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บทที่ 1 
การเขียนรายงานผลการทดสอบ 

1.1 การจัดเตรียมรายงานผลการทดสอบ 
การจัดเตรียมรายงานผลการทดสอบที่ถูกตอง สมบูรณ และเปนระเบียบมีความสําคัญเปนอยางยิ่งใน

การทดสอบวัสดุเพราะจะทําใหผูใชผลการทดสอบเขาใจในผลการทดสอบอยางถูกตอง 
ในการจัดทํารายงานผลการทดสอบในวิชานี้จะตองมีลําดับการจัดเรียงเนื้อหาของรายงานดังนี้ 

1. ปกหนา (cover sheet) 
2. รายละเอียดของปญหา (statement of the problem) 
3. วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดสอบ (materials, apparatus, and methods of testing) 
4. สรุปยอผลการทดสอบ (summary of the test results) 
5. สรุปและวิจารณผล (conclusion and discussion) 
6. ภาคผนวก (appendixes)  

1.1.1 ปกหนา 
ปกหนาของรายงานจะบอกถึงรายละเอียดเกี่ยวกับรายงาน เชน ช่ือเร่ืองของปฏิบัติการ ใครเปนผูทํา

การทดสอบและเขียนรายงาน วันที่ทําการทดสอบ และวันที่สงรายงานผลการทดสอบ เปนตน รูปที่ 1-1 
แสดงตัวอยางของปกหนาของรายงานที่จะใชเปนแบบอยางในการเขียนรายงานผลการทดสอบในวิชานี้ 
1.1.2 รายละเอียดของปญหา 
 สวนนี้ของรายงานจะตองบอกถึงวัตถุประสงคของการทดสอบ ขอบเขตของการทดสอบ และ
มาตรฐานการทดสอบที่ใช 
1.1.3 วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดสอบ 
 สวนนี้ของรายงานจะบอกถึงรายละเอียดของขนาดและรูปรางของตัวอยางทดสอบ เครื่องมือที่ใชใน
การทดสอบ และขั้นตอนการทดสอบ ซ่ึงมักจะถูกนําเสนอโดยการเขียนรูปของตัวอยางทดสอบและ
เครื่องมือที่ใชอยางคราวๆ พรอมทั้งใหคําอธิบายกํากับในสวนที่เห็นวาสําคัญ ซ่ึงควรเขียนใหส้ันและเขาใจ
งาย 
1.1.4 สรุปยอผลการทดสอบ 
 สวนนี้ของรายงานจะเปนเสนอผลการทดสอบและผลการคํานวณ ซ่ึงมักจะถูกแสดงอยูในรูปของ
ตาราง (tables) แผนภาพ (diagrams) กราฟ (graphs) และแผนภูมิ (charts) โดยจะตองจัดเรียงตาราง แผนภาพ 
กราฟ และแผนภูมิใหเปนระเบียบ มีลําดับการนําเสนอที่เปนขั้นตอน มีหมายเลขกํากับพรอมคําอธิบายอยาง
ชัดเจน โดยทั่วไปแลว ตาราง แผนภาพ กราฟ และแผนภูมิจะตองมีความชัดเจน เขาใจงาย และแสดงถึง
ความสัมพันธของสิ่งที่ตองการทดสอบหาอยางชัดเจน 
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1.1.5 สรุปและวิจารณผล 
 สวนนี้ของรายงานจะเปนการนําเสนอบทสรุป บทวิจารณ และบทวิเคราะหผลการทดสอบ 
ความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ที่ได พฤติกรรมของวัสดุและลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบ โดย
จะตองกลาวถึงผลการทดสอบที่ไดมีความแมนยําเพียงใด มีความนาเชื่อถือขนาดไหน ตรงกับที่ไดคาดหมาย
ไวหรือไม โดยเปรียบเทียบผลที่ไดกับขอมูลที่ใชอางอิงในเอกสารอางอิงตางๆ และถาไมเปนไปตามที่
คาดหมายแลว สาเหตุที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนคืออะไร โดยทั่วไปแลว บทสรุปและบทวิจารณการ
ทดสอบจะถูกเขียนขึ้นมาเปนขอๆ และเปนลําดับ ขอความที่ใชควรมีความกระทัดรัด ไดใจความครอบคลุม
ถึงจุดประสงคและขอบเขตของการศึกษาที่ไดตั้งไวในตอนตนอยางสมบูรณ 
1.1.6 ภาคผนวก  

สวนนี้ของรายงานจะแสดงถึงรายละเอียดของมาตรฐานการทดสอบ ตัวอยางการคํานวณ ผลการ
ทดสอบที่วัดได (ขอมูลดิบ) และขอมูลของวัสดุที่ใชอางอิง 
1.2 การบรรยายเนื้อหาท่ีเขียน 
 การบรรยายในรายงานผลการทดสอบเปนการอธิบายถึงขอมูลที่ไดจากการทดสอบ ซ่ึงอาจจะเปน
ตัวเลขและรูปภาพ ใหสอดคลองและสัมพันธกับพฤติกรรมและลักษณะการวิบัติของวัสดุที่เกิดขึ้นจริง ดังนั้น 
การเขียนบรรยายจะตองมีความกระทัดรัด ชัดเจน ถูกตอง และสมบูรณ ซ่ึงจะทําใหผูใชผลการทดสอบ
สามารถเขาใจผลที่ไดอยางถูกตองและรวดเร็ว 

ในการเขียนบรรยายนั้น การใชตัวยอและสัญลักษณจะตองมีความสอดคลองกันตลอดรายงาน 
นอกจากนั้นแลว การสะกดคํา การใชคํา การใชเวนวรรค และยอหนาควรที่จะตองมีความถูกตองดวย ซ่ึงสิ่ง
เหลานี้จะชวยทําใหรายงานดังกลาวดูเปนระเบียบและสวยงาม 
1.3 การเขียนสมการแสดงความสัมพันธ 
 สมการตางๆ มักจะถูกใชในเขียนรายงานผลการทดสอบเพื่อแสดงความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ที่
เรากําลังทดสอบหา สมการที่มีความสําคัญจะตองระบุหมายเลขของสมการใหเหมาะสม ดังตัวอยางที่แสดง
ในรูปที่ 1-2 ซ่ึงเปนตัวอยางของการอธิบายสมการแรงวิกฤติ (critical load) และสมการหนวยแรงวิกฤติ 
(critical stress) ของเสา นอกจากนั้นแลว สัญลักษณที่ใชในสมการจะเปนตัวพิมพ (font) แบบ “italic”  และ
จะตองเปนสากล เชน σ  ใชแทนหนวยแรงตั้งฉาก (normal stress) และ τ ใชแทนหนวยแรงเฉือน (shear 
stress) เปนตน 
1.4 ตาราง 
 ตารางมักถูกใชในการแสดงผลการทดสอบและผลการคํานวณ ดังนั้น ตารางจะตองมีความชัดเจน มี
ความสอดคลอง และมีความสมบูรณในตัวเอง โดยตารางจะตองมีคําบรรยายเพื่อแสดงรายละเอียดวาตาราง
ดังกลาวอธิบายถึงสิ่งใดอยางยอๆ นอกจากนั้นแลว จะตองมีการบงบอกวาแตละ column และ row ของตาราง
แทนตัวแปรอะไร และมีหนวยเปนอะไร รูปที่ 1-3 แสดงตัวอยางของตารางที่มีลักษณะที่ถูกตอง 
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 ในกรณีที่เสาถูกรองรับโดย pin supports ที่ปลายทั้งสองดานของเสา เราจะหาคาแรงวิกฤติ (critical 
load)  crP  ของเสาไดจากสมการ 

2

2

L
EIPcr

π
=       (3) 

เมื่อ  E  เปนคา modulus of elasticity ของวัสดุที่ใชทําเสา  
I  เปนคา moment of inertia ที่นอยที่สุดของหนาตัดของเสา 
L  เปนคาความยาวของเสา 
เนื่องจาก I  มีความสัมพันธกับพื้นที่หนาตัดของเสา A  ในรูป 2ArI =  เมื่อ r  คือคา radius of 

gyration ของหนาตัดของเสา ดังนั้น เมื่อแทนสมการของ I  ดังกลาวลงในสมการที่ 3 และทําการจัดเรียง
เทอมใหม เราจะไดสมการที่ใชในการหาคาเฉลี่ยของหนวยแรงวิกฤติของเสา crσ  ในรูป 

2

2

)/( rL
E

cr
πσ =       (4) 

 เมื่อทําการจัดเรียงเทอมใหมอีกครั้ง เราจะไดสมการของอัตราสวนความชลูด (slenderness ratio) 
rL /  ของเสาในรูป 

cr

E
r
L

σ
π=  

 
รูปท่ี 1-2 ตัวอยางการเขียนสมการแสดงความสัมพันธ 

 
 

ตารางที่ 1 สรุปผลการทดสอบการโกงเดาะของเสาเหล็ก 
 

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 ตัวอยางตารางที่มีลักษณะที่เหมาะสม 
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1.5 รูปประกอบ 
 ในรายงานผลการทดสอบ รูปประกอบหมายถึง ภาพวาดของตัวอยางทดสอบและเครื่องมือทดสอบ 
แผนภาพ กราฟ แผนภูมิ และรูปถายตางๆ ซ่ึงจะชวยในการแสดงรายละเอียดและอธิบายสวนตางๆ ของ
รายงานผลการทดสอบใหมีความชัดเจนมากขึ้น ดังที่มีคําพูดวา "รูปภาพหนึ่งรูปแทนคําอธิบายเปนรอยเปน
พันคํา" ดังนั้น การจัดเตรียมรูปจึงตองกระทําอยางละเอียดถูกตอง มีขนาดที่เหมาะสม และมีความสมบูรณ
ที่สุดเทาที่จะทําได รูปตางๆ ตองมีหมายเลขและคําอธิบายกํากับรูปดวยเสมอ 
 ในการเขียนกราฟจะตองมีการตั้งแกน โดยมีคําอธิบายกํากับใหเขาใจวาแตละแกนแทนตัวแปรอะไร 
การแบงสเกล (scale) ของกราฟจะตองมีความละเอียดที่พอเพียงและครอบคลุมถึงสวนที่เรากําลังทดสอบหา
ใหครบถวน จุดตางๆ ของขอมูลจะตองอยูในตําแหนงที่ถูกตอง ถาขอมูลมีหลายชุดแลว สัญลักษณที่ใชแทน
ขอมูลแตละชุดควรมีความแตกตางกันที่เห็นไดชัดเจน นอกจากนั้นแลว เสนกราฟจะตองมีความคมชัดและ
เสนกราฟที่แสดงถึงชุดขอมูลที่ตางกันจะตองมีสัญลักษณที่แตกตางกันพรอมกับมีคําอธิบายแตละเสนที่
ชัดเจนดวย ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 1-4 
 

 
รูปท่ี 1-4 ตัวอยางของกราฟที่เหมาะสม 
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บทที่ 2 
การวิเคราะหขอมูล 

2.1 บทนํา 
 การวัดหาคุณสมบัติทางกลของวัสดุมักจะมีความผิดพลาด (error) ที่เราไมสามารถควบคุมไดเกิดขึ้น
ดวยเสมอ ซ่ึงมักจะมีสาเหตุมาจากปจจัยตางๆ เชน ความไมสมบูรณของตัวอยางทดสอบทั้งขนาด รูปราง 
และวัสดุที่ใชทําตัวอยางทดสอบ ความผิดพลาดของเครื่องมือวัด และการติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับเครื่อง
ทดสอบไมดีพอ เปนตน โดยทั่วไปแลว การทําการทดสอบที่เหมือนกันสองครั้งมักจะใหผลการทดสอบที่ไม
เทากัน แตจะมีคาที่ใกลเคียงกัน ดังนั้น เราจะตองทําการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ เพื่อที่จะประมาณความ
เปนไปไดและความนาเชื่อถือของขอมูลที่ไดจากการทดสอบ 
2.2 คาเฉล่ียและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mean และ standard deviation) 
  โดยทั่วไปแลว คุณสมบัติทางกลของวัสดุมักจะมีความเบี่ยงเบนหรือแปรปรวนทางสถิติ (statistical 
variation) เมื่อเราทําการทดสอบหาคาคุณสมบัติทางกลของวัสดุซํ้ากันหลายๆ คร้ัง โดยใชตัวอยางทดสอบที่
มีลักษณะเหมือนกันแลว ขอมูลที่ไดมักจะมีความแตกตางกันไมมากก็นอย ดังนั้น เมื่อเราไดขอมูลมาแลว เรา
มักจะทําการหาคาเฉลี่ยของขอมูลที่ไดจากตัวอยางทดสอบ (sample mean) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ขอมูลที่ไดจากตัวอยางทดสอบ (sample standard variation) นอกจากนั้นแลว ขอมูลที่ไดมักจะถูกนํามาเขียน
แผนภาพ histogram เพื่อศึกษาการกระจายของขอมูล โดยที่แผนภาพ histogram จะเปนแผนภูมิแทง (bar 
chart) ที่มีแกนนอนแสดงถึงชวงคาตางๆ ของขอมูลที่ทดสอบไดและแกนตั้งแสดงถึงจํานวนของตัวอยาง
ทดสอบที่มีคุณสมบัติทางกลที่อยูในชวงตางๆ ดังกลาว 

รูปที่ 2-1 แสดงตัวอยางแผนภาพ histogram ของกําลังประลัย (ultimate strength) ของเหล็ก SAE 
4340 ที่ไดจากการทดสอบแรงดึง (tension test) ตัวอยางทดสอบจํานวน 50 ตัวอยาง ซ่ึงเราจะเห็นไดจาก
แผนภาพวา ตัวอยางทดสอบเหล็กดังกลาวมีคา ultimate strength ที่ไมเทากัน โดยเฉพาะอยางยิ่งบางตัวอยาง
ทดสอบมีคา ultimate strength ที่สูงมากถึง MPa 740  แตบางตัวอยางทดสอบใหมีคา ultimate strength ที่ต่ํา
เพียง MPa 680  
 คาเฉลี่ยของขอมูลที่ไดจากตัวอยางทดสอบ (sample mean) เปนคากึ่งกลางของขอมูลทั้งหมด โดยจะ
มีตัวอยางทดสอบประมาณครึ่งหนึ่งที่ใหขอมูลสูงกวาคาเฉลี่ยและอีกครึ่งหนึ่งต่ํากวาคาเฉลี่ย จากขอมูลของ
คา ultimate strength ของเหล็กที่ได เราจะหาคาเฉลี่ย ultimate strength ของเหล็ก (sample mean) x  ไดโดย
ใชสมการ 

∑
=

=
n

i
ixn

x
1

1  

โดยที่ ix  เปนคา ultimate strength ของเหล็กที่ไดจากการทดสอบครั้งที่ i  และ i  มีคาตั้งแต 1 จนถึง n  ซ่ึง
ในที่นี้ เราจะกําหนดให MPa 713=x  ดังนั้น จะมีตัวอยางทดสอบประมาณครึ่งหนึ่งใหคา ultimate 
strength สูงกวาคาดังกลาวและอีกประมาณครึ่งหนึ่งใหคา ultimate strength ต่ํากวาคาดังกลาว 
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รูปท่ี 2-1 ตัวอยางของ histogram ของ ultimate strength ของเหล็ก SAE 4340 

 

 จากแผนภาพ histogram ในรูปที่ 2-1 เราจะเห็นไดวา ขอมูลสวนใหญจะมีคาที่เบี่ยงเบนออกจากคา 
sample mean โดยที่คา ultimate strength ของเหล็กโดยสวนใหญจะมีคาใกลเคียงกับ sample mean อยางไรก็
ตาม ถาขอมูลที่ไดมีคาเบี่ยงเบนออกจาก sample mean สูงมากแลว เราจะพบวา คา ultimate strength ของ
เหล็กโดยสวนใหญจะตางกับคา sample mean ที่สูงมากดวย โดยทั่วไปแลว เราจะวัดคาคาเบี่ยงเบนของ
ขอมูลของขอมูลจาก sample mean โดยใชคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอยางทดสอบ (sample standard 
variation) หรือ xs  โดยที่ 

1
1

22

−

−
=
∑
=

n

xnx
s

n

i
i

x  

โดยที่ ix  เปนคา ultimate strength ของเหล็กที่ไดจากการทดสอบครั้งที่ i  และ i  มีคาตั้งแต 1 จนถึง n  ใน
ที่นี้ เราจะกําหนดให MPa 2.16=xs  ลักษณะที่สําคัญของคา sample standard variation คือ จะบงบอกถึง
คุณภาพของวัสดุที่ใชทําตัวอยางทดสอบและคุณภาพของการทดสอบ 
 นอกจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอยางทดสอบแลว เราจะสามารถวัดคาเบี่ยงเบนหรือแปรปรวน
ของขอมูลไดโดยใชตัวแปรอีกตัวหนึ่งคือ คาสัมประสิทธิ์การเบี่ยงเบนของตัวอยางทดสอบ (sample 
coefficient of variation) หรือ xδ  โดยที่ 

x
sx

x =δ  

คา sample coefficient of variation xδ  นี้จะไมมีหนวย แตมักจะอยูในรูปของเปอรเซ็น เชน จาก
ตัวอยาง %100)713/2.16(=xδ %3.8=  เปนตน โดยทั่วไปแลวคา xδ  ของคุณสมบัติทางกลของวัสดุจะ
มีคาที่คอนขางคงที่ไมวาคาเฉลี่ยของขอมูลจะมีคาเทาใดก็ตาม เชน คา yielding strength ของเหล็กมักจะมีคา 
xδ  ประมาณ %7  ขณะที่คาเฉล่ียของ yielding strength จะมีคาตางกันถึง 10 เทาจาก 200 MPa  ถึง 2000 

MPa ก็ตาม เปนตน ตารางที่ 2-1 แสดงคา sample coefficient of variation ของคุณสมบัติทางกลของวัสดุ 
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ตารางที่ 2-1 คา 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 
จํานวนรอบที่กอใหเกิดการวิบัติของ fatigue test 50 

 

 เราควรทราบดวยวา คา sample mean x  และคา sample standard variation xs  เปนคาเฉลี่ยและคา 
standard variation ที่ไดจากการทดสอบตัวอยางทดสอบจํานวนจํากัด n  ตัวอยางทดสอบเทานั้น ซ่ึงจะ
แตกตางจากคา true mean µ  และคา true standard variation σ  ที่เปนคาเฉลี่ยจริงและคา standard variation 
จริงที่จะหาไดจากการทดสอบตัวอยางทดสอบที่มีจํานวนมหาศาล 
ตัวอยางที่ 2-1 
 จากการทดสอบหาคาหนวยแรงวิกฤติ (critical stress) ของเสาเหล็กจํานวน 10 ตัวอยางทดสอบ เรา
ไดผลการทดสอบดังที่แสดงในตารางที่ 2-2 จงหาคา sample mean x  คา sample standard variation xs และ
คา coefficient of variation xδ  ของขอมูลดังกลาว 
 

ตารางที่ 2-2 คาหนวยแรงวิกฤติ (critical stress) ของเสาเหล็ก 
ตัวอยางทดสอบที่ คา 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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คา sample mean 

MPa9.50  
10

2.509   

1
1

=

=

= ∑
=

n

i
ixn

x

 

คา sample standard variation 

MPa50.4   
9

18.182    

1
1

22

=

=

−

−
=
∑
=
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xnx
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x

 

คา coefficient of variation 

%84.80884.0   
9.50

50.4    

==

=

=
x
sx

xδ

 

2.3 Normal distribution 
 ถาการเบี่ยงเบนหรือการแปรปรวน (variation) ของขอมูลที่ไดจากการทดสอบมีความสมมาตรรอบ
คาเฉลี่ยของขอมูลแลว เราจะสามารถกลาวไดวาขอมูลดังกลาวมีการกระจายแบบปกติ (normal distribution) 
ซ่ึงจะมีเสนกราฟเปนรูประฆังคว่ํา ดังที่แสดงโดยกราฟเสนทึบในรูปที่ 2-1 
 ในการคํานวณหา normal distribution ของขอมูลนั้น เรามักจะเปลี่ยนตัวแปร x  ใหอยูในรูปของ 
standard normal variable z  โดยที่ 

σ
µ−

=
xz  

ซ่ึงตัวแปร z  นี้จะมีคาเฉลี่ยเปนศูนยเมื่อเทียบกับคาเฉลี่ยที่แทจริง (true mean หรือ µ ) ของขอมูล และ
เนื่องจากตัวแปร z  เปนคาที่ไดจาก µ−x  ที่ถูกหารดวยคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจริง (true standard variation 
หรือ σ ) ของขอมูล ดังนั้น ตัวแปร z  นี้จะมีคาเปนจํานวนเทาของคา σ  นอกจากนั้นแลว แกนตั้งของกราฟ
รูประฆังของ normal distribution จะหาไดจากสมการ 

2

2

2
1)(

z

ezf
−

=
π

 

ซ่ึงมักจะถูกเรียกวา probability density function 
 สมมุติวาเราใชจํานวนของตัวอยางทดสอบจํานวนมากเพื่อหาคา x  และคา xs  ดังนั้น คา x และคา 
xs ที่ไดจะมีคาใกลเคียงกับ true mean µ  และ true standard variation σ  และถากําหนดใหการกระจายของ

ขอมูลที่ไดอยูในรูปของ normal distribution ดังที่แสดงในรูปที่ 2-2 จากรูป เราจะเห็นไดวา 
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1. 6827.0)(
1

1

=∫
−

dzzf  หรือ 68.27% ของขอมูลผลการทดสอบอยูในชวง σµ ±   

2. 9545.0)(
2

2

=∫
−

dzzf  หรือ 95.45% ของขอมูลผลการทดสอบอยูในชวง σµ 2±   

3. 9973.0)(
3

3

=∫
−

dzzf  หรือ 99.73% ของขอมูลผลการทดสอบอยูในชวง σµ 3±   

4. 99994.0)(
4

4

=∫
−

dzzf  หรือ 99.994% ของขอมูลผลการทดสอบอยูในชวง σµ 4±  

5. 0000.1)( =∫
−

α

α

dzzf  หรือพื้นที่ใต normal distribution curve ทั้งหมดจะมีคาเทากับ 1 
 

 
รูปท่ี 2-2 กราฟรูประฆังของ normal distribution 

 

พิจารณาผลการทดสอบแรงดึงของเหล็ก SAE 4340 ดังที่แสดงในรูปที่ 2-1 ถาเราใชคาเฉลี่ยของ 
ultimate strength MPa 713=x  ในการออกแบบโครงสราง เราจะพบวา ที่จุดวิกฤติของโครงสราง ช้ินสวน
ของโครงสรางที่เราทําการออกแบบมีความนาจะเปนในการวิบัติ (probability to failure หรือ P ) เทากับ 
50% ทั้งนี้เนื่องจากวาคาดังกลาวเปนคากึ่งกลางของคา ultimate strength ที่เราทดสอบได ซ่ึงจะมีตัวอยาง
ทดสอบครึ่งหนึ่งใหคา ultimate strength สูงกวาคาเฉลี่ยและจะมีตัวอยางทดสอบอีกครึ่งหนึ่งที่ใหคา ultimate 
strength ต่ํากวาคาเฉลี่ย ดังนั้น โดยท่ัวไปแลว เราจะใชคาคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ต่ํากวาคาเฉลี่ยในการ
ออกแบบโครงสราง ซ่ึงคาดังกลาวจะหาไดโดยการพิจารณากราฟของ normal distribution 

พิจารณาแผนภาพ normal distribution ดังที่แสดงในรูปที่ 2-2 และจากสมการ σµ /)( −= xz  เรา
พบวา คาเฉลี่ยของขอมูลจะสอดคลองกับคา standard normal variable 0=z  ถาเราทําการ integrate สมการ 

)(zf  จาก 0 ถึง α  แลว เราจะไดคาพื้นที่ใตกราฟที่อยูเหนือคา 0=z  มีคาเทากับ 0.5 หรือ 50% โดยคาที่ได
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นี้จะเปนคาความนาเชื่อถือ R  (reliability) หรือความเปนไปไดที่ช้ินสวนของโครงสรางจะไมเกิดการวิบัติที่
จุดวิกฤติของโครงสราง และถาเราทําการ integrate สมการ )(zf  จาก α−  ถึง 0 แลว เราจะไดคาพื้นที่ใต
กราฟที่อยูใตคา 0=z  มีคาเทากับ 0.5 หรือ 50% ซ่ึงคาที่ไดนี้จะแสดงถึงความนาจะเปนในการที่ช้ินสวน
ของโครงสรางจะเกิดการวิบัติ (P ) ที่จุดวิกฤติของโครงสราง 

ความสัมพันธของคาความนาเชื่อถือ R  (reliability) และคาความนาจะเปนในการวิบัติ P  
(probability to failure) ของคาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่เราใชในการออกแบบจะอยูในรูป 

PR −=1  
เนื่องจากเราจะตองใชคาคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ต่ํากวาคาเฉลี่ยในการออกแบบโครงสราง 

ดังนั้น คา standard normal variable z  ที่เราจะใชในการออกแบบมักจะตองมีคาต่ํากวาศูนย โดยทั่วไปแลว 
เพื่อความปลอดภัยของโครงสราง เราจะใชคา z  เทากับหรือนอยกวา -3 ในการออกแบบ ซ่ึงจะสอดคลองกับ
คาของขอมูล σµ 3−=x  เมื่อเราทําการ integrate สมการ )(zf  จาก  α−  ถึง -3 แลว เราจะไดคาพื้นที่ใต
กราฟที่อยูเหนือคา 3−=z  มีคาเทากับ 0.99865 หรือมีความเปนไปไดที่ช้ินสวนของโครงสรางจะไมเกิดการ
วิบัติ (R ) ที่จุดวิกฤติของโครงสรางเทากับ 99.865% และในทางกลับกัน ความนาจะเปนในการที่ช้ินสวน
ของโครงสรางจะเกิดการวิบัติ (P ) ที่จุดวิกฤติของโครงสรางจะมีคาเทากับ 1-0.99865 = 0.00135 หรือ 
0.135% ดังนั้น จากขอมูลที่แสดงในรูปที่ 2-1 และถาเราสมมุติให คา x  และคา xs  เปนคาประมาณของคา 
µ  และ σ  แลว เนื่องจาก 740135.0/1 ≈  เราจะไดวา โดยเฉลี่ยแลว ตัวอยางทดสอบ 1 ตัวอยางจาก
จํานวน 740 ตัวอยางจะมีคา ultimate strength x  ต่ํากวาคา )2.16(37133 −=− σµ  MPa 4.664=  
ตารางที่ 2-3 แสดงคาความนาจะเปนในการวิบัติและคาความนาเชื่อถือของคา x  ตางๆ 
 

ตารางที่ 2-3 คาความนาจะเปนในการวิบัติและคาความนาเชื่อถือของคา x  
คา x  คาความนาจะเปนในการวิบัติ

, P  (%) 
เศษสวนของคาความนาจะ
เปนในการวิบัติ, P/%100  

คาความนาเชื่อถือ, 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 
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ตัวอยางที่ 2-2 
 จากผลการทดสอบแรงดึงของเหล็กโครงสรางจํานวน 121 ตัวอยางทดสอบพบวา คา yielding stress 
ของเหล็กดังกลาวมีคา sample mean MPa 794=x  และคา sample standard variation MPa 6.38=xs  
และถาสมมุติใหขอมูลมีการกระจายแบบ normal distribution แลว จงทําการประมาณคา yielding stress ของ
เหล็กที่ความนาเชื่อถือ %99=R  
 ความนาเชื่อถือ %99=R  สอดคลองกับความเปนไปไดที่จะเกิดการวิบัติ %1=P  หรือ 1 ใน 100 
ของตัวอยางทดสอบจะมีคา yielding stress ต่ํากวาคาดังกลาว จากตารางที่ 2-2 คาดังกลาวสอดคลองกับคา x  
ที่ σµ 33.2−   

ถาเราสมมุติให คา x  และคา xs  เปนคาประมาณของคา µ  และ σ  แลว เราจะไดวา คา yielding 
stress ของเหล็กที่มีความนาเชื่อถือ %99=R  มีคาเทากับ 

MPa 704      
)6.38(33.2794      

33.299

=
−=

−= xsxx
 

2.4 Standard normal variable เม่ือการทดสอบตัวอยางทดสอบมีจํานวนจํากัด 
 การใช normal distribution ในการหาคาของคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ใชในการออกแบบ
โครงสรางจะไมมีถูกตอง ในกรณีที่คุณสมบัติเชิงกลดังกลาวไดมาจากการทดสอบตัวอยางทดสอบจํานวน
นอยๆ เนื่องจากวา คา sample mean x  และคา sample standard variation xs  จะมีคาแตกตางจากคา true 
mean µ  และคา true standard variation σ  โดยทั่วไปแลว เมื่อการทดสอบตัวอยางทดสอบมีจํานวนนอยๆ 
แลว เราจะประมาณคาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ใชในการออกแบบโครงสรางไดโดยใชระดับความเชื่อมั่น 
(confidence level หรือ C ) ที่เหมาะสม ซ่ึงขึ้นอยูกับความถูกตองและความมั่นใจในผลการทดสอบ เชน ที่
ระดับความเชื่อมั่น 90% 95% และ 99% เปนตน โดยที่ confidence level %95=C  หมายความวามีโอกาส 

