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REINFORCED CONCRETE COLUMN/ASBESTOS CEMENT PIPE 

COMPRESSIVE LOAD 

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

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

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

reinforcement and the slenderness ratio ( ). r/L

 The study design covers short and long columns with steel reinforcement 

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

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

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

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

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

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

steel reinforcement increased and decreased as the slenderness ratio increased. 

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

design code. The allowable load gives a factor of safety between 3.20 to 4.49. 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
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absA   = พื้นที่หนาตัดของทอซีเมนตใยหิน 
cA   = พื้นที่หนาตัดสุทธิของเสาคอนกรีต 
gA   = พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเสา 
sA   = พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมหลัก 
stA   = พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมหลักในเสา 
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cf ′   = กําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีต 
*
cf   = กําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีตเมื่อมีแรงดันรอบขาง 
hf   = แรงดันรอบขางที่กระทําตอเสาคอนกรีต 
sf   = หนวยแรงที่ยอมใหในเหล็กเสริมหลักในเสามีคาเทากับ 0.4 เทาของกําลัง 

   ครากของเหล็กเสริม 
syf   = กําลังจุดครากของเหล็กปลอกเกลียวแตตองไมเกิน 400 MPa 
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1S   = หนวยแรงที่ตัวอยางทดสอบเกิดความเครียดกดอัดเท ากับ  50×10-6



 

ฎ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

2S   = หนวยแรงที่มีคาประมาณ 40% ของหนวยแรงกดอัดสูงสุด 
w   = หนวยน้ําหนักของคอนกรีต 

2ε   = ความเครียดกดอัดที่เกิดจากหนวยแรง  2S

yε   = ความเครียดที่จุดคราก 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 
โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กจัดไดวาเปนโครงสรางที่ไดรับความนิยมในงานกอสรางมาก

ที่สุด  เนื่องจากโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กไดนําเอาขอดีของคอนกรีต คือ มีความสามารถในการ
รับแรงกดอัดไดดี และเหล็กเสริม ซ่ึงมีความสามารถในการรับแรงดึงไดดี  มารวมเขาดวยกันซึ่งขอดี
ของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมีอยูมากมาย  เชน  โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กจัดเปนโครง
สรางที่ทนไฟ และมีอายุการใชงานมากกวาโครงสรางประเภทอื่นๆ อีกทั้งยังดูแลรักษาไดงายราคา
ไมแพง และยังสามารถออกแบบใหมีลักษณะขนาดและรูปรางตางๆ ไดตามตองการ เปนตน แตใน
การกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก  จําเปนจะตองใชแบบหลอ (Formwork) เพื่อเปนแบบ
สําหรับเทคอนกรีต  ถาลักษณะของโครงสรางที่จะทําการกอสรางนั้นมีลักษณะรูปรางพิเศษ  เชน  
รูปทรงที่ไมเปนไปตามลักษณะทางเรขาคณิต  เปนตน ก็จะทําใหแบบหลอคอนกรีตนั้นทําไดยาก  
เปนผลใหราคาคากอสรางโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กสูงขึ้น 

ปจจุบันเทคโนโลยีในการกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กไดมีการพัฒนาไปอยางมาก  
ทําใหการกอสรางทําไดสะดวกและรวดเร็วยิ่งขึ้น  ซ่ึงจะเห็นไดจากการผลิตชิ้นสวนของโครงสราง
เปนชิ้นสวนสําเร็จรูป  ซ่ึงสามารถนําไปติดตั้งในสถานที่กอสรางไดทันที เชน  แผนพื้นสําเร็จรูป
และผนังคอนกรีตสําเร็จรูป เปนตน  อยางไรก็ตามเสาคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปยังไมเปนที่นิยม
ใชงานในปจจุบัน เนื่องจากเสาเปนชิ้นสวนของโครงสรางที่มีความสําคัญมาก หากมีการวิบัติเกิดขึ้น
อาจทําใหอาคารทั้งชั้นหรือทั้งหลังเกิดการวิบัติไดทําใหเกิดการสูญเสียชีวิตและทรัพยสินเปน
จํานวนมาก  ดังนั้นในการกอสรางเสาของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กจึงนิยมใชเสาแบบหลอในที่
มากกวา 

ปจจุบันมีการนําเอาทอซีเมนตใยหินที่ใชในงานสุขาภิบาลมาใชเปนแบบหลอของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กดังที่แสดงในรูปที่ 1.1 เสาประเภทนี้ไดมีการนําไปใชอยางแพรหลายในประเทศ
ไทยมาเปนระยะเวลาหนึ่งแลว ขอดีของการใชทอซีเมนตใยหินเปนแบบหลอเสาในลักษณะดังกลาว
คือ มีความสะดวกและรวดเร็วในการกอสราง มีความสวยงามและมีราคาถูกเนื่องจากไมตองเสียคา
จัดทําแบบหลอเสา   จากการคนควาขอมูลงานวิจัยที่ผานมาพบวายังไมมีงานวิจัยใดไดทําการศึกษา
ถึงพฤติกรรมการรับแรงกดอัด  กํ าลังรับแรงกดอัดรวมไปถึ งลักษณะการวิบั ติของเสา
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ดังกลาวเอาไวเลย  งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดและกําลังรับแรงกดอัด
ในแนวแกนรวมไปถึงลักษณะการวิบัติของเสาและเปรียบเทียบกําลังรับแรงกดอัดที่ไดจากการ
ทดสอบกับสมการที่ถูกดัดแปลงใหเหมาะสมเพื่อนําไปใชในการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่
หอหุมดวยทอซีเมนตใยหินตอไป 

 

 
 

รูปที่ 1.1 การกอสรางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน 
 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1) เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการรับแรงกดอัด  กําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนและ

ลักษณะการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินภาย
ใตแรงกดอัดในแนวแกน 

1.2.2) เพื่อนํากําลังรับแรงกดอัดสูงสุดที่ไดจากการทดสอบไปคํานวณคาอัตราสวนความ
ปลอดภัยเมื่อออกแบบตามสมการออกแบบเสาที่เหมาะสม 

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1) คอนกรีตผสมตามสวนผสมที่ออกแบบสวนผสมตามมาตรฐานของสถาบัน
คอนกรีตแหงอเมริกา (American Concrete Institute) โดยใชปูนซี เมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 และมีกําลังรับแรงกดอัดประลัยของคอนกรีตเฉลี่ยประมาณ 
20MPa 
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1.3.2) เหล็กเสริมที่ใชในงานวิจัยนี้เปนเหล็กขอออยและเหล็กกลมผิวเรียบตามมาตรฐาน 
มอก. 24-2536 ช้ันคุณภาพ SD30 และ มอก. 20-2527 ช้ันคุณภาพ SR24 ตามลําดับ 

1.3.3) ตัวอยางเสาเปนเสากลมปลอกเดี่ยวมีปริมาณเหล็กเสริมหลักในเสาไมมากกวา 4% 
ของพื้นที่หนาตัดเสา  ระยะหางระหวางเหล็กปลอกเทากับ 0.12 m และมีอัตราสวน
ความชะลูด (Slenderness Ratio) ไมมากกวา 80  

1.3.4) ตัวอยางเสาถูกทดสอบโดยแรงกดอัดในแนวแกนที่อายุ 28 วันนับจากวันที่หลอเสา
โดยมีการรองรับแบบหมุนที่ปลายทั้งสองขางของตัวอยางทดสอบ 

 
1.4  ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 

1.4.1) ทราบและเขาใจถึงพฤติกรรมการรับแรงกดอัดและกําลังรับแรงกดอัดรวมไปถึง
ลักษณะการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน 

1.4.2) ไดสมการคํานวณออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใย
หินที่เหมาะสมในเชิงวิศวกรรม 

1.4.3) ไดรูปแบบการกอสรางเสาที่รวดเร็วและยังมีผลทางออมตอการลดการตัดไมทําลาย
ปาอีกดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  บทนํา 

บทนี้จะกลาวถึงความเปนมาของทอซีเมนตใยหิน กรรมวิธีการผลิตตลอดจนการนําทอ
ซีเมนตใยหินไปใชงาน จากนั้นจะกลาวถึงงานวิจัยที่ผานมาที่มีสวนคลายคลึงกับงานวิจัยที่กําลัง
ศึกษา  สุดทายจะกลาวถึงเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก พฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก สมการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กและขอกําหนดทั่วไปของการออกแบบ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  สวนวัสดุพื้นฐานที่เปนสวนประกอบของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงไดแก 
คอนกรีตและเหล็กเสริมจะกลาวถึงในภาคผนวก ข  
 
2.2  ทอซีเมนตใยหิน 

ทอซี เมนตใยหิน  (Asbestos Cement Pipe) จัดไดวาเปนวัสดุผสมเสริมเสนใย  (Fiber-
Reinforced Composite) ทอซีเมนตใยหินที่มีขายตามทองตลาดมี 2 ประเภท ไดแก ทอซีเมนตใยหิน
ชนิดทนความดันและทอซีเมนตใยหินสําหรับงานระบายน้ํา  

2.2.1 ทอซีเมนตใยหินชนิดทนความดัน 
ทอซีเมนตใยหินชนิดทนความดันผลิตขึ้นจากการผสมน้ําปูนซีเมนตเขมขน (Slurry 

Portland Cement) ประมาณ 80-85% กับแรใยหิน (Asbestos Fiber) ประมาณ 15-20% เมื่อผสมไดที่
จนเปนเนื้อเดียวกันแลว ของเหลวดังกลาวจะถูกดึงน้ําออกโดยใช Rotary Sieve Cylinder และถูกอัด
เปนชั้นบางๆ หลังจากนั้นจะถูกนําไปพันรอบแกนยึดภายใตแรงดันจนกระทั่งไดขนาดตามที่ไดออก
แบบไว  เมื่อไดขนาดของทอตามที่ตองการแลวตัวแกนยึดจะถูกดึงออกแลวนําทอซีเมนตใยหินที่ได
ไปบมดวยไอน้ําจนครบตามระยะเวลาที่กําหนด 

2.2.2 ทอซีเมนตใยหินสําหรับงานระบายน้ํา 
ทอซีเมนตใยหินสําหรับงานระบายน้ําผลิตขึ้นจากวัสดุชนิดเดียวกันกับทอซีเมนตใย

หินชนิดทนความดันตางกันที่อัตราสวนผสม สวนผสมที่ผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันจะถูกนํามาโรยบน
แบบเหล็กที่มีรูพรุนและพันผาไวโดยรอบจนไดความหนาตามที่กําหนดจากนั้นจะถูกยกไปทําการ
อัดใหเนื้อทอแนนขณะที่ทําการอัดทออยูนั้นน้ําบางสวนจะถูกดูดออกผานรูที่แบบเหล็กดวยระบบ
สูญญากาศ เมื่อทอมีความแนนดีแลวจะนําไปเขาเครื่องถอดแบบเพื่อเอาเนื้อทอออกแลวนําไปวางผึ่ง
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ลมไวจนแข็งตัวพอจึงนําไปตัดตามความยาวที่ตองการและนําไปบมในน้ําเปนเวลา 7 วัน ทอซีเมนต
ใยหินสําหรับงานระบายน้ํามีน้ําหนักเบา ไมเปนสนิมหรือถูกกัดกรอนไดงาย ทนตอการเสียดสี ซ่ึง
ในประเทศไทยไดนําเอาทอซีเมนตใยหินประเภทนี้ไปใชเปนทอระบายน้ําทั้งภายในและภายนอก
อาคาร เชน ทอระบายน้ําฝนจากหลังคา ทอระบายน้ําทิ้ง ทอระบายน้ําจากหองน้ําหองสวม ตลอดจน
ทอระบายน้ําจากอาคารลงสูบอพักน้ํา เปนตน  นอกจากนั้นแลวในงานกอสรางไดนําเอาทอดังกลาว
ไปเปนแบบหลอเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอีกดวย ซ่ึงชวยทําใหการกอสรางสะดวกและรวดเร็วยิ่งขึ้น 
 
2.3  ปริทัศนงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

จากการสืบคนงานวิจัยที่ผานมา ปรากฏวาไมมีงานวิจัยใดที่ไดเสนอวิธีคํานวณออกแบบ
และศึกษาเกี่ยวกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินมีเพียงงานวิจัยบางชิ้นที่
ใกลเคียงกับหัวขอที่กําลังศึกษา ดังนี้ 

Amir Mirmiran and Mohsen Shahaway (1997) ไดทําการศึกษากําลังรับแรงกดอัดในแนว
แกนของเสาคอนกรีตที่ถูกหอหุมดวยเสนใยพลาสติก (Fiber Reinforced Plastic) โดยทดสอบ 
ตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 152 mm สูง 305 mm จํานวน 30 ตัวอยาง 6 ตัว
อยางเปนคอนกรีตธรรมดาและอีก 24  ตัวอยาง เปนคอนกรีตที่ถูกหอหุมดวยแผน FRPโดยแปรผัน
จํานวนชั้นของแผน FRP จากการศึกษาพบวาแผน FRP ที่หอหุมคอนกรีตดานนอกมีสวนทําใหเกิด 
Confinement เปนผลใหกําลัง (Strength) และความเหนียว (Ductility) ของคอนกรีตมีคาสูงขึ้น โดย
กําลังและความเหนียวของคอนกรีตจะมีคาเพิ่มขึ้นตามความหนาหรือจํานวนชั้นของแผน FRP ที่
เพิ่มขึ้นดวย ซ่ึงจะเห็นไดจากการที่กราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดมีคากําลัง
รับแรงกดอัดและพื้นที่ใตเสนกราฟมากขึ้น  นอกจากนั้นแลวยังพบอีกวาการเกิดรอยแตกในแผน 
FRP ที่หอหุมคอนกรีตอยูรอบนอกเปรียบเสมือนเครื่องเตือนการวิบัติของตัวอยางทดสอบ  

Ben Young and Wibisono Hartono (2002) ไดทําการศึกษาแรงกดอัดของเสาเหล็กกลาไร
สนิมชนิดกลมกลวง (Stainless Steel Circular Hollow Section) โดยยึดร้ังที่ปลายทั้งสองขางของเสา 
(Both-End Fixed Supports) ตัวอยางที่นํามาทดสอบทํามาจากแผนเหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel 
Sheets) ที่นํามามวนเปนทอกลม  โดยแปรผันอัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลางของเสากับความ
หนาของแผนเหล็กกลาไรสนิม  ผลการทดสอบพบวาที่คาอัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลางของ
เสากับความหนาของแผนเหล็กกลาไรสนิมต่ําๆ การวิบัติของเสาจะเปนแบบ Local Buckling ของ
ทอเหล็กกลาไรสนิมและที่คาอัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลางของเสากับความหนาของแผนเหล็ก
กลาไรสนิมสูงๆ การวิบัติจะเปนแบบ Flexural Buckling สวนคาอัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลาง
ของเสากับความหนาของแผนเหล็กกลาไรสนิมที่อยูระหวางคาทั้งสองการวิบัติจะเปนแบบผสมกัน
ระหวาง Local Buckling และ Flexural Buckling 
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Jinan Chung, Keigo Tsuda and Chiaki Matsui (1999)ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของเสา
คอนกรีตกําลังสูง (High-Strength Concrete) ที่ถูกหอหุมดวยทอเหล็ก (Steel Tube) โดยการทดสอบ
ภายใตแรงกดอัดในแนวแกนและเยื้องศูนย ตัวอยางทดสอบเปนเสาคอนกรีตซึ่งมีกําลังรับแรงกดอัด
ประลัยเทากับ 60 MPa ที่ถูกหอหุมดวยเหล็กหนาตัดสี่เหล่ียมผืนผา จํานวน 18 ตัวอยาง โดยแปรผัน
คา Buckling Length-Section Depth Ratio และ Eccentricity จากผลการทดสอบพบวาเสาสั้นที่มีคา 
Buckling Length-Section Depth Ratio นอยกวา 12 จะมีพฤติกรรมแบบ Full Plastic Strength นั่นคือ 
เสาจะวิบัติโดยเนื้อวัสดุ (Material Failure) สวนเสายาวที่มีคา Buckling Length-Section Depth Ratio 
มากกวา 18 จะไมวิบัติโดยเนื้อวัสดุ แตจะวิบัติโดยการสูญเสียเสถียรภาพของโครงสราง (Instability) 

