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วิทยานิพนธ์นีมีวตัถุประสงคเ์พืÉอศึกษาพฤติกรรมและลกัษณะการวิบตัิของÊ ตวัอยาง่

ทดสอบคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตดัสีÉ เหลีÉยมจตัุรัสทีÉถูกโอบรัดกอน่ ดว้ย 
ปลอกเหล็กภายใตแ้รงกดอดัในแนวแกน เพืÉอนาํขอ้มูลทีÉไดม้าเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบ
กบสมการออกแบบเสาเชิงประกอบั ของมาตรฐาน  ACI Committee 318 และใชเ้ป็นขอ้มูล 
ในการเสนอสมการการออกแบบทีÉเหมาะสมของเสาดงักลาว ตวัแปรหลกัทีÉใชใ้นการศึกษา่
ประกอบดว้ยกาลงัอดัประลยัคอนกรีตํ ทีÉใชม้ี 3 คา่  คือ 18  25 และ 32 MPa  ความหนาของ
ปลอกเหล็กทีÉใชม้ี 3 คา่  คือ  3.2  4.5 และ  6.0 mm  และหนวยแรงโอบรัดกอน่ ่  คือ  0.05 cof ′  
และ 0.1 cof ′   
 จากการศึกษาตวัอยางทดสอบคอนกรีตหน้าตดัสีÉ เหลีÉยมจตัุรัสทีÉถูกโอบรัดกอนดว้ย่ ่
ปลอกเหล็ก พบวา่ มีกาลงัอดัสูงสุดและความเหนียวสูงขึนเมืÉอเํ Ê ปรียบเทียบกบตวัอยางทดสอบั ่
อา้งอิง โดยขึนอยูกบตวัแปรทังÊ ่ ั Ê  3 ตวัแปรดงักลาวขา้งตน้่  ซึÉ งมีพฤติกรรมภายใตแ้รงกดอดั 
เป็นแบบเชิงเส้นตรงถึง 50 - 80% ของหนวยแรงกดอดัสูงสุด่  ( maxf ′ ) จากนันÊ จะมีพฤติกรรม 
เขา้สูชวงไร้เชิงเส้น่ ่  โดยแบงได้่  2 ลกัษณะคือ Elastic perfectly - plastic และ Strain softening 
และการวิบตัิจะเกดขึนแบบคอยเป็นคอยไปและเปลีÉยนรูปรางไดสู้งกอนเกดการวิบตัิ จากผลิ ่ ่ ่ ิÊ ่
การทดสอบ ทาํให้ทราบวาความหนาของปลอกเหล็ก่  6.0 mm และหนวยแรงโอบรัดกอ่ ่ นทีÉ 
0.1 cof ′ เป็นตวัแปรทีÉมีความเหมาะสมในการนาํไปศึกษาตอใน่ เสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตดั
สีÉ เหลีÉยมจตุัรัสทีÉถูกโอบรัดกอนดว้ยปลอกเหล็ก ่  
 จากการศึกษาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตดัสีÉ เหลีÉยมจตัุรัสทีÉถูกโอบรัดกอนดว้ย่  
ปลอกเหล็ก พบวา่ ตวัอยางทดสอบมีพฤติกรรมการรับแรงกดอดัในชวงเ่ ่ ส้นตรงถึง 60 - 80% 
ของกาลงัรับแรงกดอดัสูงสุด  ํ ( maxP′ ) จากนัน  มีพฤติกรรมเขา้สูชวงไร้เชิงเส้นÊ ่ ่  โดยแบงได้่  
เป็น 2 ลกัษณะคือ Strain hardening และ Elastic - perfectly plastic และตวัอยางทดสอบจะ่ มี
การวิบตัิแบบคอยเป็นคอยไปและมีความเหนียวสู่ ่ งเพิมขึนกอนการวิบตัิ É Ê ่ โดยทีÉมีอตัราสวน่  
ของกาลงัรับแรงกดอดัของตวัอยางทดสอบเมื Éอ เทียบกบคาที Éท ํานายํ ่ ั ่ ได โ้ดยสมการใน 
การออกแบบเสาเชิงประกอบของ ACI Committee 318 ( max / ACIP P′ ) มีคาน้อยกวา่ ่  1.0 ดงันันÊ
เพืÉอความเหมาะสมในการใชง้าน สมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ ACI Committee 318 
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จึงควรถูกปรับให้เหมาะสมอยู ่ในรูป  0.85 ( ) 0.30Modified s tube tube
ACI co g s s y s yP f A A A f A f′= − + +  ซึÉ ง

สมการดงักลาวสามารถทาํนายคากาลงัรับแรงกดอดัในแนวแกนของ่ ่ ํ เสาไดอ้ยางเหมาะสม่  
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AXIAL COMPRESSION/CONCRETE SPECIMEN/PRECONFINEMENT/ 

TUBED COLUMN/STEEL JACKET 

 

The objectives of this research work were 3 folds: to study the compressive 

behaviors and mode of failure of square concrete specimens and RC columns, 

preconfined with steel jackets and subjected to concentrically axial load, to compare 

the obtained test results with those calculated by using ACI Committee 318 equation and 

to propose an appropriate design equation. 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 0.05 cof ′ and 0.1 cof ′ . 

From the study of the square concrete specimens preconfined with steel jackets, 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 specimen 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 2 types: Elastic perfectly - plastic and Strain softening. The failure 

is in the form of progressive mode of failure. It was also concluded that the steel jacket 

 

 

 

 

 

 



 
ง 

with 6.0 mm thick and the preconfining stress of 0.1 cof ′ are the optimum value of the 

parameters for further study of the RC columns preconfined with steel jackets. 

 From the study of the square RC columns preconfined with steel jackets, 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 columns. Comparing the obtained compressive strengths with those predicted 

by the ACI Committee 318 composite column design equation, the ratio of max / ACIP P′  

is less than 1.0 Therefore, it was proposed that the ACI Committee 318 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′= − + + . 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 

ACI = American Concrete Institute 
AISC = American Institute of Steel Construction 
ASTM = American Society for Testing and Materials 
LRFD = Manual of Steel Construction: Load and Resistance Factor Design 
UTM = Universal Testing Machine 
B  = ความกวา้งของหนา้ตดัเสา 
D  = ดา้นแคบของเสา
L  = ความสูงของเสา 
P  = กาลงัรับแรงอดัสูงสุดในแนวแกนของเสาคอนกรีตํ  
CR  = อตัราสวนการโอบรัด่  
KL  = ความยาวประสิทธิผลของเสา 
t  = ความหนาของปลอกเหลก็ 
b  = ความกวา้งของหนา้ตดัเสา 
h  = ความลึกของหนา้ตดัเสา 

cA  = พืนทีÉหนา้ตดัÊ สุทธิของเสาคอนกรีต 

eA  = พืนทีÉÊ การโอบรัดประสิทธิผลของคอนกรีตหนา้ตดัสีÉเหลีÉยม 

gA  = พืนทีÉหนา้ตดัÊ ทงัหมดของเสาÊ  

sA  = พืนทีÉหนา้ตดัÊ ทงัหมดของเหลก็เสริมหลกัÊ  
tube
sA  = พืนทีÉหนา้ตดัของปลอกเหลก็Ê  

cE  = โมดูลสัยดืหยนุของคอนกรีต่  

mE  = Modified elastic modulus ของเสา 

sE  = โมดูลสัยดืหยนุของเหลก็เสริม่  

crF  = หนวยแรงวิกฤติ่  

EF  = Euler buckling stress ของเสา 

myF  = Modified yield strength ของเสา 

maxP′  = แรงกดอดัสูงสุด 

max,concP′  = แรงกดอดัในแนวแกนของคอนกรีต 
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steelP  = แรงกดอดัในแนวแกนของปลอกเหลก็ 

ultP  = กาํลงัรับแรงอดัประลยั 
1
ACI

P  = กาลงัรับแรงกดอดัทีÉรวมกาลงัรับแรงกดอดัของปลอกเหลก็ํ ํ  
  เขา้กบสมการทีÉ ั 2.2 

2
ACI

P  = กาลงัรับแรงกดอดัทีÉไมรวมกาลงัรับแรงกดอดัของปลอกเหลก็ํ ่ ํ  
  เขา้กบสมการทีÉ ั 2.2 

ACI

ModifiedP  = กาลงัรับแรํ งกดอดัของ Tubed RC column 

cR  = รัศมีทีÉมุมของปลอกเหลก็ 

1f  = ความดนัรัดรอบ (Confining pressure) 

1f ′  = ความดนัรัดรอบโอบรัดประสิทธิผลของเสาหนา้ตดัสีÉเหลีÉยม 

actf ′  = หนวย่ แรงทีÉเกิดจาก Active confinement 

,0.05 coact ff ′′  = หนวยแรงทีÉเกดจาก ่ ิ Active confinement 
  ทีÉมีการใหห้นวยแรงโอบกอนทีÉ ่ ่ 0.05 cof ′  

,0.1 coact ff ′′  = หนวยแรงทีÉเกดจาก ่ ิ Active confinement 
  ทีÉมีการใหห้นวยแรงโอบกอนทีÉ ่ ่ 0.1 cof ′  

cf ′  = กาลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีตํ

ccf ′  = กาลงัตา้นทานแรงกดอดัในแนวแกนของคอนกรีตํ  
  เมืÉอมีแรงดนัรอบขา้ง 

maxf ′  = หนวยแรงใชง้านสูงสุดทีÉเกดจากการลากเสน้ขนานกบความชนั่ ิ ั  
  ของกราฟทีÉคาความเครียด ่ 0.002 mm/mm 
  ตดักบเสน้กราฟของตวัอยางทดสอบั ่  

max,reff ′  = หนวยแรงใชง้านสูงสุด่ อา้งอิงทีÉเกดจากการลากเสน้ขนานิ  
  กบความชนัของกราฟทีÉคาความเครียด ั ่ 0.002 mm/mm 

max,concf ′  = หนวยแรงใชง้านสูงสุดทีÉเกด่ ิ ขึนขÊ องคอนกรีต 

passf ′  = หนวย่ แรงทีÉเกดจาก ิ Passive confinement 

steelf  = หนวยแรง่ กดอดัในแนวแกนของปลอกเหลก็ 

yf  = กาลงัํ รับแรงดึงทีÉจุดครากของเหลก็เสริมหลกั 
s

yf  = กาลงัรับแรงดึงทีÉจุดครากของํ เหลก็เสริมหลกั 
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tube
yf  = กาลงัรับแรงดึงทีÉจุดครากของปลอกเหลก็ํ  

  ตดักบเสน้กราฟของตวัอยางทดสอบั ่  

1k  = Confinement effectiveness coefficient มีคาเทากบ ่ ่ ั 4.1 

sk  = อตัราสวนรูปราง่ ่  

mr  = Radius of gyration ของปลอกเหลก็ 

cw  = หนวยนาํหนกัของคอนกรีต่ Ê  

cuε  = ความเครียดในแนวแกนสูงสุดของคอนกรีตเนืÉองจากการโอบรัด 

jε  = ความเครียดทางขวาง (Hoop strain) ของปลอกเหลก็ 

maxε ′  = ความเครียดสูงสุด ณ จุดทีÉเกดจากหนวยแรงใชง้านสูงสุดิ ่  

max,refε ′  = ความเครียดสูงสุดอา้งอิง ณ จุดทีÉเกดจากหนวยแรงใชง้านสูงสุดิ ่ อา้งอิง 

steelε  = ความเครียดในปลอกเหลก็ 

yε  = ความเครียดทีÉจุดครากของเหลก็เสริม 

jσ  = หนวยแรงทางขวาง ่ (Hoop stress) ของปลอกเหลก็ 

steelσ  = หนวยแรงเนืÉองจากความเครียด่  

scρ  = ปริมาณเหลก็เสริมของเหลก็เสริมในแนวแกน 

cλ  = Column slenderness parameter 
 

 
 

 

 

 

 

 

 



 
บททีÉ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและทีÉมาของปัญหาการวจิยั 
อาคารคือสิงปลูกสร้างถาวรทีÉมนุษย์สร้างขึนโดยมีจุดประสงค์ในการÉ Ê ใช้งานทีÉชัดเจน 

ตามอายุการใช้งานของอาคารทีÉจาํกดั  แมจ้ะปรากฏวาสิงปลูกสร้างโบร่ É าณเหลานัน่ Ê หลายแหง่  
สามารถคงทนถาวรไดเ้ป็นพนัปีแตโดยปกติแลว้่ อาคารทีÉกอสร้างในยคุสมยัปัจจุบนัอายกุารใชง้าน
ของอาคารมกัถูกกาํหนดดว้ยคุณคาทางเศรษฐกจของอาคา่ ิ ร โดยเฉลีÉยวิศวกรมกัจะถือวาอาคาร่  
มีอายปุระมาณ 50 ปี เมืÉอหมดคุณคาทางเศรษฐกจ่ ิ  แมโ้ครงสร้างอาคารจะมีความคงทนถาวรตอไป่  
กมกัจะถูกรือถอน็ Ê เพืÉอใหส้ามารถใชที้ÉดินเพืÉอประโยชน์อยางเตม็ทีÉ่  ดว้ยเหตุผลนีÊ เราจะไมคอยไดพ้บ่ ่
เป็นขาววา่ ่  อาคาร ก.  อาคาร ข.  เกดการทรุดิ หรือพงั ซึÉ งเป็นตามมรณกรรมปกติวิสัยด้วยถึงแก่
อายุขยัของอาคาร อยางไรกตาม่ ็ เมืÉออาคาร

่

ถูกใชง้านเป็นระยะเวลานานองคอ์าคารบางสวน่ ยอม่
เสืÉอมโทรมชาํรุดเสียหาย จนอาคารไมสามารถจะ่ ใชง้านไดอ้ยางปลอดภยั่ การชาํรุดแบง่ เป็น 2 อยาง่
คือ  (1) ความบกพรองทางดา้นโครงสร้าง่  (Structurally deficiency) เชน่  เกดิ ความเสียหายเนืÉองจาก 
การกดกรอนั ่  (Corrosion) ของลมฟ้าอากาศ และ  (2) การทีÉไมสามารถใชง้านไดต้ามวตัถุประส่ งค์
(Functionally obsolete) ทีÉไดอ้อกแบบไวคื้อมีการเปลีÉยนสภาพการใชง้านโครงสร้างทีÉตอ้งรองรับ
แรงกระทาํทีÉสูงขึนÊ หรือเนืÉองจากภยัทีÉเกดิ จากการใชง้านหนกักวาทีÉอาคารจะทนไดจ้าก่ ภยัธรรมชาติ 
เชน่  แผนดินไหว่  เป็นตน้ หรือเกดิ จากการใชง้าน เชน่  อคัคีภยัหรือแมก้ระทงัจากการกÉ ่อการร้าย 
เชน่  กรณีคนร้ายขับเครืÉ องบินชนตึกเวิลด์เทรดเซ็นเตอร์ในนิวยอร์ก เป็นต้น การบาํรุงรักษา
ซอมแซมอาคารจึงตอ้งมีควบคูกบการใชง้าน่ ่ ั  โดยทวัไปแลว้É ถา้ความบกพรองทางดา้นโครงสร้าง่
และการไมสามารถใชง้านไดต้ามวตัถุประสงค์่ ทีÉเกดขึนิ Ê นนัÊ  ถา้ไมมีความรุนแรงมากนกัโครงสร้าง่  
คอนกรีตเสริมเหล็กดังกลาว่ จะถูกเสริมกาลังํ หรือซอมแซมให้กลับมามีสภาพเดิมมากกวา่ ่  
การทุบโครงสร้างดงักลาวทิงแลว้ทาํการกอสร้างใหม่ ่Ê ่  เนืÉองจากตอ้งมีการคาํนึงถึงในเรืÉองของราคา
และระยะเวลาในการดาํเนินการทีÉสูงกวา่การเลือกทีÉจะใชว้ิธีเสริมกาลงัหรือซอมแซมํ ่  
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เนืÉองจากปัญหาทีÉกลาวมาข้่ างตน้นันÊ  มีนักวิจยัจาํนวนไมน้อย่ โดยเฉพาะในตางประเทศ่  
ไดท้าํวิจยัเกยวกบการเสริมกาลงัตอองคอ์าคารของโครงสร้ีÉ ั ํ ่ างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นจาํนวนมาก 
อีกทงัÊ มีการพฒันารูปแบบการกอสร้างแบบตาง่ ่  ๆ ขึนมาÊ  จากการวิจยัทีÉผานมาพบวาการเสริมกาลงั่ ่ ํ
ตอองคอ์าคารของโครงสร้างคอนก่ รีตเสริมเหลก็สามารถกระทาํไดทุ้กองคอ์าคาร เชน่  ในกรณีของ
คานหรือแผนพื่ Êนมกัเป็นการเสริมกาลงัรับแรงดดัํ หรือกาลงัรับแรงเฉือนํ ใหก้บคานั และในกรณีของ
เสาอาจเป็นการเสริมกาลงัรับแรงในแนวแกนํ  กาลงัรับแรงดดัํ  กาลงัรับแรงเฉือนํ หรือความสามารถ
ในการตา้นทานแรงเนืÉองจากแผนดินไหว่  ซึÉ งในการเสริมกาลงัสาํ มารถกระทาํไดใ้นหลายรูปแบบ
สามารถยกตวัอยางได้่ เชน่  การเสริมกาลงัํ ใหแ้กเสาโดยใชว้สัดุ่  Fiber - reinforced polymer หรือ FRP 
(Lin, H.J., and Chen, C.T., 2001); (Lam, L., and Teng, J.G., 2002); (Lam, L., and Teng, J.G.,2003) 
การเสริมกาลงัเสาโํ ดยใช้ทอปลอกเหล็ก่  (Schneider, S.P., 1998); (Johansson, M., 2000); (Huang, 
C.S., et al., 2002); (Seangatith, S., and Thumrongvuth, J., 2009); (Giakoumelis, G., and Lam, D., 2003) 
วสัดุทีÉถูกนิยมนํามาใช้ในการเสริมกาลังมีหลายประเภทํ  เชน่  เหล็ก พลาสติกเสริมเส้นใยและ
เฟอร์โรซีเมนต ์ ดงัแสดงในรูปทีÉ 1.1 แสดงการเสริมกาลงัเสาคอนกรีตเสริํ มเหลก็โดยใชพ้ลาสติก
เสริมเสน้ใยและเฟอร์โรซีเมนต ์

ปัจจุบนัการกอสร้างได้่ มีการนาํเสาเชิงประกอบหรือเสาคอมโพสิท (Composite column)
อาทิเชน่  เสาปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต (Concrete - filled steel tube column) และเสาคอนกรีต 
เสริมเหล็กทีÉถูกหอหุ้มดว้ยปลอกเหล็ก่  (Steel - encased reinforced concrete column) มาใชใ้นงาน
โครงสร้างมาก โดยขอ้ดีทีÉสาํคญัคือเสาเชิงประกอบมีความทนทานมากกวาเสาคอนกรีตเสริมเหลก็่
อีกทงัชวยทาํให้การกอสร้างมีความสวยงามและสะดวÊ ่ ่ กรวดเร็ว โดยไมตอ้งใช้ไมแ้บบเสาทาํให้่
สามารถดาํเนินการกอสร้างโครงสร้างของอาคารในสวนของเสาไดอ้ยางรวดเร็ว่ ่ ่ ยงิขึนÉ Ê  อีกทงัÊ ชวยให้่
ประหยดัเวลาและแรงงานไดม้าก แบบหลอสามารถใชท้อเหลก็หรือปลอกเหลก็เป็นแบบหลอถาวร่ ่ ่
ให้โครงสร้างและปลอกเหลก็กบแกนคอนกรีตหรือแกนคอนกรีตเสริมเหล็ั กช่วยกนรับแรงกระทาํั
โดยอาศยัพฤติกรรมเชิงประกอบ (Composite action) เป็นผลทาํให้เสาดงักลาวมีกาลงัรับแรงกดอดั่ ํ  
(Compressive strength) และความเหนียว (Ductility) สูงกวาเสาเหล็กรู่ ปพรรณและเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กอยาง่ มาก นอกจากนันแล้วÊ พฤติกรรมเชิงประกอบ (Composite action) ยงัชวยทาํให้่  
เสาดงักลาวมีความสามารถในการดูดซึมพลงัง่ านไดม้ากกอนทีÉจะเกดการวิบติั่ ิ และเหมาะสําหรับ
โครงสร้างทีÉอยใูนพืนทีÉทีÉมีแผนดินไหว ่ ่Ê  
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(ก)  พลาสติกเสริมเสน้ใย 
 

 
 

(ข)  เฟอร์โรซีเมนต ์
 

รูปทีÉ  1.1  การเสริมกาลงัเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ํ  
 

ดงันนัจากความสาํคญัÊ และทีÉมาของปัญหาการวิจยัขา้งตน้ การใชป้ลอกเหลก็ในการหอหุ้ม่
เสาคอนกรีตหรือเสาคอนกรีตเสริมเหล็กภายนอกดังทีÉกลาวขา้งตน้นันสามารถนํามาประยุกต์่ Ê  
ใชไ้ดท้งัในการกÊ ่อสร้างโครงสร้างใหมและ่ มีการปรับปรุงหรือซ่อมแซมโครงสร้างเดิมทีÉมีอยแูลว้่  
ซึÉ งกอให้เกดผลดีทงัทางด้่ ิ Ê านสังคมและเศรษฐกจิ  อยางไรกตาม่ ็ จากการทบทวนเอกสารทีÉเกยวขอ้งีÉ
และมาตรฐานการออกแบบของ ว.ส.ท.1008 - 38 พบวา่สมการออกแบบของ ว.ส.ท. ไมไดพ้ิจารณา่
พฤติกรรมเชิงประกอบ (Composite action) ขอ้กาหนดํ  4314 กาหนดให้ออกแบบเสาเชิงประกอบํ
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โดยใช้เงืÉอนไขเชนเดียวกบการออกแบบเสาคอนกรีตเสริม่ ั เหล็กทวัไปÉ  ซึÉ งการไมไดพ้ิจารณาถึง่
พฤติกรรมเชิงประกอบ (Composite action) ของมาตรฐานการออกแบบ ว.ส.ท.1008 - 38 นันÊ  
ก็นาจะมีสาเหตุ่ มาจากความไมแนนอนในการพฒันา่ ่ พฤติกรรมเชิงประกอบ (Composite action) 
ทีÉเกดขึนในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยอาศยัความแกรงและความหนาขิ ่Ê องปลอกเหล็กเป็นหลกั 
ตลอดจนมาตรฐานการควบคุมการกอสร้า่ งทีÉ เกดขึนิ Ê ในประเทศไทยย ังไมสมบูรณ์มากนัก่  
ตลอดจนวิศวกรไทยยงัขาดความรู้ความเข้าใจในพฤติกรรมเชิงประกอบ (Composite action) 
จึงเป็นสาเหตุของความไมแนนอน่ ่ ดงันนัÊ การไมพิจารณา่ พฤติกรรมเชิงประกอบ (Composite action)
จึงนาเป็น่ เรืÉองทีÉมีความเหมาะสมแต่อาจจะทาํใหข้าดประสิทธิภาพในการใชง้านองคอ์าคารดงักลาว่  
และกอให้เกดความสินเปลือง่ ิ Ê ทางเศรษฐกจิ อีกด้วย ดังนันÊ เพืÉอกอให้่ เกดความรู้ความเข้าใจิ  
ในพฤติกรรมเชิงประกอบ (Composite action) ทีÉมากขึนÊ  ผูว้ิจยัจึงไดมี้แนวคิดในการให้หนวยแรง่  
โอบรัดกอน่ แกตวัอยางทดสอบคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก่ ่ ซึÉ งได้ทาํการพฒันาระบบ 
การให้หนวยแรงโอบรัดกอน่ ่ แกตวัอยางทดสอบคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหลก็่ ่ มีรูปแบบงาย่  
และสามารถปฏิบติัไดใ้นสนาม อีกทงัÊ เพืÉอชวยให้เกดความรู้และความเขา้ใจเกยวกบพฤติกร่ ิ ีÉ ั รม 
การรับแรงกดอดัและการวิบติัของตวัอยางทดสอบคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดงักลาว่ ่  
ในงานวิจยัไดถู้กออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบของ ว.ส.ท.1008 - 38 เพืÉอนาํคากาลงัทีÉได้่ ํ  
จากการทดสอบเสาเชิงประกอบ (ในรูปของตวัอยางทดสอบคอนกรีต่ และเสาคอนกรีตเสริมเหลก็)
มาเปรียบเทียบกบสมการตามมาตรฐานการออกแบบขั องวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย่  
ในพระบรมราชูปถมัภ ์(ว.ส.ท.)  และ ตามขอ้กาหนํ ดของ Manual of Steel Construction : Load and  
Resistant Factor Design (LRFD) ของ American Institute of Steeland Construction (AISC) ในการ
สรุปเพืÉอมุง่ หาแนวทางการออกแบบทีÉเหมาะสมตอไป่  

 

1.2 วตัถประสงค์ของการวจิยัุ  
1) เพืÉอพฒันาระบบการให้หนวยแรงโอบรัดกอน่ ่  (Preconfinement) แก่ตวัอยา่ งทดสอบ

คอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหลก็โดยใชป้ลอกเหลก็ (Steel jacket) 
2) เพืÉอศึกษาถึงผลของการให้หนวยแรงโอบรัดกอน่ ่  (Preconfinement) ทีÉ มีตอกาลัง่ ํ

(Strength) และรวมถึงความเหนียว (Ductility) ของคอนกรีตทีÉเกดขึนิ Ê ภายใตแ้รงกดอดัในแนวแกน 
และได้ขอ้มูลของความหนาของปลอกเหล็กทีÉใช้และการให้หนวยแรงโอบรัดกอนทีÉเหมาะสม่ ่  
เพืÉอใชใ้นการศึกษาขนัตอไปÊ ่  

3) เพืÉอศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนทีÉ เกดขึนิ Ê และลักษณะการวิบัติ 
ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉ ถูกโอบรัดกอนโดยอาศัยข้อมูลของความหนาของปลอกเหล็ก่  
และหนวยแรงโอบรัดกอนทีÉเหม่ ่ าะสมทีÉไดจ้ากวตัถุประสงคข์อ้ทีÉ 2 
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4) เพืÉอนาํเสนอสมการทีÉมีความเหมาะสมในการวิเคราะห์หากาลงัํ เสาคอนกรีตเสริมเหลก็ 
ทีÉถูกโอบรัดกอนภายใตแ้รงกดอดั่ ในแนวแกน 
 

1.3 ขอบเขตของการวจิยั 
งานวิจยัเป็นการศึกษาถึงการพฒันาระบบการให้หนวยแรงโอบรัดกอน่ ่  (Preconfinement) 

แก่ตวัอยางทดสอบ่ คอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใช้แบบปลอกเหล็ก (Steel jacket) 
มุงเนน้ในการเสริมกาลงั่ ํ ให้กบโครงสร้างั เพืÉอปรับปรุง/ซอมแซมสาํหรับอาคารทีÉ่ มีความบกพรอง่
ทางดา้นโครงสร้างและองคอ์าคารทีÉไม่สามารถใชง้านไดต้ามวตัถุประสงคโ์ดยขนัตอนในการศึกษาÊ
แบงออกเป็น่  3 สวนคือ่   (1) การทดสอบคุณสมบติัทางกลของวสัดุ  (2) การทดสอบตวัอยางทดสอบ่
คอนกรีตหน้าตดัสีÉ เหลีÉยมจตุัรัสทีÉถูกโอบรัดกอนด้วยป่ ลอกเหล็กภายใตแ้รงกดอดัในแนวแกน
และ  (3) การทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหลก็หนา้ตดัสีÉเหลีÉยมจตุัรัสทีÉถูกโอบรัดกอนดว้ย่ ปลอกเหลก็
ภายใต้แรงกดอัดในแนวแกน โดยมีกาลังรับแรงกดอัดในแนวแกํ นซึÉ งมีคา่ อยางน้อย่  300 kN 
และไมเกน่ ิ  1800 kN เนืÉองจากขอ้จาํกดของเครืÉองมือทดสอบ ั  

จากการศึกษางานวิจัยทีÉ เกยวข้องีÉ นันÊ  พบวา่ พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบคอนกรีต่  
และเสาคอนกรีตเสริมเหล็กในลกัษณะขา้งต้นขึนอยูกบตัวแปรหลายตวัÊ ่ ั  เชน่  กาลังํ อดัประลัย 
ของคอนกรีต (Ultimate compressive strength of concrete) รวมถึงหนวยแรงคราก่  (Yielding stress) 
และโมดูลสัยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) ของเหล็ก ลกัษณะวิธีการให้แรงกดอดักระทาํตอเสา ่
อตัราสวนของความกวา้งของปลอกเหล็กตอความหนา่ ่ ของปลอกเหล็ก ( /B t ) อตัราสวนความสูง่
ของเสาตอความกวา้งข่ องหน้าตดัเสา ( ) รวมทงัÊ อตัราสวนกาลงัคอนกรีตตอกาลงั่ ํ ่ ํ ของเหล็ก 
และรูปรางหน้า่ ตดัของปลอกเหล็ก (Huang et al., 2002) ดงันันในการศึกษานีจึงกาหนดขอบเขตÊ Ê ํ
ของงานวิจยัโดยมีรายละเอียดของดงันีÊ  

/L B

1) ตวัแปรหลกัทีÉใชศึ้กษาในงานวิจยัมีทงัสินÊ Ê  3 ตวัแปรคือ กาลงัอดัประลยัของคอนกรีตํ  
(Ultimate compressive strength of concrete) ความหนาของปลอกเหล็ก (Thickness of steel jacket)
การใหห้นวยแรงโอบรัดกอน่ ่  (Preconfinement) 

2) การทดสอบคุณสมบติัทางกล และพฤติกรรมทางกลของวสัดุทีÉใช้ศึกษาในงานวิจยั 
ได้แก่ การทดสอบกาลังรับํ แรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต (อ้างอิงการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C39 และ ASTM C469) การทดสอบกาลงัรับแรงดึงขํ องปลอกเหลก็และเหลก็เสริมคอนกรีต
(อา้งอิงการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E8) 
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3) คอนกรีตทีÉใช้ศึกษาในงานวิจัยเป็นคอนกรีตผสมเสร็จ (Ready - mixed concrete)  
โดยใชก้าลงัรับแรงกดอดัสูงสุดํ  3 คาคือ่  18  25  32 MPa ซึÉ งคอนกรีตดงักลาวมีขายในเชิงพาณิชย์่
และมกัถูกใชใ้นการกอสร้างอาคารในประเทศไทย ่  

4) กาหนดให้แรงกระทาํํ มีลกัษณะเป็นแรงกดอดัในแนวแกนทีÉกระทาํตอแกนคอนกรีต่  
หรือแกนคอนกรีตเสริมเหล็กของตวัอยางทดสอบ่ โดยทีÉถูกรองรับโดยแผน่ เหล็กรับแรงแบกทาน 
(Bearing plate) ซึÉ งสามารถเทียบไดก้บการกระทาํของแรงกดอดัตอเสาเชิงประกอั ่ บตามขอ้กาหนดํ  
ของมาตรฐาน ว.ส.ท.1008 - 38 ขอ้ 4314(ค) 

5) ตวัอยางทดสอ่ บมีลกัษณะหน้าตดัสีÉ เหลีÉยมจตุัรัสขนาด 150 x 150 mm โดยทีÉแบงเป็น่  
ตัวอยางทดสอบ่ คอนกรีตมีความสูง 300 mm และเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมีความสูง 750 mm 
โดยในความสูงดงักลาว่ พบวา่ มีคา่   เทากบ่ ั  5.0 ซึÉ งเป็นคาทีÉ่ นิยมมกัใชก้ารกอสร้างอาคารเตีย่ Ê  
และอาคารสูงปานกลางใชใ้นประเทศสหรัฐอเมริกาซึÉงมกัอยใูนชวง่ ่  5 ถึง 9 (Schneider, S.P., 1998) 
และถูกจาํกดโดยความสูงของเครืÉองมือทดสอบั  

BL /

อีกทงัเสาตวัอยางทดสอบทงัหมดÊ Ê่ ไมมีระบบ่ ทีÉใช ้
ในการถายแรงเฉื่ อนระหวางแกนคอนกรีตเสริมเหลก็และปลอกเหลก็่  

6) ปลอกเหล็ก (Steel jacket) ทีÉใช้ในงานวิจยัเป็นการนําเหล็กแผนโครงสร้างแบบ่ เย็น
(Cold - formed) นาํมาพบัเป็นสองสวนมาประกอบ่ กนัโดยเป็นหนา้ตดัสีÉ เหลีÉยมจตุัรัส ซึÉ งเป็นเหล็ก 
ตามมาตรฐานเหล็กโครงสร้างของมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม  (มอก.) ทีÉ มีความหนา 
3.2  4.5 และ 6.0 mm โดยมีคา่  ของเสาเชิงประกอบอยใูนชวง่ ่  26 ถึง 48 ซึÉ งพบวา่เป็นทีÉนิยมใช ้
ในอาคารเตียแÊ ละอาคารสูงปานกลางโดยมีการใชใ้นประเทศสหรัฐอเมริกา (Schneider, S.P., 1998) 
และมีอตัราสวนของปริมาณปลอกเหล็่ กตอพื่ ÊนทีÉหนา้ตดัเสามากกวา่  4 เปอร์เซ็นต ์ตามขอ้กาหนดํ
ของ AISC LRFD 

tB /

7) การให้หนวยแรงโอบรัดกอน่ ่  (Preconfinement) จะไดม้าจากระบบการให้แรงกระทาํ 
ซึÉ งประกอบดว้ยนอตและแบบปลอกเหล็กดงัทีÉแสดงในรูปทีÉ 1.2(ก) การให้หนวยแรงโ่ อบรัดกอน่
(Preconfinement) ตอตัวอยางทดสอบนั่ ่ Ê น ซึÉ งแกนคอนกรีตจะถูกหอหุ้มด้วย่ ปลอกเหล็กกอน่  
จากนันจะถูกÊ นํามาโอบรัดด้วยแบบปลอกเหล็กโดยใช้ใช้นอตยึดแบบปลอกเหล็กเข้าหากนั  
เพืÉอชวยในการถายแรง่ ่ เขา้หากนั ดงัทีÉแสดงในรูปทีÉ 1.2(ข) และทาํการให้หนวยแรงบิดตอนอต่ ่  
ซึÉ งทําให้แบบปลอกเหล็กสงถายแรงอัดกระทาํต่ ่ ่อปลอกเหล็กและแกนคอนกรีต ตามลําดับ 
ซึÉ งแรงทีÉใชด้งักลาว่ เป็นหน่วยแรงโอบรัดกอน่  โดยในเบืองตน้Ê นันการให้Ê หนวยแรงโอบรัดกอน่ ่  
ทีÉใชใ้นการศึกษางานวิจยันีÊ มี 2 คา่  คือ ประมาณ 0.05 cof ′ และ 0.1 cof ′ (ทงันีขึนอยกูบลกัษณะหนา้ตัÊ Ê Ê ่ ั ด
ของตวัอยางทดสอบและความสามารถของเ่ ครืÉองมือ) 
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แบบปลอกเหลก็

                    นอต
ตวัอยา่งทดสอบ

ปลอกเหลก็
 

 

(ก)  แปลนรายละเอียดแบบปลอกเหลก็ 
 

 
 

(ข)  ลกัษณะการใหห้นวยแรงโอบรัดกอน่ ่  
 

รูปทีÉ  1.2  ลกัษณะการใหห้นวยแรงโอบรัดกอนของตวัอยางทดสอบคอนกรีต่ ่่  
 

1.4 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 
1) ไดรู้ปแบบการซอมแซม่ เสาคอนกรีตเสริมเหล็กของโครงสร้างเกา่ ทีÉนาํปลอกเหล็ก 

มาชวยในการซ่ ่อมแซมในอาคารทีÉ มีความบกพรอง่ หรือมีการปรับเปลีÉยนสภาพการใช้งาน 
เพืÉอใหส้ามารถรับกาลงัไดเ้พิมขึนและตรงตามสภาพการใชง้านํ É Ê จริง 

2) เขา้ใจพฤติกรรมและลกัษณะการวิบติัของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉถูกโอบรัดกอน่  
ดว้ยปลอกเหลก็ไดข้อ้เสนอแนะทีÉเหมาะสมนาํไปสูการออกแบบและใชง้าน่ ทีÉมีประสิทธิภาพสูงขึนÊ  

3) เป็นการสร้างองคค์วามรู้เพืÉอพฒันาระบบการให้หนวย่ แรงโอบรัดกอน่ จากการนาํเอา
นอตมาใช้เป็นตัวยึดปลอกเหล็กเข้าหากนั ทําให้ได้รูปแบบการกอสร้างทีÉงายและรวดเร็ว่ ่  
อีกทังยงัชวยประหยดัÊ ่ เวลาและปลอกเหล็กทีÉนํามาใช้ยงัชวยเป็น่ ไม้แบบทีÉใช้ในการกอสร้่ าง 
และยงัเป็นการรักษาสิงแวดลอ้มไปอีกทางหนึÉงดว้ยÉ  

 

 

 

 

 

 



 
บททีÉ 2 

ปริทศัน์วรรณกรรมงานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 
 

บทนีÊกลาวถึง่ หลกัการ ทฤษฎีและงานวิจยัทีÉเกยวขอ้ีÉ ง โดยจะกลาวถึง่ ประเภทเสาคอนกรีต
เสริมเหล็ก พฤติกรรมและกาลงัรัํ บแรงกดอดัในแนวแกนของเสาคอนกรีต เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
และในเสาปลอกเหล็กกรอกคอนกรีต (Concrete - filled steel tube column) ผลของการโอบรัด 
ทางดา้นขา้งตอ่ พฤติกรรมของคอนกรีต และผลของการโอบรัดตอเสาคอนกรีตทีÉถูกโอบรัด่ กอน่  
ดว้ยปลอกเหลก็ สุ

15

ดทา้ยกลาวถึง่ ขอ้กาหนดทีÉเกยวขอ้งกบเสาดงักลาวํ ีÉ ั ่  
 

2.1 ประเภทเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ 
เสาเป็นสวนหนึÉ งของโครงสร้าง่ ทีÉอยูในแนวดิงทาํหน้่ É าทีÉรับแรงกดอดัหรือทงัแรงกดอดัÊ  

และแรงดัดรวมกน่ ั  ซึÉ งได้มาจากการถายนําหนกับรรทุกของคานหรือแผนพืนในชันตาง่ ่ ่Ê Ê Ê  ๆ 
แลว้ถายนาํหนกับรรทุ่ Ê กลงสูดินโดยฐานราก่  หากเสาตน้ใดตน้หนึÉงวิบติัจะทาํใหส้วนของโครงสร้าง่
ทีÉยดึติดตอเนืÉองกน่ ั มานนัÊ เกดการชาํรุดเสียหายจนอาจทาํให้โิ ครงสร้างทงัหมดÊ นนัÊ ถึงกบพงัลงมาได้ั  
ดงันันÊ ในการคาํนวณออกแบบจึงตอ้งให้ความสําคญัเป็นพิเศษเกยวกบแรงกดอดัและโมเมนตด์ดัีÉ ั  
ทีÉเสาตอ้งรองรับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอาจมีรูปหน้าตดักลม สีÉ เหลีÉยมจตุัรัสหรือสีÉ เหลีÉยมผืนผา้ 
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กนันÊ มี 2 ลกัษณะคือ เสาสัÊ นและเสายาว เสาสันÊ  (Short column) หมายถึง 
เสาทีÉมีอตัราสวน่ ของความชะลูด (Slenderness ratio) มีคา่ นอ้ยไมเ่ กนพิกดทีÉจะทาํใหเ้สานนัิ ั Ê เกดิ วิบติั 
โดยการโกงเดาะทางดา้นขา้งมาตรฐาน่  ACI และ ว.ส.ท. กาหนดวาเสาสันตอ้งมีอตัราสวนระหวางํ ่ ่ ่Ê
ความสูงของเสาตอด้านแคบของเสารู่ ปหน้าตัดสีÉ เหลีÉยมผืนผา้หรือตอขนาดเส้นผาศูนย์กลาง่ ่  
ของเสารูปหน้าตดักลมมีคา่ ไมเกนกวา่ ิ ่  15 ( /L D ≤ ) กาลงัรับแรงกดอดัของเสาสันจะขึนอยูกบํ ่ ัÊ Ê
กาลงัของวสัดุทีÉใชแ้ละขนาดรูปตดัของเสาสวนเสายาวํ ่  (Slender column) หมายถึงเสาทีÉมีอตัราสวน่
ความชะลูดมาก ( ) ซึÉ งมีความสามารถในการรับแรงกดอดัของเสายาวจะนอ้ยกวาเสาสัน่ Ê  
ทีÉมีขนาดรูปตดัอยางเดียวกนเพราะเสายาวเกดการโกงเดาะทางดา้นขา้งกอนเสาคอนกรีตเ่ ั ิ ่ ่ สริมเหลก็
ทีÉรับนาํหนกัตามแนวแกนÊ  (Axially loaded column) ซึÉงมีรูปรางลกัษณะตาง่ ่  ๆ ดงันีÊ  

/ 1L D > 5
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เสาปลอกเดีÉยว เป็นเสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนโดยมีปลอกรัดเป็นวง ๆ ซึÉ งเหล็กปลอก 
ทีÉรัดอาจจะเป็นวงเดียวหรือหลายวง ลกัษณะของเหล็กปลอกควรจะงอฉากให้เกยวยึดเหล็กยืนถีÉีÉ
พอสมควรเพืÉอป้องกนเหลก็ยนืไมใหโ้กงงอั ่ ่  นิยมใชก้บอาคารทวัั É  ๆ ไป ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.1(ก) 

เสาปลอกเกลียว เป็นเสาคอนกรีตเสริมเหล็กยืนมีปลอกเป็นเกลียวรัดตอเนืÉอง่  ซึÉ งรับแรง 
ไดดี้กวาเ่ สาปลอกเดีÉยวประมาณ 15% มกัใชใ้นเสากลมหรือเสาหลายเหลีÉยม ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.1(ข) 

เสาปลอกเกลียวเสริมแกนเหล็กเหมือนเสาปลอกเกลียวแตแกนกลางจะมีเหล็กเสริมแกน่  
ซึÉ งอาจมีหนา้ตดั I หรือ H ตามความเหมาะสม พืนทีÉหนา้ตดัแกนเหล็กเมืÉอเทียบกบหนา้ตดัเสาแลว้Ê ั  
จะไมใหญนักเสาช่ ่ นิดนีนิยมใชใ้นกรณีมีแป้นหูชา้งÊ หรือตอ้งการลดขนาดของเสาลงให้พอเหมาะ 
กบวตัถุประสงคท์างสถาปัตยกรรมั  ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.1(ค) 

เสาเหลก็หุ้มดว้ยคอนกรีตคลา้ยกบเสาปลอกเกลีั ยวเสริมแกนเหลก็แตเหลก็ทีÉเป็นแกนนิยม่
ใชเ้หล็กแผนหนา่  ๆ มาตดัเชืÉอมหรือยาํหมุดขึนรูปเป็นหนา้ตดัÊ Ê  H ขนาดใหญ่ หุ้มดว้ยตะแกรงเหล็ก
เบอร์  10 AS&W Gage และมีคอนกรีตกาลังสูงหุ้มไมน้อยกวาํ ่ ่  6 cm ซึÉ งเสาลักษณะนีนิยมใช้Ê  
ในกรณีทีÉตอ้งการขนาดเสาเลก็แตรับนาํหนกัมาก่ Ê  ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.1(ง) 

เสาคอนกรีตหุ้มดว้ยทอเหล็ก่  มีลกัษณะเสาทีÉรับนาํหนกัไมมากÊ ่  เชน่ คาํยนัชายคาปลายลางÊ ่  
ทีÉฝังในคอนกรีตพืนหรือฐานรากÊ ตอ้งมีแผนเหล็กหนา่  3/8” หรือประมาณ 10 mm เชืÉอมติดสาํหรับ
กระจายนาํหนกัพืนทีÉแผนเหลก็ใหค้าํนวณแผนาํหนกัใหพ้อเหมาะÊ ÊÊ ่ ่  ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.1(จ) 

 

ปลอกเดีÉยว

เหลก็ยนื

ปลอกเกลียว

เหลก็ยนื แกนเหลก็ เสาเหลก็รูป คอนกรีต

ตะแกรงเหลก็ ท่อเหลก็
ปลอกเกลียว

เหลก็ยนื

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ)
 

 
รูปทีÉ  2.1  ประเภทเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ (ก) เสาปลอกเดีÉยว (ข) เสาปลอกเกลียว 

