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บทคดัย่อ 

  วสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย (FRP) เป็นที0ยอมรับและมีการใชง้านกนัอยา่ง
แพร่หลายสําหรับโครงสร้างคอนกรีตในปัจจุบนั เนื0องจากวสัดุชนิดนี6 สามารถทนต่อแรงดึงไดสู้ง 
และมีความสามารถในการเสริมแรงโดยการติด ฟื6 นฟู หรือทดแทนวสัดุเสริมกาํลงัในโครงสร้าง
คอนกรีตได ้โดยวตัถุประสงค์หลกัของงานวิจยัชิ6นนี6 เพื0อมุ่งเน้นทาํการศึกษาประสิทธิภาพของเสา
คอนกรีตที0ถูกเสริมกาํลงัหลกัดว้ยวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยแกว้ (GFRP) เนื0องจากวสัดุ
เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยแกว้มีความทนทานต่อการกดักร่อนที0สูง และนาํหนกัเบาเมื0อเปรียบเทียบกบั
เหล็กเสริมทั0วไป ในงานวิจยันี6 ไดท้าํการศึกษาโดยการใช้เสาสั6 นที0มีลกัษณะแตกต่างกนัจาํนวน 12 
ชุด ทําการทดสอบเสาตัวอย่างทั6 งหมดภายใต้แรงกระทําตามแนวแกน เพื0อมุ่ง เน้นศึกษา
ความสัมพนัธ์ระหว่างพฤติกรรมในการรับแรงอดัตามแนวแกนกบัตวัแปรที0ตอ้งการศึกษา  4  ตวั
แปรดงัต่อไปนี6  1) รูปร่างของหนา้ตดั (หนา้ตดัเหลี0ยมและหนา้ตดักลม)  2) วสัดุเสริมกาํลงัหลกั (มี
และไม่มี GFRP rebars) 3) วสัดุเสริมกาํลงัทางดา้นขา้ง (ปลอกเดี0ยวและปลอกเกลียว)  และ 4) 
คอนกรีตที0ใชหุ้ม้เหล็กปลอก ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่วสัดุเสริมกาํลงั GFRP จะรับนํ6 าหนกัได้
ประมาณร้อยละ 20-25 ของกาํลงัประลยัของเสาคอนกรีต ในงานวิจยันี6 ไดท้าํการเสนอตวัประกอบ
ลดกาํลงั (ψ ) ของวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยที0ได้มาจากผลของการทดสอบของเสา
ตวัอยา่งทั6งหมดเพื0อวตัถุประสงคใ์นการออกแบบและใชง้าน สําหรับรูปแบบการวิบติัของเสาพบวา่
มีพฤติกรรมแบบเหนียวและเกิดการแตกหกัของวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย 

 

คําหลกั : วสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยแกว้, คอนกรีต, เสา, แรงอดัตามแนวแกน 
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Abstract 

Fiber Reinforced Polymer (FRP) composites are widely accepted in concrete 
structural applications due to high performance and potential for use in reinforcement, retrofit, 
rehabilitation and replacement. The main objective of this research is focused on structural 
performance of concrete columns internally reinforced with glass fiber reinforced polymer 
(GFRP) rebars. Glass fiber reinforced polymer materials provides non corrosion, high tensile 
strength, and light weight comparing with conventional steel. The concrete columns internally 
reinforced with GFRP rebars were studied using experimental and analytical investigations. To 
evaluate structural behavior and performance, twelve different series of short column specimens 
were conducted under axial compressive loading. All column specimens were tested to failure. 
For experimental investigation, there are four parameters of column specimens as follows: 1) 
cross section (square and circular), 2) main reinforcement (GFRP rebars), 3) lateral reinforcement 
(tied and spiral) and 4) concrete cover. The effects of the mentioned parameters were 
comprehensively discussed herein. The experimental results presented that GFRP rebars 
contributed to 20-25 % of the ultimate concrete column strength. It was also found that column 
failure mode was classified as ductile failure with rupture of GFRP rebars. For preliminary design 
purpose, the FRP reduction factor (ψ) and column ductility based on this experimental study were 
determined and compared with the previous research data.  

 

Keywords : Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP), Concrete, Column, Axial load 
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บทที� 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและแรงจูงใจของงานวจัิย  

โครงสร้างขององค์อาคารส่วนใหญ่ในปัจจุบันมักทําการก่อสร้างจากวัสดุ
วศิวกรรมดั�งเดิม(Conventional Engineering Materials) เช่น เหล็ก คอนกรีต ซึ8 งเกิดปัญหาที8คลา้ยกนั
คือโครงสร้างเกิดการกดักร่อนขึ�น สําหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กโดยทั8วไปแลว้อายุการใช้
งานของโครงสร้างประเภทนี� จะมีอายุการใช้งานเฉลี8ยอยู่ที8  50 ปี ขึ� นอยู่กับสถานที8ตั� งและ
สภาพแวดลอ้มของบริเวณโดยรอบโครงสร้างนั�นๆ แต่หากโครงสร้างดงักล่าวตั�งอยูใ่นบริเวณที8มี
สภาพแวดล้อมรุนแรงก็จะก่อให้เกิดการกัดกร่อนตามมาภายหลังจากผ่านการใช้งานไปแล้ว
ระยะเวลาไม่นานนัก ปัญหาการกัดกร่อนเกิดขึ� นจากหลายสาเหตุ โดยมากมักจะเกิดขึ� นใน
สภาพแวดลอ้มที8มีความรุนแรงหลากหลายรูปแบบตั�งแต่เขตเมือง บริเวณชายฝั8งทะเล แหล่งโรงงาน
อุตสาหกรรมเคมี โรงบาํบดันํ� าเสียและมลพิษต่างๆ การกดักร่อนจะสร้างความเสียหายและลดอายุ
การใช้งานของโครงสร้างตลอดจนทาํให้เกิดการเสื8อมประสิทธิภาพการใช้งานลงอย่างมาก โดย
โครงสร้างจะมีแนวโนม้ในการเสื8อมสภาพเร็วขึ�น  

สําหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กซึ8 งเป็นประเภทโครงสร้างของอาคารส่วน
ใหญ่ในประเทศไทยและประเทศกาํลงัพฒันาต่างๆ การกดักร่อนของเหล็กเสริมภายในโครงสร้าง
คอนกรีต ก่อให้เกิดการแตกร้าวของคอนกรีตโดยรอบซึ8 งส่งผลกระทบโดยตรงต่อกาํลงัรับนํ� าหนกั
ของโครงสร้างคอนกรีต เนื8องจากการเกิดสนิมจะทาํให้เกิดแรงดนัต่อคอนกรีตบริเวณรอบๆ เหล็ก
เสริม เมื8อเหล็กเสริมเกิดการกดักร่อนเป็นสนิมทาํใหห้นา้ตดัของเหล็กลดลงเนื8องจากสนิมเหล็กจะมี
ปริมาณมากขึ�น ทาํให้คอนกรีตเกิดการหลุดร่อน (Delamination) และการกะเทาะ (Spalling) จากผล
ดงักล่าวยอ่มทาํให้กาํลงัรับแรงของโครงสร้างลดลง และเกิดการวิบติัอยา่งฉับพลนัได ้โดยเฉพาะ
อยา่งยิ8งความสามารถในการโก่งตวัและสติฟเนส (Stiffness) ของโครงสร้างจะมีค่าลดลง  

จากการศึกษาในอดีตที8ผ่านมาพบว่าการแตกร้าวและการกะเทาะของคอนกรีต
เนื8องจากการกดักร่อนของวสัดุเสริมประเภทโลหะในคอนกรีตขึ�นอยูก่บัปัจจยัต่างๆ เช่น กาํลงัรับ
แรงดึงของคอนกรีต (Concrete Tensile Strength) คุณภาพของคอนกรีตที8หุ้มเหล็กเสริม แรงยึด
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เหนี8ยวหรือสภาพของผิวสัมผสัของเหล็กเสริมกบัคอนกรีต เส้นผา่นศูนยก์ลางของวสัดุเสริมกาํลงั 
และ เปอร์เซ็นตข์องการกดักร่อนโดยนํ�าหนกัของวสัดุเสริมกาํลงั เป็นตน้ 

สาํหรับองคอ์าคารเสา เนื8องจากเสาเป็นชิ�นส่วนที8สําคญัของโครงสร้างซึ8 งทาํหนา้ที8
รับนํ� าหนกับรรทุกจากองคอ์าคารอื8นๆ (คานและแผน่พื�นในชั�นต่างๆ) โดยทาํหนา้ที8ส่งถ่ายนํ� าหนกั
บรรทุกลงสู่ฐานราก ซึ8 งหากเสาตน้ใดตน้หนึ8งเกิดการวิบติัแลว้ก็อาจจะทาํให้องคอ์าคารต่างๆ ของ
โครงสร้างซึ8 งมีความเกี8ยวเนื8องกนัเกิดความเสียหายขึ�นหรืออาจจะส่งผลทาํให้โครงสร้างทั�งหมดเกิด
การพงัทลายลงมาได ้ซึ8 งจะเห็นไดว้า่ปัญหาการกดักร่อนของวสัดุเสริมกาํลงัประเภทโลหะในเสา
โครงสร้าง เป็นปัญหาที8มีความสําคญัอยา่งยิ8งในงานทางดา้นวิศวกรรมโยธาและโครงสร้างพื�นฐาน 
ถึงแมใ้นปัจจุบนัการใช้เทคโนโลยีในการป้องกนัการกดักร่อนและการซ่อมบาํรุงอยูอ่ยา่งเสมอจะ
สามารถช่วยบรรเทาปัญหาดงักล่าวไปไดบ้า้ง อยา่งไรก็ตามวิธีการดงักล่าวเป็นเพียงแต่การชะลอ
เวลาการกดักร่อนออกไปและมีความสิ�นเปลืองคา่ใชจ่้ายในการดูแลและบาํรุงรักษาตลอดอายุการใช้
งานโครงสร้างเป็นมูลคา่สูง ดงันั�นเพื8อแกปั้ญหาดงักล่าว จึงมีการนาํเอาแนวคิดการใชว้สัดุประกอบ 
(Composite Materials) ประเภทวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย (Fiber Reinforced Polymer - 
FRP) มาใชเ้ป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกัแทนวสัดุเสริมกาํลงัประเภทโลหะดั�งเดิม โดยทั8วไปแลว้วสัดุ
ประกอบประเภทพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยมีความเหมาะสมในการใชง้านทางดา้นวิศวกรรม
โยธาโดยเฉพาะงานโครงสร้างคอนกรีต เนื8องมาจาก 

• มีคุณสมบติัเชิงกลที8เหนือกวา่วสัดุวิศวกรรมดั�งเดิมหลายประการ เช่น มีค่าอตัราส่วน
สติฟเนสและกาํลงั (ต่อนํ�าหนกั) สูงกวา่วสัดุวศิวกรรมดั�งเดิม  

• มีความเสถียรเชิงรูปร่างขณะใชง้านที8อุณภูมิสูง   

• มีความทนทานต่อการกดักร่อนจากสภาพแวดลอ้มและสภาพอากาศไดดี้กวา่โลหะที8ใช้
งานโดยทั8วไป 

• มีความเป็นฉนวนไฟฟ้า  มีการดูดซบัความชื�นตํ8า 

• มีความทนทานต่อการกระแทกและแรงกระทาํแบบวฎัจกัรไดดี้ 

• ประหยดัพลงังานในกระบวนการผลิตมากกวา่ผลิตภณัฑที์8มาจากโลหะ 

จากลกัษณะเด่นของวสัดุประกอบพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยที8กล่าวมาแล้ว
ข้างต้น ทาํให้มีนักวิจยัเป็นจาํนวนมากที8มีความสนใจในแนวคิดการนําเอาวสัดุประกอบพอลิ         
เมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยมาใชท้ดแทนวสัดุเสริมกาํลงัหลกัภายในโครงสร้างคอนกรีต เช่น คาน
และแผ่นพื�นเป็นต้น เพื8อลดปัญหาการกัดกร่อน เนื8องจากวสัดุเสริมกาํลังประเภทดังกล่าวนี� มี
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ความสามารถในการป้องกนัการกดักร่อนไดดี้มาก  ทาํให้อายุของโครงสร้างคอนกรีตยาวนานขึ�น
กวา่โครงสร้างคอนกรีตที8เสริมวสัดุโลหะดั�งเดิม   

อยา่งไรก็ตามในส่วนของเสาโครงสร้างนั�น ความรู้ความเขา้ใจในพฤติกรรมของ
เสาคอนกรีตที8เสริมกาํลังด้วยวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยยงัไม่เป็นที8เขา้ใจอย่างชัดเจน 
ตลอดจนงานวิจยัในส่วนดงักล่าวที8ผา่นมามีจาํนวนค่อนขา้งจาํกดั ซึ8 งการประยุกตใ์ชง้านวสัดุพอลิ 
เมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงัภายในเสายงัจาํกดัและอยู่ในช่วงการวิจยัเบื�องตน้
เท่านั�น เพื8อให้สามารถนําไปประยุกต์ใช้งานในสนามได้จริงตลอดจนเป็นการสนองตอบความ
ตอ้งการการแกปั้ญหาการกดักร่อนในงานโครงสร้างซึ8 งจะช่วยลดภาระการดูแลรักษาและซ่อมแซม
อยา่งมหาศาลในอนาคต ตลอดจนเป็นการสร้างองคค์วามรู้ทางวิศวกรรมใหม่ๆ จึงเป็นความจาํเป็น
อยา่งยิ8งในการดาํเนินการศึกษาวจิยันี�  

1.2 วตัถุประสงค์ในการวจัิย  

วตัถุประสงค์หลกัของโครงงานวิจยันี� มุ่งเน้นในการประเมินประสิทธิภาพทาง
โครงสร้างและศึกษาพฤติกรรมเสาคอนกรีตเสริมวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยภายใตแ้รง
กระทาํตรงศูนยโ์ดยโครงงานวจิยันี�สามารถแบง่วตัถุประสงคอ์อกเป็นส่วนยอ่ยๆไดด้งัต่อไปนี�  

• เพื8อศึกษาและวิเคราะห์ตวัแปรที8เกี8ยวขอ้งกบัพฤติกรรมและความสามารถในการ
รับแรงของเสาตวัอยา่ง 

• เพื8อศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมของเสาโครงสร้างภายใตแ้รงกระทาํตามแนวแกน
และลกัษณะการวิบติัของเสาที8ใชว้สัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกัแทน
เหล็กยนืโดยมีรูปแบบการเสริมกาํลงัดา้นขา้ง (Lateral Reinforcement) ที8แตกต่างกนั 

• เพื8อศึกษาเปรียบเทียบความแตกต่างของพฤติกรรมและความสามารถในการรับ
กาํลงัของเสาโครงสร้างซึ8 งมีรูปแบบของหนา้ตดั คอนกรีตหุม้ผวิ ที8แตกต่างกนั 

• เพื8อนาํเสนอแนวทางการออกแบบและขอบเขตการใช้งานของเสาคอนกรีตเสริม
วสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย 

1.3  ขอบเขตของงานวจัิย  

งานวิจยันี� มุ่งเน้นศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองภายใตแ้รงอดัตามแนวแกนของ
เสาซึ8 งมีอตัราส่วนความชะลูดตํ8าอยูใ่นเกณฑ์ของเสาสั�น (Short Column) โดยใชว้สัดุพอลิเมอร์เสริม
กาํลงัดว้ยเส้นใยแกว้ (Glass Fiber Reinforce Polymer Rebar) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร 
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เป็นวสัดุเสริมกาํลังหลัก สําหรับงานวิจยันี� ได้ใช้แบบไม้ในการทาํแบบเตรียมหล่อเสาตวัอย่าง
สาํหรับแบบที8มีรูปหนา้ตดัเป็นสี8เหลี8ยมจตุัรัสโดยมีดว้ยกนัสองขนาดคือ  

1) ขนาด 12.5x12.5 เซนติเมตร สาํหรับเสาที8ปราศจากคอนกรีตหุม้จาํนวน 13 ตวัอยา่ง  
2) ขนาด 15x15 เซนติเมตร สาํหรับเสาที8มีคอนกรีตหุม้ จาํนวน 13 ตวัอยา่ง  

ในส่วนของเสาหนา้ตดักลมจะดาํเนินการทาํแบบหล่อดว้ยทอ่พอลิไวนิลคลอไรด์โดยมีหนา้
ตดัสองขนาดคือ  

1) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12.5 เซนติเมตร สาํหรับเสาซึ8 งปราศจากผิวคอนกรีตหุ้ม จาํนวน 
7 ตวัอยา่ง  

2) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร สําหรับเสาซึ8 งมีผิวคอนกรีตหุ้ม จาํนวน 7 
ตวัอยา่ง  

เสาที8ใช้ในการทดสอบทั�งหมดมีความสูงประมาณ 50 เซนติเมตร (รายละเอียด
ต่างๆของเสาได้แสดงไวใ้นบทที8 3) คอนกรีตที8ใช้ในงานวิจัยมีกาํลังอัดประลัยประมาณ 270 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ตวัอยา่งทรงกระบอกมาตรฐาน) ที8อายุ 28 วนัภายใตก้ารบ่มชื�นใน
ห้องปฏิบติัการ การทดสอบและการวิเคราะห์ผลจะดาํเนินการในห้องปฏิบติัการทางโครงสร้าง 
ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์    

1.4 กระบวนการวจัิย  
เพื8อให้การศึกษาและวิเคราะห์ผลของโครงงานวิจัยที8ได้จากการทดสอบใน

หอ้งปฏิบติัการเป็นไปอยา่งถูกตอ้งและเป็นระบบ ตลอดจนการนาํเสนอผลที8ไดจ้ากการทดลองเพื8อ
นาํไปใชง้านในอนาคต กระบวนการวจิยัมีขั�นตอนต่างๆสามารถสรุปไดอ้ยา่งยอ่ๆ ดงัต่อไปนี�  

• ทาํการศึกษาและรวบรวมบทความ งานวิจัย สิ8 งพิมพ์ และผลของงานวิจัยที8
เกี8ยวข้องเพื8อใช้ในการวางแผนและเปรียบเทียบผลจากการทาํโครงงานวิจยัตลอดจนการศึกษา
ทฤษฏีและขอ้กาํหนดต่างๆ ที8จาํเป็นต่อการดาํเนินงานวจิยั 

• ทาํการออกแบบการทดสอบและจดัเตรียมเครื8องมือที8ใช้ในการทดสอบ ตลอดจน
การเตรียมแบบต่างๆ ที8ใชใ้นการหล่อตวัอยา่ง 

• ทาํการจดัเตรียมตวัอยา่งในห้องปฏิบติัการและเตรียมการทดสอบโดยการติดตั�ง
เครื8องมือวดัการตอบสนองต่างๆ ที8ตวัอยา่งเสา 
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• ทาํการทดสอบตวัอยา่งและวิเคราะห์ผลที8ไดจ้ากห้องปฏิบติัการ โดยการทดสอบ
ตวัอยา่งทั�งหมดดาํเนินการที8ห้องปฏิบติัการโครงสร้างและวสัดุของภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

• นาํผลการทดสอบไปทาํการวิเคราะห์และศึกษาความสัมพนัธ์ที8เกี8ยวขอ้งของตวั
แปรต่างๆ ที8ได้จากการทดสอบตลอดจนทาํการสรุปผลการศึกษาและวิเคราะห์ เพื8อนําเสนอ
ผลการวจิยัของโครงการ  

 



�

��
�

�

��������

���	�
��
����������������
�

�������	
��
���������������������������� !"��#!��$���%�����&'����&!(��
�� �)��*+ ��,&)�,&)-./��%�(&!0��������,��*�/�1���2�����%�(&!),����%�(&!3&(4�&����%�(&!
��� ��,����56�5%���*+ �(%����������)��(�������&7����")���8�9
�:!%�'��������)��(��)�*+ ����
*�/�1���;��6��<
� ����&= �������������������&(���� �� ��� ��2/,�!� �>	?�@?A�?BB� CDEF�
� ($���
#!��&� :*����&=�3/��GH(")���)�� "'&("��6�����3�))�� "'&("0�� &�!4�*+ ��,&)�I
������ ���������
���������&(���� �� ��� ��2/,�!��>	?�@?A�?BB�CDEF�
�����)�� "'&("0������� �)"!0�=���6���3�))��
#)���!�/���!%��0%��)������ &�!43/�)"!)�� "'&("!&��&=�)$�,&��&'�$=���&)0������� 3��������%��) �����
�&=������0��!��*��%�(&!�2���!�� )&����'���=3/:!%),�� ������,/����!�,/��� "3&�����)��� 0%��)&'���
���)��(�����)���"�)$�,&�!% � &�!4G�,"��������"�)$�,&�!% ���%�!&�(��:*��= �

��������������
� �!��������
�$���&'������)��(,% ����*��J3�)��,+)���"���GH(")���1���(%����&!(��

�� �)��,%���,��)&'GH(")���0��)���!��'�������)��(��*���)�/'�)��(�7���#!���)��
�!(& (���� �)��,/��)��0���(& ��)���!%��0%���&���6�����3�)5,0���&(���� �*& ��K���
#!��&� :*��� �����&!����4!��������)��(,% �������L,���*�/��.�%��,/�MN��0��)$�,&��&!*�/,&�
����4!0�����)��(��� �

�
O
��,/��,&)-./)�� "'&("0������*+ �)��*�"��)��)(���� �)�0�����

��6��''�L6����)���/��'�������
�$���&'������)��(���"���,+)���&=��� �0�����)��(�,/��,+)���"��$���%������

)���&'�$=���&)�� �)&���$���&'������)��(���"���,+)�����)�����"���,+)�LG�/(���� �)�����&=��
��6���&'�$= ���&))�/�$�3�)�/�&�� "'&("3/��GH(")���)�� "'&("��,&)-./0�� &�!4�*��/� �PAFEE	?�
QDE?AFD	B
�#!�)�� "'&("��� �)"!0�= ��,%���,��)&')�.�0��������)��(,% ����6���������1���(%���
)�/�$�3�)�/�&�����)��(�4 %�5" ��,+)(���� �)��()��)��$���%��,+)���"��,&)(���� �)�
�)"!)��#)���!�/���!%��0%����6���3�)5" ���)��(�4 %������!�&= �: %0�!���:*����5,��%����)"!)�� "'&("
������ !��+ ��



�
R�

�

�

3�)����(4!&�),�� 3��3$��*+ �(%����)�����"���,+)(��0 ����6���,+)*,�)�G6��2� �
��)����!�&= ���,+)(���� �)�: %���)3�)��= )�����"���,+)���"�(��0 ���$���%������)��(���"�
��,+)��GH(")����''����� ��S
TEF	?
� )���)�� "'&("�,/� &����� �2� ���)����!�&= ���%��,+)(��
�� �)�������($���������(%��)����0./���� $�)���,����$���&'��,+)���"�(��0 ����6���,+)*,�)
#!��&� :*��!% �)&����*�/�1��6��<
� ��,+)*,�)�!��� ��,/�I
� ��,+)*,�)�),�� ���)�.������)��
���"���,+)���0 ������()(���)&���$���&'������)��(�����0��!�,/��%�(&!0�����)��((,�!3�
*�"��.��,+)���" ��������)&��G' ���� ���&�G&�U��/� ������ �)���!(& )&'�$= ���&))�/�$���
,&)-./�*+ ��2"���%���2� �� ����%������)��(�����:���)"���VWN�

�
O�#!�*�/��.������:�)+(����6��

����&'�$= ���&)�G"����)0�=��#!�� ����%������)��(���������)"�) ���VWN��O� ,&)-./� ���&�G&�U�
!&�),�� 3/�*+ ���%�#�%���,/G' ��������)��(�����)�����"���,+)*,�)�),�� 3/��)$�,&�(%�����
����&!�,/��)���*,�� ���*,��� *��2�  �)�� "'"("�� �) �� ��6� ����3�)5,0��)��'�'�&!�
����XF�?�?�E
�3�)��,+)*,�)�����(����6�����'�)����(,�!� ���� !&���!�����*����IW<�

�

�

��*����IW<�� ���&�G&�U��/� ����$=���&)'���4)�,/)���*,�����*,���*0��������)��(
�QDTYA?Z�A[<\\R
�

�

�����

����	
����
��
��� ���	��
�
��� �����������

���������
�����	����� 	��
��	��������

�

�����������������

���������

������������
��

������
�����	�����	��
��	��������



���	�����	��
��	��������

�

���������������������	
��	��	�

��������	�



�
M�

�

�

����"���
���� ����#���
��
$������
��
��)�.�)���&'����&!0�����#�����%�������)��#�'�&!!% ���,+)���"�(��0 ��3/

�$���%� ����%�'�'�&!)�/�$�(���)������]DE?AD	����XF�F�Z�^A?BB
A?�_��
�
�
K�� �� ����%�����)"!0�=���= 3/

��� ���()(���)&�0�=�����)&'��*�'')�����"���,+)���!%��0%���,/*�/�1�0����%�(&!�����

�

��*����IWI���!��5�1�G &(�4�"��/0��������'�'�&!�����%�(&!*�/�1�(���`��QD�AFa
?[<\R\
�

� ��)�.������%�(&!�*+ ���*��� ��,����3&(4�&����"���,+)���!%��0%��!&���!�����*����IWI�)
�
� ����%�'�'�&!�������$�� .:!%!&���)�������IW<
�

�� �
������	
��



���
�������������������������������������������������IW<
�

� ��)�.������%�(&!�*+ ���*��� ��,����3&(4�&����"���,+)���!%��0%��!&���!�����*����IWI�0
�
� ����%�'�'�&!�������$�� .:!%!&���)�������IWI
�

)
��5�1�G &(�4�"��/0����,+)*,�)
(���� 0 ��0�������,����

0
��5�1�G &(�4�"��/0����,+)*,�)
(���� ����0�������,����

�
��5�1�G &(�4�"��/0����,+)*,�)
(���� 0 ��0�����),�



�
\�

�

�

����� �
������	
��



���
������������������������������������������������IWI
�

� ��)�.������%�(&!�*+ ���* �),����"���,+)���!%��0%��!&���!�����*����IWI��
�� ����%�
'�'�&!�������$�� .:!%!&���)�������IWb
����

����� �
�	
��


���

���������������������������������������������������������IWb
�

#!�������� � �6�G6=���%�(&!0����,+)���"����!%��0%������ � �6����%�5���J����),��
0���)������� ��,����3&(4�&�K�� � &!���0�'��)0����,+)*,�)��� �6���/�/��� ��0����,+)���"�
!%��0%����
���6��� ����%�!������,+)���"����!%��0%����,/�����6����%�5���J����),��0�����),�
#!� &!3�)0�'��)0����,+)���"����!%��0%����QD�AFa
?[<\R\
�

�����:�)+(����)�.�0��������)��(K�� ����"���,+)*,�)�),�� 3�))���!,��
G' ��� ����%�'�'�&!������G"����)0�=��,/�*+ ��&!�� �#!�(��)&')$�,&�(%�������6��:���)"!� ����%�
'�'�&!�#!������*�/��.�cW<�����0��� ����%�'�'�&!����)�������IWb
��

��%�
�������������������
�
��*� ��WJW�<\RR� dD		?�DB� �,/�./�:!%�$�)��J�)-�GH(")���)���&'�$= ���&)0��

������)��(���"���,+)!&�(��:*��= �<
� ������)��(���"���,+)���:�������)��(�4 %�5" #!�����%�(&!
��� ��,����3&(4�&�0��!� ��) %���II\� �",,"��(���,/��� ���� 0������R�I� �",,"��(���,/� I
� ���
���)��(���"���,+)��������)��(�4 %�5" #!�����%�(&!��� ��,����3&(4�&�0��!� ��) %���INc��",,"��(��
�,/��� ���� 0������R�I��",,"��(��3$�� �������)��(����2%��)���!��'�&=���!�<c� (& ������
K�� ���)��J�)-�!&�),�� ��= 5� % "3 &�:!%� $�)��G"3��.�5,0����,+)�6�����)��(�4 %���,/��,+)���"�(��
0 ��1���(%)���&'�$= ���&)�''(��J�����5,���:!%� $���%���' ��)��#)���!�/0����,+)�6�3/��"� �
�)"!0�=���6��� �������!�����)��(����������/� ����VWVIb� e� VWVbV� �,/���)��(�4 %�3/��"���,4!����
��6��� �������!�����)��(�����*�/��.�VWVVb� ��)3�)��= � &�G'��) ����,+)���"�(��0 ��3/2� �
��%������)��(���"���,+)��GH(")����''����� )���������3/�)"!)�� "'&("�

(������*� ��WJW�<\R\� QD�AFa
?� �,/�./�:!%�$�)��J�)-��*���'����'GH(")���
�,/� ���&�G&�U�0��������)��(���"���,+)����&'�$=���&))�/�$��''(��J�����#!���(& �*��,&)���
� $�)��J�)-������ "3&�!&�),�� �6��<
���,+)�6��I
�,&)-./0����,+)���" �(��0 ����,/�b
�
5,)�/�'0����,+)���"�)$�,&��,&)��6���,+)�6������5,(��)$�,&�)���&'�$= ���&)0�����(& ������
��� "3&���= :!%� $�)���!��'���(& �����3$�� ��bV�(& ������#!���,&)-./��*���0��������)��(



�
<V�

�

�

���"���,+)����()(���)&��I���*�''�,&)`��6�������%�(&!�*+ ���*��� ��,����3&(4�&���,/������%�(&!),��
�����:�)+(����*�''!&�),�� �������'������:!%!&���= �

� �����%�(&!3&(4�&�0��!�INWc��K�("��(�������)��(�4 %���,/��,+)���"��*+ ���,+)*,�)�!��� ��

� �����%�(&!3&(4�&�0��!�INWc��K�("��(�������)��(�4 %���,/��,+)���"��*+ ���,+)*,�)�),�� ��

� �����%�(&!3&(4�&�0��!�IIW\��K�("��(��:�������)��(�4 %���,/��,+)���"��*+ ���,+)*,�)�!��� ��

� �����%�(&!3&(4�&�0��!�IIW\��K�("��(��:�������)��(�4 %���,/��,+)���"��*+ ���,+)*,�)�),�� ��

� �����%�(&!),�0��!�IRW\��K�("��(�������)��(�4 %���,/��,+)���"��*+ ���,+)*,�)�),�� ��

� �����%�(&!),�0��!�INWc��K�("��(��:�������)��(�4 %���,/��,+)���"��*+ ���,+)*,�)�),�� ��

#!�������(& ������&=���!��� ������R�WI� �K�("��(��3�))���!��'���%��*f"'&(")��G' ��
,&)-./��*�''0����,+)*,�)��5,(��)$�,&��&'����&!0�����)��(�,/���� �2� ��$���%���
���)��(���"���,+)��GH(")����''����� )���)�� "'&("�2���!�� )&�)&'��� "3&�0���dD		?�DB��,/
�./�

��*� ��WJW�<\\I�Q��EF��,/�g
EF�:!%� $�)��J�)-�GH(")����,/� ���&�G&�U�0��
)���&'����&!)&')��#)���!�/1���(%)���&'����&!���"J����!�� �K�� �:!%� $�)���!��'#!�)���2%
��,+)���"������0��!��%�5���J����),���3$�� ��b�0��!�!&�(��:*��=�6��<�� �",,"��(��IV� �",,"��(��
�,/�Ic� �",,"��(��K�� �)$���!��%����&(���� �� ��2/,�!0����,+)���"�� �� ���� h0��!��%�5���
J����),��
����������)&'�N[�M� �,/�<<�(��,$�!&'�5,)���!��'G' ����,+)���"�������&(���� �� ��
2/,�!��)) ���N� 3/�)"!)��#)���!�/0�=�0./�&'����&!������:�)+(����,+)���"����������&(���� �
� ��2/,�!�%��) ���N�:��G' ���)"!)��#)���!�/��0./�&'����&!�

(������*� �IVV<�PDiADj��,/�>k?Fjk�:!%�$�)��J�)-�GH(")���)���&'�$= ���&)0��
������)��(���"���,+)���� $�)���!��'1���(%���)�/�$����� !"���#!��� &(�4*�/�����,&)�G6��
G"3��.�5,0���&(���� �� ��2/,�!0����,+)�6��K�� ���)���!��':!%�$�)��)$���!�&(���� �
� ��2/,�!0����,+)�6���%�����/� ����c�����<V��,/��3 $�� ����(& ���������2%��)���!��'�&=��"=��
N������#!���,+)���"�����2%��)���!��'�*+ ���,+)2�"!�IVQlYAD@?�cVV�3�)5,)���!��'��!�
��%��+� ����,+)�6�������&(���� �� ��2/,�!�%��) ������,/������&(���� �)����6=��J����(��� ��,�)
0����%�(&!������/� ����V�e�VW<�3/:���)"!)��#)���!�/0�=���0./�&'����&!���)3�)��= ��)��J�)-�
!&�),�� :!%G"3��.�� ���&�G&�U�0��0��!��%�5���J����),��0����,+)�6�����*�'')��3&!�����
��,+)*,�)��,/�/�/����0����,+)*,�)!% ��K�� ���6��������)��(���"���,+)����1���(%����&!3/
���5,�$���%� ����������)���&'����&!0����,+)���"�,!,����6���3�))��#)���!�/0����,+)



�
<<�

�

�

���"�(,�!3�5,0���/�/����0����,+)*,�)�#!�)�� "3&���= ����1���(%���("7��K�� ���,+)���"�3/
�)"!)�� "'&("�������2� �0��*,�)��,+)�����&=��

��*� �&!�����WJW�IVVI
� SkDjD	� �,/� Q?DjDmD� :!%�$�)��J�)-�GH(")���)���&'
����&!�'' &f3&)��,/)�� "'&("0����,+)���"�#!��$�)�� "����/��!% � "U�:n:����","���(��K�� ���
)�� "����/��:!%� $�)�����("����&(���� �� ��2/,�!�,/)$�,&����)0����,+)���"�����&(���� �
(���`)&���G6�� &(�4*�/������)��G"3��.�� ����������)���&'����&!0����,+)���"�K�� ������
,!,���6���)"!)��#)���!�/0�=��5,)�� "����/��G' ��)�� "'&("0����,+)���"�3/0�=�����)&'�&(���� �
� ��2/,�!�,/)$�,&����)0����,+)���"��K�� ���!�,%��)&'��)��0���YF
XXA?�<\\�
��,/�./�
��)3�)��= 5� % "3 &�:!%�$������''3$�,������."(J��(���$���&'� ����%��,/� �������!0����,+)
���"�1���(%����&!#!������("7��K�� ���,+)���"��)"!)��#)���!�/1�������� �2� �*,�)��,+)
�2���!�� )&'��� "3&�0���PDiADj��,/�>k?Fjk�

(������*� ��WJW�IVV���k����,/�./�:!%�$�)��J�)-�GH(")���0��������)��(���
�2% &�!4���"�)$�,&��,&)���*�/�1���6����,+)�)�!��V��YAD@?� �V� >E??	
� �,/ &�!4G�,"��������"�
)$�,&�!% ���%����''�����#!��2%0%�)$���!��)����)�''(����(�7���8�9�b<MeVN��,/ "U��2"�
(& �,0��)���U"'��� ���&�G&�U��/� �������&!�,/� �������!(���� �)�0�� &�!4�(�,/2�"!�
5,)�� "3&���!�� ���&�G&�U��/� �������&!�,/� �������!(���� �)�0��������)��(K�� �
���"�)$�,&�!% � &�!4G�,"��������"�)$�,&�!% ���%�����GH(")����''�6!��4���2"���%��)������3/�)"!
)���()�&)��6��)"!)�� "'&("�K�� ���)���!��'�&�G' ��0%�)$���!(����(�7���8�9� b<MeVN� :��
�G���G���)���$����2%��)�''�����)�.������ &�!4G�,"��������"�)$�,&�!% ���%������� $���%�����*+ �
 &�!4���"�)$�,&��,&):!%��6'��6�����3�))�� "'&("����)"!0�=���,&)-./�()�&)�''�*��/��6���3�)���
!����

