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This research has concentrated on continuity behavior of precast prestressed 
hollow core slab system by means of static loading tests up to failure. The specimens are two span 
continuous slab with rectangular section of 15x60 cm. and 400 cm. in length. Three test series were 
carried out of eight specimens; first amount of steel is variable, second space between precast 
element is variable and the last simply supported slab is tested as the control. Test set-up is 
arranged for clear span length of 375 cm. with midspan point load and a shear span of 187.5 cm. 
The test result will be compared with the analysis by means of strain compatibility method, using 
stress-strain distributions as the Hognestad’s model for unconfined section and the Popovics’s one 
for confine sections, Tension responses are conforming to the tensile testing from each test sample. 

The results have indicated that the joint strength increases with amount of the 
reinforcement but the curvature at failure calculated from corresponding deflection are decreased 
except the one where shear failure has exhibited the mode of failure for high percentage of 
reinforcement. The test results as compared to the analysis ones have shown moment at cracking, 
yield and the stiffness before yielding to be very good agreement. The ductility index for continuity of 
continuous slab is higher than 3, to form the plastic hinged, then the reinforcements should not 
exceed 0.41 of the amount at balance condition. The minimum reinforcement to control cracks and 
the redistribution of moment according to ACI 318R-99, is determined at 0.23 of the one at balance 
condition. Spaces of the precast elements at 5, 15 and 25 cm. are influenced the reduction of 
bending moment to 11, 13 and 15 % of the moment at center respectively. Confinement behavior of 
joint subjected to the compression face on the support has no significant effect on the ultimate 
moment but they are greatly influence its on ductility. The design concept of the joint for continuity of 
hollow core slab, the action for ultimate capacity can be as high as 1.75 times design live load of 
simple span, but the horizontal shear must be checked not to exceed 0.61 '

cf (ksc.) . The 
design method can employ the conventional standard considering the maximum and 
minimum reinforcements. The deflection should also be checked using the effective moment 
of inertia not less than 25% of the gross one to conformed with the design standard. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเดิม 

วิวัฒนาการและเทคโนโลยีในการกอสรางในปจจุบันไดถูกพัฒนาไปอยางมาก 
แผนพื้นสําเร็จรูปหนาตัดกลวง เปนชิ้นสวนโครงสรางชนิดหนึ่งที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลายใน
พื้นอาคารและพื้นสะพานเปนตน เพราะมีน้ําหนักเบาจากโพรงตามยาว การกอสรางทําไดงายและ
สะดวก ไมตองใชไมแบบและค้ํายันชั่วคราว สามารถประหยัดเวลาและแรงงาน โดยทั่วไปแผนพื้น
อัดแรงสําเร็จรูปหนาตัดกลวงถูกออกแบบใหใชงานในลักษณะแผนพื้นชวงเดียว โดยมีเพียงเหล็ก
เสริมตะแกรงหรือเหล็กเสริมพิเศษตามแนวรอยตอ เพื่อปองกันการแตกราวจากการคืบตัว และการ
หดตัว ของคอนกรีตเทในที่ ดังนั้นปญหาที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกใชงาน คือเกิดรอยแตกราว
ตามแนวรอยตอของแผนพื้นบริเวณฐานรองรับ สําหรับแนวทางการแกไขสามารถทําไดหลายวิธี
เชน ตัดแผนพื้นใหขาดจากกันแลวเซาะรองหรือตีแนวใหเกิดรอยตัดจากกันโดยสิ้นเชิง หรือการแก
ไขอาจทําโดยการเสริมเหล็กในคอนกรีตเททับหนาใหเพียงพอ เพื่อการกระจายรอยแตกราวใหมี
ขนาดเล็กที่มิอาจมองเห็นไดดวยตาเปลา 

สําหรับพฤตกิรรมเชิงประกอบของแผนพื้นสําเร็จรูปกับคอนกรีตเททับหนา หาก
ออกแบบใหมีการตอเนื่องดวยการเสริมเหล็กในคอนกรีตเททับหนา บริเวณรอยตอใหแบกรับน้ํา
หนักบรรทุกดวยนั้น โมเมนตดัดและการแอนตัวที่กึ่งกลางของแผนพื้นตอเนื่องมีพฤติกรรมแตกตาง
ออกไป กลาวคือ สามารถลดการแอนตัวและการดัดที่กลางชวงลง ทําใหสามารถลดปริมาณลวด
อัดแรงหรือขนาดของแผนพื้นลงได หรืออาจจะเพิ่มความยาวชวงของแผนพื้น ทั้งนี้ภายใตการเสริม
เหล็กและการทํารายละเอียดการกอสรางใหเกิดการตอเนื่องไดโดยสมบูรณ อยางไรก็ตามการลด
ปริมาณลวดอัดแรงในแผนพื้นสําเร็จรูป หรือการเพิ่มความยาวชวงจะทําใหการโกงตัวเริ่มตนลดลง 
อนึ่งจุดวิกฤติจะเปลี่ยนจากบริเวณกลางชวงของโมเมนตบวก ไปเปนที่จุดรองรับของโมเมนตลบ
แทน ซึ่งหมายถึงจุดวิกฤติของแผนพื้นชวงเดียวจะขึ้นอยูกับกําลังดัดประลัยของระบบสําเร็จรูปที่
กลางชวง แตจุดวิกฤติของแผนพื้นตอเนื่องจะมีจุดวิกฤติที่รอยตอ และขึ้นอยูกับการควบคุมพฤติ
กรรมการกระจายซ้ําของโมเมนต และความเหนียวของโครงสรางที่เพียงพอ ซึ่งการศึกษาวิจัยใน
รายงานนี้จะเนนพฤติกรรมการตอเนื่องที่รอยตอนี้ใหมีกําลัง ความเหนียวทางโครงสราง และให
การใชงานไดดวยสมรรถนะที่พอเพียงดวย 
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1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

พฤติกรรมการตอเนื่องของคานคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปตัวไอศึกษาโดย Kaar, P. 
H. and et al.[12] และคานคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปตัวทีของ Rostasy, F. S.[17] กําหนดปริมาณ
เหล็กเสริมธรรมดาในคอนกรีตเททับหนาที่แตกตางกัน เพื่อศึกษากําลังดัดบริเวณจุดตอ และการ
กระจายซ้ําของโมเมนตดัด พบวาหากปริมาณเหล็กเสริมธรรมดาในพื้นคอนกรีตเททับหนามีคา 
0.5 ถึง 1.5% ของพื้นที่หนาตัด ปริมาณลวดอัดแรงในคานคอนกรีตสําเร็จรูปจะมีผลตอกําลังดัด
ของหนาตัดบริเวณจุดรองรับนอยมาก เนื่องจากตําแหนงของแกนสะเทินจะอยูใกลแนวลวดอัดแรง
ของชิ้นสวนสําเร็จรูป การเพิ่มปริมาณเหล็กเสริมบริเวณจุดตอทําใหกําลังดัดประลัยของโครงสราง
เพิ่มข้ึน และแรงดึงครากของเหล็กเสริมที่รอยตอควรมีคามากกวาแรงดึงแตกราวของคอนกรีตที่เท
ทับหนา ซึ่งการปองกันมิใหเหล็กเสริมตอเนื่องถึงจุดครากในสภาวะการใหบริการใชงาน ทําให
ขนาดความกวางของการแตกราวลดลง Rosenthal, I.[16] ไดศึกษาพฤติกรรมการรับน้ําหนักและ
การแอนตัวในแผนพื้นสําเร็จรูปหนาตัดกลวง หนา 16 ซม. กวาง 120 ซม. ยาว 300 ซม. ตอเนื่อง
กันสองชวงโดยปราศจากคอนกรีตเททับหนา ใสเหล็กเสริมขนาด 12 มม. จํานวน 9 เสน ไวในโพรง
ตามยาวแลวเทคอนกรีตปดทับ พบวาที่น้ําหนักบรรทุกเทากันการแอนตัวและรอยแตกราวในพื้น
ชวงเดียวจะมีคามากกวา ตอมา Tang. K. H. and et al.[21] ไดศึกษาพฤติกรรมความตอเนื่องใน
พื้นเชิงประกอบระหวางแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปหนาตัดกลวงกับคอนกรีตเททับหนา กรณี
ที่หนวยแรงเฉือนมีคาวิกฤตกวาโมเมนตดัด ไดมีการเพิ่มประสิทธภาพการรับแรงเฉือนดวยการ
เสริมเหล็กรับแรงเฉือนที่รอยตอระหวางผิวแผนพื้นสําเร็จรูปกับคอนกรีตเททับหนา ผลการทดสอบ
พบวาตัวอยางที่เสริมเหล็กรับแรงเฉือนสามารถคุมการวิบัติใหเกิดจากโมเมนตดัดได และไดสราง
กราฟการออกแบบใหมีพฤติกรรมตอเนื่อง กราฟการออกแบบดังกลาวไดพิจารณาถึงกําลังดัดที่ลด
ลงที่กลางชวงแผนพื้นอันเกิดจากการยึดร้ังที่ปลาย การกระจายซ้ําของโมเมนต อัตราสวนความ
ยาวที่เพิ่มข้ึนจากความยาวเดิม และกําลังรับโมเมนตดัดที่รอยตอบริเวณจุดรองรับ 

มาตรฐานการออกแบบของประเทศแคนนาดากําหนดใหการกระจายซ้ําของ
โมเมนตดัด โดยคิดจาก β =30-50c/d เมื่อ c/d คือ ความลึกของแกนสะเทินตอความลึกประสิทธิ์
ผล ตอมา Scholz, H[18] ไดประเมินอัตราสวน c/d ซึ่งมีความสัมพันธกับสติฟเนส (Stiffness, K) 
และความชะลูด (Slenderness, L/d) ของคาน ทําใหควบคุมความเหนียวทางโครงสราง (Ductility 
Demand) ไดตามที่ตองการ และไดเสนอกราฟความสัมพันธระหวางการกระจายซ้ําของโมเมนต
,β  และอัตราสวน c/d ในโครงสรางตอเนื่องอาจยอมใหเกิดการกระจายซ้ําของโมเมนตดัดได ใน
กรณีที่หนาตัดมีความเหนียวเพียงพอที่จะทําใหเกิดจุดหมุนพลาสติก ตอมา Furlong, R.W.[9] ได
เสนอสูตรกําหนดดัชนีความเหนียวต่ําสุดในคานตอเนื่องรับน้ําหนักกระทําเปนจุดเพื่อใหเกิดจุด
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หมุนพลาสติก คือ Øu/Øy=1+0.25L/d เมื่อ L คือ ความยาวชวง และ d คือ ความลึกประสิทธผล 
โดยที่อัตราสวน L/d ที่ใชงานโดยทั่วไปอยูระหวาง 15 ถึง 20 จากสูตรจะใหคาดัชนีความเหนียวอยู
ในชวง 4.75 ถึง 6.00 หากพิจารณาใหหนาตัดคานตอเนื่องมีดัชนีความเหนียวอยางนอยเทากับ 3 
อัตราสวน L/d จะตองมีคาเกินกวา 8 เพื่อใหคานเกิดการหมุนไดพอเพียงที่สามารถใหเกิดการ
กระจายโมเมนตได การศึกษาของ Alvarez,M. and et al. [4] พบวาขนาดของเหล็กเสริม และคา
ความเครียดประลัยของเหล็กเสริมจะมีผลตอความโคงของหนาตัด ในงานวิจัยนี้ไดทดสอบแผนพื้น
ตอเนื่องสองชวง ใชเหล็กขนาด 8 มม. และ 12 มม. ที่มีความเครียดประลัย 3.1% และ 3.3% ตาม
ลําดับ พบวาแผนพื้นตัวอยางที่ใชเหล็กเสริมชุดแรกใหคาความโคงลดลง และใหกําลังสูงสุด 76% 
ของกําลังประลัย ซึ่งอาจเปนผลจากความเครียดประลัยที่ต่ํากวา และมีแรงยึดเหนียวจากปริมาณ
เสนรอบรูปสูงกวา 

กําลังรับแรงเฉือนทางราบที่รอยตอระหวางผิวแผนพื้นสําเร็จรูปกับคอนกรีตเททับ
หนาจะมีปจจัยหลายอยางเชน ลักษณะของพื้นผิว กําลังของคอนกรีต ความยาวชวงแรงเฉือน และ
ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนที่รอยตอ เปนตน จากการศึกษาวิจัยของ Hanson, N. W.[10] พบวา
กําลังรับแรงเฉือนทางราบมีคาสูงสุดเมื่อเกิดการเคลื่อนแยกตัวระหวางผิวสัมผัส 0.13 มม. โดยที่
ผิวสัมผัสที่สะอาดปราศจากคราบน้ําปูน และผิวถูกขัดหยาบมีกําลังรับแรงเฉือนทางราบ 21 กก./
ซม.2 การศึกษาวิจัยของ Saemann. J. C. and Washa, G.W..[20] กําหนดตัวแปรหลักดวย 
ลักษณะผิวแผนพื้น ความยาวพื้นที่รับแรงเฉือน ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนที่รอยตอ บากรอย
ตอแรงเฉือน (Shear Key) และกําลังอัดของคอนกรีต ทดสอบคานที่ยาว 2.40 และ 3.30 เมตร พบ
วากําลังเฉือนทางราบเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มความหยาบและปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอ แตกําลังเฉือน
จะเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย เมื่อทดสอบคานที่มีความยาว 6.00 เมตร และพบวาถาบากรอยตอแรง
เฉือนอยูในคอนกรีตเททับหนา กําลังรับแรงเฉือนจะสูงกวาอยูในสวนของคานคอนกรีตหลอสําเร็จ
รูป และเมื่อเพิ่มกําลังอัดของคอนกรีตจาก 210 เปน 380 กก./ซม.2 พบวากําลังรับแรงเฉือนเพิ่มข้ึน
เพียงเล็กนอยเทานั้น งานวิจัยของ Birkeland, P. W. and Birleland, H. W.[6] และ Mast, R.F.[14] 
ใชแบบจําลองคานเชิงประกอบขณะที่เกิดการแตกราว พบวาการเคลื่อนแยกตัวที่รอยตอจะตาน
ดวยแรงยึดร้ังของเหล็กเสริมที่รับแรงดึงบริเวณรอยตอนั้น และไดเสนอความสัมพันธเชิงเสน
ระหวางหนวยแรงเฉือนทางราบเทียบกับพื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมที่รอยตอ vu=ρfytanØ เมื่อ vu คือ 
หนวยแรงเฉือนทางราบที่ผิวรอยตอ ρ คือปริมาณเหล็กเสริมตอพื้นที่หนาตัด fy คือ หนวยแรงคราก
ของเหล็กเสริม และ tanØ คือ สัมประสิทธิ์ของความเสียดทาน เมื่อเปรียบเทียบกับผลทดสอบของ 
Hanson, N.W.[10] และ Saemann, J.C. and Washa, G.W.[20] พบวาใหผลใกลเคียงกับการ
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ทดสอบกรณีที่มีเหล็กเสริมที่ผิวรอยตอนอย แตกรณีที่มีเหล็กเสริมที่ผิวรอยตอมากสมการดังกลาว
อาจไมปลอดภัยตอการนําไปใชออกแบบ 

การออกแบบเหล็กรับแรงเฉือนตาม ACI[3] มีพื้นฐานจากการทดสอบ พรอมกับ
กําหนดปริมาณเหล็กเสริมตํ่าสุดที่เอว ดังนั้น Becker, R. J. and Buettner, D. R.[5] ไดศึกษากําลัง
เฉือนในแผนพื้นสําเร็จรูปหนาตัดกลวงที่ใชคอนกรีตแบบไมยุบตัวและไมเสริมเหล็กกันการแตกราว
ที่เอว ตัวแปรที่ใชในงานวิจัยประกอบดวยความยาวชวงแรงเฉือน ความยาวชวงของพื้น และ
ปริมาณลวดอัดแรง ผลการทดสอบพบวาสมการหากําลังเฉือนเสนอโดย ACI[3] ใหผลเปนที่นาพอ
ใจในชวงการใหบริการใชงาน และพฤติกรรมที่สถานะประลัย จากการศึกษาวิจัยของ Ueda, T. 
and Stitmannaithum, B.[22] ซึ่งทดสอบแผนพื้นเชิงประกอบหนาตัดกลวงที่มีคอนกรีตเททับหนา 
พบวาแผนพื้นที่มีแรงดึงลวดอัดแรงมากจะใหกําลังแรงเฉือนที่เอวสูงกวา และแผนพื้นที่เทคอนกรีต
ทับหนาหนา 158 มม. พบวาแรงดึงในลวดอัดแรงมีผลตอแรงเฉือนที่เอวนอยมาก และในกรณีแรง
เฉือนจากการดัดจากการทดสอบแผนพื้นเททับหนาหนา 5 ซม. เทากัน พบวาตัวอยางทดสอบที่มี
แรงดึงในลวดอัดแรงมากกวาจะใหแรงเฉือนจากการดัดสูงกวา การเปรียบเทียบแรงเฉือนจากการ
ดัดโดยวิธีคํานวณของ ACI และ JSCE พบวาสมการที่เสนอโดย JSCE ใหผลลัพธใกลเคียงกับการ
ทดลอง (22) มากกวาสมการของ ACI เนื่องจากสมการของ JSCE ไดคํานึงถึงปริมาณเหล็กเสริม
ตามยาวดวย 

 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

วัตถุประสงคงานวิจัยนี้จะศึกษาพฤติกรรมการตอเนื่องของระบบแผนพื้นอัดแรง
สําเร็จรูปหนาตัดกลวง โดยการกําหนดปริมาณเหล็กเสริมในคอนกรีตหลอในที่เททับหนาดวย
ปริมาณที่ตางกัน เพื่อศึกษาพฤติกรรมกําลังการดัดในสถานภาพทดสอบจากน้ําหนักบรรทุกแบบ
สถิตจนถึงจุดวิบัติ ทั้งนี้จะเนนพฤติกรรมการดัดที่บริเวณจุดเชื่อมตอทั้งในแงกําลัง รอยแตกราว 
ความเหนียวทางโครงสราง การใหบริการใชงาน รวมถึงการกระจายซ้ําของโมเมนตดัด การวิจัยยัง
กําหนดใหความกวางรอยตอระหวางชิ้นสวนสําเร็จรูปเหนือจุดรองรับเปนตัวแปร โดยจะมีการ
ศึกษาเปรียบเทียบระหวางการออกแบบพื้นเชิงประกอบของพฤติกรรมแผนพื้นชวงเดียวเทียบกับ
แผนพื้นเชิงประกอบที่มีพฤติกรรมตอเนื่องกันสองชวง อีกทั้งจะพัฒนาแนวทางเพื่อการออกแบบ
อีกดวย 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้จะเนนศึกษาพฤติกรรมของโมเมนตดัดในพื้นเชิงประกอบของแผนพื้น
อัดแรงสําเร็จรูปหนาตัดกลวงกับคอนกรีตเททับหนาใชเหล็กเสริมขนาด 12 และ 16 มม. และมี
กําลังคราก 4,000 กก/ซม.2 ตามที่กําหนดในมาตรฐาน มอก. 24-2527 ระยะหางรอยตอช้ินสวน
สําเร็จรูปจะกําหนดเพียง 5, 15 และ 25 ซม. ตามลําดับ โดยมีบารองรับเพียง 10 ซม. แตละขางจะ
เสริมเหล็กปลอก RB6 @ 10 ซม. เพื่อปองกันการแตกราวหรือการวิบัติจากแรงเฉือนไดโดยสิ้นเชิง 
ความยาวชวงของการทดสอบเทากับ 375 ซม. คอนกรีตเททับหนามีความหนา 5.0 ซม. โดยการ
กําหนดความยาวระยะยึดร้ังของเหล็กเสริมตามมาตรฐาน ACI 318R-99 อนึ่งการทดสอบน้ําหนัก
บรรทุกจะใชแบบสถิตตลอดการทดสอบ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

งานวิจัยนี้คาดวาจะใหเกิดความเขาใจในพฤติกรรมการกระจายซ้ําของโมเมนต
ดัด ระหวางจุดวิกฤติที่โมเมนตดัดสูงสุดกับจุดที่โมเมนตดัดรองลงไปตามปริมาณเหล็กเสริมที่ใช 
และผลของระยะหางรอยตอของแผนพื้นสําเร็จรูปเหนือจุดรองรับ นอกจากนี้จะสามารถศึกษาพฤติ
กรรมเชิงประกอบของระบบสําเร็จรูปกับคอนกรีตเททับหนา ขนาดของรอยแตกราว การแอนตัว 
ลักษณะการวิบัติจากแรงหรือกําลังขององคอาคาร และพฤติกรรมในการใหบริการในชวงอีลาสติก
และชวงไมเปนอีลาสติก ซึ่งยังจะไดพัฒนาแนวทางการออกแบบพื้นเชิงประกอบของแผนพื้นอัด
แรงสําเร็จรูปใหสอดรับและเหมาะสมกับคอนกรีตหลอในที่เททับหนาไดอยางถูกตอง และมีประ
สิทธิภาพสูงสุด 

 

 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

ทฤษฎีการวิเคราะหพฤติกรรมเชิงประกอบของพื้นคอนกรีตสําเร็จรูปและคอนกรีต
เททับหนาในชวงการใหบริการใชงานจนถึงจุดวิบัติ โดยใชความสัมพันธของโมเมนตดัดและความ
โคงมาอธิบาย ทําใหทราบถึงพฤติกรรมการดัดที่จุดเชื่อมตอระหวางชิ้นสวนสําเร็จรูป   

 

2.1 ความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคง 

การวิเคราะหความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคงไดพิจารณาแยกเปน 2 
สวน คือ ในชวงกอนที่หนาตัดจะเกิดรอยแตกราว ความสัมพันธของหนวยแรงกับความเครียดของ
วัสดุจะเปนเสนตรง การวิเคราะหจึงสามารถใชทฤษฎีอีลาสติกได และในชวงหลังการแตกราวพฤติ
กรรมจะไมเปนแบบอีลาสติก การวิเคราะหกําลังดัดของหนาตัดจะใชหลักการดานความเครียด
สอดคลองของหนาตัด และคุณสมบัติของวัสดุจากการทดสอบ 

2.1.1 การวิเคราะหหนวยแรงดวยทฤษฎีอีลาสติก 

ในชวงกอนคอนกรีตเกิดรอยแตกราว การแจกแจงหนวยแรงบนหนาตัดจะเปนเสน
ตรง การวิเคราะหกําลังดัดของหนาตัดอาจทําไดโดยทฤษฎีอีลาสติก ดวยการพิจารณาหนวยแรงที่
เกิดจากสาเหตุตาง ๆ ทีละอยาง และกําลังดัดของหนาตัดจะไดจากการรวมหนวยแรงเหลานั้น 
อนึ่งหนวยแรงลัพธที่เกิดขึ้นอาจแปลงเปนความโคงของหนาตัด โดยเทียบคาความเครียดตอระยะ
จากแกนสะเทิน  

ก.) หนวยแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากลวดอัดแรงกระทําเยื้องจากศูนยถวงของหนาตัด  

                                                       
p

pi

p

i
I
ecP

A
Pf ±−=                                                   (2.1) 

ข.) หนวยแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกกระทํา กอนที่คอนกรีตเททับหนา
แข็งตัว  
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p

pD

I
cM

f µ=                                                      (2.2) 

ค.) หนวยแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักจร ภายหลังเกิดกิริยาเชิงประกอบ
ระหวางแผนพื้นคอนกรีตสําเร็จรูปและคอนกรีตเททับหนา 

                                                            
c

cL

I
cM

f µ=                                                        (2.3) 

โดยที่   Pi      =  แรงดึงในลวดอัดแรง ทันทีที่ถายแรงจากเหล็กเสริมสูคอนกรีต 

           Ap     =  พื้นที่หนาตัดของแผนพื้นสําเร็จรูป 

           e      =  ระยะเยื้องศูนยของลวดอัดแรง 

            Ip, Ic =  โมเมนตความเฉื่อยของพื้นสําเร็จรูป และพื้นเชิงประกอบ 

            cp    = ระยะหางจากศูนยถวงของหนาตัดพื้นสําเร็จรูป 

            cc   = ระยะหางจากศูนยถวงของหนาตัดแปลง 

            MD, ML = โมเมนตดัดเนื่องจากน้ําหนักคงที่ และ น้ําหนักจร  

2.1.2 การวิเคราะหกําลังดัดโดยวิธีความเครียดสอดคลอง 

การวิเคราะหกําลังดัดของหนาตัดที่เกิดจากการดัด ที่ทําใหความเครียดบนหนา
ตัดดานหนึ่งเปนแรงอัดบนผิวที่ดัดเขา และอีกดานหนึ่งเปนแรงดึงบนผิวที่มีการดัดออก การ
วิเคราะหหนาตัดกอนการแตกราวซึ่งมีพฤติกรรมเปนอีลาสติก สามารถใชวิธีการหนาตัดแปลง 
(Area Transform) หรือวิธีความเครียดสอดคลองซึ่งจะใหผลใกลเคียงกัน แตในชวงหลังจาก
คอนกรีตเกิดการแตกราว พฤติกรรมจะไมเปนอีลาสติกอีกตอไป คอนกรีตสวนที่อยูใตแกนสะเทิน
ไมสามารถรับแรงดึงได แรงดึงที่เกิดขึ้นเนื่องจากการดัดกําหนดใหแบกรับโดยเหล็กเสริมเพียงอยาง
เดียว การวิเคราะหกําลังดัดของหนาตัดโดยใชหลักการในทฤษฎีวาดวยความเครียดสอดคลองของ
หนาตัด โดยแปลงคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุในรูปความสัมพันธของความเครียดกับหนวยแรงอัด
หรือดึงตามสภาพการดัดที่เกิดขึ้น ที่มีผลตอความเครียดบนหนาตัดที่สามารถแปลงออกมาเปนแรง
ภายในที่เปนแรงอัดในสวนที่เปนคอนกรีต และแรงดึงในสวนของเหล็กธรรมดาหรืออัดแรง แรงทั้ง
สองสวนนี้จะตองเทากันหนาตัดจึงสมดุลย เมื่อคูณดวยระยะหางระหวางแรงจะเกิดเปนโมเมนต
ดัดบนหนาตัด อนึ่งการกระจายความเครียดตามแนวแกนของคานอาจแปลงเปนความโคงได โดย
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เทียบคาความเครียดตอระยะจากแกนสะเทิน อยางไรก็ตามในการวิเคราะหกําลังดัดภายในของ
หนาตัดจะตองกําหนดสมมุติฐานในการวิเคราะหดังนี้ 

1.) เหล็กเสริมยึดเหนี่ยวกับคอนกรีตไดโดยสมบูรณ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลง
ความเครียดในเหล็กเสริมและในคอนกรีต ณ จุดเดียวกันจะมีคาเทากัน 

2.) การกระจายความเครียดบนหนาตัดใดๆ กําหนดใหเปนเสนตรงตลอดความ
ลึกของหนาตัด ตามที่แสดงในรูปที่ 2.2 

3.) ความโคงที่คํานวณไดเปนคาเฉลี่ยระหวางคาสูงสุดที่กับคาต่ําสุดซึ่งอยู
ระหวางรอยแตกราวดังแสดงในรูปที่ 2.3 

4.) ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมไดจากการ
ทดสอบ และคอนกรีตใชความสัมพันธเสนอโดย Hognestad, E.[11] ดังรูปที่ 2.4 

5.) คอนกรีตสามารถรับแรงดึงได จนกระทั่งหนวยแรงที่หนาตัดวิกฤตมีคาเทากับ
โมดูลัสแตกราว และหลังการแตกราวคอนกรีตไมสามารถรับแรงดึงได 

6.) แรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงและแรงอัดลัพธในคอนกรีตมีคาเทากัน ตามกฎ
การสมดุล สําหรับคานที่รับโมเมนตดัดเพียงอยางเดียว 

7.) คอนกรีตจะวิบัติเมื่อความเครียดที่ผิวนอกสุดของหนาตัดเกินกวา 0.003  

แรงอัดลัพธในคอนกรีต, Cc และระยะจากแกนสะเทินถึงจุดศูนยถวงของแรงอัด
ลัพธ, x  ตามที่แสดงในรูปที่ 2.6 คํานวณหาไดโดยวิธีการอินทีเกรตความสัมพันธของหนวยแรง
และความเครียดของคอนกรีตตามที่เสนอของ Hognestad, E. [11] 

                                   ])(
2

[ff 2

oo

'
cc ε

ε
−

ε

ε
=                                                (2.4) 