    (ค) เสาปลอกเกลียวเสริมแกนเหลก็ (ง) เสาเหลก็หุม้ดว้ยคอนกรีต 
    (จ) เสาคอนกรีตหุม้ดว้ยทอเหลก็ ่  
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2.2 พฤตกิรรมและกาํลงัรับแรงกดอดัในแนวแกนของเสาคอนกรีต 
 และเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ 

2.2.1 เสาคอนกรีตล้วน 
จากการพิจารณาในสวน่ ปัจจยัตาง่  ๆ ทีÉมีผลกระทบตอกาลงัรับแรงกดอดัของเสา่ ํ  

เชน่  ขนาดรูปรางของเสา คุณภาพของคอนกรีต อตัราการใหแ้รงกดอดั ความชะลูดของเสา ตลอดจน่
ลักษณะของการหลอเสาตัวอยาง่ ่ ซึÉ งอาจจะหลอในแนวตังหรือในแนวนอน่ Ê  ในการทดสอบ 
เสาคอนกรีตทีÉปราศจากเหล็กเสริมโดยการกดอดัในแนวแกน พบวาพฤติกรรมการรับแรงกดอดั่  
ของเสาคอนกรีตสันÊ ซึÉ งมีลักษณะแบบเปราะ  (Brittle) ทีÉคล้ายกบพฤติกรรมการรับแรงกดอัดั  
ของตวัอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอก่ ทีÉใชใ้นสวนของ่ การทดสอบกาลงัํ รับแรงกดอดัของคอนกรีต 
เมืÉอพิจารณาถึงสวน่ ความสัมพนัธ์ระหวางหนวยแรง่ ่  (Stress) และความเครียด (Strain) ในชวงแรก่  
ของการให้แรงกระทาํในแนวแกนของเสาคอนกรีตจะเป็นเส้นคอนขา้งตรงจนถึง่ ประมาณ 50% 
ของกาํลงัรับแรงกดอดัสูงสุดของคอนกรีต ซึÉ งในสวน่ ความสัมพนัธ์ดงักลาวจะมีความโคง้มากขึน่ Ê  
เนืÉองจากการแตกร้าวภายในทีÉมากขึÊนจนถึงกาลงัรับแรงกดอดัสูงสุดทีÉจุดทีÉเส้นกราฟความสัมํ พนัธ์ 
มีคา่ ความชันเทากบ่ ั ศูนย  ์หลงัจากนันÊ ความสามารถในการรับแรงกดอดัของคอนกรีตจะลดลง 
อยางตอเนืÉอง่ ่  สุดท้ายเสาคอนกรีตจะเกดการวิบัติโดยิ เกดการแตกออกิ  (Splitting) ในแนวยาว 
ของเสาหรือแบบเฉือนขนานในระนาบเอียงโดยหนวยแรงกดอดัสูงสุ่ ดของเสาคอนกรีตมีคาเฉลีÉย่
ประมาณ 0.85 เทาของกาลงัรับแรงกดอดัสูงสุดของคอนกรีต่ ํ  ดงันนัÊ การคาํนวณกาลงัรับแรงกดอดัํ
สูงสุดในแนวแกนของเสาคอนกรีตดงัแสดงในสมการทีÉ 2.1  
 
  (2.1) cco AfP ′= 85.0

 
เมืÉอ  คือ  กาลงัรับํ แรงกดอดัสูงสุดของตวัอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอก่  cof ′

cA  คือ  พืนทีÉหนา้ตดัสุทธิเสาคอนกรีตÊ  
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2.2.2 เสาคอนกรีตเสริมเหลก็ 
พฤติกรรมการรับแรงของเสาคอนกรีตทีÉเสริมเฉพาะเหล็กเสริมหลกัอยางเดียว่  

(ไมมีเหล็กปลอก่ ) มีพฤติกรรมแบบเปราะและการวิบติัคอนขา้งค่ ลา้ยกบการวิบติัของเสาคอนกรีตั
กลาวคือ่  ทนัทีทีÉคอนกรีตสว่ นทีÉหุม้เหลก็เสริมหลกัถูกกดอดัแตกและร่อนออก สวน่ เหลก็เสริมหลกั 
จะถูกกดอัดและเกดการวิบัติิ โดยการโกงเดาะ่ เฉพาะทีÉ แตเมืÉอเสาคอนกรีตดังกลาวถูกเสริม่ ่  
ด้วยเหล็กปลอกเกลียวหรือเหล็กปลอกเดีÉยว เหล็กปลอกจะชว่ ยโอบรัดแกนคอนกรีตภายใน 
ไวห้ลงัจากทีÉคอนกรีตหุ้มถูกอดัแตกทาํให้เสาคอนกรีตเสริมเหล็กนันมีÊ กาลงัรับแรงกดอดัเพิมขึนํ É Ê
และชวยให้เสามีพฤติกรรม่ แบบเหนียว (Ductile) มากขึนÊ กอน่ เกดการวิบติัิ  อีกทงัยงัชวยÊ ่ ในการยึด
เหลก็เสริมหลกัใหอ้ยใูนตาํแหนงทีÉตอ้งการขณะหลอเสาคอนก่ ่ ่ รีตอีกดว้ย 

รูปทีÉ 2.2 แสดงพฤติกรรมการรับแรงกดอัดในแนวแกนของเสาปลอกเกลียว 
และเสาปลอกเดีÉยว จากการทดสอบถา้เสาปลอกเกลียวและเสาปลอกเดีÉยวมีขนาดพืนทีÉหน้าตดัÊ  
ของคอนกรีตและมีปริมาณเหล็กเสริมหลกัเทากน่ ั นันÊ  สมมติวาเหล็กเสริมหลกัมีกาลงัจุดคราก่ ํ  
ไมสูงมากนัก่  (เชน่  เหล็กเส้น  SD30 และ  SD40) แล้วพบวา่ เมืÉอหนวยแรงกดอัดในคอนกรีต่  
และเหล็กเสริมมีคาอยูใน่ ่ พฤติกรรมชวงยืดหยุน่ ่  (Elastic) ซึÉ งในความสัมพนัธ์ระหวางแรงกดอดั่  
กบการหดตวัในแนวแกนของเสาปลอกเกลียวแลั ะเสาปลอกเดีÉยวคอนขา้ง่ มีลกัษณะเหมือนกนัแลว้ 
โดยความสัมพนัธ์ดงักลาว่ จะมีลกัษณะคอนขา้งเป็น่ เส้นตรงในชวงเริมตน้่ É  แตเมืÉอเสารับแรงกดอดั่
มากขึนจนหนวยแรงกดอดัในคอนกรีตมีคาสูงเกนกวาÊ ่ ่ ิ ่  0.5 cof ′ โดยประมาณแลว้ความสัมพนัธ์
ดังกลาว่ มีลกัษณะเป็นเส้นโคง้มากขึนเรืÉ อยÊ  ๆ เมืÉอแรงกดอดัมีคา่ สูงจนกระทงัÉ หนวยแรงกดอดั่  
ในเหล็กเสริมถึงจุดครากแลว้ แรงกระทาํทีÉเพิมขึนจะถูกรองรับโดยคอนกรีตÉ Ê  จากนันÊ คอนกรีต 
สวนทีÉหุ้มเหล็กเสริมจะเริมแต่ É กร้าวถา้ระยะหางข่ องเหล็กปลอกเดีÉยวมีคามากเกนไป่ ิ  เมืÉอคอนกรีต 
ทีÉหุ้มถูกอดัแตกแลว้เสาจะเกดการิ วิบติัอยาง่ ทนัทีทนัใด (Abrupt failure) ขึนÊ เพราะเหล็กเสริมหลกั 
ทีÉอยูระหวางเหล็กปลอกเดีÉยว่ ่ ถูกกดอดัและโกงเด่ าะทางขา้งทนัที ทาํให้เสามีพฤติกรรมการวิบติั
แบบเปราะแต่ถา้เหล็กปลอกเดีÉยวมีคา่ ระยะหางน้อย่ กวาทีÉมาตรฐานการออกแบบกาหนดแลว้่ ํ นันÊ  
กาลงัรับแรงกดอดัของเสาจะคอยํ ่  ๆ ลดลงภายหลงัจากทีÉคอนกรีตหุ้มถูกอดัแตก เสาจะมีพฤติกรรม
การวิบติัแบบคอยเป็นคอยไป่ ่  (Progressive failure) มากขึนÊ  อยางไรกดี่ ็ ในทางทฤษฎีถือวาเสานัน่ Ê  
ไมเหมาะทีÉจะใชง้านอีกตอไปเมืÉอคอนกรีตหุม้เหลก็เสริมหลกัถูกอดัแตก่ ่  
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รูปทีÉ  2.2  พฤติกรรมการรับแรงกดอดัในแนวแกนของเสาปลอกเดีÉยวและปลอกเกลียว  
(MacGregor, J.G., 1992) 

 
ในรูปทีÉ 2.3 การวิเคราะห์หากาลงัรับแรงกดอดัในแนวแกนของเสาสัํ Ê น สามารถ

พิจารณาไดโ้ดยอาศยัความสัมพนัธ์ระหวางหนวยแรงกบความเครี่ ่ ั ยดของคอนกรีตและเหล็กเสริม 
โดยกาหนดให้คอนกรีตมีหนวยแรงกดอัดสูงสุดํ ่ มีคา่ เทากบ่ ั  0.85 cof ′ ทีÉคา่ ความเครียดกดอัด 
มีคา่ เทากบ่ ั  0.002 mm/mm (ACI committee 318 - 05) และคอนกรีตมีความเครียดกดอัดสูงสุด 
กอนวิบติั่ มีคา่ เทากบ่ ั  0.003 mm/mm โดยทีÉคา่ กาลงัรับแรงกดอดัในแนวแกนของเสาปลอกเดีÉยวํ  
และเสาปลอกเกลียว (กอนทีÉคอนกรีตหุ้มถูกอดัแตก่ ) มีคา่ เท่ากบผลรวมขอั งกาลงัรับแรงกดอดัํ  
ไดจ้ากคอนกรีตและเหล็กเสริมหลกั พิจารณาจากความสัมพนัธ์ระหวางหนวยแรงกบความเครียด่ ่ ั
ของคอนกรีตและเหล็กเสริม ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.3 จะเห็นวาเมืÉอ่ ใช้เหล็กเสริมมีหนวยแรงคราก่
(Yield stress, ) ในชวง่ ระหวาง่  300 - 400 MPa เหล็กเสริมนันจะมีความเครียดทีÉจุดครากÊ  (yf yε ) 
เทากบ่ ั  0.0015 - 0.002 mm/mm ทาํให้เหลก็เสริมหลกัในเสาจะถูกกดอดัถึงจุดครากกอนทีÉคอนกรีต่
ถูกกดอดัจนถึงหนวยแรงกดอดัสูงสุดเพียงเล็กนอ้ยเทานนั ดงันนักอนทีÉคอนกรีตหุ้มจะถูกอดัแตก่ ่ Ê Ê ่
หนวยแรงกดอดัของคอน่ กรีตจะถูกสมมุติให้มีคา่  0.85 cof ′ และหนวยแรงกดอดัของเหล็่ กเสริม 
มีคาเทากบหนวยแรง่ ่ ั ่ คราก (Yield stress, ) ดงันันÊ ในสวน่ การคาํนวณกาลงัรับแรงกดอัํ ดสูงสุด 
ของเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ ดงัแสดงในสมการทีÉ 2.2 

yf
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  (2.2) 0.85 ( - )co g s y sP f A A f A′= +

 
เมืÉอ  คือ  พืนทีÉหนา้ตดัทงัหมดของเสาÊ Ê  gA

sA  คือ  พืนทีÉหนา้ตดัทงัหมดของเหลก็เสริมหลกัÊ Ê  

yf  คือ  กาลงัรับแรงดึงทีÉจุดครากของเหลก็เสริมหลกัํ  
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รูปทีÉ  2.3  ความสมัพนัธ์ระหวางหนวยแรงกบความเครียดของคอนกรีตและเหลก็เสริม่ ่ ั  

   (วินิต ชอวิเชียร่ , 2540) 
 

มาตรฐานการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กต้องทําตามข้อกาหนดทีÉได้ํ
ของ American Concrete Institute (ACI) หรือของวิศวกรรมสถานแหงประเทศ่ ไทย ในพระบรม
ราชูปถมัภ ์(ว.ส.ท.) สาํหรับอาคารขนาดเลก็ในประเทศไทย และคอนกรีตทีÉใชใ้นการกอสร้างมกัถูก่
กาหนดให้ํ มีกาลงัรับแรงกดอดัํ สูงสุดอยใูนชวง่ ่ ระหวาง่  18 - 25 MPa เหลก็เสริมในแนวแกนมกัจะมี
หนวยแรงคราก่  (Yield stress, ) อยู่ในชวง่  300 - 400 MPa และเสามกัมีหน้าตดัสีÉ เหลีÉยมจตุัรัส
ขนาด 0.15 - 0.25 m และสูง 2.0 - 2.80 m พืนทีÉหนา้ตดัเหลก็เสริมในแนวแกนÊ  ( ) มีคา่ อยู่ในชวง่
0.01 - 0.08 เทาของพืนทีÉหนา้ตดัทงัหมด่ Ê Ê  ( ) ของเสา เสาคอนกรีตมีเหลก็ปลอกยึดเหลก็เสริมใน
แนวแกนเพืÉอป้องกนการเกดกั ิ ารโกงเดาะของเหล็กเสริมในแนวแกน่ โดยตอ้งมีขนาดเส้นผา่ น
ศูนยก์ลางอยางนอ้ย่  6 mm และระยะหางระหวางเหลก็ปลอกตามทีÉกาหนดในมาตรฐาน่ ่ ํ ออกแบบ 

yf

sA

gA
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2.3 เสาปลอกเหลก็กรอกคอนกรีตภายใต้แรงกดอดัในแนวแกน 
เสาปลอกเหลก็กรอกคอนกรีต (Concrete -filled steel tube column, CFT) คือเสาคอมโพสิท 

(Composite column) หรือเสาเชิงประกอบทีÉกอสร้างโดยใช้ทอเหล็กกลวง่ ่ หรือปลอกเหล็กกลวง 
ซึÉ งมีหนา้ตดัทรงกลมหรือหนา้ตดัสีÉเหลีÉยมเป็นแบบหลอและเทคอนกรีตลง่ ชองวางของ่ ่ ปลอกเหลก็
เพืÉอใชเ้ป็นแกนของเสา โดยในสวนของ่ ปลอกเหลก็ทีÉใชไ้ดถู้กออกแบบให้ทาํงานร่วมกบคอนกรีตั  
เพืÉอให้เกดิ ลกัษณะพฤติกรรมเชิงประกอบ (Composite action) โดยปลอกเหล็กอาจจะถูกออกแบบ 
ทาํหนา้ทีÉหลกัในการรองรับหนวยแรงในแนวแกน่  (Axial stress) เกดจากแรงกดอดัและโมเมนตด์ดัิ  
และ/หรืออาจถูกออกแบบให้รองรับหนวยแรงตามขวาง่  (Transverse stress) ทีÉเกดจากแรงเฉือน ิ
และ/หรืออาจถูกออกแบบใหร้องรับแรงดนัเนืÉองจากการขยายตวัของแกนคอนกรีตภายใตแ้รงกดอดั
ซึÉ งทาํให้เกดการโอบรัดิ  (Confining effect) ตอแกนคอนกรีต่ ขณะเดียวกนัแกนคอนกรีตทาํหน้าทีÉ
ชวย่ ปลอกเหล็กในการรองรับหนวยแรงในแนวแกนบางสวน่ ่  อีกทังÊ ยงัชวยให้่ ปลอกเหล็ก 
มีความตา้นทานตอการเกดการโกงเดาะเฉพาะทีÉ่ ิ ่  (Local buckling) ของผนงัของปลอกเหลก็เพิมขึนÉ Ê  
ซึÉ งผลของพฤติกรรมเชิงประกอบ (Composite action) ขา้งตน้ทาํให้เสา CFT มีขอ้ดีเหนือกวาเสา่
คอนกรีตเสริมเหล็กและเสาเหล็กโครงสร้าง ทงัในด้านความแกรงÊ ่  (Stiffness) กาลงัํ  (Strength) 
ความเหนียว (Ductility) และการดูดซึมพลงังาน (Energy absorption) และเป็นผลสงตอให้่ ่ ในสวน่
ของเสา CFT เป็นเสาทีÉใช้ปริมาณของเหล็กลดลงเมืÉอทาํการเปรียบเทียบกบเสาเหล็กโครงสร้างั  
และปลอกเหล็กยงัทาํหนา้ทีÉเป็นแบบหลอและคาํยนั่ Ê  ซึÉ งสงผล่ ทาํให้การกอสร้างดาํเนินการไดง้าย่ ่  
และชวย่ ให้ราคาคากอสร้างโครง่ ่ สร้างลดลง ดังนันจากข้อดีÊ ข้างต้นในชวงหลายปีทีÉผานมา่ ่
เสา CFT จึงได้รับความนิยมและประยุกต์ใช้อยางแพรหลาย่ ่ ในตางประเทศ่  เชน่  ในประเทศ
สหรัฐอเมริกา จีน และญีÉปุ่น (Xiao, Y., et al., 2005) โดยในสหรัฐอเมริกาในสวนของ่  เสา CFT 
มกัถูกใชใ้นอาคารเตียและอาคารสูงปานกลางมกัจะมีอตัราสวนของความÊ ่ กวา้งของเสาตอความหนา่
ของปลอกเหล็กอยูในชวง่ ่ ระหวาง่  26 ถึง 48 และมีอตัราสวนของความ่ สูงตอความกวา้งของเสา่  
อยใูนชวง่ ่  5 ถึง 9 (Schneider, S.P., 1998) 
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ในรูปทีÉ 2.4 เป็นลกัษณะของเสา CFT ซึÉ งในปัจจุบนัถูกแบงตามลักษณะการออกแบบ่  
ให้ปลอกเหล็กมีลกัษณะรองรับหน่วยแรง 2 แบบคือ  (1) ปลอกเหล็กทาํหนา้ทีÉหลกัเป็นเหล็กแกน 
(Longitudinal reinforcement) รองรับหนวยแรงในแนวแกน่ โดยเสา CFT ถูกกอสร้างอยางตอเนืÉอง่ ่ ่
โดยมีความสูงหลายชันหรือสูงตลอดความสูงของอาคารÊ  ดังแสดงในรูปทีÉ 2.4(ก) ซึÉ งเสา CFT 
แบบนีรองรับแรงทีÉกระทาํผานÊ ่ ปลอกเหล็กและคอนกรีตรวมกน่ ั และมกัถูกเรียกวา่  “CFT column”
และ   (2) ปลอกเหล็กทําหน้าทีÉหลักเป็นเหล็กเสริมในแนวขวาง  (Transverse reinforcement) 
โดยมีรายละเอียดจุดเชืÉอมตอการออกแบบ่ และการกอสร้าง่ ทีÉใกลเ้คียงกบโครงสร้างคอนกรีตั  
เสริมเหลก็ ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.4(ข) ซึÉงมกัถูกเรียกวา่ “Tubed column” 

 

CFT Column

S or SRC Beam

Tubed Column

RC Beam

(a) (b)

S or SRC Beam RC Beam 

Tubed Column CFT Column 

(ก)            (ข) 
 

 
รูปทีÉ  2.4  เสาปลอกเหลก็กรอกคอนกรีต (ก) CFT column และ (ข) Tubed column 

 
เสา CFT แบบแรกไดถู้กศึกษาโดยนักวิจยัจาํนวนมากตงัแตปีÊ ่  1967 ทงัในรูปการทดสอบÊ

และการทาํระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ (Finite element analysis) ซึÉ งเป็นวิธีวิเคราะห์โครงสร้าง 
ทุกมิติโดยแบงชินสวนออกเป็นชินเล็ก่ ่Ê Ê  ๆ ดงัตวัอยางงานวิจยัทีÉ่ เสนอโดย Schneider, S.P. (1998); 
Sakino, K., et al., (2004); Xiao, Y., et al., (2005) จากงานวิจยัขา้งตน้สามารถสรุปไดว้า่ พฤติกรรม 
ของเสา CFT ขึนอยกูบÊ ่ ั ในสวนของ่ ตวัแปรหลกัไดแ้ก่ อตัราสวนของความกวา้งตอความหนา่ ่  ( B t ) 
และอตัราสวนของความสูงตอความกวา้ง่ ่  ( L B ) รูปรางหน้าตดัของ่ ปลอกเหล็กและอตัราสวน่  
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ของกาลงัํ คอนกรีตตอกาลงัของเหลก็่ ํ โดยเสา CFT หนา้ตดัสีÉเหลีÉยมมีผลการโอบรัดของปลอกเหลก็
ต่

 

 
รูปทีÉ  2.5  ความสมัพนัธ์ระหวาง่  Ultimate load และ Nominal slenderness ratio 

 

อแกนคอนกรีตตํÉากวาเสาหนา้ตดัทรงกลม่  เนืÉองจากผนังของปลอกเหล็กกลมจะตา้นความดนั 
จากการขยายตวัของคอนกรีตโดยการอาศยัในสวนของ่ หนวยแรงในแนวเส้นรอบวง่  (Hoop stress)
แตผนังของ่ ปลอกเหล็กกลวงสีÉ เหลีÉยมจะตา้นความดนัดงักลาว่  โดยทีÉอาศยัความแกรงตอการดดั่ ่
(Flexural rigidity) ของผนังปลอกในรูปของแผน่  (Plate) เมืÉอผนังปลอกถูกกระทาํโดยแรงกดอดั 
และในสวนของ่ แรงตามขวางพร้อมกนแลว้ั นันÊ  ผนังของปลอกเหล็กจะเกดการโกงเดาะเฉพาะทีÉิ ่  
(Local buckling) ในปัจจุบนัการออกแบบเสา CFT ทาํไดต้ามมาตรฐานการออกแบบทีÉเกยวขอ้ง ีÉ  
เชน่  มาตรฐานสาํหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็วิธีกาลงัํ  ว.ส.ท.1008 - 38 ของวิศวกรรมสถานแหง่
ประเทศไทย ในพระบรมราชูปถมัภ์ ปี 2538 Manual of Steel Construction: Load and Resistance 
Factor Design (LRFD) ของมาตรฐาน AISC ในปี 1994 และ Recommendations for Design and 
Construction of Concrete - Filled Steel Tubular Structures ของ Architectural Institute of Japan 
ปี 1997 โดยรายละเอียดของขอ้กาหนดํ ทีÉเกยวขอ้งีÉ กบัเสาปลอกเหล็กกรอกคอนกรีตจะถูกกลาวถึง่
ตอไปในหวัขอ้ทีÉ่  2.6 

•   Circular Column 
�    Square Column 

Ultimate load curve of composite 
Structural steel - concrete column 

Ultimate load curve of reinforced concrete column 

 0              50          100        150                   200 
 λ 

N/N0

1.5 

1.0 

0.5 

      (Council on Tall Buildings and Urban Habitat, 1992) 
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รูปทีÉ 2.5 แสดงความสัมพนัธ์แรงกดอดัสูงสุด (Ultimate load) และ Nominal slenderness 
ratio ของเสา CFT และเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉเป็นเสาสัÊ นหน้าตัดกลมและสีÉ เหลีÉยมด้านเทา่  
ภายใตก้ารให้แรงกดอดัตรงศูนยใ์นแนวแกนโดยแรงกดอดัสูงสุด (Ultimate load) หรือ N ไดถู้ก
Normalized โดยหารดว้ย Nominal axial load capacity หรือ oN เป็นผลรวมของกาลงัรับแรงกดอดัํ
คอนกรีตและเหล็ก มีคาตํÉาสุดขอ่ งรัศมีไจเรชันÉ  (Radius of gyration) ซึÉ งในสวนข่ องการคาํนวณ
Nominal slenderness ratio หรือλ  เทากบ่ ั  0.25 เทาของเสน้ผานศูนยก์ลางขอ่ ่ งเสากลมหรือ 0.29 เทา่
ของความกวา้งด้านนอกของเสาหน้าตดัสีÉ เหลีÉยมจัตุรัส จากรูปแรงกดอดัสูงสุด (Ultimate load) 
ของเสาหน้าตดักลมมีคามากกวา่ ่  Nominal axial load capacity มากเนืÉองจากผล Strain hardening 
ของปลอกเหลก็และผลการโอบรัดของปลอกเหลก็ โดยจะมีคาลดลงเมืÉอ่  Nominal slenderness ratio 
หรือความยาวของเสานนัจะÊ มีคาเพิมขึน่ É Ê โดยการโอบรัดของปลอกเหล็กจะไมเพิม่ É แรงกดอดัสูงสุด
(Ultimate load) ของเสาเมืÉอ Nominal slenderness ratio มีคามากกวา่ ่  44.3 

การเพิมขึนของÉ Ê แรงกดอดัสูงสุด (Ultimate load) ของเสา CFT สันขึนอยูกบหลายปัจจัยÊ Ê ่ ั  
เชน่  รูปรางและขนาดของ่ ปลอกเหล็กและคุณสมบัติทางกลของวสัดุ Tomii, M., et al., (1977) 
ไดท้าํการทดสอบเสาปลอกเหล็กกรอกคอนกรีตสันÊ ภายใตแ้รงกดอดัในแนวแกนทีÉมีอตัราสวน่  
ความชะลูด (Slenderness ratio) มีคา่ นอ้ยกวา่  36 จาํนวน 270 ตวัอยาง่  โดยเสาทีÉศึกษามีหนา้ตดักลม 
หนา้ตดัแปดเหลีÉยม และหนา้ตดัสีÉเหลีÉยมดา้นเทาโดยตวัอยางทดสอบไดถู้ก่ ่ การอบออน่  (Annealing) 
เพืÉอศึกษาผลของ Strain hardening ทีÉมีตอ่ แรงกดอดัสูงสุด (Ultimate load) ของเสาผลการทดสอบ
แสดงวาความสัมพนัธ์ระหว่ ่างแรงกดอดัในแนวแกนและความเครียดซึÉงจะขึนอยกูบรูปรางหนา้ตดัÊ ่ ั ่
อตัราสวนของเส้นผานศูนยก์ลางตอความหนา่ ่ ่ และกาํลงัรับแรงกดอดัของคอนกรีตโดยพฤติกรรม
การรับกดอดัของเสาดงักลาวถูกแบง่ ่ ออกเป็น 3 แบบ คือ  แบบทีÉ 1 Strain hardening โดยพฤติกรรม
แบบนีจะเกดขึนกบวสัดุโอบรัดทีÉมีคาความแกรงมากและสามารถตา้นทานการขยายตวัÊ ิ ั ่ ่Ê ทางดา้นขา้ง
ของคอนกรีตได้เป็นอยางดี่ นันÊ  ดังนันคอนกรีตจะถายเทแรงไปให้วสัดุโอบรัดทาํให้คอนกรีตÊ ่  
สามารถรับแรงกระทาํไดเ้พิมสูงขึนÉ Ê   แบบทีÉ 2 Elasto - perfectly plastic ในงานวิจยันีÊ ขอนิยามใหม่
เรียกวา่  Elastic - perfectly plastic พฤติกรรมแบบนีจะเกดขึนกบวัสดุโอบรัดทีÉมีÊ ิ ัÊ คาความแกรง่ ่
เพียงพอสามารถจาํกดั การขยายตัวทางด้านข้างของคอนกรีตได้คงทีÉทาํให้คอนกรีตสามารถ 
รับแรงกระทาํไดค้งทีÉเป็นระยะเวลาหนึÉ งหลงัจากนันคอยÊ ่ เกดการวิบติัิ  และ  แบบทีÉ 3 ซึÉ งสามารถ 
แบงออก่ เป็น 2 ลกัษณะ คือแบบ Degrading ซึÉ งเกดขึนในเสาคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กิ Ê  
ทีÉไมมีการโอบรัดเกดขึนโดยพฤติกรรมทีÉเกดขึน่ ิ ิÊ Ê ดงักลาว่ เมืÉอคอนกรีตรับแรงกระทาํถึงคาสูงสุดแลว้่  
คอนกรีตจะแตกร้าวมากขึนจนไมสามารถต้Ê ่ านทานการขยายตวัทางดา้นขา้งของคอนกรีตเอาไวไ้ด ้
และจะเกดการวิบติัอยางทนัทีทนัใดิ ่  และในอีกลกัษณะคือแบบ Strain softening ซึÉ งกอให้่ เกดขึนิ Ê  
ในเสาคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ทีÉมีการโอบรัดแกตวัอยางทดสอบโดยพฤติกรรมแบบนี่ ่ Ê
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เกดจากการทีÉวสัดุโอบรัดิ ทีÉมีความแกร่งน้อยและเมืÉอคอนกรีตรับแรงกระทาํถึงคาสูงสุดแลว้่ นันÊ
คอนกรีตจะแตกร้าวมากขึนÊ จนวสัดุโอบรัดไมสามารถตา้นทานการขยายตั่ วทางดา้นขา้งเอาไวไ้ด้
และเกดการวิบติัแบบคอยิ ่  ๆ ลดลง ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.6 โดยทีÉความสัมพนัธ์แบบ Strain hardening 
และแบบ Elastic - perfectly plastic มกัเกดขึนในิ Ê เสาทีÉมีหน้าตดักลมและเสาหน้าตดัแปดเหลีÉยม 
และแบบ Degrading มกัเกดขึนในเสาหนา้ตดักลมและเสาหนา้ตดัแปดเหลีÉยมบางสวนิ ่Ê  

 

 
 

รูปทีÉ  2.6  แผนภาพความสมัพนัธ์ระหวางแรงกดอดัในแนวแกนและความเครียดของเสา ่  

ารนาํมาใชง้านจริงในประเทศญีÉปุ่นเสา CFT มกัใชใ้นเฟรมรับโมเมนต ์(Moment frame) 
ซึÉ งมีขน

            (Council on Tall Buildings and Urban Habitat, 1992) 
 
ก
าดเส้นผานศูนย์กลางน้อยกวา่ ่  700 mm โดยทีÉไมใช้่ ตัวถายแรงเฉือน่  (Shear connector)

ภายในปลอกเหลก็เพืÉอทาํการถายเทแรงเฉือนระหวางคอนกรีตและปลอก่ ่ เหลก็แต่ในสหรัฐอเมริกา
เสาประเภทนีถูกใชใ้นเฟรมทีÉถูกคาํยนัÊ Ê  (Braced frame) มกัมีเส้นผานศูนยก์ลางมากกวา่ ่  1000 mm 
และคอนกรีตทีÉใช้มกัเป็นคอนกรีตกาลงัสูงเพืÉอทาํให้เสามีความแกรงสูงสุดํ ่  และอาจจะมีการใช ้
ตวัถายแรงเฉือน่  (Shear connector) เพืÉอถายเทแรงเ่ ฉือนระหว่างคอนกรีตและปลอกเหล็กบางกรณี
ในประเทศไทยเสาปลอกเหลก็กรอกคอนกรีตไดถู้กนาํมาใชใ้นงานบางประเภท เชน่  ใชเ้ป็นเสาเขม็
Micropile เพืÉอใช้ในการแกไข้ การทรุดตวัของอาคารในหลายพืนทีÉÊ  เชน่  ในการซอมอาคารศูนย์่
เครืÉองมือ F5 และอาคารหอพกัพกันักศึกษา S7 และ S9 ทีÉมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เป็นตน้ 
โดยปลอกเหลก็ทีÉใชใ้นงานลกัษณะนีจะเป็นÊ ปลอกเหลก็กลมกลวง 

 
 
 

Strain hardening type Elasto - perfectly - plastic type 
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แนวคิดของเสา CFT ในลกัษณะแบบทีÉสองได้ถูกนําเสนอโดย Tomii, M., et al., (1985) 
โดยมีวตัถุประสงคห์ลกัเพืÉอให้ปลอกเหล็กของเสา CFT รองรับแรงกระทาํตามขวางและโมเมนต์
เนืÉองจากแผนดินไ่ หว เสาประเภทนีมักถูกเรียกวาÊ ่  “Tubed column” โดยแรงกระทาํจะกระทาํ 
ผานแกนคอนกรีตเสริมเหล็่ กและปลอกเหล็กไมไดถู้กออกแบบ่ ให้รองรับหนวยแรงในแนวแกน่
โดยตรงโดยการเวน้ชองวางระหวาง่ ่ ่ ปลอกเหล็กกบทอ้งคานหรือฐานรากทีÉปลายทงัสองั Ê ของเสา 
ดงันันภายใตแ้รงกระทาํÊ ปลอกเหล็กทาํหน้าทีÉเป็นปลอก (Jacket) หุ้มแกนเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ซึÉ งชวยเพิมกาลงัรับหนวยแรงในแนวแกนและความเหนียวของเสาให้สูงขึน่ ํ ่É Ê  นอกจากนันแลว้ Ê
แนวคิดนียงัได้ถูกนําไปประยุกต์ใช้ในการเสริมกาลังและซอมแซมเสาคอนกรีตเÊ ํ ่ สริมเหล็ก 
โดยการเชืÉอมปลอกเหล็ก (Steel jacket) เพืÉอรัดรอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กและทาํการอดัมอร์ตา้ 
(Mortar) เพืÉอปิดชองวางระหวาง่ ่ ่ ปลอกเหล็กและเสา ดงัในตวัอยางของงานวิจยัทีÉถูกนาํเสนอโดย่
Priestley, M.J.N., et al., (1994) อยางไรกตาม่ ็ จากการทบทวนงานวิจยัทีÉเกยวขอ้งีÉ สามารถสรุปไดว้า่
การศึกษาเกยวกบีÉ ั  Tubed column มีคา่ คอนขา้งนอ้ยและ่ เป็นการศึกษาในสวนของ่ เสาหนา้ตดักลม 
และถูกกระทาํโดยแรงเนืÉองจากแผนดินไหว่ เป็นหลกั นอกจากนันแลว้Ê จากการทีÉ Tubed column 
ถูกกระทาํโดยแรงผานแ่ กนคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังนันÊ  Tubed column จึงเป็นอีกรูปแบบหนึÉ ง 
ของเสาทีÉเหมาะสมทีÉจะนาํมาใชใ้นการเสริมกาํลงัให้กบัเสาคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ทีÉมีอยูแลว้่ ซึÉ งการเสริมกาลงัํ ทาํได้โดยการหอหุ้มเสาดังกลาวด้วยปลอกเหล็ก่ ่  โดยการรัดรอบ
ระหวางปลอกเหล็กและเสา่ ซึÉ งจะทาํให้เกดขึนได้ิ Ê ในหลายวิธี เชน่  การฉีดอดันาํปูนซีเมนต์Ê  (Grout) 
เขา้ไปในบริเวณทีÉตอ้งการประเภทขยายตวั (Expansive) เขา้ไปในรอยเชืÉอมตอระหวางปลอกเหล็ก่ ่
และเสาหรือการใชส้ลกัเกลียวในการรัดปลอกเหลก็ใหเ้ขา้กบเสาโดยตรงั  ดงันนัÊ ดว้ยเหตุผลขา้งตน้ 
กอปรกบั มาตรฐานการออกแบบของ ว.ส.ท.1008 - 38 และขอ้กาหนดของํ  AISC LRFD 1994 
มีความแตกตางกนในการกาหนดความหนาต ํÉาสุดทีÉต ้่ ั ํ องใชใ้น เสา CFT และแนวคิดของสมการ
ออกแบบจึงมีความจาํเป็นทีÉจะต้องทาํการศึกษาพฤติกรรมทางโครงสร้างของ Tubed column 
เพิมเติมÉ  เพืÉอทีÉจะพฒันา Tubed column ใหส้ามารถนาํไปใชง้านไดอ้ยางถูกตอ้งและมีประสิทธิภาพ่
มากขึนÊ โดยเฉพาะอยา่ งยิงในÉ สวนของ่ รูปแบบการวิเคราะห์หาความสามารถการเสริมกาลังํ  
ของปลอกเหล็กใน Tubed column อนัเนืÉองมาจากการหอหุ้ม่ ของปลอกเหล็กทีÉมีตอเสาคอนกรีต่  
และเสาคอนกรีตเสริมเหลก็  
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จากการศึกษาเสา CFT ทีÉใชป้ลอกเหลก็หนา้ตดัทรงกลมกรอกคอนกรีตโดยใหแ้รงกดอดัใน
แนวแกนโดย Johansson, M. (2000) การทดสอบกระทาํตอเสา่  CFT มี 3 ลกัษณะ ดงัทีÉแสดงในรูป
ทีÉ 2.7 พบวา่ พฤติกรรมและกาลังการรับแรงกดอัดของเสาํ ในรูปทีÉ 2.7(ก) มีลักษณะใกล้เคียง 
กบเสาในั รูปทีÉ 2.7(ค) มากแตจะแตกตางจาก่ ่ เสาในรูปทีÉ 2.7(ข) ซึÉ งมีลกัษณะการรับแรงกดอัด
เหมือนปลอกเหล็กซึÉ งไมไดก้รอกคอนกรีตและกาลงัการรับแรงกดอั่ ํ ดของเสาดงักลาวมีคา่ ่ ลดลง
อยางมากเมืÉอเทียบกบเสาใน่ ั รูปทีÉ 2.7(ก) และ 2.7(ค) นอกจากนันแลว้Ê  มาตรฐาน ว.ส.ท.1008 -
 38 ขอ้ทีÉ 4314 กาหนดให้ํ มี “กาลงัในการรับแรงตามแนวแกนใดํ  ๆ ทีÉกาหนดให้รับโดยคอนกรีตํ  
ขององคอ์าคารเชิงประกอบตอ้งถายผานเขา้ไปในคอนกรีตโดยองคอ์าคารห่ ่ รือแป้นหูชา้งในลกัษณะ
แบกทานโดยตรงลงบนคอนกรีตขององคอ์าคารเชิงประกอบนันÊ ” โดยแรงกดอดัซึÉ งจะกระทาํตอ่
แกนคอนกรีตของเสาโดยตรงและจะเรียกเสาในลกัษณะนีวÊ ่า Tubed column ดังทีÉแสดงในรูปทีÉ 
2.7(ก) ตามทีÉไดถู้กนาํเสนอโดย Tomii, M., et al., (1985) โดยเสาคอนกรีตทีÉถูกเสริมกาลงัโดยใช้ํ
ปลอกเหลก็เรียกวา่ “Tubed concrete column” ดงัทีÉแสดงในรูปทีÉ 2.7(ข) และเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ 
ทีÉถูกเสริมกาํลงัโดยใชป้ลอกเหลก็จะถูกเรียกวา่ “Tubed RC column” ดงัทีÉแสดงในรูปทีÉ 2.7(ค) 

 

 
(ก)          (ข)              (ค) 

 
รูปทีÉ  2.7  ลกัษณะการใหแ้รงกดอดักระทาํตอเสา่  (ก) แรงกดอดักระทาํตอ่ คอนกรีตโดยตรง 

 

(ข) แรงกดอดักระทาํตอ่ ปลอกเหลก็โดยตรงและ (ค) แรงกดอดักระทาํตอ่ คอนกรีต
และปลอกเหลก็พร้อมกนั 
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2.4 ผลการโอบรัดทางด้านข้างต่อพฤตกิรรมของคอนกรีต 
ดโ้ดยการทดสอบแรงกดอดั

ตวัอย่าง

นกรีตเป็น Frictional material ซึÉ งมีคุณสมบัติทางกลทีÉไวตอแรงกระทาํทาง่ ด้านขา้ง 
ภายใตแ้

งัปกติ (Normal strength 
concrete) ได้ทาํ

พฤติกรรมการรับแรงกดอดัในแนวแกนของคอนกรีตถูกหาไ
ทดสอบเป็นตามมาตรฐานการทดสอบ เชน่  มาตรฐาน ASTM C39 ซึÉ งถูกแสดงในรูปของ

แผนภาพหนวยแรง่ และความเครียดในสวนของ่ การทดสอบดงักลาวเป็นการให้หนวยแรงทีÉ่ ่ เกดขึนิ Ê  
ในเนือคอนกรีÊ ตอยูในสภาวะหนวยแรงแบบแกนเดียว่ ่  (Uniaxial state of stress) อยางไรกตาม่ ็  
ในสภาพของการใช้งานจริงนันÊ  เชน่  ในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กและเสาเชิงประกอบ เป็นต้น 
คอนกรีตมกัถูกกระทาํโดยแรงกดอดัในแนวแกนและโมเมนตด์ดั ทาํใหเ้นือคÊ อนกรีตทีÉอยใูนบริเวณ่
แกนของเสากระทาํโดยหนวยแรง่ ในสภาวะหนวยแรงแบบหลายแกน่  (Multiaxial state of stresses)
โดยทีÉสภาวะหนวยแรงแบบแกนเดียวตามลั่ กษณะการทดสอบเป็นเพียงหนึÉ งในสภาวะหนวยแรง่
แบบหลายแกนทีÉกอให้่ เกดขึนในิ Ê สวนของ่ คอนกรีตตลอดอายุการใช้งานของโครงสร้างเทานัน่ Ê  
และเนืÉองจากพฤติกรรมการรับแรงของคอนกรีตภายใต้แรงกดอัดในแนวแกนเปลีÉยนแปลง 
ไปตามสภาวะของหนวยแรงทางดา้นข้่ างทีÉเกดขึนในคอนกรีต ดงันนัิ Ê Ê การรู้พฤติกรรมของคอนกรีต
ภายใตก้ารกระทาํของหนวยแรงประเภทตาง่ ่  ๆ จึงมีความสาํคญัในการออกแบบองคอ์าคารคอนกรีต
เสริมเหลก็ 

คอ
รงกดอดัในแนวแกนคอนกรีตจะเกดการขยายตวัออกทางดา้นขา้งเนืÉิ องจาก Poisson’s effect 

และถูกต้านทานหรือโอบรัดโดยวัสดุทีÉหอหุ้ม่  เชน่  ปลอกเหล็กกลวงทีÉอยูภายนอก่ ในกรณี 
ของเสาเชิงประกอบและเหล็กปลอกหรือเหล็กเสริมทางขวางในกรณีของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เป็นผลทาํใหเ้กดิ พฤติกรรมเชิงประกอบ (Composite action) ระหวางปลอกเหลก็และ่ คอนกรีตในรูป
ของการเกดิ การถายแรงระหวางปลอกเหล็กและคอนกรีตและ่ ่ ผลการโอบรัด (Confining effect) 
ซึÉงเป็นผลทาํใหเ้สาในลกัษณะดงักลาวมีกาลงั่ ํ และความเหนียว (Ductility) เพิมขึนÉ Ê จากเสาคอนกรีต 

2.4.1 ผลของการโอบรัดต่อพฤติกรรมของคอนกรีตกาํลงัปกติ 
การศึกษาผลการโอบรัดตอพฤติกรรม่ ของคอนกรีตกาลํ
การศึกษาเป็นจาํนวนมาก เชน่  Richard, F.E., et al., (1928) และ Mills, L.L., and 

Zimmerman, R.M. (1970) เป็นตน้ ซึÉ งในชวงเริมตน้่ É  Richard, F.E., et al., (1928) เป็นบุคคลเริมÉ แรก 
ทีÉไดท้ดสอบใหเ้ห็นผลของการโอบรัดคอนกรีตทีÉทาํใหค้อนกรีตมีหนวยแรงกดอดั่ สูงสุดความแกรง ่
และความเครียดทีÉหนวยแรงกดอดั่ สูงสุดมีคาเพิมขึนอยางมาก่ ่É Ê โดยไดท้าํการทดสอบตวัอยางทดสอบ่
รูปทรงกระบอกภายใตแ้รงกดอดัในแนวแกนและแรงกระทาํทางดา้นขา้ง (Lateral load) โดยใหแ้รง
กระทาํทางดา้นขา้งมีคา่ เปลีÉยนแปลงโดยความดนัของเหลวหรือเรียกอีกชืÉอวา่  Active confinement 
ปีตอมา่  Richard, F.E., et al., (1928) ไดท้าํการทดสอบตวัอยางทดสอบ่ ลกัษณะรูปทรงกระบอกทีÉถูก
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โอบรัดดว้ย Continuous steel spiral ภายใตแ้รงกดอดัในแนวแกนหรือเรียกวา่  Passive confinement
พบวา่ กรณีของ Active confinement มีลกัษณะเชนเดียวกบกรณี่ ั  Passive confinement ถา้ระยะหาง่
ระหวาง่ ชันขดÊ  (Spiral) จะมีคาน้อย่  ๆ และได้ความสัมพนัธ์ระหวางหนวยแรงและความเครียด่ ่  
ของคอนกรีตทีÉความดนัทางดา้นขา้งตาง่  ๆ ดงัทีÉแสดงในรูปทีÉ 2.8 จะเห็นวา่ภายใตห้นวยแรงโอบรัด่  
(Confining stress) ทีÉเพิมขึน คอนกรีตÉ Ê มีหนวยแรงกดอัด่ สูงสุดสูงขึนและสามารถเปลีÉÊ ยนแปลง
รูปรางไดม้ากขึนกอน่ Ê ่ การวิบติั นอกจากนีการวิบติัÊ นันเป็นÊ การวิบติัแบบคอยเป็นคอยไปมากขึน ่ ่ Ê
เนืÉองจากคอนกรีตภายใตห้นวยแรงโอบรัดมี่ คา่ความเหนียว (Ductility) ทีÉเพิมสูงขึนÉ Ê  จากการทดสอบ
Richard, F.E., et al., (1928) ได้นําเสนอสมการการทาํนายกาลงัตา้นทานแรงกดอดัในแนวแกนํ  
ของคอนกรีตเนืÉองจากแรงกระทาํทางดา้นขา้ง ดงัแสดงในสมการทีÉ 2.4 