กฤษณะ เผาภคะ  ศุภกิจ สายประเสริฐและณัฐพล ทองขาว (2543) ไดศึกษาพฤติกรรมการ
รับแรงกดอัดและลักษณะการวิบัติของทอซีเมนตใยหินในแนวแกนซึ่งตัวอยางที่ใชทดสอบเปนทอ
ซีเมนตใยหินและทอซีเมนตใยหินหลอคอนกรีตขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.15 และ 0.20 m สูง 0.30 m 
ผลการทดสอบพบวาทอซีเมนตใยหินมีพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนเปนแบบ Linear 
Elastic และมีลักษณะการวิบัติเปนแบบเปราะ (Brittle) คือการแตกหักแบบทันทีทันใด  สวนทอ
ซีเมนตใยหินหลอคอนกรีตมีพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนแบงออกเปน 2 สวน คือ สวน
แรกกราฟมีความชันสูงซ่ึงเปนสวนที่แสดงกําลังของทอซีเมนตใยหินหลอคอนกรีตหลังจากนั้น  เม่ือ
ทําการเพิ่มน้ําหนักตอไป Displacement ที่เกิดขึ้นจะมีคาสูงมากเพราะเกิด Series Microscopic Crack 
ในเนื้อคอนกรีตภายในทอซีเมนตใยหิน  เนื่องจากการทดสอบทอซีเมนตใยหินและคอนกรีต Strain 
ที่เกิดการวิบัติของคอนกรีตมีคามากกวา ทําใหกําลังของวัสดุมีคาลดลง และคา Ultimate Strength 
ของทอซีเมนตใยหินหลอคอนกรีตจะอยูระหวางคา Ultimate Strength ของทอซีเมนตใยหินเปลา
และคอนกรีต  แตมีคาใกลเคียงกับคา Ultimate Strength ของคอนกรีต เนื่องจากพื้นที่รับแรงกดอัด
ของคอนกรีตมีคามากกวาพื้นที่รับแรงกดอัดของทอซีเมนตใยหิน 

จากปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่ไดกลาวมาแลวขางตนพอที่จะสรุปไดวา คอนกรีตหรือ
เสาคอนกรีตเมื่อถูกหอหุมดวยวัสดุคนละชนิดกันแลว วัสดุที่หอหุมจะมีสวนชวยทําใหคอนกรีต
หรือเสาคอนกรีตมีกําลังรับแรงกดอัดและความเหนียวเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากวัสดุที่หอหุมอยูภาย
นอกมีสวนทําใหเกิด Confinement กลาวคือ วัสดุที่หอหุมจะชวยจํากัดการขยายตัวออกทางดานขาง
ของคอนกรีตที่อยูภายในทําใหกําลังและความเหนียวมีคาสูงขึ้น  ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะนํา
เอาทอซีเมนตใยหินมาหอหุมเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยการนําทอซีเมนตใยหินมาใชเปนแบบหลอ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ืงในปจจุบันไดมีการนําเสาประเภทนี้ไปใชอยางแพรหลายทั้งๆ ที่ยังไมมี
หลักการหรือทฤษฎีที่ใชในการออกแบบเสาประเภทนี้โดยตรง  ดังนั้นเพื่อใหเกิดความปลอดภัยตอ
ชีวิตและทรัพยสินของประชาชนและเพื่อใหเปนการใชงานอยางมีประสิทธิภาพและประสิทธิผล
ตามหลักวิศวกรรมในปจจุบัน จึงเห็นสมควรที่ตองทําการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนว
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แกนรวมไปถึงลักษณะการวิบัติของเสาและนําคาที่ไดจากการทดสอบไปคํานวณหาคาอัตราสวน
ความปลอดภัย (Factor of Safety) กับสมการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอ
ซีเมนตใยหินที่เหมาะสมเพื่อนําไปใชในการออกแบบเสาดังกลาวตอไป 

 
2.4  เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

เสาเปนสวนหนึ่งของโครงสรางอาคารที่อยูในแนวดิ่ง  ทําหนาที่รับแรงกดอัด หรือทั้งแรง
กดอัดและแรงดัดรวมกันซึ่งไดมาจากการถายน้ําหนักบรรทุกของคานหรือแผนพื้นในชั้นตางๆ แลว
จึงถายน้ําหนักบรรทุกนั้นลงสูดินโดยฐานราก  หากเสาตนใดตนหนึ่งวิบัติ  ก็จะทําใหสวนของโครง
สรางที่ยึดติดตอเนื่องกันเกิดการชํารุดเสียหาย   จนอาจทําใหโครงสรางทั้งหมดถึงกับพังลงมาได   
ดังนั้น  ในการคํานวณออกแบบเสาจึงตองใหความสําคัญเปนพิเศษเกี่ยวกับแรงกดอัดและโมเมนต
ดัดที่เสาตองรองรับ  

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กอาจมีรูปตัดกลม  ส่ีเหล่ียมจัตุรัสหรือส่ีเหล่ียมผืนผา  มีเหล็กเสริม
ชนิดเหล็กเสริมหลักใชชวยคอนกรีตรับน้ําหนักและมีเหล็กเสริมทางขวางชนิดปลอกเกลียวซ่ึงพัน
ตอเนื่องกันรอบเหล็กเสริมหลักที่อยูบนเสนรอบวงของวงกลม  เรียกวาเสาปลอกเกลียว (Spiral 
Column) เหล็กเสริมทางขวางอาจเปนชนิดปลอกเดี่ยวพันรอบเหล็กเสริมหลักที่วางในตําแหนงขอบ
ของรูปสี่เหล่ียมและเวนเปนระยะๆ เรียกวา  เสาปลอกเดี่ยว (Tied Column)   เหล็กเสริมทางขวาง
ชวยใหเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก รับน้ําหนักไดมากขึ้น  และทําใหเสามีพฤติกรรมแบบเหนียวกอนเกิด
การวิบัติ   ในบางครั้งอาจใชเหล็กรูปพรรณหรือเหล็กหลอเสริมเพิ่มที่แกนกลางของเสาซึ่งเรียกวา  
เสาคอนกรีตเชิงประกอบ (Composite Column) ดังที่แสดงในรูปที่ 2.1  

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีสองประเภท  คือ  เสาสั้นและเสายาว  เสาสั้น (Short Column) 
หมายถึง เสาที่มีอัตราสวนความชะลูด (Slenderness Ratio) นอย ไมเกินพิกัดที่จะทําใหเสานั้นวิบัติ
โดยการโกงเดาะทางดานขาง  มาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. กําหนดวาเสาสั้นตองมีอัตราสวนระหวาง
ความสูงของเสาตอดานแคบของเสารูปตัดสี่เหล่ียมผืนผาหรือตอขนาดเสนผาศูนยกลางของเสารูป
ตัดกลมไมเกินกวา 15 ( 15≤

D
L ) กําลังรับแรงกดอัดของเสาสั้นจะขึ้นอยูกับกําลังของวัสดุที่ใชและ

ขนาดรูปตัดของเสา   สวนเสายาว  (Slender Column) หมายถึง  เสาที่มี อัตราสวนความชะลูด
มาก( 15>

D
L ) ความสามารถในการรับแรงกดอัดของเสายาวจะนอยกวาเสาสั้นที่มีขนาดรูปตัดอยาง

เดียวกัน เพราะเสายาวเกิดการโกงเดาะทางดานขางกอน 



 
8

Ties

Longitudinal 
Bar

Spiral

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

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

 
2.4.1 พฤติกรรมการรับน้ําหนักของเสา 

พฤติกรรมและกําลังของเสาสั้นรับแรงกดอัดในแนวแกน 
เสาคอนกรีตลวน 
จากการทดสอบเสาคอนกรีตลวนที่ปราศจากเหล็กเสริม  ซ่ึงไดพิจารณาถึงปจจัย

ตางๆ ที่จะมีผลกระทบตอกําลังรับแรงกดอัดของเสา  เชน  ขนาดรูปรางของเสา  คุณภาพของ
คอนกรีต  อัตราการใหแรงกดอัด  ความชะลูดของเสา  ตลอดจนลักษณะของการหลอเสาตัวอยางที่
อาจหลอในแนวตั้ง  หรือในแนวนอน  พบวาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดของเสาคอนกรีตลวนคลาย
กับพฤติกรรมการรับแรงกดอัดของตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอก  กลาวคือ  ขณะที่มีการหดตัว
ในแนวที่ รับแรงกดอัดก็จะเกิดการขยายตัวออกทางขางซึ่งเปนไปตามหลักการของปวซองส  
ลักษณะการวิบัติเปนแบบปริแยกหรือฉีกออก (Splitting) ตามแนวยาวของเสาหรือเปนแบบเฉือน
ขนานในระนาบเอียง   หนวยแรงกดอัดสูงสุดในเสาคอนกรีตลวนมีคาโดยเฉลี่ยประมาณ  0  
(ACI Committee 105 , April 1930) ดังนั้น  ถาเสาคอนกรีตลวนมีพื้นที่หนาตัดสุทธิเทากับ  และ
มีกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกเทากับ    จะได กําลังรับแรงกด
อัดสูงสุดในแนวแกนของเสาคอนกรีตลวนดังสมการ 

cf ′85.

cA

cf ′

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

        คือ  พื้นที่หนาตัดสุทธิของเสาคอนกรีต cA

เสาคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวและปลอกเกลียว 
เสาคอนกรีตที่ เสริมเฉพาะเหล็กเสริมหลักอยางเดียวจะมีพฤติกรรมแบบเปราะ 

(Brittle) และการวิบัติคอนขางคลายกับการวิบัติของเสาคอนกรีตลวน  กลาวคือ  ทันทีที่คอนกรีต
สวนที่หุมเหล็กเสริมหลักถูกอัดแตก  หลุดและรอนออก  ซ่ึงจะเหลือใหเห็นแตเหล็กเสริมหลัก  
เหล็กเสริมหลักก็จะถูกกดอัดและวิบัติจากการโกงเดาะ   แตเมื่อเสาคอนกรีตดังกลาวเสริมดวยเหล็ก
ปลอกเกลียวหรือเหล็กปลอกเดี่ยว   เหล็กปลอกจะชวยโอบรัดแกนคอนกรีตภายในไวหลังจากที่
คอนกรีตหุมถูกอัดแตก  ทําใหเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก นั้นมีกําลังรับน้ําหนักหรือแรงกดอัดเพิ่มขึ้น
อีกบางและชวยใหเสามีพฤติกรรมแบบเหนียวกอนที่จะเกิดการวิบัติ   อนึ่งนอกจากเหล็กปลอกจะ
ชวยใหเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีพฤติกรรมแบบเหนียวแลวยังชวยยึดเหล็กเสริมหลักใหอยูใน
ตําแหนงที่ตองการขณะหลอเสาคอนกรีตอีกดวย 

พฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาปลอกเกลียวและเสาปลอกเดี่ยว
แสดงไวในรูปที่ 2.2  ถาเสาปลอกเกลียวและเสาปลอกเดี่ยวมีขนาดพื้นที่หนาตัดของคอนกรีตและมี
ปริมาณเหล็กเสริมหลักเทากันและสมมติวาเหล็กเสริมหลักมีกําลังจุดครากไมสูงมากนัก (SD30 
หรือ SD40) จะพบวา  กอนที่คอนกรีตสวนที่หุมเหล็กเสริมจะถูกอัดแตก   ความสัมพันธระหวาง
แรงกดอัดกับการหดตัวในแนวแกนของเสาปลอกเกลียวและเสาปลอกเดี่ยวคอนขางจะเหมือนกัน  
โดยความสัมพันธดังกลาวเปนเสนตรงในชวงที่แรงกดอัดนอยๆ ซ่ึงทั้งหนวยแรงกดอัดในคอนกรีต
และในเหล็กเสริมมีคาอยูในชวงอิลาสติก   แตเมื่อเสารับแรงกดอัดมากขึ้นจนหนวยแรงกดอัดใน
คอนกรีตมีคาสูงเกินกวา  0   (โดยประมาณ) ความสัมพันธดังกลาวจะมีลักษณะเปนเสนโคง
เมื่อแรงกดอัดสูงจนหนวยแรงกดอัดในเหล็กเสริมถึงจุดครากซึ่งคอนขางจะพอดีกับหนวยแรงกดอัด
ในคอนกรีตมีคาสูงสุด  คอนกรีตสวนที่หุมเหล็กเสริมจะเริ่มแตกถาระยะหางของเหล็กปลอกเดี่ยวมี
คามากเกินไป   เมื่อคอนกรีตหุมถูกอัดแตกเสาจะวิบัติทันทีเพราะเหล็กเสริมหลักที่อยูระหวางเหล็ก
ปลอกเดี่ยวจะถูกกดอัดและโกงเดาะทางขางทันทีเชนกัน   ทําใหเสามีพฤติกรรมแบบเปราะ   ถา
เหล็กปลอกเดี่ยวมีระยะหางนอยๆ  กําลังรับแรงกดอัดของเสาจะคอยๆ  ลดลงภายหลังจากที่
คอนกรีตหุมถูกอัดแตกทําใหเสามีพฤติกรรมแบบเหนียวกอนที่จะเกิดการวิบัติ   อยางไรก็ดี  ในทาง
ทฤษฎีถือวาเสานั้นไมเหมาะที่จะใชงานอีกตอไปเมื่อคอนกรีตหุมเหล็กเสริมหลักถูกอัดแตก 

cf ′5.
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รูปที่ 2.2 พฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาปลอกเดี่ยวและปลอกเกลียว 
             (MacGregor, J. G., 1997) 

 
การวิเคราะหหากําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาสั้นจะพิจารณาไดโดยอาศัย

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียด (Stress-Strain Curve) ทั้งของคอนกรีตและเหล็ก
เสริมดังรูปที่ 2.3 โดยกําหนดใหคอนกรีตมีหนวยแรงกดอัดสูงสุดเทากับ  0   ที่ความเครียดกด
อัดเทากับ  0.002  mm/mm  และใหคอนกรีตมีความเครียดกดอัดสูงสุดกอนวิบัติเทากับ  0.003  
mm/mm 

cf ′85.

สําหรับกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาปลอกเดี่ยวและเสาปลอกเกลียว (กอน
ที่คอนกรีตหุมจะถูกอัดแตก) จะมีคาเทากับผลรวมของกําลังรับแรงกดอัดที่ไดจากคอนกรีตและ
เหล็กเสริมหลัก   เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดทั้งของคอนกรีต
และเหล็กเสริม ดังรูปที่ 2.3 จะเห็นวาเมื่อใชเหล็กเสริมที่มีหนวยแรงที่จุดคราก ( ) อยูระหวาง 
300-400 MPa เหล็กเสริมนั้นจะมีความเครียดที่จุดคราก (ε ) เทากับ  0.0015-0.002  mm/mm  นั่น
หมายความวา  เหล็กเสริมหลักในเสาจะถูกอัดถึงจุดครากกอนที่คอนกรีตจะถูกอัดจนถึงหนวยแรง
กดอัดสูงสุดเพียงเล็กนอยเทานั้น  ดังนั้น  กอนที่คอนกรีตหุมจะถูกอัดแตกหนวยแรงกดอัดของ
คอนกรีตจะมีคาสูงสุดเทากับ  0   และหนวยแรงกดอัดของเหล็กเสริมจะมีคาเทากับหนวยแรง
ที่จุดคราก  ดังนั้นรับแรงกดอัดสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก คือ 

yf

y

cf ′85.

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

 
เมื่อ  gA   คือ  พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเสา 
       sA   คือ  พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมหลัก 
 

Steel reinforcement

Concrete

Str
ess

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

cf ′85.0

yf

yε cε

 
 

รูปที่ 2.3  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตและเหล็กเสริม 
 (วินิต  ชอวิเชียร , 2540) 

 
   วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (ว.ส.ท.) ไดกําหนดมาตรฐานสําหรับอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีหนวยแรงใชงานขึ้นในป พ.ศ. 2534 เรียกวา มาตรฐาน ว.ส.ท. 1007-34 
ซ่ึงกําหนดใหกําลังรับแรงกดอัดปลอดภัยในแนวแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชเหล็กปลอก
เดี่ยวสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 
                    (2.3) ssgc AfAfP 85.02125.0 +′=

 
เมื่อ   คือ  หนวยแรงที่ยอมใหในเหล็กเสริมซึ่งมีคาเทากับ 0.4 เทาของกําลังครากของเหล็กเสริม sf

พฤติกรรมและกําลังของเสายาวที่รับแรงกดอัดในแนวแกน 
เสายาว (Slender Column) หมายถึง เสาที่มีอัตราสวนระหวางความสูงของเสาตอดาน

แคบของเสารูปตัดสี่เหล่ียมผืนผาหรือตอขนาดเสนผาศูนยกลางของเสารูปตัดกลมมากกวา 15 กําลัง
รับแรงกดอัดในแนวแกนสูงสุดของเสายาวจะถูกลดลงไปจากคาที่คํานวณไดจากสมการที่ (2.3) 
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เนื่องจากผลของความชะลูด โดยมีคาอัตราสวนความชะลูด (Slenderness Ratio) ใชสัญลักษณเปน 

r
L  เขามาเกี่ยวของดวย โดยที่ r เปนรัศมีไจเรชั่นของหนาตัดเสา  ซ่ึงมีคาเทากับ  และ 0  
สําหรับเสารูปตัดสี่เหล่ียมผืนผาและเสารูปตัดกลมตามลําดับ  เมื่อ  เปนความลึกของดานที่รับ
โมเมนตดัดของเสารูปตัดสี่เหล่ียมและ  เปนขนาดเสนผาศูนยกลางของเสารูปตัดกลมดังนั้นเสา
ยาวคือเสาที่มีอัตราสวน 

h3.0 D25.

h

D

60
r
L

>  กําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาจะลดลงเมื่ออัตราสวน
ความชะลูดของเสามีคาสูงขึ้นและการวิบัติของเสาจะเกิดจากการโกงเดาะทางดานขางโดยเฉพาะ
เมื่อเสาตองรับแรงกดอัดและโมเมนตดัดที่มีคามากขึ้น 

ปจจัยสําคัญที่มีผลกระทบตอกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสายาว ไดแก 
1) อัตราสวนระหวางความยาวของเสาตอความลึกของรูปตัด  ระยะเยื้องศูนยหรือ

โมเมนตดัดเริ่มแรกที่กระทํา  ตลอดจนทิศทางของโมเมนตดัดที่ปลายทั้งสอง
ของเสา 

2) การยอมใหปลายเสาเคลื่อนที่ไดหรือไม (Sidesway or Nonsidesway) กําลังรับ
แรงกดอัดของเสาที่ยอมใหปลายเสาเคลื่อนที่ไดจะมีคานอยกวาเสาที่ไมยอมให
ปลายเสาเคลื่อนที่ 

3) การยึดปลายเสากับคาน  ถาคานมีความแกรงมากกําลังรับน้ําหนักของเสาจะสูง
ขึ้น 

4) ปริมาณของเหล็กเสริมหลักและกําลังของวัสดุ 
5) ระยะเวลาของการรับแรงกดอัด  กําลังรับแรงกดอัดของเสาจะนอยลงเมื่อตองรับ

แรงกดอัดเปนเวลานานทั้งนี้เพราะคอนกรีตเกิดการลานั่นเอง 
เสายาวที่รับแรงกดอัดในแนวแกนจะวิบัติเนื่องจากการโกงเดาะ (Buckling) ซ่ึงตาง

จากเสาสั้นที่วิบัติเนื่องจากคอนกรีตถูกอัดแตก (Crushing) กําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสา
ยาว สามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ (2.4) ซ่ึงมีรูปสมการดังตอไปนี้  

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

 
เมื่อ  R   คือ  ตัวคูณลดกําลังของเสายาวซึ่งหาไดจากสมการ 
 







=
r
LR 0.008-07.1                     (2.5) 
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2.4.2 ขอกําหนดทั่วไปของการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
มาตรฐาน  ว.ส.ท.  ใหขอกําหนดตางๆ เกี่ยวกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดังนี้ 
1) พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเหล็กเสริมหลักในเสา  (Ast)  ตองไมนอยกวา  0.01  

และตองไมเกินกวา  0.08  ของพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเสา  (Ag)  เสาปลอกเดี่ยว
ตองมีเหล็กเสริมหลักอยางนอย  4  เสนและเสาปลอกเกลียวตองมีเหล็กเสริม
อยางนอย  6  เสน 

2) ระยะชองวางระหวางเหล็กเสริมหลักของเสาตองไมนอยกวา  1.5  เทาของขนาด
เสนผาศูนยกลางของเหล็กนั้น หรือ  1.34  เทาของขนาดโตสุดของหินหรือ  40  
mm 

3) คอนกรีตหุมเหล็กเสริมหลักที่หลอเปนเนื้อเดียวกับแกนคอนกรีตของเสาปลอก
เกลียวและเสาปลอกเดี่ยว  ตองมีความหนาอยางนอย  35  mm  หรือ  1.34  เทา
ของขนาดโตสุดของหิน   

4) เสาปลอกเดี่ยวตองใชเหล็กปลอกขนาดเสนผาศูนยกลางไมเล็กกวา  6  mm  
สําหรับเหล็กเสริมหลักที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางไมใหญกวา  20  mm  และใช
เหล็กปลอกขนาดเสนผาศูนยกลางไมเล็กกวา  9  mm  สําหรับเหล็กเสริมหลักที่
มีขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต  25 ถึง  32  mm   โดยมีระยะหางไมเกิน  16  เทา
ของขนาดเสนผาศูนยกลางของเหล็กเสริมหลัก  หรือ  48  เทาของขนาดเสนผา
ศูนยกลางของเหล็กปลอกหรือไมเกินกวาดานแคบของเสา 

5) อัตราสวนของเหล็กปลอกเกลียว    ตองไมนอยกวาคาที่คํานวณไดจาก sρ

 

 
sy

c

c

g
s f

f
A
A ′









−= 145.0ρ                    (2.6) 

 

เมื่อ    คือ  อัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกเกลียวกับปริมาตรของแกนเสาวัดที่ขอบ
นอกของเหล็กปลอกเกลียว 

sρ

         คือ  หนวยแรงที่จุดครากของเหล็กปลอกเกลียว  แตตองไมเกิน  400  MPasyf
 

          คือ  พื้นที่หนาตัดของแกนคอนกรีตที่วัดถึงขอบนอกของเหล็กปลอกเกลียว cA

         คือ  พื้นที่หนาตัดทั้งหมดของเสาปลอกเกลียว   gA
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6) ตองพันเหล็กปลอกเกลียวตอเนื่องสม่ําเสมอและมีระยะหางไมเกิน  75  mm  แต
ไมนอยกวา  25  mm  หรือ  1.34  เทาของขนาดโตสุดของหิน  ทั้งนี้ขนาดเสนผา
ศูนยกลางของเหล็กปลอกเกลียวตองไมนอยกวา  9  mm 

7) เสาปลอกเดี่ยวที่มีพื้นที่หนาตัดใหญกวาที่ตองการในการรับแรงกดอัดมากๆ การ
หาปริมาณเหล็กเสริมนอยที่สุดและกําลังที่ใชออกแบบ  ยอมใหใชคา   เพียง
คร่ึงเดียว 

gA

8) การตอเหล็กเสริมหลักในเสาอาจตอโดยวิธีทาบ (เมื่อขนาดเหล็กเสริมหลักไม
โตกวา  36  mm)  หรือโดยวิธีเชื่อมแบบตอชนหรือใชขอตอทางกล   การตอ
เหล็กเสริมหลักใหตอที่พื้นที่ช้ันลางของชั้นนั้นๆ 

9) เมื่อตองดัดเหล็กเยื้องกัน (ดุงเหล็ก) ที่รอยตอ  ความลาดเอียงตองไมเกิน  1  ตอ  
6  เมื่อเทียบกับแกนของเสา  เหล็กสวนบนและลางของสวนที่ดุงตองขนานกับ
แกนเสา  และตองมีเหล็กปลอกเดี่ยวหรือเหล็กปลอกเกลียวยึดทางขวางอยางพอ
เพียง 

10) หากหนาตัดเสาดานใดดานหนึ่งมีระยะเยื้องกันตั้งแต  75  mm  ขึ้นไป  หามตอ
เหล็กที่หนาเสานั้นโดยวิธีดุงเหล็ก  แตใหตอโดยวิธีทาบดวยการเสริมเหล็กเดือย 

11) ความยาวของระยะตอทาบของเหล็กขอออยที่ รับแรงกดอัดมีคาเท ากับ  
 สําหรับเหล็กเสริมหลักที่มีกําลังจุดครากไมเกิน  400  MPa  (นั่นคือ

เทากับ  )  หรือมีคาเทากับ  สําหรับเหล็กเสริมหลักที่มี
กําลังจุดครากเกินกวา 400 MPa แตทั้งนี้ความยาวของระยะตอทาบตองไมนอย
กวา  0.30  m และใหเพิ่มระยะทาบอีกหนึ่งในสามเมื่อกําลังรับแรงกดอัดของ
คอนกรีตมีคานอย 

yb fd007.0

d28 b by df )24-013.0(

 
   

 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 บทนํา 

เพื่อใหงานวิจัยสําเร็จตามวัตถุประสงคที่ไดตั้งไวนั้น  เราจะแบงวิธีดําเนินงานวิจัยออกเปน 
2 สวนดวยกัน คือ ในสวนของทฤษฎีและสวนของการทดสอบในหองปฏิบัติการ  ในสวนของ
ทฤษฎีนั้นจะทําการศึกษาทฤษฎีการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กพรอมทั้งศึกษาคนควางานวิจัย
ที่เกี่ยวของ รวมไปถึงศึกษาขอกําหนดของการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐานของ 
ว.ส.ท. และพัฒนาดัดแปลงสมการที่ใชในการทํานายกําลังรับแรงกดอัดและสมการที่ใชในการออก
แบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน  สวนในการทดสอบในหองปฏิบัติการ
นั้นจะเริ่มตนจากการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่จะนํามากอสรางตัวอยางเสาซึ่งได
แก  คอนกรีต  เหล็กและทอซีเมนตใยหิน  จากนั้นจะทําการทดสอบแรงกดอัดในแนวแกนของตัว
อยางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินโดยตัวอยางเสาจะถูกแบงออกเปน 2 
กลุม ไดแก เสาสั้น ( 60≤

r
L ) และเสายาว ( 60>

r
L ) ซ่ึงในงานวิจัยนี้เลือกใชทอซีเมนตใยหิน

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.15 และ 0.20 m มีความยาวที่ผลิตและจําหนาย 1.0, 2.0, 2.5 และ 3.0 m ทํา
ใหตัวอยางเสาที่ใชในการทดสอบมีอัตราสวนความชะลูดตั้งแต 15-75 สวนปริมาณเหล็กเสริมในเสา
นั้นตามมาตรฐาน ของ ว.ส.ท. กําหนดใหปริมาณเหล็กเสริมในเสามีไดไมเกิน 8% ของพื้นที่หนาตัด
เสาและเพื่อเปนการปองกันไมใหจํานวนเหล็กเสริมหนาแนนเกินไปจนทําใหคอนกรีตไมสามารถเท
ลงแบบหลอได งานวิจัยนี้จึงกําหนดใหปริมาณเหล็กเสริมในเสามีไดไมเกิน 4% ของพื้นที่หนาตัด
เสา โดยใชเหล็กขอออย (Deformed Bar) ขนาด 10 และ 12 mm จํานวนเหล็กเสริมเทากับ 6DB10, 
8DB10 และ 6DB12 ซ่ึงจะทําใหปริมาณเหล็กเสริมในเสามีคา 1.50-3.84% ของพื้นที่หนาตัดเสา  
แผนการศึกษาสามารถแสดงเปนแผนภูมิไดดังรูปที่ 3.1 

ในบทนี้จะกลาวถึงสมการคํานวณออกแบบและสมการที่ใชในการทํานายกําลังรับแรงกด
อัดสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินซึ่งสมการดังกลาวไดมาจาก
การดัดแปลงสมการคํานวณออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐานของ ว.ส.ท. 1007-34  
หลังจากนั้นจะกลาวถึงการทดสอบวัสดุที่จะนํามาใชในการกอสรางตัวอยางทดสอบ  สุดทายจะ
กลาวถึงการทดสอบแรงกดอัดในแนวแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใย
หินรวมไปถึงการเตรียมตัวอยางทดสอบและรายละเอียดของตัวอยางทดสอบดวย 



 
16

การวิจัยเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
ท่ีถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน

ทฤษฎี

ทฤษฎีการออกแบบเสา
คอนกรีตเสริมเหล็ก

ขอกําหนดการออกแบบเสา
ตามมาตรฐานของ ว.ส.ท. 

