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 งานวิจัยพฤติกรรมความตอเนื่องของระบบพื้นสําเร็จรูปคอนกรีตอัดแรงแบบทองเรียบดวยการทดสอบ
แผนพื้นตัวอยางภายใตน้ําหนักบรรทุกสถิตยจนถึงจุดวิบัติ  ตัวอยางทดสอบเปนแผนพื้น  หนาตัดตันหนา  5 ซม. 
กวาง  35  ซม.  วางเรียงกัน  2 แผน  มีความกวาง  70 ซม.  กําหนดชวงยาวทดสอบ  375  ซม. เททับหนาใหเกิด
ความตอเนื่อง  โดยกําหนดตัวอยางทดสอบออกเปน  3  ชุด  ชุดแรกใหปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอเปนตัวแปร  ชุด
ที่สองใหความกวางรอยตอทางยาวเปนตัวแปร และชุดที่สามใชเปนตัวอยางอางอิงดวยการทดสอบพื้นสําเร็จรูป
ชวงเดียวที่มีคอนกรีตเททับหนา ผลการทดสอบจะเปรียบเทียบกับการวิเคราะหหนาตัดดวยวิธีการของความเครียด
สอดคลองใชหนวยแรงอัดในคอนกรีตตามแบบจําลองของ Hognestad เมื่อหนาตัดไมมีการโอบรัด และตาม
แบบจําลองของ Popovics เมื่อหนาตัดมีการโอบรัด ทั้งนี้หนวยแรงดึงของเหล็กเสริมใชความสัมพันธจากผลการ
ทดสอบเหล็กเสริมภายใตแรงดึงตาม ASTM A 370 
 
 ผลการทดสอบพบวาคาปริมาณเหล็กเสริมที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหคากําลังดัดสูงตามไปดวย แตคาความ
โคงจากคาการแอนตัวจะมีคาลดลง  การเปรียบเทียบผลการทดสอบและการวิเคราะหในกําลังดัดแตกราว  กําลัง
ดัดที่จุดคราก  คาสติฟเนสและคากําลังดัดประลัย  พบวามีคาความแตกตางกันสูงสุดที่รอยละ 5 จากการทดสอบ
ทั้งหมดแสดงใหเห็นวา  ผลการวิเคราะหสอดคลองกับการทดสอบเปนอยางมาก  สวนคาความเหนียวและการ
กระจายซ้ําของโมเมนตจะมีคาลดลงตามปริมาณเหล็กที่เพิ่มมากขึ้น  การกําหนดคาความเหนียวทางโครงสรางใน
พ้ืนตอเนื่องดวยดัชนีเทากับ 3 เพื่อใหเกิดจุดหมุนพลาสติก  สามารถกําหนดปริมาณเหล็กสูงสุดไดที่ 32 % ของ
ปริมาณที่สภาวะสมดุล  และเพื่อใหเกิดพฤติกรรมการกระจายซ้ําของโมเมนตดัดกําหนดปริมาณเหล็กตํ่าสุดไดที่ 
25% ของปริมาณที่สภาวะสมดุล  อิทธิพลของความกวางรอยตอจะสงผลใหคาแรงดัดที่ศูนยกลางของจุดรองรับมี
ขนาดลดลงตามขนาดของความกวางของรอยตอ  โดยแรงดัดลดลงรอยละ 7 , 11 และ 15  เมื่อความกวางของ
รอยตอที่ 5 , 10  และ 15  ซม. ตามลําดับ พฤติกรรมการโอบรัดคอนกรีตสวนที่รับแรงอัด  พบวามีอิทธิพลตอกําลัง
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มีการตอเนื่องสามารถพิจารณาคํานวณกําลังดัดที่รอยตอของพื้นตอเนื่องดวยน้ําหนักบรรทุกจรไดถึง 1.75 ของ
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0.18 ของหนาตัดเต็มและตองตรวจสอบหนวยแรงเฉือนทางราบที่ไมเกิน 0.4 /
cf  

ภาควิชา    วิศวกรรมโยธา   ลายมือช่ือนิสิต 
สาขาวิชา   วิศวกรรมโยธา  ลายมื่อช่ืออาจารยที่ปรึกษา 
ปการศึกษา    2544   ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม 
 



## 4270640421: MAJOR CIVIL ENGINEER 
KEY WORD: CONTINUITY / PRECAST/ DUCTILITY /REDISTRIBUTION 

          ANAN NATTHARUNGSRI: CONTINUITY BEHAVIOR OF PRECAST 
PRESTRESSED CONCRETE PLANK. THESIS ADVISOR: PROF.EKASIT 
LIMSUWAN, Ph.D. 136 pp.   ISBN 974-03-1363-9 

 
This research has studied on continuity behavior of precast prestressed concrete 

plank by means of static load test until failure. The specimens are two continuous spans with two 
precast planks 5 x 35 cm2 in section 375 cm in span length. The testing is set to be three series. 
They are varied percentage of reinforcing steel in joint, width of joint, and compared testing 
results to simply support plank with topping. Testing results are compared to analysis result by 
concept of strain compatibility, Hognestad’s model of concrete unconfined compressive stress, 
Popovics’s model of concrete confined compressive stress, and ASTM A370 is stress strain 
relationship of reinforcing steel. 

Test results are indicated that joint strength increases with amount of the 
reinforcement but the curvature at failure calculated from deflection are decreased. The 
comparison of moment at cracking, yield, ultimate and stiffness between testing results and 
analysis results is good agreement. The increasing in amount of reinforcement decreases the 
ductility and moment redistribution. The maximum reinforcing steel is limited upto 32% of the 
amount at balanced condition to define the structural ductility equal to 3 in order to occur plastic 
hinge. The minimum reinforcing steel is limited at 25% of the amount at balanced condition to 
control the moment redistribution behavior. Spaces of the precast elements at 5, 10 and 15 cm are 
influenced the reduction of bending moment to 7, 11 and 15% of moment at center respectively. 
The confinement effect from support increases flexural strength 4% and increases ductility 18%. 
The confinement effect has no significant in flexural strength but has significant in structural 
ductility so it can be neglected in the design procedure. In the design method, the action for 
ultimate capacity can be 1.75 times design live load of simple span. However the deflection and 
horizontal shear must be checked by considering the effective moment of inertia at 18% of gross 
one and 0.4 /

cf  (ksc) respectively. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเดิม 
 

ในปจจุบนัการพัฒนาเทคโนโลยีการกอสรางมีอยางกวางขวาง เพื่อใหสามารถ
กอสรางไดรวดเร็ว และลดคาใชจายในการทําค้ํายันและไมแบบ แผนพื้นสําเร็จรูป คอนกรีตอัดแรง
แบบทองเรียบ จึงไดรับความนิยมมาใชกนัมาก แตการออกแบบระบบแผนพื้นสําเรจ็รูปคอนกรีตอัด
แรงแบบทองเรียบ สวนใหญจะออกแบบเปนระบบชวงเดีย่ว ซ่ึงเปนการใชวัสดุไดไมเต็ม
ประสิทธิภาพ เพื่อใหเกดิประสิทธิภาพมากขึ้น ดวยการออกแบบเปนระบบตอเนื่อง ซ่ึงจะทําใหคา
โมเมนตดัดและคาการแอนตวัของโครงสรางลดลง ขณะที่รับน้ําหนักบรรทุกเทากัน จากเหตุผลที่
กลาวมาขางตน จึงไดนํามาวิจัย และพฒันาการออกแบบ ระบบแผนพื้นสําเร็จรูปคอนกรีตอัดแรง
แบบทองเรียบใหตอเนื่อง เพือ่ใหใชงานไดเต็มประสิทธิภาพมากขึ้น 
 
1.2 งานวิจัยท่ีผานมา 

ในงานวิจยัและการพฒันาพืน้คอนกรีตอัดแรงหลอสําเร็จ  เพื่อประหยัดวัสดุในการ
กอสราง  จะวิเคราะหระบบพื้นเปนระบบพื้นตอเนื่อง  ซ่ึงเมื่อความเหนียวของโครงสรางเพียงพอ ก็
จะสามารถปรับลดโมเมนตภายนอกที่มากระทําได   โดยในสวนของความเหนียวของหนาตัด  
Scholz, H.(1,2) ไดกลาววาคาความเหนียวที่รับไดของหนาตัด  จะขึ้นอยูกับคากําลังรับแรงดึงของ
เหล็กเสริม  และระยะความลึกประสิทธิผลของหนาตัด  Beeby, A.W.(3) ไดทําการทดสอบคานเพือ่ดู
พฤติกรรมความเหนยีวของหนาตัดพบวา  คาความเหนยีวของหนาตัดที่รับไดจะเพิ่มขึน้เมื่อลด
อัตราสวนของเหล็กเสริม  แตในกรณีที่เพิม่ความลึกของหนาตัด และ เพิ่มอัตราสวนระหวางความ
ยาวชวงตอความลึกประสิทธิผล จะทําใหคาความเหนยีวลดลง Mohammad, S.(4) ยงัไดศึกษาผลของ
อัตราการเพิ่มแรงภายนอก  พบวา คาความเหนยีวจะลดลงเมื่ออัตราการใหความเครยีดเพิ่มขึ้น  โดย
ที่อัตราการใหความเครียด 0.05 / วินาที และ 0.1 / วินาที จะทําใหคาความเหนยีวลดลงไปถึง 12 % 
และ 16 %  ตามลําดับ  Peter, J.W.(5)  กลาวถึงเรื่องนี้วา คาความเหนียวที่ตองการของโครงสรางที่ไม
นําโมเมนตรองมาพิจารณาจะมีคามากกวาโครงสรางที่นําโมเมนตรองมาพิจารณา Furlong, R.W.(6) 
ไดแนะนําวาดชันีความเหนียว ขึ้นอยูกับอตัราสวนระหวางความยาวชวงคาน L และความลึกของ
คาน d  โดยทัว่ไปอัตราสวน  L/d  จะอยูระหวาง 15 ถึง 20  ดังนั้นคาดัชนีความเหนียวที่ตองการของ
หนาตัดควรอยูระหวาง 4.75 ถึง 6.0  เพื่อใหคานเกดิการหมุนเพยีงพอจะไหเกดิการกระจายโมเมนต
ได 
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สวนคาปรับลดโมเมนตไดมผูีทําการวิจัยดงันี้ Scholz,H.(1,2)ไดนํามาตรฐานตาง ๆ ที่
กําหนดเกีย่วกบัคาดังกลาวมาเปรียบเทียบกันพบวา Canadian Standards Association และ  British 
Standards Institution ไดกําหนดใหขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางระยะที่วัดจากจุดศนูยกลางของหนา
ตัดถึงผิว ตอ ระยะความลึกประสิทธิผล (c/d) โดยมีสูตรที่ใชในการคาํนวณแตกตางกัน  สวน ACI 
318-99(7)  จะแตกตางจากมาตรฐานทั้งสองที่ไดกลาวมาขางตน  โดยจะกําหนดใหขึน้อยูกับปริมาณ
ลวดอัดแรงและปริมาณเหล็กเสริม  แตจะพบวาคาทีย่อมใหมีคาไมเกนิ 20 % เชนกัน และ      
Scholz, H.(1,2) ยังเสนอใหคํานึงถึงคาความเหนียวของหนาตัด  เพื่อมาควบคุมคาดังกลาวอีกดวยโดย
คาความเหนยีวที่รับไดของหนาตัด ( Ductility Capacity) จะตองมีคามากกวา ความเหนียวที่ตองการ 
( Ductility Demand)  นอกจากนี้แลวผลของโมเมนตรองก็จะมีผลตอคาความเหนียวที่ตองการ  โดย
ใชการวิเคราะหหนาตดัที่มีลักษณะเหมือนกัน  แตนําโมเมนตรองและนําคาปรับลดที่แตกตางกนัเขา
มาวิเคราะหหนาตัดนั้น  พบวาการนําคาปรับลดมาใชจะชวยใหประหยดัวัสดุไดลง  ในสวนของ
โมเมนตรองพบวา  ถาโมเมนตรองที่มากระทํากับโครงสรางมีทิศทางตรงกันขามกับโมเมนต
ภายนอกที่มากระทําจะทําใหคาความเหนยีวที่ตองการของหนาตัดลง  ในทางตรงกันขาม  ถา
โมเมนตรองมีทิศทางเดียวกนักับโมเมนตภายนอกที่มากระทําจะทําใหเพิ่มคาความเหนียวที่ตองการ
เพิ่มขึ้น  สวน Kodur และ Campbell, T.I.(8)  จะวิเคราะหหาคาโดยใชวธีิไฟไนตอิเลเมนต  วิเคราะห
คานจํานวน  66 คาน  ซ่ึงแบงออกเปน 2 กลุม โดยกลุมแรกใชคานทีม่ีหนาตัดเหมอืนกัน และกลุม
สองใชคานที่มีหนาตัดแตกตางกัน  จากการวิจยัพบวา คาปรับลดจะขึ้นอยูกับคาสติฟเนสของหนา
ตัด  กลาวคือ  ถาคาสติฟเนสของหนาตัดเพิ่มจะทําใหคาปรับลดเพิ่มตามดวย สวนคาความเหนียวที่
จะนํามาพิจารณาจะพิจารณาทั้งโครงสราง  แตกตางจากมาตรฐานตาง ๆ ที่ไดกลาวมาขางตนซึ่งคิด
คาความเหนยีวเฉพาะหนาตดั  นอกจากคาสติฟเนสแลว  Kodur และ Campbell, T.I.(8)  ยังเสนออกี
วา  ขณะที่เพิ่มคา อัตราสวนระหวางความยาวชวงคาน L และความลึกของคาน d (Span depth ratio, 
L/d) จะทําใหคาดังกลาวลดลงดวยและลักษณะของน้ําหนักที่มากระทําก็จะมีผลตอคาปรับลดดวย
กลาวคือ ถาแรงกระทําสม่ําเสมอจะสามารถปรับลดได 30% และถาแรงกระทําเปนจุดจะสามารถ
ปรับลดไดถึง 60%  Lin, T.Y. (9) ไดทําการวิจัยในเรื่องนี้โดยศึกษาคานรูปตัวที พบวา เมื่อพจิารณา
ผลของโมเมนตรองและมีการปรับกระจายโมเมนตสมบูรณ  กับไมพิจารณาผลของโมเมนตรองและ
มีการปรับกระจายโมเมนตสมบูรณ จะใหคากําลังรับน้ําหนักเทากัน คอื 5.23 k/ft สวนคานรูปตวัที
คว่ําก็จะใหผลเชนเดยีวกัน  ซ่ึงสามารถสรุปไดวา ไมวาหนาตัดคานจะมีลักษณะใดก็ตามถา
คํานวณหาคากําลังรับน้ําหนักโดยวิธีอิลาสติก จะตองคํานึงผลของโมเมนตรองรวมดวย  แตถา
คํานวณโดยวธีิพลาสติก และมีการปรับกระจายโมเมนตสมบูรณ ไมวาจะนําโมเมนตรองมาคํานวณ
ดวยหรือไม กจ็ะมีคากําลังรับน้ําหนกัประลัยเทากัน Cohn, M.Z.(10,11)  กลาวถึงมาตรฐานสวนมาก
มักจะไมพิจารณาผลของน้ําหนักที่มากระทําแตจากการศึกษาพบวา คาปรับกระจายโมเมนตขึ้นอยู
กับอัตราสวนของน้ําหนักบรรทุกคงที่ตอน้ําหนกับรรทุกจร  และคาประกอบของน้ําหนกั ( Load 
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Factor )  Peter, J.W.(5) กลาวถึงการคาที่จะใชปรับลดโมเมนต พบวา แตกตางกัน กลาวคือ มาตรฐาน
ของ Australian จะปรับกระจายโมเมนตจากผลรวมของโมเมนตจากแรงภายนอกและโมเมนตรอง 
ซ่ึงเมื่อปรับแก 20 % จะทําใหคาปรับแกจริงเพิ่มเปน   25 % ซ่ึงแตกตางกับ ACI 318-99 จะใช
ปรับแกเฉพาะน้ําหนกัที่เกดิจากแรงภายนอกเทานั้น Rostasy, F.S.(12) กลาวเกี่ยวกับการปรับกระจาย
โมเมนตแบบสมบูรณจะเกดิไดตองมีโมเมนตมากที่สุดเทากันทุกหนาตัดวิกฤต ดังนั้น โอกาสเกิด
การปรับกระจายโมเมนตแบบสมบูรณจึงนอยมากและปริมาณลวดอดัแรงที่อยูในแผนพื้นสําเร็จรูป
จะมีผลตอกําลังรับน้ําหนักนอยมาก เพราะตําแหนงของลวดอัดแรงและแนวแกนสะเทินอยูใกลกัน 

นอกจากนี้แลว  แรงเฉือนในแนวราบบรเิวณผิวรอยตอ ก็จะมีผลตอกําลังรับน้ําหนัก
ของระบบพื้นเชิงประกอบ Robert, F.M.(13)  พบวา กรณขีองคอนกรีตที่มีผิวรอยตอหยาบ  จะทําให
มุมเสียดทานของผิวรอยตอมากเปน 2 เทาของกรณีผิวรอยตอเรียบ  โดยมีคาสัมประสิทธิความเสียด
ทาน � = 1.4 และ 0.7 ตามลําดับ  และในกรณีที่ไมใชเหล็กเสริมรับแรงเฉือนจะตองทําใหแรงยึด
เหนีย่วระหวางผิวมากพอที่จะรับแรงเฉือนได Seible, F.(14,15)  ไดผลออกมาทํานองเดียวกนักบั 
Robert,F.M.(13)  คือ กําลังรับแรงเฉือนในกรณีของผิวสัมผัสหยาบจะรับไดมากเปน 2 เทาของกรณี
ผิวสัมผัสเรียบ  ทั้งกรณีระบบพื้นชวงเดยีวและระบบพื้นตอเนื่อง และยังพบอีกวา ในกรณีของ
ผิวสัมผัสหยาบของพื้นเชิงประกอบจะมีคากําลังรับแรงเฉือนเทากับพืน้หลอในที่ แตจะแตกตางกนั
ที่การแตกราวของระบบพื้นหลอในที่จะแตกราวบริเวณผิวลาง แตระบบพื้นเชิงประกอบจะแตกราว
ในแนวราบของผิวสัมผัส จากผลงานวิจยัที่ผานมาพบวา สามารถนําคาปรับลดมาใชในการหา
ปริมาณเหล็กเสริมบริเวณรอยตอเหนือจุดรองรับที่เหมาะสม เพื่อจะไดลดปริมาณเหล็กเสริมลงแต
สามารถรับน้ําหนักไดโดยไมวิบัติ แตจะตองควบคมุความเหนียวของหนาตัดและแรงเฉือนใน
แนวราบบริเวณผิวรอยตอใหพอเพยีง 
 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อใหการออกแบบระบบแผนพื้นสําเร็จรปูคอนกรีตอัดแรงแบบทองเรียบเปนไป
อยางมีประสิทธิภาพ ดวยการออกแบบใหเปนระบบตอเนื่อง ซ่ึงงานวิจยันี้มวีัตถุประสงคในการ
พิจารณาพฤตกิรรม บริเวณรอยตอของระบบแผนพื้นตอเนื่องสองชวง โดยการกําหนดปริมาณเหล็ก
เสริมรับโมเมนตการดัดและขนาดของชองวางของรอยตอระหวางแผนพื้นสําเร็จรูปเพื่อศึกษา
พฤติกรรมการกระจายโมเมนตการดัดภายใน 
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1.4  ขอบเขตการวิจัย 
 

การศึกษาวิจยัพฤติกรรมความตอเนื่องในระบบแผนพืน้สําเร็จรูปคอนกรีตอัดแรงแบบ
ทองเรียบนี้ ใชแผนพื้นทองเรียบหนาตดัตนั และกอสรางดวยระบบคอนกรีตอัดแรงขนาด 35 x 5 
ซม. เรียงตอกนั 2 แผน โดยท่ีรอยตอจะเปนระบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กหลอในที่ มีความ
หนาของคอนกรีตเททับหนาคงที่ 5 ซม. ทําใหหนาตดัรวมมีขนาด 70x10 ซม. โดยกําลังของ
คอนกรีตหลอในที่เทากับ 250 กก/ซม.2 
 
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
จากการศึกษาพฤติกรรมความตอเนื่องของแผนพื้นสําเร็จรูปคอนกรีตอัดแรงแบบทอง

เรียบสามารถนําไปออกแบบใหใชงานวัสดุใหเต็มประสทิธิภาพมากขึน้ทั้งในแง ความสามารถใน
การรับแรง และความสามารถใชงานในชวงการใหบริการ จากปริมาณเหล็กเสริมและชองวางของ
รอยตอที่จุดรองรับภายใน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
  งานวิจยันี้ทําการศึกษาพฤติกรรมความตอเนื่องของพื้นสําเร็จรูป  ที่มีชวงคานใน
แตละชวงเปนพื้นเชิงประกอบของพื้นคอนกรีตอัดแรงหลอสําเร็จกับคอนกรีตเททับหนาและบริเวณ
รอยตอเปนคอนกรีตเสริมเหล็กหลอในที ่  การวิเคราะหพฤติกรรมทางโครงสรางของหนาตัดใช
วิธีการความเครียดสอดคลอง (Strain Compatibility) ซ่ึงจะทําใหทราบถึงพฤติกรรมของหนาตัด
ทางดานกําลัง  การใหบริการและการกระจายโมเมนตจากบริเวณรอยตอไปสูจุดวกิฤติขางเคียง 
 
2.1 ความสัมพันธของโมเมนตดดัและความโคง 

ความสัมพันธของโมเมนตดดัและความโคง  แสดงถึงพฤติกรรมการดัดของหนา
ตัดในแตละสภาวะตั้งแตเร่ิมใหน้ําหนักบรรทุกจนวิบัติ  โดยจะแบงการวิเคราะหออกเปนสองสวน  
คือ  ในชวงกอนการแตกราวการกระจายหนวยแรงบนหนาตัดจะเปนเสนตรง  การวิเคราะหใชวิธีอิ
ลาสติกและในชวงหลังการแตกราว พฤติกรรมจะเปนแบบอินอิลาสติก ในการวิเคราะหหาคา
โมเมนตดัดและความโคงไดใชความสัมพนัธของหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีต  เหล็ก
เสรมิมาใชในการวิเคราะหดงันี้ 

ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครยีดของคอนกรตี  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
ใชความสัมพนัธที่เสนอโดย Hognestad, E. ดังสมการที่ 2.1 

  2/
c c

0 0

2f f [( ) ( ) ]=
ε ε

ε ε
−     2.1 

 
โดยที่     fc = หนวยแรงในคอนกรีตที่ระดบัใด ๆ  
 fc

/ =  กําลังอัดของแทงคอนกรีตทรงกระบอก 
 �  =    ความเครียดในคอนกรีตที่ระดับใด ๆ  
 �0 = ความเครียดทีต่ําแหนง fc

/ ( โดยทั่วไปมีคาประมาณ 0.002 ) 
 

ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครยีดของเหล็กเสริม  ดังแสดงรูปที่  2.2  
กําหนดใหความสัมพันธเปนแบบเสนตรงสองเสน ( Bilinear)  มีสมการดังนี้ 

   fs   =  Es�s  ≤ fy    2.2 
 

โดยที่   fs = หนวยแรงในเหล็กเสริม 
 Es = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม 
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 �s = ความเครียดในเหล็กเสริม 
 fy = หนวยแรงครากในเหล็กเสรมิ 
 
  จากความสัมพนัธของหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตและเหลก็เสริม  จะ
ถูกนํามาใชเปนขอมูลในการหาความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคง โดย Burn, N.H. ได
ศึกษาพฤติกรรมของคอนกรีตอัดแรงชนิดยึดเหนี่ยวตั้งแตเร่ิมใหน้ําหนกับรรทุกจนถงึจุดวิบัติ โดย
ใชความสัมพนัธของโมเมนตดัดและความโคงเปนตัวอธิบายพฤติกรรม  การวิเคราะหไดอาศัย
หลักการดานความเครียดสอดคลองบนหนาตัดซึ่งอยูภายใตสมมุติฐานดังตอไปนี ้

1. เหล็กเสริมยึดเหนี่ยวกับคอนกรีตโดยสมบรูณ  ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงความเครียดใน
เหล็กเสริมและในคอนกรีต ณ จุดเดียวกนัจะมีคาเทากนั 

2. การกระจายความเครียดบนหนาตัดใด ๆ กําหนดใหเปนเสนตรงตลอดความลึกของ
หนาตัด  ดังแสดงดังรูปที่  2.3  

3. คอนกรีตสามารถรับแรงดึงได  จนกระทั่งหนวยแรงที่ผิวคอนกรีตถึงคาวิกฤตที่โมดูลัส
แตกราวและหลังการแตกราวคอนกรีตไมสามารถรับแรงดึงได 

4. องคอาคารมีกําลังรับแรงเฉือนอยางเพยีงพอ  ดังนัน้การวิบัติขององคอาคารจะเกดิจาก
การดัดเทานัน้ 

5. คอนกรีตจะวบิัติเมื่อความเครียด �c เกินกวา 0.003 
6. ตามกฎการสมดุลของแรง  แรงอัดรวมในคอนกรีตและแรงดึงรวมในเหล็กเสริมจะมี

คาเทากัน  และโมเมนตของแรงคูควบขณะใดจะเทากับโมเมนตดัดบนหนาตดั 
7. ความโคงหลังการแตกราวของหนาตัดเปนคาเฉลี่ยระหวางคาสูงสุดและคาต่ําสุดตาม

ลักษณะการกระจายรอยแตกราว   
การคํานวณหาแรงอัดลัพธในคอนกรีต, Cc และระยะจากแกนสะเทินถึง

จุดศูนยถวงของแรงอัดลัพธ, x  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 สามารถคํานวณไดโดยวิธีการอินทิเกรต
ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครยีดของคอนกรตีเสนอโดย Hognestad,E ความเครียดใน
คอนกรีตที่ระยะ x  จากแกนสะเทินเทากับ �x จะได 

2/
c c

0 0

2 x xf (x) f [( ) ( ) ]=
φ φ

ε ε
−    2.3 

    
c

c c
0

C f (x)bdx= ∫     2.4 
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และระยะจากแกนสะเทินถึงจุดศูนยถวงแรงอัดลัพธ 

    
c

c c
0

x [ f (x)bxdx] / C= ∫     2.5 

 
โดยที่    b   = ความกวางของพื้นรับแรงอดั 
 c = ระยะจากผวิรับแรงอัดนอกสุดไปยังแกนสะเทิน 
 

ก. เมื่อแกนสะเทนิอยูในคอนกรีตเททับหนา 
2/

c c
0 0

2 x xf (x) f [( ) ( ) ]=
φ φ

ε ε
−  

    
c

c c
0

C f (x)bdx= ∫  

   
1

1

c / 2/
c c

0 0 0

2 x xC b f [( ) ( ) ]dx=
φ φ

∫
ε ε

−  

           / 2 1/
1 c

0 0

cb c f [1 ]
3

=
φφ

ε ε
−    2.6 

       
c

c c
0

x [ f (x)bxdx] / C= ∫  

       
1

1

c

1 c c
0

x [ f (x)bxdx] / C= ∫  

            0 1
1

0 1

8 3 cc [ ]
12 4 c

=
ε φ

ε φ

−
−

   2.7 

        T  =  Asfps     2.8 
โมเมนตดัด;            M  =  Cc1( d – c + x )   2.9 

ความโคง ;          �    =  c

c
ε      2.10 

 
โดยท่ี  Cc1 = แรงอัดลัพธที่อยูในพืน้สําเรจ็รูป 
              x1           = ระยะจากแกนสะเทินถึงศูนยถวงแรงอัดลัพธที่อยูในคอนกรีตเททับหนา 
              c1           =  ระยะผิวรับแรงอัดนอกสุดของคอนกรีตเททับหนาไปยังแกนสะเทิน 
              b/            =     ความกวางประสิทธิผลจากการแปลงหนาตัด 
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ข. เมื่อแกนสะเทนิอยูในพื้นสําเร็จรูป 
1

1

c 2/
c c

0 0 0

2 x xC bf [( ) ( ) ]dx=
φ φ

∫
ε ε

−    

       2 1/
1 c

0 0

cbc f [1 ]
3

=
φφ

ε ε
−    2.11 

2

2
1

c / 2/
c c

c 0 0

2 x xC b f [( ) ( ) ]dx=
φ φ

∫
ε ε

−  

       
3 3

/ 2 2 2 1/
c 2 1

0 0

(c c )b f [(c c ) ]
3

=
φφ

ε ε

−
− −   2.12 

โดยท่ี Cc   =  Cc1+ Cc2 

    
1

1

c

1 c c
0

x [ f (x)bxdx] / C= ∫  

         0 1
1

0 1

8 3 cc [ ]
12 4 c

=
ε φ

ε φ

−
−

   2.13 

    
2

2
1

c

2 c c
c

x [ f (x)bxdx] / C= ∫  

          =
3 3 4 4

0 2 1 2 1
2 2 3 3

0 2 1 2 1

8 (c c ) 3 (c c )[ ]
12 (c c ) 4 (c c )
ε φ

ε φ

− − −
− − −

  2.14 

     T  =  Asfps     2.15 
โมเมนตดัด;            M  =  Cc1( d – c + x 1) + Cc2( d - c + x 2) 2.16 