 
 11 fkff cocc +′=′  (2.4) 

 
เมืÉอ  คือ  กาลงัตา้นทานแรงํ กดอดัในแกนของคอนกรีต เมืÉอไมมีแรงดั่ นรอบขา้ง cof ′

1f  คือ  ความดนัรัดรอบ (Confining pressure) 

1k  คือ  คาสมัประสิทธิการโอบรัดประสิทธิผล่ Í  
       (Confinement effectiveness coefficient) มีคาเทากบ่ ่ ั  4.1 

 

 
 

รูปทีÉ  2.8  ผลของหนวยแรงโอบรัดตอพฤติกรรมการรับแ่ ่ รงกดอดัในแนวแกนของคอนกรีต 
         (Johansson, M., 2000) 
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ในรูปทีÉ 2.9 เป็นกราฟแสดงตัวอยางเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ของหนวยแรง่ ่  
และคา่ ความเครียดของคอนกรีตในรูปทรงกระบอกปกติและคอนกรีตรูปทรงกระบอกทีÉถูกหอหุ้ม่  
จากรูปพฤติกรรมการรับแรงกดอดัในแนวแกนของแทงคอนกรีต่ ทีÉถูกหอหุ้ม่ จะถูกแบง่ เป็น 2 สวน่
โดยชวงแรก่ กราฟความสัมพนัธ์ของคอนกรีตทงัสองกรณีÊ มีลกัษณะเหมือนกนจนถึงหนวยแรงกดั ่
อดัสูงสุด เนืÉองจากคอนกรีตเป็นวสัดุทีÉมีคา่  Poisson’s ratio ทีÉต ํÉา ทาํให้การขยายตวัทางดา้นขา้ง
ของคอนกรีตมีคา่ทีÉนอ้ยมากซึÉงเป็นผลทาํใหไ้มมี่ พฤติกรรมเชิงประกอบ (Composite action) เกดขึนิ Ê
ระหวางคอนก่ รีตและชินสวนทีÉÊ ่ ถูกหอหุ้มคอนกรีต่ และคอนกรีตเป็นวสัดุหลกัในการรับแรงกดอดั 
ในชวงทีÉสองหลังจากคอนกรีตถึงกาลังรับแรง่ ํ กดอัดสูงสุดแล้ว คอนกรีตจะเกดการแตกร้าวิ  
อยางตอเนืÉอง่ ่  เป็นผลทาํให้ความเครียดในคอนกรีตเพิมขึนÉ Ê ในอตัราทีÉรวดเร็วมากกวาหนวยแรง่ ่  
ดงันนัÊ ความชนั (Slope) ของกราฟความสมัพนัธ์ของคอนกรีตรูปทรงกระบอกทีÉถูกรัดรอบมีคาลดลง่
อยา

cof ′

่ งตอเนืÉองจนถึงจุดหนึÉ ง่ กราฟความสัมพนัธ์จะเป็นเส้นตรงอีกครังหนึÉ งÊ  เนืÉองจากการแตกร้าว
อยางตอเนืÉองคอนกรีต่ ่ เกดิ การขยายตวัทางด้านขา้งเพิมขึนÉ Ê มาก จนเกดิ พฤติกรรมเชิงประกอบ
(Composite action) ระหวางคอนกรีตและชินสวนทีÉหอหุ้มคอนกรีต่ ่ ่Ê  ถา้ชินÊ สวนทีÉหอหุ้มคอนกรีตมี่ ่
กาลงัและความแกรงเพียงพอํ ่ แลว้ คอนกรีตจะถูกกระทาํโดยความดนัรัดรอบ (Confining pressure)
ทาํใหค้อนกรีตทีÉถูกหอหุ้่ มมีพฤติกรรมเหมือนวสัดุเหนียว (Ductile material) จนกระทงัถึงจุดวิบติัÉ  
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รูปทีÉ  2.9  กราฟตวัอยางเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ของ่ หนวยแรงและความเครียด่ ของคอนกรีต 

 รูปทรงกระบอกทีÉถูกรัดรอบและไมถูกรัดรอบ่  (Lin, H.J., and Chen, C.T., 2001) 
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2.4.2 ผลของการโอบรัดต่อพฤติกรรมของคอนกรีตกาํลงัสงู  
  สาํหรับคอนกรีตกาลงัสูงํ  (High - strength concrete) Attard, M.M., and Setung, S. 
(1996) ได้ทาํการศึกษาโดยการทดสอบแทง่ คอนกรีตประเภทดังกลาวภายใตห้นวยแรงโอบรัด่ ่  
ซึÉ งมีคา่ ไมมากนัก่ และ Ansari, F., and Li, Q. (1998) ทาํการทดสอบแทง่ คอนกรีตประเภทดงักลาว่  
ภายใตห้นวยแรงโอบรัดทีÉมีคาสูงถึงหนวย่ ่ ่ แรงกดอดัสูงสุดของคอนกรีตทีÉใชศึ้กษา จากผลการศึกษา
ทงัÊ  2 กรณีพบวา่  ผลของการโอบรัดตอพฤติกรรมของคอนกรีตกาลงัสูงมีคาน้อยกว่ ํ ่ ่าทีÉ เกดขึนิ Ê  
ในคอนกรีตกาลงัปกติํ ซึÉ งจากศึกษาพบวา่  สําหรับคอนกรีตกาลงัสูงและคอนกรีตมํ วลเบาคา่   
ในสมการทีÉ 2.4 ควรมีคาลดลงจาก่  4.1 เหลือ 2.0 โดยคอนกรีตกาลงัสูงจะมีความเหนียวเพิมขึน ํ É Ê
ขึนอยกูบÊ ่ ั คา่ของแรงโอบรัดทีÉกระทาํตอคอนกรีต่  

1k

 

2.5 ผลการโอบรัดต่อเสาคอนกรีตทีÉถกโอบรัดู โดยปลอกเหลก็ 
 คอนกรีตทีÉ ถูกหอหุ้่ มด้วยปลอกเหล็กกลวงทีÉ มีขนาดสันถูกกระทําโดยแรÊ งกดอัด 
ในแนวแกนจะมีกาลงัทีÉจุดวิบติัสูงกวาผลรวมของกาลงัของปลอกเหล็กรวมกบกาลงัของคอนกรีตํ ่ ํ ั ํ
จากการศึกษาของ Schneider, S.P. (1998) พบวา่ ปลอกเหล็กทีÉมีหนา้ตดักลม (Circular steel jacket) 
ซึÉ งมีความสามารถในการโอบรัดตอ่ คอนกรีตมีคา่ มากกวาปลอกเหล็กทีÉมีหนา้ตดัรูปสีÉเหลีÉยมผืนผา้่
(Rectangular steel jacket) เนืÉองจากปลอกเหล็กทีÉมีหน้าตดักลมทาํให้เกดิ  Effective hoop tension 
ทีÉทาํใหเ้กดหนวยแรงิ ่ โอบรัดรอบทีÉสมํÉาเสมอ ดงัทีÉแสดงในรูปทีÉ 2.10(ก) มากกวา่หนวยแรงรัดรอบ่  
ของปลอกเหลก็ทีÉมีหนา้ตดัรูปสีÉ เหลีÉยมผืนผา้ทีÉมีดา้นของหนา้ตดัทีÉเรียบ ซึÉ งมีความแกรง่ ตอการดดั่  
ทีÉไมเพียงพอในการตา้นทานตอ่ ่ แรงดนัเนืÉองจากการขยายตวัทางดา้นขา้งของคอนกรีตทีÉกระทาํ 
ตงัฉากกบดา้นของหน้าตดัดงักลาว ดงันัน การโอบรัดโดยสวนใหญจึงเกดขึÊ Êั ่ ่ ่ ิ Êนเฉพาะกบคอนกรีตั
ดา้นในของแกนเสาและทีÉมุมของหนา้ตดัเสา แสดงโดยพืนทีÉระบายสีทึบÊ  ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.10(ข) 
โดยความดนัโอบรัดทีÉเกดขึนจะมีคาไมสมํÉาเสมอตลอดหนา้ตดัคอนกรีติ ่ ่Ê  
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รูปทีÉ  2.10  การกระจายของหนวยแรงโอบรัด่  (ก) ปลอกเหลก็ทีÉมีหนา้ตดักลม 

            (ข) ปลอกเหลก็ทีÉมีหนา้ตดัรูปสีÉเหลีÉยม (Johansson, M., 2000) 
 

2.5.1 ผลการโอบรัดต่อเสาคอนกรีตทีÉถกู โอบรัดโดยปลอกเหลก็หน้าตัดกลม 
ตามทีÉไดก้ลาวไปแลว้่ นนัÊ ความดนัโอบรัด (Confining pressure, ) หรือหนวยแรง่

โอบรัดในเสาคอนกรีตหน้าตดัทรงกลมมีคาคงทีÉรอบเส้นรอบวง่ ของหน้าตดั ซึÉ งเมืÉอปลอกเหล็ก  
(Steel jacket) ถึงจุดคราก (Yielding) ความดนัโอบรัดดงักลาว่ มีคาสูงสุด่ โดยหาไดจ้ากสมการทีÉ 2.5 

1f

 

 
D

tE
D

t
f jsj εσ 22
1 ==  (2.5) 

 
เมืÉอ jσ  คือ  หนวยแรงทางขวาง่  (Hoop stress) ของปลอกเหลก็ 

sE  คือ  มอดูลสัของสภาพยดืหยนุ่ (Modulus of elasticity) ของปลอกเหลก็ 

jε  คือ  ความเครียดทางขวาง (Hoop strain) ของปลอกเหลก็ 
t  คือ  ความหนาของปลอกเหลก็ 
D  คือ  เสน้ผานศูนยก์ลางของแกนคอนกรีตหนา้ตั่ ดทรงกลมทีÉถูกโอบรัด 
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ระดบัของการโอบรัดทีÉไดจ้ากปลอกเหลก็ถูกแสดงอยใูนรูป่ อตัราสวนการโอบรัด ่
(Confinement ratio, ) เป็นอตัราสวนระหวางความดนัโอบรัดสูงสุด่ ่  ( ) และกาลงัรับแรํ งกดอดั
ของคอนกรีตทีÉไมถูกโอบรัด่  (Compressive strength of unconfined concrete, ) หรือ 

CR 1f

cof ′

 

cof
fCR
′

= 1  (2.6) 

 
จากการศึกษาพบวา่เมืÉอความหนาของปลอกเหลก็มีคามากกวาคา่ ่ ่  ๆ หนึÉง ซึÉ งทาํให้

กาลงัรับแรงกดอดัและความเครียดในแนวแกนของคอนกรีตทีÉถูกหอหุ้มโดยปลอกเหลก็มีคาสูงสุํ ่ ่ ด 
ทีÉจุดเดียวกน ซึÉ งทาํให้ผลของการโอบรัดมีคาสูงสุดแลว้ ั ่ กราฟความสัมพนัธ์ระหวางหนวยแรง่ ่  
และความเครียดของคอนกรีตทีÉถูกหอหุ้มโดย่ ปลอกเหล็กเป็นแบบ Bilinear ดงัทีÉแสดงในรูปทีÉ 2.9
อยางไรกตาม ถา้่ ็ ความหนาของปลอกเหลก็มีคานอ้ยกวาคาดงักลาวแลว้ กราฟความสัมพนัธ์ร่ ่ ่ ่ ะหวาง่
หนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตทีÉถูกหอหุม้โดยปลอกเหลก็จะเป็นแบบ่ ่ กราฟความสัมพนัธ์
ของคอนกรีตปกติ ซึÉ งกาลงัรับแรงกดอดัของคอนกรีตทีÉถูกโอบรัดจะถึงกอนการครากํ ่  (Yielding) 
ของปลอกเหล็ก ซึÉ งทาํให้ผลของการโอบรัดมีคาไมสูงสุด่ ่ โดยทีÉขนาดหน้าตดัของปลอกเหล็ก 
ทีÉทาํใหก้ราฟความสัมพนัธ์ดงักลาว่ เป็นแบบ Bilinear จะเป็นขนาดทีÉทาํให้คา่ อตัราสวนการโอบรัด ่  
(Confinement ratio, ) มีคามากกวา่ ่  0.07 (Lam, L., and Teng, J.G., 2003) coff ′/1

2.5.2 ผลการโอบรัดต่อเสาคอนกรีตทีÉถกู โอบรัดโดยปลอกเหลก็หน้าตัดสีÉเหลีÉยม 
รูปทีÉ 2.11 แสดงพืนทีÉของÊ คอนกรีตทีÉถูกโอบรัดโดยปลอกเหล็กของเสาคอนกรีต

หนา้ตดัรูปสีÉเหลีÉยมทีÉมีหนา้ตดักวา้ง (b ) และลึก ( ) ซึÉ งมุมของปลอกเหลก็ดงักลาวไดถู้ก่ ออกแบบ
ให้มีลกัษณะมน โดยมีรัศมี เพืÉอเพิมปรÉ ะสิทธิภาพของการโอบรัดทีÉเกดขึนในิ Ê แกนคอนกรีต 
จากการศึกษาของ Mander, J.B., et al., (1988); Lam, L., and Teng, J.G. (2003) พบวา่แกนคอนกรีต
จะถูกโอบรัดโดยปลอกเหล็กภายนอกโดยเกดิ  Arching action ในปลอกเหล็กซึÉ งพืนทีÉการโอบรัดÊ
ประสิทธิผล (Effective confinement area) ของคอนกรีตดงักลาว่ อยภูายในกรอบพาราโบลา่  4 ดา้น 
ทีÉตดักบขอบของหนา้ตดัเสาทีÉมุมประมาณั  45

h

cR

o และเนืÉองจากการโอบรัดทีÉเกดขึนมีคาไมสมํÉาเสมอิ ่ ่Ê  
ตลอดหน้าตดัของแกนคอนกรีต ดงันันÊ ทีÉความเครียดในแนวแกนคาหนึÉ งทีÉเกดขึนบนเสา่ ิ Ê ดงักลาว่  
หนวยแรงทีÉถูกรองรับโดยคอนกรี่ ตจะมีคาไมสมํÉาเสมอตลอดหนา้ตดั่ ่  ซึÉ งทาํให้หนวยแรงทีÉเกดขึน่ ิ Ê
บนหน้าตดัเสาถูกประมาณให้อยูในรูป่ ของหนวยแรงในแนวแกนเฉลีÉย ซึÉ งมีคาเทากบแรงกระทาํ่ ่ ่ ั
หารดว้ยพืนทีÉหนา้ตดัของเสาÊ  
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รูปทีÉ  2.11  คอนกรีตทีÉถูกโอบรัดในเสาหนา้ตดัรูปสีÉเหลีÉยม (Lam, L., and Teng, J.G., 2003) 
 

2.5.3 แบบจําลองของคอนกรีตทีÉถกโอบรัดู โดยปลอกหน้าตัดสีÉเหลีÉยม 
นกัวิจยัจาํนวนมากไดศึ้กษาพฤติกรรมคอนกรีตทีÉถูกโอบรัดในเสาหนา้ตดัสีÉเหลีÉยม 

ในชวงหลายปีทีÉผานมา่ ่ ซึÉ งทาํให้ได้แบบจาํลองของกาลังรับแรงกดอัดและความเครียดํ สูงสุด 
ในแนวแกนตาง่  ๆ ในทีÉนีขอกลาวถึงเฉÊ ่ พาะแบบจาํลองของ ACI Committee 440 (2002) เทานัน ่ Ê
ทงันีเนืÉองมาจากวาเป็นแบบจาํลองทีÉได้รับการยอมรับจากองค์กรทีÉมีชืÉอเสียงทÊ Ê ่ างด้านคอนกรีต 
มากทีÉสุดแหงหนึÉง่ และไดมี้การนาํไปใชง้านแลว้อยางกวา้งขวาง่  

สาํหรับเสาคอนกรีตหนา้ตดัสีÉ เหลีÉยม ACI Committee 440 (2002) เสนอให้เปลีÉยน
หนา้ตดัของเสาจากหนา้ตดัสีÉ เหลีÉยมให้เป็นหนา้ตดัทรงกลมทีÉสมมูลกนั โดยทีÉใชอ้ตัราสวนรูปราง่ ่  
(Shape factor, ) สาํหรับการพิจารณาผลของการโอบรัดทีÉไมสมํÉาเสมอเนืÉองจากหนา้ตดัสีÉเหลีÉยม่  
อตัราสวนรูปราง่ ่  (Shape factor, ) ไดถู้กนิยามให้เป็นอตัราสวนของพืนทีÉการโอบรัดประสิทธิผล่ Ê  
(Effective confinement area) ตอ่ พืนทีÉหน้าตดัทงัหมดของคอนกรีตÊ Ê  โดยสมมุติให้พืนทีÉการโอบรัดÊ
ประสิทธิผลเป็นพืนทีÉของÊ คอนกรีตทีÉอยภูายในกรอบพาราโบลา่  4 ดา้นทีÉตดักบขอบของหนา้ตดัเสาั
ทีÉมุม 45

sk

sk

o ดงัทีÉแสดงในรูปทีÉ 2.11 โดยทีÉสมการของอตัราสวนรูปราง่ ่  (Shape factor, ) จะเขียนได ้
ดงัแสดงในสมการทีÉ 2.7 

sk
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เมืÉอ  คือ  พืนทีÉการโอบรัดประสิทธิผลของคอนกรีตหนา้ตดัสีÉเหลีÉยÊ ม eA

cA  คือ  พืนทีÉหนา้ตดัทงัหมดของคอนกรีตÊ Ê  

gA  คือ  พืนทีÉหนา้ตดัของเสาคอนกรีต มีคาเทากบÊ ่ ่ ั   2)4( cRbh π−−

scρ  คือ  ปริมาณเหลก็เสริม (Cross - sectional area ratio) ของเหลก็เสริมในแนวแกน 

 
ในสมการทีÉ 2.7 ปริมาณเหลก็เสริมของเหลก็เสริมในแนวแกน ( scρ ) ของเสาทีÉอยู่

นอกพืนทีÉรับความดนัโอบรัดจะถูกหกัลบออกจากพืนทีÉหนา้ตดัของเสาคอนกรีตเป็นสองเทาÊ Ê ่  
ในแบบจาํลองนี เสาหนา้ตดัทรงกลมทีÉสมมูลจะถูกนิยามเป็นเสาทีÉมีอตัราปริมาตรÊ

(Volumetric ratio) ของเหล็กทีÉเทากบเสาหน้าตดัสีÉ เหลีÉยมเดิม ดังนัน เส้นผานศูนยก์ลางของเสา่ ั ่Ê  
หนา้ตดัทรงกลมทีÉสมมูลหาไดจ้ากสมการ 

 

hb
bhD
+

=
2  (2.8) 

 
เมืÉอ  คือ  เสน้ผานศูนยก์ลางของเสาหนา้ตดัทรงกลม่  D

b  คือ  ความกวา้งของเสาหนา้ตดัสีÉเหลีÉยม 
h  คือ  ความลึกของเสาหนา้ตดัสีÉเหลีÉยม 

 
จากสมการทีÉ 2.8 คาความดั่ นโอบรัดของเสาหนา้ตดัสีÉเหลีÉยมจะถูกหาโดยการแทน

คาเสน้ผานศูนย์่ ่ กลางของเสาหนา้ตดัทรงกลมทีÉสมมูลลงในสมการทีÉ 2.5 นอกจากนีÊ  ACI Committee 
440 (2002) ได้เสนอให้ปรับแกคาความดันโอบรัดของเสาหน้าตัดสีÉ เหลีÉยมอีกครัง โดยใช้คา้ ่ ่Ê
อตัราสวนรูปราง่ ่  (Shape factor, ) เพืÉอทีÉจะไดป้รับความดนัโอบรัดของเสาหนา้ตดัสีÉ เหลีÉยมให้มี
ความถูกตอ้งมากยิงขึนÉ Ê  โดยเรียกความดนัโอบรัดทีÉผานการปรับแกวา่ ้ ่  ความดนัโอบรัดประสิทธิผล 
(Effective confining pressure) ของเสาหนา้ตดัสีÉเหลีÉยม ซึÉงสามารถหาไดจ้ากสมการ 

sk
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11 fkf s=′  (2.9) 

 
เมืÉอ  คือ  ความดนัโอบรัดประสิทธิผลของเสาหนา้ตดัสีÉเหลีÉยม 1f ′

sk  คือ  อตัราสวนรูปราง่ ่  (Shape factor) จากสมการทีÉ 2.7 

1f  คือ  ความดนัโอบรัด จากสมการทีÉ 2.5 

 
แบบจาํลองของ ACI Committee 440 (2002) มีพืนฐานมาจากแบบจาํลองÊ ซึÉ งถูก

เสนอโดย Mander, J.B., et al., (1988) เป็นบุคคลแรกทีÉไดพ้ฒันาวิธี Unified stress - strain approach 
สําหรับทาํนายกาลงัรับแรงกดอดัของคอนกรีตทีÉถูกโอบรัดโดยํ ปลอกเหล็ก โดยสมการดงักลาว่
สามารถใชไ้ดท้งัคอนกรีตทีÉมีหนา้ตดัทรงกลมÊ และคอนกรีตทีÉมีหนา้ตดัสีÉ เหลีÉยม โดยทีÉแบบจาํลอง
ดังกลาวเป็นแบบจําลองทีÉ่ ถูกนําไปประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวางทีÉสุดอีกแบบจําลองหนึÉ ง 
โดย Mander, J.B., et al., (1988) ไดมี้การแนะนาํสมการดงักลาวอยใูนรูปสมการแบบไร้่ ่ เชิงเส้นตรง
(Nonlinear) โดยเขียนไดใ้นรูป 

 

254.1294.71254.2 11 −
′
′
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′
′

+=
′
′

cococo

cc

f
f

f
f

f
f  (2.10) 

 
เมืÉอ  คือ  กาลงัตา้นทานแรงํ กดอดัในแกนของคอนกรีต เมืÉอมีแรงดนัดา้นขา้ง ccf ′

cof ′  คือ  กาลงัตา้นทานแรงํ กดอดัในแกนของคอนกรีต เมืÉอไมมีแรงดนัดา้นขา้ง่  
 

นอกจากนันแลว้Ê  ACI Committee 440 (2002) ยงัไดแ้นะนาํให้สมการทีÉใชใ้นการ
ทาํนายคาสูงสุดของความเครียดในแนวแกนสูงสุด่ ของคอนกรีตเนืÉองจากการโอบรัด cuε อยใูนรูป่  

 

c

cocc
cu E

ff )45(71.1 ′−′
=ε  (2.11) 

 
เมืÉอ  คือ  มอดูลสัของสภาพยดืหยนุcE ่  (Modulus of elasticity)  

       ของคอนกรีตทีÉไมถูกโอบรัด่  
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2.6 ข้อกาํหนดทีÉเกีÉยวข้องกบั Tubed RC column 
 Tubed concrete column และ Tubed RC column เป็นเสาเชิงประกอบ (Composite column) 
ในรูปแบบเสาปลอกเหลก็กรอกคอนกรีต (Concrete - filled steel tube column) ในการออกแบบเสา
ดงักลาว่ มีมาตรฐานการออกแบบทีÉเกยวขอ้งทีÉใช้ีÉ  

สาํหรับประเทศไทยโดยวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยฯ่  (ว.ส.ท.) คือมาตรฐานสาํหรับ
อาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ โดยวิธีกาลงัํ  (มาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38) ไดก้าหนดํ ไวใ้นหวัขอ้ทีÉ 4314
องคอ์าคารเชิงประกอบรับแรงกดอดั โดยมีรายละเอียดทีÉเกยวขอ้งกบการศึกษาีÉ ั ดงันีÊ  

ก) องคอ์าคารเชิงประกอบจะรองรับแรงกดอดัให้รวมถึงองคอ์าคารเสริมเหลก็ตามยาว
ดว้ยเหล็กโครงสร้างรูปพรรณ ทอ่ กลมหรือทอเหลีÉยม ซึÉ งอาจ่ มีเหล็กเส้นตามยาว
หรือไมมีกได้่ ็  

ข) กาลงัํ ขององคอ์าคารเชิงประกอบใหค้าํนวณหาโดยใชเ้งืÉอนไขเชนเดียวกบองคอ์าคาร่ ั
คอนกรีตเสริมเหลก็ทวัไปÉ  

ค) กาลงัในการรับแรงตามแนวแกนใดํ  ๆ ทีÉกาหนดให้รับโดยคอนกรีตขององคอ์าคารํ
เชิงประกอบตอ้งถายผานเขา้่ ่ ไปในคอนกรีตโดยองคอ์าคารหรือแป้นหูชา้งในลกัษณะ
แบกทานโดยตรงลงบนคอนกรีตขององคอ์าคารเชิงประกอบนนัÊ  

ง) กาลงัรับแรงตามแนวแกนทงัหมดทีÉไมไดก้าหนดให้รับโดยคอนกรีตของํ ่ ํÊ องคอ์าคาร
เชิงประกอบตอ้งถายผานโ่ ่ ดยตรงดว้ยจุดตอไปยงัเหลก็โครงสร้างรูปพรรณ่  ทอกลม่
หรือทอเหลีÉยม่  

จ) เหลก็โครงสร้างหุม้แกนคอนกรีต 
 ความหนาของเหล็กหุ้มแกนคอนกรีตขององคอ์าคารเชิงประกอบตอ้งไมน้อย่
กวา่ 

3y sB f E หรือ 3 s yB t E≤ f  สาํหรับแตละดา้นซึÉงความกวา้งเทากบ ่ ่ ั B  
และตอ้งไมนอ้ยกวา่ ่  8y sD f E หรือ 8 s yD t E f≤  สาํหรับหนา้ตดักลมทีÉมี

เสน้ผานศู่ นยก์ลาง  D

 เหล็กเส้นตามยาวทีÉอยูภายในแกนคอนกรีตทีÉถูก่ หอ่ หุ้มนันÊ อาจนาํมาพิจารณา 
การคาํนวณหาเนือทีÉของเหลก็โครงสร้างรูปพรรณÊ  ( ) ทอกลมหรือทอเหลีÉยม่ ่
ในหนา้ตดัเชิงประกอบและโมเมนตอิ์นเนอร์เชียของเหล็กโครงสร้างรูปพรรณ
ท

tA

่อกลมหรือเหลีÉยมรอบแกนศูนยถ่์ tวงของหนา้ตดัองคอ์าคารเชิงประกอบ ( ) I
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การออกแบบเสาเหล็ก เพืÉอให้รับนาํหนกัทีÉกระทาํตามแนวแกนทีÉปราศจากการเยืองศูนย์Ê Ê  
อาจใช้ตามมาตรฐานทีÉถูกกาหนดํ ตาม AISC ซึÉ งได้ให้ขอ้กาหนดในการออกแบบไวส้องํ วิธีคือ 
วิธีของ ASD (Allowable Stress Design) และวิธีของ LRFD (Load and Resistance Factor Design) 
ในแตละวิธี่ ตามมาตรฐานของ AISC ได้ให้สูตรคาํนวณตาง่  ๆ เชน่  หนวยแรงทีÉคงคา้งเหลืออยู่ ่
(Residual stress) เมืÉอชินสÊ ่วนเยน็ไมสมํÉาเสม่ อในขณะถูกรีดร้อน การโคง้โกงงอของเสากอนรับ่ ่
นําหนÊ กัการยดึปลายเสาทีÉมีตอชวงความยาวประสิทธิผล่ ่  ( ) อตัราสวนความชะลูด่  ( ) 
ในระนาบของการโกงเดาะ่ และคุณภาพของเหล็ก (โมดูลสัยืดหยุน่ ,

KL /KL r

E และหนวยแรง่ จุดคราก, yf )
ทัÊงนีเสาหรือÊ สวนโครงสร้างรับแรงอดัมีอั่ ตราสวนความชะลูด่  ( ) ไมเกน่ ิ  200 นอกนัÊนแลว้
จากการทบทวนเอกสารในการออกแบบทีÉสาํคญัอีกเอกสารหนึÉ งคือ Manual of Steel Construction: 
Load and Resistant Factor Design (LRFD) ของ American Institute of Steel and Construction 
(AISC) พบวา่ มาตรฐาน AISC LRFD ปี 1994 โดยไดถู้กกาหนดให้เสาปลอกเหล็กกรอกคอนกรีตํ  
(Concrete - filled steel tube) ซึÉ งตอ้งมีอตัราสวนของพืนทีÉหนา้ตดัของปลอกเหล็กตอพืนทีÉหน้าตดั่ ่Ê Ê
ทงัหมดของเสาเชิงประกอบหรือÊ มีคา่

/KL r

gssc AA /=ρ ทีÉมีคาไดไ้มนอ้ยกวา่ ่ ่  4% (AISC LRFD, 1994)
และในอตัราสวน่ สาํหรับปลอกเหลก็หนา้ตดัสีÉเหลีÉยมจะตอ้งเป็น ดงัแสดงในสมการทีÉ 2.12 tB /

 
2 s yB t E f≤  (2.12) 

 
ซึÉ งสมการทีÉ 2.12 นีจะให้คาÊ ่ ต ํÉากวา่ทีÉกาหนดใหใ้ชใ้นเสํ าเชิงประกอบและตํÉากวาคาทีÉ่ ่  

กาหนดโดยขอ้กาหนดของํ ํ  ว.ส.ท.
tB /

3 2 =1.225 เทา่  ดงันนัÊ ถา้กาหนดให้เสาํ  CFT หนา้ตดัสีÉ เหลีÉยม 
มีความกวา้งของหน้าตดั B เทากนแลว้่ ั  ขอ้กาหนดํ  AISC LRFD จะให้ความหนาของปลอกเหล็ก
มากกวาขอ้กาหนดขอ่ ํ ง ว.ส.ท. 

ในสวนของการคาํนวณกาลงัรับแรงกดอดัในแนวแกนของเสาเชิงประกอบ่ ํ  AISC LRFD 
1994 กาหนดใหค้าํนวณโดยใชเ้งืÉอนไขเชนเดียวกบองคอ์าคารเหลก็โครงสร้างทวัไป ยกเวน้คากาลงัํ ่ ั ่ ํÉ
และความแกรงของวสัดุจะถูกแปลงเพืÉอพิจารณาผลของ่ พฤติกรรมเชิงประกอบ (Composite action) 
ระหวาง่ คอนกรีตและปลอกเหล็ก โดย AISC LRFD ไดก้าหนดให้สมการในการคาํนวณหากาลงัํ ํ  
รับแรงกดอดัในแนวแกนของเสาเชิงประกอบจากหนวยแรงวิกฤติ่  (Critical stress, ) ดงัแสดงใน
สมการทีÉ 2.14 และ 2.15 

crF
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crscr FAP =  (2.13) 

 
เมืÉอ   คือ  พืนทีÉหนา้ตดัทงัหมดของปลอกเหลก็Ê Ê  sA

 
mycr FF c )658.0(

2λ=       สาํหรับ 5.1≤cλ  (2.14) 

 
myccr FF )/877.0( 2λ=   สาํหรับ 5.1>cλ  (2.15) 

 

เมืÉอ 
m

my

mE

my
c E

F
r
KL

F
F

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

π
λ  คือ  Column slenderness parameter 

EF     คือ  Euler buckling stress ของเสา 

mr     คือ  Radius of gyration ของปลอกเหลก็ 
KL     คือ  ความยาวประสิทธิผลของเสา 

s

c
csm A

A
EEE 40.0+=   คือ  Modified elastic modulus ของเสา 

s

c
coymy A

A
ffF ′+= 85.0  คือ  Modified yield strength ของเสา 

 
จากขอ้กาํหนดในการออกแบบของเสาทอ่เหลก็กรอกคอนกรีต ตามมาตรฐานการออกแบบ 

ของ ว.ส.ท.1008 - 38 หรือตามมาตรฐานการออกแบบของ ACI Committee 318 และในมาตรฐาน
การออกแบบของ AISC/LRFD สามารถสรุปขอ้กาหนดตํ ่าง ๆ ไดด้งัแสดงในตารางทีÉ 2.1 
 
ตารางทีÉ  2.1  สรุปการเปรียบเทียบขอ้กาหนดในการอํ อกแบบตามมาตรฐานตาง ๆ ทีÉเกยวขอ้ง่ ีÉ  

มาตรฐานการออกแบบ  

ขอ้กาหนดํ  
ว.ส.ท./ACI AISC/LRFD 

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

อตัราสวน่ B t  3 s yB t E f≤  2 s yB t E f≤  

อตัราสวน่ D t  8 s yD t E f≤  8 s yD t E f≤  

 

 

 

 

 

 

 



 

 
บททีÉ 3 

วธีิการดาํเนินการวจิัย 
 

3.1 บทนํา 
งานวิจัยนีÊ เป็นการศึกษาทดลองทีÉมีแนวทางในการทดสอบตัวอยางในห้อง่ ปฏิบติัการ 

แลว้นําผลทีÉไดม้าศึกษาถึงพฤติกรรมการรับแรง คุณสมบติัทางกลและลกัษณะการวิบติัของเสา
เพืÉอใหง้านวิจยัสาํเร็จตามวตัถุประสงคที์Éไดต้งัไว ้Ê จึงไดแ้บงวิธี่ การดาํเนินงานวิจยัออกเป็น 2 สวน่ คือ 
สวนแรกเป็นสวนของทฤษ่ ่ ฎีและสวนทีÉสองเป็นการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ่  สวนของทฤษฎีนนั่ Ê
ทาํการศึกษาคน้ควา้งานวิจยัทีÉเกยวขอ้งพร้อมทงัทฤษีÉ Ê ฎีในการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
รวมถึงในขอ้กาหนดและํ คุณสมบติัทางกลของวสัดุทีÉใชใ้นตวัอยาง่ ทดสอบตามมาตรฐานทีÉเกยวขอ้ง ีÉ
อีกทงัพฒันาดดัแปลงสมการทีÉใชใ้นการทาํนายกาลงัรับแรงกดอดัและสมการทีÉใชใ้นการออกแบบÊ ํ
เสาคอนกรีตเสริมเหลก็ทีÉถูกโอบรัดกอน่ ดว้ยปลอกเหลก็ 

สวนของการทดสอบในห้องปฏิบติัการ่ ถูกแบงออกเป็น่  2 สวน่  ส่วนแรก เป็นการทดสอบ
คุณสมบัติทางกลของวัสดุ ได้แก คอนกรีต เหล็กทีÉตัดจากปลอกเหล็ก่  เหล็กเสริมคอนกรีต 
และตวัอยางทดสอบ่ คอนกรีตทีÉถูกให้หนวย่ แรงโอบรัดกอน่ ดว้ยปลอกเหล็ก เพืÉอนาํคาคุณสมบติั่
และขอ้มูลเบืองตน้ทงัความหนาของปลอกเหลก็และหนวยแรงโอบรัดกอนÊ Ê ่ ่ ทีÉเหมาะสม เพืÉอนาํไปใช้
เป็นขอ้มูลในการออกแบบการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉถูกโอบรัดกอนดว้ยปลอกเหล็ก่
(Tube RC column) ส่วนทีÉสอง ไดท้ดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ทีÉถูกโอบรัดกอนดว้ยปลอกเหล็่ ก
ภายใตแ้รงกดอดัในแนวแกนเพืÉอให้สอดคลอ้งกบเครืÉองมือและอุปกรณ์ั ทีÉมีอยูใน่ ห้องปฏิบติัการ
เพืÉอทีÉจะหาคุณสมบติัทางกล พฤติกรรมการรับแรง และลกัษณะการวิบติัของเสาและใชเ้ป็นขอ้มูล 
ในการเปรียบเทียบกาลงัของเสาทีÉไดก้บคากาลงัทีÉํ ั ่ ํ สามารถคาํนวณโดยใชส้มการตาง่  ๆ ทีÉเกยวขอ้งีÉ
ซึÉ งจะเป็นการพฒันารูปแบบของการเสริมกาลงัดว้ยการํ ให้หนวย่ แรงโอบรัดกอน่  ตวัอยางทดสอบ่
คอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ในงานวิจยัไดถู้กออกแบบใหอ้ยูต่ามมาตรฐานในการออกแบบ
ของ ว.ส.ท.1008 - 38 และเพืÉอนาํคากาลั่ ํ งทีÉไดจ้ากการทดสอบเสาเชิงประกอบ (ซึÉ งอยูในรูปของ่
Tube RC column) มาเปรียบเทียบกบสมกั ารทีÉระบุตามมาตรฐานการออกแบบของ  ว .ส .ท . 
และทีÉระบุสมการตามขอ้กาหนดของํ  AISC/LRFD และสรุปหาแนวทางการออกแบบทีÉเหมาะสม
ตอไป่  ซึÉงแผนการศึกษาสามารถแสดงเป็นแผนภูมิไดด้งัแสดงในรูปทีÉ 3.1 
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รูปทีÉ  3.1  กรอบแนวคิดการดาํเนินงานวจิยั 
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3.2 การทดสอบคณสมบัตทิางกลของวสัดุ ุ 
3.2.1 การทดสอบกาํลงัรับแรงกดอดัสงสดู ุ ของคอนกรีต 
 ในการทดสอบกาลงัรับแรงํ กดอดัสูงสุดของคอนกรีต มีวตัถุประสงค์เพืÉอศึกษา 

สวนของ่ พฤติกรรมทางกล (Mechanical behaviors) และคุณสมบติัทางกล (Mechanical properties) 
ของคอนกรีตทีÉใช้เป็นวสัดุในการศึกษาในงานวิจยั ซึÉ งไดแ้ก่ หนวยแรง่ สูงสุด (Ultimate stress)
โมดูลสัยดืหยนุ่ (Modulus of elasticity) และรูปแบบการวิบติั (Modes of failure) 

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) เครืÉองมือและอปกรณ์ทีÉใช้ทดสอบุ  

 เครืÉ องทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) โดยมียีÉห้อ Shimadzu 
Model UH - Series ขนาด 2000 kN ของ Shimadzu Corporation Japan ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.2(ก)  

 ชุดประมวลผลของเครืÉอง Data Logger โดยมียีÉห้อ Yokokawa รุน่  DS600
และ Data Acquisition (DAQ) ยีÉห้อ Yokokawa รุน่  DA100 เป็นชุดทีÉใชใ้นการตอ่ เขา้เครืÉองทดสอบ
Universal Testing Machine เพืÉอรับคาทีÉไดจ้ากการทดสอบและสงคาทีÉไดไ้ปยงัเครืÉองคอมพิวเตอร์ ่ ่ ่
ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.2(ข) 

 เครืÉ องคอมพิวเตอร์สําหรับตอเข้ากบชุด่ ั  Data Logger พร้อมทังบัÊ นทึก 
คาทีÉไดจ้ากการทดสอบ่  

 Linear Variable Differential Transducers (LVDT) capacity 5 mm และ
อุปกรณ์จบัแทงคอนกรีต่  ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.2(ค) 

 เครืÉองหลอฝา่  (Capping) ทบัชินตวัอยางรูปทรงกระบอกÊ ่  
 เครืÉองชงันาํหนกัและไมบ้รรทดัเหลก็É Ê  
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(ก)  เครืÉองทดสอบ Universal Testing Machine 
 

 
 

(ข)  Data Logger and Data Acquisition 
 

 
 

(ค)  LVDT และอุปกรณ์จบัแทงคอนกรีต่  

รูปทีÉ  3.2  เครืÉองมือทีÉใชใ้นการทดสอบคอนกรีต  
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3) ตัวอย่างทดสอบ 
คอนกรีตทีÉใช้ในการศึกษาเป็นคอนกรีตผสมเสร็จของบริษัทผลิตภัณฑ ์

และวัตถุกอสร้าง่ จ ํากดั  (CPAC) โดยการผสมคอนกรีตจะใช้โมผสมคอนกรีตแบบอัตโนมัติ ่
(Batching plant) ทีÉ มีกาลังรับแรงํ กดอัดสูงสุด  3 คา่ คือ  18  25 และ  32 MPa เพืÉอให้ครอบคลุม
คอนกรีตทีÉใชใ้นการกอสร้างเสา่ คอนกรีตเสริมเหล็กในอาคารขนาดเล็กและกลางในประเทศไทย 
โดยตวัอยาง่ คอนกรีตรูปทรงกระบอกมีขนาดเส้นผานศูนยก์ลาง่  0.15 m และมีความสูง 0.30 m 
และได้รับการบมในนํ่ Ê าจนกระทังมีอาย  ุÉ  28 วัน  กอนการทดสอบ่  ซึÉ งตัวอยางคอนกรีตทีÉใช้่  
ในการทดสอบนีÊ ได้จัดเตรียมขึนภายในห้องปฏิบัติการÊ บัณฑิตศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 
อาคารศูนยเ์ครืÉองมือ 4 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

4) การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
ในการเตรียมตวัอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอก่ มีขนัตอนดงัตอไปนีÊ ่ Ê  
 การเตรียมแบบหล่อ รายละเอียดของแบบหลอ่ ทีÉใชเ้ป็นไปตามมาตรฐาน 

ASTM C39 - 96 และ  ASTM C469 - 94 การยึดติดกนของแบบหลอและฐานั ่ จะใช้สลักเกลียว 
รอยตอในแบบตอ้งสนิทพอ่ โดยนาํในสวนผสมคอนกรีตไมÊ ่ ไ่ หลออกจากแบบ กอนเริมหลอ่ É ่ ตวัอยาง่
ทดสอบต้องทําความสะอาดแบบหลอทรงกระบอกให้เรียบร้อย่ โดยทีÉแบบด้านในทีÉสัมผัส 
กบคอนกรีตั ทานาํมÊ นัใหท้วัเพืÉอไมใหค้อนกรีÉ ่ ตหรือนาํปูนรัวไหลออกมาตามรอยÊ É  ของแบบหลอได้่  

 การหล่อตัวอย่าง โดยเทคอนกรีตทีÉเตรียมไวใ้นแบบหลอรูปทรงกระบอก่  
ครังละปรÊ ะมาณหนึÉ งในสามของความสูงของแบบหลอ่  จากนันทาํการÊ กระทุง้ดว้ยเหล็กเส้นกลม 
ขนาดเส้นผา่ ศูนยก์ลาง 16 mm ความยาว 0.60 m มีปลายกลมมน 25 ครังÊ  ให้กระจายทวัทงัพืนผิวÉ Ê Ê  
อยาง่ สมํÉาเสมอและใหป้ลายเหลก็กระทุง้ผานไ่ ปยงัชันลางเลก็น้Ê ่ อยสําหรับชันลางสุดใหก้ระทุง้Ê ่  
ตลอดความหนาของชนัโดยไมใÊ ่ ห้ปลายเหล็กกระทุง้โดนฐานแบบหลอ่ ชนับนสุดตอ้งใสคอนกรีตÊ ่
ให้สูงกวาขอ่ บแบบตลอดเวลาทีÉกระทุ้งเมืÉอกระทุ้งชันÊ บนสุดเสร็จแล้วใช้เกรียงบาดคอนกรีต
สวนเกนออก่ ิ นาํแผนพลาสติก่ ชนิดหนาคลุมผวิหนา้ของตวัอยาง เพืÉอป้องกนการระเหยของนาํ่ ั Ê  

 การถอดแบบ การถอดแบบทาํหลงัการหลอ่  24 ชวัโมงÉ  เมืÉอถอดแบบแลว้
เขียนหมายเลขและวนัทีÉหลอคอนกรีต่  จากนนัÊ นาํไปบ่มชืนÊ  

 การบ่มตัวอย่าง การบมตั่ วอยาง่ ทดสอบใชก้ารบมดว้ยนํ่ Ê าโดยจุมตวัอยาง่ ่  
ลงในนําจนทวÊ ่ มกอนตวัอยา้ ่ งทดสอบและควรรักษาอุณหภูมินําใÊ หค้งทีÉซึÉ งระยะเวลาในการบม่  
ตวัอยางเทากบ่ ่ ั  28 วนั 

