
บฑท่ี 1 

บทนำ

ในสภานปีจจุบันประเทศไทยสิงเป็นประเทศท่ีกำลังหัต!นาในทุก ๆ ด้านตามแผนหัด!นา 
เศรษฐกิจและสิงคมแห่งปาติฉบับท่ี 5 (น .ศ .2525-2529) และฉบับท่ี ธ (น .ศ .2530-2534) 
อุตสาหกรรมก่อสร้างเป็นอุตสาหกรรมหน่ืงท่ีมีส่วนส่าคัถู!ยงในการหัต!นาประเทศ ในระยะ 3-4 
ป็ท่ีผ่านมาสิงก่อส่ร้างหลายแห่งมีการหังทลายก่อให้เกิดการสูถู)เสียธีวิตและทรั'พอสินจำนวนมาก 
หน่วยงานชองรัฐท่ีมีหน้าท่ีควบคุมกิจการก่อสร้างจํงเข้มงวดมากยึงอ้ันเก่ียวกับมาตรฐานในการก่อ 
สร้าง เหล็กเล็นเป็นสิงท่ีส์าคัถู!มากท่ีสุดในงานก่อสร้างท่ีมีผลต่อความแข็งแรงของสิงก่อสร้างและ 
เป็นสิงแรกท่ีเจ้าหน้าท่ีท่ีควบคุมการก่อสร้างจะทำการตรวจสอบ เน่ืองจากความแข็งแรงอ้ันอยู่กับ 
ขนาดชองการประกอบโครงสร้างเสริมคอนกรีตขนาดของ เล็นผ่านศูนยกลางของเหล็กเล็นและ 
การต่อเหล็กเล็นในการประกอบโครงสร้าง การต่อเหล็กเล็นสิงมีความอาวจำกัดในโครงสร้าง
เหล็กเน่ือเสริมคอนกรีตจ้งมีความจำเป็นท่ีด้องคำนิงถืงความแข็งแรงของรอยต่อด้วย ดังน้ันเหล็ก 
เล็นท่ีมีมาตรฐานรับรองจากกระทรวงอุตสาหกรรมเท่าน้ันจ้งเป็นท่ีนิยมของวงการอุตสาหกรรมก่อ 
สร้างเษราะเน่ือถือได้ในคุณภา'พและเป็นการประกันว่าเหล็กเล็นจะมีคุณสมบัติเนังกลตามมาตรฐาน 

ในงานก่อสร้างท่ัว  ๆ ไปการประกอบโครงเหล็กเสริมคอนกรีตมักจะให้วิธีการผูกเหล็ก 
เล็นด้วยลวดในบริเ วณท่ีมีการต่อกันหรือขวางกันของเหล็กโครงสร้างสิงวิธีการดังกล่าวจะให้ได้ใน 
กรณีท่ีเป็นสิงก่อสร้างหรืออาคารธนาดเล็กสิงมีน้ัาหนักไม่มากนัก การส่งผ่านแรงจากน้ําหนักของ
อาคารโดยอาสืยแรงเกาะยดระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเล็นเนื่อส่งก่ายแรงไปส่ฐานรากอาจจะเป็น 
ไปได้ แต่ในอาคารหรือสิงก่อสร้างขนาดใหญ่มีความสูงและความกว้างยาวมาก ๆ  การต่อกันของ 
เหล็กเล็นจำเป็นท่ีจะต้องทำให้รับแรงได้อย่างต่อเน่ืองและสม่ําเสมอเท่ากันดลอดจนกระท่ังถืงฐาน 
ราก ทำให้เห็นได้นัดเจนว่าการต่อเหล็กเล็นด้วยการให้ลวดผูกอาจไม่เมียง'พอท่ีจะรับแรงเน่ือส่ง 
ถ่ายกันระหว่าง เล็นต่อเสินในโครงสร้างเสริมคอนกรีตของอาคารหรือสิงก่อสร้างชนาดใหท) ดัง
น้ันการต่อเหล็กเล็นด้วยวิธีการเน่ือมจ้งมีความส์าคัถู)ต่องานก่อสร้างขนาดใหญ่ โดยท่ีสิงก่อสร้าง
หรืออาคารขนาดใหญ่มีน้ัาหนักมาก เหล็กเล็นท่ีให้จ้งมีขนาดใหญ่และโดยมากจะเป็นเหล็กข้ออ้อย
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เนราะเป็นเหล็กท่ีมีบ้ังดลอดเต้น มีคุณสมบัติท่ีนิเศษกว่าเหล็กเต้นกลมคอรอยบ้ังจะเนีมแรงเกาะยืด 
ระหว่างผิวของเหล็กเต้นกับคอนกรีต ในด้านคุณสมบัติเอ้งกลเหล็กอ้ออ้อยมีความต้านแรงติงสูง
กว่าเหล็กเต้นกลมดาม มอก.24-2527 (ดังตา1างที่ 2) ส่วนความด้านแรงติงของ เหล็กเต้นกลม 
ตามมอก.20-2527 กำหนดไว้ว่าไม่น้อยกว่า 385 เมกาปาสกาล (ประมาณ 39 กิโลกรัมแรง 
ต่อตารางมิลลิเมตร) และมีความต้านแรงติงท่ีจุดครากไม่น้อยกว่า 235 เมกาปาสกาล (ประมาณ 
24 กิโลกรัมแรงต่อตารางมิลลิเมตร) ความยืดไม่น้อยกว่าร้อยละ 21 จะเห็นได้ว่าในอาคาร 
ขนาดใหญ่คุณสมบัติเอ้งกลชองเหล็กเต้นกลมอาจไม่เนียงนอต่อการรับน้ัาหนักของอาคาร ดังน้ัน
เหล็กอ้ออ้อยจงมีใอ้มากในงานก่อสร้างขนาดใหญ่ ด้วยเหตุน้ัการวิจัยคร้ังน้ัจะติกษาเฉนาะการต่อ 
ด้วยการเสือมตอปนเหล็กอ้ออ้อยเท่าน้ัน เหล็กอ้ออ้อยท่ีผลิตในประเทศไทยมี 3 อ้นคุณภานตาม
มาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรม มีต้ทเก)ลักษณดังน้ั คอ SD 30, SD 40 และ SD 50 โดย
มีส่วนประกอบทางเคมีและคุณสมบัติเสืงกลตามตารางท่ี 1 และตารางที่ 2 ตามลำดับ

