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บทที่ 1 
การเขียนรายงานผลการทดสอบ 

1.1 การจัดเตรียมรายงานผลการทดสอบ 
การจัดเตรียมรายงานผลการทดสอบที่ถูกตอง สมบูรณ และเปนระเบียบมีความสําคัญเปนอยางยิ่งใน

การทดสอบวัสดุเพราะจะทําใหผูใชผลการทดสอบเขาใจในผลการทดสอบอยางถูกตอง 
ในการจัดทํารายงานผลการทดสอบในวิชานี้จะตองมีลําดับการจัดเรียงเนื้อหาของรายงานดังนี้ 

1. ปกหนา (cover sheet) 
2. รายละเอียดของปญหา (statement of the problem) 
3. วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดสอบ (materials, apparatus, and methods of testing) 
4. สรุปยอผลการทดสอบ (summary of the test results) 
5. สรุปและวิจารณผล (conclusion and discussion) 
6. ภาคผนวก (appendixes)  

1.1.1 ปกหนา 
ปกหนาของรายงานจะบอกถึงรายละเอียดเกี่ยวกับรายงาน เชน ช่ือเร่ืองของปฏิบัติการ ใครเปนผูทํา

การทดสอบและเขียนรายงาน วันที่ทําการทดสอบ และวันที่สงรายงานผลการทดสอบ เปนตน รูปที่ 1-1 
แสดงตัวอยางของปกหนาของรายงานที่จะใชเปนแบบอยางในการเขียนรายงานผลการทดสอบในวิชานี้ 
1.1.2 รายละเอียดของปญหา 
 สวนนี้ของรายงานจะตองบอกถึงวัตถุประสงคของการทดสอบ ขอบเขตของการทดสอบ และ
มาตรฐานการทดสอบที่ใช 
1.1.3 วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดสอบ 
 สวนนี้ของรายงานจะบอกถึงรายละเอียดของขนาดและรูปรางของตัวอยางทดสอบ เครื่องมือที่ใชใน
การทดสอบ และขั้นตอนการทดสอบ ซ่ึงมักจะถูกนําเสนอโดยการเขียนรูปของตัวอยางทดสอบและ
เครื่องมือที่ใชอยางคราวๆ พรอมทั้งใหคําอธิบายกํากับในสวนที่เห็นวาสําคัญ ซ่ึงควรเขียนใหส้ันและเขาใจ
งาย 
1.1.4 สรุปยอผลการทดสอบ 
 สวนนี้ของรายงานจะเปนเสนอผลการทดสอบและผลการคํานวณ ซ่ึงมักจะถูกแสดงอยูในรูปของ
ตาราง (tables) แผนภาพ (diagrams) กราฟ (graphs) และแผนภูมิ (charts) โดยจะตองจัดเรียงตาราง แผนภาพ 
กราฟ และแผนภูมิใหเปนระเบียบ มีลําดับการนําเสนอที่เปนขั้นตอน มีหมายเลขกํากับพรอมคําอธิบายอยาง
ชัดเจน โดยทั่วไปแลว ตาราง แผนภาพ กราฟ และแผนภูมิจะตองมีความชัดเจน เขาใจงาย และแสดงถึง
ความสัมพันธของสิ่งที่ตองการทดสอบหาอยางชัดเจน 
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1.1.5 สรุปและวิจารณผล 
 สวนนี้ของรายงานจะเปนการนําเสนอบทสรุป บทวิจารณ และบทวิเคราะหผลการทดสอบ 
ความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ที่ได พฤติกรรมของวัสดุและลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบ โดย
จะตองกลาวถึงผลการทดสอบที่ไดมีความแมนยําเพียงใด มีความนาเชื่อถือขนาดไหน ตรงกับที่ไดคาดหมาย
ไวหรือไม โดยเปรียบเทียบผลที่ไดกับขอมูลที่ใชอางอิงในเอกสารอางอิงตางๆ และถาไมเปนไปตามที่
คาดหมายแลว สาเหตุที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนคืออะไร โดยทั่วไปแลว บทสรุปและบทวิจารณการ
ทดสอบจะถูกเขียนขึ้นมาเปนขอๆ และเปนลําดับ ขอความที่ใชควรมีความกระทัดรัด ไดใจความครอบคลุม
ถึงจุดประสงคและขอบเขตของการศึกษาที่ไดตั้งไวในตอนตนอยางสมบูรณ 
1.1.6 ภาคผนวก  

สวนนี้ของรายงานจะแสดงถึงรายละเอียดของมาตรฐานการทดสอบ ตัวอยางการคํานวณ ผลการ
ทดสอบที่วัดได (ขอมูลดิบ) และขอมูลของวัสดุที่ใชอางอิง 
1.2 การบรรยายเนื้อหาท่ีเขียน 
 การบรรยายในรายงานผลการทดสอบเปนการอธิบายถึงขอมูลที่ไดจากการทดสอบ ซ่ึงอาจจะเปน
ตัวเลขและรูปภาพ ใหสอดคลองและสัมพันธกับพฤติกรรมและลักษณะการวิบัติของวัสดุที่เกิดขึ้นจริง ดังนั้น 
การเขียนบรรยายจะตองมีความกระทัดรัด ชัดเจน ถูกตอง และสมบูรณ ซ่ึงจะทําใหผูใชผลการทดสอบ
สามารถเขาใจผลที่ไดอยางถูกตองและรวดเร็ว 

ในการเขียนบรรยายนั้น การใชตัวยอและสัญลักษณจะตองมีความสอดคลองกันตลอดรายงาน 
นอกจากนั้นแลว การสะกดคํา การใชคํา การใชเวนวรรค และยอหนาควรที่จะตองมีความถูกตองดวย ซ่ึงสิ่ง
เหลานี้จะชวยทําใหรายงานดังกลาวดูเปนระเบียบและสวยงาม 
1.3 การเขียนสมการแสดงความสัมพันธ 
 สมการตางๆ มักจะถูกใชในเขียนรายงานผลการทดสอบเพื่อแสดงความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ที่
เรากําลังทดสอบหา สมการที่มีความสําคัญจะตองระบุหมายเลขของสมการใหเหมาะสม ดังตัวอยางที่แสดง
ในรูปที่ 1-2 ซ่ึงเปนตัวอยางของการอธิบายสมการแรงวิกฤติ (critical load) และสมการหนวยแรงวิกฤติ 
(critical stress) ของเสา นอกจากนั้นแลว สัญลักษณที่ใชในสมการจะเปนตัวพิมพ (font) แบบ “italic”  และ
จะตองเปนสากล เชน σ  ใชแทนหนวยแรงตั้งฉาก (normal stress) และ τ ใชแทนหนวยแรงเฉือน (shear 
stress) เปนตน 
1.4 ตาราง 
 ตารางมักถูกใชในการแสดงผลการทดสอบและผลการคํานวณ ดังนั้น ตารางจะตองมีความชัดเจน มี
ความสอดคลอง และมีความสมบูรณในตัวเอง โดยตารางจะตองมีคําบรรยายเพื่อแสดงรายละเอียดวาตาราง
ดังกลาวอธิบายถึงสิ่งใดอยางยอๆ นอกจากนั้นแลว จะตองมีการบงบอกวาแตละ column และ row ของตาราง
แทนตัวแปรอะไร และมีหนวยเปนอะไร รูปที่ 1-3 แสดงตัวอยางของตารางที่มีลักษณะที่ถูกตอง 
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 ในกรณีที่เสาถูกรองรับโดย pin supports ที่ปลายทั้งสองดานของเสา เราจะหาคาแรงวิกฤติ (critical 
load)  crP  ของเสาไดจากสมการ 

2

2

L
EIPcr

π
=       (3) 

เมื่อ  E  เปนคา modulus of elasticity ของวัสดุที่ใชทําเสา  
I  เปนคา moment of inertia ที่นอยที่สุดของหนาตัดของเสา 
L  เปนคาความยาวของเสา 
เนื่องจาก I  มีความสัมพันธกับพื้นที่หนาตัดของเสา A  ในรูป 2ArI =  เมื่อ r  คือคา radius of 

gyration ของหนาตัดของเสา ดังนั้น เมื่อแทนสมการของ I  ดังกลาวลงในสมการที่ 3 และทําการจัดเรียง
เทอมใหม เราจะไดสมการที่ใชในการหาคาเฉลี่ยของหนวยแรงวิกฤติของเสา crσ  ในรูป 

2

2

)/( rL
E

cr
πσ =       (4) 

 เมื่อทําการจัดเรียงเทอมใหมอีกครั้ง เราจะไดสมการของอัตราสวนความชลูด (slenderness ratio) 
rL /  ของเสาในรูป 

cr

E
r
L

σ
π=  

 
รูปท่ี 1-2 ตัวอยางการเขียนสมการแสดงความสัมพันธ 

 
 

ตารางที่ 1 สรุปผลการทดสอบการโกงเดาะของเสาเหล็ก 
 

Specimen 
No. 

Length, 
L  

(mm) 

Slenderness 
Ratio, )/( rL  

(mm2) 

Critical Loads, 
crP  

(kN) 

Critical Stress, 
crσ  

(MPa) 
1 80.2 13.9 21.4 53.5 
2 159.4 27.6 20.0 50.1 
3 241.0 41.7 17.9 44.7 
4 320.7 55.5 14.2 35.5 

 
รูปท่ี 1-3 ตัวอยางตารางที่มีลักษณะที่เหมาะสม 
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1.5 รูปประกอบ 
 ในรายงานผลการทดสอบ รูปประกอบหมายถึง ภาพวาดของตัวอยางทดสอบและเครื่องมือทดสอบ 
แผนภาพ กราฟ แผนภูมิ และรูปถายตางๆ ซ่ึงจะชวยในการแสดงรายละเอียดและอธิบายสวนตางๆ ของ
รายงานผลการทดสอบใหมีความชัดเจนมากขึ้น ดังที่มีคําพูดวา "รูปภาพหนึ่งรูปแทนคําอธิบายเปนรอยเปน
พันคํา" ดังนั้น การจัดเตรียมรูปจึงตองกระทําอยางละเอียดถูกตอง มีขนาดที่เหมาะสม และมีความสมบูรณ
ที่สุดเทาที่จะทําได รูปตางๆ ตองมีหมายเลขและคําอธิบายกํากับรูปดวยเสมอ 
 ในการเขียนกราฟจะตองมีการตั้งแกน โดยมีคําอธิบายกํากับใหเขาใจวาแตละแกนแทนตัวแปรอะไร 
การแบงสเกล (scale) ของกราฟจะตองมีความละเอียดที่พอเพียงและครอบคลุมถึงสวนที่เรากําลังทดสอบหา
ใหครบถวน จุดตางๆ ของขอมูลจะตองอยูในตําแหนงที่ถูกตอง ถาขอมูลมีหลายชุดแลว สัญลักษณที่ใชแทน
ขอมูลแตละชุดควรมีความแตกตางกันที่เห็นไดชัดเจน นอกจากนั้นแลว เสนกราฟจะตองมีความคมชัดและ
เสนกราฟที่แสดงถึงชุดขอมูลที่ตางกันจะตองมีสัญลักษณที่แตกตางกันพรอมกับมีคําอธิบายแตละเสนที่
ชัดเจนดวย ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 1-4 
 

 
รูปท่ี 1-4 ตัวอยางของกราฟที่เหมาะสม 
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บทที่ 2 
การวิเคราะหขอมูล 

2.1 บทนํา 
 การวัดหาคุณสมบัติทางกลของวัสดุมักจะมีความผิดพลาด (error) ที่เราไมสามารถควบคุมไดเกิดขึ้น
ดวยเสมอ ซ่ึงมักจะมีสาเหตุมาจากปจจัยตางๆ เชน ความไมสมบูรณของตัวอยางทดสอบทั้งขนาด รูปราง 
และวัสดุที่ใชทําตัวอยางทดสอบ ความผิดพลาดของเครื่องมือวัด และการติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับเครื่อง
ทดสอบไมดีพอ เปนตน โดยทั่วไปแลว การทําการทดสอบที่เหมือนกันสองครั้งมักจะใหผลการทดสอบที่ไม
เทากัน แตจะมีคาที่ใกลเคียงกัน ดังนั้น เราจะตองทําการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ เพื่อที่จะประมาณความ
เปนไปไดและความนาเชื่อถือของขอมูลที่ไดจากการทดสอบ 
2.2 คาเฉล่ียและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mean และ standard deviation) 
  โดยทั่วไปแลว คุณสมบัติทางกลของวัสดุมักจะมีความเบี่ยงเบนหรือแปรปรวนทางสถิติ (statistical 
variation) เมื่อเราทําการทดสอบหาคาคุณสมบัติทางกลของวัสดุซํ้ากันหลายๆ คร้ัง โดยใชตัวอยางทดสอบที่
มีลักษณะเหมือนกันแลว ขอมูลที่ไดมักจะมีความแตกตางกันไมมากก็นอย ดังนั้น เมื่อเราไดขอมูลมาแลว เรา
มักจะทําการหาคาเฉลี่ยของขอมูลที่ไดจากตัวอยางทดสอบ (sample mean) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ขอมูลที่ไดจากตัวอยางทดสอบ (sample standard variation) นอกจากนั้นแลว ขอมูลที่ไดมักจะถูกนํามาเขียน
แผนภาพ histogram เพื่อศึกษาการกระจายของขอมูล โดยที่แผนภาพ histogram จะเปนแผนภูมิแทง (bar 
chart) ที่มีแกนนอนแสดงถึงชวงคาตางๆ ของขอมูลที่ทดสอบไดและแกนตั้งแสดงถึงจํานวนของตัวอยาง
ทดสอบที่มีคุณสมบัติทางกลที่อยูในชวงตางๆ ดังกลาว 

รูปที่ 2-1 แสดงตัวอยางแผนภาพ histogram ของกําลังประลัย (ultimate strength) ของเหล็ก SAE 
4340 ที่ไดจากการทดสอบแรงดึง (tension test) ตัวอยางทดสอบจํานวน 50 ตัวอยาง ซ่ึงเราจะเห็นไดจาก
แผนภาพวา ตัวอยางทดสอบเหล็กดังกลาวมีคา ultimate strength ที่ไมเทากัน โดยเฉพาะอยางยิ่งบางตัวอยาง
ทดสอบมีคา ultimate strength ที่สูงมากถึง MPa 740  แตบางตัวอยางทดสอบใหมีคา ultimate strength ที่ต่ํา
เพียง MPa 680  
 คาเฉลี่ยของขอมูลที่ไดจากตัวอยางทดสอบ (sample mean) เปนคากึ่งกลางของขอมูลทั้งหมด โดยจะ
มีตัวอยางทดสอบประมาณครึ่งหนึ่งที่ใหขอมูลสูงกวาคาเฉลี่ยและอีกครึ่งหนึ่งต่ํากวาคาเฉลี่ย จากขอมูลของ
คา ultimate strength ของเหล็กที่ได เราจะหาคาเฉลี่ย ultimate strength ของเหล็ก (sample mean) x  ไดโดย
ใชสมการ 

∑
=

=
n

i
ixn

x
1

1  

โดยที่ ix  เปนคา ultimate strength ของเหล็กที่ไดจากการทดสอบครั้งที่ i  และ i  มีคาตั้งแต 1 จนถึง n  ซ่ึง
ในที่นี้ เราจะกําหนดให MPa 713=x  ดังนั้น จะมีตัวอยางทดสอบประมาณครึ่งหนึ่งใหคา ultimate 
strength สูงกวาคาดังกลาวและอีกประมาณครึ่งหนึ่งใหคา ultimate strength ต่ํากวาคาดังกลาว 
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รูปท่ี 2-1 ตัวอยางของ histogram ของ ultimate strength ของเหล็ก SAE 4340 

 

 จากแผนภาพ histogram ในรูปที่ 2-1 เราจะเห็นไดวา ขอมูลสวนใหญจะมีคาที่เบี่ยงเบนออกจากคา 
sample mean โดยที่คา ultimate strength ของเหล็กโดยสวนใหญจะมีคาใกลเคียงกับ sample mean อยางไรก็
ตาม ถาขอมูลที่ไดมีคาเบี่ยงเบนออกจาก sample mean สูงมากแลว เราจะพบวา คา ultimate strength ของ
เหล็กโดยสวนใหญจะตางกับคา sample mean ที่สูงมากดวย โดยทั่วไปแลว เราจะวัดคาคาเบี่ยงเบนของ
ขอมูลของขอมูลจาก sample mean โดยใชคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอยางทดสอบ (sample standard 
variation) หรือ xs  โดยที่ 

1
1

22

−

−
=
∑
=

n

xnx
s

n

i
i

x  

โดยที่ ix  เปนคา ultimate strength ของเหล็กที่ไดจากการทดสอบครั้งที่ i  และ i  มีคาตั้งแต 1 จนถึง n  ใน
ที่นี้ เราจะกําหนดให MPa 2.16=xs  ลักษณะที่สําคัญของคา sample standard variation คือ จะบงบอกถึง
คุณภาพของวัสดุที่ใชทําตัวอยางทดสอบและคุณภาพของการทดสอบ 
 นอกจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอยางทดสอบแลว เราจะสามารถวัดคาเบี่ยงเบนหรือแปรปรวน
ของขอมูลไดโดยใชตัวแปรอีกตัวหนึ่งคือ คาสัมประสิทธิ์การเบี่ยงเบนของตัวอยางทดสอบ (sample 
coefficient of variation) หรือ xδ  โดยที่ 

x
sx

x =δ  

คา sample coefficient of variation xδ  นี้จะไมมีหนวย แตมักจะอยูในรูปของเปอรเซ็น เชน จาก
ตัวอยาง %100)713/2.16(=xδ %3.8=  เปนตน โดยทั่วไปแลวคา xδ  ของคุณสมบัติทางกลของวัสดุจะ
มีคาที่คอนขางคงที่ไมวาคาเฉลี่ยของขอมูลจะมีคาเทาใดก็ตาม เชน คา yielding strength ของเหล็กมักจะมีคา 
xδ  ประมาณ %7  ขณะที่คาเฉล่ียของ yielding strength จะมีคาตางกันถึง 10 เทาจาก 200 MPa  ถึง 2000 

MPa ก็ตาม เปนตน ตารางที่ 2-1 แสดงคา sample coefficient of variation ของคุณสมบัติทางกลของวัสดุ 
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ตารางที่ 2-1 คา sample coefficient of variation ของคุณสมบัติทางกลของวัสดุ 
คุณสมบัติทางกลของวัสดุ xδ  (%) 

Yielding strength ของโลหะ 7 
Ultimate strength ของโลหะ 5 
Modulus of elasticity ของโลหะ 5 
Compressive strength ของคอนกรีต 15 
กําลังของไม 15 
จํานวนรอบที่กอใหเกิดการวิบัติของ fatigue test 50 

 

 เราควรทราบดวยวา คา sample mean x  และคา sample standard variation xs  เปนคาเฉลี่ยและคา 
standard variation ที่ไดจากการทดสอบตัวอยางทดสอบจํานวนจํากัด n  ตัวอยางทดสอบเทานั้น ซ่ึงจะ
แตกตางจากคา true mean µ  และคา true standard variation σ  ที่เปนคาเฉลี่ยจริงและคา standard variation 
จริงที่จะหาไดจากการทดสอบตัวอยางทดสอบที่มีจํานวนมหาศาล 
ตัวอยางที่ 2-1 
 จากการทดสอบหาคาหนวยแรงวิกฤติ (critical stress) ของเสาเหล็กจํานวน 10 ตัวอยางทดสอบ เรา
ไดผลการทดสอบดังที่แสดงในตารางที่ 2-2 จงหาคา sample mean x  คา sample standard variation xs และ
คา coefficient of variation xδ  ของขอมูลดังกลาว 
 

ตารางที่ 2-2 คาหนวยแรงวิกฤติ (critical stress) ของเสาเหล็ก 
ตัวอยางทดสอบที่ คา critical stress ของเสาเหล็ก ( MPa ) 

1 45.6 
2 48.9 
3 52.2 
4 59.0 
5 51.7 
6 54.0 
7 44.5 
8 46.7 
9 52.2 
10 54.4 
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คา sample mean 

MPa9.50  
10

2.509   

1
1

=

=

= ∑
=

n

i
ixn

x

 

คา sample standard variation 

MPa50.4   
9

18.182    

1
1

22

=

=

−

−
=
∑
=

n

xnx
s

n

i
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คา coefficient of variation 

%84.80884.0   
9.50

50.4    

==

=

=
x
sx

xδ

 

2.3 Normal distribution 
 ถาการเบี่ยงเบนหรือการแปรปรวน (variation) ของขอมูลที่ไดจากการทดสอบมีความสมมาตรรอบ
คาเฉลี่ยของขอมูลแลว เราจะสามารถกลาวไดวาขอมูลดังกลาวมีการกระจายแบบปกติ (normal distribution) 
ซ่ึงจะมีเสนกราฟเปนรูประฆังคว่ํา ดังที่แสดงโดยกราฟเสนทึบในรูปที่ 2-1 
 ในการคํานวณหา normal distribution ของขอมูลนั้น เรามักจะเปลี่ยนตัวแปร x  ใหอยูในรูปของ 
standard normal variable z  โดยที่ 

σ
µ−

=
xz  

ซ่ึงตัวแปร z  นี้จะมีคาเฉลี่ยเปนศูนยเมื่อเทียบกับคาเฉลี่ยที่แทจริง (true mean หรือ µ ) ของขอมูล และ
เนื่องจากตัวแปร z  เปนคาที่ไดจาก µ−x  ที่ถูกหารดวยคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจริง (true standard variation 
หรือ σ ) ของขอมูล ดังนั้น ตัวแปร z  นี้จะมีคาเปนจํานวนเทาของคา σ  นอกจากนั้นแลว แกนตั้งของกราฟ
รูประฆังของ normal distribution จะหาไดจากสมการ 

2

2

2
1)(

z

ezf
−

=
π

 

ซ่ึงมักจะถูกเรียกวา probability density function 
 สมมุติวาเราใชจํานวนของตัวอยางทดสอบจํานวนมากเพื่อหาคา x  และคา xs  ดังนั้น คา x และคา 
xs ที่ไดจะมีคาใกลเคียงกับ true mean µ  และ true standard variation σ  และถากําหนดใหการกระจายของ

ขอมูลที่ไดอยูในรูปของ normal distribution ดังที่แสดงในรูปที่ 2-2 จากรูป เราจะเห็นไดวา 



Materials Testings by Dr. Sittichai Seangatith  Chapter 2      Page 

 

5

1. 6827.0)(
1

1

=∫
−

dzzf  หรือ 68.27% ของขอมูลผลการทดสอบอยูในชวง σµ ±   

2. 9545.0)(
2

2

=∫
−

dzzf  หรือ 95.45% ของขอมูลผลการทดสอบอยูในชวง σµ 2±   

3. 9973.0)(
3

3

=∫
−

dzzf  หรือ 99.73% ของขอมูลผลการทดสอบอยูในชวง σµ 3±   

4. 99994.0)(
4

4

=∫
−

dzzf  หรือ 99.994% ของขอมูลผลการทดสอบอยูในชวง σµ 4±  

5. 0000.1)( =∫
−

α

α

dzzf  หรือพื้นที่ใต normal distribution curve ทั้งหมดจะมีคาเทากับ 1 
 

 
รูปท่ี 2-2 กราฟรูประฆังของ normal distribution 

 

พิจารณาผลการทดสอบแรงดึงของเหล็ก SAE 4340 ดังที่แสดงในรูปที่ 2-1 ถาเราใชคาเฉลี่ยของ 
ultimate strength MPa 713=x  ในการออกแบบโครงสราง เราจะพบวา ที่จุดวิกฤติของโครงสราง ช้ินสวน
ของโครงสรางที่เราทําการออกแบบมีความนาจะเปนในการวิบัติ (probability to failure หรือ P ) เทากับ 
50% ทั้งนี้เนื่องจากวาคาดังกลาวเปนคากึ่งกลางของคา ultimate strength ที่เราทดสอบได ซ่ึงจะมีตัวอยาง
ทดสอบครึ่งหนึ่งใหคา ultimate strength สูงกวาคาเฉลี่ยและจะมีตัวอยางทดสอบอีกครึ่งหนึ่งที่ใหคา ultimate 
strength ต่ํากวาคาเฉลี่ย ดังนั้น โดยท่ัวไปแลว เราจะใชคาคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ต่ํากวาคาเฉลี่ยในการ
ออกแบบโครงสราง ซ่ึงคาดังกลาวจะหาไดโดยการพิจารณากราฟของ normal distribution 

พิจารณาแผนภาพ normal distribution ดังที่แสดงในรูปที่ 2-2 และจากสมการ σµ /)( −= xz  เรา
พบวา คาเฉลี่ยของขอมูลจะสอดคลองกับคา standard normal variable 0=z  ถาเราทําการ integrate สมการ 

)(zf  จาก 0 ถึง α  แลว เราจะไดคาพื้นที่ใตกราฟที่อยูเหนือคา 0=z  มีคาเทากับ 0.5 หรือ 50% โดยคาที่ได
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นี้จะเปนคาความนาเชื่อถือ R  (reliability) หรือความเปนไปไดที่ช้ินสวนของโครงสรางจะไมเกิดการวิบัติที่
จุดวิกฤติของโครงสราง และถาเราทําการ integrate สมการ )(zf  จาก α−  ถึง 0 แลว เราจะไดคาพื้นที่ใต
กราฟที่อยูใตคา 0=z  มีคาเทากับ 0.5 หรือ 50% ซ่ึงคาที่ไดนี้จะแสดงถึงความนาจะเปนในการที่ช้ินสวน
ของโครงสรางจะเกิดการวิบัติ (P ) ที่จุดวิกฤติของโครงสราง 

ความสัมพันธของคาความนาเชื่อถือ R  (reliability) และคาความนาจะเปนในการวิบัติ P  
(probability to failure) ของคาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่เราใชในการออกแบบจะอยูในรูป 

PR −=1  
เนื่องจากเราจะตองใชคาคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ต่ํากวาคาเฉลี่ยในการออกแบบโครงสราง 

ดังนั้น คา standard normal variable z  ที่เราจะใชในการออกแบบมักจะตองมีคาต่ํากวาศูนย โดยทั่วไปแลว 
เพื่อความปลอดภัยของโครงสราง เราจะใชคา z  เทากับหรือนอยกวา -3 ในการออกแบบ ซ่ึงจะสอดคลองกับ
คาของขอมูล σµ 3−=x  เมื่อเราทําการ integrate สมการ )(zf  จาก  α−  ถึง -3 แลว เราจะไดคาพื้นที่ใต
กราฟที่อยูเหนือคา 3−=z  มีคาเทากับ 0.99865 หรือมีความเปนไปไดที่ช้ินสวนของโครงสรางจะไมเกิดการ
วิบัติ (R ) ที่จุดวิกฤติของโครงสรางเทากับ 99.865% และในทางกลับกัน ความนาจะเปนในการที่ช้ินสวน
ของโครงสรางจะเกิดการวิบัติ (P ) ที่จุดวิกฤติของโครงสรางจะมีคาเทากับ 1-0.99865 = 0.00135 หรือ 
0.135% ดังนั้น จากขอมูลที่แสดงในรูปที่ 2-1 และถาเราสมมุติให คา x  และคา xs  เปนคาประมาณของคา 
µ  และ σ  แลว เนื่องจาก 740135.0/1 ≈  เราจะไดวา โดยเฉลี่ยแลว ตัวอยางทดสอบ 1 ตัวอยางจาก
จํานวน 740 ตัวอยางจะมีคา ultimate strength x  ต่ํากวาคา )2.16(37133 −=− σµ  MPa 4.664=  
ตารางที่ 2-3 แสดงคาความนาจะเปนในการวิบัติและคาความนาเชื่อถือของคา x  ตางๆ 
 

ตารางที่ 2-3 คาความนาจะเปนในการวิบัติและคาความนาเชื่อถือของคา x  
คา x  คาความนาจะเปนในการวิบัติ

, P  (%) 
เศษสวนของคาความนาจะ
เปนในการวิบัติ, P/%100  

คาความนาเชื่อถือ, R  
(%) 

µ  50 1/2 50 
σµ −  15.9 1/6 84.1 
σµ 28.1−  10 1/10 90 

σµ 2−  2.28 1/44 97.72 
σµ 33.2−  1 1/100 99 

σµ 3−  0.135 1/740 99.865 
σµ 09.3−  0.1 1/1000 99.9 
σµ 72.3−  0.01 1/10000 99.99 

σµ 4−  0.00317 1/31600 99.99683 
 



Materials Testings by Dr. Sittichai Seangatith  Chapter 2      Page 

 

7

ตัวอยางที่ 2-2 
 จากผลการทดสอบแรงดึงของเหล็กโครงสรางจํานวน 121 ตัวอยางทดสอบพบวา คา yielding stress 
ของเหล็กดังกลาวมีคา sample mean MPa 794=x  และคา sample standard variation MPa 6.38=xs  
และถาสมมุติใหขอมูลมีการกระจายแบบ normal distribution แลว จงทําการประมาณคา yielding stress ของ
เหล็กที่ความนาเชื่อถือ %99=R  
 ความนาเชื่อถือ %99=R  สอดคลองกับความเปนไปไดที่จะเกิดการวิบัติ %1=P  หรือ 1 ใน 100 
ของตัวอยางทดสอบจะมีคา yielding stress ต่ํากวาคาดังกลาว จากตารางที่ 2-2 คาดังกลาวสอดคลองกับคา x  
ที่ σµ 33.2−   

ถาเราสมมุติให คา x  และคา xs  เปนคาประมาณของคา µ  และ σ  แลว เราจะไดวา คา yielding 
stress ของเหล็กที่มีความนาเชื่อถือ %99=R  มีคาเทากับ 

MPa 704      
)6.38(33.2794      

33.299

=
−=

−= xsxx
 

2.4 Standard normal variable เม่ือการทดสอบตัวอยางทดสอบมีจํานวนจํากัด 
 การใช normal distribution ในการหาคาของคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ใชในการออกแบบ
โครงสรางจะไมมีถูกตอง ในกรณีที่คุณสมบัติเชิงกลดังกลาวไดมาจากการทดสอบตัวอยางทดสอบจํานวน
นอยๆ เนื่องจากวา คา sample mean x  และคา sample standard variation xs  จะมีคาแตกตางจากคา true 
mean µ  และคา true standard variation σ  โดยทั่วไปแลว เมื่อการทดสอบตัวอยางทดสอบมีจํานวนนอยๆ 
แลว เราจะประมาณคาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ใชในการออกแบบโครงสรางไดโดยใชระดับความเชื่อมั่น 
(confidence level หรือ C ) ที่เหมาะสม ซ่ึงขึ้นอยูกับความถูกตองและความมั่นใจในผลการทดสอบ เชน ที่
ระดับความเชื่อมั่น 90% 95% และ 99% เปนตน โดยที่ confidence level %95=C  หมายความวามีโอกาส 