ความโคง ;          �    =  c

c
ε      2.17 

 
โดยท่ี   Cc1 = แรงอัดลัพธที่อยูในพืน้สําเรจ็รูป 
 Cc2 = แรงอัดลัพธที่อยูในคอนกรตีเททับหนา 
 x1 = ระยะจากแกนสะเทินถึงศูนยถวงแรงอัดลัพธที่อยูในพืน้สําเร็จรูป 

x2           = ระยะจากแกนสะเทินถึงศูนยถวงแรงอัดลัพธที่อยูในคอนกรีตเททับหนา 
c1           = ระยะผิวรับแรงอัดนอกสุดของพื้นสําเร็จรูปไปยังแกนสะเทิน 
c2           = ระยะผิวรับแรงอัดนอกสุดของคอนกรีตเททับหนาไปยังแกนสะเทิน 
b/           = ความกวางประสิทธิผลจากการแปลงหนาตัด 
b            = ความกวางประสิทธิผลของพื้นสําเร็จรูป 
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การวิเคราะหหาความสัมพนัธของโมเมนตดัดและความโคงของแผนพื้นสําเร็จรูป
ที่มีพฤติกรรมเชิงประกอบจะพิจารณากรณทีี่น้ําหนกับรรทุกภายนอกกระทําตาง ๆ ดังนี้ 

1. เมื่อไมมีแรงภายนอกมากระทํา (M = 0 ) 
2. เมื่อความเครียดในคอนกรีตที่ระดับลวดอดัแรงเทากับศนูย 
3. ที่จุดเริ่มตนของการแตกราว ( M = Mcr )  
4. เมื่อกําหนดใหความเครียดทีผิ่วบนของคอนกรีต  มีคาอยูระหวาง 0.001 ถึง  0.003 
 

สําหรับหนาตดัที่รอยตอจะมีพฤตกิกรรมเปนโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กจะ
พิจารณากรณทีี่น้ําหนกับรรทุกกระทําตาง ๆ กันดังนี ้

1. เมื่อไมมีแรงภายนอกมากระทํา (M = 0 ) 
2. ที่จุดเริ่มตนของการแตกราว ( M = Mcr) 
3. เมื่อเหล็กเสริมเกิดการคราก 
4. เมื่อกําหนดใหความเครียดทีผิ่วบนของคอนกรีต  มีคาอยูระหวาง  0.001 ถึง 0.003 
 

จากลําดับขั้นตอนของการวิเคราะหจะเหน็วาในชวงกอนที่หนาตัดเกิดรอยแตกราว  
ความสัมพันธของหนวยแรงและความเครยีดของคอนกรตียังคงเปนเสนตรง    จึงสามารถใช
ทฤษฎีอิลาสติกวิเคราะหได  ในชวงหลังจากคอนกรีตเกดิการแตกราวพฤติกรรมจะเปนแบบอินอิลา
สติก  การวิเคราะหจะใชวิธีการความเครียดสอดคลองสามารถสรุปเปนขั้นตอนไดดงันี้ 

1.    เร่ิมตนโดยการกําหนดความเครียดที่ผิวบนของหนาตัด, �c 

2. สมมุติระยะจากผิวบนของหนาตัดถึงแกนสะเทิน c 
3. จากคา �c  และ  c   คํานวณหาแรงอัดลัพธ  Cc  และตําแหนงจุดศูนยถวงของแรงได 
4. ทําการคํานวณความเครียดในลวดอัดแรง �ps  หรือเหล็กเสริม �s แลวจึงคํานวณหาคา

หนวยแรงจากกราฟความสัมพันธของหนวยแรงและความเครียด 
5. ตรวจสอบแรง  Cc  และแรงดึง T  วาเทากันหรือไม ถาไมเทากันจะตองเปลี่ยนคา c  

แลวทําตามขั้นตอนที่ 3 –5 ใหม 
6. เมื่อคา Cc  =  T  แลวจึงสามารถคํานวณหาคาโมเมนตดัดและความโคงได 

 
2.2   พฤติกรรมการตอเนื่องบริเวณรอยตอ 

งานวิจยัไดศกึษาพฤติกรรมการตอเนื่องบริเวณรอยตอของพื้นคอนกรตีอัดแรง
สําเร็จรูปสองชวง  เสริมเหล็กบนและเทคอนกรีตทับหนาใหเกดิความตอเนื่องโดยที่แผนพืน้แตละ
ชวงเปนคอนกรีตอัดแรงที่มีพฤติกรรมเชิงประกอบ  สวนบริเวณรอยตอเปนเสมือนคานคอนกรตี
เสริมเหล็กหลอในที่  ซ่ึงงานวิจยันีจ้ะเนนพฤติกรรมการตอเนื่องทีบ่ริเวณรอยตอท้ังดานกําลังดดั  
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ความเหนียวทางโครงสราง  การกระจายซ้ําของโมเมนตดัด  การแตกราวและการแอนตัว เปนตน  
เพื่อการวิเคราะหและการวิจยัในพฤติกรรมการตอเนื่องของแผนพื้นสําเร็จรูปทองเรียบ  เหน็ควร
จะตองพจิารณาในรายละเอียดเชิงทฤษฎี  ตอไปนี ้

ก. ความเหนียวทางโครงสราง ( Structural Ductility) 
ความเหนียวมีความสําคัญตอโครงสรางเนื่องจากโครงสรางที่มีคาความเหนยีว

เพียงพอจะสามารถเสียรูปไดมากกอนวิบตัิ  ทําใหสามารถหลีกเล่ียงความเสียหายได  ความเหนียว
ของโครงสรางจะพิจารณาไดจากอัตราสวนของความโคงสูงสุดตอความโคงเมื่อเหล็กเสริมเริ่ม
คราก   ดังแสดงในรูปที่ 2.10 เขียนเปนสมการไดดังนี ้

                     u

y

Ductility =
φ

φ
    2.18 

ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอความเหนยีวคือปริมาณเหล็กเสริม  ความเหนียวจะมีคา
ลดลง  ถาปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงมากขึ้นเนื่องจากทาํใหคา �y มีคามากขึ้นแตคา �u  มีคาลดลง  
ซ่ึงตามมาตรฐานของ ACI318R-99 กําหนดใหคาความเหนยีวในคานตอเนื่องตองมคีามากกวา 3  
เพื่อใหหนาตดัเกิดจดุหมุนพลาสติกและเกดิการกระจายโมเมนตไปยังสวนอื่น ๆ  

 
ข. การกระจายซ้ําของโมเมนตดดั (Moment Redistribution) 

พฤติกรรมการตอเนื่องของโครงสรางแผนพื้นสําเร็จรูปตอเนื่องสองชวง  บรรทุก
น้ําหนกัแบบจดุที่กึ่งกลางชวง  ดังแสดงในรูปที่ 2.4(ก) ภายใตสมมุตฐิานที่แผนพืน้มีกําลังรับแรง
เฉือนอยางเพยีงพอโดยกําหนดใหการวิบตัิเกิดจากการดดัเทานั้น  กรณีที่น้ําหนักบรรทุกกระทําตอ
โครงสรางมีคานอย  กําลังดดัสามารถวิเคราะหไดจากทฤษฎีอิลาสติก ดงัแสดงในรูปที่ 2.4(ข)  และ
เมื่อน้ําหนกับรรทุกเพิ่มขึ้นจนโมเมนตดัดที่รอยตอถึงกําลังดัดประลัย, Mu

-  ดังแสดงในรูปที่ 2.4(ค) 
จะเกดิจดุหมุนพลาสติกขึ้นที่บริเวณรอยตอ  โครงสรางเปลี่ยนสภาพเสมอืนคานอยางงายสองตัววาง
เรียงกัน  ซ่ึงขีดความสามารถในการแบกรับน้ําหนักของจุดหมนุพลาสติกจะขึ้นอยูกับความเหนียว
ทางโครงสราง  หากมีความเหนียวนอยจะทําใหกําลังต่ําและวิบัติโดยฉับพลันแตหากมีความเหนียว
พอเพียงโครงสรางจะรับน้ําหนักตอไปไดและเกดิการกระจายแรงดัดจากบริเวณรอยตอไปสูจุด
วิกฤตขางเคียง  กําลังดัดบริเวณรอยตอจะคงเดิมแตกําลังดัดที่กลางชวงจะเพิ่มขึน้เรือ่ย ๆ และอาจถึง
กําลังดัดประลยั,Mu

+  ดังแสดงในรูปที่ 2.4(ง) พฤติกรรมการกระจายซ้ําตามที่ระบุในมาตรฐาน 

ACI318R-99 กําหนดใหปรับลดคาโมเมนตลบไดไมเกนิรอยละ 
/

b
20[1 ( )]ρ ρ

ρ

−
−   และอัตราสวน 

� – �/ จะตองไมเกิน 0.5�b  โดยท่ี   �� , �/ และ �b  คือ  อัตราสวนของปริมาณเหล็กเสริมที่รับ
แรงดึง , ที่รับแรงอัดและทีภ่าวะสมดุล 
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ค. การโอบรัด ( Confinement Effect) 
จากสมมุติฐานวาคอนกรีตที่รอยตอเกิดการโอบรัดจากฐานรองรับเพราะผิว

คอนกรีตที่รับแรงอัดแตกกระจายไมไดดวยมีการโอบรัดทุกทิศทางโดยเฉพาะจากฐานรองรับสงผล
ใหกําลังอัดประลัยของคอนกรีตเพิ่มสูงขึ้น  การวิเคราะหกําลังดัดของหนาตัดบริเวณท่ีมีการโอบรัด
จะใชแบบจําลองหนวยแรงและความเครียดของคอนกรตีที่เสนอโดย Popovics,S  ดังแสดงในรูปที่ 
2.5 เขียนเปนสมการไดดังนี ้

/
cc

c r
f xrf

(r 1 x )
=

− +
    2.19 

โดยท่ี   f /
cc =    f /

c+4.1(fl)   
x    =     �c/�cc  
r     =    Ec/(Ec-Esec)   
เมื่อ f /

cc คือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีตภายใตการโอบรัด,  fl  คือ ปฏิกิริยาจาก
แทนรองรับ, �c และ Ec  คือ  ความเครียดและโมดูลัสยดืหยุนของคอนกรีต, �cc  คือความเครียดของ
คอนกรีตภายใตการโอบรัดมีคาเทากับ  �c[1+5(f /

cc/f /
c-1)]  และ Esec  คือโมดูลัสยืดหยุนของ

คอนกรีตภายใตการโอบรัดมีคาเทากับ  f /
cc/�cc  ในงานวจิยัไดทําการวิเคราะหโมเมนตดัดและความ

โคงโดยใชแบบจําลองของ Hognestad, E  และแบบจาํลองภายใตการโอบรัดของ Popovics, S 
จากนั้นนํามาเปรียบเทียบความแตกตางของคากําลังดัดที่เกิดขึ้น 

 
ง.   แรงเฉือนทางราบที่รอยตอ ( Horizontal Shear ) 

พฤติกรรมเชิงประกอบระหวางแผนพืน้สําเร็จรูปกับคอนกรีตเททับหนาจะเกดิขึ้น
ไดอยางสมบูรณ  ก็ตอเมื่อรอยตอระหวางแผนพื้นสําเร็จรูปกับคอนกรตีเททับหนามกีารรับและถาย
แรงเฉือนไดอยางสมบูรณไมเกิดการเคลื่อนแยกตัวที่รอยตอ การพจิารณาหนวยแรงเฉือนทางราบที่
เกิดขึ้นอาจใชวิธีวิเคราะหแบบอิลาสติกโดยพิจารณาแรงทางราบบนชิ้นสวนเล็ก ๆ ดังแสดงในรูปที่ 
2.6 

  dF    =   H2   -   H1    2.20 

แรงอัดลัพธ บนหนาตดั 1; 
1 1

c c 1
1 1

y y

M yH dA dA
I

= =σ∫ ∫  

แรงอัดลัพธบนหนาตดั 2;  
1 1

c c 2
2 2

y y

M yH dA dA
I

= =σ∫ ∫  

แรงเฉือนในแนวราบ;  
c c2 1

y y1 1

M MdF ydA ydA
I I

= ∫ ∫−  

         
c2 1

y1

M M ydA
I

= ∫
−     2.21 
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  เมื่อ  �  เปนคาเฉลี่ยของหนวยแรงเฉอืนที่เกิดขึ้นบนหนาตดัที่มีความกวาง b 
ความยาว dx  มีคาเทากับผลตางของแรงอัดลัพธทางราบจะได 
     dF  =   �bdx    2.22 
แทนคาลงในสมการที่  2.21  จะได 

     
c

y1

dM ydA
Ibdx

=τ ∫    

     
1

c

y

V ydA
Ib

= ∫  

     V A y
Ib

= ′   

หนวยแรงเฉือนประลัยท่ีเกิดขึ้น;  VQ
Ib

=τ     2.23 

  หนวยแรงเฉือนประลัยท่ีเกิดขึ้นอาจคํานวณโดยใชสมการที่ 2.23 และจะตองมีคา
นอยกวากําลังตานทานแรงเฉือนประลัยของหนาตัด 
โดยท่ี V = แรงเฉือนในแนวดิ่งจากน้ําหนักที่มากระทาํ , กก. 
 Q = โมเมนตที่หนึง่ของพื้นที่ (First moment of area) , ซม.3   
 I = โมเมนตอินเนอรเชียรของหนาตัดเชิงประกอบ , ซม.4 

 

 จ. ระยะฝงพื้นฐานของเหล็กเสริมในสวนคอนกรีตเททับหนา  
  การเสริมเหล็กในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กจะตองจดัระยะฝงเหล็กเสริมไว
ในคอนกรีตอยางเพยีงพอ  เพื่อตองการที่จะถายแรงจากเหล็กเสริมไปสูคอนกรีตดวยแรงยึดเหนีย่ว
โดยไมทําใหคอนกรีตเกดิการแตกราวซ่ึงเมื่อใหระยะยึดร้ังอยางเพียงพอสําหรับเหล็กเสริมแลว  การ
วิบัติที่เกดิจากหนวยแรงยึดเหนี่ยวจากการดัดก็จะไมเกิดขึ้น  สามารถหาระยะพัฒนากําลังของเหล็ก
เสริมหรือระยะยึดร้ัง ; ld   ไดจากสมการดงันี้ 

b y
d

n

A f
l

U
=     2.24 

  โดยท่ี Ab  คือ  พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม,ซม.2   จากการทดลองพบวากําลัง
ตานทานแรงยดึเหนีย่วเฉลี่ยสูงสุดของเหล็กขอออย,Un มีคาเทากับ 23.15 /

cf  กก./ซม. และเมื่อมี
เหล็กเสริมขอออยวางเรยีงกนัหลาย ๆ เสนในชั้นเดยีวกนั  คากําลังตานทานแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดจะ
ลดลงเหลือเพียงรอยละ 80 ซ่ึงมีคาเทากับ 18.52 /

cf  และเพื่อความปลอดภัย ACI318R-99 
กําหนดใหเพิ่มความยาวระยะฝงเพิ่มขึ้นอีกรอยละ 15 แทนการใชตวัคูณลดกําลัง,�  ดังนั้นสามารถ
หาความยาวของระยะฝงเหล็กเสริมที่ตองการไดจากสมการ 



 13

     b y
d /

c

0.06A f
l

f
=     2.25 

  ดังนั้นเพื่อปองการวิบัติเนื่องจากหนวยแรงยึดเหนี่ยวในงานวิจยั  จึงตองควบคุม
ระยะฝงเหล็กเสริมในคอนกรีตบริเวณรอยตอใหมีคามากวาระยะฝงพื้นฐานของเหล็กเสริมที่คํานวณ
ไดดังสมการที ่ 2.25 
 
2.3   ความสัมพันธของแรงและการแอนตวับริเวณก่ึงกลางชวงกับโมเมนตดดัและความโคง 

ในชวงกอนและหลังจากคอนกรีตเกดิการแตกราว สามารถอธิบายพฤติกรรมได
ดวยความสัมพันธของโมเมนตดัดและความโคง  ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ซ่ึงเขียนเปนความสัมพันธ
ในรูปของสมการดิฟเฟอเรนเชียล  โดยมีสมมุติฐานใหความแข็งดดัคงที่ตลอดความยาว  ดังนี ้

2

2
eff

d y M
dx EI

=      2.26 

โดยท่ี  y    =  การแอนตวัในแนวดิ่ง 

            
2

2
d y
dx

     = ความโคง 

  M  = โมเมนตดัด 
 EIeff  = ความแข็งดดัประสิทธิผล 
  พิจารณาแบบจําลองของพื้นตอเนื่องสองชวง  ดังแสดงในรูปที ่ 2.7 มีน้ําหนกั
บรรทุกกระทําแบบจุดบริเวณกึ่งกลางชวงที่ตําแหนง P1, P2 การคํานวณหาคาโมเมนตที่ตําแหนง
ตาง ๆ โดยใชทฤษฎีอิลาสติกและมีสมมุติฐานใหโมเมนตที่เกิดขึน้บริเวณรอยตอเมื่อรับโมเมนต
จนถึงจุดครากแลวจะไมสามารถรับโมเมนตไดเพิ่มจากเดมิ สําหรับการคํานวณหาคาความโคงที่
กึ่งกลางชวงและบริเวณรอยตอโดยอาศัยหลักการรวมผล (Superposition) ของแรงที่กระทําที่
กึ่งกลางชวงและแรงดัดที่ปลายของแผนพืน้   ดังนี ้

ชวงAB;    
2

1
2

eff eff

d y P (x L) M x
dx 2EI LEI

−

=
− −

−    2.27 

ชวง CD;   
2

2
2

eff eff

d y P x M (x L)
dx 2EI LEI

−

=
−

−    2.28 

 
  คํานวณหาการแอนตัวของแผนพื้น  โดยการแกสมการดิฟเฟอเรนเชียล 2.27-2.28 
พรอมกับเงื่อนไขขอบเขตสามารถทําไดจาก 

ชวงAB;  3 2 2 3 3 21

eff eff

P My (4x 12Lx 9L x L ) (x xL )
48EI 6LEI

−

=
−

− + − − −  2.29 
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ชวง CD; 2 3 3 2 22

eff eff

P My (3xL 4x ) (x 3Lx 2L x)
48EI 6LEI

−

=
−

− − − +   2.30 

 
  จากคาการแอนตัวในสมการที่ 2.29-2.30 จะไดคาความแข็งดัดประสิทธิผลในแต
ละชวง  ดังนี ้

ชวงAB;      3 2 2 3 3 21
eff

E

1 P MEI { (4x 12Lx 9L x L ) (x xL )}
y 48 6L

−

=
−

− + − − −  2.31 

ชวง CD;     2 3 3 2 22
eff

F

1 P MEI { (3xL 4x ) (x 3Lx 2L x)}
y 48 6L

−

=
−

− − − +   2.32 

 
  คํานวณหาคาความโคงที่กึ่งกลางชวงและบริเวณรอยตอ  โดยแทนคา EIeff และคา
ของ x ที่ระยะ L/2  และ L ในสมการที่ 2.27 และคาของ x ที่ระยะ 0 และ L/2 ในสมการที่ 2.28 จะ
ไดคาความโคงที่จุดตาง ๆ ดงันี้ 

ที่ระยะ x = L/2 ;   
2

1
2

eff effE

d y P L M
dx 4EI 2EI

−

= −    2.33 

ที่ระยะ x = L ;   
2

2
effB

d y M
dx EI

−

=      2.34 

ที่ระยะ x = L/2 ;   
2

2
2

eff effF

d y P L M
dx 4EI 2EI

−

= +    2.35 

ที่ระยะ x = 0 ;   
2

2
effC

d y M
dx EI

−

=      2.36 

 
โดยที่   L   = ความยาวชวงของการทดสอบ 
    P1 , P2  = น้ําหนกับรรทุกกระทําทีจุ่ด E , F  ตามลําดับ 
 
  พิจารณาแบบจําลองของพื้นตอเนื่องแบบปลายยื่น  ดังรูปที่ 2.7  สามารถ
คํานวณหาคาความโคงที่กึ่งกลางชวงและที่รอยตอ ดังนี ้

ชวง AB;   
2

1
2

eff eff

d y P (x L) M x
dx 2EI LEI

−

=
− −

−    2.37 
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  คํานวณหาคาการแอนตวัของแผนพื้น  โดยการแกสมการดิฟเฟอเรนเชียล  2.37  
พรอมเงื่อนไขขอบเขตสามารถทําไดจาก 

ชวง AB; 3 2 2 3 3 21

eff eff

P My (4x 12Lx 9L x L ) (x xL )
48EI 6LEI

−

=
−

− + − − −  2.38 

 
  คาการแอนตวัในสมการที่ 2.38 จะไดคาความแข็งดดัประสิทธิผลในแตละชวง
ดังนี ้

ชวง AB; 3 2 2 3 3 21
eff

E

1 P MEI { (4x 12Lx 9L x L ) (x xL )}
y 48 6L

−

=
−

− + − − −    2.39 

 
  คํานวณหาคาความโคงที่กึ่งกลางชวงและบริเวณรอยตอ  โดยแทนคา EIeff  และคา
ของ x ที่ระยะL/2 และL ในสมการที่ 2.37 จะไดคาความโคงที่จุดตาง ๆ ดังนี้ 

ที่ระยะ x = L/2;   
2

1
2

eff effE

d y P L M
dx 4EI 2EI

−

= −    2.40 

ที่ระยะ x = L;   
2

2
effB

d y M
dx EI

−

=      2.41 

จากสมการขางตนสามารถแปลงความสัมพันธระหวางแรงและการแอนตัวบริเวณ
กึ่งกลางชวงเปนความสัมพันธระหวางโมเมนตและคาความโคงโดยเริม่จากการนําคาน้ําหนกั
บรรทุกที่ไดจากการทดสอบมาคํานวณหาคาโมเมนตที่กึง่กลางชวงและบริเวณรอยตอ เนื่องจากเปน
โครงสรางตอเนื่องมีการกระจายซ้ําของโมมเนตภายใน  การคํานวณหาคาโมเมนตจึงมีสมมุติฐานวา
โมเมนตบริเวณรอยตอเมื่อรับโมเมนตถึงจุดครากแลวจะไมสามารถรับโมเมนตไดเพิม่จากเดิม  การ
คํานวณหาคาความโคงของหนาตัดจากสมการเชิงอนุพนัธของโมเมนตและความโคง ตามสมการที่ 
2.26 มีสมมุติฐานใหความแข็งดัดประสทิธิผลในแตละชิ้นสวนยอยมีคาเทากันและลดลงหลังจากที่
หนาตัดเกิดการแตกราวจากนั้นหาคาการแอนตัวโดยการแกสมการเชิงอนุพันธพรอมเงื่อนไข
ขอบเขตจะไดคาความแข็งดดัประสิทธิผลในรูปของน้ําหนักบรรทุกและการแอนตวัที่กึ่งกลางชวง 
ดังสมการที่ 2.31-2.32 และ 2.39  และนํามาคํานวณหาคาความโคงจากผลทดสอบโดยแทนคา
น้ําหนกับรรทุก  โมเมนตและคาความแข็งดัดประสิทธิผล ดังสมการที่ 2.33-2.36 และ 2.40 –2.41 
  การคํานวณหาคาการกระจายซ้ําของโมเมนตจากบริเวณรอยตอไปสูจุดวิกฤตอื่น  
ทําใหกําลังดดับริเวณรอยตอมีคาคงเดิม  ซ่ึงสอดคลองกับสมมุติฐานที่ใหหนาตัดบริเวณรอยตอเมื่อ
รับน้ําหนักจนถึงจุดครากแลวจะทําใหคาสติฟเนสลดลงอยางรวดเร็วจนไมสามารถรับโมเมนตได
เพิ่มจากเดิม  ซ่ึงเกิดการกระจายแรงดัดไปสูจุดอื่น ๆ ที่วิกฤตกวา  ดังนัน้การวิเคราะหโครงสรางที่มี
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ความตอเนื่องโดยวิธีอิลาสติกจะใหคาทีแ่ตกตางจากกําลังดัดที่เกดิขึ้นจรงิ เนื่องจากการวิเคราะห
แบบอิลาสติกไดสมมุติใหสติฟเนสมีคาคงที่ ดังนั้นการคํานวณกําลังดดัที่เกิดขึน้จากความสัมพันธ
ของแรงและการแอนตัวบริเวณกึ่งกลางชวงจะใชหลักการสมดุลของโครงสราง ดังแสดงในรูปที ่
2.7  ซ่ึงเขียนเปนสมการไดดังนี้   

ชวง  AB;    1P L MM
4 2

−
+
= −     2.42 

ชวง  BD;   2P L MM
4 2

−
+
= −     2.43 

โดยท่ี  P1 , P2  = น้ําหนกับรรทุกกระทําทีจุ่ด E , F  ตามลําดับ 
 M+       =  กําลังดัดบริเวณกึ่งกลางชวงแตละชวง 
  ดังนั้นการคํานวณหาคากําลังดัดที่เกดิขึ้นหลังจากเกิดการแตกราวจึงใชหลักการ
สมดุลของโครงสราง  ดังสมการที่ 2.42-2.43 สวนการคํานวณหาคาการกระจายซ้ําจากบริเวณ
รอยตอไปสูบริเวณกี่งกลางจะพิจารณาจากคากําลังดัดบริเวณรอยตอทีเ่พิ่มขึ้นหลังจากที่เหล็กเสริม
บริเวณรอยตอเกิดการคราก  จนกระทั่งโครงสรางเกิดการวิบัต ิ
 

 



บทที่ 3 
การทดสอบและผลการทดสอบ 

 
การทดสอบแผนพื้นสําเร็จรปูคอนกรีตอัดแรงแบบทองเรียบในงานวิจยั  เพื่อศึกษา

พฤติกรรมความตอเนื่อง และพฤติกรรมเชงิประกอบของโครงสรางแผนพื้นสําเร็จรูป 2 ชวง เททับ
หนาใหตอเนื่องกันที่บริเวณรอยตอระหวาง 2 ชวงนัน้ ซ่ึงไดพิจารณาแยกสวนเปน  รายการทดสอบ  
การเตรียมตวัอยางทดสอบ  วิธีการทดสอบ  และผลการทดสอบ  ดังรายละเอียด  คือ 
 
3.1 รายการทดสอบ 

 
การทดสอบไดกําหนดตวัอยางออกเปน  3  ชุด ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ซ่ึง

ประกอบดวยตัวอยางทดสอบรวมทั้งหมด  8  การทดสอบ  แผนพื้นตัวอยางทดสอบมีหนาตัดเปน
รูปสี่เหล่ียมตันขนาด  35 x 5  ซม.  วางเรยีงตอกัน  2  แผนไดความกวางสุทธิ  70  ซม.    แตละแผน
พื้นตัวอยางเปนคอนกรีตอัดแรงดวยปริมาณที่เทากนัทุกตัวอยางทดสอบ    ดังแสดงรายละเอียดใน
รูปที่  3.1  

 
ชุดที่  1  กําหนดใหปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอเปนตวัแปร  เพื่อศึกษาพฤติกรรมการ

ดัดที่บริเวณรอยตอมีจํานวน  5  ตัวอยางทดสอบ  กําหนดใหปริมาณเหล็กเสริมคิดเปนรอยละ 17 , 
48 , 63 , 88  และ 130  ของปริมาณเหล็ก ที่สภาวะสมดุล ( �b)  ดวยการเสริมเหล็ก  2DB12 , 4DB12 
, 5DB12 , 3 DB16  และ  5DB16  ตามลําดับ 

ชุดที่ 2  กําหนดใหความกวางรอยตอเปนตัวแปร  เพือ่ศึกษาผลกระทบของความกวาง
รอยตอที่มีตอกําลังดัด มีจํานวนทั้งหมด  3  ตัวอยางทดสอบ  กําหนดระยะหางรอยตอที่  0.5 , 1.0 
และ 1.5  เทาของความหนาของตัวอยางทดสอบ  แผนพื้นทดสอบวางบนบารองรับระยะ 10  ซม. 
และความกวางของรอยตอที่  5 , 10 และ  15  ซม.   ไดความยาวรอยตอรวมกับบารับ 25 , 30 และ 
35  ซม. ตามลําดับ 

ชุดที่ 3   การทดสอบกําลังของแผนพื้นชวงเดยีว  เพื่อศกึษาพฤติกรรมการดัดของหนา
ตัดแผนพืน้ทดสอบที่กลางชวง  เพื่อยนืยันผลการวเิคราะหหนาตดั  อันจะนําไปสูการศึกษา
พฤติกรรมที่รอยตอของตัวอยางชุดอื่น ๆ  ไดอยางละเอียดลึกซึ้งมากขึ้น  การทดสอบชุดนี้  กําหนด
ไวเพยีง 1  ตัวอยางทดสอบ 
 
 