คารางที่ 1 ส่วนประกอบทางเคมี (มอก. 24-2527)

อ้นคุณภาน
ร้อยละโดยนาหนัก

คาร์บอน แมงกาน้ส •ฝอสปอรัส กำมะถัน คาร์บอน +แมงกานีส/6

SD 30 <0.28 ไม่ควบคุม 0.058 0.058 0.45
SD 40 ไม่ควบคุม 1.80 0.058 0.058 0.55
SD 50 ไม่ควบคุม 1.80 0.058 0.058 0.60
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ตารางที่ 2 คูถ!?เมบัดเสิงกล (มอก.24 -  2527)

ข้นคุณภา•พ
ความด้านแรงติง 

เมกาปาสกาล 
(กก/มม2 )

ความด้านแรงติงท่ีจดคราก 
เมกาปาสกาล 
(กก /  มม2)

ความยด 
ร้อยละ

SD 30 480 (49) 295 (30) 17
SD 40 560 (57) 390 (40) 15
SD 50 620 (63) 490 (50) 13

1.1 กรรมวิธีการผลิตเหล็กเล้น

เหล็กท่ีไรกันอยู่ท่ัว  ๆ ไปในงานทางวิศวกรรม แบ่งออกเมีนข'นิดต่าง  ๆ ตามมาตรฐาน 
ของส่วนผสมของธาตุท่ีผสมอยู่ในเหล็ก โดยท่ัว  ๆ ไปแบ่งออกได้เมีน 3 กลุ่มด้วยกันตามปริมาณ 
ของธาตุท่ีผสมอยู่ ริงธาตุหลักท่ีมีผลต่อคุณสมบัติเริงกลของเหล็กคือ คาริบอนท่ีผสมอยู่ในเหล็กและ 
สามารถแบ่งออกได้ด้งต่อไปน้ํ(Bai ท ,1966)

1 .  เหล็กเหนียว (iron s) เมีนเหล็กท่ีค่อนข้างบริสุทธิ น■ เราะปริมาณคาริบอนท่ีผสม 
อยู่ตามากแทบจะไม่มีผลต่อคุณสมบัติเริงกลของเหล็กเลย

2 .  เหล็กกล้า ( s t e e ls )  เมีนเหล็กท่ีมีคาริบอนผสมอยู่ในปริมาณระหว่าง 0 .1  ถง 1.5% 
และอาจจะมีได้สูงสุดถง 2.0% และคาริบอนจะมีผลกระทบต่อคุณสมบัติเริงกลของเหล็กอย่างมาก

3. เหล็กหล่อ (ca st irons) เมีนเหล็กท่ีมีคาริบอนผสมอยู่ในปริมาณระหว่าง 2 .0  
ถง 4 .ธ % ริงคาริบอนนเมีนบัจจัยหนีงท่ีจะทำให้คุณสมบัติเริงกลแตกต่างกัน

เหล็กเล้น (S tee l bar) คือเหล็กท่ีผ่านกรรมวิธีการผลิตของโรงงานผลิตเหล็ก ท่ีง 
แบ่งโรงงานเมีนประเภทท่ีมีเตาหลอมและโรงงานท่ีไม่มีเตาหลอม โรงงานท่ีมีเตาหลอมจะผลิต
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เหล็กประเภทเทล็กเสินกลม (Rolled s te e l bar) และเหล็กข้ออ้อย (Deform s te e l bar) 
ส่วนโรงงานท่ีไม่มีเตาหลอมจะผลิตเหล็กประเภทเหล็กรีด'ช้ัา (Rerolled s te e l bar) เหล็กท่ี 
ผลิตจากโรงงานท่ีมีเตาหลอมแบ่งออกเป็นช้ันคุณภาพต่าง ๆ  ดือ SR 24 เป็นข้นคุณภาพชองเหล็กเล้น 
กลม และ SD 30, SD 40 และ SD 50 เป็นข้นคุณภา'พชองเหล็กข้ออ้อย ส่วนเหล็กรีด'ข้าจะมีข้น 
คุณภา'พเมีน SRR 24 เหล็กท่ีมีข้นคุณภา'พต่าง  ๆ น ํ้จะมีคุณสมบัติเข้งกลแตกต่างกัน เพราะมีส่วน
ประกอบทางเคมีต่างกัน