 การเคลือบผิวหน้าตัวอย่าง นาํสวนผสม่ ของกามะถนัํ มาหลอมทีÉอุณหภูมิ 
180 - 210๐C แล้วเทลงบนแผนเหล็กขัดมันค่ ว ํÉากอนตวัอยางลงบนของผสมนี้ ่ โดÊ ยการเคลือบ 
ทาํในลกัษณะทีÉตงัฉากกบแกนของกอนตวัอยางและควรเคลือบใหบ้างทีÉสุดดงัแสดงในรูปทีÉ Ê ั ้ ่ 3.3(ข) 

 

 

 

 

 

 

 



 38 
 

 

 

(ก)  อุปกรณ์ทีÉใชใ้นการติดตงัÊ  
 

 
 

(ข)  ตวัอยางทดสอบ่  
 

 
 

(ค)  การติดตงัอุปกรณ์Ê  
 

 

 
 

 
รูปทีÉ  3.3  ตวัอยางทดสอบคอนกรีตลว้น่  
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5) วธีิการทดสอบ 
 วดัขนาดเสน้ผาศูนยก์ลาง่ และความยาว พร้อมทงัชงันาํหนกัÊ É Ê  
 ติดตงัตวัอยางทดสอบเขา้กบเครืÉองทดสอบแรงอดัของคอนกรีตในทิศทางÊ ่ ั

ทีÉกาหนดไว้ํ ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.4 
 ทาํการตอสายนําสัญญาณจาก่  LVDTs และ Load Cell เขา้ Data Logger 

แลว้ตงัคาโปรแกรมบนัทึกขอ้มูลÊ ่  
 ทาํการทดสอบกาลงัรับแรงอดัํ โดยการเพิมนาํÉ Ê หนกักระทาํอยางตอเนืÉอง่ ่  

ดว้ยอตัราทีÉต ํÉา (0.5 mm/min) จนกวา่ตวัอยางทดสอบ่ เกดการวิิ บติัเพืÉอทาํการคาํนวณหาคา่หนวยแรง่  
และความเครียดและเขียนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวางหนวยแรง่ ่ กบความเครียดของคอนกรีตั  

 

 
 

รูปทีÉ  3.4  การติดตงัตวัอยางคอนกรีตเพืÉอทาํการทดสอบกาลงัรัÊ ่ ํ บแรงกดอดั 
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3.2.2 การทดสอบกาํลงัรับแรงดึงของปลอกเหลก็ 
การทดสอบคุณสมบติัของเหล็กทีÉตดัจากปลอกเหลก็ภายใตแ้รงดึงมีวตัถุประสงค์

เพืÉอศึกษาพฤติกรรมทางกลและคุณสมบติัทางกลของเหลก็ทีÉใชใ้นการศึกษา โดยคุณสมบติัทีÉสนใจ 
ในงานวิจยัไดแ้ก่ หนวยแรงคราก่  (Yielding stress) หนวยแรง่ ดึงสูงสุด (Ultimate tensile stress) 
โมดูลสัยดืหยุน่ (Modulus of elasticity) และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (Percent elongation) 

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

2) เครืÉองมือและอปกรณ์ทีÉใช้ทดสอบุ  
 โดยใชเ้ครืÉองทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) ยีÉห้อ Shimadzu 

Model UH - Series ขนาด 2000 kN ของ Shimadzu Corporation Japan ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.2(ก)  
 Extensometer  
 Vernier Caliper 

3) ตัวอย่างทดสอบ 
ตวัอยางทดสอบ่ ถูกจดัเตรียมโดยการตดัตวัอยางปลอกเหล็กทีÉใชใ้นงานวิจยั่  

ใหเ้ป็นรูปกระดูกตามมาตรฐาน ASTM E8 - 98 ซึÉงใชค้วามหนาละ 3 ตวัอยาง่ และกาหนดระยะพิกดํ ั  
(Gauge length) มีคา่ เทากบ่ ั  50 mm เพืÉอใช้ในการวดัหาเปอร์เซ็นต์การยืดตวัของตวัอยางทดสอบ่   
ดงัแสดงในรูปทีÉ 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
 

 
รูปทีÉ  3.5  รายละเอียดแผนตวัอยางทดสอบรูปกระดูกของปลอกเห่ ่ ลก็ 
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4) วธีิการทดสอบ 
 ทาํการวดัขนาดความกวา้ง  ความหนาและกาหนดความยาวเริมตน้ํ É  

ของตวัอย่างทดสอบ โดยใช ้Vernier caliper 3 จุด เพืÉอทาํการหาคา่ เฉลีÉย 
 ตวัอยางทดสอบ่ เขา้กบัติดตงัÊ เครืÉองทดสอบ  Universal Testing Machine 

เพืÉอทดสอบกาลงัรับแรงดึงํ  พร้อมทงัติดตงัÊ Ê  Extensometer  
 เพิมแรงดึงใหก้บตวัอยางทดสอบชา้É ั ่  ๆ จนกระทงัเกดการวิบติัÉ ิ  
 นําตัวอยางทดสอบออกจากเครืÉ องทดสอบ่ และนําตัวอยางทดสอบ่  

ทังÊ  2 สวน่  ทีÉวิบัติมาตอกนให้สนิท่ ั  จากนันทาํการÊ วดัคาเส้นผาศูนย์กลางของตัวอยางทดสอบ่ ่ ่  
ทีÉจุดวิบติัและวดัความยาว Gauge length ของตวัอย่างทดสอบเมืÉอวิบติัโดยวดัระยะระหวางจุดทีÉใช้่  
วดัความยาวเริมตน้É  และสงัเกตรูปแบบการวิบติัทีÉเกดขึนิ Ê

3.2.3 การทดสอบกาํลงัรับแรงดึงของเหลก็เสริมคอนกรีต 
การทดสอบคุณสมบติัของเหล็กเส้นเสริมคอนกรีตภายใตแ้รงดึงมีวตัถุประสงค์

เพืÉอศึกษาพฤติกรรมและคุณสมบติัทางกลของเหลก็เสน้เสริมคอนกรีตโดยคุณสมบติัทางกลทีÉสนใจ 
คือ หนวยแรงคราก่  (Yielding stress) หนวยแรงดึงสูงสุด่  (Ultimate tensile stress) โมดูลสัยืดหยุน ่
(Modulus of elasticity) และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (Percent elongation) ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.6  

 

 
 

รูปทีÉ  3.6  การติดตงัตวัอยาÊ ่ งเหลก็เสน้เสริมคอนกรีตเขา้กบเครืÉองทดสอบ ั UTM 
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1) มาตรฐานการทดสอบ 
 ASTM E8 -

98 (Standard Test Methods for Testing of Metallic Materials) 
2) เครืÉองมือและอปกรณ์ทีÉใช้ทดสอบุ  

 ใชเ้ครืÉอง UTM ยีÉหอ้ Instron มีกาลงัทดสอบสูงสุดํ  1000 kN โดยการยดืตวั 
 Extensometer  
 Venire Caliper 

3) ตัวอย่างทดสอบ 
ตัวอยาง่ ทดสอบเหล็กเส้นกลม RB6 จํานวน 4 ตัวอยางและเหล็กข้ออ้อย ่

DB12 จาํนวน 4 ตวัอยาง่  
4) การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

 นาํชินตวัอยางทดสอบไปชัÊ ่ Éงหานาํหนกัและวดัความยาวพร้อÊ มบนัทึกคา่ 
 ใช ้Venire วดัขนาดเสน้ผาศูนยก์ลาง่  3 จุด เพืÉอหาคาเฉลีÉยและ่ บนัทึกคาไว้่  
 ใชส้ลกัตอกระยะ Gauge length เทากบ่ ั  5D ระยะระหวางหวัจบั่  5.5D 

5) วธีิการทดสอบ 
 ตวัอยางทดสอบ่ เขา้กบัติดตงัÊ เครืÉองทดสอบ  Universal Testing Machine 

เพืÉอทดสอบกาลงัรับแรงดึงํ  โดยใหร้ะยะหวัจบัไดม้าตรฐานทีÉกาหนดพร้อมทงัติดตงัํ Ê Ê  Extensometer  
 เพิมแรงดึงใหก้É บัตวัอยางทดสอบชา้่  ๆ จนกระทงัตวัอยางทดสอบวิบติัÉ ่  
 บนัทึกแรงทีÉกระทาํและคา่  Deformation ทีÉเกดขึนจนกระทงัถึงจุดครากิ Ê É  

จึงถอด Extensometer ออกแลว้ออกแรงดึงตอไปจนกระทงัชินทดสอบขาดออกจากกน่ ัÊ Ê  
 จากนันÊ นาํตวัอยางทดสอบ่ ทีÉได ้ออกจากเครืÉองทดสอบสังเกตตาํแหนง่  

และลกัษณะของรอยทีÉขาดวดัขนาดเส้นผาศูนยก์ลางทีÉขาดนาํชินทดสอบทีÉขาดมาตอเขา้่ ่Ê ดว้ยกนั 
เพืÉอบนัทึกคาการยดืตวั่  (Deformation Length) ในชวง่  Gauge length 
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3.2.4 การทดสอบแรงกดอดัของตัวอย่างทดสอบคอนกรีต 
ทีÉถกโอบรัดู ก่อนด้วยปลอกเหลก็ 
โดยมีวตัถุประสงค์เพืÉอศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอดัและลกัษณะการวิบติั 

ของตวัอยางทดสอบทีÉถูกโอบรัดดว้ยปลอกเหลก็และผลของการรัดรอบของปลอกเหลก็ทีÉมีตอกาลงั่ ่ ํ
และความเหนียวของตวัอยางทดสอบภายใตแ้รงกดอดัในแนวแกน่   

 

 

P 

t 

10 

 
รูปทีÉ  3.7  ลกัษณะการใหแ้รงกดอดักระทาํตอตวัอยางทดสอบคอ่ ่ นกรีตโดยตรง 

 
จากการทบทวนงานวิจยัทีÉเกยวขอ้งีÉ  พบวา่ ปัจจยัหนึÉ งทีÉมีผลกระทบตอพฤติกรรม่

การรับแรงกดอดัของเสาคอนกรีตทีÉถูกหอหุ้มโดยปลอกเหล็ก่ คือ ลกัษณะการให้แรงกดอดักระทาํ
ตอเสา่ ซึÉ งในทีÉนีจะสนใจเฉพาะแรงกดอดัในแนวแกนแบบตรงศูนย  ์Ê นอกจากนันÊ แลว้มาตรฐาน 
ว .ส .ท .1008 - 38 ข้อทีÉ  4314 กาหนดให้ํ  “กาลังในการรับแรงตามแนวแกนใดํ  ๆ  ทีÉกาหนดํ  
ให้รองรับโดยคอนกรีตขององค์อาคารเชิงประกอบทีÉถายผานเขา้ไปในคอนกรีตโดยองค์อาคาร่ ่  
หรือแป้นหูชา้งให้อยูใ่นลกัษณะแบกทานโดยตรงลงบนคอนกรีตขององคอ์าคารเชิงประกอบนนัÊ ” 
ดงันันในการศึกษานีจึงÊ Ê ตอ้งกาหํ นดให้แรงกดอดัในแนวแกนกระทาํตอเสาในลกัษณะ่  ดงัทีÉแสดง 
ในรูปทีÉ 3.7 โดยแรงกดอดัจะกระทาํตอแกนคอนกรีตของตวัอยางทดสอบโดยตรง่ ่  
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1) เครืÉองมือและอปกรณ์ทีÉใช้ทดสอบุ  
 โดยใชเ้ครืÉองทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) ยีÉห้อ Shimadzu 

Model UH - Series ขนาด 2000 kN ของ Shimadzu Corporation Japan ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.2(ก)  
 ชุดประมวลผลทีÉใช้คือเครืÉ อง Data Logger ยีÉห้อ Yokokawa รุน่  DS600 

และ Data Acquisition (DAQ) ยีÉห้อ Yokokawa รุน่  DA100 เป็นชุดทีÉใช้ตอเข้ากบเครืÉ องทดสอบ่ ั  
Universal Testing Machine เพืÉอรับคาทีÉไดจ้า่ กการทดสอบและสงคาทีÉไดไ้ปยงัเครืÉ่ ่ องคอมพิวเตอร์ 
ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.2(ข) 

 เครืÉองคอมพิวเตอร์สาํหรับตอเขา้กบชุด่ ั  Data Logger พร้อมบนัทึก 
 Linear Variable Differential Transducers (LVDT) capacity 100 mm 

และอุปกรณ์จบัแทงคอนกรีต ดงัแสดงในรูปทีÉ ่ 3.8 
 Bearing plate ขนาด 150 x 150 x 50 mm จาํนวน 2 ชุด 

 

 
 

รูปทีÉ  3.8  LVDT capacity 100 mm 
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2) ตัวอย่างทดสอบ 
คอนกรีตทีÉใช้ในการศึกษานีÊ เป็นคอนกรีตผสมเสร็จของบริษัทผลิตภัณฑ ์

และวตัถุกอสร้่ าง จาํกดั  (CPAC) ทีÉมีกาลงัํ รับแรงกดอดัสูงสุดทีÉใช้ 3 คาคือ่  18  25 และ 32 MPa 
โดยตัวอย่างทดสอบนันÊ มีหน้าตัดสีÉ เหลีÉยมจัตุรัส ซึÉ งมีขนาด 0.15 x 0.15 m มีความสูง 0.30 m 
บมในนาํจนกระทงั่ Ê É  28 วนักอนการทดสอบ่ โดยชืÉอตวัอยาง่ ทดสอบทีÉระบุในตารางทีÉ 3.1 ถูกกาหนดํ
ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.9  

 

WX  -  Y  -  Z

W หมายถึง ประเภทของตวัอยา่งทดสอบ โดยทีÉ

             CR  คือ ตวัอยา่งคอนกรีตอา้งอิง
             SR  คือ ตวัอยา่งคอนกรีตหนา้ตดัสีÉ เหลีÉยมจตุัรัสทีÉถูกหน่วยแรงโอบรัดก่อน
X  หมายถึง ค่ากาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต  ระบุเป็น MPa

Y หมายถึง ความหนาของปลอกเหลก็   ระบุเป็น  mm

Z หมายถึง หน่วยแรงโอบรัดก่อนทีÉกระทาํต่อตวัอยา่งทดสอบคอนกรีต

 

 
รูปทีÉ  3.9  รายละเอียดสญัลกัษณ์ในการกาหนดํ ชืÉอเรียกตวัอยาง่ ทดสอบคอนกรีต 

 
3) การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 

ตวัอยางทดสอบทีÉใชใ้นการศึกษานีไดถู้กจดัเตรียมขึนภายในห้องปฏิบติัการ่ Ê Ê
บณัฑิตศึกษา สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ศูนยเ์ครืÉองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี โดยมีขนัตอนดงันีÊ Ê  

 ตดัปลอกเหล็ก (Steel jacket) โดยการนําเหล็กแผนโครงสร้างแบบเย็น่  
(Cold formed) แลว้นํามาพบัเป็นสองสวน่  จากนันนําÊ มาประกอบกนเป็นั หน้าตดัสีÉ เหลีÉยมจตุัรัส 
โดยมีความหนาของปลอกเหล็ก 3 ขนาดคือ 3.2  4.5 และ 6.0 mm ขนาดแสดงตามแบบทีÉกาหนดํ  
โดยมีความยาว 300 mm เพืÉอนาํมาใชเ้ป็นแบบในการหลอตวัอยางทดสอบ่ ่ และใชเ้ป็นปลอกเหล็ก 
(Steel jacket) ของตวัอยางทดสอบ่ ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.10 และ 3.11 
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 จากนนัÊ นาํปลอกเหลก็ทีÉใชเ้ป็นแบบของเสารูปตวัซี 2 ชินประกบกนพร้อมÊ ั
กบัทาํการพนัแบบให้ติดกนัดว้ยเทปกาวเพืÉอใชเ้ป็นแบบชวัคราว แลว้นาํมาตงับนพืนเรียบและทาํÉ Ê Ê
การจดัดิงของÉ ตวัอยางทดสอบ ่ จากนนัÊ เทคอนกรีตผสมเสร็จลงในปลอกเหลก็ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.12 

 เมืÉอตัวอยางทดสอบ่ มีอายุครบ  24 ชัวโมงÉ แล้วนันÊ  ทําการถอดแบบ 
และเขียนหมายเลขและวนัทีÉหลอคอนกรีตแล้วนําตัวอยางทดสอบคอนกรีตไปทาํการบมชื่ ่ ่ Êน 
โดยใชก้ระสอบชุบนาํคลุมเป็นเวลาÊ  28 วนั 

 ภายหลงัจากการบมตวัอยางทด่ ่ สอบครบตามระยะเวลาทีÉกาหนดแล้วํ  
นาํปลอกเหลก็รูปตวัซีทีÉมีลกัษณะทีÉไดก้าหนดไว้ํ ทงัÊ  2 สวนประกบเขา้กบ่ ั ตวัอยางทดสอบ่ คอนกรีต 
จากนันนาํแบบปลอกเหล็กÊ มาประกบเขา้กบตวัอยางั ่ ทดสอบและนาํนอตทีÉไดท้าํการออกแบบไว ้
มาชวยยึดปลอกเหล็กรูปตวัซีเขา้หากนโดยทีÉ่ ั ระยะทีÉนอตยึดนันจะยึÊ ดตามระยะทีÉได้กาหนดไว้ํ  
ทาํการให้หนวยแรง่ เขา้กบปลอกเหลก็โดยทีÉพิจารณาั หนวยแรง่ สาํหรับการขนัสลกัเกลียวเป็น 2 คา่
คือ 0.05 และ 0.1 ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.13 (ก) และ (ข) และตารางทีÉ 3.1 cof ′ cof ′

 เมืÉอทาํการให้หนวยแรง่ เขา้กบปลอกเหล็กั แลว้นันÊ ขณะทีÉนอตชวยยึด่
ปลอกเหล็กอยนูนัทาํการเชืÉอมไฟฟ้าตามรอยตอในแ่ ่Ê นวแกนโดยใช ้Machine welding หลงัจากนนัÊ
ถอดนอตออกและทาํการเชืÉอมปลอกเหลก็ของตวัอยางทดสอบ่ ตลอดแนวอีกครังโดยชางเชืÉอมไฟฟ้าÊ ่
ทีÉมีความเชีÉยวชาญเพืÉอเตรียมทาํการทดสอบ 

 กอนการทดสอบ่  1 วนัทาํการติดตัÊงมาตรวดัความเครียด (Strain gauge) 
จาํนวน 2 ตัวลงบนพืนผิวของเสาทีÉใช้ทดสอบและพืนผิวของปลอกเหล็กตรงบริเวณกงกลางÊ Ê ึÉ  
ความยาวของตวัอยางทดสอบ่ ในแนวแกนและในแนวขวางเพืÉอตรวจสอบความเครียดในแนวแกน
และความเครียดในแนวขวางของตวัอยางทดสอบ่  ภายใตแ้รงกระทาํในแนวแกน 
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รูปทีÉ  3.10  แสดงรายละเอียดแปลนรายละเอียดปลอกเหลก็ 

 

 
 

รูปทีÉ  3.11  แสดงรายละเอียดปลอกเหลก็ทีÉใชใ้นงานวจิยั 
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รูปทีÉ  3.12  การหลอตวัอยาง่ ่ ทดสอบคอนกรีต 
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(ก)  แปลนรายละเอียดแบบปลอกเหลก็ 
 

 
 

(ข)  ลกัษณะการใหแ้รงโอบรัดกอน่  
 

รูปทีÉ  3.13  แสดงรายละเอียดปลอกเหลก็อดัแรงของตวัอยางทดสอบคอนกรีต่  
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ตารางทีÉ  3.1  ตวัอยางทดสอบคอนกรีตทีÉใชใ้นงานวิจยั่
t  

cof ′     
(mm)

หนวย่ แรงทีÉใช ้
ในการโอบรัดกอน่  (MPa) ตวัอยาง่  กลุ่มทีÉ (MPa) จาํนวน 

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 

รวมตวัอยางทดสอบ่  90 
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4) ขัÊนตอนการทดสอบ 
 ปรับฐานรองรับตวัอยางทดสอบใหเ้รียบเสมอกนทงัสองดา้น่ ั Ê  
 ทาํการติดตงัตวัอยางทดสอบเขา้กบเครืÉองÊ ่ ั  UTM โดยปลายทงัสองดา้นÊ  

ของตวัอยางทด่ สอบถูกรองรับโดยแผนรับแรงแบกท่ าน (Bearing plate) หนา 50 mm ติดตงัÊ  LVDT 
ทีÉปลายดา้นบนบริเวณหวักด (Crosshead) ของเครืÉอง UTM เพืÉอวดัระยะการหดของตวัอยางทดสอบ่
ในแนวแกน ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.14 

 จากนนัÊ ตอสายนาํสัญญาณจาก่  LVDT และคาแรงกดอดัจาก่  UTM เขา้กบั 
Data Logger แลว้ตงัคาโปรแกรมเพืÉอเกบขอ้มูลÊ ่ ็  

 เตรียมตวัอยาง่ ทดสอบและเครืÉองมือให้พร้อมทดสอบทาํการ Preloading 
โดยใหแ้รงกระทาํตอตวัอยางทดสอบประมาณ่ ่  50 kN  

 จากนนัÊ  Unloading เซตศูนยเ์ครืÉองมือวดัตาง่  ๆ และทาํการบนัทึกคาตาง่ ่  ๆ 
เมืÉอเริมตน้การทดสอบตวัอยางทดสอบÉ ่  

 จากนันÊ เพิÉมแรงกระทาํผาน่ เครืÉอง UTM อยางช้า่  ๆ ประมาณ 1 mm/min 
และทาํการสังเกต อีกทงัÊ ทาํการบนัทึกพฤติกรรมของตวัอยางทดสอบ่ ควบคูดว้ย่  ไดแ้ก่ คาแรงกดอดั่  
ทีÉกราฟความสัมพนัธ์ระหวางแรงกดอดัในแนวแกนและการหดตวัในแนวแกน่ เริมเป็นเส้นโคง้É  
และคาแรงกดอดั่ ทีÉผนงัของปลอกเหลก็เริมÉ เกดการโกงเดาะเฉพาะทีÉิ ่  

 ทาํการเพิมแรงกระทาํตอไปจนตวัอยาÉ ่ ่ งทดสอบเกดการวิบติัอยางสมบูรณ์ิ ่
ทาํการสงัเกตและบนัทึกลกัษณะการวิบติัของตวัอยางทดสอบ่  

 ทาํการคาํนวณหา หนวยแรง่  ความเครียด เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหวางหนวยแรงกบความเครียดของคอนกรีต่ ่ ั  
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AA
300
mm

Axial Loads

50 mm. LVDT

Specimens

รูปทีÉ  3.14  แสดงการติดตงัตวัอยางทดสอบÊ ่  

162 mm.
150 mm.

t = 6 mm.
Section A-A

 

          

 

Bearing plate

Bearing plate

6
mm

6
mm

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
รูปทีÉ  3.15  ผงัการดาํเนินงานตวัอยางทดสอบคอนกรีต่  53 
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  ตารางทีÉ  3.2  รายละเอียดของตวัอยางทดสอบและคุณสมบตัิทางกลของวสัดุทีÉเกยวขอ้ง่ ีÉ  
คุณสมบตัิของคอนกรีต คุณสมบตัิของเหลก็  

กลุม่
ทีÉ 

 
ตวัอยาง่  

 
จาํนวน 

 
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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  ตารางทีÉ  3.2  รายละเอียดของตวัอยางทดสอบและคุณสมบตัิทางกลของวสัดุทีÉเกยวขอ้ง ่ ีÉ (ตอ่ ) 
คุณสมบตัิของคอนกรีต คุณสมบตัิของเหลก็  

กลุม่
ทีÉ 

 
ตวัอยาง่  

 
จาํนวน 

 
B t  
ratio 

 
Confining pressure 

(MPa) 

 
sc s gA Aρ =  

(%) 
cA  cof ′   cE  sA  yf   sE  

(mm2) (mm2) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa) 

55 

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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ตารางทีÉ  3.2  รายละเอียดของตวัอยางทดสอบและคุณสมบตัิทางกลของวสัดุทีÉเกยวขอ้ง ่ ีÉ (ตอ่ ) 
คุณสมบตัิของคอนกรีต คุณสมบตัิของเหลก็  

กลุม่
ทีÉ 

 
ตวัอยาง่  

 
จาํนวน 

 
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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3.3 การทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ (Tubed RC column) ทีÉถกโอบรัดก่อนู  
 ด้วยปลอกเหลก็ภายใต้แรงกดอดัในแนวแกน 

งานวิจยันีมุงศึกษาÊ ่ ถึงเสาคอนกรีตเสริมเหล็กสําหรับอาคารขนาดเล็ก เชน่  บา้น ทาวเฮาส์ 
และอาคารพาณิชย ์เป็นตน้ โดยเป็นอาคารทีÉมีจาํนวนมากสุดในประเทศไทย และเป็นลกัษณะเสาสันÊ
ออกแบบตามมาตรฐาน ว.ส.ท.1008 - 38 หนา้ตดัรูปสีÉเหลีÉยมจตุัรัสทีÉถูกโอบรัดกอน่ ดว้ยปลอกเหลก็ 

1) จดประสงค์การทดสอบุ  
 เพืÉอศึกษาถึงผลของการใช้ปลอกเหล็ก (Steel jacket) ทีÉมีผลตอกาลงั่ ํ  (Strength) 

และความเหนียว (Ductility) ของคอนกรีตภายใตแ้รงกดอดัในแนวแกน 
 เพืÉอศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอดัในแนวแกนทีÉมีการใหห้นวยแรงโอบรัดกอน่ ่  

(Preconfinement ) รวมทังลักษณะÊ ของการวิบัติในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉ ถูกโอบรัดกอน่  
ดว้ยปลอกเหลก็ภายใตแ้รงกดอดัในแนวแกน 

2) ตัวอย่างทดสอบ 
ตวัอยางทดสอบ่  Tubed RC column ในงานวิจยัใชป้ลอกเหล็ก (Steel jacket) ทีÉไดจ้าก

การพบัแผนเหลก็เป็นสองสวนมาประกอบ่ ่ กนเป็นหนา้ตดัสีÉ เหลีÉยมจตุัรัสั ซึÉ งเป็นเหลก็ตามมาตรฐาน
เหล็กโครงสร้างของ มอก. และเพืÉอให้ตัวอยางทดสอบ่  Tubed RC column โดยทีÉมีพฤติกรรม 
การโอบรัดกอน ่ จึงไดมี้การนาํแบบปลอกเหลก็มาใชเ้ป็นอุปกรณ์เพืÉอทาํการโอบรัดตวัอยางทดสอบ่
เขา้หากนัดว้ยนอตตามรอยตอในแนวแกนโดย่ พิจารณาถึงผลหนวยแรงสําหรับการขนัสลกัเกลียว่
และระยะการยดึของนอตใหมี้ตาํแหนงตามระยะ่  ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.21  

ขนาดหนา้ตดัของตวัอยางทดสอบกาหนดโดย่ ํ สมการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหลก็
ของ ว.ส.ท.1008 - 38 (ตามขอ้กาหนดํ ทีÉระบุของ ว.ส.ท. ขอ้ทีÉ 4314(ข)) และสมการแบบจาํลองของ
ACI committee 440 (2002) และเปรียบเทียบกาลังของเสาทีÉได้กบความสามารถของเครืÉ องมือํ ั
ทดสอบทีÉมีในห้องปฏิบติัการและการเลือกขนาดทีÉเหมาะสม การทดสอบตวัอยางทดสอบคอนกรีต่
ทาํใหท้ราบวาความหนาของปลอกเหลก็่  6.0 mm และหนวยแรงโอบรัดกอน่ ่  0.1 cof ′ ซึÉ งเป็นตวัแปรทีÉ
มีความเหมาะสมทีÉสุด ในการนาํไปใชใ้นสวนของ่ การศึกษาตอใน่ สวนของ่ เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
(Tubed RC column) หน้าตดัสีÉ เหลีÉยมจัตุรัสทีÉถูกโอบรัดกอนด้วยปลอกเหล็ก่ ซึÉ งมีขนาดหน้าตัด 
0.15 x 0.15 m และ  ความสูง  0.75 m ซึÉ งเสาดังกลาวมีคา่ ่ B t ทีÉผานข้อกาหนดความหนาของ่ ํ  
ว.ส.ท. ขอ้ทีÉ 4314(ฉ) และ AISC LRFD และมี L B =5.0 ซึÉ งอยูในชวงทีÉใชง้านของเสา่ ่ ปลอกเหล็ก
กรอกคอนกรีต (Concrete - filled steel tube column) ของขนาดอาคารเตียและอาคารสูงปานกÊ ลาง 
ในสหรัฐอเมริกา (Schneider, S.P., 1998) และมีปริมาณของเหล็กปลอกในแนวแกน %4>scρ

ตามทีÉกาหนดในมาตรฐานการออกแบบํ  AISC LRFD (AISC, 1994) 
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ตารางทีÉ 3.3 แสดงรายละเอียดเสาตวัอยางทดสอบ่  Tubed RC column ทีÉใชใ้นการศึกษา
มีจาํนวน 18 ตวัอยาง่ จาํแนกเป็น 3 กลุม่  ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.18 โดย กลุ่มทีÉ 1 เป็นเสาตวัอยางทดสอบ่
คอนกรีตเสริมเหล็กทีÉไมมีวสัดุโอบรัด่  จาํนวน 6 ตวัอยาง่  ซึÉ งใชเ้ป็นเสาตวัอยางทดสอบอา้งอิง่  
(Control RC columns)  กลุ่มทีÉ 2 เสาตวัอยางทดสอบคอนกรีตเสริมเหล็่ กทีÉถูกหอหุม้ดว้ยปลอกเหลก็่
โดยไมมีการใ่ หห้นวยแรงโอบรัดกอน่ ่  จาํนวน 6 ตวัอยาง่  และ กลุ่มทีÉ 3 เสาตวัอยางทดสอบคอนกรีต่
เสริมเหล็กทีÉถูกหอหุ้มดว้ยปลอกเหล็กและมีการให้่ หนวยแรงโอบรัดกอน่ ่ โดยมี จาํนวน 6 ตวัอยาง ่
โดยชืÉอเสาตัวอยาง่ ทีÉระบุในตารางทีÉ  3.3 ถูกกาหนดในรูปํ  AX - Y - Z ดังแสดงในรูปทีÉ  3.16 
ขอให้ทราบดว้ยวา่ ในการศึกษาในกรณีสวนนีไดพ้ิจารณา่ Ê โดยคาํนึงถึงผลของระยะของเหลก็ปลอก
ตอกาลงัของเสา่ ํ และผลของระยะของนอตทีÉใชย้ดึซึÉงเป็นไปตามขอ้กาหนดของํ  ว.ส.ท. 

 

 

D หมายถึง หน่วยแรงโอบร

Y หมายถึง ความหนาของปลอก

X  หมายถึง ค่ากาํลงัอดัประลยัของคอนกร

A หมายถึง ประเภทของเสาคอนกรีตเสร

         CRC  คือ เสาคอนกรีตเสริมเหล็
         SRC   คือ เสาคอนกรีตเสริมเหล็

ัดก่อนทีÉกระทาํต่อเสาคอนกรีตเสริมเหลก็

เหลก็   ระบุเป็น  mm

ีต  ระบุเป็น MPa

ิมเหลก็ โดยทีÉ

กอา้งอิง
กหนา้ตดัสีÉเหลีÉยมจตุัรัสทีÉถูกหน่วยแรงโอบรัดก่อน

AX  -  Y  -  Z

 
 

รูปทีÉ  3.16  รายละเอียดสญัลกัษณ์ในการกาหนดชืÉอเรียกตวัอยางทดสอบํ ่  Tubed RC column 
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  ตารางทีÉ  3.3  รายละเอียดตวัอยางทดสอบ่  Tubed RC column ทีÉใชใ้นงานวิจยั 

กลุม่
ทีÉ 

ตวัอยางทดสอบ่  

 

cof ′ (MPa) 

 

t (mm) 
หนวยแรงทีÉใช้่  

ในการโอบรัดกอน ่ (MPa) จาํนวน 
วสัดุโอบรัด  

(Confined materials) 
รูปหนา้ตดั  

(Cross section) 

CRC18-0-0 18 - - 2 

CRC25-0-0 25 - - 2 

 
 
1 

CRC32-0-0 32 - - 2 

เสาคอนกรีตเสริมเหลก็ 
 

150.0 mm.

15
0.0

 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 

เสาคอนกรีตเสริมเหลก็ 
+ ปลอกเหลก็ 

150.0 mm.

15
0.0

 m
m.

6.0 mm. 6.0 mm.
162.0 mm.

6.0
 m

m.
6.0

 m
m.

15
.0 

mm
.

16
2.0

 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 

เสาคอนกรีตเสริมเหลก็ 
+ ปลอกเหลก็ 
+ หนวยแรงโอบรัดกอน่ ่  

150.0 mm.

15
0.0

 m
m.

6.0 mm. 6.0 mm.
162.0 mm.

6.0
 m

m.
6.0

 m
m.

15
.0 

mm
.

16
2.0

 m
m.

4 DB12
RB6 @ 150 mm.

 
 

รวมตวัอยางทดสอบ่  18 
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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.
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รูปทีÉ  3.17  รายละเอียดของเหลก็เสริมของตวัอยางทดสอบ่  Tubed RC column 
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รูปทีÉ  3.18  รายละเอียดของตวัอยางทดสอบ่  Tubed RC column 
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3) การเตรียมตัวอย่างทดสอบ 
โดยทีÉตวัอยางทดสอบทีÉใช้ใน่ การศึกษานีไดถู้กจดัเตรียมขึÊ Êนภายในห้องปฏิบติัการ

บณัฑิตศึกษา สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ศูนยเ์ครืÉองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี โดยมีขนัตอนดงันีÊ Ê  

 จดัเตรียมตดัปลอกเหล็ก (Steel jacket) โดยการนาํเหล็กแผนโครงสร้างแบบเยน็่
นาํมาพบัเป็นสองสวน่  จากนันนาํÊ มาประกอบกนเป็นหน้าตดัสีÉ เหลีÉยมจตุัรัสั มีความหนา 6.0 mm 
ตามแบบทีÉกาหนดํ  ใหมี้ความยาว 750 mm เพืÉอนาํมาใชเ้ป็นแบบในการหลอ่สาํหรับตวัอยางทดสอบ่
และใชเ้ป็นปลอกเหลก็ (Steel jacket) ของตวัอยางทดสอบ่  ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.19  

 นาํปลอกเหลก็ทีÉใชเ้ป็นแบบเสารูปตวัซี 2 ชินประกบกนพร้อมกบÊ ั ั ตีแบบยึดกนไว้ั
เป็นแบบชัวคราวÉ แลว้นํามาตงับÊ นพืนเรียบและทาํการจดัดิงของเสาÊ É  จากนันÊ ทาํการเทคอนกรีต
ผสมเสร็จลงในปลอกเหลก็ ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.20 

 เมืÉอตวัอยางทดสอบ่ มีอายุครบ 24 ชวัโมงÉ  จดัทาํการถอดแบบและเขียนหมายเลข
และวนัทีÉหลอคอนกรีตแลว้นาํ่ เสาคอนกรีตเสริมเหล็กไปทาํการบมชืน่ Ê โดยใชก้ระสอบชุบนาํคลุมÊ  
เป็นเวลา 28 วนั 

 ภายหลงัจากการบมตวัอยางทดสอบครบ่ ่ ระยะเวลาทีÉกาหนดแลว้นาํปลอกเหล็กํ  
รูปตวัซีทีÉมีลกัษณะดงัทีÉไดก้าหนดไว้ํ แลว้ทงัÊ  2 สวน่ นาํมาประกบเขา้กบตวัอยางทดสอบคอนกรีตั ่  
จากนนัÊ จึงนาํแบบปลอกเหลก็มาประกบเขา้กบตวัอยางทดสอบและั ่ นาํนอตทีÉไดท้าํการออกแบบไว้
มาชวยยึดปลอกเหล็กรูปตวัซีเขา้หากนโดยทีÉระยะทีÉนอตยึ่ ั ดนันจะยึดตามระยะทีÉไดก้าหนดไว้Ê ํ ทาํ
การใหห้นวยแรงเขา้กบปลอกเหลก็โดยทีÉ่ ั ตอ้งพิจารณาหนวยแรง่ สาํหรับการขนัสลกัเกลียวทีÉ 0.1 cof ′

ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.21  
 เมืÉอทาํการให้หนวยแรงเขา้กบปลอกเหลก็แลว้นนั่ ั Ê ขณะทีÉนอตชวยยึดปลอกเหล็ก่

อยูนันทาํ่ Ê การเชืÉอมไฟฟ้าตามรอยตอในแนวแกนโดยใช้่  Machine welding จากนันถอดนอตออกÊ
และทาํการเชืÉอมปลอกเหล็กของตวัอยางทดสอบตลอดแนวอีกครัง่ Ê หนึÉ ง โดยชางเชืÉอมไฟฟ้าทีÉมี่
ความเชีÉยวชาญเพืÉอเตรียมทาํการทดสอบ 

 กอนทดสอบ่  1 วนัทาํการติดตงัÊ มาตรวดัความเครียด (Strain gauge) จาํนวน 2 ตวั 
ลงบนพืนผิวของเสาทีÉใชท้ดสอบและÊ ในบริเวณพืนผิวของปลอกเหล็กตรงÊ จุดกงกลางความยาวึÉ  
ของตวัอยางทดสอบ่ ในแนวแกนและในแนวขวางเพืÉอทีÉจะตรวจสอบความเครียดในแนวแกน 
และความเครียดในแนวขวางทีÉใชท้ดสอบและปลอกเหลก็ภายใตแ้รงกระทาํในแนวแกน 
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รูปทีÉ  3.19  แสดงรายละเอียดปลอกเหลก็ทีÉใชใ้นงานวจิยั 
 

 

 
 

รูปทีÉ  3.20  การหลอตวัอยางทดสอบ่ ่  Tubed RC column 
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6.0 mm. 6.0 mm.
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60.0 mm.
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รูปทีÉ  3.21  รายละเอียดแบบปลอกเหลก็ของ Tubed RC column ทีÉความหนา 6.0 mm                    
     และลกัษณะของเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ทีÉถูกโอบรัดกอนดว้ยปลอกเหลก็่   
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4) ขัÊนตอนการทดสอบ 
 ปรับฐานรองรับตวัอยางทดสอบใหเ้รียบเสมอกนทงัสองดา้น่ ั Ê  
 ติดตงัตวัอยางทดสอบเขา้กบเครืÉองÊ ่ ั  UTM ปลายทงัสองดา้นของตวัอยางÊ ่ ทดสอบ

ถูกรองรับโดยแผนรับแรงแบกทาน่  (Bearing plate) หนา 50 mm ติดตังÊ  LVDT ทีÉปลายด้านบน
บริเวณหัวกด (Crosshead) ของเครืÉอง UTM เพืÉอวดัระยะการหดของตวัอยางทดสอบในแนวแกน่  
ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.22 

 จากนนัÊ ตอสายนาํสญัญาณจาก่  LVDT และคาแรงกดอดัจาก่  UTM เขา้ Data logger
แลว้ตงัคาโปรแกรมเพืÉอเกบขอ้มูลÊ ่ ็  

 เมืÉอเตรียมตวัอยางทดสอบแ่ ละเครืÉองมือพร้อมทีÉจะทดสอบแลว้ทาํการ Preloading
โดยใหแ้รงกระทาํตอตวัอยางทดสอบประมาณ่ ่  50 kN  

 จากนนัÊ  Unloading เซตศูนยเ์ครืÉองมือวดัตาง่  ๆ และบนัทึกคาตาง่ ่  ๆ  
 เพิมแรงกระทาํผานÉ ่ เครืÉอง UTM อยางชา้่  ๆ ประมาณ 1 mm/min และทาํการสังเกต

และทาํการบนัทึกพฤติกรรมของเสา ซึÉ งไดแ้ก่ คาแรงกดอดัทีÉกราฟ่ ความสัมพนัธ์ระหวางแรงกดอดั่
ในแนวแกนและการหดตวัในแนวแกนเริมเป็นเส้นโคง้É และคาแรงกดอดั่ ทีÉผนังของปลอกเหล็ก 
เริมเกดการÉ ิ โกงเดาะเฉพาะทีÉ่  

 ทาํการเพิมแรงกระทาํตอไปÉ ่ เรืÉอย ๆ จนตวัอยา่งทดสอบเกดการวิบติัอยางสมบูรณ์ิ ่
ทาํการสงัเกตและบนัทึกลกัษณะการวิบติัของตวัอยางทดสอ่ บ 

 ทาํการคาํนวณหาหนวยแรง่  ความเครียด เขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวาง่
แรงกดอดัและหดตวัในแนวแกนของเสา Tube RC column 
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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

 
 

รูปทีÉ  3.22  แผนภาพแสดงการติดตงัตวัอยางทดสอบÊ ่  Tubed RC column เพืÉอทดสอบแรงกดอดั 
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รูปทีÉ  3.23  ตวัอยางการติดตงัตวัอยางทดสอบ่ ่Ê  Tubed RC column เพืÉอทดสอบแรงกดอดั 
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รูปทีÉ  3.24  ผงัการดาํเนินงานเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ทีÉถูกโอบรัดกอนดว้ยปลอกเหลก็่  
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ตารางทีÉ  3.4  รายละเอียดตวัอยางทดสอบ่  Tubed RC column ทีÉใชใ้นการศึกษาและคุณสมบตัิทางกลของวสัดุทีÉเกยวขอ้งีÉ  
Confining  คอนกรีต ปลอกเหลก็ เหลก็เสริม 

DB12 
เหลก็ปลอก 

RB6 
กลุม่  
ทีÉ 

ตวัอยาง่  จาํนวน B t  L B  
ratio 

pressure 
(MPa) 

=scρ gs AA /  
(%) 

cA  
(mm2) 

cof ′  
(MPa) 

sA  
(mm2) 

yf  
(MPa) 

sA  
(mm2) 

yf  
ratio 

(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 - 28.3 - 113.1 260.43 358.40 

69

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 2 
28.3 2 33.3 5.0 SRC25-6.0-0 - 14.27 22500 26.3 3744 325.48 113.1 260.43 358.40 

28.3 2 33.3 5.0 SRC32-6.0-0 - 14.27 22500 32.6 3744 325.48 113.1 260.43 358.40 

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 3 
28.3 2 33.3 5.0 SRC25-6.0-0.1  cof ′ 2.50 14.27 22500 26.3 3744 325.48 113.1 260.43 358.40 

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

 
 
 
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
บททีÉ 4 

ผลการทดสอบและวจิารณ์ผล 
 

4.1 บทนํา 
จากการศึกษางานวิจัยนีÊ จะนําเสนอถึงของผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ 

ทีÉนาํมาใชไ้ดแ้ก่ คอนกรีต เหลก็ทีÉตดัจากปลอกเหลก็และเหลก็เสริมคอนกรีต จากนนัÊ จะนาํเสนอผล
การทดสอบตวัอยางทดสอบคอนกรีต่ ทีÉถูกโอบรัดกอนดว้ยปลอ่ กเหลก็ (Tubed concrete specimens) 
และผลการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉถูกโอบรัดกอนดว้ยปลอกเหล็่ ก (Tubed RC column) 
ภายใตแ้รงกดอดัในแนวแกนประกอบดว้ยพฤติกรรมการรับแรงกดอดัในแนวแกน ลกัษณะการวิบติั 
กาลงัรับแรงกดอดัสูงสุดแลํ ะคาความเครียดสูงสุดทีÉเกดขึน่ ิ Ê และนําผลการทดสอบเปรียบเทียบ 
กาลงัของเสาทีÉทดสอบไดก้บสมการกาลงัของเสาทีÉเกยวขอ้งและสุดทา้ยนาํเสนอสมการทีÉเหมาะสมํ ั ํ ีÉ  
ในการทาํนายกาลงัรับแรงกดอดัในแนวแกนของเสาดงักลาวํ ่  
 

4.2 ผลการทดสอบคณสมบัตทิางกลของวสัดุ ุ 
4.2.1 ผลการทดสอบกาํลงัรับแรงกดอดัสงสดู ุ ของคอนกรีต 