��*� ��WJW�IVV\� ]
TD� �,/�./�:!%�$�)��J�)-�GH(")���0��)$�,&��&'����&!��
�� �)�0��������)��(#!��� &�!4G�,"��������"�)$�,&�!% ���%����)% �*+ � &�!4���"�)$�,&��,&)
�����,+)���"�!&=��!"��K�� �������)��(����� "3&���=����%�(&!��� ��,����3&(4�&�0��!��Vo�V��K�("��(��
�,/��� �����*�/��.�bVV� �K�("��(��3$�� ��&=���!�N�(& ������)����)�''������)��(���"�
��,+)����2%����� "3&���= �:!%� $�)����)�''(��0%�)$���!����(�7���8�9�b<MeVN�)����)�''3/
��)�''#!�)���2%*�"��. &�!4���"�)$�,&��,&)�,/�/�/����0����,+)*,�)��%�%������4!�#!�
G6=����0�� &�!4���"�)$�,&��,&)��6������')&'G6=�����&'���3/���&(���� ��������*�/��.�<� �*����K+�(��
�$���&'(& ������������ �K�� ��*+ �(& �����0��������)��(���"���,+)�:!%�2%��,+)��%��g�WM� ���%�5���
J����),��*�/��.�INWc��K�("��(�
��*+ � &�!4���"�)$�,&��,&)3$�� ��M���%���,/�2%��,+)��%��g�Wc�



�
<I�

�

�

���%�5���J����),��*�/��.�<IWR� �K�("��(�
� �*+ ���,+)*,�)�#!����/�/�����/� ���*,�)
*�/��.�<���"= ��cV���",,"��(�
��G6���2%�*+ ����(& ������ '�4����0./������(& ������6��`�3$�� ��c�
(& �������*+ ��������� &�!4G�,"��������"�)$�,&�!% ���%����)% �*+ � &�!4���"�)$�,&��,&)�#!�(& �����
����&=��c�(& ������:!%��)�'��������)�*+ ��I�24!�!,����(�,/24!�!,��3/�2% &�!4G�,"��������"�
)$�,&�!% ���%��������)5,"(3�)#���������()(���)&��24!�!,����)���)���"�)$�,&�!% � &�!4G�,"������
��������"�)$�,&�!% ���%����&=����� �0�� &�!4���"�)$�,&��,&)�,/���� �0��*,�)�#!��� &�!4G�,"
��������"�)$�,&�!% ���%�����%�5���J����),��*�/��.�INWc��",,"��(��3$�� ��M���%���*+ � &�!4���"�
)$�,&��,&)��,/�2% &�!4G�,"����� ���" �)$�,&�!% ���%���0��!��%�5���J����),��*�/��.�<IWR�
�",,"��(������ �0��*,�)�#!����/�/�����/� ���*,�)*�/��.�<I��"= ��bVN��",,"��(�
���24!
(& �������������2% &�!4 ���" �)$�,&�!% ���%����*+ � &�!4 ���" �)$�,&��,&)�,/���� �0��*,�)
�2���!�� )&'24!(& ������������ ��#!���� ���()(���)&���� &�!4G�,"��������"�)$�,&�!% ���%�������2%��
(& �����24!������5,"(3�)#���������()(���3�)(& �����24!������� ���,/���/�/����0��*,�)
*�/��.�b��"= ��R�� �",,"��(�
�5,3�))���!��'���%��*f"'&(")��G' ��������)��(���"�)$�,&�
1����!% � &�!4G�,"����� ���" �)$�,&�!% ���%����)% ���GH(")�����)���&'�$= ���&)'���4)���
�,%���,��)&'������)��(���"���,+)#!��&� :*���)���!��'�$���&'���K�� ����/�/����0��*,�)
*�/��.�bV� �K�("��(��G' ��������)��(3/�)"!)�� "'&("�''�*��/#!�*��J3�)�&;;�.
,� ���%��!`���0./���������)��(K�� ����/�/����0��*,�)*�/��.�RWN� �K�("��(�� 3/��
GH(")����''����� )���)���)"! "'&("�K�� ���)�� "3&���= :!%��4* ��)���2% &�!4G�,"��������"�)$�,&�
!% ���%����)% ��������,+)�6�1�������3/:����5,����(��*�/�"�U"1�G��)���&'�$= ���&)0�����
���)��(�

��*� ��WJW�IVV\�8k�?@� �,/�./�:!%�$�)���!��'GH(")���)���&'����&!(��
�� �)����������)��(��%�(&!��*��� ��,����3$�� ��M�(& �����������)�����"�)$�,&����!%��0%��!% �
��,+)*,�)*�/�1�*,�)�!��� �#!������0��!�bNV�o�bNV�o�<cVV��",,"��(����<bWRM�o�<bWRM�o�N<W<�
�"= 
� #!����(& ������������ ���*+ �������)��(,% ������0��!��%�(&!!&�),�� 0%��(%��(& �����������
�,/(& �������������*+ �����������,+)0��!��%�5���J����),���<N��",,"��(���Q<N
�3 $�� ��M���%���*+ �
 &�!4���"�)$�,&��,&)��,/����,+)�Q<V����%�5���J����),��*�/��.�<<Wb��",,"��(�
��*+ ���,+)*,�)�
#!����/�/����0����,+)*,�)0�����(& ������������6��<IV� �",,"��(���,/(& �������������
�/�/����0����,+)*,�)�6��bbV��",,"��(���$���&'(& �����0�������)�%�(& ����������,6���*+ ���������
)�����"�)$�,&�!% � &�!4���"�)$�,&�!% ���%����&=����� �0�� &�!4���"�)$�,&��,&)�,/*,�)�(& �����
�������,/(& ���������%���*+ ��������� &�!4���"�)$�,&�!% ���%���0��!��%�5���J����),���<\��",,"��(��



�
<b�

�

�

�g<\
��3 $�� ��M���%���*+ � &�!4���"�)$�,&��,&)�#!���)��3&!�����0����,+)*,�)!&�:!%��!�����*����
IWb�)
��,/�IWb�0
�(��,$�!&'��,/���/�/�����/� ���*,�)�<IV��",,"��(��(& ���������)��*+ ���������
 &�!4���"�)$�,&�!% ���%���0��!��%�5���J����),���<\��",,"��(���g<\
�3 $�� ��M���%���*+ � &�!4���"�
)$�,&��,&)�#!����/�/�����/� ���*,�)�<IV��",,"��(��#!���)��3&!�������,+)*,�)!&���!�����*
����IWb��
�(& ���������3+!�,/(& ���������*!��*+ ��������� &�!4���"�)$�,&�!% ���%���0��!��%�5���
J����),���<���",,"��(��3$�� ��M� ��%���*+ � &�!4���"�)$�,&��,&)�,/���/�/����0��*,�)�<IV�
�",,"��(���$���&'���(& ���������3+!��,/���/�/�����/� ���*,�)�MV��",,"��(���$���&'���(& �����
����*!�#!��&=����(& �������)��3&!�����0��*,�)!&���!�����*����IWb��
��,/��������������������
(& ���������*!�� &�!4���"�)$�,&�!% ���%���0��!��%�5���J����),���<IWR��",,"��(���g<b
���)�2%�*+ �
*,�)���������� ���,+)*,�)�!"���$���&'��)���!��'��= �:!%�2%(& *�/)�',!)$�,&�0�� &�!4
���"�)$�,&�!% ���%�������)&'�VWbN� �����)�$�����#!��p�qDiDBkF� �,/� r
sFBDjF� �<\\N
� � QD		FTj�
�<\\M
� �,/� t
� �<\\V
���)���$�� .)$�,&��&'����&!����4!0�����(��0%�)$���!��(�7��)��
��)�''0���8�9� b<MeVM� 5,)���!��'G' �����(�)���$�� .)$�,&�(%���������&!����4!0��
���(����(�7���8�9�b<MeVM�����2%(& *�/)�'*�&',!)$�,&�����)&'�VWbN��������2%��)���$����
��)$�,&�(%���������&!�� ��4 !��� ����/��0�������6������')&'(& ���������2%��)���!��'�
��)3�)��= 5,)���!��'�&�G'��) ��)���G"��*�"��.��,+)*,�)� &����� �2� ���)�����"������
)��#�'�&!�)�����$���%�����GH(")����''����� )���)�� "'&("�



�
<c�

�

�

�

��*����IWb�,&)-./)��3&!�������,+)*,�)����� "3&�0���8k�?@��8k�?@[IVV\
�

(������*� ��WJW�IV<V�YW�SkF�DjDAD���,/�./:!%�$�)����%���''3$�,���G6��J�)-�
GH(")�����)���&'����&!0����������0��!��%�(&!�*+ ���*��� ��,����0��!�<NV� o� <NV��",,"��(��
3$�� ����(& ������&=���!����2%��)���!��'�&=��"=��Ic� (& ������#!��������2%��)���!��'��
�� �����b�0��!�6��(& ���������<��������*+ �(& �������������� ������\VV��",,"��(���$���%���&(���� �
� ��2/,�!0���������)&'���(& ���������R� ����<I� �*+ �(& �������������� ������<IVV��",,"��(����
�&(���� �� ��2/,�!0���������)&'�M� �(& ���������<I� ����<M� �*+ �(& �������������� ������<NVV�
�",,"��(�����&(���� �� ��2/,�!0���������)&'�<V� �,/(& ���������<b�����<M� �*+ �(& �������������
� ������<MVV��",,"��(�����&(���� �� ��2/,�!0���������)&'�<I�#!��4)(& �����3/�� &�!4���"�
)$�,&��,&)�*+ � &�!4G�,"����� ���"�)$�,&�!% ���%����,/�*+ ���,+)��%�0��!��%�5���J����),���<V�
�",,"��(��<I��",,"��(���,/�<c��",,"��(�������,/�<�(& ������#!���������)���"�)$�,&��,&)!% � &�!4
G�,"��������"�)$�,&�!% ���%�����6���,+)��%�0��!��%�5���J����),���<V��",,"��(��3/���&(���� �
0�� &�!4���"�)$�,&��,&)����')&'��%�(&!����&'���0������*+ ��%��,/�<Wc� ��,/�%��,/�IWV��$���&'
 &�!4���"�)$�,&��,&)�����0��!��%�5���J����),���<I� �",,"��(���,/�%��,/�bWN��$���&' &�!4���"�
)$�,&��,&)�����0��!��%�5���J����),���<���",,"��(��5,)���!��'�$���%���' ���)���*,�����*,�
��*(���� �)�0����������)�����"� &�!4G�,"����� ���"�)$�,&��,&)!% � &�!4G�,"��������"�)$�,&�

�)
�,&)-./)��3&! ����,+)*,�)
0�������,�����''����<

�0
�,&)-./)��3&! ����,+)*,�)
0�������,�����''����I

��
�,&)-./)��3&! ����,+)*,�)
0�������,�����''����b�

��
�,&)-./)��3&! ����,+)*,�)
0�������,�����''����c



�
<N�

�

�

!% ���%����������)) ��������)��(���"���,+)#!��&� :**�/��.�%��,/�bb� #!�0�= �����)&'
�&(���� �� ��2/,�!0�����(& ������&=�`��,/�&(��)���*,������*���!%��0%��0����������)���"�
)$�,&�!% � &�!4���"�)$�,&�!% ���%���3/�������)) ��)���*,������*0��������)��(���"���,+)
#!��&� :**�/��.�%��,/�cV��

��*� ��WJW�IV<V� ukDq� �,/�./:!%�$�)��J�)-�GH(")���)���&'����&!(��
�� �)�0������#!��$�)��J�)-�(& ����������%�(&!��*��� ��,����3&(4�&�0��!�INV� o� INV�o�<INV�
�",,"��(��3$�� �(& ������������2%��)���!��'�M�(& ������#!�:!%�'�����(& ������&=���!��)�*+ ��
c�),4����6��

� ���),4������ <�����2%��)���!��'3$�� ��� b� (& ������#!�����(�,/(& ������� &�!4G�,"������
���"�)$�,&�!% ���%���0��!��%�5���J����),��*�/��.�<I� �",,"��(��3$�� ��c���%���� ��%���,/�M�
��%��(��,$�!&'��$���%�����*+ � &�!4���"�)$�,&��,&)�#!��� &�!4G�,"��������"�)$�,&�!% ���%���0��!
��%�5���J����),��*�/��.��� �",,"��(���$���%����������� �0��*,�)�(& ������&=���!3/��
,&)-./0��*,�)�*+ �*�/�1�*,�)�!��� ��,/���/�/�����/� ���*,�)�<IV��",,"��(��#!��2%
���)��(�����) $�,&��&!*�/,&�����)&'�IN�Q^D�(& ������&=���!:!%��)��3&!�����(& 0��*,�)!&���!�
����*����IWc�)
�

� ���),4������I�����2%��)���!��'3$�� ���<�(& �������*+ ���������)�����"�)$�,&�!% � &�!4G�,"
��������"�)$�,&�!% ���%���0��!�<I� �",,"��(���*+ � &�!4���"�)$�,&��,&)3$�� ��c� ��%����*,�)�*+ �
 &�!4���"�)$�,&�!% ���%�����%�5���J����),����� �",,"��(���,/���/�/�����/� ���*,�)�<IV�
�",,"��(��#!��2%���)��(�����)$�,&��&!*�/,&�����)&'�IN�Q^D��,/��)��3&!�����*,�)!&���!�����*
����IWc�)
�

� ���),4������b�����2%��)���!��'3$�� ���I�(& ���������),4����=��,&)-./0�� &�!4���"�)$�,&�
�,&)�,/)��3&! ��(& 0��*,�)���6��)&'�����),4���������4)*�/)���#!��2%���)��(�����)$�,&�
�&!*�/,&�����)&'�� bV� Q^D��$���&'���(& �������)0�������),4����= � ��,/�2%���)��(�����) $�,&��&!
*�/,&�����)&'�bN�Q^D��$���&'���(& �����������0�������),4����= �

� ���),4������ c�����2%��)���!��'3$�� ��� I� (& ���������),4����=��0��!0�� &�!4���"�)$�,&�
�,&)�,/*,�)���6��)&'���(& �������),4���������,/),4����������(�3/���/�/����0��*,�)
����)&'��V��",,"��(����)���!��'�2%���)��(�����)$�,&��&!*�/,&�����)&'� IN� Q^D�#!�3/������ �
(& ����������)��3&! ��*,�)!&���!�����*�IWc�0
��,/��)���� �(& �������)��3&!�����0��*,�)!&�
��!�����*�IWc��
�



�
<��

�

�

5,)���!��'�G' ���������)��(���"���,+)����2%��)���!��'3/��� ������� ��)) ��������
���"�)$�,&�!% � &�!4G�,"��������"�)$�,&�!% ���%������)3�)��= )���G"��*�"��.0��*,�)�,/)$�,&�
�&!*�/,&�0�����)��(����G"�����0�=�� &����� �2� ���%���������"�)$�,&�!% � &�!4G�,"��������"�)$�,&�
!% ���%�����GH(")����''����� �G"����)0�=�� #!�*�"��.�&(���� ��/� ��� &�!4G�,"��������"�
)$�,&�!% ���%��������%���)$�,&��&'����&!����4!�$���&'��� "3&���= 3/�������*�/��.�VWRIb� ���� <WVM�
�*����K+�(���

�

��*����IWc�)��3&!�������,+)*,�)��)���!��'0���ukDq��ukDq[IV<V
�

�� (������*� �!�� )&��ukDq��,/�./�� &�:!%�$�)�� "����/���*���'����'5,)���!��'���:!%��
�%��*f"'&(")��)&'5,3�))�� "����/��!% � "U�:n:����","���(���rF�FE?�u	?�?�E�Q?Ek�@
�#!�)���2%
#*��)���8g>v>�K�� �(& ���������2%��)�� "����/���&=���!�<V�(& ������#!��$�)�� "����/��(& ������
M�(& ��������,&)-./�!�� )&'��������)�!��'���%��*f"'&(")�����)3���= � &��$�)�� "����/���G"���("�
��)�I�(& ������#!�(& �������)�*+ �����������%�(&!��*��� ��,����0��!�INV�o�INV�o�<INV��",,"��(����
 &�!4G�,"��������"�)$�,&�!% ���%����*+ � &�!4���"�)$�,&��,&)0��!��%�5���J����),���<���",,"��(��
3$�� ��c� ��%����*,�)�*+ � &�!4G�,"��������"�)$�,&�!% ���%���0��!��%�5���J����),��*�/��.���
�",,"��(���*+ �*�/�1�*,�)�!��� �,/���/�/�����/� ���*,�)�<IV��",,"��(���,/(& ���������I�
�*+ ���������0��!��%�(&!�0��!0��*,�)��,/)��3&!�����0��*,�)���6��)&'(& ���������<� �(���
 &�!4G�,"��������"�)$�,&�!% ���%���0��!��%�5���J����),���<M��",,"��(��3$�� ��c���%���*+ � &�!4

���Ww<IV���W ���Ww<IV���W ���Ww�V���W

���Ww�V���W

�)
�)��3&!�������,+)*,�)
0�������,�����''����<

�0
�)��3&!�������,+)*,�)
0�������,�����''����I

��
�)��3&!�������,+)*,�)
0�������,�����''����b





 

 

 

บทที� 3  

ตัวอย่างและการเตรียมการทดสอบ 

ในงานวจิยันี�ตวัอยา่งเสาคอนกรีตจะถูกทาํการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ เพื"อนาํผล
ที"ไดไ้ปวเิคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการรับแรงอดักบัตวัแปรต่างๆเพื"อใชเ้ป็น
แนวทางในการออกแบบและใช้งานเสาคอนกรีตซึ" งมีวสัดุเสริมกาํลงัหลกัดว้ยวสัดุพอลิเมอร์เสริม
กาํลงัดว้ยเส้นใย ซึ" งรายละเอียดเกี"ยวกบัตวัอยา่งเสาคอนกรีตและการทดสอบที"ใชใ้นงานวิจยัจะถูก
แสดงอยา่งละเอียดภายในบทนี�  

3.1 รายละเอยีดของเสาตัวอย่าง  

เสาที"ใชใ้นการทดสอบมีหนา้ตดัสองประเภทคือ หนา้ตดัสี" เหลี"ยม และหนา้ตดักลม 
โดยตวัอย่างที"ใช้ในการทดสอบจะมีลกัษณะของเหล็กปลอกที"แตกต่างกนั ซึ" งมีตวัอย่างในการ
ทดสอบทั�งหมด 12 ประเภท รวมตวัอยา่งทดสอบทั�งหมด 36 ตวัอยา่ง โดยมีรายละเอียดของตวัอยา่ง
ต่างๆ แสดงอยูใ่นตารางที" 3.1 ซึ" งชื"อที"ใชเ้รียกตวัอยา่งและสัญลกัษณ์ที"ใชแ้ทน แสดงดงัต่อไปนี�   

ตารางที" 3.1 สัญลกัษณ์แสดงแทนเสาตวัอยา่ง 
สัญลกัษณ์
ใชเ้รียก
แทนเสา 

ประเภท
ของหนา้
ตดั 

ชนิดของ
เหล็ก
ปลอก 

ขนาดหนา้ตดั วสัดุเสริม
กาํลงัหลกั 

จาํนวน
เสา

ทดสอบ 

SFsc 
เหลี"ยม 
(S) 

ปลอก
เกลียว 
(s) 

15x15 cm. FRP 3 
SNsc 15x15 cm. - 3 
SFsn 12.5x12.5 cm. FRP 3 
SNsn 12.5x12.5 cm. - 3 
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ตารางที" 3.1(ต่อ) สัญลกัษณ์แสดงแทนเสาตวัอยา่ง 
สัญลกัษณ์
ใชเ้รียก
แทนเสา 

ประเภท
ของหนา้
ตดั 

ชนิดของ
เหล็ก
ปลอก 

ขนาดหนา้ตดั วสัดุเสริม
กาํลงัหลกั 

จาํนวน
เสา

ทดสอบ 

CFsc 
กลม 
(C) 

ปลอก
เกลียว 
(s) 

เส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 cm. FRP 3 
CNsc เส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 cm. - 3 
CFsn เส้นผา่นศูนยก์ลาง 12.5 cm. FRP 3 
CNsn เส้นผา่นศูนยก์ลาง 12.5 cm. - 3 
SFtc 

เหลี"ยม 
(S) 

ปลอก
เดี"ยว 
(t) 

15x15 cm. FRP 3 
SNtc 15x15 cm. - 3 
SFtn 12.5x12.5 cm. FRP 3 
SNtn 12.5x12.5 cm. - 3 

หมายเหตุ  
- สัญลกัษณ์ตวัที" 1 ;   S หมายถึง เสาหนา้ตดัสี" เหลี"ยม  

                                                C หมายถึง เสาหนา้ตดักลม 
- สัญลกัษณ์ตวัที" 2 ;    F หมายถึง เสาตวัอยา่งที"มีวสัดุเสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุ 

                เสริมกาํลงัหลกั 
                                            N หมายถึง เสาตวัอยา่งที"ไมมี่วสัดุเสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุ 
                      เสริมกาํลงัหลกั 
- สัญลกัษณ์ตวัที" 3 ;     s  หมายถึง เสาตวัอยา่งที"มีเหล็กเสริมประเภทปลอกเกลียว 

                                t  หมายถึง เสาตวัอยา่งที"มีเหล็กเสริมประเภทปลอกเดี"ยว 
- สัญลกัษณ์ตวัที" 4 ;      c  หมายถึง เสาตวัอยา่ที"มีคอนกรีตหุม้เหล็กปลอก 

                                  n  หมายถึง เสาตวัอยา่งที"ไมมี่คอนกรีตหุม้เหล็กปลอก 

3.2 การเตรียมตัวอย่าง  

การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ โดยเริ"มจากการเตรียมแบบเพื"อใช้ในการหล่อแบบเสา
ตวัอยา่งโดยมีรายละเอียดดงันี�  
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ในส่วนของเสาหนา้ตดัสี" เหลี"ยมจตุัรัสจะดาํเนินการทาํแบบหล่อโดยใชแ้บบไม ้

•  ขนาด 12.5x12.5  เซนติเมตร สาํหรับเสาซึ" งปราศจากผวิคอนกรีตหุม้ จาํนวน 13 ตวัอยา่ง 

• ขนาด 15x15 เซนติเมตร สาํหรับเสาซึ" งมีผวิคอนกรีตหุม้แกนเสา จาํนวน 13 ตวัอยา่ง  

เสาหนา้ตดักลมจะดาํเนินการทาํแบบหล่อโดยใชท้อ่พอลิไวนิลคลอไรด ์  

• ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12.5 เซนติเมตร สําหรับเสาซึ" งปราศจากผิวคอนกรีตหุ้ม จาํนวน 7 
ตวัอยา่ง  

• ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร สาํหรับเสาซึ" งมีผวิคอนกรีตหุม้ จาํนวน 7 ตวัอยา่ง  

ในขั�นตอนต่อมาจะเป็นในส่วนของการเตรียมเหล็กปลอก เหล็กที"ใช้ในการทาํ
เหล็กปลอกเป็นเหล็กกลมผิวเรียบมาตรฐาน SR24 มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร ดดัเป็น
โครงให้มีรูปทรงสองแบบคือ สี" เหลี"ยม และกลม สําหรับเหล็กปลอกสี" เหลี"ยมกาํหนดให้มีขนาด 
12.5x12.5 เซนติเมตร และ เหล็กปลอกกลมเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12.5 เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปที" 3.1 
และรูปที" 3.2  

สําหรับหนา้ตดัเหลี"ยม เหล็กปลอกที"ใชจ้ะมีดว้ยกนัสองประเภท 1) ปลอกเดี"ยว 2) 
ปลอกเกลียว สําหรับเสากลมจะมีปลอกเหล็กเพียงประเภทเดียว คือ ปลอกเกลียว เสาตวัอย่าง
ทั�งหมดสูงประมาณ 50 เซนติเมตร โครงเหล็กจะถูกผกูติดไวก้บัวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร จาํนวน 4 เส้น ดว้ยลวดผกูเหล็ก โดยในระยะ 12.5 เซนติเมตร 
วดัจากส่วนปลายสุดของเสา จะทาํการมดัโครงเหล็กให้มีระยะเรียงของปลอกเหล็กเท่ากบั 2.5 
เซนติเมตร จาํนวน 5 ปลอก เพื"อเป็นการหลีกเลี"ยงปัญหาการแตกร้าวตรงบริเวณส่วนปลายของเสา
ตวัอยา่งทั�งสองปลายของตวัอยา่ง ในขณะที"ระยะตั�งแต่ 12.5-37.5 เซนติเมตร จะทาํการมดัโครง
เหล็กใหมี้ระยะเรียงของปลอกเหล็ก 5 เซนติเมตร จาํนวน 5 ปลอก ซึ" งเมื"อเตรียมตวัอยา่งโครงเหล็ก
เสร็จแลว้ เสาตวัอยา่งที"เป็นเสาเหลี"ยมจะมีพื�นที"ของแกนเสาที"ถูกโอบรัดดว้ยเหล็กปลอกประมาณ 
156.25 ตารางเซนติเมตร เสากลมจะมีพื�นที"ของแกนเสาที"ถูกโอบรัดด้วยเหล็กปลอกประมาณ 
122.71 ตารางเซนติเมตร นอกจากนี� เสาตวัอยา่งทั�งหมดยงัมีอตัราส่วนของเหล็กปลอกเทียบกบั
พื�นที"หน้าตดัเสาเท่ากบั 0.011 และมีอตัราส่วนของวสัดุเสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเทียบกบัหน้าตดัเสา
ประมาณ 0.0142 ในกรณีของเสาเหลี"ยมที"มีคอนกรีตหุ้ม และ 0.0191 สําหรับเสากลมที"มีคอนกรีต
หุ้ม โดยในกรณีที"ไม่มีคอนกรีตหุ้ม อัตราส่วนระหว่างว ัสดุเสริมกําลังด้วยเส้นใยเทียบกับ
พื�นที"หนา้ตดัเสาจะเป็น 0.0205 สําหรับเสาเหลี"ยม และ 0.0263 สําหรับเสากลม โดยเมื"อทาํการหล่อ
เสาตวัอยา่งแลว้เสร็จ สาํหรับตวัอยา่งที"มีคอนกรีตหุ้มจะมีระยะห่างของคอนกรีตหุ้มอีกดา้นละ 1.25 
เซนติเมตร ดงัไดแ้สดงรายละเอียดไวใ้นรูปที" 3.3 



 

 

 
ตารางที" 3.2 รายละเอียดตวัอยา่ง 

  FRP  เป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกั ไมม่ี  FRP  เป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกั 
คอนกรีตหุ้มผิว ไมม่ีคอนกรีตหุ้มผิว มีคอนกรีตหุ้ม ไมม่ีคอนกรีตหุ้ม 

เสาเหลียม
ปลอกเกลียว 

 
(SFsc) 

เสากลม
ปลอก
เกลียว 
(CFsc) 

เสาเหลียม
ปลอก
เดี"ยว 
(SFtc) 

เสาเหลียม
ปลอก
เกลียว 
(SFsn) 

เสากลม
ปลอก
เกลียว 
(CFsn) 

เสาเหลียม
ปลอกเดี"ยว 

 
(SFtn) 

เสาเหลียม
ปลอก
เกลียว 
(SNsc) 

เสากลม
ปลอก
เกลียว 
(CNsc) 

เสาเหลียม
ปลอก
เดี"ยว 
(SNtc) 

เสาเหลียม
ปลอกเกลียว 

 
(SNsn) 

เสากลม
ปลอก
เกลียว 
(CNsn) 

เสาเหลียม
ปลอกเดี"ยว 

 
(CNtn) 

เส
าค
อน
กรี
ต 

ความสูง h (cm.) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
ความกวา้ง b (cm.) 15 15 15 12.5 12.5 12.5 15 15 15 12.5 12.5 12.5 
คอนกรีตหุ้ม (cm.) 1.25 1.25 1.25 - - - 1.25 1.25 1.25 - - - 

พื�นที"หนา้ตดั Ag(cm2.) 221.86 173.57 221.86 153.11 119.58 152.11 221.86 173.57 221.86 153.11 119.58 152.11 

พื�นที"หนา้ตดัสุทธิ A
C
(cm2.) 225 176.57 225 156.25 122.71 156.25 225 176.57 225 156.25 122.71 156.25 

เห
ล็ก
ปล
อก
 

ขนาด d
S
  (cm.) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

พื�นที"หนา้ตดั A
S
 (cm2.) 0.282 0.282 0.282 0.282 0.282 0.282 0.282 0.282 0.282 0.282 0.282 0.282 

อตัราส่วน  ρ
s
’ 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 

f
c

’ (ksc) 270 270 270 270 270 270 270 270 270 270 270 270 
ระยะห่าง S (cm.) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

FR
P 

ขนาด d
f
 (mm.) 10 10 10 10 10 10 

พื�นที"หนา้ตดั A
f
 (cm2.)  3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 

ρ
s
 0.0142 0.0191 0.0142 0.0205 0.0263 0.0205 
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15 cm. 12.5 cm.

 

รูปที" 3.1 หนา้ตดัของแบบไมที้"ใชใ้นการหล่อตวัอยา่ง 

          

รูปที" 3.2 โครงเหล็ก เสาตวัอยา่ง และแบบไมที้"ใชห้ล่อ 

 



 

 

 

 

รูปที" 3.3 รายละเอียดตวัอยา่งทดสอบ 
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สาํหรับการจดัเรียงเหล็กปลอกในส่วนของเสาตวัอยา่งในกรณีของเสาที"ไม่มีวสัดุ
พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกั ในโครงงานวิจยันี� ไดใ้ชกิ้Uบติดกบัแบบไม้
เพื"อเป็นวสัดุช่วยในการมดัผกูติดเหล็กปลอก ไมใ่หเ้กิดการเคลื"อนที"ในขั�นตอนของการเทคอนกรีต
ลงแบบหล่ออีกทั�งยงัเป็นตวัช่วยในการจดัระยะของเหล็กปลอกให้เป็นไปตามที"ตอ้งการดงัแสดง
ดงัรูปที" 3.4 และรูปที" 3.5 

            

รูปที" 3.4 กิUบที"ใชย้ดืติดระหวา่งเหล็กปลอกกบัแบบหล่อ 

             

รูปที" 3.5 การวางเหล็กปลอกในกรณีไมมี่วสัดุเสริมกาํลงัหลกั 
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3.3 การติดตั งอปุกรณ์วดั  

การติดตั� งอุปกรณ์วดัเพื"อใช้วดัค่าการเคลื"อนตัวต่างๆสําหรับเสาตัวอย่างทดสอบใน
โครงการวิจยันี�  ใช้สเตรนเกจ (Strain Gages) รุ่น KFG-5-120-C1-11 L5M2R ของ KYOWA 
สาํหรับวดัการเปลี"ยนแปลงรูปของเหล็กปลอก วสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย และคอนกรีต
หุ้มเหล็กปลอก การติดตั�งสเตรนเกจเริ"มดว้ยการเชื"อมสเตรนเกจติดกบัสายไฟที"เตรียมไว ้สําหรับ
การติดตั�งที"เหล็กปลอกและวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย เริ"มจากการใชเ้ครื"องเจียรเหล็กทาํ
ความสะอาดผิวของเหล็กหรือวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยก่อนเพื"อกาํจดัสนิมเหล็กและ
เพื"อใหผ้ิวสัมผสัเรียบเสมอกนั โดยทาํการติดตั�งสเตรนเกจดว้ยการติดกาวเพื"อให้สเตรนเกจติดกบั
เหล็กปลอกหรือวสัดุเสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยโดยระมดัระวงัไม่ให้สายไฟที"เชื"อมต่อกบัสเตรนเกจ
สัมผสักบัเหล็กปลอกเพราะอาจทาํให้เกิดการลดัวงจรจนอ่านค่าสเตรนเกจไม่ได ้หลงัการติดตั�ง 
สเตรนเกจจะตอ้งทาํการตรวจเช็คโดยการใชโ้อห์มมิเตอร์ (Ohm Meter) เพื"อตรวจสอบความ
ตา้นทานไฟฟ้า กาวที"ใชเ้ป็นกาวเฉพาะในการติดสเตรนเกจซึ" งหลงัจากติดสเตรนเกจกบัพื�นที"ผิวที"
ตอ้งการจะตอ้งกดสเตรนเกจไว ้เพื"อใหส้เตรนเกจติดกบัพื�นผิวไดดี้ยิ"งขึ�น หลงัการติดตั�งจะทาํการ
พอกสเตรนเกจดว้ยวสัดุเคลือบผิว (Coating Agent) อีกชั�นหนึ"งเพื"อป้องกนัความเสียหายของ สเต
รนเกจอนัเนื"องมาจากขั�นตอนของการหล่อตวัอยา่ง ตาํแหน่งในการติดตั�งสเตรนเกจจะทาํการ
ติดตั�งบริเวณกลางเสา โดยจะติดตั�งสเตรนเกจที"ปลอกเหล็กจาํนวน 2 ตวั และที"วสัดุเสริมกาํลงัหลกั
อีก 2 ตวั ดงัไดแ้สดงไวใ้นรูปที" 3.6 และรูปที" 3.7 

                            

รูปที" 3.6 ตาํแหน่งของสเตรนเกจวดัความเครียดในโครงเหล็ก
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(ก) ตาํแหน่งการติดสเตรนเกจที"เหล็กปลอก 

 

(ข) สเตรนเกจที"พอกดว้ยวสัดุเคลือบผวิ Coating Agent 

รูปที" 3.7  การติดตั�งสตเรนเกจที"เหล็กปลอกในเสา 
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3.4 ขั นตอนการหล่อตัวอย่าง   
ภายหลงัจากการติดตั�งสเตรนเกจวดัค่าความเครียด ในขั�นตอนต่อไปโครงเสา 

(โครงที"ใชใ้นงานวจิยัดงัแสดงในรูปที" 3.8) จะถูกบรรจุลงในแบบหล่อที"ไดท้าํความสะอาดและทา
นํ� ามนัเตรียมไวเ้พื"อให้ง่ายต่อการถอดแบบ ในขั�นตอนต่อไปคอนกรีตจะถูกเทลงไปในแบบหล่อ 
และกระทุง้ดว้ยเหล็กกระทุง้เพื"อให้ลดช่องวา่งในเสาคอนกรีต ระหวา่งการหล่อเสาคอนกรีตใน
หอ้งปฏิบติัการจะดาํเนินการเกบ็ตวัอยา่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐานจาํนวน 3 ตวัอยา่งเพื"อ
นาํไปบม่และทดสอบกาํลงัอดัต่อไปดงัแสดงในรูปที" 3.9 ตวัอยา่งเสาทั�งหมดจะถูกหล่อในทิศทาง
แนวตั�ง ตวัอยา่งเสาทั�งหมดจะถูกหล่อขึ�นในเวลาเดียวกนั คอนกรีตที"ใชใ้นงานวิจยัเป็นคอนกรีตซึ" ง
มีกาํลงัอดัประลยัประมาณ 270 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ดงัแสดงผลการทดสอบดงัตารางที" 
3.2 และเมื"อหล่อเสาตวัอยา่งเสร็จสิ�นจะทาํการทิ�งไวที้"อุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 24 ชั"วโมง 
(ขั�นตอนการหล่อตวัอยา่งดงัแสดงในรูปที" 3.10) จึงทาํการถอดแบบหล่อออกเพื"อนาํเสาคอนกรีต
ตวัอยา่งทั�งหมดไปทาํการบม่โดยการใชก้ระสอบป่านคลุมและราดนํ�าจนเปียกชื�นเป็นระยะเวลา 28 
วนั (รูปที" 3.11) แลว้จึงนาํไปเตรียมเพื"อทาํการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 
แรงอดัประลยั 

ตารางที" 3.3 ผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัประลยัของตวัอยา่งทรงกระบอกมาตรฐาน 
ตวัอยา่ง
ที" 

เส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 
(cm.) 