เหล็กเล็นกลม (Rolled s te e l bar) เป็นเหล็กท่ีผลิตจากโรงงานท่ีมีเตาหลอมเป็น 
วิธีการผลิตท่ีสามารถควบคุมส่วนประกอบทางเคมีชองเหล็กได้ กรรมวิธีนการผลิตจะเรีมด้นจาก
การ'นำเคษเหล็กท่ีเอมาไปคัดวัสดุท่ีเจือปนต่าง  ๆ ออกโดยการใข้แม่เหล็กดูดเสษเหล็กไปใส่ถัง 
บรรจุ (Charging bucket) วัสดุอน  ๆ ท่ีไม่ใช่'เหล็กจะไม่ถูกดูดไปทำให้คุณภานชองน้ําเหล็กท่ี 
ได้บริสุทธิชน นอกจากน้ันยังมีการปรับปรุงส่วนประกอบทางเคมีโดยการเติมธาตุต่าง  ๆ ลงไป 
เข้น c , S i, Hn เป็นต้น เบ่ือทำให้ส่วนประกอบทางเคมีของเหล็กเล็นเป็นไปตามมาตรจาน
ควบคุมชองกระทรวงอุตสาหกรรม บริษัทท่ีผลิตเหล็กเล็นจะมีแผนกควบคุมคุณภา'พทำหน้าท่ีควบคุม
ปริมาณปีองธาตุท่ีผสมอยู่ให้เป็นไปตามมาตรจาน เบ่ือท่ีจะทำให้ เหล็กเล็นท่ีผลิตได้มีคุณสมบัติเ ข้งกล 
เป็นไปตามมาตรจุรานอุตสาหกรรม เข้นกัน ดังน้ันในช้ันด้นน้ัาเหล็กจากเตาหลอมจะต้องมีปริมาณ 
ชองธาตุตามมาตรจานควบคุมก่อนท่ีจะหล่อออกเป็นแท่งเหล็ก จากน้ันน้ัาเหล็กท่ีได้คุณภาพดังกล่าว 
จะถูกเทใส่เบ้ารับน้ัาเหล็กท่ีอุณหภูมิประมาณ 1,650 ๐C เบ่ือนำไปหล่อเป็นแท่ง ( B i l le t )  ด้วย 
เครีองหล่อเหล็กแท่งแบบต่อเนือง (Continuous Casting Machine) หรีอบางโรงงานกจะเท 
น้ัาเหล็กลงในแบบ (Mold) ข้งจะได้เป็นแท่งเหล็ก (Ingot) และแท่งเหล็กท่ีได้จากการผลิตด้วย 
การเทน้ัาเหล็กลงในแบบ (Mold) จะต้องถอดออกจากแบบได้เป็นแท่งเหล็ก (Ingot) เบ่ือนำไป 
รีดต่อด้วยเคร่ืองรีดเหล็กเล็นต่อไป ด้วยวิธีการนำเอาแท่ง เหล็กไม่ว่าจะ เป็นชนิดท่ีผลิตจากเคร่ือง 
หล่อแท่งเหล็ก ( B i l le t )  หรีอผลิตจากการหล่อโดยใข้แบบ (Mold) ไปผ่านกาวอบด้วยเตาอบให้ 
มีอุณหภูมิประมาณ 1,250 ๐C ท่ีงจะเป็นอุณหภูมิท่ีทำให้เหล็กท่ีอบมาน้ัสามารถรีดให้เป็นเหล็กเล้น 
ได้ด้วยการลำเลียงเหล็กท่ีอบแล้วน้ัไปส่แท่นรีดต้ังแต่ชุ[ดแรกไปจนส่าเร็จตามขนาดท่ีต้องการ แท่นรีด 
แบ่งออกเป็น Roughing M ill, Intermediate M ill และ Finishing M ill ตามลำดับเบ่ือ 
ให้ได้เหล็กเล้นดามชนาคท่ีด้องการ หากช้ันตอนต่าง  ๆ ในชบวนการผลิตดำเนินไปอย่างราบร่ืน
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เหล็กข้ออ้อย (Deform bar) เล็นเหล็กเสินท่ีมีอ้ันตอนการผลิตเท่ีมจากกรรมวิธีการ 
ผลิตเหล็กเสินกลม คอ หลังจากรีดเหล็กได้ผลผลิตเล็นเหล็กเสินกลมแล้วเหล็กเสินกลมนจะถูกส่ง 
เข้าเครื่องทำบ้ังให้เล็นเหล็กข้ออ้อยชังบ้ังเหล่านั้จะมีผลต่อการเล็มแรงเกาะยดที่ผิวของเหล็กข้ออ้อย 
เหล็กข้ออ้อยจะแบ่งออกเล็น 3 อ้ันคุณภา'พตามส่วนประกอบทางเคมี โดยมีลัญลักษณแสดงอ้ันคุณภา'พ 
ของ เหล็ก'ดังน'คอ SD 30, SD 40 และ SD 50 ชัง เหล็กแต่ละอ้ันคุท๓า'พมีคุณสมบัดิเชังกลตาม
ตารางที่ 2

ไม ่ช ัดข ้อง เหล ็ก เส ินท ี่ได ้ในอ ั้นตอนส ุดท ้ายย ่อมจะได ้ค ุณ ภ าพ ท มมาตรฐานอ ุตสาหกรรมและดามท ี่ผ ู้

ผ ล ิต ต ั้งไว ้รวม ท ั้งต าม ข ีด ค วาม สาม ารถข องเค ร ื่อ งจ ัก รข องผ ู้ผ ล ิต ต ่าง  ๆ  จะม ีให ้ได ้ด ้วย

เหล็กรีดชัา (R e-rolled  s t e e l)  เล็นเหล็กท่ีมีคุณสมบัตเชังกลไม่แน่นอนเนราะ 
โรงงานท่ีผลิตเหล็กประ เภทน้ัจะไม่มีเตาหลอม วัตถุดิบท่ีใข้จะเล็นนวกแผ่นเหล็กเรีอ (Ship 
p la te) หรีอจากแท่งเหล็ก (Ingot) ท่ีมีคุณภานไม่ได้ตามมาตร5านจากโรงงานท่ีมีเตาหลอม 
โดยจะนำเอาวัตถุดิบเหล่าน้ัไปเข้าเตาอบให้ได้อุณหภูมิประมาณ 1,250 ๐C จากน้ันนำเหล็กท่ีอบ 
แล้วไปเข้าเครื่องรีดเหล็กเสินชังเล็นเครื่องรีตประเภทเดียวกันกับเครื่องรีดที่ใข้กันในโรงงานที่ 
มีเตาหลอม เหล็กเสินท่ีได้จะมีคุณภานเล็นไปตามคุณภานของวัตถุดิบเน่ืองจากวัตถุดิบท่ีนำมาใข้ 
ผลิตไม่ได้ทำการหลอมใหม่ ดังน้ันจังทำให้มาตรจานชอง เหล็กรีดชัาไม่แน่นอน

1.2 ความส่าค้ถฺ)ของเหล็กเสินต่องานก่อสร้าง

อุตสาหกรรมการก่อสร้างจะเจริญและนัฌนาไป'พร้อม ๆ  กับเศรษฐกิจของประเทศและ 
ล็งท่ี'จ ะ อาดเสียไ ม ไ ด ้ในกิจการก่อสร้างคือเหล็กเสินเนราะความแข็งแรงของสิงก่อสร้างมีผลมา 
จากเหล็กเสิน ตัวอาคารหรีอล็งก่อสร้างต่าง ๆ จะประกอบไปด้วยเหล็กเสินและคอนกรีดเล็น
ส่วนประกอบส่าคัญ เหล็กเสินจะทำหน้าท่ีรับแรงดิง ส่วนคอนกรีตจะรับแรงอัดและเน่ืองจากใน 
ส่วนต่าง ๆ ของอาคารหรีอล็งก่อสร้างจะต้องรับท้ังแรงอัดและแรงดิง การเตรียมการเนื่อให ้
สามารถรับได้ท้ังแรงอัดและแรงดิงจังมีความจำเ ล็นท่ีจ ะต้องใข้เหล็กเสินเล็นโครงสร้างหลักในตัว 
อาคารต่าง  ๆ เหล็กเ#นมีคุณสร)บัดิในกรรรับแรรดิงได้ดีจัง เล็นวัสดุท่ีส์าคัญและมีบทบาทมากในงาน

