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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการใช้คอนกรีตสมรรถนะสูงในท่อเหล็ก

ส าเร็จรูปเป็นเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยออกแบบคอนกรีตสมรรถนะสูงให้มีก าลังอัดที่ 
28 วัน เท่ากับ 1,500 กก./ตร.ซม. จากนั้นน าไปบรรจุในท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ¾, 1 และ 1 ¼ 
นิ้ว น าไปทดสอบก าลังอัดและน าไปแทนที่เหล็กเสริมในเสาคอนกรีตขนาด 150x150x700 มม. โดยใช้
คอนกรีตหล่อเสามีก าลังอัดที่ 28 วัน เท่ากับ 240 กก./ตร.ซม. เสาคอนกรีตถูกทดสอบความสามารถ
ในการรับแรงในแนวแกนและเยื้องศูนย์ ที่ระยะ 20, 40 และ 60 มม. เพ่ือหาค่าความสามารถในการ
รับก าลังอัดสูงสุด โมเมนต์ดัด แผนภูมิปฏิสัมพันธ์ และรูปแบบการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

จากผลการทดลอง พบว่าคอนกรีตสมรรถนะสูงผสมเส้นใยเหล็กมีก าลังอัดที่ 28 วัน
เท่ากับ 1,515 กก./ตร.ซม.  ก าลังของท่อเหล็กส าเร็จรูปบรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูงมีค่าสูงสุดเท่ากับ 
2,900 กก./ตร.ซม. ที่ขนาดท่อ 1¼ นิ้ว ความสามารถในการรับแรงอัดในแนวแกนของเสาคอนกรีต
ควบคุม  มีค่าเท่ากับ 51,086 กิโลกรัม และเมื่อเพ่ิมระยะเยื้องศูนย์พบว่าความสามารถในการรับ
แรงอัดมีค่าลดลง ตามระยะเยื้องศูนย์ที่ เพ่ิมขึ้น โดยมีค่าเท่ากับ 42,131 , 31,037 และ 22,976 
กิโลกรัม ที่ระยะเยื้องศูนย์เท่ากับ 20, 40 และ 60 มม. ตามล าดับ ส าหรับการแทนที่เหล็กเสริมด้วย
ท่อเหล็กส าเร็จรูปขนาด ¾, 1, และ 1¼ พบว่าความสามารถในการรับน้ าหนักของเสาคอนกรีตมีค่า
ลดลงทุกขนาด และเสาคอนกรีตที่เสริมด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปที่บรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูง  พบว่า
ความสามารถในการรับแรงอัดมีค่าเพ่ิมขึ้นมากกว่าเสาคอนกรีตควบคุม โดยท่อเหล็กที่บรรจุคอนกรีต
สมรรถนะสูง ขนาด 1¼ มีค่าความสามารถในการรับแรงอัดในแนวแกนมากที่สุด เท่ากับ 74,793 
กิโลกรัม และมีค่าลดลงเมื่อระยะเยื้องศูนย์มีค่าเพ่ิมขึ้น และโมเมนต์ดัดของเสามีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกันกับค่าความสามารถในการรับน้ าหนักของเสาคอนกรีตด้วยเช่นกัน 
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ABSTRACT 

  
This research investigates the feasibility of using high-performance 

concrete in prefabricated steel pipes as reinforcement in reinforced concrete 
columns. High-performance concrete is designed the compressive strength at 28 days 
of 1,500 ksc. Then it is cast in pipes with diameter of ¾, 1, and 1¼ inches to test 
compressive strength and replaced the reinforcement in concrete columns 
150x150x700 mm. The compressive strength of concrete columns at 28 days is 240 
ksc. The concrete columns are test the ability to axial load and eccentric load at 20, 
40 and 60 mm to determine the maximum compressive strength, bending moment, 
interaction diagram, and failure patterns of reinforced concrete columns. 

From the results of the experiment, it was found that high-performance 
concrete with steel fibers had compressive strength at 28 days was 1,515 ksc. The 
maximum strength of prefabricated steel pipes containing high-performance concrete 
was 2,900 ksc at pipe size 1¼ inches. The axial compressive strength of the control 
concrete column was 51,086 kg, and when the offset from the axial distance was 
increased, the compressive strength decreased. As the eccentricity increases The 
values were 42,131, 31,037, and 22,976 kg at the eccentricity of 20, 40 and 60 mm, 
respectively. For replacing the reinforcement with prefabricated steel pipes of sizes 
¾, 1, and 1¼, it was found that the bearing load capacity of the column concrete 
has decreased in value at every size. In reinforced concrete columns with 
prefabricated steel pipes filled with high-performance concrete, it was found that the 
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compressive strength ability increased more than the control concrete column. The 
control concrete column with prefabricated steel pipes of sizes 1¼ had a maximum 
axial compressive strength of 74,793 kg and decreased as the eccentricity increased. 
Bending moment of concrete columns tended in the same direction as the load 
capacity of concrete columns as well. 

 
Keyword : high performance concrete, prefabricated steel pipe, reinforced concrete 
columns. 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 
  
 อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นอาคารที่แพร่หลายไปทั่วโลกมานานหลายศตวรรษ  ตั้งแต่
ช่วงต้นของปี ค.ศ. 1900  ซึ่งอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไป  ประกอบจาก วัสดุ 2 ส่วนหลักด้วยกัน 
คือ เหล็กเสริม และ คอนกรีต โดยคอนกรีตจะรับน้ าหนักหรือแรงกระท าจาก ก าลังอัด ส่วนเหล็กเสริม
จะรับน้ าหนักหรือแรงกระท าจากแรงดึง โดยการออกแบบขนาดหรือหน้าตัดที่เหมาะสมนั้น จะ
ออกแบบตามคุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ประกอบกัน (คอนกรีต และเหล็กเสริม) ซึ่งมาตรฐานการ
ออกแบบจะมีแตกต่างกันออกไป ตัวอย่างเช่น มาตรฐานการออกแบบ ของ American  Concrete  
Institute  (ACI)  British Standard (Structural use of concrete : BS 8110) และในประเทศไทย 
ใช้มาตรฐานการออกแบบของ วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย  
 เสาคอนกรีต เป็นหนึ่งในองค์ประกอบส าคัญของอาคาร มีหน้าที่รับแรงอัดเป็นหลัก โดยส่วน
ใหญ่รับการถ่ายน้ าหนักมาจากคานและถ่ายไปยังฐานรากต่อไป   ในหลายปีที่ผ่านมา มีการพัฒนา
ปรับปรุงคุณภาพของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ือให้มีคุณภาพและสมรรถนะที่ดีขึ้น เช่นงานวิจัยของ 
AlAjarmeh และคณะ (2019)  ได้น าเอา โพลีเมอร์เสริมใยแก้ว มาเป็นเหล็กเสริมและเหล็กปลอก
เกลียวในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก เป็นต้น 

คอนกรีตสมรรถนะสูง ปัจจุบันได้กลายเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีจ าหน่ายในประเทศสหรัฐอเมริกาใน
ปี พ.ศ. 2543 (The Federal Highway Administration 2013) และเป็นวัสดุใหม่ในการก่อสร้าง
ตั้งแต่นั้นมา โดยใช้ในประเทศแคนาดา เยอรมัน ฝรั่งเศส ทั้งในทวีป ออสเตเรีย และเอเชีย โดยส่วน
ใหญ่แล้วใช้ในการก่อสร้างสะพานเนื่องจากคุณสมบัติที่ดีของคอนกรีตสมรรถนะสูงที่ช่วยลดการ
ท าลายจากสภาวะภายนอก (Graybeal, 2010) นอกจากนี้การใช้การเส้นใยในคอนกรีตเริ่มเป็นที่นิยม
ในงานก่อสร้างเนื่องจากเส้นใยในสามารถเพ่ิมคุณสมบัติให้คอนกรีตได้ (Sata, 2010) เช่น คอนกรีตมี
ก าลังดึงมากขึ้น และลดการแตกร้าวเพ่ิมก าลังดัดให้กับองค์อาคาร นอกจากเส้นใยเหล็กแล้วยังมีเส้น
ใยชนิดต่าง ๆ เช่น เส้นใยแก้ว เส้นใยโพลิเมอร์ เป็นต้น ทั้งนี้การเลือกใช้เส้นใยนั้นจะเลือกให้เหมาะสม
กับลักษณะงานที่ ใช้ เช่น การเลือกใช้โพลิเมอร์เสริมเส้นใย เพ่ือต้านทานการกัดกร่อนเป็นต้น 
(Chaimoon, 2010) 

ในปัจจุบันนี้  โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กได้มีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่องเพ่ือเพ่ิมขีดจ ากัด
และสมรรถนะให้มากขึ้น ทั้งการพัฒนาในด้านของคอนกรีต และรูปแบบการเหล็กเสริม  เช่น จาก
งานวิจัยที่ผ่านมา ของ Hyun-Oh Shin และคณะ (2017) ได้มีการน าเอา คอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษ 
ผสมเส้นใย และใช้เหล็กปลอกเกลียว เพ่ือเพ่ิมก าลังให้กับเสาคอนกรีต เป็นต้น  และเพ่ือเป็นอีกหนึ่ง
แนวทางในการพัฒนาในการเสริมเหล็ก ในงานวิจัยนี้จะใช้คอนกรีตสมรรถนะสูงที่ผสมเส้นใยเหล็กใน
ท่อเหล็กส าเร็จรูป เพื่อศึกษาพฤติกรรมของเสาและคานคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตสมรรถนะสูงผสมเส้นใย
เหล็กในท่อเหล็กส าเร็จรูปทดแทนเหล็กเสริม  
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
  

 1.2.1 ศึกษาการใช้คอนกรีตสมรรถนะสูงผสมเส้นใยเหล็กในท่อเหล็กส าเร็จรูปเพ่ือเป็นเหล็ก
เสริมในเสาคอนกรีต 
 1.2.2 ศึกษาพฤติกรรมทางโครงสร้างของเสาคอนกรีตที่ใช้คอนกรีตสมรรถนะสูงผสมเส้นใย
เหล็กในท่อเหล็กส าเร็จรูปเป็นเหล็กเสริม 
 1.2.3 เพ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมทางโครงสร้างของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป กับเสา
คอนกรีตที่ใช้คอนกรีตสมรรถนะสูงผสมเส้นใยในท่อเหล็กส าเร็จรูปเป็นเหล็กเสริม 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
  

 1.3.1 ก าลังของคอนกรีตสมรรถนะสูงผสมเส้นใย ที่อายุ 28 เท่ากับ 1,500 กก./ตร.ซม.
 1.3.2 ก าลังของคอนกรีตทั่วไปเพ่ือใช้หล่อเสาคอนกรีต ที่อายุ ที่อายุ 28 เท่ากับ 240 กก./
ตร.ซม.  
 1.3.3 เลือกใช้ท่อเหล็กกลม ขนาด 3/4 1 และ 1(1/4) นิ้ว หนา 1.2 มม. 
 1.3.4 เลือกใช้เสาคอนกรีต ขนาด 150x150x700 มม. 
 1.3.5 ทดสอบก าลังของเสา โดยใช้แรงตามแนวแกนที่มีระยะเยื้องศูนย์ 0 20 40 และ 60 
มม. 
    

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
  
 1.4.1 เป็นแนวทางในการใช้คอนกรีตสมรรถนะสูงผสมเส้นใยเหล็กในท่อเหล็กส าเร็จรูปเป็น
เหล็กเสริม 
       1.4.2 เป็นแนวทางในการใช้วัสดุใหม่ทดแทนเหล็กเสริม เพ่ือลดการใช้เหล็กเสริม  
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงคุณสมบัติของคอนกรีตและเหล็กเสริม ทฤษฎีการออกแบบเสา คอนกรีต
สมรรถนะสูง และการใช้ไฟเบอร์ในคอนกรีต รวมถึงงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  ซึ่งในบทนี้ประกอบด้วย 
  2.1 หลักการออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  2.2 คุณสมบัติของคอนกรีต 
  2.3  คุณสมบัติของเหล็กเสริม 
  2.4 เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  2.5 ทฤษฎีการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  2.6 การใช้คอนกรีตสมรรถนะสูงในการก่อสร้าง 
  2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 หลักการออกแบบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  
 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กประกอบด้วย “องค์อาคาร” หลายส่วนท าหน้าที่ร่วมกันเพ่ือ
รองรับ น้ าหนักบรรทุกที่มากระท าต่อโครงสร้าง ชั้นที่สองของอาคาร ในภาพประกอบที่ 1 เป็นพ้ืน
คอนกรีตระบบตงประกอบด้วยคานอยู่ขนานกันเพ่ือรองรับพ้ืนด้านบน โดยมีคานหลักรองรับแรง
ปฏิกิริยาจากคานอยู่ เพ่ือถ่ายน้ าหนักบรรทุกลงสู่เสา ชั้นแรกของอาคารในภาพประกอบที่ 1 เป็น
ระบบพื้นคานมีพ้ืนพาดอยู่ระหว่างคานรองรับโดยเสาที่ปลายคาน น้ าหนักบรรทุกในเสาสะสมลงมายัง
ฐานรากหน้าที่กระจายน้ าหนักบรรทุกลงสู่พ้ืนดิน 

 

ภาพประกอบ 1 องค์ประกอบอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก 
(Wight & MacGregor, 2012) 



 

 

  4 

 คอนกรีตเสริมเหล็กเป็นวัสดุก่อสร้างมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในทุกประเทศ เหล็กเส้น
และ ส่วนประกอบคอนกรีต (หิน,ทราย,น้ า และ ปูน) เป็นวัสดุที่มีใช้ได้อย่างเพียงพอ การออกแบบ 
โครงสร้างประกอบด้วยสองขั้นตอนหลักคือ (1) พิจารณาแรงต่างๆที่มากระท าต่อโครงสร้างโดยใช้ 
วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างที่เหมาะสม และ (2) ออกแบบองค์อาคารทั้งหมดโดยค านึงถึง เสถียรภาพ 
ความปลอดภัย ความสามารถในการใช้งาน และความประหยัดของโครงสร้าง 
 กลไกส าคัญที่ท าให้เกิดก าลังคือ คอนกรีตรับแรงอัดและเหล็กเสริมรับแรงดึง ทั้งนี้ เนื่องจาก 
คอนกรีตมีความแข็งแรงในการรับแรงอัดได้ดี  แต่มีความอ่อนแอในการรับแรงดึง ดังนั้น เมื่อรับ 
น้ าหนักจะเกิดการแตกร้าว จากการหดตัวและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิยิ่งท าให้เกิดหน่วยแรง ดึงเกิน
กว่าที่คอนกรีตจะรับได้ ในคานคอนกรีตที่แสดงในภาพประกอบที่ 2 (B) โมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นบนหน้า
ตัดจะถูกต้านทานโดยคู่ควบแรงอัด-แรงดึงในคอนกรีต คานดังกล่าวจะวิบัติอย่างรวดเร็วเมื่อเกิดรอย
ร้าวครั้งแรก ในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (ภาพประกอบที่ 2 (C)) เหล็กเส้นจะถูกเสริมเข้าไปใน
คอนกรีตเพ่ือรับแรง ดึงท าหน้าที่แทนคอนกรีตหลังเกิดการแตกร้าว เพ่ือท าหน้าที่เป็นแรงคู่ควบ
ร่วมกับแรงอัดใน คอนกรีตในการต้านทานโมเมนต์ดัดที่เกิดจากน้ าหนักบรรทุก  

 
A คานคอนกรีตรับน้ าหนักบรรทุก 

 
B หน่วยแรงในคานคอนกรีตรับน้ าหนักบรรทุก 

 

 
C หนว่ยแรงในคานคอนกรีตเสรมิเหล็กรบัน า้หนกับรรทกุ 

 
ภาพประกอบ 2 คานคอนกรีตและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

(Jirawacharadet, 2014) 
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 เหล็กและคอนกรีตท างานร่วมกันอย่างดีเนื่องมาจากเหตุผลหลายประการคือ (1) แรงยึด 
เหนี่ยวระหว่างเหล็กและคอนกรีตมีเพียงพอที่จะไม่ท าให้เกิดการเลื่อนไถลของเหล็กเสริม (2) 
ส่วนผสมคอนกรีตที่พอเหมาะจะช่วยป้องกันไม่ให้น้ าซึมผ่านมาท าให้เกิดการกัดกร่อนในเหล็กเสริม
และ (3) อัตราการขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิที่ใกล้กันของเหล็กและคอนกรีตท าให้เกิดแรง น้อยมาก
ระหว่างคอนกรีตและเหล็กภายใต้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
 
2.2 คุณสมบัติของคอนกรีต  
 
 2.2.1 ก าลังอัดคอนกรีต 
  ก าลังอัดคอนกรีตจะใช้สัญลักษณ์ f’c คือก าลังอัดประลัยของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน 
ก้อนตัวอย่างทดสอบที่ใช้มีสองแบบคือ แท่งทรงกระบอก (Cylinder) และก้อนสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ 
(Cube) ก้อนสี่เหลี่ยมลูกบาศก์มีขนาดด้านละ 15 ซม.ตามมาตรฐาน BS 1881 มักใช้ในประเทศแถบ
เอเชีย, รัสเซีย และยุโรป ในขณะที่แท่งทรงกระบอกเส้นผ่าศูนย์กลาง 15 ซม. ยาว 30 ซม. ตาม
มาตรฐาน ASTM C192 จะใช้ในประเทศสหรัฐอเมริกาและออสเตรเลีย โดยเฉลี่ยแล้วก าลังของ
ทรงกระบอก 15x30  ซม.จะประมาณ 85% ของลูกบาศก์ 15x15x15 ซม. 
 

 
ภาพประกอบ 3 ก้อนตัวอย่างคอนกรีตทรงกระบอกและลูกบาศก์ 

(Jirawacharadet, 2014) 
 
  ก าลังคอนกรีตนั้นขึ้นหลายปัจจัยตั้งแต่คุณภาพของวัสดุที่น ามาผสมได้แก่ซีเมนต์ หิน 
ทราย น้ า และสารผสมเพ่ิมอ่ืนๆ สัดส่วนและวิธีการผสม การล าเลียงขนส่ง การเทลงแบบ จนถึง การ
บ่มคอนกรีต  สภาพการบ่มก็ส่งผลกระทบส าคัญต่อก าลังเช่นกัน ทั้งความชื้นและอุณหภูมิส่งผล 
โดยตรงต่อปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ของซีเมนต์ ก าลังคอนกรีตจะพัฒนาขึ้นตามอายุของการบ่ม โดยก าลังที่
ใช้ เป็นมาตรฐานในการค านวณออกแบบคือก าลังที่อายุ 28 วัน 
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ตาราง 1 อัตราก าลังอัดของคอนกรีตตามอายุการบ่ม 

Age 
7 

days 
14 

days 
28 

days 
3 

months 
6 

months 
1 

year 
1 

years 
5 years 

Rate 0.67 0.86 1.0 1.17 1.23 1.27 1.31 1.35 
 

  เมื่อน าทรงกระบอกที่อายุ 28 วันมาทดสอบก าลังอัดแล้วบันทึกค่าหน่วยแรงอัดและ 
ความเครียด (Stress-strain curve) จะได้ดังภาพประกอบ 4 โดยในช่วงต้นจะค่อนข้างตรงเป็นแบบ 
อิลาสติก หน่วยแรงอัดจะขึ้นถึงค่า f’c คือค่าหน่วยแรงอัดที่มากที่สุดที่ความเครียดประมาณ 0.002 
แล้วตกลงจนแตกหักที่ความเครียดประลัย (Ultimate strain, cu ) ประมาณ 0.003 คอนกรีตที่มี 
ก าลังสูงขึน้จะมีความยืดหยุ่นน้อยลงคือความเครียดประลัยมีค่าน้อยลง  

 
ภาพประกอบ 4 ความสัมพันธ์ของหน่วยแรงอัดและความเครียดในคอนกรีต 

(Wight & MacGregor, 2012) 
 

 2.2.2 ก าลังดึงของคอนกรีต 
  ก าลังของคอนกรีตในการรับแรงดึงมีผลอย่างมากต่อการแตกร้าวในโครงสร้าง ก าลังรับ
แรงดึง โดยปกติจะได้จากการทดสอบ Splitting tensile strength ของทรงกระบอก 15x30 ซม. 
ตามมาตรฐาน ASTM C496 โดยวางชิ้นทดสอบลงด้านข้างในเครื่องทดสอบดังในภาพประกอบ 5 
จากนั้นใช้แท่งเหล็กหนารองเพ่ือให้แรงกด P กดแผ่กระจายเท่าๆกัน ตลอดความยาวของทรงกระบอก 
ทรงกระบอกจะแตกออกเป็นสองส่วนเมื่อถึงก าลังรับแรงดึง หน่วยแรงดึงจะมีค่าดังสมการที ่

 

    
ld

P2
fct


   (2.1) 
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ภาพประกอบ 5 หน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้นในคอนกรีต 
(Wight & MacGregor, 2012) 

 
 ก าลังรับแรงดึงเป็นคุณสมบัติที่แปรเปลี่ยนได้ง่ายกว่าก าลังรับแรงอัดและมีค่าประมาณ 
10 ถึง 15% ของก าลังรับแรงอัด และพบว่า Splitting tensile strength ของทรงกระบอก fct เป็น
สัดส่วนกับ c'f  โดยมาตรฐาน ACI ได้ใช้ c'f76.1fct   ส าหรับคอนกรีตน้ าหนัก ธรรมดา 
และ ส าหรับ  Sand light weight c'f51.1fct   และ c'f33.1fct   ส าหรับ  All-light 
weight คอนกรีต 
 ก าลังรับแรงดึงอีกประเภทหนึ่งจะหาจากการดัดคานเรียกว่า โมดูลัสของการแตกหัก 
(Modulus of Rupture) ตามมาตรฐานของ ASTM C78 จะใช้ในการพิจารณาการแตกร้าวและ การ
แอ่นตัวของคาน โมดูลัสของการแตกหัก  fr  ค านวณได้จากสูตรการดัด จะให้ค่า f=mc/l ก าลังรับแรง
ดึงที่สูงกว่าการทดสอบ Splitting tensile เนื่องจากหน่วยแรงอัดกระจายตัวไม่เป็น เส้นตรงขณะเกิด
การวิบัติ ACI ก าหนดให้ใช้ค่าโมดูลัสการแตกหักเท่ากับ c'f33.1fct    
   2.2.3 โมดูลัสความยืดหยุ่น 
  โมดูลัสความยืดหยุ่นเป็นอีกหนึ่งคุณสมบัติที่ส าคัญของคอนกรีตหาได้จากการทดสอบ
การอัด ทรงกระบอกคอนกรีต ค่าโมดูลัสความยืดหยุ่น Ec คืออัตราการเปลี่ยนแปลงหน่วยแรงต่อ
ความเครียดในช่วงอิลาสติก  
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


cE   (2.2) 

 

 
ภาพประกอบ 6 ความสัมพันธ์ของหน่วยแรงและการยืดหดของคอนกรีตภายใต้แรงอัด 

(Jirawacharadet, 2014) 
 

  โมดูลัสความยืดหยุ่นจะใช้วัดค่าสติฟเนส หรือความต้านทานของวัสดุต่อการเสียรูปทรง 
ภาพประกอบ 6 แสดงความสัมพันธ์ของหน่วยแรงและการยืดหด ส าหรับคอนกรีตภายใต้แรงอัด ซ่ึง
แสดงถึง โมดูลัสเริ่มต้น (Initial modulus) โมดูลัสสัมผัส (Tangent modulus) และ ซีแคนท์โมดูลัส 
(Secant modulus) โดยปกติ ซีแคนท์โมดูลัส จะประมาณร้อยละ 25 ถึง 50 ของก าลังรับแรงอัด 
ประลัย โดยในปัจจุบัน ACI แนะน าให้ใช้โมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับสมการที่ 2.3 
 

    c'fw4270E 5.1
cc   (2.3) 

 
ส าหรับค่าของ wc มีค่าระหว่าง 1.45 และ 2.48 ตัน/ลบ.ม. ส าหรับคอนกรีตน้ าหนักปกติหน่วย 
น้ าหนัก 2.32 ตัน/ลบ.ม. ACI แนะน าให้ใช้โมดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับสมการที่ 2.4 
 
    c'f15100Ec   (2.4) 

 
 2.2.4 อัตราส่วนปัวส์ซอง  
  อัตราส่วนปัวส์ซอง เป็นอัตราส่วนความเครียดทางขวางต่อความเครียดทางยาวภายใต้
หน่วย แรงตามแนวแกนภายในช่วงอิลาสติก อัตราส่วนนี้ จะอยู่ระหว่าง 0.15 ถึง 0.20 ส าหรับทั้ง 
คอนกรีตน้ าหนักปกติและคอนกรีตมวลเบา อัตราส่วนปัวส์ซอง ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างแผ่น พ้ืน
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ไร้คาน, อุโมงค์, ถังน้ า, เขื่อนโค้ง และโครงสร้างอินดีเทอร์มิเนต ส าหรับวัสดุไอโซโทรปิก อัตรา 
ส่วนปัวส์ซองจะเท่ากับ 0.25 ส าหรับคอนกรีตอาจใช้ค่าเฉลี่ยคือ 0.18 
 2.3.5 โมดูลัสการเฉือน 
  โมดูลัสความยืดหยุ่นของคอนกรีตต่อการรับแรงเฉือนจะอยู่ในช่วง 0.4 ถึง 0.6 ของค่า
โมดูลัส ยืดหยุ่นรับแรงอัด ตามทฤษฎีความยืดหยุ่นโมดูลัสการเฉือนสามารถค านวณได้จาก 
 

    
)1(2

E
G c

c


  (2.5) 

 
เมื่อ   คือ อัตราส่วนปัวส์ซองของคอนกรีต ถ้าใช้ 6/1  จะได้ c'f6493E43.0G cc   
  2.3.6 อัตราส่วนโมดูล่าร์   
 อัตราส่วนโมดูล่าร์ n เป็นอัตราส่วนระหว่างโมดูลัสความยืดหยุ่นของเหล็กต่อโมดูลัส
ความยืดหยุ่น ของคอนกรีต n = Es/Ec ค่า Es = 2.04x106 กก./ซม.2 ส่วน c'f15100Ec   
ดังนั้นค่า n จะเท่ากับสมการที่ 2.6 โดยอัตราส่วนโมดูล่าร์จะใช้ในการออกแบบวิธีหน่วยแรงใช้งาน 
และการค านวณระยะแอ่นตัวของคาน 
  

 
c'f

135

c'f15100

10x04.2
n

6
  (2.6) 

 
2.3 คุณสมบัติของเหล็กเสริม 
 
 เหล็กเส้น (Rebar) เสริมคอนกรีตในบริเวณที่รับแรงดึงหรือต้านทานการแตกร้าวใน
คอนกรีต แบ่ง ออกเป็นสองประเภทคือ เหล็กเส้นกลมผิวเรียบ (Round Bar, RB) และ เหล็กข้ออ้อย 
(Deformed Bar, DB) ดังภาพประกอบ 7 
 

 
ภาพประกอบ 7 ชนิดของเหล็กเสริม 

 
เหล็กเส้นกลมผิวเรียบ (Round Bar, RB) ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 20-2543 
ก าหนดไว้เพียงชั้นคุณภาพเดียว โดยใช้สัญลักษณ์ SR 24 มีคุณสมบัติเชิงกลในการรับแรงดึงคือ 
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  - ความต้านแรงดึง (สูงสุด) fu ต้องไม่น้อยกว่า 385 Mpa. (3,900 ksc.)  
  - ความต้านแรงดึงที่จุดคราก fy ต้องไม่น้อยกว่า 235 Mpa. (2,400 ksc.)  
  - ความยืด ต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 21 
 
ตาราง 2 ชื่อขนาด ขนาดระบุ และมวลระบุของเหล็กเส้นกลม 

Size 
Dia. 