%95  ที่ความนาเชื่อถือจะสอดคลองกับจริง โดยกําหนดให confidence level ของคาคุณสมบัติเชิงกลที่ได
จากการใชคา true mean µ  และคา true standard variation σ  มีคาเทากับ 100% 
 ตารางที่ 2-4 แสดงคา standard normal variable เมื่อการทดสอบตัวอยางทดสอบมีจํานวนจํากัดหรือ 
คา k  ของระดับความนาเชื่อถือ %90=R  %99=R  และ %9.99=R  สําหรับระดับความไววางใจ 
(confidence level) ที่ %95=C  ขอใหสังเกตดวยวา k  จะมีตัวหอย (subscript) 2 ตัว ตัวแรกจะแสดงคา
ระดับความความนาเชื่อถือ R  และตัวที่สองจะแสดงระดับความไววางใจ C  เชน 95,90k  เปนคา standard 
normal variable เมื่อการทดสอบตัวอยางทดสอบมีจํานวนจํากัดที่มีคาระดับความความนาเชื่อถือ %90=R  
และมีระดับความไววางใจ %95=C  เปนตน และเมื่อตัวอยางทดสอบมีจํานวนอนันต (infinity) แลว คา k  
จะสอดคลองกับคา z  ดังที่แสดงในตารางที่ 2-3 

นอกจากนั้นแลว เราสามารถคํานวณหาคา k  ไดจากสมการของ U.S. Department of Defense 
handbook MIL-HDBK-5G เมื่อจํานวนของตัวอยางทดสอบ 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 คา 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 
 

ตัวอยางที่ 2-3 
จากตัวอยางที่ 2-2 จงประมาณคา yielding stress ของเหล็กที่มีระดับความนาเชื่อถือของคาดังกลาวที่ 
%99=R  และมีคา confidence level ที่ %95=C  

 เมื่อเราแทนคา 121=n  ลงในสมการ 



 +−

+= n
n

ek
87.3

 ln522.0340.1

95,99 326.2  เราจะไดวา 
65.295,99 =k  

ดังนั้น คา yielding stress ของเหล็กที่ %99=R  และที่ %95=C  มีคาเทากับ 

MPa 692         
)6.38(65.2794         

65.295,99

=
−=

−= xsxx
 

ขอใหสังเกตดวยวา คา yielding stress ของเหล็กที่ไดมีคาลดลงจากที่ไดจากตัวอยางที่ 2-2 เนื่องจากจํานวน
การทดสอบตัวอยางทดสอบมีจํานวนจํากัด 
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บทที่ 3 
ขั้นตอนการทดสอบทางกล 

3.1 บทนํา 
 คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่มีความสําคัญมากในการออกแบบโครงสรางคือ กําลัง (strength) ของ
วัสดุ ซ่ึงเปนความสามารถของวัสดุที่จะตานทานตอแรงกระทํา (loads) ตางๆ โดยไมเกิดการวิบัติ (failure) 
เชน ไมเกิดการแตกราวของโครงสราง เปนตน นอกจากนั้นแลว โครงสรางที่ถูกออกแบบจะตองมีความ
แกรง (stiffness) ที่พอเพียงภายใตแรงกระทํา โดยที่จะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางมากนักจนทําให
โครงสรางเสียความสามารถในการปฏิบัติหนาที่ตามจุดประสงคของโครงสรางที่ไดถูกออกแบบไว  

ในการออกแบบโครงสราง  การวิเคราะหทางทฤษฎีและผลที่ไดจากการทดสอบวัสดุจะมี
ความสําคัญที่เทาเทียมกัน โดยท่ีทฤษฎีจะถูกนํามาใชในการหาสมการที่ใชในการทํานายพฤติกรรมทางกล 
(mechanical behavior) ขององคอาคารของโครงสราง แตสมการเหลานั้นจะไมสามารถนํามาใชออกแบบได
ถาเราไมทราบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ ซ่ึงจะไดมาจากการทดสอบวัสดุเทานั้น 

คุณสมบัติทางกลของวัสดุคือ พฤติกรรมทางกลของวัสดุภายใตการกระทําของแรง คุณสมบัติทางกล
ของวัสดุที่เรามักใหความสนใจประกอบดวย กําลัง (strength) ความแกรง (stiffness) ความยืดหยุน 
(elasticity) ความเปนพลาสติก  (plasticity) และความสามารถในการดูดซึมพลังงาน (energy capacity) 
 กําลัง (strength) ของวัสดุเปนความสามารถของวัสดุที่ใชตานทานตอแรงกระทําโดยไมเกิดการวิบัติ  

ความแกรง (stiffness) ของวัสดุเปนความสามารถของวัสดุในการตานทานการเปลี่ยนแปลงรูปราง 
ภายใตแรงกระทํา ซ่ึงคา modulus of elasticity เปนตัวบงบอกถึงความแกรงของวัสดุในชวงที่วัสดุมี
พฤติกรรมแบบยืดหยุน (elastic) 

ความยืดหยุน (elasticity) ของวัสดุเปนความสามารถของวัสดุในการเปลี่ยนแปลงรูปรางภายใตแรง
กระทํา โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวร (permanent set) เกิดขึ้น 
 ความเปนพลาสติก  (plasticity) ของวัสดุเปนความสามารถของวัสดุในการเปลี่ยนแปลงรูปราง เมื่อ
วัสดุมีพฤติกรรมอยูในชวงพลาสติก (plastic) โดยไมเกิดการแตกหัก (rupture) 
3.2 ประเภทของการทดสอบทางกล 
 ประเภทของการทดสอบทางกล (mechanical tests) สามารถแบงออกไดโดยการพิจารณาถึงวิธีการ
ใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบ (loading methods) และเงื่อนไขการทดสอบ (testing conditions) 
3.2.1 วิธีการใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบ 
 วิธีการใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบเปนการแยกประเภทของการทดสอบทางกลที่พบเห็นมาก
ที่สุด โดยจะพิจารณาถึงปจจัย 3 ประการคือ  

1. ประเภทของหนวยแรง (stress) ที่เกิดขึ้นในตัวอยางทดสอบ ซ่ึงแบงออกไดเปน 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. อัตราการใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบ (rate of loading) ซ่ึงแบงออกไดเปน 3 ประเภทคือ 
a. การทดสอบแบบสถิตย (static test) เปนการทดสอบที่มีอัตราการใหแรงกระทําตอ

ตัวอยางทดสอบอยางชาๆ จนกระทั่ง อัตราการใหแรงกระทําไมมีผลกระทบตอผลการ
ทดสอบ และระยะเวลาทั้งหมดที่ใชในการทดสอบจะตองไมยาวนานนัก 

b. การทดสอบแบบจลน (dynamic test) เปนการทดสอบที่มีอัตราการใหแรงกระทําตอ
ตัวอยางทดสอบอยางรวดเร็ว จนกระทั่ง จะตองนําผลของความเฉื่อย (inertia effects) 
เขามาพิจารณาดวย โดยทั่วไปแลว dynamic tests จะรวมถึงการทดสอบการกระแทก 
(impact test) ซ่ึงเปนการทดสอบที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วมาก 

c. การทดสอบระยะยาว (long-term test) เปนการทดสอบที่มีการใหแรงกระทําตอตัวอยาง
ทดสอบเปนเวลายาวนานมากๆ เชน การทดสอบการคืบ (creep test) เปนตน 

3. จํานวนครั้งที่แรงกระทําตอตัวอยางทดสอบ ซ่ึงแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ 
a. การใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบเพียงรอบเดียว ซ่ึงสวนใหญของการทดสอบจะ

เปนการทดสอบลักษณะนี้ 
b. การใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบเกินกวา 1 รอบ เชน การทดสอบการลา (fatigue 

test) เปนตน 
3.2.2 เงื่อนไขการทดสอบ 
 คุณสมบัติทางกลของวัสดุโดยสวนใหญขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอม เชน อุณหภูมิ ความชื้น และ
สารเคมี เปนตน โดยทั่วไปแลว เราจะพิจารณาแบงประเภทการทดสอบตามสภาวะแวดลอมนั้นๆ เชน การ
ทดสอบที่อุณหภูมิหอง การทดสอบที่อุณหภูมิต่ํา และการทดสอบที่อุณหภูมิสูง เปนตน  
3.3 การออกแบบการทดสอบ 
 ในการออกแบบการทดสอบ เราควรที่จะตองคํานึงถึงความสําคัญของการทดสอบ ความนาเชื่อถือ
ของผลการทดสอบ ความสามารถในการทําการทดสอบซ้ํา ความถูกตองแมนยําของผลการทดสอบ และ
คาใชจายในการทดสอบ ดังนั้น เราจะตองตอบคําถามพื้นฐานดังตอไปนี้ กอนที่เราจะออกแบบการทดสอบ 

1. อะไรเปนสิ่งที่เรากําลังจะทดสอบหา? 
2. การทดสอบประเภทใดบางที่จะใหคําตอบแกเรา? 
3. เราจะสรางความสัมพันธระหวางผลการทดสอบกับสภาพการใชงานจริงของวัสดุไดอยางไร? 
4. อะไรคือขอจํากัดของการทดสอบที่เราเลือกใช? 
5. เราตองการความถูกตองแมนยําและความนาเชื่อถือของผลการทดสอบระดับไหน? 
6. ลักษณะของตัวอยางทดสอบควรจะเปนอยางไร? 
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7. จํานวนของตัวอยางทดสอบที่จะตองใชควรมีจํานวนเทาใด? 
3.4 การเลือกและจัดเตรียมตัวอยางทดสอบ 
 ตัวอยางทดสอบจะตองถูกเลือกและจัดเตรียมขึ้นมาเปนอยางดี โดยเราจะตองปฏิบัติตามมาตรฐาน
การทดสอบที่ใชอางอิง เชน มาตรฐานของสมาคมเพื่อการทดสอบและวัสดุอเมริกัน (American Society for 
Testings and Materials หรือ ASTM) เปนตน ของวัสดุแตละชนิดอยางเครงครัด เชน ซีเมนตตามมาตรฐาน 
ASTM C183 อิฐดินเผาตามมาตรฐาน ASTM C67 อิฐบลอกตามมาตรฐาน ASTM C143 และไมตาม
มาตรฐาน ASTM D143 เปนตน โดยจะตองใหมีความคลาดเคลื่อนของขนาดและรูปรางอยูในเกณฑที่
ยอมรับได นอกจากนั้นแลว เราจะตองเตรียมจํานวนของตัวอยางทดสอบใหมีจํานวนมากเพียงพอในการ
ทดสอบในแตละชุดของการทดสอบ 
3.5 เคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบ 
 ในการเลือกเครื่องมือที่ใชในการทดสอบเราจะคํานึงถึงปจจัย 3 ประการคือ  

1. จุดประสงคของการทดสอบ  
2. ความถูกตองแมนยําและความนาเชื่อถือที่เราตองการ 
3. คาใชจาย 

3.6 การวัด 
 ในการทดสอบวัสดุนั้น นอกจากเราตองสังเกตพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบแลว เราจะตองทําการ
วัดหาคาตางๆ ที่เราสนใจ โดยทั่วไปแลว เราจะตองวัดหาความยาว แรงกระทํา น้ําหนัก ความดัน ระยะเวลา 
และอุณหภูมิ เปนตน ซ่ึงเราตองทําดวยความรอบคอบและระมัดระวัง เพื่อใหความผิดพลาด (error) เกิดขึ้น
นอยที่สุด โดยท่ัวไปแลว เราจะแบงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการทดสอบออกเปน 2 ประเภทคือ ความ
ผิดพลาดที่เปนระบบ (systematic error) และความผิดพลาดที่ไมเปนระบบ (accidental error) 
 systematic error เปนความผิดพลาดที่เกิดขึ้นอยางมีระบบและอยูทางดานใดดานหนึ่งของคาจริงที่
เราตองการวัด โดยท่ัวไปแลว ถาเราทราบความสัมพันธของความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับสิ่งที่เราตองการวัด 
เชน มีความสัมพันธเปนเชิงเสนตรง เปนตน เราจะสามารถปรับแกความผิดพลาดชนิดนี้ออกไปจากการวัด
ไดโดยงาย เชน เมื่อรถยนตวิ่งดวยความเร็ว 100 km/h แลว เครื่องวัดความเร็ววัดความเร็วรถยนตได 99 
km/h ดังนั้น ถาความผิดพลาดดังกลาวเปนความผิดพลาดที่เปนระบบแลว เราพบวา เมื่อรถยนตวิ่งดวย
ความเร็ว 110 km/h แลว เครื่องวัดความเร็วจะวัดความเร็วรถยนตได 108.9 km/h เปนตน 

accidental error เปนความผิดพลาดที่เกิดขึ้นอยางไมมีระบบและจะอยูทั้งทางดานมากกวาคาจริงและ
นอยกวาคาจริงที่เราตองการวัด เชน ถาเราทําการวัดความยาวของตัวอยางทดสอบ ที่ตําแหนงเดียวกัน เปน
จํานวน 5 คร้ังโดยคน 5 คนแลว เราจะพบวา คาที่อานไดจะมีทั้งมากกวาคาที่เปนจริงและนอยกวาคาที่เปน
จริง เปนตน โดยทั่วไปแลว เราจะไมสามารถปรับแกความผิดพลาดชนิดนี้ใหถูกตองได แตจะใชการ
วิเคราะหเชิงสถิติลดคาความผิดพลาดนี้ลงได 
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ความเที่ยงตรง (accuracy) ของเครื่องมือวัดคือความไว (sensitivity) ของเครื่องมือวัดในการ
ตอบสนองตอพฤติกรรมของวัสดุและคานอยที่สุดที่อานได (least reading) ของเครื่องมือวัดดังกลาว เชน dial 
gauge ที่ตอบสนองตอการยืดตัวของตัวอยางทดสอบที่ 0.001 mm จะมีความไวมากกวา dial gauge ที่
ตอบสนองตอการยืดตัวของตัวอยางทดสอบที่ 0.01 mm และ dial gauge ที่มีคา least reading ที่ 0.001 mm จะ
มีความเที่ยงตรงมากกวา dial gauge ที่มีคา least reading ที่ 0.01 mm เปนตน โดยทั่วไปแลว ความเที่ยงตรง
จะเปนตัวบงบอกถึงความแมนยํา (precision) ของเครื่องวัด 
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บทที่ 4 
พฤติกรรมทางกลของวัสด ุ

4.1 หนวยแรงและความเครียด (stress และ strain) 
ในการทดสอบแรงดึง (tension test) เราจะใหแรง (load) P  กระทําตอตัวอยางทดสอบ (specimen) 

และวัดคาการเปลี่ยนแปลงรูปราง (deformation) δ  ของตัวอยางทดสอบ เพื่อนําไปคํานวณหาคาหนวยแรง 
(stress) และความเครียด (strain) ที่เกิดขึ้นบนตัวอยางทดสอบ 

stress บงบอกถึงความเขมขน (intensity) ของแรงภายใน (internal force) ที่กระทําอยูบนระนาบ
พื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบ มีหนวยเปนแรงตอพื้นที่ เชน 2N/m  เปนตน โดยทั่วไปแลว เราจะแบง
หนวยแรงออกเปน 2 ประเภท ซ่ึงขึ้นอยูกับทิศทางที่แรงกระทํากับพื้นที่คือ หนวยแรงตั้งฉาก (normal stress) 
และหนวยแรงเฉือน (shear stress) 

หนวยแรงตั้งฉาก (normal stress) หรือ σ  คือความเขมขนของแรงภายในที่กระทําตั้งฉากกับ
พื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบ ถาหนวยแรงตั้งฉากกระทํากับพื้นที่หนาตัดในลักษณะดึงออก หนวยแรงนี้
จะถูกเรียกวา หนวยแรงดึง (tensile stress) ถาหนวยแรงตั้งฉากกระทํากับพื้นที่หนาตัดในลักษณะกดอัด 
หนวยแรงนี้จะถูกเรียกวา หนวยแรงกดอัด (compressive stress) 

หนวยแรงเฉือน (shear stress) หรือ τ  คือความเขมขนของแรงภายในที่กระทําขนานกับ
พื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบ 

strain เปนคาการเปลี่ยนแปลงรูปรางของตัวอยางทดสอบตอหนึ่งหนวยความยาวเริ่มตนของตัวอยาง
ทดสอบ เชนเดียวกับในกรณีของหนวยแรง เราจะแบงความเครียดออกเปน 2 ประเภทคือ ความเครียดตั้งฉาก 
(normal strain) และความเครียดเฉือน (shear strain) 
 ความเครียดตั้งฉากเปนการยืดตัว (elongation) หรือการหดตัว (contraction) ของสวนของเสนตรง
บนตัวอยางทดสอบตอหนึ่งหนวยความยาวของสวนของเสนตรงนั้น มีหนวยวัดเปนความยาว/ความยาว 

ความเครียดเฉือน (shear strain) เปนการเปลี่ยนแปลงของมุมที่เกิดขึ้นระหวางสวนของเสนตรงสอง
เสนบนตัวอยางทดสอบ ที่เร่ิมตนทํามุมตั้งฉากซึ่งกันและกัน มีหนวยวัดเปนเรเดียน (radian) 
4.2 แผนภาพหนวยแรง-ความเครียด (stress-strain diagram) 
 ในการทดสอบแรงดึง ขอมูลของแรงดึงและการยืดตัวที่ไดมาจากการทดสอบจะถูกนํามาคํานวณหา
คา stress และ strain จากนั้น นําคา stress และ strain ที่ไดไปเขียนแผนภาพ stress-strain diagram ดังตัวอยาง
ที่แสดงในรูปที่ 4-1 ซ่ึงเปนตัวอยางของ stress-strain diagram ของเหล็กเหนียว โดยทั่วไปแลว เราจะแบง 
stress-strain diagram ออกไดเปน 2 ประเภทคือ engineering stress-strain diagram และ true stress-strain 
diagram 
Engineering stress-strain diagram 
 คาหนวยแรงและความเครียดที่ใชในการเขียน stress-strain diagram ชนิดนี้จะหามาไดโดยการใชคา
เร่ิมตนของพื้นที่หนาตัด Ao  และคาเริ่มตนของความยาว Lo  ของตัวอยางทดสอบ (specimen) โดยที่ 
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รูปท่ี 4-1 ตัวอยาง stress-strain diagram ของเหล็กเหนียว (mild steel) 

 

True stress-strain diagram 
 คา true stress σ~  และ true strain ε~ ที่ใชในการเขียน true stress-strain diagram จะหามาไดโดยการ
ใชคาพื้นที่หนาตัด A  และความยาวของตัวอยางทดสอบ (specimen) L  ในขณะที่เราอานคาของแรงดึง P  
และการเปลี่ยนแปลงรูปราง δ  โดยที่ 
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โดยทั่วไปแลว โครงสรางจะถูกออกแบบใหมีพฤติกรรมอยูในชวง elastic ภายใตแรงกระทํา ซ่ึง
ในชวงนี้ วัสดุมีความแกรง (stiffness) สูง ดังนั้น คาตางๆ ที่คํานวณไดจาก engineering stress-strain diagram 
และ true stress-strain diagram แทบจะไมมีความแตกตางกันเลย โดยทั่วไปแลว เราจะใช engineering stress-
strain diagram มากกวา true stress-strain diagram เพราะวาเราเขียน engineering stress-strain diagram ได
งายกวา true stress-strain diagram  
 จากรูปที่ 4-1 เราสามารถแบงพฤติกรรมของเหล็กเหนียว (mild steel) ออกไดเปน 4 ชวงคือ 
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ชวงยืดหยุน (elastic) 
 ในชวงนี้ วัสดุที่ใชทําตัวอยางทดสอบจะตอบสนองตอ load แบบยืดหยุน (elastic) หรือเมื่อเราเอา
แรงที่กระทําออกจากตัวอยางทดสอบแลว ตัวอยางทดสอบจะคืนตัวกลับไปที่รูปรางและความยาวเริ่มตน ซ่ึง
เราจะเห็นไดวา ในชวงนี้ หนวยแรง (stress) จะแปรผันโดยตรงกับความเครียด (strain) จนถึงคาของหนวย
แรงคาหนึ่ง ซ่ึงถูกเรียกวา proportional limit  หรือ plσ  และเมื่อคาหนวยแรงมีคามากกวาคาของ plσ  แลว 
วัสดุนั้นจะยังคงมีพฤติกรรมแบบ elastic อยู โดยที่จุดสุดทาย ที่วัสดุยังคงมีพฤติกรรมแบบ elastic นี้คือจุด 
elastic limit   
ชวงคลาก (yielding) 
 ชวง yielding นี้จะเริ่มเมื่อคาของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในตัวอยางทดสอบมีคาเทากับคา yielding stress 
yσ  หลังจากผานจุดนี้ไปแลว ตัวอยางทดสอบเกิดการยืดอยางตอเนื่องโดยไมมีการเพิ่มขึ้นของ load ซ่ึง

พฤติกรรมของวัสดุในลักษณะนี้เราจะเรียกวา พฤติกรรมแบบ perfectly plastic 
ชวง strain hardening 
 เมื่อส้ินสุดการ yielding ของวัสดุแลว ตัวอยางทดสอบจะมีความสามารถในการตานทาน load 
เพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่ง ดังที่เราจะเห็นไดจากการที่ stress-strain curve เร่ิมที่มีความชันเพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่ง ดังที่
แสดงตามรูปที่ 4-1 แตความชันของ curve นี้จะมีคานอยลงเรื่อยๆ เมื่อคาของหนวยแรงมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
และสุดทาย ความชันของ curve นี้ก็จะมีคาเปนศูนยที่จุด ultimate stress หรือ uσ  (จุดที่วัสดุมีความสามารถ
ในการรับหนวยแรงที่มีคาสูงสุด) เรามักจะเรียกพฤติกรรมของวัสดุในชวงนี้วา strain hardening 
ชวง necking 
 หลังจากที่คาของหนวยแรงในตัวอยางทดสอบมีคาเทากับ uσ  แลว พื้นที่หนาตัดของตัวอยาง
ทดสอบ ในบริเวณ gauge-length จะมีคาลดลงอยางรวดเร็ว หรือที่เรียกกันวา necking ดังที่แสดงตามรูปที่ 4-
2a พฤติกรรมของวัสดุในลักษณะนี้เกิดขึ้นจากการเลื่อน (slip) บนระนาบของผลึกของเหล็กเหนียวและ
พื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบก็จะมีคาลดลงเรื่อยๆ ซ่ึงเปนผลใหคาของ load และคาความชันของ stress 
strain curve มีคาลดลงตามไปดวย จนกระทั่งถึงจุดที่วัสดุมีการแตกหักเกิดขึ้น ดังที่แสดงตามรูปที่ 4-2b คา
ของหนวยแรงที่จุดนี้มักจะถูกเรียกวา fracture stress fσ  
4.3 พฤติกรรมของวัสดุเหนียวและวัสดุเปราะ (behavior of ductile and brittle materials) 
วัสดุเหนียว (ductile materials) 
 วัสดุเหนียวเปนวัสดุที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดสูงกอนการวิบัติ (failure) เชน เหล็กโครงสราง 
เปนตน ดังนั้น วัสดุประเภทนี้จะสามารถที่จะดูดซึมพลังงานไดมาก คุณสมบัติความเหนียว (ductility) ของ
วัสดุจะหามาไดจากคาเปอรเซ็นของการยืดตัว (percent elongation) หรือคาเปอรเซ็นของการลดลงของ
พื้นที่หนาตัด (percent reduction of area) ของตัวอยางทดสอบ ถาเรากําหนดใหความยาวของ gauge length 
เร่ิมตนของตัวอยางทดสอบมีคา Lo  และความยาวของ gauge length ที่จุดที่ตัวอยางทดสอบเกิดการแตกหักมี
คา Lf  แลว 
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รูปท่ี 4-2 ลักษณะการวิบัติของเหล็กเหนียว 

 

Percent elongation = ( )L L
L
f o

o

− 100%  

 ถาเรากําหนดใหพื้นที่หนาตัดเริ่มตนของตัวอยางทดสอบมีคาเทากับ Ao  และพื้นที่หนาตัดของ
ตัวอยางทดสอบที่จุดที่ตัวอยางทดสอบเกิดการแตกหักมีคาเทากับ Af  แลว 

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

o

− 100%  

 โลหะโดยสวนใหญ เชน aluminum เปนตน จะไมมีจุด yielding point ที่ชัดเจน ดังที่แสดงตามรูปที่ 
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รูปท่ี 4-3 วิธี 0.2% offset 
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ในทางปฏิบัติ เราจะหาคา yielding stress ของวัสดุดังกลาวไดโดยใชวิธี offset method ในวิธีการนี้ 
เราจะเลือกคา strain ที่ 0.2% strain (0.002 mm/mm) บนแกนของ strain จากนั้น เราจะลากเสนตรงใหขนาน
ไปกับสวนของ stress-strain curve ที่เปนเสนตรง เมื่อเสนตรงที่เราลากตัดกับ stress-strain curve ที่จุดใด จุด
นั้นจะถือวาเปนจุด yielding point ของวัสดุและคาหนวยแรงที่สอดคลองกับจุดนี้คือ yielding stress 
วัสดุเปราะ (brittle materials) 
 วัสดุเปราะ (brittle materials) เปนวัสดุที่ไมเกิดการ yielding หรือมีแตนอยมากกอนการวิบัติของ
วัสดุ เชน เหล็กหลอ (cast iron) และคอนกรีต เปนตน รูปที่ 4-4 เปนตัวอยางของ stress-strain diagram ของ
เหล็กหลอ 

 
รูปท่ี 4-4 stress-strain diagram ของเหล็กหลอ 

 

วัสดุชนิดนี้มักจะเปนวัสดุที่มีคาหนวยแรงดึงประลัย (ultimate tensile stress) ที่ต่ํามาก เมื่อเทียบกับ
คาหนวยแรงกดอัดประลัย (ultimate compressive stress) ซ่ึงการที่เปนเชนนี้เพราะวา การแตกหักที่เกิดขึ้น
จากแรงดึงนั้น จะเริ่มจากการที่ตัวอยางทดสอบมีรอยแตกที่มีขนาดเล็กมากๆ (microscopic crack) บนผิวของ
ตัวอยางทดสอบ  (เนื่องจากความไมสมบูรณของวัสดุ) รอยแตกนี้จะมีการขยายตัวอยางรวดเร็ว จนถึงจุดๆ 
หนึ่ง เมื่อพื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบมีคานอยลงจนกระทั่งคาหนวยแรงที่เกิดขึ้นมีคามากกวากําลังของ
วัสดุ ตัวอยางทดสอบก็จะเกิดการแตกหักอยางทันทีทันใด การวิบัตินี้จะมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 4-5a 

ในทางกลับกัน รอยแตกดังกลาวจะถูกปดลงภายใตแรงกดอัด (compressive load) และตัวอยาง
ทดสอบดังกลาวจะมีพฤติกรรมที่คลายกับวัสดุเหนียว (ductile material) โดยตัวอยางทดสอบจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางโดยมีการโปงออกทางดานขางที่มีลักษณะคลายถังแบเร็ล (barrel) กอนที่จะเกิดการวิบัติ 
ดังที่แสดงในรูปที่ 4-5b 
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รูปท่ี 4-5 ลักษณะการวิบัติของวัสดุเปราะ 

 

4.4 กฏของฮุค (Hooke’s law) 
 เมื่อวัสดุมีพฤติกรรมอยูในชวงยืดหยุนเชิงเสนตรง (linear elastic) คาหนวยแรง σ  จะแปรผัน
โดยตรงกับคาความเครียด ε  ซ่ึงขอเท็จจริงนี้ไดถูกคนพบโดย Robert Hooke และถูกเรียกวา Hooke’s law  
ซ่ึงอยูในรูปของสมการ 

