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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค 1.) เพื่อศึกษาพฤติกรรมและลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบ 
Tubed concrete และเสา Tubed RC ภายใตแรงกดอัดในแนวแกน 2.) เพื่อนําขอมูลท่ีไดมาเปรียบเทียบ
กับสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของมาตรฐาน ACI Committee 318 และ 3.) เพื่อเสนอสมการการ
ออกแบบที่เหมาะสมของเสาดังกลาว ตัวแปรหลักที่ใชในการศึกษาประกอบดวยกําลังอัดประลัย
คอนกรีต 3 คาคือ 18, 25 และ 32 MPa ความหนาของปลอกเหล็ก 3 คาคือ 3.2, 4.5 และ 6.0 mm และ
หนวยแรงโอบรัดกอนที่อยูในชวง 0.05 cof ′ และ 0.1 cof ′  โดยตัวอยางทดสอบมีหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
และหนาตัดกลม 
 จากการศึกษาตัวอยางทดสอบ Tubed concrete พบวา ตัวอยางทดสอบมีกําลังอัดสูงสุด
และความเหนียวสูงขึ้นอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางทดสอบคอนกรีตอางอิง โดยขึ้นอยู
กับตัวแปรทั้ง 3 ตัวแปรดังกลาวขางตน Tubed concrete มีพฤติกรรมการรับแรงกดอัดเปนแบบเชิง
เสนตรงถึง 50-80% ของหนวยแรงกดอัดสูงสุด ( maxf ′ ) จากนั้น จะมีพฤติกรรมเขาสูชวงไรเชิง
เสน โดยแบงได 3 ลักษณะคือ (1) Strain hardening (2) Elastic-perfectly plastic และ (3) Strain 
softening และการวิบัติจะเกิดขึ้นแบบคอยเปนคอยไปและเปลี่ยนรูปรางไดสูงกอนเกิดการวิบัติ 
จากผลการทดสอบทําใหสรุปไดวา ตัวแปรที่เหมาะสมของ Tubed concrete หนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส
คือ ใชปลอกเหล็กหนา  6.0 mm และหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.1 cof ′ และของหนาตัดกลมคือ 
ใชปลอกเหล็กหนา 4.5 mm และหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.05 cof ′  ซึ่งจะถูกนําไปใชในการศึกษา 
เสา Tubed RC ตอไป 
 จากการศึกษาเสา Tubed RC พบวา เสามีพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในชวงเสนตรง 
ถึง 60-80% ของกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด ( maxP′ ) จากนั้น พฤติกรรมเขาสูชวงไรเชิงเสนตรง 
โดยแบงเปน 2 ลักษณะคือ Strain hardening และ Elastic-perfectly plastic การวิบัติของ 
เสา Tubed RC มีลักษณะแบบคอยเปนคอยไปและมีความเหนียวสูงมากกอนการวิบัติ 
โดยอัตราสวนของกําลังรับแรงกดอัดของตัวอยางทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากสมการ
ออกแบบของ  ACI Committee 318 ( max / ACIP P′ ) มีคานอยกวา 1.0 ดังนั้น เพื ่อความเหมาะสม 
ในการนําไปใชงาน สมการออกแบบของ ACI Committee 318 จึงควรถูกปรับใหเหมาะสม 
อยูในรูป 0.85 ( ) 0.30Modified s tube tube

ACI co g s s y s yP f A A A f A f′= − + + ในกรณีหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสและ 
0.85 ( ) 0.40Modified s tube tube

ACI co g s s y s yP f A A A f A f′= − + + ในกรณีหนาตัดกลม 
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Abstract 
 

The objectives of this research work are to study the compressive behaviors and mode of 
failure of Tubed concrete specimens and Tubed RC columns, subjected to concentrically axial load, 
2.) to compare the obtained test results with those calculated by using ACI Committee 318 composite 
column design equation and 3.) to propose appropriate design equations. The main variables used in 
this study were the ultimate compressive strengths of concrete, which are 18, 25 and 32 MPa, the 
thicknesses of steel jackets, which are 3.2, 4.5 and 6.0 mm, and the preconfining stresses, which are in 
the range of 0.05 cof ′ to 0.1 cof ′ . The shapes of the cross-section of the specimens are square and 
circular. 
 From the study of the Tubed concrete specimens, it was found that the ultimate compressive 
strength and their ductility are increased significantly, compared to the reference concrete specimens. 
The compressive behavior of the specimens is linear up to 50 - 80% of their maximum compressive 
strength ( maxf ′ ). Beyond that, the nonlinear behavior with large deformation before failure is shown 
and can be classified into 3 types: (1) Strain hardening, (2) Elastic-perfectly plastic and (3) Strain 
softening. The failure is in the form of progressive mode of failure. It was also concluded that the 
square Tubed concrete specimens with 6.0 mm thick steel jacket and the preconfining stress of 
0.1 cof ′ and the circular Tubed concrete specimens with 4.5 mm thick steel jacket and the preconfining 
stress of 0.05 cof ′ provide the optimum compressive behaviors and mode of failure for further study of 
the Tubed RC columns.  
 From the study of the Tubed RC columns, it was found that the compressive behavior of the 
specimen is linear up to 60-80% of their maximum compressive strength ( maxP′ ) and, then, the 
nonlinear behaviors were observed and can be classified into 2 types: Strain hardening and Elastic-
perfectly plastic. The specimens have significantly larger ductility and deformation before failure 
compared to the reference RC columns. Comparing the obtained compressive strengths with those 
predicted by the ACI design equation, the ratio of max / ACIP P′ is less than 1.0. Therefore, it was 
proposed that the ACI design equation should be adjusted in the form of 

0.85 ( ) 0.30Modified s tube tube
ACI co g s s y s yP f A A A f A f′= − + + in the case of the square Tubed RC columns 

and 0.85 ( ) 0.40Modified s tube tube
ACI co g s s y s yP f A A A f A f′= − + +  in the case of the circular RC columns. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 

ในประเทศไทย อาคารประเภทตางๆ เชน บาน ทาวเฮาส และอาคารพาณิชย เปนตน มักจะ
ถูกกอสรางดวยคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยเฉพาะเปนการกอสรางแบบหลอในที่ (cast-in-place 
construction) ซ่ึงมีขอดีหลายประการคือ ประหยัด - เนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุที่มีราคาที่คอนขางต่ํา 
หาซื้อไดงาย และตองการการดูแลรักษานอย ความเหมาะสมของวัสดุสําหรับงานสถาปตยกรรม 
และโครงสราง - เนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุที่สามารถทําใหเปนรูปราง ลักษณะ และขนาดที่ตองการ
ไดงาย ความตานทานตอไฟไหม - คอนกรีตมีความตานทานตอไฟไหมไดดี โดยไมตองมีถูกพนทับ
ดวยฉนวนกันไฟ และความแกรง (rigidity) – เนื่องจากโครงสรางคอนกรีตมีมวลมากและความแกรง
สูง ดังนั้น การสั่น (vibration) ที่เกิดขึ้นในโครงสรางจึงมีนอยกวาในโครงสรางเหล็ก อยางไรก็ตาม 
การกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กจะตองดําเนินการเปนขั้นตอนตามลําดับคือ ติดต้ังแบบหลอ
และค้ํายัน ผูกเหล็ก เทคอนกรีต และรอใหคอนกรีตแข็งตัวจนมีกําลังเพียงพอจึงทําการถอดแบบ 
ซ่ึงการกอสรางลักษณะนี้มักจะใชระยะเวลากอสรางนานและทําใหตนทุนในการกอสรางสูง 
โดยเฉพาะระหวางขั้นตอนการเทคอนกรีตและถอดแบบหลอคอนกรีต นอกจากนั้นแลว การกอสราง
ดังกลาวจะตองมีการจัดเตรียมไมแบบเพื่อทําแบบหลอและติดตั้งค้ํายัน ซ่ึงมักจะตองใชแรงงานที่มี
ฝมือคอนขางสูง ไมเชนนั้นแลวจะเกิดปญหาอื่นๆ ตามมา เชน แบบหลอไมไดขนาดตามที่กําหนด 
แบบรั่วทําใหคอนกรีตไหลออกในตอนเทคอนกรีต และแบบแตก เปนตน ซ่ึงจะทําใหเสียเงิน 
และเสียเวลาในการดําเนินการเพิ่มขึ้น ซ่ึงไมสอดคลองพลวัตทางดานเศรษฐกิจในปจจุบัน ซ่ึงมีการ
แขงขันกันในดานฝมือ ราคา และความรวดเร็วในการดําเนินการ ในทางออม การใชไมเปนแบบหลอ
คอนกรีตกอใหเกิดปญหาการตัดไม ซ่ึงเปนผลเสียตอสภาวะแวดลอมอีกดวย 

เนื่องจากปญหาในการกอสรางอาคารที่กลาวขางตน จึงเกิดการพัฒนารูปแบบการกอสราง
แบบตางๆ ขึ้นมา โดยเฉพาะการนําระบบการกอสรางสําเร็จรูป (prefabrication) มาชวยเสริม 
ในบางสวนของโครงสราง เชน แผนพื้นสําเร็จรูป และคานสําเร็จรูป (กรรณและสิทธิชัย, 2548 
และจักษดาและสิทธิชัย, 2548) เปนตน และการใชแบบหลอสําเร็จรูปที่ใชเปนสวนหนึ่งการใช
ชิ้นสวนโครงสรางสําเร็จเปนแบบหลอใหกับโครงสรางและใหรับแรงกระทํารวมกับโครงสราง 
โดยไมมีการถอดแบบหลอดังกลาวออกจากโครงสราง เชน การใชทอเหล็ก (Johansson, 2000 และ 
2001) หรือทอซีเมนตใยหิน (ศรัณยและสิทธิชัย, 2547) เปนแบบหลอสําเร็จรูปถาวรของเสา เปนตน 
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วัสดุที่ถูกนิยมนํามาใชในการเสริมกําลังมีหลายประเภท เชน เหล็ก พลาสติกเสริมเสนใยและ
เฟอรโรซีเมนต ดังแสดงในรูปที่ 1.1 แสดงการเสริมกําลังเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชพลาสติก
เสริมเสนใยและเฟอรโรซีเมนต 

 

     
 

(ก)  พลาสติกเสริมเสนใย                                        (ข)  เฟอรโรซีเมนต 
 

รูปที่  1.1  การเสริมกําลังเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

โดยในปจจุบัน เสาเชิงประกอบหรือเสาคอมโพสิท (composite column) เชน เสาปลอกเหล็ก
กรอกคอนกรีต (concrete-filled steel tube column) และเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยปลอก
เหล็ก (steel-encased reinforced concrete column) ไดถูกนํามาใชในงานโครงสรางเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่องทั่วโลก ดังปรากฏรายละเอียดที่เกี่ยวของกับการออกแบบในมาตรฐานตางๆ เชน มาตรฐาน
สําหรับออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง ว.ส.ท. 1008-38 ของวิศวกรรมสถานแหง
ประเทศไทยฯ Manual of Steel Construction: Load and Resistance Factor Design ของ American 
Institute of Steel Construction และ Recommendations for Design and Construction of Concrete-
Filled Steel Tubular Structures ของ Architectural Institute of Japan โดยมีขอดีที่สําคัญคือ เสาเชิง
ประกอบดังกลาวชวยทําใหการกอสรางมีความสวยงามและรวดเร็ว โดยใชทอเหล็กหรือปลอกเหล็ก
เปนแบบหลอถาวรใหโครงสราง และปลอกเหล็กดังกลาวยังรวมกับแกนคอนกรีตหรือแกนคอนกรีต
เสริมเหล็กในการรับแรงกระทําโดยอาศัย composite action ซ่ึงเปนผลทําใหเสาดังกลาวมีกําลังรับแรง
กดอัด (compressive strength) และความเหนียว (ductility) สูงกวาเสาเหล็กรูปพรรณและเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กมาก นอกจากนั้นแลว composite action ยังชวยทําใหเสาดังกลาวมีความสามารถในการดูด
ซึมพลังงานไดมากกอนที่จะเกิดการวิบัติ  และเหมาะสําหรับโครงสรางที่อยูในพื้นท่ีที่มีแผนดินไหว 
(Council on Tall Buildings and Urban Habitat, 1992) ซ่ึงพฤติกรรม composite action ดังกลาวจะมี
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ประโยชนเปนอยางยิ่งในการใชเปนพื้นฐานในการเสริมกําลังหรือซอมแซมอาคารตางๆ ซ่ึงมีความ
เสี่ยงตอแรงเนื่องจากแผนดินไหวในประเทศไทย โดยเฉพาะในพื้นที่ในแถบภาคตะวันตกและ
ภาคเหนือของประเทศไทย เชน จังหวัดกาญจนบุรี ตาก เชียงใหม และแมฮองสอน ตลอดจนใน
กรุงเทพมหานครและปริมณฑล ซ่ึงในปจจุบันพื้นที่ดังกลาวไดถูกพิจารณาเปนพื้นที่ที่มีความเสี่ยงตอ
แผนดินไหวระดับปานกลางแลว ดังนั้น การศึกษาเพื่อใหเขาใจถึงพฤติกรรม composite action จึงมี
ประโยชนทั้งทางดานเศรษฐกิจและสังคม โดยที่การเสริมกําลังหรือซอมแซมอาคารตางๆ จะชวยทํา
ใหอาคารดังกลาวมีความปลอดภัยตอการกระทําของแรงแผนดินไหวมากขึ้น อีกทั้งจะชวยลดความ
สูญเสียทางดานชีวิตและทรัพยสินที่อาจเกิดขึ้นเนื่องจากภัยแผนดินไหว นอกจากนั้น การเสริมกําลัง
หรือซอมแซมอาคารตางๆ จะชวยใหไมตองทําการรื้อถอนและสรางอาคารขึ้นมาใหม ซ่ึงจะชวยลด
การสูญเสียทางดานเศรษฐกิจไดเปนอยางมาก 

ในการใชงานอีกรูปแบบหนึ่ง ทอเหล็กและปลอกเหล็กขางตนยังไดถูกนํามาเสริมกําลังแบบ
ภายนอก (external strengthening) ใหกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเดิมที่มีความบกพรองทางดาน
โครงสราง (structurally deficient) เชน เกิดจากการกัดกรอนของสภาวะแวดลอม เปนตน หรือเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กเดิมที่ไมสามารถใชงานไดตามวัตถุประสงค (functionally obsolete) ที่ได
ออกแบบไว เชน มีการเปลี่ยนสภาพการใชงานโครงสรางที่ตองรองรับแรงกระทําที่สูงขึ้น เปนตน 
วิธีการเสริมกําลังดังกลาวสามารถแบงออกไดเปน 2 รูปแบบคือ รูปแบบที่มี composite action 
ระหวางปลอกเหล็กและเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก และรูปแบบที่ไมมี composite action โดยรูปแบบที่
หนึ่งจะเปนรูปแบบที่มีประสิทธิภาพมากกวารูปแบบที่ 2 เนื่องจากขอดีของ composite action ดังที่
กลาวขางตนจะชวยทําใหเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกเสริมกําลังมีคากําลัง ความเหนียว และมี
ความสามารถในการดูดซึมพลังงานไดสูงขึ้นกวาในรูปแบบที่ 2 การเสริมกําลังแบบภายนอกใหกับ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กเดิมที่มีความบกพรองทางดานโครงสรางและที่ไมสามารถใชงานไดตาม
วัตถุประสงคนั้นมีผลดีทางดานเศรษฐกิจเชนเดียวกับที่กลาวไปแลวขางตน กลาวคือ จะชวยทําให
อาคารเดิมสามารถใชงานไดตอไป โดยสามารถถูกออกแบบเสริมกําลังใหเปนไปตามขอบังคับของ
พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร (ดูรายละเอียดสําหรับอาคารที่จะตองถูกตรวจสอบความมั่นคงแข็งแรง
ของอาคารไดที่ http://www.inspector-engineering.com/building-inspector-standard-engineering.asp) ได 
ทําใหไมตองทําการรื้อถอนและสรางอาคารขึ้นมาใหม 

โดยสรุปแลว การใชปลอกเหล็กในการหอหุมเสาคอนกรีตหรือเสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายนอก
ดังที่กลาวขางตนนั้นสามารถนํามาประยุกตใชไดท้ังในการกอสรางโครงสรางใหมและปรับปรุง/
ซอมแซมโครงสรางเดิมที่มีอยูแลว ซ่ึงกอใหเกิดผลดีทั้งทางดานสังคมและเศษรฐกิจ อยางไรก็ตาม 
จากการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของและมาตรฐานการออกแบบของ ว.ส.ท. 1008-38 พบวา สมการ
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ออกแบบของ ว.ส.ท. ก็ไมไดพิจารณาถึง composite action โดยขอกําหนดที่ 4314 กําหนดให
ออกแบบเสาเชิงประกอบโดยใชเงื่อนไขเชนเดียวกับการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป ซ่ึง
การไมไดพิจารณาถึง composite action ของมาตรฐานการออกแบบของ ว.ส.ท. 1008-38 นั้นนาจะมี
สาเหตุหลักมาจากความไมแนนอนในการพัฒนา composite action ที่เกิดขึ้นในเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กโดยอาศัยความแกรงและความหนาของปลอกเหล็กเปนหลัก ตลอดจนมาตรฐานการควบคุมการ
กอสรางในประเทศไทยยังไมสมบูรณมากนัก ตลอดจนวิศวกรไทยยังขาดความรูความเขาใจใน
พฤติกรรม composite action จึงเปนสาเหตุของความไมแนนอนมากขึ้น ดังนั้น การไมพิจารณาถึง 
composite action จึงนาเปนเรื่องที่เหมาะสม แตจะทําใหขาดประสิทธิภาพในการใชองคอาคาร
ดังกลาวและกอใหเกิดความสิ้นเปลืองทางเศรษฐกิจ ดังนั้น เพื่อกอใหเกิดความรูความเขาใจใน
พฤติกรรม composite action ที่มากขึ้น ผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการใหหนวยแรงโอบรัดแกคอนกรีตและ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยการให pre-confinement แกคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยจะ
ทําการพัฒนาระบบการให pre-confinement แกคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่งายและ
สามารถปฏิบัติไดในสนามและทําการทดสอบ เพื่อชวยใหเกิดความรูและความเขาใจเกี่ยวกับ
พฤติกรรมการรับแรงกดอัดและการวิบัติของคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดังกลาว 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อพัฒนาระบบการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (pre-confinement) แกคอนกรีตและเสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใชปลอกเหล็ก (steel jacket) 

2. เพื่อศึกษาถึงผลของ pre-confinement ที่มีตอกําลัง (strength) และความเหนียว (ductility) 
ของคอนกรีตภายใตแรงกดอัดในแนวแกน และไดขอมูลของความหนาของปลอกเหล็กและหนวย
แรงโอบรัดกอนที่เหมาะสมเพื่อใชในการศึกษาขั้นตอไป 

3. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนและลักษณะการวิบัติของตัวอยางเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยปลอกเหล็กและถูกโอบรัดกอน โดยอาศัยขอมูลของความหนา
ของปลอกเหล็กและหนวยแรงโอบรัดกอนที่เหมาะสมที่ไดจากวัตถุประสงคขอที่ 2 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยเปนการศึกษาถึงการพัฒนาระบบการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (Preconfinement) แก
ตัวอยางทดสอบคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชแบบปลอกเหล็ก (Steel jacket) มุงเนนใน
การเสริมกําลังใหกับโครงสรางเพื่อปรับปรุง/ซอมแซมสําหรับอาคารที่มีความบกพรองทางดาน
โครงสรางและองคอาคารที่ไมสามารถใชงานไดตามวัตถุประสงคโดยขั้นตอนในการศึกษาแบง
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ออกเปน 3 สวนคือ  (1) การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ  (2) การทดสอบตัวอยางทดสอบ
คอนกรีตที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็กภายใตแรงกดอัดในแนวแกนและ  (3) การทดสอบเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็กภายใตแรงกดอัดในแนวแกน โดยมีกําลังรับแรง
กดอัดในแนวแกนซึ่งมีคาอยางนอย 300 kN และไมเกิน 1800 kN เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องมือ
ทดสอบ  

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของนั้น พบวาพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบคอนกรีตและเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กในลักษณะขางตนขึ้นอยูกับตัวแปรหลายตัว  เชน  กําลังอัดประลัยของ
คอนกรีต (Ultimate compressive strength of concrete) รวมถึงหนวยแรงคราก (Yielding stress) และ
โมดูลัสยืดหยุน  (Modulus of elasticity) ของเหล็ก  ลักษณะวิธีการใหแรงกดอัดกระทําตอเสา 
อัตราสวนของความกวางของปลอกเหล็กตอความหนาของปลอกเหล็ก ( /B t ) อัตราสวนความสูง
ของเสาตอความกวางของหนาตัดเสา ( /L B ) รวมทั้งอัตราสวนกําลังคอนกรีตตอกําลังของเหล็กและ
รูปรางหนาตัดของปลอกเหล็ก (Huang et al., 2002) ดังนั้นในการศึกษานี้จึงกําหนดขอบเขตของ
งานวิจัยโดยมีรายละเอียดของดังนี้ 

1) ตัวแปรหลักที่ใชศึกษาในงานวิจัยมีทั้งส้ิน 3 ตัวแปรคือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีต
(Ultimate compressive strength of concrete) ความหนาของปลอกเหล็ก (Thickness of steel jacket)
การใหหนวยแรงโอบรัดกอน (Preconfinement) 

2) การทดสอบคุณสมบัติทางกล และพฤติกรรมทางกลของวัสดุที่ใชศึกษาในงานวิจัย
ไดแก การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต (อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน
ASTM C39 และ ASTM C469) การทดสอบกําลังรับแรงดึงของปลอกเหล็กและเหล็กเสริมคอนกรีต
(อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E8) 

3) คอนกรีตที่ใชศึกษาในงานวิจัยเปนคอนกรีตผสมเสร็จ (Ready - mixed concrete) โดยใช
กําลังรับแรงกดอัดสูงสุด 3 คาคือ 18  25  32 MPa ซ่ึงคอนกรีตดังกลาวมีขายในเชิงพาณิชยและมักถูก
ใชในการกอสรางอาคารในประเทศไทย  

4) กําหนดใหแรงกระทํามีลักษณะเปนแรงกดอัดในแนวแกนที่กระทําตอแกนคอนกรีตหรือ
แกนคอนกรีตเสริมเหล็กของตัวอยางทดสอบโดยที่ถูกรองรับโดยแผนเหล็กรับแรงแบกทาน (Bearing 
plate) ซ่ึงสามารถเทียบไดกับการกระทําของแรงกดอัดตอเสาเชิงประกอบตามขอกําหนดของ
มาตรฐาน ว.ส.ท.1008 - 38 ขอ 4314(ค) 

5) ปลอกเหล็ก (Steel jacket) ที่ใชในงานวิจัยใชเหล็กแผนโครงสรางแบบเย็น (Cold - 
formed) ซ่ึงเปนเหล็กตามมาตรฐานเหล็กโครงสรางของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) ที่มี
ความหนา 3.2  4.5 และ 6.0 mm โดยมีคา tB /  ของเสาเชิงประกอบอยูในชวง 26 ถึง 48 ซ่ึงพบวาเปน
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ที่นิยมใชในอาคารเตี้ยและสูงปานกลางโดยมีการใชในประเทศสหรัฐอเมริกา (Schneider, S.P., 1998) 
และมีอัตราสวนของปริมาณปลอกเหล็กตอพื้นที่หนาตัดเสามากกวา 4% ตามขอกําหนดของAISC 
LRFD 

6) การใหหนวยแรงโอบรัดกอน (Preconfinement) จะไดมาจากระบบการใหแรงกระทําซึ่ง
ประกอบดวยนอตและแบบปลอกเหล็ก  ซ่ึงแกนคอนกรีตจะถูกหอหุมดวยปลอกเหล็กกอนจากนั้นจะ
ถูกนํามาโอบรัดดวยแบบปลอกเหล็กโดยใชใชนอตยึดแบบปลอกเหล็กเขาหากันเพื่อชวยในการถาย
แรงเขาหากัน และทําการใหหนวยแรงบิดตอนอต ซ่ึงทําใหแบบปลอกเหล็กสงถายแรงอัดกระทําตอ
ปลอกเหล็กและแกนคอนกรีต ตามลําดับ ซ่ึงแรงที่ใชดังกลาวเปนหนวยแรงโอบรัดกอนที่ใชใน
งานวิจัย 

7) การทดสอบในงานวิจัยแบงออกเปน 2 สวน คือ ในสวนแรก เปนการทดสอบตัวอยาง
ทดสอบคอนกรีต ซ่ึงผลการทดสอบที่เหมาะสมจะถูกนําไปศึกษาตอ ในสวนที่สอง เปนการทดสอบ
ตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
สวนท่ี  1 การทดสอบตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก 

 ตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาด 150x150 mm ความสูง 300 mm 
โดยใชปลอกเหล็กที่มีความหนา 3.2  4.5 และ 6.0 mm และการใหหนวยแรงโอบรัด
กอนที่ 0.05 cof ′ และ 0.1 cof ′  

 ตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดกลม ขนาดเสนผาศูนยกลาง 150 mm ความสูง 300 mm 
โดยใชปลอกเหล็กที่มีความหนา 3.2  4.5 และ 6.0 mm และการใหหนวยแรงโอบรัด
กอนที่ 0.05 cof ′ และ 0.08 cof ′  

สวนท่ี  2 การทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก 
 ตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก หนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส มีขนาด 150 x 150 mm 

ความสูง 750 mm โดยใชปลอกเหล็กที่มีความหนา 6.0 mm และการใหหนวยแรงโอบ
รัดกอนที่ 0.1 cof ′  

 ตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก หนาตัดกลม มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 150 mm
ความสูง 750 mm โดยใชปลอกเหล็กที่มีความหนา 4.5 mm และการใหหนวยแรงโอบ
รัดกอนที่ 0.05 cof ′  

 โดยในความสูงดังกลาวพบวามีคา BL /  เทากับ 5.0 ซ่ึงเปนคาที่นิยมมักใชการกอสราง
อาคารเตี้ยและสูงปานกลางใชในประเทศสหรัฐอเมริกาซึ่งมักอยูในชวง 5 ถึง 9 (Schneider, S.P., 
1998) และถูกจํากัดโดยความสูงของเครื่องมือทดสอบ อีกทั้งเสาตัวอยางทดสอบทั้งหมดไมมีระบบที่
ใชในการถายแรงเฉือนระหวางแกนคอนกรีตเสริมเหล็กและปลอกเหล็ก 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 การวิจัยนี้เปนการสรางองคความรูโดยการวิจัยเพื่อพัฒนาระบบการใหแรงโอบรัดกอน 
(preconfinement) แกเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยใชปลอกเหล็ก (steel jacket) เพื่อใหไดรูปแบบ 
การกอสรางที่งายและรวดเร็วอีกทั้งยังชวยประหยัดเวลาและปลอกเหล็กที่นํามาใชยังชวยเปนไมแบบ
ที่ใชในการกอสรางและยังเปนการรักษาสิ่งแวดลอมไปอีกทางหนึ่งดวย และศึกษาพฤติกรรมการรับ
แรงกดอัดในแนวแกน กําลัง ความเหนียว และลักษณะการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบ
รัดกอนดวยปลอกเหล็ก เพื่อนําเสนอสมการที่เหมาะสมในการวิเคราะหหากําลังของเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดกอนภายใตแรงกดอัดในแนวแกน โดยสามารถนําไปใชในการเสริมกําลัง 
(strengthening) ใหกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเดิมที่มีความบกพรองทางดานโครงสราง (structurally 
deficient) เชน เกิดจากการกัดกรอนของสภาวะแวดลอม เปนตน หรือเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเดิมที่ไม
สามารถใชงานไดตามวัตถุประสงค (functionally obsolete) ที่ไดออกแบบไว เชน มีการเปลี่ยนสภาพ
การใชงานโครงสรางที่ตองรองรับแรงกระทําที่สูงขึ้น เปนตน นอกจากนั้นแลว องคความรูที่ไดยัง
สามารถใชเปนพื้นฐานในการเสริมกําลังหรือซอมแซมอาคารตาง ๆ ซ่ึงมีความเสี่ยงตอแรงเนื่องจาก
แผนดินไหวในประเทศไทย โดยเฉพาะในพื้นที่ในแถบภาคตะวันตกและภาคเหนือของประเทศไทย 
เชน จังหวัดกาญจนบุรี ตาก เชียงใหม และแมฮองสอน ตลอดจนในกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
ซ่ึงจะสงผลดีทั้งทางดานเศรษฐกิจและสังคม 

โดยหนวยงานหรือผูที่จะนําผลงานการวิจัยไปใชประโยชนไดแก  
1 ประชาชนทั่วไปที่ตองการเสริมกําลัง/ซอมแซมโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
2 เอกชนที่ทําธุรกิจเกี่ยวของกับการกอสราง/ซอมแซมโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
3 หนวยงานของรัฐที่รับผิดชอบดานงานกอสราง/ซอมแซมโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก  

เชน กรมโยธาธิการและผังเมือง การเคหะแหงชาติ เทศบาลและ อบต. ตาง ๆ เปนตน 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 บทนี้จะกลาวถึงหลักการ ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ ซ่ึงกลาวถึงพฤติกรรมและกําลังรับ
แรงกดอัดในแนวแกนของเสาคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก พรอมทั้งนําเสนอถึงพฤติกรรม 
และ กําลัง ของเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต (Concrete-filled steel tube column) ภายใตแรงกด
อัดในแนวแกน นอกจากนั้นไดกลาวถึงผลของการโอบรัดทางดานขางตอกําลังรับแรงกดอัดใน
แนวแกนของคอนกรีต ผลการโอบรัดตอเสาคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและขอกําหนดที่
เกี่ยวของกับเสาดังกลาว 
 
2.1 ประเภทเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 เสาเปนสวนหนึ่งของโครงสรางที่อยูในแนวดิ่งทําหนาที่รับแรงกดอัดหรือท้ังแรงกดอัดและ
แรงดัดรวมกัน ซ่ึงไดมาจากการถายน้ําหนักบรรทุกของคานหรือแผนพื้นในชั้นตาง ๆ แลวถาย 
น้ําหนักบรรทุกลงสูดินโดยฐานราก หากเสาตนใดตนหนึ่งวิบัติจะทําใหสวนของโครงสรางที่ยึด
ติดตอเนื่องกันมานั้นเกิดการชํารุดเสียหายจนอาจทําใหโครงสรางทั้งหมดนั้นถึงกับพังลงมาไดดังนั้น
ในการคํานวณออกแบบจึงตองใหความสําคัญเปนพิเศษเกี่ยวกับแรงกดอัดและโมเมนตดัดที่เสาตอง
รองรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอาจมีรูปหนาตัดกลม ส่ีเหล่ียมจัตุรัสหรือส่ีเหล่ียมผืนผาเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กนั้นมี 2 ลักษณะคือ เสาสั้นและเสายาว เสาสั้น (Short column) หมายถึงเสาที่มีอัตราสวน
ของความชะลูด (Slenderness ratio) มีคานอยไมเกินพิกัดที่จะทําใหเสานั้นเกิดวิบัติโดยการโกงเดาะ
ทางดานขางมาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. กําหนดวาเสาสั้นตองมีอัตราสวนระหวางความสูงของเสาตอ
ดานแคบของเสารูปหนาตัดสี่เหล่ียมผืนผาหรือตอขนาดเสนผาศูนยกลางของเสารูปหนาตัดกลมมีคา
ไมเกินกวา 15 ( / 15L D ≤ ) กําลังรับแรงกดอัดของเสาสั้นจะขึ้นอยูกับกําลังของวัสดุที่ใชและขนาด
รูปตัดของเสาสวนเสายาว (Slender column) หมายถึงเสาที่มีอัตราสวนความชะลูดมาก ( / 15L D > )
ซ่ึงมีความสามารถในการรับแรงกดอัดของเสายาวจะนอยกวาเสาสั้นที่มีขนาดรูปตัดอยางเดียวกัน
เพราะเสายาวเกิดการโกงเดาะทางดานขางกอนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่รับน้ําหนักตามแนวแกน
(Axially loaded column) ซ่ึงมีรูปรางลักษณะตาง ๆ ดังนี ้
 (ก) เสาปลอกเดี่ยว เปนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนโดยมีปลอกรัดเปนวง ๆ ซ่ึงเหล็กปลอกที่
รัดอาจจะเปนวงเดียวหรือหลายวง ลักษณะของเหล็กปลอกควรจะงอฉากใหเกี่ยวยึดเหล็กยืนถ่ี
พอสมควรเพื่อปองกันเหล็กยืนไมใหโกงงอ นิยมใชกับอาคารทั่ว ๆ ไป ดังแสดงในรูปที่ 2.1(a) 
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 (ข) เสาปลอกเกลียว เปนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนมีปลอกเปนเกลียวรัดตอเนื่อง ซ่ึงรับแรง
ไดดีกวาเสาปลอกเดี่ยวประมาณ 15% มักใชในเสากลมหรือเสาหลายเหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 2.1(b) 
 (ค) เสาปลอกเกลียวเสริมแกนเหล็กเหมือนเสาปลอกเกลียวแตแกนกลางจะมีเหล็กเสริมใน
แนวแกนซึ่งอาจมีหนาตัด I หรือ H ตามความเหมาะสม พื้นที่หนาตัดแกนเหล็กเมื่อเทียบกับหนาตัด
เสาแลวจะไมใหญนักเสาชนิดนี้นิยมใชในกรณีมีแปนหูชาง หรือตองการลดขนาดของเสาลงให
พอเหมาะกับวัตถุประสงคทางสถาปตยกรรม ดังแสดงในรูปที่ 2.1(c) 
 (ง) เสาเหล็กหุมดวยคอนกรีตคลายกับเสาปลอกเกลียวเสริมแกนเหล็กแตเหล็กที่เปนแกน
นิยมใชเหล็กแผนหนา ๆ มาตัดเชื่อมหรือย้ําหมุดขึ้นรูปเปนหนาตัด H ขนาดใหญ หุมดวยตะแกรง
เหล็กเบอร 10 AS&W Gage และมีคอนกรีตกําลังสูงหุมไมนอยกวา 6 cm ซ่ึงเสาลักษณะนี้นิยมใชใน
กรณีที่ตองการขนาดเสาเล็กแตรับน้ําหนักมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.1(d) 
 เสาคอนกรีตหุมดวยทอเหล็ก มีลักษณะเสาที่รับน้ําหนักไมมาก เชนค้ํายันชายคาปลายลางที่ 
ฝงในคอนกรีตพื้นหรือฐานรากตองมีแผนเหล็กหนา 3/8” หรือประมาณ 10 mm เชื่อมติดสําหรับ
กระจายน้ําหนักพื้นที่แผนเหล็กใหคํานวณแผน้ําหนักใหพอเหมาะ ดังแสดงในรูปที่ 2.1(e) 

 

 
 

รูปที่  2.1 ประเภทเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
 
 

ปลอกเดี่ยว

เหล็กยืน

ปลอกเกลียว

เหล็กยืน แกนเหล็ก เสาเหล็กรูป คอนกรตี

ตะแกรงเหล็ก ทอเหล็ก
ปลอกเกลียว

เหล็กยนื

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ)a) b) c) d) e) 
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2.2 พฤติกรรมและกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาคอนกรีต 
 และเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 2.2.1 เสาคอนกรีต 
  เสาคอนกรีตลวนไมมีการเสริมเหล็ก จะมีพฤติกรรมในการรับหนวยแรงกดอัดเปน
แบบวัสดุเปราะ ซ่ึงมีพฤติกรรมคลายคลึงกับตัวอยางทดสอบคอนกรีตทรงกระบอกเมื่อพิจารณา
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและคาความเครียดในแนวแกนพบวาในชวงแรกของเสนกราฟ
มีลักษณะเปนเสนตรงจนกระทั้งหนวยแรงมีคาประมาณ 50%ของหนวยแรงสูงสุดของคอนกรีต 
หลังจากนั้น คาความชันจะมีคาลดลงเรื่อย ๆ เนื่องจากเกิดการแตกราวของเสาคอนกรีต เมื่อเสา
คอนกรีตรับหนวยแรงกดอัดจนถึงคาสูงสุดแลว คาความชันจะคอย ๆ ลดลงจนกระทั้งมีคาความชัน
เปนศูนย หลังจากนั้นคอนกรีตจะเริ่มรับหนวยแรงกดอัดไดนอยลง และรอยแตกราวจะมีขนาดใหญ
ขึ้นเรื่อย ๆ จนเสาคอนกรีตเกิดการวิบัติ ซ่ึงการวิบัติจะเกิดการแตกออกตามแนวยาว (Splitting) หรือ
เปนแบบแนวเฉือนในแนวระนาบเอียงโดยหนวยแรงกดอัดของเสาคอนกรีตมีคาเฉลี่ยประมาณ 0.85 
เทาของกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต สามารถหาคากําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของเสา
คอนกรีต ดังแสดงในสมการ 2.1 
  สําหรับปจจัยที่มีผลตอกําลังอัดประลัยของเสาคอนกรีตลวน มีหลายปจจัย เชน ขนาด
และรูปรางของเสา คุณภาพของคอนกรีต อัตราการใหแรงกระทําแกเสา ความชะลูดของเสา เปนตน 
 
 

 0.85 co cP f A′=  (2.1) 
 
โดยที่ cof ′  คือ กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต 
 cA  คือ พื้นที่หนาตัดของเสาคอนกรีต 
 
 2.2.2 เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  เมื่อเสาคอนกรีตลวนถูกเสริมเหล็กเสริมในแนวแกน แตไมมีการเสริมเหล็กปลอก
(Stirrup) เพื่อปองกันแรงเฉือน เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมมีการเสริมเหล็กปลอกดังกลาวจะมี
พฤติกรรมและลักษณะการวิบัติคลายกับเสาคอนกรีตลวน เนื่องจากเมื่อเสาคอนกรีตรับแรงกระทํา
เหล็กเสริมในแนวแกนจะถูกกดอัดและเกิดการโกงเดาะ ทําใหเนื้อคอนกรีตหลุดรอนออกมาจากเหล็ก
เสริมในแนวแกน แตเมื่อมีการเสริมเหล็กปลอกทั้งเหล็กปลอกเดี่ยวหรือเหล็กปลอกเกลียวแกเสา
คอนกรีต จะทําใหแกนคอนกรีตถูกโอบรัดจากเหล็กปลอกมีผลทําใหเสาดังกลาวสามารถรับแรงกด
อัดไดสูงขึ้นและมีพฤติกรรมแบบเหนียวมากขึ้นกอนเกิดการวิบัติ 
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  สําหรับการวิเคราะหหาหนวยแรงกดอัดในแนวแกนของเสาสั้น  เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธของหนวยแรงกดอัดและคาความเครียดในแนวแกนของคอนกรีตและเหล็กเสริม
คอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 2.2 กําหนดใหหนวยแรงกดอัดสูงของคอนกรีตมีคา 0.85 cof ′  มีคา
ความเครียดเทากับ 0.002 มิลลิเมตร/มิลลิเมตร  (ACI Committee 318-05) และใหคอนกรีตมีคา
ความเครียดสูงสุดกอนการวิบัติเทากับ 0.003 มิลลิเมตร/มิลลิเมตร และกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกน
ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีคาเทากับ ผลรวมของกําลังรับแรงกดอัดที่ไดจากคอนกรีตและเหล็ก
เสริมหลัก เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธในรูป 2.1 แลว พบวาหนวยแรงครากของเหล็กเสริมมี
คาประมาณ 300-400 MPa และมีคาความเครียดที่จุดครากเทากับ 0.002-0.003 มิลลิเมตร/มิลลิเมตร 
ซ่ึงเหล็กเสริมจะเกิดการครากกอนที่คอนกรีตจะถึงหนวยแรงกดอัดสูงสุด ดังนั้นกอนที่คอนกรีตจะ
เกิดการกดอัดแตก หนวยแรงกดอัดของคอนกรีตจะถูกสมมุติใหมีคา 0.85 cof ′  และหนวยแรงกดอัด
ของเหล็กเสริมมีคาเทากับหนวยแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริม (Yielding Stress, yf ) ดังแสดงใน
สมการ 2.2 
 
 
 

 0.85 ( )co g s y sP f A A f A′= − +  (2.2) 
 
โดยที่ cof ′  คือ กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต 
 gA  คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเสา 
 sA  คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมในแนวแกน 
 yf  คือ หนวยแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริมในแนวแกน 
 
  สําหรับมาตรฐานการออกแบบของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (ว.ส.ท.)หรือ
American Concrete Institute (ACI Committee) มีขอกําหนดในการออกแบบอาคารขนาดเล็กใน
ประเทศไทยดังนี้ คอนกรีตที่ใชในการกอสรางมักถูกกําหนดใหมีกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด ( cof ′ ) อยู
ในชวง 18-25 MPa เหล็กเสริมในแนวแกนมักจะมีหนวยแรงที่จุดคราก อยูในชวง 300-400 MPaเสา
มักมีหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสหรือวงกลมขนาด 0.15-0.25 เมตร และมีความสูง 2.20-2.80 เมตร มี
พื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมในแนวแกน ( sA ) มีคาอยูในชวง 0.01-0.08 เทาของพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของ
เสา ( gA ) เสาคอนกรีตเสริมเหล็กตองมีเหล็กปลอกยึดเหล็กเสริมในแนวแกน เพื่อปองกันการเกิดการ
โกงเดาะของเหล็กเสริมในแนวแกน โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางอยางนอย 6 มิลลิเมตรและมี
ระยะหางระหวางเหล็กปลอกตามที่ไดกําหนดไวในมาตรฐานการออกแบบ 
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรตีและเหลก็เสริม 
 (วินิต ชอวิเชยีร, 2540) 
   
 2.2.3 เสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีตภายใตแรงกดอัดในแนวแกน 
  เสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต (Concrete-filled tube column, CFT column) เปน
เสาเชิงประกอบชนิดหนึ่งที่ใชในงานกอสรางโดยใชทอเหล็กหรือปลอกเหล็กกลวงหนาตัดกลมหรือ
หนาตัดสี่เหล่ียม ทําหนาที่เปนแบบหลอและเทคอนกรีตลงในชองวาง โดยคอนกรีตทําหนาที่เปน
แกนของเสา  ปลอกเหล็กที่โอบรัดเสาไดถูกออกแบบใหทํางาน รวมกับคอนกรีตเพื่อใหเกิด
Composite action ดวยปลอกเหล็กอาจจะถูกออกแบบใหรับแรงกระทํารวมกันกับคอนกรีตใน 3
ลักษณะ ดังนี้ (1) ปลอกเหล็กถูกออกแบบใหรองรับหนวยแรงกระทําในแนวแกน(Axial load) อัน
เปนผลมาจากแรงกดอัดในแนวแกนและโมเมนตดัด (2) ปลอกเหล็กถูกออกแบบใหรองรับหนวยแรง
ตามขวาง (Transverse shear) อันเปนผลมาจากแรงเฉือน (3) ปลอกเหล็กถูกออกแบบใหรองรับ
แรงดันเนื่องจากการขยายตัวของแกนคอนกรีตภายใตแรงกดอัด ซ่ึงทําใหเกิดการโอบรัดตอแกน
คอนกรีต (Confining) นอกเหนือจากนั้นแกนคอนกรีตยังสามารถชวยปลอกเหล็กในการรองรบัหนวย
แรงในแนวแกนบางสวน และยังชวยใหปลอกเหล็กสามารถตานทานการเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่
ของผนังปลอกเหล็กไดเพิ่มมากขึ้น (Local bucking) 

Strain

Str
ess

Steel reinforcement

Concrete

yf

cf ′85.0
yε cε

0.001 0.0030.002 0.004 0.006 0.0080.005 0.007 0.009 0.010

0.85 cof ′  0.85 cof ′  
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  จากผลของ Composite action ระหวางปลอกเหล็กและแกนคอนกรีตดังที่กลาวมา
ขางตน ทําใหเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตมีขอดีเหนือกวาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กและเสาเหล็ก
โครงสราง หลายประการดัง เชน ดานความแกรง ดานกําลัง ดานความเหนียว และดานการดูดซึม
พลังงาน และเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต ยังมีความประหยัดมากกวาเสาโครงสรางเหล็ก 
เนื่องจากใชปริมาณเหล็กลดลง และปลอกเหล็กยังทําหนาที่ เปนแบบหลอและค้ํายันซ่ึงทําให 
การดําเนินงานในการกอสรางงายขึ้น และทําใหราคาคากอสรางลดลง และชวงหลายปที่ผานมา 
เสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีตไดรับความนิยมไปประยุกตใชอยางแพรหลายในตางประเทศ
เชน สหรัฐอเมริกา  จีน  และญี่ปุน (Xiao et al., 2005) และในสหรัฐอเมริกาไดนํา CFT Column ไปใช
ในอาคารขนาดเตี้ย และอาคารความสูงปานกลางโดยใชอัตราสวนระหวางความกวางของเสาตอความ
หนาปลอกเหล็กอยูในชวง 26 ถึง 48 (26 /B t≤ ≤ 48) และอัตราสวนของความสูงของเสาตอความ
กวางของเสาอยูในชวง 5 ถึง 9 (5 /L B≤ ≤ 9) (Schneider, 1998) 
  การจําแนกประเภทของเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตในปจจุบันสามารถจําแนก
ออกเปน 2 รูปแบบ ตามการรองรับหนวยแรงกระทําของปลอกเหล็กคือ  (1) ปลอกเหล็กทําหนาที่
หลักเปนเหล็กแกนรองรับหนวยแรงกระทําในแนวแกน (Longitudinal reinforcement) โดยเสา
ดังกลาวจะถูกกอสรางอยางตอเนื่องโดยมีความสูงหลายชั้นหรือสูงตลอดความสูงของอาคารทั้งปลอก
เหล็กและคอนกรีตจะรองรับแรงกระทํารวมกัน และมักจะเรียกเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตในรูปแบบ
นี้ว าCFT column  (2) ปลอกเหล็กจะทําหนาที่หลักเปนเหล็กเสริมในแนวขวาง  (Transverse 
reinforcement) โดยมีรายละเอียดจุดเชื่อมตอและการกอสรางมีความคลายคลึงกับโครงสรางคอนกรีต
เสริมเหล็ก โดยแกนคอนกรีตจะรองรับหนวยแรงกระทําโดยตรงและมักเรียกเสาทอเหล็กกรอก
คอนกรีตประเภทนี้วา Tubed column โดยรูปแบบการจําแนกประเภทของเสาดังกลาวแสดง 
ในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 รูปแบบของเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต 
 a) ประเภทที่ 1 CFT column 
 b) ประเภทที่ 2 Tubed column 
 
  แนวคิดการศึกษาเสาทอเหล็กกรอกคอนกรีตประเภทแรกหรือเรียกวา CFT Column มี
นักวิจัยหลายทานไดศึกษาทั้งในดานการทดสอบในหองปฏิบัติการ (Schneider, 1998); (Sakino, 
Nakahara, Morino, and Nishiyama, 2004); (Xiao, He, and Choi, 2005) และการศึกษาและวิเคราะห
โดยวิธี Finite element analysis (Schneider, 1998) พบวาตัวแปรที่มีผลตอพฤติกรรมของเสาประเภท
ดังกลาวนี้ไดแก อัตราสวนความกวางของหนาตัดเสาตอความหนาของปลอกเล็ก ( /B t ) อัตราสวน
ของความสูงเสาตอความกวางเสา ( /L B ) อัตราสวนของกําลังของคอนกรีตตอกําลังของปลอกเหล็ก
และรูปรางหนาตัดของเสาโดย CFT Column หนาตัดกลมมีผลการโอบรัดของปลอกเหล็กตอแกน
คอนกรีตสูงกวาเสาหนาตัดส่ีเหล่ียม เนื่องจากผนังของปลอกเหล็กหนาตัดกลมจะตานทานความดัน
จากการขยายตัวทางดานของแกนคอนกรีตเมื่อรองรับหนวยแรงกระทํา โดยอาศัยกลไกของหนวยแรง
แนวเสนรอบวง (Hoop stress) แตสําหรับผนังของปลอกเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมจะตานทานแรงดันอัน
เนื่องจากการขยายตัวของคอนกรีตโดยอาศัยความแกรงตอการดัด (Flexural rigidity) ของผนังปลอก
ในรูปของ Plate ซ่ึงเมื่อปลอกเหล็กถูกแรงกระทําโดยแรงกดอัดและแรงตามขวางพรอมกัน ทําให
ปลอกเหล็กเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ไดงาย(Local buckling) 
  ในการออกแบบ CFT Column ในปจจุบันไดมีมาตรฐานการออกแบบหลายมาตรฐาน
ดัง เชน (1) มาตรฐานการออกแบบสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง ว.ส.ท. 1008-38
ของวิศวกรรมสถานของประเทศไทย ในพระบรมราชูปถัมภ ป 2538 (2) มาตรฐานการออกแบบของ 

CFT Column

S or SRC Beam

Tubed Column

RC Beam

(a) (b)