1007-34

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

สมการพ้ืนฐานท่ีใชในการทํานายกําลังรับ
แรงกดอัดสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน

สมการท่ีใชในการออกแบบเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กท่ีถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน

การทดสอบในหองปฏิบัติการ

วัสดุทดสอบแรงกดอัดในแนวแกนของ
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกหอหุม

ดวยทอซีเมนตใยหิน

คอนกรีต

เหล็ก

ทอซีเมนต
ใยหิน

เสาสั้น (L/r ≤ 60) เสายาว (L/r > 60)

ผลการทดสอบ

คาอัตราสวนความปลอดภัยท่ีไดจากการทดสอบ
และสมการที่ใชคํานวณออกแบบ

วิเคราะหและวิจารณ
ผลการทดสอบ

พัฒนาสมการที่ใชในการออก
แบบใหเหมาะสมกับงานวิจัย  

 
รูปที่ 3.1 แผนภูมิแสดงการดําเนินงานวิจัย 

 
3.2  การออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน 
 ในบทที่ 2 เราไดกลาวถึงทฤษฎีการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ขอกําหนดของการ
ออกแบบเสาตามมาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีหนวยแรงใชงาน (มาตรฐาน 
ว.ส.ท. 1007-34) มาแลว  ในที่นี้จะกลาวถึงการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอ
ซีเมนตใยหิน มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดกําหนดใหกําลังรับแรงกดอัดปลอดภัยของเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กที่ใชเหล็กปลอกเดี่ยวที่ถูกแรงกระทําในแนวแกนสามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ (2.3) 
 

ssgc AfAfP 85.02125.0 +′=                                  (2.3) 
 
 สําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินมีสวนชวยในการรับแรงกด
อัดในแนวแกนอยูบางและเนื่องจากวัสดุซีเมนตใยหินมีกําลังรับแรงกดอัดประลัยและความแกรงต่ํา
กวาคอนกรีตคอนขางมาก  ดังนั้นทอซีเมนตใยหินที่หอหุมเสาคอนกรีตอยูรอบนอกจึงไมทําให
คอนกรีตที่อยูภายในเกิด Confinement กลาวคือ ทอซีเมนตใยหินไมสามารถตานทานการขยายตัว
ของคอนกรีตที่อยูภายในเมื่อมีแรงกดอัดมากระทําได  ซ่ึงแตกตางจากเสาคอนกรีตที่ถูกหอหุมดวย
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ทอเหล็ก เมื่อมีแรงกดอัดมากระทําตอเสาดังกลาว เสาจะเกิดการหดตัวในแนวแกนและคอนกรีตที่
อยูภายในทอจะเกิดการขยายตัวออกทางดานขาง ซ่ึงการขยายตัวของคอนกรีตนี้จะถูกจํากัดไวโดย
ทอเหล็กที่หอหุมคอนกรีตอยูรอบนอก ทําใหคอนกรีตที่อยูภายในเสมือนถูกกระทําโดยแรงกดอัด
สามทิศทาง (Triaxials Stress) หรือเกิด Confinement นั่นเอง  ดังนั้นเสาคอนกรีตที่ถูกหอหุมดวยทอ
เหล็กจึงมีกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดมากกวาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วๆไป 
 อยางไรก็ตามเมื่อเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินรับแรงกดอัดใน
แนวแกนแลว ทอซีเมนตใยหิน คอนกรีตและเหล็กเสริมจะรวมกันรับแรง  ดังนั้นสมการที่ใชในการ
คํานวณออกแบบเสาของ ว.ส.ท. จึงควรถูกดัดแปลงโดยการเพิ่มเทอมที่เกี่ยวของกับทอซีเมนตใยหิน  
นอกจากนี้แลวคุณสมบัติทางกลของวัสดุซีเมนตใยหินมีการแปรผันนอยเมื่อเปรียบเทียบกับ
คอนกรีต เนื่องจากทอซีเมนตใยหินมักถูกผลิตจากโรงงานที่มีขั้นตอนการผลิตที่แนนอนและคา
ความเครียดที่กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของวัสดุซีเมนตใยหินมีคาใกลเคียงกับคอนกรีตคือ 0.003  ดัง
นั้นเพื่อความปลอดภัยและความงายในการใชสมการ  เทอมที่เกี่ยวของกับทอซีเมนตใยหินจึงควรถูก
คูณดวยสัมประสิทธิ์ที่มีคาเทากับเทอมที่เกี่ยวของกับคอนกรีต ซ่ึงจะทําใหสมการดัดแปลงสําหรับ
ออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินอยูในรูป 
 

ssabsabscc AfAfAfP 85.0)(2125.0 +′+′=                  (3.1) 
 
เมื่อ คือ กําลังรับแรงกดอัดประลัยของทอซีเมนตใยหิน absf ′

       คือ พื้นที่หนาตัดของทอซีเมนตใยหิน absA

 
Aabs

As

Ac

 
 

รูปที่ 3.2 รูปตัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน 
 

รูปที่ 3.2 แสดงรูปตัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินพรอมทั้งตัว
แปรตางๆในสมการที่ (3.1) ซ่ึงใชหาน้ําหนักบรรทุกปลอดภัย (Allowable Load) ของเสาคอนกรีต
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เสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินกรณีเสาสั้น สวนกรณีของเสายาวน้ําหนักบรรทุกออก
แบบตองคูณดวยตัวคูณลดกําลัง (Strength Reduction Factor) R  ตามสมการที่ (3.2) ดังนี้ 
 

( )[ RAfAfAfP ssabsabscc ]×+′+′= 85.02125.0                 (3.2) 
 
โดยที่ R ไดจากสมการที่ (2.5) 
 
 






−=
r
LR 008.007.1                                                                                                  (2.5) 

 
 สมการที่ (3.1) และ (3.2) อาจรวมเปนสมการเดียวเพื่อหาน้ําหนักบรรทุกของเสาที่อัตรา
สวนความชะลูดใดๆ ประเด็นนี้จะกลาวตอไปในบทที่ 4 เมื่อมีผลการทดสอบ 
 
3.3  การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดประลัยของคอนกรีต 

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

อุปกรณท่ีใช 
1) เครื่องทดสอบแรงกดอัดของคอนกรีตดังที่แสดงในรูปที่ 3.3 
2) เครื่องหลอฝา (Capping) ทับชิ้นตัวอยางรูปทรงกระบอก 
3) Dial Gauge 
4) เครื่องชั่ง 

 การเตรียมตัวอยางทดสอบ 
 กอนที่จะเริ่มหลอตัวอยางทดสอบ ตองทําความสะอาดแบบหลอทรงกระบอกใหเรียบรอย 
แบบดานในที่สัมผัสกับคอนกรีตจะตองทาน้ํามันใหทั่วเพื่อไมใหคอนกรีตเกาะหรือน้ําปูนร่ัวไหล
ออกมาตามรอยตอได 

การหลอตัวอยางทดสอบ  จะเทคอนกรีตลงในแบบหลอคราวละหนึ่งในสามของความสูง
แบบหลอแลวกระทุงดวยเหล็กเสนกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง  16  mm  ยาว  0.60  m  ปลายกลมมน 
25 คร้ัง 
 เมื่อหลอตัวอยางทดสอบเรียบรอยแลว  ใหทิ้งไวเปนเวลา  24  ช่ัวโมง  แลวจึงถอดแบบออก  
เขียนหมายเลขและวันที่หลอคอนกรีตแลวนําไปบมชื้น โดยหอดวยถุงพลาสติกชนิดหนาเปนเวลา  
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28  วัน   แลวจึงนํามาทดสอบ   กอนการทดสอบควรหลอฝา (Capping) ทับชิ้นตัวอยางรูปทรง
กระบอกดวยกํามะถันเพื่อใหผิวราบเรียบ 
 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องทดสอบแรงกดอัดของคอนกรีต 
 

วิธีการทดสอบ 
1) วัดขนาดเสนผาศูนยกลางและความยาว  พรอมทั้งชั่งน้ําหนักของตัวอยางทดสอบ 
2) ติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับเครื่องทดสอบแรงกดอัดของคอนกรีตในทิศทางที่กําหนด

ไวดังรูปที่ 3.4  
3) ติดตั้งและปรับคา Dial  Gauge ไปที่ศูนย 
4) เพิ่มแรงกดอัดอยางตอเนื่องดวยอัตรานอยๆ บันทึกคาแรงและการหดตัวเปนชวงๆ จน

กวาตัวอยางทดสอบจะวิบัติ 
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รูปที่ 3.4 การติดตั้งตัวอยางคอนกรีตเขากับเครื่องทดสอบ 
 

3.4  การทดสอบแรงดึงของเหล็ก 
ในการศึกษานี้ใชเหล็กเสริมที่มีความยาวไมมากนักซึ่งจะมีพฤติกรรมการรับแรงกดอัดและ

พฤติกรรมการรับแรงดึงคลายคลึงกันและการทดสอบแรงดึงของเหล็กเสริมทําไดงายกวาการ
ทดสอบกําลังรับแรงกดอัดจึงจะทดสอบแรงดึงเพื่อหาคากําลังรับแรงดึงที่จุดคราก  กําลังรับแรงดึง
สูงสุด  คาการยืดตัวและคาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริมภายใตแรงดึงโดยใชวิธีการตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 24-2536) 

อุปกรณท่ีใช  
1) เครื่องทดสอบ Universal  Testing  Machine (UTM) ดังที่แสดงในรูปที่ 3.5 
2) Extensometer ดังที่แสดงในรูปที่ 3.6 
3) Verneer Caliper  
4) ตัวอยางทดสอบมาตรฐานไดแก เหล็กขอออย DB10 และ DB12 อยางละ 3 ตัวอยาง 
การเตรียมตัวอยางทดสอบ  
ตัดเหล็กเสนที่ตองการจะทดสอบใหไดความยาว 0.6 m จํานวน 3 ตัวอยาง กําหนดระยะ

พิกัด (Gauge Length) เพื่อใชในการวัดหาการยืดตัวของตัวอยางทดสอบ  เนื่องจากขอจํากัดของ 
Extensometer ในที่นี้ใชคาระยะพิกัดเทากับ 25 mm  
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รูปที่ 3.5 เครื่องทดสอบ Universal  Testing  Machine (UTM) 
 

 
 

รูปที่ 3.6 Extensometer 
 

วิธีการทดสอบ  
1) วัดเสนผาศูนยกลางของตัวอยางทดสอบเพื่อหาคาเริ่มตนของพื้นที่หนาตัดของตัวอยาง

ทดสอบ  
2) ติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับเครื่องทดสอบใหแนนหนาและวัดความยาวเริ่มตนของตัว

อยางทดสอบระหวางหัวจับตัวอยางทดสอบ พรอมทั้งติดตั้ง Extensometer  
3) เพิ่มแรงดึงใหกับตัวอยางทดสอบชาๆ จนกระทั่งตัวอยางทดสอบมีระยะยืดตัวเทากับ 3 

mm ใหนํา Extensometer ออก  จากนั้นเพิ่มแรงดึงตอไปเร่ือยๆจนกระทั่งตัวอยางเกิด
การวิบัติ   
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4) นําตัวอยางทดสอบออกจากเครื่องทดสอบ  นําชิ้นสวนของตัวอยางทดสอบที่วิบัติมาตอ
กันใหสนิท วัดคาเสนผาศูนยกลางของตัวอยางทดสอบที่จุดวิบัติและวัดความยาวของ
ตัวอยางทดสอบเมื่อวิบัติ โดยวัดระยะระหวางจุดที่ใชวัดความยาวเริ่มตน 

 
3.5  การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดประลัยของวัสดุซีเมนตใยหิน 

อุปกรณท่ีใช  
1) เครื่องทดสอบ Universal  Testing  Machine (SHIMADZU รุน UH-Series) ดังรูปที่ 3.7 
2) Dial  Gauge   
การเตรียมตัวอยางทดสอบ  
ตัดทอซีเมนตใยหินใหไดขนาดกวาง 30 mm ยาว 60 mm หนา 12 mm ตกแตงผิวใหเรียบ  

ในที่นี้เลือกใชความยาว 60 mm เพราะเปนความยาวที่ตัวอยางทดสอบจะไมวิบัติโดยการโกงเดาะ
และมีความยาวเพียงพอที่จะติดตั้ง Dial Gauge เพื่อวัดคาการหดตัว 

วิธีการทดสอบ  
1) วัดความกวาง ยาว และความสูงของตัวอยางทดสอบ 
2) ติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับเครื่องทดสอบ 
3) ติดตั้งและปรับคา Dial Gauge ไปที่ศูนย 
4) เพิ่มน้ําหนักอยางตอเนื่องดวยอัตรานอยๆ บันทึกคาแรงและการหดตัวเปนชวงๆ จน

กวาตัวอยางทดสอบจะวิบัติ 
 

    
 

รูปที่ 3.7 เครื่องทดสอบ Universal Testing Machine (SHIMADZU รุน UH-Series) 
                                  และการทดสอบตัวอยางวัสดุซีเมนตใยหิน 
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3.6  การทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน 
 จุดประสงคของการทดสอบ 

1) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกน  กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดตลอดจน
ลักษณะการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน 

2) เพื่อศึกษาผลของการแปรผันปริมาณเหล็กเสริมและอัตราสวนความชะลูดตอกําลังรับ
แรงกดอัดสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน 

อุปกรณท่ีใช 
1) โครงเฟรมที่ใชในการทดสอบ (Loading Frame)   
2) Hydraulic Ram Capacity 500 kN 
3) ทอซีเมนตใยหินขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.15 m และ 0.20 mm ที่มีความยาว 0.75,1.75, 

2.30 และ 2.80 m จํานวนทั้งส้ิน 48 ตัวอยาง 
4) ชุดฐานรองรับแบบหมุน (Pinned Support) จํานวน 2 ชุด 
5) เหล็กเสริมขนาด RB6 , DB10 และ DB12  
6) Dial Gauge   
การเตรียมตัวอยางทดสอบ 
1) นําทอซีเมนตใยหินที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.15และ0.20 m มาตัดใหไดความยาว 

0.75, 1.75, 2.30และ2.80 m ความยาวละ 6 ทอน ซ่ึงจะไดทอซีเมนตใยหินที่ใชเปนแบบ
หลอเสาจํานวน 48 ทอน 

2) ทําการผูกเหล็กเสริมใหไดจํานวนเหล็กเทากับ 6DB10, 8DB10และ6DB12 ซ่ึงคิดเปน 
2.64, 3.53และ3.84% ของพื้นที่หนาตัดเสาขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.15 m และคิดเปน 
1.50, 2.00และ2.16% ของพื้นที่หนาตัดเสาขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.20 m ตามลําดับ  
โดยมีการเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวขนาด RB6 ทุกระยะ 0.12 m ตลอดความยาวของเสาดัง
รูปที่ 3.8 

 



 
24

6DB10 8DB10 6DB12

0.12 m

 
 

รูปที่ 3.8 เหล็กเสริมหลักในเสาและระยะหางของเหล็กปลอก 
 

3) ติดตั้งแบบหลอพรอมทั้งประกอบค้ํายันสําหรับเทคอนกรีตลงในแบบหลอเสา 
4) ผสมและเทคอนกรีตที่ไดออกแบบสวนผสมใหมีกําลังรับแรงกดอัดประลัยโดยเฉลี่ย

เทากับ 20 MPa 
5) บมตัวอยางทดสอบจนเปนเวลา 28 วัน 
วิธีการทดสอบ 
1) ปรับฐานรองรับตัวอยางทดสอบใหเรียบเสมอกันทั้งสองดาน 
2) ติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับ Loading Frame โดยใหการรองรับที่ปลายทั้งสองขางเปน