                                 ])
x

(
x2

[f)x(f 2

oo

'
cc ε

φ
−

ε

φ
=  

แรงอัดลัพธ                                          ∫=
c

0
cc bdx)x(fC                                                       (2.5) 

                                                               ∫
ε

φ
−

ε
φ

=
c

0
2
0

22

o

'
c dx]xx2[bf  
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                                                               )
3

c1(cbf
0o

2
'
c ε

φ
−

ε
φ

=  

และระยะจากแกนสะเทินถึงจุดศูนยถวงแรงอัดลัพธ 

                                                            c
c

0
c C/}dxbx)x(f{x ∫=                                             (2.6) 

                                                            )
c412
c38(cx

o

o
φ−ε
φ−ε

=   

ก.) เมื่อแกนสะเทินอยูในสวนของแผนพื้นสําเร็จรูป (Precast) 

แรงลัพธ                                             ∫
ε

φ
−

ε

φ
=

1c

0

2

oo

'
1c1c dx])

x
(

x2
[bfC  

                                                              )
3

c1(cbf
0

12
1

o

'
1c ε

φ
−

ε
φ

=                                           (2.7) 

                                                         ∫
ε
φ

−
ε
φ

=
2c

1c

2

oo

'
2c2c dx])x(x2[bfC  

                                                              )]
3

cc()cc[(bf
0

3
1

3
22

1
2
2

o

'
2c ε

−
φ−−

ε
φ

=                         (2.8) 

และ                                                    1c
1c

0
2
o

32

o

2
'
1c1 C/}dx]

xx2
[bf{x ∫

ε

φ
−

ε

φ
=  

                                                              )
c412
c38(c

1o

1o
1 φ−ε

φ−ε
=                                               (2.9) 

                                                          2c
2c

1c
2
o

32

o

2
'
2c2 C/}dx]

xx2
[bf{x ∫

ε

φ
−

ε

φ
=  

                                                              ]
)cc(4)cc(12
)cc(3)cc(8

[ 3
1

3
2

2
1

2
2o

4
1

4
2

3
1

3
2o

−φ−−ε

−φ−−ε
=                         (2.10) 

โมเมนตดัด                                           )xcd(C)xcd(CM 22C11C +−++−=               (2.11) 
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ความโคง                                             
c
oε

=φ                                                              (2.12) 

ข.) เมื่อแกนสะเทินอยูในสวนของคอนกรีตเททับหนา (Topping) 

แรงลัพธ                                             ∫
ε
φ

−
ε
φ

=
2c

0

2

oo

'
2c2c dx])x(x2[bfC  

                                                              )
3

c1(cbf
0

22
2

o

'
2c ε

φ
−

ε
φ

=                                        (2.13) 

และ                                                    2c
2c

0
2
o

32

o

2
'
2c2 C/}dx]

xx2
[bf{x ∫

ε

φ
−

ε

φ
=   

                                                              )
c412
c38(c

2o

2o
2 φ−ε

φ−ε
=                                            (2.14) 

โมเมนตดัด                                           )xcd(CM 22C +−=                                          (2.15) 

ความโคง                                             
c
oε

=φ                                                              (2.16) 

โดยที่   Cc = Cc1+Cc2 

'
1cf  = กําลังอัดประลัยของแผนพื้นสําเร็จรูปหนาตัดกลวง 

'
2cf  = กําลังอัดประลัยของคอนกรีตเททับหนา 

Cc1= แรงอัดลัพธสวนที่อยูในพื้นสําเร็จรูปหนาตัดกลวง 

Cc2= แรงอัดลัพธสวนที่อยูในคอนกรีตเททับหนา 

1x  = ระยะจากแกนสะเทินถึงศูนยถวงแรงอัดลัพธสวนที่อยูในพื้นสําเร็จรูป 

          2x  = ระยะจากแกนสะเทินถึงศูนยถวงแรงอัดลัพธสวนที่อยูในคอนกรีตเททับหนา 

c1 = ระยะจากแกนสะเทินถึงผิวรับแรงอัดนอกสุดของพื้นสําเร็จรูปหนาตัดกลวง 

c2 = ระยะจากแกนสะเทินถึงผิวรับแรงอัดนอกสุดของคอนกรีตเททับหนา 
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การหาความสัมพันธของโมเมนตดัดกับความโคง จะพิจารณาที่แรงกระทําตาง ๆ 
กัน ซึ่งสามารถสรุปไดดังขั้นตอนตอไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1  เมื่อไมมีแรงจากภายนอกมากระทํา (M = 0) 

ขั้นตอนที่ 2  เมื่อความเครียดในคอนกรีตที่ระดับลวดอัดแรงเปนศูนย 

ขั้นตอนที่ 3  ที่จุดเริ่มตนของการแตกราว (M = Mcr) 

ข้ันตอนที่ 4  เมื่อความเครียดที่ผิวบนคอนกรีต มีคาระหวาง 0.001 ถึง 0.003 

จากลําดับข้ันตอนการวิเคราะห จะเห็นวาขั้นตอนที่ 1 ถึง 3 อยูในชวงกอนที่หนา
ตัดเกิดรอยแตกราว ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตยังคงเปนเสนตรง 
จึงสามารถใชทฤษฎีอีลาสติกวิเคราะหได สําหรับข้ันตอนที่ 4 เกิดขึ้นหลังจากที่หนาตัดเกิดรอย
แตกราวพฤติกรรมจะไมเปนแบบอีลาสติก การวิเคราะหจึงตองใชคุณสมบัติที่แทจริงของวัสดุที่ได
จากการทดสอบ มีลําดับข้ันตอนดังนี้  

1.) เร่ิมตนโดยการกําหนดความเครียดที่ผิวบนสุดของหนาตัด, oε  

2.) สมมุติตําแหนงของแกนสะเทิน, c 

3.) จากคา oε  และ c หาแรงอัดลัพธ, cC  และตําแหนงจุดศูนยถวงของแรง, x  

4.) คํานวณหาความเครียดในเหล็กเสริมธรรมดา, sε  และลวดอัดแรง, psε  จาก
นั้นหาคาแรงดึงที่เกิดขึ้น โดยอาศัยความสัมพันธของหนวยแรงดึงกับความเครียดของเหล็กเสริม 

5.) ตรวจสอบคาแรงอัดลัพธ, cC  และแรงดึง T ถาไมเทากันใหยอนกลับไปเริ่มที่
ขอ 2 ใหม กระทําจนกระทั่งคาแรงอัดลัพธเทากับคาแรงดึง 

6.) เมื่อไดคา cC = T จึงสามารถคํานวณหาคาโมเมนตดัด และความโคง 

 

2.2 พฤติกรรมบริเวณรอยตอ 

การศึกษาพฤติกรรมการดัดบริเวณรอยตอโดยใชแผนพื้นอัดแรงสําเร็จรูปเททับ
หนาใหตอเนื่องกันที่บริเวณรอยตอ มีชวงคานแตละชวงเปนแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปที่มี
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พฤติกรรมเชิงประกอบและมีจุดวิกฤติที่รอยตอซ่ึงเปนคอนกรีตเสริมเหล็กหลอในที่ ซึ่งการศึกษา
วิจัยในรายงานนี้จะเนนพฤติกรรมการตอเนื่องที่รอยตอใหมีกําลัง ความเหนียวทางโครงสราง และ
การกระจายซ้ําของโมเมนตดัดจากรอยตอไปสูจุดวิกฤติขางเคียงดังนี้ 

2.2.1 ดัชนีความเหนียว  

ความเหนียวของหนาตัดเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งตอโครงสรางทั่วไป ทั้งนี้เนื่องจาก
หนาตัดที่มีความเหนียวเพียงพอจะสามารถเสียรูปไดมากกอนวิบัติ ทําใหสามารถหลีกเลี่ยงความ
เสียหายตอชีวิต และทรัพยสินได นอกจากนี้การเกิดภาวะพลาสติกบนโครงสรางจะตองอาศัยหนา
ตัดที่มีความเหนียวเพียงพอจึงจะเกิดขึ้นได คาดัชนีความเหนียวนิยามโดยอัตราสวนของความโคง
ประลัย, Øu ตอความโคงที่จุดคราก, Øy 

                  Ductility index = 
y

u
φ
φ                                                          (2.17) 

2.2.2 การกระจายซ้ําของโมเมนตดัด  

พิจารณาพื้นตอเนื่องสองชวงรับน้ําหนักบรรทุกที่กลางชวงดังแสดงในรูปที่ 2.7(a) 
สมมุติใหแผนพื้นมีกําลังตานทานแรงเฉือนอยางเพียงพอ ดังนั้นการวิบัติจะเกิดจากการดัดเทานั้น 
กรณีที่น้ําหนักกระทําตอพื้นตอเนื่องมีคานอย กําลังดัดจะใหคาที่สอดคลองกับการวิเคราะหแบบอี
ลาสติกดังแสดงในรูปที่ 2.7(c) เมื่อน้ําหนักที่กลางชวงเพิ่มข้ึนกระทั่งกําลังดัดบริเวณรอยตอเทากับ
กําลังดัดประลัย, '

uM  ดังแสดงในรูปที่ 2.7(d) การรับน้ําหนักของพื้นตอเนื่องภายหลังรอยตอเกิดจุด
หมุนพลาสติก จะขึ้นอยูกับคาความเหนียวของระบบโครงสราง ถารอยตอมีความเหนียวนอยกําลัง
ดัดจะลดลงอยางรวดเร็วภายหลังเหล็กเสริมที่จุดเชื่อมตอถึงจุดคราก และเกิดการวิบัติแบบฉับ
พลันโดยไมสามารถเพิ่มน้ําหนักบรรทุกได หากรอยตอมีความเหนียวเพียงพอ โครงสรางตอเนื่อง
ดังกลาวยังคงสามารถเพิ่มน้ําหนักบรรทุกได จากการกระจายแรงดัดบริเวณรอยตอไปสูหนาตัด
ขางเคียง กระทั่งกําลังดัดที่ชวงกลางมีคาเทากับกําลังดัดประลัย, uM  ดังแสดงในรูปที่ 2.7(e) โดย
กําลังดัดบริเวณรอยตอมีคาคงเดิมตามที่แสดงในรูปที่ 2.7(f) พฤติกรรมที่เกิดขึ้นเรียกวา การ
กระจายซ้ําของโมเมนตดัด ซึ่งจะมีประโยชนในแงที่เปนการปรับคาโมเมนต ณ หนาตัดตางๆ ของ
คานที่ไดจากการวิเคราะหแบบอีลาสติก ถือเปนการนําเอากําลังของวัสดุโครงสรางมาใชอยางมี
ประสิทธภาพมากยิ่งขึ้น การวิเคราะหเพื่อหากําลังดัดภายหลังโครงสรางเกิดการกระจายซ้ําของ
โมเมนตดัดเปนเรื่องยุงยากและตองใชเวลามาก ดังนั้น ACI 318R-99 กําหนดใหปรับเพิ่มหรือลด
กําลังดัดบริเวณรอยตอที่วิเคราะหดวยวิธีอีลาสติกไมเกินรอยละ 20[1-(ρ -ρ‘)/ρb] โดยที่ ρ , ρ‘ 
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และ ρb เปนอัตราสวนของเหล็กเสริมรับแรงดึง อัตราสวนของเหล็กเสริมรับแรงอัด และอัตราสวน
ของเหล็กเสริมรับแรงดึงที่ภาวะสมดุลตามลําดับ 

2.2.3 การโอบรัด  

พิจารณารอยตอระหวางแผนพื้นที่เปนคอนกรีตเสริมเหล็กหลอในที่ตามที่แสดงใน
รูปที่ 2.8 คอนกรีตสวนลางที่รับแรงอัดอาจไดรับอิทธิพลการโอบรัดจากแทนรองรับ สงผลใหกําลัง
อัดประลัยของคอนกรีตที่ผิวรับแรงอัดมีคาสูงกวากําลังอัดประลัยที่ไดจากการทดสอบแทงตัวอยาง
รูปทรงกระบอก ตามที่แสดงในรูปที่ 2.9 เปนแบบจําลองหนวยแรงและความเครียดภายใตการโอบ
รัดเสนอโดย Popovics, S.[15] เขียนเปนสมการไดดังนี้ 

                                
)x1r(

rxf
)x(f r

'
cc'

c +−
=                                                 (2.18) 

โดยที่ f’cc = f’c+4.1fl, x=εc/εcc และ r=Ec/(Ec-Esec) เมื่อ f’cc คือ กําลังอัดประลัย
ของคอนกรีตภายใตการโอบรัด, fl คือ ปฏิกิริยาจากแทนรองรับ, εc และ Ec คือ ความเครียดและโม
ดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต, εcc=εc[1+5(f’cc/f’c-1)] และ Esec=f’cc/εcc การเปรียบเทียบการวิเคราะห
กําลังดัดของหนาตัดโดยใชแบบจําลองที่ไมมีการโอบรัดตามที่เสนอของ Hognestad, E. กับแบบ
จําลองภายใตการโอบรัดของ Popovics, S. จะทําใหเห็นถึงอิทธิพลของกําลังอัดประลัยของ
คอนกรีตตอความสัมพันธของโมเมนตดัดกับความโคง 

2.2.4 แรงเฉือนทางราบที่รอยตอ  

พฤติกรรมเชิงประกอบของแผนพื้นสําเร็จรูปกับคอนกรีตเททับหนาจะเกิดขึ้นได
สมบูรณ ก็ตอเมื่อกําลังรับแรงเฉือนที่รอยตอระหวางผิวสัมผัสทั้งสองมีเพียงพอจะไมเกิดการเคลื่อน
แยกตัวที่รอยตอ หากออกแบบรับแรงเฉือนในแนวราบไมเพียงพอ เมื่อช้ินสวนนี้รับน้ําหนักก็จะเกิด
การเคลื่อนแยกตัวที่รอยตอนั้นและพฤติกรรมเชิงประกอบก็จะไมเกิดขึ้น การพิจารณาหนวยแรง
เฉือนที่เกิดขึ้น อาจใชวิธีแบบอีลาสติกโดยพิจารณาแรงบนชิ้นสวนยาว dx ซึ่งรับโมเมนตดัดที่แตก
ตางกนัที่ปลายทั้งสอง dM ตามที่แสดงในรูปที่ 2.10 แรงอัดลัพธบนหนาตัด 1 และ 2 สามารถหา
ไดโดยวิธีอินทีเกรตความเคนดัด แรงทั้งสองมีคาตางกันเทากับความเคนดัดที่แตกตางกันที่ปลาย
ทั้งสอง และมีคาเทากับแรงเฉือนในทางราบ ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

ความเคนดัดบนหนาตัด 1 และ 2 ;        
I

My
1 =σ  , 

I
y)dMM(

2
+

=σ  
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แรงอัดลัพธบนหนาตัด 1 ;                      ∫∫ =σ= dA
I

MydAF 11  

แรงอัดลัพธบนหนาตัด 2 ;                     ∫∫
+

=σ= dA
I

y)dMM(
dAF 22  

แรงเฉือนทางราบ                                 123 FFF −=  

                                                          ∫∫∫ =−
+

= dA
I

dMydA
I

MydA
I

y)dMM(
F3  

เมื่อ τ เปนคาเฉลี่ยของหนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบนหนาตัดกวาง b ยาว dx และมี
คาเทากับผลตางของแรงอัดลัพธ  

                                 bdxF3 τ=  

แทนคา F3 ;                                          ∫=τ dAy)
Ib
1(

dx
dM

 

หนวยแรงเฉือนประลัยที่เกิดขึ้น ;             
Ib

VQ
=τ                                                          (2.19) 

โดยที่    V  =  แรงเฉือนในแนวดิ่งจากน้ําหนักที่มากระทํา, กก. 

             Q  =  โมเมนตคร้ังแรกของพื้นที่, ซม.3 

I  =  โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดเชิงประกอบ, ซม.4   

b =  ความกวางของพื้นที่รับแรงเฉือน, ซม.   

2.2.5 ความยาวระยะฝงพื้นฐานของเหล็กเสริมรับแรงดึง 

เสริมเหล็กในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กจะตองขยายความยาวออกไปเปน
ระยะ ld จากหนาตัดใดๆ ที่ตองการใหเกิดการพัฒนากําลังการรับแรงในเหล็กเสริม ซึ่งระยะ ld ที่
ตองการก็เพื่อที่จะถายแรงจากเหล็กเสริมไปสูคอนกรีตโดยแรงยึดเหนี่ยว โดยไมทําใหคอนกรีตเกิด
การแตกราว ไดมีการสังเกตุวาการใหระยะยึดร้ังเพียงพอสําหรับเหล็กเสริมแลว การวิบัติที่เกิดจาก
หนวยแรงยึดเหนี่ยวจากการดัดก็จะไมเกิดขึ้น ดังนั้นระยะพัฒนากําลังของเหล็กเสริมหรือระยะยึด
ร้ังเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
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n

yb
d U

fAl =                                                            (2.20) 

โดยที่  Un  =  แรงยึดเหนี่ยวตอความยาวของเหล็กเสริม, กก./ซม. 

          Ab  =  พื้นที่หนาตัดเหล็กเสริม, ซม.2 

การทดสอบหาขนาดของแรงยึดเหนี่ยวเฉลี่ยของหนาตัดคอนกรีตที่มีเหล็กเสริม
เพียงเสนเดียว พบวา cn 'f25U =  (กก./ซม.) สําหรับหนาตัดที่มีเหล็กเสริมหลายเสนในชั้นเดียว
กัน หนวยแรงยึดเหนี่ยวเฉลี่ยจะลดลงประมาณรอยละ 80 ของแรงยึดเหนี่ยวของหนาตัดคอนกรีต
ที่มีเหล็กเสริมเพียงเสนเดียว และเพื่อความปลอดภัย ACI 318R-99 กําหนดใหเพิ่มความยาวระยะ
ฝงเพิ่มอีกรอยละ 15 แทนการใชตัวคูณลดกําลัง,∅ ความยาวที่ไดเรียกวาระยะฝงเพิ่มพื้นฐานของ
เหล็กรับแรงดึง เขียนเปนสมการไดดังนี้ 

          
c

yb
d 'f

fA06.0
l =                                                     (2.21) 

 

2.3 ความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคงของหนาตัดจากผลทดสอบ 

การทดสอบโครงสรางโดยใหน้ําหนักบรรทุกแบบสถิตจนถึงจุดวิบัติ จะทําใหเกิด
แรงภายในที่เปนแรงดัดและแรงเฉือนตามสภาพการใหน้ําหนัก จากความสัมพันธของแรงและการ
แอนตัวที่ชวงกลาง สามารถแปลงเปนความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคงที่หนาตัดใดๆ ซึ่ง
มีรายละเอียดการคํานวณดังนี้   

ก. การหาคาความโคง 

ในชวงกอนและหลังหนาตัดคอนกรีตเกิดการแตกราว สามารถอธิบายพฤติกรรม
ของโครงสรางไดดวยความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคง ซึ่งเขยีนเปนความสัมพันธในรูป
ของสมการดิฟเฟอรเรนเชียลดังนี้   

                                
.eff

2

2

EI
M

dx
yd

=                                                           (2.22) 

โดยที่  y   = การแอนตัวในแนวดิ่ง 
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      2

2

dx
yd   = ความโคง (Curvature) 

          M   = โมเมนตดัด 

        .effEI  = สติฟเนสประสิทธผล  

พิจารณาแบบจําลองของพื้นตอเนื่องสองชวงตามที่แสดงในรูปที่ 2.12 คํานวณหา
ความโคงที่กึ่งกลางชวงและบริเวณรอยตอ โดยอาศัยหลักการรวมผลของแรงที่กระทําที่ตําแหนงกึ่ง
กลางชวง และแรงดัดที่ปลายของแผนพื้น  

                                         
.eff

2

2
E

2
D

3
D

.eff

D
2

2

EI)bL(L16
x)bLPbLP3LP3(

EI2
)Lx(P

dx
yd

+

−+
−

−−
=                      (2.23) 

คํานวณหาการแอนตัวของแผนพื้น โดยวิธีอินทีเกรตสมการที่ 2.23 พรอมกับเงื่อน
ไขขอบเขต  

                      
.eff

2

232
E

2
D

3
D3223

.eff

D
EI)bL(L96

)xLx)(bLPbLP3LP3(
)LxL9Lx12x4(

EI48
Py

+

−−+
−−+−

−
=     (2.24) 

สติฟเนสประสิทธผล, .effEI   

               }
)bL(L96

)xLx)(bLPbLP3LP3(
)LxL9Lx12x4(

48
P{

y
1EI 2

232
E

2
D

3
D3223D

D
.eff +

−−+
−−+−

−
=   (2.25) 

ความโคงที่กลางชวงและรอยตอ ไดจากการแทนคา .effEI  และคาของ x เทากับ 
L/2 และ L ในสมการที่ 2.23  

 ที่ระยะ x = L/2 ;                               
.eff

2

2
E

2
D

3
D

.eff

D
2

2

EI)bL(32
)bLPbLP3LP3(

EI4
LP

dx
yd

+

−+
−=                 (2.26) 

            x = L ;                                  
.eff

2

2
E

2
D

3
D

2

2

EI)bL(16
)bLPbLP3LP3(

dx
yd

+

−+
=                              (2.27) 

ความโคงที่รอยตอและชวงกลางของพื้นชวงที่สอง อาจคํานวณไดดวยวิธีเดียวกัน 
เร่ิม โดยแทนคากําลังดัดในสมการที่ 2.22 จากนั้นจึงคํานวณหาการแอนตัว สติฟเนสประสิทธผล 
และคาความโคงดังนี้ 
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ที่ระยะ x = 0 ;                                  
.eff

2

2
E

3
E

2
D

2

2

EI)bL(16
)bLP3LP3bLP(

dx
yd

+

−−
=                             (2.28) 

           x = L/2 ;                               
.eff

2

2
E

3
E

2
D

.eff

E
2

2

EI)bL(32
)bLP3LP3bLP(

EI4
LP

dx
yd

+

−−
+=                (2.29) 

โดยที่  L   = ความยาวชวงของการทดสอบ 

          b   = ความกวางของฐานรองรับคอนกรีต 

     ED P,P  = น้ําหนักบรรทุกกระทําที่จุด D, E ตามลําดับ 

ข. กําลังดัดบริเวณรอยตอ 

โครงสรางตอเนื่องหากตองรับน้ําหนักเกินกวาน้ําหนักใชงาน บริเวณที่วิกฤติกวา
จะเกิดรอยแตกราวกอน ในทํานองเดียวกันคาสติฟเนสในบริเวณที่เกิดการแตกราวจะมีคาลดลง
ดวย การวิเคราะหโครงสรางที่มีความตอเนื่องโดยวิธีอีลาสติก พบวาไดคาที่แตกตางกับกําลังดัดที่
เกิดขึ้นจริง เนื่องจากการวิเคราะหแบบอีลาสติกไดสมมุติใหสติฟเนสมีคาคงที่ ดังนั้นการคํานวณ
หากําลังดัดที่เกิดขึ้นจากความสัมพันธของแรงและการแอนตัวที่ชวงกลาง จะใชหลักการสมดุลของ
โครงสรางตามที่แสดงในรูปที่ 2.12 ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

ชวง AB1 ;                                           )M
4
LP(2M D

D
1B −=                                                (2.30) 

และชวง B2C ;                                    )M
4
LP(2M E

E
2B −=                                                 (2.31) 

โดยที่  PD, PE  = น้ําหนักที่กลางชวงแผนที่หนึ่งและแผนที่สอง 

          MD, ME = กําลังดัดที่กลางชวง จากการวิเคราะหความเครียดสอดคลองของหนาตัด 



บทที่ 3 

การทดสอบ และผลการทดสอบ 

 

การศึกษาวิจัยดวยการทดสอบแผนพื้นอัดแรงสําเร็จรูปหนาตัดกลวง เพื่อศึกษา
พฤติกรรมการตอเนื่องและพฤติกรรมเชิงประกอบของโครงสรางแผนพื้นอัดแรงสําเร็จรูป 2 ชวง เท
ทับหนาใหตอเนื่องกันที่บริเวณรอยตอระหวาง 2 ชวงนั้น ไดพิจารณาแยกรายละเอียดออกเปนราย
การทดสอบ การเตรียมตัวอยาง วิธีการทดสอบ และการรายงานผล 

 

3.1 รายการทดสอบ 

การทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการดัดของรอยตอแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงสําเร็จ
รูปหนาตัดกลวงตามที่แสดงในตารางที่ 3.1 แยกออกเปน 3 ชุดการทดสอบ ชุดแรกกาํหนดให
ปริมาณเหล็กเสริมบริเวณรอยตอเปนตัวแปร โดยใหระยะหางระหวางชิ้นสวนสําเร็จรูปคงที่ๆ 15 
ซม. ชุดที่ 2 กําหนดใหระยะหางระหวางชิ้นสวนสําเร็จรูปเปนตัวแปร โดยใหปริมาณเหล็กเสริมคง
ที่ๆ 0.28 ของปริมาณเหล็กเสริมที่ภาวะสมดุล และชุดสุดทายเปนการทดสอบเชิงเปรียบเทียบพฤติ
กรรมของแผนพื้นสําเร็จรูปชวงเดียวโดยมีคอนกรีตเททับหนา 

ชุดที่ 1 ปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอเปนตัวแปร 

ตัวอยางทดสอบในชุดนี้มีทั้งหมด 5 ตัวอยางทดสอบ คือ HC-35-9B, HC-35-
19B, HC-35-28B, HC-35-52B และ HC-35-98B ทําการทดสอบแบบตอเนื่องสองชวงและแบบ
คานยื่น ปริมาณเหล็กที่ใชจะแตกตางกันคือ 0.09, 0.20, 0.27, 0.66 และ 0.98 ของปริมาณเหล็ก
เสริมที่ภาวะสมดุล ตามลําดับ วัตถุประสงคของการทดสอบชุดนี้เพื่อศึกษากําลังดัด ความเหนียว
ทางโครงสราง การกระจายซ้ําของโมเมนตดัด การแตกราว และการกระจายรอยแตกราวโดย
เฉพาะที่บริเวณรอยตอ การทดสอบไดใชพื้นสําเร็จรูปหนาตัดกลวงมีความหนา 15 ซม. กวาง 60 
ซม. ยาว 200 และ 400 ซม. เสริมลวดอัดแรงขนาด 5 มม. จํานวน 4 เสน และลวดเกลียวอัดแรง
ขนาด 3/8 นิ้ว จํานวน 2 เสน ตัวอยางทดสอบวางบนบาขางละ 10 ซม. รอยตอกวาง 15 ซม. รวม
ความกวางของแทนรองรับ 35 ซม. ใชคอนกรีตเททับหนาหนา 5 ซม. และเสริมเหล็กปลอก RB6 @ 
10 ซม. ปองกันการวิบัติจากแรงเฉือน 
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ชุดที่ 2 ความกวางรอยตอเปนตัวแปร 

ตัวอยางทดสอบในชุดนี้คือ HC-25-28B, HC-45-28B และจะใชเปรียบเทียบพฤติ
กรรมการดัดกับพื้น HC-35-28B แผนพื้นทดสอบมีความหนา ความกวาง ความยาว และปริมาณ
ลวดอัดแรงที่เหมือนกับแผนพื้นชุดที่ 1 การทดสอบชุดนี้จะศึกษากําลังดัดบริเวณรอยตอที่มีระยะ
หางของชิ้นสวนสําเร็จรูปตางกันที่ 5, 15 และ 25 ซม. พื้นสําเร็จวางบนบาขางละ 10 ซม. จึง
กําหนดบริเวณรอยตอกวาง 25, 35 และ 45 ซม. ตามลําดับ คอนกรีตเททับหนาหนา 5 ซม. เสริม
เหล็กปลอก RB6 @ 10 ซม. ปองกันการวิบัติจากแรงเฉือน  

ชุดที่ 3 ทดสอบกําลังแผนพื้นชวงเดียว 

ตัวอยางทดสอบในชุดนี้มีเพียงตัวอยางเดียวคือ HC-SS ทดสอบแบบพื้นชวงเดียว 
โดยใหปลายของพื้นสําเร็จวางบนบารองรับที่สามารถหมุนและขยับตัวไดโดยอิสระ แผนพื้น
ทดสอบมีความหนา ความกวาง ความยาว และปริมาณลวดอัดแรงเหมือนกับพื้นชุดที่ 1 ทุก
ประการ ใชคอนกรีตเททับหนาหนา 5 ซม. เสริมเหล็กปองกันการวิบัติจากแรงเฉือนดวย RB6 @ 10 
ซม. เปาหมายของการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการดัดที่กลางชวง ดวยการบรรทุกน้ําหนักตั้ง
แตเร่ิมแรกจนเกิดการวิบัติ 

 

3.2 การเตรียมตัวอยางทดสอบ 

3.2.1 วัสดุใชทําตัวอยางทดสอบ 

ก. แผนพื้นคอนกรีตสําเร็จรูป 

แผนพื้นคอนกรีตสําเร็จรูปหนาตัดกลวงที่ใชในงานวิจัยนี้ ผลิตจากบริษัท ผลิต
ภัณฑคอนกรีตซีแพค จํากัด มีความหนา 15 ซม. กวาง 60 ซม. และยาว 2 ขนาดคือ ยาว 200 และ 
400 ซม. ตามแตที่จะใช การผลิตเปนระบบคอนกรีตอัดแรง เสริมดวยลวดอัดแรงผิวเรียบขนาด 5 
มม. 4 เสน และลวดเกลียวอัดแรงขนาด 3/8 นิ้ว 2 เสน น้ําหนักเฉลี่ยตอความยาว 133 กก./ม. 
คอนกรีตที่ใชกําหนดใหมีการยุบตัวเปนศูนย มีกําลังอัดทดสอบที่ 28 วันไมนอยกวา 350 กก./ซม.2 
และกําลังอัดขณะที่ตัดลวดไมนอยกวา 250 กก./ซม.2  
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ข. แบบหลอคอนกรีต 

สวนประกอบหลักของแบบหลอคอนกรีต คือ ชิ้นสวนแผนผิวที่ประกอบดวยเครา
ไมรวมกันเปนแผงสําเร็จรูปดังแสดงในรูปที่ 3.1(ก.) แผนผิวของแบบหลอจะใชแผนไมอัดหนา 10 
มม. ยึดดวยไมเคราขนาด 1

2
1 ” x 2” ทุกระยะ 37.5 ซม. การเขาแบบจะใชเหล็กรัดรูปตัวทีสอดเขา

ในรูของเคราแลวขันน็อตยึดใหไดขนาด การเขาแบบในลักษณะนี้ไมจําเปนตองใชตะปูตอกยึด ทํา
ใหสามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนของความกวางและความหนาของคอนกรีตเททับหนาอยูที่ 
± 0.2 ซม. 