  

a) CFT Column b) Tubed Column 
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American Institute of Steel Construction: Manual of Steel Construction: Load and Resistance 
Factor Design (AISC/LRFD) (3) มาตรฐานการออกแบบของ American Concrete Institute Construction: 
Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI318-05) and Commentary (ACI318R-05) 
เปนตน 
  เมื่อพิจารณาปจจัยเกี่ยวกับ รูปรางและขนาดของปลอกเหล็กและคุณสมบัติทางกลของ
วัสดุที่มีผลตอกําลังรับแรงกดอัด ไดทดสอบเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีตสั้นภายใตแรงกดอัดใน
แนวแกน จํานวน 270 ตัวอยาง โดยเสาดังกลาวมีหนาตัดกลม หนาตัดแปดเหลี่ยมและหนาตัด
ส่ีเหล่ียมดานเทา และมีอัตราสวนความชะลูด (Slenderness ratio) นอยกวา 36 ซ่ึงปลอกเหล็กของ
ตัวอยางทดสอบถูกอบออนซึ่งทําใหเหล็กมีความเหนียวเพิ่มขึ้น (Annealing) เพื่อศึกษาถึงผลของ 
Strain hardening ที่มีผลตอกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของเสาดังกลาว จากการศึกษาพบวา 
ความสัมพันธของแรงกดอัดและคาความเครียดในแนวแกน ขึ้นกับรูปรางของหนาตัดเสา อัตราสวน
ของเสนผานศูนยกลางเสาตอความหนาปลอกเหล็ก และกําลังอัดประลัยของคอนกรีต โดยท่ี
พฤติกรรมการรับแรงกดอัดสามารถแบงออกได 3 แบบ  ดังนี้ (1) Strain hardening  (2) Elastic-
perfectly plastic และ (3) Degrading โดยที่พฤติกรรมในรูปแบบ Strain hardening และ Elastic-
perfectly plastic มักเกิดขึ้นใน  CFT Column ที่มีหนาตัดกลมและหนาตัดแปดเหลี่ยม  สําหรับ 
CFT Column ที่มีพฤติกรรมแบบ Degrading มักเกิดขึ้นกับเสาที่มีหนาตัดกลมและหนาตัดแปดเหลี่ยม
บางสวน(Tomii, Yoshimura, and Morishita, 1977) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
  จากพฤติกรรมในชวงไรเชิงเสนของตัวอยางทดสอบเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต 
สามารถจําแนกพฤติกรรมได 3 รูปแบบ ดังที่ไดกลาวไวขางตน และจากการทบทวนงานวิจัยที่ผานมา 
สามารถอธิบายพฤติกรรมชวงไรเชิงเสนในรูปแบบตาง ๆ ไดดังนี้ 
  1) พฤติกรรมชวงไรเชิงเสนของเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต ในรูปแบบ Strain 
hardening มีลักษณะสอดคลองดังแสดงในรูปที่ 2.4a พบวาเมื่อตัวอยางทดสอบเสาดังกลาวรองรับ
แรงกระทําเพิ่มสูงขึ้น จนเกินคากําลังกดอัดสูงสุดของคอนกรีตแลว เสาทดสอบ จะมีความสามารถ
รองรับแรงกระทําไดสูงเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ ทําใหเสาทดสอบมีความสามารถ ในการรับแรงกดอัดสูง
มากขึ้นมาก เมื่อเปรียบเทียบกับพฤติกรรมชวงไรเชิงเสนในรูปแบบ Elastic-perfectly plasticและ 
Degradingเนื่องจากปลอกเหล็กที่โอบรัดแกนเสาคอนกรีตมีความแกรงมากเปนอยางดี ที่สามารถ
ตานทานและจํากัดการขยายตัวออกทางดานขางของแกนคอนกรีตและพฤติกรรมชวงไรเชิงเสนของ
เสาทดสอบนี้สามารถดูดซับพลังงานไดสูงมีความเหนียวและสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดสูงมาก
กอนเกิดการวิบัติ จึงความปลอดภัยและเหมาะสมนําไปใชงาน 
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  2) จากรูปที่ 2.4b แสดงถึงพฤติกรรมชวงไรเชิงเสนในรูปแบบของ Elasto-perfectly 
plastic ในงานวิจัยนี้ขอนิยามพฤติกรรมดังกลาวใหมวา Elastic-perfectly plastic เมื่อเสาทอปลอก
เหล็กกรอกคอนกรีต รับแรงกระทําในแนวแกนสูงเกินกวากําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต 
หลังจากนั้นจะสามารถรับแรงกระทําเพิ่มขึ้นไดเรื่อย ๆ จนถึงคาหนึ่ง แลวเสาทดสอบดังกลาวจะ
รองรับแรงกระทําไดคงที่อยางตอเนื่อง (ความชันของกราฟมีคาเปนศูนย) เปนผลเนื่องจาก คาความ
แกรงของปลอกเหล็กที่นํามาโอบรัดแกนคอนกรีต มีความแกรงเพียงพอ ที่สามารถตานทานแรง
กระทําและจํากัดแกนคอนกรีตที่ขยายตัวไดเพียงคา ๆ หนึ่งจนกระทั้งเกิดการวิบัติ และพฤติกรรมใน
รูปแบบนี้มีความปลอดภัยและเหมาะสมในการนําไปใชงานเชนเดียวกับพฤติกรรมใน
รูปแบบ Strain hardening 
  3) พฤติกรรมชวงไรเชิงเสน ดังแสดงในรูปที่ 2.4c พบวาเมื่อเสาคอนกรีตดังกลาวรับ
แรงกระทําในแนวแกนถึงคาสูงสุดแลว เสาทดสอบดังกลาวจะไมสามารถรองรับแรงกระทําตอไปได 
ดังนั้นคาความชันของกราฟจึงมีคาลดลง เนื่องจากความแกรงของทอปลอกเหล็กมีความแกรงไม
เพียงพอ ในการตานทานแรงกระทํา และจํากัดการขยายตัวออกทางดานขางของแกนคอนกรีต จาก
การทบทวนงานวิจัยสามารถจําแนกพฤติกรรมชวงไรเชิงเสนของเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรตีใน
ลักษณะนี้ออกเปน 2 ประเภทคือ (ก) พฤติกรรมชวงไรเชิงเสนแบบ Degrading เกิดขึ้นหลังจากเสา
ทดสอบรับแรงกระทําสูงสุดแลว เสาทดสอบไมสามารถตานทานแรงกระทําได ทําใหคาความชันของ
กราฟลดลงอยางรวดเร็ว จนกระทั้งเสาทดสอบเกิดการวิบัติ ดังแสดงในรูป 2.4c  พฤติกรรมลักษณะนี้
สวนใหญเกิดขึ้นในตัวอยางทดสอบคอนกรีตและเสาทดสอบคอนกรีตลวน และเสาทอปลอกเหล็ก
กรอกคอนกรีตที่การโอบรัดโดยทอปลอกเหล็กที่มีความแกรงนอย (ข) พฤติกรรมชวงไรเชิงเสน
แบบ Strain softeningเกิดขึ้นหลังจากตัวอยางทดสอบรับแรงกดอัดสูงสุดแลว ความสามารถในการรบั
แรงกระทําจะคอย ๆ ลดลงเรื่อย ๆ อยางคอยเปนคอยไป จนกระทั้งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ ซ่ึง
แตกตางจากพฤติกรรมแบบ Degrading ในสวนของความสามารถในการรับแรงกระทําจะลดลงอยาง
ทันทีทันใดซึ่งกลาวไวในหัวขอขางตน (สิทธิชัย แสงอาทิตย, 2550); (Seangatith and Thumrongvuth, 
2009) 
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รูปที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและความเครียดของเสาทอปลอกเหล็ก 
 กรอกคอนกรตี (Council on Tall Buildings and Urban Habitat, 1992) 
 
  การนํา CFT Column ไปประยุกตใชงานจริงพบในหลายประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา
ไดนําเสาประเภทนี้ประยุกตใชในเฟรมที่มีค้ํายัน (Braced frame) และนิยมใชในเสาที่มีเสนผาน
ศูนยกลางมากกวา 1000 มิลลิเมตร และนิยมใชคอนกรีตท่ีกําลังอัดประลัยสูงเพื่อทําใหเสาประเภท
ดังกลาวมีความแกรงสูงสุด และอาจจะมีการใชตัวถายแรงเฉือน (Shear connection) เพื่อถายแรงเฉือน
ระหวางปลอกเหล็กและคอนกรีตในบางกรณี ในประเทศญี่ปุนนิยมใชเสาประเภทดังกลาวในเฟรม
รับโมเมนต (Moment frame) และนิยมใชในเสาที่มีเสนผานศูนยกลาง นอยกวา 700 มิลลิเมตร โดยไม
ใชตัวถายแรงเฉือนในปลอกเหล็ก และสําหรับในประเทศไทย ไดประยุกตใช CFT Column ในงาน
บางประเภท เชน การทําเสาเข็มขนาดเล็ก (Micro pile) ซ่ึงปลอกเหล็กที่ใชเปนปลอกเหล็กกลมกลวง 
เพื่อแกไขปญหาการทรุดตัวของฐานรากในหลายแหง เชน การซอมแซมอาคารศูนยเครื่องมือและ
เทคโนโลยี 5 และอาคารหอพักนักศึกษาสุรนิเวศ 7 และสุรนิเวศ 9 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
  สําหรับแนวคิดของเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีตในรูปแบบที่ 2 หรือเรียกวา
Tubed column จากศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวา Tubed Column ถูกออกแบบใหปลอกเหล็กรองรับ
หนวยแรงกระทําตามขวาง และโมเมนตเนื่องจากแผนดินไหว โดยแรงกระทําในแนวแกนจะกระทํา
โดยตรงแกแกนคอนกรีต และปลอกเหล็กไมไดถูกออกแบบใหรองรับหนวยแรงในแนวแกน ซ่ึงจะ
ทําการเวนระยะชองวางระหวางปลอกเหล็ก และทองคาน หรือ ฐานรากที่ปลายทั้งสองของเสาดังนั้น
ภายใตแรงกระทําปลอกเหล็ก (Steel jacket) จะทําหนาที่โอบรัดแกนคอนกรีต ซ่ึงปลอกเหล็กสามารถ
ชวยเพิ่มกํา ลังรับหนวยแรงในแนวแกนและความเหนียวของเสาใหมีความคาสูงมากขึ้น
(Tomii, Sakino, Watanabe, and Xiao, 1985) เมื่อทบทวนงานวิจัยตาง  ๆ  สามารถสรุปไดว าใน
การศึกษา Tubed column มีคอนขางนอย และเนนไปในการรองรับแรงกระทําอันเนื่องมาจาก

a) Strain hardening  b) Elasto-Perfectly-Plastic c)  Degrading 

N N N 

Ny Nu Ny = Nu Ny = Nu 
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แผนดินไหวเปนหลัก นอกจากนั้น Tubed column ยังเปนอีกรูปแบบหนึ่งที่เหมาะสมในการเสริม
กําลังหรือ ซอมแซมแกเสาคอนกรีตที่มีอยูแลว  
 
2.3 ผลการโอบรัดตอพฤติกรรมของคอนกรีต 
 ในการทดสอบตัวอยางทดสอบคอนกรีตในหองปฏิบัติการ โดยอางอิงการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C39 พบวาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดตัวอยางทดสอบ จะอยูในสภาวะหนวยแรง
แกนเดียว (Uniaxial stage of stress) ซ่ึงเปนเพียงหนึ่งในสภาวะของหนวยแรงที่เกิดขึ้นจริงในเนื้อ
คอนกรีตเทานั้น แตเมื่อเปรียบเทียบสภาวะการทํางานจริง โครงสรางคอนกรีตจะรองรับหนวยแรง
กระทาํแบบหลายแกน (Multiaxial stage of stress) ดังนั้นการเรียนรูถึงพฤติกรรมของคอนกรีตภายใต
การกระทําของหนวยแรงประเภทตาง ๆ จึงมีความสําคัญในการออกแบบองคอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็ก 
 พิจารณาเสาคอนกรีตที่ถูกโอบรัดโดยวัสดุอ่ืน ๆ เชน เสริมใยแกวพลาสติก ปลอกเหล็ก หรือ 
ทอเหล็กกลวง และรองรับแรงกระทําในแนวแกน เมื่อเสาคอนกรีตดังกลาวรองรับแรงกระทําสูงขึ้น
เรื่อย  ๆ  แกนคอนกรีตจะเกิดการขยายตัวออกทางดานขาง  อันเปนผลเนื่องจากอัตราสวน 
ปวซอง (Poisson’s ratio) การขยายตัวจะเกิดมากขึ้น ทําใหแกนคอนกรีตที่เกิดการขยายตัวไปชนกับ
ผนังปลอกเหล็ก ทําใหเกิดการถายเทแรงกระทําจากแกนคอนกรีตไปยังปลอกเหล็ก (Composite 
action) ซ่ึงเปนผลมาจากการโอบรัดจากปลอกเหล็ก (Confining effect) ทําใหเสาดังกลาวสามารถ
รองรับแรงกระทําไดสูงขึ้น มีความเหนียวสูงเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับเสาคอนกรีตลวนหรือ เสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก หลังจากทราบถึงผลการโอบรัดทางดานขางตอพฤติกรรมของคอนกรีตแลว ใน
ลําดับถัดไปไดนําเสนอถึง ผลการโอบรัดตอพฤติกรรมของคอนกรีตกําลังปกติและคอนกรีตกําลังสูง 
 2.3.1 ผลการโอบรัดตอพฤติกรรมของคอนกรีตกําลังปกติ 
  นักวิจัยหลายทานไดศึกษาถึงผลของการโอบรัดตอพฤติกรรมของคอนกรีตกําลัง
ปกติ (Normal strength concrete) โดยการทดสอบในตัวอยางทดสอบตัวอยางทดสอบภายใตแรงกด
อัดในแนวแกนและใหแรงกระทําทางดานขาง (Lateral load) ซ่ึงใชความดันจากของเหลวในการให
แรงกระทําทางดานขาง โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาความดันหลายคาการใหแรงกระทําทางดานขาง
ลักษณะนี้เรียกวา Active confinement จากการศึกษาพบวาผลของการโอบรัดทําใหคอนกรีตมีคา
หนวยแรงกดอัด ความแกรง และความเครียดในแนวแกนสูงเพิ่มขึ้นเปนอยางมากในปถัดมาไดศึกษา
ตัวอยางทดสอบคอนกรีตทรงกระบอกที่ถูกโอบรัดโดยเหล็กเสนซึ่งพันเปนเกลียวรอบตัวอยาง
ทดสอบ (Continuous steel spiral) ภายใตแรงกระทําในแนวแกนหรือเรียกแรงกระทําในลักษณะนี้
วา Passive confinement จากการทดสอบพบวาถากําหนดใหระยะหางของ Steel spiral มีคานอย ๆ จะ
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ทําใหผลการทดสอบในกรณีของ Active confinement มีลักษณะเชนเดียวกันกับกรณี Passive 
confinement (Richart, Brandtzeag, and Brown, 1928) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 (Richart, Brandtzeag, and Brown, 1928) ไดนําเสนอ สมการเพื่อทํานายกําลังรับแรงกดอัด
ในแนวแกนของคอนกรีตโดยใหแรงกระทําทางดานขางดังแสดงในสมการ 2.3 
 
 1 1cc cof f k f′ ′= +  (2.3) 
 
โดยที่ ccf ′  คือ กําลังตานทานแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีตเมื่อมีแรงดันรอบขาง 
 cof ′  คือ กําลังตานทานแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีตเมื่อไมมีแรงดันรอบขาง 
 1f  คือ แรงดันรัดรอบ (Confining pressure) 
 1k  คือ สัมประสิทธิ์การโอบรัด (Confinement effectiveness coefficiency) 
   มีคาเทากับ 4.1 
 
  เมื่อพิจารณาความสัมพันธของหนวยแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียด 
ของตัวอยางคอนกรีตมาตรฐานและคอนกรีตทรงกระบอกที่ถูกโอบรัดโดยวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 2.6
พบวาพฤติกรรมของคอนกรีตที่ ถูกโอบรัดโดยวัสดุ สามารถแบงออกเปน 2 ชวง ในชวงแรก
ความสัมพันธของตัวอยางคอนกรีตมาตรฐานและคอนกรีตที่ถูกโอบรัดโดยวัสดุ มีลักษณะคลายกัน
เนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุหลักในการรองรับแรงกระทํา หลังจากคอนกรีตรับแรงกระทาํในแนวแกน
แลว จะเกิดการขยายออกทางดานขาง แตเนื่องจากคอนกรีตมีคา Poisson’s ratio ต่ํา ทําใหคอนกรีต
ขยายตัวออกทางดานขางนอยทําใหไมเกิด Composite action ระหวางคอนกรีตและวัสดุที่นํามาโอบ
รัดแตเมื่อคอนกรีตรองรับแรงกระทําจนกระทั้งถึงคาหนวยแรงกดอัดสูงสุดคอนกรีตจะเกิดการ
แตกราวอยางตอเนื่อง ทําใหคาความเครียดของคอนกรีตเพิ่มขึ้นในอัตราที่รวดเร็วมากกวาหนวยแรง
กดอัด สงผลทําใหคาความชัน (Slope) มีคาลดนอยลงเรื่อย ๆ จนกระทั้งถึงจุดหนึ่งความสัมพันธจะ
กลับมาเปนเสนตรงอีกครั้ง เนื่องมาจากคอนกรีตเกิดการแตกราวมากขึ้นทําใหเกิดการขยายตัวสูงมาก
ขึ้นจนกระทั้งเกิด Composite action ระหวางวัสดุที่ใชโอบรัดกับแกนคอนกรีต ถาชิ้นสวนที่นํามาโอบ
รัด มีความแกรงเพียงพอแลว คอนกรีตจะถูกกระทําโดยแรงโอบรัด ทําใหคอนกรีตที่ถูกโอบรัด
ดังกลาวมีพฤติกรรมแบบเหนียว (Ductile material) สามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดสูง จนกระทั้งถึง
จุดวิบัติ 
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รูปที่ 2.5 ผลการโอบรัดตอพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีต 

 (Johansson, 2000) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของคอนกรตีทรงกระบอก 
   ที่ถูกโอบรัดและไมถูกโอบรัด (Lin and Chen, 2001) 
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 2.3.2 ผลการโอบรัดตอพฤติกรรมของคอนกรตีกําลังสูง 
  Attard and Setung (1996) ไดศึกษาถึงผลการโอบรัดในคอนกรีตกําลังสูงโดยทดสอบ
แทงคอนกรีตกําลังสูงภายใตหนวยแรงโอบรัดซึ่งมีคาไมสูงมาก และ Ansari and Li (1998) ได
ทดสอบแทงคอนกรีตกําลังสูงภายใตหนวยแรงโอบรัดที่มีคาสูงถึงหนวยแรงกดอัดสูงสุด ของ
คอนกรีตที่นํามาศึกษา ผลการทดสอบทั้ง 2 กรณีพบวาผลการโอบรัดตอพฤติกรรม ของคอนกรีต
กําลังสูงมีคานอยกวาที่เกิดขึ้นในคอนกรีตกําลังปกติและพบวาในคอนกรีตกําลังสูงและคอนกรีตมวล
เบาคา 1k  ดังแสดงในสมการที่ 2.3 มีคาลดลงจาก 4.1 เปน 2.0 และสําหรับพฤติกรรมการรับหนวย
แรงกระทําของคอนกรีตดังกลาวจะมีกําลังและความเหนียวสูงเพิ่มขึ้น โดยขึ้นอยูกับคาหนวยแรงโอบ
รัดที่กระทําแกคอนกรีต 
 
2.4 ผลการโอบรัดตอเสาคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
 Schneider (1998) จากการศึกษาคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและรองรับแรงกดอัด
ในแนวแกน พบวากําลังรับแรงกดอัดที่จุดวิบัติของตัวอยางทดสอบ มีคาสูงกวาผลรวมของกําลัง
คอนกรีตรวมกับกําลังของปลอกเหล็ก และคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กที่มีหนาตัดกลม จะมี
ความสามารถในการโอบรัดแกนคอนกรีต สูงมากวาคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กที่มีหนาตัด
รูปสี่เหล่ียม เนื่องจากปลอกเหล็กที่มีหนาตัดกลมทําใหเกิดหนวยแรงในแนวเสนรอบวง(Hoop stress)
ที่ทําใหเกิดหนวยแรงรัดรอบที่สม่ําเสมอมากกวาหนวยแรงรัดรอบที่เกิดจากปลอกเหล็กหนาตัดรูป
ส่ีเหล่ียมที่มีดานของหนาตัดที่เรียบซ่ึงมีความแกรงตอแรงดัด ไมเพียงพอในการตานทานแรงดัน 
เนื่องจากการขยายตัวทางดานขางของคอนกรีตที่กระทําตั้งฉากกับผนังปลอกเหล็ก ดังนั้นการโอบรัด
สวนใหญจึงเกิดขึ้นที่มุมและคอนกรีตดานในของแกนเสา  โดยความดันโอบรัดจะเกิดขึ้นไม 
สม่ําเสมอตลอดทั้งหนาตัดเมื่อเปรียบเทียบกับเสาหนาตัดกลมดังแสดงในที่รูป 2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.7 การกระจายของหนวยแรงโอบรัด (Johansson, 2000) 
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 2.4.1 ผลการโอบรัดตอเสาคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กหนาตัดกลม 
  ความดันโอบรัด (Confining pressure, 1f ) หรือหนวยแรงโอบรัดในเสาคอนกรีตจะมี
คาคงที่รอบเสนรอบวงของหนาตัดโดยคาความดันโอบรัดมีคาสูงสุดที่จุดครากของปลอกเหล็ก การ
หาคาความดันโอบรัด จะดังแสดงในสมการ 2.4 
 
 1

2 2j s jt E t
f

D D
σ ε

= =  (2.4) 
 
โดยที่ jσ  คือ หนวยแรงทางขวางของปลอกเหล็ก (Hoop stress) 
 jε  คือ ความเครียดทางขวางของปลอกเหล็ก (Hoop strain) 
 D  คือ เสนผานศูนยกลางของแกนคอนกรีตหนาตัดกลมที่ถูกโอบรัด 
 sE  คือ โมดูลัสยืดหยุนของปลอกเหล็ก 
 t  คือ ความหนาของปลอกเหล็ก 
 
  อัตราการโอบรัด (Confining ratio) จะบงบอกถึงระดับการโอบรัดที่ไดจากปลอก
เหล็กซึ่งแสดงในรูปอัตราสวนของความดันโอบรัดสูงสุด ( 1f ) และกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตที่
ไมถูกโอบรัด ( cof ′ ) ดังสมการ 2.5 
 
 1

co

fCR
f

=
′

 (2.5) 

 
โดยที่ 1f  คือ ความดันโอบรัด 
 cof ′  คือ กําลังตานทานแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีตเมื่อไมมีแรงดันดานขาง 
 
  Lam and Teng (2003) จากการศึกษาพบวาเมื่อความหนาของปลอกเหล็กที่ใชโอบรัด
แกนคอนกรีตมีคามากกวาคา ๆ หนึ่ง ทําใหกําลังรับแรงกดอัดและคาความเครียดในแนวแกนของ
คอนกรีต มีคาสูงสุด และที่จุดเดียวกันนี้จะทําใหผลของการโอบรัดมีคาสูงสุดดวยจากกราฟ
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและคาความเครียด พบวาหลังจากตัวอยางทดสอบรับแรงกระทําจะมี
พฤติกรรมแบบเสนตรงและเมื่อตัวอยางทดสอบรับแรงกระทําสูงกวาคาหนวยแรงสูงสุดของคอนกรีต 
จะมีพฤติกรรมเขาสูชวงไรเสนตรง โดยพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบมีลักษณะเปนเสนตรงอีกครั้ง
(Bilinear) แตจะมีความชันนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับพฤติกรรมชวงเสนตรงดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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และขนาดความหนาของปลอกเหล็กที่ทําใหกราฟมีลักษณะแบบ Bilinear จะเปนขนาดที่ทําให
อัตราสวนการโอบรัด (Confinement ratio) มีคาเทากับ 0.07 ถาความหนาของปลอกเหล็กมีคานอยกวา
คาดังกลาว ลักษณะกราฟระหวางหนวยแรงและคาความเครียดของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอก
เหล็กหนวยจะมีลักษณะคลายกับคอนกรีตกําลังปกติ ซ่ึงกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตที่ถูกโอบรัด
จะถึงกอนการครากของปลอกเหล็กทําใหผลของการโอบรัดมีคาไมสูงนัก 
 2.4.2 ผลการโอบรัดตอเสาคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดโดยปลอกเหล็กหนาตัดสี่เหลี่ยม 
  รูปที่ 2.8 แสดงพื้นที่ของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดโดยปลอกเหล็กของเสาคอนกรีตหนา
ตัดรูปสี่เหล่ียมที่มีหนาตัดกวาง (b ) และลึก ( h ) ซ่ึงมุมของปลอกเหล็กดังกลาวไดถูกออกแบบใหมี
ลักษณะมน โดยมีรัศมี cR  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการโอบรัดที่เกิดขึ้นในแกนคอนกรีตจาก
การศึกษาของ Mander, J.B., et al., (1988); Lam, L., and Teng, J.G. (2003) พบวาแกนคอนกรีตจะถูก
โอบรัดโดยปลอกเหล็กภายนอกโดยเกิด  Arching action ในปลอกเหล็กซ่ึงพื้นที่การโอบรัด
ประสิทธิผล (Effective confinement area) ของคอนกรีตดังกลาวอยูภายในกรอบพาราโบลา 4 ดานที่
ตัดกับขอบของหนาตัดเสาที่มุมประมาณ 45o และเนื่องจากการโอบรัดที่เกิดขึ้นมีคาไมสม่ําเสมอ 
ตลอดหนาตัดของแกนคอนกรีต ดังนั้นที่ความเครียดในแนวแกนคาหนึ่งที่เกิดขึ้นบนเสาดังกลาว 
หนวยแรงที่ถูกรองรับโดยคอนกรีตจะมีคาไมสม่ําเสมอตลอดหนาตัด ซ่ึงทําใหหนวยแรงที่เกิดขึ้นบน
หนาตัดเสาถูกประมาณใหอยูในรูปของหนวยแรงในแนวแกนเฉลี่ย ซ่ึงมีคาเทากับแรงกระทําหารดวย
พื้นที่หนาตัดของเสา 
 
 

 
 

รูปที่  2.8  คอนกรีตที่ถูกโอบรัดในเสาหนาตัดรูปสี่เหล่ียม (Lam, L., and Teng, J.G., 2003) 
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 2.4.3 แบบจําลองของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กหนาตัดกลม 
  แบบจําลองในการทํานายกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก
เปนที่นิยมนําไปใชงานอยางแพรหลาย คือแบบจําลองของ ACI Committee 440 ซ่ึงแบบจําลอง
ดังกลาวนี้ไดมีพื้นฐานมาจากแบบจําลองของ Mander, Priestley, and Park (1988) ไดพัฒนา
วิธี Unified stress-strain approach สําหรับทํานายกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีต ที่ถูกโอบรัดดวย
ปลอกเหล็กทั้งหนาตัดกลม และหนาตัดสี่เหล่ียมโดยไดนําเสนอสมการอยูในรูปสมการแบบไรเชิง
เสน (Nonlinear) ดังแสดงในสมการ 2.6 
 
 1 12.254 1 7.94 2 1.254cc

co co co

f f f
f f f
′
= + − −

′ ′ ′
 (2.6) 

 
โดยที่ 1f  คือ ความดันโอบรัด 
 cof ′  คือ กําลังตานทานแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีตเมื่อมีแรงดันดานขาง 
 
 2.4.4 แบบจําลองของคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดโดยปลอกหนาตัดสี่เหลี่ยม 
  นักวิจัยจํานวนมากไดศึกษาพฤติกรรมคอนกรีตที่ถูกโอบรัดในเสาหนาตัดส่ีเหล่ียม 
ในชวงหลายปที่ผานมาซึ่งทําใหไดแบบจําลองของกําลังรับแรงกดอัดและความเครียดสูงสุดใน
แนวแกนตาง ๆ ในที่นี้ขอกลาวถึงเฉพาะแบบจําลองของ ACI Committee 440 (2002) เทานั้น ทั้งนี้
เนื่องมาจากวาเปนแบบจําลองที่ไดรับการยอมรับจากองคกรที่มีช่ือเสียงทางดานคอนกรีตมากที่สุด
แหงหนึ่งและไดมีการนําไปใชงานแลวอยางกวางขวาง 
  สําหรับเสาคอนกรีตหนาตัดสี่เหล่ียม ACI Committee 440 (2002) เสนอใหเปล่ียน
หนาตัดของเสาจากหนาตัดสี่เหล่ียมใหเปนหนาตัดทรงกลมที่สมมูลกัน โดยที่ใชอัตราสวนรูปราง
(Shape factor, sk ) สําหรับการพิจารณาผลของการโอบรัดที่ไมสม่ําเสมอเนื่องจากหนาตัดสี่เหล่ียม 
อัตราสวนรูปราง (Shape factor, sk ) ไดถูกนิยามใหเปนอัตราสวนของพื้นที่การโอบรัดประสิทธิผล 
(Effective confinement area) ตอพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของคอนกรีต โดยสมมุติใหพื้นที่การโอบรัด
ประสิทธิผลเปนพื้นที่ของคอนกรีตที่อยูภายในกรอบพาราโบลา 4 ดานที่ตัดกับขอบของหนาตัดเสาที่
มุม 45o ดังที่แสดงในรูปที่ 2.7 โดยท่ีสมการของอัตราสวนรูปราง (Shape factor, sk ) จะเขียนได ดัง
แสดงในสมการที่ 2.7 
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 (2.7) 

 
เมื่อ eA  คือ  พื้นที่การโอบรัดประสิทธิผลของคอนกรีตหนาตัดสี่เหล่ียม 

cA  คือ  พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของคอนกรีต 
gA  คือ  พื้นที่หนาตัดของเสาคอนกรีต มีคาเทากับ 2)4( cRbh π−−  
scρ  คือ  ปริมาณเหล็กเสริม (Cross - sectional area ratio) ของเหล็กเสริมในแนวแกน 

 
  ในสมการที่ 2.7 ปริมาณเหล็กเสริมของเหล็กเสริมในแนวแกน ( scρ ) ของเสาที่อยู
นอกพื้นที่รับความดันโอบรัดจะถูกหักลบออกจากพื้นที่หนาตัดของเสาคอนกรีตเปนสองเทา 
  ในแบบจําลองนี้ เสาหนาตัดทรงกลมที่สมมูลจะถูกนิยามเปนเสาที่มีอัตราปริมาตร
(Volumetric ratio) ของเหล็กที่เทากับเสาหนาตัดสี่เหล่ียมเดิม ดังนั้น เสนผานศูนยกลางของเสา 
หนาตัดทรงกลมที่สมมูลหาไดจากสมการที่ 2.8 

 

hb
bhD
+

=
2  (2.8) 

 
เมื่อ D  คือ  เสนผานศูนยกลางของเสาหนาตัดทรงกลม 

b  คือ  ความกวางของเสาหนาตัดสี่เหล่ียม 
h  คือ  ความลึกของเสาหนาตัดสี่เหล่ียม 

 
  จากสมการที่ 2.8 คาความดันโอบรัดของเสาหนาตัดสี่เหล่ียมจะถูกหาโดยการแทน
คาเสนผานศูนยกลางของเสาหนาตัดทรงกลมที่สมมูลลงในสมการที่ 2.5 นอกจากนี้ ACI Committee 
440 (2002) ไดเสนอใหปรับแกคาความดันโอบรัดของเสาหนาตัดสี่ เหล่ียมอีกครั้ง โดยใชคา
อัตราสวนรูปราง (Shape factor, sk ) เพื่อที่จะไดปรับความดันโอบรัดของเสาหนาตัดสี่เหล่ียมใหมี
ความถูกตองมากยิ่งขึ้น โดยเรียกความดันโอบรัดที่ผานการปรับแกวา ความดันโอบรัดประสิทธิผล 
(Effective confining pressure) ของเสาหนาตัดสี่เหล่ียม ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการที่ 2.9 
 

11 fkf s=′  (2.9) 
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เมื่อ 1f ′  คือ  ความดันโอบรัดประสิทธิผลของเสาหนาตัดสี่เหล่ียม 
sk  คือ  อัตราสวนรูปราง (Shape factor) จากสมการที่ 2.7 
1f  คือ  ความดันโอบรัด จากสมการที่ 2.4 

 
  แบบจําลองของ ACI Committee 440 (2002) มีพื้นฐานมาจากแบบจําลองซึ่งถูก
เสนอโดย Mander, J.B., et al., (1988) เปนบุคคลแรกที่ไดพัฒนาวิธี Unified stress - strain approach 
สําหรับทํานายกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดโดยปลอกเหล็ก โดยสมการดังกลาว
สามารถใชไดทั้งคอนกรีตที่มีหนาตัดทรงกลมและคอนกรีตที่มีหนาตัดสี่เหล่ียม โดยท่ีแบบจําลอง
ดังกลาวเปนแบบจําลองที่ถูกนําไปประยุกตใชงานอยางกวางขวางที่สุดอีกแบบจําลองหนึ่งโดย 
Mander, J.B., et al., (1988) ไดมีการแนะนําสมการดังกลาวอยูในรูปสมการแบบไรเชิงเสนตรง
(Nonlinear) โดยเขียนไดในรูป 
 

254.1294.71254.2 11 −
′
′

−
′
′

+=
′
′

cococo

cc

f
f

f
f

f
f  (2.10) 

 
เมื่อ ccf ′  คือ  กําลังตานทานแรงกดอัดในแกนของคอนกรีต เมื่อมีแรงดันดานขาง 

cof ′  คือ  กําลังตานทานแรงกดอัดในแกนของคอนกรีต เมื่อไมมีแรงดันดานขาง 
 

  นอกจากนั้นแลวแบบจําลองของ ACI Committee 440 สามารถทํานายคาความเครียด
สูงสุดในแนวแกนของคอนกรีตอันเนื่องจากการโอบรัด สามารถเขียนในรูปสมการดังนี ้
 
 1.71(5 4 )cc co

cu
c

f f
E

ε
′ ′−

=  (2.11) 
 
โดยที่ cE  คือ Modulus of elasticity ของคอนกรีตที่ไมถูกโอบรัด 
 ccf ′  คือ กําลังตานทานแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีตเมื่อมีแรงดันดานขาง 
 cof ′  คือ กําลังตานทานแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีตเมื่อไมมีแรงดันดานขาง 
 
2.5 ขอกําหนดที่เกี่ยวของกับ Tubed RC column 
 มาตรฐานในการออกแบบเสาเชิงประกอบที่ใชในประเทศไทยคือ มาตรฐานสําหรับอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยวิธีกําลัง (มาตรฐาน ว.ส.ท.1008-38) กําหนดไวในหัวขอ 4314 องคอาคาร
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เชิงประกอบรับแรงกดอัด นอกจากนั้นในตางประเทศ มาตรฐาน American Institute of steel and 
construction สําหรับมาตรฐานการออกแบบเสาเชิงประกอบของอเมริกา คือ Manual of steel 
construction: Load and Resistance Factor design (AISC/LRFD) และมาตรฐานการออกแบบของ 
American Concrete Institute: Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary. 
(ACI 318-05) เปนตน 
 2.5.1 มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง (มาตรฐาน ว.ส.ท.1008-38) 
  และ มาตรฐานการออกแบบ Building Code requirements for Structural  
  Concrete ของ American Concrete Institute (ACI318-05) 
  and Commentary (ACI318R-05) 
  มีรายละเอียดที่เกี่ยวของในการศึกษาดังนี้ 
  1) องคอาคารเชิงประกอบรับแรงกดอัดใหรวมถึงองคอาคารเสริมเหล็กตามยาวดวย
เหล็กโครงสรางรูปพรรณ ปลอกเหล็กหรือทอเหล่ียม ซ่ึงอาจมีเหล็กเสนตามยาวหรือไมมีก็ได 
  2) กําลังขององคอาคารเชิงประกอบใหคํานวณโดยใชเงื่อนไของคอาคารคอนกรีต
เสริมเหล็กทั่วไป 
  3) กําลังในการรับแรงตามแนวแกนใด ๆ ที่กําหนดใหรับโดยคอนกรีตขององคอาคาร
เชิงประกอบตองถายผานเขาไปในคอนกรีตโดยองคอาคารหรือแปนหูชางในลักษณะแบกทาน
โดยตรงลงบนคอนกรีตขององคอาคารเชิงประกอบนั้น 
  4) กําลังรับแรงในแนวแกนทั้งหมดที่ไมไดกําหนดใหรับโดยคอนกรีตขององคอาคาร
เชิงประกอบตองถายผานโดยตรงดวยจุดตอ ไปยังเหล็กโครงสรางรูปพรรณ ทอกลมหรือทอเหล่ียม 
  5) เหล็กโครงสรางหุมแกนคอนกรีต 
   (ก) ความหนาของเหล็กซึ่งหุมแกนคอนกรีตขององคอาคารเชิงประกอบตอง 

ไมนอยกวา 
3

y

s

f
B

E
 สําหรับแตละดานซึ่งกวางเทากับ B  หรือเปนไปตามสมการ 2.12 

 
  3 s

y

EB
t f
≤  (2.12) 

และตองไมนอยกวา 
8

y

s

f
D

E
 สําหรับหนาตัดกลมที่มีเสนผานศูนยกลางเทากับ D  หรือสมการ 2.13 

 
 8 s

y

ED
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≤  (2.13) 
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โดยที่ sE  คือ Modulus of Elasticity ของปลอกเหล็ก 
 yf  คือ Yielding stress ของปลอกเหล็ก 
 
   (ข) เหล็กเสนตามยาวที่อยูภายในแกนคอนกรีตที่ถูกหุมอาจนํามาพิจารณาในการ
คํานวณหาคาพื้นที่ของเหล็กรูปพรรณ ( tA ) ทอกลมหรือทอเหล่ียมในหนาตัดเชิงประกอบและ
โมเมนตอินเนอรเชียของเหล็กรูปพรรณ ทอกลม และทอเหล่ียม รอบแกนศูนยถวงของหนาตัดองค
อาคารเชิงประกอบ ( tI ) 
  สําหรับการคํานวณการรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาเชิงประกอบตามมาตรฐานของ 
ว.ส.ท. 1008-38 หรือตามมาตรฐาน ACI Committee 318 ไดแสดงไวในสมการ 2.2 ในหัวขอ 2.2.2 
 2.5.2 มาตรฐานการออกแบบ American Institute of Steel: Manual of Steel  
  Construction: Load and Resistant Factor Design (AISC/LRFD) 
  สําหรับการออกแบบเสาเชิงประกอบตามมาตรฐาน AISC/LRFD ไดกําหนดสมการ
ออกแบบเสาเชิงประกอบตองมี อัตราสวนของพื้นที่หนาตัดของปลอกเหล็กตอพื้นที่หนาตัดทั้งหมด
ของเสาเชิงประกอบหรือ s

sc
g

A
A

ρ =  มีคาไดไมนอยกวา 4% และมีอัตราสวน B
t

 สําหรับปลอกเหล็ก

หนาตัดสี่เหล่ียมเปนไปตามสมการ 2.14 
 

  2 s

y

EB
t f
≤  (2.14) 

 
และสําหรับเสาหนาตัดกลมเปนดังสมการ 2.15 
 
 8 s

y

ED
t f
≤  (2.15) 

 
  สําหรับการคํานวณกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาเชิงประกอบตาม
มาตรฐาน AISC/LRFD เมื่อพิจารณาผลของ Composite action ระหวางคอนกรีตและปลอกเหล็ก
นอกจากนั้นในการคํานวณตาง ๆ จะเปนไปตามเงื่อนไขในการออกแบบองคอาคารเหล็กโครงสราง
ทั่วไป ซ่ึงสมการในการคํานวณกําลังรับแรงกดอัดของเสาเชิงประกอบหรือ crP  สามารถหาไดจาก
หนวยแรงวิกฤต (Critical stress, crF ) หรือ ดังสมการ 2.16 
 
 cr s crP A Fφ =  (2.16) 
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โดยที่ sA  คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของปลอกเหล็ก 
 crF  คือ หนวยแรงวิกฤต 
 φ  คือ ตัวคูณลดกําลัง = 0.85 
 
 2

(0.658 )c
cr myF Fλ=  สําหรับ 1.5cλ ≤  (2.17) 

 
 2

0.877( )cr my
c

F F
λ

=  สําหรับ 1.5cλ >  (2.18) 

 

โดยที่ my my
c

E m m

F FKL
F r E

λ
π

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 คือ Column slenderness parameter 

 EF  คือ Euler buckling stress ของเสาเชิงประกอบ 
 mr  คือ Radius of gyration ของปลอกเหล็ก 
 KL  คือ ความยาวประสิทธิผลของเสาเชิงประกอบ 
 0.4 c

m s c
s

AE E E
A

= +  คือ Modified elastic modulus ของเสาเชิงประกอบ 

 0.85 c
my y co

s

AF F f
A

′= +  คือ Modified yielding stress ของเสาเชิงประกอบ 

 
  จากขอกําหนดในการออกแบบเสาทอกรอกคอนกรีต ตามมาตรฐานการออกแบบของ 
ว.ส.ท. 1008-38 หรือมาตรฐานการออกแบบของ ACI Committee 318 และมาตรฐานการออกแบบ
ของ AISC/LRFD สามารถสรุปขอกําหนดตาง ๆ ไดดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบขอกําหนดในการออกแบบเสาเชิงประกอบของมาตรฐาน 
 การออกแบบตาง ๆ  

ขอกําหนด มาตรฐาน ว.ส.ท./ 
 มาตรฐาน ACI 318 มาตรฐาน AISC/LRFD 

กําลังรับแรงกดอัด 
ในแนวแกน 

0.85 ( )co g s y sP f A A f A′= − +  
cr s crP A Fφ =  

อัตราสวน B
t

 3 s
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≤  2 s
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2.6 กระบวนการใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบ 
 สําหรับการคํานวณหาคาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในปลอกเหล็กที่ใชหนวยแรงโอบรัดแก
ตัวอยางทดสอบคอนกรีตและเสาทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็ก ไดประยุกตใชสมการคํานวณหาหนวย
แรงในแนวทิศทางเสนรอบวงของทอรับความดันผนังบาง (Hoop stress, 1σ ) โดยความดันภายในที่
เกิดขึ้นนั้น ( ρ ) เกิดจากการขยายตัวของแกนคอนกรีตที่ รับแรงกดอัดในแนวแกนกระทําใน
แนวตั้งฉากแกผนังของทอปลอกเหล็ก จึงทําใหเกิดหนวยดึงแรงในแนวเสนรอบวงในปลอกเหล็ก
หรือเรียกวาหนวยแรงโอบรัดที่เกิดขึ้น โดยที่มีอัตราสวนของรัศมีภายในของทอรับความดันตอความ
หนาของผนังทอมากกวาหรือเทากับ 10 หรือ 10r

t
≥  สามารถคํานวณไดดังสมการ 2.19 

 
 1

r
t
ρσ =  (2.19) 

 
โดยที่ ρ  คือ ความดันภายในทอรับความดัน 
 r  คือ รัศมีภายในทอรับความดัน 
 t  คือ ความหนาของผนังของทอรับความดัน 
 การใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบกระทําโดยการใชอุปกรณสําหรับโอบรัดแก
ตัวอยางทดสอบคอนกรีตหรือเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กดังแสดงในรูป
ที่ 2.9 ซ่ึงการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ที่เกิดขึ้นจากการขันอุปกรณดังกลาวดวยสลักเกลียวโดยใช
ประแจปอนด (Torque wrench) ซ่ึงสามารถระบุขนาดของโมเมนตการบิดที่ตองการไดโดยสามารถ
คํานวณโมเมนตบิดจากสมการ 2.20 
 
 iT CdF=  (2.20) 
 
โดยที่ T  คือ โมเมนตการบิด 
 C  คือ สัมประสิทธิ์ของโมเมนตบิด สําหรับคาสัมประสิทธิ์ของโมเมนตบิดจะเปลี่ยน 
   ไปตามลักษณะและคุณภาพของเกลียว ซ่ึงคาที่แนะนําใหใชงานคือ 
   C = 0.15 เมื่อสลักเกลียวมีการหลอล่ืน 
   C = 0.20 เมื่อสลักเกลียวไมมีการหลอล่ืน 
 d  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางระบุของสลักเกลียว 
 iF  คือ แรงดึงชั้นตนในแนวแกนของสลักเกลียว 
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 สําหรับรายละเอียดในการคํานวณ การใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบและเสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก ไดนําเสนอเพิ่มเติมไวในภาคผนวก ก. 

 

 
 

รูปที่ 2.9 การใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
3.1 บทนํา 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาทดลองที่มีแนวทางในการทดสอบตัวอยางในหองปฏิบัติการแลว
นําผลที่ไดมาศึกษาถึงพฤติกรรมการรับแรง คุณสมบัติทางกลและลักษณะการวิบัติของเสาเพื่อให
งานวิจัยสําเร็จตามวัตถุประสงคที่ไดตั้งไว จึงไดแบงวิธีการดําเนินงานวิจัยออกเปน 2 สวนคือ 
สวนแรกเปนสวนของทฤษฎีและสวนที่สองเปนการทดสอบในหองปฏิบัติการ สวนของทฤษฎี
นั้นทําการศึกษาคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของพรอมทั้งทฤษฎีในการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
รวมถึงในขอกําหนดและคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชในตัวอยางทดสอบตามมาตรฐานที่
เกี่ยวของ อีกทั้งพัฒนาดัดแปลงสมการที่ใชในการทํานายกําลังรับแรงกดอัดและสมการที่ใชใน
การออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก 

สวนของการทดสอบในหองปฏิบัติการถูกแบงออกเปน 2 สวน สวนแรก เปนการทดสอบ
คุณสมบัติทางกลของวัสดุ ไดแก คอนกรีต เหล็กที่ตัดจากปลอกเหล็ก เหล็กเสริมคอนกรีตและ
ตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกใหหนวยแรงโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก เพื่อนําคาคุณสมบัติและ
ขอมูลเบื้องตนทั้งความหนาของปลอกเหล็กและหนวยแรงโอบรัดกอนที่เหมาะสม เพื่อนําไปใช
เปนขอมูลในการออกแบบการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก
(Tube RC column) สวนที่สอง ไดทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอก
เหล็กภายใตแรงกดอัดในแนวแกนเพื่อใหสอดคลองกับเครื่องมือและอุปกรณที่มีอยูใน
หองปฏิบัติการเพื่อที่จะหาคุณสมบัติทางกล พฤติกรรมการรับแรง และลักษณะการวิบัติของเสา
และใชเปนขอมูลในการเปรียบเทียบกําลังของเสาที่ไดกับคากําลังที่สามารถคํานวณโดยใชสมการ
ตาง ๆ ที่เกี่ยวของซึ่งจะเปนการพัฒนารูปแบบของการเสริมกําลังดวยการใหหนวยแรงโอบรัด
กอน ตัวอยางทดสอบคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กในงานวิจัยไดถูกออกแบบใหอยูตาม
มาตรฐานในการออกแบบของ ว.ส.ท.1008 - 38 และเพื่อนําคากําลังที่ไดจากการทดสอบเสาเชิง
ประกอบ (ซ่ึงอยูในรูปของTube RC column) มาเปรียบเทียบกับสมการที่ระบุตามมาตรฐานการ
ออกแบบของ ว.ส.ท.และที่ระบุสมการตามขอกําหนดของ AISC/LRFD และสรุปหาแนวทางการ
ออกแบบที่เหมาะสมตอไป ซ่ึงแผนการศึกษาสามารถแสดงเปนแผนภูมิไดดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

33
 

 
 

รูปที่  3.1  กรอบแนวคดิการดําเนินงานวจิัย 
 

3.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ 
3.2.1 การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต 
 ในการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา

สวนของพฤติกรรมทางกล (Mechanical behaviors) และคุณสมบัติทางกล(Mechanical properties) 
ของคอนกรีตที่ใชเปนวัสดุในการศึกษาในงานวิจัย ซ่ึงไดแก หนวยแรงสูงสุด (Ultimate stress)
โมดูลัสยืดหยุน (Modulus of elasticity) และรูปแบบการวิบัติ (Modes of failure) 
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1) มาตรฐานการทดสอบ 

 ASTM C39-96 (Standard Test Methods for Compressive Strength 
of Cylindrical Concrete Specimens) 

 ASTM C469-94 (Standard Test Methods for Static Modulus of 
Elasticity and Poisson’s Ratio of Concrete in Compression) 

2) เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชทดสอบ 
 เ ค รื่ อ ง ท ดสอบ  Universal Testing Machine (UTM) ยี่ ห อ Shimadzu 

Model UH - Series ขนาด 2000 kN ของ Shimadzu Corporation Japan ดังแสดงในรูปที่ 3.2(ก)  
 ชุดประมวลผลของเครื่อง Data Logger โดยมียี่หอYokokawa รุน 

DS600 และ  Data Acquisition (DAQ) ยี่หอ  Yokokawa รุน  DA100 เปนชุดที่ใชในการตอเขา
เครื่องทดสอบUniversal Testing Machine เพื่อรับคาที่ไดจากการทดสอบและสงคาที่ไดไปยัง
เครื่องคอมพิวเตอร ดังแสดงในรูปที่ 3.2(ข) 

 เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับตอเขากับชุด Data Logger พรอมทั้งบันทึก
คาที่ไดจากการทดสอบ 

 Linear Variable Differential Transducers (LVDT) capacity 5 mm และ
อุปกรณจับแทงคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 3.2(ค) 

 เครื่องหลอฝา (Capping) ทับชิ้นตัวอยางรูปทรงกระบอก 
 เครื่องชั่งน้ําหนกัและไมบรรทัดเหล็ก 
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รูปที่  3.2  เครื่องมือที่ใชในการทดสอบคอนกรีต  

 

 
 

(ก)  เครื่องทดสอบ Universal Testing Machine 
 

 
 

(ข)  Data Logger and Data Acquisition 
 

 
 

(ค)  LVDT และอุปกรณจับแทงคอนกรีต 
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3) ตัวอยางทดสอบ 

คอนกรีตที่ใชในการศึกษาเปนคอนกรีตผสมเสร็จของบริษัทผลิตภัณฑ และ
วัตถุกอสรางจํากัด (CPAC) โดยการผสมคอนกรีตจะใชโมผสมคอนกรีตแบบอัตโนมัติ (Batching 
plant) ที่มีกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด 3 คาคือ 18  25 และ 32 MPa เพื่อใหครอบคลุมคอนกรีตที่ใช
ในการกอสรางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กในอาคารขนาดเล็กและกลางในประเทศไทย โดยตัวอยาง
คอนกรีตรูปทรงกระบอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 m และมีความสูง 0.30 m และไดรับการ
บมในน้ําจนกระทั่งมีอายุ  28 วัน กอนการทดสอบ ซ่ึงตัวอยางคอนกรีตที่ใช ในการทดสอบนี้ได
จัดเตรียมขึ้นภายในหองปฏิบัติการบัณฑิตศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา อาคารศูนยเครื่องมือ 4 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

4) การเตรียมตัวอยางทดสอบ 
ในการเตรยีมตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกมีขั้นตอนดังตอไปนี ้
 การเตรียมแบบหลอ  รายละเอียดของแบบหลอที่ ใช เปนไปตาม

มาตรฐาน ASTM C39 - 96 และ ASTM C469 - 94 การยึดติดกันของแบบหลอและฐานจะใชสลัก
เกลียว รอยตอในแบบตองสนิทพอโดยน้ําในสวนผสมคอนกรีตไมไหลออกจากแบบ กอนเริ่ม
หลอตัวอยางทดสอบตองทําความสะอาดแบบหลอทรงกระบอกใหเรียบรอยโดยที่แบบดานในที่
สัมผัส กับคอนกรีตทาน้ํามันใหทั่วเพื่อไมใหคอนกรีตหรือน้ําปูนร่ัวไหลออกมาตามรอย ของแบบ
หลอได 

 การหลอตั วอย าง  โดย เทคอนกรีตที่ เตรี ยมไว ในแบบหลอ รูป
ทรงกระบอกครั้งละประมาณหนึ่งในสามของความสูงของแบบหลอ จากนั้นทําการกระทุงดวย
เหล็กเสนกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 16 mm ความยาว 0.60 m มีปลายกลมมน 25 ครั้ง ใหกระจาย
ทั่วทั้งพื้นผิวอยางสม่ําเสมอและใหปลายเหล็กกระทุงผานไปยังชั้นลางเล็กนอยสําหรับชั้นลาง 
สุดใหกระทุงตลอดความหนาของชั้นโดยไมใหปลายเหล็กกระทุงโดนฐานแบบหลอช้ันบนสุด
ตองใสคอนกรีตใหสูงกวาขอบแบบตลอดเวลาที่กระทุงเมื่อกระทุงชั้นบนสุดเสร็จแลวใชเกรียง
บาดคอนกรีตสวนเกินออกนําแผนพลาสติกชนิดหนาคลุมผิวหนาของตัวอยาง เพื่อปองกันการ
ระเหยของน้ํา 