(mm) 
Cross-sections 

(mm2) 
Weight/m 

(kg/m) 
RB 6 
RB 9 

6 
9 

28.3 
50.3 

0.222 
0.395 

 
 เหล็กเส้นข้ออ้อย (Deformed Bar, DB) ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 27-
2548 ก าหนดไว้ 3 ชั้นคุณภาพคือ SD 30, SD 40 และ SD 50 
 
ตาราง 3 คุณสมบัติเชิงกลในการรับแรงดึงของเหล็กข้ออ้อย 

 
Class 

tensile strength 
Mpa. (ksc.) 

yield point  
Mpa. (ksc.) 

Elongation 
% 

SD 30 480 (4,900) 295 (3,000) 17 
SD 40 560 (5,700) 390 (4,000) 15 
SD 50 620 (6,300) 490 (5,000) 13 

 
ตาราง 4 ชื่อขนาด ขนาดระบุ และมวลระบุของเหล็กเส้นข้ออ้อย 

Size 
Dia. 

(mm) 
Cross-sections 

(mm2) 
Weight/m 

(kg/m) 
DB 10 
DB 12 
DB 16 
DB 20 
DB 22 
DB 25 
DB 28 
DB 32 
DB 36 
DB 40 

10 
12 
16 
20 
22 
25 
28 
32 
36 
40 

78.5 
113.1 
201.1 
314.2 
380.1 
490.9 
615.8 
804.2 
1017.9 
1256.6 

0.616 
0.888 
1.578 
2.466 
2.984 
3.853 
4.834 
6.313 
7.990 
9.865 
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 ขนาดเหล็กเส้นตามมาตรฐานอเมริกัน  (U.S. Imperial sizes) จะแสดงเป็นขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางเป็นจ านวนเท่าของ 1/8 นิ ว (หุน) เช่น #8 = 8/8 = 1 นิ้ว (8 หุน) และ พ้ืนที่ = 
(ขนาดเส้น/9)2 เช่น พ้ืนที่ของเหล็ก #8 = (8/9)2 = 0.79 นิ้ว2 สูตรนี้ ใช้ได้กับเหล็กขนาดไม่เกิน #8 
เหล็กเบอร์สูงกว่าจะมีขนาดใหญ่กว่าที่ค านวณตามสูตร 1/8 นิ้ว 
 
ตาราง 5 ขนาดเหล็กเส้นตามมาตรฐานอเมริกัน 

Imperial 
Bar Size 

“Soft” 
Metric 
Size 

Weight Diameter Area 

(Ib/ft) (kg/m) (in) (mm) (in2) mm2 

#3 #10 0.376 0.561 3/8 9.525 0.11 71 
#4 #13 0.668 0.996 4/8 12.7 0.20 129 
#5 #16 1.043 1.556 5/8 15.875 0.31 200 
#6 #19 1.502 2.24 6/8 19.05 0.44 284 
#7 #22 2.044 3.049 7/8 22.225 0.60 387 
#8 #25 2.670 3.982 8/8 25.4 0.79 509 
#9 #29 3.400 5.071 1.128 28.65 1.00 645 
#10 #32 4.303 6.418 1.270 32.26 1.27 819 
#11 #36 5.313 7.924 1.410 35.86 1.56 1006 

 

2.4 เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
 เสาคือองค์อาคารที่ท าหน้าที่รับแรงอัดเป็นหลัก โดยจะรับน้ าหนักที่ถ่ายเทจากระบบพ้ืนใน
แต่ละชั้น สะสมเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆเริ่มจากชั้นบนสุดลงสู่ชั้นต่ าลงมาจนถึงชั้นตอม่อเพ่ือถ่ายน้ าหนักลงฐาน
รากต่อไป เสาจึงนับเป็นโครงสร้างที่มีความส าคัญมากเพราะหากเสาต้นหนึ่งต้นใดเกิดการวิบัติ อาจท า
ให้เสถียรภาพโดยรวมของอาคารเสียไปและจะน ามาซึ่งความวิบัติของโครงสร้างทั้งหมดได้ เนื่องจาก
พ้ืน, คาน, และเสา ถูกหล่อเป็นเนื้อเดียวกันจึงท าให้เกิดโมเมนต์ในเสาขึ้นจากการยึดรั้งที่ปลายคาน 
 นอกจากนั้นในอาคารหลายชั้นการวางต าแหน่งศูนย์กลางเสาให้ตรงกันในแนวนิ่งจะเกิดการ
เยื้องศูนย์ (Eccentricity, e) ขึ้นเสมอ ซึ่งก็จะท าให้เกิดโมเมนต์ขึ้นในเสา ดังนั้นเสาที่รับแรงอัดตาม
แนวแกนโดยสมบูรณ์จึงไม่เกิดข้ึนในอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก อย่างไรก็ตามเราอาจสมมุติให้การเยื้อง
ศูนย์ที่เกิด e ซึ่งมีค่าน้อยประมาณ 0.1h เมื่อ h คือความลึกของหน้าตัดเสา สมการที่ใช้ยังเป็นส าหรับ
เสารับแรงตามแนวแกนแต่มีการลดก าลังลงบ้าง  
 แต่ในบางกรณีเสาก็รับทั้งแรงอัดตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดเนื่องจากลักษณะโครงสร้ าง
เองหรือจากแรงภายนอกที่มากระท าทางด้านข้างเช่นแรงลมหรือแผ่นดินไหว ในกรณีนี้จะต้อง
พิจารณาผลร่วมกระท าของทั้งแรงอัดตามแนวแกนและโมเมนต์ดัด 
 เสาคอนกรีตเสริมเหล็กส่วนใหญ่จะมีรูปแบบของหน้าตัดด้วยกันสองรูปแบบคือ  หน้าตัด
วงกลมและหน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสหรือหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า  โดยเสาคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีการ
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เสริมเหล็กไว้ในภายในโดยมีคอนกรีตหุ้มโดยรอบ  เสริมเหล็กในเสาคอนกรีตประกอบด้วยกันสองแบบ
คือเหล็กยืนและเหล็กเสริมด้านข้าง  โดยที่เหล็กยืนมีหน้าที่รับแรงอัดและแรงดัดส่วนเหล็กเหล็ก
ด้านข้าง   มีหน้าที่รับแรงเฉือนและป้องการแตกร้าวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดังภาพประกอบ 8 
 

 
ภาพประกอบ 8 ลักษณะของหน้าตัดเสาสี่เหลี่ยมและวงกลม 

(อัศนัย ทาเภา, 2560) 
 

2.5 ทฤษฎีการออกแบบเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
 2.5.1 การออกแบบเสาสั้นรับน้ าหนักตามแนวแกน 
  เมื่อหน้าตัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็กน้ าหนักบรรทุก P0 เสาจะหดสั้นลงเล็กน้อย เท่ากับ  
อัตราการการหดสั้นในเหล็กและคอนกรีตมีค่าเท่ากัน การวิบัติจะเกิดขึ้นเมื่อหน่วยการยืดหด (Strain) 
มีค่าประมาณ 0.002 หน่วยแรงในเหล็กจะเท่ากับ fy และในคอนกรีตจะเท่ากับ f’c จากสมดุลใน
แนวดิ่ง แรงกระท า P0 จะเท่ากับผลรวมของแรงต้านทานรวมของคอนกรีตและเหล็กเสริมดังสมการที่ 
2.7   
 
 )AA('fAfP stgcsty0   (2.7) 

 
เมื่อ Ag คือพื้นที่หน้าตัดทั้งหมด Ast คือพ้ืนที่เหล็กเสริม 
 
 เมื่อคอนกรีตและเหล็กได้รับแรงอัดพร้อมกันสัดส่วนของการรับน้ าหนักของคอนกรีตและ
เหล็ก จะเปลี่ยนไปตามเวลาในช่วงต้นหน่วยแรงในเหล็กจะมีค่าเป็น Es/Ec เท่าของหน่วยแรงใน
คอนกรีตซึ่ง เป็นไปตามทฤษฎีอิลาสติก ต่อมาเมื่อผลของความคืบ (Creep) และการหดตัว 
(Shrinkage) มีมาก ขึ้นเหล็กจะค่อยๆรับน้ าหนักบรรทุกมากข้ึน 
 จากผลการทดสอบพบว่าก าลังประลัยของเสามีค่าน้อยกว่าที่ค านวณได้จากสมการ 2.8 
เพ่ือให้ก าลังที่ไดใ้กล้เคียงกับการทดสอบจึงลดค่าก าลังอัดของคอนกรีตลง 15%  
 

เหล็กปลอกเดี่ยว 

เหล็กยืน เหล็กปลอกเกลยีว 

เหล็กยืน 

เหล็กยืน 

เหล็กปลอกเดี่ยว เหล็กปลอกเกลยีว 
เหล็กยืน 
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 )AA('f85.0AfP stgcsty0   (2.8) 

 
 ก าลังที่ได้จากสมการ 2.8 ถูกใช้เป็นพ้ืนฐานในมาตรฐาน ACI ประกอบกับตัวคูณลดก าลัง ซึ่ง
ในกรณีของเสาจะมีค่าต่ ากว่าของคานเนื่องจากเสาเป็นองค์อาคารมีความส าคัญมากกว่านั่นเอง การ
วิบัติของคานโดยทั่วไปจะมีผลเฉพาะที่ในขณะที่การวิบัติของเสาอาจท าให้เกิดการพังทลายของ ทั้ง
โครงสร้างได้  นอกจากนั้นตัวคูณลดก าลังส าหรับเสาปลอกเดี่ยวและเสาปลอกเกลียวก็แตกต่างกันอัน
เนื่อง มากจากพฤติกรรมการรับน้ าหนักซึ่งจะกล่าวถึงต่อไป นั่นคือน้ าหนักบรรทุกประลัย (Pu) ต้องมี
ค่าไม่เกิน nP  เมื่อ   คือตัวคูณลดก าลังมีค่าเท่ากับ 0.75 ส าหรับเสาปลอกเกลียว และเท่ากับ 0.70 
ส าหรับเสาปลอกเดี่ยว 
 
เสาปลอกเกลียว   ]Af)AA(c'f85.0[85.0P stystgn   (2.9) 

เสาปลอกเดี่ยว  ]Af)AA(c'f85.0[80.0P stystgn   (2.10) 

 
เมื่อ Pn = ก าลังระบุ (Nominal strength) ในการแรงอัดตามแนวแกน 
 ก าลังของเสาสั้นที่ได้จากสมการ (2.9) และ (2.10) นี้ คือก าลังที่ใช้ในการออกแบบเสาสั้น
คอนกรีต เสริมเหล็กรับแรงตามแนวแกนโดยวิธีก าลังตามมาตรฐาน ACI 
 2.5.2 ปลอกเดี่ยวและปลอกเกลียว 
  การใช้เหล็กปลอกทั้งที่เป็นแบบปลอกเดี่ยวแยกกันหรือแบบปลอกเกลียวนั้นก็เพ่ือยึด
เหล็กยืนให้อยู่ ในต าแหน่งที่ต้องการ และเพ่ือป้องกันเหล็กยืนจากการโก่งเดาะ ภาพประกอบที่ 9 
แสดงให้เห็นพฤติกรรมการรับน้ าหนักของเสาปลอกเดี่ยวและปลอกเกลียว ซึ่งจะแตกต่างกันอย่าง
ชัดเจน การวิบัติของเสาปลอกเดี่ยวจะเกิดข้ึนจากการโก่งเดาะของเหล็กยืนดังในภาพประกอบ 10 (ก)  
 

 
 

ภาพประกอบ 9 พฤติกรรมของเสาปลอกเดี่ยวและเสาปลอกเกลียว 
(Jirawacharadet, 2014) 
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 ส่วนในเสาปลอกเกลียวนั้นคอนกรีตหุ้มจะกะเทาะออกแล้วปลอกเกลียวจะเริ่มโอบอัด 
คอนกรีตภายในแกนกลางดังในภาพประกอบ 10 (ข) ท าให้ได้ก าลังเพ่ิมขึ้นมาชดเชยที่เสียไปจากการ 
กะเทาะของคอนกรีตหุ้ม ดังนั้นแม้เสาทั้งสองประเภทจะมีก าลังรับแรงอัดเท่ากัน แต่ในการ ออกแบบ
เสาปลอกเดี่ยวจะต้องเผื่อส่วนปลอดภัยมากกว่าเสาปลอกเกลียวเนื่องจากการพังทลาย  อย่าง
กะทันหัน และการขาดความเหนียว 
 

 
 

ภาพประกอบ 10 สภาพของเสาหลังเกิดการวิบัติ 
(Jirawacharadet, 2014) 

 
 2.5.3 การออกแบบเหล็กปลอกเดี่ยว  
  เหล็กปลอกถูกใช้เพ่ือยึดเหล็กยืนให้อยู่ในต าแหน่งท าให้เกิดการรองรับด้านข้างเพ่ือว่า
เหล็กยืน แต่ละเส้นจะโก่งเดาะได้เฉพาะระหว่างปลอกเท่านั้น ผลของปลอกต่อพฤติกรรมของเสานั้น
ค่อนข้างจะ ซับซ้อน เมื่อเสาปลอกเดี่ยวรับน้ าหนักบรรทุกจนเกิดการวิบัติ เปลือกหุ้มด้านนอกจะ
กะเทาะ ออกเป็นอย่างแรกซึ่งท าให้มีการถ่ายเทน้ าหนักไปสู่แกนกลางของเสาและเหล็กยาว การ
สูญเสียสติฟเนสของเหล็กยืนซึ่งเริ่มครากหรือโก่งเดาะออกมาท าให้แกนกลางคอนกรีตรับน้ าหนักมาก
ขึ้น และเมื่อ แกนกลางรับน้ าหนักจนถึงค่าก าลังแตกหัก (Crushing strength) เสาจะเกิดการวิบัติ
อย่างรวดเร็ว การจัดวางปลอกท่ีใกล้กันอย่างเพียงพอจะช่วยท าให้เกิดการบีบรัดและเพ่ิมหน่วยการยืด
หดที่จะเกิดการแตกหักให้สูงกว่าค่ามากท่ีสุด 0.003 ได้มาก ซ่ึงรายละเอียดการใส่ปลอกเดี่ยวแสดงดัง
ภาพประกอบ 11 
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ภาพประกอบ 11 รายละเอียดการใส่ปลอกเดี่ยว 
(Jirawacharadet, 2014) 

   
  ข้อก าหนดในการใช้เหล็กปลอกเดี่ยวโดย ACI  
   1. เหล็กยืนทุกเส้นจะต้องถูกห่อหุ้มโดยปลอกเดี่ยว  
   2. ใช้เหล็กปลอก 9 ม.ม. ส าหรับเหล็กยืนขนาด DB32 และใช้เหล็กปลอก 12 ม.ม. 
ส าหรับเหล็กยืนขนาด DB36 และ DB40  
   3. ระยะห่างระหว่างปลอกต้องไม่เกิน 16 เท่าเส้นผ่าศูนย์กลางเหล็กยืน 48 เท่า
เส้นผ่าศูนย์กลางเหล็กปลอก หรือความกว้างหน้าเสาที่เล็กที่สุด  
   4. ทุกมุมของปลอกและท่ีเหล็กยืนถูกรองรับต้องไม่เกิน 135o และไม่มีเหล็กยืนกลาง
ด้านมีระยะห่างเกิน 15 ซม. 
 2.5.4 การออกแบบปลอกเกลียว 
  ความสามารถในการรับน้ าหนักที่เพ่ิมข้ึนของคอนกรีตที่ถูกโอบรัดโดยปลอกเกลียวนั้นมา
จากแรงดันด้านข้างที่กระท ากับแกนกลางจากปลอกเกลียวดังภาพประกอบ 12 ซึ่งจากการทดสอบ
พบว่าก าลังอัดของคอนกรีตจะเพ่ิมขึ้นเมื่อทรงกระบอกทดสอบถูกแรงดันกระท าด้านข้างเท่ากับ
สมการที่ 2.11 
 
 2f f1.4c'ff   (2.11) 
 
เมื่อ ff คือก าลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ถูกแรงกระท าด้านข้างและ f2 คือแรงดันด้านข้าง  
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ภาพประกอบ 12 หน่วยแรงในเสาปลอกเกลียว 
(Jirawacharadet, 2014) 

 
  ในการออกแบบปลอกเกลียวจะพยายามให้ก าลังอัดสูญเสียไปจากการกะเทาะของ
เปลือกหุ้มถูก ชดเชยด้วยก าลังที่จะได้เพ่ิมเติมจากแรงดันด้านข้างที่มาจากปลอกเกลียวถูกดึงจนคราก
ดังสมการที่ 2.12 
 
 core2coreg Af1.4)AA(c'f85.0   (2.12) 

 
เมื่อ coreA  คือพ้ืนที่แกนกลาง เพ่ือที่จะหา f2 ในเทอมของพ้ืนที่และก าลังครากของปลอกเกลียว ให้ 
ลองพิจารณาทรงกระบอกคอนกรีตหนาเท่ากับระยะเกลียว จากนั้นตัดแบ่งครึ่งทรงกระบอกตาม 
เส้นผ่าศูนย์กลางจะได้แผนภูมิสมดุลดังในภาพประกอบที่ 13 เมื่อรวมแรงในแนวราบจะได้เท่ากับ
สมการที่ 2.13 และ 2.14 
 
 yb2core fA2Sfh   (2.13) 

 
Sh

fA2
f

core

yb
2   (2.14) 

 
เมื่อ S คือระยะเกลียวและ Ab คือพื้นที่ของปลอกเกลียว 
 

 
 

ภาพประกอบ 13 หน่วยแรงที่กระท ากับคอนกรีตทรงกระบอกในแนวราบ 
(Jirawacharadet, 2014) 
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แทนค่าสมการ 2.14 ลงในสมการ 2.13 แล้วหารทั้งสองข้างของสมการด้วย Acore จะได้ดังสมการที่ 
2.15 
 

 
 

Sh

fA21.4
1

A

A
c'f85.0

core

yb

core

g









  (2.15) 

 
ก าหนดให้ s เป็นอัตราส่วนระหว่างปริมาตรของปลอกเกลียวต่อปริมาตรทั้งหมดของแกนเสา 
 

    
  Sh

A4

s4/h

hA

core

b
2
core

coreb
s 




  (2.16) 

 
แทนค่า Ab จากสมการ 2.16 ลงในสมการ 2.15 จะได้เท่ากับสมการที่ 2.17 
 

    







 1

A

A

f

c'f42.0

core

g

y
s  (2.17) 

 
ปัดค่าตัวเลขจาก 0.42 เป็น 0.45 จะได้  
 

 







 1

A

A

f

c'f45.0

core

g

y
s  (2.18) 

 
ซึ่งก็คือข้อก าหนดของ ACI ส าหรับ fy ไม่เกิน 4,000 กก./ตร.ซม. 
 
