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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความนํา 
 

 การกอสรางโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กในปจจุบัน   มีการใชชิ้นสวนคอนกรีตสําเร็จรูป

(Precast) มากขึ้น   เนื่องจากมีขอดีที่เหนือกวาการกอสรางในระบบหลอในที่อยูหลายประการ

ดวยกัน  เชน 

• สามารถดําเนินการกอสรางไดอยางรวดเร็ว   อีกทั้งการหลอช้ินสําเร็จรูปสามารถจะทํา

คูขนานกับงานกอสรางฐานราก และเมื่อทําฐานรากเสร็จก็สามารถนําชิ้นสวนสําเร็จรูป

มาติดตั้งไดทันที      

• สามารถควบคุมการใชวัสดุกอสรางไดอยางประหยัด และยังชวยลดความสูญเสียตางๆที่

เกิดขึ้นในระบบดังกลาว   เนื่องจากการหลอชิ้นสวนสําเร็จรูปสามารถทําไดภายใน

โรงงาน   

• สามารถควบคุมคุณภาพของการผลิตไดโดยงาย  สงผลใหสามารถใชคอนกรีตที่มีกําลังสูง

ในการผลิตได โดยการใชสารผสมเพิ่ม (admixture)      

• มีความเรียบรอย และความสวยงาม  เนื่องจากการหลอชิ้นสวนคอนกรีตสําเร็จรูปโดยมาก

มักใชแบบหลอที่เปนเหล็ก  ทั้งยังสามารถขึ้นเปนรูปรางตางๆไดสะดวกกวาการกอสราง

แบบหลอในที่ 

• สามารถจัดสวนของงานระบบตางๆใหอยูในระบบชิ้นสวนคอนกรีตสําเร็จรูปได เชน ระบบ

ปองกันความรอน  และระบบทอตางๆ ใหรวมอยูในระบบชิ้นสวนคอนกรีตสําเร็จรูปได 

 

 อยางไรก็ตาม เนื่องจากการกอสรางดวยระบบชิ้นสวนสําเร็จรูปทําขึ้นโดยการนําเอา

ชิ้นสวนที่เปนชิ้นสวนยอยๆมาเชื่อมตอกัน    ดังนั้นระบบชิ้นสวนสําเร็จรูปจึงมีจุดเชื่อมตอ

คอนขางมาก  จุดเชื่อมตอเหลานี้โดยปกติจะเปนจุดออนของโครงสรางในระบบนี้        ซึ่งแตกตาง

กับโครงสรางในระบบหลอในที่     เพราะมีความตอเนื่องของเนื้อวัสดุและการสงผานแรงตางๆได

ดีกวา   จากที่กลาวมาขางตนบริเวณรอยตอของโครงสรางระบบชิ้นสวนสําเร็จรูป   จึงควรมี

ความสามารถสงผานแรงตางๆ   ที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกไดอยางมีประสิทธิภาพเชน  แรงเฉือน 

แรงตามแนวแกน  โมเมนตดัด  โมเมนตบิด  เปนตน     ดังนั้นจุดตอที่ดีจึงควรจะมคีวามสามารถใน

การรับแรงดังกลาวอยางเพียงพอ 
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 ทั้งนี้  การศึกษาและวิจัยพฤติกรรมของรอยตอยังมีอยูไมมากนัก  จึงทําใหเกิดประเด็นใน

การศึกษา  โดยการวิจัยนี้จะศึกษา ความสามารถในการรับ การดัด ของรอยตอคานสําเร็จรูป

คอนกรีตเสริมเหล็ก  โดยจะมีการออกแบบรอยตอเปนลักษณะตางๆ กัน   เพื่อเปรียบเทียบกับคาน

หลอเปนเนื้อเดียวกัน 
 

1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา  
  

 ความมุงหมายของการศึกษานี้เพื่อศึกษาความสามารถในการรับโมเมนตดัดของจุดตอ

คานสําเร็จรูปคอนกรีตเสริมเหล็ก   ซึ่งการวิบัติจะเกิดขึ้นเนื่องจากการดัดที่บริเวณเชื่อมตอเปน

สําคัญทั้งนี้   สามารถสรุปวัตถุประสงคของการศึกษาไดดังนี้ 

 

1. ศึกษาพฤติกรรมการรับโมเมนตดัดที่บริเวณรอยตอแบบตางๆของคานคอนกรีต
สําเร็จรูปเปรียบเทียบกับคานที่หลอเปนเนื้อเดียวกัน 

2. ศึกษาความสัมพันธ ระหวางน้ําหนักบรรทุก และคาแอนโกงตัว ( )P δ−  

3. ศึกษากลไกการวิบัติที่บริเวณรอยตอของคานคอนกรีตสําเร็จรูป 

4. ประเมินหรือหาขนาดที่เหมาะสมของรอยตอเพื่อใชในการพัฒนาการออกแบบรอยตอ
ในลักษณะการเชื่อมตอที่กึ่งกลางคานตอไป 

 

1.3  ขอบเขตการศึกษา 
 
 ขอบเขตของการศึกษาจะจํากัดเฉพาะผลจากน้ําหนักกระทําซึ่งทําใหเกิดการดัดในทิศทาง

เดียวเทานั้น  และรอยตอที่จะทําการศึกษานี้  จะไมสามารถนําไปใช ณ บริเวณที่เกิดแรงกระทํา

แบบกลับไป-มา อีกทั้งไมคํานึงถึงผลของ แรงเฉือน (shear force)  แรงในแนวแกน (axial force)  

การลา (creep) และการยืด-หดของคอนกรีต (shrinkage)  ซึ่งเปนการเสียรูปที่เปลี่ยนแปลงตาม

ระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน  ศึกษาเปรียบเทียบผลการทดสอบของคานคอนกรีตสําเร็จรูป  กับคาน

คอนกรีตที่หลอเปนเนื้อเดียวกัน  
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1.4  ขั้นตอนและการดําเนินการ 
 

 ในการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบของ  ชิ้นสวนคานที่มีการเชื่อมตอกันที่บริเวณ

กึ่งกลางคาน  และชิ้นสวนคานที่หลอเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งไดออกแบบการเชื่อมตอไวนั้น  สามารถ

สรุปข้ันตอนและการดําเนินการไดดังตอไปนี้  

 

1. คนควางานวิจัยในอดีตเพื่อใชเปนขอมูลในการศึกษา 

2. จากขอมูลในอดีตนํามาใชเปนขอมูลในการออกแบบรอยตอ 

3. ทําแบบหลอเพื่อใหหลอช้ินสวนที่จะใชในการทดสอบ 

4. หลอช้ินสวนคานตัวอยาง 
5. ทําการทดสอบคานตัวอยางดวยบรรทุกน้ําหนักแบบการดัดจากแรง 2 จุด( 2 - Point  

bending) 

6. วิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ 

7. สรุปผลการทดสอบ และเสนอแนะ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ทําใหทราบถึงพฤติกรรมของรอยตอของคานคอนกรีตสําเร็จรูปที่ไดออกแบบไวภายใต
การดัด 

2. สามารถนําผลจากการศึกษาที่ไดไปใชเปนแนวทางในการประยุกตใชงานจริง 
3. เปนฐานขอมูลในการศึกษาการออกแบบรอยตอคานคอนกรีตสําเร็จรูปตอไปใน

อนาคต 

4. ทําใหทราบถึงความสามารถของรอยตอที่ไดออกแบบไวเปรียบเทียบกับการทดสอบที่
ผานมา 

 

 



 

บทที่ 2 
 

งานวิจัยในอดีต 
 
 การออกแบบรอยตอเปนสิ่งสําคัญอันหนึ่งสําหรับการกอสรางในระบบชิ้นสวนสําเร็จรูป 

คอนกรีตเสริมเหล็ก การใหรายละเอียดและพฤติกรรมของโครงสรางของรอยตอ พิจารณาถึง  

กําลัง เสถียรภาพ และความสามารถในการกอสรางไดจริง ซึ่งจากการคนควางานวิจัยในอดีตที่

สามารถนํามาใชเปนขอมูลเพื่อการศึกษาดังตอไปนี้ 

 
 2.1 การศึกษาคานยื่นคอนกรีตสําเร็จรูปเชื่อมตอโครงสรางโดยการเชื่อมแบบทาบ 
(Ersoy และ Tankut ,1993) ทําการศึกษาการเชื่อมตอคานคอนกรีตสําเร็จรูปโดยการทดสอบ

รอยตอซึ่งเชื่อมตอระหวางคานยื่น   และคานคอนกรีตสําเร็จรูป มีลักษณะของรอยตอสองลักษณะ

ดังรูปที่ 2.1     โดยลักษณะแรกไดติดตั้งแผนเหล็กไวที่ปลายทั้งบนและลางของคาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะรอยตอที่ใชในการทดสอบของ Ersoy และ Tankut (1993) 

 

และอีกลักษณะ คือ เพิ่มการเสริมแผนเหล็กดานขางที่บริเวณรอยตอใหแข็งแรงมากขึ้น  ทั้งนี้ใน

รอยตอทั้งสองลักษณะยังแบงออกเปน 2 กลุม โดยที่รอยตอในกลุมแรกใชขนาดแผนเหล็กขนาด 
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350x200x10 มม.   แตในกลุมที่สองใชแผนเหล็กขนาด 400x150x10 มม. สวนรอยตอลักษณะ

ที่สอง มีลักษณะคลายกลุมแรก  แตเพิ่มแผนเหล็กเสริมดานขางคานขนาด  150x90x10 มม. และ

ขนาดความกวางของรอยตอ 0.20 และ 0.30 ม. ในแตละกลุม  การทดสอบโดยใหน้ําหนักกระทําที่

ระยะ 1.20 ม.จากหนาเสา  เพิ่มน้ําหนักบรรทุกจนกระทั่งเหล็กเสริมถึงจุดครากเปรียบเทียบกับ

ชิ้นสวนที่หลอเปนชิ้นเดียวตลอด  ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และสามารถสรุปไดดังนี้ 

 

1. รอยตอที่ใชการเชื่อมตอโดยแผนเหล็กทั้งดานบน ดานขาง และดานลางของคานจะมกีาํลงั  

และมีความสามารถในการกระจายพลังงานไดอยางเหมาะสม  เมื่อเปรียบเทียบกับ

ชิ้นสวนแบบหลอเปนชิ้นเดียว 

2. ในรอยตอที่ไมมีแผนเหล็กเสริมขางคานจะมีการแอนตัวมากกวาแบบรอยตอที่มีแผนเหล็ก
เสริมขางคาน  และจะพบวาความสามารถในการรับน้ําหนักจะลดลงอยางมีนัยสําคัญ 

3. ความกวางของรอยตอเปนปจจัยที่สําคัญของความแข็งแรงของรอยตอ  โดยเฉพาะเมื่ออยู

ภายใตน้ําหนักกระทําแบบกลับไป-กลับมา เพราะฉะนั้นความทนทานของรอยตอควรจะ

ถูกตรวจสอบอยางระมัดระวัง ณ สถานที่กอสราง 

4. ขนาดของแผนเหล็กที่ใชควรจะไมเล็กกวา 400x150x10 มม. จึงจะสามารถรับน้ําหนัก

กระทําไดอยางเหมาะสม เมื่อเทียบกับการรับน้ําหนักของคานที่หลอเปนชิ้นเดียว 
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 2.2 การศึกษาคาน-เสาคอนกรีตสําเร็จรูปเชื่อมตอกันเปนรูปไมกางเขน (Loo และ 

Yao, 1995) ทําการศึกษาคานสําเร็จรูปเชื่อมตอกันเปนรูปไมกางเขน โดยใชมาตราสวน 1:0.5  

จํานวน 18  ชิ้นตัวอยาง  ซึ่งมีการเชื่อมตอระหวางคานและเสา  ในสองลักษณะคือ  ชิ้นสวนคาน

สําเร็จรูปในแบบแรก(แบบ A)  เทคอนกรีตเชื่อมตอกันเฉพาะบริเวณหนาเสาเทานั้น ดังรูปที่ 2.2   

สวนแบบที่สอง(แบบ B)   เทคอนกรีตเชื่อมตอตลอดชวงความยาวของคาน  และในตําแหนง

เชื่อมตอระหวางคาน-เสา จะมี หูชาง (brackets) เปนฐานรองรับ ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.2 ลักษณะรอยตอแบบแรกที่ใชในการทดสอบของ Loo และ  Yao (1995) 

 

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะรอยตอแบบที่สองที่ใชในการทดสอบของ Loo และ  Yao (1995) 

 

ทั้งนี้ยังไดแบงกลุมทดสอบออกเปน 2 กลุม ในแตละลักษณะคือ กลุมแรก ใชน้ําหนัก

กระทําแบบสถิต(S) กลุมที่สองใชน้ําหนักกระทําซ้ํา ไดผลการทดสอบซึ่งแสดงดวยกราฟ
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ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก และการแอนตัวของคาน ดังแสดงในรูปที่ 2.4    จากผลการ

ทดสอบจะพบวา ภายใตน้ําหนักกระทําแบบสถิต คาความเหนียว (ductility factor) ของชิ้น

ตัวอยางทั้งสองแบบเปนที่นาพอใจเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นสวนแบบหลอเปนชิ้นเดียว โดยที่ชิ้นสวน

คานสําเร็จรูปแบบแรกจะมีคาความเหนียวเทากับ 4.32  มากกวาแบบที่สองที่มีคาเพียง 3.26  แต

ภายใตน้ําหนักกระทําซ้ําคาความเหนียวของคานสําเร็จรูปทั้งสองลักษณะเปนที่นาพอใจ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4  กราฟความสัมพนัธระหวาง น้ําหนกับรรทุก และคาการแอนตัวของชิ้นทดสอบของ Loo 

และ Yao (1995) 

 

จากรูปที่ 2.4 จะไดวา คานสําเร็จรูปในแบบที่สอง มีผลการทดสอบที่ดีกวาคานสําเร็จรูป

แบบแรก  ทั้งภายใตน้ําหนักกระทําแบบสถิตและแบบกระทําซ้ํา  

 

 2.3 การศึกษาคาน-เสาคอนกรีตสําเร็จรูปเชื่อมตอกันเปนรูปไมกางเขน (Khalloo 

and Parastesh, 2003a) ไดศึกษาความเหนียวของรอยตอ คาน-เสา ของคานสําเร็จรูปคอนกรีต

เสริมเหล็กเพื่อหาโมเมนตตานทานของรอยตอ การทดสอบดําเนินการโดยหลอเสาคอนกรีตเสริม

เหล็ก และยื่นเหล็กสําหรับใชเชื่อมตอกับคานสําเร็จรูปไว เพื่อใชเชื่อมตอโดยการเทคอนกรีต และ

เสริมกําลังโดยใชเหล็กเสริมพิเศษ (transverse bar) ซึ่งเปนตัวแปรหลักตัวหนึ่งในการทดสอบ  

สวนอีกตัวแปรหนึ่งคือ ความยาวของรอยตอ ซึ่งจะใชขนาด 30 ,40 และ 50 ซม. ดังรูปที่ 2.5   และ 

ดําเนินการทดสอบโดยใหน้ําหนักบรรทุกในแนวราบแบบกลับไป-กลับมา  ดังรูปที่ 2.6  และผลการ
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ทดสอบไดแสดงไวในตารางที่ 2.2  จะพบวา คานสําเร็จรูปคอนกรีตเสริมเหล็ก  ที่จุดตอมีเหล็ก

เสริมพิเศษจะสงผลใหมีความแข็งแรงมากกวาจุดตอที่ไมมีการเสริม  และที่ความยาวของรอยตอ 

เทากับ 40 ซม. นั้นเพียงพอตอการตานทานโมเมนตที่เกิดขึ้น   ซึ่งคิดเปน 7.3% ของความยาวคาน 

(beam span length) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5  ลักษณะรอยตอทีใ่ชในการทดสอบของ Khalloo and Parastesh (2003a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6  การติดตั้งชิ้นสวนคาน-เสา ใชในการทดสอบของ Khalloo and Parastesh (2003a) 
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ตารางที่ 2.2  ผลการทดสอบรอยตอของ Khalloo and Parastesh (2003a) 

 

Specimen 

 

Length of 

connection,

mm 

Other 

specification 

Measured yield 

displacement  
δyam 

Displace

ment 

ductility 
μu 

Story drift 

at failure, 

% 

Ratio 

 M2/M1 

PCBC1 500(9.1%) - 7.7 7.8 4.1 1.11 

PCBC2 

 

500(9.1%) 

With 

transverse 

bars 

8.9 7.9 4.5 1.12 

PCBC3 300(5.4%) - 6.9 6.1 2.7 1.07 

PCBC5  - Monolithic 7.2 7.2 3.6 1.05 

PCBC6 400(7.3%) - 7.4 7.4 3.9 1.10 

 

หมายเหตุ    M1= คือ Calculated ultimate moment  
      M2= คือ Measured maximum moment 

 

2.4 การศึกษาคาน-เสาคอนกรีตสําเร็จรูปเชื่อมตอกันเปนรูปไมกางเขน (Khaloo 

and Parastesh (2003b) ไดทําการทดสอบในเฟสที่ 2 ตอจากการทดสอบในครั้งกอนหนา  มี

รายละเอียดดังรูปที่ 2.7 โดยเปลี่ยนแปลงคา ระยะของเหล็กปลอกในบริเวณรอยตอ,น้ําหนัก

กระทําเหนือบริเวณรอยตอและการใช fiber reinforced grout  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7  ลักษณะรอยตอทีใ่ชในการทดสอบของ  Khalloo and  Parastesh (2003b) 
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จากการทดสอบสามารถสรุปสมรรถนะของรอยตอระหวางคาน-เสา คอนกรีตสําเร็จรูป ดังนี้ 

 

1. ทุกชิ้นสวนมีสมรรถนะของกําลัง ความเหนียว  Story drift และการกระจายพลังงานไดดี

เมื่อเปรียบเทียบกับช้ินสวนแบบหลอเปนชิ้นเดียว 

2. การลดระยะของเหล็กปลอก ทําใหพฤติกรรมของรอยตอดีข้ึน 

3. การใช steel-fiber grout ในบริเวณรอยตอจะชวยเพิ่มสมรรถนะทางดานความเหนียว, 

Story drift ,กําลัง และการดูดกลืนพลังงานของรอยตอไดดีข้ึน 

4. การที่มีแรงกระทําแบบจุดกระทํา ณ บริเวณใกลเคียงกับรอยตอจะชวยให กําลัง ความ

เหนียว และ Story drift  ดีข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับช้ินสวนแบบหลอเปนชิ้นเดียว 

 
2.5 การศึกษาคานยื่นคอนกรีตสําเร็จรูปที่เชื่อมตอโดยการทาบ หรือการเชื่อม

เหล็กเสริม (Husanu และ Tankut, 2005) ไดทําการศึกษารอยตอของคานคอนกรีตสําเร็จรูป 

เปรียบเทียบกับคานที่หลอเปนชิ้นเดียว  โดยการหลอชิ้นทดสอบเปนรูปตัว T  และแบงออกเปน 3 

ลักษณะ ดวยกันคือ  1.) ชิ้นสวนทดสอบแบบหลอเปนชิ้นเดียวโดยตลอด เหล็กเสริมบนใชเหล็กขอ

ออยขนาด 14 มม. จํานวน 4 เสน เหล็กเสริมลางใชเหล็กขอออยขนาด 12 มม.จํานวน 2 เสน  

ขนาดหนาตัดเทากับ 0.16x0.38 ม.  2.) ชิ้นสวนทดสอบแบบคานสําเร็จรูปเชื่อมตอกับคานยื่น  

การเชื่อมตอใชแผนเหล็กขนาด 70 x 120 x 4 มม. จํานวน 2 แผน เชื่อมตอกันดวยเหล็กขอออย

ขนาด 10 มม. ยาว 130 มม. โดยการเชื่อมระหวางแผนเหล็กและเหล็กเสริมใชความยาวรอยเชื่อม

เทากับ 35 มม. และ 60 มม.  3.) ชิ้นสวนทดสอบแบบคานสําเร็จรูปเชื่อมตัวกับคานยื่น  การ

เชื่อมตอใชการทาบเหล็ก  โดยใชระยะการทาบเทากับ 390 mm (28 เทาของเสนผานศูนยกลาง

เหล็กเสริม) และ 660 mm (47 เทาของเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม) ดังรายละเอียดในรูปที่ 2.8 

และ รูปที่ 2.9 

 

จากผลการทดสอบในตารางที่ 2.4  สามารถสรุปและเสนอแนะผลไดวา 

 

