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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความนํา 
 

 การกอสรางโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กในปจจุบัน   มีการใชชิ้นสวนคอนกรีตสําเร็จรูป

(Precast) มากขึ้น   เนื่องจากมีขอดีที่เหนือกวาการกอสรางในระบบหลอในที่อยูหลายประการ

ดวยกัน  เชน 

• สามารถดําเนินการกอสรางไดอยางรวดเร็ว   อีกทั้งการหลอช้ินสําเร็จรูปสามารถจะทํา

คูขนานกับงานกอสรางฐานราก และเมื่อทําฐานรากเสร็จก็สามารถนําชิ้นสวนสําเร็จรูป

มาติดตั้งไดทันที      

• สามารถควบคุมการใชวัสดุกอสรางไดอยางประหยัด และยังชวยลดความสูญเสียตางๆที่

เกิดขึ้นในระบบดังกลาว   เนื่องจากการหลอชิ้นสวนสําเร็จรูปสามารถทําไดภายใน

โรงงาน   

• สามารถควบคุมคุณภาพของการผลิตไดโดยงาย  สงผลใหสามารถใชคอนกรีตที่มีกําลังสูง

ในการผลิตได โดยการใชสารผสมเพิ่ม (admixture)      

• มีความเรียบรอย และความสวยงาม  เนื่องจากการหลอชิ้นสวนคอนกรีตสําเร็จรูปโดยมาก

มักใชแบบหลอที่เปนเหล็ก  ทั้งยังสามารถขึ้นเปนรูปรางตางๆไดสะดวกกวาการกอสราง

แบบหลอในที่ 

• สามารถจัดสวนของงานระบบตางๆใหอยูในระบบชิ้นสวนคอนกรีตสําเร็จรูปได เชน ระบบ

ปองกันความรอน  และระบบทอตางๆ ใหรวมอยูในระบบชิ้นสวนคอนกรีตสําเร็จรูปได 

 

 อยางไรก็ตาม เนื่องจากการกอสรางดวยระบบชิ้นสวนสําเร็จรูปทําขึ้นโดยการนําเอา

ชิ้นสวนที่เปนชิ้นสวนยอยๆมาเชื่อมตอกัน    ดังนั้นระบบชิ้นสวนสําเร็จรูปจึงมีจุดเชื่อมตอ

คอนขางมาก  จุดเชื่อมตอเหลานี้โดยปกติจะเปนจุดออนของโครงสรางในระบบนี้        ซึ่งแตกตาง

กับโครงสรางในระบบหลอในที่     เพราะมีความตอเนื่องของเนื้อวัสดุและการสงผานแรงตางๆได

ดีกวา   จากที่กลาวมาขางตนบริเวณรอยตอของโครงสรางระบบชิ้นสวนสําเร็จรูป   จึงควรมี

ความสามารถสงผานแรงตางๆ   ที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกไดอยางมีประสิทธิภาพเชน  แรงเฉือน 

แรงตามแนวแกน  โมเมนตดัด  โมเมนตบิด  เปนตน     ดังนั้นจุดตอที่ดีจึงควรจะมคีวามสามารถใน

การรับแรงดังกลาวอยางเพียงพอ 
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 ทั้งนี้  การศึกษาและวิจัยพฤติกรรมของรอยตอยังมีอยูไมมากนัก  จึงทําใหเกิดประเด็นใน

การศึกษา  โดยการวิจัยนี้จะศึกษา ความสามารถในการรับ การดัด ของรอยตอคานสําเร็จรูป

คอนกรีตเสริมเหล็ก  โดยจะมีการออกแบบรอยตอเปนลักษณะตางๆ กัน   เพื่อเปรียบเทียบกับคาน

หลอเปนเนื้อเดียวกัน 
 

1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา  
  

 ความมุงหมายของการศึกษานี้เพื่อศึกษาความสามารถในการรับโมเมนตดัดของจุดตอ

คานสําเร็จรูปคอนกรีตเสริมเหล็ก   ซึ่งการวิบัติจะเกิดขึ้นเนื่องจากการดัดที่บริเวณเชื่อมตอเปน

สําคัญทั้งนี้   สามารถสรุปวัตถุประสงคของการศึกษาไดดังนี้ 

 

1. ศึกษาพฤติกรรมการรับโมเมนตดัดที่บริเวณรอยตอแบบตางๆของคานคอนกรีต
สําเร็จรูปเปรียบเทียบกับคานที่หลอเปนเนื้อเดียวกัน 

2. ศึกษาความสัมพันธ ระหวางน้ําหนักบรรทุก และคาแอนโกงตัว ( )P δ−  

3. ศึกษากลไกการวิบัติที่บริเวณรอยตอของคานคอนกรีตสําเร็จรูป 

4. ประเมินหรือหาขนาดที่เหมาะสมของรอยตอเพื่อใชในการพัฒนาการออกแบบรอยตอ
ในลักษณะการเชื่อมตอที่กึ่งกลางคานตอไป 

 

1.3  ขอบเขตการศึกษา 
 
 ขอบเขตของการศึกษาจะจํากัดเฉพาะผลจากน้ําหนักกระทําซึ่งทําใหเกิดการดัดในทิศทาง

เดียวเทานั้น  และรอยตอที่จะทําการศึกษานี้  จะไมสามารถนําไปใช ณ บริเวณที่เกิดแรงกระทํา

แบบกลับไป-มา อีกทั้งไมคํานึงถึงผลของ แรงเฉือน (shear force)  แรงในแนวแกน (axial force)  

การลา (creep) และการยืด-หดของคอนกรีต (shrinkage)  ซึ่งเปนการเสียรูปที่เปลี่ยนแปลงตาม

ระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน  ศึกษาเปรียบเทียบผลการทดสอบของคานคอนกรีตสําเร็จรูป  กับคาน

คอนกรีตที่หลอเปนเนื้อเดียวกัน  
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1.4  ขั้นตอนและการดําเนินการ 
 

 ในการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบของ  ชิ้นสวนคานที่มีการเชื่อมตอกันที่บริเวณ

กึ่งกลางคาน  และชิ้นสวนคานที่หลอเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งไดออกแบบการเชื่อมตอไวนั้น  สามารถ

สรุปข้ันตอนและการดําเนินการไดดังตอไปนี้  

 

1. คนควางานวิจัยในอดีตเพื่อใชเปนขอมูลในการศึกษา 

2. จากขอมูลในอดีตนํามาใชเปนขอมูลในการออกแบบรอยตอ 

3. ทําแบบหลอเพื่อใหหลอช้ินสวนที่จะใชในการทดสอบ 

4. หลอช้ินสวนคานตัวอยาง 
5. ทําการทดสอบคานตัวอยางดวยบรรทุกน้ําหนักแบบการดัดจากแรง 2 จุด( 2 - Point  

bending) 

6. วิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ 

7. สรุปผลการทดสอบ และเสนอแนะ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ทําใหทราบถึงพฤติกรรมของรอยตอของคานคอนกรีตสําเร็จรูปที่ไดออกแบบไวภายใต
การดัด 

2. สามารถนําผลจากการศึกษาที่ไดไปใชเปนแนวทางในการประยุกตใชงานจริง 
3. เปนฐานขอมูลในการศึกษาการออกแบบรอยตอคานคอนกรีตสําเร็จรูปตอไปใน

อนาคต 

4. ทําใหทราบถึงความสามารถของรอยตอที่ไดออกแบบไวเปรียบเทียบกับการทดสอบที่
ผานมา 

 

 



 

บทที่ 2 
 

งานวิจัยในอดีต 
 
 การออกแบบรอยตอเปนสิ่งสําคัญอันหนึ่งสําหรับการกอสรางในระบบชิ้นสวนสําเร็จรูป 

คอนกรีตเสริมเหล็ก การใหรายละเอียดและพฤติกรรมของโครงสรางของรอยตอ พิจารณาถึง  

กําลัง เสถียรภาพ และความสามารถในการกอสรางไดจริง ซึ่งจากการคนควางานวิจัยในอดีตที่

สามารถนํามาใชเปนขอมูลเพื่อการศึกษาดังตอไปนี้ 

 
 2.1 การศึกษาคานยื่นคอนกรีตสําเร็จรูปเชื่อมตอโครงสรางโดยการเชื่อมแบบทาบ 
(Ersoy และ Tankut ,1993) ทําการศึกษาการเชื่อมตอคานคอนกรีตสําเร็จรูปโดยการทดสอบ

รอยตอซึ่งเชื่อมตอระหวางคานยื่น   และคานคอนกรีตสําเร็จรูป มีลักษณะของรอยตอสองลักษณะ

ดังรูปที่ 2.1     โดยลักษณะแรกไดติดตั้งแผนเหล็กไวที่ปลายทั้งบนและลางของคาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ลักษณะรอยตอที่ใชในการทดสอบของ Ersoy และ Tankut (1993) 

 

และอีกลักษณะ คือ เพิ่มการเสริมแผนเหล็กดานขางที่บริเวณรอยตอใหแข็งแรงมากขึ้น  ทั้งนี้ใน

รอยตอทั้งสองลักษณะยังแบงออกเปน 2 กลุม โดยที่รอยตอในกลุมแรกใชขนาดแผนเหล็กขนาด 
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350x200x10 มม.   แตในกลุมที่สองใชแผนเหล็กขนาด 400x150x10 มม. สวนรอยตอลักษณะ

ที่สอง มีลักษณะคลายกลุมแรก  แตเพิ่มแผนเหล็กเสริมดานขางคานขนาด  150x90x10 มม. และ

ขนาดความกวางของรอยตอ 0.20 และ 0.30 ม. ในแตละกลุม  การทดสอบโดยใหน้ําหนักกระทําที่

ระยะ 1.20 ม.จากหนาเสา  เพิ่มน้ําหนักบรรทุกจนกระทั่งเหล็กเสริมถึงจุดครากเปรียบเทียบกับ

ชิ้นสวนที่หลอเปนชิ้นเดียวตลอด  ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และสามารถสรุปไดดังนี้ 

 

1. รอยตอที่ใชการเชื่อมตอโดยแผนเหล็กทั้งดานบน ดานขาง และดานลางของคานจะมกีาํลงั  

และมีความสามารถในการกระจายพลังงานไดอยางเหมาะสม  เมื่อเปรียบเทียบกับ

ชิ้นสวนแบบหลอเปนชิ้นเดียว 

2. ในรอยตอที่ไมมีแผนเหล็กเสริมขางคานจะมีการแอนตัวมากกวาแบบรอยตอที่มีแผนเหล็ก
เสริมขางคาน  และจะพบวาความสามารถในการรับน้ําหนักจะลดลงอยางมีนัยสําคัญ 

3. ความกวางของรอยตอเปนปจจัยที่สําคัญของความแข็งแรงของรอยตอ  โดยเฉพาะเมื่ออยู

ภายใตน้ําหนักกระทําแบบกลับไป-กลับมา เพราะฉะนั้นความทนทานของรอยตอควรจะ

ถูกตรวจสอบอยางระมัดระวัง ณ สถานที่กอสราง 

4. ขนาดของแผนเหล็กที่ใชควรจะไมเล็กกวา 400x150x10 มม. จึงจะสามารถรับน้ําหนัก

กระทําไดอยางเหมาะสม เมื่อเทียบกับการรับน้ําหนักของคานที่หลอเปนชิ้นเดียว 
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 2.2 การศึกษาคาน-เสาคอนกรีตสําเร็จรูปเชื่อมตอกันเปนรูปไมกางเขน (Loo และ 

Yao, 1995) ทําการศึกษาคานสําเร็จรูปเชื่อมตอกันเปนรูปไมกางเขน โดยใชมาตราสวน 1:0.5  

จํานวน 18  ชิ้นตัวอยาง  ซึ่งมีการเชื่อมตอระหวางคานและเสา  ในสองลักษณะคือ  ชิ้นสวนคาน

สําเร็จรูปในแบบแรก(แบบ A)  เทคอนกรีตเชื่อมตอกันเฉพาะบริเวณหนาเสาเทานั้น ดังรูปที่ 2.2   

สวนแบบที่สอง(แบบ B)   เทคอนกรีตเชื่อมตอตลอดชวงความยาวของคาน  และในตําแหนง

เชื่อมตอระหวางคาน-เสา จะมี หูชาง (brackets) เปนฐานรองรับ ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.2 ลักษณะรอยตอแบบแรกที่ใชในการทดสอบของ Loo และ  Yao (1995) 

 

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะรอยตอแบบที่สองที่ใชในการทดสอบของ Loo และ  Yao (1995) 

 

ทั้งนี้ยังไดแบงกลุมทดสอบออกเปน 2 กลุม ในแตละลักษณะคือ กลุมแรก ใชน้ําหนัก

กระทําแบบสถิต(S) กลุมที่สองใชน้ําหนักกระทําซ้ํา ไดผลการทดสอบซึ่งแสดงดวยกราฟ
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ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก และการแอนตัวของคาน ดังแสดงในรูปที่ 2.4    จากผลการ

ทดสอบจะพบวา ภายใตน้ําหนักกระทําแบบสถิต คาความเหนียว (ductility factor) ของชิ้น

ตัวอยางทั้งสองแบบเปนที่นาพอใจเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นสวนแบบหลอเปนชิ้นเดียว โดยที่ชิ้นสวน

คานสําเร็จรูปแบบแรกจะมีคาความเหนียวเทากับ 4.32  มากกวาแบบที่สองที่มีคาเพียง 3.26  แต

ภายใตน้ําหนักกระทําซ้ําคาความเหนียวของคานสําเร็จรูปทั้งสองลักษณะเปนที่นาพอใจ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4  กราฟความสัมพนัธระหวาง น้ําหนกับรรทุก และคาการแอนตัวของชิ้นทดสอบของ Loo 