จากผลของการทดสอบแรงกดอัดแทงคอนกรีตท่ รงกระบอกตามมาตรฐาน
ASTM C39 - 96 และ  ASTM C469 - 94 โดยคอนกรีตทีÉใช้ในงานวิจัยเป็นคอนกรีตผสมเสร็จ 
ของบริษทัผลิตภณัฑแ์ละวตัถุกอสร้างจาํกด่ ั  (CPAC) กาลงัรับแรงกดอดัสูงสุดํ  18  25 และ 32 MPa
ผลการทดสอบดงัแสดงในตารางทีÉ 4.1 คา่ หนวยแรงกดอดัสูงสุดเฉลีÉย่  19.26  26.03 และ 32.02 MPa 
และมีคา่ ของโมดูลสัยืดหยนุเฉลีÉย่ เทากบ่ ั  20.50  24.28 และ 27.75 GPa ตามลาํดบั โดยทีÉกราฟแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวางหนวยแรงกดอดัและคา่ ่ ่ ความเครียดกดอดั ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.1  
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ตารางทีÉ  4.1  ผลการทดสอบกาลงัรับแรงกดอดัสูงสุดของคอนกรีตํ  

ตวัอยาง่  No. 
กาลงัรับแรงกดอดัสูงสุดํ , cof ′  

(MPa) 
โมดูลสัยดืหยนุ่, cE  

(GPa) 
1 18.95 20.15 
2 19.13 20.62 
3 19.69 20.72 

C18 

เฉลีÉย 19.26 20.50 
1 26.55 23.99 
2 25.90 24.18 
3 25.64 24.65 

C25 

เฉลีÉย 26.03 24.28 
1 32.33 27.51 
2 32.19 27.67 
3 31.53 28.06 

C32 

เฉลีÉย 32.02 27.75 

 

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

5
10
15
20
25
30
35
40

0

Co
mp

res
siv

e S
tre

ss,
 (M

Pa
)

Compressive Strain, (mm/mm)

C32-1
C32-2
C32-3

C18-1
C18-2
C18-3
C25-1
C25-2
C25-3

 
 

รูปทีÉ  4.1  ความสมัพนัธ์ระหวางหนวยแรงและคาความเครียดของคอนกรีต่ ่ ่  
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รูปทีÉ  4.2  ความสมัพนัธ์ระหวางโมดูลสัยดืหยนุและคากาลงัรับแรงกดอดัสูงสุดของคอนกรีต่ ่ ่ ํ  
 

เมืÉอนาํคาหนวยแรงกดอดัสูงสุดแ่ ่ ละโมดูลสัยืดหยุนทีÉคาํนวณได้่  จากการทดสอบ 
มาเปรียบเทียบกบความสัมพนัธ์ดงักลาวทีÉคาํนวณไดจ้ากสมการหาั ่ คาโมดูลสัยืดหยนุของคอนกรีต่ ่  
ACI ( cocc fwE ′= 5.1043.0 ) พบวา่ ความสัมพนัธ์ทังสองมีคาใกล้เคียงกนดังแสดงในรูปÊ ่ ั ทีÉ  4.2 
ในสวนของลกัษณะการวิบติั่  พบวา่ คอนกรีตเกดการวิบติัเนืÉิ องจากแรงกดอดัและแรงเฉือนรวมกน่ ั
โดยรอยแตกร้าวของตวัอยางคอนกรีตทงั่ Ê  3 กลุมทาํมุม่  50° - 60° กบแนวแกนขั องตวัอยางทดสอบ ่
ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.3 ซึÉ งสาเหตุมาจากวาคอนกรีตเป็นวสัดุทีÉมีคุณสมบติัทีÉไมเหมือนกนจากจุดหนึÉ่ ่ ั ง
ไปยงัอีกจุดหนึÉ งในเนือÊ ของวสัดุ รวมทงัแรงเสียดทานทีÉเกดขึนทีÉÊ ิ Ê สวนของ่ ผิวสัมผสัระหวางหัวกด่
และตวัอยางทดสอบเนืÉอ่ งจากการขยายตวัทางดา้นขา้ง ซึÉ งผลของทงัÊ  2 สาเหตุดงักลาวนีจะทาํให้่ Ê
สภาวะของหนวยแรงทีÉเกดขึนในวสัดุเปลีÉยนแปลงไป่ ิ Ê  
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รูปทีÉ  4.3  ลกัษณะการวิบติัของตวัอยางคอนกรีต่  

 
4.2.2 ผลการทดสอบกาํลงัรับแรงดึงของปลอกเหลก็ 

จากการทดสอบแรงดึงของเหลก็ทีÉตดัจากปลอกเหลก็รูปพรรณกลวงตามมาตรฐาน  
ASTM E8 พบวา่ กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวางหนวยแรงดึง่ ่ และความเครียดดึงของตวัอยาง่
ทดสอบหนา 3.2  4.5 และ 6.0 mm มีลกัษณะ ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.4(ก)  4.4(ข) และ 4.4(ค) ตามลาํดบั 
โดยผลการทดสอบมีคาดงั่ แสดงในตารางทีÉ 4.2(ก)  4.2(ข) และ 4.2(ค)  

จากรูปทีÉ 4.4 พฤติกรรมการรับแรงดึงของปลอกเหล็ก ซึÉ งแสดงอยู่ในชวงเริมตน้่ É  
มีลักษณะเป็นแบบยืดหยุนเชิงเส้นจนกระทังหนวยแรงดึงทีÉ เก่ ่ ิÉ ดขึนถึงจุดครากÊ  ซึÉ งมีคาเฉลีÉย่
323.30  324.85 และ 325.48 MPa สําหรับความหนา 3.2  4.5 และ 6.0 mm ตามลาํดบั จากนันÊ เหล็ก
ซึÉงจะมีพฤติกรรมเขา้สูชวงคราก่ ่ ในช่วงนีÊคา่ความเครียดจะมีคาเพิมขึน่ É Ê ขณะทีÉหนวยแรงดึงทีÉเกดขึนมี่ ิ Ê
คาคงทีÉ่ และหลงัจากผานชวงครากเหลก็สามารถรับแรงดึงไดเ้พิมขึนอีกครัง ซึÉงสงัเกต่ ่ É Ê Ê ไดจ้ากกราฟซึÉง
มีคาความชนัเพิมขึน่ É Ê และจากนนัคาความชนัของเส้นกราฟจะคอยÊ ่ ่  ๆ ลดลงจนกระทงัÉ ความชนัของ
กราฟมีคาเทากบศูนย์่ ่ ั และเป็นจุดทีÉหนวยแรงดึงทีÉ เก่ ิ ด ขึนÊ นันÊ มีคาสูงสุด่  (Ultimate stress) 
ซึÉ งมีคาเฉลีÉย่  391.75  431.76 และ 474.62 MPa ตามลาํดับ จากนันÊ กาลงัรับแรงดึงํ จะคอย่  ๆ ลดลง 
ซึÉ งเห็นไดจ้ากเส้นกราฟตกลงเรืÉอย ๆ จนกระทงัตวัอยางทดสอบเกดการวิบติัÉ ่ ิ และเมืÉอสังเกตลกัษณะ
การวิบติั ซึÉ งพบวา่ ตวัอยางเหลก็มีพฤติกรรมแ่ บบวสัดุเหนียวเนืÉองจากในบริเวณกลางชวงค่ วามยาว 
ของตวัอยางทดสอบเกดคอคอด่ ิ  (Necking) ขึนÊ และมีการเปลีÉยนแปลงรูปร่างไดสู้งกอนเกดการวิบติั ่ ิ
โดยการวิบติัเป็นรอยฉีกขาดทีÉทาํมุมเอียงประมาณ 45°กบแนวแกน ดงัแสดงในรูปทีÉั  4.5 นอกจากนีÊ
ยงัพบวา่เหลก็ทีÉใชมี้เปอร์เซ็นตค์วามยดืเฉลีÉย 15.17%  17.98% และ 20.20% ตามลาํดบั 
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ตารางทีÉ  4.2  คุณสมบติัทางกลของเหลก็ทีÉตดัจากปลอกเหลก็ 
(ก)  เหลก็หนา 3.2 mm 
ตวัอยาง่  

 
หนวยแรงคราก่   

(MPa) 
หนวยแรงสูงสุด ่  

(MPa) 
โมดูลสัยดืหยนุ ่  

(GPa) 
ความยดืตวั 

(%) 
1 325.27 394.93 202.51 15.75 
2 320.83 385.93 205.86 15.00 
3 323.80 394.39 201.92 14.75 

เฉลีÉย 323.30 391.75 203.43 15.17 
(ข)  เหลก็หนา 4.5 mm 
ตวัอยาง่  

 
หนวยแรงคราก่   

(MPa) 
หนวยแรงสูงสุด ่  

(MPa) 
โมดูลสัยดืหยนุ ่  

(GPa) 
ความยดืตวั 

(%) 
1 324.4 435.32 206.64 18.25 
2 324.65 426.68 202.67 17.25 
3 325.49 433.30 204.68 18.45 

เฉลีÉย 324.85 431.76 204.66 17.98 
(ค) เหลก็หนา 6.0 mm 
ตวัอยาง่  

 
หนวยแรงคราก่   

(MPa) 
หนวยแรงสูงสุด่  

(MPa) 
โมดูลสัยดืหยนุ่ 

 (GPa) 
ความยดืตวั 

(%) 
1 327.43 469.56 196.49 21.75 
2 326.21 480.74 187.58 20.10 
3 322.80 473.57 200.65 18.75 

เฉลีÉย 325.48 474.62 194.90 20.20 
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รูปทีÉ  4.4  ความสมัพนัธ์ระหวางหนวยแรงดึงและความเครียดของปลอกเหลก็่ ่  
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(ก) เหลก็หนา 3.2 mm 
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(ข) เหลก็หนา 4.5 mm 
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(ค) เหลก็หนา 6.0 mm 
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รูปทีÉ  4.5  ลกัษณะการวิบติัของตวัอยางแผนเหลก็่ ่  
 

เมืÉอพิจารณาคา่ ของอตัราสวน่ B t ตามขอ้กาหนดในการออกแบบเสาเชิงประํ กอบ
ตามทีÉไดก้ลาวมาแลว้ในหัวขอ้ทีÉ่  2.6 นนัÊ สามารถสรุปการเปรียบเทียบคุณสมบติัของปลอกเหล็กได้
โดยพิจารณาอตัราสวน่ B t ตามมาตรฐาน ว.ส.ท.1008 - 38 หรือมาตรฐานของ ACI Committee 318 
และมาตรฐาน AISC/LRFD ดงัแสดงในตารางทีÉ 4.3 
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ตารางทีÉ  4.3  เปรียบเทียบคา่อตัราสวน่ B t ตามมาตรฐานทีÉเกยวขอ้งีÉ  
ความหนา คุณสมบตัิของปลอกเหลก็ มาตรฐานการออกแบบ 

ของปลอกเหลก็ sE  yf  ว.ส.ท./ACI AISC/LRFD 
(mm) (GPa) (MPa) สมการ คามาตรฐาน่  คาจากการทดสอบ่  สมการ คามาตรฐาน่  คาจากการทดสอบ่  

 
3.2 

 
203.43 

 
323.30 

 
46.9 

43.4 
(ไมผานขอ้กาหนด่ ่ ํ ) 

 
46.9 

35.5 
(ไมผานขอ้กาหนด่ ่ ํ ) 

 
4.5 

 
204.66 

 
324.85 

 
33.3 

43.5 
(ผานขอ้กาหนด่ ํ ) 

 
33.3 

35.5 
(ผานขอ้กาหนด่ ํ ) 

 
6.0 

 
194.90 

 
325.48 

 
 
3 s

y

EB
t f
≤  

 
25.0 

42.4 
(ผานข้่ อกาหนดํ ) 

 
 
2 s

y

EB
t f
≤  

 
25.0 

34.6 
(ผานขอ้กาหนด่ ํ ) 

  หมายเหตุ : ตวัอยางทดสอบมีหนา้ตดัสีÉเหลีÉยมจตัุรัสขนาด่  150 x 150 mm 
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4.2.3 ผลการทดสอบกาํลงัรับแรงดึงของเหลก็เสริมคอนกรีต 
จากการทดสอบแรงดึงของเหล็กเส้นกลมและเหล็กข้ออ้อยตามมาตรฐาน 

ASTM E8 ไดก้ราฟความสัมพนัธ์ระหวางหนวยแร่ ่ งดึงและความเครียดดึง ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.6  
และ 4.7 จากกราฟพบวา่ หน่วยแรงคราก  หน่วยแรงดึงสูงสุด โมดูลัสยืดหยุน่ และเปอร์เซ็นต ์
ความยดืตวัโดยเฉลีÉยมีคา่ ดงัแสดงในตารางทีÉ 4.4 และ 4.5  

 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

100

200

300

400

0

Te
ns

ile
 St

res
s, (

M
Pa

)

Tensile Strain, (mm/mm)

RB6- 1
RB6- 2
RB6- 3
RB6- 4

 
 

รูปทีÉ  4.6  ความสมัพนัธ์ระหวางหนวยแรงดึงและความเครียดของเหลก็เสน้กลม่ ่  RB6 
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รูปทีÉ  4.7  ความสมัพนัธ์ระหวางหนวยแรงดึงและความเครียดของเหลก็ขอ้ออ้ย่ ่  DB12 
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ตารางทีÉ  4.4  คุณสมบติัทางกลของเหลก็เสน้กลม RB6 
ตวัอยางทีÉ่  

 
หนวยแรงคราก่  

(MPa) 
หนวยแรงสูงสุด่  

(MPa) 
โมดูลสัยดืหยนุ่ 

(GPa) 
ความยดืตวั 

(%) 
1 262.43 336.70 196.50 23.02 
2 257.10 326.42 192.20 20.44 
3 257.73 337.66 194.80 21.58 
4 264.46 337.32 196.10 24.13 

เฉลีÉย 260.43 334.52 194.90 22.29 

 
ตารางทีÉ  4.5  คุณสมบติัทางกลของเหลก็ขอ้ออ้ย DB12 
ตวัอยางทีÉ่  

 
หนวยแรงคราก่  

(MPa) 
หนวยแรงสูงสุด่  

(MPa) 
โมดูลสัยดืหยนุ่ 

(GPa) 
ความยดืตวั 

(%) 
1 361.32 484.92 190.30 34.10 
2 350.95 502.36 191.30 33.96 
3 358.79 462.26 189.20 33.25 
4 362.54 508.92 189.90 30.85 

เฉลีÉย 358.40 489.62 190.18 33.04 

 
พบวาพฤติ่ กรรมการรับแรงดึงของเหล็กเสริมชวงเริมตน้เป็นแบบยืดหยุนเชิงเส้น่ ่É

จนกระทงัหนวยแรงÉ ่ ดึงทีÉเกดขึนถึิ Ê งจุดครากซึÉงมีคาเฉลีÉยสาํหรับเหลก็เสริม่  RB6 เทากบ่ ั  260.43 MPa
และเหล็กเสริม DB12 เทากบ่ ั  358.40 MPa จากนันÊ พบวา่ เหล็กเสริมมีพฤติกรรมเขา้สูชวงคราก่ ่  
ซึÉ งในชวงนีเหลก็่ Ê เสริมจะมีคาความเครียดเพิมขึน่ É Ê  ในขณะทีÉหนวยแรงดึงทีÉเกดขึนในเหล็กเสริม่ ิ Ê นนัÊ  
มีคาเทาเดิมและเมืÉ่ ่ อผานชวงครากไปแลว้่ ่ นนัÊ เหลก็เสริมจะยงัคงสามารถรับแรงดึงไดเ้พิมขึนอีกครัง É Ê Ê
ซึÉ งจะเห็นไดจ้ากการทีÉกราฟมีความชนัเพิมขึนÉ Ê  จากนนัความชนัของกราฟจะคอยÊ ่  ๆ ลดลงจนกระทงัÉ
ความชนัของกราฟเทากบศูนย์่ ั เมืÉอหนวยแรงดึ่ งทีÉเกดขึนในเหล็กมีคาสูิ ่Ê งสุด จากนนักาลงัรับแรงดึงÊ ํ
ของเหลก็เสริมจะคอย่  ๆ ลดลง จนกระทงัเหลก็เสริมเกดการวิบติัÉ ิ ซึÉ งลกัษณะการวิบติัของเหลก็เสริม 
ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.8(ก) และ 4.8(ข) 
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รูปทีÉ  4.8  ลกัษณะการวิบติัของตวัอยางทดสอบ่ เหลก็เสริมคอนกรีต  

 

4.3 ผลการทดสอบตวัอย่างทดสอบคอนกรีตทีÉถกโอบรัดก่อนด้วยปลอกเหลก็ู  
 (Tubed concrete specimens) ภายใต้แรงกดอดัในแนวแกนและวจิารณ์ผล 

4.3.1 พฤติกรรมการรับแรงกดอดัในแนวแกนของตัวอย่างทดสอบ 
รูปทีÉ 4.9 - 4.17 แสดงความสัมพนัธ์ระหวางหนวยแรง่ ่  (Stress) และความเครียด

(Strain) ของตวัอยาง่ ทดสอบอา้งอิงและตวัอยางทดสอบ่ คอนกรีตทีÉถูกโอบรัดกอน่ ดว้ยปลอกเหล็ก 
โดยจดักลุมตามคากาลงัอดัประลยัของคอนกรีต่ ่ ํ  ( cof ′ = 18  25 และ 32 MPa) ความหนาของเหล็ก 
( t = 3.2  4.5 และ 6.0 mm) และหนวยแรงโอบรัดกอน่ ่  (0.05 cof ′ และ 0.1 cof ′ ) และจาํกดการแสดงผลั
ทีÉคาการหดตวั่ มีคา่  15 mm หรือเทียบเทาคาความเครียด่ ่  (Strain) ในคอนกรีตทีÉคา่  0.050 mm/mm 
เป็นคาความเครียด่  (Strain) ทีÉสูงกวา่ Ultimate compressive strain ของคอนกรีตประมาณ 18.75 เท่า 

 

 
 

(ก)  เหลก็เส้นกลม RB6 
 

 
 

(ข)  เหลก็ขอ้ออ้ย DB12 
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จากรูปทีÉ 4.9 - 4.17 พบวา่พฤติกรรมของตวัอยางทดสอบถูกแบงออกเป็น่ ่  2 ชวง่ คือ
พฤติกรรมแบบเส้นตรง (Linear) และพฤติกรรมแบบไร้เชิงส้นตรง (Nonlinear) ในชวงแรกตวัอยาง่ ่
ทดสอบในกลุม่ ทีÉ 1 และ 2 (ไมมีการให้หนวยแรงโอบรัด่ ่ กอน่ ) ซึÉ งพบวา่ มีคา่ ความชัน (Slope) 
และลกัษณะเส้นกราฟทีÉใกลเ้คียงกนั เนืÉองจากในการศึกษานีÊ แรงกดอดันันÊ ถูกกาหนดให้กระทาํํ  
ตอคอนกรีตโด่ ยตรงและคอนกรีตเป็นวสัดุทีÉมีคา่  Poisson’s ratio ทีÉต ํÉา ดงันันคอนกรีตจึÊ งขยายตวั
ทางดา้นขา้งทีÉนอ้ยมาก ในชวงแรกแ่ ละเป็นวสัดุหลกัในการรับแรงกดอดัโดยปลอกเหลก็รวมรับแรง่
กดอัดได้บ้างโดยอาศัยการถายแรงบางสวนจากแกนคอนกรีตโดยอาศัย่ ่ แรงยึดเหนีÉยว (Bond) 
และแรงเสียดทานระหวางผิ่ วแกนของคอนกรีตและผิวในของปลอกเหล็ก (Johansson, M., 2000) 
โดยพฤติกรรมช่วงนีมีลกัษณะÊ แบบเชิงเส้นตรง (Linear) จนถึงจุดทีÉตวัอยางทดสอบรับแรงกดอดั่
ประมาณ  60 - 80% ของหนวยแรงสูงสุด่ และเมืÉอพิจารณาตัวอยางทดสอบในกลุมทีÉ่ ่  3 และ 4 
พบวา่ พฤติกรรมในชวงแรก่ นนัÊ จะมีคา่ความชนัสูงมากกวาตวัอยางทดสอบกลุมทีÉ่ ่ ่  1 และ 2 เนืÉองจาก
ตัวอยางทดสอบดังกล่ ่าวมีการให้หนวยแรงโอบรัดกอนทีÉ่ ่  0.05 cof ′ และ  0.1 cof ′ ตามลําดับซึÉ ง
กอให้เกดการโอบ่ ิ รัดแกนคอนกรีตทาํให้ตวัอยางทดสอบ่ มีความแกร่งเพิมขึน จากนนัชวงทีÉสองÉ Ê Ê ่ เมืÉอ
แกนคอนกรีตถูกแรงกระทาํเพิมขึนอีก É Ê คอนกรีตจะเกดการแตกร้าวขนาดเล็กิ  (Micro cracking)ใน
เนืÊอคอนกรีตมากขึนอยางตอเนืÉองÊ ่ ่ เป็นผลทาํให้แกนคอนกรีตเกิดการขยายตวัทางดา้นขา้งมากขึน Ê
เนืÉองจาก Poisson’s effect ดังนันÊ คา่ ความชัน (Slope) ของกราฟความสัมพันธ์จึงเริมมีคาลดลÉ ่ ง 
และพฤติกรรมของตวัอยางทดสอบ่ คอย่  ๆ เปลีÉยนแปลงเป็นแบบไร้เชิงเส้นตรง (Nonlinear) มากขึนÊ
ในขณะเดียวกนเมืÉอแกนคอนกรีตมีั การขยายตวัทางดา้นขา้งมากขึนÊ  กอให้เกดแรงดนัทางดา้นขวาง่ ิ
กระทาํตังฉาÊ กกบผนังของปลอกเหล็กมากขึนแล้วั Ê  ผนังของปลอกเหล็กจะตา้นทานตอแรงดัน่
ดังกลาว่ โดยอาศยัความแกรงตอการดัดของผนังในรูปของ่ ่ แผน่  (Plate) ซึÉ งกอให้เกดแรงตงัฉาก่ ิ Ê  
และแรงเสียดทานทีÉผิวสัมผสัระหวางแกนคอนกรีตและ่ ในสวน่ ผนงัดา้นในของปลอกเหลก็มากขึนÊ
ซึÉ งเป็นผลทาํให้ปลอกเหลก็ตา้นทานแรงกดอดัในแนวแกนรวมกบแกน่ ั ของคอนกรีตอยางตอเนืÉอง่ ่
และเกดการโกงิ ่ เดาะเฉพาะทีÉทีÉผนังของปลอกเหล็ก (Local tube wall buckling) ขึนÊ  ซึÉ งเป็นผลให้
ตวัอยางทดสอบรับแรงกดอดัเพิมขึนไดไ้มม่ ่É Ê ากนกัโดยปลอกเหล็กทาํหนา้ทีÉในการจาํกดั (Contain) 
แกนคอนกรีตทีÉแตกร้าวใหมี้กาลงัรับแรงกดอดัไดม้ากขึนและทาํใหต้วัอยางทดสอบมีความสามารถํ ่Ê
ในการเปลีÉยนแปลงรูปรางในแนวแกนทีÉสูงมาก่  (คลา้ยพฤติกรรมของวสัดุเหนียว) กอนการวิบติัของ่
ตวัอยางทดสอบ่   
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พฤติกรรมในช่วงทีÉสองของตวัอยางทดสอบพบ่ อยู ่2 รูปแบบ (ดูรูปทีÉ 2.6 ในหวัขอ้
ทีÉ 2.3 ประกอบ) ดงันีÊ  

แบบทีÉ 1 ตวัอยางทดสอบรอง่ รับแรงกระทาํสูงถึงคาหนึÉ ง่ จากนันตวัอยางÊ ่ ทดสอบ 
มีความแกรงประมาณศูนย์หรือ่  Elastic - perfectly plastic ซึÉ งพบวา่ เกดขึนในตัวอยางทดสอบิ ่Ê  
S18 - 6.0  S25 - 6.0 และ S32 - 6.0 ซึÉ งเกดในทุกกาลงัอดัประลยัของคอนกรีตและิ ํ ในปลอกเหล็ก 
ทีÉมีความหนา (6.0 mm) ทงัหมดÊ  และพบในตวัอยางทดสอบ่  S18 - 4.5 - 0.1 cof ′   S25 - 4.5 - 0.1 cof ′

และ S32 - 4.5 - 0.1 cof ′ มีการให้หนวยแรงโอบรัดก่ ่อน 0.1 cof ′ เกดขึนในปลอกเหล็กหนาปานกลางิ Ê
(4.5 mm) และทุกกาลงัอดัประลัํ ยของคอนกรีตเชนกน ่ ั ในกรณีนีÊ เมืÉอพบวา่ แรงกดอดัในแนวแกน 
มีคาหนวยแรงกดอดัสูงสุดและแกนคอนกรีตเริมมีการแตกร้าวและ่ ่ É ขยายตวัทางดา้นขา้มากพอแลว้ 
ผนังของปลอกเหล็กจะมีความแกร่งตอการดดัในการตา้นทานตอ่ ่ ผลของการขยายตวัทางดา้นขา้ง 
ของแกนคอนกรีตอยางเพียงพอ จากนนั่ Ê คอนกรีตเกดการแตกิ ร้าวมากขึนและผนงัของปลอกเหล็กÊ
เกดการโกงเดาะเฉพาะทีÉิ ่  และปลอกเหล็กจะทาํหนา้ทีÉจาํกดแกนคอนกรีตให้สามารถรับแรงกดอดัั  
คงทีÉไดอ้ยางตอเนืÉอง่ ่ ถึงจุดหนึÉง ในบางกรณีกระบวนการจาํกดแกั นคอนกรีตอาจเกดขึนไดห้ลายครังิ Ê Ê
เป็นผลทาํใหต้วัอยางทดสอบมีคาแรงสูงสุด่ ่ เกดิ ไดห้ลายครังกÊ ่อนถึงจุดวิบติั โดยแรงกดอดัทีÉเพิมขึนÉ Ê
และลดลงหลงัจากการโกงเดาะ่ เฉพาะทีÉของผนงัของปลอกเหลก็ถูกรองรับโดยกาลงัรับแรงกดอดัในํ
แนวแกนของปลอกเหลก็  

แบบทีÉ 2 เมืÉอรองรับแรงกระทาํไดสู้งสุดถึงคาหนึÉ งแลว้่  จากนันÊ ตวัอยางทดสอบ่  
จะมีความแกรงลดลงหรือ่  Strain softening เกดขึนในตัวอยางทดสอบิ ่Ê  S18 - 3.2  S25 - 3.2 
และ S32 - 3.2 เป็นตวัอยางทดสอบทีÉมีผนังของปลอกเหล็กบาง่  (3.2 mm) และในตวัอยางทดสอบ่  
S18 - 4.5  S25 - 4.5 และ S32 - 4.5 ซึÉ งเป็นตวัอยางทดสอบทีÉมีผนังของปลอกเหล็กหนาปานกลาง่
(4.5 mm) โดยในกรณีนีÊ เมืÉอแรงกดอดัในแนวแกนมีคาหนวยแรงกดอดัสูงสุด่ ่ แลว้นนัÊ แกนคอนกรีต
เริมมีการแตกร้าวและเกดกาÉ ิ รขยายตวัทางดา้นขา้งทีÉมากพอแลว้ผนงัของปลอกเหลก็ไมมีความแกรง่ ่
ตอการดดัเพียงพอในการต้่ านทานตอการขยายตวัท่ างดา้นขา้งของแกนคอนกรีต จากนนัÊ คอนกรีตจะ
เกดการแตกร้าวมากขึนและผนังของปลอกเหล็กจะเกดการโกงเดาะเฉพาะทีÉิ ิÊ ่  โดยปลอกเหล็ก 
ไมสามารถ่ จาํกดแกนคอนกรีตทีÉแตกร้าวให้มีกาลงัรัั ํ บแรงกดอดัไดเ้พิมขึนÉ Ê  แตเมืÉอ่ มีการโกงเดาะ่
เฉพาะทีÉของปลอกเหล็กมีคามาก่ ขึนแลว้ ปลอกเหล็กจะมีความสามารถในการจาํกดแกนคอนกรีตÊ ั  
และเกดการิ แตกร้าวไดอี้กครังหนึÉง โดยแรงกดอดัทีÉเพิมขึนและลดลงหลงัจากการโกงเดาะเฉพาะทีÉÊ É Ê ่
ของผนงัของปลอกเหลก็จะถูกรองรับโดยกาลงัรับแรงกดอดัในแนวแกนของปลอกเหลก็ํ   
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รูปทีÉ  4.9  ความสมัพนัธ์ระหวางหน่ ่วยแรงและความเครียดของตวัอยางทดสอบ่  

         ทีÉไมมีหนวยแรงโอบรัด่ ่ กอน่ ทีÉ cof ′ = 18 MPa 
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รูปทีÉ  4.10  ความสมัพนัธ์ระหวางหนวยแรงและความเครียดของตวัอยางทดสอบ่ ่ ่  
         ทีÉไมมีหนวยแรงโอบรัด่ ่ กอน่ ทีÉ cof ′ = 25 MPa 
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รูปทีÉ  4.11  ความสมัพนัธ์ระหวางหนวยแรงและความเครียดของตวัอยางทดสอบ่ ่ ่  
         ทีÉไมมีหนวยแรงโอบรัด่ ่ กอน่ ทีÉ cof ′ = 32 MPa 
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รูปทีÉ  4.12  ความสมัพนัธ์ระหวางหนวยแรงและความเครียดของตวัอยางทดสอบ่ ่ ่  
      ทีÉมีหนวยแรงโอบรัด่ กอนทีÉ่  0.05 cof ′ และ cof ′ = 18 MPa 
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รูปทีÉ  4.13  ความสมัพนัธ์ระหวางหนวยแรงและความเครียดของตวัอยางทดสอบ่ ่ ่  
      ทีÉมีหนวยแรงโอบรัด่ กอนทีÉ่  0.05 cof ′ และ cof ′ = 25 MPa 
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รูปทีÉ  4.14  ความสมัพนัธ์ระหวางหนวยแรงและความเครียดของตวัอยางทดสอบ่ ่ ่  
      ทีÉมีหนวยแรงโอบรัด่ กอนทีÉ่  0.05 cof ′ และ cof ′ = 32 MPa 
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รูปทีÉ  4.15  ความสมัพนัธ์ระหวางหนวยแรงและความเครียดของตวัอยางทดสอบ่ ่ ่  
      ทีÉมีหนวยแรงโ่ อบรัดกอนทีÉ่  0.1 cof ′ และ cof ′ = 18 MPa 
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รูปทีÉ  4.16  ความสมัพนัธ์ระหวางหนวยแรงและความเครียดของตวัอยางทดสอบ่ ่ ่  
      ทีÉมีหนวยแรงโอบรัด่ กอนทีÉ่  0.1 cof ′ และ cof ′ = 25 MPa 
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รูปทีÉ  4.17  ความสมัพนัธ์ระหวางหนวยแรงและความเครียดของตวัอยางทดสอบ่ ่ ่  
      ทีÉมีหนวยแรงโอบรัด่ กอนทีÉ่  0.1 cof ′ และ cof ′ = 32 MPa 
 

4.3.2 ลกัษณะการวบิัติของตัวอย่างทดสอบ 
4.3.2.1 ตัวอย่างทดสอบอ้างองิ 

จากการทดสอบพบวาลกัษณะการวิบติั่ ตวัอยางทดสอบอา้งอิง่  (กลุมทีÉ่  1) 
ทีÉถูกให้แรงกดอัดในแนวแกนในสวน่ ชวงแรกเกดการแตกร้าวในบริเวณผิวด้านบนและลาง ่ ิ ่
เนืÉองจากชวงทีÉตวัอยางทดสอบอา้งอิงมีพฤติกร่ ่ มแบบไร้เชิงเส้น (Nonlinear) ความเครียดแนวกดอดั
ซึÉ งมีคาใกลเ้คียงกบความเครียดสูงสุดของคอนกรีต ดงันัน่ ั Ê คอนกรีตจะเกดการหดตวัในแนวแกนิ  
และเกดิ การขยายตวัออกดา้นขา้งตามหลกัของ Poisson’s effect ผลทาํให้รอยแตกร้าวมีการขยายตวั
เพิมขึนรวมทงัผิวดา้นนอกของคอนกรีตเกดการหลุดÉ Ê Ê ิ รอน่ สงผลใหก้าลงัรับแรงข่ ํ องตวัอยางทดสอบ่
อา้งอิงมีคาลดลง่  อนัเนืÉองจากพืนทีÉหนา้ตดัÊ ของตวัอยางท่ ดสอบอา้งอิงมีขนาดลดลงตามการแตกร้าว
ทีÉมีคาเพิมขึน่ É Ê  อยางไรกตาม่ ็ ตวัอยางทดสอบอา้งอิ่ งสามารถทีÉรับแรงตอไปอีกระยะหนึÉง่ จนกระทงัÉ
เกดการวิบติัตามแนวแกนิ อยางทนัทีทนัใด ดงัแสดงในรูปทีÉ่  4.18 
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รูปทีÉ  4.18  ตวัอยางลกัษณะการวิบติัของตวัอยางทดสอบอา้งอิง่ ่  
 
4.3.2.2 ตัวอย่างทดสอบคอนกรีตทีÉถกโอบรัดู ก่อนด้วยปลอกเหลก็ 

สําหรับลักษณะการวิบติัของตัวอยางทดสอบในกลุมทีÉ่ ่  2  3 และ 4 นันÊ
พบวามีลกัษณะ่ คลา้ยกนัเมืÉอทาํการทดสอบใหแ้รงกดอดัในแนวแกน โดยควบคุมการใหแ้รงกระทาํ
อยางชา้่  ๆ และสมํÉาเสมอเริมตน้จากการอดัแตกÉ  (Crushing) ของคอนกรีตบริเวณทีÉแรงกดอดักระทาํ
(ซึÉ งเป็นการวิบติัเฉพาะสวน่  (Local failure) และเกดจากิ หนวยแรง่ รวมศูนย ์(Stress concentration))
ชวงแรก่ ลกัษณะการหดตวัในแนวแกนมีคา่ นอ้ยมากและไม่แสดงอาการภายนอกให้เห็นในชวงตน้่
เมืÉอการหดตวัลงในแนวแกนและการขยายตวัออกทางดา้นขา้งเพิมมากขึÉ ÊนเนืÉองจาก Poisson’s effect
โดยการขยายตวัทางดา้นขา้งจะกอให้เกดแรงดดั่ ิ กระทาํตงัฉากกบผนงัของปลอกเหล็กÊ ั ประกอบกบั
ปลอกเหล็กอยใูนรูปของ่ แผน่ (Plate) และความแกรงตอการดดัไมสูงมากนัก่ ่ ่ กระทาํโดยแรงกดอดั
ในแนวแกน เนืÉองจาก Micro - interlocking และแรงเสียดทานทีÉถายมาจ่ ากแรงกดอดัของคอนกรีต
สง่ ผลทาํให้ผนงัของปลอกเหลก็อยใูนสภาพ่  Beam - column และเป็นผลทาํให้ผนงัของปลอกเหล็ก
จะเกดการโกงเดาะเฉพาะทีÉิ ่  (Local tube wall buckling) ในบริเวณทีÉแรงกดอดักระทาํอยางรวดเร็ว่  
โดยการโกงเดาะของผนังของปลอกเหล็กดงักลาว่ ่ จะเกดขึนมากสุดิ Ê ในบริเวณทีÉกงกลางความสูงึÉ  
ชวงความสูง่  100 - 150 mm ของตวัอยางทดสอบ ดงัแสดงในรูปทีÉ่  4.19 และ 4.20 ดงันนัÊ ปลอกเหลก็
จึงไมมีความสามารถ่ ในการโอบรัดคอนกรีตให้มีกาลงัสูงขึนได้ แตํ ่Ê อยางไรกตาม่ ็ ปลอกเหล็ก
ดงักลาว่ จะทาํหน้าทีÉชวยจาํกด่ ั  (Contain) แกนคอนกรีตให้อดัตวัเขา้ดว้ยกนัและทาํให้การอดัแตก
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(Crushing) ของแกนคอนกรีตเกดขึนอยางชา้ิ ่Ê  ๆ ซึÉ งเป็นผลทาํให้แกนคอนกรีตยงัคงมีความสามารถ
ในการรับแรงกดอดัในแนวแกนไดอ้ยางตอเนืÉอง่ ่ และทาํใหแ้รงกดอดัทีÉเพิมขึนถายไปยงัปลอกเหลก็É Ê ่
ตามกลไก (Mechanism) เมืÉอการโกงเดาะเฉพาะทีÉของ่ ปลอกเหลก็มีคา่สูงมากขึนÊ แลว้นนั Ê ปลอกเหลก็
จะมีความสามารถในการจาํกดแกนคอนกรีตทีÉแตกร้าวไดอี้กครังหนึÉง เป็นผลทาํใหต้วัอยางทดสอบั ่Ê
มีการหดตวัในแนวแกนทีÉสูงมาก กอนทีÉตวัอยางทดสอบจะเกดการวิบติัโดยรวม ่ ่ ิ  

 

  
 

รูปทีÉ  4.19  ตวัอยางลกัษณะการวิบติัของตวัอยางทดสอบ่ ่  

 

   
 

รูปทีÉ  4.20  ตวัอยางลกัษณะหนา้ตดัการวิ่ บติัของตวัอยางทดสอบทีÉความหนา่  3.2  4.5  6.0 mm 
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โดยสรุปแลว้ พบวาตวัอยางทดสอบ่ ่ ทีÉใชใ้นการศึกษาเกดการวิบติัเฉพาะทีÉ ิ
เนืÉองจากการเกดิ การโกงเดาะเฉพาะทีÉ่  (Local tube wall buckling) เกดขึนมากสุดทีÉบริเวณกงกลางิ ึÉÊ
ความสูงในช่วงความสูง 100 - 150 mm ของตวัอยางทดส่ อบ เป็นผลทาํให้ตวัอยางทดสอบมีกาลงั่ ํ
คอนขา้งตํÉา่  ดงันันÊ เพืÉอประสิทธิภาพสูงขึนและประหยดัÊ  วิธีหนึÉ งทีÉชวยเพิมกาลงัรับแรงกดอดัใน่ ํÉ
แนวแกนของตวัอยางท่ ดสอบใหสู้งขึนÊ  คือตวัอยางทดสอบ่ ดงักลาวควรถูกเสริมดว้ยปลอกเหลก็่ ใหมี้
ปริมาณเหล็กมากพอในบริเวณทีÉเกดิ เกดการโกงเดาะิ ่ เฉพาะทีÉ (Local tube wall buckling) เพืÉอให้
ปลอกเหลก็ในบริเวณดงักลาวมีกาลงัในการโอบรัดแกนคอนกรีตทีÉเพียงพ่ ํ อ 

4.3.3 หน่วยแรงกดอดัสงสดในแนวแกนของตวัอย่างทดสอบและค่าความเครียดสงสดู ุ ู ุ  
จากกราฟความสัมพนัธ์ของตวัอยางทดสอบในงานวิ่ จยั คาหนวยแรงกดอดัสูงสุด่ ่

ในแนวแกนของตวัอยางทดสอบ่ เกดขึนิ Ê หลายคาซึÉ ง่ ไม่ไดแ้สดงคาอยางชดัเจน ดงันนัในงานวิจยันี่ ่ Ê Ê  
จึงขอนิยามคาหนวยแรงกดอดัสูงสุดทีÉเกดขึน ่ ่ ิ Ê โดยพิจารณาเลือกคา่ จากความเครียดทีÉ 0.2% strain 
(0.002 mm/mm) บนแกนของความเครียด (Strain) จากนนัทาํÊ การลากเส้นตรงให้ขนานไปกบักราฟ
ในสวน่ ชวงแรก่ ของกราฟความสัมพนัธ์ระหวางหนวยแรงและความเครียด่ ่  (Stress - Strain curve) 
ทีÉมีลกัษณะเป็นเส้นตรงซึÉ งคา่ หนวยแรง่  (Stress) จุดทีÉเส้นตรงดงักลาวตดักบ่ ั กราฟนีจะÊ ถูกนาํมาใช้
เป็น”หนวยแรง่ ใชง้านสูงสุด” หรือ maxf ′ ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.21 

ตารางทีÉ  4.6 สรุปผลการทดสอบของตัวอยางทดสอบทีÉได้จากการทดสอบ่  
พิจารณาแถวทีÉ 8 แสดงคา่ การเปรียบเทียบอตัราสวน่ max max,/ reff f′ ′ โดยทาํการพิจารณา cof ′ ทีÉเทากน่ ั
พบวา่ ตวัอยางทดสอบทีÉถูกโอบรัด่ กอน่ ทีÉความหนา 3.2 mm จะมีค่าอตัราสวนของกาลงั่ ํ เพิมขึนÉ Ê
ในชวง่  1.69 - 2.57 ซึÉ งมีคาน้่ อยกวาทีÉโอบรัดดว้ยปลอกเหล็กหนา่  4.5 และ 6.0 mm โดยมีคาอยู่ ่
ในชวง่  2.01 - 3.03 และ 2.41 - 3.38 ตามลาํดบั 

เมืÉอพิจารณาความหนาและคอนกรีตมี cof ′ ทีÉเทากน่ ั  พบวา่ อตัราสวน่ max max,/ reff f′ ′  
มีแนวโนม้เพิมขึนตามการÉ Ê ใหห้นวยแรงโอบรัดกอนทีÉสูงขึน่ ่ Ê  (มีคาอยใูนชวง่ ่ ่  1.69 - 2.82  1.80 - 3.34
และ 1.86 - 3.38 ในกลุมทีÉ่  2  3 และ 4 ตามลาํดบั) ซึÉงอาจเนืÉองมาจากการใหห้นวยแรงโอบรัดกอนทาํ่ ่
ให้ปลอกเหล็กชิดกบแกนคอนกรีตมากกวั ่าทีÉไมมีการให้หนวยแรงโอบรัดกอน ดังนันจึงเกด่ ่ ิ่ Ê  
การโอบรัดระหวางปลอกเหล็กและแกนคอนกรีต่ กอนทีÉตวัอยางทดสอบ่ ่ นันÊ จะเริมÉ รับแรงกระทาํ 
ดงันนัเมืÉอตวัอยางทดสอบเริมรับแรงกระทาํจึงสามารถรับแรงกดอดัในแนวแกนสูงเพิมขึน Ê ่ É É Ê  

นอกจากนันÊ แลว้เมืÉอทาํพิจารณาการให้หนวยแรง่ โอบรัดกอนทางกอน่ ่ ทีÉเทากน่ ั  
พบวา่  การเพิมขึนของอตัราสวนÉ Ê ่ max max,/ reff f′ ′ จากความหนา 3.2 mm ไปยงั 4.5 mm มีคาเพิมขึน่ É Ê  
อยูในชวง่ ่  14.03 - 27.78% ซึÉ งมีคาใกลเ้คียงกบอตัรา่ ั การเพิมขึนของปลอกเหล็กความหนาÉ Ê  4.5 mm 
ไปยงั 6.0 mm มีคาเพิมขึนในชวง่ ่É Ê  8.05 - 23.11% 
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รูปทีÉ  4.21  ความสมัพนัธ์ระหวางหนวยแรงและความเครียด่ ่  
         แสดงการพิจารณาหาคา่ maxf ′ ทีÉ 0.2% offset 

 
โดยสรุปพบวา่  ปลอกเหล็กทีÉความหนาเพิมขึนและการให้หนวยแรงโอบรัดÉ Ê ่ กอน่  

ทีÉสูงขึนÊ มีผลทาํให้ความสามารถในการรับแรงกระทาํในแนวแกนของตวัอยางทดสอบมีแนวโน้ม่
เพิมสูงขึนแตอัตราการเพิมขึนจะลดลงÉ ÉÊ Ê่ เ มืÉอตัวอยางทดสอบทําด้วยคอนกรีตทีÉ มี่ cof ′ ทีÉ สูงขึนÊ
นอกจากนนัÊ แลว้ผลของการใหห้นวยแรง่ โอบรัดกอน่ สามารถเพิมความสามารถในการรับแรงในชวงÉ ่
ของพฤติกรรมแบบเสน้ตรงใหสู้งขึนจากเดิมÊ ได ้ดงันนัÊ ในสวน่ ความหนาของปลอกเหลก็และการให้
หนวย่ แรงโอบรัดกอน่ ทีÉเพิมขึน นอกจากชวยÉ Ê ่ ให้กาลงัรับํ แรงกระทาํของตวัอยางทดสอบสูงขึน่ Ê ยงั
ชวยทาํใหต้วัอยางทดสอบมีพฤติกรรมในชวงเสน้ตรงสูงขึนดว้ย่ ่ ่ Ê  
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0.2% offset 
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0.002 mm/mm x 100% = 0.2% offset 
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ตารางทีÉ  4.6  สรุปผลการทดสอบหนวยแรงสูงสุดและ่ คาความเครียดสูงสุดของตวัอยางทดสอบ่ ่  
กลุมทีÉ่  ตวัอยาง่  ccf ′  