%95  ที่ความนาเชื่อถือจะสอดคลองกับจริง โดยกําหนดให confidence level ของคาคุณสมบัติเชิงกลที่ได
จากการใชคา true mean µ  และคา true standard variation σ  มีคาเทากับ 100% 
 ตารางที่ 2-4 แสดงคา standard normal variable เมื่อการทดสอบตัวอยางทดสอบมีจํานวนจํากัดหรือ 
คา k  ของระดับความนาเชื่อถือ %90=R  %99=R  และ %9.99=R  สําหรับระดับความไววางใจ 
(confidence level) ที่ %95=C  ขอใหสังเกตดวยวา k  จะมีตัวหอย (subscript) 2 ตัว ตัวแรกจะแสดงคา
ระดับความความนาเชื่อถือ R  และตัวที่สองจะแสดงระดับความไววางใจ C  เชน 95,90k  เปนคา standard 
normal variable เมื่อการทดสอบตัวอยางทดสอบมีจํานวนจํากัดที่มีคาระดับความความนาเชื่อถือ %90=R  
และมีระดับความไววางใจ %95=C  เปนตน และเมื่อตัวอยางทดสอบมีจํานวนอนันต (infinity) แลว คา k  
จะสอดคลองกับคา z  ดังที่แสดงในตารางที่ 2-3 

นอกจากนั้นแลว เราสามารถคํานวณหาคา k  ไดจากสมการของ U.S. Department of Defense 
handbook MIL-HDBK-5G เมื่อจํานวนของตัวอยางทดสอบ 16≥n  ดังนี้ 
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



 +−

+= n
n

ek
19.3 ln520.0958.0

95,90 282.1  




 +−

+= n
n

ek
87.3 ln522.0340.1

95,99 326.2  
 

ตารางที่ 2-4 คา k  เมื่อ %90=R  %99=R  และ %9.99=R  สําหรับ %95=C  
Reliability level จํานวนของการทดสอบ 

n  %90=R  
95,90k  

%99=R  
95,99k  

%9.99=R  
95,9.99k  

5 3.41 5.74 7.50 
10 2.35 3.98 5.20 
20 1.93 3.30 4.32 
50 1.65 2.86 3.77 
100 1.53 2.68 3.54 
200 1.45 2.57 3.40 
500 1.39 2.48 3.28 

Infinity 1.28 2.33 3.09 
 

ตัวอยางที่ 2-3 
จากตัวอยางที่ 2-2 จงประมาณคา yielding stress ของเหล็กที่มีระดับความนาเชื่อถือของคาดังกลาวที่ 
%99=R  และมีคา confidence level ที่ %95=C  

 เมื่อเราแทนคา 121=n  ลงในสมการ 



 +−

+= n
n

ek
87.3

 ln522.0340.1

95,99 326.2  เราจะไดวา 
65.295,99 =k  

ดังนั้น คา yielding stress ของเหล็กที่ %99=R  และที่ %95=C  มีคาเทากับ 

MPa 692         
)6.38(65.2794         

65.295,99

=
−=

−= xsxx
 

ขอใหสังเกตดวยวา คา yielding stress ของเหล็กที่ไดมีคาลดลงจากที่ไดจากตัวอยางที่ 2-2 เนื่องจากจํานวน
การทดสอบตัวอยางทดสอบมีจํานวนจํากัด 
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บทที่ 3 
ขั้นตอนการทดสอบทางกล 

3.1 บทนํา 
 คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่มีความสําคัญมากในการออกแบบโครงสรางคือ กําลัง (strength) ของ
วัสดุ ซ่ึงเปนความสามารถของวัสดุที่จะตานทานตอแรงกระทํา (loads) ตางๆ โดยไมเกิดการวิบัติ (failure) 
เชน ไมเกิดการแตกราวของโครงสราง เปนตน นอกจากนั้นแลว โครงสรางที่ถูกออกแบบจะตองมีความ
แกรง (stiffness) ที่พอเพียงภายใตแรงกระทํา โดยที่จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางมากนักจนทําให
โครงสรางเสียความสามารถในการปฏิบัติหนาที่ตามจุดประสงคของโครงสรางที่ไดถูกออกแบบไว  

ในการออกแบบโครงสราง  การวิเคราะหทางทฤษฎีและผลที่ไดจากการทดสอบวัสดุจะมี
ความสําคัญที่เทาเทียมกัน โดยท่ีทฤษฎีจะถูกนํามาใชในการหาสมการที่ใชในการทํานายพฤติกรรมทางกล 
(mechanical behavior) ขององคอาคารของโครงสราง แตสมการเหลานั้นจะไมสามารถนํามาใชออกแบบได
ถาเราไมทราบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ ซ่ึงจะไดมาจากการทดสอบวัสดุเทานั้น 

คุณสมบัติทางกลของวัสดุคือ พฤติกรรมทางกลของวัสดุภายใตการกระทําของแรง คุณสมบัติทางกล
ของวัสดุที่เรามักใหความสนใจประกอบดวย กําลัง (strength) ความแกรง (stiffness) ความยืดหยุน 
(elasticity) ความเปนพลาสติก  (plasticity) และความสามารถในการดูดซึมพลังงาน (energy capacity) 
 กําลัง (strength) ของวัสดุเปนความสามารถของวัสดุที่ใชตานทานตอแรงกระทําโดยไมเกิดการวิบัติ  

ความแกรง (stiffness) ของวัสดุเปนความสามารถของวัสดุในการตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปราง 
ภายใตแรงกระทํา ซ่ึงคา modulus of elasticity เปนตัวบงบอกถึงความแกรงของวัสดุในชวงที่วัสดุมี
พฤติกรรมแบบยืดหยุน (elastic) 

ความยืดหยุน (elasticity) ของวัสดุเปนความสามารถของวัสดุในการเปลี่ยนแปลงรูปรางภายใตแรง
กระทํา โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวร (permanent set) เกิดขึ้น 
 ความเปนพลาสติก  (plasticity) ของวัสดุเปนความสามารถของวัสดุในการเปลี่ยนแปลงรูปราง เมื่อ
วัสดุมีพฤติกรรมอยูในชวงพลาสติก (plastic) โดยไมเกิดการแตกหัก (rupture) 
3.2 ประเภทของการทดสอบทางกล 
 ประเภทของการทดสอบทางกล (mechanical tests) สามารถแบงออกไดโดยการพิจารณาถึงวิธีการ
ใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบ (loading methods) และเงื่อนไขการทดสอบ (testing conditions) 
3.2.1 วิธีการใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบ 
 วิธีการใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบเปนการแยกประเภทของการทดสอบทางกลที่พบเห็นมาก
ที่สุด โดยจะพิจารณาถึงปจจัย 3 ประการคือ  

1. ประเภทของหนวยแรง (stress) ที่เกิดขึ้นในตัวอยางทดสอบ ซ่ึงแบงออกไดเปน 5 ประเภทคือ  
a. การทดสอบแรงดึง (tension test) 
b. การทดสอบแรงกดอัด (compression test) 
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c. การทดสอบแรงเฉือนตรง (direct shear test) 
d. การทดสอบแรงบิด (torsion test) 
e. การทดสอบแรงดัด (flexural test) 

2. อัตราการใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบ (rate of loading) ซ่ึงแบงออกไดเปน 3 ประเภทคือ 
a. การทดสอบแบบสถิตย (static test) เปนการทดสอบที่มีอัตราการใหแรงกระทําตอ

ตัวอยางทดสอบอยางชาๆ จนกระทั่ง อัตราการใหแรงกระทําไมมีผลกระทบตอผลการ
ทดสอบ และระยะเวลาทั้งหมดที่ใชในการทดสอบจะตองไมยาวนานนัก 

b. การทดสอบแบบจลน (dynamic test) เปนการทดสอบที่มีอัตราการใหแรงกระทําตอ
ตัวอยางทดสอบอยางรวดเร็ว จนกระทั่ง จะตองนําผลของความเฉื่อย (inertia effects) 
เขามาพิจารณาดวย โดยทั่วไปแลว dynamic tests จะรวมถึงการทดสอบการกระแทก 
(impact test) ซ่ึงเปนการทดสอบที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วมาก 

c. การทดสอบระยะยาว (long-term test) เปนการทดสอบที่มีการใหแรงกระทําตอตัวอยาง
ทดสอบเปนเวลายาวนานมากๆ เชน การทดสอบการคืบ (creep test) เปนตน 

3. จํานวนครั้งที่แรงกระทําตอตัวอยางทดสอบ ซ่ึงแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ 
a. การใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบเพียงรอบเดียว ซ่ึงสวนใหญของการทดสอบจะ

เปนการทดสอบลักษณะนี้ 
b. การใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบเกินกวา 1 รอบ เชน การทดสอบการลา (fatigue 

test) เปนตน 
3.2.2 เงื่อนไขการทดสอบ 
 คุณสมบัติทางกลของวัสดุโดยสวนใหญขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอม เชน อุณหภูมิ ความชื้น และ
สารเคมี เปนตน โดยทั่วไปแลว เราจะพิจารณาแบงประเภทการทดสอบตามสภาวะแวดลอมนั้นๆ เชน การ
ทดสอบที่อุณหภูมิหอง การทดสอบที่อุณหภูมิต่ํา และการทดสอบที่อุณหภูมิสูง เปนตน  
3.3 การออกแบบการทดสอบ 
 ในการออกแบบการทดสอบ เราควรที่จะตองคํานึงถึงความสําคัญของการทดสอบ ความนาเชื่อถือ
ของผลการทดสอบ ความสามารถในการทําการทดสอบซ้ํา ความถูกตองแมนยําของผลการทดสอบ และ
คาใชจายในการทดสอบ ดังนั้น เราจะตองตอบคําถามพื้นฐานดังตอไปนี้ กอนที่เราจะออกแบบการทดสอบ 

1. อะไรเปนสิ่งที่เรากําลังจะทดสอบหา? 
2. การทดสอบประเภทใดบางที่จะใหคําตอบแกเรา? 
3. เราจะสรางความสัมพันธระหวางผลการทดสอบกับสภาพการใชงานจริงของวัสดุไดอยางไร? 
4. อะไรคือขอจํากัดของการทดสอบที่เราเลือกใช? 
5. เราตองการความถูกตองแมนยําและความนาเชื่อถือของผลการทดสอบระดับไหน? 
6. ลักษณะของตัวอยางทดสอบควรจะเปนอยางไร? 
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7. จํานวนของตัวอยางทดสอบที่จะตองใชควรมีจํานวนเทาใด? 
3.4 การเลือกและจัดเตรียมตัวอยางทดสอบ 
 ตัวอยางทดสอบจะตองถูกเลือกและจัดเตรียมขึ้นมาเปนอยางดี โดยเราจะตองปฏิบัติตามมาตรฐาน
การทดสอบที่ใชอางอิง เชน มาตรฐานของสมาคมเพื่อการทดสอบและวัสดุอเมริกัน (American Society for 
Testings and Materials หรือ ASTM) เปนตน ของวัสดุแตละชนิดอยางเครงครัด เชน ซีเมนตตามมาตรฐาน 
ASTM C183 อิฐดินเผาตามมาตรฐาน ASTM C67 อิฐบลอกตามมาตรฐาน ASTM C143 และไมตาม
มาตรฐาน ASTM D143 เปนตน โดยจะตองใหมีความคลาดเคลื่อนของขนาดและรูปรางอยูในเกณฑที่
ยอมรับได นอกจากนั้นแลว เราจะตองเตรียมจํานวนของตัวอยางทดสอบใหมีจํานวนมากเพียงพอในการ
ทดสอบในแตละชุดของการทดสอบ 
3.5 เคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบ 
 ในการเลือกเครื่องมือที่ใชในการทดสอบเราจะคํานึงถึงปจจัย 3 ประการคือ  

1. จุดประสงคของการทดสอบ  
2. ความถูกตองแมนยําและความนาเชื่อถือที่เราตองการ 
3. คาใชจาย 

3.6 การวัด 
 ในการทดสอบวัสดุนั้น นอกจากเราตองสังเกตพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบแลว เราจะตองทําการ
วัดหาคาตางๆ ที่เราสนใจ โดยทั่วไปแลว เราจะตองวัดหาความยาว แรงกระทํา น้ําหนัก ความดัน ระยะเวลา 
และอุณหภูมิ เปนตน ซ่ึงเราตองทําดวยความรอบคอบและระมัดระวัง เพื่อใหความผิดพลาด (error) เกิดขึ้น
นอยที่สุด โดยท่ัวไปแลว เราจะแบงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการทดสอบออกเปน 2 ประเภทคือ ความ
ผิดพลาดที่เปนระบบ (systematic error) และความผิดพลาดที่ไมเปนระบบ (accidental error) 
 systematic error เปนความผิดพลาดที่เกิดขึ้นอยางมีระบบและอยูทางดานใดดานหนึ่งของคาจริงที่
เราตองการวัด โดยท่ัวไปแลว ถาเราทราบความสัมพันธของความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับสิ่งที่เราตองการวัด 
เชน มีความสัมพันธเปนเชิงเสนตรง เปนตน เราจะสามารถปรับแกความผิดพลาดชนิดนี้ออกไปจากการวัด
ไดโดยงาย เชน เมื่อรถยนตวิ่งดวยความเร็ว 100 km/h แลว เครื่องวัดความเร็ววัดความเร็วรถยนตได 99 
km/h ดังนั้น ถาความผิดพลาดดังกลาวเปนความผิดพลาดที่เปนระบบแลว เราพบวา เมื่อรถยนตวิ่งดวย
ความเร็ว 110 km/h แลว เครื่องวัดความเร็วจะวัดความเร็วรถยนตได 108.9 km/h เปนตน 

accidental error เปนความผิดพลาดที่เกิดขึ้นอยางไมมีระบบและจะอยูทั้งทางดานมากกวาคาจริงและ
นอยกวาคาจริงที่เราตองการวัด เชน ถาเราทําการวัดความยาวของตัวอยางทดสอบ ที่ตําแหนงเดียวกัน เปน
จํานวน 5 คร้ังโดยคน 5 คนแลว เราจะพบวา คาที่อานไดจะมีทั้งมากกวาคาที่เปนจริงและนอยกวาคาที่เปน
จริง เปนตน โดยทั่วไปแลว เราจะไมสามารถปรับแกความผิดพลาดชนิดนี้ใหถูกตองได แตจะใชการ
วิเคราะหเชิงสถิติลดคาความผิดพลาดนี้ลงได 
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ความเที่ยงตรง (accuracy) ของเครื่องมือวัดคือความไว (sensitivity) ของเครื่องมือวัดในการ
ตอบสนองตอพฤติกรรมของวัสดุและคานอยที่สุดที่อานได (least reading) ของเครื่องมือวัดดังกลาว เชน dial 
gauge ที่ตอบสนองตอการยืดตัวของตัวอยางทดสอบที่ 0.001 mm จะมีความไวมากกวา dial gauge ที่
ตอบสนองตอการยืดตัวของตัวอยางทดสอบที่ 0.01 mm และ dial gauge ที่มีคา least reading ที่ 0.001 mm จะ
มีความเที่ยงตรงมากกวา dial gauge ที่มีคา least reading ที่ 0.01 mm เปนตน โดยทั่วไปแลว ความเที่ยงตรง
จะเปนตัวบงบอกถึงความแมนยํา (precision) ของเครื่องวัด 
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บทที่ 4 
พฤติกรรมทางกลของวัสด ุ

4.1 หนวยแรงและความเครียด (stress และ strain) 
ในการทดสอบแรงดึง (tension test) เราจะใหแรง (load) P  กระทําตอตัวอยางทดสอบ (specimen) 

และวัดคาการเปลี่ยนแปลงรูปราง (deformation) δ  ของตัวอยางทดสอบ เพื่อนําไปคํานวณหาคาหนวยแรง 
(stress) และความเครียด (strain) ที่เกิดขึ้นบนตัวอยางทดสอบ 

stress บงบอกถึงความเขมขน (intensity) ของแรงภายใน (internal force) ที่กระทําอยูบนระนาบ
พื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบ มีหนวยเปนแรงตอพื้นที่ เชน 2N/m  เปนตน โดยทั่วไปแลว เราจะแบง
หนวยแรงออกเปน 2 ประเภท ซ่ึงขึ้นอยูกับทิศทางที่แรงกระทํากับพื้นที่คือ หนวยแรงตั้งฉาก (normal stress) 
และหนวยแรงเฉือน (shear stress) 

หนวยแรงตั้งฉาก (normal stress) หรือ σ  คือความเขมขนของแรงภายในที่กระทําตั้งฉากกับ
พื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบ ถาหนวยแรงตั้งฉากกระทํากับพื้นที่หนาตัดในลักษณะดึงออก หนวยแรงนี้
จะถูกเรียกวา หนวยแรงดึง (tensile stress) ถาหนวยแรงตั้งฉากกระทํากับพื้นที่หนาตัดในลักษณะกดอัด 
หนวยแรงนี้จะถูกเรียกวา หนวยแรงกดอัด (compressive stress) 

หนวยแรงเฉือน (shear stress) หรือ τ  คือความเขมขนของแรงภายในที่กระทําขนานกับ
พื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบ 

strain เปนคาการเปลี่ยนแปลงรูปรางของตัวอยางทดสอบตอหนึ่งหนวยความยาวเริ่มตนของตัวอยาง
ทดสอบ เชนเดียวกับในกรณีของหนวยแรง เราจะแบงความเครียดออกเปน 2 ประเภทคือ ความเครียดตั้งฉาก 
(normal strain) และความเครียดเฉือน (shear strain) 
 ความเครียดตั้งฉากเปนการยืดตัว (elongation) หรือการหดตัว (contraction) ของสวนของเสนตรง
บนตัวอยางทดสอบตอหนึ่งหนวยความยาวของสวนของเสนตรงนั้น มีหนวยวัดเปนความยาว/ความยาว 

ความเครียดเฉือน (shear strain) เปนการเปลี่ยนแปลงของมุมที่เกิดขึ้นระหวางสวนของเสนตรงสอง
เสนบนตัวอยางทดสอบ ที่เร่ิมตนทํามุมตั้งฉากซึ่งกันและกัน มีหนวยวัดเปนเรเดียน (radian) 
4.2 แผนภาพหนวยแรง-ความเครียด (stress-strain diagram) 
 ในการทดสอบแรงดึง ขอมูลของแรงดึงและการยืดตัวที่ไดมาจากการทดสอบจะถูกนํามาคํานวณหา
คา stress และ strain จากนั้น นําคา stress และ strain ที่ไดไปเขียนแผนภาพ stress-strain diagram ดังตัวอยาง
ที่แสดงในรูปที่ 4-1 ซ่ึงเปนตัวอยางของ stress-strain diagram ของเหล็กเหนียว โดยทั่วไปแลว เราจะแบง 
stress-strain diagram ออกไดเปน 2 ประเภทคือ engineering stress-strain diagram และ true stress-strain 
diagram 
Engineering stress-strain diagram 
 คาหนวยแรงและความเครียดที่ใชในการเขียน stress-strain diagram ชนิดนี้จะหามาไดโดยการใชคา
เร่ิมตนของพื้นที่หนาตัด Ao  และคาเริ่มตนของความยาว Lo  ของตัวอยางทดสอบ (specimen) โดยที่ 



Materials Testings by Dr. Sittichai Seangatith  Chapter 4      Page 

 

2

oA
P

=σ  

oL
δε =  

 

 
รูปท่ี 4-1 ตัวอยาง stress-strain diagram ของเหล็กเหนียว (mild steel) 

 

True stress-strain diagram 
 คา true stress σ~  และ true strain ε~ ที่ใชในการเขียน true stress-strain diagram จะหามาไดโดยการ
ใชคาพื้นที่หนาตัด A  และความยาวของตัวอยางทดสอบ (specimen) L  ในขณะที่เราอานคาของแรงดึง P  
และการเปลี่ยนแปลงรูปราง δ  โดยที่ 
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โดยทั่วไปแลว โครงสรางจะถูกออกแบบใหมีพฤติกรรมอยูในชวง elastic ภายใตแรงกระทํา ซ่ึง
ในชวงนี้ วัสดุมีความแกรง (stiffness) สูง ดังนั้น คาตางๆ ที่คํานวณไดจาก engineering stress-strain diagram 
และ true stress-strain diagram แทบจะไมมีความแตกตางกันเลย โดยทั่วไปแลว เราจะใช engineering stress-
strain diagram มากกวา true stress-strain diagram เพราะวาเราเขียน engineering stress-strain diagram ได
งายกวา true stress-strain diagram  
 จากรูปที่ 4-1 เราสามารถแบงพฤติกรรมของเหล็กเหนียว (mild steel) ออกไดเปน 4 ชวงคือ 
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ชวงยืดหยุน (elastic) 
 ในชวงนี้ วัสดุที่ใชทําตัวอยางทดสอบจะตอบสนองตอ load แบบยืดหยุน (elastic) หรือเมื่อเราเอา
แรงที่กระทําออกจากตัวอยางทดสอบแลว ตัวอยางทดสอบจะคืนตัวกลับไปที่รูปรางและความยาวเริ่มตน ซ่ึง
เราจะเห็นไดวา ในชวงนี้ หนวยแรง (stress) จะแปรผันโดยตรงกับความเครียด (strain) จนถึงคาของหนวย
แรงคาหนึ่ง ซ่ึงถูกเรียกวา proportional limit  หรือ plσ  และเมื่อคาหนวยแรงมีคามากกวาคาของ plσ  แลว 
วัสดุนั้นจะยังคงมีพฤติกรรมแบบ elastic อยู โดยที่จุดสุดทาย ที่วัสดุยังคงมีพฤติกรรมแบบ elastic นี้คือจุด 
elastic limit   
ชวงคลาก (yielding) 
 ชวง yielding นี้จะเริ่มเมื่อคาของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในตัวอยางทดสอบมีคาเทากับคา yielding stress 
yσ  หลังจากผานจุดนี้ไปแลว ตัวอยางทดสอบเกิดการยืดอยางตอเนื่องโดยไมมีการเพิ่มขึ้นของ load ซ่ึง

พฤติกรรมของวัสดุในลักษณะนี้เราจะเรียกวา พฤติกรรมแบบ perfectly plastic 
ชวง strain hardening 
 เมื่อส้ินสุดการ yielding ของวัสดุแลว ตัวอยางทดสอบจะมีความสามารถในการตานทาน load 
เพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่ง ดังที่เราจะเห็นไดจากการที่ stress-strain curve เร่ิมที่มีความชันเพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่ง ดังที่
แสดงตามรูปที่ 4-1 แตความชันของ curve นี้จะมีคานอยลงเรื่อยๆ เมื่อคาของหนวยแรงมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
และสุดทาย ความชันของ curve นี้ก็จะมีคาเปนศูนยที่จุด ultimate stress หรือ uσ  (จุดที่วัสดุมีความสามารถ
ในการรับหนวยแรงที่มีคาสูงสุด) เรามักจะเรียกพฤติกรรมของวัสดุในชวงนี้วา strain hardening 
ชวง necking 
 หลังจากที่คาของหนวยแรงในตัวอยางทดสอบมีคาเทากับ uσ  แลว พื้นที่หนาตัดของตัวอยาง
ทดสอบ ในบริเวณ gauge-length จะมีคาลดลงอยางรวดเร็ว หรือที่เรียกกันวา necking ดังที่แสดงตามรูปที่ 4-
2a พฤติกรรมของวัสดุในลักษณะนี้เกิดขึ้นจากการเลื่อน (slip) บนระนาบของผลึกของเหล็กเหนียวและ
พื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบก็จะมีคาลดลงเรื่อยๆ ซ่ึงเปนผลใหคาของ load และคาความชันของ stress 
strain curve มีคาลดลงตามไปดวย จนกระทั่งถึงจุดที่วัสดุมีการแตกหักเกิดขึ้น ดังที่แสดงตามรูปที่ 4-2b คา
ของหนวยแรงที่จุดนี้มักจะถูกเรียกวา fracture stress fσ  
4.3 พฤติกรรมของวัสดุเหนียวและวัสดุเปราะ (behavior of ductile and brittle materials) 
วัสดุเหนียว (ductile materials) 
 วัสดุเหนียวเปนวัสดุที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดสูงกอนการวิบัติ (failure) เชน เหล็กโครงสราง 
เปนตน ดังนั้น วัสดุประเภทนี้จะสามารถที่จะดูดซึมพลังงานไดมาก คุณสมบัติความเหนียว (ductility) ของ
วัสดุจะหามาไดจากคาเปอรเซ็นของการยืดตัว (percent elongation) หรือคาเปอรเซ็นของการลดลงของ
พื้นที่หนาตัด (percent reduction of area) ของตัวอยางทดสอบ ถาเรากําหนดใหความยาวของ gauge length 
เร่ิมตนของตัวอยางทดสอบมีคา Lo  และความยาวของ gauge length ที่จุดที่ตัวอยางทดสอบเกิดการแตกหักมี
คา Lf  แลว 



Materials Testings by Dr. Sittichai Seangatith  Chapter 4      Page 

 

4

 
รูปท่ี 4-2 ลักษณะการวิบัติของเหล็กเหนียว 

 

Percent elongation = ( )L L
L
f o

o

− 100%  

 ถาเรากําหนดใหพื้นที่หนาตัดเริ่มตนของตัวอยางทดสอบมีคาเทากับ Ao  และพื้นที่หนาตัดของ
ตัวอยางทดสอบที่จุดที่ตัวอยางทดสอบเกิดการแตกหักมีคาเทากับ Af  แลว 

Percent reduction of area = ( )A A
A
f o

o

− 100%  

 โลหะโดยสวนใหญ เชน aluminum เปนตน จะไมมีจุด yielding point ที่ชัดเจน ดังที่แสดงตามรูปที่ 
4-3 
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รูปท่ี 4-3 วิธี 0.2% offset 
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ในทางปฏิบัติ เราจะหาคา yielding stress ของวัสดุดังกลาวไดโดยใชวิธี offset method ในวิธีการนี้ 
เราจะเลือกคา strain ที่ 0.2% strain (0.002 mm/mm) บนแกนของ strain จากนั้น เราจะลากเสนตรงใหขนาน
ไปกับสวนของ stress-strain curve ที่เปนเสนตรง เมื่อเสนตรงที่เราลากตัดกับ stress-strain curve ที่จุดใด จุด
นั้นจะถือวาเปนจุด yielding point ของวัสดุและคาหนวยแรงที่สอดคลองกับจุดนี้คือ yielding stress 
วัสดุเปราะ (brittle materials) 
 วัสดุเปราะ (brittle materials) เปนวัสดุที่ไมเกิดการ yielding หรือมีแตนอยมากกอนการวิบัติของ
วัสดุ เชน เหล็กหลอ (cast iron) และคอนกรีต เปนตน รูปที่ 4-4 เปนตัวอยางของ stress-strain diagram ของ
เหล็กหลอ 

 
รูปท่ี 4-4 stress-strain diagram ของเหล็กหลอ 

 

วัสดุชนิดนี้มักจะเปนวัสดุที่มีคาหนวยแรงดึงประลัย (ultimate tensile stress) ที่ต่ํามาก เมื่อเทียบกับ
คาหนวยแรงกดอัดประลัย (ultimate compressive stress) ซ่ึงการที่เปนเชนนี้เพราะวา การแตกหักที่เกิดขึ้น
จากแรงดึงนั้น จะเริ่มจากการที่ตัวอยางทดสอบมีรอยแตกที่มีขนาดเล็กมากๆ (microscopic crack) บนผิวของ
ตัวอยางทดสอบ  (เนื่องจากความไมสมบูรณของวัสดุ) รอยแตกนี้จะมีการขยายตัวอยางรวดเร็ว จนถึงจุดๆ 
หนึ่ง เมื่อพื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบมีคานอยลงจนกระทั่งคาหนวยแรงที่เกิดขึ้นมีคามากกวากําลังของ
วัสดุ ตัวอยางทดสอบก็จะเกิดการแตกหักอยางทันทีทันใด การวิบัตินี้จะมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 4-5a 

ในทางกลับกัน รอยแตกดังกลาวจะถูกปดลงภายใตแรงกดอัด (compressive load) และตัวอยาง
ทดสอบดังกลาวจะมีพฤติกรรมที่คลายกับวัสดุเหนียว (ductile material) โดยตัวอยางทดสอบจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางโดยมีการโปงออกทางดานขางที่มีลักษณะคลายถังแบเร็ล (barrel) กอนที่จะเกิดการวิบัติ 
ดังที่แสดงในรูปที่ 4-5b 
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รูปท่ี 4-5 ลักษณะการวิบัติของวัสดุเปราะ 

 

4.4 กฏของฮุค (Hooke’s law) 
 เมื่อวัสดุมีพฤติกรรมอยูในชวงยืดหยุนเชิงเสนตรง (linear elastic) คาหนวยแรง σ  จะแปรผัน
โดยตรงกับคาความเครียด ε  ซ่ึงขอเท็จจริงนี้ไดถูกคนพบโดย Robert Hooke และถูกเรียกวา Hooke’s law  
ซ่ึงอยูในรูปของสมการ 