และ Yao (1995) 

 

จากรูปที่ 2.4 จะไดวา คานสําเร็จรูปในแบบที่สอง มีผลการทดสอบที่ดีกวาคานสําเร็จรูป

แบบแรก  ทั้งภายใตน้ําหนักกระทําแบบสถิตและแบบกระทําซ้ํา  

 

 2.3 การศึกษาคาน-เสาคอนกรีตสําเร็จรูปเชื่อมตอกันเปนรูปไมกางเขน (Khalloo 

and Parastesh, 2003a) ไดศึกษาความเหนียวของรอยตอ คาน-เสา ของคานสําเร็จรูปคอนกรีต

เสริมเหล็กเพื่อหาโมเมนตตานทานของรอยตอ การทดสอบดําเนินการโดยหลอเสาคอนกรีตเสริม

เหล็ก และยื่นเหล็กสําหรับใชเชื่อมตอกับคานสําเร็จรูปไว เพื่อใชเชื่อมตอโดยการเทคอนกรีต และ

เสริมกําลังโดยใชเหล็กเสริมพิเศษ (transverse bar) ซึ่งเปนตัวแปรหลักตัวหนึ่งในการทดสอบ  

สวนอีกตัวแปรหนึ่งคือ ความยาวของรอยตอ ซึ่งจะใชขนาด 30 ,40 และ 50 ซม. ดังรูปที่ 2.5   และ 

ดําเนินการทดสอบโดยใหน้ําหนักบรรทุกในแนวราบแบบกลับไป-กลับมา  ดังรูปที่ 2.6  และผลการ
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ทดสอบไดแสดงไวในตารางที่ 2.2  จะพบวา คานสําเร็จรูปคอนกรีตเสริมเหล็ก  ที่จุดตอมีเหล็ก

เสริมพิเศษจะสงผลใหมีความแข็งแรงมากกวาจุดตอที่ไมมีการเสริม  และที่ความยาวของรอยตอ 

เทากับ 40 ซม. นั้นเพียงพอตอการตานทานโมเมนตที่เกิดขึ้น   ซึ่งคิดเปน 7.3% ของความยาวคาน 

(beam span length) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5  ลักษณะรอยตอทีใ่ชในการทดสอบของ Khalloo and Parastesh (2003a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6  การติดตั้งชิ้นสวนคาน-เสา ใชในการทดสอบของ Khalloo and Parastesh (2003a) 
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ตารางที่ 2.2  ผลการทดสอบรอยตอของ Khalloo and Parastesh (2003a) 

 

Specimen 

 

Length of 

connection,

mm 

Other 

specification 

Measured yield 

displacement  
δyam 

Displace

ment 

ductility 
μu 

Story drift 

at failure, 

% 

Ratio 

 M2/M1 

PCBC1 500(9.1%) - 7.7 7.8 4.1 1.11 

PCBC2 

 

500(9.1%) 

With 

transverse 

bars 

8.9 7.9 4.5 1.12 

PCBC3 300(5.4%) - 6.9 6.1 2.7 1.07 

PCBC5  - Monolithic 7.2 7.2 3.6 1.05 

PCBC6 400(7.3%) - 7.4 7.4 3.9 1.10 

 

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

 

2.4 การศึกษาคาน-เสาคอนกรีตสําเร็จรูปเชื่อมตอกันเปนรูปไมกางเขน (Khaloo 

and Parastesh (2003b) ไดทําการทดสอบในเฟสที่ 2 ตอจากการทดสอบในครั้งกอนหนา  มี

รายละเอียดดังรูปที่ 2.7 โดยเปลี่ยนแปลงคา ระยะของเหล็กปลอกในบริเวณรอยตอ,น้ําหนัก

กระทําเหนือบริเวณรอยตอและการใช fiber reinforced grout  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7  ลักษณะรอยตอทีใ่ชในการทดสอบของ  Khalloo and  Parastesh (2003b) 
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จากการทดสอบสามารถสรุปสมรรถนะของรอยตอระหวางคาน-เสา คอนกรีตสําเร็จรูป ดังนี้ 

 

1. ทุกชิ้นสวนมีสมรรถนะของกําลัง ความเหนียว  Story drift และการกระจายพลังงานไดดี

เมื่อเปรียบเทียบกับช้ินสวนแบบหลอเปนชิ้นเดียว 

2. การลดระยะของเหล็กปลอก ทําใหพฤติกรรมของรอยตอดีข้ึน 

3. การใช steel-fiber grout ในบริเวณรอยตอจะชวยเพิ่มสมรรถนะทางดานความเหนียว, 

Story drift ,กําลัง และการดูดกลืนพลังงานของรอยตอไดดีข้ึน 

4. การที่มีแรงกระทําแบบจุดกระทํา ณ บริเวณใกลเคียงกับรอยตอจะชวยให กําลัง ความ

เหนียว และ Story drift  ดีข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับช้ินสวนแบบหลอเปนชิ้นเดียว 

 
2.5 การศึกษาคานยื่นคอนกรีตสําเร็จรูปที่เชื่อมตอโดยการทาบ หรือการเชื่อม

เหล็กเสริม (Husanu และ Tankut, 2005) ไดทําการศึกษารอยตอของคานคอนกรีตสําเร็จรูป 

เปรียบเทียบกับคานที่หลอเปนชิ้นเดียว  โดยการหลอชิ้นทดสอบเปนรูปตัว T  และแบงออกเปน 3 

ลักษณะ ดวยกันคือ  1.) ชิ้นสวนทดสอบแบบหลอเปนชิ้นเดียวโดยตลอด เหล็กเสริมบนใชเหล็กขอ

ออยขนาด 14 มม. จํานวน 4 เสน เหล็กเสริมลางใชเหล็กขอออยขนาด 12 มม.จํานวน 2 เสน  

ขนาดหนาตัดเทากับ 0.16x0.38 ม.  2.) ชิ้นสวนทดสอบแบบคานสําเร็จรูปเชื่อมตอกับคานยื่น  

การเชื่อมตอใชแผนเหล็กขนาด 70 x 120 x 4 มม. จํานวน 2 แผน เชื่อมตอกันดวยเหล็กขอออย

ขนาด 10 มม. ยาว 130 มม. โดยการเชื่อมระหวางแผนเหล็กและเหล็กเสริมใชความยาวรอยเชื่อม

เทากับ 35 มม. และ 60 มม.  3.) ชิ้นสวนทดสอบแบบคานสําเร็จรูปเชื่อมตัวกับคานยื่น  การ

เชื่อมตอใชการทาบเหล็ก  โดยใชระยะการทาบเทากับ 390 mm (28 เทาของเสนผานศูนยกลาง

เหล็กเสริม) และ 660 mm (47 เทาของเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม) ดังรายละเอียดในรูปที่ 2.8 

และ รูปที่ 2.9 

 

จากผลการทดสอบในตารางที่ 2.4  สามารถสรุปและเสนอแนะผลไดวา 

 

1. ความสามารถของรอยตอแบบการเชื่อมชวยใชแกปญหาการยึดเหนี่ยวไดเปนอยางดี 

2. การเชื่อมตอโดยการทาบเหล็กที่ระยะทางประมาณ 50 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลาง

จะใหผลที่ดีกวา  การเชื่อมตอแบบการเชื่อม  แตจะไมเสนอใชในกรณีที่มีปริมาณของ

เหล็กเสริมมีมาก 
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3. การเชื่อมอาจจะทําใหเกิดปญหา ความเครียดในเหล็กเสริม เพราะฉะนั้นสิ่งที่ตอง

ระมัดระวังเปนอยางมากคือ คุณภาพของเหล็กที่ใชเชื่อม  โดยเฉพาะอยางยิ่ง เหล็กที่มี

ปริมาณ carbon content  หรือ carbon equivalent 

 

ตารางที่ 2.3  ผลการทดสอบรอยตอของ Khalloo and Parastesh (2003b) 

 

Specimen 

Specification 

Length 

400 mm 

Measured 

yield 

displacement 

δy mm 

Displacement 

ductility  
µu 

Story 

drift at 

failure,  

% 

Calculated 

ultimate 

moment 

M1 KN-m 

Measured 

maximum 

moment 

M2 KN-m 

Ratio 

M2/M1 

PCBC6 Reference 7.4 7.4 3.90 2.48 2.74 1.10 

PCBC4 
Precast (low 

axial load) 
10.6 7.5 5.00 2.45 3.10 1.27 

PCBC5  Monolithic 7.2 7.2 3.6 2.47 2.6 1.05 

PCBC7 

Monolithic 

(small 

spacing 

stirrups) 

7.5 8.3 3.94 2.47 2.76 1.12 

PCBC8 

Precast 

(small 

spacing 

stirrups) 

8.5 8.0 4.30 2.49 2.76 1.11 

PCBC9 

Precast 

(fiber 

reinforced 

grout) 

10.0 8.7 5.50 2.46 3.18 1.29 

PCBC10 

Precast 

(load on 

beams) 

8.5 4.5 4.10 2.45 2.93 1.20 
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รูปที่ 2.8  ตําแหนงการเชื่อมตอที่ใชในการทดสอบของ Husanu และ Tankut (2005) 

 

 
 

รูปที่ 2.9  ลักษณะรอยตอทีใ่ชในการทดสอบของ Husanu และ Tankut  (2005) 
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ตารางที่ 2.4  ผลการทดสอบรอยตอของ Husanu และ Tankut  (2005) 

 

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

MR1 Continues  -  1.00    >9.58    1   

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

 PM1    Welded   -  0.97    >8.98    ≈0.93   

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

 PM3    Welded   -  0.91    3.61    <0.38   

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

 

 
2.6 การศึกษาคานคอนกรีตสําเร็จรูปที่เชื่อมตอโดยการดัดปลายเหล็กเสริม

ภายในรอยตอเปนมุม 90 และ 180 องศา (Khoo, Li และ Yip, 2006)  ทําการศึกษาโดยการ

ทดลองเฟรมคอนกรีตสําเร็จรูปหลอเปนรูปตัว H  จํานวน 3  ชิ้นตัวอยาง โดยตําแหนงของรอยตอ

จะอยูหางจากหนาเสา  และทําการทดสอบคานสําเร็จรูปคอนกรีตเสริมเหล็กที่เชื่อมตอเขากับเสา

ซึ่งมีคานสั้นยื่นออกมาที่กึ่งกลางของเสา  และเทคอนกรีตเชื่อมตอ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10  ตําแหนงและลักษณะรอยตอทีใ่ชในการทดสอบของ Khoo et al.(2006) 
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โดยแบงชิ้นตัวอยางออกเปนสามกลุม คือ กลุมแรกเปนชิ้นสวนแบบหลอตอเนื่องชิ้นเดียว 

ขนาดกวาง 30 ซม. ลึก 40 ซม. เหล็กบนและลางใชเทากัน คือ เหล็กขอออยขนาด 25 มม. จํานวน 

3 เสน เหล็กปลอกใชเหล็กขอออยขนาด 10 มม. ทุกระยะ 0.12 เมตร   กลุมสองเปนชิ้นสวนคาน

สําเร็จรูป   โดยบริเวณรอยตอจะดัดเหล็กเปนมุม 90 องศา รอยตอหางจากหนาเสาเปนระยะ 1.8 

เทาของความลึกประสิทธิผลของคาน เหล็กปลอกคูใชเหล็กขอออยขนาด 10 ทุก ๆ ระยะ 0.12 

เมตร  

 กลุมที่สุดทาย เปนชิ้นสวนคานสําเร็จรูป บริเวณรอยตอจะดัดเหล็กเปนมุม 180 องศา 

รอยตอจะหางจากหนาเสาเปนระยะ 1.75 เทาของความลึกประสิทธิผลของคาน  เหล็กปลอกคูใช

เหล็กขอออย 10 มม. ทุกระยะ 0.12 เมตร และการคํานวณคากําลังดัดจะใชวิธีความเครียด

สอดคลอง  การแผกระจายของหนวยแรงอัดในคอนกรีตกอนเกิดการวิบัติเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา

เทียบเทา  (Equivalent rectangular stress block) ระนาบของรูปตัดยังคงเปนระนาบทั้งกอนและ

หลังรับแรงดัด   หลังจากทําการทดสอบภายใตแรงกระทําพบวาคานสําเร็จรูปที่เชื่อมตอกันระหวาง

คาน-คานคอนกรีตสําเร็จรูป   มีความแข็งแรงเพียงพอโดยเฉพาะรอยตอจะมีพฤติกรรมอิลาสติก  

โดยคาโมเมนตสามารถเพิ่มข้ึนถึงกําลังครากของเหล็กเสริมภายบริเวณรอยตอ 

 

 ทั้งนี้จากผลการทดสอบพบวาในกลุมที่ 2 มีการเสื่อมลงของการยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีต

และเหล็กเสริม  เนื่องจากบริเวณรอยตอมีการเชื่อมโดยงอเหล็ก 90 องศา ซึ่งทําใหความยาวยึดรั้ง 

(Anchorage length) ไมพอเพียง ซึ่งแตกตางกันในกลุมที่ 3 ที่งอเหล็ก 180 องศา จะมีการแตกราว

ของรอยตอนอยกวากลุมที่ 2 และเทียบเทาไดกับกลุมที่เปนชิ้นสวนแบบหลอตอเนื่องชิ้นเดียว      

ซึ่งผลการทดสอบดังกลาวไดแสดงไวในตารางที่ 2.5 

 

ตารางที่ 2.5  ผลการทดสอบรอยตอของ Khoo et al.(2006) 

 