  ACI ยังได้ก าหนดรายละเอียดในการออกแบบเสากลมปลอกเกลียวดังนี้  
   1. หน้ากว้างเสาน้อยที่สุด ก าหนดให้ใช้ 20hmin   ซม. 
   2. ปริมาณเหล็กยืน ก าหนดให้ใช้เหล็กอย่างน้อย 6 เส้น 08.001.0s    
   3. ระยะช่องว่างระหว่างเหล็กปลอกไม่น้อยกว่า 2.5 ซม. และไม่เกิน 8 ซม.  
   4. เส้นผ่าศูนย์กลางเหล็กปลอกไม่น้อยกว่า 9 มม.  
 2.5.5 เสาหน้าตัดสี่เหลี่ยมรับแรงตามแนวแกนร่วมกับโมเมนต์ดัด 
  ในอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป  โครงสร้างจะเป็นโครงสร้างเฟรมแบบต่อเนื่อง  
(Continuous  Frames)  และจุดต่อทุกจุดจะมีสภาพยึดรั้งอย่างสมบูรณ์  (Rigid  Joint)  ดังนั้น                
เมื่อมีแรงมากระท าที่ส่วนใดส่วนหนึ่งของโครงสร้าง  จะท าให้เกิดโมเมนต์ดัดในทุกส่วนของโครงสร้าง
นั้น  ซึ่งโมเมนต์ดัดจะมีค่ามากที่สุด  ณ  ต าแหน่งที่แรงกระท าและจะลดน้อยลงในส่วนของโครงสร้าง               
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ที่ไกลออกไป  ดังนั้นส่วนของโครงสร้างที่รับแรงอัดหรือเสาในอาคารจึงต้องรับโมเมนต์ดัดด้วย  
นอกเหนือจากแรงอัดที่กระท าตามแนวแกน 
 2.5.6 พฤติกรรมของเสาสั้นรับน้ าหนักเยื้องศูนย์ 
  ในขณะที่ เสารับแรงอัดตามแนวแกน  P  และมี โมเมนต์ดัดกระท าเท่ากับ  M                   
ซึ่งเปรียบเสมือนว่าเสานั้นต้องรับแรงอัดเท่ากับ  P  แต่กระท าที่ระยะเยื้องศูนย์  e  =  M/P  
พฤติกรรมการรับน้ าหนักของเสาจะอยู่ในช่วงอีลาสติกเมื่อแรงอัดที่กระท ามีค่าน้อยประมาณครึ่งหนึ่ง
ของแรงอัดสูงสุดที่เสานั้นจะรับได้  ซึ่งถ้าระยะเยื้องศูนย์มีค่าน้อยจะไม่มีรอยร้าวปรากฏที่ด้านรับแรง
ดึง  เว้นแต่ระยะเยื้องศูนย์มีค่ามากหรือเสาต้องรับโมเมนต์ดัดมากจึงจะมีรอยร้าวปรากฏที่ด้านรับแรง
ดึง  การวิเคราะห์ในช่วงอีลาสติกเพ่ือหาหน่วยแรงที่เกิดขึ้นบนรูปตัดเสาหรือก าลังต้านทานของเสา  
อาจหาได้จากหลักการสมดุลของแรงและจากรูปการกระจายของหน่วยการยืดหดตัวบนหน้าตัดเสา  
หรือหาจากหน้าตัดแปลงของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  ซึ่งอาจแปลงให้เป็นหน้าตัดเสาของคอนกรีต
ล้วนดังภาพประกอบ  14  หรือภาพประกอบ  15  ซึ่งข้ึนกับระยะเยื้องศูนย์หรือโมเมนต์ดัดที่กระท า 
  เมื่อระยะเยื้องศูนย์มีค่าน้อย  หน้าตัดของเสาจะรับแต่หน่วยแรงอัด  หรืออาจมีหน่วย
แรงดึงบ้างแต่มีค่าสูงสุดไม่เกินค่าโมดูลัสของการแตกร้าว  ดังนั้นจึงไม่มีรอยร้าวปรากฏที่ด้านรับแรง
ดึง  จากหน้าตัดแปลงดังแสดงในภาพประกอบ 14 (ข)  ถ้าสมมติว่า  'AA ss    จะได้เนื้อที่ของ 
หน้าตัดแปลง  ))1n(1(AA tgt     ในเมื่อ  gstt A/A   โมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้า

ตั ด แ ป ล ง  orcementinfReconcretet I)1n(II   ดั ง นั้ น ห น่ ว ย แ ร ง  maxfc  ห รื อ 

tt I

)2/h(M

A

P
min     นั่นคือ  เมื่อมีแรงอัดกระท าบนหน้าตัดค่าหนึ่ง จะสามารถหาค่าของระยะ

เยื้องศูนย์  e  ที่ท าให้หน่วยแรงดึงที่เกิดข้ึนมีค่าเท่ากับโมดูลัสของการแตกร้าว  fr  ได้โดยที่หน้าตัดนั้น
ยังไม่มีรอยร้าวปรากฏ  และจากสมดุลแบบสถิตจะหาก าลังต้านทานของเสานั้นได้  แต่หากพิจารณา
ผลรวมความล้าของคอนกรีตจะต้องใช้อัตราส่วนโมดูลัส (Modular  Ratio) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2n แทนใน
ส่วนที่รับแรงอัด 
 

 
 

ภาพประกอบ 14 การแปลงหน้าตัดเมื่ออยู่ในช่วงการวิบัติด้วยแรงอัด 

(ก) รูปตัด (ข) หน้าตัดแปลง (ไม่ร้าว) (ค) การกระจายหน่วยแรง 
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ภาพประกอบ 15 การแปลงหน้าตัดเมื่ออยู่ในช่วงการวิบัติด้วยแรงดัด 
(อัศนัย ทาเภา, 2560) 

 
  เมื่อระยะเยื้องศูนย์  e  มีค่ามาก  หน่วยแรงดึงที่เกิดขึ้นจะมีค่ามากกว่าค่าของโมดูลัส
แตกร้าว  นั่นคือ  พ้ืนที่หน้าตัดบางส่วนของเสาจะแตกร้าว  ท าให้การวิเคราะห์หาหน่วยแรงในคอนกรีต
หรือในเหล็กยืนที่รับแรงดึงหรือรับแรงอัดมีความยุ่งยากมากขึ้น  ซึ่งอาจพิจารณาจากการกระจายของ
หน่วยการยืด-หดตัวและจากการกระจายของหน่วยแรงบนหน้าตัด  หรือพิจารณาจากหน้าตัดแปลงร้าว 
ดังภาพประกอบ 15 (ข)  ซึ่งคล้ายกับกรณีของคานเมื่อรับโมเมนต์ในสภาวะใช้งานและมีเหล็กเสริม            
รับแรงอัดด้วยนั่นเอง 
  เมื่อแรงอัดเยื้องศูนย์มีค่ามากยิ่งขึ้น  พฤติกรรมของเสาจะเปลี่ยนไปอยู่ ในช่วง             
อินอีลาสติก  การวิเคราะห์เพ่ือหาก าลังต้านทานของเสาเมื่อต้องรับแรงอัดกระท าเยื้องศูนย์ในช่วงนี้           
จะน าหลักการเกี่ยวกับการกระจายของหน่วยการยืด-หดตัวและการกระจายของหน่วยแรงที่เกิดขึ้น        
บนหน้าตัดคานมาใช้   ซึ่ งจะสมมติให้การกระจายของหน่วยแรงอัดในเสาคอนกรีตเป็นรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าเทียบเท่าตามสมมติฐานของ  Whitney  เพ่ือหาก าลังต้านทานแรงอัดและโมเมนต์ดัด
สูงสุดของรูปตัดเสาเท่านั้น 
  จุดศูนย์ถ่วงพลาสติก  คือต าแหน่งกระท าของแรงอัดตามแนวแกนที่สภาวะก่อนการวิบัติ  
ที่ท าให้หน่วยแรงการหดตัวของคอนกรีตตลอดทั้งหน้าตัดมีค่าคงที่เท่ากับพิกัดสูงสุดที่ก าหนด            
ซึ่งในที่นี้มีค่าเท่ากับ  0.003  จุดศูนย์ถ่วงพลาสติกจะมีต าแหน่งอยู่อยู่ที่จุดรวมของแรงต้านทาน
ภายใน  ซึ่งได้จากคอนกรีต  เหล็กเสริมรับแรงดึง  และเหล็กเสริมรับแรงอัด  ดังนั้นเมื่อให้หน่วยการ
หดตัวของคอนกรีตตลอดทั้งหน้าตัดมีค่าเท่ากับ  0.003  ทั้งเหล็กเสริมรับแรงดึงและเหล็กเสริมรั บ
แรงอัดจะมีก าลังถึงจุดคราก  ต าแหน่งของแนวศูนย์ถ่วงพลาสติกที่วัดจากแนวศูนย์ถ่วงของเหล็กเสริม
รับแรงดึง  จะหาได้จากสมการ  2.80 
 

(ก) รูปตัด (ข) หน้าตัดแปลงร้าว (ค) การกระจายหน่วยแรง 
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    ysysc
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fA'f'Abh'f85.0

)'dd('f'A2/)'dd(bh'f85.0
x




  (2.19) 

 
  หากเหล็กเสริมที่ด้านรับแรงดึงและด้านรับแรงอัดเท่ากัน  'AA ss    และใช้เหล็กเสริม
ชนิดเดียวกัน  ดังนั้น  หน้าตัดเสามีความสมมาตรกับแนวศูนย์ถ่วงของรูปตัด  ซึ่งแนวศูนย์ถ่วงของรูปตัด 
จะเป็นแนวศูนย์ถ่วงพลาสติก 
 2.5.7 ก าลังต้านทานสูงสุดของเสาสั้นรับน้ าหนักเยื้องศูนย์ 
  เมื่อพิจารณาเสาคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด  b  x  h  ที่มีเหล็ก                 
ยืนเรียงขนานกับแกนดัด  และรับแรงอัดสูงสุด  Pn  กระท าที่ระยะเยื้องศูนย์  e  เมื่อเทียบกับแนวศูนย์
ถ่วงพลาสติก  (Plastic  Centroid)  หรือกระท าที่ระยะเยื้องศูนย์  e’  เมื่อเทียบกับแนวศูนย์ถ่วงของ
เหล็กเสริมรับแรงดึง  ดังภาพประกอบ 16 (ก)  หากสมมติให้การกระจาย  ของหน่วยการยืด-หดตัว                
และหน่วยของแรงที่เกิดขึ้นบนหน้าตัดเสาเป็นไปตามภาพประกอบ 16 (ข)  และ  16 (ค) 
 

 
 

ภาพประกอบ 16 แรงที่เกิดขึ้นภายในหน้าตัดของเสารับแรงอัดและแรงดัดพร้อมกัน 
(อัศนัย ทาเภา, 2560) 

 
  จากภาพประกอบ 16 การกระจายของหน่วยแรงในหน้าตัดเสามีค่าดังสมการที่ 2.20 
 
    sfsA'sf'sAba'c0.85fnP     (2.20) 

 
  และเมื่อพิจารณาหาโมเมนต์ดัดรอบแกนศูนย์ถ่วงพลาสติกจะได้ก าลังต้านทานแรงดัด
สูงสุดดังสมการที่ 2.21 

(ก) รูปตดั 
(ข) การยืดหดตวั 

 

 

 

(ค) การกระจายหน่วยแรง 
 

 

 

(ง) แรงตา้นทานภายใน 
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    )yd(sfsA)'dy('sf'sA)
2

a
y(ba'cf85.0enPnM     (2.21) 

 
  ถ้าหากพิจารณาหาโมเมนต์ดัดรอบแกนศูนย์ถ่วงของเหล็กรับแรงดึงจะท าให้ การ
วิเคราะห์ง่ายขึ้น  นั่นคือ ก าลังต้านทานโมเมนต์ดัด 
 

    )'dd('sf'sA)
2

a
d(ba'cf85.0'enP'nM   (2.22) 

 
เมื่อ  fs  คือ  หน่วยแรงในเหล็กเสริมรับแรงดึง  ซึ่งวิเคราะห์จากรูปการกระจายของหน่วยการยืดหด
ตัวซึ่งมีค่าเท่ากับ 
 

    y
1

sssss f
a

)ad(003.0
E

c

)cd(003.0
EEf 





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(2.23) 

 
เมื่อ  fs’  คือ  หน่วยแรงในเหล็กเสริมรับแรงอัด  ซึ่งวิเคราะห์จากรูปการกระจายของหน่วยการยืดหด
ตัวซึ่งมีค่าเท่ากับ 
 

    yfa

)'d1a(003.0
sE

c

)'dc(003.0
sE'ssE'sf 







 
(2.24) 

 
เมื่อ  y   คือ  ระยะที่วัดจากขอบรับแรงอัดถึงแนวศูนย์ถ่วงพลาสติก 
 
 2.5.8 ก าลังต้านทานของเสาหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่สภาวะสมดุล 
  การวิบัติที่สภาวะสมดุล  คอนกรีตจะถูกอัดจนกระทั่งมีค่าหน่วยการยืดหดตัวสูงสุด  u  
เท่ากับ  0.003  พร้อมกับที่หน่วยของการยืดหดตัวของเหล็กเสริมรับแรงดึงมีค่าเท่าหน่วยการยืดหด
ตัว ที่จุดคราก  y   ซึ่งจะมีลักษณะคล้ายกับการวิบัติของคานที่อยู่ในสภาวะสมดุล และจากหลักการ
สามเหลี่ยมคล้ายในภาพประกอบ 16 จะได้ระยะจากขอบบนของส่วนรับแรงอัดถึงแนวแกนสะเทินมี
ค่าเท่ากับสมการที่ 2.25 
 

    d

sE
yf003.0

003.0
d

yu

u
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



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   (2.25) 
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เมื่อระยะ     bc1ba    ดังนั้น  

sE

yf
003.0

003.0
d1ba



    (2.26) 

  
   ก าลังรับแรงอัดที่สภาวะสมดุล  nbP  และระยะเยื้องศูนย์  be   หาได้โดยแทนค่า
ระยะ  ba  จากสมการ  2.24  ลงในสมการ  2.21  และสมการ  2.25  จะได้ 
 

    sfsA'sf'sAbba'cf85.0nbP   (2.27)
  

)yd(yfsA)'dy('sf'sA)
2

a
y(bba'cf85.0benbPnbM b 

 
(2.28) 

 

เมื่อ      yf
bc

)'dc(003.0
sE'ssE'sf

b 


  (2.29)

   
 2.5.9 ลักษณะของการวิบัติของเสารับน้ าหนักเยื้องศูนย์ 
  การวิบัติของเสาที่รับแรงอัดและแรงดัดร่วมกันจะข้ึนอยู่กับหน่วยการยืดหดตัวของเหล็ก
เสริมรับแรงดึงที่สภาวะการวิบัตินั้น  ซึ่งจะมีการวิบัติด้วยกันสองช่วงคือ  การวิบัติในช่วงแรงอัดเป็น
หลัก  (Compression  Failure)  หรือการวิบัติในช่วงแรงดึงเป็นหลัก  (Tension  Failure) 
  การวิบัติในช่วงแรงดึงเป็นหลักจะเกิดหลังจากเหล็กเสริมรับแรงดึงถูกดึงจนถึงจุดคราก
และต่อมาคอนกรีตก็จะถูกอัดแตก  ซึ่งจะเกิดข้ึนในกรณีของเสาที่รับแรงเยื้องศูนย์หรือโมเมนต์ดัดมาก  
ส่วนการวิบัติในช่วงแรงอัดเป็นหลักจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อคอนกรีตถูกอัดแตกก่อนที่ เหล็กเสริมจะถูกดึง
จนถึงจุดคราก  ซึ่งจะเกิดในกรณีที่เสารับน้ าหนักเยื้องศูนย์หรือโมเมนต์ดัดน้อย 
  การวิบัติของเสาลักษณะที่เหล็กเสริมถูกดึงจนถึงจุดครากและคอนกรีตถูกอัดแตก            
โดยคอนกรีตมีหน่วยการหดตัวสูงสุดซึ่งมีค่าเท่ากับ  0.003  เรียกว่าการวิบัติแบบสมดุล  (Balance  
Failure)  ดังนั้น  ถ้าให้  nP   เป็นก าลังต้านทานแรงอัดสูงสุดของหน้าตัดเสาและให้  nbP   เป็นก าลัง

ต้านทานแรงอัดที่สภาวะสมดุลของหน้าตัดนั้น  จะพบว่า 
   เมื่อ  nbn PP  จะเกิดการวิบัติในช่วงรับแรงดึงเป็นกลัก 
   เมื่อ  nbn PP  จะเกิดการวิบัติในช่วงสภาวะสมดุล 
   เมื่อ  nbn PP  จะเกิดการวิบัติในช่วงรับแรงอัดเป็นหลัก 
 2.5.10 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงอัดกับแรงดัด 
  จากพฤติกรรมและก าลังต้านทานของเสาเมื่อรับแรงอัดเยื้องศูนย์พบว่า  การวิบัติ            
ของเสา  มีสองช่วงคือ  วิบัติในช่วงรับแรงอัดเป็นหลักซึ่งคอนกรีตจะถูกอัดแตกก่อนจนถึงจุดวิบัติ
สมดุลช่วงหนึ่ง  และวิบัติในช่วงรับแรงดึงเป็นหลักโดยเหล็กเสริมรับแรงดึงจนถึงจุดครากก่อนที่
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คอนกรีต  จะถูกอัดแตก  เมื่อน าความสัมพันธ์ของค่าก าลังต้านทานแรงอัดและแรงดัดในแต่ละช่วงมา
เขียนกราฟ  จะได้แผนภูมิปฏิสัมพันธ์  (Interaction  Diagram)  ของเสาดังภาพประกอบ  17 
 

 
 

ภาพประกอบ 17 แผนภูมิความสัมพันธ์ของแรงตามแนวแกนและโมเมนต์ดัดของเสา 
(อัศนัย ทาเภา, 2560) 

 
  แผนภูมิปฏิสัมพันธ์จะแสดงค่าระหว่างก าลังต้านทานแรงอัดและแรงดัดของหน้าตัดเสา
ที่มีปริมาณการเสริมเหล็กจ านวนหนึ่ง  โดยก าหนดให้แกน  y  เป็นก าลังต้านทานแรงอัดส่วนแกน  x  
เป็นก าลังต้านทานโมเมนต์ดัด 
  ที่จุด  A  ในแผนภูมิคือ  ก าลังต้านทานแรงอัดสูงสุด  )P( 0   เพียงอย่างเดียว                 
โดยไม่มีโมเมนต์ 
  ที่จุด  B  ในแผนภูมิคือ  ก าลังต้านทานสูงสุดเมื่อเกิดการวิบัติแบบสมดุล  (Balance  
failure)  ค่าของ  nP   และ  nM   ทุกคู่ที่อยู่ระหว่างจุด  A  และ  B  คือก าลังต้านทานสูงสุดในช่วง
แรงอัดเป็นหลัก  ส่วนค่าของ  nP   และ  nM   ทุกคู่ที่อยู่ระหว่างจุด  B  และ  C  คือก าลังต้านทาน
สูงสุดในช่วงแรงดัดเป็นหลัก 
  ที่จุด  C  ในแผนภูมิคือ  ก าลังต้านทานโมเมนต์สูงสุดเมื่อมีแต่โมเมนต์ดัดที่กระท า 
  ในช่วงของการวิบัติด้วยแรงอัดเป็นหลักในแผนภูมิปฏิสัมพันธ์พบว่า  เมื่อค่า  nP   มีค่า
เพ่ิมมากขึ้นจะท าให้ค่าของ  nM   มีค่าลดน้อยลงเนื่องจากเมื่อเพ่ิมแรงอัดมากขึ้นจะท าให้หน่วยการ
หดตัวในคอนกรีตมีค่ามากขึ้น  ดังนั้นคอนกรีตจึงรับหน่วยการหดตัวที่เกิดขึ้นจากแรงดัดได้น้อยลง  
เนื่องจากการก าหนดให้หน่วยการหดตัวสูงสุดในคอนกรีตเท่ากับ  0.003  เท่านั้น   
 2.5.11 ข้อก าหนดทั่วไปของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  มาตรฐาน  ACI  ให้ข้อก าหนดต่างๆเก่ียวกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กดังนี้ 
  1)  ตั วคูณ ลดก าลั งส าห รับ เสาปลอกเดี่ ยวหน้ าตัดสี่ เหลี่ ยมผืนผ้ าก าหนดใช้                
เท่ากับ 0.65 

(ก) (ข) 
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  2)  พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กยืนทั้งหมดในเสา  (Ast)  ต้องไม่น้อยกว่า  0.01  และต้องไม่เกิน
กว่า  0.08  ของพ้ืนที่หน้ าตัดทั้ งหมดของเสา  (Ag)  ขนาดเส้นผ่ าศูนย์กลางของเหล็กยืน             
ต้องไม่เล็กกว่า  12  มม.  เสาปลอกเดี่ยวต้องมีเหล็กยืนอย่างน้อย  4  เส้น  และเสาปลอกเกลียว ต้อง
มีเหล็กยืนอย่างน้อย  6  เส้น 
  3)  ระยะช่องว่างระหว่างเหล็กยืนของเสาต้องไม่น้อยกว่า  1.5  เท่า   ของขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของเหล็กนั้น  หรือ  1.34  เท่า  ของขนาดโตสุดของหินหรือ  4  ซม. 
  4)  คอนกรีตหุ้มเหล็กที่หล่อเป็นเนื้อเดียวกันกับแกนคอนกรีตของเสาปลอกเกลียวและ
ปลอกเดี่ยวต้องมีความหนาอย่างน้อย  3.5  ซม. หรือ  1.34  เท่า  ของขนาดโตสุดของหิน 
  5)  เสาปลอกเดี่ยวต้องใช้เหล็กปลอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางไม่เล็ก  6  มม. ส าหรับ
เหล็กยืนที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางไม่เกิน  20  มม. และใช้เหล็กปลอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง  9  มม. 
ส าหรับเหล็กยืนที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางตั้งแต่  25  ถึง  32  มม. โดยมีระยะห่างไม่เกิน 16  เท่า  
ของเส้นผ่าศูนย์กลางของเหล็กยืนหรือ  48  เท่า  ของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเหล็กปลอก  หรือไม่
เกินกว่าด้านแคบของเสา 
  6)  เสาปลอกเดี่ยวที่มีเนื้อที่หน้าตัดใหญ่กว่าที่ต้องการในการรับน้ าหนักมากๆ การหา
ปริมาณเหล็กเสริมน้อยที่สุด  และก าลังที่ใช้ออกแบบยอมให้ใช้ค่า  Ag  เพียงครึ่งเดียว 

 
2.6 การใช้คอนกรีตสมรรถนะสูงในการก่อสร้าง 
  

 คอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษ (HPC) ในรูปแบบปัจจุบันมีการใช้ทั่วไปทั่วไปในสหรัฐอเมริกา
ในประมาณปี พ.ศ. 2543  Federal Highway Administration (FHWA) เริ่มขึ้นตรวจสอบการใช้ 
คอนกรีตสมรรถนะสูง ส าหรับโครงสร้างพ้ืนฐานทางหลวงในปี 2544 ในการติดตั้งสะพานหลายตัว
รวมถึงคานส าเร็จรูป เป็นต้น มีการสร้างสะพานหลายแห่งในฝรั่งเศสโดยใช้ คอนกรีตสมรรถนะสูง ใน
ปี 2552 นอกจากฝรั่งเศสแล้ว ออสเตรเลีย  โครเอเชีย  อิตาลีญี่ปุ่น มาเลเซีย เนเธอร์แลนด์ 
นิวซีแลนด์ สวิตเซอร์แลนด์และ เกาหลีใต้ ดังแสดงในภาพประกอบ 18 และได้มีการสร้างสะพานที่
สร้างเสร็จแล้วมากกว่า 90 แห่ง  (Federal Highway Administration 2011) 
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ภาพประกอบ 18 สะพานที่ใช้คอนกรีตสมรรถนะสูงในการก่อสร้าง เกาหลีใต้ 
(Federal Highway Administration 2011) 

 
ในหลายทศวรรษที่ผ่านมาได้มีการปรับปรุงและพัฒนาคอนกรีตสมรถนะสูงมาอย่างต่อเนื่อง 

เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะของคอนกรีต รวมถึงการใช้วัสดุร่วมในคอนกรีตสมรรถนะสูง เช่น เส้นใย ทั้งจาก
ธรรมชาติและการสังเคราะห์ เช่น เส้นใย โพลิเมอร์ เส้นใยแก้ว และเส้นใยเหล็ก เป็นต้น เช่นจาก
งานวิจัยของ  Yoo Doo-Yeol และ คณะ (2017) ได้ศึกษาพฤติกรรมของคานที่ใช้คอนกรีตสมรรถนะ
สูงผสม เส้นใยเหล็ก 3 ชนิด ได้แก่ ตะขอ (hooked) , เกลียว (twisted), และ แบบตรง (straight)  
พบว่า เส้นใยแบบตรง ให้ประสิทธิภาพการดัดงอของคานที่ดีที่สุด ได้แก่ ความแข็งแรงความสามารถ
ในการโก่งตัวการดูดซึมพลังงาน และพฤติกรรมการแตกเมื่อเทียบกับเส้นใยแบบตะขอและแบบเกลียว 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเส้นใยจ านวนมากถึง (2% โดยปริมาตร)  

 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 Koosha Khorramian and Pedram Sadeghian (2017) ศึกษาเชิงทดลองและวิเคราะห์
เกี่ยวกับพฤติกรรมก าลังอัดของเสาคอนกรีตสั้นเสริมแรงด้วยเส้นใยแก้ว-โพลีเมอร์ (GFRP)  โดยเสามี
ขนาด 150x150 มม. และยาว 500 มม. ทดสอบภายใต้แรงอัดในแนวแกนและเยื้องศูนย์ 3 ระดับที่
อัตราส่วนต่อความกว้าง 0.1 0.2 และ 0.3 จากผลการทดลองพบว่าไม่มีการโก่งหรือแตกร้าวของแท่ง 
GFRP ในแรงอัด สังเกตในระหว่างการทดสอบก่อนที่ชิ้นงานจะวิบัติ  ค่าเฉลี่ยของความเครียดอัดแท่ง
ทดลองของแท่ง GFRP อ่านจากมาตรวัดความเครียดหลังจากการวิบัติของชิ้นงานพบว่า 22% และ 
16% ของการรับสูงสุดของแท่ง GFRP ในการรับแรงอัด  ในการศึกษานี้การมีส่วนร่วมของแท่ง GFRP 
ในการรับก าลังอัดสามารถพิจารณาได้ในการออกแบบเสริม GFRP ใน เสาคอนกรีตสั้น 
 Ahmed Hassan และคณะ (2019) ได้ศึกษาพฤติกรรมโครงสร้างของเสาคอนกรีตที่เสริม
ด้วยเหล็กและเส้นใยแก้ว -โพลี เมอร์ (GFRP) ภายใต้แรงเยื้องศูนย์  พบว่า เสาเสริม GFRP มี
ความสามารถในการรับน้ าหนักต่ ากว่าเสาเสริมเหล็กโดยมีค่า เท่ากับ 24% นอกจากนี้เหล็กปลอกทั้ง
สอง (ของท่อและเกลียว) ยังช่วยปรับปรุงการลดนี้  
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 Butje Alfonsius Louk Fanggi and Togay Ozbakkaloglu (2014) ได้ศึกษาพฤติกรรม
การรับแรงในแนวแกนของเสาเหล็กที่เติมคอนกรีตก าลังสูงไว้ด้านใน โดยตัวอย่างเสามีขนาด หน้าตัด 
150x150 มม. เสาแบ่งออกเป็น เสาที่เติมคอนกรีตด้านใน และเสาที่ไม่เติมคอนกรีต ในท่อกลมและ
ท่อเหลี่ยมภายในและมีชั้นคอนกรีตภายนอกโดยหุ้มด้วยท่อที่ท าจาก และเส้นใยโพลีเมอร์ (FRP) เป็น 
double-skin tubular columns (DSTCs) ซึ่งผลการทดลองพบว่า การเพ่ิมเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ
เหล็กส่งผลให้ ความเครียดตามแนวแกนสูงสุด  คอนกรีตใน DSTC แบบกลวงที่มีท่อเหล็กด้านในแบบ
วงกลมจะพัฒนาความเครียดตามแนวแกนที่มากขึ้น 
 Milad Mohammadi Hosinieh (2014) ได้ศึกษาพฤติกรรมของเสาคอนกรีตสมรรถนะสูง
ผสมเส้นใยเหล็กภายใต้แรงอัดในแนวแกน โดยตัวอย่างเสามีขนาดหน้าตัด 250x250 มม. สูง 1,000 
มม. ผลการศึกษาพบว่า การเสริมแรงตามขวางที่เว้นระยะห่างอย่างใกล้ชิดและมีรายละเอียดช่วยให้
สามารถพัฒนาได้อย่างยอดเยี่ยมของค่าความเหนียวในเสาคอนกรีตสมรรถนะสูงเสริมเส้นใยเหล็ก  
นอกจากนี้ ระยะห่างของเหล็กปลอก เป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อความแข็งแรงตามแนวแกนและความ
เหนียวของเสา 
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บทที่  3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึง  วัสดุ  เครื่องมือ  และวิธีในการด าเนินงานวิจัย  โดยสรุปดังนี้ 
  3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
  3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ 
  3.3 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ 
 