ความ
สูง 
(cm.) 

แรงอดั
ประลยั 
(kg) 

นํ�าหนกั 
 

(kg) 

ความ
หนาแน่น 
(kg/m2) 

อายุ
คอนกรีต 
(Day) 

กาํลงัอดั
ประลยั 
(kg/cm2) 

1 15.2 30.2 49,000 12.6 2314 28 270.1 
2 15.0 30.0 47,500 12.9 2434 28 268.8 
3 15.2 30.3 50,000 13.1 2406 28 275.5 

คา่เฉลี"ยกาํลงัอดัประลยั (กก./ซม2) 271.4 
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รูปที" 3.8 โครงเหล็กที"แบบต่างๆที"ใชใ้นงานวจิยั 

 

รูปที" 3.9 ตวัอยา่งที"หล่อเพื"อเตรียมทดสอบกาํลงัอดั 
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    รูปที" 3.10 รูปตอนเทคอนกรีตลงแบบหล่อ  

 

 

รูป 3.11 การบม่ตวัอยา่งเสาในงานวจิยั     
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3.5 เตรียมทดสอบ 

ในการทดสอบเสาคอนกรีตตวัอยา่ง เสาคอนกรีตดงักล่าวจะถูกจดัวางให้อยูบ่น
แท่งเหล็กที"รองรับของเครื"องทดสอบ Universal Testing Machine (Controls ขนาดกาํลงัอดัสูงสุด 
300 ตนั) ดงัแสดงในรูปที" 3.12โดยปลายเสาคอนกรีตตวัอยา่งทั�งสองดา้นวางอยูบ่นที"รองรับที"มี
แผน่เหล็กหนาดา้นละประมาณ 1 นิ�ว รองรับตรงส่วนปลายของเสาตวัอยา่งโดยมีแผน่ยางอิลาสโต
เมอร์ (Elastomers) วางอยูร่ะหวา่งแผน่เหล็กและผวิคอนกรีต เสาคอนกรีตจะทาํการติดตั�งเครื"องมือ
วดัระยะ Linear Variable Differential Transformer (LVDT) บริเวณดา้นขา้งของเสาตวัอยา่งที"ระยะ
ประมาณ 17.5 เซนติเมตร วดัจากส่วนบนสุดของเสา (เพื"อกาํหนดช่วงความยาวในการวดัระยะ) 
นอกจากนี� สเตรนเกจจะถูกติดตั�งบริเวณผิวด้านนอกของเสาคอนกรีต ที"ระยะ 20, 25 และ 30 
เซนติเมตร ตามลาํดบั (โดยวดัจากส่วนบนสุดของเสา) ดงัแสดงรายละเอียดในรูปที" 3.13 อุปกรณ์
วดัระยะ LVDT และสเตรนเกจจะถูกเชื"อมต่อเขา้กบัเครื"องเก็บขอ้มูล (Data Logger) ดงัแสดงในรูป
ที" 3.14 ซึ" งจะทาํการแปลงสัญญาณแล้วส่งเข้าเครื" องคอมพิวเตอร์ ซึ" งจะมีโปรแกรมในการ
ประมวลผลเพื"อเก็บค่าขอ้มูลในการทดสอบ โดยจะดาํเนินเก็บขอ้มูลโดยตลอดช่วงการให้นํ� าหนกั
ที"กดลงบนเสาตวัอยา่ง  

 

รูปที" 3.12 เครื"องทดสอบ Universal Testing Machine 
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SECTION A-A

LVDT LVDT

DATA LOGGER

STRAIN GAGES

AA

 

รูปที" 3.13 การเตรียมการทดสอบตวัอยา่ง 

 

รูปที" 3.14 เครื"องเกบ็ขอ้มูล (Data Logger) รุ่น EDX 100 ยี"หอ้ KYOWA 
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จนกระทั"งเสาตวัอยา่งเกิดการวบิติั ขณะทดสอบจะทาํการสังเกตการแตกร้าวและการเปลี"ยนแปลง
รูปของเสาตวัอย่าง รวมทั�งลักษณะการวิบติัที"เกิดขึ�นและในภายหลังจะนาํข้อมูลที"ได้จากการ
ทดสอบไปทาํการวเิคราะห์ต่อไป 

3.6 การทดสอบวสัดุที�ใช้ในงานวจัิย  
 3.6.1 ทดสอบกาํลงัรับแรงดึงของเหล็กปลอกที"มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร 
ยาว 1.5 เมตร จาํนวนที"ใช้ในการทดสอบทั�งสิ�น 3 ตวัอยา่ง เพื"อหาคุณสมบติัทางกล ไดแ้ก่ หน่วย
แรงคราก (Yielding Stress) หน่วยแรงดึงสูงสุด โดยทาํการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E8-98 
โดยทาํการทดสอบโดยใชเ้ครื"องทดสอบแรงดึง UTM ยี"หอ้ Autocump รุ่น 50-C4013 
 3.6.2 ทดสอบกาํลังรับแรงอัดของคอนกรีตที"ใช้ในการทดสอบ แท่งคอนกรีตที"ใช้
ทดสอบเป็นแท่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐานขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร สูง
ประมาณ 30 เซนติเมตร จาํนวนที"ใชใ้นการทดสอบทั�งสิ�น 3 ตวัอยา่ง ซึ" งหลงัจากการหล่อตวัอยา่ง
ทดสอบแลว้ไดท้าํการทิ�งตวัอยา่งทดสอบไวที้"อุณภูมิหอ้งเป็นเวลา 24 ชั"วโมง ก่อนทาํการถอดแบบ
แลว้นาํไปบม่โดยการใชก้ระสอบป่านคลุมแลว้ราดนํ� าให้ชุ่มอยา่งต่อเนื"องเป็นเวลา 28 วนั ก่อนทาํ
การทดสอบหากาํลงัตา้นทานแรงอดัของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C-39  
 3.6.3 ทดสอบกําลังรับแรงดึงของว ัสดุพอลิเมอร์เสริมกําลังด้วย เส้นใย (Fiber 
Reinforced Polymer : FRP) ซึ" งเป็นผลิตภณัฑ์ภายใตเ้ครื"องหมายการคา้ของบริษทั เด็กซ์ตร้า 
แมนนูแฟคเจอริ"ง จาํกดั (Dextra Manufacturing) โดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 
50 เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปที" 3.15 ก่อนทาํการทดสอบแรงดึง จะตอ้งทาํการเตรียมตวัอยา่งโดย
นาํวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยมาทากาวที"ใชใ้นงานที"ตอ้งการความแข็งแรงสูงที"ระยะ 10 
เซนติเมตร วดัจากส่วนบนสุดของวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยและที"ระยะ 10 เซนติเมตร 
วดัจากส่วนปลายสุดของวสัดุเสริมกาํลงัด้วยเส้นใย นาํท่อแป๊ปเหล็กที"มีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.24 
เซนติเมตร ที"ผา่ครึ" งแลว้มาประกบตรงปลายทั�งสองขา้งที"ทากาวแลว้ของวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงั
ดว้ยเส้นใย ใชล้วดรัดใหแ้น่นทิ�งไวป้ระมาณ 2 วนั (ดงัแสดงในรูปที" 3.16) จากนั�นจึงนาํไปทดสอบ
เพื"อหน่วยแรงดึงสูงสุดของวสัดุเสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยตามมาตรฐาน ASTM E8-98 ดงัแสดงในรูป
ที" 3.17 
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รูปที" 3.15 วสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย (Fiber Reinforced Polymer – FRP) ขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร 

 

รูปที" 3.16 แป๊ปเหล็กที"ใชก้าวแรงยดึสูงยดืติดกบัวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย 
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บทที� 4  

ผลการทดสอบ 

  ในบทนี	ผลการทดสอบของตวัอยา่งเสาที�ภายใตแ้รงอดัตามแนวแกนจะถูกนาํเสนอ 
โดยทาํการพิจารณากาํลงัรับนํ	 าหนกัสูงสุดและพฤติกรรมการเปลี�ยนแปลงภายใตแ้รงกระทาํตาม
แนวแกนจนกระทั�งเสาเกิดการพิวิติ โดยตวัอย่างเสาทั	งหมดที�ถูกทาํการทดสอบได้ทาํการแบ่ง
ออกเป็น 12 กลุ่มตวัอย่าง ดงัไดแ้สดงรายละเอียดในบทที� 3 ซึ� งผลการทดสอบดงักล่าวถูกนาํเสนอ
ดงัต่อไปนี	  

4.1 ผลการทดสอบภายใต้แรงอดัตามแนวแกน 
  เสาตวัอยา่งทั	ง 12 กลุ่ม แต่ละกลุ่มจะมีตวัอย่างเสาที�ใช้ในการทดสอบกลุ่มละ 3 
ตวัอย่าง รวมตวัอย่างที�ใช้ในการทดสอบทั	งหมด 36 ตวัอย่าง และเสาตวัอย่างที�ใช้เป็นตวัอย่าง
ควบคุมซึ� งเป็นตวัอย่างเสาคอนกรีตล้วนหน้าตดัขนาดต่างๆ 4 ตวัอย่าง ตวัอย่างทั	งหมดทดสอบ
ภายใตแ้รงอดัตามแนวแกน โดยเสาตวัอย่างที�ใช้ในการทดสอบมีลกัษณะหน้าตดั 2 ประเภท คือ 
หน้าตดักลม และหน้าตดัเหลี�ยม นอกจากนี	 ยงัสามารถแบ่งย่อยเป็นตวัอย่างเสาที�มีวสัดุพอลิเมอร์  
เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกั และประเภทที�ไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั โดยเสาจะมี
พื	นที�หน้าตดั 225 ตารางเซนติเมตร สําหรับเสาเหลี�ยมที�มีคอนกรีตหุ้มและมีพื	นที�หน้าตดั 156.25 
ตารางเซนติเมตร สําหรับเสาเหลี�ยมที�ไม่มีคอนกรีตหุ้ม สําหรับเสากลมที�มีคอนกรีตหุ้มจะมี
พื	นที�หนา้ตดัขนาด 176.71 ตารางเซนติเมตร และพื	นที�หนา้ตดั 122.71 ตารางเซนติเมตร สําหรับเสา
กลมที�ไม่มีคอนกรีตหุ้ม นอกจากนี	  เสาตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดสอบในกรณีที�มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั
เมื�อเปรียบเทียบกบัพื	นที�หนา้ตดัจะมีปริมาณวสัดุเสริมกาํลงัหลกัคิดเป็นร้อยละ 0.0142 สําหรับกรณี
ของเสาเหลี�ยมที�มีคอนกรีตหุ้ม และร้อยละ 0.0205 สําหรับกรณีของเสาเหลี�ยมที�ปราศจากคอนกรีต
หุ้ม ในกรณีของเสากลมที�มีคอนกรีตหุ้มจะมีปริมาณวสัดุเสริมกาํลงัหลกัเมื�อเทียบกบัพื	นที�หน้าตดั
เป็นร้อยละ 0.0191 สําหรับเสาที�มีคอนกรีตหุ้ม และอตัราส่วนของวสัดุเสริมกาํลงัหลกัเทียบกับ
พื	นที�หนา้ตดัประมาณร้อยละ 0.0263 สําหรับเสากลมที�ปราศจากคอนกรีตหุ้ม นอกจากนี	 เหล็กเสริม
ที�ใชเ้ป็นเหล็กปลอกมีดว้ยกนั 2 ชนิด คือ เหล็กปลอกเกลียว และเหล็กปลอกเดี�ยว โดยเสาทั	งหมดมี
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ระยะเรียงของเหล็กปลอก 5 เซนติเมตร และมีความสูงประมาณ 50 เซนติเมตร มีคอนกรีตที�ใช้หุ้ม
เหล็กปลอกหนา 1.25 เซนติเมตร โดยกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสาตวัอยา่ง ค่าความเคน้สูงสุดของ
เสา และหน่วยการยดืหดตวัที�กาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสา ถูกแสดงอยูใ่นตารางที� 4.1  

ตารางที� 4.1 กาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสา 
กลุ่มเสาตวัอยา่ง พื	นที�หนา้

ตดั 
 

(cm.2) 

ชนิดของ
เหล็ก
ปลอก 

ปริมาณ
วสัดุเสริม
กาํลงัหลกั 

(%) 

กาํลงัอดั
สูงสุด 

 
(kN) 

ค่าความ
เคน้ที�กาํลงั
อดัสูงสุด 
(kN/cm.2) 

หน่วยการยดื
หดตวัที�กาํลงั

อดัสูงสุด 
(mm./mm.) 

 
SFsc 

 

1-SFsc 225 
เกลียว 

0.0142 380 1.69 0.005 
2-SFsc 225 0.0142 340 1.51 0.004 
3-SFsc 225 0.0142 390 1.73 0.007 

 
SNsc 

 

1-SNsc 225 
เกลียว 

- 420 1.87 0.004 
2-SNsc 225 - 330 1.47 0.005 
3-SNsc 225 - 310 1.38 0.005 

 
SFsn 

 

1-SFsn 156.25 
เกลียว 

0.0205 360 2.30 0.004 
2-SFsn 156.25 0.0205 370 2.37 0.004 

3-SFsn* 156.25 0.0205 - - - 
 

SNsn 
 

1-SNsn 156.25 
เกลียว 

- 240 1.54 0.005 
2-SNsn 156.25 - 285 1.82 0.006 
3-SNsn 156.25 - 285 1.82 0.006 

 
CFsc 

 

1-CFsc 176.71 
เกลียว 

0.0191 320 1.81 0.006 
2-CFsc* 176.71 0.0191 - - - 
3-CFsc 176.71 0.0191 370 2.15 0.007 

 
CNsc 

 

1-CNsc 176.71 
เกลียว 

- 280 1.58 0.003 
2-CNsc 176.71 - 270 1.53 0.006 
3-CNsc 176.71 - 250 1.41 0.007 
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ตารางที� 4.1 (ต่อ) รายละเอียดและกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสา  
กลุ่มเสาตวัอยา่ง พื	นที�หนา้

ตดั 
 

(cm.2) 

ชนิดของ
เหล็ก
ปลอก 

ปริมาณ
วสัดุเสริม
กาํลงัหลกั 

(%) 

กาํลงัอดั
สูงสุด 

 
(kN) 

ค่าความ
เคน้ที�กาํลงั
อดัสูงสุด 
(kN/cm.2) 

หน่วยการยดื
หดตวัที�กาํลงั

อดัสูงสุด 
(mm./mm.) 

 
CFsn 

 

1-CFsn 122.71 
เกลียว 

0.0263 310 2.53 0.004 
2-CFsn* 122.71 0.0263 - - - 
3-CFsn 122.71 0.0263 320 2.61 0.004 

 
CNsn 

 

1-CNsn* 122.71 
เกลียว 

- - - - 
2-CNsn 122.71 - 250 2.04 0.003 
3-CNsn 122.71 - 260 2.12 0.005 

SFtc 
1-SFtc 225 

เดี�ยว 
0.0142 360 1.60 0.003 

2-SFtc 225 0.0142 375 1.67 0.004 
3-SFtc 225 0.0142 400 1.78 0.004 

 
SNtc 

 

1-SNtc 225 
เดี�ยว 

- 320 1.42 0.006 
2-SNtc 225 - 320 1.42 0.004 
3-SNtc 225 - 310 1.38 0.005 

 
SFtn 

 

1-SFtn 156.25 
เดี�ยว 

0.0205 410 2.62 0.004 
2-SFtn 156.25 0.0205 375 2.40 0.007 
3-SFtn 156.25 0.0205 360 2.30 0.006 

 
SNtn 

 

1-SNtn 156.25 
เดี�ยว 

0.0205 277 1.77 0.003 
2-SNtn 156.25 0.0205 250 1.60 0.016 
3-SNtn 156.25 0.0205 270 1.72 0.007 

หมายเหตุ 

* หมายถึง เสาตวัอยา่งที�ไม่ไดถู้กทาํการทดสอบ 

 

 



4.2 พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 
  เสาคอนกรีตตวัอยา่งกลุ่มที� 
ดว้ยเส้นใยที�มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
รูปสี� เหลี�ยมจตุัรัสขนาด 15x15 
ศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร เป็นเหล็กปลอกประเภทปลอกเกลียว มีระยะห่างระหวา่งปลอก 
และมีคอนกรีตส่วนที�หุ้มเหล็กปลอก
ในการทดสอบในกลุ่มนี	 มีทั	งสิ	น 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตัวของวสัดุแสดงในรูปที� 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนรูปตามแนวแกนของเสาในรูปที� 

รูปที� 4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงในแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุเสา 

พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 1  
เสาคอนกรีตตวัอยา่งกลุ่มที� 1 (SFsc) เป็นเสาคอนกรีตที�มีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงั

ดว้ยเส้นใยที�มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร จาํนวน 4 เส้น เป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกั เสามีหนา้ตดั
15x15 เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร โดยมีเหล็ก 

มิลลิเมตร เป็นเหล็กปลอกประเภทปลอกเกลียว มีระยะห่างระหวา่งปลอก 
และมีคอนกรีตส่วนที�หุ้มเหล็กปลอก (Concrete Cover) หนา 1.25 เซนติเมตร จาํนวนตวัอยา่งที�ใช้
ในการทดสอบในกลุ่มนี	 มีทั	งสิ	น 3 ตวัอย่าง ทาํการทดสอบภายใตแ้รงกระทาํในแนวแกน โดย
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตัวของวสัดุแสดงในรูปที� 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนรูปตามแนวแกนของเสาในรูปที� 4.2 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงในแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุเสา 
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เป็นเสาคอนกรีตที�มีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงั
เส้น เป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกั เสามีหนา้ตดั

เซนติเมตร โดยมีเหล็ก SR24 ขนาดเส้นผ่าน
มิลลิเมตร เป็นเหล็กปลอกประเภทปลอกเกลียว มีระยะห่างระหวา่งปลอก 5 เซนติเมตร 

เซนติเมตร จาํนวนตวัอยา่งที�ใช้
ตวัอย่าง ทาํการทดสอบภายใตแ้รงกระทาํในแนวแกน โดย

ความสัมพันธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตัวของวสัดุแสดงในรูปที� 4.1 และ
 

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงในแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุเสา SFsc 



รูปที� 4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา

จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุเสา พบว่า 
ในขณะเสารับแรงอดัตามแนวแกน เสาคอนกรีตจะค่อยๆเกิดเปลี�ยนแปลงรูปทางด้านขา้ง ทาํให้
เหล็กปลอกเกิดการขยายตวัและเกิดแรงตา้นในการช่วยยึดรั	 งไม่ให้เสาเกิดการปริแตก ดงันั	นค่าการ
ยืดหดตวัของเหล็กปลอกจึ
จนกระทั�งแรงอดัเพิ�มมากขึ	นถึงประมาณ 
ก่อนแรงอดัประมาณ 350 
และวสัดุพอลิเมอร์เสริมกําลังด้วยเส้นใย
คอนกรีตยงัไม่เกิดการเปลี�ยนแปลงรูปทางด้านขา้ง จนกระทั�งเสาตวัอย่างรับแรงอดัจนเกินค่ารับ
แรงอดั 350 กิโลนิวตนั เหล็กปลอกจึงเริ�มมีการขยายตวัออกทางดา้นขา้ง
ปลอกเหล็กยงัทาํใหเ้กิดรอยแตกร้าวที�ผวิคอนกรีตดา้นนอก
รับแรงอัดในเวลาต่อมา แต่เมื�อสังเกตจากความสัมพนัธ์ในการรับแรงตามแนวแกนและการ
เปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกน เสาคอนกรีตยงั
พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยจะไม่

จากความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุเสาดงัแสดง
ในรูปที� 4.1 ค่าของการเปลี�ยนแปลงรูปของคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอกขณะที�เสารับแรงสูงสุดมี

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา

จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุเสา พบว่า 
รับแรงอดัตามแนวแกน เสาคอนกรีตจะค่อยๆเกิดเปลี�ยนแปลงรูปทางด้านขา้ง ทาํให้

เหล็กปลอกเกิดการขยายตวัและเกิดแรงตา้นในการช่วยยึดรั	 งไม่ให้เสาเกิดการปริแตก ดงันั	นค่าการ
จึงมีแรงที�เกิดขึ	นเป็นแรงดึง พฤติกรรมการรับแรงของวสัดุนี	 จะดาํเนินไป

จนกระทั�งแรงอดัเพิ�มมากขึ	นถึงประมาณ 350 กิโลนิวตนั สาํหรับเหล็กปลอกพบวา่การยืดหดตวัช่วง
 กิโลนิวตนั เหล็กปลอกมีหน่วยการยืดหดตวันอ้ยมากเนื�องจากคอนกรีต

มกําลังด้วยเส้นใยทาํหน้าที�ในการรับแรงเป็นส่วนใหญ่
คอนกรีตยงัไม่เกิดการเปลี�ยนแปลงรูปทางด้านขา้ง จนกระทั�งเสาตวัอย่างรับแรงอดัจนเกินค่ารับ

กิโลนิวตนั เหล็กปลอกจึงเริ�มมีการขยายตวัออกทางดา้นขา้ง นอกจากนี	การขยายตวัของ
รอยแตกร้าวที�ผวิคอนกรีตดา้นนอกและเสาคอนกรีตเริ�มสูญเสียกาํลงัในการ

รับแรงอัดในเวลาต่อมา แต่เมื�อสังเกตจากความสัมพนัธ์ในการรับแรงตามแนวแกนและการ
เปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกน เสาคอนกรีตยงัคงแสดงพฤติกรรมแบบเหนียวก่อนการ

ริมกาํลงัดว้ยเส้นใยจะไม่เกิดการวบิติัแบบทนัทีทนัใด  
จากความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุเสาดงัแสดง

ค่าของการเปลี�ยนแปลงรูปของคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอกขณะที�เสารับแรงสูงสุดมี
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา SFsc 

จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุเสา พบว่า 
รับแรงอดัตามแนวแกน เสาคอนกรีตจะค่อยๆเกิดเปลี�ยนแปลงรูปทางด้านขา้ง ทาํให้

เหล็กปลอกเกิดการขยายตวัและเกิดแรงตา้นในการช่วยยึดรั	 งไม่ให้เสาเกิดการปริแตก ดงันั	นค่าการ
แรงดึง พฤติกรรมการรับแรงของวสัดุนี	 จะดาํเนินไป

กิโลนิวตนั สาํหรับเหล็กปลอกพบวา่การยืดหดตวัช่วง
กิโลนิวตนั เหล็กปลอกมีหน่วยการยืดหดตวันอ้ยมากเนื�องจากคอนกรีต

ทาํหน้าที�ในการรับแรงเป็นส่วนใหญ่ ทาํให้แกนเสา
คอนกรีตยงัไม่เกิดการเปลี�ยนแปลงรูปทางด้านขา้ง จนกระทั�งเสาตวัอย่างรับแรงอดัจนเกินค่ารับ

นอกจากนี	การขยายตวัของ
และเสาคอนกรีตเริ�มสูญเสียกาํลงัในการ

รับแรงอัดในเวลาต่อมา แต่เมื�อสังเกตจากความสัมพนัธ์ในการรับแรงตามแนวแกนและการ
คงแสดงพฤติกรรมแบบเหนียวก่อนการวิบติัและวสัดุ

จากความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุเสาดงัแสดง
ค่าของการเปลี�ยนแปลงรูปของคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอกขณะที�เสารับแรงสูงสุดมี



ค่าประมาณ 0.007 มม./มม
0.005 มม./มม. ค่าการเปลี�ยนรูปที�ไดแ้สดงให้เห็นวา่ 
เสาจะรับแรงอดัสูงสุด เนื�องจาก ค่าการเปลี�ยนรูปของคอนกรีตหุ้มที�ไดมี้ค่ามากกวา่ 
ดงันั	น คอนครีตหุ้มจึงเกิดการ
ปลอกที�เกิดขึ	นขณะที�เสาคอนกรีตรับแรงอดัสูงสุดมีค่าประมาณ 
เปลี�ยนแปลงรูปของคอนกรีตหุ้ม  จากรูปที� 
พบวา่การวิบติัของวสัดุเสริมกาํลงัห
ของวสัดุเอง แต่เกิดจากการโก่งตวัอนัเนื�องมาจากแรงดึงที�เกิดขึ	นของเหล็กปลอกในขณะที�เสารับ
แรงอดั ทั	งนี	 เนื�องจากในขณะทดสอบ
ปลอกจึงเกิดการเปลี�ยนแปลงรูปตามไปดว้ย ส่งผลใหว้สัดุเสริมกาํลงัหลกัที�ผกูติดกบัเหล็กปลอกเกิด
การโก่งตวั ซึ� งเมื�อเสารับแรงอดัมากขึ	นเรื�อยๆ วสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํ
วบิติัตามมา 

มม.  และค่าการเปลี�ยนแปลงรูปของเสาขณะที�เสารับแรงอดัสูงสุดอยู่
ค่าการเปลี�ยนรูปที�ไดแ้สดงให้เห็นวา่ คอนกรีตหุ้มเหล็กปลอกไดเ้กิดการ

เสาจะรับแรงอดัสูงสุด เนื�องจาก ค่าการเปลี�ยนรูปของคอนกรีตหุ้มที�ไดมี้ค่ามากกวา่ 
ดงันั	น คอนครีตหุ้มจึงเกิดการวิบติัก่อนที�เสาจะรับแรงอดัสูงสุด นอกจากนี	 ค่าเปลี�ยนรูปของเหล็ก
ปลอกที�เกิดขึ	นขณะที�เสาคอนกรีตรับแรงอดัสูงสุดมีค่าประมาณ 0.001 มม./มม
เปลี�ยนแปลงรูปของคอนกรีตหุ้ม  จากรูปที� 4.3 แสดงการวิบติัในส่วนของวสัดุเสริมกาํลงัหลกั ซึ� ง

ติของวสัดุเสริมกาํลงัหลกัในกลุ่มนี	  ไม่ไดเ้กิดจากการวบิติัเนื�องจากการรับแรงของตวั
ของวสัดุเอง แต่เกิดจากการโก่งตวัอนัเนื�องมาจากแรงดึงที�เกิดขึ	นของเหล็กปลอกในขณะที�เสารับ

งอดั ทั	งนี	 เนื�องจากในขณะทดสอบแกนเสาจะเกิดการเปลี�ยนแปลงรูปออกทางดา้นขา้ง
ปลอกจึงเกิดการเปลี�ยนแปลงรูปตามไปดว้ย ส่งผลใหว้สัดุเสริมกาํลงัหลกัที�ผกูติดกบัเหล็กปลอกเกิด
การโก่งตวั ซึ� งเมื�อเสารับแรงอดัมากขึ	นเรื�อยๆ วสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยจึงเกิดการเกิดการ

รูปที� 4.3 การวบิติัของเสากลุ่ม SFsc 
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และค่าการเปลี�ยนแปลงรูปของเสาขณะที�เสารับแรงอดัสูงสุดอยู่ที� 
คอนกรีตหุ้มเหล็กปลอกไดเ้กิดการวิบติัก่อนที�

เสาจะรับแรงอดัสูงสุด เนื�องจาก ค่าการเปลี�ยนรูปของคอนกรีตหุ้มที�ไดมี้ค่ามากกวา่ 0.003 มม./มม. 
บติัก่อนที�เสาจะรับแรงอดัสูงสุด นอกจากนี	 ค่าเปลี�ยนรูปของเหล็ก

มม. ซึ� งมีค่านอ้ยกวา่ค่า
สดุเสริมกาํลงัหลกั ซึ� ง

บติัเนื�องจากการรับแรงของตวั
ของวสัดุเอง แต่เกิดจากการโก่งตวัอนัเนื�องมาจากแรงดึงที�เกิดขึ	นของเหล็กปลอกในขณะที�เสารับ

รูปออกทางดา้นขา้งทาํให้เหล็ก
ปลอกจึงเกิดการเปลี�ยนแปลงรูปตามไปดว้ย ส่งผลใหว้สัดุเสริมกาํลงัหลกัที�ผกูติดกบัเหล็กปลอกเกิด

ลงัดว้ยเส้นใยจึงเกิดการเกิดการ

 



4.3 พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 
  เสาคอนกรีตกลุ่มที� 
เช่นเดียวกนักบัเสาตวัอย่างกลุ่มที� 
ปลอกเกลียว มีระยะห่างระหว่างปลอก 
คอนกรีตที�ใชหุ้้มเหล็กปลอก โดยเสาตวัอยา่งสูง
กลุ่มที� 1 (SFsc) คือไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั
3 ตวัอย่าง เสาถูกทดสอบภายใต้แรงกระทาํตามแ
แนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุถูกแสดงในรูปที� 
เปลี�ยนรูปตามแนวแกนของเสาแสดงในรูปที� 

รูปที� 4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงในแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุเสา 

พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 2  
เสาคอนกรีตกลุ่มที� 2 (SNsc) นั	นเป็นเสาคอนกรีตที�มีหนา้ตดัเป็นรูปสี� เหลี�ยมจตุัรัส

เช่นเดียวกนักบัเสาตวัอย่างกลุ่มที� 1 (SFsc) โดยมีเหล็กเส้นขนาด 6 มิลลิเมตร เป็นเหล็ก
มีระยะห่างระหว่างปลอก 5 เซนติเมตร และมีคอนกรีตหนา 

คอนกรีตที�ใชหุ้้มเหล็กปลอก โดยเสาตวัอยา่งสูงประมาณ 50 เซนติเมตร จะมีส่วนที�แตกต่างกบัเสา
คือไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั จาํนวนเสาตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดสอบมีดว้ยกนัทั	งสิ	น 

ตวัอย่าง เสาถูกทดสอบภายใต้แรงกระทาํตามแนวแกนโดยความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตาม
แนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุถูกแสดงในรูปที� 4.4 และความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการ
เปลี�ยนรูปตามแนวแกนของเสาแสดงในรูปที� 4.5 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงในแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุเสา 
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นั	นเป็นเสาคอนกรีตที�มีหนา้ตดัเป็นรูปสี� เหลี�ยมจตุัรัส
มิลลิเมตร เป็นเหล็กประเภท

มีคอนกรีตหนา 1.25 เซนติเมตร เป็น
เซนติเมตร จะมีส่วนที�แตกต่างกบัเสา

จาํนวนเสาตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดสอบมีดว้ยกนัทั	งสิ	น 
นวแกนโดยความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตาม

และความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการ

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงในแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุเสา SNsc 



รูปที� 4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา

จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุเสา พบว่า 
เมื�อเสาตวัอยา่งเริ�มรับแรงกระทาํจนกระทั�งถึงกาํลงัรับแรงอดัที�ประมาณ 
ของหน่วยการยืดหดตวัของเหล็กปลอกมีค่าน้
การเปลี�ยนรูปตามแนวแกนของเสาที�มีลกัษณะเป็นเชิงเส้น
ช่วงแรกของการรับแรงอดัตามแนวแกน
การขยายตวัออกทางดา้นขา้ง  อยา่งไรก็ตามเมื�
กิโลนิวตนั เสาตวัอยา่งจะเริ�มเกิดการปริแตกที�ผิวดา้นนอก ในขณะเดียวกนัหน่วยการยืดหดตวัมีค่า
เพิ�มขึ	นอยา่งมากจนทาํให้เสาเกิดการ
แบบเหนียวก่อนการวิบติัทั	งนี	
พฤติกรรมแบบเหนียวก่อนการ

จากความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุดงัแสดงใน
รูปที� 4.4 ในขณะที�เสารับแรงอดัสูงสุด ค่าของการเปลี�ยนแปลงรูปที�เกิดขึ	นบริเวณผิวดา้นนอกของ
คอนกรีตหุ้มมีค่าประมาณ 
แรงอดัสูงสุดมีค่าประมาณ 
เกิดการวบิติัก่อนที�เสาจะรับแรงอดัสูงสุด นอกจากนี	ค่าการเปลี�ยนรูปของเสาในขณะที�เสารับแรงอดั
สูงสุดซึ� งมีค่าเท่ากบั 0.004
ของเสาและจะตามมาดว้ยการแตกร้าวของคอนกรีตหุ้มอนัเกิด

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา

จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุเสา พบว่า 
เมื�อเสาตวัอยา่งเริ�มรับแรงกระทาํจนกระทั�งถึงกาํลงัรับแรงอดัที�ประมาณ 300 
ของหน่วยการยืดหดตวัของเหล็กปลอกมีค่าน้อยมาก สังเกตไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและ
การเปลี�ยนรูปตามแนวแกนของเสาที�มีลกัษณะเป็นเชิงเส้น (Linear) ที�มีความชนัมาก เนื�องจากใน
ช่วงแรกของการรับแรงอดัตามแนวแกนเสาคอนกรีตตวัอยา่งยงัไม่เกิดการเปลี�ยนแปลงรูปหรือเกิด
การขยายตวัออกทางดา้นขา้ง  อยา่งไรก็ตามเมื�อแรงอดัมากขึ	นจนกระทั�งเสารับแรงอดัสูงกวา่ 
กิโลนิวตนั เสาตวัอยา่งจะเริ�มเกิดการปริแตกที�ผิวดา้นนอก ในขณะเดียวกนัหน่วยการยืดหดตวัมีค่า
เพิ�มขึ	นอยา่งมากจนทาํให้เสาเกิดการวิบติัอยา่งชา้ๆ อยา่งไรก็ตามเสาตวัอยา่งยงั

บติัทั	งนี	 เป็นผลมาจากการโอบรัดเนื�องจากเหล็กปลอกมีส่วนช่วยให้เสามี
พฤติกรรมแบบเหนียวก่อนการวบิติั 

จากความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุดงัแสดงใน
ในขณะที�เสารับแรงอดัสูงสุด ค่าของการเปลี�ยนแปลงรูปที�เกิดขึ	นบริเวณผิวดา้นนอกของ

คอนกรีตหุ้มมีค่าประมาณ 0.006 มม./มม. และค่าการเปลี�ยนแปลงรูปที�เกิดขึ	นกบัเสาขณะที�เสารับ
แรงอดัสูงสุดมีค่าประมาณ 0.005 มม./มม. ค่าการเปลี�ยนแปลงรูปที�เกิดขึ	นแสดงให้เห็นวา่คอนกรีต

บติัก่อนที�เสาจะรับแรงอดัสูงสุด นอกจากนี	ค่าการเปลี�ยนรูปของเสาในขณะที�เสารับแรงอดั
0.004 มม./มม. การวิบติัของเสาในกลุ่มนี	  จะเริ�มจากการหดตวั

ของเสาและจะตามมาดว้ยการแตกร้าวของคอนกรีตหุ้มอนัเกิดจากการเปลี�ยนแปลงรูป
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา SNsc 

จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุเสา พบว่า 
300 กิโลนิวตนั ลกัษณะ

อยมาก สังเกตไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและ
มีความชนัมาก เนื�องจากใน

เสาคอนกรีตตวัอยา่งยงัไม่เกิดการเปลี�ยนแปลงรูปหรือเกิด
อแรงอดัมากขึ	นจนกระทั�งเสารับแรงอดัสูงกวา่ 300 

กิโลนิวตนั เสาตวัอยา่งจะเริ�มเกิดการปริแตกที�ผิวดา้นนอก ในขณะเดียวกนัหน่วยการยืดหดตวัมีค่า
อยา่งชา้ๆ อยา่งไรก็ตามเสาตวัอยา่งยงัคงแสดงพฤติกรรม

เป็นผลมาจากการโอบรัดเนื�องจากเหล็กปลอกมีส่วนช่วยให้เสามี

จากความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุดงัแสดงใน
ในขณะที�เสารับแรงอดัสูงสุด ค่าของการเปลี�ยนแปลงรูปที�เกิดขึ	นบริเวณผิวดา้นนอกของ

