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REINFORCED CONCRETE COLUMN/ASBESTOS CEMENT PIPE 

COMPRESSIVE LOAD 

 
 The objectives of this research are to study the behavior of reinforced concrete 

columns encased with asbestos cement pipes under axial load and the failure modes 

and to derive the factor of safety. The parameters include percent of steel 

reinforcement and the slenderness ratio ( ). r/L

 The study design covers short and long columns with steel reinforcement 

varying from 1.50% to 3.84%. Forty-eight sample columns were constructed and 

loaded axially to the point of failure using pinned supports at both ends.  

 The test results showed that most of the columns behave linearly up to 80-90% 

of  their ultimate strength after that they behave nonlinearly with cracking at both ends 

until failure. All columns behave as short columns when failed that is the steel yielded 

and the concrete and the asbestos cement pipe cracked. The strength increased as the 

steel reinforcement increased and decreased as the slenderness ratio increased. 

Furthermore, an equation for the allowable load modified from that given by the EIT’s 

design code. The allowable load gives a factor of safety between 3.20 to 4.49. 
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A   = พื้นที่หนาตัด 
absA   = พื้นที่หนาตัดของทอซีเมนตใยหิน 
cA   = พื้นที่หนาตัดสุทธิของเสาคอนกรีต 
gA   = พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเสา 
sA   = พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมหลัก 
stA   = พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมหลักในเสา 
bd   = ขนาดเสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริมหลักในเสา 
D   = ขนาดเสนผาศูนยกลางของเสา 
E   = โมดูลัสยืดหยุน 
cE   = โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
sE   = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม 
tE   = โมดูลัสสัมผัส 
absf ′   = กําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของทอซีเมนตใยหิน 
cf ′   = กําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีต 
*
cf   = กําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีตเมื่อมีแรงดันรอบขาง 
hf   = แรงดันรอบขางที่กระทําตอเสาคอนกรีต 
sf   = หนวยแรงที่ยอมใหในเหล็กเสริมหลักในเสามีคาเทากับ 0.4 เทาของกําลัง 

   ครากของเหล็กเสริม 
syf   = กําลังจุดครากของเหล็กปลอกเกลียวแตตองไมเกิน 400 MPa 
yf   = กําลังจุดครากของเหล็กเสริม 
I   = โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัด 
L   = ความยาวของเสา 
P   = แรงกระทํา 
cP   = แรงวิกฤต 
nP   = แรงที่ยอมให 
oP   = กําลังตานทานแรงกดอัดสูงสุดในแนวแกน 
R   = ตัวคูณลดกําลัง 
r   = รัศมีไจเรชั่น 

1S   = หนวยแรงที่ตัวอยางทดสอบเกิดความเครียดกดอัดเท ากับ  50×10-6
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2S   = หนวยแรงที่มีคาประมาณ 40% ของหนวยแรงกดอัดสูงสุด 
w   = หนวยน้ําหนักของคอนกรีต 

2ε   = ความเครียดกดอัดที่เกิดจากหนวยแรง  2S

yε   = ความเครียดที่จุดคราก 
ρ   = ปริมาณเหล็กเสริมหลักในเสา 
sρ   = อัตราสวนของเหล็กปลอกเกลียว 

σ   = หนวยแรง 
φ   = ขนาดเสนผาศูนยกลางของตัวอยางทดสอบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 
โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กจัดไดวาเปนโครงสรางที่ไดรับความนิยมในงานกอสรางมาก

ที่สุด  เนื่องจากโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กไดนําเอาขอดีของคอนกรีต คือ มีความสามารถในการ
รับแรงกดอัดไดดี และเหล็กเสริม ซ่ึงมีความสามารถในการรับแรงดึงไดดี  มารวมเขาดวยกันซึ่งขอดี
ของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมีอยูมากมาย  เชน  โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กจัดเปนโครง
สรางที่ทนไฟ และมีอายุการใชงานมากกวาโครงสรางประเภทอื่นๆ อีกทั้งยังดูแลรักษาไดงายราคา
ไมแพง และยังสามารถออกแบบใหมีลักษณะขนาดและรูปรางตางๆ ไดตามตองการ เปนตน แตใน
การกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก  จําเปนจะตองใชแบบหลอ (Formwork) เพื่อเปนแบบ
สําหรับเทคอนกรีต  ถาลักษณะของโครงสรางที่จะทําการกอสรางนั้นมีลักษณะรูปรางพิเศษ  เชน  
รูปทรงที่ไมเปนไปตามลักษณะทางเรขาคณิต  เปนตน ก็จะทําใหแบบหลอคอนกรีตนั้นทําไดยาก  
เปนผลใหราคาคากอสรางโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กสูงขึ้น 

ปจจุบันเทคโนโลยีในการกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กไดมีการพัฒนาไปอยางมาก  
ทําใหการกอสรางทําไดสะดวกและรวดเร็วยิ่งขึ้น  ซ่ึงจะเห็นไดจากการผลิตชิ้นสวนของโครงสราง
เปนชิ้นสวนสําเร็จรูป  ซ่ึงสามารถนําไปติดตั้งในสถานที่กอสรางไดทันที เชน  แผนพื้นสําเร็จรูป
และผนังคอนกรีตสําเร็จรูป เปนตน  อยางไรก็ตามเสาคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปยังไมเปนที่นิยม
ใชงานในปจจุบัน เนื่องจากเสาเปนชิ้นสวนของโครงสรางที่มีความสําคัญมาก หากมีการวิบัติเกิดขึ้น
อาจทําใหอาคารทั้งชั้นหรือทั้งหลังเกิดการวิบัติไดทําใหเกิดการสูญเสียชีวิตและทรัพยสินเปน
จํานวนมาก  ดังนั้นในการกอสรางเสาของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กจึงนิยมใชเสาแบบหลอในที่
มากกวา 

ปจจุบันมีการนําเอาทอซีเมนตใยหินที่ใชในงานสุขาภิบาลมาใชเปนแบบหลอของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กดังที่แสดงในรูปที่ 1.1 เสาประเภทนี้ไดมีการนําไปใชอยางแพรหลายในประเทศ
ไทยมาเปนระยะเวลาหนึ่งแลว ขอดีของการใชทอซีเมนตใยหินเปนแบบหลอเสาในลักษณะดังกลาว
คือ มีความสะดวกและรวดเร็วในการกอสราง มีความสวยงามและมีราคาถูกเนื่องจากไมตองเสียคา
จัดทําแบบหลอเสา   จากการคนควาขอมูลงานวิจัยที่ผานมาพบวายังไมมีงานวิจัยใดไดทําการศึกษา
ถึงพฤติกรรมการรับแรงกดอัด  กํ าลังรับแรงกดอัดรวมไปถึ งลักษณะการวิบั ติของเสา
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ดังกลาวเอาไวเลย  งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดและกําลังรับแรงกดอัด
ในแนวแกนรวมไปถึงลักษณะการวิบัติของเสาและเปรียบเทียบกําลังรับแรงกดอัดที่ไดจากการ
ทดสอบกับสมการที่ถูกดัดแปลงใหเหมาะสมเพื่อนําไปใชในการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่
หอหุมดวยทอซีเมนตใยหินตอไป 

 

 
 

รูปที่ 1.1 การกอสรางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน 
 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1) เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการรับแรงกดอัด  กําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนและ

ลักษณะการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินภาย
ใตแรงกดอัดในแนวแกน 

1.2.2) เพื่อนํากําลังรับแรงกดอัดสูงสุดที่ไดจากการทดสอบไปคํานวณคาอัตราสวนความ
ปลอดภัยเมื่อออกแบบตามสมการออกแบบเสาที่เหมาะสม 

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1) คอนกรีตผสมตามสวนผสมที่ออกแบบสวนผสมตามมาตรฐานของสถาบัน
คอนกรีตแหงอเมริกา (American Concrete Institute) โดยใชปูนซี เมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 และมีกําลังรับแรงกดอัดประลัยของคอนกรีตเฉลี่ยประมาณ 
20MPa 
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1.3.2) เหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเหล็กขอออยและเหล็กกลมผิวเรียบตามมาตรฐาน 
มอก. 24-2536 ช้ันคุณภาพ SD30 และ มอก. 20-2527 ช้ันคุณภาพ SR24 ตามลําดับ 

1.3.3) ตัวอยางเสาเปนเสากลมปลอกเดี่ยวมีปริมาณเหล็กเสริมหลักในเสาไมมากกวา 4% 
ของพื้นที่หนาตัดเสา  ระยะหางระหวางเหล็กปลอกเทากับ 0.12 m และมีอัตราสวน
ความชะลูด (Slenderness Ratio) ไมมากกวา 80  

1.3.4) ตัวอยางเสาถูกทดสอบโดยแรงกดอัดในแนวแกนที่อายุ 28 วันนับจากวันที่หลอเสา
โดยมีการรองรับแบบหมุนที่ปลายทั้งสองขางของตัวอยางทดสอบ 

 
1.4  ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 

1.4.1) ทราบและเขาใจถึงพฤติกรรมการรับแรงกดอัดและกําลังรับแรงกดอัดรวมไปถึง
ลักษณะการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน 

1.4.2) ไดสมการคํานวณออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใย
หินที่เหมาะสมในเชิงวิศวกรรม 

1.4.3) ไดรูปแบบการกอสรางเสาที่รวดเร็วและยังมีผลทางออมตอการลดการตัดไมทําลาย
ปาอีกดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  บทนํา 

บทนี้จะกลาวถึงความเปนมาของทอซีเมนตใยหิน กรรมวิธีการผลิตตลอดจนการนําทอ
ซีเมนตใยหินไปใชงาน จากนั้นจะกลาวถึงงานวิจัยที่ผานมาที่มีสวนคลายคลึงกับงานวิจัยที่กําลัง
ศึกษา  สุดทายจะกลาวถึงเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก พฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก สมการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กและขอกําหนดทั่วไปของการออกแบบ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  สวนวัสดุพื้นฐานที่เปนสวนประกอบของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงไดแก 
คอนกรีตและเหล็กเสริมจะกลาวถึงในภาคผนวก ข  
 
2.2  ทอซีเมนตใยหิน 

ทอซี เมนตใยหิน  (Asbestos Cement Pipe) จัดไดวาเปนวัสดุผสมเสริมเสนใย  (Fiber-
Reinforced Composite) ทอซีเมนตใยหินที่มีขายตามทองตลาดมี 2 ประเภท ไดแก ทอซีเมนตใยหิน
ชนิดทนความดันและทอซีเมนตใยหินสําหรับงานระบายน้ํา  

2.2.1 ทอซีเมนตใยหินชนิดทนความดัน 
ทอซีเมนตใยหินชนิดทนความดันผลิตขึ้นจากการผสมน้ําปูนซีเมนตเขมขน (Slurry 

Portland Cement) ประมาณ 80-85% กับแรใยหิน (Asbestos Fiber) ประมาณ 15-20% เมื่อผสมไดที่
จนเปนเนื้อเดียวกันแลว ของเหลวดังกลาวจะถูกดึงน้ําออกโดยใช Rotary Sieve Cylinder และถูกอัด
เปนชั้นบางๆ หลังจากนั้นจะถูกนําไปพันรอบแกนยึดภายใตแรงดันจนกระทั่งไดขนาดตามที่ไดออก
แบบไว  เมื่อไดขนาดของทอตามที่ตองการแลวตัวแกนยึดจะถูกดึงออกแลวนําทอซีเมนตใยหินที่ได
ไปบมดวยไอน้ําจนครบตามระยะเวลาที่กําหนด 

2.2.2 ทอซีเมนตใยหินสําหรับงานระบายน้ํา 
ทอซีเมนตใยหินสําหรับงานระบายน้ําผลิตขึ้นจากวัสดุชนิดเดียวกันกับทอซีเมนตใย

หินชนิดทนความดันตางกันที่อัตราสวนผสม สวนผสมที่ผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันจะถูกนํามาโรยบน
แบบเหล็กที่มีรูพรุนและพันผาไวโดยรอบจนไดความหนาตามที่กําหนดจากนั้นจะถูกยกไปทําการ
อัดใหเนื้อทอแนนขณะที่ทําการอัดทออยูนั้นน้ําบางสวนจะถูกดูดออกผานรูที่แบบเหล็กดวยระบบ
สูญญากาศ เมื่อทอมีความแนนดีแลวจะนําไปเขาเครื่องถอดแบบเพื่อเอาเนื้อทอออกแลวนําไปวางผึ่ง
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ลมไวจนแข็งตัวพอจึงนําไปตัดตามความยาวที่ตองการและนําไปบมในน้ําเปนเวลา 7 วัน ทอซีเมนต
ใยหินสําหรับงานระบายน้ํามีน้ําหนักเบา ไมเปนสนิมหรือถูกกัดกรอนไดงาย ทนตอการเสียดสี ซ่ึง
ในประเทศไทยไดนําเอาทอซีเมนตใยหินประเภทนี้ไปใชเปนทอระบายน้ําทั้งภายในและภายนอก
อาคาร เชน ทอระบายน้ําฝนจากหลังคา ทอระบายน้ําทิ้ง ทอระบายน้ําจากหองน้ําหองสวม ตลอดจน
ทอระบายน้ําจากอาคารลงสูบอพักน้ํา เปนตน  นอกจากนั้นแลวในงานกอสรางไดนําเอาทอดังกลาว
ไปเปนแบบหลอเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอีกดวย ซ่ึงชวยทําใหการกอสรางสะดวกและรวดเร็วยิ่งขึ้น 
 
2.3  ปริทัศนงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

จากการสืบคนงานวิจัยที่ผานมา ปรากฏวาไมมีงานวิจัยใดที่ไดเสนอวิธีคํานวณออกแบบ
และศึกษาเกี่ยวกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินมีเพียงงานวิจัยบางชิ้นที่
ใกลเคียงกับหัวขอที่กําลังศึกษา ดังนี้ 

Amir Mirmiran and Mohsen Shahaway (1997) ไดทําการศึกษากําลังรับแรงกดอัดในแนว
แกนของเสาคอนกรีตที่ถูกหอหุมดวยเสนใยพลาสติก (Fiber Reinforced Plastic) โดยทดสอบ 
ตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 152 mm สูง 305 mm จํานวน 30 ตัวอยาง 6 ตัว
อยางเปนคอนกรีตธรรมดาและอีก 24  ตัวอยาง เปนคอนกรีตที่ถูกหอหุมดวยแผน FRPโดยแปรผัน
จํานวนชั้นของแผน FRP จากการศึกษาพบวาแผน FRP ที่หอหุมคอนกรีตดานนอกมีสวนทําใหเกิด 
Confinement เปนผลใหกําลัง (Strength) และความเหนียว (Ductility) ของคอนกรีตมีคาสูงขึ้น โดย
กําลังและความเหนียวของคอนกรีตจะมีคาเพิ่มขึ้นตามความหนาหรือจํานวนชั้นของแผน FRP ที่
เพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงจะเห็นไดจากการที่กราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดมีคากําลัง
รับแรงกดอัดและพื้นที่ใตเสนกราฟมากขึ้น  นอกจากนั้นแลวยังพบอีกวาการเกิดรอยแตกในแผน 
FRP ที่หอหุมคอนกรีตอยูรอบนอกเปรียบเสมือนเครื่องเตือนการวิบัติของตัวอยางทดสอบ  