นอสมฟ ้m 1ง « ซ าน ั้น ว ิr m m การ '
ฉุmm ก ไ พ ม ห ฑ ท ย าล ํย  I
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แผนผังการผสิตIทล็กIสิน
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ก่อสร้างท่ีแล้ว ๆ  มาอาคารหรือสีงก่อสร้างต่าง ๆ  มีการนิงทลายลงมาน้ัน สาเหตุหนงก็เน่ืองมา 
จากการใ§ เหล็กเล้นท่ีไม่เหมาะสมในการรับแรงของสีงก่อสร้าง ในอาคารหรือสีงก่อสร้างขนาด 
ใหญ่และมีความสูงมาก ๆ เหล็กเล้นท่ีให้ก็ยงต้องมีชนาด'ใหญ่ตาม'ไปด้วยเม่ือเมีนการประกันถงความ 
ม่ันคงของล็งก่อสร้างรวมท้ังเบ่ืมความปลอดภัยต่อสีงก่อสร้างและทรั'พยืสินต่าง ๆ  ดังน้ันเหล็กเล้น 
จ้งเมีนสีงท่ีส์าคัถู/ท่ีสุดท่ีควรนิจารณาในการก่อสร้างต่าง ๆ

1.3 ปีถูเหาเกี่ยวกับการให้เหล็กเล้นในประเทศไทย

เหล็กเล้นเมีนวัสดุก่อสร้างท่ีสามารถผลิตปีนให้เ องในประ เทศไทย บัถู/หาท่ีเกิดปีนเก่ียว 
กับการให้เหล็กเล้นในการก่อสร้างต่าง ๆ  ก็สือการเสือกให้เหล็กเล้นที่มีมาตรฐานเนราะใน 
โครงกาวต่าง ๆ ต้องการความม่ันใจในคุณภานของ เหล็กเ ล้นนอกเหนือจากการรับรองคุโนภา'พด้วย 
เคร่ืองหมายของกระทรวงอุตสาหกรรม ดังน้ันผู้รับเหมาจงมีการทดสอบคุณภา'พของเหล็กเล้นด้วย 
การทดสอบความต้านแรงด้งของเหล็กเล้นด้วยเคร่ืองทดสอบในห้องปฏิบัติการจากสถานท่ีรา?/การ 
และมีการออกใบรับรองยืนยันผลการทดสอบเนอให้ผู้รับเหมานำไปแสดงต่อเจ้าของโครงการหรือผู้ 
ตรวจงาน บัถู)หาก็คือจะต้องเสียค่าให้จ่ายในการน้ัมากรวมท้ังเสียเวลาในการรอผลทดสอบ ยง 
เมีนงานหรือโครงการใหญ่ ๆ  การทดสอบก็จะต้องมีน้ันตัวอย่างมากตามไปด้วย การต่อเหล็กเล้น 
ในการประกอบโครงสร้างเสริมคอนกรืตเมีนจุดหน่ืงท่ีสิาค้ท/มากท่ีงต้องนิจารณา เนราะอาคารหรือ 
สีงก่อสร้างจะมีความแข็งแรงมากน้ันหรือน้อยลงจะน้ันอยู่กับรอยต่อต่าง ๆ  ของเหล็กเล้น เน่ืองจาก 
อาคารหรือสีงก่อสร้างขนาดใหญ่ต้องให้เหล็กเล้นท่ีมีขนาดใหญ่โดยมากมักเมีนเหล็กห้ออ้อยท่ีงมีอยู่ 
ด้วยกัน 3 น้ันคุณภานให้เสือกให้นอกจากน้ันการต่อเหล็กเล้นขนาดท่ีโตกว่า 12.7 มม.จะต้องต่อ 
ด้วยวิธีการเห้อม (R ippstein , 1970) ตังน้ัน เหล็กเล้นท่ีให้ในอุตสาหกรรมก่อสร้างนอกจาก 
จะมีมาตรฐานรับรองจากกระทรวงอุตสาหกรรมแล้วการนำไปให้ประกอบเมีนโครงสร้างเสริม 
คอนกรืตโดยจะมีการต่อเหล็กเล้นในแบบต่าง ๆ  ท่ีงความแข็งแรงของการต่อแต่ละแบบจะต้องมีข้อ3Jล 
หรือผลการทดลองท่ีแน่นอน เน่ือให้เหมาะสมกับน้ัาหนักของอาคารท่ีถ่ายทอดผ่านไปรู่(ฐานราก 
ตังน้ัน บัท!หาเก่ียวกับการทดลองเบ่ือรับประกันว่ามีความแข็งแรงเหมาะสมกับนาหนักของอาคาร 
จะลดลง ถ้าหากมีข้อมูลต่าง  ๆ เก่ียวกับการทดลองท ี่เมีนมาตรฐานเบ่ือท่ีจะนำไปให้งานได้ทันที
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1.4 วัตถุประสงคและจอบเจตการทำวิจัย