1. ความสามารถของรอยตอแบบการเชื่อมชวยใชแกปญหาการยึดเหนี่ยวไดเปนอยางดี 

2. การเชื่อมตอโดยการทาบเหล็กที่ระยะทางประมาณ 50 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลาง

จะใหผลที่ดีกวา  การเชื่อมตอแบบการเชื่อม  แตจะไมเสนอใชในกรณีที่มีปริมาณของ

เหล็กเสริมมีมาก 
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3. การเชื่อมอาจจะทําใหเกิดปญหา ความเครียดในเหล็กเสริม เพราะฉะนั้นสิ่งที่ตอง

ระมัดระวังเปนอยางมากคือ คุณภาพของเหล็กที่ใชเชื่อม  โดยเฉพาะอยางยิ่ง เหล็กที่มี

ปริมาณ carbon content  หรือ carbon equivalent 

 

ตารางที่ 2.3  ผลการทดสอบรอยตอของ Khalloo and Parastesh (2003b) 

 

Specimen 

Specification 

Length 

400 mm 

Measured 

yield 

displacement 

δy mm 

Displacement 

ductility  
µu 

Story 

drift at 

failure,  

% 

Calculated 

ultimate 

moment 

M1 KN-m 

Measured 

maximum 

moment 

M2 KN-m 

Ratio 

M2/M1 

PCBC6 Reference 7.4 7.4 3.90 2.48 2.74 1.10 

PCBC4 
Precast (low 

axial load) 
10.6 7.5 5.00 2.45 3.10 1.27 

PCBC5  Monolithic 7.2 7.2 3.6 2.47 2.6 1.05 

PCBC7 

Monolithic 

(small 

spacing 

stirrups) 

7.5 8.3 3.94 2.47 2.76 1.12 

PCBC8 

Precast 

(small 

spacing 

stirrups) 

8.5 8.0 4.30 2.49 2.76 1.11 

PCBC9 

Precast 

(fiber 

reinforced 

grout) 

10.0 8.7 5.50 2.46 3.18 1.29 

PCBC10 

Precast 

(load on 

beams) 

8.5 4.5 4.10 2.45 2.93 1.20 
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รูปที่ 2.8  ตําแหนงการเชื่อมตอที่ใชในการทดสอบของ Husanu และ Tankut (2005) 

 

 
 

รูปที่ 2.9  ลักษณะรอยตอทีใ่ชในการทดสอบของ Husanu และ Tankut  (2005) 

 

 

 



 

 

14  

ตารางที่ 2.4  ผลการทดสอบรอยตอของ Husanu และ Tankut  (2005) 

 

Specimen   Type    Length   Pmax/Pmax,R  μd= δ85/δy  μd/μdR   

MR1 Continues  -  1.00    >9.58    1   

 PO1    Lapped    390 mm(28φ)     0.66   2.89  <0.30   

 PM1    Welded   -  0.97    >8.98    ≈0.93   

 PM2    Lapped    660 mm (47φ)    0.98    >7.98    ≈0.83   

 PM3    Welded   -  0.91    3.61    <0.38   

 PM4    Lapped    660 mm (47φ)    0.88    4.82    <0.50   

 

 
2.6 การศึกษาคานคอนกรีตสําเร็จรูปที่เชื่อมตอโดยการดัดปลายเหล็กเสริม

ภายในรอยตอเปนมุม 90 และ 180 องศา (Khoo, Li และ Yip, 2006)  ทําการศึกษาโดยการ

ทดลองเฟรมคอนกรีตสําเร็จรูปหลอเปนรูปตัว H  จํานวน 3  ชิ้นตัวอยาง โดยตําแหนงของรอยตอ

จะอยูหางจากหนาเสา  และทําการทดสอบคานสําเร็จรูปคอนกรีตเสริมเหล็กที่เชื่อมตอเขากับเสา

ซึ่งมีคานสั้นยื่นออกมาที่กึ่งกลางของเสา  และเทคอนกรีตเชื่อมตอ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10  ตําแหนงและลักษณะรอยตอทีใ่ชในการทดสอบของ Khoo et al.(2006) 
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โดยแบงชิ้นตัวอยางออกเปนสามกลุม คือ กลุมแรกเปนชิ้นสวนแบบหลอตอเนื่องชิ้นเดียว 

ขนาดกวาง 30 ซม. ลึก 40 ซม. เหล็กบนและลางใชเทากัน คือ เหล็กขอออยขนาด 25 มม. จํานวน 

3 เสน เหล็กปลอกใชเหล็กขอออยขนาด 10 มม. ทุกระยะ 0.12 เมตร   กลุมสองเปนชิ้นสวนคาน

สําเร็จรูป   โดยบริเวณรอยตอจะดัดเหล็กเปนมุม 90 องศา รอยตอหางจากหนาเสาเปนระยะ 1.8 

เทาของความลึกประสิทธิผลของคาน เหล็กปลอกคูใชเหล็กขอออยขนาด 10 ทุก ๆ ระยะ 0.12 

เมตร  

 กลุมที่สุดทาย เปนชิ้นสวนคานสําเร็จรูป บริเวณรอยตอจะดัดเหล็กเปนมุม 180 องศา 

รอยตอจะหางจากหนาเสาเปนระยะ 1.75 เทาของความลึกประสิทธิผลของคาน  เหล็กปลอกคูใช

เหล็กขอออย 10 มม. ทุกระยะ 0.12 เมตร และการคํานวณคากําลังดัดจะใชวิธีความเครียด

สอดคลอง  การแผกระจายของหนวยแรงอัดในคอนกรีตกอนเกิดการวิบัติเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา

เทียบเทา  (Equivalent rectangular stress block) ระนาบของรูปตัดยังคงเปนระนาบทั้งกอนและ

หลังรับแรงดัด   หลังจากทําการทดสอบภายใตแรงกระทําพบวาคานสําเร็จรูปที่เชื่อมตอกันระหวาง

คาน-คานคอนกรีตสําเร็จรูป   มีความแข็งแรงเพียงพอโดยเฉพาะรอยตอจะมีพฤติกรรมอิลาสติก  

โดยคาโมเมนตสามารถเพิ่มข้ึนถึงกําลังครากของเหล็กเสริมภายบริเวณรอยตอ 

 

 ทั้งนี้จากผลการทดสอบพบวาในกลุมที่ 2 มีการเสื่อมลงของการยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีต

และเหล็กเสริม  เนื่องจากบริเวณรอยตอมีการเชื่อมโดยงอเหล็ก 90 องศา ซึ่งทําใหความยาวยึดรั้ง 

(Anchorage length) ไมพอเพียง ซึ่งแตกตางกันในกลุมที่ 3 ที่งอเหล็ก 180 องศา จะมีการแตกราว

ของรอยตอนอยกวากลุมที่ 2 และเทียบเทาไดกับกลุมที่เปนชิ้นสวนแบบหลอตอเนื่องชิ้นเดียว      

ซึ่งผลการทดสอบดังกลาวไดแสดงไวในตารางที่ 2.5 

 

ตารางที่ 2.5  ผลการทดสอบรอยตอของ Khoo et al.(2006) 

 

Positive  Negative  

Specimen  

Theoretical 

lateral 

load, 

P,kN 

Maximum 

load, 

kN 

Increment, 

% 
max,

max,1

iP
P

 
Maximum 

load, 

kN 

Increment, 

% 
max,

max,1

iP
P

 

Unit 1 249.5 295.5 18.4 1.00 287.0 15.0 1.00 

Unit 2 250.0 292.1 16.8 0.99 295.5 18.2 1.03 

Unit 3 250.7 286.8 14.4 0.97 298.2 18.9 1.04 



   

บทที่ 3 
 

ทฤษฏีที่เก่ียวของ 

 

3.1   หนวยแรงยึดเหนี่ยว 
 

 โดยทั่วไปคานคอนกรีตเสริมเหล็กนอกจากจะเกิดการวิบัติได  เนื่องจากโมเมนตดัดหรือ

แรงเฉือนแลวยังสามารถเกิดการวิบัติได  อีกลักษณะหนึ่งที่จะตองใหความสําคัญก็คือ การวิบัติ

เนื่องจากหนวยแรงยึดเหนี่ยว (bond stress) ระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตที่หอหุมอยูโดยรอบ

เพื่อที่จะถายแรงระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริม ดังนั้นหนวยแรงยึดเหนี่ยวก็คือ แรงตอหนวยพื้นที่

โดยรอบผิวสัมผัสของเหล็กเสริม 

 

 หนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมจะเกิดขึ้นใน 2 ลักษณะ คือ เกิดจาก

การเปลี่ยนแปลงคาของโมเมนตดัดในแตละชวงของคานนั้น เรียกวา Flexural Bond Stress และ

หนวยแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดเมื่อมีการถายแรงระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีตซึ่งไดจากฝงยึดหรือยึด

ร้ังเหล็กเสริมจากตําแหนงที่แรงดึงในเหล็กเสริมมีคาสูงสุดจนถึงตําแหนงที่เหล็กเสริมมีแรงดึงเปน

ศูนย เรียกวา Anchorage Bond Stress  และจากผลการทดลองและการคํานวณออกแบบ

เกี่ยวกับหนวยแรงยึดเหนี่ยวที่ผานมาในอดีต  พบวา หากจัดระยะฝงเหล็กเสริมไวในคอนกรีตอยาง

เหมาะสมพอเพียงแลว  การวิบัติเนื่องจากการแปรเปลี่ยนของโมเมนตจะมีโอกาสไมมากนัก     

ดังนั้นการคํานวณออกแบบเกี่ยวกับการยึดเหนี่ยว  จะพิจารณาจากความยาวยึดร้ัง (anchorage 

length) หรือระยะที่ตองฝงยึดเหล็กเสริมไวในคอนกรีตที่แตละดานของหนาตัดวิกฤติ  โดยหนาตัด

วิกฤตินี้ คือ ตําแหนงที่เหล็กเสริมตองรับแรงดึงสูงสุด 

 

 จากผลการทดลองในอดีต พบวา กําลังตานทานแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดของเหล็กขอออยเสน

เดียวที่รับแรงดึงมีคาเทา cn fU ′= 15.23  นิวตัน /มม.  และพบอีกวากําลังตานทานแรงยึด

เหนี่ยวเฉลี่ยสูงสุดของเหล็กขอออยหลาย ๆ เสนที่วางเรียงในชั้นหนึ่งๆ จะมีคาลดลงเหลือเพียง 0.8 

เทาของคาในตอนแรกเทานั้น    คือ  cn fU ′= 52.18   นิวตัน/มม. และในกรณีที่เหล็กเสริมรับแรง

ดึงเกิดการคราก ดังนั้น ความยาวของระยะฝงเหล็กเสริมที่หนาตัดวิกฤติ (Basic development 
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Length) 
n

yb
db U

fA
l =  และเพื่อความปลอดภัยจะเพิ่มคาขึ้นอีก 15% ดังนั้นได 

n

yb
db U

fA
l

15.1
=  

แทนคา cn fU ′= 52.18  นิวตัน/มม. ดังนั้น 

c

yb
db f

fA
l

′
=

06.0
     (3.1) 

 

 โดยที่ =dbl ระยะฝงยึดพื้นฐาน (มม.) 

  =bA พื้นที่ของเหล็กเสริมรับแรงดึง 1 เสน (มม.2) 

  =yf กําลังครากของเหล็กเสริม (นิวตัน/มม.2) 

  =′cf กําลังอัดของคอนกรีต (นิวตัน/มม.2) 

 

 ความยาวฝงยึดจริง  dl   จะไดจากการปรับแกโดยการคูณระยะฝงยึดพื้นฐาน dbl   ดวยตวั

คูณประกอบตาง ๆ ซึ่งเปนการพิจารณาถึงรายละเอียดตาง ๆ ของการเสริมเหล็กเชน  ระยะเรียง

เหล็กเสริม ระยะคอนกรีตหุม  การใชเหล็กปลอก ตําแหนงของเหล็กเสริม เปนตัวคูณประกอบใหไว

ในมาตรฐาน ACI 318-02 ดังนั้นความยาวของเหล็กเสริมที่รอยตอของตัวอยางทดสอบจะใช

สมการดังกลาวในการตรวจสอบหาความยาวฝงยึดจริงเพื่อปองกันไมใหเกิดการวิบัติเนื่องจาก

หนวยแรงยึดเหนี่ยว 

 
3.1.1 ระยะฝงยึดของเหล็ก หรือลวดเหล็กขอออยภายใตแรงดึง 

 

 ตาม ACI 318-02 ระบุให ความยาวระยะฝงยึด )( dl ใหข้ึนอยูกับขนาดของเสนผาน

ศูนยกลาง )( bd ของเหล็กหรือลวดตะแกรงเหล็กขอออยภายใตแรงดึง คํานวณไดจากสูตรที่ (3.2) 

หรือตารางที่ 3.1 แตไมวากรณีใด ๆ ระยะฝงยึดตองไมนอยกวา 300 มิลลิเมตร และในหัวขอนี้    

คา cf ′  ที่ใชจะตองมีคาไมเกินกวา 25
3

 นิวตัน/มม.2 

 

  ความยาวระยะฝงยึด  dl เหล็กเสริมหรือลวดเหล็กขอออย คํานวณคาไดดังนี้  

 
9

10
y

d b
c tr

b

f
l d

f c K
d

α β γ λ⋅ ⋅ ⋅
=

′ ⎛ ⎞+
⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (3.2) 

 

 โดยที่  =yf  กําลังครากของเหล็กเสริม(นิวตัน/มม.2) 
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 =′cf  กําลังอัดของคอนกรีต (นิวตัน/มม.2) 

=α   ตัวคูณปรับคาซึ่งแสดงผลเนื่องจากตําแหนงเหล็กเสริม (Reinforcement location 

factor) 

 =β  ตัวคูณปรับคาซึ่งแสดงผลเนื่องจากการหุมหรือเคลือบเหล็กเสริม (Coating factor) 

 =γ  ตัวคูณปรับคาซึ่งแสดงผลเนื่องจากขนาดเหล็กเสริม (Reinforcement size factor) 

=λ  ตัวคูณปรับคาซึ่งแสดงผลเนื่องจากกรณีคอนกรีตที่ใชมวลรวมเบา (Light weight    

aggregate concrete factor)  

 =bd  ขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริมหรือลวดตะแกรงเหล็กขอออย (มม.) 

   =c  ใชคาที่นอยกวาระหวาง 

(1) ระยะหุมทางดานที่นอยสุดวัดจากศูนยกลางเหล็ก  หรือลวดเหล็กถึงผิว

คอนกรีต  หรือ        

(2) ระยะครึ่งหนึ่งของระยะเรียงวัดระหวางศูนยกลางของเหล็ก หรือลวดเหล็ก 

=trK  ตัวคูณปรับคาซึ่งบงบอกเหล็กเสริมที่โอบรัด (Confined reinforcement) รอบๆ 

ระนาบที่อาจแยก (หรือแตกแบบผาซีก-Splitting plane) ทางดานขาง 
 
คา λγβα ,,,  และ trK มีรายละเอียดดังนี้ 
 
ตารางที่  3 .1 ตัวคูณปรับคาซึ่ งแสดงผลเนื่องจากตําแหนง เหล็กเสริม  หรือลวดเหล็ก

(Reinforcement location factor:α )  

 

  กรณี α  
- เหล็ก หรือลวดเหล็กที่วางในแนวราบโดยมีคอนกรตี

หุมใตระยะฝงยึด หรือระยะทาบมากกวา 300 

มิลลิเมตร 

1.3 

- กรณีอ่ืน ๆ ที่แตกตางจากกรณีขางบน 1.0 
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ตารางที่ 3.2  ตัวคูณปรับคาซึ่งแสดงผลเนื่องจากการหุมหรือเคลือบเหล็กเสริม หรือลวดเหล็กดวย 

Epoxy (Coating factor:β )  

      

กรณี β  
 - การหุมเหล็กหรือลวดเหล็กขอออยดวย Epoxyที่มี  

ระยะหุมนอยกวา  bd3 หรือระยะเรียง  (Clear 

spacing) นอยกวา bd6  

1.5 

- เหล็ก หรือลวดเหล็กที่หุม Epoxy 1.2 

- เหล็ก หรือลวดเหล็กที่ปราศจาก Epoxy หุม 1.0 

 

 หมายเหตุ : ทั้งนี้ ผลคูณของตัวคูณ α  และ β  จะตองไมเกิน 1.7 ( 7.1≤⋅ βα เสมอ) 

 

ตารางที่ 3.3 ตัวคูณปรับคาซึ่งแสดงผลเนื่องจากขนาดเหล็กเสริม (Reinforcement size factor:γ )  

     

กรณี γ  
  - เหล็กที่ขนาดไมใหญกวา 19 มม. และลวดเหล็ก  

ขอออย 

0.8 

- เหล็กตั้งแตขนาด  22 มม.และใหญกวา 1.0 

 

ตารางที่ 3.4  ตัวคูณปรับคาซึ่งแสดงผลเนื่องจากกรณีที่ใชคอนกรีตมวลรวมเบา (Light weight 

aggregate concrete factor:λ )  

   

กรณี λ  
- คอนกรีตที่ใชมวลรวมเบา 1.3 

- เมื่อระบุคาเฉลี่ยของกําลังตานทานการแยก

(Splitting tensile strength, clf ) 1.8
c

cl

f
f
′

 

- เมื่อใชคอนกรีตมวลปกติ      1.0 

  

 ซึ่งปกติจะมีกําลังตานทานแรงดึงต่ํากวาคอนกรีตที่ใชมวลรวมปกติ ทําใหกําลังตานทาน

การแยกหรือแตกแบบผาซีก (Splitting resistance) ลดลง 
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และคาดัชนีของเหล็กเสริมตามขวาง (Transverse reinforcement index: trK ) คํานวณ

จาก 

10
tr yt

tr

A f
K

sn
=      (3.3) 

 

  โดยที่  =trA  พื้นที่หนาตัดของเหล็กตามขวางทั้งหมดที่มีระยะเรียง s ซึ่งตั้ง

               ฉากกับมีระนาบของเหล็กเสนที่ถูกตอ หรือฝงยึดใหเกิดแรง(มม2)      

   =ytf  กําลังครากของเหล็กเสริมตามขวาง(นิวตัน/มม.2) 

   =s  ระยะเรียง (ระหวางศูนยกลางเหล็กเสริม) สูงสุดของเหล็กเสริม

              ตามขวางที่ไมเกิน dl (มม.)       