และค่าการเปลี�ยนแปลงรูปที�เกิดขึ	นกบัเสาขณะที�เสารับ
นแสดงให้เห็นวา่คอนกรีต

บติัก่อนที�เสาจะรับแรงอดัสูงสุด นอกจากนี	ค่าการเปลี�ยนรูปของเสาในขณะที�เสารับแรงอดั
บติัของเสาในกลุ่มนี	  จะเริ�มจากการหดตวัตามแนวแกน

จากการเปลี�ยนแปลงรูปทางดา้นขา้ง



ของเหล็กปลอก โดยเมื�อเสารับแรงอดัเพิ�มมากขึ	นเรื�อยๆคอนกรีตหุ้มก็จะเ
ค่อยๆ เกิดการวบิติัของเสาอยา่งชา้ๆ ดงัแส

4.4 พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 
  เสาตวัอยา่งในกลุ่มที� 
เซนติเมตร มีเส้นเหล็ก SR24 
เกลียวมีระยะห่างระหวา่งปลอก 
ศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร จาํนวน 
จะไม่มีคอนกรีตที�ใช้ในการหุ้มเหล็กปลอก ซึ� งตัวอย่างที�ใช้ในการทดสอบมีด้วยกันทั	 งสิ	น 
ตวัอย่าง ตวัอย่างเสาถูกทดสอบภายใตแ้รงกระทาํตามแนวแกนโดยความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตาม
แนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุแสดงในรูปที� 
เปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาแสดงในรูปที�

ของเหล็กปลอก โดยเมื�อเสารับแรงอดัเพิ�มมากขึ	นเรื�อยๆคอนกรีตหุ้มก็จะเกิดการก
บติัของเสาอยา่งชา้ๆ ดงัแสดงการวบิติัของเสาในกลุ่มนี	 ในรูปที� 

รูปที� 4.6 การวบิติัของเสาในกลุ่ม SNsc 

พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 3  
เสาตวัอยา่งในกลุ่มที� 3 (SFsn) เป็นเสาสี� เหลี�ยมจตุัรัสที�มีหนา้ตดัขนาด 

SR24 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร เป็นเหล็กปลอกประเภทปลอก
เกลียวมีระยะห่างระหวา่งปลอก 5 เซนติเมตร มีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยขนาดเส้นผา่น

มิลลิเมตร จาํนวน 4 เส้น เป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกั อยา่งไรก็ตามเสาตวัอยา่งในกลุ่มนี	
จะไม่มีคอนกรีตที�ใช้ในการหุ้มเหล็กปลอก ซึ� งตัวอย่างที�ใช้ในการทดสอบมีด้วยกันทั	 งสิ	น 
ตวัอย่าง ตวัอย่างเสาถูกทดสอบภายใตแ้รงกระทาํตามแนวแกนโดยความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตาม
แนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุแสดงในรูปที� 4.7 และความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการ
เปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาแสดงในรูปที� 4.8 
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กิดการกะเทาะและจะ
บติัของเสาในกลุ่มนี	 ในรูปที� 4.6 

 

เป็นเสาสี� เหลี�ยมจตุัรัสที�มีหนา้ตดัขนาด 12.5x12.5 
มิลลิเมตร เป็นเหล็กปลอกประเภทปลอก

กาํลงัดว้ยเส้นใยขนาดเส้นผา่น
เส้น เป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกั อยา่งไรก็ตามเสาตวัอยา่งในกลุ่มนี	

จะไม่มีคอนกรีตที�ใช้ในการหุ้มเหล็กปลอก ซึ� งตัวอย่างที�ใช้ในการทดสอบมีด้วยกันทั	 งสิ	น 3 
ตวัอย่าง ตวัอย่างเสาถูกทดสอบภายใตแ้รงกระทาํตามแนวแกนโดยความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตาม

และความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการ



         

รูปที� 4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนแล

   

รูปที� 4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
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ะการยดืหดตวัของวสัดุเสา SFsn 

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา SFsn 
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จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุเสา พบว่า 
ขณะที�เสารับแรงอัดตามแนวแกน ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและหน่วยการยืดหดตัวของผิว
คอนกรีตในแนวเดียวกบัแรงอดัมีค่าเป็นลบ ซึ� งค่าที�ไดจ้ะมีค่ามากเมื�อเทียบกบัเสาตวัอยา่งประเภทที�
มีคอนกรีตหุม้เหล็กปลอก (เสากลุ่มที� 1) ทั	งนี	 เป็นผลเนื�องมาจากตาํแหน่งที�ติดตั	งเครื�องมือวดัหน่วย
การยืดหดตวั (Strain gages) อยูใ่นแนวระดบัเดียวกบัขอบนอกของเหล็กปลอก การที�เสาคอนกรีต
ในกลุ่มนี	 ไม่มีคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอกทาํให้ในขณะรับแรงอดั ปลอกเหล็กจะบีบรัดแกนของเสา
คอนกรีตโดยตรง การเปลี�ยนแปลงรูปของเหล็กปลอกในช่วงก่อนที�เสาจะรับแรงอัดถึง 350        
กิโลนิวตนั พบว่ามีค่าน้อยมากซึ� งเกิดจากการเปลี�ยนแปลงรูปทางดา้นขา้งของเสาที�ยงัเกิดขึ	นน้อย 
แต่เมื�อเสารับแรงอดัเกินกวา่ 350 กิโลนิวตนั การเปลี�ยนแปลงรูปที�เกิดในเหล็กปลอกจะเริ�มเกิดการ
เปลี�ยนแปลงรูปเพิ�มมากขึ	น เนื�องจากเสาเกิดการหดตวัตามแนวแกนมากขึ	นทาํให้แกนเสาเริ�มมีการ
เปลี�ยนแปลงรูปทางดา้นขา้งส่งผลใหเ้หล็กปลอกตอ้งทาํหนา้ที�ในการช่วยโอบรัดไม่ให้แกนของเสา
คอนกรีตเกิดการขยายตวัออก  การหดตวัของเสาตามแนวแกนยงัส่งผลทาํให้อุปกรณ์วดัระยะ 
(LVDT) เกิดการหดตวัซึ� งทาํใหค่้าความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัที�ไดมี้ค่า
นอ้ยและมีความชนัมากในช่วงก่อนถึงกาํลงัรับแรงอดัที�ประมาณ 350 กิโลนิวตนั เนื�องจากเสายงัรับ
แรงอดัไม่มาก แต่เมื�อแรงอดัเพิ�มมากขึ	นต่อไปเรื�อยๆ ค่าของหน่วยการยืดหดตวัจะเริ�มไม่เป็นเชิง
เส้น 

ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุดงัในรูปที� 4.7 
แสดงให้เห็นว่าขณะที�เสารับแรงอดัสูงสุด ค่าการเปลี�ยนแปลงรูปที�ผิวคอนกรีตหุ้มมีค่าประมาณ 
0.02 มม./มม. เสาในกลุ่มนี	 ไม่มีคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอก ค่าการเปลี�ยนแปลงรูปที�ไดจึ้งมากกวา่เสา
ในกลุ่มเดียวกนัที�มีคอนกรีตหุ้ม (SFsc) เนื�องจากสเตรนเกจอยู่ในแนวระดบัเดียวกบัปลอก ค่าการ
เปลี�ยนแปลงรูปของคอนกรีตหุม้ไม่ไดเ้กิดจากแรงอดัของเสาเพียงอยา่งเดียว แต่ยงัรวมไปถึงการบีบ
รัดของเหล็กปลอกที�ติดกบัแกนเสาดว้ย ในขณะที�เสารับแรงอดัสูงสุด การเปลี�ยนแปลงรูปของเสาจะ
มีค่าประมาณ 0.004 มม./มม. ในเหล็กปลอกจะมีค่าการเปลี�ยนแปลงรูปประมาณ  0.006 มม./มม. 
สาํหรับการวบิติัที�เกิดขึ	นในส่วนของวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยที�เป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกั
ของเสาในกลุ่มนี	  เกิดจากการบิดตวัของเหล็กปลอกในขณะรับแรงอดั เนื�องจากขณะรับแรงอดัเสา
จะเกิดการหดตวั ส่งผลทาํให้แกนเสาเกิดการขยายตัวออกทางด้านข้าง เหล็กปลอกจึงเกิดการ
เปลี�ยนแปลงรูปตามแกนเสาเพื�อยึดรั	 งไม่ให้แกนเสาเปลี�ยนแปลงรูป การบิดตวัของเหล็กปลอก
ส่งผลทาํใหว้สัดุเสริมกาํลงัหลกัที�ผกูติดกบัเหล็กปลอกเกิดการโก่งตวั และเมื�อเสารับแรงอดัเพิ�มมาก
ขึ	น วสัดุเสริมกาํลงัหลกัจึงจะเกิดการวบิติัดงัแสดงในรูปที� 4.9 



4.5 พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 
  เสาตวัอยา่งในกลุ่มที� 
เซนติเมตร มีเส้นเหล็ก SR24 
เกลียว มีระยะห่างระหวา่งปลอก 
มีคอนกรีตที�ใชใ้นการหุ้มเหล็กปลอก ซึ� งตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดสอบมีดว้ยกนัทั	งสิ	น 
ตวัอยา่งถูกทดสอบภายใตแ้รงกระทาํตามแนวแกนโดยความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงต
การยดืหดตวัของวสัดุแสดงในรูปที� 
แนวแกนของเสาแสดงในรูปที� 

รูปที� 4.9 การวบิติัของเสาในกลุ่ม SFsn 

พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 4   
เสาตวัอยา่งในกลุ่มที� 4 (SNsn) เป็นเสาสี� เหลี�ยมจตุัรัสที�มีหนา้ตดัขนาด 

SR24 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร เป็นเหล็กปลอกประเภทปลอก
มีระยะห่างระหวา่งปลอก 5 เซนติเมตร เสาตวัอยา่งกลุ่มนี	 จะไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกัและไม่

มีคอนกรีตที�ใชใ้นการหุ้มเหล็กปลอก ซึ� งตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดสอบมีดว้ยกนัทั	งสิ	น 
ตวัอยา่งถูกทดสอบภายใตแ้รงกระทาํตามแนวแกนโดยความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงต

แสดงในรูปที� 4.10 และความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตาม
แนวแกนของเสาแสดงในรูปที� 4.11 
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เป็นเสาสี� เหลี�ยมจตุัรัสที�มีหนา้ตดัขนาด 12.5x12.5 
มิลลิเมตร เป็นเหล็กปลอกประเภทปลอก

เซนติเมตร เสาตวัอยา่งกลุ่มนี	 จะไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกัและไม่
มีคอนกรีตที�ใชใ้นการหุ้มเหล็กปลอก ซึ� งตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดสอบมีดว้ยกนัทั	งสิ	น 3 ตวัอยา่ง เสา
ตวัอยา่งถูกทดสอบภายใตแ้รงกระทาํตามแนวแกนโดยความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและ

และความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตาม



รูปที� 4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุของเสา 

รูปที�  4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุของเสา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุของเสา SNsn 

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา SNsn 
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จากความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุดงัแสดงใน
รูปที� 4.10 พบวา่ เมื�อเสาตวัอย่างรับแรงกระทาํจนกระทั�งแรงอดัมีค่าประมาณ 150 กิโลนิวตนั ค่า
หน่วยการยืดหดตวัของวสัดุที�ไดมี้ความใกลเ้คียงกนัมาก ทั	งนี	 เนื�องมาจากแรงที�กระทาํกบัเสามีค่า
นอ้ยเมื�อเทียบกบักาํลงัรับแรงอดัสูงสุด แต่เมื�อเสารับแรงอดัเพิ�มขึ	นจนมีค่ามากกวา่ 150 กิโลนิวตนั 
หน่วยการยืดหดตวัของวสัดุทั	งหมดในเสาตวัอยา่งจะเริ�มเกิดการเปลี�ยนแปลง โดยหน่วยการยืดหด
ตวัที�เกิดขึ	นในเหล็กปลอกจะมีค่าเป็นบวก ทั	งนี	 เนื�องจากเมื�อเสารับแรงอดั เหล็กปลอกจะเป็นตวั
ช่วยในการรั	 งแกนของเสาคอนกรีตไม่ให้เกิดการยืดตวัออกทางดา้นขา้ง เป็นผลทาํให้เหล็กปลอก
เกิดแรงดึงขึ	นในเหล็กปลอกทาํให้ค่าหน่วยการยืดหดตวัที�ไดข้องเหล็กปลอกเป็นบวกในกรณีของ
หน่วยการยืดหดตวัที�เกิดขึ	นที�ผิวคอนกรีตและที�อุปกรณ์วดัระยะ (LVDT) หน่วยการยืดหดตวัที�ได้
จะมีค่าเป็นลบ เนื�องจากเสาตวัอย่างเมื�อรับแรงอดัจะเกิดการหดตวัในแนวแกนทาํให้อุปกรณ์วดั
ระยะ (LVDT) หดตวัตามไปดว้ย สําหรับค่าหน่วยการยืดหดตวัที�เกิดขึ	นที�ผิวของคอนกรีตที�วดัได้
จากสเตรนเกจ ค่าที�ไดมี้ค่าเป็นลบเช่นกนัซึ� งบ่งบอกวา่ที�ผวิของคอนกรีตเกิดการหดตวัตามแนวแกน 
ค่าการเปลี�ยนแปลงรูปที�อ่านไดจ้ะมีค่ามากเมื�อเทียบกบัเสาตวัอยา่งประเภทเดียวกนัแต่มีคอนกรีต
หุ้มเหล็กปลอก (SNsc) ซึ� งเกิดจากการที�ปลอกเหล็กบีบรัดสเตรนเกจที�ถูกติดตั	 งในแนวระดับ
เดียวกบัเหล็กปลอกโดยตรงขณะทดสอบ เนื�องจากตาํแหน่งที�ติดตั	งของสเตรนเกจตอ้งไปติดตั	งใน
แนวระดบัเดียวกนักบัเหล็กปลอกเนื�องจากเสาในตวัอยา่งนี	 ไม่มีคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอก อยา่งไรก็
ตามเสาตวัอยา่งในกลุ่มนี	แสดงให้เห็นวา่ เสาที�ไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกัแต่มีเฉพาะเหล็กปลอกก็ยงั
สามารถแสดงพฤติกรรมแบบเหนียวไดก่้อนการวบิติั  

จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัสําหรับวสัดุของเสา
กลุ่ม SNsn แสดงใหเ้ห็นวา่ ขณะที�เสารับแรงอดัสูงสุดการเปลี�ยนแปลงรูปของคอนกรีตของเสากลุ่ม
นี	 มีค่าประมาณ 0.009 มม./มม. และการเปลี�ยนแปลงรูปมีค่าประมาณ 0.006 มม./มม. แต่เนื�องจาก
เสาในกลุ่มนี	 เป็นเสาที�ไม่มีคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอก ค่าการเปลี�ยนแปลงรูปที�ไดจึ้งมีค่ามากกว่าเสา
ประเภทเดียวกนัที�มีคอนกรีตหุม้ (SNsc) โดยรูปการวบิติัของเสากลุ่มนี	ดงัไดแ้สดงในรูปที� 4.12 



4.6 พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 
  เสาตวัอย่างกลุ่มที� 
ศูนยก์ลางขนาด 15 เซนติเมตร มีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใย
มิลลิเมตร เป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกัจาํนวน 
มิลลิเมตร เป็นเหล็กปลอกเกลียว 
ปลอกเหล็กหนา 1.25 เซนติเมตร และเสาตวัอยา่งมีความสูง
การทดสอบมีทั	งหมด 3 
ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตัวของวสัดุแสดงในรูปที� 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยน

รูปที� 4.12 การวบิติัของเสาในกลุ่ม SNsn 

พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 5   
เสาตวัอย่างกลุ่มที� 5 (CFsc) เป็นเสาตวัอย่างที�มีหนา้ตดัเป็นรูปวงกลมที�มีเส้นผา่น

เซนติเมตร มีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
เป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกัจาํนวน 4 เส้น โดยเหล็กเส้น SR 24 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 

มิลลิเมตร เป็นเหล็กปลอกเกลียว และมีระยะห่างระหว่างปลอก 5 เซนติเมตร คอนกรีตที�ใช้หุ้ม
เซนติเมตร และเสาตวัอยา่งมีความสูงประมาณ 50 เซนติเมตร ตวัอยา่งที�ใชใ้น

3 ตวัอย่าง ตวัอย่างเสาถูกทดสอบภายใต้แรงกระทาํตามแนวแกนโดย
ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตัวของวสัดุแสดงในรูปที� 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาแสดงในรูป
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เป็นเสาตวัอย่างที�มีหนา้ตดัเป็นรูปวงกลมที�มีเส้นผา่น
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 
เซนติเมตร คอนกรีตที�ใช้หุ้ม

เซนติเมตร ตวัอยา่งที�ใชใ้น
ตวัอย่าง ตวัอย่างเสาถูกทดสอบภายใต้แรงกระทาํตามแนวแกนโดย

ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตัวของวสัดุแสดงในรูปที� 4.13 และ
รูปตามแนวแกนของเสาแสดงในรูป 4.14  



รูปที� 4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแน

รูปที�  4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุของเสา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
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วแกนและการยดืหดตวัของวสัดุของเสา CFsc 

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา CFsc 
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จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตัวของวสัดุ พบว่า 
ภายใตแ้รงกระทาํตามแนวแกนเสาตวัอย่างในกลุ่มนี	 มีพฤติกรรมคลา้ยคลึงกบัเสาตวัอย่างกลุ่มที� 1 
(SFsc) ที�มีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกั กล่าวคือความสัมพนัธ์
ระหวา่งแรงในแนวแกนและการยืดหดตวัที�ไดใ้นช่วงตั	งแต่เริ�มทาํการทดสอบจนถึงกาํลงัรับแรงอดั
ประมาณ 350 กิโลนิวตนั จะมีลกัษณะแบบเชิงเส้น และมีการเปลี�ยนรูปมากขึ	นเมื�อเสาตวัอยา่งรับ
แรงอดัมากขึ	น สาํหรับหน่วยการยดืหดตวัในช่วงการรับแรงอดัของเสาตวัอยา่งก่อน 250 กิโลนิวตนั 
หน่วยการยืดหดตวัของเหล็กปลอกและค่าการเปลี�ยนแปลงรูปของอุปกรณ์วดัระยะ (LVDT) มีค่า
ใกล้เคียงกนั ทั	งนี	 อาจมีสาเหตุเนื�องมาจากเสาตวัอย่างยงัคงรับแรงอดัที�น้อยเมื�อเทียบกบักาํลงัอดั
สูงสุดของเสา แต่เมื�อเสาตวัอย่างรับแรงอดัจนเกินกว่า 350 กิโลนิวตนั หน่วยการยืดหดตวัที�ไดจ้ะ
เริ�มไม่เป็นเชิงเส้น  

จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุพอลิเมอร์ 
เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย พบวา่ การยดืหดตวัของเสาตวัอยา่งเมื�อรับแรงอดัตามแนวแกน ในช่วงเริ�มตน้
ของการทดสอบจนกระทั�งแรงอดัมีค่าประมาณ 200 กิโลนิวตนั การยืดหดตวัที�เกิดขึ	นกบัวสัดุพอลิ
เมอร์เสริมกําลังด้วยเส้นใยในช่วงนี	 มีค่าน้อยมาก แต่เมื�อเสาตัวอย่างรับแรงอัดมากกว่า 200          
กิโลนิวตนั การเปลี�ยนแปลงรูปที�เกิดขึ	นในวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยมีการเพิ�มขึ	นอย่าง
ต่อเนื�อง ซึ� งเป็นผลมาจากการหดตวัที�เกิดขึ	นในเสาตวัอยา่งหลงัจากรับแรงอดั นอกจากนี	การหดตวั
ที�เกิดขึ	นในเสาตวัอย่างยงัส่งผลทาํให้เหล็กปลอกเกิดการขยายตวัออกทางดา้นขา้ง เนื�องจากแกน
ของเสาเกิดการเปลี�ยนแปลงรูปออกทางดา้นขา้งส่งผลทาํใหเ้หล็กปลอกทาํหนา้ที�ในการยึดรั	 งเพื�อทาํ
ให้แกนของเสาไม่เกิดการขยายตวั ผลที�ไดท้าํให้เกิดแรงดึงขึ	นในเหล็กปลอก การขยายตวัของแกน
เสายงัส่งผลไปถึงคอนกรีตที�ใช้หุ้มเหล็กปลอกดว้ย เนื�องจากการขยายตวัของแกนเสาทาํให้เหล็ก
ปลอกขยายตวัตามเพื�อยึดรั	 งแกนเสา ทาํให้คอนกรีตที�ทาํหนา้ที�หุ้มเหล็กปลอกเกิดการแตกร้าวและ
เริ�มมีการหลุดร่อนเมื�อแกนเสาเกิดการเปลี�ยนแปลงรูปออกทางดา้นขา้งมากขึ	นเนื�องจากการหดตวั
ตามแนวแกนของเสา  

จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุสําหรับเสา
กลุ่ม CFsc การเปลี�ยนแปลงรูปขณะที�เสารับแรงอดัสูงสุดของเสากลุ่มนี	 จะมีค่าประมาณ 0.006    
มม./มม. และคอนกรีตหุ้มจะมีค่าประมาณ 0.005 มม./มม. และเหล็กปลอกจะมีค่าการเปลี�ยนแปลง
รูปขณะที�เสารับแรงอดัสูงสุดประมาณ 0.011 มม./มม. จากขอ้มูลขา้งตน้แสดงให้เห็นวา่คอนกรีตได้
เกิดการวิบติัก่อนที�เสาจะรับแรงอดัสูงสุด การวิบติัที�เกิดในส่วนของวสัดุเสริมกาํลงัหลกัมีการวิบติั 
โดยเมื�อรับแรงอดัเสาจะเกิดการหดตวัส่งผลทาํใหเ้หล็กปลอกจะเกิดการบิดตวัตามแนวแกน เกิดแรง
ดึงทาํให้วสัดุเสริมกาํลงัหลกัเกิดการบิดตวัตามเหล็กปลอก ซึ� งเมื�อเสารับแรงอดัมากขึ	นเรื�อยๆ วสัดุ



เสริมกาํลงัหลกัจะเกิดการโก่งตวัและจะค่อยๆ
กาํลงัหลกัจะเกิดขึ	นภายในหนึ�งช่วงเหล็กปลอกเท่านั	น

4.7 พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 
เสาตวัอย่างกลุ่มที� 

ศูนยก์ลางขนาด 12.5 เซนติเมตร มีเหล็กเส้น 
เหล็กปลอกเกลียว โดยมีระยะห่างระหว่างปลอก 
หนา 1.25 เซนติเมตร สําหรับเสาตวัอยา่งในกลุ่มนี	 จะไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั ตวัอยา่งที�ใชใ้นการ
ทดสอบในกลุ่มนี	 มีทั	งหมด 
ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุถูกแสดงในรูปที� 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาแสดงในรูปที� 

 

เสริมกาํลงัหลกัจะเกิดการโก่งตวัและจะค่อยๆ วบิติัอยา่งชา้ๆ การวบิติัเนื�องจากแรงอดัของวสัดุเสริม
กาํลงัหลกัจะเกิดขึ	นภายในหนึ�งช่วงเหล็กปลอกเท่านั	น ดงัแสดงในรูปที� 4.15 

รูปที� 4.15 การวบิติัของเสากลุ่ม CFsc 

พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 6   
เสาตวัอย่างกลุ่มที� 6 (CNsc) เป็นเสาตวัอย่างที�มีหน้าตดัเป็นรูปวงกลม มีเส้นผ่าน

เซนติเมตร มีเหล็กเส้น SR 24 ที�มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
เหล็กปลอกเกลียว โดยมีระยะห่างระหว่างปลอก 5 เซนติเมตร และมีคอนกรีตที�ใช้หุ้มเหล็กปลอก

เซนติเมตร สําหรับเสาตวัอยา่งในกลุ่มนี	 จะไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั ตวัอยา่งที�ใชใ้นการ
ทดสอบในกลุ่มนี	 มีทั	งหมด 3 ตวัอย่าง ตวัอย่างเสาถูกทดสอบภายใตแ้รงกระทาํตามแนวแกนโดย
ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุถูกแสดงในรูปที� 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาแสดงในรูปที� 
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บติัเนื�องจากแรงอดัของวสัดุเสริม

 

เป็นเสาตวัอย่างที�มีหน้าตดัเป็นรูปวงกลม มีเส้นผ่าน
ที�มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร เป็น

เซนติเมตร และมีคอนกรีตที�ใช้หุ้มเหล็กปลอก
เซนติเมตร สําหรับเสาตวัอยา่งในกลุ่มนี	 จะไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั ตวัอยา่งที�ใชใ้นการ

ะทาํตามแนวแกนโดย
ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุถูกแสดงในรูปที� 4.16 และ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาแสดงในรูปที� 4.17  



รูปที� 4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุของเสา 

รูปที� 4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุของเสา 

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุของเสา CNsc 

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา CNsc 
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ในกรณีของเสาตวัอยา่งหนา้ตดักลมที�ไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั พบวา่ค่าหน่วยการ
ยดืหดตวัที�เกิดขึ	นทั	งในส่วนของเหล็กปลอกและที�ผิวคอนกรีต คลา้ยกบัตวัอยา่งในกลุ่มที� 2 (SNsc) 
คือเมื�อเสาตัวอย่างรับแรงอัดตั	 งแต่เริ� มต้นการทดสอบจนถึงแรงอัดประมาณ 200 กิโลนิวตัน 
ความสัมพนัธ์ของหน่วยการยดืหดตวัและแรงกระทาํที�ไดจ้ะเป็นไปในลกัษณะของเชิงเส้น และเมื�อ
เสาตวัอย่างรับนํ	 าหนกัมากกว่า 200 กิโลนิวตนั ลกัษณะความสัมพนัธ์และแรงกระทาํจะไม่เป็นเชิง
เส้น ทั	งนี	 เกิดจากการที�เสาเริ�มมีการหดตวัตามแนวแกนมากขึ	น อีกทั	งเสายงัเริ�มมีการปริแตกที�ผิว
ดา้นนอกที�เป็นส่วนของคอนกรีตที�หุ้มเหล็กปลอก ทั	งนี	 เกิดจากการที�เหล็กปลอกภายในเสาเกิดการ
ขยายตวัออกทางดา้นขา้งเนื�องจากการเปลี�ยนแปลงรูปของแกนเสา เสาตวัอย่างจะรับแรงอดัต่อไป
เรื�อยๆ จนกระทั�งเสาเกิดรอยร้าวและตามมาดว้ยเหล็กปลอกเกิดการขยายตวัออกทางดา้นขา้งเป็นผล
ทาํใหส่้วนที�เป็นคอนกรีตหุ้มเกิดกะเทาะแยกออกจากเหล็กปลอกในที�สุด ทาํให้หน่วยการยืดหดตวั
ที�เกิดขึ	นจะมีการเพิ�มขึ	นอยา่งรวดเร็วซึ� งหลงัจากเสารับแรงอดัสูงสุดจะเกิดการวบิติัอยา่งชา้ๆ 

จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุสําหรับเสา 
CNsc ทาํใหท้ราบวา่ขณะที�เสารับแรงอดัสูงสุด ค่าการเปลี�ยนแปลงรูปของคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอกมี
ค่าประมาณ 0.003 มม./มม. สําหรับในเหล็กปลอกจะมีค่าการเปลี�ยนแปลงรูปอยู่ที�ประมาณ 0.012 
มม./มม. จากขอ้มูลขา้งตนัจะเห็นไดว้า่คอนกรีตจะเกิดการวิบติัขณะที�เสารับแรงอดัสูงสุดพอดี และ
เนื�องจากขณะรับแรงอดัสูงสุด เหล็กปลอกเกิดการเปลี�ยนแปลงรูปค่อนขา้งมาก สาเหตุเนื�องจาก
แกนของเสาเกิดการเปลี�ยนแปลงรูปออกทางดา้นขา้ง โดยมีค่าการเปลี�ยนแปลงรูปของเสาขณะรับ
แรงอดัสูงสุดมีค่าประมาณ 0.006 มม./มม. การวิบติัของเสาในกลุ่มนี	 คอนกรีตจะเกิดรอยแตกร้าว
ตามแนวขวางที�บริเวณกลางเสา หลงัจากนั	นรอยแตกร้าวจะเริ�มขยายวงกวา้งและเมื�อเสารับแรงอดั
ต่อไปเรื�อยๆ คอนกรีตหุ้มเหล็กปลอกเริ�มหลุดร่อนเนื�องจากการเปลี�ยนแปลงรูปทางด้านขา้งของ
เหล็กปลอก ดงัแสดงในรูปที� 4.18 



4.8 พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 
  เสาตวัอย่างกลุ่มที� 
12.5 เซนติเมตร มีเหล็กเส้น 
ระยะห่างของปลอก 5 เซนติเมตร โดยเสาในกลุ่มนี	 จะไม่มีคอนกรีตที�ใชหุ้้มเหล็กปลอก และใชว้สัดุ
พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
กาํลงัหลกั ตวัอย่างที�ใช้ในการทดสอ
แนวแกนโดยความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุแสดงในรูป 
ในขณะที�ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาแสดงในรูปที� 

รูปที� 4.18 การวบิติัของเสากลุ่ม CNsc 

พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 7   
เสาตวัอย่างกลุ่มที� 7 เป็นเสาตวัอย่างที�มีหน้าตดัเป็นวงกลม มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 

เซนติเมตร มีเหล็กเส้น SR24 ขนาด 6 มิลลิเมตร เป็นเหล็กปลอกประเภทปลอกเกลียว มี
เซนติเมตร โดยเสาในกลุ่มนี	 จะไม่มีคอนกรีตที�ใชหุ้้มเหล็กปลอก และใชว้สัดุ

พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร จาํนวน 
กาํลงัหลกั ตวัอย่างที�ใช้ในการทดสอบมีทั	งหมด 3 ตวัอยา่ง ทาํการทดสอบภายใตแ้รงกระทาํตาม
แนวแกนโดยความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุแสดงในรูป 
ในขณะที�ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาแสดงในรูปที� 
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อย่างที�มีหน้าตดัเป็นวงกลม มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
มิลลิเมตร เป็นเหล็กปลอกประเภทปลอกเกลียว มี

เซนติเมตร โดยเสาในกลุ่มนี	 จะไม่มีคอนกรีตที�ใชหุ้้มเหล็กปลอก และใชว้สัดุ
มิลลิเมตร จาํนวน 4 เส้น เป็นวสัดุเสริม

ตวัอยา่ง ทาํการทดสอบภายใตแ้รงกระทาํตาม
แนวแกนโดยความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุแสดงในรูป 4.19 
ในขณะที�ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาแสดงในรูปที� 4.20  



       

รูปที� 4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุของเสา 

รูปที� 4.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุของเสา CFsn 

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา CFsn 

5 6
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จากความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการยืดหดตวัของวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ย
เส้นใย พบวา่ ค่าการยืดหดตวัที�เกิดในส่วนของเหล็กปลอกและอุปกรณ์วดัระยะ (LVDT) ในขณะที�
เสาตวัอย่างรับแรงอดัประมาณ 250 กิโลนิวตนั จะมีค่าตํ�าและใกล้เคียงกันมาก โดยที�ลักษณะ
ความสัมพนัธ์ของค่าการยืดหดตวัและแรงกระทาํที�ไดมี้ลกัษณะเป็นเชิงเส้น จนเมื�อเสาตวัอยา่งรับ
แรงอดัถึงประมาณ 260 กิโลนิวตนั ความสัมพนัธ์ของหน่วยการยืดหดตวัและแรงกระทาํของเหล็ก
ปลอกและอุปกรณ์วดัระยะ LVDT จะมีค่ามากขึ	นทั	งนี	 เกิดจากการที�เสาเกิดการหดตวัตามแนวแกน
มากขึ	น ส่งผลใหว้สัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยหดตวัเพิ�มขึ	นตามไปดว้ย นอกจากนี	การหดตวั
ที�เกิดขึ	 นของวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลังด้วยเส้นใยที�ใช้เป็นวสัดุเสริมกาํลังหลักแล้วแรงอดัตาม
แนวแกนยงัทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงรูปทางดา้นขา้งของแกนเสา ส่งผลให้เหล็กปลอกที�ถูกมดัติด
กบัวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยทาํหน้าที�ในการโอบรัดไม่ให้แกนของเสาเกิดการขยายตวั 
ผลการโอบรัดของเหล็กปลอกทาํให้เกิดแรงดึงภายในเหล็กปลอก นอกจากนี	 การขยายตวัออก
ทางดา้นขา้งของเหล็กปลอกยงัส่งผลทาํให้คอนกรีตที�ใชหุ้้มเหล็กปลอกเกิดการแตกร้าวและเมื�อเสา
รับแรงอดัสูงสุดคอนกรีตที�หุม้เหล็กปลอกจะเกิดการหลุดร่อน โดยหลงัจากนั	นเสาตวัอยา่งจะค่อยๆ
เกิดการวบิติัอยา่งชา้ๆ  
  จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุสําหรับเสา
กลุ่ม CFsn พบว่าเสากลุ่มนี	 มีค่าการเปลี�ยนแปลงรูปของคอนกรีตขณะที�เสารับแรงอดัสูงสุดมี
ค่าประมาณ 0.033 มม./มม. และมีค่าการเปลี�ยนรูปของเสาในขณะรับแรงอดัสูงสุดประมาณ 0.004 
มม./มม. ค่าการเปลี�ยนแปลงรูปที�ไดจ้ากคอนกรีตจะมีค่ามากกวา่เสาในกลุ่มเดียวกนัที�มีคอนกรีตหุ้ม 
(CFsc) เนื�องจากค่าการเปลี�ยนแปลงรูปของคอนกรีตหุ้มของเสาในกลุ่มนี	 ไม่ไดเ้กิดขึ	นจากแรงอดัที�
มีต่อคอนกรีตเพียงอยา่งเดียว แต่ยงัมีแรงที�เกิดจากการบีบรัดของเหล็กปลอกที�กระทาํต่อสเตรนเกจ
ที�ใช้วดัการเปลี�ยนแปลงรูปของผิวคอนกรีตด้วย สําหรับการวิบติัของเสาในกลุ่มนี	 จะเริ� มมีการ
แตกร้าวของคอนกรีตหุ้มตามขวาง โดยจะเริ�มเกิดการแตกร้าวที�บริเวณกลางเสา เนื�องจากเสามีการ
หดตวัส่งผลทาํให้แกนเสาเกิดการเปลี�ยนแปลงรูปออกทางดา้นขา้ง และเสาจะค่อยๆเกิดการวิบติั
อยา่งช้าๆ เมื�อรับแรงอดัเพิ�มมากขึ	นดงัแสดงในรูปที� 4.21 สําหรับการวิบติัของวสัดุพอลิเมอร์เสริม
กาํลงัดว้ยเส้นใยที�เป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกัมีลกัษณะการวบิติัจะมีความคลา้ยคลึงกบัเสาในกลุ่ม SFsn 
กล่าวคือ เมื�อเสามีการหดตวัเนื�องจากแรงตามแนวแกน เหล็กปลอกจะเริ�มเกิดการบิดตวั ทาํให้วสัดุ
เสริมกาํลงัหลกัเกิดการโก่งตวัและจะเกิดการวบิติัเมื�อเสารับแรงอดัเพิ�มมากขึ	น 



4.9 พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 
  เสาตวัอย่างกลุ่มที� 
12.5 เซนติเมตร มีเหล็กเส้น 
ระยะห่างของปลอก 5 เซนติเมตร เสาในกลุ่มนี	 จะไม่มีคอนกรีตที�ใช้หุ้มเหล็กปลอก และไม่มีวสัดุ
เสริมกาํลงัหลกั ตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดสอบมีทั	งหมด 
ตามแนวแกนโดยความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุแสดงในรูป 
4.22 และความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนรูปตามแนวแกนของเสาแสดงในรูปที� 

