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ทดสอบ แยกการทดลองเปน 2 ลักษณะ คือ แบบคานตอเนื่อง 2 ชวง และแบบคานตอเนื่องปลายยื่น ใชน้ําหนัก
บรรทุกในสภาวะสถิตยแบบจุด และผลการทดสอบจะพิจารณาเปรียบเทียบกับการวิเคราะหเชิงทฤษฎีดวยวิธี
ความเครียดสอดคลอง  

ผลการทดสอบ แสดงใหเห็นพฤติกรรมการดัดจากความสัมพันธกําลังดัดกับความโคง พบวารอยตอจะ
มีกําลังสูงขึ้นตามปริมาณเหล็กเสริม แตความโคงที่จุดวิบัติจะลดลงตามลําดับ ทั้งนี้ระยะการแอนตัวและการ
แตกราวจะลดลงตามปริมาณเหล็กเสริมที่เพิ่มขึ้น การเปรียบเทียบผลทดสอบกับการวิเคราะหเชิงทฤษฎี พบวา 
กําลังแตกราว กําลังคราก และกําลังดัด รวมทั้งคาสติฟเนสกอนการคราก สอดคลองกันอยางมากดวยความแตก
ตางอยูในพิกัดระหวาง 10% การกําหนดดัชนีความเหนียวทางโครงสรางที่เกินกวา 3 เพื่อใหเกิดจุดหมุนพลาสติก 
พบวาจะตองมีปริมาณเหล็กเสริมไมเกิน 0.42 ของปริมาณที่สภาวะสมดุลย อนึ่งปริมาณเหล็กเสริมขั้นต่ําเพื่อ
การควบคุมการแตกราวและการกระจายซ้ําตามมาตรฐาน ACI 318-99 จะตองมีปริมาณเหล็กเสริมไมนอยกวา 
0.18 ของปริมาณที่สภาวะสมดุลย สวนคาสติฟเนสของรอยตอที่เกิดจากการแตกราว พบวาคาโมเมนตอินเนอร
เชียประสิทธิผลของหนาตัด มีคา 0.38 ของหนาตัดรวม   

แนวทางการออกแบบรอยตอคานสําเร็จรูปสามารถใชทฤษฎีอิลาสติกในการวเิคราะหโครงสราง โดยใช
น้ําหนักคงที่และน้ําหนักบรรทุกจร หาโมเมนตบวกและโมเมนตลบตามวิธีการปกติธรรมดา สวนการคํานวณออก
แบบใหเปนไปตามมาตรฐานทั่วๆไป แตตองควบคุมปริมาณเหล็กเสริมขั้นต่ําและเหล็กเสริมสูงสุด เพื่อใหเกิด
สมรรถนะทางโครงสรางไดครบถวนสมบูรณในดานพฤติกรรมการดัด ทั้งนี้จะตองตรวจสอบแรงเฉือนที่ผิวสัมผัส
และใหเหล็กปลอกแบกรับไปทั้งหมด สวนการตรวจสอบการแอนตัวจะตองพิจารณาคาโมเมนตอินเนอรเชียประ
สิทธิผล ตามพิกัดในมาตรฐานการออกแบบที่กําหนด 
 
 
ภาควิชา  วิศวกรรมโยธา_ _ _ _           ลายมือช่ือนิสิต_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา_ _ _ _           ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
ปการศึกษา  2544_ _ _ _ _ _ _ 



## 4270217721 : MAJOR : CIVIL ENGINEERING 
KEY WORD: PRECAST  BEAM / JOINT / CONTINUITY / FLEXURAL / REDISTRIBUTION 

KAMPANAT  PETPANEE : FLEXURAL BEHAVIOR AT JOINT OF PRECAST R/C BEAMS.   
THESIS ADVISOR : PROF.EKASIT  LIMSUWAN, Ph.D., 127 pp. ISBN 974-03-1016-8 
 
This research has emphasized on flexural behavior of joint for continuous precast R/C beams. The 

objective is to determine appropriate reinforcement to control strength, ductility, crack and deflection and 
to propose a design concept at the joint. Test specimens of rectangular section 0.25 x 0.30 m. and 3.50 
m. in length were cast to make continuity by reinforcement and cast-in-situ topping at 0.10 m. thick along 
the beams. The test specimens are assigned to have percentage of reinforcement as a major variable 
parameter between 0.158 to 1.169 of the balanced condition. Spaces between the joint are fixed at 0.28 
m. and the stirrups will be sufficiently provided to prevent shear and bond failure. The test program of 4 
specimens are setup at 2 types of testing; first as 2-span continuous beams and the second as 
overhanging continuous beams , static concentrated load are used. The test results will be compared 
with the analyses by means of strain compatibility method.  

Test results by means of the moment - curvature relationships have indicated the strength to 
increase with amount of reinforcement  while the curvature at failure to decrease. The modulus of rupture 
, yield strength , ultimate strength and stiffness before yielding , have shown pretty good agreement with 
the ones obtained from the analyses with the maximum difference of 10%. The ductility index for 
continuous beam of higher than 3 to form the plastic hinge , thus the reinforcement should not exceed 
0.42 of the amount at balanced condition. The minimum reinforcement to control cracks and 
redistribution of moment conformed to the ACI 318-99 is determined to 0.18 of the one at balanced 
condition. Effective moment of inertia after cracking is found to be 0.38 of the gross cross section. 

Design approach for continuity of the joint , the elastic theory can be employed to determine 
positive and negative moments at service. The conventional design standard can be used to consider 
the maximum and minimum reinforcement and satisfy with the structural performance. It should be 
noticed that horizontal shear and bond must be checked to take care totally by stirrups, the deflection 
should be determined the effective moment of inertia to be conformed with the design standard. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความนํา 
 

คานเปนองคอาคารที่ถายน้ําหนักบรรทุกจากพื้นลงสูเสาที่รองรับ การตอบสนองของการ
ดัดจะขึ้นอยูกับการตอเนื่อง กลาวคือ ถาคานมีความตอเนื่องคาโมเมนตที่ชวงคานและที่ฐานรอง
รับจะขึ้นอยูกับคาสติฟเนสทําใหสามารถใชงานวัสดุไดเต็มประสิทธิภาพมากกวาคานที่ไมตอเนื่อง 
และความตอเนื่องของคานยังชวยรับน้ําหนักบรรทุกไดมากขึ้นและลดการแอนตัวได นอกจากนี้
พฤติกรรมความตอเนื่องยังชวยลดการวิบัติได กลาวคือ สําหรับคานที่มีความเหนียวเพียงพอ การ
วิบัติ (เหล็กเสริมเกิดการคราก) ที่จุดๆหนึ่งในคาน มิไดหมายถึงการวิบัติของคานทั้งหมด(1) เพราะมี
การกระจายตัวของแรงภายในเกิดขึ้นใหมทําใหคานยังคงรักษาเสถียรภาพอยูได 

 
โครงสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยทั่วไปจะทําการกอสรางโดยการเทคอนกรีตในที่ 

แตในโครงสรางบางประเภท เชน สะพานหรือทางยกระดับจะใชวิธีการกอสรางโดยการนําคาน
สําเร็จรูปที่อาจจะเปนคานคอนกรีตเสริมเหล็กหรือคานคอนกรีตอัดแรง มาติดตั้งที่เสาตอมอกอน
แลวเทพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กทีหลังโดยอาจทําใหมีความตอเนื่องหรือไมตอเนื่อง ปจจุบันมีการนํา
คานสําเร็จรูปคอนกรีตเสริมเหล็กมาเปนชิ้นสวนโครงสรางของอาคารทําใหตอเนื่องดวยการเสริม
เหล็กที่รอยตอตําแหนงหัวเสาที่เปนฐานรองรับและเทคอนกรีตในที่พรอมกับเทพื้น การกอสราง
อาคารดวยวิธีนี้ทําไดงาย ประหยัดเวลา และแรงงานในการกอสราง 

    
ขอมูลการศึกษาและวิจัยดวยเทคนิคการกอสรางโดยวิธีดังกลาวมีการศึกษานอยมาก จึง

ทําใหเกิดประเด็นในการศึกษา โดยการวิจัยนี้จะศึกษาพฤติกรรมการดัดของรอยตอคานสําเร็จรูป
คอนกรีตเสริมเหล็กและปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอจะเปนตัวแปรหลักในการศึกษา 

 
1.2  การวิจัยในอดีต   

 
เมื่อคานตอเนื่องตองรับน้ําหนักบรรทุก จนกระทั่งเหล็กเสริมเกิดการครากที่หนาตัดวิกฤติ

หรือเรียกวาบริเวณที่เกิดจุดหมุนพลาสติก ถาหนาตัดวิกฤตินี้มีความเหนียวเพียงพอและที่หนาตัด
อ่ืนยังสามารถรับน้ําหนักบรรทุกเพิ่มไดอีก คานจะสามารถรับน้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึนไดกอนที่จะ
เกิดการวิบัติ Cohn,M.Z(2)(1966) ทําการศึกษาคานตอเนื่อง 4 ชวง โดยอาศัยทฤษฎีการออกแบบ
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พิกัด  แสดงใหเห็นวาการหาโมเมนตพลาสติกสามารถหาไดจากทฤษฎีอิลาสติกที่ลดน้ําหนัก
บรรทุกเพิ่มสวนที่ใชในการออกแบบ ปกติหนาตัดวิกฤติจะเกิดขึ้นบริเวณฐานรองรับหรือบริเวณที่
เกิดโมเมนตมากที่สุดกอนตามการวิเคราะหโครงสรางหรือตามกําลังดัดของหนาตัด(3) ความ
สามารถของการหมุนในชวงพลาสติกบริเวณหนาตัดวิกฤติจะบอกถึงความเหนียวของหนาตัดวามี
คาเพียงพอหรือไมในการเกิดการกระจายซ้ําของโมเมนต ปริมาณเหล็กเสริมจะเปนพารามิเตอร
หลักที่จะบอกถึงความเหนียว(1) กลาวคือ ถาปริมาณเหล็กเสริมนอยกวาสภาวะที่จะทําใหเหล็ก
เสริมครากพรอมกับคอนกรีตแตกแลวหนาตัดนี้จะมีความเหนียว Rosental,I(4)(1978) ทําการ
ทดสอบแผนพื้นสําเร็จรูปคอนกรีตอัดแรงแบบกลวงตอเนื่อง 2 ชวง บริเวณรอยตอของแผนพื้นใช
เหล็กเสริมขอออย โดยปราศจากคอนกรีตเทในที่ทับหนาเปรียบเทียบกับแผนพื้นสําเร็จรูปคอนกรีต
อัดแรงแบบกลวงชวงเดียว ทดสอบโดยการใหน้ําหนักบรรทุกสภาวะสถิตยแบบเสนจุด ชวงพื้นละ 
2 จุด ตําแหนง L/4 จากฐานรองรับ ผลการทดสอบ พบวา แผนพื้นสําเร็จรูปตอเนื่องจะรับน้ําหนัก
บรรทุกไดมากกวาแผนพื้นสําเร็จรูปชวงเดียว และที่ระดับน้ําหนักบรรทุกเทากันแผนพื้นตอเนื่องจะ
แอนตัวนอยกวาแผนพื้นชวงเดียว    

 
พารามิเตอรตัวอื่นที่มีความสําคัญตอความเหนียว เชน กําลังอัดของคอนกรีต แรงเฉือน ซึ่ง

ผลของแรงเฉือนทําใหเหล็กเสริมตองรับแรงดึงมากขึ้นกวาแผนภาพโมเมนต ความแข็งตัวเพิ่มของ
เหล็กเสริมในชวงอินอิลาสติก ผลของการแตกราวเนื่องจากแรงดึงในแนวทแยง การขยับตัวของ
เหล็กเสริม จํานวนและระยะหางของรอยแตกราว ตําแหนงที่เกิดรอยแตกราวจะมีผลทําใหความ
โคงมากกวาความโคงระหวางชวงรอยแตกราว ผลเนื่องจากความชลูดของคาน Scholz,H(1)(1993) 

ศึกษาอิทธิพลเนื่องจากความชลูด (L/d) และการเปลี่ยนแปลงคาสติฟเนส ที่มีผลกับการกระจาย
ซ้ําของโมเมนตในคานตอเนื่อง อิทธิพลของความชลูดใชคาเฉลี่ยของคาน แตคาสติฟเนสหรือความ
เหนียวจะเปนตัวแปรที่ใชในการหาเปอรเซนตการกระจายซ้ําของโมเมนต โดยเสนอกราฟเพื่อ
คํานวณเปอรเซนตการกระจายซ้ําที่ไมไดจํากัดขอบเขตบน ซึ่งกําหนดขึ้นจากอัตราสวนระหวาง
ความลึกของระยะแกนสะเทินตอความลึกประสิทธิผลที่สภาวะวิบัติ เปอรเซนตการกระจายซ้ําของ
โมเมนตจะเปนสวนกลับกับอัตราสวนดังกลาว แตตองตรวจสอบการแอนตัวและความกวางของ
รอยแตกราวในชวงสภาวะการใชงานใหอยูในพิกัดตามที่มาตรฐานกําหนด ผลของการโอบรัด
คอนกรีตโดยเหล็กปลอก(5) ในหนาตัด จะทําใหกําลังดัดและความโคงของหนาตัดมากกวาหนาตัด
ที่ไมมีเหล็กปลอก Corley,W.G(3)(1966) ศึกษาผลของขนาดตัวอยางทดสอบ ผลการโอบรัดของ
คอนกรีตโดยเหล็กปลอก และปริมาณเหล็กเสริม โดยตัวอยางทดสอบเปนคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ชวงเดียว รับน้ําหนักบรรทุกเปนจุดตําแหนงกลางชวง พบวา ความเครียดของคอนกรีตจะมากกวา 
3000 µε  ซึ่งผลของความเครียดของคอนกรีตที่เพิ่มข้ึนนี้จะมีผลทําใหความเหนียวหรือการหมุน
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ในชวงพลาสติกของหนาตัดวิกฤติเพิ่มข้ึน ความเครียดของคอนกรีตที่เพิ่มมากขึ้นจาก 3000 µε   
จะขึ้นตรงกับอัตราสวน ความกวางของคานตอชวงการเฉือนและขึ้นตรงกับปริมาณเหล็กปลอก 
สวนความยาวพลาสติก พบวา ขึ้นตรงกับชวงการเฉือนและเปนสวนกลับกับความลึกประสิทธิผล 
และผลการทดสอบยังชี้ชัดวา ขนาดของตัวอยางทดสอบไมไดมีผลตอการเพิ่มข้ึนของความเครียด
ของคอนกรีตโดยตรง แตขนาดของตัวอยางทดสอบจะมีผลตอพฤติกรรมหลังการครากของเหล็ก
เสริม กลาวคือ ความยาวพลาสติกจะเปนสวนกลับกับขนาดความลึกประสิทธิผล ข้ึนตรงกับชวง
การเฉือน และเปนสวนกลับกับดีกรีของเหล็กเสริม มีนักวิจัยหลายทานไดทําการศึกษาและเสนอ
แบบจําลองความสัมพันธหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตที่คิดผลการโอบรัดโดยเหล็ก
ปลอก เชน แบบจําลองของ Kent,D.C และ Park,R(6)(1971)  ;  Razvi,S.R และ Saatcouglu,M 
(7)(1992) ; Modified Kent&Park(10) (1982) 

 
พารามิเตอรตางๆ ดังกลาวมีความแปรปรวนมาก ทําใหการคํานวณการหมุนหรือความโคง

และการแอนตัวในชวงอิลาสติกและอินอิลาสติก โดยใชทฤษฎีมาอธิบายโดยตรงเปนสิ่งที่ทําไดยาก
จึงมีผูเสนอสูตรที่ไดจากการทดลองเชน Branson,D.E(12) (1963)  ไดเสนอสมการคํานวณโมเมนต
อินเนอรเชียประสิทธิผล เพื่อใชคํานวณการแอนตัวในชวงอิลาสติกหรือที่สภาวะการใชงาน ซึ่ง
ปจจุบันไดถูกบรรจุไวในมาตราฐาน ACI 318-99  และ Corley,W.G(3) (1966) ; Sawyer,H.A(8) 
(1964) ไดเสนอสูตรเพื่อคํานวณการหมุนและการแอนตัวในชวงอินอิลาสติกโดยการกําหนดคา
เทียบเทาของความยาวจุดหมุนพลาสติก และ Furlong,R.W(11) (1970) ไดเสนอสูตรเพื่อใชคํานวณ
ดัชนีความเหนียวที่ตองการของโครงสรางคอนกรีต ที่ข้ึนอยูกับอัตราสวนระหวางความยาวชวงตอ
ความลึกประสิทธิผล โดยทั่วไปอัตราสวนดังกลาวจะอยูระหวาง 15 ถึง 20 ดังนั้นดัชนีความเหนียว
ของหนาตัดจะตองมีคาอยางนอยอยูระหวาง 4.75 ถึง 6.00  
 
1.3  วัตถุประสงคและขอบเขตของการศึกษา 

 
 ความมุงหมายของการศึกษานี้ เพื่อศึกษาพฤติกรรมการดัดที่รอยตอของคานสําเร็จรูปคอนกรีต
เสริมเหล็ก ที่รับน้ําหนักบรรทุกในชวงเวลาสั้น ภายใตน้ําหนักบรรทุกเปนจุดแบบสภาวะสถิตย  ทดสอบดวยโครง
สรางจริงดวยคานสําเร็จรูปขนาดความกวาง 0.25 ม. ความลึก 0.30 ม. และความยาวชวง 3.50 ม. ทํารอยตอกอ
สรางใหตอเนื่องดวยการเสริมเหล็กและเทคอนกรีตเชื่อมรอยตอพรอมทั้งเททับหนาหนา 0.10 ม. ตลอดความยาว 
รวมทั้งหมด 4 ตัวอยางทดสอบ แยกการทดลองเปน 2 ลักษณะ คือ แบบคานตอเนื่อง 2 ชวง และแบบ
คานตอเนื่องปลายยื่น กําหนดใหปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอเปนตัวแปรหลัก ดวยปริมาณ 0.158 ถึง 1.169 
ของปริมาณที่สภาวะสมดุลย ระยะหางระหวางรอยตอกําหนดใหคงที่ ที่ 0.28 ม. การออกแบบหนาตัดใชวิธีกําลัง
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ตามมาตรฐาน ACI 318-99(14) และมีการเสริมเหล็กปลอกเพื่อปองกันการวิบัติจากแรงเฉือนและการ
ยึดเหนี่ยว โดยการวิบัติจะใหเกิดขึ้นเนื่องจากการดัดที่รอยตอเปนตําแหนงแรก โดยมีวัตถุประสงคดังนี้ 
 

1. ศึกษาพฤติกรรมการดัดที่รอยตอของคานสําเร็จรูป โดยเสริมเหล็กใหตอเนื่องดวย     
      คอนกรีตเทในที่ 
2. ศึกษาการรับแรงของเหล็กเสริมที่รอยตอจากพฤติกรรมเชิงประกอบ 
3. หาความเหนียวทางโครงสรางที่รอยตอดวยพฤติกรรมการกระจายซ้ําของโมเมนตที่รอยตอและ

ที่กลางชวง 
4. เสนอแนะแนวทางการออกแบบรอยตอโดยพิจารณาถึง กําลังดัด ความเหนียวทางโครงสราง 

และสภาวะการใชงาน 
 

 



บทที่2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

  
2.1  กําลังดัดของหนาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
กําลังดัด (Flexural Strength) ของหนาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะสมมติใหเกิดขึ้นเมื่อความเครียด

บนผิวรับแรงอัดเทากับความเครียดสูงสุดของคอนกรีต โดยที่ความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดึงอาจมากกวา
หรือนอยกวาความเครียดที่จุดคราก กําลังดัดจะขึ้นกับปริมาณเหล็กเสริม กลาวคือ เมื่อปริมาณเหล็กเสริมมาก
ขึ้น กําลังดัดจะมากขึ้น ซึ่งความสัมพนธระหวางกําลังดัดกับปริมาณเหล็กเสริมที่นอยกวาสภาวะสมดุลยใกล
เคียงเปนเสนตรง ที่ไมเปนเสนตรงเนื่องมาจากแรงลัพธในเหล็กเสริมมีคาเพิ่มขึ้นเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณ
เหล็กเสริมที่เพิ่มขึ้น(15) ความสัมพนธระหวางกําลังดัดกับปริมาณเหล็กเสริมที่มากกวาสภาวะสมดุลย พบวาเมื่อ
ปริมาณเหล็กเสริมมากขึ้น กําลังดัดจะเพิ่มขึ้นนอยมากเมื่อเทียบกับกําลังดัดที่สภาวะสมดุลย เนื่องมาจากชวง
แขนโมเมนตลดลงเมื่อปริมาณเหล็กเสริมมีคามากขึ้น  Whitney, C.S.(13) (1940) ทําการทดสอบตัวอยางคาน 
พบวาการเพิ่มขึ้นของกําลังดัดของหนาตัดที่เสริมเหล็กมากกวาสภาวะสมดุลยจะขึ้นกับกําลังอัดของคอนกรีต
เปนหลัก การเสริมเหล็กรับแรงอัดทําใหกําลังตานแรงอัดและแขนของโมเมนตของหนาตัดเพิ่มขึ้น ทําใหสามารถ
เพิ่มปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงได สงผลใหกําลังดัดของหนาตัดเพิ่มขึ้นและหนาตัดที่เสริมเหล็กรับแรงอัดยังทํา
ใหความเหนียวเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับหนาตัดที่ไมไดเสริมเหล็กรับแรงอัดที่มีปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงและหนา
ตัดขนาดเทากัน หรือกลาวไดวาการเสริมเหล็กรับแรงอัดทําใหอัตราสวนของสภาวะสมดุลยเพิ่มขึ้นมากกวาหนา
ตัดที่เสริมเหล็กรับแรงดึงอยางเดียว 

 
เมื่อคานรับน้ําหนักบรรทุกหรือแรงภายนอก คานจะแอนตัวในลักษณะที่หนาตัดมีแรงดัด

เกิดขึ้น การคํานวณหาหนวยแรงตางๆ บนหนาตัดในชวงกอนการแตกราว สามารถใชทฤษฎีอิลาส
ติกโดยถือวาการกระจายหนวยแรงบนหนาตัดสวนที่รับแรงอัดเปนสัดสวนโดยตรงกับการกระจาย
ความเครียดบนหนาตัด อยางไรก็ตามการออกแบบโดยวิธีหนวยแรงใชงานจะยังสมมติวาการ
กระจายหนวยแรงบนหนาตัดคอนกรีตภายหลังการแตกราวยังเปนเสนตรงจึงทําใหสามารถใช
ทฤษฎีอิลาสติกในการวิเคราะหหากําลังตานทานของหนาตัดในชวงสภาวะใชงานได และการออก
แบบโดยวิธีกําลัง ตามมาตรฐาน ACI 318-99 การวิเคราะหกําลังดัดของหนาตัด อาจทําไดโดยวิธี
คิดแรงอัดลัพธในคอนกรีตจากพื้นที่รูปส่ีเหลี่ยมของ Whitney      และกําหนดความเครียดสูงสุดใน 

 
คอนกรีตมีคา 3000 µε  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ขนาดของหนวยแรงอัดลัพธในคอนกรีตมีคา '0.85 cf   
และแผสม่ําเสมอบนพื้นที่รับแรงอัด ab  ดังนั้นแรงอัดลัพธในคอนกรีตจะเทากับ '0.85 cf ab  โดยที่
ระยะ a  มีคาเปนสัดสวนกับระยะแกนสะเทิน ซึ่งมีคาเทากับ 1cβ  คาของ 1β  มีคาเทากับ 0.85 
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สําหรับคอนกรีตที่มีกําลังอัดนอยกวาหรือเทากับ 280 กก./ซม2 และคาของ 1β  จะลดลงในอัตรา 
0.05 สําหรับกําลังอัดที่เพิ่มข้ึนทุกๆ 70 กก./ซม2 แตทั้งนี้ตองมีคาไมนอยกวา 0.65  

 
การแตกราวของหนาตัดเกิดขึ้นเมื่อหนวยแรงที่ผิวบนสุดหรือลางสุดเกิดหนวยแรงดึงเกิน

คาที่คอนกรีตสามารถรับได การทดสอบกําลังรับแรงดึงของคอนกรีตอาจใชวิธี Split Tensile Test 
หรืออาจทดสอบโดยการกดคานคอนกรีตลวนหนาตัดรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 15x15 ซม.2 แลว
คํานวณหากําลังรับแรงดึงหรือโมดูลัสการแตกราว (Modulus of Rupture ,fr,) ที่มีคาเทากับ 
Mcrc/Ig อยางไรก็ตามมาตรฐาน ACI 318-99 กําหนดใหโมดูลัสการแตกราวของคอนกรีตเทากับ 

'2 cf  กก./ซม2  หลังการแตกราวทําใหตําแหนงของแนวแกนสะเทินขยับสูงขึ้น (ในกรณีที่หลังคาน
รับแรงอัด) และการกระจายหนวยแรงอัดบนหนาตัดเปนไปตามหนวยแรงกับความเครียดของ
คอนกรีต  โดยที่ยังสมมติวาการกระจายความเครียดของหนาตัดยังเปนเสนตรง คอนกรีตสวนที่อยู
เหนือรอยแตกราวแตต่ํากวาแนวแกนสะเทินยังรับแรงดึงไดอีกบางเล็กนอย แตมักจะไมนํามาคิด
โดยจะสมมติวาใหเหล็กเสริมแบกรับแรงดึงทั้งหมด  

 
เมื่อปริมาณเหล็กเสริมของหนาตัดแตกตางจากปริมาณเหล็กเสริมที่สภาวะสมดุลย 

ลักษณะของการวิบัตจิะขึ้นอยูกับปริมาณเหล็กเสริมที่มากกวาหรือนอยกวาเหล็กเสริมที่สภาวะสม
ดุลย ดังแสดงในรูปที่ 2.2 จะเห็นวาหากหนาตัดเสริมเหล็กต่ํากวาสภาวะสมดุลย ความลึกของแนว
แกนสะเทินที่สภาวะวิบัติจะมีคานอยกวาความลึกของแนวแกนสะเทินที่สภาวะสมดุลย และเหล็ก
เสริมจะถูกดึงจนถึงจุดครากกอนที่จะถึงความเครียดสูงสุดของคอนกรีต หลังจากที่เหล็กเสริมคราก
สงผลใหการแอนตัวเกิดขึ้นมากและคอนกรีตจะเกิดการแตกราวมาก จนกระทั่งคอนกรีตถูกอัดแตก 
เรียกการวิบัติแบบนี้วาเปนแบบแรงดึงเปนหลัก สําหรับหนาตัดที่เสริมเหล็กเกินสภาวะสมดุลย 
หมายความวา คอนกรีตจะแตกโดยที่เหล็กเสริมยังไมถึงจุดครากและการวิบัติจะเกิดขึ้นทันที โดยที่
การแอนตัวและการแตกราวเกิดขึ้นไมมากและความลึกของแนวแกนสะเทินที่สภาวะวิบัติจะมีคา
มากกวาความลึกของแนวแกนสะเทินที่สภาวะสมดุลย  
 
 
 
 
 
2.2 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคง  
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การวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงของหนาตัด โดยใชวิธี
ความเครียดสอดคลอง (Strain Compatibility) ซึ่งมีหลักการวา ความเครียดที่เปลี่ยนแปลงไปใน
คอนกรีตเทากับความเครียดที่เปลี่ยนแปลงไปในเหล็กเสริมและความเครียดตลอดหนาตัดเปนเสน
ตรง วิธีการดังกลาวทําใหทราบหนวยแรงที่เกิดขึ้นทั้งในเหล็กเสริมและคอนกรีตที่สภาวะตางๆ รวม
ทั้งกําลังดัดและความเหนียวของหนาตัด และเขาใจในการเกิดขึ้นของจุดหมุนพลาสติก รวมทั้ง
ทราบถึงกระบวนการกระจายซ้ําของโมเมนตที่มักเกิดขึ้นในโครงสรางคอนกรีตกอนที่จะเกิดการ
วิบัติ  

 
 สมมติฐานที่ใชในการวิเคราะหหนาตัดโดยวิธีความเครียดสอดคลอง มีดังนี้ 
 
1. ระนาบของหนาตัดกอนการดัด ยังคงเปนระนาบหลังรับการดัด โดยความเครียดที่เกิด

ขึ้นเปนสัดสวนตรงกับระยะหางจากแกนสะเทิน 
2. ชวงกอนการแตกราว การกระจายหนวยแรงของคอนกรีตเปนเสนตรง แตหลังการแตก

ราว จะขึ้นอยูกับแบบจําลองการกระจายหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต  
3.  แบบจําลองหนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมและเหล็กปลอกเปน     อิลาสติก 

พลาสติก โดยสมบูรณ 
4. เหล็กเสริมยึดเหนี่ยวกับคอนกรีตโดยสมบูรณ ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงความเครียดใน

เหล็กเสริมและคอนกรีตจะเทากันที่ตําแหนงเดียวกัน 
5.  ไมคิดกําลังรับแรงดึงของคอนกรีตหลังการแตกราว 
 
2.2.1 ความโคงของชิ้นสวนคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
ชิ้นสวนคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่รับโมเมนตที่ปลายทั้งสองขาง ดังแสดงในรูปที่ 2.3 รัศมี

ความโคงวัดจากจุดศูนยกลางความโคงถึงแกนสะเทิน โดยทั่วไปคาของรัศมีความโคง ความลึก
ของแกนสะเทิน ความเครียดที่ผิวบนรับแรงอัดของคอนกรีต  และความเครียดของเหล็กเสริมจะ
เปลี่ยนแปลงตามความยาวของคาน เนื่องจากระยะระหวางชวงของรอยแตกราวคอนกรีตยัง
สามารถรับแรงดึงไดบาง (Tension Stiffening Effect) และยังขึ้นอยูกับปริมาณของเหล็กเสริมแต
ละหนาตัดอีกดวย พิจารณาเพียงชิ้นสวนเล็กๆ ที่มีความยาว dx ของรูปที่ 2.3 จะไดวาการหมุน
ระหวางปลายทั้งสองขางของชิ้นสวน ดังสมการ 
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                                c

dx dx
R c

ε=                                                                         (2.1) 
 