3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

 
3.1.1 ปูนซีเมนต์  ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่   1  ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ 

อุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย มอก. 15-2547 ซึ่งเก็บและบรรจุไว้โดยไม่มีความชื้น 
 จากผลการทดสอบความถ่วงจ าเพาะตามมาตรฐาน  American  Society  for  

Testing  Materials  (1997  G  :  149-150)  ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยที่ได้จากการใช้ตัวอย่างจ านวน  2  
ตัวอย่าง  โดย ค่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่  1  มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  3.14  
ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย  (มอก.  15-2547)   

3.1.2 ทราย ใช้ทรายแม่น้ า โดยแยกออกเป็น 2 ประเภท ประเภทที่ 1 ใช้ในคอนกรีตทั่วไป มี
การกระจายขนาดคละของทรายตามมาตรฐาน American  Society of Testing and Materials C 
136  จากผลการวิเคราะห์หาขนาดคละของมวลรวมละเอียดโดยใช้ตะแกรง  ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ย ที่ได้มา
จาก  2  ตัวอย่าง  ดังตาราง  17-18  ในภาคผนวก  ก  พบว่าค่าโมดูลัสความละเอียดของทราย มีค่า
เท่ากับ  2.76  ค่าความถ่วงจ าเพาะและค่าการดูดซึมของทราย  ดังตาราง  24  ในภาคผนวก  ก  ซึ่ง
ประกอบด้วยค่าความถ่วงจ าเพาะเฉลี่ยต่างๆ  ดังต่อไปนี้  คือ  ค่าความถ่วงจ าเพาะสภาพแห้งเท่ากับ  
2.61  ความถ่วงจ าเพาะอ่ิมตัวผิวแห้งเท่ากับ  2.62  ความถ่วงจ าเพาะปรากฏเท่ากับ  2.68  และร้อย
ละการดูดซึมน้ าเฉลี่ยของทรายเท่ากับร้อยละ  1.37 และปะเภทที่ 2 ใช้ในคอนกรีตสมรรถนะสูง มี
ขนาดของทรายผ่านตะแกรง เบอร์ 150-600 ไมโครเมตร  

3.1.3 หิน ใช้หินขนาดโตสุด ¾ นิ้ว ตามมาตรฐาน American Society of Testing and 
Materials C 33-85 จากผลการวิเคราะห์หาขนาดคละของมวลรวมหยาบ โดยใช้ตะแกรง  ซึ่งเป็น
ค่าเฉลี่ยที่ได้มาจาก  2  ตัวอย่าง  ดังตาราง  19-20  ในภาคผนวก  ก  พบว่าค่าโมดูลัสความละเอียด
เท่ากับ  6.32  มีค่าความถ่วงจ าเพาะและค่าการดูดซึมของหิน  ดังตาราง  21  ในภาคผนวก  ก  ซึ่ง
ประกอบด้วยค่าความถ่วงจ าเพาะเฉลี่ยต่างๆ  ดังต่อไปนี้  คือ  ค่าความถ่วงจ าเพาะสภาพแห้งเท่ากับ  
2.64  ความถ่วงจ าเพาะอ่ิมตัวผิวแห้งเท่ากับ  2.65  ความถ่วงจ าเพาะแท้จริงเท่ากับ  2.69  และร้อย
ละการดูดซึมน้ าเฉลี่ยของหินเท่ากับ  0.79 

3.1.4 ซิลิกาฟูม ชนิด micro silica 940 U  
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3.1.5 น้ า ใช้น้ าประปาสะอาดในการผสมคอนกรีต 
3.1.6 สารผสมเพ่ิม ใช้สารน้ ายาลดน้ าพิเศษและสารลดน้ าและหน่วงการก่อตัว ชนิด F ตาม

มาตรฐาน American Society of Testing and Materials C 494 
 3.1.7 เส้นใยเหล็ก เป็นเส้นใยเหล็ก ชนิด Hook end ตามมาตรฐาน UNI EN 10016 หรือ 
UNI EN 10088-3  
 3.1.8 เหล็กเสริม ใช้เหล็ก DB 12 มม. และ RB 6 มม. ตามมาตรฐาน มอก. SD30 และ 
SR24 ซึ่งจากผลการทดสอบก าลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม พบว่าก าลังครากของเหล็ก DB12 มีค่า
เท่ากับ 3743 กก./ตร.ซม. 
 3.1.9 ท่อเหล็กด าขนาด ¾, 1, และ 1 ¼ นิ้ว หนา 1.2 มม.  ซึ่งผลการทดสอบก าลังรับแรง
ดึงของท่อเหล็กทั้ง 3 ตัวอย่างแสดงดังตาราง 26 ในภาคผนวก ก โดยพบว่าก าลังครากเฉลี่ยของท่อ
เหล็กท้ัง 3 ตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 2444 กก./ตร.ซม. 
 
3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ 
 
 3.2.1 เครื่องผสมคอนกรีต 
     3.2.2 ชุดทดสอบการไหลแผ่คอนกรีต 
     3.2.3 ชุดแบบหล่อคอนกรีต 
     3.2.4 ชุดตะแกรงร่อนมาตรฐาน 
 3.2.5 ชุดทดสอบก าลังอัด (Universal test machine) 
 3.2.6 ชุดทดสอบ Linear Variable Differential Transformer (LVDT) 
     3.2.7 เครื่องบันทึกข้อมูล (Data Logger) 
 3.2.8 กล้องบันทึกภาพและวิดีโอ 
 
3.3 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ 
 

 3.3.1 การเตรียมตัวอย่างคอนกรีตทั่วไปและคอนกรีตสมรรถนะสูง    
  3.3.1.1  การออกแบบส่วนผสม 
       คอนกรีตที่ใช้ในงานวิจัย ออกแบบให้มีก าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน เท่ากับ  
1,500 กก./ตร.ซม. ส าหรับคอนกรีตสมรรถนะสูง และเท่ากับ 240 กก./ตร.ซม. ส าหรับคอนกรีตทั่วไป  
โดยส่วนผสมของคอนกรีตทั่วไปประกอบไปด้วย ปูนซีเมนต์ น้ า หิน และทราย โดยปริมาณของ
ส่วนผสมแสดงดังตาราง 6 และส าหรับคอนกรีตสมรรถนะสูงประกอบด้วยวัสดุเหมือนกับคอนกรีต
ทั่วไปแต่ได้มีการเพ่ิม ซิลิกาฟูม เส้นใยเหล็ก และสารลดน้ าพิเศษเพ่ือให้คอนกรีตมีก าลังอัดที่สูงขึ้น ซึ่ง
ปริมาณของส่วนผสมแสดงดังตาราง 7 
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ตาราง 6 ส่วนผสมของคอนกรีตทั่วไปที่ก าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 240 กก./ตร.ซม. 

Mix No. 
Mix proportion (kg/m3) 

Water Cement Stone Sand 
1 205 285 1120 840 

  
ตาราง 7 ส่วนผสมของคอนกรีตสมรรถนะสูงที่ก าลังอัดของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน เท่ากับ  1,500 
กก./ตร.ซม. 
Mix No. Mix proportion (kg/m3) 

Water 
(Kg) 

Cement 
(Kg) 

Silica Fume 
(Kg) 

Sand 
(Kg) 

Steel fiber 
(Kg) 

SP 
(Kg) 

1 155.33 862.00 100.67 1168.67 45.33 76.67 
2 215.33 862.00 100.67 1168.67 45.33 46.67 
3 215.33 862.00 100.67 1168.67 45.33 33.33 

  
 3.3.2 การผสมและหล่อคอนกรีต   
      การผสมคอนกรีตใช้เครื่องผสมแบบกระทะ  ตามมาตรฐาน  American  Society  of  
Testing  and  Materials  C  192  และหล่อคอนกรีตโดยใช้แบบหล่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง               
100  มม. สูง  200  มม. บรรจุคอนกรีตลงในแบบ  3  ชั้น  ในปริมาณชั้นละเท่าๆ  กัน  แต่ละชั้น
กระทุ้งด้วยเหล็กปลายกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  16  มม. ยาว  600  มม. ชั้นละ  25  ครั้ง 
 3.3.3 การทดสอบค่าการไหลแผ่ของคอนกรีต  (Slump  Flow  Test) 
      การไหลแผ่ของคอนกรีตท าตามมาตรฐาน  BS  EN  12350-5  โดยให้มีค่าการไหลแผ่   
ทั้งสองแนวไม่น้อยกว่า  550  มม. ท าการทดสอบโดยใช้โต๊ะเขย่าขนาด  700x700  มม. บรรจุ
คอนกรีตใส่แบบที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านบน  130  มม. และด้านล่าง  200  มม. สองชั้นเท่าๆ  
กัน  กระทุ้งด้วยไม้หน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด  40x40  มม. ชั้นละ  10  ครั้ง  ปาดผิวบนให้เรียบ
จากนั้นยกแบบแล้วยกโต๊ะเขย่า  15  ครั้ง  ดังภาพประกอบ  19 
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ภาพประกอบ 19 การวัดค่าการไหลแผ่ของคอนกรีตสมรรถนะสูง 
 
 3.3.4 การทดสอบก าลังอัด (Compressive Strength) 
  หลังจากถอดแบบคอนกรีตที่มีอายุ  1  วัน  แล้วน าตัวอย่างไปบ่มในน้ าที่ห้องควบคุม  
อุณหภูมิ  23±2  °C  โดยท าตามมาตรฐาน  American  Society  of  Testing  and  Materials  C  
192  เมื่อครบอายุการทดสอบ  ท าการทดสอบก าลังอัดของคอนกรีตสมรรถนะสูงที่อายุ 7 14 และ  
28 วัน ตามมาตรฐาน  American  Society  of  Testing  and  Materials  C  39  โดยหล่อ
ผิวหน้า ให้สม่ าเสมอด้วยก ามะถัน  ตามมาตรฐาน  American  Society  of  Testing  and  
Materials C 617 ก่อนการทดสอบ   
 3.3.5 การหล่อคอนกรีตสมรรถนะสูงผสมเส้นใยในท่อเหล็กส าเร็จรูป 
  หลังจากผสมคอนกรีตสมรรถนะสูงแล้ว น าไปบรรจุในท่อเหล็กส าเร็จรูป ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง ¾ 1 และ 1¼ นิ้ว ความยาว 10 ซม. จากนั้นกระทุ้ง เมื่อคอนกรีตเต็มแล้ว น าพลาสติกใส
หุ้มท่อเหล็กส าเร็จรูป เมื่อครบ 28 วัน น ามาทดสอบก าลังอัด และบรรจุในท่อเหล็กส าเร็จรูป เมื่อครบ 
24 ชั่วโมง น าไปบรรจุเป็นเหล็กเสริมในเสาคอนกรีตต่อไป ดังแสดงในภาพประกอบ 20 
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ภาพประกอบ 20 การเทคอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษลงในท่อขนาดต่างๆ 
 

 3.3.6 ขนาดและชนิดของเหล็กเสริมเสาคอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบ 
  ในงานวิจัยนี้เลือกใช้เสาคอนเกรีตขนาด 15 x 15 x 70 ซม. จ านวน 28 ตัวอย่าง โดย
แบ่งออกเป็น เสาคอนกรีตเสริมด้วยเหล็กข้ออ้อยขนาด 12 มม. ท่อเหล็กขนาด 1 3/4 และ 1(1/4) 
นิ้ว จ านวน 4 เส้น และเสริมด้วยท่อเหล็กกรอกด้วยคอนกรีตสมรรถนะสูงผสมเส้นใย ตัวอย่างละ 4 
ต้น โดยใช้เหล็กกลมขนาด 6 มม. ระยะเรียงเท่ากับ 150 มม. เป็นเหล็กปลอก ซึ่งแสดงดังตาราง 8 
 
ตาราง 8 ขนาดและจ านวนเสาคอนกรีตที่ใช้ในการทดสอบ 

No. Column size 
เหล็กเสรมิ เหล็กปลอก 

Volume 
(column) 

size Volume size spacing 
(mm.) (piece) (mm) (cm) 

1 15 x 15 x 70 DB 12 4 RB6 150 4 
2 15 x 15 x 70 Pipe 3/4” 4 RB6 150 4 
3 15 x 15 x 70 Pipe 1” 4 RB6 150 4 
4 15 x 15 x 70 Pipe 1(1/4)” 4 RB6 150 4 
5 15 x 15 x 70 UHPC+Pipe 3/4” 4 RB6 150 4 
6 15 x 15 x 70 UHPC+Pipe 1” 4 RB6 150 4 
7 15 x 15 x 70 UHPC+Pipe 1(1/4)” 4 RB6 150 4 

 
 3.3.7 การหล่อเสาคอนกรีต 
  การหล่อตัวอย่างเพ่ือทดสอบ โดยเสาคอนกรีต มีขนาด 15x15x70 ซม. และ น าเอา 
เหล็กเส้นทั่วไป คือ DB 12 มาเป็นเหล็กเสริม และ RB 6 เป็นเหล็กปลอก รวมถึงท่อเหล็ก และ ท่อ
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เหล็กที่บรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูงผสมเส้นใย มาเป็นเหล็กเสริม  หลังจากหล่อครบ 24 ชั่วโมง แล้ว 
ท าการถอดแบบและน าไปบ่มโดยใช้พลาสติก และป้องกันไม่ให้ความชื้นออกสู่ภายนอก ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 21-23 และเม่ือครบอายุ 28 วัน แล้วน าไปทดสอบต่อไป 
 

 
 

ภาพประกอบ 21 การเข้าแบบเสาคอนกรีตสมรรถนะสูง 
 

 
 

ภาพประกอบ 22 การเทเสาคอนกรีต 
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ภาพประกอบ 23 การบ่มเสาคอนกรีตด้วยพลาสติกใส 
 

 3.3.8 การทดสอบเสาคอนกรีต 
 หลังจากหล่อเสาคอนกรีตขนาด 15x15x70 ซม. และเสริมด้วยเหล็กเสริมทั่วไปและ
เสริมด้วยท่อเหล็กรูปพรรณที่บรรจุและไม่บรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูง และบ่มจนครบอายุ 28 วันแล้ว 
น ามาทดสอบก าลังอัดด้วยเครื่อง UTM โดยใช้แรงอัดในแนวแกนที่มีระยะเยื้องศูนย์เท่ากับ 0 20 40 
60 มม. และติดตั้งชุดทดสอบ Linear Variable Differential Transformer เพ่ือวัดค่าการเสียรูปใน
แนวดิ่งและเสียรูปด้านข้างดังภาพประกอบ 24  รหัสของตัวอย่างการทดสอบ ดังแสดงในตาราง 9  
 

 
 

ภาพประกอบ 24 การทดสอบเสาคอนกรีต 
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ตาราง 9 รหัสตัวอย่างการทดสอบ 

ID Specimen ID 
Section 

Longitudinal Transversal Eccentricity 
(mm) e/h 

B (mm) H (mm) 
1 CC-e0 

150 150 

4-DB12 

RB6 @ 150 

0 0 
2 CC-e20 4-DB12 20 0.13 
3 CC-e40 4-DB12 40 0.27 
4 CC-e60 4-DB12 60 0.40 
5 P3/4-e0 4-Pipe 3/4" 0 0 
6 P3/4-e20 4-Pipe 3/4" 20 0.13 
7 P3/4-e40 4-Pipe 3/4" 40 0.27 
8 P3/4-e60 4-Pipe 3/4" 60 0.40 
9 P1-e0 4-Pipe 1" 0 0 
10 P1-e20 4-Pipe 1" 20 0.13 
11 P1-e40 4-Pipe 1" 40 0.27 
12 P1-e60 4-Pipe 1" 60 0.40 
13 P1(1/4)-e0 4-Pipe 1(1/4)" 0 0 
14 P1(1/4)-e20 4-Pipe 1(1/4)" 20 0.13 
15 P1(1/4)-e40 4-Pipe 1(1/4)" 40 0.27 
16 P1(1/4)-e60 4-Pipe 1(1/4)" 60 0.40 
17 PUHPC3/4-e0 4-Pipe 3/4"+UHPC 0 0 
18 PUHPC3/4-e20 4-Pipe 3/4"+UHPC 20 0.13 
19 PUHPC3/4-e40 4-Pipe 3/4"+UHPC 40 0.27 
20 PUHPC3/4-e60 4-Pipe 3/4"+UHPC 60 0.40 
21 PUHPC1-e0 4-Pipe 1"+UHPC 0 0 
22 PUHPC1-e20 4-Pipe 1"+UHPC 20 0.13 
23 PUHPC1-e40 4-Pipe 1"+UHPC 40 0.27 
24 PUHPC1-e60 4-Pipe 1"+UHPC 60 0.40 
25 PUHPC1(1/4)-e0  4-Pipe 1(1/4)"+UHPC 0 0 
26 PUHPC1(1/4)-e20 4-Pipe 1(1/4)"+UHPC 20 0.13 
27 PUHPC1(1/4)-e40 4-Pipe 1(1/4)"+UHPC 40 0.27 
28 PUHPC1(1/4)-e60 4-Pipe 1(1/4)"+UHPC 60 0.40 

 
โดย CC คือ เสาควบคุม (control column) P คือ ท่อเหล็กส าเร็จรูป UHPC คือ คอนกรีตมรรถนะ
สูง e คือ ระยะเยื้องศูนย์ 3/4, 1, 1(1/4) คือ ขนาดของท่อเหล็กส าเร็จรูป 0, 20, 40, 60 คือ ระยะ
เยื้องศูนย ์
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงการน าข้อมูลที่ได้จากการทดลอง และการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่ง
ประกอบไปด้วย 
 4.1 ผลของการทดสอบก าลังรับแรงอัดคอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษ 
 4.2 ผลของการทดสอบก าลังรับแรงอัดของท่อเหล็ก 
 4.3 การทดสอบก าลังรับแรงอัดของท่อเหล็กท่ีหล่อด้วยคอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษ 
 4.4 ผลและการอภิปรายผลการทดสอบของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
       4.5 ผลกระทบของท่อเหล็กส าเร็จรูปและคอนกรีตสมรรถนะสูงต่อการรับแรงอัดของเสา
คอนกรีต   
       4.6 การทรุดตัวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

      4.7 ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 

4.1 ผลของการทดสอบก าลังรับแรงอัดคอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษและคอนกรีตทั่วไป 
 
 ผลจากการทดสอบหาค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษโดยใช้ก้อนตัวอย่าง
ทรงลูกบาศก์ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร มีส่วนผสมจ านวน 3 ส่วนผสม รวมทั้งหมด 27 ก้อน บ่มที่
อุณหภูมิห้อง ซึ่งก าลังอัดของแต่ละช่วงอายุ โดยสามารถอธิบายได้ดังนี้ ในช่วงที่อายุ 7 วัน พบว่า
ส่วนผสมที่ 1 มีก าลังอัดอยู่ที่ 784 กก./ตร.ซม. ส่วนผสมที่ 2 มีก าลังอัดอยู่ที่ 1070 กก./ตร.ซม. และ
ส่วนผสมที่ 3 มีก าลังอัดอยู่ที่ 1180 กก./ตร.ซม. ในช่วงที่อายุ 14 วัน พบว่าส่วนผสมที่ 1 มีก าลังอัด
อยู่ที่ 1031 กก./ตร.ซม. ส่วนผสมที่ 2 มีก าลังอัดอยู่ที่ 1260 กก./ตร.ซม. และส่วนผสมที่ 3 มีก าลังอัด
อยู่ที่ 1370 กก./ตร.ซม. ในช่วงที่อายุ 28 วัน พบว่าส่วนผสมที่ 1 มีก าลังอัดอยู่ที่ 1128 กก./ตร.ซม. 
ส่วนผสมที่ 2 มีก าลังอัดอยู่ที่ 1428 กก./ตร.ซม. และส่วนผสมที่ 3 มีก าลังอัดอยู่ที่ 1515 กก./ตร.ซม. 
จะพบได้ว่าค่าก าลังอัดสูงสุดประเภทที่ 3 มีก าลังอัดที่ 1515 กก./ตร.ซม. ซึ่งมีอายุที่ 28 วัน แสดงดัง
ตาราง 10 และภาพประกอบ 25 
 ส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตทั่วไป โดยใช้ก้อนตัวอย่างทรงกระบอก
ขนาด 15x30 ซม. จ านวน 3 ตัวอย่าง บ่มที่อุณหภูมิห้องในช่วงที่อายุ 28 วัน ซึ่งผลการทดสอบแสดง
ดังตาราง 25 ในภาคผนวก ก โดยพบว่าก าลังอัดเฉลี่ยของคอนกรีตทั้งสามตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 257 
กก./ตร.ซม.  
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ตาราง 10 ก าลังอัดของคอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษ 

 

 
 

ภาพประกอบ 25 ก าลังอัดกับร้อยละการแทนที่ในอายุการทดสอบต่างๆ 
 

4.2 ผลของการทดสอบก าลังรับแรงอัดของท่อเหล็กส าเร็จรูป 
 
 ในการทดสอบก าลังรับแรงอัดของท่อเหล็ก โดยใช้เหล็กขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3/4 นิ้ว 1 
นิ้ว  และ 1-1/4 นิ้ว ความยาว 10 เซนติเมตร โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 รูปแบบ จ านวน 6 
ตัวอย่าง  
  4.3.1 การทดสอบก าลังอัดของท่อเหล็กส าเร็จรูป 
   ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของท่อเหล็กเปล่า ซึ่งพบว่าตัวอย่างของ ท่อเหล็ก 
ขนาด 3/4 นิ้ว มีก าลังรังแรงอัดเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่ 370 กก./ตร.ซม.  ท่อเหล็กขนาด 1 นิ้ว มีก าลังรัง
แรงอัดเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่ 662 กก./ตร.ซม. ท่อเหล็ก ขนาด 1-1/4 นิ้ว มีก าลังรังแรงอัดเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่ 
689 กก./ตร.ซม. แสดงดังตาราง 11 และภาพประกอบ 26 
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Compressive strength UHPC (ksc) Slump 

(cm) 7 Days 14  Days 28  Days 
1 784 1031 1128 52 
2 1070 1260 1428 54 
3 1180 1370 1515 55 
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ตาราง 11 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของท่อเหล็ก 

ตัวอย่าง 
Compressive strength Pipe (ksc) 

1 2 3 Average 
Pipe 3/4” 365 375 369 370 
Pipe 1” 647 596 624 622 
Pipe 1-1/4"  687 690 691 689 

 

 

ภาพประกอบ 26 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของท่อเหล็ก 
 
4.3 การทดสอบก าลังรับแรงอัดของท่อเหล็กที่หล่อด้วยคอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษ 
 
