
การทดสอบและผลการทดสอบ

ในบทน้ีจะกล่าวถึงวิธีการและรายละเอียดในการทดสอบตัวอย่างเหล็กเสริม เพ่ือศึกษา 
พฤติกรรมการรับแรงกระทำแบบเป็นวัฏจักรของเหล็กเสริม โดยได้อธิบายถึง การกำหนดรูปร่างและ 
ขนาดของตัวอย่างทดสอบ การติดต้ังอุปกรณ์และเคร่ืองมือเพ่ือเตรียมทำการทดสอบ ข้ันตอนการทดสอบ 
และการแสดงผลการทดสอบ

3.1 ตัวอย่างทดสอบ

ตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบ เป็นเหล็กเสนข้ออ้อย (Deformed Bar) ตามมาตรฐาน มอก. 24- 
2527 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มม. แบ่งเป็นสองข้ันคุณภาพ คือ

ก. ขั้นคุณภาพ SD30 กำหนดให้กำลังคราก (Yield strength) มีค ่าไม่น ้อยกว่า 3,000 กก/ซม2 

กำลังรับแรงดึงประลัย (Tensile strength) มีค่า'ไม่น้อยกว่า 4,900 กก/ซม2 และค่าการยืด 

หดตัว (Elongation) ในช่วง 5 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเสริม มีค ่าไม่น ้อยกว่า 17 % 

เม ื่อทำการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM A370-80 

ข. ขั้นคุณภาพ ร อ 40 กำหนดให้กำลังคราก (Yield strength) มีค ่าไม น่ ้อยกว่า 4,000 กก/ซม2 

กำลังรับแรงดึงประลัย (Tensile strength) มีค ่าไม่น ้อยกว่า 5,700 กก/ซม2 และค่าการยืด 

หดตัว (Elongation) ในช่วง 5 เท ่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กเส่ร ิม ม ีค ่าไม่น ้อยกว่า 15 % 

เม ื่อทำการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM A370-80

3.1.1 ขนาดและรูปร่างของตัวอย่างทดสอบ

จ า ก ข ้อ ก ำ ห น ด เบ อ ง ต ัน ข อ ง ก า ร ท ด ส อ บ ท ี่ไ ม ่ต ้อ ง ก า ร ค ิด ถ ึง ผ ล อ ัน เน ื่อ ง ม า จ า ก ก า ร โ ก ่ง ต ัด  

(Buckling) ใน ต ัวอย ่างท ดสอบ  และข ้อจำก ัดของเคร ื่องม ือทดสอบ การกำหนดขนาดและร ูปร ่างของต ัว  

อย ่างท ดสอบ จ ึง เป ็น ส ิ่งจำเป ็น ท ี่จะต ้อ งเล ือกให ้เห ม าะสม

ขน าด ของต ัวอย ่างท ดสอบ  เล ือกใช ่หน ้าต ัดกลมขน าด เส ้น ผ ่านศ ูน ย ์กลาง 15 มม. เน ื่องจากข ้อ 

จำก ัดใน เร ื่อ งก ำล ังของเคร ื่อ งม ือทดสอบ  ซ ึ่งสามารถให ้กำล ังส ูงส ุดได ้ท ี่ 20 ต ัน สำหร ับร ูปร ่างและความ 

ยาวของห น ้าต ัดท ี่ลดขน าด  เล ือกให ้ม ีความยาวของห น ้าต ัดท ี่ลดขน าด เท ่าก ับ  30 มม. และกล ึงทำเป ็น คอ 

คอด ลดขน าดห น ้าต ัดจากห น ้าต ัดปกต ิ เพ ื่อป ิองก ันการเก ิดหน ่วยแรงรวมจ ุด  (Stress Concentration) 

บ ร ิเวณ ต ำแ ห น ่งซ ึ่งม ีก าร เป ล ี่ยน ข น าด ห น ้าต ัด อย ่างท ัน ท ีท ัน ใด  ผลการตรวจสอบ การโก ่ง เดาะเน ื่อ งจาก  

