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Buckling-Restrained Forces of Reinforcing Bars 
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บทคัดย่อ 

โครงสร้างเสาคอนกรีตเสริมเหล็กในอาคารที่ไม่ได้ออกแบบรับแรง
แผ่นดินไหวจะมีการเสริมเหล็กปลอกค่อนข้างห่างและมีโอกาสเกิดการโก่ง
เดาะของเหล็กเสริมตามยาวแล้วดันให้คอนกรีตหุ้มแตกหากเกิดแผ่นดินไหว
ที่รุนแรง ดังนั้นการเสริมก าลังในเสาจึงจ าเป็นต้องยับยั้งการโก่งเดาะนี้ 
การศึกษานี้ท าการทดสอบก าลังอัดของเหล็กเส้นที่มีการยับยั้งการโก่งเดาะ 
ตัวอย่างเหล็กเส้นเป็นเกรด SD40 และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 16 มม. 
20 มม. และ 25 มม. ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าแรงยับยั้งการโก่งเดาะ
ของเหล็กจะเพิ่มมากขึ้นหลังจากจุดครากและเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตาม
ความเครียดอัดที่เพิ่มขึ้น ส าหรับเหล็กที่มีขนาดหน้าตัดใหญ่จ าเป็นต้องใช้
แรงยับยั้งการโก่งเดาะที่ มากกว่า ซ่ึงผลการทดสอบนี้สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ออกแบบการเสริมก าลังในเสาต่อไป 

ค าส าคัญ: การโก่งเดาะของเหล็กเสริม, แรงยั้บยั้ง, การเสริมก าลังเสา 

Abstract 

Reinforced concrete columns in existing buildings that were 
not designed to resist seismic loading have a wide stirrup 
spacing and there is a chance that the longitudinal 
reinforcement is buckled and then covering concrete is spalled 
off in the event of a severe earthquake.  Therefore, the 
columns should be retrofitted by restraining the buckling of 
reinforcing bars. This study tested the compressive strength of 
reinforcing bars with horizontal force restraining the buckling. 
The specimens are grade SD40 and have diameters of 16 mm, 
20 mm and 25 mm. The test results show that the restraining 
force increases after the yield point and increases progressively 
with increasing compressive strain. For reinforcing bar with large 
diameter, greater restraining force is required.  The results of 
this test can be applied for the design of column retrofit in the 
future study. 

Keywords: buckling of reinforcement, restrained force, column 
retrofit 

1. บทน า 

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กสูง 3-4 ชั้น ที่ท าการก่อสร้างก่อนปี พ.ศ. 
2550 จ านวนมากไม่ได้ค านึงถึงแรงแผ่นดินไหวในการออกแบบ จึงท าให้
โครงสร้างเสาคอนกรีตเสริมเหล็กของอาคารดังกล่าวอาจเกิดการวิบัติ

เนื่องจากแรงเฉือนและการโก่งเดาะของเหล็กเสริมตามยาวได้หากเกิด
เหตุการณ์แผ่นดินไหวที่รุนแรง ดังที่พบเห็นจากเหตุการณ์แผ่นดินไหว
รุนแรงที่เกิดขึ้นในอดีต ยกตัวอย่างเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่ประเทศกรีซและ
ตุรกี ขนาด 6.9-7.0 ริคเตอร์ เมื่อวันที่ 30 ตุลาคม พ.ศ. 2563 ที่มีอาคารพัง
ถล่มลงมาแล้วท าให้มีผู้เสียชีวิตและบาดเจ็บเป็นจ านวนมาก  [1] และ
เหตุการณ์แผ่นดินไหวในประเทศไทยขนาด 6.1 ริคเตอร์ เมื่อวันที่  5 
พฤษภาคม พ.ศ. 2557 ที่มีโครงสร้างอาคารเสียหายจ านวนมากโดยเฉพาะ
อาคารเก่าที่ก่อสร้างมานาน [2] จากการศึกษาของ Lynn et al. [3] ที่ท า
การทดสอบตัวอย่างเสาคอนกรีตเสริมเหล็กของอาคารที่ก่อสร้างก่อนปี 
ค.ศ.1970 ซึ่งเหล็กปลอกในเสาค่อนข้างห่างคล้ายเสาในประเทศไทยที่ไม่ได้
ออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าระยะเรียงเหล็ก
ปลอกที่ห่างนั้นท าให้เสาคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการวิบัติแบบเฉือนและมี
การโก่งเดาะของเหล็กเสริมตามยาวดันให้คอนกรีตหุ้มแตกออก ส่งผลเสามี
พฤติกรรมที่มีความเหนียวจ ากัดหรือมีความสามารถในการโยกตัวด้านข้าง
ไดน้้อย ดังนั้น เพื่อลดการสูญเสียที่อาจเกิดขึ้นเมื่อมีเหตุการณ์แผ่นดินไหวที่
รุนแรงกว่าที่คาดการณ์ไว้ โครงสร้างเสาคอนกรีตเสริมเหล็กของอาคารเก่า
ในประเทศไทยจึงจ าเป็นต้องท าการเสริมก าลังเพื่อเพิ่มก าลังรับแรงเฉือน
และยับยั้งการโก่งเดาะของเหล็กเสริมตามยาว 