 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของท่อเหล็กท่ีกรอกคอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษ ซึ่งพบว่าท่อ
เหล็กที่หล่อคอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษ ขนาด 1(1/4) นิ้ว ทั้งสองตัวอย่างรับแรงอัดเฉลี่ยสูงสุดได้ที่ 
2900 กก./ตร.ซม. ท่อเหล็กที่หล่อคอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษ ขนาด 1 นิ้ว ทั้ง 3 ตัวอย่างรับแรงอัด
เฉลี่ยสูงสุดได้ที่ 2316 กก./ตร.ซม. ท่อเหล็กที่หล่อคอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษ ขนาด 3/4 นิ้ว ทั้ง 3 
ตัวอย่างรับแรงอัดเฉลี่ยสูงสุดได้ที่ 1907 กก./ตร.ซม.  แสดงดังตาราง 12 และภาพประกอบ 27        

และภาพประกอบที่ 28 แสดงการเปรียบเทียบ ระหว่าง ท่อเหล็กส าเร็จรูป และ ท่อเหล็กส าเร็จรูปที่
บรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูง  เห็นได้ว่าเมื่อบรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูงแล้วก าลังอัดของท่อเหล็ก
ส าเร็จรูป เพิ่มข้ึน สูงสุดถึง 2950  กก./ตร.ซม.   ที่ขนาดท่อ 1 ¼ นิ้ว        
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ตาราง 12 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของท่อเหล็กท่ีหล่อคอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษ 

Example Day 
Compressive strength Pipe+ UHPC ( ksc) 
1 2 3 Average 

Pipe 3/4” 28 1,826 1,987 1909 1907 
Pipe 1” 28 2,295 2,336 2318 2316 
Pipe 1-1/4"  28 3,016 2,883 2951 2950 
 

 
 

ภาพประกอบ 27 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของท่อเหล็กท่ีหล่อคอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษ 

 
ภาพประกอบ 28 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของท่อเหล็กส าเร็จรูปและท่อเหล็กส าเร็จรูปที่บรรจุ

คอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษ 
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4.4 ผลและการอภิปรายผลการทดสอบของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
 4.5.1 ความสามารถในการรับก าลังในแนวแกนและแรงเยื้องศูนย์ 
 จากผลการทดลองในตาราง 13 พบว่าความสามารถในการรับแรงอัดในแนวแกนของ
เสาคอนกรีตควบคุม (CC)  (e=0) มีค่าเท่ากับ 51086 กก. เมื่อแทนที่ เหล็กเสริมด้วยท่อเหล็ก
ส าเร็จรูป ขนาด ¾ , 1, และ 1 ¼  พบว่า มีค่าเท่ากับ 36721 36709 และ 43051 กก. ตามล าดับ มี
ค่าลดลง ซึ่งผลกระทบที่ท าให้ความสามารถในการรับแรงอัดในแนวแกนของเสาคอนกรีตที่เสริมด้วย
ท่อเหล็กส าเร็จรูปลดลง มีผลมาจาก ค่า Ag  ที่ลดลงเมื่อขนาดท่อมีขนาดเพ่ิมขึ้น ค่า fy และ Ast ของ
เหล็กลดลง โดยค่า fy จาก 3,743 กก./ตร.ซม. เป็น 2,444 กก./ตร.ซม. และจากปริมาณหน้าตัดเดิม
เป็น เหล็กเสริม DB12 มม. ซึ่งมีค่าเท่ากับ 4.52 ตร.ซม. เป็น 3.92  4.95 และ 6.26 ตร.ซม. ที่ขนาด
ท่อเหล็กส าเร็จรูป ขนาด ¾ , 1, และ 1 ¼  ตามล าดับ  ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีการออกแบบเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กชนิดเสาปลอกเดี่ยว ดังแสดงในสมการที่ 4.1 
 
 stystgcn Af+)A-(A0.85f'= P               (4.1) 

 
  และเมื่อพิจารณาการแทนที่เหล็กเสริมด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปบรรจุคอนกรีตสมรรถนะ
สูงพิเศษ พบว่า ค่าความสามารถในการรับแรงอัดในแนวแกนของเสาคอนกรีต  มีค่าเท่ากับ 52977 
61264 และ 74794 กก. ที่ขนาดท่อเหล็กส าเร็จรูป ขนาด ¾ , 1, และ 1 ¼  ตามล าดับ  มากกว่าเสา
คอนกรีตควบคุม (CC)   ทั้งนี้ เนื่องจากเสาคอนกรีตได้รับก าลังจากพ้ืนที่หน้าตัดของคอนกรีต
สมรรถนะสูงในท่อ พฤติกรรมของเสาคอนกรีตเปลี่ยนไป โดยเปลี่ยนจาก  f’c  เป็น f’uhpc และ Ast 
เป็น AUHPC  ดังแสดงในภาพประกอบ 29 และสมการที่ 4.2  ซึ่งตัวแปรที่เพ่ิมเข้ามาในสมการนี้ คือ ค่า
ก าลังอัดของคอนกรีตสมรรถนะสูง ( uhpc'f ) และปริมาณหน้าตัดจึงท าให้ค่าความสามารถในการรับ

แรงอัดในแนวแกนของเสาคอนกรีตเพ่ิมข้ึน  
P0

f'c

fy

cstgc 'f)AA(F 

ysts fAF 

,f'uhpc fy ,f'uhpc

uhpcuhpcuhpc 'fAF 

 
 

ภาพประกอบ 29 พฤติกรรมการรับแรงในแนวแกนของเสาคอนกรีตที่เสริมด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูป
บรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูง 
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  uhpcuhpcpipeypipegcn A'f85.0Af+)A-(A0.85f' = P            (4.2) 

 
เมื่อ  uhpc'f  คือ ก าลังคอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษ uhpcA  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของคอนกรีตสมรรถนะสูง

พิเศษในท่อเหล็กส าเร็จรูป และ pipeA  คือ พ้ืนที่หน้าตัดท่อเหล็กส าเร็จรูป 

 โดยพ้ืนที่หน้าตัดของคอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษ ในท่อเหล็กส าเร็จรูป ( uhpcA ) ขนาด 1 

นิ้ว มีค่าเท่ากับ 31.37 ตร.ซม. ที่ก าลังอัด ( uhpc'f )  1,515  กก./ตร.ซม. จึงท าให้ความสามารถในการ

รับแรงอัดในแนวแกนของเสาคอนกรีตเพ่ิมขึ้น มากกว่าเสาคอนกรีตควบคุม ดังแสดงในตัวอย่างการ
ค านวณของเสาที่เสริมด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปบรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษ (UHPC)  
ตัวอย่างการค านวณ 
จากสมการ uhpcuhpcpipeypipegcn A'f85.0Af+)A-(A0.85f'= P    

      )37.31)(1515(85.04.95)(2444.34)(+36.32)-2250.85(257)(=   
      70539=  กก. 

เมื่อ  257'f c     กก./ตร.ซม. 

 515,1='f uhpc    กก./ตร.ซม. 

 444,2=fy    กก./ตร.ซม. 

  32.36
4

)4.3(
4A

2

uhpcpipe 






 
  ตร.ซม. 

 37.31Auhpc   

 
 จะเห็นได้ว่า จากพ้ืนที่หน้าตัดและ ค่าก าลังอัดของคอนกรีตสมรรถนะสูง เมื่อแทนค่าใน
สมการที่ 4.2 แล้ว ส่งผลให้ค่าความสามารถในการรับน้ าหนักในแนวแกนจากการค านวณมีค่ามากขึ้น 
ซึ่งสอดคล้องกันกับผลการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 13 และ ภาพประกอบที่ 33 
 เมื่อเพ่ิมระยะเยื้องศูนย์จากแนวแกน พบว่าเสาคอนกรีตควบคุม (CC)  ก าลังรับแรงอัดมี
ค่าลดลง ตามระยะเยื้องศูนย์ที่เพ่ิมข้ึน โดยมีค่าเท่ากับ 42131 31038 และ 22976 กก. ที่ค่าการเยื้อง
ศูนย์ 20, 40 และ 60 มม. (e=20, 40, 60) ตามล าดับ จากนั้นเมื่อแทนเหล็กเสริมตามยาวด้วยท่อ
เหล็กส าเร็จรูปขนาด ¾ นิ้ว (P3/4) พบว่าก าลังรับแรงอัดมีค่าลดลงและลดลงตามระยะเยื้องศูนย์ที่
เพ่ิมขึ้น โดยมีค่าเท่ากับ 32178, 23318, และ 14480 ค่าการเยื้องศูนย์ 20, 40 และ 60 มม. (e=20, 
40, 60) ตามล าดับ 
 
 
 



 

 

 
 

41
 

ตา
รา

ง 1
3 

ผล
กา

รท
ดส

อบ
เส

าค
อน

กร
ีตเ

สร
ิมเ

หล
็กท

ี่ระ
ยะ

เย
ื้อง

ศูน
ย์ต

่าง
ๆ 

Sp
ec

im
en

 ID
 

Lo
ng

itu
din

al 
Tr

an
sv

er
sa

l 
Ec

ce
nt

ric
ity

 
(m

m
) 

e/
h 

Pe
ak

 lo
ad

 
Ca

lcu
lat

e 
 

(kg
) 

Pe
ak

 lo
ad

 
Ex

pe
rim

en
t 

(kg
) 

Mo
m

en
t 

Ca
lcu

lat
e 

(kg
-m

) 

Mo
m

en
t 

Ex
pe

rim
en

t 
(kg

-m
) 

Ve
rti

ca
l  

De
fle

ct
ion

 
(m

m
) 

La
te

ra
l  

De
fle

ct
ion

 
(m

m
) 

CC
-e

0 
4-

DB
12

 

RB
6 

@ 
15

0 

0 
0 

65
09

5.9
4 

51
08

6.9
7 

0.0
0 

0.0
0 

1.3
8 

0 
CC

-e
20

 
4-

DB
12

 
20

 
0.1

3 
45

13
3.5

8 
42

13
1.2

4 
90

4.7
8 

84
2.6

2 
0.9

4 
0.7

4 
CC

-e
40

 
4-

DB
12

 
40

 
0.2

7 
30

22
1.2

0 
31

03
7.9

3 
12

09
.70

 
12

41
.52

 
0.7

5 
1.3

4 
CC

-e
60

 
4-

DB
12

 
60

 
0.4

0 
21

01
9.7

4 
22

97
6.1

3 
12

61
.56

 
13

78
.57

 
0.6

3 
1.9

2 
P3

/4
-e

0 
4-

Pip
e 

3/
4"

 
0 

0 
53

65
7.4

1 
36

72
0.9

9 
0.0

0 
0.0

0 
1.0

4 
0 

P3
/4

-e
20

 
4-

Pip
e 

3/
4"

 
20

 
0.1

3 
36

61
1.5

2 
32

17
8.4

1 
73

2.6
1 

64
3.5

7 
0.6

5 
0.5

7 
P3

/4
-e

40
 

4-
Pip

e 
3/

4"
 

40
 

0.2
7 

24
51

4.0
1 

23
31

7.5
9 

98
0.7

4 
93

2.7
0 

0.5
6 

1.0
8 

P3
/4

-e
60

 
4-

Pip
e 

3/
4"

 
60

 
0.4

0 
16

42
8.9

5 
14

47
9.7

4 
98

5.3
6 

86
8.7

8 
0.5

 
1.7

5 
P1

-e
0 

4-
Pip

e 
1"

 
0 

0 
53

30
7.8

5 
36

70
9.2

0 
0.0

0 
0.0

0 
1.1

7 
0 

P1
-e

20
 

4-
Pip

e 
1"

 
20

 
0.1

3 
35

06
8.6

5 
32

46
7.6

6 
70

2.0
1 

64
9.3

5 
0.7

8 
0.6

3 
P1

-e
40

 
4-

Pip
e 

1"
 

40
 

0.2
7 

23
20

0.6
4 

23
11

8.3
9 

92
6.9

0 
92

4.7
4 

0.5
8 

1.2
4 

P1
-e

60
 

4-
Pip

e 
1"

 
60

 
0.4

0 
15

67
1.6

0 
14

88
7.6

2 
93

9.6
3 

89
3.2

6 
0.5

5 
1.9

2 
P1

(1/
4)-

e0
 

4-
Pip

e 
1(1

/4
)" 

0 
0 

51
93

5.1
7 

43
05

1.1
1 

0.0
0 

0.0
0 

1.2
9 

0 
P1

(1/
4)-

e2
0 

4-
Pip

e 
1(1

/4
)" 

20
 

0.1
3 

31
92

2.5
7 

32
98

2.6
2 

63
9.2

0 
65

9.6
5 

0.8
3 

0.8
5 

P1
(1/

4)-
e4

0 
4-

Pip
e 

1(1
/4

)" 
40

 
0.2

7 
20

84
4.6

3 
22

34
8.8

0 
83

3.8
0 

89
3.9

5 
0.6

2 
1.3

7 
P1

(1/
4)-

e6
0 

4-
Pip

e 
1(1

/4
)" 

60
 

0.4
0 

14
50

1.9
2 

15
57

3.1
8 

87
0.2

4 
93

4.3
9 

0.5
9 

2.1
5 

      



 

 

 
 

42
 

ตา
งร

าง
 1

3 
ผล

กา
รท

ดส
อบ

เส
าค

อน
กร

ีตเ
สร

มิเ
หล

ก็ท
ีร่ะ

ยะ
เย

ือ้ง
ศูน

ยต์
า่ง

ๆ 
(ต

่อ)
 

Sp
ec

im
en

 ID
 

Lo
ng

itu
din

al 
Tr

an
sv

er
sa

l 
Ec

ce
nt

ric
ity

 
(m

m
) 

e/
h 

Pe
ak

 lo
ad

 
Ca

lcu
lat

e 
(kg

) 

Pe
ak

 lo
ad

 
Ex

pe
rim

en
t 

(kg
) 

Mo
m

en
t 

Ca
lcu

lat
e 

(kg
-m

) 

Mo
m

en
t 

Ex
pe

rim
en

t 
(kg

-m
) 

Ve
rti

ca
l  

De
fle

ct
ion

 
(m

m
) 

La
te

ra
l  

De
fle

ct
ion

 
(m

m
) 

PU
HP

C3
/4

-e
0 

4-
Pip

e 
3/

4"
+U

HP
C 

RB
6 

@ 
15

0 

0 
0 

78
53

9.3
8 

52
97

7.4
5 

0.0
0 

0.0
0 

1.4
8 

0 
PU

HP
C3

/4
-e

20
 

4-
Pip

e 
3/

4"
+U

HP
C 

20
 

0.1
3 

44
32

5.7
2 

47
27

3.8
1 

88
8.5

0 
94

5.4
8 

0.9
7 

1.4
3 

PU
HP

C3
/4

-e
40

 
4-

Pip
e 

3/
4"

+U
HP

C 
40

 
0.2

7 
27

79
5.2

3 
33

21
2.5

6 
11

12
.17

 
13

28
.50

 
0.8

3 
1.7

8 
PU

HP
C3

/4
-e

60
 

4-
Pip

e 
3/

4"
+U

HP
C 

60
 

0.4
0 

17
18

9.1
3 

19
02

9.3
2 

10
31

.96
 

11
41

.76
 

0.6
5 

2.9
7 

PU
HP

C1
-e

0 
4-

Pip
e 

1"
+U

HP
C 

0 
0 

93
70

5.4
5 

61
26

3.5
8 

0.0
0 

0.0
0 

1.6
1 

0 
PU

HP
C1

-e
20

 
4-

Pip
e 

1"
+U

HP
C 

20
 

0.1
3 

46
15

7.2
8 

38
82

6.1
6 

92
4.1

8 
77

6.5
2 

1.1
2 

2.1
3 

PU
HP

C1
-e

40
 

4-
Pip

e 
1"

+U
HP

C 
40

 
0.2

7 
26

71
0.0

1 
31

98
7.3

4 
10

69
.36

 
12

79
.49

 
0.9

3 
2.6

3 
PU

HP
C1

-e
60

 
4-

Pip
e 

1"
+U

HP
C 

60
 

0.4
0 

17
28

4.4
9 

19
23

6.0
9 

10
37

.53
 

11
54

.16
54

 
0.7

7 
3.1

4 

PU
HP

C1
(1/

4)-
e0

 
4-

Pip
e 

1(1
/4

)"+
UH

PC
 

0 
0 

11
76

39
.12

 
74

79
3.8

2 
0.0

0 
0.0

0 
1.9

8 
0 

PU
HP

C1
(1/

4)-
e2

0 
4-

Pip
e 

1(1
/4

)"+
UH

PC
 

20
 

0.1
3 

46
13

2.4
1 

49
14

9.5
4 

92
4.7

8 
98

2.9
9 

1.4
4 

1.8
3 

PU
HP

C1
(1/

4)-
e4

0 
4-

Pip
e 

1(1
/4

)"+
UH

PC
 

40
 

0.2
7 

24
88

7.4
1 

31
32

8.2
1 

99
4.3

4 
12

53
.13

 
1.1

2 
2.9

6 

PU
HP

C1
(1/

4)-
e6

0 
4-

Pip
e 

1(1
/4

)"+
UH

PC
 

60
 

0.4
0 

16
23

9.9
1 

21
17

6.5
2 

97
4.9

3 
12

70
.59

 
0.9

8 
3.3

8 

 
 

    



 

 

  43 

และเมื่อพิจารณาการเสริมเหล็กด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูป ที่ขนาด 1 และ 1 ¼ นิ้ว พบว่าแนวโน้มของ
ความสามารถในการรับแรงอัดในแนวแกนและเยื้องศูนย์ที่ระยะต่างๆ มีค่าลดลงในลักษณะเดียวกัน
กับการเสริมด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปขนาด ¾ นิ้ว   ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อมีระยะเยื้องจากแนวแกนเกิดขึ้น 
การกระจายความเครียดที่เกิดจากแรงกระท าได้เปลี่ยนไปจากเดิมในภาพประกอบ 30 และสมการ
ของก าลังรับแรงอัด Pn  เปลี่ยนจาก สมการที่ 4.3 เป็นสมการที่ 4.5 
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f'c

fy fy

cstgc 'f)AA(F 

ysts fAF 

 
 

ภาพประกอบ 30 พฤติกรรมและหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในแนวแกน 
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ภาพประกอบ 31 พฤติกรรมและหน่วยแรงที่เกิดขึ้นเมื่อมีระยะเยื้องจากแนวแกน 

 
  sssscn f-Af'A'ab0.85f' = P                 (4.3) 

 
เมื่อ a คือ ความลึกของบล็อกหน่วยแรง และ b คือ ความลึกของหน้าตัดเสา 
 และเพ่ือเป็นการก าหนดสมการในการค านวณให้อยู่ในเงื่อนไขเดียวกัน เพ่ือให้มีความ
แม่นย ามากขึ้นเมื่อเทียบกับผลการทดลอง จากผลกระทบที่แทนที่เหล็กเสริมด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูป
และท่อเหล็กส าเร็จรูปบรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูง จึงเปลี่ยนจากสมการ ที่ 4.3 เป็นสมการที่  4.4  
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ส าหรับเหล็กเสริมทั่วไป และ สมการที่  4.5 ส าหรับเหล็กเสริมที่เป็นท่อส าเร็จรูป  ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 32 
 
  ssssstcn f-Af'A')A-(ab0.85f' = P                          (4.4) 

 
  ssspipehollowpipecn f-Af'A'))A(A-(ab0.85f' = P      (4.5)              

             
โดย pipeA  คือ พ้ืนที่หน้าตัดท่อเหล็กส าเร็จรูปและ hollowA  = พ้ืนที่หน้าตัดที่ว่างภายในท่อ 

 

As=Apipe-Ahollow

cb

d
h

ab

0.85f c

A sf sAsfs

d'

eb

Pb

cu

s

s'

ab

Pipe
Hollow

 

 
ภาพประกอบ 32 พฤติกรรมและหน่วยแรงที่เกิดขึ้นเมื่อมีระยะเยื้องจากแนวแกนของเสาคอนกรีต

เสริมท่อเหล็กส าเร็จรูป 
 
 จากสมการที่ 4.5 เห็นได้ว่า เมื่อแทนที่เหล็กเสริมด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูป พ้ืนที่หน้าตัด
ความลึกของบล็อคหน่วยแรงกับความลึกของเสา (ab) ลดลง เนื่องจากพ้ืนที่หน้าตัดที่ว่างภายในท่อ (

hollowA ) เพ่ิมขึ้น จากขนาดที่เพ่ิมขึ้น และค่า fy ของท่อเหล็กส าเร็จรูปลดลงจาก 3,743 กก./ตร.ซม. 
เป็น 2,444 กก./ตร.ซม. จึงท าให้ค่าความสามารถในการรับก าลังของเสาคอนกรีตลดลง ซึ่งสอดคล้อง
กับผลการทดลองในตารางที่ 13 
 อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาที่การเสริมเหล็กด้วยท่อส าเร็จรูปทั้ง 3 ขนาด พบว่าเสา
คอนกรีตที่เสริมด้วยเหล็กส าเร็จรูปขนาดที่ใหญ่กว่า มีความสามารถในการรับแรงอัดในแนวแกนและ
เยื้องศูนย์มากกว่า ทั้งนี้ เนื่องจาก ปริมาณพ้ืนที่หน้าตัดท่อเหล็กส าเร็จรูป ( pipeA ) เพ่ิมขึ้น  ซึ่ง

สอดคล้องกับสมการที่ 4.5 และ ภาพประกอบที่ 33 ถึง 34 
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ภาพประกอบ 33 ความสามารถในการรับแรงอัดในแนวแกน (e=0) 
 

 

ภาพประกอบ 34 ความสามารถในการรับแรงอัดที่ระยะเยื้องศูนย์ 20 มม. (e=20) 
 
 เมื่อพิจารณาการแทนที่ด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปที่บรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูง จากสมการ
การค านวณการรับแรงอัดของเสาคอนกรีตที่ 4.5 จึงเป็นสมการที่ 4.6  
 
 ssuhpcuhpcssuhpcpipecn f-A0.85f'A'f'A'))A(A-(ab0.85f' = P    (4.6) 
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ภาพประกอบ 35 พฤติกรรมและหน่วยแรงที่เกิดขึ้นเมื่อมีระยะเยื้องจากแนวแกนของเสาคอนกรีต

เสริมท่อเหล็กส าเร็จรูปบรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูง 
 
 โดยเสาคอนกรีตที่เสริมด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปขนาด ¾ นิ้ว ที่บรรจุคอนกรีตสมรรถนะ
สูงผสมเส้นใยเหล็ก (PUHPC3/4)  พบว่า เมื่อระยะเยื้องศูนย์จากแนวแกนเพ่ิมขึ้น การรับแรงอัดมีค่า
ลดลง ตามระยะเยื้องศูนย์ที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับสมการที่ 4.6 โดยมีค่าเท่ากับ 47274  33213 
และ 19029 กก. ที่ค่าการเยื้องศูนย์ 20, 40 และ 60 มม. (e=20, 40, 60) ตามล าดับ และเมื่อ
พิจารณาที่การเสริมด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปขนาด 1 และ 1 ¼ นิ้ว ที่บรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูงผสม
เส้นใยเหล็ก (PUHPC1 และ PUHPC1(1/4)) พบว่า มีค่าเท่ากับ 38826  31987 และ 19236 กก. 
และ  PUHPC1(1/4) มีค่าเท่ากับ 49150 31328 และ 21177 กก. ที่ค่าการเยื้องศูนย์ 20, 40 และ 
60 มม. (e=20, 40, 60) ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับสมการที่  4.6 ดังแสดงในตาราง 13 และ
ภาพประกอบ 36 ถึง 37 

 

ภาพประกอบ 36 ความสามารถในการรับแรงอัดที่ระยะเยื้องศูนย์ 40 มม. (e=40) 
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ภาพประกอบ 37 ความสามารถในการรับแรงอัดที่ระยะเยื้องศูนย์ 60 มม. (e=60) 

 