   =n  จํานวนเหล็ก หรือลวดเหล็กที่ฝงยึดตามระนาบของรอยแยก  

            (Splitting plane)  

 

 หากตองการคํานวณอยางงาย (Simplification)  อาจไมพิจารณาเหล็กเสริมตามขวางหรือ

ใช 0=trK  ถึงแมวาจะมีเหล็กเสริมตามขวางก็ตาม 

 

 ทั้งนี้คา ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +

b

tr

d
Kc  จะตองไมเกิน 2.5  และหากใชสมการ (3.2) คํานวณ  โดยกําหนดคา 

γ  และ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +

b

tr

d
Kc โดยประมาณ ก็จะไดดังแสดงในตารางที่ 3.5 

 

อยางไรก็ตาม ความยาวระยะฝงยึดอาจลดลงได โดยใชตัวคูณ  ซึ่งเปนอัตราสวนระหวาง

พื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมที่จําเปนตองเสริม  ตอพื้นที่เหล็กที่เสริมจริง  )(
provideds

requireds

A
A

−

−=   

 
3.1.2 ความยาวระยะฝงยึดของเหล็กที่มัดรวมกันเปนกลุม 

 
 ความยาวระยะฝงยึด ของเหล็กเสริมเพียงเสนเดียวที่คํานวณได    ทั้งกรณีที่รับแรงดึง  

หรือแรงอัด  หากใชกับเหล็กที่มัดรวมกันเปนกลุมหรือเหล็กที่มัดรวมกันเปนกํา (Bundle bars) 

จะตองเพิ่มความยาวจากที่คํานวนไดอีก ดังตารางที่ 3.6 
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ตารางที่ 3.5  คาความยาวระยะฝงยึด ( )dl ของเหล็ก หรือลวดเหล็กขอออยตาม ACI 318-02 
 

ขนาดเหลก็หรอืลวดเหล็กขอออย 
กรณี 

ไมใหญกวา 19 mm 22 mm หรือใหญกวา 

- เหล็กที่ถูกฝงยึด หรือทาบมีระยะ

เรียงจากผิวถึงผิว(clear spacing) 

ไมนอยกวา bd ,  ระยะหุมไมนอย

กวา bd , และระยะของเหล็กปลอก 

หรือเหล็กลูกตลอดชวง dl  ไมนอย

กวาคาต่ําสุดที่กําหนด หรือ 

- เหล็กที่ถูกฝงยึด หรือทาบมีระยะ

เรียงไมนอยกวา bd2 และระยะหุม

ไมนอยกวา bd  

 

 
12
25

y
d b

c

f
l d

f
αβλ=
′

 

 

 

 

 
3
5

y
d b

c

f
l d

f
αβλ=
′

 

 

 

-   กรณีอ่ืนที่นอกเหนือจากดานบนที่

กลาวมาแลว 

 

18
25

y
d b

c

f
l d

f
αβλ=
′

 9
10

y
d b

c

f
l d

f
αβλ=
′

 

 

 

ตารางที่ 3.6  รอยละของความยาวระยะฝงยึด ที่ตองเพิ่มเมื่อเหล็กเสริมมัดรวมกันเปนกํา 

  

จํานวนเหล็กในกํา: เสน ความยาวที่เพิ่ม: รอยละ 

2-3 

4 

20 

33 

  

 

 ทั้งนี้ การใชตัวคูณนั้นใหพิจารณาเหล็กที่มัดรวมกันเปนกําเสมือนเปนเหล็กเสนเดียว  โดย

ใชเสนผานศูนยลกลางเทียบเทา (Equivalent diameter) ที่คํานวณไดจากพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของ

เหล็กที่มัดรวมกันเปนกํา 
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3.1.3 ความยาวระยะฝงยึดภายใตแรงดึงดวยการงอขอตามมาตรฐาน 
 

 ความยาวระยะฝงยึด )( dhl  ของปลายเหล็กขอออยภายใตแรงดึงที่ส้ินสุดดวยการงอขอ

ตามมาตรฐาน (Standard hook) หรือ ความยาวระยะฝงยึดของเหล็กเสริมที่ดัดปลายเปนของอ

ภายใตแรงดึง ไดจากสมการ 

                                                0.24 y
dh b

c

f
l d

f
βλ

=
′

                                                        (3.4) 

 

 และคาตัวคูณปรับคา  β  =1.2 สําหรับ เหล็ก หรือลวดเหล็กที่หุม Epoxy  

   λ  = 1.3 สําหรับ คอนกรีตที่ใชมวลรวมเบา 

   β λ=  = 1.0 สําหรับในกรณีอ่ืนๆ 

 

 แตอยางไรก็ตาม กําหนดวาคา dhl  จะตองมากกวา 8 เทาของเสนผาศูนยกลางเหล็กเสริม

( bd8 ) หรือ 150 มิลลิเมตร  ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 รายละเอียดของอมาตรฐาน 90 องศา และ180 องศา(ทีม่า ACI Fig R12.5) 
 
 ตัวคูณปรับคา 
 
 ความยาวระยะฝงยึดพื้นฐาน dhl ที่คํานวณไดตามสมการ (3.4) จะตองปรับแกดวยตัวคูณ

ปรับคาดังตารางที่ 3.7    
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ตารางที่ 3.7  ตัวคูณปรับคาความยาวของระยะฝงยึดพื้นฐานสําหรับปลายเหล็กที่งอขอภายใต       

แรงดึง 

       

กรณี ตัวคูณปรับคา 

-  กรณีเหล็กเสริมที่ขนาดไมใหญกวา 36 มม. ซึ่งมีระยะหุมทางดานขาง(ตั้ง

ฉาก กับระนาบของของอ) ไมต่ํากวา 60 มม. และกรณีของงอ 90 องศา 

ระยะหุมของเหล็กเสริมที่อยูเลยจากของอไมนอยกวา 50 มม. 

0.7 

-  กรณี งอขอ 90 องศาเหล็กที่มีขนาดไมโตกวา 36 มม. ที่ของอถูกลอมรอบ  

ทั้งแนวราบและแนวดิ่ง ดวยเหล็กปลอก หรือเหล็กลูกตั้งตลอดความยาว

ระยะฝงยึด )( dhl  โดยมีระยะเรียงไมเกิน. bd3  

0.8 

-  กรณี งอขอ 180 องศาเหล็กที่มีขนาดไมโตกวา 36 มม. ที่ของอถูก

ลอมรอบ ทั้งแนวราบและแนวดิ่ง ดวยเหล็กปลอก หรือเหล็กลูกตั้งตลอด

ความยาวระยะฝงยึด )( dhl  โดยมีระยะเรียงไมเกิน. bd3  

0.8 

-  เมื่อใชเหล็กเสริมมากกวาที่คํานวนได 
provideds

requireds

A
A

−

−  

  

 โดยที่ bd  เปนเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม 

 

 กรณีที่เหล็กถูกฝงยึดโดยปลายของอมาตรฐาน ณ ปลายดานไมตอเนื่องขององคอาคาร 

ซึ่งมีระยะหุมดานขาง, ดานบน (หรือดานลาง) ของอนอยกวา 60 มิลลิเมตร โดยของอดังกลาว

จะตองถูกรัดรอบ (Enclosed) ดวยเหล็กปลอก หรือเหล็กลูกตั้ง ตลอดความยาวระยะฝงยึด )( dhl  

ดวยระยะเรียงไมเกินสามเทาของขนาดเสนผาศูนยกลางเหล็กเสริม (3 )bd   ซึ่งในกรณเีชนนีไ้มตอง

ปรับแกดวยตัวคูณ    และเหล็กปลอกที่โอบรัดเปนปลอกแรกจะตองอยูหางจากขอบนอกของเหล็ก

เสริมที่ทําการงอเปนของอเปนระยะสองเทาของขนาดเสนผาศูนยกลางเหล็กเสริม (2 )bd  
 

3.2 ความเหนียวของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
 ความเหนียวของโครงสราง หมายถึง ความสามารถในการเสียรูป เชน การยืดการหด หรือ

โมเมนตดัด โดยที่ยังคงรักษากําลังแมจะมีการเสียรูปเลยชวง อิลาสติกไปแลว 
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 โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่จะนํามาใชงานตองออกแบบ  ใหมีพฤติกรรมแบบเหนียว

กอนที่จะเกิดการวิบัติ หมายความวาใหสามารถเปลี่ยนรูปไดมาก (Large deformation) ภายหลัง

ที่เหล็กเสริมรับแรงดึงเกิดการคราก คาความเหนียวของหนาตัดขึ้นกับอัตราสวนเหล็กเสริมรับแรง

ดึงเปนหลัก กลาวคือการเสริมเหล็กรับแรงดึงในปริมาณที่นอยจะทําใหความเหนียวของหนาตัด

มากกวาการเสริมเหล็กในปริมาณที่มากกวา 

 

 ดัชนีความเหนียว  นิยามเปนอัตราสวนความโคงสูงสุดตอความโคงที่สภาวะเหล็กเสริม

คราก  หรือ จากอัตราสวนของคาแอนโกงตัวสูงสุดตอคาแอนโกงตัวเมื่อเหล็กเริ่มคราก ดังสมการ 

 

          u

y

δμ
δ

=                                                          (3.5) 

      

 โดยที่ =μ ดัชนีความเหนียว 

  uδ = คาโกงตัวเมื่อรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด(มม.) 

  yδ = คาโกงตัวเมื่อเหล็กเริ่มคราก(มม.) 

 

 โดยปจจัยที่มีผลตอคาความเหนียวในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมีดังนี้ 

 

1. ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง  เมื่อปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงมาก  คาความเหนียวจะ

ลดลง 

2. ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงอัด  เมื่อปริมาณเหล็กเสริมรับแรงอัดมาก  คาความเหนียวจะ

เพิ่มข้ึน 

3. กําลังตานทานแรงดึงของเหล็กเสริม  เมื่อกําลังตานทานแรงดึงของเหล็กเสริมสูงขึ้น  คา

ความเหนียวจะลดลง   

4. กําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีต  เมื่อกําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตสูงขึ้น  คา

ความเหนียวจะเพิ่มข้ึน 

5. หนวยการหดตัวสูงสุดของคอนกรีต  เมื่อหนวยการหดตัวสูงสุดของคอนกรีตมีคามากขึ้น  

คาความเหนียวจะเพิ่มมากขึ้น 
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3.3 ระยะทาบของเหล็กขอออยภายใตแรงดึง 

  

การตอเหล็กเสริมขอออยโดยการทาบ(Lap splice) ภายใตแรงดึง ซึ่งมีกําลังคราก ( yf ) 

สามารถคํานวนระยะทาบไดจาก   ความยาวระยะฝงยึดของเหล็กเสริมภายใตแรงดึง ( dl ) ดังที่

แสดงไวในหัวขอ 3.1   ทั้งนี้ยังมีขอกําหนดเกี่ยวกับการแบงชั้นคุณภาพ ตามระยะทาบของเหล็ก

เสริมภายใตแรงดึง ซึ่งแบงไว 2 ชั้นคุณภาพ ดังตารางที่ 3.4 อีกทั้งในตารางที่ 3.5 แสดงรอยละ

สูงสุดของพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมที่สามารถตอทาบไดตามชั้นคุณภาพที่กําหนด    แตอยางไรก็

ตามระยะทาบจะตองไมนอยกวา 300 mm 

 

ตารางที่ 3.8  การแบงชั้นคุณภาพตามระยะทาบของเหล็กขอออยภายใตแรงดึง 

 

ชั้นคุณภาพ ระยะทาบต่าํสุด 

A 

B 

1.0 เทาของ dl   

1.3 เทาของ dl   

 

ตารางที่ 3.9   การตอทาบของเหล็กขอออยภายใตแรงดึง 

 
รอยละสูงสุดของปริมาณเหล็กเสริมที่จะ

ตอทาบ ภายในระยะทาบที่ตองการ 
 

SA ที่ใชจริง/ SA ที่ตองการ 
 50 100 

มากกวา หรือเทากบั 2 

นอยกวา 2 

A 

B 

B 

B 

 

3.4 พฤติกรรมการดัดของคาน 
 

การวิเคราะหพฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  เมื่อมีน้ําหนักบรรทุกกระทํา

ตั้งฉากกับคานในทิศทางเดียวนั้น  กอนอื่นจะตองทราบถึงความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักบรรทุก

ที่กระทํากับการแอนตัวของคาน ตั้งแตเร่ิมใหน้ําหนักบรรทุกจนกระทั้งคานสามารถรับน้ําหนัก

บรรทุกไดสูงสุด รวมถึงชวงที่คานสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดลดลง    แตกอนที่จะรูถึง

ความสัมพันธขางตน    จะตองทราบความสัมพันธระหวางคาโมเมนตตานทานของหนาตัดและคา



                     26  

ความโคง (Curvature:φ ) ที่เกิดขึ้นในแตละระดับคาของน้ําหนักบรรทุก    และความสัมพันธ

ดังกลาวสามารถหาไดจากหลักของกลศาสตรของวัสดุ    โดยโมเมนตตานทานของหนาตัดหาได

จากผลรวมของโมเมนตที่เกิดจาก ผลคูณของแรงกับระยะจากแกนสะเทินถึงจุดศูนยรวมของ

แรงอัดของคอนกรีตและแรงดึงในเหล็กเสริม    สวนคาความโคงหาไดจากอัตราสวนของคา

ความเครียดของคอนกรีต ณ บริเวณผิวรับแรงอัดหารดวยระยะจากผิวรับแรงอัดถึงแนวแกนสะเทิน 

 

 และขอสมมุติฐานที่ใชในการวิเคราะหหนาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก     ตองอยูบน

พื้นฐานที่สอดคลองกับสภาวะดังนี้ 

 

1. องคอาคารตองอยูในสภาวะสมดุลยสถิต (Static equilibrium)  กลาวคือ แรงภายในของ

องคอาคารที่เกิดขึ้นจะตองมีคาเทากับแรงภายนอกที่กระทําตอ องคอาคารนั้น 

2. คาหนวยแรงตองสอดคลองกับคาความเครียด (Stress and strains compatibility)

กลาวคือ หนวยแรงที่จุดใด ขององคอาคารจะตองสอดคลองกับความเครียดที่จุดนั้น ใน

ทุกจุดภายในองคอาคาร 

 

 สวนขอสมมติฐานที่จะใชในการวิเคราะหหากาํลังตานทานโมเมนตดดัของคานคอนกรีต

เสริมเหล็กมีดังนี ้

 

1. คาความเครียดภายในคอนกรีตและเหล็กเสริมเปนอัตราสวนกับระยะหางจาก
แนวแกนสะเทิน   โดยระนาบของหนาตัดของคานกอนรับน้ําหนักบรรทุกเปนระนาบ

และหลังจากไดรับน้ําหนักบรรทุกก็ยังคงเปนระนาบ 

2. การกระจายของหนวยแรงในคอนกรีต  จะขึ้นอยูกับแบบจําลองการกระจายหนวยแรง

กับความเครียดของคอนกรีต 

3. หนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมเปนแบบอิลาสติก-พลาสติกโดยสมบูรณ  

นั้นคือ  หากหนวยแรงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมมีคาต่ํากวากําลังที่จุดคราก(yield 

strength: yf ) การคํานวณหาคาความเครียดตองนําคาโมดุลัสยืดหยุนมาคูณกับ

หนวยแรงนั้น ( )s s sf E ε=   แตถาความเครียดที่เกิดขึ้นสูงกวาความเครียดคราก

( s yε ε> ) ของเหล็กเสริมใหใชหนวยแรงของเหล็กเสริมเทากับกําลังที่จุดคราก  

( )s yf f=  

4. ไมคิดกําลังรับแรงดึงของคอนกรีต 
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5. คาความเครียดของคอนกรีตจะเทากับคาความเครียดของเหล็กเสริม ณ ตําแหนง

เดียวกัน  นั้นคือการยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมเปนไปอยางสมบูรณ 
 

3.4.1 หนวยแรงอัดและความเครียดของคอนกรีต 

 

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของคอนกรีตสามารถหาไดจากการ

ทดสอบแทงคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐานขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 ซม.  สูง 30 ซม.  รับแรง

กดตามแนวแกนอยางเดียว(uniaxial stress)  จนกระทั่งแทงคอนกรีตตัวอยางถูกอัดแตก   โดยทํา

การทดสอบแทงคอนกรีตเมื่ออายุครบ 28 วัน  ซึ่งในชวงเริ่มตนที่ใหน้ําหนักจนถึงระดับหนวย

แรงอัดประมาณ 40 ถึง 50% ของกําลังตานแรงอัดสูงสุด ( )cf ′      ความสัมพันธในชวงนีจ้ะเปนเสน

โคงนอยๆ  จนเกือบเปนเสนตรง     และเมื่อหนวยแรงอัดเพิ่มสูงขึ้นความสัมพันธดังกลาวจะเปน

เสนโคงพาราโบลาคว่ํา  และที่หนวยแรงอัดสูงสุดคอนกรีตจะมีคาความเครียดประมาณ 2000 με

และเมื่อเพิ่มคาความเครียดใหแกแทงคอนกรีต   คาหนวยแรงอัดกลับมีคาลดลงเปนลําดับจนกระ

ทั้งวิบัติ  คาความเครียดสูงสุด ( )uε จะมีคาระหวาง 3000 με  ถึง 4000 με   และตามมาตรฐาน 

ACI 318-02 กําหนดให uε = 3000 με  เทานั้น     และคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต ( )cE มีคา

เทากับ 4700 cf ′  ในหนวย MPa  
 

Hognested และคณะ (1955) ไดศึกษาความสัมพันธ ระหวางหนวยแรงอัดและ

ความเครียดของคอนกรีต ไดกราฟความสัมพันธดังรูปที่ 3.5 ซึ่งไดผลใกลเคียงกับกราฟจากผลการ

ทดสอบแทงคอนกรีต และสามารถแสดงเปนสมการไดดังสมการที่ 3.9 และ 3.10  

 

เมื่อ 0 ,c oε ε≤ ≤                 
2

1
2 c c

c c
o o

f f ε ε
ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞
′′⎢ ⎥= − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                                             (3.9) 

 

และ o cε ε< < 0.0038,     ( )
( )2 0.15
0.0038

c o
c c c

o

f f f
ε ε

ε
−′′′′= −
−

                                    

                                   

                   [ ]2 0.9c c cf f A Bε′= −                 (3.10) 
 

  โดยที่       0.151
0.0038

o

o

A ε
ε

= +
−

และ
( )

0.15
0.0038 o

B
ε

=
−
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รูปที่ 3.2  ความสัมพนัธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของคอนกรีตที ่

         เสนอโดย Hognested และคณะ (1955) 
 

 โดยที ่  0.9c cf f′′ ′=  

   oε =  ความเครียดของคอนกรีตเมื่อหนวยแรงในคอนกรีตมีคาสูงสุด  

            คาํนวนไดจาก 1.8 c

c

f
E

′′  

   =cε  ความเครียดของคอนกรีตที่สภาวะตางๆ 

   uε =  ความเครียดของคอนกรีตที่สภาวะประลยัมีคาเทากับ 0.0038 
 

3.4.2 หนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริม 
 

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงกับความเครียดของเหล็กเสริม  สามารถหาไดจากการ

ทดสอบตัวอยางเหล็กเสริม  โดยการดึงอยางตอเนื่องครั้งเดียวจนถึงจุดวิบัติ  หนวยแรงดึงและ

ความเครียดในชวงอิลาสติกจะมีความสัมพันธแบบเชิงเสนตามกฎของฮุค  โดยเกิดการยืดตัว

เกิดขึ้นไมมากนัก  อีกทั้งเมื่อปลดแรงดึงออกเหล็กเสริมจะสามารถคืนตัวไดดังเดิม  แตถาเพิ่มแรง

ดึงอยางตอเนื่องจนกระทั้งเหล็กเสริมเร่ิมเกิดการคราก  ซึ่งนับเปนจุดสิ้นสุดของชวงอิลาสติก       

ณ จุดนี้  เหล็กเสริมจะยืดออกขณะที่แรงดึงกระทํามีคาคอนขางคงที่  เรียกหนวยแรง ณ ตําแหนงนี้
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วา หนวยแรงที่จุดคราก ( )yf  และในการทดสอบบางครั้งอาจจะพบวาเหล็กเสริมมีทั้งจุดครากบน  

และจุดครากลางโดยจุดครากบนบางครั้งอาจไมปรากฎขึ้นอยูกับอัตราเรงในการทดสอบและ

ลักษณะพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม  โดยปกติจะถือคาจุดครากลางเปนจุดครากของเหล็กเสริม 

 

เมื่อเลยจุดครากไปแลว  หนวยแรงจะมีคาคอนขางคงที่ขณะที่ความเครียดมีคาเพิ่มข้ึน  

เรียกชวงนี้วา ชวงพลาสติก  เหล็กเสริมที่มีกําลังครากต่ําจะมีชวงพลาสติกยาวกวาเหล็กเสรมิกาํลงั

ครากสูง  และการยืดตัวของเหล็กเสริมในชวงนี้จะบงบอกถึงความเหนียวของเหล็กเสริม  โดยปกติ

มีคาประมาณ 10-12 เทาของความเครียดที่จุดคราก  ตอจากชวงนี้เหล็กเสริมจะสามารถรับแรง

เพิ่มข้ึนได  พรอมกับการยืดตัวของเหล็กเสริมที่เพิ่มเชนกัน  แตความสัมพันธของหนวยแรงและ

ความเครียดจะไมเปนตามกฎของฮุคเหมือนในชวงอิลาสติก เรียกชวงนี้วา ชวงการแข็งตัวเพิ่ม

(strain hardening) และเมื่อดึงจนถึงหนวยแรงสูงสุดของเหล็กเสริม (ultimate tensile strength) 

หนวยแรงดึงจะคอยๆลดลง และหนาตัดเหล็กเสริมจะเริ่มเกิดการคอดเล็กลง ซึ่งสามารถสังเกตได

จนกระทั้งจุดที่เหล็กเสริมถูกดึงขาดออกจากกัน  เรียกหนวยแรงที่จุดนี้วา หนวยแรงดึงที่จุดขาด

ของเหล็กเสริม  และคาความชันของกราฟในชวงอิลาสติกเรียกวา  คาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก

เสริม ( )sE    สําหรับเหล็กเสริมในทุกชั้นคุณภาพจะมีคาโมดูลัสยืดหยุนคอนขางคงที่และมีคา

เทากับ 200,000  MPa   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 การกระจายหนวยแรง และความเครียดของเหล็กเสริมแบบอิลาสติก-พลาสติกโดย