ค ว าม เค ร ีย ด อ ัด  (Compressive stra in) เม ื่อ น ่าไ ป ท ด ล อ งท ด ส อ บ ก ับ เค ร ื่อ งม ือ ท ด ส อ บ  และว ัด 

ความ เคร ียดใน เกจว ัดความ เคร ียด  (Strain Gage) ซ ึ่งต ิดต ั้งอย ู่บนสองด ้านตรงก ัน ข ้าม  บร ิเวณ ก ึ่งกลาง 

ค วาม ยาวข องต ัวอย ่างท ด สอบ  พ บว ่าความส ้มพ ันธ ์ระหว ่างความ เคร ียดใน เกจว ัดความ เคร ียดท ั้งสองต ัวม ี
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ความสัมพันธ์เป็นเซิงเส้นตรง ทำให้สรุปได้ว่าไม่มีการโก่งเดาะเนื่องจากความเครียดอัด ขนาดและรูปร่าง 
ของตัวอย่างทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 3.1 โดยมีการทำเกลียวที่ห้วและท้ายของตัวอย่างทดสอบเพื่อใช้ยึด 
เข้ากับหัวจับ (รูปท่ี 3.2) ที่เข้าได้กับเครื่องทดสอบ

3,2 รายการการทดสอบ

การทดสอบนี้ ได้ทำการเตรียมตัวอย่างเพื่อทำการทดสอบทั้งสิ้น 28 ตัวอย่าง แบ่งออกเป็น ช้ัน 
คุณภาพ SD30 จำนวน 13 ตัวอย่าง (ตัวอย่างทดสอบหมายเลข 301-313) และช้ันคุณภาพ SD40 
จำนวน 15 ตัวอย่าง (ตัวอย่างทดสอบหมายเลข 401-415) ทำการทดสอบโดยใช้รูปแบบความเครียดม ี
ลักษณะเหมือนกันสำหรับเหล็กทั้งสองชั้นคุณภาพ เพื่อให้สามารถฟ้าผลมาเปรียบเทียบกันได้

ในการวิจัยนี้ได้กำหนดให้ใช้รูปแบบความเครียด (Strain History) เป ็นตัวแปรควบคุมหลักใน 

การศึกษาทำการทดสอบโดยใช้ร ูปแบบความเครียดทั้งหมด 1 5 ร ูปแบบการกำหนดรูปแบบความเคร ียด 

ท ี่ใช ้ทดสอบในแต่ละตัวอย่าง กำหนดขึ้นโดยใช้รูปแบบความเครียดที่ใช้ในการทดสอบในอดีตที่ผ ่านมา 

( 1 ,5 ,6 ) ,  รูปแบบความเครียดเพ ื่อยืนยันความถูกต้องของข้อกำหนดในแบบจำลองวัสดุท ี่ได ้อธิบายไวิใน 

บฑที่ 2, รูปแบบที่สอดคล้องกับสภาพความเป็นจริงที่อาจเกิดขึ้นได้ในโครงสร้าง โดยฟ้ามาจากผลการ 

ทดสอบกำแพงรับแรงเฉ ีอน (Shear Wall) ในงานวิจัยของพิชัย ภัทรรัตนกุล (8) และรูปแบบความเครียด 

ที่สมมาตรกันทั้งทางด้านรับแรงดึงและด้านรับแรงอัด สำหรับรายละเอียดของรูปแบบความเครียดที่ใช ้ใน 

แต่ละตัวอย่างทดสอบ ได้แสดงไร้ในรูปที่ 3.11

3.3 การเตรียมการทดสอบ

3.3.1 การติดเกจวัดความเครียด

หลังจากได้ตัวอย่างทดสอบตามที่แสดงในรูปที่ 3.1 แล้ว ฟ้ามาทำการดีดเกจวัดความเครียด 
แบบไฟฟ้า (Electrical Strain Gage) ที่บริเวณกึ่งกลางความยาวของตัวอย่างทดสอบ จำนวนสองตัว ต่อ 
หนึ่งตัวอย่างทดสอบ โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในการดีดเกจวัดความเครียดแสดงในรูปที่ 3.3 สำหรับการดีดต้ัง 
เกจวัดความเครียดมีวิธีการตังต่อไปนี้