4.5 ผลกระทบของท่อเหล็กส าเร็จรูปและคอนกรีตสมรรถนะสูงต่อการรับแรงอัดของเสาคอนกรีต 
  

จากผลการทดลองในตาราง 13 พบว่าเมื่อแทนที่เหล็กเสริมด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปค่าก าลังการรับ
แรงอัดของเสาคอนกรีตมีค่าลดลง เนื่องจากค่าพ้ืนที่ของคอนกรีตในเสา (Ag) ลดลงถูกแทนที่ด้วยพ้ืนที่
ว่างในท่อ ส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดในเสาคอนกรีตลดลง และ ค่า fy ของท่อเหล็กส าเร็จรูป มีค่าน้อย
กว่า ค่า fy ของเหล็กเสริม ส่งผลให้ ค่าก าลังรับแรงอัดของเหล็กเสริม  (f’s) มีค่าน้อยลงตามไปด้วย 
นอกจากนี้พ้ืนที่หน้าตัดของเหล็ก ในท่อเหล็กส าเร็จรูป มีค่าน้อยกว่าเหล็กเสริมทั่วไป (CC) จึงส่งผลให้
ค่าก าลังรับแรงอัดของเสาคอนกรีตลดลงตามไปด้วย 
 เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของคอนกรีตสมรรถนะสูงที่มีผลต่อค่าการรับก าลังอัดของเสา 
พบว่า เมื่อแทนที่ด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปที่บรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูง ส่งผลให้ค่าการรับก าลังอัดของ
เสาคอนกรีตเพ่ิมขึ้น เนื่องจากค่าก าลังอัดของคอนกรีตสมรรถนะสูง f’uhpc ในท่อเหล็กส าเร็จรูป และ
เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของคอนกรีตสมรรถนะสูงโดยพิจารณาประสิทธิภาพของท่อเหล็กส าเร็จรูป
กับท่อเหล็กส าเร็จรูปที่บรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูง พบว่า มีค่าการเพ่ิมขึ้นของก าลังรับแรงอัดของเสา
คอนกรีตมากสุด ร้อยละ 73.73 และลดลงเมื่อมีระยะเยื้องศูนย์มากยิ่งขึ้น ดังแสดงในตาราง 14 และ
ภาพประกอบ 38 
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ตาราง 14 ร้อยละความแตกต่างของก าลังรับแรงอัด ระหว่างท่อเหล็กส าเร็จรูปและท่อเหล็กส าเร็จรูป
ที่บรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูง 

Specimen ID Peak load (Exp) Specimen ID Peak load (Exp) 
Different 

(%) 
P3/4-e0 36720.99 PUHPC3/4-e0 52977.45 44.270 

P3/4-e20 32178.41 PUHPC3/4-e20 47273.81 46.912 

P3/4-e40 23317.59 PUHPC3/4-e40 33212.56 42.436 

P3/4-e60 14479.74 PUHPC3/4-e60 19029.32 31.420 

P1-e0 36709.20 PUHPC1-e0 61263.58 66.889 

P1-e20 32467.66 PUHPC1-e20 38826.16 19.584 

P1-e40 23118.39 PUHPC1-e40 31987.34 38.363 

P1-e60 14887.62 PUHPC1-e60 19236.09 29.209 

P1(1/4)-e0 43051.11 PUHPC1(1/4)-e0 74793.82 73.733 

P1(1/4)-e20 32982.62 PUHPC1(1/4)-e20 49149.54 49.016 

P1(1/4)-e40 22348.80 PUHPC1(1/4)-e40 31328.21 40.178 

P1(1/4)-e60 15573.18 PUHPC1(1/4)-e60 21176.52 35.981 

 

 

ภาพประกอบ 38 ร้อยละความแตกต่างของก าลังรับน้ าหนักระหว่างท่อเหล็กส าเร็จรูปและท่อเหล็ก
ส าเร็จรูปที่บรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูง 
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 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าการรับก าลังอัดของเสาคอนกรีตระหว่างผลการทดลองกับค่า
ก าลังอัดจากกาค านวณ พบว่า มีค่าใกล้เคียงกัน ดังแสดงในภาพประกอบ 39 

 

ภาพประกอบ 39 ก าลังอัดสูงสุดที่สภาวะการเยื้องศูนย์ต่างๆของเสาคอนกรีต 
 

 4.5.1 โมเมนต์ดัดในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 เมื่อแรงกดกระท าที่ระยะเยื้องศูนย์จากแนวแกนที่ 20 , 40, และ 60 มม. (e=20, 40, 
60) และจากสมการ Mn=Pne  ท าให้เกิดโมเมนต์ดัดดังแสดงในตารางที่ 133 โดย ค่าโมเมนต์ดัดของ
เสาคอนกรีตควบคุม (CC) ที่ระยะเยื้องศูนย์ 20 มม. (e=20) มีค่าเท่ากับ 843 กก.-ม. ที่ (e=40) มีค่า
เท่ากับ 1242 กก.-ม. ที่ (e=60) มีค่าเท่ากับ 1379  กก.-ม. และเมื่อแทนที่เหล็กเสริมด้วยท่อเหล็ก
ส าเร็จรูปขนาด ¾ นิ้ว ที่ (e=20)  พบว่าโมเมนต์ดัดมีค่าน้อยกว่าเสาคอนกรีตควบคุม โดยมีค่าเท่ากับ 
644 กก.-ม. ที่ (e=40) มีค่าเท่ากับ 933 กก.-ม. ที่ (e=60) มีค่าเท่ากับ 869 กก.-ม. และเมื่อพิจาณา
การแทนที่เหล็กเสริมด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปและเหล็กส าเร็จรูปที่เติมด้วยคอนกรีตสมรรถนะสูง พบว่า 
โมเมนต์ดัดมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับค่าความสามารถในการรับน้ าหนักของเสาคอนกรีต โดย 
เสาคอนกรีตที่เสริมด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปบรรจุด้วยคอนกรีตสมรรถนะสูง PUHPC มีค่ามากกว่า
โมเมนต์ดัดของเสาคอนกรีตควบคุม (CC) ดังแสดงในตาราง 13 และภาพประกอบ 40 
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ภาพประกอบ 40 โมเมนต์ดัดของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กและท่อเหล็กส าเร็จรูปขนาดต่างๆ 
 
 4.5.2 แผนภูมิปฏิสัมพันธ์ (Interaction Diagram) และรูปแบบการวิบัติของเสาคอนกรีต
เสริมเหล็ก   
  จากสมการที่ 4.7 
 
    T-C+C=P scnb                           (4.7)      
  
  และเพ่ือให้ค่า พ้ืนที่หน่วยแรงอัดอยู่ในเงื่อนไขเดียวกัน เมื่อแทนที่เหล็กเสริมเป็นท่อ
เหล็กส าเร็จรูป สมการจึงแทนที่ จากสมการที่ 4.8 เป็นสมการที่ 4.9  
                                                
       ba0.85f'=C bcc   (4.8)            
 
     )A'-b(a0.85f'=C sbcc                     (4.9) 
 
และเพ่ือให้ได้ พื้นที่ A’s  และน าไปหักล้างจากพ้ืนที่ หน่วยแรงอัด ab ดังนั้น การหาพ้ืนที่เหล็กเสริม
และพ้ืนที่ท่อเหล็กส าเร็จรูปจึงหาได้จาก สมการที่ 4.11 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 41  
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ภาพประกอบ 41 การหาพ้ืนที่เหล็กเสริมและพ้ืนที่ท่อเหล็กส าเร็จรูป 
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A triangle                                (4.10) 

 
    trianglesectormentsec A-AA                          (4.11) 
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
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2
rA  (4.12) 

    AP2AB    (4.13) 
     sinrAP  (4.14) 

    )
r

OP
arccos(  (4.15) 

 
  เมื่อพิจารณาแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ (Interaction Diagram) nn M-P  ของเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กควบคุม (CC) และจากสมการที่ 4.16  
 

    
nb

nb
b P

M
e                              (4.16) 

 
  พบว่าสภาวะสมดุลการวิบัติของเสา มีค่า eb = 89.0 มม. เมื่อ เพ่ิมระยะเยื้องศูนย์ เป็น 
20 40 และ 60 มม. สภาวะการวิบัติจึงอยู่ในช่วงของการวิบัติในรูปแบบของการวิบัติโดยก าลังอัด  
Compression-Controlled Failures ดังแสดงใน ภาพประกอบ 42 และ 43 
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ภาพประกอบ 42 แผนภูมิปฏิสัมพันธ์ (Interaction Diagram) ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุม 
(CC) 

 

    

                                   
ภาพประกอบ 43 ภาพการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุม (CC) ในแนวแกนและที่ระยะเยื้อง

ศูนย์ต่างๆ 
 

  เมื่อพิจารณาแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ (Interaction Diagram)  Pn-Mn ของเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กที่แทนที่ด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปขนาด ¾ นิ้ว (P3/4) พบว่า พบว่าสภาวะสมดุลการวิบัติของ
เสา มีค่า eb = 61.5 มม. เมื่อเพ่ิมระยะเยื้องศูนย์ เป็น 20 40 และ 60 มม. สภาวะการวิบัติจึงอยู่
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ในช่วงของการวิบัติในรูปแบบของการวิบัติโดยก าลังอัด  Compression-Controlled Failures 
เช่นเดียวกันกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุม ดังแสดงในภาพประกอบ 44 และ 45 

 
 

ภาพประกอบ 44 แผนภูมิปฏสิัมพันธ์ (Interaction Diagram) ของเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็ก
ส าเร็จรูปขนาด 3/4 นิ้ว (P3/4) 

 

    
                                         

ภาพประกอบ 45 ภาพการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็กส าเร็จรูปขนาด 3/4 นิ้ว (P3/4)ใน
แนวแกนและที่ระยะเยื้องศูนย์ต่างๆ 
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  เมื่อพิจารณาแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ (Interaction Diagram)  Pn-Mn ของเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กที่แทนที่ด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปขนาด 1 นิ้ว (P1 ) พบว่า พบว่าสภาวะสมดุลการวิบัติของ
เสา มีค่า eb = 70.6 มม. เมื่อ เพ่ิมระยะเยื้องศูนย์ เป็น 20 40 และ 60 มม. สภาวะการวิบัติจึงอยู่
ในช่วงของการวิบัติในรูปแบบของการวิบัติโดยก าลังอัด  Compression-Controlled Failures 
เช่นเดียวกันกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุม ดั งแสดงในตัวอย่างรายการค านวณ และ 
ภาพประกอบที่ 46 และ 47  
ตัวอย่างการค านวณทีส่ภาวะสมดุลการวิบัติ 
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ภาพประกอบ 46 แผนภูมิปฏิสัมพันธ์ (Interaction Diagram) ของเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็ก
ส าเร็จรูปขนาด 1 นิ้ว (P1) 
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ภาพประกอบ 47 ภาพการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็กส าเร็จรูปขนาด 1 นิ้ว (P1) ในแนวแกน
และท่ีระยะเยื้องศูนย์ต่างๆ 

 
  เมื่อพิจารณาแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ (Interaction Diagram)  Pn-Mn ของเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กที่แทนที่ด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปขนาด 1 ¼  นิ้ว (P1(1/4)) พบว่าสภาวะสมดุลการวิบัติของ
เสา มีค่า eb =91.9  มม. เมื่อเพ่ิมระยะเยื้องศูนย์ เป็น 20 40 และ 60 มม. สภาวะการวิบัติจึงอยู่
ในช่วงของการวิบัติในรูปแบบของการวิบัติโดยก าลังอัด  Compression-Controlled Failures 
เช่นเดียวกันกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุม ดังแสดงในภาพประกอบ 48 และ 49 

 

ภาพประกอบ 48 แผนภูมิปฏสิัมพันธ์ (Interaction Diagram) ของเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็ก
ส าเร็จรูปขนาด 1(1/4) นิ้ว (P1(1/4)) 
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ภาพประกอบ 49 ภาพการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็กส าเร็จรูปขนาด 1(1/4) นิ้ว (P1(1/4)) 
ในแนวแกนและที่ระยะเยื้องศูนย์ต่างๆ 

 
  เมื่อพิจารณาแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ (Interaction Diagram)  Pn-Mn ของเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กที่แทนที่ด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปบรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูงขนาด 3/4 นิ้ว (PUHPC3/4) 
พบว่าสภาวะสมดุลการวิบัติของเสา มีค่า eb = 54.8 มม. เมื่อ เพ่ิมระยะเยื้องศูนย์ เป็น 20 และ 40  
มม. สภาวะการวิบัติจึงอยู่ในช่วงของการวิบัติในรูปแบบของการวิบัติโดยก าลังอัด  Compression-
Controlled Failures เช่นเดียวกันกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุม แต่เมื่อเพ่ิมระยะเยื้องศูนย์ที่ 
60 มม. พบว่าวิบัติโดยแรงดึง Tension-Controlled Failures ดังแสดงในภาพประกอบที่ 50 และ 
51 
 

P1/4-e0 P1/4-e20 P1/4-e40 P1/4-e60 
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ภาพประกอบ 50 แผนภูมิปฏสิัมพันธ์ (Interaction Diagram) ของเสาคอนกรีตเสริมเสริมท่อเหล็ก
ส าเร็จรูปบรรจุ UHPC ขนาด 3/4 นิ้ว  (PUHPC3/4) 

    

    

ภาพประกอบ 51 ภาพการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็กส าเร็จรูปบรรจุ UHPC ขนาด 3/4 นิ้ว  
(PUHPC3/4) ในแนวแกนและที่ระยะเยื้องศูนย์ต่างๆ 

 
  เมื่อพิจารณาแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ (Interaction Diagram)  Pn-Mn ของเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กที่แทนที่ด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปบรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูงขนาด 1 นิ้ว (PUHPC1) พบว่า
สภาวะสมดุลการวิบัติของเสา มีค่า eb = 58.5  มม. เมื่อเพ่ิมระยะเยื้องศูนย์ เป็น 20 และ 40  มม. 
สภาวะการวิบัติจึงอยู่ในช่วงของการวิบัติในรูปแบบของการวิบัติโดยก าลังอัด  Compression-
Controlled Failures เช่นเดียวกันกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุม แต่เมื่อเพ่ิมระยะเยื้องศูนย์ที่ 
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60 มม. พบว่าวิบัติโดยแรงดึง Tension-Controlled Failures ดังแสดงในภาพประกอบที่ 52 และ 
53 

 

 
ภาพประกอบ 52 แผนภูมิปฏสิัมพันธ์ (Interaction Diagram) ของเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็ก

ส าเร็จรูปบรรจุ UHPC ขนาด 1 นิ้ว (PUHPC1) 
                           

    
 

ภาพประกอบ 53 ภาพการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็กส าเร็จรูปบรรจุ UHPC ขนาด 1 นิ้ว 
(PUHPC1) ในแนวแกนและที่ระยะเยื้องศูนย์ต่างๆ 

 
  เมื่อพิจารณาแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ (Interaction Diagram)  Pn-Mn ของเสาคอนกรีต
เสริม เหล็กที่ แทนที่ ด้ วยท่ อเหล็กส าเร็จรูป บรรจุคอนกรีตสมรรถนะสู งขนาด 1(1/4) นิ้ ว 
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(PUHPC1(1/4)) พบว่าสภาวะสมดุลการวิบัติของเสา มีค่า eb = 69.7  มม. เมื่อเพ่ิมระยะเยื้องศูนย์ 
เป็น 20 40 และ 60 มม. สภาวะการวิบัติจึงอยู่ในช่วงของการวิบัติในรูปแบบของการวิบัติโดยก าลังอัด  
Compression-Controlled Failures เช่นเดียวกันกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุม ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 54 และ 55 

 
ภาพประกอบ 54 แผนภูมิปฏสิัมพันธ์ (Interaction Diagram) ของเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็ก

ส าเร็จรูปบรรจุ UHPC ขนาด 1(1/4) นิ้ว (PUHPC1(1/4)) 
    

    
 

ภาพประกอบ 55 ภาพการวิบัติของเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็กส าเร็จรูปบรรจุ UHPC ขนาด 1(1/4) 
นิ้ว (PUHPC1(1/4)) ในแนวแกนและที่ระยะเยื้องศูนย์ต่างๆ 

 

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

0 500 1000 1500 2000 2500

P 
(k

g)

M (kg-m)

Interaction Diagram

eb

e=0

e=2

e=4

e=6

PUHPC 
1(1/4)-e0 

PUHPC 
1(1/4)-e20 

PUHPC 
1(1/4)-e40 

PUHPC 
1(1/4)-e60 



 

 

  61 

 จากแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ของเสาคอนกรีตทั้งหมด เห็นได้ว่า  ที่การแทนที่ด้วยท่อเหล็ก
ส าเร็จรูปบรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูง ที่ระยะเยื้องศูนย์ 60 มม. ทั้ง 2 ขนาด เป็นการวิบัติโดย 
Tension control failure 
ปัจจัยที่ท าให้รูปแบบการวิบัตินั้นเปลี่ยนจาก การวิบัติจากก าลังอัด Compression control failure 
เป็น การวิบัติจากแรงดึง Tension control failure มาจาก ค่าอัตราส่วนที่เพ่ิมขึ้นของก าลังรับแรงอัด 
(Pnb) จากสมการที่ 4.17 เป็นสมการที่ 4.18 
 
 T-C+C=P scnb                           (4.17) 

 
 T-)C(C+C=P uhpcscnb                (4.18) 

 
และจากโมเมนต์ดัด (Mnb)  ที่เปลี่ยนไป จากสมการที่ 4.19 เป็นสมการที่ 4.20    
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 จากสมการที่ 4.18 และ 4.20 ปัจจัยที่ ท าให้ ค่าก าลังรับแรงอัด และ โมเมนต์ดัด (Mnb)  คือ 
ค่าก าลังจาก   uhpcC  ถึงแม้ว่าค่าดังกล่าวจะท าให้เพ่ิมขึ้นทั้ง Pn และ Mn อย่างไรก็ตาม อัตราส่วน 

ของ Pn เพ่ิมข้ึน มากกว่าค่า Mn  ดังจะเห็นได้จาก ตัวอย่างการค านวณของเสาคอนกรีตที่เสริมด้วยท่อ
บรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูง 1 นิ้ว ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของ Pn จาก uhpcC  มีค่าเท่ากับ 4564 กก. คิดเป็น

ร้อยละ 36.2 และการเพ่ิมขึ้นของ  Mn เพ่ิมขึ้นจากปัจจัยของ uhpcC มีค่าเท่ากับ 100 กก.-ม. คิดเป็น

ร้อยละ 11.2 และเมื่อพิจารณาจากสมการที่ 4.21 พบว่า เมื่ออัตราส่วน Pn  มากขึ้น ส่งผลให้ ค่า eb 
ลดลง เมื่อระยะเยื้องของแรงกระท ามากขึ้น ถึง 60 มม. การวิบัติจึงอยู่ในช่วง  Tension control 
failure 
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ตัวอย่างการค านวณที่สภาวะสมดุลการวิบัติ 
1515'f uhpc   กก./ตร.ซม. 
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4.6 การทรุดตัวของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก  
 
 จากผลการทดลองในตาราง 13  ค่าการทรุดตัวของเสาคอนกรีตหลังจากรับแรงอัด ที่ ก าลัง
รับแรงอัดสูงสุด (Peak Load) โดยวัดด้วยเครื่อง LVDT แยกออกเป็น การทรุดตัวในแนวแกน 
(vertical Deflection) และการโก่งตัวด้านข้าง (Lateral Deflection)  พบว่าการทรุดตัวในแนวแกน 
(vertical Deflection) ของเสาคอนกรีตควบคุม (CC) มีค่าเท่ากับ 1.38  0.94 0.75 และ 0.63 มม. 
ที่ระยะเยื้องศูนย์ ที่ 0 20 40 และ 60 (e0 e20 e40 e60 ) ตามล าดับ และเมื่อแทนค่าด้วย ท่อเหล็ก
ส าเร็จรูปขนาด ¾ นิ้ว พบว่ามีค่าเท่ากับ 1.04, 0.65, 0.56 และ 0.50  มม. ที่ระยะเยื้องศูนย์ ที่ 0, 
20, 40 และ 60 (e0, e20, e40,e60) ตามล าดับ  ซึ่ งมี ค่ าการทรุดตั ว ในแนวแกน (vertical 
Deflection) น้อยกว่าเสาคอนกรีตควบคุม (CC) และเมื่อพิจารณาการแทนที่ด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูป
ขนาด 1 และ 1 ¼ นิ้วพบว่ามีแนวโน้มในทิศทางเดียวกันกับท่อเหล็กส าเร็จรูปขนาด  ¾ นิ้ว  
 เมื่อแทนที่เหล็กเสริมด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปที่บรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูง พบว่า ที่ขนาดท่อ
เหล็กส าเร็จรูป ¾ นิ้ว มีค่าเท่ากับ 1.48, 0.97, 0.83, และ 0.65 มม. ที่ระยะเยื้องศูนย์ ที่ 0, 20, 40 
และ 60 (e0, e20, e40,e60 ) ตามล าดับ มีค่ามากกว่า เสาคอนกรีตควบคุม (CC)  เมื่อเพ่ิมขนาดของ
ท่อเหล็กส าเร็จรูปที่บรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูง พบว่า ค่าทรุดตัวของเสาในแนวแกน (vertical 
Deflection) มีค่ามากขึ้น ตามขนาดที่เพ่ิมขึ้น และมากกว่าเสาคอนกรีตควบคุม โดยแนวโน้ม ของค่า
ทรุดตัวของเสาในแนวแกน (vertical Deflection) ทั้งหมดของตัวอย่างทดสอบ พบว่า มีค่าลดลง เมื่อ
ระยะเยื้องศูนย์เพ่ิมข้ึน ดังแสดงในภาพประกอบ 56 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Nouran และ คณะ 
(2021) ซึ่งได้ศึกษาการใช้แท่งพอลิเมอร์เส้นใยหินบะชอลท์ (basalt fiber-reinforced polymer 
bars) เป็นเหล็กเสริมและเหล็กปลอก ในเสาคอนกรีต ทดสอบการเยื้องศูนย์ ที่ 0 40 และ 80 เวนติ
เมตร ซึ่งพบว่า มีค่าทรุดตัวในแนวแกน อยู่ระหว่าง 0.68 – 3.30 มม. 
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  ภาพประกอบ 56 การทรุดตัวในแนวแกนของเสาคอนกรีต 
 

เมื่อพิจารณาการโก่งตัวด้านข้าง (Lateral Deflection) ของเสาคอนกรีตควบคุม (CC) มีค่า
เท่ากับ 0 , 0.74, 1.34 และ 1.92 มม. ที่ระยะเยื้องศูนย์ ที่ 0, 20, 40 และ 60 (e0, e20, e40,e60 ) 
ตามล าดับ และเมื่อแทนค่าด้วย ท่อเหล็กส าเร็จรูปขนาด ¾ นิ้ว พบว่ามีค่าเท่ากับ 0, 0.57, 1.08 และ 
1.78  มม. ที่ระยะเยื้องศูนย์ ที่ 0, 20, 40 และ 60 (e0, e20, e40,e60 ) ตามล าดับ ซึ่งมีค่าการทรุด
ตัวในแนวแกน (Lateral Deflection) น้อยกว่าเสาคอนกรีตควบคุม (CC) และเมื่อพิจารณาการ
แทนที่ด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปขนาด 1 และ 1 ¼ นิ้วพบวามีแนวโน้มในทิศทางเดียวกันกับ ท่อเหล็ก
ส าเร็จรูปขนาด  ¾ นิ้ว  
 เมื่อแทนที่เหล็กเสริมด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปที่บรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูง พบว่า ที่ขนาดท่อ
เหล็กส าเร็จรูป ¾ นิ้ว มีค่าเท่ากับ 0, 1.43, 1.78, และ 2.97 มม. ที่ระยะเยื้องศูนย์ ที่ 0, 20, 40 และ 
60 (e0, e20, e40,e60 ) ตามล าดับ มีค่ามากกว่า เสาคอนกรีตควบคุม (CC)  เมื่อเพ่ิมขนาดของท่อ
เหล็กส าเร็จรูปที่บรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูง พบว่า ค่าทรุดตัวของเสาในแนวแกน ( Lateral 
Deflection) มีค่ามากขึ้น ตามขนาดที่เพ่ิมขึ้น และมากกว่าเสาคอนกรีตควบคุม โดยแนวโน้ม ของค่า
ทรุดตัวของเสาในแนวแกน (Lateral Deflection) ทั้งหมดของตัวอย่างทดสอบ พบว่า มีค่าเพ่ิมขึ้น 
เมื่อระยะเยื้องศูนย์เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในภาพประกอบ 57 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Koosha 
Khorramian และ Pedram Sadeghian (2017)  ซึ่งได้ศึกษาการใช้แท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว 
(GFRP) เป็นเหล็กเสริม ในเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ทดสอบที่ระยะเยื้องศูนย์ ที่ 0 15 30 และ 45 มม. 
โดยได้พบว่า ค่าการโก่งตัวด้านข้างของเสาคอนกรีตที่เสริมด้วยแท่งพอลิเมอร์เสริมเส้นใยแก้ว (GFRP) 
มีค่าอยู่ระหว่าง 0.92 -  2.03  มม. 
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ภาพประกอบ 57 การโก่งตัวด้านข้างของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
4.7 ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 
 