εσ E=  
เมื่อ E =  คา modulus of elasticity ของวัสดุ ซ่ึงเปนคาความชันของ stress-strain curve ในชวง linear elastic 
และเปนคาที่บงบอกถึงความแกรง (stiffness) ของวัสดุ คา E  นี้จะมีหนวยเชนเดียวกับหนวยแรง เชน GPa  
เปนตน คา E  เปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุชนิดหนึ่งๆ ซ่ึงจะไมขึ้นอยูกับคา proportional limit ของวัสดุ
นั้น 
พฤติกรรม strain hardening 
 พิจารณารูปที่ 4-6a ซ่ึงเปน stress-strain curve ของตัวอยางทดสอบที่ทําจากวัสดุเหนียว (ductile 
material) เชน เหล็กกลา (steel) และทองเหลือง (brass) เปนตน เมื่อตัวอยางทดสอบนี้ถูกกระทําโดยแรงผาน
จุด yielding point A  ไปสูชวง plastic ที่จุด ′A  แลว จากนั้น เราเอาแรงกระทํานั้นออก วัสดุจะมีการคืนตัวสู
สภาวะสมดุลจากจุด ′A  ไปยังจุด ′O  โดยที่การคืนตัวนี้จะเปนการคืนตัวแบบ elastic และวัสดุจะยังคงมี 
plastic strain คงเหลืออยูในตัววัสดุเทากับ OO′  ซ่ึงเรามักเรียก plastic strain นี้วา permanent set 
 ถาเราทําการใหแรงกระทําๆ กับตัวอยางทดสอบอีกครั้ง วัสดุก็จะเกิดการตอบสนองตามแนวการคืน
ตัวแบบ elastic ′ ′O A  จนเกิดการ yielding อีกครั้งหนึ่งที่จุด ′A  จากนั้น stress-strain curve ของวัสดุก็จะไป
ตามแนวทางเดิมจนถึงจุด B  ซ่ึงการที่วัสดุมีจุด yielding point ที่เปลี่ยนไปนี้เกิดจาก strain hardening และจะ



Materials Testings by Dr. Sittichai Seangatith  Chapter 4      Page 

 

7

ทําใหวัสดุมีชวง elastic region ที่ใหญขึ้น แตความเหนียว (ductility) ของวัสดุจะมีคานอยลง (สังเกตไดจาก
การที่พื้นที่ใต stress-strain curve มีคานอยลง) 

 
รูปท่ี 4-6 พฤติกรรม strain hardening ของวัสดุเหนียว 

 

 โดยทั่วไปแลว พลังงานความรอนบางสวนจะสูญเสียไปจากตัวอยางทดสอบ เมื่อเราเอาแรงกระทํา
ออกและใหแรงกระทํากับตัวอยางทดสอบอีกครั้ง ซ่ึงจะเปนผลทําให unloaded curve และ loaded curve ของ
ตัวอยางทดสอบมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 4-6b โดยที่พื้นที่ที่อยูระหวาง unloaded curve และ loaded curve 
จะแทนคาของพลังงานที่สูญเสียไปและมักจะถูกเรียกวา hysteresis loop ซ่ึงมีความสําคัญมากในการเลือก
วัสดุที่จะใชทํา damper เพื่อรองรับการสั่นของโครงสรางหรือเครื่องจักรกล 
โมดูลัสการคืนตัว (modulus of resilience) 
 modulus of resilience หรือ ru  เปนคาความหนาแนนของพลังงานความเครียด (strain energy 
density) ของวัสดุ เมื่อวัสดุมีคาหนวยแรงเทากับ proportional limit ดังที่แสดงดวยสามเหลี่ยมสีทึบภายใต 
stress-strain diagram ในรูปที่ 4-7a ซ่ึงคาของ modulus of resilience นี้จะบงบอกถึงความสามารถของวัสดุใน
การดูดซึมพลังงานโดยไมมีการเสียรูปอยางถาวร ดังนั้น เราจะไดวา 

E
u pl

plplr

2

2
1

2
1 σ

εσ ==  

โมดูลัสความเหนียว (modulus of toughness) 
 modulus of toughness หรือ tu  เปนคา strain energy density ทั้งหมดที่วัสดุเก็บกักไวกอนที่วัสดุจะ
เกิดการวิบัติ ดังที่แสดงดวยพื้นที่ใต stress-strain diagram ที่ระบายดวยสีทึบ ในรูปที่ 4-7b ซ่ึงคา modulus of 
toughness นี้มีความสําคัญมากในการที่จะปองกันการพังทลายของโครงสราง เมื่อโครงสรางนั้นถูกกระทํา
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โดยแรงที่มีคาสูงมากๆ โดยที่ไมไดออกแบบใหรองรับ (accidentally overloaded) เชน แรงจากแผนดินไหว 
เปนตน นอกจากนั้นแลว เนื่องจากวัสดุที่มีคา ut  สูงมักจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางมากกอนที่จะเกิด
การวิบัติ ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงรูปรางนี้ จะเปนเครื่องหมายเตือนถึงการวิบัติที่กําลังจะเกิดขึ้นดวย 

สําหรับวัสดุเหนียว คา modulus of toughness สามารถประมาณไดจากสมการ 








 +
≈

2
uy

ftu
σσ

ε  
 

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

4.5 อัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) 
 เมื่อแทงวัตถุ ซ่ึงมีความยาวเริ่มตน L  และมีเสนผานศูนยกลางเริ่มตน d  ถูกกระทําโดยแรงดึงใน
แนวแกน (axial tensile force) ดังที่แสดงในรูปที่ 4-8 แลว แทงวัตถุดังกลาวจะเกิดการยืดตัว (elongation) δ  
ในแนวแกน (longitudinal direction) และจะเกิดการหดตัว (contraction) δ ′  ในแนวขวาง (lateral direction) 
ของแทงวัตถุ ในทางตรงกันขาม  เมื่อแทงวัตถุดังกลาวถูกกระทําโดยแรงกดอัดในแนวแกน  (axial 
compression force) แลว แทงวัตถุจะเกิดการหดตัว δ  ในแนวแกนและจะเกิดการยืดตัว δ ′  ในแนวขวาง 
ดังที่แสดงไวในรูปที่ 4-8 ดังนั้น จากนิยามของความเครียดตั้งฉาก สมการของ strain ในแนวแกน longε  และ
ในแนวขวาง latε  เนื่องจากแรงดึงจะอยูในรูป 
    

Llong
δε =  และ 

dlat
δε
′

−=   

 
รูปท่ี 4-8 การเปลี่ยนแปลงรูปรางของ deformable bar 
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 ในชวงตนคริสตศักราช 1800 S.D. Poisson พบวา ในชวงที่วัสดุมีพฤติกรรมแบบ elastic อัตราสวน
ของ latε  ตอ longε  มีคาที่คงที่ และเปนคาเฉพาะของวัสดุแบบเนื้อเดียว (homogenous) และมีพฤติกรรมไม
ขึ้นกับทิศทางที่แรงกระทํา (isotropic) ซ่ึงคาอัตราสวนนี้ไดถูกเรียกวา Poisson’s Ratio และเขียนไดในรูป 

long

lat

ε
ε

ν −=−=
strain allongitudin

strain lateral  

 คา Poisson’s ratio จะไมมีหนวย และโดยปกติแลว วัสดุในทางวิศวกรรมมักจะมีคา Poisson’s ratio 
อยูระหวาง 0.25 ถึง 0.33 ในทางทฤษฎีแลว คา Poisson’s ratio จะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 0.5 
4.6 การวิบัติของวัสดุเนื่องจากการคืบและการลา 
การคืบ (creep) 
 creep เปนการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวรของวัสดุบางชนิดที่ขึ้นอยูกับเวลา เชน เมื่อแทงวัตถุ 
ดังที่แสดงในรูปที่ 4-9a ถูกกระทําโดยแรงในแนวแกน P  ซ่ึงทําใหเกิดการยืดตัว oδ  ในชวงเวลา to  ดังที่
แสดงในรูปที่ 4-9b หลังจากนั้น ถาเราใหแรง P  มีคาคงที่และกระทําตอแทงวัตถุในชวงเวลาที่ยาวนาน
พอสมควรแลว วัสดุที่ใชทําแทงวัตถุอาจจะมีการเปลี่ยนรูปรางที่ตอเนื่อง ดังที่แสดงในรูปที่ 4-9b การ
เปลี่ยนแปลงรูปรางดังกลาวจะถูกเรียกวา creep ซ่ึงอาจจะมีคามากจนกระทั่งแทงวัตถุดังกลาวเกิดการวิบัติ
หรือหมดประโยชนในการใชงาน โดยทั่วไปแลว creep ที่เกิดขึ้นนี้จะขึ้นอยูกับระยะเวลาที่วัสดุถูกกระทํา
โดยแรงและขนาดของแรง ถาขนาดของแรงมีคาสูงและกระทําเปนเวลานานแลว creep ที่เกิดขึ้นในวัสดุจะมี
คามากกวา เมื่อวัสดุนั้นถูกกระทําโดยแรงที่มีคาต่ํากวาและถูกกระทําเปนระยะเวลาที่ส้ันกวา 
 

Elongation

TimeP
tO

(a) (b)

Prestressed wire

(c) (d)

Stress

Time
tO

σO

δO

รูปท่ี 4-9 creep และ relaxation ของวัสดุ 
 

 พิจารณาอีกรูปแบบหนึ่งของ creep เมื่อเสนลวดที่ถูกยึดแนนที่ปลายทั้งสองขาง ดังที่แสดงในรูปที่ 
4-9c ถูกกระทําโดยแรงดึงในแนวแกน ซ่ึงทําใหเกิดหนวยแรงดึง oσ  ในชวงเวลา to  ดังที่แสดงในรูปที่ 4-9d 
จากนั้น เมื่อเวลาผานไปเรื่อยๆ เปนระยะเวลาพอสมควร คาของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในเสนลวดจะมีคาลดลง
จนถึงคาคงที่คาหนึ่ง ดังที่แสดงในรูปที่ 4-9d ซ่ึงการลดลงของหนวยแรงในลักษณะนี้มักจะถูกเรียกวา 
relaxation ของวัสดุ 
 โดยทั่วไปแลว creep จะไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิ แตในวัสดุบางประเภท เชน เหล็กกลา (steel) เปนตน 
creep จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิขณะที่วัสดุถูกแรงกระทํา รูปที่ 4-10 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง creep 
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strength ของ stainless steel ที่อุณหภูมิ 1200 o F   กับเวลา วัสดุนี้จะมี yielding strength ksi 40  (276 MPa ) 
ที่อุณหภูมิหอง แตเมื่อทําการ load วัสดุนี้ไปเปนเวลา 1000 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 1200 o F  แลว เราจะเห็นวา 
yielding strength มีคาลดลงเหลือแค 20 ksi  (138 MPa ) เทานั้น 
 

 
รูปท่ี 4-10 

การลา (fatigue) 
 fatigue เกิดขึ้นเมื่อวัสดุจําพวกโลหะ ซ่ึงถูกกระทําโดยหนวยแรงหรือความเครียด ที่มีคานอยกวาคา
ของ yielding stress หรือ strain แบบซ้ําไปซ้ํามา (repeated cycles) แลวเกิดการวิบัติแบบเปราะ (brittle 
fracture) รูปที่ 4-11 แสดงรูปแบบตางๆ ของ fatigue load 
 

 
รูปท่ี 4-11 รูปแบบตางๆ ของ fatigue load 

 



Materials Testings by Dr. Sittichai Seangatith  Chapter 4      Page 

 

11

 การวิบัติในลักษณะนี้เกิดขึ้นจากหนวยแรงที่เกิดขึ้นที่จุดบกพรองที่มีขนาดเล็กมากๆ ที่มักจะพบอยู
ที่ผิวขององคอาคารของโครงสรางหรือตัวอยางทดสอบ หนวยแรงดังกลาวจะมีคาสูงมากกวาคาเฉลี่ยของ 
หนวยแรงบนหนาตัดขององคอาคารของโครงสรางหรือตัวอยางทดสอบมาก เมื่อวัสดุถูกกระทําโดยหนวย
แรงนี้แบบซ้ําไปซ้ํามาแลว จุดบกพรองในวัสดุก็จะมีการขยายตัวใหญขึ้นเรื่อยๆ ซ่ึงจะทําใหคาหนวยแรงมีคา
มากขึ้นตามไปดวย จนในที่สุด พื้นที่หนาตัดขององคอาคารของโครงสรางหรือตัวอยางทดสอบก็จะมีขนาด
ลดลงจนถึงจุดๆ หนึ่งที่องคอาคารของโครงสรางหรือตัวอยางทดสอบไมสามารถรับแรงกระทําตอไปไดอีก
และจะทําใหองคอาคารของโครงสรางหรือตัวอยางทดสอบเกิดการแตกหักแบบฉับพลัน (sudden fracture) 
ขึ้น 
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บทที่ 5 
ลักษณะพิเศษของการทดสอบ 

5.1 บทนํา 
ผลที่ไดจากการทดสอบวัสดุสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายดาน แตที่เห็นไดชัดเจนสําหรับ

วิศวกรก็คือ ใชในการออกแบบทางวิศวกรรมและตรวจสอบคุณภาพของวัสดุที่ไดผลิตขึ้น 
 การใชผลการทดสอบวัสดุดังกลาวทําใหผูปฏิบัติการทดสอบจะตองทําการทดสอบใหมีความ
สอดคลองกัน มิฉะนั้นแลว ผูนําผลการทดสอบไปใชจะเกิดความสับสน ซ่ึงนําไปสูความไมปลอดภัยของ
โครงสรางได ดังนั้น จึงเกิดความรวมมือกันของวิศวกร เจาหนาที่ของรัฐ และสถาบันวิจัยตางๆ ในการพัฒนา
มาตรฐานการทดสอบ (standard test methods) เชน มาตรฐานอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย (มอก.) และ
สมาคมเพื่อการทดสอบและวัสดุอเมริกัน (American Society for Testing and Materials หรือ ASTM) เปน
ตน 
  มาตรฐานการทดสอบจะกลาวถึงรายละเอียดขั้นตอนการทดสอบ แตจะไมกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐาน
ของการทดสอบ ดังนั้น เราควรที่จะตองมีความรูพื้นฐานเกี่ยวกับทฤษฎีของการทดสอบและคุณสมบัติของ
วัสดุ เพื่อที่จะทําการทดสอบไดอยางมีประสิทธิภาพ 
5.2 การทดสอบแรงดึง (tension test) 
5.2.1 บทนํา 

การทดสอบแรงดึงและแรงกดอัดแบบสถิตย (static) เปนการทดสอบที่งายที่สุดและถูกใชอยาง
กวางขวางที่สุดในการทดสอบหาคุณสมบัติทางกลของวัสดุ ซ่ึงคุณสมบัติทางกลของวัสดุภายใตแรงดึงที่เรา
สนใจไดแก  

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  

การที่จะเลือกวาการทดสอบแรงดึงหรือการทดสอบแรงกดอัดอยางไหนมีความเหมาะสมมากกวา
กันนั้น เราจะตองคํานึงถึงปจจัยตอไปนี้ 

1. ความเหมาะสมของวัสดุที่เรากําลังจะทดสอบ เชน โลหะมักจะถูกนํามาใชในโครงสรางเพื่อรับ
แรงดึง เพราะมีกําลังรับแรงดึงที่สูง ดังนั้น โดยสวนใหญโลหะจะถูกทดสอบแรงดึง แตในวัสดุ
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เปราะบางประเภท เชน คอนกรีตและอิฐ เปนตน จะมีกําลังรับแรงดึงที่ต่ําเมื่อเทียบกับกําลังรับ
แรงกดอัด ดังนั้น วัสดุเหลานี้จึงถูกนําไปใชในการรับแรงกดอัด และมักจะถูกทดสอบโดยการ
ทดสอบแรงกดอัด 

2. ความแตกตางของคุณสมบัติของวัสดุภายใตแรงดึงและแรงกดอัด เชน ไมเปนวัสดุที่มีกําลังรับ
แรงดึงที่คอนขางสูง แตไมไมสามารถนํามาใชในโครงสรางรับแรงดึงไดอยางมีประสิทธิภาพ 
เนื่องจากไมมีกําลังรับแรงเฉือนที่ต่ํา ทําใหเกิดการวิบัติที่จุดเชื่อมตอไดงาย ดังนั้น การทดสอบ
แรงกดอัดของไมจึงไดรับความนิยมมากกวาการทดสอบแรงดึง 

3. ความยากและความซับซอนในการจับยึดตัวอยางทดสอบ 
5.2.2 ตัวอยางทดสอบ 

ตัวอยางทดสอบที่ใชในการทดสอบแรงดึงอาจจะมีหนาตัดทรงกลม ส่ีเหล่ียมดานเทา หรือ
ส่ีเหล่ียมผืนผาก็ได ถาแผนเหล็กมีความหนาพอที่จะทําการกลึงใหเปนหนาตัดทรงกลมได (>10 mm) 
ตัวอยางทดสอบในรูปของแทงกลมก็จะถูกนํามาใชทดสอบ แตหากวาแผนเหล็กนั้นบางมากจนไมสามารถ
นํามากลึงไดแลว เราก็จะใชตัวอยางทดสอบที่มีหนาตัดเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา รูปที่ 5-1 แสดงรูปรางของ
ตัวอยางทดสอบแบบแทงกลม เราควรสังเกตดวยวา ปลายทั้งสองของตัวอยางทดสอบจะถูกขยายใหใหญกวา
บริเวณกึ่งกลางของตัวอยางทดสอบ ทั้งนี้เพื่อปองกันไมใหเกิดการวิบัติของตัวอยางทดสอบที่บริเวณดังกลาว 
เนื่องจากผลของความเขมขนของหนวยแรง (stress concentration) ที่เกิดจากการจับตัวอยางทดสอบที่ปลาย
ทั้งสองของตัวอยางทดสอบ และปลายของตัวอยางทดสอบที่นิยมใชมี 3 แบบคือ shouldered end, treaded 
End, และ pin end ดังที่แสดงในรูป โดยที่ shouldered end และ treaded End จะไดรับความนิยมมากกวา pin 
end 
 

 
รูปท่ี 5-1 แสดงรูปรางของตัวอยางทดสอบแบบแทงกลม 

 

รูปที่ 5-2 แสดงลักษณะตางๆ ของตัวอยางทดสอบที่ไมควรนํามาใชในการทดสอบหาคุณสมบัติของ
วัสดุ เนื่องจากตัวอยางทดสอบไมมีความสมบูรณ ซ่ึงจะทําใหผลการทดสอบที่ไดคลาดเคลื่อนจากความเปน
จริง 
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ตัวอยางทดสอบมาตรฐานของเหล็กเหนียวและเหล็กหลอไดถูกกําหนดไวใน ASTM E8 ดังที่แสดง
ในรูปที่ 5-3 และ 5-4 ตามลําดับ 

 
รูปท่ี 5-2 ลักษณะตางๆ ของตัวอยางทดสอบที่ไมควรนํามาใชในการทดสอบหาคุณสมบัติของวัสดุ 

 
อีกรูปแบบหนึ่งของการทดสอบแรงดึงของวัสดุที่เรามักพบคือ การหากําลังรับแรงดึงของคอนกรีต 

ซ่ึงจะทําไดโดยการทํา splitting tensile test ตามมาตรฐานของ ASTM C496 โดยที่ตัวอยางทดสอบจะเปนรูป
ทรงกระบอกขนาด 150x300 mm  และจะถูกกระทําโดยแรงกดอัด ดังที่แสดงในรูปที่ 5-5a ซ่ึงแรงกดอัดนี้จะ
ทําใหเกิด arch action ซ่ึงจะทําใหเกิดแรงดึงในแนวราบและจะทําใหเกิดการแตกราวในแทงคอนกรีตใน
แนวดิ่ง ดังที่แสดงในรูปที่ 5-5b 
 

 
รูปท่ี 5-3 ตัวอยางทดสอบมาตรฐานของเหล็กเหนียวตามมาตรฐาน ASTM E8 



Materials Testings by Dr. Sittichai Seangatith  Chapter 5      Page 4

 
รูปท่ี 5-4 ตัวอยางทดสอบมาตรฐานของเหล็กหลอตามมาตรฐาน ASTM E8 

 

 
รูปท่ี 5-5 ตัวอยางทดสอบคอนกรีตภายใต splitting tensile test 

 

 สมการที่ใชคํานวณหา splitting tensile strength ctf  ของคอนกรีตในกรณีนี้จะอยูในรูป 

ld
Pfct π

2
=  

เมื่อ P  = แรงสูงสุดที่กระทํา l = ความยาวของตัวอยางทดสอบ และ d = เสนผานศูนยกลางของตัวอยาง
ทดสอบ 
5.2.3 เคร่ืองมือและขั้นตอนการทดสอบ 

ดูในคูมือปฏิบัติการทดสอบวัสดุ 410 214 Material Testings ปฏิบัติการที่ 3 สําหรับเหล็กเหนียวและ
เหล็กหลอ และปฏิบัติการที่ 7 สําหรับคอนกรีต นอกจากนั้นแลว เราจะสามารถหา Poisson’s ratio โดยการ
ทําการทดสอบแรงดึงไดดวย ดังที่ไดกลาวถึงในปฏิบัติการที่ 2 การทดสอบหา Poisson’s ratio ของยาง โดย
เราจะตองทําการวัดหาคาการยืดตัวในแนวแกนเพื่อหาคา strain ในแนวแกน ( longε ) และคาการหดตัวใน
แนวขวางเพื่อหาคา strain ในแนวขวาง ( latε ) จากนั้น แทนคาลงในสมการ  

long

lat

ε
ε

ν −=  

5.2.4 ขอสังเกตของการทดสอบแรงดึง 
 ในการทดสอบแรงดึงของวัสดุเหนียวนั้น เราจะตองจดบันทึกความยาวและเสนผานศูนยกลาง
เร่ิมตนของตัวอยางทดสอบ แรงกระทําและความยาวของตัวอยางทดสอบที่คาแรงกระทําตางๆ เพื่อที่จะ



Materials Testings by Dr. Sittichai Seangatith  Chapter 5      Page 5

นําไปคํานวณหาคา stress และ strain และเขียน stress-strain diagram นอกจากนั้นแลว เราจะตองสังเกตและ
จดบันทึกในสิ่งตางๆ ตอไปนี้ดวย 

1. ลักษณะความบกพรองของตัวอยางทดสอบ 
2. ชนิดของเครื่องมือที่ใชในการทดสอบและความเร็วในการทดสอบ 
3. พฤติกรรมในชวงตางๆ ของวัสดุ โดยเฉพาะชวงที่พฤติกรรมของวัสดุเปลี่ยนจาก elastic เปน 

plastic ซ่ึงเราจะตองเปลี่ยนรูปแบบของการทดสอบจาก Load-controlling test (equal stress 
increment) เปน displacement-controlling test (equal strain increment) เนื่องจากวาในชวง 
plastic การเปลี่ยนแปลงรูปรางของตัวอยางทดสอบมีคาสูงมาก ขณะที่วัสดุมีความสามารถ
ตานทานตอแรงกระทําในชวงนี้ที่ต่ํามาก 

 

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

 

พิจารณารูปที่ 5-6 ซ่ึงเปน stress-strain diagram ของวัสดุเหนียวชนิดหนึ่ง จากรูปที่ 5-6a เราจะ
เห็นไดวา เมื่อเราใชการทดสอบแบบ Load-controlling test ซ่ึงเปนการเพิ่มของแรงกระทําที่
คงที่และทําการวัดคาการยืดตัวของตัวอยางทดสอบที่แรงกระทําคาตางๆ แลว เราจะไดขอมูลที่
ไมละเอียดนักในชวงระหวางจุด A  ถึงจุด B  อยางไรก็ตาม ถาเราใชการทดสอบแบบ 
displacement-controlling test ดังที่แสดงในรูปที่ 5-6b แลว เราจะไดจํานวนขอมูลที่ละเอียด
พอสมควรในชวงดังกลาว 

4. ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบ ซ่ึงจะดูจากรูปแบบ ลักษณะความหยาบละเอียด และสี
ของรอยแตกหัก โดยทั่วไปแลว รูปแบบของรอยแตกหักจะถูกแบงออกเปนรูปแบบที่สมมาตร
คือ cup-cone, flat, และ irregular หรือรูปแบบที่ไมสมมาตรคือ partial cup-cone, flat, และ 
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irregular  ลักษณะความหยาบละเอียดซึ่งจะแบงออกไดเปน silky, fine grain, coarse grain, 
fibrous, crystalline, glassy, และ dull รูปที่ 5-7 แสดงตัวอยางของรอยแตกหักที่มักพบเห็นใน
การทดสอบแรงดึงของโลหะ จากการสังเกตรอยแตกหักดังกลาวจะชวยใหเราระบุไดวา วัสดุที่
เราทดสอบเปนวัสดุประเภทใด เชน รูปที่ 5-7a เปนลักษณะการแตกหักสําหรับตัวอยางทดสอบ
รูปทรงกลมของเหล็กหลอ และรูปที่ 5-7b จะเปนเปนลักษณะการแตกหักสําหรับตัวอยาง
ทดสอบรูปทรงกลมของเหล็กเหนียว เปนตน นอกจากนั้นแลว การตรวจสอบรอยแตกหักยังจะ
ชวยอธิบายสาเหตุที่ทําใหตัวอยางทดสอบมีคากําลังและความเหนียวที่คอนขางต่ําไปจากความ
เปนจริงดวย เชน รอยแตกที่ไมสมมาตรในเหล็กเหนียวอาจเกิดจากการที่แรงกระทําไมอยูใน
แนวแกน หรืออาจจะเกิดจากการที่ตัวอยางทดสอบมีความบกพรองอยูภายในเนื้อวัสดุ เปนตน 

 

 
รูปท่ี 5-7 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบภายใตแรงดึง 

 

5.2.5 ผลกระทบของตัวแปรตางๆ ตอการทดสอบแรงดึงและแรงกดอัด 
การเยื้องศูนย (eccentricity) 
 การที่แรงกระทําตอตัวอยางทดสอบไมอยูในแนวแกนของตัวอยางทดสอบจะทําใหการกระจายของ
หนวยแรงดึงบนหนาตัดของตัวอยางทดสอบมีคาไมคงที่ โดยท่ัวไปแลว กําลังของเหล็กเหนียวจะไมถูก
กระทบมากนักจากการที่แรงดึงมีการเยื้องศูนยเพียงเล็กนอย เนื่องจากเหล็กเหนียวมีพฤติกรรมกอนการวิบัติ
แบบ plastic แตกําลังของเหล็กหลอหรือวัสดุเปราะอาจจะถูกกระทบอยางมาก เนื่องจากเหล็กหลอหรือวัสดุ
เปราะมีการวิบัติแบบทันทีทันใด 
ความเร็วในการทดสอบ (test speed) 
 โดยทั่วไปแลว กําลังของวัสดุจะมีคาเพิ่มขึ้นและความเหนียวของวัสดุจะมีคาลดลง เมื่อความเร็วใน
การทดสอบมีคามากขึ้น เชน เหล็กเหนียวจะมีคา yield strength สูงขึ้น 30% เมื่อความเร็วในการทดสอบ
เพิ่มขึ้นจากปกติ 14000 เทา และเมื่อทําการทดสอบแบบ long-term test ตอไมและเหล็กเหนียว เราจะไดวา 
กําลังของไมและเหล็กเหนียวจะมีคาลดลง เปนตน 
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5.2.6 การวิบัติของเหล็กเหนียวและเหล็กหลอภายใตแรงดึง 
 จากการทดสอบแรงดึงของเหล็กเหนียวและเหล็กหลอ เราจะเห็นไดวา วัสดุ 2 ชนิดนี้มีการวิบัติที่
แตกตางกัน รูปที่ 5-8 แสดงรอยแตกหักที่เกิดขึ้นบนตัวอยางทดสอบขนาด 9 mm ของเหล็กเหนียวและ
เหล็กหลอ โดยที่การวิบัติของเหล็กเหนียวจะเกิดจากการเลื่อนของระนาบของผลึกของเหล็ก โดยปกติแลว 
ระนาบที่เกิดการเลื่อนนี้จะทํามุมประมาณ 45o  กับแนวแกนของตัวอยางทดสอบ และการวิบัติของ
เหล็กหลอจะเกิดจากความเครียดตั้งฉาก ซ่ึงเกิดจากหนวยแรงดึงไปตามระนาบที่ทํามุมประมาณ o90  กับ
แนวแกนของตัวอยางทดสอบ 
 

 
รูปท่ี 5-8 ลักษณะการวิบัติของเหล็กเหนียวและเหล็กหลอภายใตแรงดึง 

 

พิจารณา element ของวัสดุที่ตัดออกมาจากตัวอยางทดสอบ ซ่ึงถูกกระทําโดยแรงดึง T  แรงดึง
ดังกลาวจะทําใหเกิดหนวยแรงดึงตั้งฉาก Yσ  บน element และจะมีสภาวะของหนวยแรง ดังที่แสดงในรูปที่ 
5-9a  โดยใชหลักการเขียน Mohr’s circle เราจะไดวา สภาวะของหนวยแรงดังกลาวมีคาหนวยแรงตางๆ มีคา
ดังนี้ 0=xσ , Yy σσ = , และ 0=xyτ  และจุดศูนยกลางของ Mohr’s circle จะอยูที่จุด  
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และรัศมีของ Mohr’s circleมีคาเทากับ 
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และเราจะสามารถเขียน Mohr’s circle ได ดังที่แสดงในรูปที่ 5-9b 
จากรูป เราจะไดวา principal stress สูงสุดที่เกิดขึ้นบน element มีสภาวะของหนวยแรงดังกลาวมีคา