 18

 
3.2 การเตรียมตัวอยางทดสอบ 

 
3.2.1  วัสดุทดสอบ 
 

การทดสอบไดใชแผนพื้นสาํเร็จรูปคอนกรีตอัดแรงทองเรียบขนาด  35 x 5 ซม.  เรียง
ตามขวางตอกนั  2  แผน  คากําลังอัดของคอนกรีตที่ทําพืน้สําเร็จรูป  กําหนดไวที่  350 กก./ซม.2  แต
ละแผนมีลวดอัดแรงขนาดเสนผาศูนยกลาง  4  มม.  จํานวน 5 เสน  ดงันั้นตลอดความกวางจะมีลวด
อัดแรงจํานวน  10 เสน  และเมื่อนําลวดอัดแรงมาทําการทดสอบ  สามารถหาคาหนวยแรงที่จดุคราก
ไดเทากับ   17102  กก./ซม.2  หนวยแรงทีจุ่ดประลัยเทากับ   18932  กก./ซม.2     ดงัรายละเอียดใน
ตารางที่ 3.2  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดไดแสดงไวดังรูปที่  3.2  

เหล็กเสริมที่ใชเปนแบบขอออย  มีขนาดเสนผาศูนยกลาง  12  มม. และ  16  มม.  ได
นําตัวอยางของเหล็กเสริมมาทําการทดสอบหาความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียด
สามารถหาคาเฉลี่ยของจุดคราก fy  สําหรับเหล็ก  DB12 เทากับ 4814  กก./ซม.2  และ DB16  เทากับ
5602  กก./ซม.2  คาโมดูลัสยืดหยุนเทากบั  2.1 x 106  และ  2.0 x 106  กก./ซม.2  ตามลําดับ  
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดไดแสดงไวในตารางที่ 3.4 และ รูปที่ 3.3  

คอนกรีตทับหนา  ไดกําหนดคากําลังอัดของคอนกรีตไวที่  250  กก./ซม.2  โดยที่
คอนกรีต  1  ลบ.ม.  มีปริมาณสวนผสมของปูน  410  กก. , ทราย  700 กก. , หิน  1050  กก. , และ
อัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากบั  0.49  อัตราสวนผสมไดแสดงไวในตารางที่ 3.5   

 
3.2.2 การหลอคอนกรีตทับหนาและการบมตัวอยางทดสอบ 

การหลอคอนกรีตทับหนา  จะเริ่มจากการนําแผนพืน้สําเร็จรูป  มาเรียงตามขวางตอกนั  
2 แผน  จากนั้นนําแบบหลอคอนกรีตที่เปนไมอัดหนา  10  มม.  เสริมความแข็งแรงบริเวณขอบไม
อัดดวยไมคิว้หนา  10  มม.  มาประกอบแบบขางควบคุมความสูงของไมแบบใหมคีาเทากับ  5  ซม.  
และยดึดานขางดวยไมขนาด  1 x 2  นิ้วทุกระยะ  30  ซม.  จากนัน้นําเหล็กเสริมที่ติดตั้งเกจวดั
ความเครียดไฟฟาแลวจํานวน  3  ตัว  มาจัดวางใหเกจวัดความเครียดไฟฟาอยูบริเวณรอยตอและมี
ระยะหุมคอนกรีตตามที่กําหนด  ดังรูปที ่  3.5   หลังจากนั้นจึงนําคอนกรีตทับหนาที่ผสมไวมาเทลง
ในแบบที่เตรียมไว   ควบคุมความหนาคอนกรีตทับหนาใหเทากบั  5  ซม.   พรอมเกบ็แทงคอนกรตี
ตัวอยางรูปทรงกระบอกขนาด 10 x 20  ซม.  เพื่อใชในการทดสอบหาคากําลังอัดของคอนกรีต  
หลังจากเทคอนกรีตทับหนาเสร็จเรียบรอย  บมทิ้งไวในอากาศประมาณ  24  ชม.  แลวจึงถอดแบบ  
เมื่อคอนกรีตทบัหนาแข็งตวั จากนั้นจึงเริ่มบมคอนกรีตโดยใชกระสอบคลุมรดน้ําจนชุมนาน 7 วัน 
ดังรูปที่   3.6   
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3.3  วิธีการทดสอบ 
 
 3.3.1 การเตรียมการทดสอบ 
 

  งานวิจยัเปนการศึกษาพฤตกิรรมความตอเนื่องบริเวณรอยตอของแผนพื้นสําเร็จรูป  
จึงตองควบคุมใหการวิบัติเกดิขึ้นบริเวณรอยตอกอนตําแหนงอืน่  ซ่ึงเมื่อกําหนดใหปริมาณเหลก็
เสริมที่รอยตอมีคามาก  จะทําใหเกดิการวิบัติบริเวณกลางชวงกอนจงึตองทําการเปลี่ยนลักษณะของ
การทดสอบในสวนที่ปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอมีคามากเปนแบบปลายยื่น  นอกจากนีย้ังทําการ
ทดสอบกําลังของแผนพื้นชวงเดยีวเพื่อใชในการเปรยีบเทียบกับตวัอยางที่ทําใหเกิดพฤติกรรมความ
ตอเนื่อง  ดังนัน้การทดสอบจะมีทั้งหมด  3  ลักษณะ  คอื  การทดสอบรอยตอคานแบบ  2  ชวง , 
การทดสอบรอยตอคานแบบปลายยื่น  และการทดสอบคานชวงเดยีวธรรมดา 

การทดสอบรอยตอคานแบบ  2  ชวง ซ่ึงมีความยาวชวงทดสอบแตละชวงเทากับ  375  
ซม.การใหน้ําหนักบรรทุกจะใหน้ําหนักบรรทุกจากแมแรงไฮโดรลิกที่กึ่งกลางของแผนพื้นแตละ
ชวงตําแหนง  P1 ,  P2    ดังรูปที่  3.1   และนําเครื่องวดัการเปลี่ยนแปลงระยะในแนวดิ่งแบบไฟฟา   
( LVDT  : Linear Variable Displacement Transducers )  จํานวน  7  ตัว  เพื่อวัดคาการแอนตัวไวใช
ในการคํานวณหาคาความโคงตอไป  ซ่ึงเครื่องวัดการเปลี่ยนแปลงระยะในแนวดิ่งดังกลาว  สามารถ
วัดคาการแอนตัวในแนวดิ่งของตัวอยางไดละเอียดถึง  0.01 มม.  ตําแหนงการติดตั้งชุดเครื่องมือ
ทดสอบไวในรูปที่ 3.4 หลังจากติดตั้งอุปกรณทดสอบเรียบรอยจึงทําการตอสายไฟทีต่ิดกับ  LVDT  
และเกจวดัความเครียดไฟฟาเขากับเครื่องแปลงสญัญาณ ( Data Logger )  พรอมทําการทดสอบ 

การทดสอบรอยตอคานแบบปลายยื่น  ซ่ึงมีความยาวชวงทดสอบชวงแรกเทากับ  375  
ซม.และมีปลายยื่นเทากับ 187.5 ซม.   การใหน้ําหนกับรรทุกจะใหที่กึ่งกลางชวงแรกตําแหนง P1 

และที่ระยะ 140  ซม. จากขอบของรอยตอไปทางปลายยื่นตําแหนง P2  ดังรูปที่ 3.1  จากนั้นตดิตัง้
เครื่องวัดการแอนตัว  จํานวน  6  ตัว  ตําแหนงการติดตั้งชุดเครื่องมือแสดงไวในรูปที่  3.4  หลังจาก
ติดตั้งอุปกรณทดสอบเรียบรอยแลว  จึงทําการตอสายไฟเขากับเครื่องแปลงสัญญาณ 

 การทดสอบคานชวงเดียว  มีความยาวชวงทดสอบเทากบั  375  ซม.  การใหน้ําหนกั
บรรทุกจะใหที่กึ่งกลางชวงของแผนพื้นทีต่ําแหนง P1 ดงัรูปที่ 3.1  จากนั้นนําเครื่องวัดคาการแอน
ตัวในแนวดิ่ง  มาติดตั้งไวทีร่ะยะตาง  ๆ  ดังรูปที่ 3.4  จํานวน  3  ตัว  แลวทําการตอสายไฟจาก
อุปกรณทดสอบเขากับเครื่องแปลงสัญญาณ 
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 3.3.2  การทดสอบ 
 
การใหน้ําหนกับรรทุกสําหรับการทดสอบแบงออกเปน  3  รูปแบบตามลักษณะของ

โครงสรางที่ใชในงานวิจยั  ดังนี ้
การทดสอบรอยตอคานแบบ  2   ชวง  มีการใหน้ําหนักบรรทุกแบงออกเปน  5  

ขั้นตอนดวยกนั  ขั้นตอนที่ 1 เร่ิมตนดวยการเพิม่น้ําหนกับรรทุกโดยอาศยัแมแรงไฮโดรลิกที่
กึ่งกลางชวงที ่ 1 อยางชา ๆ โดยเพิ่มครั้งละประมาณ  200  กิโลกรัม  จนมีคาประมาณ  60% ของ
โมเมนตขณะที่เหล็กเสริมบริเวณรอยตอเริม่คราก  จากนั้นคอย ๆ ปลดน้ําหนกับรรทุกออกจนเปน
ศูนย  ในขั้นตอนที่  2  เพิ่มน้ําหนกับรรทุกในลักษณะเดยีวกันบริเวณกึ่งกลางชวงที่ 2 จากนัน้จึง
ปลดน้ําหนกับรรทุกออกจนเปนศูนยเชนกนั  ขั้นตอนที่ 3  เพิ่มน้ําหนกับรรทุกบริเวณกึ่งกลางชวงที่ 
1 ไปที่ประมาณ 60%  ของโมเมนตขณะที่เหล็กเสริมบริเวณรอยตอเริม่คราก  แลวคอยเพิ่มน้ําหนัก
บรรทุกบริเวณกึ่งกลางชวงที ่  2 ขึ้นไปจนมีน้ําหนักบรรทุกเทากัน  แลวจึงทําการปลดน้ําหนัก
บรรทุกออกจนเปนศูนยทั้งสองชวง  ขั้นตอนที่  4  ทําลักษณะเดยีวกนักับขั้นตอนที่  3  แตเร่ิมดวย
การเพิ่มน้ําหนกับรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่ 2  กอนแลวคอยเพิ่มน้ําหนักบรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่  1 การ
ทดสอบในขั้นตอนที่ 1 – 4  จะเปนการทดสอบในชวงอิลาสติก     ขั้นตอนที่ 5 เร่ิมดวยการเพิม่
น้ําหนกับรรทุกบริเวณกึ่งกลางชวงทั้งสองชวงอยางชา ๆ คร้ังละประมาณ  200  กิโลกรัม จนเหล็ก
เสริมบริเวณรอยตอเริ่มคราก  ซ่ึงเริม่เขาสูชวงอินอิลาสติกและเกิดจุดหมุนพลาสติกขึ้นบริเวณ
รอยตอ  จากนัน้เพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไปเรื่อย ๆ  จนตัวอยางเกิดการวบิัติ บันทึกคาความเครียดใน
เหล็กเสริมและระยะแอนตัวที่เกิดขึ้นทกุครั้งที่มีการเพิ่มน้ําหนกับรรทุก  สังเกตการแตกราวที่
เกิดขึ้นแลวบนัทึกลักษณะรอยแตกราว  พรอมกํากับลําดับที่ของการใหน้ําหนักบรรทุกที่ปลายสุด
ของการแตกราวที่สังเกตเหน็ 

การทดสอบรอยตอคานแบบปลายยื่น  แบงขั้นตอนการใหน้ําหนักบรรทุกออกเปน  3  
ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ 1 เร่ิมใหน้ําหนักบรรทุกบริเวณกึ่งกลางชวงในอยางชา ๆ  คร้ังละประมาณ  
200  กิโลกรัม  จนมีคาประมาณ 60%  ของโมเมนตขณะที่เหล็กเสริมบริเวณรอยตอเริม่คราก  เมื่อได
น้ําหนกัตามทีก่ําหนดแลวจึงปลดน้ําหนกับรรทุกออกจนเปนศูนย  ขัน้ตอนที่ 2  เพิ่มน้ําหนักบรรทุก
บริเวณกึ่งกลางชวงในไปทีป่ระมาณ  60%  ของโมเมนตขณะทีเ่หล็กเสริมบริเวณรอยตอเริ่มคราก  
จากนั้นคอย ๆ เพิ่มน้ําหนักบรรทุกบริเวณปลายยื่นจนมีคาน้ําหนกับรรทุกเทากับบริเวณชวงใน  แลว
จึงทําการปลดน้ําหนกับรรทุกออกจนเปนศูนย   การทดสอบในขั้นตอนที่ 1 และ 2  เปนการทดสอบ
ในชวงอิลาสตกิในขั้นตอนที ่3 ทําการเพิ่มน้ําหนกับรรทุกทั้งบริเวณชวงในและปลายยื่น  อยางชา ๆ  
คร้ังละประมาณ  200  กิโลกรัม  จนเหลก็เสริมบริเวณรอยตอเริ่มคราก ซ่ึงเริ่มเขาสูชวงอินอิลาสติก  
และเกดิจุดหมนุพลาสติกขึ้นบริเวณรอยตอ จากนั้นเพิ่มน้าํหนักบรรทุกตอไปเรื่อย  ๆ   จนกระทัง่
ตัวอยางเกิดการวิบัติ   บันทึกคาความเครียดของเหล็กเสริมและระยะแอนตัวที่เกิดขึน้ทุกครั้งที่มีการ
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เพิ่มน้ําหนักบรรทุก  สังเกตการแตกราวที่เกิดขึ้นและบันทึกลักษณะรอยแตกราว  พรอมกํากับลําดบั
ที่ของการใหน้าํหนักบรรทุกที่ปลายสุดของการแตกราวที่สังเกตเห็น 

การทดสอบคานชวงเดียว เร่ิมตนทําการทดสอบโดยการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกอยางชา ๆ  
โดยเพิ่มครั้งละประมาณ  200  กิโลกรัมจนเกิดรอยแตกราวบริเวณกึ่งกลางชวงซึ่งอยูในชวงอิลาสตกิ  
จากนั้นเพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไปเรื่อย ๆ จนเกิดการวิบัต ิ    ซ่ึงเปนการทดสอบในชวงอินอิลาสติก  
แตในชวงหลังจะใชการบันทกึน้ําหนักบรรทุกที่เพิ่มขึ้นทกุ ๆ ระยะการแอนที่เพิ่มขึน้  สังเกตการ
แตกราวทีเ่กิดขึ้นและบันทกึลักษณะรอยแตกราว และกํากับลําดับที่ของการใหน้าํหนักบรรทุกที่
ปลายสุดของการแตกราวเชนเดียวกับการทดสอบทั้งสองลักษณะขางตน                         

 
3.4   ผลการทดสอบ 
 

ผลการทดสอบสามารถแบงออกเปน  3  ชุด  ตามตัวแปรตาง  ๆ   ดังรายละเอียด คือ  
 

3.4.1 ชุดที่ 1  ปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอเปนตวัแปร 
 

ก. ตัวอยาง CP30-16B 
ตัวอยาง CP 30-16B  เสริมเหล็กดวยปริมาณเหล็กเสริมบริเวณรอยตอคิดเปน 17% 

ของปริมาณที่สภาวะสมดุล ความสัมพนัธของแรงและการแอนตัวบริเวณกึ่งกลางชวงไดแสดงใน
รูปที่ 3.25  ความสัมพันธมลัีกษณะเปนเสนตรง  จนกระทั่งหนาตดัเริม่แตกราวทีน่้ําหนักบรรทุกที่
กึ่งกลางชวงที ่ 1 และ 2 เทากับ  1373  และ 1484  กก. ตามลําดับ  ในขณะที่คาการแอนตัวเทากับ  
8.37 และ  8.32  มม.  ตามลําดับ  จากนัน้  พบวาคาการแอนตัวเพิ่มขึน้อยางรวดเร็ว  ขณะที่น้ําหนกั
บรรทุกเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย จึงใชคาการแอนตัวเปนตวัควบคุมการใหน้ําหนกับรรทุก  โดยเพิ่มคา
การแอนตวัอยางชา ๆ คร้ังละประมาณ  2.5 มม. จนตัวอยางเกิดการวิบตัิ  โดยมีคาน้ําหนักบรรทุกที่
กึ่งกลางชวงที ่ 1 และ 2 สูงสุดเทากับ 2046 และ 2264  กก.ตามลําดับ  คาการแอนตัวสูงสุดเทากบั 
99.37 และ 67.55 มม. ตามลําดับ 

ความสัมพันธของแรงและความเครียดในเหล็กเสริมบริเวณรอยตอ ดังรูปที่  3.26  
ความสัมพันธจะเปนเสนตรง และเมื่อเกิดการแตกราวบริเวณกึง่กลางชวงที่น้าํหนักบรรทุกที่
กึ่งกลางชวงที่  เทากับ 1373  กก. คาความเครียดในเหล็กเสริมเทากับ  1330  ��  ความเครียดจะมีคา
เปล่ียนแปลงมากขึ้นจนเหล็กเสริมเกิดการครากที่คาความเครียดเทากับ 2310 �� และมีน้ําหนัก
บรรทุกเทากับ 1442  กก.  สังเกตไดวาหลังจากเกดิการคราก  น้ําหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นนอยมาก  เมือ่
เทียบกับคาความเครียดในเหล็กเสริม  เนื่องจากหนาตัดเกิดจุดหมุนพลาสติกขึ้นบริเวณรอยตอ  ทํา
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ใหน้ําหนักบรรทุกเปลี่ยนแปลงนอยมาก   หลังจากเกดิการวิบัติสามารถอานคาความเครียดสูงสุด
บนเหล็กเสริมไดเทากับ 7100 ��  
  ตรวจสอบรอยแตกราว  ดังรูปที่  3.17  พบรอยแตกราวเกิดขึ้นบริเวณขอบของจุด
รองรับที่รอยตอ  ขณะเพิ่มน้าํหนักบรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่  1  ประมาณ  500  กิโลกรัม  จํานวน  2  
รอย  ลักษณะของรอยแตกราวเกดิจากผวิบนลงมาตั้งฉากกับความยาวของพื้น  ความยาวประมาณ  5  
ซม.  จากนั้นเพิ่มน้ําหนกับรรทุกตอไป  จนเกิดรอยแตกราวขึ้นบริเวณกึ่งกลางชวงที ่ 1 จํานวน  1 
รอย  ขณะน้ําหนักบรรทุกทีก่ึ่งกลางชวงที ่ 1  ประมาณ  1300  กิโลกรัมและเกิดรอยแตกราวขึ้น
บริเวณกึ่งกลางชวงที่  2  ขณะน้ําหนักบรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่  2  ประมาณ 1400 กิโลกรัม  หลังจาก
นั้นเมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกทีก่ึ่งกลางชวงที ่ 1 และ 2 ประมาณ  1400  และ  1600  กิโลกรัม  เหล็ก
เสริมบริเวณรอยตอเริ่มคราก  พบรอยแตกราวเกดิขึ้นบริเวณรอยตอ  จํานวน  3  รอย  ความยาว
ประมาณ 7 ซม.และเมื่อเพิ่มน้ําหนกับรรทุกตอไปจนเกิดการวิบัติขณะน้ําหนกับรรทุกที่กึ่งกลางชวง
ที่  1 และ 2 ประมาณ 2046  และ 2264  กโิลกรัม   ตรวจสอบพบรอยแตกราวเกิดขึน้บริเวณรอยตอ  
จํานวน  3 รอย  ลักษณะของรอยแตกราวเกิดจากผวิบนลงมาตั้งฉากกับความยาวของพื้น  มีความลึก
ประมาณ  9  ซม.   สวนบริเวณใตน้ําหนกับรรทุกชวงที่ 1 เกิดรอยแตกราว  จํานวน  4  รอย  ลักษณะ
ตั้งฉากกับความยาวพืน้เชนกนั  แตเกดิจากผิวลางของแผนพื้นขึ้นไปสูผิวบน  มีความยาวประมาณ  
8  ซม.  บริเวณใตน้ําหนกับรรทุกชวงที่ 2 เกิดรอยแตกราว  จํานวน  5  รอย มีความยาวของรอย
แตกราวสูงสุดประมาณ  10 ซม.  จะสังเกตพบวารอยแตกราวที่เกดิขึ้นมีลักษณะตั้งฉากกับความยาว
ของพื้น  ซ่ึงจะสามารถวิเคราะหไดวา  โครงสรางเกิดการวิบัติจากแรงดดั 
 

ข. ตัวอยาง CP30-36B 
ตัวอยาง CP30-36B เสริมเหล็กดวยปริมาณเหล็กเสริมบริเวณรอยตอคิดเปน 48% 

ของปริมาณที่สภาวะสมดุล จากการทดสอบพบความสัมพันธของแรงและการแอนตวั ดังรูปที่  3.27  
ในชวงแรกเปนเสนตรง  จนกระทั่งเพิ่มน้ําหนักบรรทุกทีก่ึ่งกลางชวงที ่1 และ 2  เทากับ 1522 และ 
1409  กก. ตามลําดับ  คาการแอนตัวเทากบั 7.52  และ 6.70  มม.ตามลําดับ  หนาตัดบริเวณกึ่งกลาง
ชวงเริ่มแตกราว  ทําใหคาการแอนตวัเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว  จากนั้นใชคาการแอนตัวในการ
ควบคุมการใหน้ําหนกับรรทุก  โดยเพิ่มการแอนตัว  คร้ังละประมาณ 2.5 มม.  จนเมื่อคาการแอนตัว
ที่ใตน้ําหนักบรรทุก P1 , P2  เทากับ  60.14 และ 57.60 มม.  ตามลําดับ  มีน้ําหนักบรรทุกที่กึ่งกลาง
ชวงที่ 1 และ 2  เทากับ 2614 และ 2807  กก.  ตามลําดับ  โครงสรางเกิดการวิบัติ 

สวนความสัมพันธของแรงและความเครียดในเหล็กเสรมิบริเวณรอยตอ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.28  จะมีลักษณะเปนเสนตรงจนเกิดการแตกราวบริเวณกึ่งกลางชวง  ทีน่้ําหนกับรรทุกที่
กึ่งกลางชวงที่  1  เทากับ 1522  กก. คาความเครียดในเหล็กเสริมเทากับ  1180 ��  คาความชันของ
ความสัมพันธดังกลาวจะเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัด  เนื่องจากหนาตัดเกดิการราวทําใหคาความ
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แข็งดัดเปลี่ยนไป  จนเกิดการครากในเหลก็เสริมน้ําหนกับรรทุกมีคาเพิ่มขึ้นนอยมาก  แตคาความจะ
เปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว  ที่คาน้ําหนักบรรทุกบริเวณกึง่กลางชวงที่ 1  เทากับ 2220  กก. และคา
ความเครียดเทากับ  2520 ��  สาเหตุเกิดจากหนาตัดเกดิจุดหมนุพลาสติกขึ้น  หลังจากเกดิการวิบตัิ
อานคาความเครียดสูงสุดในเหล็กเสริมไดเทากับ  3720 ��  

สังเกตพบรอยแตกราว  ดังแสดงในรูปที ่  3.18 เกิดขึน้บริเวณขอบของจุดรองรับ
บริเวณรอยตอ   ขณะน้ําหนกับรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่ 1  ประมาณ  300 กิโลกรัม  จํานวน 1 รอย 
ความยาวประมาณ  2  ซม. ลักษณะตัง้ฉากกับความยาวของพืน้จากผิวบนลงลาง  จากนั้นเพิม่
น้ําหนกับรรทุกตอไป  พบรอยแตกราวเกดิขึ้นบริเวณรอยตอจํานวนมาก  กระจายตลอดแนวยาวของ
ตัวอยาง และเมื่อเพิ่มน้ําหนกับรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่ 1 และ 2 ประมาณ   1500  และ  1400  กิโลกรัม  
สังเกตพบรอยแตกราวเกิดขึน้ที่กึ่งกลางชวงทั้งสอง  หลังจากนั้นเพิ่มน้ําหนักบรรทุกทีก่ึ่งกลางชวงที ่
1 และ  2  ประมาณ  2200 และ 1700   กิโลกรัม  เหล็กเสริมบริเวณรอยตอเริ่มคราก  พบรอยแตกราว
เกิดขึ้นบริเวณรอยตอ จํานวน  9 รอย  ความยาวประมาณ 5  ซม. และเมื่อเพิ่มน้ําหนกับรรทุกจนเกิด
การวิบัติขณะที่น้ําหนกับรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่ 1 และ 2 ประมาณ  2500 และ  2000  กิโลกรัม  ตรวจ
พบรอยแตกราวขึ้นบริเวณรอยตอ  จํานวนทั้งหมด  9  รอย  เปนรอยแตกราวที่แตกตัง้ฉากกับความ
ยาวของพืน้  มีความลึกประมาณ  8  ซม.  แตจะมีรอยแตกราวบางรอยที่เกิดการแตกราวอยูในแนว
เฉียง  สาเหตุเนื่องจากแรงเฉือนรวมกับแรงดัด ( flexural – shear crack ) สวนรอยแตกราวบริเวณ
กึ่งกลางชวงใตน้ําหนกับรรทุกกึ่งกลางชวงที่ 1  เกิดรอยแตกราว  จํานวน  5  รอย แตกราวใน
แนวตั้งฉากกบัแผนพื้นเชนเดียวกันและเกดิจากผิวลางของแผนพื้นขึ้นไปสูผิวบน มีความยาวเฉลี่ย
ประมาณ 8 ซม. บริเวณใตน้ําหนกับรรทุกกึ่งกลางชวงที่ 2 เกิดรอยแตกราว  จํานวน 4 รอย  ความ
ยาวประมาณ  9 ซม. ลักษณะการแตกราวเชนเดียวกับที่เกิดใตน้ําหนกับรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่ 1 ซ่ึง
จะพบวารอยแตกราวสวนใหญจะแตกราวตัง้ฉากกับแผนพื้นเนื่องจากมแีรงดัดมากระทํา และ
สามารถสรุปไดวาโครงสรางเกิดการวิบัติจากแรงดัด 
 
 ค.  ตัวอยาง  CP30-45B 
  ตัวอยาง  CP30-45B  จัดอยูในตวัอยางทดสอบที่จะใชผลในการศึกษาพฤติกรรม
ใน  2  ชุดทดสอบ   คือ  ชุดที่ 1 ใหปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอเปนตวัแปร  และชดุที่ 2 ใหความ
กวางของรอยตอเปนตัวแปร  เสริมเหล็กดวยปริมาณเหล็กเสริมบริเวณรอยตอคิดเปน 63% ของ
ปริมาณที่สภาวะสมดุล มีความกวางของรอยตอ 10 ซม.  ผลการทดสอบ  ไดแสดงในรูปที่ 3.29  
ความสัมพันธของแรงและการแอนตัวบริเวณกึ่งกลางชวงของตัวอยาง  มีความสัมพนัธเปนลักษณะ
เสนตรง  ตั้งแตเร่ิมใหน้ําหนกับรรทุกจนกระทั่งเกิดการแตกราวขึ้นทีก่ึ่งกลางชวง  ที่น้ําหนักบรรทุก
ที่กึ่งกลางชวงที่ 1  เทากับ  1507  กก. คาการแอนตวัเทากับ  7.66  มม.  และที่น้าํหนักบรรทุกที่
กึ่งกลางชวงที ่ 2 เทากับ 1429  กก.  คาการแอนตวัเทากับ  8.00  มม.  จากนัน้คาการแอนตวัจะ
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เพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็จนเกิดการวิบัติที่น้ําหนักบรรทุกที่กึง่กลางชวงที่ 1 และ 2 เทากับ 2735  และ 
2545  กก. ตามลําดับ  และคาการแอนตวัสูงสุดเทากับ  99.86 และ 96.80  มม. 
  ความสัมพันธของแรงและความเครียดในเหล็กเสริมบริเวณรอยตอ ดงัแสดงในรูป
ที่ 3.30 ในชวงแรกมีความสัมพันธเปนเสนตรง  จนเกิดการแตกราวบริเวณกึ่งกลางชวงที่น้ําหนกั
บรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่ 1  เทากับ 1507  กก. คาความเครียดเทากับ 970 ��  จากนั้นอัตราการ
เปล่ียนแปลงความเครียดในเหล็กเสริมจะเพิ่มมากขึ้น จนเกิดการครากของเหล็กเสริมที่น้ําหนัก
บรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่ 1   เทากับ 2498  กก. และคาความเครียดเทากับ  2290  ��  จากนั้นคา
ความเครียดจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  แตน้ําหนักบรรทุกจะคอนขางคงที่  เนือ่งจากโครงสรางเกิดจุดหมนุ
พลาสติก  เมื่อเพิ่มคาการแอนตัวไปเรื่อย ๆ จนโครงสรางเกิดการวิบัต ิ  พบวามีคาความเครียดสูงสุด
เทากับ 6940 ��  
  ตรวจรอยแตกราวที่เกิดขึน้  ดังรูปที่ 3.19 พบรอยแตกราวเกดิขึ้นบริเวณกึ่งกลาง
ของจุดรองรับบริเวณรอยตอ  ขณะที่น้ําหนักบรรทุกที่กึง่กลางชวงที่  1  ประมาณ  200  กิโลกรัม  
จํานวน  1 รอย  ความยาวประมาณ  2  ซม.  และเมื่อเพิม่น้ําหนกับรรทุกจนน้ําหนกับรรทุกบริเวณ
กึ่งกลางชวงที่ 1 และ 2 ประมาณ  1500  กโิลกรัม  พบรอยแตกราวบรเิวณรอยตอมีการกระจายจาก
บริเวณรอยตอออกไปทางกึ่งกลางชวงทั้งสองจํานวนมาก  และเกดิรอยแตกราวบริเวณกึ่งกลางชวง
ใตน้ําหนักบรรทุกทั้งสองชวง  จํานวนชวงละ  3  รอย ความยาวประมาณ  4  ซม.  หลังจากนัน้เพิม่
น้ําหนกับรรทุกตอไป  จนเกิดการครากของเหล็กเสริมบริเวณรอยตอ  ที่น้ําหนักบรรทุกที่กึ่งกลาง
ชวงที่ 1  และ  2  ประมาณ 2500 และ 2300  กิโลกรัม  พบรอยแตกราวบริเวณรอยตอกระจายมาก
ขึ้น  จํานวนทัง้หมด  12  รอย ความยาวประมาณ  5 ซม.  จากนั้นเพิ่มน้ําหนกับรรทุกตอไปจนเกิด
การวิบัติ  พบรอยแตกราวบรเิวณรอยตอ  จาํนวน  12 รอย   ลักษณะตั้งฉากกับความยาวของพื้น  เร่ิม
แตกราวจากผวิบนลงลาง  มีความลึกประมาณ 8 ซม. สวนรอยแตกราวบริเวณกึ่งกลางชวงใต
น้ําหนกับรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่ 1  เกิดขึ้นจํานวน 7 รอย แตกราวจากผวิลางตั้งฉากกบัความยาวของ
พื้นขึ้นบน  มีความยาวโดยเฉลี่ยเทากับ 7 ซม. รอยแตกราวใตน้ําหนักบรรทุกทีก่ึ่งกลางชวงที ่ 1 
เกิดขึ้นจาํนวน 6 รอย มีลักษณะเชนเดยีวกันกับใตน้ําหนักบรรทุกทีก่ึ่งกลางชวงที ่ 1 ซ่ึงเปนรอย
แตกราวทีเ่กิดจากแรงดดั  ซ่ึงสามารถสรุปไดวา  โครงสรางวิบัติจากแรงดัด 
 