εσ E=  
เมื่อ E =  คา modulus of elasticity ของวัสดุ ซ่ึงเปนคาความชันของ stress-strain curve ในชวง linear elastic 
และเปนคาที่บงบอกถึงความแกรง (stiffness) ของวัสดุ คา E  นี้จะมีหนวยเชนเดียวกับหนวยแรง เชน GPa  
เปนตน คา E  เปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุชนิดหนึ่งๆ ซ่ึงจะไมขึ้นอยูกับคา proportional limit ของวัสดุ
นั้น 
พฤติกรรม strain hardening 
 พิจารณารูปที่ 4-6a ซ่ึงเปน stress-strain curve ของตัวอยางทดสอบที่ทําจากวัสดุเหนียว (ductile 
material) เชน เหล็กกลา (steel) และทองเหลือง (brass) เปนตน เมื่อตัวอยางทดสอบนี้ถูกกระทําโดยแรงผาน
จุด yielding point A  ไปสูชวง plastic ที่จุด ′A  แลว จากนั้น เราเอาแรงกระทํานั้นออก วัสดุจะมีการคืนตัวสู
สภาวะสมดุลจากจุด ′A  ไปยังจุด ′O  โดยที่การคืนตัวนี้จะเปนการคืนตัวแบบ elastic และวัสดุจะยังคงมี 
plastic strain คงเหลืออยูในตัววัสดุเทากับ OO′  ซ่ึงเรามักเรียก plastic strain นี้วา permanent set 
 ถาเราทําการใหแรงกระทําๆ กับตัวอยางทดสอบอีกครั้ง วัสดุก็จะเกิดการตอบสนองตามแนวการคืน
ตัวแบบ elastic ′ ′O A  จนเกิดการ yielding อีกครั้งหนึ่งที่จุด ′A  จากนั้น stress-strain curve ของวัสดุก็จะไป
ตามแนวทางเดิมจนถึงจุด B  ซ่ึงการที่วัสดุมีจุด yielding point ที่เปลี่ยนไปนี้เกิดจาก strain hardening และจะ
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ทําใหวัสดุมีชวง elastic region ที่ใหญขึ้น แตความเหนียว (ductility) ของวัสดุจะมีคานอยลง (สังเกตไดจาก
การที่พื้นที่ใต stress-strain curve มีคานอยลง) 

 
รูปท่ี 4-6 พฤติกรรม strain hardening ของวัสดุเหนียว 

 

 โดยทั่วไปแลว พลังงานความรอนบางสวนจะสูญเสียไปจากตัวอยางทดสอบ เมื่อเราเอาแรงกระทํา
ออกและใหแรงกระทํากับตัวอยางทดสอบอีกครั้ง ซ่ึงจะเปนผลทําให unloaded curve และ loaded curve ของ
ตัวอยางทดสอบมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 4-6b โดยที่พื้นที่ที่อยูระหวาง unloaded curve และ loaded curve 
จะแทนคาของพลังงานที่สูญเสียไปและมักจะถูกเรียกวา hysteresis loop ซ่ึงมีความสําคัญมากในการเลือก
วัสดุที่จะใชทํา damper เพื่อรองรับการสั่นของโครงสรางหรือเครื่องจักรกล 
โมดูลัสการคืนตัว (modulus of resilience) 
 modulus of resilience หรือ ru  เปนคาความหนาแนนของพลังงานความเครียด (strain energy 
density) ของวัสดุ เมื่อวัสดุมีคาหนวยแรงเทากับ proportional limit ดังที่แสดงดวยสามเหลี่ยมสีทึบภายใต 
stress-strain diagram ในรูปที่ 4-7a ซ่ึงคาของ modulus of resilience นี้จะบงบอกถึงความสามารถของวัสดุใน
การดูดซึมพลังงานโดยไมมีการเสียรูปอยางถาวร ดังนั้น เราจะไดวา 

E
u pl

plplr

2

2
1

2
1 σ

εσ ==  

โมดูลัสความเหนียว (modulus of toughness) 
 modulus of toughness หรือ tu  เปนคา strain energy density ทั้งหมดที่วัสดุเก็บกักไวกอนที่วัสดุจะ
เกิดการวิบัติ ดังที่แสดงดวยพื้นที่ใต stress-strain diagram ที่ระบายดวยสีทึบ ในรูปที่ 4-7b ซ่ึงคา modulus of 
toughness นี้มีความสําคัญมากในการที่จะปองกันการพังทลายของโครงสราง เมื่อโครงสรางนั้นถูกกระทํา
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โดยแรงที่มีคาสูงมากๆ โดยที่ไมไดออกแบบใหรองรับ (accidentally overloaded) เชน แรงจากแผนดินไหว 
เปนตน นอกจากนั้นแลว เนื่องจากวัสดุที่มีคา ut  สูงมักจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางมากกอนที่จะเกิด
การวิบัติ ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงรูปรางนี้ จะเปนเครื่องหมายเตือนถึงการวิบัติที่กําลังจะเกิดขึ้นดวย 

สําหรับวัสดุเหนียว คา modulus of toughness สามารถประมาณไดจากสมการ 








 +
≈

2
uy

ftu
σσ

ε  
 

 
รูปท่ี 4-7 modulus of resilience และ modulus of toughness ของวัสดุ 

4.5 อัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) 
 เมื่อแทงวัตถุ ซ่ึงมีความยาวเริ่มตน L  และมีเสนผานศูนยกลางเริ่มตน d  ถูกกระทําโดยแรงดึงใน
แนวแกน (axial tensile force) ดังที่แสดงในรูปที่ 4-8 แลว แทงวัตถุดังกลาวจะเกิดการยืดตัว (elongation) δ  
ในแนวแกน (longitudinal direction) และจะเกิดการหดตัว (contraction) δ ′  ในแนวขวาง (lateral direction) 
ของแทงวัตถุ ในทางตรงกันขาม  เมื่อแทงวัตถุดังกลาวถูกกระทําโดยแรงกดอัดในแนวแกน  (axial 
compression force) แลว แทงวัตถุจะเกิดการหดตัว δ  ในแนวแกนและจะเกิดการยืดตัว δ ′  ในแนวขวาง 
ดังที่แสดงไวในรูปที่ 4-8 ดังนั้น จากนิยามของความเครียดตั้งฉาก สมการของ strain ในแนวแกน longε  และ
ในแนวขวาง latε  เนื่องจากแรงดึงจะอยูในรูป 
    

Llong
δε =  และ 

dlat
δε
′

−=   

 
รูปท่ี 4-8 การเปลี่ยนแปลงรูปรางของ deformable bar 



Materials Testings by Dr. Sittichai Seangatith  Chapter 4      Page 

 

9

 ในชวงตนคริสตศักราช 1800 S.D. Poisson พบวา ในชวงที่วัสดุมีพฤติกรรมแบบ elastic อัตราสวน
ของ latε  ตอ longε  มีคาที่คงที่ และเปนคาเฉพาะของวัสดุแบบเนื้อเดียว (homogenous) และมีพฤติกรรมไม
ขึ้นกับทิศทางที่แรงกระทํา (isotropic) ซ่ึงคาอัตราสวนนี้ไดถูกเรียกวา Poisson’s Ratio และเขียนไดในรูป 

long

lat

ε
ε

ν −=−=
strain allongitudin

strain lateral  

 คา Poisson’s ratio จะไมมีหนวย และโดยปกติแลว วัสดุในทางวิศวกรรมมักจะมีคา Poisson’s ratio 
อยูระหวาง 0.25 ถึง 0.33 ในทางทฤษฎีแลว คา Poisson’s ratio จะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 0.5 
4.6 การวิบัติของวัสดุเนื่องจากการคืบและการลา 
การคืบ (creep) 
 creep เปนการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวรของวัสดุบางชนิดที่ขึ้นอยูกับเวลา เชน เมื่อแทงวัตถุ 
ดังที่แสดงในรูปที่ 4-9a ถูกกระทําโดยแรงในแนวแกน P  ซ่ึงทําใหเกิดการยืดตัว oδ  ในชวงเวลา to  ดังที่
แสดงในรูปที่ 4-9b หลังจากนั้น ถาเราใหแรง P  มีคาคงที่และกระทําตอแทงวัตถุในชวงเวลาที่ยาวนาน
พอสมควรแลว วัสดุที่ใชทําแทงวัตถุอาจจะมีการเปลี่ยนรูปรางที่ตอเนื่อง ดังที่แสดงในรูปที่ 4-9b การ
เปลี่ยนแปลงรูปรางดังกลาวจะถูกเรียกวา creep ซ่ึงอาจจะมีคามากจนกระทั่งแทงวัตถุดังกลาวเกิดการวิบัติ
หรือหมดประโยชนในการใชงาน โดยทั่วไปแลว creep ที่เกิดขึ้นนี้จะขึ้นอยูกับระยะเวลาที่วัสดุถูกกระทํา
โดยแรงและขนาดของแรง ถาขนาดของแรงมีคาสูงและกระทําเปนเวลานานแลว creep ที่เกิดขึ้นในวัสดุจะมี
คามากกวา เมื่อวัสดุนั้นถูกกระทําโดยแรงที่มีคาต่ํากวาและถูกกระทําเปนระยะเวลาที่ส้ันกวา 
 

Elongation

TimeP
tO

(a) (b)

Prestressed wire

(c) (d)

Stress

Time
tO

σO

δO

รูปท่ี 4-9 creep และ relaxation ของวัสดุ 
 

 พิจารณาอีกรูปแบบหนึ่งของ creep เมื่อเสนลวดที่ถูกยึดแนนที่ปลายทั้งสองขาง ดังที่แสดงในรูปที่ 
4-9c ถูกกระทําโดยแรงดึงในแนวแกน ซ่ึงทําใหเกิดหนวยแรงดึง oσ  ในชวงเวลา to  ดังที่แสดงในรูปที่ 4-9d 
จากนั้น เมื่อเวลาผานไปเรื่อยๆ เปนระยะเวลาพอสมควร คาของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในเสนลวดจะมีคาลดลง
จนถึงคาคงที่คาหนึ่ง ดังที่แสดงในรูปที่ 4-9d ซ่ึงการลดลงของหนวยแรงในลักษณะนี้มักจะถูกเรียกวา 
relaxation ของวัสดุ 
 โดยทั่วไปแลว creep จะไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิ แตในวัสดุบางประเภท เชน เหล็กกลา (steel) เปนตน 
creep จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิขณะที่วัสดุถูกแรงกระทํา รูปที่ 4-10 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง creep 
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strength ของ stainless steel ที่อุณหภูมิ 1200 o F   กับเวลา วัสดุนี้จะมี yielding strength ksi 40  (276 MPa ) 
ที่อุณหภูมิหอง แตเมื่อทําการ load วัสดุนี้ไปเปนเวลา 1000 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 1200 o F  แลว เราจะเห็นวา 
yielding strength มีคาลดลงเหลือแค 20 ksi  (138 MPa ) เทานั้น 
 

 
รูปท่ี 4-10 

การลา (fatigue) 
 fatigue เกิดขึ้นเมื่อวัสดุจําพวกโลหะ ซ่ึงถูกกระทําโดยหนวยแรงหรือความเครียด ที่มีคานอยกวาคา
ของ yielding stress หรือ strain แบบซ้ําไปซ้ํามา (repeated cycles) แลวเกิดการวิบัติแบบเปราะ (brittle 
fracture) รูปที่ 4-11 แสดงรูปแบบตางๆ ของ fatigue load 
 

 
รูปท่ี 4-11 รูปแบบตางๆ ของ fatigue load 
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 การวิบัติในลักษณะนี้เกิดขึ้นจากหนวยแรงที่เกิดขึ้นที่จุดบกพรองที่มีขนาดเล็กมากๆ ที่มักจะพบอยู
ที่ผิวขององคอาคารของโครงสรางหรือตัวอยางทดสอบ หนวยแรงดังกลาวจะมีคาสูงมากกวาคาเฉลี่ยของ 
หนวยแรงบนหนาตัดขององคอาคารของโครงสรางหรือตัวอยางทดสอบมาก เมื่อวัสดุถูกกระทําโดยหนวย
แรงนี้แบบซ้ําไปซ้ํามาแลว จุดบกพรองในวัสดุก็จะมีการขยายตัวใหญขึ้นเรื่อยๆ ซ่ึงจะทําใหคาหนวยแรงมีคา
มากขึ้นตามไปดวย จนในที่สุด พื้นที่หนาตัดขององคอาคารของโครงสรางหรือตัวอยางทดสอบก็จะมีขนาด
ลดลงจนถึงจุดๆ หนึ่งที่องคอาคารของโครงสรางหรือตัวอยางทดสอบไมสามารถรับแรงกระทําตอไปไดอีก
และจะทําใหองคอาคารของโครงสรางหรือตัวอยางทดสอบเกิดการแตกหักแบบฉับพลัน (sudden fracture) 
ขึ้น 
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บทที่ 5 
ลักษณะพิเศษของการทดสอบ 

5.1 บทนํา 
ผลที่ไดจากการทดสอบวัสดุสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายดาน แตที่เห็นไดชัดเจนสําหรับ

วิศวกรก็คือ ใชในการออกแบบทางวิศวกรรมและตรวจสอบคุณภาพของวัสดุที่ไดผลิตขึ้น 
 การใชผลการทดสอบวัสดุดังกลาวทําใหผูปฏิบัติการทดสอบจะตองทําการทดสอบใหมีความ
สอดคลองกัน มิฉะนั้นแลว ผูนําผลการทดสอบไปใชจะเกิดความสับสน ซ่ึงนําไปสูความไมปลอดภัยของ
โครงสรางได ดังนั้น จึงเกิดความรวมมือกันของวิศวกร เจาหนาที่ของรัฐ และสถาบันวิจัยตางๆ ในการพัฒนา
มาตรฐานการทดสอบ (standard test methods) เชน มาตรฐานอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย (มอก.) และ
สมาคมเพื่อการทดสอบและวัสดุอเมริกัน (American Society for Testing and Materials หรือ ASTM) เปน
ตน 
  มาตรฐานการทดสอบจะกลาวถึงรายละเอียดขั้นตอนการทดสอบ แตจะไมกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐาน
ของการทดสอบ ดังนั้น เราควรที่จะตองมีความรูพื้นฐานเกี่ยวกับทฤษฎีของการทดสอบและคุณสมบัติของ
วัสดุ เพื่อที่จะทําการทดสอบไดอยางมีประสิทธิภาพ 
5.2 การทดสอบแรงดึง (tension test) 
5.2.1 บทนํา 

การทดสอบแรงดึงและแรงกดอัดแบบสถิตย (static) เปนการทดสอบที่งายที่สุดและถูกใชอยาง
กวางขวางที่สุดในการทดสอบหาคุณสมบัติทางกลของวัสดุ ซ่ึงคุณสมบัติทางกลของวัสดุภายใตแรงดึงที่เรา
สนใจไดแก  

1. proportional limit, plσ  
2. yielding stress, yσ  
3. ultimate stress, uσ  
4. fracture stress, fσ  
5. percent of elongation 
6. percent of area reduction 
7. modulus of elasticity, E  
8. modulus of resilience, ru  

การที่จะเลือกวาการทดสอบแรงดึงหรือการทดสอบแรงกดอัดอยางไหนมีความเหมาะสมมากกวา
กันนั้น เราจะตองคํานึงถึงปจจัยตอไปนี้ 

1. ความเหมาะสมของวัสดุที่เรากําลังจะทดสอบ เชน โลหะมักจะถูกนํามาใชในโครงสรางเพื่อรับ
แรงดึง เพราะมีกําลังรับแรงดึงที่สูง ดังนั้น โดยสวนใหญโลหะจะถูกทดสอบแรงดึง แตในวัสดุ
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เปราะบางประเภท เชน คอนกรีตและอิฐ เปนตน จะมีกําลังรับแรงดึงที่ต่ําเมื่อเทียบกับกําลังรับ
แรงกดอัด ดังนั้น วัสดุเหลานี้จึงถูกนําไปใชในการรับแรงกดอัด และมักจะถูกทดสอบโดยการ
ทดสอบแรงกดอัด 

2. ความแตกตางของคุณสมบัติของวัสดุภายใตแรงดึงและแรงกดอัด เชน ไมเปนวัสดุที่มีกําลังรับ
แรงดึงที่คอนขางสูง แตไมไมสามารถนํามาใชในโครงสรางรับแรงดึงไดอยางมีประสิทธิภาพ 
เนื่องจากไมมีกําลังรับแรงเฉือนที่ต่ํา ทําใหเกิดการวิบัติที่จุดเชื่อมตอไดงาย ดังนั้น การทดสอบ
แรงกดอัดของไมจึงไดรับความนิยมมากกวาการทดสอบแรงดึง 

3. ความยากและความซับซอนในการจับยึดตัวอยางทดสอบ 
5.2.2 ตัวอยางทดสอบ 

ตัวอยางทดสอบที่ใชในการทดสอบแรงดึงอาจจะมีหนาตัดทรงกลม ส่ีเหล่ียมดานเทา หรือ
ส่ีเหล่ียมผืนผาก็ได ถาแผนเหล็กมีความหนาพอที่จะทําการกลึงใหเปนหนาตัดทรงกลมได (>10 mm) 
ตัวอยางทดสอบในรูปของแทงกลมก็จะถูกนํามาใชทดสอบ แตหากวาแผนเหล็กนั้นบางมากจนไมสามารถ
นํามากลึงไดแลว เราก็จะใชตัวอยางทดสอบที่มีหนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา รูปที่ 5-1 แสดงรูปรางของ
ตัวอยางทดสอบแบบแทงกลม เราควรสังเกตดวยวา ปลายทั้งสองของตัวอยางทดสอบจะถูกขยายใหใหญกวา
บริเวณกึ่งกลางของตัวอยางทดสอบ ทั้งนี้เพื่อปองกันไมใหเกิดการวิบัติของตัวอยางทดสอบที่บริเวณดังกลาว 
เนื่องจากผลของความเขมขนของหนวยแรง (stress concentration) ที่เกิดจากการจับตัวอยางทดสอบที่ปลาย
ทั้งสองของตัวอยางทดสอบ และปลายของตัวอยางทดสอบที่นิยมใชมี 3 แบบคือ shouldered end, treaded 
End, และ pin end ดังที่แสดงในรูป โดยที่ shouldered end และ treaded End จะไดรับความนิยมมากกวา pin 
end 
 

 
รูปท่ี 5-1 แสดงรูปรางของตัวอยางทดสอบแบบแทงกลม 

 

รูปที่ 5-2 แสดงลักษณะตางๆ ของตัวอยางทดสอบที่ไมควรนํามาใชในการทดสอบหาคุณสมบัติของ
วัสดุ เนื่องจากตัวอยางทดสอบไมมีความสมบูรณ ซ่ึงจะทําใหผลการทดสอบที่ไดคลาดเคลื่อนจากความเปน
จริง 
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ตัวอยางทดสอบมาตรฐานของเหล็กเหนียวและเหล็กหลอไดถูกกําหนดไวใน ASTM E8 ดังที่แสดง
ในรูปที่ 5-3 และ 5-4 ตามลําดับ 

 
รูปท่ี 5-2 ลักษณะตางๆ ของตัวอยางทดสอบที่ไมควรนํามาใชในการทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุ 

 
อีกรูปแบบหนึ่งของการทดสอบแรงดึงของวัสดุที่เรามักพบคือ การหากําลังรับแรงดึงของคอนกรีต 

ซ่ึงจะทําไดโดยการทํา splitting tensile test ตามมาตรฐานของ ASTM C496 โดยที่ตัวอยางทดสอบจะเปนรูป
ทรงกระบอกขนาด 150x300 mm  และจะถูกกระทําโดยแรงกดอัด ดังที่แสดงในรูปที่ 5-5a ซ่ึงแรงกดอัดนี้จะ
ทําใหเกิด arch action ซ่ึงจะทําใหเกิดแรงดึงในแนวราบและจะทําใหเกิดการแตกราวในแทงคอนกรีตใน
แนวดิ่ง ดังที่แสดงในรูปที่ 5-5b 
 

 
รูปท่ี 5-3 ตัวอยางทดสอบมาตรฐานของเหล็กเหนียวตามมาตรฐาน ASTM E8 
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รูปท่ี 5-4 ตัวอยางทดสอบมาตรฐานของเหล็กหลอตามมาตรฐาน ASTM E8 

 

 
รูปท่ี 5-5 ตัวอยางทดสอบคอนกรีตภายใต splitting tensile test 

 

 สมการที่ใชคํานวณหา splitting tensile strength ctf  ของคอนกรีตในกรณีนี้จะอยูในรูป 

ld
Pfct π

2
=  

เมื่อ P  = แรงสูงสุดที่กระทํา l = ความยาวของตัวอยางทดสอบ และ d = เสนผานศูนยกลางของตัวอยาง
ทดสอบ 
5.2.3 เคร่ืองมือและขั้นตอนการทดสอบ 

ดูในคูมือปฏิบัติการทดสอบวัสดุ 410 214 Material Testings ปฏิบัติการที่ 3 สําหรับเหล็กเหนียวและ
เหล็กหลอ และปฏิบัติการที่ 7 สําหรับคอนกรีต นอกจากนั้นแลว เราจะสามารถหา Poisson’s ratio โดยการ
ทําการทดสอบแรงดึงไดดวย ดังที่ไดกลาวถึงในปฏิบัติการที่ 2 การทดสอบหา Poisson’s ratio ของยาง โดย
เราจะตองทําการวัดหาคาการยืดตัวในแนวแกนเพื่อหาคา strain ในแนวแกน ( longε ) และคาการหดตัวใน
แนวขวางเพื่อหาคา strain ในแนวขวาง ( latε ) จากนั้น แทนคาลงในสมการ  

long

lat

ε
ε

ν −=  

5.2.4 ขอสังเกตของการทดสอบแรงดึง 
 ในการทดสอบแรงดึงของวัสดุเหนียวนั้น เราจะตองจดบันทึกความยาวและเสนผานศูนยกลาง
เร่ิมตนของตัวอยางทดสอบ แรงกระทําและความยาวของตัวอยางทดสอบที่คาแรงกระทําตางๆ เพื่อที่จะ
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นําไปคํานวณหาคา stress และ strain และเขียน stress-strain diagram นอกจากนั้นแลว เราจะตองสังเกตและ
จดบันทึกในสิ่งตางๆ ตอไปนี้ดวย 

1. ลักษณะความบกพรองของตัวอยางทดสอบ 
2. ชนิดของเครื่องมือที่ใชในการทดสอบและความเร็วในการทดสอบ 
3. พฤติกรรมในชวงตางๆ ของวัสดุ โดยเฉพาะชวงที่พฤติกรรมของวัสดุเปลี่ยนจาก elastic เปน 

plastic ซ่ึงเราจะตองเปลี่ยนรูปแบบของการทดสอบจาก Load-controlling test (equal stress 
increment) เปน displacement-controlling test (equal strain increment) เนื่องจากวาในชวง 
plastic การเปลี่ยนแปลงรูปรางของตัวอยางทดสอบมีคาสูงมาก ขณะที่วัสดุมีความสามารถ
ตานทานตอแรงกระทําในชวงนี้ที่ต่ํามาก 

 

 
รูปท่ี 5-6 Load-controlling test และ displacement-controlling test 

 

พิจารณารูปที่ 5-6 ซ่ึงเปน stress-strain diagram ของวัสดุเหนียวชนิดหนึ่ง จากรูปที่ 5-6a เราจะ
เห็นไดวา เมื่อเราใชการทดสอบแบบ Load-controlling test ซ่ึงเปนการเพิ่มของแรงกระทําที่
คงที่และทําการวัดคาการยืดตัวของตัวอยางทดสอบที่แรงกระทําคาตางๆ แลว เราจะไดขอมูลที่
ไมละเอียดนักในชวงระหวางจุด A  ถึงจุด B  อยางไรก็ตาม ถาเราใชการทดสอบแบบ 
displacement-controlling test ดังที่แสดงในรูปที่ 5-6b แลว เราจะไดจํานวนขอมูลที่ละเอียด
พอสมควรในชวงดังกลาว 

4. ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบ ซ่ึงจะดูจากรูปแบบ ลักษณะความหยาบละเอียด และสี
ของรอยแตกหัก โดยทั่วไปแลว รูปแบบของรอยแตกหักจะถูกแบงออกเปนรูปแบบที่สมมาตร
คือ cup-cone, flat, และ irregular หรือรูปแบบที่ไมสมมาตรคือ partial cup-cone, flat, และ 
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irregular  ลักษณะความหยาบละเอียดซึ่งจะแบงออกไดเปน silky, fine grain, coarse grain, 
fibrous, crystalline, glassy, และ dull รูปที่ 5-7 แสดงตัวอยางของรอยแตกหักที่มักพบเห็นใน
การทดสอบแรงดึงของโลหะ จากการสังเกตรอยแตกหักดังกลาวจะชวยใหเราระบุไดวา วัสดุที่
เราทดสอบเปนวัสดุประเภทใด เชน รูปที่ 5-7a เปนลักษณะการแตกหักสําหรับตัวอยางทดสอบ
รูปทรงกลมของเหล็กหลอ และรูปที่ 5-7b จะเปนเปนลักษณะการแตกหักสําหรับตัวอยาง
ทดสอบรูปทรงกลมของเหล็กเหนียว เปนตน นอกจากนั้นแลว การตรวจสอบรอยแตกหักยังจะ
ชวยอธิบายสาเหตุที่ทําใหตัวอยางทดสอบมีคากําลังและความเหนียวที่คอนขางต่ําไปจากความ
เปนจริงดวย เชน รอยแตกที่ไมสมมาตรในเหล็กเหนียวอาจเกิดจากการที่แรงกระทําไมอยูใน
แนวแกน หรืออาจจะเกิดจากการที่ตัวอยางทดสอบมีความบกพรองอยูภายในเนื้อวัสดุ เปนตน 

 

 
รูปท่ี 5-7 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบภายใตแรงดึง 

 

5.2.5 ผลกระทบของตัวแปรตางๆ ตอการทดสอบแรงดึงและแรงกดอัด 
การเยื้องศูนย (eccentricity) 
 การที่แรงกระทําตอตัวอยางทดสอบไมอยูในแนวแกนของตัวอยางทดสอบจะทําใหการกระจายของ
หนวยแรงดึงบนหนาตัดของตัวอยางทดสอบมีคาไมคงที่ โดยท่ัวไปแลว กําลังของเหล็กเหนียวจะไมถูก
กระทบมากนักจากการที่แรงดึงมีการเยื้องศูนยเพียงเล็กนอย เนื่องจากเหล็กเหนียวมีพฤติกรรมกอนการวิบัติ
แบบ plastic แตกําลังของเหล็กหลอหรือวัสดุเปราะอาจจะถูกกระทบอยางมาก เนื่องจากเหล็กหลอหรือวัสดุ
เปราะมีการวิบัติแบบทันทีทันใด 
ความเร็วในการทดสอบ (test speed) 
 โดยทั่วไปแลว กําลังของวัสดุจะมีคาเพิ่มขึ้นและความเหนียวของวัสดุจะมีคาลดลง เมื่อความเร็วใน
การทดสอบมีคามากขึ้น เชน เหล็กเหนียวจะมีคา yield strength สูงขึ้น 30% เมื่อความเร็วในการทดสอบ
เพิ่มขึ้นจากปกติ 14000 เทา และเมื่อทําการทดสอบแบบ long-term test ตอไมและเหล็กเหนียว เราจะไดวา 
กําลังของไมและเหล็กเหนียวจะมีคาลดลง เปนตน 
 
 



Materials Testings by Dr. Sittichai Seangatith  Chapter 5      Page 7

5.2.6 การวิบัติของเหล็กเหนียวและเหล็กหลอภายใตแรงดึง 
 จากการทดสอบแรงดึงของเหล็กเหนียวและเหล็กหลอ เราจะเห็นไดวา วัสดุ 2 ชนิดนี้มีการวิบัติที่
แตกตางกัน รูปที่ 5-8 แสดงรอยแตกหักที่เกิดขึ้นบนตัวอยางทดสอบขนาด 9 mm ของเหล็กเหนียวและ
เหล็กหลอ โดยที่การวิบัติของเหล็กเหนียวจะเกิดจากการเลื่อนของระนาบของผลึกของเหล็ก โดยปกติแลว 
ระนาบที่เกิดการเลื่อนนี้จะทํามุมประมาณ 45o  กับแนวแกนของตัวอยางทดสอบ และการวิบัติของ
เหล็กหลอจะเกิดจากความเครียดตั้งฉาก ซ่ึงเกิดจากหนวยแรงดึงไปตามระนาบที่ทํามุมประมาณ o90  กับ
แนวแกนของตัวอยางทดสอบ 
 

 
รูปท่ี 5-8 ลักษณะการวิบัติของเหล็กเหนียวและเหล็กหลอภายใตแรงดึง 

 

พิจารณา element ของวัสดุที่ตัดออกมาจากตัวอยางทดสอบ ซ่ึงถูกกระทําโดยแรงดึง T  แรงดึง
ดังกลาวจะทําใหเกิดหนวยแรงดึงตั้งฉาก Yσ  บน element และจะมีสภาวะของหนวยแรง ดังที่แสดงในรูปที่ 
5-9a  โดยใชหลักการเขียน Mohr’s circle เราจะไดวา สภาวะของหนวยแรงดังกลาวมีคาหนวยแรงตางๆ มีคา
ดังนี้ 0=xσ , Yy σσ = , และ 0=xyτ  และจุดศูนยกลางของ Mohr’s circle จะอยูที่จุด  





=







 +
0,

2
0,

2
Yyx σσσ  

และรัศมีของ Mohr’s circleมีคาเทากับ 

22
2

2

Y
xy

yxR
σ

τ
σσ

=+






 −
=  

และเราจะสามารถเขียน Mohr’s circle ได ดังที่แสดงในรูปที่ 5-9b 
จากรูป เราจะไดวา principal stress สูงสุดที่เกิดขึ้นบน element มีสภาวะของหนวยแรงดังกลาวมีคา

เทากับ Yσ   และคาหนวยแรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากสภาวะของหนวยแรงดังกลาวมีคาเทากับ  

2max
Yστ =  

โดยที่จะเกิดขึ้นเมื่อ element เกิดการหมุนตามเข็มนาฬิกาเปนมุม oo 452/90 =  ดังที่แสดงในรูปที่ 5-9c 
หรือหมุนทวนเข็มนาฬิกาเปนมุม o45  นอกจากนั้นแลว จาก Mohr’s circle เราจะเห็นไดวา หนวยแรงเฉือน
สูงสุดดังกลาวจะเกิดรวมกับหนวยแรงตั้งฉาก 2/Yσ  ดวย 
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รูปท่ี 5-9 Mohr’s circle ของสภาวะของหนวยแรงของ element ของเหล็กเหนียวภายใตแรงดึง 

 