เทากับ Yσ   และคาหนวยแรงเฉือนสูงสุดที่เกิดขึ้นเนื่องจากสภาวะของหนวยแรงดังกลาวมีคาเทากับ  

2max
Yστ =  

โดยที่จะเกิดขึ้นเมื่อ element เกิดการหมุนตามเข็มนาฬิกาเปนมุม oo 452/90 =  ดังที่แสดงในรูปที่ 5-9c 
หรือหมุนทวนเข็มนาฬิกาเปนมุม o45  นอกจากนั้นแลว จาก Mohr’s circle เราจะเห็นไดวา หนวยแรงเฉือน
สูงสุดดังกลาวจะเกิดรวมกับหนวยแรงตั้งฉาก 2/Yσ  ดวย 
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รูปท่ี 5-9 Mohr’s circle ของสภาวะของหนวยแรงของ element ของเหล็กเหนียวภายใตแรงดึง 

 

โดยทั่วไปแลว เหล็กเหนียว (0.2% carbon) จะมีกําลังรับแรงดึงแตกหัก (true tensile fracture 
strength) เทากับ MPa 713  และมีกําลังรับแรงเฉือนประลัย (shear ultimate strength) เทากับ MPa 310  ซ่ึง
เมื่อเราทําการเพิ่มแรงดึงกระทําตอตัวอยางทดสอบมากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่ง หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นใน
ตัวอยางทดสอบมีคาเทากับ shear ultimate strength ที่ MPa 310  แลว เราจะเห็นไดจาก Mohr’s circle วา ที่
จุดดังกลาว คาหนวยแรงดึง principal stress สูงสุดที่เกิดขึ้นมีคาเพียง MPa 6202(310) ==Yσ เทานั้น ซ่ึง
นอยกวาคา true tensile fracture strength ของเหล็กเหนียว ดังนั้น ตัวอยางทดสอบเหล็กเหนียวจึงวิบัติโดย
หนวยแรงเฉือนที่ระนาบ45o  กับแนวที่แรงกระทํา ซ่ึงเราจะเรียกการวิบัติในลักษณะนี้วา การเลื่อน (slip) 

 ในทางตรงกันขาม เหล็กหลอ (cast iron) มีกําลังรับแรงดึงประลัย (tensile ultimate strength) เทากับ 
MPa 140  และมีกําลังรับแรงเฉือนประลัย (shear ultimate strength) เทากับ MPa 255  ซ่ึงเราจะเห็นไดวา 

เมื่อเราใหแรงกระทําเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่ง หนวยแรงดึงบนเหล็กหลอมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงคา tensile 
ultimate strength ที่ MPa 140  แลว คา หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบนเหล็กหลอจะมีคาเพียง 2/140max =τ  

MPa 70=  เทานั้น ซ่ึงนอยกวาคา shear ultimate strength มาก ดังนั้น ตัวอยางทดสอบเหล็กหลอจึงวิบัติโดย
หนวยแรงดึง เมื่อหนวยแรงดึงในวัสดุมีคาถึง tensile ultimate strength และการวิบัติจะเปนการแตกหัก 
(fracture) ที่เกิดขึ้นอยางทันทีทันใด ที่ระนาบทํามุม o90  กับแนวแรง เราจะเรียกการแตกหักในลักษณะนี้วา 
การแตกแยก (separation) 
 รูปที่ 5-10a แสดงสภาวะของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในเนื้อคอนกรีตในแนวเสนผานศูนยกลางของ
ตัวอยางทดสอบที่แรงกดอัดกระทําผาน เราจะเห็นไดวา element ดังกลาวถูกกระทําโดย principal tensile 
stress 1σ  ซ่ึงเกิดจาก arch action ดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที่ 5.2.2 และ principal compressive stress 
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2σ  ซ่ึงเกิดจากแรงกดอัด P  โดยที่หนวยแรง 1σ  จะมีการกระจายตามแนวเสนผานศูนยกลางของตัวอยาง
ทดสอบ ดังที่แสดงในรูปที่ 5-10b เนื่องจากคอนกรีตมีกําลังรับแรงดึงที่ต่ํามากๆ เมื่อเทียบกับกําลังรับแรงกด
อัด ดังนั้น การแตกราวของตัวอยางทดสอบจึงอยูในแนวเสนผานศูนยกลางของตัวอยางทดสอบดังกลาว ดังที่
แสดงในรูปที่ 5-5a 
 

 
รูปท่ี 5-10 สภาวะหนวยแรงในคอนกรีตในแนวเสนผานศูนยกลางของตัวอยางทดสอบ 

ที่แรงกดอัดกระทําผาน 
 

5.3 การทดสอบแรงกดอัด (compression test) 
5.3.1 บทนํา 
 วัสดุบางประเภทเชน คอนกรีต เปนตน มีกําลังรับแรงกดอัดที่ดีกวาแรงดึงและมักถูกนํามาใชในการ
รับแรงกดอัดในโครงสราง ดังนั้น วัสดุดังกลาวจึงมักถูกทดสอบโดยการทดสอบแรงกดอัด (compression 
test) การทดสอบแรงกดอัดมีความคลายคลึงกับการทดสอบแรงดึงมาก ทั้งในสวนของลักษณะและขั้นตอน
การทดสอบ การวิเคราะหขอมูล และการตีความขอมูล  ซ่ึงคุณสมบัติทางกลของวัสดุภายใตแรงกดอัดที่เรา
สนใจไดแก 

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  
อยางไรก็ตาม เนื่องจากแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบมีทิศทางที่ตรงกันขามกับแรงดึง เราจะตอง

พิจารณาปจจัยดังตอไปนี้ในการทดสอบแรงกดอัด 
1. ความยากในการที่จะใหแรงกดอัดกระทําผานจุด centroid ของหนาตัดของตัวอยางทดสอบ ซ่ึง

ถาแรงกดอัดกระทําเยื้องศูนยแลว แรงดังกลาวก็จะกอใหเกิดทั้งหนวยแรงกดอัด (compressive 
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stress) และหนวยแรงดัด (bending stress) ขึ้นในตัวอยางทดสอบและจะทําใหตัวอยางทดสอบมี
กําลังต่ํากวาที่ควรจะเปน 

2. แรงกดอัดมักจะทําใหเกิดการโกงเดาะ (buckling) ในตัวอยางทดสอบที่ชลูด (slender) มากๆ 
ดังนั้น เพื่อปองกันการโกงเดาะ ซ่ึงเปนพฤติกรรมของเสา ตัวอยางทดสอบจะตองมีพื้นที่หนาตัด
ที่ใหญและสั้นอยางพอเพียง ซ่ึงการที่ตัวอยางทดสอบมีขนาดใหญและส้ันนี้จะกอใหเกิด
ผลกระทบตามมาคือ เครื่องทดสอบที่ใชตองมีกําลังสูงมากและตองใชเครื่องมือวัดการหดตัวที่มี
ความถูกตองสูง ซ่ึงจะทําใหมีคาใชจายในการทดสอบสูง 

3. แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางหัวกดกับตัวอยางทดสอบจะปองกันการขยายตัว
ทางดานขางของตัวอยางทดสอบเนื่องจากผลของ Poisson’s ratio ซ่ึงจะทําใหตัวอยางทดสอบ
รับหนวยแรงเนื่องจากแรงเสียดทานดังกลาวดวยและจะทําใหตัวอยางทดสอบมีกําลังต่ํากวาที่
ควรจะเปน 

5.3.2 ตัวอยางทดสอบ 
โดยทั่วไปแลว เพื่อปองกันไมใหเกิดการโกงเดาะของตัวอยางทดสอบกอนที่ตัวอยางทดสอบจะวิบัติ

โดยกําลังรับแรงกดอัดของวัสดุ เราจะกําหนดใหความยาวสูงสุดของตัวอยางทดสอบมีคาไดไมเกิน 10 เทา
ของเสนผานศูนยกลางของตัวอยางทดสอบ และตัวอยางทดสอบไมควรสั้นกวา 2 เทาของเสนผานศูนยกลาง
ของตัวอยางทดสอบ เพื่อปองกันผลของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางหัวกดกับตัวอยางทดสอบ 

รูปที่ 5-11 แสดงตัวอยางทดสอบแรงกดอัดของโลหะตามมาตรฐาน ASTM E9 โดยที่ตัวอยาง
ทดสอบที่มีลักษณะสั้น (Short) จะใชสําหรับการทดสอบโลหะที่จะใชในโครงสรางที่รับแรงแบกทาน 
(bearing loads) เปนหลัก สําหรับตัวอยางทดสอบที่มีความยาวขนาดกลาง (medium-length) จะใชสําหรับ
การทดสอบโลหะที่จะใชในโครงสรางทั่วไป และสําหรับตัวอยางทดสอบที่มีความยาวมาก (long) จะถูก
นํามาใชหาคาโมดูลัสความยืดหยุน (modulus of elasticity) ของโลหะ 
 
 

 
รูปท่ี 5-11 ตัวอยางทดสอบแรงกดอัดของโลหะตามมาตรฐาน ASTM E9 
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สําหรับคอนกรีต มาตรฐาน ASTM C 31 กําหนดใหตัวอยางทดสอบรูปทรงกระบอกมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางที่ใหญกวาขนาดใหญสุดของมวลรวมไมนอยกวา 3 เทา และเนื่องจากขนาดใหญสุดของมวล
รวมที่ใชในการกอสรางจะมีคาประมาณ 25-51 mm  ดังนั้น ตัวอยางทดสอบรูปทรงกระบอกที่นิยมใชมาก
ที่สุดจึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm  และสูง 300 mm  และถาตัวอยางทดสอบมีรูปทรงสี่เหล่ียมดาน
เทาแลว ตัวอยางทดสอบดังกลาวมักจะมีขนาด 150 mm x150 mm x150 mm  โดยทั่วไปแลว ตัวอยาง
ทดสอบรูปทรงกระบอกจะไดรับความนิยมมากกวาตัวอยางทดสอบรูปทรงสี่เหล่ียมดานเทา 

สําหรับการทดสอบแรงกดอัดของไมในแนวขนานเสี้ยนและตั้งฉากกับเสี้ยน มาตรฐาน ASTM 
D143 กําหนดใหตัวอยางทดสอบมีลักษณะเปนแทงไมส่ีเหล่ียมที่มีขนาด 50x50x200 mm  และ 50x50x150 
mm  ตามลําดับ 

สําหรับการทดสอบแรงกดอัดของอิฐดินเผา มาตรฐาน ASTM C67 กําหนดใหตัวอยางทดสอบเปน
อิฐครึ่งกอน ซ่ึงจะถูกทดสอบในแนวราบ (flatwise) 
5.3.3 เคร่ืองมือและขั้นตอนการทดสอบ 

ดูในคูมือปฏิบัติการทดสอบวัสดุ 410 214 Material Testings ปฏิบัติการที่ 5 สําหรับไม ปฏิบัติการที่ 
6 สําหรับอิฐดินเผา และปฏิบัติการที่ 7 สําหรับคอนกรีต 
5.3.4 ขอสังเกตของการทดสอบแรงกดอัด 

ในชวงที่ตัวอยางทดสอบยังมีพฤติกรรมแบบ elastic นั้น stress-strain curve ที่ไดจากการทดสอบ
แรงกดอัดจะมีลักษณะที่คลายคลึงกับสวนแรกของ stress-strain curve ที่ไดจากการทดสอบแรงดึง และ
คุณสมบัติเชิงกล เชน modulus of elasticity และ proportional stress เปนตน ก็สามารถหามาไดโดยวิธีการ
เดียวกัน แตเมื่อพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบเลยชวงนี้ไปแลว พฤติกรรมของตัวอยางทดสอบในการ
ทดสอบแรงกดอัดจะแตกตางไปจากพฤติกรรมของตัวอยางทดสอบในการทดสอบแรงดึง เนื่องจาก ภายใต
แรงกดอัดตัวอยางทดสอบจะมีการขยายตัวทางดานขางทําใหพื้นที่หนาตัดเพิ่มขึ้นและ stress-strain curve จะ
มีความชันเพิ่มขึ้นแทนที่จะมีความชันลดลงดังเชนที่เกิดขึ้นในการทดสอบแรงดึง ดังนั้น กําลังรับแรงกดอัด
ประลัย (compressive ultimate strength) จะมีคาเทากับกําลังรับแรงกดอัดที่จุดแตกหัก (compressive fracture 
strength) 
 รูปที่ 5-12 แสดงลักษณะการวิบัติที่มักเกิดขึ้นในวัสดุเปราะ (brittle material) ซ่ึงเปนการวิบัติ
เนื่องจากแรงเฉือน (shear failure) โดยเราสามารถแบงลักษณะการวิบัติไดเปน 3 แบบคือ 

1. shear cone หรือ hourglass ซ่ึงจะพบมากในการทดสอบแรงกดอัดของปูนกอ (mortar) รูปทรง
ส่ีเหล่ียมดานเทา 

2. shear plane ซ่ึงจะพบมากในการทดสอบแรงกดอัดของเหล็กหลอและคอนกรีตรูปแทง
ทรงกระบอก 

3. shear cone และการแตกราวดานบน ซ่ึงจะพบมากในการทดสอบแรงกดอัดของคอนกรีตรูป
แทงทรงกระบอก 
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รูปท่ี 5-12 ลักษณะการวิบัติที่มักเกิดขึ้นในวัสดุเปราะ 

 

รูปที่ 5-13 แสดงรูปรางของตัวอยางทดสอบกอนการทดสอบและหลังการทดสอบของวัสดุชนิด
ตางๆ โดยรูปที่ 5-13a แสดงลักษณะการวิบัติของเหล็กหลอ (cast iron) aluminum alloy และเหล็กรีดรอน 
(hot-rolled steel) ตามลําดับจากทางซายมือไปยังขวามือ จากรูป จะเห็นไดวา เหล็กรีดรอนจะเกิดการวิบัติ
โดยมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่สูงมากโดยไมมีการแตกหักเกิดขึ้น สวนเหล็กหลอและ aluminum alloy จะมี
การวิบัติโดยมีการแตกหัก แต aluminum alloy จะมีการการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่สูงกอนการวิบัติแบบ
แตกหัก  และรูปที่ 5-13b แสดงลักษณะการวิบัติของคอนกรีต โดยมีการแตกราวเกิดขึ้นในแนวเอียงกอนการ
วิบัติ 

ในกรณีที่วัสดุเปราะตานทานตอการเปลี่ยนแปลงรูปรางและการวิบัติโดยใชแรงเสียดทานภายใน
และแรงยึดเหนี่ยว (cohesion)  ระหวางอนุภาคในวัสดุนั้น มุมที่เกิดการวิบัติจะไมทํามุม o45  กับแนวราบ
ตามที่เราสามารถพิสูจนไดโดยใช Mohr’s circle แตมุมดังกลาวจะเปน function กับมุมของความเสียดทาน
ภายใน µ  ระหวางอนุภาคในวัสดุดวย ตัวอยางของวัสดุที่มีพฤติกรรมในลักษณะดังกลาวคือ คอนกรีต 
โดยทั่วไปแลว คาของมุมที่เกิดการวิบัติของคอนกรีตจะอยูในชวง o50  ถึง o60  

สาเหตุที่คอนกรีตมีพฤติกรรมในลักษณะดังกลาวก็เนื่องจากวา  
1. คอนกรีตเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติที่ไมเหมือนกันจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในเนื้อวัสดุ 

(nonhomogeneous material) ซ่ึงทําใหรูปแบบของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุมีคาเปลี่ยนไป
จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในเนื้อวัสดุ 

2. แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางหัวกดกับตัวอยางทดสอบเนื่องจากการขยายตัว
ทางดานขาง ซ่ึงแรงเสียดทานดังกลาวจะทําใหสภาวะของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุ
เปลี่ยนไป โดยเฉพาะอยางยิ่งในตัวอยางทดสอบที่ส้ันมากๆ 

รูปที่ 5-14a แสดง Mohr’s circle ของสภาวะของหนวยแรงที่จุดวิบัติของ element ของวัสดุเปราะที่
ถูกกระทําโดยหนวยแรงกดอัด (compressive stress) และของสภาวะของหนวยแรงที่จุดวิบัติของ element ที่
ถูกกระทําโดยหนวยแรงดึง (tensile stress) จากรูป ระนาบที่เกิดการวิบัติจะหาไดโดยการลากเสนสัมผัส 
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Mohr’s circle ในกรณีของหนวยแรงกดอัดและในกรณีของหนวยแรงดึง จากนั้น เราจะหามุมของระนาบที่
เกิดการแตกหักไดจากการวัดหาคาของมุม φ  โดยท่ีมุมดังกลาวมีทิศทางทวนเข็มนาฬิกาบนสวนบนของ 
Mohr’s circle และมีทิศทางตามเข็มนาฬิกาบนสวนลางของ Mohr’s circle ดังนั้น รอยแตกที่เกิดขึ้นบน 
element ของวัสดุเปราะจะมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 5-14b โดยจะทํามุม 2/φ  จากแนวแรงกระทําใน
ทิศทางทวนเข็มนาฬิกาและตามเข็มนาฬิกา 
 

 
รูปท่ี 5-13 รูปรางของตัวอยางทดสอบกอนการทดสอบและหลังการทดสอบของวัสดุชนิดตางๆ 

 

ลักษณะการวิบัติของไมโดยแรงกดอัดจะแตกตางจากลักษณะการวิบัติของคอนกรีตและเหล็กหลอ
โดยแรงกดอัดอยางเห็นไดชัด เนื่องจากไมประกอบดวยเสี้ยนไมจํานวนมากที่มีการจัดเรียงตัวไปในทิศทาง
ใดทิศทางหนึ่งที่แนนอน (เชน ในแนวแกนของลําตน เปนตน) โดยที่ไมจะมีคา elastic limit ที่คอนขางต่ํา ไม
มีจุด yielding point ที่ชัดเจน และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางที่คอนขางมากกอนที่จะเกิดการวิบัติ  

คุณสมบัติทางกลของไมขึ้นอยูกับทิศทางที่แรงกระทําตอไม สําหรับไมที่ถูกแรงกระทําโดยแรงกด
อัดในแนวตั้งฉากกับเสี้ยนไมนั้น แรงดังกลาวจะทําใหเกิดการอัดแตก (crushing) ของเนื้อไม แตสําหรับไมที่
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ถูกแรงกระทําโดยแรงกดอัดในแนวขนานกับเสี้ยนไม แรงดังกลาวจะทําใหเกิดการโกงเดาะของเสี้ยนไม ซ่ึง
จะทําใหเกิดการแตกราว (rupture) ขึ้น เนื่องจากการโกงเดาะของเสี้ยนไมจะพยายามดันใหเนื้อไมแยกออก
จากกัน รูปที่ 5-15 แสดงลักษณะของการวิบัติแบบตางๆ ของไม 
 

 
รูปท่ี 5-14 Mohr’s circle ของสภาวะหนวยแรงที่จุดวิบัติของ element ของวัสดุเปราะภายใตหนวยแรงกดอัด 

 

 
รูปท่ี 5-15 ลักษณะของการวิบัติแบบตางๆ 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 เนื่องจากวาแรงเฉือนในกรณีนี้เกิดจากการกระทําโดยตรงของแรงเฉือนตอแทง
ตัวอยางทดสอบ เราจึงเรียกแรงเฉือนในลักษณะนี้วา direct shear โดยทั่วไปแลว direct shear มักจะเกิดขึ้นที่
จุดเชื่อมตอที่ใชสลักเกลียวเปนตัวเชื่อมตอแผน (plate) วัสดุสองแผนเขาดวยกัน direct shear จะถูกแบงออก
ไดอีกเปน 2 แบบคือ 

1. double shear ดังที่แสดงในรูปที่ 5-16a ซ่ึงในกรณีนี้หมุดถูกกระทําโดยแรงเฉือนในสองระนาบ
และหนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของหมุดจะหาไดจากสมการ AP 2/=τ  เมื่อ P  เปน
แรงดึงที่กระทําตอจุดเชื่อมตอและ A  เปนพื้นที่หนาตัดของหมุด 

2. single shear ดังที่แสดงในรูปที่ 5-16b ซ่ึงในกรณีนี้ถาสมมุติใหแรงทั้งสองมีระยะเยื้องศูนยที่
นอยมากแลว เราจะเห็นไดวา แทงไมจะถูกกระทําโดยแรงเฉือนในระนาบเดียวและหนวยแรง
เฉือนที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของหมุดจะหาไดจากสมการ AP /=τ  เมื่อ P  เปนแรงกดอัดที่
กระทําตอแทงไมและ A  เปนพื้นที่หนาตัดของระนาบที่เกิดการวิบัติ 

 

 
รูปท่ี 5-16 การทดสอบแรงเฉือนโดยตรง (direct shear) 

torsional shear 
 เมื่อเพลาของเครื่องจักรกล ดังที่แสดงในรูปที่ 5-17a ถูกกระทําโดยแรงบิด (torque) T  ที่ปลายทั้ง
สองขางของเพลาแลว เพลาดังกลาวจะเกิดการบิดขึ้น ดังที่แสดงในรูปที่ 5-17b และเราจะหาคามุมบิด φ  ที่
เกิดขึ้นบนหนาตัดใดๆ ของเพลาไดโดยใชสมการ 

GJ
TL

=φ  
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เมื่อ L  เปนความยาวของเพลา J  เปน polar moment of inertia ของพื้นที่หนาตัดของเพลา และ G  เปน 
shearing modulus of elasticity ของวัสดุที่ใชทําเพลา ถาเพลามีหนาตัดทรงกลมตันและมีรัศมี r  แลว เราจะ
ไดวา  

2

4rJ π
=  

แรงบิดดังกลาวจะทําใหเกิดหนวยแรงเฉือน τ  ขึ้นในวัสดุ โดยที่จะหาไดโดยใชสมการ 

J
Tr

=τ  

เมื่อ r  เปนรัศมีของเพลา และเราจะหาคาความเครียดเฉือน (shear strain) γ  ที่เกิดขึ้นบนเพลาไดจากสมการ  

L
rφγ =  

 

 
รูปท่ี 5-17 การเปลี่ยนแปลงรูปรางของเพลาภายใตแรงบิด 

 

หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบน element ของวัสดุในกรณีของแรงบิดนี้จะอยูในสภาวะของหนวยแรง
เฉือนอยางเดียว (pure shear) ดังที่แสดงในรูปที่ 5-18a เนื่องจาก element ดังกลาวถูกกระทําโดยหนวยแรง
เฉือนเทานั้น จากหลักการ stress transformation และ Mohr's Circle ที่ไดศึกษาไปแลวในวิชา mechanics of 
materials เราจะไดวา หนวยแรงที่กระทําอยูบน element ดังกลาวมีคาเทากับ 0== yx σσ  และ ττ =xy  
ดังนั้น จุดศูนยกลางของ Mohr’s circle จะอยูที่จุด  

[ ]0,00,
2

=






 + yx σσ  

และรัศมีของ Mohr’s circle มีคาเทากับ 

ττ
σσ

=+






 −
= 2

2

2 xy
yxR  

และเราจะสามารถเขียน Mohr’s circle ได ดังที่แสดงในรูปที่ 5-18b ขอใหสังเกตดวยวา เนื่องจาก Mohr’s 
circle มีจุดศูนยกลางอยูที่ )0,0(  และรัศมีเทากับหนวยแรงเฉือน τ  ดังนั้น คาหนวยแรงเฉือนสูงสุด 
(maximum shear stress) จะมีคาเทากับคาหนวยแรงตั้งฉากหลัก (principal normal stresses) เนื่องจากความ
ยาวของเสนรัศมี Oa  มีคาเทากับความยาวของเสนรัศมี Ob  
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รูปท่ี 5-18 Mohr’s circle ของสภาวะหนวยแรงของ element ภายใตหนวยแรงเฉือน 

 

เมื่อเราทําการหมุนเสนรัศมี Oa  ของ Mohr's Circle ทวนเข็มนาฬิกาไปเปนมุม o90  ไปยังเสนรัศมี 
Ob  แลว element ดังกลาวจะเกิดการหมุนไปเปนมุม o45  ในทิศทวนเข็มนาฬิกา ดังที่แสดงในรูปที่ 5-18a 
และสภาวะของหนวยแรง pure shear จะถูกเปลี่ยนเปนสภาวะของหนวยแรงในสองแกน (biaxial stress) ซ่ึง
มีเฉพาะหนวยแรงกดอัดหลัก (compressive principal stresses) cσ  และหนวยแรงดึงหลัก (tensile principal 
stresses) tσ  กระทําอยูบน element ดังกลาว ดังนั้น ถาโครงสรางถูกกระทําโดยแรงบิดและถาวัสดุที่ใชทํา
โครงสรางมีกําลังรับแรงเฉือนนอยกวากําลังรับแรงดึงและกําลังรับแรงกดอัดแลว การวิบัติของโครงสรางจะ
เปนการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน 

ในทางตรงกันขาม สภาวะของหนวยแรงในสองแกน (biaxial stress) cσ  และ tσ  จะถูกเปลี่ยนเปน
สภาวะของหนวยแรง pure shear τ  ไดโดยการหมุน stress element ไปเปนมุม o45  ดังที่แสดงในรูปที่ 5-
18c 
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5.4.2 ขอจํากัดของการทดสอบแรงเฉือน 
 ในการทดสอบ Direct shear เราจะทําการติดตั้งตัวอยางทดสอบโดยใหเกิดหนวยแรงดัดบนระนาบที่
จะเกิดการเฉือนใหนอยที่สุดเทาที่จะทําได เพื่อใหคากําลังรับแรงเฉือนของวัสดุที่ไดมีความใกลเคียงกับความ
เปนจริงมากที่สุด อยางไรก็ตาม โดยปกติแลว การติดตั้งดังกลาวจะทําไดยากมาก อีกทั้งยังจะมีแรงเสียดทาน
ระหวางตัวอยางทดสอบและเครื่องมือทดสอบ และระดับความแข็งและความคมของแผนเหล็กที่ใชเฉือน
ตัวอยางทดสอบเขามาเกี่ยวของดวย ทําใหผลที่ไดจากการทดสอบเปนเพียงคากําลังรับแรงเฉือนโดยประมาณ
ของวัสดุเทานั้น นอกจากนั้นแลว การทําการทดสอบ direct shear จะไมสามารถหาคุณสมบัติอ่ืนๆ เชน 
โมดูลัสยืดหยุนแรงเฉือน (shearing modulus of elasticity) ของวัสดุได เนื่องจากเราไมสามารถวัดหาคา
ความเครียดเฉือน (shearing strain) ที่เกิดขึ้นบนตัวอยางทดสอบได ดังนั้น ถาเราตองการทดสอบหา
คุณสมบัติทางกลดังกลาว เราจําเปนที่จะตองทําการทดสอบแรงบิด (torsion test) 

ในการทดสอบแรงบิด เราจะสามารถคํานวณหาคาหนวยแรงเฉือน (shear stress) และความเครียด
เฉือน (shearing strain) ได จากนั้น เราจะใชขอมูลที่ไดมาเขียน shear stress-shear strain diagram ดังที่ได
กลาวไปแลวในบทที่ 4 จากนั้น เราจะหาคุณสมบัติทางกลตางๆ ของวัสดุที่ถูกกระทําโดยแรงเฉือนได ซ่ึง
ประกอบดวย 

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  
อยางไรก็ตาม การทดสอบแรงบิดก็มีขอจํากัดคือ ไมสามารถนํามาใชในการหาคากําลังรับแรงเฉือน