 ง. ตัวอยาง CP30-82B 
  ตัวอยาง CP30-82B  ทดสอบเปนแบบปลายยื่น  เสริมเหล็กดวยปริมาณเหล็กเสริม
บริเวณรอยตอคิดเปน 130% ของปริมาณที่สภาวะสมดุล  ผลการทดสอบไดแสดงดังรูปที่ 3.31 
ความสัมพันธของแรงและการแอนตัวในชวงแรกจะมีลักษณะเปนเสนตรง  จนเกิดรอยแตกราวใน
แนวนอน เนือ่งจากแรงเฉือนในแนวราบ  ขณะน้ําหนกับรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่ 1 และ 2  เทากบั 
1404   และ  919  กก. ตามลําดับ  คาการแอนตัวเทากับ 2.22 และ 42.6 มม. ตามลําดับ  ทําให
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ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกลดลง  แตยังสามารถรับน้ําหนักบรรทุกตอไปได  จึงทําการ
เพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไปอยางชา ๆ จนกระทั่งน้ําหนักบรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่  1  และ  2   เทากับ 
2293 และ 773  กก. ตามลําดับ คาการแอนตัวเทากับ 21.47 และ 58.4 มม.  ตามลําดับ  เกิดการ
แยกตวัระหวางพื้นคอนกรีตหลอสําเร็จกับพื้นคอนกรีตทบัหนาบริเวณปลายยื่นอยางเดนชัด  
ตัวอยางจึงเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนในแนวราบ   

สวนความสัมพันธของแรงและความเครียดในเหล็กเสรมิบริเวณรอยตอ ไดแสดง
ไวในรูปที่ 3.32 มีความสัมพันธคอนขางจะเปนเสนตรง  จนกระทั่งเกิดการแตกราวในแนวนอน
บริเวณรอยตอ  ที่น้ําหนักบรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่ 1  เทากับ  1404  กก.  คาความเครียดในเหล็กเสริม
เทากับ 1530  ��� จากนัน้คาความเครยีดและน้ําหนกับรรทุกลดลงเล็กนอย  และเมื่อเพิ่มน้ําหนัก
บรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่ 1 ตอไป  คาความเครียดมีลักษณะการเพิ่มขึน้ดวยอัตราที่ลดลงจนเกดิการ
วิบัติจากแรงเฉือนในแนวราบ  คาความเครียดสูงสุดเทากับ 1550 ��  และมีคาน้ําหนกับรรทุกที่
กึ่งกลางชวงที่ 1 เทากับ  2293 กก. ซ่ึงจะพบวาเหล็กเสริมบริเวณรอยตอไมเกิดการคราก 

ตรวจสอบรอยแตกราวทีเ่กิดขึ้น ดังรูปที่ 3.20 พบรอยแตกราวเกดิขึ้นบริเวณ
รอยตอจํานวน  1 รอย  ความยาวประมาณ  1  ซม.  ขณะน้ําหนกับรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่  1  
ประมาณ  200   กิโลกรัม  จากนั้นเพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไปเรื่อย ๆ พบรอยแตกราวเร่ิมกระจายตัว
ออกจากบริเวณรอยตอออกไปทั้งสองขาง  จนกระทั่งน้ําหนกับรรทุกบริเวณกึ่งกลางชวงที่ 1  มี
คาประมาณ  1400     กิโลกรัม     สังเกตพบรอยแตกราวเกดิขึ้นในแนวนอนบริเวณรอยตอ    ความ
ยาวประมาณ  5  ซม.  และเมื่อเพิ่มน้ําหนกับรรทุกตอไปอีก  จนน้ําหนักบรรทุกที่กึง่กลางชวงที่  1  
มีคาประมาณ 2300  กิโลกรัม  รอยแตกราวไดขยายตวัเพิ่มมากขึ้น  จนเกิดการแยกตัวระหวางพืน้
คอนกรีตสําเร็จรูป และพืน้คอนกรีตเททับหนาจากบริเวณรอยตอไปจนสุดปลายยื่น  ความยาว
ประมาณ  180  ซม. หลังการวิบัติตรวจสอบรอยแตกราวพบรอยแตกราวบริเวณรอยตอเกิดขึน้เปน
จํานวนมากกระจายออกทั้งสองดานจากบรเิวณรอยตอ  จาํนวน 14 รอย เปนรอยแตกราวตั้งฉากจาก
ผิวบนลงลาง  ความยาวประมาณ   9  ซม.  และเกิดรอยแตกราวในแนวนอนจากบริเวณปลายยืน่เขา
มาบริเวณรอยตอ  ซ่ึงเกิดจากแรงเฉือนในแนวราบ  สวนบริเวณใตน้ําหนักบรรทุกทีก่ึ่งกลางชวงที่ 1 
เกิดรอยแตกราวเพยีง  1 รอย ความยาวประมาณ  7 ซม. มีลักษณะตั้งฉากจากผวิลางขึ้นบน 
 
 จ.  ตัวอยาง  CP30-100B 
  ตัวอยาง CP30-100B  มีการทดสอบเปนแบบปลายยืน่  เสริมเหล็กดวยปริมาณ
เหล็กเสริมบริเวณรอยตอคิดเปน 88% ของปริมาณที่สภาวะสมดุล  ผลการทดสอบไดแสดงไวในรปู
ที่ 3.33  ความสัมพันธของแรงและการแอนตัวจะมลัีกษณะเปนเสนตรงในชวงแรกจนเกดิการ
แตกราวบริเวณกึ่งกลางชวงที่น้ําหนกับรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่ 1  เทากบั  1838  กก.  คาการแอนตวั
เทากับ 5.17 มม.  จากนั้น  คาการแอนตวับริเวณกึ่งกลางชวงจะมีคาเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็ว  จนเกิดการ
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วิบัติที่น้ําหนักบรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่ 1 เทากับ 2735  กก.  และคาการแอนตัวเทากับ  66.57  มม.  
สวนความสัมพันธระหวางแรงและการแอนตัวบริเวณปลายยื่นมกีารเพิ่มขึ้นของแรงและการแอนตัว
ดวยอัตราคงทีจ่นเกดิการวิบตัิที่น้ําหนกับรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่ 2  เทากบั 1122  กก. และคาการแอน
ตัวเทากับ  109.20  มม. 
  ความสัมพันธของแรงและความเครียดในเหล็กเสริมบริเวณรอยตอ  ดงัแสดงในรูป
ที่ 3.34  จะมีลักษณะคอนขางเปนเสนตรง  จนเกดิการแตกราวบริเวณกึง่กลางชวงที่น้าํหนักบรรทุก
ที่กึ่งกลางชวงที่ 1 เทากับ 1838  กก.  และคาความเครียดในเหล็กเสรมิ เทากับ 2560 ��  ความชนั
ของความสัมพันธดังกลาวจงึเริ่มเปลี่ยนแปลงจนกระทั่ง  เกิดการครากของเหล็กเสริมที่น้ําหนัก
บรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่ 1  เทากับ 2455  กก.  และคาความเครียดในเหล็กเสริมเทากับ 3300 ��� ทํา
ใหคาความเครยีดเปลี่ยนแปลงอยางรวดเรว็จนเกดิการวิบตัิของโครงสราง  พบวาคาความเครียด
สูงสุด  มีคาเทากับ  5180 �� 

  สังเกตพบรอยแตกราว  ดังรูปที่ 3.21 เกิดขึน้ที่กึ่งกลางของจุดรองรับบริเวณรอยตอ 
ขณะน้ําหนกับรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่  1  ประมาณ 200  กิโลกรัม  จํานวน 1  รอย  ความยาวประมาณ  
2 ซม.  จากนัน้เพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไปเรื่อย ๆ   พบวารอยแตกราวกระจายเพิ่มมากขึ้นโดยกระจาย
ไปทางปลายยืน่เปนจํานวนมาก  จนเมื่อน้าํหนักบรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่  1 ประมาณ 1800  กิโลกรัม  
สังเกตพบรอยแตกราวเกิดขึน้บริเวณกึ่งกลางชวงที่ 1  จํานวน 2  รอย ความยาวประมาณ  2  ซม. 
และรอยแตกราวบริเวณรอยตอ  จํานวน  9 รอย ความยาวประมาณ  5  ซม.  และเมื่อเพิ่มน้ําหนกั
บรรทุกจนเหลก็เสริมบริเวณรอยตอเกิดการครากที่น้ําหนักบรรทุกบริเวณกึ่งกลางชวงที่ 1  ประมาณ 
2400  กิโลกรัม  พบรอยแตกราวบริเวณรอยตอมีจํานวนเพิ่มมากขึ้นเปนจํานวน 11  รอย และรอย
แตกราวบริเวณกึ่งกลางชวงมีความยาวเพิม่มากขึ้น  จนกระทั่งเพิ่มน้าํหนักบรรทุกจนเกดิการวิบตัิที่
น้ําหนกับรรทุกบริเวณกึ่งกลางชวงที่ 1 ประมาณ 2600  กิโลกรัม  ตรวจสอบรอยแตกราวพบรอย
แตกราวเกิดขึน้บริเวณใตน้ําหนักบรรทุกทีก่ึ่งกลางชวงที ่ 1 จํานวน 2 รอย  มีลักษณะตั้งฉากกบั
ความยาวของแผนพื้น  จากผิวลางของพื้นขึ้นบน  มีความยาวประมาณ 9 ซม.   สวนบริเวณรอยตอ
เกิดรอยแตกราวเปนจาํนวนมากกระจายจากบริเวณรอยตอออกไปทั้งสองดาน  จํานวน 11 รอย 
ลักษณะตั้งฉากจากผวิบนลงลาง  ความยาวประมาณ 8 ซม. 
 

3.4.2 ชุดที่ 2  ความกวางรอยตอเปนตัวแปร 
ก. ตัวอยาง CP25-45B 

ตัวอยางมีความกวางของรอยตอระหวางแผนพื้นสําเร็จเปน 0.5 เทาของความหนา
ตัวอยางซึ่งเทากับ 5 ซม. ปริมาณเหล็กเสริมของตัวอยางทดสอบของชุดนี้คิดเปน  58%  ของภาวะ
สมดุล  ผลการทดสอบไดแสดงไวในรูปที่  3.35  ความสัมพันธของแรงและการแอนตัวบริเวณ
กึ่งกลางชวง  จะเปนเสนตรงในชวงแรกกอนเกิดการแตกราว  บริเวณกึ่งกลางชวงทีน่้ําหนกับรรทุก
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ที่กึ่งกลางชวงที่ 1 และ 2  เทากับ  1490  และ 1501 กก. ตามลําดับ  คาการแอนตวัเทากับ 7.18 และ 
5.90  มม.ตามลําดับ หลังจากเกิดการแตกราวแลวคาการแอนตัวมกีารเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว  เมื่อ
เทียบกับน้ําหนักบรรทุกจนโครงสรางเกิดการวิบัติ  โดยมีคาน้ําหนักบรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่ 1 และ 
2  เทากับ  2673  , 2838  กก. ตามลําดับ  คาการแอนตวัสูงสุดเทากับ  94.95 , 95.00 มม.   

ความสัมพันธของแรงและความเครียด ไดแสดงไวดังรูปที่ 3.36 ในชวงแรกของ
ความสัมพันธจะลักษณะเปนเสนตรง จนเกิดการแตกราวบริเวณกึ่งกลางชวงที่น้ําหนกับรรทุกที่
กึ่งกลางชวงที ่ 1  เทากับ 1490  กก. และคาความเครียดในเหล็กเสริม 600 ���หลังจากนัน้คา
ความเครียดจะเปลี่ยนแปลงเร็วขึ้นจนเกิดการครากที่น้ําหนักบรรทุกที่กึง่กลางชวงที่ 1 เทากับ 2465  
กก. และคาความเครียดเทากบั  2450 �� น้ําหนกับรรทุกเริ่มมีคาคงที่แตคาความเครยีดเพิ่มขึน้เรื่อย 
ๆ  เนื่องจากเกดิจุดหมนุพลาสติกขึ้น  จนโครงสรางเกิดการวิบัติมีคาความเครียดสูงสุดเทากับ 6190 �� 

ตรวจสอบรอยแตกราว  ดังแสดงในรูปที่  3.22  พบรอยแตกราวเริ่มแตกราวบริเวณ
รอยตอ   ขณะน้ําหนกับรรทุกบริเวณกึ่งกลางชวงที่ 1   และ   2   ประมาณ   200   กิโลกรัม   จํานวน 
1 รอย ความยาวประมาณ 1 ซม. และเมื่อเพิ่มน้ําหนกับรรทุกตอไปเรื่อย ๆ  สังเกตพบรอยแตกราว
เร่ิมกระจายออกไปทางกึ่งกลางชวงทั้งสองชวง  จนกระทั่งน้ําหนกับรรทุกบริเวณกึ่งกลางชวงที่ 1 
และ  2  มีคาประมาณ 1500 กิโลกรัม  เกิดรอยแตกราวขึน้บริเวณกึ่งกลางชวง  จํานวน  1 รอย ความ
ยาวประมาณ  4 ซม.  และเมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไป  เหล็กเสริมบริเวณรอยตอเริ่มครากที่
น้ําหนกับรรทุกบริเวณกึ่งกลางชวงที่ 1 และ  2  ประมาณ  2400 และ 2600  กิโลกรัม  พบรอย
แตกราวเกิดขึน้  บริเวณรอยตอจํานวน  9  รอย ความยาวประมาณ  7 ซม.  จากนั้นเพิ่มน้ําหนกั
บรรทุกตอไปเรื่อย ๆ จนเกิดการวิบัติ พบรอยแตกราวเกดิขึ้นบริเวณรอยตอ  จํานวน 9 รอย  จากผิว
บนตั้งฉากกับแผนพื้นลงลาง  ความยาวประมาณ 8 ซม.  สวนบริเวณใตน้ําหนกับรรทุกที่กึ่งกลาง
ชวงที่ 1 และ 2    มีจํานวน  3 รอยท้ังสองชวงความยาวประมาณ  10 ซม.  ลักษณะตั้งฉากกับแผน
พื้นเชนกัน  ซ่ึงจะสังเกตไดวารอยแตกราวที่ทําใหโครงสรางเกิดการวบิัติเกิดจากแรงดัดทั้งสิ้น 
 
 ข.  ตัวอยาง CP35-45B 
  ตัวอยาง CP35-45B  มีความกวางของรอยตอระหวางแผนพื้นสําเร็จเปน 1.5 เทา
ของความหนาตัวอยางซึ่งเทากับ 10 ซม. เสริมเหล็กเชนเดียวกับตวัอยาง CP25-45B ดวยปริมาณ
เหล็กเสริมบริเวณรอยตอคิดเปน 81% ของปริมาณที่สภาวะสมดุล พบวาความสัมพนัธของแรงและ
การแอนตวับริเวณกึ่งกลางชวงของตัวอยาง  ดังรูปที่ 3.37  มีลักษณะเปนเสนตรง  จนเกิดการ
แตกราวขึน้บริเวณกึ่งกลางชวงที่น้ําหนักบรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่ 1 และ 2 เทากับ 1373 และ  1345 
กก. คาการแอนตัว 6.64 และ 8.00 มม. หลังจากนัน้คาการแอนตวัจะเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วจน
เกิดการวิบัติของโครงสรางที่น้ําหนกับรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่ 1 และ 2  เทากับ 2483 และ 2549  กก. 
และคาการแอนตัวสูงสุดเทากับ 100.54 และ 86.80  มม.  
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สวนความสัมพันธของแรงและความเครียดของเหล็กเสริมบริเวณรอยตอ  ดังแสดง
ในรูปที่ 3.38  มีลักษณะเปนเสนตรงเชนเดียวกนั แตเมื่อเกิดการแตกราวบริเวณกึ่งกลางชวงที่
น้ําหนกับรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่ 1 เทากับ 1373  กก.  และคาความเครียดเทากับ 1060 ��  คา
ความเครียดเปลี่ยนแปลงเร็วข้ึนจนกระทั่งเกิดการคลากของเหล็กเสริมบริเวณรอยตอที่น้ําหนกั
บรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่ 1 เทากับ 2140  กก. และคาความเครียดเทากบั 2290  �� จากนั้นน้ําหนกั
บรรทุกมีคาคอนขางคงที่ขณะที่คาความเครียดเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ จนโครงสรางเกิดการวิบัตทิี่คา
ความเครียดสูงสุดเทากับ 7580 �� 

 ตรวจสอบรอยแตกราว   ดังรูปที่ 3.23 พบรอยแตกราวเกิดขึน้บริเวณรอยตอที่
กึ่งกลางของจดุรองรับขณะใหน้ําหนักบรรทุกบริเวณกึ่งกลางชวงที่ 1 ประมาณ 200 กิโลกรัม  
จํานวน  1 รอย  ความยาวประมาณ  3  ซม.  จากนั้นเพิม่น้ําหนกับรรทุกตอไปเรื่อย ๆ สังเกตพบรอย
แตกราวกระจายออกไปทางกึ่งกลางชวงทัง้สองชวง  จนกระทั่งน้ําหนักบรรทุกที่กึง่กลางชวงที่  1 
และ  2 มีคาประมาณ 1350  กิโลกรัม  พบรอยแตกราวเกดิขึ้นบริเวณกึ่งกลางชวงใตน้าํหนักบรรทุก
ทั้งสองชวง จํานวน  1 รอย ความยาวประมาณ  3  ซม.และเมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไปเรื่อย ๆ จน
เหล็กเสริมบริเวณรอยตอเริ่มคราก  พบรอยแตกราวเกิดขึ้นบริเวณรอยตอ  จํานวน  8 รอยความยาว
ประมาณ  6  ซม.  จากนั้นเพิ่มน้ําหนกับรรทุกตอไปจนเกิดการวิบัติ พบรอยแตกราวบริเวณรอยตอ
จํานวน 10 รอย ลักษณะตั้งฉากกับความยาวของแผนพืน้ จากผิวบนลงลางความยาวประมาณ 9 ซม. 
สวนบริเวณกึ่งกลางชวงใหน้าํหนักบรรทุกที่กึ่งกลางชวงที่ 1 และ 2 มีจํานวน 8 รอย แตกราวจากผวิ
ลางขึ้นบน ลักษณะตั้งฉากกับความยาวของแผนพื้นในชวงแรกจากพื้นรอยแตกราวจึงเริ่มเอยีงซ่ึง
เกิดจากแรงดดัและแรงเฉือนกระทํารวมกัน 

 
3.4.3 ชุดที่ 3  การทดสอบกําลังของแผนพื้นชวงเดียว 

 
ก.  ตัวอยาง SP-OB 

ตัวอยาง SP-0B  ทดสอบกําลังของแผนพื้นชวงเดยีว  เพื่อศึกษาพฤตกิรรมการดัด
ของหนาตัดแผนพื้นทดสอบบริเวณกึ่งกลางชวง  ซ่ึงจะนํามาใชในการพจิารณาเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางอื่น ๆ ที่ทดสอบใหมีพฤติกรรมตอเนื่อง ปริมาณการเสริมเหล็ก  จะเปนระบบพื้นสําเร็จรูป  
คอนกรีตอัดแรงเปนลวดอัดแรงขนาด  4   มม.  จํานวน 10 เสน   ภายใตความกวางตัวอยางทดสอบ 
70  ซม. โดยมีความสัมพันธของแรงและการแอนตวับริเวณกึ่งกลางชวง  ดังรูปที่ 3.39 มีลักษณะ
เปนเสนตรงจนเกิดการแตกราวบริเวณกึ่งกลางชวงที่น้ําหนักบรรทุก 1143  กก. และคาการแอนตัว 
10.80 มม. จากนั้นคาการแอนตัวเปลี่ยนแปลงเร็วขึ้นหรอืเทียบกับการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักบรรทุกจน
โครงสรางเกิดการวิบัติ โดยมีคาการแอนตวัสูงสุด เทากบั 136.90 มม. และน้ําหนกับรรทุกสูงสุด
เทากับ 1832 กก.  
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สํารวจรอยแตกราว ดังรูปที ่ 3.24  พบรอยแตกราวเกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางชวงขณะ
ใหน้ําหนักบรรทุกบริเวณกึ่งกลางชวงเทากบั 1100  กิโลกรัม จํานวน 1 รอย  ความยาวประมาณ  5 
ซม.  จากนั้นเพิ่มน้ําหนกับรรทุกตอไปเรื่อย  ๆ พบรอยแตกราวกระจายออกทางดานขาง  จํานวน 11 
รอย  จนกระทั่งตัวอยางเกิดการวิบัติ  พบรอยแตกราวเกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางชวง จํานวน 11 ที่
ลักษณะตั้งฉากกับแผนพื้น มีความยาวสูงสุดประมาณ 10 ซม. จากลักษณะของการแตกราวสามารถ
วิเคราะหไดวาโครงสรางเกิดการวิบัติจากแรงดัด 



บทที่  4 
การวิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดสอบ 

 
  งานวิจยันี้เนนศึกษาพฤติกรรมการดัดของหนาตัดคอนกรีตเสริมเหล็ก  บริเวณ
รอยตอระหวางพื้นสําเร็จรูป  จากการทดสอบจะไดความสัมพันธระหวางแรงและการแอนตวั
บริเวณกึ่งกลางชวงและนําคาที่ไดมาแปลงเปนความสัมพันธระหวางโมเมนตและคาความโคง
บริเวณรอยตอ  จากนั้นนําไปวิเคราะหหาคาความเหนยีว  การกระจายซ้ําของโมเมนต  และผลของ
ความกวางรอยตอ  เพื่อกําหนดปริมาณเหล็กเสริมบริเวณรอยตอทีเ่หมาะสม  และปรับลดคา
โมเมนตในการออกแบบ  สวนการแตกราวและลักษณะการแตกราวพรอมทั้งลักษณะการวิบัติ  
สามารถอธิบายพฤติกรรมการวิบัติที่เกิดขึน้ได 
 
4.1 โมเมนตและคาความโคงบริเวณรอยตอจากการทดสอบ 

งานวิจยัไดวิเคราะหคาโมเมนตและความโคงมาจากน้ําหนักบรรทุกและการแอน
ตัวบริเวณกึ่งกลางชวง  มาอธิบายพฤติกรรมการดัดของโครงสรางที่สภาวะตาง ๆ  การคํานวณเริ่ม
จากการนําคาน้ําหนกับรรทุกที่ไดจากการทดสอบมาคํานวณหาคาโมเมนตที่กึ่งกลางชวงและบริเวณ
รอยตอ  เนื่องจากเปนโครงสรางตอเนื่องมีการกระจายซ้ําของโมเมนตภายใน  การคํานวณหาคา
โมเมนตจึงมีสมมุติฐานใหโมเมนตบริเวณรอยตอเมื่อรับโมเมนตจนถึงจุดครากแลวจะไมสามารถ
รับโมเมนตไดเพิ่มจากเดิมการคํานวณหาคาความโคงของหนาตัดจากสมการเชิงอนุพนัธของ
โมเมนตและความโคง มีสมมุติฐานใหความแข็งดดัประสิทธิผลในแตละชิ้นสวนยอยมีคาเทากนั
และลดลงหลังจากที่หนาตัดเกิดการแตกราว จากนัน้หาคาการแอนตวัโดยการแกสมการเชิงอนุพันธ
พรอมเงื่อนไขขอบเขตจะไดคาความแข็งดดัประสิทธิผลในรูปของน้ําหนักบรรทุกและการแอนตวัที่
กึ่งกลางชวง และนํามาคํานวณหาคาความโคงจากผลทดสอบโดยแทนคาน้ําหนักบรรทุก  โมเมนต
และคาความแข็งดัดประสิทธิผล 

คาโมเมนตและคาความโคงที่คํานวณได นํามาคํานวณหาคาความเหนยีว การ
กระจายซ้ําของโมเมนต  ผลของความกวางรอยตอ  และนําคาที่ไดจากการทดสอบมาเปรียบเทียบ
กับคาที่คํานวณไดโดยวิธีการความเครียดสอดคลอง  ดังรายละเอียดคือ 
 

ก. ตัวอยาง CP30-16B 
จากความสัมพนัธระหวางแรงและการแอนตัว  นํามาแปลงเปนความสัมพันธของ

โมเมนตและคาความโคงบริเวณรอยตอ ดงัแสดงในรูปที่ 4.1 มีโมเมนตดัดแตกราวเทากับ 42740 
กก.-ซม. และคาความโคงขณะแตกราวเทากับ  2.8 x 10-5  เรเดียน/ซม.  จากนั้นคาความโคงจะ
เปล่ียนแปลงมากขึ้นจนเกิดการครากของเหล็กเสริมที่โมเมนตลบเทากบั  64726  กก.-ซม.  คาความ
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โคงเทากับ 6.9 x 10-4  เรเดียน/ซม.  และมีคาโมเมนตบวกบริเวณกึ่งกลางชวงทั้งสองเทากับ  132355  
และ 148870  กก-ซม.  คาความโคงเทากับ  1.1 x 10-4  เรเดียน/ซม.  ทั้งสองชวง  หลังจากนั้นเมื่อเพิม่
น้ําหนกับรรทุกตอไป  คาโมเมนตลบบริเวณรอยตอจะมีคาคงเดิมเนื่องจากเกดิจุดหมุนพลาสติกขึ้น  
แตคาโมเมนตบวกบริเวณกึ่งกลางชวงจะเพิม่ขึ้นเรื่อย ๆ จากการกระจายโมเมนตมาจากบริเวณ
รอยตอจนเกิดการวิบัติขึ้น เนื่องจากโมเมนตบริเวณกึ่งกลางชวงมีคาเทากับโมเมนตประลัยจึงเกิดจดุ
หมุนพลาสติกขึ้นอีกจุดหนึ่งทําใหโครงสรางไมเสถียรและเกิดการวิบัตติามมา  โดยมีคาโมเมนตลบ
บริเวณรอยตอเทากับ 64726  กก.-ซม.  และคาความโคงเทากับ  2.7 x 10-3 เรเดียน/ซม.  สําหรับ
โมเมนตบวกบริเวณกึ่งกลางชวงมีคาเทากบั 188999  และ 209402 กก.-ซม.  คาความโคงเทากบั   
8.9 x 10-4  และ 6.1 x 10-4  เรเดียน/ซม.  เมื่อนําคาความโคงขณะเกดิการครากและการวิบัติของ
บริเวณรอยตอมาคํานวณจะไดคาความเหนยีวเทากับ 3.9 และโมเมนตบวกมีคาเพิ่มขึน้หลังจากเกิด
การครากบริเวณรอยตอเทากบั  45%  เมื่อนําโมเมนตประลัยบริเวณกึ่งกลางชวงของโครงสราง
ตอเนื่อง CP30-16B  มาเปรียบเทียบกับคาโมเมนตดัดประลัยของแผนพืน้ชวงเดยีว SP-0B พบวา คา
โมเมนตดัดประลัยของโครงสรางตอเนื่องมีคามากกวาประมาณ  7 % ซ่ึงแสดงวาผลการวิเคราะห
กําลังดัดของโครงสรางตอเนื่องคอนขางผลสอดคลองกับคากําลังดัดของพื้นชวงเดียว 