 การถอดแบบ การถอดแบบทําหลังการหลอ 24 ชั่วโมง เมื่อถอดแบบ
แลวเขียนหมายเลขและวันที่หลอคอนกรีต จากนั้นนําไปบมชื้น 

 การบมตัวอยาง  การบมตัวอยางทดสอบใชการบมดวยนํ้าโดยจุม 
ตัวอยางลงในน้ําจนทวมกอนตัวอยางทดสอบและควรรักษาอุณหภูมิน้ําใหคงที่ซ่ึงระยะเวลาใน 
การบมตัวอยางเทากับ 28 วัน 
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 การเคลือบผิวหนาตัวอยาง  นําสวนผสมของกํามะถันมาหลอมที่

อุณหภูมิ 180 - 210๐C แลวเทลงบนแผนเหล็กขัดมันคว่ํากอนตัวอยางลงบนของผสมนี้ โดยการ
เคลือบทําในลักษณะที่ตั้งฉากกับแกนของกอนตัวอยางและควรเคลือบใหบางที่สุดดังแสดงในรูป
ที่ 3.3(ข) 
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รูปที่  3.3  ตัวอยางทดสอบคอนกรีตลวน 
 
 

 

 
 

(ก)  อุปกรณที่ใชในการติดตัง้ 
 

 
 

(ข)  ตัวอยางทดสอบ 
 

 
 

(ค)  การติดตั้งอุปกรณ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

39
5) วิธีการทดสอบ 

 วัดขนาดเสนผาศูนยกลางและความยาว พรอมทั้งชั่งน้ําหนัก 
 ติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับเครื่องทดสอบแรงอัดของคอนกรีตใน

ทิศทางที่กําหนดไวดังแสดงในรูปที่ 3.4 
 ทําการตอสายนําสัญญาณจาก LVDTs และ Load Cell เขา Data Logger

แลวตั้งคาโปรแกรมบันทึกขอมูล 
 ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดโดยการเพิ่มน้ําหนักกระทําอยางตอเนื่อง 

ดวยอัตราที่ต่ํา (0.5 mm/min) จนกวาตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติเพื่อทําการคํานวณหาคาหนวย
แรงและความเครียดและเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของ
คอนกรีต 
 

 
 

รูปที่  3.4  การติดตั้งตัวอยางคอนกรีตเพื่อทําการทดสอบกําลังรับแรงกดอัด 
 

3.2.2 การทดสอบกําลังรับแรงดึงของปลอกเหล็ก 
การทดสอบคุณสมบัติของ เหล็กที่ ตั ดจากปลอกเหล็กภายใตแรงดึ งมี

วัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติทางกลของเหล็กที่ใชในการศึกษา โดย
คุณสมบัติที่สนใจ  ในงานวิจัยไดแก  หนวยแรงคราก  (Yielding s t ress)  หนวยแรงดึง
สูงสุด (Ultimate tensile stress) โมดูลัสยืดหยุน (Modulus of elasticity) และเปอรเซ็นตการยืด
ตัว (Percent elongation) 
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1) มาตรฐานการทดสอบ 

 ASTM E8-98 
(Standard Test Methods for Testing of Metallic Materials) 

2) เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชทดสอบ 
 ใชเครื่องทดสอบ  Universal Testing Machine (UTM) ยี่หอShimadzu 

Model UH-Series ขนาด 2000 kN ของ Shimadzu Corporation Japan ดังแสดงในรูปที่3.2(ก)  
 Extensometer  
 Vernier Caliper 

3) ตัวอยางทดสอบ 
ตัวอยางทดสอบถูกจัดเตรียมโดยการตัดตัวอยางปลอกเหล็กที่ใชในงานวิจัย

ใหเปนรูปกระดูกตามมาตรฐาน ASTM E8 - 98 ซ่ึงใชความหนาละ 3 ตัวอยางและกําหนดระยะ
พิกัด (Gauge length) มีคาเทากับ 50 mm เพื่อใชในการวัดหาเปอรเซ็นตการยืดตัวของตัวอยาง
ทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 

C=50 mm

B=75 mm
L=450 mm

B=75 mm A=225 mm

G=200 mm T

W=40 mm

R=12.5 mm
 

 
รูปที่  3.5  รายละเอียดแผนตวัอยางทดสอบรูปกระดูกของปลอกเหล็ก 

 
4) วิธีการทดสอบ 

 ทําการวัดขนาดความกวาง ความหนาและกําหนดความยาวเริ่มตน
ของตัวอยางทดสอบ โดยใช Vernier caliper 3 จุด เพื่อทําการหาคาเฉลี่ย 

 ติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับเครื่องทดสอบ Universal Testing Machine 
เพื่อทดสอบกําลังรับแรงดึง พรอมทั้งติดตั้ง Extensometer  

 เพิ่มแรงดึงใหกับตัวอยางทดสอบชา ๆ จนกระทั่งเกิดการวิบัติ 
 นําตัวอยางทดสอบออกจากเครื่องทดสอบและนําตัวอยางทดสอบ

ทั้ง 2 สวน ที่วิบัติมาตอกันใหสนิท จากนั้นทําการวัดคาเสนผาศูนยกลางของตัวอยางทดสอบที่จุด
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วิบัติและวัดความยาว Gauge length ของตัวอยางทดสอบเมื่อวิบัติโดยวัดระยะระหวางจุดที่ใชวัด
ความยาวเริ่มตนและสังเกตรูปแบบการวิบัติที่เกิดขึ้น 
 

3.2.3 การทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมคอนกรีต 
การทดสอบคุณสมบัติของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตภายใตแรงดึงมีวัตถุประสงค

เพื่อศึกษาพฤติกรรมและคุณสมบัติทางกลของเหล็กเสนเสริมคอนกรีตโดยคุณสมบัติทางกลที่
สนใจ คือ หนวยแรงคราก (Yielding stress) หนวยแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile stress) โมดูลัส
ยืดหยุน (Modulus of elasticity) และเปอรเซ็นตการยืดตัว (Percent elongation) ดังแสดงในรูปที่ 
3.6  

 

 
 

รูปที่  3.6  การติดตั้งตัวอยางเหล็กเสนเสริมคอนกรีตเขากบัเครื่องทดสอบ UTM 
 

1) มาตรฐานการทดสอบ 
 ASTM E8-98 (Standard Test Methods for Testing of Metallic Materials) 

2) เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชทดสอบ 
 เครื่อง UTM ยี่หอ Instron มีกําลังทดสอบสูงสุด 1000 kN โดยการยืดตัว 
 Extensometer  
 Venire Caliper 

3) ตัวอยางทดสอบ 
ตัวอยางทดสอบเหล็กเสนกลม RB6 จํานวน 4 ตัวอยางและเหล็กขอออย 

DB12 จํานวน 4 ตัวอยาง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

42
4) การเตรียมตัวอยางทดสอบ 

 นําชิ้นตัวอยางทดสอบไปชั่งหาน้ําหนักและวัดความยาวพรอมบันทึกคา 
 ใช Venire วัดขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 จุด เพื่อหาคาเฉลี่ยและบันทึกคา 
 ใชสลักตอกระยะ Gauge length เทากับ 5D ระยะระหวางหัวจับ 5.5D 

5) วิธีการทดสอบ 
 ติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับเครื่องทดสอบ Universal Testing Machine 

เพื่อทดสอบกําลังรับแรงดึง โดยใหระยะหัวจับไดมาตรฐานที่กําหนดพรอมทั้งติดตั้งExtensometer  
 เพิ่มแรงดึงใหกับตัวอยางทดสอบชา ๆ จนกระทั่งตัวอยางทดสอบวิบัติ 
 บันทึกแรงที่กระทําและคา Deformation ที่เกิดขึ้นจนกระทั่งถึงจุดคราก

จึงถอด Extensometer ออกแลวออกแรงดึงตอไปจนกระทั้งชิ้นทดสอบขาดออกจากกัน 
 จากนั้นนําตัวอยางทดสอบที่ได ออกจากเครื่องทดสอบสังเกตตําแหนง

และลักษณะของรอยที่ขาดวัดขนาดเสนผาศูนยกลางที่ขาดนําชิ้นทดสอบที่ขาดมาตอเขาดวยกัน
เพื่อบันทึกคาการยืดตัว (Deformation Length) ในชวง Gauge length 

3.2.4 การทดสอบแรงกดอัดของตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
ท่ีถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก 
โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมทางกลและคาคุณสมบัติทางกลของ

คอนกรีตที่นํามาศึกษาครั้งนี้ ไดแก หนวยแรงสูงสุด โมดูลัสยืดหยุน และลักษณะการวิบัติ 
(Failure Mode) จากการทบทวนงานวิจัยพบวาลักษณะการใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบมีผล
ตอพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต ลักษณะการให
แรงกระทําแบงออกเปน 3 แบบ ดังแสดงในรูป 3.7 จากการศึกษาพบวาการใหแรงกระทําแก
ตัวอยางทดสอบรูปที่ 3.7a (แรงกดอัดกระทําโดยตรงแกคอนกรีต) และรูปที่ 3.7c (แรงกดอัด
กระทําพรอมกันทั้งคอนกรีตและปลอกเหล็ก) มีพฤติกรรมที่ใกลเคียงกัน แตลักษณะการใหแรง
กระทําดังรูปที่ 3.7b (แรงกดอัดกระทําโดยตรงแกปลอกเหล็ก) มีพฤติกรรมการรับแรงอัดคลาย
พฤติกรรมการรับแรงกดอัดของปลอกเหล็กกลวงและมีกําลังรับแรงกดอัดต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบ 
กับการใหแรงกระทําในรูปที่ 3.7a และ 3.7c (Johansson, 2000) ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงเลือก
รูปแบบการใหแรงกระทําดังรูปที่ 3.7a ซ่ึงสอดคลองกับ มาตรฐาน ว.ส.ท. 1008 - 38 ขอ
ที่ 4314 กําหนดให “กําลังในการรับแรงตามแนวแกนใด ๆ ที่กําหนดใหรับโดยคอนกรีตขององค
อาคารเชิงประกอบตองถายผานเขาไปในคอนกรีตโดยองคอาคารหรือแปนหูชางในลักษณะแบก
ทานโดยตรงลงบนคอนกรีตขององคอาคารเชิงประกอบนั้น” และการใหแรงกระทําโดยตรงตอ
คอนกรีตสอดคลองกับรูปแบบการกอสรางเพื่อการเสริมกําลังใหแกเสาโครงสรางเดิมที่มีอยูแลว 
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รูปที่  3.7 ลักษณะการใหแรงกระทําแกเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต 
 a) แรงกดอดักระทําโดยตรงแกคอนกรีต 
 b) แรงกดอดักระทําโดยตรงแกปลอกเหล็ก 
 c) แรงกดอดักระทําพรอมกนัทั้งคอนกรีตและปลอกเหลก็ 
 

1) เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชทดสอบ 
 โดยใชเครื่องทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) ยี่หอ 

Shimadzu Model UH-Series ขนาด 2000 kN ของ Shimadzu Corporation Japan ดังแสดงในรูปที่ 
3.2(ก)  

 ชุดประมวลผลที่ใชคือเครื่อง Data Logger ยี่หอ Yokokawa รุน DS600 
และ Data Acquisition (DAQ) ยี่หอ Yokokawa รุน DA100 เปนชุดที่ใชตอเขากับเครื่องทดสอบ 
Universal Testing Machine เพื่อรับคาที่ไดจากการทดสอบและสงคาที่ไดไปยังเครื่องคอมพิวเตอร 
ดังแสดงในรูปที่ 3.2(ข) 

 เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับตอเขากับชุด Data Logger พรอมบันทึก 
 Linear Variable Differential Transducers (LVDT) capacity 100 mm 

และอุปกรณจับแทงคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
 Bearing plate ขนาด 150 x 150 x 50 mm จํานวน 2 ชุด 

 

 P P P 

(a) (b) (c) 
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รูปที่  3.8  LVDT capacity 100 mm 
 

2) ตัวอยางทดสอบ 
 ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
สําหรับการระบุชื่อของ ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส ไดถูก

กําหนดในรูปแบบ WX - Y - Z โดยอักษร W หมายถึงชนิดของตัวอยางทดสอบ (กําหนดให CR
หมายถึง ตัวอยางทดสอบคอนกรีตอางอิง  และ SR หมายถึง ตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัด
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก) อักษร X หมายถึง กําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
(คอนกรีตที่ ใชในการศึกษาประกอบดวยกํา ลังอัดประลัย  3 คา  คือ  18  25 และ  32 MPa) 
อักษร Y หมายถึงความหนาของปลอกเหล็กท่ีโอบรัดตัวอยางทดสอบ ความหนาของปลอก
เหล็ก 3 คาคือ 3.2  4.5 และ 6.0 mm) และสําหรับ อักษร Z หมายถึง หนวยแรงโอบรัดกอน (มีการ
ใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 ′cof และ 0.1 ′cof ) ยกตัวอยางการระบุช่ือตัวอยางทดสอบ 
เชน SR25 - 4.5 - 0.05หมายถึง ตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดกลมมีกําลังอัดประลัย 25 MPa 
ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กขนาดความหนา 4.5 mm โดยมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.05 ′cof  

จากรูปที่ 3.9  ตารางที่ 3.1  และ ตารางที่ 3.2 แสดงรายละเอียดของโดย
ตัวอยางทดสอบมีหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส ขนาด 0.15 x 0.15 m ความสูง 0.30 m จํานวน 90 ตัวอยาง 
และสามารถแบงออกเปน 4 กลุม ไดแก 

 กลุมที่ 1 คือ ตัวอยางทดสอบคอนกรีตลวน (อางอิง) 
กลุมที่ 2 คือ ตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 

ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
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กลุมที่ 3 คือ ตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 

และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 ′cof   
กลุมที่ 4 คือ ตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 

และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.1 ′cof  
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รูปที่  3.9  แสดงแบบรายละเอียดตวัอยางทดสอบหนาตดัสี่เหล่ียม 
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ตารางที่  3.1  ตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ใชในงานวิจัย 

 
กลุมที่ 

 
ตัวอยาง 

cof ′  
(MPa) 

t  
(mm) 

หนวยแรงที่ใช 
ในการโอบรัดกอน (MPa) 

 
จํานวน 

1 CR18-0-0 18 - - 3 
 CR25-0-0 25 - - 3 
 CR32-0-0 32 - - 3 

2 SR18-3.2-0 18 3.2 0 3 
 SR18-4.5-0 18 4.5 0 3 
 SR18-6.0-0 18 6.0 0 3 
 SR25-3.2-0 25 3.2 0 3 
 SR25-4.5-0 25 4.5 0 3 
 SR25-6.0-0 25 6.0 0 3 
 SR32-3.2-0 32 3.2 0 3 
 SR32-4.5-0 32 4.5 0 3 
 SR32-6.0-0 32 6.0 0 3 

3 SR18-3.2-0.05 cof ′  18 3.2 0.05 cof ′  3 
 SR18-4.5-0.05 cof ′  18 4.5 0.05 cof ′  3 
 SR18-6.0-0.05 cof ′  18 6.0 0.05 cof ′  3 
 SR25-3.2-0.05 cof ′  25 3.2 0.05 cof ′  3 
 SR25-4.5-0.05 cof ′  25 4.5 0.05 cof ′  3 
 SR25-6.0-0.05 cof ′  25 6.0 0.05 cof ′  3 
 SR32-3.2-0.05 cof ′  32 3.2 0.05 cof ′  3 
 SR32-4.5-0.05 cof ′  32 4.5 0.05 cof ′  3 
 SR32-6.0-0.05 cof ′  32 6.0 0.05 cof ′  3 

4 SR18-3.2-0.1 cof ′  18 3.2 0.1 cof ′  3 
 SR18-4.5-0.1 cof ′  18 4.5 0.1 cof ′  3 
 SR18-6.0-0.1 cof ′  18 6.0 0.1 cof ′  3 
 SR25-3.2-0.1 cof ′  25 3.2 0.1 cof ′  3 
 SR25-4.5-0.1 cof ′  25 4.5 0.1 cof ′  3 
 SR25-6.0-0.1 cof ′  25 6.0 0.1 cof ′  3 
 SR32-3.2-0.1 cof ′  32 3.2 0.1 cof ′  3 
 SR32-4.5-0.1 cof ′  32 4.5 0.1 cof ′  3 
 SR32-6.0-0.1 cof ′  32 6.0 0.1 cof ′  3 

รวมตัวอยางทดสอบ 90 
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ตารางที่  3.2  รายละเอียดของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสและคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่เกี่ยวของ 
คุณสมบัติของคอนกรีต คุณสมบัติของเหล็ก  

กลุมที่ 
 

ตัวอยาง 
 

จํานวน 
 

B t  
ratio 

 
Confining pressure 

 (MPa) 

 
sc s gA Aρ =  

(%) 
cA  

(mm2) 
cof ′   

(MPa) 
cE  

(GPa) 
sA  

(mm2) 
yf   

(MPa) 
sE  

(GPa) 
CR18-0-0 3 - - - 22500 17.19 20.32 - - - 
CR25-0-0 3 - - - 22500 24.55 23.29 - - - 

1 

CR32-0-0 3 - - - 22500 30.84 26.09 - - - 
2 SR18-3.2-0 3 46.9 - 8.02 22500 17.19 20.32 1961 323.30 203.43 
 SR18-4.5-0 3 33.3 - 11.00 22500 17.19 20.32 2781 324.85 204.66 
 SR18-6.0-0 3 25.0 - 14.27 22500 17.19 20.32 3744 325.48 194.90 
 SR25-3.2-0 3 46.9 - 8.02 22500 24.55 23.29 1961 323.30 203.43 
 SR25-4.5-0 3 33.3 - 11.00 22500 24.55 23.29 2781 324.85 204.66 
 SR25-6.0-0 3 25.0 - 14.27 22500 24.55 23.29 3744 325.48 194.90 
 SR32-3.2-0 3 46.9 - 8.02 22500 30.84 26.09 1961 323.30 203.43 
 SR32-4.5-0 3 33.3 - 11.00 22500 30.84 26.09 2781 324.85 204.66 
 SR32-6.0-0 3 25.0 - 14.27 22500 30.84 26.09 3744 325.48 194.90 
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ตารางที่  3.2  รายละเอียดของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสและคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่เกี่ยวของ (ตอ) 
คุณสมบัติของคอนกรีต คุณสมบัติของเหล็ก  

กลุมที่ 
 

ตัวอยาง 
 

จํานวน 
 

B t  
ratio 

 
Confining pressure 

(MPa) 

 
sc s gA Aρ =  

(%) 
cA  

(mm2) 
cof ′   

(MPa) 
cE  

(GPa) 
sA  

(mm2) 
yf   

(MPa) 
sE  

(GPa) 
SR18-3.2-0.05 cof ′  3 46.9 0.90 8.02 22500 17.19 20.32 1961 323.30 203.43 
SR18-4.5-0.05 cof ′  3 33.3 0.90 11.00 22500 17.19 20.32 2781 324.85 204.66 
SR18-6.0-0.05 cof ′  3 25.0 0.90 14.27 22500 17.19 20.32 3744 325.48 194.90 
SR25-3.2-0.05 cof ′  3 46.9 1.25 8.02 22500 24.55 23.29 1961 323.30 203.43 
SR25-4.5-0.05 cof ′  3 33.3 1.25 11.00 22500 24.55 23.29 2781 324.85 204.66 
SR25-6.0-0.05 cof ′  3 25.0 1.25 14.27 22500 24.55 23.29 3744 325.48 194.90 
SR32-3.2-0.05 cof ′  3 46.9 1.60 8.02 22500 30.84 26.09 1961 323.30 203.43 
SR32-4.5-0.05 cof ′  3 33.3 1.60 11.00 22500 30.84 26.09 2781 324.85 204.66 

3 

SR32-6.0-0.05 cof ′  3 25.0 1.60 14.27 22500 30.84 26.09 3744 325.48 194.90 
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ตารางที่  3.2  รายละเอียดของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสและคุณสมบัตทิางกลของวัสดุที่เกีย่วของ (ตอ) 
คุณสมบัติของคอนกรีต คุณสมบัติของเหล็ก  

กลุมที่ 
 

ตัวอยาง 
 

จํานวน 
 

B t  
ratio 

 
Confining pressure 

(MPa) 

 
sc s gA Aρ =  

(%) cA  
(mm2) 

cof ′   
(MPa) 

cE  
(GPa) 

sA  
(mm2) 

yf   
(MPa) 

sE  
(GPa) 

SR18-3.2-0.1 cof ′  3 46.9 1.8 8.02 22500 17.19 20.32 1961 323.30 203.43 
SR18-4.5-0.1 cof ′  3 33.3 1.8 11.00 22500 17.19 20.32 2781 324.85 204.66 
SR18-6.0-0.1 cof ′  3 25.0 1.8 14.27 22500 17.19 20.32 3744 325.48 194.90 
SR25-3.2-0.1 cof ′  3 46.9 2.5 8.02 22500 24.55 23.29 1961 323.30 203.43 
SR25-4.5-0.1 cof ′  3 33.3 2.5 11.00 22500 24.55 23.29 2781 324.85 204.66 
SR25-6.0-0.1 cof ′  3 25.0 2.5 14.27 22500 24.55 23.29 3744 325.48 194.90 
SR32-3.2-0.1 cof ′  3 46.9 3.2 8.02 22500 30.84 26.09 1961 323.30 203.43 
SR32-4.5-0.1 cof ′  3 33.3 3.2 11.00 22500 30.84 26.09 2781 324.85 204.66 

4 

SR32-6.0-0.1 cof ′  3 25.0 3.2 14.27 22500 30.84 26.09 3744 325.48 194.90 
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 ตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
สําหรับการระบุชื่อของ ตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม ไดถูกกําหนดใน

รูปแบบ AB - C - D โดยอักษร A หมายถึงชนิดของตัวอยางทดสอบ (กําหนดให C หมายถึงตัวอยาง
ทดสอบคอนกรีตอางอิง และ CS หมายถึงตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดกลมที่ถูกโอบรัดกอน
ดวยปลอกเหล็ก) อักษร B หมายถึง กําลังอัดประลัยของคอนกรีต (คอนกรีตที่ใชในการศึกษา
ประกอบดวยกําลังอัดประลัย 3 คา คือ18  25 และ 32 MPa) อักษร C หมายถึง ความหนาของปลอก
เหล็กที่โอบรัดตัวอยางทดสอบ (ความหนาของปลอกเหล็กมี 3 คา คือ 3.2  4.5 และ 6.0 mm) และ
สําหรับ อักษร D หมายถึง หนวยแรงโอบรัดกอน (มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 ′cof

และ 0.08 ′cof ) ยกตัวอยางการระบุช่ือตัวอยางทดสอบ เชน CS25 - 45 - 0.05 หมายถึง ตัวอยาง
ทดสอบคอนกรีตหนาตัดกลมมีกําลังอัดประลัย  25 MPa ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กขนาด 
ความหนา 4.5 mm โดยมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 ′cof  

จากรูปที่ 3.10  ตารางที่ 3.3  และ  ตารางที่ 3.4 แสดงรายละเอียดของ
ตัวอยางทดสอบมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 m สูง 0.30 m จํานวน 90 ตัวอยาง และสามารถแบง
ออกเปน 4 กลุม ไดแก 

 กลุมที่ 1 คือ ตัวอยางทดสอบคอนกรีตลวน (อางอิง) 
กลุมที่ 2 คือ ตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 

ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
กลุมที่ 3 คือ  ตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 

และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 ′cof   
กลุมที่ 4 คือ  ตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 

และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.08 ′cof  
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รูปที่  3.10  แสดงแบบรายละเอียดตัวอยางทดสอบหนาตดักลม 
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ตารางที่  3.3  ตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดกลมที่ใชในงานวิจัย 
 

กลุมที่ 
 

ตัวอยาง 
cof ′  

(MPa) 
t  

(mm) 

หนวยแรงที่ใช 
ในการโอบรัดกอน (MPa) 

 
จํานวน 

1 C18-0-0 18 - - 3 
 C25-0-0 25 - - 3 
 C32-0-0 32 - - 3 

2 S18-3.2-0 18 3.2 0 3 
 S18-4.5-0 18 4.5 0 3 
 CS18-6.0-0 18 6.0 0 3 
 CS25-3.2-0 25 3.2 0 3 
 CS25-4.5-0 25 4.5 0 3 
 CS25-6.0-0 25 6.0 0 3 
 CS32-3.2-0 32 3.2 0 3 
 CS32-4.5-0 32 4.5 0 3 
 CS32-6.0-0 32 6.0 0 3 

3 CS18-3.2-0.05 cof ′  18 3.2 0.05 cof ′  3 
 CS18-4.5-0.05 cof ′  18 4.5 0.05 cof ′  3 
 CS18-6.0-0.05 cof ′  18 6.0 0.05 cof ′  3 
 CS25-3.2-0.05 cof ′  25 3.2 0.05 cof ′  3 
 CS25-4.5-0.05 cof ′  25 4.5 0.05 cof ′  3 
 CS25-6.0-0.05 cof ′  25 6.0 0.05 cof ′  3 
 CS32-3.2-0.05 cof ′  32 3.2 0.05 cof ′  3 
 CS32-4.5-0.05 cof ′  32 4.5 0.05 cof ′  3 
 CS32-6.0-0.05 cof ′  32 6.0 0.05 cof ′  3 

4 CS18-3.2-0.08 cof ′  18 3.2 0.08 cof ′  3 
 CS18-4.5-0.08 cof ′  18 4.5 0.08 cof ′  3 
 CS18-6.0-0.08 cof ′  18 6.0 0.08 cof ′  3 
 CS25-3.2-0.08 cof ′  25 3.2 0.08 cof ′  3 
 CS25-4.5-0.08 cof ′  25 4.5 0.08 cof ′  3 
 CS25-6.0-0.08 cof ′  25 6.0 0.08 cof ′  3 
 CS32-3.2-0.08 cof ′  32 3.2 0.08 cof ′  3 
 CS32-4.5-0.08 cof ′  32 4.5 0.08 cof ′  3 
 CS32-6.0-0.08 cof ′  32 6.0 0.08 cof ′  3 

รวมตัวอยางทดสอบ 90 
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ตารางที่  3.4  รายละเอียดตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดกลมและคุณสมบัติวัสดุที่เกี่ยวของ 
สมบัติของคอนกรีต สมบัติของเหล็ก กลุม 

ที่ 
ตัวอยางทดสอบ 

 
จํานวน B/t 

ratio 
Confining pressure 

(MPa) 
scρ =As/Ag 

(%) Ac 
(mm2) 

cof ′  
(MPa) 

Ec 
(GPa) 

As 
(mm2) 

yf  
(MPa) 

Es 
(GPa) 

C18-0-0 3 - - - 17671 19.9 20.4  - - 
C25-0-0 3 - - - 17671 26.7 24.2  - - 1 
C32-0-0 3 - - - 17671 31.9 27.5  - - 

CS18-32-0 3 46.9 0.90 8.02 17671 19.9 20.4 1540.1 312.1 201.5 
CS25-32-0 3 46.9 1.25 8.02 17671 26.7 24.2 1540.1 312.1 201.5 
CS32-32-0 3 46.9 1.60 8.02 17671 31.9 27.5 1540.1 312.1 201.5 
CS18-45-0 3 33.3 0.90 11.00 17671 19.9 20.4 2184.2 321.6 205.0 
CS25-45-0 3 33.3 1.25 11.00 17671 26.7 24.2 2184.2 321.6 205.0 
CS32-45-0 3 33.3 1.60 11.00 17671 31.9 27.5 2184.2 321.6 205.0 
CS18-60-0 3 25.0 0.90 14.26 17671 19.9 20.4 2940.5 326.1 197.5 
CS25-60-0 3 25.0 1.25 14.26 17671 26.7 24.2 2940.5 326.1 197.5 

2 

CS32-60-0 3 25.0 1.60 14.26 17671 31.9 27.5 2940.5 326.1 197.5 
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ตารางที่  3.4  รายละเอียดตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดกลมและคุณสมบัติวัสดุที่เกี่ยวของ (ตอ) 
สมบัติของคอนกรีต สมบัติของเหล็ก กลุม 

ที่ 
ตัวอยางทดสอบ 

 
จํานวน 

B/t 
ratio 

Confining pressure 
(MPa) 

scρ =As/Ag 
(%) Ac 

(mm2) 
cof ′  

(MPa) 
Ec 

(GPa) 
As 

(mm2) 
yf  

(MPa) 
Es 

(GPa) 
CS18-32-0.05 3 46.9 0.90 8.02 17671 19.9 20.4 1540.1 312.1 201.5 
CS25-32-0.05 3 46.9 1.25 8.02 17671 26.7 24.2 1540.1 312.1 201.5 
CS32-32-0.05 3 46.9 1.60 8.02 17671 31.9 27.5 1540.1 312.1 201.5 
CS18-45-0.05 3 33.3 0.90 11.00 17671 19.9 20.4 2184.2 321.6 205.0 
CS25-45-0.05 3 33.3 1.25 11.00 17671 26.7 24.2 2184.2 321.6 205.0 
CS32-45-0.05 3 33.3 1.60 11.00 17671 31.9 27.5 2184.2 321.6 205.0 
CS18-60-0.05 3 25.0 0.90 14.26 17671 19.9 20.4 2940.5 326.1 197.5 
CS25-60-0.05 3 25.0 1.25 14.26 17671 26.7 24.2 2940.5 326.1 197.5 

3 

CS32-60-0.05 3 25.0 1.60 14.26 17671 31.9 27.5 2940.5 326.1 197.5 
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ตารางที่  3.4  รายละเอียดตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดกลมและคุณสมบัติวัสดุที่เกี่ยวของ (ตอ) 
สมบัติของคอนกรีต สมบัติของเหล็ก กลุม 

ที่ 
ตัวอยางทดสอบ 

 
จํานวน 

B/t 
ratio 

Confining pressure 
(MPa) 

scρ =As/Ag 
(%) Ac 

(mm2) 
cof ′  

(MPa) 
Ec 

(MPa) 
As 

(mm2) 
yf  

(MPa) 
Es 

(MPa) 
CS18-32-0.08 3 46.9 0.90 8.02 17671 19.9 20.4 1540.1 312.1 201.5 
CS25-32-0.08 3 46.9 1.25 8.02 17671 26.7 24.2 1540.1 312.1 201.5 
CS32-32-0.08 3 46.9 1.60 8.02 17671 31.9 27.5 1540.1 312.1 201.5 
CS18-45-0.08 3 33.3 0.90 11.00 17671 19.9 20.4 2184.2 321.6 205.0 
CS25-45-0.08 3 33.3 1.25 11.00 17671 26.7 24.2 2184.2 321.6 205.0 
CS32-45-0.08 3 33.3 1.60 11.00 17671 31.9 27.5 2184.2 321.6 205.0 
CS18-60-0.08 3 25.0 0.90 14.26 17671 19.9 20.4 2940.5 326.1 197.5 
CS25-60-0.08 3 25.0 1.25 14.26 17671 26.7 24.2 2940.5 326.1 197.5 

4 

CS32-60-0.08 3 25.0 1.60 14.26 17671 31.9 27.5 2940.5 326.1 197.5 
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3) การเตรียมตัวอยางทดสอบ 
ตัวอยางทดสอบที่ใชในการศึกษานี้ไดถูกจัดเตรียมขึ้นภายในหองปฏิบัติการ

บัณฑิตศึกษา สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 ตัดปลอกเหล็ก (Steel jacket) โดยการนําเหล็กแผนโครงสรางแบบเย็น 
(Cold formed) โดยมีความหนาของปลอกเหล็ก 3 ขนาดคือ 3.2  4.5 และ 6.0 mm ขนาดแสดงตาม
แบบที่กําหนด ดังแสดงในรูปที่ 3.10 - 3.12 

i. ในหนาตัดสี่เหล่ียมนําเหล็กแผนดังกลาวมาพับเปนสองสวน 
ขนาด 75 x 150 x75 mm ความสูง 300 mm จํานวน 2 ชิ้น จากนั้น
นํามาประกอบกันเปนหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสแลวเชื่อมติดกันเพื่อ
นําไปเปนแบบหลอช่ัวคราวแกตัวอยางทดสอบ ดังแสดงในรูป
ที่ 3.11 

 

 
 

รูปที่  3.11  แสดงรายละเอียดปลอกเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ใชในงานวจิัย 
 

ii. ในหนาตัดกลมมวนเหล็กแผนดังกลาวเปนรูปครึ่งวงกลมขนาด
เสนผานศูนยกลาง 150 mm ความสูง 300 mm จํานวน 2 ช้ิน 
จากนั้นนํามาประกอบกันมีลักษณะเปนทรงกระบอกแลวเชื่อม
ติดกันเพื่อนําไปเปนแบบหลอช่ัวคราวแกตัวอยางทดสอบ
คอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
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รูปที่  3.12  แสดงรายละเอียดปลอกเหล็กหนาตัดกลมที่ใชในงานวจิัย 

 
 จากนั้นนําปลอกเหล็กที่ใชเปนแบบของเสารูปตัวซี 2 ช้ินประกบกันพรอม

กับทําการพันแบบใหติดกันดวยเทปกาวเพื่อใชเปนแบบชั่วคราว แลวนํามาตั้งบนพื้นเรียบและทํา
การจัดดิ่งของตัวอยางทดสอบ จากนั้นเทคอนกรีตผสมเสร็จลงในปลอกเหล็กดังแสดงในรูปที่ 3.13 

 เมื่อตัวอยางทดสอบมีอายุครบ 24 ชั่วโมงแลวนั้น ทําการถอดแบบและ
เขียนหมายเลขและวันที่หลอคอนกรีตแลวนําตัวอยางทดสอบคอนกรีตไปทําการบมชื้นโดยใช
กระสอบชุบน้ําคลุมเปนเวลา 28 วัน 

 ภายหลังจากการบมตัวอยางทดสอบครบตามระยะเวลาที่กําหนดแลวนํา
ปลอกเหล็กรูปตัวซีที่มีลักษณะที่ไดกําหนดไวทั้ง 2 สวนประกบเขากับตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
จากนั้นนําแบบปลอกเหล็กมาประกบเขากับตัวอยางทดสอบและนํานอตที่ไดทําการออกแบบไวมา
ชวยยึดปลอกเหล็กรูปตัวซีเขาหากันโดยที่ระยะที่นอตยึดนั้นจะยึดตามระยะที่ไดกําหนดไวทําการ
ใหหนวยแรงเขากับปลอกเหล็กโดยที่พิจารณาหนวยแรงสําหรับการขันสลักเกลียวเปน 2 คากรณี
หนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส คือ 0.05 cof ′ และ 0.1 cof ′ ดังแสดงในรูปที่ 3.14 (ก) และ (ข) และกรณีหนาตัด
กลม คือ 0.05 cof ′ และ 0.08 cof ′ ดังแสดงในรูปที่ 3.15 (ก) และ (ข) 

 เมื่อทําการใหหนวยแรงเขากับปลอกเหล็กแลวนั้นขณะที่นอตชวยยึด
ปลอกเหล็กอยูนั้นทําการเชื่อมไฟฟาตามรอยตอในแนวแกนโดยใช Machine welding หลังจากนั้น
ถอดนอตออกและทําการเชื่อมปลอกเหล็กของตัวอยางทดสอบตลอดแนวอีกครั้งโดยชางเชื่อมไฟฟา
ที่มีความเชี่ยวชาญเพื่อเตรียมทําการทดสอบ 
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 กอนการทดสอบ 1 วันทําการติดตั้งมาตรวัดความเครียด (Strain gauge) 
จํานวน 2 ตัวลงบนพื้นผิวของเสาที่ใชทดสอบและพื้นผิวของปลอกเหล็กตรงบริเวณกึ่งกลาง 
ความยาวของตัวอยางทดสอบในแนวแกนและในแนวขวางเพื่อตรวจสอบความเครียดในแนวแกน
และความเครียดในแนวขวางของตัวอยางทดสอบ ภายใตแรงกระทําในแนวแกน 
 

 
 

รูปที่  3.13  การหลอตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
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รูปที่  3.14  แสดงรายละเอียดปลอกเหล็กอัดแรงของตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดสี่เหล่ียมจัตรัุส 
 
 
 

 

Bolt M16

30 mm.
60 mm.
60 mm.
60 mm.
60 mm.
30 mm.

182 mm.
162 mm.

300 mm.

15
mm

15
mm

182 mm.

162 mm.

60 mm.

60 mm.
10 mm.

64 mm.60 mm.

 
 

(ก)  แปลนรายละเอียดแบบปลอกเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมจัตรัุส 
 

 
 

(ข)  ลักษณะการใหแรงโอบรัดกอนหนาตดัสี่เหล่ียมจัตุรัส 
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รูปที่  3.15  แสดงรายละเอียดปลอกเหล็กอัดแรงของตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดวงกลม 
 
 

 

Bolt M16

30 mm.
60 mm.
60 mm.
60 mm.
60 mm.
30 mm.

179 mm.
158 mm.

300 mm.

15
mm

15
mm

10 mm.
60 mm.60 mm.

179 mm.

158 mm.

60 mm.

60 mm.

 
 

(ก)  แปลนรายละเอียดแบบปลอกเหล็กหนาตัดกลม 
 

 

   
 

(ข)  ลักษณะการใหแรงโอบรัดกอนหนาตดัหนาตดักลม 
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4) ขั้นตอนการทดสอบ 
 ปรับฐานรองรับตัวอยางทดสอบใหเรียบเสมอกันทั้งสองดาน 
 ทําการติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับเครื่อง UTM โดยปลายทั้งสองดาน 

ของตัวอยางทดสอบถูกรองรับโดยแผนรับแรงแบกทาน (Bearing plate) หนา 50 mm ติดตั้ง LVDT 
ที่ปลายดานบนบริเวณหัวกด (Crosshead) ของเครื่อง UTM เพื่อวัดระยะการหดของตัวอยางทดสอบ
ในแนวแกน ดังแสดงในรูปที่ 3.16 และรูปที่ 3.17 

 จากนั้นตอสายนําสัญญาณจาก LVDT และคาแรงกดอัดจาก UTM เขากับ 
Data Logger แลวตั้งคาโปรแกรมเพื่อเก็บขอมูล 

 เตรียมตัวอยางทดสอบและเครื่องมือใหพรอมทดสอบทําการ Preloading 
โดยใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบประมาณ 50 kN  

 จากนั้น Unloading เซตศูนยเครื่องมือวัดตาง ๆ และทําการบันทึกคาตาง ๆ 
เมื่อเริ่มตนการทดสอบตัวอยางทดสอบ 

 จากนั้นเพิ่มแรงกระทําผานเครื่อง UTM อยางชา ๆ ประมาณ 1 mm/min 
และทําการสังเกต อีกทั้งทําการบันทึกพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบควบคูดวย ไดแก คาแรงกดอัด 
ที่กราฟความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและการหดตัวในแนวแกนเริ่มเปนเสนโคง 
และคาแรงกดอัดที่ผนังของปลอกเหล็กเริ่มเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ 

 ทําการเพิ่มแรงกระทําตอไปจนตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติอยางสมบูรณ
ทําการสังเกตและบันทึกลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบ 

 ทําการคํานวณหา หนวยแรง ความเครียด เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต 
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รูปที่  3.16 แสดงการติดตั้งตวัอยางทดสอบ 

 

AA 300
mm

Axial Loads

50 mm. LVDT

Specimen

162 mm.
150 mm.

t = 6 mm.
Section A-A

Bearing plate

Bearing plate

6
mm

6
mm

162 mm.
150 mm.

t = 6 mm.
Section A-A

6
mm

6
mm

 
 

รูปที่  3.17 แบบจําลองการติดตั้งตัวอยางทดสอบ 
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3.3 การทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (Tubed RC column) ที่ถูกโอบรัดกอน 
 ดวยปลอกเหล็กภายใตแรงกดอัดในแนวแกน 

งานวิจัยนี้มุงศึกษาถึงเสาคอนกรีตเสริมเหล็กสําหรับอาคารขนาดเล็ก เชน บาน ทาวเฮาส 
และอาคารพาณิชย เปนตน โดยเปนอาคารที่มีจํานวนมากสุดในประเทศไทย และเปนลักษณะเสา
ส้ันออกแบบตามมาตรฐาน ว.ส.ท.1008 - 38 ในสวนของลักษณะการใหแรงกระทําแก Tubed RC 
column มีลักษณะเชนเดียวกับการใหแรงกระทําแกตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่โอบรัดกอนดวย
ปลอกเหล็ก ซ่ึงกลาวไวในหัวขอที่ 3.2 คือใหแรงกระทําโดยตรงตอแกนคอนกรีต และจากผลการ
ทดสอบในหัวขอที่ 3.2 พบวา ขนาดของตัวอยางทดสอบที่เหมาะสมที่นํามาศึกษาตอในการทดสอบ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (Tubed RC column) ที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็กภายใตแรงกดอัดใน
แนวแกน คือ 

 สําหรับขนาดของตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส มีขนาด
หนาตัด 0.15x0.15 m ความสูง 0.75 m คอนกรีตที่ใชในงานวิจัยมี 3 คา ดังนี้ 18  25 และ 32 MPa
ปลอกเหล็กที่ ใชในการทดสอบ  มีความหนา  6.0 mm และการใหหนวยแรงโอบรัดกอน
ขนาด 0.1 cof ′  ซ่ึงคาดังกลาวมีความเหมาะสมในการนํามาศึกษาตอใน Tubed RC column 

 สําหรับขนาดของตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดกลม มีขนาดหนาตัด 
เสนผ านศูนยกลาง  0.15 m ความสูง  0.75 m คอนกรีตที่ ใช ในงานวิจั ยมี  3 ค า  ดั งนี้  18  25 
และ 32 MPa ปลอกเหล็กที่ใชในการทดสอบ มีความหนา 4.5 mm และการใหหนวยแรงโอบรดักอน
ขนาด 0.05 cof ′  ซ่ึงคาดังกลาวมีความเหมาะสมในการนํามาศึกษาตอใน Tubed RC column 

2) จุดประสงคการทดสอบ 
 เพื่อศึกษาถึงผลของการใชปลอกเหล็ก (Steel jacket) ที่มีผลตอกําลัง (Strength) 

และความเหนียว (Ductility) ของคอนกรีตภายใตแรงกดอัดในแนวแกน 
 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 

(Preconfinement) รวมท้ังลักษณะของการวิบัติในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ ถูกโอบรัดกอน 
ดวยปลอกเหล็กภายใตแรงกดอัดในแนวแกน 

3) ตัวอยางทดสอบ 
ขนาดหนาตัดของเสาตัวอยางทดสอบกําหนดโดยสมการออกแบบเสาคอนกรีตเสริม

เหล็กของ ว.ส.ท.1008 - 38 (ตามขอกําหนดที่ระบุของ ว.ส.ท. ขอที่ 4314(ข)) และสมการแบบจําลอง
ของACI committee 440 (2002) และเปรียบเทียบกําลังของเสาที่ไดกับความสามารถของเครื่องมือ
ทดสอบที่มีในหองปฏิบัติการและการเลือกขนาดที่ เหมาะสม  ซ่ึงเสาดังกลาวมีคา B t ที่ผาน
ขอกําหนดความหนาของว.ส.ท. ขอท่ี 4314(ฉ) และ AISC LRFD และมี L B =5.0 ซ่ึงอยูในชวงที่ใช
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งานของเสาปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต (Concrete - filled steel tube column) ของขนาดอาคารเตี้ย
และอาคารสูงปานกลางในสหรัฐอเมริกา (Schneider, S.P., 1998) และมีปริมาณของเหล็กปลอกใน
แนวแกน %4>scρ ตามที่กําหนดในมาตรฐานการออกแบบ AISC LRFD (AISC, 1994) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.18   

 

6.0 mm.

6.0
mm.

76.0 mm.

76.0 mm.

6.0
mm.

6.0 mm.

6.0 mm.

6.0 mm.

6.0 mm. 6.0 mm.

Stirrups, RB6
Main Steel, DB12

37.5 mm.
37.5 mm.

150.0 mm.

150.0 mm.

37.5 mm.
37.5 mm.

150.0 mm.

150.0 mm.

 

 
รูปที่  3.18  รายละเอียดของเหล็กเสริมของตัวอยางทดสอบ Tubed RC column 

 
 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

 สําหรับการระบุช่ือของ ตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียม
จัตุรัส ไดถูกกําหนดในรูปแบบ AX - Y - Z โดยอักษร A หมายถึงชนิดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
(กําหนดให CRC หมายถึง เสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง  และ SRC หมายถึง เสาคอนกรีตเสริม
เหล็กหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก) อักษร X หมายถึง กําลังอัดประลัย
ของคอนกรีต (คอนกรีตที่ใชในการศึกษาประกอบดวยกําลังอัดประลัย 3 คา คือ 18  25 และ 32MPa) 
อักษร Y หมายถึง ความหนาของปลอกเหล็กที่โอบรัดตัวอยางทดสอบ (ความหนาของปลอกเหล็ก
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มี 1 คา คือ 6.0 mm) และสําหรับ อักษร Z หมายถึง หนวยแรงโอบรัดกอน (มีการใหหนวยแรงโอบ
รัดกอน ขนาด 0.1 ′cof ) ยกตัวอยางการระบุช่ือตัวอยางทดสอบ เชน SRC25 - 6.0 - 0.1 หมายถึง
ตัวอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส มีกําลังอัดประลัย 25 MPa ถูกโอบรัดดวย
ปลอกเหล็กขนาดความหนา 6.0 mm โดยมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.1 ′cof  

จากรูปที่ 3.19  ตารางที่ 3.5  และ ตารางที่ 3.6 แสดงรายละเอียดของเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส ขนาด 0.15 x 0.15 m ความสูง 0.75 m จํานวน 18 ตัวอยาง และ
สามารถแบงออกเปน 3 กลุม ไดแก 

กลุมที่ 1 คือ เสาตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมมีวัสดุโอบรัด  
จํานวน 6 ตัวอยาง ซ่ึงใชเปนเสาตัวอยางทดสอบอางอิง 
(Control RC columns) 

กลุมที่ 2 คือ เสาตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยปลอกเหล็ก
โดยไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนจํานวน 6 ตัวอยาง  

กลุมที่ 3 คือ เสาตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยปลอกเหล็ก
และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.1 cof ′ จํานวน 6 ตัวอยาง 
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รูปที่  3.19  รายละเอียดของตัวอยางทดสอบ Tubed RC column หนาตดัสี่เหล่ียมจัตุรัส 
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ตารางที่  3.5  รายละเอียดตัวอยางทดสอบ Tubed RC column หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ใชในงานวิจัย 

กลุมที่ ตัวอยางทดสอบ 
 

cof ′ (MPa) 
 

t (mm) 
หนวยแรงที่ใช 

ในการโอบรัดกอน (MPa) จํานวน วัสดุโอบรัด  
(Confined materials) 

รูปหนาตัด  
(Cross section) 

CRC18-0-0 18 - - 2 

CRC25-0-0 25 - - 2 

 
 
1 

CRC32-0-0 32 - - 2 

เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

150.0 mm.

150
.0 m

m.

4 DB12
RB6 @ 150 mm. 

No steel jacket 

SRC18-6.0-0 18 6.0 0 2 

SRC25-6.0-0 25 6.0 0 2 

 
 
2 

SRC32-6.0-0 32 6.0 0 2 

เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
+ ปลอกเหล็ก 

150.0 mm.

150
.0 m

m.

6.0 mm. 6.0 mm.
162.0 mm.

6.0
 m

m.
6.0

 m
m.

15.
0 m

m.

162
.0 m

m.

4 DB12
RB6 @ 150 mm. 

 

SRC18-6.0-0.1 cof ′  18 6.0 0.1 cof ′  2 

SRC25-6.0-0.1 cof ′  25 6.0 0.1 cof ′  2 

 
 
3 

SRC32-6.0-0.1 cof ′  32 6.0 0.1 cof ′  2 

เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
+ ปลอกเหล็ก 
+ หนวยแรงโอบรัดกอน 

150.0 mm.

150
.0 m

m.

6.0 mm. 6.0 mm.
162.0 mm.

6.0
 m

m.
6.0

 m
m.

15.
0 m

m.

162
.0 m

m.

4 DB12
RB6 @ 150 mm.

 
 

รวมตัวอยางทดสอบ 18 67 
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ตารางที่  3.6  รายละเอียดตัวอยางทดสอบ Tubed RC column หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ใชในการศึกษาและคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่เกี่ยวของ 
Confining  คอนกรีต ปลอกเหล็ก เหล็กเสริม 

DB12 
เหล็กปลอก 

RB6 
กลุม 
ที่ 

ตัวอยาง จํานวน B t  
ratio 

L B  
ratio 

pressure 
(MPa) 

=scρ gs AA /  
(%) 

cA  
(mm2) 

cof ′  
(MPa) 

sA  
(mm2) 

yf  
(MPa) 

sA  
(mm2) 

yf  
(MPa) 

sA  
(mm2) 

yf  
(MPa) 

CRC18-0-0 2 - - - 2.0 22500 19.6 - - 113.1 358.40 28.3 260.43 
CRC25-0-0 2 - - - 2.0 22500 26.3 - - 113.1 358.40 28.3 260.43 

1 

CRC32-0-0 2 - - - 2.0 22500 32.6 - - 113.1 358.40 28.3 260.43 
SRC18-6.0-0 2 33.3 5.0 - 14.27 22500 19.6 3744 325.48 113.1 358.40 28.3 260.43 
SRC25-6.0-0 2 33.3 5.0 - 14.27 22500 26.3 3744 325.48 113.1 358.40 28.3 260.43 

2 

SRC32-6.0-0 2 33.3 5.0 - 14.27 22500 32.6 3744 325.48 113.1 358.40 28.3 260.43 
SRC18-6.0-0.1 cof ′  2 33.3 5.0 1.80 14.27 22500 19.6 3744 325.48 113.1 358.40 28.3 260.43 
SRC25-6.0-0.1 cof ′  2 33.3 5.0 2.50 14.27 22500 26.3 3744 325.48 113.1 358.40 28.3 260.43 

3 

SRC32-6.0-0.1 cof ′  2 33.3 5.0 3.20 14.27 22500 32.6 3744 325.48 113.1 358.40 28.3 260.43 
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 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดกลม 
สําหรับการระบุช่ือของ ตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดกลม ไดถูก

กําหนดในรูปแบบ EB - C - D โดยอักษร E หมายถึงชนิดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (กําหนดให C
หมายถึง เสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง  และ CST หมายถึง เสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดกลมที่
ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก) อักษร B หมายถึง กําลังอัดประลัยของคอนกรีต (คอนกรีตที่ใชใน
การศึกษาประกอบดวยกําลังอัดประลัย 3 คา คือ 18  25 และ 32MPa) อักษร C หมายถึง ความหนา
ของปลอกเหล็กที่โอบรัดตัวอยางทดสอบ (ความหนาของปลอกเหล็กมี 1 คา คือ 4.5 mm) และ
สําหรับ อักษร D หมายถึง หนวยแรงโอบรัดกอน (มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 ′cof )
ยกตัวอยางการระบุช่ือตัวอยางทดสอบ เชน CST25 - 4.5 - 0.05 หมายถึงตัวอยางเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กหนาตัดกลม มีกําลังอัดประลัย 25 MPa ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กขนาดความหนา 4.5 mm
โดยมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.05 ′cof  

จากรูปที่ 3.20  ตารางที่ 3.7  และ ตารางที่ 3.8 แสดงรายละเอียดของเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กหนาตัดกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 m ความสูง 0.75 m จํานวน 18 ตัวอยาง และ
สามารถแบงออกเปน 3 กลุม ไดแก 

กลุมที่ 1 คือ เสาตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมมีวัสดุโอบรัด  
จํานวน 6 ตัวอยาง ซ่ึงใชเปนเสาตัวอยางทดสอบอางอิง 
(Control RC columns) 

กลุมที่ 2 คือ เสาตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยปลอกเหล็ก
โดยไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนจํานวน 6 ตัวอยาง  

กลุมที่ 3 คือ เสาตัวอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยปลอกเหล็ก
และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.05 cof ′ จํานวน 6 ตัวอยาง 
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4 DB12
RB6 @ 150 mm. 4 DB12

RB6 @ 150 mm.