ค. ลวดอัดแรงและเหล็กเสริม 

ลวดอัดแรงที่ใชในงานวิจัยนี้มี 2 ชนิด คือที่เปนลวดอัดแรงผิวเรียบขนาด 5 มม. 
ผลิตตามมาตรฐาน มอก. 95-2534 มีกําลังคราก 16,509 กก./ซม.2 กําลังประลัย 19,168 กก./ซม.2 
คาโมดูลัสยืดหยุน 2.03x106 กก./ซม.2 และมีการยืดตัว 0.91 ซม. และลวดเกลียวอัดแรง 7 เสน 
ขนาด 3/8 นิ้ว ผลิตตามมาตรฐาน มอก. 420-2534 มีกําลังคราก 16,607 กก./ซม.2 กําลังประลัย 
20,098 กก./ซม.2 คาโมดูลัสยืดหยุน 2.01x106 กก./ซม.2 และมีการยืดตัว 0.46 ซม. ดังรายละเอียด
ที่แสดงในตารางที่ 3.3 และรูปที่ 3.4 หากําลังครากไดจากความเครียดที่ 0.01 ตามมาตรฐาน 
ASTM A421 

สําหรับเหล็กเสริมธรรมดาที่เสริมบริเวณจุดตอระหวางแผนพื้นสําเร็จรูป เพื่อเท
คอนกรีตทับหนาใหมีการตอเนื่องเปนเหล็กขอออย SD40 ขนาด 12 มม. และ 16 มม. ผลิตตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 24-2527 ไดสุมตัวอยางเพื่อทดสอบหาความสัมพันธระหวางหนวย
แรงดึงและความเครียด ดังแสดงในรูปที่ 3.5 เหล็ก DB12 มีกําลังคราก 4,814 กก./ซม.2 กําลัง
ประลัย 6,439 กก./ซม.2 คาโมดูลัสยืดหยุน 2.08x106 กก./ซม.2 และมีอัตราการยืดตัว 19.25% 
สําหรับเหล็ก DB16 มีกําลังคราก 5,602 กก./ซม.2 กําลังประลัย 6,339 กก./ซม.2 คาโมดูลัสยืด
หยุน 2.01x106 กก./ซม.2 และมีอัตราการยืดตัว 17.33% 

ง. คอนกรีตเททับหนา 

คอนกรีตเททับหนากําหนดคากําลังอัดของมาตรฐานตัวอยางรูปทรงกระบอก 365 
กก./ซม.2 มีสวนผสมของคอนกรีตประกอบดวย ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (ตราชาง) 410 
กก. ทรายหยาบ 700 กก. มวลรวมหยาบขนาด 3/4 นิ้ว 1,050 กก. มีสัดสวนน้ําตอซีเมนต 0.48 
ใหการยุบตัวระหวาง 12.50± 2.50 ซม. รายละเอียดตางๆ ไดแสดงในตารางที่ 3.2 จากการเก็บตัว
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อยางทดสอบรูปทรงกระบอกที่ 28 วัน มีระดับกําลัง 346, 363 และ 375 กก./ซม.2 ใหกําลังอัด
เฉลี่ย 361 กก./ซม.2 คา SD. 11.85 อนึ่งไดมีการทดสอบที่ 7, 14 และ 21 วัน พบวาไดกําลังอัด
เฉลี่ย 235, 289 และ 325 กก./ซม.2 ตามลําดับ และคาโมดูลัสยืดหยุนของตัวอยางทรงกระบอกที่ 
28 วัน เทากับ 2.82x105, 2.89x105 และ 2.94x105 กก./ซม.2 ตามลําดับ  

3.2.2 การหลอตัวอยางทดสอบ 

กอนเทคอนกรีตทับหนาเชื่อมรอยตอพื้นทดสอบ ตองมีการตรวจสอบตําแหนง 
ระยะ และมิติตางๆ ใหถูกตอง อยูในขนาดความคลาดเคลื่อนที่กําหนดของแบบตัวอยางอีกครั้ง 
เพื่อใหไดขนาดตามที่กําหนดไว จากนั้นจะทําความสะอาดผิวแผนพื้นดวยการเปาลมหรือลางดวย
น้ํา เมื่อเทคอนกรีตจะตองจี้ใหมวลรวมกระจายสม่ําเสมอทั่วทุกซอกทุกมุมของรอยตอและรอบ
เหล็กเสริม มีการเก็บแทงตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาด 15x30 ซม.2 จํานวน 6 แทงของ
แตละตัวอยางทดสอบ การเทคอนกรีตตองระวังเกจวัดความเครียดแบบไฟฟาบนเหล็กเสริมบริเวณ
รอยตอแผนพื้นสําเร็จรูปเพื่อปองกันการชํารุดเสียหายได แตงผิวหนาตัวอยางทดสอบใหเรียบ จาก
นั้นจะบมคอนกรีตในแบบหลอภายใตบรรยากาศประมาณ 24 ชั่วโมง จึงถอดแบบออกทั้งหมดแลว
จึงบมชื้นโดยใชกระสอบชุมน้ําคลุมไวอยางตอเนื่องเปนเวลา 5 วัน จากนั้นจะสามารถเตรียมการ
เพื่อทดสอบหาพฤติกรรมตาง ๆ ตอไป 

 

3.3 วิธีการทดสอบ 

3.3.1 การเตรียมแทนทดสอบ 

การทดสอบโดยทั่วไปจะใหตัวอยางทดสอบที่หลอแลวอยูกับที่ มีระยะและขนาด
ตามที่กําหนดในรายการทดสอบ ในการเตรียมแทนทดสอบทําโดยการตั้งแทนทดสอบใหตําแหนง
การบรรทุกน้ําหนักตามที่ตองการ อนึ่งตัวอยางทดสอบจะตองทาสีปูนขาวเพื่อสามารถตรวจสอบ
การแตกราวไดงายขึ้น สวนการติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณตางๆ ตามตําแหนงดังที่แสดงไวในรูป 
3.1 (ข.), 3.2 (ข.) และ 3.3 (ข.) ซึ่งประกอบดวย เครื่องวัดการเปลี่ยนระยะในแนวดิ่งแบบไฟฟา 
(LVDT’s) มีระยะเคลื่อนตัวสูงสุด 40 มม. และมีความละเอียด 0.01 มม. ทั้งนี้มีการตรวจเทียบดวย
เกจวัดการแอนตัว (Dial gauge) การบรรทุกน้ําหนักใชแมแรงขนาด 30 ตัน ทําหนาที่ถายแรงจาก
เฟรม ตรวจวัดน้ําหนักบรรทุกดวย Load Cell ระบบไฟฟาขนาด 25 ตัน มีความละเอียด 0.001 ตัน 
คานเหล็กที่ใชเปนโครงเฟรมถายน้ําหนักลงพื้นวางครอมตัวอยางทดสอบ ในลักษณะที่สมมาตรไม
มีการบิดงอหรือเอียง นอกจากนี้ยังมีการตรวจวัดการยืดและหดตัวเชิงกลของตัวอยางทดสอบที่
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หนาตัดวิกฤต โดยใชเม็ดระดุมวัดความเครียด (Demec) ณ ตําแหนงตามที่แสดงในรูป เพื่อเปรียบ
เทียบกับการวัดแบบไฟฟา  

3.3.2 การทดสอบ 

ก. การทดสอบแผนพื้นสําเร็จรูปชวงเดียว 

การทดสอบแผนพื้นชวงเดียวตามรายการทดสอบพื้นชุดที่ 3 ตัวอยางทดสอบมี
ขนาดความกวาง 70 ซม. หนา 20 ซม. และชวงทดสอบยาว 375 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 3.3 มีขั้น
ตอนการใหน้ําหนักบรรทุกดังนี้ ขั้นที่ 1 ใหน้ําหนักกระทําในชวงยืดหยุนที่กลางชวงอยางชาๆ คร้ัง
ละประมาณ 200 กก. กระทั่งกําลังดัดที่ชวงกลางมีคาประมาณ 60% ของกําลังดัดแตกราว จาก
นั้นถอนน้ําหนักทั้งหมดออก ตรวจสอบดูการแอนตัวที่มิสามารถคืนตัวได ขั้นตอนที่ 2 ทําการ
ทดสอบจนกระทั่งถึงจุดวิบัติ เร่ิมจากเพิ่มน้ําหนักที่กลางชวงอยางชาๆ คร้ังละประมาณ 200 กก. 
เมื่อเกิดการแตกราวที่กลางชวงของพื้นสําเร็จ การเพิ่มน้ําหนักจะถูกเปลี่ยนเปนการเพิ่มการแอนตัว 
(Deflection control) ในอัตราครั้งละประมาณ 2.5 มม. โดยที่แตละขั้นตอนการเพิ่มน้ําหนักจะมี
การตรวจวัดการยืดและหดตัวเชิงกลดวยเม็ดระดุมวัดความเครียด พรอมกับสังเกตรอยแตกราวที่
เกิดขึ้นแลวบันทึกภาพถายไว 

ข. การทดสอบพื้นตอเนื่องสองชวง  

การทดสอบพื้นตอเนื่องสองชวงตามรายการทดสอบของพื้นชุดที่ 1 และ 2 ที่มี
ปริมาณเหล็กเสริมและความกวางของรอยตอเปนตัวแปร ตัวอยางทดสอบมีขนาดความกวาง 70 
ซม. หนา 20 ซม. และชวงทดสอบยาว 375 ซม. การทดสอบจะใหน้ําหนักที่กลางชวงแผนที่หนึ่ง
และกลางชวงแผนที่สองตามที่แสดงในรูปที่ 3.1 มีขั้นตอนการใหน้ําหนักทั้งหมด 5 ข้ันตอนดังนี้ ข้ัน
ที่ 1 เพิ่มน้ําหนักที่กลางชวงแผนที่หนึ่งประมาณ 60% ของกําลังดัดแตกราว จากนั้นถอนน้ําหนัก
บรรทุกทั้งหมดออก ขั้นตอนที่ 2 เพิ่มน้ําหนักที่กลางชวงแผนที่สองประมาณ 60% ของกําลังดัด
แตกราว ขั้นตอนที่ 3 เพิ่มน้ําหนักที่กลางชวงแผนที่หนึ่ง กระทั่งกําลังดัดที่กลางชวงแผนที่หนึ่งมีคา
ประมาณ 60% ของกําลังดัดแตกราว จากนั้นเพิ่มน้ําหนักที่กลางชวงแผนที่สอง กระทั่งที่กลางชวง
ของพื้นสําเร็จทั้งสองดานมีกําลังดัด 60% ของกําลังดัดแตกราว แลวจึงถอนน้ําหนักบรรทุกทั้งหมด
ออก ขั้นตอนที่ 4 เพิ่มน้ําหนักที่กลางชวงแผนที่สองประมาณ 60% ของกําลังดัดแตกราว จากนั้น
จึงคอยๆ เพิ่มน้ําหนักที่กลางชวงแผนที่หนึ่งประมาณ 60% ของกําลังดัดแตกราว ขั้นตอนที่ 5 จะให
น้ําหนักที่กลางชวงทั้งสองดานพรอมกันอยางชาๆ คร้ังละประมาณ 200 กก. ภายหลังจากที่เกิด
รอยแตกราวบริเวณกลางชวงของพื้นสําเร็จ การแอนตัวจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วขณะที่เพิ่มน้ําหนัก
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บรรทุกในอัตราคงเดิม ดังนั้นการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกครั้งละประมาณ 200 กก. จะถูกเปลี่ยนเปน
การเพิ่มการแอนตัวในอัตราครั้งละประมาณ 2.5 มม. ในแตละขั้นตอนการใหน้ําหนักใหสังเกตรอย
แตกราวที่เกิดขึ้นแลวบันทึกภาพถายไว พรอมกับตรวจวัดการยืดและหดตัวเชิงกลดวยเม็ดระดุมวัด
ความเครียดจนกระทั่งแผนพื้นเกิดวิบัติ 

ค. การทดสอบแบบคานยื่น สําหรับชุด 1 

การทดสอบแบบคานยื่นตามรายการทดสอบของชุดที่ 1 ตัวอยางทดสอบมีขนาด
ความกวาง 70 ซม. หนา 20 ซม. มีชวงทดสอบยาว 375 ซม. และปลายคานยื่นจากหนาแทนรอง
รับ 190 ซม. การทดสอบไดใหน้ําหนักที่กลางชวงและที่ระยะยื่นจากหนาแทนรองรับ 150 ซม. ตาม
ที่แสดงในรูปที่ 3.2 มีข้ันตอนการทดสอบดังนี้ ขั้นตอนที่ 1 ใหน้ําหนักที่กลางชวงของแผนพื้นเพื่อ
เคลื่อนยายแทนรองรับที่ปลายยื่นออก จากนั้นถอนน้ําหนักที่กลางชวงออก ข้ันตอนที่ 2 เพิ่มน้ํา
หนักที่กลางชวงประมาณ 60% ของกําลังดัดแตกราว จากนั้นคอยๆ เพิ่มน้ําหนักที่ปลายยื่น กระทั่ง
บริเวณรอยตอมีกําลังดัดประมาณ 60% ของกาํลังที่จุดคราก ขั้นตอนที่ 3 เพิ่มน้ําหนักที่กลางชวง
และปลายยื่น กระทั่งบริเวณรอยตอวิบัติ สังเกตรอยแตกราวที่เกิดขึ้นแลวบันทึกภาพถายไว และวัด
การยืดและหดตัวเชิงกลดวยเม็ดระดุมวัดความเครียด 

 

3.4 ผลการทดสอบ 

3.4.1 แผนพื้นตัวอยาง HC-35-9B 

กอนทดสอบตรวจดูไมพบรอยแตกราวที่ตัวอยางทดสอบแตอยางใด มีผลการ
ทดสอบแรงกับการแอนตัว ตามที่แสดงในรูปที่ 3.7 แยกเปนขั้นตอนการทดสอบดังนี้ ข้ันตอนที่ 1 
เมื่อน้ําหนักที่กลางชวงของแผนที่หนึ่งเทากับ 2,009 กก. เกิดรอยแตกราวที่บริเวณรอยตอ 1 รอย 
วัดการแอนตัวที่ชวงกลางของแผนที่หนึ่งและแผนที่สองได 0.72 และ -0.30 มม. และความเครียด
ของเหล็กเสริมที่บริเวณรอยตอเทากับ 40x10-6 ตามที่แสดงในรูปที่ 3.15 ขั้นตอนที่ 2 เมื่อเพิ่มน้ํา
หนักที่กลางชวงของแผนที่สอง 4,000 กก. เกิดรอยแตกราวที่บริเวณรอยตอเพิ่มข้ึนอีก 1 รอย การ
แอนตัวที่กลางชวงเทากับ 0.72 และ -0.30 มม. ความเครียดของเหล็กเสริมบริเวณรอยตอ 40x10-6 
ขั้นตอนที่ 3 ใหน้ําหนักที่กลางชวงของแผนที่หนึ่งเทากับ 4,000 กก. จากนั้นคอยๆ เพิ่มน้ําหนักที่
กลางชวงของแผนที่สอง จํานวนรอยแตกราวที่รอยตอเทาเดิม แตจะมีขนาดความกวางและความ
ยาวเพิ่มข้ึน ขั้นตอนที่ 4 เมื่อน้ําหนักที่กลางชวงของแผนที่สองเทากับ 4,000 กก. และคอยๆ เพิ่ม
น้ําหนักที่กลางชวงของแผนที่หนึ่ง จํานวนรอยแตกราวบริเวณรอยตอเทาเดิม และตรวจดูไมพบ
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รอยแตกราวที่กลางชวงของตัวอยางทดสอบแตอยางใด ข้ันตอนที่ 5 เมื่อน้ําหนักที่ชวงกลางของ
แผนที่หนึ่งและแผนที่สองเทากับ 5,007 และ 4,976 กก. ตรวจสอบดูพบแผนพื้นมีรอยแตกราวเกิด
ขึ้นที่กลางชวงของแผนที่หนึ่ง การแอนตัวที่กลางชวงเทากับ 3.89 และ 3.70 มม. ความเครียดใน
เหล็กเสริม 2,070x10-6 เมื่อเพิ่มน้ําหนักเพียงเล็กนอยการแอนตัวจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ดังนั้นการ
เพิ่มน้ําหนักครั้งละ 200 กก. จะถูกเปลี่ยนเปนการเพิ่มการแอนตัวในอัตราครั้งละ 2.5 มม. เหล็ก
เสริมเร่ิมครากเมื่อน้ําหนักที่กลางชวงเทากับ 6,092 และ 6,030 กก. การแอนตัวที่กลางชวงเทากับ 
10.71 และ 11.00 มม เมื่อน้ําหนักที่กลางชวงเทากับ 7,202 และ 7,599 กก. ลวดอัดแรงที่กลาง
ชวงของพื้นแผนที่หนึ่งขาดออกจากกัน วัดการแอนตัวเทากับ 54.32 และ 54.70 มม. ความเครียด
ในเหล็กเสริม 12,600x10-6 เพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไปกระทั่งลวดอัดแรงที่ชวงกลางขาดออกจากกัน
จนหมด สังเกตลักษณะและขนาดของการแตกราวพบวาแผนพื้นวิบัติแบบดัด นับจํานวนของรอย
แตกราวทั้งหมดไดเทากับ 12 รอย มีขนาดโตสุดประมาณ 11 มม. ตามที่ไดแสดงในรูปที่ 3.22 

3.4.2 แผนพื้นตัวอยาง HC-35-19B 

พื้น HC-35-19B มีความสัมพันธของแรงกับการแอนตัว และความเครียดของ
เหล็กเสริมที่จุดตอเนื่อง ตามที่แสดงในรูปที่ 3.8 และ 3.16 กอนทดสอบตรวจดูไมพบรอยแตกราวที่
ตัวอยางทดสอบแตอยางใด แยกการทดสอบเปนขั้นตอนดังนี้ ขั้นตอนที่ 1 เมื่อน้ําหนักที่กลางชวง
ของแผนที่หนึ่งเทากับ 2,273 กก. เกิดรอยแตกราวที่บริเวณรอยตอ 1 รอย ที่ชวงกลางของแผนที่
หนึ่งและแผนที่สองมีการแอนตัว 1.50 และ -0.30 มม. ความเครียดในเหล็กเสริมที่บริเวณรอยตอ 
30x10-6 ขั้นตอนที่ 2 เมื่อเพิ่มน้ําหนักที่กลางชวงของแผนที่สอง 4,000 กก. ตรวจดูไมพบรอยแตก
ราวที่บริเวณรอยตอเพิ่มข้ึนแตอยางใด การแอนตัวที่กลางชวงเทากับ –0.40 และ 3.40 มม. 
ความเครียดของเหล็กเสริมบริเวณรอยตอเพิ่มข้ึนเปน 60x10-6 ขั้นตอนที่ 3 เมื่อน้ําหนักที่กลางชวง
ของแผนที่หนึ่งเทากับ 4,000 กก. และคอยๆ เพิ่มน้ําหนักที่กลางชวงของแผนที่สอง จํานวนรอย
แตกราวที่รอยตอเทาเดิม แตจะมีขนาดความกวางและความยาวเพิ่มข้ึน เมื่อถอนน้ําหนักบรรทุก
ทั้งหมดออก ที่ชวงกลางมีการแอนตัวที่มิสามารถคืนตัวไดเทากับ 0.70 และ 0.80 มม. และ
ความเครียดของเหล็กเสริม 1,000x10-6 ขั้นตอนที่ 4 เมื่อน้ําหนักที่กลางชวงของแผนที่สองเทากับ 
4,000 กก. และคอยๆ เพิ่มน้ําหนักที่กลางชวงของแผนที่หนึ่งจนถึง 4,000 กก. จํานวนรอยแตกราว
บริเวณรอยตอเทาเดิม และตรวจดูไมพบรอยแตกราวที่กลางชวงของตัวอยางทดสอบแตอยางใด 
ข้ันตอนที่ 5 เมื่อน้ําหนักที่ชวงกลางของแผนที่หนึ่งและแผนที่สองเทากับ 4,929 และ 4,836 กก. 
ตรวจสอบดูพบแผนพื้นมีรอยแตกราวเกิดขึ้นที่กลางชวงของแผนที่หนึ่ง การแอนตัวที่กลางชวงเทา
กับ 3.70 และ 4.00 มม. ความเครียดในเหล็กเสริม 1,250x10-6 ที่ภาวะนี้การเพิ่มน้ําหนักครั้งละ 
200 กก. จะถูกเปลี่ยนเปนการเพิ่มการแอนตัวในอัตราครั้งละ 2.5 มม. เหล็กเสริมเร่ิมครากเมื่อน้ํา
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หนักที่กลางชวงเทากับ 7,064 และ 6,849 กก. การแอนตัวที่กลางชวงเทากับ 15.70 และ 15.80 
มม เมื่อน้ําหนักที่กลางชวงเทากับ 8,515 และ 8,044 กก. ลวดอัดแรงที่กลางชวงของพื้นแผนที่หนึ่ง
ขาดออกจากกัน วัดการแอนตัวเทากับ 57.90 และ 57.20 มม. ความเครียดในเหล็กเสริม 
2,620x10-6 การทดสอบจะดําเนินตอไปจนกระทั่งลวดอัดแรงขาดออกจากกันจนหมด สังเกต
ลักษณะและขนาดของการแตกราวพบวาแผนพื้นวิบัติแบบดัด นับจํานวนของรอยแตกราวทั้งหมด
ไดเทากับ 20 รอย มีขนาดโตสุดประมาณ 8 มม. ตามที่ไดแสดงในรูปที่ 3.23 

3.4.3 แผนพื้นตัวอยาง HC-35-28B 

กอนทดสอบตรวจดูไมพบรอยแตกราวที่ตัวอยางทดสอบแตอยางใด พื้น HC-35-
28B มีความสัมพันธของแรงกับการแอนตัว และความเครียดของเหล็กเสริมที่จุดตอเนื่อง ตามที่
แสดงในรูปที่ 3.9 และ 3.17 แยกการทดสอบเปนขั้นตอนดังนี้ ข้ันตอนที่ 1 เพิ่มน้ําหนักอยางชาๆ ที่
กลางชวงของแผนที่หนึ่ง 2,303 กก. ตรวจดูพบรอยแตกราวที่บริเวณรอยตอ 1 รอย ที่ชวงกลางของ
แผนที่หนึ่งและแผนที่สองวัดการแอนตัวได 1.49 และ -0.60 มม. ความเครียดในเหล็กเสริมที่
บริเวณรอยตอ 10x10-6 ขั้นตอนที่ 2 เมื่อเพิ่มน้ําหนักที่กลางชวงของแผนที่สอง 4,000 กก. ตรวจดู
พบรอยแตกราวขนาดเล็กที่บริเวณรอยตอเพิ่มข้ึน 5 รอย การแอนตัวที่กลางชวงเทากับ –0.91 และ 
2.40 มม. ความเครียดของเหล็กเสริมบริเวณรอยตอเพิ่มข้ึนเปน 560x10-6 ขั้นตอนที่ 3 เมื่อเพิ่มน้ํา
หนักที่กลางชวงของพื้นแผนที่หนึ่งเทากับ 4,000 กก. และคอยๆ เพิ่มน้ําหนักที่กลางชวงของพื้น
แผนที่สองจนถึง 4,000 กก. มีจํานวนรอยแตกราวที่รอยตอเพิ่มข้ึนอีก 7 รอย การแอนตัวที่ชวง
กลางเทากับ 2.39 และ 2.10 มม. ความเครียดของเหล็กเสริมที่บริเวณรอยตอ 1,400x10-6 เมื่อ
ถอนน้ําหนักบรรทุกทั้งหมดออก ที่ชวงกลางมีการแอนตัวที่มิสามารถคืนตัวไดเทากับ 0.28 และ 
0.20 มม. และความเครียดของเหล็กเสริม 670x10-6 ขั้นตอนที่ 4 เมื่อน้ําหนักที่กลางชวงของแผนที่
สองเทากับ 4,000 กก. และคอยๆ เพิ่มน้ําหนักที่กลางชวงของแผนที่หนึ่งจนถึง 4,000 กก. จํานวน
รอยแตกราวบริเวณรอยตอเทาเดิม และตรวจดูไมพบรอยแตกราวที่กลางชวงของตัวอยางทดสอบ
แตอยางใด การแอนตัวที่ชวงกลางเทากับ 2.34 และ 2.30 มม. ความเครียดของเหล็กเสริม 
1,440x10-6 ขั้นตอนที่ 5 เมื่อน้ําหนักที่ชวงกลางของแผนที่หนึ่งและแผนที่สองเทากับ 5,475 และ 
5,498 กก. ตรวจสอบดูพบแผนพื้นมีรอยแตกราวเกิดขึ้นที่กลางชวงของแผนที่หนึ่ง การแอนตัวที่
กลางชวงเทากับ 3.37 และ 3.20 มม. ความเครียดในเหล็กเสริม 1,710x10-6 ที่ภาวะนี้การเพิ่มน้ํา
หนักครั้งละ 200 กก. จะถูกเปลี่ยนเปนการเพิ่มการแอนตัวในอัตราครั้งละ 2.5 มม. เมื่อน้ําหนักที่
กลางชวงเทากับ 8,551 และ 8,713 กก. เหล็กเสริมที่จุดตอเนื่องเริ่มคราก วัดการแอนตัวที่กลาง
ชวงเทากับ 19.44 และ 19.10 มม เมื่อน้ําหนักที่กลางชวงเทากับ 9,198 และ 9,623 กก. ลวดอัด
แรงที่กลางชวงของพื้นแผนที่หนึ่งขาดออกจากกัน วัดการแอนตัวได 55.00 และ 54.90 มม. 
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ความเครียดในเหล็กเสริม 3,220x10-6 สังเกตลักษณะและขนาดของการแตกราวพบวาแผนพื้น
วิบัติแบบดัด ทําการเพิ่มน้ําหนักตอไปกระทั่งลวดอัดแรงขาดออกจากกันจนหมด นับจํานวนของ
รอยแตกราวทั้งหมดไดเทากับ 33 รอย มีขนาดโตสุดประมาณ 3 มม. ตามที่ไดแสดงในรูปที่ 3.24 

3.4.4 แผนพื้นตัวอยาง HC-35-52B 

พื้น HC-35-52B มีความสัมพันธของแรงกับการแอนตัว และความเครียดของ
เหล็กเสริมที่จุดตอเนื่อง ตามที่แสดงในรูปที่ 3.10 และ 3.18 ลักษณะของรอยแตกราวที่เกิดขึ้นดูได
จากรูปที่ 3.25 ผลการทดสอบแยกเปนขั้นตอนดังนี้ ขั้นตอนที่ 1 ใหน้ําหนักกระทําที่กลางชวงเพื่อ
เคลื่อนยายแทนรองรับที่ปลายยื่นออก ขั้นตอนที่ 2 เมื่อน้ําหนักที่ชวงกลางและปลายยื่นเทากับ 
3,575 และ 929 กก. ตรวจดูพบรอยแตกราวบริเวณรอยตอ 1 รอย วัดการแอนตัวที่กลางชวงและ
ปลายยื่นเทากับ 2.60 และ 0.83 มม. ความเครียดในเหล็กเสริมบริเวณรอยตอ 370x10-6 เพิ่มน้ํา
หนักมากขึ้นเรื่อยๆ การแอนตัวและรอยแตกราวมีคาเพิ่มมากขึ้นตามลําดับ ถอนน้ําหนักบรรทุกทั้ง
หมดออก วัดการแอนตัวที่ชวงกลางและปลายยื่นเทากับ 0.10 และ 3.85 มม. และเหล็กเสริมมี
ความเครียด 270x10-6 ขั้นตอนที่ 3 เมื่อเพิ่มน้ําหนักที่ชวงกลางและปลายยื่นจนถึง 6,792 และ 
4,203 กก. ตรวจดูพบรอยแตกราวที่กลางชวง 1 รอย มีการแอนตัวที่กลางชวงและปลายยื่น 3.10 
และ 33.98 มม. ความเครียดในเหล็กเสริม 1,810x10-6 ที่สภาวะนี้การเพิ่มน้ําหนักครั้งละ 200 กก. 
จะแทนดวยการเพิ่มการแอนตัวในอัตราครั้งละ 2.5 มม. เพิ่มน้ําหนักที่กลางชวงและปลายยื่นเปน 
7,790 และ 5,103 กก. ตัวอยางนี้จะวิบัติดวยแรงเฉือนในทางราบ (Horizontal shear slip) โดย
เกิดการเคลื่อนแยกตัวระหวางพื้นสําเร็จรูปกับคอนกรีตเททับหนา เปนสาเหตุใหน้ําหนักบรรทุกลด
ลงอยางรวดเร็ว การแอนตัวที่กลางชวงและปลายยื่นเทากับ 6.00 และ 46.14 มม. ความเครียดใน
เหล็กเสริม 2,360x10-6 สังเกตลักษณะและขนาดของรอยแตกราวบริเวณรอยตอ พบวามีการ
กระจายของรอยแตกราวมากกวาพื้น HC-35-9B และ HC-35-19B นับจํานวนของรอยแตกราวทั้ง
หมดไดเทากับ 37 รอย โดยมีขนาดโตสุดประมาณ 3 มม.  