จากการศึกษาของ Dhakal and Maekawa [4] และ Gomes and 
Appleto [5] ได้ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอัดของเหล็กเส้นและเสนอ
สมการท านายความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นและความเครียดของ
เหล็กเส้นที่รับแรงอัดแล้วเกิดการโก่งเดาะ พฤติกรรมจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วน
ความชะลูด L/D โดยที่ L คือ ความยาวช่วงการโก่งเดาะ และ D คือขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง ถ้าอัตราส่วนความชะลูดมากจะท าให้ก าลังรับแรงอัดตก
ลงจากจุดครากอย่างรวดเร็ว จากการศึกษาก าลังอัดจะตกลงไม่มากเมื่อ
อัตราส่วนความชะลูดมีค่าอยู่ในช่วง 5-6 ดังนั้น การยับยั้งการโก่งเดาะของ
เหล็กเสริมตามยาวในเสาที่มีเหล็กปลอกเรียงห่าง จึงควรเน้นไปที่การ
ควบคุมให้เหล็กเส้นเกิดการโก่งเดาะในช่วงอัตราส่วนความชะลูดที่ 5-6 
นอกจากนี้ Dhakal and Maekawa [6] ได้เสนอค่าความแข็งของสปริงที่
จะยึดรั้งให้เหล็กเส้นโก่งเดาะที่ช่วงความยาว L ใด ๆ การศึกษาพบว่าการ
ควบคุมให้เหล็กเส้นโก่งเดาะในช่วงความยาว L ที่สั้น (อัตราส่วนความ
ชะลูดน้อย L/D น้อย) จะมีความต้องการความแข็งของสปริงที่มากกว่า
เหล็กเส้นที่มีการโก่งเดาะในช่วงความยาว L ที่ยาว (อัตราส่วนความชะลูด
มาก L/D มาก) แต่การศึกษาไม่ได้เสนอเป็นค่าแรงยึดรั้งจึงไม่สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้เกี่ยวกับการออกแบบเสริมก าลังเสาคอนกรีตเพื่อยับยั้งการโก่ง
เดาะได ้ 