รูปที� 4.21 การวบิติัของเสากลุ่ม CFsn 

พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 8   
เสาตวัอย่างกลุ่มที� 8 เป็นเสาตวัอย่างที�มีหน้าตดัเป็นวงกลม มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 

เซนติเมตร มีเหล็กเส้น SR24 ขนาด 6 มิลลิเมตร เป็นเหล็กปลอกประเภทปลอกเกลียว มี
เซนติเมตร เสาในกลุ่มนี	 จะไม่มีคอนกรีตที�ใช้หุ้มเหล็กปลอก และไม่มีวสัดุ

เสริมกาํลงัหลกั ตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดสอบมีทั	งหมด 3 ตวัอย่าง ทาํการทดสอบภายใตแ้รงกระทาํ
ตามแนวแกนโดยความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุแสดงในรูป 

และความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนรูปตามแนวแกนของเสาแสดงในรูปที� 

 
58 

 

 

อย่างที�มีหน้าตดัเป็นวงกลม มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
มิลลิเมตร เป็นเหล็กปลอกประเภทปลอกเกลียว มี

เซนติเมตร เสาในกลุ่มนี	 จะไม่มีคอนกรีตที�ใช้หุ้มเหล็กปลอก และไม่มีวสัดุ
ตวัอย่าง ทาํการทดสอบภายใตแ้รงกระทาํ

ตามแนวแกนโดยความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุแสดงในรูป 
และความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนรูปตามแนวแกนของเสาแสดงในรูปที� 4.23 



    

รูปที� 4.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสั

รูปที� 4.23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา CNsn 

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา CNsn 
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ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของเสาตวัอย่าง พบว่า
ตั	งแต่เริ�มการทดสอบจนเสารับแรงอดัประมาณ 150 กิโลนิวตนั หน่วยการยืดหดตวัที�เกิดขึ	นของ
วสัดุมีค่าน้อยและและค่าที�ได้มีความใกล้เคียงกันมาก โดยลักษณะของหน่วยการยืดหดตวัเป็น
ลกัษณะเชิงเส้นเนื�องจากเสาตวัอย่างยงัรับแรงอดัในระหว่างการทดสอบที�น้อยอยู่ โดยเมื�อเพิ�ม
แรงอดัมากขึ	นจนเสารับแรงอดัเกินกวา่ 150 กิโลนิวตนั ลกัษณะความสัมพนัธ์ของหน่วยการยืดหด
ตวัที�ไดจึ้งเริ�มไม่เป็นเชิงเส้น เมื�อเสาตวัอยา่งเริ�มมีการหดตวัตามแนวแกนเนื�องจากแรงอดัที�เพิ�มมาก
ขึ	น เนื�องจากเสาตวัอยา่งในกลุ่มนี	 ไม่มีส่วนของวสัดุเสริมกาํลงัหลกั ดงันั	นเมื�อเกิดแรงอดัขึ	นในเสา 
แกนของเสาคอนกรีตจึงเกิดการเปลี�ยนแปลงรูปออกทางดา้นขา้ง เหล็กปลอกซึ� งอยูบ่ริเวณโดยรอบ
ของแกนเสาจึงทาํหนา้ที�ยึดรั	 งไม่ให้แกนเสาเกิดการเปลี�ยนแปลงรูป ผลที�ตามมาคือเหล็กปลอกเกิด
การเปลี�ยนแปลงรูปทางดา้นขา้งเช่นเดียวกนักบัเสาคอนกรีต ทาํให้คอนกรีตหุ้มเหล็กปลอกเกิดรอย
แตกร้าว และเมื�อเสาตวัอยา่งรับแรงมากขึ	นก็จะเกิดการหลุดร่อนตามมา ค่าหน่วยการยืดหดตวัที�อ่าน
ไดจ้ากสเตรนเกจที�ติดตั	งไวที้�เหล็กปลอกมีค่าเป็นบวกเนื�องจากแรงดึงที�เกิดจากการยึดรั	 งแกนเสา 
ต่างจากคอนกรีตที�ใช้หุ้มเหล็กปลอกที�พบว่าค่าจากสเตรนเกจที�ติดตั	งบริเวณของผิวคอนกรีตดา้น
นอกมีค่าเป็นลบ ซึ� งผลที�ไดเ้กิดจากการหดตวัของเสาคอนกรีตตามแนวแกนทาํให้คอนกรีตบริเวณ
ผวิเกิดการหดตวัตามไปดว้ย และจากความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระทาํและการเปลี�ยนแปลงรูปตาม
แนวแกนทาํให้ทราบว่าถึงแมเ้สาตวัอย่างจะไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกัแต่ก็ยงัมีเหล็กปลอกเป็นส่วน
ช่วยทาํใหเ้สาแสดงพฤติกรรมแบบเหนียวก่อนการวบิติั 

จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุสําหรับเสา
กลุ่ม CNsn ทาํให้ทราบว่า การเปลี�ยนแปลงรูปของเสาในกลุ่มนี	 ในขณะที�รับแรงอดัสูงสุดจะมี
ค่าประมาณ 0.006 มม./มม. ในขณะที�คอนกรีตหุ้มเหล็กปลอกมีค่าการเปลี�ยนแปลงรูปประมาณ 
0.006 มม./มม. จากขอ้มูลขา้งตน้แสดงให้เห็นวา่คอนกรีตเกิดการวิบติัก่อนที�เสาจะรับแรงอดัสูงสุด 
เนื�องจากการเปลี�ยนแปลงรูปของคอนกรีตสูงสุดก่อนการวิบติัจะอยู่ที�ประมาณ 0.003 มม./มม. 
สําหรับเสาในกลุ่มนี	 ไม่มีคอนกรีตหุ้ม ดงันั	นเมื�อเสารับแรงตามแนวแกนและเกิดการหดตวั เหล็ก
ปลอกจะบีบรัดคอนกรีตที�อยูร่ะหวา่งปลอก ส่งผลทาํให้เกิดการแตกร้าวของคอนกรีตและจะค่อยๆ
หลุดร่อนออกเมื�อเสารับแรงอดัเพิ�มมากขึ	น ดงัแสดงรูปการวบิติัของเสากลุ่มนี	 ในรูปที� 4.24 



4.10 พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 
  เสาตวัอยา่งในกลุ่มที� 
มีเหล็กเส้น SR24 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
ระยะห่างระหวา่งปลอก 5 
10 มิลลิเมตร จาํนวน 4 เส้น เป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกัและมีคอนกรีตหนา 
คอนกรีตที�ใช้ในการหุ้มเหล็กปลอก ตวัอย่างที�ใช้ในการทดสอบมีดว้ยกนัทั	งหมด 
ตวัอย่างถูกทดสอบภายใตแ้รงกระทาํตามแนวแกนโดยความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงในแนวแกนและ
การยดืหดตวัของวสัดุแสดงในรูปที� 
แนวแกนของเสาแสดงในรูปที� 

รูปที� 4.24 การวบิติัของเสากลุ่ม CNsn 

พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 9   
เสาตวัอยา่งในกลุ่มที� 9 เป็นเสาสี� เหลี�ยมจตุัรัสที�มีหนา้ตดัขนาด 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร เป็นเหล็กปลอกประเภทปลอกเดี�ยว
 เซนติเมตร มีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 

เส้น เป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกัและมีคอนกรีตหนา 1.25 
คอนกรีตที�ใช้ในการหุ้มเหล็กปลอก ตวัอย่างที�ใช้ในการทดสอบมีดว้ยกนัทั	งหมด 

ภายใตแ้รงกระทาํตามแนวแกนโดยความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงในแนวแกนและ
การยดืหดตวัของวสัดุแสดงในรูปที� 4.25 และความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตาม
แนวแกนของเสาแสดงในรูปที� 4.26 
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เป็นเสาสี� เหลี�ยมจตุัรัสที�มีหนา้ตดัขนาด 15x15 เซนติเมตร 
มิลลิเมตร เป็นเหล็กปลอกประเภทปลอกเดี�ยวโดยมี

อร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
1.25 เซนติเมตร เป็น

คอนกรีตที�ใช้ในการหุ้มเหล็กปลอก ตวัอย่างที�ใช้ในการทดสอบมีดว้ยกนัทั	งหมด 3 ตวัอย่าง เสา
ภายใตแ้รงกระทาํตามแนวแกนโดยความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงในแนวแกนและ

และความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตาม



รูปที� 4.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 

    

รูปที� 4.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา SFtc 

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา SFtc 
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  จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวั พบวา่ ก่อนที�เสาจะ
รับแรงอดัประมาณ 350 กิโลนิวตนั ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัมี
ลกัษณะเป็นเชิงเส้น ค่าหน่วยการยืดหดตวัของวสัดุเสามีจะมีค่านอ้ยมากเนื�องจากเสาตวัอยา่งยงัคง
รับแรงอดัที�น้อยเมื�อเทียบกบัแรงอดัสูงสุด โดยที�ลกัษณะความสัมพนัธ์ระหว่างแรงอดัและหน่วย
การยืดหดตวัของวสัดุจะเริ�มไม่เป็นเชิงเส้นเมื�อแรงอดัมีค่าเกิน 350 กิโลนิวตนั ขณะที�แรงอดัเพิ�ม
มากขึ	นเสาตวัอยา่งก็จะเกิดการหดตวัตามแนวแกนมากขึ	นเรื�อยๆ การหดตวัตามแนวแกนของเสาที�
เกิดขึ	นทาํให้วสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยที�ทาํหนา้ที�เป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกัในเสาเกิดการ
หดตวัตามไปดว้ย ในทาํนองเดียวกนัค่าหน่วยการยดืหดตวัของผวิคอนกรีตดา้นนอกของเสาตวัอยา่ง
มีค่าเป็นลบดว้ย เนื�องจากการหดตวัของเสาทาํให้คอนกรีตหุ้มเหล็กปลอกดา้นนอกเกิดการหดตวั
ตามเช่นเดียวกนั การเปลี�ยนแปลงรูปออกทางดา้นขา้งของเหล็กปลอกส่งผลทาํให้เกิดรอยแตกร้าว
ขึ	นในส่วนของคอนกรีตที�ใชหุ้ม้เหล็กปลอก รอยร้าวจะเริ�มมีขนาดใหญ่ขึ	นเมื�อเสาตวัอยา่งรับแรงอดั
เพิ�มมากขึ	น  การหลุดร่อนของคอนกรีตหุม้เหล็กปลอกที�เกิดขึ	นจะเพิ�มมากขึ	นจนกระทั�งเสาเกิดการ
วบิติั  
  จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุสําหรับเสา 
กลุ่ม SFtc ค่าการเปลี�ยนแปลงรูปของคอนกรีตขณะที�เสารับแรงสูงสุดมีค่าประมาณ 0.003 มม./มม. 
และการเปลี�ยนแปลงรูปของเสามีค่าประมาณ 0.004 มม./มม. ในขณะที�เหล็กปลอกมีค่าเปลี�ยนแปลง
รูปขณะที�เสารับแรงอดัสูงสุดประมาณ 0.01 มม./มม. จากขอ้มูลขา้งตน้แสดงให้เห็นวา่คอนกรีตเกิด
การวบิติัขณะที�เสากาํลงัรับแรงอดัสูงสุด และการวิบติัของเสาโดยรวมยงัคลา้ยคลึงกบัเสากลุ่ม SFsc 
กล่าวคือ เสาจะเริ�มมีการปริแตกของคอนกรีตหุ้มที�บริเวณกลางเสา เนื�องจากการเปลี�ยนรูปของแกน
เสา ส่งผลให้เหล็กปลอกเกิดการเปลี�ยนแปลงรูปออกทางดา้นขา้ง ทาํให้เกิดการแตกร้าวที�บริเวณ
คอนกรีตหุม้ และรอยแตกจะเพิ�มมากขึ	นเรื�อยๆเมื�อเสารับแรงอดัเพิ�มขึ	น ในที�สุดเสาจะเกิดการหลุด
ร่อนของคอนกรีตหุม้จนเหลือเฉพาะแกนของเสา สาํหรับการวบิติัของวสัดุเสริมกาํลงัหลกั เนื�องจาก
วสัดุเสริมกาํลงัหลกัมีคุณสมบติั คือ มีความแข็งเปราะ ดงันั	นเมื�อเหล็กปลอกเกิดการเปลี�ยนรูปออก
ทางดา้นขา้ง วสัดุเสริมกาํลงัหลกัที�ผกูติดกบัเหล็กปลอกจึงถูกดึงออกทางดา้นขา้ง ส่งผลให้เกิดการ
โก่งเดาะและวบิติัในที�สุด ดงัแสดงการวบิติัของเสาในรูปที� 4.27 



4.11 พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 
  เสาคอนกรีตที�นาํมาใชใ้นการทดสอบในกลุ่มที� 
รูปสี� เหลี�ยมจตุัรัสเช่นเดียวกนักบัเสาตวัอยา่งประเภทที� 
เป็นเหล็กปลอกประเภทเหล็กปลอกเดี�ยวมีระยะห่างระหว่างปลอก 
หนา 1.25 เซนติเมตร เป็นคอนกรีตที�ใชหุ้ม้เหล็กปลอก โดยเสาตวัอยา่งสูง 
ตามเสากลุ่มที� 10 นี	 ไม่มีของวสัดุเสริมกาํลงัหลกั
ทั	งหมด 3 ตวัอยา่ง ตวัอยา่งเสาถูกทดสอบภายใตแ้รงกระทาํตามแนวแกนโดยความสัมพนัธ์ระหวา่ง
แรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุเสาแสดงในรูปที� 
และการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาแสดงในรูปที� 

รูปที� 4.27 การวบิติัของเสากลุ่ม SFtc 

พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 10   
เสาคอนกรีตที�นาํมาใชใ้นการทดสอบในกลุ่มที� 10 เป็นเสาคอนกรีตที�มีหนา้ตดัเป็น

รูปสี� เหลี�ยมจตุัรัสเช่นเดียวกนักบัเสาตวัอยา่งประเภทที� 1(SNsc) โดยมีเหล็กเส้นขนาด 
เป็นเหล็กปลอกประเภทเหล็กปลอกเดี�ยวมีระยะห่างระหว่างปลอก 5 เซนติเมตร และมีคอนกรีต

เซนติเมตร เป็นคอนกรีตที�ใชหุ้ม้เหล็กปลอก โดยเสาตวัอยา่งสูง 50 เซนติเมตร อยา่ไงไรก็
นี	 ไม่มีของวสัดุเสริมกาํลงัหลกั จาํนวนเสาตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดสอบมีดว้ยกนั

ตวัอยา่ง ตวัอยา่งเสาถูกทดสอบภายใตแ้รงกระทาํตามแนวแกนโดยความสัมพนัธ์ระหวา่ง
แรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุเสาแสดงในรูปที� 4.28 และความสัมพนัธ์ระหว่างแรง
และการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาแสดงในรูปที� 4.29 
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เป็นเสาคอนกรีตที�มีหนา้ตดัเป็น
โดยมีเหล็กเส้นขนาด 6 มิลลิเมตร 

เซนติเมตร และมีคอนกรีต
เซนติเมตร อยา่ไงไรก็

จาํนวนเสาตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดสอบมีดว้ยกนั
ตวัอยา่ง ตวัอยา่งเสาถูกทดสอบภายใตแ้รงกระทาํตามแนวแกนโดยความสัมพนัธ์ระหวา่ง

และความสัมพนัธ์ระหว่างแรง



รูปที� 4.28 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 

รูปที� 4.29 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา SNtc 

 

ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา SNtc 
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  จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุที�เกิดขึ	น
ตั	งแต่เริ�มการทดสอบจนถึงแรงอดัประมาณ 250 กิโลนิวตนั ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกน
และหน่วยการยืดหดตวัมีลกัษณะเป็นแบบเชิงเส้น โดยเมื�อเสารับแรงอดัมากกว่า 250 กิโลนิวตนั 
ลกัษณะความสัมพนัธ์ของหน่วยการยดืหดตวัจะเริ�มไม่เป็นเชิงเส้น เนื�องจากเสาตวัอยา่งในกลุ่มนี	 ไม่
มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั ดงันั	นเสาในกลุ่มนี	 จึงรับแรงไดน้อ้ยเมื�อเทียบกบัเสาที�มีหนา้ตดัขนาดเดียวกนั
ที�มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั (เสากลุ่ม SFtc) เหล็กปลอกทาํหน้าที�ในการยึดรั	 งไม่ให้แกนเสาเกิดการ
เปลี�ยนแปลงรูปทางดา้นขา้ง การเปลี�ยนแปลงรูปทางดา้นขา้งของเหล็กปลอกทาํให้เกิดการแตกร้าว
ตรงบริเวณผิวคอนกรีตดา้นนอกและเกิดการวิบติัอย่างช้าๆ จากความสัมพนัธ์ในการรับแรงตาม
แนวแกนและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาแสดงใหเ้ห็นวา่เสาที�ไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั
แต่มีเฉพาะเหล็กปลอกก็ยงัคงแสดงพฤติกรรมแบบเหนียวไดเ้ช่นเดียวกบัเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
โดยทั�วไป แต่จะรับแรงไดน้อ้ยกวา่เนื�องจากไม่มีวสัดุเสริมกาํลงักลกัมาช่วยเสริมในการรับแรง 
  จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุพบว่า เสา
กลุ่ม SNtc ผิวคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอกมีค่าการเปลี�ยนแปลงรูปที�เกิดขึ	นขณะที�เสารับแรงอดัสูงสุด
ประมาณ 0.007 มม./มม. ในขณะที�การเปลี�ยนแปลงรูปของเสาและเหล็กปลอกที�เสารับแรงอดัสูงสุด
ประมาณ 0.006 มม./มม. และ 0.005 มม./มม. ตามลาํดบั จากขอ้มูลขา้งตน้ทาํให้ทราบได้ว่า 
คอนกรีตไดเ้กิดการวบิติัก่อนที�เสาจะรับแรงอดัสูงสุด สาํหรับการวิบติัของเสาในกลุ่มนี	  จะเริ�มมีการ
แตกร้าวที�บริเวณคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอกด้านนอก และเมื�อเสารับแรงอดัเพิ�มมากขึ	นรอยร้าวจะ
ค่อยๆ ขยายไปยงัหวัเสา และจะใหญ่ขึ	นเมื�อเสารับแรงอดัมากขึ	น หลงัจากนั	นคอนกรีตหุ้มจะค่อยๆ
เกิดการหลุดร่อนออกจนกระทั�งเหลือเฉพาะแกนเสา ดงัแสดงการวบิติัของเสากลุ่มนี	 ในรูปที� 4.30 



4.12 พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 
  เสาตัวอย่างกลุ่มที� 
12.5x12.5 เซนติเมตร มีเหล็กเส้น 
ระยะห่างของปลอก 5 เซนติเมตร เสาในกลุ่มนี	 จะไม่มีคอนกรี
ลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
กาํลงัหลกั ตวัอย่างที�ใช้ในการทดสอบมีทั	งหมด 
แนวแกนโดยความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดห
และความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระทาํและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนแสดงในรูปที� 

รูปที� 4.30 การวบิติัของเสากลุ่ม SNtc 

พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 11   
เสาตัวอย่างกลุ่มที� 11 เป็นเสาเหลี�ยมที�มีหน้าตัดเป็นรูปสี� เหลี�ยมจัตุรัสขนาด

เซนติเมตร มีเหล็กเส้น SR24 ขนาด 6 มิลลิเมตร เป็นเหล็กปลอกประเภทปลอกเดี�ยว มี
เซนติเมตร เสาในกลุ่มนี	 จะไม่มีคอนกรีตที�ใชหุ้้มเหล็กปลอก และใชว้สัดุพอ

ลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร จาํนวน 
กาํลงัหลกั ตวัอย่างที�ใช้ในการทดสอบมีทั	งหมด 3 ตวัอยา่ง ทาํการทดสอบภายใตแ้รงกระทาํตาม
แนวแกนโดยความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุแสดงในรูป 
และความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระทาํและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนแสดงในรูปที� 
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เป็นเสาเหลี�ยมที�มีหน้าตัดเป็นรูปสี� เหลี�ยมจัตุรัสขนาด 
มิลลิเมตร เป็นเหล็กปลอกประเภทปลอกเดี�ยว มี

ตที�ใชหุ้้มเหล็กปลอก และใชว้สัดุพอ 
มิลลิเมตร จาํนวน 4 เส้น เป็นวสัดุเสริม

ตวัอยา่ง ทาํการทดสอบภายใตแ้รงกระทาํตาม
ดตวัของวสัดุแสดงในรูป 4.31  

และความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระทาํและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนแสดงในรูปที� 4.32 



รูปที� 4.31 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุ 

รูปที� 4.32 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุ 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา

 
68 

 

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุ SFtn 

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา SFtn 
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  จากความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุแสดงให้เห็น
วา่ความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยการยืดหดตวัและแรงกระทาํแบบเชิงเส้นจนถึงแรงอดัประมาณ 350 
กิโลนิวตนั หลงัจากนั	นความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงในแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุที�ไดจ้ะเริ�ม
ไม่เป็นเชิงเส้น หน่วยการยดืหดตวัที�อ่านไดข้องวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยแสดงให้เห็นวา่ 
ตั	งแต่เริ�มทาํการทดสอบหน่วยการยืดหดตวัของวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยมีค่าเพิ�มขึ	น
อย่างต่อเนื�อง ทั	งนี	 เกิดจากการหดตวัที�เกิดขึ	นของเสาในขณะที�เสารับแรงอดัส่งผลให้วสัดุพอลิ      
เมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยที�ทาํหน้าที�เป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกัเกิดการหดตวั หน่วยการยืดหดตวัที�
เกิดขึ	นที�ผิวคอนกรีตของเสาในกลุ่มนี	 จะมีค่ามากกว่าเสาในกลุ่มอื�นที�มีส่วนของคอนกรีตหุ้มเหล็ก
ปลอก ทั	งนี	 เนื�องจากตาํแหน่งที�ติดตั	งสเตรนเกจของเสาในกลุ่มนี	 อยู่ในแนวเดียวกบัเหล็กปลอก 
ส่งผลให้เมื�อทาํการทดสอบเหล็กปลอกจะบีบรัดสเตรนเกจโดยตรง เนื�องจากตาํแหน่งของเหล็ก
ปลอกและสเตรนเกจอยูใ่นแนวระดบัเดียวกนั ทาํใหค้่าของหน่วยการยืดหดตวัของเสาในกลุ่มนี	 มีค่า
มากเมื�อเทียบกบัเสาที�ประเภทเดียวกนัที�มีคอนกรีตหุม้ 
  จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุเสากลุ่ม 
SFtn ค่าของหน่วยการเปลี�ยนแปลงรูปของคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอกขณะที�เสารับแรงอดัสูงสุดจะมี
ค่าประมาณ 0.03 มม./มม. โดยที�เสามีค่าการเปลี�ยนแปลงรูปประมาณ 0.007 มม./มม. และเหล็ก
ปลอกมีค่าการเปลี�ยนแปลงรูปประมาณ 0.02 มม./มม. จากผลการทดสอบสังเกตได้ว่า ค่าการ
เปลี�ยนแปลงรูปของคอนกรีตหุ้มจะมีค่ามากกว่าเสาประเภทเดียวกันที�มีคอนกรีตหุ้ม (SFtc) 
เนื�องจากการหดตวัที�เกิดขึ	นไม่ไดมี้เฉพาะแรงอดัตามแนวแกนที�เกิดขึ	นเพียงอยา่งเดียว แต่ยงัรวมไป
ถึงแรงที�เกิดขึ	นเนื�องจากการบีบรัดตวัของเหล็กปลอกต่อสเตรนเกจ ค่าการเปลี�ยนแปลงรูปที�ไดจึ้งมี
ค่าสูง จากรูปที� 4.33 การวบิติัของเสากลุ่มนี	 เกิดจากการที�เสารับแรงอดัตามแนวแกน ส่งผลให้เสาหด
ตวัและเกิดการเปลี�ยนแปลงรูปออกทางดา้นขา้งของแกนเสา ทาํให้เหล็กปลอกเกิดการขยายตวัและ
ดึงเอาวสัดุเสริมกาํลงัหลกัให้เกิดการโก่งเดาะ ทาํให้เมื�อเสารับแรงตามแนวแกนมากขึ	นวสัดุเสริม
กาํลงัหลกัจะเกิดการวบิติัตามมา 



4.13 พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 
  เสาตวัอย่างในกลุ่มที� 
เซนติเมตร มีเส้นเหล็ก SR24 
เดี�ยวและมีระยะห่างระหวา่งปลอก 
คอนกรีตที�ใชใ้นการหุม้เหล็กปลอก ตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดสอบมีดว้ยกนัทั	งหมด 
ถูกทดสอบภายใตแ้รงกระทาํตามแนวแกน
หดตวัของวสัดุเสาแสดงในรูปที� 
แปลงรูปตามแนวแกนแสดงในรูปที� 

รูปที� 4.33 การวบิติัของเสากลุ่ม SFsn 

พฤติกรรมของเสาตัวอย่างกลุ่มที� 12   
เสาตวัอย่างในกลุ่มที� 12 เป็นเสาสี� เหลี�ยมจตุัรัสที�มีหน้าตัดขนาด 

SR24 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร เป็นเหล็กปลอกประเภทปลอก
เดี�ยวและมีระยะห่างระหวา่งปลอก 5 เซนติเมตร เสาตวัอยา่งนี	 จะไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกัและไม่มี
คอนกรีตที�ใชใ้นการหุม้เหล็กปลอก ตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดสอบมีดว้ยกนัทั	งหมด 
ถูกทดสอบภายใตแ้รงกระทาํตามแนวแกน โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยืด
หดตวัของวสัดุเสาแสดงในรูปที� 4.34 และความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระทาํและการเปลี�ยนแปลง
แปลงรูปตามแนวแกนแสดงในรูปที� 4.35  
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เป็นเสาสี� เหลี�ยมจตุัรัสที�มีหน้าตัดขนาด 12.5x12.5 
มิลลิเมตร เป็นเหล็กปลอกประเภทปลอก

เซนติเมตร เสาตวัอยา่งนี	 จะไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกัและไม่มี
คอนกรีตที�ใชใ้นการหุม้เหล็กปลอก ตวัอยา่งที�ใชใ้นการทดสอบมีดว้ยกนัทั	งหมด 3 ตวัอยา่ง โดยเสา

โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยืด
และความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระทาํและการเปลี�ยนแปลง



รูปที� 4.34 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหด

รูปที� 4.35 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
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ตวัของวสัดุเสา SNtn 

 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา SNtn 



 
72 

 

  จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุในกรณีเสา
เสาคอนกรีตที�ไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกัแต่ยงัคงมีปลอกเหล็กเป็นตวัช่วยในการโอบรัดแกนเสา เมื�อ
พิจารณาแต่ละวสัดุจะสังเกตไดว้า่หน่วยการยดืหดตวัของวสัดุที�เกิดขึ	นมีค่านอ้ยมากในช่วงตั	งแต่เริ�ม
การทดสอบจนถึงแรงอดัที�ประมาณ 100 กิโลนิวตนั ลกัษณะความสัมพนัธ์ของหน่วยการยืดหดตวั
และแรงกระทาํอยู่ในรูปแบบเชิงเส้น ทั	งนี	 เนื�องจากเสายงัรับแรงอดัน้อยมากเมื�อเทียบกบักาํลงัอดั
สูงสุดของเสา แต่เมื�อเสารับแรงอดัเกินกว่า 100 กิโลนิวตนั เสาจะเกิดการหดตวัตามแนวแกน การ
เปลี�ยนแปลงรูปทางดา้นขา้งของแกนเสาเกิดมากขึ	น ส่งผลให้เหล็กปลอกซึ� งทาํหนา้ที�ในการยึดรั	 ง
แกนของเสาไม่ใหเ้คลื�อนตวัออกทางดา้นขา้ง ค่าหน่วยการยดืหดตวัที�เกิดขึ	นเนื�องจากเหล็กปลอกจะ
มีค่าเป็นบวก ซึ� งแตกต่างกบัหน่วยการยืดหดตวัที�วดัจากสเตรนเกจตรงบริเวณผิวด้านนอกของ
คอนกรีตที�มีค่าเป็นลบ เนื�องจากการหดตวัของเสาทาํให้คอนกรีตบริเวณผิวดา้นนอกเกิดการหดตวั
ตามไปดว้ย ค่าหน่วยการยืดหดตวัที�ไดจ้ะมีค่ามากกว่าเสาตวัอยา่งที�มีหน้าตดัและชนิดของปลอกที�
เป็นประเภทเดียวกนัแต่มีส่วนของคอนกรีตหุม้เหล็กปลอก ทั	งนี	 เนื�องจากเสาในกลุ่มนี	 เป็นเสาที�ไม่มี
ในส่วนของคอนกรีตหุม้เหล็กปลอก ตาํแหน่งในการติดตั	งสเตรนเกจจึงไปอยูใ่นแนวระดบัเดียวกบั
เหล็กปลอก ซึ� งเมื�อเสารับแรงอดัตามแนวแกนขณะทดสอบส่งผลทาํให้เสาเกิดการหดตวัทาํให้เหล็ก
ปลอกบีบรัดสเตรนเกจโดยตรงค่าของหน่วยการยืดหดตวัจึงมีค่ามากตามไปดว้ย แต่อย่างไรก็ตาม
เสาคอนกรีตที�ไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั แต่ยงัมีเหล็กปลอกเป็นตวัช่วยในการบีบรัดแกนเสาซึ� งยงัคง
มีส่วนช่วยแสดงพฤติกรรมแบบเหนียวก่อนการวิบติัให้กบัเสา และยงัสามารถรับแรงอดัไดสู้งกว่า
เสาคอนกรีตลว้นทั�วไป 
  จากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกนและการยืดหดตวัของวสัดุสําหรับเสา
ลุ่ม SNtn พบว่า ขณะที�เสารับแรงอดัสูงสุด ค่าการเปลี�ยนแปลงรูปของเสาจะมีค่าประมาณ 0.007    
มม./มม. ค่าการเปลี�ยนแปลงรูปของคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอกมีค่าประมาณ 0.028 มม./มม. และใน
เหล็กปลอกมีค่าการเปลี�ยนแปลงรูปขณะที�เสารับแรงอดัสูงสุดประมาณ  0.033 มม./มม. ผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่า ค่าการเปลี�ยนแปลงรูปของคอนกรีตที�ไดจ้ากการทดสอบมีค่ามากกว่าเสา
ประเภทเดียวกนัที�มีคอนกรีตหุม้ การวบิติัที�เกิดขึ	นในเสากลุ่มนี	  มีลกัษณะการวิบติัคลา้ยๆกบัเสาเสา
กลุ่ม SNsn คือจะเริ�มเกิดการแตกร้าวเนื�องจากการขยายตวัของเหล็กปลอกที�บริเวณกลางเสาและจะ
ขยายมากขึ	นจนกระทั�งเสาเกิดการวบิติั ดงัแสดงในรูปที� 4.36 



4.14 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสาและการ
  จากพฤติกรรมระหว่างการรับแรงและการเปลี�ยน
กลุ่มดงัที�ไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ขา้งตน้ คุณสมบติัอีกประการหนึ�งที�มีความสําคญัอยา่งยิ�งสําหรับ
เสาคอนกรีตโดยทั�วไปคือ 
Concrete Columns) เนื�องจากความเหนียวมีความสําคญัอย่างมากต่อพฤติกรรมการ
คอนกรีตเสริมกาํลงั ลกัษณะการ
จนกระทั�งคอนกรีตหุ้มแตกและหลุดล่อนออกไปแลว้
การแบกรับนํ	าหนกับรรทุกที�มาจากการหลุดร่อนของคอนกรีตหุ้ม ดงันั	นหากแกนของเสาคอนกรีต
มีการโอบรัดที�ไม่ดีก็จะทาํให้เกิดการขยายตวัออกอย่างรวดเร็วในส่วนของแกนของเสาคอนกรีต
เนื�องจากอตัราส่วนปัวร์ซอง
เกิดการวิบติัแบบเปราะ (Brittle)
อยา่งดี ก็จะทาํใหเ้กิดแรงดนัดา้นขา้งเพื�อตา้นทานการขยายตวัที�เกิดขึ	นกบัแกนของเสาคอนกรีต ซึ� ง
ผลจากแรงดนัทางดา้นขา้งที�ไดจ้ะทาํให้เสารับนํ	 าหนกับรรทุกไปไดอี้กระยะหนึ�ง
การวบิติั โดยที�เสาจะแสดงพฤติกรรมแบบเหนียวและเกิดการเปลี�ยนแปลงรูปที�มากขึ	นก่อนการ

รูปที� 4.36 การวบิติัของเสากลุ่ม SNtn 

ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสาและการวบิัติของเสา 
จากพฤติกรรมระหว่างการรับแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปของเสาตวัอย่างทั	ง 

กลุ่มดงัที�ไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ขา้งตน้ คุณสมบติัอีกประการหนึ�งที�มีความสําคญัอยา่งยิ�งสําหรับ
เสาคอนกรีตโดยทั�วไปคือ ความเหนียวของเสาคอนกรีตเสริมกาํลงั (Ductility of 

เนื�องจากความเหนียวมีความสําคญัอย่างมากต่อพฤติกรรมการ
คอนกรีตเสริมกาํลงั ลกัษณะการวิบติัของเสาคอนกรีตเสริมกาํลงัในสภาวะที�เสารับนํ	 าหนกั
จนกระทั�งคอนกรีตหุ้มแตกและหลุดล่อนออกไปแลว้ ซึ� งต่อมาวสัดุเสริมกาํลงัหลกัจะทาํหนา้ที�ใน
การแบกรับนํ	าหนกับรรทุกที�มาจากการหลุดร่อนของคอนกรีตหุ้ม ดงันั	นหากแกนของเสาคอนกรีต
มีการโอบรัดที�ไม่ดีก็จะทาํให้เกิดการขยายตวัออกอย่างรวดเร็วในส่วนของแกนของเสาคอนกรีต

ซอง โดยเสาคอนกรีตเสริมกาํลงัที�มีการโอบรัดที�ไม่ดีก็จะส่งผลทาํให้เสา
(Brittle)  แต่หากมีการเรียงเหล็กปลอกที�มีส่วนในการโอบรัดแกนเสาเป็น

อยา่งดี ก็จะทาํใหเ้กิดแรงดนัดา้นขา้งเพื�อตา้นทานการขยายตวัที�เกิดขึ	นกบัแกนของเสาคอนกรีต ซึ� ง
ผลจากแรงดนัทางดา้นขา้งที�ไดจ้ะทาํให้เสารับนํ	 าหนกับรรทุกไปไดอี้กระยะหนึ�ง

จะแสดงพฤติกรรมแบบเหนียวและเกิดการเปลี�ยนแปลงรูปที�มากขึ	นก่อนการ
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รูปของเสาตวัอย่างทั	ง 12 

กลุ่มดงัที�ไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ขา้งตน้ คุณสมบติัอีกประการหนึ�งที�มีความสําคญัอยา่งยิ�งสําหรับ
Ductility of Reinforced 

เนื�องจากความเหนียวมีความสําคญัอย่างมากต่อพฤติกรรมการวิบติัของเสา
ในสภาวะที�เสารับนํ	 าหนกับรรทุก

ซึ� งต่อมาวสัดุเสริมกาํลงัหลกัจะทาํหนา้ที�ใน
การแบกรับนํ	าหนกับรรทุกที�มาจากการหลุดร่อนของคอนกรีตหุ้ม ดงันั	นหากแกนของเสาคอนกรีต
มีการโอบรัดที�ไม่ดีก็จะทาํให้เกิดการขยายตวัออกอย่างรวดเร็วในส่วนของแกนของเสาคอนกรีต