ใน 3-4 ปีท่ีผ่านมาสิงก่อสร้างหลายแท่งมีการ'พังทลายลงมาทำ'ให้เกิดการสูญเสืย'ท้ังจิ11วิด 
และฑรั'มย์สินมากมาย จากการตรวจสอบ'พบว่าสาเหตุสิวนใหภู่)Lทิดจากการใข้เหล็กเสินโม่เหมาะสม 
หรือต่อเติมอาคารขนไปอีกโดยไม่ได้คำนิงถุงโครงสร้างท่ีรับน้ําหนักอยู่ว่ารับได้หรือไม่ รวมท้ัง 
การต่อและประกอบโครงสร้างเหล็กไม่ถุกวิธี ดังน้ันการวิจัยในคร้ังน้ัจะกระทำเบ่ือเบ่ืมความ
ปลอดภัยต่อสิงก่อสร้างต่าง  ๆ ด้วยการวิจัยเบ่ือหาข้อมูลของการต่อปลายเหล็กเสินอย่างเหมาะสม 
และความแข็งแรงของรอยต่อแต่ละแบบของโครงสร้างเหล็กท่ีใข้ในการก่อสร้างอันจะเข็นการเข็ม 
ความแข็งแรงตอตัวอาคารหรือสิงก่อสร้างด้วย โดยเฉ•พาะในอาคารหรือสิงก่อสร้างขนาดใหญ่การ 
ต่อเหล็กเสินในการประกอบเข็นโครงสร้างเสริมคอนกรีตเข็นสิงท่ีจำเข็นยง เ'พราะความยาวของ 
เหล็กเสินมือนาดจำกัด การต่อเหล็กเสินเบ่ือให้การส่งก่ายน้ัาหนักจากส่วนต่าง  ๆ ไปส่ฐานราก 
เข็นไปอย่างเหมาะสมและสม่ําเสมอการวิจัยนจะทำการตรวจสอบว ิธ ีการต่อปนแบบต่าง ๆ  ด้วย 
การเสือมตามมาตรฐานของ CRSI โดย Ri p p ste in ,(1970) เหล็กเสินท่ีใข้ต่อปนจะเข็นเหล็ก 
ท่ีมืซนาดเสินผ่านศูนย่กลางโตกว่า 12.7 มม. เท่าน้ัน เนองจากอาคารท่ีมือนาด'ใหญ่และมืน้ําหนัก 
มาก ๆ เหล็กเสินท่ีใข้ก็จะมืขนาดใหญ่ดามไปด้วยจะไม่ใข้วิธีการต่อเกยเ'พราะจะทำให้เน้ัอคอนกรีต 
ในบริเวเนรอยต่อน้อยลง การต่อเกปีด้วยการเสือมทำให้ลักษ{นะการรับแรงของรอยต่อเกยเข็นการ 
รับแรงเฉือนน่ืงจะทำให้ไม่เนียง'พอต่อการรับแรง ดังน้ันวัตถุประสงฅในการวิจัยคร้ังน้ัสรุปได้ดังน้ั

1. เบ่ือสิกษาการทำนายปริมาณคาริบอนท่ีผสมอยู่ในเน้อเหล็กเสินจากรูปก่ายโครงสร้าง 
จุลภาค

2. เบ่ือสิกษาคุณสมบัติเสืงกลท่ีมืผลมาจากคาริบอนท่ีผสมอยู่และจากโครงสร้างจุลภาค
3. เบ่ือสิกษาความด้านแรงด้งของเหล็กเสินท่ีต่อปนด้วยการเสือมแบบต่าง ๆ

4. เบ่ือเสริมสร้างฐานข้อมูลท่ีสามารถุทำนายความแข็งแรงของ เหล็กเสินท่ีเสือมต่อปน 
ลักษณะต่าง  ๆ ได้

1.5 วิธีการดำเนินการวิจัย

เน่ืองจากการวิจัยคร้ังน้ัจะนีจารณาความแข็งแรงของรอยต่อเหล็กข้ออ้อยท่ีต่อปนด้วย
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การเสือมท่ีงใอ้เหล็กอ้ออ้อยท่ีมีชนาดเล็นผ่าพุ(นอกลางโตกว่า 12.7 มม.ช้ํนไปเท่าน้ัน การต่อ
จะกระทำตามมาตรฐาน CRSI โดย R ip p ste in ,(1970) ท่ีง แนะนำว่าการต่อเหล็กเล็นท่ีมธนาด 
เล็นผ่าพุเนยกลางโตกว่า 12.7 มม.จะใอ้วิธีการต่อชน โดยแบ่งออกเล็น 4 แบบด้วยกัน คอ

1. ต่อชนท่าต้ังบากงานด้านเดียว
2. ต่อชนท่าต้ังบากงานท้ังสองด้าน
3. ต่อชนท่าอนานนอนบากงานด้านเดียว
4. ต่อชนท่าชนานนอนบากงานท้ังสองด้าน

รูปท่ี 1 แบบต่าง *ๅ ชองการต่อชนเหล็กเล็น
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การเตรียมน้ันทดสอบ

1. ทำหนังสือออวัสดุทดลอง (เหล็กอ้ออ้อย) จากภาควิtfาวิศวกรรมอุดสาหการ
จุฟ้าลงกรผมหาวิทยาลัย นำหนังสือน้ํไปติดต่อขอวัสดุจากบริษัท A และ บริษัท E (ตามท่ีระบุใน 
เอกสารโครงการเสนอวิทยานิ•พนธ) แต่เท่ีอให้ง่ายต่อการเอียนวิทยานิหนธจะใอ้เมีนบริษัท A 
และ B ตามลำดับ(B คือวัสดุจากบริษัท E เติมน่ันเอง) เหดุท่ีเสือก 2 บริษัทน้ํเหราะเมีนบริษัทท่ี 
มีเหล็กครบทุกอ้นคุณภาหท่ีงการทดลองจะกระทำตามแบบการต่อขนท่ีแนะนำโดย R ippstien,
(1970) ในรูปท่ี 1 จะมีการต่อ 4 แบบด้วยกัน แต่ละแบบจะใอ้น้ันตัวอย่างจำนวน 8 อ้นด้วยกัน 
และกระทำกับ่เหล็กออ้อ้อยทุกอ้นคุณภาห คือ SD 30, SD 40 และ SD 50 ดังน้ันจะมีอ้นตัวอย่าง 
รวมท้ังสิน 192 อ้นตัวอย่างจากการต่อท ุก อ้นคุณภาหและท ุก ๆ แบบๆ ละ 8 อ้นจากท้ัง 2 บริษัท ดัง 
ผังอ้อมูลการทดลอง (Data Layout) ในตารางที่ 3

2. เตรียมอ้นงานทดสอบโดยโดยตัดอ้นตัวอย่างและบากมุมตามแบบการต่อข'นในรูปท่ี 1 
จนครบจำนวนทุกตัวอย่างตามผังอ้อมูลการทดลองน้ันทดสอบจะกำหนดรหัสและตอกไว้ที่ปลายอ้น 