ประเทศไทยหลังปี พ.ศ. 2550 อาคารสาธารณะหรืออาคารที่มีความ
สูงตั้งแต่ 15 เมตร ขึ้นไปในเขตเสี่ยงภัยแผ่นดินไหว จะถูกบังคับให้ท าการ
ออกแบบอาคารรับแรงแผ่นดินไหวด้วย โดยมีมาตรฐานประกอบการ
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ออกแบบอาคารเพื่อต้านทานการสั่นสะเทือนของแผ่นดินไหว (มยผ.1301) 
ที่ให้แนวทางการเสริมเหล็กที่ท าโครงสร้างมีความเหนียวจ ากัด [7] โดยช่วง
วิกฤตบริเวณปลายเสาทั้งด้านบนและด้านล่างจะต้องท าการเสริมเหล็ก
ปลอกที่มีระยะเรียงลดลงจากเดิมครึ่งหนึ่ง คือ ครึ่งหนึ่งของความลึก
ประสิทธิผล ครึ่งหนึ่งของความกว้างเสา 8 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็ก
ตามยาวในเสา และ 24 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กตามขวาง  ซ่ึงดู
เหมือนว่าจะช่วยให้เหล็กเสริมตามยาวเกิดการโก่งเดาะด้วยอัตราส่วนความ
ชะลูดประมาณ  8 แต่จากการวิจัยที่ ผ่ านมา เช่น  การศึกษาของ 
Lukkunaprasit and Sittipunt [8] พบว่าถึงแม้ระยะเรียงของเหล็กปลอก
จะมีค่าประมาณลง 6 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็กตามยาว แต่เหล็ก
ปลอกที่แข็งแรงไม่เพียงพอที่จะต้านแรงดันจากการโก่งเดาะของเหล็ก
ตามยาว เหล็กปลอกจะเสียรูปจึงส่งผลให้เหล็กตามยาวเกิดการโก่งเดาะที่
ความยาว 2 เท่าของระยะเรียงเหล็กปลอก ดังนั้น การก าหนดระยะเรียง
ของเหล็กปลอกในเสาตาม มยผ.1301 นั้น ไม่ได้ท าให้มั่นใจว่าเหล็กปลอก
จะช่วยควบคุมให้เหล็กเสริมตามยาวเกิดการโก่งเดาะในช่วงความยาวที่
เท่ากับระยะเรียงได ้ 

Truong et al. [9] ศึกษาการเสริมความแข็งแรงให้กับเสาที่ไม่ได้ถูก
ออกแบบมาให้รับแรงแผ่นดินไหวในประเทศเกาหลี โดยสเกลขนาดลงมา
ครึ่งหนึ่งจากขนาดเสาจริง การเสริมความแข็งแรงจะใช้วิธีการน าวัสดุต่าง ๆ 
มาห่อหุ้มเสา วัสดุที่น ามาใช้ ได้แก่ แผ่นเหล็กหนา 3 mm คาร์บอนไฟเบอร์ 
(CFRP) และ คอนกรีตแบบไม่หดตัวเสริมเหล็ก การศึกษาพบว่าก่อนเสริม
ก าลังเสาเกิดการวิบัติแบบเฉือนและการดัด แต่เมื่อมีการเสริมความแข็งแรง
แล้วการวิบัติเปลี่ยนเป็นแบบการดัด จึงท าให้เสารับแรงด้านข้างเพิ่มขึ้น
ประมาณ 30% และมีการโยกตัวสูงสุดเพิ่มขึ้นจากเดิมประมาณ 52% 
อย่างไรก็ตามการศึกษาของ Truong et al. มีการลดสเกลของเสาจริงจึงท า
ให้ปริมาณเหล็กเสริมและขนาดเสาลดลง การเสริมก าลังด้วยวิธีข้างต้นจึง
ยับยั้งการโก่งเดาะได้ แต่มีข้อสังเกตุว่าหากเปลี่ยนเป็นเสาขนาดจริง แรงที่
ใช้ในการยับยั้งการโก่งอาจจะเพิ่มขึ้น การเสริมก าลังด้วยวิธีดังกล่าวจะ
เพียงพอหรือไม่ เพื่อให้การเสริมก าลังในเสาสามารถยับยั้งการโก่งเดาะของ
เหล็กเสริมตามยาวได้อย่างเหมาะสมการศึกษานี้จึงท าการทดสอบเพื่อหา
แรงยับยั้งการโก่งเดาะ และเสนอแนะแนวทางการเสริมก าลังเพื่อช่วยยับยั้ง
การโก่งเดาะในเสา 