สมบูรณ   
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 ในการวิเคราะหหนาตัดของการศึกษานี้จะสมมติให  การกระจายหนวยและความเครียด

ของเหล็กเสริมเปนแบบอิลาสติก-พลาสติกโดยสมบูรณ  ดังรูปที่ 3.8 นั้นคือ   หากหนวยแรงที่

เกิดข้ึนในเหล็กเสริมมีคาต่ํากวากําลังที่จุดคราก การคํานวณหาคาความเครียดตองนําคาโมดุลัส

ยืดหยุนมาคูณกับหนวยแรงนั้น แตถาความเครียดที่เกิดขึ้นสูงกวาความเครียดคราก ( s yε ε> ) 

ของเหล็กเสริมใหใชหนวยแรงของเหล็กเสริมเทากับกําลังที่จุดคราก 
 

3.4.3 ความโคงของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

เมื่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับน้ําหนักบรรทุกจะเกิดการแอนตัว ดังแสดงในรูปที่ 3.2     

คารัศมีความโคงของคานจะวัดจากจุดศูนยกลางความโคงถึงแนวแกนสะเทิน แตคารัศมีความโคง

ของคาน, ระยะแนวแกนสะเทินถึงผิวรับแรงอัด, ความเครียดที่ผิวรับแรงอัดของคอนกรีต และ

ความเครียดของเหล็กเสริมจะเปลี่ยนแปลงตามคาน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอคาน   

  

ดังนั้น  เมื่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กไดรับน้ําหนักบรรทุกจะเกิดการแอนตัว  โดยมีรัศมี

ความโคง ρ     และหากพิจารณาเพียงชิ้นสวนเล็กๆของคาน (Segment of beam) ที่มีความยาว

ของสวนโคง ds  และมีการเปลี่ยนแปลงมุมของเสนสัมผัสคาน dθ  ในรูปที่ 3.2 จากความสัมพันธ

ทางเรขาคณิตจะไดสมการ 

                             dsdθ
ρ

=                                                  

       หรือ                                                 1d
ds
θ

ρ
=                                                           (3.6)  

 

 คาความเครียดในคอนกรีตที่เกิดขึ้นแกหนาตัดคาน    ทําใหระนาบของหนาตัดคานหมุน

ไปเปนมุม φ  รอบจุดสะเทินเมื่อเทียบกับระนาบเดิมกอนบรรทุกน้ําหนัก    จากรูปที่ 3.4 โดยปกติ

คาของมุม φ  มีคาไมมากนัก  สามารถหาความสัมพันธไดดังสมการ 

        tan c

kd
εφ φ≅ =      (3.7)  

 โดยที่      ρ =  รัศมีความโคง 

   =cε  ความเครียดของคอนกรีตที่ผิวบนรับแรงอัด 

  kd =  ระยะจากผวิบนรับแรงอัดของคอนกรีตถงึแนวแกนสะเทนิ 
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รูปที่ 3.4 ลักษณะของชิ้นสวนคานคอนกรตีเสริมเหล็กเมือ่มีน้ําหนักบรรทุกกระทํา 

 

นิยามความโคง คือ การเปลี่ยนแปลงมุมหมุนตอหนวยความยาวของชิ้นสวนหรือ

อัตราสวนของคาความเครียดของคอนกรีต ณ บริเวณผิวรับแรงอัดของคอนกรีตหารดวยระยะจาก

ผิวรับแรงอัดถึงแนวแกนสะเทิน  ดังสมการ 

 

                                         1 cd
ds kd

εθφ
ρ

= = =                                                 (3.8)

      

โดยที ่ =φ  ความโคงของหนาตัด 
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3.4.4 ความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดและความโคงของคาน 
 

การวิ เคราะหพฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่ งมีหนาตัดเปนรูป

ส่ีเหลี่ยมผืนผา  เมื่อมีแรงกระทําตั้งฉากกับคานในทิศทางเดียวนั้น  จําเปนตองทราบความสัมพันธ

ระหวางโมเมนตดัดกับความโคง  ซึ่งในทางปฏิบัติแลวในกรณีที่เหล็กเสริมครากสามารถใชกราฟ

ความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดและความโคงของคานโดยแบงเปน 3 ชวง  ซึ่งไดแสดงไวในรูปที่ 

3.2   โดยชวง  OA เปนชวงที่ยังไมเกิดรอยราวในคอนกรีต  ที่จุด A  เร่ิมเกิดรอยราวที่ผิวลางของ

คาน (first  cracking)     และเมื่อโมเมนตดัดมีคามากขึ้น  รอยราวจะเคลื่อนตัวสูงขึ้นดวย  ในชวง  

AB  จุด  B  เรียกวาระดับที่หนวยแรงในเหล็กพอดีถึงจุดคราก(first  yielding)  ชวงที่สามเริ่มจาก

สภาวะครากของเหล็กเสริมถึงจุด C เปนชวงที่โมเมนตมีอัตราการเพิ่มข้ึนนอยลงมาก  แตคาความ

โคงกลับมีคาเพิ่มข้ึนมาก  จนคาโมเมนตถึงจุดสูงสุดแลวจะมีคาคอยๆลดลง  โดยคาความโคง

ยังคงเพิ่มข้ึนจนถึงสภาวะความเครียดสูงสุดของคอนกรีต(จุด D)  หรืออาจจะใชแบบจําลองเพียง 

2 ชวง  ดังรูปที่ 3.3  โดยชวงแรกเริ่มจาก  O  ถึงจุด B และชวงที่สองเริ่มจากเหล็กเสริมครากถึง

สภาวะความเครียดสูงสุดของคอนกรีต  ซึ่งแบบจําลองโดยประมาณทั้ง 2 แบบดังกลาวมีความ

ถูกตองเพียงพอเมื่อหนาตัดเริ่มเกิดการแตกราว 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5  ความสัมพนัธระหวางโมเมนตดดัและความโคงของคานแบบ 3 ชวง 
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รูปที่ 3.6  ความสัมพนัธระหวางโมเมนตดดัและความโคงของคานแบบ 2 ชวง 

 

 คาแรงอัดรวมทั้งหมดของคอนกรีตที่เกิดขึ้นเหนือแนวแกนสะเทิน ( )C  สามารถหาไดจาก

การอินทิเกรตผลคูณของหนวยแรงยอย cyf และพื้นที่หนาตัด dA  โดยหนวยแรงยอยซึ่งเกิดจากคา

ความเครียดในแตละระดับ ( )cyε ซึ่งหางจากแนวแกนสะเทินเปนระยะ y  ตามรูปที่ 3.6 

 

  

รูปที่ 3.7  การกระจายของความเครียด, หนวยแรง และแรงภายในบนหนาตัด เมื่อ c oε ε≤  

 

กรณี  C.1 เมื่อคาความเครียดที่ เกิดขึ้นในคอนกรีตมีคาไม เกินคาความเครียด

สูงสุด ( )c oε ε≤ คา cyf จะใชคาตามสมการที่ 3.9 นั้นคือ 
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 1
0

kd

cyC f dA= ⋅∫                                                                        (3.9) 

         
0

kd

cyf b dy= ⋅ ⋅∫  

        
2

0

2
0.9

kd
cy cy

c
o o

b f dy
ε ε
ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞
′⎢ ⎥= ⋅ − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫                                     (3.10) 

     

 จากรูปที่ 3.6 จะไดความสัมพันธของคาความที่ผิวรับแรงอัดและความเครียดภายใน

คอนกรีตตามสมการ 

    c
cy y

kd
εε ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                             (3.11) 

 

 จะได   
2

2
1 2 2 2

0

2 10.9
kd

c c
c

o o

C bf y y dy
kd k d
ε ε

ε ε
⎡ ⎤

′= −⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫                    

          

 ดังนัน้แรงอัดรวมทัง้หมดในกรณีที่ c oε ε<      
2

1
10.9
3

c c
c

o o

C bdf kε ε
ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞
′⎢ ⎥= − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                              (3.12) 

 

 คาโมเมนตรอบแกนสะเทินเนื่องจากหนวยแรงอัดของคอนกรีตหาได  โดยการอินทิเกรต

ผลคูณของหนวยแรงยอย cyf พื้นที่หนาตัด dA  และแขนของโมเมนต y  ตามรูปที่ 3.6 จะได 

 

    1
0

kd

c cM f y bdy= ⋅ ⋅∫             

    
2

1
0

2
0.9

kd
cy cy

c c
o o

M bf ydy
ε ε
ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞
′⎢ ⎥= − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫  

   

ดังนัน้ คาโมเมนตรอบแกนสะเทนิในกรณีที่ c oε ε≤      

    
2

2 2
1 2

2 10.9
3 4

c c
c c

o o

M f bd kε ε
ε ε

⎡ ⎤
′= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
                           (3.13) 
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กรณีที่ C.2 ในกรณีที่ความเครียดที่เกิดขึ้นในคอนกรีตบางสวน มีคามากกวา oε  ดังนั้น

จะตองแบงชวงพิจารณา โดยสมมติใหชวงจากแนวแกนสะเทินจนถึง

ระยะ kd มีคาความเครียดไมเกิน oε  ซึ่งจะยังคงใชคา cyf ตามสมการที่ 3.9    

แตในชวงที่คาความเครียดที่สูงกวา oε ( )kd y kd< ≤   คา cyf จะใชคา

ตามสมการที่ 3.10   ดังนั้น แรงอัดทั้งหมดในคอนกรีตที่เกิดขึ้นจะหาไดจาก 

 

รูปที่ 3.8 การกระจายของความเครียด, หนวยแรง และแรงภายในบนหนาตัด เมื่อ c oε ε>  

   

[ ] [ ]2 1 2
0

kd kd

c c
kd

C b f dy b f dy= ⋅ + ⋅∫ ∫        

 

      
2

2
0

2
0.9 0.9

kd kd
cy cy

c c cy
o o kd

C b f dy b f A B dy
ε ε

ε
ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞
′ ′⎡ ⎤⎢ ⎥= ⋅ − + ⋅ −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ ∫  

            

จากรูปที่ 3.7 สามารถหาความสัมพันธระหวาง k กับ k ไดเปน 
 

                                                                                   o

c

k kε
ε

=                                                     (3.14) 

นําสมการที่ 3.14 แทนลงใน 3.13 จะได 
 

( )
2 3 22

2
2 2 2 2

1 1 10.9 1
3 2

c o c o o c o
c

o c o c c c

BC bf kd kd Adk kd kd
kd k d kd

ε ε ε ε ε ε ε
ε ε ε ε ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟′= − + − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
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 ดังนัน้   
2

2 2

20.9 1 1
3 2

o o c o
c

c c c

C bdf A B kε ε ε ε
ε ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
′= + − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
             (3.15) 

 

 หรือ     2C kα=                                                                                 (3.16) 

 เมื่อ                           
2

2

20.9 1 1
3 2

o o c o
c

c c c

bdf A Bε ε ε εα
ε ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
′= + − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
                (3.17) 

 

และคาโมเมนตรอบแกนสะเทินในกรณีนี้สามารถหาไดจาก 

[ ] [ ]2 1 2
0

kd kd

c c c
kd

M b f ydy b f ydy= ⋅ + ⋅∫ ∫  

     
2

2
0

2
0.9 0.9

kd kd
cy cy

c c cy
o o kd

M b f ydy b f A B ydy
ε ε

ε
ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞
′ ′ ⎡ ⎤⎢ ⎥= ⋅ − + ⋅ −⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ ∫         

 

ดังนัน้โมเมนตรอบแกนสะเทนิ ในกรณีที่ c oε ε>      

          
2 2 3

2 2
2 2 2 3

50.9 1 1
12 2 3

o o c o
c c

c c c

BAM bd f kε ε ε ε
ε ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
′= + − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
                      (3.18) 

 

 

 สําหรับแรงดึงทั้งหมดของเหล็กเสริมใตแนวแกนสะเทิน ( )T  สามารถหาไดจากผลคูณ

ระหวางหนวยแรง sf และพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม sA   โดยหนวยแรงซึ่งเกิดขึ้นในเหล็กเสริมมี

ความสัมพันธตามรูปที่ 3.6 และสมการดังนี้  

 

กรณี S.1 เมื่อความเครียดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมมีคาไมเกินคาความเครียด ณ จุด

คราก ( )s yε ε<  

 

                                                 1 s sT A f=  

 1 s s sT A E ε=                                                                     (3.19) 
 

 จากรูปที ่3.6 จะไดความสัมพันธของคาความที่ผิวรับแรงอัดและความเครียดของเหล็ก

เสริมตามสมการ 

                                                            c s

kd d kd
ε ε

=
−

 

1 1s ck
ε ε⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                       (3.20) 
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แทนสมการที ่3.20 ลงในสมการที ่3.19 จะได 

 

                                        1
1 1s s cT A E
k

ε⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                     (3.21) 

 

 และคาโมเมนตรอบแกนสะเทินเนื่องจากแรงดึงในเหล็กเสริม ตามรูปที ่3.6 จะไดสมการ

เปน 

                                                       ( )1sM T d kd= −      

( )1 1s s sM A f d k= −                                                            (3.22) 
 

กรณี S.2 เมื่อความเครียดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมมีคามากกวาหรือเทากับคาความเครียด 

ณ จุดคราก ( )s yε ε≥  

 

      2 s yT A f=                                                                      (3.23) 
 

 และคาโมเมนตรอบแกนสะเทินเนื่องจากแรงดึงในเหล็กเสริมในกรณีนี ้จะไดสมการเปน 
 

( )2 1s s yM A f d k= −                                               (3.24) 
 

 จากสมการขางตนสามารถนาํไปใชวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคาโมเมนตตานทาน

ของหนาตัดและคาความโคง ดังขัน้ตอนตอไปนี้ 

 

1. เลือกคาความเครียดที่ผิวคอนกรีต ( )cε  และตรวจสอบวาคาที่เลือกนั้นนอยกวา หรือ

มากกวาคาความเครียดเมื่อหนวยแรงในคอนกรีตมีคาสูงสุด ( )oε  

 

2. หากคาความเครียดที่เลือก นอยกวาหรือเทากับคาความเครียดเมื่อหนวยแรงในคอนกรีตมี

คาสูงสุด ( )cε εο≤   ฉะนั้น  ในการคํานวนแรงอัดในคอนกรีตจะใชสมการที่ 3.12 

2.1 คํานวนหาคา 1k จากสมดุลของแรงอัดในคอนกรีตและแรงดึงในเหล็กเสริม

โดยสมมติใหเหล็กเสริมไมเกิดการคราก ( )s yε ε< , ( )1 1C T=  

2.2 คํานวนหาคา 2k จากสมดุลของแรงอัดในคอนกรีตและแรงดึงในเหล็กเสริม

โดยสมมติใหเหล็กเสริมเกิดการคราก ( )s yε ε≥ , ( )1 2C T=  
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2.3 นําคา k ที่ไดในแตละกรณี  คํานวนคา sε ตามสมการที่ 3.20 เพื่อตรวจสอบ

วาสอดคลองกับที่ไดสมมติไวกอนหรือไม  โดยจะใชคา k ที่สอดคลองกับกรณี

ที่ไดสมมติไว 

 

3. หากคาความเครียดที่เลือกมา มากกวาคาความเครียดเมื่อหนวยแรงในคอนกรีตมี

คาสูงสุด ( )cε εο>  ฉะนั้น  ในการคํานวนแรงอัดในคอนกรีตจะใชสมการที่ 3.15 

3.1 คํานวนหาคา 3k จากสมดุลของแรงอัดในคอนกรีตและแรงดึงในเหล็กเสริม

โดยสมมติใหเหล็กเสริมไมเกิดการคราก ( )s yε ε< , ( )2 1C T=  

3.2 คํานวนหาคา 4k จากสมดุลของแรงอัดในคอนกรีตและแรงดึงในเหล็กเสริม

โดยสมมติใหเหล็กเสริมเกิดการคราก ( )s yε ε≥ , ( )2 2C T=  

3.3 นําคา k ที่ไดในแตละกรณี  คํานวนคา sε ตามสมการที่ 3.20 เพื่อตรวจสอบ

วาสอดคลองกับที่ไดสมมติไวกอนหรือไม  โดยจะใชคา k ที่สอดคลองกับกรณี

ที่ไดสมมติไว 

 

4. จากขั้นตอนที่ 2 หรือ 3 จะไดคา k   จากนั้นนําไปคํานวนคาφ ไดจากสมการที่ 3.8  และคา

โมเมนตตานทานไดจากสมการที่ 3.13, 3.18, 3.22 และ 3.24 ตามแตกรณี  โดยจะทํา

เชนนี้เร่ิมต้ังแตคา cε με= 0 จนกระทั้ง 3800cε με=   ซึ่งจะไดกราฟความสัมพันธของ

โมเมนตตานทานและความโคง 

 

3.4.5 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวของคาน 

  

 ในการศึกษาพฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น  ตองทราบความสัมพันธ

ระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวของคาน  เร่ิมต้ังแตคาน้ําหนักบรรทุกเปนศูนยจนถึงคา

น้ําหนักประลัย  การหาความสัมพันธดังกลาวอาศัยความสัมพันธของโมเมนตตานทานและความ

โคงของคานที่ไดวิเคราะหไวกอน    โดยในระยะแรกคาน้ําหนักบรรทุกยังไมมากนักคานยังอยู

ในชวงอิลาสติก    แตเมื่อคาน้ําหนักมากขึ้นคานจะผานเขาสูชวงอินอิลาสติก    การวิเคราะหคา

การแอนตัวของคาน ยังอาศัยความสัมพันธตามสมการที่ 3.6  ซึ่งหากอินทิเกรตสมการ

ดังกลาวครั้งแรกจะไดคาพื้นที่ใตกราฟ  และอินทิเกรตซ้ําอีกครั้งก็จะไดเปนโมเมนตของพื้นที่

ดังกลาว  ซึ่งก็คือ คาการแอนตัวของคานนั้นเอง  ดังสมการ 
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 dxdxδ φ= ∫∫                                                      (3.25) 

 

 เนื่องจากวีธีนี้สามารถหาคาการแอนตัวไดทั้งชวงอิลาสติกและชวงอินอิลาสติก   ซึ่งเปนวิธี

กึ่งกราฟฟค    ในการศึกษาจะตองสรางไดอะแกรมของความโคงในแตละขั้นของคาโมเมนตดัด 

จากนั้นจะหาคาโมเมนตของพื้นที่ความโคงรอบฐานรองรับ  โดยพื้นที่ดังกลาวจะเริ่มต้ังแตกึ่งกลาง

ชวงคานจนถึงฐานรองรับ    สวนคาน้ําหนักบรรทุกคํานวนจากคาโมเมนตตามสมการสมดุลของ

คาน 

 การวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักบรรทุกและคาแอนตัวของคาน สามารถ

สรุปเปนขั้นตอนไดดังตอไปนี้ 

 

1. เลือกคาน้ําหนักบรรทุก jP  ทีกระทําตอคานจํานวนหนึ่งคา 

 

2. เมื่อคานไดรับน้ําหนักบรรทุก  จะสามารถเขียนไดอะแกรมของโมเมนตดัด  และความโคง

ไดดังรูปที่ 3.9 ซึ่งจะเห็นไดวาในชวง AC คาความโคงมีคาเทากับ jφ  ที่จุดC และจะลดลง

เปนศูนยที่ฐานรองรับ  โดยคา iM  สามารถไดจากความสัมพันธทางเรขาคณิตของ

ไดอะแกรมโมเมนตดัด    สวน iφ  ไดจากการอานคาจากกราฟความสัมพันธของ  โมเมนต

และความโคงที่หาไดในหัวขอที่ 3.3.4 

 

3. การหาคาแอนตัวที่กึ่งกลางของคาน ( )jδ   จะทําไดโดยหาโมเมนตของพื้นที่ o123 ของ

ไดอะแกรมความโคง รอบจุด o ในรูปที่ 3.9 เนื่องจากไดอะแกรมความโคงในชวง AC มี

ลักษณะโคง  ดังนั้นในการหาโมเมนตของพื้นที่   จึงแบงพื้นที่บริเวณดังกลาวออกเปนแถบ

ยอยๆ  กวาง xΔ  โดยมีคาเฉลี่ยของความโคง 1

2
i i

i
φ φφ ++

= และหางจากจุดหมุน ix  ดัง

รูปที่ 3.10  และเขียนสมการไดดังนี้ 
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∑                                             (3.26)

     