 จากตาราง 15 แสดงต้นทุนของคอนกรีตสมรรถนะสูงต่อลูกบาศก์เมตร โดยส่วนผสม ซีเมนต์
อยู่ที่ 862 กก. คิดราคา ณ เดือนมิถุนายน 2564 มีราคาเฉลี่ย  0.51 บาท/กก. คิดเป็นเงิน 440 บาท/
ลบ.ม. น้ าสะอาด 215.33 กก.ราคาเฉลี่ย  0.017 บาท/กก. คิดเป็นเงิน 4 บาท/ลบ.ม. ซิลิกาฟูม ราคา
เฉลี่ย  14 บาท/กก. คิดเป็นเงิน 1409 บาท/ลบ.ม. ทรายมีราคาเฉลี่ย  0.33 บาท/กก. คิดเป็นเงิน 
386 บาท/ลบ.ม. เส้นใยเหล็ก ราคาเฉลี่ย  75 บาท/กก. คิดเป็นเงิน 3400 บาท/ลบ.ม. และ สารลด
น้ าพิเศษ ราคาเฉลี่ย  70 บาท/กก. คิดเป็นเงิน 2333 บาท/ลบ.ม. รวมทั้งหมด 7971 บาท/ลบ.ม.  
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ตาราง 15 ต้นทุนของคอนกรีตสมรรถนะสูง 

 

UHPC mix proportion (kg/m3) 

Water 
(kg) 

Cement 
(kg) 

Silica Fume 
(kg) 

Sand 
(kg) 

Steel fiber 
(kg) 

SP 
(kg) 

Volume 215.33 862 100.67 1168.67 45.33 33.33 

Price/Kg. 0.017 0.51 14 0.33 75 70 

Price/m3 4 440 1409 386 3400 2333 
Total Price/m3 

(THB) 
7971 

 

 เมื่อพิจารณาปริมาตรของคอนกรีตสมรรถนะสูงในท่อเหล็กยาว 1 เมตร พบว่า ท่อเหล็ก
ขนาด ¾ นิ้ว เท่ากับ 0.00048 ลบ.ม. เมื่อเทียบราคาต้นทุนตามตาราง 15 พบว่ามีต้นทุนที่ 3.85 บาท 
ต่อเมตร ท่อเหล็กขนาด 1 นิ้ว เท่ากับ 0.00078 ลบ.ม. พบว่ามีต้นทุนที่ 6.25 บาท ต่อเมตร ท่อเหล็ก
ขนาด 1 ¼ นิ้ว เท่ากับ 0.00128 ลบ.ม. พบว่ามีต้นทุนที่ 10.17 บาท ต่อเมตร ดังแสดงในตาราง 16 
 
ตาราง 16 พ้ืนที่ ปริมาตรของท่อเหล็กและปริมาตรของคอนกรีตสมรรถนะสูงในท่อเหล็ก 
Size Price/ Pipe 3/4 '' Price/ Pipe 1 '' Price/ Pipe 1 1/4 '' 
Diameter 27.2 34 42.7 
thickness 1.2 1.2 1.2 

Area (cm2) / m 
total 5.8107 9.0792 14.3201 

Hollow 4.8305 7.8427 12.7556 
Steel 0.9802 1.2365 1.5645 

Volume (m3/m) 
total 0.00058 0.00091 0.00143 

Hollow 0.00048 0.00078 0.00128 
Steel 9.8E-05 0.00012 0.00016 

UHPC cost in hollow pipe (THB) 3.85 6.25 10.17 
  
 และเมื่อพิจารณา ต้นทุนของเหล็กเสริมชนิดต่างๆ ที่ ความยาว 1 เมตร พบว่า เหล็กเสริม
ทั่วไป DB12 มีราคาต่อเมตร ณ เดือน มิถุนายน 2564 มีราคา 24.50 บาท/ม. ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 100  
ท่อเหล็ก 3/4 นิ้ว  ราคา 30.83 บาท/ม. ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 125.83   ท่อเหล็ก ขนาด 1 และ 1 ¼ นิ้ว 
มีราคาอยู่ที่ 38 และ 50.15 บาท/ม. และคิดเป็นร้อยละ 155.1 และ 204.69 ตามล าดับ 



 

 

  67 

 ท่อเหล็ก ขนาด ¾ 1 และ 1 ¼ นิ้วที่บรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูง มีราคาต่อเมตร ที่ 34.68 
44.25 และ 60.32 บาท และคิดเป็นร้อยละ 141.55  180.61 และ 246.20 ตามล าดับ ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 58  
 เมื่อพิจารณาถึงต้นทุนต่อเมตรของท่อเหล็กส าเร็จรูปและท่อเหล็กส าเร็จรูปบรรจุคอนกรีต
สมรรถนะสูง พบว่า มีราคาที่สูงกว่าเหล็กเสริมทั่วไป แต่เมื่อพิจารณาถึงการรับก าลังของท่อเหล็ก
ส าเร็จรูปที่บรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูงพบว่ามีค่าก าลังที่มากกว่าเหล็กเสริมทั่วไป ดังในผลการทดลอง
ที่ผ่านมาข้างต้น ซึ่งชี้ให้เห็นถึงสมรรถนะของวัสดุผสม ระหว่างคอนกรีตสมรรถนะสูงผสมเส้นใยเหล็ก
และท่อเหล็กส าเร็จรูป สามารถเป็นทางเลือกในการออกแบบและน าไปพัฒนาในการใช้เป็นเหล็กเสริม
ต่อไป  
 

 
 

ภาพประกอบ 58 เปรียบเทียบต้นทุนของเหล็กเสริมชนิดต่างๆ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 จากผลการศึกษาทดลองพฤติกรมของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใช้คอนกรีตสมรรถนะสูงใน
ท่อเหล็กส าเร็จรูปเป็นเหล็กเสริมสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 
 1. คอนกรีตสมรรถนะสูงผสมเส้นใยเหล็ก มีก าลังอัดที่ 28 วันเท่ากับ 1,515 กก./ตร.ซม. มี
ค่ายุบตัวไหลแผ่ที่ 55 เซนติเมตร    
  ก าลังอัดของท่อเหล็กเปล่า โดยพบว่าตัวอย่างของ ท่อเหล็ก ขนาด 3/4 นิ้ว มีก าลัง
รังแรงอัดเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่ 370 กก./ตร.ซม. ท่อเหล็กขนาด 1 นิ้ว มีก าลังรังแรงอัดเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่ 
662 กก./ตร.ซม. ท่อเหล็ก ขนาด 1-1/4 นิ้ว มีก าลังรังแรงอัดเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่ 689 กก./ซม. 
 ท่อเหล็กที่หล่อคอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษ ขนาด 3/4 นิ้ว ทั้งสองตัวอย่างรับแรงอัดเฉลี่ย
สูงสุดได้ที่ 2900 กก./ตร.ซม. ท่อเหล็กที่หล่อคอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษ ขนาด 1 นิ้ว ทั้งสองตัวอย่าง
รับแรงอัดเฉลี่ยสูงสุดได้ที่ 2316 กก./ตร.ซม. ท่อเหล็กท่ีหล่อคอนกรีตสมรรถนะสูงพิเศษ ขนาด 1-1/4 
นิ้ว ทั้งสองตัวอย่างรับแรงอัดเฉลี่ยสูงสุดได้ท่ี 1907 กก./ตร.ซม. 
 2. ความสามารถในการรับแรงอัดในแนวแกนของเสาคอนกรีตควบคุม (CC-e0) มีค่าเท่ากับ 
51,086 กก. และเมื่อเพ่ิมระยะเยื้องศูนย์จากแนวแกน พบว่า ความสามารถในการรับแรงอัดมีค่า
ลดลง ตามระยะเยื้องศูนย์ที่เพ่ิมขึ้น โดยมีค่าเท่ากับ 42131 31038 และ 22976 กก. ที่ค่าการเยื้อง
ศูนย์ 20, 40 และ 60 มม. (e=20, 40, 60) ตามล าดับ  เมื่อแทนที่เหล็กเสริมด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูป
ขนาด ต่างๆ (pipe ¾, 1, 1 ¼ ) พบว่า ความสามารถในการรับน้ าหนักของเสาคอนกรีตมีค่าลดลงทุก
ขนาด     และเมื่อพิจารณาการแทนที่เหล็กเสริมด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปที่เติมคอนกรีตสมรรถนะสูง
คอนกรีตสมรรถนะสูง   พบว่า ความสามารถในการรับแรงอัดมีค่าเพ่ิมข้ึนมากกว่าเสาคอนกรีตควบคุม 
โดย PUHPC1(1/4)-e0 มีค่าความสามารถในการรับแรงอัดในแนวแกน (e=0) มากสุด เท่ากับ 74794 
กก. และมีค่าลดลงเมื่อระยะเยื้องมีค่าเพ่ิมข้ึน 
 3. โมเมนต์ดัด มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับค่าความสามารถในการรับน้ าหนักของเสา
คอนกรีต โดย เสาคอนกรีตที่เสริมด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปเติมด้วยคอนกรีตสมรรถนะสูง pipe + 
UHPC มีค่ามากกว่าโมเมนต์ดัดของเสาคอนกรีตควบคุม (CC) 
 4. จากแผนภูมิปฏิสัมพันธ์ (Interaction Diagram)  Pn-Mn ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
ควบคุม (CC)  พบว่า สภาวะการวิบัติจึงอยู่ในช่วงของการวิบัติในรูปแบบของการวิบัติโดยก าลังอัด  
Compression-Controlled Failures และเมื่อพิจารณาการแทนที่เหล็กเสริมด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูป  
ขนาด ต่างๆ (pipe ¾, 1, 1 ¼ ) พบว่า    สภาวะการวิบัติจึงอยู่ในช่วงของการวิบัติในรูปแบบของการ
วิบัติโดยก าลังอัด  Compression-Controlled Failures  เช่นเดียวกันกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก
ควบคุม  และเมื่อพิจารณา แทนที่เหล็กเสริมด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปที่บรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูง  
ขนาด ต่างๆ (PUHPC3/4 PUHPC1 และ PUHPC1(1/4))  พบว่า ที่ระยะเยื้องศูนย์ 20 มม. และ 40 
มม.  สภาวะการวิบัติจึงอยู่ในช่วงของการวิบัติในรูปแบบของการวิบัติโดยก าลังอัด  Compression-
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Controlled Failures  ที่ระยะเยื้องศูนย์ 60 มม. สภาวะการวิบัติจึงอยู่ในช่วงของการวิบัติในรูปแบบ
การวิบัติโดยแรงดึง Tension-Controlled Failures  
 5. เสาคอนกรีตที่ เสริมด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปมีค่าการทรุ ดตัวในแนวแกน (vertical 
Deflection) และการโก่งตัวด้านข้าง (Lateral Deflection) ต่ ากว่าเสาคอนกรีตควบคุม (CC) และ
เมื่อเสริมด้วยท่อเหล็กส าเร็จรูปบรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูง พบว่า มีค่ามากกว่าเสาคอนกรีตควบคุม 
ซึ่งเสาคอนกรีตเสริมเหล็กทุกตัวอย่างมีค่าการทรุดตัวในแนวแกน (vertical Deflection) ลดลง เมื่อ
ระยะเยื้องศูนย์มากขึ้น ในขณะที่การโก่งตัวด้านข้าง (Lateral Deflection) มีค่าเพ่ิมมากข้ึน 
 6. ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการใช้ท่อเหล็กบรรจุคอนกรีตสมรรถนะสูง มีค่าน้ อย
กว่าเหล็กเสริมทั่วไป แต่เมื่อพิจารณาถึงการรับก าลังของท่อเหล็กส าเร็จรูปที่บรรจุคอนกรีตสมรรถนะ
สูงพบว่ามีค่าก าลังที่มากกว่าเหล็กเสริมทั่วไป ซึ่งสามารถน าไปเป็นทางเลือกในการออกแบบและน าไป
พัฒนาในการใช้เป็นเหล็กเสริมต่อไป 
 
ข้อเสนอแนะจากการทดลอง 
 
 ท่อเหล็กส าเร็จรูปมีค่าการยึดเหนี่ยวกับคอนกรีตที่ต่ ากว่าเหล็กเสริมทั่วไป (DB12)  มีค่า
เท่ากับ 68.42 กก./ตร.ซม. ท่อขนาด 1 ¼ นิ้ว มีค่าเท่ากับ 41.23  กก./ตร.ซม.  ท่อขนาด 1 นิ้ว มีค่า
เท่ากับ 34.74 กก./ตร.ซม. และ ท่อขนาด ¾  นิ้ว มีค่าเท่ากับ 30.54 กก./ตร.ซม. ส่งผลให้มีผลต่อ
การรับก าลัง หากมีการปรับปรุงค่าการยึดเหนี่ยวให้ดีขึ้น จะส่งผลให้การใช้ท่อเหล็กส าเร็จรูปเป็นเหล็ก
เสริมได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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ตาราง 17 การวิเคราะห์ขนาดของทรายด้วยตะแกรงมาตรฐาน ตัวอย่าง  1  น้ าหนักก่อนการ
วิเคราะห์  500  กรัม 

ขนาด
ตะแกรง 

น้ าหนัก
ตะแกรง
(กรัม) 

น้ าหนัก
ตะแกรง+

น้ าหนักค้าง
(กรัม) 

น้ าหนักค้าง
บนตะแกรง 

ร้อยละท่ี
ค้างบน
ตะแกรง 

ร้อยละค้าง
สะสมบน
ตะแกรง 

ร้อยละผ่าน
สะสม 

4 
8 
16 
30 
50 
100 

ถาดรอง 

528.26 
467.93 
447.20 
410.01 
400.22 
394.31 
378.89 

532.52 
493.29 
540.33 
598.19 
496.69 
476.48 
389.32 

4.26 
25.36 
93.13 
188.18 
96.47 
82.17 
10.43 

0.85 
5.07 
18.63 
37.64 
19.29 
16.43 
2.086 

0.85 
5.92 
24.55 
62.19 
81.48 
97.91 
100.00 

99.15 
94.08 
75.45 
37.81 
18.52 
2.09 
0.00 

รวม   500 โมดูลัสความละเอียด  =  2.73 

 

ตาราง 18 การวิเคราะห์ขนาดของทรายด้วยตะแกรงมาตรฐาน ตัวอย่าง  2  น้ าหนักก่อนการ
วิเคราะห์  500  กรัม 

ขนาด
ตะแกรง 

น้ าหนัก
ตะแกรง
(กรัม) 

น้ าหนัก
ตะแกรง+

น้ าหนักค้าง
(กรัม) 

น้ าหนักค้าง
บนตะแกรง 

ร้อยละท่ี
ค้างบน
ตะแกรง 

ร้อยละค้าง
สะสมบน
ตะแกรง 

ร้อยละผ่าน
สะสม 

4 
8 
16 
30 
50 
100 

ถาดรอง 

528.27 
467.93 
447.23 
409.93 
400.02 
394.03 
378.86 

535.91 
497.2 
543.97 
594.82 
490.65 
474.11 
389.61 

7.64 
29.27 
96.74 
184.89 
90.63 
80.08 
10.75 

1.53 
5.85 
19.35 
36.98 
18.13 
16.02 
2.15 

1.53 
7.38 
26.73 
63.71 
81.83 
97.85 
100.00 

98.47 
92.62 
73.27 
36.29 
18.17 
2.15 
0.00 

รวม   500 โมดูลัสความละเอียด  =  2.79 
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ตาราง 19 การวิเคราะห์ขนาดของหินด้วยตะแกรงมาตรฐาน ตัวอย่าง  1  น้ าหนักก่อนการวิเคราะห์  
10  กก. 

ขนาด
ตะแกรง 

น้ าหนัก
ตะแกรง
(กก.) 

น้ าหนัก
ตะแกรง+
ค้าง  (กก.) 

น้ าหนักค้าง
บนตะแกรง 

ร้อยละท่ี
ค้างบน
ตะแกรง 

ร้อยละค้าง
สะสมบน
ตะแกรง 

ร้อยละผ่าน
สะสม 

1  1/2" 
1" 

3/4" 
1/2" 
3/8" 
#  4 
#  8 

ถาดรอง 

5.58 
5.34 
5.65 
5.71 
5.82 
5.67 
5.75 
5.13 

5.58 
5.34 
5.65 
5.71 
10.05 
10.94 
6.10 
5.28 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
4.23 
5.27 
0.35 
0.15 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
42.30 
52.70 
3.50 
1.50 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
42.30 
95.00 
98.50 
100.00 

100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
57.70 
5.00 
1.50 
0.00 

รวม   10.00 โมดูลัสความละเอียด  =  6.30 
 

ตาราง 20 การวิเคราะห์ขนาดของหินด้วยตะแกรงมาตรฐาน ตัวอย่าง  2  น้ าหนักก่อนการวิเคราะห์  
10  กก. 

ขนาด
ตะแกรง 

น้ าหนัก
ตะแกรง
(กก.) 

น้ าหนัก
ตะแกรง+
ค้าง  (กก.) 

น้ าหนักค้าง
บนตะแกรง 

ร้อยละท่ี
ค้างบน
ตะแกรง 

ร้อยละค้าง
สะสมบน
ตะแกรง 

ร้อยละผ่าน
สะสม 

1  1/2" 
1" 

3/4" 
1/2" 
3/8" 
#  4 
#  8 

ถาดรอง 

5.58 
5.34 
5.65 
5.71 
5.82 
5.67 
5.75 
5.13 

5.58 
5.34 
5.65 
5.71 
10.10 
10.97 
6.05 
5.25 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
4.28 
5.30 
0.30 
0.12 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
42.30 
52.70 
3.50 
1.50 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
42.30 
95.00 
98.50 
100.00 

100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
57.20 
4.20 
1.20 
0.00 

รวม   10.00 โมดูลัสความละเอียด  =  6.34 
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ตาราง 21 การหาค่าความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมของมวลรวมหยาบ  (หิน) 

รายการ ตัวอย่างที่  1 ตัวอย่างที่  2 
น้ าหนักตัวอย่างอ่ิมตัวผิวแห้ง  (กรัม) 3,895 3,806 
น้ าหนักตะกร้าชั่งในน้ า  (กรัม) 624 624 
น้ าหนักตะกร้า+น้ าหนักตัวอย่าง  ชั่งในน้ า  (กรัม) 3,040 3,002 
น้ าหนักตัวอย่างชั่งในน้ า  (กรัม) 2,416 2,378 
น้ าหนักตัวอย่างอบแห้ง  (กรัม) 3,860 3,780 
ความถ่วงจ าเพาะ(อบแห้ง) 2.63 2.65 
ความถ่วงจ าเพาะ(อ่ิมตัวผิวแห้ง) 2.63 2.67 
ความถ่วงจ าเพาะปรากฏ 2.67 2.70 
ร้อยละการดูดซึม 0.91 0.69 
ความถ่วงจ าเพาะ(อบแห้ง)  เฉลี่ย 2.64 
ความถ่วงจ าเพาะ(อ่ิมตัวผิวแห้ง)  เฉลี่ย 2.65 
ความถ่วงจ าเพาะปรากฏ  เฉลี่ย 2.68 
ร้อยละการดูดซึม  เฉลี่ย 0.79 
 

ตาราง 22 ความถ่วงจ าเพาะของวัสดุประสาน 

ชนิดตัวอย่าง ตัวอย่างที่ 
ปริมาตร 

(ก่อน)  กรัม 
ปริมาตร 

(หลัง)  กรัม 
น้ าหนัก 

(ก่อน)  กรัม 
น้ าหนัก 
(หลัง) 

ถ.พ. 

ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์  Type  I 

1 
2 

0.60 
0.80 

20.20 
21.20 

321.99 
318.45 

384.07 
382.78 

3.14 
3.15 

เถ้าก้นเตาบดละเอียด 1 
2 

0.90 
0.60 

19.30 
20.50 

317.74 
321.30 

369.94 
378.00 

2.82 
2.83 
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ตาราง 23 หน่วยน้ าหนักแบบกระทุ้งและปริมาณช่องว่างระหว่างมวลรวมหยาบ  (หิน) 

รายการ ตัวอย่างที่  1 ตัวอย่างที่  2 

น้ าหนักถัง  (กก.) 3.418 3.416 

ปริมาตรของถัง  (ลบ.ม.) 0.002851 0.002858 

น้ าหนักมวลรวม  +  น้ าหนักถัง  (กก.) 7.857 7.894 

น้ าหนักมวลรวม  (กก.) 4.439 4.478 

น้ าหนักน้ า  +  น้ าหนักถัง  (กก.) 6.258 6.263 

น้ าหนักน้ า  (กก.) 2.84 2.84 

อุณหภูมิน้ า  (องศาเซลเซียส) 28 28 

หน่วยน้ าหนักของน้ า  (กก./ลบ.ม.) 996.22 996.22 

หน่วยน้ าหนักมวลรวมอัดแน่น  (กก./ลบ.ม.) 1557.12 1566.94 

ความถ่วงจ าเพาะของมวลรวม 2.64 

ร้อยละการดูดซึมของวัสดุ 0.79 

หน่วยน้ าหนักที่สภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง  (กก.ลบ.ม.) 1569.4 1578.32 

ร้อยละปริมาณช่องว่าง 39.79 39.79 

ค่าเฉลี่ยหน่วยน้ าหนักที่สภาพอ่ิมตัวผิวแห้ง  (กก./ลบ.ม.) 1573.14 

ค่าเฉลี่ยร้อยละปริมาณช่องว่าง 39.75 
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ตาราง 24 การหาค่าความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมของมวลรวมละเอียด  (ทราย) 

รายการ ตัวอย่างที่  1 ตัวอย่างที่  2 
น้ าหนักขวด  (กรัม) 162.89 160.49 
น้ าหนักขวด  +  น้ าหนักน้ า  (กรัม) 655.25 657.53 
น้ าหนักตัวอย่างอ่ิมตัวผิวแห้ง  (กรัม) 500.00 500.00 
น้ าหนักน้ า+น้ าหนักตัวอย่าง+น้ าหนักขวด  (กรัม) 965.74 967.11 
น้ าหนักตัวอย่างอบแห้ง  (กรัม) 493.58 492.98 
ความถ่วงจ าเพาะ(อบแห้ง) 2.61 2.60 
ความถ่วงจ าเพาะ(อ่ิมตัวผิวแห้ง) 2.63 2.62 
ความถ่วงจ าเพาะปรากฏ 2.70 2.69 
ร้อยละการดูดซึม 1.30 1.42 
ความถ่วงจ าเพาะ(อบแห้ง)  เฉลี่ย 2.61 
ความถ่วงจ าเพาะ(อ่ิมตัวผิวแห้ง)  เฉลี่ย 2.62 
ความถ่วงจ าเพาะปรากฏ  เฉลี่ย 2.69 
ร้อยละการดูดซึม  เฉลี่ย 1.37 

 

ตาราง 25 ก าลังของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน 

 ตัวอย่างที่  1 ตัวอย่างที่  2 ตัวอย่างที่  3 ก าลังอัดเฉลี่ย 
ก าลังอัด (กก./ตร.ซม.) 248 269 253 257 
 

ตาราง 26 ก าลังครากของท่อเหล็ก 

 ตัวอย่างที่  1 ตัวอย่างที่  2 ตัวอย่างที่  3 ก าลังครากเฉลี่ย 
ก าลังคราก (กก./ตร.ซม.) 2488 2412 2432 2444 
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ภาคผนวก  ข 
ตารางการค านวณค่า Pn และ Mn ของเสา 
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ตาราง 27 รายการค านวณค่า Pn และ Mn ที่ e=0 และ e=20 ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุม 
(CC) 

สมการ e=0 e=20 หน่วย 
c'f  257 257 กก./ตร.ซม. 

yf  3743 3743 กก./ตร.ซม. 
gA  225 225 ตร.ซม. 

Diameter of Steel 12 12 มม. 
พ้ืนที่หน้าตัดเหล็ก ( stA ) 1.31 1.31 ตร.ซม. 
d 10.8 10.8 ซม. 
d' 4.2 4.2 ซม. 

stystgcn Af+)A-(A0.85f'= P  65095.94 - กก. 
Assum c - 12.84 ซม. 

ca 1  - 10.91 ซม. 

c

c)-6120(d
fs   - -972.34 กก./ตร.ซม. 

c

)d'-6120(c
'f s   - 3743.00 กก./ตร.ซม. 

lockb  stress in steelA  - 3.66 ตร.ซม. 
 )A-(ab0.85f'=C lockb  stress in teelscc  - 34961.86 กก. 

ssfAT   - -2199.37 กก. 
)-0.85f'(f'A'=C csss  - 7972.34 กก. 

T-C+C=P scn  - 45133.58 กก. 








 






 






 
2

h
dT-'d

2

h
C+

2

a

2

h
C=M scn  - 904.78 กก.-ม. 

ตรวจสอบ 
n

n

P

M
e   - 2.00 ซม. 
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ตาราง 28 รายการค านวณค่า Pn และ Mn ที่ e=40 และ e=60 ของเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควบคุม 
(CC) 

สมการ e=40 e=60 หน่วย 
c'f  257 257 กก./ตร.ซม. 

yf  3743 3743 กก./ตร.ซม. 
gA  225 225 ตร.ซม. 