2. ตัวอย่างทดสอบและการติดต้ังการทดสอบ 

2.1 ตัวอยา่งทดสอบ 

การวิจัยนี้จะจ าลองเหล็กเสริมตามยาวในเสาที่มีระยะเรียงเหล็กปลอก
เท่ากับ 16D และ 12D โดยที่ D คือเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเสริม
ตามยาว เหมือนเสาที่ไม่ได้ออกแบบรับแรงแผ่นดินไหว เมื่อรับแรงทาง
ด้านข้างจะท าให้เหล็กเสริมตามยาวในเสาเกิดการโก่งเดาะช่วงความยาว L 
เท่ากับ 16D และ 12D ซ่ึงทราบกันดีว่าก าลังอัดของเหล็กเส้นจะตกลงอย่าง
รวดเร็ว เมื่อท าการเสริมก าลังเพื่อยับยั้งการโก่งเดาะ โดยท าการยึดรั้ง
ด้านข้างที่ต าแหน่งกึ่งกลางช่วง ความยาวช่วงการโก่งเดาะจะลดลงครึ่งหนึ่ง
เป็น L/2 เท่ากับ 8D และ 6D การศึกษานี้เน้นที่เหล็กเส้นเกรด SD40 ซ่ึง
เป็นที่นิยมใช้ในปัจจุบัน โดยเลือกทดสอบเหล็กเส้นขนาด 16 mm 20 mm 
และ 25 mm ดังนั้น ตัวอย่างทดสอบจึงมีทั้งหมด 12 ตัวอย่าง ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 

2.2 การติดตั้งการทดสอบ 

รูปที่ 1 แสดงการติดตั้งการทดสอบ ตัวอย่างเหล็กเส้นจะถูกสวมหัวจับ
กดที่ปลายทั้งสองด้าน โดยหัวจับจะมีรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง D ความลึก
ของรูเท่ากับ 3D เพื่อให้มีลักษณะการจับยึดแบบยึดแน่น (fixed support) 

และมีช่วงความยาวที่จะโก่งเดาะได้เท่ากับ L ตามที่ก าหนดไว้ของแต่ละ
ตัวอย่าง หัวจับกดด้านล่างอยู่บนคานยึดแน่น ส่วนหัวจับกดด้านบนอยู่บน
คานถ่ายแรง ที่ปลายคานถ่ายแรงจะมีล้อยันเสาไว้เพื่อควบคุมไม่ให้เกิดการ
เคลื่อนที่ด้านข้าง บนคานถ่ายแรงมีอุปกรณ์วัดแรงอัด (Load cell) และมี
แม่แรงไฮดรอลิคติดกับคานยึดแน่นด้านบน เมื่อปั้มแรงดันในแม่แรง แรงจะ
อัดไปที่อุปกรณ์วัดแรงและคานถ่ายแรงแล้วถ่ายลงสู่ตัวอย่างเหล็กเส้น  

ส าหรับตัวอย่างที่มีการยึดรั้งด้านข้าง จะมีเหล็กเส้นแบนเจาะรูให้
ตัวอย่างเหล็กเส้นรอดผ่าน และยึดแน่นกับเสาเหล็กเมื่อตัวอย่างเหล็กเส้น
จะโก่งเหล็กเส้นแบนนี้จะช่วยยับยั้งการโก่งเดาะ เหล็กเส้นแบนที่ใช้ใน
การศึกษานี้มีขนาดกว้าง 50 mm หนา 3.8 mm ยาว 300 mm ก าลัง
ครากเท่ากับ 300 MPa จึงรับแรงดึงได้ก่อนถึงจุดครากเท่ากับ 57 kN การ
วัดแรงที่ยึดรั้งท าโดยติดอุปกรณ์วัดความเครียด (Strain gages) 2 ตัว ที่
เหล็กเส้นแบน แล้วน าไปสอบเทียบค่าที่วัดความเครียดได้กับค่าแรงดึงที่ได้
จากเครื่องทดสอบ 

ตัวอย่างเหล็กเส้นจะถูกติดต้ังอุปกรณ์วัดความเครียดไว้ (Strain gages) 
เพื่อวัดค่าความเครียดในช่วงก่อนการโก่งเดาะ นอกจากนี้ได้ติดตั้งอุปกรณ์
วัดการเคลื่อนที่ (LVDTs) เพื่อใช้เป็นข้อมูลมาค านวณความเครียดเฉลี่ยหลัง
การโก่งเดาะ ข้อมูลทั้งหมดจะถูกบันทึกเข้าคอมพิวเตอร์ทุก 0.5 วินาที 