 
ข. ตัวอยาง CP30-36B 

ความสัมพันธของโมเมนตและคาความโคงบริเวณรอยตอ  สามารถคํานวณไดจาก
แรงและการแอนตัว  ดังแสดงในรูปที่  4.2  จะไดโมเมนตลบขณะแตกราวเทากับ  36797  กก.-ซม.   
และคาความโคงเทากับ 2.3 x 10-5 เรเดยีน/ซม.  จากนั้นคาความโคงจะเปลี่ยนแปลงคอนขางเร็ว  
จนกระทั่งเกิดการครากของเหล็กเสริมบริเวณรอยตอที่คาโมเมนตลบเทากับ 12280  กก.-ซม.  คา
ความโคงเทากบั 5.6 x 10-4 เรเดียน/ซม. และมีคาโมเมนตบวกบริเวณกึ่งกลางชวงทัง้สองชวงเทากบั  
176514  และ   130843  กก.-ซม.  คาความโคงเทากับ   2.5 x 10-4  และ  2.6 x 10-4  เรเดียน/ซม.  
หลังจากนัน้  คาโมเมนตลบบริเวณรอยตอจะมีคาคอนขางคงที่   เนื่องจากเกดิจุดหมนุพลาสติกขึ้น
บริเวณรอยตอ  แตคาโมเมนตบวกบริเวณกึ่งกลางชวงยังมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากการกระจาย
โมเมนตจนเกดิการวิบัติที่คาโมเมนตบวกบริเวณกึ่งกลางชวงเทากับ 213479 และ 164012 กก.-ซม. 
คาความโคงเทากับ 5.8 x 10-4 เรเดียน/ซม. ทั้งสองชวงจะพบวาโมเมนตบวกมีคาเพิ่มขึน้หลังจากเกิด
การครากบริเวณรอยตอเทากบั 31% และคาโมเมนตลบประลัยมีคาเทากับ 122280 กก.ซม. คาความ
โคงเทากับ 9.4 x 10-4 เรเดียน/ซม. เมื่อนํามาคํานวณหาคาความเหนียวไดคาเทากับ 1.7  เมื่อนํา
โมเมนตประลัยบริเวณกึ่งกลางชวงของโครงสรางตอเนื่อง CP30-36B  และคาโมเมนตดัดประลัย
ของแผนพื้นชวงเดยีว SP-0B มาเปรียบเทยีบกัน พบวา คาโมเมนตดัดประลัยของโครงสรางตอเนื่อง
มีคาคอนขางสอดคลองกับกําลังดัดประลัยของพื้นชวงเดียวมาก มีคาแตกตางกันประมาณ 2 %   
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ค. ตัวอยาง CP30-45B 
พิจารณาความสัมพันธของโมเมนตและคาความโคง ดงัแสดงในรูปที่ 4.3 มี

โมเมนตดัดขณะแตกราวเทากับ  38311  กก.-ซม.   คาความโคงขณะแตกราวเทากบั  3.1 x 10-5       
เรเดียน/ซม. หลังจากเกิดการแตกราว คาความโคงจะมีคาเพิ่มขึ้นคอนขางเร็ว จนเกิดการครากของ
เหล็กเสริม โดยมีคาโมเมนตลบเทากับ 149156 กก.-ซม. คาความโคงเทากับ 7.0 x 10-4 เรเดียน/ซม. 
จากนั้นแมวาจะเพิ่มน้ําหนกับรรทุก คาโมเมนตลบบริเวณรอยตอก็จะมีคาคงที่เนื่องจากเกดิจุดหมุน
พลาสติกขึ้น จึงมีการกระจายโมเมนตไปยังสวนอื่น ๆ ของโครงสราง และมีคาโมเมนตบวกบริเวณ
กึ่งกลางชวงขณะเหล็กเสริมบริเวณรอยตอเริ่มครากเทากบั 189121 และ 168796 กก.-ซม.   คาความ
โคงเทากับ 4.0 x 10-4 และ 3.8 x 10-4 เรเดียน/ซม.เมื่อเพิ่มน้ําหนกับรรทุกตอไปจนเกิดการวิบัติพบวา
มีคาโมเมนตลบบริเวณรอยตอเทากับ 149156 กก.-ซม. คาความโคงเทากับ 1.4 x 10-3 เรเดียน/ซม. 
คาความเหนยีวคํานวณไดเทากับ 2 และคาโมเมนตบวกบริเวณกึ่งกลางชวงขณะวบิัติทั้งสองชวง
เทากับ 211311 และ 193515 กก.-ซม. คาความโคงเทากบั 1.0 x 10-3 และ 9.8 x 10-4 เรเดียน/ซม. และ
มีการกระจายโมเมนตหลังจากบริเวณรอยตอเริ่มครากเทากับ  20%  เมื่อนําโมเมนตดัดประลยั
บริเวณกึ่งกลางชวงของตัวอยาง CP30-45B  มาเปรียบเทียบกับคาโมเมนตดัดประลัยของแผนพืน้
ชวงเดยีว SP-0B พบวา คาโมเมนตดัดประลัยของโครงสรางตอเนื่องมีคามากกวาประมาณ  8 % ซ่ึง
ถือวาผลการวิเคราะหคากําลังดัดประลัยของตัวอยางทั้งสองมีคาคอนขางสอดคลองกัน 
 

ง. ตัวอยาง CP30-82B 
ความสัมพันธของแรงและการแอนตัวทีไ่ดจากการทดสอบนํามาหาความสัมพันธ

ของโมเมนตดดัและความโคงบริเวณรอยตอ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 พบวาขณะที่หนาตัดบริเวณ
รอยตอเริ่มแตกราวมีคาโมเมนตลบเทากับ 38166 กก.-ซม. คาความโคงเทากับ 2.7 x 10-5 เรเดียน/
ซม. จากนั้นเพิ่มน้ําหนกับรรทุกตอไปพบวาเกดิรอยแตกราวในแนวราบเนื่องจากแรงเฉือนทางราบ  
ขณะโมเมนตลบบริเวณรอยตอเทากับ  139982  กก.-ซม.   และคาความโคงเทากับ  3.9 x 10-3         
เรเดียน/ซม. แตโครงสรางยังสามารถรับน้ําหนักตอไปไดจึงเพิ่มน้ําหนกัตอไปจนเกดิการแยกตัว
ระหวางแผนพืน้สําเร็จกับคอนกรีตทับหนาที่คาโมเมนตลบบริเวณรอยตอเทากับ 158401 กก.-ซม. 
คาความโคงเทากับ 8.1 x 10-3 เรเดียน/ซม. 
 

จ. ตัวอยาง CP30-100B 
ความสัมพันธของโมเมนตและคาความโคงบริเวณรอยตอสามารถคํานวณไดจาก

แรงและการแอนตัว  ดังแสดงในรูปที ่ 4.5  พบวาขณะทีห่นาตัดบริเวณรอยตอเริม่แตกราวมีคา
โมเมนตลบเทากับ 34905 กก.-ซม. คาความโคงเทากับ 2.6 x 10-5 เรเดียน/ซม. หลังจากนั้นคาความ
โคงจะเปลี่ยนแปลงมากขึ้นจนเกดิการครากของเหล็กเสริมที่โมเมนตลบเทากับ 179857 กก.-ซม. คา
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ความโคงเทากบั 7.6 x 10-4 เรเดียน/ซม. และมีคาโมเมนตบวกบริเวณกึ่งกลางชวงเทากับ 155015 
กก.-ซม. คาความโคงเทากบั  3.9 x 10-4 เรเดียน/ซม. จากนั้นแมวาจะเพิ่มน้ําหนกับรรทุกคาโมเมนต
ลบบริเวณรอยตอก็จะมีคาคงที่ เนื่องจากเกิดจุดหมุนพลาสติกขึ้นและเกิดการกระจายโมเมนตไปยงั
สวนอื่นๆ จนเกิดการวิบัติของโครงสรางโดยมีคาโมเมนตลบบริเวณรอยตอขณะวิบัติเทากับ 179857 
กก.ซม. คาความโคงเทากับ 1.0 x 10-3 เรเดียน/ซม. สามารถคํานวณคาความเหนียวไดเทากับ 1.4 มี
คาโมเมนตบวกบริเวณกึ่งกลางชวงขณะวิบตัิเทากับ 181157 กก.ซม. คาความโคงเทากับ 7.4 x 10-4 
เรเดียน/ซม. และจะพบวาโมเมนตบวกมคีาเพิ่มขึ้นหลังจากเกดิการครากบริเวณรอยตอเทากับ 14%
เมื่อนําโมเมนตประลัยบริเวณกึ่งกลางชวงของโครงสรางตอเนื่อง CP30-100B  มาเปรียบเทียบกับคา
โมเมนตดัดประลัยของแผนพื้นชวงเดียว SP-0B พบวา คาโมเมนตดัดประลัยของโครงสรางตอเนื่อง
มีคาใกลเคียงกบัคากําลังดัดประลัยของพื้นชวงเดยีว SP-0B มากมีความแตกตางกนัประมาณ 2%  
เทานั้น 

 
ฉ. ตัวอยาง CP25-45B 

จากความสัมพนัธของแรงและการแอนตัวนาํมาคํานวณหาความสัมพันธของ
โมเมนตและคาความโคงบริเวณรอยตอไดดังรูปที่  4.6 มีโมเมนตดัดแตกราวเทากับ 38359 กก.-ซม. 
และ คาความโคงขณะแตกราวเทากับ 3.2 x 10-5 เรเดียน/ซม. จากนั้นคาความโคงจะเปลี่ยนแปลง
มากขึ้นจนเกิดการครากของเหล็กเสริมที่คาโมเมนตลบเทากับ 150292 กก.-ซม.  คาความโคงเทากบั 
6.3 x 10-4 เรเดียน/ซม. และมคีาโมเมนตบวกบริเวณกึ่งกลางชวงทั้งสองเทากับ 185474 และ 204320 
กก.ซม. คาความโคงเทากับ 5.1 x 10-4 เรเดียน/ซม. ทั้งสองชวง หลังจากนั้นเมื่อเพิม่น้ําหนกับรรทุก
ตอไปคาโมเมนตลบบริเวณรอยตอจะมีคาคอนขางคงที่เนื่องจากเกิดจดุหมุนพลาสตกิขึ้นบริเวณ
รอยตอแตคาโมเมนตบวกบริเวณกึ่งกลางชวงยังมีคาเพิม่ขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากการกระจายโมเมนตจน
เกิดการวิบัติทีค่าโมเมนตลบเทากับ 150292 กก.-ซม. คาความโคงเทากบั 1.1 x 10-3 เรเดียน/ซม. เมื่อ
นํามาคํานวณหาคาความเหนียวไดเทากับ 1.7 และมีคาโมเมนตบวกบริเวณกึ่งกลางชวงเทากับ 
205018 และ 220487 กก.ซม. คาความโคงเทากับ 9.6 x 10-4 และ 9.5 x 10-4 เรเดียน/ซม. เมื่อศึกษาถงึ
การกระจายโมเมนตก็พบวา โมเมนตบวกมีคาเพิ่มขึ้นหลังจากเกิดการครากเทากับ  29%  เมื่อนํา
โมเมนตประลัยบริเวณกึ่งกลางชวงของโครงสรางตอเนื่อง CP25-45B มาเปรียบเทียบกับคาโมเมนต
ดัดประลัยของแผนพื้นชวงเดยีว SP-0B พบวา คาโมเมนตดัดประลยัของโครงสรางตอเนื่องมีคา
มากกวาประมาณ  14 % ซ่ึงแสดงวาผลการวิเคราะหกําลังดดัของโครงสรางตอเนื่องคอนขาง
สอดคลองกับคากําลังดัดของพื้นชวงเดียว 
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ช. ตัวอยาง CP35-45B 
ความสัมพันธของโมเมนตและคาความโคง ดังแสดงในรูปที่ 4.7 มีโมเมนตดัด

ขณะแตกราวเทากับ 31729 กก.-ซม. และคาความโคงเทากับ 2.8 x 10-5 เรเดยีน/ซม. จากนั้นคาความ
โคงจะมีคาเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็ว จนเกดิการครากของเหล็กเสริมที่คาโมเมนตลบเทากับ 144074  
กก.-ซม. คาความโคงเทากบั 6.4 x 10-4 เรเดียน/ซม. จากนั้นแมวาจะเพิ่มน้ําหนกับรรทุกคาโมเมนต
ลบบริเวณรอยตอก็ยังมีคาคงที่ เนื่องจากเกิดจุดหมุนพลาสติกขึ้นและมีการกระจายโมเมนตไปยัง
สวนอื่นๆ ของโครงสรางโดยมีคาโมเมนตบวกบริเวณกึ่งกลางชวงขณะเหล็กเสริมบริเวณรอยตอเริ่ม
ครากเทากับ 158116 และ 153985 กก.-ซม. คาความโคงเทากับ 3.3 x 10-4 เรเดียน/ซม. ทั้งสองชวง
เมื่อเพิ่มน้ําหนกับรรทุกตอไปจะเกดิการวบิัติขึ้นเนื่องจากโครงสรางเกิดจุดหมนุพลาสติกเพิ่มขึ้นอกี
จุดหนึ่งบริเวณกึ่งกลางชวง พบวามีคาโมเมนตลบบริเวณรอยตอเทากบั 144074 กก.-ซม. คาความ
โคงเทากับ 1.5 x 10-3 เรเดียน/ซม. คาความเหนียวทีค่ํานวณไดเทากับ 2.4 และคาโมเมนตบวก
บริเวณกึ่งกลางชวงขณะวิบตัิทั้งสองชวงเทากับ 190307 และ 196015 กก.-ซม.   คาความโคงเทากบั 
1.0 x 10-3    และ 8.7 x 10-4 เรเดียน/ซม. และมีการกระจายโมเมนตหลังจากบริเวณรอยตอเริ่มคราก
เทากับ  27%  เมื่อนําโมเมนตประลัยบริเวณกึ่งกลางชวงของตัวอยาง CP35-45B  มาเปรียบเทียบกับ
คาโมเมนตดัดประลัยของแผนพื้นชวงเดยีว SP-0B พบวา คาโมเมนตดัดประลยัของโครงสราง
ตอเนื่องมีคาสอดคลองกับคาโมเมนตดัดประลัยของแผนพื้นชวงเดียว มีคาแตกตางกนัประมาณ 4%  

 
ซ. ตัวอยาง SP-0B 

จากความสัมพนัธของแรงและการแอนตัวทีไ่ดจากการทดสอบนํามาหา
ความสัมพันธของโมเมนตดดัและคาความโคงบริเวณกึ่งกลางชวงไดดงัรูปที่ 4.8 พบวาขณะที่หนา
ตัดที่กลางชวงเริ่มแตกราวมคีาเทากับ 121917   กก.-ซม.  คาความโคงเทากับ  1.0 x 10-4 เรเดียน/ซม. 
จากนั้นคาความโคงจะเปลี่ยนแปลงอยางรวดเรว็จนกระทั่งเกิดการวิบตัิขึ้นที่คาโมเมนตเทากับ 
186530 กก.-ซม. และคาความโคงเทากับ 1.2 x 10-3 เรเดียน/ซม. 

 
4.2 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับการวิเคราะห 

จากผลการทดสอบจะไดความสัมพันธของคาโมเมนตและความโคง จากนั้นนํามา
เปรียบเทียบกบัการวิเคราะหดวยวิธีการความเครียดสอดคลอง  และนํามาคํานวณหาคาความแขง็ดัด
ประสิทธิผล  คาความเหนยีวและตรวจสอบคาหนวยแรงเฉือนสูงสุด  ดังรายละเอียดคือ 

ก. ตัวอยาง SP-0B 
พิจารณาความสัมพันธของโมเมนตและความโคงที่กลางชวงจากการทดสอบและ

การวิเคราะห  ดังแสดงในรปูที่ 4.9 ชวงกอนเกดิการแตกราวความสมัพันธมลัีกษณะเปนเสนตรง  
โดยมีความใกลเคียงกันมากจนเกือบเปนเสนตรงเดียวกนั  มีคาโมเมนตดัดขณะแตกราวจากการ
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ทดสอบและการวิเคราะหเทากับ 121917 และ 118871 กก.-ซม. ตามลําดับ  คาความโคงจากการ
ทดสอบและวิเคราะหขณะแตกราวเทากับ 1.0 x 10-4 และ 0.78 x 10-4  เรเดียน/ซม. ตามลําดับ  
สามารถหาคาความแข็งดดัประสิทธิผลในชวงกอนการแตกราวมีคาเทากับ 1.22 x 109  กก.-ซม.2 
จากนั้นคาความโคงจะเปลี่ยนแปลงอยางรวดเรว็จนกระทั่งเกิดการวิบตัิโดยมีคาโมเมนตจากการ
ทดสอบและวิเคราะหเทากับ 186530 และ 191549 กก.-ซม. ตามลําดบั แตกตางกนัประมาณ 3%     
คาความโคงขณะประลยัจากการทดสอบมีคาเทากับ 1.2 x 10-3 เรเดียน/ซม. และที่ไดจากการ
วิเคราะหมีคาเทากับ 1.73 x 10-3  เรเดียน/ซม. 
 

ข. ตัวอยาง CP30-16B 
ความสัมพันธของโมเมนตและความโคงบริเวณรอยตอจากการทดสอบและจาก

การวิเคราะห  ดังแสดงในรปูที่ 4.10 ในชวงแรกกอนเกดิการแตกราว ความสัมพันธมีลักษณะเปน
เสนตรงและใกลเคียงกันมากจนเกือบเปนเสนตรงเดียวกนั หลังจากเกดิการแตกราวความสัมพันธ
ทั้งสองมีความแตกตางกนับางเล็กนอย จนกระทั่งเหล็กเสริมบริเวณรอยตอเกิดการคราก กราฟ
ความสัมพันธที่ไดจากการทดสอบและการวิเคราะหเร่ิมมคีวามแตกตางกันบาง โดยมีคาโมเมนต
ดัดประลัยจากการทดสอบเทากับ 64726 กก.-ซม. และที่ไดจากการวิเคราะหเทากับ 68007       
กก.-ซม.  แตกตางกันประมาณ   5%  ในสวนของคาความโคงขณะประลัยจากการทดสอบมีคา
เทากับ 2.1 x 10-3  เรเดยีน/ซม. ซ่ึงมีคานอยกวาคาความโคงที่ไดจากการวิเคราะหซ่ึงมีคานอยกวา
คาความโคงที่ไดจากการวิเคราะหซ่ึงมีคาเทากับ 4.92 x10-3 เรเดยีน/ซม. เปนที่สังเกตไดวาคา
โมเมนตดัด  จากการวิเคราะหและจากการทดสอบจะมีคาคอนขางสอดคลองกัน 

 
ค.   ตัวอยาง  CP30-36B 

พิจารณาความสัมพันธของโมเมนตและความโคงบริเวณรอยตอที่ไดจากการ
ทดสอบและการวิเคราะห  ดงัแสดงในรูปที่ 4.11 ความสัมพันธมีลักษณะเปนเสนตรงและคอนขาง
ใกลเคียงกัน  จนกระทั่งหนาตัดเกดิการแตกราว  ทําใหความสัมพนัธเร่ิมมีความแตกตางกนับาง  
และสังเกตเหน็ความแตกตางไดชัดเจนยิ่งขึ้น  เมื่อเหล็กเสริมบริเวณรอยตอเกิดการคราก  โดยมีคา
โมเมนตดัดประลัยจากการทดสอบเทากับ 122280 กก.-ซม. และคาโมเมนตดัดประลัยจากการ
วิเคราะหเทากบั 126125  กก.-ซม.  มีความแตกตางกนัประมาณ 3%  คาความโคงขณะประลัยจาก
การทดสอบมีคาเทากับ  9.4 x 10-4  เรเดียน/ซม. และที่ไดจากการวิเคราะหมีคาเทากบั 1.76 x 10-3    
เรเดียน/ซม.  
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ง.  ตัวอยางCP30-45B 
ตัวอยาง CP30-45B  มีความสัมพันธของโมเมนตและความโคงบริเวณรอยตอจาก

การทดสอบและจากการวิเคราะห  ดังแสดงในรูปที่  4.12 ชวงกอนเกดิการแตกราวความสัมพันธมี
ลักษณะเปนเสนตรง  โดยมคีวามใกลเคยีงกันมากจนเกือบเปนเสนตรงเดียวกัน  จนเกดิการแตกราว
ความสัมพันธจึงเริ่มแตกตางกันบางโดยมีคาโมเมนตดัดประลัยที่ไดจากการทดสอบเทากับ  149156 
กก.-ซม.  และที่ไดจากการวิเคราะหเทากับ 15145 กก.-ซม. แตกตางกนัประมาณ 2% สวนคาความ
โคงขณะประลัยจากการทดสอบและจากการวิเคราะหมคีาเทากับ 1.4 x10-3, 1.36 x 10-3 เรเดียน/ซม.
ตามลําดับ  ซ่ึงมีคาคอนขางใกลเคียงกัน 
   

จ.  ตัวอยาง  CP30-82B 
  พิจารณาความสัมพันธของโมเมนตและความโคงบริเวณรอยตอจากการทดสอบ
และจากการวิเคราะห  ดังแสดงในรูปที ่  4.13 ในชวงกอนเกิดการแตกราว  ความสัมพันธมีลักษณะ
เปนเสนตรงและคอนขางจะใกลเคียงกัน  จนกระทั่งเกดิรอยแตกราวในแนวราบเนือ่งจากแรงเฉือน
ทางแนวราบ  ทําใหคาโมเมนตมีคาลดลงอยางรวดเรว็  ซ่ึงสังเกตเห็นความแตกตางอยางชัดเจน 
  เมื่อตรวจสอบคาหนวยแรงเฉือนของหนาตัดพบวามีคาเทากับ 6.32 กก.-ซม.2 และ
คาความเคนสูงสุดในเหลก็เสริมมีคาเทากับ 1530 �� ซ่ึงพบวาเหล็กเสริมบริเวณรอยตอเกิดการ
วิบัติจากแรงเฉือนกอนเกดิการคราก  
 

ฉ.  ตัวอยาง  CP30-100B 
ความสัมพันธของโมเมนตและความโคงบริเวณรอยตอ  จากการทดสอบและ

วิเคราะห  ดังแสดงในรูปที่  4.14 ความสัมพันธมีลักษณะเปนเสนตรงและใกลเคียงกันมากจนเกือบ
เปนเสนตรงเดยีวกัน  หลังจากเกิดการแตกราวพบวาความสมัพันธยังคอนขางใกลเคียงกนั
เหมือนเดมิ  จนเกิดการวิบัตโิดยที่โมเมนตดัดประลัยจากการทดสอบเทากับ 179984  กก.-ซม. และ
ที่ไดจากการวิเคราะหเทากับ 178943   กก.-ซม.  แตกตางกันประมาณ 1%   เทานั้น  ในสวนคาความ
โคงขณะประลัยจากการทดสอบมีคาเทากับ 1.2 x 10-3  เรเดียน/ซม. และที่ไดจากการวิเคราะหมีคา
เทากับ  1.04 x 10-3 เรเดียน/ซม. ซ่ึงใกลเคียงกันมาก  
 

ช.  ตัวอยาง CP25-45B 
พิจารณาความสัมพันธของโมเมนตและความโคงบริเวณรอยตอจากการทดสอบ

และจากการวิเคราะห  ดังแสดงในรูปที ่4.15 ในชวงกอนเกิดการแตกราว  ความสัมพนัธมีลักษณะ
เปนเสนตรง  และใกลเคียงกันมากจนเกือบเปนเสนตรงเดียวกนั  หลังเกิดการแตกราวพบ
ความสัมพันธมีความแตกตางกันบาง  จนเกดิการครากของเหล็กเสริมบริเวณรอยตอ  กราฟ



 37

ความสัมพันธที่ไดจากการทดสอบและวิเคราะหจึงเริ่มแตกตางกัน  โดยมีคาโมเมนตดัดประลัย
จากการทดสอบเทากับ 150292 กก.-ซม. และที่ไดจากการวิเคราะหเทากับ 153123 กก.-ซม. 
แตกตางกนัประมาณ 5% ในสวนของคาความโคงขณะประลัยจากการทดสอบมีคาเทากับ  1.1 x 
10-3  เรเดียน/ซม. ซ่ึงมีคานอยกวาคาความโคงที่ไดจากการวิเคราะหซ่ึงมีคาเทากับ  1.46 x 10-3  
เรเดียน/ซม.  