โดยที่  dx =    ความยาวสวนเล็กๆ  ของคาน 
           R =    รัศมีความโคง  
          cε =    ความเครียดของคอนกรีตที่ผิวบนรับแรงอัด 
           c =    ระยะจากผิวบนของคอนกรีตที่รับแรงอัดถึงแกนสะเทิน 
  
นิยามความโคง คือ การเปลี่ยนแปลงการหมุนตอหนวยความยาวของชิ้นสวนหรือคาความชันของการ

กระจายความเครียดบนหนาตัด ดังสมการ  
 

   
( )

1 c s

R c d c
ε ε

φ = = =
−

                                                           (2.2) 

 
หรือ  
                           M

EI
φ =                                                     (2.3) 

 
โดยที่  φ =   ความโคงของหนาตัด 
        M =   โมเมนตที่หนาตัด 
         E =   โมดูลัสความยืดหยุนของหนาตัด 
          I =   โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดรอบแกนสะเทิน 
 
สมการที่ (2.3) เปนความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคง พบวาถาความแข็งเกร็ง

ของหนาตัด (Flexural Rigidity,EI,) มีคาคงที่แลวความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงจะ
เปนเสนตรง แตในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก คาความแข็งเกร็งของหนาตัด จะปลี่ยนแปลงบาง
เล็กนอยตามการกระจายแรงอัดในคอนกรีต การกระจายความเครียดในเหล็กเสริม เปนตน การ
แตกราวของหนาตัดทําใหคาความแข็งเกร็งของหนาตัดลดลงสําหรับหนาตัดที่เสริมเหล็กนอยกวา
จะลดลงมากกวาหนาตัดที่เสริมเหล็กมากกวา พฤติกรรมของหนาตัดหลังการแตกราวขึ้นอยูกับ
ปริมาณเหล็กเสริมเปนหลัก กลาวคือ สําหรับหนาตัดที่เสริมเหล็กไมมากเมื่อถึงสภาวะที่เหล็กเสริม
เกิดการคราก ขณะนั้นการการกระจายหนวยแรงในคอนกรีตยังเปนเสนตรง ทําใหความสัมพันธ
ระหวางโมเมนตกับความโคงกอนสภาวะครากมีลักษณะเปนเสนตรง และการเพิ่มข้ึนของความโคง
จะเกิดขึ้นอยางมากในขณะที่โมเมนตเพิ่มข้ึนเล็กนอย แตสําหรับหนาตัดที่เสริมเหล็กมาก เมื่อถึง
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สภาวะเหล็กเสริมครากในขณะนั้นการกระจายหนวยแรงในคอนกรีตไมเปนเสนตรง และลักษณะ
การวิบัติจะเปนแบบเปราะ 

 
ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคง สําหรับทางปฏิบัติแลวในกรณีที่เหล็กเสริมครากสามารถใช

แบบจําลองเปนเสนตรง 3 เสน โดยเสนตรงแรกจะเริ่มจากศูนยจนกระทั่งถึงสภาวะแตกราว เสนที่สองเริ่มจาก
สภาวะแตกราวจนกระทั่งถึงเหล็กเสริมคราก และเสนที่สามเริ่มจากสภาวะครากของเหล็กเสริมถึงสภาวะ
ความเครียดสูงสุดของคอนกรีต หรืออาจจะใชแบบจําลองเปนเสนตรง 2 เสน โดยเสนแรกเริ่มจากศูนยจนกระทั่ง
ถึงเหล็กเสริมครากและเสนที่สองเริ่มจากเหล็กเสริมครากถึงสภาวะความเครียดสูงสุดของคอนกรีต ซึ่งแบบ
จําลองการประมาณทั้ง 2 แบบดังกลาวมีความถูกตองเพียงพอเมื่อหนาตัดเริ่มเกิดการแตกราว 
 

ชวงกอนการแตกราวจะสมมติวาการกระจายหนวยแรงอัดของคอนกรีตเปนเสนตรง การ
คํานวณหาความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงสามารถใชทฤษฎีอิลาสติกได แตหลังการ
แตกราวการกระจายหนวยแรงอัดของคอนกรีตจะไมเปนสัดสวนตรงกับความเครียด  การคํานวณ
หาความสัมพันธดังกลาว สามารถใชวิธีความเครียดสอดคลอง โดยใชหลักการของแรงคูควบที่เปน
แรงอัดลัพธเนื่องจากคอนกรีตหรือทั้งคอนกรีตและเหล็กเสริมรับแรงอัดและแรงดึงลัพธโดยที่แรงทั้ง
คูตองอยูภายใตสมดุลยที่สภาวะความเครียดของคอนกรีตหรือเหล็กเสริมนั้นๆ การคํานวณแรงอัด
ลัพธใหสมดุลยกับแรงดึงลัพธตองทําการทดลองหาตําแหนงของแนวแกนสะเทินจนกระทั่งได
ตําแหนงของแนวแกนสะเทินที่ทําใหแรงอัดลัพธสมดุลยกับแรงดึงลัพธ หลังจากนั้นจึงคํานวณคา
โมเมนตรอบแกนสะเทิน  

 
ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงที่รอยตอของตัวอยางทดสอบที่ใชในการศึกษา  

ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งความสัมพันธดังกลาววิเคราะหโดยวิธีความเครียดสอดคลอง โดยมีพารา
มิเตอรตางๆ ดังนี้ กําลังอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกเทในที่และกําลังครากของเหล็กเสริมตาม
ความเปนจริง ดังแสดงในตารางที่ 3.1 หนาตัดคานตามสภาวะจริง ดังแสดงในตารางที่ 3.2 ความ
สัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตใชแบบจําลองของ Hognestad,E(9) (1951) 
กําหนดใหความเครียดสูงสุดของคอนกรีตมีคา 3000 µε  โดยมีปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอเปนตัว
แปรหลัก  มีคาเทากับ 0.158ρb , 0.313ρb , 0.658ρb และ 1.169ρb ตามลําดับ จากการวิเคราะห
ไดคาของโมเมนตที่สภาวะแตกราว  0.25*106 , 0.22*106 , 0.22*106 และ 0.28*106 กก.-ซม. ตาม
ลําดับ คาความโคงที่สภาวะแตกราว 6.71*10-6 , 6.83*10-6 , 7.03*10-6  และ 6.46*10-6  เรเดียน/
ซม.    ตามลําดับ คาโมเมนตที่สภาวะเหล็กเสริมคราก 0.61*106  , 0.81*106 , 1.40*106 และ 
2.46*106 กก.-ซม. ตามลําดับ คาความโคงที่สภาวะเหล็กเสริมคราก 8.22*10-5 , 8.54*10-5 , 
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1.08*10-4  และ 1.41*10-4 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ คาโมเมนตสูงสุด 0.64*106, 0.85*106, 
1.42*106 และ 2.46*106 กก.-ซม. ตามลําดับ คาความโคงสูงสุด  7.94*10-4 , 3.81*10-4 ,  
1.84*10-4 และ 1.41*10-4 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ  
 
 จากการวิเคราะหความสัมพันธดังกลาว ชี้ชัดวา เมื่อปริมาณเหล็กเสริมมากขึ้น ทําให
โมเมนตสูงสุดและสติฟเนสมากขึ้นแตคาความโคงสูงสุดนอยลง และอัตราสวนระหวางโมเมนตสูง
สุดตอโมเมนตคราก มีชวงอยูระหวาง 1.02 ถึง 1.04 และคาของโมเมนตสภาวะแตกราวกับ
โมเมนตสภาวะครากจะแตกตางกันมากขึ้นเมื่อปริมาณเหล็กเสริมมากขึ้น 

 
2.2.2  การกระจายหนวยแรงในคอนกรีต  

  
 ถาคอนกรีตที่ไมไดรับการโอบรัดจากเหล็กปลอกหรือไดรับการโอบรัดจากเหล็กปลอก มี
พฤติกรรมแบบเหนียวไมเพียงพอที่อยูในขอบเขตที่ยอมใหได การเสริมเหล็กปลอกเพิ่มเขาไปจะทํา
ใหหนาตัดนั้นมีพฤติกรรมแบบเหนียวเพิ่มมากขึ้น ทําใหเกิดการโอบรัดคอนกรีตที่ถูกแรงอัดกระทํา
และยังสามารถเพิ่มกําลังรับแรงเฉือนอีกดวย 
 
 คอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดจากเหล็กปลอกคือคอนกรีตที่มีการเสริมเหล็กปลอกเพื่อตาน
ทานการขยายตัวออกทางดานขางของคอนกรีต ทําใหเกิดหนวยแรงอัดในทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศ
ทางที่แรงอัดหรือหนวยแรงที่กระทํา ซึ่งกระบวนการของการโอบรัดคอนกรีตนั้นเกิดขึ้นไดจากปจจัย
หลักๆ 2 ประการ คือ 
 
 1. ขนาดของหนวยแรงโอบรัดดานขางเนื่องจากเหล็กปลอก ซึ่งขึ้นกับปริมาณและกําลัง
ของเหล็กปลอก  
 2. ประสิทธิภาพในการโอบรัดบนพื้นที่หนาตัดของคอนกรีตซึ่งขึ้นกับลักษณะการจัดเรียง
ตัวของเหล็กเสริม 
   

เมื่อหนวยแรงอัดในคอนกรีตมีคาต่ํา เหล็กปลอกจะยังไมออกแรงตานทานคอนกรีต แตถา
หนวยแรงอัดในคอนกรีตมีคาสูงขึ้นและคอนกรีตขยายตัวออกทางดานขางจนกระทั่งเหล็กปลอก
ออกแรงตานทานการขยายตัวของคอนกรีต จะทําใหหนาตัดนั้นมีกําลังอัดไดดียิ่งขึ้น หนวยแรงโอบ
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รัดดานขางเนื่องจากเหล็กปลอกที่ตานทานการขยายตัวของคอนกรีตนี้เรียกวา Lateral Confining 
Pressure ( lf ) 

 
ก. หนาตัดคอนกรีตที่ไมไดรับการโอบรัดจากเหล็กปลอก 

 
พฤติกรรมของคอนกรีตลวนภายใตการอัดสามารถทราบไดจากการทดสอบแทงทรง

กระบอกตัวอยางที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. หรือจากแทงคอนกรีตลูกบาศก
ขนาด 15x15x15 ซม3. เมื่อแทงคอนกรีตตัวอยางมีอายุครบ 28 วัน สําหรับหนวยแรงของคอนกรีต
ที่นอยกวาประมาณ 0.5 '

cf  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตเกือบเปน
เสนตรง(15) และความเครียดที่หนวยแรงสูงสุด ( 0ε ) มีคาประมาณ 2000 µε  ความเครียดที่
สภาวะประลัย ( uε ) มีคาประมาณ 3000 µε  ถึง 8000 µε   เพื่อความปลอดภัย มาตรฐาน ACI 
318-99 กําหนดให uε  เทากับ 3000µε  และสําหรับโมดูลัสความยืดหยุนของคอนกรีต ( cE ) 
กําหนดใหเทากับ '15200 cf  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตที่ไมได
รับการโอบรัดจากเหล็กปลอกที่เสนอโดย Hognestad,E(9) (1951) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งในการ
ศึกษานี้ไดใชแบบจําลองของ Hognestad  ที่เสนอสมการแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับ
ความเครียดของคอนกรีต ดังสมการ 

                       
                         2

'

0 0

2 c c
c cf f

ε ε
ε ε

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

                                                           (2.4)     

 
โดยที่   cf =  หนวยแรงอัดของคอนกรีต (กก./ซม.2) 
           '

cf =  กําลังอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่ 28 วัน (กก./ซม.2) 
           cε =  ความเครียดของคอนกรีต 
           0ε =  ความเครียดของคอนกรีต ณ กําลังอัด 
 การคํานวณแรงอัดลัพธของคอนกรีต ( cC ) และการดัดเนื่องจากแรงอัดลัพธของคอนกรีต

สามารถหาคาไดโดยการอินทิเกรต 
 
การกระจายหนวยแรงและความเครียดบนหนาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กดังแสดงในรูปที่ 2.6 นั้นคือ 

ความเครียดในคอนกรีตที่ระยะ x  จากแกนสะเทินเทากับ xφ  จากสมการที่ 2.4  จะไดหนวยแรงในคอนกรีต 
เทากับ 
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                                           (2.5) 

 
จากหลักกลศาสตรหาโมเมนตรอบแกนสะเทินเนื่องจากหนวยแรงอัดของคอนกรีต เทากับ 
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2

'

0 0 0

3 2 4
'

2

0 0

2

2

3 4

c

c

c

x x
bf xdx

c c
bf

φ φ

ε ε

φ φ

ε ε

= −

= −

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫
 

 

ดังนั้น                                 
3 2 4

'

2

0 0

2

3 4cC c

c c
M bf

φ φ

ε ε
= −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                      (2.6) 
 

 
 
ข. หนาตัดคอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดจากเหล็กปลอก 
 
ในป 1982 Park และคณะ(10) เสนอเสนโคงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับ

ความเครียดของคอนกรีตที่รับการโอบรัดจากเหล็กปลอกโดยพัฒนามาจากแบบจําลองของ Kent 
และ Park(6)

 (1971) และมีการเพิ่มกําลังอัดของคอนกรีตเนื่องมาจากการโอบรัดของเหล็กปลอก ดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 พบวาหนวยแรงเพิ่มข้ึนสูงสุดไปจนถึงจุด B ซึ่งมีคาเทากับ '

cKf  ที่ความเครียด
เทากับ 0.002K  โดยที่ 
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'

1 s yh

c

f
K

f

ρ
= +                          (2.7) 

 
จากรูปที่ 2.7 พบวาสมการเสนโคงแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียด

ของคอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดจากเหล็กปลอกของ Modified Kent and Park (1982) มีคาดังนี้ 
 

ชวง AB  ; 0.002c Kε =  
         

               2

'

0 0

2 c c
c cf Kf

K K
ε ε
ε ε

= −
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                          (2.8) 

 
ชวง BC  ; 200.002 c cK ε ε< <  
                                
                      ( )[ ]'

01c c cmf K f z Kε ε= − −                                                (2.9) 
 

โดยที่คา cf  ตองไมต่ํากวา '0.2 cKf  และคา mz  มีคาเทากับ 
        
                                    

' '

'

0.5

3 2.9 3
0.002

145 1000 4
c

s

c

mz
f b

K
f s

ρ

=
+

+ −
−

            (2.10) 

 
              

โดยที่   '
cf =   กําลังอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐานที่อายุ 28 วัน (กก./ซม.2) 

                        'b =   ความกวางของหนาตัดวัดจากผิวนอกถึงผิวนอกเหล็กปลอก (ซม.) 
            โดยที่  sρ =   อัตราสวนระหวางปริมาตรของเหล็กปลอกตอปริมาตรของคอนกรีตที่    
                                 ไดรับการโอบรัด คิดจากเสนรอบนอกของเหล็กปลอก 
             s =   ระยะหางของเหล็กปลอก (ซม.) 
                     yhf =   กําลังครากของเหล็กปลอก (กก./ซม.2) 

          cε =    ความเครียดของคอนกรีต 
                    20cε =    ความเครียด ณ จุดที่หนวยแรงลดลงจนกระทั่งถึง 20% ของกําลังอัด 
                      0ε =    ความเครียดที่สภาวะกําลังอัดที่ไมคิดผลการโอบรัด มีคาเทากับ 2000µε  



 

 

14  
 
 

 
การคํานวณแรงอัดลัพธของคอนกรีต ( cC )             และการดัดเนื่องจากหนวยแรงอัดของ

คอนกรีตสามารถหาคาไดโดยการอินทิเกรต 
 

ชวง AB ; 0.002c Kε <  หรือ ' 0.002Kc
φ

<  

 
พิจารณารูปที่ 2.6 ความเครียดในคอนกรีตที่ระยะ x  จากแกนสะเทินเทากับ xφ  จากสม

การที่ (2.8) หนวยแรงในคอนกรีต เทากับ 
    

   
2

'

0 0

2
( )c c

x x
f x Kf

K K

φ φ

ε ε
= −

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
                                                                                                    

        ( )
'

0

c

c cC f x bdx= ∫  

                        

'
' ' 2

0 0 0

2' ' ' '

0 0

1
3

(1 )
3

c

c

c

f b x x
K

f b c c
K

φ φ
ε ε

φ φ
ε ε

= −

= −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦  

ดังนั้น                      
2' ' ' '

0 0

(1 )
3

c
c

f b c c
C

K
φ φ
ε ε

= −                (2.11) 
 
จากหลักกลศาสตรโมเมนตรอบแกนสะเทินเนื่องจากหนวยแรงอัดในคอนกรีต เทากับ 
                 

    
'

'

0

( )
c

c

C cM b f x xdx= ∫  

                          

'

'

' ' 2 3
2

0 0

' ' 3 2 4

0 0 0

3' ' ' '

0 0

(2 )

2
3 4

2
3 4

c
c

o

c

c

c

f b x
x dx

K

f b x x
K

f b c c
K

φ
φ

ε ε

φ φ
ε ε

φ φ
ε ε

= −

= −

= −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫
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ดังนั้น                       
3' ' ' '

0 0

2
( )
3 4c

c
C

f b c c
M

K

φ φ

ε ε
= −                   (2.12) 

 

ชวง BC ; 200.002 c cK ε ε< <   หรือ 200.002 cK
x

ε
φ φ

< <  

 
           จากสมการที่ (2.9) และสมการที่ (2.11) ได 

  

       ( )[ ]
0

'

0

' ' 2
' '

0

0 0 0

1 1
3

K
c

c
c c

K
m

f b x x
C Kf b z x K dx

K

ε

φ

ε

φ

φ φ
φ ε

ε ε
= − + − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  
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m
m

Z K f bK f bc
Kf b c z K c

εεφ
ε

φ φ
= − − − −

⎡ ⎛ ⎞⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎝ ⎠⎦

 

            

ดังนั้น        
2 3 ' ' 22 ' ''

' ' ' ' 00
02 3 2

cc
c c

m
m

Z K f bK f bc
C Kf b c z K c

εεφ
ε

φ φ
= − − − −

⎡ ⎛ ⎞⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎝ ⎠⎦

                        (2.13) 

 
จากหลักกลศาสตรหาโมเมนตรอบแกนสะเทินเนื่องจากหนวยแรงอัดในคอนกรีต ดังนี้ 
 

                                    
'

'

0

( )
c

c

C cM b f x xdx= ∫   

 
           จากสมการที่ (2.9) และสมการที่ (2.12) ได 
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0 '

0
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0
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K
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ε
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∫  
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5
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m m m mz c Z K c Z K Z Kf b K Kc
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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(2.14) 
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โดยที่ 
cCM =   โมเมนตเนื่องจากแรงอัดในคอนกรีตรอบแกนสะเทิน (กก.-ซม.) 

           cC =    แรงอัดลัพธในคอนกรีต (กก.) 
                          b =    ความกวางของหนาตัดวัดจากผิวนอกถึงผิวนอก (ซม.) 
                         'b =    ความกวางของหนาตัดวัดจากผิวนอกถึงผิวนอกเหล็กปลอก (ซม.) 
                        '

cf =    กําลังอัดของคอนกรีต (กก./ซม.2)  
            0ε =    ความเครียดของคอนกรีต ณ กําลังอัด มีคาเทากับ 2000 µε  
              φ =    ความโคงของหนาตัด (เรเดียน/ซม.) 
              c =    ระยะจากผิวบนของคอนกรีตที่รับแรงอัดถึงแกนสะเทิน (ซม.) 

                         'c =    ระยะจากผิวนอกสุดของเหล็กปลอกที่รับแรงอัดถึงแกนสะเทิน (ซม.)     
                                     
 2.2.3 การกระจายหนวยแรงในเหล็กเสริม 
 
 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงกับความเครียดของเหล็กเสริม ดังแสดงในรูปที่ 2.8 จะ
เห็นวาขณะที่หนวยแรงดึงยังอยูในชวงอิลาสติกหรือชวงยืดหยุนของเหล็กเสริม หนวยแรงดึงจะเปน
สัดสวนตรงกับความเครียดของเหล็กเสริมนั้นตามทฤษฎีเชิงเสน การยืดตัวของเหล็กเสริมในชวง
ยืดหยุนนี้คอนขางนอย และสามารถหดตัวกลับลงมาตามแนวเดิมไดหากเลิกดึง เมื่อแรงดึงกระทํา
มากขึ้นจนกระทั่งถึงหนวยแรงที่เหล็กเสริมคราก ซึ่งเปนจุดสิ้นสุดของชวงอิลาสติก เหล็กเสริมจะ
เร่ิมถูกดึงยืดออกขณะที่แรงดึงกระทํามีคาคอนขางคงที่ เรียกหนวยแรงดึง ณ จุดนี้วาหนวยแรงดึงที่
จุดคราก ( )yf  ซึ่งในบางครั้งอาจพบวามีทั้งจุดครากบนและจุดครากลาง ตําแหนงของจุดครากบน
ไมแนนอนขึ้นกับอัตราเรงของแรงดึงและขนาดหนาตัดของเหล็กเสริม (ไมไดแสดงไวในรูปที่ 
2.8)ปกติถือวาจุดครากลางเปนหนวยแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริมที่แทจริง ชวงความเครียด
ของเหล็กเสริมเพิ่มมากขึ้นขณะที่หนวยแรงดึงมีคาคอนขางคงที่เรียกวาชวงพลาสติก การยืดตัว
ของเหล็กเสริมในชวงนี้แสดงถึงความเหนียวของเหล็กเสริมซ่ึงปกติมีคาประมาณ 10 ถึง 12 เทา
ของความเครียดที่จุดคราก แตเมื่อเหล็กเสริมมีกําลังที่จุดครากสูงขึ้น การยืดตัวในชวงนี้จะลดนอย
ลง ถัดจากชวงนี้เหล็กเสริมจะมีพฤติกรรมใหมซึ่งสามารถรับแรงดึงเพิ่มไดอีกและมีการยืดตัวเพิ่ม
ขึ้นแตหนวยแรงดึงกับความเครียดไมเปนสัดสวนโดยตรงเหมือนในชวงอิลาสติก เรียกชวงนี้วาชวง
การแข็งตัวเพิ่ม (Strain Hardening) จนกระทั่งเหล็กเสริมรับแรงดึงถึงกําลังสูงสุดของเหล็กเสริม 
( )suf และหนาตัดของเหล็กเสริมเร่ิมมีคอคอดเกิดขึ้นและเล็กลง ซึ่งสังเกตไดคอนขางชัดเจน จน
กระทั่งถึงจุดที่เหล็กเสริมถูกดึงและขาดออกจากกัน เรียกหนวยแรงดึงที่จุดนี้วา หนวยแรงดึงที่จุด
ขาดของเหล็กเสริม คาความชันของเสนสัมพันธหรืออัตราสวนระหวางหนวยแรงดึงตอความเครียด
ในชวงอิลาสติกเรียกวา โมดูลัสความยืดหยุนของเหล็กเสริม ( )sE สําหรับเหล็กเสริมทุกชั้นคุณภาพ
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จะมีคาโมดูลัสความยืดหยุนคอนขางเทากันและมีคาเทากับ 2x106 กก./ซม2 อนึ่งเมื่อเหล็กเสริม
ตองรับแรงอัดจะถือวาเหล็กเสริมมีกําลังตานทานแรงอัดเทากับกําลังตานทานแรงดึง โดยมีคาโมดู
ลัสความยืดหยุนเมื่อรับแรงอัดเทากับคาที่รับแรงดึง 
 
 อยางไรก็ตาม ในการวิเคราะหหนาตัดโดยวิธีความเครียดสอดคลอง การศึกษานี้จะสมมติ
วา การกระจายหนวยแรงกับความเครียดของเหล็กเสริมเปนแบบอิลาสติกพลาสติก โดยสมบูรณ 
นั้นคือ ไมคิดผลของการแข็งตัวเพิ่มของเหล็กเสริมในชวงอินอิลาสติก 
 
 พิจารณา รูปที่ 2.6 การกระจายหนวยแรงและความเครียดบนหนาตัดคานคอนกรีตเสริม
เหล็ก นั้นคือ หนวยแรงดึงในเหล็กเสริมรับแรงดึง ดังสมการ 

 
s s s sT E A ε=               (2.15) 

 
และหนวยแรงอัดในเหล็กเสริมรับแรงอัด ดังสมการ 

             
            ' '

s s s sC E A ε=              (2.16) 
 
 โมเมนตรอบแกนสะเทินเนื่องจากแรงดึงในเหล็กเสริมรับแรงดึง ดังสมการ 
 
              ( )

sT sM T d c= −              (2.17) 
โมเมนตรอบแกนสะเทินเนื่องจากแรงอัดในเหล็กเสริมรับแรงอัดเทากับ 

 
            '( )

sc sM C c d= −             (2.18) 
 
 โดยที่ sT =    แรงดึงในเหล็กเสริมรับแรงดึง (กก.) 
         sC =    แรงอัดในเหล็กเสริมรับแรงอัด (กก.) 
      

sTM =    โมเมนตรอบแกนสะเทินเนื่องจากแรงดึงในเหล็กเสริม (กก.-ซม.) 
      

sCM =    โมเมนตรอบแกนสะเทินเนื่องจากแรงอัดในเหล็กเสริม (กก.-ซม.) 
         c =   ระยะจากผิวบนของคอนกรีตที่รับแรงอัดถึงแกนสะเทิน (ซม.) 

            d =    ระยะจากผิวบนรับแรงอัดถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมรับแรงดึง (ซม.) 
           'd =    ระยะจากผิวบนรับแรงอัดถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมรับแรงอัด (ซม.) 
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           sA =   พื้นที่ของเหล็กเสริมรับแรงดึง (ซม.2) 
           '

sA =    พื้นที่ของเหล็กเสริมรับแรงอัด (ซม.2) 
           sE =    โมดูลัสความยืดหยุนของเหล็กเสริม (กก./ซม.2) 
    
2.3 พฤติกรรมของคานตอเนื่อง 
 
 การศึกษาพฤติกรรมการดัดที่รอยตอของคานสําเร็จรูปโดยการทดสอบดวยโครงสรางจริง 
การวิบัติจะใหเกิดเนื่องจากการดัดเปนหลัก ดังนั้นการวิบัติเนื่องจากการเฉือนทั้งแนวราบและแนว
ดิ่ง แรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมจะตองไมเกิดขึ้นกับตัวอยางทดสอบ บริเวณรอย
ตอจะเกิดแรงเฉือนและโมเมนตมากที่สุดตามการวิเคราะหโครงสราง ดังนั้น จะตองปองกันการ
วิบัติเนื่องจากสาเหตุดังกลาวซึ่งเปนการวิบัติแบบทันที 
 

2.3.1 หนวยแรงที่ทําใหคานเกิดการวิบัติทันที 
  

ก. หนวยแรงเฉือน 
 
ตัวอยางทดสอบที่ใชศึกษาเปนคานสําเร็จรูปคอนกรีตเสริมเหล็ก และทําการเสริมเหล็กที่

รอยตอพรอมกับเทคอนกรีตในที่ ดังนั้น บริเวณผิวรอยตอระหวางคานสําเร็จรูปและคอนกรีตเทในที่
จะมีพฤติกรรมเปนโครงสรางเชิงประกอบอยางสมบูรณ  ตอเมื่อรอยตอดังกลาว สามารถรับและ
ถายแรงเฉือนไดอยางสมบูรณ   หากรอยตอดังกลาวสามารถรับและถายแรงเฉือนไดเพียงบางสวน 
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เรียกวา มีพฤติกรรมเชิงประกอบบางสวน และจะไมมีพฤติกรรมเชิงประกอบเมื่อไมสามารถรับและ
ถายแรงเฉือนไดเลย หนวยแรงเฉือนแนวราบที่เกิดขึ้นระหวางผิวรอยตอดังกลาวสามารถวิเคราะห
ไดจากทฤษฎีอิลาสติก ดังนี้ 
 
 พิจารณาหนาตัด 1 และ 2 ของคานที่มีความยาวชวง dx  ดังแสดงในรูปที่ 2.9 และสวนที่
แรเงาจะแยกออกมาเปนแผนภาพอิสระดังรูปที่ 2.10 โมเมนตที่หนาตัด 2 มากกวาที่หนาตัด 1 ดัง
นั้น หนวยแรงอัดที่หนาตัด 2 จะมากกวาที่หนาตัด 1 ฉะนั้นแรงลัพธแนวนอน 2H  ที่เปนหนวยแรง
อัดลัพธบนหนาตัด 2 จะมากกวาแรงลัพธแนวนอน 1H  ที่เปนหนวยแรงอัดลัพธบนหนาตัด 1 
ความแตกตางระหวางแรงลัพธ 1H  และ 2H  จะอยูภายใตสมดุลยโดยมีแรงเฉือนตานขนาด dF  
กระทํา  
 

นั้นคือ 2 1H H−  คือ ความแตกตางระหวาง 2dAσ  และ 1dAσ  ดังรูปที่ 2.10 และมีขนาด
เทากับ dF  ดังสมการ 

 
0HF⎡ ⎤=⎣ ⎦∑             2 1dF H H= −  

 

                   
1 1

2 1

c c

y y

dA dAσ σ= −∫ ∫  

  

แทนคาหนวยแรงเนื่องจากการดัด, σ , เทากับ Mc
I

 จะได    

                  

                                     
1 1

2 1
c c

y y

M MdF ydA ydA
I I

= −∫ ∫  

                                        
1

2 1
c

y

M M ydA
I
−

= ∫                                    (2.19) 

 
จากรูป 2.9 คา dF bdxτ=  และคา 2 1M M− แสดงการเปลี่ยนแปลงโมเมนต dM บนระยะ

ความยาวคาน dx  แทนคาความสัมพันธดังกลาวลงในสมการ (2.19) ดังนั้นได 
 

             
1

c

y

dM ydA
Ibdx

τ = ∫  
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1

'
c

y

V VydA A y
Ib Ib

= =∫  

 ดังนั้น            VQ
Ib

τ =               (2.20) 
 
 โดยที่ τ =  หนวยแรงเฉือนเฉลี่ยแนวนอนอิลาสติกระหวางผิวที่พิจารณา (กก./ซม.2) 
          V =  แรงเฉือนที่ตําแหนงพิจารณา (กก.) 
          Q =  โมเมนตของพื้นที่ผิวที่พิจารณารอบแกนสะเทิน (ซม.3) 
           I =  โมเมนตอินเนอรเชียรอบแกนสะเทินของหนาตัด (ซม.4) 
           b =   ความกวางของหนาตัด (ซม.) 
            