โดยทั่วไปแลว เหล็กเหนียว (0.2% carbon) จะมีกําลังรับแรงดึงแตกหัก (true tensile fracture 
strength) เทากับ MPa 713  และมีกําลังรับแรงเฉือนประลัย (shear ultimate strength) เทากับ MPa 310  ซ่ึง
เมื่อเราทําการเพิ่มแรงดึงกระทําตอตัวอยางทดสอบมากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่ง หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นใน
ตัวอยางทดสอบมีคาเทากับ shear ultimate strength ที่ MPa 310  แลว เราจะเห็นไดจาก Mohr’s circle วา ที่
จุดดังกลาว คาหนวยแรงดึง principal stress สูงสุดที่เกิดขึ้นมีคาเพียง MPa 6202(310) ==Yσ เทานั้น ซ่ึง
นอยกวาคา true tensile fracture strength ของเหล็กเหนียว ดังนั้น ตัวอยางทดสอบเหล็กเหนียวจึงวิบัติโดย
หนวยแรงเฉือนที่ระนาบ45o  กับแนวที่แรงกระทํา ซ่ึงเราจะเรียกการวิบัติในลักษณะนี้วา การเลื่อน (slip) 

 ในทางตรงกันขาม เหล็กหลอ (cast iron) มีกําลังรับแรงดึงประลัย (tensile ultimate strength) เทากับ 
MPa 140  และมีกําลังรับแรงเฉือนประลัย (shear ultimate strength) เทากับ MPa 255  ซ่ึงเราจะเห็นไดวา 

เมื่อเราใหแรงกระทําเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่ง หนวยแรงดึงบนเหล็กหลอมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงคา tensile 
ultimate strength ที่ MPa 140  แลว คา หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบนเหล็กหลอจะมีคาเพียง 2/140max =τ  

MPa 70=  เทานั้น ซ่ึงนอยกวาคา shear ultimate strength มาก ดังนั้น ตัวอยางทดสอบเหล็กหลอจึงวิบัติโดย
หนวยแรงดึง เมื่อหนวยแรงดึงในวัสดุมีคาถึง tensile ultimate strength และการวิบัติจะเปนการแตกหัก 
(fracture) ที่เกิดขึ้นอยางทันทีทันใด ที่ระนาบทํามุม o90  กับแนวแรง เราจะเรียกการแตกหักในลักษณะนี้วา 
การแตกแยก (separation) 
 รูปที่ 5-10a แสดงสภาวะของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในเนื้อคอนกรีตในแนวเสนผานศูนยกลางของ
ตัวอยางทดสอบที่แรงกดอัดกระทําผาน เราจะเห็นไดวา element ดังกลาวถูกกระทําโดย principal tensile 
stress 1σ  ซ่ึงเกิดจาก arch action ดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 5.2.2 และ principal compressive stress 
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2σ  ซ่ึงเกิดจากแรงกดอัด P  โดยที่หนวยแรง 1σ  จะมีการกระจายตามแนวเสนผานศูนยกลางของตัวอยาง
ทดสอบ ดังที่แสดงในรูปที่ 5-10b เนื่องจากคอนกรีตมีกําลังรับแรงดึงที่ต่ํามากๆ เมื่อเทียบกับกําลังรับแรงกด
อัด ดังนั้น การแตกราวของตัวอยางทดสอบจึงอยูในแนวเสนผานศูนยกลางของตัวอยางทดสอบดังกลาว ดังที่
แสดงในรูปที่ 5-5a 
 

 
รูปท่ี 5-10 สภาวะหนวยแรงในคอนกรีตในแนวเสนผานศูนยกลางของตัวอยางทดสอบ 

ที่แรงกดอัดกระทําผาน 
 

5.3 การทดสอบแรงกดอัด (compression test) 
5.3.1 บทนํา 
 วัสดุบางประเภทเชน คอนกรีต เปนตน มีกําลังรับแรงกดอัดที่ดีกวาแรงดึงและมักถูกนํามาใชในการ
รับแรงกดอัดในโครงสราง ดังนั้น วัสดุดังกลาวจึงมักถูกทดสอบโดยการทดสอบแรงกดอัด (compression 
test) การทดสอบแรงกดอัดมีความคลายคลึงกับการทดสอบแรงดึงมาก ทั้งในสวนของลักษณะและขั้นตอน
การทดสอบ การวิเคราะหขอมูล และการตีความขอมูล  ซ่ึงคุณสมบัติทางกลของวัสดุภายใตแรงกดอัดที่เรา
สนใจไดแก 

1. compressive stress at proportional limit, plc  ,σ  
2. yielding compressive stress, yc  ,σ  
3. ultimate compressive stress, uc  ,σ  
4. modulus of elasticity , E  
5. modulus of resilience, ru  
อยางไรก็ตาม เนื่องจากแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบมีทิศทางที่ตรงกันขามกับแรงดึง เราจะตอง

พิจารณาปจจัยดังตอไปนี้ในการทดสอบแรงกดอัด 
1. ความยากในการที่จะใหแรงกดอัดกระทําผานจุด centroid ของหนาตัดของตัวอยางทดสอบ ซ่ึง

ถาแรงกดอัดกระทําเยื้องศูนยแลว แรงดังกลาวก็จะกอใหเกิดทั้งหนวยแรงกดอัด (compressive 
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stress) และหนวยแรงดัด (bending stress) ขึ้นในตัวอยางทดสอบและจะทําใหตัวอยางทดสอบมี
กําลังต่ํากวาที่ควรจะเปน 

2. แรงกดอัดมักจะทําใหเกิดการโกงเดาะ (buckling) ในตัวอยางทดสอบที่ชลูด (slender) มากๆ 
ดังนั้น เพื่อปองกันการโกงเดาะ ซ่ึงเปนพฤติกรรมของเสา ตัวอยางทดสอบจะตองมีพื้นที่หนาตัด
ที่ใหญและสั้นอยางพอเพียง ซ่ึงการที่ตัวอยางทดสอบมีขนาดใหญและส้ันนี้จะกอใหเกิด
ผลกระทบตามมาคือ เครื่องทดสอบที่ใชตองมีกําลังสูงมากและตองใชเครื่องมือวัดการหดตัวที่มี
ความถูกตองสูง ซ่ึงจะทําใหมีคาใชจายในการทดสอบสูง 

3. แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางหัวกดกับตัวอยางทดสอบจะปองกันการขยายตัว
ทางดานขางของตัวอยางทดสอบเนื่องจากผลของ Poisson’s ratio ซ่ึงจะทําใหตัวอยางทดสอบ
รับหนวยแรงเนื่องจากแรงเสียดทานดังกลาวดวยและจะทําใหตัวอยางทดสอบมีกําลังต่ํากวาที่
ควรจะเปน 

5.3.2 ตัวอยางทดสอบ 
โดยทั่วไปแลว เพื่อปองกันไมใหเกิดการโกงเดาะของตัวอยางทดสอบกอนที่ตัวอยางทดสอบจะวิบัติ

โดยกําลังรับแรงกดอัดของวัสดุ เราจะกําหนดใหความยาวสูงสุดของตัวอยางทดสอบมีคาไดไมเกิน 10 เทา
ของเสนผานศูนยกลางของตัวอยางทดสอบ และตัวอยางทดสอบไมควรสั้นกวา 2 เทาของเสนผานศูนยกลาง
ของตัวอยางทดสอบ เพื่อปองกันผลของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางหัวกดกับตัวอยางทดสอบ 

รูปที่ 5-11 แสดงตัวอยางทดสอบแรงกดอัดของโลหะตามมาตรฐาน ASTM E9 โดยที่ตัวอยาง
ทดสอบที่มีลักษณะสั้น (Short) จะใชสําหรับการทดสอบโลหะที่จะใชในโครงสรางที่รับแรงแบกทาน 
(bearing loads) เปนหลัก สําหรับตัวอยางทดสอบที่มีความยาวขนาดกลาง (medium-length) จะใชสําหรับ
การทดสอบโลหะที่จะใชในโครงสรางทั่วไป และสําหรับตัวอยางทดสอบที่มีความยาวมาก (long) จะถูก
นํามาใชหาคาโมดูลัสความยืดหยุน (modulus of elasticity) ของโลหะ 
 
 

 
รูปท่ี 5-11 ตัวอยางทดสอบแรงกดอัดของโลหะตามมาตรฐาน ASTM E9 
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สําหรับคอนกรีต มาตรฐาน ASTM C 31 กําหนดใหตัวอยางทดสอบรูปทรงกระบอกมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางที่ใหญกวาขนาดใหญสุดของมวลรวมไมนอยกวา 3 เทา และเนื่องจากขนาดใหญสุดของมวล
รวมที่ใชในการกอสรางจะมีคาประมาณ 25-51 mm  ดังนั้น ตัวอยางทดสอบรูปทรงกระบอกที่นิยมใชมาก
ที่สุดจึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm  และสูง 300 mm  และถาตัวอยางทดสอบมีรูปทรงสี่เหล่ียมดาน
เทาแลว ตัวอยางทดสอบดังกลาวมักจะมีขนาด 150 mm x150 mm x150 mm  โดยทั่วไปแลว ตัวอยาง
ทดสอบรูปทรงกระบอกจะไดรับความนิยมมากกวาตัวอยางทดสอบรูปทรงสี่เหล่ียมดานเทา 

สําหรับการทดสอบแรงกดอัดของไมในแนวขนานเสี้ยนและตั้งฉากกับเสี้ยน มาตรฐาน ASTM 
D143 กําหนดใหตัวอยางทดสอบมีลักษณะเปนแทงไมส่ีเหล่ียมที่มีขนาด 50x50x200 mm  และ 50x50x150 
mm  ตามลําดับ 

สําหรับการทดสอบแรงกดอัดของอิฐดินเผา มาตรฐาน ASTM C67 กําหนดใหตัวอยางทดสอบเปน
อิฐครึ่งกอน ซ่ึงจะถูกทดสอบในแนวราบ (flatwise) 
5.3.3 เคร่ืองมือและขั้นตอนการทดสอบ 

ดูในคูมือปฏิบัติการทดสอบวัสดุ 410 214 Material Testings ปฏิบัติการที่ 5 สําหรับไม ปฏิบัติการที่ 
6 สําหรับอิฐดินเผา และปฏิบัติการที่ 7 สําหรับคอนกรีต 
5.3.4 ขอสังเกตของการทดสอบแรงกดอัด 

ในชวงที่ตัวอยางทดสอบยังมีพฤติกรรมแบบ elastic นั้น stress-strain curve ที่ไดจากการทดสอบ
แรงกดอัดจะมีลักษณะที่คลายคลึงกับสวนแรกของ stress-strain curve ที่ไดจากการทดสอบแรงดึง และ
คุณสมบัติเชิงกล เชน modulus of elasticity และ proportional stress เปนตน ก็สามารถหามาไดโดยวิธีการ
เดียวกัน แตเมื่อพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบเลยชวงนี้ไปแลว พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบในการ
ทดสอบแรงกดอัดจะแตกตางไปจากพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบในการทดสอบแรงดึง เนื่องจาก ภายใต
แรงกดอัดตัวอยางทดสอบจะมีการขยายตัวทางดานขางทําใหพื้นที่หนาตัดเพิ่มขึ้นและ stress-strain curve จะ
มีความชันเพิ่มขึ้นแทนที่จะมีความชันลดลงดังเชนที่เกิดขึ้นในการทดสอบแรงดึง ดังนั้น กําลังรับแรงกดอัด
ประลัย (compressive ultimate strength) จะมีคาเทากับกําลังรับแรงกดอัดที่จุดแตกหัก (compressive fracture 
strength) 
 รูปที่ 5-12 แสดงลักษณะการวิบัติที่มักเกิดขึ้นในวัสดุเปราะ (brittle material) ซ่ึงเปนการวิบัติ
เนื่องจากแรงเฉือน (shear failure) โดยเราสามารถแบงลักษณะการวิบัติไดเปน 3 แบบคือ 

1. shear cone หรือ hourglass ซ่ึงจะพบมากในการทดสอบแรงกดอัดของปูนกอ (mortar) รูปทรง
ส่ีเหล่ียมดานเทา 

2. shear plane ซ่ึงจะพบมากในการทดสอบแรงกดอัดของเหล็กหลอและคอนกรีตรูปแทง
ทรงกระบอก 

3. shear cone และการแตกราวดานบน ซ่ึงจะพบมากในการทดสอบแรงกดอัดของคอนกรีตรูป
แทงทรงกระบอก 
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รูปท่ี 5-12 ลักษณะการวิบัติที่มักเกิดขึ้นในวัสดุเปราะ 

 

รูปที่ 5-13 แสดงรูปรางของตัวอยางทดสอบกอนการทดสอบและหลังการทดสอบของวัสดุชนิด
ตางๆ โดยรูปที่ 5-13a แสดงลักษณะการวิบัติของเหล็กหลอ (cast iron) aluminum alloy และเหล็กรีดรอน 
(hot-rolled steel) ตามลําดับจากทางซายมือไปยังขวามือ จากรูป จะเห็นไดวา เหล็กรีดรอนจะเกิดการวิบัติ
โดยมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่สูงมากโดยไมมีการแตกหักเกิดขึ้น สวนเหล็กหลอและ aluminum alloy จะมี
การวิบัติโดยมีการแตกหัก แต aluminum alloy จะมีการการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่สูงกอนการวิบัติแบบ
แตกหัก  และรูปที่ 5-13b แสดงลักษณะการวิบัติของคอนกรีต โดยมีการแตกราวเกิดขึ้นในแนวเอียงกอนการ
วิบัติ 

ในกรณีที่วัสดุเปราะตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางและการวิบัติโดยใชแรงเสียดทานภายใน
และแรงยึดเหนี่ยว (cohesion)  ระหวางอนุภาคในวัสดุนั้น มุมที่เกิดการวิบัติจะไมทํามุม o45  กับแนวราบ
ตามที่เราสามารถพิสูจนไดโดยใช Mohr’s circle แตมุมดังกลาวจะเปน function กับมุมของความเสียดทาน
ภายใน µ  ระหวางอนุภาคในวัสดุดวย ตัวอยางของวัสดุที่มีพฤติกรรมในลักษณะดังกลาวคือ คอนกรีต 
โดยทั่วไปแลว คาของมุมที่เกิดการวิบัติของคอนกรีตจะอยูในชวง o50  ถึง o60  

สาเหตุที่คอนกรีตมีพฤติกรรมในลักษณะดังกลาวก็เนื่องจากวา  
1. คอนกรีตเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติที่ไมเหมือนกันจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในเนื้อวัสดุ 

(nonhomogeneous material) ซ่ึงทําใหรูปแบบของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุมีคาเปลี่ยนไป
จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในเนื้อวัสดุ 

2. แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางหัวกดกับตัวอยางทดสอบเนื่องจากการขยายตัว
ทางดานขาง ซ่ึงแรงเสียดทานดังกลาวจะทําใหสภาวะของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุ
เปลี่ยนไป โดยเฉพาะอยางยิ่งในตัวอยางทดสอบที่ส้ันมากๆ 

รูปที่ 5-14a แสดง Mohr’s circle ของสภาวะของหนวยแรงที่จุดวิบัติของ element ของวัสดุเปราะที่
ถูกกระทําโดยหนวยแรงกดอัด (compressive stress) และของสภาวะของหนวยแรงที่จุดวิบัติของ element ที่
ถูกกระทําโดยหนวยแรงดึง (tensile stress) จากรูป ระนาบที่เกิดการวิบัติจะหาไดโดยการลากเสนสัมผัส 
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Mohr’s circle ในกรณีของหนวยแรงกดอัดและในกรณีของหนวยแรงดึง จากนั้น เราจะหามุมของระนาบที่
เกิดการแตกหักไดจากการวัดหาคาของมุม φ  โดยท่ีมุมดังกลาวมีทิศทางทวนเข็มนาฬิกาบนสวนบนของ 
Mohr’s circle และมีทิศทางตามเข็มนาฬิกาบนสวนลางของ Mohr’s circle ดังนั้น รอยแตกที่เกิดขึ้นบน 
element ของวัสดุเปราะจะมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 5-14b โดยจะทํามุม 2/φ  จากแนวแรงกระทําใน
ทิศทางทวนเข็มนาฬิกาและตามเข็มนาฬิกา 
 

 
รูปท่ี 5-13 รูปรางของตัวอยางทดสอบกอนการทดสอบและหลังการทดสอบของวัสดุชนิดตางๆ 

 

ลักษณะการวิบัติของไมโดยแรงกดอัดจะแตกตางจากลักษณะการวิบัติของคอนกรีตและเหล็กหลอ
โดยแรงกดอัดอยางเห็นไดชัด เนื่องจากไมประกอบดวยเสี้ยนไมจํานวนมากที่มีการจัดเรียงตัวไปในทิศทาง
ใดทิศทางหนึ่งที่แนนอน (เชน ในแนวแกนของลําตน เปนตน) โดยที่ไมจะมีคา elastic limit ที่คอนขางต่ํา ไม
มีจุด yielding point ที่ชัดเจน และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่คอนขางมากกอนที่จะเกิดการวิบัติ  

คุณสมบัติทางกลของไมขึ้นอยูกับทิศทางที่แรงกระทําตอไม สําหรับไมที่ถูกแรงกระทําโดยแรงกด
อัดในแนวตั้งฉากกับเสี้ยนไมนั้น แรงดังกลาวจะทําใหเกิดการอัดแตก (crushing) ของเนื้อไม แตสําหรับไมที่
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ถูกแรงกระทําโดยแรงกดอัดในแนวขนานกับเสี้ยนไม แรงดังกลาวจะทําใหเกิดการโกงเดาะของเสี้ยนไม ซ่ึง
จะทําใหเกิดการแตกราว (rupture) ขึ้น เนื่องจากการโกงเดาะของเสี้ยนไมจะพยายามดันใหเนื้อไมแยกออก
จากกัน รูปที่ 5-15 แสดงลักษณะของการวิบัติแบบตางๆ ของไม 
 

 
รูปท่ี 5-14 Mohr’s circle ของสภาวะหนวยแรงที่จุดวิบัติของ element ของวัสดุเปราะภายใตหนวยแรงกดอัด 

 

 
รูปท่ี 5-15 ลักษณะของการวิบัติแบบตางๆ ของไม 

5.4 การทดสอบแรงเฉือน (shear test) 
5.4.1 บทนํา 
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 ในการทดสอบแรงเฉือน เราสนใจคุณสมบัติของวัสดุเนื่องจากการกระทําของแรงเฉือน 2 ประเภท
คือ แรงเฉือนโดยตรง (direct shear) และแรงเฉือนเนื่องจากการบิด (torsional shear) 
direct shear 

พิจารณารูปที่ 5-16 เนื่องจากวาแรงเฉือนในกรณีนี้เกิดจากการกระทําโดยตรงของแรงเฉือนตอแทง
ตัวอยางทดสอบ เราจึงเรียกแรงเฉือนในลักษณะนี้วา direct shear โดยทั่วไปแลว direct shear มักจะเกิดขึ้นที่
จุดเชื่อมตอที่ใชสลักเกลียวเปนตัวเชื่อมตอแผน (plate) วัสดุสองแผนเขาดวยกัน direct shear จะถูกแบงออก
ไดอีกเปน 2 แบบคือ 

1. double shear ดังที่แสดงในรูปที่ 5-16a ซ่ึงในกรณีนี้หมุดถูกกระทําโดยแรงเฉือนในสองระนาบ
และหนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของหมุดจะหาไดจากสมการ AP 2/=τ  เมื่อ P  เปน
แรงดึงที่กระทําตอจุดเชื่อมตอและ A  เปนพื้นที่หนาตัดของหมุด 

2. single shear ดังที่แสดงในรูปที่ 5-16b ซ่ึงในกรณีนี้ถาสมมุติใหแรงทั้งสองมีระยะเยื้องศูนยที่
นอยมากแลว เราจะเห็นไดวา แทงไมจะถูกกระทําโดยแรงเฉือนในระนาบเดียวและหนวยแรง
เฉือนที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของหมุดจะหาไดจากสมการ AP /=τ  เมื่อ P  เปนแรงกดอัดที่
กระทําตอแทงไมและ A  เปนพื้นที่หนาตัดของระนาบที่เกิดการวิบัติ 

 

 
รูปท่ี 5-16 การทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (direct shear) 

torsional shear 
 เมื่อเพลาของเครื่องจักรกล ดังที่แสดงในรูปที่ 5-17a ถูกกระทําโดยแรงบิด (torque) T  ที่ปลายทั้ง
สองขางของเพลาแลว เพลาดังกลาวจะเกิดการบิดขึ้น ดังที่แสดงในรูปที่ 5-17b และเราจะหาคามุมบิด φ  ที่
เกิดขึ้นบนหนาตัดใดๆ ของเพลาไดโดยใชสมการ 

GJ
TL

=φ  
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เมื่อ L  เปนความยาวของเพลา J  เปน polar moment of inertia ของพื้นที่หนาตัดของเพลา และ G  เปน 
shearing modulus of elasticity ของวัสดุที่ใชทําเพลา ถาเพลามีหนาตัดทรงกลมตันและมีรัศมี r  แลว เราจะ
ไดวา  

2

4rJ π
=  

แรงบิดดังกลาวจะทําใหเกิดหนวยแรงเฉือน τ  ขึ้นในวัสดุ โดยที่จะหาไดโดยใชสมการ 

J
Tr

=τ  

เมื่อ r  เปนรัศมีของเพลา และเราจะหาคาความเครียดเฉือน (shear strain) γ  ที่เกิดขึ้นบนเพลาไดจากสมการ  

L
rφγ =  

 

 
รูปท่ี 5-17 การเปลี่ยนแปลงรูปรางของเพลาภายใตแรงบิด 

 

หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบน element ของวัสดุในกรณีของแรงบิดนี้จะอยูในสภาวะของหนวยแรง
เฉือนอยางเดียว (pure shear) ดังที่แสดงในรูปที่ 5-18a เนื่องจาก element ดังกลาวถูกกระทําโดยหนวยแรง
เฉือนเทานั้น จากหลักการ stress transformation และ Mohr's Circle ที่ไดศึกษาไปแลวในวิชา mechanics of 
materials เราจะไดวา หนวยแรงที่กระทําอยูบน element ดังกลาวมีคาเทากับ 0== yx σσ  และ ττ =xy  
ดังนั้น จุดศูนยกลางของ Mohr’s circle จะอยูที่จุด  

[ ]0,00,
2

=






 + yx σσ  

และรัศมีของ Mohr’s circle มีคาเทากับ 

ττ
σσ

=+






 −
= 2

2

2 xy
yxR  

และเราจะสามารถเขียน Mohr’s circle ได ดังที่แสดงในรูปที่ 5-18b ขอใหสังเกตดวยวา เนื่องจาก Mohr’s 
circle มีจุดศูนยกลางอยูที่ )0,0(  และรัศมีเทากับหนวยแรงเฉือน τ  ดังนั้น คาหนวยแรงเฉือนสูงสุด 
(maximum shear stress) จะมีคาเทากับคาหนวยแรงตั้งฉากหลัก (principal normal stresses) เนื่องจากความ
ยาวของเสนรัศมี Oa  มีคาเทากับความยาวของเสนรัศมี Ob  
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รูปท่ี 5-18 Mohr’s circle ของสภาวะหนวยแรงของ element ภายใตหนวยแรงเฉือน 

 

เมื่อเราทําการหมุนเสนรัศมี Oa  ของ Mohr's Circle ทวนเข็มนาฬิกาไปเปนมุม o90  ไปยังเสนรัศมี 
Ob  แลว element ดังกลาวจะเกิดการหมุนไปเปนมุม o45  ในทิศทวนเข็มนาฬิกา ดังที่แสดงในรูปที่ 5-18a 
และสภาวะของหนวยแรง pure shear จะถูกเปลี่ยนเปนสภาวะของหนวยแรงในสองแกน (biaxial stress) ซ่ึง
มีเฉพาะหนวยแรงกดอัดหลัก (compressive principal stresses) cσ  และหนวยแรงดึงหลัก (tensile principal 
stresses) tσ  กระทําอยูบน element ดังกลาว ดังนั้น ถาโครงสรางถูกกระทําโดยแรงบิดและถาวัสดุที่ใชทํา
โครงสรางมีกําลังรับแรงเฉือนนอยกวากําลังรับแรงดึงและกําลังรับแรงกดอัดแลว การวิบัติของโครงสรางจะ
เปนการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน 

ในทางตรงกันขาม สภาวะของหนวยแรงในสองแกน (biaxial stress) cσ  และ tσ  จะถูกเปลี่ยนเปน
สภาวะของหนวยแรง pure shear τ  ไดโดยการหมุน stress element ไปเปนมุม o45  ดังที่แสดงในรูปที่ 5-
18c 
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5.4.2 ขอจํากัดของการทดสอบแรงเฉือน 
 ในการทดสอบ Direct shear เราจะทําการติดตั้งตัวอยางทดสอบโดยใหเกิดหนวยแรงดัดบนระนาบที่
จะเกิดการเฉือนใหนอยที่สุดเทาที่จะทําได เพื่อใหคากําลังรับแรงเฉือนของวัสดุที่ไดมีความใกลเคียงกับความ
เปนจริงมากที่สุด อยางไรก็ตาม โดยปกติแลว การติดตั้งดังกลาวจะทําไดยากมาก อีกทั้งยังจะมีแรงเสียดทาน
ระหวางตัวอยางทดสอบและเครื่องมือทดสอบ และระดับความแข็งและความคมของแผนเหล็กที่ใชเฉือน
ตัวอยางทดสอบเขามาเกี่ยวของดวย ทําใหผลที่ไดจากการทดสอบเปนเพียงคากําลังรับแรงเฉือนโดยประมาณ
ของวัสดุเทานั้น นอกจากนั้นแลว การทําการทดสอบ direct shear จะไมสามารถหาคุณสมบัติอ่ืนๆ เชน 
โมดูลัสยืดหยุนแรงเฉือน (shearing modulus of elasticity) ของวัสดุได เนื่องจากเราไมสามารถวัดหาคา
ความเครียดเฉือน (shearing strain) ที่เกิดขึ้นบนตัวอยางทดสอบได ดังนั้น ถาเราตองการทดสอบหา
คุณสมบัติทางกลดังกลาว เราจําเปนที่จะตองทําการทดสอบแรงบิด (torsion test) 

ในการทดสอบแรงบิด เราจะสามารถคํานวณหาคาหนวยแรงเฉือน (shear stress) และความเครียด
เฉือน (shearing strain) ได จากนั้น เราจะใชขอมูลที่ไดมาเขียน shear stress-shear strain diagram ดังที่ได
กลาวไปแลวในบทที่ 4 จากนั้น เราจะหาคุณสมบัติทางกลตางๆ ของวัสดุที่ถูกกระทําโดยแรงเฉือนได ซ่ึง
ประกอบดวย 

1. shearing stress at proportional limit, plτ  
2. yielding shearing stress, yτ  
3. ultimate shearing stress, uτ  
4. fracture shearing stress, fτ  
5. shear modulus of elasticity หรือ modulus of rigidity, G  
อยางไรก็ตาม การทดสอบแรงบิดก็มีขอจํากัดคือ ไมสามารถนํามาใชในการหาคากําลังรับแรงเฉือน

ของวัสดุเปราะได เนื่องจากตัวอยางทดสอบที่ทําดวยวัสดุเปราะจะวิบัติโดยแรงดึงที่ทํามุม o45  กับแนวแกน
ของตัวอยางทดสอบกอนที่วัสดุจะวิบัติโดยแรงเฉือน 
5.4.3 ตัวอยางทดสอบ 
direct shear test 
 การทดสอบ direct shear ที่ใชในปฏิบัติการที่ 10 การทดสอบแรงเฉือนของทองแดงและอลูมิเนียม
นั้น เปนการใหแรงเฉือนกระทําตอตัวอยางทดสอบแบบสองระนาบ (double shear) ดังที่แสดงในรูปที่ 5-16a 
โดยที่ตัวอยางทดสอบจะมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวที่พอดีกับ
ชองวางของจุดเชื่อมตอ เพื่อปองกันไมใหเกิดโมเมนตดัดขึ้นเมื่อแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบ 
 สําหรับการทดสอบ direct shear ที่ใชในปฏิบัติการที่ 11 การทดสอบแรงเฉือนของไมในแนวขนาน
เสี้ยน เปนการใหแรงเฉือนกระทําตอตัวอยางทดสอบแบบระนาบเดียว (single shear) ดังที่แสดงในรูปที่ 5-
16b โดยตัวอยางทดสอบจะตองมีรูปรางและขนาดตามที่ไดระบุไวในมาตรฐาน ASTM C 143 ดังที่แสดงใน
รูปที่ 5-19a และเครื่องจับตัวอยางทดสอบจะมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 5-19b โดยเครื่องจับตัวอยาง
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ทดสอบจะตองจับตัวอยางทดสอบไดแนนหนา โดยที่ตัวอยางทดสอบจะตองไมเกิดการหมุนขณะที่แรง
กระทํา และแรงกระทําจะตองกระทําขนานไปกับระนาบของการเฉือน 
 

 
รูปท่ี 5-19 ตัวอยางทดสอบแรงเฉือนของไมในแนวขนานเสี้ยน 

torsion test 
 การเลือกตัวอยางทดสอบเพื่อทําการทดสอบแรงบิด (torsion test) นั้น เราตองพิจารณาถึง  

1. ตัวอยางทดสอบจะตองมีขนาดที่ใหญพอที่เราจะวัดหาคาความเครียดเฉือน (shear strain) ได
อยางถูกตอง 

2. ตัวอยางทดสอบจะตองมีความยาวพอเพียงที่จะทําใหความเขมขนของหนวยแรง (stress 
concentration) ที่จุดยึดจับมีผลนอยมากตอการวัดหาคาหนวยแรงเฉือน (shear stress) 

  นอกจากนั้นแลว ถาเราตองการที่จะหาคากําลังรับแรงเฉือนผกผัน (proportional shearing strength) 
ของวัสดุแลว เราจะไมใชตัวอยางทดสอบทรงกระบอกตัน เนื่องจากเราจะไมสามารถวัดคาดังกลาวที่ผิวนอก
สุดของตัวอยางทดสอบไดโดยงาย แตเราจะใชตัวอยางทดสอบทรงกระบอกกลวง ที่มีความหนานอยๆ แทน 
โดยที่ตัวอยางทดสอบดังกลาวจะตองมีอัตราสวนของเสนผานศูนยกลางตอความหนาประมาณ 10 ถึง 12 
5.4.4 เคร่ืองมือและขั้นตอนการทดสอบ 