3.4.5 แผนพื้นตัวอยาง HC-35-98B 

พื้น HC-35-98B มีความสัมพันธของแรงกับการแอนตัว และความเครียดของ
เหล็กเสริมที่จุดตอเนื่อง ตามที่แสดงในรูปที่ 3.11 และ 3.19 ผลการทดสอบแยกเปนขั้นตอนดังนี้ 
ข้ันตอนที่ 1 ใหน้ําหนักที่กลางชวง 3,000 กก. เพื่อเคลื่อนยายแทนรองรับที่ปลายยื่นออก ข้ันตอนที่ 
2 เมื่อน้ําหนักที่ชวงกลางและปลายยื่นเทากับ 3,609 และ 1,001 กก. ตรวจดูพบรอยแตกราว
บริเวณรอยตอ 1 รอย การแอนตัวที่กลางชวงและปลายยื่นเทากับ 2.47 และ 0.90 มม. 
ความเครียดของเหล็กเสริม 180x10-6 เมื่อเพิ่มน้ําหนักที่ชวงกลางและปลายยื่น 4,517 และ 2,500 
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กก. ตรวจดูพบรอยแตกราวบริเวณรอยตอเพิ่มข้ึน 7 รอย ข้ันตอนที่ 3 เพิ่มน้ําหนักที่ชวงกลางและ
ปลายยื่น 5,940 และ 4,953 กก. ตรวจดูพบรอยแตกราวที่กลางชวง 1 รอย มีการแอนตัวที่กลาง
ชวงและปลายยื่น 0.88 และ 31.00 มม. ความเครียดในเหล็กเสริม 1,340x10-6 เพิ่มน้ําหนักที่กลาง
ชวงและปลายยื่น 6,052 และ 5,019 กก. ตัวอยางนี้จะวิบัติดวยแรงเฉือนในทางราบ เปนสาเหตุให
น้ําหนักบรรทุกลดลงอยางรวดเร็ว การแอนตัวที่กลางชวงและปลายยื่นเทากับ 2.75 และ 35.20 
มม. ความเครียดของเหล็กเสริม 1,360x10-6 ตัวอยางทดสอบมีการกระจายของรอยแตกราวมาก
กวาพื้น HC-35-9B และ HC-35-19B นับจํานวนของรอยแตกราวทั้งหมดไดเทากับ 45 รอย โดยมี
ขนาดโตสุดประมาณ 3 มม. ลักษณะของรอยแตกราวที่เกิดขึ้นดูไดจากรูปที่ 3.26 

3.4.6 แผนพื้นตัวอยาง HC-25-28B 

กอนทดสอบตรวจดูไมพบรอยแตกราวที่ตัวอยางทดสอบแตอยางใด พื้น HC-25-
28B มีความสัมพันธของแรงกับการแอนตัว และความเครียดของเหล็กเสริมที่จุดตอเนื่อง ตามที่
แสดงในรูปที่ 3.12 และ 3.20 แยกผลทดสอบเปนขั้นตอนดังนี้ ข้ันตอนที่ 1 ใหน้ําหนักที่กลางชวง
ของพื้นแผนที่หนึ่ง 2,021 กก. ตรวจดูพบรอยแตกราวที่บริเวณรอยตอ 1 รอย วัดการแอนตัวที่ชวง
กลางได 1.31 และ -0.50 มม. ความเครียดในเหล็กเสริมบริเวณรอยตอเทากับศูนย ข้ันตอนที่ 2 
เมื่อเพิ่มน้ําหนักที่กลางชวงของแผนที่สอง 4,000 กก. ตรวจดูไมพบรอยแตกราวที่บริเวณรอยตอแต
อยางไร การแอนตัวที่กลางชวงเทากับ –0.80 และ 3.40 มม. ความเครียดของเหล็กเสริมที่จุดตอ
เนื่อง 130x10-6 ขั้นตอนที่ 3 เมื่อเพิ่มน้ําหนักที่กลางชวงของพื้นแผนที่หนึ่งเทากับ 4,000 กก. และ
คอยๆ เพิ่มน้ําหนักที่กลางชวงของพื้นแผนที่สองจนถึง 4,000 กก. มีจํานวนรอยแตกราวที่รอยตอ
เพิ่มข้ึนอีก 4 รอย การแอนตัวที่ชวงกลางเทากับ 0.71 และ 2.90 มม. ความเครียดของเหล็กเสริมที่
บริเวณรอยตอ 790x10-6 ขั้นตอนที่ 4 เมื่อน้ําหนักที่กลางชวงของแผนที่สองเทากับ 4,000 กก. และ
คอยๆ เพิ่มน้ําหนักที่กลางชวงของแผนที่หนึ่งจนถึง 4,000 กก. จํานวนรอยแตกราวบริเวณรอยตอ
เพิ่มข้ึนอีก 2 รอย แตไมพบรอยแตกราวที่กลางชวงแตอยางใด การแอนตัวที่ชวงกลางเทากับ 0.13 
และ 3.30 มม. ความเครียดของเหล็กเสริม 840x10-6 เมื่อถอนน้ําหนักบรรทุกทั้งหมดออก ที่ชวง
กลางมีการแอนตัวที่มิสามารถคืนตัวไดเทากับ 0.50 และ 0.60 มม. และความเครียดของเหล็ก
เสริม 250x10-6 ขั้นตอนที่ 5 เมื่อใหน้ําหนักที่ชวงกลางของแผนเทากับ 5,307 และ 5,346 กก. 
ตรวจสอบดูพบแผนพื้นมีรอยแตกราวเกิดขึ้นที่กลางชวงของแผนที่สอง การแอนตัวที่กลางชวงเทา
กับ 3.62 และ 4.40 มม. ความเครียดในเหล็กเสริม 990x10-6 ที่ภาวะนี้การเพิ่มน้ําหนักครั้งละ 200 
กก. จะถูกเปลี่ยนเปนการเพิ่มการแอนตัวในอัตราครั้งละ 2.5 มม. เมื่อน้ําหนักที่กลางชวงเทากับ 
8,503 และ 8,047 กก. เหล็กเสริมที่จุดตอเร่ิมคราก วัดการแอนตัวที่กลางชวงเทากับ 21.09 และ 
20.70 มม เมื่อน้ําหนักที่กลางชวงเทากับ 8,839 และ 8,709 กก. ตัวอยางทดสอบวิบัติดวยแรง
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เฉือนในทางราบ ทําใหน้ําหนักบรรทุกที่กลางชวงลดลงอยางรวดเร็ว สังเกตลักษณะและขนาดของ
รอยแตกราวบริเวณรอยตอ พบวามีการกระจายของรอยแตกราวมากกวาพื้น HC-35-9B และ HC-
35-19B นับจํานวนรอยแตกราวทั้งหมดไดเทากับ 31 รอย มีขนาดโตสุดประมาณ 3 มม. ดังแสดง
ในรูปที่ 3.27 

3.4.7 แผนพื้นตัวอยาง HC-45-28B 

พื้น HC-45-28B มีความสัมพันธของแรงกับการแอนตัว และความเครียดของ
เหล็กเสริมที่จุดตอเนื่อง ตามที่แสดงในรูปที่ 3.13 และ 3.21 ลักษณะของรอยแตกราวที่เกิดขึ้นดูได
จากรูปที่ 3.28 ผลทดสอบแยกเปนขั้นตอนดังนี้ ขั้นตอนที่ 1 เมื่อน้ําหนักที่กลางชวงของพื้นแผนที่
หนึ่งเทากับ 1,997 กก. ตรวจดูพบรอยแตกราวที่บริเวณรอยตอ 1 รอย วัดการแอนตัวที่ชวงกลางได 
1.55 และ -0.40 มม. ความเครียดในเหล็กเสริมบริเวณรอยตอเทากับ 30x10-6 ขั้นตอนที่ 2 เมื่อเพิ่ม
น้ําหนักที่กลางชวงของแผนที่สองจนถึง 4,000 กก. ตรวจดูพบรอยแตกราวที่บริเวณรอยตอเพิ่มข้ึน 
2 รอย การแอนตัวที่กลางชวงเทากับ –0.62 และ 3.70 มม. ความเครียดของเหล็กเสริมที่จุดตอ
เนื่อง 390x10-6 ขั้นตอนที่ 3 เมื่อเพิ่มน้ําหนักที่กลางชวงของพื้นแผนที่หนึ่ง 4,000 กก. และคอยๆ 
เพิ่มน้ําหนักที่กลางชวงของพื้นแผนที่สองจนถึง 4,000 กก. นับจํานวนรอยแตกราวบริเวณรอยตอ
ไดอีก 7 รอย การแอนตัวที่ชวงกลางเทากับ 3.27 และ 3.30 มม. ความเครียดของเหล็กเสริมที่
บริเวณรอยตอ 730x10-6 ขั้นตอนที่ 4 เมื่อน้ําหนักที่กลางชวงของแผนที่สองเทากับ 4,000 กก. และ
คอยๆ เพิ่มน้ําหนักที่กลางชวงของแผนที่หนึ่งจนถึง 4,000 กก. จํานวนรอยแตกราวบริเวณรอยตอ
เพิ่มข้ึนอีก 3 รอย แตไมพบรอยแตกราวที่กลางชวงแตอยางใด การแอนตัวที่ชวงกลางเทากับ 3.23 
และ 3.50 มม. ความเครียดของเหล็กเสริม 730x10-6 เมื่อถอนน้ําหนักบรรทุกทั้งหมดออก ที่ชวง
กลางมีการแอนตัวที่มิสามารถคืนตัวไดเทากับ 0.62 และ 0.90 มม. และความเครียดของเหล็ก
เสริม 150x10-6 ขั้นตอนที่ 5 ใหน้ําหนักที่ชวงกลางของแผนพื้นพรอมๆ กันจนถึง 5,265 และ 5,201 
กก. ตรวจสอบดูพบแผนพื้นมีรอยแตกราวเกิดขึ้นที่กลางชวงของแผนที่สอง การแอนตัวที่กลางชวง
เทากับ 4.32 และ 4.60 มม. ความเครียดในเหล็กเสริม 890x10-6 ที่ภาวะนี้การเพิ่มน้ําหนักจะ
เปลี่ยนเปนการเพิ่มการแอนตัวในอัตราครั้งละ 2.5 มม. เมื่อน้ําหนักที่กลางชวงเทากับ 8,467 และ 
8,238 กก. เหล็กเสริมที่จุดตอเร่ิมคราก การแอนตัวที่กลางชวงเทากับ 23.63 และ 23.50 มม เมื่อ
น้ําหนักที่กลางชวงเทากับ 9,157 และ 8,955 กก. ตัวอยางทดสอบนี้วิบัติดวยแรงเฉือนในทางราบ 
ทําใหน้ําหนักบรรทุกที่กลางชวงลดลงอยางรวดเร็ว สังเกตลักษณะและขนาดของรอยแตกราว
บริเวณรอยตอ พบวามีการกระจายของรอยแตกราวมากกวาพื้น HC-35-9B และ HC-35-19B นับ
จํานวนรอยแตกราวทั้งหมดไดเทากับ 32 รอย มีขนาดโตสุดประมาณ 3 มม.  
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3.4.8 แผนพื้นตัวอยาง HC-SS 

พื้น HC-SS ทําการทดสอบแบบคานชวงเดียว มีความสัมพันธของแรงและการ
แอนตัว ตามที่แสดงในรูปที่ 3.14 การทดสอบแบงเปนสองขั้นตอนดังนี้ ขั้นตอนที่ 1 ใหน้ําหนักที่
ชวงกลางดวยแมแรงอยางชาๆ คร้ังละประมาณ 200 กก. จนถึง 2,500 กก. วัดการแอนตัวที่ชวง
กลางได 2.21 มม. เมื่อถอนน้ําหนักบรรทุกทั้งหมดออก ที่ชวงกลางมีการแอนตัวคงเหลือ 0.20 มม. 
ข้ันตอนที่ 2 เมื่อเพิ่มน้ําหนักที่กลางชวงจนถึง 4,522 กก. ตรวจสอบดูพบแผนพื้นมีรอยแตกราวเกิด
ขึ้นที่กลางชวง วัดการแอนตัวที่กลางชวงได 4.18 มม. ที่สภาวะนี้การเพิ่มน้ําหนักบรรทุกจะแทน
ดวยการเพิ่มการแอนตัวในอัตราครั้งละ 2.5 มม. เมื่อน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กลางชวงเทา
กับ 6,828 กก. และ 64.82 มม. ตัวอยางทดสอบนี้วิบัติแบบดัด เนื่องจากลวดอัดแรงที่กลางชวง
ขาดออกจากกัน การทดสอบจะดําเนินตอไปจนกระทั่งลวดอัดแรงขาดออกจากกันจนหมด 
ลักษณะการแตกราวของแผนพื้นดูไดจากรูปที่ 3.29 



บทที่ 4 

การวิเคราะหผลทดสอบ และแนวทางการออกแบบ 

 

งานวิจัยนี้เนนศึกษาพฤติกรรมการดัดของหนาตัดคอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณรอย
ตอแผนพื้นสําเร็จรูปเหนือจุดรองรับ โดยใหปริมาณเหล็กเสริมที่จุดตอเนื่องและระยะหางระหวาง
ชิ้นสวนสําเร็จรูปเปนตัวแปรหลัก ทําการทดสอบภายใตน้ําหนักบรรทุกสถิตตั้งแตเร่ิมจนถึงจุดวิบัติ 
จากการทดสอบหาความสัมพันธของแรง การแอนตัว ความเครียดของเหล็กเสริมที่จุดตอเนื่อง รวม
ทั้งรอยแตกราวตางๆ นําขอมูลจากการบันทึกมาคํานวณหาความสัมพันธของโมเมนตดัดและ
ความโคง เพื่อทําใหทราบถึงปจจัยที่มีผลตอกําลังดัดซึ่งอธิบายดวยกําลังดัดแตกราว กําลังดัดที่จุด
คราก กําลังดัดประลัย และความเหนียว เปนตน อนึ่งขนาดความกวางและลักษณะรอยแตกราว 
พรอมทั้งลักษณะของการวิบัติ จะสามารถอธิบายพฤติกรรมที่เกี่ยวของได ทั้งรวมไปถึงการกระจาย
แรงดัดจากจุดวิกฤติไปสูจุดที่วิกฤตินอยกวา ตามขั้นตอนการบรรทุกน้ําหนักตางๆดวย 

 

4.1 ความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคงของหนาตัดจากผลทดสอบ 

งานวิจยัไดนําโมเมนตดัดและความโคงซึ่งคํานวณมาจากน้ําหนักบรรทุกและการ
แอนตัวที่กลางชวง มาอธิบายพฤติกรรมการดัดของโครงสรางที่สถานะภาพตางๆ การคํานวณเริ่ม
จากหาความโคงของหนาตัดจากสมการเชิงอนุพันธของโมเมนตดัดและความโคงตามสมการที่ 
2.22 โดยมีสมมุติฐานใหสติฟเนสในแตละชิ้นสวนยอยๆ มีคาเทากัน และลดลงหลังจากที่หนาตัด
เกิดการแตกราว จากนั้นหาการแอนตัวโดยแกสมการเชิงอนุพันธพรอมกับเงื่อนไขขอบเขต จะได
สมการสติฟเนสในรูปของน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางตามสมการที่ 2.25 ขั้นตอน
สุดทายคํานวณหาความโคงจากผลทดสอบของหนาตัดใดๆ โดยแทนคาน้ําหนักบรรทุก สติฟเนส 
และระยะจากจุดเริ่มถึงตําแหนงของหนาตัดที่พิจารณาในสมการที่ 2.26 และ 2.27 การวิเคราะห
กําลังดัดที่รอยตอเร่ิมจากวิเคราะหกําลังดัดของหนาตัดที่ชวงกลางโดยวิธีความเครียดสอดคลอง 
จากนั้นจึงแทนคากําลังดัดของหนาตัดที่ชวงกลางและน้ําหนักบรรทุกจากการทดสอบในสมการสม
ดุลของโครงสรางตามที่แสดงในสมการที่ 2.30 และ 2.31  
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4.1.1 แผนพื้นตัวอยาง HC-35-9B 

จากการทดสอบหาความสัมพันธของแรง การแอนตัว และความเครียดของเหล็ก
เสริมที่จุดตอเนื่อง คํานวณหาความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคงดังแสดงในรูปที่ 4.1 ที่จุด
ตอเนื่องมีกําลังดัดแตกราว กําลังดัดที่จุดคราก และกําลังดัดประลัยเทากับ 1,292 , 1,848 และ 
2,072 กก.-ม. ความโคงที่สถานะเดียวกัน 8.37x10-6, 1.32x10-4 และ 1.84x10-3 เรเดียน/ซม. ตาม
ลําดับ มีความเหนียวบริเวณรอยตอ 15.03 สําหรับโมเมนตบวกที่กลางชวงเมื่อเหล็กเสริมบริเวณ
รอยตอถึงจุดครากเทากับ 4,556 กก.-ม. การเพิ่มน้ําหนักบรรทุกขึ้นมาอีกหนาตัดบริเวณรอยตอก็
จะรับแรงดัดเกือบเทาเดิม เมื่อหนาตัดบริเวณรอยตอถึงจุดประลัยโมเมนตบวกที่กลางชวงเทากับ 
5,836 กก.-ม. หรือเพิ่มข้ึน 28.01% ภายหลังหนาตัดบริเวณรอยตอเกิดจุดหมุนพลาสติก 

4.1.2 แผนพื้นตัวอยาง HC-35-19B 

ความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคงดังแสดงในรูปที่ 4.2 ไดจากการแปลง
ความสัมพันธของแรงและการแอนตัวที่ชวงกลาง ตัวอยางทดสอบจะเห็นจุดที่บริเวณรอยตอเร่ิม
แตกราวและเหล็กเสริมถึงจุดครากอยางชัดเจน โดยมีกําลังดัดแตกราว กําลังดัดที่จุดคราก และ
กําลังดัดประลัยเทากับ 1,462 , 3,343 และ 3,763 กก.-ม. ขณะที่ความโคงที่สถานะเดียวกันเทา
กับ 1.74x10-5, 1.69x10-4 และ 9.53x10-4 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ และมีความเหนียว 7.14 
โมเมนตบวกที่กลางชวงเมื่อเหล็กเสริมบริเวณรอยตอเร่ิมครากและถึงจุดประลัยเทากับ 4,702 และ 
5,702 กก.-ม. มีความโคง1.72x10-4 และ 1.40x10-3 เรเดียน/ซม. ดังนั้นโมเมนตที่กลางชวงมีคา
เพิ่มข้ึน 21.28% หลังจากเหล็กเสริมรับแรงดึงที่รอยตอถึงจุดคราก 

4.1.3 แผนพื้นตัวอยาง HC-35-28B 

พิจารณารูปที่ 4.3 ความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคง ไดจากการแปลง
ความสัมพันธของแรงและการแอนตัวที่ชวงกลาง สามารถเห็นจุดที่บริเวณรอยตอเร่ิมแตกราวและ
เหล็กเสริมที่จุดตอเนื่องถึงจุดครากอยางชัดเจน โดยมีกําลังดัดแตกราว กําลังดัดที่จุดคราก และ
กําลังดัดประลัยเทากับ 1,481, 5,284 และ 5,540 กก.-ม. ขณะที่ความโคงที่สถานะเดียวกันเทากับ 
1.73x10-5, 2.17x10-4 และ 7.68x10-4  เรเดียน/ซม. ตามลําดับ ที่รอยตอมีความเหนียว 4.57 
สําหรับโมเมนตบวกที่กลางชวงเมื่อเหล็กเสริมบริเวณรอยตอเร่ิมครากและถึงจุดประลัยเทากับ 
5,284 และ 5,830 กก.-ม. มีความโคง 2.17x10-4 และ 1.32x10-3 เรเดียน/ซม. แสดงวาเมื่อพื้นตอ
เนื่องเกิดจุดหมุนพลาสติกแรกที่บริเวณรอยตอ โมเมนตลบบริเวณรอยตอมีคาเกือบเทาเดิม ขณะที่
โมเมนตบวกที่ชวงกลางมีคาเพิ่มข้ึนถึง 10.34%  
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4.1.4 แผนพื้นตัวอยาง HC-35-52B 

ความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคงของตัวอยางทดสอบแบบคานยื่น ตอง
มีการปรับขอมูล เนื่องจากไดมีแรงที่เกิดกอนเริ่มทดสอบ คือ แรงที่เกิดจากน้ําหนักของแมแรงและ
น้ําหนักคงที่ของแผนพื้น การปรับเพิ่มโมเมนตดัดและความโคงเริ่มตนมีสมมุติฐานวาพื้นตัวอยางมี
พฤติกรรมเดียวกันกับการคํานวณโดยวิธีความเครียดสอดคลอง คํานวณหาโมเมนตดัดและความ
โคงที่นําไปปรับเพิ่มไดเทากับ 587 กก.-ม. และ 3.34x10-5 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ ดังนั้นกําลังดัด
แตกราว กําลังดัดที่จุดคราก และกําลังดัดประลัยจากการทดสอบ ซึ่งรวมผลของน้ําหนักบรรทุก
ตายตัวเทากับ 1,981 , 8,241 และ 8,340 กก.-ม. มีความโคงที่สถานะภาพเดียวกันเทากับ 
3.89x10-5, 3.41x10-4 และ 3.45x10-4 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ บริเวณรอยตอมีความเหนียว 1.01 
ดังแสดงในรูปที่ 4.4 อยางไรก็ตามความเหนียวที่ไดมีแรงเฉือนเปนตัวคุมเพราะตัวอยางทดสอบนี้
วิบัติโดยแรงเฉือนในทางราบ หากวิเคราะหกําลังรับแรงเฉือนประลัยที่รอยตอระหวางผิวแผนพื้น
สําเร็จรูปกับคอนกรีตเททับหนาโดยใชวิธีอีลาสติกซึ่งเขียนเปนสมการ τ=VQ/(Ib) เมื่อ V คือ แรง
เฉือนประลัยจากการทดสอบ, Q คือ โมเมนตคร้ังแรกของพื้นที่, I คือ โมเมนตความเฉื่อยของหนา
ตัดเชิงประกอบ, b คือ ความกวางของรอยตอ ตัวอยางทดสอบมีหนวยแรงเฉือนประลัย 10.93 
กก./ซม.2 ดังแสดงในรูปที่ 4.12 เมื่อคํานวณสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่รอยตอโดยใชความ
สัมพันธ CC = qLµ เมื่อ CC คือ แรงอัดลัพธสวนที่อยูในคอนกรีตเททับหนา, q คือ หนวยแรงเฉือน
ในแนวราบ, L คือ ความยาวพื้นที่รับแรงเฉือน, µ คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่รอยตอ ที่รอยตอ
มีสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 0.348 ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

4.1.5 แผนพื้นตัวอยาง HC-35-98B 

พิจารณาความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคงบริเวณรอยตอตามที่แสดง
ในรูปที่ 4.5 ตัวอยางทดสอบนี้ไมสามารถหาความเหนียวบริเวณรอยตอได เนื่องจากกอนที่เหล็ก
เสริมบริเวณรอยตอถึงจุดคราก เกิดการวิบัติโดยแรงเฉือนทางราบจากการเคลื่อนแยกตัวระหวาง
คอนกรีตเททับหนากับแผนพื้นสําเร็จรูป จากการทดสอบสามารถแปลงเปนกําลังดัดแตกราวและ
กําลังดัดที่จุดวิบัติซึ่งรวมผลของน้ําหนักบรรทุกตายตัวเริ่มตนเทากับ 2,089 กก.-ม. และ 8,115 
กก.-ม. ขณะที่ความโคงเทากับ 1.18x10-5 และ 2.41x10-4 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ ที่รอยตอมีกําลัง
รับแรงเฉือนประลัย 9.20 กก./ซม.2 ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 0.423 
ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

 



 33

4.1.6 แผนพื้นตัวอยาง HC-25-28B 

พิจารณาความสัมพันธของแรง การแอนตัว และความเครียดของเหล็กเสริมที่จุด
ตอเนื่อง สามารถแปลงเปนกําลังดัดแตกราว กําลังดัดที่จุดคราก และกําลังดัดประลัยเทากับ 
1,355 , 5,218 และ 5,338 กก.-ม. ขณะที่ความโคงเทากับ 3.06x10-5, 2.35x10-4 และ 3.82x10-4 
เรเดียน/ซม. ตามลําดับ บริเวณรอยตอมีความเหนียว 1.59 ดังแสดงในรูปที่ 4.6 สําหรับกําลังดัดที่
กลางชวงเมื่อเหล็กเสริมบริเวณรอยตอเร่ิมครากและหนาตัดถึงจุดประลัยเทากับ 5,117 และ 5,515 
กก.-ม. และความโคงที่สถานะเดียวกัน 2.66x10-4 และ 4.49x10-3 เรเดียน/ซม. แสดงวากําลังดัดที่
กึ่งกลางชวงเพิ่มข้ึน 7.79% โดยกําลังดัดบริเวณรอยตอมีคาเกือบคงที่ภายหลังเกิดจุดหมุน
พลาสติก ตัวอยางทดสอบมีกําลังรับแรงเฉือนประลัยและสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่รอยตอ
ระหวางผิวของพื้นสําเร็จรูปกับคอนกรีตเททับหนาซึ่งคํานวณโดยใชวิธีอีลาสติกเทากับ 7.35 กก./
ซม.2 และ 0.480 ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และ 4.13  