 อยางไรก็ตามหนวยแรงเฉือนเฉลี่ยในแนวนอนอิลาสติกบนตําแหนงที่พิจารณาจะเทากับ
หนวยแรงเฉือนเฉลี่ยในแนวดิ่งอิลาสติกที่ตําแหนงเดียวกันเนื่องจากตองอยูภายใตสมดุลย สมการ
ที่ (2.20) จะใชไดกับคอนกรีตที่ยังไมราวและจะใหคาโดยประมาณเมื่อคานคอนกรีตแตกราว 
 
 ผิวรอยตอระหวางคานสําเร็จรูปกับคอนกรีตเททับหนาของตัวอยางทดสอบที่ใชในการ
ศึกษา กําลังรับแรงเฉือนในแนวราบระหวางผิวรอยตอจะใหเหล็กปลอกเปนตัวตานทาน โดยในการ
หลอคานสําเร็จรูปจะทาํการยื่นเหล็กปลอกแนวดิ่งขึ้นมาเพื่อใชรับแรงเฉือนในแนวราบ และจะ
สมมติวาแรงเสียดทานระหวางผิวรอยตอเนื่องจากคานสําเร็จรูปและคอนกรีตเททับหนาเปนศูนยมี
เพียงกําลังของเหล็กปลอกที่ใชแบกรับแรงเฉือนในแนวราบที่เกิดขึ้นทั้งหมด 
 

ข. หนวยแรงยึดเหนี่ยว 
 
คานอาจวิบัติไดจากหนวยแรงยึดเหนี่ยวนอกเหนือจากการวิบัติเนื่องจากโมเมนตหรือแรง

เฉือน หนวยแรงยึดเหนี่ยว (Bond Stress) ระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมที่เกิดเนื่องจากแรงเฉือน
(หรือการแปรเปลี่ยนของโมเมนต) ระหวางผิวสัมผัสของเหล็กเสริมกับคอนกรีตที่หอหุมโดยรอบใน
ขณะที่มีการถายแรงระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมนั้น เรียกวา Flexural Bond Stress และหนวย
แรงยึดเหนี่ยวที่เกิดเนื่องจากการถายแรงระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีตซึ่งไดจากการฝงยึดหรือยึด
เหล็กเสริมจากตําแหนงที่แรงดึงในเหล็กเสริมมีคาสูงสุดจนถึงตําแหนงที่เหล็กเสริมมีแรงดึงเปน
ศูนย  เรียกวา Anchorage Bond Stress 



 

 

21  
 
 

การคํานวณออกแบบเกี่ยวกับหนวยแรงยึดเหนี่ยวในอดีต กระทําโดยการพิจารณาหนวย
แรงยึดเหนี่ยวที่เกิดจากการแปรเปลี่ยนของโมเมนต แตผลการทดสอบ พบวา หากจัดระยะฝงเหล็ก
เสริมไวในคอนกรีตอยางพอเพียงแลวการวิบัติเนื่องจาก Flexural Bond Stress จะมีความสําคัญ
รองลงไป ฉะนั้นการคํานวณออกแบบเกี่ยวกับการยึดเหนี่ยว จะพิจารณาจากความยาวยึดร้ังหรือ
ระยะที่ตองฝงยึดเหล็กเสริมไวในคอนกรีตที่แตละดานของหนาตัดวิกฤติ ซึ่งหนาตัดวิกฤตินี้ คือ
ตําแหนงที่เหล็กเสริมตองรับแรงดึงสูงสุด 
 
 ผลการทดลองในอดีต พบวา กําลังตานทานแรงยึดเหนี่ยวเฉลี่ยสูงสุดของเหล็กขอออยเสน
เดียวที่รับแรงดึงมีคาเทากับ '23.15n cU f=  กก./ซม. และพบอีกวากําลังตานทานแรงยึดเหนี่ยว
เฉลี่ยสูงสุดของเหล็กขอออยหลายๆ เสนที่วางเรียงในชั้นหนึ่งๆ จะมีคาลดลงเหลือเพียงรอยละ 80 
นั้นคือ '18.52n cU f=  กก./ซม. ถาสมมติวาเหล็กเสริมรับแรงดึงเกิดการคราก ดังนั้น ความยาว

ของระยะฝงเหล็กเสริมที่หนาตัดวิกฤติ b y
db

n

A f
l

U
=  และเพื่อความปลอดภัยจะเพิ่มคาขึ้นอีก 15% 

ดังนั้นได 1.15 b y
db

n

A f
l

U
=   แทนคา '18.52n cU f=  กก./ซม. ดังนั้นได 

      

 
'

0.06 b y
db

c

A f
l

f
=               (2.21) 

 
 โดยที่ dbl =  ระยะฝงพื้นฐาน (ซม.) 
          bA =  พื้นที่ของเหล็กเสริมรับแรงดึง 1 เสน (ซม2) 
          yf =   กําลังครากของเหล็กเสริม (กก./ซม2) 
          '

cf =   กําลังอัดของคอนกรีต (กก./ซม2) 
           
 ความยาวยึดร้ังฝงจริง , dl , จะไดจากการปรับแกโดยการคูณระยะฝงพื้นฐาน , dbl , ดวยตัว
คูณประกอบตางๆ ซึ่งเปนการพิจารณาถึงรายละเอียดตางๆ ของการเสริมเหล็กเชน ระยะเรียง
เหล็กเสริม ระยะคอนกรีตหุม การใชเหล็กปลอก ตําแหนงของเหล็กเสริม เปนตน ตัวคูณประกอบ
ใหไวในมาตรฐาน ACI 318-99 หรือมาตรฐาน วสท. (โดยวิธีกําลัง)  ดังนั้นความยาวของเหล็ก
เสริมที่รอยตอของตัวอยางทดสอบจะใชสมการดังกลาวในการตรวจสอบหาความยาวยึดร้ังจริงเพือ่
ปองกันไมใหเกิดการวิบัติเนื่องจากหนวยแรงยึดเหนี่ยว 
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 2.3.2 ความเหนียวและการกระจายซ้ําของโมเมนต 
 

ความเหนียวของโครงสราง หมายถึง ความสามารถในการเสียรูป เชน การยืดการหด หรือ
การดัด โดยที่ยังคงรักษากําลังแมวาจะมีการเสียรูปเลยชวงอิลาสติกไปแลว      
  

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่จะนํามาใชงานตองออกแบบใหมีพฤติกรรมแบบเหนียว
กอนที่จะเกิดการวิบัติ หมายความวาใหสามารถเปลี่ยนรูปไดมาก (Large Deformation) ภายหลัง
ที่เหล็กเสริมรับแรงดึงเกิดการคราก คาความเหนียวของหนาตัดขึ้นกับอัตราสวนเหล็กเสริมรับแรง
ดึง เปนหลัก กลาวคือ การเสริมเหล็กรับแรงดึงในปริมาณที่นอยจะทําใหความเหนียวของหนาตัด
มากกวาการเสริมเหล็กในปริมาณที่มากกวา  

 
ดัชนีความเหนียว นิยามเปนอัตราสวนความโคงสูงสุดตอความโคงที่สภาวะเหล็กเสริม

คราก ดังสมการ 
 

                                      u

y

u
φ
φ

=                                                                       (2.22) 

 
โดยที่   u =  ดัชนีความเหนียวของหนาตัด 
          uφ =  ความโคงสูงสุดของหนาตัด (เรเดียน/ซม.) 
          yφ =  ความโคงที่สภาวะเหล็กเสริมเกิดการครากที่หนาตัด (เรเดียน/ซม.) 
          
พฤติกรรมของคอนกรีตในบริเวณที่รับแรงอัดที่มีผลการโอบรัดจากจากตําแหนงที่ใหน้ํา

หนักบรรทุกหรือบริเวณฐานรองรับ อยางเชนในการทดสอบนี้ตําแหนงที่ใหน้ําหนักบรรทุกจะตอง
รองดวยแผนเหล็กเพื่อที่จะใหแรงกระจายลงบนหลังคานอยางสม่ําเสมอและหนารับฐานรองรับที่
รอยตอจะมีผลเนื่องจากความกวางของฐานรองรับ ทําใหบริเวณดังกลาวมีความเหนียวเพิ่มมาก
ขึ้น(15)  และบริเวณหนาตัดวิกฤติอาจจะเกิดการโอบรัดเนื่องจากคอนกรีตที่อยูติดกัน เนื่องจาก
บริเวณหนาตัดวิฤติความเครียดจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วและเกิดหนวยแรงในคอนกรีต
ขึ้นสูง ซึ่งเสมือนวาบริเวณที่อยูชิดกับหนาตัดวิกฤติจะทําหนาที่โอบรัดจากหนวยแรงอัดที่ต่ํากวา 

 
ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงที่รอยตอจากการวิเคราะหโดยวิธีความเครียด

สอดคลอง ดังรูปที่ 2.4  และจากนิยามดังกลาว คํานวณคาดัชนีความเหนียวที่รอยตอของตัวอยาง
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ทดสอบ ที่มีปริมาณเหล็กเสริมต้ังแต 0.158 bρ  ถึง 1.169 bρ  พบวา ดัชนีความเหนียวจะมีคานอย
ลงเมื่อปริมาณเหล็กเสริมมากขึ้นและจะมีชวงตั้งแต 7.06 ถึง 1.00 ตามที่ไดกลาวไวตั้งแตตน 

 
คานตอเนื่อง 2 ชวง ที่ใชในการศึกษา การวิเคราะหคาการกระจายซ้ําของโมเมนตจากรอย

ตอไปยังชวงคานหลังการครากของเหล็กเสริมที่รอยตอ มีหลักการวา “น้ําหนักบรรทุกที่รับไดเพิ่ม
ขึ้นหลังจากเหล็กเสริมที่รอยตอครากเทียบกับน้ําหนักบรรทุกที่ทําใหเหล็กเสริมที่รอยตอคราก ” น้ํา
หนักบรรทุกที่รับไดเพิ่มข้ึนนี้จะพิจารณาที่สภาวะการยืดตัวสูงสุดของเหล็กเสริมที่รอยตอและ
ความเครียดสูงสุดของคอนกรีตบริเวณรอยตอ หลังจากที่เหล็กเสริมที่รอยตอยืดตัวสูงสุดหรือ
คอนกรีตบริเวณรอยตอถูกอัดมากที่สุดแลว น้ําหนักบรรทุกที่รับไดเพิ่มข้ึนจะถือวาที่รอยตอไม
สามารถรักษากําลังดัดเอาไวได มีพียงชวงคานเทานั้นที่มีกําลังเพียงพอที่สามารถตานน้ําหนัก
บรรทุกที่เพิ่มข้ึนได การวิเคราะหการกระจายโมเมนตที่รอยตอไปยังชวงคาน หลังการครากของ
เหล็กเสริมที่รอยตอ ดังสมการ   
 

100%u y

y

P P
x

P
β

−
=            (2.23a) 

 
 โดยที่  β =   เปอรเซนตการกระจายซ้ําของโมเมนตที่รอยตอ 
           uP =  น้ําหนักบรรทุกที่สภาวะเหล็กเสริมที่รอยตอเกิดความเครียดสูงสุด (กก.) 

          yP =  น้ําหนักบรรทุกที่สภาวะเหล็กเสริมที่รอยตอเกิดการคราก (กก.) 
                      

 การวิเคราะหการกระจายโมเมนตที่รอยตอไปยังชวงคานหลังการครากของเหล็กเสริมที่
รอยตอของการทดสอบแบบคานยื่น หาไดจากน้ําหนักบรรทุกและความเครียดของเหล็กเสริมที่รอย
ตอ โดยมีหลักการวา “น้ําหนักบรรทุก P1  ที่รับไดเพิ่มข้ึนหลังจากเหล็กเสริมที่รอยตอครากเทียบ
กับน้ําหนักบรรทุก P1 ที่สภาวะเหล็กเสริมที่รอยตอคราก ” โดยที่ในการทดสอบจะคางน้ําหนัก
บรรทุก P1 เอาไว เพื่อไมใหคานเดงขึ้น น้ําหนักบรรทุก P1 ที่รับไดเพิ่มข้ึนนี้จะพิจารณาที่สภาวะ
การยืดตัวสูงสุดของเหล็กเสริมที่รอยตอหรือความเครียดสูงสุดของคอนกรีตบริเวณรอยตอ การ
วิเคราะหการกระจายโมเมนตที่รอยตอไปยังชวงคาน หลังการครากของเหล็กเสริมที่รอยตอ ดังสม
การ   
 

1 1

1

100%u y

y

P P
x

P
β

−
=                           (2.23b) 
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โดยที่  β =   เปอรเซนตการกระจายซ้ําโมเมนตที่รอยตอ 
          1uP =  น้ําหนักบรรทุก P1 ที่สภาวะเหล็กเสริมที่รอยตอเกิดความเครียดสูงสุด (กก.) 

         1yP =  น้ําหนักบรรทุก P1 ที่สภาวะเหล็กเสริมที่รอยตอเกิดการคราก  (กก.) 
 
 ก. คานตอเนื่อง 2 ชวง 

 
พิจารณา รูปที่ 2.11a เปนคานตอเนื่อง 2 ชวง ที่ใชในการศึกษารับน้ําหนักบรรทุกแบบจุด

ที่กลางชวงทั้ง 2 ชวง เมื่อบรรทุกน้ําหนัก P คานจะเกิดการแอนตัว ดังรูปที่ 2.11b และการกระจาย
แรงภายในจะเปนไปตามทฤษฏีอิลาสติก ดังรูปที่ 2.11c (ไมคิดน้ําหนักคาน) คาโมเมนตบวกกลาง
ชวง ดังสมการ  

    
      5

32
M PL+ =              (2.24) 

 
และคาโมเมนตลบที่ฐานรองรับกลาง ดังสมการ 
 
     3

16
M PL− =                (2.25) 

 
ที่รอยตอของตัวอยางทดสอบจะมีผลเนื่องจากความกวางของฐานรองรับ ดังนั้น จะสมมติ

วาคาโมเมนตที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงภายนอกที่รอยตอจะอยูที่ตําแหนงหนาของฐานรองรับ ดังสม
การ 

            int
3 11

16 32joM PL Px− = −              (2.26) 
 
คาการแอนตัวที่กลางชวง ดังสมการ 
 

   
37

768mid
c eff

PL
E I

∆ =             (2.27) 

 
โดยที่   M + =  โมเมนตบวกที่กลางชวง (กก.-ซม.) 
           M − =   โมเมนตลบที่ฐานรองรับกลาง (กก.-ซม.) 
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โดยที่ intjoM − =   โมเมนตลบหนาฐานรองรับของรอยตอ (กก.-ซม.) 
               P =   น้ําหนักบรรทุกแบบจุดตําแหนงกลางชวง (กก.) 

   L =   ความยาวชวง (ซม.) 
             cE =   โมดูลัสความยืดหยุนของคอนกรีต (กก./ซม.2) 
             effI =   โมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผล (ซม.4) 

    x =    ความกวางของฐานรองรับรอยตอ  (ซม.) 
 
การศึกษานี้จะใหเหล็กเสริมที่รอยตอเกิดการครากเปนตําแหนงแรก ซึ่งตองอยูภายใตเงื่อน

ไข 1.2u

u

M M
M M

− −

+< =  โดยที่ uM  คือ กําลังดัดที่กลางชวง 
u

M −  คือ กําลังดัดที่รอยตอ เมื่อคานรับ

น้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึนจนกระทั่งเหล็กเสริมที่รอยตอเกิดการคราก ดังรูปที่ 2.11d หลังจากนั้นการ
กระจายของแรงภายในจะเกิดขึ้นใหมและการกระจายแรงภายในจะถายเขาชวงคานเกือบทั้งหมด
มีเพียงสวนนอยที่ถายเขาที่รอยตอ และจะสมมติวาการเพิ่มข้ึนของโมเมนตภายในตําแหนงฐาน
รองรับกลางหรือรอยตอหลังการครากของเหล็กเสริมจะเพิ่มข้ึนตามความเครียดของเหล็กเสริมที่
รอยตอ ตามความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความเครียดหลังการครากของเหล็กเสริมที่รอยตอที่
ไดจากการวิเคราะหโดยวิธีความเครียดสอดคลอง และจะสมมติวาความเหนียวที่รอยตอข้ึนอยูกับ
การยืดตัวสูงสุดของเหล็กเสริมที่รอยตอ เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุก P จนกระทั่งโมเมนตบวกที่กลาง
ชวงถึงจุดที่ทําใหเหล็กเสริมที่กลางชวงครากดังแสดงในรูปที่ 2.11d แลวกลไกการวิบัติจะเกิดขึ้น  

 
ข. คานตอเนื่องปลายยื่น 

 
พิจารณารูปที่ 2.12a เปนคานตอเนื่องปลายยื่นที่ใชในการศึกษารับน้ําหนักบรรทุก P1  ที่

กลางชวงคานใน ซึ่งทําหนาที่เปนฐานรองรับเพื่อไมใหคานเดงขึ้นและรับน้ําหนักบรรทุก P2 ที่
ปลายคานยื่น เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุก P2  คานจะเกิดการแอนตัวดังรูปที่ 2.12b และการกระจาย
แรงภายในจะเปนไปตามทฤษฎีอิลาสติกดังรูปที่ 2.12c (ไมคิดน้ําหนักคาน) คาโมเมนตบวกที่
กลางชวงคานใน ดังสมการ 

 
   1 1 2 2

1 1
4 2

M PL P L+ = −               (2.28) 
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ที่รอยตอของตัวอยางทดสอบจะมีผลเนื่องจากความกวางของฐานรองรับ ดังนั้น จะสมมติ
วาคาโมเมนตที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงภายนอกที่รอยตอจะอยูที่ตําแหนงหนาของฐานรองรับ ดังสม
การ 
    int 2 2joM P L− =                (2.29) 
 
 คาการแอนตัวที่ตําแหนงปลายคานยื่นหรือตําแหนงน้ําหนักบรรทุก P2  ดังสมการ 
         

3 2 2
2 2 2 1 2 1 1 21 1 1

3 3 16end
c eff c eff c eff

P L P L L PL L
E I E I E I

∆ = + −             (2.30) 

 
โดยที่   M + =  โมเมนตบวกที่กลางชวงคานใน (กก.-ซม.) 
        intjoM − =   โมเมนตลบหนาฐานรองรับของรอยตอ (กก.-ซม.) 
              1P =   น้ําหนักบรรทุกแบบจุดตําแหนงกลางชวงคานใน (กก.) 
              1P =   น้ําหนักบรรทุกแบบจุดตําแหนงปลายคานยื่น (กก.) 

  1L =   ความยาวชวงคานใน (ซม.) 
  2L =    ความยาวชวงคานยื่น (ซม.) 
             cE =   โมดูลัสความยืดหยุนของคอนกรีต (กก./ซม.2) 
            effI =   โมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผล (ซม.4) 

 
 เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุก P2 ขึ้นเรื่อยๆ การแอนตัวที่ปลายคานยื่นจะแอนตัวมากขึ้นและ
การแอนตัวที่กลางชวงคานในจะพยายามเดงขึ้น จนกระทั่งที่รอยตอเกิดการครากดังรูปที่ 2.12d 
หลังจากนั้นการถายแรงจากรอยตอเขาไปในชวงคานในจะนอยลงมากเนื่องจากสติฟเนสที่รอยตอ
มีคาใกลศูนยดังรูปที่ 2.12d และการแอนตัวที่ปลายคานยื่นจะเกิดขึ้นมาก จนกระทั่งที่รอยตอไม
สามารถรักษากําลังดัดไวได 
 
2.4 การแตกราวและการแอนตัว 
 
 2.4.1. ความกวางรอยราว 
 

เมื่อเกิดแรงดึงที่ผิวคอนกรีตเกินกวาโมดูลัสการแตกราวของคอนกรีต จะเกิดรอยแตกราว
ขึ้น ขนาดของรอยแตกราวจะเปลี่ยนแปลงตามขนาดของน้ําหนักบรรทุก การคํานวณหาความกวาง
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และระยะหางของรอยแตกราว สามารถพิจารณาไดจากความเครียดที่เกิดขึ้นในคอนกรีตหรือเหล็ก
เสริมดังสมการ 

o

L
L

ε ∆
=  ซึ่งสามารถใชเปนพื้นฐานในการหาความกวางและระยะหางรอยแตกราว 

โดยที่ L∆ คือ ความกวางของรอยแตกราวเฉลี่ยและ oL  คือ ระยะหางของรอยแตกราวเฉลี่ย เนื่อง
จากโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเปนโครงสรางที่ยอมใหเกิดรอยแตกราวไดที่สภาวะรับน้ําหนัก
บรรทุกใชงาน ดังนั้นเงือนไขสําคัญประการหนึ่งสําหรับการออกแบบหนาตัดคือ การตรวจสอบ
ขนาดความกวางของรอยแตกราวไมใหเกินตามที่มาตรฐานกําหนด เนื่องจากหนาตัดที่มีรอยราว
มากเกินไป จะสงผลตอการกัดกรอนเหล็กเสริมโดยสภาวะแวดลอม  
 
 จากการทดลองในอดีตเพื่อหาความกวางของรอยแตกราวของคอนกรีตที่ผิวรับแรงดึงเนื่อง
จาการดัดของคอนกรีตเสริมเหล็ก พบวา ความกวางของรอยราวขึ้นอยูกับพารามเิตอรหลายอยาง 
เชน หนวยแรงดึงในเหล็กเสริม ระยะหุมของคอนกรีต การจัดเหล็กเสริมในบริเวณที่รับแรงดึง 
เปนตน กลาวคือ  ความกวางของรอยราวในคอนกรีตจะลดลงเมื่อ เพิ่มขนาดรูปตัดใหใหญข้ึน ซึ่ง
จะทําใหแรงดึงในเหล็กเสริมนอยลง (ในกรณีที่เสริมเหล็กเทากัน) เสริมดวยเหล็กขอออยและเรียง
เหล็กใหกระจายออกสม่ําเสมอในบริเวณที่คอนกรีตรับแรงดึง ซึ่งทําใหการยึดเหนี่ยวดีขึ้น ใชเหล็ก
เสริมขนาดเล็กจํานวนมากเสนแทนการใชเหล็กเสริมขนาดใหญจํานวนนอยเสน ซึ่งจะทําใหผิว
สัมผัสเหล็กเสริมกับคอนกรีตเพิ่มข้ึน 
 

Gergely และ Lutz ไดเสนอสูตรทํานายความกวางรอยแตกราวสูงสุด ที่ขอบหรือผิวของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่ไดจากการทดสอบและวิเคราะหทางสถิติเมื่อสวนของโครงสรางเสริม
ดวยเหล็กขอออย  ซึ่งปจจุบันไดถูกบรรจุในมาตรฐานของ ACI 318-99  ดังสมการ 
 

  5 '
max 1.081 10 s c tw x f d Aβ−=                         (2.31) 

 
โดยที่  maxw =    ความกวางสูงสุดของรอยแตกราวที่ขอบหรือผิวของคอนกรีต (มม.) 
              sf =    หนวยแรงดึงในเหล็กเสริมที่สภาวะน้ําหนักบรรทุกใชงาน (กก./ซม2) 
              cd =    ระยะจากขอบรับแรงดึงถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมแถวแรก (ซม.) 
              tA =    เนื้อที่ของคอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมรับแรงดึงหนึ่งเสน (ซม2) 
                   =    เนื้อที่ของคอนกรีตรอบเหล็กเสริมรับแรงดึงที่มีศูนยถวงอันเดียวกันกับ 
                         ศูนยถวงของเหล็กเสริมรับแรงดึงทั้งหมด หารดวยจํานวนเหล็กเสริม 

 โดยที่    'β =      อัตราสวนระหวางระยะจากขอบรับแรงดึงถึงแกนสะเทินตอระยะจาก 
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                 ศูนยถวงเหล็กเสริมรับแรงดึงถึงแกนสะเทิน 
 

คณะกรรมการมาตรฐาน ACI 224          กําหนดความกวางสูงสุดของรอยราวที่ยอมใหใน
สภาวะน้ําหนักบรรทุกใชงานภายใตสภาวะแวดลอมตางๆ ดังนี้ 
 

 พื้นผิวภายในอาคาร (dry air , protective membrane)      0.40  มม. 
 พื้นผิวภายนอก (moist air , soil)                           0.30  มม. 
 โครงสรางสัมผัสน้ําทะเล (wetting and drying)  0.15  มม. 
 โครงสรางกักเก็บน้ํา (water retaining)                          0.10  มม. 
 
2.4.2 การแอนตัว 
 
การแอนตัวที่เกิดจากการเคลื่อนที่ทั้งในแนวตั้งและแนวนอนจากตําแหนงเดิมตองมีขนาด

ที่เหมาะสมและไมมีการแอนตัวมากเกินไปหรือมีการเปลี่ยนรูปลักษณะในขณะที่รับน้ําหนักบรรทุก
ใชงาน เชน มีการตกทองชางมาก หรือเกิดการสั่นไหวตัวงาย การแอนตัวของโครงสรางมีทั้งการ
แอนตัวที่เกิดขึ้นทันทีเมื่อรับน้ําหนักบรรทุก และการแอนตัวตามกาลเวลาเมื่อมีน้ําหนักบรรทุกคาง
เปนเวลานาน อยางไรก็ตามการศึกษานี้จะพิจารณาเพียงการแอนตัวที่เกิดขึ้นทันทีเมื่อคานสําเร็จ
รูปรับน้ําหนักบรรทุกกระทํา 

 
การคํานวณการแอนตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยทฤษฎีคอนขางยุงยาก เนื่องจาก

คอนกรีตเมื่อรับน้ําหนักบรรทุกจนกระทั่งเกินโมดูลัสการแตกราวของคอนกรีต เปนผลใหคอนกรีต
เกิดการแตกราวเปนชวงๆ ทําใหคาสติฟเนสตามความยาวชวงมีคาแตกตางกันบาง หรือกลาวได
วาโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กโดยความเปนจริงภายหลังการแตกราวเปนแบบ Nonprismatic 
Member อยางไรก็ตามในทางปฎิบัติจะสมมติวาคาความแข็งเกร็งหรือสติฟเนสมีคาคงที่ตลอด
ความยาวคาน โดยคาโมเมนตอินเนอรเชียจะแทนดวยคาโมเมนตอินเนอรประสิทธิผลและคาโมดู
ลัสความยืดหยุนจะแทนดวยคาโมดูลัสความยืดหยุนของคอนกรีต และการคํานวณการแอนตัวจะ
ใชทฤษฎีอิลาสติกในการวิเคราะห มาตรฐาน ACI 318–99  เสนอใหใชโมเมนตอินเนอรเชียประ
สิทธิผลของหนาตัดที่เสนอโดย Branson,D.E.(12) (1963) ดังนี้  
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3 3

1cr cr
eff g cr g

a a

M M
I I I I

M M

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

           (2.32) 

 

โดยที่  crM =  โมเมนตที่สภาวะแตกราว เทากับ r g

t

f I
y

 (กก.-ซม.) 

           aM =   โมเมนตสูงสุดในชวงคานตามสภาวะน้ําหนักบรรทุกที่พิจารณา (กก.-ซม.) 
 gI =   โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดคอนกรีตทั้งหมดรอบแกนสะเทิน (ไมคิด   
            เหล็กเสริม) (ซม.4) 

             crI =   โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดแปลงราวรอบแกนสะเทิน (ซม.4) 
 

สําหรับคานตอเนื่องคาโมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผล อาจใชคาเฉลี่ยระหวางกลางชวงและที่ฐานรอง
รับ และสําหรับคานยื่นอาจใชคาโมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผลที่ฐานรองรับของคานยื่น 

 
มาตรฐาน ACI 318-99 ไดกําหนดการควบคุมการแอนตัวไว 2 แนวทาง คือ   แนวทางแรก

กําหนดจากอัตราสวนระหวางความยาวชวงตอความลึก โดยถาอัตราสวนดังกลาวมีคาไมมากกวา
ตามที่มาตรฐานกําหนดแลวไมตองคํานวณการแอนตัว แนวทางที่สอง  การแอนตัวที่เกิดขึ้นจริงจะ
ตองไมเกินคาการแอนตัวที่ยอมใหตามที่มาตรฐานกําหนด  
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รูปที่ 2.1 การกระจายความเครียดและหนวยแรงที่สภาวะประลัย 
                                      ของหนาตัดตามมาตรฐาน ACI 318-99    
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รูปที่ 2.2 การกระจายความเครียดบนหนาตัดที่สภาวะวิบัติ 
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รูปที่ 2.3 ชิ้นสวนคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่รับโมเมนตที่ปลายทั้งสองขาง 
 
 

 

dx

d
c

cε

φ



รูปที่ 2.4 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงที่รอยตอของตัวอยางทดสอบโดยทฤษฎีความเครียดสอดคลอง
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dx
x

 
 

 
  
 
                       รูปที่ 2.5  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต 
                                   ที่เสนอโดย Honegstad,E(9)(1951) 
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รูปที่  2.6  การกระจายความเครียดและหนวยแรงบนหนาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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 0         0.002           0.005                       0.010                              0.015                      0.020   
                        
                 รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตที่ไดรับการโอบรัด    
                            จากเหล็กปลอกของ Modified Kent&Park(10) (1982) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของเหล็กเสริม 
     

0.002K 
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รูปที่ 2.9  แรงสมดุลยในแนวราบของชิ้นสวนคาน 
 

           

            
รูปที่ 2.10  แสดงความชัดเจนสวนที่แรเงาของรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.11 พฤติกรรมการตอบสนองของคานตอเนื่อง 2 ชวง 

a. คานตอเนื่อง 2 ชวง 

      b. เสนการแอนตัวอิลาสติก

c. การกระจายโมเมนต

d. การเกิดจุดหมุนพลาสติกและการกระจายซ้ําของโมเมนต 
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รูปที่ 2.12 พฤติกรรมการตอบสนองของคานตอเนื่องปลายยื่น 

            a. คานตอเนื่องปลายยื่น

            b. เสนการแอนตัวอิลาสติก

      c. การกระจายโมเมนต

d. การเกิดจุดหมุนพลาสติกและการกระจายซ้ําของโมเมนต 

1P 2P

1L 2L
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Redistribution Mnt.