Ben Young and Wibisono Hartono (2002) ไดทําการศึกษาแรงกดอัดของเสาเหล็กกลาไร
สนิมชนิดกลมกลวง (Stainless Steel Circular Hollow Section) โดยยึดร้ังที่ปลายทั้งสองขางของเสา 
(Both-End Fixed Supports) ตัวอยางที่นํามาทดสอบทํามาจากแผนเหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel 
Sheets) ที่นํามามวนเปนทอกลม  โดยแปรผันอัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลางของเสากับความ
หนาของแผนเหล็กกลาไรสนิม  ผลการทดสอบพบวาที่คาอัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลางของ
เสากับความหนาของแผนเหล็กกลาไรสนิมต่ําๆ การวิบัติของเสาจะเปนแบบ Local Buckling ของ
ทอเหล็กกลาไรสนิมและที่คาอัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลางของเสากับความหนาของแผนเหล็ก
กลาไรสนิมสูงๆ การวิบัติจะเปนแบบ Flexural Buckling สวนคาอัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลาง
ของเสากับความหนาของแผนเหล็กกลาไรสนิมที่อยูระหวางคาทั้งสองการวิบัติจะเปนแบบผสมกัน
ระหวาง Local Buckling และ Flexural Buckling 
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Jinan Chung, Keigo Tsuda and Chiaki Matsui (1999)ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของเสา
คอนกรีตกําลังสูง (High-Strength Concrete) ที่ถูกหอหุมดวยทอเหล็ก (Steel Tube) โดยการทดสอบ
ภายใตแรงกดอัดในแนวแกนและเยื้องศูนย ตัวอยางทดสอบเปนเสาคอนกรีตซึ่งมีกําลังรับแรงกดอัด
ประลัยเทากับ 60 MPa ที่ถูกหอหุมดวยเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมผืนผา จํานวน 18 ตัวอยาง โดยแปรผัน
คา Buckling Length-Section Depth Ratio และ Eccentricity จากผลการทดสอบพบวาเสาสั้นที่มีคา 
Buckling Length-Section Depth Ratio นอยกวา 12 จะมีพฤติกรรมแบบ Full Plastic Strength นั่นคือ 
เสาจะวิบัติโดยเนื้อวัสดุ (Material Failure) สวนเสายาวที่มีคา Buckling Length-Section Depth Ratio 
มากกวา 18 จะไมวิบัติโดยเนื้อวัสดุ แตจะวิบัติโดยการสูญเสียเสถียรภาพของโครงสราง (Instability) 

กฤษณะ เผาภคะ  ศุภกิจ สายประเสริฐและณัฐพล ทองขาว (2543) ไดศึกษาพฤติกรรมการ
รับแรงกดอัดและลักษณะการวิบัติของทอซีเมนตใยหินในแนวแกนซึ่งตัวอยางที่ใชทดสอบเปนทอ
ซีเมนตใยหินและทอซีเมนตใยหินหลอคอนกรีตขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.15 และ 0.20 m สูง 0.30 m 
ผลการทดสอบพบวาทอซีเมนตใยหินมีพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนเปนแบบ Linear 
Elastic และมีลักษณะการวิบัติเปนแบบเปราะ (Brittle) คือการแตกหักแบบทันทีทันใด  สวนทอ
ซีเมนตใยหินหลอคอนกรีตมีพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนแบงออกเปน 2 สวน คือ สวน
แรกกราฟมีความชันสูงซ่ึงเปนสวนที่แสดงกําลังของทอซีเมนตใยหินหลอคอนกรีตหลังจากนั้น  เม่ือ
ทําการเพิ่มน้ําหนักตอไป Displacement ที่เกิดขึ้นจะมีคาสูงมากเพราะเกิด Series Microscopic Crack 
ในเนื้อคอนกรีตภายในทอซีเมนตใยหิน  เนื่องจากการทดสอบทอซีเมนตใยหินและคอนกรีต Strain 
ที่เกิดการวิบัติของคอนกรีตมีคามากกวา ทําใหกําลังของวัสดุมีคาลดลง และคา Ultimate Strength 
ของทอซีเมนตใยหินหลอคอนกรีตจะอยูระหวางคา Ultimate Strength ของทอซีเมนตใยหินเปลา
และคอนกรีต  แตมีคาใกลเคียงกับคา Ultimate Strength ของคอนกรีต เนื่องจากพื้นที่รับแรงกดอัด
ของคอนกรีตมีคามากกวาพื้นที่รับแรงกดอัดของทอซีเมนตใยหิน 

จากปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่ไดกลาวมาแลวขางตนพอที่จะสรุปไดวา คอนกรีตหรือ
เสาคอนกรีตเมื่อถูกหอหุมดวยวัสดุคนละชนิดกันแลว วัสดุที่หอหุมจะมีสวนชวยทําใหคอนกรีต
หรือเสาคอนกรีตมีกําลังรับแรงกดอัดและความเหนียวเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากวัสดุที่หอหุมอยูภาย
นอกมีสวนทําใหเกิด Confinement กลาวคือ วัสดุที่หอหุมจะชวยจํากัดการขยายตัวออกทางดานขาง
ของคอนกรีตที่อยูภายในทําใหกําลังและความเหนียวมีคาสูงขึ้น  ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะนํา
เอาทอซีเมนตใยหินมาหอหุมเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยการนําทอซีเมนตใยหินมาใชเปนแบบหลอ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ืงในปจจุบันไดมีการนําเสาประเภทนี้ไปใชอยางแพรหลายทั้งๆ ที่ยังไมมี
หลักการหรือทฤษฎีที่ใชในการออกแบบเสาประเภทนี้โดยตรง  ดังนั้นเพื่อใหเกิดความปลอดภัยตอ
ชีวิตและทรัพยสินของประชาชนและเพื่อใหเปนการใชงานอยางมีประสิทธิภาพและประสิทธิผล
ตามหลักวิศวกรรมในปจจุบัน จึงเห็นสมควรที่ตองทําการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนว
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แกนรวมไปถึงลักษณะการวิบัติของเสาและนําคาที่ไดจากการทดสอบไปคํานวณหาคาอัตราสวน
ความปลอดภัย (Factor of Safety) กับสมการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอ
ซีเมนตใยหินที่เหมาะสมเพื่อนําไปใชในการออกแบบเสาดังกลาวตอไป 

 
2.4  เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

เสาเปนสวนหนึ่งของโครงสรางอาคารที่อยูในแนวดิ่ง  ทําหนาที่รับแรงกดอัด หรือทั้งแรง
กดอัดและแรงดัดรวมกันซึ่งไดมาจากการถายน้ําหนักบรรทุกของคานหรือแผนพื้นในชั้นตางๆ แลว
จึงถายน้ําหนักบรรทุกนั้นลงสูดินโดยฐานราก  หากเสาตนใดตนหนึ่งวิบัติ  ก็จะทําใหสวนของโครง
สรางที่ยึดติดตอเนื่องกันเกิดการชํารุดเสียหาย   จนอาจทําใหโครงสรางทั้งหมดถึงกับพังลงมาได   
ดังนั้น  ในการคํานวณออกแบบเสาจึงตองใหความสําคัญเปนพิเศษเกี่ยวกับแรงกดอัดและโมเมนต
ดัดที่เสาตองรองรับ  

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กอาจมีรูปตัดกลม  ส่ีเหล่ียมจัตุรัสหรือส่ีเหล่ียมผืนผา  มีเหล็กเสริม
ชนิดเหล็กเสริมหลักใชชวยคอนกรีตรับน้ําหนักและมีเหล็กเสริมทางขวางชนิดปลอกเกลียวซ่ึงพัน
ตอเนื่องกันรอบเหล็กเสริมหลักที่อยูบนเสนรอบวงของวงกลม  เรียกวาเสาปลอกเกลียว (Spiral 
Column) เหล็กเสริมทางขวางอาจเปนชนิดปลอกเดี่ยวพันรอบเหล็กเสริมหลักที่วางในตําแหนงขอบ
ของรูปสี่เหล่ียมและเวนเปนระยะๆ เรียกวา  เสาปลอกเดี่ยว (Tied Column)   เหล็กเสริมทางขวาง
ชวยใหเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก รับน้ําหนักไดมากขึ้น  และทําใหเสามีพฤติกรรมแบบเหนียวกอนเกิด
การวิบัติ   ในบางครั้งอาจใชเหล็กรูปพรรณหรือเหล็กหลอเสริมเพิ่มที่แกนกลางของเสาซึ่งเรียกวา  
เสาคอนกรีตเชิงประกอบ (Composite Column) ดังที่แสดงในรูปที่ 2.1  

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีสองประเภท  คือ  เสาสั้นและเสายาว  เสาสั้น (Short Column) 
หมายถึง เสาที่มีอัตราสวนความชะลูด (Slenderness Ratio) นอย ไมเกินพิกัดที่จะทําใหเสานั้นวิบัติ
โดยการโกงเดาะทางดานขาง  มาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. กําหนดวาเสาสั้นตองมีอัตราสวนระหวาง
ความสูงของเสาตอดานแคบของเสารูปตัดสี่เหล่ียมผืนผาหรือตอขนาดเสนผาศูนยกลางของเสารูป
ตัดกลมไมเกินกวา 15 ( 15≤

D
L ) กําลังรับแรงกดอัดของเสาสั้นจะขึ้นอยูกับกําลังของวัสดุที่ใชและ

ขนาดรูปตัดของเสา   สวนเสายาว  (Slender Column) หมายถึง  เสาที่มี อัตราสวนความชะลูด
มาก( 15>

D
L ) ความสามารถในการรับแรงกดอัดของเสายาวจะนอยกวาเสาสั้นที่มีขนาดรูปตัดอยาง

เดียวกัน เพราะเสายาวเกิดการโกงเดาะทางดานขางกอน 
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Ties

Longitudinal 
Bar

Spiral

(a) Tied Column (b) Spiral Column (c) Composite Column  
 

รูปที่ 2.1 รูปตัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  
  (Nawy, G. W., 2000) 

 
2.4.1 พฤติกรรมการรับน้ําหนักของเสา 

พฤติกรรมและกําลังของเสาสั้นรับแรงกดอัดในแนวแกน 
เสาคอนกรีตลวน 
จากการทดสอบเสาคอนกรีตลวนที่ปราศจากเหล็กเสริม  ซ่ึงไดพิจารณาถึงปจจัย

ตางๆ ที่จะมีผลกระทบตอกําลังรับแรงกดอัดของเสา  เชน  ขนาดรูปรางของเสา  คุณภาพของ
คอนกรีต  อัตราการใหแรงกดอัด  ความชะลูดของเสา  ตลอดจนลักษณะของการหลอเสาตัวอยางที่
อาจหลอในแนวตั้ง  หรือในแนวนอน  พบวาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดของเสาคอนกรีตลวนคลาย
กับพฤติกรรมการรับแรงกดอัดของตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอก  กลาวคือ  ขณะที่มีการหดตัว
ในแนวที่ รับแรงกดอัดก็จะเกิดการขยายตัวออกทางขางซึ่งเปนไปตามหลักการของปวซองส  
ลักษณะการวิบัติเปนแบบปริแยกหรือฉีกออก (Splitting) ตามแนวยาวของเสาหรือเปนแบบเฉือน
ขนานในระนาบเอียง   หนวยแรงกดอัดสูงสุดในเสาคอนกรีตลวนมีคาโดยเฉลี่ยประมาณ  0  
(ACI Committee 105 , April 1930) ดังนั้น  ถาเสาคอนกรีตลวนมีพื้นที่หนาตัดสุทธิเทากับ  และ
มีกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกเทากับ    จะได กําลังรับแรงกด
อัดสูงสุดในแนวแกนของเสาคอนกรีตลวนดังสมการ 

cf ′85.

cA

cf ′

 
                      (2.1) cco AfP ′= 85.0
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เมื่อ    คือ  กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดในแนวแกน oP

        คือ  พื้นที่หนาตัดสุทธิของเสาคอนกรีต cA

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวและปลอกเกลียว 
เสาคอนกรีตที่ เสริมเฉพาะเหล็กเสริมหลักอยางเดียวจะมีพฤติกรรมแบบเปราะ 

(Brittle) และการวิบัติคอนขางคลายกับการวิบัติของเสาคอนกรีตลวน  กลาวคือ  ทันทีที่คอนกรีต
สวนที่หุมเหล็กเสริมหลักถูกอัดแตก  หลุดและรอนออก  ซ่ึงจะเหลือใหเห็นแตเหล็กเสริมหลัก  
เหล็กเสริมหลักก็จะถูกกดอัดและวิบัติจากการโกงเดาะ   แตเมื่อเสาคอนกรีตดังกลาวเสริมดวยเหล็ก
ปลอกเกลียวหรือเหล็กปลอกเดี่ยว   เหล็กปลอกจะชวยโอบรัดแกนคอนกรีตภายในไวหลังจากที่
คอนกรีตหุมถูกอัดแตก  ทําใหเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก นั้นมีกําลังรับน้ําหนักหรือแรงกดอัดเพิ่มขึ้น
อีกบางและชวยใหเสามีพฤติกรรมแบบเหนียวกอนที่จะเกิดการวิบัติ   อนึ่งนอกจากเหล็กปลอกจะ
ชวยใหเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีพฤติกรรมแบบเหนียวแลวยังชวยยึดเหล็กเสริมหลักใหอยูใน
ตําแหนงที่ตองการขณะหลอเสาคอนกรีตอีกดวย 

พฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาปลอกเกลียวและเสาปลอกเดี่ยว
แสดงไวในรูปที่ 2.2  ถาเสาปลอกเกลียวและเสาปลอกเดี่ยวมีขนาดพื้นที่หนาตัดของคอนกรีตและมี
ปริมาณเหล็กเสริมหลักเทากันและสมมติวาเหล็กเสริมหลักมีกําลังจุดครากไมสูงมากนัก (SD30 
หรือ SD40) จะพบวา  กอนที่คอนกรีตสวนที่หุมเหล็กเสริมจะถูกอัดแตก   ความสัมพันธระหวาง
แรงกดอัดกับการหดตัวในแนวแกนของเสาปลอกเกลียวและเสาปลอกเดี่ยวคอนขางจะเหมือนกัน  
โดยความสัมพันธดังกลาวเปนเสนตรงในชวงที่แรงกดอัดนอยๆ ซ่ึงทั้งหนวยแรงกดอัดในคอนกรีต
และในเหล็กเสริมมีคาอยูในชวงอิลาสติก   แตเมื่อเสารับแรงกดอัดมากขึ้นจนหนวยแรงกดอัดใน
คอนกรีตมีคาสูงเกินกวา  0   (โดยประมาณ) ความสัมพันธดังกลาวจะมีลักษณะเปนเสนโคง
เมื่อแรงกดอัดสูงจนหนวยแรงกดอัดในเหล็กเสริมถึงจุดครากซึ่งคอนขางจะพอดีกับหนวยแรงกดอัด
ในคอนกรีตมีคาสูงสุด  คอนกรีตสวนที่หุมเหล็กเสริมจะเริ่มแตกถาระยะหางของเหล็กปลอกเดี่ยวมี
คามากเกินไป   เมื่อคอนกรีตหุมถูกอัดแตกเสาจะวิบัติทันทีเพราะเหล็กเสริมหลักที่อยูระหวางเหล็ก
ปลอกเดี่ยวจะถูกกดอัดและโกงเดาะทางขางทันทีเชนกัน   ทําใหเสามีพฤติกรรมแบบเปราะ   ถา
เหล็กปลอกเดี่ยวมีระยะหางนอยๆ  กําลังรับแรงกดอัดของเสาจะคอยๆ  ลดลงภายหลังจากที่
คอนกรีตหุมถูกอัดแตกทําใหเสามีพฤติกรรมแบบเหนียวกอนที่จะเกิดการวิบัติ   อยางไรก็ดี  ในทาง
ทฤษฎีถือวาเสานั้นไมเหมาะที่จะใชงานอีกตอไปเมื่อคอนกรีตหุมเหล็กเสริมหลักถูกอัดแตก 

cf ′5.
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Spiral Column
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Axial Shortening (mm)
25.012.50

 
 

รูปที่ 2.2 พฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาปลอกเดี่ยวและปลอกเกลียว 
             (MacGregor, J. G., 1997) 

 
การวิเคราะหหากําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาสั้นจะพิจารณาไดโดยอาศัย

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียด (Stress-Strain Curve) ทั้งของคอนกรีตและเหล็ก
เสริมดังรูปที่ 2.3 โดยกําหนดใหคอนกรีตมีหนวยแรงกดอัดสูงสุดเทากับ  0   ที่ความเครียดกด
อัดเทากับ  0.002  mm/mm  และใหคอนกรีตมีความเครียดกดอัดสูงสุดกอนวิบัติเทากับ  0.003  
mm/mm 

cf ′85.

สําหรับกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาปลอกเดี่ยวและเสาปลอกเกลียว (กอน
ที่คอนกรีตหุมจะถูกอัดแตก) จะมีคาเทากับผลรวมของกําลังรับแรงกดอัดที่ไดจากคอนกรีตและ
เหล็กเสริมหลัก   เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดทั้งของคอนกรีต
และเหล็กเสริม ดังรูปที่ 2.3 จะเห็นวาเมื่อใชเหล็กเสริมที่มีหนวยแรงที่จุดคราก ( ) อยูระหวาง 
300-400 MPa เหล็กเสริมนั้นจะมีความเครียดที่จุดคราก (ε ) เทากับ  0.0015-0.002  mm/mm  นั่น
หมายความวา  เหล็กเสริมหลักในเสาจะถูกอัดถึงจุดครากกอนที่คอนกรีตจะถูกอัดจนถึงหนวยแรง
กดอัดสูงสุดเพียงเล็กนอยเทานั้น  ดังนั้น  กอนที่คอนกรีตหุมจะถูกอัดแตกหนวยแรงกดอัดของ
คอนกรีตจะมีคาสูงสุดเทากับ  0   และหนวยแรงกดอัดของเหล็กเสริมจะมีคาเทากับหนวยแรง
ที่จุดคราก  ดังนั้นรับแรงกดอัดสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก คือ 

yf

y

cf ′85.

yf
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                    (2.2) sysgco AfAAfP +′= )-(85.0

 
เมื่อ  gA   คือ  พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเสา 
       sA   คือ  พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมหลัก 
 

Steel reinforcement

Concrete

Str
ess

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Strain  (x10-3)

cf ′85.0

yf

yε cε

 
 

รูปที่ 2.3  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตและเหล็กเสริม 
 (วินิต  ชอวิเชียร , 2540) 

 
   วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (ว.ส.ท.) ไดกําหนดมาตรฐานสําหรับอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีหนวยแรงใชงานขึ้นในป พ.ศ. 2534 เรียกวา มาตรฐาน ว.ส.ท. 1007-34 
ซ่ึงกําหนดใหกําลังรับแรงกดอัดปลอดภัยในแนวแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชเหล็กปลอก
เดี่ยวสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 
                    (2.3) ssgc AfAfP 85.02125.0 +′=

 
เมื่อ   คือ  หนวยแรงที่ยอมใหในเหล็กเสริมซึ่งมีคาเทากับ 0.4 เทาของกําลังครากของเหล็กเสริม sf

พฤติกรรมและกําลังของเสายาวที่รับแรงกดอัดในแนวแกน 
เสายาว (Slender Column) หมายถึง เสาที่มีอัตราสวนระหวางความสูงของเสาตอดาน

แคบของเสารูปตัดสี่เหล่ียมผืนผาหรือตอขนาดเสนผาศูนยกลางของเสารูปตัดกลมมากกวา 15 กําลัง
รับแรงกดอัดในแนวแกนสูงสุดของเสายาวจะถูกลดลงไปจากคาที่คํานวณไดจากสมการที่ (2.3) 
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เนื่องจากผลของความชะลูด โดยมีคาอัตราสวนความชะลูด (Slenderness Ratio) ใชสัญลักษณเปน 

r
L  เขามาเกี่ยวของดวย โดยที่ r เปนรัศมีไจเรชั่นของหนาตัดเสา  ซ่ึงมีคาเทากับ  และ 0  
สําหรับเสารูปตัดสี่เหล่ียมผืนผาและเสารูปตัดกลมตามลําดับ  เมื่อ  เปนความลึกของดานที่รับ
โมเมนตดัดของเสารูปตัดสี่เหล่ียมและ  เปนขนาดเสนผาศูนยกลางของเสารูปตัดกลมดังนั้นเสา
ยาวคือเสาที่มีอัตราสวน 

h3.0 D25.

h

D

60
r
L

>  กําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาจะลดลงเมื่ออัตราสวน
ความชะลูดของเสามีคาสูงขึ้นและการวิบัติของเสาจะเกิดจากการโกงเดาะทางดานขางโดยเฉพาะ
เมื่อเสาตองรับแรงกดอัดและโมเมนตดัดที่มีคามากขึ้น 

ปจจัยสําคัญที่มีผลกระทบตอกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสายาว ไดแก 
1) อัตราสวนระหวางความยาวของเสาตอความลึกของรูปตัด  ระยะเยื้องศูนยหรือ

โมเมนตดัดเริ่มแรกที่กระทํา  ตลอดจนทิศทางของโมเมนตดัดที่ปลายทั้งสอง
ของเสา 

2) การยอมใหปลายเสาเคลื่อนที่ไดหรือไม (Sidesway or Nonsidesway) กําลังรับ
แรงกดอัดของเสาที่ยอมใหปลายเสาเคลื่อนที่ไดจะมีคานอยกวาเสาที่ไมยอมให
ปลายเสาเคลื่อนที่ 

3) การยึดปลายเสากับคาน  ถาคานมีความแกรงมากกําลังรับน้ําหนักของเสาจะสูง
ขึ้น 

4) ปริมาณของเหล็กเสริมหลักและกําลังของวัสดุ 
5) ระยะเวลาของการรับแรงกดอัด  กําลังรับแรงกดอัดของเสาจะนอยลงเมื่อตองรับ

แรงกดอัดเปนเวลานานทั้งนี้เพราะคอนกรีตเกิดการลานั่นเอง 
เสายาวที่รับแรงกดอัดในแนวแกนจะวิบัติเนื่องจากการโกงเดาะ (Buckling) ซ่ึงตาง

จากเสาสั้นที่วิบัติเนื่องจากคอนกรีตถูกอัดแตก (Crushing) กําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสา
ยาว สามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ (2.4) ซ่ึงมีรูปสมการดังตอไปนี้  

 
RAfAfP ssgc ×+′= )85.02125.0(                   (2.4) 

 
เมื่อ  R   คือ  ตัวคูณลดกําลังของเสายาวซึ่งหาไดจากสมการ 
 







=
r
LR 0.008-07.1                     (2.5) 
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2.4.2 ขอกําหนดทั่วไปของการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
มาตรฐาน  ว.ส.ท.  ใหขอกําหนดตางๆ เกี่ยวกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดังนี้ 
1) พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมหลักในเสา  (Ast)  ตองไมนอยกวา  0.01  

และตองไมเกินกวา  0.08  ของพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเสา  (Ag)  เสาปลอกเดี่ยว
ตองมีเหล็กเสริมหลักอยางนอย  4  เสนและเสาปลอกเกลียวตองมีเหล็กเสริม
อยางนอย  6  เสน 

2) ระยะชองวางระหวางเหล็กเสริมหลักของเสาตองไมนอยกวา  1.5  เทาของขนาด
เสนผาศูนยกลางของเหล็กนั้น หรือ  1.34  เทาของขนาดโตสุดของหินหรือ  40  
mm 

3) คอนกรีตหุมเหล็กเสริมหลักที่หลอเปนเนื้อเดียวกับแกนคอนกรีตของเสาปลอก
เกลียวและเสาปลอกเดี่ยว  ตองมีความหนาอยางนอย  35  mm  หรือ  1.34  เทา
ของขนาดโตสุดของหิน   

4) เสาปลอกเดี่ยวตองใชเหล็กปลอกขนาดเสนผาศูนยกลางไมเล็กกวา  6  mm  
สําหรับเหล็กเสริมหลักที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางไมใหญกวา  20  mm  และใช
เหล็กปลอกขนาดเสนผาศูนยกลางไมเล็กกวา  9  mm  สําหรับเหล็กเสริมหลักที่
มีขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต  25 ถึง  32  mm   โดยมีระยะหางไมเกิน  16  เทา
ของขนาดเสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริมหลัก  หรือ  48  เทาของขนาดเสนผา
ศูนยกลางของเหล็กปลอกหรือไมเกินกวาดานแคบของเสา 

5) อัตราสวนของเหล็กปลอกเกลียว    ตองไมนอยกวาคาที่คํานวณไดจาก sρ

 

 
sy

c

c

g
s f

f
A
A ′









−= 145.0ρ                    (2.6) 

 

เมื่อ    คือ  อัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกเกลียวกับปริมาตรของแกนเสาวัดที่ขอบ
นอกของเหล็กปลอกเกลียว 

sρ

         คือ  หนวยแรงที่จุดครากของเหล็กปลอกเกลียว  แตตองไมเกิน  400  MPasyf
 

          คือ  พื้นที่หนาตัดของแกนคอนกรีตที่วัดถึงขอบนอกของเหล็กปลอกเกลียว cA

         คือ  พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเสาปลอกเกลียว   gA
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6) ตองพันเหล็กปลอกเกลียวตอเนื่องสม่ําเสมอและมีระยะหางไมเกิน  75  mm  แต
ไมนอยกวา  25  mm  หรือ  1.34  เทาของขนาดโตสุดของหิน  ทั้งนี้ขนาดเสนผา
ศูนยกลางของเหล็กปลอกเกลียวตองไมนอยกวา  9  mm 

7) เสาปลอกเดี่ยวที่มีพื้นที่หนาตัดใหญกวาที่ตองการในการรับแรงกดอัดมากๆ การ
หาปริมาณเหล็กเสริมนอยที่สุดและกําลังที่ใชออกแบบ  ยอมใหใชคา   เพียง
คร่ึงเดียว 

gA

8) การตอเหล็กเสริมหลักในเสาอาจตอโดยวิธีทาบ (เมื่อขนาดเหล็กเสริมหลักไม
โตกวา  36  mm)  หรือโดยวิธีเชื่อมแบบตอชนหรือใชขอตอทางกล   การตอ
เหล็กเสริมหลักใหตอที่พื้นที่ช้ันลางของชั้นนั้นๆ 

9) เมื่อตองดัดเหล็กเยื้องกัน (ดุงเหล็ก) ที่รอยตอ  ความลาดเอียงตองไมเกิน  1  ตอ  
6  เมื่อเทียบกับแกนของเสา  เหล็กสวนบนและลางของสวนที่ดุงตองขนานกับ
แกนเสา  และตองมีเหล็กปลอกเดี่ยวหรือเหล็กปลอกเกลียวยึดทางขวางอยางพอ
เพียง 

10) หากหนาตัดเสาดานใดดานหนึ่งมีระยะเยื้องกันตั้งแต  75  mm  ขึ้นไป  หามตอ
เหล็กที่หนาเสานั้นโดยวิธีดุงเหล็ก  แตใหตอโดยวิธีทาบดวยการเสริมเหล็กเดือย 

11) ความยาวของระยะตอทาบของเหล็กขอออยที่ รับแรงกดอัดมีคาเท ากับ  
 สําหรับเหล็กเสริมหลักที่มีกําลังจุดครากไมเกิน  400  MPa  (นั่นคือ

เทากับ  )  หรือมีคาเทากับ  สําหรับเหล็กเสริมหลักที่มี
กําลังจุดครากเกินกวา 400 MPa แตทั้งนี้ความยาวของระยะตอทาบตองไมนอย
กวา  0.30  m และใหเพิ่มระยะทาบอีกหนึ่งในสามเมื่อกําลังรับแรงกดอัดของ
คอนกรีตมีคานอย 

yb fd007.0

d28 b by df )24-013.0(

 
   

 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 บทนํา 

เพื่อใหงานวิจัยสําเร็จตามวัตถุประสงคที่ไดตั้งไวนั้น  เราจะแบงวิธีดําเนินงานวิจัยออกเปน 
2 สวนดวยกัน คือ ในสวนของทฤษฎีและสวนของการทดสอบในหองปฏิบัติการ  ในสวนของ
ทฤษฎีนั้นจะทําการศึกษาทฤษฎีการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กพรอมทั้งศึกษาคนควางานวิจัย
ที่เกี่ยวของ รวมไปถึงศึกษาขอกําหนดของการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐานของ 
ว.ส.ท. และพัฒนาดัดแปลงสมการที่ใชในการทํานายกําลังรับแรงกดอัดและสมการที่ใชในการออก
แบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน  สวนในการทดสอบในหองปฏิบัติการ
นั้นจะเริ่มตนจากการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่จะนํามากอสรางตัวอยางเสาซึ่งได
แก  คอนกรีต  เหล็กและทอซีเมนตใยหิน  จากนั้นจะทําการทดสอบแรงกดอัดในแนวแกนของตัว
อยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินโดยตัวอยางเสาจะถูกแบงออกเปน 2 
กลุม ไดแก เสาสั้น ( 60≤

r
L ) และเสายาว ( 60>

r
L ) ซ่ึงในงานวิจัยนี้เลือกใชทอซีเมนตใยหิน

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.15 และ 0.20 m มีความยาวที่ผลิตและจําหนาย 1.0, 2.0, 2.5 และ 3.0 m ทํา
ใหตัวอยางเสาที่ใชในการทดสอบมีอัตราสวนความชะลูดตั้งแต 15-75 สวนปริมาณเหล็กเสริมในเสา
นั้นตามมาตรฐาน ของ ว.ส.ท. กําหนดใหปริมาณเหล็กเสริมในเสามีไดไมเกิน 8% ของพื้นที่หนาตัด
เสาและเพื่อเปนการปองกันไมใหจํานวนเหล็กเสริมหนาแนนเกินไปจนทําใหคอนกรีตไมสามารถเท
ลงแบบหลอได งานวิจัยนี้จึงกําหนดใหปริมาณเหล็กเสริมในเสามีไดไมเกิน 4% ของพื้นที่หนาตัด
เสา โดยใชเหล็กขอออย (Deformed Bar) ขนาด 10 และ 12 mm จํานวนเหล็กเสริมเทากับ 6DB10, 
8DB10 และ 6DB12 ซ่ึงจะทําใหปริมาณเหล็กเสริมในเสามีคา 1.50-3.84% ของพื้นที่หนาตัดเสา  
แผนการศึกษาสามารถแสดงเปนแผนภูมิไดดังรูปที่ 3.1 

ในบทนี้จะกลาวถึงสมการคํานวณออกแบบและสมการที่ใชในการทํานายกําลังรับแรงกด
อัดสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินซึ่งสมการดังกลาวไดมาจาก
การดัดแปลงสมการคํานวณออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐานของ ว.ส.ท. 1007-34  
หลังจากนั้นจะกลาวถึงการทดสอบวัสดุที่จะนํามาใชในการกอสรางตัวอยางทดสอบ  สุดทายจะ
กลาวถึงการทดสอบแรงกดอัดในแนวแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใย
หินรวมไปถึงการเตรียมตัวอยางทดสอบและรายละเอียดของตัวอยางทดสอบดวย 
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การวิจัยเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
ท่ีถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน

ทฤษฎี

ทฤษฎีการออกแบบเสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก

ขอกําหนดการออกแบบเสา
ตามมาตรฐานของ ว.ส.ท. 