Positive  Negative  

Specimen  

Theoretical 

lateral 

load, 

P,kN 

Maximum 

load, 

kN 

Increment, 

% 
max,

max,1

iP
P

 
Maximum 

load, 

kN 

Increment, 

% 
max,

max,1

iP
P

 

Unit 1 249.5 295.5 18.4 1.00 287.0 15.0 1.00 

Unit 2 250.0 292.1 16.8 0.99 295.5 18.2 1.03 

Unit 3 250.7 286.8 14.4 0.97 298.2 18.9 1.04 



   

บทที่ 3 
 

ทฤษฏีที่เก่ียวของ 

 

3.1   หนวยแรงยึดเหนี่ยว 
 

 โดยทั่วไปคานคอนกรีตเสริมเหล็กนอกจากจะเกิดการวิบัติได  เนื่องจากโมเมนตดัดหรือ

แรงเฉือนแลวยังสามารถเกิดการวิบัติได  อีกลักษณะหนึ่งที่จะตองใหความสําคัญก็คือ การวิบัติ

เนื่องจากหนวยแรงยึดเหนี่ยว (bond stress) ระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตที่หอหุมอยูโดยรอบ

เพื่อที่จะถายแรงระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริม ดังนั้นหนวยแรงยึดเหนี่ยวก็คือ แรงตอหนวยพื้นที่

โดยรอบผิวสัมผัสของเหล็กเสริม 

 

 หนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมจะเกิดขึ้นใน 2 ลักษณะ คือ เกิดจาก

การเปลี่ยนแปลงคาของโมเมนตดัดในแตละชวงของคานนั้น เรียกวา Flexural Bond Stress และ

หนวยแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดเมื่อมีการถายแรงระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีตซึ่งไดจากฝงยึดหรือยึด

ร้ังเหล็กเสริมจากตําแหนงที่แรงดึงในเหล็กเสริมมีคาสูงสุดจนถึงตําแหนงที่เหล็กเสริมมีแรงดึงเปน

ศูนย เรียกวา Anchorage Bond Stress  และจากผลการทดลองและการคํานวณออกแบบ

เกี่ยวกับหนวยแรงยึดเหนี่ยวที่ผานมาในอดีต  พบวา หากจัดระยะฝงเหล็กเสริมไวในคอนกรีตอยาง

เหมาะสมพอเพียงแลว  การวิบัติเนื่องจากการแปรเปลี่ยนของโมเมนตจะมีโอกาสไมมากนัก     

ดังนั้นการคํานวณออกแบบเกี่ยวกับการยึดเหนี่ยว  จะพิจารณาจากความยาวยึดร้ัง (anchorage 

length) หรือระยะที่ตองฝงยึดเหล็กเสริมไวในคอนกรีตที่แตละดานของหนาตัดวิกฤติ  โดยหนาตัด

วิกฤตินี้ คือ ตําแหนงที่เหล็กเสริมตองรับแรงดึงสูงสุด 

 

 จากผลการทดลองในอดีต พบวา กําลังตานทานแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดของเหล็กขอออยเสน

เดียวที่รับแรงดึงมีคาเทา cn fU ′= 15.23  นิวตัน /มม.  และพบอีกวากําลังตานทานแรงยึด

เหนี่ยวเฉลี่ยสูงสุดของเหล็กขอออยหลาย ๆ เสนที่วางเรียงในชั้นหนึ่งๆ จะมีคาลดลงเหลือเพียง 0.8 

เทาของคาในตอนแรกเทานั้น    คือ  cn fU ′= 52.18   นิวตัน/มม. และในกรณีที่เหล็กเสริมรับแรง

ดึงเกิดการคราก ดังนั้น ความยาวของระยะฝงเหล็กเสริมที่หนาตัดวิกฤติ (Basic development 
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Length) 
n

yb
db U

fA
l =  และเพื่อความปลอดภัยจะเพิ่มคาขึ้นอีก 15% ดังนั้นได 

n

yb
db U

fA
l

15.1
=  

แทนคา cn fU ′= 52.18  นิวตัน/มม. ดังนั้น 

c

yb
db f

fA
l

′
=

06.0
     (3.1) 

 

 โดยที่ =dbl ระยะฝงยึดพื้นฐาน (มม.) 

  =bA พื้นที่ของเหล็กเสริมรับแรงดึง 1 เสน (มม.2) 

  =yf กําลังครากของเหล็กเสริม (นิวตัน/มม.2) 

  =′cf กําลังอัดของคอนกรีต (นิวตัน/มม.2) 

 

 ความยาวฝงยึดจริง  dl   จะไดจากการปรับแกโดยการคูณระยะฝงยึดพื้นฐาน dbl   ดวยตวั

คูณประกอบตาง ๆ ซึ่งเปนการพิจารณาถึงรายละเอียดตาง ๆ ของการเสริมเหล็กเชน  ระยะเรียง

เหล็กเสริม ระยะคอนกรีตหุม  การใชเหล็กปลอก ตําแหนงของเหล็กเสริม เปนตัวคูณประกอบใหไว

ในมาตรฐาน ACI 318-02 ดังนั้นความยาวของเหล็กเสริมที่รอยตอของตัวอยางทดสอบจะใช

สมการดังกลาวในการตรวจสอบหาความยาวฝงยึดจริงเพื่อปองกันไมใหเกิดการวิบัติเนื่องจาก

หนวยแรงยึดเหนี่ยว 

 
3.1.1 ระยะฝงยึดของเหล็ก หรือลวดเหล็กขอออยภายใตแรงดึง 

 

 ตาม ACI 318-02 ระบุให ความยาวระยะฝงยึด )( dl ใหข้ึนอยูกับขนาดของเสนผาน

ศูนยกลาง )( bd ของเหล็กหรือลวดตะแกรงเหล็กขอออยภายใตแรงดึง คํานวณไดจากสูตรที่ (3.2) 

หรือตารางที่ 3.1 แตไมวากรณีใด ๆ ระยะฝงยึดตองไมนอยกวา 300 มิลลิเมตร และในหัวขอนี้    

คา cf ′  ที่ใชจะตองมีคาไมเกินกวา 25
3

 นิวตัน/มม.2 

 

  ความยาวระยะฝงยึด  dl เหล็กเสริมหรือลวดเหล็กขอออย คํานวณคาไดดังนี้  

 
9

10
y

d b
c tr

b

f
l d

f c K
d

α β γ λ⋅ ⋅ ⋅
=

′ ⎛ ⎞+
⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (3.2) 

 

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

=α   ตัวคูณปรับคาซึ่งแสดงผลเนื่องจากตําแหนงเหล็กเสริม (Reinforcement location 

factor) 

 =β  ตัวคูณปรับคาซึ่งแสดงผลเนื่องจากการหุมหรือเคลือบเหล็กเสริม (Coating factor) 

 =γ  ตัวคูณปรับคาซึ่งแสดงผลเนื่องจากขนาดเหล็กเสริม (Reinforcement size factor) 

=λ  ตัวคูณปรับคาซึ่งแสดงผลเนื่องจากกรณีคอนกรีตที่ใชมวลรวมเบา (Light weight    

aggregate concrete factor)  

 =bd  ขนาดเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริมหรือลวดตะแกรงเหล็กขอออย (มม.) 

   =c  ใชคาที่นอยกวาระหวาง 

(1) ระยะหุมทางดานที่นอยสุดวัดจากศูนยกลางเหล็ก  หรือลวดเหล็กถึงผิว

คอนกรีต  หรือ        

(2) ระยะครึ่งหนึ่งของระยะเรียงวัดระหวางศูนยกลางของเหล็ก หรือลวดเหล็ก 

=trK  ตัวคูณปรับคาซึ่งบงบอกเหล็กเสริมที่โอบรัด (Confined reinforcement) รอบๆ 

ระนาบที่อาจแยก (หรือแตกแบบผาซีก-Splitting plane) ทางดานขาง 
 
คา λγβα ,,,  และ trK มีรายละเอียดดังนี้ 
 
ตารางที่  3 .1 ตัวคูณปรับคาซึ่ งแสดงผลเนื่องจากตําแหนง เหล็กเสริม  หรือลวดเหล็ก

(Reinforcement location factor:α )  

 

  กรณี α  
- เหล็ก หรือลวดเหล็กที่วางในแนวราบโดยมีคอนกรตี

หุมใตระยะฝงยึด หรือระยะทาบมากกวา 300 

มิลลิเมตร 

1.3 

- กรณีอ่ืน ๆ ที่แตกตางจากกรณีขางบน 1.0 
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ตารางที่ 3.2  ตัวคูณปรับคาซึ่งแสดงผลเนื่องจากการหุมหรือเคลือบเหล็กเสริม หรือลวดเหล็กดวย 

Epoxy (Coating factor:β )  

      

กรณี β  
 - การหุมเหล็กหรือลวดเหล็กขอออยดวย Epoxyที่มี  

ระยะหุมนอยกวา  bd3 หรือระยะเรียง  (Clear 

spacing) นอยกวา bd6  

1.5 

- เหล็ก หรือลวดเหล็กที่หุม Epoxy 1.2 

- เหล็ก หรือลวดเหล็กที่ปราศจาก Epoxy หุม 1.0 

 

 หมายเหตุ : ทั้งนี้ ผลคูณของตัวคูณ α  และ β  จะตองไมเกิน 1.7 ( 7.1≤⋅ βα เสมอ) 

 

ตารางที่ 3.3 ตัวคูณปรับคาซึ่งแสดงผลเนื่องจากขนาดเหล็กเสริม (Reinforcement size factor:γ )  

     

กรณี γ  
  - เหล็กที่ขนาดไมใหญกวา 19 มม. และลวดเหล็ก  

ขอออย 

0.8 

- เหล็กตั้งแตขนาด  22 มม.และใหญกวา 1.0 

 

ตารางที่ 3.4  ตัวคูณปรับคาซึ่งแสดงผลเนื่องจากกรณีที่ใชคอนกรีตมวลรวมเบา (Light weight 

aggregate concrete factor:λ )  

   

กรณี λ  
- คอนกรีตที่ใชมวลรวมเบา 1.3 

- เมื่อระบุคาเฉลี่ยของกําลังตานทานการแยก

(Splitting tensile strength, clf ) 1.8
c

cl

f
f
′

 

- เมื่อใชคอนกรีตมวลปกติ      1.0 

  

 ซึ่งปกติจะมีกําลังตานทานแรงดึงต่ํากวาคอนกรีตที่ใชมวลรวมปกติ ทําใหกําลังตานทาน

การแยกหรือแตกแบบผาซีก (Splitting resistance) ลดลง 
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และคาดัชนีของเหล็กเสริมตามขวาง (Transverse reinforcement index: trK ) คํานวณ

จาก 

10
tr yt

tr

A f
K

sn
=      (3.3) 

 

  โดยที่  =trA  พื้นที่หนาตัดของเหล็กตามขวางทั้งหมดที่มีระยะเรียง s ซึ่งตั้ง

               ฉากกับมีระนาบของเหล็กเสนที่ถูกตอ หรือฝงยึดใหเกิดแรง(มม2)      

   =ytf  กําลังครากของเหล็กเสริมตามขวาง(นิวตัน/มม.2) 

   =s  ระยะเรียง (ระหวางศูนยกลางเหล็กเสริม) สูงสุดของเหล็กเสริม

              ตามขวางที่ไมเกิน dl (มม.)       

   =n  จํานวนเหล็ก หรือลวดเหล็กที่ฝงยึดตามระนาบของรอยแยก  

            (Splitting plane)  

 

 หากตองการคํานวณอยางงาย (Simplification)  อาจไมพิจารณาเหล็กเสริมตามขวางหรือ

ใช 0=trK  ถึงแมวาจะมีเหล็กเสริมตามขวางก็ตาม 

 

 ทั้งนี้คา ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +

b

tr

d
Kc  จะตองไมเกิน 2.5  และหากใชสมการ (3.2) คํานวณ  โดยกําหนดคา 

γ  และ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +

b

tr

d
Kc โดยประมาณ ก็จะไดดังแสดงในตารางที่ 3.5 

 

อยางไรก็ตาม ความยาวระยะฝงยึดอาจลดลงได โดยใชตัวคูณ  ซึ่งเปนอัตราสวนระหวาง

พื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมที่จําเปนตองเสริม  ตอพื้นที่เหล็กที่เสริมจริง  )(
provideds

requireds

A
A

−

−=   

 
3.1.2 ความยาวระยะฝงยึดของเหล็กที่มัดรวมกันเปนกลุม 

 
 ความยาวระยะฝงยึด ของเหล็กเสริมเพียงเสนเดียวที่คํานวณได    ทั้งกรณีที่รับแรงดึง  

หรือแรงอัด  หากใชกับเหล็กที่มัดรวมกันเปนกลุมหรือเหล็กที่มัดรวมกันเปนกํา (Bundle bars) 

จะตองเพิ่มความยาวจากที่คํานวนไดอีก ดังตารางที่ 3.6 
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ตารางที่ 3.5  คาความยาวระยะฝงยึด ( )dl ของเหล็ก หรือลวดเหล็กขอออยตาม ACI 318-02 
 

ขนาดเหลก็หรอืลวดเหล็กขอออย 
กรณี 

ไมใหญกวา 19 mm 22 mm หรือใหญกวา 

- เหล็กที่ถูกฝงยึด หรือทาบมีระยะ

เรียงจากผิวถึงผิว(clear spacing) 

ไมนอยกวา bd ,  ระยะหุมไมนอย

กวา bd , และระยะของเหล็กปลอก 

หรือเหล็กลูกตลอดชวง dl  ไมนอย

กวาคาต่ําสุดที่กําหนด หรือ 

- เหล็กที่ถูกฝงยึด หรือทาบมีระยะ

เรียงไมนอยกวา bd2 และระยะหุม

ไมนอยกวา bd  

 