4.1.5 แผนพื้นตัวอยาง HC-45-28B 

พิจารณารูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคง ไดจากการ
แปลงความสัมพันธของแรง การแอนตัวที่ชวงกลาง และความเครียดของเหล็กเสริมที่จุดตอเนื่อง 
สามารถเห็นจุดที่บริเวณรอยตอเร่ิมแตกราวและเหล็กเสริมที่จุดตอเนื่องถึงจุดครากอยางชัดเจน 
โดยมีกําลังดัดแตกราว กําลังดัดที่จุดคราก และกําลังดัดประลัยเทากับ 1,284 , 5,105 และ 5,382 
กก.-ม. มีความโคงที่สถานะเดียวกันเทากับ 1.80x10-5, 2.67x10-4 และ 7.26x10-4 เรเดียน/ซม. 
ตามลําดับ ที่รอยตอมีความเหนียว 2.71 มีกําลังดัดที่กลางชวงเมื่อเหล็กเสริมบริเวณรอยตอถึงจุด
ครากและหนาตัดถึงจุดประลัย 5,156 และ 5,600 กก.-ม. มีความโคง 3.67x10-4 และ 1.05x10-3 เร
เดียน/ซม. แสดงวาตัวอยางทดสอบมีการถายแรงดัดบริเวณรอยตอไปที่ชวงกลางของแผนพื้น โดย
กําลังดัดที่กลางชวงแผนพื้นมีคาเพิ่มข้ึน 8.63% คํานวณหากําลังรับแรงเฉือนประลัยและ
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่รอยตอระหวางผิวของแผนพื้นสําเร็จรูปกับคอนกรีตเททับหนาโดยใช
วิธีอีลาสติกได 7.69 กก./ซม.2 และ 0.465 ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และ 4.13  

4.1.8 แผนพื้นตัวอยาง HC-SS 

พิจารณาผลการทดสอบกําลังของแผนพื้นชวงเดียวตามที่แสดงในรูปที่ 4.8 ขอมูล
ไดมาจากการทดสอบหาความสัมพันธของแรงและการแอนตัวที่ชวงกลาง มีกําลังดัดแตกราวและ
กําลังดัดประลัยที่กึ่งกลางชวงแผนพื้น 3,953 และ 5,768 กก.-ม. และมีความโคงที่สถานะเดียวกัน 
3.57x10-5 และ 1.04x10-3 เรเดียน/ซม ตามลําดับ  
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4.2 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับการวิเคราะห 

ทําการเปรียบเทียบความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคง โดยนําผลการ
ทดสอบมาเปรียบเทียบกับการวิเคราะหทางทฤษฎี โดยวิธีความเครียดสอดคลองที่พิจารณากราฟ
ความสัมพันธของความเคนกับความเครียดของคอนกรีตตามที่เสนอโดย Hognestad, E.[11] และ
ผลการทดสอบกําลังของเหล็กเสริม กําลังอัดประลัยของคอนกรีต มีผลการเปรียบเทียบดังนี้ 

4.2.1 การเปรียบเทียบตัวอยาง พื้น HC-35-9B 

ตัวอยางทดสอบมีความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคง ตามที่แสดงในรูปที่ 
4.1 เปรียบเทียบผลทดสอบกับผลการวิเคราะหโดยวิธีความเครียดสอดคลอง โดยใชผลการ
ทดสอบกําลังอัดรูปทรงกระบอกของคอนกรีตไดกําลัง 250 กก./ซม.2 และใชหนวยแรงดึงของเหล็ก
เสริมที่จุดครากจากการทดสอบ 4,814 กก./ซม.2 มีกําลังดัดแตกราว กําลังดัดที่จุดคราก และกําลัง
ดัดประลัยบริเวณรอยตอ เทากับ 1,486, 1,746 และ 1,802 กก.-ม. และความโคง 1.49x10-5, 
1.67x10-4 และ 4.90x10-3 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ บริเวณรอยตอมีความเหนียว 29.34 จะเห็นวา
กอนถึงจุดแตกราวกราฟความสัมพันธมีคาใกลเคียงกันมากจนเกือบเปนเสนเดียวกัน กระทั่งเหล็ก
เสริมบริเวณรอยตอถึงจุดครากกราฟความสัมพันธจะเริ่มแตกตางกัน กําลังดัดประลัยที่ไดจากการ
ทดสอบมีคามากกวาการวิเคราะห 13%  

4.2.2 การเปรียบเทียบตัวอยาง พื้น HC-35-19B 

เปรียบเทียบผลการทดสอบกับการวิเคราะหโดยวิธีความเครียดสอดคลอง ตามที่
แสดงในรูปที่ 4.2 การวิเคราะหผลใชคากําลังอัดรูปทรงกระบอกของคอนกรีต 230 กก./ซม.2 และ
หนวยแรงดึงของเหล็กเสริมที่จุดครากจากการทดสอบ 4,814 กก./ซม.2 ผลการวิเคราะหมีกําลังดัด
แตกราว กําลังดัดที่จุดคราก และกําลังดัดประลัยเทากับ 1,464 , 3,401 และ 3,546 กก.-ม. และ
ความโคง 1.49x10-5, 1.85x10-4 และ 2.23x10-3 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ ที่รอยตอมีความเหนียว
ทางโครงสราง 12.05 จะเห็นวาในชวงกอนที่หนาตัดแตกราวกราฟความสัมพันธของโมเมนตดัด
และความโคงมีคาใกลเคียงกันมากจนเกือบเปนเสนเดียวกัน ในชวงหลังการแตกราวกราฟความ
สัมพันธของโมเมนตดัดและความโคงยังมีคาใกลเคียงกัน การเปรียบเทียบระหวางสติฟเนสของผล
ทดสอบกับผลการวิเคราะห พบวาผลทดสอบไดคาสูงกวาผลการวิเคราะห 2.6% และภายหลังที่
เหล็กเสริมที่รอยตอถึงจุดครากกราฟความสัมพันธจะเริ่มแตกตางกัน โดยที่ผลทดสอบมีสติฟเนส
สูงกวาผลการวิเคราะห 36%   
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4.2.3 การเปรียบเทียบตัวอยาง พื้น HC-35-28B 

การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหโดยวิธีความเครียดสอดคลอง
ไดแสดงในรูปที่ 4.3 โดยใชแบบจําลองหนวยแรงและความเครียดของ Hognestad, E มีผลการ
ทดสอบกําลังอัดรูปทรงกระบอกของคอนกรีตและหนวยแรงดึงของเหล็กเสริมที่จุดครากจากการ
ทดสอบ 250 และ 4,814 กก./ซม.2 มีกําลังดัดแตกราว กําลังดัดที่จุดคราก และกําลังดัดประลัย 
1,542 , 5,132 และ 5,318 กก.-ม. ความโคง 1.51x10-5, 1.96x10-4 และ 1.43x10-3 เรเดียน/ซม. 
และความเหนียวบริเวณรอยตอ 7.30 จะเห็นวาในชวงกอนการแตกราวกราฟความสัมพันธของ
โมเมนตดัดกับความโคงมีคาใกลเคียงกันมากจนเกือบเปนเสนเดียวกัน ภายหลังหนาตัดแตกราว
กราฟความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคงยังคงมีคาใกลเคียงกัน โดยที่ผลการทดสอบมี
สติฟเนสสูงกวาผลการวิเคราะห 4.8% และในชวงหลังจากที่เหล็กเสริมบริเวณรอยตอถึงจุดคราก
กราฟความสัมพันธจะเริ่มแตกตางกัน ผลทดสอบมีสติฟเนสสูงกวาผลการวิเคราะห 27% 

4.2.4 การเปรียบเทียบตัวอยาง พื้น HC-35-52B 

ตามที่แสดงในรูปที่ 4.4 เปนการเปรียบเทียบความสัมพันธของโมเมนตดัดและ
ความโคง การวิเคราะหมีสมมุติฐานใหหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตสวนที่รับแรงอัด
กระจายแบบ Hognestad, E ใชผลการทดสอบกําลังอัดรูปทรงกระบอกของคอนกรีต 190 กก./
ซม.2 และหนวยแรงดึงของเหล็กเสริมที่จุดครากจากการทดสอบ 5,602 กก./ซม.2 มีกําลังดัดแตก
ราว กําลังดัดที่จุดคราก และกําลังดัดประลัย 1,506 , 8,112 และ 8,328 กก.-ม. ความโคงเทากับ 
1.63x10-5, 2.72x10-4 และ 6.22x10-4 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ บริเวณรอยตอมีความเหนียว 2.29 
กําลังดัดประลัยที่ไดจากการวิเคราะหไดคาที่สูงกวาผลการทดสอบ ทั้งนี้เพราะแผนพื้นตัวอยาง
วิบัติโดยแรงเฉือนในทางราบ อยางไรก็ตามกอนที่เหล็กเสริมจะถึงจุดครากผลการวิเคราะหไดคาที่
ใกลเคียงกันมากกับผลการทดสอบ  

4.2.5 การเปรียบเทียบตัวอยาง พื้น HC-35-98B 

ความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคงตามที่แสดงในรูปที่ 4.5 เปรียบเทียบ
ผลการทดสอบกับการวิเคราะหโดยวิธีความเครียดสอดคลอง โดยใชผลการทดสอบกําลังอัดรูปทรง
กระบอกของคอนกรีตไดกําลัง 230 กก./ซม.2 และใชหนวยแรงดึงของเหล็กเสริมที่จุดครากจากการ
ทดสอบ 5,602 กก./ซม.2 จะไดกําลังดัดแตกราว กําลังดัดที่จุดคราก และกําลังดัดประลัย 1,706 , 
11,798 และ 11,843 กก.-ม. ในขณะที่ความโคง 1.70x10-5, 2.98x10-4 และ 3.61x10-4 เรเดียน/
ซม. และความเหนียว 1.21 ผลจากการวิเคราะหไดคากําลังดัดประลัยที่สูงกวาผลการทดสอบ ทั้งนี้
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เพราะแผนพื้นตัวอยางวิบัติโดยแรงเฉือนในทางราบ อยางไรก็ตามกอนที่เหล็กเสริมจะถึงจุดคราก
ผลการวิเคราะหไดคาที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบ ดังนั้นแบบจําลองและคุณสมบัติเชิงกลของ
วัสดุที่ใชวิเคราะหกําลังดัดของหนาตัดใหคาที่สอดคลองกันมากกับผลการทดสอบ 

4.2.6 การเปรียบเทียบตัวอยาง พื้น HC-25-28B 

เปรียบเทียบผลการทดสอบกับการวิเคราะหโดยวิธีความเครียดสอดคลอง ตามที่
แสดงในรูปที่ 4.6 ใชผลการทดสอบกําลังอัดรูปทรงกระบอกของคอนกรีตไดกําลัง 180 กก./ซม.2 
และใชหนวยแรงดึงของเหล็กเสริมที่จุดครากจากการทดสอบ 4,814 กก./ซม.2 มีกําลังดัดแตกราว 
กําลังดัดที่จุดคราก และกําลังดัดประลัยเทากับ 1,390 , 4,936 และ 5,157 กก.-ม. และคาความ
โคงเทากับ 1.49x10-5, 2.06x10-4 และ 1.30x10-3 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ มีความเหนียวบริเวณ
รอยตอ 6.31 ดังนั้นในชวงกอนการแตกราวกราฟความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคงมีคา
ใกลเคียงกันมากจนเกือบเปนเสนเดียวกัน ในชวงหลังการแตกราวผลการทดสอบมีสติฟเนส 
1.87x107 กก.-ซม.2 ขณะที่ผลการวิเคราะหมีคาเทากับ 1.85x107 กก.-ซม.2 ดังนั้นสติฟเนสของผล
การทดสอบมีคาสูงกวาผลการวิเคราะห 1.1% และภายหลังจากที่เหล็กเสริมที่รอยตอถึงจุดคราก 
ไมสามารถเปรียบเทียบสติฟเนสของผลการทดสอบกับการวิเคราะหได เนื่องจากตัวอยางทดสอบ
เกิดการวิบัติจากแรงเฉือนในทางราบ เมื่อเปรียบเทียบระหวางกําลังดัดประลัยพบวาผลการ
ทดสอบมีคาสูงกวาผลการวิเคราะห 3.5%  

4.2.7 การเปรียบเทียบตัวอยาง พื้น HC-45-28B 

เปรียบเทียบผลการทดสอบกับการวิเคราะหโดยวิธีความเครียดสอดคลองตามที่
แสดงในรูปที่ 4.7 การวิเคราะหใชแบบจําลองหนวยแรงและความเครียดของ Hognestad, E ใชผล
การทดสอบกําลังอัดรูปทรงกระบอกของคอนกรีตไดกําลัง 210 กก./ซม.2 และใชหนวยแรงดึงของ
เหล็กเสริมที่จุดครากจากการทดสอบ 4,814 กก./ซม.2 มีกําลังดัดแตกราว กําลังดัดที่จุดคราก และ
กําลังดัดประลัยเทากับ 1,438 , 4,937 และ 5,159 กก.-ม. และคาความโคง 1.50x10-5, 2.05x10-4 
และ 1.31x10-3 เรเดียน/ซม. ตามลําดับ ที่รอยตอมีความเหนียวทางโครงสราง 6.39 การเปรียบ
เทียบระหวางผลการทดสอบกับผลการวิเคราะห ในชวงกอนการแตกราวกราฟความสัมพันธของ
โมเมนตดัดและความโคงมีคาใกลเคียงกันมากจนเกือบเปนเสนเดียวกัน ในชวงหลังการแตกราว
กราฟความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคงจะยังมีคาใกลเคียงกัน โดยที่ผลการทดสอบมี
สติฟเนส 1.80x107 กก.-ซม.2 ขณะที่ผลการวิเคราะหมีคาเทากับ 1.84x107 กก.-ซม.2 ดังนั้นสติฟ
เนสของผลการทดสอบมีคานอยกวาผลการวิเคราะห 2.2% และภายหลังที่เหล็กเสริมที่รอยตอถึง
จุดครากกราฟความสัมพันธจะเริ่มแตกตางกัน ผลการทดสอบมีสติฟเนส 4.47x105 กก.-ซม.2 ขณะ
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ที่ผลการวิเคราะหมีคาเทากับ 3.79x105 กก.-ซม.2 ดังนั้นผลการทดสอบมีสติฟเนสสูงกวาผลการ
วิเคราะห 18% 

 

4.3 อิทธิพลของปริมาณเหล็กเสริม  

ก. ความเหนียวของโครงสราง 

การศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณเหล็กเสริมที่มีผลตอกําลังและความเหนียวทาง
โครงสรางของรอยตอ โดยใชเหล็กเสริมในปริมาณที่ตางกันขณะที่ความกวางรอยตอและกําลังดัด
ที่กลางชวงของระบบพื้นสําเร็จรูปเทากันทุกตัวอยางทดสอบ ตามที่แสดงในรูปที่ 4.14 เปนกราฟ
เปรียบเทียบความสัมพันธของกําลังดัดและความโคงที่รอยตอระหวางการทดสอบและผลการ
วิเคราะห จากกราฟจะเห็นไดชัดวารอยตอจะมีกําลังสูงตามปริมาณเหล็กเสริมที่ใช และในทํานอง
เดียวกันความโคงที่จุดวิบัติจะลดคาลงตามลําดับ อนึ่งมีขอควรสังเกตจากรอยตอที่มีปริมาณเหล็ก
เกินกวา 66% ของปริมาณที่ภาวะสมดุล หรือกําลังดัดเกินกวา 7,528 กก.-ม. ตัวอยางทดสอบจะ
วิบัติจากแรงเฉือนถือเปนพิกัดสูงสุดในเชิงปฏิบัติ การเปรียบเทียบระหวางดัชนีความเหนียว        
(Øu/Øy) ที่ไดจากการทดสอบและไดจากการวิเคราะหดังแสดงในรูปที่ 4.15 มีขอสังเกตคือ ผลจาก
การวิเคราะหไดคาที่สูงกวาทั้งนี้เพราะอยูภายใตสมมุติฐานที่มีความสมบูรณของหนาตัดเชิง
ประกอบและไมมีผลจากแรงเฉือนระหวางผิวคอนกรีตสําเร็จรูปและคอนกรีตเททับหนา อยางไรก็ดี
จะถือวาผลจากการทดสอบจะสนองตอบพฤติกรรมที่แทจริงไดดีกวาผลการวิเคราะห หากจะ
พิจารณาที่ขีดจํากัดสูงสุดของปริมาณเหล็กเสริมที่ยอมให โดยที่ดัชนีความเหนียวทางโครงสราง
สอดคลองกับมาตรฐาน ACI 318R-99 ที่กําหนดใหดัชนีความเหนียวในคานที่มีความตอเนื่องเกิน
กวา 3 ดังนั้นหากจะใหโครงสรางมีความเหนียวที่เพียงพอใหเกิดจุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge) 
เพื่อที่สามารถกระจายโมเมนตจากจุดวิกฤติไปยังสวนอื่นๆได จากผลการทดสอบตามกราฟรูปที่ 
4.15สามารถกําหนดปริมาณเหล็กเสริมสูงสุดไดที่ 0.41 ของปริมาณที่ภาวะสมดุล ในทํานองเดียว
กันคาความเหนียวจากการวิเคราะหจากทฤษฎีความเครียดสอดคลองอาจใหอัตราสวนปริมาณ
เหล็กเสริมถึง 0.56 ของปริมาณที่ภาวะสมดุล  

ข. การกระจายซ้ําของโมเมนตดัด 

ในโครงสรางที่มีความเหนียวทางโครงสรางพอเพียง ยอมเสริมศักยภาพใหมีการ
กระจายโมเมนตจากจุดวิกฤติที่รอยตอไปสูจุดที่มีคาโมเมนตวิกฤติรองลงไปที่ชวงกลาง กรณีที่
ปริมาณเหล็กเสริมบริเวณรอยตอเพิ่มข้ึนจะมีผลตอความเหนียวทางโครงสรางที่ลดลง ซึ่งทําใหการ
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กระจายซ้ําของโมเมนตดัดมีคาลดลงดวย ตามที่แสดงในรูปที่ 4.16 และตารางที่ 4.2 เปนการ
เปรียบเทียบระหวางโมเมนตที่เพิ่มข้ึนที่กลางชวงหลังจากที่เหล็กเสริมที่รอยตอถึงจุดครากของแผน
พื้นทดสอบที่มีปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอตางกัน เมื่อปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอเพิ่มข้ึนโครง
สรางจะมีการกระจายโมเมนตลบที่รอยตอไปสูโมเมนตบวกที่ชวงกลางไดนอยลงและจะมีผลให
ความกวางของรอยแตกราวที่รอยตอมีขนาดที่ลดลงดวย อนึ่งหากจะเทียบโมเมนตดัดระหวางผล
การทดสอบกับการวิเคราะหแบบอีลาสติกดังที่แสดงในรูปที่ 4.17 และภายใตขอแนะนําของ ACI 
ที่กําหนดใหสวนตางระหวางกําลังตานทานโมเมนตดัดของหนาตัดกับการวิเคราะหแบบอีลาสติก
ไมเกินรอยละ 20 สามารถกําหนดปริมาณเหล็กเสริมตํ่าสุดไดที่ 0.23 ของปริมาณที่ภาวะสมดุล 

 

 4.4 อิทธิพลของรอยตอ 

ก. ความยาวรอยตอ 

การศึกษาถึงอิทธิพลของรอยตอที่มีผลตอกําลังดัด ดวยการทดสอบแผนพื้นที่มี
ระยะหางระหวางชิ้นสวนสําเร็จรูปตางกัน ทั้งนี้จะใหปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอคงที่และกําลังดัด
ที่กลางชวงของระบบพื้นสําเรจ็รูปเทากันทุกตัวอยางทดสอบ จากผลการทดสอบวิเคราะหหากําลัง
ดัดที่เกิดขึ้นโดยใชความเครียดของเหล็กเสริมที่รอยตอและแบบจําลองหนวยแรงและความเครียด
ตามที่เสนอของ Hognestad, E ซึ่งเปนแบบจําลองที่ใหคาใกลเคียงกับผลการทดสอบมากที่สุด 
เปรียบเทียบระหวางผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหโดยใชระยะจากศูนยกลางถึงศูนยกลางที่
รองรับเปนความยาวชวง พบวาความกวางรอยตอ 5, 15 และ 25 ซม. ตามลําดับ จะใหคาแรงดัดที่
ศูนยกลางลดลงรอยละ 11, 13 และ 15 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ซึ่งเขียนเปนความ
สัมพันธได ∆M = 3.63c/d + 10.81 เมื่อ c คือ ความกวางรอยตอ และ d คือ ความหนาของแผน
พื้นสําเร็จรูปกับคอนกรีตเททับหนา กลาวโดยรวมเมื่อเพิ่มความกวางของรอยตอหรือบารองรับ
แผนพื้น จะทําใหแรงดัดที่จุดเชื่อมตอมีคาลด 

ข. ผลของการโอบรัด 

ดวยจุดวิกฤติจากการดัดอยูที่บารองรับบริเวณรอยตอของแผนพื้นทดสอบ 
คอนกรีตสวนลางที่รับแรงอัดอาจไดรับอิทธิพลจากการโอบรัดจากแทนรองรับ ในขณะที่บริเวณ
กลางชวงของแผนพื้นอาจจะไมมีผลจากพฤติกรรมการโอบรัดเลย การวเิคราะหกําลังดัดของหนา
ตัดที่มีการโอบรัดโดยใชแบบจําลองหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตตามที่เสนอของ 
Popovics, S.[15] เปรียบเทียบกับการวิเคราะหดวยแบบจําลองที่ไมมีการโอบรัดของ Hognestad, 
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E. เมื่อความยาวรอยตอเพิ่มข้ึนจาก 5, 15 และ 25 ซม. ตามที่แสดงในรูปที่ 4.19 ถึง 4.22 พบวา
กําลังดัดจากการวิเคราะหโดยใชแบบจําลองภายใตการโอบรัดของ Popovics, S. ใหคากําลังดัด
ประลัยสูงกวาการวิเคราะหดวยแบบจําลองที่ไมมีการโอบรัดของ Hognestad, E. เทากับ 0.5%, 
0.7% และ 1.0% ตามลําดับ แตที่ความโคงประลัยที่ไดจะมีคาสูงกวา 14%, 10% และ 6% ตาม
ลําดับ แสดงใหเห็นวากําลังอัดประลัยของคอนกรีตมีผลตอกําลังดัดประลัยของหนาตัดบริเวณรอย
ตอนอยมาก หรืออาจพิจารณาไดวาไมมีนัยสําคัญตอกําลังดัด แตอาจจะถือวาใหคากําลังเชิง
อนุรักษมากขึ้น 

 

4.5 แนวทางการออกแบบ 

จากการศึกษาถึงอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอพฤติกรรมการดัดบริเวณรอยตอ 
เพื่อควบคุมกําลังดัด ความเหนียว รอยแตกราว และการแอนตัว ซึ่งเกี่ยวของกับคุณสมบัติของหนา
ตัดหรือปริมาณเหล็กเสริม และการจัดระบบโครงสรางใหไดกําลังและใหการใหบริการสอดคลอง
ตามที่มาตรฐานกําหนด โดยภาพรวมอาจพิจารณารายละเอียดของแตละรายการหลักดังนี้ 

ก. น้ําหนักบรรทุก 

โดยทั่วไปแผนพื้นสําเร็จรูปจะถูกออกแบบใหใชงานในลักษณะของพื้นชวงเดียว 
ดังนั้นแบบจําลองสําหรับการวิเคราะหกําลังจะแทนดวยพื้นอยางงายชวงเดียว มีกําลังดัดสูงสุดที่
กลางชวง M= ωL2/8 เมื่อ  ω คือน้ําหนักที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักคงที่และน้ําหนักจร, L คือความยาว
ชวงจากศูนยกลางถึงศูนยกลางที่รองรับ ในการออกแบบใหรอยตอมีความตอเนื่องโครงสรางจะ
เปลี่ยนสภาพเปนเสมือนคานตอเนื่อง และโมเมนตดัดที่รอยตอจะตองพิจารณาจากน้ําหนักบรรทุก
เพียงเฉพาะน้ําหนักบรรทุกจรที่เกิดจากการใชงานในระยะยาว ตามที่แสดงในรูปที่ 2.13 หาก
พิจารณาใหโมเมนตดัดที่ชวงกลางของพื้นตอเนื่องและพื้นชวงเดียวมีคาเทากัน พบวาพื้นตอเนื่อง 
2 ชวง จะรับน้ําหนักบรรทุกจรไดสูงกวาพื้นชวงเดียว 2 เทา ทั้งนี้ตองออกแบบใหรอยตอมีกําลัง
ตานทานโมเมนตดัดที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกจรได 0.25ωLL2 และกรณีของพื้นที่มีความตอเนื่อง
เกินกวา 2 ชวง จะสามารถรับน้ําหนักบรรทุกจรไดสูงกวาพื้นชวงเดียว 1.75 เทา และมีโมเมนตดัด
สูงสุดที่รอยตอ 0.188ωLL2 ดังนั้นน้ําหนักจรในการคํานวณโมเมนตดัดที่รอยตอตองไมเกิน 1.75 
เทาของน้ําหนักบรรทุกจรของพื้นชวงเดียว 
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ข. การวิเคราะหกําลังดัดประลัยของหนาตัด 

กําลังตานทานโมเมนตประลัยของหนาตัด (Ultimate Moment Resistant) อาจ
ทําไดโดยใชวิธีคิดแรงอัดลัพธในคอนกรีตจากพื้นที่รูปส่ีเหลี่ยมของ Whitney ซึ่งตอมาไดถูกบรรจุ
ในมาตรฐาน ACI ดังแสดงในรูปที่ 2.1 การคํานวณโดยวิธีของ ACI 318R-99 ไดกําหนด
ความเครียดสูงสุดในคอนกรีตที่รับแรงอัด (εc) เทากับ 0.003 ขนาดของหนวยแรงอัดลัพธใน
คอนกรีตเทากับ 0.85fc’ และแผสม่ําเสมอบนพื้นที่รับแรงอัด ba ดังนั้นขนาดของแรงอัดลัพธใน
คอนกรีต (CC) จะเทากับ 0.85fc’ba ตําแหนงของแรงจะอยูที่ศูนยถวงของพื้นที่รับแรงอัด ระยะของ 
a มีคาเปนสัดสวนกับระยะแกนสะเทิน ซึ่งมีคาเทากับ β1c คาของ β1 มีคาเทากับ 0.85 สําหรับ
คอนกรีตที่มีกําลังอัดประลัยนอยกวาหรือเทากับ 280 กก./ซม.2 และจะลดลงในอัตรา 0.05 สําหรับ
กําลังอัดประลัยที่เพิ่มข้ึนทุกๆ 70 กก./ซม.2 แตทั้งนี้ตองไมนอยกวา 0.65 แรงดึงที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
โมเมนตดัดทั้งหมดจะถูกรับโดยเหล็กเสริมเพียงอยางเดียว ขนาดของแรงดึงจะเทากับผลคูณของ
หนวยแรงดึงที่จุดครากกับพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม และมีคาเทากับแรงอัดในสวนที่เปน
คอนกรีตหนาตัดจึงสมดุล กําลังตานทานโมเมนตประลัยของหนาตัดจะเทากับผลคูณของแรงดึงใน
เหล็กเสริมหรือแรงอัดในสวนที่เปนคอนกรีตกับระยะหางระหวางแรงทั้งสอง คาที่ไดจะตองมากกวา
โมเมนตประลัยตอตัวคูณลดกําลัง (Ultimate Moment, Mu/∅) ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังนี้  
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และ                                                     '
c

y

f85.0
f

m =                                                        (4.4) 

ค. ปริมาณเหล็กเสริม 

การคํานวณปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอของชิ้นสวนสําเร็จรูป จะพิจารณาถึงการ
วิบัติของหนาตัดที่เปนแบบแรงดึงเปนหลัก ซึ่งจะสงผลใหโครงสรางมีการเสียรูปไดมากกอนวิบัติ 
โดยวิธีของ ACI 318R-99 จะตองออกแบบใหเหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุดครากกอนที่ความเครียดสูง
สุดในคอนกรีตที่รับแรงอัดมีคาเทากับ 0.003 และกําลังตานทานโมเมนตประลัยของรอยตอที่คูณ
ดวยตัวลดกําลัง จะตองมีคาเกินกวาโมเมนตประลัยที่เกิดขึ้น ซึ่งมีคาเทากับ Mu=1.7ML เมื่อ ML 
คือ โมเมนตที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักจร อัตราสวนของเหล็กเสริมรับแรงดึงที่รอยตอจะไดจากการ
แกสมการที่ 4.3 ดังนี้ 

                                  )
f
mR2

11(
m
1

y

n−−=ρ                                    (4.5) 