1007-34

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

สมการพ้ืนฐานท่ีใชในการทํานายกําลังรับ
แรงกดอัดสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน

สมการท่ีใชในการออกแบบเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กท่ีถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน

การทดสอบในหองปฏิบัติการ

วัสดุทดสอบแรงกดอัดในแนวแกนของ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกหอหุม

ดวยทอซีเมนตใยหิน

คอนกรีต

เหล็ก

ทอซีเมนต
ใยหิน

เสาสั้น (L/r ≤ 60) เสายาว (L/r > 60)

ผลการทดสอบ

คาอัตราสวนความปลอดภัยท่ีไดจากการทดสอบ
และสมการที่ใชคํานวณออกแบบ

วิเคราะหและวิจารณ
ผลการทดสอบ

พัฒนาสมการที่ใชในการออก
แบบใหเหมาะสมกับงานวิจัย  

 
รูปที่ 3.1 แผนภูมิแสดงการดําเนินงานวิจัย 

 
3.2  การออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน 
 ในบทที่ 2 เราไดกลาวถึงทฤษฎีการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ขอกําหนดของการ
ออกแบบเสาตามมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีหนวยแรงใชงาน (มาตรฐาน 
ว.ส.ท. 1007-34) มาแลว  ในที่นี้จะกลาวถึงการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอ
ซีเมนตใยหิน มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดกําหนดใหกําลังรับแรงกดอัดปลอดภัยของเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กที่ใชเหล็กปลอกเดี่ยวที่ถูกแรงกระทําในแนวแกนสามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ (2.3) 
 

ssgc AfAfP 85.02125.0 +′=                                  (2.3) 
 
 สําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินมีสวนชวยในการรับแรงกด
อัดในแนวแกนอยูบางและเนื่องจากวัสดุซีเมนตใยหินมีกําลังรับแรงกดอัดประลัยและความแกรงต่ํา
กวาคอนกรีตคอนขางมาก  ดังนั้นทอซีเมนตใยหินที่หอหุมเสาคอนกรีตอยูรอบนอกจึงไมทําให
คอนกรีตที่อยูภายในเกิด Confinement กลาวคือ ทอซีเมนตใยหินไมสามารถตานทานการขยายตัว
ของคอนกรีตที่อยูภายในเมื่อมีแรงกดอัดมากระทําได  ซ่ึงแตกตางจากเสาคอนกรีตที่ถูกหอหุมดวย
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ทอเหล็ก เมื่อมีแรงกดอัดมากระทําตอเสาดังกลาว เสาจะเกิดการหดตัวในแนวแกนและคอนกรีตที่
อยูภายในทอจะเกิดการขยายตัวออกทางดานขาง ซ่ึงการขยายตัวของคอนกรีตนี้จะถูกจํากัดไวโดย
ทอเหล็กที่หอหุมคอนกรีตอยูรอบนอก ทําใหคอนกรีตที่อยูภายในเสมือนถูกกระทําโดยแรงกดอัด
สามทิศทาง (Triaxials Stress) หรือเกิด Confinement นั่นเอง  ดังนั้นเสาคอนกรีตที่ถูกหอหุมดวยทอ
เหล็กจึงมีกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดมากกวาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วๆไป 
 อยางไรก็ตามเมื่อเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินรับแรงกดอัดใน
แนวแกนแลว ทอซีเมนตใยหิน คอนกรีตและเหล็กเสริมจะรวมกันรับแรง  ดังนั้นสมการที่ใชในการ
คํานวณออกแบบเสาของ ว.ส.ท. จึงควรถูกดัดแปลงโดยการเพิ่มเทอมที่เกี่ยวของกับทอซีเมนตใยหิน  
นอกจากนี้แลวคุณสมบัติทางกลของวัสดุซีเมนตใยหินมีการแปรผันนอยเมื่อเปรียบเทียบกับ
คอนกรีต เนื่องจากทอซีเมนตใยหินมักถูกผลิตจากโรงงานที่มีขั้นตอนการผลิตที่แนนอนและคา
ความเครียดที่กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของวัสดุซีเมนตใยหินมีคาใกลเคียงกับคอนกรีตคือ 0.003  ดัง
นั้นเพื่อความปลอดภัยและความงายในการใชสมการ  เทอมที่เกี่ยวของกับทอซีเมนตใยหินจึงควรถูก
คูณดวยสัมประสิทธิ์ที่มีคาเทากับเทอมที่เกี่ยวของกับคอนกรีต ซ่ึงจะทําใหสมการดัดแปลงสําหรับ
ออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินอยูในรูป 
 

ssabsabscc AfAfAfP 85.0)(2125.0 +′+′=                  (3.1) 
 
เมื่อ คือ กําลังรับแรงกดอัดประลัยของทอซีเมนตใยหิน absf ′

       คือ พื้นที่หนาตัดของทอซีเมนตใยหิน absA

 
Aabs

As

Ac

 
 

รูปที่ 3.2 รูปตัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน 
 

รูปที่ 3.2 แสดงรูปตัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินพรอมทั้งตัว
แปรตางๆในสมการที่ (3.1) ซ่ึงใชหาน้ําหนักบรรทุกปลอดภัย (Allowable Load) ของเสาคอนกรีต
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เสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินกรณีเสาสั้น สวนกรณีของเสายาวน้ําหนักบรรทุกออก
แบบตองคูณดวยตัวคูณลดกําลัง (Strength Reduction Factor) R  ตามสมการที่ (3.2) ดังนี้ 
 

( )[ RAfAfAfP ssabsabscc ]×+′+′= 85.02125.0                 (3.2) 
 
โดยที่ R ไดจากสมการที่ (2.5) 
 
 






−=
r
LR 008.007.1                                                                                                  (2.5) 

 
 สมการที่ (3.1) และ (3.2) อาจรวมเปนสมการเดียวเพื่อหาน้ําหนักบรรทุกของเสาที่อัตรา
สวนความชะลูดใดๆ ประเด็นนี้จะกลาวตอไปในบทที่ 4 เมื่อมีผลการทดสอบ 
 
3.3  การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดประลัยของคอนกรีต 

ใชวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C39-93 (Standard Test Method for Compressive 
Strength of Cylindrical Concrete Specimens) 

อุปกรณท่ีใช 
1) เครื่องทดสอบแรงกดอัดของคอนกรีตดังที่แสดงในรูปที่ 3.3 
2) เครื่องหลอฝา (Capping) ทับชิ้นตัวอยางรูปทรงกระบอก 
3) Dial Gauge 
4) เครื่องชั่ง 

 การเตรียมตัวอยางทดสอบ 
 กอนที่จะเริ่มหลอตัวอยางทดสอบ ตองทําความสะอาดแบบหลอทรงกระบอกใหเรียบรอย 
แบบดานในที่สัมผัสกับคอนกรีตจะตองทาน้ํามันใหทั่วเพื่อไมใหคอนกรีตเกาะหรือน้ําปูนร่ัวไหล
ออกมาตามรอยตอได 

การหลอตัวอยางทดสอบ  จะเทคอนกรีตลงในแบบหลอคราวละหนึ่งในสามของความสูง
แบบหลอแลวกระทุงดวยเหล็กเสนกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง  16  mm  ยาว  0.60  m  ปลายกลมมน 
25 คร้ัง 
 เมื่อหลอตัวอยางทดสอบเรียบรอยแลว  ใหทิ้งไวเปนเวลา  24  ช่ัวโมง  แลวจึงถอดแบบออก  
เขียนหมายเลขและวันที่หลอคอนกรีตแลวนําไปบมชื้น โดยหอดวยถุงพลาสติกชนิดหนาเปนเวลา  
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28  วัน   แลวจึงนํามาทดสอบ   กอนการทดสอบควรหลอฝา (Capping) ทับชิ้นตัวอยางรูปทรง
กระบอกดวยกํามะถันเพื่อใหผิวราบเรียบ 
 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องทดสอบแรงกดอัดของคอนกรีต 
 

วิธีการทดสอบ 
1) วัดขนาดเสนผาศูนยกลางและความยาว  พรอมทั้งชั่งน้ําหนักของตัวอยางทดสอบ 
2) ติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับเครื่องทดสอบแรงกดอัดของคอนกรีตในทิศทางที่กําหนด

ไวดังรูปที่ 3.4  
3) ติดตั้งและปรับคา Dial  Gauge ไปที่ศูนย 
4) เพิ่มแรงกดอัดอยางตอเนื่องดวยอัตรานอยๆ บันทึกคาแรงและการหดตัวเปนชวงๆ จน

กวาตัวอยางทดสอบจะวิบัติ 
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รูปที่ 3.4 การติดตั้งตัวอยางคอนกรีตเขากับเครื่องทดสอบ 
 

3.4  การทดสอบแรงดึงของเหล็ก 
ในการศึกษานี้ใชเหล็กเสริมที่มีความยาวไมมากนักซึ่งจะมีพฤติกรรมการรับแรงกดอัดและ

พฤติกรรมการรับแรงดึงคลายคลึงกันและการทดสอบแรงดึงของเหล็กเสริมทําไดงายกวาการ
ทดสอบกําลังรับแรงกดอัดจึงจะทดสอบแรงดึงเพื่อหาคากําลังรับแรงดึงที่จุดคราก  กําลังรับแรงดึง
สูงสุด  คาการยืดตัวและคาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริมภายใตแรงดึงโดยใชวิธีการตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 24-2536) 

อุปกรณท่ีใช  
1) เครื่องทดสอบ Universal  Testing  Machine (UTM) ดังที่แสดงในรูปที่ 3.5 
2) Extensometer ดังที่แสดงในรูปที่ 3.6 
3) Verneer Caliper  
4) ตัวอยางทดสอบมาตรฐานไดแก เหล็กขอออย DB10 และ DB12 อยางละ 3 ตัวอยาง 
การเตรียมตัวอยางทดสอบ  
ตัดเหล็กเสนที่ตองการจะทดสอบใหไดความยาว 0.6 m จํานวน 3 ตัวอยาง กําหนดระยะ

พิกัด (Gauge Length) เพื่อใชในการวัดหาการยืดตัวของตัวอยางทดสอบ  เนื่องจากขอจํากัดของ 
Extensometer ในที่นี้ใชคาระยะพิกัดเทากับ 25 mm  
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รูปที่ 3.5 เครื่องทดสอบ Universal  Testing  Machine (UTM) 
 

 
 

รูปที่ 3.6 Extensometer 
 

วิธีการทดสอบ  
1) วัดเสนผาศูนยกลางของตัวอยางทดสอบเพื่อหาคาเริ่มตนของพื้นที่หนาตัดของตัวอยาง

ทดสอบ  
2) ติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับเครื่องทดสอบใหแนนหนาและวัดความยาวเริ่มตนของตัว

อยางทดสอบระหวางหัวจับตัวอยางทดสอบ พรอมทั้งติดตั้ง Extensometer  
3) เพิ่มแรงดึงใหกับตัวอยางทดสอบชาๆ จนกระทั่งตัวอยางทดสอบมีระยะยืดตัวเทากับ 3 

mm ใหนํา Extensometer ออก  จากนั้นเพิ่มแรงดึงตอไปเร่ือยๆจนกระทั่งตัวอยางเกิด
การวิบัติ   
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4) นําตัวอยางทดสอบออกจากเครื่องทดสอบ  นําชิ้นสวนของตัวอยางทดสอบที่วิบัติมาตอ
กันใหสนิท วัดคาเสนผาศูนยกลางของตัวอยางทดสอบที่จุดวิบัติและวัดความยาวของ
ตัวอยางทดสอบเมื่อวิบัติ โดยวัดระยะระหวางจุดที่ใชวัดความยาวเริ่มตน 

 
3.5  การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดประลัยของวัสดุซีเมนตใยหิน 

อุปกรณท่ีใช  
1) เครื่องทดสอบ Universal  Testing  Machine (SHIMADZU รุน UH-Series) ดังรูปที่ 3.7 
2) Dial  Gauge   
การเตรียมตัวอยางทดสอบ  
ตัดทอซีเมนตใยหินใหไดขนาดกวาง 30 mm ยาว 60 mm หนา 12 mm ตกแตงผิวใหเรียบ  

ในที่นี้เลือกใชความยาว 60 mm เพราะเปนความยาวที่ตัวอยางทดสอบจะไมวิบัติโดยการโกงเดาะ
และมีความยาวเพียงพอที่จะติดตั้ง Dial Gauge เพื่อวัดคาการหดตัว 

วิธีการทดสอบ  
1) วัดความกวาง ยาว และความสูงของตัวอยางทดสอบ 
2) ติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับเครื่องทดสอบ 
3) ติดตั้งและปรับคา Dial Gauge ไปที่ศูนย 
4) เพิ่มน้ําหนักอยางตอเนื่องดวยอัตรานอยๆ บันทึกคาแรงและการหดตัวเปนชวงๆ จน

กวาตัวอยางทดสอบจะวิบัติ 
 

    
 

รูปที่ 3.7 เครื่องทดสอบ Universal Testing Machine (SHIMADZU รุน UH-Series) 
                                  และการทดสอบตัวอยางวัสดุซีเมนตใยหิน 
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3.6  การทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน 
 จุดประสงคของการทดสอบ 

1) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกน  กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดตลอดจน
ลักษณะการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน 

2) เพื่อศึกษาผลของการแปรผันปริมาณเหล็กเสริมและอัตราสวนความชะลูดตอกําลังรับ
แรงกดอัดสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน 

อุปกรณท่ีใช 
1) โครงเฟรมที่ใชในการทดสอบ (Loading Frame)   
2) Hydraulic Ram Capacity 500 kN 
3) ทอซีเมนตใยหินขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.15 m และ 0.20 mm ที่มีความยาว 0.75,1.75, 

2.30 และ 2.80 m จํานวนทั้งส้ิน 48 ตัวอยาง 
4) ชุดฐานรองรับแบบหมุน (Pinned Support) จํานวน 2 ชุด 
5) เหล็กเสริมขนาด RB6 , DB10 และ DB12  
6) Dial Gauge   
การเตรียมตัวอยางทดสอบ 
1) นําทอซีเมนตใยหินที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.15และ0.20 m มาตัดใหไดความยาว 

0.75, 1.75, 2.30และ2.80 m ความยาวละ 6 ทอน ซ่ึงจะไดทอซีเมนตใยหินที่ใชเปนแบบ
หลอเสาจํานวน 48 ทอน 

2) ทําการผูกเหล็กเสริมใหไดจํานวนเหล็กเทากับ 6DB10, 8DB10และ6DB12 ซ่ึงคิดเปน 
2.64, 3.53และ3.84% ของพื้นที่หนาตัดเสาขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.15 m และคิดเปน 
1.50, 2.00และ2.16% ของพื้นที่หนาตัดเสาขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.20 m ตามลําดับ  
โดยมีการเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวขนาด RB6 ทุกระยะ 0.12 m ตลอดความยาวของเสาดัง
รูปที่ 3.8 

 



 
24

6DB10 8DB10 6DB12

0.12 m

 
 

รูปที่ 3.8 เหล็กเสริมหลักในเสาและระยะหางของเหล็กปลอก 
 

3) ติดตั้งแบบหลอพรอมทั้งประกอบค้ํายันสําหรับเทคอนกรีตลงในแบบหลอเสา 
4) ผสมและเทคอนกรีตที่ไดออกแบบสวนผสมใหมีกําลังรับแรงกดอัดประลัยโดยเฉลี่ย

เทากับ 20 MPa 
5) บมตัวอยางทดสอบจนเปนเวลา 28 วัน 
วิธีการทดสอบ 
1) ปรับฐานรองรับตัวอยางทดสอบใหเรียบเสมอกันทั้งสองดาน 
2) ติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับ Loading Frame โดยใหการรองรับที่ปลายทั้งสองขางเปน

แบบหมุนดังรูปที่ 3.9 
3) ติดตั้ง Dial Gauge ที่ตําแหนงกึ่งกลางความสูงและที่ปลายดานบนของตัวอยางทดสอบ 
4) เพิ่มแรงกดอัดโดยผานทาง Hydraulic Ram อยางชาๆ พรอมทั้งบันทึกคาแรงกดอัด การ

หดตัวในแนวแกนและการโกงตัวทางดานขางเปนชวงๆจนกวาตัวอยางทดสอบวิบัติ 
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รูปที่ 3.9 การติดตั้งตัวอยางเสาในการทดสอบแรงกดอัดในแนวแกน 
 
 การทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินใชตัวอยางทดสอบทั้ง
หมด 48 ตัวอยาง  ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียดของตัวอยางทดสอบ โดยแปรผันอัตราสวนความ
ชะลูดของเสา (Slenderness Ratio) และปริมาณเหล็กเสริม (Steel Reinforcement)  
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ตารางที่ 3.1 ตัวอยางเสาที่ใชในการทดสอบ 
ตัวอยาง จํานวน 

(ตน) 
เสนผาศูนยกลาง 

(m) 
ความสูง 

(m) r
L  จํานวน

 
ปริมาณเหล็ก 

(%) 
15C-75-2.64 2 0.15 0.75 20 6DB10 2.64 
15C-75-3.53 2 0.15 0.75 20 8DB10 3.53 
15C-75-3.84 2 0.15 0.75 20 6DB12 3.84 
20C-75-1.50 2 0.20 0.75 15 6DB10 1.50 
20C-75-2.00 2 0.20 0.75 15 8DB10 2.00 
20C-75-2.16 2 0.20 0.75 15 6DB12 2.16 

15C-1.75-2.64 2 0.15 1.75 46.67 6DB10 2.64 
15C-1.75-3.53 2 0.15 1.75 46.67 8DB10 3.53 
15C-1.75-3.84 2 0.15 1.75 46.67 6DB12 3.84 
20C-1.75-1.50 2 0.20 1.75 35 6DB10 1.50 

20C-1.75-2.00** 2 0.20 1.75 35 8DB10 2.00 
20C-1.75-2.16* 2 0.20 1.75 35 6DB12 2.16 
15C-2.30-2.64 2 0.15 2.30 61.3 6DB10 2.64 
15C-2.30-3.53 2 0.15 2.30 61.3 8DB10 3.53 
15C-2.30-3.84 2 0.15 2.30 61.3 6DB12 3.84 
20C-2.30-1.50 2 0.20 2.30 46 6DB10 1.50 
20C-2.30-2.00 2 0.20 2.30 46 8DB10 2.00 
20C-2.30-2.16 2 0.20 2.30 46 6DB12 2.16 
15C-2.80-2.64 2 0.15 2.80 75 6DB10 2.64 
15C-2.80-3.53 2 0.15 2.80 75 8DB10 3.53 
15C-2.80-3.84 2 0.15 2.80 75 6DB12 3.84 
20C-2.80-1.50 2 0.20 2.80 56 6DB10 1.50 
20C-2.80-2.00 2 0.20 2.80 56 8DB10 2.00 
20C-2.80-2.16 2 0.20 2.80 56 6DB12 2.16 

เหล็ก

 หมายเหตุ :  * ตัวอยางที่ไมไดทดสอบเนื่องจาก Loading Frame ชํารุด       
   ** ตัวอยางที่ทดสอบไดตัวอยางเดียว 
 



บทที่ 4 
ผลการทดสอบและวิจารณผล 

 
4.1 บทนํา 

บทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบวัสดุที่นํามาใชกอสรางตัวอยางทดสอบ จากนั้นจะกลาวถึง
ผลการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินภายใตแรงกดอัดในแนวแกน  
โดยนําเสนอในรูปกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับการหดตัวในแนวแกนและ
แรงกดอัดในแนวแกนกับการโกงตัวทางดานขาง ณ กึ่งกลางความสูงของเสา  จากนั้นจะกลาวถึงผล
ของอัตราสวนความชะลูดและการแปรผันปริมาณเหล็กเสริมหลักตอกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของ
เสา  โดยนําเสนอในรูปความสัมพันธระหวางอัตราสวนของกําลังของเสาตอกําลังที่แทจริงกับอัตรา
สวนความชะลูดและอัตราสวนระหวางกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดตอผลคูณของตัวคูณลดกําลังและ
พื้นที่หนาตัดทั้งหมดกับปริมาณเหล็กเสริม  จากนั้นจะเสนอสมการที่ใชในการออกแบบเสาโดยดัด
แปลงจากสมการออกแบบเสาของ ว.ส.ท. และคํานวณหาคาอัตราสวนความปลอดภัยตอไป 

 
4.2 ผลการทดสอบวัสดุ 

เมื่อทดสอบวัสดุที่ใชในงานวิจัยนี้ตามหัวขอ 3.3 ถึง 3.5 สามารถสรุปผลไดดังตารางที่ 4.1 
สวนการวิเคราะหและวิจารณผลของการทดสอบวัสดุรวมถึงพฤติกรรมการรับแรงกดอัดของ
คอนกรีตและวัสดุซีเมนตใยหิน  พฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กตลอดจนลักษณะการวิบัติ จะ
กลาวอยูในภาคผนวก ค. 
 
ตารางที่ 4.1 สรุปผลการทดสอบวัสดุพื้นฐานที่ใชในงานวิจัย 

วัสดุ หนวยแรงครากเฉลี่ย 
(MPa) 

หนวยแรงสูงสุดเฉลี่ย 
(MPa) 

โมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ย 
(GPa) 

คอนกรีต - 21.5 19.7 
เหล็ก 412.2 541.1 203.9 

ซีเมนตใยหิน - 13.2 6.1 
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4.3 ผลการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินภายใตแรงกด 
อัดในแนวแกน 

การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาใชตัวอยางทดสอบจํานวนทั้งสิ้น 48 ตัว
อยาง สามารถจัดกลุมของตัวอยางทดสอบไดเปน 2 กลุมตามมาตรฐาน ว.ส.ท 1007-34 คือ กลุมที่ 1 
เปนเสาสั้น ( 15≤

D
L หรืออัตราสวนความชะลูด 60≤

r
L ) กลุมที่ 2 เปนเสายาว ( 15>

D
L หรืออัตรา

สวนความชะลูด 60>
r
L ) ผลการทดสอบจะแสดงในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดอัด

กับการหดตัวในแนวแกนและในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดอัดกับการโกงตัวทาง
ดานขางที่กึ่งกลางความสูงของเสา  โดยมีผลการทดสอบตัวอยางเสาในแตละกลุมดังนี้ 

4.3.1  ตัวอยางกลุมท่ี 1 เสาสั้น 
            สําหรับตัวอยางกลุมที่ 1 พบวาความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคา
การหดตัวในแนวแกน กราฟชวงแรกเปนกราฟเชิงเสนตรงถึงประมาณ 80% ของกําลังรับแรงกดอัด
สูงสุด  จากนั้นกราฟจะมีลักษณะเปนแบบไรเชิงเสนจนถึงแรงกดอัดสูงสุดแลวแรงกดอัดจะลดลง
อยางรวดเร็วกอนที่ตัวอยางจะเกิดการวิบัติ ดังรูปที่ 4.1 
             จากกราฟสามารถอธิบายไดวา ชวงแรกกราฟคอนขางเปนแบบเชิงเสนตรง ซ่ึงเกิด
จากคอนกรีต เหล็กและทอซีเมนตใยหินรวมกันรับแรงกดอัดจนกระทั่งเหล็กเสริมมีความเครียดถึง
จุดคราก ซ่ึงมีคาประมาณ 80% ของกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด  จากนั้นกราฟจะเปนแบบไรเชิงเสน ซ่ึง
เกิดจากคาแรงกดอัดที่เพิ่มขึ้นหลังจากเหล็กมีความเครียดถึงจุดครากจะถูกรองรับโดย คอนกรีตและ
ทอซีเมนตใยหิน  เมื่อแรงกดอัดมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งคอนกรีตและทอซีเมนตใยหินมีความเครียด
เทากับ Ultimate Strain แลวทอซีเมนตใยหินจะเกิดการแตกราวอยางรวดเร็วที่บริเวณปลายทั้งสอง
ขางของตัวอยางทดสอบ  เมื่อกําลังรับแรงกดอัดของเสามีคาสูงสุดทอซีเมนตใยหินจะเกิดการแตก
ราวอยางเห็นไดชัดเจนยิ่งขึ้น  จากนั้นกําลังรับแรงกดอัดของเสาจะลดลงอยางรวดเร็ว  โดยการหด
ตัวในแนวแกนและรอยแตกราวที่เกิดในทอซีเมนตใยหินจะมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและเกิดการ
วิบัติอยางทันทีทันใดในที่สุด 
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(a) ตัวอยางทดสอบที่มีอัตราสวนความชะลูดเทากับ 15 ที่ปริมาณเหล็กเสริมตางๆ 
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(b) ตัวอยางทดสอบที่มีอัตราสวนความชะลูดเทากับ 20 ที่ปริมาณเหล็กเสริมตางๆ 
 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและการหดตัวในแนวแกนของตัวอยางกลุมที่ 1 
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(c) ตัวอยางทดสอบที่มีอัตราสวนความชะลูดเทากับ 35  ที่ปริมาณเหล็กเสริมตางๆ 
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(d) ตัวอยางทดสอบที่มีอัตราสวนความชะลูดเทากับ 46 ที่ปริมาณเหล็กเสริมตางๆ 
 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและการหดตัวในแนวแกนของตัวอยางกลุมที่ 1 (ตอ) 
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(e) ตัวอยางทดสอบที่มีอัตราสวนความชะลูดเทากับ 46.67 ที่ปริมาณเหล็กเสริมตางๆ 
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(f) ตัวอยางทดสอบที่มีอัตราสวนความชะลูดเทากับ 56 ที่ปริมาณเหล็กเสริมตางๆ 
 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและการหดตัวในแนวแกนของตัวอยางกลุมที่ 1 (ตอ) 
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4.3.2  ตัวอยางกลุมท่ี 2 เสายาว 
           สําหรับตัวอยางกลุมที่ 2 พบวา กราฟชวงแรกเปนเสนตรงจนถึงประมาณ 90% ของ

กําลังรับแรงกดอัดสูงสุด จากนั้นกราฟจะเปนแบบไรเชิงเสนและเสาจะเริ่มเกิดรอยแตกราวบริเวณ
ปลายทั้งสองขาง จนกระทั่งเสามีกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดจะเห็นรอยแตกราวไดชัดเจนยิ่งขึ้น จาก
นั้นแรงกดอัดจะลดลงอยางรวดเร็วและวิบัติอยางทันทีทันใด ดังที่แสดงในรูปที่ 4.2 

จากรูป 4.3(b) จะเห็นไดวาการวิบัติของเสาในกรณีนี้เกิดขึ้นไมสม่ําเสมอตลอดหนา
ตัดของเสา โดยการวิบัติจะเกิดขึ้นทางซีกซายมือของหนาตัดอยางรุนแรงมากกวาทางซีกขวาของ
หนาตัดเสาทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวาการติดตั้งเสาที่มีความสูงมากๆ ใหอยูในแนวดิ่งทําไดยากกวาเสา
ส้ันๆ ทําใหเสาถูกกระทําโดยแรงกดอัดเยื้องศูนยเกิดหนวยแรงไมสม่ําเสมอและวิบัติในสวนที่หนวย
แรงสูงกวากอน 
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(a) ตัวอยางทดสอบที่มีอัตราสวนความชะลูดเทากับ 61.3 ที่ปริมาณเหล็กเสริมตางๆ 
 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและการหดตัวในแนวแกนของตัวอยางกลุมที่ 2 
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(b) ตัวอยางทดสอบที่มีอัตราสวนความชะลูดเทากับ 75 ที่ปริมาณเหล็กเสริมตางๆ 
 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและการหดตัวในแนวแกนของตัวอยางกลุมที่ 2 (ตอ) 
 

         
                           (a) เสาที่มีความสูง 0.75 เมตร                  (b) เสาที่มีความสูง 2.80 เมตร 

 
รูปที่ 4.3 ตัวอยางการวิบัติของเสา 

 
 จากผลการทดสอบตัวอยางเสาทั้ง 2 กลุมสรุปไดวากราฟแรงกดอัดในแนวแกนของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินสัมพันธกับการหดตัวในแนวแกนจะเปนแบบ
เชิงเสนตรงจนกระทั่งกําลังรับแรงกดอัดของเสามีคาประมาณ 80-90% ของกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด 
จากนั้นจะเปนแบบไรเชิงเสนจนกระทั่งเสาเกิดการวิบัติในที่สุด  เสาทุกตนวิบัติแบบเสาสั้นคือ เกิด
การครากในเหล็กเสริมและเกิดการอัดแตกในคอนกรีตและทอซีเมนตใยหินบริเวณปลายของตัว
อยางทดสอบ 
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4.3.3 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับการโกงตัวทางดานขาง ณ ก่ึงกลาง
ความสูงของ ตัวอยางทดสอบ 
กราฟความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับการโกงตัวทางดานขาง 

(Lateral Displacement) ตรงกึ่งกลางความสูงของตัวอยางทดสอบแสดงในรูปที่ 4.4 จะเห็นวาเมื่อ
แรงในแนวแกนสูงถึงคาหนึ่ง เสาที่มีอัตราสวนความชะลูดสูงจะมีคาการโกงตัวทางดานขางมากกวา
เสาที่มีอัตราสวนความชะลูดที่นอย โดยคาการโกงตัวทางดานขางสูงสุดที่เกิดขึ้นในตัวอยางเสาเมื่อ
เสาเกิดการวิบัติมีคาคอนขางนอยคือ ไมเกิน 7 mm ซ่ึงทําใหคาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการ
เปล่ียนตําแหนงทางดานขางมีคานอยมากและเกิดการวิบัติแบบเสาสั้นตามที่กลาวไปแลวในทุกอัตรา
สวนความชะลูดที่ศึกษา 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดกับการโกงตัวทางดานขางของเสา 

 
จากกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับการโกงตัวทางดานขาง ณ 

กึ่งกลางความสูงของตัวอยางทดสอบสามารถสรุปไดวาตัวอยางทดสอบทุกตัวอยางจะมีการโกงตัว
ทางดานขางนอยมาก  และมีการวิบัติแบบเสาสั้น 
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4.3.4 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดกับอัตราสวนความชะลูด 
กราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดกับอัตราสวนความชะลูด 

(Slenderness Ratio) แสดงในรูปที่ 4.5 จะเห็นไดวาเสาที่มีอัตราสวนความชะลูดต่ําจะมีกําลังรับแรง
กดอัดสูงสุดสูงกวาเสาที่มีอัตราสวนความชะลูดสูง เนื่องจากเสายาวหนาตัดเสาจะเอียงไดงาย ทําให
การกระจายของหนวยแรงบนหนาตัดเสาไมสม่ําเสมอและเสาเกิดการวิบัติในสวนที่มีหนวยแรงสูงๆ
กอน  
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดกับอัตราสวนความชะลูด 
 

จากสมการดัดแปลงของ ว.ส.ท. พบวาอัตราสวนความชะลูดปรากฏใน เทอมตัวคูณ
ลดกําลัง (Strength Reduction Factor) ซ่ึงอยูในรูป (

r
L008.007. −1 ) ดังนั้นเมื่อเขียนกราฟความ

สัมพันธระหวางอัตราสวนกําลังที่ทดสอบไดของเสา (Observe Column Strength) ตอกําลังของเสาที่
มีความสูง 0.75 m ซ่ึงจะเรียกวากําลังระบุ (Nominal Strength) กับอัตราสวนความชะลูด  ในที่นี้จะ
ใชกําลังจะไดผลดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนกําลังที่ทดสอบไดตอกําลังระบุ 
 กับอัตราสวนความชะลูด 

 
รูปที่ 4.6 สามารถอธิบายในเทอมของตัวคูณลดกําลังกลาวคือ สมการออกแบบเสา

ขอ ง  ว .ส .ท . กํ าห น ด ให ใช  1.0 เป น ตั ว คู ณ ลดกํ า ลั งสํ าห รับ เส าสั้ น  ( 60≤
r
L ) และ ใช 