 
12
25

y
d b

c

f
l d

f
αβλ=
′

 

 

 

 

 
3
5

y
d b

c

f
l d

f
αβλ=
′

 

 

 

-   กรณีอ่ืนที่นอกเหนือจากดานบนที่

กลาวมาแลว 

 

18
25

y
d b

c

f
l d

f
αβλ=
′

 9
10

y
d b

c

f
l d

f
αβλ=
′

 

 

 

ตารางที่ 3.6  รอยละของความยาวระยะฝงยึด ที่ตองเพิ่มเมื่อเหล็กเสริมมัดรวมกันเปนกํา 

  

จํานวนเหล็กในกํา: เสน ความยาวที่เพิ่ม: รอยละ 

2-3 

4 

20 

33 

  

 

 ทั้งนี้ การใชตัวคูณนั้นใหพิจารณาเหล็กที่มัดรวมกันเปนกําเสมือนเปนเหล็กเสนเดียว  โดย

ใชเสนผานศูนยลกลางเทียบเทา (Equivalent diameter) ที่คํานวณไดจากพื้นที่หนาตัดทั้งหมดของ

เหล็กที่มัดรวมกันเปนกํา 
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3.1.3 ความยาวระยะฝงยึดภายใตแรงดึงดวยการงอขอตามมาตรฐาน 
 

 ความยาวระยะฝงยึด )( dhl  ของปลายเหล็กขอออยภายใตแรงดึงที่ส้ินสุดดวยการงอขอ

ตามมาตรฐาน (Standard hook) หรือ ความยาวระยะฝงยึดของเหล็กเสริมที่ดัดปลายเปนของอ

ภายใตแรงดึง ไดจากสมการ 

                                                0.24 y
dh b

c

f
l d

f
βλ

=
′

                                                        (3.4) 

 

 และคาตัวคูณปรับคา  β  =1.2 สําหรับ เหล็ก หรือลวดเหล็กที่หุม Epoxy  

   λ  = 1.3 สําหรับ คอนกรีตที่ใชมวลรวมเบา 

   β λ=  = 1.0 สําหรับในกรณีอ่ืนๆ 

 

 แตอยางไรก็ตาม กําหนดวาคา dhl  จะตองมากกวา 8 เทาของเสนผาศูนยกลางเหล็กเสริม

( bd8 ) หรือ 150 มิลลิเมตร  ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 รายละเอียดของอมาตรฐาน 90 องศา และ180 องศา(ทีม่า ACI Fig R12.5) 
 
 ตัวคูณปรับคา 
 
 ความยาวระยะฝงยึดพื้นฐาน dhl ที่คํานวณไดตามสมการ (3.4) จะตองปรับแกดวยตัวคูณ

ปรับคาดังตารางที่ 3.7    
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ตารางที่ 3.7  ตัวคูณปรับคาความยาวของระยะฝงยึดพื้นฐานสําหรับปลายเหล็กที่งอขอภายใต       

แรงดึง 

       

กรณี ตัวคูณปรับคา 

-  กรณีเหล็กเสริมที่ขนาดไมใหญกวา 36 มม. ซึ่งมีระยะหุมทางดานขาง(ตั้ง

ฉาก กับระนาบของของอ) ไมต่ํากวา 60 มม. และกรณีของงอ 90 องศา 

ระยะหุมของเหล็กเสริมที่อยูเลยจากของอไมนอยกวา 50 มม. 

0.7 

-  กรณี งอขอ 90 องศาเหล็กที่มีขนาดไมโตกวา 36 มม. ที่ของอถูกลอมรอบ  

ทั้งแนวราบและแนวดิ่ง ดวยเหล็กปลอก หรือเหล็กลูกตั้งตลอดความยาว

ระยะฝงยึด )( dhl  โดยมีระยะเรียงไมเกิน. bd3  

0.8 

-  กรณี งอขอ 180 องศาเหล็กที่มีขนาดไมโตกวา 36 มม. ที่ของอถูก

ลอมรอบ ทั้งแนวราบและแนวดิ่ง ดวยเหล็กปลอก หรือเหล็กลูกตั้งตลอด

ความยาวระยะฝงยึด )( dhl  โดยมีระยะเรียงไมเกิน. bd3  

0.8 

-  เมื่อใชเหล็กเสริมมากกวาที่คํานวนได 
provideds

requireds

A
A

−

−  

  

 โดยที่ bd  เปนเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม 

 

 กรณีที่เหล็กถูกฝงยึดโดยปลายของอมาตรฐาน ณ ปลายดานไมตอเนื่องขององคอาคาร 

ซึ่งมีระยะหุมดานขาง, ดานบน (หรือดานลาง) ของอนอยกวา 60 มิลลิเมตร โดยของอดังกลาว

จะตองถูกรัดรอบ (Enclosed) ดวยเหล็กปลอก หรือเหล็กลูกตั้ง ตลอดความยาวระยะฝงยึด )( dhl  

ดวยระยะเรียงไมเกินสามเทาของขนาดเสนผาศูนยกลางเหล็กเสริม (3 )bd   ซึ่งในกรณเีชนนีไ้มตอง

ปรับแกดวยตัวคูณ    และเหล็กปลอกที่โอบรัดเปนปลอกแรกจะตองอยูหางจากขอบนอกของเหล็ก

เสริมที่ทําการงอเปนของอเปนระยะสองเทาของขนาดเสนผาศูนยกลางเหล็กเสริม (2 )bd  
 

3.2 ความเหนียวของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
 ความเหนียวของโครงสราง หมายถึง ความสามารถในการเสียรูป เชน การยืดการหด หรือ

โมเมนตดัด โดยที่ยังคงรักษากําลังแมจะมีการเสียรูปเลยชวง อิลาสติกไปแลว 
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 โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กที่จะนํามาใชงานตองออกแบบ  ใหมีพฤติกรรมแบบเหนียว

กอนที่จะเกิดการวิบัติ หมายความวาใหสามารถเปลี่ยนรูปไดมาก (Large deformation) ภายหลัง

ที่เหล็กเสริมรับแรงดึงเกิดการคราก คาความเหนียวของหนาตัดขึ้นกับอัตราสวนเหล็กเสริมรับแรง

ดึงเปนหลัก กลาวคือการเสริมเหล็กรับแรงดึงในปริมาณที่นอยจะทําใหความเหนียวของหนาตัด

มากกวาการเสริมเหล็กในปริมาณที่มากกวา 

 

 ดัชนีความเหนียว  นิยามเปนอัตราสวนความโคงสูงสุดตอความโคงที่สภาวะเหล็กเสริม

คราก  หรือ จากอัตราสวนของคาแอนโกงตัวสูงสุดตอคาแอนโกงตัวเมื่อเหล็กเริ่มคราก ดังสมการ 

 

          u

y

δμ
δ

=                                                          (3.5) 

      

 โดยที่ =μ ดัชนีความเหนียว 

  uδ = คาโกงตัวเมื่อรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด(มม.) 

  yδ = คาโกงตัวเมื่อเหล็กเริ่มคราก(มม.) 

 

 โดยปจจัยที่มีผลตอคาความเหนียวในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมีดังนี้ 

 

1. ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง  เมื่อปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงมาก  คาความเหนียวจะ

ลดลง 

2. ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงอัด  เมื่อปริมาณเหล็กเสริมรับแรงอัดมาก  คาความเหนียวจะ

เพิ่มข้ึน 

3. กําลังตานทานแรงดึงของเหล็กเสริม  เมื่อกําลังตานทานแรงดึงของเหล็กเสริมสูงขึ้น  คา

ความเหนียวจะลดลง   

4. กําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีต  เมื่อกําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตสูงขึ้น  คา

ความเหนียวจะเพิ่มข้ึน 

5. หนวยการหดตัวสูงสุดของคอนกรีต  เมื่อหนวยการหดตัวสูงสุดของคอนกรีตมีคามากขึ้น  

คาความเหนียวจะเพิ่มมากขึ้น 
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3.3 ระยะทาบของเหล็กขอออยภายใตแรงดึง 

  

การตอเหล็กเสริมขอออยโดยการทาบ(Lap splice) ภายใตแรงดึง ซึ่งมีกําลังคราก ( yf ) 

สามารถคํานวนระยะทาบไดจาก   ความยาวระยะฝงยึดของเหล็กเสริมภายใตแรงดึง ( dl ) ดังที่

แสดงไวในหัวขอ 3.1   ทั้งนี้ยังมีขอกําหนดเกี่ยวกับการแบงชั้นคุณภาพ ตามระยะทาบของเหล็ก

เสริมภายใตแรงดึง ซึ่งแบงไว 2 ชั้นคุณภาพ ดังตารางที่ 3.4 อีกทั้งในตารางที่ 3.5 แสดงรอยละ

สูงสุดของพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมที่สามารถตอทาบไดตามชั้นคุณภาพที่กําหนด    แตอยางไรก็

ตามระยะทาบจะตองไมนอยกวา 300 mm 

 

ตารางที่ 3.8  การแบงชั้นคุณภาพตามระยะทาบของเหล็กขอออยภายใตแรงดึง 

 

ชั้นคุณภาพ ระยะทาบต่าํสุด 

A 

B 

1.0 เทาของ dl   

1.3 เทาของ dl   

 

ตารางที่ 3.9   การตอทาบของเหล็กขอออยภายใตแรงดึง 

 
รอยละสูงสุดของปริมาณเหล็กเสริมที่จะ

ตอทาบ ภายในระยะทาบที่ตองการ 
 

SA ที่ใชจริง/ SA ที่ตองการ 
 50 100 

มากกวา หรือเทากบั 2 

นอยกวา 2 

A 

B 

B 

B 

 

3.4 พฤติกรรมการดัดของคาน 
 

การวิเคราะหพฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  เมื่อมีน้ําหนักบรรทุกกระทํา

ตั้งฉากกับคานในทิศทางเดียวนั้น  กอนอื่นจะตองทราบถึงความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักบรรทุก

ที่กระทํากับการแอนตัวของคาน ตั้งแตเร่ิมใหน้ําหนักบรรทุกจนกระทั้งคานสามารถรับน้ําหนัก

บรรทุกไดสูงสุด รวมถึงชวงที่คานสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดลดลง    แตกอนที่จะรูถึง

ความสัมพันธขางตน    จะตองทราบความสัมพันธระหวางคาโมเมนตตานทานของหนาตัดและคา
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ความโคง (Curvature:φ ) ที่เกิดขึ้นในแตละระดับคาของน้ําหนักบรรทุก    และความสัมพันธ

ดังกลาวสามารถหาไดจากหลักของกลศาสตรของวัสดุ    โดยโมเมนตตานทานของหนาตัดหาได

จากผลรวมของโมเมนตที่เกิดจาก ผลคูณของแรงกับระยะจากแกนสะเทินถึงจุดศูนยรวมของ

แรงอัดของคอนกรีตและแรงดึงในเหล็กเสริม    สวนคาความโคงหาไดจากอัตราสวนของคา

ความเครียดของคอนกรีต ณ บริเวณผิวรับแรงอัดหารดวยระยะจากผิวรับแรงอัดถึงแนวแกนสะเทิน 

 

 และขอสมมุติฐานที่ใชในการวิเคราะหหนาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก     ตองอยูบน

พื้นฐานที่สอดคลองกับสภาวะดังนี้ 

 

1. องคอาคารตองอยูในสภาวะสมดุลยสถิต (Static equilibrium)  กลาวคือ แรงภายในของ

องคอาคารที่เกิดขึ้นจะตองมีคาเทากับแรงภายนอกที่กระทําตอ องคอาคารนั้น 

2. คาหนวยแรงตองสอดคลองกับคาความเครียด (Stress and strains compatibility)

กลาวคือ หนวยแรงที่จุดใด ขององคอาคารจะตองสอดคลองกับความเครียดที่จุดนั้น ใน

ทุกจุดภายในองคอาคาร 

 

 สวนขอสมมติฐานที่จะใชในการวิเคราะหหากาํลังตานทานโมเมนตดดัของคานคอนกรีต

เสริมเหล็กมีดังนี ้

 

1. คาความเครียดภายในคอนกรีตและเหล็กเสริมเปนอัตราสวนกับระยะหางจาก
แนวแกนสะเทิน   โดยระนาบของหนาตัดของคานกอนรับน้ําหนักบรรทุกเปนระนาบ

และหลังจากไดรับน้ําหนักบรรทุกก็ยังคงเปนระนาบ 

2. การกระจายของหนวยแรงในคอนกรีต  จะขึ้นอยูกับแบบจําลองการกระจายหนวยแรง

กับความเครียดของคอนกรีต 

3. หนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมเปนแบบอิลาสติก-พลาสติกโดยสมบูรณ  

นั้นคือ  หากหนวยแรงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมมีคาต่ํากวากําลังที่จุดคราก(yield 

strength: yf ) การคํานวณหาคาความเครียดตองนําคาโมดุลัสยืดหยุนมาคูณกับ

หนวยแรงนั้น ( )s s sf E ε=   แตถาความเครียดที่เกิดขึ้นสูงกวาความเครียดคราก

( s yε ε> ) ของเหล็กเสริมใหใชหนวยแรงของเหล็กเสริมเทากับกําลังที่จุดคราก  

( )s yf f=  

4. ไมคิดกําลังรับแรงดึงของคอนกรีต 
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5. คาความเครียดของคอนกรีตจะเทากับคาความเครียดของเหล็กเสริม ณ ตําแหนง