ของวัสดุเปราะได เนื่องจากตัวอยางทดสอบที่ทําดวยวัสดุเปราะจะวิบัติโดยแรงดึงที่ทํามุม o45  กับแนวแกน
ของตัวอยางทดสอบกอนที่วัสดุจะวิบัติโดยแรงเฉือน 
5.4.3 ตัวอยางทดสอบ 
direct shear test 
 การทดสอบ direct shear ที่ใชในปฏิบัติการที่ 10 การทดสอบแรงเฉือนของทองแดงและอลูมิเนียม
นั้น เปนการใหแรงเฉือนกระทําตอตัวอยางทดสอบแบบสองระนาบ (double shear) ดังที่แสดงในรูปที่ 5-16a 
โดยที่ตัวอยางทดสอบจะมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางและความยาวที่พอดีกับ
ชองวางของจุดเชื่อมตอ เพื่อปองกันไมใหเกิดโมเมนตดัดขึ้นเมื่อแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบ 
 สําหรับการทดสอบ direct shear ที่ใชในปฏิบัติการที่ 11 การทดสอบแรงเฉือนของไมในแนวขนาน
เสี้ยน เปนการใหแรงเฉือนกระทําตอตัวอยางทดสอบแบบระนาบเดียว (single shear) ดังที่แสดงในรูปที่ 5-
16b โดยตัวอยางทดสอบจะตองมีรูปรางและขนาดตามที่ไดระบุไวในมาตรฐาน ASTM C 143 ดังที่แสดงใน
รูปที่ 5-19a และเครื่องจับตัวอยางทดสอบจะมีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 5-19b โดยเครื่องจับตัวอยาง
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ทดสอบจะตองจับตัวอยางทดสอบไดแนนหนา โดยที่ตัวอยางทดสอบจะตองไมเกิดการหมุนขณะที่แรง
กระทํา และแรงกระทําจะตองกระทําขนานไปกับระนาบของการเฉือน 
 

 
รูปท่ี 5-19 ตัวอยางทดสอบแรงเฉือนของไมในแนวขนานเสี้ยน 

torsion test 
 การเลือกตัวอยางทดสอบเพื่อทําการทดสอบแรงบิด (torsion test) นั้น เราตองพิจารณาถึง  

1. ตัวอยางทดสอบจะตองมีขนาดที่ใหญพอที่เราจะวัดหาคาความเครียดเฉือน (shear strain) ได
อยางถูกตอง 

2. ตัวอยางทดสอบจะตองมีความยาวพอเพียงที่จะทําใหความเขมขนของหนวยแรง (stress 
concentration) ที่จุดยึดจับมีผลนอยมากตอการวัดหาคาหนวยแรงเฉือน (shear stress) 

  นอกจากนั้นแลว ถาเราตองการที่จะหาคากําลังรับแรงเฉือนผกผัน (proportional shearing strength) 
ของวัสดุแลว เราจะไมใชตัวอยางทดสอบทรงกระบอกตัน เนื่องจากเราจะไมสามารถวัดคาดังกลาวที่ผิวนอก
สุดของตัวอยางทดสอบไดโดยงาย แตเราจะใชตัวอยางทดสอบทรงกระบอกกลวง ที่มีความหนานอยๆ แทน 
โดยที่ตัวอยางทดสอบดังกลาวจะตองมีอัตราสวนของเสนผานศูนยกลางตอความหนาประมาณ 10 ถึง 12 
5.4.4 เคร่ืองมือและขั้นตอนการทดสอบ 

ดูในคูมือปฏิบัติการทดสอบวัสดุ 410 214 Material Testings ในปฏิบัติการที่ 4 การทดสอบแรงบิด
ของเหล็กและเหล็กหลอ ในปฏิบัติการที่ 10 การทดสอบแรงเฉือนของทองแดงและอลูมิเนียม และใน
ปฏิบัติการที่ 11 การทดสอบแรงเฉือนของไมในแนวขนานเสี้ยน 
5.4.5 ลักษณะการวิบัติของเหล็กเหนียวและเหล็กหลอ 
 การแตกหักที่จุดวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนจะมีความแตกตางกับการการแตกหักที่จุดวิบัติเนื่องจากแรง
ดึงและแรงกดอัด เนื่องจากวา ที่จุดวิบัติภายใตแรงเฉือน ตัวอยางทดสอบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของ
พื้นที่หนาตัดและความยาวของตัวอยางทดสอบ 
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 รูปที่ 5-20 แสดงลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบจากการทดสอบแรงบิด ซ่ึงจากการทดสอบเรา
จะเห็นไดวา ตัวอยางทดสอบที่ทําดวยวัสดุเหนียวจะมีการแตกหักของตัวอยางทดสอบ ดังที่แสดงในรูปที่ 5-
20a ซ่ึงมีหนาตัดที่เกิดการแตกหักที่ตั้งฉากกับแนวแกนของตัวอยางทดสอบและหนาตัดการแตกหักจะมี
ลักษณะที่เรียบคอนขางเรียบ ซ่ึงการวิบัติในลักษณะนี้จะเปนการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน 

ในบางกรณี เราอาจจะสังเกตเห็นแนวแกนของตัวอยางทดสอบที่ชัดเจน โดยแนวแกนดังกลาวจะมี
ลักษณะเปนปุมขนาดเล็กที่จุดศูนยกลางของหนาตัดของรอยแตก การเกิดขึ้นของแนวแกนดังกลาวมีขั้นตอน
ดังนี้ 

1. รอยแตกจะเริ่มกอตัวที่ผิวดานนอกสุดของตัวอยางทดสอบ เนื่องจากถูกกระทําโดยหนวยแรง
เฉือน (shear stress) ที่มีคาสูงสุด  

2. รอยแตกเกิดการขยายตัวเขาสูจุดศูนยกลางของตัวอยางทดสอบ  
3. ระนาบทั้งสองขางของรอยแตกดังกลาวมีการนูนตัวข้ึนมาจากผลของ Poisson’s effect  
4. เมื่อการนูนตัวของระนาบดังกลาวมีคาคอนขางมากแลว การนูนตัวดังกลาวจะกอใหเกิดการดัน

กันเองของระนาบทั้งสองและจะทําใหรอยแตกแยกออกจากกันไปตามแนวยาวของตัวอยาง
ทดสอบ  

5. เมื่อรอยแตกกินเนื้อวัสดุเขาไปจนใกลถึงจุดศูนยกลางของหนาตัดของรอยแตกแลว ตัวอยาง
ทดสอบจะวิบัติโดยแรงเฉือนและแรงดันดังกลาวรวมดวย 

 

    
   a.) การแตกราวใน Steel (Ductile material) b.) การแตกราวใน Cast iron (Brittle material) 

รูปท่ี 5-20 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบจากการทดสอบแรงบิด 
 

 เราจะอธิบายถึงการวิบัติของตัวอยางทดสอบเหล็กเหนียวและเหล็กหลอที่มีลักษณะแตกตางกันได
จากการพิจารณา Mohr’s circle และกําลังรับแรงเฉือนและกําลังรับแรงดึงของวัสดุดังกลาว  

จาก Mohr’s circle ดังที่แสดงในรูปที่ 5-18c และจาก stress element ดังที่แสดงในรูปที่ 5-21 เราจะ
เห็นไดวา เนื่องจากเหล็กเหนียว (0.2% carbon) มีคากําลังรับแรงดึงแตกหัก (true tensile fracture strength) 
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เทากับ MPa 713  และมีคากําลังรับแรงเฉือนประลัย (ultimate shear strength) เทากับ MPa 310  เมื่อเราทํา
การเพิ่มแรงบิดที่กระทําตอตัวอยางทดสอบมากขึ้นเรื่อยๆ แลว หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในตัวอยางทดสอบก็
จะมีคาเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ดวย และเมื่อคาหนวยแรงเฉือนดังกลาวมีคาเทากับคากําลังรับแรงเฉือนประลัย 

MPa 310  แลว จาก Mohr’s circle และจากขอสังเกตที่วา ในสภาวะของ pure shear คาหนวยแรงตั้งฉาก
หลัก (principal normal stress)  บน stress element จะมีคาเทากับคาหนวยแรงเฉือนสูงสุด (maximum shear 
stress) ดังนั้น คาหนวยแรงตั้งฉากหลักที่เกิดขึ้นบน stress element ที่ถูกหมุนไป o45  จะมีคาเทากับ 

MPa 310  ดวย ซ่ึงคาหนวยแรงตั้งฉากหลักดังกลาวมีคานอยกวาคากําลังรับแรงดึงประลัยของเหล็กเหนียว
มาก ดังนั้น ตัวอยางทดสอบเหล็กเหนียวจึงวิบัติโดยหนวยแรงเฉือนที่ระนาบทํามุม o90  กับแนวแกนของ
ตัวอยางทดสอบ 
 

 
รูปท่ี 5-21 การวิบัติของตัวอยางทดสอบเหล็กเหนียวและเหล็กหลอ 

 

ตัวอยางทดสอบที่ทําดวยวัสดุเปราะจะมีการวิบัติ ดังที่แสดงในรูปที่ 5-20b โดยที่รอยแตกจะทํามุม
กับแนวแกนของตัวอยางทดสอบ o45  ซ่ึงการวิบัติในลักษณะนี้จะเปนการวิบัติเนื่องจากแรงดึง 

จาก Mohr’s circle ดังที่แสดงในรูปที่ 5-18c และจาก stress element ดังที่แสดงในรูปที่ 5-21 เราจะ
เห็นไดวา เนื่องจากเหล็กหลอ (cast iron) มีกําลังรับแรงดึงประลัย (tensile ultimate strength) เทากับ 

MPa 140  และมีกําลังรับแรงเฉือนประลัย (shear ultimate strength) เทากับ MPa 255  เมื่อเราทําการเพิ่ม
แรงบิดกระทําตอตัวอยางทดสอบมากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งคาหนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบนเหล็กหลอมีคา
เทากับ MPa 140  แลว จาก Mohr’s circle เมื่อเราหมุน stress element ดังกลาวไปเปนมุม o45  เราจะไดวา 
คาหนวยแรงตั้งฉากหลัก (principal normal stress) ที่เกิดขึ้นก็จะมีคาเทากับ MPa 140  ดวย ซ่ึงเทากับคา
กําลังรับแรงดึงประลัยของเหล็กหลอ ดังนั้น ตัวอยางทดสอบจึงวิบัติโดยคาหนวยแรงตั้งฉากหลักที่ระนาบ

o45  กับแนวแกนของตัวอยางทดสอบ 
5.5 การทดสอบการดัด (bending test) 
5.5.1 บทนํา 

การทดสอบการดัดของคาน (bending test หรือ flexural test) เปนการทดสอบที่ไมตองการเครื่องมือ
ที่มีราคาแพงนัก เมื่อเทียบกับการทดสอบแรงดึงและการทดสอบแรงกดอัด ทั้งนี้เนื่องจากวาแรงที่จะทําให
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ตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติมักมีคาที่ไมมากนักและการโกงตัว (deflection) ของคานที่จุดวิบัติจะมีคา
คอนขางสูงมาก เมื่อเทียบกับการยืดและหดตัวตัวของตัวอยางทดสอบในการทดสอบแรงดึงและการทดสอบ
แรงกดอัด 

คาคุณสมบัติทางกลของวัสดุภายใตแรงดัดที่เราสนใจไดแก  
1. flexural stress at yielding point, yσ  
2. flexural modulus of elasticity, E  
3. modulus of rupture, rσ  
4. modulus of resilience, ru  
การทดสอบนี้มักถูกใชในการหาคากําลังรับแรงดึงของสําหรับวัสดุเปราะ เนื่องจาก ในการทดสอบ

แรงดึง วัสดุเปราะ เชน คอนกรีต เปนตน จะเกิดการแตกหักที่จุดยึดจับตัวอยางทดสอบไดงาย ตัวอยาง
ทดสอบการดัดมักจะมีหนาตัดรูปสี่เหล่ียมและทรงกลมและจะถูกกระทําโดยแรงกระทําเปนจุด (point loads) 
ในลักษณะใหแรงกระทําสามจุด (three-point loading) หรือใหแรงกระทําสี่จุด (four-point loading) ดังที่
แสดงในรูปที่ 5-22a และ 5-22b ตามลําดับ 

 

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

 

เมื่อคานถูกกระทําโดยแรง P  แลว วัสดุที่อยูสวนบนของหนาตัดของคานจะถูกทําใหหดตัวลง 
เนื่องจากถูกกระทําโดยหนวยแรงกดอัด (compressive stress) และวัสดุที่อยูสวนลางของหนาตัดของคานจะ
ถูกทําใหยืดออก เนื่องจากถูกกระทําโดยหนวยแรงดึง (tensile stress) 

จากการที่คานมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางในลักษณะดังกลาวดังกลาวและถาวัสดุที่ทําคานยังคงมี
พฤติกรรมอยูในชวงยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) แลว การกระจายของความเครียดตั้งฉาก (normal strain) 
บนหนาตัดของคานจะมีลักษณะเปนแบบเสนตรง โดยมีคาสูงสุดที่ผิวบนและผิวลางสุดของตัวอยางทดสอบ 
และจาก Hooke’s law เราจะไดวา การกระจายของหนวยแรงตั้งฉาก (normal stress) บนหนาตัดของคานก็จะ
มีลักษณะเปนการกระจายแบบเสนตรงดวย ดังนั้น ระหวางผิวบนสุดและผิวลางสุดของคานจะมีแกนๆ หนึ่ง 
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ซ่ึงมีคาหนวยแรงตั้งฉากและความเครียดตั้งฉากเทากับศูนย ซ่ึงเราจะเรียกแกนดังกลาววา แกนสะเทิน 
(neutral axis) และถาคานทําดวยวัสดุที่มีความสัมพันธของ stress-strain ของแรงดึงเหมือนกับความสัมพันธ
ของ stress-strain ของแรงกดอัดแลว เราจะไดวา แกนสะเทินดังกลาวจะตัดผานจุด centroid ของหนาตัดของ
คาน 

จากรูปที่ 5-22 คาสูงสุดของหนวยแรงตั้งฉาก (normal stress) บนหนาตัดใดหนาตัดหนึ่งของคานจะ
เกิดขึ้นที่ระยะ c  จากแกนสะเทินของคาน และจะหาไดจากสมการ flexural formula 

I
Mc

=σ  

เมื่อ M =  โมเมนต (moment) ลัพธภายใน ที่เกิดขึ้นที่หนาตัดที่เรากําลังพิจารณารอบแกนสะเทิน 
 I =  moment of inertia ของหนาตัดของคานที่เรากําลังพิจารณารอบแกนสะเทิน 

เมื่อวัสดุที่ทําคานมีพฤติกรรมเกินชวงยืดหยุนเชิงเสนตรง (linear elastic) แลว การกระจายของ
หนวยแรงตั้งฉากบนหนาตัดของคานจะไมมีลักษณะเปนการกระจายแบบเสนตรงอีกตอไป ทั้งนี้เนื่องจากวา
หนวยแรง (stress) จะไมแปรผันเปนเสนตรงกับความเครียด (strain) ดังที่แสดงโดยเสนทึบในรูปที่ 5-23a ถา
เราสมมุติใหการกระจายของหนวยแรงตั้งฉากเปนแบบเสนตรง ดังที่แสดงโดยเสนประในรูปที่ 5-23a แลว 
คาหนวยแรงตั้งฉากที่เกิดขึ้นบนผิวดานบนและดานลางของคานก็จะสูงกวาความเปนจริง 

 

 
รูปท่ี 5-23 หนวยแรงที่เกิดขึ้นในคานเนื่องจากการดัด 

 

ถาวัสดุมีความสัมพันธของ stress-strain ของแรงดึงตางกับความสัมพันธของ stress-strain ของแรง
กดอัด เราจะไดวา แกนสะเทิน (neutral axis) ของคานจะไมตัดผานจุด centroid ของหนาตัดของคาน ถา
กําหนดใหวัสดุมีความแกรงในการตานทานตอแรงดึงสูงกวาในการตานทานตอแรงกดอัดแลว แกนสะเทินก็
จะเลื่อนลงมาทางสวนลางของคาน ดังที่แสดงโดยเสนทึบในรูปที่ 5-23b 

ในกรณีที่วัสดุที่ใชทําคาน ดังที่แสดงในรูปที่ 5-22a มีพฤติกรรมแบบ linear elastic จนถึงจุดวิบัติ เรา
จะสามารถหาคาหนวยแรงแตกหักประลัย (ultimate fracture stress) เนื่องจากการดัดหรือที่มักถูกเรียกวา 
โมดูลัสการแตกหัก (modulus of rupture) rσ  ไดจากคาแรงที่จุดแตกหัก (failure load) failureP  ซ่ึงจาก 
flexural formula เมื่อ 3/2 3tcI =  เราจะไดวา 

failurer P
tc
L

28
3

=σ  
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 นอกจากนั้นแลว กําลังคลากเนื่องจากการดัด (flexural yielding strength) ของวัสดุก็สามารถหาได
จากสมการดังกลาว โดยที่คาแรงที่จุดแตกหัก failureP  จะถูกแทนที่โดย offsetP  เมื่อ offsetP  เปนคาแรงที่
จุดเริ่มตนของการคลาก (yielding) โดยทั่วไปแลว สําหรับเหล็ก offsetP  จะเปนคาแรงที่คานเกิดการโกงตัว 0.5 
mm หางจาก (offset) จุดเริ่มตนของกราฟความสัมพันธระหวางแรงและคาการโกงตัวของคาน ดังนั้น เราจะ
ไดวา 

offsety P
tc
L

28
3

=σ  

 คาโมดูลัสยืดหยุนของการดัด (flexural modulus of elasticity) ของวัสดุที่ใชทําคานจะสามารถหามา
ไดจากเสนโคงความสัมพันธระหวางแรงและคาการโกงตัว (load-deflection curve) และสมการการโกงตัว 
ของคาน ในกรณีการทดสอบแรงดัดแบบใหแรงกระทําสามจุด ( three-point loading test) ดังที่แสดงในรูปที่ 
5-22a เราจะไดวา 

EI
PLv

48

3

=  

v
L
EIP 3

48
=  

ดังนั้น คาความชัน (slope) dvdPk /=  ของเสนโคงความสัมพันธระหวางแรงและคาการโกงตัว ในชวงที่
วัสดุมีพฤติกรรมแบบเสนตรงจะมีคาเทากับ 

3
48
L
EIk =  

และคาโมดูลัสยืดหยุนของการดัด (flexural modulus of elasticity) จะหาไดจาก  

k
I
LE

48

3

=  

5.5.2 ขอจํากัดของการทดสอบการดัด 
โครงสรางมักจะประกอบดวยองคอาคารที่ตานทานตอแรงกระทําที่ทําใหเกิดการดัด เชน คาน เปน

ตน การออกแบบองคอาคารดังกลาวจะใชคุณสมบัติทางกลตางๆ ของวัสดุ ซ่ึงไดแก กําลังรับแรงดึง (tension 
strength) กําลังรับแรงกดอัด (compression strength) กําลังรับแรงเฉือน (shear strength) และโมดูลัสความ
ยืดหยุน (modulus of elasticity) ซ่ึงจะหามาไดจากการทดสอบเทานั้นและสมการที่ใชในการออกแบบเปน
สมการที่ใชประมาณพฤติกรรมขององคอาคารดังกลาวเทานั้น  

ในบางกรณีที่องคอาคารของโครงสรางมีพฤติกรรมที่ซับซอนจนไมสามารถหาสมการมาอธิบายได
โดยงาย เชน การโกงเดาะโดยการดัดและการบิด (flexural-torsional buckling) เปนตน แลว เราจําเปนที่
จะตองทําการทดสอบองคอาคารของโครงสรางดังกลาว เพื่อศึกษาและตรวจสอบพฤติกรรมที่แทจริงของ
องคอาคารดังกลาวกอนการออกแบบ 

คาโมดูลัสยืดหยุนของการดัด (flexural modulus of elasticity) ของวัสดุไดจากการทดสอบนี้จะถูก
นํามาหาคาการโกงตัว (deflection) ของคานที่ถูกกระทําโดยแรงแบบอื่นๆ ได อยางไรก็ตาม การคํานวณหา
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คาการโกงตัวโดยใชคาโมดูลัสยืดหยุนของการดัดอาจจะมีความผิดพลาดเกิดขึ้นไดในบางกรณี ซ่ึงเกิดจาก
สาเหตุตอไปนี้ 

1. คาการโกงตัวของคานที่เกิดขึ้นอาจจะไมไดเกิดจากโมเมนตดัดเพียงอยางเดียว เชน ในกรณีที่
คานสั้นและลึก คาการโกงตัวของคานจะเกิดจากทั้งโมเมนตดัดและแรงเฉือน เปนตน 

2. ความสัมพันธของ stress-strain ที่เกิดขึ้นบนคานที่เราคํานวณหาคาการโกงตัวอาจเกินชวง linear 
elastic ไปแลว 

3. วัสดุที่ใชทําคานอาจจะมีความบกพรองในตัวเอง 
5.5.3 ตัวอยางทดสอบ 
 ถาเราตองการทดสอบคานจนเกิดการวิบัติแบบแตกหักเพื่อหาคาโมดูลัสการแตกหัก (modulus of 
rupture) แลว คานดังกลาวจะตองมีขนาดหนาตัดและความยาวที่ไมทําใหเกิดการวิบัติในลักษณะอื่นๆ เชน 
การวิบัติโดยการโกงตัวทางดานขาง (lateral buckling) และการวิบัติโดยแรงเฉือน เปนตน  

เพื่อหลีกเลี่ยงการวิบัติโดยแรงเฉือน คานจะตองมีอัตราสวนของความยาวตอความลึกไมนอยกวา  6 
ถึง 12 ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุ รูปรางของคาน และลักษณะการกระทําของแรง และในการที่จะปองกันการ
วิบัติโดย lateral buckling คานจะตองมีอัตราสวนของความกวางตอความยาวนอยกวา 15 
5.5.4 เคร่ืองมือและขั้นตอนการทดสอบ 

ดูในคูมือปฏิบัติการทดสอบวัสดุ 410 214 Material Testings ในปฏิบัติการที่ 6 การทดสอบแรงดัด
ของอิฐดินเผา ปฏิบัติการที่ 8 การทดสอบแรงดัดของไม และปฏิบัติการที่ 9 การทดสอบแรงดัดของเหล็กและ
เหล็กหลอ 
5.5.5 ขอสังเกตของการทดสอบการดัด 
 ในการทดสอบนี้ เราจะตองทําการสังเกตและจดบันทึกลักษณะและชนิดของตัวอยางทดสอบ 
จุดบกพรองที่มีอยูบนตัวอยางทดสอบ ขนาดของตัวอยางทดสอบ ชนิดและอัตราการใหแรงกระทําตอ
ตัวอยางทดสอบ และอื่นๆ เชนเดียวกับการทดสอบแบบอื่นๆ ที่กลาวไปแลว  
 โดยทั่วไปแลว คาโมดูลัสยืดหยุนของการดัด (flexural modulus of elasticity) จะมีคาที่ใกลเคียงกับ
คาโมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) ที่ไดจากการทดสอบแรงดึง (tension test) และการทดสอบแรงกด
อัด (compression test) 

คา proportional limit ที่หาไดโดยการทดสอบนี้จะมีคามากกวาคาที่ไดจากการทดสอบแรงดึงและ
การทดสอบแรงกดอัด ทั้งนี้เนื่องจากการคลาก (yielding) ของวัสดุในการทดสอบการดัดจะไมเกิดขึ้นพรอม
กันตลอดหนาตัด แตจะเกิดขึ้นที่ผิวบนสุดและลางสุดของตัวอยางทดสอบกอนและจึงขยายเขาสูบริเวณแกน
สะเทิน (neutral axis) ของคาน 
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การแตกหัก (rupture)  
 การวิบัติของตัวอยางทดสอบที่ทําดวยวัสดุเปราะเชน เหล็กหลอ (cast iron) และคอนกรีต เปนตน จะ
เกิดขึ้นแบบทันทีทันใด โดยการแตกหักจะเริ่มจากผิวนอกสุดของตัวอยางทดสอบดานที่ถูกกระทําโดยแรงดึง 
ทั้งนี้เนื่องจากวา วัสดุเปราะมีกําลังรับแรงดึงนอยกวากําลังรับแรงกดอัดมาก  

คานไมอาจจะเกิดการวิบัติขึ้นไดหลายรูปแบบ ดังที่แสดงในรูปที่ 5-24 ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
1. วิบัติโดยแรงดึงที่ผิวดานนอกสุดของตัวอยางทดสอบที่ถูกกระทําโดยแรงดึง เนื่องจากความ

แกรงของไมเมื่อถูกกระทําโดยแรงดึงในแนวขนานเสี้ยนมักจะมีคาสูงกวาจากความแกรงของไม
เมื่อถูกกระทําโดยแรงกดอัดในแนวดังกลาว ดังนั้น แกนสะเทิน (neutral axis) ของคานไมจะ
เล่ือนเขาหาผิวดานนอกสุดของตัวอยางทดสอบที่ถูกกระทําโดยแรงดึง ดังที่แสดงในรูปที่ 5-23b 
และผิวดังกลาวจะถูกกระทําโดยแรงที่มีคามากกวาที่เกิดขึ้นที่ผิวดานบนที่รับแรงกดอัด ดังนั้น 
คานไมจึงมักเกิดการแตกที่ผิวดานนอกสุดของตัวอยางทดสอบที่รับแรงดึงกอนผิวดานนอกสุด
ของตัวอยางทดสอบที่รับแรงกดอัด ดังที่แสดงในรูปที่ 5-24a ถึง 5-24d 

2. วิบัติโดยแรงกดอัดที่ผิวดานนอกสุดของตัวอยางทดสอบที่ถูกกระทําโดยแรงกดอัด ดังที่แสดง
ในรูปที่ 5-24e 

3. วิบัติโดยโกงเดาะทางดานขาง (lateral deflection) ของสวนของคานไมที่ถูกกระทําโดยแรงกด
อัด 

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

5. วิบัติในลักษณะของการกดอัดบริเวณที่แรงกระทําเปนจุด (concentrated load) กระทํา 
 

รูปท่ี 5-24 ลักษณะการวิบัติแบบตางๆ ของคานไม 
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 การแตกหักที่เกิดขึ้นคานเหล็กหลอและคานคอนกรีต (วัสดุเปราะ) จะมีลักษณะที่แนนอนกวาการ
แตกหักที่เกิดขึ้นในคานไม โดยที่จะเกิดขึ้นที่หนาตัดของคานที่รับโมเมนตดัด (bending moment) สูงสุด และ
ที่ผิวนอกสุดของสวนของคานที่ถูกกระทําโดยแรงดึง 

ในกรณีที่การแตกหักเปนแบบผสมระหวางลักษณะการแตกหักหลายๆ แบบแลว เราจะตองทําการ
สังเกตและจดบันทึกลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นอยางละเอียดมากขึ้น เชน ลักษณะของการเกิดการคลากเปนจุด 
(localized yielding) และการโกงเดาะ (buckling) เปนตน นอกจากนั้นแลว เราควรระบุดวยวาลําดับของ
ลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นเปนอยางไร 
การคลาก (yielding) 
 คานซึ่งทําดวยวัสดุเหนียว (ductile material) จะมีการวิบัติแบบคอยเปนคอยไปเกิดขึ้น เมื่อโมเมนต
ดัด (bending moment) สูงสุดที่เกิดขึ้นบนคานมีคาเทากับคา plastic moment แลว วัสดุที่หนาตัดดังกลาวก็จะ
มีพฤติกรรมอยูในชวง plastic และจุดดังกลาวจะทําหนาที่เหมือน hinge และการเปลี่ยนแปลงรูปรางของคาน
จะมีคาที่สูงมากอยางรวดเร็วโดยที่แรงกระทํามีคาเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยทั่วไปแลว เราจะเรียกจุด
ดังกลาววา plastic hinge ดังที่แสดงในรูปที่ 5-25 โดยที่เราควรบันทึกถึงตําแหนงที่เกิด plastic hinge และ
ความยาวของ plastic hinge ดวย 
 

 
รูปท่ี 5-25 plastic hinge 

 
5.5.6 ผลกระทบของตัวแปรตางๆ 
 ในการทําการทดสอบการดัดของวัสดุเปราะนั้น ชนิดและอัตราการใหแรงกระทํา ความยาวของชวง 
(span) และขนาดของหนาตัดของคาน จะมีผลกระทบตอผลการทดสอบที่ได 
ประเภทของแรงกระทํา (loading type) 
 การทดสอบคานโดยใชคานอยางงาย (simple beam) ที่มีจุดรองรับเปนหมุดและ roller นั้น คาสูงสุด
ของโมดูลัสการแตกหัก (modulus of rupture) ที่กึ่งกลางของชวง (span) ของคานในทางทฤษฏีจะมีคาสูงกวา
คาที่เกิดขึ้นที่หนาตัดที่เกิดการแตกหักจริงประมาณ 7% เนื่องจากความไมสมบูรณของเนื้อวัสดุ และการ
ทดสอบคานโดยใชคานยื่น (cantilever beam) จะใหคาโมดูลัสการแตกหักที่สูงกวาการทดสอบคานโดยใช
คานอยางงายที่ถูกกระทําโดยแรงกระทําสามจุด (three-point loading) เล็กนอย เนื่องจากการยึดร้ังที่จุด
รองรับ ซ่ึงเปนจุดที่รองรับโมเมนตสูงสุด 
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ขนาดของตัวอยางทดสอบ (specimen dimensions) 
 จากผลการทดสอบคานคอนกรีตและคานเหล็กหลอพบวา เมื่อคานมีความยาวของชวง (span) ของ
คานสั้นลงแลว คาโมดูลัสการแตกหัก (modulus of rupture) จะมีคามากขึ้น นอกจากนั้นแลว รูปรางของหนา
ตัดของคานก็มีผลตอผลการทดสอบการดัด จากการทดสอบคานเหล็กหลอที่มีรูปรางหนาตัดคานรูปตัว I 
และส่ีเหล่ียมผืนผาที่มีพื้นที่หนาตัดเทากันพบวา คานที่มีหนาตัดรูปตัว I จะมีคากําลังรับแรงดัดที่จุดวิบัติ
มากกวาคานหนาตัดรูปสี่เหล่ียมผืนผา 
 เมื่อคานเหล็กหลอ คานคอนกรีต และคานไมมีขนาดหนาตัดที่ใหญขึ้นแลว กําลังรับแรงดัดที่หาได
จากการทดสอบคานดังกลาวจะมีคาลดลง เนื่องจากคานที่มีหนาตัดใหญมักจะมีขอบกพรองในเนื้อวัสดุ
มากกวาคานขนาดเล็ก 
เสถียรภาพ (stability) 
 คานที่มีหนาตัดที่เปนผนังบางเชน คานหนาตัดรูปตัว I คานหนาตัดรูปตัว L และคานหนาตัดรูปตัว 
C เปนตน ซ่ึงทําดวยเหล็กเหนียวมักจะมีการวิบัติเนื่องจากการขาดเสถียรภาพเขามาเกี่ยวของดวย โดยอาจจะ
มีลักษณะการวิบัติดังนี้ 