(
r
L008.007. −1 ) เปนตัวคูณลดกําลังสําหรับเสายาว ( 60>

r
L ) ซ่ึงแสดงเปนเสนเต็ม  แตขอมูล

จากการทดสอบเสนอแนะใหใช (
r
L008.007. −1 ) เปนตัวคูณลดกําลังสําหรับเสาทุกขนาดซึ่ง

แสดงเปนเสนประ 
จากการวิเคราะหขางตนสามารถพัฒนาสมการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูก

หอหุมดวยทอซีเมนตใยหินไดดังสมการที่ (4.1) 
 

 ( )[ ] 





 −+′+′=

r
LAfAfAfP ssabsabscc 008.007.185.02125.0    (4.1) 

 
4.3.5 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดกับปริมาณเหล็กเสริม 

จากหัวขอที่ 4.3.4 เราทราบแลววาอัตราสวนความชะลูดมีผลเปนตัวคูณลดกําลัง ดัง
นั้นในการหาความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดกับปริมาณเหล็กเสริมสามารถแยกผลของ
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อัตราสวนความชะลูดโดยหารดวยตัวคูณลดกําลังและพื้นที่หนาตัดเสา ( [ ]RA
P
g

) แลวเขียนกราฟ 

[ ]RA
P
g

  สัมพัทธกับปริมาณเหล็กเสริม (Steel Reinforcement) ดังรูปที่ 4.7 

จากกราฟจะเห็นไดวา ( [ ]RA
P
g

) จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเหล็กเสริมเปนแบบเชิง

เสนตรงและกราฟสําหรับเสา 0.15 และ 0.20 m สอดคลองกับกําลังที่ไดจากการทดสอบ 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนกําลังของเสาตอผลคูณตัวคูณลดกําลังและ 
พื้นที่หนาตัดทั้งหมดกับปริมาณเหล็กเสริม 

 
จากสมการที่ (4.1) ถาใชกําลังประลัยของวัสดุในเทอมขางขวาจะไดกําลังรับแรงกด

อัดสูงสุดตามสมการที่ (4.2) ซ่ึงสามารถเขียนเปนเสนกราฟไดดังแสดงในรูปที่ (4.7) 
 
 ( ) 
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ตารางที่ 4.2 แสดงกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของเสาที่ไดจากการทดสอบกับน้ําหนัก

บรรทุกปลอดภัยหรือสมการที่ (4.1) และคาอัตราสวนความปลอดภัย  จะเห็นวาอัตราสวนความ
ปลอดภัยมีคาอยูระหวาง3.20 ถึง 4.49 ซ่ึงเพียงพอตอการนําไปใชในการออกแบบเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน 
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ตารางที่ 4.2 กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดจากการทดสอบกับน้ําหนักบรรทุกปลอดภัยและคาอัตราสวน
 ความปลอดภัย 

 
ตัวอยาง 

เสนผา 
ศูนยกลาง 

(m) 

 
L/r 

กําลังสูงสุด 
 

(kN) 

น้ําหนักบรรทุก 
ปลอดภัย 

(kN) 

อัตราสวน 
ความปลอดภัย 

 
15C-75-2.64 0.15 20 397.5 124.04 3.20 
15C-75-3.53 0.15 20 489.8 144.10 3.40 
15C-75-3.84 0.15 20 577.0 151.09 3.82 
20C-75-1.50 0.20 15 745.8 186.37 4.00 
20C-75-2.00 0.20 15 778.0 207.30 3.75 
20C-75-2.16 0.20 15 808.0 213.99 3.78 

15C-1.75-2.64 0.15 46.67 337.6 101.60 3.32 
15C-1.75-3.53 0.15 46.67 390.4 110.32 3.54 
15C-1.75-3.84 0.15 46.67 455.8 115.67 3.94 
20C-1.75-1.50 0.20 35 599.1 154.98 3.87 
20C-1.75-2.00 0.20 35 - 172.38 - 
20C-1.75-2.16 0.20 35 644.4 177.95 3.62 
15C-2.30-2.64 0.15 61.3 315.2 79.00 3.99 
15C-2.30-3.53 0.15 61.3 327.8 91.78 3.57 
15C-2.30-3.84 0.15 61.3 345.2 96.24 3.59 
20C-2.30-1.50 0.20 46 514.2 137.72 3.73 
20C-2.30-2.00 0.20 46 607.5 153.18 3.97 
20C-2.30-2.16 0.20 46 649.9 158.13 4.11 
15C-2.80-2.64 0.15 75 287.4 64.06 4.49 
15C-2.80-3.53 0.15 75 313.9 74.43 4.22 
15C-2.80-3.84 0.15 75 275.6 78.04 3.53 
20C-2.80-1.50 0.20 56 498.9 122.03 4.09 
20C-2.80-2.00 0.20 56 559.5 135.72 4.12 
20C-2.80-2.16 0.20 56 536.5 140.11 3.83 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1  สรุปผลการศึกษา 

ทอซีเมนตใยหินที่ใชในงานสุขาภิบาลสามารถนํามาใชเปนแบบและหลอติดถาวรกับเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กชวยใหลดคาใชจายในการกอสรางและไมมีผลเสียตอกําลังของเสา  จากการ
ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนต
ใยหินโดยแปรผันปริมาณเหล็กเสริมและอัตราสวนความชะลูดสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

5.1.1 พฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกน 
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินมีพฤติกรรมการรับแรงกดอัด

เปนแบบเชิงเสนตรง (Linear) จนกระทั่งแรงกดอัดของเสามีคาประมาณ 80-90% ของกําลังรับแรง
กดอัดสูงสุด  จากนั้นพฤติกรรมการรับแรงกดอัดจะเริ่มเปนแบบไรเชิงเสนกระทั่งคอนกรีตและ
ซีเมนตใยหินมีคาความเครียดเทากับ Ultimate Strain แลวซีเมนตใยหินจะเกิดการแตกราวอยางรวด
เร็วที่บริเวณปลายทั้งสองขางของเสา  เมื่อแรงกดอัดของเสามีคาสูงสุดทอซีเมนตใยหินจะเกิดการ
แตกราวอยางเห็นไดชัดเจนยิ่งขึ้น  หลังจากนั้นกําลังรับแรงกดอัดของเสาจะลดลงอยางรวดเร็ว โดย
การหดตัวในแนวแกนและรอยแตกราวในทอซีเมนตใยหินจะมีขนาดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและเกิด
การวิบัติอยางทันทีทันใดในที่สุด 

5.1.2 ลักษณะการวิบัติของเสา 
เสาทุกตนจะมีลักษณะการวิบัติแบบเสาสั้น โดยเกิดการคราก (Yielding) ในเหล็ก

เสริมและเกิดการอัดแตก (Crushing) ในคอนกรีตและทอซีเมนตใยหินที่บริเวณปลายทั้งสองขางของ
เสา  เสาที่มีคาอัตราสวนความชะลูดสูงการวิบัติดังกลาวจะเกิดขึ้นอยางไมสม่ําเสมอตลอดพื้นที่หนา
ตัดของเสา  เพราะเสายาวแกนเสาจะไมอยูในแนวดิ่งทําใหการกระจายของหนวยแรงบนหนาตัดเสา
ไมสม่ําเสมอเสาที่มีคาอัตราสวนความชะลูดต่ําจึงมีกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนสูงกวาเสาที่มี
อัตราสวนความชะลูดที่สูง  โดยที่คอนกรีตและทอซีเมนตใยหินมี Ultimate Strain ใกลเคียงกันแตมี
ลักษณะการวิบัติตางกัน กลาวคือ ทอซีเมนตใยหินมีลักษณะการวิบัติแบบเปราะ สวนคอนกรีตมี
ลักษณะการวิบัติแบบคอยเปนคอยไป  ดังนั้นรอยแตกราวที่เกิดขึ้นที่ทอซีเมนตใยหินจึงเปรียบ
เสมือนเปนเครื่องเตือนการวิบัติของเสา 
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5.1.3 ผลของอัตราสวนความชะลูดตอกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด 
เสาที่มีอัตราสวนความชะลูดต่ําจะมีกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดสูงกวาเสาที่มีอัตราสวน

ความชะลูดสูง  
5.1.4 ผลของปริมาณเหล็กเสริมตอกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด 

กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดจะแปรผันตามปริมาณเหล็กเสริมแบบเชิงเสนตรง 
5.1.5 สมการที่ใชในการออกแบบ 

น้ําหนักบรรทุกออกแบบสําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่กลาวไวในมาตรฐาน 
ว.ส.ท. 1007-34 ควรดัดแปลงใหรวมทอซีเมนตใยหินในรูปของสมการที่ (4.1) 

 
 ( )[ ] 






 −+′+′=
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ซ่ึงจะใหอัตราสวนความปลอดภัยระหวาง 3.20-4.49 
 
5.2  ขอจํากัดของงานวิจัย 
 อัตราสวนความชะลูดในชวงเสายาวมีเพียง 2 คาคือ 61.3 และ 75 ซ่ึงอาจนอยเกินไปทําให
ผลการทดสอบไมครอบคลุมในชวงเสายาวเทาที่ควร 
 
5.3  ขอเสนอแนะที่ไดจากงานวิจัย 

5.3.1)  ทอซีเมนตใยหินที่วางจําหนายอยูทั่วไปยังไมไดรับรองโดยมาตรฐานผลิตภัณฑอุต
สาหกรรม ดังนั้นกอนใชงาน  ควรศึกษาถึงคุณสมบัติเชิงกลเบื้องตน เชน กําลังรับ
แรงกดอัดประลัย  คาโมดูลัสยืดหยุน  ลักษณะการวิบัติเปนตน 

5.3.2) ควรมีการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดแบบเยื้องศูนยและการรับแรงกระทํา
แบบพลศาสตรของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินดวย 

5.3.3) ในการหลอเสาควรออกแบบสวนผสมของคอนกรีตใหมีความสามารถเทไดที่
เหมาะสมโดยที่เสาที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.15 และ 0.20m อาจใหมีคาการยุบ
ตัว  (Slump) เท ากับ  0.10 และ  0.07 m ตามลําดับ  และอาจตองมีวิ ธีการทําให
คอนกรีตมีเนื้อแนนสม่ําเสมอที่เหมาะสม 

5.3.4) ในการตัดทอซีเมนตใยหินเพื่อใหไดความยาวตามตองการนั้นควรมีการปองกันฝุน
ละอองที่เกิดจากการตัดดวย  เนื่องจากแรใยหินที่กระจายปะปนไปกับฝุนละออง
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เปนวัสดุอันตรายซึ่งเมื่อเขาไปสูรางกายโดยทางลมหายใจแลวอาจทําใหเปนมะเร็ง
ในปอดได 
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ผลการสอบเทียบ Hydraulic Ram 
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ผลการสอบเทียบ Hydraulic Ram 
 การสอบเทียบ Hydraulic Ram กับเครื่องกด UTM พบวาความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
บรรทุก กับความดันสําหรับ Hydraulic Ram เปนความสัมพันธเชิงเสนดังรูป ก1 ภาคผนวกนี้ ซ่ึง
สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

Actual Loads (kN) = 0.0719 (Pressure, psi) – 2.739 
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รูปที่ ก1 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก กับความดันของ Hydraulic Ram 
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ภาคผนวก ข 
 

คอนกรีตและเหล็กเสริม 
 
 
 



ข.1  คอนกรีต 
คอนกรีตเปนวัสดุผสม (Composite Material) ที่ไดจากการผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด มวล

รวม (Aggregates) ไดแก ทรายและหินหรือกรวด และน้ําเขาดวยกัน  โดยที่น้ําจะทําปฏิกิริยากับปูน
ซีเมนตไดเปนซีเมนตเพสท (Cement Paste) ที่มีคุณสมบัติเปนตัวประสานซึ่งจะแทรกตามเม็ดทราย
และหินและหุมเม็ดทรายและหินทั้งหมดใหเกาะรวมตัวจับเปนกอนแข็ง   คอนกรีตจะแข็งตัวเมื่อ
อายุประมาณ  24  ช่ัวโมง  และเมื่อไดรับการบมชื้นจะสามารถพัฒนากําลังรับแรงกดอัดไดดีขึ้น
เร่ือยๆ  ตามอายุ    ทั้งนี้ความแข็งแรงและความทนทานของคอนกรีตจะขึ้นอยูกับสัดสวนของการ
ผสมที่ใช 

ข.1.1  วัสดุสําหรับคอนกรีต 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland  Cement) 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดตองมีคุณภาพตรงตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

(มอก. 15-2532) คือ เปนปูนซีเมนตไฮดรอลิก (Hydraulic Cement) ที่เมื่อผสมกับน้ําตามสวนแลว
สามารถกอตัวและแข็งตัวในน้ําไดเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางน้ํากับสวนประกอบของปูน
ซีเมนต   ตามมาตรฐานทั่วไป ปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถแบงออกเปน 5 ประเภทดังนี้ 

ประเภทที่  1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary Portland Cement) 
ประเภทที่  2 ปูนซีเมนตปอรตแลนดดัดแปลง (Modified Portland Cement) 
ประเภทที่   3 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทใหกําลังอัดเร็ว (High Early Strength 

Portland Cement) 
ประเภทที่   4  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทเกิดความรอนต่ํา (Low  Heat Portland    

Cement) 
ประเภทที่  5  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภททนซัลเฟตไดสูง (Sulphate Resistance 

Portland Cement) 
ซ่ึงปูนซีเมนตปอรตแลนดในแตละประเภทจะมีคุณสมบัติพิเศษแตกตางกันทําใหการ

นําไปใชงานแตกตางกันดวย เชน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทใหกําลังอัดเร็วจะเหมาะสําหรับ
การทําคอนกรีตที่ตองการจะใชงานเร็วหรือถอดไมแบบในเวลาอันสั้น เปนตน และเพื่อใหสอด
คลองกับการใชงานจริงของการกอสรางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน ดัง
นั้นในงานวิจัยนี้จึงใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในการหลอเสาดังกลาว 
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มวลรวม (Aggregates) 
มวลรวมที่ใชเปนสวนผสมของคอนกรีต ไดแก ทรายและหินหรือกรวด  ซ่ึงตองแข็ง

แกรง  ทนทาน  สามารถรับแรงกดอัดไดดี  ไมขยายตัวมากและไมมีสารเคมีเจือปน  นอกจากนี้มวล
รวมตองมีขนาดใหญ-เล็กคละกันดีตามมาตรฐาน American Society for Testing Materials (ASTM 
C33-97) เพื่อชวยใหไดคอนกรีตที่มีเนื้อแนนสม่ําเสมอ  มีชองวางระหวางกอนนอยทําใหใชซีเมนต
เพสทนอยลงและราคาของคอนกรีตก็ถูกลง 

น้ํา (Water) 
น้ําที่ใชผสมคอนกรีต  ตองสะอาดมีความขุนไดไมเกิน  2000  ppm  (สวนในลาน) 

ปราศจากกรด ดาง น้ํามัน สารอินทรียและสารอนินทรียอ่ืนๆ ในปริมาณที่จะเปนอันตรายตอ
คอนกรีตหรือเหล็กเสริม 

สารผสมเพิ่ม (Admixture) 
สารผสมเพิ่ม หมายถึง สารใดๆที่ใชเติมลงไปในสวนผสมของคอนกรีตไมวาจะกอน

หรือหลังผสม เพื่อปรับปรุงหรือเพิ่มประสิทธิภาพคอนกรีตขณะยังเหลวอยูหรือคอนกรีตที่แข็งตัว
แลวใหไดคุณสมบัติตามที่ตองการเพื่อใหสอดคลองกับสภาพของวัสดุ ส่ิงแวดลอม และสภาพการ
ทํางาน วัตถุประสงคทั่วๆไปของการใชน้ํายาผสมคอนกรีตก็คือ  ปรับปรุงความสามารถเทได  เรง
หรือหนวงเวลาการกอตัว  ควบคุมหรือดัดแปลงการพัฒนากําลังอัด  ปรับปรุงคุณสมบัติดานการตาน
ทานการแตกราวเนื่องจากความรอน  การทนตอกรดและซัลเฟต เปนตน  สารผสมเพิ่มที่ผลิตออก
จําหนายทั่วๆ ไปสามารถแบงเปนกลุมใหญๆ ได 4 กลุม คือ 

