหาพ้ืนที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําดานขางและระยะการเคล่ือนที่ดานขาง

ของตัวอยางทดสอบ เริ่มคํานวณจากการเคล่ือนที่ดานขางเทากับศูนย จากนั้นเคลื่อนที่ไปทางดาน

ทิศทางบวก ของแตละระยะการเคล่ือนที่ที่ใชในการทดสอบ 

คาการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบ S-O S-SC1 และ S-SC2 แสดงการ

เปรียบเทียบระหวางคาการสลายพลังงานกับระยะการเคลื่อนที่ ในชวงความสัมพันธระหวางแรง

กระทําดานขางกับระยะการเคล่ือนที่ดานขางยังเปนเสนตรงนั้น ในชวงตั้งแตเริ่มทําการทดสอบ

จนกระทั่งระยะเคลื่อนที่ดานขางเทากับ 20 มม. คาการสลายพลังงานมีคาใกลเคียงกันมาก พบวา

ตัวอยาง S-O, S-SC1 และ S-SC2 มีคากสลายพลังงานสะสมเทากับ 2712, 2811 และ 2670  



105 

 

กิโลนิวตัน-มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยเม่ือสิ้นสุดการทดสอบของแตละตัวอยางที่ ระยะการเคล่ือนที่

สูงสุด ( uΔ ) ของตัวอยาง S-O, S-SC1 และ S-SC2 เทากับ 24.1 27.8 และ 29.1 มม. ตามลําดับ 

พบวามีคาการสลายพลังงานสะสมของตัวอยาง S-SC1 เทากับ 4788 กิโลนิวตัน-มิลลิเมตร        

ซ่ึงมากกวาตัวอยาง S-SC2 และตัวอยาง S-O ที่มีคาการสลายพลังงานสะสมเทากับ 4353 และ 

3514 กิโลนิวตัน-มิลลิเมตร ตามลาํดับ 

 

ตารางที่ 4.6 ความสามารถในการสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบแตละระยะการเคล่ือนที่  

ระยะการ

เคลื่อนที่ 

(มม.) 

คาการสลายพลงังาน (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 



106 

 

ตารางที่ 4.6 การสลายพลังงานของตัวอยางทดสอบแตละระยะการเคลื่อนที่ (ตอ) 

ระยะการ

เคลื่อนที่ 

(มม.) 

คาการสลายพลงังาน (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 รูปการวิบัติของตัวอยางทดสอบ  

การทดสอบตัวอยางภายใตแรงกระทําทางดานขางแบบทางเดียว โดยไมพิจารณา

แรงกระทําตามแนวแกน จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ ตัวอยางทดสอบ S-O, S-SC1 

และ S-SC2 เกิดรอยแตกราวเริ่มแรก ซึ่งเปนรอยแตกราวในแนวต้ังฉาก เมื่อแรงกระทําทาง

ดานขางเทากับ 78.2, 49.1 และ 49 กิโลนิวตัน ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.32 เมื่อใหแรง

กระทําดานขางเพ่ิมข้ึนจะทําใหเกิดรอยแตกราวเพ่ิมมากข้ึน และจะสังเกตเห็นรอยแตกราวแบบ

เฉือนของตัวอยาง S-O, S-SC1 และ S-SC2 เม่ือแรงกระทําดานขางเทากับ 127.7, 127.4 และ 

127.9 กิโลนิวตัน ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.33 หลังจากใหแรงกระทํามากกวากําลังรับแรง

กระทําดานขางสูงสุดของตัวอยางจะเกิดรอยแตกราวแบบเฉือนขนาดใหญข้ึน แตสําหรับตัวอยาง 

S-SC1 เกิดรอยแตกราวแบบเฉือนขนาดใหญกอนแรงกระทําถึงกําลังรับแรงกระทําทางดานขาง

สูงสุด  โดยกําลังรับแรงกระทําดานขางสูงสุดของ S-O, S-SC1 และ S-SC2 เทากับ 227.7, 234.2 

และ 227.1 กิโลนิวตัน ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.34 เกิดการวิบัติของตัวอยางทดสอบ S-O, 

S-SC1 และ S-SC2 เม่ือแรงกระทําดานขาง 80 % ของแรงกระทําดานขางสูงสุดเทากับ 182.1, 

187.4 และ 181.6 กิโลนิวตัน ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.35  
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(ก) รอยแตกราวในแนวตั้งฉากเริ่มแรกที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 78.2 กิโลนวิตัน  

ของตัวอยาง S-O 

 

 

 

 

 

 

(ข) รอยแตกราวในแนวตั้งฉากเร่ิมแรกที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 49.1 กิโลนวิตัน  

ของตัวอยางทดสอบ S-SC1 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) รอยแตกราวในแนวตั้งฉากเริ่มแรกที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 49 กิโลนิวตนั  

ของตัวอยางทดสอบ S-SC2 

 

ภาพที่ 4.32 รอยแตกราวเริ่มแรกของตัวอยาง S-O, S-SC1 และ S-SC2 

 

 



108 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) รอยแตกราวแบบเฉือนเริ่มแรกที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 127.7 กิโลนิวตนั  