โดยเสาคอนกรีตเสริมกาํลงัที�มีการโอบรัดที�ไม่ดีก็จะส่งผลทาํให้เสา
แต่หากมีการเรียงเหล็กปลอกที�มีส่วนในการโอบรัดแกนเสาเป็น

อยา่งดี ก็จะทาํใหเ้กิดแรงดนัดา้นขา้งเพื�อตา้นทานการขยายตวัที�เกิดขึ	นกบัแกนของเสาคอนกรีต ซึ� ง
ผลจากแรงดนัทางดา้นขา้งที�ไดจ้ะทาํให้เสารับนํ	 าหนกับรรทุกไปไดอี้กระยะหนึ�ง ก่อนที�เสาจะเกิด

จะแสดงพฤติกรรมแบบเหนียวและเกิดการเปลี�ยนแปลงรูปที�มากขึ	นก่อนการวิบติั 
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และการเปลี�ยนแปลงรูปที�มากขึ	นเป็นสัญญาณเตือนวา่โครงสร้างไม่มีความเหมาะสมต่อการใชง้าน
ซึ�งเป็นการเพิ�มความปลอดภยัใหแ้ก่โครงสร้างอีกทางหนึ�ง 
  ในหัวขอ้นี	 จะทาํการศึกษาและเปรียบเทียบถึงคุณสมบติัในเรื�องความเหนียวของ
เสาประเภทต่างๆ โดยคาํนวณหาพื	นใตค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนรูปของเสาตวัอยา่ง
ทั	ง 12 กลุ่ม พื	นที�ใตค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนรูปจะเป็นตวับ่งบอกถึงความสามารถ
ในการเปลี�ยนแปลงรูปหรือความเหนียวของเสาแต่ละประเภท โดยหากเสาตวัอยา่งตน้ใดมีพื	นที�ใต้
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนรูปมากเสาตน้นั	นก็มีพฤติกรรมแบบเหนียวมากตามไปดว้ย 
สาํหรับตวัแปรที�สาํคญัและมีผลต่อการศึกษาความเหนียวในหวัขอ้นี	 มีดว้ยกนั 4 ตวัแปร ประกอบไป
ดว้ย 1) ชนิดของเหล็กปลอก 2) วสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยที�ทาํหน้าที�ในส่วนของวสัดุ
เสริมกาํลงัหลกั 3) ประเภทของหนา้ตดั และ 4) คอนกรีตหุม้เหล็กปลอก 
  สําหรับการเปรียบเทียบความเหนียวของเสาแต่ละชนิดจะใช้อตัราส่วนพื	นที�ใต้
ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการเปลี�ยนรูปเป็นเครื� องมือในการพิจารณา โดยแบ่งพื	นที�ใต้
ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการเปลี�ยนรูปออกเป็นสองช่วง ช่วงแรกเป็นพื	นที�ใตค้วามสัมพนัธ์
ระหว่างแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปของเสาตั	งแต่เริ�มการทดสอบจนกระทั�งเสารับกาํลงัอดัสูงสุด 
โดยสมมุติให้พื	นที�ใตค้วามสัมพนัธ์ในช่วงนี	 คือ A0 และช่วงที�สองจะเป็นพื	นที�ใต้ความสัมพนัธ์
ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปของเสาที�กาํลงัอดัสูงสุดจนกาํลงัอดัของเสาลดลงจนเหลือ 80% 
ของกาํลงัอดัสูงสุด โดยสมมุติให้พื	นที�ในช่วงนี	 คือ AE ดงัแสดงในรูปที� 4.37 โดยในงานวิจยันี	 ไดใ้ช้
วิธีการอินติเกรทเชิงตวัเลข (Numerical Integration) ในการหาพื	นที�ใตค้วามสัมพนัธ์ระหว่างแรง
และการเปลี�ยนแปลงรูป เมื�อไดพ้ื	นที�ใตค้วามสัมพนัธ์ระหว่างแรงกบัการเปลี�ยนแปลงรูปของทุก
ตวัอยา่งแลว้ทาํการเปรียบเทียบความเหนียวของเสาแต่ละตวัอยา่งโดยการใชพ้ื	นที�ใตค้วามสัมพนัธ์
ของช่วงตั	งแต่เริ�มทาํการทดสอบจนถึงช่วงที�กาํลงัรับแรงอดัของเสาลดลงจนเหลือ 80% ของกาํลงั
อดัสูงสุด (AE+A0) หารดว้ยพื	นที�ใตค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปของช่วงตั	งแต่
เริ�มการทดสอบจนกระทั�งถึงกาํลงัอดัสูงสุด (A0)  ดงัแสดงผลการเปรียบเทียบในรูปที� 4.26 



รูปที� 4.37 

รูปที� 

4.37 การแบ่งพื	นที�ในการคาํนวณความเหนียวของเสา

รูปที� 4.38 เปรียบเทียบความเหนียวของเสาตวัอยา่ง 

 
75 

 

 
การแบ่งพื	นที�ในการคาํนวณความเหนียวของเสา 
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  จากพื	นที�ใตค้วามสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการเปลี�ยนแปลงรูป ดงัแสดงในรูปที� 
4.38 ผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นวา่เสาตวัอยา่งทุกกลุ่มที�ไม่มีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้น
ใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกัจะแสดงพฤติกรรมแบบเหนียวมากกวา่เสาที�มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั สังเกต
ไดจ้ากค่าที�ไดจ้ากการเปรียบเทียบความเหนียวของเสาตวัอย่างที�ไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกัจะมีค่า
มากกว่าเสาที�มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกัในทุกตวัอยา่ง เนื�องจากพื	นที�ใตค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและ
การเปลี�ยนรูปเป็นเครื�องมือแสดงถึงพฤติกรรมแสดงความเหนียวของเสาก่อนที�เสาจะเกิดการวิบติั 
โดยค่าที�ไดจ้ากการเปรียบเทียบความเหนียวของเสาตวัอยา่งของเสาที�ยิ�งมากแสดงวา่เสากลุ่มนั	นยิ�งมี
การแสดงพฤติกรรมแบบเหนียวหลงัจากเสารับกาํลงัอดัสูงสุดแลว้ไดม้าก แสดงให้เห็นวา่เสาที�ไม่มี
วสัดุเสริมกําลังหลักแต่การเสริมเฉพาะวสัดุเสริมกําลังทางด้านข้างเพียงอย่างเดียวก็ยงัคงมี
ความสามารถในการรับแรงอดัและยงัคงแสดงพฤติกรรมแบบเหนียวได ้ซึ� งเป็นผลมาจากการแรงที�
เหล็กปลอกโอบรัดแกนของเสาคอนกรีตเพื�อป้องกนัการเปลี�ยนแปลงรูปออกทางดา้นขา้งของแกน
เสา ทาํใหเ้สาที�ไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกัแต่มีเฉพาะวสัดุเสริมกาํลงัทางดา้นขา้งยงัคงแสดงพฤติกรรม
แบบเหนียวได้ก่อนการวิบติั แตกต่างกบัตวัอย่างเสาคอนกรีตที�ถูกเสริมกาํลงัหลกัด้วยวสัดุพอลิ     
เมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยที�จะแสดงพฤติกรรมแบบเหนียวก่อนการวิบติัไดน้อ้ยกวา่เสาที�มีเฉพาะ
เหล็กปลอก เนื�องจากเสาที�มีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกัจะมีการ
วิบติัของเสาตวัอย่างเมื�อรับแรงอดัสูงสุดแลว้โดยการแตกหกัของตวัวสัดุเสริมกาํลงัหลกั ทาํให้เสา
หลงัจากรับแรงอดัสูงสุดจะแสดงพฤติกรรมแบบเหนียวไดน้้อยกว่าเสาที�ไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั 
แต่อยา่งไรก็ตามเสาที�มีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกัก็มีส่วนช่วยให้
เสารับแรงอดัได้มากขึ	นเมื�อเทียบกบัเสาที�ไม่มีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยเป็นวสัดุเสริม
กาํลงัหลกั 
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บทที�  5 

การวเิคราะห์ผลการทดสอบ 

  ในบทนี� ผลการทดสอบของเสาตวัอยา่งที�ไดใ้นบทที� 4 จะถูกทาํการวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบพฤติกรรมของเสา โดยมุ่งเนน้เพื�อศึกษาหาความสัมพนัธ์ในการรับแรงอดัตามแนวแกน
ของเสาเทียบกบัตวัแปรต่างๆที�มีผลต่อกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสา โดยมีตวัแปรที�ทาํการศึกษาใน
บทนี� ดว้ยกนั 4 ตวัแปรคือ 1) วสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย 2) เหล็กปลอกเมื�อเสารับแรง
กระทาํตามแนวแกน 3) คอนกรีตหุม้เหล็กปลอก และ 4) ประเภทของหนา้ตดั ซึ� งรายละเอียดผลการ
วเิคราะห์และเปรียบเทียบถูกนาํเสนอดงัต่อไปนี�  

5.1 ผลของวสัดุพอลเิมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใย  

  การทดสอบความสามารถในการรับแรงอดัตามแนวแกนเพื�อศึกษาพฤติกรรมของ
เสาที�มีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยแทนที�ในส่วนของวสัดุเสริมกาํลงัหลกัเปรียบเทียบกบั
เสาที�ไม่มีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกั โดยความสัมพนัธ์ระหว่าง
แรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุ ซึ� งไดจ้ากการทดสอบถูกนาํมาทาํการศึกษาเปรียบเทียบ
โดยใชต้วัอยา่งเสาที�มีหนา้ตดัสองแบบ คือ 1) เสาเหลี�ยม และ 2) เสากลม  

เสาเหลี�ยมที�ใชใ้นการทดสอบเป็นเสาที�มีหน้าตดัขนาด 15x15 เซนติเมตร และสูง
ประมาณ 50 เซนติเมตร โดยมีประเภทของเหล็กปลอกที�ใชใ้นเสามีดว้ยกนัสองประเภทคือ 1) เหล็ก
ปลอกเกลียว และ 2) เหล็กปลอกเดี�ยว ซึ� งเสาที�ใช้ในการเปรียบเทียบจะมีเสาซึ� งมีวสัดุเสริมกาํลงั
หลกั และเสาที�ไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั อยา่งไรก็ตามเสาทั�งสองประเภทที�กล่าวมาขา้งตน้จะมีเหล็ก
ปลอกประเภทเดียวกัน นอกจากนี� พฤติกรรมของเสาเหลี�ยมทั�งหมดจะทาํการเปรียบเทียบกับ
พฤติกรรมการรับแรงของเสาคอนกรีตล้วนที�มีหน้าตดัและส่วนสูงเดียวกัน โดยความสัมพนัธ์
ระหว่างแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาเหลี�ยมปลอกเกลียวดงัไดแ้สดงในรูปที�  
5.1  
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รูปที� 5.1 เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาเหลี�ยม
ปลอกเกลียว 

  สําหรับเสาที�เป็นหนา้ตดัรูปสี� เหลี�ยมจตุัรัสที�มีหนา้ตดัขนาด 15x15 เซนติเมตร ที�มี
เหล็กเสริมประเภทเหล็กปลอกเกลียวและมีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงั
หลกั (SFsc) ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสาประเภทนี� มีค่าประมาณ 
390 กิโลนิวตนั ซึ� งค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุดที�ไดมี้ค่ามากกวา่เสาประเภทเดียวกนัแต่ไม่มีวสัดุเสริม
กาํลงัหลกั (SNsc) อยูป่ระมาณ 80 กิโลนิวตนั หรือประมาณร้อยละ 25 และมีกาํลงัรับแรงอดัสูงกวา่
เสาเหลี�ยมคอนกรีตลว้นประมาณร้อยละ 70  เมื�อพิจารณาพฤติกรรมของเสาจะเห็นวา่เสาที�ไม่มีวสัดุ
เสริมกาํลงัหลกัแต่มีเพียงเฉพาะเหล็กปลอกเป็นวสัดุเสริมกาํลงัทางดา้นขา้งยงัคงแสดงพฤติกรรม
แบบเหนียวเช่นเดียวกบัเสาที�มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั ดงันั�นจากรูปที� 5.1 เสาที�มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั
เป็นวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยมีส่วนช่วยในการรับแรงอดัสูงสุดของเสาให้มีค่าเพิ�มขึ�น 
อย่างไรก็ตามการเปลี�ยนแปลงรูปในช่วงดงักล่าวยงัมีความคลา้ยคลึงกบัพฤติกรรมของเสาที�ไม่มี
วสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกัแต่มีเฉพาะการเสริมกาํลงัทางดา้นขา้ง 
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เสาในกลุ่มที� 2 เป็นเสากลม ตวัอย่างเสากลมที�ใช้ในการทดสอบเป็นเสากลมที�มี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร สูงประมาณ 50 เซนติเมตร เหล็กปลอกที�ใชเ้ป็นเหล็กปลอก
ประเภทเหล็กปลอกเกลียว มีคอนกรีตหนา 1.25 เซนติเมตร เป็นคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอก และไดท้าํ
การทดสอบโดยการรับแรงตามแนวแกนเช่นเดียวกบัเสาตวัอย่างในกลุ่มแรกที�เป็นเสาเหลี�ยม โดย
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนรูปตามแนวแกนของเสากลมปลอกเกลียวดงัไดแ้สดงใน
รูปที� 5.2  

 

รูปที� 5.2 เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสากลม
ปลอกเกลียว 

การทดสอบเสากลมปลอกเกลียวที�มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร และมีวสัดุ
พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกั ไดท้าํการทดสอบรับแรงอดัตามแนวแกน
เช่นเดียวกบัเสาเหลี�ยมปลอกเกลียวที�มีและไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั (ชื�อที�ใชเ้รียกแทนเสาตวัอยา่ง
คือ SFsc และ SNsc ตามลาํดบั) ผลการเปรียบเทียบพฤติกรรมของเสาพบวา่มีความคลา้ยคลึงกนั คือ 
เสาตวัอยา่งในกลุ่มที�ไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกัเมื�อรับแรงตามแนวแกนก็ยงัคงแสดงพฤติกรรมแบบ
เหนียวก่อนการวิบติัเช่นเดียวกบัเสากลมปลอกเกลียวที�มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั โดยกาํลงัรับแรงอดั
สูงสุดของเสากลมปลอกเกลียวที�มีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกั 
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เสากลมปลอกเกลียวเส้นผ่านศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร ที�ไม่มี FRP (CNsc)

เสากลมคอนกรีตล้วนเส้นผ่านศนูยก์ลาง 15 เซนติเมตร
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(CFsc) จะอยูที่�ประมาณ 340 กิโลนิวตนั และกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสากลมปลอกเกลียวที�ไม่มี
วสัดุเสริมกาํลงัหลกัอยูที่�ประมาณ 270 กิโลนิวตนั (CNsc) ซึ� งแรงอดัสูงสุดของเสากลมปลอกเกลียว
ที�มีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยมีค่ามากกว่าประมาณร้อยละ 25 และจะมากกว่ากาํลงัรับ
แรงอดัสูงสุดของเสากลมคอนกรีตลว้นประมาณร้อยละ 79  

สําหรับเสาตวัอย่างในกลุ่มที� 3 เป็นเสาเหลี�ยมที�มีเหล็กปลอกเป็นประเภทปลอก
เดี�ยว หน้าตดัขนาด 15x15 เซนติเมตร มีคอนกรีตหนา 1.25 เซนติเมตร หุ้มเหล็กปลอก ซึ� งมีเสา
ตวัอย่างดว้ยกนัสองประเภทคือ 1) แบบมีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงั
หลกั (SFtc) และ 2) แบบไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั (SNtc) การทดสอบเป็นการทดสอบให้เสารับแรง
ตามแนวแกน โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนรูปตามแนวแกนของเสาเหลี�ยมปลอก
เดี�ยวดงัแสดงในรูปที� 5.3  

 

รูปที� 5.3 เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาเหลี�ยม
ปลอกเดี�ยว 
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เสาเหลี�ยมคอนกรีตล้วนขนาด 15x15 เซนตเิมตร
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จากผลการทดสอบ พบวา่ กาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสาเหลี�ยมปลอกเดี�ยวที�มีวสัดุ
พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกัจะมีค่าอยู่ที�ประมาณ 375 กิโลนิวตนั ซึ� ง
มากกว่ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสาเหลี�ยมปลอกเดี�ยวประเภทที�ไม่มีวสัดุเสริมกาํลังหลักอยู่
ประมาณ 65 กิโลนิวตนั หรือประมาณร้อยละ 21 แต่เมื�อพิจารณาจากการเปลี�ยนแปลงรูปของเสาที�
ไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั แสดงให้เห็นวา่มีพฤติกรรมแบบเหนียวเช่นเดียวกบัเสาที�มีวสัดุเสริมกาํลงั
หลกั ทั�งนี� เนื�องจากเสาที�ไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกัยงัคงมีการเสริมแรงดว้ยเหล็กปลอกเดี�ยวเป็นเหล็ก
เสริมที�ช่วยในการโอบรัดแกนของเสา ทาํใหเ้สายงัคงแสดงพฤติกรรมแบบเหนียวก่อนการวิบติั และ
ถึงแมแ้รงอดัสูงสุดจะมีค่าน้อยกว่าเสาที�มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั แต่เสาที�ไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกัก็
ยงัคงรับแรงไดม้ากกวา่เสาคอนกรีตลว้นที�มีหนา้ตดัประเภทเดียวกนัอยูป่ระมาณร้อยละ 43   

5.2 ผลของเหลก็ปลอกเมื�อรับแรงกระทาํตามแนวแกน  

การศึกษาผลกระทบที�เกิดขึ�นเนื�องจากเหล็กปลอกเมื�อเสาตวัอย่างรับแรงอดัตาม
แนวแกนไดท้าํการศึกษาจากเสาประเภทของเสาเหลี�ยมที�มีหน้าตดัขนาด 15x15 เซนติเมตร และมี
ความสูงของเสา 50 เซนติเมตร โดยมีเหล็กปลอกที�ทาํการศึกษาเปรียบเทียบดว้ยกนัสองประเภทคือ 
เหล็กปลอกเกลียว และเหล็กปลอกเดี�ยว โดยเสาทั�งสองประเภทมีคอนกรีตหนา 1.25 เซนติเมตร 
เป็นคอนกรีตที�ใชหุ้ม้เหล็กปลอก และมีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกั 
โดยความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการเปลี�ยนรูปตามแนวแกนของเสาเหลี�ยมปลอกเกลียวดงัได้
แสดงในรูปที� 5.4 
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รูปที� 5.4 เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาเหลี�ยม 

  จากผลการทดสอบ พบว่า พฤติกรรมของเสาคอนกรีตที�มีหนา้ตดัเป็นรูปสี� เหลี�ยม
จตุัรัสขนาดหน้าตดั 15x15 เซนติเมตร ที�มีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงั
หลกัและมีเหล็กปลอกประเภทปลอกเกลียว (SFsc) เทียบกบัเสาที�มีหน้าตดัประเภทเดียวกนัแต่มี
เหล็กปลอกเป็นประเภทเหล็กปลอกเดี�ยว (SFtc) จะมีลกัษณะของแรงกระทาํและการเปลี�ยนแปลง
รูปคลา้ยกบัเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยทั�วไป คือมีลกัษณะความสัมพนัธ์ระหว่างหน่วยการยืดหด
ตวัและแรงกระทาํเป็นลกัษณะเชิงเส้นและเมื�อรับแรงอดัต่อไปเรื�อยๆเสาจะเกิดการหลุดร่อนที�ผิว
ของคอนกรีต ซึ� งจากความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระทาํและการเปลี�ยนแปลงรูปแสดงให้เห็นวา่เมื�อ
เสารับแรงกระทาํต่อไปเรื�อยๆ เสายงัคงสามารถแสดงพฤติกรรมแบบเหนียวก่อนที�เสาจะเกิดการ
วิบติั ซึ� งเมื�อพิจารณากาํลงัรับแรงอดัสูงสุดตามแนวแกนของเสา  SFsc เทียบกบัเสา SFtc และเสา
คอนกรีตลว้นที�มีขนาดและพื�นที�หน้าตดัและส่วนสูงเท่ากนั ทาํให้ทราบว่า กาํลงัรับแรงอดัสูงสุด
ของเสา SFsc มีค่าประมาณ 380 กิโลนิวตนั ค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสา SFtc มีค่าประมาณ 370 
กิโลนิวตนั และกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสาคอนกรีตลว้นที�มีขนาดและหนา้ตดัและส่วนสูงของเสา
เท่ากนัมีค่าประมาณ  230 กิโลนิวตนั โดยเมื�อเปรียบเทียบกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสา SFsc มีค่า
มากกวา่กาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสา 3SFtc เพียงประมาณ 10 กิโลนิวตนั หรือประมาณร้อยละ 3 
ซึ� งถือว่าเสาทั�งสองมีค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุดที�ใกลเ้คียงกนัมากแมว้่าเสาทั�งสองประเภทจะมีชนิด
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เสาเหลี�ยมปลอกเกลียวขนาด 15x15 เซนตเิมตร ที�มี FRP เป็นวัสดุเสริมกาํลังหลัก(SFsc)

เสาเหลี�ยมปลอกเดี�ยวขนาด 15x15 เซนตเิมตร ที�มี FRP เป็นวัสดุเสริมกาํลังหลัก(SFtc)

เสาเหลี�ยมคอนกรีตล้วนขนาด 15x15 เซนตเิมตร 
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ของเหล็กปลอกที�แตกต่างกัน โดยเสาทั�งสองชนิดก็ยงัคงมีค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุดมากกว่าเสา
เหลี�ยมคอนกรีตลว้นอยูป่ระมาณร้อยละ 65  

5.3 ผลของคอนกรีตหุ้มเหลก็ปลอก  

  การศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมและกาํลังรับแรงอดัสูงสุดของเสาจากผลของ
คอนกรีตหุ้มเหล็กปลอกเมื�อรับแรงกระทาํตามแนวแกนของเสา ทาํการเปรียบเทียบโดยใช้เสาที�มี
หนา้ตดัต่างกนัสองแบบคือ เสาที�มีหนา้ตดัสี� เหลี�ยมและเสาที�มีหนา้ตดัเป็นเป็นรูปวงกลม  

สําหรับเสาเหลี�ยมที�ใช้ในการทดสอบเปรียบเทียบพฤติกรรมและกาํลงัรับแรงอดั
ตามแนวแกนที�เกิดจากผลของคอนกรีตหุ้ม ประกอบไปด้วยเสาเหลี�ยมหน้าตัดขนาด 15x15 
เซนติเมตร สาํหรับตวัอยา่งที�มีคอนกรีตหุ้มและขนาดหนา้ตดั 12.5x12.5 เซนติเมตร สําหรับตวัอยา่ง
ที�ปราศจากคอนกรีตหุม้ ซึ� งเสาตวัอยา่งที�ใชมี้เหล็กปลอกดว้ยกนัสองประเภท คือ เหล็กปลอกเกลียว
และ เหล็กปลอกเดี�ยว นอกจากนี� เสาแต่ละประเภทยงัมีทั�งเสาที�มีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้น
ใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกัและไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั โดยความสัมพนัธ์ระหว่างแรงและการ
เปลี�ยนรูปตามแนวแกนของเสาเหลี�ยมปลอกเกลียวที�มีวสัดุเสริมกาํลังหลักซึ� งพิจารณาผลของ
คอนกรีตหุม้ดงัไดแ้สดงในรูปที� 5.5 

 

รูปที� 5.5 เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปของเสาเหลี�ยมปลอกเกลียว 
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เสาเหลี�ยมปลอกเกลียวขนาด 15x15 เซนตเิมตร ที�มี FRP (SFsc)

เสาเหลี�ยมปลอกเกลียวขนาด 12.5x12.5 เซนตเิมตร ที�มี FRP (SFsn)

เสาเหลี�ยมคอนกรีตล้วน 12.5x12.5 เซนตเิมตร
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  จากความสัมพนัธ์ของการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาเหลี�ยมปลอกเกลียว
ที�มีวสัดุเสริมกาํลังด้วยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลังหลักและมีคอนกรีตหุ้ม (SFsc) เทียบกับ
ความสัมพนัธ์ของการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาเหลี�ยมปลอกเกลียวที�มีวสัดุเสริมกาํลงั
หลกัแต่ปราศจากคอนกรีตหุ้ม (SFsn) พบวา่กาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสา SFsc มีค่าประมาณ 380 
กิโลนิวตนั และกาํลงัรับแรงอดัของเสา SFsc ค่าประมาณ 370 กิโลนิวตนั ซึ� งแสดงให้เห็นว่าเสา 
SFsc มีค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุด มากกว่าเสา SFsn ประมาณ 10 กิโลนิวตนั หรือมากกว่าประมาณ
ร้อยละ 4 เซึ� งมีค่าน้อยและถือว่าค่าที�ไดมี้ความใกลเ้คียงกนัมาก แมว้่าพื�นที�ในการรับแรงของเสา 
SFsc จะมีถึง 225 ตารางเซนติเมตร ซึ� งมากกว่าพื�นที�หน้าตดัของเสา SFsn ที�มีพื�นที�ในการรับแรง
เพียง 156.25 ตารางเซนติเมตร ถึง 68.75 ตารางเซนติเมตร แต่พื�นที�ในการรับแรงของเสา SFsc ที�เพิ�ม
ขึ�นมาจากพื�นที�ที�ไดจ้ากคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอกก็ไม่ไดมี้ส่วนช่วยให้เสารับแรงอดัไดเ้พิ�มขึ�นมาก
นกั เนื�องจากก่อนที�เสาจะรับแรงอดัสูงสุด คอนกรีตหุ้มจะเกิดการหลุดร่อนออกจากแกนเสาทาํให้
เมื�อเสารับแรงอดัสูงสุด แกนเสาจะทาํหน้าที�ในการรับแรงเป็นส่วนใหญ่ ดังจะเห็นได้จากการ
เปรียบเทียบกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดในตอนตน้ โดยเสา SFsc ก็ยงัคงมีกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดมากกว่า
เสาเหลี�ยมคอนกรีตลว้นที�มีหน้าตดัขนาด 12.5x12.5 เซนติเมตร ที�มีกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดประมาณ 
170 กิโลนิวตนั อยูป่ระมาณร้อยละ 123  
  การเปลี�ยนรูปตามแนวแกนของเสาเหลี�ยมปลอกเกลียวที�ไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั
แต่มีในส่วนของคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอก (SNsc) เทียบกบัการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
เหลี�ยมปลอกเกลียวที�ไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกัและไม่มีคอนกรีตหุ้มเหล็กปลอก (SNsn) เสาทั�งหมด
ถูกทดสอบโดยการรับแรงตามแนวแกน โดยการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาเหลี�ยมปลอก
เกลียวที�ไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกัดงัไดแ้สดงในรูปที� 5.6 
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รูปที� 5.6 เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปของเสาเหลี�ยมปลอกเกลียว 

จากความความสัมพนัธ์ของการเปลี�ยนรูปตามแนวแกนของเสาเหลี�ยมปลอกเกลียว
ที�ไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั พบวา่ กาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสากลุ่ม SNsc มีค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุด
ประมาณ 310 กิโลนิวตนั และกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสาตวัอย่างกลุ่ม SNsn มีค่าประมาณ 285 
กิโลนิวตนั โดยเมื�อเปรียบเทียบกบัเสาเหลี�ยมคอนกรีตลว้นที�มีหนา้ตดัขนาด 12.5x12.5 เซนติเมตร 
มีกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดประมาณ 170 กิโลนิวตนั พบวา่ กาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสาในกลุ่ม SNsc 
มีมากกว่ากาํลังรับแรงอดัสูงสุดของเสาในกลุ่ม SNsn ประมาณร้อยละ 8 และมีกาํลังรับแรงอดั
มากกวา่เสาเหลี�ยมคอนกรีตลว้นขนาดหนา้ตดั 12.5x12.5 เซนติเมตร ประมาณร้อยละ 94  

ในส่วนของเสากลมที�มีเหล็กปลอกประเภทปลอกเกลียวที�มีวสัดุพอลิเมอร์เสริม
กาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกั โดยมีเส้นผ่านศูนยก์ลางของเสาสองขนาดคือ เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สําหรับเสากลมที�มีคอนกรีตหุ้ม (CFsc) และเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.5 
เซนติเมตร สําหรับเสากลมที�ปราศจากคอนกรีตหุ้ม (CFsn) เปรียบเทียบพฤติกรรมและกาํลงัรับ
แรงอดัสูงสุดกบัเสากลมคอนกรีตลว้นที�มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12.5 เซนติเมตร โดยการเปลี�ยนแปลง
รูปตามแนวแกนของเสากลมปลอกเกลียวที�มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกัดงัไดแ้สดงในรูปที� 5.7 
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เสาเหลี�ยมปลอกเกลียวขนาด 15x15 เซนติเมตร ที�ไม่มีวสัดุเสริมกาํลังด้วยเสน้ใย(SNsc)

เสาเหลี�ยมปลอกเกลียวขนาด 12.5x12.5 เซนติเมตร ที�ไม่มวีสัดุเสริมกาํลงัด้วยเสน้ใย(SNsn)

เสาเหลี�ยมคอนกรีตล้วนขนาด 12.5x12.5 เซนติเมตร
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รูปที� 5.7 เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปของเสากลมปลอกเกลียว 

จากความสัมพนัธ์ของการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสากลมปลอกเกลียวที�
มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกัที�มีและไม่มีคอนกรีตหุ้ม พบวา่ กาํลงัรับแรงอดัสูงสุดในกลุ่มของเสา CFsc มี
ค่าประมาณ 340 กิโลนิวตัน ซึ� งมีค่ามากกว่ากําลังรับแรงอัดสูงสุดของเสาในกลุ่ม CFsn ที� มี
ค่าประมาณ 310 กิโลนิวตนั ประมาณร้อยละ 9 และเสาในกลุ่ม CFsc ยงัมีค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุด
มากกวา่เสากลมคอนกรีตลว้นที�มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12.5 เซนติเมตร ประมาณร้อยละ 142  

ในส่วนของเสากลมที�มีเหล็กปลอกประเภทปลอกเกลียวแต่ไม่มีวสัดุเสริมกาํลงั
หลกั จะมีเส้นผา่นศูนยก์ลางของเสาสองขนาด คือ เส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร สําหรับเสากลม
ที�มีคอนกรีตหุ้ม (CNsc) และเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.5 เซนติเมตร สําหรับเสากลมที�ปราศจาก
คอนกรีตหุ้ม (CNsn) เปรียบเทียบพฤติกรรมและกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดกบัเสากลมคอนกรีตลว้นที�มี
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 12.5 เซนติเมตร ตวัอยา่งทั�งหมดถูกทดสอบโดยการรับแรงอดัตามแนวแกน โดย
การเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสากลมปลอกเกลียวที�มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกัแสดงในรูปที� 5.8 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 1 2 3 4 5 6

Lo
ad

(k
N)

Deformation(mm.)

เสากลมปลอกเกลียวเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนตเิมตร ที�มี FRP (CFsc)

เสากลมปลอกเกลียเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.5 เซนตเิมตร ที�มี FRP (CFsn)

เสากลมคอนกรีตล้วนเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.5 เซนตเิมตร
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รูปที� 5.8 เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปของเสากลมปลอกเกลียว 

  จากความสัมพนัธ์ของการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสากลมปลอกเกลียวที�
ไม่มีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกัแสดงให้เห็นว่ากาํลงัรับแรงอดั
สูงสุดของเสากลมปลอกเกลียวที�มีคอนกรีตหุ้ม (CNsc) มีกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดประมาณ 270      
กิโลนิวตนั ซึ� งเสาในกลุ่ม CNsc มีค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุดตามแนวแกนมากกว่าเสาในกลุ่ม CNsn 
ประมาณ 10 กิโลนิวตนั หรือประมาณร้อยละ 4  และมากกว่ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสากลม
คอนกรีตลว้นที�มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12.5 เซนติเมตร อยู่ประมาณร้อยละ 92 ซึ� งเมื�อทาํการ
เปรียบเทียบกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสากลุ่ม CNsc กบัเสาในกลุ่ม CNsn พบวา่กาํลงัรับแรงอดั
สูงสุดของเสาทั�งสองกลุ่มมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก แมว้า่พื�นที�ในการรับแรงของเสาในกลุ่ม CNsc จะมี
มากกว่าเนื�องจากมีพื�นที�เพิ�มขึ�นจากในส่วนของคอนกรีตหุ้ม แต่ก็ไม่สามารถเพิ�มกาํลงัรับแรงอดั
สูงสุดของเสาในกลุ่ม CNsc มากนกัเมื�อเทียบกบัเสาในกลุ่ม CNsn แมว้า่พื�นที�ที�เพิ�มขึ�นจากคอนกรีต
หุม้จะมีมากขึ�นถึง 49 ตารางเซนติเมตร ก็ตาม  
  ตวัอย่างในกลุ่มสุดทา้ย เป็นตวัอย่างของเสาเหลี�ยมที�มีเหล็กปลอกเป็นประเภท
เหล็กปลอกเดี�ยวที�มีหน้าตดัสองขนาดคือ ขนาด 15x15 เซนติเมตร สําหรับตวัอยา่งที�มีคอนกรีตหุ้ม 
และขนาด 12.5x12.5 เซนติเมตร สาํหรับตวัอยา่งที�ปราศจากคอนกรีตหุ้ม และตวัอยา่งในกลุ่มนี� ยงัมี
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เสากลมปลอกเกลียวเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนตเิมตร ที�ไม่มี FRP (CNsc)

เสากลมปลอกเกลียวเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.5 เซนตเิมตร ที�ไม่มี FRP (CNsn)

เสาคอนกรีตล้วนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.5 เซนตเิมตร
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ทั�งตวัอยา่งที�มีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกั และตวัอยา่งที�ไม่มีวสัดุ
เสริมกาํลงัหลกั โดยตวัอยา่งทั�งหมดจะทาํการทดสอบโดยการรับอดัตามแนวแกน ซึ� งการเปลี�ยนรูป
ตามแนวแกนของเสาเหลี�ยมปลอกเดี�ยวที�มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกัดงัไดแ้สดงในรูปที� 5.9 

 

รูปที� 5.9 เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนแปลงรูปของเสาเหลี�ยมปลอกเดี�ยว 

จากความสัมพนัธ์ของการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาเหลี�ยมปลอกเดี�ยว
ที�มีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกั (SFtc) ที�มีคอนกรีตหุ้มและเสาที�ไม่
มีคอนกรีตหุ้ม (SFtn) แสดงให้เห็นวา่กาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสาในกลุ่ม SFtc มีกาํลงัรับแรงอดั
ประมาณ 370 กิโลนิวตนั ซึ� งค่ากาํลงัรับแรงอดัที�ไดมี้ค่าเท่ากนักบักาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสาใน
กลุ่ม SFtn แมว้า่เสาในกลุ่ม SFtc จะมีพื�นที�ในการรับแรงอดัมากกวา่เสาในกลุ่ม SFtn ก็ตาม จาก
กาํลงัรับแรงอดัสูงสุดที�ได ้แสดงให้เห็นวา่ พื�นที�ที�เพิ�มขึ�นของเสาในกลุ่ม SFtc เนื�องจากคอนกรีต
หุม้ไม่ไดมี้ส่วนช่วยใหเ้สารับแรงอดัไดเ้พิ�มมากขึ�นสาํหรับเสาในกลุ่มนี�  แต่อยา่งไรก็ตามเสาในกลุ่ม 
SFtc และเสาในกลุ่ม SFtn ยงัคงรับแรงอดัตามแนวแกนไดม้ากกวา่เสาเหลี�ยมคอนกรีตลว้นที�มีหนา้
ตดัขนาด 12.5x12.5 เซนติเมตร ที�มีกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดที�ประมาณ 170 กิโลนิวตนั ประมาณร้อย
ละ 117 และเสาทั�งสองชนิดยงัคงแสดงพฤติกรรมแบบเหนียวก่อนการวิบติัเหมือนกบัเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กโดยทั�วไป 
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เสาเหลี�ยมปลอกเดี�ยวขนาด 15x15 เซนตเิมตร มี FRP (SFtc)

เสาเหลี�ยมปลอกเดี�ยวขนาด 12.5x12.5 เซนตเิมตร ม ีFRP (SFtn)

เสาเหลี�ยมคอนกรีตล้วนขนาด 12.5x12.5 เซนตเิมตร
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ในส่วนของเสาเหลี�ยมปลอกเดี�ยวที�ปราศจากวสัดุเสริมกาํลงัหลกัที�มีหนา้ตดัสอง

ขนาดคือ 12.5x12.5 เซนติเมตร สําหรับเสาที�ไม่มีคอนกรีตหุ้ม และหนา้ตดัขนาด 15x15 เซนติเมตร 
สําหรับเสาที� มีคอนกรีตหุ้ม โดยเสาทั� งหมดถูกทดสอบโดยการรับแรงอัดตามแนวแกน การ
เปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาเหลี�ยมปลอกเดี�ยวที�ปราศจากวสัดุเสริมกาํลงัหลกัดงัแสดงใน
รูปที� 5.10 

 

รูปที� 5.10 เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี�ยนรูปของเสาเหลี�ยมปลอกเดี�ยว 

  จากความสัมพนัธ์ของการเปลี�ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาเหลี�ยมปลอกเดี�ยว
ที�ปราศจากวสัดุเสริมกาํลงัหลกัของเสาที�มีคอนกรีตหุ้ม (SNtc) และเสาตวัอยา่งที�ไม่มีคอนกรีตหุ้ม 
(SNtn) เปรียบเทียบกบัเสาเหลี�ยมคอนกรีตลว้นที�มีหนา้ตดัขนาด 12.5x12.5 เซนติเมตร พบวา่ กาํลงั
รับแรงอดัสูงสุดของเสาคอนกรีตกลุ่ม SNtc มีค่ากาํลงัอดัสูงสุดประมาณ 310 กิโลนิวตนั ซึ� งมีค่า
มากกว่ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสากลุ่ม SNtn ที�มีค่าประมาณ 280 กิโลนิวตนั เมื�อเทียบเป็น
เปอร์เซ็นต ์เสาในกลุ่ม SNtc จะมีค่ากาํลงัอดัสูงสุดมากกวา่เสากลุ่ม SNtn ประมาณร้อยละ 10 ทั�งนี�
กาํลงัอดัสูงสุดของเสาในกลุ่ม SNtc ที�มีค่ามากกว่าเสาในกลุ่ม SNtn แต่อย่างไรก็ตาม เสาในกลุ่ม 
SFtc และเสากลุ่ม SNtn ก็ยงัคงมีกาํลงัรับแรงอดัมากกวา่เสาเหลี�ยมคอนกรีตลว้นหนา้ตดั 12.5x12.5 
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เสาเหลี�ยมปลอกเดี�ยวขนาด 12.5x12.5 เซนติเมตร ที�ไม่มีวัสดุเสริมกาํลังหลัก(SNtn)

เสาเหลี�ยมปลอกเดี�ยวขนาด 15x15 เซนติเมตร ท ี�ไม่มีวัสดุเสริมกาํลังหลัก(SNtc)

เสาเหลี�ยมคอนกรีตล้วนขนาด 12.5x12.5 เซนติเมตร
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เซนติเมตร โดยเสากลุ่ม Stsc มีกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดมากกวา่เสาเหลี�ยมคอนกรีตลว้นประมาณ 170 
กิโลนิวตนั หรือประมาณร้อยละ 82 และเสาในกลุ่ม SNtn มีกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดมากกวา่เสาเหลี�ยม
คอนกรีตลว้นประมาณ 110 กิโลนิวตนั หรือประมาณร้อยละ 65  
  จากผลการเปรียบเทียบกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดที�เกิดจากผลของคอนกรีตหุ้มพบว่า 
คอนกรีตหุม้มีผลต่อกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดตามแนวแกนของเสาไม่มากนกั โดยตวัอยา่งที�มีคอนกรีต
หุม้เมื�อเปรียบเทียบตวัอยา่งที�ปราศจากคอนกรีตหุ้ม กาํลงัรับแรงอดัสูงสุดจะมีค่าต่างกนัไม่เกินร้อย
ละ 10 ในทุกตวัอยา่ง และจะมีผลมากในเสากลุ่มที�ไม่มีคอนกรีตหุ้ม  เนื�องจากก่อนที�เสาตวัอยา่งจะ
รับแรงอดัสูงสุด แกนของเสาคอนกรีตจะเกิดการเปลี�ยนแปลงรูปออกทางดา้นขา้ง ส่งผลให้เหล็ก
ปลอกเกิดการเปลี�ยนแปลงรูปออกทางดา้นขา้งตามไปดว้ย  เป็นผลทาํให้คอนกรีตที�หุ้มเหล็กปลอก
เกิดการหลุดร่อนออกจากเสาตวัอยา่ง โดยในขณะที�เสารับแรงอดัสูงสุด แกนของเสาคอนกรีตที�ถูก
เสริมกาํลงัดว้ยวสัดุเสริมกาํลงัหลกัและโอบรัดดว้ยเหล็กปลอกจะทาํหน้าที�ในการรับแรงอดัตาม
แนวแกนเป็นส่วนใหญ่ แต่การหลุดร่อนของคอนกรีตหุ้มก่อนที�เสาจะรับแรงอดัสูงสุดจะมีนอ้ยกวา่
ในส่วนของเสากลุ่มที�ไม่มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกั จากขอ้สังเกตขา้งตน้ ทาํให้ทราบว่าคอนกรีตหุ้มมี
ส่วนช่วยรับแรงไม่มากนกัสําหรับเสาคอนกรีตเสริมที�ถูกเสริมกาํลงัดว้ยวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงั
ดว้ยเส้นใย เนื�องจากจะเกิดการหลุดร่อนของคอนกรีตหุม้ก่อนที�เสาตวัอยา่งจะรับแรงอดัสูงสุด 

5.4 การประเมินตัวคูณปรับลดกาํลงั  

ในหัวขอ้นี� เป็นการประมาณค่าตวัคูณปรับลดกาํลงั (Reduction Factor) ของวสัดุ
พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยที�ทาํหนา้ที�แทนวสัดุเสริมกาํลงัหลกัในเสา ซึ� งงานวิจยันี� ไดน้าํทฤษฏี
ในการประมาณค่ากาํลงัรับแรงอดัประลยัสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กมาประยุกตใ์ชก้บัเสาที�มี
วสัดุเสริมกาํลงัหลกัเป็นวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยที�ถูกโอบรัดดว้ยวสัดุเสริมกาํลงัทาง
ดา้นขา้งชนิดปลอกเกลียวและปลอกเดี�ยวเพื�อนาํเสนอสมการเพื�อใช้ในการออกแบบ โดยการนาํ
สมการการคาํนวณเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยทั�วไปมาประยุกตใ์ชก้บัการคาํนวณเพื�อประมาณค่า
กาํลงัรับแรงอดัประลยัของเสา ซึ� งมีรายละเอียดดงัต่อไปนี�  

โดยทั�วไปเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะแบ่งการรับแรงออกเป็น 2 ส่วนคือ การรับแรง
ตา้นทานเนื�องจากคอนกรีต (P

conc
) และการรับแรงตา้นทานเนื�องจากจากเหล็กยืน (P

s
) โดยกาํลงั

ตา้นทานแรงอดัตามแนวแกนของเสา ACI (American Concrete Institute) กาํหนดให้หน่วยแรงอดั
ของคอนกรีตมีค่าเท่ากบั 0.85��

� นั�นคือ 
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P
0
 = P

con
+ P

s 
= 0.85��

� A
c
+ f 

s 
A

s
                                             (5.1)              

  โดยที�      P0     = กาํลงัรับแรงอดัสูงสุดตามแนวแกน 
      ���     = กาํลงัรับแรงอดัประลยัสูงสุดของคอนกรีต 
     A

c
      =  พื�นที�หนา้ตดัสุทธิของคอนกรีต  

     f
s
      =  ค่าความเคน้สูงสุดของเหล็กยนื 

     As   =  พื�นที�หนา้ตดัสุทธิของเหล็กยนื  

  เสาคอนกรีตที�มีเฉพาะเหล็กยืนเพียงอย่างเดียวเมื�อเสารับแรง เสาจะมีการแสดง
พฤติกรรมแบบเปราะ เนื�องจากเมื�อเสาคอนกรีตจะเกิดการหลุดร่อนของคอนกรีตหุ้มและตามมาดว้ย
การที�เหล็กยืนเริ�มเกิดการเปลี�ยนแปลงรูปออกทางดา้นขา้ง จนกระทั�งเกิดการวิบติัโดยการโก่งเดาะ
ของเหล็กยืน แต่เมื�อเสาดงักล่าวมีการโอบรัดแกนเสาดว้ยเหล็กปลอกเกลียวหรือเหล็กปลอกเดี�ยว 
เหล็กปลอกจะช่วยโอบรัดแกนเสาหลงัจากคอนกรีตหุ้มหลุดร่อนออกหมดทาํให้เสาคอนกรีตเสริม
เหล็กนั�นสามารถรับแรงเพิ�มขึ�นไดบ้า้ง และยงัส่งผลให้เสาสามารถแสดงพฤติกรรมแบบเหนียวได้
ก่อนการวิบติัอีกดว้ย นอกจากนี�ประโยชน์ของเหล็กปลอกอีกอยา่งหนึ�งคือการยึดเหล็กยืนให้อยูใ่น
ตาํแหน่งที�ตอ้งการขณะทาํการหล่อเสาอีกดว้ย 

อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงการหล่อเสาโดยทั�วไป เสาแต่ละตน้จะไม่ได้รับ
แรงอดัตามแนวแกนเสียทีเดียวโดยอาจมีการเยื�องศูนยบ์า้ง ดงันั�นในการคาํนวณหาค่ากาํลงัตา้นทาน
แรงอดัสูงสุดของเสา ACI ไดก้าํหนดให้ใช้การลดกาํลงัตา้นทานแรงอดัตามแนวแกนของเสา โดย
เสาที�มีเหล็กปลอกประเภทปลอกเดี�ยวและปลอกเกลียวจะให้มีค่ากาํลงัรับแรงอดัตามแนวแกนเพียง 
80% และ 85% ตามลาํดบัของกาํลงัอดัเดิม ดงันั�น จะไดค้่ากาํลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีต ϕP

n
 

ดงันี�   
- กาํลงัรับแรงอดัประลยัตามแนวแกนของเสาปลอกเดี�ยว 

ϕP
n
= 0.80ϕ [0.85 f

c
(A

g
 – A

c
 ) + f

s
A

s
 ]                                                 (5.2) 

- กาํลงัรับแรงอดัประลยัตามแนวแกนของเสาปลอกเกลียว 

ϕP
n
= 0.85ϕ [0.85 f

c
(A

g
 – A

c
 ) + f

s
A

s
 ]                                                 (5.3) 

  โดยที� ϕ คือ ตวัคูณลดกาํลงัของเสา ซึ� งในกรณีของเสาปลอกเดี�ยวจะมีค่าเท่ากบั 
0.7 และในกรณีของเสาปลอกเกลียวจะมีค่าตวัคูณปรับลดกาํลงัเท่ากบั 0.75 ซึ� งเมื�อนาํสมการที�   
(5.2) และ (5.3) มาใชเ้พื�อคาํนวณหากาํลงัรับแรงอดัสูงสุดตามแนวแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
ที�มีพื�นที�หน้าตดัและอตัราส่วนของปริมาณวสัดุเสริมกาํลงัหลกัเช่นเดียวกบัตวัอย่างที�ใช้ในการ
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ทดสอบ โดยกาํหนดให้เหล็กยืนมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 10 มิลลิเมตร จาํนวน 4 เส้น ค่า
ความเคน้สูงสุดของเหล็กยืนมีค่าประมาณ 735.5 MPa และมีเหล็ก SR24 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 
มิลลิเมตร เป็นเหล็กปลอกทั�งประเภทปลอกเดี�ยวและปลอกเกลียว มีระยะห่างของเหล็กปลอก 5 
เซนติเมตร โดยผลการทาํนายกาํลงัรับแรงอดัประลยัสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กแสดงใน
ตารางที� 5.1 

ตารางที� 5.1 กาํลงัรับแรงอดัประลยัสูงสุดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เสาตวัอยา่ง 

 
พื�นที�สุทธิของ

เสา 
(cm.2) 

หน่วยแรงอดั
ประลยัในคอนกรีต 

(MPa) 

ความเคน้ดึง
สูงสุดของเหล็ก   

(MPa) 

กาํลงัรับแรงอดั
ประลยัสูงสุด 

(kN) 
SFsc 221.86 26.48 735.5 466 
CFsc 173.57 26.48 735.5 396 
SFtc 221.86 26.48 735.5 410 

 
จากผลการทดสอบที�นาํเสนอมาแลว้ในบทที� 3 และบทที� 4 ไดแ้สดงให้เห็นแลว้วา่

เสาที�มีการแทนที�ในส่วนของวสัดุเสริมกาํลงัหลกัดว้ยวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย (Fiber 
Reinforced Polymer Rebar : FRP) นั�นสามารถช่วยให้เสารับแรงไดม้ากขึ�นและสามารถทาํหนา้ที�
แทนเหล็กเสริมไดเ้นื�องจากเมื�อรับแรงอดัตามแนวแกน เสาที�ถูกเสริมกาํลงัหลกัดว้ยวสัดุพอลิเมอร์ 
เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยจะไม่เกิดการวิบติัแบบทนัทีทนัใด พฤติกรรมการรับแรงโดยรวมของเสามี
ลกัษณะคลา้ยคลึงกบัเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยทั�วไป ดงันั�นในการวิเคราะห์เพื�อหาสมการที�ใชใ้น
การทาํนายค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสาที�เสริมกาํลงัหลกัดว้ยวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย
กบัเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยทั�วไปจึงมีความแตกต่างไม่มากนกั โดยอาศยัหลกัในการวิเคราะห์เสา
คอนกรีตเสริมเหล็กซึ� งสามารถนาํมาประยกุตเ์พื�อหากาํลงัตา้นทานแรงอดัตามแนวแกนของเสาที�ถูก
เสริมกาํลงัหลกัดว้ยวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย ดงันี�   

กาํลงัตา้นทานแรงอดัตามแนวแกนของเสาจะมีค่าเท่ากบักาํลงัตา้นทานที�ได้จาก
คอนกรีต (P

con
) บวกกบักาํลงัตา้นทานแรงอดัที�ไดจ้ากวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย (P

f
) ดงั

สมการที� (5.4) 

P
0
 = P

con
+ P

f
 = f

c
A

c
+ f

fu
A

f
                                                      (5.4) 

โดยที�  f
c
  และ  f

fu
  คือ หน่วยแรงอดัสูงสุดในคอนกรีตและค่าความเคน้แตกหกัสูงสุดของวสัดุพอลิ 

เมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยตามลาํดบั A
c คือ พื�นที�หน้าตดัสุทธิของคอนกรีต (A

g
 - A

f
 เมื�อ A

g
 คือ



 
93 

 

 

 

พื�นที�หนา้ตดัทั�งหมดของเสาคอนกรีต) และ  A
f  คือพื�นที�หน้าตดัทั�งหมดของวสัดุพอลิเมอร์เสริม

กาํลงัดว้ยเส้นใย ซึ� งเมื�อคอนกรีตรับแรงอดัสูงสุดมาตรฐานของ ACI (American Concrete Institute) 
กาํหนดให้หน่วยแรงอดัของคอนกรีตมีค่าประมาณร้อยละ 85 ของกาํลงัรับแรงอดัประลยัของ
คอนกรีต และในกรณีของเสาที�ถูกเสริมกาํลังหลักด้วยวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลังด้วยเส้นใย
กาํหนดให้ ψ

f
 เป็นตวัคูณปรับลดกาํลงั (Reduction Factor) ของวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย 

โดยสามารถเขียนสมการรับแรงอดัของเสาใหม่ดงัแสดงในสมการที� (5.5) 

P
0
 = 0.85 f

c
(A

g
 - A

f
 ) + ψ

f
 f

fu
A

f
                                              (5.5) 

  เนื�องจากสมการที� (5.5) เป็นสมการการการทาํนายกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสา
คอนกรีตที�มีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกั ซึ� งมีสมมุติฐานมาจากเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐานของ ACI (American Concrete Institute) โดยใชข้อ้เสนอแนะ
เช่นเดียวกบัเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยทั�วไป ซึ� งในกรณีของเสาปลอกเดี�ยวและเสาปลอกเลียว มีค่า
กาํลงัรับแรงอดัตามแนวแกนเพียง 80% และ 85% ตามลาํดบัของกาํลงัอดัเดิม และกาํหนดให้  ϕ  คือ 
ตวัคูณลดกาํลงัของเสา ซึ� งในกรณีของเสาปลอกเดี�ยวจะมีค่าเท่ากบั 0.7 และในกรณีของเสาปลอก
เกลียวจะมีค่าตวัคูณปรับลดกาํลงัเท่ากบั 0.75 ดงัแสดงในสมการที� (5.6) และสมการที� (5.7) 

- กาํลงัรับแรงอดัประลยัตามแนวแกนของเสาปลอกเดี�ยว 

 ϕP
n
= 0.80ϕ [0.85 f

c
(A

g
 - A

f
 ) + ψ

f
 f

fu
A

f
 ]                                             (5.6) 

- กาํลงัรับแรงอดัประลยัตามแนวแกนของเสาปลอกเกลียว 

     ϕP
n
= 0.85ϕ [0.85 f

c
(A

g
 - A

f
 ) + ψ

f
 f

fu
A

f
 ]                                              (5.7) 

โดยการประยุกต์นาํเอาสมการที�ใช้ในการหากาํลังรับแรงอดัประลัยสูงสุดตาม
แนวแกนของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเพื�อใช้ในการคาํนวณหาตวัคูณปรับลดกาํลงั (Reduction 
Factor) ในกรณีของเสาที�มีวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกั โดยการนาํ
กาํลงัรับแรงอดัประลยัสูงสุดที�ได้จากผลการทดสอบในบทที� 4 มาแทนในสมการที� (5.6) และ    
(5.7) เพื�อทาํการคาํนวณหาตวัคูณปรับลดกาํลงั ผลการหาตวัคูณปรับลดกาํลงัจากตวัอย่างที�มีวสัดุ
เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกัของเสาหนา้ตดัชนิดต่างๆที�มีคอนกรีตหุ้ม ดงัแสดงใน
ตารางที� 5.2 
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ตารางที� 5.2 ตารางแสดงตวัคูณปรับลดกาํลงัของเสาตวัอยา่ง 
กลุ่มเสาตวัอยา่ง 

 
พื�นที�สุทธิ
ของเสา 

 
(cm.2) 

กาํลงัรับแรงอดั
ประลยัสูงสุด 

 
(kN) 

หน่วยแรงอดั
ในคอนกรีต 

 
(MPa) 

หน่วยแรง
แตกหกัสูงสุด

ของ FRP  
(MPa) 

ตวัคูณ
ปรับลด
กาํลงั 
 (ψ) 

SFsc 
1-SFsc 221.86 380 26.48 735.5 0.41 
2-SFsc 221.86 340 26.48 735.5 0.15 
3-SFsc 221.86 390 26.48 735.5 0.48 

CFsc 
1-CFsc 173.57 320 26.48 735.5 0.48 

2-CFsc* 173.57 - - - - 
3-CFsc 173.57 370 26.48 735.5 0.61 

SFtc 
1-SFtc 221.86 360 26.48 735.5 0.62 
2-SFtc 221.86 375 26.48 735.5 0.73 
3-SFtc 221.86 400 26.48 735.5 0.93 

หมายเหตุ 
* หมายถึง ตวัอยา่งที�ไม่ไดถู้กทาํการทดสอบ 

  จากตารางที� 5.2 แสดงใหเ้ห็นวา่เสาที�มีการเสริมกาํลงัหลกัดว้ยวสัดุพอลิเมอร์เสริม
กาํลงัดว้ยเส้นใยเมื�อนาํผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัประลยัสูงสุดตามแนวแกนจากบทที� 4 เพื�อใช้
ในการแกส้มการเพื�อหาค่าตวัคูณปรับลดกาํลงัจากตาราง สรุปไดว้่า ในกรณีของเสาเหลี�ยมปลอก
เกลียวและเสากลมปลอกเกลียวจะมีตวัคูณปรับลดกาํลงัเฉลี�ยอยูที่�ประมาณ 0.45 และในกรณีของเสา
เหลี�ยมปลอกเดี�ยวจะไดค้่าตวัคูณปรับลดกาํลงัจากการคาํนวณประมาณ 0.65 สาเหตุที�ค่าตวัคูณปรับ
ลดกาํลงัของเสาที�มีเหล็กปลอกแตกต่างกนัมีค่าไม่เท่ากนั เนื�องจากค่า ϕ ที�ใชใ้นการคาํนวณมีค่าไม่
เท่ากนัซึ� งส่งผลโดยตรงต่อกาํลงัรับแรงอดัประลยัที�ไดจ้ากการคาํนวณ 
  โดยเมื�อไดค้่าตวัคูณปรับลดกาํลงั (Reduction Factor: ψ

f
) จากตารางที� 5.2 สามารถ

นาํมาแทนค่าในสมการที� (5.6) และสมการที� (5.7) เพื�อจดัรูปแบบสมการในการทาํนายกาํลงัรับ
แรงอดัประลยัตามแนวแกนของเสาคอนกรีตที�ถูกเสริมกาํลงัหลกัดว้ยวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ย
เส้นใยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร ดงัแสดงในสมการที� (5.8) และสมการที� (5.9) 
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- กาํลงัรับแรงอดัประลยัตามแนวแกนของเสาปลอกเดี�ยว 

P
U 

= 0.476f
c
A

c
+ 0.364 f

fu
 A

f
                                                                 (5.8) 

- กาํลงัรับแรงอดัประลยัตามแนวแกนของเสาปลอกเกลียว 

P
U 

= 0.542f
c
A

c
 + 0.287 f

f u
A

f
                                                                (5.9)     

5.5 เปรียบเทยีบการทาํนายกําลงัอดัประลยั 

ในปี 2009 Ahmed(2009) และคณะ ไดท้าํการทดสอบพฤติกรรมในการรับแรงอดั
ตามแนวแกนของเสาที�มีวสัดุเสริมกาํลงัหลกัและวสัดุเสริมกาํลงัทางดา้นขา้งด้วยวสัดุพอลิเมอร์ 
เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย ตวัอย่างที�ใช้ทดสอบเป็นตวัอย่างเสาเหลี�ยมจาํนวน 8 ตวัอย่าง โดยในการ
ทาํนายกาํลงัรับแรงอดัประลยัตามแนวแกนของเสา Ahmed ไดน้าํสมการการคาํนวณกาํลงัรับแรง
ประลยัของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทั�วไปตามขอ้กาํหนดมาตรฐานการออกแบบ ACI 318-08 มา
ประยกุตใ์ชใ้นการคาํนวณ โดยการใชต้วัประกอบลดกาํลงั (Reduction Factor: ψ

f
) ที�ถูกนาํเสนอโดย 

Mallick(1995) และ Wu (1990) มาประกอบในการคาํนวณ ดงัแสดงในสมการที� (5.9) 

                                                       P
0
 = 0.85 f

c
(A

g
 - A

f
 ) + ψ

f
 f

fu
A

f 
                                              (5.9)

 

ตามขอ้แนะนําในการออกแบบเสาคอนกรีตที�ถูกเสริมกาํลังด้วยวสัดุพอลิเมอร์ 
เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยที�ถูกเสนอโดย Mallick(1995) และ Wu (1990) ไดก้าํหนดใหใ้ชต้วัประกอบลด
กาํลงัสาํหรับของเสาคอนกรีตที�ถูกเสริมกาํลงัดว้ยวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยภายใตแ้รงอดั
ตามแนวแกนมีค่าเท่ากบั 35 เปอร์เซ็นต์ ของค่าความเคน้แตกหักสูงสุดของวสัดุพอลิเมอร์ เสริม
กาํลงัดว้ยเส้นใยหรือเท่ากบั 0.35 โดยสามารถแทนลงในสมการที� (5.9) และเขียนสมการไดใ้หม่ดงั
แสดงในสมการที� (5.10) 

P
0
 = 0.85 f

c
(A

g
 - A

f
 ) + 0.35f

fu
 A

f
                                         (5.10) 

เมื�อนาํสมการที� (5.10) ไปลดกาํลงัโดยการใช้ดว้ยตวัประกอบปรับลดกาํลงัสําหรับเสาที�ไดรั้บการ
แนะนาํโดย ACI ซึ� งกาํหนดใหใ้ชก้ารลดกาํลงัตา้นทานแรงอดัตามแนวแกนของเสา จะไดค่้ากาํลงัรับ
แรงอดัประลยัของคอนกรีต ϕP

n
 ในกรณีของเสาปลอกเดี�ยวและเสาปลอกเกลียวดงันี� สมการที� 

(5.11) และสมการที� (5.12) 
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- กาํลงัรับแรงอดัประลยัตามแนวแกนของเสาปลอกเดี�ยว 

                                                     ϕP
n
 = 0.80ϕ[0.85 f

c
(A

g
 - A

f
 ) + 0.35f

fu
 A

f
 ]                                  (5.11) 

- กาํลงัรับแรงอดัประลยัตามแนวแกนของเสาปลอกเลียว 

                                                     ϕP
n
 = 0.85ϕ[0.85 f

c
(A

g
 - A

f
 ) + 0.35f

fu
 A

f
 ]                                  (5.12) 

  ต่อมาในปี 2010 (Ehab,2010) ไดท้าํการเสนอแบบจาํลองที�ไดจ้ากการทดลองกบั
เสาตวัอยา่งจาํนวน 10 ตวัอยา่ง ที�มีปริมาณวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุเสริมกาํลงั
หลกัที�มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางแตกต่างกนั เพื�อใช้ในการทาํนายหากาํลงัอดัประลยัสูงสุดตาม
แนวแกนของเสาโดยทาํการวิเคราะห์ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ สมการทาํนายการวิบัติของเสา
คอนกรีตที�ถูกเสริมกาํลงัหลกัดว้ยวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยที� Ehab นาํเสนอดงัแสดงไว้
ในสมการที� (5.13) 

           P
U 

= 0.4f
cu

A
c
 + 0.75f

y
A

s
                                             (5.13) 

โดยที�  P
U
    =  กาํลงัรับแรงอดัประลยัสูงสุดตามแนวแกน 

  f
cu

     =  กาํลงัรับแรงอดัประลยัสูงสุดของคอนกรีต 
  A

c
     =  พื�นที�หนา้ตดัสุทธิของคอนกรีต  

  f
y
      =   ค่าความเคน้แตกหกัสูงสุดของวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย 

  A
s
     =  พื�นที�หนา้ตดัสุทธิของวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใย  

  เมื�อนาํสมการการทาํนายกาํลงัรับแรงอดัประลยัสูงสุดที�ถูกนาํเสนอโดย Ahmed 
(Ahmed,2009) และ Ehab (Ehab,2010) และสมการทาํนายการวบิติัที�ไดจ้ากการใชข้อ้มูลการทดลอง
ในงานวิจยัดงัแสดงในสมการที� (5.11) และ (5.12) เพื�อใชเ้ปรียบเทียบกบัผลกาํลงัรับแรงอดัประลยั
สูงสุดที�ไดจ้ากผลการทดสอบจริงจากงานวจิยั แสดงในตารางที� 5.3 

ตารางที� 5.3 เปรียบเทียบกาํลงัอดัประลยัตามแนวแกน 
กลุ่มเสา
ตวัอยา่ง 

พื�นที�หนา้ตดั 
A

c
  

(cm2) 

 
�����  

 

(kN) 

 

�	 

 

 (kN) 

 

�	
 

(Ehab)  

(kN) 

 

�	� 

 (Ahmed) 
(kN) 

 

�	

�����
 

 

�	


�����
 

 

 

 

�	�

�����
 

SFsc 221.86 37.71 384.80 411.65 369.98 1.04 1.11 1.00 
CFsc 173.57 33.64 315.48 360.49 300.67 0.95 1.09 0.91 
SFtc 221.86 38.73 363.81 411.65 345.31 0.96 1.08 0.91 
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ผลจากจากตารางที� 5.3 แสดงการเปรียบเทียบกาํลงัอดัประลยัตามแนวแกนของเสา
ตวัอยา่งที�ใช้ในการทดสอบเปรียบเทียบกบัค่าที�ไดจ้ากการคาํนวณจากสมการที� (5.11) และ (5.12) 
และสมการที�ถูกนาํเสนอโดย Ehab และ Ahmed ผลการเปรียบเทียบจากตารางที� 5.3 แสดงให้เห็นวา่ 
ค่ากาํลงัรับแรงอดัประลยัสูงสุดตามแนวแกนจากการคาํนวณตามสมการที� (5.11) และ (5.12) มี
ผลต่างของกาํลงัรับแรงอดัประลยัสูงสุดเทียบกบัผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของเสาจากการ
ทดลองประมาณร้อยละ 5 และสมการการทาํนายการวิบติัของเสาที�ถูกนาํเสนอโดย Ehab และ 
Ahmed เมื�อนาํสมการของผูว้ิจยัทั�งสองท่านไปทาํการคาํนวณเพื�อนเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบ
รับแรงอดัตามแนวแกนของเสาที�ได้จากการทดสอบ พบว่ามีผลต่างของกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดที�
ใกลเ้คียงกนัคือประมาณร้อยละ 8-10  

เพื�อเป็นการเปรียบเทียบความแม่นยาํของสมการที�ใช้ข้อมูลจากผลการวิจยัมา
ประยุกต์ในการเขียนเป็นสมการสําหรับการทาํนายกาํลงัรับแรงอดัประลยัตามแนวแกน จึงไดน้าํ
สมการ (5.11) และ (5.12) และสมการที�ถูกนาํเสนอโดย Ahmed ไปใชใ้นการทาํนายกาํลงัรับแรงอดั
ประลยัตามแนวแกนจากการผลการทดลองของ Ehab โดย Ehab ไดท้าํการทดสอบโดยการใช ้FRP 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร เป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกั จาํนวน 5 ตวัอยา่ง โดยแต่ละตวัอยา่ง
จะมีปริมาณของ FRP ที�เป็นวสัดุเสริมกาํลงัหลกัที�แตกต่างกนัโดย FRP มีหน่วยแรงแตกหกัสูงสุด
เท่ากบั 460 MPa  เสาที�ใช้ในการทดสอบจะเป็นเสาเหลี�ยมขนาด 250x250 มิลลิเมตร สูงประมาณ 
1250 มิลลิเมตร โดยเสาแต่ละตวัอย่างจะมีระยะห่างของเหล็กปลอกและกาํลงัรับแรงอดัประลัย
สูงสุดของคอนกรีตที�แตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางที� 5.3   

ผลการเปรียบเทียบพบวา่ สมการที�ใช้ทาํนายกาํลงัรับแรงอดัประลยัตามแนวแกน
ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐานของ ACI (American Concrete Institute) จะมีผลต่างของ
กาํลงัรับแรงอดัตามแนวแกนที�ไดจ้ริงจากการทดสอบเทียบผลจากการทาํนายกาํลงัรับแรงอดัของ 
ACI ค่อนขา้งมาก คือจะมีผลต่างประมาณร้อยละ 5 ถึงร้อยละ 13 และเมื�อมาดูผลการเปรียบเทียบ
กาํลงัรับแรงอดัประลยัตามแนวแกนที�ไดจ้ากการทดสอบจริงเทียบกบัสมการที�ถูกนาํเสนอโดย Ehab 
Ahmed และสมการการทาํนายกาํลงัรับแรงอดัประลยัจากงานวจิยั พบวา่ ผลการเปรียบเทียบค่ากาํลงั
รับแรงอดัที�เสารับไดจ้ริงจากการทดสอบกบัค่ากาํลงัรับแรงอดัจากการทาํนายของสมการมีความ
ใกล้เคียงกัน โดยผลต่างของกาํลังรับแรงอัดประลัยสูงสุดของเสาจะอยู่ในเกณฑ์เดียวกัน คือ  
ประมาณร้อยละ 3 ถึงร้อยละ 8 ในทุกๆ ตวัอยา่ง ดงันั�นสามารถสรุปไดว้่า สมการที�ไดจ้ากผลการ
ทดสอบจากงานวิจยัดงัแสดงในสมการที� (5.11) และ (5.12) สามารถใช้ในการทาํนายกาํลงัรับ
แรงอดัประลยัสูงสุดตามแนวแกนของเสาที�มีการเสริมวสัดุพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยเป็นวสัดุ
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เสริมกาํลงัหลกัได ้และผลจากการทาํนายกาํลงัรับแรงอดัประลยัตามแนวแกนยงัมีความสอดคลอ้ง
และใกลเ้คียงกบัผลการทาํนายกาํลงัรับแรงอดัประลยัตามแนวแกนที�ถูกนาํเสนอโดยผูว้จิยัท่านอื�น 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
ตารางที� 5.4 เปรียบเทียบกาํลงัรับแรงอดัประลยักบัผลการทดลองของ Ehab 

 กาํลงัอดัประลยัจากสูตรการคาํนวณ เปรียบเทียบกาํลงัอดัประลยั 
No. ตวัอยา่ง

เสา 

��
� 

  
 
(N/mm.2) 

ปริมาณ 
FRP 

 
(%) 

พื�นที�สุทธิ
ของ FRP 

 
(mm.2) 

หน่วยแรง
แตกหกัของ 

FRP 
(N/mm.2) 

พื�นที�หนา้ 
ตดัเสา 

 
(mm.2) 

ผลการทด 
สอบจริง 
(�
��) 
(kN) 

ACI  
	(����) 

 
(kN) 

Ehab 
	(�
���) 
 

(kN) 

Ahmed 
	(����) 

 
(kN) 

สูตรจาก
งานวจิยั 

 

(��� 
 

(kN) 

 
�
��

����
 

 
�
��

�
���
 

 
�
��

����
 

 
�
��

�	
 

1 C1 25 0.72 452 460 62500 760 758 781 785 819 1.13 1.03 1.03 1.08 
2 C2 25 1.08 678 460 62500 870 818 859 805 857 1.06 0.99 0.93 0.99 
3 C3 25 1.45 904 460 62500 920 878 937 825 895 1.06 1.02 0.90 0.97 
4 C4 30 0.72 452 460 62500 960 884 906 933 968 1.05 0.94 0.97 1.01 
5 C5 35 0.72 452 460 62500 1095 1011 1031 1082 1117 1.06 0.94 0.99 1.02 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี
ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
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350
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strain of lateral steel

strain of concrete cover

strain of LVDT
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แนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 2-SNsc 

 

รูปตามแนวแกนของเสา 2-SNsc 

0.02 0.03



         

 รูปที
 ก - 39 ความสัมพนัธ์

    

 รูปที
 ก - 40 ความสัมพนัธ์

 

-0.035 -0.03 -0.025

Lo
ad

(k
N)

strain of lateral steel

strain of concrete cover

strain of LVDT

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี
ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
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300

-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01

Strain

strain of lateral steel

strain of concrete cover

strain of LVDT
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แนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 3-SNsc 

 

รูปตามแนวแกนของเสา 3-SNsc 

0.01 0.015 0.02



           

 รูปที
 ก - 41 ความสัมพนัธ์

     

 รูปที
 ก - 42 ความสัมพนัธ์

 