ง. หนวยแรงเฉือนในทางราบ  

การวิบัติของโครงสรางโดยแรงเฉือนจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วปราศจากสัญญาณ
เตือนใดๆ ดังนั้นการออกแบบจึงจําเปนตองตรวจสอบหนวยแรงเฉือนไมใหเกินตามที่มาตรฐาน
กําหนด การออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318R-99 โดยวิธีกําลังประลัย (Strength Design) 
กําหนดใหแรงเฉือนที่เกิดขึ้น V=1.4VD+1.7VL เมื่อ VD คือ แรงเฉือนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักตาย
ตัว และ VL คือ แรงเฉือนที่เกิดขึ้นเนื่องจากน้ําหนักจร และโครงสรางจะตองมีกําลังตานทานแรง
เฉือนประลัย (Nominal Shear Resistant) มากกวาหนวยแรงเฉือนประลัย (Ultimate Shear) ซึ่ง
เขียนเปนสมการไดดังนี้ 

                                                  ∅vn ≥  vu                                                                (4.6) 

หนวยแรงเฉือนในทางราบที่รอยตอระหวางผิวแผนพื้นสําเร็จรูปกับคอนกรีตเททับ
หนา อาจคํานวณโดยวิธีอีลาสติก vu=VQ/Ib เมื่อ V คือ หนวยแรงเฉือนที่คูณดวยตัวเพิ่มกําลัง Q 
คือ โมเมนตคร้ังแรกของพื้นที่ I คือ โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดเชิงประกอบ และ b คือ ความ
กวางของพื้นที่รับแรงเฉือน คาที่ไดจะตองนอยกวากําลังตานทานแรงเฉือนประลัยที่รอยตอระหวาง
ผิวแผนพื้นสําเร็จรูปกับคอนกรีตเททับหนา จากการวิเคราะหตัวอยางทดสอบที่วิบัติโดยแรงเฉือน
พบวากําลังตานทานแรงเฉือนประลัยที่ผิวรอยตอมีคาอยูระหวาง 7.35 ถึง 10.93 กก./ซม.2 มีคา
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เฉลี่ยเทากับ 8.79 กก./ซม.2 เมื่อคูณดวยตัวลดกําลัง 0.85 จะไดหนวยแรงเฉือนที่ยอมใหมีคาเทา
กับ 7.47 กก./ซม.2 หรืออาจเขียนเปนสมการตามที่แสดงในรูปที่ 4.12 ไดคาหนวยแรงเฉือนประลัย
ที่ผิวรอยตอเทากับ 0.61 '

cf  (กก./ซม.2)  

จ. การควบคุมการแอนตัว 

การแอนตัวที่ชวงกลางของแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปที่มีพฤติกรรมเชิง
ประกอบและรอยตอเปนคอนกรีตเสริมเหล็กหลอในที่ ขึ้นอยูกับความยาวชวง แรงกระทํา คุณ
สมบัติของหนาตัด และพฤติกรรมการตอเนื่อง ในชวงกอนที่หนาตัดจะเกิดรอยแตกราวการแอนตัว
ของคานอาจคํานวณไดโดยวิธีอีลาสติก แตเมื่อหนาตัดเกิดการแตกราวการคํานวณระยะการแอน
ตัวที่ชวงกลางจะตองใชโมเมนตความเฉื่อยประสิทธผลตามที่เสนอของ Branson, D. E. ซึ่งตอมา
ไดบรรจุในมาตรฐาน ACI 318R-99 เขียนเปนสมการไดดังนี้ 
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งานวิจัยไดเสนอโมเมนตความเฉื่อยประสิทธผล โดยใชความสัมพันธของโมเมนต
ดัดและความโคงที่จุดรองรับ ซึ่งไดจากการแปลงความสัมพันธของแรงและการแอนตัวที่ชวงกลาง 
โดยคํานวณจากสมการ Ie= M/(ØEcip) เมื่อ M, Ø คือ โมเมนตดัดและความโคงตั้งแตเร่ิมใหน้ําหนัก
กระทั่งเหล็กเสริมบริเวณรอยตอถึงจุดคราก และ Ecip คือ โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตเททับหนา 
ผลจากการคํานวณไดความสัมพันธของโมเมนตความเฉื่อยและโมเมนตดัดบริเวณรอยตอ ของตัว
อยางทดสอบที่มีปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอเปนตัวแปร ดังแสดงในรูปที่ 4.11 เขียนเปนสมการได
ดังนี้  
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โดยที่  Mcr = โมเมนตแตกราวของคาน, กก.-ม. 

           Ma = โมเมนตดัดสูงสุดในขณะที่คํานวณหาระยะการแอนตัว, กก.-ม. 

             Ig = โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดทั้งหมด, ซม.3  

             Icr = โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดภายหลักเกิดการแตกราว, ซม.3 

           ρ = ปริมาณเหล็กเสริมตอพื้นที่ของหนาตัดบริเวณรอยตอ 



บทที่ 5 

บทสรุป 

 

จากการศึกษาพฤติกรรมการตอเนื่องของระบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปหนาตัดกลวง 
ดวยการทดสอบแผนพื้นสําเร็จรูปหนาตัดกลวงหนา 15 ซม. กวาง 60 ซม. มีชวงการทดสอบ 375 ซม. เททับหนา
ใหตอเนื่องกันที่รอยตอ แยกการทดสอบออกเปน 3 ชุด ชุดแรกใชปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอเปนตัวแปร ชุดที่
สองใหระยะหางของชิ้นสวนสําเร็จรูปที่รอยตอเปนตัวแปร และชุดสุดทายใชเปนตัวอยางอางอิง โดยทดสอบพื้น
สําเร็จรูปชวงเดียวที่มีคอนกรีตเททับหนา ผลจากการศึกษาวิจัยภายใตขอบขายการทดสอบ และวิเคราะหผลใน
พฤติกรรมตางๆ สามารถสรุปไดคือ 

1.) พฤติกรรมการดัดของรอยตอซึ่งเปนพฤติกรรมรวมของโครงสรางคอนกรีตของระบบอัด
แรงสําเร็จรูปและระบบเชิงประกอบ แสดงพฤติกรรมการสนองตอบกับน้ําหนักบรรทุกจากแรงภายนอกที่สอดรับ
กับการวิเคราะหเชิงทฤษฎีดวยวิธีความเครียดสอดคลองขององคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่ใชกําลังอัดของ
คอนกรีตตามแบบจําลองของ Hognestad และกําลังดึงจากผลการทดสอบของเหล็กเสริม พบวากําลังดัดแตก
ราว กําลังดัดที่จุดคราก และคาสติฟเนสกอนการครากสอดคลองกันอยางมากกับผลการทดสอบ โดยคาความ
แตกตางอยูในพิกัดไมเกินรอยละ 5 แตทั้งนี้เฉพาะตัวอยางทดสอบที่แสดงพฤติกรรมการดัดไดสมบูรณเทานั้น 
โดยไมรวมตัวอยางทดสอบที่วิบัติดวยการเฉือน 

2.) ดวยปริมาณเหล็กเสริมของรอยตอที่มีอิทธิพลตอความเหนียวทางโครงสรางในการควบ
คุมพฤติกรรมการดัดใหเกิดโมเมนตพลาสติกไดอยางสมบูรณ จากขอเสนอของ ACI กําหนดใหดัชนีความเหนียว
ทางโครงสรางเกินกวา 3.0 สําหรับโครงสรางตอเนื่อง ซึ่งผลการทดสอบในงานวิจัยนี้สามารถกําหนดปริมาณ
เหล็กเสริมสูงสุดไดที่ 0.41 ของปริมาณเหล็กเสริมที่ภาวะสมดุล ในขณะที่ผลจากการวิเคราะหกําลังดัดดวย
ทฤษฎีความเครียดสอดคลองใหคาที่ 0.56 มีความแตกตางกันอยูประมาณรอยละ 30 เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ทดสอบ 

3.) พฤติกรรมการกระจายโมเมนตดัดจากรอยตอที่เปนจุดวิกฤติไปสูจุดที่วิกฤติรองบริเวณ
ขางเคียง ซึ่งตามขอกําหนดของ ACI 318R-99 ระบุใหการกระจายโมเมนตดัดไดไมเกินรอยละ 20 เพื่อควบคุม
ขนาดรอยแตกราวและการแอนตัว จากผลการทดสอบพบวาปริมาณเหล็กเสริมที่เกินกวา 0.23 ของปริมาณเหล็ก
เสริมที่ภาวะสมดุล จะทําใหการกระจายซ้ําของโมเมนตดัดเกินกวารอยละ 20 ได 

4.) ความกวางของรอยตอแผนพื้นสําเร็จรูปที่มีขนาดเกินกวา 3 เทาของขนาดมวลรวม จะ
ไมมีอิทธิพลตอกําลังของคอนกรีตเททับหนา ชี้บงวาการเทคอนกรีตในซอกรอยตอเปนไดโดยสมบูรณ แตความ
กวางของรอยตอจะมีอิทธิพลตอแรงดัดที่ศูนยกลางของแทนรองรับลดลง จากการวิเคราะหโครงสรางโดยใชระยะ
ถึงศูนยกลางแทนรองรับเปนความยาวชวง พบวาความกวางรอยตอ 5, 15 และ 25 ซม. จะใหคาแรงดัดที่ศูนย
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กลางแทนลดลงรอยละ 11, 13 และ 15 ตามลําดับ และเมื่อตรวจเทียบกับคาแรงดัดจากความเครียดในเหล็ก
เสริมพบวาใหผลที่สอดคลองกัน 

5.) การดัดของรอยตอในระบบการตอเนื่องจากแรงดึงของเหล็กเสริมที่ผิวบนในคอนกรีตเท
ทับหนา และแรงอัดของคอนกรีตในสวนของรอยตอที่อยูผิวลางสัมผัสกับแทนรองรับที่แสดงพฤติกรรมการโอบรัด 
และมีอิทธิพลตอกําลังดัดและความเหนียวทางโครงสราง เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหกําลังดัดโดยพิจารณาผล
การโอบรัดตามแบบจําลองของ Popovics พบวาจะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย ในขณะที่ความเหนียวเพิ่มขึ้นถึง 10% 
ทั้งนี้อาจถือวาการโอบรัดไมมีนัยสําคัญตอกําลังดัดประลัยของหนาตัด แตจะใหความเหนียวทางโครงสรางเชิง
อนุรักษมากขึ้น  

6.) แนวทางการออกแบบรอยตอของระบบพื้นคอนกรีตสําเร็จรูปหนาตัดกลวง จากการ
ศึกษาพบวาน้ําหนักบรรทุกในการวิเคราะหโครงสรางของระบบแผนพื้นตอเนื่อง จะสามารถเพิ่มน้ําหนักบรรทุก
จรในการคํานวณโมเมนตดัดที่รอยตอไดถึง 1.75 เทาของน้ําหนักบรรทุกจรของพื้นชวงเดียว แตการคํานวณออก
แบบของปริมาณเหล็กเสริมจะถูกกําหนดไวไมเกิน 0.41 ของปริมาณเหล็กเสริมที่ภาวะสมดุลของหนาตดั ทั้งนี้จะ
ตองตรวจสอบแรงเฉือนที่ผิวสัมผัสระหวางผิวแผนพื้นสําเร็จรูปกับคอนกรีตเททับหนาดวยคาประลัยไมเกิน 
0.61 '

cf  (กก./ซม.2) อนึ่งควรตรวจสอบการแอนตัวดวยคาโมเมนตความเฉื่อยแตกราวที่รอยละ 25 ของหนา
ตัดเต็ม และจะตองมีปริมาณเหล็กเสริมกันราวไมนอยกวา 0.23 ของปริมาณเหล็กเสริมที่ภาวะสมดุล 
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รายการตารางประกอบ 



ตารางที่ 3.1  รายการทดสอบ และรายละเอียดการทดสอบ

ก.) ตัวอยางทดสอบที่มีปริมาณเหล็กเสริมเปนตัวแปร
Specimen Support

No. Ultimate Young's Ultimate Yong's Number Yield strength ρ ρ/ρb Width
Strength Modulus Strength Modulus and size
( ksc. ) ( x105  ksc. ) ( ksc. ) ( x105  ksc. ) of bars ( ksc. ) ( cm. )

 HC-35-9B 250 2.40 360 2.84 2DB12 4,814 0.0019 0.09 35.00
 HC-35-19B 230 2.31 340 2.77 4DB12 4,814 0.0038 0.20 35.00
 HC-35-28B 250 2.37 360 2.85 6DB12 4,814 0.0058 0.27 35.00
 HC-35-52B* 190 2.07 340 2.73 5DB16 5,602 0.0085 0.66 35.00
 HC-35-98B* 230 2.31 340 2.73 9DB16 5,602 0.0152 0.98 35.00

  ρ       คือ  ปริมาณเหล็กเสริมเหนือฐานรองรับ
  ρ/ρb    คือ  ปริมาณเหล็กเสริมเหนือฐานรองรับเทียบกับ ปริมาณเหล็กเสริมที่สภาวะสมดุล
  *   ทดสอบแบบคานยื่น

Topping Concrete at Test Precast Hollow Core at Test Continuity Steel



ข.) ตัวอยางทดสอบที่มีระยะหางของชิ้นสวนสําเร็จรูปเปนตัวแปร
Specimen Support

No. Ultimate Young's Ultimate Yong's Number Yield strength ρ ρ/ρb Width
Strength Modulus Strength Modulus and size
( ksc. ) ( x105  ksc. ) ( ksc. ) ( x105  ksc. ) of bars ( ksc. ) ( cm. )

 HC-25-28B 180 2.04 340 2.75 6DB12 4,814 0.0058 0.38 25.00
 HC-35-28B 250 2.37 360 2.85 6DB12 4,814 0.0058 0.27 35.00
 HC-45-28B 210 2.17 340 2.76 6DB12 4,814 0.0058 0.33 45.00

ค.) ตัวอยางทดสอบแผนพื้นสําเร็จรูปชวงเดียว
Specimen Support

No. Ultimate Young's Ultimate Yong's Number Yield strength ρ ρ/ρb Width
Strength Modulus Strength Modulus and size
( ksc. ) ( x105  ksc. ) ( ksc. ) ( x105  ksc. ) of bars ( ksc. ) ( cm. )

 HC-SS** 230 2.31 380 2.73 - - - - -

  **  ทดสอบในลักษณะคานชวงเดียว

Topping Concrete at Test Precast Hollow Core at Test Continuity Steel

Topping Concrete at Test Precast Hollow Core at Test Continuity Steel



ตารางที่ 3.2  อัตราสวนผสมสําหรับคอนกรีตหลอในที่เททับหนา 

คอนกรีต 1 ลบ.เมตร มีปริมาณสวนผสมตางๆ ดังนี้

วัสดุ ปริมาณ ( กก./ม.3)

  ปูนซีเมนตปอรตแลนด 410
  (ประเภทที่ 1)
  ทราย 700

  หิน (3/4 นิ้ว) 1050

  น้ํา 200



ตารางที่ 3.3  คุณสมบัติลวดเหล็กอัดแรง (Prestressed Steel)

Specimen Type of Size of Ultimate Length Weigth Area Gage per Elongation
No. Specimen Specimen Load Length

( kg. ) ( cm. ) ( gm. ) ( cm2. ) ( cm. ) ( cm. )

1 PC Wire 5 mm. 3,730     59.60 90.40 0.193 20.00 0.90
2 PC Wire 5 mm. 3,700     60.20 91.60 0.194 20.00 0.90
3 PC Wire 5 mm. 3,690     60.70 92.00 0.193 20.00 0.93
4 7 Wire Strand 3/8 in. 10,950   60.00 256.40 0.544 10.00 0.45
5 7 Wire Strand 3/8 in. 11,000   60.20 256.10 0.542 10.00 0.45
6 7 Wire Strand 3/8 in. 10,900   59.30 255.20 0.548 10.00 0.48

นําขอมูลมาคํานวณหาคาเฉลี่ยไดดังนี้
Aps (average) for PC Wire = 0.193   cm2.
fpy (average) for PC Wire = 16,509     ksc.
fpu (average) for PC Wire = 19,168     ksc.

Eps (average) for PC Wire = 2.03x106   ksc.

Aps (average) for 7 Wire Strand = 0.545   cm2.
fpy (average) for 7 Wire Strand = 16,607     ksc.
fpu (average) for 7 Wire Strand = 20,098     ksc.

Eps (average) for 7 Wire Strand = 2.01x106   ksc.



ตารางที่ 3.4  คุณสมบัติเหล็กเสริมธรรมดา (Rebar)

Specimen Size of Length Weigth Area Gage per Elongation Young's
No. Specimen Yield Ultimate Length Modulus

( SD40 ) ( kg. ) ( kg. ) ( cm. ) ( gm. ) ( cm2. ) ( cm. ) ( cm. ) ( ksc. )

1 DB12 5,400     7,200     48.60 432.50 1.13 20.00 4.10 2,157,664  
2 DB12 5,500     7,350     48.50 432.80 1.14 20.00 3.70 1,993,021  
3 DB12 5,400     7,250     49.75 435.60 1.12 20.00 3.75 2,109,530  
4 DB16 11,450   12,500   53.20 834.20 2.00 10.00 1.80 2,104,722  
5 DB16 11,100   12,750   52.40 816.30 1.98 10.00 1.80 2,015,631  
6 DB16 10,900   12,600   51.70 807.10 1.99 10.00 1.60 1,897,522  

นําขอมูลมาคํานวณหาคาเฉลี่ยไดดังนี้
As (average) for DB12 = 1.13   cm2.
fy (average) for DB12 = 4,814       ksc.
fu (average) for DB12 = 6,439       ksc.

Es (average) for DB12 = 2.08x106   ksc.

As (average) for DB16 = 1.99   cm2.
fy (average) for DB16 = 5,602       ksc.
fu (average) for DB16 = 6,339       ksc.

Es (average) for DB16 = 2.01x106   ksc.

Load



ตารางที่ 4.1  ความเหนียวทางโครงสรางของรอยตอที่มีปริมาณเหล็กเสริมตางกัน  

Specimen No. Average REMARK
My Øy Mu Øu Øu/Øy My Øy Mu Øu Øu/Øy

(kg.-m.) (rad./cm.) (kg.-m.) (rad./cm.) (kg.-m.) (rad./cm.) (kg.-m.) (rad./cm.)

 HC-35-9B 1,848 1.32E-4 2,072 1.84E-3 14.00 1,848 1.32E-4 1,980 2.11E-3 15.99 15.00
 HC-35-19B 3,406 1.67E-4 3,931 1.00E-3 6.00 3,343 1.69E-4 3,795 1.40E-3 8.28 7.14
 HC-35-28B 5,370 2.13E-4 5,540 7.68E-4 3.61 5,284 2.17E-4 5,567 1.20E-3 5.54 4.57
 HC-35-52B* - - - - - 8,241 3.14E-4 8,340 3.18E-4 1.01 1.01 Hor. Shear
 HC-35-98B* - - - - - - - 8,115 2.41E-4 - - Hor. Shear
 HC-25-28B 5,218 2.35E-4 5,282 3.71E-4 1.58 5,080 2.38E-4 5,338 3.82E-4 1.60 1.59 Hor. Shear
 HC-45-28B 5,105 2.67E-4 5,382 7.26E-4 2.72 4,926 2.74E-4 5,226 7.44E-4 2.71 2.71 Hor. Shear
 HC-SS** - - - - - - - - - - -

หมายเหตุ ปริมาณเหล็กเสริมที่ภาวะสมดุล
1) สัญลักษณHC-XX-XXB

ความกวางของแทนรองรับ
2) *  ทดสอบแบบคานยื่น
3) ** ทดสอบแบบคานชวงเดียว

ที่จุดรองรับ B1 ที่จุดรองรับ B2



ตารางที่ 4.2  การกระจายซ้ําของโมเมนตดัดตามปริมาณเหล็กเสริม

Specimen No. Red. moment Red. moment
at D, (M2-M1)/M1 at E, (M2-M1)/M1 a

My at B1 M1 at D Mu at B1 M2 at D My at B2 M1 at E Mu at B2 M2 at E (%) (%)

 HC-35-9B 1,848 4,607 2,072 5,757 1,848 4,556 1,980 5,836 24.97 28.10
 HC-35-19B 3,406 4,841 3,931 5,832 3,343 4,702 3,795 5,702 20.48 21.28
 HC-35-28B 5,370 5,161 5,540 5,673 5,189 5,284 5,567 5,830 9.93 10.34
 HC-35-52B 8,241 4,217 8,340 4,189 - - - - 0.66 -
 HC-25-28B 5,218 5,227 5,282 5,532 5,080 5,117 5,338 5,515 5.84 7.79
 HC-45-28B 5,105 5,185 5,382 5,629 4,926 5,156 5,226 5,600 8.55 8.63

หมายเหตุ
1) M1 หมายถึง กําลังดัดของหนาตัดที่ชวงกลาง เมื่อกําลังดัดที่จุดรองรับถึงจุดคราก
2) M2 หมายถึง กําลังดัดของหนาตัดที่ชวงกลาง เมื่อกําลังดัดที่จุดรองรับถึงจุดประลัย

(kg.-m.)
When B1 yield When B1 ultimate

(kg.-m.) (kg.-m.) (kg.-m.)
When B2 yield When B2 ultimate



ตารางที่ 4.3  เปรียบเทียบกําลังตานทานโมเมนตดัดของหนาตัด กับการวิเคราะหดวยวิธีอีลาสติก

Specimen No.
Elastic Exp. Change in Elastic Exp. Change in Elastic Exp. Change in Elastic Exp. Change in 
theory moment theory moment theory moment theory moment

 at D (%) at B1 (%) at B2 (%) at E (%)

 HC-35-9B 4,505 5,757 27.78 4,492 2,072 53.87 4,696 1,980 57.83 4,671 5,836 24.95
 HC-35-19B 5,308 5,832 9.88 5,317 3,931 26.07 5,150 3,795 26.30 5,117 5,702 11.43
 HC-35-28B 5,754 5,673 1.40 5,739 5,540 3.48 6,041 5,567 7.84 6,001 5,830 2.85
 HC-25-28B 5,542 5,532 0.18 5,545 5,282 4.74 5,439 5,338 1.86 5,445 5,515 1.29
 HC-45-28B 5,722 5,629 1.62 5,725 5,382 5.99 5,592 5,226 6.54 5,600 5,600 0.01

หมายเหตุ
1) Elastic theory  คือ การวิเคราะหโมเมนตดัดประลัยโดยทฤษฎีอีลาสติก
2) Exp.  คือ โมเมนตดัดของหนาตัด ซึ่งไดจากการแปลงความสัมพันธของแรงและการแอนตัว
3) Mre.= 100(Mexp.-Melas.) / Melas.

Mu at D (kg.-m.) Mu ที่จุดรองรองรับ B1 (kg.-m.) Mu ที่จุดรองรองรับ B2 (kg.-m.) Mu at E (kg.-m.)



ตารางที่ 4.4  เปรียบเทียบระหวางผลการทดสอบกับการวิเคราะหดวยวิธีความเครียดสอดคลอง

Specimen No. fc' 100ρ/ρb

, topping fr (Neg.) fr (Pos.) Ec τ tanØ Max. Strain fr Ec

(ksc.) (ksc.) (ksc.)  ( x105 ksc.) (ksc.)  ( x10-6) (ksc.)  ( x105 ksc.)
 HC-35-9B 250 9              27.96        34.95        2.88         - - 12,600      31.46        2.84         
 HC-35-19B 230 20            30.71        27.69        2.84         - - 2,620        30.18        2.77         
 HC-35-28B 250 27            30.37        26.47        2.86         - - 3,220        31.46        2.85         
 HC-35-52B 190 66            27.35        32.44        2.75         10.93        0.348        2,443        27.43        2.58         
 HC-35-98B 230 98            28.61        - 2.61         9.20         0.423        1,389        30.18        2.58         
 HC-25-28B 180 38            25.61        30.48        2.52         7.35         0.480        3,980        26.70        2.75         
 HC-45-28B 210 33            25.88        28.52        2.61         7.69         0.465        5,850        28.84        2.70         

หมายเหตุ
1) fr (Neg.) หมายถึง  โมดูลัสแตกราวบริเวณรอยตอเหนือจุดรองรับ
2) fr (Pos.) หมายถึง  โมดูลัสแตกราวบริเวณกลางชวง

Strain compatibilityExperimental



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการรูปประกอบ 



รูปที่ 2.1  การกระจายหนวยแรงอัดในคอนกรีต เมื่อความเครียดในคอนกรีตมีคาสูงสุด 
                               (εc=0.003) ตามมาตรฐาน ACI 

 
 

 
รูปที่ 2.2  การกระจายความเครียดตลอดความลึกของหนาตัดเปนเสนตรง 

ε

ε

β



 
รูปที่ 2.3  คาความโคงภายหลังหนาตัดเกิดการแตกราว เปนคาเฉลี่ยระหวางความโคงสูงสุด

ที่หนาตัดแตกราว กับความโคงต่ําสุดที่หนาตัดซึ่งอยูระหวางรอยแตกราว 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4  ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดคอนกรีต โดย Hognestad, E. [11] 



รูปที่ 2.5  หนาตัดของแผนพื้นตัวอยาง สําหรับคํานวณหาความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดและความโคง 
 



รูปที่ 2.6  การแจกแจงความเครียด และหนวยแรงภายหลังหนาตัดเกิดการแตกราว  
 

กรณีที่ แกนสะเทิน (N.A.) อยูในสวนของพื้นคอนกรีตหลอในที่เททับหนา (Topping) 

กรณีที่ แกนสะเทิน (N.A.) อยูในสวนของแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูป (Precast concrete hollow core) 



 
 

รูปที่ 2.7   พฤติกรรมการกระจายซ้ําของโมเมนตดัดจากรอยตอไปสูจุดวิกฤติที่กลางชวง 



รูปที่ 2.8 การโอบรัดคอนกรีตบริเวณรอยตอจากแทนรองรับ 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.9 แบบจําลองภายใตการโอบรัดของ Popovics, S.[15]    



รูปที่ 2.10  หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบนชิ้นสวนเล็กๆ 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.11  หนวยแรงเฉือนที่รอยตอระหวางผิวของแผนพื้นอัดแรงสําเร็จรูปกับคอนกรีตเททับหนา 

 

τ



รูปที่ 2.12  การแปลงความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคงจากผลการทดสอบ 



รูปที่ 2.13  โมเมนตไดอะแกรมเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร 



 
รูปที่ 3.1 (ก.)  การเตรียมตัวอยางทดสอบ สําหรับพื้นตัวอยาง HC-35-9B, HC-35-19B, HC-35-28B, 

     HC-25-28B และ HC-45-28B 



 

รูปที่ 3.1 (ข.)  การติดตั้งชุดเครื่องทดสอบ สําหรับพื้นตัวอยาง HC-35-9B, HC-35-19B, HC-35-28B, 
                  HC-25-28B และ HC-45-28B 



 
รูปที่ 3.2 (ก.)  การเตรียมตัวอยางทดสอบ สําหรับพื้นตัวอยาง HC-35-52B และ HC-35-98B 

 



 
รูปที่ 3.2 (ข.)  การติดตั้งชุดเครื่องทดสอบ สําหรับพื้นตัวอยาง HC-35-52B และ HC-35-98B 

 



 
รูปที่ 3.3 (ก.)  การเตรียมตัวอยางทดสอบ สําหรับพื้นตัวอยาง HC-SS 

 



  
รูปที่ 3.3 (ข.)  การติดตั้งชุดเครื่องทดสอบ สําหรับพื้นตัวอยาง HC-SS 

 



รูปที่ 3.4 (ก.)  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของลวดอัดแรง ( Dia. 5 มม. ) 
 

รูปที่ 3.4 (ข.)  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของลวดเกลียวอัดแรง ( Dia. 3 / 8 นิ้ว ) 
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รูปที่ 3.5 (ก.)  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริม DB 12 มม. 
 

รูปที่ 3.5 (ข.)  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริม DB 16 มม. 
 