 RC column
with steel jacket

and preconfinement

159.0 mm.
4.5 

mm.
150.0 mm. 4.5 

mm.

750
.0 m

m.

150.0 mm.

150
.0 m

m.

4.5 
mm.

4.5 
mm.

159.0 mm.

4.5 mm
.

4.5
 

mm
.

15.
0 m

m.

159
.0 m

m.

4 DB12
RB6 @ 150 mm.

150.0 mm.

150
.0 m

m.

4.5 
mm.

4.5 
mm.

159.0 mm.

4.5 mm
.

4.5
 

mm
.

15.
0 m

m.

159
.0 m

m.

150.0 mm.
750

.0 m
m.

159.0 mm.
4.5

mm.
150.0 mm. 4.5 

mm.

750
.0 m

m.

150.0 mm.

150
.0 m

m.

RC column RC column
with steel jacket

t = 0 mm.
Group 1

t = 4.5 mm.
Group 2

t = 4.5 mm.
Group 3

 
 

รูปที่  3.20  รายละเอียดของตัวอยางทดสอบ Tubed RC column หนาตดักลม 
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ตารางที่  3.7  รายละเอียดตัวอยางทดสอบ Tubed RC column หนาตัดกลมที่ใชในงานวิจัย 

กลุมที่ ตัวอยางทดสอบ 
 

cof ′ (MPa) 
 

t (mm) 
หนวยแรงที่ใช 

ในการโอบรัดกอน (MPa) จํานวน วัสดุโอบรัด  
(Confined materials) 

รูปหนาตัด  
(Cross section) 

C18-0-0 18 - - 2 

C25-0-0 25 - - 2 

 
 
1 

C32-0-0 32 - - 2 

เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

150.0 mm.

150
.0 m

m.

4 DB12
RB6 @ 150 mm. 

No steel jacket 

CST18-4.5-0 18 4.5 0 2 

CST25-4.5-0 25 4.5 0 2 

 
 
2 

CST32-4.5-0 32 4.5 0 2 

เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
+ ปลอกเหล็ก 

4 DB12
RB6 @ 150 mm.

150.0 mm.

150
.0 m

m.

4.5 
mm.

4.5 
mm.

4.5 mm
.

4.5
 

mm
.

15.
0 m

m.

159
.0 m

m.

 
 

CST18-4.5-0.05 cof ′  18 4.5 0.05 cof ′  2 

CST25-4.5-0.05 cof ′  25 4.5 0.05 cof ′  2 

 
 
3 

CST32-4.5-0.05 cof ′  32 4.5 0.05 cof ′  2 

เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
+ ปลอกเหล็ก 
+ หนวยแรงโอบรัดกอน 

150.0 mm.

150
.0 m

m.

4.5 
mm.

4.5 
mm.

4.5 mm
.

4.5
 

mm
.

15.
0 m

m.

159
.0 m

m.

4 DB12
RB6 @ 150 mm.

 
 

รวมตัวอยางทดสอบ 18 
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ตารางที่  3.8  รายละเอียดตัวอยางทดสอบ Tubed RC column หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ใชในการศึกษาและคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่เกี่ยวของ 

Confining  คอนกรีต ปลอกเหล็ก เหล็กเสริม 
DB12 

เหล็กปลอก 
RB6 

กลุม 
ที่ 

ตัวอยาง จํานวน B t  
ratio 

L B  
ratio 

pressure 
(MPa) 

=scρ gs AA /  
(%) 

cA  
(mm2) 

cof ′  
(MPa) 

sA  
(mm2) 

yf  
(MPa) 

sA  
(mm2) 

yf  
(MPa) 

sA  
(mm2) 

yf  
(MPa) 

C18-0-0 2 - - - 2.0 17671 19.9 - - 113.1 358.40 28.3 260.43 
C25-0-0 2 - - - 2.0 17671 26.7 - - 113.1 358.40 28.3 260.43 

1 

C32-0-0 2 - - - 2.0 17671 31.9 - - 113.1 358.40 28.3 260.43 
CST18-4.5-0 2 33.3 5.0 - 11.0 17671 19.9 2184.2 321.6 113.1 358.40 28.3 260.43 
CST25-4.5-0 2 33.3 5.0 - 11.0 17671 26.7 2184.2 321.6 113.1 358.40 28.3 260.43 

2 

CST32-4.5-0 2 33.3 5.0 - 11.0 17671 31.9 2184.2 321.6 113.1 358.40 28.3 260.43 
CST18-4.5-0-0.05 cof ′  2 33.3 5.0 0.90 11.0 17671 19.9 2184.2 321.6 113.1 358.40 28.3 260.43 
CST18-4.5-0-0.05 cof ′  2 33.3 5.0 1.25 11.0 17671 26.7 2184.2 321.6 113.1 358.40 28.3 260.43 

3 

CST18-4.5-0-0.05 cof ′  2 33.3 5.0 1.60 11.0 17671 31.9 2184.2 321.6 113.1 358.40 28.3 260.43 
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4) การเตรียมตัวอยางทดสอบ 
โดยที่ตัวอยางทดสอบที่ใชในการศึกษานี้ไดถูกจัดเตรียมขึ้นภายในหองปฏิบัติการ

บัณฑิตศึกษา สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 จัดเตรียมตัดปลอกเหล็ก (Steel jacket) โดยการนําเหล็กแผนโครงสรางแบบเย็น
นํามาพับเปนสองสวน สําหรับหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสใชความหนา 6.0 mm และสําหรับหนาตัดกลม
ใชความหนา 4.5 mm จากนั้นนํามาประกอบกันตามแบบที่กําหนด ใหมีความยาว 750 mm เพื่อ
นํามาใชเปนแบบในการหลอสําหรับตัวอยางทดสอบและใชเปนปลอกเหล็ก (Steel jacket) ของ
ตัวอยางทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.19  

 นําปลอกเหล็กที่ใชเปนแบบเสารูปตัวซี 2 ช้ินประกบกันพรอมกับตีแบบยึดกันไว
เปนแบบชั่วคราวแลวนํามาตั้งบนพื้นเรียบและทําการจัดดิ่งของเสา จากนั้นทําการเทคอนกรีต
ผสมเสร็จลงในปลอกเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 3.20 

 เมื่อตัวอยางทดสอบมีอายุครบ 24 ช่ัวโมง จัดทําการถอดแบบและเขียนหมายเลข
และวันที่หลอคอนกรีตแลวนําเสาคอนกรีตเสริมเหล็กไปทําการบมชื้นโดยใชกระสอบชุบน้ําคลุม 
เปนเวลา 28 วัน 

 ภายหลังจากการบมตัวอยางทดสอบครบระยะเวลาที่กําหนดแลวนําปลอกเหล็ก 
รูปตัวซีที่มีลักษณะดังที่ไดกําหนดไวแลวทั้ง 2 สวนนํามาประกบเขากับตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
จากนั้นจึงนําแบบปลอกเหล็กมาประกบเขากับตัวอยางทดสอบและนํานอตที่ไดทําการออกแบบไว
มาชวยยึดปลอกเหล็กรูปตัวซีเขาหากันโดยที่ระยะที่นอตยึดนั้นจะยึดตามระยะที่ไดกําหนดไวทําการ
ใหหนวยแรงเขากับปลอกเหล็กโดยที่ตองพิจารณาหนวยแรงสําหรับการขันสลักเกลียวที่ 0.1 cof ′ ดัง
แสดงในรูปที่ 3.21  

 เมื่อทําการใหหนวยแรงเขากับปลอกเหล็กแลวนั้นขณะที่นอตชวยยึดปลอกเหล็ก
อยูนั้นทําการเชื่อมไฟฟาตามรอยตอในแนวแกนโดยใช Machine welding จากนั้นถอดนอตออกและ
ทําการเชื่อมปลอกเหล็กของตัวอยางทดสอบตลอดแนวอีกครั้งหนึ่ง โดยชางเชื่อมไฟฟาที่มีความ
เชี่ยวชาญเพื่อเตรียมทําการทดสอบ 

 กอนทดสอบ 1 วันทําการติดตั้งมาตรวัดความเครียด (Strain gauge) จํานวน 2 ตัว 
ลงบนพื้นผิวของเสาที่ใชทดสอบและในบริเวณพื้นผิวของปลอกเหล็กตรงจุดกึ่งกลางความยาว 
ของตัวอยางทดสอบในแนวแกนและในแนวขวางเพื่อที่จะตรวจสอบความเครียดในแนวแกน 
และความเครียดในแนวขวางที่ใชทดสอบและปลอกเหล็กภายใตแรงกระทําในแนวแกน 
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รูปที่  3.21  แสดงรายละเอียดปลอกเหล็กที่ใชในงานวจิยั 
 

 

 
 

รูปที่  3.22  การหลอตัวอยางทดสอบ Tubed RC column 
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30.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
30.0 mm.

300.0 mm.

162.0 mm.
150.0 mm.

750.0 mm.
30.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
30.0 mm.

15.0 mm.15.0 mm. 182.0 mm.

300.0 mm.

6.0 mm. 6.0 mm.

37.5 mm.

75.0 mm.

37.5 mm.

Bolt M16

60.0 mm. 60.0 mm.

A

ASection A-A

162.0 mm.
182.0 mm.

t = 6 mm 

10.0 mm.
64.0 mm.

60.0 mm.
182.0 mm.

162.0 mm.

 
 

รูปที่  3.23  รายละเอียดแบบปลอกเหล็กของ Tubed RC column หนาตดัสี่เหล่ียมจัตุรัส 
 ที่ความหนา 6.0 mm และ ลักษณะของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 ที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก  
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30.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
30.0 mm.

300.0 mm.

159.0 mm.
150.0 mm.

750.0 mm.
30.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
60.0 mm.
30.0 mm.

15.0 mm.15.0 mm. 179.0 mm.

300.0 mm.

4.5 mm. 4.5 mm.

37.5 mm.

75.0 mm.

37.5 mm.

Bolt M16

60.0 mm. 60.0 mm.

A

ASection A-A

162.0 mm.
182.0 mm.

t = 4.5 mm 

10 mm.
60 mm.60 mm.

179 mm.

158 mm.

 
 

รูปที่  3.24  รายละเอียดแบบปลอกเหล็กของ Tubed RC column หนาตดักลม 
 ที่ความหนา 6.0 mm และ ลักษณะของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 ที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก  
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5) ขั้นตอนการทดสอบ 
 ปรับฐานรองรับตัวอยางทดสอบใหเรียบเสมอกันทั้งสองดาน 
 ติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับเครื่อง UTM ปลายทั้งสองดานของตัวอยางทดสอบถูก

รองรับโดยแผนรับแรงแบกทาน (Bearing plate) หนา 50 mm ติดตั้ง LVDT ที่ปลายดานบนบริเวณ
หัวกด (Crosshead) ของเครื่อง UTM เพื่อวัดระยะการหดของตัวอยางทดสอบในแนวแกน ดังแสดง
ในรูปที่ 3.22 

 จากนั้นตอสายนําสัญญาณจาก LVDT และคาแรงกดอัดจาก UTM เขา Data logger
แลวตั้งคาโปรแกรมเพื่อเก็บขอมูล 

 เมื่อเตรียมตัวอยางทดสอบและเครื่องมือพรอมที่จะทดสอบแลวทําการ Preloading
โดยใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบประมาณ 50 kN  

 จากนั้น Unloading เซตศูนยเครื่องมือวัดตาง ๆ และบันทึกคาตาง ๆ  
 เพิ่มแรงกระทําผานเครื่อง UTM อยางชา ๆ ประมาณ 1 mm/min และทําการสังเกต

และทําการบันทกึพฤติกรรมของเสา ซ่ึงไดแก คาแรงกดอัดที่กราฟความสัมพันธระหวางแรงกดอัด
ในแนวแกนและการหดตัวในแนวแกนเริ่มเปนเสนโคงและคาแรงกดอัดที่ผนังของปลอกเหล็ก 
เร่ิมเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ 

 ทําการเพิ่มแรงกระทําตอไปเรื่อย ๆ จนตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติอยางสมบูรณ
ทําการสังเกตและบันทึกลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบ 

 ทําการคํานวณหาหนวยแรง ความเครียด เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
แรงกดอัดและหดตัวในแนวแกนของเสา Tube RC column 
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t = 4.5 mm.
Section A-A

150 mm.
4.5 

mm.
4.5 

mm.
159 mm.

AA

750 mm.

Axial Loads

50 mm. LVDT

Specimens

162 mm.
150 mm.6 mm. 6 mm.

t = 6 mm.
Section A-A

Bearing plate

Bearing plate

 
 

รูปที่  3.25  แผนภาพแสดงการติดตั้งตัวอยางทดสอบ Tubed RC column เพื่อทดสอบแรงกดอัด 
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รูปที่  3.26  ตัวอยางการติดตัง้ตัวอยางทดสอบ Tubed RC column เพื่อทดสอบแรงกดอัด 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที่ 4 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 

 สําหรับเนื้อหาในบทนี้ไดนําเสนอถึง ผลของการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุ 
ที่นํามาใชในการศึกษา ไดแก คอนกรีต ปลอกเหล็ก และเหล็กเสริมคอนกรีต นอกจากนั้นได
นําเสนอถึงพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดดวย
ปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ซ่ึงประกอบดวย พฤติกรรมในการรับแรงกดอัด
ในแนวแกน ลักษณะการวิบัติ กําลังรับแรงกดอัดสูงสุด คาความเครียดสูงสุดที่เกิดขึ้น รวมทั้งได
เปรียบเทียบกําลังของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดังกลาว กับสมการออกแบบเสาเชิงประกอบตาม
มาตรฐานออกแบบที่เกี่ยวของ พรอมทั้งนําเสนอ สมการที่เหมาะสมในการทํานายกําลัง รับแรงกด
อัดในแนวแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการให หนวยแรง
โอบรัดกอน 
 
4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ  
 4.1.1. ผลการทดสอบแรงกดอัดของคอนกรีต 
  การทดสอบคุณสมบัติ เชิงกลของตัวอยางทดสอบคอนกรีตทรงกระบอก 
ประกอบดวย หนวยแรงกดอัดสูงสุด และโมดูลัสหยืดหยุน เปนไปตามมาตรฐานการทดสอบ 
ASTM C39 และ ASTM C469 โดยคอนกรีตที่ใชในการทดสอบเปนคอนกรีตผสมเสร็จ ของ
บริษัทผลิตภัณฑและวัสดุกอสรางจํากัด (CPAC) 
  ในการแสดงผลการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีตจะนําเสนอ 2 
สวนคือ (1) กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีตที่ใชสําหรับการทดสอบของตัวอยางทดสอบ
หนาตัดสี่เหล่ียมจัสตุรัสที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนภายใต
แรงกดอัดในแนวแกนคาหนวยแรงกดอัดสูงสุดเฉลี่ย 19.3  26.0 และ 32.0 MPa และมีคาของ
โมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ยเทากับ 20.5  24.2 และ 27.8 GPa ตามลําดับ   (2) กําลังรับแรงกดอัดสูงสุด
ของคอนกรีตที่ใชสําหรับการทดสอบของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลมที่ถูกโอบรัดดวยปลอก
เหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนภายใตแรงกดอัดในแนวแกน โดยมีหนวยแรงกดอัด
สูงสุดเฉลี่ยดังนี้ 19.9 26.7 และ 31.8 MPa และคาโมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ยมีคา 20.4  24.2 และ 27.6 
GPa ตามลําดับ โดยแสดงผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.1และตารางที่ 4.1 
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  เมื่อตัวอยางทดสอบเริ่มรับแรงกระทําในแนวแกน ความชันของกราฟจะมีคาเพิ่ม
สูงขึ้น ซ่ึงตัวอยางทดสอบมีพฤติกรรมแบบเสนตรง (Linear elastic) จนกระทั่งหนวยแรงกดอัดมี
คาสูงขึ้นประมาณ 40-50% ของหนวยแรงกดอัดสูงสุด และเกิดรอยแตกราวขนาดเล็ก (Micro 
crack) เกิดขึ้นที่เนื้อคอนกรีต หลังจากนั้นความชันของกราฟจะมีคาลดลงจนมีความชันเทากับ
ศูนย ซ่ึงพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบในชวงนี้จะเปนแบบไรเชิงเสน (Nonlinear) เมื่อตัวอยาง
ทดสอบรับแรงกระทําสูงสุดแลว ความสามารถในการรับแรงกระทําจะมีคาลดลง อยางตอเนื่อง 
และรอยแตกราวจะมีการขยายขนาดใหญขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั้งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ  
  สําหรับการวิบัติของตัวอยางคอนกรีตเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงกดอัดและแรง
เฉือนรวมกัน แตลักษณะการวิบัติเกิดจากหนวยดึงและหนวยแรงเฉือนในเนื้อคอนกรีตโดยมี
ระนาบการวิบัติทํามุมประมาณ 50-60 องศากับแนวแกนของตัวอยาง สาเหตุเกิดจากคอนกรีตเปน
วัสดุที่มีคุณสมบัติไมเหมือนกันจากจุดหนึ่งไปจุดหนึ่งในเนื้อวัสดุและจากแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น
ที่หัวสัมผัสกับตัวอยางทดสอบเนื่องจากการขยายตัวทางดานขางดังนั้นจึงมีผลใหสภาวะของ
หนวยแรงที่เกิดขึ้นในวัสดุเปล่ียนแปลงไป และแสดงความสัมพันธระหวางโมดูลัสยืดหยุนและคา
กําลังรับแรงกดอัดสูงสุด ดังรูปที่ 4.2 และลักษณะการวิบัติแสดงในรูปที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบแรงกดอัดของตัวอยางทดสอบคอนกรีต  

สําหรับตัวอยางทดสอบหนาสี่เหล่ียมจัตุรัส 

ตัวอยาง ลําดับ กําลังรับแรงกดอัดสูงสุด, cof ′  (MPa) โมดูลัสยืดหยุน, cE  (GPa) 
1 19.0 20.2 
2 19.1 20.6 
3 19.7 20.7 

C18 

เฉลี่ย 19.3 20.5 
1 26.6 24.0 
2 25.9 24.2 
3 25.6 24.7 

C25 

เฉลี่ย 26.0 24.3 
1 32.3 27.5 
2 32.2 27.7 
3 31.5 28.1 

C32 

เฉลี่ย 32.0 27.8 

สําหรับตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 

ตัวอยาง ลําดับ กําลังรับแรงกดอัดสูงสุด, cof ′  (MPa) โมดูลัสยืดหยุน, cE  (GPa) 
1 19.9 20.2 
2 19.4 20.7 
3 20.4 20.2 

C18 

เฉลี่ย 19.9 20.4 
1 27.1 24.1 
2 26.9 23.9 
3 26.3 24.7 

C25 

เฉลี่ย 26.7 24.2 
1 31.7 27.7 
2 32.5 27.2 
3 31.4 27.8 

C32 

เฉลี่ย 31.9 27.6 
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a). สําหรับการทดสอบในหนาตัดกลม 
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b). สําหรับการทดสอบในหนาสี่เหล่ียมจัตรัุส 

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและคาความเครียดของตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
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a). สําหรับการทดสอบในหนาตัดกลม 
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b). สําหรับการทดสอบในหนาสี่เหล่ียมจัตรัุส 

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางโมดูลัสยืดหยุนและคากําลังรับแรงกดอัดสูงสุด 
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รูปที่ 4.3 ตัวอยางทดสอบคอนกรีตและลกัษณะการวิบตัิของตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
 
 4.1.2 ผลการทดสอบแรงดึงของเหล็ก 
  การทดสอบคุณสมบัติของเหล็ก โดยตัดชิ้นตัวอยางทดสอบมาจากปลอกเหล็กและ
จากการทดสอบไดอางอิงตามมาตรฐาน ASTM E8-98 ดวยปลอกเหล็กมีความหนา 3.2  4.5
และ 6.0 มิลลิเมตร ไดแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและความเครียดในแนวแกนดัง
แสดงในรูปที่ 4.4-4.6 ตามลําดับ จากการทดสอบไดนําเสนอถึง หนวยแรงดึงที่จุดคราก (Yielding 
stress) หนวยแรงดึงสูงสุด โมดูลัสยืดหยุน และเปอรเซ็นตการยืดตัว (Percent elongation) ของ
ตัวอยางทดสอบเหล็กจํานวน 3 ความหนา ในตารางที่ 4.2  
  จากการทดสอบการรับแรงดึงของปลอกเหล็ก พบวาหนวยแรงดึงที่จุดครากของ
ตัวอยางทดสอบเหล็ก ความหนา 3.2  4.5 และ 6.0 มิลลิเมตร มีหนวยแรงดึงที่จุดครากเฉลี่ย
ดังนี้ 312.10  321.16 และ 326.06 MPa ตามลําดับ จากนั้นปลอกเหล็กจะมีพฤติกรรมเขาสูชวง
ครากโดยที่ปลอกเหล็กจะรับแรงไดคงที่แตมีความเครียดมากขึ้นเรื่อย ๆ หลังจากนั้นปลอกเหล็ก
จะสามารถรับแรงดึงไดเพิ่มขึ้นอีกครั้ง โดยกราฟจะมีความชันสูงขึ้นเรื่อย ๆ และจากนั้นกราฟจะมี
คาความชันคอย ๆ ลงลด จนกระทั้งเปนศูนย ซ่ึงเปนจุดที่มีหนวยแรงดึงสูงสุด และมีคาเฉลี่ยของ
ตัวอยางทดสอบปลอกเหล็กความหนา  3.2  4.5 และ 6.0 มิลลิเมตร มีคาดังนี้ 380.59  398.97 
และ 479.89 MPa ตามลําดับ หลังจากนั้นปลอกเหล็กจะรับแรงดึงไดลดลง จนกระทั่งตัวอยาง
ทดสอบเกิดการวิบัติ โดยตัวอยางทดสอบเหล็กจะมีพฤติกรรมแบบเหนียว เนื่องจากเกิดคอคอด
(Necking) และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางสูงกอนเกิดการวิบัติ ซ่ึงตัวอยางทดสอบเหล็กความหนา
3.2  4.5และ 6.0มิลลิเมตร มีคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ดังนี้ 15.18  14.95 และ 18.98% ตามลําดับ
สําหรับลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบเหล็ก ไดแสดงในรูปที่ 4.7  
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ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติทางกลของตัวอยางทดสอบเหล็ก 
ตัวอยางทดสอบเหล็ก ความหนา 3.2 มิลลิเมตร 

ตัวอยาง หนวยแรงคราก 
(MPa) 

หนวยแรงสูงสุด 
(MPa) 

โมดูลัสยืดหยุน 
(GPa) 

ความยืดตัว 
(%) 

1 314.83 384.93 202.76 15.50 
2 311.10 375.93 201.00 15.25 
3 310.38 380.89 200.98 14.80 

เฉลี่ย 312.10 380.59 201.58 15.18 
ตัวอยางทดสอบเหล็ก ความหนา 4.5 มิลลิเมตร 

ตัวอยาง หนวยแรงคราก 
(MPa) 

หนวยแรงสูงสุด 
(MPa) 

โมดูลัสยืดหยุน 
(GPa) 

ความยืดตัว 
(%) 

1 319.40 400.60 201.48 15.25 
2 322.86 399.64 200.59 14.60 
3 322.54 396.67 213.01 15.00 

เฉลี่ย 321.60 398.97 205.03 14.95 
ตัวอยางทดสอบเหล็ก ความหนา 6.0 มิลลิเมตร 

ตัวอยาง หนวยแรงคราก 
(MPa) 

หนวยแรงสูงสุด 
(MPa) 

โมดูลัสยืดหยุน 
(GPa) 

ความยืดตัว 
(%) 

1 324.26 480.76 195.19 21.30 
2 331.12 485.74 199.35 20.20 
3 322.80 473.17 197.86 15.45 

เฉลี่ย 326.06 479.89 197.47 18.98 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและคาความเครียดของปลอกเหล็ก 
 ความหนา 3.2 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและคาความเครียดของปลอกเหล็ก 
 ความหนา 4.5 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและคาความเครียดของปลอกเหล็ก 
 ความหนา 6.0 มิลลิเมตร 

 

 
  

รูปที่ 4.7 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบเหล็ก 
 
  เมื่อพิจารณาอัตราสวน /B t  ตามขอกําหนดในการออกแบบเสาเชิงประกอบ 
ตามที่กลาวมาแลวในหัวขอ 2.5 สามารถสรุปการเปรียบเทียบปลอกเหล็กอัตราสวน /B t  
ตามมาตรฐานการออกแบบของ ว.ส.ท. 1008-38 หรือ มาตรฐานออกแบบของ ACI Committee 
318 และมาตรฐานออกแบบของ AISC/LRFD ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบอัตราสวน /B t  ตามมาตรฐานการออกแบบที่เกี่ยวของตาง ๆ 
มาตรฐานการออกแบบ 

ว.ส.ท./ACI AISC/LRFD คุณสมบัติของปลอกเหล็ก อัตราสวน 
/B t  3 s

y

EB
t f
≤  2 s

y

EB
t F
≤  

1. ความหนา 3.2 mm 44.0 35.9 
• sE = 201.58 GPa 
• yf = 312.10 MPa 

46.9 
(ไมผานขอกําหนด) (ไมผานขอกําหนด)  

2. ความหนา 4.5 mm 43.7 35.7 
• sE = 205.03 GPa 
• yf = 321.60 MPa 

33.3 
(ผานขอกําหนด) (ผานขอกําหนด) 

3. ความหนา 6.0 mm 
• sE = 197.47 GPa 

42.6 34.8 

• yf = 326.06 MPa 
25.0 

(ผานขอกําหนด) (ผานขอกําหนด) 
หมายเหตุ  ตัวอยางทดสอบทั้งหมด มีเสนผานศูนยกลาง 150 mm 
 
 4.1.3 ผลการทดสอบแรงดึงเหล็กเสริมคอนกรีต 
  จากการทดสอบแรงดึงของเหล็กเสริมคอนกรีตอางอิงตามมาตรฐาน ASTM E8-98
โดยเหล็กเสนที่นํามาเสริมคอนกรีตในคอนกรีตเปนเหล็กกลม (RB6) ขนาดเสนผานศูนยกลาง
6.0 มิลลิเมตร และเหล็กขอออย (DB12) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร ซ่ึงแสดงในกราฟ
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและความเครียด ดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 จากกราฟพบวาใน
พฤติกรรมชวงแรกของทั้งเหล็กเสริมคอนกรีตมีพฤติกรรมแบบเสนตรง จนกระทั่งหนวยแรงดึงที่
เกิดขึ้นถึงหนวยแรงคราก ซ่ึงตัวอยางทดสอบเหล็กเสริมมีหนวยแรงดึงที่จุกครากดังนี้สําหรับ
เหล็กกลม มีคา 259.09 MPa และ เหล็กขอออย มีคา 353.32 MPa จากนั้นเหล็กเสนดังกลาวจะมี
พฤติกรรมเขาสูชวงคราก คือตัวอยางทดสอบเหล็กเสนจะรับหนวยแรงดึงไดคงที่แตจะมี
ความเครียดสูงเพิ่มขึ้น  
  หลังจากนั้นตัวอยางทดสอบเหล็กเสนเสริมคอนกรีตจะสามารถกลับมารับหนวย
แรงดึงไดอีกครั้ง สังเกตจากกราฟที่มีความชันเพิ่มขึ้นไปเรื่อย ๆ จนกระทั้งถึงหนวยแรงดึงสูงสุด 
ความชันของกราฟจะมีคาเปนศูนย ซ่ึงหนวยแรงสูงสุดของตัวอยางทดสอบมีคาดังนี้ สําหรับเหล็ก
กลม (RB6) มีคา 333.10 MPa และ เหล็กขอออย (DB12) มีคา 493.28 MPaและหลังจากนั้น
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ตัวอยางทดสอบจะรับหนวยแรงดึงไดลดลงสงผลใหความชันของกราฟ มีคาความชันลดลง 
จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ และที่จุดวิบัติมีคาเปอรเซ็นตการยืดตัวดังนี้ 21.67% และ 
33.70% ตามลําดับของเหล็กกลม (RB6) และเหล็กขอออย (DB12) โดยแสดงในตารางที่ 4.4 และ
4.5 และลักษณะการวิบตัิของเหล็กกลมและเหล็กขอออยแสดงในรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4.4 คุณสมบัติทางกลของเหล็กเสนกลม (RB6) 

ตัวอยาง หนวยแรงคราก 
(MPa) 

หนวยแรงสูงสุด 
(MPa) 

โมดูลัสยืดหยุน 
(GPa) 

ความยืดตัว 
(%) 

1 262.43 336.00 196.50 23.0 
2 257.10 325.71 192.20 20.4 
3 257.73 337.60 194.80 21.6 

เฉลี่ย 259.09 333.10 194.50 21.67 
 
ตารางที่ 4.5 คุณสมบัติทางกลของเหล็กขอออย (DB12) 

ตัวอยาง หนวยแรงคราก 
(MPa) 

หนวยแรงสูงสุด 
(MPa) 

โมดูลัสยืดหยุน 
(GPa) 

ความยืดตัว 
(%) 

1 361.32 484.92 190.30 34.1 
2 350.95 502.36 191.30 34.0 
3 347.70 492.56 190.70 33.0 

เฉลี่ย 353.32 493.28 190.77 33.70 
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รูปที่ 4.8 กราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและความเครียดของเหล็กเสนกลม   
 
 

 
 

รูปที่ 4.9 กราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและความเครียดของเหล็กเสนขอออย  
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รูปที่ 4.10 ลักษณะการวิบตัขิองตัวอยางทดสอบเหล็กเสนกลม  

 

 
  

รูปที่ 4.11 ลักษณะการวิบตัขิองตัวอยางทดสอบเหล็กเสนขอออย  
 
4.2 ผลการทดสอบตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
 และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนภายใตแรงกดอัดในแนวแกน 
 4.2.1 พฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
  ท่ีถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
  ในหัวขอนี้ไดแบงการทดสอบตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอก
เหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนออกเปน 2 สวนคือ (1) ตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม (2) 
ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส 
  (1) ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   รูปที่ 4.12-4.14 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรง (Stress) และ
ความเครียด (Strain) ของตัวอยางทดสอบอางอิงและตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดกอน
ดวยปลอกเหล็ก โดยจัดกลุมตามคากําลังอัดประลัยของคอนกรีต ( cof ′ = 18  25 และ 32 MPa) 
ความหนาของเหล็ก ( t = 3.2  4.5 และ 6.0 mm) และหนวยแรงโอบรัดกอน (0.05 cof ′ และ 0.1 cof ′ )
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และจํากัดการแสดงผลที่คาการหดตัวมีคา 15 mm หรือเทียบเทาคาความเครียด (Strain) ใน
คอนกรีตที่คา 0.050 mm/mm เปนคาความเครียด (Strain) ที่สูงกวาUltimate compressive strain 
ของคอนกรีตประมาณ 18.75 เทา 
   จากรูปที่ 4.12-4.14 พบวาพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบถูกแบงออกเปน 2 
ชวง คือ พฤติกรรมแบบเสนตรง (Linear) และพฤติกรรมแบบไรเชิงสนตรง (Nonlinear) ในชวง
แรกตัวอยางทดสอบในกลุมที่ 1 และ 2 (ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน) ซ่ึงพบวามี คาความ
ชัน (Slope)และลักษณะเสนกราฟที่ใกลเคียงกัน เนื่องจากในการศึกษานี้แรงกดอัดนั้น ถูก
กําหนดใหกระทําตอคอนกรีตโดยตรงและคอนกรีตเปนวัสดุที่มีคา Poisson’s ratio ที่ต่ํา ดังนั้น
คอนกรีตจึงขยายตัวทางดานขางที่นอยมาก ในชวงแรกและเปนวัสดุหลักในการรับแรงกดอัดโดย
ปลอกเหล็กรวมรับแรงกดอัดไดบางโดยอาศัยการถายแรงบางสวนจากแกนคอนกรีตโดยอาศัยแรง
ยึดเหนี่ยว (Bond) และแรงเสียดทานระหวางผิวแกนของคอนกรีตและผิวในของปลอกเหล็ก
(Johansson, M., 2000) โดยพฤติกรรมชวงนี้มีลักษณะแบบเชิงเสนตรง (Linear) จนถึงจุดที่
ตัวอยางทดสอบรับแรงกดอัดประมาณ 60 - 80% ของหนวยแรงสูงสุดและเมื่อพิจารณาตัวอยาง
ทดสอบในกลุมที่ 3 และ 4พบวา พฤติกรรมในชวงแรกนั้นจะมีคาความชันสูงมากกวาตัวอยาง
ทดสอบกลุมที่ 1 และ 2 เนื่องจากตัวอยางทดสอบดังกลาวมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่
0.05 cof ′ และ 0.1 cof ′ ตามลําดับซึ่งกอใหเกิดการโอบรัดแกนคอนกรีตทําใหตัวอยางทดสอบมีความ
แกรงเพิ่มขึ้น จากนั้นชวงที่สองเมื่อแกนคอนกรีตถูกแรงกระทําเพิ่มขึ้นอีก คอนกรีตจะเกิดการ
แตกราวขนาดเล็ก (Micro cracking)ในเนื้อคอนกรีตมากขึ้นอยางตอเนื่องเปนผลทําใหแกน
คอนกรีตเกิดการขยายตัวทางดานขางมากขึ้น เนื่องจาก Poisson’s effectดังนั้นคาความชัน(Slope) 
ของกราฟความสัมพันธจึงเริ่มมีคาลดลงและพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบคอย ๆ เปลี่ยนแปลง
เปนแบบไรเชิงเสนตรง (Nonlinear) มากขึ้นในขณะเดียวกันเมื่อแกนคอนกรีตมีการขยายตัว
ทางดานขางมากขึ้น กอใหเกิดแรงดันทางดานขวางกระทําตั้งฉากกับผนังของปลอกเหล็กมากขึ้น
แลว ผนังของปลอกเหล็กจะตานทานตอแรงดันดังกลาวโดยอาศัยความแกรงตอการดัดของผนัง
ในรูปของแผน (Plate) ซ่ึงกอใหเกิดแรงตั้งฉากและแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหวางแกนคอนกรีต
และในสวนผนังดานในของปลอกเหล็กมากขึ้นซึ่งเปนผลทําใหปลอกเหล็กตานทานแรงกดอัดใน
แนวแกนรวมกับแกนของคอนกรีตอยางตอเนื่องและเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ที่ผนังของปลอก
เหล็ก (Local tube wall buckling) ขึ้น ซ่ึงเปนผลใหตัวอยางทดสอบรับแรงกดอัดเพิ่มขึ้นไดไมมาก
นักโดยปลอกเหล็กทําหนาที่ในการจํากัด (Contain) แกนคอนกรีตที่แตกราวใหมีกําลังรับแรงกด
อัดไดมากขึ้นและทําใหตัวอยางทดสอบมีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปรางในแนวแกนที่
สูงมาก (คลายพฤติกรรมของวัสดุเหนียว) กอนการวิบัติของตัวอยางทดสอบ  
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   พฤติกรรมในชวงที่สองของตัวอยางทดสอบพบอยู 2 รูปแบบ ไดแสดงไว ใน
รูปที่ 4.12-4.14 และตารางที่ 4.6 โดยลักษณะของพฤติกรรมในชวงไรเชิงเสน เปนดังนี ้ 
   แบบที่ 2 ตัวอยางทดสอบรองรับแรงกระทําสูงถึงคาหนึ่งจากนั้นตัวอยาง
ทดสอบมีความแกรงประมาณศูนยหรือ Elastic - perfectly plastic ซ่ึงพบวาเกิดขึ้นในตัวอยาง
ทดสอบS18 - 6.0  S25 - 6.0 และ S32 - 6.0 ซ่ึงเกิดในทุกกําลังอัดประลัยของคอนกรีตและใน
ปลอกเหล็กที่มีความหนา  (6.0 mm) ทั้งหมด  และพบในตัวอยางทดสอบ  S18 - 4.5 - 0.1 cof ′  
S25 -4.5- 0.1 cof ′ และ S32 - 4.5 - 0.1 cof ′ มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 0.1 cof ′ เกิดขึ้นในปลอก
เหล็กหนาปานกลาง(4.5 mm) และทุกกําลังอัดประลัยของคอนกรีตเชนกัน ในกรณีนี้เมื่อพบวา
แรงกดอัดในแนวแกนมีคาหนวยแรงกดอัดสูงสุดและแกนคอนกรีตเริ่มมีการแตกราวและขยายตัว
ทางดานขามากพอแลว ผนังของปลอกเหล็กจะมีความแกรงตอการดัดในการตานทานตอผลของ
การขยายตัวทางดานขางของแกนคอนกรีตอยางเพียงพอ จากนั้นคอนกรีตเกิดการแตกราวมากขึ้น
และผนังของปลอกเหล็กเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ และปลอกเหล็กจะทําหนาที่จํากัดแกนคอนกรีต
ใหสามารถรับแรงกดอัดคงที่ไดอยางตอเนื่องถึงจุดหนึ่ง ในบางกรณีกระบวนการจํากัดแกน
คอนกรีตอาจเกิดขึ้นไดหลายครั้งเปนผลทําใหตัวอยางทดสอบมีคาแรงสูงสุดเกิดไดหลายครั้งกอน
ถึงจุดวิบัติ โดยแรงกดอัดที่เพิ่มขึ้นและลดลงหลังจากการโกงเดาะเฉพาะที่ของผนังของปลอก
เหล็กถูกรองรับโดยกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของปลอกเหล็ก  
   แบบท่ี 3 เมื่อรองรับแรงกระทําไดสูงสุดถึงคาหนึ่งแลว จากนั้นตัวอยาง
ทดสอบจะมีความแกรงลดลงหรือ Strain softening เกิดขึ้นในตัวอยางทดสอบ S18 - 3.2  S25 - 3.2 
และ S32 - 3.2 เปนตัวอยางทดสอบที่มีผนังของปลอกเหล็กบาง (3.2 mm) และในตัวอยางทดสอบ 
S18 - 4.5  S25 - 4.5 และ S32 - 4.5 ซ่ึงเปนตัวอยางทดสอบที่มีผนังของปลอกเหล็กหนาปานกลาง
(4.5 mm) โดยในกรณีนี้ เมื่อแรงกดอัดในแนวแกนมีคาหนวยแรงกดอัดสูงสุดแลวนั้นแกน
คอนกรีตเริ่มมีการแตกราวและเกิดการขยายตัวทางดานขางที่มากพอแลวผนังของปลอกเหล็กไมมี
ความแกรงตอการดัดเพียงพอในการตานทานตอการขยายตัวทางดานขางของแกนคอนกรีต 
จากนั้นคอนกรีตจะเกิดการแตกราวมากขึ้นและผนังของปลอกเหล็กจะเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่
โดยปลอกเหล็กไมสามารถจํากัดแกนคอนกรีตที่แตกราวใหมีกําลังรับแรงกดอัดไดเพิ่มขึ้น แตเมื่อ
มีการโกงเดาะเฉพาะที่ของปลอกเหล็กมีคามากขึ้นแลว ปลอกเหล็กจะมีความสามารถในการจํากัด
แกนคอนกรีตและเกิดการแตกราวไดอีกครั้งหนึ่ง โดยแรงกดอัดที่เพิ่มขึ้นและลดลงหลังจากการ
โกงเดาะเฉพาะที่ของผนังของปลอกเหล็กจะถูกรองรับโดยกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของ
ปลอกเหล็ก  
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของตัวอยางทดสอบหนาตดัสี่เหล่ียม 

                    จัตุรัสที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2) 
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a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 

b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 

c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของตัวอยางทดสอบหนาตดัสี่เหล่ียม 

          จัตุรัสที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 cof ′  (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3) 

a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 

b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 

c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของตัวอยางทดสอบหนาตดัสี่เหล่ียม 
        จัตุรัสที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.1 cof ′  (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 4) 

a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 

b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 

c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
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ตารางที่ 4.6 สรุปผลการทดสอบตัวอยางคอนกรีตทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน  
ผลการทดสอบ 

กลุม ตัวอยาง 
maxf ′  

(MPa) 
max

co

f
f
′
′

 maxε ′  
(%Strain) 

max

u

ε
ε
′  ความแกรง 

(GPa) 
พฤติกรรมการรับแรง 

CR18-0-0 15.50 - 0.26 - 20.5 Concrete crushing 
CR25-0-0 21.79 - 0.28 - 24.3 Concrete crushing 1 
CR32-0-0 26.47 - 0.23 - 27.8 Concrete crushing 

SR18-3.2-0 35.50 2.29 0.36 1.38 22.17 Strain softening 
SR25-3.2-0 39.90 1.83 0.42 1.52 26.40 Strain softening 
SR32-3.2-0 44.72 1.69 0.34 1.48 28.73 Strain softening 
SR18-4.5-0 40.48 2.61 0.40 1.53 25.81 Strain softening 
SR25-4.5-0 49.59 2.28 0.46 1.67 27.09 Strain softening 
SR32-4.5-0 53.33 2.01 0.37 1.61 29.70 Strain softening 
SR18-6.0-0 43.74 2.82 0.41 1.58 26.23 Elastic perfectly plastic 
SR25-6.0-0 58.74 2.70 0.55 1.99 28.21 Elastic perfectly plastic 

2 

SR32-6.0-0 63.72 2.41 0.41 1.80 30.92 Elastic perfectly plastic 
        
        
        98 
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ตารางที่ 4.6 สรุปผลการทดสอบตัวอยางคอนกรีตทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (ตอ) 
ผลการทดสอบ 

กลุม ตัวอยาง 
maxf ′  

(MPa) 
max

co

f
f
′
′

 maxε ′  
(%Strain) 

max

u

ε
ε
′  ความแกรง 

(GPa) 
พฤติกรรมการรับแรง 

SR18-3.2-0.05 cof ′  39.09 2.52 0.41 1.58 23.24 Strain softening 
SR25-3.2-0.05 cof ′   43.64 2.00 0.36 1.30 27.59 Strain softening 
SR32-3.2-0.05 cof ′  47.53 1.80 0.40 1.74 30.62 Strain softening 
SR18-4.5-0.05 cof ′  45.53 2.94 0.41 1.57 25.91 Strain softening 
SR25-4.5-0.05 cof ′  54.82 2.52 0.39 1.40 28.14 Strain softening 
SR32-4.5-0.05 cof ′  57.21 2.16 0.43 1.88 31.21 Strain softening 
SR18-6.0-0.05 cof ′   51.70 3.34 0.44 1.69 27.03 Elastic perfectly plastic 
SR25-6.0-0.05 cof ′   66.29 3.04 0.43 1.57 29.50 Elastic perfectly plastic 

3 

SR32-6.0-0.05 cof ′  70.43 2.66 0.49 2.12 32.40 Elastic perfectly plastic 
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ตารางที่ 4.6 สรุปผลการทดสอบตัวอยางคอนกรีตทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (ตอ) 
ผลการทดสอบ 

กลุม ตัวอยาง 
maxf ′  

(MPa) 
max

co

f
f
′
′

 maxε ′  
(%Strain) 

max

u

ε
ε
′  ความแกรง 

(GPa) 
พฤติกรรมการรับแรง 

SR18-3.2-0.1 cof ′  39.84 2.57 0.37 1.44 25.87 Strain softening 
SR25-3.2-0.1 cof ′   44.49 2.04 0.37 1.33 27.74 Strain softening 
SR32-3.2-0.1 cof ′  49.14 1.86 0.42 1.82 31.81 Strain softening 
SR18-4.5-0.1 cof ′  46.91 3.03 0.40 1.55 25.90 Elastic perfectly plastic 
SR25-4.5-0.1 cof ′  56.84 2.61 0.39 1.43 29.04 Elastic perfectly plastic 
SR32-4.5-0.1 cof ′  59.15 2.23 0.43 1.87 33.44 Elastic perfectly plastic 
SR18-6.0-0.1 cof ′   52.40 3.38 0.40 1.55 29.77 Elastic perfectly plastic 
SR25-6.0-0.1 cof ′   68.04 3.12 0.65 2.37 30.48 Elastic perfectly plastic 

4 

SR32-6.0-0.1 cof ′  72.19 2.73 0.49 2.14 33.76 Elastic perfectly plastic 
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  (2) ตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
   ในการศึกษาไดจํากัดการแสดงผลการทดสอบที่คาระยะการหดตัว 20 มิลลิเมตร
หรือเทียบเทาคาความเครียด 0.070 มิลลิเมตร/มิลลิเมตร ซ่ึงมีคาสูง และไดนิยามคา maxf ′  เปนคา
หนวยแรงสูงสุด ที่เกิดจากการลากเสนขนานกับความชันของกราฟที่คาความเครียด0.002 มิลลิเมตร/
มิลลิเมตร ตัดกับเสนกราฟของตัวอยางทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และจํากัดการทดสอบไวที่
ระยะการหดตัวไมเกิน 40 มิลลิเมตร 
 
 

 
 

รูปที่ 4.15 แผนภาพแสดงการหาคาหนวยแรงสูงสุดของ Tubed concrete specimen 
 
   จากกราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดดังรูปที่ 4.16-4.18
พบวาพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบจะถูกแบงออกได 2 ชวงคือ ชวงพฤติกรรมแบบเสนตรงและ
ชวงพฤติกรรมไรเชิงเสน โดยในชวงแรกเมื่อพิจารณาตัวอยางในกลุมที่ 1 และ 2 (ไมมีการใหหนวย
แรงโอบรัดกอน) พบวากราฟในชวงนี้มีลักษณะใกลเคียงกัน โดยจะมีความเปนเสนตรงถึงประมาณ
50-60% ของหนวยแรงสูงสุด ( maxf ′ ) เนื่องจากเมื่อตัวอยางทดสอบเริ่มรับแรงกระทํา แกนคอนกรีต
จะเปนวัสดุหลักในการรองรับแรงกระทํา และจะเกิดการขยายตัวออกทางดานขาง อันเนื่องมาจาก
Poisson’s ratio และเนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุที่ Poisson’s ratio ต่ํากวาเหล็ก  ดังนั้นการเกิด 
Confining effect ระหวางแกนคอนกรีตและปลอกเหล็กจะมีคานอยมากอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณา
ตัวอยางทดสอบในกลุมที่ 3 และ 4 พบวาพฤติกรรมในชวงแรกของตัวอยางทดสอบจะมีความชันสูง
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มากกวาตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 และ 2 เนื่องจากตัวอยางทดสอบทั้ง 2 กลุมนี้ มีการใหหนวยแรง
โอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′  และ 0.08 ตามลําดับซึ่งจะกอใหเกิดการโอบรัดแกนคอนกรีตทําให
ตัวอยางทดสอบมีความแกรงเพิ่มขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.16-4.18 เมื่อพิจารณากําลัง
อัดประลัยคอนกรีตและความหนาปลอกเหล็กที่เทากัน พบวาคาความแกรงหรือคาความชันของ
ตัวอยางทดสอบจะมีแนวโนมสูงเพิ่มขึ้นตามการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่เพิ่มสูงขึ้น และเมื่อ
พิจารณากําลังอัดประลัยที่เทากันและการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ที่มีคาเทากันคาความแกรงของ
ตัวอยางทดสอบจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาปลอกเหล็กมีความหนาเพิ่มขึ้นโดยที่ความชันของ
ตัวอยางในกลุมที่ 4 มีคาสูงกวากลุมที่ 3 กลุมที่ 2 และกลุมที่ 1 ตามลําดับ และตัวอยางทดสอบกลุม
ที่ 3 และ 4 นี้จะมีพฤติกรรมเปนเสนตรงมีคาประมาณ 50-70% ของหนวยแรงสูงสุด ( maxf ′ ) ซ่ึงสูง
กวาในกรณีของกลุมที่ 1 และ 2 เล็กนอย ดังนั้นเมื่อมีการเพิ่มการใหหนวยแรงโอบรัดกอนแก
ตัวอยางใหสูงขึ้นทําใหพฤติกรรมในชวงเสนตรงของตัวอยางทดสอบมีคาสูงขึ้นตามไปดวย 
   หลังจากที่ตัวอยางทดสอบรับแรงกระทําเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ คาความชันของกราฟจะ
เร่ิมลดลงเรื่อย ๆ เขาสูชวงพฤติกรรมไรเชิงเสน โดยแกนคอนกรีตเริ่มมีการแตกราวในอัตราที่เร็วขึ้น 
ทําใหเกิดการขยายตัวทางดานขางและแรงดันทางดานขวางกระทําตั้งฉากตอผนังของปลอกเหล็ก 
ทําใหเกิดการรับแรงกระทํารวมกันระหวางปลอกเหล็กและแกนคอนกรีตอยางตอเนื่อง ดวยปลอก
เหล็กจะทําหนาที่ชวยจํากัดแกนคอนกรีตที่แตกราว เปนผลทําใหตัวอยางทดสอบสามารถรับแรง
กระทําไดสูงขึ้น และสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางในแนวแกนไดสูงขึ้นกอนการวิบัติ จากการศึกษา
พบวาพฤติกรรมในชวงไรเชิงเสนของตัวอยางทดสอบสามารถจําแนกได 3 รูปแบบดังตอไปนี้ ซ่ึง
แสดงในตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.16-4.18 
   แบบที่ 1 พฤติกรรมแบบ Strain hardening เกิดขึ้นจากการที่ตัวอยางทดสอบ
สามารถรับแรงกระทําในแนวแกนไดสูงขึ้นอยางตอเนื่อง จะเกิดขึ้นกับตัวอยางทดสอบที่โอบรัด
ดวยปลอกเหล็กความหนาสูง (6.0 มิลลิเมตร) เนื่องมาจากปลอกเหล็กมีความแกรงมากเพียงพอ 
สามารถจํากัดการขยายตัวทางดานของแกนคอนกรีตหลังจากรับกระทําไดเปนอยางดี โดย
พฤติกรรมดังกลาวเกิดขึ้นกับตัวอยางทดสอบ CS18-60-0 
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   แบบที่ 2 พฤติกรรมแบบ Elastic-perfectly plastic ตัวอยางทดสอบประเภทนี้จะ
รับแรงกระทําไดสูงสุด จากนั้นตัวอยางทดสอบจะรับแรงกระทําคงที่ไดอยางตอเนื่องจนถึงคาหนึ่ง 
โดยคาความชันของกราฟเปนศูนย เนื่องจากผนังปลอกเหล็กมีความแกรงในการตานทานการ
ขยายตัวทางดานขางของแกนคอนกรีตไดเพียงพอ โดยสวนใหญพฤติกรรมเชนนี้จะเกิดกับตัวอยาง
ทดสอบทั้ง 3 กําลังอัดประลัย และเกิดขึ้นในปลอกเหล็กที่มีขนาดความหนา 4.5 และ 6.0 มิลลิเมตร
(ปลอกเหล็กความหนาปานกลางและความหนาสูง) ดังตอไปนี้CS18-45-0 CS18-45-0.05 CS18-45-
0.08 CS18-60-0.05 CS18-60-0.08 CS25-45-0 CS25-45-0.05 CS25-45-0.08 CS25-60-0 CS25-60-
0.05 CS25-60-0.08 CS32-45-0 CS32-45-0.05 CS32-45-0.08 CS32-60-0 CS32-60-0.05 และ CS32-
60-0.08 
   แบบที่ 3 พฤติกรรมแบบ Strain softening โดยสวนใหญจะเกิดขึ้นกับตัวอยาง
ทดสอบที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กขนาดความหนา 3.2 มิลลิเมตร (ปลอกเหล็กความหนานอย) 
ดั ง ต อ ไปนี้  CS18-32-0  CS18-32-0.05  CS18-32-0.08  CS25-32-0  CS25-32-0.05  CS25-32-0.08 
CS32-32-0  CS32-32-0.05 และ CS32-32-0.08 เนื่องจากปลอกเหล็กมีความแกรงไมเพียงพอที่จะ
จํากัดการขยายตัวทางดานขางของแกนคอนกรีต ดังนั้นหลังจากตัวอยางทดสอบรับแรงกดอัดสูงสุด 
จึงไมสามารถตานทางแรงไดอีก และเกิดการโปงออกทางดานขางที่สูงกวาตัวอยางทดสอบที่โอบรัด
ดวยปลอกเหล็กความหนา 4.5 และ 6.0 มิลลิเมตร โดยการโปงออกทางดานขางเกิดขึ้นบริเวณ
กึ่งกลางสูงของตัวอยางทดสอบ ดังในรูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26 
   โดยสรุปพบวาการใหแรงโอบรัดทางดานขางตอตัวอยางทดสอบไมมีผลตอ
พฤติกรรมในชวงไรเชิงเสน แตความหนาของปลอกเหล็กจะมีผลทําใหพฤติกรรมในชวงไรเชิงเสน
โดยตัวอยางทดสอบที่มีปลอกเหล็กหนา 4.5 และ 6.0 มิลลิเมตร จะมีพฤติกรรมเกิดขึ้น 2 รูปแบบ
คือ Strain hardening และ Elastic-perfectly plastic ซ่ึงเหมาะนําไปใชงาน เพราะตัวอยางทดสอบมี
สามารถในการรับแรงกระทําไดสูงขึ้นและสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดสูงกอนเกิดการวิบัติ  
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของตัวอยางทดสอบหนาตดักลม 