  เมื่อ   n = จํานวนแถบยอยที่ตองการแบงในชวง AC 

      1,i iφ φ + =คาความโคงดานซาย  และขวาของแถบยอย 
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4. เมื่อทําตามขั้นที่ 3 และ 4 โดยเริ่มจากศูนยจนถึงคาโมเมนตประลัย  จะไดความสัมพันธ

ระหวางคาน้ําหนักบรรทุก และการแอนตัวของคาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9  ความสัมพนัธของคาน้ําหนักบรรทุก, โมเมนตดัด, ความโคง และการแอนตัวของคาน 

 รูปที่ 3.10  ลักษณะการแบงพื้นที่เพื่อใชหาคาการแอนตัวของคานในแตละคาความโคง 



 

                      
 

บทที่ 4 
 

การทดสอบ 
 
4.1   วัสดุทดสอบ 
 

4.1.1  คอนกรีต 
 

 คอนกรีตที่ใชหลอคานสําเร็จรูปเปนคอนกรีตผสมเสร็จ  ผลิตตามมาตรฐาน  มอก.213-

2520 C30/25 ใชมวลรวมหยาบใหญสุด 20 มม.กําลังอัดทรงกระบอกระบุ 240 กก. /ซม2 มีคาการ

ยุบตัว 12.5± 2.5 ซม. เก็บตัวอยางทดสอบรูปทรงกระบอกไว 3 ตัวอยางทดสอบ ของแตละชุดการ

ทดสอบ เพื่อหากําลังทดสอบที่ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C39  

  

คอนกรีตเทในที่ กําหนดกําลังอัดรูปทรงกระบอก 240 กก./ซม2  จัดทําดวยมาตรฐาน

เดียวกับคอนกรีตสําเร็จรูปมีการเก็บตัวอยางและทดสอบในลักษณะเดียวกัน  
 

4.1.2 เหล็กเสริม 
 

 เหล็กเสริมที่ใชแปนหล็กขอออยผลิตตามมาตรฐานอุตสาหกรรม  ม อ ก . 2 4 -2 5 3 6 

กระทรวงอุตสาหกรรม SD40 ที่กําหนดใหกําลังคราก 4000 กก/ซม2 กําลังรับแรงดึงไมนอยกวา 

5700 กก./ซม2. และคาการยืดตัวในชวง 5 เทาของเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมไมนอยกวา 18%   

การทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM A370-80 โดยการสุมตัวอยางมาทดสอบจํานวน 3 เสน  

 
4.1.3 เหล็กปลอก 
 

 เหล็กปลอกเปนเหล็กเสนกลมผลิตตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 20-2536 กระทรวง

อุตสาหกรรม SR24 ที่กําหนดใหกําลังคราก 2400 กก/ซม.2   กําลังรับแรงดึงไมนอยกวา 3900 กก./

ซม.2  คาการยืดตัวในชวง 5 เทาของเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมไมนอยกวา 21% การทดสอบ

แรงดึงตามมาตรฐาน ASTM A370-80 โดยการสุมตัวอยางมาทดสอบจํานวน 3 เสน  
 

 4.1.4 แบบหลอ 
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 คานคอนกรีตสําเร็จรูปหลอดวยแบบไมขนาดหนาตัด 0.15 X 0.30 ม. ยาว 2.00 ม.มคีวาม

หนาประมาณ 25 มม. มีการโยงยึดอยางมั่นคงแข็งแรง ทนตอการจี้ในการเทคอนกรีตโดยที่

สามารถควบคุมไมใหเกิดการเคลื่อนตัว ขยับตัว หรือการบิดงด ไดโดยสมบูรณ 

 

 แบบหลอสําหรับคอนกรีตเทในที่เปนแบบไมมีความหนา 25 มม. ลึก 0.30เมตร มีการยึด

ประกบกับตัวอยางทดสอบทั้งสองขาง ดวยเคราไมขนาด 37.5 มม.X 70มม. ยาว 0.50 เมตร มีการ

โยงยึดเปนชวง ๆ ทั้งขอบบนและขอบลางดวยระยะหางของตัวยึด 0.50 ม. 

 

4.2 รายละเอียดตัวอยางทดสอบ 
 

 ตัวอยางคานทดสอบเปนการทดสอบคานแบบชวงเดียวธรรมดาหลอตอเนื่องเปนชิ้นเดียว

และคานคอนกรีตสําเร็จรูปที่มีขนาดหนาตัด 15 x 30  ซม.  ชวงความยาวจากกึ่งกลางฐานรองรับ

ถึงกึ่งกลางฐานรองรับ 1.80 เมตร  มีเหล็กปลอกขนาด 6 มม. เสริมระยะหาง 0.075 ม. จํานวน

เหล็กปลอกเสริมใหเพียงพอเพื่อปองกันการวิบัติเนื่องจากการเฉือนได    ลักษณะตัวอยางคานแบบ

ชวงเดียวธรรมดาหลอตอเนื่องเปนชิ้นเดียว  และคานคอนกรีตสําเร็จรูปในแตละตัวอยางทดสอบใช

คานสําเร็จรูป 1  ตัวอยาง  รวมทั้งสิ้น 3 ตัวอยางทดสอบ  ลักษณะการเสริมเหล็กที่บริเวณรอยตอ

ใชเปนประเด็นในการศึกษา  ในการทดสอบจะออกแบบใหเหล็กเสริมที่รอยตอของทุกตัวอยาง

ทดสอบเกิดการครากเปนตําแหนงแรก  ลักษณะการทดสอบ คือ การทดสอบคานแบบชวงเดียว

ธรรมดาหลอตอเนื่องเปนชิ้นเดียว และการทดสอบแบบคานที่มีการเชื่อมตอที่บริเวณกึ่งกลางคาน
   
 4.2.1 คานคอนกรีตเสริมเหล็กธรรมดาหลอเปนเนื้อเดียวกัน 
 
 การทดสอบโครงสรางจริงดวยคานขนาดความกวาง 0.15 เมตร ความลึก 0.30 เมตร และ

ความยาวชวงจากกึ่งกลาง ฐานรองรับถึงกึ่งกลางฐานรองรับ 1.80 เมตร  กําหนดปริมาณเหล็ก

เสริมสําหรับชิ้นสวนคานที่หลอเปนชิ้นเดียวใชเหล็กขอออยขนาด 12 มม.จํานวน 2 เสนเปนทั้ง

เหล็กเสริมบนและใช เหล็กขอออยขนาด  16 มม .จํานวน  2 เสนเปนทั้ ง เหล็กเสริมลาง

( bρρ 382.0010.0 == ) ดังรูปที่ 4.1 นั้นคือ ปริมาณเหล็กเสริมที่ใชนอยกวา 0.50 เทาของ

ปริมาณที่สภาวะสมดุลย( 0131.050.0 =bρ ) และสําหรับชิ้นสวนคานที่มีการเชื่อมตอกันที่บริเวณ

กึ่งกลางคานโดยทั่วไปจะใชปริมาณเชนเดียวกันแตจะแตกตาง เฉพาะบริเวณที่ทําการเชื่อมตอกัน

ของคานสําเร็จรูปและใชเหล็กปลอกขนาด 6 มม. ทุกระยะ 0.075 เมตร ซึ่งจะหลอจํานวน 1 

ตัวอยางทดสอบเพื่อใชเปรียบเทียบกับคานคอนกรีตสําเร็จรูป  
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44 

4.2.2 คานคอนกรีตสําเร็จรูป 
 

 การศึกษาไดกําหนดใหใชคานคอนกรีตสําเร็จรูปจํานวน 2 ตัวอยางทดสอบ เพื่อศึกษา

เปรียบเทียบพฤติกรรมการดัดของรอยตอกอสรางจากลักษณะการเสริมเหล็กที่บริเวณรอยตอ ใน

การทดลองไดออกแบบรอยตอที่จะใชเชื่อมตอระหวางคานคอนกรีตสําเร็จรูปไวดังตอไปนี้ 

 

แบบที่ 1 การเชื่อมตอโดยการงอเหล็กเสริมเปนมุม 90 องศา และใชขนาดรอยตอ 200มม.

(PC-200) จํานวน 1 ตัวอยางทดสอบใชเหล็กปลอกขนาด 6 มม. ทุก ๆ ระยะ

0.075 เมตร  ดังรูปที่ 4.2 

แบบที่ 2 การเชื่อมตอโดยการงอเหล็กเสริมเปน มุม 90 องศา และใชขนาดรอยตอ 300 มม 

(PC-300) จํานวน 1 ตัวอยางทดสอบ  ใชเหล็กปลอกขนาด 6 มม. ทุก ๆ ระยะ

0.075 เมตร  ดังรูปที่ 4.3 

 คานทั้ง 2 แบบมีระยะฝงยึดภายในรอยตอที่ไมเทากัน เนื่องจากขนาดรอยตอที่ไม

เทากัน     ไดแสดงรายระเอียดของระยะฝงยึดภายในรอยตอที่ใชจริงและระยะฝงยึดตามมาตรฐาน 

ACI318-02 ดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1  ระยะฝงยึดเหล็กเสริมลางขนาด 16 มิลลิเมตร ภายในรอยตอตามมาตรฐาน 

              ACI318-02 และระยะฝงยึดเหลก็เสริมจริงภายในรอยตอตามการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

หมายเหต ุ   ldh คือ ระยะฝงยึดเหลก็เสริม ตามมาตรฐาน ACI 318-02 สามารถคาํนวณได    

จากสมการที ่3.4 และรูปที่ 3.1 

  Tail คือ ปลายสวนที่ดัดงอตัง้ฉาก ตามมาตรฐาน ACI 318-02 มีระยะความยาว

   เทากับ 12 เทาของขนาดเสนผาศนูยกลางเหลก็เสริม (12 bd ) 

ระยะทาบ คือ  ระยะเหลื่อมระหวางเหลก็เสริมสองเสนบริเวณรอยตอ มคีาเทากับ 

1.3เทา ของระยะฝงยึดเหลก็เสริมภายใตแรงดึง 

คาใน (  ) คือ %เปรียบเทียบกับคาตามมาตรฐาน ACI 318-02 

  
 ตามมาตรฐาน     

ACI 318-02(mm) 

PC-200 

(mm) 

PC-300 

(mm) 

ldh 314 175 (56 %) 275 (88%) 

Tail 192 174 (91%) 174 (91%) 

ระยะทาบ 636 150(23%) 250(39%) 
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4.3 การเตรียมการทดสอบ 
 

คานตัวอยางทั้ง 3 ชิ้นจะดําเนินนการทดสอบแบบการดัดจากแรง 2 จุด( 2 - Point 

bending)   โดยชวงความยาวจากกึ่งกลางฐานรองรับถึงกึ่งกลางฐานรองรับเทากับ 1.80 เมตร 

และน้ําหนักบรรทุกทั้งสองขางจะหางจากฐานรองรับเปนระยะ 0.60 เมตรเทากัน ฐานรองรับ

เปนแบบธรรมดา (Simple support)    ถูกติดตั้งบนคานเหล็กรูปพรรณรูปตัวเอช (H-Beam) ขนาด 

0.15x0.15 ม. ยาว 2.00 เมตร เชื่อมติดกัน ยาว 2.00 เมตร ดังรูปที่ 4.4 และเมื่อใหน้ํ าหนัก

บรรทุกแกคานทดสอบจะทําใหเกิดแรงเฉือนและโมเมนตดัด ดังรูปที่ 4.5 

 

  

 

 

รูปที่ 4.4 การติดตั้งคาน support, คานทดสอบ และหัวกดในการทดสอบ 
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รูปที่ 4.5 ตาํแหนงการใหน้าํหนกับรรทุก, ผังแรงเฉือนและผังโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นคานทดสอบ 

 

4.4 เครื่องมือทดสอบและการวัดคา 
  

การใหน้ําหนักบรรทุกแกคานทดสอบ  ใชเครื่องบรรทุกน้ําหนักไฮดรอลิกซแบบไฟฟา 

(Instron) ขนาด 1,000 kN. ซึ่งสามารถใหน้ําหนักบรรทุกไดละเอียดถึง 0.1 kN.   และในขณะให

น้ําหนักบรรทุกแกคานทดสอบ จะตอสายสัญญาณเขาสูหนวยบันทึกขอมูล (Data Acquisition 

Unit) เพื่อเก็บขอมูลไดอยางตอเนื่อง 
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การวัดความเครียดของเหล็กเสริม  ใชเกจวัดแบบไฟฟา (Strain Gage) ที่มีความ

ตานทานภายใน 119.6 โอหม เกจแฟตเตอร (Gage Factor) 2.07 และมีความยาวเกจ (Gage 

Length)   5 มม.  ติดไวที่เหล็กเสริม ณ ตําแหนงที่กําหนด ดังรูปที่ 4.1, รูปที่ 4.2 และ รูปที่ 4.3 

ตามลักษณะของคานทดสอบ  และนําปลายสายสงสัญญาณตอเขาเครื่องแปลงสัญญาณ 

(Data Logging Unit) ซึ่งสามารถอานคาไดละเอียดสูงถึงระดับ 1 με 

 

การวัดระยะการเคลื่อนตัวของคานทดสอบ  ใชเครื่องวัดระยะแบบไฟฟา(LVDT) วัด

ระยะการเคลื่อนตัวของคานทดสอบและฐานรองรับ   สามารถอานคาไดละเอียดถึง 0.01 มม.ใช

แรงดันไฟฟากระแสตรงขนาด 6 โวลท 

 

ฐานรองรับแบบธรรมดา  (Simple support) ประกอบขึ้นดวย คานเหล็กรูปพรรณรูปตัว

เอช (H-Beam) ขนาด 0.15X0.15 ม.  ยาว 2.00 เมตรจํานวนสองชิ้น   เชื่อมติดกันตลอดความยาว 

อีกทั้งเพิ่มความแข็งแรงโดยการเชื่อมเสริมแผนเหล็กที่บริเวณทองและหลังคาน    บริเวณปลายทั้ง

สองขางซึ่งเปนฐานรองรับจะใชคานเหล็กลักษณะเดิมขนาด 0.20 เมตร เชื่อมติดกับคานเหล็ก

รูปพรรณและมีระยะหางกัน 1.80 เมตร และตําแหนงซึ่งสัมผัสคานทดสอบจะติดตั้งเหล็กกลม

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 32 มม. ไวเพื่อเสมือนเปนจุดรองรับแบบธรรมดา   

 

คานถายน้ําหนัก   ประกอบขึ้นดวยคานเหล็กรูปพรรณรูปตัวเอช (H-Beam) ขนาด

0.12X0.12 ม. ยาว 0.80 เมตร จํานวนสองชิ้นเชื่อมติดกันตลอดความยาว  อีกทั้งเพิ่มความ

แข็งแรงโดยการเชื่อมแผนเหล็กเสริมที่บริเวณทองและหลังคาน    บริเวณปลายทั้งสองขางซึ่งเปน

ฐานรองรับจะใชคานเหล็กลักษณะเดิมขนาด 0.12 เมตร เชื่อมติดกับคานเหล็กรูปพรรณและมี

ระยะหางกัน 0.60 เมตรตําแหนงซึ่งสัมผัสคานทดสอบจะติดตั้งเหล็กกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 

28 มม. ไวเพื่อเสมือนเปนจุดกระทําน้ําหนักแบบธรรมดา   

 

หลังจากการติดตั้งเครื่องมือตางๆและคานทดสอบ ณ ตําแหนงที่เหมาะสมแลว   ต อ ไ ป จ ะ

เร่ิมตอสายสัญญาณจาก  เครื่องใหน้ําหนักบรรทุก ,อุปกรณวัดความเครียดของเหล็กเสริม ,

เครื่องวัดระยะแบบไฟฟา   เขากับหนวยบันทึกขอมูล (Data Acquisition Unit) ซึ่งประกอบดวย  

ตัวแปลงสัญญาณ (Data Logger) และคอมพิวเตอร PC (Personal  Computer) เพื่อบันทึกขอมูล

ทั้งหมดในระหวางการทดสอบซึ่งจะอยูในรูปของ สัญญาณแรงดันไฟฟาจากเครื่องใหน้ําหนัก

บรรทุก ,สัญญาณความตานทานจากเกจวัดความเครียด ,สัญญาณแรงดันไฟฟาจากเครื่องวัด

ระยะแบบไฟฟา  จะสั่งเก็บขอมูลทุกๆ 2 วินาทีและถูกเก็บไวที่ตัวแปลงสัญญาณโดยควบคุมดวย
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โปรแกรมคอมพิวเตอร     จากนั้นสามารถแปลงสัญญาณดังกลาวได  เปนคาน้ําหนักบรรทุกที่

ใหแกคานทดสอบ  ,คาความเครียดของเหล็กเสริม  และระยะการแอนตัวของคานทดสอบ  

ตามลําดับ 

 

เพื่อปองกันการผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นในระหวางดําเนินการทดสอบ จึ ง   จั ด ทํ า ก ร า ฟ

ความสัมพันธระหวาง คาน้ําหนักบรรทุก และ การแอนตัว ของคานทดสอบ แสดงบนหนา

จอคอมพิวเตอร   ดวยโปรแกรม Microsoft Excel โดยการดึงขอมูลที่ถูกแปลงสัญญาณแลวจาก

ตัวแปลงสัญญาณ ดังรูปที่ 4.5 

 

 

A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปที่ 4.6  แผนผังการเก็บบันทกึขอมูลการทดสอบ 

 

เครื่องใหน้าํหนักบรรทุก 

(Instron 1,000 kN) 

อุปกรณวัดความเครียดของ

เหล็กเสริม (Strain gages) 

เครื่องวัดระยะแบบไฟฟา

(LVDT) 

Data Logger 

บันทกึขอมูลดวย

คอมพิวเตอร 

กราฟความสมัพันธระหวาง 

คาน้ําหนักบรรทุก  

และ การแอนตัว 

กราฟความสมัพันธระหวาง   

คาความเครียดของเหล็กเสริม   

และ การแอนตัว 



บทที่ 5 
 

ผลการทดสอบ 
 

 ในงานวิจัยนี้ผลการทดสอบที่ไดจัดเก็บและแสดงผลการทดสอบดวยกราฟความสัมพันธ

ในสองความสัมพันธดวยกันคือ  1. กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับการแอนตัวที่

กึ่งกลางของคานทดสอบ ( )P δ−  2. กราฟความสัมพันธระหวางความเครียดของเหล็กเสริมรับ

แรงดึงและการแอนตัวที่กึ่งกลางคาน ( )ε δ−  และ 3. ลักษณะการแตกราวและการวิบัติคาน

ทดสอบ 

 
5.1 ผลการทดสอบคาน RC-Beam 
 
 5.1.1 ความสมัพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตัวที่กึ่งกลางของคาน  
        RC-Beam  

  

รูปที่ 5.1 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและการแอนตัวทีก่ึ่งกลางของคาน RC-Beam 
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กราฟความสมัพันธระหวางน้ําหนกับรรทกุและการแอนตัวที่กึง่กลางของคาน RC-Beam  

ไดแสดงไวในรูปที่ 5.1 ซึ่งจะเห็นไดวา  กราฟชวงแรก  จะมีความลาดชันมากที่สุดแตจะเปนเพียง

ชวงสั้นๆ   จนกระทั้งน้ําหนักบรรทุกมีคาประมาณ 30.01  kN. และคาการแอนตัว  0.69 มม.จะ

สามารถเริ่มเห็นรอยแตกราวที่บริเวณทองคานระหวางน้ําหนักบรรทุกทั้งสองขาง  เนื่องจากบริวณ

ดังกลาวเปนบริเวณที่มีหนวยแรงดึงมากที่สุดตามการออกแบบการทดสอบ 

 

 กราฟชวงที่สอง เมื่อคานทดสอบเกิดการแตกราวขึ้นแลวคาโมเมนตของความเฉื่อยของ

หนาตัดมีคาลดลงเปนผลใหคานเกิดการแอนตัวมากขึ้นเมื่อเทียบกับชวงกอนหนา แ ต ก ร า ฟ

ยังคงแสดงความสัมพันธเปนเสนตรงจนกระทั้งคาน้ําหนักบรรทุกถึง 150.02  kN. และคาการแอน

ตัวตัวเปน 6.50 มม. เหล็กเสริมภายในคานทดสอบจะเริ่มเกิดการครากซึ่งเมื่อเพิ่มน้ําหนัก

บรรทุกตอไปจากระดับนี้จะเห็นวากราฟเปลี่ยนแปลงความลาดชันอยางชันเจน 

 