Steel yield



บทที่3 
การทดสอบและผลการทดสอบ  

 
3.1 รายการทดสอบ 
 
 ตัวอยางทดสอบโครงสรางเปนคานคอนกรีตหลอสําเร็จรูปที่มีขนาดหนาตัด 25x30 ซม.2 
ชวงความยาว 3.50 ม. มีเหล็กปลอกขนาด 9 มม. เสริมคูระยะหาง 6 ซม. จํานวนเหล็กปลอกเสริม
ใหเพียงพอเพื่อปองกันการวิบัติเนื่องจากการเฉือนได เหล็กเสริมดานลางสําหรับตานโมเมนตบวก
ใชขนาด 25 มม. จํานวน 3 เสน ลักษณะตัวอยางคานคอนกรีตหลอสําเร็จรูปดังแสดงในรูปที่ 3.1 
ในแตละตัวอยางทดสอบใชคานคอนกรีตหลอสําเร็จรูป 2 คาน ปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอเปนตัว
แปรหลักที่ใชในการศึกษา ฐานรองรับที่รอยตอเปนคอนกรีตมีความกวาง 0.34 ม. ทําหนาที่เปน
หนารับและมีการโอบรัดบางสวนคลายหัวเสาในการกอสรางจริง ในการทดสอบจะออกแบบให
เหล็กเสริมที่รอยตอของทุกตัวอยางทดสอบเกิดการครากเปนตําแหนงแรก และหลังจากที่เหล็ก
เสริมที่รอยตอครากแลวจะศึกษาพฤติกรรมความเหนียวของรอยตอในการกระจายซ้ําของโมเมนต
จากโมเมนตที่รอยตอไปยังชวงคาน การทดสอบจะมี 2 ลักษณะการทดสอบ คือ การทดสอบแบบ
คานตอเนื่อง 2 ชวง และการทดสอบแบบคานปลายยื่น เนื่องจากการทดสอบใชปริมาณเหล็กเสริม
ที่รอยตอเปนตัวแปรหลัก ดังนั้น การทดสอบแบบคานตอเนื่อง 2 ชวง เมื่อปริมาณเหล็กเสริมที่รอย
ตอมากขึ้นการที่จะใหเหล็กเสริมที่รอยตอเกิดการครากเปนตําแหนงแรก มิอาจเปนไดสําหรับคาน
คอนกรีตหลอสําเร็จรูปที่เสริมเหล็กเทากันทุกกรณี ดังนั้นสําหรับตัวอยางที่มีปริมาณเหล็กเสริมที่
รอยตอมากจึงจัดระบบโครงสรางใหมโดยใหเกิดการครากที่รอยตอดวยวิธีการทดสอบแบบคานยื่น 
 
 การศึกษาไดกําหนดใหใช 4 ตัวอยางทดสอบ เพื่อศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมการดัดของ
รอยตอกอสรางจากปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอ รายการตัวอยางทดสอบดังแสดงในตารางที่ 3.1 
และในตารางที่ 3.2 เปนรายละเอียดตัวอยางทดสอบตามสภาพจริง รายการทดสอบของแตละตัว
อยางทดสอบอาจพิจารณารายละเอียด ดังนี้ 

 
ตัวอยางทดสอบ BJ-1-17B เหล็กเสริมที่รอยตอความยาว 2.60 ม. ยื่นเปนระยะฝงขางละ 

1/3 ของความยาวชวง ปริมาณเหล็กเสริมเปนเหล็กขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 มม. 2 เสน 
คิดเปน 0.158 ของสภาวะสมดุลย (0.158ρb) ระยะหางรอยตอกอสราง 0.28 ม. เทคอนกรีตทับ
หนาหนา 0.10 ม. ตลอดความยาวของคาน ความยาวชวงวัดจากจุดศูนยถึงศูนยฐานรองรับ 3.50 
ม. การทดสอบเปนแบบคานตอเนื่อง 2 ชวง น้ําหนักบรรทุกกําหนดที่กลางชวงทั้ง 2 ชวง 
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ตัวอยางทดสอบ BJ-2-26B เสริมเหล็กที่รอยตอดวยความยาว 2.60 ม. ยื่นเขาไปแตละ
ขาง 1.30 ม. หรือประมาณ 1/3 ของความยาวชวง เหล็กเสริมเปนขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง 
20 มม. ใช 2 เสน หรือคิดเปนปริมาณเหล็กเสริม 0.313 ของสภาวะสมดุลย (0.313ρb) ความยาว
ชวงจากจุดศูนยถึงศูนยฐานรองรับกําหนดที่ 3.50 ม. โดยจัดวางใหระยะหางของรอยตอระหวาง
คานหลอสําเร็จรูปหาง 0.28 ม. เทคอนกรีตทับหนาใหเปนคานทดสอบแบบคานตอเนื่อง 2 ชวง 
และมีความหนา 0.10 ม. ตลอดความยาวคาน บรรทุกน้ําหนักที่กลางชวงทั้ง 2 ชวง 
 

ตัวอยางทดสอบ BJ-3-50B ใชการทดสอบแบบคานยื่น กําหนดความยาวเหล็กเสริมที่รอย
ตอ 5.65 ม. เสริมเต็มความยาวของปลายยื่นวางพาดฐานรองรับเขาสูคานชวงใน เปนเหล็กขอออย
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มม. จํานวน 2 เสน และขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 มม. จํานวน 1 
เสน คิดเปนปริมาณเหล็กเสริมรวม 0.658 ของสภาวะสมดุลย (0.658ρb) เวนรอยตอกอสรางหาง 
0.28 ม. เทคอนกรีตทับหนาหนา 0.10 ม. ตลอดความยาวคานทดสอบ ความยาวของคานชวงใน
จากจุดศูนยถึงศูนยฐานรองรับกําหนดที่ 3.50 ม. โดยใหความยาวชวงคานยื่น 2.00 ม. จากหนา
ฐานรองรับ การบรรทุกน้ําหนักจัดที่กลางคานชวงในและที่ปลายชวงคานยื่น  
 
 ตัวอยางทดสอบ BJ-4-100B เสริมเหล็กเชนเดียวกับคาน BJ-3-50B ดวยความยาว 5.65 
ม. เปนเหล็กขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง 32 มม. 3 เสน คิดเปนปริมาณเหล็กเสริม 1.169 ของ
สภาวะสมดุลย (1.169ρb) กําหนดระยะรอยตอกอสรางหาง 0.28 ม. และเทคอนกรีตทับหนาหนา 
0.10 ม. ตลอดความยาวคาน การทดสอบเปนแบบคานยื่น ความยาวคานชวงในวัดจากศูนยถึง
ศูนยฐานรองรับ 3.50 ม. และชวงคานยื่นยาว 2.00 ม. จากหนาฐานรองรับ น้ําหนักบรรทุกกําหนด
ที่กลางคานชวงในและที่ปลายคานยื่น 
 
3.2 การเตรียมตัวอยางทดสอบ  
 
 3.2.1 วัสดุทดสอบ  
 
 ก. คอนกรีต 

 
คอนกรีตที่ใชหลอคานสําเร็จรูปเปนคอนกรีตสําเร็จรูป ผลิตตามมาตรฐาน มอก.213-2520 

C30/25 ใชมวลรวมหยาบใหญสุด 20 มม. กําลังอัดทรงกระบอกระบุ 240 กก./ซม2 มีคาการยุบตัว
12.5±2.50 ซม. เก็บตัวอยางทดสอบรูปทรงกระบอกไว 6 ตัวอยางทดสอบของแตละชุดการ
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ทดสอบ เพื่อหากําลังทดสอบที่ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C39 ผลการทดสอบไดแสดงในตา
รางที่ 3.3 
 

คอนกรีตเทในที่ กําหนดกําลังอัดรูปทรงกระบอก 240 กก./ซม2  จัดทําดวยมาตรฐานเดียว
กับคอนกรีตสําเร็จรูปมีการเก็บตัวอยางและทดสอบในลักษณะเดียวกัน และมีผลการทดสอบแสดง
ในตารางที่ 3.3  

 
ข. เหล็กเสริม 
 
เหล็กเสริมเปนเหล็กขอออยผลิตตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 24-2536 กระทรวงอุต

สาหกรรม SD40 ที่กําหนดใหกําลังคราก 4000 กก./ซม2 กําลังรับแรงดึงไมนอยกวา 5700 กก./ซม2

และคาการยืดตัวในชวง 5 เทาของเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมไมนอยกวา 18% การทดสอบแรง
ดึงตามมาตรฐาน ASTM A370-80 โดยการสุมตัวอยางมาทดสอบขนาดละ 3 เสน ขนาดและมิติ
ตางๆ ของตัวอยางทดสอบและผลการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 3.4  
  
 ค. เหล็กปลอก 

 
เหล็กปลอกเปนเหล็กเสนกลมผลิตตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 20-2536 กระทรวง

อุตสาหกรรม SR24 ที่กําหนดใหกําลังคราก 2400 กก./ซม2 กําลังรับแรงดึงไมนอยกวา 3900 กก./
ซม2 คาการยืดตัวในชวง 5 เทาของเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมไมนอยกวา 21% การทดสอบแรง
ดึงตามมาตรฐาน ASTM A370-80 โดยการสุมตัวอยางมาทดสอบ 3 เสน ขนาดและมิติตางๆ ของ
ตัวอยางทดสอบและผลการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 3.4  

 
3.2.2  แบบหลอ 

 
 คานคอนกรีตสําเร็จรูปหลอดวยแบบเหล็กขนาดหนาตัด 0.25x0.30 ม. ยาว 5.15 ม. มี
ความหนาประมาณ 5 มม. มีการโยงยึดอยางมั่นคงแข็งแรง ทนตอการจี้ในการเทคอนกรีตโดยที่
สามารถควบคุมไมใหเกิดการเคลื่อนตัว ขยับตัว หรือการบิดงอ ไดโดยสมบูรณ  
 
 แบบหลอสําหรับคอนกรีตเทในที่เปนแบบไมมีความหนา 15 มม. ลึก 0.30 ม. มีการยึด
ประกบกับตัวอยางทดสอบทั้งสองขางดวยเคราเหล็กกลมขนาด 9 มม. มีการโยงยึดเปนชวงๆ ทั้ง
ขอบบนและขอบลางดวยระยะหางของตัวยึด 0.35 ม.  
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3.2.3 คานสําเร็จรูป 
  

การเตรียมคานสําเร็จรูป เร่ิมตนดวยการเตรียมเหล็กปลอกตามรูปแบบที่กําหนดตามแบบ 
เมื่อครบจํานวนแลวผูกเหล็กปลอกเขากับเหล็กเสริมลาง สวนเหล็กบนใชเหล็กขอออยขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 12 มม. 2 เสน ยึดชั่วคราวเพื่อใหเปนโครงที่มีความเสถียรในระหวางการหลอ และ
ติดเกจวัดความเครียดแบบไฟฟาบนเหล็กเสริมที่กลางชวง ซึ่งตองตอลวดสายไฟและมีการปดหุม
กันน้ําจากคอนกรีตไดโดยสมบูรณจากนั้นนําเหล็กเสริมที่เปนโครงวางบนแบบหลอ กอนการ
ประกอบขางแบบเหล็กจะทาน้ํามันเพื่อการถอดแบบไดโดยงาย ทําการบล็อกหัวทายของแบบหลอ
ใหไดความยาว 3.50 ม. ดวยไมอัด ในการเทคอนกรีตตองควบคุมการจี้ดวยเครื่องเขยาเพื่อให
คอนกรีตแนน ปราศจากรูโพรง และเขาแบบเต็มหนาตัดทุกซอกทุกมุม หลังจากการเทคอนกรีต
และแข็งตัวแลว 24 ชม. จะบมคานสําเร็จรูปตอดวยกระสอบปานเปยกชุมน้ําที่ผิวหนา โดยไมได
ถอดแบบขางออก เปนเวลา 7 วัน  

 
3.2.4 การเทคอนกรีตในที่ 

  
การเตรียมตัวอยางทดสอบดวยการนําคานสําเร็จรูปมาวางเรียงกันใหไดระยะรอยตอตามตองการและ

ไดชวงระยะตามที่กําหนด แลวจึงเสริมเหล็กที่รอยตอจากนั้นเทคอนกรีตทับหนาตลอดความยาวเพื่อเชื่อมใหคาน
ตอกัน โดยเริ่มตนจากเตรียมฐานรองรับใหเรียบรอยกอน แลวจึงเคลื่อนยายคานสําเร็จรูปมาวางติด
ตั้งบนฐานรองรับในที่ อยางไรก็ดีในการเคลื่อนยายจะตองตรวจสอบหนวยแรงจากการที่ตองควบ
คุมมิใหเกินโมดูลัสการแตกราว การเคลื่อนยายใชรถลอเลื่อนมีระบบไฮดรอลิกซ ยกหัวทายควบคุม
ไมใหเกิดการกระแทก จัดวางและติดตั้งคานสําเร็จรูปใหไดแนวและระดับตามความยาวชวงที่
กําหนด ดังแสดงในรูปที่ 3.2 เมื่อติดตั้งคานสําเร็จรูปบนฐานเรียบรอยแลว จะตองจัดเสริมเหล็กที่
รอยตอพรอมติดเกจวัดความเครียดแบบไฟฟา ณ ที่รอยตอ 2 ตัว บนผิวดานขางของเหล็กเสริม 
จากนั้นจึงประกอบแบบหลอในที่ สูงกวาระดับผิวคอนกรีตเดิม 0.10 ม. เพื่อใหไดขนาดหนาตัดของ
ตัวอยางทดสอบตามกําหนด   
 

ตรวจสอบความเรียบรอยของแบบหลออีกครั้ง เพื่อใหไดขนาดตามแบบที่กําหนด และ
กอนการเทคอนกรีต จะพรมน้ําบนผิวคานสําเร็จรูป ทาน้ํามันที่ผิวแบบไม และระวังไมใหถูกเหล็ก
ปลอก การเทคอนกรีตจะใชเครื่องเขยาใหคอนกรีตแนน ปรับระดับดวยเกียงปาดหนาใหเรียบ ภาย
หลังจากที่คอนกรีตแข็งตัว 24 ชม. จึงถอดแบบดานขางออกและบมดวยกระสอบปานเปยกน้ํา
อยางนอย 7 วัน  
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เมื่อบมคอนกรีตเทในที่ไดอยางนอย 7 วัน จึงทําการทาสีขาวตัวอยางทดสอบเพื่อชวยใหสามารถสังเกต
เห็นรอยแตกราวไดชัดเจน พรอมทั้งขีดเสนดวยสีแดงเปนชวงๆ แบงระยะเพื่ออํานวยความสะดวกในการบันทึก
รอยแตกราวขณะทดสอบ 
 
3.3 การเตรียมการทดสอบ 
 

 3.3.1 แบบคานตอเนื่อง 2 ชวง     
  

ตัวอยางทดสอบ BJ-1-17B และ BJ-2-26B จะเปนการทดสอบแบบคานตอเนื่อง 2 ชวง โดยมีความ
ยาวชวงวัดจากศูนยถึงศูนยของฐานรองรับ 3.50 ม. ฐานรองรับที่รอยตอมีความกวาง 0.34 ซม. และระยะหาง
ระหวางรอยตอ 0.28 ม. โดยมีเหล็กเสริมที่รอยตอขนาดความยาว 2.60 ม. และทําการเทคอนกรีตทับหนาตลอด
ความยาวคาน ดังแสดงในรูปที่ 3.3ก. การบรรทุกน้ําหนักกําหนดที่กลางชวงและกําหนดการวัดคาการแอนตัวที่
ตําแหนงเดียวกับการบรรทุกน้ําหนัก จุดอื่นๆ กําหนดจุดจากกึ่งกลางของฐานรองรับ 0.95 ม. ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
ตําแหนงที่วัดความเครียดของเหล็กเสริมกําหนดที่กลางชวงและกึ่งกลางรอยตอ ในขณะเดียวกันจะมีการวัด
ความเครียดดวยเกจวัดความเครียดเชิงกล (Dimmec) ที่ใชวัดการกระจายความเครียดของหนาตดัที่รับแรงอัด
กําหนดตําแหนงจากจุดกึ่งกลางรอยตอ 0.50 ม. ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 
 3.4.2 แบบคานตอเนื่องปลายยื่น 

 
 ตัวอยางทดสอบ BJ-3-50B และ BJ-4-100B เปนการทดสอบแบบปลายยื่น ความยาว
คานชวงในวัดจากศูนยถึงศูนยของฐานรองรับ 3.50 ม. และความยาวของคานชวงยื่นวัดจากหนา
ฐานรองรับถึงปลายคาน 2.00 ม. ทั้งนี้ความกวางของฐานรองรับที่รอยตอกวาง 0.34 ม. และระยะ
หางของรอยตอ 0.28 ม. โดยมีเหล็กเสริมที่รอยตอขนาดความยาว 5.65 ม. และทําการเทคอนกรีต
ทับหนาตลอดความยาวคาน ดังรายละเอียดที่แสดงในรูปที่ 3.3ข การบรรทุกน้ําหนักกําหนดที่
กลางชวงคานในและกําหนดการบรรทุกน้ําหนักที่ปลายคานยื่นระยะจากฐานรองรับ 2.00 ม. 
ตําแหนงที่กําหนดเพื่อวัดการแอนตัวของคานใหยึดตําแหนงเดียวกับการบรรทุกน้ําหนัก และ
ตําแหนงที่หางจากกึ่งกลางฐานรองรับ 0.95 ม. ดังรายละเอียดที่แสดงในรูปที่ 3.5 สวนตําแหนงที่
วัดความเครียดของเหล็กเสริมกําหนดที่กึ่งกลางรอยตอที่ฐานรองรับ อนึ่งยังมีการวัดความเครียด
เชิงกลดวย Dimmec เพื่อตรวจวัดการกระจายความเครียดของหนาตัดที่รับแรงอัดของหนาตัดรอย
ตอวัดหางจากกึ่งกลางรอยตอ 0.50 ม.  ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
 
3.4 เครื่องมือทดสอบและเครื่องมือวัดประกอบการทดสอบ 
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 ในการทดสอบไดใชเครื่องบรรทุกน้ําหนักไฮดรอลิกซแบบปมโยก ขนาด 50 ตัน และการ
บรรทุกน้ําหนักตรวจวัดคาที่ใหน้ําหนักดวยเซลลน้ําหนัก (Load Cell) ขนาด 50 ตัน ซึ่งใชวางซอน
กับแมแรงบรรทุกน้ําหนักที่เปนระบบไฟฟาโดยที่จะแปลงน้ําหนักบรรทุกหรือแรงที่กดเปน
ความเครียดและสัญญาณไฟฟาที่สามารถบันทึกขอมูลแรงกดไดตลอดการทดสอบ โดยที่เซลลน้ํา
หนักจะตองทําการสอบเทียบ (Calibration) น้ําหนักบรรทุกกับความเครียดทุกครั้งกอนนํามาใช  
 
 เครื่องวัดระยะแบบไฟฟา (LVDT) วัดระยะไดเฉพาะในแนวดิ่ง เพราะใชน้ําหนักแทงโลหะเคลื่อนที่ตัด
สัญญาณไฟฟาที่สามารถอานไดละเอียดถึง 0.01 มม. เปนระบบแรงดันไฟฟากระแสตรง ± 5 โวลท  ที่มี
สัญญาณละเอียดในระดับมิลลิโวลท และนิยมใชสําหรับวัดการแอนตัวของคาน โดยที่แทงยึดเครื่องวัดจะตอง
เปนอิสระจากการแอนตัวและแกนของเครื่องวัดจะจับลงบนหลังคาน ณ ตําแหนงที่วัด และกอนการใชจะตองมี
การตรวจเทียบระยะดวยเกจมาตรฐานกับสัญญาณความดันไฟฟากอนการใชทุกครั้ง และในระหวางการทดสอบ
จะมีการตรวจเทียบดวยเกจวัดระยะแบบหนาปท (Dial Indicator) เพื่อความมั่นใจในบางจุดที่จําเปน 

 
 การวัดความเครียดของเหล็กเสริมใชเกจแบบไฟฟาที่มีความตานทาน 120±0.5 โอหม เกจแฟตเตอร 

(Gage Factor)  2.11 และมีความยาวเกจ (Gage Length)  5 มม. ติดไวที่เหล็กเสริม ณ ตําแหนงที่กําหนด ตาม
ที่แสดงในรูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5 ซึ่งในการอานคาจะตองใชเครื่องแปลงสัญญาณที่มีความละเอียดสูง (Data 
Logging Unit) ที่สามารถอานคาใหความละเอียดถึง 1 µε  

 
การวัดความเครียดที่กระจายตามความลึกของหนาตัดจะใชการวัดเชิงกล (Dimmec) ที่มีระยะเกจ 15 

ซม. และอานคาดวยเกจวัดแบบหนาปทที่มีความละเอียดถึง 0.001 มม.  ดังนั้นหากอานไดคาใดๆ เมื่อหารดวย 
150 มม. จะกลายเปนคาความเครียดที่เกิดขึ้น การวัดจะจัดที่ระดับความลึกของหนาตัด 5 ระดับ จึงมีระดับหาง
กันระดับละ 10 ซม. และในแตละระดับจะอานคาได 2 คา ที่สามารถเฉลี่ยใหความละเอียดมากขึ้น ดังราย
ละเอียดที่แสดงในรูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5  
 

การจัดฐานรองรับที่เปนคานเหล็กรูปพรรณตัวเอช (H-Beam) ขนาด 0.25x0.25 ม. ที่ฐาน
รองรับตัวนอกทั้งสองขางใชเหล็กกลมตันขนาด 32 มม. เชื่อมติดบนปกคานตัวเอชใหทําหนาที่
เสมือนเปนฐานแบบลอหมุน สวนฐานรองรับที่รอยตอจะเปนแทนคอนกรีตหนากวาง 0.34 ม. สูง 
0.30 ม. และยาว 0.80 ม. หลอจากคอนกรีตธรรมดา ที่ผิวบนรองดวยพลาสติกเพื่อใหคอนกรีตเทใน
ที่แยกออกจากฐานรองรับโดยอิสระตอกัน 

 
เมื่อติดตั้งตัวอยางทดสอบและเครื่องมือทดสอบตางๆ เรียบรอยแลว จากนั้นจะเริ่มตอสายไฟจากเกจ

วัดความเครียด เครื่องวัดระยะแบบไฟฟา และเซลลน้ําหนัก เขากับหนวยบันทึกขอมูลที่มีความละเอียดสูง (Data 
Acquisition Unit) ซึ่งประกอบดวยตัวแปลงสัญญาณ (Data Logger) และเครื่องคอมพิวเตอร PC (Personal 
Computer) ที่สามารถบันทึกขอมูลทั้งหมดในระหวางการทดสอบ อันไดแก สัญญาณความตานทานจากเกจวัด
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ความเครียด สัญญาณแรงดันไฟฟาจากเครื่องวัดระยะแบบไฟฟา และสัญญาณแรงดันไฟฟาจากเซลลน้ําหนัก 
จะถูกเก็บรักษาไวที่ตัวแปลงสัญญาณซึ่งควบคุมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยแปลงคาสัญญาณเปน คา
ความเครียด  ระยะการแอนตัว และน้ําหนักบรรทุก โดยใชคาสอบเทียบที่บันทึกไวตั้งแตเริ่มทําการทดสอบ และ
ในระหวางการทดสอบจะสั่งการใหโปรแกรมเก็บบันทึกขอมูลไวทุกๆ 2 วินาที โดยขอมูลจะเก็บรักษาไวในแผนแม
เหล็กของเครื่องไมโครคอมพิวเตอร เพื่อการนําไปสูการวิเคราะหตอไป 

 
ในระหวางการทดสอบมีการใชโปรแกรม Excel ดึงขอมูลคาการแอนตัวของคานและคาน้ําหนักบรรทุก 

แสดงผลที่จอภาพของเครื่องไมโครคอมพิวเตอรเปนกราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับการแอนตัว 
และเพื่อเปนการปองกันความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นไดระหวางการทดสอบ ไดจัดทํากราฟความสัมพันธ
ระหวางน้ําหนักบรรทุกกับการแอนตัวที่ไดจากการวิเคราะหโครงสรางเพื่อการตรวจเทียบตลอดการทดสอบ 

 
ระบบการวัด บันทึกขอมูล และการนําผลมาแสดง อาจเรียบเรียงขั้นตอนการจัดทําไดดัง

แสดงในรูปที่ 3.6 
 
3.5 วิธีการทดสอบ 
 
 3.5.1 การทดสอบแบบคานตอเนื่อง 2 ชวง  
 
 การบรรทุกน้ําหนักทําพรอมกันทั้งสองชวงคาน โดยเพิ่มน้ําหนักประมาณครั้งละ 5 เปอร
เซนตของน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของรอยตอจากการคํานวณ ในแตละระดับการเพิ่มน้ําหนักจะคาง
น้ําหนักไวประมาณ 4-5 นาที เพื่อการวัดความเครียดบนหนาตัดคอนกรีต ตรวจหารอยแตกราว วัด
การแอนตัว วัดความเครียดในเหล็กเสริม ทั้งนี้มีการแสดงภาพบนจอคอมพิวเตอรเปนน้ําหนัก
บรรทุกกับการแอนตัวที่กลางชวงและน้ําหนักบรรทุกกับคาความเครียดที่เหล็กเสริมบริเวณรอยตอ
คาน การบรรทุกน้ําหนักและการตรวจวัดตางๆ จะทําในลักษณะเชนนี้เปนระดับน้ําหนักจนถึง
ประมาณรอยละ 50 ของความเคียดในเหล็กเสริมที่รอยตอ หลังจากนั้นจึงถอนน้ําหนักออกทั้งหมด
ใหเหลือเปนศูนยโดยระหวางที่ถอนน้ําหนักบรรทุกออกนั้นยังคงบันทึกขอมูลทุกอยางไวตลอดการ
ทดสอบ จากนั้นจะเริ่มเพิ่มน้ําหนักบรรทุกขึ้นทีละ 10 เปอรเซนตของน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของรอย
ตอจากการคํานวณ ในแตละระดับของการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกจะคางน้ําหนักบรรทุกเอาไว
ประมาณ 4-5 นาที ตรวจวัดและบันทึกรายละเอียดตางๆ เชนเดียวกันกับข้ันตอนแรกๆ ในชวงอิลา
สติก การเพิ่มน้ําหนักบรรทุกทําไปเรื่อยๆ ทั้งสองจุดที่กลางชวงคาน จนกวากราฟความสัมพันธ
ระหวางน้ําหนักบรรทุกกับการแอนตัวจากจอคอมพิวเตอรเร่ิมเบี่ยงเบนจากความชัน กลาวคือ คา
การแอนตัวจะมากในขณะที่น้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยและสิ่งที่พึ่งสังเกตคือ คา
ความเครียดที่เหล็กเสริมจะเพิ่มมากขึ้นทั้งที่น้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย ซึ่งสามารถ
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กําหนดใหเกิดจุดหมุน (Hinge) ไดเมื่อคาความเครียดถึงจุดคราก ซึ่งหลังจากนั้นจะใชการทดสอบ
โดยใชระยะการแอนตัวเปนตัวควบคุมการบรรทุกน้ําหนักโดยแตละครั้งจะคางน้ําหนักหรือการแอน
ตัวไวประมาณ 4-5 นาที ของทุกระยะที่เพิ่มข้ึน 5 มม. เพื่อวัดความเครียด วัดระยะการแอนตัว 
และบันทึกการแตกราวรวมถึงรายละเอียดตางๆ การทดสอบชวงที่มีการแอนตัวมากๆ จะตองคํานึง
ถึงความปลอดภัยและหลีกเลี่ยงอันตรายจากการวิบัติแบบปจจุบันทันดวน ณ บริเวณตําแหนงน้ํา
หนักบรรทุกเพราะเปนจุดที่คาดการณวาจะเกิดวิกฤติ และอาจจะเปนจุดวิบัติถัดไปได ซึ่งจะตองมี
การตรวจวัดความเครียดของเหล็กเสริมที่กลางชวงทุกระยะเพื่อใหมีขอมูลพอเพียงในการวิเคราะห
การกระจายที่ตอไป 

 
3.5.2 การทดสอบแบบคานตอเนื่องปลายยื่น  

 
 การทดสอบแบบนี้จะใชกับตัวอยางทดสอบที่มีปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอมาก คือ ตัว
อยางทดสอบ BJ-3-50B และ BJ-4-100B ใชการบรรทุกน้ําหนักที่กลางชวงคานใน P1 เพื่อยันไม
ใหคานเดงขึ้นและเพิ่มน้ําหนักบรรทุก P2 ที่ปลายคานยื่นครั้งละ 5 เปอรเซนตของน้ําหนักบรรทุก
สูงสุดที่รอยตอจากการคํานวณ ในแตละระดับของการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก P2  จะคางน้ําหนักแชไว
ประมาณ 4-5 นาที เพื่อการวัดความเครียดของหนาตัดคอนกรีต วัดการแอนตัว วัดความเครียด
ของเหล็กเสริมที่รอยตอ บันทึกน้ําหนักบรรทุกและการแตกราวตางๆ รวมถึงน้ําหนักบรรทุก P1 ที่
เกิดขึ้นจากการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก P2 การเพิ่มน้ําหนักบรรทุก P2 ทําทีละขั้นจนคาความเครียด
ของเหล็กเสริมที่รอยตอถึงรอยละ 50 ของกําลังครากแลวถอนน้ําหนัก P2 ออกใหเปนศูนยใหม 
แลวจึงคอยๆ เพิ่มน้ําหนักขึ้นมาใหมซึ่งในครั้งหลังนี้จะเพิ่มน้ําหนักบรรทุกที่ปลายคานยื่นครั้งละ 
10% ของน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของรอยตอ โดยมีการตรวจวัดและบันทึกรายละเอียดตางๆ ไปควบ
คูกันตลอดการทดสอบ ทั้งนี้จะมีการแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับกับการแอนตัว
บนจอคอมพิวเตอรควบคูกับกราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับคาความเครียดของ
เหล็กเสริมที่บริเวณรอยตอ และเมื่อพบวาการแอนตัวเพิ่มมากขึ้นในขณะที่น้ําหนักบรรทุก P2 เพิ่ม
ขึ้นเพียงเล็กนอย ซึ่งเริ่มเปนจุดสังเกตวารอยตอเร่ิมเกิดจุดหมุน (Hinge) ซึ่งยืนยันดวยคา
ความเครียดของเหล็กเสริมที่จุดรอยตอนาจะถึงจุดครากของกําลังเหล็กเสริม จากนั้นการเพิ่มน้ํา
หนักบรรทุกที่ปลายคานยื่นจะควบคุมดวยระยะการแอนตัวแทน โดยคางน้ําหนักบรรทุกเอาไว
ประมาณ 4-5 นาที เพื่อการตรวจวัดและบันทึกตางๆ โดยกําหนดการเพิ่มการแอนตัวครั้งละ 5 มม. 
อนึ่งการตรวจวัดความเครียดของหนาตัด การแอนตัวที่ปลายคานยื่นและที่กลางคานชวงใน และ
การกระจายแรงจากจุดหมุนที่รอยตอไปสูตําแหนงบรรทุกน้ําหนักของคานชวงใน จะตองคอยตรวจ
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วัดและเฝาระวังตลอดการทดสอบจนกวาที่รอยตอคานจะเกิดการวิบัติหรือไมสามารถรักษากําลัง
เอาไวได  
 