Average Modulus of Elasticity = 2,086,739 ksc. 
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Average Modulus of Elasticity = 2,005,959 ksc. 
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 รูปที่ 3.6 (ก.)  ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตเททับหนา (Topping) 
 

 รูปที่ 3.6 (ข.)  ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียดของแผนพื้นสําเร็จรูป (Precast) 
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รูปที่ 3.7  ความสัมพันธของแรงและการแอนตัว ของแผนพื้นตัวอยาง HC-35-9B 
 

รูปที่ 3.8  ความสัมพันธของแรงและการแอนตัว ของแผนพื้นตัวอยาง HC-35-19B 
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 รูปที่ 3.9   ความสัมพันธของแรงและการแอนตัว ของแผนพื้นตัวอยาง  HC-35-28B 
 

รูปที่ 3.10   ความสัมพันธของแรงและการแอนตัว ของแผนพื้นตัวอยาง  HC-35-52B 
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รูปที่ 3.11  ความสัมพันธของแรงและการแอนตัว ของแผนพื้นตัวอยาง  HC-35-98B 
 

รูปที่ 3.12  ความสัมพันธของแรงและการแอนตัว ของแผนพื้นตัวอยาง  HC-25-28B 
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รูปที่ 3.13  ความสัมพันธของแรงและการแอนตัว ของแผนพื้นตัวอยาง  HC-45-28B  
 

รูปที่ 3.14  ความสัมพันธของแรงและการแอนตัว ของแผนพื้นตัวอยาง  HC-SS 
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 80

ก.) แรงที่กลางชวงของพื้นแผนที่ 1  
 

ข.) แรงที่กลางชวงของพื้นแผนที่ 2 
รูปที่ 3.15  ความสัมพันธของแรงและความเครียดในเหล็กเสริม ของพื้นตัวอยาง HC-35-9B 
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ก.) แรงที่กลางชวงของพื้นแผนที่ 1 
 

ข.) แรงที่กลางชวงของพื้นแผนที่ 2 
รูปที่ 3.16  ความสัมพันธของแรงและความเครียดในเหล็กเสริม ของพื้นตัวอยาง HC-35-19B  
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ก.) แรงที่กลางชวงของพื้นแผนที่ 1 
 

ข.) แรงที่กลางชวงของพื้นแผนที่ 2 
รูปที่ 3.17  ความสัมพันธของแรงและความเครียดในเหล็กเสริม ของพื้นตัวอยาง HC-35-28B 
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ก.) แรงที่กลางชวงของพื้นแผนที่ 1 
 

ข.) แรงที่ปลายยื่น 
รูปที่ 3.18  ความสัมพันธของแรงและความเครียดในเหล็กเสริม ของพื้นตัวอยาง HC-35-52B 
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ก.) แรงที่กลางชวงของพื้นแผนที่ 1 
 

ข.) แรงที่ปลายยื่น 
รูปที่ 3.19  ความสัมพันธของแรงและความเครียดในเหล็กเสริม ของพื้นตัวอยาง HC-35-98B 
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ก.) แรงที่กลางชวงของพื้นแผนที่ 1 
 

ข.) แรงที่กลางชวงของพื้นแผนที่ 2 
รูปที่ 3.20  ความสัมพันธของแรงและความเครียดในเหล็กเสริม ของพื้นตัวอยาง HC-25-28B 

( 25 cm. support width, 6DB12  continuity steel )
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ก.) แรงที่กลางชวงของพื้นแผนที่ 1 
 

ข.) แรงที่กลางชวงของพื้นแผนที่ 2 
รูปที่ 3.21  ความสัมพันธของแรงและความเครียดในเหล็กเสริม ของพื้นตัวอยาง HC-45-28B 

( 45 cm. support width, 6DB12  continuity steel )
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รูปที่ 3.22  ลักษณะรอยแตกราวและการวิบัติ ของแผนพื้นตัวอยาง HC-35-9B 
 



รูปที่ 3.23  ลักษณะรอยแตกราวและการวิบัติ ของแผนพื้นตัวอยาง HC-35-19B  
 
 



รูปที่ 3.24  ลักษณะรอยแตกราวและการวิบัติ ของแผนพื้นตัวอยาง HC-35-28B 
 
 



รูปที่ 3.25  ลักษณะรอยแตกราวและการวิบัติ ของแผนพื้นตัวอยาง HC-35-52B  
 
 



รูปที่ 3.26  ลักษณะรอยแตกราวและการวิบัติ ของแผนพื้นตัวอยาง  HC-35-98B 
 
 



รูปที่ 3.27  ลักษณะรอยแตกราวและการวิบัติ ของแผนพื้นตัวอยาง HC-25-28B  
 
 



รูปที่ 3.28  ลักษณะรอยแตกราวและการวิบัติ ของแผนพื้นตัวอยาง HC-45-28B  
 
 



รูปที่ 3.29  ลักษณะรอยแตกราวและการวิบัติ ของแผนพื้นตัวอยาง  HC-SS 
 
 



 
รูปที่ 3.30  การเขาแบบตัวอยางทดสอบ กอนเทคอนกรีตเททับหนา 

 
 

 
รูปที่ 3.31  การติดมาตรวัดความเครียด (Strain gauge) แบบใชไฟฟาบนเหล็กเสริม 

 



 
รูปที่ 3.32  การเทคอนกรีตทับหนา 

 
 

 
รูปที่ 3.33  การติดตั้งชุดเครื่องทดสอบ 

 
 



 
รูปที่ 3.34  ลักษณะรอยแตกราวที่รอยตอเหนือแทนรองรับ ของพื้นตัวอยาง HC-35-9B 

 
 

 
รูปที่ 3.35  ลักษณะรอยแตกราวที่รอยตอเหนือแทนรองรับ ของพื้นตัวอยาง HC-35-19B 

 



 
รูปที่ 3.36  ลักษณะรอยแตกราวที่รอยตอเหนือแทนรองรับ ของพื้นตัวอยาง HC-35-28B  

 
 

 
รูปที่ 3.37  ลักษณะรอยแตกราวที่รอยตอเหนือแทนรองรับ ของพื้นตัวอยาง HC-35-52B 

 



 
รูปที่ 3.38  ลักษณะรอยแตกราวที่รอยตอเหนือแทนรองรับ ของพื้นตัวอยาง HC-35-98B 

 
 

 
 รูปที่ 3.39  ลักษณะรอยแตกราวที่รอยตอเหนือแทนรองรับ ของพื้นตัวอยาง HC-25-28B 

 



 
 รูปที่ 3.40  ลักษณะรอยแตกราวที่รอยตอเหนือแทนรองรับ ของพื้นตัวอยาง HC-45-28B 

 
 

 
รูปที่ 3.41  การวิบัติของตัวอยางทดสอบโดยแรงเฉือนในทางราบ 



ก.) ที่จุดรองรับ B1  
 

ข.) ที่จุดรองรับ B2 
รูปที่ 4.1    ความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคง ของพื้นตัวอยางทดสอบ HC-35-9B 
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ก.) ที่จุดรองรับ B1 
 

ข.) ที่จุดรองรับ B2 
รูปที่ 4.2  ความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคง ของพื้นตัวอยางทดสอบ  HC-35-19B 
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ก.) ที่จุดรองรับ B1 
 

ข.) ที่จุดรองรับ B2 
รูปที่ 4.3  ความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคง ของพื้นตัวอยางทดสอบ  HC-35-28B 
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 รูปที่ 4.4  ความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคง ของพื้นตัวอยางทดสอบ HC-35-52B 
 

รูปที่ 4.5  ความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคง ของพื้นตัวอยางทดสอบ HC-35-98B 
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 ก.) ที่จุดรองรับ B1 
 

 ข.) ที่จุดรองรับ B2 
รูปที่ 4.6   ความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคง ของพื้นตัวอยางทดสอบ  HC-25-28B 
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ก.) ที่จุดรองรับ B1 

ข.) ที่จุดรองรับ B2 
 รูปที่ 4.7 ความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคง ของพื้นตัวอยางทดสอบ  HC-45-28B 

 

0
1,000
2,000
3,000
4,000
5,000
6,000
7,000
8,000

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025
Curvature at support, B1 (rad./cm.)

Ap
plie

d m
om

en
t a

t B
1 (

kg
.-m

.)

Experimental
Strain compatibility

PD PE

A B1 CB2

0
1,000
2,000
3,000
4,000
5,000
6,000
7,000
8,000

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025
Curvature at support, B2 (rad./cm.)

Ap
plie

d m
om

en
t a

t B
2 (

kg
.-m

.)

Experimental
Strain compatibility

PD PE

A B1 CB2



 รูปที่ 4.8  ความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคง ของพื้นตัวอยาง HC-SS  
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รูปที่ 4.9  โมดูลัสแตกราวบริเวณรอยตอและที่กลางชวง กับกําลังอัดประลัย 
                                      ของคอนกรีตสําเร็จรูปและคอนกรีตเททับหนา 

 รูปที่ 4.10  โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตเททับหนาที่รอยตอ 
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รูปที่ 4.11 (ก.)  ความสัมพันธของโมเมนตความเฉื่อย และโมเมนตดัดบริเวณรอยตอ 
 

รูปที่ 4.11 (ข.)  ความสัมพันธของโมเมนตความเฉื่อย และโมเมนตดัดที่กลางชวง 
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รูปที่ 4.12 หนวยแรงเฉือนประลัยที่ผิวแผนพื้นสําเร็จรูปกับคอนกรีตเททับหนา 
 

รูปที่ 4.13 สัมประสิทธแรงเสียดทานที่ผิวแผนพื้นสําเร็จรูปกับคอนกรีตเททับหนา 
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รูปที่ 4.14  การเปรียบเทียบกําลังดัดของรอยตอที่มีตอปริมาณเหล็กเสริมตางกัน 
 

รูปที่ 4.15 ความเหนียวทางโครงสรางของรอยตอที่มีปริมาณเหล็กเสริมตางกัน 
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รูปที่ 4.16 การกระจายซ้ําของโมเมนตดัดตามปริมาณเหล็กเสริม 
 

 รูปที่ 4.17 ปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอ และการลดกําลังดัดตามขอกําหนดของ ACI  
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รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับการวิเคราะหโดยใชระยะจากศูนยกลางถึงศูนยกลางที่รอง
รับเปนความยาวชวง ของพื้นตัวอยาง HC-25-28B, HC-35-28B และ HC-45-28B  

รูปที่ 4.19   เปรียบเทียบกําลังดัดของตัวอยางทดสอบที่มีความกวางของรอยตอเปนตัวแปร 
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รูปที่ 4.20   เปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหของพื้นตัวอยาง HC-25-28B 
 

รูปที่ 4.21   เปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหของพื้นตัวอยาง HC-35-28B 
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รูปที่ 4.22   เปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหของพื้นตัวอยาง HC-45-28B 
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ตาราง ก.1  ผลทดสอบและการคํานวณ ของแผนพื้นตัวอยาง HC-35-9B

Load Strain REMARK
pattern ( x10-6)

at D at E  at D  at E at D at B1 at B2 at E at D at B1 at B2 at E
1 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
1 2,009 0 0.72 -0.30 40 1,981 1,292 -37 416 8.01E-6 8.37E-6 3.41E-6 -1.71E-6 Crack at B
1 4,000 0 2.32 -0.70 770 3,588 871 -73 736 2.58E-5 2.70E-5 7.96E-6 -3.98E-6
2 6 0 -0.13 -0.10 410 234 4 0 -88 1.45E-6 1.51E-6 1.14E-6 -5.69E-7
2 0 4,001 -0.60 2.90 940 569 -73 896 3,570 3.41E-6 -6.83E-6 3.50E-5 3.35E-5
3 0 11 -0.60 0.50 440 548 0 7 917 3.41E-6 -6.83E-6 6.03E-6 5.77E-6
3 4,000 0 2.09 -0.20 940 3,581 876 -73 1,188 2.33E-5 2.43E-5 2.28E-6 -1.14E-6
3 3,994 3,990 1.68 2.70 1,780 3,507 936 874 3,579 1.84E-5 1.84E-5 3.07E-5 3.07E-5
4 0 11 -0.28 0.60 370 256 0 7 1,100 1.59E-6 -3.19E-6 7.23E-6 6.93E-6
4 0 4,001 -0.55 3.20 1,010 523 -73 890 3,580 3.13E-6 -6.26E-6 3.86E-5 3.70E-5
4 4,000 4,001 1.58 3.00 1,690 3,447 998 874 3,593 1.73E-5 1.73E-5 3.41E-5 3.41E-5
5 6 0 -0.27 0.70 380 484 4 0 634 3.01E-6 3.14E-6 -7.96E-6 3.98E-6
5 5,007 4,976 3.89 3.70 2,070 4,011 1,381 1,407 3,954 4.27E-5 4.27E-5 4.21E-5 4.21E-5 Crack at  D
5 5,517 5,268 6.36 6.90 2,270 4,267 1,615 1,501 4,160 6.99E-5 7.00E-5 7.82E-5 7.84E-5 Crack at  E
5 6,092 6,030 10.71 11.00 2,350 4,607 1,848 1,848 4,556 1.18E-4 1.22E-4 1.32E-4 1.25E-4 Yield at B
5 7,202 7,599 54.32 54.70 12,600 5,757 1,799 2,072 5,843 1.64E-3 1.72E-3 1.84E-3 1.76E-3 Ult. at D
5 6,476 7,487 59.36 59.70 15,340 5,538 1,361 1,980 5,836 1.88E-3 1.95E-3 2.11E-3 2.02E-3 Ult. at E

 Load Displacement Moment Curvature
(kg.) (mm.) (kg.-m.) (rad./cm.)



ตาราง ก.2  ผลทดสอบและการคํานวณ ของแผนพื้นตัวอยาง HC-35-19B

Load Strain REMARK
pattern ( x10-6)

at D at E  at D  at E at D at B1 at B2 at E at D at B1 at B2 at E
1 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
1 2,273 -6 1.50 -0.30 30 2,626 1,462 -46 515 1.67E-5 1.74E-5 4.11E-6 -1.53E-6 Crack at B
1 3,022 0 2.10 -0.40 40 3,062 563 -55 650 2.34E-5 2.44E-5 4.55E-6 -2.28E-6
2 -6 0 0.30 0.20 -10 -487 -4 -4 163 -3.29E-6 -3.29E-6 1.14E-6 1.14E-6
2 0 3,982 -0.40 3.40 60 335 -77 1,256 3,369 2.16E-6 -5.05E-6 4.10E-5 3.93E-5
3 -6 0 0.30 0.70 0 -494 -4 0 575 -3.34E-6 -3.49E-6 -7.96E-6 3.98E-6
3 4,000 0 3.10 -0.10 60 3,416 1,198 -77 1,219 3.45E-5 3.60E-5 1.26E-6 -5.37E-7
3 4,000 4,000 3.10 3.20 1,000 3,434 1,168 1,226 3,385 3.40E-5 3.40E-5 3.64E-5 3.64E-5
4 -6 0 0.70 0.80 240 -1,143 -8 -4 1,298 -7.73E-6 -7.90E-6 8.61E-6 8.98E-6
4 90 3,988 0.10 3.80 590 154 -31 1,274 3,385 7.66E-7 -3.04E-7 4.58E-5 4.39E-5
4 4,006 4,000 3.00 3.50 1,020 3,433 1,168 1,239 3,396 3.29E-5 3.29E-5 3.98E-5 3.98E-5
5 0 -6 0.70 1.00 260 -1,133 -4 -4 1,574 -7.68E-6 -7.67E-6 1.14E-5 1.14E-5
5 4,929 4,836 3.70 4.00 1,250 3,751 1,731 1,766 3,686 4.06E-5 4.06E-5 4.54E-5 4.55E-5 Crack at  D
5 4,671 4,911 3.80 4.10 1,270 3,672 1,578 1,817 3,712 4.17E-5 4.16E-5 4.68E-5 4.67E-5 Crack at  E
5 7,064 6,849 15.70 15.80 2,340 4,841 3,406 3,343 4,702 1.69E-4 1.67E-4 1.69E-4 1.72E-4 Yield at B
5 8,515 8,044 57.90 57.10 2,620 5,832 3,931 3,763 5,601 1.15E-3 1.00E-3 9.53E-4 1.12E-3 Ult. at D
5 6,962 8,236 67.00 78.60 327,670 5,352 2,931 3,795 5,702 1.44E-3 1.24E-3 1.40E-3 1.63E-3 Ult. at E

 Load Displacement Moment Curvature
(kg.) (mm.) (kg.-m.) (rad./cm.)



ตาราง ก.3  ผลทดสอบและการคํานวณ ของแผนพื้นตัวอยาง HC-35-28B

Load Strain REMARK
pattern ( x10-6)

at D at E  at D  at E at D at B1 at B2 at E at D at B1 at B2 at E
1 0 1 2.00 3.00 4 6 7 8 9 1.00E+1 1.10E+1 1.20E+1 1.30E+1
1 2,303 -6 1.49 -0.60 10 2,494 1,481 -46 274 1.66E-5 1.73E-5 8.20E-6 -3.07E-6 Crack at B
1 4,000 -6 2.59 -0.90 30 3,211 1,443 -77 547 2.88E-5 3.01E-5 1.14E-5 -4.83E-6
2 0 -6 0.18 -0.30 0 -146 0 -4 -491 -1.02E-6 2.05E-6 -3.62E-6 -3.46E-6
2 0 4,000 -0.91 2.40 560 755 -73 1,396 3,192 5.18E-6 -1.04E-5 2.89E-5 2.77E-5
3 0 -12 0.01 0.20 460 -8 0 -8 327 -5.69E-8 1.14E-7 2.41E-6 2.31E-6
3 4,000 -6 2.66 -0.70 530 3,213 1,449 -77 699 2.96E-5 3.09E-5 8.85E-6 -3.76E-6
3 4,000 4,000 2.39 2.10 1,400 3,223 1,394 1,340 3,201 2.62E-5 2.62E-5 2.39E-5 2.39E-5
4 0 -12 0.28 0.20 670 -227 0 -8 327 -1.59E-6 3.19E-6 2.41E-6 2.31E-6
4 0 4,000 -0.60 2.70 1,020 504 -73 1,421 3,201 3.41E-6 -6.83E-6 3.26E-5 3.12E-5
4 4,000 4,000 2.34 2.30 1,440 3,221 1,390 1,356 3,207 2.57E-5 2.57E-5 2.62E-5 2.62E-5
5 0 -12 0.25 0.50 690 -203 0 -8 818 -1.42E-6 2.84E-6 6.03E-6 5.77E-6
5 5,475 5,493 3.37 3.20 1,710 3,714 2,381 2,315 3,699 3.70E-5 3.70E-5 3.64E-5 3.64E-5 Crack at  D
5 5,493 5,487 3.45 3.30 1,700 3,722 2,398 2,319 3,701 3.79E-5 3.79E-5 3.75E-5 3.75E-5 Crack at  E
5 8,551 8,713 19.44 19.10 2,890 5,161 5,370 5,284 5,189 2.21E-4 2.13E-4 2.17E-4 2.23E-4 Yield at B
5 9,198 9,623 55.00 54.90 3,220 5,673 5,540 5,619 5,766 8.65E-4 7.68E-4 7.44E-4 8.12E-4 Ult. at D
5 8,053 9,623 66.71 66.30 3,290 5,406 4,753 5,567 5,830 1.53E-3 1.34E-3 1.20E-3 1.32E-3 Ult. at E

 Load Displacement Moment Curvature
(kg.) (mm.) (kg.-m.) (rad./cm.)



ตาราง ก.4  ผลทดสอบและการคํานวณ ของแผนพื้นตัวอยาง HC-35-52B

Load Strain REMARK
pattern ( x10-6)

at D at E  at D  at E at D at B at D at B
1 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0.00E+0 0.00E+0
1 998 6 0.80 -0.83 10 1,576 9 6.84E-6 -5.53E-6
1 3,004 -6 2.70 -2.91 0 3,579 -9 2.30E-5 -1.94E-5
2 2,993 6 2.80 -2.88 10 3,571 9 2.39E-5 -1.92E-5
2 3,575 929 2.60 0.83 370 3,495 1,394 2.55E-5 5.53E-6 Crack at B
2 3,609 1,001 2.50 1.33 430 3,481 1,502 2.49E-5 8.87E-6
2 4,069 2,027 2.10 9.68 920 3,301 3,040 2.68E-5 6.45E-5
2 4,349 2,500 2.10 13.85 1,090 3,264 3,751 3.12E-5 9.23E-5
3 0 6 0.10 3.85 270 86 9 5.69E-7 2.57E-5
3 3,026 2,045 1.00 13.21 970 2,738 3,067 2.07E-5 8.81E-5
3 4,494 3,004 1.50 20.07 1,310 3,128 4,506 3.01E-5 1.34E-4
3 6,007 3,940 2.40 32.35 1,710 3,569 5,909 4.57E-5 2.16E-4
3 6,792 4,203 3.10 33.98 1,810 3,884 6,305 5.19E-5 2.27E-4 Crack at  D
3 6,501 4,197 3.10 34.41 1,810 3,751 6,296 5.68E-5 2.29E-4
3 7,790 5,103 6.00 46.14 2,360 4,217 7,654 1.14E-4 3.08E-4 yield
3 7,756 5,169 6.00 46.77 2,400 4,189 7,753 1.19E-4 3.12E-4 Hor. shear slip
3 5,615 4,072 8.90 50.74 2,310 3,913 6,107 2.46E-4 3.38E-4

 Load Displacement Moment Curvature
(kg.) (mm.) (kg.-m.) (rad./cm.)



ตาราง ก.5  ผลทดสอบและการคํานวณ ของแผนพื้นตัวอยาง HC-35-98B

Load Strain REMARK
pattern ( x10-6)

at D at E  at D  at E at D at B at D at B
1 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0.00E+0 0.00E+0
1 1,995 -6 1.80 -2.20 0 2,546 -9 2.08E-5 -1.47E-5
1 3,004 -6 2.77 -3.30 -10 2,883 -9 3.20E-5 -2.20E-5
2 11 -6 0.16 -0.20 -30 260 -9 1.90E-6 -1.33E-6
2 3,004 12 2.86 -3.50 0 2,885 18 3.30E-5 -2.33E-5
2 3,553 822 2.56 -0.20 90 3,059 1,232 2.92E-5 -1.33E-6
2 3,609 1,001 2.47 0.90 180 3,076 1,502 2.81E-5 6.00E-6 Crack at B
2 3,900 1,517 2.37 3.30 330 3,171 2,276 2.68E-5 2.20E-5
2 4,181 2,003 2.19 6.10 500 3,260 3,004 2.47E-5 4.07E-5
2 4,517 2,500 2.19 9.30 680 3,372 3,751 2.46E-5 6.20E-5
3 0 6 0.04 2.60 160 31 9 2.28E-7 1.73E-5
3 1,009 702 0.24 4.70 290 683 1,052 2.68E-6 3.13E-5
3 3,049 2,213 0.47 10.20 620 1,681 3,319 5.23E-6 6.80E-5
3 5,940 4,953 0.88 31.00 1,340 3,225 7,430 9.74E-6 2.07E-4 Crack at  D
3 5,492 4,689 0.89 31.10 1,310 3,096 7,034 9.85E-6 2.07E-4
3 6,052 5,019 2.75 35.20 1,360 3,899 7,528 3.05E-5 2.35E-4 Hor. shear slip
3 4,808 3,670 3.47 47.30 1,100 3,513 5,505 3.86E-5 3.15E-4

 Load Displacement Moment Curvature
(kg.) (mm.) (kg.-m.) (rad./cm.)



ตาราง ก.6  ผลทดสอบและการคํานวณ ของแผนพื้นตัวอยาง HC-25-28B

Load Strain REMARK
pattern ( x10-6)

at D at E  at D  at E at D at B1 at B2 at E at D at B1 at B2 at E
1 0 0 0.00 0.00 0 0 0 0 0 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0 0.00E+0
1 2,021 0 1.31 -0.50 0 2,279 1,300 -37 273 1.46E-5 1.52E-5 5.69E-6 -2.84E-6 Crack at B
1 4,000 0 2.63 -1.00 60 3,232 1,355 -73 533 2.93E-5 3.06E-5 1.14E-5 -5.69E-6
2 0 11 0.29 -0.10 10 214 0 7 -151 1.65E-6 -3.30E-6 -1.21E-6 -1.15E-6
2 0 4,001 -0.80 3.40 130 610 -73 1,458 3,275 4.55E-6 -9.10E-6 4.10E-5 3.93E-5
3 0 11 -0.22 0.40 60 163 0 7 603 1.25E-6 -2.50E-6 4.82E-6 4.62E-6
3 4,000 0 2.47 -0.70 160 3,227 1,342 -73 756 2.75E-5 2.87E-5 7.96E-6 -3.98E-6
3 4,006 4,001 0.71 2.90 790 2,303 1,814 1,380 3,278 7.79E-6 7.79E-6 3.30E-5 3.30E-5
4 -6 0 -1.16 0.50 230 -1,680 -4 0 370 -1.29E-5 -1.35E-5 -5.69E-6 2.84E-6
4 -6 4,001 -2.00 3.80 500 1,419 -77 1,491 3,287 1.08E-5 -2.53E-5 4.58E-5 4.39E-5
4 4,000 4,012 0.13 3.30 840 1,474 2,342 1,418 3,293 1.43E-6 1.43E-6 3.75E-5 3.75E-5
5 0 11 0.50 0.60 250 370 0 7 905 2.84E-6 -5.69E-6 7.23E-6 6.93E-6
5 5,307 5,346 3.62 4.40 990 3,699 2,195 2,350 3,758 3.97E-5 3.97E-5 5.01E-5 5.01E-5 Crack at  E
5 5,589 5,133 3.86 5.40 1,030 3,795 2,390 2,285 3,721 4.24E-5 4.25E-5 6.11E-5 6.14E-5 Crack at  D
5 8,503 8,047 21.09 20.70 2,350 5,227 5,218 5,080 5,117 2.61E-4 2.35E-4 2.38E-4 2.66E-4 Yield at B
5 8,839 8,709 29.67 29.70 3,990 5,520 5,265 5,338 5,515 4.32E-4 3.67E-4 3.82E-4 4.49E-4 Ult. at E
5 8,869 8,675 29.95 30.00 3,980 5,532 5,282 5,314 5,508 4.39E-4 3.71E-4 3.87E-4 4.56E-4 Ult. at D

 Load Displacement Moment Curvature
(kg.) (mm.) (kg.-m.) (rad./cm.)



ตาราง ก.7  ผลทดสอบและการคํานวณ ของแผนพื้นตัวอยาง HC-45-28B

Load Strain REMARK
pattern ( x10-6)

at D at E  at D  at E at D at B1 at B2 at E at D at B1 at B2 at E
1 0 1 2.00 3.00 4 6 7 8 9 1.00E+1 1.10E+1 1.20E+1 1.30E+1
1 1,997 0 1.55 -0.40 30 2,354 1,284 -37 332 1.73E-5 1.80E-5 4.55E-6 -2.28E-6 Crack at B
1 4,006 0 3.49 -0.70 430 3,181 1,486 -73 741 3.88E-5 4.06E-5 7.96E-6 -3.98E-6
2 6 0 0.53 0.10 120 756 4 0 75 5.90E-6 6.16E-6 -1.14E-6 5.69E-7
2 0 4,001 -0.62 3.70 390 469 -73 1,494 3,205 3.53E-6 -7.05E-6 4.46E-5 4.27E-5
3 -6 0 0.29 0.50 130 -415 -4 0 364 -3.23E-6 -3.37E-6 -5.69E-6 2.84E-6
3 4,000 0 3.44 -0.40 440 3,177 1,479 -73 958 3.83E-5 4.00E-5 4.55E-6 -2.28E-6
3 4,000 4,001 3.27 3.30 730 3,190 1,430 1,426 3,211 3.59E-5 3.59E-5 3.75E-5 3.75E-5
4 18 0 0.70 0.80 150 1,002 12 0 590 7.79E-6 8.13E-6 -9.10E-6 4.55E-6
4 0 4,001 -0.17 4.10 390 142 -73 1,525 3,216 9.67E-7 -1.93E-6 4.94E-5 4.73E-5
4 4,000 4,001 3.23 3.50 730 3,189 1,427 1,441 3,216 3.55E-5 3.54E-5 3.98E-5 3.98E-5
5 0 56 0.62 0.90 150 451 -1 36 1,336 3.53E-6 -7.05E-6 1.09E-5 1.04E-5
5 5,265 5,201 4.32 4.60 890 3,617 2,272 2,246 3,627 4.74E-5 4.74E-5 5.23E-5 5.23E-5  Crack at  D,E
5 4,947 4,819 4.58 4.80 910 3,523 2,098 2,029 3,512 5.03E-5 5.03E-5 5.45E-5 5.46E-5
5 8,467 8,238 23.63 23.50 2,340 5,185 5,105 4,926 5,156 3.55E-4 2.67E-4 2.74E-4 3.67E-4 Yield at B
5 9,157 8,955 41.07 40.80 5,730 5,629 5,382 5,226 5,600 1.02E-3 7.26E-4 7.44E-4 1.05E-3 Ult. at D,E
5 8,809 8,922 41.84 41.90 5,850 5,526 5,165 5,201 5,595 1.06E-3 7.55E-4 7.84E-4 1.10E-3

 Load Displacement Moment Curvature
(kg.) (mm.) (kg.-m.) (rad./cm.)