ของตัวอยางทดสอบ S-O 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) รอยแตกราวแบบเฉือนเริ่มแรกที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 127.4 กิโลนิวตัน  

ของตัวอยางทดสอบ S-SC1 

 

 

 

 

 

 

(ค) รอยแตกราวแบบเฉือนเริ่มแรกที่แรงกระทําทางดานขางเทากับ 127.9 กิโลนิวตนั  

ของตัวอยางทดสอบ S-SC2 

 

ภาพที่ 4.33 รอยแตกราวแบบเฉือนเริ่มแรกของตัวอยาง S-O, S-SC1 และ S-SC2 
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(ก) รอยแตกราวที่กําลังรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุดเทากับ 227.7 กิโลนิวตัน  

ของตัวอยางทดสอบ S-O 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) รอยแตกราวที่กําลังรับแรงกระทําทางดานขางสูงสุดเทากับ 234.2 กิโลนิวตัน  

ของตัวอยางทดสอบ S-SC1 

 

 

 

 

 

 

(ค) รอยแตกราวที่กําลังรับแรงกระทําทางดานขางสูงสดุเทากับ 227.1 กิโลนิวตัน  

ของตัวอยางทดสอบ S-SC2 

 

ภาพที่ 4.34 รอยแตกราวที่กําลังรับแรงกระทําสูงสุดของตัวอยาง S-O, S-SC1 และ S-SC2 

 

 



110 

 

 

 

 

 

 

(ก) การวิบัติแบบเฉือนของตวัอยางทดสอบ S-O 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) การวิบัติแบบเฉือนของตวัอยางทดสอบ S-SC1 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) การวิบัติแบบเฉือนของตวัอยางทดสอบ S-SC2 

 

ภาพที่ 4.35 รปูแบบการวิบัติของตัวอยางทดสอบ S-O, S-SC1 และ S-SC2 
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4.3 การอภิปรายผลการทดสอบ 
 

จากผลการทดสอบพบวากําลังรับแรงเฉือนของหนาตัดตัวอยาง S-O S-SC1 และ   

S-SC2 เทากับ 113.9 117.1 และ 113.6 กิโลนิวตัน ตามลําดับ แตเมื่อเปรียบเทียบกับการหากําลัง

รับแรงเฉือนของหนาตัดตามมาตรฐาน ACI 318-08 พบวาสําหรับตัวอยาง S-O กําลังรับแรงเฉือน

สูงสุดที่ไดจากการทดสอบมากกวาคากําลังรับแรงเฉือนของหนาตัด เม่ือวิบัติเนื่องจากโมเมนตดัด

ที่ไดจากการประเมินเทากับ 0.9 % สําหรับนอกบริเวณท่ีมีการติดตั้งกรงเหล็กหุมภายนอกของ

ตัวอยาง S-SC1 และ S-SC2 คากําลังรับแรงเฉือนของหนาตัดที่ไดจากการทดสอบมีคามากกวาคา

กําลังรับแรงเฉือนของหนาตัด เมื่อวิบัติเนื่องจากโมเมนตดัดที่ไดจากการประเมินเทากับ 3.6 % 

และ 0.6 % ตามลําดับ เนื่องจากตัวอยางทดสอบท่ีมีการเสริมกําลัง ซึ่งมีกําลังรับแรงฉ ือนของแต

ละชวงตางกัน ในบริเวณที่เสริมดวยกรงเหล็กหุมภายนอกประเมินวามีกําลังรับแรงเฉือนเทากับ 

217 กิโลนิวตัน ซึ่งมีคามากกวาคากําลังรับแรงเฉือนของหนาตัด เม่ือวิบัติเนื่องจากโมเมนตดัดมาก 

ทําใหเกิดการวิบัติเนื่องจากโมเมนตดัดกอน ดังนั้นในบริเวณที่ติดตั้งกรงเหล็กหุมภายนอกจะไมมี

รอยแตกราวเนื่องจากแรงเฉือนขนาดใหญ แตในบริเวณนอกกรงเหล็กหุมภายนอกซ่ึงมีกําลังรับแรง

เฉือนของหนาตัด เม่ือวิบัติเนื่องจากโมเมนตดัดที่ไดจากการประเมิน เทากับ 112.9 กิโลนิวตัน จะ

เกิดรอยแตกราวเนื่องจากโมเมนตดัดกอน และตามมาดวยรอยแตกราวเนื่องจากแรงเฉือน จนกระ

ทั้งตัวอยางทดสอบวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน จะสังเกตเห็นวาตัวอยางทดสอบทั้งหมดเกิดการวิบัติ

เนื่องจากแรงเฉือนและความเครียดเหล็กเสริมตามยาวมีคามากกวาจุดครากในทุกตัวอยางทดสอบ 
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ตารางที่ 4.7 การเปรียบระหวางคาที่ไดจากการทดสอบกับคาที่ไดจากการคํานวณตามมาตรฐาน 