3.6 ผลการทดสอบ 
 

3.6.1 ตัวอยางทดสอบ BJ-1-17B 
 
 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P กับการแอนตัวของตัวอยางทดสอบ BJ-1-17B ได
แสดงในรูปที่ 3.7 จะเห็นไดวาในชวงแรกจะมีความชันมากจนน้ําหนักบรรทุกประมาณ 4000 กก. 
การแตกราวที่หลังคานเริ่มปรากฏที่รอยตอ ซึ่งตําแหนงนี้จะมีคาโมเมนตสูงสุดตามการวิเคราะห
โครงสราง ขณะนั้นการแอนตัวที่กลางชวงเฉลี่ย 0.69 มม. หลังจากการแตกราวคาสติฟเนสจะลด
ลงทําใหการแอนตัวเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับน้ําหนักบรรทุกที่เพิ่มข้ึนและเมื่อน้ําหนักบรรทุกถึง
ประมาณ 11000 กก. เหล็กเสริมที่รอยตอเร่ิมคราก โดยที่การแอนตัวที่กลางชวงวัดคาไดเฉลี่ย 
2.36 มม. หลังจากการครากของเหล็กเสริมที่รอยตอ สติฟเนสของคานจะลดลงอีกทําใหการแอน
ตัวเพิ่มมากขึ้น และการแตกราวบริเวณรอยตอเพิ่มมากขึ้นเปนลําดับ จนน้ําหนักบรรทุกถึง 29000 
กก. เหล็กเสริมกลางชวงเริ่มจะคราก ขณะนั้นการแอนตัวที่กลางชวงวัดไดถึง 11.82 มม. จากนั้น
สติฟเนสลดลงอยางมากเปนผลใหน้ําหนักบรรทุก P เพิ่มข้ึนไดอีกเล็กนอยจนกระทั่งถึง 32000 กก. 
แตการแอนตัวที่กลางชวงจะเพิ่มข้ึนมากจนถึง 31.00 มม. จึงแสดงอาการวิบัติที่คอนกรีตที่เทในที่ 
ณ บริเวณกลางชวงกระเทาะออก และไมอาจรับน้ําหนักเพิ่มไดอีกจึงยุติการทดสอบ 
 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P กับความเครียดของเหล็กเสริมของตัวอยาง
ทดสอบ BJ-1-17B ดังแสดงในรูปที่ 3.8 แยกเปนเหล็กเสริมที่รอยตอซ่ึงเปนเหล็กเสริมบน (สําหรับ
โมเมนตลบ) คือ S2 และเหล็กเสริมที่กลางชวงที่เปนเหล็กเสริมลาง (สําหรับโมเมนตบวก) คือ S1 
และ S3 ตามลําดับ จากการทดสอบ พบวาความเครียดกอนการแตกราวและหลังการแตกราวจะมี
สัดสวนตรงกับน้ําหนักบรรทุก แตที่รอยตอจะมีลักษณะสะดุดเกิดขึ้นที่น้ําหนักบรรทุก 4000 กก. 
อันเกิดจากการแตกราวที่รอยตอ โดยที่คาความเครียดของเหล็กเสริมที่รอยตอวัดได 450 µε  
อยางไรก็ตามความสัมพันธดังกลาวยังเปนเสนตรง จนกระทั่งน้ําหนักบรรทุก 11000 กก. พบวา
ความเครียดของเหล็กเสริมที่รอยตอถึงจุดครากที่ประมาณ 2000 µε  ขณะนั้นเหล็กเสริมลางที่
กลางชวงเกิดความเครียดประมาณ 580 µε  ภายหลังการครากสงผลใหความเครียดเพิ่มข้ึนมาก
โดยที่น้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยจนกระทั่งบรรทุกน้ําหนักถึง 14000 กก. ความเครียดของ
เหล็กเสริมที่รอยตอเกิดการยืดตัวนอยมากและเกิดความเครียดประมาณ 3800 µε  ขณะนั้น
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ความเครียดของเหล็กเสริมลางที่กลางชวงประมาณ 850 µε  หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มการบรรทุกน้ํา
หนัก ความเครียดของเหล็กเสริมที่รอยตอเพิ่มข้ึนนอยมากและความเครียดของเหล็กเสริมลางที่
กลางชวงเพิ่มข้ึนตามการบรรทุกน้ําหนักกระทั่งน้ําหนักบรรทุกถึง 29000 กก. เหล็กเสริมกลางชวง
เกิดการครากหลังจากนั้นเหล็กเสริมเกิดการยืดตัวอยางรวดเร็วในขณะที่น้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึน
เพียงเล็กนอยและความเครียดสูงสุดของเหล็กเสริมที่กลางชวงประมาณ 9000 µε  และ
ความเครียดสูงสุดที่รอยตอประมาณ 5200 µε  

 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P กับความเครียดบนหนาตัดที่หางจากจุดกึ่งกลาง

รอยตอ 0.50 ม. ของตัวอยางทดสอบ BJ-1-17B ดังแสดงในรูปที่ 3.9 เมื่อใหน้ําหนักบรรทุกถึง 
1500 กก. ความเครียดที่ผิวบนรับแรงอัดของคอนกรีตเกิดขึ้น 80 µε  ความเครียดที่ผิวบนรับแรง
ดึงของคอนกรีตประมาณ 60 µε  เพิ่มน้ําหนักบรรทุกจนกระทั่งถึง 3000 กก. ทําใหความเครียดที่
ผิวบนรับแรงอัดของคอนกรีตเพิ่มข้ึนเปน 140 µε  และความเครียดที่ผิวบนรับแรงดึงของคอนกรีต
เพิ่มข้ึนเปน 285 µε  โดยที่ลักษณะการกระจายความเครียดของหนาตัดยังคงเปนระนาบ จน
กระทั่งน้ําหนักบรรทุกประมาณ 4000 กก. ทําใหการกระจายความเครียดบนหนาตัดเกิดการเบี่ยง
เบนจาการเปนระนาบเล็กนอยเนื่องจากเกิดการแตกราวเกิดขึ้น ขณะนั้นความเครียดที่ผิวบนรับ
แรงอัดของคอนกรีตเพิ่มข้ึนเปน 320 µε  และความเครียดที่ผิวบนรับแรงดึงของคอนกรีตเพิ่มข้ึน
เปน 785 µε  และเมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกขึ้นแตละขั้น พบวา การกระจายความเครียดของหนาตัด
จะไมเปนระนาบมากขึ้นตามการบรรทุกน้ําหนัก จนกระทั่งน้ําหนักบรรทุกประมาณ 14000 กก. ทํา
ใหความเครียดที่ผิวบนรับแรงอัดของคอนกรีตเพิ่มเปน 678µε  ความเครียดที่ผิวบนรับแรงดึงของ 
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คอนกรีตเพิ่มเปน 2250 µε  หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกขึ้น พบวาความเครียดของหนา
ตัดจะลดลงตามน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากเหล็กเสริมที่รอยตอเกิดการครากทําใหสติฟของหนาตัด
ลดลงตามน้ําหนักที่เพิ่มข้ึน  
 

การแตกราวและลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบ  BJ-1-17B ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
เมื่อใหน้ําหนักบรรทุก P จนกระทั่งถึง 4000 กก. สังเกตเห็นรอยแตกราวเกิดขึ้นตําแหนงแรกหลัง
คานหนาฐานรองรับของรอยตอและแตกราวตรงลงมาตามความลึกอยางรวดเร็ว จนกระทั่งน้ําหนัก
บรรทุกประมาณ 3500 กก. ความลึกของการแตกราวจึงไมเพิ่มขึ้น แตการแตกราวแนวเอียงตาม
ความลึกและตามความยาวคาน การแตกราวจะเพิ่มข้ึนตามน้ําหนักบรรทุกและเมื่อน้ําหนักบรรทุก
ประมาณ 6000 กก. การแตกราวตําแหนงการบรรทุกน้ําหนักเกิดขึ้นบริเวณทองคาน และการแตก
ราวบริเวณชวงคานจะขยายมากขึ้นตามการบรรทุกน้ําหนักที่เพิ่มข้ึน เมื่อน้ําหนักบรรทุกประมาณ 
11000 กก. เหล็กเสริมที่รอยตอเกิดการคราก ขณะนั้นมีความลึกของการแตกราวจากหลังคาน
บริเวณรอยตอประมาณ 32.00 ซม. และการแตกราวตามความยาวคานขยายออกชวงคานละ
ประมาณ 30 ซม. เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึน พบวาการแตกราวบริเวณหลังคานบริเวณรอยตอ
ตามความยาวคานเพิ่มข้ึนนอยมาก แตการแตกราวตามความลึกยังเพิ่มข้ึนอีกและการแตกราว
บริเวณรอยตอเปนรูปพัดหงาย ระยะหางของรอยแตกราวบริเวณรอยตอประมาณ 18.00 ซม. แต
การขยายการแตกราวตามความยาวคานบริเวณใตทองคานยังเพิ่มข้ึนตามน้ําหนักบรรทุกที่เพิ่มข้ึน 
การแตกราวบริเวณชวงคานเปนรูปพัดคว้ําและระยะหางของรอยแตกราวประมาณ 14.00 ซม. เมื่อ
ใหน้ําหนักบรรทุกจนกระทั่งถึง 30000 กก. เหล็กเสริมที่กลางชวงเกิดครากหลังจากนั้นรอยแตกราว
ตามความยาวคานไมเพิ่มข้ึนอีกจนกระทั่งน้ําหนักบรรทุกประมาณ 32000 กก. จึงทําใหเกิดการ
กระเทาะออกของคอนกรีตเทในที่ตําแหนงการบรรทุกน้ําหนัก ขณะนั้นบริเวณรอยตอเกิดการแตก
ราวจากหลังคานถึงทองคาน ลักษณะการวิบัติที่รอยตอและชวงคานเปนการวิบัติแบบเหนียว 
 

3.6.2 ตัวอยางทดสอบ BJ-2-26B 
 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P กับการแอนตัวของตัวอยางทดสอบ BJ-2-26B ดัง
แสดงในรูปที่ 3.11 พบวาการแอนตัวชวงกอนการแตกราวเปนสัดสวนตรงกับการบรรทุกน้ําหนัก 
จนกระทั่งน้ําหนักบรรทุกประมาณ 3600 กก. การแตกราวหลังคานบริเวณรอยตอตําแหนงหนา
ฐานรองรับเกิดการแตกราวและการแอนตัวกลางชวงเฉลี่ยขณะนั้น 0.23 มม. หลังการแตกราวเกิด
ขึ้น สติฟเนสจะลดลงทําใหการแอนตัวเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับน้ําหนักบรรทุกกอนการแตกราว 
และเมื่อน้ําหนักบรรทุกประมาณ 14000 กก. เหล็กเสริมที่รอยตอเกิดการคราก ขณะนั้นการแอน
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ตัวที่กลางชวงประมาณ 2.12 มม. หลังการครากของเหล็กเสริมที่รอยตอ สติฟเนสจะลดลงทําให
การแอนตัวเพิ่มข้ึนมากกวาหลังการแตกราวและเมื่อน้ําหนักบรรทุกประมาณ 30000 กก. เหล็ก
เสริมที่กลางชวงเกิดการคราก ขณะนั้นการแอนตัวที่กลางชวงประมาณ 13.50 มม. หลังจากนั้น
การแอนตัวเกิดขึ้นอยางมากหรือกลาวไดวาสติฟเนสของคานใกลเปนศูนย จากนั้นเพิ่มน้ําหนัก
บรรทุกขึ้นไดสูงสุดจนกระทั่งถึง 31000 กก. เมื่อการแอนตัวที่กลางชวงประมาณ 25.00 มม. ทําให
คอนกรีตเทในที่ตําแหนงกลางชวงกระเทาะออกสงผลใหไมสามารถตานน้ําหนักบรรทุกไดอีก  
 
 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P กับความเครียดของเหล็กเสริมของตัวอยาง
ทดสอบ BJ-2-26B ดังแสดงในรูปที่ 3.12 พบวาทั้งชวงกอนและหลังการแตกราว ความเครียดของ
เหล็กเสริมที่กลางชวงและที่รอยตอเปนสัดสวนตรงกับน้ําหนักบรรทุก เมื่อน้ําหนักบรรทุกประมาณ 
3600 กก. ปรากฏการแตกราวขึ้นหนาฐานรองรับของรอยตอ ขณะนั้นความเครียดของเหล็กเสริมที่
รอยตอเกิดขึ้น 230 µε  หลังการแตกราวเกิดขึ้น ความเครียดของเหล็กเสริมที่รอยตอจะเพิ่มมาก
ขึ้นเมื่อเทียบกับกอนการแตกราวหรือกลาวไดวาเหล็กเสริมตองตานแรงมากขึ้น แตความเครียด
ของเหล็กเสริมที่กลางชวงจะเพิ่มข้ึนในสัดสวนที่นอยกวาความเครียดของเหล็กเสริมที่รอยตอ และ
เมื่อใหน้ําหนักบรรทุกจนกระทั่งถึง 14000 กก. เหล็กเสริมที่รอยตอเกิดการคราก ในขณะนั้น
ความเครียดเฉลี่ยของเหล็กเสริมที่กลางชวงประมาณ 1000 µε  และหลังการครากของเหล็กเสริม
ที่รอยตอ ความเครียดของเหล็กเสริมที่รอยตอจะเพิ่มข้ึนอยางมากจนกระทั่งน้ําหนักบรรทุก
ประมาณ 21000 กก. ทําใหเหล็กเสริมที่รอยตอไมเกิดการยืดตัวและความเครียดสูงสุดของเหล็ก
เสริมที่รอยตอประมาณ 9200 µε  ขณะนั้นความเครียดเฉลี่ยของเหล็กเสริมที่กลางชวงประมาณ 
1700 µε  เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกจนกระทั่งถึง 30000 กก. เหล็กเสริมที่กลางชวงเกิดอาการคราก 
หลังจากนั้นความเครียดของเหล็กเสริมที่กลางชวงเกิดการยืดตัวอยางรวดเร็วและเกิดความเครียด
สูงสุดประมาณ 8000 µε   
 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P กับการกระจายความเครียดบนหนาตัดที่หางจาก
จุดกึ่งกลางรอยตอ 0.50 ม. ดังแสดงในรูปที่ 3.13 เมื่อใหน้ําหนักบรรทุกประมาณ 1350 กก. 
ความเครียดที่ผิวบนรับแรงอัดของคอนกรีตเกิดขึ้น 1255 µε  ความเครียดที่ผิวบนรับแรงดึงของ
คอนกรีตเกิดขึ้น 90 µε  และมีลักษณะเปนระนาบ เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุก 3600 กก. 
ความเครียดที่ผิวบนรับแรงอัดของคอนกรีตเกิดขึ้น 300 µε  ความเครียดที่ผิวบนรับแรงดึงของ
คอนกรีตเพิ่มข้ึนเปน 700 µε  หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุก พบวาการกระจายความเครียด
บนหนาตัดจะไมเปนระนาบเนื่องจากเกิดการแตกราว และเมื่อบรรทุกน้ําหนักจนกระทั่งถึง 6200 
กก. ทําใหความเครียดที่ผิวบนรับแรงอัดของคอนกรีตเกิดขึ้น 500 µε  ความเครียดที่ผิวบนรับแรง
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ดึงของคอนกรีตเกิดขึ้น 1000 µε  และเมื่อน้ําหนักบรรทุกประมาณ 14000 กก. เหล็กเสริมที่รอย
ตอเกิดการคราก จนกระทั่งน้ําหนักบรรทุก 18000 กก. ความเครียดที่ผิวบนรับแรงอัดของคอนกรีต
เกิดขึ้น 1000 µε  ความเครียดที่ผิวบนรับแรงดึงของคอนกรีตเกิดขึ้น 2000 µε  หลังจากนั้น
ความเครียดของคอนกรีตสวนที่รับแรงอัดไมเพิ่มข้ึนอีก  

  
การแตกราวและลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบ BJ-2-26B ดังแสดงในรูปที่ 3.14

เมื่อใหน้ําหนักบรรทุก 3600 กก. สังเกตเห็นรอยแตกราวเกิดขึ้นตําแหนงแรกหลังคานที่หนาฐาน
รองรับของรอยตอ หลังจากนั้นจะแตกราวตรงลงมาตามความลึกระหวางผิวรอยตออยางรวดเร็ว
จนกระทั่งน้ําหนักบรรทุกประมาณ 5100 กก. ความลึกของการแตกราวจึงไมเพิ่มข้ึน  จนกระทั่งน้ํา
หนักบรรทุก 5000 กก. เกิดรอยแตกราวขึ้นที่กลางชวง เพิ่มน้ําหนักบรรทุกจนกระทั่งถึง 13600 กก. 
ความลึกของการแตกราวแนวเอียงใกลเคียงกับความลึกที่แตกราวแนวตรงที่รอยตอหนาฐานรอง
รับและมีความลึกจากหลังคานประมาณ 30 ซม. ขณะนั้นการแตกราวหลังคานบริเวณรอยตอ
ขยายมากขึ้นจากหนาฐานรองรับที่รอยตอไปทางฝงน้ําหนักบรรทุกฝงละประมาณ 30 ซม. หลัง
จากนั้นการแตกราวหลังคานบริเวณรอยตอเพิ่มข้ึนนอยมากจนกระทั่งน้ําหนักบรรทุกประมาณ 
14000 กก. เหล็กเสริมที่รอยตอเกิดการคราก แตการแตกราวตามความลึกบริเวณรอยตอยังมีการ
เพิ่มข้ึนอีกเล็กนอยและการแตกราวบริเวณรอยตอเปนรูปพัดหงาย ระยะหางของรอยแตกราว
บริเวณรอยตอประมาณ 16.00 ซม. และหลังจากเหล็กเสริมที่รอยตอคราก การแตกราวบริเวณชวง
คานจะเกิดเพิ่มมากกวากอนการครากและมีลักษณะเปนรูปพัดคว้ํา หลังจากเหล็กเสริมที่กลางชวง
คราก การแตกราวตามความยาวชวงคานจะเพิ่มข้ึนนอยมาก แตการแตกราวตามความลึกยังเพิ่ม
ข้ึนอีก ระยะหางของรอยแตกราวบริเวณชวงคานประมาณ 12.50 ซม. เมื่อการแอนตัวที่กลางชวง
ประมาณ 25.00 มม. เกิดการกระเทาะออกของคอนกรีตเทในที่ตําแหนงน้ําหนักบรรทุก ขณะนั้น
บริเวณรอยตอเกิดการแตกราวจากหลังคานจนกระทั่งถึงทองคาน ลักษณะการวิบัติที่รอยตอและ
ชวงคานเปนการวิบัติแบบเหนียว 

 
3.6.3 ตัวอยางทดสอบ BJ-3-50B 

 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับการแอนตัวของตัวอยางทดสอบ BJ-3-50B  ดัง

แสดงในรูปที่ 3.15 และรูปที่ 3.16 ชี้ชัดวาความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P1 กับการแอนตัวที่
กลางชวงคานในทั้งชวงกอนและหลังการแตกราวมีลักษณะเปนเสนตรง เมื่อน้ําหนักบรรทุก P1 
ประมาณ 5000 กก. เกิดการแตกราวบริเวณทองคานตําแหนงน้ําหนัก P1 กระทํา      สงผลใหสติฟ 
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เนสของความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P1 กับการแอนตัวที่กลางชวงคานในลดลงและเมื่อ
ใหน้ําหนักบรรทุก P1 จนกระทั่งถึง 13000 กก. การแอนตัวที่กลางชวงคานในเกิดขึ้นประมาณ 
5.55 มม. ขณะที่ปลายคานยื่นเดงขึ้นประมาณ  6.79 มม. หลังจากนั้นคางน้ําหนักบรรทุก P1 เอา
ไว ซึ่งจะทําหนาที่เสมือนเปนฐานรองรับ ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P2 กับการแอนตัวที่
ปลายคานยื่น ทั้งชวงกอนและหลังการแตกราวมีลักษณะเปนเสนตรงเชนเดียวกัน เมื่อใหน้ําหนัก
บรรทุก P2 จนกระทั่งถึง 325 กก. เกิดการแตกราวขึ้นหนาฐานรองรับของรอยตอฝงน้ําหนักบรรทุก 
P2  เปนผลใหสติฟเนสของความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P2 กับการแอนตัวที่ปลายคานยื่น
ลดลง ขณะนั้นน้ําหนักบรรทุก P1 เพิ่มข้ึนเปน 13400 กก. ทําการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก P2  จน
กระทั่งถึง 5909 กก. เปนผลใหเหล็กเสริมที่รอยตอเกิดการคราก ขณะนั้นการแอนตัวที่ปลายคาน
ยื่นประมาณ 16.15 มม. น้ําหนักบรรทุก P1 เพิ่มข้ึนเปน 18573 กก. หลังจากนั้นสติฟเนสของ
ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P2 กับการแอนตัวที่ปลายคานยื่นลดลงอยางมากทําใหการ
แอนตัวเกิดขึ้นมาก จนกระทั่งการแอนตัวที่ปลายคานยื่นประมาณ 57.00 มม. ขณะนั้นน้ําหนัก
บรรทุก P2 ประมาณ 6976 กก. น้ําหนักบรรทุก P1 เพิ่มข้ึนเปน 18964 กก. จึงทําใหที่รอยตอไม
สามารถคงกําลังดัดไวได จึงยุติการทดสอบ 
 
 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P2 กับความเครียดของเหล็กเสริมที่รอยตอของตัว
อยางทดสอบ BJ-3-50B ดังแสดงในรูปที่ 3.17 จะเห็นวาทั้งชวงกอนและหลังการแตกราว 
ความเครียดของเหล็กเสริมที่รอยตอเปนสัดสวนตรงกับน้ําหนักบรรทุก P2 และเมื่อเพิ่มน้ําหนัก
บรรทุก P2 จนกระทั่งถึง 325 กก. การแตกราวที่หลังคานหนาฐานรองรับของรอยตอฝงน้ําหนัก
บรรทุก P2 จึงเกิดขึ้น ขณะนั้นความเครียดของเหล็กเสริมที่รอยตอประมาณ 75 µε  เปนผลให
สติฟเนสลดลง เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุก P2  จนกระทั่งถึง 5909 กก. เหล็กเสริมที่รอยตอเกิดการ
คราก หลังจากนั้นความเครียดของเหล็กเสริมที่รอยตอเพิ่มข้ึนมาก จนกระทั่งน้ําหนักบรรทุก P2 
เพิ่มข้ึนไดสูงสุดประมาณ 6976 กก. ขณะนั้นความเครียดสูงสุดของเหล็กเสริมที่รอยตอประมาณ 
7260 µε   
 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P2 กับการกระจายความเครียดบนหนาตัดที่หางจาก
จุดกึ่งกลางรอยตอ 0.50 ม. ดังแสดงในรูปที่ 3.18 พบวาน้ําหนักบรรทุก P2 ประมาณ 500 กก. สง
ผลใหความเครียดที่ผิวบนรับแรงอัดของคอนกรีตเกิดขึ้น 80 µε  และความเครียดที่ผิวบนรับแรง
ดึงของคอนกรีตเกิดขึ้น 80 µε  หลังจากนั้นการกระจายความเครียดบนหนาตัดคอนกรีตไมเปน
ระนาบเนื่องจากคอนกรีตเกิดการแตกราวแตคอนกรีตสวนที่รับแรงอัดยังมีลักษณะเปนระนาบ เมื่อ
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น้ําหนักบรรทุก P2 ประมาณ 3000 กก. ทําใหความเครียดที่ผิวบนรับแรงอัดของคอนกรีตเกิดขึ้น 
1100 µε  และความเครียดที่ผิวบนรับแรงดึงของคอนกรีตเกิดขึ้น 2000 µε  เมื่อเพิ่มน้ําหนัก
บรรทุก P2 จนกระทั่งถึง 6000 กก. ทําใหความเครียดที่ผิวบนรับแรงอัดของคอนกรีตเกิดขึ้น 2500 
µε  และความเครียดที่ผิวบนรับแรงดึงของคอนกรีตเกิดขึ้น 3600 µε  หลังจากนั้นความเครียดที่
ผิวบนรับแรงอัดของคอนกรีตไมเพิ่มข้ึน  

 
การแตกราวและการวิบัติของตัวอยางทดสอบ BJ-3-50B ดังแสดงในรูปที่ 3.19 เมื่อใหน้ํา

หนักบรรทุก P1 จนกระทั่งถึง 5000 กก. สังเกตเห็นรอยแตกกราวเกิดขึ้นบริเวณทองคานชวงใน 
ตําแหนงน้ําหนักบรรทุก P1 และเมื่อใหน้ําหนักบรรทุก P1 เพิ่มข้ึนการแตกราวบริเวณชวงทองคาน
จะขยายเพิ่มข้ึนและมีลักษณะเปนรูปพัดคว้ํา จนกระทั่งบรรทุกน้ําหนัก P1 ถึง 13000 กก. จึงคาง
น้ําหนักบรรทุก P1 เอาไว ขณะนั้นระยะหางของรอยแตกราวบริเวณทองคานประมาณ 11.00 ซม. 
จากนั้นเพิ่มน้ําหนักบรรทุก P2 จนกระทั่งถึง 325 กก. สังเกตเห็นรอยแตกราวเกิดขึ้นหลังคานที่รอย
ตอหนาฐานรองรับฝงน้ําหนักบรรทุก P2 หลังจากนั้นการแตกราวระหวางผิวดังกลาวจะแตกราว
ตรงลงมาตามความลึกระหวางผิวรอยตออยางรวดเร็ว จนกระทั่งน้ําหนักบรรทุก P2 ประมาณ 
2100 กก. ความลึกของการแตกราวไมเพิ่มข้ึน แตการแตกราวแนวเอียงตามความลึกและการแตก
ราวตามความยาวคานจะคอยๆ เพิ่มข้ึนตามน้ําหนักบรรทุก P2 จนกระทั่งน้ําหนักบรรทุก P2 
ประมาณ 5909 กก. สงผลใหเหล็กเสริมที่รอยตอคราก ขณะนั้นความลึกของการแตกราวแนวเอียง
และที่รอยตอใกลเคียงกันและมีความลึกจากหลังคานประมาณ 26 ซม. การแตกราวบริเวณหลัง
คานจากหนาฐานรองรับที่รอยตอไปทางฝงน้ําหนักบรรทุก P2 ประมาณ 1.50 ม. และจากหนาฐาน
รองรับที่รอยตอไปทางฝงน้ําหนักบรรทุก P1 ประมาณ 0.60 ม. ระยะหางของรอยแตกราวหลังคาน
ประมาณ 11.00 ซม. และยังพบวาการแตกราวบริเวณทองคานฝงน้ําหนักบรรทุก P1 ที่เกิดเนื่อง
จากน้ําหนักบรรทุก P2 ไมมีการแตกราวเพิ่มข้ึน หลังจากนั้นการแตกราวหลังคานตามความยาว 
คานจะไมเพิ่มข้ึน แตความลึกของการแตกราวตามผิวรอยตอจะเพิ่มมากขึ้นจนกระทั่งแตกราวถึง
ทองคาน หลังจากนั้นบิเวณรอยตอไมสามารถรักษากําลังดัดเอาไวไดและลักษณะการวิบัติที่รอย
ตอเปนแบบเหนียว   

 
3.6.4 ตัวอยางทดสอบ BJ-4-100B 

 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P1 กับการแอนตัวที่กลางชวงคานในดังแสดงในรูปที่ 

3.20 พบวาทั้งชวงกอนและหลังการแตกราวเปนเสนตรง เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุก P1 จนกระทั่งถึง 
5000 กก. การแอนตัวที่กลางชวงคานในเกิดขึ้น 1.22 มม. ขณะนั้นตําแหนงปลายคานยื่นเดงขึ้น
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ประมาณ 0.90 มม. ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P2 กับการแอนตัวที่ปลายคานยื่นดัง
แสดงในรูปที่ 3.21 พบวาทั้งชวงกอนและหลังการแตกราวมีลักษณะเปนเสนตรงเชนเดียวกัน เมื่อ
น้ําหนักบรรทุก P2 ประมาณ 650 กก. ปรากฏการแตกราวหลังคานหนาฐานรองรับที่รอยตอฝงน้ํา
หนักบรรทุก P2 ขณะนั้นน้ําหนักบรรทุก P1 เพิ่มข้ึนเปน 6342 กก. การแอนตัวตําแหนงปลายคาน
ยื่นประมาณ 0.232 มม. หลังจากนั้นสติฟเนสของความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P2 กับการ
แอนตัวลดลงเล็กนอย จนกระทั่งน้ําหนักบรรทุก P2 ประมาณ 12090 กก. เหล็กเสริมที่รอยตอเกิด
การคราก ขณะนั้นการแอนตัวที่ปลายคานยื่นประมาณ 28.05 มม. น้ําหนักบรรทุก P1 เพิ่มข้ึนเปน 
17345 กก. หลังจากนั้นรอยตอเกิดการวิบัติทันที จึงยุติการทดสอบ 
 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P2 กับความเครียดของเหล็กเสริมที่รอยตอของตัว
อยางทดสอบ BJ-4-100B ดังแสดงในรูปที่ 3.22 พบวาทั้งชวงกอนและหลังการแตกราว 
ความเครียดของเหล็กเสริมที่รอยตอเปนสัดสวนตรงกับน้ําหนักบรรทุก และเมื่อน้ําหนักบรรทุก P2 
ประมาณ 650 กก. ปรากฏรอยแตกราวขึ้นหลังคานหนาฐานรองรับที่รอยตอฝงคานยื่น ขณะนั้น
ความเครียดของเหล็กเสริมที่รอยตอประมาณ 230 µε  หลังจากนั้นสติฟเนสลดลงเล็กนอย เมื่อ
เพิ่มน้ําหนักบรรทุก P2 ข้ึนจนกระทั่งถึง 12090 กก. ทําใหเหล็กเสริมที่รอยตอเกิดการคราก และ
ความเครียดสูงสุดของเหล็กเสริมที่รอยตอประมาณ  2490 µε  หลังจากนั้นรอยตอไมสามารถ
รักษากําลังดัดไวได 