แบบหมุนดังรูปที่ 3.9 
3) ติดตั้ง Dial Gauge ที่ตําแหนงกึ่งกลางความสูงและที่ปลายดานบนของตัวอยางทดสอบ 
4) เพิ่มแรงกดอัดโดยผานทาง Hydraulic Ram อยางชาๆ พรอมทั้งบันทึกคาแรงกดอัด การ

หดตัวในแนวแกนและการโกงตัวทางดานขางเปนชวงๆจนกวาตัวอยางทดสอบวิบัติ 
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รูปที่ 3.9 การติดตั้งตัวอยางเสาในการทดสอบแรงกดอัดในแนวแกน 
 
 การทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินใชตัวอยางทดสอบทั้ง
หมด 48 ตัวอยาง  ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอียดของตัวอยางทดสอบ โดยแปรผันอัตราสวนความ
ชะลูดของเสา (Slenderness Ratio) และปริมาณเหล็กเสริม (Steel Reinforcement)  
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ตารางที่ 3.1 ตัวอยางเสาที่ใชในการทดสอบ 
ตัวอยาง จํานวน 

(ตน) 
เสนผาศูนยกลาง 

(m) 
ความสูง 

(m) r
L  จํานวน

 
ปริมาณเหล็ก 

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

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

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

เหล็ก

 หมายเหตุ :  * ตัวอยางที่ไมไดทดสอบเนื่องจาก Loading Frame ชํารุด       
   ** ตัวอยางที่ทดสอบไดตัวอยางเดียว 
 



บทที่ 4 
ผลการทดสอบและวิจารณผล 

 
4.1 บทนํา 

บทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบวัสดุที่นํามาใชกอสรางตัวอยางทดสอบ จากนั้นจะกลาวถึง
ผลการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินภายใตแรงกดอัดในแนวแกน  
โดยนําเสนอในรูปกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับการหดตัวในแนวแกนและ
แรงกดอัดในแนวแกนกับการโกงตัวทางดานขาง ณ กึ่งกลางความสูงของเสา  จากนั้นจะกลาวถึงผล
ของอัตราสวนความชะลูดและการแปรผันปริมาณเหล็กเสริมหลักตอกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของ
เสา  โดยนําเสนอในรูปความสัมพันธระหวางอัตราสวนของกําลังของเสาตอกําลังที่แทจริงกับอัตรา
สวนความชะลูดและอัตราสวนระหวางกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดตอผลคูณของตัวคูณลดกําลังและ
พื้นที่หนาตัดทั้งหมดกับปริมาณเหล็กเสริม  จากนั้นจะเสนอสมการที่ใชในการออกแบบเสาโดยดัด
แปลงจากสมการออกแบบเสาของ ว.ส.ท. และคํานวณหาคาอัตราสวนความปลอดภัยตอไป 

 
4.2 ผลการทดสอบวัสดุ 

เมื่อทดสอบวัสดุที่ใชในงานวิจัยนี้ตามหัวขอ 3.3 ถึง 3.5 สามารถสรุปผลไดดังตารางที่ 4.1 
สวนการวิเคราะหและวิจารณผลของการทดสอบวัสดุรวมถึงพฤติกรรมการรับแรงกดอัดของ
คอนกรีตและวัสดุซีเมนตใยหิน  พฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กตลอดจนลักษณะการวิบัติ จะ
กลาวอยูในภาคผนวก ค. 
 
ตารางที่ 4.1 สรุปผลการทดสอบวัสดุพื้นฐานที่ใชในงานวิจัย 

วัสดุ หนวยแรงครากเฉลี่ย 
(MPa) 

หนวยแรงสูงสุดเฉลี่ย 
(MPa) 

โมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ย 
(GPa) 

คอนกรีต - 21.5 19.7 
เหล็ก 412.2 541.1 203.9 

ซีเมนตใยหิน - 13.2 6.1 
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4.3 ผลการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินภายใตแรงกด 
อัดในแนวแกน 

การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาใชตัวอยางทดสอบจํานวนทั้งสิ้น 48 ตัว
อยาง สามารถจัดกลุมของตัวอยางทดสอบไดเปน 2 กลุมตามมาตรฐาน ว.ส.ท 1007-34 คือ กลุมที่ 1 
เปนเสาสั้น ( 15≤

D
L หรืออัตราสวนความชะลูด 60≤

r
L ) กลุมที่ 2 เปนเสายาว ( 15>

D
L หรืออัตรา

สวนความชะลูด 60>
r
L ) ผลการทดสอบจะแสดงในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดอัด

กับการหดตัวในแนวแกนและในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดอัดกับการโกงตัวทาง
ดานขางที่กึ่งกลางความสูงของเสา  โดยมีผลการทดสอบตัวอยางเสาในแตละกลุมดังนี้ 

4.3.1  ตัวอยางกลุมท่ี 1 เสาสั้น 
            สําหรับตัวอยางกลุมที่ 1 พบวาความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนและคา
การหดตัวในแนวแกน กราฟชวงแรกเปนกราฟเชิงเสนตรงถึงประมาณ 80% ของกําลังรับแรงกดอัด
สูงสุด  จากนั้นกราฟจะมีลักษณะเปนแบบไรเชิงเสนจนถึงแรงกดอัดสูงสุดแลวแรงกดอัดจะลดลง
อยางรวดเร็วกอนที่ตัวอยางจะเกิดการวิบัติ ดังรูปที่ 4.1 
             จากกราฟสามารถอธิบายไดวา ชวงแรกกราฟคอนขางเปนแบบเชิงเสนตรง ซ่ึงเกิด
จากคอนกรีต เหล็กและทอซีเมนตใยหินรวมกันรับแรงกดอัดจนกระทั่งเหล็กเสริมมีความเครียดถึง
จุดคราก ซ่ึงมีคาประมาณ 80% ของกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด  จากนั้นกราฟจะเปนแบบไรเชิงเสน ซ่ึง
เกิดจากคาแรงกดอัดที่เพิ่มขึ้นหลังจากเหล็กมีความเครียดถึงจุดครากจะถูกรองรับโดย คอนกรีตและ
ทอซีเมนตใยหิน  เมื่อแรงกดอัดมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งคอนกรีตและทอซีเมนตใยหินมีความเครียด
เทากับ Ultimate Strain แลวทอซีเมนตใยหินจะเกิดการแตกราวอยางรวดเร็วที่บริเวณปลายทั้งสอง
ขางของตัวอยางทดสอบ  เมื่อกําลังรับแรงกดอัดของเสามีคาสูงสุดทอซีเมนตใยหินจะเกิดการแตก
ราวอยางเห็นไดชัดเจนยิ่งขึ้น  จากนั้นกําลังรับแรงกดอัดของเสาจะลดลงอยางรวดเร็ว  โดยการหด
ตัวในแนวแกนและรอยแตกราวที่เกิดในทอซีเมนตใยหินจะมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและเกิดการ
วิบัติอยางทันทีทันใดในที่สุด 
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(a) ตัวอยางทดสอบที่มีอัตราสวนความชะลูดเทากับ 15 ที่ปริมาณเหล็กเสริมตางๆ 
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(b) ตัวอยางทดสอบที่มีอัตราสวนความชะลูดเทากับ 20 ที่ปริมาณเหล็กเสริมตางๆ 
 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและการหดตัวในแนวแกนของตัวอยางกลุมที่ 1 
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(c) ตัวอยางทดสอบที่มีอัตราสวนความชะลูดเทากับ 35  ที่ปริมาณเหล็กเสริมตางๆ 
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(d) ตัวอยางทดสอบที่มีอัตราสวนความชะลูดเทากับ 46 ที่ปริมาณเหล็กเสริมตางๆ 
 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและการหดตัวในแนวแกนของตัวอยางกลุมที่ 1 (ตอ) 
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(e) ตัวอยางทดสอบที่มีอัตราสวนความชะลูดเทากับ 46.67 ที่ปริมาณเหล็กเสริมตางๆ 
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(f) ตัวอยางทดสอบที่มีอัตราสวนความชะลูดเทากับ 56 ที่ปริมาณเหล็กเสริมตางๆ 
 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและการหดตัวในแนวแกนของตัวอยางกลุมที่ 1 (ตอ) 
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4.3.2  ตัวอยางกลุมท่ี 2 เสายาว 
           สําหรับตัวอยางกลุมที่ 2 พบวา กราฟชวงแรกเปนเสนตรงจนถึงประมาณ 90% ของ

กําลังรับแรงกดอัดสูงสุด จากนั้นกราฟจะเปนแบบไรเชิงเสนและเสาจะเริ่มเกิดรอยแตกราวบริเวณ
ปลายทั้งสองขาง จนกระทั่งเสามีกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดจะเห็นรอยแตกราวไดชัดเจนยิ่งขึ้น จาก
นั้นแรงกดอัดจะลดลงอยางรวดเร็วและวิบัติอยางทันทีทันใด ดังที่แสดงในรูปที่ 4.2 

จากรูป 4.3(b) จะเห็นไดวาการวิบัติของเสาในกรณีนี้เกิดขึ้นไมสม่ําเสมอตลอดหนา
ตัดของเสา โดยการวิบัติจะเกิดขึ้นทางซีกซายมือของหนาตัดอยางรุนแรงมากกวาทางซีกขวาของ
หนาตัดเสาทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวาการติดตั้งเสาที่มีความสูงมากๆ ใหอยูในแนวดิ่งทําไดยากกวาเสา
ส้ันๆ ทําใหเสาถูกกระทําโดยแรงกดอัดเยื้องศูนยเกิดหนวยแรงไมสม่ําเสมอและวิบัติในสวนที่หนวย
แรงสูงกวากอน 
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(a) ตัวอยางทดสอบที่มีอัตราสวนความชะลูดเทากับ 61.3 ที่ปริมาณเหล็กเสริมตางๆ 
 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและการหดตัวในแนวแกนของตัวอยางกลุมที่ 2 
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(b) ตัวอยางทดสอบที่มีอัตราสวนความชะลูดเทากับ 75 ที่ปริมาณเหล็กเสริมตางๆ 
 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดและการหดตัวในแนวแกนของตัวอยางกลุมที่ 2 (ตอ) 
 

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

 
รูปที่ 4.3 ตัวอยางการวิบัติของเสา 

 
 จากผลการทดสอบตัวอยางเสาทั้ง 2 กลุมสรุปไดวากราฟแรงกดอัดในแนวแกนของเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินสัมพันธกับการหดตัวในแนวแกนจะเปนแบบ
เชิงเสนตรงจนกระทั่งกําลังรับแรงกดอัดของเสามีคาประมาณ 80-90% ของกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด 
จากนั้นจะเปนแบบไรเชิงเสนจนกระทั่งเสาเกิดการวิบัติในที่สุด  เสาทุกตนวิบัติแบบเสาสั้นคือ เกิด
การครากในเหล็กเสริมและเกิดการอัดแตกในคอนกรีตและทอซีเมนตใยหินบริเวณปลายของตัว
อยางทดสอบ 
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4.3.3 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับการโกงตัวทางดานขาง ณ ก่ึงกลาง
ความสูงของ ตัวอยางทดสอบ 
กราฟความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับการโกงตัวทางดานขาง 

(Lateral Displacement) ตรงกึ่งกลางความสูงของตัวอยางทดสอบแสดงในรูปที่ 4.4 จะเห็นวาเมื่อ
แรงในแนวแกนสูงถึงคาหนึ่ง เสาที่มีอัตราสวนความชะลูดสูงจะมีคาการโกงตัวทางดานขางมากกวา
เสาที่มีอัตราสวนความชะลูดที่นอย โดยคาการโกงตัวทางดานขางสูงสุดที่เกิดขึ้นในตัวอยางเสาเมื่อ
เสาเกิดการวิบัติมีคาคอนขางนอยคือ ไมเกิน 7 mm ซ่ึงทําใหคาโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นเนื่องจากการ
เปล่ียนตําแหนงทางดานขางมีคานอยมากและเกิดการวิบัติแบบเสาสั้นตามที่กลาวไปแลวในทุกอัตรา
สวนความชะลูดที่ศึกษา 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางแรงกดอัดกับการโกงตัวทางดานขางของเสา 

 
จากกราฟความสัมพันธระหวางแรงกดอัดในแนวแกนกับการโกงตัวทางดานขาง ณ 

กึ่งกลางความสูงของตัวอยางทดสอบสามารถสรุปไดวาตัวอยางทดสอบทุกตัวอยางจะมีการโกงตัว
ทางดานขางนอยมาก  และมีการวิบัติแบบเสาสั้น 
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4.3.4 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดกับอัตราสวนความชะลูด 
กราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดกับอัตราสวนความชะลูด 

(Slenderness Ratio) แสดงในรูปที่ 4.5 จะเห็นไดวาเสาที่มีอัตราสวนความชะลูดต่ําจะมีกําลังรับแรง
กดอัดสูงสุดสูงกวาเสาที่มีอัตราสวนความชะลูดสูง เนื่องจากเสายาวหนาตัดเสาจะเอียงไดงาย ทําให
การกระจายของหนวยแรงบนหนาตัดเสาไมสม่ําเสมอและเสาเกิดการวิบัติในสวนที่มีหนวยแรงสูงๆ
กอน  
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดกับอัตราสวนความชะลูด 
 

จากสมการดัดแปลงของ ว.ส.ท. พบวาอัตราสวนความชะลูดปรากฏใน เทอมตัวคูณ
ลดกําลัง (Strength Reduction Factor) ซ่ึงอยูในรูป (

r
L008.007. −1 ) ดังนั้นเมื่อเขียนกราฟความ

สัมพันธระหวางอัตราสวนกําลังที่ทดสอบไดของเสา (Observe Column Strength) ตอกําลังของเสาที่
มีความสูง 0.75 m ซ่ึงจะเรียกวากําลังระบุ (Nominal Strength) กับอัตราสวนความชะลูด  ในที่นี้จะ
ใชกําลังจะไดผลดังรูปที่ 4.6 

 



 
36

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 100 120

Slenderness Ratio (L/r)

Co
lum

n S
tre

ngt
h/N

om
ina

l C
olu

mn
 St

ren
gth 2.64%

3.53%
3.84%
1.50%
2.00%
2.16%
R

 
 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนกําลังที่ทดสอบไดตอกําลังระบุ 
 กับอัตราสวนความชะลูด 

 
รูปที่ 4.6 สามารถอธิบายในเทอมของตัวคูณลดกําลังกลาวคือ สมการออกแบบเสา

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

(
r
L008.007. −1 ) เปนตัวคูณลดกําลังสําหรับเสายาว ( 60>

r
L ) ซ่ึงแสดงเปนเสนเต็ม  แตขอมูล

จากการทดสอบเสนอแนะใหใช (
r
L008.007. −1 ) เปนตัวคูณลดกําลังสําหรับเสาทุกขนาดซึ่ง

แสดงเปนเสนประ 
จากการวิเคราะหขางตนสามารถพัฒนาสมการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูก

หอหุมดวยทอซีเมนตใยหินไดดังสมการที่ (4.1) 
 

 ( )[ ] 





 −+′+′=

r
LAfAfAfP ssabsabscc 008.007.185.02125.0    (4.1) 