    
ซ.  ตัวอยาง CP35-45B 

  ความสัมพันธของโมเมนตและความโคงบริเวณรอยตอจากการทดสอบและจาก
การวิเคราะห  ดังแสดงในรปูที่  4.16  กอนเกิดการแตกราว  ความสัมพันธมีลักษณะเปนเสนตรง
และคอนขางใกลเคียงกัน  หลังเกิดการแตกราวความสัมพันธเร่ิมมีความแตกตางกันบางเล็กนอย  
จนกระทั่งเกิดการวิบัติ  โดยมีคาโมเมนตดดัประลัยจากการทดสอบเทากับ  144074 กก.-ซม.  และ
จากการวิเคราะหเทากับ  143873  กก.-ซม.  คาใกลเคียงกันมาก   ความโคงขณะประลัยจากการ
ทดสอบมีคาเทากับ 1.5 x 10-3 เรเดียน/ซม. และจากการวิเคราะหมีคาเทากับ 1.05 x 10-3  เรเดียน/ซม. 
เปนที่สังเกตุไดวาคาโมเมนตดัดทั้งจากการวิเคราะหและจากการทดสอบมีคาคอนขางใกลเคียงกัน  
   

จากการเปรยีบเทียบคาโมเมนตและคาความโคงบริเวณรอยตอจากผลการทดสอบ
กับการวิเคราะห  แสดงใหเห็นวาคาโมเมนตขณะแตกราวจากการทดสอบและการวิเคราะหมีคา
ใกลเคียงกันมาก  โดยคาแตกตางกันไมเกนิรอยละ 4  ดงัแสดงในตาราง ก.15  สงผลใหคาโมดูลัส
การแตกราวและโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตจากการทดสอบและการวิเคราะหมีคาคอนขาง
ใกลเคียงเชนกนั  ดังแสดงในตาราง ก.13 
  เนื่องจากในงานวิจยัมีสมมุตฐิานใหโมเมนตที่เกิดขึ้นบริเวณรอยตอเมื่อรับโมเมนต
จนถึงจุดครากแลวจะไมสามารถรับโมเมนตไดเพิ่มจากเดมิ จึงสงผลใหคาโมเมนตขณะเกิดการ
ครากจากผลการทดสอบมีคาเทียบเทากับการวิเคราะห  เมื่อตรวจสอบคาความเคนสูงสุดในเหล็ก
เสริมพบวาเหล็กเสริมบริเวณรอยตอของแตละตัวอยางเกิดการครากทัง้หมดยกเวนตวัอยาง        
CP30-82B  เหล็กเสริมบริเวณรอยตอไมเกดิการครากเนือ่งจากเกดิการวิบัติจากแรงเฉือน 
  ในสวนของคาโมเมนตประลัยจากการทดสอบและการวเิคราะหคอนขาง
สอดคลองกัน  โดยมีคาแตกตางกันไมเกินรอยละ 5  ดังแสดงในตาราง ก.15 แสดงใหเหน็วา
พฤติกรรมการตอบสนองกับน้ําหนกับรรทุกจากภายนอกสอดรับกับการวิเคราะหเชิงทฤษฎีดวย
วิธีการความเครียดสอดคลองขององคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชกําลังอัดของคอนกรีตตาม
แบบจําลองของ Hognestad  และกําลังดึงของเหล็กเสริมจากการทดสอบการดึงเปนอยางมาก  อนึง่
ผลการทดสอบและการวิเคราะหจะสอดรับกันได  โครงสรางจะตองมีกําลังรับแรงเฉือนอยาง
เพียงพอและการวิบัติของโครงสรางจะตองเกิดจากการดดัเทานั้น 
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4.3  อิทธิพลของปริมาณเหล็กเสริม 
  ในงานวิจยัไดศึกษาผลของปริมาณเหล็กเสริมที่มีตอคาความเหนียวและการ
กระจายซ้ําของโมเมนตบริเวณรอยตอ  เพือ่กําหนดปริมาณเหล็กเสริมที่เหมาะสมบรเิวณรอยตอ  ดงั
รายละเอียด  คือ 
 

4.3.1 ความเหนียวของโครงสราง 
การศึกษาอิทธพิลของปริมาณเหล็กเสริมที่มีตอคากําลังดัดและความเหนียวบริเวณ

รอยตอไดกําหนดใหปริมาณเหล็กเสริมบริเวณรอยตอเปนตัวแปรและกําหนดใหความกวางรอยตอ
และกําลังดัดทีก่ึ่งกลางชวงคงที่  การเปรียบเทียบความสัมพันธของกําลังดัดและความโคงที่รอยตอ
ระหวาง  การทดสอบและผลการวิเคราะห  ไดแสดงในรูปที่ 4.17  พบวา  กําลังดัดแตกราวและคา
ความแข็งดดักอนเกิดการแตกราวของตัวอยางแตละตวัอยาง  มีคาคอนขางใกลเคียงกนั  แตคากําลัง
ดัดขณะเกดิการครากและขณะประลัยมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณเหล็กเสริม  ในสวนของคาความโคง
ขณะแตกราวมีคาคอนขางใกลเคียงกัน  คาความโคงขณะเกิดการครากจะมีคาเพิม่ขึ้นตามปริมาณ
เหล็ก  ซ่ึงแตกตางจากคาความโคงขณะวบิัติ  พบวามคีาลดลงเรื่อย ๆ และเปนที่สังเกตวาคาความ
โคงขณะวิบัตขิองตัวอยาง CP30-36B  มีคาคอนขางต่ําเนื่องจากมีผลจากการวิบัตขิองแรงเฉือนเขา
มาเกี่ยวของ    

เมื่อเปรียบเทียบระหวางคากาํลังดัดของการทดสอบกับผลการวิเคราะห   พบวามี
คาคอนขางสอดคลองกันแตกตางกันมากทีสุ่ดประมาณ  5%   แตคาความโคงขณะทีป่ริมาณเหล็กมี
คานอย  พบวาคอนขางจะแตกตางจากทีว่ิเคราะหเนื่องจากผลของการแตกราวและการวิบัติบริเวณ
อ่ืนในโครงสราง  ทําใหหนาตัดบริเวณรอยตอวิบัติเร็วขึน้ 

การเปรียบเทยีบระหวางคาความเหนียวที่ไดจากการทดสอบและจากการวิเคราะห
ไดแสงดังรูปที ่ 4.18 พบวา   คาความเหนยีวจะมีคาลดลงเมื่อปริมาณเสริมบริเวณรอยตอเพิ่มมากขึ้น  
ซ่ึงตามมาตรฐานของ ACI318R-99  กําหนดใหคาความเหนยีวในคานตอเนื่องตองมคีามากกวา  3  
เพื่อใหหนาตดัเกิดจดุหมุนพลาสติกและเกดิการกระจายโมเมนตไปยังสวนอื่น ๆ จากกราฟสามารถ
กําหนดปริมาณเหล็กเสริมสูงสุดจากการทดสอบไดที่ 32% ของปริมาณที่สภาวะสมดุล และปริมาณ
เหล็กเสริมสูงสุดจากการวิเคราะหไดที่ 45 % ของปริมาณที่สภาวะสมดุล   ซ่ึงจะพบวามีคาแตกตาง
กันบางเนื่องจากคาความเหนียวบริเวณรอยตอที่ไดจากการทดสอบไดรับผลกระทบจากการวิบัติ
ของหนาตัดอืน่ในโครงสราง  ดังนั้นปริมาณเหล็กเสริมที่เหมาะสมจึงมีคาไมเกิน 32% ของปริมาณ
ที่สภาวะสมดลุ 
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4.3.2 การกระจายซ้ําของโมเมนตดดั 

โครงสรางตอเนื่องจะมีพฤตกิรรมการกระจายซ้ําของโมเมนตภายในเกดิขึ้นเมื่อมี
คาความเหนยีวเพยีงพอ  โดยจะมีการกระจายจากโมเมนตลบบริเวณรอยตอไปยังโมเมนตบวกที่
กึ่งกลางชวง  ความสัมพันธระหวางการกระจายซ้ําของโมเมนตและปริมาณเหล็กเสริมไดแสดงไว
ในรูปที่ 4.19 การกระจายซ้ําของโมเมนตเปนการเปรียบเทียบระหวางโมเมนตที่เพิ่มขึ้นบริเวณ
กึ่งกลางชวงหลังจากที่เหล็กเสริมบริเวณรอยตอเกิดการครากถึงจุดที่โมเมนตบริเวณกึง่กลางเกิดการ
วิบัติ  พบวาเมือ่ปริมาณเหลก็เสริมบริเวณรอยตอเพิ่มขึ้น  การกระจายซ้ําของโมเมนตจะมีคานอยลง
สงผลใหความกวางของรอยแตกราวที่รอยตอมีขนาดลดลงดวย  ซ่ึงตามมาตรฐานของ ACI318R-99   
กําหนดใหเพิ่มหรือลดกําลังดดับริเวณรอยตอไดสูงสุดไมเกิน 20% คิดเปนปริมาณเหล็กเสริม 76% 
ของปริมาณที่สภาวะสมดุล  จากกราฟสามารถกําหนดปริมาณเหล็กเสริมต่ําสุดไดที่  25%  ของ
ปริมาณที่สภาวะสมดุล  เพื่อใหเกดิพฤติกรรมการกระจายซ้ําของโมเมนตภายใน 

ในสวนของปริมาณเหล็กเสริมที่สามารถตานทานโมเมนตดัดแตกราวได  เพื่อ
ไมใหเกิดการวิบัติอยางฉบัพลัน  จากผลการทดสอบนําคาโมเมนตดัดแตกราวในแตละตัวอยางมา
คํานวณหาปรมิาณเหล็กเสริมไดที่  14 %  ของปริมาณที่สภาวะสมดุล 

ดังนั้นปจจัยที่เปนตัวควบคุมปริมาณเหล็กเสริมต่ําสุด คือพฤติกรรมการกระจายซ้ํา
ของโมเมนตภายใน  ซ่ึงจากการทดสอบสามารถกําหนดปริมาณเหลก็เสริมต่ําสุดไดที่  25% ของ
ปริมาณที่สภาวะสมดุล 

 
4.4 อิทธิพลของรอยตอ 

4.4.1 ความกวางของรอยตอ 
การศึกษาอิทธพิลของความกวางรอยตอที่มตีอคากําลังดัดบริเวณรอยตอได

กําหนดใหความกวางของรอยตอเปนตวัแปร และกําหนดใหปริมาณเหล็กเสริมและกําลังดัดที่
กึ่งกลางชวงคงที่  การเปรียบเทียบความสัมพันธของกําลังดัดและความโคงที่รอยตอระหวางการ
ทดสอบและผลการวิเคราะห  ไดแสดงไวในรูปที่ 4.20 พบวาคากําลังดดัและคาความโคงขณะวิบัตมิี
คาคอนขางใกลเคียงกันมาก 

จากผลการทดสอบนํามาวิเคราะหหากําลังดัดที่เกดิขึ้นโดยพิจารณาผลของความ
กวางของจดุรองรับ  โดยใชระยะจากขอบถึงขอบของจุดรองรับเปนความยาวชวง  นํามา
เปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะหโดยใชระยะจากศนูยกลางถึงศูนยกลางที่รองรับเปนความยาวชวง 
ดังแสดงในรูปที่ 4.21 พบวาเมื่อพิจารณาผลของความกวางรอยตอ  คากําลังดัดที่รอยตอมีคาลดลง
จากที่ไมพจิารณาผลของความกวางรอยตอ  ซ่ึงเขียนเปนสมการได �M(%) = 8.0(c/d)+2.7  เมื่อ c  
คือ  ระยะหางระหวางแผนพืน้สําเร็จรูป  และ   d  คือ  ความหนาของแผนพื้นสําเร็จรปูกับคอนกรีต
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เททับหนา  ซ่ึงจะพบวาเมือ่ความกวางของรอยตอมากขึ้นจะทําใหกําลังดัดของรอยตอลดลงแตเปน
ที่สังเกตุวาสามารถปรับลดคาโมเมนตไดสูงสุดประมาณ 15% ซ่ึงถือวานอยมาก 

 
4.4.2 ผลของการโอบรัด 

จากสมมุติฐานวาคอนกรีตที่รอยตอเกิดการโอบรัดจากฐานรองรับเพราะผิว
คอนกรีต  ที่รับแรงอัดแตกกระจายไมไดดวยมกีารโอบรัดทุกทิศทางโดยเฉพาะจากฐานรองรับ  การ
วิเคราะหกําลังดัดของหนาตดับริเวณที่มีการโอบรัดโดยใชแบบจําลองหนวยแรงและความเครียด
ของคอนกรีตที่เสนอโดย Popovics,S  เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบ  เมื่อความยาวของรอยตอ
เพิ่มขึ้นจาก 5 , 10 , 15  ซม. ดังรายละเอยีดคือ 

ก. ตัวอยาง CP25-45B 
ตัวอยาง CP25-45B   มีความกวางของรอยตอเทากับ 5 ซม.  ความสัมพนัธระหวาง

โมเมนตดัดและคาความโคงจากการทดสอบและจากการวิเคราะห  โดยพิจารณาผลของการโอบรัด  
ดังแสดงในรูปที่  4.22 คาโมเมนตดัดขณะแตกราวและขณะเกิดการคราก  มีคาคอนขางใกลเคียงกนั  
หลังจากจดุครากพบวา  คาโมเมนตดัดและคาความโคงขณะประลยัจากการวิเคราะห  โดยพิจารณา
ผลของการโอบรัด  มีคามากกวาผลการทดสอบ  โดยคาโมเมนตดัดมีคาแตกตางกนัประมาณ 2.5% 

 
ข. ตัวอยาง CP30-45B 
ตัวอยางมีขนาดความกวางรอยตอเทากับ  10 ซม.  ความสัมพันธระหวางโมเมนต

ดัดและคาความโคงจากการทดสอบและจากการวิเคราะห  โดยพิจารณาผลการโอบรัด ไดแสดงไว
ในรูปที ่ 4.23 พบวาคาโมเมนตดัดขณะแตกราวมีคาใกลเคียงกันมาก  สวนคาโมเมนตดัดขณะเกิด
การครากเมื่อพิจารณาผลของการโอบรัดมีคาใกลเคียงผลการทดสอบคอนขางมาก และเมื่อพิจารณา
คาโมเมนตดัดขณะวิบัติพบวามีคาสูงกวาผลการทดสอบเชนกัน  โดยมคีาสูงกวาประมาณ 2.4 %  
แตคาความโคงขณะประลยัมีคาสอดคลองกัน 

 
ค. ตัวอยาง CP35-45B 
ความกวางรอยตอของตัวอยางเทากับ 15 ซม. ความสัมพันธระหวางโมเมนตดัด

และคาความโคงจากการวเิคราะหโดยพิจารณาผลการโอบรัดและจากการทดสอบไดแสดงไวในรูป
ที่ 4.24  พบวาโมเมนตดดัขณะแตกราวและขณะเกิดการคราก  เมื่อพิจารณาผลการโอบรัดมีคา
คอนขางสอดคลองกับผลการทดสอบ  แตคาโมเมนตดดัประลัยจากการวิเคราะหจะมีคาสูงกวาจาก
ผลการทดสอบเล็กนอยประมาณ 4% เมื่อพิจารณาคาความโคงพบวาคาความโคงที่ไดจากการ
วิเคราะหมีคานอยกวาจากการทดสอบ 
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  แสดงใหเห็นวาคาโมเมนตดดัประลัยจากการวิเคราะหโดยพิจารณาผลของการ
โอบรัดมีคามากกวาคาโมเมนตดัดประลยัที่ไดจากการทดสอบไมเกินรอยละ 4  แตคาความเหนียวมี
คาเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 18% เมื่อเทียบกับคาความเหนียวที่วิเคราะหจากแบบจําลองที่ไมมีการโอบรัด
ของ Hognestad  ผลการศึกษาถึงพฤติกรรมการโอบรัด พบวา ไมมีนยัสําคัญตอกําลังดัดแตจะมีผล
ตอคาความเหนียวในเชิงอนรัุกษมากขึ้น  ซ่ึงอาจจะไมจาํเปนที่จะใชพจิารณาในการออกแบบ 
 
4.5  แนวทางในการออกแบบ 
  จากงานวิจยัไดศึกษาถึงปจจยัตาง ๆ ที่มีผลตอพฤติกรรมการดัดบริเวณรอยตอ  ทํา
ใหความสามารถควบคุมพฤติกรรมของหนาตัดทางดานกําลัง  ความเหนยีวและการใหบริการซึ่ง
เกี่ยวของกับคณุสมบัติของหนาตัดและรูปแบบของโครงสราง  เชน  ลักษณะความตอเนื่องของ
โครงสราง  ผลงานวิจัยนี้ทาํใหการออกแบบพื้นตอเนื่องที่มีพฤติกรรมเชิงประกอบใหมีคุณสมบัติ
สอดคลองตามที่มาตรฐานกาํหนดและใชวสัดุไดเต็มประสิทธิภาพมากขึ้น  ดังรายละเอียดคือ 

ก. น้ําหนกับรรทุก 
การออกแบบใชงานแผนพืน้สําเร็จรูปโดยทั่วไปนยิมออกแบบใหมีลักษณะเปน

พื้นชวงเดียว  เมื่อนํามาทําการวิเคราะหโครงสรางจะมีกําลังดัดสูงสุดบริเวณกึ่งกลางชวง M = wL2/8  
เมื่อ  w   คือ  น้ําหนกับรรทุกคงที่และน้ําหนักบรรทุกจร , L  คือ  ความยาวชวง  ซ่ึงเปนการใชงาน
วัสดุไดไมเต็มประสิทธิภาพ  เพื่อใหการใชงานวัสดุไดเต็มประสิทธิภาพมากขึ้นจึงตองออกแบบให
บริเวณรอยตอมีความตอเนื่อง  และโมเมนตดัดบริเวณรอยตอจะคํานวณมาจากน้ําหนักบรรทุกจร
เพียงอยางเดยีว  โมเมนตดัดที่เกดิขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกจรไดแสดงไวในรูปที่ 2.8 พบวา  เมื่อ
พิจารณาใหกําลังตานทานโมเมนตดัดบริเวณกึ่งกลางชวงของพื้นตอเนือ่งและพื้นชวงเดียวมีคา
เทากัน  คาน้ําหนักบรรทุกจรของพื้นตอเนือ่ง 2 ชวง  จะสามารถรับน้ําหนักบรรทุกจรไดมากกวา
พื้นชวงเดียว 2 เทาและตองออกแบบใหกําลังตานทานโมเมนตดัดบริเวณรอยตอจะตองมีคามากกวา 
wLL2/8   ในกรณีที่พื้นมีความตอเนื่องมากกวา 2 ชวงจะสามารถรับน้ําหนักบรรทุกจรไดมากกวาพืน้
ชวงเดยีว  1.75 เทาและตองออกแบบใหกาํลังตานทานโมเมนตดัดบริเวณรอยตอจะตองมีคามากกวา 
wLL2/10 

ข. กําลังตานทานโมเมนตประลัย 
กําลังตานทานโมเมนตดัดประลัยของหนาตดั  อาจพิจารณาใหการแผกระจายของ

หนวยแรงอดัในคอนกรีตกอนเกิดการวิบัติเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาเทียบเทาตามขอเสนอของ Whitney 
ดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยกําหนดขนาดของหนวยแรงอัดสูงสุดเทากบั 0.85fc/ และแผกระจาย
สม่ําเสมอบนพื้นที่รับแรงอดั ba ซ่ึงจะไดขนาดของแรงอัดลัพธในคอนกรีต Cc เทากับ 0.85fc/ab
ตําแหนงของแรงอัดลัพธจะอยูที่ศูนยถวงของพื้นที่รับแรงอัด  ระยะของ a เปนระยะความลึกของ
การกระจายหนวยแรงอัดเทยีบเทา  ซ่ึงมีคาเทากับ �1c  เมื่อ  c  คือ  ระยะทีว่ัดตั้งฉากจากผิวที่มี
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หนวยการหดตัวสูงสุดถึงแนวแกนสะเทนิ  สวนคา  �1  กําหนดใหมีคาเทากบั 0.85 เมื่อกาํลัง
ตานทานแรงอดัของคอนกรตี fc

/  มีคาเทากับหรือนอยกวา 280 กก./ซม.2  และเมือ่กําลังตานทาน
แรงอัดของคอนกรีต fc

/  มีคาสูงกวา 280 กก./ซม.2  คาของ �1   จะมคีาลดลงอยางตอเนื่องในอัตรา 
0.05 สําหรับกาํลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตมีคาเพิ่มขึน้ทุก ๆ 70 กก./ซม.2  แตตองมีคาไมนอย
กวา 0.65  ขนาดของแรงอัดลัพธในคอนกรีตจะมคีาเทากับแรงดึงในเหล็กเสริม  และมีกําลัง
ตานทานโมเมนตดัดประลยัเทากับผลคูณของแรงดึงในเหล็กเสริมหรือแรงอัดลัพธในคอนกรีตกับ
ระยะชวงแขนของโมเมนต  ซ่ึงเขียนเปนสมการไดดังนี ้

/
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ค. ปริมาณเหล็กเสริม 
ปริมาณเหล็กเสริมบริเวณรอยตอจะพิจารณาใหคานวิบัตทิี่ดานรับแรงดงึกอน  นั่น

คือ  พิจารณาใหเหล็กเสริมถูกดึงถึงกําลังทีจุ่ดคราก fy  กอนที่ความเครยีดสูงสุดในคอนกรีตรับแรงอัด
มีคาเทากับ 0.003 จากการแกสมการ 4.4   สามารถหาอัตราสวนของเหล็กเสริมรับแรงดึงจากสมการ 
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จากงานวิจยัพบวา  ปริมาณเหล็กเสริมที่คํานวณจากสมการที่ 4.5  ควรจะมีคาไม
เกิน 32% ของปริมาณที่สภาวะสมดุล  เพื่อใหการออกแบบใชงานมคีาความเหนยีวเพยีงพอและ
สามารถเปลี่ยนรูปไดมากหลังจากเหล็กเสริมเริ่มคราก และมีคาไมต่ํากวา  25% ของปริมาณที่
สภาวะสมดุล  เพื่อใหเกิดพฤติกรรมการกระจายซ้ําของโมเมนตภายใน 

 
 ง.  คาการแอนตัว 
  การแอนตวับริเวณกึ่งกลางชวงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปที่มีพฤติกรรมเชิง
ประกอบและรอยตอเปนคอนกรีตเสริมเหล็ก  ขึ้นอยูกับความยาวชวง  น้ําหนักบรรทุก  คุณสมบัติ
ของหนาตัด  และพฤติกรรมความตอเนื่องบริเวณรอยตอ  ในชวงกอนเกิดการแตกราว   การแอนตัว
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สามารถคํานวณไดจากทฤษฎีอิลาสติกแตหลังจากเกิดการแตกราวคาโมเมนตความเฉื่อยจะลดลง  
งานวิจยัไดเสนอคาโมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผล  ซ่ึงไดจากความสัมพันธของโมเมนตดัดและ
ความโคงบริเวณรอยตอที่แปลงมาจากแรงและการแอนตวัที่กึ่งกลางชวงโดยคํานวณจากสมการ     
Ie = M/�E    เมื่อ M , �� คือ  โมเมนตดัดและความโคงเมื่อหนาตัดเริ่มแตกราวจนกระทั่งเหล็ก
เสริมบริเวณรอยตอเกิดการคราก  จากผลการทดสอบพบวา  คาโมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผลมีคา
เทากับ  0.18  ของโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดเต็ม ดงัตาราง ก.16  และ ในรูปที่  4.27 
 
 จ.  หนวยแรงเฉือนทางราบ 
  โครงสรางที่เกิดการวิบัตจิากแรงเฉือนจะเกดิขึ้นอยางรวดเร็วและไมมีสัญญาณ
เตือนใหผูอยูอาศัยทราบลวงหนา  ดังนัน้จึงตองออกแบบใหโครงสรางมีกําลังตานทานแรงเฉือน
มากกวาหนวยแรงเฉือนประลัย  ดังสมการ 

n uv v≥φ     4.6 
หนวยแรงเฉือนทางราบที่เกดิขึ้นบริเวณรอยตอระหวางผิวสัมผัส  สามารถคํานวณ

จากวิธีอิลาสติกตามสมการ vu=VQ/Ib  เมื่อ  V  คือแรงเฉือนทางราบที่เกิดขึ้น , Q คือโมเมนตที่
หนึ่งของพื้นที ่ , Ig  คือ โมเมนตอินเนอรเชยีของหนาตดัเชิงประกอบ  และ b  คือ  ความกวางของ
ผิวสัมผัส  โดยท่ีหนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจะตองมีคาไมเกิน 6.32  กก.-ซม.2  ซ่ึงมีคาเทียบเทากับ 
0.4 /

cf  
 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย 

 
  จากการศึกษาพฤติกรรมความตอเนื่องของระบบพื้นสําเรจ็รูปคอนกรีตอัดแรงแบบ
ทองเรียบดวยการทดสอบแผนพื้นสําเร็จรปูหนาตัดตนัหนา  5 ซม. กวาง  35  ซม.  วางเรียงตอกัน   
2 แผน  มีชวงการทดสอบ 375 ซม. เททับหนาใหตอเนื่องกันที่บริเวณรอยตอ  โดยการทดสอบได
กําหนดตัวอยางทดสอบออกเปน  3 ชุด ชุดแรกใหปริมาณเหล็กเสริมที่รอยตอเปนตวัแปร  ชุดที่สอง
ใหความกวางรอยตอเปนตวัแปร  และชดุที่สามใชเปนตัวอยางอางอิงโดยทดสอบพืน้สําเร็จรูปชวง
เดียวที่มีคอนกรีตเททับหนา  ผลการศึกษาวิจยัภายใตขอบขายการทดสอบและการวิเคราะหผลใน
พฤติกรรมตาง ๆ สามารถสรุปได  คือ 

1. พฤติกรรมการดัดบริเวณรอยตอเปนพฤติกรรมรวมของโครงสรางคอนกรีตของระบบ
อัดแรงสําเร็จรูปและระบบเชงิประกอบ  แสดงพฤตกิรรมการตอบสนองกับน้ําหนักบรรทุกจาก
ภายนอกที่สอดรับกับการวเิคราะหเชิงทฤษฎีดวยวิธีการความเครียดสอดคลองขององคอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชกําลังอัดของคอนกรีตตามแบบจําลองของ Hognestad และกําลังดึงของ
เหล็กเสริมจากการทดสอบการดึง  พบวา  กาํลังดัดแตกราว  กําลังดดัที่จดุครากและคาสติฟเนสกอน
การคราก สอดคลองกับผลการทดสอบอยางมากโดยคาความแตกตางมีคาไมเกินรอยละ 5 

2. ปริมาณเหล็กเสริมบริเวณรอยตอที่มีอิทธิพลตอความเหนยีวทางโครงสรางในการ
ควบคุมพฤติกรรมการดัดใหเกิดโมเมนตพลาสติกไดอยางสมบูรณ  ตามขอเสนอของ ACI 
กําหนดใหดัชนีความเหนียวทางโครงสรางมีคามากกวา 3  สําหรับโครงสรางตอเนื่องซึ่งผลการ
ทดสอบในงานวิจยันี้สามารถกาํหนดปริมาณเหล็กเสริมสูงสุดไดที่ 32% ของปริมาณที่สภาวะสมดุล  
และผลจากการวิเคราะหกําลังดัดดวยทฤษฎีความเครียดสอดคลองใหคาถึง 45% ของปริมาณที่
สภาวะสมดุล  ซ่ึงผลจากการทดสอบใหคาที่อนุรักษนอยกวาประมาณรอยละ 40 

3. พฤติกรรมการกระจายโมเมนตดัดจากบริเวณรอยตอไปสูจุดที่วิกฤตกิวาภายใต
ขอกําหนดของ ACI318R-99 ใหไดไมเกินรอยละ 20 เพื่อใหเกดิการกระจายซ้ําไดอยางเพียงพอ  
จากผลการทดสอบพบวา  ปริมาณเหล็กเสริมเกินกวา 76% ของปริมาณที่สภาวะสมดุล  จะใหการ
กระจายซ้ําของโมเมนตดัดเกินกวารอยละ 20  ซ่ึงผลการทดสอบในงานวิจยัสามารถกําหนดปริมาณ
เหล็กเสริมต่ําสุดไดที่ 25% ของปริมาณที่สภาวะสมดุล 

4. ความกวางของรอยตอของแผนพื้นสําเร็จรปูจะมีอิทธิพลตอแรงดัดที่ศนูยกลางของจดุ
รองรับใหมีขนาดลดลง  จากการวิเคราะหโครงสรางโดยใชระยะจากศูนยกลางจุดรองรับเปนความ
ยาวชวง  พบวา  ความกวางรอยตอ 5 , 10 และ 15 ซม. ตามลําดับจะใหคาแรงดดัที่ศูนยกลางจุด
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รองรับลดลงรอยละ 7 , 11 และ 15 ตามลําดับ  เมื่อเทียบกับคาแรงดัดที่พิจารณาผลของความกวาง
จุดรองรับ 

5. กําลังดัดประลยัของหนาตดับริเวณรอยตอของระบบพื้นคอนกรีตตอเนือ่งดวยเหล็ก
เสริมที่ผิวบนในคอนกรีตเททับหนารับแรงดึง  และคอนกรีตสวนรอยตอที่ผิวลางสัมผัสกับแทน
รองรับซึ่งรับแรงอัด  พฤติกรรมการโอบรัดคอนกรีตสวนที่รับแรงอัดนี้มีอิทธิพลตอกําลังดัดทาง
โครงสราง  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหโดยพจิารณาผลการโอบรัดตามแบบจําลองของ 
Popovics พบวา  คากําลังดัดสูงสุดจะเพิ่มขึ้น 4% และคาความเหนยีวทางโครงสรางจะเพิ่มขึน้ถึง 
18%  ผลการศึกษาถึงพฤติกรรมการโอบรัดพบวาไมมนีัยสําคัญตอกาํลังดัด  แตจะมีผลตอความ
เหนยีวเชิงอนรัุกษมากขึ้น ซ่ึงอาจจะไมจําเปนที่จะใชพิจารณาในการออกแบบ  

6. แนวทางการออกแบบรอยตอระบบพื้นสําเร็จรูปคอนกรีตอัดแรงแบบทองเรียบจากการ
ทดสอบและการวิเคราะหพฤติกรรมพบวา  น้ําหนกับรรทุกในการวิเคราะหโครงสรางตอเนื่อง
จะตองใชน้ําหนักบรรทุกจรคํานวณโมเมนตบริเวณรอยตอไดไมเกิน 1.75 เทาของน้ําหนกับรรทุก
จรของพื้นชวงเดียว  สวนปรมิาณเหล็กเสริมสามารถคํานวณไดตามปกติ  โดยควบคมุปริมาณสูงสุด
ที่ 32% ของปริมาณที่สภาวะสมดุลและและปริมาณเหล็กเสริมต่ําสุดที่ 25% ของปริมาณที่สภาวะ
สมดุล  ทั้งนี้จะตองมีการตรวจสอบการแอนตัวโดยพิจารณาคาโมเมนตความเฉื่อยที่ 0.18 ของหนา
ตัดเต็ม และตองตรวจสอบคาหนวยแรงเฉือนทางราบตองมีคาไมเกิน  6.3  กก.-ซม.2  ซ่ึงมีคา
เทียบเทากับ 0.4 /

cf  
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รายการตารางประกอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 3.1   ตัวอยางทดสอบชุดที่ 1 มีปริมาณเหล็กเสริมบริเวณรอยตอเปนตัวแปร      

No. Specimen 
Ultimate Strength 

(ksc) Continuity Steel Support Span Effective Remark 

    Topping Precast 
Number 

and Yield  ρ  ρ/ρβ Width   Depth   

        Size of bars 
Strength 

(ksc)     (cm) (cm) (cm)   
1 CP30-16B 340 350 2DB12 4814 0.0050 0.17 30 375 6.5   
2 CP30-36B 244 350 4DB12 4814 0.0099 0.48 30 375 6.5   
3 CP30-45B 235 350 5DB12 4814 0.0124 0.63 30 375 6.5   
4 CP30-82B* 250 350 5DB16 5602 0.0219 1.30 30 375 6.5   

5 
CP30-
100B* 223 350 3DB16 5602 0.0131 0.87 30 375 6.5   

หมายเหต ุ           
1 หนาตัดตวัอยางมีขนาด 10 ซม.x70 ซม. และ วางบนจุดรองรับ 10 ซม.       
2 * ทดสอบแบบปลายยื่น โดยมีปลายยืน่ความยาว 187.5 ซม.       