 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P2 กับการกระจายความเครียดบนหนาตัดที่หางจาก

จุดกึ่งกลางรอยตอ 0.50 ม. ดังแสดงในรูปที่ 3.23 พบวากอนการแตกราวและหลังการแตกราว
ระนาบของหนาตัดยังคงเปนระนาบ เมื่อน้ําหนักบรรทุก P2 ประมาณ 1000 กก. ขณะนั้น
ความเครียดที่ผิวบนรับแรงอัดและแรงดึงของคอนกรีตเกิดขึ้นประมาณ 80 และ 90 µε  ตาม
ลําดับ เมื่อน้ําหนักบรรทุก P2 ประมาณ 6000 กก. ความเครียดที่ผิวบนรับแรงอัดและแรงดึงของ
คอนกรีตเกิดขึ้นประมาณ 1600  และ 1150 µε  ตามลําดับ เมื่อน้ําหนักบรรทุก P2 ประมาณ 
12000 กก. สงผลใหความเครียดที่ผิวบนรับแรงอัดและแรงดึงของคอนกรีตเกิดขึ้นประมาณ 2500 
และ 1800 µε  ตามลําดับ 

 
การแตกราวและลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบ BJ-4-100B ดังแสดงในรูปที่ 3.24 

เมื่อใหน้ําหนักบรรทุก P1 จนกระทั่งถึง 5000 กก. คางน้ําหนักบรรทุก P1 ใหทําหนาที่เสมือนเปน
ฐานรองรับ ขณะนั้นยังไมมีรอยแตกราวเกิดขึ้น จากนั้นเพิ่มน้ําหนักบรรทุก P2 จากศูนยจนกระทั่ง
ถึง 650 กก. สังเกตเห็นรอยแตกราวเกิดขึ้นหลังคานหนาฐานรองรับที่รอยตอฝงคานยื่น หลังจาก
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นั้นการแตกราวดังกลาวจะแตกราวตรงลงมาตามความลึกหนาฐานรองรับที่รอยตออยางรวดเร็ว 
จนกระทั่งน้ําหนักบรรทุก P2 ประมาณ 4200 กก. ความลึกของการแตกราวจึงไมเพิ่มข้ึน แตการ
แตกราวแนวเอียงตามความลึกและการแตกราวตามความยาวคานจะคอยๆ เพิ่มข้ึนตามน้ําหนัก
บรรทุก P2 จนกระทั่งน้ําหนักบรรทุก P2 ประมาณ 12000 กก. ความลึกของการแตกราวแนวเอียง
จึงเทากับความลึกของการแตกราวแนวตรงหนาฐานรองรับที่รอยตอ และมีความลึกจากหลังคาน
ประมาณ 20 ซม. การแตกราวบริเวณหลังคานจากหนาฐานรองรับที่รอยตอไปทางฝงน้ําหนัก
บรรทุก P2 ยาวประมาณ 1.80 ม. และจากหนาฐานรองรับที่รอยตอไปทางฝงน้ําหนักบรรทุก P1  
ยาวประมาณ 1.20 ม. ระยะหางของรอยแตกราวประมาณ 7.00 ซม. สวนการแตกราวบริเวณทอง
คานชวงในไมมีการแตกราวและลักษณะการวิบัติที่รอยตอเปนแบบเปราะ  
 

 
 
 
 
 
 

 



เหล็กเสริม พื้นที่เหล็กเสริม(cm2) สัดสวน ρ/ρb

2DB16 4.02 0.170
2DB20 6.28 0.260

2DB20+1DB25 11.19 0.500
3DB32 24.12 1.000

เหล็กเสริม พื้นที่เหล็กเสริม(cm2)
2DB16 3.92
2DB20 6.92

2DB20+1DB25 11.79
3DB32 23.83

ตารางที่ 3.1 รายการตัวอยางทดสอบ

ตัวอยางทดสอบ
BJ-1-17B
BJ-2-26B

หมายเหตุ
ทดสอบแบบคานตอเนื่อง 2 ชวง
ทดสอบแบบคานตอเนื่อง 2 ชวง

หนาตัด(cm2)
25x40
25x40
25x40 ทดสอบแบบคานยื่น

ทดสอบแบบคานยื่น

ตารางที่ 3.2 รายละเอียดตัวอยางทดสอบตามสภาพจริง

BJ-3-50B
BJ-4-100B 25x40

BJ-4-100B

หนาตัด(cm2)
25.10x40.00
24.90x40.10

25x40.10
25.20x40.50

BJ-1-17B
BJ-2-26B
BJ-3-50B

ตัวอยางทดสอบ

34.70

สัดสวน ρ/ρb

0.158
0.313
0.658
1.169

ความลึกประสิทธิผล(cm)
35.70
35.70
35.50



เหล็กเสริม
ที่คราก (kg) สูงสุด (kg) ที่คราก (ksc)สูงสุด (ksc) (cm.) %

DB16 8980 14000 4580 7218 2.1 26%
DB20 14187 21800 4096 6313 2.5 25%
DB25 21606 32200 4437 6589 3.2 26%
DB32 35462 49840 4250 6197 3.2 20%
RB9 1673 1940 2630 4105 1.12 25%

กําลังอัด fc' (ksc) กําลังอัด fc' (ksc)

ตารางที่  3.3  ผลการทดสอบกําลังอัดคอนกรีตของตัวอยางทดสอบ

ตัวอยางทดสอบ สวนที่หลอสําเร็จรูป สวนที่เทในที่

BJ-4-100B
BJ-3-50B
BJ-2-26B
BJ-1-17B

ตารางที่  3.4 ผลการทดสอบแรงดึงของเหล็กเสริมตัวอยางทดสอบ

เสนผานศูนยกลาง น้ําหนัก/ความยาว ความยาวที่วัด น้ําหนัก หนวยแรงดึง ระยะการยืด
(cm.) (kg/m.) (cm.)
1.58 1.542 8
2.1 2.711 10

2.49 3.836 12.5
3.18 5.776 16
0.9 0.488 4.5

254
260
277
260

260
215
190
237
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             เครื่องวัดความเครียด 
           แบบไฟฟา 
 
 
 
 
                บันทึกขอมูลดวย 
           เครื่องวัดระยะการเคลื่อน     Data Logger                      คอมพิวเตอร  
          ที่ LVDT                              แบบ PC 
 
 
 
 
 
 
 
       เครื่องวัดแรง  
        Load Cell 
 
 

รูปที่  3.6 ไดอะแกรมแสดงการบันทึกขอมูลการทดสอบ 



รูปที่ 3.7 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P กับการแอนตัวของตัวอยางทดสอบ BJ-1-17B 
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 ที่กลางชวง(D1&D2)

ที่ 0.95 ม. จากจุดรองรับ(D3&D4)



รูปที่ 3.8 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P กับความเครียดของเหล็กเสริมของตัวอยางทดสอบ BJ-1-17B 
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รูปที่ 3.9 การกระจายความเครียดบนหนาตัดของตัวอยางทดสอบ BJ-1-17B
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ก.  การแตกราวบริเวณรอยตอที่ 90% ของกําลังดัด 
 

ข. ลักษณะการวิบัติบริเวณรอยตอ 
 
รูปที่ 3.10 การแตกราวและลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบ BJ-1-17B 
 



รูปที่ 3.11  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P กับการแอนตัวของตัวอยางทดสอบ BJ-2-26B 
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ที่ 0.95 ม. จากจุดรองรับ ( D3&D4)
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รูปที่ 3.12 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P กับความเครียดของเหล็กเสริมของตัวอยางทดสอบ BJ-2-26B 
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รูปที่ 3.13 การกระจายความเครียดบนหนาตัดของตัวอยางทดสอบ BJ-2-26B
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ก. การแตกราวบริเวณรอยตอที่ 90% ของกําลังดัด 
 

ข. ลักษณะการวิบัติที่รอยตอ 
 
รูปที่ 3.14 การแตกราวและลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบ BJ-2-26B  
 



รูปที่  3.15 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P1 กับการแอนตัวของตัวอยางทดสอบ BJ-3-50B 

รูปที่  3.16 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P2 กับการแอนตัวของตัวอยางทดสอบ BJ-3-50B

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

ที่กลางชวงคานใน (D1)

0

2

4

6

8

10

12

14

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

ที่ปลายคานยื่น (D3)

ที่ 0.95 ม. จากจุดรองรับ (D2)



รูปที่ 3.17 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P2 กับความเครียดของเหล็กเสริมของตัวอยางทดสอบ BJ-3-50B 
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รูปที่ 3.18 การกระจายความเครียดบนหนาตัดของตัวอยางทดสอบ BJ-3-50B
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ก. การแตกราวบริเวณรอยตอที่ 90% ของกําลังดัด 

 
ข. ลักษณะการวิบัติบริเวณรอยตอ 
 
รูปที่ 3.19 การแตกราวและลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบ BJ-3-50B  
 



รูปที่ 3.20 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P1 กับการแอนตัวของตัวอยางทดสอบ BJ-4-100B 

รูปที่  3.21 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P2 กับการแอนตัวของตัวอยางทดสอบ BJ-4-100B 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

ที่กลางชวงคานใน (D1)

0

2

4

6

8

10

12

14

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

ที่ปลายคานยื่น (D3)

ที่ 0.95 ม. จากจุดรองรับ (D2)



รูปที่  3.22 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P2 กับความเครียดของเหล็กเสริมของตัวอยางทดสอบ BJ-4-100B 

รูปที่  3.22 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก P2 กับความเครียดของเหล็กเสริมของตัวอยางทดสอบ BJ-4-100B
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รูปที่ 3.23 การกระจายความเครียดบนหนาตัดของตัวอยางทดสอบ BJ-4-100B
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ก. การแตกราวบริเวณรอยตอที่ 90% ของกําลังดัด 

 
ข. ลักษณะการวิบัติบริเวณรอยตอ 
 
รูปที่ 3.24 การแตกราวและลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบ BJ-4-100B  
 



บทที่ 4 
การวิเคราะหผลการทดสอบและแนวทางการออกแบบ 

 
4.1 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคง 
 
 ผลการทดสอบอยูในรูปความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับการแอนตัว   ซึ่งเปนพฤติ
กรรมของทั้งโครงสรางและความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับความเครียดของเหล็กเสริม การ
ศึกษาพฤติกรรมที่รอยตอโดยมีปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอเปนตัวแปรหลัก ความสัมพันธระหวาง
น้ําหนักบรรทุกกับการแอนตัวจากผลการทดสอบไมอาจหาไดโดยตรงที่รอยตอของตัวอยางทดสอบ  
จึงตองแปลงความสัมพันธของน้ําหนักบรรทุกกับการแอนตัวเปนความสัมพันธระหวางโมเมนตกับ
ความโคงที่รอยตอ ความสัมพันธดังกลาวจะสามารถชี้นําพฤติกรรมทางดาน กําลังดัด สติฟเนส 
และความเหนียวของหนาตัดที่รอยตอไดและยังอาจรวมถึงการกระจายโมเมนตที่รอยตอหลังการ
ครากของเหล็กเสริมที่รอยตอไปยังกลางชวงได  การแปลงผลการทดสอบดังกลาวกระทําได ดังนี้ 
 

 คาโมเมนตลบที่รอยตอหาไดจากสมการที่ (2.26) และสมการที่ (2.29) สําหรับคานตอ
เนื่อง 2 ชวง และคานยื่น ตามลําดับ สมการดังกลาวจะเห็นวามีเพียงน้ําหนักบรรทุกที่เปนพารา
มิเตอร  ดังนั้นแทนคาน้ําหนักบรรทุกจากผลการทดสอบลงในสมการจะไดคาโมเมนตที่เกิดขึ้นที่
รอยตอ 
 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับการแอนตัวจากผลการทดสอบ สามารถนําไปหา
คาความแข็งเกร็งประสิทธิผลทั้งชวงกอนและหลังการแตกราว โดยใชสมมติฐานวา ความแข็งเกร็ง
ตลอดความยาวคานมีคาคงที่ จากสมการที่ (2.27) และสมการที่ (2.30) จะเห็นวาสมการดังกลาว
มีเพียงคาความแข็งเกร็งประสิทธิผลที่ยังไมทราบจากผลการทดสอบ ดังนั้นแทนคาน้ําหนักบรรทุก
กับการแอนตัวลงในสมการจะไดคาความแข็งเกร็งประสิทธิผลที่แตละระดับของการบรรทุกน้ําหนัก 
แตอยางไรก็ตามคาความแข็งเกร็งประสิทธิผลที่ไดเปนคาสวนใหญของคานสําเร็จรูป ดังนั้นการหา
คาความแข็งเกร็งประสิทธิผลที่รอยตอจะหาจากความแข็งเกร็งประสิทธิผลดังกลาว โดยหาจาก
การเปรียบเทียบสัดสวนระหวางหนาตัดคานสําเร็จรูปกับหนาตัดที่รอยตอ คาสัดสวนดังกลาว
วิเคราะหโดยทฤษฎีความเครียดสอดคลอง เมื่อทราบคาความแข็งเกร็งประสิทธิผลและโมเมนตที่
รอยตอที่สภาวะเดียวกันจะนําไปหาคาความโคง โดยแทนคาลงในสมการที่ (2.3) ความสัมพันธ
ระหวางโมเมนตกับความโคงหลังการครากของเหล็กเสริมที่รอยตอของการทดสอบแบบคานตอ
เนื่อง 2 ชวง ซึ่งเปนโครงสรางอินดีเทอรมิเนตทางสถิตย  การหาคาโมเมนตและความโคงที่รอยตอ
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หลังการครากของเหล็กเสริมที่รอยตอไมอาจหาไดโดยวิธีการดังกลาว ดังนั้นการศึกษานี้จะ
วิเคราะหจากความเครียดของเหล็กเสริมที่รอยตอ โดยใชความสัมพันธระหวางโมเมนตกับ
ความเครียดหลังการครากของเหล็กเสริมเพื่อหาโมเมนตและความสัมพันธระหวางความโคงกับ
ความเครียดของเหล็กเสริมหลังการครากเพื่อหาความโคง การวิเคราะหหาความสัมพันธดังกลาว
ใชทฤษฎีความเครียดสอดคลอง สวนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงที่
รอยตอหลังการครากของเหล็กเสริมที่รอยตอของการทดสอบแบบคานยื่นวิเคราะหเชนเดิม เนื่อง
จากเปนโครงสรางแบบดีเทอรมิเนตทางสถิตย 
 

การคํานวณหาโมเมนตกับความโคงที่กลางชวงกอนการครากของเหล็กเสริมที่รอยตอใช
หลักการคํานวณเชนเดียวกับที่รอยตอ แตหลังการครากของเหล็กเสริมที่รอยตอพฤติกรรมของโครง
สรางจะเปนแบบคานชวงเดียวที่มีโมเมนตพลาสติกกระทําที่รอยตอ ดังนั้นการคํานวณหาโมเมนต
กับความโคงที่กลางชวงตองอยูภายใตสมดุลยของแรง ดังมีรายละเอียดความสัมพันธระหวาง
โมเมนตกับความโคงที่รอยตอในแตละระดับของการบรรทุกน้ําหนักและโมเมนตกับความโคงที่เกิด
ขึ้น ณ กลางชวงที่สภาวะเดียวกันของแตละตัวอยางทดสอบ ดังนี้ 
 
 ก. ตัวอยางทดสอบ BJ-1-17B 
 
 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงที่รอยตอของตัวอยางทดสอบ BJ-1-17B ดัง
แสดงในรูปที่ 4.1 จะเห็นไดวาชวงแรกของกราฟมีความชันหรือสติฟเนสมาก จนกระทั่งโมเมนตที่
รอยตอประมาณ 0.22*106 กก.-ซม. และความโคงที่สภาวะนั้นประมาณ 9.61*10-6 เรเดียน/ซม. 
การแตกราวที่หลังคานเริ่มปรากฏที่รอยตอและขณะนั้นโมเมนตที่กลางชวงประมาณ 0.22*106 

กก.-ซม. ความโคงประมาณ 9.66*10-6 เรเดียน/ซม. หลังการแตกราวที่รอยตอเกิดขึ้นกราฟจะมี
ลักษณะสะดุดเนื่องมาจากการแตกราวและสติฟเนสที่รอยตอลดลงอยางมาก แตกราฟยังมี
ลักษณะเปนเสนตรงจนกระทั่งโมเมนตและความโคงที่รอยตอประมาณ 0.59*106 กก.-ซม. และ 
8.21*10-5 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ จึงทําใหเหล็กเสริมที่รอยตอเกิดการคราก ขณะนั้นโมเมนตและ
ความโคงที่กลางชวงประมาณ 0.60*106 กก.-ซม. และ 3.31*10-5  เรเดียน/ซม. ตามลําดับ หลัง
จากเหล็กเสริมที่รอยตอเกิดการคราก สติฟเนสที่รอยตอลดลงเขาใกลศูนย แตยังรักษากําลังดัดจน
กระทั่งโมเมนตและความโคงที่กลางชวงเพิ่มข้ึนได 0.76*106 กก.-ซม. และ 3.71*10-5 เรเดียน/ซม. 
ตามลําดับ หลังจากนั้นความเครียดของคอนกรีตที่ผิวรับแรงอัดบริเวณรอยตอลดลงและเหล็กเสริม
ที่รอยตอไมมีการยืดตัวเพิ่มข้ึนอีกหรือกลาวไดวารอยตอไมสามารถรักษากําลังดัดเอาไวได ที่
สภาวะดังกลาวคาโมเมนตและความโคงที่รอยตอประมาณ 0.60*106 กก.-ซม. และ 1.76*10-5 เร
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เดียน/ซม. ตามลําดับ หลังจากนั้นพฤติกรรมของโครงสรางจะมีเพียงชวงคานที่สามารถรับน้ําหนัก
บรรทุกที่เพิ่มข้ึนโดยที่รอยตอไมมีโมเมนตกระทํา จนกระทั่งโมเมนตและความโคงที่กลางชวง
ประมาณ 2.54*106 กก.-ซม. และ 1.23*10-4 เรเดียน/ซม.  ตามลําดับ เหล็กเสริมที่กลางชวงเกิด
การคราก หลังจากนั้นสติฟเนสของโครงสรางลดลงเขาใกลศูนย ทําใหโครงสรางเริ่มไมมีความ
เสถียรเปนผลใหความเครียดของเหล็กเสริมที่กลางชวงเกิดขึ้นมากแตโมเมนตที่กลางชวงเพิ่มข้ึน
เพียงเล็กนอยและคาโมเมนตและความโคงสูงสุดที่กลางชวงประมาณ 2.80*106 กก.-ซม. และ 
3.00*10-4 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ 
 
 ข. ตัวอยางทดสอบ BJ-2-26B 
 
 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงที่รอยตอของตัวอยางทดสอบ BJ-2-26B ดัง
แสดงในรูปที่ 4.2 จะเห็นวาเมื่อโมเมนตกับความโคงนอยกวา 0.19*106 กก.-ซม. และ 5.12*10-6 เร
เดียน/ซม. ตามลําดับ คาของสติฟเนสที่รอยตอจะมากและมีลักษณะเปนเสนตรง เนื่องจากยังไม
เกิดการแตกราวขึ้นหรือกลาวไดวาเริ่มเกิดการแตกราวขึ้นที่รอยตอ ขณะนั้นบริเวณกลางชวงเกิด
โมเมนตและความโคงประมาณ 0.20*106 กก.-ซม. และ 4.26*10-6 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ หลัง
จากปรากฏรอยแตกราวขึ้นที่รอยตอทําใหสติฟเนสที่รอยตอลดลง จนกระทั่งเกิดโมเมนตที่รอยตอ
ประมาณ 0.76*106 กก.-ซม. เหล็กเสริมที่รอยตอเกิดอาการครากและความโคงที่รอยตอเกิดขึ้น
ประมาณ 8.85*10-5 เรเดียน/ซม. ที่สภาวะนี้โมเมนตและความโคงที่กลางชวงเกิดขึ้นประมาณ 
0.77 กก.-ซม. และ 4.21*10-5 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ หลังจากเหล็กเสริมที่รอยตอเกิดการคราก 
ทําใหกําลังตานโมเมนตของรอยตอเพิ่มข้ึนไดอีกเล็กนอยหรือกลาวไดวาสติฟเนสของรอยตอมีคา
เขาใกลศูนย จนกระทั่งเกิดโมเมนตและความโคงที่กลางชวงประมาณ 1.38*106 กก.-ซม. และ 
7.57*10-5 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ สงผลใหความเครียดของคอนกรีตที่ผิวรับแรงอัดบริเวณรอยตอ
และความเครียดของเหล็กเสริมที่รอยตอลดลงมากหรืออาจกลาวไดวารอยตอไมสามารถรักษา
กําลังเอาไวได ดังนั้นคาโมเมนตและความโคงสูงสุดที่รอยตอประมาณ 0.83*106 กก.-ซม. และ 
2.92*10-4 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ หลังจากนั้นมีเพียงชวงคานที่สามารถตานโมเมนตที่เกิดขึ้นได
จนกระทั่งโมเมนตที่กลางชวงประมาณ 2.63*106 กก.-ซม. และความโคงที่กลางชวงประมาณ 
1.42*10-4 เรเดียน/ซม. ทําใหเหล็กเสริมที่กลางชวงเกิดการครากหลังจากนั้นโครงสรางเริ่มไมเสถียร
และความเครียดของเหล็กเสริมที่กลางชวงเกิดขึ้นอยางมากแตโมเมนตที่กลางชวงเพิ่มข้ึนไดเพียง
เล็กนอย คาโมเมนตและความโคงสูงสุดที่กลางชวงประมาณ 2.71*106 กก.-ซม. และ 2.45*10-4 เร
เดียน/ซม. ตามลําดับ 
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ค. ตัวอยางทดสอบ BJ-3-50B 

 
 ตัวอยางทดสอบนี้เปนการทดสอบแบบคานยื่น ดังนั้นกอนการบรรทุกน้ําหนักจะมีแรงภาย
ในเกิดขึ้นที่รอยตอเนื่องจากน้ําหนักของคานเอง   ดังนั้นจึงมีการปรับแกขอมูลกอนการวิเคราะหหา
กราฟความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงที่รอยตอโดยการเพิ่มโมเมนตและความโคงเริ่มตน
ที่รอยตอเนื่องจากน้ําหนักของตัวคาน      กราฟความสัมพันธดังกลาวแสดงในรูปที่ 4.3 เมื่อรอยตอ
เร่ิมรับโมเมนตเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก พบวา กราฟมีลักษณะเปนเสนตรงจนกระทั่งเกิดการสะดุด
เลก็นอยเนื่องจากเกิดการแตกราวขึ้นที่หลังคานบริเวณรอยตอ โดยที่โมเมนตและความโคงที่
สภาวะแตกราวของรอยตอประมาณ  0.22*106 กก.-ซม. และ 6.06*10-6 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ 
ขณะนั้นโมเมนตและความโคงที่กลางชวงคานในที่เกิดขึ้นเนื่องจากโมเมนตที่รอยตอกระจายแรง
เขาสูชวงคานในเกิดขึ้นประมาณ 0.03*106 กก.-ซม. และ 6.32*10-8 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ   หลัง
การแตกราวเกิดขึ้นคาสติฟเนสที่รอยตอจะมีคาลดลงตามโมเมนตที่รอยตอที่เพิ่มข้ึนหรืออาจกลาว
ไดวากราฟความสัมพันธดังกลาวหลังการแตกราวมีลักษณะโคงเล็กนอย  จนกระทั่งโมเมนตและ
ความโคงที่รอยตอประมาณ 1.33*106 กก.-ซม. และ 1.14*10-4 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ   ทําให
เหล็กเสริมที่รอยตอเกิดอาการคราก ขณะนั้นโมเมนตและความโคงที่กลางชวงคานในที่เกิดขึ้น
เนื่องจากโมเมนตที่รอยตอประมาณ 0.07*106 กก-ซม. และ 9.08*10-7 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ      
หลังจากนั้นสติฟเนสที่รอยตอจะลดลงอยางมาก ทําใหความโคงที่รอยตอเพิ่มข้ึนมากในขณะที่
โมเมนตที่รอยตอเพิ่มไดอีกเพียงเล็กนอย หลังจากนั้นการกระจายแรงเนื่องจากโมเมนตที่รอยตอ
เขาสูชวงคานในเพิ่มข้ึนไดอีกเล็กนอย จนกระทั่งโมเมนตและความโคงที่รอยตอประมาณ 
1.54*106 กก.-ซม. และ 2.74*10-4 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ จึงทําใหรอยตอไมสามารถรักษากําลัง
ดัดเอาไวได ขณะนั้นโมเมนตและความโคงที่กลางชวงคานในเนื่องจากโมเมนตที่รอยตอเกิดขึ้น
ประมาณ 0.04*106 กก-ซม. และ 1.82*10-6 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ 

 
ง. ตัวอยางทดสอบ BJ-4-100B 

 
ตัวอยางทดสอบนี้เปนการทดสอบแบบคานยื่น ดังนั้นจึงตองปรับแกขอมูลคาโมเมนตกับ

ความโคงเริ่มตนที่รอยตอเชนเดียวกับตัวอยางทดสอบ BJ-3-50B และความสัมพันธระหวาง
โมเมนตกับความโคงที่รอยตอของตัวอยางทดสอบ BJ-4-100B ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ชวงแรกของ
กราฟมีลักษณะเปนเสนตรงจนกระทั่งปรากฏรอยแตกราวขึ้นบริเวณหลังคานที่รอยตอเมื่อโมเมนต
และความโคงที่รอยตอประมาณ 0.27*106 กก.-ซม. และ 6.55*10-6 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ ขณะ
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นั้นโมเมนตและความโคงที่กลางชวงคานในที่เกิดขึ้นเนื่องจากโมเมนตที่รอยตอมีคาประมาณ 
0.05*106 กก.-ซม. และ 1.04*10-6 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ หลังการแตกราวพบวาสติฟเนสของรอย
ตอเมื่อเทียบกับกอนการแตกราวมีคาแตกตางกันไมมากนัก จนกระทั่งโมเมนตและความโคงที่รอย
ตอมีคาประมาณ 2.56*106 กก.-ซม. และ 1.87*10-4 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ เหล็กเสริมที่รอยตอ
เกิดอาการคราก หลังจากนั้นรอยตอไมสามารถรักษากําลังดัดเอาไวได ขณะนั้นโมเมนตและความ
โคงที่กลางชวงคานในเนื่องจากโมเมนตที่รอยตอเกิดขึ้นประมาณ 0.05*106 กก.-ซม. และ 
1.76*10-6 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ 

 
ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงที่รอยตอของตัวอยางทดสอบทั้งหมด ดังแสดง

ในรูปที่ 4.5 พบวาการเสริมเหล็กที่รอยตอในปริมาณมากขึ้น มีผลทําใหคาของโมเมนตที่สภาวะ
เหล็กเสริมคราก โมเมนตสูงสุด และสติฟเนส มีคามากขึ้น สวนคาความโคงสูงสุด พบวา เมื่อ
ปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอมากขึ้น ความโคงสูงสุดจะนอยลง ยกเวนตัวอยางทดสอบ BJ-1-17B ที่
มีปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอนอยที่สุด คาความโคงสูงสุดจะนอยกวาตัวอยางทดสอบ BJ-2-26B 
และ BJ-3-50B 
 
4.2 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับการวิเคราะหหนาตัดของรอยตอ 
 

การวิเคราะหหนาตัดเชิงทฤษฎีโดยวิธีความเครียดสอดคลอง  ซึ่งใชหลักการของแรงคูควบ 
โดยเหล็กเสริมจะรับแรงดึงและคอนกรีตจะรับแรงอัด แรงทั้งคูจะตองอยูภายใตสมดุลย การ
คํานวณแรงอัดในคอนกรีตขึ้นอยูกับแบบจําลองของหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต จากผล
การทดสอบ พบวาความเครียดสูงสุดของคอนกรีตบริเวณรอยตอจากตัวอยางทดสอบทั้งหมดมีคา
สูงสุดไมเกนิ 3025 µε  ดังนั้นแบบจําลองหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตบริเวณรอยตอที่
เหมาะสมจะใชแบบจําลองหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตที่ไมคิดผลของการโอบรัด  โดย
การศึกษานี้ใชแบบจําลองของ Hognestad.E(9) (1951) และกําลังอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอก
ใชคอนกรีตเทในที่ที่ 28 วัน ดังแสดงในตารางที่ 3.3 สวนคานสําเร็จรูปใชแบบจําลองหนวยแรงกับ
ความเครียดของคอนกรีตที่คิดผลของการโอบรัดโดยเหล็กปลอกที่เสนอโดย Modified Kent & 
Park(10)(1981) และกําลังอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่ 28 วัน ใชคอนกรีตเทในที่ ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.3 แบบจําลองหนวยแรงกับความเครียดของเหล็กเสริมเปนแบบอิลาสติกพลาสติกโดย
สมบูรณและกําลังครากของเหล็กเสริมใชคาที่ไดจากผลทดสอบดังแสดงในตารางที่ 3.4 สวนวิธี
การคํานวณโดยวิธีความเครียดสอดคลองไดอธิบายไวอยางละเอียดในหัวขอที่ 2.2  
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 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงที่รอยตอจากผลการทดสอบเปรียบเทียบกับ
การวิเคราะหโดยทฤษฎีของแตละตัวอยางทดสอบ แสดงในรูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.4 ดังมีรายละเอียด
ของแตละตัวอยางทดสอบ ดังนี้  
 