1. ใช ้กระดาษทรายชน ิดละเอ ียดช ัดผ ิวของต ัวอย ่างทดสอบบร ิเวณ ท ี่ต ้องการด ีด เกจวัด 
ความเครียดให้มีผิวหน้าที่เรียบพอ

2. ทำความสะอาดบริเวณที่ต้องการดีดเกจวัตความเครียด จากความสกปรก คราบรอยนิ้วมือ 
และอื่น  ๆ ด้วยนี้ายาแอซโตน (Acetone)

3. ทำการวัดและกำหนดตำแหน่งที่แน่นอนที่ต้องการจะดีดเกจวัดความเครียด
4. ทำการดีดเกจวัดความเครียดลงบนตำแหน่งที่ต้องการ โดยใช้กาวชนิดไซยาโนอะครีเลต 

(Cyanoacrylate Adhesive)
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5. ท ิ้งให ้เกจว ัดความเคร ียดต ิดก ับต ัวอย ่างทดสอบให ้แน ่นสน ิท  ตามระยะเวลาท ี่กำหนดในคู่
ม ือการต ิดต ั้งเกจว ัดความเคร ียด

เกจวัดความเครียดท ี่ใช ้เป ็นชน ิดไฟฟ ้าท ี่ม ีท ับหลังเป ็นแผ่นห ิเล ์ม (Film) สามารถว ัดความเคร ียด 
ได้สูงสุด 10 % ม ีความยาวเกจ (G age Length) 5 มม. ความด ้านทาน 120 โอห์ม เกจแฟ คเต อร ์ (G age 
Factor) เท ่าก ับ  2 .17  รูปที่ 3.4 แสดงต ัวอย ่างทดสอบท ี่ต ิด เกจว ัดความเคร ียดเร ียบร ้อยแล ้ว

3 .3 .2  ก า ร ต ิด ต ั้ง เ ค ร ื่อ ง ว ัด ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี่แ บ บ ไ ฟ ฟ ้า  ( L V D T ’s )

เพ ื่อ เป ็นการตรวจสอบความถ ูกต ้องของเกจว ัดความเคร ียด ในการทดสอบนี้จ ึงใช ้เคร ื่องว ัดการ 
เคล ื่อนท ี่แบบไฟฟ ้า (LVDT’s, Linear Variable D isplacem ent T ransducers) สำหรับว ัดการยืดหดตัว 
ของต ัวอย ่างทดสอบ แล ้วนำมาแปลงเป ็นค ่าความเคร ียดเฉล ี่ยของต ัวอย ่างทดสอบ สำหรับการทดสอบนี้ 
จ ำ เป ็น ต ้อ งม ีก าร อ อ ก แ บ บ อ ุป ก ร ณ ์พ ิเศ ษ ส ำห ร ับ ย ึด เค ร ื่อ งว ัด ก าร เค ล ื่อ น ท ี่แ บ บ ไ ฟ ฟ ้า เช ้าก ับ ต ัว อ ย ่าง - 
ทดสอบ ตังแสดงในรูปที่ 3.5