ตารางท่ี 1 ตัวอย่างทดสอบ 
ชื่อตัวอย่าง ขนาดหน้าตัด ความยาว L การยึดรั้ง 

DB16_L16D 16 mm 16D=256 mm ไม่มี 

DB16_L16D_R 16 mm 16D=256 mm มี 

DB20_L16D 20 mm 16D=320 mm ไม่มี 

DB20_L16D_R 20 mm 16D=320 mm มี 

DB25_L16D 25 mm 16D=400 mm ไม่มี 

DB25_L16D_R 25 mm 16D=400 mm มี 

DB16_L12D 16 mm 12D=192 mm ไม่มี 

DB16_L12D_R 16 mm 12D=192 mm มี 

DB20_L12D 20 mm 12D=240 mm ไม่มี 

DB20_L12D_R 20 mm 12D=240 mm มี 

DB25_L12D 25 mm 12D=300 mm ไม่มี 

DB25_L12D_R 25 mm 12D=300 mm มี 

 

  
 

รูปท่ี 1 การติดตั้งการทดสอบ 
 
 
 

L 

วดัแรงยดึร้ัง 

วดัแรงอดั 

คานถ่ายแรง 

LVDT LVDT L 

แม่แรง 
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3. ผลการทดสอบ 

จากการน าตัวอย่างเหล็กเส้นขนาด 16 mm 20 mm และ 25 mm 
ไปทดสอบรับแรงดึง จะได้ก าลังคราก yf  เท่ากับ 527.2 MPa 481.6 

MPa และ 543.9 MPa ก าลังดึงประลัย uf  เท่ากับ 613.7 MPa 618.5 
MPa และ 672.3 MPa ตามล าดับ รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นและความเครียดเมื่อรับแรงดึง โดยค่าที่แสดงจะท าให้ไร้หน่วย
ด้วยการหารความเค้นด้วยก าลังคราก และการหารความเครียดด้วย
ความเครียดที่จุดคราก ทั้งนี้ความเครียดวัดจากระยะยืดในช่วงความยาว
เกจ 5D  

การทดสอบรับแรงอัดของแต่ละตัวอย่างจะท าโดยให้แรงอัดไป
จนกระทั่งก าลังอัดตกลงมาที่ 50% ของก าลังคราก รูปที่ 3 แสดงตัวอย่าง
เหล็กเส้นหลังการทดสอบ จะเห็นได้ว่าตัวอย่างที่ไม่มีการยับยั้งการโก่งเดาะ
จะมีความยาวช่วงการโก่งเดาะเท่ากับความยาว L (เท่ากับ 16D หรือ 12D) 
ในขณะที่ตัวอย่างที่มีการยับยั้งการโก่งเดาะที่กึ่งกลางช่วงจะมีเกิดการโก่ง
เดาะในช่วงความยาวที่ลดลงเป็น L/2 (8D หรือ 6D)  

 

  

รูปท่ี 2 ความสมัพันธ์ความเค้นและความเครียดเมือ่รับแรงดึง 
 

     
 

(ก) DB 16 
 

     
 

 (ข) DB 20 
 

     
 

 (ค) DB 25 
 

รูปท่ี 3 ลักษณะการโก่งเดาะของตัวอย่างทดสอบ 

   
 

(ก) DB16 

    
 

(ข) DB20 

    
 

(ค) DB25 
รูปท่ี 4 ความสมัพันธ์ความเค้นและความเครียดเมือ่รับแรงอัด 

 

รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดเมื่อรับ
แรงอัด โดยแสดงผลเปรียบเทียบกันระหว่างตัวอย่างที่ไม่มีและมีการยับยั้ง
การโก่งเดาะ ค่าความเค้นค านวณจากแรงอัดหารด้วยพื้นที่หน้าตัด ค่า
ความเครียดในช่วงก่อนการโก่งเดาะจะใช้ค่าจากอุปกรณ์วัดความเครียด 
(Strain gages) ที่ติดไว้กับตัวอย่างทดสอบ ในช่วงหลังการโก่งเดาะจะใช้ค่า
ความเครียดเฉลี่ยที่ค านวณจากระยะหดตัวที่วัดได้จากอุปกรณ์วัดระยะ 
(LVDTs) หารด้วยความยาว L ของแต่ละตัวอย่างทดสอบ จากรูปจะเห็นได้
ว่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดมีค่าใกล้เคียงกันเนื่องจากเหล็กรับแรงอัดถึงก าลังที่
จุดครากแล้วและเกิดการโก่งเดาะในช่วงไม่ยืดหยุ่น  (Inelastic buckling) 
แต่ในตัวอย่างที่เกิดการโก่งเดาะในช่วง L (16D และ 12D) จะมีก าลังรับ
แรงอัดที่ลดลงอย่างรวดเร็ว ส่วนในตัวอย่างที่มีการยับยั้งการโก่งเดาะที่
กึ่งกลางช่วงแล้วเกิดการโก่งเดาะในช่วง L/2 (8D และ 6D) จะมีก าลังรับ
แรงอัดที่ลดลงช้ากว่า โดยตัวอย่างเหล็กเส้นที่มีความยาว L เท่ากับ 16D 
และมีการยับยั้งการโก่งเดาะจะมีค่าความเครียดอัดเมื่อก าลังอัดลดลงเป็น 
50% ของก าลังครากประมาณ 15 เท่าของความเครียดที่จุดคราก และ
ตัวอย่างเหล็กเส้นที่มีความยาว L เท่ากับ 12D และมีการยับยั้งการโก่งเดาะ
จะมีค่าความเครียดอัดเมื่อแรงอัดลดลงเป็น 50% ของก าลังครากประมาณ 
25 เท่าของความเครียดที่จุดคราก สิ่งที่น่าสนใจคือเหล็กที่มีระยะการโก่ง
เดาะเท่ากับ 6D ก าลังรับแรงอัดจะไม่ตกลงแบบทันทีหลังผ่านจุดครากแต่

DB16 

L12D_R 
L16D_R 

DB20 

L12D 

DB25 

L16D 

L16D L12D 

L12D L16D 

L16D_R 

L16D_R 

L12D_R 

L12D_R 

f s
 / 
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จะมีค่าค่อนข้างคงที่หรือลดลงจากก าลังรับแรงอัดที่จุดครากเล็กน้อย เมื่อ
เทียบกับก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างเหล็กที่มีระยะการโก่งเดาะ 8D จะเห็น
ว่าก าลังรับแรงอัดลดลงทันทีหลังจากจุดคราก จึงพอสรุปได้ว่าอัตราส่วน
ความยาวช่วงการโก่งเดาะต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 6 จะท าให้
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดมีลักษณะคล้ายการคราก
ของเหล็กเส้นเมื่อรับแรงดึง จากข้อมูลนี้การออกแบบการเสริมก าลังในเสา
คอนกรีตเสริมเหล็กที่มีเหล็กปลอกเรียงห่างหรือเหล็กปลอกมีความแข็งแรง
ไม่เพียงพอควรพิจารณาควบคุมให้เหล็กเกิดการโก่งเดาะในช่วงความยาว 
6D 

การทดสอบตัวอย่างที่มีการยับยั้งการโก่งเดาะ จะท าการวัดแรงที่ยึดรั้ง
ไว้ด้วย รูปที่ 5 แสดงแรงที่ยึดรั้งที่ความเครียดอัดใด ๆ จะเห็นว่าแรงยึดรั้ง
จะเกิดขึ้นเมื่อเหล็กเส้นถูกอัดผ่านจุดครากแล้ว โดยแรงยึดรั้งจะเพิ่มขึ้น
อย่างรวดเร็วในช่วงแรก แรงยึดรั้งสูงสุดจะมีค่ามากเมื่อเหล็กมีขนาดหน้าตัด
ที่ใหญ่ และแรงที่ใช้ยึดรั้งเหล็กเส้นที่มีความยาว L=12D จะมากกว่า
เหล็กเส้นที่มีความยาว L=16D โดยแรงยึดรั้งที่ก าลังอัดลดลงเหลือ 80% 
และ 50% ของก าลังคราก จะมีค่าดังแสดงในตารางที่ 2 ซ่ึงค่าของแรงยึดรั้ง
นี้จะเป็นประโยชน์อย่างมากในการออกแบบการเสริมก าลังในเสาคอนกรีต
เสริมเหล็กเพื่อยับยั้งการโก่งเดาะที่จะเกิดขึ้นได้ 