ดูในคูมือปฏิบัติการทดสอบวัสดุ 410 214 Material Testings ในปฏิบัติการที่ 4 การทดสอบแรงบิด
ของเหล็กและเหล็กหลอ ในปฏิบัติการที่ 10 การทดสอบแรงเฉือนของทองแดงและอลูมิเนียม และใน
ปฏิบัติการที่ 11 การทดสอบแรงเฉือนของไมในแนวขนานเสี้ยน 
5.4.5 ลักษณะการวิบัติของเหล็กเหนียวและเหล็กหลอ 
 การแตกหักที่จุดวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนจะมีความแตกตางกับการการแตกหักที่จุดวิบัติเนื่องจากแรง
ดึงและแรงกดอัด เนื่องจากวา ที่จุดวิบัติภายใตแรงเฉือน ตัวอยางทดสอบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของ
พื้นที่หนาตัดและความยาวของตัวอยางทดสอบ 
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 รูปที่ 5-20 แสดงลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบจากการทดสอบแรงบิด ซ่ึงจากการทดสอบเรา
จะเห็นไดวา ตัวอยางทดสอบที่ทําดวยวัสดุเหนียวจะมีการแตกหักของตัวอยางทดสอบ ดังที่แสดงในรูปที่ 5-
20a ซ่ึงมีหนาตัดที่เกิดการแตกหักที่ตั้งฉากกับแนวแกนของตัวอยางทดสอบและหนาตัดการแตกหักจะมี
ลักษณะที่เรียบคอนขางเรียบ ซ่ึงการวิบัติในลักษณะนี้จะเปนการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน 

ในบางกรณี เราอาจจะสังเกตเห็นแนวแกนของตัวอยางทดสอบที่ชัดเจน โดยแนวแกนดังกลาวจะมี
ลักษณะเปนปุมขนาดเล็กที่จุดศูนยกลางของหนาตัดของรอยแตก การเกิดขึ้นของแนวแกนดังกลาวมีขั้นตอน
ดังนี้ 

1. รอยแตกจะเริ่มกอตัวที่ผิวดานนอกสุดของตัวอยางทดสอบ เนื่องจากถูกกระทําโดยหนวยแรง
เฉือน (shear stress) ที่มีคาสูงสุด  

2. รอยแตกเกิดการขยายตัวเขาสูจุดศูนยกลางของตัวอยางทดสอบ  
3. ระนาบทั้งสองขางของรอยแตกดังกลาวมีการนูนตัวข้ึนมาจากผลของ Poisson’s effect  
4. เมื่อการนูนตัวของระนาบดังกลาวมีคาคอนขางมากแลว การนูนตัวดังกลาวจะกอใหเกิดการดัน

กันเองของระนาบทั้งสองและจะทําใหรอยแตกแยกออกจากกันไปตามแนวยาวของตัวอยาง
ทดสอบ  

5. เมื่อรอยแตกกินเนื้อวัสดุเขาไปจนใกลถึงจุดศูนยกลางของหนาตัดของรอยแตกแลว ตัวอยาง
ทดสอบจะวิบัติโดยแรงเฉือนและแรงดันดังกลาวรวมดวย 

 

    
   a.) การแตกราวใน Steel (Ductile material) b.) การแตกราวใน Cast iron (Brittle material) 

รูปท่ี 5-20 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบจากการทดสอบแรงบิด 
 

 เราจะอธิบายถึงการวิบัติของตัวอยางทดสอบเหล็กเหนียวและเหล็กหลอที่มีลักษณะแตกตางกันได
จากการพิจารณา Mohr’s circle และกําลังรับแรงเฉือนและกําลังรับแรงดึงของวัสดุดังกลาว  

จาก Mohr’s circle ดังที่แสดงในรูปที่ 5-18c และจาก stress element ดังที่แสดงในรูปที่ 5-21 เราจะ
เห็นไดวา เนื่องจากเหล็กเหนียว (0.2% carbon) มีคากําลังรับแรงดึงแตกหัก (true tensile fracture strength) 
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เทากับ MPa 713  และมีคากําลังรับแรงเฉือนประลัย (ultimate shear strength) เทากับ MPa 310  เมื่อเราทํา
การเพิ่มแรงบิดที่กระทําตอตัวอยางทดสอบมากขึ้นเรื่อยๆ แลว หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในตัวอยางทดสอบก็
จะมีคาเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ดวย และเมื่อคาหนวยแรงเฉือนดังกลาวมีคาเทากับคากําลังรับแรงเฉือนประลัย 

MPa 310  แลว จาก Mohr’s circle และจากขอสังเกตที่วา ในสภาวะของ pure shear คาหนวยแรงตั้งฉาก
หลัก (principal normal stress)  บน stress element จะมีคาเทากับคาหนวยแรงเฉือนสูงสุด (maximum shear 
stress) ดังนั้น คาหนวยแรงตั้งฉากหลักที่เกิดขึ้นบน stress element ที่ถูกหมุนไป o45  จะมีคาเทากับ 

MPa 310  ดวย ซ่ึงคาหนวยแรงตั้งฉากหลักดังกลาวมีคานอยกวาคากําลังรับแรงดึงประลัยของเหล็กเหนียว
มาก ดังนั้น ตัวอยางทดสอบเหล็กเหนียวจึงวิบัติโดยหนวยแรงเฉือนที่ระนาบทํามุม o90  กับแนวแกนของ
ตัวอยางทดสอบ 
 

 
รูปท่ี 5-21 การวิบัติของตัวอยางทดสอบเหล็กเหนียวและเหล็กหลอ 

 

ตัวอยางทดสอบที่ทําดวยวัสดุเปราะจะมีการวิบัติ ดังที่แสดงในรูปที่ 5-20b โดยที่รอยแตกจะทํามุม
กับแนวแกนของตัวอยางทดสอบ o45  ซ่ึงการวิบัติในลักษณะนี้จะเปนการวิบัติเนื่องจากแรงดึง 

จาก Mohr’s circle ดังที่แสดงในรูปที่ 5-18c และจาก stress element ดังที่แสดงในรูปที่ 5-21 เราจะ
เห็นไดวา เนื่องจากเหล็กหลอ (cast iron) มีกําลังรับแรงดึงประลัย (tensile ultimate strength) เทากับ 

MPa 140  และมีกําลังรับแรงเฉือนประลัย (shear ultimate strength) เทากับ MPa 255  เมื่อเราทําการเพิ่ม
แรงบิดกระทําตอตัวอยางทดสอบมากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งคาหนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบนเหล็กหลอมีคา
เทากับ MPa 140  แลว จาก Mohr’s circle เมื่อเราหมุน stress element ดังกลาวไปเปนมุม o45  เราจะไดวา 
คาหนวยแรงตั้งฉากหลัก (principal normal stress) ที่เกิดขึ้นก็จะมีคาเทากับ MPa 140  ดวย ซ่ึงเทากับคา
กําลังรับแรงดึงประลัยของเหล็กหลอ ดังนั้น ตัวอยางทดสอบจึงวิบัติโดยคาหนวยแรงตั้งฉากหลักที่ระนาบ

o45  กับแนวแกนของตัวอยางทดสอบ 
5.5 การทดสอบการดัด (bending test) 
5.5.1 บทนํา 

การทดสอบการดัดของคาน (bending test หรือ flexural test) เปนการทดสอบที่ไมตองการเครื่องมือ
ที่มีราคาแพงนัก เมื่อเทียบกับการทดสอบแรงดึงและการทดสอบแรงกดอัด ทั้งนี้เนื่องจากวาแรงที่จะทําให
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ตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติมักมีคาที่ไมมากนักและการโกงตัว (deflection) ของคานที่จุดวิบัติจะมีคา
คอนขางสูงมาก เมื่อเทียบกับการยืดและหดตัวตัวของตัวอยางทดสอบในการทดสอบแรงดึงและการทดสอบ
แรงกดอัด 

คาคุณสมบัติทางกลของวัสดุภายใตแรงดัดที่เราสนใจไดแก  
1. flexural stress at yielding point, yσ  
2. flexural modulus of elasticity, E  
3. modulus of rupture, rσ  
4. modulus of resilience, ru  
การทดสอบนี้มักถูกใชในการหาคากําลังรับแรงดึงของสําหรับวัสดุเปราะ เนื่องจาก ในการทดสอบ

แรงดึง วัสดุเปราะ เชน คอนกรีต เปนตน จะเกิดการแตกหักที่จุดยึดจับตัวอยางทดสอบไดงาย ตัวอยาง
ทดสอบการดัดมักจะมีหนาตัดรูปสี่เหล่ียมและทรงกลมและจะถูกกระทําโดยแรงกระทําเปนจุด (point loads) 
ในลักษณะใหแรงกระทําสามจุด (three-point loading) หรือใหแรงกระทําสี่จุด (four-point loading) ดังที่
แสดงในรูปที่ 5-22a และ 5-22b ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี  5-22 การทดสอบแบบ three-point loading และแบบ four-point loading 

 

เมื่อคานถูกกระทําโดยแรง P  แลว วัสดุที่อยูสวนบนของหนาตัดของคานจะถูกทําใหหดตัวลง 
เนื่องจากถูกกระทําโดยหนวยแรงกดอัด (compressive stress) และวัสดุที่อยูสวนลางของหนาตัดของคานจะ
ถูกทําใหยืดออก เนื่องจากถูกกระทําโดยหนวยแรงดึง (tensile stress) 

จากการที่คานมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางในลักษณะดังกลาวดังกลาวและถาวัสดุที่ทําคานยังคงมี
พฤติกรรมอยูในชวงยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) แลว การกระจายของความเครียดตั้งฉาก (normal strain) 
บนหนาตัดของคานจะมีลักษณะเปนแบบเสนตรง โดยมีคาสูงสุดที่ผิวบนและผิวลางสุดของตัวอยางทดสอบ 
และจาก Hooke’s law เราจะไดวา การกระจายของหนวยแรงตั้งฉาก (normal stress) บนหนาตัดของคานก็จะ
มีลักษณะเปนการกระจายแบบเสนตรงดวย ดังนั้น ระหวางผิวบนสุดและผิวลางสุดของคานจะมีแกนๆ หนึ่ง 



Materials Testings by Dr. Sittichai Seangatith  Chapter 5      Page 23

ซ่ึงมีคาหนวยแรงตั้งฉากและความเครียดตั้งฉากเทากับศูนย ซ่ึงเราจะเรียกแกนดังกลาววา แกนสะเทิน 
(neutral axis) และถาคานทําดวยวัสดุที่มีความสัมพันธของ stress-strain ของแรงดึงเหมือนกับความสัมพันธ
ของ stress-strain ของแรงกดอัดแลว เราจะไดวา แกนสะเทินดังกลาวจะตัดผานจุด centroid ของหนาตัดของ
คาน 

จากรูปที่ 5-22 คาสูงสุดของหนวยแรงตั้งฉาก (normal stress) บนหนาตัดใดหนาตัดหนึ่งของคานจะ
เกิดขึ้นที่ระยะ c  จากแกนสะเทินของคาน และจะหาไดจากสมการ flexural formula 

I
Mc

=σ  

เมื่อ M =  โมเมนต (moment) ลัพธภายใน ที่เกิดขึ้นที่หนาตัดที่เรากําลังพิจารณารอบแกนสะเทิน 
 I =  moment of inertia ของหนาตัดของคานที่เรากําลังพิจารณารอบแกนสะเทิน 

เมื่อวัสดุที่ทําคานมีพฤติกรรมเกินชวงยืดหยุนเชิงเสนตรง (linear elastic) แลว การกระจายของ
หนวยแรงตั้งฉากบนหนาตัดของคานจะไมมีลักษณะเปนการกระจายแบบเสนตรงอีกตอไป ทั้งนี้เนื่องจากวา
หนวยแรง (stress) จะไมแปรผันเปนเสนตรงกับความเครียด (strain) ดังที่แสดงโดยเสนทึบในรูปที่ 5-23a ถา
เราสมมุติใหการกระจายของหนวยแรงตั้งฉากเปนแบบเสนตรง ดังที่แสดงโดยเสนประในรูปที่ 5-23a แลว 
คาหนวยแรงตั้งฉากที่เกิดขึ้นบนผิวดานบนและดานลางของคานก็จะสูงกวาความเปนจริง 

 

 
รูปท่ี 5-23 หนวยแรงที่เกิดขึ้นในคานเนื่องจากการดัด 

 

ถาวัสดุมีความสัมพันธของ stress-strain ของแรงดึงตางกับความสัมพันธของ stress-strain ของแรง
กดอัด เราจะไดวา แกนสะเทิน (neutral axis) ของคานจะไมตัดผานจุด centroid ของหนาตัดของคาน ถา
กําหนดใหวัสดุมีความแกรงในการตานทานตอแรงดึงสูงกวาในการตานทานตอแรงกดอัดแลว แกนสะเทินก็
จะเลื่อนลงมาทางสวนลางของคาน ดังที่แสดงโดยเสนทึบในรูปที่ 5-23b 

ในกรณีที่วัสดุที่ใชทําคาน ดังที่แสดงในรูปที่ 5-22a มีพฤติกรรมแบบ linear elastic จนถึงจุดวิบัติ เรา
จะสามารถหาคาหนวยแรงแตกหักประลัย (ultimate fracture stress) เนื่องจากการดัดหรือที่มักถูกเรียกวา 
โมดูลัสการแตกหัก (modulus of rupture) rσ  ไดจากคาแรงที่จุดแตกหัก (failure load) failureP  ซ่ึงจาก 
flexural formula เมื่อ 3/2 3tcI =  เราจะไดวา 

failurer P
tc
L

28
3

=σ  
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 นอกจากนั้นแลว กําลังคลากเนื่องจากการดัด (flexural yielding strength) ของวัสดุก็สามารถหาได
จากสมการดังกลาว โดยที่คาแรงที่จุดแตกหัก failureP  จะถูกแทนที่โดย offsetP  เมื่อ offsetP  เปนคาแรงที่
จุดเริ่มตนของการคลาก (yielding) โดยทั่วไปแลว สําหรับเหล็ก offsetP  จะเปนคาแรงที่คานเกิดการโกงตัว 0.5 
mm หางจาก (offset) จุดเริ่มตนของกราฟความสัมพันธระหวางแรงและคาการโกงตัวของคาน ดังนั้น เราจะ
ไดวา 

offsety P
tc
L

28
3

=σ  

 คาโมดูลัสยืดหยุนของการดัด (flexural modulus of elasticity) ของวัสดุที่ใชทําคานจะสามารถหามา
ไดจากเสนโคงความสัมพันธระหวางแรงและคาการโกงตัว (load-deflection curve) และสมการการโกงตัว 
ของคาน ในกรณีการทดสอบแรงดัดแบบใหแรงกระทําสามจุด ( three-point loading test) ดังที่แสดงในรูปที่ 
5-22a เราจะไดวา 

EI
PLv

48

3

=  

v
L
EIP 3

48
=  

ดังนั้น คาความชัน (slope) dvdPk /=  ของเสนโคงความสัมพันธระหวางแรงและคาการโกงตัว ในชวงที่
วัสดุมีพฤติกรรมแบบเสนตรงจะมีคาเทากับ 

3
48
L
EIk =  

และคาโมดูลัสยืดหยุนของการดัด (flexural modulus of elasticity) จะหาไดจาก  

k
I
LE

48

3

=  

5.5.2 ขอจํากัดของการทดสอบการดัด 
โครงสรางมักจะประกอบดวยองคอาคารที่ตานทานตอแรงกระทําที่ทําใหเกิดการดัด เชน คาน เปน

ตน การออกแบบองคอาคารดังกลาวจะใชคุณสมบัติทางกลตางๆ ของวัสดุ ซ่ึงไดแก กําลังรับแรงดึง (tension 
strength) กําลังรับแรงกดอัด (compression strength) กําลังรับแรงเฉือน (shear strength) และโมดูลัสความ
ยืดหยุน (modulus of elasticity) ซ่ึงจะหามาไดจากการทดสอบเทานั้นและสมการที่ใชในการออกแบบเปน
สมการที่ใชประมาณพฤติกรรมขององคอาคารดังกลาวเทานั้น  

ในบางกรณีที่องคอาคารของโครงสรางมีพฤติกรรมที่ซับซอนจนไมสามารถหาสมการมาอธิบายได
โดยงาย เชน การโกงเดาะโดยการดัดและการบิด (flexural-torsional buckling) เปนตน แลว เราจําเปนที่
จะตองทําการทดสอบองคอาคารของโครงสรางดังกลาว เพื่อศึกษาและตรวจสอบพฤติกรรมที่แทจริงของ
องคอาคารดังกลาวกอนการออกแบบ 

คาโมดูลัสยืดหยุนของการดัด (flexural modulus of elasticity) ของวัสดุไดจากการทดสอบนี้จะถูก
นํามาหาคาการโกงตัว (deflection) ของคานที่ถูกกระทําโดยแรงแบบอื่นๆ ได อยางไรก็ตาม การคํานวณหา
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คาการโกงตัวโดยใชคาโมดูลัสยืดหยุนของการดัดอาจจะมีความผิดพลาดเกิดขึ้นไดในบางกรณี ซ่ึงเกิดจาก
สาเหตุตอไปนี้ 

1. คาการโกงตัวของคานที่เกิดขึ้นอาจจะไมไดเกิดจากโมเมนตดัดเพียงอยางเดียว เชน ในกรณีที่
คานสั้นและลึก คาการโกงตัวของคานจะเกิดจากทั้งโมเมนตดัดและแรงเฉือน เปนตน 

2. ความสัมพันธของ stress-strain ที่เกิดขึ้นบนคานที่เราคํานวณหาคาการโกงตัวอาจเกินชวง linear 
elastic ไปแลว 

3. วัสดุที่ใชทําคานอาจจะมีความบกพรองในตัวเอง 
5.5.3 ตัวอยางทดสอบ 
 ถาเราตองการทดสอบคานจนเกิดการวิบัติแบบแตกหักเพื่อหาคาโมดูลัสการแตกหัก (modulus of 
rupture) แลว คานดังกลาวจะตองมีขนาดหนาตัดและความยาวที่ไมทําใหเกิดการวิบัติในลักษณะอื่นๆ เชน 
การวิบัติโดยการโกงตัวทางดานขาง (lateral buckling) และการวิบัติโดยแรงเฉือน เปนตน  

เพื่อหลีกเลี่ยงการวิบัติโดยแรงเฉือน คานจะตองมีอัตราสวนของความยาวตอความลึกไมนอยกวา  6 
ถึง 12 ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุ รูปรางของคาน และลักษณะการกระทําของแรง และในการที่จะปองกันการ
วิบัติโดย lateral buckling คานจะตองมีอัตราสวนของความกวางตอความยาวนอยกวา 15 
5.5.4 เคร่ืองมือและขั้นตอนการทดสอบ 

ดูในคูมือปฏิบัติการทดสอบวัสดุ 410 214 Material Testings ในปฏิบัติการที่ 6 การทดสอบแรงดัด
ของอิฐดินเผา ปฏิบัติการที่ 8 การทดสอบแรงดัดของไม และปฏิบัติการที่ 9 การทดสอบแรงดัดของเหล็กและ
เหล็กหลอ 
5.5.5 ขอสังเกตของการทดสอบการดัด 
 ในการทดสอบนี้ เราจะตองทําการสังเกตและจดบันทึกลักษณะและชนิดของตัวอยางทดสอบ 
จุดบกพรองที่มีอยูบนตัวอยางทดสอบ ขนาดของตัวอยางทดสอบ ชนิดและอัตราการใหแรงกระทําตอ
ตัวอยางทดสอบ และอื่นๆ เชนเดียวกับการทดสอบแบบอื่นๆ ที่กลาวไปแลว  
 โดยทั่วไปแลว คาโมดูลัสยืดหยุนของการดัด (flexural modulus of elasticity) จะมีคาที่ใกลเคียงกับ
คาโมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) ที่ไดจากการทดสอบแรงดึง (tension test) และการทดสอบแรงกด
อัด (compression test) 

คา proportional limit ที่หาไดโดยการทดสอบนี้จะมีคามากกวาคาที่ไดจากการทดสอบแรงดึงและ
การทดสอบแรงกดอัด ทั้งนี้เนื่องจากการคลาก (yielding) ของวัสดุในการทดสอบการดัดจะไมเกิดขึ้นพรอม
กันตลอดหนาตัด แตจะเกิดขึ้นที่ผิวบนสุดและลางสุดของตัวอยางทดสอบกอนและจึงขยายเขาสูบริเวณแกน
สะเทิน (neutral axis) ของคาน 
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การแตกหัก (rupture)  
 การวิบัติของตัวอยางทดสอบที่ทําดวยวัสดุเปราะเชน เหล็กหลอ (cast iron) และคอนกรีต เปนตน จะ
เกิดขึ้นแบบทันทีทันใด โดยการแตกหักจะเริ่มจากผิวนอกสุดของตัวอยางทดสอบดานที่ถูกกระทําโดยแรงดึง 
ทั้งนี้เนื่องจากวา วัสดุเปราะมีกําลังรับแรงดึงนอยกวากําลังรับแรงกดอัดมาก  

คานไมอาจจะเกิดการวิบัติขึ้นไดหลายรูปแบบ ดังที่แสดงในรูปที่ 5-24 ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
1. วิบัติโดยแรงดึงที่ผิวดานนอกสุดของตัวอยางทดสอบที่ถูกกระทําโดยแรงดึง เนื่องจากความ

แกรงของไมเมื่อถูกกระทําโดยแรงดึงในแนวขนานเสี้ยนมักจะมีคาสูงกวาจากความแกรงของไม
เมื่อถูกกระทําโดยแรงกดอัดในแนวดังกลาว ดังนั้น แกนสะเทิน (neutral axis) ของคานไมจะ
เล่ือนเขาหาผิวดานนอกสุดของตัวอยางทดสอบที่ถูกกระทําโดยแรงดึง ดังที่แสดงในรูปที่ 5-23b 
และผิวดังกลาวจะถูกกระทําโดยแรงที่มีคามากกวาที่เกิดขึ้นที่ผิวดานบนที่รับแรงกดอัด ดังนั้น 
คานไมจึงมักเกิดการแตกที่ผิวดานนอกสุดของตัวอยางทดสอบที่รับแรงดึงกอนผิวดานนอกสุด
ของตัวอยางทดสอบที่รับแรงกดอัด ดังที่แสดงในรูปที่ 5-24a ถึง 5-24d 

2. วิบัติโดยแรงกดอัดที่ผิวดานนอกสุดของตัวอยางทดสอบที่ถูกกระทําโดยแรงกดอัด ดังที่แสดง
ในรูปที่ 5-24e 

3. วิบัติโดยโกงเดาะทางดานขาง (lateral deflection) ของสวนของคานไมที่ถูกกระทําโดยแรงกด
อัด 

4. วิบัติโดยแรงเฉือนในแนวนอน (horizontal shear) โดยมีรอยแตกขนานไปตามแนวเสี้ยนบริเวณ
แกนสะเทิน (neutral axis) ของคาน ดังที่แสดงในรูปที่ 5-24f 

5. วิบัติในลักษณะของการกดอัดบริเวณที่แรงกระทําเปนจุด (concentrated load) กระทํา 
 

รูปท่ี 5-24 ลักษณะการวิบัติแบบตางๆ ของคานไม 
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 การแตกหักที่เกิดขึ้นคานเหล็กหลอและคานคอนกรีต (วัสดุเปราะ) จะมีลักษณะที่แนนอนกวาการ
แตกหักที่เกิดขึ้นในคานไม โดยที่จะเกิดขึ้นที่หนาตัดของคานที่รับโมเมนตดัด (bending moment) สูงสุด และ
ที่ผิวนอกสุดของสวนของคานที่ถูกกระทําโดยแรงดึง 

ในกรณีที่การแตกหักเปนแบบผสมระหวางลักษณะการแตกหักหลายๆ แบบแลว เราจะตองทําการ
สังเกตและจดบันทึกลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นอยางละเอียดมากขึ้น เชน ลักษณะของการเกิดการคลากเปนจุด 
(localized yielding) และการโกงเดาะ (buckling) เปนตน นอกจากนั้นแลว เราควรระบุดวยวาลําดับของ
ลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นเปนอยางไร 
การคลาก (yielding) 
 คานซึ่งทําดวยวัสดุเหนียว (ductile material) จะมีการวิบัติแบบคอยเปนคอยไปเกิดขึ้น เมื่อโมเมนต
ดัด (bending moment) สูงสุดที่เกิดขึ้นบนคานมีคาเทากับคา plastic moment แลว วัสดุที่หนาตัดดังกลาวก็จะ
มีพฤติกรรมอยูในชวง plastic และจุดดังกลาวจะทําหนาที่เหมือน hinge และการเปลี่ยนแปลงรูปรางของคาน
จะมีคาที่สูงมากอยางรวดเร็วโดยที่แรงกระทํามีคาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยทั่วไปแลว เราจะเรียกจุด
ดังกลาววา plastic hinge ดังที่แสดงในรูปที่ 5-25 โดยที่เราควรบันทึกถึงตําแหนงที่เกิด plastic hinge และ
ความยาวของ plastic hinge ดวย 
 

 
รูปท่ี 5-25 plastic hinge 

 
5.5.6 ผลกระทบของตัวแปรตางๆ 
 ในการทําการทดสอบการดัดของวัสดุเปราะนั้น ชนิดและอัตราการใหแรงกระทํา ความยาวของชวง 
(span) และขนาดของหนาตัดของคาน จะมีผลกระทบตอผลการทดสอบที่ได 
ประเภทของแรงกระทํา (loading type) 
 การทดสอบคานโดยใชคานอยางงาย (simple beam) ที่มีจุดรองรับเปนหมุดและ roller นั้น คาสูงสุด
ของโมดูลัสการแตกหัก (modulus of rupture) ที่กึ่งกลางของชวง (span) ของคานในทางทฤษฏีจะมีคาสูงกวา
คาที่เกิดขึ้นที่หนาตัดที่เกิดการแตกหักจริงประมาณ 7% เนื่องจากความไมสมบูรณของเนื้อวัสดุ และการ
ทดสอบคานโดยใชคานยื่น (cantilever beam) จะใหคาโมดูลัสการแตกหักที่สูงกวาการทดสอบคานโดยใช
คานอยางงายที่ถูกกระทําโดยแรงกระทําสามจุด (three-point loading) เล็กนอย เนื่องจากการยึดร้ังที่จุด
รองรับ ซ่ึงเปนจุดที่รองรับโมเมนตสูงสุด 
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ขนาดของตัวอยางทดสอบ (specimen dimensions) 
 จากผลการทดสอบคานคอนกรีตและคานเหล็กหลอพบวา เมื่อคานมีความยาวของชวง (span) ของ
คานสั้นลงแลว คาโมดูลัสการแตกหัก (modulus of rupture) จะมีคามากขึ้น นอกจากนั้นแลว รูปรางของหนา
ตัดของคานก็มีผลตอผลการทดสอบการดัด จากการทดสอบคานเหล็กหลอที่มีรูปรางหนาตัดคานรูปตัว I 
และส่ีเหล่ียมผืนผาที่มีพื้นที่หนาตัดเทากันพบวา คานที่มีหนาตัดรูปตัว I จะมีคากําลังรับแรงดัดที่จุดวิบัติ
มากกวาคานหนาตัดรูปสี่เหล่ียมผืนผา 
 เมื่อคานเหล็กหลอ คานคอนกรีต และคานไมมีขนาดหนาตัดที่ใหญขึ้นแลว กําลังรับแรงดัดที่หาได
จากการทดสอบคานดังกลาวจะมีคาลดลง เนื่องจากคานที่มีหนาตัดใหญมักจะมีขอบกพรองในเนื้อวัสดุ
มากกวาคานขนาดเล็ก 
เสถียรภาพ (stability) 
 คานที่มีหนาตัดที่เปนผนังบางเชน คานหนาตัดรูปตัว I คานหนาตัดรูปตัว L และคานหนาตัดรูปตัว 
C เปนตน ซ่ึงทําดวยเหล็กเหนียวมักจะมีการวิบัติเนื่องจากการขาดเสถียรภาพเขามาเกี่ยวของดวย โดยอาจจะ
มีลักษณะการวิบัติดังนี้ 

1. ถาคานเกิดการโกงเดาะ (buckling) ภายใตการกระทําของแรงแลว การวิบัติของคานดังกลาว
อาจจะเกิดกอนที่ plastic hinge จะเกิดขึ้นได 

2. ในกรณีที่ปก (flange) ของหนาตัดของคานหนาตัดรูปตัว H แบบ wide-flange ซ่ึงถูกกระทําโดย
แรงกดอัดมีอัตราสวนของความกวางตอความหนานอยกวา 15 นั้น ปกดังกลาวของคานอาจจะ
เกิดการบิดเบี้ยว (warping) ขึ้นกอนที่วัสดุจะถึงจุดคลาก (yielding) ได ซ่ึงเราเรียกการวิบัติแบบ
นี้วา การโกงเดาะเฉพาะแหง (local buckling) ถาไมมีการปองกันการเลื่อนของหนาตัดของคาน
ในแนวราบขณะที่เกิดบิดเบี้ยวแลว คานดังกลาวก็อาจจะเกิดการเลื่อนทางดานขางขึ้นดวย ซ่ึงเรา
เรียกการวิบัติแบบนี้วา การโกงเดาะทางดานขาง (lateral buckling) ในกรณีที่การเลื่อนดังกลาว
เกิดรวมกับการบิด เราจะเรียกการวิบัติแบบนี้วา การโกงเดาะบิดทางดานขาง (lateral-torsional 
buckling) ดังที่แสดงในรูปที่ 5-26 ซ่ึงการวิบัติทางดานขางทั้งสองกรณีนี้จะเปนการวิบัติแบบ
ทันทีทันใด 

 

 
รูปท่ี 5-26 การโกงเดาะบิดทางดานขาง (lateral-torsional buckling) 
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3. แรงเฉือนที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของคาน เชน คานหนาตัดรูปตัว I คานหนาตัดรูปตัว L และคาน
หนาตัดรูปตัว C เปนตน ที่มีเอว (web) ของคานที่บางมากจะกอใหเกิดการวิบัติที่ web ของคาน
ได โดยที่แรงเฉือนจะทําใหเกิดการโกงเดาะของ web ของหนาตัดของคาน ดังที่แสดงในรูปที่ 5-
27 

 

 
รูปท่ี 5-27 การโกงเดาะของ web ของหนาตัดของคาน 

 

4. เมื่อแรงกระทําเปนจุด (concentrated load) กระทําตอคานที่มีเอว (web) ของคานที่บางมากแลว 
จุดที่แรงดังกลาวกระทําอาจจะมีการวิบัติเกิดขึ้นที่  web ของคานได ดังที่แสดงในรูปที่ 5-28 