 กราฟชวงที่สาม เปนชวงที่น้ําหนักบรรทุกเกินกวา 150.02 kN ความลาดชันของกราฟ

ในชวงนี้ นอยกวาทุกชวงที่ผานมาอยางชัดเจน และมีลักษณะเปนเสนโคงโดยจะมีพฤติกรรม

ในชวงพลาสติก การแตกราวมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น และรอยแตกราวในหลายตําแหนงเปดกวางจะ

เห็นไดอยางชัดเจน  จนน้ําหนักบรรทุกมีคาประเมาณ 216.16 kN และคาการแอนตัวประมาณ 

36.11 มม. คอนกรีตบริเวณหลังคานถูกอัดแตก ซึ่งถือไดวาโครงสรางถึงจุดวิบัติแลว  แตเมื่อ

ทดสอบโดยการเพิ่มน้ําหนักตอไป โครงสรางยังคงสามารถรับน้ําหนักไดจนถึงคาน้ําหนักบรรทุก

ประมาณ 234.05 kN คาแอนตัวประมาณ 46.61 มม. เปนจุดสิ้นสุดการทดสอบ 

 

 คานทดสอบ RC-Beam เปนคอนกรีตเสริมเหล็ก แบบหลอเปนชิ้นเดียวมีพฤติกรรม การ

วิบัติที่เกิดขึ้นเปนแบบเกิดการวิบัติที่ดานรับแรงดึงกอน โดยเหล็กเสริมจะถูกดึง ถึงกําลังที่จุดคราก

กอน (Yielding Failure) แลว คอนกรีตเหนือแนวแกนสะเทินถูกอัดแตกตามมา 

 
5.1.2 ความสัมพันธระหวางความเครียดของเหล็กเสริมและการแอนตัวที่กึ่งกลาง

คาน 
 

 ในรูปที่ 5.2 ไดแสดงความสัมพันธระหวางความเครียดของเหล็กเสริมและการแอนตัวที่

กึ่งกลางของคาน RC-Beam จะเห็นไดวา ชวงแรกของกราฟจะมีลักษณะเปนเสนตรง โดยมีคา

ความลาดชันเพียงเล็กนอย แตเมื่อคาการแอนตัวประมาณ 0.69 มม. และคาความเครียดของ

เหล็กเสริมประมาณ 470 με คอนกรีตทองคานจะเกิดการแตกราว ปรากฎไดเห็นไดดวยตาเปลา  
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 กราฟชวงที่สองเมื่อดําเนินการทดสอบตอ พบวา กราฟตั้งแตจุดดังกลาวจนถึงคาการแอน

ตัว 6.5 มม. และความเครียดของเหล็กเสริม 3000 με   ซึ่งเปนจุดที่เหล็กเสริมเกิดการครากนั้นมี

ความลาดชันของกราฟเปลี่ยนไปพอที่จะสังเกตได 

 

 กราฟชวงที่สาม เปนชวงกราฟเมื่อเหล็กเริ่มครากแลว  จะเห็นไดวากราฟในชวงนี้มีการ

เปลี่ยนความลาดชันอยางมาก แตเปนชวงสั้น ๆ เพียง 2-3 จุดเทานั้น  โดยมีคาการแอนตัวปลาย

ชวงนี้เปน 9.87 มม. และถาความเครียดประมาณ  11,740  με 

 

รูปที่ 5.2  ความสัมพนัธระหวางความเครียดของเหลก็เสริมและการแอนตัวทกีึ่งกลางคาน 

 
 กราฟชวงที่ส่ี  ความสัมพันธของกราฟในชวงนี้กลับมามีความลาดชันใกลเคียงกับกราฟ

ในชวงที่สองแต  เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกในอัตราที่เทากับชวงดังกลาว  คาความเครียดของเหล็ก

เสริมจะเพิ่มข้ึนในอัตราที่มากกวาในชวงที่สอง (จุดหางมากกวา) และมีคาสูงสุดของคา

ความเครียดภายในเหล็กเสริม ประมาณ 21,120 με และคาแอนตัว 36.11 มม.  เมื่อคา

ความเครียดถึงระดับนี้คอนกรีตบริเวณหลังคานถูกอัดแตก ถือเปนจุดวิบัติอยางสมบูรณของ

โครงสราง 
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5.1.3 การแตกราวและลักษณะการวิบัติคานทดสอบ RC-Beam   
 

  

 รูปที่ 5.3  การติดตั้งอุปกรณและคานทดสอบ RC-Beam 

 

รูปที่ 5.4  ลักษณะการแตกราวของคอนกรีตทองคานเมือ่น้ําหนกับรรทุกประมาณ 30 kN. ของคาน        

   RC-Beam 
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 เมื่อใหน้ําหนักบรรทุก แกคานทดสอบจนมีคาประมาณ 30 kN. จะสามารถสังเกตเห็นรอย

แตกราวที่เกิดข้ึนไดบริเวณทองคาน ระหวางน้ําหนักบรรทุกทั้งสองขาง เปนบริเวณแรก  เมื่อเพิ่ม

น้ําหนักบรรทุกขึ้นเปนลําดับ  รอยราวจะปรากฎเพิ่มข้ึนตาม ในลักษณะของรอยราวยังคงเปนเสน

ในแนวดิ่ง และขยับตัวเขาหาบริเวณคอนกรีตรับแรงอัดเปนลําดับเชนกัน  จนเมื่อน้ําหนักบรรทุก

เทากับ 60.05 kN. จะปรากฎรอยแตกราวในลักษณะเฉียงประมาณ 40-45 องศา จากทองคานแผ

เขาหาตําแหนงน้ําหนัก บรรทุกบริเวณหลังคานโดยทั้งสองดานจะเกิดในลักษณะเดียวกัน  รอยราว

ดังกลาวเกิดนอกบริเวณน้ําหนักบรรทุกทั้งสองขางในลักษณะสมมาตรกับกึ่งกลางคาน  รอยราวใน

แนวเฉียงนี้จะเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง และมีปริมาณเพิ่มมากกวาและมีขนาดประมาณ 40-55 ซม.  

ซึ่งยาวกวารอยแตกราวในแนวดิ่งซึ่งอยูระหวางน้ําหนักบรรทุก   

 

 เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไปอีก รอยแตกราวในแนวดิ่งจะแผเขาบริเวณคอนกรีตรับแรงอัด

อยางตอเนื่อง  เมื่อน้ําหนักบรรทุกตอไปอีก  เมื่อน้ําหนักบรรทุกเทากับ 192.05  kN. จะปรากฎรอย

แตกราวในแนวนอนใกลตําแหนงน้ําหนักบรรทุกและกึ่งกลางคาน เปนครั้งแรกและจนกระทั่ง

น้ําหนักบรรทุกสูงถึง 216.16 kN การแอนตัวมีคา 36.11 มม. คอนกรีตหลังคานจะถูกอัดแตก 

สงผลใหการแตกราวเกิดขึ้นจากทองคานจนถึงหลังคานอยางสมบูรณ 

 

  จนน้ําหนักบรรทุกประมาณ 150.02 kN. คาการแอนตัวเทากับ 6.50 มม. เหล็กเสริมเกิด

การคราก  ขณะนั้นความยาวของรอยแตกในแนวดิ่งมีระยะ 18-25ซม. โดยประมาณ ณ ระดับของ

การทดสอบนี้จะเห็นไดวารอยแตกราวมีลักษณะเปนรูปพัดคว่ํา ตามที่ไดกลาวมาลักษณะการ

แตกราวและการวิบัติคานทดสอบ RC-Beam ในแตละระดับของการทดสอบไดแสดงไวในรูปที่ 5.3 

จนถึงรูปที่ 5.7   และลักษณะการแตกราวของคานทดสอบ RC-Beam ซึ่งเปนคานใชอางอิงเปน

แบบเหนียว 
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รูปที่ 5.5  ลักษณะการแตกราวเมื่อเหล็กเสริมเร่ิมเกิดการครากของคาน RC-Beam 

 

 

รูปที่ 5.6  ลักษณะการแตกราวเมื่อคอนกรีตหลังคานถกูอัดแตกของคาน RC-Beam 
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c.) เมื่อเหล็กเสริมเกิดการคราก 

a.) ลักษณะคานเมื่อเริ่มการทดสอบ b.) เมื่อคอนกรีตทองคานเริ่มแตกราว 

d.) เมื่อคอนกรีตหลังคานถกูอัดแตก 
รูปที่ 5.7 ภาพขยายลักษณะการแตกราวของคาน RC-Beam ในแตละขั้นของการทดสอบ 
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5.2 ผลการทดสอบคาน PC-200 
 
5.2.1 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและคาการแอนตัวของคานทดสอบPC-

200  
 

กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กึ่งกลางของคาน PC-200 ได

แสดงไวในรูปที่ 5.8 ซึ่งจะเห็นไดวา กราฟชวงแรกคือ ตั้งแตเร่ิมการทดสอบ จนกระทั้งน้ําหนัก

บรรทุกมีคา 30.00 kN. และคาการแอนตัวประมาณ 1.03 มม. และรอยราวบริเวณทองคาน

ระหวางน้ําหนักบรรทุกทั้งสองขางจะปรากฎใหเห็นไดโดยสังเกตเปนครั้งแรก 

 

 กราฟชวงที่สอง  เมื่อคอนกรีตเริ่มแตกราว พบวา ความลาดชันของกราฟลดลงเล็กนอย 

แตยังคงลักษณะเปนเสนตรงเหมือนดังชวงกอน  รอยแตกราวเพิ่มขึ้นตามคาน้ําหนักบรรทุกที่

เพิ่มข้ึนจนถึงคาน้ําหนักบรรทุกประมาณ 96.10  kN. คาการแอนตัว 5.61 มม. เปนจุดสิ้นสุดของ

ชวงความสัมพันธกราฟที่เปนเสนตรง 

 

 

 

รูปที่ 5.8 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและการแอนตัวทีก่ึ่งกลางของคาน PC-200 
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 กราฟชวงที่สาม มีลักษณะเปนเสนโคงคว่ําและเปนชวงที่คานทดสอบ สามารถรับน้ําหนัก

ไดมากที่สุด โดยคาน้ําหนักบรรทุกมีคาประมาณ 100.80  kN. การแอนตัวโกงตัว 8.45 มม.และ

โครงสรางเกิดการวิบัติอยางฉับพลันที่บริเวณรอยตอคอนกรีต  โดยเหล็กเสริมเกิดการครุดกับ

คอนกรีตภายในรอยตอจนไมสามารถยึดรั้งเหล็กเสริมไวไดเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการวิบัติ โดยที่

เหล็กเสริมไมเกิดการคราก 

 
5.2.2 ความสัมพันธระหวางคาความเครียดของเหล็กเสริมและการแอนตัวที่

กึ่งกลางคานทดสอบของคาน PC-200  
 

 ในรูปที่ 5.9 ไดแสดงความสัมพันธระหวางความเครียดของเหล็กเสริมและการแอนตัวที่

กึ่งกลางของคาน PC-200 จะเห็นไดวา ในชวงแรกจะมีลักษณะเปนเสนตรงที่มีความลาดชันเพียง

เล็กนอย จนถึงการแอนโกงตัว 0.22 มม. คาความเครียด 1500 με คอนกรีตบริเวณทองคานจะเกดิ

การแตกราว แตยังมองเห็นไมไดดวยตาเปลา จนกระทั่งการแอนตัวมีคา 1.03 มม. คาความเครียด

เปน 450 με   จึงปรากฎรอยแตกราวซึ่งสามารถมองเห็นไดที่บริเวณทองคาน 

 

  

รูปที่ 5.9  ความสัมพนัธระหวางความเครียดของเหลก็เสริมและการแอนตัวทีก่ึ่งกลางคาน PC-200 
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 เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกจนคาความเครียดภายในเหล็กเสริมประมาณ 1,020 με คอนกรีต

บริเวณรอยตอของคานทดสอบเกิดแตกอยางฉับพลัน โดยที่คาความเครียดภายในเหล็กเสรมิ

ยังไมถึงจุดคราก และเกิดการวิบัติอยางฉับพลันที่บริเวณรอยตอ 

 
5.2.3 การแตกราว และลักษณะการวิบัติของคานทดสอบ PC-200  

  

 

รูปที่ 5.10  ลักษณะการราวเมื่อคอนกรีตทองคานเริ่มแตกราวของคาน PC-200 

 

 ลักษณะการแตกราวและการวิบัติคานทดสอบ PC-200 ในแตละระดับของการทดสอบได

แสดงไวในรูปที่ 5.10 จนถึงรูปที่ 5.13 การแตกราวรอยแรกที่สังเกตเห็นไดเมื่อน้ําหนักบรรทุก

ประมาณ 30 kN. คาการแอนโกงตัวเปน 1.03 มม. โดยเกิดขึ้นทั้งภายในรอยตอและของรอยตอ

ระหวางคอนกรีตโครงสรางกับคอนกรีตเทเชื่อมรอยตอ มีลักษณะเปนเสนคอนขางตรงในแนวดิ่ง  

เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกขึ้นเปนลําดับ จนถึงคา 54.00 kN. ถาแอนโกงตัว 2.25 มม. จะปรากฎรอย

แตกราวในแนวเฉียงเปนรอยแรกบริเวณนอกแนวน้ําหนักบรรทุก และจะเฉียงเขาหาแนวน้ําหนัก

บรรทุก  สวนรอยแตกในแนวดิ่งจะแผตัวเขาหาบริเวณคอนกรีตรับแรงอัดเพิ่มข้ึนเปนลําดับเชนกัน 
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รูปที่ 5.11  ลักษณะการราวที่แตกราวของคาน PC-200 กอนเกิดการวบิัติ 

 

  

รูปที่ 5.12  ลักษณะการแตกราวเมื่อคอนกรีตรอยตอแตกราวของคาน PC-200 
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 ขณะน้ําหนักบรรทุกเทากับ 72.1 kN รอยแตกราวภายในรอยตอซ่ึงในระยะแรกเปนแนวดิ่ง 

กลับปรากฎรอยแตกราวในแนวเฉียงสอดคลองกับแนวการวางตัวของเหล็กเสริมภายในรอยตอ

และขณะน้ําหนักบรรทุกเทากับ 72.1 kN รอยแตกราวภายในรอยตอซ่ึงในระยะแรกเปนแนวดิ่ง 

กลับปรากฎรอยแตกราวในแนวเฉียงสอดคลองกับแนวการวางตัวของเหล็กเสริมภายในรอยตอ

และหนาเเนนขึ้น ตามน้ําหนักบรรทุกที่เพิ่มข้ึนจนน้ําหนักบรรทุกมีคาเทากับ 100.8 kN คอนกรีต

บริเวณรอยตอเกิดการแตกราวอยางฉับพลัน ไมสามารถยึดเหล็กเสริมไวใหอยูในตําแหนงเดิมได

ดังเดิม ลักษณะการวิบัติเกิดขึ้นที่รอยตออยางฉับพลัน เปนการวิบัติแบบเปราะ(Brittle) 
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รูปที่ 5.13 ภาพขยายลักษณะการแตกราวของของคาน PC-200 ในแตละขั้นของการทดสอบ 

a.) ลักษณะคานมื่อเริ่มการทดสอบ b.) เมื่อคอนกรีตทองคานเริ่มแตกราว 

c.)  ลักษณะการแตกราวกอนเกิดการวิบัต ิd.) ลักษณะการแตกราวเมือ่เมื่อเกิดการวบิัติ 
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5.3  ผลการทดสอบคาน PC-300 

 
5.3.1 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวของคาน PC-300   

 

 

รูปที่ 5.14  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตัวที่กึง่กลางของคาน PC-300 

  

กราฟความสมัพันธระหวางน้ําหนกับรรทกุและการแอนตัวที่กึง่กลางของคาน PC-300 

ไดแสดงไวในรูปที่ 5.14 ซึ่งจะเห็นไดวา  กราฟชวงแรก เมื่อน้ําหนักบรรทุกมีคาประมาณ 27.60 kN 

คาการแอนโกงตัวของคาประมาณ 1.03 มม. จะสามารถสังเกตเห็นรอยแตกราวใหที่บริเวณทอง

คานในชวงระหวางน้ําหนักบรรทุกทั้งสองขาง  ซึ่งเปนผลเนื่องจากบริเวณดังกลาวมีคาโมเมนดัด

มากที่สุด 

 

 กราฟในชวงที่สองจะมีความลาดชันใกลเคียงกับชวงกอนและเริ่มมีลักษณะเปนเสนโคง

เล็กนอย เนื่องจากผลของการแตกราวบริเวณทองคานและเปนผลใหการเพิ่มการแอนตัวในอัตรา

เทาเดิม แตใชน้ําหนักบรรทุกที่นอยลงจนกระทั้งคาน้ําหนักบรรทุกประมาณ 166.8 kN. คาการแอน

ตัว 9.00 มม. เหล็กเสริมเกิดการครากสงผลใหจุดนี้เปนจุดสิ้นสุด ความสัมพันธที่มีลักษณะเปน

เสนตรงในชวงที่สองนี้ 
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 กราฟชวงที่สาม เมื่อเหล็กเสริมเกิดการคราก  กราฟจะเปลี่ยนแปลงความลาดชันไปจาก

ชวงกอนอยางชัดเจน โดยมีคาความลาดชันลดลง  รอยแตกราวในชวงนี้จะเปดกวางออกอยางเห็น

ไดชัด  เมื่อเพิ่มระยะแอนโกงตัวตอไปจนถึงระดับ 15.59 มม. โครงสรางจะสามารถรับน้ําหนัก

ไดมากที่สุดคือ 202.4 kN และเมื่อคาการแอนตัวเพิ่มข้ึนมากกวานี้ คาน้ําหนักบรรทุกที่ใชจะมีคา

ลดลง 

 

 กราฟชวงที่ส่ี  เมื่อโครงสรางผานจุดสูงสุดที่จะสามารถรับน้ําหนักไวแลวในชวงกอน  

กราฟในชวงนี้จะลาดต่ําลงอยางตอเนื่อง เปนลักษณะเสนโคงหงายโดยทุก ๆ ระดับของการแอนตวั

ที่เพิ่มข้ึนใกลเคียงกันแตคาน้ําหนักบรรทุกที่ใชเกื่อบจะคงที่หรือลดลงเพียงเล็กนอย จนเมื่อคาน

แอนตัวถึง 29.00 มม.คอนกรีตบริเวณรอยตอเร่ิมกระแทะหลุดออกจากรอยตอ  ซึ่งแสดงถึงจุดวิบัติ

ของคานทดสอบ PC-300 อยางไรก็ตาม   โครงสรางยังคงสามารถเพิ่มการแอนตัวไดจนถึง 46.16 

มม. ซึ่งเปนจุดสิ้นสุดการทดสอบ 

 

5.3.2 ความสัมพันธระหวางคาความเครียดของเหล็กเสริมและการแอนตัวที่กึ่งกลางคาน

ของคาน PC-300  

 
รูปที่ 5.15  ความสัมพันธระหวางความเครียดของเหล็กเสริมและการแอนตัวทีกึ่งกลางคาน PC-300 
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 จากกราฟความสัมพันธระหวางความเครียดของเหล็กเสริมและการแอนตัวทีกึ่งกลางคาน 

PC-300 ดังรูปที่ 5.15 จะเห็นไดวาในชวงแรกกราฟจะมีลักษณะคอนขางจะเปนเสนตรงจนกระทั่ง

ถาการแอนโกงตัวเทากับ 1.03 มม. คาความเครียดภายในเหล็กเสริมประมาณ 460 με จะเกิดรอย

แตกราวบริเวณทองคานทดสอบ โดยมีลักษณะเปนเสนตรง เมื่อใหน้ําหนักเพิ่มตามลําดับ พบวา

เมื่อคาความเครียดประมาณ 3,430 με และคาการแอนโกงตัว 9.00 มม. เหล็กเสริมเกิดการคราก

 กราฟเปลี่ยนแปลงความลาดชันอยางมาก      โดยคาความเครียดภายในเหล็กเสริมจะมี

คาสูงถึง 7,950 με 

  

 กราฟชวงที่สาม  กราฟในชวงนี้จะมีความลาดชันลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกและจะมี

ลักษณะเกือบจะเปนเสนตรงขนานกับแนวนอน  ซึ่งจะเห็นไดวากราฟในชวงหลังนี้  เมื่อคาการแอน