 ก. ตัวอยางทดสอบ BJ-1-17B 
 
 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงที่รอยตอจากผลการทดสอบ
และทฤษฎีของตัวอยางทดสอบ BJ-1-17B ดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบวาชวงกอนการแตกราวคา
ความชัน (คาความแข็งเกร็ง) ของกราฟทั้งคูทับกันและมีคาสติฟเนสเฉลี่ยประมาณ 3.04*1010 
กก.-ซม.2 คาโมเมนตและความโคงที่สภาวะแตกราวจากผลการทดสอบจะนอยกวาทฤษฎี
ประมาณ 17% หลังการแตกราว พบวาในชวงแรกสติฟเนสของรอยตอจากผลการทดสอบจะมาก
กวาทฤษฎีเล็กนอย จนกระทั่งโมเมนตที่รอยตอประมาณ 0.37*106 กก.-ซม. จึงทําใหความชันของ
กราฟทั้งคูซอนซอนทับกัน คาสติฟเนสเฉลี่ยของรอยตอหลังการแตกราวจากผลการทดสอบ
ประมาณ 0.82*1010 กก.-ซม.2 และสติฟเนสเฉลี่ยหลังการแตกราวจากทฤษฎีไดคาประมาณ 
0.73*1010 กก.-ซม.2 หรืออาจกลาวไดวาสติฟเนสหลังการแตกราวจากผลการทดสอบมากกวา
ทฤษฎี 11% โมเมนตและความโคงที่ทําใหเหล็กเสริมที่รอยตอเกิดการครากจากผลการทดสอบ 
พบวานอยกวาทฤษฎี 3% และ 2% ตามลําดับ หลังการครากของเหล็กเสริมที่รอยตอ พบวา
โมเมนตสูงสุดและความโคงสูงสุดที่รอยตอจากผลการทดสอบนอยกวาทฤษฎี 5% และ 78% ตาม
ลําดับ 
 

ข. ตัวอยางทดสอบ BJ-2-26B 
 
 กราฟเปรียบเทียบระหวางโมเมนตกับความโคงที่ไดจากผลการทดสอบกับการวิเคราะห
เชิงทฤษฎีของตัวอยางทดสอบ BJ-2-26B ดังแสดงในรูปที่ 4.2 โดยที่เสนทึบแทนผลการทดสอบ
และเสนประแทนการวิเคราะหเชิงทฤษฎี จะเห็นวาชวงกอนการแตกราวความชันของกราฟทั้งคูเทา
กันและมีคาเฉลี่ยประมาณ 3.72*1010 กก.-ซม.2 โมเมนตที่สภาวะแตกราวจากผลการทดสอบนอย
กวาทฤษฎี 11% หลังการแตกราวกราฟจากผลการทดสอบมีลักษณะโคงเล็กนอยและมีคาสติฟ
เนสเฉลี่ย 1.24*1010 กก.-ซม.2 หลังการแตกราวจากการวิเคราะหโดยทฤษฎี พบวากราฟมีลักษณะ
ใกลเคียงเปนเสนตรงโดยมีสติฟเนสเฉลี่ย 0.93*1010 กก.-ซม.2 หรือกลาวไดวาสติฟเนสหลังการ
แตกราวของรอยตอจากผลการทดสอบมากกวาทฤษฎี 32% คาโมเมนต ความโคง ที่ทําใหเหล็ก
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เสริมที่รอยตอครากและโมเมนตสูงสุดจากผลการทดสอบและทฤษฎี พบวามีคาใกลเคียงกัน แตคา
ความโคงสูงสุดจากผลการทดสอบนอยกวาทฤษฎี 23%  
 
 ค. ตัวอยางทดสอบ BJ-3-50B 
 
 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงที่รอยตอของตัวอยางทดสอบ BJ-3-50B ที่ได
จากผลการทดสอบและทฤษฎี ดังแสดงในรูปที่ 4.3 พบวาโมเมนตและความโคงที่สภาวะแตกราว
ของรอยตอจากผลการทดสอบนอยกวาทฤษฎี 5% และ 17% ตามลําดับ ความชันหรือสติฟเนส
ของกราฟโดยเฉลี่ยมีคาใกลเคียงกันทั้งชวงกอนการแตกราวและหลังการแตกราว โดยที่คาความ
ชันเฉลี่ยกอนการแตกราวมีคาประมาณ 3.24*1010 กก.-ซม.2 และหลังการแตกราวความชันเฉลี่ยมี
คาประมาณ 1.54*1010 กก.-ซม.2 คาโมเมนตที่สภาวะเหล็กเสริมที่รอยตอครากจากผลการทดสอบ
และทฤษฎีมีคาใกลเคียงกัน แตคาความโคงที่สภาวะเหล็กเสริมที่รอยตอครากจากผลการทดสอบ
มากกวาทฤษฎี 6% และคาโมเมนตและความโคงสูงสุดจากผลการทดสอบมากกวาทฤษฎี 9% 
และ 48% ตามลําดับ  
 
 ง. ตัวอยางทดสอบ BJ-4-100B 
 
 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงที่รอยตอจาการเปรียบเทียบระหวางผลการ
ทดสอบกับการวิเคราะหเชิงทฤษฎีของตัวอยางทดสอบ BJ-4-100B ดังแสดงในรูปที่ 4.4 พบวา
กอนการแตกราว คาความชัน โมเมนต และความโคงที่สภาวะแตกราว ของกราฟทั้งคูมีลักษณะ
ซอนกัน และมีคาความชันเฉลี่ยประมาณ 4.11*1010 กก.-ซม.2  หลังการแตกราวความชันของกราฟ
ทั้งคูจะซอนกันจนกระทั่งเกิดโมเมนตและความโคงประมาณ 1.05*106 กก.-ซม.2 และ 5.00*10-5 
กก.-ซม2 ตามลําดับ จึงทําใหความชันหรือสติฟเนสจากผลการทดสอบนอยกวาทฤษฎีเล็กนอย คา
สติฟเนสเฉลี่ยหลังการแตกราวจากผลการทดสอบและทฤษฎีประมาณ 1.91*1010 กก.-ซม.2 และ 
1.98*1010 กก.-ซม2 ตามลําดับ กลาวไดวาสติฟเนสของรอยตอจากผลการทดสอบนอยกวาทฤษฎี 
4% สวนคาโมเมนตสูงสุดและความโคงสูงสุดจากผลการทดสอบมากกวาทฤษฎี 4% และ 33% 
ตามลําดับ  
 
 จากผลการทดสอบเปรียบเทียบกับการวิเคราะหเชิงทฤษฎี โดยภาพรวมของทุกตัวอยาง
ทดสอบ พบวาโมเมนตที่สภาวะแตกราวจากผลการทดสอบจะนอยกวาทฤษฎีโดยเฉลี่ยอยู
ประมาณ 8%      อยางไรก็ตามคาโมดูลัสการแตกราวและโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตจากผลการ 
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ทดสอบจะมากกวาที่มาตรฐาน ACI 318-99 เสนอ โดยเฉลี่ยอยูประมาณ 10% และ 12% ตาม
ลําดับ สวนคาความแข็งเกร็ง (EI) ของรอยตอ กอนการแตกราวจากการวิเคราะหเชิงทฤษฎีจะสอด
รับกันอยางมากกับผลการทดสอบ แตหลังการแตกราว พบวาผลการทดสอบจะใหคาที่มากกวา
ทฤษฎีโดยเฉลี่ยอยู 10% ความสัมพันธระหวางโมเมนตที่รอยตอกับโมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิ
ผลที่รอยตอจากผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบวาคาโมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผลโดย
เฉลี่ยควรมีคา 0.38 เทาของหนาตัดรวม ที่สภาวะโมเมนตและความโคงครากของเหล็กเสริม พบวา
โดยเฉลี่ยจากผลการทดสอบจะใหคาที่ใกลเคียงกับทฤษฎี ผลการทดสอบยังพบวาการเสริมเหล็กที่
รอยตอต้ังแต 0.158 ถึง 1.169 ของสภาวะสมดุลย เหล็กเสริมจะครากทุกตัวอยางทดสอบ แตอยาง
ไรก็ตามการยืดตัวสูงสุดของเหล็กเสริมที่รอยตอยังอยูในชวงพลาสติกและมีชวงอยูระหวาง 2490 
ถึง 9070 µε  ดังแสดงในรูปที่ 4.7 และการกระจายหนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมที่
รอยตอทั้งกอนและหลังการแตกราวจากผลการทดสอบเปนไปตามทฤษฎีเชิงเสน 
 
4.3 อิทธิพลของปริมาณเหล็กเสริม 
 
 ก. ความเหนียวของโครงสราง 

 
การศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณเหล็กเสริมที่มีตอกําลังดัดและความเหนียวทางโครงสราง

ของรอยตอโดยใชเหล็กเสริมในปริมาณที่ตางกัน ขณะที่ความกวางของรอยตอและกําลังดัดของ
ระบบคานสําเร็จรูปเทากันทุกตัวอยางทดสอบ พบวาการเสริมเหล็กที่รอยตอในปริมาณมากขึ้นทํา
ใหกําลังดัดของรอยตอมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.8 คิดเปนเปอรเซนตกําลังดัดที่เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบ
กับกําลังดัดที่เสริมเหล็กในปริมาณต่ําสุด (0.158 bρ ) มีคา 40 , 150 และ 323% ตามลําดับ และ
โดยเฉลี่ยจะมากกวาทฤษฎี 5% การเปรียบเทียบคาดัชนีความเหนียว ( )u yφ φ  ของรอยตอ
ระหวางผลการทดสอบและการวิเคราะหเชิงทฤษฎี ดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบวาผลจากการวิเคราะห
เชิงทฤษฎีจะใหคาที่สูงกวาในชวงที่ปริมาณเหล็กเสริมตํ่ากวา 0.50 ของสภาวะสมดุลย และหาก
พิจารณาที่พิกัดสูงสุดของปริมาณเหล็กเสริมที่ยอมให โดยที่ดัชนีความเหนียวที่รอยตอสอดคลอง
กับมาตรฐาน ACI 318-99 ที่กําหนดใหมีคาอยางนอย 3 สําหรับโครงสรางตอเนื่อง ดังนั้นหากจะ
ใหโครงสรางมีความเหนียวเพียงพอใหเกิดจุดหมุนพลาสติก (Plastic Hinge) เพื่อที่สามารถ
กระจายโมเมนตจากจุดวิกฤติไปยังจุดที่วิกฤตินอยกวาได จากผลการทดสอบและทฤษฎีสามารถ
กําหนดปริมาณเหล็กเสริมสูงสุดไดที่ 0.42 และ 0.46 ของสภาวะสมดุลย ตามลําดับ 
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ข. การกระจายซ้ําของโมเมนต 
 

 โครงสรางที่มีความเหนียวพอเพียงยอมเสริมศักยภาพใหมีการกระจายโมเมนตจากจุดที่
วิกฤติไปสูจุดที่วิกฤติรองลงไป กรณีที่เสริมเหล็กที่รอยตอในปริมาณเพิ่มข้ึนทําใหความเหนียวที่
รอยตอลดลง ซึ่งสงผลใหการกระจายซ้ําของโมเมนตลดลง ตามที่แสดงในรูปที่ 4.10 ภายใตขอ
กําหนดของ ACI 318-99 ที่ยอมใหเกิดการกระจายซ้ําของโมเมนตไดไมเกินรอยละ 20 เพื่อควบคุม
การแตกราวและการกระจายซ้ําของโมเมนตไดอยางสมบูรณ อยางไรก็ตามผลการทดสอบพบวา
ปริมาณเหล็กเสริมที่นอยกวา 0.42 ของสภาวะสมดุลย จะใหการกระจายซ้ําของโมเมนตเกินกวา
รอยละ 20  และมาตรฐาน ACI 318-99 กําหนดใหปริมาณเหล็กเสริมตํ่าสุดตองมากกวา 14/fy คิด
เปนปริมาณเหล็กเสริม 0.14 ของสภาวะสมดุลย เพื่อควบคุมการแตกราวและการแอนตัวใน
สภาวะการใชงาน เมื่อนําคาโมดูลัสการแตกราวจากผลการทดสอบนําไปหาปริมาณเหล็กเสริมตํ่า
สุดโดยใชคาความปลอดภัยของเหล็กเสริมเทากับ 2 จะไดปริมาณเหล็กเสริมตํ่าสุดที่ 0.18 ของ
สภาวะสมดุลย อาจกลาวไดวาอัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมตํ่าสุดจากผลการทดสอบมากกวา
มาตรฐาน ACI 318-99 อยู 28% 
 
4.4 แนวทางการออกแบบ 
 
 จากการศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอพฤติกรรมการดัดที่รอยตอของคานสําเร็จรูป 
โดยการเสริมเหล็กที่รอยตอพรอมกบัการเทคอนกรีตในที่ เพื่อควบคุมพฤติกรรมทางดาน กําลังดัด 
ความเหนียวทางโครงสราง การแตกราว และการแอนตัว ใหอยูในเกณฑที่มาตรฐานกําหนดทั้ง
กําลังและสภาวะใชงาน โดยภาพรวมอาจพิจารณาแตละรายการหลัก ดังนี้ 
 

ก. น้ําหนักบรรทุก 
 

น้ําหนักบรรทุกที่กระทํากับคานสําเร็จรูปตอเนื่อง ประกอบไปดวย น้ําหนักของคานสําเร็จ
รูป น้ําหนักคอนกรีตเทในที่ และน้ําหนักบรรทุกจร การวิเคราะหโครงสรางเพื่อหาแรงภายในและ
การแอนตัวสามารถใชทฤษฎีอิลาสติก 

 
ข. การวิเคราะหโครงสราง 
 
ในชวงสภาวะติดตั้งคานสําเร็จรูปบนหนารับหัวเสา พฤติกรรมจะเปนแบบคานชวงเดียว

และจะมีน้ําหนักบรรทุกเพิ่มสวน (Factor Load) เกิดขึ้นเนื่องจากตัวคานสําเร็จรูป และในชวง
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สภาวะเทคอนกรีตในที่ พฤติกรรมการรับน้ําหนักจะขึ้นอยูกับระบบการกอสรางที่ใชหรือไมใชค้ํายัน 
กลาวคือ ระบบที่มีการใชค้ํายัน น้ําหนักเพิ่มสวนเนื่องจากคอนกรีตเทในที่จะถูกตานโดยหนาตัด
คานเชิงประกอบและการวิเคราะหหาแรงภายในเปนแบบคานตอเนื่อง ระบบที่ไมมีค้ํายัน น้ําหนัก
บรรทุกเพิ่มสวนเนื่องจากคอนกรีตเทในที่จะถูกตานโดยคานสําเร็จรูปและการวิเคราะหหาแรงภาย
ในเปนแบบคานชวงเดียว ในชวงสภาวะการใชงาน น้ําหนักเพิ่มสวนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร จะ
ถูกตานโดยหนาตดัเชิงประกอบและการวิเคราะหหาแรงภายในเปนแบบคานตอเนื่อง (การ
วิเคราะหหาแรงภายในที่รอยตอจะพิจารณาที่ตําแหนงหนาเสา) 

 
ค. การออกแบบคานสําเร็จรูป  
 
กําลังตานทานโมเมนตประลัย (Ultimate Moment Resistant) ของคานสําเร็จรูปจะตอง

มากกวาโมเมนตประลัยที่เกิดขึ้นทั้งสภาวะกอสรางและสภาวะใชงาน อยางไรก็ตามที่สภาวะการ
ใชงานโมเมนตที่เกิดขึ้นจะสูงกวาสภาวะกอสราง ดังนั้นการคํานวณหากําลังตานโมเมนตประลัย
จะคิดที่สภาวะเปนหนาตัดเชิงประกอบ การคํานวณหากําลังดัดอาจใชตามมาตรฐาน ACI 318-99 
ที่เสนอแนะใหการกระจายหนวยแรงอัดบนหนาตัดคอนกรีตเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา โดยที่แรงในหนา
ตัดอยูในสภาวะสมดุลย ดังสมการ (ในกรณีที่ไมเสริมเหล็กรับแรงอัด) 

 
                                   '0.85 ( / 2)R cM f ab d aφ+ = −                            (4.1) 
 
โดยที่  RM + =  กําลังดัดของหนาตัดเชิงประกอบของคานสําเร็จรูป (กก.-ซม.) 
   φ =  ตัวคูณลดกําลังมีคาเทากับ 0.90 
               '

cf =  กําลังอัดของคอนกรีตเทในที่ (กก./ซม.2)   
               a =  ความลึกของหนวยแรงอัดที่กระจายตามความลึกคาน ซึ่งเปนสัดสวนกับ 
                       แกนสะเทิน มีคาเทากับ 1cβ คาของ 1β มีคาเทากับ 0.85        สําหรับ  
                       คอนกรีตที่มีกําลังอัด 280 กก./ซม.2 และจะลดลงในอัตรา 0.05  สําหรับ 
                       กําลังอัดที่เพิ่มข้ึนทุกๆ  70 กก./ซม.2 แตทั้งนี้ตองไมนอยกวา 0.65 (ซม.) 
    b =   ความกวางของคาน (ซม.) 
     d =  ความลึกประสิทธิผลของหนาตัดเชิงประกอบ (ซม.) 
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การคํานวณปริมาณเหล็กเสริมลางเพื่อตานโมเมนตบวก กําหนดใหอยูในชวงระหวาง 
14/fy ถึง 0.50 ของสภาวะสมดุลย ทั้งนี้ข้ึนอยูกับขนาดของหนาตัดและโมเมนตประลัย และจะให
เพียงเหล็กเสริมเปนตัวตานแรงดึงที่เกิดขึ้นทั้งหมดหลังการแตกราว ดังสมการ 

 

                                        
( / 2)

u
s

y

A
M

f d aφ

+
+ =

−
                                          (4.2) 

 
โดยที่  sA+ =  ปริมาณเหล็กเสริมลาง (ซม.2) 
         uM + =  โมเมนตประลัย (กก.-ซม.) 
             φ =  ตัวคูณลดกําลังมีคาเทากับ 0.90 
           yf =  กําลังครากของเหล็กเสริมลาง (กก./ซม.2) 
            d =  ความลึกประสิทธิผลของหนาตัดเชิงประกอบ (ซม.) 
  a =  ความลึกของหนวยแรงอัดที่กระจายตามความลึกคาน (ซม.) 
 
ในกรณีที่พิจารณาถึงการกระจายซ้ําของโมเมนตจากรอยตอมายังชวงคาน กําลังของคาน

สําเร็จรูปจะตองมากกวาโมเมนตประลัยที่เกิดขึ้น และตองมีคาอยางนอยเทากับโมเมนตที่กระจาย
เขาสูชวงคานหลังการครากของเหล็กเสริมที่รอยตอ การวิเคราะหอาจใชเพียงสมการสมดุลยทาง
สถิตยเพื่อวิเคราะหหาโมเมนตที่เพิ่มข้ึน และสามารถลดโมเมนตประลัยที่เกิดขึ้นที่รอยตอไดไมมาก

กวารอยละ 20 ตามที่มาตรฐาน ACI 318-99 กําหนด ตามสมการ 20(1 )%
'

b

β
ρ ρ

ρ
= −

−  เมื่อ β  

คือ เปอรเซนตการกระจายซ้ําของโมเมนต , ρ  คือ อัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง , 'ρ  คือ
อัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมรับแรงอัด , bρ  คือ อัตราสวนปริมาณเหล็กเสริมสมดุลย 

 
กําลังตานทานแรงเฉือนประลัย (Ultimate Shear Resistant) จะใหเพียงเหล็กปลอกเปน

ตัวตานแรงเฉือนแนวราบที่เกิดขึ้นระหวางผิวรอยตอคานสําเร็จรูปและคอนกรีตเทในที่ การ
วิเคราะหหาแรงเฉือนประลัยแนวราบที่เกิดขึ้นจะใชทฤษฎีอิลาสติก ดังสมการที่ (2.20) และกําลัง
ตานทานแรงเฉือนโดยเหล็กปลอกจะใชตามที่มาตรฐาน ACI 318-99 เสนอ ดังสมการ 

 

                                           yh v

u

s
f A d

V

φ
=                                 (4.3) 
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โดยที่ s =   ระยะหางของเหล็กปลอก (ซม.) 
         φ =   ตัวคูณลดกําลังมีคาเทากับ 0.85 
      yhf =   กําลังครากของเหล็กปลอก (กก./ซม.2) 
       vA =   พื้นที่หนาตัดของเหล็กปลอก โดยที่ 1 ปลอกเทากับ 2 ขา (ซม.2)   
         d =   ความลึกประสิทธิผลของหนาตัดเชิงประกอบ (ซม.) 
        uV =   แรงเฉือนประลัยแนวราบระหวางคานสําเร็จรูปและคอนกรีตเทในที่ วิเคราะห 
                    ไดจากสมการ (2.20) และคูณคําตอบที่ไดกับความกวางของคานและระยะ 
                  หางระหวางเหล็กปลอกหรืออาจใชคาที่ไดจากการวิเคราะหโครงสราง (กก.) 
 
ง. การออกแบบรอยตอ  
 
กําลังตานทานโมเมนตประลัย (Ultimate Moment Resistant) ของรอยตอจะตอง

มากกวาโมเมนตประลัยที่เกิดขึ้น การคํานวณหากําลังดัดอาจใชตามมาตรฐาน ACI 318-
99 กําหนด ดังสมการ 
 

'0.85 ( / 2)R cM f ab d aφ− = −                             (4.4) 
  

โดยที่   RM − =    กําลังดัดของรอยตอ (กก.-ซม.) 
    φ =   ตัวคูณลดกําลังมีคาเทากับ 0.90 
  '

cf =    กําลังอัดของคอนกรีตเทในที่ (กก./ซม.2)   
                            a =   ความลึกของหนวยแรงอัดที่กระจายตามความลึกคาน  

     b =    ความกวางของคาน (ซม.) 
      d =   ความลึกประสิทธิผล (ซม.) 

 
 ปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอจะตองอยูในชวงระหวาง 0.18 ถึง 0.42 ของสภาวะสมดุลย 
เพื่อใหเกิดสมรรถนะทางโครงสรางไดอยางสมบูรณ และหลังการแตกราวของคอนกรีตจะมีเพียง
เหล็กเสริมที่ตานแรงดึงลัพธ การคํานวณปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอ ดังสมการ  
 

                                          
( / 2)

u
s

y

A
M

f d aφ

−
− =

−
                             (4.5) 
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โดยที่ sA− =   ปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอ (ซม.2) 
        uM − =    โมเมนตประลัยที่รอยตอ (กก.-ซม.) 
            φ =   ตัวคูณลดกําลังมีคาเทากับ 0.90 
          yf =   กําลังครากของเหล็กเสริมที่รอยตอ (กก./ซม.2) 
            d =   ความลึกประสิทธิผล (ซม.) 
  a =   ความลึกของหนวยแรงอัดที่กระจายตามความลึกคาน (ซม.) 

  
จ. การควบคุมการแอนตัว 
 
การแอนตัวที่ชวงกลางของคานที่มีพฤติกรรมเชิงประกอบขึ้นอยูกับ แรงกระทํา ความยาว

ชวง คุณสมบัติของหนาตัด และพฤติกรรมการตอเนื่อง ในชวงกอนที่หนาตัดเกิดการแตกราว คา
สติฟเนสของคานจะมีคงที่และโมเมนตอินเนอรเชียของคานจะเทากับโมเมนตอินเนอรเชียของหนา
ตัดคอนกรีตทั้งหม แตหลังการแตกราวการคํานวณหาการแอนตัว ตองใชโมเมนตอินเนอรเชียประ
สิทธิผลตามที่เสนอโดย Branson ,D.E ซึ่งตอมาไดถูกบรรจุไวในมาตรฐาน ACI 318-99 ดังสมการ
ที่ (2.32) อยางไรก็ตามจากศึกษานี้อาจใชคาโมเมนตอินเนอรประสิทธิผลหลังการแตกราวที่ 0.38 
ของหนาตัดรวม   

 
ฉ. การควบคุมความกวางของรอยแตกราว  
 
ในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กอาจยอมใหเกิดรอยแตกราวในชวงสภาวะใชงานได ทั้งนี้

รอยแตกราวจะตองไมเกินตามที่มาตรฐานกําหนด เนื่องจากหนาตัดที่มีรอยแตกราวกวางมากเกิน
ไปจะสงผลตอการกัดกรอนเหล็กเสริมโดยสภาวะแวดลอม เปนผลใหโครงสรางมีอายุใชงานสั้นลง 
ขนาดของรอยแตกราวจะขึ้นอยูกับขนาดของแรงกระทํา ความเครียดที่เกิดขึ้นในคอนกรีตหรือเหล็ก
เสริม และตําแหนงของเหล็กเสริม ACI 318-99 ไดเสนอสูตรที่ใชทํานายความกวางของรอยแตก
ราว ดังสมการที่ (2.31) และความกวางสูงสุดของรอยแตกราวภายในพื้นผิวอาคารภายใน กําหนด
ใหไมเกิน 0.40 มม. 
  
   



รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงที่รอยตอของตัวอยางทดสอบ BJ-1-17B
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงที่รอยตอของตัวอยางทดสอบ BJ-2-26B
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงที่รอยตอของตัวอยางทดสอบ BJ-3-50B
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงที่รอยตอของตัวอยางทดสอบ BJ-4-100B
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รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงที่รอยตอจากการทดสอบ
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับโมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผลที่รอยตอ
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รูปที่ 4.7 ความเครียดสูงสุดกับปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอ
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางกําลังดัดสูงสุดที่รอยตอกับปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอ
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รูปที่ 4.9 ดัชนีความเหนียวกับปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอ
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รูปที่ 4.10 อัตราการกระจายซ้ําโมเมนตของรอยตอตามปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอ
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           น้ําหนักของคาน         น้ําหนักของคอนกรีตเทในที่           น้ําหนักบรรทุกจร; LL  
           สําเร็จรูป ;DL-P                 ;DL-S 
            
                                                       คํานวณแรงภายในที่เกิด    
           
           
                กรณีมีค้ํายัน           กรณีไมมีค้ํายัน 
      DL-P ถูกตานโดยคานสําเร็จรูป                       DL-P ถูกตานโดยคานสําเร็จรูป  
      DL-S ถูกตานโดยคานเชิงประกอบ                  DL-S  ถูกตานโดยคานสําเร็จรูป  
      LL  ถูกตานโดยคานเชิงประกอบ                     LL ถูกตานโดยคานเชิงประกอบ  
 
 
                                           ออกแบบกําลังหนาตัด (Strength Design) 
     - บริเวณรอยตอ (ตานโมเมนตลบ) ปริมาณเหล็กเสริมตองมีคาอยูระหวาง 0.18 ถึง 

     0.42 เทาของสภาวะสมดุลย ( 0.18ρb<ρ< 0.42ρb) 
     - คานสําเร็จรูป (ตานโมเมนตบวก) ปริมาณเหล็กเสริมลางตองมีคาอยูระหวาง 14/fy ถึง 

    0.5 เทาของสภาวะสมดุลย ( 14/fy<ρ< 0.5ρb) 
     - กําลังรับแรงเฉือนจะใหเพียงเหล็กปลอกเปนตัวตานแรงเฉือนที่เกิดขึ้น 

   
                                               ชวงกอสรางและสภาวะการใชงาน 
       ชวงสภาวะติดตั้งคานสําเร็จรูปบนฐานรองรับหัวเสา 
           -  หนวยแรงดึงหรือโมเมนตที่เกิดเนื่องจาก DL-P จะตองมีคานอยกวา 

โมดูลัสแตกราว 
           -   การแอนตัวเนื่องจาก DL-P จะตองมีคานอยกวา L / 360 
       ชวงสภาวะใชงานใชทฤษฎีอิลาสติกในการวิเคราะห 

-    ตรวจสอบความกวางของรอยแตกราวที่เกิดขึ้นไมใหเกินมาตรฐานกําหนด 
-    ตรวจสอบการแอนตัวเนื่องจาก DL-P และ LL จะตองมีคานอยกวา L / 360  
            
     รูปที่ 4.11 แผนผัง Flow Chart สรุปข้ันตอนการออกแบบรอยตอของคานสําเร็จรูป 



บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย 

 
จากการศึกษาพฤติกรรมการดัดที่รอยตอของคานสําเร็จรูปคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยการ

ทดสอบดวยโครงสรางจริงและกําหนดใหเหล็กเสริมที่รอยตอเปนตัวแปรหลัก มีคาตั้งแต 0.158 ถึง 
1.169 ของสภาวะสมดุลย ผลการศึกษาภายใตขอบขายของการทดสอบและวิเคราะหผลในพฤติ
กรรมตางๆ  สามารถสรุปได ดังนี้ 
 

1. พฤติกรรมการดัดของรอยตอซ่ึงเปนพฤติกรรมรวมของโครงสรางคอนกรีตของคาน
สําเร็จรูปและระบบเชิงประกอบ แสดงพฤติกรรมการสนองตอบกับน้ําหนักบรรทุกจากแรงภายนอก
ที่สอดรับกับการวิเคราะหเชิงทฤษฎีดวยวิธีความเครียดสอดคลองขององคอาคารคอนกรีตเสริม
เหล็ก ที่ใชแบบจําลองกําลังอัดของคอนกรีตของ Hognestad และกําลังดึงของเหล็กเสริมจากการ
ทดสอบกําลังดึง พบวา กําลังแตกราว กําลังคราก กําลังดัด รวมทั้งคาสติฟเนสกอนการคราก สอด
คลองกันอยางมากกับผลการทดสอบ โดยคาความแตกตางอยูในพิกัดของ 3 – 10% เทานั้น   
 

2. ปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอของตัวอยางทดสอบตั้งแต 0.158 ถึง 1.169 ของสภาวะสม
ดุลย พบวาเหล็กเสริมจะเกิดการครากในทุกตัวอยางทดสอบ แมวาปริมาณเหล็กเสริมจะเกินกวา
ปริมาณที่ภาวะสมดุลยก็ตาม แตการยืดตัวสูงสุดของเหล็กเสริมจะอยูในชวงพลาสติก ระหวาง 
2490 ถึง 9070 µε  และการกระจายแรงตามความเครียดของเหล็กเสริมที่รอยตอเปนไปตาม
ทฤษฎีเชิงเสนทั้งกอนและหลังการแตกราวของคอนกรีต ซึ่งกอนการแตกราวเหล็กเสริมที่รอยตอจะ
ตานแรงนอยกวาเมื่อเกิดการแตกราว  

 
3. ดวยปริมาณเสริมเหล็กที่มีอิทธิพลตอความเหนียวทางโครงสรางของรอยตอในการควบ

คุมพฤติกรรมการดัดใหเกิดโมเมนตพลาสติกไดอยางสมบูรณ จากขอเสนอแนะของ ACI 318-99
ใหดัชนีความเหนียวทางโครงสรางตองเกินกวา 3 สําหรับโครงสรางตอเนื่อง ซึ่งผลการทดสอบจาก
การศึกษานี้สามารถกําหนดปริมาณเหล็กเสริมสูงสุดที่รอยตอไดที่ 0.42 ของสภาวะสมดุลย ใน
ขณะที่การวิเคราะหกําลังดัดดวยทฤษฎีความเครียดสอดคลองใหคาที่ 0.46 ของสภาวะสมดุลย มี
ความแตกตางกันประมาณรอยละ 10 เมื่อเทียบกับผลการทดสอบ  
 

4. การกระจายซ้ําของโมเมนตจากจุดวิกฤติไปสูจุดรองวิกฤติ ภายใตมาตรฐานของ ACI 
318-99 ไดกําหนดใหการกระจายซ้ําไดไมเกินรอยละ 20 เพื่อควบคุมการกระจายซ้ําของโมเมนต
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ไดอยางพอเพียง อยางไรก็ตามผลการทดสอบพบวาปริมาณเหล็กเสริมที่นอยกวา 0.42 ของ
สภาวะสมดุลย จะใหการกระจายซ้ําของโมเมนตเกินกวารอยละ 20 แตจะตองมีปริมาณต่ําสุดที่ 
0.18 ของสภาวะสมดุลย ซึ่งมีคาสูงกวาขอกําหนดของ ACI 318-99 อยู 28% 

 
5. แนวทางการออกแบบรอยตอคานสําเร็จรูปจากการศึกษาพฤติกรรม พบวาน้ําหนัก

บรรทุกและการวิเคราะหโครงสรางสามารถใชทฤษฎีอิลาสติกตามปกติธรรมดา สวนการคํานวณ
ออกแบบใหเปนไปตามมาตรฐานทั่วๆไป แตตองควบคุมปริมาณเหล็กเสริมข้ันต่ําและเหล็กเสริมสูง
สุด เพื่อใหเกิดสมรรถนะทางโครงสรางไดครบถวนสมบูรณในดานพฤติกรรมการดัด ทั้งนี้จะตอง
ตรวจสอบแรงเฉือนที่ผิวสัมผัสของคานสําเร็จรูปและคอนกรีตเทในที่ โดยใหเหล็กปลอกแบกรับไป
ทั้งหมด สวนการตรวจสอบการแอนตัวจะตองพิจารณาคาโมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผล ตาม
พิกัดในมาตรฐานการออกแบบที่กําหนด 
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ภาคผนวก ก. การคํานวณความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงโดยวิธีความเครียด    
                  สอดคลอง 
 
ตัวอยาง คานเชิงประกอบขนาดหนาตัด 0.25x0.40 รับการโอบรัดโดยเหล็กปลอกที่ใชในการ

ศึกษา 
 
กําหนดให  
 ' 260cf ksc=      ' 254cpf ksc=  4580yf ksc=       2630yhf ksc=   214.73sA cm=    
 
ที่สภาวะแตกราว 
 

คํานวณอัตราสวนโมดูลัสเหล็กตอคอนกรีต ดังนี้  

 
62*10 8.25

15200 254
s

c

E
n

E
= = =  

คํานวณพื้นที่หนาตัดแปลง ดังนี้ 
   2( 1) 107st sA n A cm= − =  
 

คํานวณจุดศูนยถวงของหนาตัดคาน คิดจากตําแหนงผิวคอนกรีตรับแรงดึง ดังนี้ 
  

 ( )
( )

20 25* 40 4.65*107
. . 18.53

1000 107
i i

i

x A
c g cm

A
+

= = =
+

∑
∑

 

 
 คํานวณโมเมนตอินเนอรเชียรอบแกนสะเทิน (ตําแหนงเดียวกับจุดศูนยถวง) ดังนี้ 
                  

                      ( )23 2 ''
.