 
 



 
ตาราง 3.1(ตอ)  ตัวอยางทดสอบชุดที่ 2 มีความกวางรอยตอเปนตวัแปร       
            

No. Specimen 
Ultimate Strength 

(ksc) Continuity Steel Support Span Effective Remark 
    Topping Precast Number and Yield  ρ  ρ/ρβ Width   Depth   
        Size of bars Strength (ksc)     (cm) (cm) (cm)   
1 CP25-45B 252 350 5DB12 4814 0.0124 0.59 25 375 6.5   
2 CP30-45B 235 350 5DB12 4814 0.0124 0.63 30 375 6.5   
3 CP35-45B 181 350 5DB12 4814 0.0124 0.82 35 375 6.5   
                        

ตารางที่ 3.1(ตอ) ตัวอยางชดุที่ 3 ทดสอบกาํลังของแผนพื้นชวงเดยีว       

No. Specimen 
Ultimate Strength 

(ksc) Continuity Steel Support Span Effective Remark 
    Topping Precast Number and Yield  ρ  ρ/ρβ Width   Depth   
        Size of bars Strength (ksc)     (cm) (cm) (cm)   
1 SP-0B 218 350 - - - - - 375 -   



ตารางที่ 3.2 ผลการทดสอบกําลังรับแรงดงึของลวดอัดแรง 
 

Load  Stress Elongation Strain Load  Stress Elongation Strain 

(kg) (kg/cm2) (mm) (cm/cm) (kg) (kg/cm2) (mm) (cm/cm) 
0 0 0 0 0 0 0 0 

200 1591 0.056 0.00056 200 1591 0.015 0.00015 
400 3182 0.127 0.00127 400 3182 0.125 0.00125 
600 4773 0.2 0.002 600 4773 0.175 0.00175 
800 6364 0.275 0.00275 800 6364 0.241 0.00241 
1000 7955 0.35 0.0035 1000 7955 0.295 0.00295 
1200 9545 0.43 0.0043 1200 9545 0.36 0.0036 
1400 11136 0.507 0.00507 1400 11136 0.45 0.0045 
1600 12727 0.6 0.006 1600 12727 0.544 0.00544 
1800 14318 0.704 0.00704 1800 14318 0.66 0.0066 
2000 15909 0.797 0.00797 2000 15909 0.8 0.008 
2150 17102 2 0.01 2150 17102 2 0.01 
2200 17500 3 0.015 2200 17500 3 0.015 
2300 18295 5.5 0.0275 2300 18295 5.5 0.0275 
2380 18932 8.5 0.0425 2380 18932 8.5 0.0425 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 3.3  คุณสมบัติเหลก็เสริมธรรมดา (Rebar)      
         
  Size of Load 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 4.10 2.2E+06 
2 DB12     5,500      7,350  48.50 432.80 1.14 20 3.70 2.0E+06 
3 DB12     5,400      7,250  49.75 435.60 1.12 20 3.75 2.1E+06 
4 DB16   11,450    12,500  53.20 834.20 2.00 20 1.80 2.1E+06 
5 DB16   11,100    12,750  52.40 816.30 1.98 20 1.80 2.0E+06 
6 DB16   10,900    12,600  51.70 807.10 1.99 20 1.60 1.9E+06 
                    

 

 
 
 
         



นําขอมูลมาคํานวณหาคาเฉลี่ยไดดังนี ้       

  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 = 2.1E+06   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 = 2.0E+06   ksc.     



 
ตารางที่ 3.4  อัตราสวนผสมสําหรับคอนกรีตหลอในที่เททับหนา 
  
คอนกรีต 1 ลบ.เมตร มีปริมาณสวนผสมตางๆ ดังนี้ 

วัสด ุ ปริมาณ ( กก./ม.3)  

    
  ปูนซีเมนตปอรตแลนด  410 
  (ประเภทที่ 1)   
  ทราย 700 
    
  หิน (3/4 นิ้ว) 1050 
    
  น้ํา 200 
    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการรูปประกอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

 
รูปที่  2.1  แบบจําลองหนวยแรงและความเคนของคอนกรีตที่เสนอโดย Hognestad,E 

 
 

 
รูปที่ 2.2  แบบจําลองหนวยแรงและความเคนของเหลก็เสริม 
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รูปที่  2.3  การกระจายหนวยแรงและความเครียดหลังการแตกราว 

 

ก) กรณีแกนสะเทนิอยูในสวนคอนกรีตทบัหนา 

ข) กรณีแกนสะเทนิอยูในสวนคอนกรีตสําเร็จรูป 
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รูปที่ 2.4  พฤติกรรมการกระจายซ้ําของโมเมนตดัดในโครงสรางตอเนื่องสองชวง 
 
 

 โครงสรางแผนพืน้ตอเนื่องสองชวงบรรทกุน้ําหนักที่กลางชวง (א 

ข) โมเมนตดัดภายใตน้ําหนกับรรทุกในชวงอิลาสติก 

ค) โมเมนตดัดเมื่อรอยตอเกนิชวงอิลาสตกิ 

ง) โมเมนตดัดที่กระจายสูกึง่กลางชวงถึงชวงพลาสติก 



 
 
 
                           

 
 

รูปที่ 2.5  แบบจําลองหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตภายใตการโอบรัดของ 
Popovics,S(20) 

 
 

 
 

       ก) รูปตามยาว                ข) รูปตัด 
 

รูปที่  2.6  การกระจายแรงเฉอืนทางราบของหนาตัด 
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รูปที่ 2.7  แบบจําลองของพื้นตอเนื่องที่ใชในงานวิจยั 
           

ก) แบบจําลองของพืน้ตอเนือ่งแบบสองชวง 

ข) แบบจําลองของพืน้ตอเนือ่งแบบปลายยื่น 

P1 P2

L L

A B D
E F

MM M

b

C

x x

x

M

P1
P2

A B

FE

L1 L2

M

C

b



 
 

 
 

รูปที่ 2.8 โมเมนตเนื่องจากน้าํหนักบรรทุกของโครงสราง 
 

 
(ก)  รูปตัดคาน         (ข) การกระจายความเครียด      (ค) การกระจายของ        (ง) แรง

ภายใน 
       บนหนาตดั              หนวยแรง  บนหนาตัด 
 

รูปที่ 2.9  การกระจายหนวยแรงอัดในคอนกรีตเมื่อความเครียดในคอนกรีตมีคาสูงสุด 
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รูปที่ 2.10  ความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดกับความโคง 

 
 

 
 

 
 

รูปที่  2.11 การแอนตัวของคานเนื่องจากโมเมนตภายนอก 
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รูปที่  3.15 รอยแตกราวบริเวณรอยตอ ( ตัวอยาง CP 35-45B  ) 

 
 
 
 
 
 



รูปที่  3.1  การทดสอบรอยตอแบบ 2 ชวง 
 



รูปที่  3.1 (ตอ)  การทดสอบรอยตอแบบปลายยื่น 



รูปที่  3.1 (ตอ)  การทดสอบกําลังของแผนพื้นชวงเดยีว 
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รูปที่ 3.2  กราฟหนวยแรงกบัคาความเครียดของลวดอดัแรง 
 



 
 
 

 
       

รูปที่ 3.3  กราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริม DB12  

Average Modulus of Elasticity =2.1 x106 ksc. 
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รูปที่ 3.3  (ตอ) กราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครยีดของเหล็กเสริม DB16  

 

Average Modulus of Elasticity = 2.0 x 106 ksc. 
0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
Strain (cm./cm.)

Ste
el 

str
es

s (
ksc

.)

gage length



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4  ตําแหนงการติดตั้งชุดเครื่องมือของการทดสอบแบบสองชวง 
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รูปที่ 3.4(ตอ)  ตําแหนงการตดิตั้งชุดเครื่องมือของการทดสอบแบบปลายยื่น 
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รูปที่ 3.4 (ตอ)  ตําแหนงการติดตั้งชุดเครื่องมือของการทดสอบกําลังของแผนพื้นชวงเดยีว 
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รูปที่  3.5  การเตรียมตัวอยางทดสอบกอนการเทคอนกรีตทับหนา 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6 การติดตั้งเกจวัดความเครียดไฟฟาที่เหล็กเสริม 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
รูปที่  3.7  การบมตัวอยางทดสอบ 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  3.8 รอยแตกราวบริเวณรอยตอ ( ตัวอยาง CP 30-16B  ) 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  3.9 รอยแตกราวบริเวณรอยตอ ( ตัวอยาง CP 30-36B) 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  3.10 รอยแตกราวบริเวณรอยตอ ( ตัวอยาง CP 30-45B) 

 
 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  3.11 การเริ่มแตกแยกจากแรงเฉือนของสวนเททับหนา ( ตัวอยาง CP30-82B ) 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  3.12 รอยแตกราวบริเวณรอยตอ ( ตัวอยาง CP 30-82B  

 



 
 
 
 

 
รูปที่   3.13 รอยแตกราวบรเิวณรอยตอ ( ตัวอยาง CP 30-100B  ) 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 

รูปที่  3.14 รอยแตกราวบริเวณรอยตอ ( ตัวอยาง CP25-45B  ) 
 
 
 
 



 

 
รูปที่   3.16 รอยแตกราวบรเิวณกึ่งกลางชวง ( ตัวอยาง SP-0B  ) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
รูปที่   3.17  รอยแตกราวของตัวอยาง CP30-16B 



 
 

รูปที่   3.18   รอยแตกราวของตัวอยาง CP30-36B 



 

รูปที่  3.19   รอยแตกราวของตัวอยาง CP30-45B 



 

รูปที่  3.20  รอยแตกราวของตัวอยาง CP30-82B 
 



 
รูป  3.21  รอยแตกราวของตัวอยาง CP30-100B 



 
รูปที่  3.22  รอยแตกราวของตัวอยาง CP25-45B 

 



 
รูปที่  3.23  รอยแตกราวของตัวอยาง CP35-45B 

 
 



 
รูปที่ 3.24  รอยแตกราวของตัวอยาง SP-0B 

 
 



รูปท่ี 3.25  น้ําหนักบรรทุกกับการแอนตัวท่ีกลางชวง ( ตัวอยาง CP30-16B )

รูปท่ี 3.26  น้ําหนักบรรทุกกับความเครียดท่ีเหล็กเสริม ( ตัวอยาง CP30-16B )
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รูปท่ี 3.27  น้ําหนักบรรทุกกับการแอนตัวท่ีกลางชวง ( ตัวอยาง CP30-36B )

รูปท่ี 3.28 น้ําหนักบรรทุกกับความเครียดท่ีเหล็กเสริม ( ตัวอยาง CP30-36B )
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รูปท่ี 3.29  น้ําหนักบรรทุกกับการแอนตัวท่ีกลางชวง ( ตัวอยาง CP30-45B )

รูปท่ี 3.30  น้ําหนักบรรทุกกับความเครียดท่ีเหล็กเสริม ( ตัวอยาง CP30-45B )
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รูปท่ี 3.31  น้ําหนักบรรทุกกับการแอนตัวท่ีกลางชวง ( ตัวอยาง CP30-82B )

รูปท่ี 3.32  น้ําหนักบรรทุกกับความเครียดท่ีเหล็กเสริม ( ตัวอยาง CP30-82B )
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รูปท่ี 3.33  น้ําหนักบรรทุกกับการแอนตัวท่ีกลางชวง ( ตัวอยาง CP30-100B )

รูปท่ี 3.34  น้ําหนักบรรทุกกับความเครียดท่ีเหล็กเสริม ( ตัวอยาง CP30-100B )
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รูปท่ี  3.35  น้ําหนักบรรทุกกับการแอนตัวท่ีกลางชวง ( ตัวอยาง CP25-45B )

รูปท่ี 3.36 น้ําหนักบรรทุกกับความเครียดท่ีเหล็กเสริม ( ตัวอยาง CP25-45B )
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รูปท่ี 3.37  น้ําหนักบรรทุกกับการแอนตัวท่ีกลางชวง ( ตัวอยาง CP35-45B )

รูปท่ี 3.38 น้ําหนักบรรทุกกับความเครียดท่ีเหล็กเสริม ( ตัวอยาง CP35-45B )
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รูปท่ี 3.39  น้ําหนักบรรทุกกับการแอนตัวท่ีกลางชวง ( ตัวอยาง SP-0B )
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รูปท่ี 4.1  โมเมนตดัดกับคาความโคงท่ีรอยตอ ( ตัวอยาง CP30-16B )

รูปท่ี 4.2  โมเมนตดัดกับคาความโคงท่ีรอยตอ ( ตัวอยาง CP30-36B )
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รูปท่ี 4.3  โมเมนตดัดกับคาความโคงท่ีรอยตอ ( ตัวอยาง CP30-45B )

รูปท่ี 4.4  โมเมนตดัดกับคาความโคงท่ีรอยตอ ( ตัวอยาง CP30-82B )
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รูปท่ี 4.5  โมเมนตดัดกับคาความโคงท่ีรอยตอ ( ตัวอยาง CP30-100B )

รูปที่ 4.6 โมเมนตดัดกับคาความโคงท่ีรอยตอ ( ตัวอยาง CP25-45B )
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รูปท่ี 4.8 โมเมนตดัดกับคาความโคงบริเวณกึ่งกลางชวง ( ตัวอยางSP-0B )

รูปที่ 4.7 โมเมนตดัดกับคาความโคงท่ีรอยตอ ( ตัวอยาง CP35-45B )
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รูปท่ี 4.9 โมเมนตดัดกับคาความโคงท่ีไดจากการทดสอบและวิเคราะหบริเวณกลางชวง (SP-0B)

รูปท่ี 4.10 โมเมนตดัดกับคาความโคงท่ีไดจากการทดสอบและวิเคราะหบริเวณรอยตอ (CP30-16B)
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รูปท่ี 4.11 โมเมนตดัดกับคาความโคงท่ีไดจากการทดสอบและวิเคราะหบริเวณรอยตอ (CP30-36B)

รูปท่ี 4.12 โมเมนตดัดกับคาความโคงท่ีไดจากการทดสอบและวิเคราะหบริเวณรอยตอ (CP30-45B)
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รูปท่ี 4.13  โมเมนตดัดกับคาความโคงท่ีไดจากการทดสอบและวิเคราะหบริเวณรอยตอ (CP30-82B)

รูปท่ี 4.14 โมเมนตดัดกับคาความโคงท่ีไดจากการทดสอบและวิเคราะหบริเวณรอยตอ (CP30-100B)
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รูปท่ี 4.15 โมเมนตดัดกับคาความโคงท่ีไดจากการทดสอบและวิเคราะหบริเวณรอยตอ (CP25-45B)

รูปท่ี 4.16 โมเมนตดัดกับคาความโคงท่ีไดจากการทดสอบและวิเคราะหบริเวณรอยตอ (CP35-45B)
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รูปท่ี 4.17  โมเมนตดัดกับคาความโคงท่ีมีปริมาณเหล็กเสริมบริเวณรอยตอเปนตัวแปร

รูปที่ 4.18  คาความเหนียวและปริมาณเหล็กเสริม
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รูปท่ี 4.19 การกระจายซํ้าของโมเมนตกับปริมาณเหล็กเสริม

รูปที่ 4.20  โมเมนตดัดกับคาความโคงท่ีมีความกวางรอยตอเปนตัวแปร

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

∆M(%)

ρ/ ρ
b

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

180000

200000

0.0E+00 1.0E-03 2.0E-03 3.0E-03 4.0E-03

Curvature (rad/cm)

Mo
me

nt 
(kg

/cm
) Prediction CP25-45B

Test CP25-45B

Prediction CP30-45B

Test CP30-45B

Prediction CP35-45B

Test CP35-45B

16.00

0.76

0.25



รูปท่ี 4.21 โมเมนตท่ีเปล่ียนไปกับความกวางรอยตอ

รูปท่ี 4.22  โมเมนตดัดกับคาความโคงท่ีไดจากการทดสอบและวิเคราะหผลของการโอบรัด(CP25-45B)
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รูปท่ี 4.23  โมเมนตดัดกับคาความโคงท่ีไดจากการทดสอบและวิเคราะหผลของการโอบรัด(CP30-45B)

รูปท่ี 4.24  โมเมนตดัดกับคาความโคงท่ีไดจากการทดสอบและวิเคราะหผลของการโอบรัด(CP35-45B)
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รูปท่ี 4.26  หนวยแรงเฉือนทางราบกับหนวยแรงอัดของคอนกรีต

รูปที่ 4.25 ความเครียดสูงสุดท่ีเหล็กเสริมกับปริมาณเหล็ก
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รูปท่ี 4.27   ความแข็งดัดกับปริมาณเหล็กเสริม
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ตาราง ก.1 ผลการทดสอบและวิเคราะหคาโมเมนตดัดและความโคง (ตัวอยาง CP30-16B)

NO. Strain at G Remark
at E at F at  E at  F ( x10-5

ε ) at E at F at G at E at F at G
1 9 2 2.0 1.9 -4 16773 16314 27024 2.0E-05 2.0E-05 1.7E-05
2 14 248 2.0 1.9 5 17336 31359 34875 2.0E-05 2.3E-05 2.2E-05
3 8 504 1.7 3.3 15 17302 47030 42741 1.8E-05 3.9E-05 2.8E-05 Crack G
4 7 1223 1.2 6.4 47 18093 111850 44443 1.3E-05 6.4E-05 1.1E-04
5 75 1193 1.2 6.4 50 22248 109033 46712 1.4E-05 6.4E-05 2.7E-04
6 158 1202 1.2 6.4 54 27288 109838 49380 1.5E-05 6.4E-05 3.5E-04
7 377 1210 1.7 6.4 65 40709 110586 56515 2.1E-05 6.4E-05 3.8E-04
8 430 1219 2.4 6.4 68 43997 111448 58249 2.8E-05 6.3E-05 4.2E-04
9 605 1220 3.1 6.4 78 54666 111505 63931 3.6E-05 6.3E-05 4.6E-04
10 1206 1211 6.2 6.1 115 110223 110701 64726 6.2E-05 6.1E-05 4.8E-04
11 1373 1385 8.4 6.7 133 125873 127026 64726 8.1E-05 6.6E-05 5.0E-04 Crack E 
12 1403 1484 11.2 8.3 149 128734 136281 64726 1.1E-04 8.0E-05 6.0E-04 Crack F
13 1442 1618 11.7 11.9 231 132355 148870 64726 1.1E-04 1.1E-04 6.9E-04 Yield G
14 1466 1646 12.3 13.2 710 134574 151457 64726 1.2E-04 1.2E-04 7.3E-04
15 1468 1616 13.8 14.8 209 134807 148640 64726 1.3E-04 1.4E-04 8.2E-04
16 1597 1722 17.7 17.8 221 146895 158643 64726 1.7E-04 1.7E-04 9.3E-04
17 1669 1900 25.1 24.8 229 153669 175256 64726 2.3E-04 2.3E-04 1.2E-03
18 1755 2051 32.3 32.8 233 161728 189455 64726 3.0E-04 3.0E-04 1.5E-03
19 1879 2058 39.0 37.4 239 173349 190144 64726 3.6E-04 3.4E-04 1.6E-03
20 1860 2149 48.1 48.7 242 171539 198595 64726 4.4E-04 4.4E-04 2.0E-03
21 1929 2210 56.5 56.3 249 178020 204401 64726 5.1E-04 5.1E-04 2.3E-03
22 1963 2264 66.3 67.6 250 181174 209402 64726 6.0E-04 6.1E-04 2.7E-03 Ult.F
23 1955 2186 73.0 76.3 238 180473 202101 64726 6.6E-04 6.9E-04 3.0E-03 Ult.G
24 2003 0 85.7 87.7 236 184911 18605 43290 7.7E-04 6.8E-04 4.3E-03
25 2027 91.5 87.2 241 187189 18634 43260 8.2E-04 6.8E-04 4.5E-03
26 2046 99.4 86.8 242 188999 18657 43237 8.9E-04 6.7E-04 4.8E-03 Ult.E
27 1990 106.8 86.5 242 183685 18589 43306 9.6E-04 6.7E-04 5.3E-03
28 1578 113.1 86.3 243 145144 18093 43801 1.0E-03 6.8E-04 7.0E-03

Load (kg) Moment (kg-cm) Curvature (rad/cm)Deflection (mm)



ตาราง ก.2 ผลการทดสอบและวิเคราะหคาโมเมนตดัดและความโคง (ตัวอยาง CP30-36B)

NO. Strain at G Remark
at E at F at  E at  F ( x10-5

ε ) at E at F at G at E at F at G
1 -2 -28 1.4 0.9 45 16013 14462 25710 1.6E-05 1.1E-05 2.4E-05
2 49 273 2.5 0.8 50 19539 32977 36797 2.5E-05 1.3E-05 2.3E-05 Crack G
3 132 270 2.6 0.9 54 24603 32890 39301 2.7E-05 1.3E-05 5.3E-05
4 237 272 2.4 1.3 54 31043 33092 42642 2.7E-05 1.7E-05 1.1E-04
5 416 370 2.8 1.9 60 42097 39308 51329 3.2E-05 2.4E-05 2.3E-04
6 487 435 3.0 2.2 64 46519 43407 55616 3.5E-05 2.7E-05 2.5E-04
7 528 447 3.1 2.2 65 49048 44169 57271 3.6E-05 2.7E-05 2.6E-04
8 550 453 3.1 2.3 65 50389 44571 58148 3.6E-05 2.8E-05 2.6E-04
9 590 472 3.1 2.4 67 52888 45745 59995 3.7E-05 2.9E-05 2.7E-04
10 734 687 4.1 2.9 77 61910 59082 71243 4.7E-05 3.5E-05 3.2E-04
11 1056 987 5.4 4.0 94 81971 77848 90775 6.2E-05 4.7E-05 4.1E-04
12 1304 1239 6.5 4.9 106 97438 93525 106441 7.5E-05 5.8E-05 4.9E-04
13 1522 1339 7.5 6.0 118 111053 99901 116259 8.6E-05 7.0E-05 5.3E-04 Crack E
14 1553 1408 10.8 6.7 136 114031 104215 118498 1.2E-04 7.7E-05 5.4E-04 Crack F
15 1615 1415 10.8 10.8 141 119754 104702 118644 1.2E-04 1.2E-04 5.4E-04
16 1852 1572 15.0 14.7 163 142061 115782 122280 1.6E-04 1.6E-04 5.6E-04
17 1933 1529 16.2 16.5 194 149594 112062 121977 1.7E-04 1.8E-04 5.6E-04
18 2019 1588 19.7 19.6 200 157652 117277 122280 2.0E-04 2.1E-04 5.6E-04
19 2220 1733 25.2 24.8 252 176514 130843 122280 2.5E-04 2.6E-04 5.6E-04 Yield G
20 2464 1928 39.1 38.1 240 199406 149123 122280 3.8E-04 3.9E-04 6.8E-04
21 2485 1888 40.6 39.7 372 201333 145387 122280 4.0E-04 4.1E-04 7.1E-04
22 2526 2061 53.4 52.1 400 205187 161597 122280 5.2E-04 5.2E-04 8.7E-04
23 2614 2087 60.1 57.6 421 213479 164012 122280 5.8E-04 5.8E-04 9.4E-04 Ult.E & F
24 2457 1917 60.6 60.9 411 198705 148088 122280 5.9E-04 6.2E-04 1.1E-03
25 2594 2043 67.6 67.7 424 211552 159930 122280 6.5E-04 6.8E-04 1.1E-03
26 2157 1840 68.7 69.1 395 170616 140903 122280 6.8E-04 7.1E-04 1.4E-03
27 2177 1843 70.1 70.6 395 172485 141190 122280 7.0E-04 7.3E-04 1.4E-03 Ult.G
28 2108 1060 70.2 70.6 391 166003 83543 106462 7.0E-04 7.4E-04 1.5E-03

Load (kg) Deflection (mm) Moment (kg-cm) Curvature (rad/cm)



ตาราง ก.3 ผลการทดสอบและวิเคราะหคาโมเมนตดัดและความโคง (ตัวอยาง CP30-45B)

NO. Strain at G Remark
at E at F at  E at  F ( x10-5ε ) at E at F at G at G* at E at F at G

1 162 12 1.5 1.3 32 26121 17136 32139 38311 1.9E-05 1.5E-05 2.7E-05
2 187 178 1.5 1.9 34 27844 27292 38115 45275 1.9E-05 2.2E-05 3.1E-05 Crack G
3 212 221 1.5 2.1 35 29420 29948 40244 47755 1.9E-05 2.4E-05 7.0E-05
4 268 227 1.5 2.1 38 32856 30390 42195 50029 1.9E-05 2.4E-05 8.7E-05
5 355 350 2.0 2.5 41 38338 37997 48779 57701 2.5E-05 2.9E-05 1.6E-04
6 424 405 2.0 2.7 45 42596 41455 52661 62224 2.5E-05 3.2E-05 2.0E-04
7 648 632 2.8 3.6 54 56586 55603 66815 78718 3.4E-05 4.2E-05 2.6E-04
8 710 693 3.2 3.9 56 60470 59429 70693 83237 3.8E-05 4.5E-05 2.9E-04
9 1022 981 4.2 5.2 69 79868 77432 89507 105161 5.0E-05 6.0E-05 3.6E-04
10 1264 1220 5.3 6.3 78 95016 92352 104633 122787 6.1E-05 7.2E-05 4.4E-04
11 1507 1429 7.7 8.0 97 110126 105398 118796 139291 8.8E-05 9.1E-05 5.0E-04 Cr. E & F
12 1732 1686 13.3 13.0 126 124153 121421 133912 149156 1.5E-04 1.5E-04 5.6E-04
13 1943 1913 19.1 18.7 154 137381 135553 147676 149156 2.1E-04 2.1E-04 6.2E-04
14 2261 2177 28.9 29.8 200 166931 159024 149156 149156 3.1E-04 3.2E-04 6.1E-04
15 2498 2281 38.6 36.4 229 189121 168796 149156 149156 4.0E-04 3.8E-04 7.0E-04 Yield G
16 2560 2367 49.5 48.7 236 194961 176844 149156 149156 5.0E-04 5.1E-04 7.6E-04
17 2597 2453 54.9 54.3 694 198464 184892 149156 149156 5.6E-04 5.6E-04 8.2E-04
18 2585 2447 54.9 54.9 209 197296 184317 149156 149156 5.6E-04 5.6E-04 8.3E-04
19 2697 2459 64.3 63.7 200 207808 185467 149156 149156 6.5E-04 6.5E-04 9.3E-04
20 2716 2483 80.6 79.3 204 209560 187766 149156 149156 8.1E-04 8.1E-04 1.1E-03
21 2734 2545 99.9 96.8 206 211311 193515 149156 149156 1.0E-03 9.8E-04 1.4E-03 Ult.E & F
22 2473 2312 100.8 101.3 204 186785 171671 149156 149156 1.0E-03 1.1E-03 1.6E-03
23 2560 2361 104.0 104.8 202 194961 176269 149156 149156 1.1E-03 1.1E-03 1.6E-03
24 2479 2269 110.1 109.6 202 187369 167647 149156 149156 1.1E-03 1.1E-03 1.8E-03
25 2174 2330 118.3 119.0 206 158755 173395 149156 149156 1.2E-03 1.2E-03 2.1E-03 Ult.G
26 324 2299 123.4 136.8 205 38784 170521 95691 127855 1.2E-03 1.4E-03 2.3E-03
27 324 2238 123.4 144.4 203 38710 164772 95765 125613 1.2E-03 1.5E-03 2.5E-03
28 318 1864 123.4 146.9 204 37878 130593 95127 111710 1.2E-03 1.6E-03 3.2E-03

หมายเหตุ    *  วิเคราะโครงสรางโดยใชระยะจากศูนยกลางของจุดรองรับเปนความยาวชวง

Curvature (rad/cm)Moment (kg-cm)Load (kg) Deflection (mm)



ตาราง ก.4 ผลการทดสอบและวิเคราะหคาโมเมนตดัดและความโคง (ตัวอยาง CP30-82B)

NO. Strain at G Remark
at E at F at  E at  F ( x10-5

ε ) at E at G at E at G
1 6 0 0.0 12.7 37 2009 28097 1.3E-06 2.0E-05
2 117 90 -0.1 14.4 45 9012 38166 5.9E-06 2.7E-05 Crack G
3 313 202 0.3 17.2 60 21332 52648 1.4E-05 9.8E-05
4 533 336 0.8 20.9 76 35214 69547 2.3E-05 1.8E-04
5 754 493 1.1 26.4 98 49159 88065 3.2E-05 2.3E-04
6 1171 796 1.8 35.3 133 75516 123493 5.0E-05 3.3E-04
7 1404 919 2.2 42.6 153 90118 139982 5.9E-05 3.9E-04 Hor. Shear
8 1177 605 3.3 52.4 128 75362 109932 5.5E-05 5.4E-04
9 1502 650 5.4 52.6 134 95375 123749 7.0E-05 5.7E-04
10 2250 729 19.2 54.3 148 141373 153766 2.3E-04 7.2E-04
11 2293 773 21.5 58.4 155 144124 158401 2.6E-04 8.1E-04 Hor. Shear
12 1613 56 22.5 60.7 100479 84440 2.8E-04 9.3E-04
13 1840 101 25.6 64.7 114488 95063 3.1E-04 2.2E-03
14 1999 112 35.8 64.9 124276 101062 4.3E-04 2.9E-03
15 2097 112 50.7 65.4 130280 104255 6.1E-04 4.1E-03
16 2158 101 68.1 65.8 134001 105442 8.2E-04 5.3E-03
17 2128 67 86.2 66.2 132031 102015 1.0E-03 6.6E-03
18 1999 34 86.8 66.5 124058 95395 1.0E-03 6.7E-03
19 1999 -67 98.6 39.7 123777 88110 1.2E-03 7.0E-03
20 1944 -67 107.0 32.7 120400 86314 1.3E-03 7.7E-03
21 1545 0 113.5 30.8 96196 78197 1.4E-03 9.3E-03