                       ที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2) 
 

0
20
40
60
80

100
120
140
160

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070

CS18-60-0.05 

CS18-32-0.05 
CS18-45-0.05 

C18-0-0 

 

Stress (MPa) 

Strain (mm/mm) 

a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของตัวอยางทดสอบหนาตดักลม 

     ที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 cof ′  (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3) 
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b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 

Strain (mm/mm) 

c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 

Strain (mm/mm) 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของตัวอยางทดสอบหนาตดักลม 
      ที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.08 cof ′  (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 4) 
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Strain (mm/mm) 

c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 

Strain (mm/mm) 
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ตารางที่ 4.7 สรุปผลการทดสอบตัวอยางคอนกรีตทดสอบหนาตัดกลมที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน  
ผลการทดสอบ 

กลุม ตัวอยาง 
maxf ′  

(MPa) 
max

co

f
f
′
′

 maxε ′  
(%Strain) 

max

u

ε
ε
′  ความแกรง 

(GPa) พฤติกรรมการรับแรง 

C18-0-0 19.9 - 0.22 - 20.4 Concrete crushing 
C25-0-0 26.7 - 0.21 - 24.2 Concrete crushing 1 
C32-0-0 31.9 - 0.21 - 27.6 Concrete crushing 

CS18-32-0 58.4 2.93 0.44 2.00 21.6 Strain softening 
CS25-32-0 69.2 2.59 0.45 2.14 25.4 Strain softening 
CS32-32-0 82.2 2.58 0.48 2.29 27.9 Strain softening 
CS18-45-0 74.0 3.72 0.51 2.32 22.6 Elastic perfectly plastic 
CS25-45-0 86.1 3.22 0.49 2.33 26.5 Elastic perfectly plastic 
CS32-45-0 96.7 3.03 0.51 2.43 28.9 Elastic perfectly plastic 
CS18-60-0 90.3 4.54 0.56 2.55 23.8 Strain hardening 
CS25-60-0 100.9 3.78 0.54 2.57 27.5 Elastic perfectly plastic 

2 

CS32-60-0 108.7 3.41 0.53 2.52 29.7 Elastic perfectly plastic 
        
        
        107 
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ตารางที่ 4.7 สรุปผลการทดสอบตัวอยางคอนกรีตทดสอบหนาตัดกลมที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (ตอ) 
ผลการทดสอบ 

กลุม ตัวอยาง 
maxf ′  

(MPa) 
max

co

f
f
′
′

 maxε ′  
(%Strain) 

max

u

ε
ε
′  ความแกรง 

(GPa) พฤติกรรมการรับแรง 

CS18-32-0.05 64.4 3.24 0.50 2.27 22.7 Strain softening 
CS25-32-0.05 74.1 2.78 0.48 2.29 27.0 Strain softening 
CS32-32-0.05 85.6 2.68 0.49 2.33 29.6 Strain softening 
CS18-45-0.05 83.4 4.19 0.55 2.50 24.0 Elastic perfectly plastic 
CS25-45-0.05 96.8 3.63 0.53 2.52 27.9 Elastic perfectly plastic 
CS32-45-0.05 104.8 3.29 0.53 2.52 30.4 Elastic perfectly plastic 
CS18-60-0.05 97.1 4.88 0.58 2.64 24.8 Elastic perfectly plastic 
CS25-60-0.05 104.5 3.91 0.53 2.52 29.3 Elastic perfectly plastic 

3 

CS32-60-0.05 115.6 3.62 0.54 2.57 31.3 Elastic perfectly plastic 
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ตารางที่ 4.7 สรุปผลการทดสอบตัวอยางคอนกรีตทดสอบหนาตัดกลมที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (ตอ) 
ผลการทดสอบ 

กลุม ตัวอยาง 
maxf ′  

(MPa) 
max

co

f
f
′
′

 maxε ′  
(%Strain) 

max

u

ε
ε
′  ความแกรง 

(GPa) พฤติกรรมการรับแรง 

CS18-32-0.08 67.0 3.37 0.51 2.32 23.1 Strain softening 
CS25-32-0.08 76.5 2.87 0.48 2.29 27.1 Strain softening 
CS32-32-0.08 88.4 2.77 0.49 2.33 30.6 Strain softening 
CS18-45-0.08 85.6 4.30 0.54 2.45 24.8 Elastic perfectly plastic 
CS25-45-0.08 98.4 3.69 0.52 2.48 28.5 Elastic perfectly plastic 
CS32-45-0.08 107.0 3.35 0.53 2.52 31.6 Elastic perfectly plastic 
CS18-60-0.08 98.4 4.94 0.56 2.55 25.3 Elastic perfectly plastic 
CS25-60-0.08 106.6 3.99 0.53 2.52 30.1 Elastic perfectly plastic 

4 

CS32-60-0.08 117.5 3.68 0.55 2.62 32.0 Elastic perfectly plastic 
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 4.2.2 การถายแรงในตัวอยางทดสอบคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
  และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
  สําหรับการศึกษาถึงการถายแรงระหวางแกนคอนกรีตไปยังปลอกเหล็กของตัวอยาง
ทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ไดนําเสนอโดย
แบงออกเปน 2 สวน คือ (1) การถายแรงในตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส (2) การถายแรง
ในตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม   
  สามารถคํานวณหาหนวยแรงเนื่องจากความเครียดไดจากสมการของ  Hooke  
ดังสมการที่ 4.1 และ 4.2 
 
 Eσ ε=  (4.1) 
 
โดยที่ E  คือ Modulus of elasticicty ของปลอกเหล็ก 
 ε  คือ คาความเครียดที่วัดไดจาก Strain gauge ในแนวแกน 
 
 P Aσ=  (4.2) 
 
โดยที่ σ  คือ หนวยแรงกดอัดในแนวแกนของปลอกเหล็กซึ่งไดจากสมการ 4.1 
 A  คือ พื้นที่หนาตัดของปลอกเหล็ก 
 
  (1) ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   รูปที่ 4.19 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกน (Axial load)
กระทําตอแกนคอนกรีตและคาความเครียดในแนวแกน (คาเปนลบ) และในแนวขวาง (คาเปนบวก)
ที่วัดไดจากสเตรนเกจ (Strain gage) ที่ตรงจุดกึ่งกลางความสูงของปลอกเหล็กตัวอยาง SR18 - 3.2
จัดกลุมตามคากําลังอัดประลัยของคอนกรีต ( cof ′ =18  25 และ 32 MPa) และความหนาของเหล็ก 
( t =3.2  4.5 และ 6.0 mm) จากรูปจะเห็นไดวาแรงกดอัดในแนวแกนที่กระทําตอแกนคอนกรีตที่
ปลายของตัวอยางทดสอบบางสวนไดถูกถายไปยังปลอกเหล็กของตัวอยางทดสอบอยางตอเนื่องจาก
จุดที่แรงเริ่มกระทําตอตัวอยางทดสอบ โดยทําใหเกิดความเครียดในแนวแกนของปลอกเหล็กอยาง
ตอเนื่องจนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ การถายแรงดังกลาวเกิดจาก Interactionระหวางแกน
คอนกรีตและปลอกเหล็ก โดยอาศัย Micro - interlocking และความเสียดทานระหวางผิวสัมผัสดาน
ในของปลอกเหล็กและแกนคอนกรีตเปนระบบถายแรงหลัก (Johansson, M., 2000)โดยในสวน
ชวงแรกความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกนแนวโนมเปน
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เสนตรง จนกระทั่งแรงกดอัดมีคาอยูในชวง 50% - 60% ของแรงกดอัดสูงสุดแรก maxP′ ซ่ึงแสดงให
เห็นวาในชวงนี้การถายแรงจากแกนคอนกรีตไปยังปลอกเหล็กมีคาที่คอนขางสมบูรณ 
   ในชวงที่สองความสัมพันธดังกลาวมีแนวโนมของความชันที่ลดลงอยางตอเนื่อง 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาแรงกดอัดที่กระทําตอแกนคอนกรีตไดถูกถายมายังปลอกเหล็กในอัตราที่สูงขึ้น
เมื่อเทียบกับอัตราการที่เพิ่มขึ้นของแรงกระทําซึ่งกลาวเปนนัยวาปลอกเหล็กยังชวยรับแรงกดอัดใน
สัดสวนที่เพิ่มสูงมากขึ้น โดยนาจะมีสาเหตุมาจากการที่แกนของคอนกรีตที่อยูภายใตแรงกระทําเริ่ม
มีการแตกราวมากขึ้นและรองรับแรงกระทําลดลง สงผลใหมีการกระจายแรงขึ้นในเนื้อคอนกรีต
และมีการถายแรงไปยังปลอกเหล็กมากขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อเกิดการวิบัติคาความเครียดที่เกิดขึ้นที่
จุดกึ่งกลางความสูงของปลอกเหล็กนั้นยังคงมีคาต่ํากวาคาความเครียด ที่จุดครากของเหล็ก ซ่ึงมี
คาประมาณ 0.002 mm/mm หรือ 2000 microstrain ซ่ึงแสดงวาที่จุดดังกลาว ปลอกเหล็กยังคงมี
พฤติกรรมอยูในชวงยืดหยุนเชิงเสน (Linear elastic)  
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีดในแนวแกน 
    และในแนวขวางที่เกดิขึ้นทีป่ลอกเหล็กทีก่ึ่งกลางความสูง 
 ของตัวอยางทดสอบ SR18 - 3.2 

 
   จากผลของแรงกดอัดในแนวแกนกระทําตอแกนคอนกรีตที่ปลายตัวอยาง
ทดสอบบางสวนไดถูกถายไปยังปลอกเหล็ก จึงทําใหเกิดความเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของผิว
ดานในของปลอกเหล็กและแกนคอนกรีต ดังที่ไดกลาวไปแลวขางตน ดังนั้นในการพิจารณาคา
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หนวยแรงใชงานที่เกิดขึ้นของตัวอยางทดสอบ จากผลของการใหแรงกดอัดกระทําตอคอนกรีต
โดยตรงนั้นจากตารางที่ 4.8 จึงทําการพิจารณาผลที่เกิดขึ้นของความเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของ
ผิวดานในของปลอกเหล็กและแกนคอนกรีตดวย จากคาหนวยแรง maxf ′ ที่ทดสอบไดโดยการแปลง
คาความเครียดตามยาวของปลอกเหล็กที่วัดไดจากสเตรนเกจ (Strain gage) โดยที่จุดกึ่งกลางความ
สูงของตัวอยางทดสอบ ตามกราฟความสัมพันธในภาคผนวก ก โดยใชสมการของ Hooke ดังแสดง
ในสมการที่ 4.1 และ สมการที่ 4.2 ดังที่แสดงไวในขางตน 
   จากการศึกษางานวิจัยของเสา Tubed Concrete column หนาตัดกลมที่ถูกกระทํา
โดยแรงกดอัดตอแกนคอนกรีตของเสาเชนเดียวกับที่ไดศึกษาในงานวิจัยคร้ังนี้ ซ่ึงสามารถคํานวณ
โดยใช Nonlinear finite element analysis (Johansson, M., 2000) ซ่ึงเปอรเซ็นตของแรงกดอัดใน
แนวแกนที่ถูกถายเทไปยังปลอกเหล็กนั้นจะมีคาไมเกิน 30% ของเสา Tubed Concrete columnหนา
ตัดกลมซึ่ง จากตารางที่ 4.8 พบวาเปอรเซ็นตของแรงกดอัดในแนวแกนที่ถูกถายลงปลอกเหล็กเมื่อ
เทียบกับแรง maxP′ ที่กระทําตอแกนคอนกรีตของตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่
ถูกโอบรัดกอน (Tubed concrete specimens) คาอยูในชวง 17.27 - 37.26% สวนใหญสูงกวา 30% 
สาเหตุที่ปลอกเหล็กหนาตัดส่ีเหล่ียมรับแรงกดอัดในสัดสวนที่มากกวาปลอกเหล็กหนาตัดกลมนั้น
นาจะเกี่ยวเนื่องมาจากการที่ผนังของปลอกเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมดังกลาวมีคาความแกรงตอการดัด
คาที่ไมเพียงพอในการตานทานตอแรงดันทางดานขางของแกนคอนกรีตที่กอใหเกิดการแตกราวเปน
ผลทําใหผนังของปลอกเหล็กจะเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่และไมสามารถที่จะพัฒนาการโอบรัดตอ
แกนคอนกรีตขึ้นได ดังนั้นแกนคอนกรีตจึงเกิดการวิบัติที่คามากขึ้นและในแรงกดอัดดงักลาวจึงถูก
กระจายเขาสูแนวแกนของปลอกเหล็กมากขึ้น 
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ตารางที่ 4.8 เปอรเซ็นตของแรงกดอัดในแนวแกนที่ถูกถายลงปลอกเหล็กเมื่อเปรียบเทียบกับคาแรงกดอัดสูงสุดของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

กลุม ตัวอยางทดสอบ maxP′  
(kN) 

maxf ′  
(MPa) 

ความเครียดใน 
ปลอกเหล็ก 

(microstrain) 

หนวยแรงเนื่อง 
จากความเครียด 

(MPa) 

แรงกดอัดในแนว 
แกนของปลอกเหล็ก 

(kN) 

เปอรเซ็นต 
ของแรงกดอัด 

(%) 
CR18-0-0 15.57 350.33 - - - - 
CR25-0-0 22.23 500.18 - - - - 1 
CR32-0-0 28.26 635.85 - - - - 

SR18-3.2-0 35.50 798.64 746.00 151.76 297.59 37.26 
SR25-3.2-0 39.90 897.84 685.00 139.35 273.26 30.44 
SR32-3.2-0 44.72 1006.26 724.00 147.28 288.82 28.70 
SR18-4.5-0 40.48 910.70 507.00 103.76 288.56 31.69 
SR25-4.5-0 49.59 1115.74 679.00 138.96 386.46 34.64 
SR32-4.5-0 53.33 1199.93 696.00 142.44 396.13 33.01 
SR18-6.0-0 43.74 984.05 296.00 57.69 215.99 21.95 
SR25-6.0-0 58.74 1321.56 659.00 128.44 480.88 36.39 

2 

SR32-6.0-0 63.72 1433.65 703.00 137.01 512.98 35.78 
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ตารางที่ 4.8 เปอรเซ็นตของแรงกดอัดในแนวแกนที่ถูกถายลงปลอกเหล็กเมื่อเปรียบเทียบกับคาแรงกดอัดสูงสุดของตัวอยางทดสอบ 
       หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส (ตอ) 

กลุม ตัวอยางทดสอบ maxP′  
(kN) 

maxf ′  
(MPa) 

ความเครียดใน 
ปลอกเหล็ก 

(microstrain) 

หนวยแรงเนื่อง 
จากความเครียด 

(MPa) 

แรงกดอัดในแนว 
แกนของปลอกเหล็ก 

(kN) 

เปอรเซ็นต 
ของแรงกดอัด 

(%) 
SR18-3.2-0.05 '

cof  39.09 879.55 818.00 166.41 326.31 37.10 
SR25-3.2-0.05 '

cof  43.64 981.89 808.00 164.37 322.33 32.83 
SR32-3.2-0.05 '

cof  47.53 1069.33 806.00 163.96 321.53 30.07 
SR18-4.5-0.05 '

cof  45.53 1024.43 552.00 112.97 314.18 30.67 
SR25-4.5-0.05 '

cof  54.82 1233.47 783.00 160.25 445.65 36.13 
SR32-4.5-0.05 '

cof  57.21 1287.20 754.00 154.31 429.15 33.34 
SR18-6.0-0.05 '

cof  51.70 1163.15 344.00 67.05 251.02 21.58 
SR25-6.0-0.05 '

cof  66.29 1491.59 715.00 139.35 521.74 34.98 

3 

SR32-6.0-0.05 '
cof  70.43 1584.68 788.00 153.58 575.01 36.29 
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ตารางที่ 4.8 เปอรเซ็นตของแรงกดอัดในแนวแกนที่ถูกถายลงปลอกเหล็กเมื่อเปรียบเทียบกับคาแรงกดอัดสูงสุดของตัวอยางทดสอบ 
       หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส (ตอ) 

กลุม ตัวอยางทดสอบ maxP′  
(kN) 

maxf ′  
(MPa) 

ความเครียดใน 
ปลอกเหล็ก 

(microstrain) 

หนวยแรงเนื่อง 
จากความเครียด 

(MPa) 

แรงกดอัดในแนว 
แกนของปลอกเหล็ก 

(kN) 

เปอรเซ็นต 
ของแรงกดอัด 

(%) 
SR18-3.2-0.1 '

cof  39.84 896.46 776.00 157.86 309.56 34.53 
SR25-3.2-0.1 '

cof  44.49 1000.92 788.00 160.30 314.35 31.41 
SR32-3.2-0.1 '

cof  49.14 1105.75 843.00 171.49 336.29 30.41 
SR18-4.5-0.1 '

cof  46.91 1055.50 516.00 105.60 293.69 27.82 
SR25-4.5-0.1 '

cof  56.84 1278.96 777.00 159.02 442.24 34.58 
SR32-4.5-0.1 '

cof  59.15 1330.88 750.00 153.50 426.87 32.07 
SR18-6.0-0.1 '

cof  52.40 1179.04 279.00 54.38 203.59 17.27 
SR25-6.0-0.1 '

cof  68.04 1530.79 677.00 131.95 494.01 32.27 

4 

SR32-6.0-0.1 '
cof  72.19 1624.37 759.00 147.93 553.85 34.10 
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  (2) ตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
   จากความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดในแนวแกนที่กระทําตอแกน
คอนกรีตและคาความเครียดในแนวแกน (คาความเครียดเปนลบ) และคาความเครียดทางขวาง(คา
ความเครียดเปนบวก) ของปลอกเหล็กที่ใชโอบรัดตัวอยางทดสอบคอนกรีต ดังรูปที่ 4.20 โดยใช
Strain gauge ในการวัดคาความเครียด บริเวณกึ่งกลางความสูงของตัวอยางทดสอบ ในชวงแรกแกน
คอนกรีตจะทําหนาที่หลักในการรับแรงกระทําในแนวแกน หลังจากนั้นจะเกิดการถายแรงกระทํา
บางสวนไปยังปลอกเหล็ก ซ่ึงปลอกเหล็กมีสวนชวยรับแรงกระทํารวมกับคอนกรีตจนกระทั่ง
ตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ สําหรับการถายแรงที่เกิดขึ้นนี้ จะเกิดจากการทํางานรวมกันระหวาง
แกนคอนกรีตกับปลอกเหล็กโดยอาศัย Micro interlocking และความเสียดทานของผิวสัมผัสดานใน
ระหวางปลอกเหล็กและแกนคอนกรีต (Johansson, 2000)  
   เมื่อพิจารณา ความสัมพันธดังรูปที่ 4.20 สามารถแบงพฤติกรรมของตัวอยาง
ทดสอบออกเปน 2 ชวง ชวงแรกกราฟจะมีความเปนเสนตรง จนกระทั่งแรงกดอัดมีคาอยูในชวง 60-
70% ของหนวยแรงกดอัดใชงาน maxf ′  แสดงใหเห็นวาในการถายแรงจากแกนคอนกรีตไปยังปลอก
เหล็กมีคาคอนขางสมบูรณ และเมื่อพิจารณาในชวงที่ 2 ของกราฟความสัมพันธ พบวาความชันของ
กราฟมีคาลดลงเรื่อย ๆ และคาความเครียดมีคาเพิ่มขึ้นอยางมาก ซ่ึงหมายความวาเกิดการถายแรง
จากแกนคอนกรีตไปยังปลอกเหล็กมีคาเพิ่มสูงขึ้นเพราะวาคอนกรีตเกิดแตกราวมากขึ้นซ่ึงทําใหรับ
แรงกระทําไดลดลง และเกิดการกระจายแรงกระทําจากแกนคอนกรีตไปยังปลอกเหล็กมากยิ่งขึ้น 
จากตารางที่ 4.9  

 
รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีดในแนวแกน 

 และแนวขวางเกิดขึ้นที่ปลอกเหล็กทีก่ึ่งกลางของตัวอยางทดสอบ CS32-32-0  
 CS32-45-0 และ CS32-60-0 
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   Johansson (2000) ไดศึกษา  Tubed RC column หนาตัดทรงกลม  รองรับแรง
กระทําในแนวแกน ลักษณะการใหแรงกระทําเปนการใหแรงโดยตรงแกตัวอยางเสาทดสอบ 
ชวงแรกแกนคอนกรีตจะเปนวัสดุหลักในการรับแรงกระทําใน Tubed RC column หลังจากเสา
ดังกลาวรับแรงกระทําสูงเพิ่มขึ้นแกนคอนกรีตจะเกิดการถายแรงจาแกนคอนกรีตไปที่ปลอกเหล็ก
มากขึ้น ซ่ึงปลอกเหล็กจะมีชวยคอนกรีตในการรองรับแรงกระทํา จากการวิเคราะหโดย Finite 
element analysis พบวาการถายแรงจากแกนคอนกรีตจะสูปลอกเหล็กจะมีคาไมสูงเกินกวา 30%
เนื่องจากปลอกเหล็กไมใชวัสดุในการรับแรงกระทําโดยตรง เพียงแตมีชวยในการรองรับแรงกระทํา
รวมกับคอนกรีตเทานั้น  
   จากตารางที่ 4.9 แสดงเปอรเซ็นตการถายแรงจากแกนคอนกรีตของตัวอยาง
ทดสอบไปยังปลอกเหล็ก โดยพิจารณา เปอรเซ็นตการถายแรงที่คาหนวยแรงสูงสุด ( maxf ′ ) ของ
Tubed RC column จากผลการทดสอบพบวาเปอรเซ็นตการถายแรงมีคาอยูในชวง 2.5-14.8% ซ่ึงมี
คาสอดคลองกับศึกษาที่กลาวไวขางตน โดยมีคาไมเกิน 30% เนื่องจากปลอกเหล็กมีความแกรง
เพียงพอสามารถตานทานการขยายตัวทางดานขางของแกนคอนกรีตที่แตกราว และปลอกเหล็กหนา
ตัดวงกลม มีความสามารถในการโอบรัดไดดีกวาหนาตัดสี่เหล่ียม ดังนั้นจึงสามารถพัฒนาการโอบ
รัดตอแกนคอนกรีตไดเพิ่มมากขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบกับเปอรเซ็นตการถายแรงของ 
Tubed RC column หนาตัดส่ีเหล่ียม ในงานวิจัยของ สิทธิชัย  แสงอาทิตย (2550) พบวาเปอรเซ็นต
การถายแรงอยูในชวง 26.1-65.7% ซ่ึงมีคาแตกตางกับผลของการศึกษาของ Johansson (2000) และ
ผลการทดสอบในครั้งนี้อยางมาก เนื่องจากรูปรางของหนาตัดเสาเปนรูปส่ีเหล่ียมจึงมีความแกรงไม
เพียงพอในการตานทานการดันออกทางดานขางของแกนคอนกรีตหลังจากรองรับแรงกระทําใน
แนวแกน ทําใหผนังปลอกเหล็กเกิดการโกงตัวเฉพาะที่ไมสามารถพัฒนาการโอบรัดตอแกน
คอนกรีตได 
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ตารางที่ 4.9 เปอรเซ็นตของแรงกดอัดในแนวแกนที่ถูกถายลงปลอกเหล็กเมื่อเปรียบเทียบกับคาแรงกดอัดสูงสุดของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 

กลุม ตัวอยางทดสอบ maxP′  
(kN) 

maxf ′  
(MPa) 

ความเครียดใน 
ปลอกเหล็ก 

(microstrain) 

หนวยแรงเนื่อง 
จากความเครียด 

(MPa) 

แรงกดอัดในแนว 
แกนของปลอกเหล็ก 

(kN) 

เปอรเซ็นต 
ของแรงกดอัด 

(%) 
C18-0-0 306.3 19.9 - - - - 
C25-0-0 411.0 26.7 - - - - 1 
C32-0-0 491.1 31.9 - - - - 

CS18-32-0 899.0 58.4 231.6 46.7 71.9 8.0 
CS25-32-0 1065.3 69.2 171.1 34.5 53.1 5.0 
CS32-32-0 1265.4 82.2 603.9 121.7 187.5 14.8 
CS18-45-0 1139.1 74.0 103 21.1 46.1 4.0 
CS25-45-0 1325.4 86.1 127.6 26.2 57.1 4.3 
CS32-45-0 1488.6 96.7 375.6 77.0 168.2 11.3 
CS18-60-0 1390.1 90.3 120.4 23.8 69.9 5.0 
CS25-60-0 1553.2 100.9 315 62.2 182.9 11.8 

2 

CS32-60-0 1673.3 108.7 149.3 29.5 86.7 5.2 
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ตารางที่ 4.9 เปอรเซ็นตของแรงกดอัดในแนวแกนที่ถูกถายลงปลอกเหล็กเมื่อเปรียบเทียบกับคาแรงกดอัดสูงสุดของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม (ตอ) 

กลุม ตัวอยางทดสอบ maxP′  
(kN) 

maxf ′  
(MPa) 

ความเครียดใน 
ปลอกเหล็ก 

(microstrain) 

หนวยแรงเนื่อง 
จากความเครียด 

(MPa) 

แรงกดอัดในแนว 
แกนของปลอกเหล็ก 

(kN) 

เปอรเซ็นต 
ของแรงกดอัด 

(%) 
CS18-32-0.05 991.4 64.4 81 16.3 25.1 2.5 
CS25-32-0.05 1140.7 74.1 143.9 29.0 44.7 3.9 
CS32-32-0.05 1317.7 85.6 530.6 107.0 164.7 12.5 
CS18-45-0.05 1283.8 83.4 94.5 19.4 42.3 3.3 
CS25-45-0.05 1490.1 96.8 163.2 33.5 73.1 4.9 
CS32-45-0.05 1613.3 104.8 390.3 80.0 174.8 10.8 
CS18-60-0.05 1494.7 97.1 101.5 20.0 58.9 3.9 
CS25-60-0.05 1608.7 104.5 192.5 38.0 111.8 6.9 

3 

CS32-60-0.05 1779.5 115.6 134.2 26.5 77.9 4.4 
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ตารางที่ 4.9 เปอรเซ็นตของแรงกดอัดในแนวแกนที่ถูกถายลงปลอกเหล็กเมื่อเปรียบเทียบกับคาแรงกดอัดสูงสุดของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม (ตอ) 

กลุม ตัวอยางทดสอบ maxP′  
(kN) 

maxf ′  
(MPa) 

ความเครียดใน 
ปลอกเหล็ก 

(microstrain) 

หนวยแรงเนื่อง 
จากความเครียด 

(MPa) 

แรงกดอัดในแนว 
แกนของปลอกเหล็ก 

(kN) 

เปอรเซ็นต 
ของแรงกดอัด 

(%) 
CS18-32-0.08 1031.4 67.0 117 23.6 36.3 3.5 
CS25-32-0.08 1177.6 76.5 175 35.3 54.3 4.6 
CS32-32-0.08 1360.8 88.4 576.6 116.2 179.0 13.2 
CS18-45-0.08 1317.7 85.6 97.8 20.1 43.8 3.3 
CS25-45-0.08 1514.8 98.4 145.4 29.8 65.1 4.3 
CS32-45-0.08 1647.1 107.0 412 84.5 184.5 11.2 
CS18-60-0.08 1514.8 98.4 113.7 22.5 66.0 4.4 
CS25-60-0.08 1641.0 106.6 176.2 34.8 102.3 6.2 

4 

CS32-60-0.08 1808.8 117.5 155.6 30.7 90.4 5.0 
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 4.2.3 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
  และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
  ในการวิบัติของตัวอยางทดสอบที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรง
โอบรัด สามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ คือ (1) การถายแรงในตัวอยางทดสอบหนาตัดส่ีเหล่ียม
จัตุรัส (2) การถายแรงในตัวอยางทดสอบหนาตดักลม 
  (1) ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   จากการทดสอบพบวาลักษณะการวิบัติตัวอยางทดสอบอางอิง (กลุมที่ 1) ที่ถูก
ใหแรงกดอัดในแนวแกนในสวนชวงแรกเกิดการแตกราวในบริเวณผิวดานบนและลาง เนื่องจาก
ชวงที่ตัวอยางทดสอบอางอิงมีพฤติกรมแบบไรเชิงเสน (Nonlinear) ความเครียดแนวกดอัดซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับความเครียดสูงสุดของคอนกรีต ดังนั้นคอนกรีตจะเกิดการหดตัวในแนวแกนและเกิด
การขยายตัวออกดานขางตามหลักของ Poisson’s effect ผลทําใหรอยแตกราวมีการขยายตัวเพิ่มขึ้น
รวมทั้งผิวดานนอกของคอนกรีตเกิดการหลุดรอนสงผลใหกําลังรับแรงของตัวอยางทดสอบอางอิงมี
คาลดลง อันเนื่องจากพื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบอางอิงมีขนาดลดลงตามการแตกราวที่มีคา
เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามตัวอยางทดสอบอางอิงสามารถที่รับแรงตอไปอีกระยะหนึ่งจนกระทั่งเกิดการ
วิบัติตามแนวแกนอยางทันทีทันใด ดังแสดงในรูปที่ 4.21 
 

 

  
 
รูปที่  4.21  ตัวอยางลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบอางอิง 
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   สําหรับลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบในกลุมที่ 2  3 และ 4 นั้นพบวามี
ลักษณะคลายกันเมื่อทําการทดสอบใหแรงกดอัดในแนวแกน โดยควบคุมการใหแรงกระทําอยาง
ชา ๆ และสม่ําเสมอเริ่มตนจากการอัดแตก (Crushing) ของคอนกรีตบริเวณที่แรงกดอัดกระทํา(ซ่ึง
เปนการวิบัติเฉพาะสวน (Local failure) และเกิดจากหนวยแรงรวมศูนย (Stress concentration))
ชวงแรกลักษณะการหดตัวในแนวแกนมีคานอยมากและไมแสดงอาการภายนอกใหเห็นในชวงตน
เมื่อการหดตัวลงในแนวแกนและการขยายตัวออกทางดานขางเพิ่มมากขึ้นเนื่องจาก Poisson’s effect
โดยการขยายตัวทางดานขางจะกอใหเกิดแรงดัดกระทําตั้งฉากกับผนังของปลอกเหล็กประกอบกับ
ปลอกเหล็กอยูในรูปของแผน (Plate) และความแกรงตอการดัดไมสูงมากนักกระทําโดยแรงกดอัด
ในแนวแกน เนื่องจาก Micro - interlocking และแรงเสียดทานที่ถายมาจากแรงกดอัดของคอนกรีต
สงผลทําใหผนังของปลอกเหล็กอยูในสภาพ Beam - column และเปนผลทําใหผนังของปลอกเหล็ก
จะเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ (Local tube wall buckling) ในบริเวณที่แรงกดอัดกระทําอยางรวดเร็ว
โดยการโกงเดาะของผนังของปลอกเหล็กดังกลาวจะเกิดขึ้นมากสุดในบริเวณที่กึ่งกลางความสูง
ชวงความสูง 100 - 150 mm ของตัวอยางทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.22 และ 4.23 ดังนั้นปลอกเหล็ก
จึงไมมีความสามารถในการโอบรัดคอนกรีตใหมีกําลังสูงขึ้นได แตอยางไรก็ตามปลอกเหล็ก
ดังกลาวจะทําหนาที่ชวยจํากัด (Contain) แกนคอนกรีตใหอัดตัวเขาดวยกันและทําใหการอัดแตก
(Crushing) ของแกนคอนกรีตเกิดขึ้นอยางชา ๆ ซ่ึงเปนผลทําใหแกนคอนกรีตยังคงมีความสามารถ
ในการรับแรงกดอัดในแนวแกนไดอยางตอเนื่องและทําใหแรงกดอัดที่เพิ่มขึ้นถายไปยังปลอกเหล็ก
ตามกลไก (Mechanism) เมื่อการโกงเดาะเฉพาะที่ของปลอกเหล็กมีคาสูงมากขึ้นแลวนั้น ปลอก
เหล็กจะมีความสามารถในการจํากัดแกนคอนกรีตที่แตกราวไดอีกครั้งหนึ่ง เปนผลทําใหตัวอยาง
ทดสอบมีการหดตัวในแนวแกนที่สูงมาก กอนที่ตัวอยางทดสอบจะเกิดการวิบัติโดยรวม  
 
 
 

 
 

รูปที่  4.22  ตัวอยางลักษณะการวิบัติของตวัอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียม 
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รูปที่  4.23  ตัวอยางลักษณะหนาตัดการวบิัติของตัวอยางทดสอบที่ความหนา 3.2  4.5  6.0 mm 
 
  (2) ตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
   จากการทดสอบพบวาตัวอยางทดสอบจะเกิดการวิบัติแบบคอยเปนคอยไป 
(Progressive failure) โดยจะหยุดการทดสอบที่ระยะการหดตัวท่ี  25 มิลลิเมตร  เทียบเทาคา
ความเครียดประมาณ 0.080 มิลลิเมตร/มิลลิเมตร ซ่ึงมีคามากวาคาความเครียดประลัยของคอนกรีต
ประมาณ 30 เทา และตัวอยางทดสอบจะยังไมเกิดการวิบัติที่สมบูรณ เนื่องจากขอจํากัดของ
เครื่องมือทดสอบ เมื่อพิจารณาลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบสามารถแบงออกได 2 ลักษณะ
คือ ตัวอยางทดสอบอางอิง (กลุมที่ 1) และ ตัวอยางทดสอบที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการให
หนวยแรงโอดรัดกอน (กลุมที่ 2-4) 
   การวิบัติของตัวอยางอางอิง (กลุมที่ 1) หลังจากตัวอยางคอนกรีตอางอิงเริ่มรับ
แรงกระทําอยางชา ๆ และตัวอยางทดสอบเริ่มมีการขยายตัวออกทางดานขางเพิ่มสูงขึ้นจนกระทั่ง
ตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ ซ่ึงรูปแบบของการวิบัตินั้นมีลักษณะคลายกับการวิบัติคอนกรีตกําลัง
อัดปกติทั่วไป ตัวอยางทดสอบอางอิงเกิดการวิบัติดวยแรงเฉือนและแรงกดอัดรวมกันโดยทํามุม
ประมาณ 50 องศา และลักษณะการวิบัติเปนรอยแตกแบบเฉือนหรือรูปกรวยดังแสดงในรูปที่ 4.24 
   สําหรับการวิบัติของตัวอยางทดสอบในกลุมที่ 2  3 และ 4 มีลักษณะการวิบัติที่
คลายกัน โดยเกิดจากการแตกราวของแกนคอนกรีตซ่ึงดันผนังปลอกเหล็กใหเกิดการโปงตัวออก
ทางดานขางโดยเกิดขึ้นบริเวณใกลกับกึ่งกลางความสูงของตัวอยางทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.25 
และ 4.26 
   โดยสรุปพบวาตัวอยางทดสอบในกลุมที่ 2-4 เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่สูง
กอนการวิบัติ และมีความเหนียวเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางทดสอบอางอิงและตัวอยาง
ทดสอบที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กหนา 4.5 และ 6.0 มิลลิเมตร เกิดการโปงตัวออกทางดานขางนอย
กวาตัวอยางทดสอบที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กหนา 3.2 มิลลิเมตร เนื่องจากปลอกเหล็กดังกลาวมี
ความแกรงเพียงพอในการจํากัดการขยายตัวของแกนคอนกรีตและมีปริมาณเหล็กเพียงพอตาม
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มาตรฐานการออกแบบความหนาต่ําสุดของ ว.ส.ท. 1008-38และ AISC/LRFD โดยที่ความหนา
ปลอกเหล็กทั้ง 4.5 และ 6.0 มิลลิเมตร  
 
 

 
 

รูปที่ 4.24 ลักษณะการวิบตัขิองตัวอยางทดสอบอางอิงกลุมที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 4.25 ลักษณะการวิบตัขิองตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2 
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รูปที่ 4.26 ลักษณะการวิบตัขิองตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3 และ 4 
 
 4.2.4 หนวยแรงกดอัดในแนวแกนของตัวอยางทดสอบที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
  และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
  ในหัวขอนี้ไดนําเสนอถึงหนวยแรงกดอัดในแนวแกนของตัวอยางทดสอบที่ถูก 
โอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัด โดยนําเสนอ 2 สวน คือ (1) การถายแรงใน
ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส (2) การถายแรงในตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
  (1) ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   เมื่อพิจารณาหนวยแรงใชงานของตัวอยางทดสอบ ( maxf ′ ) เปรียบเทียบกับคา
หนวยแรงใชงานของคอนกรีตในตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส ( max,concf ′ ) มีคาแตกตางกัน
มากเนื่องจากตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมมีความสามารถในการโอบรัดต่ํากวาหนาตัดกลม 
ทําใหเกิดการถายเทแรงจากแกนคอนกรีตไปยังปลอกเหล็กมีคาสูงมาก ดังนั้นในการพิจารณากําลัง
รับแรงกดอัดในแนวแกนของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส จึงพิจารณาที่คา max,concf ′  ซ่ึงคา
ดังกลาวเกิดจากการหักกําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็กออก 
    เมื่อนําคา max,concf ′  ที่แสดงในตารางที่ 4.10 มาพิจารณาอัตราสวนที่เพิ่มขึ้นของ
การใหหนวยแรงโอบรัดกอน ดังแสดงในตารางที่ 4.11 พบวาการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนจากไมมีการ
ใหหนวยแรงโอบรัดไปยังการใหหนวยแรงโอบรัดกอนมีคาเพิ่มขึ้นอยูในชวง 4.23 - 18.76% และ
7.25 - 27.00% ที่การใหหนวยแรงโอบรัดกอน 0.05 cof ′ และ 0.1 cof ′ ตามลําดับ เมื่อคอนกรีตมี cof ′ ที่
เทากัน อัตราสวนของกําลังดังกลาวจะมีแนวโนมลดลงตามคากําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่เพิ่มขึ้น
(เชน จาก 1.10 เปน 1.04 ใน max, ,0.05 max, ,0/

coconc f concf f′′ ′ ที่ความหนา 3.2 mm เมื่อคอนกรีตมี cof ′ สูงขึ้น
จาก 18 MPa เปน 32 MPa) ดังแสดงในรูปที่ 4.28 (ก) - (ค) และอัตราสวนของกําลังดังกลาวจะมี



 

 

 

 

 

 

 

 

 126

แนวโนมเพิ่มขึ้นในปลอกเหล็กที่มีความหนามาก  (6.0 mm) และลดลงเมื่อความหนานอยลง
(เชน จาก 1.10 เปน 1.19 ใน ,0.05 ,0/

coconc f concf f′′ ′ ที่ cof ′ =18 MPa เมื่อปลอกเหล็กมีความหนาเพิ่มขึ้น
จาก 3.2 mm เปน 6.0 mm) 
   โดยสรุปแลว พบวาอัตราสวนกําลังที่เพิ่มขึ้นของการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่
0.05 cof ′  มีคาเพิ่มขึ้นใกลเคียงกับการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.1 cof ′  แตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อมี
การใหหนวยแรงโอบรัดที่มากขึ้น อีกทั้งอัตราสวนดังกลาวมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นในตัวอยางทดสอบ
ที่มีกําลังอัดประลัย ( cof ′ ) ที่ต่ํา (18 MPa) และปลอกเหล็กที่มีคาความหนามาก (6.0 mm) นั่นคือ
SR18-6.0-0.1 cof ′  
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ตารางที่ 4.10 หนวยแรงกดอัดในแนวแกนของตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
           เมื่อพิจารณาการถายแรงลงปลอกเหล็ก  

กลุม ตัวอยาง maxf ′  
(MPa) 

maxP′  
(kN) 

แรงกดอัดใแนวแกน
ของคอนกรีต 

max,concP′ (kN) 

หนวยแรงกดอัด 
ในแนวแกนของ

คอนกรีต 
max,concf ′ (MPa) 

SR18-3.2-0 35.50 798.64 501.05 22.27 
SR25-3.2-0 39.90 897.84 624.58 27.76 
SR32-3.2-0 44.72 1006.26 717.45 31.89 
SR18-4.5-0 40.48 910.70 622.13 27.65 
SR25-4.5-0 49.59 1115.74 729.28 32.41 
SR32-4.5-0 53.33 1199.93 803.80 35.72 
SR18-6.0-0 43.74 984.05 768.06 34.14 
SR25-6.0-0 58.74 1321.56 840.69 37.36 

2 

SR32-6.0-0 63.72 1433.65 920.67 40.92 
SR18-3.2-0.05 cof ′  39.09 879.55 553.24 24.59 
SR25-3.2-0.05 cof ′  43.64 981.89 659.57 29.31 
SR32-3.2-0.05 cof ′  47.53 1069.33 747.80 33.24 
SR18-4.5-0.05 cof ′  45.53 1024.43 710.26 31.57 
SR25-4.5-0.05 cof ′  54.82 1233.47 787.82 35.01 
SR32-4.5-0.05 cof ′  57.21 1287.20 858.05 38.14 
SR18-6.0-0.05 cof ′  51.70 1163.15 912.13 40.54 
SR25-6.0-0.05 cof ′  66.29 1491.59 969.85 43.10 

3 

SR32-6.0-0.05 cof ′  70.43 1584.68 1009.68 44.87 
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ตารางที่ 4.10 หนวยแรงกดอัดในแนวแกนของตัวอยางทดสอบคอนกรีตหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
           เมื่อพิจารณาการถายแรงลงปลอกเหล็ก (ตอ) 

กลุม ตัวอยาง maxf ′  
(MPa) 

maxP′  
(kN) 

แรงกดอัดใแนวแกน
ของคอนกรีต 

max,concP′ (kN) 

หนวยแรงกดอัด 
ในแนวแกนของ

คอนกรีต 
max,concf ′ (MPa) 

SR18-3.2-0.1 cof ′  39.84 896.46 586.90 26.08 
SR25-3.2-0.1 cof ′  44.49 1000.92 686.57 30.51 
SR32-3.2-0.1 cof ′  49.14 1105.75 769.46 34.20 
SR18-4.5-0.1 cof ′  46.91 1055.50 761.81 33.86 
SR25-4.5-0.1 cof ′  56.84 1278.96 836.72 37.19 
SR32-4.5-0.1 cof ′  59.15 1330.88 904.01 40.18 
SR18-6.0-0.1 cof ′  52.40 1179.04 975.45 43.35 
SR25-6.0-0.1 cof ′  68.04 1530.79 1036.78 46.08 

4 

SR32-6.0-0.1 cof ′  72.19 1624.37 1070.53 47.58 
 
ตารางที่  4.11  การเปรียบเทียบผลทดสอบที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 

          กับการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.05 cof ′ และ 0.1 cof ′  
max,concf ′  (MPa) 

ตัวอยาง max, ,0concf ′  
(MPa) 

max, ,0.05 coconc ff ′′  
(MPa) 

max, ,0.1 coconc ff ′′  
(MPa) 

max, ,0.05

max, ,0

coconc f

conc

f
f

′′

′
 max, ,0.1

max, ,0

coconc f

conc

f
f

′′

′
 

SR18-3.2 22.27 24.59 26.08 1.10 1.17 
SR25-3.2 27.76 29.31 30.51 1.06 1.10 
SR32-3.2 31.89 33.24 34.20 1.04 1.07 
SR18-4.5 27.65 31.57 33.86 1.14 1.22 
SR25-4.5 32.41 35.01 37.19 1.08 1.15 
SR32-4.5 35.72 38.14 40.18 1.07 1.12 
SR18-6.0 34.14 40.54 43.35 1.19 1.27 
SR25-6.0 37.36 43.10 46.08 1.15 1.23 
SR32-6.0 40.92 44.87 47.58 1.10 1.16 
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รูปที่  4.27  แสดงความสัมพันธระหวาง Strengthening ratio max, max, , without preconfinement/conc concf f′ ′  

        และ Confinement ratio 1 / cof f′ ′  
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  (2) ตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
   จาก Column ที่ 4 ในตารางที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบอัตราสวนของ max / cof f′ ′  
โดยเมื่อพิจารณากําลังอัดประลัยที่เทากัน พบวาตัวอยางทดสอบที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
ความหนา 3.2 มิลลิเมตร จะมีคาอัตราสวนของกําลังที่เพิ่มขึ้น อยูในชวง 2.58-3.37 เทา ซ่ึงมีคานอย
กวาตัวอยางทดสอบที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กหนา 4.5 และ 6.0 มิลลิเมตรมีคาอยูในชวง 3.03-
4.30 และ 3.41-4.94 เทา ตามลําดับ 
   เมื่อพิจารณาความหนาและกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ เทากัน  พบวา
อัตราสวนของ max / cof f′ ′  มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามการใหหนวยแรงโอบรัดที่สูงขึ้น เนื่องจากการให 
หนวยแรงโอบรัดกอน  แกตัวอยางทดสอบทําใหปลอกเหล็กชิดกับแกนคอนกรีตมากกวา 
ตัวอยางทดสอบที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ดังนั้นจึงเกิดการโอบรัดระหวางปลอกเหล็ก
และแกนคอนกรีต กอนที่ตัวอยางทดสอบจะเริ่มรับแรงกระทํา และเมื่อตัวอยางทดสอบเริ่มรับ 
แรงกระทําจึงสามารถรับแรงกดอัดในแนวแกนสูงเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาการใหหนวยแรงโอบรัด
ที่เทากัน พบวาการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนของ max / cof f′ ′  จากความหนา 3.2 มิลลิเมตร ไปความหนา
4.5 มิลลิเมตร มีคาการเพิ่มขึ้นอยูในชวง 45-95% ซ่ึงมีคามากกวาอัตราการเพิ่มขึ้นของปลอกเหล็ก
ความหนา 4.5 มิลลิเมตรไปยัง 6.0 มิลลิเมตร มีการเพิ่มขึ้นคาในชวง 33-82% 
   นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาอัตราการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนของ  max / cof f′ ′   
ของตัวอยางทดสอบที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนและตัวอยางทดสอบที่มีการให 
หนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 cof ′  และ 0.08 cof ′  พบวาการเพิ่มขึ้นของอัตราสวน max / cof f′ ′  
จากไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดไปยังการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 cof ′  มีอัตราสวน 
ที่เพิ่มขึ้นอยูในชวง 13-47% ซ่ึงมีคาสูงกวาอัตราการเพิ่มขึ้นของ max / cof f′ ′  จากตัวอยางทดสอบที่ให
หนวยแรงโอบรัดกอน  ขนาด  0.05 cof ′  ไปยังการใหหนวยแรงโอบรัดกอน  ขนาด  0.08 cof ′  
มีอัตราสวนที่เพิ่มขึ้นอยูในชวง 6-13% 
   โดยสรุปพบวาปลอกเหล็กที่มีความหนาเพิ่มขึ้นและการใหหนวยแรงโอบรัด
กอนที่สูงขึ้น มีผลทําใหความสามารถในการรับแรงกระทําในแนวแกนของตัวอยางทดสอบมี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้น และตัวอยางทดสอบจะมีความสามารถรับแรงกระทําลดลงเมื่อตัวอยางทดสอบ
ทําดวยคอนกรีตที่มีกําลังอัดประลัยที่สูงขึ้น นอกจากนั้นการใหหนวยแรงโอบรัดกอนจากไมมีการ
ใหหนวยแรงโอบรัดไปยังมีการใหแรงโอบรัดทางดานขางเพิ่มขึ้นเปน 0.05 cof ′ นั้นทําใหตัวอยาง
ทดสอบสามารถรับแรงกระทําไดเพิ่มขึ้นมากกวาตัวอยางทดสอบที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดที่
เพิ่มขึ้นจาก 0.05 cof ′  เปน 0.08 cof ′  ซ่ึงการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′  เปน 0.08 cof ′  นั้น
สามารถเพิ่มความสามารถในการรับแรงในชวงพฤติกรรมแบบเสนตรงใหสูงขึ้นจากเดิมเพียง
เล็กนอย ดังนั้นความหนาของปลอกเหล็กและการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่เพิ่มขึ้น นอกจากจะ