เดียวกัน  นั้นคือการยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมเปนไปอยางสมบูรณ 
 

3.4.1 หนวยแรงอัดและความเครียดของคอนกรีต 

 

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของคอนกรีตสามารถหาไดจากการ

ทดสอบแทงคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐานขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 ซม.  สูง 30 ซม.  รับแรง

กดตามแนวแกนอยางเดียว(uniaxial stress)  จนกระทั่งแทงคอนกรีตตัวอยางถูกอัดแตก   โดยทํา

การทดสอบแทงคอนกรีตเมื่ออายุครบ 28 วัน  ซึ่งในชวงเริ่มตนที่ใหน้ําหนักจนถึงระดับหนวย

แรงอัดประมาณ 40 ถึง 50% ของกําลังตานแรงอัดสูงสุด ( )cf ′      ความสัมพันธในชวงนีจ้ะเปนเสน

โคงนอยๆ  จนเกือบเปนเสนตรง     และเมื่อหนวยแรงอัดเพิ่มสูงขึ้นความสัมพันธดังกลาวจะเปน

เสนโคงพาราโบลาคว่ํา  และที่หนวยแรงอัดสูงสุดคอนกรีตจะมีคาความเครียดประมาณ 2000 με

และเมื่อเพิ่มคาความเครียดใหแกแทงคอนกรีต   คาหนวยแรงอัดกลับมีคาลดลงเปนลําดับจนกระ

ทั้งวิบัติ  คาความเครียดสูงสุด ( )uε จะมีคาระหวาง 3000 με  ถึง 4000 με   และตามมาตรฐาน 

ACI 318-02 กําหนดให uε = 3000 με  เทานั้น     และคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต ( )cE มีคา

เทากับ 4700 cf ′  ในหนวย MPa  
 

Hognested และคณะ (1955) ไดศึกษาความสัมพันธ ระหวางหนวยแรงอัดและ

ความเครียดของคอนกรีต ไดกราฟความสัมพันธดังรูปที่ 3.5 ซึ่งไดผลใกลเคียงกับกราฟจากผลการ

ทดสอบแทงคอนกรีต และสามารถแสดงเปนสมการไดดังสมการที่ 3.9 และ 3.10  

 

เมื่อ 0 ,c oε ε≤ ≤                 
2

1
2 c c

c c
o o

f f ε ε
ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞
′′⎢ ⎥= − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                                             (3.9) 

 

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

c o
c c c

o

f f f
ε ε

ε
−′′′′= −
−

                                    

                                   

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

  โดยที่       0.151
0.0038

o

o

A ε
ε

= +
−

และ
( )

0.15
0.0038 o

B
ε

=
−
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รูปที่ 3.2  ความสัมพนัธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดของคอนกรีตที ่

         เสนอโดย Hognested และคณะ (1955) 
 

 โดยที ่  0.9c cf f′′ ′=  

   oε =  ความเครียดของคอนกรีตเมื่อหนวยแรงในคอนกรีตมีคาสูงสุด  

            คาํนวนไดจาก 1.8 c

c

f
E

′′  

   =cε  ความเครียดของคอนกรีตที่สภาวะตางๆ 

   uε =  ความเครียดของคอนกรีตที่สภาวะประลยัมีคาเทากับ 0.0038 
 

3.4.2 หนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริม 
 

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงกับความเครียดของเหล็กเสริม  สามารถหาไดจากการ

ทดสอบตัวอยางเหล็กเสริม  โดยการดึงอยางตอเนื่องครั้งเดียวจนถึงจุดวิบัติ  หนวยแรงดึงและ

ความเครียดในชวงอิลาสติกจะมีความสัมพันธแบบเชิงเสนตามกฎของฮุค  โดยเกิดการยืดตัว

เกิดขึ้นไมมากนัก  อีกทั้งเมื่อปลดแรงดึงออกเหล็กเสริมจะสามารถคืนตัวไดดังเดิม  แตถาเพิ่มแรง

ดึงอยางตอเนื่องจนกระทั้งเหล็กเสริมเร่ิมเกิดการคราก  ซึ่งนับเปนจุดสิ้นสุดของชวงอิลาสติก       

ณ จุดนี้  เหล็กเสริมจะยืดออกขณะที่แรงดึงกระทํามีคาคอนขางคงที่  เรียกหนวยแรง ณ ตําแหนงนี้
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วา หนวยแรงที่จุดคราก ( )yf  และในการทดสอบบางครั้งอาจจะพบวาเหล็กเสริมมีทั้งจุดครากบน  

และจุดครากลางโดยจุดครากบนบางครั้งอาจไมปรากฎขึ้นอยูกับอัตราเรงในการทดสอบและ

ลักษณะพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม  โดยปกติจะถือคาจุดครากลางเปนจุดครากของเหล็กเสริม 

 

เมื่อเลยจุดครากไปแลว  หนวยแรงจะมีคาคอนขางคงที่ขณะที่ความเครียดมีคาเพิ่มข้ึน  

เรียกชวงนี้วา ชวงพลาสติก  เหล็กเสริมที่มีกําลังครากต่ําจะมีชวงพลาสติกยาวกวาเหล็กเสรมิกาํลงั

ครากสูง  และการยืดตัวของเหล็กเสริมในชวงนี้จะบงบอกถึงความเหนียวของเหล็กเสริม  โดยปกติ

มีคาประมาณ 10-12 เทาของความเครียดที่จุดคราก  ตอจากชวงนี้เหล็กเสริมจะสามารถรับแรง

เพิ่มข้ึนได  พรอมกับการยืดตัวของเหล็กเสริมที่เพิ่มเชนกัน  แตความสัมพันธของหนวยแรงและ

ความเครียดจะไมเปนตามกฎของฮุคเหมือนในชวงอิลาสติก เรียกชวงนี้วา ชวงการแข็งตัวเพิ่ม

(strain hardening) และเมื่อดึงจนถึงหนวยแรงสูงสุดของเหล็กเสริม (ultimate tensile strength) 

หนวยแรงดึงจะคอยๆลดลง และหนาตัดเหล็กเสริมจะเริ่มเกิดการคอดเล็กลง ซึ่งสามารถสังเกตได

จนกระทั้งจุดที่เหล็กเสริมถูกดึงขาดออกจากกัน  เรียกหนวยแรงที่จุดนี้วา หนวยแรงดึงที่จุดขาด

ของเหล็กเสริม  และคาความชันของกราฟในชวงอิลาสติกเรียกวา  คาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก

เสริม ( )sE    สําหรับเหล็กเสริมในทุกชั้นคุณภาพจะมีคาโมดูลัสยืดหยุนคอนขางคงที่และมีคา

เทากับ 200,000  MPa   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 การกระจายหนวยแรง และความเครียดของเหล็กเสริมแบบอิลาสติก-พลาสติกโดย

สมบูรณ   
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 ในการวิเคราะหหนาตัดของการศึกษานี้จะสมมติให  การกระจายหนวยและความเครียด

ของเหล็กเสริมเปนแบบอิลาสติก-พลาสติกโดยสมบูรณ  ดังรูปที่ 3.8 นั้นคือ   หากหนวยแรงที่

เกิดข้ึนในเหล็กเสริมมีคาต่ํากวากําลังที่จุดคราก การคํานวณหาคาความเครียดตองนําคาโมดุลัส

ยืดหยุนมาคูณกับหนวยแรงนั้น แตถาความเครียดที่เกิดขึ้นสูงกวาความเครียดคราก ( s yε ε> ) 

ของเหล็กเสริมใหใชหนวยแรงของเหล็กเสริมเทากับกําลังที่จุดคราก 
 

3.4.3 ความโคงของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

เมื่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับน้ําหนักบรรทุกจะเกิดการแอนตัว ดังแสดงในรูปที่ 3.2     

คารัศมีความโคงของคานจะวัดจากจุดศูนยกลางความโคงถึงแนวแกนสะเทิน แตคารัศมีความโคง

ของคาน, ระยะแนวแกนสะเทินถึงผิวรับแรงอัด, ความเครียดที่ผิวรับแรงอัดของคอนกรีต และ

ความเครียดของเหล็กเสริมจะเปลี่ยนแปลงตามคาน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอคาน   

  

ดังนั้น  เมื่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กไดรับน้ําหนักบรรทุกจะเกิดการแอนตัว  โดยมีรัศมี

ความโคง ρ     และหากพิจารณาเพียงชิ้นสวนเล็กๆของคาน (Segment of beam) ที่มีความยาว

ของสวนโคง ds  และมีการเปลี่ยนแปลงมุมของเสนสัมผัสคาน dθ  ในรูปที่ 3.2 จากความสัมพันธ

ทางเรขาคณิตจะไดสมการ 

                             dsdθ
ρ

=                                                  

       หรือ                                                 1d
ds
θ

ρ
=                                                           (3.6)  

 

 คาความเครียดในคอนกรีตที่เกิดขึ้นแกหนาตัดคาน    ทําใหระนาบของหนาตัดคานหมุน

ไปเปนมุม φ  รอบจุดสะเทินเมื่อเทียบกับระนาบเดิมกอนบรรทุกน้ําหนัก    จากรูปที่ 3.4 โดยปกติ

คาของมุม φ  มีคาไมมากนัก  สามารถหาความสัมพันธไดดังสมการ 

        tan c

kd
εφ φ≅ =      (3.7)  

 โดยที่      ρ =  รัศมีความโคง 

   =cε  ความเครียดของคอนกรีตที่ผิวบนรับแรงอัด 

  kd =  ระยะจากผวิบนรับแรงอัดของคอนกรีตถงึแนวแกนสะเทนิ 
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รูปที่ 3.4 ลักษณะของชิ้นสวนคานคอนกรตีเสริมเหล็กเมือ่มีน้ําหนักบรรทุกกระทํา 

 

นิยามความโคง คือ การเปลี่ยนแปลงมุมหมุนตอหนวยความยาวของชิ้นสวนหรือ

อัตราสวนของคาความเครียดของคอนกรีต ณ บริเวณผิวรับแรงอัดของคอนกรีตหารดวยระยะจาก

ผิวรับแรงอัดถึงแนวแกนสะเทิน  ดังสมการ 

 

                                         1 cd
ds kd

εθφ
ρ

= = =                                                 (3.8)

      

โดยที ่ =φ  ความโคงของหนาตัด 
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3.4.4 ความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดและความโคงของคาน 
 

การวิ เคราะหพฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กซึ่ งมีหนาตัดเปนรูป

ส่ีเหลี่ยมผืนผา  เมื่อมีแรงกระทําตั้งฉากกับคานในทิศทางเดียวนั้น  จําเปนตองทราบความสัมพันธ

ระหวางโมเมนตดัดกับความโคง  ซึ่งในทางปฏิบัติแลวในกรณีที่เหล็กเสริมครากสามารถใชกราฟ

ความสัมพันธระหวางโมเมนตดัดและความโคงของคานโดยแบงเปน 3 ชวง  ซึ่งไดแสดงไวในรูปที่ 

3.2   โดยชวง  OA เปนชวงที่ยังไมเกิดรอยราวในคอนกรีต  ที่จุด A  เร่ิมเกิดรอยราวที่ผิวลางของ

คาน (first  cracking)     และเมื่อโมเมนตดัดมีคามากขึ้น  รอยราวจะเคลื่อนตัวสูงขึ้นดวย  ในชวง  

AB  จุด  B  เรียกวาระดับที่หนวยแรงในเหล็กพอดีถึงจุดคราก(first  yielding)  ชวงที่สามเริ่มจาก

สภาวะครากของเหล็กเสริมถึงจุด C เปนชวงที่โมเมนตมีอัตราการเพิ่มข้ึนนอยลงมาก  แตคาความ

โคงกลับมีคาเพิ่มข้ึนมาก  จนคาโมเมนตถึงจุดสูงสุดแลวจะมีคาคอยๆลดลง  โดยคาความโคง

ยังคงเพิ่มข้ึนจนถึงสภาวะความเครียดสูงสุดของคอนกรีต(จุด D)  หรืออาจจะใชแบบจําลองเพียง 

2 ชวง  ดังรูปที่ 3.3  โดยชวงแรกเริ่มจาก  O  ถึงจุด B และชวงที่สองเริ่มจากเหล็กเสริมครากถึง

สภาวะความเครียดสูงสุดของคอนกรีต  ซึ่งแบบจําลองโดยประมาณทั้ง 2 แบบดังกลาวมีความ

ถูกตองเพียงพอเมื่อหนาตัดเริ่มเกิดการแตกราว 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5  ความสัมพนัธระหวางโมเมนตดดัและความโคงของคานแบบ 3 ชวง 
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รูปที่ 3.6  ความสัมพนัธระหวางโมเมนตดดัและความโคงของคานแบบ 2 ชวง 

 

 คาแรงอัดรวมทั้งหมดของคอนกรีตที่เกิดขึ้นเหนือแนวแกนสะเทิน ( )C  สามารถหาไดจาก

การอินทิเกรตผลคูณของหนวยแรงยอย cyf และพื้นที่หนาตัด dA  โดยหนวยแรงยอยซึ่งเกิดจากคา

ความเครียดในแตละระดับ ( )cyε ซึ่งหางจากแนวแกนสะเทินเปนระยะ y  ตามรูปที่ 3.6 

 

  

รูปที่ 3.7  การกระจายของความเครียด, หนวยแรง และแรงภายในบนหนาตัด เมื่อ c oε ε≤  

 

กรณี  C.1 เมื่อคาความเครียดที่ เกิดขึ้นในคอนกรีตมีคาไม เกินคาความเครียด

สูงสุด ( )c oε ε≤ คา cyf จะใชคาตามสมการที่ 3.9 นั้นคือ 
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 1
0

kd

cyC f dA= ⋅∫                                                                        (3.9) 