โกงตัวเพิ่มข้ึนแตคาความเครียดภายในเหล็กเสริมจะมีการเปลี่ยนแปลงไปนอยมากหรือไม

เปล่ียนไปเลยจนสิ้นสุดการทดสอบ 

 
5.3.3 การรอยแตกราว และลักษณะการวิบัติของคาน PC-300  
 

 ลักษณะการแตกราวและการวิบัติคานทดสอบ PC-300 ในแตละระดับของการทดสอบได

แสดงไวในรูปที่ 5.16 จนถึงรูปที่ 5.20 ซึ่งรอยแตกราวสามารถเริ่มสังเกตพบได   เมื่อน้ําหนกับรรทกุ

มีคา 27.60 kN คาการแอนตัว 1.03 มม. เกิดในลักษณะเปนเสนคอนขางตรงในแนวดิ่ง ณ 

ตําแหนงซึ่งเปนรอยตอระหวางคอนกรีตโครงสรางและคอนกรีตเชื่อมรอยตอรอยแตกดังกลาวจะ

ขยับตัวสูงขึ้นเขาหาบริเวณคอนกรีตรับแรงอัด และเมื่อน้ําหนักบรรทุกถึงระดับ 89.20 kN. จะเกิด

รอยแตกราวในแนวเฉียง ทํามุมประมาณ 40-45 องศา เกิดขึ้นระหวางฐานรองรับและแนวน้ําหนัก

บรรทุกโดยมีทิศเขาหาแนวน้ําหนักบรรทุก และเปนเชนนี้ทั้งสองขาง  ในลักษณะสมมาตรกับแนว

กึ่งกลางคาน 
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รูปที่ 5.16  เมือ่คอนกรีตทองคานเริ่มแตกราวของคาน PC-300 

 

 

รูปที่ 5.17  ลักษณะการแตกราวเมื่อเหล็กเสริมเร่ิมเกิดการครากของคาน PC-300 
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 รอยแตกราวทั้งในแนวดิ่งและเฉียง  จะปรากฎมากขึ้นเมื่อน้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึน  แตยังมี

รอยแตกราวที่ปรากฎในรอยตออีกลักษณะหนึ่ง คือ รอยแตกในแนวการวางตัวของตัวเหล็กเสริม

ภายในรอยตอ ซึ่งจะเริ่มปรากฎเมื่อคาน้ําหนักบรรทุกเทากับ 135.80 kN. และคาการแอนตัว 6.00 

มม. ณ ตําแหนงทองคาน บริเวณภายในรอยตอ เมื่อน้ําหนักบรรทุกถึงคา 166.80 kN เหล็ก

เสริมเกิดการคราก ซึ่ง ณ ตําแหนงนี้จะเกิดรอยแตกราวยาวจากฐานรองรับแผเขาตําแหนงของ

น้ําหนักบรรทุกมีความยาวประมาณ 25-40 ซม. รอยแตกในลักษณะเดียวกันนี้จะเกิดเพิ่มข้ึนเปน

ลําดับตามการแอนตัวที่เพิ่มข้ึน  ในขณะเดียวกันกับที่รอยแตกราวในแนวการวางตัวของเหล็กเสริม

ในรอยตอจะเกิดขึ้นอยางหนาแนนจนมองเห็นไดอยางชัดเจนเปนผลใหการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก

เพียงไมมาก  ก็จะสามารถเพิ่มระยะแอนตัวใหในปริมาณเทาเดิมและรอยแตกราวเปดกวางเพิ่ม

มากขึ้นเปนลําดับ   

  

 จนเมื่อน้ําหนักบรรทุกมีคาเทากับ 202.40 kN. ซึ่งเปนคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดที่คาน

ทดสอบ PC-300 จะสามารถรับได จะปรากฎรอยราวในแนวเอียงขนานกับรอยราวเดิมซึ่งวางตัวใน

แนวของเหล็กเสริมภายในรอยตอ รอยแตกบริเวณทองคานเปดกวาง แตน้ําหนักบรรทุกจะมีคา

ลดลง และรอยแตกราวจะเปดกวางมากอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะบริเวณภายในรอยตอ กระทั่ง

ระยะการแอนตัวมีคา 22.99 มม. จะพบรอยแตกราว ณ บริเวณคอนกรีตรับแรงอัด  

 

 อยางไรก็ตาม รอยแตกราวตามการวางตัวของเหล็กเสริมภายในรอยตอซึ่งมีปริมาณมาก

ข้ึน ตามระยะการแอนโกงตัว มีการเชื่อตอกับรอยราวในแนวดิ่งสงผลใหเกิดการกระเทาะหลุดของ

คอนกรีตทองคาน  เมื่อระยะโกงตัวเทากับ 29.00 มม. ซึ่งจะถึงเปนจุดวิบัติของคาน PC-300 

ลักษณะการวิบัติของคาน PC-300 ที่เกิดขึ้นกับรอยตออยางไมฉับพลันเปนแบบเหนียว   
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รูปที่ 5.18  ลักษณะการแตกราวเมื่อรับน้าํหนกัสูงสุด(202.40 kN.)ของคาน PC-300 

 

รูปที่ 5.19  ลักษณะการแตกราวของคาน PC-300 เมื่อคอนกรีตทองคานกระเทาะหลุด 
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b.)  เมื่อเหล็กเสริมเกิดการคราก 

c.)  ขณะรับน้าํหนักบรรทกุสูงสุด d.)  คอนกรีตหลังคานถกูอดัแตก 

a.)  เมื่อคานกรีตทองคานเริ่มแตกราว 

รูปที่ 5.20 ภาพขยายลักษณะการแตกราวของของคาน PC-300 ในแตละขั้นของการทดสอบ 
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5.4  วิเคราะหผลการทดสอบคานคอนกรีตสําเร็จรูป, คานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบหลอ  

เปนชิน้เดียวกัน และแบบจําลองตามทฤษฎ ี

 

 

รูปที่ 5.21 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กึ่งกลางของ คาน PC-200,       

PC-300, คาน RC-Beam และแบบจําลองตามทฤษฎี 

 
5.4.1 เปรียบเทียบความสามารถการรับน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวของคาน 

RC-Beam, คาน PC-200, คาน PC-300  
 

 การเปรียบเทียบความสามารถในรับน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวของคานทดสอบทั้ง

สามแบบ  จะสามารถพิจารณาออกไดเปนชวงๆ ไดแก ชวงกอนคอนกรีตแตกราว, ชวงคอนกรีตเริม่

แตกราวจนเหล็กเสริมเกิดการคราก และชวงเหล็กเสริมครากจนรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด ทั้งนี้ได

สรุปไวในตารางที่ 5.1   
 
ชวงกอนคอนกรีตแตกราว 
 
 ชวงตั้งแตเร่ิมการทดสอบไปจนถึงคอนกรีตทองคานยังไมเกิดการแตกราว นั้นคือ เมื่อคา

น้ําหนักบรรทุกมีคาไมเกิน 30 kN.     กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวที่

กึ่งกลางของคานทดสอบ ที่ไดแสดงไวในรูปที่ 5.21   มีลักษณะเปนเสนตรงและความชันของกราฟ
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หรือสติฟเนสของคานทดสอบในชวงนี้มีคามากกวาในชวงอื่นๆ หรือกลาวไดวาสติฟเนสของคาน

ในชวงนี้ดีกวานั้นเอง    การแอนตัวที่เกิดขึ้นจะมีคาใกลเคียงกันดวย 

  

 หากนําคาการแอนตัวของคาน PC-200 และ PC-300 เปรียบเทียบกับคาน RC-Beam จะ

พบ วาคาน PC-200 มีคาการแอนตัวเปน 1.49 เทา และในทํานองเดียวกันคาน PC-300 มีคาการ

แอนตัวเปน 1.49 เทา ของคาการแอนตัวของคาน RC-Beam ดังแสดงในตารางที่ 5.1    จะเห็นได

วาคาน PC-200 และ PC-300 จะมีการแอนตัวเทากัน     แตจะมีคามากกวาคาน RC-Beam ตัง้แต

เร่ิมใหน้ําหนักบรรทุกจนถึงคาดังกลาวขางตน    

 
ชวงคอนกรีตเร่ิมแตกราวจนเหล็กเสริมเกิดการคราก 
 

 เมื่อใหน้ําหนักบรรทุกเพิ่มมากขึ้น และคอนกรีตบริเวณทองคานและบริเวณอื่นๆ เกิดรอย

แตกราวแลวนั้น คาน PC-200 จะมีอัตราการแอนตัวที่มากกวา คาน RC-Beam ที่ทุกๆ ระดับ

น้ําหนักบรรทุกที่ใกลเคียงกันอยางเห็นไดชัด   ซึ่งสังเกตไดจากความลาดชันของกราฟซึ่งนอยกวา     

  

 ในกรณีของคาน PC-300  จะแตกตางกับคาน PC-200 เห็นไดจากความชันของกราฟของ

คานPC-300 ที่มีคามากกวาแสดงถึง ความสามารถในการน้ําหนักบรรทุก และการแอนตัวนั้น

ดีกวาคาน PC-200 กลาวคือ  ที่ระดับน้ําหนักบรรทุกที่ใกลเคียงกัน คาน PC-300 จะมีการแอนตัว

ที่นอยกวาแตถึงอยางไรก็ตาม ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของคาน PC-300 ก็ยัง

ดอยกวาคาน RC-Beam อยูเล็กนอย   ตั้งแตในชวงเริ่มการทดสอบจนถึงคาน้ําหนักบรรทุกที่เหล็ก

เสริมเกิดการคราก     คาการแอนตัวของคาน PC-300 จะมีคามากกวาคาน RC-Beam ตลอดทั้ง

ชวง    โดยเหล็กเสริมจะเกิดการครากเมื่อ คาน PC-300 มีคาน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวเปน 

1.11 เทา และ 1.38เทา เมื่อเปรียบเทียบกับคาน  RC-Beamในสภาวะเดียวกันตามลําดับ  แต

กรณีของคาน  PC-200 เหล็กเสริมไมเกิดการครากจึงไมมีขอมูลในชวงนี้    การที่คาน PC-300 มี

ความสามารถในการรับน้ําหนักไดแตกตางกับ คาน  PC-200 นั้น สา เหตุ หลั กที่ สํ าคัญก็ คื อ 

ระยะฝงยึดเหล็กเสริมภายในรอยตอที่มีระยะไมเทากันของคานทั้งสองแบบ     โดยระยะฝงยึด

เหล็กเสริมภายในรอยตอของคาน PC-200 และ PC-300 มีคาโดยประมาณ 175 มม. และ 275 

มม. ตามลําดับ ระยะฝงยึดที่แตกตางกันนี้สงผลใหคานทั้งสองมีพฤติกรรมในการรับน้ําหนัก

บรรทุกและการแอนตัวที่แตกตางกันอยางชัดเจนซึ่งไดกลาวมาแลวในขางตน 
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 คาน PC-200 เมื่อใหน้ําหนักบรรทุกเพิ่มมากข้ึนจะเกิดการวิบัติอยางฉับพลันที่รอยตอ       

โดยเหล็กเสริมภายในรอยตอเกิดการครุดกับคอนกรีตที่เทเชื่อมจนเกิดการแตกราวกระเทาะหลุด

เมื่อน้ําหนักบรรทุกและคาการแอนตัวคิดเปน 0.46 เทา และ 0.23 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับคาน  

RC-Beamในสภาวะเดียวกันนี้ตามลําดับ และไมสามารถรับน้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึนใหอีก     เปน

เชนนี้ก็เนื่องจากระยะฝงยึดเหล็กเสริมภายในรอยตอของคานซึ่งมีความยาวประมาณ  175  มม.

หรือคิดเปน 56 % ของระยะฝงยึดตามมาตราฐาน  ACI 318-02 นั้นนอยเกินกวาที่จะกอใหเกิดแรง

ยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีตภายในรอยตอที่เพียงพอ     เปนผลใหไมสามารถที่จะยึด

ร้ังเหล็กเสริมภายในรอยตอใหอยู ณ ตําแหนงเดิมไดและเกิดการวิบัตที่รอยตอดังที่ไดกลาวมาแลว      

สวนคาน RC-Beam เมื่อรับน้ําหนักบรรทุกใกลเคียงกันนี้   ยังคงมีคาการแอนตัวเพียง 3.63 มม.

เทานั้น อีกทั้งยังสามารถรับน้ําหนักเพิ่มข้ึนได 

 

 
ชวงเหล็กเสริมครากจนรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด 
 

 เมื่อเหล็กเสริมของ คาน PC-300 เกิดการครากแลวก็ยังคงสามารถรับน้ําหนักบรรทุก

ตอไปได    เปนเชนนี้ก็เนื่องจากระยะฝงยึดเหล็กเสริมภายในรอยตอของคาน PC-300 ซึ่งมีระยะ

ประมาณ 275 มม.หรือคิดเปน 88 % ของระยะฝงยึดตามมาตราฐาน ACI 318-02 ระยะฝงยึด

ดังกลาวกอใหเกิดหนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมที่เพียงพอตอการตานทาน

แรงดึงที่เกิดข้ึนภายในรอยตอโดยไมเกิดการวิบัติอยางฉับพลัน จนเมื่อคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดมี

คาประมาณ 202.40 kN. และการแอนตัวของคาน PC-300 คิดเปน 0.94 เทา และ 0.43 เทา เมื่อ

เปรียบเทียบกับคาน RC-Beam ในสภาวะเดียวกันนี้ตามลําดับ       

 

 และหากตองการเพิ่มระยะการแอนตัวของคาน PC-300 ใหมากกวาสภาวะดังกลาว   จะ

พบวาคาน้ําหนักบรรทุกที่ใชจะมีคาลดลงเปนลําดับ      โดยเห็นไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง

น้ําหนักบรรทุก และการแอนตัวของคาน PC-300 ดังรูปที่ 5.14  กราฟจะมีลักษณะโคงหงาย

นับต้ังแตคาน้ําหนักสูงสุดจนกระทั่งสิ้นสุดการทดสอบแตกตางกับกราฟความสัมพันธระหวาง

น้ําหนักบรรทุก และการแอนตัวของคาน  RC-Beam ที่จะมีลักษณะโคงคว่ําตั้งแตเหล็กเสริมเกิด

การคราก  จนกระทั้งสิ้นสุดการทดสอบ ที่เปนเชนนี้เพราะเมื่อคาน PC-300 รับน้ําหนักสูงสุด

แลวคอนกรีตโดยรอบเหล็กเสริมเกิดแตกราวไมสามารถยึดรั้งเหล็กเสริมไว ณ ตําแหนงเดิมไดอีก

ตอไป   เปนผลใหเหล็กเสริมเกิดการครุดกับคอนกรีตภายในรอยตอ   สงผลใหความสามารถในการ

รับน้ําหนักบรรทุก และการแอนตัวของคานลดลงอยางชัดเจน   แตไมเกิดการวิบัติแบบฉับพลันซึ่ง
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เปนพฤติกรรมที่ไมพึงประสงคของโครงสรางซึ่งไดเกิดขึ้นกับคาน PC-200 ตามที่ไดกลาวไวกอน

แลว  

 

 ส่ิงที่สังเกตไดจากกราฟอีกประการหนึ่งคือ ตั้งแตคาน้ําหนักบรรทุกที่ทําใหเหล็กเสริมเกิด

การครากจนถึงคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุด ของคาน PC-300 มีความสามารถน้ําหนักบรรทุกของคาน 

PC-300 ดีกวาคาน RC-Beam เห็นไดจากเสนกราฟของคาน PC-300 อยูเหนือกราฟของคาน   

RC-Beam ซึ่งอาจจะเปนผลของปริมาณเหล็กเสริมภายในรอยตอที่มีปริมาณเปนสองเทาของคาน 

RC-Beam 

 
5.4.2  เปรียบเทียบความเหนียวของคานทดสอบ RC-Beam คาน PC-200 และ

คาน PC-300 

 
 จากการศึกษาเพื่อหาขนาดของรอยตอซึ่งมีผลกับความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุก

โดยใชปริมาณเหล็กเสริมเทากันที่บริเวณรอยตอสําหรับคานคอนกรีตสําเร็จรูป  พบวาขนาดของ

รอยตอที่เพิ่มข้ึนทําใหความสามารถในการรับน้ําหนักเพิ่มข้ึนตามดวย แต อ ย า ง ไ ร ก็ ต า ม

ยังคงตองคํานึงถึงคุณสมบัติอีกอยางหนึ่งของโครงสรางก็คือ คาความเหนียวและจากผลการ

ทดสอบจะพบวาคาความเหนียวของคาน RC-Beam และ PC-300 คือ 5.6 และ 1.7 ตามลาํดบั ดงั

แสดงในตารางที่ 5.2   เนื่องจากคาน PC-200 เหล็กเสริมไมเกิดการครากจึงไมมีคาความเหนียว

และคาความเหนียวของคาน PC-300 จะเปน 0.30 เทาของ คาน RC-Beam เทานั้น 

  
5.4.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบของคานแบบหลอเปนชิ้นเดียวกับการวิเคราะห

หนาตัดคานตามทฤษฎี 
  

 เพื่อเปนการตรวจสอบผลการทดสอบที่ไดอีกทางหนึ่ง  จึงทําการวิเคราะหความสัมพันธ

ระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวของคาน  โดยอาศัยพื้นฐานสมดุลยของแรงภายในของหนา

ตัด  กลาวคือแรงอัดที่เกิดขึ้นทั้งหมดในคอนกรีตจะมีคาเทากับแรงดึงทังหมดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริม  

และ  กําลังตานทานโมเมนตจะไดจากผลบวกของ  ผลคูณของแรงอัดในคอนกรีตกับระยะจากแกน

สะเทินถึงจุดศูนยรวมของแรงอัดนั้น  กับผลคูณของแรงดึงในเหล็กเสริมกับระยะจากแกนสะเทินถึง

จุดศูนยรวมของแรงดึง      โดยใชแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของ

คอนกรีต ที่เสนอโดย Hognestad (1955) โดยใชกําลังอัดของแทงคอนกรีตรูปทรงกระบอก ที่ได

จากการเก็บตัวอยาง ที่อายุ 28 วัน ดังแสดงไวในตาราง ผ-4    สวนการกระจายหนวยแรงกับ



  75 
 

ความเครียดของเหล็กเสริมเปนแบบอิลาสติกพลาสติก โดยสมบูรณ    โดยใชหนวยแรงที่จุดคราก 

ซึ่งจากการทดสอบกําลังตานทานแรงดึงเหล็กเสริม ดังแสดงไวในตาราง ผ-5     และขั้นตอนการ

คํานวนจะเริ่มจาก การหาความสัมพันธของโมเมนตตานทานและความโคงของหนาตัด

ตอจากนั้นจะแปลงคาโมเมนตและความโคงเปนน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวของคาน  ซึ่ง

ข้ันตอนตางๆไดอธิบายอยางละเอียดไวในหัวขอที่ 3.4     
 

 เมื่อนําผลการทดสอบของคานแบบหลอเปนชิ้นเดียวกัน (RC-Beam) เปรียบเทียบกับผลที่

ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองตามทฤษฎี   จะไดดังรูปที่ 5.21 และพบวา กราฟจากการวิคราะห

แบบจําลอง จะมีความชันที่ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดสอบตั้งแตเร่ิม จนเมื่อคาน้ําหนักบรรทุก

มีคาประมาณ 126 kN.  การแอนที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองจะเริ่มมีคาที่ต่ํากวาประมาณ 

14 % ของคาจากผลการทดสอบ ของคาน RC-Beam    และจะแตกตางกันเพิ่มข้ึนตามคาน้ําหนัก

บรรทุกที่เพิ่มข้ึน จนกระทั้งเหล็กเสริมเกิดการคราก 

  

 และเมื่อเหล็กเสริมเกิดการคราก คาน้ําหนักบรรทุกที่ไดจากแบบจําลองจะมีคาที่มากกาวา 

อยูประมาณ 11%  แตมีการแอนตัวที่นอยกวา 15% ของผลการทดสอบ หลังจากนั้นเสนกราฟ

ที่ไดจากการวิเคราะหจะมีลักษณะโคงคว่ํานอยๆจนใกลจะเปนเสนตรง    อันเปนผลเนื่องจากการ

ใชแบบจําลองของเหล็กเสริม  ซึ่งมีลักษณะเปนเสนตรงในแนวราบหลังจากเหล็กเสริมเกิดการ

ครากไปแลว    กลาวคือ หนวยแรงในเหล็กเสริมขณะเกิดการคราก  และหลังครากไปแลวมีคาคงที่  

แตกราฟที่ไดจากผลการทดสอบจะมีลักษณะชันเพิ่มขึ้นไดอีก   เพราะเหล็กที่เสริมจริงในคาน

ทดสอบภายหลังเกิดการครากยังคงสามารถรับแรงกระทําไดเพิ่มข้ึนพรอมกับคาความเครียดที่

เพิ่มข้ึน    แตจะมีอัตราเพิ่มของหนวยแรงที่นอยกวาชวงอิลาสติก     
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     ตารางที่ 5.1   เปรียบเทียบความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวของคานทดสอบ 

 

RC-Beam  PC-200  PC-300  

  Applied 

Load (kN.) 