1)  สารกักกระจายฟองอากาศ (Air-Entraining Agent) 
2)  สารเคมีผสมคอนกรีต (Chemical Admixture) เชน สารลดปริมาณน้ํา 
3)  สารประกอบแรธาตุผสมเพิ่ม (Mineral Admixture) เชน เถาลอย (Fly Ash) 
4)  สารผสมเพิ่มอ่ืนๆ เชน สารปองกันซึม (Waterproofing) 

ข.1.2  การออกแบบสวนผสมคอนกรีต 
วัตถุประสงคในการออกแบบสวนผสมคอนกรีต  คือ เพื่อใหไดคอนกรีตที่มีกําลัง 

(Strength) รับแรงไดตามตองการ  เพื่อใหไดคอนกรีตที่มีความขนเหลว (Consistency)  และสะดวก
ตอการทํางาน (Workability) สามารถไหลลงแบบหลอและหุมเหล็กเสริมไดดีโดยไมเกิดการแยกตัว
หรือคายน้ํามากจนเกินไป 

สําหรับในงานวิจัยนี้การออกแบบสวนผสมคอนกรีตจะออกแบบตามมาตรฐาน
สถาบันคอนกรีตแหงอเมริกา (American Concrete Institute) ซ่ึงได เสนอแนะไวใน  Standard 
Practice for Normal, Heavyweight and Mass Concrete (ACI 211.1-91) ซ่ึงมีขั้นตอนในการออก
แบบสวนผสมดังที่แสดงในรูปที่ ข1 
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ข.1.3  คุณสมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัวแลว 
กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีต 
กําลังรับแรงกดอัด (Compressive Strength) ของคอนกรีตเปนคุณสมบัติที่ตองการ

มากที่สุดในการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก  เนื่องจากกําลังตานทานของคอนกรีตตอ
แรงกระทําแบบอื่น  เชน  กําลังรับแรงดึง  กําลังรับแรงดัด  กําลังรับแรงเฉือนและกําลังยึดเหนี่ยว  
ลวนเปนสัดสวนเทียบไดกับกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตทั้งสิ้น  นั่นหมายความวา  เมื่อคอนกรีต
มีกําลังรับแรงกดอัดสูง  กําลังตานทานแรงอยางอื่นหรือความทนทานก็จะสูงตามไปดวย 

กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตขึ้นอยูกับปจจัยตางๆดังนี้  อัตราสวนระหวางน้ําตอ
ซีเมนตถาคอนกรีตมีคาอัตราสวนดังกลาวสูงกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตจะมีคาต่ํา  อายุของแทง
ทดสอบถาแทงทดสอบมีอายุนอยกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตจะมีคาต่ํา  การบมถาคอนกรีตสูญ
เสียน้ําเนื่องจากการบมไมดีกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตจะมีคาต่ํา   

การทดสอบหากําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตใหปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM C39-
93 โดยการกดหรืออัดแรงในแนวแกนของตัวอยางทดสอบมาตรฐานอยางชาๆ จนกระทั่งคอนกรีต
ถูกอัดแตก  เมื่อนําแรงกดอัดสูงสุดที่ไดไปหารเนื้อที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบ จะไดเปนคาหนวย
แรงกดอัดสูงสุดของตัวอยางคอนกรีตนั้น 

กําลังของคอนกรีตจะถือเปนที่ยอมรับไดเมื่อผลเฉล่ียกําลังรับแรงกดอัดของการ
ทดสอบ  3  คร้ังตอเนื่องกันใหคาเทากับหรือมากกวากําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตที่กําหนด  โดย
ที่กําลังรับแรงกดอัดของการทดสอบแตละครั้งใหคาต่ํากวาที่กําหนดไดไมเกิน 3.5 MPa 

รูปที่  ข2  แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัด (Compressive Stress) กับ
ความเครียดกดอัด (Compressive Strain) ของแทงคอนกรีตมาตรฐานที่มีกําลังรับแรงกดอัดตางๆ กัน   
เมื่อรับแรงกดอัดในแนวแกนอยางเดียว (Uniaxial  Stress) จนกระทั่งคอนกรีตถูกอัดแตก  จะเห็นวา
จากจุดเริ่มตนที่คอนกรีตรับแรงกดอัดจนกระทั่งหนวยแรงกดอัดที่เกิดขึ้นในคอนกรีตมีคาประมาณ  
40-50 %  ของกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด  ความสัมพันธดังกลาวจะเปนเสนโคงเล็กนอย อยางไรก็ดีใน
ทางปฏิบัติเมื่อคอนกรีตรับแรงกดอัดอยูในชวงใชงานและกระทําในชวงระยะเวลาสั้นๆ  มักจะ
สมมติวาคอนกรีตมีความเครียดกดอัดเปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยแรงกดอัดที่กระทํา 
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เลือกคายุบตัว 

ไมเหมาะสม 

เลือกขนาดโตสุดของหิน 

ประมาณปริมาณน้ําและฟองอากาศที่จะเกิดขึ้น 

เลือกอัตราสวนผสมระหวางน้ําตอซีเมนต 

คํานวณปริมาณปูนซีเมนต 

คํานวณปริมาณของหิน 

คํานวณปริมาณของทราย 

ปรับสวนผสมตามสภาพความชื้นของทรายและหิน 

ทําการผสม ตรวจดูความสามารถเทไดของคอนกรีต 
เหมาะสม 

หยุด 

 
                   รูปที่ ข1 ขั้นตอนการออกแบบสวนผสมคอนกรีต 
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Compressive Strain (mm/mm)
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รูปที่ ข2 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดกับความเครียดกดอัดของคอนกรีต 
 

เมื่อหนวยแรงกดอัดเพิ่มสูงขึ้น  ความสัมพันธดังกลาวจะเปนเสนโคงคลายพาราโบ
ลา  ซ่ึงพบวาที่หนวยแรงกดอัดสูงสุด  คอนกรีตจะมีความเครียดกดอัดประมาณ   0.002-0.003  
mm/mm  และคอนกรีตยังสามารถรับแรงกดอัดตอไปไดในขณะที่ความเครียดกดอัดมีคาเพิ่มมากขึ้น  
แตหนวยแรงกดอัดจะลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งคอนกรีตวิบัติที่ความเครียดกดอัดสูงสุดประมาณ  
0.003-0.004  mm/mm (มาตรฐาน  ACI และ ว.ส.ท. กําหนดใหใชความเครียดกดอัดสูงสุดของ
คอนกรีตเทากับ  0.003  mm/mm) 

โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
โมดูลัสยืดหยุน (Modulus of Elasticity) ของคอนกรีตเปนตัวแสดงถึงความตานทาน

ตอการเสียรูป (Deformation) ของคอนกรีตเมื่อมีแรงกดอัดมากระทํา  จากการทดสอบพบวาโมดูลัส
ยืดหยุนของคอนกรีตมีคาแปรเปลี่ยนไปตามกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีต  หนวยน้ําหนัก  ตลอด
จนขนาดและระยะเวลาที่รับน้ําหนักบรรทุก   เมื่อคอนกรีตรับแรงกดอัดอยูในชวงใชงานและกระทํา
ในชวงเวลาสั้นๆ เราจะสมมติใหคอนกรีตเปนวัสดุยืดหยุน (Elastic Material) ไดโดยมีความเครียด
กดอัดเปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยแรงกดอัดที่กระทํา  แตเมื่อคอนกรีตรับแรงกดอัดคงคางเปน
เวลานานๆ  จะตองพิจารณาความเครียดกดอัดแบบพลาสติก (Plastic Strain) ดวยเพราะโมดูลัสยืด
หยุนของคอนกรีตจะลดลงทําใหคอนกรีตเกิดการเสียรูปมากขึ้น 
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โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตหาไดจากอัตราสวนระหวางหนวยแรงกดอัดกับ
ความเครียดกดอัดบนกราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและความเครียดกดอัดของ
คอนกรีตในชวงที่คอนกรีตมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน (Linear Elastic) ซ่ึงไดจากการทดสอบ
กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตซึ่งมาตรฐาน ASTMC469-94 ไดกําหนดสมการที่ใชในการคํานวณ
หาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตไวดังนี้ 
 
                                              (ข.1) )00005.0-ε/()-( 212 SSEc =

 
เมื่อ     คือ  หนวยแรงที่ตัวอยางทดสอบเกิดความเครียดกดอัดเทากับ  1S

61050×

          คือ  หนวยแรงที่มีคาประมาณ 40% ของหนวยแรงกดอัดสูงสุด 2S

        2ε    คือ  ความเครียดกดอัดที่เกิดจากหนวยแรง  2S
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รูปที่ ข3 การหาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
                     (Wang, C.K., Salmon, C.G., 1992) 
 

มาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. กําหนดสมการสําหรับหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
โดยใหขึ้นกับกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดและหนวยน้ําหนักของคอนกรีต ดังสมการ 
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cc fwE ′= 5.1043.0      , MPa                   (ข.2)   
                          

เมื่อ     คือ  โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต , MPa cE

            คือ  หนวยน้ําหนักของคอนกรีต , kg/mw 3 
           คือ  กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกเมื่ออายุ 28 วัน , MPa cf ′

ฉะนั้น  สําหรับคอนกรีตธรรมดา (หนวยน้ําหนัก w = 2323 kg/m3)  จะได 
 

cc fE ′= 4700           , MPa                    (ข.3)  
 

กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตเมื่อรับแรงกระทําหลายแกน 
กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตที่กลาวมาขางตนเปนกําลังของคอนกรีตที่รับแรง

กระทําเพียงแกนเดียวเทานั้น (Uniaxial  Stress) แตในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก  คอนกรีตอาจ
ตองรับแรงกระทําประเภทตางๆ พรอมกัน   อยางไรก็ดีเราสามารถหากําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของ
คอนกรีตเมื่อมีแรงกระทําในหลายทิศทางได  โดยอาศัยการเขียนวงกลมของ Mohr และพิจารณา
ประกอบกับผลการทดสอบ  ซ่ึงจะพบวา  เมื่อคอนกรีตรับแรงกระทําสองทิศทาง (Biaxial  Stress) ที่
ตั้งฉากกัน ถาแรงทั้งสองเปนแรงกดอัด   กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตจะมีคาสูงขึ้นและมีความ
เหนียวมากขึ้น  กลาวคือ  เมื่อแรงกดอัดที่กระทําในแตละทิศทางมีคาเทากันจะไดกําลังรับแรงกดอัด
ของคอนกรีตมีคาเพิ่มขึ้นอีกประมาณ  16%  และเมื่อแรงกดอัดที่กระทําในแตละทิศทางมีอัตราสวน
เทากับ  0.6  จะไดกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้นประมาณ  27% 

เมื่อคอนกรีตรับแรงกดอัดสามทิศทาง (Triaxial  Stress) ที่ตั้งฉากกันและกระทํา
พรอมกัน  ผลจากการทดสอบพบวาคอนกรีตมีความเหนียวและมีกําลังรับแรงกดอัดมากขึ้นเมื่อ
เทียบกับการที่คอนกรีตรับแรงกดอัดแกนเดียว (รูปที่ ข4) ทั้งนี้เพราะแรงกดอัดรอบขางจะมีสวนชวย
ลดการแตกราวในเนื้อคอนกรีตและชวยจํากัดการขยายตัวออกทางดานขางของคอนกรีต  กอนที่แทง
คอนกรีตจะเกิดการวิบัติ 
 กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตในกรณีนี้หาไดจากสมการ 
 

hcc fff 1.4* +′=                      (ข.4)  
 
เมื่อ    คือ  กําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีตเมื่อมีหนวยแรงกระทํารอบขาง *

cf

            คือ  กําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีตเมื่อไมมีหนวยแรงกระทํารอบขาง cf ′

            คือ  หนวยแรงรอบขางที่กระทํา hf
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รูปที่ ข4 กําลังและความเหนียวของคอนกรีตที่เพิ่มขึ้นเมื่อมีหนวยแรงกระทํารอบขาง 
                          (MacGregor, J. G., 1997) 
 
2.2  เหล็กเสริม 
 เหล็กเสริม (Reinforcing Bars) ในงานกอสรางทั่วไปจะเปนเหล็กกลาละมุน (Mild Steel) 
ซ่ึงมีปริมาณคารบอนผสมอยูต่ํา (ประมาณ 0-0.3%) เหล็กเสริมที่ใชในงานกอสรางมีทั้งแบบหนาตัด
กลมผิวเรียบซึ่งเรียกวา เหล็กกลมแบบผิวเรียบ (Round Bars)  และแบบหนาตัดกลมแตมีบั้งหรือ
ปลองที่ผิวตามแนวยาวของเหล็กเรียกวา เหล็กกลมแบบขอออย  (Deformed Bars)  เหล็กเสนที่ผลิต
ออกมาจะมีความหนาแนนประมาณ  7850  kg/m3   มีความยาวมาตรฐาน 10 และ 12  m 

เหล็กกลมแบบผิวเรียบ (Round  bars) เปนเหล็กเสนที่มีหนาตัดกลมมีผิวเรียบตลอดความ
ยาวของเหล็กมีขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต  6  mm ถึง  25  mm  มาตรฐาน  มอก.20-2527กําหนด
ใหเหล็กกลมแบบผิวเรียบมีช้ันคุณภาพเดียว คือ SR24 ซ่ึงหมายถึง  มีกําลังรับแรงดึงที่จุดครากของ
เหล็กไมนอยกวา  240 MPa  สวนการเรียกชื่อใหใชสัญลักษณ RB แลวตามดวยตัวเลขแสดงขนาด
เสนผาศูนยกลางเปน  mm  เหล็กเสนชนิดนี้เหมาะสําหรับใชในงานกอสรางขนาดเล็กและขนาด
กลาง เพราะแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีตไมดีเทาที่ควร 

เหล็กกลมแบบขอออย (Deformed  Bars) เปนเหล็กเสนที่มีหนาตัดกลม  แตที่ผิวตามแนว
ยาวของเหล็กมีลักษณะเปนบั้งหรือปลอง  ซ่ึงผลิตตามที่มาตรฐานกําหนด  เหล็กกลมแบบขอออยมี
ขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต  10  mm  ถึง  32  mm  มาตรฐาน มอก. 24-2536 กําหนดใหเหล็กขอ
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ออยมี 3 ช้ันคุณภาพ คือ SD30  SD40  และ  SD50  ซ่ึงหมายถึง มีกําลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็ก
ไมนอยกวา  300 , 400 และ 500 MPa ตามลําดับ   สวนการเรียกชื่อขนาดใหใชสัญลักษณ DB แลว
ตามดวยตัวเลขแสดงขนาดเสนผาศูนยกลางเปน mm   เหล็กเสนชนิดนี้เหมาะสําหรับใชในงานกอ
สรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ตองการความแข็งแรงเปนพิเศษ   เนื่องจากมีกําลังรับแรงดึงที่จุด
ครากสูง และมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมมากกวาเหล็กกลมแบบผิวเรียบ 
 ในการคํานวณออกแบบจะตองพิจารณาเลือกใชเหล็กเสริมตามชั้นคุณภาพ  และเมื่อนํา
เหล็กเสริมหรือลวดเหล็กมาใชในงานกอสรางควรทําการตรวจสอบคุณสมบัติทางกลดวยวาเหล็ก
เสริมหรือลวดเหล็กนั้นมีคุณสมบัติถูกตองตรงตามที่ไดกําหนดไวหรือไม คุณสมบัติทางกลที่ควร
ตรวจสอบไดแก 