,

cc

co ref

f
f
′
′

 uε  
,

u

u ref

ε
ε

 maxf ′  max

max,ref

f
f
′
′

 maxε ′  max

max,ref

ε
ε
′
′

 ความแกรง่  พฤติกรรมการรับแรง 

  เฉลีÉย (MPa) (%ε ) (MPa) เฉลีÉย (MPa) (%ε ) (MPa) (GPa)  
1 CR18-0-0 15.57 - 0.24 - 15.50 - 0.26 - - Concrete crushing 
 CR25-0-0 22.23 - 0.24 - 21.79 - 0.28 - - Concrete crushing 
 CR32-0-0 28.26 - 0.21 - 26.47 - 0.23 - - Concrete crushing 

2 SR18-3.2-0 35.76 2.30 0.43 1.79 35.50 2.29 0.36 1.38 22.17 Strain softening 
 SR25-3.2-0 41.84 1.88 0.51 2.15 39.90 1.83 0.42 1.52 26.40 Strain softening 
 SR32-3.2-0 46.69 1.65 0.47 2.20 44.72 1.69 0.34 1.48 28.73 Strain softening 
 SR18-4.5-0 44.23 2.84 0.78 3.25 40.48 2.61 0.40 1.53 25.81 Strain softening 
 SR25-4.5-0 49.90 2.24 0.40 1.68 49.59 2.28 0.46 1.67 27.09 Strain softening 
 SR32-4.5-0 57.17 2.02 0.51 2.38 53.33 2.01 0.37 1.61 29.70 Strain softening 
 SR18-6.0-0 50.75 3.26 4.49 18.62 43.74 2.82 0.41 1.58 26.23 Elastic perfectly plastic 
 SR25-6.0-0 63.01 2.83 4.99 21.13 58.74 2.70 0.55 1.99 28.21 Elastic perfectly plastic 
 SR32-6.0-0 72.58 2.57 4.98 23.33 63.72 2.41 0.41 1.80 30.92 Elastic perfectly plastic 
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ตารางทีÉ  4.6  สรุปผลการทดสอบหนวยแรงสูงสุดและคาความเครียดสูงสุดของตวัอยางทดสอบ่ ่ ่  (ตอ่ ) 
กลุมทีÉ่  ตวัอยาง่  ccf ′  

,

cc

co ref

f
f
′
′

 uε  
,

u

u ref

ε
ε

 maxf ′  max

max,ref

f
f
′
′

 maxε ′  max

max,ref

ε
ε
′
′

 ความแกรง่  พฤติกรรมการรับแรง 

  เฉลีÉย (MPa) เฉลีÉย (MPa) เฉลีÉย (MPa) (%ε ) (MPa) (GPa)  
3 SR18-3.2-0.05 cof ′  39.21 2.52 0.46 1.89 39.09 2.52 0.41 1.58 23.24 Strain softening 
 SR25-3.2-0.05 cof ′   43.82 1.97 0.33 1.41 43.64 2.00 0.36 1.30 27.59 Strain softening 
 SR32-3.2-0.05 cof ′  48.32 1.71 0.46 2.16 47.53 1.80 0.40 1.74 30.62 Strain softening 
 SR18-4.5-0.05 cof ′  45.81 2.94 0.82 3.42 45.53 2.94 0.41 1.57 25.91 Strain softening 
 SR25-4.5-0.05 cof ′  55.37 2.49 0.38 1.63 54.82 2.52 0.39 1.40 28.14 Strain softening 
 SR32-4.5-0.05 cof ′  59.99 2.12 0.45 2.09 57.21 2.16 0.43 1.88 31.21 Strain softening 
 SR18-6.0-0.05 cof ′   61.14 3.93 5.02 20.83 51.70 3.34 0.44 1.69 27.03 Elastic perfectly plastic 
 SR25-6.0-0.05 cof ′   74.30 3.34 3.76 15.93 66.29 3.04 0.43 1.57 29.50 Elastic perfectly plastic 
 SR32-6.0-0.05 cof ′  78.49 2.78 4.10 19.21 70.43 2.66 0.49 2.12 32.40 Elastic perfectly plastic 

4 SR18-3.2-0.1 cof ′  39.13 2.51 0.67 2.77 39.84 2.57 0.37 1.44 25.87 Strain softening 
 SR25-3.2-0.1 cof ′   45.01 2.02 0.47 1.99 44.49 2.04 0.37 1.33 27.74 Strain softening 
 SR32-3.2-0.1 cof ′  49.67 1.76 0.58 2.71 49.14 1.86 0.42 1.82 31.81 Strain softening 
 SR18-4.5-0.1 cof ′  52.40 3.37 4.98 20.66 46.91 3.03 0.40 1.55 25.90 Elastic perfectly plastic 
 SR25-4.5-0.1 cof ′  63.49 2.86 3.70 15.66 56.84 2.61 0.39 1.43 29.04 Elastic perfectly plastic 
 SR32-4.5-0.1 cof ′  72.53 2.57 1.21 5.68 59.15 2.23 0.43 1.87 33.44 Elastic perfectly plastic 
 SR18-6.0-0.1 cof ′   62.67 4.02 4.97 20.62 52.40 3.38 0.40 1.55 29.77 Elastic perfectly plastic 
 SR25-6.0-0.1 cof ′   75.88 3.41 2.83 12.01 68.04 3.12 0.65 2.37 30.48 Elastic perfectly plastic 
 SR32-6.0-0.1 cof ′  81.90 2.90 4.99 23.39 72.19 2.73 0.49 2.14 33.76 Elastic perfectly plastic 
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4.3.4 เปรียบเทยีบกาํลงัและความแกร่งของตัวอย่างทดสอบกล่มต่างุ  ๆ 
จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวางหนวยแรงและความเครียดของตวัอยางทดสอบ่ ่ ่  

ทีÉมีการให้หนวยแรงโอบรัดก่ ่อนทีÉคาตางกน ดงัแสดงในรูปทีÉ่ ่ ั  4.9 - 4.17 และคาความแกรง่ ่ ทีÉแสดง
ในตารางทีÉ 4.6 เมืÉอทาํการพิจารณาตวัอยางทดสอ่ บกลุมทีÉ่  3 และ 4 พบวา่ พฤติกรรมในชวงแรก่  
ของตวัอยางทดสอบมีความชนั่ สูงมากกวาตวัอยางทดสอบกลุมทีÉ่ ่ ่  1 และ 2 เนืÉองจากตวัอยางทดสอบ่
ดงักล่าวมีการใหห้นวยแรงโอบรัดกอนทีÉ่ ่  0.05 cof ′ และ 0.1 cof ′ ซึÉงกอใหเ้กดการโอบรัดแก่ ิ นคอนกรีต
ทาํให้ตวัอยา่งทดสอบมีความแกรงเพิมขึน่ É Ê  คาความแกรงมีแนวโนม้สูง่ ่ ตามหนวยแรงโอบรัด่ กอน่  
ทีÉเพิมขึนÉ Ê และเมืÉอพิจารณาการใหห้นวยแรงโอบรัด่ กอน่ ทีÉเทากน่ ั  คาความแกรง่ ่ เพิมขึÉ ÊนเมืÉอความหนา
ปลอกเหลก็มากขึนÊ  ความแกรงของตวัอยางในกลุมทีÉ่ ่ ่  4 มีคาสูงกวากลุมทีÉ่ ่ ่  3  2 และ 1 ตามลาํดบั 

4.3.5 การถ่ายแรงในตัวอย่างทดสอบ 
รูปทีÉ 4.22 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวางแรงกดอดัในแนวแกน่  (Axial load) 

กระทาํตอแกนคอนกรีตและคาความเครียดในแนวแกน่ ่  (คาเป็นลบ่ ) และในแนวขวาง (คาเป็นบวก่ )
ทีÉวดัไดจ้ากสเตรนเกจ (Strain gage) ทีÉตรงจุดกงึÉ กลางความสูงของปลอกเหล็กตวัอยาง่  SR18 - 3.2
จดักลุมตามคากาลงัอดัประลยัของคอนกรีต่ ่ ํ  ( cof ′ =18  25 และ 32 MPa) และความหนาของเหล็ก 
( t =3.2  4.5 และ 6.0 mm) จากรูปจะเห็นได้วาแรงกดอัดในแนวแกนทีÉกระทาํต่ ่อแกนคอนกรีต 
ทีÉปลายของตวัอยางทดสอบ่ บางสวนไดถู้กถา่ ่ ยไปยงัปลอกเหลก็ของตวัอยางทดสอบ่ อยางตอเนืÉอง่ ่
จากจุดทีÉแรงเริมกระทาํตอตวัอยางทดสอบ โดยทาํให้เกดความเครียดในแนวแกนของปลอกเหล็กÉ ่ ่ ิ
อยาง่ ตอเนืÉองจนกระทังตัวอยางทดสอบเกดการวิบัติ่ ่ ิÉ  การถายแรงดังกลาวเกดจาก่ ่ ิ  Interaction
ระหวา่ งแกนคอนกรีตและปลอกเหลก็ โดยอาศยั Micro - interlocking และความเสียดทานระหวาง่
ผิวสัมผสัดา้นในของปลอกเหล็กและแกนคอนกรีตเป็นระบบถายแรงหลกั่  (Johansson, M., 2000)
โดยในสวน่ ชวงแรก่ ความสัมพนัธ์ระหวางแรงกดอดัในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน่ ่  
แนวโนม้เป็นเสน้ตรง จนกระทงัแรงกดÉ อดัมีคาอยใูนชวง่ ่ ่  50% - 60% ของแรงกดอดัสูงสุดแรก maxP′

ซึÉงแสดงใหเ้ห็นวาในชวงนี่ ่ Ê การถายแรงจากแกนคอนกรีตไปยงัปลอกเหลก็มีคาทีÉคอนขา้งสมบูรณ์่ ่ ่  
ในชวงทีÉสอง่ ความสัมพนัธ์ดงักลาวมีแนวโนม้ของความชนัทีÉลดลงอยางตอเนืÉอง่ ่ ่  

ซึÉ งแสดงให้เห็นวา่ แรงกดอดัทีÉกระทาํตอแกนคอนกรีตไดถู้กถายมายงัปลอกเหลก็ในอตัราทีÉสูงขึน่ ่ Ê
เมืÉอเทียบกบอตัราการั ทีÉเพิมขึนของแรงกระทาํซึÉ งกลาวเป็นนัยวาÉ Ê ่ ่ ปลอกเหล็กยงัชวยรับแรงกดอดั่  
ในสดัสวนทีÉเพิม่ É สูงมากขึนÊ  โดยนาจะมีสาเหตุมาจากการทีÉแกน่ ของคอนกรีตทีÉอยภูายใตแ้รงกระทาํ่
เริมมีการแÉ ตกร้าวมากขึนและรองรับแรงกระทาํลดลงÊ  สง่ ผลใหมี้การกระจายแรงขึนในเนือคอนกรีตÊ Ê
และมีการถายแรงไปยั่ งปลอกเหล็กมากขึน อยางไรกตามÊ ่ ็ เมืÉอเกดการวิบติัิ คาความเครียดทีÉเกดขึน่ ิ Ê  
ทีÉจุดกงกลางความสูงของปลอกเหล็กึÉ นันÊ ยงัคงมีคาตํÉากวาคาความเครียด่ ่ ่  ทีÉจุดครากของเหล็ก 
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ซึÉงมีคาประมาณ่  0.002 mm/mm หรือ 2000 microstrain ซึÉ งแสดงวา่ทีÉจุดดงักลาว ปลอ่ กเหลก็ยงัคงมี
พฤติกรรมอยใูนชวง่ ่ ยดืหยนุเชิงเสน้่  (Linear elastic)  
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รูปทีÉ  4.22  ความสมัพนัธ์ระหวางแรงกดอดัในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน่ ่  
               และในแนวขวางทีÉเกดขึิ ÊนทีÉปลอกเหลก็ทีÉกงกลางความสูงึÉ  

 ของตวัอยางทดสอบ่  SR18 - 3.2 
 

จากผลของแรงกดอดัในแนวแกนกระทาํต่อแกนคอนกรีตทีÉปลายตวัอยางทดสอบ่
บางสวนไดถู้กถายไปยงัปลอกเหล็ก จึงทาํให้เกดความเสียดทานระหวางผิวสัมผสัของผิวดา้นใน่ ่ ิ ่
ของปลอกเหลก็และแกนคอนกรีต ดงัทีÉไดก้ลาวไปแลว้่ ขา้งตน้ ดงันนัในการพิจารณาคาหนวยแรงÊ ่ ่
ใชง้านทีÉเกดขึนของตวัอยางทดสอบิ ่Ê  จากผลของการให้แรงกดอดักระทาํตอคอนกรีตโดยตรง่ นันÊ
จากตารางทีÉ 4.7 จึงทาํการพิจารณาผลทีÉเกดขึนของิ Ê ความเสียดทานระหวางผิวสัมผสัของผิวดา้นใน่
ของปลอกเหล็กและแกนคอนกรีตด้วย จากคาหนวยแรง่ ่ maxf ′ ทีÉทดสอบได้โดยการแปลงคา่
ความเครียดตามยาวของปลอกเหลก็ทีÉวดัไดจ้ากสเตรนเกจ (Strain gage) โดยทีÉจุดกงกลางความสูงึÉ
ของตวัอยางทดสอบ่  ตามกราฟความสัมพนัธ์ในภาคผนวก ก โดยใชส้มการของ Hooke ดงัแสดงใน
สมการทีÉ 4.1 
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εσ E=  (4.1) 
 

โดยทีÉ E  คือ  มอดูลสัของสภาพยดืหยนุ่ (Modulus of elasticity) ของปลอกเหลก็ 
 ε  คือ  คาความเครียดทีÉวดัได้่ จากสเตรนเกจ (Strain gage) ในแนวแกน 
และสมการแรงกดอดัในแนวแกน ดงัแสดงในสมการทีÉ 4.2 
 

AP σ=  (4.2) 
 

โดยทีÉ σ  คือ  หนวยแรงกดอดัในแนวแกนของปลอกเหลก็ทีÉไดจ้ากสมการทีÉ ่ 4.1 
 A  คือ  พืนทีÉหนา้ตดัของปลอกเหลก็Ê  

 
จากการศึกษางานวิจยัของเสา Tubed Concrete column หน้าตดักลมทีÉถูกกระทาํ

โดยแรงกดอดัตอแ่ กนคอนกรีตของเสาเชนเดียวกบทีÉไดศึ้กษาในงาน่ ั วิจยัครังÊ นี Ê ซึÉ งสามารถคาํนวณ
โดยใช้ Nonlinear finite element analysis (Johansson, M., 2000) ซึÉ ง เปอร์ เ ซ็นต์ของแรงกดอัด 
ในแนวแกนทีÉถูกถ่ายเทไปยงัปลอกเหล็กนันจะมีคาไมเกนÊ ่ ่ ิ  30% ของเสา Tubed Concrete column
หนา้ตดักลมซึÉง จากตารางทีÉ 4.7 พบวา่เปอร์เซ็นตข์องแรงกดอดัในแนวแกนทีÉถูกถายลงปลอกเหลก็่
เมืÉอเทียบกบแรงั maxP′ ทีÉกระทาํตอแกนคอนกรีตของตวัอยางทดสอบ่ ่ คอนกรีตหนา้ตดัสีÉเหลีÉยมจตุัรัส
ทีÉถูกโอบรัดกอน่  (Tubed concrete specimens) คาอยใูนชวง่ ่ ่  17.27 - 37.26% สวนใหญ่ ่สูงกวา่  30% 
สาเหตุทีÉปลอกเหลก็หนา้ตดัสีÉเหลีÉยมรับแรงกดอดัในสัดสวนทีÉมากกวาปลอกเหลก็หนา้ตดักลมนนั่ ่ Ê
นาจะเกยวเนืÉองมาจากการทีÉผนงัของปลอกเหลก็หนา้ตดัสีÉเหลีÉยม่ ีÉ ดงักลาว่ มีคา่ ความแกรงตอการดดั่ ่
คา่ ทีÉไมเพียงพอในการตา้นทานตอแรงดนัทางดา้นขา้่ ่ งของแกนคอนกรีตทีÉกอให้่ เกดการแตกร้าวิ
เป็นผลทาํใหผ้นงัของปลอกเหลก็จะเกดการโกงเดาะเฉพาะทีÉและไมสามารถิ ่่ ทีÉจะพฒันาการโอบรัด
ตอแกนคอนกรีต่ ขึนÊ ได ้ดงันันÊ แกนคอนกรีตจึงเกดการวิบติัทีÉิ คา่ มากขึนและÊ ในแรงกดอดัดงักลาว่  
จึงถูกกระจายเขา้สูแนวแกนของปลอกเหลก็มากขึน่ Ê  
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ตารางทีÉ  4.7  เปอร์เซ็นตข์องแรงกดอดัในแนวแกนทีÉถูกถายลงปลอกเหลก็เมืÉอเทียบกบคาหนวยแรง่ ั ่ ่ maxf ′  
 

กลุมทีÉ่  
 

ตวัอยาง่  
 

maxf ′  
(MPa) 

 

maxP′  
(kN) 

ความเครียด 
ในปลอกเหลก็ 

steelε (microstrain) 

หนวยแรง่  
เนืÉองจากความเครียด 

steelσ (MPa) 

แรงกดอดัในแนวแกน 
ของปลอกเหลก็ 

steelP (kN) 

เปอร์เซ็นต ์
ของแรงกดอดั 

(%) 
1 CR18-0-0 15.57 350.33 - - - - 
 CR25-0-0 22.23 500.18 - - - - 
 CR32-0-0 28.26 635.85 - - - - 
2 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 
 SR32-6.0-0 63.72 1433.65 703.00 137.01 512.98 35.78 
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ตารางทีÉ  4.7  เปอร์เซ็นตข์องแรงกดอดัในแนวแกนทีÉถูกถายลงปลอกเหลก็เมืÉอเทียบกบคาหนวยแรง่ ั ่ ่ maxf ′ (ตอ่ ) 
 

กลุมทีÉ่  
 

ตวัอยาง่  
 

maxf ′  
(MPa) 

 

maxP′  
(kN) 

ความเครียด 
ในปลอกเหลก็ 

steelε (microstrain) 

หนวยแรง่  
เนืÉองจากความเครียด 

steelσ (MPa) 

แรงกดอดัในแนวแกน 
ของปลอกเหลก็ 

steelP (kN) 

เปอร์เซ็นต ์
ของแรงกดอดั 

(%) 
3 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 
 SR32-6.0-0.05 '

cof  70.43 1584.68 788.00 153.58 575.01 36.29 
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ตารางทีÉ  4.7  เปอร์เซ็นตข์องแรงกดอดัในแนวแกนทีÉถูกถายลงปลอกเหลก็เมืÉอเทียบกบคา่ ั ่ หนวยแรง่ maxf ′  (ตอ่ ) 
 

กลุมทีÉ่  
 

ตวัอยาง่  
 

maxf ′  
(MPa) 

 

maxP′  
(kN) 

ความเครียด 
ในปลอกเหลก็ 

steelε (microstrain) 

หนวยแรง่  
เนืÉองจากความเครียด 

steelσ (MPa) 

แรงกดอดัในแนวแกน 
ของปลอกเหลก็ 

steelP (kN) 

เปอร์เซ็นต ์
ของแรงกดอดั 

(%) 
4 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 
 SR32-6.0-0.1 '

cof  72.19 1624.37 759.00 147.93 553.85 34.10 
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4.3.6 การเปรียบเทยีบกาํลงัของตัวอย่างทดสอบและผลการให้หน่วยแรงโอบรัดก่อน 
4.3.6.1 วเิคราะห์ด้านกาํลงัรับแรงของตัวอย่างทดสอบ 

ในการศึกษานีÊ นิยามคา่ max,concf ′ คือหนวยแรงใชง้านทีÉเกดขึนของคอนกรีต่ ิ Ê
ดงัแสดงในตารางทีÉ 4.8 เป็นคาทีÉ่ ใชใ้นพิจารณาผลทีÉเกดขึนของความเสียดทานระหวางผวิสัมผสัของิ ่Ê
ผิวด้านในของปลอกเหล็กและแกนคอนกรีต ซึÉ งคาดังกลาว่ ่ นันÊ สามารถคาํนวณได้จากการนํา 
คาหนวยแรงกดอดัในแนวแกนของปลอกเหล็ก่ ่  ( steelf ) โดยพิจารณาจากคา่ ความเครียดทีÉเกดขึนิ Ê  
ทีÉปลอกเหลก็แลว้หกัออกจากคาหน่ ่วยแรงใชง้านสูงสุด ทีÉเกดจากการลากเส้นขนานกิ บัความชนัของ
กราฟทีÉคาความเครียด่  0.002 mm/mm ตดักบเสน้กราฟของตวัอยางทดสอบั ่  ( maxf ′ ) 

เมืÉอนาํคา่ max,concf ′ ทีÉแสดงในตารางทีÉ 4.8 มาพิจารณาอตัราสวนทีÉเพิมขึน่ É Ê
ของการให้หนวย่ แรงโอบรัดกอน่  ดงัแสดงในตารางทีÉ 4.9 พบวา่ การเพิมขึนของอตัราสวนจากไมมีÉ Ê ่ ่
การให้หนวยแรงโอบรัดไปยงัการให้หนวยแรงโอบรัด่ ่ กอน่ มีคาเพิมขึนอยูในชวง่ ่ ่É Ê  4.23 - 18.76%
และ 7.25 - 27.00% ทีÉการให้หนวยแรงโอบรัด่ กอน่  0.05 cof ′ และ 0.1 cof ′ ตามลาํดบั เมืÉอคอนกรีต
มี cof ′ ทีÉเทากน่ ั  อตัราสวนของกาลงัดงักลาวจะมีแนวโนม้ลดลงตาม่ ํ ่ คา่ กาลงัอดัประลยัของคอนกรีตทีÉํ
เพิมขึนÉ Ê  (เชน่  จาก 1.10 เป็น 1.04 ใน max, ,0.05 max, ,0/

coconc f concf f′′ ′ ทีÉความหนา 3.2 mm เมืÉอคอนกรีต
มี cof ′ สูงขึนจากÊ  18 MPa เป็น 32 MPa) ดังแสดงในรูปทีÉ 4.23 (ก) - (ค) และอัตราสวนของกาลัง่ ํ
ดงักลาวจะมีแนวโน้มเพิ่ Éมขึนในปลอกเหล็กทีÉมีความหนามากÊ  (6.0 mm) และลดลงเมืÉอความหนา
น้อยลง (เชน่  จาก 1.10 เป็น 1.19 ใน ,0.05 ,0/

coconc f concf f′′ ′ ทีÉ cof ′ =18 MPa เมืÉอปลอกเหล็กมีความหนา
เพิมขึนจากÉ Ê  3.2 mm เป็น 6.0 mm) 

โดยสรุปแลว้ พบวา่ อตัราสวน่ กาลงัํ ทีÉเพิมขึนของการให้หนวยแรงโอบรัดÉ Ê ่
กอน่ ทีÉ 0.05 cof ′ มีคาเพิมขึนใกลเ้คียงกบ่ ัÉ Ê การให้หนวยแรงโอบรัดกอนทีÉ่ ่  0.1 cof ′ แต่มีแนวโนม้เพิมขึนÉ Ê
เมืÉอมีการให้หนวยแรงโอบรัดทีÉมากขึน ่ Ê อีกทงัÊ อตัราสวนดังกลาว่ ่ มีแนวโน้มเพิมขึนในตวัอยางÉ Ê ่
ทดสอบทีÉ cof ′ ทีÉต ํÉา (18 MPa) และปลอกเหลก็ทีÉมีความหนามาก (6.0 mm) นนัคือÉ  SR18-6.0-0.1 cof ′  
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ตารางทีÉ  4.8  หนวยแรงกดอดัในแนวแกนของคอนกรีตเมืÉอพิจารณาการถายแรงลงปลอกเหลก็่ ่   
 

ตวัอยาง่  
 

maxf ′  
(MPa) 

 

maxP′  
(kN) 

แรงกดอดั 
ในแนวแกนของคอนกรีต 

max,concP′ (kN) 

หนวยแรงกดอดั่  
ในแนวแกนของคอนกรีต 

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 
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 
SR32-6.0-0.05 cof ′  70.43 1584.68 1009.68 44.87 
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 
SR32-6.0-0.1 cof ′  72.19 1624.37 1070.53 47.58 
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ตารางทีÉ  4.9  การเปรียบเทียบผลทดสอบทีÉไมมีการใหห้นวยแรงโอบรัดกอน่ ่ ่  
        กบการใหห้นวยแรงโอบรัดกอนทีÉั ่ ่  0.05 cof ′ และ 0.1 cof ′  

max,concf ′  (MPa) 
ตวัอยาง่  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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รูปทีÉ  4.23  แสดงความสมัพนัธ์ระหวาง่  Strengthening ratio max, max, , without preconfinement/conc concf f′ ′  

        และ Confinement ratio 1 / cof f′ ′  

(ก) Concrete specimens with steel jacket at cof ′ = 18 MPa 

(ค) Concrete specimens with steel jacket at cof ′ = 32 MPa 

(ข) Concrete specimens with steel jacket at cof ′ = 25 MPa 
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4.3.6.2 วเิคราะห์ด้านพฤติกรรมของตัวอย่างทดสอบ 
จากการศึกษาผลของการโอบรัดตอพฤติกรรมของคอนกรีตกาลงัปกติ ่ ํ

(Normal strength concrete) ได้ถูกศึกษาเป็นจาํนวนมากในชวงเริมตน้่ É  Richard, F.E., et al., (1928) 
ได้นําเสนอผลของการโอบรัดคอนกรีตทีÉทาํให้คอนกรีตมีคา่ หนวยแรงกดอดัสูงสุด่  ความแกรง่  
และความเครียดทีÉหนวยแรงกด่ อดัสูงสุดมีคาเพิมขึนอยางมาก่ ่É Ê  จากการทดสอบไดน้าํเสนอสมการเพืÉอ
ทํานายกาลังต้าํ นทานแรงกดอัดในแนวแกนของคอนกรีตเนืÉองจากแรงกระทําทางด้านข้าง 
ดงัแสดงในสมการทีÉ 4.3 
 

1 1cc cof f k f′ ′= +  (4.3) 

 
โดยทีÉ ccf ′  คือ  กาลงัรับแรงกดอดัในแกนของคอนกรีต เมืÉอมีแรงดนัรอบขา้งํ  
  cof ′  คือ  กาลงัรับแรงํ กดอดัในแกนของคอนกรีต เมืÉอไมมีแรงดนัรอบขา้ง่  

1k  คือ  คาสมัประสิทธิการโอบรัดประสิทธิผล่ Í  
       (Confinement effectiveness coefficient) 

  1f  คือ  ความดนัรัดรอบ (Confining pressure) ของเสาหนา้ตดักลม 
          ดงัแสดงในสมการทีÉ 4.4 
 

1 2 /jf t Dσ=  (4.4) 

 
สาํหรับในเสาหนา้ตดัสีÉเหลีÉยม Mander, J.B., et al., (1988) ไดน้าํเสนอการ

หาคาความดัน่ รัดรอบนีÊ ในรูปความดันโอบรัดประสิทธิผล  (Effective confining pressure, 1f ′ ) 
ดงัแสดงในสมการทีÉ 4.5 

 

1 1sf k f′=  (4.5) 

 
โดยทีÉอัตราสวนรูปราง่ ่  (Shape factor, sk ) เ ป็นคาแฟกเตอร์่  (Factor) 

คาํนึงถึงในสวน่ ผลของการโอบรัดทีÉคา่ ไมสมํÉาเสมอสําหรับเ่ สาหนา้ตดัสีÉเหลีÉยมซึÉงเป็นอตัราสวน่  
ของพืนÊ ทีÉในการโอบรัดประสิทธิผล  (Effective confinement area, eA ) ตอพืนทีÉหน้าตัดทังหมด่ Ê Ê  
ของคอนกรีต ( cA ) ดงัแสดงในสมการทีÉ 4.6 
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−
 (4.6) 

 
โดยทีÉ jσ  คือ  Hoop stress ของปลอกเหลก็ ซึÉงเทากบ่ ั yf ทีÉจุดทีÉปลอกเหลก็วิบติั 
  cR  คือ  รัศมีความโคง้ของมุมของหนา้ตดัปลอกเหลก็หนา้ตดัสีÉเหลีÉยม 
  D  คือ  เสน้ผานศูนยก์ลางของแกนคอนกรีตทีÉแปลงจากหนา้ตดัสีÉเหลีÉยม่  
ซึÉง  2 /( )D bh b h= +  เมืÉอ b  และ h  เป็นความกวา้งและลึกของเสาหนา้ตดัสีÉเหลีÉยม  
 

งานวิจยัไดศึ้กษาผลของการเพิมหนวยแรงโอบรัดกอนแกตัÉ ่ ่ ่ วอยางทดสอบ่  
ดังนันÊ ในการศึกษานีÊ จึงได้นิยามให้คา่ max,concf ′ คือคาหน่ ่วยแรงใช้งานทีÉ เกดขึนของคอนกรีติ Ê  
ดังแสดงในตารางทีÉ 4.8 เป็นคาทีÉ่ แสดงการพิจารณาถึงผลทีÉเกดขึนของความเสียดทานระหวางิ ่Ê
ผิวสัมผสัดา้นในของปลอกเหล็กและแกนคอนกรีต ซึÉ งคาดงักลาวสามารถคาํนวณไดจ้ากการนาํคา่ ่ ่
หนวยแรงกดอดัในแนวแกนของปลอกเหล็ก่  ( steelf ) เป็นการพิจารณาจากความเครียดทีÉเกดขึนทีÉิ Ê
ปลอกเหลก็หกัออกจากคาหนวยแรงใชง้านสูงสุด่ ่  ( maxf ′ ) เกดจากการลากเส้นขนานกิ บัความชนัของ
กราฟทีÉคาความเครียด่  0.002 mm/mm ตดักบเสน้กราฟของตวัอยางทดสอบั ่  

เมืÉอพิจารณาถึงผลของการโอบรัดตอพฤติกรรมของคอนกรีตกาลงัปกติ่ ํ
แลว้นัÊนคา่ max,concf ′ จึงถูกนาํมาพิจารณาในสมการเพืÉอทาํนายกาลงัตา้นทานแรงกดอดัในแนวแกนํ
ของคอนกรีตอนัเนืÉองจากแรงกระทาํทางดา้นขา้ง ดงัทีÉไดน้าํเสนอโดย Richard, F.E., et al., (1928) 
โดยคา่ max,concf ′ เป็นคาเกดจากผลรวม่ ิ กาลงัอดัประลยัของคอํ นกรีต ( cof ′ ) และผลหนวยแรงโอบรัด่  
(Confining stress) ทีÉเกดขึนภายใตแ้รงกดอดัในแนวแกนดงัแสดงในสมการทีÉ ิ Ê 4.7 
 

max, 1 1conc cof f k f′ ′ ′= +  (4.7) 
 
โดยทีÉ cof ′  คือ  กาลงัรับแรงกดอดัในแกนของคอนกรีต เมืÉอไมมีแรงดนัรอํ ่ บขา้ง, 

1k  คือ  คาสมัประสิทธิการโอบรัดประสิทธิผล่ Í  
       (Confinement effectiveness coefficient) 

1f ′  คือ  ความดนัโอบรัดประสิทธิผล (Effective confining pressure)  
       ของเสาหนา้ตดัสีÉเหลีÉยม 
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เมืÉอพิจารณาในพจน์ของผลของหนวยแรงโอบรัด่  (Confining stress) 
ทีÉเกดขึนภายใตแ้รงกดอดัในแนวแกนซึÉ งอยูในรูปของิ ่Ê 1 1k f ′ ซึÉ งในงานวิจยัคาํนึงถึงผลของการให้
หนวยแรงโอบรัดกอนดงันนั่ ่ Ê สามารถแยกพิจารณาหนวยแรงดงักลาวเป็น่ ่  2 สวนคือ่  

1) หนวยแรงทีÉเกดจาก่ ิ  Passive confinement ( passf ′ ) คือผลทีÉเกดิ ขึนÊ จาก
การให้แรงกดอดัในแนวแกน ซึÉ งผลของหนวยแรงดงักลาว่ ่ ขึนอยูกบÊ ่ ั ความแกรงของปลอกเหล็กทีÉ่
นาํมาโอบรัดตวัอยางทดสอบ่  คาหนวยแรงเกดขึนในตวัอยางทดสอบ่ ่ ิ ่Ê กลุมทีÉ่  2 (กรณีไมมีหนวยแรง่ ่
โอบรัดกอน่ )ดงัแสดงในสมการทีÉ 4.8 
  กรณีไมมี่ หนวย่ แรงโอบรัดกอน่ หรือตวัอยางทดสอบในกลุมทีÉ่ ่  2 

 

max,conc co passf f f′ ′ ′= +  (4.8) 

 
2) หนวยแรงทีÉ เกดจาก่ ิ  Active confinement ( actf ′ ) คือผลของการให้

หนวย่ แรงกระทาํทางดา้นขา้ง (Lateral load) กอนแกตวัอยางทดสอบทีÉหอหุ้มดว้ยปลอกเหล็กหา่ ่ ่ ่ ได้
จากสมการ max,act conc pass cof f f f′ ′ ′ ′= − − คาหนวยแรงดงักลาว่ ่ ่ เกดขึนในตวัอยางทดสอบในกลุมทีÉิ ่ ่Ê  3
และ 4 (กรณีมีการใหห้นวยแรงโอบรัด่ กอน่  0.05 cof ′ และ 0.1 cof ′ ) ดงัแสดงในสมการทีÉ 4.9 - 4.10 
  กรณีมีหนวยแรงโอบรัดกอน่ ่  0.05 cof ′ หรือตวัอยางทดสอบในกลุมทีÉ่ ่  3 
 

max, ,0.05 coconc co pass act ff f f f ′′ ′ ′ ′= + +  (4.9) 

 
กรณีมีหนวยแรงโอบรัดกอน่ ่  0.1 cof ′ หรือตวัอยางทดสอบในกลุมทีÉ่ ่  4 

 

max, ,0.1 coconc co pass act ff f f f ′′ ′ ′ ′= + +  (4.10) 

 
โดยทีÉ max,concf ′  คือ  หนวยแรงใชง้านทีÉเกดขึน่ ิ Ê ของคอนกรีต  

passf ′   คือ  หนวยแรงทีÉเกดจาก่ ิ  Passive confinement  

actf ′   คือ  หนวยแรงทีÉเกดจาก่ ิ  Active confinement  

,0.05 coact ff ′′  คือ  หนวยแรงทีÉเกดจาก่ ิ  Active confinement 
       ทีÉมีการใหห้นวย่ แรงโอบกอน่ ทีÉ 0.05 cof ′   

,0.1 coact ff ′′  คือ  หนวยแรงทีÉเกดจาก่ ิ  Active confinement 
       ทีÉมีการใหห้นวย่ แรงโอบรัดกอน่ ทีÉ 0.1 cof ′  

 

 

 

 

 

 



 

 

107 

ในตารางทีÉ 4.10 แสดงถึงผลของการทดสอบของหนวยแรงทีÉ เกดจาก่ ิ
Passive confinement และ Active confinement ซึÉ งพบวาเมืÉอเปรียบเทียบหนวยแรง่ ่ actf ′ ทีÉ เพิมขึนÉ Ê
จาก passf ′ มีคาสูงขึนประมาณ่ Ê  11.24 - 36.86% 

เมืÉอพิจารณาคาหนวย่ ่ แรง Passive confinement ทีÉ cof ′ เทากนคาหนวยแรง่ ั ่ ่
ดังกลาวจะมีคาสูงขึนตามความหนาของปลอกเห่ ่ Ê ล็กทีÉหนาขึนÊ  พบมากสุดในความหนา 6.0 mm 
(เชน่  จาก 6.77 เป็น 18.64 MPa ใน passf ′ ทีÉ cof ′ = 18 MPa เมืÉอปลอกเหล็กหนาเพิมขึนจากÉ Ê  3.2 mm
เป็น 6.0 mm) ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.24 และความหนาเทากน่ ั  พบวา่ คาหนวยแรง่ ่ ในตวัอยางทดสอบ่
คอนกรีตทีÉ cof ′ น้อย (18 MPa) คา่ passf ′ มากกวาคอนกรีต่ ทีÉ cof ′ ปานกลางและสูง (25 และ32 MPa) 
(เชน่  จาก 18.64 MPa เป็น 14.45 MPa ใน passf ′ ทีÉความหนา 6.0 mm เมืÉอคอนกรีตมี cof ′ จาก 18 MPa 
เป็น 32 MPa) ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.25 
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ตารางทีÉ  4.10  ผลการทดสอบหนวยแรงทีÉเกดจาก่ ิ  Passive confinement และ Active confinement 
กลุม่  ตวัอยาง่  ผลการคาํนวณตามแบบจาํลอง 1 1cc cof f k f′ ′= +  

 

 
1

f  

(MPa) 
sk  
 

1f ′  
(MPa) 

max,concf ′  

(MPa) 
cof ′  

(MPa) 
passf ′  

(MPa) 
actf ′  

(MPa) 

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

2 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 - 
 SR32-6.0-0 26.21 0.47 12.32 40.92 26.47 14.45 - 

3 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 
 SR32-6.0-0.05 cof ′  26.21 0.47 12.32 44.87 26.47 14.45 3.96 

4 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 
 SR32-6.0-0.1 cof ′  26.21 0.47 12.32 47.58 26.47 14.45 6.66 
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รูปทีÉ  4.24  ความสมัพนัธ์ระหวางความหนาของปลอกเหลก็และหนวยแรงทีÉเกดจาก่ ่ ิ  

    ผลของ Passive confinement  
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รูปทีÉ  4.25  ความสมัพนัธ์ระหวางกาลงัอดัประลยัของคอนกรีตและหนวยแรงทีÉเกดจาก่ ํ ่ ิ  
  ผลของ Passive confinement  
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เมืÉอพิจารณาหนวยแรงจากผ่ ล Active confinement ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.26
พบวาคาหนวยแรง่ ่ ่ มีคาสูงขึนตา่ Ê มความหนาปลอกเหลก็ทีÉหนาขึนÊ  กราฟมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้หงาย
ซึÉงความหนาปลอกเหล็กทีÉทาํให้ actf ′ มีคาสูงสุดคือความหนา่  6.0 mm (เชน่  จาก 3.82 เป็น 9.22 MPa
ใน actf ′ ทีÉ cof ′ =18 MPa และคากา่ รให้หนวยแรงโอบรัดกอนทีÉ่ ่  0.1 cof ′ เมืÉอปลอกเหล็กมีความหนา
จาก 3.2 เป็น 6.0 mm) และทีÉความหนาเทากน่ ั พบวา่ คา่ actf ′ จะมีแนวโน้มสูงในตวัอยางท่ ดสอบ
คอนกรีตทีÉ มี cof ′ น้อย  (18 MPa) และจะมีคาลดลงใน่ cof ′ ปานกลางและสูง  (25 และ  32 MPa) 
(เชน่  จาก 9.22 เป็น 6.66 MPa ใน actf ′ ทีÉความหนา 6.0 mm และการให้หนวยแรงโอบรัดกอนทีÉ ่ ่
0.1 cof ′ เมืÉอคอนกรีตมี cof ′ จาก 18 เป็น 32 MPa) ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.27 

การให้หนวยแรงโอบรัดกอน่ ่ ทีÉคาการอดัแรงตางกน่ ่ ั  พบวาลกัษณะกราฟ่
ในรูปทีÉ 4.28 มีรูปรางแ่ บบโค้งหงายเชนเดียวกนกบรูปทีÉ่ ั ั  4.26 โดยหนวยแรงทีÉเกดจากผลของ่ ิ
Active confinement นันÊ จะมีแนวโน้มสูงขึนตามความหนาทีÉมากขึนÊ Ê  และมีคามาก่ ขึนÊ ใน cof ′ ทีÉต ํÉา  
(18 MPa) และคาลดลงเมืÉอกาลงัปานกลาง่ ํ  (25 MPa) และสูง (32 MPa) คา่ actf ′ ของตวัอยางทดสอบทีÉ่
ให้หนวยแรงโอบรัด่ กอน่ ทีÉ 0.05 cof ′ ไปยงั 0.1 cof ′ พบวา่ คาเพิมขึนในชวง่ ่É Ê ระหวาง่  43.95 - 84.70%
และเมืÉอพิจารณาถึงคา่ actf ′ ทีÉมีการใหห้นวยแรงโอบรัดกอนทีÉเทากน่ ่ ั่ พบวาการเพิมขึนของคา่ ่É Ê actf ′ จาก
ความหนา 3.2 ไปยงั 4.5 mm มีคาเพิมขึนอยใูนชวง่ ่ ่É Ê  62.71 - 92.67% ซึÉ งมีคานอ้ยกว่ ่าคาทีÉเพิมขึนของ่ É Ê
ปลอกเหลก็หนา 4.5 ไปยงั 6.0 mm มีคาเพิมขึนในชวง่ ่É Ê  48.48 - 120.64% 
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รูปทีÉ  4.26  ความสมัพนัธ์ระหวางความหนาของปลอกเหลก็และหนวยแรงทีÉเกดจาก่ ่ ิ  
    ผลของ Active confinement  
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รูปทีÉ  4.27  ความสมัพนัธ์ระหวางกาลงัอดัประลยัของคอนกรีตและหนวยแรงทีÉเกดจาก่ ํ ่ ิ  
  ผลของ Active confinement  
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รูปทีÉ  4.28  ความสมัพนัธ์ระหวางความหนาของปลอกเหลก็และหนวยแรงทีÉเกดจากผล่ ่ ิ  
  ของ Active confinement  
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โดยสรุปแลว้ พบวา่ การให้หนวยแรงโอบรัดกอนทีÉ่ ่ คาการอดัแรงตางกน่ ่ ั  
หนวยแรง่ จากผล Passive confinement และ Active confinement มีแนวโน้มสูงขึนตามความหนาÊ  
ทีÉมาก (6 mm) และมีมากใน cof ′ ทีÉต ํÉา (18 MPa) ซึÉงพบมากทีÉการใหห้นวยแรงโอบรัดกอนทีÉ่ ่  0.1 cof ′  

4.3.6.3 วเิคราะห์ด้านราคา 
ตารางทีÉ 4.11 แสดงผลการเปรียบเทียบอตัราสวนระหวางราคาคากอสร้าง่ ่ ่ ่

ตอกาลงัอดัทีÉเพิมขึนจากการให้หนวยแรงโอบรัดกอน่ ํ ่É Ê ่  สําหรับการดาํเนินงานกอสร้างตวัอยาง่ ่
ทดสอบคอนกรีต 1 ตัวอยาง่  ซึÉ งได้ทาํการวิเคราะห์เปรียบเทียบตัวอยางทดสอบคอนกรีตล้วน่  
กบตัวอยางทดสอบคอนกรีั ่ ตทีÉ ถูกโอบรัดกอนภายใต้ก่ ารให้แรงกดอัดในแนวแกนทีÉ เทากน่ ั  
โดยคาํนึงราคาวัสดุในสวนกลาง่  สําหรับการถอดแบบและคํานวณราคากลางจากกลุมดัชนี่  
ในการกอสร้าง่ สาํนกังานดชันีเศรษฐกจการคา้ ิ ของกรมการคา้ภายในซึÉงเป็นราคาซือขายดว้ยเงินสด Ê
ณ.โรงงานหรือร้านคา้โดยไมรวมคาขนสง่ ่ ่ และภาษีมูลคาเพิม่ É  (VAT.) ดงัตอไปนี่ Ê  

1) คาวสัดุ่  
 ปลอกเหลก็หนา 3.2 mm ราคา 276 บาทตอ ่ 1 ตวัอยาง่  
 ปลอกเหลก็หนา 4.5 mm ราคา 388 บาทตอ ่ 1 ตวัอยาง่  
 ปลอกเหลก็หนา 6.0 mm ราคา 516 บาทตอ ่ 1 ตวัอยาง่  
 คอนกรีต cof ′ =18 MPa ราคา 2470 บาท/ลบ.ม  