1. ถาคานเกิดการโกงเดาะ (buckling) ภายใตการกระทําของแรงแลว การวิบัติของคานดังกลาว
อาจจะเกิดกอนที่ plastic hinge จะเกิดขึ้นได 

2. ในกรณีที่ปก (flange) ของหนาตัดของคานหนาตัดรูปตัว H แบบ wide-flange ซ่ึงถูกกระทําโดย
แรงกดอัดมีอัตราสวนของความกวางตอความหนานอยกวา 15 นั้น ปกดังกลาวของคานอาจจะ
เกิดการบิดเบี้ยว (warping) ขึ้นกอนที่วัสดุจะถึงจุดคลาก (yielding) ได ซ่ึงเราเรียกการวิบัติแบบ
นี้วา การโกงเดาะเฉพาะแหง (local buckling) ถาไมมีการปองกันการเลื่อนของหนาตัดของคาน
ในแนวราบขณะที่เกิดบิดเบี้ยวแลว คานดังกลาวก็อาจจะเกิดการเลื่อนทางดานขางขึ้นดวย ซ่ึงเรา
เรียกการวิบัติแบบนี้วา การโกงเดาะทางดานขาง (lateral buckling) ในกรณีที่การเลื่อนดังกลาว
เกิดรวมกับการบิด เราจะเรียกการวิบัติแบบนี้วา การโกงเดาะบิดทางดานขาง (lateral-torsional 
buckling) ดังที่แสดงในรูปที่ 5-26 ซ่ึงการวิบัติทางดานขางทั้งสองกรณีนี้จะเปนการวิบัติแบบ
ทันทีทันใด 

 

 
รูปท่ี 5-26 การโกงเดาะบิดทางดานขาง (lateral-torsional buckling) 
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3. แรงเฉือนที่เกิดขึ้นบนหนาตัดของคาน เชน คานหนาตัดรูปตัว I คานหนาตัดรูปตัว L และคาน
หนาตัดรูปตัว C เปนตน ที่มีเอว (web) ของคานที่บางมากจะกอใหเกิดการวิบัติที่ web ของคาน
ได โดยที่แรงเฉือนจะทําใหเกิดการโกงเดาะของ web ของหนาตัดของคาน ดังที่แสดงในรูปที่ 5-
27 

 

 
รูปท่ี 5-27 การโกงเดาะของ web ของหนาตัดของคาน 

 

4. เมื่อแรงกระทําเปนจุด (concentrated load) กระทําตอคานที่มีเอว (web) ของคานที่บางมากแลว 
จุดที่แรงดังกลาวกระทําอาจจะมีการวิบัติเกิดขึ้นที่  web ของคานได ดังที่แสดงในรูปที่ 5-28 

 

 
รูปท่ี 5-28 การวิบัติที่  web ของคานเนื่องจากแรงกระทําเปนจุด (concentrated load) 

5.6 การทดสอบการลา (fatigue test) 
5.6.1 บทนํา 

ในบางกรณี โครงสรางและเครื่องจักรกลจะถูกกระทําโดยแรงกระทําที่กระทําซ้ําไปซ้ํามาเปนรอบ 
โดยมีขนาดของแรงจะมีคาที่ไมคงที่ เปลี่ยนไปตามเวลา แตมีรูปแบบที่ซํ้าเดิมในหนึ่งชวงเวลา แรงกระทําใน
ลักษณะดังกลาวมักจะถูกเรียกวา cyclic load การกระทําของแรงในลักษณะนี้จะทําใหหนวยแรง (stress) ที่
เกิดขึ้นในโครงสรางมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา เมื่อ cyclic load กระทําตอโครงสรางเปนเวลานาน
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พอควรแลว แรงดังกลาวอาจจะทําใหโครงสรางเกิดการวิบัติได โดยการวิบัตินี้จะถูกเรียกวา การลา (fatigue) 
ดังที่ไดกลาวไปแลวในบทที่ 4  

จากรูปที่ 5-29 เราจะสามารถหาความสัมพันธของหนวยแรงแบบตางๆ ที่เกี่ยวของกับ cyclic load 
ไดดังตอไปนี้ 

1. stress range เปนคาความแตกตางระหวางคาหนวยแรงสูงสุดและคาหนวยแรงต่ําสุดหรือ 
minmax σσσ −=∆  

 

 
รูปท่ี 5-29 หนวยแรงแบบตางๆ ที่เกิดจาก cyclic load 

 

2. mean stress เปนคาเฉลี่ยของคาหนวยแรงสูงสุดและคาหนวยแรงต่ําสุดหรือ 

2
minmax σσ

σ
+

=m  

คา mean stress นี้อาจจะเทากับศูนย ดังเชนที่แสดงในรูปที่ 5-29a หรือไมเทากับศูนย ดังเชนที่
แสดงในรูปที่ 5-29b และ 5-29c ก็ได 

3. stress amplitude หรือ alternating stress เปนคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาหนวยแรง
สูงสุดและคาหนวยแรงต่ําสุดหรือ 

2
minmax σσ

σ
−

=a  

4. stress ratio หรือ range ratio เปนอัตราสวนของคาหนวยแรงต่ําสุดกับคาหนวยแรงสูงสุดหรือ 

max

min

σ
σ

=R  

โดยทั่วไปแลว เราจะบงบอกลักษณะของ cyclic load ได 2 แบบคือ บอกคาหนวยแรงสูงสุด 
(maximum stress) รวมกับ range ratio และบอกคา mean stress รวมกับ alternating stress ดังที่แสดงใน
ตารางที่ 5-1 

คาหนวยแรงที่โลหะเกิดการวิบัติโดย cyclic load เมื่อตัวอยางทดสอบถูกทดสอบไปเปนจํานวนรอบ
คาหนึ่งจะถูกเรียกวา กําลังรับความลา (fatigue strength) ของวัสดุ และวัสดุโดยสวนใหญจะมีคาหนวยแรงที่
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วัสดุนั้นสามารถรองรับไดโดยไมเกิดการลาเลย ซ่ึงเราจะเรียกคาหนวยแรงดังกลาววา endurance limit ซ่ึง
โดยทั่วไปแลวจะมีคาอยูในชวง 0.4 ถึง 0.6 เทาของกําลังของวัสดุที่หาไดจากการทดสอบแบบ static 
 

ตารางที่ 5-1 

 
 

ในการทดสอบการลา (fatigue test) เราจะนําขอมูลของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในตัวอยางทดสอบกับ
จํานวนรอบที่ตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติมาเขียนกราฟ โดยที่กราฟที่ไดจะถูกเรียกวา NS −  curve ซ่ึง
กราฟดังกลาวจะมีแกนตั้งแสดงคาของหนวยแรงและมีแกนนอนแสดงจํานวนรอบที่ตัวอยางทดสอบเกิดการ
วิบัติแบบ fatigue ซ่ึงมักจะถูก plot โดยใช scale แบบ logarithm ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 5-30 จากรูป เรา
จะเห็นไดวา เหล็ก A 517 จะมีคา endurance limit ที่ 414 MPa ซ่ึงมีคาประมาณ 50% ของกําลังประลัย 
(ultimate strength) ของเหล็ก 

รูปที่ 5-31 แสดง NS −  curve ของ aluminum ซ่ึงในกรณีนี้ เราจะเห็นวา aluminum ไมมี endurance 
limit ที่ชัดเจน ซ่ึงมาตรฐานการทดสอบจะกําหนดให endurance limit ของ aluminum เปนคาของหนวยแรง
ที่ตัวอยางทดสอบถูกกระทําโดย cyclic load เปนจํานวนมากๆ เชน 710   หรือ 810  รอบ เปนตน ซ่ึงจะใชคา
เทาใดนั้นจะขึ้นอยูกับลักษณะการใชงานของวัสดุ 
 ในการออกแบบโครงสรางและเครื่องจักรกล เราจะตองปองกันไมใหเกิดการลา (fatigue) ขึ้นใน
โครงสรางและเครื่องจักรกล เมื่อโครงสรางและเครื่องจักรกลดังกลาวถูกกระทําโดย cyclic load เปนจํานวน
สูงๆ ดังนั้น เมื่อเราทราบ NS −  curve ของวัสดุแลว เราจะสามารถหาคากําลังรับความลา (fatigue strength) 
ของวัสดุได และเมื่อเราหารคา fatigue strength ดวยคาสวนความปลอดภัย (factor of safety) แลว เราจะหาคา
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หนวยแรงที่ยอมให (allowable stress) ที่จะใชในการออกแบบโครงสรางและเครื่องจักรกล เพื่อปองกันการ
วิบัติเนื่องจากการลาได 
 

 
รูปท่ี 5-30 ตัวอยาง NS −  curve ของเหล็ก A517 

 

 
รูปท่ี 5-31 NS −  curve ของ aluminum 

 

5.6.2 ขอจํากัดของการทดสอบการลา 
 โดยปกติแลว ในการออกแบบโครงสราง เชน สะพานหรืออาคาร เปนตน เราจะไมพิจารณาถึงการ
เกิดการลา (fatigue) เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของหนวยแรงในโครงสรางเหลานี้มีคานอยมากและเกิดขึ้นไม
บอยครั้งนัก โดยไดมีการประมาณการวา สะพานที่รองรับทางรถไฟจะถูกกระทําโดย cyclic load นอยกวา 2 
ลานครั้งในชวงชีวิตการใชงาน 50 ปของสะพาน อยางไรก็ตาม ช้ินสวนเครื่องจักรกลบางประเภท เชน ขอ
เหวี่ยงของลูกสูบ เปนตน อาจจะถูกกระทําโดย cyclic load มากกวา 2 ลานครั้งภายในเวลา 1 วันได ดังนั้น 
การลา (fatigue) จึงตองถูกนํามาพิจารณาในการออกแบบชิ้นสวนเครื่องจักรกลดังกลาว 
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 วิธีการที่งายที่สุดในการทดสอบการลา (fatigue test) เพื่อหาคา endurance limit ของวัสดุคือ การให
แรงดัดกระทําตอคานตัวอยางทดสอบที่หมุนดวยความเร็วที่คงที่คาหนึ่ง ซ่ึงจะทําใหเกิดหนวยแรงดัด 
(flexural stress) บนตัวอยางทดสอบเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ดังที่แสดงในรูปที่ 5-29a อยางไรก็ตาม ใน
ความเปนจริงแลว โครงสรางหรือเครื่องจักรกลจะไมถูกกระทําโดย cyclic load ที่มีคาคงที่ตลอดเวลา และ
การใชขอมูลที่ไดจากการทดสอบตัวอยางทดสอบขนาดเล็กไปวิเคราะหหา fatigue strength ของโครงสราง
ขนาดใหญนั้นมีความไมแนนอนคอนขางสูง ดังนั้น การทําการทดสอบการลา (fatigue test) จะตองคํานึงถึง
สภาพความเปนจริงของการใชงานของโครงสรางดวย 

นอกจากนั้นแลว การทดสอบการลามักจะไมถูกนํามาใชเปนสวนหนึ่งของการควบคุมคุณภาพการ
ผลิตวัสดุ เนื่องจากการทดสอบนี้ใชเวลานานและมีคาใชจายที่สูงมาก 
5.6.3 ตัวอยางทดสอบ เคร่ืองมือและขั้นตอนการทดสอบ 

ดูในคูมือปฏิบัติการทดสอบวัสดุ 410 214 Material Testings ในปฏิบัติการที่ 13 การทดสอบความลา
ของอลูมิเนียม 
5.6.5 ขอสังเกตของการทดสอบการลา 

ในการทดสอบหา endurance limit ของวัสดุ เราจะตองเตรียมตัวอยางทดสอบที่มีลักษณะเหมือนกัน
จํานวนมาก ตัวอยางทดสอบแรกควรที่จะตองถูกทดสอบที่คาหนวยแรงสูงๆ และตัวอยางทดสอบตอๆ ไปจะ
ถูกทดสอบที่คาหนวยแรงมีคาลดหล่ันลงมาเรื่อยๆ ตัวอยางทดสอบที่มีคาหนวยแรงนอยกวาคา endurance 
limit จะไมมีการแตกหักเกิดขึ้น และท่ีคาหนวยแรงคาหนึ่งๆ เราจะตองทําการทดสอบตัวอยางหลายตัวอยาง
ทดสอบ เพื่อลดความผิดพลาดแบบสุม (random error) ที่อาจจะเกิดขึ้นไดในการทดสอบ 

ในการวางแผนการทดสอบการลา เราจําเปนที่จะตองคํานึงถึงปจจัยเหลานี้ 
1. ประเภทของการเปลี่ยนแปลงแรงกระทํา: โดยทั่วไปแลวจะอยูในรูปของ sine function 
2. mean stress: ในการทดสอบหา endurance limit ของวัสดุ คาของ mean stress จะมีคาเทากับ

ศูนย สวนการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติอ่ืนๆ เราจะดูไดจากรูปที่ 5-30 
3. alternating stress: โดยทั่วไปแลว ในตัวอยางทดสอบแรก คาสูงสุดของหนวยแรงในการ

ทดสอบการลาจะมีคาเทากับคาสูงสุดของหนวยแรงในกรณีของการทดสอบแบบ static และจะ
มีคาลดลงประมาณ 10 % ในตัวอยางทดสอบถัดๆ ไป 

4. ความถี่ (frequency): ASTM E 466 ระบุคาสูงสุดของความถี่ที่จะใชคือ 170 Hz 
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บทที่ 6 
คุณสมบัติของวัสดุ 

6.1 บทนํา 
 ในปจจุบัน วัสดุหลักที่ใชในการกอสรางอาคารในงานวิศวกรรมโยธาประกอบดวย 

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

 หนาที่หลักของวัสดุดังกลาวคือ ตองมีกําลัง ความแข็งแรง และความคงทนที่พอเพียงที่จะถูก
นําไปใชงานในโครงสรางที่เรากําลังออกแบบ ดังนั้น ผูออกแบบจําเปนจะตองมีความรูเกี่ยวกับคุณสมบัติ
ตางๆ ของวัสดุ เพื่อที่จะไดเลือกใชวัสดุอยางมีประสิทธิภาพ 

ในการเลือกใชวัสดุ ผูทําการออกแบบจะตองทําการพิจารณาปจจัยตางๆ ดังตอไปนี้ 
1. ชนิดของวัสดุที่มีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะนํามาใชและหาไดงายในทองตลาดมีอะไรบาง? 
2. คุณสมบัติทางกลของวัสดุดังกลาวแตละชนิด เมื่อเปรียบเทียบกันแลว เปนอยางไร? 
3. วัสดุที่พิจารณาอยูนั้นตองมีการดูแลรักษามากนอยแคไหนและอยางไร? 
4. วัสดุที่พิจารณาอยูมีราคาเปนอยางไร เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุที่มีคุณสมบัติเหมาะสมชนิดอื่นๆ? 
5. ขั้นตอนการเตรียมวัสดุและการกอสรางเปนอยางไร? มีปจจัยอะไรบางที่ตองนํามาพิจารณารวม

ดวย? 
6. วิธีการกําหนดมาตรฐานของวัสดุที่จะนํามาใชงานตองทําอยางไร เพื่อที่จะไดวัสดุที่มีคุณสมบัติ

ที่เชื่อถือได? 
7. วิธีการทดสอบและตรวจสอบวัสดุเปนอยางไร? 

6.2 เหล็กโครงสราง (Structural steel) 
6.2.1 บทนํา 
 เหล็กโครงสรางเปนโลหะที่ไดจากการนําเอาแรเหล็ก (iron ore) มาถลุงในเตาถลุง (blast-furnace) 
ซ่ึงจะไดผลผลิตออกมาเปนเหล็กดิบ (pig iron) เมื่อนําเหล็กดิบมาผสมกับคารบอนและสารชนิดอื่นๆ แลว 
เราจะไดเหล็กที่ใชในงานกอสราง 3 ประเภทคือ 

1. เหล็กเหนียว (wrought iron) เปนเหล็กที่มีปริมาณคารบอนนอยกวา 0.1% มีกําลัง (strength) ต่ํา 
แตมีความเหนียว (ductility) ที่สูง ซ่ึงทําใหเหล็กชนิดนี้ถูกแปลงรูปรางไดงายและรับแรงกระทํา
ซํ้าไดดี 
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2. เหล็กกลา (steel) เปนโลหะผสม (alloy) ที่ไดจากการผสมเหล็ก คารบอน และ/หรือ สารชนิด
อ่ืนๆ เขาดวยกัน โดยแบงออกเปน เหล็กกลาคารบอน (Carbon steel) และเหล็กกลาอัลลอย 
(alloy steel) โดยที่ carbon steel จะเปนเหล็กกลาที่มีปริมาณคารบอนอยูระหวาง 0.2% ถึง 2% 
โดยทั่วไปแลว เหล็กชนิดนี้จะมีปริมาณคารบอนนอยกวา 1.2% คุณสมบัติของเหล็กชนิดนี้จะ
ขึ้นอยูกับปริมาณคารบอนที่ผสมอยู โดยที่ปริมาณคารบอนจะมีผลตอกําลัง ความแข็ง และความ
เหนียวของเหล็กกลาชนิดนี้  ดังที่แสดงในรูปที่ 6-1 แต alloy steel จะเปนเหล็กกลาที่มี
คุณสมบัติไมขึ้นอยูกับปริมาณคารบอน แตจะขึ้นอยูกับสารชนิดอื่นๆ เชน silicon, sulfur, 
phosphorous, และ manganese เปนตน 

3. เหล็กหลอ (cast iron) เปนเหล็กที่มีปริมาณคารบอนอยูระหวาง 2.2% ถึง 4.5% มีกําลังตานทาน
ตอแรงกดอัดและมีความแข็งของผิวสูง แตมีกําลังรับแรงดึงที่ต่ําและเปนวัสดุเปราะ 

 

 
รูปท่ี 6-1 stress-strain curve ของเหล็กโครงสรางชนิดตางๆ 
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6.2.2 กรรมวิธีการผลิตเหล็กโครงสราง 
เหล็กกลาที่ใชในการกอสรางจะเปนเหล็กที่มีปริมาณคารบอนประมาณ 0.2% โดยทั่วไปแลว 

คุณภาพที่ดีของเหล็กกลาไมไดเกิดขึ้นโดยการเติมคารบอนและสารชนิดอื่นๆ ลงในเหล็กเทานั้น แตตองผาน
กรรมวิธีการผลิตที่เหมาะสมดวย เนื่องจากเมื่อเหล็กหลอมถูกทําใหเย็นตัวลงโดยตรงแลว เหล็กที่ไดจะเปน
เหล็กที่เปราะและมีกําลังต่ํา เหล็กดังกลาวจะตองถูกนํามาผานกรรมวิธีในการปรับปรุงคุณสมบัติของเหล็ก 
ซ่ึงจะแบงออกไดเปน 2 วิธีใหญๆ คือ 

1. กรรมวิธีทางกลแบบรอน (hot-working process) เปนกรรมวิธีที่ใหความรอนแกเหล็กและทําให
เหล็กเย็นตัวลงเปนลําดับ เพื่อลดความเครียด (strain) ในเนื้อเหล็กใหต่ําลง และเพื่อทําใหผลึก
ของเหล็กมีความละเอียดมากขึ้น กรรมวิธีการนี้จะทําใหเหล็กมีกําลังคลาก (yielding strength), 
กําลังรับแรงดึง (tensile strength), และความเหนียว (ductility) สูงขึ้นกวากอนที่จะผานกรรมวิธี
นี้ โดยทั่วไปแลว กรรมวิธี hot-working process จะถูกแบงยอยออกไดอีก 3 วิธีคือ annealing, 
hardening, และ tempering  

annealing เปนการใหความรอนแกเหล็กจนถึงอุณหภูมิประมาณ 800 Co  และใหเหล็ก
ดังกลาวคางอยูที่อุณหภูมินี้เปนเวลานานพอสมควร เพื่อทําใหผลึกของเหล็กมีขนาดที่ละเอียด
มากขึ้น ซ่ึงจะทําใหเหล็กมีความเหนียวและออนตัวเพิ่มขึ้นและจะทําใหความเครียดในเนื้อเหล็ก
ที่เกิดจากการลดอุณหภูมิที่เร็วเกินไปหรือเนื่องจากการทํา cold work มีคาลดลง จากนั้น ทําการ
ลดอุณหภูมิของเหล็กลงตอไปอยางชาๆ จนถึงอุณหภูมิหอง ซ่ึงการลดอุณหภูมิอยางชาๆ นี้จะทํา
ใหเหล็กไมมีความเครียดคางในเนื้อเหล็ก กรรมวิธี annealing นี้จะทําใหเหล็กมีกําลัง (strength), 
และความเหนียว (ductility) สูงขึ้นจากเดิมมาก 

hardening หรือ quenching ในกรรมวิธีนี้ เหล็กจะถูกใหความรอนเหมือนกับใน
กรรมวิธี annealing แตเหล็กจะถูกทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วโดยการจุมเหล็กรอนลงใน เชน 
น้ํา หรือน้ํามัน หรือน้ําเกลือ เปนตน การแข็งตัวของเหล็กดังกลาวจะทําใหเหล็กที่ไดเปนเหล็กที่
เปราะ โดยท่ัวไปแลว เราจะทําการปรับปรุงคุณสมบัติของเหล็กดังกลาวตอไปไดโดยการทํา 
tempering หรือ drawing  

tempering เปนการทําใหเหล็กที่ผานกรรมวิธี quenching รอนขึ้นมาอีกครั้งที่อุณหภูมิ 
200 Co  ถึง 550 Co  ขึ้นอยูกับชนิดของเหล็ก จากนั้น ทําการลดอุณหภูมิของเหล็กลงอีกครั้ง 
ซ่ึงเหล็กที่ไดจะมีความเหนียวมากขึ้นกวาเหล็กที่ผานกรรมวิธี quenching เพียงอยางเดียว 

2. กรรมวิธีทางกลแบบเย็น (cold-working process) เปนกรรมวิธีที่ทําใหเกิด strain-hardening ใน
เหล็กและจะทําใหเหล็กมีกําลังคลาก (yielding strength), กําลังรับแรงดึง (tensile strength), และ
ความแข็งตอการกดที่ผิวเหล็กสูงขึ้นมากกวากรรมวิธี hot-working process แตกรรมวิธีนี้จะทํา
ใหความเหนียว (ductility) ของเหล็กมีคาลดนอยลงกวากอนที่จะผานกรรมวิธี ตัวอยางของ 
cold-working process คือ การรีดเย็นเหล็ก (cold-rolling)  เปนตน รูปที่ 6-2 แสดงผลของการรีด
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เหล็กตอ stress-strain curve ของเหล็ก ซ่ึงจะเห็นไดวา เมื่อเหล็กถูกรีดเย็นมากครั้งขึ้น เหล็ก
ดังกลาวจะมีกําลังสูงขึ้น แตความเหนียวลดลง 

 

 
รูปท่ี 6-2 ผลของการรีดเหล็กตอ stress-strain curve ของเหล็ก 

6.2.3 ชนิดของเหล็กโครงสราง 
โดยทั่วไปแลว เหล็กที่นํามาใชในงานกอสรางสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ 
1. เหล็กโครงสรางรูปพรรณ ซ่ึงมักจะนํามาใชเปนโครงสรางหลักของอาคารหรือเปนชิ้นสวนของ

องคอาคารของโครงสราง โดยจะมีหนาตัดรูปตางๆ เชน รูปตัว H (wide-flange section) รูปตัว I 
(I-section) รูปตัว C (channel section) และรูปตัว L (angle section) เปนตน 

2. เหล็กเสนเสริมคอนกรีต (reinforcing steel) ซ่ึงจะอยูในรูปของเหล็กเสนกลม (round bar) และ
เหล็กขอออย (deformed bar) ซ่ึงเปนเหล็กเสนที่ผิวบนมีบั้งและครีบ เพื่อเพิ่มการจับเกาะ
ระหวางเหล็กเสนและคอนกรีตใหมากขึ้น 

ตารางที่ 6-1 แสดงประเภท ผลิตภัณฑ และลักษณะการใชงานของเหล็กโครงสรางที่สําคัญตามที่ได
ระบุไวในมาตรฐาน ASTM 
6.2.4 คุณสมบัติทางกลของเหล็กโครงสราง 

คุณสมบัติทางกลของเหล็กโครงสรางขึ้นอยูกับปริมาณคารบอน โลหะผสม (alloy) การรีดและการ
ดัดเหล็ก และกรรมวิธีการผลิตเหล็ก 
 มาตรฐาน ASTM A7 ไดกําหนดคุณสมบัติทางกลขั้นต่ําของเหล็กโครงสรางรูปพรรณ เหล็กแผน 
และเหล็กเสน เพื่อใชในงานกอสรางอาคาร สะพาน และโครงสรางทั่วไปไวดังนี้ 
  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 และลักษณะการใชงานของเหล็กโครงสรางตามมาตรฐาน ASTM 
ประเภท ผลิตภัณฑ ลักษณะการใชงาน 

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) 
 วิธีการทดสอบคุณสมบัติทางกลของเหล็กโครงสรางไดถูกระบุไวใน  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 ขอดีและขอเสียในการใชเหล็กโครงสรางในการกอสราง 
ขอดี 

1. มีกําลังสูง (high Strength) - เหล็กเปนวัสดุที่มีอัตราสวนของกําลังตอน้ําหนักที่คอนขางสูง ซ่ึง
ทําใหโครงสรางเหล็กมีน้ําหนักรวมที่คอนขางต่ํา ดังนั้น จึงเหมาะที่จะใชในการกอสรางสะพาน
ที่มีระยะชวง span ที่ยาวมากๆ และอาคารสูง 

2. มีความสม่ําเสมอ (uniformity) - คุณสมบัติทางกลของเหล็กไมเปลี่ยนแปลงตามเวลามากเหมือน
ดังเชนคอนกรีต 

3. มีความยืดหยุน (elasticity) สูง - เหล็กจึงมีพฤติกรรมที่ใกลเคียงกับขอสมมุติฐานตางๆ ที่ใชใน
การออกแบบโครงสราง 

4. Performance - โครงสรางเหล็กที่ไดรับการดูแลที่เหมาะสมและถูกตองจะเปนโครงสรางที่มีอายุ
การใชงานที่ยาวนาน 

5. มี ductility และ toughness สูง - เหล็กเปนวัสดุที่มีกําลังสูงและสามารถเปลี่ยนแปลงรูปราง
ไดมากกอนการวิบัติ ดังนั้น เหล็กจึงเปนวัสดุที่สามารถดูดซึมพลังงานไดสูงและสามารถรับ
หนวยแรงเขมขน (stress concentration) ไดดี โดยที่เปลี่ยนแปลงรูปรางที่สูงกอนการวิบัติจะเปน
เครื่องเตือนภัยวาการวิบัติของโครงสรางกําลังจะเกิดขึ้นดวย 

6. กอสรางไดงายและรวดเร็ว - เหล็กเปนวัสดุที่สามารถผลิตที่โรงงานแลว นํามาประกอบที่
สถานที่กอสรางไดงาย จึงทําใหการกอสรางโครงสรางเหล็กทําไดอยางรวดเร็วกวาโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็กมาก 

ขอเสีย 
1. มีคาดูแลรักษาสูง - เหล็กเปนวัสดุที่มีการผุกรอนไดงาย ถาไมไดรับการดูแลรักษาที่ดี ดังนั้น ถา