หล ังจากการต ิด เกจว ัดความเคร ียดเช ้าก ับต ัวอย ่างทดสอบแล ้ว นำห ัวจ ับมาย ึด เช ้าก ับ เกล ียวของ 
ต ัวอย่างทดสอบ แล ้วจ ึงต ิดต ั้งอ ุปกรณ ์จ ับเคร ื่องว ัดการเคล ื่อนท ี่แบบไฟฟ ้าเช ้าก ับต ัวอย ่างทดสอบ โดยย ึด 
เช ้าก ับตำแหน ่งท ี่ได ้ทำเคร ื่องหมายและเจาะนำร่องไว ้ก ่อนแล ้ว ตังแสดงในรูปที่ 3 .6  จากน ั้นทำการต ิดต ั้ง 
เคร ื่องว ัดการเคล ื่อนท ี่แบบไฟฟ ้า จำนวน 4  ตัว เช ้าก ับอ ุปกรณ ์จ ับท ี่ต ิดก ับต ัวอย ่างทดสอบเร ียบร ้อยแล ้ว 
โดยอยู่ในตำแหน ่งตรงข ้ามก ัน เพ ื่อใช ้สำหรับหาค ่าเฉล ี่ยของการย ืดหดต ัวท ี่ว ัดได ้ สำหรับเคร ื่องว ัดความ 
เค ล ื่อ น ท ี่แ บ บ ไฟ ฟ ้าท ี่ใช ้เป ็น ช น ิด ก ระ แ ส ต รง (D C -D C ) ส าม าร ถ อ ่าน ค ่าก าร เค ล ื่อ น ท ี่ไ ด ้ล ะ เอ ีย ด  
(R esolution) ถึง 0.0001 มม. ช ่วงการใช้งาน (Working R ange) เท ่าก ับ ± 1  นิ้ว แรงต ันไฟฟ ้าเพ ื่อการ 
ใช ้งาน เท ่าก ับ  10 โวลต ์ แหล่งจ่ายไฟ (Supply Voltage) แบบปรับค่าได้

3 .3 .3  ห น ่ว ย ร ว บ ร ว ม ข ้อ ม ูล

ห ล ังจากต ิดต ั้ง เคร ื่องม ือว ัดต ่าง  ๆ เช ้าก ับต ัวอย ่างทดสอบต ังอธ ิบ ายช ้างต ัน เสร ีจ เร ียบร ้อยแล ้ว  

ท ำการต ่อสายไฟ จาก เกจว ัดความ เคร ียด  2 ตัว เคร ื่องม ือว ัดการเคล ื่อนท ี่แบบไฟฟ ้า จำนวน  4 ตัว และ 

Load Cell เช ้าก ับหน ่วยรวบรวมข ้อม ูล อ ันประกอบไปด ้วย

ก. หน ่วยจ ัดการช ้อม ูล  (Data Acquisition Unit) ซ ึ่งม ี ด าด าล ีอก เก อร ์ (Data Logger) เป ็น 

อ ุปกรณ ์สำห ร ับแปลงส ัญ ญ าณ อน าล ็อก  (Analog) จากความต ้าน ทาน ของเกจว ัดความ เคร ียด  แรงตันไฟ 

ฟ ้าของเคร ื่อ งว ัดการเคล ื่อน ท ี่แบบไฟ ฟ ้า และแรงต ันไฟฟ ้าของโหลดเชลล ์ (Load Cell) เป ็น ส ัญ ญ าณ  

ด ิจ ิตอล (Digital) ซ ึ่งสามารถให ้ความละเอ ียดของข ้อม ูล  (Resolution) ในร ูปแบบด ิจ ิตอล (Digital) ไต ้เท ่า 

ก ับ  16 บ ิต โดยใช ้งานร ่วมก ับ เคร ื่องไมโครคอมพ ิวเตอร ์ (Personal Computer) เพ ื่อแสดงผล จ ัด เก ็บข ้อ  

ม ูลในร ูปแบบของส ัญ ญ าณ ด ิจ ิตอล (Digital) ในขณ ะท ี่ท ำการทดสอบ และควบค ุมการทำงาน ของดาตา
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ล ็อกเกอร ์ (D ata Logger) ผ ่านทางโปรแกรมคอมพ ิวเตอร์ ซ ึ่งจะส ั่งให ้ดาตาล ็อกเกอร์ (D ata Logger) ห้า 
การจ ัดเก ็บข ้อม ูลท ุก  ๆ 2 ว ินาท ี ตลอดการทดสอบ