 

 

 

 

 

 

 

 

 131

ชวยทําใหกําลังรับแรงกระทําของตัวอยางทดสอบสูงขึ้นยังชวยทําใหตัวอยางทดสอบมีพฤติกรรม
ในชวงเสนตรงสูงขึ้นดวย 
   จากตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนของกําลัง
ของตัวอยางที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนเทียบกับตัวอยางทดสอบที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบ
รัด ( max max,0/

coff f ′′ ′ ) และอัตราสวนของหนวยแรงโอบรัดกอนตอกําลังอัดประลัยของคอนกรีต เมื่อ
พิจารณากําลังอัดประลัยของคอนกรีตและความหนาที่เทากันพบวาการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนกําลัง
ของตัวอยางทดสอบที่ถูกใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′ มีแนวโนมสูงกวาอัตราสวนกําลัง
ของตัวอยางทดสอบที่ใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.08 cof ′ และอัตราสวนของกําลังดังกลาวจะมี
แนวโนมลดลงตามกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่เพิ่มขึ้น  
   เมื่อพิจารณาตัวอยางทดสอบที่หนวยแรงโอบรัดกอนทางดานขางที่เทากันพบวา
ตัวอยางทดสอบที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กขนาด 4.5 มิลลิเมตร มีแนวโนมของอัตราสวนกําลัง
ดังกลาวดีกวาตัวอยางทดสอบที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กขนาดความหนา 3.2 และ 6.0 มิลลิเมตรและ
อัตราสวนดังกลาวมีแนวโนมลดลงตามกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่เพิ่มขึ้นเชนกัน 
   จากรูปที่ 4.27 พบวาอัตราสวนกําลังของตัวอยางที่มีการใหหนวยแรงโอบรัด
กอนเทียบกับตัวอยางทดสอบที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัด ในตัวอยางทดสอบ CS18-32-0.08  
ดังแสดงในรูป 4.27a และ CS32-32-0.08 ดังแสดงในรูป 4.27c ซ่ึงตัวอยางทั้งสองมีพฤติกรรม 
ไมสอดคลองกับตัวอยางทดสอบอื่น ๆ คือ ในตัวอยางทดสอบอื่น ๆ จะมีเสนกราฟมีแนวโนมลดลง
เมื่อมีการใหหนวยแรงโอดรัดกอนขนาด 0.08 cof ′ แตในตัวอยางทดสอบทั้งสอง กลับมีแนวโนม 
ของเสนกราฟสูงขึ้นซึ่งแตกตางแนวโนมสวนใหญของตัวอยางทดสอบ เหตุที่เปนเชนนี้อาจจะเกิด
ไดจากหลายสาเหตุ เชน (1) ขั้นตอนในการใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
(2) ขั้นตอนในการเชื่อมตัวอยางทดสอบหลังจากมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (3) การติดตั้ง
ตัวอยางทดสอบเขากับเครื่องมือใหแรงกดอัดแกตัวอยางทดสอบ เปนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 132

ตารางที่ 4.12 การเปรียบเทียบกําลังระหวางตัวอยางทดสอบหนาตัดกลมที่มีการใหหนวยแรง 
                    โอบรัดกอนและตัวอยางทดสอบที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 

maxf ′  
ตัวอยางทดสอบ max,0 coff ′′  

(MPa) 
max,0.05 coff ′′  
(MPa) 

max,0.08 coff ′′  
(MPa) 

max,0.05

max,0

co

co

f

f

f

f
′

′

′

′
 max,0.08

max,0

co

co

f

f

f

f
′

′

′

′
 

CS18-32 58.4 64.4 67.0 1.10 1.15 
CS25-32 69.2 74.1 76.5 1.07 1.11 
CS32-32 82.2 85.6 88.4 1.04 1.08 
CS18-45 74.0 83.4 85.6 1.13 1.16 
CS25-45 86.1 96.8 98.4 1.12 1.14 
CS32-45 96.7 104.8 107.0 1.08 1.11 
CS18-60 90.3 97.1 98.4 1.08 1.09 
CS25-60 100.9 104.5 106.6 1.04 1.06 
CS32-60 108.7 115.6 117.5 1.06 1.08 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 133

 

 
รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนของกําลังของตัวอยางที่มกีารใหหนวยแรงโอบรัดกอน 

 เทียบกับตวัอยางที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนและอัตราสวน 
 ของหนวยแรงโอบรัดกอนตอกําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
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อัตราสวนของหนวยแรงโอบรัดทางดานขางตอกําลังอัดประลัย

อัต
ราส

วน
ขอ

งก
ําล
ัง 

a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 

อัตราสวนของหนวยแรงโอบรัดทางดานขางตอกําลังอัดประลัย

อัต
ราส

วน
ขอ

งก
ําล
ัง 

b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 

อัตราสวนของหนวยแรงโอบรัดทางดานขางตอกําลังอัดประลัย

อัต
ราส

วน
ขอ

งก
ําล
ัง 

c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
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 4.2.5 ผลของหนวยแรงโอบรัดกอนตอพฤติกรรมของคอนกรีต 
  ในการวิจัยคร้ังนี้ ไดศึกษาถึงผลของการเพิ่มหนวยแรงโอบรัดกอนใหแกตัวอยาง
ทดสอบคอนกรีตจากสมการในการทํานายกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตเนื่องจากแรงกระทําทาง
ดานขาง (Richart et al., 1928) ดังแสดงในสมการ 2.3 ของนิยามคาตาง ๆ เพื่อใหสอดคลองกับการ
วิจัยคร้ังนี้ ดังตอไปนี้ 
  นิยามใหคา maxf ′  คือ กําลังรับแรงกดอัดของ Tubed concrete specimen ทั้ง 2 หนาตัด
คือ หนาตัดกลม และหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส และเมื่อพิจารณาถึงผลของการโอบรัดตอพฤติกรรม 
ของคอนกรีตขอนิยามให max,concf ′  คือ หนวยแรงสูงสุดที่เกิดขึ้นของคอนกรีต สามารถคํานวณ 
ไดจากการนําคาความเครียดที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็กหักออกจากคา maxf ′  ดังนั้นคา max,concf ′  จะมีคา
เทียบเทากับคา ccf ′  ในสมการ 2.3 ในหัวขอที่ 2.3 ของบทที่ 2 
  นิยามให คา max,concf ′  ที่ไดจากการทดสอบนั้น เปนผลรวมของ กําลังอัดประลัย 
ของคอนกรีต ( cof ′ ) และพจนของ 1 1k f  ซ่ึงคาของ 1 1k f  เปนผลรวมของหนวยแรงที่ เกิดจาก
Passive confinement และ Active confinement เมื่อพิจารณาผลของ Passive confinement จะขึ้นอยู
กับความแกรงของปลอกเหล็กที่นํามาโอบรัดตัวอยางทดสอบ และผลของ Active confinement 
เกิดจากการใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก ดังนั้นจาก 
คํานิยามขางตนไดแสดงไวในสมการที่ 4.3 และ 4.4 
 
 max, 1 1conc cof f k f′ ′= +  (4.3) 
 
 max, max, max,conc co pass acf f f f′ ′ ′ ′= + +  (4.4) 
 
  นิยามให  ค า  max, passf ′  เปนหนวยแรงที่ เ กิ ดจากผลของ  Passive confinement 
โดยที่คาของ max, passf ′  คือ หนวยแรงของตัวอยางทดสอบที่ถูกโอดรัดดวยปลอกเหล็กและไมมีการ
ใหหนวยแรงโอบรัดกอน (หนวยแรงกดอัดของตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2) 
  นิยามให คา max,acf ′  เปนหนวยแรงที่เกิดจาก Active confinement สามารถหาคา
ดังกลาวไดจาก คาหนวยแรงกดอัดของตัวอยางทดสอบที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการให
หนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′  และ 0.08 cof ′  สําหรับหนาตัดกลม และการใหหนวยแรงโอบ
รัดกอนขนาด 0.05 cof ′  และ 0.10 cof ′  สําหรับหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส (หนวยแรงกดอัดของตัวอยาง
ทดสอบกลุมที่ 3 และ 4) หักออกดวย กําลังอัดประลัยของคอนกรีต ( cof ′ ) และคาหนวยแรงกดอัด
ของตัวอยางทดสอบที่ถูกโอดรัดดวยปลอกเหล็กและไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (หนวยแรง



 

 

 

 

 

 

 

 

 135

กดอัดของตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2) ดังแสดงในสมการที่ 4.5 
 
 max, max, max,ac conc co passf f f f′ ′ ′ ′= − −  (4.5) 
 
โดยที่ max,concf ′  คือ หนวยแรงสูงสุดที่เกิดขึ้นของคอนกรีต  
 max, passf ′  คือ หนวยแรงที่เกิดจากผลของ Passive confinement 
 
  (2) ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   ในตารางที่  4.13 แสดงถึงผลของการทดสอบของหนวยแรงที่ เกิดจาก
Passive confinement และ Active confinement ซ่ึงพบวาเมื่อเปรียบเทียบหนวยแรง actf ′ ที่เพิ่มขึ้น
จาก passf ′ มีคาสูงขึ้นประมาณ 11.24 - 36.86% 
   เมื่อพิจารณาคาหนวยแรง  Passive confinement ที่ cof ′ เทากันคาหนวยแรง
ดังกลาวจะมีคาสูงขึ้นตามความหนาของปลอกเหล็กที่หนาขึ้น พบมากสุดในความหนา 6.0 mm 
(เชน จาก 6.77 เปน 18.64 MPa ใน passf ′ ที่ cof ′ = 18 MPa เมื่อปลอกเหล็กหนาเพิ่มขึ้นจาก 3.2 mm
เปน 6.0 mm) ดังแสดงในรูปที่ 4.27 และความหนาเทากัน พบวาคาหนวยแรงในตัวอยางทดสอบ
คอนกรีตที่ cof ′ นอย (18 MPa) คา passf ′ มากกวาคอนกรีตที่ cof ′ ปานกลางและสูง (25 และ32 MPa) 
(เชน จาก 18.64 MPa เปน 14.45 MPa ใน passf ′ ที่ความหนา 6.0 mm เมื่อคอนกรีตมี cof ′ จาก 18 MPa 
เปน 32 MPa) ดังแสดงในรูปที่ 4.28 
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ตารางที่  4.13  ผลการทดสอบหนวยแรงที่เกิดจาก Passive confinement และ Active confinement  
                      ของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส 

ผลการคํานวณตามแบบจําลอง 1 1cc cof f k f′ ′= +  
กลุม ตัวอยาง 

1
f  

(MPa) 
sk  
 

1f ′  
(MPa) 

max,concf ′  
(MPa) 

cof ′  
(MPa) 

passf ′  
(MPa) 

actf ′  
(MPa) 

CR18-0-0 - - - 15.50 - - - 
CR25-0-0 - - - 21.79 - - - 1 
CR32-0-0 - - - 26.47 - - - 

SR18-3.2-0 13.88 0.41 5.69 22.27 15.50 6.77 - 
SR25-3.2-0 13.88 0.41 5.69 27.76 21.79 5.97 - 
SR32-3.2-0 13.88 0.41 5.69 31.89 26.47 5.41 - 
SR18-4.5-0 19.57 0.44 8.61 27.65 15.50 12.15 - 
SR25-4.5-0 19.57 0.44 8.61 32.41 21.79 10.62 - 
SR32-4.5-0 19.57 0.44 8.61 35.72 26.47 9.25 - 
SR18-6.0-0 26.21 0.47 12.32 34.14 15.50 18.64 - 
SR25-6.0-0 26.21 0.47 12.32 37.36 21.79 15.57 - 

2 

SR32-6.0-0 26.21 0.47 12.32 40.92 26.47 14.45 - 
SR18-3.2-0.05 cof ′  13.88 0.41 5.69 24.59 15.50 6.77 2.32 
SR25-3.2-0.05 cof ′  13.88 0.41 5.69 29.31 21.79 5.97 1.55 
SR32-3.2-0.05 cof ′  13.88 0.41 5.69 33.24 26.47 5.41 1.35 
SR18-4.5-0.05 cof ′  19.57 0.44 8.61 31.57 15.50 12.15 3.92 
SR25-4.5-0.05 cof ′  19.57 0.44 8.61 35.01 21.79 10.62 2.60 
SR32-4.5-0.05 cof ′  19.57 0.44 8.61 38.14 26.47 9.25 2.41 
SR18-6.0-0.05 cof ′  26.21 0.47 12.32 40.54 15.50 18.64 6.40 
SR25-6.0-0.05 cof ′  26.21 0.47 12.32 43.10 21.79 15.57 5.74 

3 

SR32-6.0-0.05 cof ′  26.21 0.47 12.32 44.87 26.47 14.45 3.96 
         
         
         

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 137

ตารางที่  4.13  ผลการทดสอบหนวยแรงที่เกิดจาก Passive confinement และ Active confinement  
                     ของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส (ตอ) 

ผลการคํานวณตามแบบจําลอง 1 1cc cof f k f′ ′= +  

กลุม ตัวอยาง 
1

f  
(MPa) 

sk  
 

1f ′  
(MPa) 

max,concf ′  
(MPa) 

cof ′  
(MPa) 

passf ′  
(MPa

) 

actf ′  
(MPa) 

SR18-3.2-0.1 cof ′  13.88 0.41 5.69 26.08 15.50 6.77 3.82 
SR25-3.2-0.1 cof ′  13.88 0.41 5.69 30.51 21.79 5.97 2.75 
SR32-3.2-0.1 cof ′  13.88 0.41 5.69 34.20 26.47 5.41 2.31 
SR18-4.5-0.1 cof ′  19.57 0.44 8.61 33.86 15.50 12.15 6.21 
SR25-4.5-0.1 cof ′  19.57 0.44 8.61 37.19 21.79 10.62 4.78 
SR32-4.5-0.1 cof ′  19.57 0.44 8.61 40.18 26.47 9.25 4.45 
SR18-6.0-0.1 cof ′  26.21 0.47 12.32 43.35 15.50 18.64 9.22 
SR25-6.0-0.1 cof ′  26.21 0.47 12.32 46.08 21.79 15.57 8.72 

4 

SR32-6.0-0.1 cof ′  26.21 0.47 12.32 47.58 26.47 14.45 6.66 
 

4 8 12 16 20 24 28 32

2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

0

f' pa
ss ,(

MP
a)

f'co ,(MPa)

t = 3.2 mm, 0
t = 4.5 mm, 0
t = 6.0 mm, 0

 
 

รูปที่  4.29  ความสัมพันธระหวางความหนาของปลอกเหล็กและหนวยแรงที่เกิดจาก 
    ผลของ Passive confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจตัุรัส 
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1.50 3.00 4.50 6.00

2
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6
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16
18
20

0

f' pa
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MP
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t  ,(mm)

f'co = 18 MPa, 0
f'co = 25 MPa, 0
f'co = 32 MPa, 0

 
 

รูปที่  4.30  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยของคอนกรีตและหนวยแรงที่เกิดจาก 
  ผลของ Passive confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตรัุส 

 
   เมื่อพิจารณาหนวยแรงจากผล Active confinement ดังแสดงในรูปที่ 4.29พบวา
คาหนวยแรงมีคาสูงขึ้นตามความหนาปลอกเหล็กที่หนาขึ้น กราฟมีลักษณะเปนเสนโคงหงายซึ่ง
ความหนาปลอกเหล็กที่ทําให actf ′ มีคาสูงสุดคือความหนา 6.0 mm (เชน จาก 3.82 เปน 9.22 MPa
ใน actf ′ ที่ cof ′ =18 MPa และคาการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.1 cof ′ เมื่อปลอกเหล็กมีความหนา
จาก 3.2 เปน 6.0 mm) และที่ความหนาเทากันพบวาคา actf ′ จะมีแนวโนมสูงในตัวอยางทดสอบ
คอนกรีตที่มี cof ′ นอย  (18 MPa) และจะมีคาลดลงใน cof ′ ปานกลางและสูง  (25 และ  32 MPa) 
(เชน จาก 9.22 เปน 6.66 MPa ใน actf ′ ที่ความหนา 6.0 mm และการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 
0.1 cof ′ เมื่อคอนกรีตมี cof ′ จาก 18 เปน 32 MPa) ดังแสดงในรูปที่ 4.30 
   การใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่คาการอัดแรงตางกัน พบวาลักษณะกราฟในรูป
ที่  4.31 มี รูปรางแบบโคงหงายเชนเดียวกันกับรูปที่  4.26 โดยหนวยแรงที่ เกิดจากผลของ
Active confinement นั้นจะมีแนวโนมสูงขึ้นตามความหนาที่มากขึ้น  และมีคามากขึ้นใน cof ′  
ที่ต่ํา (18 MPa) และคาลดลงเมื่อกําลังปานกลาง (25 MPa) และสูง (32 MPa) คา actf ′ ของตัวอยาง
ทดสอบที่ใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.05 cof ′ ไปยัง 0.1 cof ′ พบวาคาเพิ่มขึ้นในชวงระหวาง 43.95 -
 84.70%และเมื่อพิจารณาถึงคา actf ′ ที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่เทากันพบวาการเพิ่มขึ้นของ
คา actf ′ จากความหนา 3.2 ไปยัง 4.5 mm มีคาเพิ่มขึ้นอยูในชวง 62.71 - 92.67% ซ่ึงมีคานอยกวาคาที่
เพิ่มขึ้นของปลอกเหล็กหนา 4.5 ไปยัง 6.0 mm มีคาเพิ่มขึ้นในชวง 48.48 - 120.64% 
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1.50 3.00 4.50 6.00
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 ,(M

Pa)

t  ,(mm)

f'co = 18 MPa, 0.05f'co f'co = 18 MPa, 0.1f'co f'co = 25 MPa, 0.05f'co f'co = 25 MPa, 0.1f'co f'co = 32 MPa, 0.05f'co f'co = 32 MPa, 0.1f'co 

 
 

รูปที่  4.31  ความสัมพันธระหวางความหนาของปลอกเหล็กและหนวยแรงที่เกิดจาก 
    ผลของ Active confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตรัุส 

 

4 8 12 16 20 24 28 32

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

0

f' act
 ,(M

Pa)

f'co ,(MPa)

t = 3.2 mm, 0.05 f'co t = 3.2 mm, 0.1 f'co 
t = 4.5 mm, 0.05 f'co t = 4.5 mm, 0.1 f'co t = 6.0 mm, 0.05 f'co t = 6.0 mm, 0.1 f'co 

 
 

รูปที่  4.32  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยของคอนกรีตและหนวยแรงที่เกิดจาก 
  ผลของ Active confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหล่ียมจัตรัุส 
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1.50 3.00 4.50 6.00
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0.05f'co , f'co = 18 MPa
0.05f'co , f'co = 25 MPa
0.05f'co , f'co = 32 MPa
0.1f'co , f'co = 18 MPa
0.1f'co , f'co = 25 MPa
0.1f'co , f'co = 32 MPa

 
 

รูปที่  4.33  ความสัมพันธระหวางความหนาของปลอกเหล็กและหนวยแรงที่เกิดจากผล 
  ของ Active confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดสีเ่หล่ียมจัตุรัส 
 

   โดยสรุปแลว พบวาการใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบ ที่คาการ 
อัดแรงตางกัน หนวยแรงจากผล Passive confinement และ Active confinement มีแนวโนมสูงขึ้น
ตามความหนาที่มาก (6 mm) และมีมากใน cof ′ ที่ต่ํา (18 MPa) ซ่ึงพบมากที่การใหหนวยแรงโอบรัด
กอนที่ 0.1 cof ′  
   นอกเหนือจากนั้นยังไดพิจารณาดานราคาในการตัดสินใจเพื่อเลือกความหนา 
และการใหหนวยแรงโอบรัดที่เหมาะสมในการนําไปศึกษาในลําดับตอไปในเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กซึ่งจํานําเสนอในหัวขอถัดไป จากตารางที่ 4.14 แสดงผลการเปรียบเทียบอัตราสวนระหวาง
ราคาคากอสรางตอกําลังอัดที่เพิ่มขึ้นจากการใหหนวยแรงโอบรัดกอน สําหรับการดําเนินงาน
กอสรางตัวอยางทดสอบคอนกรีต 1 ตัวอยาง ซ่ึงไดทําการวิเคราะหเปรียบเทียบตัวอยางทดสอบ
คอนกรีตลวนกับตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดกอนภายใตการใหแรงกดอัดในแนวแกนที่
เทากันโดยคํานึงราคาวัสดุในสวนกลาง สําหรับการถอดแบบและคํานวณราคากลางจากกลุมดัชนี 
ในการกอสรางสํานักงานดัชนีเศรษฐกิจการคา ของกรมการคาภายในซึ่งเปนราคาซื้อขายดวยเงินสด 
ณ.โรงงานหรือรานคาโดยไมรวมคาขนสงและภาษีมูลคาเพิ่ม (VAT.) ดังตอไปนี้ 
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   คาวัสดุ 
   - ปลอกเหล็กหนา 3.2 mm ราคา 276 บาทตอ 1 ตัวอยาง 
   - ปลอกเหล็กหนา 4.5 mm ราคา 388 บาทตอ 1 ตัวอยาง 
   - ปลอกเหล็กหนา 6.0 mm ราคา 516 บาทตอ 1 ตัวอยาง 
   - คอนกรีต cof ′ =18 MPa ราคา 2470 บาท/ลบ.ม  
       เทากับ 18.53 บาท/ตัวอยาง 
   - คอนกรีต cof ′ =25 MPa ราคา 2550 บาท/ลบ.ม  
       เทากับ 19.13 บาท/ตัวอยาง 
   - คอนกรีต cof ′ =32 MPa ราคา 2740 บาท/ลบ.ม  
       เทากับ 20.55 บาท/ตัวอยาง 
   คาแรงงาน (เชื่อมปลอกเหล็ก+อัดแรง) 
       ราคา 250 บาทตอ 1 ตัวอยาง 
   คาเครื่องมือ 
   - แบบปลอกเหล็ก  ราคา 5000 บาท 
   - ประแจปอนด  ราคา 8000 บาท 
   - บอกซประแจปอนด ราคา 510 บาท 
 
   จากตารางที่ 4.14 พบวาอัตราสวนราคาตอกําลังของตัวอยางทดสอบในตัวอยาง
กลุมที่ 1 มีคา 0.78 - 1.20  กลุมที่ 2 มีคา 8.69 - 16.76 และกลุมที่ 3 มีคา 13.48 - 23.60 และในกลุม
ที่ 4 มีคา 12.61 - 22.94 จะเห็นไดวาเมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนราคาตอกําลังที่เพิ่มขึ้นความหนาของ
ปลอกเหล็กเทากันพบวาอัตราสวนราคาตอกําลังมีแนวโนมเพิ่ม เมื่อตัวอยางทดสอบทําดวย cof ′ ที่
นอยและมีแนวโนมลดลงเมื่อ cof ′ สูงขึ้น อีกทั้งยังพบวามีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อคา t  สูงขึ้น
พบมากสุดที่ความหนา  6.0 mm cof ′ =18 MPa และคาหนวยแรงโอบรัดกอน  0.05 cof ′ ยังพบวา
อัตราสวนราคาตอกําลังที่การใหหนวยแรงโอบรัดกอนเพิ่มขึ้น (จาก 0.05 cof ′ ไป 0.1 cof ′ ) มีแนวโนม
ลดลงเมื่อมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่สูงขึ้น แสดงวาการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ที่มากขึ้นทํา
ใหกําลังของตัวอยางทดสอบสูงขึ้นและคาใชจายในการดําเนินการจะถูกลง 
   โดยสรุปแลว ความหนาที่สูงขึ้นเปนปจจัยหลักที่ทําใหตัวอยางทดสอบคอนกรีต
มีกําลังสูงขึ้นและลดลงเมื่อคอนกรีตที่ใชมีกําลังสูง อีกทั้งผลการใหหนวยแรงโอบรัดกอน และ
สามารถเพิ่มความสามารถในการรับแรงในชวงของพฤติกรรมแบบเสนตรงใหสูงขึ้นจากเดิม โดย
เมื่อพิจารณาคาความหนาของปลอกเหล็กและการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่เหมาะสมในการศึกษา
นี้พบวาความหนา 6.0 mm และหนวยแรงโอบรัดกอน 0.1 cof ′ เปนตัวแปรที่เหมาะสมในการศึกษา
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ตอในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก (Tubed RC 
column) คาดังกลาวนั้นสามารถที่จะเพิ่มกําลังรับแรงกดอัดในชวงของเสนตรงไดสูงขึ้น
ประมาณ 60 - 80% ของหนวยแรงสูงสุดของตัวอยางทดสอบ นอกจากนั้นพฤติกรรมชวงไรเชิงเสน
ของตัวอยางทดสอบที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 0.1 cof ′ เปนแบบ Elastic - perfectly plastic ซ่ึง
ทําใหตัวอยางทดสอบมีความเหนียวสูงขึ้นและสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดสูงกอนการวิบัติ 
พฤติกรรมในชวงไรเชิงเสนลักษณะนี้มีความปลอดภัยในการนําไปใชงานอีกทั้ง พบวาเมื่อมีการให
หนวยแรงโอบรัดกอนที่มากขึ้น (กําลังของตัวอยางทดสอบมีคาสูงขึ้น) คาใชจายในการดําเนินการ
จะมีแนวโนมนอยลงและเมื่อพิจารณารูปแบบการวิบัติของตัวอยางทดสอบที่ความหนา 6.0 mm
พบวาเกิดการโปงออกทางดานขางมีคาไมสูงมากนัก เมื่อเปรียบเทียบความหนาที่ 3.2 และ 4.5 mm
เนื่องจากปลอกเหล็กขนาด 6.0 mm มีความแกรงเพียงพอในการตานทานและจํากัดแกนคอนกรีต 
พรอมท้ังผานทั้งสองมาตรฐานการออกแบบความหนาต่ําสุดของเสาเชิงประกอบคือ AISC/LRFD
และ ว.ส.ท.  
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 143

ตารางที่  4.14  เปรียบเทียบอัตราสวนระหวางราคากอสรางตอกําลังที่สภาวะใชงานของตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
ราคาตอหนวย (Baht) กําลังอัดที่สภาวะใชงาน, max,concf ′ (MPa) ราคา

กําลงั   
ตัวอยาง 

 
คอนกรีตลวน คอนกรีตลวน 

+หุมเหล็ก 
คอนกรีตลวน 

+หุมเหล็ก 
+อัดแรง 

cof ′  max, ,0concf ′  max, ,0.05 coconc ff ′′  max, ,0.1 coconc ff ′′  Group 1 
(Ref.) 

Group 2 
Non- 

preconfine 

Group 3 
Preconfine  
0.05 cof ′  

Group 4 
Preconfine 

 0.1 cof ′  

SR18-3.2 18.53 294.53 544.53 15.50 22.27 24.59 26.08 1.20 13.23 22.14 20.88 

SR18-4.5 18.53 406.53 656.53 15.50 27.76 29.31 30.51 1.20 14.64 22.40 21.52 

SR18-6.0 18.53 534.53 784.53 15.50 31.89 33.24 34.20 1.20 16.76 23.60 22.94 

SR25-3.2 19.13 295.13 545.13 21.79 27.65 31.57 33.86 0.88 10.67 17.27 16.10 

SR25-4.5 19.13 407.13 657.13 21.79 32.41 35.01 37.19 0.88 12.56 18.77 17.67 

SR25-6.0 19.13 535.13 785.13 21.79 35.72 38.14 40.18 0.88 14.98 20.59 19.54 

SR32-3.2 20.55 296.55 546.55 26.47 34.14 40.54 43.35 0.78 8.69 13.48 12.61 

SR32-4.5 20.55 408.55 658.55 26.47 37.36 43.10 46.08 0.78 10.94 15.28 14.29 

SR32-6.0 20.55 536.55 786.55 26.47 40.92 44.87 47.58 0.78 13.11 17.53 16.53 
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  (2) ตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
   จากตารางที่ 4.15 พบวาตัวอยางทดสอบในกลุมที่ 2 เปนตัวอยางทดสอบ 
ที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กแลวเชื่อมตัวอยางทดสอบ หลังจากนั้นเมื่อตัวอยางรองรับแรงกดอัด 
ในแนวแกน แกนคอนกรีตจะเกิดการขยายตัวและดันปลอกเหล็กทําใหเกิดหนวยแรงโอบรัด
แบบ Passive confinement  
  พิจารณาตัวอยางทดสอบในกลุมที่ 3 และ 4 (ตัวอยางทดสอบคอนกรีตดังกลาว 
จะถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน) กอนที่ตัวอยางทดสอบ 
จะรองรับแรงกดอัดในแนวแกน  แกนคอนกรีตจะถูกโอบรัดโดยหนวยแรงโอบรัดแบบ 
Active confinement เปนผลเนื่องจากการใหหนวยแรงโอบรัดกอน หลังจากตัวอยางทดสอบ 
รองรับแรงกระทําแลว แกนคอนกรีตจะเกิดการขยายตัวออกทางดานขางไปดันปลอกเหล็ก 
ซ่ึงทําใหแกนคอนกรีตจะเกิดหนวยแรงโอบรัด Passive confinement ดังนั้นสําหรับในตัวอยาง
ทดสอบกลุมที่  3 และ  4 จะเกิดหนวยแรงโอบรัดทั้ง  2 แบบ  คือ  เกิดหนวยแรงแบบ  Active 
confinement เปนลําดับแรกเนื่องจากมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบหลังจากนั้น
จะเกิดหนวยแรงโอบรัดแบบ Passive confinement หลังจากตัวทดสอบรับแรงกระทําในแนวแกน 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบของหนวยแรงที่เกิดจาก Passive confinement และ Active confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
ผลการทดสอบ 

max, max, max,conc co pass acf f f f′ ′ ′ ′= + +  กลุม ตัวอยาง 
maxP′  

(kN) 
maxf ′  

(MPa) 
steelε  

(microstrain) 
steelP  

(kN) 
concP′  

(kN) max,concf ′  
(MPa) 

cof ′  
(MPa) 

max, passf ′  
(MPa) 

max,acf ′  
(MPa) 

C18-0-0 306.3 19.9 - - - - - - - 
C25-0-0 411.0 26.7 - - - - - - - 1 
C32-0-0 491.1 31.9 - - - - - - - 

CS18-32-0 899.0 58.4 231.6 71.9 827.1 53.7 19.9 33.8 0.0 
CS25-32-0 1065.2 69.2 171.1 53.1 1012.1 65.7 26.7 39.0 0.0 
CS32-32-0 1265.4 82.2 603.9 187.5 1077.9 70.0 31.9 38.1 0.0 
CS18-45-0 1139.1 74.0 103 46.1 1093.0 71.0 19.9 51.1 0.0 
CS25-45-0 1325.4 86.1 127.6 57.1 1268.3 82.4 26.7 55.7 0.0 
CS32-45-0 1488.6 96.7 375.6 168.2 1320.4 85.8 31.9 53.9 0.0 
CS18-60-0 1390.1 90.3 120.4 69.9 1320.1 85.8 19.9 65.9 0.0 
CS25-60-0 1553.2 100.9 315 182.9 1370.3 89.0 26.7 62.3 0.0 

2 

CS32-60-0 1673.3 108.7 149.3 86.7 1586.6 103.1 31.9 71.2 0.0 
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ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบของหนวยแรงที่เกิดจาก Passive confinement และ Active confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม (ตอ) 
ผลการทดสอบ 

max, max, max,conc co pass acf f f f′ ′ ′ ′= + +  กลุม ตัวอยาง 
maxP′  

(kN) 
maxP′  

(kN) 
maxP′  

(kN) 
maxP′  

(kN) 
maxP′  

(kN) max,concf ′  
(MPa) 

max,concf ′  
(MPa) 

max,concf ′  
(MPa) 

max,concf ′  
(MPa) 

CS18-32-0.05 991.4 64.4 81 25.1 966.2 62.8 19.9 33.8 9.1 
CS25-32-0.05 1140.7 74.1 143.9 44.7 1096.0 71.2 26.7 39.0 5.5 
CS32-32-0.05 1317.7 85.6 530.6 164.7 1153.0 74.9 31.9 38.1 4.9 
CS18-45-0.05 1283.8 83.4 94.5 42.3 1241.5 80.7 19.9 51.1 9.7 
CS25-45-0.05 1490.1 96.8 163.2 73.1 1417.0 92.1 26.7 55.7 9.7 
CS32-45-0.05 1613.3 104.8 390.3 174.8 1438.5 93.4 31.9 53.9 7.6 
CS18-60-0.05 1494.7 97.1 101.5 58.9 1435.8 93.3 19.9 65.9 7.5 
CS25-60-0.05 1608.7 104.5 192.5 111.8 1496.9 97.2 26.7 62.3 8.2 

3 

CS32-60-0.05 1779.5 115.6 134.2 77.9 1701.6 110.5 31.9 71.2 7.4 
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ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบของหนวยแรงที่เกิดจาก Passive confinement และ Active confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม (ตอ) 
ผลการทดสอบ 

max, max, max,conc co pass acf f f f′ ′ ′ ′= + +  
กลุม ตัวอยาง 

maxP′  
(kN) 

maxP′  
(kN) 

maxP′  
(kN) 

maxP′  
(kN) 

maxP′  
(kN) max,concf ′  

(MPa) 
max,concf ′  
(MPa) 

max,concf ′  
(MPa) 

max,concf ′  
(MPa) 

CS18-32-0.08 1031.4 67.0 117 36.3 995.1 64.6 19.9 33.8 10.9 
CS25-32-0.08 1177.6 76.5 175 54.3 1123.3 73.0 26.7 39.0 7.3 
CS32-32-0.08 1360.8 88.4 576.6 179.0 1181.8 76.8 31.9 38.1 6.8 
CS18-45-0.08 1317.7 85.6 97.8 43.8 1273.9 82.8 19.9 51.1 11.8 
CS25-45-0.08 1514.8 98.4 145.4 65.1 1449.6 94.2 26.7 55.7 11.8 
CS32-45-0.08 1647.1 107.0 412 184.5 1462.6 95.0 31.9 53.9 9.2 
CS18-60-0.08 1514.8 98.4 113.7 66.0 1448.7 94.1 19.9 65.9 8.3 
CS25-60-0.08 1641.0 106.6 176.2 102.3 1538.7 100.0 26.7 62.3 11.0 

4 

CS32-60-0.08 1808.8 117.5 155.6 90.4 1718.4 111.6 31.9 71.2 8.5 
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  จากรูปที่ 4.32 แสดงความสัมพันธของกําลังอัดประลัยของตัวอยางทดสอบกับคา
หนวยแรงซึ่งเกิดจากผล Passive confinement และเมื่อพิจารณาถึงกําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่
เทากันพบวาคาหนวยแรงดังกลาวจะมีคาสูงขึ้นตามความหนาของปลอกเหล็กที่หนาขึ้น และเมื่อ
พิจารณาที่ความหนาเทากันพบวาคาหนวยแรงดังกลาวจะมีแนวโนมสูงขึ้นตามกําลังอัดประลัย
คอนกรีตที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นคาหนวยแรงที่เกิดจากผลของ Passive confinement นี้จะขึ้นอยูกับกําลัง
ของปลอกเหล็กที่นํามาโอบรัดตัวอยางทดสอบ 
  จากตารางที่ 4.15 เมื่อใหหนวยแรงโอบรัดทางดานขางหรือ Active confinement แก
ตัวอยางทดสอบ ทําใหตัวอยางทดสอบมีความสามารถในการรองรับหนวยแรงกระทําในแนวแกน
ไดสูงเพิ่มขึ้น และสามารถแยกหนวยแรงดังกลาวเปนหนวยแรงที่เกิดจาก Passive confinement 
( max, passf ′ ) และหนวยแรงที่เกิดจาก Active confinement ( max,acf ′ ) และเมื่อเปรียบเทียบหนวย
แรง  max,acf ′  ที่ เพิ่มขึ้นจาก  max, passf ′  มีคาสูงเพิ่มขึ้นประมาณ  10.6-32.4%และเมื่อพิจารณารูป
ที่  4.33 แสดงความสัมพันธของความหนาของปลอกเหล็กและหนวยแรงที่ เกิดจากผล
ของ Active confinement พบวากราฟมีลักษณะเปนเสนโคงคว่ํา  โดยความหนาปลอกเหล็กที่ทํา
ให max,acf ′  มีคาสูงสุดคือความหนา 4.5 มิลลิเมตร และเมื่อความหนาปลอกเหล็ก 6.0 มิลลิเมตร
คา max,acf ′  จะมีแนวโนมลดลง เมื่อพิจารณาที่ความหนาปลอกเหล็กและการใหหนวยแรงโอบรัด
ทางดานขางที่เทากันพบวาตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่มีกําลังนอยและปานกลาง (18 MPa และ
25 MPa) คา max,acf ′  มีแนวโนมสูงขึ้นมากกวาตัวอยางทดสอบคอนกรีตกําลังสูง (32 MPa) 
  จากรูปที่ 4.34 แสดงความสัมพันธของกําลังอัดประลัยคอนกรีตและหนวยแรง 
ที่ เกิดจากผลของ  Active confinement โดยท่ีลักษณะกราฟมีรูปรางแบบโคงคว่ําเชนเดียวกัน 
กับ รูปที่  4.33 พบว าหนวยแรงที่ เ กิดจากผลของ  Active confinement จะมีแนวโนมสูงขึ้ น 
ตามกํา ลังอัดประลัยของคอนกรีตจากกํ า ลังต่ํ า  (18 MPa) ไปยังกํ า ลังปานกลาง  (25 MPa) 
และจะมีคาลดลงเมื่อคอนกรีตมีกําลังอัดประลัยคาสูง (32 MPa)  
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รูปที่ 4.34 กราฟความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยของคอนกรีตและหนวยแรง 
  ที่เกิดจากผลของ Passive confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม  
 
 

 
 

รูปที่ 4.35 กราฟความสัมพันธระหวางความหนาของปลอกเหล็กและหนวยแรง 
  ที่เกิดจากผลของ Active confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
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รูปที่ 4.36 กราฟความสัมพันธระหวางกําลังอัดประลัยคอนกรีตและหนวยแรง 

  ที่เกิดจากผลของ Active confinement ของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
 
  ความหนาของปลอกเหล็กและการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่เหมาะสมในการศึกษา
คร้ังนี้ คือ คาความหนา 4.5 มิลลิเมตร และหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 cof ′ เนื่องจากตัวแปร
ดังกลาวนั้น สามารถเพิ่มกําลังรับแรงกดอัดในชวงเสนตรงไดเพิ่มสูงขึ้นถึงประมาณ 50-70% 
ของหนวยแรงสูงสุดของตัวอยางทดสอบ นอกจากนั้นตัวอยางทดสอบดังกลาว ยังมีพฤติกรรม
ในชวงไรเชิงเสนแบบ Elastic-perfectly plastic ซ่ึงทําใหตัวอยางทดสอบมีความเหนียวสูงขึ้น 
และสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดสูงกอนการวิบัติ ซ่ึงพฤติกรรมในชวงไรเชิงเสน ลักษณะนี้ 
มีความปลอดภัยในการนําไปใชงาน เมื่อพิจารณารูปแบบการวิบัติของตัวอยางทดสอบนี้ พบวา 
เกิดการโปงออกทางดานขางมีคาไมสูงมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับความหนาที่ 3.2 มิลลิเมตร
เนื่องจากปลอกเหล็กขนาด 4.5 มิลลิเมตรนี้มีความแกรงเพียงพอในการตานทานและจํากัดแกน
คอนกรีต พรอมทั้งผานมาตรฐานการออกแบบความหนาต่ําสุดทั้ง 2 มาตรฐานของการออกแบบเสา
เชิงประกอบคือ AISC/LRFD และ ว.ส.ท. 1008-38  
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4.3 ผลการทดสอบตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกโอบรัด 
 ดวยปลอกเหล็กและใหหนวยแรงโอบรัดกอนภายใตแรงกดอัดในแนวแกน 
 จากการทดสอบในหัวขอที่ผานมาพบวาความหนาของปลอกเหล็กและการใหหนวยแรง
โอบรัดทางดานขางที่เหมาะสําหรับนําไปศึกษาตอในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเปนไปดังตอไปนี้ คือ 
(1) สําหรับหนาตัดสี่เหล่ียม คือ ปลอกเหล็กความหนา 6.0 มิลลิเมตรและการใหหนวยแรงโอบรัดที่
ขนาด 0.1 cof ′  (2) สําหรับหนาตัดกลม คือ ปลอกเหล็กความหนา 4.5 มิลลิเมตรและการใหหนวยแรง
โอบรัดที่ขนาด 0.05 cof ′  ซ่ึงคาดังกลาวจะนําไปศึกษาในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กขนาดหนาตัด 150 
มิลลิเมตร X 150 มิลลิเมตร ความสูง 750 มิลลิเมตร ในเสาหนาตัดส่ีเหล่ียม และขนาด
เสนผาศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร ความสูง 750 มิลลิเมตร ในหนาตัดกลม โดยไดศึกษาถึงพฤติกรรม
การรับแรงกดอัด ลักษณะการวิบัติ พรอมทั้งหาสมการการทํานายกําลังรับแรงกดอัดของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดทางดานขางทั้ง 
หนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสและหนาตัดกลม 
 4.3.1 พฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  ท่ีถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
  ในการศึกษาถึงพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของ Tubed RC Column ได
แบงการศึกษาออกเปน 2 สวน คือ (1) หนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส และ (2) หนาตัดกลม 
  (1) หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   รูปที่ 4.35 แสดงความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกน (Axial load) และ
การหดตัวในแนวแกน (Axial shortening) ของ Tubed RC column โดยการจัดกลุมตามคา cof ′ ของ
คอนกรีตและจํากัดการแสดงผลที่คาการหดตัวที่ 20 mm หรือเทียบเทาคาความเครียด (Strain) ใน
คอนกรีตที่ 0.0267 mm/mm ซ่ึงเปนคาความเครียด (Strain) ที่สูงกวา Ultimate compressive strain
ของคอนกรีตประมาณ 10 เทา โดยกราฟความสัมพันธดังกลาวที่แสดงผลการทดสอบจนถึงจุดวิบัติ
นําเสนอไวในภาคผนวก ก เพื่อใหเห็นภาพรวมของพฤติกรรมการรับแรงของ Tubed RC column 
โดยในการศึกษานี้ไดนิยามใหคาแรงกดอัดในแนวแกนสูงสุดเกิดจากการลากเสนขนานกับความชัน
ของกราฟที่คาการหดตัว 1.5 mm หรือเทียบไดกับคาความเครียด 0.002 mm/mm ตัดกับเสนกราฟ
ของ Tubed RC column เปน “คากําลังรับแรงสูงสุดใชงาน” หรือ maxP′ ของเสา  
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   จากกราฟในภาคผนวก  ก  จะเห็นไดว าในภาพรวม  Tubed RC column มี
พฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนคลายคลึงกับตัวอยางทดสอบคอนกรีต โดยแบงออกได
เปน 2 ชวง โดยในชวงแรกนั้นจะมีความชันที่สูงกวาในชวงที่สอง โดยกําลังรับแรงกดอัดใน
แนวแกนสูงสุดของเสาซึ่งจะเกิดขึ้นที่จุดที่เสาเกิดการวิบัติและเสามีการหดตัวในแนวแกนที่สูง
มากกวา 100 mm(หรือมีความเครียดที่จุดวิบัติมากกวา 0.133 mm/mm ซ่ึงสูงกวาในกรณีของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กและตัวอยางทดสอบคอนกรีตลวน) ดังนั้น Tubed RC column เปนเสาที่มีความ
เหนียวในแนวแกน (Axial ductility) ที่สูงมาก  
   จากรูปในชวงแรกความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและการหดตัวของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงและ Tubed RC column มีลักษณะใกลเคียงกันโดยพฤติกรรมเปนแบบเชงิ
เสนตรง (Linear) จนถึงจุดที่เสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงมีคาแรงกดอัดสูงสุด (เหล็กเสริมมี
ความเครียดถึงจุดคราก) อยูชวงประมาณ 60 - 80% ของแรงกดอัดสูงสุดชวงที่พิจารณา Tubed RC 
column (ซ่ึงมีคาสูงกวาตัวอยางทดสอบคอนกรีตเล็กนอยเนื่องจากมีเหล็กเสริมชวยรับแรงกด
อัด) จากนั้นในชวงที่สอง เมื่อแรงกดอัดมีคาเพิ่มสูงขึ้นอีกอยางตอเนื่องนั้น เหล็กเสริมจะเกิดการ
ครากและในแกนคอนกรีตจะเกิดการแตกราวในเนื้อคอนกรีตมากขึ้นอยางตอเนื่องนั้นเปนผลทําให
แกนคอนกรีตเสริมเหล็กขยายตัวทางดานขางมากขึ้นเนื่องมาจาก Poisson’s effect ดังนั้นความชัน 
(Slope) ของเสนความสัมพันธเริ่มลดลงและพฤติกรรมคอย ๆ เปล่ียนแปลงเปนแบบไรเชิงเสนตรง
มากขึ้น ในขณะเดียวกันนั้นเมื่อแกนคอนกรีตเสริมเหล็กเริ่มมีการขยายตัวทางดานขางมากขึ้นนั้น
และกอใหเกิดแรงดันทางดานขวางกระทําตอผนังของปลอกเหล็กมากขึ้น พฤติกรรมการรับแรงของ 
Tubed RC column ถูกแบงออกไดเปน 2 รูปแบบ ดังนี้ (เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธในรูปที่
4.35 และในภาคผนวก ก. ประกอบ) 
   แบบที่ 1 เสารองรับแรงกระทําไดสูงสุดถึงคาหนึ่งแลว เสามีความแกรงประมาณ
ศูนยหรือพฤติกรรมแบบ Elastic - perfectly plastic ซ่ึงเกิดขึ้นในตัวอยางทดสอบเสา SRC32 - 6.0  
เปนเสาทําดวยคอนกรีตกําลังสูงโดยกรณีนี้เมื่อแรงกดอัดในแนวแกนมีคาถึง maxP′ ทําใหเหล็กเสริม
และคอนกรีตบริเวณที่แรงกดอัดกระทําเกิดการครากและเกิดแตกราวโดยแกนคอนกรีตเสริมเหล็ก
เกิดการขยายตัวทางดานขางที่มากพอแลว ผนังของปลอกเหล็กจะทําการตานทานตอการขยายตัว
ทางดานขางของแกนคอนกรีตไดอยางเพียงพอ จากนั้นเมื่อแกนคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการแตกราว
มากขึ้นและผนังปลอกเหล็กจะเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่และปลอกเหล็กจะทําหนาที่จํากัดแกน
คอนกรีตดังกลาวโดยสามารถรับแรงกดอัดที่คงที่ไดอยางตอเนื่องจนถึงจุดหนึ่ง จากนั้นปลอกเหล็ก
จะเกิดพฤติกรรม Strain hardening ทําใหปลอกเหล็กกลับมามีความสามารถในการจํากัด (Contain) 
แกนคอนกรีตที่แตกราวไดอีกครั้งหนึ่งซึ่งในบางกรณีกระบวนการจํากัดแกนคอนกรีตอาจเกิดขึ้นได
หลายครั้งเปนผลทําใหเสามีคาแรงสูงสุดเกิดขึ้นไดหลายครั้งกอนถึงจุดวิบัติของเสา โดยแรงกดอัด 
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เพิ่มขึ้นและลดลงหลังจากโกงเดาะเฉพาะที่ผนังของปลอกเหล็กถูกรองรับโดยกําลังรับแรงกดอัด 
ในแนวแกนของปลอกเหล็ก ดังจะเห็นไดจากกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและ
คาความเครียดในแนวแกนของเสาดังที่แสดงในภาคผนวก ก. 
   แบบที่ 2 เสารองรับแรงกระทําไดเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องหรือ Strain hardening 
ซ่ึงเกิดขึ้นในตัวอยางทดสอบเสา SRC18 - 6.0 และ SRC25 - 6.0 เปนเสาที่ทําดวยคอนกรีตกําลังต่ํา 
และปานกลางในกรณีนี้เมื่อแรงกดอัดทําใหเหล็กเสริมและแกนคอนกรีตบริเวณที่แรงกดอัดกระทํา
จึงเกิดการแตกราวเปนผลทําใหแกนคอนกรีตเสริมเหล็กขยายตัวทางดานขางที่มากพอแลวผนังของ
ปลอกเหล็กจะสามารถตานทานตอแรงดันทางดานขางไดเปนอยางดีแลวและปลอกเหล็กทําหนาที่
จํากัด (Contain) แกนคอนกรีตเสริมเหล็กที่แตกราวใหรับแรงกดอัดเพิ่มไดตอเนื่องแรงกดอัดใน
แกนคอนกรีตที่เพิ่มขึ้นหลังจากที่ผนังของปลอกเหล็กมีการโกงเดาะเฉพาะที่เกิดขึ้นจะถูกถายเทไป
ยังปลอกเหล็กในบริเวณกึ่งกลางความสูงของเสา โดยอาศัยแรงเสียดทานระหวางผิวของแกน
คอนกรีตและผิวดานในของปลอกเหล็ก ดังจะเห็นไดจากกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดอัดใน
แนวแกนและคาความเครียดในแนวแกนที่จุดกึ่งกลางของความสูงของเสานั้น ซ่ึงคาความเครียดใน
แนวแกนที่จุดกึ่งกลางความสูงของเสาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องนั้นหลังจากที่แรงกระทํามีคา
มากกวา maxP′  
   ขอใหสังเกตดวยวาการที่ Tubed RC column มีเหล็กเสริมในแนวแกนของเสา 
ทําใหเสามีกําลังและความแกรงสูงขึ้นเมื่อเทียบกับตัวอยางทดสอบคอนกรีต อยางไรก็ตามพบวา
พฤติกรรมในชวงที่สองของ Tubed RC column มีพฤติกรรมคลายกับตัวอยางทดสอบคอนกรีต 
ในเสาที่ทําดวยคอนกรีตกําลังสูงและมีพฤติกรรมที่ตางไปในเสาที่ทําดวยคอนกรีตกําลังต่ํา 
และปานกลางอาจเนื่องจากเหตุผลขางตนที่กลาวไปแลว 
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รูปที่ 4.37 ความสัมพันธของแรงกดอัดและการหดตวัในแนวแกนของเสา Tubed RC column  
                       หนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส 
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a). คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 
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b). คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 
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c). คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
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  (2) หนาตัดกลม 
   จากการทดสอบตัวอยางทดสอบคอนกรีตในหัวขอท่ีผาน พบวาตัวอยางทดสอบ
คอนกรีตหนาตัดกลมที่มีการโอบรัดดวยปลอกเหล็กความหนา 4.5 มิลลิเมตร และมีการให 
หนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 cof ′  นั้นชวยเพิ่มกําลังรับแรงกดอัดใหสูงขึ้น และมีพฤติกรรม
ในชวงไรเชิงเสนที่เหมาะสมและปลอดภัยในการนําไปใชงาน พรอมทั้งสามารถเปลี่ยนแปลงรูปราง
สูงกอนการวิบัติ โดยความหนาปลอกเหล็ก และหนวยแรงโอบรัดกอน ดังกลาวมีความเหมาะสม 
ในการนําไปพัฒนาเสา Tubed RC column และในหัวขอที่ 4.3 ไดนําเสนอพฤติกรรมการรองรับ 
แรงกระทําในแนวแกน  และลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
หนาตัดกลม เสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตร ความสูง 750 มิลลิเมตรใชความหนาปลอกเหล็ก 
4.5 มิลลิเมตร และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน ขนาด 0.05 cof ′  โดยมีตัวแปรที่แตกตางกัน 
คือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีตจํานวน 3 คา คือ กําลังอัดประลัยคอนกรีตที่ 18  25 และ 32 MPa  
 