ทดสอบ ตัวอย่าง เอ้น

A11-30 = น้ันตัวอย่างปีองบริษัท A ต่อแบบท่ี 1 น้ันท่ี 
Als -30 = น้ันตัวอย่างของบริษัท A ต่อแบบท่ี 1 น้ันท่ี
B31- ธ0 = น้ันตัวอย่างของบริษัท B ต่อแนบท่ี 3 น้ันท่ี 
B4z-40 = น้ันตัวอย่างของบริษัท B ต่อแบบท่ี 4 น้ันท่ี

1 เกรด SD 30 
8 เกรด SD 30
1 เกรด SD 50
2 เกรด SD 40

ๆลๆ

รูปท่ี 2 ตัวอย่างการกำหนดรหัสน้ันทดลอง
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ตารางที่ 3 ผังข้อมูarm ทดลอง (Data layout)

ลักษ{นะของรอยต่อ

เนคุ{นภา'พของเหล็กข้ออ้อย (Q)

SD 30 ๓ 1) SD 40 ๓ 2) SD 50 ๓ 3)

A B A B A B

ต่๗ นฑ่าด้ังบากงาน 
ด้านเดียว B1

X X X X 
X X X X

X X X X 

X X X X
X X X X 
X X X X

X X X X 
X X X X

X X X X 
X X X X

X X X X 
X X X X

ต่อชนท่าด้ังบากงาน 
ท้ัง๙องด้าน B2

X X X X 
X X X X

X X X X 

X X X X
X X X X 
X X X X

X X X X 
X X X X

X X X X 
X X X X

X X X X 
X X X X

ต่อชนท่าขนานนอน 
บากงานด้านเดียวB3

X X X X 
X X X X

X X X X 

X X X X

X X X X 

X X X X

X X X X 
X X X X

X X X X 
X X X X

X X X X 
X X X X

ต่อชนท่าขนานนอน 
บากงานสองด้านB4

X X X X 
X X X X

X X X X 

X X X X

X X X X 
X X X X

X X X X 
X X X X

X X X X 
X X X X

X X X X 
X X X X

พ = ลักษ{นะการต่อเหล็กเลันด้วยการเข1อม 
Bl= ต่อชนท่าด้ังบากงานด้านเดียว 
B3= ต่อชนท่าขนานนอนบากงานด้านเดียว 
0 1= SD 30 
a3= SD 50

Q = เนคุ{นภานของเหล็กข้ออ้อย
B2= ต่อชนท่าด้ังบากงานท้ังสองด้าน
B4= ต่อชนท่าขนานนอนบากงานท้ังสองด้าน
G2= SD 40
X = ผลการทดสอบความด้านแรงดีง
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3. เมื่อเตรียมเนงานเสร็จแล้วก็เตวียมยดเนงานแล้วเสือมตามท่าต่าง ๆ  ท่ืออกแบบ 
ไว้ตามมาตรฐานการต่อโครงสร้างเ’แลก (มาตรฐาน CRSI โตย Rip p ste in ,1970) ท่าเสือม 
จะต้องกระทำตามท่าชองการต่อตามมาตรฐานสิงเสมือนการจำลองสถานการ[นจริงมาทคลองโดย 
ใข้ส่างเสือมเทียงคนเดยว เม่ือให้ผลการทดลองเห็นผลของการต่อในแนบต่าง ๆ  จริง ๆ ตาม 
ห้วข้อการวิจัย สินงานท่ีเสือมแสดงให้เห็นดังในรูปท่ี 3

รูปท่ี 3 การต่อแบบต่างๆ เม่ือการทดลอง

4. หลังจากเสือมเสร็จแล้วสินทดสอบจะต้องกลงลดขนาดลงให้เห็นไปตามแบบชองสิน 
ทดสอบความต้านแรงดงตามมาตรฐานการทดสอบความต้านแรงดง (มอก. 24-2527) ท่ืงกำหนด
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ไว้ว่าการทดสอบความด้านแรงด้งล้าเป็นเหล็กท่ีมืชนาดเล็นผ่านศูนย่กลางตากว่า 16 มม.ลงมาให ้
ทดสอบโดยไม่ต้องกลงน้ันทดสอบให้เล็กลงส่วนขนาดเล็นผ่านคุนยีกลางต้ังแต่ 20 มม.เนไปอาจ 
กลงลดขนาดลงให้เหมาะสมท่ีจะให้กับเคร่ึองทดสอบแรงดงก็ได้ แต่ต้องไม่เล็กกว่า 16 มม.
( เฉ,พาะเหล็กเล็นท่ีไม่ได้เสือม) แต่เน่ืองจากงานท่ีจะทดสอบน้ํเป็นงานท่ีผ่านการเสือม ดังน้ันจง 
ต้องทดสอบตามมาตรฐาน ( JIS Z 3111-1970) ชังกำหนดไว้ว่าให้กลงลดขนาดลงให้ D =
12.ธ มม. ระยะ G = 50 มม. ระยะ P = 60 มม.และ R = 15 มม. ดังในรูปท่ี 4

รูปท่ี 4 น้ันทดสอบความต้านแรงด้ง

5. เม่ือกลงน้ันทดสอบความต้านแรงด้งเสร็จแล้วจะส่งน้ันทดสอบไปทดสอบความต้าน
แรงด้งท่ีศูนยีเคร่ืองมอวิทยาค(าสตร็และเทคโนโลยีจุ'ฝ็าลงกร(นมหาวิทยาลัย เม่ือนำผลการทดสอบ 
มาสรุปและวิเคราะห้ต่อไป

6. นอกจากน้ันเหล็กท่ีนำมาทดสอบแต ่ละนั้นคุ(นภานของแ ต ่ละบริษัทจะนำมาตัดและชัด
เนือถ ่า ย ภานโครงสร้างจุลภาค (Micro Structure) โดยจะเตริยมน้ันตัวอย่างนั้นคุ[นภานละ 3 