เทากบ่ ั  18.53 บาท/ตวัอยาง่  
 คอนกรีต cof ′ =25 MPa ราคา 2550 บาท/ลบ.ม  

เทากบ่ ั  19.13 บาท/ตวัอยาง่  
 คอนกรีต cof ′ =32 MPa ราคา 2740 บาท/ลบ.ม  

เทากบ่ ั  20.55 บาท/ตวัอยาง่  
2) คาแรงงาน่  (เชืÉอมปลอกเหลก็+อดัแรง)  

ราคา 250 บาทตอ ่ 1 ตวัอยา่ง 
3) คาเครืÉองมือ่  

 แบบปลอกเหลก็  ราคา 5000 บาท 
 ประแจปอนด ์  ราคา 8000 บาท 
 บอ๊กซ์ประแจปอนด ์ ราคา 510 บาท 
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จากตารางทีÉ 4.11 พบวา่ อัตราสวนราคาตอกาลัง่ ่ ํ ของตัวอยางทดสอบ่  
ในตัวอยาง่ กลุมทีÉ่  1 มีคา่  0.78 - 1.20  กลุมทีÉ่  2 มีคา่  8.69 - 16.76 และกลุมทีÉ่  3 มีคา่  13.48 - 23.60  
และในกลุมทีÉ่  4 มีคา่  12.61 - 22.94 จะเห็นไดว้า่ เมืÉอเปรียบเทียบอตัราสวนราคาตอกาลงัทีÉเพิมขึน่ ่ ํ É Ê
ความหนาของปลอกเหล็กเทากน่ ั พบวาอตัราสว่ ่ นราคาตอกาลงัมีแนวโนม้เพิม่ ํ É  เมืÉอตวัอยางทดสอบ่
ทาํด้วย cof ′ ทีÉน้อยและมีแนวโน้มลดลงเมืÉอ cof ′ สูงขึนÊ  อีกทังÊ ยงัพบวา่ มีแนวโน้มทีÉเพิมขึนเรืÉ อยÉ Ê  ๆ 
เมืÉอคา่  t  สูงขึนพบมากสุดÊ ทีÉความหนา 6.0 mm cof ′ =18 MPa และคาหนวยแรงโอบรัดกอน่ ่ ่  0.05 cof ′

ยงัพบวา่ อตัราสวนราคาตอกาลงัทีÉ่ ่ ํ การให้หนวยแรงโอบรัดกอน่ ่ เพิมÉ ขึนÊ  (จาก 0.05 cof ′ ไป 0.1 cof ′ ) 
มีแนวโนม้ลดลงเมืÉอมีการให้หนวยแรงโอบรัด่ กอนทีÉ่ สูงขึนÊ  แสดงวา่ การให้หนวย่ แรงโอบรัดกอน่  
ทีÉมากขึนทาํใหก้าลงัของตวัอยางทดสอบสูงขึนแลÊ Êํ ่ ะคาใชจ้ายในการดาํเนินการจะถูกลง่ ่  
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ตารางทีÉ  4.11  เปรียบเทียบอตัราสวนระหวางราคากอสร้างตอกาลงัทีÉสภาวะใชง้าน่ ่ ่ ํ่  

ราคาตอหนวย ่ ่ (Baht) กาลงัอดัทีÉสภาวะใชง้านํ , max,concf ′ (MPa) ราคา
กาํลงั

  
ตวัอยาง่  

 
คอนกรีตลว้น คอนกรีตลว้น 

+หุม้เหลก็ 
คอนกรีตลว้น 

+หุม้เหลก็ 
+อดัแรง 

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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โดยสรุปแลว้ ความหนาทีÉสูงขึนเป็นปัจจยัหลกัÊ ทีÉทาํให้ตวัอยางทด่ สอบ
คอนกรีตมีกาลงัสูงขึนและํ Ê ลดลงเมืÉอคอนกรีตทีÉใชมี้กาลงัสูงํ  อีกทงัผลÊ การให้หนวยแรงโอบรัดกอน่ ่  
และสามารถเพิมความสามารถในการรับแรงÉ ในชวง่ ของพฤติกรรมแบบเส้นตรงให้สูงขึนจากเดิมÊ  
โดยเมืÉอพิจารณาคาความหนาของ่ ปลอกเหล็กและการให้หนวยแรงโอบรัด่ กอน่ ทีÉ เหมาะสม 
ในการศึกษานีÊพบวา่ความหนา 6.0 mm และหนวยแรงโอบรัด่ กอน่  0.1 cof ′ เป็นตวัแปรทีÉเหมาะสมใน
การศึกษาตอในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตดัสีÉ เหลีÉยมจตุัรั่ สทีÉถูกโอบรัดกอนดว้ยปลอกเหล็ก่  
(Tubed RC column) คาดงักลาวนนัสามารถ่ ่ Ê ทีÉจะเพิมกาลงัรับแรงกดอดัในชวงÉ ํ ่ ของเส้นตรงไดสู้งขึนÊ
ประมาณ 60 - 80% ของหนวยแรงสูงสุดของตวัอยางทดสอบ่ ่  นอกจากนนัพฤติกรรมÊ ชวงไร้เชิงเส้น่
ของตวัอยางทดสอบทีÉมีการให้่ หนวยแรงโอบรัด่ กอน่  0.1 cof ′ เป็นแบบ Elastic - perfectly plastic 
ซึÉ งทาํให้ตวัอยางทดสอบมีความเหนียวสูงขึนและสามารถเปลีÉยนแปล่ Ê งรูปรางไดสู้งกอนการวิบติั ่ ่
พฤติกรรมในชวงไร้เชิงเส้นลกัษณะนีมีความปลอดภยัในการนาํไปใชง้าน่ Ê อีกทงัÊ  พบวา่ เมืÉอมีการให้
หนวย่ แรงโอบรัดกอนทีÉมากขึน่ Ê  (กาลงัของตวัอยางทดสอบมีคาสูงขึนํ ่ ่ Ê ) คาใชจ้ายในการดาํเนิ่ ่ นการจะ
มีแนวโนม้นอ้ยลงและเมืÉอพิจารณารูปแบบการวิบติัของตวัอยางทดสอบ่ ทีÉความหนา 6.0 mm พบวา่
เกดการโป่งออกทางด้านข้างมีคาไมสูงมากนักิ ่ ่  เมืÉอเปรียบเทียบความหนาทีÉ 3.2 และ 4.5 mm
เนืÉองจากปลอกเหล็กขนาด 6.0 mm มีความแกรงเพียงพอในการตา้นทานแล่ ะจาํกดแกนคอนกรีตั  
พร้อมทงัผานÊ ่ ทงัสองÊ มาตรฐานการออกแบบความหนาต ํÉาสุดของเสาเชิงประกอบคือ AISC/LRFD
และ ว.ส.ท.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

116 

4.4 ผลการทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ทีÉถกโอบรัดก่อนด้วยปลอกเหลก็ู  
 (Tubed RC column) ภายใต้แรงกดอดัในแนวแกนและวจิารณ์ผล 

จากผลการทดสอบตัวอยาง่ ทดสอบคอนกรีตหน้าตัดสีÉ เหลีÉยมจัตุรัสทีÉถูกโอบรัดกอน่  
ดว้ยปลอกเหล็ก (Tubed concrete specimens) ในหัวขอ้ทีÉผานมา พบวาการโอบรัดดว้ยปลอกเหล็ก่ ่
หนา 6.0 mm และมีการให้หนวยแรงโอบรัด่ กอน่ ทีÉ 0.1 cof ′ นนัชวยÊ ่ เพิมกาลงัรับแรงกดอดัให้สูงขึนÉ ํ Ê
และมีพฤติกรรมในชวงไร้เชิงเส้นทีÉเหมาะสมและปลอดภยั่ ในการนาํไปใชง้านพร้อมทงัสามารถÊ
เปลีÉยนแปลงรูปรางสูงกอนวิบติัโดยความหนาปลอกเหล็กและหนวยแรงโอบรัดกอนดังกลาว่ ่ ่่ ่  
นันÊ มีความเหมาะสมในการนาํไปพฒันาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉถูกโอบรัดกอนดว้ยปลอกเหล็ก่
(Tubed RC column) และในหัวขอ้นีÊ จะนาํเสนอพฤติกรรมการรับแรงกอดัในแนวแกนและลกัษณะ
การวิบติัของตวัอยางทดสอบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก่ มีหนา้ตดัสีÉ เหลีÉยมจตุัรัสขนาด 150 x 150 mm
สูง 750 mm ปลอกเหลก็หนา 6.0 mm การให้หนวยแรงโอบรัดกอนทีÉ่ ่  0.1 cof ′ โดยมีตวัแปรทีÉตางกน่ ั  
คือกาลงัอดัประลยัของคอนกรีตทีÉํ  18  25 และ 32 MPa 

4.4.1 พฤติกรรมการรับแรงกดอดัในแนวแกนของ Tubed RC column 
รูปทีÉ 4.29 - 4.31 แสดงความสัมพนัธ์ระหวางแรงกดอดัในแนวแกน่  (Axial load)

และการหดตวัในแนวแกน (Axial shortening) ของ Tubed RC column โดยการจดักลุมตามคา่ ่ cof ′

ของคอนกรีตและจาํกดการแสดงผลทีÉคาการหดตวัั ่ ทีÉ 20 mm หรือเทียบเทาคาความเครียด่ ่  (Strain) 
ในคอนกรีตทีÉ 0.0267 mm/mm ซึÉ งเป็นคาความเครียด่  (Strain) ทีÉสูงกวา่  Ultimate compressive strain
ของคอนกรีตประมาณ 10 เทา่  โดยกราฟความสัมพนัธ์ดงักลาวทีÉ่ แสดงผลการทดสอบจนถึงจุดวิบติั
นาํเสนอไวใ้นภาคผนวก ก เพืÉอให้เห็นภาพรวมของพฤติกรรมการรับแรงของ Tubed RC column 
โดยในการศึกษานีไดนิ้ยามใหค้าแรงกดอดัในแนวแกนสูงสุดเกดจากการลากเส้นขนานÊ ่ ิ กบความชนัั
ของกราฟทีÉคาการหดตวั่  1.5 mm หรือเทียบไดก้บคาความเครียดั ่  0.002 mm/mm ตดักบเส้นกราฟั
ของ Tubed RC column เป็น “คากาลงัรับแรงสูงสุดใชง้าน่ ํ ” หรือ maxP′ ของเสา  

จากกราฟในภาคผนวก ก จะเห็นไดว้า่ ในภาพรวม Tubed RC column มีพฤติกรรม
การรับแรงกดอดัในแนวแกนคลา้ยคลึงกบตวัอยาั ่ งทดสอบคอนกรีต โดยแบงออกไดเ้ป็น่  2 ชวง ่ โดย
ในชวงแรก่ นนัÊ จะมีความชนัทีÉสูงกวาในชวงทีÉสอง่ ่  โดยกาลงัรับแรงกดอดัในแนวแกนสูงสุดของเสาํ
ซึÉ งจะเกดขึนทีÉ จุดทีÉ เสาเกดการวิบัติและเสาิ ิÊ มีการหดตัวในแนวแกนทีÉ สูงมากกวา่  100 mm 
(หรือมีความเครียดทีÉจุดวิบติัมากกวา่  0.133 mm/mm ซึÉ งสูงกวาในกรณีของเสาคอนกรีตเสริ่ มเหล็ก
และตวัอยางทดสอบคอนกรีต่ ลว้น) ดงันนัÊ  Tubed RC column เป็นเสาทีÉมีความเหนียวในแนวแกน 
(Axial ductility) ทีÉสูงมาก  
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จากรูปในชวงแรก่ ความสัมพนัธ์ระหวางแรงกดอดัและการหดตวัของเสาคอนกรีต่
เสริมเหลก็อา้งอิงและ Tubed RC column มีลกัษณะใกลเ้คียงกนัโดยพฤติกรรมเป็นแบบเชิงเส้นตรง 
(Linear) จนถึงจุดทีÉเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอา้งอิงมีคา่ แรงกดอดัสูงสุด (เหล็กเสริมมีความเครียด 
ถึงจุดคราก) อยู่ชวงประมาณ่  60 - 80% ของแรงกดอัดสูงสุดชวงทีÉพิจารณา่  Tubed RC column 
(ซึÉ งมีคา่ สูงกวา่ ตวัอยางทดสอบคอนกรีตเล็กน้อย่ เนืÉองจากมีเหล็กเสริมชวยรับแรงกดอดั่ ) จากนันÊ
ในชวงทีÉสอง เมืÉอแรงกดอดัมีคาเพิม่ ่ É สูงขึนอีกอยางตอเนืÉองÊ ่ ่ นันÊ  เหล็กเสริมจะเกดการครากและิ ใน
แกนคอนกรีตจะเกดการแตกร้าวในเนืิ Ê อคอนกรีตมากขึนอยางตอเนืÉ องÊ ่ ่ นันÊ เ ป็นผลทําให ้
แกนคอนกรีตเสริมเหล็กขยายตวัทางดา้นขา้งมากขึนเนืÉองÊ มาจาก Poisson’s effect ดงันันÊ ความชนั 
(Slope) ของเส้นความสัมพนัธ์เริมลดลงและพฤติกรรมÉ คอย่  ๆ เปลีÉยนแปลงเป็นแบบไร้เชิงเส้นตรง
มากขึนÊ  ในขณะเดียวกนันันÊ เมืÉอแกนคอนกรีตเสริมเหล็กเริมมีการขยายตวัทางดา้นขา้งมากขึนÉ Ê นันÊ
และกอใหเ้กดแรงดนัทางดา้นขวางกระทาํ่ ิ ตอผนงัของปลอกเหล็่ กมากขึนÊ  พฤติกรรมการรับแรงของ 
Tubed RC column ถูกแบงออกได้เป็น่  2 รูปแบบ ดังนี Ê (เมืÉอพิจารณากราฟความสัมพนัธ์ในรูปทีÉ
4.29 - 4.31 และในภาคผนวก ก ประกอบ) 

แบบทีÉ 1 เสารองรับแรงกระทาํไดสู้งสุดถึงคาหนึÉ งแล้่ ว เสามีความแกรงประมาณ่
ศูนยห์รือพฤติกรรมแบบ Elastic - perfectly plastic ซึÉ งเกดขึนในตวัอยางิ ่Ê ทดสอบเสา SRC32 - 6.0  
เป็นเสาทาํดว้ยคอนกรีตกาลงัสูงโดยกรณีนีเมืÉอแรงกดอดัในแนวแกนมีคาถึงํ ่Ê maxP′ ทาํให้เหล็กเสริม
และคอนกรีตบริเวณทีÉแรงกดอดักระทาํเกดการครากและิ เกดิ แตกร้าวโดยแกนคอนกรีตเสริมเหล็ก
เกดการขยาิ ยตวัทางดา้นขา้งทีÉมากพอแลว้ ผนังของปลอกเหล็กจะทาํการตา้นทานตอการขยายตวั่
ทางดา้นขา้งของแกนคอนกรีตไดอ้ยางเพียงพอ จากนนัเมืÉอแกนคอนกรีตเสริมเหลก็เกดการแตกร้าว่ ิÊ
มากขึนและผนังปลอกเหล็กจะเกดการโกงเดาะเฉพาะทีÉและปลอกเหล็กจะทาํÊ ิ ่ หน้าทีÉจาํกดแกนั
คอนกรีตดงักลาว่ โดยสามารถรับแรงกดอดัทีÉคงทีÉไดอ้ยางตอเนืÉองจนถึงจุดหนึÉง่ ่  จากนนัปลอกเหลก็Ê
จะเกดพฤติกรรมิ  Strain hardening ทาํให้ปลอกเหล็กกลบัมามีความสามารถในการจาํกดั (Contain) 
แกนคอนกรีตทีÉแตกร้าวไดอี้กครังหนึÉงÊ ซึÉ งในบางกรณีกระบวนการจาํกดแกั นคอนกรีตอาจเกดขึนได้ิ Ê
หลายครังÊ เป็นผลทาํให้เสามีคาแรงสูงสุดเกดขึนไดห้ลายครังกอนถึงจุดวิบติัของเสา่ ิ Ê Ê ่  โดยแรงกดอดั 
เพิมขึนและลดลงหลงัจากÉ Ê โกงเ่ ดาะเฉพาะทีÉผนังของปลอกเหล็กถูกรองรับโดยกาลงัรับแรงกดอดัํ  
ในแนวแกนของปลอกเหลก็ ดงัจะเห็นไดจ้ากกราฟความสมัพนัธ์ระหวางแรงกดอดั่ ในแนวแกนและ
คาความเครียดใน่ แนวแกนของเสาดงัทีÉแสดงในภาคผนวก ก 
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แบบทีÉ 2 เสารองรับแรงกระทาํไดเ้พิมÉ สูงขึนอยางตอเนืÉÊ ่ ่ องหรือ Strain hardening ซึÉ ง
เกดขึนในตวัอยางิ ่Ê ทดสอบเสา SRC18 - 6.0 และ SRC25 - 6.0 เป็นเสาทีÉทาํด้วยคอนกรีตกาลงัตํÉาํ  
และปานกลางในกรณีนีÊ เมืÉอแรงกดอดัทาํใหเ้หลก็เสริมและแกนคอนกรีตบริเวณทีÉแรงกดอดักระทาํจึ
เกดการแตกร้าวเป็นผลิ ทาํให้แกนคอนกรีตเสริมเหล็กขยายตวัทางดา้นขา้งทีÉมากพอแลว้ผนังของ
ปลอกเหลก็จะสามารถตา้นทานตอแรงดนัทางดา้นขา้งไดเ้ป็นอยา่ ่ งดีแลว้และปลอกเหลก็ทาํหนา้ทีÉ
จาํกดั (Contain) แกนคอนกรีตเสริมเหลก็ทีÉแตกร้าวใหรั้บแรงกดอดัเพิมÉ ไดต้อเนืÉอง่ แรงกดอดัในแกน
คอนกรีตทีÉเพิมขึนหลงัจากทีÉผนังของปลอกเหล็กมีการโกงเดาะเฉพาะทีÉเกดขึนจะถูกถายเทไปยงัÉ Ê Ê่ ิ ่
ปลอกเหลก็ในบริเวณกงกลางความสูงของเสา โดยอาศยัแรงเสียดทานระหวางผวิของแกนคอนกรีตึÉ ่
และผิวดา้นในของปลอกเหลก็ ดงัจะเห็นไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์ระหวางแรงกดอดัในแนวแกน่
และคาความเครียดในแนวแกนทีÉจุดกงก่ ึÉ ลางของความสูงของเสานนัÊ  ซึÉ งคาความเครียดในแนวแกนทีÉ่
จุดกงกลางความสูงของเสาเพิมขึนอยางตอเนืÉองึÉ ่ ่É Ê นนัÊ หลงัจากทีÉแรงกระทาํมีคามากกวา่ ่ maxP′  

ขอให้สังเกตด้วยวา่ การทีÉ Tubed RC column มีเหล็กเสริมในแนวแกนของเสา 
ทาํให้เสามีกาลงัและความแกรงสูงขึนเมืÉอเทียบกบตัํ ่ ัÊ วอยางทดสอบคอนกรีต อยางไรกตาม่ ่ ็ พบวา่
พฤติกรรมในชวงทีÉสองของ่  Tubed RC column มีพฤติกรรมคลา้ยกบตวัอยางทดสอบคอนกรีตั ่  
ในเสาทีÉทาํด้วยคอนกรีตกาลังสูงํ และมีพฤติกรรมทีÉตางไปในเสาทีÉทาํด้่ วยคอนกรีตกาลังตํÉ าํ  
และปานกลางอาจเนืÉองจากเหตุผลขา้งตน้ทีÉกลาวไปแลว้่  
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รูปทีÉ  4.29  ความสมัพนัธ์ของแรงกดอดัและการหดตวัในแนวแกน  
 ของเสา Tubed RC column ทีÉมี cof ′ = 18 MPa 
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รูปทีÉ  4.30  ความสมัพนัธ์ของแรงกดอดัและการหดตวัในแนวแกน  
 ของเสา Tubed RC column ทีÉมี cof ′ = 25 MPa  
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รูปทีÉ  4.31  ความสมัพนัธ์ของแรงกดอดัและการหดตวัในแนวแกน  
 ของเสา Tubed RC column ทีÉมี cof ′ = 32 MPa  
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4.4.2 ลกัษณะการวบิัติของ Tubed RC column  
4.4.2.1 เสาคอนกรีตเสริมเหลก็อ้างองิ 

จากผลการทดสอบ พบวา่ การวิบติัของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอา้งอิง 
มีลกัษณะการวิบติัทีÉคอยเป็นคอยไปมากกวาตวัอยางคอนกรีตอา้งอิง แตยงัคงเป็นลกัษณะการวิบติั่ ่ ่ ่ ่  
ทีÉเกดขึนิ Ê ได้อยางรวดเร็ว่  เมืÉอได้ทาํการเทียบกบลกัษณะการวิั บติัของตวัอยางทดสอบคอนกรีต่
และ Tubed RC column โดยเสาคอนกรีตเสริมเหลก็อา้งอิงถึงจุดรับแรงกดอดัสูงสุดทีÉคาการหดตวั่
ในชวง่  2.2 ถึง 3.0 mm การวิบติัของเสาคอนกรีตเสริมเหลก็อา้งอิงเกดจากการครากิ เหลก็เสริมหลกั
ในแนวแกนและการแตกร้าว (Crushing) ของคอนกรีต ซึÉ งเมืÉอคอนกรีตกะเทาะออกแลว้เหลก็ปลอก
จะไมมีคอนกรีตยึดรังได้่ Ê เพียงพอทาํให้เกดการอา้ออกของเหิ ล็กปลอก สงผลให้เกดการโกงเดาะ่ ิ ่  
(Buckling) ของเหล็กเสริมหลกั เนืÉองจากการสูญเสียการยึดรัÊ งตรงตาํแหนงเหล็กปลอกทีÉอา้ออก่  
ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.32 จากนนัÊ เสาคอนกรีตเสริมเหลก็จะสูญเสียกาลงัและเกดการวิบติัอยางรวดเร็วํ ิ ่  

 

   
 

รูปทีÉ  4.32  ตวัอยางลกัษณะการวิบติัของเสาคอนกรีตเสริมเหลก็อา้งอิง่  
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4.4.2.2 Tubed RC column 
การวิบติัของ Tubed RC column ทุกตน้มีลกัษณะการวิบติัแบบคอยเป็น่

คอยไป่  (Progressive failure) เชนเดียวก่ ับในกรณีของตวัอยางทดส่ อบคอนกรีต โดยเสาทงัหมดÊ  
เกดิ การวิบติัทีÉคาการหดตวัเกนกวา่ ิ ่  100 mm ซึÉ งแสดงวา่ Tubed RC column เป็นเสาทีÉมีความเหนียว
ทีÉสูงกวาตวัอยางทดสอบคอนกรีต่ ่  โดยทีÉลกัษณะการวิบติัเกิดขึนโดยเริมจากการครากของเหล็กÊ É  
ตามด้วยการแตกร้าว (Crushing) ของคอนกรีต เชนเดียวกบ่ ั ในกรณีของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
จากนนัÊ ผนงัของปลอกเหล็กจะเกดการโกงเดาะเฉพาะทีÉิ ่  (Local tube wall buckling) ดงัแสดงในรูป
ทีÉ 4.33 โดยยงัคงสามารถรับแรงกดอดัในแนวแกนไดเ้พิมขึนและÉ Ê คาการหดตั่ วในแนวแกนทีÉสูงมาก 
แสดงวา่ Tubed RC column มีความเหนียวในแนวแกนทีÉสูง 

 

  
 

รูปทีÉ  4.33  ตวัอยางลกัษณะการวิบติัของตวัอยางเสา่ ่  Tubed RC column 
 

โดยสรุปแล้วจากผลการทดสอบ พบวา่ เสา Tubed RC column ทีÉใช้ใน
การศึกษาจะเกดการวิบติัเฉพาะทีÉิ  อนัเนืÉองมาจากปลอกเหลก็มีความหนาไมเพียงพอ่ ในการป้องกนั
การโกงเดาะเฉพาะทีÉ่  ดงันนัÊ วิธีการทีÉชวยเพิ่ Éมกาลงัรับแรงกดอดัในแนวแกนของํ  Tubed RC column 
ทีÉอตัราสวน่ /B t ตามทีÉศึกษาคือการป้องกนไมใั ่ ห้เกดการวิบติัเฉพาะทีÉดงักลาวิ ่  โดยเสริมความหนา
ของปลอกเหล็กในบริเวณดงักลาวให้มี่ คาความแกรงตอการดดัทีÉเพียงพอ่ ่ ่ และทาํให้การถายแรง่  
จากแกนคอนกรีตเสริมเหลก็เขา้สูปลอกเหลก็ไดม้ากขึนอีกดว้ย่ Ê  
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4.4.3 การถ่ายแรงในเสา Tubed RC column  
รูปทีÉ 4.34 แสดงตวัอยางความ่ สัมพนัธ์ระหวางแรงกดอดัในแนวแกน่  (Axial load)

ทีÉกระทาํตอแกนคอนกรีตเสริ่ มเหล็กและคาความเครียดในแนวแกน่  (คาเป็นลบ่ ) และในแนวขวาง
(คาเป็นลบ่ ) ทีÉวดัไดจ้าก Strain gage จุดกึÉงกลางความสูงของปลอกเหลก็ของเสา Tubed RC column 
ในตวัอยาง่  SRC18 - 6.0 จากรูปเห็นได้วา่  Tubed RC column มีลกัษณะพฤติกรรมถายแรงในเสา่
เชนเดียวกบตวัอยางทดสอบคอนกรีต่ ั ่  โดยแรงกดอดัในแนวแกนกระทาํตอแกนคอนกรีตเสริมเหลก็่
ทีÉปลายเสาบางสวนถูกถ่ ่ายมายงัปลอกเหล็กโดยทาํให้เกดความเครียดในแนวแกนของปลอกเหล็กิ
อยางตอเนืÉองจนกระทงัเสาเกดการวิบติั่ ่ ิÉ  
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รูปทีÉ  4.34  ตวัอยางความสมัพนัธ์ระหวางแรงกดอดัในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน่ ่ ่  
                       และในแนวขวางทีÉเกดขึนทีÉปลอกเหลก็ทีÉกงกลางควาิ ึÉÊ มสูงของเสา SRC18 - 6.0 

 
ในลกัษณะเชนเดียวกบในตวัอยางทดสอบคอนกรีต การถายแรงดงักลาวเกดจาก่ ั ่ ่ ่ ิ

Interaction ระหวางแกนคอนกรี่ ตเสริมเหล็กและปลอกเหล็กนันÊ โดยอาศัย Micro - interlocking 
และความเสียดทานระหวางผิวสัมผสัของผิวด้านในของปลอกเหล็กและผิ่ วของแกนคอนกรีต 
ในช่วงแรกความสัมพนัธ์ดังกลาวมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง่ จนกระทังแรงกดอัดมีคาอยูในชวงÉ ่ ่ ่
ประมาณ 50 - 60% ของแรงกดอดัสูงสุดแรก maxP′ แสดงวา่การถายแรงจากแกนคอนกรีตเสริมเหล็ก่
ไปยงัปลอกเหลก็มีคา่ทีÉคอนขา้งสมบูรณ์ ในชวงทีÉสอง่ ่ ความสมัพนัธ์ดงักลาวมีแนวโนม้ข่ องความชนั
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ทีÉลดลงอยางตอเนืÉอง่ ่ แสดงให้เห็นวา่ แรงกดอดัตอแกนคอนกรีตเสริมเหล็กไดถู้กถายมายงัปลอก่ ่
เหล็กในอตัราทีÉสูงขึนเมืÉอเทียบกบอตัราการเพิมขึนของแรงกระทาํ ซึÉ งกลาวเป็นนัยวาÊ Êั ่ ่É ปลอกเหล็ก
ชวยรับแรงกดอัดเพิม่ É ขึนกวาทีÉแกนคอนÊ ่ กรีตเสริมเหล็กรับ อยางไรกตามการ่ ็ ถายแรง่ ในเสา
Tubed RC column ซึÉ งเกดขึนไดม้ากกวาการถายแรงทีÉิ ่ ่Ê เกดขึนในตวัอยางทดสอบคอนกรีติ ่Ê ดงัจะเห็น
จากทีÉคาความเครียดทีÉเกดขึนในปลอกเหลก็ในหลายกรณีมีคาถึงคาความเครียด่ ิ ่ ่Ê ทีÉจุดครากของเหลก็ 
(มีคามากวา่ ่  0.002 mm/mm) โดยสาเหตุหลกัมาจาก Tubed RC column มีแกนคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ทีÉมีกาลงัรับแรงกดอดัํ สูงกวาแกนคอนกรีต่ ของตวัอยางทดสอบคอนกรีต ดงันนั่ Ê หลงัจากทีÉคอนกรีต 
ทีÉปลายเสานันÊ เกดิ การแตกร้าว (Crushing) ของคอนกรีตและเหล็กเสริมเกดการครากเฉพาะทีÉิ  
ทีÉบริเวณปลายเสาและปลอกเหลก็เกดกิ ารโกงตวัเฉพาะทีÉแลว้่ นนัÊ แรงกดอดัในแนวแกนทีÉกระทาํตอ่
Tubed RC column จะเกดการกระจายลงสูบริเวณกงกลางเสามากขึนิ ่ ึÉ Ê เป็นผลให้ปลอกเหล็กของ
Tubed RC column รับแรงกดอดัสูงขึนและมีคาความเครียดสูงดงักลาวÊ ่ ่  

4.4.4 กาํลงัรับแรงกดอดัสงสดของู ุ  Tubed RC column และค่าความเครียดสงสดู ุ  
จากการทดสอบ ตารางทีÉ 4.12 แสดงการเปรียบเทียบแรงกดอดัในแนวแกนสูงสุด

และคาความเครียดทีÉเกดขึนของ่ ิ Ê  Tubed RC column จากแถวทีÉ 4 ของตารางพบวา่  เมืÉอพิจารณา
คอนกรีตมีคา่ cof ′ เทากนแลว้่ ั  Tubed RC column เสากลุมทีÉ่  2 (ไมมีการให้หนวยแรงโอบรัด่ ่ กอน่ ) 
มีอตัราสวน่ maxP′ ตอแรงกดอดัสูงสุดของเสาคอนกรีตอา้งอิง่  ( cP ) อยูในชวง่ ่  1.59 - 1.72 ซึÉ งต ํÉากวา่ 
เสากลุมทีÉ่  3 (มีการให้หนวยแรงโอบรัด่ กอนทีÉ่  0.1 cof ′ ) มีคาอยใูนชวง่ ่ ่  1.71 - 2.06 นอกจากนนัแลว้Ê
ยงัพบวา่อตัราสวน่ maxP′ / cP มีแนวโนม้ลดลงเมืÉอคอนกรีตมีคา่ cof ′ สูงขึน Ê  

พิจารณาอตัราสวน่ maxε / RCu ,ε แถวทีÉ 6 พบวา่ มีคา่ สูงกวาเสาคอน่ กรีตเสริมเหล็ก
อ้างอิงอยูในชวง่ ่  1.80 - 2.04 เทา่  โดยขึนอยูกÊ ่ ับพฤติกรรมการรับแรงของ  Tubed RC column 
มีพฤติกรรมแบบ Strain hardening มีคา่สูงในชวง่  1.80 - 2.04 เทา่ และแบบ Elastic - perfectly plastic 
มีคา่ maxε / RCu ,ε ทีÉสูงในชวง่  1.92 - 2.04 เทา่  ดงันันในการใชง้านจริงพฤติกรรมÊ  Tubed RC column 
ทงัÊ  2 แบบเป็นพฤติกรรมทีÉควรออกแบบให้เกดขึนโดยพฤติกรรมแบบิ Ê  Elastic - perfectly plastic 
จะเป็นพฤติกรรมทีÉเหมาะสมทีÉสุดเชนเดียวกบในกรณีตวัอยางทดสอบคอนกรีต่ ั ่ โดยปลอกเหลก็ควร 
มีความหนาทีÉเพียงพอตลอดจนมีรอยเชืÉอมตอของผนงัทีÉสมบูรณ์ทีÉจะชวยทาํให้ปลอกเ่ ่ หล็กรองรับ
ความดนัเนืÉองจากการขยายตวัของคอนกรีตไดเ้พิมขึนอยางตอเนืÉอง จนถึงจุดวิบติัÉ Ê ่ ่  

โดยสรุปแลว้ เมืÉอปลอกเหล็กทีÉใช้มีความหนาเทากนแล้ว่ ั อตัราสวน่ กาลงัของํ  
Tubed RC column ลดลง เมืÉอเสามี cof ′ สูงขึน Ê อีกทงัการให้หนวยแรงโอบรัดÊ ่ กอน่ มีผลให้กาลงัของํ  
Tubed RC column สูงขึนและทาํให้ความสามารถในการรับแรงในชวงพÊ ่ ฤติกรรมแบบเส้นตรง
สูงขึนจากเ ดิมÊ ซึÉ งพฤติกรรมของเสาทังแบบÊ  Strain hardening และ  Elastic - perfectly plastic 
เป็นพฤติกรรมทีÉเหมาะสมในการใชง้านเนืÉองจากมีการเปลีÉยนแปลงรูปรางทีÉสูงกอนเกดก่ ิ่ ารวิบติั 
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ตารางทีÉ  4.12  กาลงัแรงกดอดัสูงสุดและคาความเครียดสูงสุดทีÉเกดขึนในํ ่ ิ Ê  Tubed RC column 
ผลการทดสอบ กลุม่  

ทีÉ 
ตวัอยาง่  

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 

 
4.4.5 การเปรียบเทยีบกาํลงัของ Tubed RC column กบัสมการของเสาเชิงประกอบ 

  ในหัวขอ้นีÊ กาํลงัรับแรงกดอดัสูงสุด ( maxP′ ) ของ Tubed RC column จะถูกนํามา
เปรียบเทียบกบกาลงัของเสาดงักลาวทีÉได้ั ํ ่ จากสมการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ตามมาตรฐาน 
ACI Committee 318 และสมการกาลงัของเสาเชิงประกอบของํ  AISC/LRFD  

4.4.5.1 การเปรียบเทยีบกาํลงัของ Tubed RC column กบัสมการออกแบบเสา 
คอนกรีตเสริมเหลก็ตามมาตรฐาน ACI Committee 318  
ตารางทีÉ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาแร่ ่ งกดอดัในแนวแกน

สูงสุด maxP′ ทีÉทดสอบได้กบคาทีÉคาํนวณได้จากสมการออกแบบเสาคอนั ่ กรีตเสริมเหล็กตาม
มาตรฐาน ACI Committee 318 (ซึÉ งสมการของ ว.ส.ท. 1008 - 38 ใช้สมการเดียวกนกบสมการั ั
ออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กของ ACI Committee 318) ดังแสดงในสมการทีÉ 2.2 โดยนิยาม
ให้ 1

ACIP เป็นคากาลังรับแรงกดอัดทีÉรวมกาลังรับแรงก่ ํ ํ ดอดัของปลอกเหล็กเขา้กบสมการทีÉั  2.2
และ 2

ACIP เป็นคากาลงัรับแรงกดอดัทีÉไมรวมกาลงัรับแรงก่ ํ ่ ํ ดอดัของปลอกเหลก็เขา้กบสมการทีÉั  2.2 
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จากตารางพบวา่ คา่ maxP′ / 1
ACIP ของ  Tubed RC column ทังหมดÊ นันÊ มีคา่  

ในชวง่  0.46 - 0.62 ซึÉ งนอ้ยกวา่ 1.0 เป็นอยางมาก่  ดงันนัÊ การรวมกาลงัรับแรงกํ ดอดัของปลอกเหลก็
เขา้กบสมการทีÉั  2.2 แลว้จะทาํให้สมการการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐานของ 
ACI Committee 318 ทาํให้ทาํนายกาลงัของํ  Tubed RC column มีคาคอนขา้งสูงกวาทีÉควรจะเป็น่ ่ ่
(Overestimate) ซึÉ งไมปลอดภัย่ มากนักในการใช้งานเป็นอยางมาก แตเมืÉอพิจารณาคา่ ่ ่ maxP′ / 2

EITP

ของ Tubed RC column พบวามีคา่ ่ ในชวง่  1.65 - 2.17 จะเห็นไดว้า่การไมรวมกาลงัรับแรงก่ ํ ดอดัของ
ปลอกเหล็กเขา้กบสมการทีÉั  2.2 จะทาํให้สมการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐาน
ACI Committee 318 ในการทํานายกาลังของํ  Tubed RC column มีคาคอนข้างตํÉ ากวาที Éควรจะเป็น่ ่ ่  
(Underestimate) ซึÉ งมีความปลอดภัยในการใช้งานแตอาจไมประหย ั่ ่ ดนัก ดังนัÊ นเมืÉอพิจารณา
มาตรฐาน ว.ส.ท. 1008 - 38 ตามขอ้กาหนดทีÉํ  4314 ทีÉใหท้าํการคาํนวณหากาลงัของเสาเชิงประกอบํ
โดยใชเ้งืÉอนไขเชนเดียวกบองคอ์าคารคอนกรีตเสริมเหลก็ โดยทวัไปนนัแล่ ั É Ê ะใหก้าลงัในการรับแรงํ
ตามแนวแกนใด ๆ กาหนดให้รับโดยํ คอนกรีตของเสาตอ้งถายผานเขา้ไป่ ่  ในคอนกรีตโดยองค์
อาคารหรือแป้นหูช้างในลกัษณะแบกทานโดยตรงลงบนคอนกรีตของเสานันÊ  (ซึÉ งเมืÉอพิจารณา
รูปแบบของเสาในการวิจยันีÊ  กาลงัของเสากาหนดใหใ้ชคื้อํ ํ  กาลงัของเสาคอนกํ รีตเสริมเหลก็อา้งอิง)
แลว้พบวา่ ขอ้กาหนดอาจํ กอให้เกดความไมปลอดภยัตอการออกแบบเสาเชิ่ ิ ่ ่ งประกอบเป็นอยางมาก่
ในด้านหนึÉ งและอาจจะมีความปลอดภัยสูงอีกด้านหนึÉ ง แตไมมีประสิทธิภาพในการใช้งานนัก่ ่  
ดงันันÊ ขอ้กาหนดดงักลาวควรพิจารณาปรับแกให้เหมาะสมกบขอ้มูลทีÉทดสอบได  ้ซึÉ งจะกลาวถึงํ ่ ้ ั ่
ตอไปในชวงทา้ยของหวัขอ้นี่ ่ Ê  
 
ตารางทีÉ  4.13  การเปรียบเทียบระหวางคาแรง่ ่ maxP′ และคากาลงัรับแรงตามมาตรฐาน่ ํ  ACI 318 
กลุม่ ทีÉ ตวัอยาง่  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 

 

 

 

 

 

 



 

 

126 

4.4.5.2 การเปรียบเทยีบกาํลงัของ Tubed RC column กบัสมการกาํลงัของ 
เสาเชิงประกอบของ AISC/LRFD 
ตารางทีÉ 4.14 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาแรงกดอดัในแนวแกน่ ่

สูงสุดคาแรก่ maxP′ ทีÉทดสอบได้กบคาทีÉค ํานวณได้จากสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของั ่
AISC/LRFD (สมการทีÉ 2.15) โดยในการคาํนวณไดพ้ิจารณาเฉพาะพืนทีÉของปลอกเหล็กเทานันÊ ่ Ê  
โดยไมพิ่ จารณาพืนทีÉหนา้ตดัของเหล็กเสริมคอนกรีตÊ  จากตารางพบวา่ อตัราสวน่ maxP′ / AISCP ของ 
Tubed RC column ทงัหมดมีคาอยูในชวงÊ ่ ่ ่  1.04 - 1.52 ซึÉ งมากกวา่  1.0 ทาํให้การทาํนายกาลงัของ ํ
Tubed RC column จากสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ AISC/LRFD มีคาคอนข้างตํÉากวา่ ่ ่  
ทีÉควรจะเป็น  (Underestimate) ซึÉ งมีความปลอดภัยในการใช้งาน  แตอาจไมประหยดั่ ่ มากนัก 
ซึÉงเหมือนกบในกรณีการพิจารณาคาั ่ maxP′ / 2

ACIP ทีÉกลาวไปแลว้ขา้งตน้ ่  
 
ตารางทีÉ  4.14  การเปรียบเทียบระหวางคาแรง่ ่ maxP′ และคากาลงัรับแรงตามมาตรฐาน่ ํ  AISC/LRFD 
กลุม่ ทีÉ ตวัอยาง่  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 

 
   โดยสรุปแลว้ จากขอ้มูลการเปรียบเทียบกาลงัของํ  Tubed RC column 
กบสมการตางั ่  ๆ ขา้งตน้พบวา่ สมการทีÉเหมาะสมทีÉสุดทีÉใชใ้นการออกแบบ Tubed RC column 
คือสมการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ตามมาตรฐาน ACI Committee 318 หรือ ว.ส.ท.1008-38
ในกรณีทีÉคากาลงัรับแรงกดอั่ ํ ดทีÉนาํมาพิจารณาไดร้วมกาลงัรับแรงกดอดัของปลอกเหล็กํ  ( 1

ACIP ) 
เขา้กบสมการทีÉ ั 2.2  
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ตารางทีÉ 4.15 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาแรงกดอดัในแนวแกน่ ่
สูงสุด maxP′ ทีÉทดสอบได้กบคาทีÉคาํนวณได้จากสมการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามั ่
มาตรฐาน ACI Committee 318 (ซึÉ งสมการของ ว.ส.ท.1008 - 38 ใช้สมการเดียวกนกบสมการั ั
ออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กของ ACI Committee 318) ดังแสดงในสมการทีÉ 2.2 ซึÉ งสมการ 
ทีÉเหมาะสมทีÉสุดทีÉควรนาํมาใชใ้นการออกแบบ Tubed RC column คือสมการออกแบบเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กตามมาตรฐาน ACI Committee 318 ในกรณีทีÉคากาลงัรับแรงกดอดั่ ํ พิจารณารวมกาลงัํ  
รับแรงกดอดัของปลอกเหลก็ ( 1

ACIP ) เขา้กบสมการทีÉั  2.2 ดงัแสดงในสมการทีÉ 4.11 

 
1 0.85 ( ) s tube tube
ACI co g s s y s yP f A A A f A f′= − + +  (4.11) 

 
โดยทีÉ 1

ACIP  คือ  กาลงัรับแรงกดํ อดัทีÉรวมกาลงัรับแรงกดอดัของปลอกเหลก็ํ  
          เขา้กบสมการั ของ ACI Committee 318  
 gA  คือ  พืนทีÉหนา้ตดัทงัหมดของÊ Ê  Tubed RC column 

cA  คือ  พืนทีÉหนา้ตดัของแกนคอนกรีตÊ  

sA  คือ  พืนทีÉหนา้ตัÊ ดทงัหมดของเหลก็เสริมหลกัÊ  
tube
sA  คือ  พืนทีÉหนา้ตดัของปลอกเหลก็Ê  

cof ′  คือ  กาลงัรับแรงกดอดัสูงํ สุดของคอนกรีตทีÉทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C469 
s

yf  คือ  กาลงัรับแรงดึงทีÉจุดครากของเหลก็เสริมหลกัํ  
tube
yf  คือ  กาลงัรับแรงดึงทีÉจุดครากของปลอกเหลก็ํ  

 
ตารางทีÉ  4.15  การเปรียบเทียบระหวางคาแรง่ ่ maxP′ กบคากาลงัรับแรงตามมาตรฐานั ่ ํ  ACI 318 
กลุมทีÉ่  ตวัอยาง่  maxP′  

(kN) 

1
ACIP  

(kN) 

1
max ACIP P′

 
max
tubeP  

(kN) 
max
tube tube tube

s yP A f
 

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 
SRC25-6.0-0 953.2 1757.0 0.54 372.2 0.31 

2 

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

3 

SRC32-6.0-0.1 cof ′  1158.5 1871.5 0.62 480.5 0.39 
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เมืÉอเปรียบเทียบระหวางคาแรง่ ่ maxP′ กบคากาลังรับแรงตามมาตรฐานั ่ ํ
ACI Committee 318 ซึÉ งสมการดังกลาว่ ทาํให้มีอตัราสวนของกาลงัรับแรงกดอดักบคาทีÉทาํนาย่ ํ ั ่
( 1

max ACIP P′ ) ดงัแสดงในตารางทีÉ 4.15 คาอยใูนชวง่ ่ ่  0.46 - 0.62 คาดั่ งกลาว่ ต ํÉากวา่ 1.0 เป็นอยางมาก่  
จะเห็นได้วา่ การรวมกาลังรับแรงกดอัดํ ของปลอกเหล็กเขา้กบสมการทีÉั  2.2 นันÊ ทาํให้สมการ 
การออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐาน ACI Committee 318 นันสามารถÊ ทาํนายกาํลงั
ของ Tubed RC column มีคาคอนขา้งสูงกวา่ ่ ่ ผลการทดสอบทีÉไดม้าก (Overestimate) ซึÉ งไมปลอดภยั่
ในการใช้งาน ดังนันในการใช้Ê งานสมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ ACI Committee 318 
จึงควรพิจารณาปรับใหเ้หมาะสมกบขอ้มูลทีÉทดสอบได ้ั  