 

 
 

รูปที่ 4.38 แผนภาพแสดงการหาคาแรงกดอัดสูงสุดของ Tubed RC column 
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    นิยามใหคา max,colP′  เปนแรงกดอัดสูงสุด เกิดจากการลากเสนขนานกับความชัน 
ของกราฟที่คาความเครียด 0.002 มิลลิเมตร/มิลลิเมตร (หรือเกิดจากการลากเสนขนานกับความชัน 
ของกราฟที่ระยะการหดตัว 1.5 มิลลิเมตร) ดังแสดงในรูปที่ 4.36 และจากรูปที่ 4.37 ไดแสดง
ความสัมพันธ ระหว า งแรงกดอัดในแนวแกน  (Axial load) และการหดตัวในแนวแกน 
(Axial shortening) ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก (Tubed RC column) 
ในการศึกษาไดแสดงผลการทดสอบที่ระยะคาการหดตัว 20 มิลลิเมตร (ประมาณคาความเครียด 
0.0267 มิลลิเมตร/มิลลิเมตร) ซ่ึงมีคามากกวาคาความเครียดประลัยของคอนกรีตประมาณ 10 เทา
และจํากัดการทดสอบไวที่ระยะการหดตัวที่ 30 มิลลิเมตร เนื่องจากขอจํากัดของเครื่องมือทดสอบ  
    พฤติกรรมของ  Tubed RC Column สามารถแบ งพฤติกรรมออกได  2 ชวง 
คือพฤติกรรมเสนตรง และพฤติกรรมไรเชิงเสน เมื่อตัวอยางทดสอบเริ่มรับแรงกระทําเสนกราฟ 
จะมีความชันสูงขึ้น ซ่ึงพฤติกรรมความเปนเสนตรงมีคาประมาณ 60-70% ของแรงกดอัดใชงาน
( max,colP′ ) โดยกราฟของ  Tubed RC column ที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด  0.05 cof ′  
มีความชันสูงกวากราฟของ Tubed RC column ที่ไมไดมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน เปนผล
เนื่องจากเมื่อ Tubed RC column ถูกใหหนวยแรงโอบรัดกอน ทําใหปลอกเหล็กชิดกับแกนคอนกรีต
จึงเกิดการตานทานระหวางผนังปลอกเหล็กและแกนคอนกรีต กอนที่เสาดังกลาวจะเริ่มรับแรงกด
ดังนั้นความชันของกราฟดังกลาวจึงมีความชันมากกวากราฟของเสาทดสอบที่ไมมีการให 
หนวยแรงโอบรัด หลังจากนั้นเมื่อ Tubed RC Column รับแรงกดอัดอยางตอเนื่องไปเรื่อย ๆ 
จนกระทั้งเหล็กเสริมคอนกรีตเกิดการคราก และแกนคอนกรีตเกิดการแตกราวมากขึ้นจนเกิด 
การขยายตัวออกทางดานขางสูงขึ้น สงผลใหเสนกราฟจะมีคาความชันลดลงเรื่อย ๆ จนมีพฤติกรรม
เขาสูชวงที่ 2 คือพฤติกรรมแบบไรเชิงเสนสําหรับเสา  Tubed RC column ที่ใชในการศึกษานี้
สามารถแบงพฤติกรรมออกได 2 แบบ ดังนี้  
    แบบที่ 1 พฤติกรรมแบบ Strain hardening เกิดขึ้นจากการที่ Tubed RC column
สามารถรับแรงกระทําในแนวแกนไดสูงขึ้นอยางตอเนื่อง เนื่องมากจากปลอกเหล็กมีความแกรง 
มากเพียงพอ สามารถจํากัดการขยายตัวทางดานของแกนคอนกรีตหลังจากรับกระทําไดเปนอยางดี
โดยพฤติกรรมดังกลาวเกิดขึ้นกับตัวอยางทดสอบ CST25-0 CST25-005 CST32-0 และ CST32-0.05 
    แบบที่  2 พฤติกรรมแบบ  Elastic-perfectly plastic ตัวอยางทดสอบประเภทนี้ 
จะรับแรงกระทําไดสูงสุดจากนั้นตัวอยางทดสอบจะรับแรงกระทําคงที่ไดอยางตอเนื่องจนถึงคา
หนึ่งโดยคาความชันของกราฟเปนศูนย เนื่องจากผนังปลอกเหล็กมีความแกรง ตานทานขยายตัว
ออกทางดานของแกนคอนกรีตไดเพียงพอ CST18-0 และ CST18-0.05 
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รูปที่ 4.39 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและการหดตัวในแนวแกนของ Tubed RC column  
 หนาตัดกลม 
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a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 

b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 

c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
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 4.3.2 การถายแรงในตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก 
  และมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
  สําหรับการถายแรงของ Tubed RC Column สามารถแบงการศึกษาออกได 2 สวน 
คือในสวนแรกจะศึกษาในเสาหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส และในสวนที่สอง จะศึกษาในเสาหนาตัดกลม  
  (1) หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   รูปที่  4 .38 แสดงตัวอยางความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกน
(Axial load)ที่กระทําตอแกนคอนกรีตเสริมเหล็กและคาความเครียดในแนวแกน (คาเปนลบ) และ
ในแนวขวาง(คาเปนลบ) ที่วัดไดจาก  Strain gage จุดกึ่งกลางความสูงของปลอกเหล็กของ
เสา Tubed RC column ในตัวอยาง SRC18 - 6.0 จากรูปเห็นไดวา Tubed RC column มีลักษณะ
พฤติกรรมถายแรงในเสาเชนเดียวกับตัวอยางทดสอบคอนกรีต โดยแรงกดอัดในแนวแกนกระทําตอ
แกนคอนกรีตเสริมเหล็กที่ปลายเสาบางสวนถูกถายมายังปลอกเหล็กโดยทําใหเกิดความเครียดใน
แนวแกนของปลอกเหล็กอยางตอเนื่องจนกระทั่งเสาเกิดการวิบัติ 
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รูปที่  4.40  ตัวอยางความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน 
                       และในแนวขวางที่เกดิขึ้นทีป่ลอกเหล็กทีก่ึ่งกลางความสูงของเสา SRC18 - 6.0 
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   ในลักษณะเชนเดียวกับในตัวอยางทดสอบคอนกรีต การถายแรงดังกลาวเกิดจาก
Interaction ระหวางแกนคอนกรีตเสริมเหล็กและปลอกเหล็กนั้นโดยอาศัย Micro - interlocking 
และความเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของผิวดานในของปลอกเหล็กและผิวของแกนคอนกรีต 
ในชวงแรกความสัมพันธดังกลาวมีแนวโนมเปนเสนตรงจนกระทั่งแรงกดอัดมีคาอยูในชวง
ประมาณ 50 - 60% ของแรงกดอัดสูงสุดแรก maxP′ แสดงวาการถายแรงจากแกนคอนกรีตเสริมเหล็ก
ไปยังปลอกเหล็กมีคาที่คอนขางสมบูรณ ในชวงที่สองความสัมพันธดังกลาวมีแนวโนมของความ
ชันที่ลดลงอยางตอเนื่องแสดงใหเห็นวาแรงกดอัดตอแกนคอนกรีตเสริมเหล็กไดถูกถายมายังปลอก
เหล็กในอัตราที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับอัตราการเพิ่มขึ้นของแรงกระทํา ซ่ึงกลาวเปนนัยวาปลอกเหล็ก
ชวยรับแรงกดอัดเพิ่มขึ้นกวาที่แกนคอนกรีตเสริมเหล็กรับ อยางไรก็ตามการถายแรงในเสา
Tubed RC column ซ่ึงเกิดขึ้นไดมากกวาการถายแรงที่เกิดขึ้นในตัวอยางทดสอบคอนกรีตดังจะเห็น
จากที่คาความเครียดที่เกิดขึ้นในปลอกเหล็กในหลายกรณีมีคาถึงคาความเครียดที่จุดครากของเหล็ก 
(มีคามากวา 0.002 mm/mm) โดยสาเหตุหลักมาจาก Tubed RC column มีแกนคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ที่มีกําลังรับแรงกดอัดสูงกวาแกนคอนกรีตของตัวอยางทดสอบคอนกรีต ดังนั้นหลังจากที่คอนกรีต 
ที่ปลายเสานั้นเกิดการแตกราว (Crushing) ของคอนกรีตและเหล็กเสริมเกิดการครากเฉพาะที่ 
ที่บริเวณปลายเสาและปลอกเหล็กเกิดการโกงตัวเฉพาะที่แลวนั้นแรงกดอัดในแนวแกนที่กระทําตอ
Tubed RC column จะเกิดการกระจายลงสูบริเวณกึ่งกลางเสามากขึ้นเปนผลใหปลอกเหล็กของ
Tubed RC column รับแรงกดอัดสูงขึ้นและมีคาความเครียดสูงดังกลาว 
  (2) หนาตัดกลม 
   พิจารณาความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและระยะการหดตัวในแนวแกน และ
ระยะการหดตัวในแนวขวาง ที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็กบริเวณกึ่งกลางของตัวอยางทดสอบTubed RC 
column ดังแสดงในรูป 4.39 พบวากราฟสามารถแบงออกเปน 2 ชวง คือในชวงแรกเสนกราฟมี
ความชันสูง และมีความเปนเสนตรงประมาณ 60-70% ของแรงกดอัดใชงาน ( max,colP′ )เมื่อ Tubed 
RC column เร่ิมตนรับแรงกระทําจะเกิดการถายแรงบางสวนจากแกนคอนกรีตมายังปลอกเหล็กโดย
เกิดจากการเสียดทานระหวางผิวสัมผัสของแกนคอนกรีตและผนังของปลอกเหล็กและการถายแรง
จากแกนคอนกรีตไปยังปลอกเหล็กนั้นมีคาคอนขางสมบูรณ  
   หลังจากนั้นเมื่อเสาดังกลาวรับแรงกระทําสูงเพิ่มขึ้น ทําใหเสนกราฟมีความชัน
ลดลงจนมีพฤติกรรมเขาสูชวงไรเชิงเสน เมื่อเสาทดสอบมีพฤติกรรมเขาสูชวงนี้ จะเกิดการถายแรง
กระทําจากแกนคอนกรีตไปยังปลอกเหล็กสูงมากขึ้น เนื่องจากแกนคอนกรีตเกิดจากการขยายตัว 
ออกทางดานขางเพิ่มสูงมากขึ้น เมื่อเสาทดสอบรับแรงกระทําสูงขึ้นอยางตอเนื่อง ปลอกเหล็กจะเกิด
การตานทานการขยายตัวของแกนเสาคอนกรีต ทําใหปลอกเหล็กมีสวนชวยรองรับแรงกระทํา
รวมกับแกนเสาคอนกรีต และจากการคํานวณ ในตารางที่ 4.16 พบวาเปอรเซ็นตของแรงกดอัด 
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ในแนวแกนที่ถูกถายลงปลอกเหล็กเมื่อเปรียบเทียบกับคา max,colP′  มีคาเปอรเซ็นตการถายแรง 
ของเสาทดสอบ  อยูในชวง  4.4-10% ซ่ึงมีความสอดคลองสอดคลองกับผลการทดสอบของ
Johansson (2000) และมีความสอดคลองกับผลการทดสอบในตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัด
ดวยปลอกเหล็ก ในหัวขอที่ 4.2.2 อีกดวย 
 

 
 

รูปที่ 4.41 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีด 
 ในแนวแกนและในแนวขวางที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลาง 
 ของตัวอยางทดสอบ CST25-0 และ CST25-005 

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500

Longitudinal CST25-0

Longitudinal CST25-005

Lateral CST25-0

Lateral CST25-005

Axial Strain at mid-height (micro strain) 

Ax
ial 

Lo
ad 

(kN
) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 161

ตารางที่ 4.16 เปอรเซ็นตของแรงกดอัดในแนวแกนที่ถูกถายลงปลอกเหล็กเมื่อเปรียบเทียบกับคาแรง maxP′ ของ Tubed RC column หนาตัดกลม 

กลุม ตัวอยางทดสอบ max,colP′  
(kN) 

max,colf ′  
(MPa) 

ความเครียดใน 
ปลอกเหล็ก 

(microstrain) 

หนวยแรงเนื่อง 
จากความเครียด 

(MPa) 

แรงกดอัดในแนว 
แกนของปลอกเหล็ก 

(kN) 

เปอรเซ็นต 
ของแรงกดอัด 

(%) 
CC18 485.2 31.5 - - - - 
CC25 643.3 41.8 - - - - 

1 

CC32 752.6 45.6 - - - - 
CST18-0 773 50.2 75.8 15.5 33.9 4.4 
CST25-0 925.8 60.1 157.2 32.2 70.4 7.6 

2 

CST32-0 1072.1 69.6 127.1 26.1 56.9 5.3 
CST18-0.05 837.9 54.4 177 36.3 79.3 9.5 
CST25-0.05 1006.4 65.4 133.4 27.3 59.7 5.9 

3 

CST32-0.05 1139.2 74.0 254.4 52.2 113.9 10.0 
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 4.3.3 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกโอบรัด  
  ดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
  สําหรับการวิบัติของ Tubed RC Column สามารถแบงการศึกษาออกได 2 สวน คือ
ในสวนแรกจะศึกษาในเสาหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส และในสวนที่สอง จะศึกษาในเสาหนาตัดกลม  
  (1) หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   ในการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง จากผลการทดสอบ พบวาการ
วิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงมีลักษณะการวิบัติที่คอยเปนคอยไปมากกวาตัวอยาง
คอนกรีตอางอิง แตยังคงเปนลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว เมื่อไดทําการเทียบกับ
ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบคอนกรีตและ Tubed RC column โดยเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
อางอิงถึงจุดรับแรงกดอัดสูงสุดที่คาการหดตัวในชวง 2.2 ถึง 3.0 mm การวิบัติของเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กอางอิงเกิดจากการครากเหล็กเสริมหลักในแนวแกนและการแตกราว (Crushing) ของคอนกรีต 
ซ่ึงเมื่อคอนกรีตกะเทาะออกแลวเหล็กปลอกจะไมมีคอนกรีตยึดร้ังไดเพียงพอทําใหเกิดการอาออก
ของเหล็กปลอก สงผลใหเกิดการโกงเดาะ (Buckling) ของเหล็กเสริมหลัก เนื่องจากการสูญเสียการ
ยึดร้ังตรงตําแหนงเหล็กปลอกที่อาออกดังแสดงในรูปที่ 4.40 จากนั้นเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะ
สูญเสียกําลังและเกิดการวิบัติอยางรวดเร็ว 

 

 
 

รูปที่  4.42  ตัวอยางลักษณะการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง 
        หนาตัดสีเ่หล่ียมจัตุรัส 
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   การวิบัติของ Tubed RC column ทุกตนมีลักษณะการวิบัติแบบคอยเปนคอย
ไป (Progressive failure) เชนเดียวกับในกรณีของตัวอยางทดสอบคอนกรีต โดยเสาทั้งหมดเกิดการ
วิบัติที่คาการหดตัวเกินกวา 100 mm ซ่ึงแสดงวา Tubed RC column เปนเสาที่มีความเหนยีวทีสู่งกวา
ตัวอยางทดสอบคอนกรีต โดยที่ลักษณะการวิบัติเกิดขึ้นโดยเริ่มจากการครากของเหล็กตามดวยการ
แตกราว (Crushing) ของคอนกรีต เชนเดียวกับในกรณีของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก จากนั้นผนังของ
ปลอกเหล็กจะเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่ (Local tube wall buckling) ดังแสดงในรูปที่ 4.41 โดยยังคง
สามารถรับแรงกดอัดในแนวแกนไดเพิ่มขึ้นและคาการหดตัวในแนวแกนที่สูงมาก  แสดง
วา Tubed RC column มีความเหนียวในแนวแกนที่สูง 

 

 
 

รูปที่  4.43  ตัวอยางลักษณะการวิบัติของตวัอยางเสา Tubed RC columns หนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส 
 

   โดยสรุปแลวจากผลการทดสอบ พบวาเสา Tubed RC column ที่ใชในการศึกษา
จะเกิดการวิบัติเฉพาะที่ อันเนื่องมาจากปลอกเหล็กมีความหนาไมเพียงพอในการปองกันการโกง
เดาะเฉพาะที่ ดังนั้นวิธีการที่ชวยเพิ่มกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของ Tubed RC column ที่
อัตราสวน /B t ตามที่ศึกษาคือการปองกันไมใหเกิดการวิบัติเฉพาะที่ดังกลาว โดยเสริมความหนา
ของปลอกเหล็กในบริเวณดังกลาวใหมีคาความแกรงตอการดัดที่เพียงพอและทําใหการถายแรงจาก
แกนคอนกรีตเสริมเหล็กเขาสูปลอกเหล็กไดมากขึ้นอีกดวย 
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  (2) หนาตัดกลม 
   ลักษณะของการวิบัติของ Tubed RC column สามารถแบงออกเปนการวิบัติของ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง และ Tubed RC column เมื่อพิจารณาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง 
พบวาการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง มีลักษณะการวิบัติเกิดขึ้นแบบคอยเปนคอยไป 
สําหรับการวิบัติของเสาดังกลาวเกิดจากการครากของเหล็กเสริมในแนวแกนและเกิดการบดแตก
ของคอนกรีต (Crushing) หลังจากเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงรับแรงกระทําในแนวแกนสูงสุด 
จะเกิดการขยายตัวออกทางดานขางที่สูงมากขึ้นทําใหคอนกรีตกระเทาะออกจากเหล็กเสริม 
ในแนวแกนและเหล็กปลอก เนื่องจากแรงยึดรั้งระหวางเหล็กปลอกและคอนกรีตมีคาไมเพียงพอ 
ยังสงผลทําใหเหล็กเสริมในแนวแกนเกิดการโกงเดาะขึ้น (Buckling) และหลังจากนั้นจะเกิด 
การอาออกของเหล็กเสริมในแนวแกน นอกจากนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับการวิบัติระหวางเสาคอนกรีต
อางอิงกับ Tube RC Column พบวาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงจะเกิดการวิบัติที่รวดเร็วกวา 
โดยเสาดังกลาวจะรับแรงกระทําในแนวแกนสูงสุดที่คาการหดตัวประมาณ 2.8-3.2 มิลลิเมตร 
ดังแสดงในรูปที่ 4.42 ซ่ึงพฤติกรรมในชวงไรเชิงเสนของเสาทดสอบอางอิงดังกลาวเปนพฤติกรรม
แบบ Degrading ดังแสดงรายละเอียดในบทที่ 2 หัวขอที่ 2.2.3 
   ในการทดสอบ  Tubed RC column จํากัดการทดสอบที่ระยะการหดตัว  30
มิลลิเมตรหรือแรงกระทําในแนวแกนไมเกิน 1800 kN เทานั้นเนื่องจากขีดจํากัดของเครื่องมือ
ทดสอบดังนั้น Tubed RC column ยังไมเกิดการวิบัติอยางสมบูรณ และการโกงตัวทางดานขางมีคา
นอยมากและการโกงตัวออกทางดานขางปรากฎไมชัดเจนนัก ดังนั้นสามารถสรุปไดวา การวิบัติ
ของ Tubed RC column เกิดขึ้นแบบคอยเปนคอยไป และมีความเหนียวสูงมากกวาเมื่อเปรียบเทียบ
กับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงเปนอยางมาก  และเมื่อพิจารณาระยะการหดตัวดังกลาว
Tubed RC column มีพฤติกรรมอยูในชวงไรเชิงเสนที่ดี คือมีพฤติกรรมแบบ  Strain hardening 
และ Elastic-perfectly plastic ซ่ึงพฤติกรรมทั้ง 2 แบบนี้ มีความปลอดภัยในการกอสราง ดังแสดง 
ในรูปที่ 4.43 
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รูปที่ 4.44 ตัวอยางลักษณะการวิบัติของตวัอยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง 

 

 
 

รูปที่ 4.45 ตัวอยางลักษณะการวิบัติของ Tubed RC column  
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 166

 4.3.4 หนวยแรงกดอัดในแนวแกนของ Tubed RC column 
  หนวยแรงกดอัดในแนวแกนของ Tubed RC Column ไดนําเสนอออกเปน 2 สวนคือ 
(1) เสาหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส และ (2) เสาหนาตัดกลม 
  (1) หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   จากการทดสอบ ตารางที่ 4.17 แสดงการเปรียบเทียบแรงกดอัดในแนวแกน
สูงสุดและคาความเครียดที่ เกิดขึ้นของ  Tubed RC column จากคอลัมภที่  4 ของตารางพบวา 
เมื่อพิจารณาคอนกรีตมีคา cof ′ เทากันแลว Tubed RC column เสากลุมที่ 2 (ไมมีการใหหนวยแรงโอบ
รัดกอน) มีอัตราสวน maxP′ ตอแรงกดอัดสูงสุดของเสาคอนกรีตอางอิง ( cP ) อยูในชวง 1.59 - 1.72 ซ่ึง
ต่ํากวา เสากลุมที่ 3 (มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่ 0.1 cof ′ ) มีคาอยูในชวง 1.71 - 2.06
นอกจากนั้นแลวยังพบวาอัตราสวน maxP′ / cP มีแนวโนมลดลงเมื่อคอนกรีตมีคา cof ′ สูงขึ้น  
   พิจารณาอัตราสวน maxε / RCu ,ε  คอลัมภที่ 6 พบวามีคาสูงกวาเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กอางอิงอยูในชวง 1.80 - 2.04 เทา โดยขึ้นอยูกับพฤติกรรมการรับแรงของ Tubed RC column 
มีพฤติกรรมแบบ Strain hardening มีคาสูงในชวง 1.80 - 2.04 เทาและแบบ Elastic - perfectly 
plastic มีคา maxε / RCu ,ε ที่สูงในชวง 1.92 - 2.04 เทา ดังนั้นในการใชงานจริงพฤติกรรม Tubed RC 
column ทั้ ง  2 แบบเปนพฤติกรรมที่ควรออกแบบให เกิดขึ้นโดยพฤติกรรมแบบ  Elastic -
 perfectly plasticจะเปนพฤติกรรมที่เหมาะสมที่สุดเชนเดียวกับในกรณีตัวอยางทดสอบคอนกรีต
โดยปลอกเหล็กควรมีความหนาที่เพียงพอตลอดจนมีรอยเชื่อมตอของผนังที่สมบูรณที่จะชวยทําให
ปลอกเหล็กรองรับความดันเนื่องจากการขยายตัวของคอนกรีตไดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง จนถึงจุดวิบัติ 
   โดยสรุปแลว เมื่อปลอกเหล็กที่ใชมีความหนาเทากันแลวอัตราสวนกําลังของ 
Tubed RC column ลดลง เมื่อเสามี cof ′ สูงขึ้น อีกทั้งการใหหนวยแรงโอบรัดกอนมีผลใหกําลังของ 
Tubed RC column สูงขึ้นและทําใหความสามารถในการรับแรงในชวงพฤติกรรมแบบเสนตรง
สูงขึ้นจากเดิมซึ่ งพฤติกรรมของเสาทั้ งแบบ  Strain hardening และ  Elastic - perfectly plastic 
เปนพฤติกรรมที่เหมาะสมในการใชงานเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่สูงกอนเกิดการวิบัติ 
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ตารางที่  4.17  กําลังแรงกดอัดสูงสุดและคาความเครียดสูงสุดที่เกิดขึ้นใน Tubed RC column ของเสาหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
ผลการทดสอบ กลุม 

ที่ 
ตัวอยาง 

maxP′  
(kN) 

maxP′ / 
cP  

maxε  
(% strain) 

maxε / 
RCu ,ε  พฤติกรรมการรับแรง 

CRC18-0-0 431.00 - 0.372 - - 
CRC25-0-0 581.00 - 0.340 - - 1 
CRC32-0-0 678.00 - 0.272 - - 

SRC18-6.0-0 743.02 1.72 0.670 1.80 Strain hardening 
SRC25-6.0-0 953.17 1.64 0.634 1.86 Strain hardening 2 
SRC32-6.0-0 1075.50 1.59 0.522 1.92 Elastic - perfectly plastic 

SRC18-6.0-0.1 cof ′  887.50 2.06 0.758 2.04 Strain hardening 
SRC25-6.0-0.1 cof ′  1059.00 1.82 0.671 1.97 Strain hardening 3 
SRC32-6.0-0.1 cof ′  1158.50 1.71 0.555 2.04 Elastic - perfectly plastic 
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  (2) หนาตัดกลม 
  จากตารางที่ 4.18 เสาทดสอบกลุมที่ 2 (ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน) และเสา
ทดสอบกลุมที่ 3 (มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′ ) มีอัตราสวน max, max,/col refP P′ ′  
อยูในแนวชวง 1.41-1.59 และ 1.70-1.73 ตามลําดับ เมื่อพิจารณากําลังอัดประลัยคอนกรีตที่เทากัน 
พบวาอัตราสวน max, max,/col refP P′ ′  มีคาเพิ่มขึ้นตามการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่มีคาเพิ่มขึ้น 
เพราะเมื่อมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกแกนเสาคอนกรีต ทําใหแกนคอนกรีตและปลอกเหล็ก
ชิดกัน จึงเกิดการแรงโอบรัดระหวาง แกนคอนกรีตและปลอกเหล็ก กอนที่ Tubed RC column 
จะเริ่มตนรับแรงกระทํา  จึงทําให  Tubed RC column มีความสามารถในการรับแรงกระทํา 
ในแนวแกนไดสูงเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาอัตราสวน max, ,/col con refε ε′ ′ ของเสาทดสอบ 
ในกลุมที่ 2 และ 3 มีคาอยูในชวง 1.31-1.56 และ 1.41-1.58 ตามลําดับดังนั้น Tubed RC column 
มีความเหนียวสูงมากกวาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงมากแตอัตราสวน  max, ,/col con refε ε′ ′  
ของเสาทดสอบกลุมที่ 2 และ 3 มีคาไมแตกตางกันเนื่องจากความเหนียวของ Tubed RC column 
ขึ้นอยูกับความหนาของปลอกเหล็กที่ใชในการโอบรัด  
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ตารางที่ 4.18 สรุปผลการทดสอบ Tubed RC column หนาตัดกลม ที่โอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
ผลการทดสอบ 

กลุม ตัวอยาง 
max,colP′  
(kN) 

max,

max,'
col

ref

P
P
′  max,colε ′  

(%Strain) 
max,

,

col

con ref

ε
ε
′
′

 พฤติกรรมการรับแรง 

CC18 485.2 - 0.41 - - 
CC25 643.3 - 0.38 - - 

1 

CC32 752.6 - 0.39 - - 
CST18-0 773.0 1.59 0.64 1.56 Elastic perfectly plastic 
CST25-0 925.8 1.44 0.56 1.47 Strain hardening 

2 

CST32-0 1072.1 1.42 0.51 1.31 Strain hardening 
CST18-0.05 837.9 1.73 0.65 1.58 Elastic perfectly plastic 
CST25-0.05 1006.4 1.56 0.58 1.53 Strain hardening 

3 

CST32-0.05 1139.2 1.51 0.55 1.41 Strain hardening 
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 4.3.5 การเปรียบเทียบกําลังของ Tubed RC column กับสมการออกแบบเสาเชิงประกอบ 
  ตามมาตรฐาน AISC/LRFD 
  ทําการเปรียบเทียบกําลังของ Tubed RC Column กับสมการออกแบบเสาเชิง
ประกอบของมาตรฐาน AISC/LRFD โดยแบงการเปรียบเทียบกําลังออกเปน 2 สวน คือ การ
เปรียบเทียบกําลังของ (1) เสาหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส และ (2) เสาหนาตัดกลม 
  (1) หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   ตารางที่ 4.19 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาแรงกดอัดในแนวแกนสูงสุดคา
แรก maxP′ ที่ทดสอบไดกับคาที่คํานวณไดจากสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของAISC/LRFD 
(สมการที่ 2.15) โดยในการคํานวณไดพิจารณาเฉพาะพื้นที่ของปลอกเหล็กเทานั้นโดยไมพิจารณา
พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมคอนกรีต จากตารางพบวาอัตราสวน maxP′ / AISCP ของ Tubed RC column
ทั้งหมดมีคาอยูในชวง 1.04 - 1.52 ซ่ึงมากกวา 1.0 ทําใหการทํานายกําลังของ Tubed RC columnจาก
สมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ AISC/LRFD มีคาคอนขางต่ํากวาที่ควรจะเปน(Underestimate) 
ซ่ึงมีความปลอดภัยในการใชงาน แตอาจไมประหยัดมากนัก 
 
ตารางที่  4.19  การเปรียบเทียบระหวางคาแรง maxP′ และคากําลังรับแรงตามมาตรฐาน AISC/LRFD   
                      ของเสาหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส 
กลุมที่ ตัวอยาง maxP′  (kN) AISCP  (kN) maxP′ / AISCP  

CRC18-0-0 431.0 - - 
CRC25-0-0 581.0 - - 1 
CRC32-0-0 678.0 - - 

SRC18-6.0-0 743.0 713.7 1.04 
SRC25-6.0-0 953.2 740.3 1.29 2 
SRC32-6.0-0 1075.5 764.7 1.41 

SRC18-6.0-0.1 cof ′  887.5 713.7 1.24 
SRC25-6.0-0.1 cof ′  1059.0 740.3 1.43 3 
SRC32-6.0-0.1 cof ′  1158.5 764.7 1.52 
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  (2) หนาตัดกลม 
   สิทธิชัย  แสงอาทิตย และ จักษดา  ธํารงวุฒิ, (2550) ไดนําเสนอสมการ การ
ออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบของ  AISC/LRFD ทํานายกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกน 
ของเสาคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กที่มีขนาดความหนา 
ปลอกเหล็กที่แตกตางกัน พบวาเมื่อเปรียบเทียบกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนที่ไดจากการทดสอบ
กับการทํานายโดยใชสมการออกแบบของ AISC/LRFD ( max, //col AISC LRFDP P′ ) ซ่ึงมีคานอยกวา 1.0 
คือ มีคาอยูในชวง 0.60-0.88 และ 0.60-0.94 ซ่ึงกําลังรับแรงกดอัดที่คํานวณไดจากสมการออกแบบ
เสาเชิงประกอบของ AISC/LRFD มีคามากกวา กําลังรับแรงกดอัดของ Tubed RC column เปนอยาง
มาก เนื่องจากขนาดความหนาของปลอกเหล็กที่ใชในการทดสอบมีความหนา 3.2 และ 4.5 
มิลลิเมตร ซ่ึงไมผานตามขอกําหนดของอัตราสวน 2 s

y

EB
t f
≤  ของมาตรฐานการออกแบบเสาเชิง

ประกอบของ AISC/LRFD 
   จากผลการศึกษาในครั้งนี้  ดังแสดงในตารางที่  4.20 ไดนํา เสนอผลการ
เปรียบเทียบกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนที่ไดจากการทดสอบ ( max,colP′ ) กับการทํานายโดยใช
สมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ AISC/LRFD ( /AISC LRFDP ) ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูก
โอบรัดดวยปลอกเหล็กขนาด 4.5 มิลลิเมตรและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′  
พบวา อัตราสวน max, //col AISC LRFDP P′  มีคาอยูในชวง 0.92-1.15 ซ่ึงการทํานายกําลังรับแรงกดอัดใน
แนวแกนของ  Tubed RC column ตามสมการออกแบบของ  AISC/LRFD มีคาใกลเคียงกับ 1.0 
ดังนั้นการนําสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ AISC/LRFD มาทํานายกําลังรับแรงกดอัดในเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนนี้ จึงมีความ
ถูกตองเพียงพอ เน่ืองจากหนวยแรงดึงที่จุดคราก ( yf ) และความแกรงของปลอกเหล็ก ( sE ) ที่ใชใน
การทดสอบครั้งนี้ มีกําลังสูงเพียงพอ เมื่อนําไปหาคาความหนานอยสุดของเสาเชิงประกอบ 
( 2 s

y

EB
t f
≤ ) จึงผานตามขอกําหนดตามมาตรฐานการออกแบบของ AISC/LRFD 
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ตารางที่ 4.20 การเปรียบเทยีบกําลังของ Tubed RC column กับการทํานายกําลัง 
 โดยใชสมการออกแบบของ AISC/LRFD ของเสาหนาตัดกลม 

กลุม ตัวอยางทดสอบ max,colP′  
(kN) 

/AISC LRFDP  
(kN) 

max,

/

col

AISC LRFD

P
P

′  

CC18 485.2 - - 
CC25 643.3 - - 

1 

CC32 752.6 - - 
CST18-0 773.0 838.1 0.92 
CST25-0 925.8 891.7 1.04 

2 

CST32-0 1072.1 987.1 1.09 
CST18-0.05 837.9 838.1 1.00 
CST25-0.05 1006.4 891.7 1.13 

3 

CST32-0.05 1139.2 987.1 1.15 
 
 4.3.6 การเปรียบเทียบกําลังของ Tubed RC column กับสมการออกแบบเสาเชิงประกอบ 
  ตามมาตรฐาน ACI Committee 318 
  สิทธิชัย แสงอาทิตย และ จักษดา ธํารงวุฒิ (2550) ไดนําเสนอสมการทํานายกําลังรับ
แรงกดอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมโดยใชสมการ
ออกแบบเสาทอปลอกเหล็กกรอกคอนกรีตของ ACI Committee 318 (ซ่ึงเปนสมการเดียวกันกับ
สมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ ว.ส.ท. 1008-38) ดังแสดงไวในสมการ 2.2 ในบทที่ 2 โดย
สมการที่ใชในการทํานายกําลังรับแรงกดอัดของ Tubed RC column ( 1

maxP ) ไดแยกออกเปน 2 กรณี
คือ กรณีที่ (1) ไดรวมพจนของกําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็ก( tube tube

s yA f ) เขาไวในสมการ
ทํานายกําลังรับแรงกดอัด ซ่ึงพจนของกําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็กนี้ เปนหนวยแรงกดอัดใน
แนวแกนที่เกิดผลของการโอบรัดของปลอกเหล็กแกแกนคอนกรีต ดังแสดงในสมการ 4.6  
 
 1 0.85 ( ) s tube tube

EIT co g s s y s yP f A A A f A f′= − + +  (4.6) 
 
โดยที่ cof ′  คือ กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต 
 gA  คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเสาเชิงประกอบ 
 sA  คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมหลัก 
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 s
yf  คือ กําลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริม 

 tube
sA  คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของปลอกเหล็ก 

 tube
yf  คือ กําลังรับแรงดึงที่จุดครากของปลอกเหล็ก 

 
  และกรณีที่  (2) ไมมีการรวมพจนของ  กํา ลัง รับแรงกดอัดของปลอกเหล็ก  
( tube tube

s yA f ) เขาไวในสมการทํานายกําลังรับแรงกดอัด ซ่ึงสมการดังกลาว คือ สมการในการทํานาย
กําลังรับแรงกดอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังแสดงในสมการที่ 4.7 
 
 2 0.85 ( ) s

EIT co g s s yP f A A A f′= − +  (4.7) 
 
  จากแนวคิดขางตน ทางผูวิจัยจึงไดทําการเปรียบเทียบกําลังของ Tubed RC 
Column ทั้ง (1) เสาหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส และ (2) เสาหนาตัดกลม ดังแสดงตอไปนี้ 
  (1) หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   ตารางที่ 4.21 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาแรงกดอัดในแนวแกนสูงสุด maxP′

ที่ทดสอบไดกับคาที่คํานวณไดจากสมการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐาน ACI 
Committee 318 (ซ่ึงสมการของ ว.ส.ท. 1008 - 38 ใชสมการเดียวกันกับสมการออกแบบเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กของ ACI Committee 318) ดังแสดงในสมการที่ 2.2 โดยนิยามให 1

ACIP เปนคา
กําลังรับแรงกดอัดที่รวมกําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็กเขากับสมการที่ 2.2และ 2

ACIP เปนคากําลัง
รับแรงกดอัดที่ไมรวมกําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็กเขากับสมการที่ 2.2 
   จากตารางพบวาคา maxP′ / 1

ACIP ของ Tubed RC column ทั้งหมดนั้นมีคาในชวง 
0.46 - 0.62 ซ่ึงนอยกวา 1.0 เปนอยางมาก ดังนั้นการรวมกําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็กเขากับ
สมการที่ 2.2 แลวจะทําใหสมการการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐานของACI 
Committee 318 ทําใหทํานายกําลังของ  Tubed RC column มีคาคอนขางสูงกวาที่ควรจะเปน
(Overestimate) ซ่ึงไมปลอดภัยมากนักในการใชงานเปนอยางมาก แตเมื่อพิจารณาคา maxP′ / 2

EITP

ของ Tubed RC column พบวามีคาในชวง 1.65 - 2.17 จะเห็นไดวาการไมรวมกําลังรับแรงกดอัดของ
ปลอกเหล็กเขากับสมการที่ 2.2 จะทําใหสมการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐาน
ACI Committee 318 ในการทํานายกําลังของ Tubed RC column มีคาคอนขางต่ํากวาที่ควรจะเปน 
(Underestimate) ซ่ึงมีความปลอดภัยในการใชงานแตอาจไมประหยัดนัก ดังนั้นเมื่อพิจารณา
มาตรฐาน ว.ส.ท. 1008 - 38 ตามขอกําหนดที่ 4314 ที่ใหทําการคํานวณหากําลังของเสาเชิงประกอบ
โดยใชเงื่อนไขเชนเดียวกับองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยทั่วไปนั้นและใหกําลังในการรับแรง
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ตามแนวแกนใด ๆ กําหนดใหรับโดยคอนกรีตของเสาตองถายผานเขาไป ในคอนกรีตโดยองค
อาคารหรือแปนหูชางในลักษณะแบกทานโดยตรงลงบนคอนกรีตของเสานั้น (ซ่ึงเมื่อพิจารณา
รูปแบบของเสาในการวิจัยนี้ กําลังของเสากําหนดใหใชคือ กําลังของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง)
แลวพบวาขอกําหนดอาจกอใหเกิดความไมปลอดภัยตอการออกแบบเสาเชิงประกอบเปนอยางมาก
ในดานหนึ่งและอาจจะมีความปลอดภัยสูงอีกดานหนึ่ง แตไมมีประสิทธิภาพในการใชงานนัก 
ดังนั้นขอกําหนดดังกลาวควรพิจารณาปรับแกใหเหมาะสมกับขอมูลที่ทดสอบได ซ่ึงจะกลาวถึง
ตอไปในชวงทายของหัวขอนี้ 
 
ตารางที่  4.21  การเปรียบเทียบระหวางคาแรง maxP′ และคากําลังรับแรงตามมาตรฐาน ACI 318 
                          ของเสาหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส 

กลุมที่ ตัวอยาง maxP′  
(kN) 

1
ACIP  

(kN) maxP′ / 1
ACIP  

2
ACIP  

(kN) maxP′ / 2
ACIP  

CRC18-0-0 431.0 408.9 1.05 408.9 1.05 
CRC25-0-0 581.0 538.4 1.08 538.4 1.08 1 
CRC32-0-0 678.0 652.9 1.04 652.9 1.04 

SRC18-6.0-0 743.0 1627.5 0.46 408.9 1.82 
SRC25-6.0-0 953.2 1757.0 0.54 538.4 1.77 2 
SRC32-6.0-0 1075.5 1871.5 0.57 652.9 1.65 

SRC18-6.0-0.1 cof ′  887.5 1627.5 0.55 408.9 2.17 
SRC25-6.0-0.1 cof ′  1059.0 1757.0 0.60 538.4 1.97 3 
SRC32-6.0-0.1 cof ′  1158.5 1871.5 0.62 652.9 1.77 

 
  (2) หนาตัดกลม 
   เมื่อพิจารณาการทํานายกําลังโดยใชสมการออกแบบของ ACI Committee 318 
ตามสมการที่ 4.6 (รวมพจนกําลังของปลอกเหล็กเขาไวในสมการทํานายกําลังรับแรงกดอัด) โดย
อัตราสวนของ 1 1

max / EITP P  มีคาอยูในชวง 0.67-0.85 ซ่ึงนอยกวา 1.0 เปนอยางมาก หมายความวา 
กําลังรับแรงกดอัดที่ทํานายจากสมการออกแบบมาตรฐาน ACI Committee 318 นี้ มีคาสูงมากกวา
กําลังรับแรงกดอัดของ Tubed RC column (กําลังรับแรงกดอัดที่ทํานายจากสมการออกแบบ 
ของ ACI Committee 318 Over estimate กําลังรับแรงกดอัดของ Tubed RC column) แสดงใหเห็น
วาสมการออกแบบเสาเชิงประกอบ  ดังสมการ  4.6 ไมมีความเหมาะสม  และไมปลอดภัย 
ในการนําไปใชประยุกตใชในงานกอสราง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 175

   จากการศึกษาพบวาอัตราสวน  1 2
max / EITP P  มีคาอยูในชวง 1.66-1.83 ซ่ึงการ

ทํานายกําลังรับแรงกดอัดของ Tubed RC Column โดยไมไดรวมพจนของผลกําลังของปลอกเหล็ก
นั้นทําใหคาที่ทํานายจากสมการ  4.7 มีคาคอนขางต่ํา เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังรับแรงกดอัด 
ของ Tubed RC column (กําลังรับแรงกดอัดที่ทํานายจากสมการออกแบบของ ACI Committee 318 
Under estimate กํ า ลัง รับแรงกดอัดของ  Tubed RC column)  ดั งนั้นการใชสมการออกแบบ 
ดังแสดงในสมการ  4.7 ถึงแมวามีความปลอดภัยสูง แตไมมีความประหยัด จึงไมเหมาะสม 
ในการนําไปประยุกตใชงานกับ Tubed RC column 
 
ตารางที่  4.22  การเปรียบเทียบระหวางคาแรง maxP′ และคากําลังรับแรงตามมาตรฐาน ACI 318 
                           ของเสาหนาตัดกลม 

กลุมที่ ตัวอยาง maxP′  
(kN) 

1
ACIP  

(kN) maxP′ / 1
ACIP  

2
ACIP  

(kN) maxP′ / 2
ACIP  

CC18 485.2 457.9 1.06 457.9 1.06 
CC25 643.3 557.4 1.15 557.4 1.15 1 
CC32 702.6 633.5 1.11 633.5 1.11 

CST18-0 773.0 1160.3 0.67 457.9 1.69 
CST25-0 925.8 1259.8 0.73 557.4 1.66 2 
CST32-0 1072.1 1335.9 0.80 633.5 1.69 

CST18-0.05 837.9 1160.3 0.72 457.9 1.83 
CST25-0.05 1006.4 1259.8 0.80 557.4 1.81 

 
3 

CST32-0.05 1139.2 1335.9 0.85 633.5 1.80 
 
  Seangatith and Thumrongvuth (2009) ไดศึกษาเพิ่มเติม และดัดแปลงสมการทํานาย
กําลังรับแรงกดอัดของ Tubed RC column โดยมีการอางอิงจากผลการศึกษาของสิทธิชัย แสงอาทิตย 
และ จักษดา ธํารงวุฒิ (2550) พบวาพจนของกําลังของปลอกเหล็กที่เพิ่มเขาไปในสมการ มีผลทําให
การทํานายกําลังโดยใชสมการดังกลาวมีคาสูงกวา กําลังรับแรงกดอัดจริงของ Tubed RC column
ดังนั้นจึงไดคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ในการนําไปลดกําลังของปลอกเหล็กดังแสดงในสมการ 4.8 
 
 0.85 ( )proposed s tube tube

ACI co g s s y s yN f A A A f kA f′= − + +  (4.8) 
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  จากการศึกษาพบวาคาสัมประสิทธ์ิที่นํามาลดกําลังในพจนของกําลังรับแรงกดอัด
ของปลอกเหล็ก ( k ) มีคาเทากับ 0.3 ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์ดังกลาวสามารถทํานายกําลังรับแรงกดอัด
ของ Tubed RC column ไดถูกตองเพียงพอ ดังนั้น Seangatith and Thumrongvuth จึงไดนําเสนอ
สมการออกแบบใหมที่ดัดแปลงจากสมการของ ACI Committee 318 เพื่อทํานายกําลังรับแรงกดอัด
ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก ดังแสดงในสมการ 4.9  
 
 0.85 ( ) 0.30proposed s tube tube

ACI co g s s y s yN f A A A f A f′= − + +  (4.9) 
 
  และจากแนวความคิดของ  Seangatith and Thumrongvuth (2009) ซ่ึงไดนําเสนอ
สมการออกแบบเสาเชิงประกอบ ที่ดัดแปลงมาจากสมการออกแบบของ ACI Committee 318 ในเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดส่ีเหล่ียมที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็ก ดังนั้นสําหรับงานวิจัยคร้ังนี้จึงมี
แนวคิดในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ในการลดกําลังรับแรงกดอัดปลอกเหล็ก ( k ) ดังแสดงใน
สมการ 4.8 โดยไดศึกษาหาคาสัมประสิทธิ์ดังกลาว ใน Tubed RC Column ซ่ึงสามารถแบง
การศึกษาออกได 2 สวนดังนี้ (1) เสาหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กหนา 6.0
มิลลิเมตรและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.1 cof ′  และ (2) เสาหนาตัดกลมที่ถูกโอบรดัดวย
ปลอกเหล็กหนา 4.5 มิลลิเมตรและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′  
  (1) หนาตัดสี่เหลีย่มจัตุรัส  
   ตารางที่ 4.15 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาแรงกดอัดในแนวแกนสูงสุด 

maxP′ ที่ทดสอบไดกับคาที่คํานวณไดจากสมการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐาน ACI 
Committee 318 ดังที่แสดงไวในหัวขอท่ีแลวและโดยไดพิจารณารวมกําลังรับแรงกดอัดของปลอก
เหล็ก ( 1

ACIP ) เขากับสมการที่ 2.2 ดังแสดงในสมการที่ 4.10 
 
 1 0.85 ( ) s tube tube

ACI co g s s y s yP f A A A f A f′= − + +  (4.10) 
 
   เมื่ อ เปรียบเทียบระหวางค าแรง maxP′ กับค ากํ า ลังรับแรงตามมาตรฐาน
ACI Committee 318 ซ่ึงสมการดังกลาวทําใหมีอัตราสวนของกําลังรับแรงกดอัดกับคาที่ทํานาย
( 1

max ACIP P′ ) ดังแสดงในตารางที่ 4.15 คาอยูในชวง 0.46 - 0.62 คาดังกลาวต่ํากวา 1.0 เปนอยางมาก 
จะเห็นไดวาการรวมกําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็กเขากับสมการที่ 2.2 นั้นทําใหสมการการ
ออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐาน ACI Committee 318 นั้นสามารถทํานายกําลัง
ของ Tubed RC column มีคาคอนขางสูงกวาผลการทดสอบที่ไดมาก (Overestimate) ซ่ึงไมปลอดภยั
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ในการใชงาน ดังนั้นในการใชงานสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ ACI Committee 318 จึงควร
พิจารณาปรับใหเหมาะสมกับขอมูลที่ทดสอบได  
   พิจารณาสมการออกแบบเสาเชิงประกอบ ACI Committee 318 ขอมูลท่ีทดสอบ
ไดเพื่อนําไปใชงานใหเหมาะสม เมื่อพิจารณาในสมการที่ 4.11 เปนการรวมผลของการรับแรงกดอัด
ของคอนกรีตเสริมเหล็ก เหล็กเสริมคอนกรีตและปลอกเหล็กเขาไวดวยกันแลวดังนั้นเพื่อนําไปใช
งานไดอยางเหมาะสมจึงตองพิจารณาคากําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็ก( max

tubeP ) ขอมูลตาราง
ที่ 4.23 และแถวที่ 6 ในการหาคากําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็ก ( max

tubeP ) โดยแยกออกจากกําลัง
รับแรงกดอัด Tubed RC column ( maxP′ ) จากนั้นเมื่อนําคากําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็ก( max

tubeP )
ไดมาเปรียบเทียบกับกําลังรับแรงกดอัดที่จุดครากปลอกเหล็ก ( tube tube

s yA f )โดยพบวามีคาอัตราสวน
อยูในชวงระหวาง 0.30 - 0.39 ซ่ึงพบวาตัวคูณลดกําลังของปลอกเหล็กที่เหมาะสมนํามาพิจารณาคา
นอยสุดคือ 0.30 ดังนั้นในการใชงานสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ ACI Committee 318 ควร
พิจารณาปรับใหอยูในรูป ดังแสดงในสมการที่ 4.11 
 
 0.85 ( ) 0.30Modified s tube tube

ACI co g s s y s yP f A A A f A f′= − + +  (4.11) 
 
   จากสมการในการทํานายกําลังรับแรงกดอัดของ Tubed RC column ที่นําเสนอ
ดังแสดงในสมการที่ 4.12 เมื่อนําคา maxP′ ที่ไดจากผลการทดสอบนํามาลองคํานวณเปรียบเทียบ
ระหวางคาแรง maxP′ และคาแรง Modified

ACIP ดังแสดงในตารางที่ 4.23 จะเห็นไดวาคา maxP′ / Modified
ACIP ที่ได

อยูในชวง 1.02 - 1.24 โดยที่อัตราสวนดังกลาวมีคามากกวา 1 จะเห็นไดวาสมการดังกลาวทํานาย
กําลัง Tubed RC column มีคาที่ต่ํากวาผลการทดสอบที่ได (Underestimate) ซ่ึงมีความปลอดภัยใน
การใชงานและสามารถทํานายคากําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาไดอยางเหมาะสม อยางไรก็
ตามการใชสมการขางตนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชตองอยูในขอบเขตของการวิจัยนี้และใช
วิจารณญาณในการนําไปใชงานเปนหลัก 
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ตารางที่ 4.23  การเปรียบเทียบกําลังของ Tubed RC column ของหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส กับการทํานายกําลังโดยใชสมการออกแบบของ ACI Committee318  
 และสมการออกแบบใหมที่ดัดแปลงจากสมการออกแบบของ ACI Committee318  

กลุม ตัวอยางทดสอบ max,colP′  
(kN) 

1
ACIP  

(kN) 
max,

1
col

ACI

P
P
′  max,tubeP′  

(kN) 
max,tube

tube
s y

P
A f
′  

Modified
ACIP  
(kN) 

max,col
Modified

ACI

P
P
′  

CRC18-0-0 431.0 408.9 1.05 - - - - 
CRC25-0-0 581.0 538.4 1.08 - - - - 

1 

CRC32-0-0 678.0 652.9 1.04 - - - - 
SRC18-6.0-0 743.0 1627.5 0.46 312.0 0.30 725.7 1.02 
SRC25-6.0-0 953.2 1757.0 0.54 372.2 0.31 855.2 1.11 