ACI 318-08 
ตัวอยาง S-O S-SC1 S-SC2 

ลักษณะการเสริมกําลัง 
ตัวอยาง

ควบคุม 

บริเวณที่เสริม

ดวยกรงเหลก็

ดวย 

กาวอีพอกซ่ี 

บริเวณท่ี

ไมมีการ

เสริมกรง

เหล็ก 

บริเวณท่ีเสริม

ดวยกรงเหลก็ 

ไมมีการใช 

กาวอีพอกซี่ 

บริเวณท่ี

ไมมีการ

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 
ไมเกิดการวิบัติ แบบเฉือน ไมเกิดการวิบัต ิ 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 % 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 
 

 บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาในงานวิจัยนี้สามารถสรุปผลไดดังตอไปนี้ 

1. จากผลการทดสอบตัวอยาง S-O ที่มีประสิทธิภาพการโอบรัดระดับต่ํา ซ่ึงเปน

ตัวแทนเสาอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทย ภายใตแรงกระทําดานขางแบบทางเดียว โดย

ไมพิจารณาแรงอัดตามแนวแกน พบวาตัวอยางทดสอบ S-O ระยะการเคล่ือนที่ดานขางสูงสุดมีคา

ต่ําเทากับ 24.1 มม. กําลังรับแรงกระทําดานขางลดลงอยางรวดเร็วหลังจากเกิดรอยแตกราวแบบ

เฉือนขนาดใหญจากฐานรองรับดานขวาถึงก่ึงกลางตัวอยาง โดยความเหนียวเชิงการเคลื่อนที่ 

เทากับ 1.45 และมีคาการสลายพลังงานเทากับ 3514 กิโลนิวตัน-มิลลิเมตร รูปแบบการวิบัติเปน

แบบเฉือน  

   

2. จากผลการทดสอบพบวากรงเหล็กหุมภายนอกสามารถเพ่ิมความเหนียวเชิงการ

เคล่ือนที่ใหกับตัวอยาง S-SC1 และ S-SC2 เปน 1.81 และ 1.68 ตามลําดับ และเพ่ิมคาการสลาย

พลังงานของตัวอยาง S-SC1 และ S-SC2 เปน 36.2 % และ 23.8 % ตามลําดับ กรงเหล็กหุม

ภายนอกยังสามารถลดคาความเครียดของเหล็กปลอกในบริเวณท่ีมีการติดตั้งกรงเหล็กหุม

ภายนอกได คาความเครียดสูงสุดเฉลี่ยของเหล็กปลอกในบริเวณที่มีการติดตั้งกรงเหล็กหุม

ภายนอกของตัวอยาง S-SC1 และ S-SC2 ลดลง 49.8 % และ 74.2 % แตคาความเครียดสูงสุด

เฉล่ียของเหล็กปลอกนอกบริเวณท่ีมีการติดตั้งกรงเหล็กของตัวอยาง S-SC1 และ S-SC2 เพ่ิมข้ึน 

48.8 % และ 30.6 % อีกทั้งกรงเหล็กหุมภายนอกยังสามารถยับย้ังรอยแตกราวแบบเฉือนไดอีก

ดวย 

 

3. กาวอีพอกซ่ีที่ใชยึดระหวางเหล็กฉากกับผิวชิ้นสวนคอนกรีตเสริมเหล็กมีผลทําให

พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบดีข้ึนเล็กนอยเม่ือเทียบกับตัวอยางทดสอบที่ไมใชกาวอีพอกซี่ โดย

จะทําใหคาการสลายพลังงานของตัวอยาง S-SC1 มากวาตัวอยาง S-SC2 เทากับ 10 % และทํา

ใหระยะการเคล่ือนตัวดานขางสูงสุดของตัวอยาง S-SC1 มากวาตัวอยาง S-SC2 เทากับ 4.7 %  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. งานวิจัยนี้ไมไดมีการวิเคราะหดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร นั้นจึงควรมีการ

จําลองโครงสรางของช้ินสวนคอนกรีตและเหล็กเสริม มาวิเคราะหเพ่ือใหมีความถูกตองมากข้ึน  

2.งานวิจัยนี้มีตัวอยางที่มีการติดตั้งกรงเหล็กเสริมโดยไมมีการขัดผิว ทําใหพฤติกรรม

ของตัวอยางทดสอบและกรงเหล็กไมดี นั้นจึงควรมีการขัดผิวขององคอาคารกอนที่จะติดตั้ง 

เนื่องจากจะทําใหไดประสิทธิภาพของกรงเหล็กเสริมที่ดีข้ึน 

3. งานวิจัยนี้ทําการทดสอบช้ินสวนคอนกรีตเสริมเหล็ก ภายใตแรงกระทําดานขาง

แบบทางเดียว โดยไมไดพิจารณาแรงอัดตามแนวแกน นั้นจึงควรมีการทดสอบเสาคอนกรีตเสริม

เหล็กที่มีการติดตั้งกรงเหล็กเสริม ภายใตแรงดานขางแบบวัฏจักรและแรงอัดตามแนวแกน ซึ่งเปน

เสาที่ไดจากการขอมูลสํารวจเสาอาคารในประเทศไทย 
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