โครงสรางเหล็กไมไดถูกออกแบบใหถูกตองแลว คาบํารุงรักษาโครงสรางเหล็กจึงมักจะมีคาสูง 
2. เสียคาใชจายในการพนกันไฟ - กําลังของเหล็กจะมีคาลดลงมากในกรณีที่เกิดไฟไหมขึ้นใน

โครงสรางเหล็ก และเนื่องจากเหล็กนําความรอนไดดี ดังนั้น อาจจะเปนสาเหตุทําใหเกิดการ
ลุกลามของไฟจากบริเวณที่เกิดไฟไหมไปยังบริเวณอื่นๆ ของโครงสรางไดงาย ดังนั้น 
โครงสรางเหล็กจึงตองการระบบปองกันไฟที่ดีและโครงสรางเหล็กจะตองถูกพนทับดวยฉนวน
กันไฟ ซ่ึงทําใหโครงสรางเหล็กมีราคาคากอสรางสูงขึ้น 

3. เกิดการโกงเดาะไดงาย - เนื่องจากเหล็กมีกําลังที่คอนขางสูง ดังนั้น องคอาคารเหล็กที่รับแรงกด
อัดและมีความชลูดสูงอาจจะวิบัติโดยการโกงเดาะไดงาย 

4. การลา (fatigue) - กําลังของโครงสรางเหล็กอาจจะลดลงเปนอยางมากเมื่อถูกกระทําโดยแรง
กระทําซ้ํา (cyclic loads) 
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5. เมื่อโครงสรางเหล็กอยูในพื้นที่ที่มีอุณหภูมิต่ํามากๆ และเมื่อโครงสรางเหล็กถูกกระทําโดย 
cyclic loads เปนเวลานานแลว โครงสรางเหล็กดังกลาวจะเกิดการวิบัติแบบเปราะ (brittle 
fracture) ได 

6.3 คอนกรีต (concrete) 
 คอนกรีตเปนวัสดุประกอบ (composite material) ที่ไดจากการผสมมวลรวม (aggregate) เชน หิน
และทราย เปนตน เขากับปูนซีเมนตปอรตแลนด (portland cement) และน้ํา คอนกรีตอาจแยกออกไดเปน 2 
สวนคือ ซีเมนทเพสซ (cement paste) ซ่ึงเปนตัวเชื่อมประสานอันไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดและน้ํา และ
สวนที่เปนวัสดุอัดแทรก (filler) ซ่ึงไดแกมวลรวมตางๆ 

คอนกรีตจะเกิดการแข็งตัวเนื่องจากปฏิกริยาทางเคมีระหวางกับปูนซีเมนตปอรตแลนดและน้ําซึ่ง
เรียกวา ขบวนการไฮเดรชั่น (hydration process) โดยที่ขบวนการนี้จะใชเวลาในการเกิดจนสิ้นสุดที่คอนขาง
นาน ดังนั้น คุณสมบัติของคอนกรีต เชน กําลังรับแรงและความคงทน เปนตน จะเพิ่มขึ้นตามอายุของ
คอนกรีต 

คอนกรีตเปนวัสดุเปราะเชนเดียวกับหิน โดยจะมีกําลังรับแรงกดอัดที่สูงกวากําลังรับแรงดึง
ประมาณ 10 เทา ดังนั้น คอนกรีตจึงมักถูกเสริมดวยเหล็กเสริมคอนกรีตเพื่อรับแรงดึงที่เกิดขึ้นในโครงสราง 
ซ่ึงเราเรียกคอนกรีตที่ไดวา คอนกรีตเสริมเหล็ก (reinforced concrete) 

เนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุที่สามารถทําใหเปนรูปราง ลักษณะ และขนาดที่ตองการไดงาย ดังนั้น 
คอนกรีตเสริมเหล็กจึงถูกนํามาใชอยางแพรหลายในปจจุบัน ซ่ึงเราจะเห็นไดจากอาคาร สะพาน ถังน้ํา และ
เขื่อน เปนตน 
6.3.1 คุณสมบัติทางกล 
 เนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุที่ประกอบดวย cement paste และมวลรวม ซ่ึงทั้ง cement paste และมวล
รวมเปนวัสดุเปราะที่มีความสัมพันธระหวาง stress-strain แบบเสนตรงภายใตแรงกดอัดจนถึงจุดวิบัติ และ
เนื่องจากวัสดุเปราะมักจะเกิดการแตกหักเนื่องจากแรงดึงในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางของแรงดึง ดังนั้น เมื่อ
คอนกรีตถูกกระทําโดยแรงกดอัดในแนวแกนแลว การวิบัติจึงมักจะอยูในรูปของรอยแตกที่ขนานไปกับ
ทิศทางของหนวยแรงกดอัดสูงสุด  

ในการทดสอบแรงกดอัดโดยใชแทงตัวอยางทดสอบรูปทรงกระบอกนั้น จะมีแรงเสียดทานเกิดขึ้น
ระหวางหัวกดและตัวอยางทดสอบเนื่องจากการขยายตัวของตัวอยางทดสอบทางดานขาง ซ่ึงแรงดังกลาวจะ
ยับยั้งการแตกในแนวแกนของตัวอยางทดสอบที่จุดดังกลาว ดังนั้น เรามักจะพบวา รอยแตกดังกลาวจะ
เกิดขึ้นที่กึ่งกลางความสูงของตัวอยางทดสอบ และจะไมสามารถขยายตัวเขาสูบริเวณหัวกดดังกลาว ทําให
สวนบนและสวนลางของตัวอยางทดสอบที่วิบัติแลวมีรูปรางเปนกรวย ดังที่แสดงในรูปที่ 6-3 

ตามที่ไดกลาวไปแลว ถึงแมนวาคอนกรีตจะประกอบดวยวัสดุเปราะที่มีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิง
เสนตรง (linear elastic) จนถึงจุดวิบัติ แตคอนกรีตจะมี stress-strain curve ที่ไมเปนเสนตรง ดังที่แสดงในรูป
ที่ 6-4 ซ่ึงแสดง stress-strain curve ของคอนกรีตภายใตแรงกดอัด ที่อายุ 28 วัน และจะมีพฤติกรรมที่คอนขาง
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คลายคลึงกับวัสดุเหนียว (ductile material) ซ่ึงการที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากการเกิดรอยแตกขนาดเล็ก 
(microcracking) อยางตอเนื่องในเนื้อคอนกรีตขณะที่คอนกรีตกําลังจะวิบัติ ซ่ึงจะเปนผลทําใหเกิดการ
กระจายหนวยแรงในเนื้อคอนกรีตจากสวนหนึ่งของแทงตัวอยางทดสอบไปยังบริเวณใกลเคียง 
 

 
รูปท่ี 6-3 ลักษณะการวิบัติของคอนกรีตภายใตแรงกดอัด 

 

 
รูปท่ี 6-4 stress-strain curve ของคอนกรีตภายใตแรงกดอัด 

 

กําลังของคอนกรีตจะขึ้นอยูกับตัวแปรตางๆ ดังนี้ 
1. อัตราสวนของน้ําตอซีเมนต (water-cement ratio) - ถาอัตราสวนของน้ําตอซีเมนตมีคาเพิ่มขึ้น

แลว กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตจะมีคาลดลง ดังที่แสดงในรูปที่ 6-5 ซ่ึงเปนกราฟแสดง
กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตที่อายุ 1 วัน 3 วัน 7 วัน และ 28 วัน โดยที่อัตราสวนของน้ําตอ
ซีเมนตมีคาอยูระหวาง 0.4 ถึง 0.7 

2. อายุ - กําลังของคอนกรีตที่ยังมีความชื้นอยูจะเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ เมื่อคอนกรีตมีอายุเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากขบวนการไฮเดรชั่น (hydration) ยังคงเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง ดังที่แสดงในรูปที่ 6-5 ซ่ึง
เราจะเห็นไดวา คอนกรีตที่อายุ 28 วัน จะมีกําลังรับแรงกดอัดมากกวาคอนกรีตที่อายุนอยกวา 

3. ลักษณะของปูนซีเมนต - ความละเอียดของปูนซีเมนตและองคประกอบของสารเคมีของ
ปูนซีเมนตมีผลตอกําลังของคอนกรีต โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อคอนกรีตมีอายุนอยๆ ปูนซีเมนตที่มี
ความละเอียดมากจะทําใหคอนกรีตมีกําลังสูงขึ้นเร็วกวานอยๆ ปูนซีเมนตที่มีความละเอียดนอย 
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4. ลักษณะของการบมคอนกรีต - เมื่อคอนกรีตถูกบมโดยมีการใหความชื้นอยางตอเนื่องและถา
อุณหภูมิที่บมมีคาสูงขึ้นแลว คอนกรีตที่ไดก็จะมีกําลังสูงขึ้น ดังที่แสดงในรูปที่ 6-6 

 

 
รูปท่ี 6-5 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัด อัตราสวนของน้ําตอซีเมนต และอายุของคอนกรีต 

 

 
รูปท่ี 6-6 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดอัดและลักษณะของการบมคอนกรีต 

 

5. ปริมาณความชื้น (moisture content) ในตัวอยางทดสอบขณะทําการทดสอบ - ถาตัวอยาง
ทดสอบมีปริมาณความชื้นขณะทําการทดสอบสูงแลว คอนกรีตจะมีกําลังที่ต่ํากวาที่ควรจะเปน 
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6. ความสมบูรณของสวนผสมและลักษณะของมวลรวม - ปริมาณของปูนซีเมนตที่ต่ําและมวลรวม
มีลักษณะรูปรางที่กลมไมมีเหล่ียมและมีการคละกันที่ไมดีจะมีผลทําใหคอนกรีตมีกําลังต่ําลง 

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 ขอดีและขอเสียในการใชคอนกรีตในการกอสราง 
ขอดี 

1. ประหยัด - เนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุที่มีราคาที่คอนขางต่ํา หาซื้อไดงาย และตองการการดูแล
รักษานอย 

2. ความเหมาะสมของวัสดุสําหรับงานสถาปตยกรรมและโครงสราง - เนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุ
ที่สามารถทําใหเปนรูปราง ลักษณะ และขนาดที่ตองการไดงาย 

3. ความตานทานตอไฟไหม - คอนกรีตมีความตานทานตอไฟไหมไดดี โดยไมตองมีถูกพนทับ
ดวยฉนวนกันไฟ 

4. ความแกรง (rigidity) – เนื่องจากโครงสรางคอนกรีตมีมวลมากและความแกรงสูง ดังนั้น การ
ส่ัน (vibration) ที่เกิดขึ้นในโครงสรางจึงมีนอยกวาในโครงสรางเหล็ก 

ขอเสีย 
1. มีกําลังรับแรงดึงต่ํา ทําใหตองมีการเสริมเหล็กในสวนของคอนกรีตที่รับแรงดึง ซ่ึงทําใหการ

วิเคราะหและออกแบบโครงสรางมีความยุงยากมากขึ้น 
2. การกอสรางโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กแบบหลอในที่ (cast-in-place concrete construction) 

จะตองมีการทําแบบหลอ (forms) และการค้ํายัน (shoring) ซ่ึงทําใหโครงสรางคอนกรีตเสริม
เหล็กมีราคาสูงขึ้น เนื่องจากคาแรงและวัสดุในการกอสราง 
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3. มีคาอัตราสวนของกําลังตอน้ําหนักที่คอนขางต่ํา ดังนั้น คอนกรีตจึงไมไดรับความนิยมในการ
กอสรางโครงสรางที่มีระยะชวง span ที่ยาวมากๆ 

4. มีพฤติกรรมขึ้นอยูกับเวลา – คอนกรีตเปนวัสดุที่มีพฤติกรรมการหดตัว (shrinkage) และการคืบ 
(creep) ที่ขึ้นอยูกับเวลา ซ่ึงจะตองนํามาพิจารณาดวยในการวิเคราะหและออกแบบโครงสราง 

6.4 ไม (Timber) 
ไมเปนวัสดุพื้นฐานที่ถูกนํามาใชในงานกอสรางมาเปนเวลานานแลว ในปจจุบัน เนื่องจากปาไมมี

จํานวนลดลงมาก ทําใหไมมีราคาแพง ซ่ึงเปนผลทําใหมีการนําวัสดุอ่ืนๆ เชน เหล็กและคอนกรีต เปนตน มา
ใชแทนไมมากขึ้น อยางไรก็ตาม การใชไมก็ยังคงเห็นอยูไดทั่วไป โดยเฉพาะในการกอสรางที่อยูอาศัย 
เนื่องจากไมมีความสวยงาม 
6.4.1 ลักษณะของเนื้อไม 
 คุณสมบัติตางๆ ของไมถูกกําหนดโดยลักษณะของเนื้อไม รูปที่ 6-7 แสดงหนาตัดขวางของลําตนไม 
เนื้อไมสวนนอกสุดเรียกวาเปลือกไม (bark) ถัดเขามาจะเปนชั้นของเยื่อเจริญ (cambium layer) ของไมที่มี
หนาที่ในการสรางเซลล (cell) ใหกับตนไม เนื้อไมช้ันถัดมาคือ กระพี้ (sap wood) ซ่ึงเปนชั้นสะสมอาหาร
ของตนไม ช้ันของเนื้อไมภายในที่มักมีสีเขมที่สุดเรียกวา แกนไม (heart wood) ซ่ึงเปนชั้นไมที่มีความ
แข็งแรงและทนทาน ลายวงที่เปนชั้นๆ ของกระพี้และแกนไมคือ วงป (annual ring) ของไม และลายเสนที่อยู
ในแนวรัศมีของไมเรียกวา รัศมีไส (medullary ray) สวนของหนาตัดขวางของลําตนไมที่นํามาใชในการ
กอสรางคือ แกนไมและกะพี้ 
 

 
รูปท่ี 6-7 หนาตัดขวางของลําตนไม 
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ตําหนิของไม (Defects in lumber) 
 ส่ิงที่มีผลกระทบตอกําลัง ความคงทน และการใชงานของไมคือ ตําหนิของไม ซ่ึงอาจจะเปนตําหนิที่
เกิดขึ้นเองในเนื้อไมหรืออาจจะเกิดจากการผลิตที่ไมถูกตอง 
 จากรูปที่ 6-8 ตําหนิของไมที่สําคัญมีดังนี้ 
 shakes คือรอยแตกตามเสี้ยน ระหวางวงป ซ่ึงมักเกิดจากการกระทําของลม 
 check คือรอยแตกตามความยาวของไมตัดขามวงป เนื่องมาจากการแหงตัวที่ไมสม่ําเสมอของไม 
 ตาไม (knots) เปนสวนที่ตนไมแตกแขนงออกมาจากลําตนหรือจากกิ่ง ผลกระทบของตาไมตอ
คุณสมบัติของไมขึ้นอยูกับการนําไมไปใชงานและตําแหนงและขนาดของตาไม โดยทั่วไปแลว ตาไมจะไมมี
ผลตอกําลังรับแรงเฉือนและกําลังรับแรงกดอัดของโครงสรางไม แตจะมีผลเปนอยางมากถาตาไมอยูในสวน
ของคานที่ตองรับแรงดึง 
 pitch pocket เปนชองวางระหวางวงปของไมและมียางไมอยู 
 wayne เปนพื้นที่ซ่ึงไมถูกตัดออกมาใกลกับเปลือกไมมากไป ซ่ึงจะทําใหมีรอยของเปลือกไมปรากฏ
อยู 
 นอกจากนั้นแลว การหดตัวที่ไมสม่ําเสมอในการอบหรือตากไมใหแหงอาจจะทําใหเกิดการบิดงอ
ของแผนไมได ดังที่แสดงในรูปที่ 6-8 

 
รูปท่ี 6-8 ตําหนิแบบตางๆ ของไม 

6.4.2 คุณสมบัติของไม 
 ไมเปนวัสดุแบบ orthotropic material ซ่ึงมีคุณสมบัติทางกล เชน กําลัง (strength), โมดูลัสยืดหยุน 
(modulus of elasticity), และ Poisson’s ratio เปนตน ที่แตกตางกันในแกนตั้งฉากหลัก 3 แกนคือ ใน
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แนวแกน (longitudinal) ของตนไม ในแนวรัศมี (radial) ของหนาตัดและในแนวเสนสัมผัส (tangential) ขอ
งวงป ดังที่แสดงในรูปที่ 6-9 
 รูปที่ 6-10 แสดง compressive stress-strain diagram ของไมในแนวขนานเสี้ยนไมและใน
แนวตั้งฉากกับเสี้ยนไม (ซ่ึงไมไดอยูบน scale เดียวกัน) เราจะเห็นไดวา ไมมี stress-strain curve ซ่ึงขึ้นอยูกับ
ทิศทางการทดสอบ เมื่อไมถูกแรงกดอัดในแนวขนานเสี้ยนไมแลว stress-strain curve จะมีลักษณะเกือบเปน
เสนตรงจนถึงจุดวิบัติ ซ่ึงเปนพฤติกรรมที่คลายคลึงกับวัสดุเปราะ แตเมื่อไมถูกแรงกดอัดในแนวตั้งฉากกับ
เสี้ยนไมแลว stress-strain curve จะมีลักษณะที่คลายคลึงกับวัสดุเหนียว แตในทั้งสองกรณี ไมไมมีจุดคลาก 
(yielding point) ที่ชัดเจน ดังนั้น จุด proportional limit มักจะถูกใชเปนจุดที่กําหนดกําลังรับแรงในชวง
ยืดหยุนของไม (elastic strength) 
 

 
รูปท่ี 6-9 

   
a.) ขนานไปกับเสี้ยนไม                                                                   b.) ตั้งฉากกับเสี้ยนไม 

รูปท่ี 6-10 compressive stress-strain diagram ของไมในแนวขนานเสี้ยนไมและในแนวตั้งฉากกับเสี้ยนไม 
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กําลังของไม 
เนื่องจากเนื้อไมมีโครงสรางที่ประกอบไปดวยเสี้ยนไมที่มีการจับตัวกันอยางเหนียวแนน ดังนั้น เมื่อ

ไมถูกกระทําโดยแรงในแนวขนานกับเสี้ยนไมแลว เสี้ยนไมที่แข็งแรงที่สุดจะเปนตัวรับแรงดังกลาว แตเมื่อ
แรงกระทําในแนวตั้งฉากกับเสี้ยนไมแลว เสี้ยนไมที่ออนแอที่สุดจะรวมกับเสี้ยนไมที่แข็งแรงที่สุดในการรับ
แรงกระทํา ดังนั้น ไมจะมีกําลังรับแรงดึงและแรงกดอัดในแนวขนานเสี้ยนมากกวาในแนวตั้งฉากกับเสี้ยน 
กําลังรับแรงดึงของไม 
 กําลังรับแรงดึงของไมในแนวขนานเสี้ยนมีคามากกวากําลังรับแรงกดอัดในแนวดังกลาว (บางกรณี
ถึง 3 เทา) และกําลังรับแรงเฉือนมาก ดังนั้น ไมมักจะเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนและแรงกดอัด 
โดยเฉพาะในบริเวณที่มีหนวยแรงเขมขน (stress concentration) เกิดขึ้น เชน ที่จุดเชื่อมตอ เปนตน 
 แรงดึงในแนวตั้งฉากกับเสี้ยนไมจะทําใหเสี้ยนไมแยกตัวออกจากกัน ดังนั้น กําลังรับแรงดึงของไม
ในแนวตั้งฉากกับเสี้ยนจะมีคาที่นอยมากคือประมาณ 1 ใน 10 ของกําลังรับแรงดึงในแนวขนานเสี้ยนเทานั้น 
กําลังรับแรงกดอัดของไม 
 เมื่อไมถูกกระทําโดยแรงกดอัดในแนวขนานกับเสี้ยนไมแลว เสี้ยนไมที่แข็งแรงที่สุดจะเปนตัวรับ
แรงดังกลาว แตเมื่อแรงกดอัดกระทําในแนวตั้งฉากกับเสี้ยนไมแลว เสี้ยนไมที่แข็งแรงที่สุดและออนแอที่สุด
จะรวมกันในการรับแรง ดังนั้น กําลังรับแรงกดอัดของไมในแนวขนานเสี้ยนจะมีคาประมาณ 3 ของกําลังรับ
แรงกดอัดของไมในแนวตั้งฉากกับเสี้ยน 
 การวิบัติของไมในแนวตั้งฉากกับเสี้ยนเนื่องจากแรงกดอัดจะเปนการวิบัติในรูปของการอัดแตก 
(crushing) ของเสี้ยนไมตรงจุดที่แรงกดอัดกระทํา แตการวิบัติของไมในแนวขนานกับเสี้ยนเนื่องจากแรงกด
อัดจะเปนการวิบัติที่เกิดจากการโกงเดาะของเสี้ยนไม ซ่ึงจะทําใหเกิดเปนรอยแตกในแนวขนานเสี้ยน 
กําลังรับแรงดัดและความแกรงของไม 

เมื่อคานไมถูกกระทําโดยโมเมนตดัด (bending moment) แลว ปจจัยที่เราจําเปนที่จะตองพิจารณาใน
การหากําลังรับแรงดัดของคานไมคือ กําลังรับแรงดึงหรือกําลังรับแรงกดอัดของไมในแนวขนานเสี้ยนและ
กําลังรับแรงเฉือนของไมในแนวขนานเสี้ยน โดยทั่วไปแลว คานไมจะมีอัตราสวนของระยะชวง span ตอ
ความลึกที่มากกวา 10 ดังนั้น คานไมมักจะวิบัติเนื่องจากแรงดึงหรือแรงกดอัดในแนวขนานเสี้ยนมากกวา
การวิบัติโดยแรงเฉือนในแนวขนานเสี้ยน แตถาคานไมเปนคานที่มีอัตราสวนของระยะชวง span ตอความลึก
ที่นอยกวา 10 แลว คานดังกลาวอาจจะวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนในแนวขนานเสี้ยน 

ความแกรงของไมมีความสําคัญมากในการออกแบบคาน เนื่องจากมาตรฐานการออกแบบ
กําหนดใหคาการโกงตัวสูงสุดของคานไมมีคาไมเกิน 1/360 ของระยะชวง span ของคาน ดังนั้น ไมที่มีความ
แกรงสูงจึงเหมาะสมที่จะนํามาใชงานมากกวาไมที่มีความแกรงต่ํา โดยทั่วไปแลว ไมที่มีความแกรงสูงกวา
จะเปนไมที่มีเนื้อแนนมากกวาไมที่มีความแกรงต่ํากวา 

ตารางที่ 6-2 แสดงคุณสมบัติทางกลของไมชนิดตางๆ ที่มักพบเห็นในประเทศไทย 
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ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอกําลังและความแกรงของไม 
1. ชนิดของไม 
2. ปริมาณความชิ้น - ปริมาณความชิ้นของไมในสภาพสดจะอยูประมาณ 35-55% ความชื้นของไม

ที่นํามาใชโดยทั่วไปควรมีคาไมเกิน 19% เมื่อไมมีปริมาณความชิ้นสูงจะทําให cellulose/lignin 
ของเสี้ยนไมมีความออนตัวลง ซ่ึงจะทําใหไมมีกําลังและความแกรงลดลง ดังที่แสดงในรูปที่ 6-
11 ซ่ึงเปนกราฟแสดงผลของปริมาณความชื้นตอกําลังและความแกรงของตนสน Sitka 
นอกจากนั้นแลว การเปลี่ยนแปลงความชี้นในไมยังทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของไมและ
ทําใหเกิดการบิดงอของไมไดอีกดวย 

3. ความถวงจําเพาะ - กําลังและความแกรงของไมขึ้นอยูกับปริมาณ cellulose ในไม ดังนั้น เมื่อไม
มีปริมาณความชื้นที่เทากันแลว ไมที่มีความถวงจําเพาะสูงกวาจะมีกําลังและความแกรงมากกวา
ไมที่มีความถวงจําเพาะต่ํากวา 

4. ระยะเวลาในการกระทําของแรง - ถาไมถูกกระทําโดยแรงที่มีคาสูงพอและเปนระยะเวลานาน
แลว ไมจะเกิดการวิบัติโดยการคืบ (creep) ขึ้นได จากการทดสอบคานไมภายใตการกระทําของ
แรงในลักษณะดังกลาวพบวา คานไมอาจจะวิบัติที่คาหนวยแรงเพียง 50% ของกําลังประลัย 
(ultimate strength) ของไมที่ไดรับการทดสอบในเวลาที่ส้ัน 

5. ลักษณะ ขนาด และตําแหนงของตําหนิในไม 
 

 
รูปท่ี 6-11 ผลของปริมาณความชื้นตอกําลังและความแกรงของตนสน Sitka 
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ตารางที่ 6-2 คุณสมบัติทางกลของไมชนิดตางๆ ที่มักพบเห็นในประเทศไทย 
หนวยแรงกดอัด 

ที่จุด P.L. 
( 2kg/cm ) 

หนวยแรงกดอัด 
ที่ยอมให 

( 2kg/cm ) 

ชนิด ประเภท ความ
ถวงจําเพาะ 

หนวยแรงดัดที่
จุด P.L. และ
หนวยแรงดึง
ขนานเสี้ยน 
( 2kg/cm ) 

Modulus 
of 

Elasticity 
( 2kg/cm ) ขนานเสี้ยน ขวางเสี้ยน 

หนวยแรง
เฉือนประลัย
ขนานเสี้ยน
( 2kg/cm ) 

หนวยแรงดัด
ที่ยอมให 

( 2kg/cm ) 

Modulus of 
Elasticity 

โดยประมาณ 
( 2kg/cm ) ขนานเสี้ยน ขวางเสี้ยน 

หนวยแรงเฉือ
ขนานเสี้ยนที่

ยอมให
( 2kg/cm ) 

กะทอน 0.57 485 74,927 194 77 66 
จําปาปา 0.51 553 76,102 279 71 157 
ยางขาว 

 
ไมเนื้อ 
ออนมาก 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 

 
ไมเนื้อ 
ออน 

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 
มะคาแต 0.99 954 125,805 357 231 208 

ยูง 

 
ไมเนื้อ 
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 

มะคาโมง 0.85 996 101,721 463 121 167 
รัง 1.15 1108 153,607 496 182 176 

สักขี้ควาย 

 
 

ไมเนื้อ 
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 

ไมเนื้อ 
แข็งมาก 

1.12 1519 230,689 519 211 129 

 
150 

 
189,000 

 
110 

 
40 

 
15 
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6.4.3 มาตรฐานการทดสอบ  
ในการออกแบบโครงสรางไม เราจะตองทราบคุณสมบัติทางกลของไมดังตอไปนี้ 
1. กําลังรับแรงกดอัดขนานเสี้ยน (compressive strength parallel to the grain) 
2. โมดูลัสยืดหยุนขนานเสี้ยน (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) 

ซ่ึงเราจะทดสอบหาไดจากการทดสอบตามมาตรฐานตอไปนี้ 
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 ขอดีและขอเสียในการใชไมในการกอสราง 
ขอดี 

1. ความสวยงาม 
2. ความงายในการกอสรางและนํามาใชใหม 
3. อัตราสวนของกําลังตอน้ําหนักที่สูง 
4. ปองกันไมใหความรอนไหลเขา-ออกโครงสรางไดดี 
5. ทนทาน ถาโครงสรางไมไดรับการออกแบบ กอสราง และดูแลรักษาที่เหมาะสม 

ขอเสีย 
1. คุณสมบัติที่ไมแนนอน - คุณสมบัติของไมมีการเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของไม จากสวนหนึ่ง

ของตนไมไปยังอีกสวนหนึ่ง และจากพื้นที่ที่ตนไมเติบโต 
2. การตอบสนองตอสภาวะแวดลอม - อุณหภูมิและความชื้นจะทําใหไมมีการเปลี่ยนแปลงกําลัง 

ความแกรง และขนาด 
3. มีพฤติกรรมที่ขึ้นอยูกับเวลา - ถาไมถูกกระทําโดยแรงที่มีคาสูงพอและเปนระยะเวลานานแลว 

ไมจะเกิดการวิบัติโดยการคืบ (creep) ไดงาย 
4. ผุกรอนไดงาย -  ถาโครงสรางไมไมไดรับการดูแลรักษาที่ดี  

6.5 อิฐดินเผา (brick) 
อิฐดินเผาเปนวัสดุกอสรางที่เกาแกชนิดหนึ่ง ซ่ึงไดมาจากการเผาดินเหนียวที่มีความชื้นประมาณ 10-