2 

SRC32-6.0-0 1075.5 1871.5 0.57 397.5 0.33 969.8 1.11 
SRC18-6.0-0.1 cof ′  887.5 1627.5 0.55 456.5 0.37 725.7 1.22 
SRC25-6.0-0.1 cof ′  1059.0 1757.0 0.60 478.0 0.39 855.2 1.24 

3 

SRC32-6.0-0.1 cof ′  1158.5 1871.5 0.62 480.5 0.39 969.8 1.19 
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  (2) หนาตัดกลม 
   จากผลของการศึกษาในตารางที่ 4.24 นําเสนอถึงผลการทดสอบกําลังรับแรงกด
อัดในแนวแกนของ Tubed RC Column ( max,colP′ ) และไดทํานายกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกน
ข อ ง  Tubed RC Column ต า ม ม า ต ร ฐ า น อ อ ก แ บบ  ACI Committee 318 ( 1

ACIP ) ไ ด ร ว ม ผ ล 
ของกําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็กเขาไวดวย ดังแสดงไวในสมการ 4.6 เมื่อเปรียบเทียบ 
ผลการทดสอบและผลการทํานายกําลังรับแรงกดอัด พบวาอัตราสวน 1

max, /col ACIP P′  มีคาอยูในชวง
0.72-0.80 ซ่ึงคาดังกลาวมีคานอยกวา  1.0 สามารถสรุปไดวา  การทํานายกําลังรับแรงกดอัด 
ของ Tubed RC Column จากสมการออกแบบของ ACI Committee 318 ดังกลาวมีคาสูงมากกวา 
ผลของกํ า ลั ง รับแรงกดอัดของ  Tubed RC Column ที่ เกิ ดขึ้ นจริ ง  จึ งไมมี ความปลอดภั ย 
ในการนําไปงาน  และพจนของกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของปลอกเหล็กมีผลทําให 
สมการออกแบบดังกลาวมีคากําลังสูงเกินกวากําลังของ Tubed RC Column 
  ดังนั้นจากตารางที่ 4.24 สามารถหากําลังที่ปลอกเหล็กมีสวนชวยรับแรงกระทํา 
ในแนวแกนรวมกับแกนเสาคอนกรีต ดังสมการ 4.10 และแสดงไวใน Column ที่ 6 ในตารางที่ 4.24 
 
 max, max, max, ( )tube col col refP P P′ ′ ′= −  (4.12) 
 
โดยที่ max,tubeP′  คือ กําลังแรงกดอัดของปลอกเหล็ก 
 max,colP′  คือ กําลังแรงกดอัดของ Tubed RC Column 
 max, ( )col refP′  คือ กําลังแรงกดอัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง 
 
  ในการหาคาสัมประสิทธิ์ในการลดกําลังของปลอกเหล็ก ( k ) สามารถหาไดจาก 
การเปรียบเทียบกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของปลอกเหล็กที่มีสวนชวยแกนเสาคอนกรีต 
กับกําลังรับแรงกดอัดของปลอกเหล็กที่จุกคราก ( max, / tube

tube s yP A f′ ) ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิดังกลาว 
มีคาอยูในชวง 0.40–0.55 ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์ที่มีความเหมาะสมนําไปใชงาน มีคาเทากับ 0.40 
เนื่องจากคาดังกลาวเปนที่คานอยที่สุด ดังนั้นสมการทํานายกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกน 
ของ Tubed RC Column ซึ่งไดดัดแปลงจากสมการออกแบบของ ACI Committee 318 ดังแสดงใน
สมการ 4.13 
  
 0.85 ( ) 0.40Modified s tube tube

ACI co g s s y s yP f A A A f A f′= − + +  (4.13) 
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  หลังจากนั้นไดเปรียบเทียบคากําลังรับแรงกดอัดของ Tubed RC Column ( max,colP′ ) 
กับสมการออกแบบใหมที่ ไ ด ดั ดแปลงจ ากสมการออกแบบของ  ACI Committee 318 
( max, / Modified

col ACIP P′ ) มีค าอยู ในช ว ง  1.04-1.24 และอัตราส วนดั งกล าวนี้ มี ค าสู งมากกว า  1.0 
แสดงใหเห็นวา สมการทํานายกําลังรับแรงกดอัดที่ไดดัดแปลงใหม ดังสมการ 4.13 สามารถทํานาย
ค า ได ใ กล เ คี ย ง กั บผลก ารทดสอบจริ ง ของ  Tubed RC Column ดั งนั้ นสมการดั ง กล า ว 
จึงมีความปลอดภัย  สามารถนําไปใชงานได  โดยในการนําไปใชงานตองอยูภายใตกรอบ 
ของการศึกษาครั้งนี้ คือ เปนเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กความหนา 
4.5 มิลลิเมตรและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด  0.05 cof ′  ซ่ึงเสาดังกลาวเปนเสาสั้น 
และมีอัตราสวนของ  /L B  มีคาอยูในชวง  5-9 นอกจากนั้นในการหาอัตราสวนความหนา 
นอยสุด ( /B t ) สามารถหาไดจากอัตราสวน 2 s

y

EB
t f
≤  ซ่ึงไดอางอิงตามมาตรฐานการออกแบบ

เสาเชิงประกอบของ AISC/LRFD 
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ตารางที่ 4.24 การเปรียบเทียบกําลังของ Tubed RC column ของหนาตัดกลม กับการทํานายกําลังโดยใชสมการออกแบบของ ACI Committee318  
 และสมการออกแบบใหมที่ดัดแปลงจากสมการออกแบบของ ACI Committee318  

กลุม ตัวอยางทดสอบ max,colP′  
(kN) 

1
ACIP  

(kN) 
max,

1
col

ACI

P
P
′  max,tubeP′  

(kN) 
max,tube

tube
s y

P
A f
′  

Modified
ACIP  
(kN) 

max,col
Modified

ACI

P
P
′  

CC18 485.2 457.9 1.06 - - - - 
CC25 643.3 557.4 1.15 - - - - 

1 

CC32 752.6 633.5 1.11 - - - - 
CST18-0 773.0 1160.3 0.67 287.8 0.41 740.4 1.04 
CST25-0 925.8 1259.8 0.73 282.5 0.40 839.9 1.10 

2 

CST32-0 1072.1 1335.9 0.80 319.5 0.45 916.0 1.17 
CST18-0.05 837.9 1160.3 0.72 352.7 0.50 740.4 1.13 
CST25-0.05 1006.4 1259.8 0.80 363.1 0.52 839.9 1.20 

3 

CST32-0.05 1139.2 1335.9 0.85 386.6 0.55 916.0 1.24 
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บทที่ 5 

สรุปผลงานวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาระบบการใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยาง
ทดสอบคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชแบบปลอกเหล็ก เพื่อศึกษาผลการใหหนวย
แรงโอบรัดกอนที่มีตอกําลังและความเหนียวของคอนกรีตภายใตแรงกดอัดในแนวแกนขอมูล
ความหนาปลอกเหล็กและหนวยแรงโอบรัดกอนที่เหมาะสมที่ไดในเบื้องตนถูกนําไปใชใน
การศึกษาถึงผลของพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนและลักษณะการวิบัติของเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก (Tubed RC column) อีกทั้งไดนําเสนอสมการที่มี
ความเหมาะสมในการวิเคราะหกําลังของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก
ภายใตแรงกดอัดในแนวแกน โดยตัวอยางทดสอบที่ใชในการศึกษาเปนตัวอยางคอนกรีตอางอิง
และเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงที่ใชเปนพื้นฐานในการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบตัวอยาง
ทดสอบคอนกรีต(Tubed Concrete specimens) และเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (Tubed RC column) 
โดยที่แรงกระทําเปนแรงกดอัดในแนวแกนที่กระทําตอแกนคอนกรีตโดยตรงโดยที่ไมกระทําตอ
ปลอกเหล็ก ตัวแปรสําคัญในการศึกษา คือ  กําลังอัดประลัยของคอนกรีต(Ultimate compressive 
strength of concrete) ความหนาของปลอกเหล็ก (Thickness of steel jacket)  และการใหหนวยแรง
โอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบ (Preconfinement)  จากผลการทดสอบสามารถสรุปเปน 2 สวนคือ
(1) ตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก และ  (2) เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่
ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก ซ่ึงจากการศึกษาพบขอสรุปที่สําคัญดังนี้ 
 
5.1 สรุปผลการทดสอบในงานวิจัย 

5.1.1 สรุปผลการทดสอบตัวอยางทดสอบคอนกรีตท่ีถูกโอบรัดกอน 
ดวยปลอกเหล็ก (Tubed Concrete specimens) 
ในหัวขอนี้ไดสรุปผลการทดสอบในสวนของพฤติกรรมการรับแรงในแนวแกน

ความเหนียว การวิบัติของตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก โดยที่จะ
นําเสนอผลการทดสอบแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนแรก ของตัวอยางทดสอบหนาตัดส่ีเหล่ียม
จัตุรัส และ สวนที่สอง ของตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม โดยสามารถสรุปไดดังนี้ 
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 ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยม 
1) พฤติกรรมในการรับแรงแบงออกเปน 2 ชวง คือ ในชวงแรกนั้นมีพฤติกรรม

แบบเชิงเสนตรงถึงจุดที่ตัวอยางทดสอบคอนกรีตอางอิงรับแรงกดอัดสูงสุด ประมาณ 50 - 80% 
ของกําลังอัดประลัยสูงสุด จากนั้นมีพฤติกรรมเขาสูชวงไรเชิงเสนซึ่งมีความชันเฉลี่ยต่ํากวา 
ในชวงแรกมาก ซ่ึงขึ้นอยูกับกําลังอัดประลัยของคอนกรีต ความหนาของปลอกเหล็กและหนวย
แรงโอบรัดกอน โดยในชวงนี้พฤติกรรมดังกลาวจะพบอยู 2 ลักษณะคือ Elastic - perfectly plastic 
และStrain softening โดยพฤติกรรมแบบ Elastic - perfectly plastic เปนพฤติกรรมที่เหมาะสมใน
การใชงาน เนื่องจากตัวอยางทดสอบดังกลาวมีคา ,/u u refε ε สูงกวาตัวอยางทดสอบที่มีพฤติกรรม
แบบ Strain softening และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่สูงกอนเกิดการวิบัติ 

2) การวิบัติเกิดที่คาการหดตัวที่สูงมากและมีลักษณะแบบคอยเปนคอยไป
แสดงวามีความเหนียวในแนวแกนสูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางทดสอบอางอิง อยางไรก็
ตามการวิบัติของตัวอยางทดสอบเปนแบบ Localized failure โดยการแตกราวของคอนกรีตภายใต
จุดที่แรงกดอัดกระทําและโกงเดาะเฉพาะที่ของผนังของปลอกเหล็ก ซ่ึงการวิบัติเกิดขึ้นโดยการ
ขยายตัวออกทางดานขาง เกิดมากสุดที่บริเวณกึ่งกลางความสูงในชวง 100 - 150 mm ของตัวอยาง
ทดสอบ เมื่อแรงกระทําเพิ่มขึ้นปลอกเหล็กจะชวยโอบรัดคอนกรีตที่อยูภายในไมใหเกิดการวิบัติ
ทําใหแกนคอนกรีตรับแรงไดเพิ่มขึ้น ดังนั้นเพื่อประสิทธิภาพที่สูงขึ้นชวงของตัวอยางทดสอบ
บริเวณดังกลาวควรถูกเสริมดวยปลอกเหล็กที่มีปริมาณเหล็กที่มากพอเพื่อใหมีกําลังโอบรัดแกน
คอนกรีตที่เพียงพอ อยางไรก็ตามตัวอยางทดสอบคอนกรีตมีกําลังสูงกวาคอนกรีตอางอิงมาก 
โดยเฉพาะในกรณีที่ใชปลอกเหล็กที่หนาโดยผานขอกําหนดของมาตรฐาน ว.ส.ท.1008 - 38
ขอ 4314 และการใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบที่คาสูงขึ้น 

3) ปลอกเหล็กที่มีความหนาที่เพิ่มขึ้นและการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่สูงขึ้น
มีผลทําใหความสามารถในการรับแรงกระทําในแนวแกนของตัวอยางทดสอบมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
เพียงเล็กนอยจากกรณีไมใหหนวยแรงโอบรัดกอน ซ่ึงเปนไปตามลักษณะการเกิดความดันโอบรัด
(Confining pressure) ของเสาหนาตัดสี่เหล่ียมที่จะเกิดขึ้นนอยทางดานขาง แตอยางไรก็ตามผล
ของการโอบรัดกอนสามารถเพิ่มความสามารถในการรับแรง ในชวงพฤติกรรมแบบเสนตรงให
สูงขึ้นจากเดิม ดังนั้นความหนาที่เพิ่มขึ้นและการใหหนวยแรงโอบรัดกอนจึงมีผลทําใหกําลังรับ
แรงกดอัด ความเหนียวและพฤติกรรมในชวงเสนตรงมีคาสูงขึ้น จากผลการทดสอบทําใหทราบวา
ความหนาปลอกเหล็ก 6.0 mm และหนวยแรงโอบรัดกอน 0.1 cof ′ เปนตัวแปรที่มีความเหมาะสม
ในการนําไปศึกษาตอในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมจัตุรัสที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอก
เหล็ก (Tubed RC column) 
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 ตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
1) ตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก พฤติกรรม

ในชวงเสนตรงของตัวอยางทดสอบมีคาสูงเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับพฤติกรรมของตัวอยาง
ทดสอบคอนกรีตอางอิงเปนอยางมาก โดยพฤติกรรมในชวงดังกลาวมีคาประมาณ 50 - 70% ของ
หนวยแรงสูงสุดของตัวอยางทดสอบ สําหรับตัวแปรที่ผลตอพฤติกรรม คือ ความหนาของปลอก
เหล็ก กําลังอัดประลัยของคอนกรีต และการใหหนวยแรงโอบรัดกอน จากนั้นตัวอยางทดสอบจะ
มีพฤติกรรมแบบไรเชิงเสนโดยมีความชันของเสนกราฟลดลงอยางตอเนื่อง และพฤติกรรมแบบ
ไรเชิงเสนถูกจําแนกออกไดเปน 3 รูปแบบ คือ  (1) Strain hardening  (2) Elastic - perfectly plastic 
และ (3) Strain softening โดยข้ึนอยูกับตัวแปรหลักดังนี้ความหนาปลอกเหล็กและกําลังอัดประลัย
ของคอนกรีต และเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางทดสอบคอนกรีตอางอิงการวิบัติของตัวอยาง
ทดสอบที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก โดยเฉพาะที่มีความหนาที่ผานมาตรฐานของการ
ออกแบบเสาเชิงประกอบของAISC/LRFD จะเกิดขึ้นที่คาการหดตัวที่สูงมากและมีลักษณะการ
วิบตัิแบบคอยเปนคอยไป ซ่ึงแสดงวาตัวอยางทดสอบดังกลาวมีความเหนียวในแนวแกนที่สูงมาก 

2) เมื่อคอนกรีตมีกําลังอัดประลัยคาหนึ่งแลว การเพิ่มขึ้นของความหนาของ
ปลอกเหล็ก และการเพิ่มขึ้นของหนวยแรงโอบรัดกอน มีผลทําใหกําลังรับแรงกดอัดและความ
เหนียวของตัวอยางทดสอบมีคาสูงขึ้นเปนอยางมากเมื่อเทียบกับตัวอยางทดสอบคอนกรีตอางอิง 
โดยความหนาของปลอกเหล็กมีอิทธิพลมากกวาการใหหนวยแรงโอบรัดกอนโดยเฉพาะเมื่อ
คอนกรีตมีกําลังอัดประลัยต่ํา และภายใตตัวแปรที่ใชในการศึกษานี้ ความหนาของปลอกเหล็ก 
และการใหหนวยแรงโอบรัดกอนที่เหมาะสมที่สุดที่ควรนําไปประยุกตใชงานกับ Tubed RC 
column ตอไปคือ ปลอกเหล็กความหนา 4.5 มิลลิเมตร และหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′  

5.1.2 สรุปผลการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกโอบรัดกอน 
ดวยปลอกเหล็ก (Tubed RC column) 
 ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยม 

   จากความหนาปลอกเหล็ก 6.0 mm และหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.1 cof ′

ซ่ึงเปนคาที่มีความเหมาะสม ไดนําคาดังกลาวมาศึกษาตอใน Tubed RC Column โดยศึกษาใน
คอนกรีตที่มีคากําลังอัดประลัยที่แตกตางกัน 3 คา สามารถสรุปผลการทดสอบไดดังนี้ 

1) พฤติกรรมรับแรงกดอัดในแนวแกนและลักษณะการวิบัติ  Tubed RC 
Column มีลักษณะคลายคลึงกับตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูกโอบรัดกอน (Tubed Concrete 
specimens) เปนอยางมากโดยมแีรงกดอัดสูงสุด maxP′ ที่สูงกวาตัวอยางทดสอบคอนกรีต เนื่องจากมี
เหล็กเสริมคอนกรีตชวยรับแรงกระทําและสูงกวาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงมากโดย
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พฤติกรรมการรับแรงของ Tubed RC column แบงออกไดเปน 2 ชวงเชนเดียวกับในกรณีของ
Tubed Concrete specimensคือชวงแรกเชิงเสนตรงถึงจุดที่เสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงรับแรงกด
อัดสูงสุดหรือประมาณ 60 - 80% ของกําลังรับแรงอัดสูงสุดในชวงของการพิจารณา Tubed RC 
column และชวงที่สองแบบไรเชิงเสนตรงชวงนี้พฤติกรรมของ Tubed RC column ขึ้นอยูกับกําลัง
อัดประลัยของคอนกรีตและความหนาปลอกเหล็ก แบงเปน 2 แบบ  (1) Elastic - perfectly plastic
และ (2) Strain hardening โดยมีพฤติกรรมทั้งสองแบบเปนพฤติกรรมของเสาที่เหมาะสมในการ
ใชงานเนื่องจากเสานี้มีคา ,ref/u uε ε สูงมากและมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่สูงกอนเกิดการวิบัติ 

2) ปลอกเหล็กสามารถชวยเสริมกําลังและความเหนียวในแนวแกนใหกับเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงไดคอนขางที่จะสูง โดยแรงกดอัดสูงสุดแรก maxP′ ที่กําหนดใหเปน“แรง
กดอัดสูงสุดใชงาน”ของเสาที่เกิดขึ้นในชวงที่แกนของคอนกรีตเริ่มมีการแตกราวมากขึ้นและมัก
เกิดกอนที่จุดที่ผนังของปลอกเหล็กเกิดการโกงเดาะเฉพาะที่มีคาอยูในชวง 1.59 - 2.06 เทาของ
แรงกดอัดสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง โดย Mechanism ที่ใชในการถายแรงระหวาง
แกนคอนกรีตและปลอกเหล็กเกิดจาก Micro - interlocking และความเสียดทานระหวางแกน
คอนกรีตและปลอกเหล็ก นอกจากนั้นแลว Tubed RC column ยังมีคาความเครียดที่แรง maxP′ สูง
กวาคาความเครียดที่จุดรับแรงกดอัดสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงชวง 1.80-2.04 เทา  

3) การวิบัติของ Tubed RC column มีลักษณะแบบคอยเปนคอยไป เชนเดียวกับ
ในกรณีของ Tubed Concrete specimens โดยเสาทั้งหมดเกิดการวิบัติจริงที่คาการหดตัวเกินกวา
50 mm ซ่ึงแสดงวา Tubed RC column เปนเสาที่มีความเหนียวที่สูงมาก การวิบัติของเสาเปนแบบ 
Localized failure โดยในการโกงเดาะเฉพาะที่ที่เกิดขึ้นโดยการโปงออกของผนังของปลอกเหลก็ที่
ปลายดานบนและลางของเสา ดังนั้นกําลังของ Tubed RC column ที่ทดสอบไดจึงมีคาต่ํากวาที่ 
ทํานายโดยสมการของเสาเชิงประกอบตาง ๆ ที่เกี่ยวของ อยางไรก็ตาม Tubed RC column มีกําลัง
ความเหนียวและสามารถเปลี่ยนแปลงรูปราง สูงกวาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิงเปนอยางมาก 
อีกทั้งพฤติกรรมในชวงไรเชิงเสนมีความปลอดภัยในการนําไปใชงาน 

 ตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
   จากความหนาปลอกเหล็ก  4.5 mm และหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 
0.05 cof ′ ซ่ึงเปนคาที่มีความเหมาะสม ไดนําคาดังกลาวมาศึกษาตอใน Tubed RC Column โดย
ศึกษาในคอนกรีตที่มีคากําลังอัดประลัยที่แตกตางกัน 3 คา สามารถสรุปผลการทดสอบไดดังนี้ 
   พฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของ Tubed RC Column สามารถ
แบงออกได 2 ชวงคือ พฤติกรรมชวงเสนตรง ซ่ึงมีลักษณะคลายกับตัวอยางทดสอบคอนกรีตที่ถูก
โอบรัดกอนดวยปลอกเหล็ก เมื่อพิจารณาถึงการใหหนวยแรงโอบรัดกอนพบวามีสวนชวยในการ
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เพิ่มความสามารถในการรับแรงกดอัดในแนวแกนดวย โดยที่กําลังรับแรงกดอัดในชวงเสนตรง
ของ Tubed RC Column มีคาประมาณ 60 - 70% ของแรงกดอัดสูงสุด( max,colP′ ) หลังจากนั้น Tubed 
RC column จะคอย ๆ รับแรงกระทําไปเรื่อย ๆ จนมีพฤติกรรมเขาสูชวงไรเชิงเสน สามารถแบง
ออกได 2 แบบ คือ  Strain hardening และ Elastic - perfectly plastic เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวน 

max, ,/col con refε ε′ ′  ระหวาง Tubed RC column และเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง พบวาอัตราสวน 
max, ,/col con refε ε′ ′  ของ  Tubed RC column มีคาสูงกวา เสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง  ดังนั้น

Tubed RC column มีความเหนียวสูงและสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางมากกอนการวิบัติพรอมทั้ง
พฤติกรรมในชวงไรเชิงเสนมีความปลอดภัยในการนําไปใชงาน 
 

5.2 ขอเสนอแนะในการใชงาน 
 ตัวอยางทดสอบหนาตัดสี่เหลี่ยม 
วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมและลักษณะการวิบัติของตัวอยาง

ทดสอบคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอก
เหล็กภายใตแรงกดอัดในแนวแกน เพื่อนําขอมูลท่ีไดมาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่ไดกับ
สมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ ACI Committee 318 และใชเปนขอมูลในการเสนอสมการ
การออกแบบที่เหมาะสมของเสาดังกลาว จากการวิเคราะหขอมูลดังที่ปรากฏในบทที่ 4พบวา
อัตราสวนของกําลังรับแรงกดอัดของตัวอยางทดสอบเมื่อเทียบกับคาที่ทํานายโดยสมการ
ออกแบบเสาเชิงประกอบของ ACI Committee 318 ( max / ACIP P′ ) มีคานอยกวา 1.0 ดังนั้นเพื่อ
ความเหมาะสมในการใชงานสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ ACI ที่ใชในการวิเคราะหหา
กําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของ Tubed RC column ลักษณะที่ใชในการศึกษาควรถูกปรับให
เหมาะสม ดังแสดงในสมการที่ 5.1 

 

0.85 ( ) 0.30Modified s tube tube
ACI co g s s y s yP f A A A f A f′= − + +  (5.1) 

 

โดยที่ Modified
ACIP คือ  กําลังรับแรงกดอัดของ Tubed RC column 
gA  คือ  พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของ  Tubed RC column 
cA  คือ  พื้นที่หนาตัดของแกนคอนกรีต 
sA  คือ  พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมหลัก 
tube
sA  คือ  พื้นที่หนาตัดของปลอกเหล็ก 
cof ′  คือ  กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีตที่ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C469 
s

yf  คือ  กําลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริมหลัก 
tube
yf  คือ  กําลังรับแรงดึงที่จุดครากของปลอกเหล็ก 
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 ตัวอยางทดสอบหนาตัดกลม 
ในงานวิจัยคร้ังนี้ มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบ

รัดกอนดวยปลอกเหล็ก เพื่อเสริมกําลังแกเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยสมการออกแบบเสาเชิง
ประกอบนี้ไดอางอิงตามการออกแบบของ ACI Committee 318 สําหรับเสาคอนกรีตหนาตัดกลม
มีความเหมาะสมในการใชงาน ในอาคารขนาดเล็กถึงอาคารขนาดปานกลาง ซ่ึงอาคารขนาดเล็ก
ดังกลาวไดมีการใชงานอยางแพรหลายในปจจุบัน สําหรับสมการออกแบบเพื่อวิเคราะหหากําลัง
รับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กในรูปแบบใหมนี้ ดังนั้นจึงไดดัดแปลง
สมการออกแบบของ ACI Committee 318 อยูในรูปสมการ 5.2  
 
 0.85 ( ) 0.40Modified s tube tube

ACI co g s s y s yP f A A A f A f′= − + +  (5.2) 
 
โดยที่ cof ′  คือ กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต 
 gA  คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเสาเชิงประกอบ 
 sA  คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมหลัก 
 s

yf  คือ กําลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริม 
 tube

sA  คือ พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของปลอกเหล็ก 
 tube

yf  คือ กําลังรับแรงดึงที่จุดครากของปลอกเหล็ก 
 
  จากสมการขางตนสามารถทํานายกําลังรับแรงกดอัดไดถูกตองเพียงพอสําหรับเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหล็กที่ 0.05 cof ′  สําหรับการนําสมการดังกลาวไป
ใชงานตองอยูในขอบเขตของงานวิจัยในครั้งนี้ ดังรายละเอียดตอไปนี้เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
ดังกลาวเปนเสาสั้น ควรจะมีอัตราสวนของ /L B  มีคาอยูในชวง 5 - 9สําหรับ อัตราสวน /B t  ควร
จะมีคาอัตราสวนเปนดังนี้ 2 s

y

EB
t f
≤  ซ่ึงอางอิงตามมาตรฐานการออกแบบเสาเชิงประกอบของ

AISC/LRFD  
อยางไรก็ตาม การใชสมการขางตนนั้นเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชตองอยูใน

ขอบเขตของการวิจัยนี้และใชวิจารณญาณในการนําไปใชงานเปนหลัก 
 

5.3 ขอเสนอแนะในงานวิจัยตอไป 
1) ควรศึกษา Tubed Concrete specimens และ Tubed RC column ใหมีความลึกซึ่งมาก

ขึ้นโดยเพิ่มตัวแปรในสวนของอัตราสวน B t อัตราสวน L Bหนวยแรงครากและโมดูลัสยืดหยุน
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ของปลอกเหล็กและผลของแรงโอบรัดกอนในหลาย ๆ คาเพื่อใหครอบคลุมในการใชงานจริงอีก
ทั้งศึกษาในเชิงลึกของระบบการถายแรง (Load transferring mechanism) ระหวางผิวคอนกรีตและ
ผนังของปลอกเหล็กที่เกิดขึ้น 

2) ควรศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดแบบเยื้องศูนยของ Tubed Concrete specimens 
และ Tubed RC column ที่อยูในรูปของ Beam - column 

3) ควรศึกษาในสวนของเสาหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผา โดยใชตัวแปรเชนเดียวกับเสาหนา
ตัดสี่เหล่ียมจัตุรัส 

4) จากผลการทดสอบในงานวิจัยในครั้งนี้ ควรศึกษาและนํา Finite element analysis มา
ประยุกตในวิเคราะหถึงพฤติกรรมเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการ
ใหหนวยแรงโอบรัดกอน 

5) ควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับ คาสัมประสิทธิ์ของการโอบรัดระหวางแกนคอนกรีตและ
วัสดุอ่ืน ๆ ที่นํามาโอบรัดแกนคอนกรีต เพราะคาสัมประสิทธิ์ดังกลาวมีผลตอพฤติกรรมของ
Tubed RC Column 
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ภาคผนวก ก 
 

กราฟความสัมพันธของตัวอยางทดสอบคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหลก็ ในหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
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รูปที่  ก.1  ความสัมพันธของหนวยแรงและคาความเครียดของตัวอยางทดสอบอางอิง 
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รูปที่  ก.2  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีดในแนวแกน 
              และในแนวขวางทีเ่กิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูงของ SR18 - 3.2 
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รูปที่  ก.3  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีดในแนวแกน 
              และในแนวขวางทีเ่กิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูงของ SR18 - 4.5 
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รูปที่  ก.4  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีดในแนวแกน 
              และในแนวขวางทีเ่กิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูงของ SR18 - 6.0 
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รูปที่  ก.5  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีดในแนวแกน 
              และในแนวขวางทีเ่กิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูงของ SR25 - 3.2 
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รูปที่  ก.6  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีดในแนวแกน 
              และในแนวขวางทีเ่กิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูงของ SR25 - 4.5 
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รูปที่  ก.7  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีดในแนวแกน 
              และในแนวขวางทีเ่กิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูงของ SR25 - 6.0 
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รูปที่  ก.8  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีดในแนวแกน 
              และในแนวขวางทีเ่กิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูงของ SR32 - 3.2 
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รูปที่  ก.9  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีดในแนวแกน 
              และในแนวขวางทีเ่กิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูงของ SR32 - 4.5 
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รูปที่  ก.10  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน 
               และในแนวขวางทีเ่กิดขึ้นที่ปลอกเหล็กทีก่ึ่งกลางความสูงของ SR32 - 6.0 
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รูปที่ ก.11  ความสัมพันธของแรงกดอัดและการหดตัวในแนวแกน 
  ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง 
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รูปที่  ก.12  ความสัมพันธของแรงกดอัดและการหดตวัในแนวแกน  
   ของเสา Tubed RC column ที่มี cof ′ = 18 MPa 
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รูปที่  ก.13  ความสัมพันธของแรงกดอัดและการหดตวัในแนวแกน  
  ของเสา Tubed RC column ที่มี cof ′ = 25 MPa 
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รูปที่  ก.14  ความสัมพันธของแรงกดอัดและการหดตวัในแนวแกน  
  ของเสา Tubed RC column ที่มี cof ′ = 32 MPa 
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รูปที่  ก.15  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน 
  และในแนวขวางที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูง 
  ของเสา Tubed RC column ที่มี cof ′ = 18 MPa 
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รูปที่  ก.16  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน 
และในแนวขวางที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูง 
ของเสา Tubed RC column ที่มี cof ′ = 25 MPa 
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รูปที่  ก.17  ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน 
  และในแนวขวางที่เกิดขึ้นที่ปลอกเหล็กที่กึ่งกลางความสูง 
  ของเสา Tubed RC column ที่มี cof ′ = 32 MPa 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

กราฟความสัมพันธของตัวอยางทดสอบคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ที่ถูกโอบรัดกอนดวยปลอกเหลก็ ในหนาตัดกลม 
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รูปที่ ข.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของตัวอยางทดสอบ 

 ที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2) 
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Stress (MPa) 

a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 

c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
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รูปที่ ข.2 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของตัวอยางทดสอบ 
 ที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′  (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3) 
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c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
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a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 
 

 
 

b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 
 

 
 

c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 

 
รูปที่ ข.3 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของตัวอยางทดสอบ 

 ที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.08 cof ′  (ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 4) 
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รูปที่ ข.4 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและการหดตัวในแนวแกนของ Tubed RC column 

 ดวยปลอกเหลก็หนา 4.5 มิลลิเมตรและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 
 

a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 

b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 

c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 
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a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 

 
b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 

 
c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 

 
รูปที่ ข.5 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน 

 และแนวขวางของตัวอยางทดสอบที่ไมมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน  
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a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 

 
b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 

 
c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 

 
รูปที่ ข.6 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน 

 และแนวขวางของตัวอยางทดสอบที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.05 cof ′  
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a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 

 
b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 

 
c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 

 
รูปที่ ข.7 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน 

 และแนวขวางของตัวอยางทดสอบที่มีการใหหนวยแรงโอบรัดกอนขนาด 0.08 cof ′  
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a) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 18 MPa 

 
b) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 25 MPa 

 
c) คอนกรีตกําลังอัดประลัย 32 MPa 

 
รูปที่ ข.8 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคาความเครยีดในแนวแกน 

  และแนวขวางของ Tubed RC Column 
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ค.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 ค.1.1 ทอผนังบาง 
  สําหรับการคํานวณหาคาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในปลอกเหล็กที่ใชโอบรัดแกน
ตัวอยางทดสอบคอนกรีตหรือเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ไดถูกประยุกตใชในการคํานวณหาหนวย
แรงในทิศทางของเสนรอบวงในทอรับความดันผนังบาง ( 1σ ) โดยความดันภายในที่เกิดขึ้นนั้น 
( ρ ) เกิดการขยายตัวของแกนคอนกรีตที่รับแรงกดอัดในแนวแกน กระทําในแนวตั้งฉากแกผนัง
ของทอปลอกเหล็กทําใหเกิดหนวยแรงดึงในแนวเสนรอบวงในปลอกเหล็กหรือเรียกวาหนวยแรง
โอบรัดที่เกิดขึ้น โดยที่มีอัตราสวนของรัศมีภายในของทอรับความดันตอความหนาของผนังทอ
มากกวาหรือเทากับ 10 หรือ 10r

t
≥  สามารถคํานวณได ดังแสดงในสมการที่ ค.1 

 

1
r

t
ρσ =  (ค.1) 

 

โดยที่ ρ  คือ  ความดันภายในทอรับความดัน  
r  คือ  รัศมีภายในทอรับความดัน  
t  คือ  ความหนาของทอรับความดัน  

 

 ค.1.2 แรงบิด 

การใหหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัวอยางทดสอบกระทําโดยการใชอุปกรณ
สําหรับโอบรัดแกตัวอยางทดสอบคอนกรีตหรือเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกโอบรัดกอนดวย
ปลอกเหล็กหนวยแรงโอบรัดที่เกิดจากการขันอุปกรณดวยสลักเกลียวโดยใชประแจปอนด
(Torque wrench) ซ่ึงสามารถที่จะระบุขนาดของโมเมนตในการบิดที่ตองการได โดยสามารถ
คํานวณโมเมนตบิดดังแสดงในสมการที่ ค.2 

 

iT CdF=  (ค.2) 
 

โดยที่ T  คือ  โมเมนตการบิด  
C  คือ  สัมประสิทธ์ิของโมเมนตบิดสําหรับคาสัมประสิทธ์ิของโมเมนตบิดจะ

เปล่ียนไปตามลักษณะและคุณภาพของเกลียว ซ่ึงคาที่แนะนําใหใชงานคือ 
 C  = 0.15 เมื่อสลักเกลียวมีการหลอล่ืน 
 C  = 0.2 เมื่อสลักเกลียวไมมีการหลอล่ืน 

d  คือ  ขนาดเสนผานศูนยกลางระบุของสลักเกลียว 
iF  คือ  แรงดึงชั้นตนในแนวแกนของสลักเกลียว 
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ค.2 การคํานวณหาหนวยแรงโอบรัดกอน 
 ค.2.1 สําหรับหนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

ค.2.1.1 การคํานวณขนาดสลักเกลียว 
ตัวอยางทดสอบที่นํามาคํานวณมี cof ′ เทากับ 32 MPaและหนวยแรงโอบรัดกอน 

ที่ตองการจากการขันสลักเกลียวคือ 0.1 cof ′ ซ่ึงเปนกรณีที่มีคาสูงสุดและเกิดแรงดึงที่สลักเกลียวสูง
ที่สุดดวยเชนกัน เพื่อใหใชไดกับตัวอยางทดสอบอื่น ๆ ที่มีคา cof ′ เทากับ 18 และ 25 MPa ไดดวย
และเปนการปองกันการวิบัติจากสลักเกลียวกอน  

 หนวยแรงโอบรัดกอนที่ตองการใหเกิดขึ้นในคอนกรีตคือ 0.1 cof ′ จะได 
0.1 cof ′  = 0.1 x 32 MPa = 3.2 MPa 

 คํานวณหาแรงดึงที่เกิดขึน้จากหนวยแรงโอบรัดกอน โดยใช 
P  = 0.1 cof ′  x A  
P  = (3.2 MPa) x (0.15 m) x (0.30 m) 
P  = 144 kN 

 คํานวณหาแรงที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวแตละตัว 
เนื่องจากมีการใชสลักเกลียวทั้งหมดจํานวน 10 ตัว ดังนั้น n จึงมีคาจํานวน

สลักเกลียวเทากับ 10 แรงที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวแตละตัว โดยใช 

iP  = P
n

  

iP  = 114
10

 = 11.4 kN 
 

จากตารางที่ ค.1 สามารถเลือกสลักเกลียวตามมาตรฐาน ISO/R898/I-1968(E) ที่
มีขั้นคุณสมบัติ 6.9 มีหนวยแรงพิสูจนต่ําสุดเทากับ 540 N/mm2 และใชอัตราสวนความปลอดภัย 
(Factor of safety, FS) เทากับ 5 ดังนั้นหนวยแรงใชงานคือ 

tdσ  = 540
5

  = 108 N/mm2 

จาก  ssA  = i

td

P
σ

 

โดยที ่ ssA  คือ  พื้นที่รับความเคนของสลักเกลียว 
ดังนั้น  ssA  = 

311.4 10
108
×  = 133.33 mm2 

จากตารางที่ ค.2 เลือกใชสลักเกลียวขนาด M16 ซึงมีพื้นที่รับหนวยแรง sA = 157 mm2 
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ตารางที่  ค.1  คุณสมบัติทางกลของสลักเกลียว หมดุเกลยีวและสตัด 
ข้ันคุณสมบัติ คุณสมบัติทางกล 

3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 6.9 8.8 10.9 12.9 14.9 
ความตานแรงดึง 
ต่ําสุด (N/mm2) 340 400 500 600 800 1000 1200 1400 

ความตานแรงดึง 
สูงสุด (N/mm2) 490 550 700 800 1000 1200 1400 1600 

ความตานแรงดึง
ครากต่ําสุด 
(N/mm2) 

 
200 

 
240 

 
320 

 
300 

 
400 

 
360 

 
480 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

หนวยแรงพิสูจน 
0.2% ต่ําสุด 

(N/mm2) 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
540 

 
640 

 
900 

 
1080 

 
1260 

การยืด 
หลังจากขาด % 25 25 14 20 10 16 8 12 12 9 8 7 
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ตารางที่  ค.2  เกลียวเมตริกแบบมาตรฐานระหวางประเทศ เกลียวธรรมดา 
ขนาดเสนผานศูนยกลางระบุ ขนาดเสนผานศูนยกลางนอย 

ชองที่ 1 ชองที่ 2 
ระยะพิตช 

P  
ขนาดเสนผาน 

ศูนยกลางพิตช 2d , 2D  1d  1D  
พื้นที่รับหนวยแรง 

sA , mm2 
1.00 
1.20 
1.60 

 
 
 

0.25 
0.25 
0.35 

0.838 
1.038 
1.373 

0.693 
0.893 
1.170 

0.729 
0.929 
1.221 

0.456 
0.730 
1.270 

2.00 
2.50 
3.00 

 0.40 
0.45 
0.50 

1.740 
2.208 
2.675 

1.509 
1.948 
2.387 

1.567 
2.013 
2.459 

2.070 
3.390 
5.030 

 
4.00 

 

3.50 
 

4.50 

0.60 
0.70 
0.75 

3.110 
3.545 
4.013 

2.764 
3.141 
3.580 

2.850 
3.242 
3.688 

6.780 
8.780 
11.300 

5.00 
6.00 
8.00 

 0.80 
1.00 
1.25 

4.480 
5.350 
7.183 

4.019 
4.773 
6.466 

4.134 
4.917 
6.647 

14.200 
20.100 
36.600 

 
10.00 

 

(9) 
 

(11) 

1.25 
1.50 
1.50 

8.188 
9.026 
10.026 

7.466 
8.160 
9.160 

7.647 
8.376 
9.376 

48.100 
58.000 
72.300 

12.00 
 

16.00 

 
14.00 

1.75 
2.00 
2.00 

10.863 
12.701 
14.701 

9.853 
11.546 
13.546 

10.106 
11.835 
13.835 

84.300 
115.000 
157.000 

 
20.00 

 

18.00 
 

22.00 

2.50 
2.50 
2.50 

16.376 
18.376 
20.376 

14.933 
16.933 
18.933 

15.294 
17.294 
19.294 

192.000 
245.000 
303.000 

24.00 
 

30.00 

 
27.00 

3.00 
3.00 
3.50 

22.051 
25.051 
27.727 

20.319 
23.319 
25.706 

20.752 
23.752 
26.211 

353.000 
459.000 
561.000 

 
36.00 

 

33.00 
 

39.00 

3.50 
4.00 
4.00 

30.727 
33.402 
36.402 

28.706 
31.093 
34.093 

29.211 
31.670 
34.670 

    694.000 
   817.000 
    976.000 

42.00 
 

48.00 

 
45.00 

4.50 
4.50 
5.00 

39.077 
42.077 
44.752 

36.479 
39.479 
41.866 

37.129 
40.129 
42.587 

1120.00 
1300.000 
1470.000 

 
56.00 

 

52.00 
 

60.00 

5.00 
5.50 
5.50 

48.752 
52.428 
56.428 

45.866 
49.252 
53.252 

46.587 
50.046 
54.046 

1760.000 
2030.000 
2360.000 

64.00  
68.00 

6.00 
6.00 

60.103 
64.103 

56.639 
60.639 

57.505 
61.505 

2680.000 
3060.000 



 

 

 

 

 

 

 

 

 216

ค.2.1.2 ขั้นตอนการคาํนวณการหาโมเมนตบิดสําหรับการขันสลักเกลียว 
การคํานวณหาคาหนวยแรงโอบรัดกอนของตัวอยางทดสอบ SC18-3.2-0.05 cof ′

และ cof ′ = 18 MPa โดยมีขั้นตอนการคํานวณดังนี้ 
 คํานวณหาหนวยแรงโอบรัดที่ตองการใหเกิดขึ้นจากการขันสลักเกลียวคือ 

0.05 cof ′ หนวยแรงโอบรัดที่ตองการคือ 
0.05 cof ′  = 0.05 x 18 MPa = 0.9 MPa 

 คํานวณหาแรงที่เกิดขึ้นในปลอกเหล็กและสลักเกลียว โดยใช 
P  = 1Aσ  
P  = (0.9 MPa) x (0.15 m) x (0.30 m) 
P  = 40.5 kN 
เนื่องจากมีการใชสลักเกลียวทั้งหมดจํานวน 10 ตัวดังนั้น n = จํานวนสลัก

เกลียวเทากับ 10 แรงที่เกิดขึ้นในสลักเกลียวแตละตัว โดยใช 

iP  = P
n

  

iP  = 40.5
10

 = 4.05 kN 
 คํานวณหาโมเมนตบิดที่เกดิขึ้นเพื่อนําไปขนัในสลักเกลยีว โดยใชสมการ 

iCdPT =  
โดยที ่ d  คือ  เสนผานศูนยกลางของสลักเกลียว M16 เทากับ 14.701 mm 

iP  คือ  แรงดึงในแนวแกนของสลักเกลียว 
C  คือ  สัมประสิทธิ์โมเมนตบิด  

 C  = 0.15 เมื่อสลักเกลียวมีการหลอล่ืน 
 C  = 0.20 เมื่อสลักเกลียวไมมีการหลอล่ืน 
เนื่องจากการทดสอบนี้ไมมกีารหลอสลักเกลียว ดังนั้นC เทากับ 0.2 

ดังนั้น T   = (0.2) x (14.701 mm) x (4.05kN)  
T   = 11.91 N.m 
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ตารางที่  ค.3  สรุปผลการคํานวณหาโมเมนตบิดสําหรับขันสลักเกลียวที่คา 0.05 cof ′  
กําลังอัดประลัย (MPa) รายการคํานวณ 
18 25 32 

หนวยแรงโอบรัดที่ตองการใหเกิดขึ้นในคอนกรีต 0.05 cof ′ (MPa) 0.9 1.25 1.6 
แรงที่เกิดขึน้ในสลักเกลียวแตละตัว  P  (kN) 4.05 5.625 7.2 
โมเมนตบิดที่เกิดขึ้นเพื่อนําไปขันในสลักเกลียว  T  (N.m) 11.91 16.54 21.17 

 
ตารางที่  ค.4  สรุปผลการคํานวณหาโมเมนตบิดสําหรับขันสลักเกลียวที่คา 0.1 cof ′  

กําลังอัดประลัย (MPa) รายการคํานวณ 
18 25 32 

หนวยแรงโอบรัดที่ตองการใหเกิดขึ้นในคอนกรีต 0.1 cof ′ (MPa) 1.8 2.5 3.2 
แรงที่เกิดขึน้ในสลักเกลียวแตละตัว  P  (kN) 8.1 11.25 14.4 
โมเมนตบิดที่เกิดขึ้นเพื่อนําไปขันในสลักเกลียว  T  (N.m) 23.82 33.08 42.34 
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ค.2.2 สําหรับหนาตัดกลม 
ค.2.2.1 ขั้นตอนการคาํนวณการหาหนวยแรงโอบรัดทางดานขาง 

การคํานวณหาคาหนวยแรงโอบรัดทางดานขางของตัวอยางทดสอบ 
CS18-32-0.05 คุณสมบัติตาง ๆ ของวัสดุ ดังแสดงในตารางที่ ค.1 
 
ตารางที่ ค.5 คุณสมบัติของวสัดุที่ใชในการทดสอบ 

คอนกรีต ปลอกเหล็ก ขนาดตัวอยางทดสอบ 
cof ′ = 18 MPa t = 4.5 มิลลิเมตร d = 150 มิลลิเมตร 

- yf = 321.6 MPa L = 300 มิลลิเมตร 
 
วิธีแสดงการคาํนวณ 
1. หนวยแรงโอบรัดที่ตองการใหเกดิขึ้นในคอนกรีต 
 หนวยแรงโอบรัด 0.05 cof ′ = 0.05 x 18 MPa = 0.9 MPa 
 
2. คํานวณหาหนวยแรงตามแนวเสนรอบวง (Hoop stress) ที่เกิดขึน้ในปลอกเหล็ก  
 สมการ  1

r
t
ρσ =  

   1σ = (0.9 MPa) x (75 mm.)/(4.5 mm) 
   1σ =  15 MPa  
 
 

 
 

 

รูปที่ ค.1 Free-body diagram ของปลอกเหล็ก 

ρ  

1σ  1σ  
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3. คํานวณหาแรงดึงที่เกิดขึ้นในปลอกเหลก็ 
 สมการ  1P Aσ=  
   P =  (15 MPa) x (4.5mm) x (300 mm) 
   P =  20.25 kN 
 
 

 
 

รูปที่ ค.2 ภาพตัดของปลอกเหล็ก 
 
4. คํานวณหาโมเมนตบิดที่เกดิขึ้นเพื่อนําไปขันในสลักเกลยีว 
 สมการ  iT CdF CdP= =  
   T = (0.2) x (14.071 mm) x (20.25kN)  
   T =  59.54 N-m 
 
 
 
 
 
 
 

t t r 
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ตารางที่ ค.6 ตารางสรุปผลโมเมนตบิดที่นาํไปบิดสลักเกลียวของตัวอยางทดสอบที่ถูกโอบรัด 
 ดวยปลอกเหลก็และมกีารใหหนวยแรงโอบรัดกอน 

1.หนวยแรงโอบรัดที่ตองการใหเกดิขึ้นในคอนกรีต 
กําลังอัดประลัย (MPa) 0.05 cof ′  (MPa) 0.08 cof ′  (MPa) 

18  0.9 1.44 
25  1.25 2 
32  1.6 2.56 

2. คํานวณหาหนวยแรงตามแนวเสนรอบวง (Hoop stress) ที่เกิดขึน้ในปลอกเหล็ก 
หนวยแรงในแนวเสนรอบวง 1

r
t
ρσ =  (MPa) 

0.05 cof ′  0.08 cof ′  
กําลังอัดประลัย 

(MPa) 
3.2 mm 4.5 mm 6.0 mm 3.2 mm 4.5 mm 6.0 mm 

18 21.1 15.0 11.3 33.8 24.0 18.0 
25 29.3 20.8 15.6 46.9 33.3 25.0 
32 37.5 26.7 20.0 60.0 42.7 32.0 

3. คํานวณหาแรงดึงที่เกิดขึ้นในปลอกเหลก็ 
แรงดึงในปลอกเหล็ก 1P Aσ=  (kN) 

0.05 cof ′  0.08 cof ′  
กําลังอัดประลัย 

(MPa) 
3.2 mm 4.5 mm 6.0 mm 3.2 mm 4.5 mm 6.0 mm 

18 20.3 20.3 20.3 32.4 32.4 32.4 
25 28.1 28.1 28.1 45.0 45.0 45.0 
32 36.0 36.0 36.0 57.6 57.6 57.6 

4. คํานวณหาโมเมนตบิดที่เกดิขึ้นเพื่อนําไปขันในสลักเกลยีว 
โมเมนตบิด iT CdF CdP= =  (N-m) 

0.05 cof ′  0.08 cof ′  
กําลังอัดประลัย 

(MPa) 
3.2 mm 4.5 mm 6.0 mm 3.2 mm 4.5 mm 6.0 mm 

18 59.5 59.5 59.5 95.3 95.3 95.3 
25 82.7 82.7 82.7 132.3 132.3 132.3 
32 105.8 105.8 105.8 169.4 169.4 169.4 
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ตารางที่ ค.7 ตารางสรุปผลโมเมนตบิดที่นาํไปบิดสลักเกลียวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  ที่ถูกโอบรัดดวยปลอกเหล็กและมีการใหหนวยแรงโอบรัดกอน 

1.หนวยแรงโอบรัดที่ตองการใหเกดิขึ้นในคอนกรีต 
กําลังอัดประลัย  0.05 cof ′ (MPa) 

18  0.9 
25  1.25 
32  1.6 

2. คํานวณหาหนวยแรงตามแนวเสนรอบวง (Hoop stress) ที่เกิดขึน้ในปลอกเหล็ก 
กําลังอัดประลัย 

(MPa) 
หนวยแรงในแนวเสนรอบวง 1

r
t
ρσ =  (MPa) 

18 15.0 
25 20.8 
32 26.7 

3. คํานวณหาแรงดึงที่เกิดขึ้นในปลอกเหลก็ 
กําลังอัดประลัย 

(MPa) 
แรงดึงในปลอกเหล็ก 1P Aσ=  (kN) 

18 50.6 
25 70.3 
32 90.0 

4. คํานวณหาโมเมนตบิดที่เกดิขึ้นเพื่อนําไปขันในสลักเกลยีว 
กําลังอัดประลัย 

(MPa) 
โมเมนตบิด iT CdF CdP= =  (N-m) 

18 148.8 
25 206.7 
32 264.6 
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