 
4.3.5 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดกับปริมาณเหล็กเสริม 

จากหัวขอที่ 4.3.4 เราทราบแลววาอัตราสวนความชะลูดมีผลเปนตัวคูณลดกําลัง ดัง
นั้นในการหาความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดกับปริมาณเหล็กเสริมสามารถแยกผลของ
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อัตราสวนความชะลูดโดยหารดวยตัวคูณลดกําลังและพื้นที่หนาตัดเสา ( [ ]RA
P
g

) แลวเขียนกราฟ 

[ ]RA
P
g

  สัมพัทธกับปริมาณเหล็กเสริม (Steel Reinforcement) ดังรูปที่ 4.7 

จากกราฟจะเห็นไดวา ( [ ]RA
P
g

) จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเหล็กเสริมเปนแบบเชิง

เสนตรงและกราฟสําหรับเสา 0.15 และ 0.20 m สอดคลองกับกําลังที่ไดจากการทดสอบ 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนกําลังของเสาตอผลคูณตัวคูณลดกําลังและ 
พื้นที่หนาตัดทั้งหมดกับปริมาณเหล็กเสริม 

 
จากสมการที่ (4.1) ถาใชกําลังประลัยของวัสดุในเทอมขางขวาจะไดกําลังรับแรงกด

อัดสูงสุดตามสมการที่ (4.2) ซ่ึงสามารถเขียนเปนเสนกราฟไดดังแสดงในรูปที่ (4.7) 
 
 ( ) 






 −+′+′=

r
LAfAfAfP ssabsabscc 008.007.1     (4.2) 

 
ตารางที่ 4.2 แสดงกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของเสาที่ไดจากการทดสอบกับน้ําหนัก

บรรทุกปลอดภัยหรือสมการที่ (4.1) และคาอัตราสวนความปลอดภัย  จะเห็นวาอัตราสวนความ
ปลอดภัยมีคาอยูระหวาง3.20 ถึง 4.49 ซ่ึงเพียงพอตอการนําไปใชในการออกแบบเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน 
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ตารางที่ 4.2 กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดจากการทดสอบกับน้ําหนักบรรทุกปลอดภัยและคาอัตราสวน
 ความปลอดภัย 

 
ตัวอยาง 

เสนผา 
ศูนยกลาง 

(m) 

 
L/r 

กําลังสูงสุด 
 

(kN) 

น้ําหนักบรรทุก 
ปลอดภัย 

(kN) 

อัตราสวน 
ความปลอดภัย 

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

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

 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1  สรุปผลการศึกษา 

ทอซีเมนตใยหินที่ใชในงานสุขาภิบาลสามารถนํามาใชเปนแบบและหลอติดถาวรกับเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กชวยใหลดคาใชจายในการกอสรางและไมมีผลเสียตอกําลังของเสา  จากการ
ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนต
ใยหินโดยแปรผันปริมาณเหล็กเสริมและอัตราสวนความชะลูดสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

5.1.1 พฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกน 
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินมีพฤติกรรมการรับแรงกดอัด

เปนแบบเชิงเสนตรง (Linear) จนกระทั่งแรงกดอัดของเสามีคาประมาณ 80-90% ของกําลังรับแรง
กดอัดสูงสุด  จากนั้นพฤติกรรมการรับแรงกดอัดจะเริ่มเปนแบบไรเชิงเสนกระทั่งคอนกรีตและ
ซีเมนตใยหินมีคาความเครียดเทากับ Ultimate Strain แลวซีเมนตใยหินจะเกิดการแตกราวอยางรวด
เร็วที่บริเวณปลายทั้งสองขางของเสา  เมื่อแรงกดอัดของเสามีคาสูงสุดทอซีเมนตใยหินจะเกิดการ
แตกราวอยางเห็นไดชัดเจนยิ่งขึ้น  หลังจากนั้นกําลังรับแรงกดอัดของเสาจะลดลงอยางรวดเร็ว โดย
การหดตัวในแนวแกนและรอยแตกราวในทอซีเมนตใยหินจะมีขนาดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและเกิด
การวิบัติอยางทันทีทันใดในที่สุด 

5.1.2 ลักษณะการวิบัติของเสา 
เสาทุกตนจะมีลักษณะการวิบัติแบบเสาสั้น โดยเกิดการคราก (Yielding) ในเหล็ก

เสริมและเกิดการอัดแตก (Crushing) ในคอนกรีตและทอซีเมนตใยหินที่บริเวณปลายทั้งสองขางของ
เสา  เสาที่มีคาอัตราสวนความชะลูดสูงการวิบัติดังกลาวจะเกิดขึ้นอยางไมสม่ําเสมอตลอดพื้นที่หนา
ตัดของเสา  เพราะเสายาวแกนเสาจะไมอยูในแนวดิ่งทําใหการกระจายของหนวยแรงบนหนาตัดเสา
ไมสม่ําเสมอเสาที่มีคาอัตราสวนความชะลูดต่ําจึงมีกําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนสูงกวาเสาที่มี
อัตราสวนความชะลูดที่สูง  โดยที่คอนกรีตและทอซีเมนตใยหินมี Ultimate Strain ใกลเคียงกันแตมี
ลักษณะการวิบัติตางกัน กลาวคือ ทอซีเมนตใยหินมีลักษณะการวิบัติแบบเปราะ สวนคอนกรีตมี
ลักษณะการวิบัติแบบคอยเปนคอยไป  ดังนั้นรอยแตกราวที่เกิดขึ้นที่ทอซีเมนตใยหินจึงเปรียบ
เสมือนเปนเครื่องเตือนการวิบัติของเสา 
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5.1.3 ผลของอัตราสวนความชะลูดตอกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด 
เสาที่มีอัตราสวนความชะลูดต่ําจะมีกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดสูงกวาเสาที่มีอัตราสวน

ความชะลูดสูง  
5.1.4 ผลของปริมาณเหล็กเสริมตอกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด 

กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดจะแปรผันตามปริมาณเหล็กเสริมแบบเชิงเสนตรง 
5.1.5 สมการที่ใชในการออกแบบ 

น้ําหนักบรรทุกออกแบบสําหรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่กลาวไวในมาตรฐาน 
ว.ส.ท. 1007-34 ควรดัดแปลงใหรวมทอซีเมนตใยหินในรูปของสมการที่ (4.1) 

 
 ( )[ ] 






 −+′+′=

r
LfAAfAfP ssabsabscc 008.007.185.02125.0                (4.1) 

 
ซ่ึงจะใหอัตราสวนความปลอดภัยระหวาง 3.20-4.49 
 
5.2  ขอจํากัดของงานวิจัย 
 อัตราสวนความชะลูดในชวงเสายาวมีเพียง 2 คาคือ 61.3 และ 75 ซ่ึงอาจนอยเกินไปทําให
ผลการทดสอบไมครอบคลุมในชวงเสายาวเทาที่ควร 
 
5.3  ขอเสนอแนะที่ไดจากงานวิจัย 

5.3.1)  ทอซีเมนตใยหินที่วางจําหนายอยูทั่วไปยังไมไดรับรองโดยมาตรฐานผลิตภัณฑอุต
สาหกรรม ดังนั้นกอนใชงาน  ควรศึกษาถึงคุณสมบัติเชิงกลเบื้องตน เชน กําลังรับ
แรงกดอัดประลัย  คาโมดูลัสยืดหยุน  ลักษณะการวิบัติเปนตน 

5.3.2) ควรมีการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดแบบเยื้องศูนยและการรับแรงกระทํา
แบบพลศาสตรของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินดวย 

5.3.3) ในการหลอเสาควรออกแบบสวนผสมของคอนกรีตใหมีความสามารถเทไดที่
เหมาะสมโดยที่เสาที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.15 และ 0.20m อาจใหมีคาการยุบ
ตัว  (Slump) เท ากับ  0.10 และ  0.07 m ตามลําดับ  และอาจตองมีวิ ธีการทําให
คอนกรีตมีเนื้อแนนสม่ําเสมอที่เหมาะสม 

5.3.4) ในการตัดทอซีเมนตใยหินเพื่อใหไดความยาวตามตองการนั้นควรมีการปองกันฝุน
ละอองที่เกิดจากการตัดดวย  เนื่องจากแรใยหินที่กระจายปะปนไปกับฝุนละออง
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เปนวัสดุอันตรายซึ่งเมื่อเขาไปสูรางกายโดยทางลมหายใจแลวอาจทําใหเปนมะเร็ง
ในปอดได 
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ผลการสอบเทียบ Hydraulic Ram 
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ผลการสอบเทียบ Hydraulic Ram 
 การสอบเทียบ Hydraulic Ram กับเครื่องกด UTM พบวาความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
บรรทุก กับความดันสําหรับ Hydraulic Ram เปนความสัมพันธเชิงเสนดังรูป ก1 ภาคผนวกนี้ ซ่ึง
สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

Actual Loads (kN) = 0.0719 (Pressure, psi) – 2.739 
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รูปที่ ก1 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก กับความดันของ Hydraulic Ram 
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ภาคผนวก ข 
 

คอนกรีตและเหล็กเสริม 
 
 
 



ข.1  คอนกรีต 
คอนกรีตเปนวัสดุผสม (Composite Material) ที่ไดจากการผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด มวล

รวม (Aggregates) ไดแก ทรายและหินหรือกรวด และน้ําเขาดวยกัน  โดยที่น้ําจะทําปฏิกิริยากับปูน
ซีเมนตไดเปนซีเมนตเพสท (Cement Paste) ที่มีคุณสมบัติเปนตัวประสานซึ่งจะแทรกตามเม็ดทราย
และหินและหุมเม็ดทรายและหินทั้งหมดใหเกาะรวมตัวจับเปนกอนแข็ง   คอนกรีตจะแข็งตัวเมื่อ
อายุประมาณ  24  ช่ัวโมง  และเมื่อไดรับการบมชื้นจะสามารถพัฒนากําลังรับแรงกดอัดไดดีขึ้น
เร่ือยๆ  ตามอายุ    ทั้งนี้ความแข็งแรงและความทนทานของคอนกรีตจะขึ้นอยูกับสัดสวนของการ
ผสมที่ใช 

ข.1.1  วัสดุสําหรับคอนกรีต 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland  Cement) 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดตองมีคุณภาพตรงตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

(มอก. 15-2532) คือ เปนปูนซีเมนตไฮดรอลิก (Hydraulic Cement) ที่เมื่อผสมกับน้ําตามสวนแลว
สามารถกอตัวและแข็งตัวในน้ําไดเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางน้ํากับสวนประกอบของปูน
ซีเมนต   ตามมาตรฐานทั่วไป ปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถแบงออกเปน 5 ประเภทดังนี้ 

ประเภทที่  1 ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary Portland Cement) 
ประเภทที่  2 ปูนซีเมนตปอรตแลนดดัดแปลง (Modified Portland Cement) 
ประเภทที่   3 ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทใหกําลังอัดเร็ว (High Early Strength 

Portland Cement) 
ประเภทที่   4  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทเกิดความรอนต่ํา (Low  Heat Portland    

Cement) 
ประเภทที่  5  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภททนซัลเฟตไดสูง (Sulphate Resistance 

Portland Cement) 
ซ่ึงปูนซีเมนตปอรตแลนดในแตละประเภทจะมีคุณสมบัติพิเศษแตกตางกันทําใหการ

นําไปใชงานแตกตางกันดวย เชน ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทใหกําลังอัดเร็วจะเหมาะสําหรับ
การทําคอนกรีตที่ตองการจะใชงานเร็วหรือถอดไมแบบในเวลาอันสั้น เปนตน และเพื่อใหสอด
คลองกับการใชงานจริงของการกอสรางเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหิน ดัง
นั้นในงานวิจัยนี้จึงใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในการหลอเสาดังกลาว 
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มวลรวม (Aggregates) 
มวลรวมที่ใชเปนสวนผสมของคอนกรีต ไดแก ทรายและหินหรือกรวด  ซ่ึงตองแข็ง

แกรง  ทนทาน  สามารถรับแรงกดอัดไดดี  ไมขยายตัวมากและไมมีสารเคมีเจือปน  นอกจากนี้มวล
รวมตองมีขนาดใหญ-เล็กคละกันดีตามมาตรฐาน American Society for Testing Materials (ASTM 
C33-97) เพื่อชวยใหไดคอนกรีตที่มีเนื้อแนนสม่ําเสมอ  มีชองวางระหวางกอนนอยทําใหใชซีเมนต
เพสทนอยลงและราคาของคอนกรีตก็ถูกลง 

น้ํา (Water) 
น้ําที่ใชผสมคอนกรีต  ตองสะอาดมีความขุนไดไมเกิน  2000  ppm  (สวนในลาน) 

ปราศจากกรด ดาง น้ํามัน สารอินทรียและสารอนินทรียอ่ืนๆ ในปริมาณที่จะเปนอันตรายตอ
คอนกรีตหรือเหล็กเสริม 

สารผสมเพิ่ม (Admixture) 
สารผสมเพิ่ม หมายถึง สารใดๆที่ใชเติมลงไปในสวนผสมของคอนกรีตไมวาจะกอน

หรือหลังผสม เพื่อปรับปรุงหรือเพิ่มประสิทธิภาพคอนกรีตขณะยังเหลวอยูหรือคอนกรีตที่แข็งตัว
แลวใหไดคุณสมบัติตามที่ตองการเพื่อใหสอดคลองกับสภาพของวัสดุ ส่ิงแวดลอม และสภาพการ
ทํางาน วัตถุประสงคทั่วๆไปของการใชน้ํายาผสมคอนกรีตก็คือ  ปรับปรุงความสามารถเทได  เรง
หรือหนวงเวลาการกอตัว  ควบคุมหรือดัดแปลงการพัฒนากําลังอัด  ปรับปรุงคุณสมบัติดานการตาน
ทานการแตกราวเนื่องจากความรอน  การทนตอกรดและซัลเฟต เปนตน  สารผสมเพิ่มที่ผลิตออก
จําหนายทั่วๆ ไปสามารถแบงเปนกลุมใหญๆ ได 4 กลุม คือ 

1)  สารกักกระจายฟองอากาศ (Air-Entraining Agent) 
2)  สารเคมีผสมคอนกรีต (Chemical Admixture) เชน สารลดปริมาณน้ํา 
3)  สารประกอบแรธาตุผสมเพิ่ม (Mineral Admixture) เชน เถาลอย (Fly Ash) 
4)  สารผสมเพิ่มอ่ืนๆ เชน สารปองกันซึม (Waterproofing) 

ข.1.2  การออกแบบสวนผสมคอนกรีต 
วัตถุประสงคในการออกแบบสวนผสมคอนกรีต  คือ เพื่อใหไดคอนกรีตที่มีกําลัง 

(Strength) รับแรงไดตามตองการ  เพื่อใหไดคอนกรีตที่มีความขนเหลว (Consistency)  และสะดวก
ตอการทํางาน (Workability) สามารถไหลลงแบบหลอและหุมเหล็กเสริมไดดีโดยไมเกิดการแยกตัว
หรือคายน้ํามากจนเกินไป 