 

รูปท่ี 5 แรงยับย้ังการโก่งเดาะ 

ตารางท่ี 2 แรงยึดรั้งทีก่ าลังอัดลดลงเหลือ 80% และ 50% ของก าลังคราก 

ชื่อตัวอย่าง 
แรงยึดรั้งที่ก าลังอัดเหลือ 

80% (kN) 
แรงยึดรั้งที่ก าลังอัดเหลือ

50% (kN) 

DB16_L16D_R 1 6 

DB16_L12D_R 5 12 

DB20_L16D_R 18 25 

DB20_L12D_R 27 28 

DB25_L16D_R 20 28 

DB25_L12D_R 31 38 

 

4. แนวทางการเสริมก าลังเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

การเสริมก าลังเสาคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อป้องกันการโก่งเดาะของ
เหล็กตามยาว ท าได้โดยโอบรัดเสาคอนกรีตไว้โดยน าแรงยึดรั้งที่ได้จากการ
ทดสอบมากระท า ยกตัวอย่างเช่น เสาคอนกรีตขนาดหน้าตัดกว้าง 0.20 m 
ยาว 0.30 m เสริมเหล็กตามยาว DB20 จ านวน 6 เส้น และเสริมเหล็ก
ปลอก 2 วง ด้วยเหล็ก RB6 ระยะเรียง 0.20 m ดังแสดงในรูปที่ 6 จาก
รายละเอียดหน้าตัดเสา คาดว่าเหล็กเสริมตามยาวในเสาจะเกิดการโก่งเดาะ
ในช่วงระยะระหว่างเหล็กปลอก 0.20 m เมื่อพิจารณาอัตราส่วนความ

ชะลูดจะได้ L/D เท่ากับ 10 ซ่ึงคาดว่าก าลังอัดคงจะตกลงอย่างรวดเร็ว 
หลังจากเหล็กเสริมคราก หากท าการเสริมก าลังให้เสาโดยการโอบรัดด้วย
เหล็กเส้นแบนเพื่อควบคุมการโก่งเดาะให้มีอัตราส่วนความชะลูดเท่ากับ 6 
จะได้ระยะเรียงเท่ากับ 6D = 0.12 m ในที่นี้จะพิจารณาว่าเกิดการโด่งเดาะ
ทางด้านยาว หากต้องการให้ความเครียดอัดของเสาประมาณ 10 เท่าของ
ความเครียดที่จุดคราก แรงยึดรั้งของตัวอย่างเหล็กเส้นขนาด DB20 จากรูป
ที่ 5 จะมีค่าประมาณ F=15 kN แรงยึดรั้งนี้จะกระท าต่อเหล็กโอบรัดดังรูป
ที่ 7 เมื่อค านวณค่าโมเมนต์ดัดที่เกิดขึ้นในเหล็กเส้นแบนจะได้ค่าประมาณ 
1.0 kN-m เมื่อน าไปเลือกขนาดเหล็กเส้นแบนพบว่าต้องใช้เหล็กเส้นแบนที่
กว้าง 50 mm และหนา 25 mm ที่มีค่าโมดูลัสหน้าตัด Z เท่ากับ 5208 
mm3 โดยการเสริมก าลังที่ป้องกันการโก่งเดาะจะท าเฉพาะจุดที่เสารับ
โมเมนต์ดัดมาก ๆ เท่านั้น แนวทางการเสริมก าลังนี้จะท าการศึกษาต่อไป
โดยท าการทดสอบให้เสาที่เสริมก าลังรับแรงอัดและแรงด้านข้าง 
 