ตาราง ก.8  ผลทดสอบและการคํานวณ ของแผนพื้นตัวอยาง HC-SS

Load  Load Disp. Moment Curvature REMARK Load  Load Disp. Moment Curvature REMARK
pattern at D  at D at D at D pattern at D  at D at D at D

(kg.) (mm.) (kg.-m.) (rad./cm.) (kg.) (mm.) (kg.-m.) (rad./cm.)
1 0 0.00 0 0.00E+0 2 6,006 20.88 4,966 1.79E-4
1 1,000 0.82 1,390 7.00E-6 2 6,139 25.01 5,121 2.18E-4
1 2,006 1.71 2,503 1.46E-5 2 6,501 31.60 5,382 2.94E-4
1 2,539 2.21 2,945 1.89E-5 2 6,486 35.00 5,417 3.52E-4
2 1 0.20 230 1.71E-6 2 6,646 39.93 5,550 4.37E-4
2 1,005 1.02 1,622 8.70E-6 2 6,692 45.07 5,617 5.48E-4
2 2,002 1.80 2,537 1.54E-5 2 6,730 50.13 5,676 7.28E-4
2 3,000 2.70 3,236 2.30E-5 2 6,854 55.09 5,750 8.30E-4
2 4,000 3.64 3,706 3.11E-5 2 6,903 60.01 5,788 9.41E-4
2 4,522 4.18 3,953 3.57E-5 Crack at D 2 6,828 64.82 5,768 1.04E-3 Ult. at D
2 4,158 4.34 3,792 3.70E-5 2 6,779 65.16 5,657 1.08E-3
2 5,100 8.32 4,298 7.10E-5 2 6,715 66.75 5,728 1.12E-3
2 5,199 8.68 4,351 7.41E-5 2 6,153 66.94 5,475 1.12E-3
2 4,656 8.93 4,111 7.62E-5 2 5,977 72.85 5,425 1.37E-3
2 5,398 12.39 4,516 1.06E-4 2 4,765 73.52 4,881 1.38E-3
2 5,650 15.41 4,692 1.31E-4 2 4,669 75.02 4,847 1.46E-3
2 5,455 16.20 4,620 1.38E-4 2 4,661 80.72 4,898 1.92E-3



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  ข. 

 

ผลการวิเคราะหความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคง 

 

 

 

 

 

 

 

 











 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  ค. 

 

การวิเคราะหความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคงของแผนพื้น HC-35-28B 



Precast width Total width Thick f'cip= 250 ksc.
Topping 70.0 5.0 f'pc= 360 ksc.
Layer 1 56.0 70.0 4.0 Ecip= 237,171      ksc.
Layer 2 20.0 36.0 8.5 Epc= 284,605      ksc.
Layer 3 33.0 43.0 0.5 fy= 4,814          ksc.
Layer 4 37.0 47.0 1.0 Es= 2,086,739   ksc.
Layer 5 60.0 70.0 1.0 As= 6.78            cm.2 (6DB12)

ds= 16.80 cm.
n1= 7.332 { n1=Es/Epc }
n2= 0.833 { n2=Ecip/Epc }

(1) เมื่อน้ําหนักบรรทุกภายนอกเทากับศูนย [ MExt = 0 ]
M = 0.00 kg.-m.
Ø = 0.00 rad./cm.

(2) เมื่อโมเมนตกระทําเทากับโมเมนตดัดแตกราว [ MExt = MCrack ]
Apc= 507.50        cm.2 { Ag=Σbi*ti }
Atr= 550.43        cm.2 { Atr=Apc+(n1-1)As }

Atot= 1,022.93     cm.3 { Atot=Atr+Σn2(btot-bi)ti }
Ctop= 8.85            cm. { Ctop=[Ai(yi-1+ti/2)+(n1-1)As(Σti+ds)]/Atot }
Cbot= 11.15          cm. { Cbot=Σti-Ctop }

Itot= 35,836.32   cm.4 { Itot=(biti
3)/12+biti(Ctop-yi-1-ti/2)2+(n1-1)As(ds-Cbot)

2 }
               fr= 37.95          ksc. { fr=2.00*sqrt(f'cip) }

Mcr= 1,536.53     kg.-m. { Mcr=frItot/ctop }
Øcr= 1.51E-05 rad./cm. { Øcr=εtop,cip/ctop }

       fs= 177.63        ksc. { fs=Øcr(ds-cbot)Es }
   εs= 85.12          micro strain { εs=fs/Es }

Ts= 1,204.35     kg. { Ts=fsAs }

(3) เมื่อเหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุดคราก [ εs=εy ]

การวิเคราะหความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคงโดยวิธีความเครียดสอดคลอง
ของแผนพื้นตัวอยาง HC-35-28B บริเวณรอยตอเหนือแทนรองรับ



   εy= 2.31E-03 { εy=fy/Es }
ให            c= 5.2141 cm.

Øy= 1.99E-04 rad./cm. { Øy=εy/(ds-c) }
       fs= 4,814.00     ksc. { fs=Ø(ds-c)Es }

Ts= 32,638.92   kg. { Ts=fsAs }
Tc= 419.28        kg. { Tc=0.5frfrbtr/(EpcØ) }

Cc1=       6,581.67 kg. { Cc1=b1f'cip(Ø/εo)c1
2[1-Øc1/(3εo)] }

Cc2= 3,118.83 kg. { Cc2=b2f'pc(Ø/εo)[(c2
2-c1

2)-Ø(c2
3-c1

3)/(3εo)] }
Cc3= 8,273.27 kg. { Cc3=b3f'pc(Ø/εo)[(c2

2-c1
2)-Ø(c2

3-c1
3)/(3εo)] }

Cc4= 15,084.43 kg. { Cc4=b4f'pc(Ø/εo)[(c2
2-c1

2)-Ø(c2
3-c1

3)/(3εo)] }
Cc5= 0.00 kg. { Cc5=b5f'pc(Ø/εo)[(c2

2-c1
2)-Ø(c2

3-c1
3)/(3εo)] }

Cc6= 0.00 kg. { Cc6=b6f'pc(Ø/εo)[(c2
2-c1

2)-Ø(c2
3-c1

3)/(3εo)] }
ΣCc= 33,058.20   kg.

Ts+Tc-ΣCc= 0.00            kg.
x1= 1.79 cm. { x1=c1[(8εo-3Øc1)/(12εo-4Øc1)] }
x2= 2.97 cm. { x2=[8εo(c2

3-c1
3)-3Ø(c2

4-c1
4)]/[12εo(c2

2-c1
2)-4Ø(c2

3-c1
3)] }

x3= 3.73 cm. { x3=[8εo(c2
3-c1

3)-3Ø(c2
4-c1

4)]/[12εo(c2
2-c1

2)-4Ø(c2
3-c1

3)] }
x4= 4.73 cm. { x4=[8εo(c2

3-c1
3)-3Ø(c2

4-c1
4)]/[12εo(c2

2-c1
2)-4Ø(c2

3-c1
3)] }

x5= 0.00 cm. { x5=[8εo(c2
3-c1

3)-3Ø(c2
4-c1

4)]/[12εo(c2
2-c1

2)-4Ø(c2
3-c1

3)] }
x6= 0.00 cm. { x6=[8εo(c2

3-c1
3)-3Ø(c2

4-c1
4)]/[12εo(c2

2-c1
2)-4Ø(c2

3-c1
3)] }

 My= 5,069.03     kg.-m. { My=[ΣCcixi+Ts(ds-c)+Tc(2/3)(fr/(EpcØ)]/100 }

(4]  เมื่อความเครียดที่ผิวนอกสุดของแผนพื้นอัดแรงสําเร็จรูปหนาตัดกลวงเทากับ 0.002 [ εbot,pc=0.002 ]
   εbot,pc= 0.002

ให            c= 2.6731 cm.
Ø= 7.48E-04 rad./cm. { Ø=εbot,pc/c }

       fs= 4,814.00     ksc. { fs=Ø(ds-c)Es }
Ts= 32,638.92   kg. { Ts=fsAs }
Tc= 111.59        kg. { Tc=0.5frfr/(EpcØ)btr }

Cc1=          106.64 kg. { Cc1=b1f'cip(Ø/εo)c1
2[1-Øc1/(3εo)] }

Cc2= 1,764.18 kg. { Cc2=b2f'pc(Ø/εo)[(c2
2-c1

2)-Ø(c2
3-c1

3)/(3εo)] }
Cc3= 9,383.97 kg. { Cc3=b3f'pc(Ø/εo)[(c2

2-c1
2)-Ø(c2

3-c1
3)/(3εo)] }

Cc4= 21,495.72 kg. { Cc4=b4f'pc(Ø/εo)[(c2
2-c1

2)-Ø(c2
3-c1

3)/(3εo)] }
Cc5= 0.00 kg. { Cc5=b5f'pc(Ø/εo)[(c2

2-c1
2)-Ø(c2

3-c1
3)/(3εo)] }



Cc6= 0.00 kg. { Cc6=b6f'pc(Ø/εo)[(c2
2-c1

2)-Ø(c2
3-c1

3)/(3εo)] }
ΣCc= 32,750.50   kg.

Ts+Tc-ΣCc= 0.00            kg.
x1= 0.12 cm. { x1=c1[(8εo-3Øc1)/(12εo-4Øc1)] }
x2= 0.47 cm. { x2=[8εo(c2

3-c1
3)-3Ø(c2

4-c1
4)]/[12εo(c2

2-c1
2)-4Ø(c2

3-c1
3)] }

x3= 1.23 cm. { x3=[8εo(c2
3-c1

3)-3Ø(c2
4-c1

4)]/[12εo(c2
2-c1

2)-4Ø(c2
3-c1

3)] }
x4= 2.19 cm. { x4=[8εo(c2

3-c1
3)-3Ø(c2

4-c1
4)]/[12εo(c2

2-c1
2)-4Ø(c2

3-c1
3)] }

x5= 0.00 cm. { x5=[8εo(c2
3-c1

3)-3Ø(c2
4-c1

4)]/[12εo(c2
2-c1

2)-4Ø(c2
3-c1

3)] }
x6= 0.00 cm. { x6=[8εo(c2

3-c1
3)-3Ø(c2

4-c1
4)]/[12εo(c2

2-c1
2)-4Ø(c2

3-c1
3)] }

 M= 5,223.51     kg.-m. { M=[ΣCcixi+Ts(ds-c)+Tc(2/3)(fr/(EpcØ)]/100 }

(5)  เมื่อความเครียดที่ผิวนอกสุดของแผนพื้นอัดแรงสําเร็จรูปหนาตัดกลวงเทากับ 0.003 [ εbot,pc=0.003 ]
   εbot,pc= 0.003

ให            c= 2.0970 cm.
Øu= 1.43E-03 rad./cm. { Øu=εbot,pc/c }

       fs= 4,814.00     ksc. { fs=Ø(ds-c)Es }
Ts= 32,638.92   kg. { Ts=fsAs }
Tc= 58.36          kg. { Tc=0.5frfr/(EpcØ)btr }

Cc1=            79.28 kg. { Cc1=b1f'cip(Ø/εo)c1
2[1-Øc1/(3εo)] }

Cc2= 8,852.73 kg. { Cc2=b2f'pc(Ø/εo)[(c2
2-c1

2)-Ø(c2
3-c1

3)/(3εo)] }
Cc3= 23,765.27 kg. { Cc3=b3f'pc(Ø/εo)[(c2

2-c1
2)-Ø(c2

3-c1
3)/(3εo)] }

Cc4= 0.00 kg. { Cc4=b4f'pc(Ø/εo)[(c2
2-c1

2)-Ø(c2
3-c1

3)/(3εo)] }
Cc5= 0.00 kg. { Cc5=b5f'pc(Ø/εo)[(c2

2-c1
2)-Ø(c2

3-c1
3)/(3εo)] }

ΣCc= 32,697.28   kg.
Ts+Tc-ΣCc= 0.00            kg.

x1= 0.06 cm. { x1=c1[(8εo-3Øc1)/(12εo-4Øc1)] }
x2= 0.71 cm. { x2=[8εo(c2

3-c1
3)-3Ø(c2

4-c1
4)]/[12εo(c2

2-c1
2)-4Ø(c2

3-c1
3)] }

x3= 1.60 cm. { x3=[8εo(c2
3-c1

3)-3Ø(c2
4-c1

4)]/[12εo(c2
2-c1

2)-4Ø(c2
3-c1

3)] }
x4= 0.00 cm. { x4=[8εo(c2

3-c1
3)-3Ø(c2

4-c1
4)]/[12εo(c2

2-c1
2)-4Ø(c2

3-c1
3)] }

x5= 0.00 cm. { x5=[8εo(c2
3-c1

3)-3Ø(c2
4-c1

4)]/[12εo(c2
2-c1

2)-4Ø(c2
3-c1

3)] }
 M= 5,252.96     kg.-m. { M=[ΣCcixi+Ts(ds-c)+Tc(2/3)(fr/(EpcØ)]/100 }



f'pc= 360 ksc.
Precast width Total width Depth f'cip= 250 ksc.

Topping 70.0 5.0 Epc= 284,605      ksc.
Layer 1 56.0 70.0 4.0 Ecip= 237,171      ksc.
Layer 2 20.0 36.0 8.5 dps= 17.25 cm.
Layer 3 33.0 43.0 0.5 Aps1= 0.772          cm.2

Layer 4 37.0 47.0 1.0 fse1= 9,200.64     ksc.
Layer 5 60.0 70.0 1.0 Eps1= 1,913,294   ksc.

Aps2= 1.090          cm.2

fse2= 9,245.08     ksc.
Eps2= 1,745,512   ksc.

(1) เมื่อแรงภายนอกเทากับศูนย [ MExt = 0 ]
Apc= 507.50         cm.2 { Ag=Σbi*ti }
Atr= 517.51         cm.2 { Atr=Apc+(n1-1)Aps1+(n2-1)Aps2 }

Atot= 990.01         cm.3 { Atot=Atr+Σn3(btot-bi)ti }
Ctop= 9.18             cm. { Ctop=[Ai(yi-1+ti/2)+(n1-1)Aps1dps+(n2-1)Aps2dps]/Atot }
Cbot= 10.82           cm. { Cbot=Σti-Ctop }

Itot= 35,064.28    cm.4 { Itot=(biti
3)/12+biti(Ctop-yi-1-ti/2)2+(n1-1)Aps1(dps-Ctop)2

       +(n2-1)Aps2(dps-Ctop)2 }
ftop,cip= 2.58             ksc. { ftop,cip=n3[-(fseAps)/Atr+(fseAps)(dps-Ctop)Ctop / Itot ]}
fbot,cip= 13.89-           ksc. { fbot,cip=n3[-(fseAps)/Atot+(fseAps)(dps-Ctop)(Ctop-tcip)/ Itot ]}
ftop,pc= 16.67-           ksc. { ftop,pc=-(fseAps)/Atot+(fseAps)(dps-Ctop)(Ctop-tcip)/Itot  }
fbot,pc= 75.98-           ksc. { fbot,pc=-(fseAps)/Atot-(fseAps)(dps-Ctop)Cbot,pc/Itot  }

Ø= -1.39E-05 rad./cm. { Ø=(fbot,pc/Epc-ftop,cip/Ecip)/(Σti) }
 MExt= 0 kg.-m.
εtop,cip= 0.000011 { εtop,cip= ftop,cip/Ecip }
εce= -0.000229 { εce=Ø[dps-ftop,cip/(EcipØ)] }
εse1= 0.004809 { εse1= fse1/Eps1 }
εse2= 0.005296 { εse2= fse2/Eps2 }

c= 0.78 cm. { c=ftop,cip/(Ø Ecip) }

การวิเคราะหความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคงโดยวิธีความเครียดสอดคลอง
ของแผนพื้นตัวอยาง HC-35-28B ที่ชวงกลาง



(2) เมื่อความเครียดในคอนกรีตที่ระดับลวดอัดแรงเทากับศูนย
εps= 0.00553       { εps=εse+εce }
fps1= 10,521.80    ksc. { fps1=Eps1εps[0.0305+0.9695/(1+(120.87εps)

8.0)0.125] }
fps2= 9,636.00      ksc. { fps2=Eps2εps[0.0252+0.9748/(1+(92.88εps)

7.5)0.133] }
ftop,cip= 15.79           ksc. { ftop,cip=n3*[-(fse*Aps)/Atot+(fse*Aps)*(dps-Ctop)*Ctop / Itot ] }
fbot,cip= 0.69-             ksc. { fbot,cip=n3*[-(fse*Aps)/Atot+(fse*Aps)*(dps-Ctop)*(Ctop-tcip)/ Itot ] }
ftop,pc= 0.82-             ksc. { ftop,pc=-(fse*Aps)/Atot+(fse*Aps)*(dps-Ctop)*(Ctop-tcip)/Itot  }
fbot,pc= 60.13-           ksc. { fbot,pc=-(fse*Aps)/Atot-(fse*Aps)*(dps-Ctop)*Cbot/Itot  }

  fce= 49.26-           ksc. { fce=-(fps*Aps)/Atot-(fps*Aps)*(dps-Ctop)2 / Itot }
 M= 2,140.40      kg.-m. { M=(fce*Itot)/(dps-Ctop)/100 }

ftop,cip= 30.91-           ksc. { ftop,cip=(ftop,cip-100*n3*M*Ctop/Itot )}
fbot,cip= 21.95-           ksc. { fbot,cip=(fbot,cip-100*n3*M*(Ctop-tcip)/Itot )}

Then  ftop,pc= 26.34-           ksc. { ftop,pc=ftop,pc-100*M*(Ctop-tcip)/Itot }
And    fbot,pc= 5.91             ksc. { fbot,pc=fbot,pc+100*M*Cbot/Itot }

Ø= 7.56E-06 rad./cm. { Ø=(fbot,pc/Epc-ftop,cip/Ecip)/(Σti) }
  fce= 0.00 ksc. { fce=fce+100*M*(dps-Ctop)/It }

εtop,cip= -0.00013 { εtop,cip=ftop,cip/Ecip }
c= 17.25 cm. { c=ftop,cip/(Ø *Ecip) }

(3) เมื่อโมเมนตกระทําเทากับโมเมนตดัดแตกราว [ MExt = MCrack ]
fr= 37.76 ksc. { fr=1.99*sqrt(f'pc) }
∆f= 31.84 { ∆f=fr-fbot,pc }
∆M= 1,032.00      kg.-m. { ∆M=∆f*Itot/(100*Cbot ) }
Mcr = 3,172.40      kg.-m. {Mcr =∆M+M}
∆fps= 1.60             ksc. {∆fps=(Eps/Ec)*∆M*(dps-Ctop)/Itot }
fps1= 10,523.40    ksc. {fps1=∆fps+fps1 }
fps2= 9,637.59      ksc. {fps2=∆fps+fps2 }

ftop,cip= 53.43-           ksc. { ftop,cip=n3*[-(fse*Aps)/At+(fse*Aps)*(dps-Ctop)*Ctop / Itot-100*MCrack*Ctop/Itot ]}
fbot,cip= 32.21-           ksc.    { fbot,cip=n3*[-(fse*Aps)/At+(fse*Aps)*(dps-Ctop)*(Ctop-tcip)/ Itot

            -100*MCrack*(Ctop-tcip)/Itot ]}
   ftop,pc= 38.65-           ksc. { ftop,pc=-(fse*Aps)/At+(fse*Aps)*(dps-Ctop)*(Ctop -tcip)/ Itot

            -100*MCrack*(Ctop-tcip)/Itot }
     fbot,pc= 37.76           ksc. { fbot,pc=-(fse*Aps)/At-(fse*Aps)*(dps-Ctop)*Cbot / Itot+100*MCrack*Cbot/Itot }

Øcr= 1.79E-05 rad./cm. { Øcr=(fbot,pc/Epc-ftop,cip/Ecip)/(Σti) }
εtop,cip= -0.00023 { εtop,cip=ftop,cip/Ecip }

c= 12.59 cm. { c=ftop,cip/(Ø *Ecip) }



(4) เมื่อความเครียดที่ผิวนอกสุดของพื้นคอนกรีตหลอในที่เททับหนาเทากับ 0.001 [εtop,cip=0.001]
ให    εtop,cip= 0.001

c= 3.9067         cm.
Ø= 2.56E-04 rad./cm. { Ø=εtop,cip/c }
εps= 0.00894       { εps=εse+εce+Ø*(dps-c) }
fps1= 15,064.77    ksc. { fps1=Eps1εps[0.0305+0.9695/(1+(120.87εps)

8.0)0.125] }
fps2= 15,164.19    ksc. { fps2=Eps2εps[0.0252+0.9748/(1+(92.88εps)

7.5)0.133] }
Tps1= 11,630.00    kg. { Tps1=fps1*Aps1 }
Tps2= 16,528.97    kg. { Tps2=fps2*Aps2 }

TC= 476              kg. { TC=0.5*fr*fr/(Ecip*Ø)*bcip }
Cc1=      28,634.61 kg. { Cc1=bf'pc*(Ø/εo)*c1

2*[1-Ø*c1/(3εo)] }
Cc2= 0.00 kg. { Cc2=bf'pc*(Ø/εo)*[(c2

2-c1
2)-Ø*(c2

3-c1
3)/(3εo)] }

Cc3= 0.00 kg. { Cc3=bf'pc*(Ø/εo)*[(c2
2-c1

2)-Ø*(c2
3-c1

3)/(3εo)] }
Tps+TC-ΣC= 0.00             kg.

x1= 2.55 cm. { x1=c1*[(8εo-3*Ø*c1)/(12*εo-4*Ø*c1)] }
x2= 0.00 cm. { x2=[8εo(c2

3-c1
3)-3Ø*(c2

4-c1
4)]/[12*εo(c2

2-c1
2)-4Ø*(c2

3-c1
3)] }

x3= 0.00 cm. { x3=[8εo(c2
3-c1

3)-3Ø*(c2
4-c1

4)]/[12*εo(c2
2-c1

2)-4Ø*(c2
3-c1

3)] }
 M= 4,613.60      kg.-m. { M=[ΣCc*(dps-c+x1)+TC*[dps-c-(2/3)*fr/(Ecip*Ø)]/100 }

(5) เมื่อลวดเหล็กถึงจุดคราก [ εps=εpy ]
  ให        εpx1= 0.00542       { εps=0.01-εse1-εce }
  และ      εpx2= 0.00493       { εps=0.01-εse2-εce }

c= 3.3669 cm.
Ø= 3.90E-04 rad./cm. { Ø=εps/(dps-c) }

fps1= 15,685.35    ksc. { fps1=Eps1εps[0.0305+0.9695/(1+(120.87εps)
8.0)0.125] }

fps2= 16,911.07    ksc. { fps2=Eps2εps[0.0252+0.9748/(1+(92.88εps)
7.5)0.133] }

Tps1= 12,109.09    kg. { Tps1=fps1*Aps1 }
Tps2= 18,433.07    kg. { Tps2=fps2*Aps2 }

TC= 312              kg. { TC=0.5*fr*fr/(Ecip*Ø)*bcip }
Cc1=      30,854.02 kg. { Cc1=bf'pc*(Ø/εo)*c1

2*[1-Ø*c1/(3εo)] }
Cc2= 0.00 kg. { Cc2=bf'pc*(Ø/εo)*[(c2

2-c1
2)-Ø*(c2

3-c1
3)/(3εo)] }

Tps+TC-ΣC= 0.00             kg.
x1= 2.18 cm. { x1=c1*[(8εo-3*Ø*c1)/(12*εo-4*Ø*c1)] }
x2= 0.00 cm. { x2=[8εo(c2

3-c1
3)-3Ø*(c2

4-c1
4)]/[12*εo(c2

2-c1
2)-4Ø*(c2

3-c1
3)] }

 M= 4,999.91      kg.-m. { M=[ΣCc*(dps-c+x1)+TC*[dps-c-(2/3)*fr/(Ecip*Ø)]/100 }



(6) เมื่อความเครียดที่ผิวนอกสุดของพื้นคอนกรีตหลอในที่เททับหนาเทากับ 0.002 [εtop,cip=0.002]
ให    εtop,cip= 0.002

c= 2.70             cm.
Ø= 7.42E-04 rad./cm. { Ø=εtop,cip/c }
εps= 0.01632       { εps=εse+εce+Ø*(dps-c) }
fps1= 16,290.39    ksc. { fps1=Eps1εps[0.0305+0.9695/(1+(120.87εps)

8.0)0.125] }
fps2= 18,951.13    ksc. { fps2=Eps2εps[0.0252+0.9748/(1+(92.88εps)

7.5)0.133] }
Tps1= 12,576.18    kg. { Tps1=fps1*Aps1 }
Tps2= 20,656.73    kg. { Tps2=fps2*Aps2 }

TC= 164              kg. { TC=0.5*fr*fr/(Ecip*Ø)*bcip }
Cc1=      33,397.09 kg. { Cc1=bf'pc*(Ø/εo)*c1

2*[1-Ø*c1/(3εo)] }
Cc2= 0.00 kg. { Cc2=bf'pc*(Ø/εo)*[(c2

2-c1
2)-Ø*(c2

3-c1
3)/(3εo)] }

Tps+TC-ΣC= 0.00             kg.
x1= 1.72 cm. { x1=c1*[(8εo-3*Ø*c1)/(12*εo-4*Ø*c1)] }
x2= 0.00 cm. { x2=[8εo(c2

3-c1
3)-3Ø*(c2

4-c1
4)]/[12*εo(c2

2-c1
2)-4Ø*(c2

3-c1
3)] }

 M= 5,456.82      kg.-m. { M=[ΣCc*(dps-c+x1)+TC*[dps-c-(2/3)*fr/(Ecip*Ø)]/100 }

(7) เมื่อความเครียดที่ผิวนอกสุดของพื้นคอนกรีตหลอในที่เททับหนาเทากับ 0.003 [εtop,cip=0.003]
ให    εtop,cip= 0.003

c= 2.2630 cm.
Ø= 1.33E-03 rad./cm. { Ø=εtop,cip/c }
εps= 0.02539       { εps=εse+εce+Ø*(dps-c) }
fps1= 16,828.12    ksc. { fps1=Eps1εps[0.0305+0.9695/(1+(120.87εps)

8.0)0.125] }
fps2= 19,471.98    ksc. { fps2=Eps2εps[0.0252+0.9748/(1+(92.88εps)

7.5)0.133] }
Tps1= 12,991.31    kg. { Tps1=fps1*Aps1 }
Tps2= 21,224.46    kg. { Tps2=fps2*Aps2 }

TC= 92                kg. { TC=0.5*fr*fr/(Ecip*Ø)*bcip }
Cc1=      34,307.61 kg. { Cc1=bf'pc*(Ø/εo)*c1

2*[1-Ø*c1/(3εo)] }
Cc2= 0.00 kg. { Cc2=bf'pc*(Ø/εo)*[(c2

2-c1
2)-Ø*(c2

3-c1
3)/(3εo)] }

Cc3= 0.00 kg. { Cc3=bf'pc*(Ø/εo)*[(c2
2-c1

2)-Ø*(c2
3-c1

3)/(3εo)] }
Tps+TC-ΣC= 0.00             kg.

x1= 1.38 cm. { x1=c1*[(8εo-3*Ø*c1)/(12*εo-4*Ø*c1)] }
x2= 0.00 cm. { x2=[8εo(c2

3-c1
3)-3Ø*(c2

4-c1
4)]/[12*εo(c2

2-c1
2)-4Ø*(c2

3-c1
3)] }

x3= 0.00 cm. { x3=[8εo(c2
3-c1

3)-3Ø*(c2
4-c1

4)]/[12*εo(c2
2-c1

2)-4Ø*(c2
3-c1

3)] }
 M= 5,629.24      kg.-m. { M=[ΣCc*(dps-c+x1)+TC*[dps-c-(2/3)*fr/(Ecip*Ø)]/100 }
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นายมนตเกียรติ์   ชนินทรลีลา เกิดเมื่อวันที่ 21 มิถุนายน พ.ศ.2517 ที่อําเภอเมือง 
จังหวัดนครศรีธรรมราช สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาวิศวกรรม
โยธา คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในปการศึกษา 2540 และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา ภาควิชาวิกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2542 
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