สืน ตังนั้น 3 นั้นคุ[นภานจะมีน้ันตัวอย่างรวม 9 น้ันต่อหน่ืงบริษัท รวมแล้ว 2 บริษัทจะมีนั้นตัวอย่าง 
ทังสิน 18 น้ัน จะถ่ายภานโครงสร้างจุลภาคตัวอย่างละ 2 ภานโดยกำหนดตำแหน่งท่ีจะถ่ายภาน
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น้ันตัวอย่างทุกน้ันท่ีบริเวณศูนย์กลางของน้ันตัวอย่างเม่ือหลีกเล่ียงการลำเอียง (B ias) เม่ือได้ 
ภาบถ่ายแล้วจะนำภา'พถ่ายน้ัน  ๆ ไปคำนวณหาปริมาณคาริบอน C/.C) ด้วยวิธีการ Q uantitative  
Stereolog,y โดย Underwood E .,(1970) และวิธีการออง R olfe,(1937) หลังจาก 
ถ่ายภาmเล้วจะนำน้ันตัวอย่างมารวมกันตามกลุ่มของน้ันคุณภา'พแล้วลุ่มตัวอย่างเอาน้ันคุณภา'พละ 3 น้ัน 
เม่ือส่งไปทดสอบหาปริมาณคาริบอน (7.0  ด้วยเคร่ืองวิเคราะห็ธาตุท่ีศูนย์เคร่ืองมีอวิทยาสาสตริ 
และเทคโนโลยี จุฟ้าลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือนำคำ 7.C มาเปรียบเทียบกับ t e  ท่ีได้จากการ 
คำนวณว่าจะมีความแดกต่างอย่างมีนัยลำคัญ (S ig n ifi c a n c e l รีอไม่

7. นำผลการทดสอบมาสรุป เ ม่ือ เ ปรียบเทียบจุด เ ด่นปี องแต่ละแบบ'พร้อมข้อเ สนอแนะ
ต่อผู้ท่ีจะนำผลไปไร้ เม่ือให้ผู้ในัแน่ไจได้ว่ามีความปลอดภัยแน่นอน

1.6 ทุกษฦและแนวความคิดท่ีจะนำมาไร้ในการวิจัย

Ro1f e , (1937) ได้แนะนำว่าคุณสมบัติเทีงกลของ เหล็กจะแปร เปล่ียนไปตามลักษณะ
ส่วนผสมท่ีมีอยู่และธาตุท่ีผสมอยู่ทีงธาตุท่ีลำคัณท่ีสุดคือ คาริบอน และยังได้กล่าวสรุปต่อไปว่าเหล็ก 
คาริบอนต่ําจะมีโครงสร้างเห็นเฟ้อริไรท่ี (F err ite) และเมียริไลที่(P ea rli t e )  โดยท่ีลัดส่วน 
ของโครงสร้าง เหล่าน้ัจะทำไห้คุณสมบัติเทีงกลเปล่ียนแปลงไป ธาตุที่อยู่ในเหล็กโดยเฉบาะอย่าง 
ย์งธาตุคาริบอนจะเใ]นตัวท่ีทำให้เกิดลัดส่วนของโครงสร้างแตกต่างกัน เราสามารถหาลัดส่วนของ 
โครงสร้างเหล่าน้ัได้จากภา'พถ่ายโครงสร้างจุลภาคโดยคำนวณได้จากโครงสร้างทีเมนต่ไตท่ี 
(Cementite) เ'พราะในโครงสร้างทีเมนตไดท่ีจะมีคาริบอนผสมอยู่จำนวนคงท่ีเท่ากับ 6.67 %
ส่วนโครงสร้างท่ีเห็นเห็นเมียริไลท่ี (P ea r lite ) จากการทดสอบโครงสร้างจุลภาคจะ'พบว่ามี 
ปริมาณคาริบอนผสมอยู่ประมาณ 0.80 7. ในโครงสร้างเมียริไลท่ีจะประกอบด้วยทีเมนไตท่ี 1 ส่วน 
และเฟ้อริไรท่ีอีก 7 ส่วนโดยน้ัาหนักและมีน้ัาหนักชองโมเลกุล (Molecular w eigh t)เท่ากับ 180 
ขณะท่ี'นาหนักของอะตอม (Atomic weight) ของคาริบอนท่ีรวมตัวอยู่เท่ากับ 12 ดังน้ันปริมาณ 
ของทีเมนไตท่ีในเหล็กท่ัว ๆ ไปจะมีปรีมาณท่ีแน่นอนคือ 15 เท่าชองคาริบอนท่ีผสมอยู่ และ Rolfe 
ได้แนะนำสมการท่ีไร้ในการทำนายคุณสมบัติเร้งกลท่ีมีผลมาจากปริมาณคาริบอนท่ีผสมอยู่ตังต่อไปน้ั
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ช้ันตรนจองการทดลรง
0 1 4 3 G 0
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TS =(((93*% C)+41)/2)*1.55 ----------------(1ก>
เม่ือ TS =ความต้านแรงดง, กก/มม2

y. C = เปอร้เชนดีคาร์บอนท่ีผสมอยู่, เปอร์เชนดี
แลร E =43.7 -  (46.5*%C) ----------------(1ช)
เม่ือ E = เปอรเชนดการยืดตัว, เปอรเชนด

Irvine และ Pickering, (1963) แนะนำว่าการรวมตัวกันชองธาตุต่าง ๆ มืผล 
กระทบอย่างมากต่อความเค้นท่ีจุดคราก (Y ield S tress) เธ่'น ดูสิกอนมีผลกระทบต่อความ
เหนียว ดีบุกจะทำให้การทนทานต่อความร้อนสูงลดลง (Hot Shortness) ฟ่อสฟ่อรัสมีผลกระทบ 
ต่อความยืดหยุ่นและความเหนียว ส์าหรับคาร์ไบดี (Carbide) และไนไตรดี (N itrid e)
อาจทำให้ความเค้นท่ีจุดครากลดลงถ้าคาร์บอนและไนโตรเจนแยกตัวออกจากสารละลายชองแข็ง 
(S olid  Solution) ลดลงประมาณ ธ ,000 ปอนดี/น้ํว2 หรือ 3.46 กก./มม2 ต่อการแยก 
ตัวออก 0.01% การเหมกำลังชองวัสดุ (strength) จะเหมชนได้เน่ืองจากการเหมจำนวน 
เกรนชองเหียร้ไลท่ีท่ีหอเหียง Irvine และ Pickering ได้เสนอสมการท่ีใช’ในการทำนาย 
คุณสมบัติเสิงกลตังน