 
รูปท่ี 6 ตัวอย่างหน้าตัดเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
 

รูปท่ี 7 แรงกระท าเหลก็เสน้แบนโอบรัดเสา 
 

5. สรุปผล 

จากการผลการทดสอบเพื่อศึกษาแรงเพื่อยับยั้งการโก่งของเหล็กเส้น 
สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. ตัวอย่างเหล็กเส้นที่ไม่มีการยับยั้งการโก่งเดาะ (เหล็กโก่งเดาะในช่วง
ความยาว 16D และ 12D) จะมีก าลังอัดที่ลดลงจากจุดครากอย่างรวดเร็ว 
โดยก าลังอัดลดลงมาที่ 50% ของก าลังคราก เมื่อความเครียดอัดประมาณ 5 
เท่า และ 10 ของความเครียดที่จุดคราก ส าหรับเหล็กโก่งช่วง 16D และ 
12D ตามล าดับ 

2. การยับยั้งการโก่งเดาะของเหล็กเส้นที่ต าแหน่งกึ่งกลางช่วงความยาว
ไม่ได้ช่วยให้ก าลังอัดเพิ่มขึ้นเนื่องจากการโก่งเดาะเกิดขึ้นหลังจากแรงอัดถึง
ก าลังครากแล้ว แต่จะช่วยชะลอไม่ให้ก าลังอัดตกลงเร็ว โดยก าลังอัดลดลงมา
ที่ 50% ของก าลังคราก เมื่อความเครียดอัดประมาณ 16 เท่า และ 25 ของ
ความเครียดที่จุดคราก ส าหรับเหล็กโก่งช่วง 8D และ 6D ตามล าดับ 

3. ตัวอย่างเหล็กเส้นที่มีการยับยั้งการโก่งเดาะที่ท าให้เหล็กโก่งในช่วง
ระยะ 6D ก าลังรับแรงอัดหลังจุดครากจะตกลงเพียงเล็กน้อยและยังคงก าลัง

F 

F 

DB25_L12D_R 

F 

DB25_L16D_R DB20_L12D_R 

DB20_L16D_R 

DB16_L12D_R F 
DB16_L16D_R F 
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อัดได้ไปถึง 10 เท่าของความเครียดคราก ในขณะที่ตัวอย่างเหล็กเส้นที่มีการ
ยับยั้งการโก่งเดาะที่ท าให้เหล็กโก่งในช่วงระยะ 8D ก าลังอัดจะตกลงทันที
หลังจากจุดคราก ดังนั้น การเสริมก าลังเสาคอนกรีตเสริมเหล็กควรยับยั้งการ
โก่งเดาะที่ระยะ 6D 

4. แรงยับยั้งการโก่งเดาะจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมีการโก่งเดาะมากขึ้น โดย
แรงยับยั้งให้เกิดการโก่งเดาะ 6D จะมากกว่าการโก่งเดาะ 8D และแรง
ยับยั้งการโก่งเดาะจะมีค่ามากขึ้นตามขนาดเหล็กเส้น โดยแรงที่ได้จาก
การศึกษานี้จะมีประโยชน์ในการออกแบบวิธีเสริมก าลังในเสาต่อไป 

5. จากผลการศึกษานี้ท าให้ตั้งข้อสังเกตได้ว่าการศึกษาการเสริมก าลัง
เสาคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการโก่งเดาะของเหล็กตามยาวโดยท าการ
ทดสอบ ไม่ควรลดสเกลของเสาลงเนื่องจากแรงยับยั้งการโก่งเดาะจะมีค่า
ต่างกัน ท าให้พฤติกรรมของเสาที่ลดสเกลไม่แสดงผลกระทบจากการโก่ง
เดาะที่แท้จริงได ้

กิตติกรรมประกาศ 

การศึกษานี้ได้รับทุนสนับสนุนจากโครงการจัดตั้งหน่วยความเป็นเลิศ 
(UoE) ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2565 ของมหาวิทยาลัยพะเยา และ
ขอขอบคุณบุคลากรห้องปฏิบัติการทดสอบวัสดุ สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัยพะเยา ที่ช่วยจัดหาเครื่องมือส าหรับการทดสอบ 
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