ข. หน ่วยแสดงผลกราฟฟ ิก ซึ่งมี บอร์ดแปลงส ัญญาณ (Analog-Digital Board) เป ็นอุปกรณ ์ซ ึ่ง 
จำห ้าการแปลงส ัญ ญ าณ  แรงดันไฟฟ้าของเครื่องว ัดการเคล ื่อนท ี่แบบไฟฟ ้า (LVDT’s) และแรงดันไฟฟ้า 
ของโหลดเชลล ์ (Load Cell) เป ็นส ัญญาณดิจ ิตอล (Digital) และส ่งผ่านสัญญาณให้ก ับเครื่องไมโคร 
คอมพ ิวเตอร ์ (Personal C om puter) จากน ั้นโปรแกรมคอมพ ิวเตอร ์จะแปลงส ัญญาณจากเคร ื่องว ัดการ 
เคล ื่อนท ี่แบบไฟฟ ้า และโหลดเซลล์ (Load Cell) เป ็น หน ่วยการย ืดหดต ัว และ หน่วยแรง ตามสำดับ 
พ ร ้อม ท ั้งแส ดงผลไป ย ังจอภาพ ของเคร ื่องไมโครคอม พ ิว เตอร ์ ในร ูปกราฟแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว่าง 
หน ่วยแรงและความเคร ียดของต ัวอย ่างทดสอบ ณ. เวลาท ี่ห ้าการทดสอบจริง ซ ึ่งห ้าให ้สามารถควบคุม 
การทดสอบให้เป ็นไปได้อย่างถ ูกต ้อง และตรงกับความต ้องการของผ ู้ห ้าการทดสอบ

การต ิดต ั้งหน ่วยรวบรวมข ้อม ูลท ี่ได ้กล ่าวมาข ้างด ัน รายละเอ ียดด ังแสดงในรูปท ี่ 3 .7  เป็นไดอะ 
แกรมแสดงการเช ื่อมโยงส ัญญาณ จากอ ุปกรณ ์ว ัดต ่าง  ๆ เข ้าก ับหน ่วยรวบรวมข ้อม ูล และรูปที่ 3 .8  แสดง 
ภาพต ัวอย ่างทดสอบท ี่ต ิดต ั้งอ ุปกรณ ์ต ่าง  ๆ พร้อมห้าการทดสอบ

3.4 ข ั้น ต อ น ก า ร ท ด ส อ บ

ก. ห ้าการต ิดต ั้งต ัวอย ่างทดสอบ ซ ึ่งต ิด เกจว ัดความเคร ียด เคร ื่องว ัดความเคร ียดแบบไฟฟ ้า 
พร้อมต ่อวงจรเข ้าก ับหน่วยรวบรวมข้อม ูล ตามรายละเอ ียดท ี่ได ักล ่าวมาแล ้ว ในหัวข้อที่ 3 .3  เข ้าก ับ 
เคร ื่องกดน ั้าหน ักไฮโดรล ิกซ ์ แบบ Servopulser ของ S him adzu Model EHF-EB20-40L ขนาดน ั้าหน ัก 
สูงสุด 20 ดัน ท ั้งแรงดึงและแรงอัด ดังแสดงในรูปที่ 3.9

ข. ต ั้งระบบการห ้างานของเครื่อง Servopulser ให ้ตรงดามความต ้องการของการทดสอบ ใน 
งานว ิจ ัยน ี้ใข ้ร ูปแบบของความเคร ียด (Strain History) ของต ัวอย ่างทดสอบ เป ็นตัวแปรควบคุมในการ 
ทดสอบ จ ึงต ้องห ้าการกำหนดให ้เคร ื่องกดน ั้าหน ักห ้าการให ้แรงกระทำก ับต ัวอย ่างทดสอบโดยวิธ ีควบค ุม 
การเคล ื่อนท ี่ (D isp lacem ent Control) จากนั้นกำหนดนั้าหนักส ูงส ุดสำหรับการทดสอบไว้ท ี่ 20 ดัน และ 
กำหนดอัตราการเคล ื่อนท ี่ของห ัวจ ับไว ้ท ี่ 0 .75 มม./นาที (ค ่าอ ัตราเร ีวในการให ้ความเคร ียดอย ู่ในช ่วง 
5x10^  ถึง 3x1 Q4) เพ ื่อให ้หน ่วยรวบรวมข้อม ูลสามารถบ ันท ึกข ้อม ูลได ้เพ ียงพอท ี่จะส ังเกต ุเห ็นสภาวะ 
การครากขณ ะห ้าการท ดส อบ ได ้อย ่างช ัด เจน  พร ้อมท ั้งกำหนดท ิศทางเร ิ่มด ันตามร ูปแบบความเคร ียดท ี่ 
ต ้องการสำหรับต ัวอย ่างน ั้น  ๆ