TS = (42,800+4,000(%Mn) +12,000(%si )+5,670(y.Pear 1 i t e )
+ 224(d~°'5 ) ) * 0.00069 , กก/มม2 -------------- (2ก)

YS = (15,000+4,730(%Mn)+12,200(%Si)+550(d~°‘5 ))
* 0.00069 , กก/มม2 -------------- (2ช)

RA = 78 .5+ 5 .39(Hn)-0.53(% Pearlite)
-  8.399(d) , เปอรืเชนดี -------------- (2ค)

เม่ือ TS = ความด้านแรงติง , กก/มม2
YS = ความด้านแรงติงท่ีจุดคราก , กก/มม2
RA  = เปอร์เชนดีหืนท่ีหน้าตัดลดลง , เปอรืเชนดี
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Brick, Gordon และ P h i l l ip s , (1965) ได้กล่าวถงความแข็งแรงอองเหล็ก
คาริบอนว่า มีผลมาจากโครงสร้าง โดยท่ีเหล็ก?(นิดน้ัจะมีไครงสร้างเป็น๗ อริไรทํ -  เนียรไลฑ 
(F err ite  -  P e a r lite )  ประกอบกัน อนาดของเกรนเ'ฝอริใรฑและปริมาณของเกรนเนียรไลฑ 
จะมีผลกระทบต่อคุณสมบัติเนิงกลของเหล็ก?(นิดน้ั และได้เสนอสมการท่ีโรในการทำนายความ
ด้านแรงดงด้งน

TS = ( (41,OOOOiFerrite) + 115,000(-/.Pearl ite )/1 0 0 )
*0.00069 , กก/มม2 ------------ (รก)

หริอ = (41,000( l-(% C/0.8) + 115,000C/.C/0.8)
*0.00069 , กก/มม2 ------------ (รอ)

เม่ือ TS = ความด้านแรงติง , กก/มม2

จากสูตรท่ีแนะนำโดยนักวิจัยท้ัง 3 กลุ่มท่ีกล่าวน้ันจากการเปรยบเทียบผลคำนวทเกับการ 
ทดลองจริง ๆ บบว่าวิธีการออง Rolfe เหมาะสมท่ีสุดท่ีจะโรในการทำนายความด้านแรงติง 
ฉะน้ันโนการวิจัยน้ัจะโรวิธีการของ R olfe , (1937) ทำนายความด้านแรงติงของน้ันทดสอบโน 
การวิจัยคร้ังน้ั

Bain และ Paxton,(1966)แนะนำว่าโครงสร้างอองเหล็กคาริบอนตํ่าที่มีการเย็นตัว 
ลงอย่างสมํ่าเสมอจะมีโครงสร้างเป็นเปอริไรที่-เนียรใลทํ(F err ite  -  P e a r lite )  คุณสมบัติ 
เนิงกลของเหล็ก?(นิดน้ัน้ันอยู่กับขนาดอองเกรน๗ อริไรท่ี (F err ite) และ ปริมาณอองเกรน 
เนียรไลทํ (P ea r lite )  ท่ีมีอยู่โนโครงสร้างเป็นประการส่าคั{ไ) นอกจากน้ัปริมาณอองเกรน
เนียรไลท่ีจะเป็นสืดล่วนโดยตรงกับความด้านแรงติง (T ensile  strength) และความแขงแรง 
ท่ีจุดคราก (Y ield Strength) กล่าวโดยสรุปคอความแข็งแรงอองเหล็ก?(นิดน้ัจะน้ันอยู่กับ

และสิดล่วนชอง Mn และ Si เป็นร้อยละโดยนาทนัก และเนียรไลทํ (Pearli t e ) เป็นร้อยละ
โดยปริมาตร ส่วน d เป็นอนาดเด้นผ่านศูนย็กลางของเกรนเนียรไลทํมีหน่วยเป็นน้ํว
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ก. สารละลายธองแข็ง (Solid  Solution)
ธ. ขนาดของเกรนเ'ฝอริไรท่ี 
ค. ปริมาณของเกรนเนียรไลท่ี 
ง . ระยะฑ่ าง ระใท่าง ผลกอ อง I กรน เ นียริไลท่ี 
จ. การเกิดผลกอองเกรนเ•ฝอริไรท
คุณสมบัติเธิงกลของเหล็กท่ีมีโครงสร้างประเภทน้ํนอกจากจะมีอิทธิพลมาจากขนาดของ 

เกรน๗ อริไรท่ีและปริมาณปีองเกรนเนียรไลท่ีแล้วยังขนอยู่กับการเย็นตัวของเหล็กและอิทธินลอีก 
ส่วนหนีงท่ีมีส่วนในการทำให้เกิดคุณสมบัติเธิงกลเหล่าน้ํ คือธาตุต่าง ๆ ท่ีเมีนส่วนผสมอยู่'ในเนือเหล็ก

1.7 ประโ๗ นีท่ีคาดว่าจะได้รับจากการวิจัย

1. เ มีนการ เ รียนรู้ เทคโนโลยีการวิจัยในห้องทดลอง อย่าง เ มีนระบบ
2. เมีนการเนีมความปลอดภัยต่อล็งก่อสร้างต่าง  ๆ และผู้ท่ีอย่อาสืย
3. เมีนการเนีมความแข็งแรงในรอยต่อของโครงเหล็กเสริมคอนกรีตนีงจะทำให้เนีม 

ความแข็งแรงของอาคารต่างๆ
4. เนีอเมีนข้อมูลในการออกแบบและเมีนแนวทางต่อผู้ออกแบบโครงสร้างเสริมคอนกรีด
5. เมีนแนวทางข องผู้รับเหมาท่ีจะใข้เมีนข้อมูลในการก่อสร้างทำให้ไม่ต้อง วิตกกัง วล 

ในความแข็งแรงของล็งก่อสร้างท่ีตนรับผิดข'อบ
6. เมีนแนวทางต่อผู้ตรวจงานก่อสร้างสามารถตัดสินใจได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว 

ในคุณภานของรอยต่อ
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