1 ( . ) .
12 2N A c st

hI bh A c g A c g d= + − + −  

                    
3 2 2

4

1( * 25* 40 ) (25* 40)(20 18.53) 107 * (18.53 4.65)
12

156075cm

= + − + −

=
 

 
 คํานวณโมเมนตสภาวะแตกราว ดังนี้ 
  

                                           .*
.

r N A
cr

f I
M

c g
=  
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                       2 254 *156075 268655
18.53crM kg cm= = −  

  
 คํานวณความโคงสภาวะแตกราว ดังนี้ 
 

 62 254 7.11*10 /
* . 15200 254 *18.53

r
cr

c

f rad cm
E c g

φ −= = =  

 
ที่สภาวะครากของเหล็กเสริม 

 
คํานวณคาคงที่  

          '

0.037 * 26301 1 1.38
260

s yh

c

f
K

f
ρ

= + = + =  

                                         
' '

'

0.5

3 0.29 3 0.002
145 1000 4

c
s

c

z
f b K

f s
ρ

=
+

+ −
−

 

  
     9.88=  
 
ขั้นตอนที่ 1.  กําหนดความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึง 0.002ε =s   ( )2000µε  
ขั้นตอนที่ 2.  สมมติตําแหนงของแกนสะเทินจากผิวรับแรงอัด   13.98c cm=  
ขั้นตอนที่ 3.  คํานวณหาผลรวมของแรงอัดลัพธและผลรวมของแรงดึงลัพธ ดังนี้ 
 
 แรงอัดคอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดโดยเหล็กปลอก , 1cC , ดังนี้              
 

( )
50.002 9.36*10 /

( ) 35.35 13.98
s rad cm

d c
ε

φ −= = =
− −

 

 

               0.002 29.48K cm
φ

=    ดังนั้น ความเครียดของคอนกรีตอยูในชวง AB  จากสมการ 

(2.11) ได 
          

          
' ' 2

1
0 0

' '(1 )
3

c
c

f b c cC
K

φ φ
ε ε

= −  
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5 2 5260*9.36*10 * 20* (13.98 2.5) 9.36*10 * (13.98 2.50)1
0.002 3*1.38*0.002

− −⎛ ⎞− −
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

            34057kg=  
              

แรงอัดคอนกรีตที่ไมไดรับการโอบรัดจากเหล็กปลอก (Covering Concrete)  จากสมการ 
(2.5) ได 
 
    2 2 3 2 2 3

' ' '
2 2 2

0 0 0 0

' '
3 3c c c

c c c cC bf b fφ φ φ φ
ε ε ε ε

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 
 5 2 5 2 3 5 2 5 2 3

2 2

9.36*10 *13.98 (9.36*10 ) *13.98 9.36*10 *11.48 (9.36*10 ) *11.4825*260* 20*260*
0.002 3*0.002 0.002 3*0.002

− − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

 24808kg=  
 

แรงอัดลัพธ       1 2 34808 24808 58865C c cC C C kg= + = + =∑  
 

แรงดึงลัพธ        6* * 14.73* 2*10 *0.002 58904S s sT A E kgε= = =∑  
 
ขั้นตอนที่ 4.  ตรวจสอบผลรวมของแรงอัดลัพธสมดุลยกับผลรวมของแรงดึงลัพธหรือไม 
  
                      เพราะฉะนั่น              CC T∑ ∑             
 
ขั้นตอนที่ 5.  คํานวณโมเมนตกับความโคงสภาวะคราก ดังนี้ 
  

โมเมนตเนื่องจากหนวยแรงอัดในคอนกรีตที่ไดรับการโอบรัดจากเหล็กปลอก ดังสมการ  
(2.12) ดังนี้                   
                     
                   

1

' 3

0 0

' ' 2 '( )
3 4c

c
C

f b c cM
K

φ φ
ε ε

= −  

      

   
5 3 5260*9.36*10 * 20*11.48 2 9.36*10 *11.48

0.002 3 4*1.38*0.002
255501kg cm

− −⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
= −

 

 



 113

โมเมนตเนื่องจากหนวยแรงอัดในคอนกรีตที่ไมไดรับการโอบรัดจากเหล็กปลอก ดังสมการ  
(2.6) ดังนี้                   
 

                          
2

3 2 4 3 2 4
' '

2 2
0 0 0 0

2 2 ' ''
3 4 3 4cC c c

c c c cM bf b fφ φ φ φ
ε ε ε ε

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

 

                        
5 3 5 2 4

2

2*9.36*10 *13.98 (9.36*10 ) *13.9825* 260
3*0.002 4*0.002

− −⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 

                                               
5 3 5 2 4

2

2*9.36*10 *11.48 (9.36*10 ) *11.4820*260
3*0.002 4*0.002

− −⎡ ⎤
− −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

                                    274365kg cm= −  
 
โมเมนตเนื่องจากเหล็กเสริมรับแรงดึง ดังสมการ (2.17) ดังนี้                   

 
                            *( ) 58904*(35.35 13.98) 1258778T sM T d c kg cm= − = − = −  

 
 ดังนั้น  โมเมนตสภาวะคราก มีคาเทากับ              
 
                          255501 274365 1258778yM = + +  
        
                                    1788644kg cm= −  

 
ดังนั้น คาความโคงสภาวะคราก มีคาเทากับ 

                        
                              59.36*10 /y rad cmφ −=  
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ภาคผนวก ข. การคํานวณความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความโคงและการกระจายซ้ํา 
                  โมเมนตที่รอยตอจากผลการทดสอบ 
 
ตัวอยาง การแปลงผลการทดสอบเปน โมเมนต ความโคง และการกระจายซ้ําโมเมนตที่รอยตอ
ของตัวอยางทดสอบ BJ-1-17B  
 
ที่สภาวะแตกราว 
 
 น้ําหนักบรรทุก P เทากับ 4000 กก. การแอนตัวเฉลี่ยกลางชวงเทากับ 0.69 มม. จากสม
การที่ (2.26) คํานวณโมเมนตสภาวะแตกราวที่รอยตอ ดังนี้ 
   

                 int
3 11

16 32joM PL Px− = −  
                       
               3 11* 4000*350 * 4000*34

16 32crM = −  
 
                                          60.22*10 kg cm= −  
 

คํานวณความแข็งเกร็งประสิทธิผลของการดัด (Effective Flexural Rigidity) ของคานจาก
สมการที่ (2.27) ดังนี้ 

         
37

768mid
c eff

PL
E I

∆ =   

                                
3

1

7
768

4000*350
0.69*10c effE I −=  

 
                                         10 22.27 *10 kg cm= −  
 

คํานวณความแข็งเกร็งประสิทธิผลของการดัดที่รอยตอ โดยใชการเปรียบเทียบโมเมนตอิน
เนอรเชียของหนาตัดคอนกรีตทั้งหมด (Moment of Inertia of The Goss Concrete Section) 
ระหวางหนาตัดคานสําเร็จรูปและหนาตัดที่รอยตอ ซึ่งพบวาหนาตัดคานสําเร็จรูปมีคาเปน 0.99 
เทาของหนาตัดที่รอยตอ ดังนั้นได      
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10

10 2
( )

2.27 *10 2.29*10
0.99c eff jtE I kg cm= = −  

 
คํานวณความโคงแตกราวที่รอยตอจากสมการที่ (2.3) ดังนี้ 

           
                 M

EI
φ =  

        

      
6

6
10

0.22*10 9.61*10 /
2.29*10cr rad cmφ −= =  

 
ที่สภาวะครากของเหล็กเสริม  
 
 น้ําหนักบรรทุก P เทากับ 11000 กก. การแอนตัวเฉลี่ยกลางชวงเทากับ 2.36 มม. จากสม
การที่ (2.26) คํานวณโมเมนตสภาวะครากที่รอยตอ ดังนี้ 
   

                 int
3 11

16 32joM PL Px− = −  
                       
               3 11*11000*350 *11000*34

16 32yM = −  
 
                                          60.59*10 kg cm= −  
 

คํานวณความแข็งเกร็งประสิทธิผลของการดัด (Effective Flexural Rigidity) ของคานจาก
สมการที่ (2.27) ดังนี้ 

         
37

768mid
c eff

PL
E I

∆ =   

                                
3

1

7
768

11000*350
2.36*10c effE I −=  

 
                                          10 21.82*10 kg cm= −  
 

คํานวณความแข็งเกร็งประสิทธิผลของการดัดที่รอยตอ โดยใชการเปรียบเทียบโมเมนตอิน
เนอรเชียของหนาตัดแปลงราว (Moment of Inertia of The Fully Cracked Section) ระหวางหนา
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ตัดคานสําเร็จรูปและหนาตัดที่รอยตอ ซึ่งพบวาหนาตัดคานสําเร็จรูปมีคาเปน 2.53 เทาของหนา
ตัดที่รอยตอ ดังนั้นได      
              

                        
10

9 2
( )

1.82*10 7.19*10
2.53c eff jtE I kg cm= = −  

 
คํานวณความโคงสภาวะครากที่รอยตอจากสมการที่ (2.3) ดังนี้ 

  
         M

EI
φ =  

 

       
6

5
9

0.59*10 8.21*10 /
7.19*10y rad cmφ −= =  

 
ที่สภาวะสูงสุด 
 
 โมเมนตและความโคงสูงสุด หาจากความเครียดสูงสุดของเหล็กเสริมที่รอยตอที่ไดจากผล
การทดสอบ โดยใชความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความเครียดของเหล็กเสริมหลังการครากที่
วิเคราะหโดยวิธีความเครียดสอดคลองเพื่อหาโมเมนตสูงสุด และความสัมพันธระหวางความโคง
กับความเครียดของเหล็กเสริมที่รอยตอที่วิเคราะหโดยวิธีความเครียดสอดคลองเพื่อหาความโคง
สูงสุด  
  

ความสัมพันธระหวางโมเมนตกับความเครียดของเหล็กเสริมที่รอยตอหลังการคราก มีคา
เทากับ 
 9 2 5 5 6( 6*10 2*10 )*10 0.61*10s sM ε ε− −= − + +  

 
สมการดังกลาว มีคาโมเมนตครากเทากับการคํานวณโดยทฤษฎี ดังนั้นตองเลื่อนคา 

(Shift Value) ใหเปนคาจากผลทดสอบ และคาโมเมนตครากจากผลทดสอบมีคาเทากับ 0.59*106 
กก.-ซม. และจากการคํานวณโดยทฤษฎีมีคาเทากับ 0.61*106 กก.-ซม. ดังนั้นสมการความ
สัมพันธระหวางโมเมนตกับความเครียดหลังการครากที่รอยตอ เปนดังนี้ 
 
                     11 2 6 6( 6*10 2*10 0.61 0.59 0.61)*10s sM ε ε− −= − + + + −  
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 จากผลการทดสอบความเครียดสูงสุดของเหล็กเสริมที่รอยตอมีคาเทากับ 5200 µε  
 (Micro Strain) แทนคาในสมการขางตนได  
 
                 11 2 6 6( 6*10 *5200 2*10 *5200 0.61 0.59 0.61) *10uM − −= − + + + −  
 
            60.60*10 kg cm= −  
 

ความสัมพันธระหวางความโคงกับความเครียดของเหล็กเสริมที่รอยตอหลังการคราก มีคา
เทากับ 
                                 8 53*10 2*10sφ ε− −= +  
 

      8 53*10 *5200 2*10uφ
− −= +  

 
                                     41.76*10 /rad cm−=  
 
การกระจายซ้ําโมเมนตที่รอยตอ 
 
 น้ําหนักบรรทุก P ที่ทําใหเหล็กเสริมที่รอยตอครากมีคาเทากับ 11000 กก. จนกระทั่งน้ํา
หนักบรรทุก P มีคาเทากับ 14000 กก. ความเครียดของคอนกรีตและเหล็กเสริมที่รอยตอก็จะไม
เพ่ิมขึ้น  ดังแสดงในรูปที่ 3.9 จากสมการที่ (2.23a) คํานวณการกระจายซ้ําโมเมนตที่รอยตอ ดังนี้ 
 

        100%u y

y

P P
x

P
β

−
=                                        

 
       14000 11000 100%

11000
xβ −

=  

                                                     27%=  
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ตัวอยาง การแปลงผลการทดสอบเปน โมเมนต ความโคง และการกระจายซ้ําโมเมนตที่รอยตอ
ของตัวอยางทดสอบ BJ-3-50B (ที่รอยตอจะมีโมเมนตเร่ิมตนเนื่องจากน้ําหนักของตัวเอง มีคาเทา
กับ 0.15*106 กก.-ซม.) 
 
ที่สภาวะแตกราว 
 
 น้ําหนักบรรทุก P1 เทากับ 400 กก. น้ําหนักบรรทุก P2 เทากับ 325 กก. และการแอนตัว
ปลายคานยื่นเทากับ 0.40 มม. (กําหนดใหน้ําหนักบรรทุก P1 และการแอนตัวปลายคานยื่น เร่ิม
ตนเปนศูนย เมื่อเร่ิมใหน้ําหนักบรรทุก P2)  
 

คํานวณโมเมนตที่รอยตอเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก P2 จากสมการที่ (2.29) ดังนี้ 
 
                     int 2 2joM P L− =  

    
                                    6200*325 0.07 *10M kg cm= = −  
 
 ดังนั้นโมเมนตสภาวะแตกราว เทากับ  
  
                                  6 60.15*10 0.07 *10crM = +           
                     60.22*10 kg cm= −  
 

คํานวณความแข็งเกร็งประสิทธิผลของการดัด (Effective Flexural Rigidity) จากสมการที่ 
(2.30) ดังนี้ 
       

3 2 2
2 2 2 1 2 1 1 21 1 1

3 3 16end
c eff c eff c eff

P L P L L PL L
E I E I E I

∆ = + −                   

            

                      
3 2 2

1 1 1

325* 200 325*350* 200 400*350 * 200
3*0.40*10 3*0.40*10 16*0.40*10c effE I − − −= + −  
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                      10 24.43*10 kg cm= −  
 

คํานวณความแข็งเกร็งประสิทธิผลของการดัดที่รอยตอ โดยใชการเปรียบเทียบโมเมนตอิน
เนอรเชียของหนาตัดคอนกรีตทั้งหมด (Moment of Inertia of The Gross Concrete Section) 
ระหวางหนาตัดคานสําเร็จรูปปลายยื่นและหนาตัดที่รอยตอ ซึ่งพบวาหนาตัดคานสําเร็จรูปปลาย
ยื่นมีคาเปน 1.22 เทาของหนาตัดที่รอยตอ ดังนั้นได      
 

   
10

10 2
( )

4.43*10 3.63*10
1.22c eff jtE I kg cm= = −  

 
คํานวณความโคงสภาวะแตกราวที่รอยตอ จากสมการที่ (2.3) ดังนี้ 

  
M
EI

φ =  
                                               

          
6

6
10

0.22*10 6.06*10 /
3.63*10cr rad cmφ −= =  

 
ที่สภาวะครากของเหล็กเสริม 
 
 น้ําหนักบรรทุก P1 เทากับ 5573 กก. น้ําหนักบรรทุก P2 เทากับ 5909 กก. และการแอน
ตัวปลายคานยื่นเทากับ 20.50 มม. (กําหนดใหน้ําหนักบรรทุก P1 และการแอนตัวปลายคานยื่น 
เร่ิมตนเปนศูนย เมื่อเร่ิมใหน้ําหนักบรรทุก P2)  
 

คํานวณโมเมนตที่รอยตอเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก P2 จากสมการที่ (2.29) ดังนี้ 
 
                     int 2 2joM P L− =  

    
                                    6200*5909 1.18*10M kg cm= = −  
 
 ดังนั้นโมเมนตสภาวะคราก เทากับ  
  
                                  6 60.15*10 1.18*10yM = +           



 120

                     61.33*10 kg cm= −  
 

คํานวณความแข็งเกร็งประสิทธิผลของการดัด (Effective Flexural Rigidity) จากสมการที่ 
(2.30) ดังนี้ 
       

3 2 2
2 2 2 1 2 1 1 21 1 1

3 3 16end
c eff c eff c eff

P L P L L PL L
E I E I E I

∆ = + −                   

            

                      
3 2 2

1 1 1

5909* 200 5909*350* 200 5573*350 * 200
3* 20.50*10 3* 20.50*10 16* 20.50*10c effE I − − −= + −  

 
                      10 21.58*10 kg cm= −  
 

คํานวณความแข็งเกร็งประสิทธิผลของการดัดที่รอยตอ โดยใชการเปรียบเทียบโมเมนตอิน
เนอรเชียของหนาตัดแปลงราว (Moment of Inertia of The Fully Cracked Section) ระหวางหนา
ตัดคานสําเร็จรูปปลายยื่นและหนาตัดที่รอยตอ ซึ่งพบวาหนาตัดคานสําเร็จรูปปลายยื่นมีคาเปน 
1.36 เทาของหนาตัดที่รอยตอ ดังนั้นได      
 

   
10

10 2
( )

1.58*10 1.16*10
1.36c eff jtE I kg cm= = −  

 
คํานวณความโคงสภาวะครากที่รอยตอ จากสมการที่ (2.3) ดังนี้ 

  
M
EI

φ =  
                                               

          
6

4
10

1.33*10 1.14*10 /
1.16*10y rad cmφ −= =  

 
ที่สภาวะสูงสุด 
 
 น้ําหนักบรรทุก P1 เทากับ 5964 กก. น้ําหนักบรรทุก P2 เทากับ 6976 กก. และการแอน
ตัวปลายคานยื่นเทากับ 55.00 มม. (กําหนดใหน้ําหนักบรรทุก P1 และการแอนตัวปลายคานยื่น 
เร่ิมตนเปนศูนย เมื่อเร่ิมใหน้ําหนักบรรทุก P2)  
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คํานวณโมเมนตที่รอยตอเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก P2 จากสมการที่ (2.29) ดังนี้ 
 
                     int 2 2joM P L− =  

    
                                    6200*6976 1.39*10M kg cm= = −  
 
 ดังนั้นโมเมนตสภาวะสูงสุด เทากับ  
  
                                  6 60.15*10 1.39*10uM = +           
                     61.54*10 kg cm= −  
 

คํานวณความแข็งเกร็งประสิทธิผลของการดัด (Effective Flexural Rigidity) จากสมการที่ 
(2.30) ดังนี้ 
       

3 2 2
2 2 2 1 2 1 1 21 1 1

3 3 16end
c eff c eff c eff

P L P L L PL L
E I E I E I

∆ = + −                   

            

                      
3 2 2

1 1 1

6976* 200 6976*350* 200 5964*350 * 200
3*55.00*10 3*55.00*10 16*55.00*10c effE I − − −= + −  

 
                      10 27.64*10 kg cm= −  
 

คํานวณความแข็งเกร็งประสิทธิผลของการดัดที่รอยตอ โดยใชการเปรียบเทียบโมเมนตอิน
เนอรเชียของหนาตัดแปลงราว (Moment of Inertia of The Fully Cracked Section) ระหวางหนา
ตัดคานสําเร็จรูปปลายยื่นและหนาตัดที่รอยตอ ซึ่งพบวาหนาตัดคานสําเร็จรูปปลายยื่นมีคาเปน 
1.36 เทาของหนาตัดที่รอยตอ (ใชเทากับหนาตัดแปลงราว เนื่องจากหนาตัดคานปลายยื่นไมได
เกิดการครากและทฤษฎีที่ใชวิเคราะหเปนแบบอิลาสติกเชิงเสนอันดับหนึ่ง) ดังนั้นได      
 

   
9

9 2
( )

7.64*10 5.62*10
1.36c eff jtE I kg cm= = −  
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คํานวณความโคงสภาวะสูงสุดที่รอยตอ จากสมการที่ (2.3) ดังนี้ 
  

M
EI

φ =  
                                               

          
6

4
9

1.54*10 2.74*10 /
5.62*10u rad cmφ −= =  

 
การกระจายซ้ําโมเมนตที่รอยตอ 
 
 ขณะที่เหล็กเสริมที่รอยตอคราก น้ําหนักบรรทุก P1 มีคาเทากับ 5573 กก. และขณะที่หนา
ตัดที่รอยตอรับโมเมนตสูงสุด น้ําหนักบรรทุก P1 มีคาเทากับ 5964 กก. จากสมการที่ (2.23b) 
คํานวณการกระจายซ้ําโมเมนตที่รอยตอ ดังนี้ 
 

          1 1

1

100%u y

y

P P
x

P
β

−
=                                        

 
          5964 5573 100%

5573
xβ −

=  

                                                    7%=  
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0.60 0.04 0.03 1 1
0.84 0.09 0.07 2 5
1.23 0.25 0.16 3 9
1.87 0.35 0.22 5 11
2.58 0.46 0.29 7 21
3.00 0.51 0.33 8 40
4.13 0.72 0.45 12 61
5.03 0.84 0.53 14 84
5.91 1.04 0.63 19 106
7.03 1.38 0.82 26 119
8.08 1.77 1.05 34 150
9.05 2.00 1.19 38 164
10.03 2.20 1.28 43 189
11.50 2.65 1.53 51 214
13.11 3.44 2.06 63 322
14.03 4.30 2.64 80 606
17.49 5.49 3.50 99 370
19.91 6.83 4.52 122 375
22.02 8.01 5.30 134 380
25.12 9.39 6.32 157 386
27.24 10.61 7.24 178 393
29.24 11.83 8.25 197 391
30.01 14.20 9.80 876 406
30.25 14.57 10.09 876 404
31.44 21.40 14.63 876 420
31.85 21.89 14.97 876 422
31.85 22.73 15.35 876 422
32.08 24.27 16.66 876 422
32.03 30.30 20.79 876 425

ภาคผนวก ค. ขอมูลผลการทดสอบ

ตัวอยางทดสอบ BJ-1-17B
1& 2 ( )D D mm∆

1& 3(10 )S Sε µε3& 4 ( )D D mm∆ 2 (10 )Sε µε)10( 3 kgP



0.27 0.02 0.02 1 1
0.92 0.04 0.02 2 4
1.26 0.12 0.03 6 12
2.01 0.15 0.04 8 15
2.50 0.18 0.04 9 16
3.25 0.24 0.12 11 28
4.16 0.28 0.15 13 55
5.35 0.42 0.32 21 65
6.35 0.58 0.49 33 81
8.02 0.84 0.71 45 118
10.05 1.36 1.16 61 143
11.45 1.67 1.41 71 163
12.02 1.85 1.52 76 174
13.87 2.32 1.86 89 196
14.51 2.49 1.97 91 205
15.45 2.80 2.20 100 226
17.57 3.70 2.13 104 234
18.06 3.86 2.63 118 265
19.05 5.57 4.40 149 376
20.84 6.73 5.17 165 820
21.85 7.42 5.62 176 908
24.42 9.14 6.81 205 574
25.02 9.55 7.01 206 518
27.10 10.92 7.99 228 503
29.07 13.05 8.85 251 498
30.09 15.12 9.33 760 500
30.20 15.73 9.54 504 495
30.35 16.45 9.65 476 492
30.60 25.03 12.01 444 457

ตัวอยางทดสอบ BJ-2-26B
1& 2 ( )D D mm∆

1& 3(10 )S Sε µε3& 4 ( )D D mm∆ 2 (10 )Sε µε)10( 3 kgP



2.35 0.00 -0.37 0.73 1
4.82 0.00 -1.20 1.33 1
5.36 0.00 -1.54 1.63 1
7.30 0.00 -2.87 2.59 1
8.81 0.00 -4.05 3.60 1

10.41 0.00 -5.07 4.20 1
11.51 0.00 -5.79 5.10 1
13.08 0.00 -6.80 5.55 2
13.12 0.07 -7.04 5.55 1
13.08 0.12 -6.94 5.56 2
13.17 0.22 -6.86 5.56 2
13.24 0.31 -6.72 5.56 3
13.36 0.51 -6.26 5.56 6
13.62 1.04 -4.54 5.56 37
13.86 1.34 -3.86 5.56 43
15.13 1.74 -1.26 5.56 70
15.56 2.25 -0.06 5.56 83
16.19 3.15 3.45 5.56 111
16.73 3.96 7.16 5.56 141
17.35 4.95 12.38 5.56 179
17.76 5.60 15.55 5.48 204
17.96 5.90 17.52 5.48 219
18.14 6.11 18.63 5.48 231
18.20 6.21 19.71 5.48 239
18.24 6.26 20.31 5.48 242
18.02 6.49 37.39 5.48 483
17.88 6.41 39.59 5.48 536
17.98 6.58 44.21 5.48 685
18.00 6.65 52.13 5.48 750

ตัวอยางทดสอบ BJ-3-50B
)(3 mmD∆ )10(1 µεε S

)10(1 3 kgP )10(2 3 kgP )(1 mmD∆



0.21 0.00 0.00 0.04 0
0.98 0.00 -0.01 0.20 0
1.56 0.00 -0.02 0.32 0
2.47 0.00 -0.05 0.53 0
3.46 0.00 -0.16 0.79 0
4.37 0.00 -0.29 1.10 0
5.76 0.00 -0.48 1.24 1
6.01 0.22 -0.27 1.24 3
6.04 0.32 -0.12 1.23 3
6.34 0.68 0.31 1.23 6
6.46 0.88 0.62 1.23 9
6.56 1.01 0.84 1.23 10
6.89 1.47 1.62 1.23 19
8.06 2.92 4.26 1.23 47
8.62 3.43 5.01 1.23 54

10.02 4.89 7.86 1.23 76
10.51 5.34 8.84 1.23 85
11.52 6.23 10.60 1.23 97
12.73 7.49 13.04 1.23 117
14.59 8.69 15.74 1.23 137
16.47 10.52 20.78 1.23 177
17.00 11.68 25.29 1.23 214
17.51 12.26 27.55 1.23 235
17.84 12.65 28.85 1.23 249

ตัวอยางทดสอบ BJ-4-100B
)(3 mmD∆ )10(1 µεε S

)10(1 3 kgP )10(2 3 kgP )(1 mmD∆
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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ขอนแกน สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จาก
มหาวิทยาลัยมหิดล เมื่อปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหา
บัณฑิต สาขาวิศวกรรมโครงสราง ภาควิชาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือปการศึกษา 
2542 
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