         
0

kd

cyf b dy= ⋅ ⋅∫  

        
2

0

2
0.9

kd
cy cy

c
o o

b f dy
ε ε
ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞
′⎢ ⎥= ⋅ − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫                                     (3.10) 

     

 จากรูปที่ 3.6 จะไดความสัมพันธของคาความที่ผิวรับแรงอัดและความเครียดภายใน

คอนกรีตตามสมการ 

    c
cy y

kd
εε ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                             (3.11) 

 

 จะได   
2

2
1 2 2 2

0

2 10.9
kd

c c
c

o o

C bf y y dy
kd k d
ε ε

ε ε
⎡ ⎤

′= −⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫                    

          

 ดังนัน้แรงอัดรวมทัง้หมดในกรณีที่ c oε ε<      
2

1
10.9
3

c c
c

o o

C bdf kε ε
ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞
′⎢ ⎥= − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                              (3.12) 

 

 คาโมเมนตรอบแกนสะเทินเนื่องจากหนวยแรงอัดของคอนกรีตหาได  โดยการอินทิเกรต

ผลคูณของหนวยแรงยอย cyf พื้นที่หนาตัด dA  และแขนของโมเมนต y  ตามรูปที่ 3.6 จะได 

 

    1
0

kd

c cM f y bdy= ⋅ ⋅∫             

    
2

1
0

2
0.9

kd
cy cy

c c
o o

M bf ydy
ε ε
ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞
′⎢ ⎥= − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫  

   

ดังนัน้ คาโมเมนตรอบแกนสะเทนิในกรณีที่ c oε ε≤      

    
2

2 2
1 2

2 10.9
3 4

c c
c c

o o

M f bd kε ε
ε ε

⎡ ⎤
′= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
                           (3.13) 
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กรณีที่ C.2 ในกรณีที่ความเครียดที่เกิดขึ้นในคอนกรีตบางสวน มีคามากกวา oε  ดังนั้น

จะตองแบงชวงพิจารณา โดยสมมติใหชวงจากแนวแกนสะเทินจนถึง

ระยะ kd มีคาความเครียดไมเกิน oε  ซึ่งจะยังคงใชคา cyf ตามสมการที่ 3.9    

แตในชวงที่คาความเครียดที่สูงกวา oε ( )kd y kd< ≤   คา cyf จะใชคา

ตามสมการที่ 3.10   ดังนั้น แรงอัดทั้งหมดในคอนกรีตที่เกิดขึ้นจะหาไดจาก 

 

รูปที่ 3.8 การกระจายของความเครียด, หนวยแรง และแรงภายในบนหนาตัด เมื่อ c oε ε>  

   

[ ] [ ]2 1 2
0

kd kd

c c
kd

C b f dy b f dy= ⋅ + ⋅∫ ∫        

 

      
2

2
0

2
0.9 0.9

kd kd
cy cy

c c cy
o o kd

C b f dy b f A B dy
ε ε

ε
ε ε

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

∫ ∫  

            

จากรูปที่ 3.7 สามารถหาความสัมพันธระหวาง k กับ k ไดเปน 
 

                                                                                   o

c

k kε
ε

=                                                     (3.14) 

นําสมการที่ 3.14 แทนลงใน 3.13 จะได 
 

( )
2 3 22

2
2 2 2 2

1 1 10.9 1
3 2

c o c o o c o
c

o c o c c c

BC bf kd kd Adk kd kd
kd k d kd

ε ε ε ε ε ε ε
ε ε ε ε ε ε

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

2 2

20.9 1 1
3 2

o o c o
c

c c c

C bdf A B kε ε ε ε
ε ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
′= + − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
             (3.15) 

 

 หรือ     2C kα=                                                                                 (3.16) 

 เมื่อ                           
2

2

20.9 1 1
3 2

o o c o
c

c c c

bdf A Bε ε ε εα
ε ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
′= + − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
                (3.17) 

 

และคาโมเมนตรอบแกนสะเทินในกรณีนี้สามารถหาไดจาก 

[ ] [ ]2 1 2
0

kd kd

c c c
kd

M b f ydy b f ydy= ⋅ + ⋅∫ ∫  

     
2

2
0

2
0.9 0.9

kd kd
cy cy

c c cy
o o kd

M b f ydy b f A B ydy
ε ε

ε
ε ε

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

∫ ∫         

 

ดังนัน้โมเมนตรอบแกนสะเทนิ ในกรณีที่ c oε ε>      

          
2 2 3

2 2
2 2 2 3

50.9 1 1
12 2 3

o o c o
c c

c c c

BAM bd f kε ε ε ε
ε ε ε

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
′= + − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
                      (3.18) 

 

 

 สําหรับแรงดึงทั้งหมดของเหล็กเสริมใตแนวแกนสะเทิน ( )T  สามารถหาไดจากผลคูณ

ระหวางหนวยแรง sf และพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม sA   โดยหนวยแรงซึ่งเกิดขึ้นในเหล็กเสริมมี

ความสัมพันธตามรูปที่ 3.6 และสมการดังนี้  

 

กรณี S.1 เมื่อความเครียดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมมีคาไมเกินคาความเครียด ณ จุด

คราก ( )s yε ε<  

 

                                                 1 s sT A f=  

 1 s s sT A E ε=                                                                     (3.19) 
 

 จากรูปที ่3.6 จะไดความสัมพันธของคาความที่ผิวรับแรงอัดและความเครียดของเหล็ก

เสริมตามสมการ 

                                                            c s

kd d kd
ε ε

=
−

 

1 1s ck
ε ε⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                       (3.20) 
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แทนสมการที ่3.20 ลงในสมการที ่3.19 จะได 

 

                                        1
1 1s s cT A E
k

ε⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                     (3.21) 

 

 และคาโมเมนตรอบแกนสะเทินเนื่องจากแรงดึงในเหล็กเสริม ตามรูปที ่3.6 จะไดสมการ

เปน 

                                                       ( )1sM T d kd= −      

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

กรณี S.2 เมื่อความเครียดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมมีคามากกวาหรือเทากับคาความเครียด 

ณ จุดคราก ( )s yε ε≥  

 

      2 s yT A f=                                                                      (3.23) 
 

 และคาโมเมนตรอบแกนสะเทินเนื่องจากแรงดึงในเหล็กเสริมในกรณีนี ้จะไดสมการเปน 
 

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

 จากสมการขางตนสามารถนาํไปใชวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคาโมเมนตตานทาน

ของหนาตัดและคาความโคง ดังขัน้ตอนตอไปนี้ 

 

1. เลือกคาความเครียดที่ผิวคอนกรีต ( )cε  และตรวจสอบวาคาที่เลือกนั้นนอยกวา หรือ

มากกวาคาความเครียดเมื่อหนวยแรงในคอนกรีตมีคาสูงสุด ( )oε  

 

2. หากคาความเครียดที่เลือก นอยกวาหรือเทากับคาความเครียดเมื่อหนวยแรงในคอนกรีตมี

คาสูงสุด ( )cε εο≤   ฉะนั้น  ในการคํานวนแรงอัดในคอนกรีตจะใชสมการที่ 3.12 

2.1 คํานวนหาคา 1k จากสมดุลของแรงอัดในคอนกรีตและแรงดึงในเหล็กเสริม

โดยสมมติใหเหล็กเสริมไมเกิดการคราก ( )s yε ε< , ( )1 1C T=  

2.2 คํานวนหาคา 2k จากสมดุลของแรงอัดในคอนกรีตและแรงดึงในเหล็กเสริม

โดยสมมติใหเหล็กเสริมเกิดการคราก ( )s yε ε≥ , ( )1 2C T=  
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2.3 นําคา k ที่ไดในแตละกรณี  คํานวนคา sε ตามสมการที่ 3.20 เพื่อตรวจสอบ

วาสอดคลองกับที่ไดสมมติไวกอนหรือไม  โดยจะใชคา k ที่สอดคลองกับกรณี

ที่ไดสมมติไว 

 

3. หากคาความเครียดที่เลือกมา มากกวาคาความเครียดเมื่อหนวยแรงในคอนกรีตมี

คาสูงสุด ( )cε εο>  ฉะนั้น  ในการคํานวนแรงอัดในคอนกรีตจะใชสมการที่ 3.15 

3.1 คํานวนหาคา 3k จากสมดุลของแรงอัดในคอนกรีตและแรงดึงในเหล็กเสริม

โดยสมมติใหเหล็กเสริมไมเกิดการคราก ( )s yε ε< , ( )2 1C T=  

3.2 คํานวนหาคา 4k จากสมดุลของแรงอัดในคอนกรีตและแรงดึงในเหล็กเสริม

โดยสมมติใหเหล็กเสริมเกิดการคราก ( )s yε ε≥ , ( )2 2C T=  

3.3 นําคา k ที่ไดในแตละกรณี  คํานวนคา sε ตามสมการที่ 3.20 เพื่อตรวจสอบ

วาสอดคลองกับที่ไดสมมติไวกอนหรือไม  โดยจะใชคา k ที่สอดคลองกับกรณี

ที่ไดสมมติไว 

 

4. จากขั้นตอนที่ 2 หรือ 3 จะไดคา k   จากนั้นนําไปคํานวนคาφ ไดจากสมการที่ 3.8  และคา

โมเมนตตานทานไดจากสมการที่ 3.13, 3.18, 3.22 และ 3.24 ตามแตกรณี  โดยจะทํา

เชนนี้เร่ิมต้ังแตคา cε με= 0 จนกระทั้ง 3800cε με=   ซึ่งจะไดกราฟความสัมพันธของ

โมเมนตตานทานและความโคง 

 

3.4.5 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวของคาน 

  

 ในการศึกษาพฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น  ตองทราบความสัมพันธ

ระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวของคาน  เร่ิมต้ังแตคาน้ําหนักบรรทุกเปนศูนยจนถึงคา

น้ําหนักประลัย  การหาความสัมพันธดังกลาวอาศัยความสัมพันธของโมเมนตตานทานและความ

โคงของคานที่ไดวิเคราะหไวกอน    โดยในระยะแรกคาน้ําหนักบรรทุกยังไมมากนักคานยังอยู

ในชวงอิลาสติก    แตเมื่อคาน้ําหนักมากขึ้นคานจะผานเขาสูชวงอินอิลาสติก    การวิเคราะหคา

การแอนตัวของคาน ยังอาศัยความสัมพันธตามสมการที่ 3.6  ซึ่งหากอินทิเกรตสมการ

ดังกลาวครั้งแรกจะไดคาพื้นที่ใตกราฟ  และอินทิเกรตซ้ําอีกครั้งก็จะไดเปนโมเมนตของพื้นที่

ดังกลาว  ซึ่งก็คือ คาการแอนตัวของคานนั้นเอง  ดังสมการ 
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 dxdxδ φ= ∫∫                                                      (3.25) 

 

 เนื่องจากวีธีนี้สามารถหาคาการแอนตัวไดทั้งชวงอิลาสติกและชวงอินอิลาสติก   ซึ่งเปนวิธี

กึ่งกราฟฟค    ในการศึกษาจะตองสรางไดอะแกรมของความโคงในแตละขั้นของคาโมเมนตดัด 

จากนั้นจะหาคาโมเมนตของพื้นที่ความโคงรอบฐานรองรับ  โดยพื้นที่ดังกลาวจะเริ่มต้ังแตกึ่งกลาง

ชวงคานจนถึงฐานรองรับ    สวนคาน้ําหนักบรรทุกคํานวนจากคาโมเมนตตามสมการสมดุลของ

คาน 

 การวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักบรรทุกและคาแอนตัวของคาน สามารถ

สรุปเปนขั้นตอนไดดังตอไปนี้ 

 

1. เลือกคาน้ําหนักบรรทุก jP  ทีกระทําตอคานจํานวนหนึ่งคา 

 

2. เมื่อคานไดรับน้ําหนักบรรทุก  จะสามารถเขียนไดอะแกรมของโมเมนตดัด  และความโคง

ไดดังรูปที่ 3.9 ซึ่งจะเห็นไดวาในชวง AC คาความโคงมีคาเทากับ jφ  ที่จุดC และจะลดลง

เปนศูนยที่ฐานรองรับ  โดยคา iM  สามารถไดจากความสัมพันธทางเรขาคณิตของ

ไดอะแกรมโมเมนตดัด    สวน iφ  ไดจากการอานคาจากกราฟความสัมพันธของ  โมเมนต

และความโคงที่หาไดในหัวขอที่ 3.3.4 

 

3. การหาคาแอนตัวที่กึ่งกลางของคาน ( )jδ   จะทําไดโดยหาโมเมนตของพื้นที่ o123 ของ

ไดอะแกรมความโคง รอบจุด o ในรูปที่ 3.9 เนื่องจากไดอะแกรมความโคงในชวง AC มี

ลักษณะโคง  ดังนั้นในการหาโมเมนตของพื้นที่   จึงแบงพื้นที่บริเวณดังกลาวออกเปนแถบ

ยอยๆ  กวาง xΔ  โดยมีคาเฉลี่ยของความโคง 1

2
i i

i
φ φφ ++

= และหางจากจุดหมุน ix  ดัง

รูปที่ 3.10  และเขียนสมการไดดังนี้ 

 

   ( )1

0

2 1
6 3 6 2 2
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i i

j j
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i xL L L xφ φδ φ +
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∑                                             (3.26)

     