 

 
รูปท่ี 5-28 การวิบัติที่  web ของคานเนื่องจากแรงกระทําเปนจุด (concentrated load) 

5.6 การทดสอบการลา (fatigue test) 
5.6.1 บทนํา 

ในบางกรณี โครงสรางและเครื่องจักรกลจะถูกกระทําโดยแรงกระทําที่กระทําซ้ําไปซ้ํามาเปนรอบ 
โดยมีขนาดของแรงจะมีคาที่ไมคงที่ เปลี่ยนไปตามเวลา แตมีรูปแบบที่ซํ้าเดิมในหนึ่งชวงเวลา แรงกระทําใน
ลักษณะดังกลาวมักจะถูกเรียกวา cyclic load การกระทําของแรงในลักษณะนี้จะทําใหหนวยแรง (stress) ที่
เกิดขึ้นในโครงสรางมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา เมื่อ cyclic load กระทําตอโครงสรางเปนเวลานาน



Materials Testings by Dr. Sittichai Seangatith  Chapter 5      Page 30

พอควรแลว แรงดังกลาวอาจจะทําใหโครงสรางเกิดการวิบัติได โดยการวิบัตินี้จะถูกเรียกวา การลา (fatigue) 
ดังที่ไดกลาวไปแลวในบทที่ 4  

จากรูปที่ 5-29 เราจะสามารถหาความสัมพันธของหนวยแรงแบบตางๆ ที่เกี่ยวของกับ cyclic load 
ไดดังตอไปนี้ 

1. stress range เปนคาความแตกตางระหวางคาหนวยแรงสูงสุดและคาหนวยแรงต่ําสุดหรือ 
minmax σσσ −=∆  

 

 
รูปท่ี 5-29 หนวยแรงแบบตางๆ ที่เกิดจาก cyclic load 

 

2. mean stress เปนคาเฉลี่ยของคาหนวยแรงสูงสุดและคาหนวยแรงต่ําสุดหรือ 

2
minmax σσ

σ
+

=m  

คา mean stress นี้อาจจะเทากับศูนย ดังเชนที่แสดงในรูปที่ 5-29a หรือไมเทากับศูนย ดังเชนที่
แสดงในรูปที่ 5-29b และ 5-29c ก็ได 

3. stress amplitude หรือ alternating stress เปนคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาหนวยแรง
สูงสุดและคาหนวยแรงต่ําสุดหรือ 

2
minmax σσ

σ
−

=a  

4. stress ratio หรือ range ratio เปนอัตราสวนของคาหนวยแรงต่ําสุดกับคาหนวยแรงสูงสุดหรือ 

max

min

σ
σ

=R  

โดยทั่วไปแลว เราจะบงบอกลักษณะของ cyclic load ได 2 แบบคือ บอกคาหนวยแรงสูงสุด 
(maximum stress) รวมกับ range ratio และบอกคา mean stress รวมกับ alternating stress ดังที่แสดงใน
ตารางที่ 5-1 

คาหนวยแรงที่โลหะเกิดการวิบัติโดย cyclic load เมื่อตัวอยางทดสอบถูกทดสอบไปเปนจํานวนรอบ
คาหนึ่งจะถูกเรียกวา กําลังรับความลา (fatigue strength) ของวัสดุ และวัสดุโดยสวนใหญจะมีคาหนวยแรงที่
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วัสดุนั้นสามารถรองรับไดโดยไมเกิดการลาเลย ซ่ึงเราจะเรียกคาหนวยแรงดังกลาววา endurance limit ซ่ึง
โดยทั่วไปแลวจะมีคาอยูในชวง 0.4 ถึง 0.6 เทาของกําลังของวัสดุที่หาไดจากการทดสอบแบบ static 
 

ตารางที่ 5-1 

 
 

ในการทดสอบการลา (fatigue test) เราจะนําขอมูลของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในตัวอยางทดสอบกับ
จํานวนรอบที่ตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติมาเขียนกราฟ โดยที่กราฟที่ไดจะถูกเรียกวา NS −  curve ซ่ึง
กราฟดังกลาวจะมีแกนตั้งแสดงคาของหนวยแรงและมีแกนนอนแสดงจํานวนรอบที่ตัวอยางทดสอบเกิดการ
วิบัติแบบ fatigue ซ่ึงมักจะถูก plot โดยใช scale แบบ logarithm ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 5-30 จากรูป เรา
จะเห็นไดวา เหล็ก A 517 จะมีคา endurance limit ที่ 414 MPa ซ่ึงมีคาประมาณ 50% ของกําลังประลัย 
(ultimate strength) ของเหล็ก 

รูปที่ 5-31 แสดง NS −  curve ของ aluminum ซ่ึงในกรณีนี้ เราจะเห็นวา aluminum ไมมี endurance 
limit ที่ชัดเจน ซ่ึงมาตรฐานการทดสอบจะกําหนดให endurance limit ของ aluminum เปนคาของหนวยแรง
ที่ตัวอยางทดสอบถูกกระทําโดย cyclic load เปนจํานวนมากๆ เชน 710   หรือ 810  รอบ เปนตน ซ่ึงจะใชคา
เทาใดนั้นจะขึ้นอยูกับลักษณะการใชงานของวัสดุ 
 ในการออกแบบโครงสรางและเครื่องจักรกล เราจะตองปองกันไมใหเกิดการลา (fatigue) ขึ้นใน
โครงสรางและเครื่องจักรกล เมื่อโครงสรางและเครื่องจักรกลดังกลาวถูกกระทําโดย cyclic load เปนจํานวน
สูงๆ ดังนั้น เมื่อเราทราบ NS −  curve ของวัสดุแลว เราจะสามารถหาคากําลังรับความลา (fatigue strength) 
ของวัสดุได และเมื่อเราหารคา fatigue strength ดวยคาสวนความปลอดภัย (factor of safety) แลว เราจะหาคา
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หนวยแรงที่ยอมให (allowable stress) ที่จะใชในการออกแบบโครงสรางและเครื่องจักรกล เพื่อปองกันการ
วิบัติเนื่องจากการลาได 
 

 
รูปท่ี 5-30 ตัวอยาง NS −  curve ของเหล็ก A517 

 

 
รูปท่ี 5-31 NS −  curve ของ aluminum 

 

5.6.2 ขอจํากัดของการทดสอบการลา 
 โดยปกติแลว ในการออกแบบโครงสราง เชน สะพานหรืออาคาร เปนตน เราจะไมพิจารณาถึงการ
เกิดการลา (fatigue) เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงในโครงสรางเหลานี้มีคานอยมากและเกิดขึ้นไม
บอยครั้งนัก โดยไดมีการประมาณการวา สะพานที่รองรับทางรถไฟจะถูกกระทําโดย cyclic load นอยกวา 2 
ลานครั้งในชวงชีวิตการใชงาน 50 ปของสะพาน อยางไรก็ตาม ช้ินสวนเครื่องจักรกลบางประเภท เชน ขอ
เหวี่ยงของลูกสูบ เปนตน อาจจะถูกกระทําโดย cyclic load มากกวา 2 ลานครั้งภายในเวลา 1 วันได ดังนั้น 
การลา (fatigue) จึงตองถูกนํามาพิจารณาในการออกแบบชิ้นสวนเครื่องจักรกลดังกลาว 
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 วิธีการที่งายที่สุดในการทดสอบการลา (fatigue test) เพื่อหาคา endurance limit ของวัสดุคือ การให
แรงดัดกระทําตอคานตัวอยางทดสอบที่หมุนดวยความเร็วที่คงที่คาหนึ่ง ซ่ึงจะทําใหเกิดหนวยแรงดัด 
(flexural stress) บนตัวอยางทดสอบเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ดังที่แสดงในรูปที่ 5-29a อยางไรก็ตาม ใน
ความเปนจริงแลว โครงสรางหรือเครื่องจักรกลจะไมถูกกระทําโดย cyclic load ที่มีคาคงที่ตลอดเวลา และ
การใชขอมูลที่ไดจากการทดสอบตัวอยางทดสอบขนาดเล็กไปวิเคราะหหา fatigue strength ของโครงสราง
ขนาดใหญนั้นมีความไมแนนอนคอนขางสูง ดังนั้น การทําการทดสอบการลา (fatigue test) จะตองคํานึงถึง
สภาพความเปนจริงของการใชงานของโครงสรางดวย 

นอกจากนั้นแลว การทดสอบการลามักจะไมถูกนํามาใชเปนสวนหนึ่งของการควบคุมคุณภาพการ
ผลิตวัสดุ เนื่องจากการทดสอบนี้ใชเวลานานและมีคาใชจายที่สูงมาก 
5.6.3 ตัวอยางทดสอบ เคร่ืองมือและขั้นตอนการทดสอบ 

ดูในคูมือปฏิบัติการทดสอบวัสดุ 410 214 Material Testings ในปฏิบัติการที่ 13 การทดสอบความลา
ของอลูมิเนียม 
5.6.5 ขอสังเกตของการทดสอบการลา 

ในการทดสอบหา endurance limit ของวัสดุ เราจะตองเตรียมตัวอยางทดสอบที่มีลักษณะเหมือนกัน
จํานวนมาก ตัวอยางทดสอบแรกควรที่จะตองถูกทดสอบที่คาหนวยแรงสูงๆ และตัวอยางทดสอบตอๆ ไปจะ
ถูกทดสอบที่คาหนวยแรงมีคาลดหล่ันลงมาเรื่อยๆ ตัวอยางทดสอบที่มีคาหนวยแรงนอยกวาคา endurance 
limit จะไมมีการแตกหักเกิดขึ้น และท่ีคาหนวยแรงคาหนึ่งๆ เราจะตองทําการทดสอบตัวอยางหลายตัวอยาง
ทดสอบ เพื่อลดความผิดพลาดแบบสุม (random error) ที่อาจจะเกิดขึ้นไดในการทดสอบ 

ในการวางแผนการทดสอบการลา เราจําเปนที่จะตองคํานึงถึงปจจัยเหลานี้ 
1. ประเภทของการเปลี่ยนแปลงแรงกระทํา: โดยทั่วไปแลวจะอยูในรูปของ sine function 
2. mean stress: ในการทดสอบหา endurance limit ของวัสดุ คาของ mean stress จะมีคาเทากับ

ศูนย สวนการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติอ่ืนๆ เราจะดูไดจากรูปที่ 5-30 
3. alternating stress: โดยทั่วไปแลว ในตัวอยางทดสอบแรก คาสูงสุดของหนวยแรงในการ

ทดสอบการลาจะมีคาเทากับคาสูงสุดของหนวยแรงในกรณีของการทดสอบแบบ static และจะ
มีคาลดลงประมาณ 10 % ในตัวอยางทดสอบถัดๆ ไป 

4. ความถี่ (frequency): ASTM E 466 ระบุคาสูงสุดของความถี่ที่จะใชคือ 170 Hz 
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บทที่ 6 
คุณสมบัติของวัสดุ 

6.1 บทนํา 
 ในปจจุบัน วัสดุหลักที่ใชในการกอสรางอาคารในงานวิศวกรรมโยธาประกอบดวย 

1. เหล็กโครงสราง (structural steel) 
2. คอนกรีต (concrete) 
3. ไม (timber) 
4. อิฐ (brick) 
5. อลูมิเนียม (aluminum) 
6. พลาสติกเสริมไฟเบอร (fiber-reinforced plastic) 

 หนาที่หลักของวัสดุดังกลาวคือ ตองมีกําลัง ความแข็งแรง และความคงทนที่พอเพียงที่จะถูก
นําไปใชงานในโครงสรางที่เรากําลังออกแบบ ดังนั้น ผูออกแบบจําเปนจะตองมีความรูเกี่ยวกับคุณสมบัติ
ตางๆ ของวัสดุ เพื่อที่จะไดเลือกใชวัสดุอยางมีประสิทธิภาพ 

ในการเลือกใชวัสดุ ผูทําการออกแบบจะตองทําการพิจารณาปจจัยตางๆ ดังตอไปนี้ 
1. ชนิดของวัสดุที่มีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะนํามาใชและหาไดงายในทองตลาดมีอะไรบาง? 
2. คุณสมบัติทางกลของวัสดุดังกลาวแตละชนิด เมื่อเปรียบเทียบกันแลว เปนอยางไร? 
3. วัสดุที่พิจารณาอยูนั้นตองมีการดูแลรักษามากนอยแคไหนและอยางไร? 
4. วัสดุที่พิจารณาอยูมีราคาเปนอยางไร เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุที่มีคุณสมบัติเหมาะสมชนิดอื่นๆ? 
5. ขั้นตอนการเตรียมวัสดุและการกอสรางเปนอยางไร? มีปจจัยอะไรบางที่ตองนํามาพิจารณารวม

ดวย? 
6. วิธีการกําหนดมาตรฐานของวัสดุที่จะนํามาใชงานตองทําอยางไร เพื่อที่จะไดวัสดุที่มีคุณสมบัติ

ที่เชื่อถือได? 
7. วิธีการทดสอบและตรวจสอบวัสดุเปนอยางไร? 

6.2 เหล็กโครงสราง (Structural steel) 
6.2.1 บทนํา 
 เหล็กโครงสรางเปนโลหะที่ไดจากการนําเอาแรเหล็ก (iron ore) มาถลุงในเตาถลุง (blast-furnace) 
ซ่ึงจะไดผลผลิตออกมาเปนเหล็กดิบ (pig iron) เมื่อนําเหล็กดิบมาผสมกับคารบอนและสารชนิดอื่นๆ แลว 
เราจะไดเหล็กที่ใชในงานกอสราง 3 ประเภทคือ 

1. เหล็กเหนียว (wrought iron) เปนเหล็กที่มีปริมาณคารบอนนอยกวา 0.1% มีกําลัง (strength) ต่ํา 
แตมีความเหนียว (ductility) ที่สูง ซ่ึงทําใหเหล็กชนิดนี้ถูกแปลงรูปรางไดงายและรับแรงกระทํา
ซํ้าไดดี 
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2. เหล็กกลา (steel) เปนโลหะผสม (alloy) ที่ไดจากการผสมเหล็ก คารบอน และ/หรือ สารชนิด
อ่ืนๆ เขาดวยกัน โดยแบงออกเปน เหล็กกลาคารบอน (Carbon steel) และเหล็กกลาอัลลอย 
(alloy steel) โดยที่ carbon steel จะเปนเหล็กกลาที่มีปริมาณคารบอนอยูระหวาง 0.2% ถึง 2% 
โดยทั่วไปแลว เหล็กชนิดนี้จะมีปริมาณคารบอนนอยกวา 1.2% คุณสมบัติของเหล็กชนิดนี้จะ
ขึ้นอยูกับปริมาณคารบอนที่ผสมอยู โดยที่ปริมาณคารบอนจะมีผลตอกําลัง ความแข็ง และความ
เหนียวของเหล็กกลาชนิดนี้  ดังที่แสดงในรูปที่ 6-1 แต alloy steel จะเปนเหล็กกลาที่มี
คุณสมบัติไมขึ้นอยูกับปริมาณคารบอน แตจะขึ้นอยูกับสารชนิดอื่นๆ เชน silicon, sulfur, 
phosphorous, และ manganese เปนตน 

3. เหล็กหลอ (cast iron) เปนเหล็กที่มีปริมาณคารบอนอยูระหวาง 2.2% ถึง 4.5% มีกําลังตานทาน
ตอแรงกดอัดและมีความแข็งของผิวสูง แตมีกําลังรับแรงดึงที่ต่ําและเปนวัสดุเปราะ 

 

 
รูปท่ี 6-1 stress-strain curve ของเหล็กโครงสรางชนิดตางๆ 
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6.2.2 กรรมวิธีการผลิตเหล็กโครงสราง 
เหล็กกลาที่ใชในการกอสรางจะเปนเหล็กที่มีปริมาณคารบอนประมาณ 0.2% โดยทั่วไปแลว 

คุณภาพที่ดีของเหล็กกลาไมไดเกิดขึ้นโดยการเติมคารบอนและสารชนิดอื่นๆ ลงในเหล็กเทานั้น แตตองผาน
กรรมวิธีการผลิตที่เหมาะสมดวย เนื่องจากเมื่อเหล็กหลอมถูกทําใหเย็นตัวลงโดยตรงแลว เหล็กที่ไดจะเปน
เหล็กที่เปราะและมีกําลังต่ํา เหล็กดังกลาวจะตองถูกนํามาผานกรรมวิธีในการปรับปรุงคุณสมบัติของเหล็ก 
ซ่ึงจะแบงออกไดเปน 2 วิธีใหญๆ คือ 

1. กรรมวิธีทางกลแบบรอน (hot-working process) เปนกรรมวิธีที่ใหความรอนแกเหล็กและทําให
เหล็กเย็นตัวลงเปนลําดับ เพื่อลดความเครียด (strain) ในเนื้อเหล็กใหต่ําลง และเพื่อทําใหผลึก
ของเหล็กมีความละเอียดมากขึ้น กรรมวิธีการนี้จะทําใหเหล็กมีกําลังคลาก (yielding strength), 
กําลังรับแรงดึง (tensile strength), และความเหนียว (ductility) สูงขึ้นกวากอนที่จะผานกรรมวิธี
นี้ โดยทั่วไปแลว กรรมวิธี hot-working process จะถูกแบงยอยออกไดอีก 3 วิธีคือ annealing, 
hardening, และ tempering  

annealing เปนการใหความรอนแกเหล็กจนถึงอุณหภูมิประมาณ 800 Co  และใหเหล็ก
ดังกลาวคางอยูที่อุณหภูมินี้เปนเวลานานพอสมควร เพื่อทําใหผลึกของเหล็กมีขนาดที่ละเอียด
มากขึ้น ซ่ึงจะทําใหเหล็กมีความเหนียวและออนตัวเพิ่มขึ้นและจะทําใหความเครียดในเนื้อเหล็ก
ที่เกิดจากการลดอุณหภูมิที่เร็วเกินไปหรือเนื่องจากการทํา cold work มีคาลดลง จากนั้น ทําการ
ลดอุณหภูมิของเหล็กลงตอไปอยางชาๆ จนถึงอุณหภูมิหอง ซ่ึงการลดอุณหภูมิอยางชาๆ นี้จะทํา
ใหเหล็กไมมีความเครียดคางในเนื้อเหล็ก กรรมวิธี annealing นี้จะทําใหเหล็กมีกําลัง (strength), 
และความเหนียว (ductility) สูงขึ้นจากเดิมมาก 

hardening หรือ quenching ในกรรมวิธีนี้ เหล็กจะถูกใหความรอนเหมือนกับใน
กรรมวิธี annealing แตเหล็กจะถูกทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วโดยการจุมเหล็กรอนลงใน เชน 
น้ํา หรือน้ํามัน หรือน้ําเกลือ เปนตน การแข็งตัวของเหล็กดังกลาวจะทําใหเหล็กที่ไดเปนเหล็กที่
เปราะ โดยท่ัวไปแลว เราจะทําการปรับปรุงคุณสมบัติของเหล็กดังกลาวตอไปไดโดยการทํา 
tempering หรือ drawing  

tempering เปนการทําใหเหล็กที่ผานกรรมวิธี quenching รอนขึ้นมาอีกครั้งที่อุณหภูมิ 
200 Co  ถึง 550 Co  ขึ้นอยูกับชนิดของเหล็ก จากนั้น ทําการลดอุณหภูมิของเหล็กลงอีกครั้ง 
ซ่ึงเหล็กที่ไดจะมีความเหนียวมากขึ้นกวาเหล็กที่ผานกรรมวิธี quenching เพียงอยางเดียว 

2. กรรมวิธีทางกลแบบเย็น (cold-working process) เปนกรรมวิธีที่ทําใหเกิด strain-hardening ใน
เหล็กและจะทําใหเหล็กมีกําลังคลาก (yielding strength), กําลังรับแรงดึง (tensile strength), และ
ความแข็งตอการกดที่ผิวเหล็กสูงขึ้นมากกวากรรมวิธี hot-working process แตกรรมวิธีนี้จะทํา
ใหความเหนียว (ductility) ของเหล็กมีคาลดนอยลงกวากอนที่จะผานกรรมวิธี ตัวอยางของ 
cold-working process คือ การรีดเย็นเหล็ก (cold-rolling)  เปนตน รูปที่ 6-2 แสดงผลของการรีด
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เหล็กตอ stress-strain curve ของเหล็ก ซ่ึงจะเห็นไดวา เมื่อเหล็กถูกรีดเย็นมากครั้งขึ้น เหล็ก
ดังกลาวจะมีกําลังสูงขึ้น แตความเหนียวลดลง 

 

 
รูปท่ี 6-2 ผลของการรีดเหล็กตอ stress-strain curve ของเหล็ก 

6.2.3 ชนิดของเหล็กโครงสราง 
โดยทั่วไปแลว เหล็กที่นํามาใชในงานกอสรางสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ 
1. เหล็กโครงสรางรูปพรรณ ซ่ึงมักจะนํามาใชเปนโครงสรางหลักของอาคารหรือเปนชิ้นสวนของ

องคอาคารของโครงสราง โดยจะมีหนาตัดรูปตางๆ เชน รูปตัว H (wide-flange section) รูปตัว I 
(I-section) รูปตัว C (channel section) และรูปตัว L (angle section) เปนตน 

2. เหล็กเสนเสริมคอนกรีต (reinforcing steel) ซ่ึงจะอยูในรูปของเหล็กเสนกลม (round bar) และ
เหล็กขอออย (deformed bar) ซ่ึงเปนเหล็กเสนที่ผิวบนมีบั้งและครีบ เพื่อเพิ่มการจับเกาะ
ระหวางเหล็กเสนและคอนกรีตใหมากขึ้น 

ตารางที่ 6-1 แสดงประเภท ผลิตภัณฑ และลักษณะการใชงานของเหล็กโครงสรางที่สําคัญตามที่ได
ระบุไวในมาตรฐาน ASTM 
6.2.4 คุณสมบัติทางกลของเหล็กโครงสราง 

คุณสมบัติทางกลของเหล็กโครงสรางขึ้นอยูกับปริมาณคารบอน โลหะผสม (alloy) การรีดและการ
ดัดเหล็ก และกรรมวิธีการผลิตเหล็ก 
 มาตรฐาน ASTM A7 ไดกําหนดคุณสมบัติทางกลขั้นต่ําของเหล็กโครงสรางรูปพรรณ เหล็กแผน 
และเหล็กเสน เพื่อใชในงานกอสรางอาคาร สะพาน และโครงสรางทั่วไปไวดังนี้ 
  Tensile strength    410-500  MPa  
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Minimum yield point   220  MPa  
Minimum elongation in  200 mm  21  % 
Minimum elongation in 50 mm  24  % 

 

ตารางที่ 6-1 ประเภท ผลิตภัณฑ และลักษณะการใชงานของเหล็กโครงสรางตามมาตรฐาน ASTM 
ประเภท ผลิตภัณฑ ลักษณะการใชงาน 

A 36 Carbon-steel shapes, plates, bars with 
yielding strength about 250 MPa  

Welded, riveted, and bolted construction; bridges, 
buildings, towers, and general structural purposes 

A 53 Welded or seamless pipe, black or 
galvanized 

Welded, riveted, and bolted construction; primary use 
in building, particularly columns and truss members 

A 242 High-strength, low alloy shapes, 
plates, bars 

Welded, riveted, and bolted construction; bridges, 
buildings, and general structural purposes; 
atmospheric-corrosion resistance about four times 
that of carbon steel; a weathering steel 

A 441 High-strength, low alloy manganese-
vanadium steel shapes, plates, bars 

Welded, riveted, and bolted construction but intended 
primary for welded construction; bridges, buildings, 
and other structures; atmospheric-corrosion 
resistance about two times that of carbon steel 

A 514 Quenched and tempered plates of high 
yielding strength up to 700 MPa  

Intended primarily for welded bridges and other 
structure; welding technique must not affect 
properties of the plate, especially in heat-effected 
zone 

 

6.2.5 มาตรฐานการทดสอบ (standard tests) 
 วิธีการทดสอบคุณสมบัติทางกลของเหล็กโครงสรางไดถูกระบุไวใน  ASTM A370 ดังนี้ 

1. ASTM E8: Tension Testing of Metallic Materials. 
2. ASTM E9: Compression Testing of Metallic Materials. 
3. ASTM E10: Test for Brinell Hardness of Metallic Materials. 
4. ASTM E18: Test for Rockwell Hardness and Rockwell Superficial Hardness of metallic 

materials. 
5. ASTM E23: Notched-Bar Impact Testing of Metallic Materials. 
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6.2.6 ขอดีและขอเสียในการใชเหล็กโครงสรางในการกอสราง 
ขอดี 

1. มีกําลังสูง (high Strength) - เหล็กเปนวัสดุที่มีอัตราสวนของกําลังตอน้ําหนักที่คอนขางสูง ซ่ึง
ทําใหโครงสรางเหล็กมีน้ําหนักรวมที่คอนขางต่ํา ดังนั้น จึงเหมาะที่จะใชในการกอสรางสะพาน
ที่มีระยะชวง span ที่ยาวมากๆ และอาคารสูง 

2. มีความสม่ําเสมอ (uniformity) - คุณสมบัติทางกลของเหล็กไมเปลี่ยนแปลงตามเวลามากเหมือน
ดังเชนคอนกรีต 

3. มีความยืดหยุน (elasticity) สูง - เหล็กจึงมีพฤติกรรมที่ใกลเคียงกับขอสมมุติฐานตางๆ ที่ใชใน
การออกแบบโครงสราง 

4. Performance - โครงสรางเหล็กที่ไดรับการดูแลที่เหมาะสมและถูกตองจะเปนโครงสรางที่มีอายุ
การใชงานที่ยาวนาน 

5. มี ductility และ toughness สูง - เหล็กเปนวัสดุที่มีกําลังสูงและสามารถเปลี่ยนแปลงรูปราง
ไดมากกอนการวิบัติ ดังนั้น เหล็กจึงเปนวัสดุที่สามารถดูดซึมพลังงานไดสูงและสามารถรับ
หนวยแรงเขมขน (stress concentration) ไดดี โดยที่เปลี่ยนแปลงรูปรางที่สูงกอนการวิบัติจะเปน
เครื่องเตือนภัยวาการวิบัติของโครงสรางกําลังจะเกิดขึ้นดวย 

6. กอสรางไดงายและรวดเร็ว - เหล็กเปนวัสดุที่สามารถผลิตที่โรงงานแลว นํามาประกอบที่
สถานที่กอสรางไดงาย จึงทําใหการกอสรางโครงสรางเหล็กทําไดอยางรวดเร็วกวาโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็กมาก 

ขอเสีย 
1. มีคาดูแลรักษาสูง - เหล็กเปนวัสดุที่มีการผุกรอนไดงาย ถาไมไดรับการดูแลรักษาที่ดี ดังนั้น ถา

โครงสรางเหล็กไมไดถูกออกแบบใหถูกตองแลว คาบํารุงรักษาโครงสรางเหล็กจึงมักจะมีคาสูง 
2. เสียคาใชจายในการพนกันไฟ - กําลังของเหล็กจะมีคาลดลงมากในกรณีที่เกิดไฟไหมขึ้นใน

โครงสรางเหล็ก และเนื่องจากเหล็กนําความรอนไดดี ดังนั้น อาจจะเปนสาเหตุทําใหเกิดการ
ลุกลามของไฟจากบริเวณที่เกิดไฟไหมไปยังบริเวณอื่นๆ ของโครงสรางไดงาย ดังนั้น 
โครงสรางเหล็กจึงตองการระบบปองกันไฟที่ดีและโครงสรางเหล็กจะตองถูกพนทับดวยฉนวน
กันไฟ ซ่ึงทําใหโครงสรางเหล็กมีราคาคากอสรางสูงขึ้น 

3. เกิดการโกงเดาะไดงาย - เนื่องจากเหล็กมีกําลังที่คอนขางสูง ดังนั้น องคอาคารเหล็กที่รับแรงกด
อัดและมีความชลูดสูงอาจจะวิบัติโดยการโกงเดาะไดงาย 

4. การลา (fatigue) - กําลังของโครงสรางเหล็กอาจจะลดลงเปนอยางมากเมื่อถูกกระทําโดยแรง
กระทําซ้ํา (cyclic loads) 
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5. เมื่อโครงสรางเหล็กอยูในพื้นที่ที่มีอุณหภูมิต่ํามากๆ และเมื่อโครงสรางเหล็กถูกกระทําโดย 
cyclic loads เปนเวลานานแลว โครงสรางเหล็กดังกลาวจะเกิดการวิบัติแบบเปราะ (brittle 
fracture) ได 

6.3 คอนกรีต (concrete) 
 คอนกรีตเปนวัสดุประกอบ (composite material) ที่ไดจากการผสมมวลรวม (aggregate) เชน หิน
และทราย เปนตน เขากับปูนซีเมนตปอรตแลนด (portland cement) และน้ํา คอนกรีตอาจแยกออกไดเปน 2 
สวนคือ ซีเมนทเพสซ (cement paste) ซ่ึงเปนตัวเชื่อมประสานอันไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดและน้ํา และ
สวนที่เปนวัสดุอัดแทรก (filler) ซ่ึงไดแกมวลรวมตางๆ 

คอนกรีตจะเกิดการแข็งตัวเนื่องจากปฏิกริยาทางเคมีระหวางกับปูนซีเมนตปอรตแลนดและน้ําซึ่ง
เรียกวา ขบวนการไฮเดรชั่น (hydration process) โดยที่ขบวนการนี้จะใชเวลาในการเกิดจนสิ้นสุดที่คอนขาง
นาน ดังนั้น คุณสมบัติของคอนกรีต เชน กําลังรับแรงและความคงทน เปนตน จะเพิ่มขึ้นตามอายุของ
คอนกรีต 

คอนกรีตเปนวัสดุเปราะเชนเดียวกับหิน โดยจะมีกําลังรับแรงกดอัดที่สูงกวากําลังรับแรงดึง
ประมาณ 10 เทา ดังนั้น คอนกรีตจึงมักถูกเสริมดวยเหล็กเสริมคอนกรีตเพื่อรับแรงดึงที่เกิดขึ้นในโครงสราง 
ซ่ึงเราเรียกคอนกรีตที่ไดวา คอนกรีตเสริมเหล็ก (reinforced concrete) 

เนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุที่สามารถทําใหเปนรูปราง ลักษณะ และขนาดที่ตองการไดงาย ดังนั้น 
คอนกรีตเสริมเหล็กจึงถูกนํามาใชอยางแพรหลายในปจจุบัน ซ่ึงเราจะเห็นไดจากอาคาร สะพาน ถังน้ํา และ
เขื่อน เปนตน 
6.3.1 คุณสมบัติทางกล 
 เนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุที่ประกอบดวย cement paste และมวลรวม ซ่ึงทั้ง cement paste และมวล
รวมเปนวัสดุเปราะที่มีความสัมพันธระหวาง stress-strain แบบเสนตรงภายใตแรงกดอัดจนถึงจุดวิบัติ และ
เนื่องจากวัสดุเปราะมักจะเกิดการแตกหักเนื่องจากแรงดึงในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางของแรงดึง ดังนั้น เมื่อ
คอนกรีตถูกกระทําโดยแรงกดอัดในแนวแกนแลว การวิบัติจึงมักจะอยูในรูปของรอยแตกที่ขนานไปกับ
ทิศทางของหนวยแรงกดอัดสูงสุด  

ในการทดสอบแรงกดอัดโดยใชแทงตัวอยางทดสอบรูปทรงกระบอกนั้น จะมีแรงเสียดทานเกิดขึ้น
ระหวางหัวกดและตัวอยางทดสอบเนื่องจากการขยายตัวของตัวอยางทดสอบทางดานขาง ซ่ึงแรงดังกลาวจะ
ยับยั้งการแตกในแนวแกนของตัวอยางทดสอบที่จุดดังกลาว ดังนั้น เรามักจะพบวา รอยแตกดังกลาวจะ
เกิดขึ้นที่กึ่งกลางความสูงของตัวอยางทดสอบ และจะไมสามารถขยายตัวเขาสูบริเวณหัวกดดังกลาว ทําให
สวนบนและสวนลางของตัวอยางทดสอบที่วิบัติแลวมีรูปรางเปนกรวย ดังที่แสดงในรูปที่ 6-3 

ตามที่ไดกลาวไปแลว ถึงแมนวาคอนกรีตจะประกอบดวยวัสดุเปราะที่มีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิง
เสนตรง (linear elastic) จนถึงจุดวิบัติ แตคอนกรีตจะมี stress-strain curve ที่ไมเปนเสนตรง ดังที่แสดงในรูป
ที่ 6-4 ซ่ึงแสดง stress-strain curve ของคอนกรีตภายใตแรงกดอัด ที่อายุ 28 วัน และจะมีพฤติกรรมที่คอนขาง
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คลายคลึงกับวัสดุเหนียว (ductile material) ซ่ึงการที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากการเกิดรอยแตกขนาดเล็ก 
(microcracking) อยางตอเนื่องในเนื้อคอนกรีตขณะที่คอนกรีตกําลังจะวิบัติ ซ่ึงจะเปนผลทําใหเกิดการ
กระจายหนวยแรงในเนื้อคอนกรีตจากสวนหนึ่งของแทงตัวอยางทดสอบไปยังบริเวณใกลเคียง 
 

 
รูปท่ี 6-3 ลักษณะการวิบัติของคอนกรีตภายใตแรงกดอัด 

 

 
รูปท่ี 6-4 stress-strain curve ของคอนกรีตภายใตแรงกดอัด 

 

กําลังของคอนกรีตจะขึ้นอยูกับตัวแปรตางๆ ดังนี้ 
1. อัตราสวนของน้ําตอซีเมนต (water-cement ratio) - ถาอัตราสวนของน้ําตอซีเมนตมีคาเพิ่มขึ้น

แลว กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตจะมีคาลดลง ดังที่แสดงในรูปที่ 6-5 ซ่ึงเปนกราฟแสดง
กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตที่อายุ 1 วัน 3 วัน 7 วัน และ 28 วัน โดยที่อัตราสวนของน้ําตอ
ซีเมนตมีคาอยูระหวาง 0.4 ถึง 0.7 

2. อายุ - กําลังของคอนกรีตที่ยังมีความชื้นอยูจะเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ เมื่อคอนกรีตมีอายุเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากขบวนการไฮเดรชั่น (hydration) ยังคงเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง ดังที่แสดงในรูปที่ 6-5 ซ่ึง
เราจะเห็นไดวา คอนกรีตที่อายุ 28 วัน จะมีกําลังรับแรงกดอัดมากกวาคอนกรีตที่อายุนอยกวา 

3. ลักษณะของปูนซีเมนต - ความละเอียดของปูนซีเมนตและองคประกอบของสารเคมีของ
ปูนซีเมนตมีผลตอกําลังของคอนกรีต โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อคอนกรีตมีอายุนอยๆ ปูนซีเมนตที่มี
ความละเอียดมากจะทําใหคอนกรีตมีกําลังสูงขึ้นเร็วกวานอยๆ ปูนซีเมนตที่มีความละเอียดนอย 
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4. ลักษณะของการบมคอนกรีต - เมื่อคอนกรีตถูกบมโดยมีการใหความชื้นอยางตอเนื่องและถา
อุณหภูมิที่บมมีคาสูงขึ้นแลว คอนกรีตที่ไดก็จะมีกําลังสูงขึ้น ดังที่แสดงในรูปที่ 6-6 

 

 
รูปท่ี 6-5 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัด อัตราสวนของน้ําตอซีเมนต และอายุของคอนกรีต 

 

 
รูปท่ี 6-6 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดและลักษณะของการบมคอนกรีต 

 

5. ปริมาณความชื้น (moisture content) ในตัวอยางทดสอบขณะทําการทดสอบ - ถาตัวอยาง
ทดสอบมีปริมาณความชื้นขณะทําการทดสอบสูงแลว คอนกรีตจะมีกําลังที่ต่ํากวาที่ควรจะเปน 
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6. ความสมบูรณของสวนผสมและลักษณะของมวลรวม - ปริมาณของปูนซีเมนตที่ต่ําและมวลรวม
มีลักษณะรูปรางที่กลมไมมีเหล่ียมและมีการคละกันที่ไมดีจะมีผลทําใหคอนกรีตมีกําลังต่ําลง 

6.3.2 มาตรฐานการทดสอบ 
มาตรฐานการทดสอบสําหรับคอนกรีต 
 ASTM C31: Method of Making and Curing Concrete Compression and Flexural Test Specimens 
in the Laboratory 
 ASTM C39: Test for Compressive Strength of Molded Concrete Cylinder 
 ASTM C78: Test for Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with Third-Point 
Loading) 
 ASTM C293: Test for Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with Center-Point 
Loading) 
 ASTM C496: Test for Splitting Tensile Strength of Molded Concrete Cylinder 
มาตรฐานการทดสอบสําหรับเหล็กเสริม 
 ASTM A615: Standard Specification for Deformed and Plain Billet-Steel Bars for Concrete 
Reinforcement 
6.3.3 ขอดีและขอเสียในการใชคอนกรีตในการกอสราง 
ขอดี 

1. ประหยัด - เนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุที่มีราคาที่คอนขางต่ํา หาซื้อไดงาย และตองการการดูแล
รักษานอย 

2. ความเหมาะสมของวัสดุสําหรับงานสถาปตยกรรมและโครงสราง - เนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุ
ที่สามารถทําใหเปนรูปราง ลักษณะ และขนาดที่ตองการไดงาย 

3. ความตานทานตอไฟไหม - คอนกรีตมีความตานทานตอไฟไหมไดดี โดยไมตองมีถูกพนทับ
ดวยฉนวนกันไฟ 

4. ความแกรง (rigidity) – เนื่องจากโครงสรางคอนกรีตมีมวลมากและความแกรงสูง ดังนั้น การ
ส่ัน (vibration) ที่เกิดขึ้นในโครงสรางจึงมีนอยกวาในโครงสรางเหล็ก 

ขอเสีย 
1. มีกําลังรับแรงดึงต่ํา ทําใหตองมีการเสริมเหล็กในสวนของคอนกรีตที่รับแรงดึง ซ่ึงทําใหการ

วิเคราะหและออกแบบโครงสรางมีความยุงยากมากขึ้น 
2. การกอสรางโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กแบบหลอในที่ (cast-in-place concrete construction) 

จะตองมีการทําแบบหลอ (forms) และการค้ํายัน (shoring) ซ่ึงทําใหโครงสรางคอนกรีตเสริม
เหล็กมีราคาสูงขึ้น เนื่องจากคาแรงและวัสดุในการกอสราง 
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3. มีคาอัตราสวนของกําลังตอน้ําหนักที่คอนขางต่ํา ดังนั้น คอนกรีตจึงไมไดรับความนิยมในการ
กอสรางโครงสรางที่มีระยะชวง span ที่ยาวมากๆ 

4. มีพฤติกรรมขึ้นอยูกับเวลา – คอนกรีตเปนวัสดุที่มีพฤติกรรมการหดตัว (shrinkage) และการคืบ 
(creep) ที่ขึ้นอยูกับเวลา ซ่ึงจะตองนํามาพิจารณาดวยในการวิเคราะหและออกแบบโครงสราง 

6.4 ไม (Timber) 
ไมเปนวัสดุพื้นฐานที่ถูกนํามาใชในงานกอสรางมาเปนเวลานานแลว ในปจจุบัน เนื่องจากปาไมมี

จํานวนลดลงมาก ทําใหไมมีราคาแพง ซ่ึงเปนผลทําใหมีการนําวัสดุอ่ืนๆ เชน เหล็กและคอนกรีต เปนตน มา
ใชแทนไมมากขึ้น อยางไรก็ตาม การใชไมก็ยังคงเห็นอยูไดทั่วไป โดยเฉพาะในการกอสรางที่อยูอาศัย 
เนื่องจากไมมีความสวยงาม 
6.4.1 ลักษณะของเนื้อไม 
 คุณสมบัติตางๆ ของไมถูกกําหนดโดยลักษณะของเนื้อไม รูปที่ 6-7 แสดงหนาตัดขวางของลําตนไม 
เนื้อไมสวนนอกสุดเรียกวาเปลือกไม (bark) ถัดเขามาจะเปนชั้นของเยื่อเจริญ (cambium layer) ของไมที่มี
หนาที่ในการสรางเซลล (cell) ใหกับตนไม เนื้อไมช้ันถัดมาคือ กระพี้ (sap wood) ซ่ึงเปนชั้นสะสมอาหาร
ของตนไม ช้ันของเนื้อไมภายในที่มักมีสีเขมที่สุดเรียกวา แกนไม (heart wood) ซ่ึงเปนชั้นไมที่มีความ
แข็งแรงและทนทาน ลายวงที่เปนชั้นๆ ของกระพี้และแกนไมคือ วงป (annual ring) ของไม และลายเสนที่อยู
ในแนวรัศมีของไมเรียกวา รัศมีไส (medullary ray) สวนของหนาตัดขวางของลําตนไมที่นํามาใชในการ
กอสรางคือ แกนไมและกะพี้ 
 

 
รูปท่ี 6-7 หนาตัดขวางของลําตนไม 
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ตําหนิของไม (Defects in lumber) 
 ส่ิงที่มีผลกระทบตอกําลัง ความคงทน และการใชงานของไมคือ ตําหนิของไม ซ่ึงอาจจะเปนตําหนิที่
เกิดขึ้นเองในเนื้อไมหรืออาจจะเกิดจากการผลิตที่ไมถูกตอง 
 จากรูปที่ 6-8 ตําหนิของไมที่สําคัญมีดังนี้ 
 shakes คือรอยแตกตามเสี้ยน ระหวางวงป ซ่ึงมักเกิดจากการกระทําของลม 
 check คือรอยแตกตามความยาวของไมตัดขามวงป เนื่องมาจากการแหงตัวที่ไมสม่ําเสมอของไม 
 ตาไม (knots) เปนสวนที่ตนไมแตกแขนงออกมาจากลําตนหรือจากกิ่ง ผลกระทบของตาไมตอ
คุณสมบัติของไมขึ้นอยูกับการนําไมไปใชงานและตําแหนงและขนาดของตาไม โดยทั่วไปแลว ตาไมจะไมมี
ผลตอกําลังรับแรงเฉือนและกําลังรับแรงกดอัดของโครงสรางไม แตจะมีผลเปนอยางมากถาตาไมอยูในสวน
ของคานที่ตองรับแรงดึง 
 pitch pocket เปนชองวางระหวางวงปของไมและมียางไมอยู 
 wayne เปนพื้นที่ซ่ึงไมถูกตัดออกมาใกลกับเปลือกไมมากไป ซ่ึงจะทําใหมีรอยของเปลือกไมปรากฏ
อยู 
 นอกจากนั้นแลว การหดตัวที่ไมสม่ําเสมอในการอบหรือตากไมใหแหงอาจจะทําใหเกิดการบิดงอ
ของแผนไมได ดังที่แสดงในรูปที่ 6-8 

 
รูปท่ี 6-8 ตําหนิแบบตางๆ ของไม 

6.4.2 คุณสมบัติของไม 
 ไมเปนวัสดุแบบ orthotropic material ซ่ึงมีคุณสมบัติทางกล เชน กําลัง (strength), โมดูลัสยืดหยุน 
(modulus of elasticity), และ Poisson’s ratio เปนตน ที่แตกตางกันในแกนตั้งฉากหลัก 3 แกนคือ ใน
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แนวแกน (longitudinal) ของตนไม ในแนวรัศมี (radial) ของหนาตัดและในแนวเสนสัมผัส (tangential) ขอ
งวงป ดังที่แสดงในรูปที่ 6-9 
 รูปที่ 6-10 แสดง compressive stress-strain diagram ของไมในแนวขนานเสี้ยนไมและใน
แนวตั้งฉากกับเสี้ยนไม (ซ่ึงไมไดอยูบน scale เดียวกัน) เราจะเห็นไดวา ไมมี stress-strain curve ซ่ึงขึ้นอยูกับ
ทิศทางการทดสอบ เมื่อไมถูกแรงกดอัดในแนวขนานเสี้ยนไมแลว stress-strain curve จะมีลักษณะเกือบเปน
เสนตรงจนถึงจุดวิบัติ ซ่ึงเปนพฤติกรรมที่คลายคลึงกับวัสดุเปราะ แตเมื่อไมถูกแรงกดอัดในแนวตั้งฉากกับ
เสี้ยนไมแลว stress-strain curve จะมีลักษณะที่คลายคลึงกับวัสดุเหนียว แตในทั้งสองกรณี ไมไมมีจุดคลาก 
(yielding point) ที่ชัดเจน ดังนั้น จุด proportional limit มักจะถูกใชเปนจุดที่กําหนดกําลังรับแรงในชวง
ยืดหยุนของไม (elastic strength) 
 

 
รูปท่ี 6-9 

   
a.) ขนานไปกับเสี้ยนไม                                                                   b.) ตั้งฉากกับเสี้ยนไม 

รูปท่ี 6-10 compressive stress-strain diagram ของไมในแนวขนานเสี้ยนไมและในแนวตั้งฉากกับเสี้ยนไม 
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กําลังของไม 
เนื่องจากเนื้อไมมีโครงสรางที่ประกอบไปดวยเสี้ยนไมที่มีการจับตัวกันอยางเหนียวแนน ดังนั้น เมื่อ

ไมถูกกระทําโดยแรงในแนวขนานกับเสี้ยนไมแลว เสี้ยนไมที่แข็งแรงที่สุดจะเปนตัวรับแรงดังกลาว แตเมื่อ
แรงกระทําในแนวตั้งฉากกับเสี้ยนไมแลว เสี้ยนไมที่ออนแอที่สุดจะรวมกับเสี้ยนไมที่แข็งแรงที่สุดในการรับ
แรงกระทํา ดังนั้น ไมจะมีกําลังรับแรงดึงและแรงกดอัดในแนวขนานเสี้ยนมากกวาในแนวตั้งฉากกับเสี้ยน 
กําลังรับแรงดึงของไม 
 กําลังรับแรงดึงของไมในแนวขนานเสี้ยนมีคามากกวากําลังรับแรงกดอัดในแนวดังกลาว (บางกรณี
ถึง 3 เทา) และกําลังรับแรงเฉือนมาก ดังนั้น ไมมักจะเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนและแรงกดอัด 
โดยเฉพาะในบริเวณที่มีหนวยแรงเขมขน (stress concentration) เกิดขึ้น เชน ที่จุดเชื่อมตอ เปนตน 
 แรงดึงในแนวตั้งฉากกับเสี้ยนไมจะทําใหเสี้ยนไมแยกตัวออกจากกัน ดังนั้น กําลังรับแรงดึงของไม
ในแนวตั้งฉากกับเสี้ยนจะมีคาที่นอยมากคือประมาณ 1 ใน 10 ของกําลังรับแรงดึงในแนวขนานเสี้ยนเทานั้น 
กําลังรับแรงกดอัดของไม 
 เมื่อไมถูกกระทําโดยแรงกดอัดในแนวขนานกับเสี้ยนไมแลว เสี้ยนไมที่แข็งแรงที่สุดจะเปนตัวรับ
แรงดังกลาว แตเมื่อแรงกดอัดกระทําในแนวตั้งฉากกับเสี้ยนไมแลว เสี้ยนไมที่แข็งแรงที่สุดและออนแอที่สุด
จะรวมกันในการรับแรง ดังนั้น กําลังรับแรงกดอัดของไมในแนวขนานเสี้ยนจะมีคาประมาณ 3 ของกําลังรับ
แรงกดอัดของไมในแนวตั้งฉากกับเสี้ยน 
 การวิบัติของไมในแนวตั้งฉากกับเสี้ยนเนื่องจากแรงกดอัดจะเปนการวิบัติในรูปของการอัดแตก 
(crushing) ของเสี้ยนไมตรงจุดที่แรงกดอัดกระทํา แตการวิบัติของไมในแนวขนานกับเสี้ยนเนื่องจากแรงกด
อัดจะเปนการวิบัติที่เกิดจากการโกงเดาะของเสี้ยนไม ซ่ึงจะทําใหเกิดเปนรอยแตกในแนวขนานเสี้ยน 
กําลังรับแรงดัดและความแกรงของไม 

เมื่อคานไมถูกกระทําโดยโมเมนตดัด (bending moment) แลว ปจจัยที่เราจําเปนที่จะตองพิจารณาใน
การหากําลังรับแรงดัดของคานไมคือ กําลังรับแรงดึงหรือกําลังรับแรงกดอัดของไมในแนวขนานเสี้ยนและ
กําลังรับแรงเฉือนของไมในแนวขนานเสี้ยน โดยทั่วไปแลว คานไมจะมีอัตราสวนของระยะชวง span ตอ
ความลึกที่มากกวา 10 ดังนั้น คานไมมักจะวิบัติเนื่องจากแรงดึงหรือแรงกดอัดในแนวขนานเสี้ยนมากกวา
การวิบัติโดยแรงเฉือนในแนวขนานเสี้ยน แตถาคานไมเปนคานที่มีอัตราสวนของระยะชวง span ตอความลึก
ที่นอยกวา 10 แลว คานดังกลาวอาจจะวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนในแนวขนานเสี้ยน 

ความแกรงของไมมีความสําคัญมากในการออกแบบคาน เนื่องจากมาตรฐานการออกแบบ
กําหนดใหคาการโกงตัวสูงสุดของคานไมมีคาไมเกิน 1/360 ของระยะชวง span ของคาน ดังนั้น ไมที่มีความ
แกรงสูงจึงเหมาะสมที่จะนํามาใชงานมากกวาไมที่มีความแกรงต่ํา โดยทั่วไปแลว ไมที่มีความแกรงสูงกวา
จะเปนไมที่มีเนื้อแนนมากกวาไมที่มีความแกรงต่ํากวา 

ตารางที่ 6-2 แสดงคุณสมบัติทางกลของไมชนิดตางๆ ที่มักพบเห็นในประเทศไทย 
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ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอกําลังและความแกรงของไม 
1. ชนิดของไม 
2. ปริมาณความชิ้น - ปริมาณความชิ้นของไมในสภาพสดจะอยูประมาณ 35-55% ความชื้นของไม

ที่นํามาใชโดยทั่วไปควรมีคาไมเกิน 19% เมื่อไมมีปริมาณความชิ้นสูงจะทําให cellulose/lignin 
ของเสี้ยนไมมีความออนตัวลง ซ่ึงจะทําใหไมมีกําลังและความแกรงลดลง ดังที่แสดงในรูปที่ 6-
11 ซ่ึงเปนกราฟแสดงผลของปริมาณความชื้นตอกําลังและความแกรงของตนสน Sitka 
นอกจากนั้นแลว การเปลี่ยนแปลงความชี้นในไมยังทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของไมและ
ทําใหเกิดการบิดงอของไมไดอีกดวย 

3. ความถวงจําเพาะ - กําลังและความแกรงของไมขึ้นอยูกับปริมาณ cellulose ในไม ดังนั้น เมื่อไม
มีปริมาณความชื้นที่เทากันแลว ไมที่มีความถวงจําเพาะสูงกวาจะมีกําลังและความแกรงมากกวา
ไมที่มีความถวงจําเพาะต่ํากวา 

4. ระยะเวลาในการกระทําของแรง - ถาไมถูกกระทําโดยแรงที่มีคาสูงพอและเปนระยะเวลานาน
แลว ไมจะเกิดการวิบัติโดยการคืบ (creep) ขึ้นได จากการทดสอบคานไมภายใตการกระทําของ
แรงในลักษณะดังกลาวพบวา คานไมอาจจะวิบัติที่คาหนวยแรงเพียง 50% ของกําลังประลัย 
(ultimate strength) ของไมที่ไดรับการทดสอบในเวลาที่ส้ัน 

5. ลักษณะ ขนาด และตําแหนงของตําหนิในไม 
 

 
รูปท่ี 6-11 ผลของปริมาณความชื้นตอกําลังและความแกรงของตนสน Sitka 
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ตารางที่ 6-2 คุณสมบัติทางกลของไมชนิดตางๆ ที่มักพบเห็นในประเทศไทย 
หนวยแรงกดอัด 

ที่จุด P.L. 
( 2kg/cm ) 

หนวยแรงกดอัด 
ที่ยอมให 

( 2kg/cm ) 

ชนิด ประเภท ความ
ถวงจําเพาะ 

หนวยแรงดัดที่
จุด P.L. และ
หนวยแรงดึง
ขนานเสี้ยน 
( 2kg/cm ) 

Modulus 
of 

Elasticity 
( 2kg/cm ) ขนานเสี้ยน ขวางเสี้ยน 

หนวยแรง
เฉือนประลัย
ขนานเสี้ยน
( 2kg/cm ) 

หนวยแรงดัด
ที่ยอมให 

( 2kg/cm ) 

Modulus of 
Elasticity 

โดยประมาณ 
( 2kg/cm ) ขนานเสี้ยน ขวางเสี้ยน 

หนวยแรงเฉือ
ขนานเสี้ยนที่

ยอมให
( 2kg/cm ) 

กะทอน 0.57 485 74,927 194 77 66 
จําปาปา 0.51 553 76,102 279 71 157 
ยางขาว 

 
ไมเนื้อ 
ออนมาก 0.70 612 89,929 312 65 161 

 
60 

 
78,900 

 
45 

 
12 

 
6 

กะบาก 0.74 770 105,017 217 62 80 
ยางแดง 0.76 739 113,651 367 65 166 
สัก 0.62 641 81,573 327 80 134 

อินทนิล 

 
ไมเนื้อ 
ออน 

0.65 697 92,720 340 77 157 

 
80 

 
94,100 

 
60 

 
16 

 
8 

ตะเคียนทอง 0.77 816 104,940 354 116 123 
ตะแบก 0.72 808 112,556 374 105 175 
มะคาแต 0.99 954 125,805 357 231 208 

ยูง 

 
ไมเนื้อ 
แข็งปาน
กลาง 0.75 806 120,586 364 68 174 

 
100 

 
112,300 

 
75 

 
22 

 
10 

แดง 1.05 1193 153,129 538 219 120 
เต็ง 1.07 924 115,464 443 184 146 
ประดู 0.82 1163 128,448 495 201 164 

มะคาโมง 0.85 996 101,721 463 121 167 
รัง 1.15 1108 153,607 496 182 176 

สักขี้ควาย 

 
 

ไมเนื้อ 
แข็ง 

0.88 1063 131,968 467 184 146 

 
 

120 

 
 

136,300 

 
 

90 

 
 

30 

 
 

12 

เขล็ง 1.10 1206 197,795 725 267 235 
ตีนนก 0.99 1283 181,021 482 225 208 
บุนนาค 

ไมเนื้อ 
แข็งมาก 

1.12 1519 230,689 519 211 129 

 
150 

 
189,000 

 
110 

 
40 

 
15 



Materials Testings by Dr. Sittichai Seangatith  Chapter 6      Page 17

6.4.3 มาตรฐานการทดสอบ  
ในการออกแบบโครงสรางไม เราจะตองทราบคุณสมบัติทางกลของไมดังตอไปนี้ 
1. กําลังรับแรงกดอัดขนานเสี้ยน (compressive strength parallel to the grain) 
2. โมดูลัสยืดหยุนขนานเสี้ยน (modulus of elasticity parallel to the grain) 
3. กําลังรับแรงดึงขนานเสี้ยน (tensile strength parallel to the grain) 
4. กําลังรับแรงกดอัดตั้งฉากเสี้ยน (compressive strength perpendicular to the grain) 
5. กําลังรับแรงดัด (modulus of rupture หรือ bending strength) 
6. กําลังรับแรงดึงในแนวแกน (longitudinal shear strength หรือ horizontal shear) 
7. โมดูลัสแรงเฉือน (shear modulus) 

ซ่ึงเราจะทดสอบหาไดจากการทดสอบตามมาตรฐานตอไปนี้ 
1. ASTM D143: Standard Methods of Testing Small Clear Specimens of Timber 
2. ASTM D198: Standard Methods of Static Tests of Timbers in Structural Sizes 

6.4.4 ขอดีและขอเสียในการใชไมในการกอสราง 
ขอดี 

1. ความสวยงาม 
2. ความงายในการกอสรางและนํามาใชใหม 
3. อัตราสวนของกําลังตอน้ําหนักที่สูง 
4. ปองกันไมใหความรอนไหลเขา-ออกโครงสรางไดดี 
5. ทนทาน ถาโครงสรางไมไดรับการออกแบบ กอสราง และดูแลรักษาที่เหมาะสม 

ขอเสีย 
1. คุณสมบัติที่ไมแนนอน - คุณสมบัติของไมมีการเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของไม จากสวนหนึ่ง

ของตนไมไปยังอีกสวนหนึ่ง และจากพื้นที่ที่ตนไมเติบโต 
2. การตอบสนองตอสภาวะแวดลอม - อุณหภูมิและความชื้นจะทําใหไมมีการเปลี่ยนแปลงกําลัง 

ความแกรง และขนาด 
3. มีพฤติกรรมที่ขึ้นอยูกับเวลา - ถาไมถูกกระทําโดยแรงที่มีคาสูงพอและเปนระยะเวลานานแลว 

ไมจะเกิดการวิบัติโดยการคืบ (creep) ไดงาย 
4. ผุกรอนไดงาย -  ถาโครงสรางไมไมไดรับการดูแลรักษาที่ดี  

6.5 อิฐดินเผา (brick) 
อิฐดินเผาเปนวัสดุกอสรางที่เกาแกชนิดหนึ่ง ซ่ึงไดมาจากการเผาดินเหนียวที่มีความชื้นประมาณ 10-

30 % ในเตาเผาอิฐที่อุณหภูมิที่สูงประมาณ 1000 Co  เปนเวลานานพอสมควร (40 ถึง 150 ช่ัวโมง) จนกระทั่ง
เม็ดดินเหนียวเกิดการหลอมตัวและยึดติดกันอยางแนนหนา  
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อิฐดินเผาจะถูกแบงออกเปนอิฐดินเผาตัน (solid brick) และอิฐดินเผากลวง (hollow brick) โดย
มาตรฐาน ASTM ไดใหคํานิยามของอิฐดินเผาตันและอิฐดินเผากลวงไวดังนี้ อิฐดินเผาตันเปนอิฐที่มี
พื้นที่หนาตัดสุทธิในการรับแรงแบกทานในทุกๆ ระนาบที่ขนานกับพื้นที่รับแรงดังกลาวที่ไมนอยกวา 75% 
สวนอิฐดินเผากลวงจะมีพื้นที่หนาตัดสุทธิดังกลาวอยูระหวาง 40%-75% การที่อิฐดินเผามักจะมีรูกลวงนั้นก็
เพื่อที่จะทําใหอิฐถูกเผาไดอยางสมบูรณ ซ่ึงจะเปนผลทําใหอิฐมีกําลังรับแรงตางๆ ที่สูงขึ้น 

ในการกอสรางโครงสรางอิฐกอ (masonry structure) อิฐดินเผา (masonry brick) จะถูกจัดเรียงใน
รูปแบบตางๆ และใชปูนกอ (mortar) (ซ่ึงไดจากการผสมปูนซีเมนตผสม ทราย และน้ํา หรือปูนซีเมนตปอรต
แลนด ปูนขาว ทราย และน้ํา ในอัตราสวนที่พอเหมาะ) เปนตัวประสานกอนอิฐดินเผาตางๆ เขาดวยกัน 
ดังนั้น อิฐกอในลักษณะนี้จะถูกออกแบบใหรับแตแรงกดอัดเทานั้น เนื่องจากมีกําลังรับแรงดึงที่ต่ํามาก ถาอิฐ
กอถูกเสริมดวยเหล็กแลว เราจะเรียกอิฐกอดังกลาววา อิฐกอเสริมเหล็ก (reinforced masonry) ซ่ึงจะมี
ความสามารถในการรับแรงกดอัดและแรงดึงที่ดี และเปนรูปแบบที่ใชกันอยางแพรหลายในสหรัฐอเมริกา 

โดยทั่วไปแลว คุณสมบัติทางกลของอิฐกอจะขึ้นอยูกับอิฐดินเผา ปูนกอ และวิธีการกอสรางเปน
หลัก ในที่นี้เราจะสนใจเฉพาะคุณสมบัติทางกลของอิฐดินเผาเทานั้น 
6.5.1 คุณสมบัติของอิฐดินเผา 
 อิฐดินเผาเปนวัสดุเปราะที่มีกําลังรับแรงกดอัดที่คอนขางสูงและมีกําลังรับแรงดึงต่ํา โดย ASTM 
C62  ไดแบงอิฐดินเผาที่ใชในการกอสรางออกเปน 3 เกรดคือ 