30 % ในเตาเผาอิฐที่อุณหภูมิที่สูงประมาณ 1000 Co  เปนเวลานานพอสมควร (40 ถึง 150 ช่ัวโมง) จนกระทั่ง
เม็ดดินเหนียวเกิดการหลอมตัวและยึดติดกันอยางแนนหนา  
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อิฐดินเผาจะถูกแบงออกเปนอิฐดินเผาตัน (solid brick) และอิฐดินเผากลวง (hollow brick) โดย
มาตรฐาน ASTM ไดใหคํานิยามของอิฐดินเผาตันและอิฐดินเผากลวงไวดังนี้ อิฐดินเผาตันเปนอิฐที่มี
พื้นที่หนาตัดสุทธิในการรับแรงแบกทานในทุกๆ ระนาบที่ขนานกับพื้นที่รับแรงดังกลาวที่ไมนอยกวา 75% 
สวนอิฐดินเผากลวงจะมีพื้นที่หนาตัดสุทธิดังกลาวอยูระหวาง 40%-75% การที่อิฐดินเผามักจะมีรูกลวงนั้นก็
เพื่อที่จะทําใหอิฐถูกเผาไดอยางสมบูรณ ซ่ึงจะเปนผลทําใหอิฐมีกําลังรับแรงตางๆ ที่สูงขึ้น 

ในการกอสรางโครงสรางอิฐกอ (masonry structure) อิฐดินเผา (masonry brick) จะถูกจัดเรียงใน
รูปแบบตางๆ และใชปูนกอ (mortar) (ซ่ึงไดจากการผสมปูนซีเมนตผสม ทราย และน้ํา หรือปูนซีเมนตปอรต
แลนด ปูนขาว ทราย และน้ํา ในอัตราสวนที่พอเหมาะ) เปนตัวประสานกอนอิฐดินเผาตางๆ เขาดวยกัน 
ดังนั้น อิฐกอในลักษณะนี้จะถูกออกแบบใหรับแตแรงกดอัดเทานั้น เนื่องจากมีกําลังรับแรงดึงที่ต่ํามาก ถาอิฐ
กอถูกเสริมดวยเหล็กแลว เราจะเรียกอิฐกอดังกลาววา อิฐกอเสริมเหล็ก (reinforced masonry) ซ่ึงจะมี
ความสามารถในการรับแรงกดอัดและแรงดึงที่ดี และเปนรูปแบบที่ใชกันอยางแพรหลายในสหรัฐอเมริกา 

โดยทั่วไปแลว คุณสมบัติทางกลของอิฐกอจะขึ้นอยูกับอิฐดินเผา ปูนกอ และวิธีการกอสรางเปน
หลัก ในที่นี้เราจะสนใจเฉพาะคุณสมบัติทางกลของอิฐดินเผาเทานั้น 
6.5.1 คุณสมบัติของอิฐดินเผา 
 อิฐดินเผาเปนวัสดุเปราะที่มีกําลังรับแรงกดอัดที่คอนขางสูงและมีกําลังรับแรงดึงต่ํา โดย ASTM 
C62  ไดแบงอิฐดินเผาที่ใชในการกอสรางออกเปน 3 เกรดคือ 

1. severe weathering หรือ SW เปนอิฐดินเผาที่ตานทานการกัดกรอนไดดีและมีกําลังรับแรงกดอัด
ไมนอยกวา 20.7 MPa จากคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดสอบอิฐดินเผาอยางนอย 5 กอน 

2. moderate weathering หรือ MW เปนอิฐดินเผาที่ตานทานการกัดกรอนไดปานกลางและมีกําลัง
รับแรงกดอัดไมนอยกวา 17.3 MPa จากคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดสอบอิฐดินเผาอยางนอย 5 กอน 

3.  no weathering หรือ NW เปนอิฐดินเผาที่มีความตานทานตอการกัดกรอนต่ํา มักใชภายใน
อาคาร และมีกําลังรับแรงกดอัดไมนอยกวา 10.3 MPa จากคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดสอบอิฐดิน
เผาอยางนอย 5 กอน 

กําลังรับแรงกดอัด 
 กําลังรับแรงกดอัดของอิฐดินเผาขึ้นอยูกับชนิดของดินเหนียวที่ใชในการผลิต กรรมวิธีการผลิต และ
ระดับการที่ดินเหนียวถูกเผา โดยทั่วไปแลว กําลังรับแรงกดอัดของอิฐดินเผาจะมีคาสูงกวาที่ไดกําหนดโดย 
ASTM มาก และสําหรับอิฐที่ทําจากดินเหนียวชนิดเดียวกันและกรรมวิธีการผลิตที่เหมือนกันแลว อิฐที่ถูก
เผาที่อุณหภูมิสูงกวาและเปนเวลาที่นานกวาจะเปนอิฐที่มีกําลังสูงกวา 
เปอรเซ็นการดูดซึมน้ําและคาสัมประสิทธ์ิการอิ่มตัว 
 เปอรเซ็นการดูดซึมน้ําและคาสัมประสิทธิ์การอิ่มตัวเปนดัชนีที่บงบอกถึงความคงทนแข็งแรงและ
กําลังของอิฐดินเผา เนื่องจากถาอิฐมีคาเปอรเซ็นการดูดซึมน้ําและคาสัมประสิทธิ์การอิ่มตัวที่ต่ําแลว อิฐ
ดังกลาวจะมีความพรุนนอยกวาอิฐที่มีคาเปอรเซ็นการดูดซึมน้ําและคาสัมประสิทธิ์การอิ่มตัวที่สูงกวา 
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โดยทั่วไปแลว อิฐที่ทําจากดินเหนียวชนิดเดียวกันและกรรมวิธีการผลิตที่เหมือนกันแลว อิฐที่ถูกเผาที่
อุณหภูมิสูงกวาและเปนเวลาที่นานกวาจะเปนอิฐที่มีคาเปอรเซ็นการดูดซึมน้ําและคาสัมประสิทธิ์การอิ่มตัว
ต่ํากวา 
อัตราการดูดซึมน้ําเริ่มตน 
 รุพรุนที่อยูในอิฐดินเผาจะทําหนาที่ดูดซึมน้ําโดยเฉพาะจากปูนกอเขาสูอิฐ การดูดซึมน้ําดังกลาวจะมี
ผลตอความสมบูรณของแรงยึดเหนี่ยว (bond) ที่เกิดขึ้นระหวางอิฐและปูนกอและจะมีผลทําใหน้ําซึมผาน
รอยตอของอิฐและปูนกอไดงาย จากการทดสอบพบวา ถาอิฐกอมีการดูดซึมน้ําที่มากกวา 30 min/g ตอ
พื้นที่หนาตัดของอิฐ 194 2cm  แลว อิฐดินเผาดังกลาวจะตองถูกทําใหมีการอิ่มตัวแบบผิวแหงกอนที่จะนําไป
กอเปนอิฐกอ ทั้งนี้เนื่องจากวา อิฐดินเผาดังกลาวจะดูดน้ําจากปูนกอมากจนกระทั่งปฏิกริยาไฮเดรชั่นระหวาง
ปูนซีเมนตกับน้ําเกิดขึ้นไดอยางไมสมบูรณ ซ่ึงจะทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางอิฐและปูนกอมีคาต่ํา 
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 ขอดีและขอเสียในการใชอิฐกอในการกอสราง 
ขอดี 

1. มีความแข็งแรงและคงทน  
2. มีความทึบเสียงสูง  
3. มีความตานทานตอไฟไหมสูง  
4. เก็บรักษาอุณหภูมิภายในตัวโครงสรางไดดี  
5. มีความสวยงามเนื่องจากสามารถที่จะนํามากอสรางใหมีรูปแบบใดๆ ได  
6. มีราคาคอนขางถูกและคาบํารุงรักษาต่ํา  
7. ไมทําลายสิ่งแวดลอมมากเทาวัสดุชนิดอื่นๆ เชน คอนกรีตและเหล็ก 

ขอเสีย 
1. การวิเคราะหและออกแบบที่ตองการรายละเอียดที่สูงและถูกตอง 
2. การกอสรางโครงสรางอิฐกอตองใชฝมือแรงงานที่มีคุณภาพสูง 

6.6 อลูมิเนียม (Aluminum) 
 อลูมิเนียมเปนวัสดุที่เปนโลหะที่ไมเปนจําพวกเดียวกับเหล็ก (nonferrous metal) ที่มีกําลังคอนขาง
สูง มีน้ําหนักเบา และนํามาหลอเปนรูปรางตางๆ ไดงาย อลูมิเนียมมีความตานทานตอการกัดกรอนของลมฟา
อากาศไดดี แตจะถูกกัดกรอนโดย alkaline และกรดบางชนิดไดงาย ดังนั้น อลูมิเนียมที่นํามาใชในงาน
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กอสรางจะอยูในสภาวะของโลหะผสม (alloy) ซ่ึงไดจากการผสมโลหะชนิดอื่นๆ เชน ทองแดงหรือ 
magnesium เปนตน เขากับอลูมิเนียม และผานกรรมวิธีที่ใหความรอนที่เหมาะสม ซ่ึงจะทําใหไดโลหะผสม 
อลูมิเนียม (aluminum alloy) ที่มีความแข็งแรงสูงมาก 
 การผลิต aluminum alloy ทําไดโดยทั้งการหลอและการผานกรรมวิธีทางกล เชน การรีดรอน (hot-
rolling), การรีดเย็น (cold-rolling), extrusion, การดึง (drawing) และการตี (forging) เปนตน อลูมิเนียมที่เปน
แผนและมีหนาตัดรูปรางตางๆ จะไดจากการทํารีดรอน (hot-rolling) ขณะที่ aluminum alloy ยังรอนแดงอยู 
จากนั้น อลูมิเนียมที่เปนแผนจะถูกทําใหบางลงไดโดยการทํารีดเย็น (cold-rolling) การผลิต aluminum alloy 
แบบ extrusion เปนการดึง aluminum alloy ที่ยังรอนอยูผานแมแบบ สวนการผลิต aluminum alloy แบบ 
drawing เปนการดึง aluminum alloy ที่เย็นตัวแลวผานแมแบบ สวนการผลิต aluminum alloy แบบ forging 
เปนการใหความรอนแก aluminum alloy แลวทําการตีหรือกดอัดใหไดรูปรางตามที่ตองการ 
 aluminum alloy ที่ผานกรรมวิธีทางกลแบบเย็น (cold-working) เชน drawing  เปนตน จะมีความแข็ง
และกําลังมากขึ้น สวน aluminum alloy ที่ผานกรรมวิธีที่ใหความรอน เชน annealing เปนตน จะมีหนวยแรง
คงคาง (residual stress) ที่อยูใน aluminum alloy ลดลง 

 สมาคม aluminum แหงอเมริกาไดกําหนดการเรียก aluminum alloy โดยใชตัวเลข 4 ตัว สําหรับ 
aluminum alloy ที่ผานกรรมวิธีทางกล (wrought alloy) และใชตัวเลข 3 ตัวสําหรับอลูมิเนียมอัลลอยท่ีผาน
กรรมวิธีการหลอ (cast alloy) สําหรับ aluminum alloy ที่ผานกรรมวิธีทางกล เลขตัวแรกจะแสดงถึงโลหะ
ผสมหลักโดยที่  

1 หมายถึงอลูมิเนียมที่ไมถูกผสมโดยโลหะผสมอื่นๆ เลย  
2 หมายถึงอลูมิเนียมที่มีทองแดงเปนโลหะผสม 
3 หมายถึงอลูมิเนียมที่มี manganese เปนโลหะผสม 
4 หมายถึงอลูมิเนียมที่มี silicon เปนโลหะผสม 
5 หมายถึงอลูมิเนียมที่มีแมกนีเซียม เปนโลหะผสม 
6 หมายถึงอลูมิเนียมที่มี manganese และ silicon เปนโลหะผสม 
7 หมายถึงอลูมิเนียมที่มีสังกะสีเปนโลหะผสม 

และตัวเลข 3 ตัวสุดทายจะบงบอกถึงขอมูลจําเพาะของโลหะผสมและจะตามดวยเครื่องหมาย hyphen 
ตัวอักษรหนึ่งตัวและตัวเลขอีก 2 หลัก เชน 6061-T6 ซ่ึงเปน aluminum alloy ที่ผานกรรมวิธีทางกลที่มี 
manganese และ silicon เปนโลหะผสม เปนตน 
 ในงานกอสราง aluminum alloy มักจะถูกใชในสวนของโครงสรางรองมากกวาในสวนของ
โครงสรางหลัก เชน ใชเปนกรอบประตูและกรอบหนาตาง เปนตน ตารางที่ 6-3 แสดงตัวอยาง aluminum 
alloy ที่ใชในงานกอสราง 
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6.6.1 คุณสมบัติทางกลของ aluminum alloy 
 รูปที่ 6-12 แสดง stress-strain curve ของ aluminum alloy เปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอื่นๆ เชน เหล็ก
เหนียว เหล็กหลอ และไม เปนตน ภายใตแรงดึงและแรงกดอัด ซ่ึงเราจะเห็นไดวา aluminum alloy เปนวัสดุ
ที่มีกําลังรับแรงดึงที่สูงและมีพฤติกรรมแบบวัสดุเหนียว สามารถยืดตัวไดคอนขางสูงกอนที่จะเกิดการวิบัติ 
aluminum alloy ไมมีจุดคลาก (yielding point) ที่ชัดเจน โดยทั่วไปแลว เราจะหาหนวยแรงคลาก (yielding 
stress) ของ aluminum alloy ไดโดยใชวิธี 0.2% offset ตารางที่ 6-3 แสดงคุณสมบัติทางกลของ aluminum 
alloy บางชนิดที่นาสนใจ 

ตารางที่ 6-3 ตัวอยาง aluminum alloy ที่ใชในงานกอสราง 
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 เปนวัสดุประกอบ (composite material) ที่ประกอบดวยไฟเบอร 
(fiber) ที่มีกําลังและความแกรงสูงถูกยึดเหนี่ยวดวยโพลิเมอรเมตริกซ (polymer matrix) โดยที่ fibers และ 
matrix ยังคงมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่เหมือนเดิม แตคุณสมบัติของ FRP ที่ไดจะแตกตางกับ
คุณสมบัติของตัว fibers และ matrix เองอยางเดนชัด ในลักษณะดังกลาว FRP จะมีลักษณะที่เหมือนกับ
คอนกรีตเสริมเหล็ก (reinforced concrete) ซ่ึงเหล็กซึ่งมีกําลังรับแรงดึงสูงจะถูกเสริมใหกับคอนกรีตซึ่งมี
กําลังรับแรงดึงต่ํา ในสวนของโครงสรางที่ตองรับแรงดึง 
 

ตารางที่ 6-3 คุณสมบัติทางกลของ aluminum alloy บางชนิดที่นาสนใจ 
 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) เปนองคประกอบหลักของพลาสติกเสริมไฟเบอร (FRP) ซ่ึงทําหนาที่รับแรงกระทํา
สวนใหญที่กระทําตอ FRP และโดยปกติแลว fiber ที่อยูใน FRP จะมีปริมาตรมากกวาเมตริกซ (matrix) ชนิด
ของ fiber มักจะถูกนํามาใชคือ ใยคารบอน (carbon fiber) ใยแกว (glass fiber) ใยโบลอน (boron fiber)  และ
ใยเคฟลาร (kevlar fiber) 

รูปที่ 6-13 แสดงถึง stress-strain diagram ของ fiber ชนิดตางๆ ภายใตแรงดึง จากรูป เราจะเห็นไดวา  
1. fiber เปนวัสดุที่มีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสนตรง (linear elastic) จนถึงจุดวิบัติ  
2. fiber มีกําลังรับแรงดึงที่สูงมาก (เกินกวา 1500 MPa ) เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กเหนียว ซ่ึงมีคา

หนวยแรงประลัย (ultimate stress) อยูประมาณ 700 MPa  
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3. fiber มีคาโมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) ที่นอยกวาเหล็กเหนียว โดยจะมีคาประมาณ 
1/3 เทาของเหล็กเหนียวเทานั้นในกรณีของ glass fiber และ 1 เทาของเหล็กเหนียวในกรณีของ 
carbon fiber  

4. fiber โดยเฉพาะ glass fiber และ kevlar fiber มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางสูงกอนการวิบัติ คือ 
ประมาณ 45000 microstrain ซ่ึงแสดงวา fiber มีความเหนียว (ductility) ที่คอนขางสูง 
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รูปท่ี 6-13 stress-strain diagram ของ fiber ชนิดตางๆ ภายใตแรงดึง 

 
glass fiber โดยเฉพาะ E-glass fiber จะเปน fiber ที่นิยมนํามาใชมากในการทํา FRP สําหรับสําหรับ

งานกอสรางทั่วๆ ไป เนื่องจากมีราคาถูกและหางาย 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) ที่ใชในพลาสติกเสริมไฟเบอร (FRP) จะทําหนาที่ดังนี้ 

1. เปนตัวเชื่อมยึด เพื่อที่จะถายแรงที่เกิดขึ้นใน fiber เสนหนึ่งไปยัง fiber เสนอื่นๆ  
2. เปนที่รองรับทางดานขาง (lateral support) ใหกับ fiber  
3. เปนตัวปองกัน fiber จากการกัดกรอนจากสภาวะแวดลอม 

 matrix ที่ใชในการผลิต FRP จะเปน thermosetting plastic ซ่ึงแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นจะเกิดจาก
พันธะทางเคมีที่ไมสามารถทําใหออนตัวลงไดโดยใชความรอน thermosetting plastic ที่นิยมใชในการผลิต 
FRP สําหรับงานกอสรางมีอยู 2 ชนิดคือ polyester และ vinyl ester ซ่ึงมีคุณสมบัติที่อุณหภูมิหอง ดังที่แสดง
ในตารางที่ 6-5 
 

ตารางที่ 6-5 คุณสมบัติที่อุณหภูมิหองของ 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 เปนขบวนการผลิตที่นิยมใชในการผลิตพลาสติกเสริมไฟเบอร (FRP) สําหรับงาน
กอสราง เพื่อใหไดช้ินสวนโครงสรางที่มีหนาตัดรูปตางๆ เชน ทรงกลมตัน ทอกลวง ส่ีเหล่ียมกลวง (box) I 
และ wide-flange เปนตน ดังที่แสดงในรูปที่ 6-14 

ขบวนการผลิตแบบ pultrusion เปนขบวนการผลิต FRP อยางตอเนื่อง ทําใหไดผลิตภัณฑที่มีหนาตัด
ที่คงที่ตลอดความยาวของ FRP โดยมีขั้นตอนการทํางานแบบพื้นฐาน ดังที่แสดงในรูปที่ 6-15 

โดยทั่วไปแลว การจัดเรียงชั้นของไฟเบอร (fiber) ในการผลิตจะมีลักษณะที่สมมาตรกับระนาบที่อยู
ที่กึ่งกลางความหนาของ FRP ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 6-16 โดยที่ผิวบนและผิวลางจะทําดวย surface veil 
ซ่ึงเปนชั้นที่ทนตอการกัดกรอนไดดีและมีการยืดตัวไดสูง แตมีกําลังต่ํา ถัดมาจะเปนชั้น continuous strand 
mat ที่มี fiber วางอยูในแนวที่ตั้งฉากกัน โดยจะอยูในแนวแกนและแนวขวางของหนาตัดของ FRP ซ่ึง 
continuous strand mat จะเปนชั้นที่ทําให FRP มีกําลังและความแกรงทั้งในแนวแกนและแนวขวาง สวนชั้น
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ถัดไปจะเปนชั้นของ continuous strand roving ซ่ึงมี fiber วางอยูในแนวแกนของ FRP เทานั้น ช้ันนี้จะเปน
ช้ันที่ใหกําลังและความแกรงในแนวแกนกับ FRP มากที่สุด 
 

 
รูปท่ี 6-14 หนาตัดรูปตางๆ ของพลาสติกเสริมไฟเบอร (FRP) 

 

 
รูปท่ี 6-15 แผนภาพของขบวนการผลิตแบบ pultrusion 

 

 
 รูปท่ี 6-16 ตัวอยางการจัดเรียงชั้นของไฟเบอร (fiber) 
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6.7.4 มาตรฐานการทดสอบ 
 ASTM ไดกําหนดมาตรฐานการทดสอบพลาสติกเสริมไฟเบอร (FRP) ไวดังนี้ 

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 ขึ้นอยูกับทิศทางการวางตัวของ fiber ดังนั้น ใน
การทดสอบ ตัวอยางทดสอบจะถูกตัดทั้งในแนวขนาน (lengthwise หรือ LW) และทํามุมตั้งฉากกับทิศ
ทางการวางตัวหลักของ fiber (crosswise หรือ CW) 
การทดสอบแรงดึง (tension test) 
 การทดสอบแรงดึงเปนการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 3039-95 ดังที่แสดงในรูปที่ 6-17ก โดย
แบงออกเปน 2 สวนคือ การทดสอบแรงดึงเพื่อหาคาโมดูลัสยืดหยุนเชิงดึง (tensile modulus of elasticity) คา
หนวยแรงดึงประลัย (tensile ultimate stress) และอัตราสวนปวซอง (Poisson’s ratio) จากการทดสอบ
ตัวอยางทดสอบที่ตัดในทิศทาง LW และการทดสอบแรงดึงเพื่อคํานวณหาคาโมดูลัสยืดหยุนเนื่องจากการ
เฉือนในระนาบ (in-plane shearing modulus of elasticity) โดยการทดสอบตัวอยางทดสอบที่ตัดในทิศทางทํา
มุม o10  กับทิศทาง LW 
 

 
รูปท่ี 6-17 ตัวอยางการทดสอบหาคุณสมบัติทางกลของ FRP 
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การทดสอบแรงอัด (compression test) 
 การทดสอบนี้เปนการทดสอบหาโมดูลัสยืดหยุนเชิงอัด (compressive modulus of elasticity) และ
หนวยแรงอัดประลัย (compressive ultimate stress) ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D 695-95 ดังที่แสดง
ในรูปที่ 6-17ข โดยทดสอบตัวอยางทดสอบที่ตัดในทิศทาง LW และในทิศทาง CW 
การทดสอบแรงดัด (flexural test) 
 การทดสอบนี้เปนการทดสอบหาคาโมดูลัสยืดหยุนเชิงดัด (flexural modulus of elasticity) และคา
หนวยแรงดัดประลัย (flexural ultimate stress) ตามมาตรฐาน ASTM D 790-92 ดังที่แสดงในรูปที่ 6-17ค 
จากการทดสอบตัวอยางทดสอบที่ตัดในทิศทาง LW 
การทดสอบหา interlaminar shear strength 
 การทดสอบนี้เปนการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2344-95 ดังที่แสดงในรูปที่ 6-17ง จากการ
ทดสอบตัวอยางทดสอบที่ตัดในทิศทาง LW 
6.7.5 คุณสมบัติทางกลของพลาสติกเสริมไฟเบอร (FRP) 
 รูปที่ 6-18ก และรูปที่ 6-18ข แสดง stress-strain diagram ของ FRP จากการทดสอบแรงดึงและแรง
กดอัด ตามลําดับ ซ่ึงเราจะเห็นไดวา FRP เปนวัสดุเปราะที่มีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสนตรง (linear 
elastic) จนเกือบถึงจุดวิบัติและการวิบัติของวัสดุจะเปนแบบแตกหักฉับพลัน อยางไรก็ตาม วัสดุชนิดนี้มีการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางสูงกอนการวิบัติ โดยคาความเครียดที่จุดวิบัติมีคามากกวา 0.010 
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        ก.) การทดสอบแรงดึง                 ข.) การทดสอบแรงอัด 

รูปท่ี 6-18 stress-strain diagram ของ FRP จากการทดสอบแรงดึงและแรงกดอัด 
 

ตารางที่ 6-6 แสดงคุณสมบัติทางกลของ FRP ที่ไดจากการทดสอบเปรียบเทียบกับคุณสมบัติทางกล
ของเหล็กโครงสราง A36 จากตารางจะเห็นไดวา คุณสมบัติทางกลของ FRP ในทิศทาง LW จะมีคามากกวา
คุณสมบัติทางกลของตัวอยางทดสอบในทิศทาง CW ซ่ึงแสดงวา FRP เปนวัสดุที่มีคุณสมบัติทางกลที่ขึ้นอยู
กับทิศทางการหาคุณสมบัติทางกลของวัสดุ (orthotropic material) 
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นอกจากนั้นแลว เราจะเห็นไดวา หนวยแรงดึงประลัย (ultimate tensile stress) และหนวยแรงดัด
ประลัย (ultimate flexural stress) ของ FRP จะมีคาใกลเคียงกับคาดังกลาวของเหล็กโครงสราง และมีคาสูง
กวา yielding stress ของเหล็กโครงสราง แตหนวยแรงกดอัดประลัย (ultimate compressive stress) ของ FRP  
มีคานอยกวาคาดังกลาวของเหล็กโครงสราง นอกจากนั้นแลว โมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) ของ 
FRP มีคานอยกวาคาดังกลาวของเหล็กโครงสรางถึง 7 เทาในทิศทาง LW 26 เทาในทิศทางCW และ 15.2 เทา
เมื่อตัวอยางทดสอบถูกกระทําโดยแรงดัด ซ่ึงการที่ FRP มีหนวยแรงดึงประลัย (ultimate flexural stress) ที่
คอนขางสูงแตมีคาโมดูลัสยืดหยุนที่คอนขางต่ํานี้จะเปนผลทําใหการแอนตัวของโครงสรางควบคุมการ
ออกแบบโครงสรางพลาสติกเสริมใยแกว (FRP) 

เมื่อทําการเปรียบเทียบคากําลังรับแรงเฉือนระหวางชั้น (interlaminar shear strength) ของ FRP กับ
กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กโครงสรางแลว จะเห็นไดวา FRP มีกําลังรับแรงเฉือนต่ํากวาเหล็กโครงสรางมาก 
ดังนั้น ในการออกแบบโครงสราง FRP เราควรตรวจสอบคาหนวยแรงเฉือนดวย นอกจากนั้นแลว จากผล
การทดสอบหา shear modulus of elasticity จะเห็นไดวา อัตราสวนของ flexural modulus of elasticity (E) 
ตอ shear modulus of elasticity (G) ของ FRP และของเหล็กโครงสรางมีคาเทากับ 4.05 และ 2.67 ตามลําดับ 
ดังนั้น คาการแอนตัวของโครงสราง FRP จะถูกกระทบจากแรงเฉือนมากกวาโครงสรางเหล็ก และคา G ของ 
FRP จะไมสามารถคํานวณหามาไดโดยใชความสัมพันธของ E และ Poisson ratio (ν ) ในรูปของสมการ G 
= 0.5 E/(1+ν ) ดังเชนที่ใชในเหล็กโครงสราง 
 

ตารางที่ 6-6 คุณสมบัติทางกลของ FRP และของเหล็กโครงสราง 
คุณสมบัติทางกล พลาสติกเสริมใยแกว เหล็กโครงสราง 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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 สุดทาย เมื่อทําการเปรียบเทียบคาความหนาแนนของวัสดุทั้งสอง จะเห็นไดวา FRP เบากวาเหล็ก
โครงสราง 4.2 เทา ซ่ึงทําใหการกอสรางโครงสราง FRP ทํางายกวาเหล็กโครงสรางมาก และอัตราสวนของ
กําลังตอน้ําหนักของ FRP มีคามากกวาของเหล็กโครงสราง 4.5 เทา 
6.7.6 ขอดีและขอเสียในการใช FRP ในการกอสราง 
ขอดี 

1. FRP มีอัตราสวนของกําลังตอน้ําหนักสูงกวาเหล็กโครงสราง 4.5 เทา 
2. FRP เบากวาเหล็กโครงสราง 4.2 เทา 
3. FRP เหมาะที่จะใชในโครงสรางที่ถูกกัดกรอนสูง เชน โรงงานสารเคมีและโรงงานบําบัดน้ําเสีย 

เปนตน 
4. FRP เหมาะที่จะใชในโครงสรางที่ตองการการนําความรอนที่ต่ําและไมนําไฟฟา เชน เสาไฟฟา 

เปนตน 
5. FRP เหมาะที่จะใชในโครงสรางที่ตองการความโปรงใสตอสนามแมเหล็ก เชน  เสาสงสัญญาณ

วิทยุ-โทรทัศนและหอคอยเรดาร เปนตน 
ขอเสีย 

1. FRP มีคาโมดูลัสยืดหยุนประมาณ 1/10 ของเหล็กโครงสรางเทานั้น ทําใหการออกแบบถูก
ควบคุมโดยการโกงตัวของโครงสรางเปนหลัก 

2. FRP เปนวัสดุแบบ anisotropic และ nonhomogeneous ทําใหการวิเคราะหและออกแบบ
โครงสราง FRP มีความยุงยาก 

3. FRP มีคา shear modulus ต่ํา - คาการแอนตัวของโครงสราง FRP จะถูกกระทบจากแรงเฉือน
มากกวาโครงสรางเหล็กและจะตองนํามาพิจารณาในการวิเคราะหและออกแบบโครงสราง FRP 
ดวย 

4. คุณสมบัติทางกลของ FRP มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
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