  เมื่อ   n = จํานวนแถบยอยที่ตองการแบงในชวง AC 

      1,i iφ φ + =คาความโคงดานซาย  และขวาของแถบยอย 
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4. เมื่อทําตามขั้นที่ 3 และ 4 โดยเริ่มจากศูนยจนถึงคาโมเมนตประลัย  จะไดความสัมพันธ

ระหวางคาน้ําหนักบรรทุก และการแอนตัวของคาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9  ความสัมพนัธของคาน้ําหนักบรรทุก, โมเมนตดัด, ความโคง และการแอนตัวของคาน 

 รูปที่ 3.10  ลักษณะการแบงพื้นที่เพื่อใชหาคาการแอนตัวของคานในแตละคาความโคง 



 

                      
 

บทที่ 4 
 

การทดสอบ 
 
4.1   วัสดุทดสอบ 
 

4.1.1  คอนกรีต 
 

 คอนกรีตที่ใชหลอคานสําเร็จรูปเปนคอนกรีตผสมเสร็จ  ผลิตตามมาตรฐาน  มอก.213-

2520 C30/25 ใชมวลรวมหยาบใหญสุด 20 มม.กําลังอัดทรงกระบอกระบุ 240 กก. /ซม2 มีคาการ

ยุบตัว 12.5± 2.5 ซม. เก็บตัวอยางทดสอบรูปทรงกระบอกไว 3 ตัวอยางทดสอบ ของแตละชุดการ

ทดสอบ เพื่อหากําลังทดสอบที่ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C39  

  

คอนกรีตเทในที่ กําหนดกําลังอัดรูปทรงกระบอก 240 กก./ซม2  จัดทําดวยมาตรฐาน

เดียวกับคอนกรีตสําเร็จรูปมีการเก็บตัวอยางและทดสอบในลักษณะเดียวกัน  
 

4.1.2 เหล็กเสริม 
 

 เหล็กเสริมที่ใชแปนหล็กขอออยผลิตตามมาตรฐานอุตสาหกรรม  ม อ ก . 2 4 -2 5 3 6 

กระทรวงอุตสาหกรรม SD40 ที่กําหนดใหกําลังคราก 4000 กก/ซม2 กําลังรับแรงดึงไมนอยกวา 

5700 กก./ซม2. และคาการยืดตัวในชวง 5 เทาของเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมไมนอยกวา 18%   

การทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM A370-80 โดยการสุมตัวอยางมาทดสอบจํานวน 3 เสน  

 
4.1.3 เหล็กปลอก 
 

 เหล็กปลอกเปนเหล็กเสนกลมผลิตตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 20-2536 กระทรวง

อุตสาหกรรม SR24 ที่กําหนดใหกําลังคราก 2400 กก/ซม.2   กําลังรับแรงดึงไมนอยกวา 3900 กก./

ซม.2  คาการยืดตัวในชวง 5 เทาของเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริมไมนอยกวา 21% การทดสอบ

แรงดึงตามมาตรฐาน ASTM A370-80 โดยการสุมตัวอยางมาทดสอบจํานวน 3 เสน  
 

 4.1.4 แบบหลอ 
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 คานคอนกรีตสําเร็จรูปหลอดวยแบบไมขนาดหนาตัด 0.15 X 0.30 ม. ยาว 2.00 ม.มคีวาม

หนาประมาณ 25 มม. มีการโยงยึดอยางมั่นคงแข็งแรง ทนตอการจี้ในการเทคอนกรีตโดยที่

สามารถควบคุมไมใหเกิดการเคลื่อนตัว ขยับตัว หรือการบิดงด ไดโดยสมบูรณ 

 

 แบบหลอสําหรับคอนกรีตเทในที่เปนแบบไมมีความหนา 25 มม. ลึก 0.30เมตร มีการยึด

ประกบกับตัวอยางทดสอบทั้งสองขาง ดวยเคราไมขนาด 37.5 มม.X 70มม. ยาว 0.50 เมตร มีการ

โยงยึดเปนชวง ๆ ทั้งขอบบนและขอบลางดวยระยะหางของตัวยึด 0.50 ม. 

 

4.2 รายละเอียดตัวอยางทดสอบ 
 

 ตัวอยางคานทดสอบเปนการทดสอบคานแบบชวงเดียวธรรมดาหลอตอเนื่องเปนชิ้นเดียว

และคานคอนกรีตสําเร็จรูปที่มีขนาดหนาตัด 15 x 30  ซม.  ชวงความยาวจากกึ่งกลางฐานรองรับ

ถึงกึ่งกลางฐานรองรับ 1.80 เมตร  มีเหล็กปลอกขนาด 6 มม. เสริมระยะหาง 0.075 ม. จํานวน

เหล็กปลอกเสริมใหเพียงพอเพื่อปองกันการวิบัติเนื่องจากการเฉือนได    ลักษณะตัวอยางคานแบบ

ชวงเดียวธรรมดาหลอตอเนื่องเปนชิ้นเดียว  และคานคอนกรีตสําเร็จรูปในแตละตัวอยางทดสอบใช

คานสําเร็จรูป 1  ตัวอยาง  รวมทั้งสิ้น 3 ตัวอยางทดสอบ  ลักษณะการเสริมเหล็กที่บริเวณรอยตอ

ใชเปนประเด็นในการศึกษา  ในการทดสอบจะออกแบบใหเหล็กเสริมที่รอยตอของทุกตัวอยาง

ทดสอบเกิดการครากเปนตําแหนงแรก  ลักษณะการทดสอบ คือ การทดสอบคานแบบชวงเดียว

ธรรมดาหลอตอเนื่องเปนชิ้นเดียว และการทดสอบแบบคานที่มีการเชื่อมตอที่บริเวณกึ่งกลางคาน
   
 4.2.1 คานคอนกรีตเสริมเหล็กธรรมดาหลอเปนเนื้อเดียวกัน 
 
 การทดสอบโครงสรางจริงดวยคานขนาดความกวาง 0.15 เมตร ความลึก 0.30 เมตร และ

ความยาวชวงจากกึ่งกลาง ฐานรองรับถึงกึ่งกลางฐานรองรับ 1.80 เมตร  กําหนดปริมาณเหล็ก

เสริมสําหรับชิ้นสวนคานที่หลอเปนชิ้นเดียวใชเหล็กขอออยขนาด 12 มม.จํานวน 2 เสนเปนทั้ง

เหล็กเสริมบนและใช เหล็กขอออยขนาด  16 มม .จํานวน  2 เสนเปนทั้ ง เหล็กเสริมลาง

( bρρ 382.0010.0 == ) ดังรูปที่ 4.1 นั้นคือ ปริมาณเหล็กเสริมที่ใชนอยกวา 0.50 เทาของ

ปริมาณที่สภาวะสมดุลย( 0131.050.0 =bρ ) และสําหรับชิ้นสวนคานที่มีการเชื่อมตอกันที่บริเวณ

กึ่งกลางคานโดยทั่วไปจะใชปริมาณเชนเดียวกันแตจะแตกตาง เฉพาะบริเวณที่ทําการเชื่อมตอกัน

ของคานสําเร็จรูปและใชเหล็กปลอกขนาด 6 มม. ทุกระยะ 0.075 เมตร ซึ่งจะหลอจํานวน 1 

ตัวอยางทดสอบเพื่อใชเปรียบเทียบกับคานคอนกรีตสําเร็จรูป  
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4.2.2 คานคอนกรีตสําเร็จรูป 
 

 การศึกษาไดกําหนดใหใชคานคอนกรีตสําเร็จรูปจํานวน 2 ตัวอยางทดสอบ เพื่อศึกษา

เปรียบเทียบพฤติกรรมการดัดของรอยตอกอสรางจากลักษณะการเสริมเหล็กที่บริเวณรอยตอ ใน

การทดลองไดออกแบบรอยตอที่จะใชเชื่อมตอระหวางคานคอนกรีตสําเร็จรูปไวดังตอไปนี้ 

 

แบบที่ 1 การเชื่อมตอโดยการงอเหล็กเสริมเปนมุม 90 องศา และใชขนาดรอยตอ 200มม.

(PC-200) จํานวน 1 ตัวอยางทดสอบใชเหล็กปลอกขนาด 6 มม. ทุก ๆ ระยะ

0.075 เมตร  ดังรูปที่ 4.2 

แบบที่ 2 การเชื่อมตอโดยการงอเหล็กเสริมเปน มุม 90 องศา และใชขนาดรอยตอ 300 มม 

(PC-300) จํานวน 1 ตัวอยางทดสอบ  ใชเหล็กปลอกขนาด 6 มม. ทุก ๆ ระยะ

0.075 เมตร  ดังรูปที่ 4.3 

 คานทั้ง 2 แบบมีระยะฝงยึดภายในรอยตอที่ไมเทากัน เนื่องจากขนาดรอยตอที่ไม

เทากัน     ไดแสดงรายระเอียดของระยะฝงยึดภายในรอยตอที่ใชจริงและระยะฝงยึดตามมาตรฐาน 

ACI318-02 ดังตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1  ระยะฝงยึดเหล็กเสริมลางขนาด 16 มิลลิเมตร ภายในรอยตอตามมาตรฐาน 

              ACI318-02 และระยะฝงยึดเหลก็เสริมจริงภายในรอยตอตามการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

หมายเหต ุ   ldh คือ ระยะฝงยึดเหลก็เสริม ตามมาตรฐาน ACI 318-02 สามารถคาํนวณได    

จากสมการที ่3.4 และรูปที่ 3.1 

  Tail คือ ปลายสวนที่ดัดงอตัง้ฉาก ตามมาตรฐาน ACI 318-02 มีระยะความยาว

   เทากับ 12 เทาของขนาดเสนผาศนูยกลางเหลก็เสริม (12 bd ) 

ระยะทาบ คือ  ระยะเหลื่อมระหวางเหลก็เสริมสองเสนบริเวณรอยตอ มคีาเทากับ 

1.3เทา ของระยะฝงยึดเหลก็เสริมภายใตแรงดึง 

คาใน (  ) คือ %เปรียบเทียบกับคาตามมาตรฐาน ACI 318-02 

  
 ตามมาตรฐาน     

ACI 318-02(mm) 

PC-200 

(mm) 

PC-300 

(mm) 

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

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

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

คานตัวอยางทั้ง 3 ชิ้นจะดําเนินนการทดสอบแบบการดัดจากแรง 2 จุด( 2 - Point 

bending)   โดยชวงความยาวจากกึ่งกลางฐานรองรับถึงกึ่งกลางฐานรองรับเทากับ 1.80 เมตร 

และน้ําหนักบรรทุกทั้งสองขางจะหางจากฐานรองรับเปนระยะ 0.60 เมตรเทากัน ฐานรองรับ

เปนแบบธรรมดา (Simple support)    ถูกติดตั้งบนคานเหล็กรูปพรรณรูปตัวเอช (H-Beam) ขนาด 

0.15x0.15 ม. ยาว 2.00 เมตร เชื่อมติดกัน ยาว 2.00 เมตร ดังรูปที่ 4.4 และเมื่อใหน้ํ าหนัก

บรรทุกแกคานทดสอบจะทําใหเกิดแรงเฉือนและโมเมนตดัด ดังรูปที่ 4.5 

 

  

 

 

รูปที่ 4.4 การติดตั้งคาน support, คานทดสอบ และหัวกดในการทดสอบ 
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รูปที่ 4.5 ตาํแหนงการใหน้าํหนกับรรทุก, ผังแรงเฉือนและผังโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นคานทดสอบ 

 

4.4 เครื่องมือทดสอบและการวัดคา 
  

การใหน้ําหนักบรรทุกแกคานทดสอบ  ใชเครื่องบรรทุกน้ําหนักไฮดรอลิกซแบบไฟฟา 

(Instron) ขนาด 1,000 kN. ซึ่งสามารถใหน้ําหนักบรรทุกไดละเอียดถึง 0.1 kN.   และในขณะให

น้ําหนักบรรทุกแกคานทดสอบ จะตอสายสัญญาณเขาสูหนวยบันทึกขอมูล (Data Acquisition 

Unit) เพื่อเก็บขอมูลไดอยางตอเนื่อง 
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การวัดความเครียดของเหล็กเสริม  ใชเกจวัดแบบไฟฟา (Strain Gage) ที่มีความ

ตานทานภายใน 119.6 โอหม เกจแฟตเตอร (Gage Factor) 2.07 และมีความยาวเกจ (Gage 

Length)   5 มม.  ติดไวที่เหล็กเสริม ณ ตําแหนงที่กําหนด ดังรูปที่ 4.1, รูปที่ 4.2 และ รูปที่ 4.3 

ตามลักษณะของคานทดสอบ  และนําปลายสายสงสัญญาณตอเขาเครื่องแปลงสัญญาณ 

(Data Logging Unit) ซึ่งสามารถอานคาไดละเอียดสูงถึงระดับ 1 με 

 

การวัดระยะการเคลื่อนตัวของคานทดสอบ  ใชเครื่องวัดระยะแบบไฟฟา(LVDT) วัด

ระยะการเคลื่อนตัวของคานทดสอบและฐานรองรับ   สามารถอานคาไดละเอียดถึง 0.01 มม.ใช

แรงดันไฟฟากระแสตรงขนาด 6 โวลท 

 

ฐานรองรับแบบธรรมดา  (Simple support) ประกอบขึ้นดวย คานเหล็กรูปพรรณรูปตัว

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

อีกทั้งเพิ่มความแข็งแรงโดยการเชื่อมเสริมแผนเหล็กที่บริเวณทองและหลังคาน    บริเวณปลายทั้ง