1. severe weathering หรือ SW เปนอิฐดินเผาที่ตานทานการกัดกรอนไดดีและมีกําลังรับแรงกดอัด
ไมนอยกวา 20.7 MPa จากคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดสอบอิฐดินเผาอยางนอย 5 กอน 

2. moderate weathering หรือ MW เปนอิฐดินเผาที่ตานทานการกัดกรอนไดปานกลางและมีกําลัง
รับแรงกดอัดไมนอยกวา 17.3 MPa จากคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดสอบอิฐดินเผาอยางนอย 5 กอน 

3.  no weathering หรือ NW เปนอิฐดินเผาที่มีความตานทานตอการกัดกรอนต่ํา มักใชภายใน
อาคาร และมีกําลังรับแรงกดอัดไมนอยกวา 10.3 MPa จากคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดสอบอิฐดิน
เผาอยางนอย 5 กอน 

กําลังรับแรงกดอัด 
 กําลังรับแรงกดอัดของอิฐดินเผาขึ้นอยูกับชนิดของดินเหนียวที่ใชในการผลิต กรรมวิธีการผลิต และ
ระดับการที่ดินเหนียวถูกเผา โดยทั่วไปแลว กําลังรับแรงกดอัดของอิฐดินเผาจะมีคาสูงกวาที่ไดกําหนดโดย 
ASTM มาก และสําหรับอิฐที่ทําจากดินเหนียวชนิดเดียวกันและกรรมวิธีการผลิตที่เหมือนกันแลว อิฐที่ถูก
เผาที่อุณหภูมิสูงกวาและเปนเวลาที่นานกวาจะเปนอิฐที่มีกําลังสูงกวา 
เปอรเซ็นการดูดซึมน้ําและคาสัมประสิทธ์ิการอิ่มตัว 
 เปอรเซ็นการดูดซึมน้ําและคาสัมประสิทธิ์การอิ่มตัวเปนดัชนีที่บงบอกถึงความคงทนแข็งแรงและ
กําลังของอิฐดินเผา เนื่องจากถาอิฐมีคาเปอรเซ็นการดูดซึมน้ําและคาสัมประสิทธิ์การอิ่มตัวที่ต่ําแลว อิฐ
ดังกลาวจะมีความพรุนนอยกวาอิฐที่มีคาเปอรเซ็นการดูดซึมน้ําและคาสัมประสิทธิ์การอิ่มตัวที่สูงกวา 
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โดยทั่วไปแลว อิฐที่ทําจากดินเหนียวชนิดเดียวกันและกรรมวิธีการผลิตที่เหมือนกันแลว อิฐที่ถูกเผาที่
อุณหภูมิสูงกวาและเปนเวลาที่นานกวาจะเปนอิฐที่มีคาเปอรเซ็นการดูดซึมน้ําและคาสัมประสิทธิ์การอิ่มตัว
ต่ํากวา 
อัตราการดูดซึมน้ําเริ่มตน 
 รุพรุนที่อยูในอิฐดินเผาจะทําหนาที่ดูดซึมน้ําโดยเฉพาะจากปูนกอเขาสูอิฐ การดูดซึมน้ําดังกลาวจะมี
ผลตอความสมบูรณของแรงยึดเหนี่ยว (bond) ที่เกิดขึ้นระหวางอิฐและปูนกอและจะมีผลทําใหน้ําซึมผาน
รอยตอของอิฐและปูนกอไดงาย จากการทดสอบพบวา ถาอิฐกอมีการดูดซึมน้ําที่มากกวา 30 min/g ตอ
พื้นที่หนาตัดของอิฐ 194 2cm  แลว อิฐดินเผาดังกลาวจะตองถูกทําใหมีการอิ่มตัวแบบผิวแหงกอนที่จะนําไป
กอเปนอิฐกอ ทั้งนี้เนื่องจากวา อิฐดินเผาดังกลาวจะดูดน้ําจากปูนกอมากจนกระทั่งปฏิกริยาไฮเดรชั่นระหวาง
ปูนซีเมนตกับน้ําเกิดขึ้นไดอยางไมสมบูรณ ซ่ึงจะทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางอิฐและปูนกอมีคาต่ํา 
6.5.2 มาตรฐานการทดสอบ 
 ASTM C67: Methods of sampling and Testing Brick and Structural Clay Tile. 
 ASTM C109: Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortar. 
 ASTM C190: Test Method for Tensile Strength of Hydraulic Cement Mortar. 
 ASTM C1072: Method for Measurement of Masonry Flexural Bond Strength. 
 ASTM E518: Test Methods for Flexural Bond Strength of masonry.  
6.5.3 ขอดีและขอเสียในการใชอิฐกอในการกอสราง 
ขอดี 

1. มีความแข็งแรงและคงทน  
2. มีความทึบเสียงสูง  
3. มีความตานทานตอไฟไหมสูง  
4. เก็บรักษาอุณหภูมิภายในตัวโครงสรางไดดี  
5. มีความสวยงามเนื่องจากสามารถที่จะนํามากอสรางใหมีรูปแบบใดๆ ได  
6. มีราคาคอนขางถูกและคาบํารุงรักษาต่ํา  
7. ไมทําลายสิ่งแวดลอมมากเทาวัสดุชนิดอื่นๆ เชน คอนกรีตและเหล็ก 

ขอเสีย 
1. การวิเคราะหและออกแบบที่ตองการรายละเอียดที่สูงและถูกตอง 
2. การกอสรางโครงสรางอิฐกอตองใชฝมือแรงงานที่มีคุณภาพสูง 

6.6 อลูมิเนียม (Aluminum) 
 อลูมิเนียมเปนวัสดุที่เปนโลหะที่ไมเปนจําพวกเดียวกับเหล็ก (nonferrous metal) ที่มีกําลังคอนขาง
สูง มีน้ําหนักเบา และนํามาหลอเปนรูปรางตางๆ ไดงาย อลูมิเนียมมีความตานทานตอการกัดกรอนของลมฟา
อากาศไดดี แตจะถูกกัดกรอนโดย alkaline และกรดบางชนิดไดงาย ดังนั้น อลูมิเนียมที่นํามาใชในงาน
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กอสรางจะอยูในสภาวะของโลหะผสม (alloy) ซ่ึงไดจากการผสมโลหะชนิดอื่นๆ เชน ทองแดงหรือ 
magnesium เปนตน เขากับอลูมิเนียม และผานกรรมวิธีที่ใหความรอนที่เหมาะสม ซ่ึงจะทําใหไดโลหะผสม 
อลูมิเนียม (aluminum alloy) ที่มีความแข็งแรงสูงมาก 
 การผลิต aluminum alloy ทําไดโดยทั้งการหลอและการผานกรรมวิธีทางกล เชน การรีดรอน (hot-
rolling), การรีดเย็น (cold-rolling), extrusion, การดึง (drawing) และการตี (forging) เปนตน อลูมิเนียมที่เปน
แผนและมีหนาตัดรูปรางตางๆ จะไดจากการทํารีดรอน (hot-rolling) ขณะที่ aluminum alloy ยังรอนแดงอยู 
จากนั้น อลูมิเนียมที่เปนแผนจะถูกทําใหบางลงไดโดยการทํารีดเย็น (cold-rolling) การผลิต aluminum alloy 
แบบ extrusion เปนการดึง aluminum alloy ที่ยังรอนอยูผานแมแบบ สวนการผลิต aluminum alloy แบบ 
drawing เปนการดึง aluminum alloy ที่เย็นตัวแลวผานแมแบบ สวนการผลิต aluminum alloy แบบ forging 
เปนการใหความรอนแก aluminum alloy แลวทําการตีหรือกดอัดใหไดรูปรางตามที่ตองการ 
 aluminum alloy ที่ผานกรรมวิธีทางกลแบบเย็น (cold-working) เชน drawing  เปนตน จะมีความแข็ง
และกําลังมากขึ้น สวน aluminum alloy ที่ผานกรรมวิธีที่ใหความรอน เชน annealing เปนตน จะมีหนวยแรง
คงคาง (residual stress) ที่อยูใน aluminum alloy ลดลง 

 สมาคม aluminum แหงอเมริกาไดกําหนดการเรียก aluminum alloy โดยใชตัวเลข 4 ตัว สําหรับ 
aluminum alloy ที่ผานกรรมวิธีทางกล (wrought alloy) และใชตัวเลข 3 ตัวสําหรับอลูมิเนียมอัลลอยท่ีผาน
กรรมวิธีการหลอ (cast alloy) สําหรับ aluminum alloy ที่ผานกรรมวิธีทางกล เลขตัวแรกจะแสดงถึงโลหะ
ผสมหลักโดยที่  

1 หมายถึงอลูมิเนียมที่ไมถูกผสมโดยโลหะผสมอื่นๆ เลย  
2 หมายถึงอลูมิเนียมที่มีทองแดงเปนโลหะผสม 
3 หมายถึงอลูมิเนียมที่มี manganese เปนโลหะผสม 
4 หมายถึงอลูมิเนียมที่มี silicon เปนโลหะผสม 
5 หมายถึงอลูมิเนียมที่มีแมกนีเซียม เปนโลหะผสม 
6 หมายถึงอลูมิเนียมที่มี manganese และ silicon เปนโลหะผสม 
7 หมายถึงอลูมิเนียมที่มีสังกะสีเปนโลหะผสม 

และตัวเลข 3 ตัวสุดทายจะบงบอกถึงขอมูลจําเพาะของโลหะผสมและจะตามดวยเครื่องหมาย hyphen 
ตัวอักษรหนึ่งตัวและตัวเลขอีก 2 หลัก เชน 6061-T6 ซ่ึงเปน aluminum alloy ที่ผานกรรมวิธีทางกลที่มี 
manganese และ silicon เปนโลหะผสม เปนตน 
 ในงานกอสราง aluminum alloy มักจะถูกใชในสวนของโครงสรางรองมากกวาในสวนของ
โครงสรางหลัก เชน ใชเปนกรอบประตูและกรอบหนาตาง เปนตน ตารางที่ 6-3 แสดงตัวอยาง aluminum 
alloy ที่ใชในงานกอสราง 
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6.6.1 คุณสมบัติทางกลของ aluminum alloy 
 รูปที่ 6-12 แสดง stress-strain curve ของ aluminum alloy เปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอื่นๆ เชน เหล็ก
เหนียว เหล็กหลอ และไม เปนตน ภายใตแรงดึงและแรงกดอัด ซ่ึงเราจะเห็นไดวา aluminum alloy เปนวัสดุ
ที่มีกําลังรับแรงดึงที่สูงและมีพฤติกรรมแบบวัสดุเหนียว สามารถยืดตัวไดคอนขางสูงกอนที่จะเกิดการวิบัติ 
aluminum alloy ไมมีจุดคลาก (yielding point) ที่ชัดเจน โดยทั่วไปแลว เราจะหาหนวยแรงคลาก (yielding 
stress) ของ aluminum alloy ไดโดยใชวิธี 0.2% offset ตารางที่ 6-3 แสดงคุณสมบัติทางกลของ aluminum 
alloy บางชนิดที่นาสนใจ 

ตารางที่ 6-3 ตัวอยาง aluminum alloy ที่ใชในงานกอสราง 
Application Alloy Number Product 
Curtain Wall 3003-H14 Sheet 
Door Frame 6063-T5, 6063-T6 Extrusion 

Railing 6063-T5, 6061-T83 Extrusion 
Roofing Special Roofing Alloy Sheet 

Structural Shapes 2014-T6, 6061-T6 Extrusion or Rolled shape 
Windows 6063-T5, 6063-T6, 6061-T6 Extrusion 

 

 
รูปท่ี 6-12 stress-strain curve ของ aluminum alloy เปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอื่นๆ 
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6.7 พลาสติกเสริมไฟเบอร (fiber-reinforced plastic) 
 fiber-reinforced plastic หรือ FRP เปนวัสดุประกอบ (composite material) ที่ประกอบดวยไฟเบอร 
(fiber) ที่มีกําลังและความแกรงสูงถูกยึดเหนี่ยวดวยโพลิเมอรเมตริกซ (polymer matrix) โดยที่ fibers และ 
matrix ยังคงมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่เหมือนเดิม แตคุณสมบัติของ FRP ที่ไดจะแตกตางกับ
คุณสมบัติของตัว fibers และ matrix เองอยางเดนชัด ในลักษณะดังกลาว FRP จะมีลักษณะที่เหมือนกับ
คอนกรีตเสริมเหล็ก (reinforced concrete) ซ่ึงเหล็กซึ่งมีกําลังรับแรงดึงสูงจะถูกเสริมใหกับคอนกรีตซึ่งมี
กําลังรับแรงดึงต่ํา ในสวนของโครงสรางที่ตองรับแรงดึง 
 

ตารางที่ 6-3 คุณสมบัติทางกลของ aluminum alloy บางชนิดที่นาสนใจ 
 Approximate 

composition, 
percent 

Tensile 
yield strength, 

MPa  

Tensile 
strength, 

MPa  

Tensile 
modulus of 

elasticity, MPa  

Elongation 
in 50 mm, 

percent 

Shear 
strength, 

MPa  
Aluminum 
   Sand cast, 1100-F 
   Annealed sheet, 1100-
O 

 
Al 100 

 
40 
35 

 
75 
90 

 
60 
70 

 
22 
35 

 
- 
- 

Aluminum Alloy 2024 
    Temper O 
   Temper T36 

 
Al 93, Cu 4.5, 
Mg 1.5, Mn 

0.6 

 
75 
395 

 
185 
495 

 
73 
73 

 
20 
13 

 
125 
290 

Aluminum Alloy 2014 
 Temper O 
   Temper T6 

Al 93, Cu 4.4, 
Si 0.8 Mn 0.8, 

Mg 0.4 

 
95 
415 

 
185 
485 

 
73 
73 

 
18 
13 

 
125 
290 

 
6.7.1 fiber 

ไฟเบอร (fiber) เปนองคประกอบหลักของพลาสติกเสริมไฟเบอร (FRP) ซ่ึงทําหนาที่รับแรงกระทํา
สวนใหญที่กระทําตอ FRP และโดยปกติแลว fiber ที่อยูใน FRP จะมีปริมาตรมากกวาเมตริกซ (matrix) ชนิด
ของ fiber มักจะถูกนํามาใชคือ ใยคารบอน (carbon fiber) ใยแกว (glass fiber) ใยโบลอน (boron fiber)  และ
ใยเคฟลาร (kevlar fiber) 

รูปที่ 6-13 แสดงถึง stress-strain diagram ของ fiber ชนิดตางๆ ภายใตแรงดึง จากรูป เราจะเห็นไดวา  
1. fiber เปนวัสดุที่มีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสนตรง (linear elastic) จนถึงจุดวิบัติ  
2. fiber มีกําลังรับแรงดึงที่สูงมาก (เกินกวา 1500 MPa ) เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กเหนียว ซ่ึงมีคา

หนวยแรงประลัย (ultimate stress) อยูประมาณ 700 MPa  
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3. fiber มีคาโมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) ที่นอยกวาเหล็กเหนียว โดยจะมีคาประมาณ 
1/3 เทาของเหล็กเหนียวเทานั้นในกรณีของ glass fiber และ 1 เทาของเหล็กเหนียวในกรณีของ 
carbon fiber  

4. fiber โดยเฉพาะ glass fiber และ kevlar fiber มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางสูงกอนการวิบัติ คือ 
ประมาณ 45000 microstrain ซ่ึงแสดงวา fiber มีความเหนียว (ductility) ที่คอนขางสูง 
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รูปท่ี 6-13 stress-strain diagram ของ fiber ชนิดตางๆ ภายใตแรงดึง 

 
glass fiber โดยเฉพาะ E-glass fiber จะเปน fiber ที่นิยมนํามาใชมากในการทํา FRP สําหรับสําหรับ

งานกอสรางทั่วๆ ไป เนื่องจากมีราคาถูกและหางาย ตารางที่ 6-4 แสดงคุณสมบัติที่สําคัญของ E-glass fiber 
 

ตารางที่ 6-4 คุณสมบัติที่สําคัญของ E-glass fiber 
Properties E-glass 

Density (kg/m3 ) 2,550 
Tensile Strength 

(MPa) 
3,450 

Tensile Modulus 
(GPa) 

72.45 

Poisson’s Ratio 0.22 
Shear Modulus(GPa)  29.95 
Elongation to Break 

(%) 
4.8 
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6.7.2 matrix 
 เมตริกซ (matrix) ที่ใชในพลาสติกเสริมไฟเบอร (FRP) จะทําหนาที่ดังนี้ 

1. เปนตัวเชื่อมยึด เพื่อที่จะถายแรงที่เกิดขึ้นใน fiber เสนหนึ่งไปยัง fiber เสนอื่นๆ  
2. เปนที่รองรับทางดานขาง (lateral support) ใหกับ fiber  
3. เปนตัวปองกัน fiber จากการกัดกรอนจากสภาวะแวดลอม 

 matrix ที่ใชในการผลิต FRP จะเปน thermosetting plastic ซ่ึงแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นจะเกิดจาก
พันธะทางเคมีที่ไมสามารถทําใหออนตัวลงไดโดยใชความรอน thermosetting plastic ที่นิยมใชในการผลิต 
FRP สําหรับงานกอสรางมีอยู 2 ชนิดคือ polyester และ vinyl ester ซ่ึงมีคุณสมบัติที่อุณหภูมิหอง ดังที่แสดง
ในตารางที่ 6-5 
 

ตารางที่ 6-5 คุณสมบัติที่อุณหภูมิหองของ polyester และ vinyl ester 
Property Polyester Vinyl ester 

Density (kg/m3 ) 1130 1120 
Tensile Strength (MPa) 77.28 81.42 
Tensile Modulus (GPa) 3.24 3.38 
Flexural Strength (MPa) 122.82 133.86 
Flexural Modulus (GPa) 3.18 3.10 

Poisson’s Ratio 0.35 0.33 
Shear Modulus (Gpa) 1.17 1.28 

Elongation to Break (%) 4.2 4.5 
 
6.7.3 วิธีการผลิต FRP composite 

pultrusion เปนขบวนการผลิตที่นิยมใชในการผลิตพลาสติกเสริมไฟเบอร (FRP) สําหรับงาน
กอสราง เพื่อใหไดช้ินสวนโครงสรางที่มีหนาตัดรูปตางๆ เชน ทรงกลมตัน ทอกลวง ส่ีเหล่ียมกลวง (box) I 
และ wide-flange เปนตน ดังที่แสดงในรูปที่ 6-14 

ขบวนการผลิตแบบ pultrusion เปนขบวนการผลิต FRP อยางตอเนื่อง ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีหนาตัด
ที่คงที่ตลอดความยาวของ FRP โดยมีขั้นตอนการทํางานแบบพื้นฐาน ดังที่แสดงในรูปที่ 6-15 

โดยทั่วไปแลว การจัดเรียงชั้นของไฟเบอร (fiber) ในการผลิตจะมีลักษณะที่สมมาตรกับระนาบที่อยู
ที่กึ่งกลางความหนาของ FRP ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 6-16 โดยที่ผิวบนและผิวลางจะทําดวย surface veil 
ซ่ึงเปนชั้นที่ทนตอการกัดกรอนไดดีและมีการยืดตัวไดสูง แตมีกําลังต่ํา ถัดมาจะเปนชั้น continuous strand 
mat ที่มี fiber วางอยูในแนวที่ตั้งฉากกัน โดยจะอยูในแนวแกนและแนวขวางของหนาตัดของ FRP ซ่ึง 
continuous strand mat จะเปนชั้นที่ทําให FRP มีกําลังและความแกรงทั้งในแนวแกนและแนวขวาง สวนชั้น
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ถัดไปจะเปนชั้นของ continuous strand roving ซ่ึงมี fiber วางอยูในแนวแกนของ FRP เทานั้น ช้ันนี้จะเปน
ช้ันที่ใหกําลังและความแกรงในแนวแกนกับ FRP มากที่สุด 
 

 
รูปท่ี 6-14 หนาตัดรูปตางๆ ของพลาสติกเสริมไฟเบอร (FRP) 

 

 
รูปท่ี 6-15 แผนภาพของขบวนการผลิตแบบ pultrusion 

 

 
 รูปท่ี 6-16 ตัวอยางการจัดเรียงชั้นของไฟเบอร (fiber) 
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6.7.4 มาตรฐานการทดสอบ 
 ASTM ไดกําหนดมาตรฐานการทดสอบพลาสติกเสริมไฟเบอร (FRP) ไวดังนี้ 

ASTM D3039 - Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials. 
 ASTM D3410 - Compressive Properties of Polymer Matrix Composite Materials with 
Unsupported Gage Section by Shear Loading. 
 ASTM D790 - Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical 
Insulating materials. 
 ASTM D2344 - Apparent Interlaminar Shear Strength of Parallel Fiber Composites by Short 
Beam Method. 
 เนื่องจากคุณสมบัติทางกลและพฤติกรรมของ FRP ขึ้นอยูกับทิศทางการวางตัวของ fiber ดังนั้น ใน
การทดสอบ ตัวอยางทดสอบจะถูกตัดทั้งในแนวขนาน (lengthwise หรือ LW) และทํามุมตั้งฉากกับทิศ
ทางการวางตัวหลักของ fiber (crosswise หรือ CW) 
การทดสอบแรงดึง (tension test) 
 การทดสอบแรงดึงเปนการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 3039-95 ดังที่แสดงในรูปที่ 6-17ก โดย
แบงออกเปน 2 สวนคือ การทดสอบแรงดึงเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนเชิงดึง (tensile modulus of elasticity) คา
หนวยแรงดึงประลัย (tensile ultimate stress) และอัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) จากการทดสอบ
ตัวอยางทดสอบที่ตัดในทิศทาง LW และการทดสอบแรงดึงเพื่อคํานวณหาคาโมดูลัสยืดหยุนเนื่องจากการ
เฉือนในระนาบ (in-plane shearing modulus of elasticity) โดยการทดสอบตัวอยางทดสอบที่ตัดในทิศทางทํา
มุม o10  กับทิศทาง LW 
 

 
รูปท่ี 6-17 ตัวอยางการทดสอบหาคุณสมบัติทางกลของ FRP 
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การทดสอบแรงอัด (compression test) 
 การทดสอบนี้เปนการทดสอบหาโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัด (compressive modulus of elasticity) และ
หนวยแรงอัดประลัย (compressive ultimate stress) ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 695-95 ดังที่แสดง
ในรูปที่ 6-17ข โดยทดสอบตัวอยางทดสอบที่ตัดในทิศทาง LW และในทิศทาง CW 
การทดสอบแรงดัด (flexural test) 
 การทดสอบนี้เปนการทดสอบหาคาโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัด (flexural modulus of elasticity) และคา
หนวยแรงดัดประลัย (flexural ultimate stress) ตามมาตรฐาน ASTM D 790-92 ดังที่แสดงในรูปที่ 6-17ค 
จากการทดสอบตัวอยางทดสอบที่ตัดในทิศทาง LW 
การทดสอบหา interlaminar shear strength 
 การทดสอบนี้เปนการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2344-95 ดังที่แสดงในรูปที่ 6-17ง จากการ
ทดสอบตัวอยางทดสอบที่ตัดในทิศทาง LW 
6.7.5 คุณสมบัติทางกลของพลาสติกเสริมไฟเบอร (FRP) 
 รูปที่ 6-18ก และรูปที่ 6-18ข แสดง stress-strain diagram ของ FRP จากการทดสอบแรงดึงและแรง
กดอัด ตามลําดับ ซ่ึงเราจะเห็นไดวา FRP เปนวัสดุเปราะที่มีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสนตรง (linear 
elastic) จนเกือบถึงจุดวิบัติและการวิบัติของวัสดุจะเปนแบบแตกหักฉับพลัน อยางไรก็ตาม วัสดุชนิดนี้มีการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางสูงกอนการวิบัติ โดยคาความเครียดที่จุดวิบัติมีคามากกวา 0.010 
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        ก.) การทดสอบแรงดึง                 ข.) การทดสอบแรงอัด 

รูปท่ี 6-18 stress-strain diagram ของ FRP จากการทดสอบแรงดึงและแรงกดอัด 
 

ตารางที่ 6-6 แสดงคุณสมบัติทางกลของ FRP ที่ไดจากการทดสอบเปรียบเทียบกับคุณสมบัติทางกล
ของเหล็กโครงสราง A36 จากตารางจะเห็นไดวา คุณสมบัติทางกลของ FRP ในทิศทาง LW จะมีคามากกวา
คุณสมบัติทางกลของตัวอยางทดสอบในทิศทาง CW ซ่ึงแสดงวา FRP เปนวัสดุที่มีคุณสมบัติทางกลที่ขึ้นอยู
กับทิศทางการหาคุณสมบัติทางกลของวัสดุ (orthotropic material) 
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นอกจากนั้นแลว เราจะเห็นไดวา หนวยแรงดึงประลัย (ultimate tensile stress) และหนวยแรงดัด
ประลัย (ultimate flexural stress) ของ FRP จะมีคาใกลเคียงกับคาดังกลาวของเหล็กโครงสราง และมีคาสูง
กวา yielding stress ของเหล็กโครงสราง แตหนวยแรงกดอัดประลัย (ultimate compressive stress) ของ FRP  
มีคานอยกวาคาดังกลาวของเหล็กโครงสราง นอกจากนั้นแลว โมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) ของ 
FRP มีคานอยกวาคาดังกลาวของเหล็กโครงสรางถึง 7 เทาในทิศทาง LW 26 เทาในทิศทางCW และ 15.2 เทา
เมื่อตัวอยางทดสอบถูกกระทําโดยแรงดัด ซ่ึงการที่ FRP มีหนวยแรงดึงประลัย (ultimate flexural stress) ที่
คอนขางสูงแตมีคาโมดูลัสยืดหยุนที่คอนขางต่ํานี้จะเปนผลทําใหการแอนตัวของโครงสรางควบคุมการ
ออกแบบโครงสรางพลาสติกเสริมใยแกว (FRP) 

เมื่อทําการเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนระหวางชั้น (interlaminar shear strength) ของ FRP กับ
กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กโครงสรางแลว จะเห็นไดวา FRP มีกําลังรับแรงเฉือนต่ํากวาเหล็กโครงสรางมาก 
ดังนั้น ในการออกแบบโครงสราง FRP เราควรตรวจสอบคาหนวยแรงเฉือนดวย นอกจากนั้นแลว จากผล
การทดสอบหา shear modulus of elasticity จะเห็นไดวา อัตราสวนของ flexural modulus of elasticity (E) 
ตอ shear modulus of elasticity (G) ของ FRP และของเหล็กโครงสรางมีคาเทากับ 4.05 และ 2.67 ตามลําดับ 
ดังนั้น คาการแอนตัวของโครงสราง FRP จะถูกกระทบจากแรงเฉือนมากกวาโครงสรางเหล็ก และคา G ของ 
FRP จะไมสามารถคํานวณหามาไดโดยใชความสัมพันธของ E และ Poisson ratio (ν ) ในรูปของสมการ G 
= 0.5 E/(1+ν ) ดังเชนที่ใชในเหล็กโครงสราง 
 

ตารางที่ 6-6 คุณสมบัติทางกลของ FRP และของเหล็กโครงสราง 
คุณสมบัติทางกล พลาสติกเสริมใยแกว เหล็กโครงสราง A36 

Ultimate tensile stress, LW 445.42 MPa =yσ 250 MPa ( =uσ 400 MPa) 
Tensile modulus of elasticity, LW 26.26 GPa 200 GPa 
Ultimate compressive stress, LW 308.46 MPa =yσ 250 MPa ( =uσ 400 MPa) 
Ultimate compressive stress, CW 143.33 MPa =yσ 250 MPa ( =uσ 400 MPa) 
Compressive modulus of elasticity, LW 32.60 GPa 200 GPa 
Compressive modulus of elasticity, CW 7.69 GPa 200 GPa 
Ultimate flexural stress, LW 422.57 MPa 250 MPa 
Flexural modulus of elasticity, LW 13.15 GPa 200 GPa 
Shear modulus of elasticity, LW 3.25 GPa 75 GPa 
Interlaminar Shear Stress, LW  23.64 MPa 125 MPa 
Poisson ratio, LW 0.263 0.32 
Density 1849.5 kg/m3 7852 kg/m3 
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 สุดทาย เมื่อทําการเปรียบเทียบคาความหนาแนนของวัสดุทั้งสอง จะเห็นไดวา FRP เบากวาเหล็ก
โครงสราง 4.2 เทา ซ่ึงทําใหการกอสรางโครงสราง FRP ทํางายกวาเหล็กโครงสรางมาก และอัตราสวนของ
กําลังตอน้ําหนักของ FRP มีคามากกวาของเหล็กโครงสราง 4.5 เทา 
6.7.6 ขอดีและขอเสียในการใช FRP ในการกอสราง 
ขอดี 

1. FRP มีอัตราสวนของกําลังตอน้ําหนักสูงกวาเหล็กโครงสราง 4.5 เทา 
2. FRP เบากวาเหล็กโครงสราง 4.2 เทา 
3. FRP เหมาะที่จะใชในโครงสรางที่ถูกกัดกรอนสูง เชน โรงงานสารเคมีและโรงงานบําบัดน้ําเสีย 

เปนตน 
4. FRP เหมาะที่จะใชในโครงสรางที่ตองการการนําความรอนที่ต่ําและไมนําไฟฟา เชน เสาไฟฟา 

เปนตน 
5. FRP เหมาะที่จะใชในโครงสรางที่ตองการความโปรงใสตอสนามแมเหล็ก เชน  เสาสงสัญญาณ

วิทยุ-โทรทัศนและหอคอยเรดาร เปนตน 
ขอเสีย 

1. FRP มีคาโมดูลัสยืดหยุนประมาณ 1/10 ของเหล็กโครงสรางเทานั้น ทําใหการออกแบบถูก
ควบคุมโดยการโกงตัวของโครงสรางเปนหลัก 

2. FRP เปนวัสดุแบบ anisotropic และ nonhomogeneous ทําใหการวิเคราะหและออกแบบ
โครงสราง FRP มีความยุงยาก 

3. FRP มีคา shear modulus ต่ํา - คาการแอนตัวของโครงสราง FRP จะถูกกระทบจากแรงเฉือน
มากกวาโครงสรางเหล็กและจะตองนํามาพิจารณาในการวิเคราะหและออกแบบโครงสราง FRP 
ดวย 

4. คุณสมบัติทางกลของ FRP มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
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