ค. ห ้าการเร ียกโปรแกรมควบคุมการห ้างานของหน ่วยรวบรวมข ้อม ูล เพ ื่อ เตร ียมพร ้อมในการ 
เก ็บข้อมูล แล้วจึงเด ินเคร ื่องไฮโดรลิกซ ์ของเคร ื่องกดน ั้าหน ัก S ervopu lser จากน ั้นให ้แรงกระทำกับตัว 
อย ่างทดสอบ ซ ึ่งอ ัดราการเคล ื่อนท ี่ของหัวจับจะเป ็นไปตามที่ได ักำหนดไว้แต ่แรก
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ง. กำการควบค ุมร ูปแบบความเคร ียด (Strain History) ให ้เป ็นไปตามที่ได ้กำหนดไว้แด ่แรก 
โดยด ูจากห น ่วยการย ืดห ดต ัวของต ัวอย ่างทดสอบท ี่อ ่านได ้ ณ. เวลานั้น  ๆ ซ ึ่งจะแสดงผลให้เห ็นตลอด 
เวลาบนเคร ื่องไมโครคอมพ ิวเตอร ์ ตังแสดงในรูปที่ 3 .10  แล้ว'กำการปรับท ิศทางการให ้แรงของเครื่องกด 
น ั้าหน ัก S erv op u lser ให ้เป ็นไปตามท ี่ต ้องการ ตลอดเวลาท ี่กำการทดสอบหน ่วยรวบรวมข ้อม ูลจำกำการ 
อ ่านข้อมูล อ ันประกอบไปด้วย ส ัญญาณ แรงต ันไฟฟ ้าจากโหลดเซลล ์ (Load Cell), ส ัญญาณแรงต ันไฟ 
ฟ ้าจากเคร ื่องว ัดการเคล ื่อนท ี่แบบไฟฟ ้า และค ่าความด ้านทานจากเกจว ้ดความเคร ียดไว ้ท ั้งหมด พร้อม 
ท ั้งเก ็บบ ันท ึกลงในเคร ื่องไมโครคอมพ ิวเตอร์ เพ ื่อนำมากำการประมวลผลในภายหล ัง รวมระยะเวลาท ี่ใข ้ 
ในการทดสอบสำหรับแด ่ละต ัวอย ่างประมาณ  3 ชั่วโมง

3.5 ผลการทดสอบ

ผลการทดสอบของต ัวอย ่างท ั้ง 28 ต ัวอย ่าง แบ ่งเป ็นต ัวอย ่างเหล ็กเส ่ร ีมข ้ออ ้อยช ั้นค ุณ ภาพ 
S D 30 จำนวน 13 ต ัวอย ่าง (ต ัวอย ่างทดสอบหมายเลข 301-313) และช ั้นค ุณภาพ SD 40 จำนวน 15 ตัว 
อย ่าง (ต ัวอย ่างทดสอบหมายเลข 401-415) แสดงในรูปความสัมพ ันธ ์ระหว่างหน ่วยแรงและความเครียด 
ในรูปที่ 3 .12  และรูปที่ 3.11 แสดงรายละเอ ียดของรูปแบบความเคร ียด (Strain History) สำหรับทุกตัว 
อย ่างทดสอบ
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