สําหรับในงานวิจัยนี้การออกแบบสวนผสมคอนกรีตจะออกแบบตามมาตรฐาน
สถาบันคอนกรีตแหงอเมริกา (American Concrete Institute) ซ่ึงได เสนอแนะไวใน  Standard 
Practice for Normal, Heavyweight and Mass Concrete (ACI 211.1-91) ซ่ึงมีขั้นตอนในการออก
แบบสวนผสมดังที่แสดงในรูปที่ ข1 
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ข.1.3  คุณสมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัวแลว 
กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีต 
กําลังรับแรงกดอัด (Compressive Strength) ของคอนกรีตเปนคุณสมบัติที่ตองการ

มากที่สุดในการออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก  เนื่องจากกําลังตานทานของคอนกรีตตอ
แรงกระทําแบบอื่น  เชน  กําลังรับแรงดึง  กําลังรับแรงดัด  กําลังรับแรงเฉือนและกําลังยึดเหนี่ยว  
ลวนเปนสัดสวนเทียบไดกับกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตทั้งสิ้น  นั่นหมายความวา  เมื่อคอนกรีต
มีกําลังรับแรงกดอัดสูง  กําลังตานทานแรงอยางอื่นหรือความทนทานก็จะสูงตามไปดวย 

กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตขึ้นอยูกับปจจัยตางๆดังนี้  อัตราสวนระหวางน้ําตอ
ซีเมนตถาคอนกรีตมีคาอัตราสวนดังกลาวสูงกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตจะมีคาต่ํา  อายุของแทง
ทดสอบถาแทงทดสอบมีอายุนอยกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตจะมีคาต่ํา  การบมถาคอนกรีตสูญ
เสียน้ําเนื่องจากการบมไมดีกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตจะมีคาต่ํา   

การทดสอบหากําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตใหปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM C39-
93 โดยการกดหรืออัดแรงในแนวแกนของตัวอยางทดสอบมาตรฐานอยางชาๆ จนกระทั่งคอนกรีต
ถูกอัดแตก  เมื่อนําแรงกดอัดสูงสุดที่ไดไปหารเนื้อที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบ จะไดเปนคาหนวย
แรงกดอัดสูงสุดของตัวอยางคอนกรีตนั้น 

กําลังของคอนกรีตจะถือเปนที่ยอมรับไดเมื่อผลเฉล่ียกําลังรับแรงกดอัดของการ
ทดสอบ  3  คร้ังตอเนื่องกันใหคาเทากับหรือมากกวากําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตที่กําหนด  โดย
ที่กําลังรับแรงกดอัดของการทดสอบแตละครั้งใหคาต่ํากวาที่กําหนดไดไมเกิน 3.5 MPa 

รูปที่  ข2  แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัด (Compressive Stress) กับ
ความเครียดกดอัด (Compressive Strain) ของแทงคอนกรีตมาตรฐานที่มีกําลังรับแรงกดอัดตางๆ กัน   
เมื่อรับแรงกดอัดในแนวแกนอยางเดียว (Uniaxial  Stress) จนกระทั่งคอนกรีตถูกอัดแตก  จะเห็นวา
จากจุดเริ่มตนที่คอนกรีตรับแรงกดอัดจนกระทั่งหนวยแรงกดอัดที่เกิดขึ้นในคอนกรีตมีคาประมาณ  
40-50 %  ของกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด  ความสัมพันธดังกลาวจะเปนเสนโคงเล็กนอย อยางไรก็ดีใน
ทางปฏิบัติเมื่อคอนกรีตรับแรงกดอัดอยูในชวงใชงานและกระทําในชวงระยะเวลาสั้นๆ  มักจะ
สมมติวาคอนกรีตมีความเครียดกดอัดเปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยแรงกดอัดที่กระทํา 
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เลือกคายุบตัว 

ไมเหมาะสม 

เลือกขนาดโตสุดของหิน 

ประมาณปริมาณน้ําและฟองอากาศที่จะเกิดขึ้น 

เลือกอัตราสวนผสมระหวางน้ําตอซีเมนต 

คํานวณปริมาณปูนซีเมนต 

คํานวณปริมาณของหิน 

คํานวณปริมาณของทราย 

ปรับสวนผสมตามสภาพความชื้นของทรายและหิน 

ทําการผสม ตรวจดูความสามารถเทไดของคอนกรีต 
เหมาะสม 

หยุด 

 
                   รูปที่ ข1 ขั้นตอนการออกแบบสวนผสมคอนกรีต 
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Compressive Strain (mm/mm)
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รูปที่ ข2 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดกับความเครียดกดอัดของคอนกรีต 
 

เมื่อหนวยแรงกดอัดเพิ่มสูงขึ้น  ความสัมพันธดังกลาวจะเปนเสนโคงคลายพาราโบ
ลา  ซ่ึงพบวาที่หนวยแรงกดอัดสูงสุด  คอนกรีตจะมีความเครียดกดอัดประมาณ   0.002-0.003  
mm/mm  และคอนกรีตยังสามารถรับแรงกดอัดตอไปไดในขณะที่ความเครียดกดอัดมีคาเพิ่มมากขึ้น  
แตหนวยแรงกดอัดจะลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งคอนกรีตวิบัติที่ความเครียดกดอัดสูงสุดประมาณ  
0.003-0.004  mm/mm (มาตรฐาน  ACI และ ว.ส.ท. กําหนดใหใชความเครียดกดอัดสูงสุดของ
คอนกรีตเทากับ  0.003  mm/mm) 

โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
โมดูลัสยืดหยุน (Modulus of Elasticity) ของคอนกรีตเปนตัวแสดงถึงความตานทาน

ตอการเสียรูป (Deformation) ของคอนกรีตเมื่อมีแรงกดอัดมากระทํา  จากการทดสอบพบวาโมดูลัส
ยืดหยุนของคอนกรีตมีคาแปรเปลี่ยนไปตามกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีต  หนวยน้ําหนัก  ตลอด
จนขนาดและระยะเวลาที่รับน้ําหนักบรรทุก   เมื่อคอนกรีตรับแรงกดอัดอยูในชวงใชงานและกระทํา
ในชวงเวลาสั้นๆ เราจะสมมติใหคอนกรีตเปนวัสดุยืดหยุน (Elastic Material) ไดโดยมีความเครียด
กดอัดเปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยแรงกดอัดที่กระทํา  แตเมื่อคอนกรีตรับแรงกดอัดคงคางเปน
เวลานานๆ  จะตองพิจารณาความเครียดกดอัดแบบพลาสติก (Plastic Strain) ดวยเพราะโมดูลัสยืด
หยุนของคอนกรีตจะลดลงทําใหคอนกรีตเกิดการเสียรูปมากขึ้น 
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โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตหาไดจากอัตราสวนระหวางหนวยแรงกดอัดกับ
ความเครียดกดอัดบนกราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและความเครียดกดอัดของ
คอนกรีตในชวงที่คอนกรีตมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน (Linear Elastic) ซ่ึงไดจากการทดสอบ
กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตซึ่งมาตรฐาน ASTMC469-94 ไดกําหนดสมการที่ใชในการคํานวณ
หาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตไวดังนี้ 
 
                                              (ข.1) )00005.0-ε/()-( 212 SSEc =

 
เมื่อ     คือ  หนวยแรงที่ตัวอยางทดสอบเกิดความเครียดกดอัดเทากับ  1S

61050×

          คือ  หนวยแรงที่มีคาประมาณ 40% ของหนวยแรงกดอัดสูงสุด 2S

        2ε    คือ  ความเครียดกดอัดที่เกิดจากหนวยแรง  2S
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รูปที่ ข3 การหาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
                     (Wang, C.K., Salmon, C.G., 1992) 
 

มาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. กําหนดสมการสําหรับหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
โดยใหขึ้นกับกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดและหนวยน้ําหนักของคอนกรีต ดังสมการ 
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cc fwE ′= 5.1043.0      , MPa                   (ข.2)   
                          

เมื่อ     คือ  โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต , MPa cE

            คือ  หนวยน้ําหนักของคอนกรีต , kg/mw 3 
           คือ  กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกเมื่ออายุ 28 วัน , MPa cf ′

ฉะนั้น  สําหรับคอนกรีตธรรมดา (หนวยน้ําหนัก w = 2323 kg/m3)  จะได 
 

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

กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตเมื่อรับแรงกระทําหลายแกน 
กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตที่กลาวมาขางตนเปนกําลังของคอนกรีตที่รับแรง

กระทําเพียงแกนเดียวเทานั้น (Uniaxial  Stress) แตในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก  คอนกรีตอาจ
ตองรับแรงกระทําประเภทตางๆ พรอมกัน   อยางไรก็ดีเราสามารถหากําลังรับแรงกดอัดสูงสุดของ
คอนกรีตเมื่อมีแรงกระทําในหลายทิศทางได  โดยอาศัยการเขียนวงกลมของ Mohr และพิจารณา
ประกอบกับผลการทดสอบ  ซ่ึงจะพบวา  เมื่อคอนกรีตรับแรงกระทําสองทิศทาง (Biaxial  Stress) ที่
ตั้งฉากกัน ถาแรงทั้งสองเปนแรงกดอัด   กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตจะมีคาสูงขึ้นและมีความ
เหนียวมากขึ้น  กลาวคือ  เมื่อแรงกดอัดที่กระทําในแตละทิศทางมีคาเทากันจะไดกําลังรับแรงกดอัด
ของคอนกรีตมีคาเพิ่มขึ้นอีกประมาณ  16%  และเมื่อแรงกดอัดที่กระทําในแตละทิศทางมีอัตราสวน
เทากับ  0.6  จะไดกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตเพิ่มขึ้นประมาณ  27% 

เมื่อคอนกรีตรับแรงกดอัดสามทิศทาง (Triaxial  Stress) ที่ตั้งฉากกันและกระทํา
พรอมกัน  ผลจากการทดสอบพบวาคอนกรีตมีความเหนียวและมีกําลังรับแรงกดอัดมากขึ้นเมื่อ
เทียบกับการที่คอนกรีตรับแรงกดอัดแกนเดียว (รูปที่ ข4) ทั้งนี้เพราะแรงกดอัดรอบขางจะมีสวนชวย
ลดการแตกราวในเนื้อคอนกรีตและชวยจํากัดการขยายตัวออกทางดานขางของคอนกรีต  กอนที่แทง
คอนกรีตจะเกิดการวิบัติ 
 กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตในกรณีนี้หาไดจากสมการ 
 

hcc fff 1.4* +′=                      (ข.4)  
 
เมื่อ    คือ  กําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีตเมื่อมีหนวยแรงกระทํารอบขาง *

cf

            คือ  กําลังรับแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีตเมื่อไมมีหนวยแรงกระทํารอบขาง cf ′

            คือ  หนวยแรงรอบขางที่กระทํา hf



 
54

 = 0

Compressive Strain (mm/mm)

130

105

80

55

30

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Co
mp

res
siv

e S
tre

ss (
MP

a)

0.05 0.06 0.07

= 4 MPa
= 7.5 MPa

 = 14 MPa

 = 28 MPahf

hf

hf

hf

hf

 
 

รูปที่ ข4 กําลังและความเหนียวของคอนกรีตที่เพิ่มขึ้นเมื่อมีหนวยแรงกระทํารอบขาง 
                          (MacGregor, J. G., 1997) 
 
2.2  เหล็กเสริม 
 เหล็กเสริม (Reinforcing Bars) ในงานกอสรางทั่วไปจะเปนเหล็กกลาละมุน (Mild Steel) 
ซ่ึงมีปริมาณคารบอนผสมอยูต่ํา (ประมาณ 0-0.3%) เหล็กเสริมที่ใชในงานกอสรางมีทั้งแบบหนาตัด
กลมผิวเรียบซึ่งเรียกวา เหล็กกลมแบบผิวเรียบ (Round Bars)  และแบบหนาตัดกลมแตมีบั้งหรือ
ปลองที่ผิวตามแนวยาวของเหล็กเรียกวา เหล็กกลมแบบขอออย  (Deformed Bars)  เหล็กเสนที่ผลิต
ออกมาจะมีความหนาแนนประมาณ  7850  kg/m3   มีความยาวมาตรฐาน 10 และ 12  m 

เหล็กกลมแบบผิวเรียบ (Round  bars) เปนเหล็กเสนที่มีหนาตัดกลมมีผิวเรียบตลอดความ
ยาวของเหล็กมีขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต  6  mm ถึง  25  mm  มาตรฐาน  มอก.20-2527กําหนด
ใหเหล็กกลมแบบผิวเรียบมีช้ันคุณภาพเดียว คือ SR24 ซ่ึงหมายถึง  มีกําลังรับแรงดึงที่จุดครากของ
เหล็กไมนอยกวา  240 MPa  สวนการเรียกชื่อใหใชสัญลักษณ RB แลวตามดวยตัวเลขแสดงขนาด
เสนผาศูนยกลางเปน  mm  เหล็กเสนชนิดนี้เหมาะสําหรับใชในงานกอสรางขนาดเล็กและขนาด
กลาง เพราะแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีตไมดีเทาที่ควร 

เหล็กกลมแบบขอออย (Deformed  Bars) เปนเหล็กเสนที่มีหนาตัดกลม  แตที่ผิวตามแนว
ยาวของเหล็กมีลักษณะเปนบั้งหรือปลอง  ซ่ึงผลิตตามที่มาตรฐานกําหนด  เหล็กกลมแบบขอออยมี
ขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต  10  mm  ถึง  32  mm  มาตรฐาน มอก. 24-2536 กําหนดใหเหล็กขอ
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ออยมี 3 ช้ันคุณภาพ คือ SD30  SD40  และ  SD50  ซ่ึงหมายถึง มีกําลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็ก
ไมนอยกวา  300 , 400 และ 500 MPa ตามลําดับ   สวนการเรียกชื่อขนาดใหใชสัญลักษณ DB แลว
ตามดวยตัวเลขแสดงขนาดเสนผาศูนยกลางเปน mm   เหล็กเสนชนิดนี้เหมาะสําหรับใชในงานกอ
สรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ตองการความแข็งแรงเปนพิเศษ   เนื่องจากมีกําลังรับแรงดึงที่จุด
ครากสูง และมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมมากกวาเหล็กกลมแบบผิวเรียบ 
 ในการคํานวณออกแบบจะตองพิจารณาเลือกใชเหล็กเสริมตามชั้นคุณภาพ  และเมื่อนํา
เหล็กเสริมหรือลวดเหล็กมาใชในงานกอสรางควรทําการตรวจสอบคุณสมบัติทางกลดวยวาเหล็ก
เสริมหรือลวดเหล็กนั้นมีคุณสมบัติถูกตองตรงตามที่ไดกําหนดไวหรือไม คุณสมบัติทางกลที่ควร
ตรวจสอบไดแก 

1)  กําลังรับแรงดึงที่จุดคราก (Yield  Strength) 
2)  กําลังรับแรงดึงสูงสุด (Ultimate  Tensile  Strength) 
3)  โมดูลัสยืดหยุน 
4)  ความยืดตัว (Elongation) 
จํานวนตัวอยางที่ใชในการทดสอบอยางนอยขนาดละ  3  ตัวอยาง นํามาวัดหาขนาดเฉลี่ย