Moment (kg-cm) Curvature (rad/cm)Load (kg) Deflection (mm)



ตาราง ก.5 ผลการทดสอบและวิเคราะหคาโมเมนตดัดและความโคง (ตัวอยาง CP30-100B)

NO. Strain at G Remark
at E at F at  E at  F ( x10-5

ε ) at E at G at E at G
1 0 6 0.2 14.9 61 1651 28340 1.1E-06 2.1E-05
2 11 92 -0.3 18.5 70 2575 34905 1.7E-06 2.6E-05 Crack G
3 179 141 0.1 19.8 77 13000 43921 8.7E-06 1.0E-04
4 303 178 0.5 20.5 83 20647 50591 1.4E-05 1.7E-04
5 325 221 0.5 22.4 88 22138 54421 1.5E-05 2.0E-04
6 549 362 0.7 27.6 108 36248 71903 2.4E-05 2.7E-04
7 717 435 1.2 29.8 118 46741 82690 3.1E-05 3.1E-04
8 964 650 0.8 44.0 162 62427 106216 4.2E-05 4.2E-04
9 1166 773 1.0 52.9 191 75114 121640 5.0E-05 4.8E-04
10 1782 969 2.8 75.4 249 113384 155877 7.6E-05 6.5E-04
11 1838 975 5.2 75.4 256 116830 158144 7.8E-05 6.6E-04 Crack E
12 1928 1012 7.6 77.7 281 122420 163067 9.4E-05 6.8E-04
13 2040 1049 10.3 80.3 297 129381 166613 1.3E-04 7.0E-04
14 2118 1055 15.9 86.1 306 134199 169150 1.9E-04 7.1E-04
15 2286 1104 25.4 95.2 310 144624 174486 3.0E-04 7.3E-04
16 2455 1140 32.7 104.1 330 155015 179857 3.9E-04 7.6E-04 Yield G
17 2522 1122 38.9 109.2 360 161192 179984 4.5E-04 8.5E-04
18 2634 1018 51.9 124.1 362 171700 179984 5.9E-04 1.0E-03 Ult. G
19 2735 938 61.5 132.0 440 181157 175119 6.8E-04 1.1E-03
20 2735 938 66.6 142.2 518 181157 175119 7.4E-04 1.2E-03 Ult.E
21 2690 828 80.2 149.2 496 176954 166841 9.0E-04 1.4E-03
22 2578 705 86.8 157.3 476 166446 157644 9.9E-04 1.6E-03
23 2410 540 88.6 159.8 436 150685 145227 1.0E-03 1.7E-03
24 2230 405 101.4 169.8 399 139253 129729 1.2E-03 1.9E-03
25 1861 423 104.9 173.6 399 116669 119018 1.2E-03 2.2E-03
26 1849 386 113.9 184.3 392 115881 115996 1.4E-03 2.3E-03
27 1648 258 121.3 189.6 294 103177 100129 1.5E-03 2.4E-03
28 549 55 119.0 190.2 252 35396 49761 1.5E-03 3.6E-03

Load (kg) Deflection (mm) Curvature (rad/cm)Moment (kg-cm)



ตาราง ก.6 ผลการทดสอบและวิเคราะหคาโมเมนตดัดและความโคง (ตัวอยาง CP25-45B)

NO. Strain at G Remark
at E at F at  E at  F ( x10-5

ε ) at E at F at G at G* at E at F at G
1 178 6 0.8 0.7 9 26791 16535 32992 38219 1.7E-05 1.4E-05 3.0E-05
2 190 162 1.1 1.2 10 27696 26010 38359 44322 2.0E-05 2.0E-05 3.2E-05 Crack. G
3 282 262 1.1 1.4 14 33388 32162 44482 51283 2.0E-05 2.3E-05 1.0E-04
4 356 355 1.4 1.7 17 37956 37915 49818 57351 2.3E-05 2.7E-05 1.6E-04
5 435 399 1.4 1.8 19 42845 40647 53758 61830 2.4E-05 2.8E-05 2.0E-04
6 448 430 1.4 1.9 19 43622 42552 55145 63407 2.4E-05 2.9E-05 2.1E-04
7 497 486 1.6 2.1 20 46661 46010 58503 67226 2.6E-05 3.1E-05 2.3E-04
8 558 529 1.8 2.2 22 50432 48722 61856 71038 2.9E-05 3.3E-05 2.4E-04
9 705 704 2.2 2.7 27 59555 59473 72130 82720 3.3E-05 3.8E-05 2.7E-04
10 999 1003 3.2 3.7 36 77748 77945 91086 104273 4.4E-05 5.0E-05 3.4E-04
11 1245 1246 4.2 4.6 44 92903 92960 106684 122009 5.6E-05 6.0E-05 4.0E-04
12 1490 1501 7.2 5.9 60 108071 108733 122681 140196 8.9E-05 7.5E-05 4.8E-04 Cr. E & F
13 1502 1601 8.0 7.6 63 108919 114802 126257 144262 9.8E-05 9.4E-05 5.0E-04
14 1698 1831 12.7 12.6 87 121080 129009 139889 150292 1.5E-04 1.5E-04 5.5E-04
15 2011 2186 22.9 22.8 123 142935 159355 150292 150292 2.6E-04 2.5E-04 6.0E-04
16 2299 2454 36.1 35.7 153 169953 184465 150292 150292 3.8E-04 3.7E-04 6.1E-04
17 2465 2666 48.8 49.7 245 185474 204320 150292 150292 5.1E-04 5.1E-04 6.3E-04 Yield G
18 2557 2722 63.8 63.8 607 194096 209565 150292 150292 6.5E-04 6.5E-04 7.9E-04
19 2563 2728 69.0 69.0 619 194671 210140 150292 150292 7.1E-04 7.0E-04 8.5E-04
20 2643 2808 84.5 84.5 602 202144 217613 150292 150292 8.6E-04 8.5E-04 9.9E-04
21 2673 2838 95.0 95.0 600 205018 220487 150292 150292 9.6E-04 9.5E-04 1.1E-03 Ult.E&F
22 2569 2734 108.1 108.1 599 195246 210715 150292 150292 1.1E-03 1.1E-03 1.3E-03
23 2575 2740 117.5 117.5 599 195821 211290 150292 150292 1.2E-03 1.2E-03 1.4E-03
24 2336 2501 125.2 125.2 597 173402 188871 150292 150292 1.3E-03 1.3E-03 1.7E-03
25 2128 2293 139.3 139.3 595 153857 169326 150292 150292 1.5E-03 1.5E-03 2.2E-03
26 1968 2133 146.8 146.8 596 138911 154380 150292 150292 1.6E-03 1.6E-03 2.6E-03 UltG
27 1735 1900 151.3 151.3 595 123387 133239 143269 150292 1.7E-03 1.7E-03 3.1E-03
28 766 931 162.4 162.4 591 63515 73367 81361 93215 1.7E-03 1.7E-03 3.3E-03
หมายเหตุ    *  วิเคราะโครงสรางโดยใชระยะจากศูนยกลางของจุดรองรับเปนความยาวชวง

Load (kg) Deflection (mm) Curvature (rad/cm)Moment (kg-cm)



ตาราง ก.7 ผลการทดสอบและวิเคราะหคาโมเมนตดัดและความโคง (ตัวอยาง CP35-45B)

NO. Strain at G Remark
at E at F at  E at  F ( x10-5

ε ) at E at F at G at G* at E at F at G
1 110 0 1.6 1.4 36 23208 16551 29650 36413 1.9E-05 1.5E-05 2.7E-05
2 178 0 1.8 1.4 35 27360 16644 31729 38895 2.1E-05 1.5E-05 2.8E-05 Crack G
3 190 101 1.8 1.7 38 28254 22870 35216 43058 2.1E-05 1.9E-05 6.3E-05
4 258 213 2.0 2.2 44 32559 29862 40749 49664 2.4E-05 2.5E-05 1.4E-04
5 276 314 2.0 2.7 46 33830 36096 44426 54053 2.4E-05 3.1E-05 1.8E-04
6 429 370 2.6 2.9 49 43343 39756 50877 61756 3.1E-05 3.3E-05 2.1E-04
7 484 527 2.8 3.6 57 46955 49491 57415 69560 3.2E-05 4.1E-05 2.3E-04
8 699 706 3.6 4.5 67 60412 60824 69557 84056 4.2E-05 5.1E-05 2.9E-04
9 999 998 4.7 5.9 82 79306 79174 87799 105834 5.5E-05 6.7E-05 3.7E-04
10 1374 1345 6.6 8.0 106 102807 101075 110036 132383 7.6E-05 9.0E-05 4.9E-04 Cr. E & F
11 1484 1457 8.1 10.7 125 109755 108126 116892 140568 9.2E-05 1.2E-04 5.2E-04
12 1600 1524 10.8 12.0 134 117019 112425 122556 144074 1.2E-04 1.3E-04 5.4E-04
13 1901 1793 19.7 19.6 179 135883 129395 140107 144074 2.2E-04 2.2E-04 6.2E-04
14 1950 1849 23.0 22.8 195 140296 132912 142030 144074 2.5E-04 2.5E-04 6.3E-04
15 1993 1928 24.4 24.6 204 144319 138223 144074 144074 2.6E-04 2.7E-04 6.4E-04
16 2140 2096 30.8 30.8 229 158116 153985 144074 144074 3.3E-04 3.3E-04 6.4E-04 Yield G
17 2207 2163 34.5 34.4 245 164439 160289 144074 144074 3.6E-04 3.6E-04 7.4E-04
18 2410 2477 58.6 58.3 361 183409 189710 144074 144074 6.0E-04 5.9E-04 1.1E-03
19 2379 2443 60.0 60.2 470 180535 186558 144074 144074 6.1E-04 6.1E-04 1.1E-03
20 2410 2466 65.0 65.0 758 183409 188659 144074 144074 6.6E-04 6.6E-04 1.2E-03
21 2483 2544 86.6 86.8 731 190307 196015 144074 144074 8.8E-04 8.7E-04 1.5E-03 Ult.F
22 2483 2533 100.5 100.5 737 190307 194964 144074 144074 1.0E-03 1.0E-03 1.8E-03 Ult.E
23 2355 2410 117.4 118.1 719 178235 183406 144074 144074 1.2E-03 1.2E-03 2.3E-03
24 2293 2253 130.6 130.4 704 172487 168695 144074 144074 1.3E-03 1.3E-03 2.6E-03
25 2342 2197 139.8 138.5 681 177086 163441 144074 144074 1.4E-03 1.4E-03 2.7E-03
26 2324 2107 145.4 144.5 674 175361 155035 144074 144074 1.5E-03 1.5E-03 2.9E-03 Ult.G
27 2379 1513 156.1 154.4 674 180535 112804 130616 144074 1.6E-03 1.6E-03 2.7E-03
28 2214 78 170.0 172.9 661 165014 24267 84656 116690 1.8E-03 1.4E-03 2.1E-03
หมายเหตุ    *  วิเคราะโครงสรางโดยใชระยะจากศูนยกลางของจุดรองรับเปนความยาวชวง

Load (kg) Moment (kg-cm)Deflection (mm) Curvature (rad/cm)



ตาราง ก.8 ผลการทดสอบและวิเคราะหคาโมเมนตดัดและความโคง (ตัวอยาง SP-0B)

Load (kg) Remark
at E

1 1
2 771
3 986
4 1143 Crack E
5 1240
6 1393
7 1600
8 1660
9 1754
10 1782
11 1808
12 1801
13 1832 Ult.E
14 1810
15 1731
16 1465
17 1507
18 205

NO. Deflection (mm)
at  E at E

Moment (kg-cm)
at E

Curvature (rad/cm)

0.4
4.4
6.7 107201

87081
14823 1.2E-05

4.7E-05
6.6E-05

10.8
14.0
26.0
44.0
60.1
73.3
88.0
98.3
117.2
136.9
149.8
165.2
167.1
174.1
176.8 34023

156006
152154
177045
184460
186530
183598
184230
181874
179229
170377
164801
145371
131057
121917 1.0E-04

1.3E-04
2.3E-04
3.8E-04
5.1E-04
6.2E-04
7.5E-04
8.3E-04

1.4E-03
1.5E-03
1.4E-03

9.9E-04
1.2E-03
1.3E-03
1.4E-03



ตาราง ก.9 ผลการเปรียบเทียบความเหนียวทางโครงสรางของรอยตอท่ีมีปริมาณเหล็กเสริมเปนตัวแปร

No. Specimen ρ/ρb φy φu Remark
test Prediction

1 CP30-16B 0.17 6.9E-04 2.7E-03 3.87 9.87
2 CP30-36B 0.48 5.6E-04 9.4E-04 1.68 2.83
3 CP30-45B 0.63 7.0E-04 1.4E-03 1.97 2
4 CP30-100B 0.88 7.6E-04 1.0E-03 1.38 1.19
5 CP30-82B 1.31 - - - - Hor. Shear

ตาราง ก.10   ผลการเปรียบเทียบการกระจายซ้ําของโมเมนตดัดเมื่อแปรเปล่ียนปริมาณเหล็กเสริม

No. Specimen At ρ/ρb M+@ My Mu
+ Chang in Remark

( kg-cm ) ( kg-cm ) Moment (%)

1 CP30-16B E 0.17 1.32E+05 1.89E+05 42
2 CP30-16B F 0.17 1.49E+05 2.09E+05 47
3 CP30-36B E 0.48 1.77E+05 2.13E+05 33
4 CP30-36B F 0.48 1.31E+05 1.64E+05 29
5 CP30-45B E 0.63 1.89E+05 2.11E+05 21
6 CP30-45B F 0.63 1.69E+05 1.94E+05 18
7 CP30-100B E 0.88 1.55E+05 1.81E+05 14
8 CP30-82B E 1.31 - - - Hor. Shear

หมายเหตุ
1.  M+@ My   หมายถึง  คาโมเมนตท่ีตําแหนง E หรือ F ขณะที่เหล็กเสริมรับแรงดึงคราก
2.  Mu

+   หมายถึง  คาโมเมนตท่ีตําแหนง E หรือ F  ขณะที่ประลัย

Ductility Index



ตาราง ก.11  ผลการเปรียบเทียบคาโมเมนตท่ีเปล่ียนไปเมื่อแปรเปล่ียนความกวางรอยตอ

Gap/ MG MG* Chang in

Depth ( kg-cm ) ( kg-cm )Moment (%)

1 CP25-45B 0.5 139889 150292 6.92
2 CP30-45B 1 133912 149156 10.22
3 CP35-45B 1.5 122556 144074 14.94

หมายเหตุ    *  วิเคราะโครงสรางโดยใชระยะจากศูนยกลางของจุดรองรับเปนความยาวชวง

ตาราง ก.12  ผลการวิเคราะหหนวยแรงเฉือนทางราบเมื่อแปรเปล่ียนหนวยแรงอัดของคอนกรีต

Group Specimen ρ/ρb fc' εmax(µε) τ (ksc) Remark
1 CP30-16B 0.17 340 7080 5.16
1 CP30-36B 0.48 244 8710 5.99

1&2 CP30-45B 0.63 235 6140 6.70
1 CP30-82B 1.31 250 1530 6.32 Hor. Shear
1 CP30-100B 0.88 223 4950 7.13
2 CP25-45B 0.58 252 14020 6.90
2 CP35-45B 0.81 181 7310 6.44

ตาราง ก.13  ผลการวิเคราะหคุณสมบัติของตัวอยางจากการทดสอบ

Group Specimen ρ/ρb fc' (ksc) fr(Test) fr(Predict) Ec(Test) Ec(Predict) Remark
1 CP30-16B 0.17 340 36 37 2.6E+05 2.8E+05
1 CP30-36B 0.48 244 31 31 2.7E+05 2.4E+05

1&2 CP30-45B 0.63 235 32 31 2.1E+05 2.3E+05
1 CP30-100B 0.88 223 29 30 2.3E+05 2.3E+05
1 CP30-82B 1.31 250 31 31 2.4E+05 2.4E+05 Hor. Shear

2 CP25-45B 0.58 252 32 32 2.0E+05 2.4E+05
2 CP35-45B 0.81 181 26 27 1.9E+05 2.0E+05

No. RemarkSpecimen



ตาราง ก.14  ผลการวิเคราะหปริมาณเหล็กตานทานโมเมนตดัดแตกราว

Group Specimen fc' fy Mcr ρ ρ/ρb Remark
(ksc) (ksc) (kg-cm)

1 CP30-16B 340 4814 42740 3.08E-03 0.11
1 CP30-36B 244 4814 36797 2.67E-03 0.13

1&2 CP30-45B 235 4814 45275 3.31E-03 0.17
1 CP30-82B 250 5602 38166 2.38E-03 0.14
1 CP30-100B 223 5602 34905 2.18E-03 0.14
2 CP25-45B 252 4814 38359 2.78E-03 0.13
2 CP35-45B 181 4814 31729 2.31E-03 0.15

ตาราง ก.15 ผลการเปรียบเทียบคาโมเมนตดัดจากการทดสอบและการวิเคราะห

Group Specimen ∆Mcr(%) ∆Mcr(%) Remark
Test Prediction Test Prediction

1 CP30-16B 42740 43297 1.3 64726 67700 4.6
1 CP30-36B 36797 37245 1.2 122280 126175 3.2

1&2 CP30-45B 38311 36806 3.9 149156 152219 2.1
1 CP30-82B 38166 38799 1.7 - 236215 - Hor.shear

1 CP30-100B 34905 35966 3.0 179857 180039 0.1
2 CP25-45B 38359 38067 0.8 150292 153796 2.3
2 CP35-45B 31729 32462 2.3 144074 144946 0.6

Mu (kg-cm)Mcr ( kg-cm)



ตาราง ก.16  ผลการเปรียบเทียบคาความแข็งดัดประสิทธิผลและคาความแข็งดัดของหนาตัดเต็ม

Group Specimen ρ/ρb EIe EIe Ie/Ig Remark
(kg-cm2) (kg-cm2)

1 CP30-16B 0.17 1.35E+08 1.6E+09 0.08
1 CP30-36B 0.48 2.19E+08 1.4E+09 0.16

1&2 CP30-45B 0.63 2.43E+08 1.4E+09 0.18
1 CP30-100B 0.88 2.38E+08 1.3E+09 0.18
1 CP30-82B 1.31 - - - Hor.Shear
2 CP25-45B 0.58 2.49E+08 1.4E+09 0.18
2 CP35-45B 0.81 2.25E+08 1.2E+09 0.19

ตาราง ก.17  ผลการวิเคราะหระยะฝงเหล็กเสริมในคอนกรีต

Group Specimen fc' fy As ld Remark
(ksc) (ksc) (cm2) cm

1 CP30-16B 340 4814 2.26 35
1 CP30-36B 244 4814 4.52 84

1&2 CP30-45B 235 4814 5.65 106
1 CP30-82B 250 5602 10.05 214
1 CP30-100B 223 5602 6.03 136
2 CP25-45B 252 4814 5.65 103
2 CP35-45B 181 4814 5.65 121



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะหจากวิธีการความเครียดสอดคลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



ตารางที่ ข.1  การวิเคราะหคาโมเมนตดัดและความโคงดวยวิธีการความเครียดสอดคลอง
                       (ตัวอยาง CP30-16B)

No. Remark
Step M Φ Step M Φ 

(kg-cm) (rad / cm) (kg-cm) (rad / cm)
1  MExt =0.00 0 -2.89E-05  MExt =0.00 0 0.00E+00
2  εce= 0.00 87048 2.39E-05  MExt =Mcr 43297 2.63E-05
3  MExt =Mcr 116139 4.09E-05  εs=εy 64522 4.82E-04
4  εc= 0.0010 153336 4.04E-04  εc= 0.0010 65564 7.66E-04
5  εc= 0.0020 168726 1.29E-03  εc= 0.0020 67462 2.59E-03
6  εc= 0.0030 173847 2.31E-03  εc= 0.0030 67700 4.76E-03

ตารางที่ ข.2  การวิเคราะหคาโมเมนตดัดและความโคงดวยวิธีการความเครียดสอดคลอง
                       (ตัวอยาง CP30-36B)

No. Remark
Step M Φ Step M Φ 

(kg-cm) (rad / cm) (kg-cm) (rad / cm)
1  MExt =0.00 0 -2.94E-05  MExt =0.00 0 0.00E+00
2  εce= 0.00 83317 2.56E-05  MExt =Mcr 37245 2.65E-05
3  MExt =Mcr 103793 3.76E-05  εc= 0.0005 44143 2.07E-04
4  εc= 0.0010 144234 3.58E-04  εc= 0.0010 83687 4.02E-04
5  εc= 0.0020 165642 1.10E-03  εs=εy 121181 5.99E-04
6  εc= 0.0030 170457 1.98E-03  εc= 0.0020 124003 9.29E-04
7  εc= 0.0030 126175 1.70E-03

Positive Moment Negative Moment

Positive Moment Negative Moment



ตารางที่ ข.3  การวิเคราะหคาโมเมนตดัดและความโคงดวยวิธีการความเครียดสอดคลอง
                       (ตัวอยาง CP30-45B)

No. Remark
Step M Φ Step M Φ 

(kg-cm) (rad / cm) (kg-cm) (rad / cm)
1  MExt =0.00 0 -2.95E-05  MExt =0.00 0 0.00E+00
2  εce= 0.00 82899 2.58E-05  MExt =Mcr 36806 2.66E-05
3  MExt =Mcr 102496 3.73E-05  εc= 0.0005 46235 1.87E-04
4  εc= 0.0010 143214 3.53E-04  εc= 0.0010 87462 3.64E-04
5  εc= 0.0020 165238 1.08E-03  εs=εy 147804 6.53E-04
6  εc= 0.0030 170127 1.94E-03  εc= 0.0020 148687 7.15E-04
7  εc= 0.0030 152219 1.31E-03

ตารางที่ ข.4  การวิเคราะหคาโมเมนตดัดและความโคงดวยวิธีการความเครียดสอดคลอง
                       (ตัวอยาง CP30-82B)

No. Remark
Step M Φ Step M Φ 

(kg-cm) (rad / cm) (kg-cm) (rad / cm)
1  MExt =0.00 0 -2.94E-05  MExt =0.00 0 0.00E+00
2  εce= 0.00 83588 2.55E-05  MExt =Mcr 38799 2.70E-05
3  MExt =Mcr 104642 3.78E-05  εc= 0.0005 57090 1.56E-04
4  εc= 0.0010 144954 3.61E-04  εc= 0.0010 107597 3.04E-04
5  εc= 0.0020 165817 1.11E-03  εc= 0.0020 187524 5.76E-04
6  εc= 0.0030 170755 2.00E-03  εc= 0.0030 236215 8.12E-04

Positive Moment Negative Moment

Positive Moment Negative Moment



ตารางที่ ข.5  การวิเคราะหคาโมเมนตดัดและความโคงดวยวิธีการความเครียดสอดคลอง
                       (ตัวอยาง CP30-100B)

No. Remark
Step M Φ Step M Φ 

(kg-cm) (rad / cm) (kg-cm) (rad / cm)
1  MExt =0.00 0 -2.95E-05  MExt =0.00 0 0.00E+00
2  εce= 0.00 82317 2.61E-05  MExt =Mcr 35966 2.67E-05
3  MExt =Mcr 100718 3.69E-05  εc= 0.0005 45457 1.79E-04
4  εc= 0.0010 141887 3.46E-04  εc= 0.0010 85976 3.49E-04
5  εc= 0.0020 164667 1.05E-03  εc= 0.0020 150962 6.58E-04
6  εc= 0.0030 169570 1.89E-03  εs=εy 179027 8.24E-04
7  εc= 0.0030 180039 1.00E-03

ตารางที่ ข.6  การวิเคราะหคาโมเมนตดัดและความโคงดวยวิธีการความเครียดสอดคลอง
                       (ตัวอยาง CP25-45B)

No. Remark
Step M Φ Step M Φ 

(kg-cm) (rad / cm) (kg-cm) (rad / cm)
1  MExt =0.00 0 -2.94E-05  MExt =0.00 0 0.00E+00
2  εce= 0.00 83677 2.55E-05  MExt =Mcr 38067 2.66E-05
3  MExt =Mcr 104923 3.79E-05  εc= 0.0005 48502 1.92E-04
4  εc= 0.0010 145077 3.62E-04  εc= 0.0010 91797 3.74E-04
5  εc= 0.0020 165972 1.11E-03  εs=εy 148921 6.37E-04
6  εc= 0.0030 170803 2.01E-03  εc= 0.0020 150531 7.67E-04
7  εc= 0.0030 153796 1.41E-03

Positive Moment Negative Moment

Positive Moment Negative Moment



ตารางที่ ข.7  การวิเคราะหคาโมเมนตดัดและความโคงดวยวิธีการความเครียดสอดคลอง
                       (ตัวอยาง CP35-45B)

No. Remark
Step M Φ Step M Φ 

(kg-cm) (rad / cm) (kg-cm) (rad / cm)
1  MExt =0.00 0 -2.99E-05  MExt =0.00 0 0.00E+00
2  εce= 0.00 80022 2.74E-05  MExt =Mcr 32462 2.67E-05
3  MExt =Mcr 93993 3.56E-05  εc= 0.0005 38492 1.70E-04
4  εc= 0.0010 136524 3.21E-04  εc= 0.0010 72744 3.32E-04
5  εc= 0.0020 162432 9.51E-04  εc= 0.0020 127366 6.26E-04
6  εc= 0.0030 167340 1.71E-03  εs=εy 143197 7.29E-04
7  εc= 0.0030 144946 1.01E-03

ตารางที่ ข.8  การวิเคราะหคาโมเมนตดัดและความโคงดวยวิธีการความเครียดสอดคลอง
                       (ตัวอยาง SP-0B)

No. Remark
Step M Φ 

(kg-cm) (rad / cm)
1  MExt =0.00 0 -2.96E-05
2  εce= 0.00 82066 2.63E-05
3  MExt =Mcr 99961 3.68E-05
4  εc= 0.0010 141249 3.44E-04
5  εc= 0.0020 164518 1.04E-03
6  εc= 0.0030 169407 1.87E-03

Positive Moment

Positive Moment Negative Moment



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ตัวอยางการวิเคราะหความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดกับคาความโคง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ANALYSIS OF M-φ DIAGRAM FOR NEGATIVE MOMENT (  Reinforce concrete )

PROPERTY SECTION
 

Topping
width 70 cm
depth 10 cm

ds 6.5 cm
fc' = 244 ksc
Ec = 237588 ksc
Es = 2,040,000    ksc
fy = 4,814           ksc
As 4.52 cm2

εo = 0.00248

Soln ns = 8.59         
A = 734.29     cm2

yt = 5.07 cm
yb = 4.93         cm
I x = 5,906.88  cm4

A : Moment crack ( Mext = Mcrack )
fr = 31.08 ksc
Mcr = 37245 kg-cm
φ = 2.65E-05 rad/cm
εs = 3.79E-05

B : After cracking at first yield  ( εs = εy )
εs = 0.00236
c = 2.575 cm
φ = 6.01E-04

ds



Cc1 = 21742 kg 
Ts = 21,759     
Cc1-Ts = 16.98-       
x1 = 1.66
M = 121437 kg-cm

C: After Crack at strain top concrete = 0.0005 ( εc = 0.0005 )
c = 2.42 cm
φ = 2.07E-04
Cc1 = 7773 kg 
εs = 8.43E-04
Ts = 7,773       kg
Cc1-Ts = 0.44         
x1 = 1.60 cm
M = 44143 kg-cm

D: After Crack at strain top concrete = 0.001 ( εc = 0.001 )
c = 2.49 cm
φ = 4.02E-04
Cc1 = 14844 kg 
εs = 1.61E-03
Ts = 14,850     
Cc1-Ts = 5.65-         
x1 = 1.63
M = 83687 kg-cm

E: After Crack at strain top concrete = 0.002 ( εc = 0.002 )
c = 2.154 cm
φ= 9.29E-04
Cc1 = 21694 kg 
εs = 4.04E-03
Ts = 21,759     
Cc1-Ts = 65.37-       
x1 = 1.37
M = 124003 kg-cm



F: After Crack at strain top concrete = 0.003 ( εc = 0.003 )
c = 1.76 cm
φ= 1.70E-03
Cc1 = 21701 kg 
εs = 8.08E-03
Ts = 21,759     
Cc1-Ts = 58.26-       
x1 = 1.07
M = 126175 kg-cm

 MExt =0.00  MExt =Mcr  εc= 0.0005  εc= 0.0010  εs=εy  εc= 0.0020  εc= 0.0030
φ = 0.00E+00 2.65E-05 2.07E-04 4.02E-04 6.01E-04 9.29E-04 1.70E-03
M = 0 37245 44143 83687 121437 124003 126175
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