พิจารณาสมการออกแบบเสาเชิงประกอบ ACI Committee 318 ขอ้มูล 
ทีÉทดสอบได้เพืÉอนําไปใช้งานให้เหมาะสม เมืÉอพิจารณาในสมการทีÉ 4.11 เป็นการรวมผลของ 
การรับแรงกดอดัของคอนกรีตเสริมเหล็ก เหล็กเสริมคอนกรีตและปลอกเหล็กเขา้ไวด้ว้ยกนแลว้ั
ดังนันÊ เพืÉอนําไปใช้งานได้อยางเหมาะสม่ จึงตอ้งพิจารณาคากาลงัรับแรงกดอดัของปลอกเหล็ก่ ํ
( max

tubeP ) ขอ้มูลตารางทีÉ 4.15 และแถวทีÉ 6 ในการหาคา่ กาลงัรับแรงกดอดัของปลอกเหล็กํ  ( max
tubeP ) 

โดยแยกออกจากกาลงัรับแรงกดอดัํ  Tubed RC column ( maxP′ ) จากนันÊ เมืÉอนาํคากาลงัรับแรงกดอดั่ ํ
ของปลอกเหล็ก ( max

tubeP ) ไดม้าเปรียบเทียบกบกาลงัรับแรงกดอดัทีÉจุั ํ ดครากปลอกเหล็ก ( tube tube
s yA f ) 

โดยพบวา่ มีคาอตัราสวนอยูในชวงระหวาง่ ่ ่ ่ ่  0.30 - 0.39 ซึÉ งพบวา่ ตวัคูณลดกาลงัของปลอกเหล็กํ  
ทีÉเหมาะสมนาํมาพิจารณาคานอ้ย่ สุดคือ 0.30 ดงันนัในการใช้Ê งานสมการออกแบบเสาเชิงประกอบ
ของ ACI Committee 318 ควรพิจารณาปรับใหอ้ยูใ่นรูป ดงัแสดงในสมการทีÉ 4.12  

 
0.85 ( ) 0.30Modified s tube tube

ACI co g s s y s yP f A A A f A f′= − + +  (4.12) 

 
โดยทีÉ Modified

ACIP คือ  กาลงัรับแรงกดอดัของํ  Tubed RC column 

gA  คือ  พืนทีÉหนา้ตดัทงัหมดของÊ Ê  Tubed RC column 

cA  คือ  พืนทีÉÊ หนา้ตดัของแกนคอนกรีต 

sA  คือ  พืนทีÉหนา้ตดัทงัหมดของเหลก็เสริมหลกัÊ Ê  
tube
sA  คือ  พืนทีÉหนา้ตดัของปลอกเหลก็Ê  

cof ′  คือ  กาลงัรับแรงกดอดัสูงํ สุดของคอนกรีตทีÉทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C469 
s

yf  คือ  กาลงัรับแรงดึงทีÉจุดครากของเหลก็เสริมหลกัํ  
tube
yf  คือ  กาลงัรับแรงดึงทีÉจุดครากของปลอกเหลก็ํ  
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จากสมการในการทํานายกาลังรับแรงกดอัดของํ  Tubed RC column 
ทีÉนําเสนอดังแสดงในสมการทีÉ 4.12 เมืÉอนําคา่ maxP′ ทีÉได้จากผลการทดสอบนํามาลองคาํนวณ
เปรียบเทียบระหวางคาแรง่ ่ maxP′ และคาแรง่ Modified

ACIP ดังแสดงในตารางทีÉ  4.16 จะเห็นได้วา่
คา่ maxP′ / Modified

ACIP ทีÉได้อยูในชวง่ ่  1.02 - 1.24 โดยทีÉอตัราสวนดังกลาวมีคามา่ ่ ่ กกวา่  1 จะเห็นได้วา่
สมการดงักลาวทาํ่ นายกาลงัํ  Tubed RC column มีคา่ ทีÉต ํÉากวา่ผลการทดสอบทีÉได ้(Underestimate) 
ซึÉ งมีความปลอดภยัในการใชง้านและสามารถทาํนายคากาลงัรับแรงกดอดัในแนวแกนของเสาได้่ ํ
อยางเหมาะสม่  อย่างไรกตามการใชส้มการขา้งตน้็ เสาคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉใชต้อ้งอยูในขอบเขต่
ของการวิจยันีและใชว้ิจารณญาณในการนาํไปใชง้านเป็นหลกัÊ  

 
ตารางทีÉ  4.16  การเปรียบเทียบระหวางคาแรง่ ่ maxP′ และคาแรง่ Modified

ACIP  
กลุมทีÉ่  ตวัอยาง่  maxP′  (kN) Modified

ACIP  (kN) maxP′ / Modified
ACIP  

1 CRC18-0-0 431.0 - - 
 CRC25-0-0 581.0 - - 
 CRC32-0-0 678.0 - - 
2 SRC18-6.0-0 743.02 725.7 1.02 
 SRC25-6.0-0 953.17 855.2 1.11 
 SRC32-6.0-0 1075.50 969.8 1.11 
3 SRC18-6.0-0.1 cof ′  887.50 725.7 1.22 
 SRC25-6.0-0.1 cof ′  1059.00 855.2 1.24 
 SRC32-6.0-0.1 cof ′  1158.50 969.8 1.19 

 

 

 

 

 

 

 



 
บททีÉ 5 

สรปผลงานวจิัยุ  
 

งานวิจยันีÊ มีวตัถุประสงคเ์พืÉอพฒันาระบบการให้หนวยแรงโอบรัดกอนแกตวัอยางทดสอบ่ ่่ ่
คอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใช้แบบปลอกเหล็ก เพืÉอศึกษาผลการให้หนวยแรง่  
โอบรัดกอน่ ทีÉมีตอกาลงัและความเหนียวของคอนกรีตภายใตแ้รงกดอดัในแนวแกน่ ํ ขอ้มูลความหนา
ปลอกเหล็กและหนวยแรงโอบรัดกอนทีÉเหมาะสม่ ่ ทีÉได้ในเบืÊองต้นถูกนําไปใช้ในการศึกษา 
ถึงผลของพฤติกรรมการรับแรงกดอดัในแนวแกนและลกัษณะการวิบติัของเสาคอนกรีตเสริมเหลก็
ทีÉถูกโอบรัดกอน่ ดว้ยปลอกเหล็ก (Tubed RC column) อีกทงัÊ ไดน้าํเสนอสมการทีÉมีความเหมาะสม
ในการวิเคราะห์กาลงัของเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ทีÉถูกํ โอบรัดกอน่ ดว้ยปลอกเหลก็ภายใตแ้รงกดอดั
ในแนวแกน โดยตวัอยาง่ ทดสอบทีÉใชใ้นการศึกษาเป็นตวัอยาง่ คอนกรีตอา้งอิงและเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กอา้งอิงทีÉใชเ้ป็นพืนฐานในการเปรียบเทียบกบÊ ั ผลการทดสอบตวัอยาง่ ทดสอบคอนกรีต
(Tubed Concrete specimens) และเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก (Tubed RC column) โดยทีÉแรงกระทาํ
เป็นแรงกดอดัในแนวแกนทีÉกระทาํตอแกนคอนกรี่ ตโดยตรงโดยทีÉไมกระทาํตอปลอกเหลก็่ ่  ตวัแปร
สําคญัในการศึกษาคือกาลงัอดัประลยัของคอนกรีตํ  (Ultimate compressive strength of concrete) 
ความหนาของปลอกเหลก็ (Thickness of steel jacket) และการให้หนวยแรงโอบรัดกอน่ ่ แกตวัอยาง่ ่
ทดสอบ (Preconfinement) ซึÉงจากการศึกษาพบขอ้สรุปทีÉสาํคญัดงันีÊ  
 

5.1 สรปผลการทดสอบุ ในงานวจิยั 
5.1.1 สรปผลการทดสอบุ ตัวอย่างทดสอบคอนกรีตทีÉถกโอบรัดก่อนู  

ด้วยปลอกเหลก็ (Tubed Concrete specimens) 
1) พฤติกรรมในการรับแรงแบงออกเป็น่  2 ชวง่  คือ ในชวงแรก่ นันÊ มีพฤติกรรม

แบบเชิงเส้นตรงถึงจุดทีÉตวัอยางทดสอบคอน่ กรีตอา้งอิงรับแรงกดอดัสูงสุด ประมาณ 50 - 80% 
ของกาลังอัดประลัยสูงสุดํ  จากนันÊ มีพฤติกรรมเข้าสูชวงไร้เชิงเส้น่ ่ ซึÉ งมีความชันเฉลีÉยตํÉากวา่ 
ในชวงแรกมาก่  ซึÉ งขึนอยกูบกาÊ ่ ั ํ ลงัอดัประลยัของคอนกรีต ความหนาของปลอกเหลก็และหนวยแรง่
โอบรัดกอน่  โดยในชวงนี่ Ê พฤติกรรมดังกลาว่ จะพบอยู่ 2 ลักษณะคือ Elastic - perfectly plastic
และ Strain softening โดยพฤติกรรมแบบ Elastic - perfectly plastic เป็นพฤติกรรมทีÉ เหมาะสม 
ในการใชง้าน เนืÉองจากตวัอยาง่ ทดสอบดงักลาวมีคา่ ่ ,/u u refε ε สูงกว่าตวัอยางทดสอบทีÉมีพฤติกรรม่
แบบ Strain softening และมีการเปลีÉยนแปลงรูปรางทีÉสูงกอนเกดการวิบติั่ ิ่  
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2) การวิบัติเกดทีÉคาการหดตัวทีÉสูงิ ่ มากและมีลักษณะแบบคอยเป็นคอยไป่ ่  
แสดงวามีความเหนียวในแนวแกน่ สูงมาก เมืÉอเปรียบเทียบกบตวัอยางทดสอบอา้งอิง ั ่ อยางไรกตาม่ ็
การวิบติัของตวัอยางทดสอบเป็นแบบ่  Localized failure โดยการแตกร้าวของคอนกรีตภายใตจุ้ดทีÉ
แรงกดอดักระทาํและโกงเดาะเฉพาะทีÉของผนงัของปลอกเหลก็ ่ ซึÉ งการวิบติัเกดขึนโดยการขยายตวัิ Ê
ออกทางดา้นขา้ง เกดมากสุดทีÉบริเวณกงกลิ ึÉ างความสูงในชวง่  100 - 150 mm ของตวัอยางทดสอบ ่
เมืÉอแรงกระทาํเพิมขึนปลอกเหลก็จะชวยโอบรัดคอนกรีตทีÉอยภูายในไมให้É Ê ่ ่ ่ เกดการวิบติัิ ทาํให้แกน
คอนกรีตรับแรงไดเ้พิมขึน ดัÉ Ê งนนัเพืÉอประสิทธิภาพทีÉสูงขึนÊ Ê ชวงของตวัอยางทดสอบบริเวณดงักลาว่ ่ ่
ควรถูกเสริมดว้ยปลอกเหลก็ทีÉมีปริมาณเหลก็ทีÉมากพอเพืÉอใหมี้กาลงัโอบรัดแกนคอนกรีตทีÉเพียงพอ ํ
อยางไรกตามตวัอยางทดสอบคอนกรีตมีกาลงัสูงกวาคอนกรีตอา้งอิง่ ็ ่ ํ ่ มาก โดยเฉพาะในกรณีทีÉใช้
ปลอกเหลก็ทีÉหนาโดยผานขอ้่ กาหนดของมาตรฐานํ  ว.ส.ท.1008 - 38 ขอ้ 4314 และการใหห้นวยแรง่
โอบรัดกอนแกตวัอยางทดสอบทีÉ่ ่ ่ คาสูงขึน่ Ê  

3) ปลอกเหล็กทีÉมีความหนาทีÉเพิมขึนและการÉ Ê ให้หนวยแรงโอบรัดกอนทีÉสูงขึน่ ่ Ê  
มีผลทาํให้ความสามารถในการรับแรงกระทาํในแนวแกนของตวัอยางทดสอบมีแนวโน้มเพิมขึน่ É Ê
เพียงเลก็นอ้ยจากกรณีไมให้่ หนวยแรงโอบรัดกอน่ ่  ซึÉ งเป็นไปตามลกัษณะการเกดิ ความดนัโอบรัด
(Confining pressure) ของเสาหน้าตัดสีÉ เหลีÉยมทีÉจะเกดขึนน้อยทางด้านข้างิ Ê  แตอยางไรกตาม่ ่ ็  
ผลของการโอบรัดกอนสามารถเพิมความสามารถในการรับแรง่ É  ในชวงพฤติกรรมแบบเส้นตรง่  
ให้สูงขึนจากเดิม ดงันนัÊ Ê ความหนาทีÉเพิมขึนและการให้É Ê หนวย่ แรงโอบรัดกอน่ จึงมีผลทาํให้กาลงัรับํ
แรงกดอดั ความเหนียวและพฤติกรรมในชวงเส้นตรง่ มีคาสูงขึน่ Ê  จากผลการทดสอบทาํใหท้ราบวา่
ความหนาปลอกเหล็ก 6.0 mm และหนวยแรงโอบรัดกอน่ ่  0.1 cof ′ เป็นตวัแปรทีÉมีความเหมาะสม 
ในการนําไปศึกษาตอในเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดสีÉ เหลีÉยมจัตุรัสทีÉถูกโอบรัดกอนด้วย่ ่  
ปลอกเหลก็ (Tubed RC column) 

5.1.2 สรปผลการทดสอบุ เสาคอนกรีตเสริมเหลก็ทีÉถกโอบรัดก่อนู  
ด้วยปลอกเหลก็ (Tubed RC column) 
1) พฤติกรรมรับแรงกดอดัในแนวแกนและลกัษณะการวิบติั Tubed RC Column 

มีลกัษณะคลา้ยคลึงกบั ตวัอยางทดสอบคอนก่ รีตทีÉถูกโอบรัดกอ่ น (Tubed Concrete specimens) 
เป็นอยางมากโดยมี่ แรงกดอดัสูงสุด maxP′ ทีÉสูงกวา่ ตวัอยางทดสอบคอนกรีต ่ เนืÉองจากมีเหล็กเสริม
คอนกรีตชวยรับแรงกระทาํ่ และสูงกว่าเสาคอนกรีตเสริมเหลก็อา้งอิงมากโดยพฤติกรรมการรับแรง
ของ Tubed RC column แบงออก่ ไดเ้ป็น 2 ชวง่ เชนเดียว่ กบในกรณีของั  Tubed Concrete specimens
คือชวงแรก่ เชิงเส้นตรงถึงจุดทีÉเสาคอนกรีตเสริมเหล็กอา้งอิงรับแรงกดอดัสูงสุดหรือประมาณ 
60 - 80% ของกาลงัรับแรงอดัสูงสุดํ ในชวง่ ของการพิจารณา Tubed RC column และชวงทีÉสอง่ แบบ 
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ไร้เชิงเส้นตรงชวงนี่ Ê พฤติกรรมของ Tubed RC column ขึนอยูกบกาลังอัดประลัยของคอนกรีตÊ ่ ั ํ  
และความหนาปลอกเหลก็ แบงเป็น่  2 แบบ  (1) Elastic - perfectly plastic และ (2) Strain hardening
โดยมีพฤติกรรมทังสองแบบÊ เป็นพฤติกรรมของเสาทีÉ เหมาะสมในการใช้งานเนืÉองจากเสานีÊ  
มีคา่ ,ref/u uε ε สูงมากและมีการเปลีÉยนแปลงรูปรางทีÉสูงกอนเกดการวิบติั่ ิ่  

2) ปลอกเหล็กสามารถชวยเสริมกาลังและความเหนียวในแนวแกนให้กบ่ ํ ั  
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กอา้งอิงไดค้อนขา้ง่ ทีÉจะสูง โดยแรงกดอดัสูงสุดแรก ทีÉกาหนดให้เป็นํ
“แรงกดอดัสูงสุดใช้งาน”ของเสาทีÉเกดขึนในชวงทีÉแกนิ ่Ê ของคอนกรีตเริมมีการแตกร้าวÉ มากขึนÊ  
และมกัเกดกอนทีÉิ ่ จุดทีÉผนงัของปลอกเหล็กเกดการิ โกงเดาะเฉพาะทีÉมีคาอยใูนชวง่ ่ ่ ่  1.59 - 2.06 เทา่
ของแรงกดอดัสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเหลก็อา้งอิง โดย Mechanism ทีÉใชใ้นการถายแรงระหวาง่ ่
แกนคอนกรีตและปลอกเหล็กเกดจากิ  Micro - interlocking และความเสียดทานระหวางแกน่
คอนกรีตและปลอกเหลก็ นอกจากนนัแลว้Ê  Tubed RC column ยงัมีคาความเครียดทีÉแรง่ สูงกวา่
คาความเครียดทีÉจุดรับแรงกดอดัสูงสุดของเสาคอนกรีต่ เสริมเหลก็อา้งอิงในชวง่  1.80 - 2.04 เทา ่  

maxP′

maxP′

3) การวิบติัของ Tubed RC column มีลกัษณะแบบคอยเป็นคอยไป ่ ่ เชนเดียวกบ่ ั  
ในกรณีของ Tubed Concrete specimens โดยเสาทงัหมดเกดการวิบติัจริงทีÉคาการหดตวัเกนกวาÊ ิ ่ ิ ่  
50 mm ซึÉ งแสดงวา่  Tubed RC column เป็นเสาทีÉมีความเหนียวทีÉสูงมาก การวิบติัของเสาเป็นแบบ 
Localized failure โดยในการโกงเดาะเฉพาะทีÉ่ ทีÉเกดขึนโดยการโป่งออกิ Ê ของผนังของปลอกเหล็ก 
ทีÉปลายด้านบนและลางของเสา ดังนันกาลงัของ่ ํÊ  Tubed RC column ทีÉทดสอบได้จึงมีคาตํÉากวา่ ่  
ทีÉทาํนายโดยสมการของเสาเชิงประกอบตาง่  ๆ ทีÉเกยวขอ้งีÉ  อยางไรกตาม่ ็  Tubed RC column มีกาลงัํ
ความเหนียวและสามารถเปลีÉยนแปลงรูปราง่  สูงกวาเสาคอนกรีต่ เสริมเหล็กอา้งอิงเป็นอยางมาก ่  
อีกทงัพฤติกรรมในชวงไร้เชิงเสน้มีความปลอดภยัในการนาํไปใชง้านÊ ่  

 

5.2 ข้อเสนอแนะในการใช้งาน 
วิทยานิพนธ์นีมีวตัถุประสงคเ์พืÉอศึกษาพฤติกรรมและลกัษณะการวิบติัของÊ ตวัอยางทดสอบ่

คอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหลก็หนา้ตดัสีÉ เหลีÉยมจตุัรัสทีÉถูกโอบรัดกอนดว้ยปลอกเหลก็ภายใต้่
แรงกดอดัในแนวแกน เพืÉอนาํขอ้มูลทีÉไดม้าเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบทีÉไดก้บสมการออกแบบั
เสาเชิงประกอบของ ACI Committee 318 และใช้เป็นข้อมูลในการเสนอสมการการออกแบบ 
ทีÉเหมาะสมของเสาดงักลาว่  จากการวิเคราะห์ขอ้มูลดงัทีÉปรากฏในบททีÉ 4 พบวา่อตัราสวนของกาลงั่ ํ
รับแรงกดอดัของตวัอยางทดสอบเมืÉอเทียบกบคาทีÉทาํนา่ ั ่ ยโดยสมการออกแบบเสาเชิงประกอบ
ของ ACI Committee 318 ( ) มีคาน้อยกวา่ ่  1.0 ดงันันเพืÉอความเหมาะสมในการใช้งานÊ
สมการออกแบบเสาเชิงประกอบของ ACI ทีÉใชใ้นการวิเคราะห์หากาลงัรับแรงกดอดัในแนวแกนํ
ของ Tubed RC column ลกัษณะทีÉใชใ้นการศึกษาควรถูกปรับใหเ้หมาะสม ดงัแสดงในสมการทีÉ 5.1 

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

 
โดยทีÉ Modified

ACIP คือ  กาลงัรับแรงกดอดัของํ  Tubed RC column 

gA  คือ  พืนทีÉหนา้ตดัทงัหมดของÊ Ê   Tubed RC column 

cA  คือ  พืนทีÉหนา้ตดัของแกนคอนกรีตÊ  

sA  คือ  พืนทีÉหนา้ตดัทงัหมดของเหลก็เสริมหลกัÊ Ê  
tube
sA  คือ  พืนทีÉหนา้ตดัของปลอกเหลก็Ê  

cof ′  คือ  กาลงัรับแรงกดอดัสูงสุดของคอนกรีตทีÉทดสอบตามํ มาตรฐาน ASTM C469 
s

yf  คือ  กาลงัรับแรงดึงทีÉจุดครากของเหลก็เสริมหลกัํ  
tube
yf  คือ  กาลงัรับแรงดึงทีÉจุดครากของปลอกเหลก็ํ  

 
อยา่ งไรกตาม การใช้สมการขา้งตน้นัน็ Ê เสาคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉใช้ตอ้งอยูในขอบเขต่  

ของการวิจยันีÊและใชว้ิจารณญาณในการนาํไปใชง้านเป็นหลกั 
 

5.3 ข้อเสนอแนะในงานวจิยัต่อไป 
1) ควรศึกษา Tubed Concrete specimens และ Tubed RC column ใหมี้ความลึกซึÉงมากขึนÊ

โดยเพิมÉ ตวัแปรในสวนของอตัราสวน่ ่ B t อตัราสวน่ L Bหนวยแรงคราก่ และโมดูลัสยืดหยุน่  
ของปลอกเหล็กและผลของแรงโอบรัดกอนในหลาย่  ๆ คาเพืÉอ่ ให้ครอบคลุมในการใช้งานจริง 
อีกทงัÊ ศึกษาในเชิงลึกของระบบการถายแรง่  (Load transferring mechanism) ระหวาง่ ผิวคอนกรีต
และผนงัของปลอกเหลก็ทีÉเกดขึิ Êน 

2) ควรศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกดอดัแบบเยืองศูนย์Ê ของ Tubed Concrete specimens 
และ Tubed RC column ทีÉอยใูนรูปของ่  Beam - column 

3) ควรศึกษาในสวนของเสาหนา้ตดัสีÉเหลีÉยมผนืผา้ โดยใชต้วัแปรเชนเดียวกบเสาหนา้ตดั่ ่ ั  
สีÉเหลีÉยมจตุัรัส 
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กราฟความสัมพนัธ์ของตวัอย่างทดสอบคอนกรีตและเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ 
ทีÉถกโอบรัดก่อนด้วยปลอกเหลก็ู  
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รูปทีÉ  ก.1  ความสมัพนัธ์ของหนวย่ แรงและคาความเครียด่ ของตวัอยางทดสอบอา้งอิง่  
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รูปทีÉ  ก.2  ความสมัพนัธ์ระหวางแรงกดอดัใน่ แนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน่  
              และในแนวขวางทีÉเกดขึนทีÉปลอกเหลก็ทีÉกงกลางความสูงของิ ึÉÊ  SR18 - 3.2 
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รูปทีÉ  ก.3  ความสมัพนัธ์ระหวางแรงกดอดัในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน่ ่  
              และในแนวขวางทีÉเกดขึนทีÉปลอกเหลก็ทีÉกงกลางความสูิ ึÉÊ งของ SR18 - 4.5 
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รูปทีÉ  ก.4  ความสมัพนัธ์ระหวางแรงกดอดัในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน่ ่  
              และในแนวขวางทีÉเกดขึนทีÉปลอกเหลก็ทีÉกงกลางความสูงของิ ึÉÊ  SR18 - 6.0 
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รูปทีÉ  ก.5  ความสมัพนัธ์ระหวางแรงกดอดัในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน่ ่  
              และในแนวขวางทีÉเกดขึนทีÉปลอกเหลก็ทีÉกงกลางความสูงของิ ึÉÊ  SR25 - 3.2 
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รูปทีÉ  ก.6  ความสมัพนัธ์ระหวางแรงกดอดัในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน่ ่  

              และในแนวขวางทีÉเกดขึนทีÉปลอกเหลก็ทีÉกงกลางความสูงของิ ึÉÊ  SR25 - 4.5 
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รูปทีÉ  ก.7  ความสมัพนัธ์ระหวางแรงกดอดัในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน่ ่  
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-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 500 1000 1500 2000 2500 3000

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0

Ax
ial

 L
oa

d, 
(kN

)

Axial Strain at mid-height, (microstrain)

Lateral SR32-3.2-0
Longitudinal SR32-3.2-0

Longitudinal SR32--3.2-0.1f'co
Lateral SR32--3.2-0.1f'co

Longitudinal SR32--3.2-0.05f'co
Lateral SR32-3.2-0.05f'co

 
 

รูปทีÉ  ก.8  ความสมัพนัธ์ระหวางแรงกดอดัในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน่ ่  
              และในแนวขวางทีÉเกดขึนิ Ê ทีÉปลอกเหลก็ทีÉกงกลางความสูงของึÉ  SR32 - 3.2 
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รูปทีÉ  ก.9  ความสมัพนัธ์ระหวางแรงกดอดัในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน่ ่  
              และในแนวขวางทีÉเกดขึนทีÉปลอกเหลก็ทีÉกงกลางความสูงของิ ึÉÊ  SR32 - 4.5 
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รูปทีÉ  ก.10  ความสมัพนัธ์ระหวางแรงก่ ดอดัในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน่  
               และในแนวขวางทีÉเกดขึนทีÉปลอกเหลก็ทีÉกงกลางความสูงของิ ึÉÊ  SR32 - 6.0 
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รูปทีÉ ก.11  ความสมัพนัธ์ของแรงกดอดัและการหดตวัในแนวแกน 
   ของเสาคอนกรีตเสริมเหลก็อา้งอิง 
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รูปทีÉ  ก.12  ความสมัพนัธ์ของแรงกดอดัและการหดตวัในแนวแกน  

     ของเสา Tubed RC column ทีÉมี cof ′ = 18 MPa 
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รูปทีÉ  ก.13  ความสมัพนัธ์ของแรงกดอดัและการหดตวัในแนวแกน  

    ของเสา Tubed RC column ทีÉมี cof ′ = 25 MPa 
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รูปทีÉ  ก.14  ความสมัพนัธ์ของแรงกดอดัและการหดตวัในแนวแกน  

    ของเสา Tubed RC column ทีÉมี cof ′ = 32 MPa 
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รูปทีÉ  ก.15  ความสมัพนัธ์ระหวางแรงกดอดัในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน่ ่  

  และในแนวขวางทีÉเกดขึนทีÉปลอกเหลก็ทีÉกงกลางความสูงิ ึÉÊ  
  ของเสา Tubed RC column ทีÉมี cof ′ = 18 MPa 
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รูปทีÉ  ก.16  ความสมัพนัธ์ระหวางแรงกดอดัในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน่ ่  

  และในแนวขวางทีÉเกดขึนทีÉปลอกเหลก็ทีÉกงกลางความสูงิ ึÉÊ  
  ของเสา Tubed RC column ทีÉมี cof ′ = 25 MPa 
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รูปทีÉ  ก.17  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกดอดัในแนวแกนและคาความเครียดในแนวแกน่  

  และในแนวขวางทีÉเกดขึนทีÉปลอกเหลก็ทีÉกงกลางความสูงิ ึÉÊ  
  ของเสา Tubed RC column ทีÉมี cof ′ = 32 MPa 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

การให้หน่วยแรงโอบรัดก่อน 
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ข.1 ทฤษฎทีีÉเกีÉยวข้อง 
ข.1.1 ท่อผนังบาง 

  สําหรับการคาํนวณหาคาหนวยแรงดึงทีÉเกดขึนในปลอกเหล็กทีÉใช้โอบรัดแกน่ ่ ิ Ê
ตวัอยางทดสอบ่ คอนกรีตหรือเสาคอนกรีตเสริมเหลก็ ไดถู้กประยกุตใ์ชใ้นการคาํนวณหาหนวยแรง่
ในทิศทางของเส้นรอบวงในทอรับความดนัผนัง่ บาง ( 1σ ) โดยความดนัภายในทีÉเกดขึนนันิ Ê Ê  ( ρ )  
เกดิ การขยายตวัของแกนคอนกรีตทีÉรับแรงกดอดัในแนวแกน กระทาํในแนวตงัฉากแกผนงัของÊ ่ ทอ่
ปลอกเหล็กทาํให้เกดหนวยิ ่ แรงดึงในแนวเส้นรอบวงในปลอกเหล็กหรือเรียกวาหนวยแรงโอบรัด่ ่  
ทีÉเกดขึนิ Ê  โดยทีÉมีอตัราสวนของรัศมีภายในของทอรับความดนัตอความหนาของผนงัทอมากกวาหรือ่ ่ ่ ่ ่

เทากบ่ ั  10 หรือ 10r
t
≥  สามารถคาํนวณได ้ดงัแสดงในสมการทีÉ ข.1 

 

1
r

t
ρσ =  (ข.1) 

 
โดยทีÉ ρ  คือ  ความดนัภายในทอรับความดนั ่  

r  คือ  รัศมีภายในทอรับความดนั ่  
t  คือ  ความหนาของทอรับความดนั ่  
 
ข.1.2 แรงบิด 

การใหห้นวยแรงโอบรัด่ กอน่ แกตวัอยางทดสอบกระทาํโดยการใชอุ้ปกรณ์สาํหรับ่ ่
โอบรัดแกตวัอยางทดสอบคอนกรีตหรือเสาคอนกรีตเสริ่ ่ มเหล็กทีÉถูกโอบรัดกอน่ ดว้ยปลอกเหล็ก 
หนวยแรงโอบรัด่ ทีÉเกดจากการขนัอุปกรณ์ิ ดว้ยสลกัเกลียวโดยใชป้ระแจปอนด์ (Torque wrench) 
ซึÉ งสามารถทีÉจะระบุขนาดของโมเมนต์ในการบิดทีÉตอ้งการได  ้โดยสามารถคาํนวณโมเมนต์บิด 
ดงัแสดงในสมการทีÉ ข.2 
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iT CdF=  (ข.2) 

 
โดยทีÉ  คือ  โมเมนตก์ารบิด  T

C  คือ  สมัประสิทธิของโมเมนตบิ์ดสาํหรับคาสมัประสิทธิของโมเมนตบิ์ดจะÍ ่ Í เปลีÉยน 
       ไปตามลกัษณะและคุณภาพของเกลียว ซึÉงคาทีÉแนะนาํใหใ้ชง้านคือ่  

 C  = 0.15 เมืÉอสลกัเกลียวมีการหลอลืÉน่  
 C  = 0.2 เมืÉอสลกัเกลียวไมมีการหลอลืÉน่ ่  

d  คือ  ขนาดเสน้ผานศูนยก์ลางระบุของสลกัเกลียว่  

iF  คือ  แรงดึงชนัตน้ในแนวแกนของสลกัเกลียวÊ  
 

ข.2 การคาํนวณหาหน่วยแรงโอบรัดก่อน 
ข.2.1 การคาํนวณขนาดสลกัเกลยีว 

ตวัอยางทดสอบทีÉนาํมาคาํนวณมี่ cof ′ เทากบ่ ั  32 MPaและหนวยแรงโอบรัด่ กอน่  
ทีÉตอ้งการจากการขนัสลกัเกลียวคือ 0.1 cof ′ ซึÉ งเป็นกรณีทีÉมีคาสูงสุดและเกดแรงดึงทีÉ่ ิ สลกัเกลียวสูง
ทีÉสุดดว้ยเชนกน่ ั  เพืÉอให้ใชไ้ดก้บตวัอยาั ่ งทดสอบอืÉน ๆ ทีÉมีคา่ cof ′ เทากบ่ ั  18 และ 25 MPa ไดด้ว้ย
และเป็นการป้องกนการวิบติัจากสลกัเกลียวกอนั ่   

 หนวยแรงโอบรัด่ กอน่ ทีÉตอ้งการใหเ้กดขึนในคอนกรีติ Ê คือ 0.1 cof ′ จะได ้
0.1 cof ′  = 0.1 x 32 MPa = 3.2 MPa 

 คาํนวณหาแรงดึงทีÉเกดขึนจากหนวยแรงโอบรัดกอนิ ่Ê ่  โดยใช ้
P  = 0.1 cof ′  x  A

P  = (3.2 MPa) x (0.15 m) x (0.30 m) 
P  = 144 kN 

 คาํนวณหาแรงทีÉเกดขึนในสลกัเกิ Ê ลียวแตละตวั่  
เนืÉองจากมีการใชส้ลกัเกลียวทงัหมดจาํนวน Ê 10 ตวั ดงันนัÊ  n จึงมีคา่จาํนวนสลกั

เกลียวเทากบ่ ั  10 แรงทีÉเกดขึนในสลกัเกลียวแตละตวั ิ ่Ê โดยใช ้

iP  = P
n

  

iP  = 114
10

 = 11.4 kN 
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จากตารางทีÉ ข.1 สามารถเลือกสลกัเกลียวตามมาตรฐาน ISO/R898/I-1968(E) ทีÉมี 
ขนัคุณสมบัติÊ  6.9 มีหนวยแรง่ พิสูจน์ต ํÉาสุดเทากบ่ ั  540 N/mm2 และใช้อัตราสวนความปลอดภัย่
(Factor of safety, FS) เทาก่ บั 5 ดงันนัÊ หนวยแรง่ ใชง้านคือ 

tdσ  = 540
5

  = 108 N/mm2

จาก  ssA  = i

td

P
σ

 

โดยทีÉ  คือ  พืนทีÉรับความเคน้ของสลกัเกลียวÊ  ssA

ดงันนัÊ   ssA  = 
311.4 10

108
×  = 133.33 mm2

จากตารางทีÉ ข.2 เลือกใชส้ลกัเกลียวขนาด M16 ซึงมีพืนทีÉรับÊ หนวยแรง่  sA = 157 mm2

 
ตารางทีÉ  ข.1  คุณสมบติัทางกลของสลกัเกลียว หมุดเกลียวและสตดั 

ขนัคุณสมบติัÊ  คุณสมบติัทางกล 
3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 6.9 8.8 10.9 12.9 14.9 

ความตา้นแรงดึง 
ตํÉาสุด (N/mm2) 

340 400 500 600 800 1000 1200 1400 

ความตา้นแรงดึง 
สูงสุด (N/mm2) 

490 550 700 800 1000 1200 1400 1600 

ความตา้นแรงดึง
ครากตํÉาสุด 
(N/mm2) 

 
200 

 
240 

 
320 

 
300 

 
400 

 
360 

 
480 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

หนวยแรง่ พิสูจน ์
0.2% ตํÉาสุด 

(N/mm2) 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
- 

 
540 

 
640 

 
900 

 
1080 

 
1260 

การยดื 
หลงัจากขาด % 

25 25 14 20 10 16 8 12 12 9 8 7 
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ตารางทีÉ  ข.2  เกลียวเมตริกแบบมาตรฐานระหวางประเทศ เกลียวธรรมดา่  
ขนาดเส้นผานศูนยก์ลางระบุ่  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางนอ้ย 

ชองทีÉ ่ 1 ชองทีÉ่  2 
ระยะพิตช ์

P  

ขนาดเส้นผา่น 
ศูนยก์ลางพิตช์ ,2d 2D  1d  1D  

พืนทีÉรับÊ หนวยแรง่  

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 
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ข.2.2 ขัÊนตอนการคาํนวณการหาโมเมนต์บิดสําหรับการขันสลกัเกลยีว 
การคาํนวณหาคาหนวยแรงโอบรัดกอนของตวัอยางทดสอบ่ ่ ่่  SC18-3.2-0.05 cof ′

และ cof ′ = 18 MPa โดยมีขนัตอนการคาํนวณดงันีÊ Ê  
 คาํนวณหาหนวยแรงโอบรัดทีÉตอ้งกา่ รใหเ้กดขึนจากการขนัสลกัเกลียวคือ ิ Ê

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

 คาํนวณหาแรงทีÉเกดขึนในปลอกเหลก็และสลกัเกลียวิ Ê  โดยใช ้
P  = 1Aσ  
P  = (0.9 MPa) x (0.15 m) x (0.30 m) 
P  = 40.5 kN 
เนืÉองจากมีการใชส้ลกัเกลียวทงัหมดจาํนวน Ê 10 ตวัดงันนัÊ  n = จาํนวนสลกั

เกลียวเทากบ่ ั  10 แรงทีÉเกดขึนในสลกัเกลียวแตละตวั ิ ่Ê โดยใช ้

iP  = P
n

  

iP  = 
40.5
10

 = 4.05 kN 

 คาํนวณหาโมเมนตบิ์ดทีÉเกดขึนเพืÉอนาํไปขนัในสลกัเกลียวิ Ê  โดยใชส้มการ 

iCdPT =  
โดยทีÉ  คือ  เสน้ผานศูนยก์ลางของสลกัเกลียว่  M16 เทากบ่ ั  14.701 mm d

iP  คือ  แรงดึงในแนวแกนของสลกัเกลียว 
C  คือ  สมัประสิทธิโมเมนตบิ์ด Í  

 C  = 0.15 เมืÉอสลกัเกลียวมีการหลอลืÉน่  
 C  = 0.20 เมืÉอสลกัเกลียวไมมีการหลอลืÉน่ ่  
เนืÉองจากการทดสอบนีไมมีการหÊ ่ ลอ่ สลกัเกลียว ดงันนัÊ เทากบ ่ ั 0.2 C

ดงันนัÊ    = (0.2) x (14.701 mm) x (4.05kN)  T

T   = 11.91 N.m 
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ตารางทีÉ  ข.3  สรุปผลการคาํนวณหาโมเมนตบิ์ดสาํหรับขนัสลกัเกลียวทีÉคา่ 0.05 cof ′  
กาลงัอดัประลยั ํ (MPa) รายการคาํนวณ 
18 25 32 

หนวยแรงโอบรัดทีÉตอ้งการใหเ้กดขึนในคอนกรีต่ ิ Ê  0.05 cof ′ (MPa) 0.9 1.25 1.6 
แรงทีÉเกดขึนในสลกัเกลียวแตละตวัิ ่Ê    (kN) P 4.05 5.625 7.2 
โมเมนตบิ์ดทีÉเกดขึนเพืÉอนาํไปขัิ Ê นในสลกัเกลียว  T  (N.m) 11.91 16.54 21.17 

 
ตารางทีÉ  ข.4  สรุปผลการคาํนวณหาโมเมนตบิ์ดสาํหรับขนัสลกัเกลียวทีÉคา่ 0.1 cof ′  

กาลงัอดัประลยั ํ (MPa) รายการคาํนวณ 
18 25 32 

หนวยแรงโอบรัดทีÉตอ้งการใหเ้กดขึนในคอนกรีต่ ิ Ê  0.1 cof ′ (MPa) 1.8 2.5 3.2 
แรงทีÉเกดขึนในสลกัเกลียวแตละตวัิ ่Ê    (kN) P 8.1 11.25 14.4 
โมเมนตบิ์ดทีÉเกดขึนเพืÉอนาํไปขนัในสลกัเกลียวิ Ê   T  (N.m) 23.82 33.08 42.34 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

บทความทีÉได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
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บทความทีÉได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 
 

ชุลีพร  อุยยืนยงค์  สิทธิชยั  แสงอาทิตย  ์และศาสน์  สุขประเสริฐ. (2553). การศึกษากําลังอัดของ
คอนกรีตหน้าตัดสีÉ เหลีÉยมจัตรัสทีÉถกโอบรัดก่อนุ ู ด้วยปลอกเหล็ก. การประชุมวิชาการ
วิศวกรรมโยธาแหงชาติ่  ครังทีÉÊ  15 (The 15th National Convention on Civil Engineering), 
หนา้ 272, STR041. 

ชุลีพร  อุยยืนยงค์  สิทธิชัย   แสงอาทิตย์  จักษดา   ธํารงวุฒิ และศาสน์  สุขประเสริฐ . (2554). 
พฤติกรรมการรับแรงอัดของคอนกรีตหน้าตัดสีÉ เหลีÉยมจัตรัสทีÉถกโอบรัดก่อนด้วยปลอกุ ู
เหลก็. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ่  ครังทีÉÊ  16 (The 16th National Convention 
on Civil Engineering), หนา้ 251, STR053. 
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ประวตัผ้ิเขียนู  

 

นางสาวชุลีพร  อุยยืนยงค์ เกดิ เมืÉอวันทีÉ  17 ธันวาคม  พ.ศ.2524 ทีÉอ ําเภอเมือง จังหวัด
มหาสารคาม ปัจจุบนัมีภูมิลาํเนาอยทีูÉ่ อาํเภอเมือง จงัหวดัขอนแกน่  เริมÉ การศึกษาระดบัประถมศึกษา
ปีทีÉ 1 - 6 ทีÉโรงเรียนเทศบาลสวนสนุก จังหวดัขอนแกน ่ ระดับมัธยมศึกษาปีทีÉ 1 - 6 ทีÉโรงเรียน 
แกนนครวิทย่ าลัย จังหวดัขอนแกน่  และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาตรบัณฑิต 
(วิศวกรรมโยธา) เมืÉอ พ.ศ.2547 จากสาํนกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  

หลงัจากสาํเร็จการศึกษา ในปี พ.ศ.2547 เขา้ปฏิบติังานตาํแหนง่  “วิศวกร” ในหนวย่ ปฏิบติั 
การวิจยัพฒันาและบริการวิชาการดา้นวิศวกรรมโยธา (Civil Engineering Research Development 
and Academic Service Unit)  หรือ  CRU เ มืÉ อปี  พ .ศ .2548  ระหวางทํางาน่ ทําให้ เกดแรงจูงใจิ  
ทีÉจะศึกษาตอในระดับปริญญาโท่  ทางด้านวิศวกรรมโครงสร้าง  เพืÉอเป็นการพัฒนาความรู้ 
และความสามารถให้กบัตนเอง จึงได้เขา้ศึกษาตอ่ ในระดบัปริญญาโทสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ควบคูไป่ กบการทาํงานั ดว้ย  และไดมี้โอกาสเดินทางไปศึกษาดูงาน
ในดา้น Precast/Prestress Concrete ทีÉ Durastress Inc. มลรัฐฟลอริดา้ สหรัฐอเมริกา ในปี พ.ศ.2549
และได้มีโอกาสเป็นผูส้อนปฏิบัติการในรายวิชาปฏิบัติการการสํารวจ (Surveying Laboratory) 
และรายวิชาปฏิบัติการทดสอบวัสดุ  (Material Testing) ซึÉ งชวยให้ผู ้วิจัยได้นําประสบการณ์่  
และความรู้ทีÉได้จากการเป็นผูส้อนปฏิบติัการและวิจัยมาประยุกต์ใช้กบงานวิจัยได้เป็นอยางดีั ่  
นอกจากนนัไดมี้โอกาสเÊ ป็นวิทยากรอบรมการใชง้านโปรแกรม AutoCAD แกนายชางขององคก์าร่ ่
บริหารสวนตาํบล่ จังหวดันครราชสีมา  ตอมาในปี่  พ.ศ. 2552 เขา้ทาํงานในตาํแหนง่  “อาจารย”์
ประจาํสาขาเทคโนโลยกีารกอสร้าง่  คณะเทคโนโลยอุีตสาหกรรม มหาวิทยาลยัราชภฏัอุบลราชธานี 
จงัหวดัอุบลราชธานี ซึÉ งเป็นอีกหนึÉงประสบการณ์ทีÉชวยให้ผูว้ิจยัไดน้าํ่ เอาประสบการณ์และความรู้
ในการทาํงานทีÉผานมา่  มาประยุกต์ใช้ในงานสอนเพืÉอถายทอ่ ดองค์ความรู้ทีÉมีให้แกนักศึกษา่  
ไดเ้ป็นอยางดียงิ่ É  

ระหวางศึกษาระดบัปริญญาโทมี่ บทความทีÉไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ จาํนวน 2 บทความ 
ดังตอไปนี่ Ê  (1) ในงานการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ่  ครังทีÉÊ  15 (The 15th National 
Convention on Civil Engineering)  และ (2) ในงานการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ่  
ครังทีÉÊ  16 (The 16th National Convention on Civil Engineering) ดงัปรากฏในภาคผนวก ค. 
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