Midspan 

Deflection 

(mm.) 

Applied Load 

(kN.) 

Midspan 

Deflection 

(mm.) 

Applied Load  

(kN.) 

Midspan 

Deflection 

(mm.) 

1.) คอนกรีตเริม่แตกราว 30.01 0.69 30.00 1.03 27.60 1.03 

2.) เหลก็เสริมคราก 150.02 6.50 N/A 166.80 9.00 

3.) รับน้ําหนักสูงสุด 216.16 36.11 100.08 8.45 202.40 15.59 

 

 



  77 
 

ตารางที่ 5.2  คาความเหนียวของคานทดสอบ 

 

  RC-Beam PC-200 PC-300  

δy 6.50 N/A 9.00 

δu 36.11 8.45 15.59 

Ductility   5.6 N/A 1.7 

 

    เมื่อ δu = คาโกงตวัเมื่อรับน้าํหนกับรรทุกสูงสุด (มม.) 

   δy = คาโกงตวัเมื่อเหล็กเริ่มคราก (มม.) 

     Ductility = คาความเหนียว คํานวนจาก δu/δy 

 

 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

 จากการทดสอบคานตัวอยางทั้ง 3 แบบซึ่งประกอบดวย คานคอนกรีตสําเร็จรูปแบบที่หนึ่ง มี

ขนาดของรอยตอ 200 มม. (PC-200), คานคอนกรีตสําเร็จรูปแบบที่สองมีขนาดของรอยตอ 300 มม. 

(PC-300) และคานคอนกรีตเสริมเหล็ก(RC-Beam) ทําใหทราบถึงพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกของ

คานแตละแบบ และเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของคานคอนกรีตสําเร็จรูป

กับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก   สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

 

1. พฤติกรรมชวงกอนคานเกิดการแตกราว สามารถสังเกตไดจากความชันของกราฟ

ความสัมพันธระหวาง คาน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัว ซึ่งก็คือ สติฟเนสของคาน 

ในชวงกอนคานเกิดการแตกราว จะพบวา คานตัวอยางทั้งสามแบบมีคาสติฟเนสที่

ใกลเคียงกัน 

2. พฤติกรรมของคานเมื่อเหล็กเสริมเกิดการคราก โดยคานที่เหล็กเสริมเกิดการครากจะ

มีเพียง คาน RC-Beam และคาน PC-300 เทานั้น   โดยเหล็กเสริมจะเกิดการคราก

เมื่อ คาน PC-300 มีคาน้ําหนักบรรทุกและคาแอนตัวเปน 166.8 kN.และ 9.0 มม.หรอื

คิดเปน 1.11 เทาและ 1.38 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับคาน  RC-Beam ในสภาวะ

เดียวกันตามลําดับ       

3. พฤติกรรมของคานเมื่อรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด คาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดที่ คาน RC-

Beam,คาน PC-200 และ คาน PC-300 คือ 216.16 kN.100.08 kN และ 202.40 kN 

หรือคิดเปน 0.46 เทา, 0.94 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับคาน  RC-Beam ตามลําดับ  

4. ลักษณะการเกิดการวิบัติของคานคอนกรีตสําเร็จรูป ในคาน PC-200 จะเกิดการวิบัติ

อยางฉับพลัน เนื่องจากระยะฝงยึดเหล็กเสริมนอยเกินไป (Anchorage fail) หรือ

ระยะทาบของเหล็กเสริมภายในรอยตอที่ไมเพียงพอ  ตอการสงผานแรงภายในรอยตอ  

เปนผลใหเหล็กเสริมเกิดการครูดกับคอนกรีตภายในรอยตอ  โดยเหล็กเสริมไมเกิดการ

คราก แตกตางกับคาน PC-300 ตรงที่คานสามารถรับน้ําหนักจนกระทั้งเหล็กเสริม

เกิดการครากกอนแลวจึงเกิดการวิบัติ เนื่องจากการครูดของเหล็กเสริมภายในรอยตอ 

และเมื่อเปรียบเทียบคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดจะพบวา คาน PC-300 สามารถรับ

น้ําหนักบรรทุกไดมากกวาคาน PC-200 อยางชัดเจน 
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5. คาความเหนียวของคานซึ่งคํานวนไดจาก อัตราสวนคาการแอนตัวของคานเมื่อรับ

น้ําหนักบรรทุกสูงสุด ตอดวยคาการแอนตัวของคานเมื่อเหล็กเสริมเกิดการคราก ของ

คาน RC-Beam และ คาน PC-300 คือ 5.6 และ 1.7 ตามลําดับ   และเมื่อ

เปรียบเทียบกันจะพบวา คาความเหนียวของคาน  PC-300 จะเปน 0.30 เทาของคาน 

RC-Beam เทานั้น ซึ่งยังตองปรับปรุงคุณสมบัติของโครงสรางในดานนี้ 

6. ขนาดของรอยตอมีผลตอความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกที่แตกตางกัน จากผล

การทดสอบพบวา  รอยตอขนาด 300 มม.(PC-300)  มีความสามารถรับน้ําหนัก

บรรทุกสูงสุดไดใกลเคียงกับคาน RC- Beam 

7. ขอแตกตางระหวางรอยตอของโครงสรางคอนกรีตสําเร็จรูปในงานวิจัยนี้   กับงานวิจัย
ในอดีต ไดแก Khalloo and Parastesh (2003a), Khalloo and Parastesh (2003b),  

Husanu and Tankut (2005)  และ Khoo et al.(2006) คืองานวิจัยนี้พยายามทํา

รอยตอใหสามารถกอสรางไดงาย  และจุดเชื่อมตออยูที่กึ่งกลางชวงคาน  โดยใชระยะ

ฝงยึดของเหล็กเสริมในชวงรอยตอเปนตัวสงถายแรงระหวางกัน  ในขณะที่งานวิจัยใน

อดีตสวนใหญจะเนนการเชื่อมตอคานที่บริเวณใกลเสา    ซึ่งเปนบริเวณที่มีปริมาณ

ของเหล็กเสริมหนาแนน  สงผลใหการเชื่อมตอคอนขางยุงยาก 

 ขอเสนอแนะ 

 

ส่ิงที่ควรจะปรับปรุงเพื่อพัฒนาในการศึกษาและการทดสอบคานคอนกรีตสําเร็จรูปสามารถจะสรุป

ไดดังนี้ 

1. เปล่ียนรูปแบบการทดสอบโดยใหน้ําหนักบรรทุกในลักษณะ กลับไป-มา  ตางจากเดิม

ซึ่งจะใหน้ําหนักบรรทุกกระทําเพียงทิศทางเดียว 

2. เพิ่มเหล็กรัดในแนวราบเพื่อโอบรัดปลายเหล็กเสริมภายในรอยตอ   อาจจะปองกัน

การเลื่อนไถลและการอาของเหล็กเสริมซึ่งเกิดขึ้นทั้งกับคาน PC-200 และ PC-300 

3. เพิ่มกําลังอัดของคอนกรีต เพื่อเพิ่มหนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็ก

เสริมใหมีคามากขึ้น 

4. ลดกําลังครากของเหล็กเสริม  เพื่อลดระยะฝงเหล็กเสริมภายในรอยตอที่ตองใชตาม

มาตรฐาน ACI 318-02 

5. เปลี่ยนขนาดเหล็กเสริมใหเล็กลงเพื่อเพิ่มพื้นที่ยึดเกาะของคอนกรีตใหมากขึ้น  อีกทั้ง

ศึกษาเปรียบเทียบ  หรือหาความสัมพันธของระยะฝงยึดเหล็กเสริมและระยะการทาบ

เหล็กเสริมภายในรอยตอ  เพื่อหาขนาดเหล็กภายในรอยตอที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก ผ-1  ขอมลูผลการทดสอบ คานRC-Beam 
 

 

 คา Strain  เหล็กเสริม น้ําหนกั

บรรทุก 

ระยะแอนตัวที่

กึ่งกลางของคาน เสน L เสน R ลําดับที ่

kN mm με με 
0 1.95 0.00 20 -10 

1 5.99 0.07 30 0 

2 12.21 0.18 50 50 

3 18.16 0.22 80 70 

4 24.03 0.35 170 190 

5 30.01 0.69 470 550 

6 36.29 0.80 550 640 

7 42.01 1.08 740 860 

8 48.17 1.29 840 970 

9 54.00 1.54 920 1,060 

10 60.05 1.76 1,020 1,140 

11 66.01 1.98 1,130 1,270 

12 72.00 2.30 1,210 1,380 

13 78.10 2.60 1,300 1,480 

14 84.02 2.83 1,410 1,560 

15 90.02 3.06 1,510 1,690 

16 96.08 3.36 1,590 1,780 

17 102.00 3.63 1,700 1,870 

18 108.90 3.84 1,780 1,940 

19 114.01 4.17 1,880 2,070 

20 120.06 4.47 1,970 2,180 

21 126.03 4.95 2,080 2,300 

22 132.01 5.22 2,190 2,430 
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 คา Strain  เหล็กเสริม 

 
น้ําหนกั

บรรทุก 

ระยะแอนตัวที่

กึ่งกลางของคาน 
เสน L เสน R 

ลําดับที ่

kN mm με με 

23 138.02 5.42 2,270 2,500 

24 144.01 5.96 2,470 2,800 

25 150.02 6.50 2,560 3,000 

26 156.21 7.33 2,810 3,830 

27 162.15 7.89 2,900 8,330 

28 167.99 9.87 11,740 12,260 

29 174.01 10.56 11,940 12,390 

30 180.17 13.02 12,840 13,360 

31 186.49 14.37 13,550 13,950 

32 192.05 19.04 15,030 15,200 

33 198.09 22.98 15,840 10,040 

34 204.00 25.76 16,800 9,090 

35 210.08 29.69 18,860 8,410 

36 216.16 36.11 21,120 8,120 
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ภาคผนวก ผ-2   ขอมูลผลการทดสอบ คาน PC-200 
 
 

คา Strain  เหล็กเสริม น้ําหนกั 

บรรทุก 

ระยะแอนที่

กึ่งกลางของ

คาน L-1 L-2 R-1 R-2 ลําดับที ่

kN mm με με με με 

0 0.8 0.00 20 20 10 10 

1 6.0 0.09 30 40 50 20 

2 12.0 0.22 80 90 150 60 

3 18.0 0.44 100 130 230 120 

4 24.0 0.74 170 200 330 180 

5 30.0 1.03 220 260 450 260 

6 36.0 1.36 320 350 550 340 

7 42.1 1.67 390 430 640 410 

8 48.0 2.05 480 500 750 480 

9 54.0 2.25 530 560 830 530 

10 60.0 2.59 590 630 920 590 

11 66.0 3.10 700 730 1,030 650 

12 72.0 3.44 810 820 1,130 720 

13 72.1 3.46 820 830 1,140 730 

14 78.1 3.96 890 890 1,220 790 

15 84.1 4.17 950 940 1,290 830 

16 84.0 4.30 1,000 990 1,320 850 

17 90.0 4.86 1,130 1,050 1,400 930 

18 96.0 5.60 1,310 1,100 1,460 1,020 

19 96.1 5.61 1,300 1,100 1,460 1,020 

20 100.8 8.45 1,630 1,070 1,500 1,020 
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คา Strain  เหล็กเสริม น้ําหนกั 

บรรทุก 

ระยะแอน 

ที่กึ่งกลาง

ของคาน L-1 L-2 R-1 R-2 
ลําดับที ่

kN mm με με με με 
21 100.3 8.87 1,670 1,060 1,500 980 

22 99.0 9.58 1,670 1,040 1,490 940 

23 96.3 10.87 1,680 1,020 1,500 900 

24 74.2 15.85 1,430 860 1,230 730 

25 49.8 25.72 920 660 810 520 

26 32.9 33.98 640 550 540 400 

27 31.6 34.00 620 550 510 380 

28 28.0 34.00 590 520 500 360 

29 27.0 34.00 580 500 490 350 

30 21.0 34.26 570 500 440 310 

31 20.0 34.27 540 490 420 310 

32 14.0 34.43 520 470 340 250 

33 10.1 34.56 460 440 300 230 

34 5.4 34.67 440 420 230 200 
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ภาคผนวก ผ-3  ขอมูลผลการทดสอบ คาน PC-300 
 

คา Strain  เหล็กเสริม 
น้ําหนกั 

บรรทุก 

ระยะแอนตัว 

ที่กึ่งกลาง

ของคาน L-1 L-2 R-1 R-2 ลําดับที ่

kN mm με με με με 
0 -0.2 0.00 170 230 530 140 

1 15.4 0.51 370 430 680 310 

2 27.6 1.03 510 570 830 460 

3 42.2 1.50 720 780 1,010 630 

4 60.7 2.01 950 1,020 1,240 850 

5 74.6 2.50 1,130 1,220 1,430 1,040 

6 89.2 3.01 1,310 1,400 1,610 1,190 

7 96.7 3.50 1,380 1,480 1,700 1,260 

8 107.4 4.00 1,520 1,610 1,840 1,400 

9 116.3 4.50 1,680 1,750 1,970 1,520 

10 122.1 5.00 1,800 1,860 2,090 1,620 

11 132.5 5.50 1,950 2,000 2,250 1,770 

12 135.8 6.00 1,960 2,050 2,320 1,830 

13 145.2 6.51 2,120 2,200 2,500 1,990 

14 155.2 7.03 2,270 2,350 2,750 2,160 

15 158.6 7.50 2,330 2,410 2,800 2,360 

16 164.0 8.00 2,430 2,500 2,990 2,480 

17 165.6 8.52 2,430 2,500 3,310 2,500 

18 166.8 9.00 2,460 2,500 3,430 2,500 

19 170.3 9.50 2,470 2,540 6,780 2,500 

20 173.2 10.00 2,470 2,560 7,950 2,970 

21 176.3 10.50 2,470 2,590 4,150 7,890 

22 181.3 11.00 8,450 2,580 3,700 8,760 
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คา Strain  เหล็กเสริม น้ําหนกั 

บรรทุก 

ระยะแอนตัว

ที่กึ่งกลาง   

ของคาน 
L-1 L-2 R-1 R-2 

ลําดับที ่

 kN mm με με με με 
23 183.9 11.50 10,150 8,160 3,520 9,220 

24 185.3 12.00 6,500 9,230 3,400 9,440 

25 188.8 12.51 6,260 9,510 3,320 9,560 

26 190.8 13.00 5,640 9,960 3,270 9,700 

27 193.6 13.50 5,160 9,700 3,180 9,830 

28 197.0 14.00 4,540 4,330 3,050 9,950 

29 200.2 14.50 4,350 4,120 2,980 10,060 

30 200.5 15.00 4,320 4,010 2,880 10,130 

31 201.5 15.50 4,000 3,900 2,790 10,190 

32 202.4 15.59 4,010 3,890 2,780 10,200 

33 188.8 16.00 3,790 3,730 2,680 9,910 

34 193.1 16.50 3,790 3,730 2,680 9,900 

35 193.3 17.01 3,790 3,760 2,660 9,850 

36 179.5 17.50 3,670 3,660 2,540 9,690 

37 177.5 18.01 3,600 3,610 2,460 9,580 

38 165.5 18.50 3,490 3,510 2,320 9,430 

39 163.3 19.02 3,430 3,450 2,250 9,310 

40 148.8 19.51 3,340 3,290 2,150 9,150 

41 141.5 20.00 3,340 3,160 2,090 9,020 

42 142.2 20.50 3,350 3,150 2,060 8,990 

43 142.5 20.99 3,360 3,130 2,060 8,950 

44 134.8 21.52 3,320 3,020 2,020 8,870 

45 135.2 22.00 3,310 3,000 2,000 8,870 

46 134.2 22.50 3,320 2,970 2,000 8,830 

47 124.7 22.99 3,300 2,910 1,970 8,750 
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คา Strain  เหล็กเสริม น้ําหนกั 

บรรทุก 

ระยะแอนที่

กึ่งกลางของ

คาน L-1 L-2 R-1 R-2 ลําดับที ่

kN mm με με με με 
48 128.0 23.54 3,320 2,940 2,020 8,780 

49 119.7 24.02 3,270 2,850 1,940 8,650 

50 120.9 24.50 3,290 2,850 1,960 8,650 

51 120.1 25.02 3,260 2,830 1,960 8,630 

52 112.8 25.51 3,220 2,750 1,910 8,560 

53 113.9 26.00 3,220 2,760 1,930 8,580 

54 114.1 26.47 3,250 2,820 1,950 8,560 

55 109.0 27.00 3,220 2,750 1,910 8,520 

56 110.2 27.51 3,240 2,770 1,940 8,540 

57 110.2 28.01 3,250 2,800 1,950 8,520 

58 103.1 28.50 3,220 2,720 1,900 8,460 

59 104.3 29.00 3,230 2,750 1,920 8,460 

60 104.3 29.50 3,230 2,730 1,930 8,450 

61 100.4 30.00 3,210 2,690 1,920 8,450 

62 100.6 30.50 3,210 2,680 1,890 8,430 

63 100.4 31.00 3,220 2,670 1,900 8,410 

64 98.9 31.52 3,220 2,780 1,900 8,390 

65 97.3 32.00 3,210 2,770 1,900 8,390 

66 95.5 32.60 3,220 2,770 1,920 8,400 

67 91.1 33.00 3,200 2,700 1,870 8,330 

68 93.0 33.50 3,210 2,720 1,910 8,360 

69 93.1 34.01 3,220 2,700 1,900 8,350 

70 90.7 34.50 3,200 2,680 1,890 8,330 

71 91.5 35.00 3,210 2,670 1,890 8,330 
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ภาคผนวก ผ-4  ผลการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตคานและคอนกรีตเทเชื่อมคาน
ทดสอบ ที่ 28 วัน  

 

ตัวอยางทดสอบ 

หนวยแรงอัดของคอนกรีต        

โครงสรางที่ 28 วัน f'c (ksc.) 
   หนวยแรงอดัของคอนกรีต       

เทเชื่อมที่ 28 วัน f'c (ksc.) 

แทงที ่1 282 287 

แทงที ่2 260 289 

แทงที ่3 265 289 

เฉล่ีย 269 288 
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ภาคผนวก ผ-5  ผลการทดสอบกําลังดึงของเหล็กเสริมตวัอยางทดสอบ 

แรงดึง(kg) หนวยแรงดึง(ksc) 
ระยะการ

ยืด 
ตัวอยาง 

เหล็กเสริม 

ลําดับ

ที ่

น้ําหนกั/ความยาว 

(kg/m) 

เสนผาศนูยกลาง 

(mm) 

พื้นที่หนาตัด 

(mm2) 
คราก สุงสุด คราก สุงสุด % 

1 0.220 6.0 28.0 800 1,200 2,855 4,282 29.8 

2 0.221 6.0 28.2 900 1,300 3,197 4,618 29.6 RB 6 SR24 

3 0.220 6.0 28.0 800 1,000 2,855 3,568 29.3 

            คาเฉลี่ย 2,969 4,156 29.6 

1 0.880 11.9 112.1 6,300 8,400 5,620 7,493 22.7 

2 0.881 12.0 112.2 6,300 8,400 5,614 7,485 22.5 DB 12 SD40 

3 0.880 11.9 112.1 6,200 8,300 5,531 7,404 22.3 

           คาเฉลี่ย 5,588 7,461 22.5 

1 1.569 16.0 199.9 11,600 14,000 5,804 7,005 28.6 

2 1.567 15.9 199.6 10,600 14,000 5,310 7,014 28.5 DB 16 SD40 

3 1.567 15.9 199.6 10,900 13,900 5,461 6,964 28.3 

          คาเฉลี่ย 5,525 6,994 28.5 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นายจิราชัย   เลาหสมพลเลิศ   เกิดเมื่อวันที่  10  พฤศจิกายน  พ.ศ.  2519  ที่เขตธนบุรี  

กรุงเทพมหานคร  สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  

จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร     เมื่อปการศึกษา  2545   และเขาศึกษาตอระดับปริญญา

วิศวกรรมมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโครงสราง ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย      

เมื่อปการศึกษา  2548 
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