ของเสนผาศูนยกลาง  และทําการทดสอบหากําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมตามวิธีการมาตรฐาน 
มอก. 24-2536 โดยการดึงอยางตอเนื่องครั้งเดียวจนถึงจุดวิบัติ 
 เมื่อนํ าผลการทดสอบมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงกับ
ความเครียดของเหล็กเสริม  จะไดดังที่แสดงในรูปที่ 2.5 จะเห็นวาขณะที่หนวยแรงดึงยังอยูในชวงอิ
ลาสติก  หนวยแรงดึงจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเครียดของเหล็กเสริมตามกฎของฮุคจนกระทั่ง
ถึงหนวยแรงที่เหล็กเสริมเริ่มคราก  เหล็กเสริมจะเริ่มถูกดึงยืดออกขณะที่แรงดึงที่กระทํามีคาคอน
ขางคงที่  เรียกหนวยแรง ณ. จุดนี้วา หนวยแรงที่จุดคราก (Yield  Stress) ความเครียดของเหล็กเสริม
ในชวงนี้แสดงถึงความเหนียวของเหล็กเสริมซึ่งปกติมีคาประมาณ  10-12  เทาของความเครียดที่จุด
คราก   แตเมื่อเหล็กเสริมมีหนวยแรงที่จุดครากสูงขึ้นการยืดตัวในชวงนี้จะลดนอยลงตามลําดับ   
หลังจากที่เหล็กเสริมสิ้นสุดการครากแลวเหล็กเสริมจะมีพฤติกรรมใหมซ่ึงสามารถรับแรงดึงเพิ่มได
อีก  และมีการยืดตัวเพิ่มขึ้นแตหนวยแรงดึงและความเครียดไมเปนสัดสวนโดยตรงเหมือนกับใน
ชวงอิลาสติก  เรียกชวงนี้วา  ชวงการแข็งตัวเพิ่ม (Strain Hardening) เมื่อเหล็กเสริมรับแรงดึงจน
กระทั่งถึงหนวยแรงสูงสุดของเหล็กเสริมนั้น (Ultimate Tensile Strength) หนวยแรงดึงจะคอยๆ ลด
ลงและหนาตัดของเหล็กเสริมเริ่มมีคอคอดเกิดขึ้นซึ่งสังเกตไดคอนขางชัดเจนจนกระทั่งถึงจุดที่
เหล็กเสริมถูกดึงขาดออกจากกัน  เรียกหนวยแรงที่จุดนี้วา  หนวยแรงดึงประลัย (Fracture Stress) 
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รูปที่ ข5 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและความเครียดของเหล็กเสริม 
            (Timoshenko, S. P., 1997) 
 
 คาความชันของเสนความสัมพันธหรืออัตราสวนระหวางหนวยแรงดึงตอความเครียดใน
ชวงอิลาสติกกําหนดใหเปนคาโมดูลัสยืดหยุนใชสัญลักษณเปน sE   สําหรับเหล็กเสริมทุกชั้นคุณ
ภาพจะมีคา sE  คอนขางจะคงที่เทากับ 200 MPa อนึ่งเมื่อเหล็กเสริมตองรับแรงกดอัดจะถือวาเหล็ก
เสริมมีกําลังรับแรงกดอัดเทากับกําลังรับแรงดึง  โดยมีคาโมดูลัสยืดหยุนเมื่อรับแรงกดอัดเทากันกับ
คาที่รับแรงดึง 
 เมื่อเหล็กเสริมมีหนวยแรงที่จุดครากสูงมากและเกินกวา 400 MPa  ตําแหนงของจุดคราก
อาจไมปรากฎชัดเจน  มาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. กําหนดใหพิจารณาหาหนวยแรงที่จุดครากของ
เหล็กเสริมนั้นจากจุดที่เหล็กมีความเครียดเทากับ  0.0035  mm/mm  (เรียกวา  0.35%  Off-Set) นั่น
คือ ตรงจุดที่หนวยการยืดตัวมีคาเทากับ  0.0035  mm/mm  ใหลากเสนขนานกับความชันของเสน
กราฟในชวงยืดหยุนเชิงเสนไปตัดกับเสนกราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงกับความเครียด  
จุดตัดที่ไดจะถือเปนหนวยแรงที่จุดครากของเหล็กเสริมนั้น 
 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 20-2527 ใหขอกําหนดที่ตองการทางดานคุณสมบัติ
ทางกลของเหล็กกลมแบบผิวเรียบและแบบขอออยตามชั้นคุณภาพตางๆ ดังตารางที่ ข1 
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ตารางที่ ข1 คุณสมบัติทางกลของเหล็กเสริมตามมาตรฐาน มอก. 20-2527 
 

ชนิดของเหล็กเสริม 
 

ช้ันคุณ
ภาพ 

หนวยแรงที่
จุดคราก 

MPa (kg/cm2) 
ไมนอยกวา 

หนวยแรงดึง
ประลัย 

MPa (kg/cm2) 
ไมนอยกวา 

ความยืด 
% 

ไมนอย
กวา 

 
มุมดัดโคง

เย็น 
องศา 

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

เหล็กขอออย 
SD30 
SD40 
SD50 

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

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

17 
15 
13 

180 
180 
90 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

วิเคราะหและวิจารณผลการทดสอบวัสดุ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ค.1  ผลการทดสอบแรงกดอัดของคอนกรีต 
คอนกรีตที่ใชในการศึกษานี้มีกําลังรับแรงกดอัดประลัย (Ultimate Compressive Strength) 

และโมดูลัสยืดหยุน (Modulus of Elasticity) โดยเฉลี่ยเทากับ 21.5 MPa และ 19.7 GPa ตามลําดับ  
โดยมีกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัด (Compressive Stress) และความเครียดกด
อัด (Compressive Strain) ดังแสดงในรูปที่ ค1  

จากกราฟในรูปที่ ค1 จะเห็นไดวาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดของคอนกรีตจะเปนแบบยืด
หยุนเชิงเสน (Linear Elastic) จนกระทั่งหนวยแรงกดอัดที่เกิดขึ้นในคอนกรีตมีคาประมาณ 50% ของ
กําลังรับแรงกดอัดสูงสุดหลังจากนั้นแลวจะเริ่มเกิดรอยแตกราว (Microcrack) ในตัวอยางทดสอบ
อยางตอเนื่องทําใหความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและความเครียดกดอัดมีลักษณะเปนแบบ
ไรเชิงเสน (Nonlinear) โดยมีความชันของเสนกราฟลดลงอยางตอเนื่องจนกระทั่งมีคาเปนศูนยเมื่อ
หนวยแรงกดอัดมีคาสูงสุด  จากนั้นตัวอยางทดสอบจะเกิดการแตกราวแบบตอเนื่องอยางเห็นไดชัด 
สงผลใหหนวยแรงกดอัดของตัวอยางทดสอบลดลงอยางตอเนื่อง ซ่ึงจะเห็นไดจากการที่เสนกราฟ
คอยๆ ตกลงอยางตอเนื่องจนกระทั่งคอนกรีตเกิดการวิบัติ ซ่ึงมีลักษณะการวิบัติเปนแบบคอยเปน
คอยไป (Progressive Failure) ดังที่แสดงในรูปที่ ค2  
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รูปที่ ค1 ตัวอยางของความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีต 
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รูปที่ ค2 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางคอนกรีตภายใตแรงกดอัด 
 
ค.2  ผลการทดสอบแรงกดอัดของวัสดุซีเมนตใยหิน 
 ตัวอยางวัสดุซีเมนตใยหินที่ใชในการศึกษานี้มีกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดและโมดูลัสยืดหยุน
โดยเฉลี่ยเทากับ 13.2 MPa และ 6.1 GPa ตามลําดับ  โดยมีกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวย
แรงกดอัดและความเครียดกดอัดดังแสดงในรูปที่ ค3 จากกราฟจะเห็นไดวาพฤติกรรมการรับแรงกด
อัดของวัสดุซีเมนตใยหินจะเปนแบบเชิงเสนตรงจนกระทั่งหนวยแรงกดอัดที่เกิดขึ้นในวัสดุซีเมนต
ใยหินมีคาสูงสุดซึ่งคาความเครียดกดอัด ณ จุดดังกลาวมีคาประมาณ 0.003 mm/mm หลังจากนั้น
แลววัสดุซีเมนตใยหินจะเกิดการแตกราวและวิบัติอยางทันทีทันใด ดังจะเห็นไดจากการที่เสนกราฟ
ตกลงอยางรวดเร็วหลังจากที่วัสดุซีเมนตใยหินมีคาหนวยแรงกดอัดถึงจุดสูงสุดแลว  ซ่ึงลักษณะการ
วิบัติของวัสดุซีเมนตใยหินจะแสดงในรูปที่ ค4 ซ่ึงมีลักษณะการวิบัติเปนแบบแตกแยกออกเนื่องจาก
วัสดุซีเมนตใยหินมีเนื้อวัสดุเปนชั้นๆ เรียงกันจึงทําใหเกิดลักษณะการวิบัติดังกลาว 
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รูปที่ ค3 ตัวอยางความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของวัสดุซีเมนตใยหิน 
 

 
 

รูปที่ ค4 ตัวอยางลักษณะการวิบัติของตัวอยางวัสดุซีเมนตใยหินภายใตแรงกดอัด 
 

เมื่อนําผลการทดสอบแรงกดอัดของคอนกรีตและวัสดุซีเมนตใยหินมาเปรียบเทียบกันโดย
นํามาเขียนไวในกราฟเดียวกันดังรูปที่ ค5 แลวพบวา  พฤติกรรมการรับแรงกดอัดของวัสดุซีเมนตใย
หินคอนขางแตกตางจากคอนกรีตกลาวคือ วัสดุซีเมนตใยหินมีพฤติกรรมการรับแรงกดอัดแบบยืด
หยุนเชิงเสนจนกระทั่งถึงจุดหนวยแรงกดอัดสูงสุด หลังจากนั้นวัสดุซีเมนตใยหินจะเกิดการแตกราว
อยางรวดเร็วซ่ึงลักษณะการวิบัติแบบนี้จะเปนการวิบัติแบบเปราะ (Brittle Failure) นอกจาก นั้นแลว
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ยังพบอีกดวยวา คอนกรีตและวัสดุซีเมนตใยหินที่ใชในการศึกษานี้มีคาความเครียด ณ จุดที่เกิด
หนวยแรงกดอัดสูงสุดที่ใกลเคียงกัน  แตมีลักษณะการวิบัติที่แตกตางกันตามที่กลาวไปแลวขางตน 
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รูปที่ ค5 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีต 
และวัสดุซีเมนตใยหิน 

 
ค.3  ผลการทดสอบแรงดึงของเหล็ก 
 เหล็กที่ใชในการศึกษานี้เปนเหล็กขอออย (Deform Bar) ช้ันคุณภาพ SD30 มีกําลังรับแรง
ดึงที่จุดคราก (Yield Strength) กําลังรับแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) และโมดูลัสยืด
หยุน โดยเฉลี่ยแลวเทากับ 412.2 MPa, 541.1 MPa และ 203.9 GPa ตามลําดับ โดยมีกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึง (Tensile Stress) และความเครียดดึง (Tensile Strain) ดังรูปที่ ค6 

จากรูปจะเห็นไดวาพฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็ก SD30 จะเปนแบบยืดหยุนเชิงเสนจน
กระทั่งหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในเหล็กถึงจุดคราก (Yield Point) ซ่ึงมีคาโดยเฉลี่ยประมาณ 412 MPa 
และมีคาความเครียดที่จุดครากประมาณ  0.0012 mm/mm หลังจากนั้นแลวเหล็กจะเขาสูชวง 
Yielding โดยจะมีคาความเครียดดึงอยูในชวง 0.0012-0.0025 mm/mm ซ่ึงในชวงนี้ เหล็กจะมีคา
ความเครียดเพิ่มขึ้นโดยที่หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในเหล็กมีคาเทาเดิม  เมื่อหมดชวง Yielding แลว
เหล็กจะสามารถรับแรงไดอีกครั้งจะเห็นไดจากการที่กราฟมีความชันเพิ่มขึ้นและจะคอยๆ ลดลงจน
กระทั่งความชันของกราฟมีคาเปนศูนย  เมื่อหนวยแรงที่เกิดขึ้นในเหล็กมีคาสูงสุดซึ่งมีคาโดยเฉลี่ย
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ประมาณ 540 MPa หลังจากนั้นกําลังรับแรงดึงของเหล็กจะคอยๆ ลดลง ซ่ึงจะเห็นไดจากการที่เสน
กราฟตกลงเรื่อยๆจนกระทั่งเกิดการวิบัติในที่สุด  ซ่ึงลักษณะการวิบัติของเหล็ก SD30 จะเปนดังรูป
ที่ ค7 
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รูปที่ ค6 ตัวอยางความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริม SD30 
 

 
 

รูปที่ ค7 ตัวอยางลักษณะการวิบัติของเหล็กภายใตแรงดึง 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

แผนภูมิแสดงขั้นตอนการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดปลอกเดี่ยวที่ถูก
หอหุมดวยทอซีเมนตใยหินภายใตแรงกดอัดในแนวแกน 
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PPo ≥

กําหนด  , , , , , t , ,  

คํานวณหา  , , ,  

คํานวณหา จากสมการ 

No 

 

Yes 

เลือกระยะหางของเหล็กปลอกเดี่ยวโดยใชคาที่
นอยที่สุดที่คํานวณหาไดจาก 
1) 16 เทาของเหล็กเสริมหลัก 
2) 48 เทาของเหล็กปลอก 
3) ดานแคบสุดของเสา 

 
รูปที่ ง1  แผนภูมิแสดงขั้นตอนการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กปลอกเดี่ยวที่ถูกหอหุมดวย 

     ทอซีเมนตใยหินภายใตแรงกดอัดในแนวแกน 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
 “เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกหอหุมดวยทอซีเมนตใยหินภายใตแรงกดอัดในแนวแกน” , 
นวัตกรรมทางวิศวกรรมสําหรับการจัดการทรัพยากรอยางยั่งยืน, การประชุมวิชาการ 40 ป คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน, 23-24 มกราคม 2547. 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นายศรัณย  กําจัดโรค  เกิดเมื่อวันที่  22  พฤษภาคม  พ.ศ.  2523  จบการศึกษาระดับปริญญา
ตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมโยธา  มหาวิทยาลัยนเรศวร  จ. พิษณุโลก  เมื่อป  พ.ศ. 
2544 เนื่องจากมีความสนใจที่จะศึกษาหาความรูเพิ่มเติมในสาขาวิชาที่ไดศึกษามา  จึงไดตัดสินใจ
ศึกษาตอในระดับปริญญาโท  ในสาขาวิชาวิศวกรรมโครงสราง  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ใน
ป พ.ศ. 2544 และในขณะที่ศึกษาอยูไดมีโอกาสเปนผูชวยสอนและวิจัยในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีซ่ึงชวยใหผูวิจัยไดนําประสบการณความรูที่ไดจากการเปนผูชวย
สอนและวิจัยมาประยุกตใชกับงานวิจัยไดเปนอยางดีและจากการทําวิจัยนี้ทําใหผูวิจัยมีความเชี่ยว
ชาญทางดานการทดสอบวัสดุ การออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเปนอยางดี 
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