Diameter of Steel 12 12 มม. 
พ้ืนที่หน้าตัดเหล็ก ( stA ) 1.31 1.31 ตร.ซม. 
d 10.8 10.8 ซม. 
d' 4.2 4.2 ซม. 

stystgcn Af+)A-(A0.85f'= P  - - กก. 
Assum c 9.29 7.68 ซม. 

ca 1  7.90 6.52 ซม. 

c

c)-6120(d
fs   994.75 2491.86 กก./ตร.ซม. 

c

)d'-6120(c
'f s   3353.15 2770.94 กก./ตร.ซม. 

lockb  stress in steelA  2.26 2.26 ตร.ซม. 
 )A-(ab0.85f'=C lockb  stress in teelscc  25380.73 20882.58 กก. 

ssfAT   2250.06 5636.45 กก. 
)-0.85f'(f'A'=C csss  7090.53 5773.61 กก. 

T-C+C=P scn  30221.20 21019.74 กก. 








 






 






 
2

h
dT-'d

2

h
C+

2

a

2

h
C=M scn  1209.70 1261.56 กก.-ม. 

ตรวจสอบ 
n

n

P

M
e   4.00 6.00 ซม. 
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ตาราง 29 รายการค านวณค่า Pn และ Mn ที่ e=0 และ e=20 ของเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็ก
ส าเร็จรูปขนาด 3/4 นิ้ว (P3/4) 

สมการ e=0 e=20 หน่วย 
c'f  257 257 กก./ตร.ซม. 

yf  2444 2444 กก./ตร.ซม. 
gA  225 225 ตร.ซม. 

Diameter of Pipe 27.2 27.2 มม. 
พ้ืนที่หน้าตัดท่อ(ทั้งหมด) stgA  23.24 5.81 23.24 5.81 ตร.ซม. 
พ้ืนที่หน้าตัดท่อ(เฉพาะเหล็ก) stA  0.98 0.98 ตร.ซม. 
d 10.04 10.04 ซม. 
d' 4.96 4.96 ซม. 

stypipegcn Af+)A-(A0.85f'= P  53657.41 - กก. 
Assum c - 12.33 ซม. 

ca 1  - 10.48 ซม. 

c

c)-6120(d
fs   - -1136.64 กก./ตร.ซม. 

c

)d'-6120(c
'f s   - 2444.34 กก./ตร.ซม. 

lockb  stress in pipeA  - 19.79 ตร.ซม. 
 )A-(ab0.85f'=C lockb  stress in pipecc  - 30019.77 กก. 

ssfAT   - -2228.22 กก. 
)-0.85f'(f'A'=C csss  - 4363.53 กก. 

T-C+C=P scn  - 36611.52 กก. 








 






 






 
2

h
dT-'d

2

h
C+

2

a

2

h
C=M scn  - 732.61 กก.-ม. 

ตรวจสอบ 
n

n

P

M
e   - 2.00 ซม. 
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ตาราง 30 รายการค านวณค่า Pn และ Mn ที่ e=40 และ e=60 ของเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็ก
ส าเร็จรูปขนาด 3/4 นิ้ว (P3/4) 

สมการ e=40 e=20 หน่วย 
c'f  257 257 กก./ตร.ซม. 

yf  2444 2444 กก./ตร.ซม. 
gA  225 225 ตร.ซม. 

Diameter of Pipe 27.2 27.2 มม. 
พ้ืนที่หน้าตัดท่อ(ทั้งหมด) stgA  5.81 5.81 ตร.ซม. 
พ้ืนที่หน้าตัดท่อ(เฉพาะเหล็ก) stA  0.98 0.98 ตร.ซม. 
d 10.04 10.04 ซม. 
d' 4.96 4.96 ซม. 

stypipegcn Af+)A-(A0.85f'= P  - - กก. 
Assum c 8.77 7.25 ซม. 

ca 1  7.45 6.16 ซม. 

c

c)-6120(d
fs   886.25 2360.99 กก./ตร.ซม. 

c

)d'-6120(c
'f s   2444.34 1930.19 กก./ตร.ซม. 

lockb  stress in pipeA  11.62 11.34 ตร.ซม. 
 )A-(ab0.85f'=C lockb  stress in pipecc  21887.84 17701.73 กก. 

ssfAT   1737.36 4628.38 กก. 
)-0.85f'(f'A'=C csss  4363.53 3355.61 กก. 

T-C+C=P scn  24514.01 16428.95 กก. 








 






 






 
2

h
dT-'d

2

h
C+

2

a

2

h
C=M scn  980.74 985.36 กก.-ม. 

ตรวจสอบ 
n

n

P

M
e   4.00 6.00 ซม. 
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ตาราง 31 รายการค านวณค่า Pn และ Mn ที่ e=0 และ e=20 ของเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็ก
ส าเร็จรูปขนาด 1 นิ้ว (P1) 

สมการ e=0 e=20 หน่วย 
c'f  257 257 กก./ตร.ซม. 

yf  2444 2444 กก./ตร.ซม. 
gA  225 225 ตร.ซม. 

Diameter of Pipe 34 34 มม. 
พ้ืนที่หน้าตัดท่อ(ทั้งหมด) stgA  9.08 9.08 ตร.ซม. 
พ้ืนที่หน้าตัดท่อ(เฉพาะเหล็ก) stA  1.237 1.237 ตร.ซม. 
d 9.7 9.7 ซม. 
d' 5.3 5.3 ซม. 

stypipegcn Af+)A-(A0.85f'= P  53307.85 - กก. 
Assum c - 11.97 ซม. 

ca 1  - 10.17 ซม. 

c

c)-6120(d
fs   - -1160.60 กก./ตร.ซม. 

c

)d'-6120(c
'f s   - 2444.34 กก./ตร.ซม. 

lockb  stress in pipeA  - 30.42 ตร.ซม. 
 )A-(ab0.85f'=C lockb  stress in pipecc  - 26693.65 กก. 

ssfAT   - -2870.24 กก. 
)-0.85f'(f'A'=C csss  - 5504.76 กก. 

T-C+C=P scn  - 35068.65 กก. 








 






 






 
2

h
dT-'d

2

h
C+

2

a

2

h
C=M scn  - 702.01 กก.-ม. 

ตรวจสอบ 
n

n

P

M
e   - 2.00 ซม. 
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ตาราง 32 รายการค านวณค่า Pn และ Mn ที่ e=40 และ e=60 ของเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็ก
ส าเร็จรูปขนาด 1 นิ้ว (P1) 

สมการ e=40 e=60 หน่วย 
c'f  257 257 กก./ตร.ซม. 

yf  2444 2444 กก./ตร.ซม. 
gA  225 225 ตร.ซม. 

Diameter of Pipe 34 34 มม. 
พ้ืนที่หน้าตัดท่อ(ทั้งหมด) stgA  9.08 9.08 ตร.ซม. 
พ้ืนที่หน้าตัดท่อ(เฉพาะเหล็ก) stA  1.237 1.237 ตร.ซม. 
d 9.7 9.7 ซม. 
d' 5.3 5.3 ซม. 

stypipegcn Af+)A-(A0.85f'= P  - - กก. 
Assum c 8.58 7.30 ซม. 

ca 1  7.29 6.20 ซม. 

c

c)-6120(d
fs   798.88 2017.63 กก./ตร.ซม. 

c

)d'-6120(c
'f s   2339.58 1673.67 กก./ตร.ซม. 

lockb  stress in pipeA  18.16 14.90 ตร.ซม. 
 )A-(ab0.85f'=C lockb  stress in pipecc  19930.63 17062.48 กก. 

ssfAT   1975.68 4989.72 กก. 
)-0.85f'(f'A'=C csss  5245.69 3598.84 กก. 

T-C+C=P scn  23200.64 15671.60 กก. 








 






 






 
2

h
dT-'d

2

h
C+

2

a

2

h
C=M scn  926.90 939.63 กก.-ม. 

ตรวจสอบ 
n

n

P

M
e   4.00 6.00 ซม. 
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ตาราง 33 รายการค านวณค่า Pn และ Mn ที่ e=0 และ e=20 ของเสาคอนกรีตเสริมท่อท่อเหล็ก
ส าเร็จรูปขนาด 1(1/4) นิ้ว (P1(1/4)) 

สมการ e=0 e=20 หน่วย 
c'f  257 257 กก./ตร.ซม. 

yf  2444 2444 กก./ตร.ซม. 
gA  225 225 ตร.ซม. 

Diameter of Pipe 42.7 42.7 มม. 
พ้ืนที่หน้าตัดท่อ(ทั้งหมด) stgA  14.32 14.32 ตร.ซม. 
พ้ืนที่หน้าตัดท่อ(เฉพาะเหล็ก) stA  1.565 1.565 ตร.ซม. 
d 9.265 9.265 ซม. 
d' 5.735 5.735 ซม. 

stypipegcn Af+)A-(A0.85f'= P  51935.17 - กก. 
Assum c - 11.32 ซม. 

ca 1  - 9.62 ซม. 

c

c)-6120(d
fs   - -1111.01 กก./ตร.ซม. 

c

)d'-6120(c
'f s   - 2444.34 กก./ตร.ซม. 

lockb  stress in pipeA  - 45.99 ตร.ซม. 
 )A-(ab0.85f'=C lockb  stress in pipecc  - 21481.33 กก. 

ssfAT   - -3476.37 กก. 
)-0.85f'(f'A'=C csss  - 6964.87 กก. 

T-C+C=P scn  - 31922.57 กก. 








 






 






 
2

h
dT-'d

2

h
C+

2

a

2

h
C=M scn  - 639.20 กก.-ม. 

ตรวจสอบ 
n

n

P

M
e   - 2.00 ซม. 
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ตาราง 34 รายการค านวณค่า Pn และ Mn ที่ e=40 และ e=60 ของเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็ก
ส าเร็จรูปขนาด 1(1/4) นิ้ว (P1(1/4)) 

สมการ e=40 e=60 หน่วย 
c'f  257 257 กก./ตร.ซม. 

yf  2444 2444 กก./ตร.ซม. 
gA  225 225 ตร.ซม. 

Diameter of Pipe 42.7 42.7 มม. 
พ้ืนที่หน้าตัดท่อ(ทั้งหมด) stgA  14.32 14.32 ตร.ซม. 
พ้ืนที่หน้าตัดท่อ(เฉพาะเหล็ก) stA  1.565 1.565 ตร.ซม. 
d 9.265 9.265 ซม. 
d' 5.735 5.735 ซม. 

stypipegcn Af+)A-(A0.85f'= P  - - กก. 
Assum c 8.33 7.29 ซม. 

ca 1  7.08 6.19 ซม. 

c

c)-6120(d
fs   691.03 1663.36 กก./ตร.ซม. 

c

)d'-6120(c
'f s   1904.00 1302.13 กก./ตร.ซม. 

lockb  stress in pipeA  24.97 18.19 ตร.ซม. 
 )A-(ab0.85f'=C lockb  stress in pipecc  17732.74 16315.77 กก. 

ssfAT   2162.24 5204.71 กก. 
)-0.85f'(f'A'=C csss  5274.13 3390.86 กก. 

T-C+C=P scn  20844.63 14501.92 กก. 








 






 






 
2

h
dT-'d

2

h
C+

2

a

2

h
C=M scn  833.80 870.24 กก.-ม. 

ตรวจสอบ 
n

n

P

M
e   4.00 6.00 ซม. 
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ตาราง 35 รายการค านวณค่า Pn และ Mn ที่ e=0 และ e=20 ของเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็ก
ส าเร็จรูป+UHPC ขนาด 3/4 นิ้ว (PUHPC3/4) 

สมการ e=0 e=20 หน่วย 
c'f  257 257 กก./ตร.ซม. 

uhpc'f  1515 1515 กก./ตร.ซม. 

yf  2444 2444 กก./ตร.ซม. 

gA  225 225 ตร.ซม. 
Diameter of Pipe 27.2 27.2 ซม. 
พื้นที่หน้าตัดท่อ(ท้ังหมด) ( stgA ) 5.81 5.81 ตร.ซม. 
พื้นที่หน้าตัดท่อ(เฉพาะเหล็ก) ( stA ) 0.98 0.98 ตร.ซม. 
พื้นที่หน้าตัด UHPC ( uhpcA ) 4.83 4.83 ตร.ซม. 
d 10.04 10.04 ซม. 
d' 4.96 4.96 ซม. 

uphcuhpcstystggcn A'fAf+)A-(A0.85f'= P   78539.38 - กก. 
Assum c - 12.56 ซม. 

ca 1  - 10.68 ซม. 

c

c)-6120(d
fs   - -1227.90 กก./ตร.ซม. 

c

)d'-6120(c
'f s   - 2444.34 กก./ตร.ซม. 

uhpcE  - 476812 กก./ตร.ซม. 

b

b
hcuhpc c

)d'-(c
E003.0'f   - 865.55 กก./ตร.ซม. 

lockb  stress in pipeA  - 20.76 ตร.ซม. 
 )A-(ab0.85f'=C lockb  stress in pipecc  - 28433.25 กก. 

ssfAT   - -2407.11 กก. 
)-0.85f'(f'A'=C csss  - 4391.86 กก. 

uhpcuhpcuhpc f'A=C  - 7107.79 กก. 
T-)C(C+C=P hcscn   - 42340.02 กก. 








 






 






 
2

h
dT-'d

2

h
)C(C+

2

a

2

h
C=M hcscn  - 845.68 กก.-ม. 

ตรวจสอบ 
n

n

P

M
e   - 2.00 ซม. 
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ตาราง 36 รายการค านวณค่า Pn และ Mn ที่ e=40 และ e=60 ของเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็ก
ส าเร็จรูป+UHPC ขนาด 3/4 นิ้ว (PUHPC3/4) 

สมการ e=40 e=60 หน่วย 
c'f  257 257 กก./ตร.ซม. 

uhpc'f  1515 1515 กก./ตร.ซม. 

yf  2444 2444 กก./ตร.ซม. 

gA  225 225 ตร.ซม. 
Diameter of Pipe 27.2 27.2 ซม. 
พื้นที่หน้าตัดท่อ(ท้ังหมด) ( stgA ) 5.81 5.81 ตร.ซม. 
พื้นที่หน้าตัดท่อ(เฉพาะเหล็ก) ( stA ) 0.98 0.98 ตร.ซม. 
พื้นที่หน้าตัด UHPC ( uhpcA ) 4.83 4.83 ตร.ซม. 
d 10.04 10.04 ซม. 
d' 4.96 4.96 ซม. 

uphcuhpcstystggcn A'fAf+)A-(A0.85f'= P   - - กก. 
Assum c 8.42 6.63 ซม. 

ca 1  7.16 5.64 ซม. 

c

c)-6120(d
fs   1177.48 2444.34 กก./ตร.ซม. 

c

)d'-6120(c
'f s   2444.34 1541.54 กก./ตร.ซม. 

uhpcE  476812 476812 กก./ตร.ซม. 

b

b
hcuhpc c

)d'-(c
E003.0'f   587.80 360.31 กก./ตร.ซม. 

lockb  stress in pipeA  11.62 9.33 ตร.ซม. 
 )A-(ab0.85f'=C lockb  stress in pipecc  20913 16428 กก. 

ssfAT   2308.28 4791.77 กก. 
)-0.85f'(f'A'=C csss  4363.53 2593.72 กก. 

uhpcuhpcuhpc f'A=C  4826.97 2958.79 กก. 
T-)C(C+C=P hcscn   27795.2 17189.1 กก. 








 






 






 
2

h
dT-'d

2

h
)C(C+

2

a

2

h
C=M hcscn  1112.17 1031.96 กก.-ม. 

ตรวจสอบ 
n

n

P

M
e   4.00 6.00 ซม. 
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ตาราง 37 รายการค านวณค่า Pn และ Mn ที่ e=0 และ e=20 ของเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็ก
ส าเร็จรูป+UHPC ขนาด 1 นิ้ว (PUHPC1) 

สมการ e=0 e=20 หน่วย 
c'f  257 257 กก./ตร.ซม. 

uhpc'f  1515 1515 กก./ตร.ซม. 

yf  2444 2444 กก./ตร.ซม. 

gA  225 225 ตร.ซม. 
Diameter of Pipe 34 34 ซม. 
พื้นที่หน้าตัดท่อ(ท้ังหมด) ( stgA ) 9.08 9.08 ตร.ซม. 
พื้นที่หน้าตัดท่อ(เฉพาะเหล็ก) ( stA ) 1.237 1.237 ตร.ซม. 
พื้นที่หน้าตัด UHPC ( uhpcA ) 7.843 7.843 ตร.ซม. 
d 9.7 9.7 ซม. 
d' 5.3 5.3 ซม. 

uphcuhpcstystggcn A'fAf+)A-(A0.85f'= P   93705 - กก. 
Assum c - 12.11 ซม. 

ca 1  - 10.29 ซม. 

c

c)-6120(d
fs   - -1217.94 กก./ตร.ซม. 

c

)d'-6120(c
'f s   - 2444.34 กก./ตร.ซม. 

uhpcE  - 476812.30 กก./ตร.ซม. 

b

b
hcuhpc c

)d'-(c
E003.0'f   - 804.40 กก./ตร.ซม. 

lockb  stress in pipeA  - 31.19 ตร.ซม. 
 )A-(ab0.85f'=C lockb  stress in pipecc  - 26915.80 กก. 

ssfAT   - -3012.03 กก. 
)-0.85f'(f'A'=C csss  - 5504.76 กก. 

uhpcuhpcuhpc f'A=C  - 10724.69 กก. 
T-)C(C+C=P hcscn   - 46157.28 กก. 








 






 






 
2

h
dT-'d

2

h
)C(C+

2

a

2

h
C=M hcscn  - 924.18 กก.-ม. 

ตรวจสอบ 
n

n

P

M
e   - 2.00 ซม. 
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ตาราง 38 รายการค านวณค่า Pn และ Mn ที่ e=40 และ e=60 ของเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็ก
ส าเร็จรูป+UHPC ขนาด 1 นิ้ว (PUHPC1) 

สมการ e=40 e=60 หน่วย 
c'f  257 257 กก./ตร.ซม. 

uhpc'f  1515 1515 กก./ตร.ซม. 

yf  2444 2444 กก./ตร.ซม. 

gA  225 225 ตร.ซม. 
Diameter of Pipe 34 34 ซม. 
พื้นที่หน้าตัดท่อ(ท้ังหมด) ( stgA ) 9.08 9.08 ตร.ซม. 
พื้นที่หน้าตัดท่อ(เฉพาะเหล็ก) ( stA ) 1.237 1.237 ตร.ซม. 
พื้นที่หน้าตัด UHPC ( uhpcA ) 7.843 7.843 ตร.ซม. 
d 9.7 9.7 ซม. 
d' 5.3 5.3 ซม. 

uphcuhpcstystggcn A'fAf+)A-(A0.85f'= P   - - กก. 
Assum c 8.07 6.81 ซม. 

ca 1  6.86 5.79 ซม. 

c

c)-6120(d
fs   1236.13 2444.34 กก./ตร.ซม. 

c

)d'-6120(c
'f s   2100.67 1359.10 กก./ตร.ซม. 

uhpcE  476812 476812 กก./ตร.ซม. 

b

b
hcuhpc c

)d'-(c
E003.0'f   490.99 317.66 กก./ตร.ซม. 

lockb  stress in pipeA  17.90 12.37 ตร.ซม. 
 )A-(ab0.85f'=C lockb  stress in pipecc  18566.02 16273.31 กก. 

ssfAT   3057.04 6045.00 กก. 
)-0.85f'(f'A'=C csss  4654.84 2820.90 กก. 

uhpcuhpcuhpc f'A=C  6546.18 4235.28 กก. 
T-)C(C+C=P hcscn   26710.01 17284.49 กก. 








 






 






 
2

h
dT-'d

2

h
)C(C+

2

a

2

h
C=M hcscn

 

1069.36 1037.53 กก.-ม. 

ตรวจสอบ 
n

n

P

M
e   4.00 6.00 ซม. 
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ตาราง 39 รายการค านวณค่า Pn และ Mn ที่ e=0 และ e=20 ของเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็ก
ส าเร็จรูป+UHPC ขนาด 1(1/4) นิ้ว (PUHPC1(1/4)) 

สมการ e=0 e=20 หน่วย 
c'f  257 257 กก./ตร.ซม. 

uhpc'f  1515 1515 กก./ตร.ซม. 

yf  2444 2444 กก./ตร.ซม. 

gA  225 225 ตร.ซม. 
Diameter of Pipe 42.7 42.7 ซม. 
พื้นที่หน้าตัดท่อ(ท้ังหมด) ( stgA ) 14.32 14.32 ตร.ซม. 
พื้นที่หน้าตัดท่อ(เฉพาะเหล็ก) ( stA ) 1.565 1.565 ตร.ซม. 
พื้นที่หน้าตัด UHPC ( uhpcA ) 12.756 12.756 ตร.ซม. 
d 9.265 9.265 ซม. 
d' 5.735 5.735 ซม. 

uphcuhpcstystggcn A'fAf+)A-(A0.85f'= P   117639.12 - กก. 
Assum c - 11.05 ซม. 

ca 1  - 9.39 ซม. 

c

c)-6120(d
fs   - -988.62 กก./ตร.ซม. 

c

)d'-6120(c
'f s   - 2444.34 กก./ตร.ซม. 

uhpcE  - 476812 กก./ตร.ซม. 

b

b
hcuhpc c

)d'-(c
E003.0'f   - 688.03 กก./ตร.ซม. 

lockb  stress in pipeA  - 44.05 ตร.ซม. 
 )A-(ab0.85f'=C lockb  stress in pipecc  - 21154.49 กก. 

ssfAT   - -3093.40 กก. 
)-0.85f'(f'A'=C csss  - 6964.87 กก. 

uhpcuhpcuhpc f'A=C  - 14919.65 กก. 
T-)C(C+C=P hcscn   - 46132.41 กก. 








 






 






 
2

h
dT-'d

2

h
)C(C+

2

a

2

h
C=M hcscn  - 924.78 กก.-ม. 

ตรวจสอบ 
n

n

P

M
e   - 2.00 ซม. 
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ตาราง 40 รายการค านวณค่า Pn และ Mn ที ่e=40 และ e=60 ของเสาคอนกรีตเสริมท่อเหล็ก
ส าเร็จรูป+UHPC ขนาด 1(1/4) นิ้ว (PUHPC1(1/4)) 

สมการ e=40 e=60 หน่วย 
c'f  257 257 กก./ตร.ซม. 

uhpc'f  1515 1515 กก./ตร.ซม. 

yf  2444 2444 กก./ตร.ซม. 

gA  225 225 ตร.ซม. 
Diameter of Pipe 42.7 42.7 ซม. 
พื้นที่หน้าตัดท่อ(ท้ังหมด) ( stgA ) 14.32 14.32 ตร.ซม. 
พื้นที่หน้าตัดท่อ(เฉพาะเหล็ก) ( stA ) 1.565 1.565 ตร.ซม. 
พื้นที่หน้าตัด UHPC ( uhpcA ) 12.756 12.756 ตร.ซม. 
d 9.265 9.265 ซม. 
d' 5.735 5.735 ซม. 

uphcuhpcstystggcn A'fAf+)A-(A0.85f'= P   - - กก. 
Assum c 7.68 6.83 ซม. 

ca 1  6.53 5.80 ซม. 

c

c)-6120(d
fs   1263.05 2187.96 กก./ตร.ซม. 

c

)d'-6120(c
'f s   1549.92 977.41 กก./ตร.ซม. 

uhpcE  476812 476812 กก./ตร.ซม. 

b

b
hcuhpc c

)d'-(c
E003.0'f   362.27 228.45 กก./ตร.ซม. 

lockb  stress in pipeA  20.93 14.89 ตร.ซม. 
 )A-(ab0.85f'=C lockb  stress in pipecc  16817.77 15757.45 กก. 

ssfAT   3952.11 6846.17 กก. 
)-0.85f'(f'A'=C csss  4166.21 2374.80 กก. 

uhpcuhpcuhpc f'A=C  7855.54 4953.83 กก. 
T-)C(C+C=P hcscn   24887.41 16239.91 กก. 








 






 






 
2

h
dT-'d

2

h
)C(C+

2

a

2

h
C=M hcscn

 

994.34 974.93 กก.-ม. 

ตรวจสอบ 
n

n

P

M
e   4.00 6.00 ซม. 
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ชื่อ นายปิยะพล สีหาบุตร 
วันเกิด 16 กุมภาพันธ์ 2527 
สถานที่เกิด จังหวัดอุบลราชธานี 
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ท่าขอนยาง อ าเภอ กันทรวิชัย จังหวัด มหาสารคาม 44150 
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พ.ศ. 2552 ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.) สาขาวิชา
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วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม   
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