-0.04 -0.03

Lo
ad

(k
N)

strain of lateral steel

strain of concrete cover

strain of LVDT

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี
ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
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strain of lateral steel

strain of concrete cover

strain of LVDT
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แนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 1-SNsn 

 

รูปตามแนวแกนของเสา 1-SNsn 

0.04 0.05



          

 รูปที
 ก - 43 ความสัมพนัธ์

   

 รูปที
 ก - 44 ความสัมพนัธ์

 

-0.04 -0.03

Lo
ad

(k
N)

strain of lateral steel

strain of concrete cover

strain of LVDT

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี
ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
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300

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

Strain

strain of lateral steel

strain of concrete cover

strain of LVDT
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แนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 2-SNsn 

 

รูปตามแนวแกนของเสา 2-SNsn 

0.04 0.05



             

 รูปที
 ก - 45 ความสัมพนัธ์

    

 รูปที
 ก - 46 ความสัมพนัธ์

-0.035 -0.03

Lo
ad

(k
N)

strain of lateral steel

strain of concrete cover

strain of LVDT

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี
ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
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-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01

Strain

strain of lateral steel

strain of concrete cover

strain of LVDT
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แนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 3-SNsn 

 

รูปตามแนวแกนของเสา 3-SNsn 

0.01 0.015 0.02



      

 รูปที
 ก - 47 ความสัมพนัธ์

   

 รูปที
 ก - 48 ความสัมพนัธ์

 

-0.04 -0.03

Lo
ad

(k
N)

strain of LVDT

strain of concrete cover

strain of lateral steel

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี
ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
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แนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 1-CNsc 

 

รูปตามแนวแกนของเสา 1-CNsc 

0.01 0.02



               

 รูปที
 ก - 49 ความสัมพนัธ์

  

 รูปที
 ก - 50 ความสัมพนัธ์

 

-0.04 -0.03

Lo
ad

(k
N)

strain of lateral steel
strain of concrete cover

strain of LVDT

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี
ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
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-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01

Strain

strain of lateral steel
strain of concrete cover

strain of LVDT
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แนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 2-CNsc 

 

รูปตามแนวแกนของเสา 2-CNsc 

0.02 0.03



           

 รูปที
 ก - 51 ความสัมพนัธ์

 

 รูปที
 ก - 52 ความสัมพนัธ์

 

-0.04 -0.03

Lo
ad

(k
N)

strain of lateral steel

strain of concrete cover

strain of LVDT

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี
ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา

 

0

50

100

150

200

250

300

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

Strain

strain of lateral steel

strain of concrete cover

strain of LVDT

 
 131 

 

 

 

 

 

แนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 3-CNsc 

 

รูปตามแนวแกนของเสา 3-CNsc 

0.04 0.05



   

 รูปที
 ก - 53 ความสัมพนัธ์

 รูปที
 ก - 54 ความสัมพนัธ์

 

-0.03 -0.02

Lo
ad

(k
N)

Strain of lateral steel

Strain of concrete cover

strain of LVDT

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี
ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
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แนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 2-CNsn 

 

รูปตามแนวแกนของเสา 2-CNsn 

0.04 0.05



          

 รูปที
 ก - 55 ความสัมพนัธ์

 รูปที
 ก - 56 ความสัมพนัธ์

 

-0.04 -0.02

Lo
ad

(k
N)

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี
ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
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Strain

strain of lateral steel

strain of concrete cover

strain of LVDT
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แนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 3-CNsn 

 

รูปตามแนวแกนของเสา 3-CNsn 

0.06 0.08

strain of lateral steel

strain of concrete cover

strain of LVDT



        

 รูปที
 ก - 57 ความสัมพนัธ์

 รูปที
 ก - 58 ความสัมพนัธ์

 

-0.04 -0.03

Lo
ad

(k
N)

Strain of lateral steel
strain of LVDT
strain of concrete cover

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี
ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
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350

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01

Strain

Strain of lateral steel
strain of LVDT
strain of concrete cover
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แนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 1-SNtc 

 

รูปตามแนวแกนของเสา 1-SNtc 

0.01 0.02



          

 รูปที
 ก - 59 ความสัมพนัธ์

 รูปที
 ก - 60 ความสัมพนัธ์

 

-0.04 -0.03

Lo
ad

(k
N)

strain of lateral steel

strain of LVDT

strain of concrete cover

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี
ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา

 

0
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200
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300

350

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02

Strain

strain of lateral steel

strain of LVDT

strain of concrete cover
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แนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 2-SNtc 

 

รูปตามแนวแกนของเสา 2-SNtc 

0.03 0.04



         

 รูปที
 ก - 61 ความสัมพนัธ์

  

 รูปที
 ก - 62 ความสัมพนัธ์

 

-0.03 -0.025

Lo
ad

(k
N)

strain of lateral steel

strain of concrete cover

strain of LVDT

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี
ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
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350
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Strain

strain of lateral steel

strain of concrete cover

strain of LVDT
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แนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 3-SNtc 

 

รูปตามแนวแกนของเสา 3-SNtc 

0.005 0.01



         

 รูปที
 ก - 63 ความสัมพนัธ์

   

 รูปที
 ก - 64 ความสัมพนัธ์

 

-0.08 -0.06

Lo
ad

(k
N)

strain of lateral steel

strain of concrete cover

strain of LVDT

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี
ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
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Strain

strain of lateral steel

strain of concrete cover

strain of LVDT
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แนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 1-SNtn 

 

รูปตามแนวแกนของเสา 1-SNtn 

0.08 0.1



         

 รูปที
 ก - 65 ความสัมพนัธ์

 รูปที
 ก - 66 ความสัมพนัธ์

 

-0.04 -0.03

Lo
ad

(k
N)

strain of lateral steel

strain of concrete cover

strain of LVDT

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี
ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
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250

300

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01

Strain

strain of lateral steel

strain of concrete cover

strain of LVDT
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แนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 2-SNtn 

 

รูปตามแนวแกนของเสา 2-SNtn 

0.01 0.02



        

 รูปที
 ก - 67 ความสัมพนัธ์

 รูปที
 ก - 68 ความสัมพนัธ์

-0.03 -0.02

Lo
ad

(k
N

)

strain of lateral steel
strain of concrete cover
strain of LVDT

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี
ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสา
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Strain

strain of lateral steel
strain of concrete cover
strain of LVDT
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แนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา 3-SNtn 

 

รูปตามแนวแกนของเสา 3-SNtn 

0.03 0.04



 
 140 

 

 

 

 

              

 รูปที
 ก - 69 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสากลมคอนกรีต

ลว้นเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12.5 เซนติเมตร 

     

 รูปที
 ก - 70 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี
ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสากลมคอนกรีต

ลว้นเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12.5 เซนติเมตร  
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 รูปที
 ก - 71 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสากลมคอนกรีต

ลว้นเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร 

    

 รูปที
 ก - 72 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี
ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสากลมคอนกรีต

ลว้นเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร 
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 รูปที
 ก - 73 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสาเหลี
ยมคอนกรีต

ลว้นขนาด 12.5x 12.5 เซนติเมตร  

    
 รูปที
 ก - 74 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี
ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาเหลี
ยม

คอนกรีตลว้นขนาด 12.5x 12.5 เซนติเมตร 
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 รูปที
 ก - 75 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงตามแนวแกนและการยดืหดตวัของวสัดุเสา เหลี
ยม

คอนกรีตลว้นขนาด 15x 15 เซนติเมตร 

     

 รูปที
 ก - 76 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเปลี
ยนแปลงรูปตามแนวแกนของเสาเหลี
ยม

คอนกรีตลว้นขนาด 15x 15 เซนติเมตร
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วธีิใช้เครื%อง Data Logger 

1. ประกอบ Bridge Box เขา้กบัเครื
องบนัทึกสัญญาณทางกล (Data Logger) พร้อม
ทัRงในขณะเดียวกนัก็ดินตัRงสายดินโดยที
สายดา้นหนึ
งต่อเขา้เครื
อง Data Logger ส่วนอีกดา้นให้ต่อ
ลงดิน 

2. ต่อสายไฟที
เชื
อมต่อกบัอุปกรณ์วดัความเครียด (Strain Gauge) เขา้กบั Bridge 
Boxที
ไดเ้ชื
อมต่อกบัเครื
อง Data Logger ดงัแสดงในรูปที
 ข-1 

 

รูปที
 ข-1 การเชื
อมต่อสายไฟอุปกรณ์วดัความเครียดเขา้กบั Bridge Box 

3. กดปุ่ม Power เพื
อเปิดเครื
อง 
4. Set ค่าต่างๆ ของ Strain Gage ที
ใชใ้นการทดลองและค่าต่างๆที
ตอ้งการ โดยเริ
ม

จากการกดปุ่ม CH Condition จากนัRน Set ค่าต่างๆของเครื
องให้เหมาะสมกบั Strain Gages อดั
ประกอบไปดว้ย  

• ปรับค่า Mode เป็น Strain สําหรับรองรับ CH Condition ที
ตอ้งการอ่าน
ค่าจาก Strain Gauge 

• Range คือ ค่าสูงสุดที
ตอ้งการให ้ Strain Gages อ่านได ้
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• การตัRงค่า Cal Coefficient ให้เหมาะสมกบั Strain Gages แต่ละชุด โดย
จากรูปที
 2-ข ค่า Cal Coefficient ของ Strain Gages ที
อยูใ่นช่วง CH 1-6 จะมีค่า 1.045 ซึ
 งไดม้าจาก
ค่า Gage Factor ของ Strain Gages ที
มีค่าเท่ากบั 2.09 ที
ถูกระบุบนซองหารดว้ย 2 เนื
องจากค่าที

อ่านไดจ้ากจริงจาก Strain Gages มีค่ามากกวา่ค่าความเครียดที
เกิดขึRนจริงสองเท่า 

• การตัRงค่า Cal Coefficient สําหรับอุปกรณ์วดัระยะ LVDT โดยจะทาํการ
ตั
งค่าเช่นเดียวกบั Strain Gages แต่จะแตกต่างกนัที
 Cal Coefficient ของ LVDT ที
อยูใ่นช่วง CH 7-
8 จะมีค่า 0.01001 และ 0.01 ตามลาํดบั เนื
องจากเป็นค่า Gage Factor ของอุปกรณ์วดัระยะ LVDT 
ดงัแสดในรูปที
 ข-2 

 

รูปที
 ข-2 การตัRงค่า Cal Coefficient ของ Strain Gages และ LVDT 

5. ในการทดสอบ หากต้องการให้เครื
 องบนัทึกสัญญาณทางกล (Data Logger) 
จดัเก็บขอ้มูลความเครียดหรือการเปลี
ยนแปลงรูปที
อ่านไดจ้าก Strain Gages หรือ LVDT ที
เกิดขึRน
ขณะใดขณะหนึ
 งเพียงจุดเดียว เช่น เมื
อตอ้งการเก็บค่าการเปลี
ยนแปลงรูปที
เกิดขึRนขณะที
เสารับ
แรงอดัที
 100 kN เพียงค่าเดียว ให้ทาํการตัRงค่าเครื
อง Data Logger โดยการไปที
 File > Set 
Enviroment หลงัจากนัRนใหต้ัRงค่าเป็น PC Data File Folder  ดงัแสดงในรูปที
 ข-3 
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รูปที
 ข-3 การตั
งค่าเครื
องบนัทึกสัญญาณทางกล (Data Logger) 

6. ตัRงค่าความถี
ขอ้มูลของเครื
องบนัทึกสัญญาณทางกล (Data Logger) จาํนวนขอ้มูล
ที
อ่านไดใ้นแต่ละวินาทีทาํการตัRงค่าโดยไปที
 File > Set Meas Mode Condition แลว้เลือกความถี

ของขอ้มูลที
ตอ้งการเก็บตามตอ้งการ ดงัแสดงในรูปที
 ข-4 

 

รูปที
 ข-4 การตัRงค่าความถี
ในการเก็บขอ้มูลของเครื
องบนัทึกสัญญาณทางกล (Data Logger) 
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7. เมื
อเริ
มทาํการทดสอบ กดปุ่ม MONITOR เพื
อเริ
มเก็บขอ้มูลขณะทดสอบ โดยจะ
แสดงขอ้ความ Recording หากเครื
อง Data Logger กาํลงับนัทึกขอ้มูล ดงัแสดงในรูปที
 ข-5 

 

รูปที
 ข-5 รูปขณะเครื
องบนัทึกสัญญาณทางกล (Data Logger) กาํลงับนัทึกผลการทดสอบ 

8. หากตอ้งการหยุดเก็บขอ้มูลจากการทดสอบ กดปุ่ม REC/PAUSE เพื
อหยุดเก็บ
ขอ้มูลและกดปุ่ม STOP หากไม่ตอ้งการทาํการทดสอบต่อดงัแสดงในรูปที
 ข-6 โดยขอ้มูลทัRงหมด
ที
บนัทึกจากการทดสอบจะถูกบนัทึกไวใ้นเครื
องคอมพิวเตอร์และ CF CARD 

 

รูปที
 ข-6 รูปขณะเครื
องบนัทึกสัญญาณทางกล (Data Logger) หยดุการทดสอบ 
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วธีิแปลงไฟล์ที%มีนามสกุล .ks2 

  ในกรณีที
ขอ้มูลการทดสอบที
ถูกบนัทึกจากเครื
องบนัทึกสัญญาณทางกล(Data 

Logger) ในเครื
องคอมพิวเตอร์เกิดการสูญหาย จึงตอ้งนาํขอ้มูลที
ถูกบนัทึกจาก CF CARD มา

ทดแทน ตวัไฟล์ที
ได้จาก CF CARD จะไม่สามารถเปิดอ่านกับเครื
 องคอมพิวเตอร์ทั
วไปได ้

เนื
องจากตวัไฟลมี์นามสกุลเป็น .ks2 ดงันัRนเพื
อใหส้ามารถอ่านไดก้บัคอมพิวเตอร์ทั
วไป จึงตอ้งทาํ

การแปลงไฟล์จากนามสกุล .ks2 เป็นไฟล์ที
มีนามสกุล .XLS หรือ .CSV โดยมีขัRนตอนในการ

แปลงไฟลด์งันีR  

1. เปิดไฟลที์
มีนามสกุล .ks2 ที
ตอ้งการแปลงก่อนโดยเขา้ไปที
 File > Reproduce 
Date > Cut & Convert Data File ดงัแสดงในรูปที
 ข-7 

 

รูปที
 ข-7 ขัRนตอนการแปลงไฟลที์
มีนามสกุล .ks2 

2. เลือกชนิดไฟลที์
ตอ้งการแปลง กด OK แลว้เลือกสถานที
จดัเก็บไฟลเ์มื
อเสร็จสิRน
การแปลงไฟล ์ดงัแสดงในรูปที
 ข-8 
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รูปที
 ข-8 ขัRนตอนการแปลงไฟลที์
มีนามสกุล .ks2 



 

 

151 

 

 

 

 

 

 

การเผยแพร่วทิยานิพนธ์ 

การประชุมวชิาการคอนกรีตประจาํปี ครัR งที
 7 
(The Annual Concrete Conference ACC7) 

โรงแรมระยอง รีสอร์ท อาํเภอเมืองจงัหวดัระยอง วนัที
 19-21 ตุลาคม 2554 

 

  

 



 
 152 

 

 

 

 

 

 

    152

An Experimental Study of Reinforced Concrete Short Column with GFRP Reinforcing Bars 

under Axial Load 
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บทคัดย่อ : วัตถุประสงค์หลกัของการวิจัยนีR เพื
อตรวจสอบประสิทธิผลและพฤติกรรมของเสาคอนกรีตที
ถูกเสริมกาํลังดว้ย
แท่งพอลิเมอร์เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยแก้ว( GFRP) ในการประเมิน ประสิทธิภาพของโครงสร้างและพฤติกรรมของ เสา
คอนกรีตเสริมเหล็กใชชุ้ดเสาคอนกรีตทดสอบทัRงหมด 10 ตวัอย่าง เสาตัวอยา่งถูกทดสอบภายใต้แรงกระทาํตามแนวแกน
จนกระทั
งเสาตัวอยา่งเกิดการพิบัติ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าวัสดุเสริมกาํลัง GFRP จะรับนํR าหนกัได้ประมาณ 20-25
เปอร์เซ็นตข์องกาํลงัประลยัของเสาคอนกรีต ในงานวจิัยนีRไดท้าํการเสนอตวัประกอบลดกาํลงั (ψ )ของแท่งพอลิเมอร์ 
เสริมกาํลงัด้วยเส้นใยเพื
อวตัถุประสงค์ในการออกแบบและใชง้าน สําหรับรูปแบบการพิบติัของเสาพบว่ามีพฤติกรรมแบบ
เหนียวและเกิดการแตกหกัของแท่งพอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยแกว้ 
 
ABSTRACT: The main objective of this paper is to investigate the effectiveness and behavior of reinforced concrete 
short columns with glass fiber reinforcement polymer bars (GFRP). To evaluate structural performance and behavior of 
reinforced concrete columns, a series of ten concrete column tests were conducted under compressive axial static 
loading. All concrete columns were tested to failure. The experimental results presented that GFRP reinforcing bars 
contributed to 20-25 % of the ultimate concrete column strength. In addition, the FRP reduction factor (ψ) based on this 
study was determined and proposed for design purpose. For reinforced concrete column failure mode, it was classified 
as ductile failure with GFRP bar rupture.  

KEYWORDS: Fiber Reinforced Polymer (FRP), Concrete, Column, Axial load 
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1.   บทนํา 
การกัดกร่อนเป็นปัญหาที
เกิดขึRนและพบเห็นได้ทั
วไปใน

โครงสร้าง คอนกรีต ซึ
งมกัจะพบภายหลงัจากการก่อสร้าง
และผ่านการใชง้านไปไดร้ะยะเวลาหนึ
ง แล้ว ปัญหาการกัด
กร่อนเกิดขึRน ภายใต้ สภาพแวดล้อมที
มีความรุนแรง
หลากหลายรูปแบบต ัRงแต่เขตเมือง บริเวณชายฝั
งทะเล แหล่ง
โรงงานอุตสาหกรรมเคมี โรงบําบัดนํR าเสียและมลพิษต่างๆ  
เป็นตน้ โดยการกัดกร่อนจะสร้างความเสียหายและลดอายุ
การใช้งานของโครงสร้างตลอดจนทําให้เกิด การ เสื
อม
ประสิทธิภาพในการใช้งานลงอย่างมาก  ดงันัRนเพื
อแก้ปัญหา
ดงักล่าว ได ้ มีการนําเอาแนวคิดการใชว้สัดุประกอบ 
(Composite Materials) ประเภทแท่ง พอลิเมอร์ เสริมกาํลงั
ดว้ยเส้นแก้ว (Glass Fiber Reinforced Polymer - GFRP) มา
ใชเ้ป็นวสัดุเสริมกาํลงัทดแทนวสัดุเสริมกาํลงัประเภทโลหะ
ด ัRงเดิม  เนื
องจาก คุณสมบัติ เด่นของวสัดุประเภทพอลิเมอร์ 
เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยแก้ว คือ  ทนการกัดกร่อนจาก
สภาพแวดล้อมและสภาพอากาศ ได ้ดีกวา่โลหะที
ใชง้าน
โดยทั
วไป    

อย่างไรก็ตามในส่วนของโครงสร้างคอนกรีตเสริมกาํลงั
นัRน ความรู้ความเขา้ใจในพฤติกรรมของเสาคอนกรีต ซึ
งใช ้
แทง่พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยแก้วเป็นวัสดุเสริมกาํลัง
หลกั  (Main Reinforcement) แทนเหล็กเสริมแบบเดิม ยงัไม่
เป็นที
เข้าใจอย่างชดัเจน ตลอดจนงานวิจัยในส่วนดงักล่าวที

ผ่านมามีจาํนวนค่อนข้างจาํกัด [1-4]   ซึ
งการประยุกต์ใช้แท่ง
พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ย เสน้ใยแก้ว ภายในเสายงัมีความ
จาํกัดอยู่ 

ดงันัRน เพื
อให้สามารถนําไปประยุกต์ใช้ ใน งาน
โครงสร้างคอนกรีต ได ้อย่างแท้ จริง  ตลอดจนเป็นการ
สนองตอบความตอ้งการการแก้ปัญหาการกัดกร่อนในงาน
โครงสร้างซึ
 งจะช่วยลดภาระการดูแลรักษาและซ่อมแซม
อย่างมหาศาลในอนาคต  จึงเป็นสาเหตุสําคญัที
ทําให้เกิด
งานวิจัยชิRนนีR  

2.   วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
โครงงาน วิจัย นีR มีว ัตถุประสงค์ หลกัคือ เพื
อศึกษา

พฤติกรร มการตอบสนอง ของเสาภายใตแ้รงกระทําตาม
แนวแกน โดยตวัอย่างที
ใช้ในการทดสอบเป็นเสาคอนกรีต

หน้าตดัสี
 เหลี
ยมซึ
งเสริมกําลงัด้วย GFRP และใชเ้หล็กปลอก
ทัRงแบบปลอกเกลียวและแบบปลอกเดี
ยว  

3.   ขอบเขตการวิจัย 
สําหรับขอบเขตการวิจัย ในโครงงานวิจยันีRประกอบไป

ดว้ย  

• อตัราส่วนความชะลูด  (Slenderness Ratio) ของเสา
ตวัอย่างมีค่าค่อนข้างต ํ
าอยู่ในเกณฑ์ของเสาสัRน  

• แทง่ พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยแก้ว  (Glass Fiber 
Reinforced Polymer Rebar) ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลา ง 
10 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปที
 1 มีค่ากําลงัประลยั  5000
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

• กาํลงัประลยัของคอนกรีตที
ใชส้ําหรับหล่อเสาตวัอย่างมี
ค่าประมาณ 240 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ตวัอย่าง
ทรงกระบอกมาตรฐาน) ที
อายุ 28 วนัภายใตก้ารบ่มชืRน
ในห้องปฏิบัติการ 

4. เสาตัวอย่างและการทดสอบ 
เสาคอนกรีตตวัอย่างที
ใชใ้นการทดสอบมีความยาว

โดยประมาณ 50 เซนติเมตร มีหน้าตดัสี
 เหลี
ยมจตัุรัสขนาด  

 

 
รูปที� 1 แท่งพอลิเมอร์เสริมกาํลังด้วยเส้นใยแก้วที� ใช้ในการทดสอบ 

15 เซนติเมตร โดยมีคอนกรีตหุ้มผิวดา้นละ 1.25 เซนติเมตร 
มีปลอกทําดว้ยเหล็กกลม (SR24) เส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 6 
มิลลิเมตร รายละเอียดตวัอย่างเสาตวัอย่างแสดงสรุปใน
ตารางที
 1 และ รูปที
 2 
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ตารางที�   1 รายละเอียดเสาตัวอย่าง 

เสา วสัดุเสริมกาํลังหลัก เหล็กปลอก จาํนวน 
1A 
1B 
2A 
2B 
C 

4 GFRP φ 10 mm. 
ไม่มีวสัดุเสริมกาํลัง  
4 GFRP φ 10 mm. 
ไม่มีวสัดุเสริมกาํลัง 

คอนกรีตล้วน 

เกลียว 
เกลียว 
เดี
ยว 
เดี
ยว 

- 

2 
2 
2 
2 
2 

 

 

รูปที� 2  เสาตัวอย่างในการทดสอบ 

ในการทดสอบเสาคอนกรีตตวัอย่างจะถูกจดัวางให้อยู่
บนที
แท่งเหล็กที
รองรับของเครื
 องทดสอบ Universal 
Testing Machine โดยปลายเสาคอนกรีตตวัอย่างทัR งสองด้าน
วางอยู่บนที
รองรับแบบหมุด (Pin Support) เสาคอนกรีตจะ
ทาํการติดต ัRงเครื
องมือวัดระยะ (LVDT) บริเวณด้านข้างของ
เสาตวัอย่างที
ระยะประมาณ 17.5 เซนติเมตร วดัจากส่วน
บนสุดของเสา (เพื
อกาํหนดช่วงความยาวในการวดัระยะ )  
นอกจากนีRเกจวัดความเครียดจะถูกติดต ัRงบริเวณผิวด้านนอก
ของเสาคอนกรีต ที
ระยะ 20, 25 และ 30 เซนติเมตร  
ตามลาํดบั (โดยวดัจากส่วนบนสุดของเสา) ดังแสดงในรูปที
 
3 อีกทัR งยงัทาํการติดต ัRงเกจในส่วนที
เป็นปลอกและส่วนของ 
GFRP โดยมีรายละเอียดในรูปที
 4 อุปกรณ์วดั LVDT และ
เกจวดัความเครียด จะถูกเชื
อมต่อเข้าเครื
องเก็บข้อมูล  (Data 
Logger) โดยในการทดสอบจะกาํหนดอัตราการให้นํR าหนัก

ในลักษณะการเคลื
อนที
ของหัวกด และ จะดาํเนินการ
จนกระทั
งเสาตวัอย่างเกิดการพิบัติ 

 
 

รูปที� 3 การเตรียมการทดสอบเสาตัวอย่าง 

 

 
รูปที� 4 การเตรียมการทดสอบเสาตัวอย่าง 

 

4. ผลการทดสอบและวิจารณ์ 
ผลการทดสอบเสาคอนกรีตตวัอย่างภายใตแ้รงกระทําตรง
ศูนยใ์นห้องปฏิบัติการพบว่า พฤติกรรมของเสาคอนกรีต
เสริม GFRP ทัR งในกรณีที
มีปลอกเดี
ยวและปลอก 
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เกลียว จะมีการลักษณะความสมัพนัธ์ของแรงกระทําและ
การเปลี
ยนแปลงรูปคลา้ยคลึงกับกรณีของเสาคอนกรีตเสริม
เหล็กโดยทั
วไปดังแสดงในรูปที
 5 (เสา1A) 

 
รูปที� 5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทํากับการเปลี�ยนแปลงรูป    

(เสา 1A) 

 

รูปที� 6 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทํากับการเปลี�ยนแปลงรูป    

(เสา 1A) 

เสามีพฤติกรรมเป็นลกัษณะเชิงเสน้และเมื
อเสารับกําลงั
อดัต่อไปจะพบการแตกร้าวและหลุดร่อนของผิวหุ้ม ซึ
งการ
แตกร้าวที
เกิดขึRนมีผลทําให้คอนกรีตที
ห่อหุ้มวสัดุเสริมกาํลงั 
GFRP เสียหาย เมื
อแรงกระทําเพิ
มขึRนเรื
อยๆ เสายงัคง
สามารถนํR าหนักกระทําดังกล่าวไดจ้นกระทั
งเกิดการแตกหัก
ของวสัดุเสริมกาํลังภายใน ทําให้กาํลงัรับนํR าหนักของเสา
ลดลงและเสาคอนกรีตเกิดการพิบัติในที
สุด  (รูปการพิบัติ
แสดงในรูปที
 6) โดยผลการทดสอบพบว่ารูปแบบการพิบัติ
ของวสัดุเสริมกาํลังดว้ย GFRP มีลักษณะแตกหักเนื
องจาก
การดึงและโก่งตัวของวสัดุดงัแสดงในรูปที
 7 และรูปที
 8 

 
 

รูปที� 7 รูปแบบการพิบัติของวสัดุเสริมกาํลังด้วย GFRP 

 

 

รูปที� 8  รูปแบบการพิบัติเนื�องจากการดึงและการโก่งตัวของวสัดุเสริม

กาํลังด้วย GFRP 

 สําหรับกาํลงัรับแรงอดัสูงสุดของเสา 1A (เสาคอนกรีตเสริม
ดว้ย GFRP ประเภทปลอกเกลียว) มีค่าประมาณ 380 กิโลนิว
ตนั ซึ
 งมีค่าสูงกว่ากาํลงัอดัของเสา 1B (เสาคอนกรีต 
ประเภทปลอกเกลียว) ประมาณ 22-25 % ในขณะที
เสา 2A 
(เสาคอนกรีตเสริมดว้ย GFRP ประเภทปลอกเดี
ยว) มีค่า
กาํลงัอดัสูงสุดประมาณ 375 กิโลนิวตนั ซึ
งมีค่าสูงกว่ากําลงั 
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อดัของเสา 2B (เสาคอนกรีตประเภทปลอกเดี
ยว ) อยู่ใน
เกณฑ์เปอร์เซ็นต์เช่นเดียวกันกับเสา 1A ดงันัRนพบว่า
ประเภทของปลอกมีผลต่อกาํลังอดัสูงสุดของเสาเสริมกาํลงั
ดว้ย GFRP นอ้ยมากเช่นเดียวกันกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
โดยทั
วไป  

จากการเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระทํา
และการเปลี
ยนแปลงรูปของเสาตวัอย่าง 1A และ 1B ดงั
แสดงในรูปที
 9 สามารถสงัเกตไดว่้ากาํลงัรับนํR าหนักที
ใน
ส่วนของวสัดุเสริมกาํลงั GFRP มีค่าค่อนขา้งต ํ
าเมื
อเปรียบ
จากสมการกาํลงัรับนํR าหนักของ ACI 318-05 [5] อย่างไรก็
ตาม การใชว้ ัสดุ GFRP เสริมกาํลงัภายในเสาตัวอย่างใน
งานวิจัยนีR  การพิบติัของเสาโดยรวมย ังคงแสดงรูปแบบการ
พิบัติแบบเหนียว และการเพิ
มปริมาณวสัดุเสริมกาํลงัหลกั 
GFRP ยงัช่วยเพิ
มความเหนียวของเสาคอนกรีตโดยมีการ
เปลี
ยนแปลงรูปได้มากขึRนที
กําลงัที
สูงขึRน พฤติกรรม
ดงักล่าวขา้งตน้พบในเสาตวัอย่างสําหรับกรณีเหล็กปลอก
เดี
ยวเช่นเดียวกัน   

 

รูปที� 9 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระทํากับการเปลี�ยนแปลงรูป 

สําหรับกําลงัรับแรงอดัที
ไดจ้ากวัสดุเสริมกาํลงั GFRP 
ซึ
 งมีค่าค่อนขา้งต ํ
านัRน อาจจะมีสาเหตุสืบเนื
องจากคุณสมบัติ
และธรรมชาติของแท่งพอลิเมอร์เสริมกําลงัด้วยเสน้ใยซึ
 ง
เป็นว ัสดุเปราะ เสน้ใยรับแรงเกิดการเสียหายด้วยการโก่ง
ทางด้านขา้งไดง้่าย ซึ
งเป็นผลจากการมีระยะห่างของเหล็ก
ปลอกไม่เหมาะสม หรือ เนื
องจากความไม่สมํ
าเสมอของ
คุณสมบัติวสัดุเอง 

ในการพิจารณาออกแบบเพื
อการใช ้งาน จาํเป็นจะตอ้ง
พิจารณาถึงปัจจยัต่างๆที
มีผลต่อกาํลงัของวสัดุเสริมกาํลงั 

GFRP ที
ลดลงดังกล่าวมาแลว้ ดงันัRนตวัประกอบลดกาํลงั 
(Reduction factor,ψ ) จะถูกนํามาใช้ในสมการคาํนวณกาํลงั
รับแรงอดัประลยัดงัสมการ (1) และ (2)  

สําหรับเสาปลอกเกลียว [5] 
φ Pn  = 0.85φ [0.85f ’c(Ag - Afrp) + (ψ  ff  Afrp ) ]                 (1) 

สําหรับเสาปลอกเดี
ยว [5] 

φ Pn  = 0.80φ [0.85f ’c(Ag - Afrp) + (ψ  ff  Afrp ) ]                 (2) 

โดยที
   Pn  = กาํลงัตา้นทานแรงอดัสูงสุดตามแนวแกน 
Ag  = เนืRอที
หน้าตัดทัRงหมดของเสา 
Afrp = พืRนที
หน้าตดัทัRงหมดของ GFRP 
ff     = ค่ากาํลังแตกหักของ GFRP 
ψ    = ตวัประกอบลดกําลังของ GFRP 
φ   = ตวัประกอบลดกําลงัของเสา 

จากผลการวิเคราะห์กาํลังรับแรงอดัของเสาตวัอย่างใน
งานวิจ ัยนีR  พบว่าค่าตวัประกอบลดกาํลัง (Reduction 
factor,ψ) ที
เหมาะสม สําหรับเสาคอนกรีตสัRนเหล็กปลอก
เดี
ยวและเหล็กปลอกเกลียว โดยมีอตัราส่วนความชะลูดของ
วสัดุเสริมกาํลงั GFRP ไม่เกิน 15 (โดยพิจารณาความยาว
เทา่กับระยะห่างระหว่างปลอก ) มีค่าอยู่ระหว่าง 0.5-0.6 
(สําหรับคอนกรีตเสริมเหล็ก ψ = 1) 

4. สรุปผลการทดสอบ 
จากผลการทดสอบและการวิเคราะห์ เสาคอนกรีตเสริม

กาํลงัดว้ยแท่งพอลิเมอร์เสริมกําลังด้วยเส้นใยใน
โครงการวิจยันีRนําไปสู่ขอ้สรุปดงัมีรายละเอียดต่อไปนีR        

• กาํลงัรับนํR าหนักประลยัสําหรับเสาซึ
 งทําการเสริมดว้ย
แทง่พอลิเมอร์เสริมกาํลงัดว้ยเส้นใยมีค่ากาํลังเพิ
มขึRน
ประมาณ 25% เมื
อเปรียบเทียบเสาคอนกรีตซึ
งปราศจาก
วสัดุเสริมกาํลงัหลกั และเป็นเสาคอนกรีตที
มีเหล็กปลอก
ชนิดเดียวกัน 
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• ประเภทของเหล็กปลอกที
แตกต่างกันมีผลต่อกาํลงัรับ
นํR าหนักประลัยของเสาคอนกรีตเสริมกําลังด้วยแท่งพอลิ    
เมอร์เสริมกําลงัด้วยเส้นใยค่อนขา้งน้อยแต่มีผลต่อความ
เหนียวของหน้าตัดเช่นเสาคอนกรีตเสริมเหล็กโดยทั
วไป 
 
• รูปแบบการพิบัติที
เกิดขึRนสําหรับเสาคอนกรีตเสริมกําลัง
ดว้ยแท่งพอลิเมอร์เสริมกําลังด้วยเส้นใยพบว่าคอนกรีตจะ
เกิดการแตกร้าวที
ผิวและวสัดุเสริมกําลัง GFRP แตกหัก
ภายในหนึ
งช่วงเหล็กปลอกเนื
องจากการดึงและการโก่งตวั 
 

• สําหรับการพิจารณาออกแบบเพื
อใชง้าน ตวัประกอบลด
กาํลงั (Reduction factor ,ψ) ของแท่งพอลิเมอร์เสริมกาํลงั
ดว้ยเส้นใย  มีค่าระหวา่ง 0.5 ถึง 0.6 โดยที
ตัวประกอบลด
กาํลงัดงักล่าวนีR  พิจารณาผลของปัจจยัต่างๆที
เกี
ยวขอ้ง  

ผลการทดสอบในห้องปฎิบัติการและการวิเคราะห์ต่างๆ
ในบทความวิจยัฉบับนีR เป็นเพียงส่วนหนึ
งในโครงการวิจยั
พฤติกรรมเสาคอนกรีตเสริมกาํลังดว้ยแท่งพอลิเมอร์เสริม
กาํลงัดว้ยเส้นใย ซึ
งกาํลงัดาํเนินการอยู่  โดยผลการวิจัยและ
ขอ้สรุปอย่างสมบูรณ์จะไดน้ําเสนอในภายหลงั 

4. กิตติกรรมประกาศ 
ผูเ้ขียนขอแสดงความขอบคุณ  คณะวิศวกรรมศาสตร์  

และกลุ่มวิจยั STRuctural Engineering and Applied 
Mechanics (STREAM) ที
อนุเคราะห์ทุนอุดหนุนการวิจยั  
ENG-54-2-7-02-0138-S และคาํแนะนําด้วยดีโดยตลอด
โครงการวิจยันีR       
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