1)  กําลังรับแรงดึงที่จุดคราก (Yield  Strength) 
2)  กําลังรับแรงดึงสูงสุด (Ultimate  Tensile  Strength) 
3)  โมดูลัสยืดหยุน 
4)  ความยืดตัว (Elongation) 
จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบอยางนอยขนาดละ  3  ตัวอยาง นํามาวัดหาขนาดเฉลี่ย

ของเสนผาศูนยกลาง  และทําการทดสอบหากําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมตามวิธีการมาตรฐาน 
มอก. 24-2536 โดยการดึงอยางตอเนื่องครั้งเดียวจนถึงจุดวิบัติ 
 เมื่อนํ าผลการทดสอบมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงกับ
ความเครียดของเหล็กเสริม  จะไดดังที่แสดงในรูปที่ 2.5 จะเห็นวาขณะที่หนวยแรงดึงยังอยูในชวงอิ
ลาสติก  หนวยแรงดึงจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเครียดของเหล็กเสริมตามกฎของฮุคจนกระทั่ง
ถึงหนวยแรงที่เหล็กเสริมเริ่มคราก  เหล็กเสริมจะเริ่มถูกดึงยืดออกขณะที่แรงดึงที่กระทํามีคาคอน
ขางคงที่  เรียกหนวยแรง ณ. จุดนี้วา หนวยแรงที่จุดคราก (Yield  Stress) ความเครียดของเหล็กเสริม
ในชวงนี้แสดงถึงความเหนียวของเหล็กเสริมซึ่งปกติมีคาประมาณ  10-12  เทาของความเครียดที่จุด
คราก   แตเมื่อเหล็กเสริมมีหนวยแรงที่จุดครากสูงขึ้นการยืดตัวในชวงนี้จะลดนอยลงตามลําดับ   
หลังจากที่เหล็กเสริมสิ้นสุดการครากแลวเหล็กเสริมจะมีพฤติกรรมใหมซ่ึงสามารถรับแรงดึงเพิ่มได
อีก  และมีการยืดตัวเพิ่มขึ้นแตหนวยแรงดึงและความเครียดไมเปนสัดสวนโดยตรงเหมือนกับใน
ชวงอิลาสติก  เรียกชวงนี้วา  ชวงการแข็งตัวเพิ่ม (Strain Hardening) เมื่อเหล็กเสริมรับแรงดึงจน
กระทั่งถึงหนวยแรงสูงสุดของเหล็กเสริมนั้น (Ultimate Tensile Strength) หนวยแรงดึงจะคอยๆ ลด
ลงและหนาตัดของเหล็กเสริมเริ่มมีคอคอดเกิดขึ้นซึ่งสังเกตไดคอนขางชัดเจนจนกระทั่งถึงจุดที่
เหล็กเสริมถูกดึงขาดออกจากกัน  เรียกหนวยแรงที่จุดนี้วา  หนวยแรงดึงประลัย (Fracture Stress) 
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รูปที่ ข5 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและความเครียดของเหล็กเสริม 
            (Timoshenko, S. P., 1997) 
 
 คาความชันของเสนความสัมพันธหรืออัตราสวนระหวางหนวยแรงดึงตอความเครียดใน
ชวงอิลาสติกกําหนดใหเปนคาโมดูลัสยืดหยุนใชสัญลักษณเปน sE   สําหรับเหล็กเสริมทุกชั้นคุณ
ภาพจะมีคา sE  คอนขางจะคงที่เทากับ 200 MPa อนึ่งเมื่อเหล็กเสริมตองรับแรงกดอัดจะถือวาเหล็ก
เสริมมีกําลังรับแรงกดอัดเทากับกําลังรับแรงดึง  โดยมีคาโมดูลัสยืดหยุนเมื่อรับแรงกดอัดเทากันกับ
คาที่รับแรงดึง 
 เมื่อเหล็กเสริมมีหนวยแรงที่จุดครากสูงมากและเกินกวา 400 MPa  ตําแหนงของจุดคราก
อาจไมปรากฎชัดเจน  มาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. กําหนดใหพิจารณาหาหนวยแรงที่จุดครากของ
เหล็กเสริมนั้นจากจุดที่เหล็กมีความเครียดเทากับ  0.0035  mm/mm  (เรียกวา  0.35%  Off-Set) นั่น
คือ ตรงจุดที่หนวยการยืดตัวมีคาเทากับ  0.0035  mm/mm  ใหลากเสนขนานกับความชันของเสน
กราฟในชวงยืดหยุนเชิงเสนไปตัดกับเสนกราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงกับความเครียด  
จุดตัดที่ไดจะถือเปนหนวยแรงที่จุดครากของเหล็กเสริมนั้น 
 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 20-2527 ใหขอกําหนดที่ตองการทางดานคุณสมบัติ
ทางกลของเหล็กกลมแบบผิวเรียบและแบบขอออยตามชั้นคุณภาพตางๆ ดังตารางที่ ข1 
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ตารางที่ ข1 คุณสมบัติทางกลของเหล็กเสริมตามมาตรฐาน มอก. 20-2527 
 

ชนิดของเหล็กเสริม 
 

ช้ันคุณ
ภาพ 

หนวยแรงที่
จุดคราก 

MPa (kg/cm2) 
ไมนอยกวา 

หนวยแรงดึง
ประลัย 

MPa (kg/cm2) 
ไมนอยกวา 

ความยืด 
% 

ไมนอย
กวา 

 
มุมดัดโคง

เย็น 
องศา 

เหล็กกลมผิวเรียบ SR24 240 (2400) 380 (3800) 21 180 
 

เหล็กขอออย 
SD30 
SD40 
SD50 

300 (3000) 
400 (4000) 
500 (5000) 

480 (4800) 
560 (5600) 
620 (6200) 

17 
15 
13 

180 
180 
90 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

วิเคราะหและวิจารณผลการทดสอบวัสดุ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ค.1  ผลการทดสอบแรงกดอัดของคอนกรีต 
คอนกรีตที่ใชในการศึกษานี้มีกําลังรับแรงกดอัดประลัย (Ultimate Compressive Strength) 

และโมดูลัสยืดหยุน (Modulus of Elasticity) โดยเฉลี่ยเทากับ 21.5 MPa และ 19.7 GPa ตามลําดับ  
โดยมีกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัด (Compressive Stress) และความเครียดกด
อัด (Compressive Strain) ดังแสดงในรูปที่ ค1  

จากกราฟในรูปที่ ค1 จะเห็นไดวาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดของคอนกรีตจะเปนแบบยืด
หยุนเชิงเสน (Linear Elastic) จนกระทั่งหนวยแรงกดอัดที่เกิดขึ้นในคอนกรีตมีคาประมาณ 50% ของ
กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดหลังจากนั้นแลวจะเริ่มเกิดรอยแตกราว (Microcrack) ในตัวอยางทดสอบ
อยางตอเนื่องทําใหความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและความเครียดกดอัดมีลักษณะเปนแบบ
ไรเชิงเสน (Nonlinear) โดยมีความชันของเสนกราฟลดลงอยางตอเนื่องจนกระทั่งมีคาเปนศูนยเมื่อ
หนวยแรงกดอัดมีคาสูงสุด  จากนั้นตัวอยางทดสอบจะเกิดการแตกราวแบบตอเนื่องอยางเห็นไดชัด 
สงผลใหหนวยแรงกดอัดของตัวอยางทดสอบลดลงอยางตอเนื่อง ซ่ึงจะเห็นไดจากการที่เสนกราฟ
คอยๆ ตกลงอยางตอเนื่องจนกระทั่งคอนกรีตเกิดการวิบัติ ซ่ึงมีลักษณะการวิบัติเปนแบบคอยเปน
คอยไป (Progressive Failure) ดังที่แสดงในรูปที่ ค2  
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รูปที่ ค1 ตัวอยางของความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีต 
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รูปที่ ค2 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางคอนกรีตภายใตแรงกดอัด 
 
ค.2  ผลการทดสอบแรงกดอัดของวัสดุซีเมนตใยหิน 
 ตัวอยางวัสดุซีเมนตใยหินที่ใชในการศึกษานี้มีกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดและโมดูลัสยืดหยุน
โดยเฉลี่ยเทากับ 13.2 MPa และ 6.1 GPa ตามลําดับ  โดยมีกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวย
แรงกดอัดและความเครียดกดอัดดังแสดงในรูปที่ ค3 จากกราฟจะเห็นไดวาพฤติกรรมการรับแรงกด
อัดของวัสดุซีเมนตใยหินจะเปนแบบเชิงเสนตรงจนกระทั่งหนวยแรงกดอัดที่เกิดขึ้นในวัสดุซีเมนต
ใยหินมีคาสูงสุดซึ่งคาความเครียดกดอัด ณ จุดดังกลาวมีคาประมาณ 0.003 mm/mm หลังจากนั้น
แลววัสดุซีเมนตใยหินจะเกิดการแตกราวและวิบัติอยางทันทีทันใด ดังจะเห็นไดจากการที่เสนกราฟ
ตกลงอยางรวดเร็วหลังจากที่วัสดุซีเมนตใยหินมีคาหนวยแรงกดอัดถึงจุดสูงสุดแลว  ซ่ึงลักษณะการ
วิบัติของวัสดุซีเมนตใยหินจะแสดงในรูปที่ ค4 ซ่ึงมีลักษณะการวิบัติเปนแบบแตกแยกออกเนื่องจาก
วัสดุซีเมนตใยหินมีเนื้อวัสดุเปนชั้นๆ เรียงกันจึงทําใหเกิดลักษณะการวิบัติดังกลาว 
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รูปที่ ค3 ตัวอยางความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของวัสดุซีเมนตใยหิน 
 

 
 

รูปที่ ค4 ตัวอยางลักษณะการวิบัติของตัวอยางวัสดุซีเมนตใยหินภายใตแรงกดอัด 
 

เมื่อนําผลการทดสอบแรงกดอัดของคอนกรีตและวัสดุซีเมนตใยหินมาเปรียบเทียบกันโดย
นํามาเขียนไวในกราฟเดียวกันดังรูปที่ ค5 แลวพบวา  พฤติกรรมการรับแรงกดอัดของวัสดุซีเมนตใย
หินคอนขางแตกตางจากคอนกรีตกลาวคือ วัสดุซีเมนตใยหินมีพฤติกรรมการรับแรงกดอัดแบบยืด
หยุนเชิงเสนจนกระทั่งถึงจุดหนวยแรงกดอัดสูงสุด หลังจากนั้นวัสดุซีเมนตใยหินจะเกิดการแตกราว
อยางรวดเร็วซ่ึงลักษณะการวิบัติแบบนี้จะเปนการวิบัติแบบเปราะ (Brittle Failure) นอกจาก นั้นแลว
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ยังพบอีกดวยวา คอนกรีตและวัสดุซีเมนตใยหินที่ใชในการศึกษานี้มีคาความเครียด ณ จุดที่เกิด
หนวยแรงกดอัดสูงสุดที่ใกลเคียงกัน  แตมีลักษณะการวิบัติที่แตกตางกันตามที่กลาวไปแลวขางตน 
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รูปที่ ค5 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีต 
และวัสดุซีเมนตใยหิน 

 
ค.3  ผลการทดสอบแรงดึงของเหล็ก 
 เหล็กที่ใชในการศึกษานี้เปนเหล็กขอออย (Deform Bar) ช้ันคุณภาพ SD30 มีกําลังรับแรง
ดึงที่จุดคราก (Yield Strength) กําลังรับแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) และโมดูลัสยืด
หยุน โดยเฉลี่ยแลวเทากับ 412.2 MPa, 541.1 MPa และ 203.9 GPa ตามลําดับ โดยมีกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึง (Tensile Stress) และความเครียดดึง (Tensile Strain) ดังรูปที่ ค6 

จากรูปจะเห็นไดวาพฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็ก SD30 จะเปนแบบยืดหยุนเชิงเสนจน
กระทั่งหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในเหล็กถึงจุดคราก (Yield Point) ซ่ึงมีคาโดยเฉลี่ยประมาณ 412 MPa 
และมีคาความเครียดที่จุดครากประมาณ  0.0012 mm/mm หลังจากนั้นแลวเหล็กจะเขาสูชวง 
Yielding โดยจะมีคาความเครียดดึงอยูในชวง 0.0012-0.0025 mm/mm ซ่ึงในชวงนี้ เหล็กจะมีคา
ความเครียดเพิ่มขึ้นโดยที่หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในเหล็กมีคาเทาเดิม  เมื่อหมดชวง Yielding แลว
เหล็กจะสามารถรับแรงไดอีกครั้งจะเห็นไดจากการที่กราฟมีความชันเพิ่มขึ้นและจะคอยๆ ลดลงจน
กระทั่งความชันของกราฟมีคาเปนศูนย  เมื่อหนวยแรงที่เกิดขึ้นในเหล็กมีคาสูงสุดซึ่งมีคาโดยเฉลี่ย
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ประมาณ 540 MPa หลังจากนั้นกําลังรับแรงดึงของเหล็กจะคอยๆ ลดลง ซ่ึงจะเห็นไดจากการที่เสน
กราฟตกลงเรื่อยๆจนกระทั่งเกิดการวิบัติในที่สุด  ซ่ึงลักษณะการวิบัติของเหล็ก SD30 จะเปนดังรูป
ที่ ค7 
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รูปที่ ค6 ตัวอยางความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริม SD30 
 

 
 

รูปที่ ค7 ตัวอยางลักษณะการวิบัติของเหล็กภายใตแรงดึง 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

แผนภูมิแสดงขั้นตอนการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดปลอกเดี่ยวที่ถูก
หอหุมดวยทอซีเมนตใยหินภายใตแรงกดอัดในแนวแกน 
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cf ′ absf ′ sf L D ρ P
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r
LAfAfAfP ssabsabscco 008.007.185.02125.0

PPo ≥

กําหนด  , , , , , t , ,  

คํานวณหา  , , ,  

คํานวณหา จากสมการ 

No 

 

Yes 

เลือกระยะหางของเหล็กปลอกเดี่ยวโดยใชคาที่
นอยที่สุดที่คํานวณหาไดจาก 
1) 16 เทาของเหล็กเสริมหลัก 
2) 48 เทาของเหล็กปลอก 
3) ดานแคบสุดของเสา 

 
รูปที่ ง1  แผนภูมิแสดงขั้นตอนการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวที่ถูกหอหุมดวย 

     ทอซีเมนตใยหินภายใตแรงกดอัดในแนวแกน 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
 “เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินภายใตแรงกดอัดในแนวแกน” , 
นวัตกรรมทางวิศวกรรมสําหรับการจัดการทรัพยากรอยางยั่งยืน, การประชุมวิชาการ 40 ป คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน, 23-24 มกราคม 2547. 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นายศรัณย  กําจัดโรค  เกิดเมื่อวันที่  22  พฤษภาคม  พ.ศ.  2523  จบการศึกษาระดับปริญญา
ตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมโยธา  มหาวิทยาลัยนเรศวร  จ. พิษณุโลก  เมื่อป  พ.ศ. 
2544 เนื่องจากมีความสนใจที่จะศึกษาหาความรูเพิ่มเติมในสาขาวิชาที่ไดศึกษามา  จึงไดตัดสินใจ
ศึกษาตอในระดับปริญญาโท  ในสาขาวิชาวิศวกรรมโครงสราง  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ใน
ป พ.ศ. 2544 และในขณะที่ศึกษาอยูไดมีโอกาสเปนผูชวยสอนและวิจัยในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีซ่ึงชวยใหผูวิจัยไดนําประสบการณความรูที่ไดจากการเปนผูชวย
สอนและวิจัยมาประยุกตใชกับงานวิจัยไดเปนอยางดีและจากการทําวิจัยนี้ทําใหผูวิจัยมีความเชี่ยว
ชาญทางดานการทดสอบวัสดุ การออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเปนอยางดี 
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