สองขางซึ่งเปนฐานรองรับจะใชคานเหล็กลักษณะเดิมขนาด 0.20 เมตร เชื่อมติดกับคานเหล็ก

รูปพรรณและมีระยะหางกัน 1.80 เมตร และตําแหนงซึ่งสัมผัสคานทดสอบจะติดตั้งเหล็กกลม

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 32 มม. ไวเพื่อเสมือนเปนจุดรองรับแบบธรรมดา   

 

คานถายน้ําหนัก   ประกอบขึ้นดวยคานเหล็กรูปพรรณรูปตัวเอช (H-Beam) ขนาด

0.12X0.12 ม. ยาว 0.80 เมตร จํานวนสองชิ้นเชื่อมติดกันตลอดความยาว  อีกทั้งเพิ่มความ

แข็งแรงโดยการเชื่อมแผนเหล็กเสริมที่บริเวณทองและหลังคาน    บริเวณปลายทั้งสองขางซึ่งเปน

ฐานรองรับจะใชคานเหล็กลักษณะเดิมขนาด 0.12 เมตร เชื่อมติดกับคานเหล็กรูปพรรณและมี

ระยะหางกัน 0.60 เมตรตําแหนงซึ่งสัมผัสคานทดสอบจะติดตั้งเหล็กกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 

28 มม. ไวเพื่อเสมือนเปนจุดกระทําน้ําหนักแบบธรรมดา   

 

หลังจากการติดตั้งเครื่องมือตางๆและคานทดสอบ ณ ตําแหนงที่เหมาะสมแลว   ต อ ไ ป จ ะ

เร่ิมตอสายสัญญาณจาก  เครื่องใหน้ําหนักบรรทุก ,อุปกรณวัดความเครียดของเหล็กเสริม ,

เครื่องวัดระยะแบบไฟฟา   เขากับหนวยบันทึกขอมูล (Data Acquisition Unit) ซึ่งประกอบดวย  

ตัวแปลงสัญญาณ (Data Logger) และคอมพิวเตอร PC (Personal  Computer) เพื่อบันทึกขอมูล

ทั้งหมดในระหวางการทดสอบซึ่งจะอยูในรูปของ สัญญาณแรงดันไฟฟาจากเครื่องใหน้ําหนัก

บรรทุก ,สัญญาณความตานทานจากเกจวัดความเครียด ,สัญญาณแรงดันไฟฟาจากเครื่องวัด

ระยะแบบไฟฟา  จะสั่งเก็บขอมูลทุกๆ 2 วินาทีและถูกเก็บไวที่ตัวแปลงสัญญาณโดยควบคุมดวย
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โปรแกรมคอมพิวเตอร     จากนั้นสามารถแปลงสัญญาณดังกลาวได  เปนคาน้ําหนักบรรทุกที่

ใหแกคานทดสอบ  ,คาความเครียดของเหล็กเสริม  และระยะการแอนตัวของคานทดสอบ  

ตามลําดับ 

 

เพื่อปองกันการผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นในระหวางดําเนินการทดสอบ จึ ง   จั ด ทํ า ก ร า ฟ

ความสัมพันธระหวาง คาน้ําหนักบรรทุก และ การแอนตัว ของคานทดสอบ แสดงบนหนา

จอคอมพิวเตอร   ดวยโปรแกรม Microsoft Excel โดยการดึงขอมูลที่ถูกแปลงสัญญาณแลวจาก

ตัวแปลงสัญญาณ ดังรูปที่ 4.5 

 

 

A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปที่ 4.6  แผนผังการเก็บบันทกึขอมูลการทดสอบ 

 

เครื่องใหน้าํหนักบรรทุก 

(Instron 1,000 kN) 

อุปกรณวัดความเครียดของ

เหล็กเสริม (Strain gages) 

เครื่องวัดระยะแบบไฟฟา

(LVDT) 

Data Logger 

บันทกึขอมูลดวย

คอมพิวเตอร 

กราฟความสมัพันธระหวาง 

คาน้ําหนักบรรทุก  

และ การแอนตัว 

กราฟความสมัพันธระหวาง   

คาความเครียดของเหล็กเสริม   

และ การแอนตัว 



บทที่ 5 
 

ผลการทดสอบ 
 

 ในงานวิจัยนี้ผลการทดสอบที่ไดจัดเก็บและแสดงผลการทดสอบดวยกราฟความสัมพันธ

ในสองความสัมพันธดวยกันคือ  1. กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับการแอนตัวที่

กึ่งกลางของคานทดสอบ ( )P δ−  2. กราฟความสัมพันธระหวางความเครียดของเหล็กเสริมรับ

แรงดึงและการแอนตัวที่กึ่งกลางคาน ( )ε δ−  และ 3. ลักษณะการแตกราวและการวิบัติคาน

ทดสอบ 

 
5.1 ผลการทดสอบคาน RC-Beam 
 
 5.1.1 ความสมัพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตัวที่กึ่งกลางของคาน  
        RC-Beam  

  

รูปที่ 5.1 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและการแอนตัวทีก่ึ่งกลางของคาน RC-Beam 
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กราฟความสมัพันธระหวางน้ําหนกับรรทกุและการแอนตัวที่กึง่กลางของคาน RC-Beam  

ไดแสดงไวในรูปที่ 5.1 ซึ่งจะเห็นไดวา  กราฟชวงแรก  จะมีความลาดชันมากที่สุดแตจะเปนเพียง

ชวงสั้นๆ   จนกระทั้งน้ําหนักบรรทุกมีคาประมาณ 30.01  kN. และคาการแอนตัว  0.69 มม.จะ

สามารถเริ่มเห็นรอยแตกราวที่บริเวณทองคานระหวางน้ําหนักบรรทุกทั้งสองขาง  เนื่องจากบริวณ

ดังกลาวเปนบริเวณที่มีหนวยแรงดึงมากที่สุดตามการออกแบบการทดสอบ 

 

 กราฟชวงที่สอง เมื่อคานทดสอบเกิดการแตกราวขึ้นแลวคาโมเมนตของความเฉื่อยของ

หนาตัดมีคาลดลงเปนผลใหคานเกิดการแอนตัวมากขึ้นเมื่อเทียบกับชวงกอนหนา แ ต ก ร า ฟ

ยังคงแสดงความสัมพันธเปนเสนตรงจนกระทั้งคาน้ําหนักบรรทุกถึง 150.02  kN. และคาการแอน

ตัวตัวเปน 6.50 มม. เหล็กเสริมภายในคานทดสอบจะเริ่มเกิดการครากซึ่งเมื่อเพิ่มน้ําหนัก

บรรทุกตอไปจากระดับนี้จะเห็นวากราฟเปลี่ยนแปลงความลาดชันอยางชันเจน 

 

 กราฟชวงที่สาม เปนชวงที่น้ําหนักบรรทุกเกินกวา 150.02 kN ความลาดชันของกราฟ

ในชวงนี้ นอยกวาทุกชวงที่ผานมาอยางชัดเจน และมีลักษณะเปนเสนโคงโดยจะมีพฤติกรรม

ในชวงพลาสติก การแตกราวมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น และรอยแตกราวในหลายตําแหนงเปดกวางจะ

เห็นไดอยางชัดเจน  จนน้ําหนักบรรทุกมีคาประเมาณ 216.16 kN และคาการแอนตัวประมาณ 

36.11 มม. คอนกรีตบริเวณหลังคานถูกอัดแตก ซึ่งถือไดวาโครงสรางถึงจุดวิบัติแลว  แตเมื่อ

ทดสอบโดยการเพิ่มน้ําหนักตอไป โครงสรางยังคงสามารถรับน้ําหนักไดจนถึงคาน้ําหนักบรรทุก

ประมาณ 234.05 kN คาแอนตัวประมาณ 46.61 มม. เปนจุดสิ้นสุดการทดสอบ 

 

 คานทดสอบ RC-Beam เปนคอนกรีตเสริมเหล็ก แบบหลอเปนชิ้นเดียวมีพฤติกรรม การ

วิบัติที่เกิดขึ้นเปนแบบเกิดการวิบัติที่ดานรับแรงดึงกอน โดยเหล็กเสริมจะถูกดึง ถึงกําลังที่จุดคราก

กอน (Yielding Failure) แลว คอนกรีตเหนือแนวแกนสะเทินถูกอัดแตกตามมา 

 
5.1.2 ความสัมพันธระหวางความเครียดของเหล็กเสริมและการแอนตัวที่กึ่งกลาง

คาน 
 

 ในรูปที่ 5.2 ไดแสดงความสัมพันธระหวางความเครียดของเหล็กเสริมและการแอนตัวที่

กึ่งกลางของคาน RC-Beam จะเห็นไดวา ชวงแรกของกราฟจะมีลักษณะเปนเสนตรง โดยมีคา

ความลาดชันเพียงเล็กนอย แตเมื่อคาการแอนตัวประมาณ 0.69 มม. และคาความเครียดของ

เหล็กเสริมประมาณ 470 με คอนกรีตทองคานจะเกิดการแตกราว ปรากฎไดเห็นไดดวยตาเปลา  
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 กราฟชวงที่สองเมื่อดําเนินการทดสอบตอ พบวา กราฟตั้งแตจุดดังกลาวจนถึงคาการแอน

ตัว 6.5 มม. และความเครียดของเหล็กเสริม 3000 με   ซึ่งเปนจุดที่เหล็กเสริมเกิดการครากนั้นมี

ความลาดชันของกราฟเปลี่ยนไปพอที่จะสังเกตได 

 

 กราฟชวงที่สาม เปนชวงกราฟเมื่อเหล็กเริ่มครากแลว  จะเห็นไดวากราฟในชวงนี้มีการ

เปลี่ยนความลาดชันอยางมาก แตเปนชวงสั้น ๆ เพียง 2-3 จุดเทานั้น  โดยมีคาการแอนตัวปลาย

ชวงนี้เปน 9.87 มม. และถาความเครียดประมาณ  11,740  με 

 

รูปที่ 5.2  ความสัมพนัธระหวางความเครียดของเหลก็เสริมและการแอนตัวทกีึ่งกลางคาน 

 
 กราฟชวงที่ส่ี  ความสัมพันธของกราฟในชวงนี้กลับมามีความลาดชันใกลเคียงกับกราฟ

ในชวงที่สองแต  เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกในอัตราที่เทากับชวงดังกลาว  คาความเครียดของเหล็ก

เสริมจะเพิ่มข้ึนในอัตราที่มากกวาในชวงที่สอง (จุดหางมากกวา) และมีคาสูงสุดของคา

ความเครียดภายในเหล็กเสริม ประมาณ 21,120 με และคาแอนตัว 36.11 มม.  เมื่อคา

ความเครียดถึงระดับนี้คอนกรีตบริเวณหลังคานถูกอัดแตก ถือเปนจุดวิบัติอยางสมบูรณของ

โครงสราง 
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5.1.3 การแตกราวและลักษณะการวิบัติคานทดสอบ RC-Beam   
 

  

 รูปที่ 5.3  การติดตั้งอุปกรณและคานทดสอบ RC-Beam 

 

รูปที่ 5.4  ลักษณะการแตกราวของคอนกรีตทองคานเมือ่น้ําหนกับรรทุกประมาณ 30 kN. ของคาน        

   RC-Beam 
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 เมื่อใหน้ําหนักบรรทุก แกคานทดสอบจนมีคาประมาณ 30 kN. จะสามารถสังเกตเห็นรอย

แตกราวที่เกิดข้ึนไดบริเวณทองคาน ระหวางน้ําหนักบรรทุกทั้งสองขาง เปนบริเวณแรก  เมื่อเพิ่ม

น้ําหนักบรรทุกขึ้นเปนลําดับ  รอยราวจะปรากฎเพิ่มข้ึนตาม ในลักษณะของรอยราวยังคงเปนเสน

ในแนวดิ่ง และขยับตัวเขาหาบริเวณคอนกรีตรับแรงอัดเปนลําดับเชนกัน  จนเมื่อน้ําหนักบรรทุก

เทากับ 60.05 kN. จะปรากฎรอยแตกราวในลักษณะเฉียงประมาณ 40-45 องศา จากทองคานแผ

เขาหาตําแหนงน้ําหนัก บรรทุกบริเวณหลังคานโดยทั้งสองดานจะเกิดในลักษณะเดียวกัน  รอยราว

ดังกลาวเกิดนอกบริเวณน้ําหนักบรรทุกทั้งสองขางในลักษณะสมมาตรกับกึ่งกลางคาน  รอยราวใน

แนวเฉียงนี้จะเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง และมีปริมาณเพิ่มมากกวาและมีขนาดประมาณ 40-55 ซม.  

ซึ่งยาวกวารอยแตกราวในแนวดิ่งซึ่งอยูระหวางน้ําหนักบรรทุก   

 

 เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไปอีก รอยแตกราวในแนวดิ่งจะแผเขาบริเวณคอนกรีตรับแรงอัด

อยางตอเนื่อง  เมื่อน้ําหนักบรรทุกตอไปอีก  เมื่อน้ําหนักบรรทุกเทากับ 192.05  kN. จะปรากฎรอย

แตกราวในแนวนอนใกลตําแหนงน้ําหนักบรรทุกและกึ่งกลางคาน เปนครั้งแรกและจนกระทั่ง

น้ําหนักบรรทุกสูงถึง 216.16 kN การแอนตัวมีคา 36.11 มม. คอนกรีตหลังคานจะถูกอัดแตก 

สงผลใหการแตกราวเกิดขึ้นจากทองคานจนถึงหลังคานอยางสมบูรณ 

 

  จนน้ําหนักบรรทุกประมาณ 150.02 kN. คาการแอนตัวเทากับ 6.50 มม. เหล็กเสริมเกิด

การคราก  ขณะนั้นความยาวของรอยแตกในแนวดิ่งมีระยะ 18-25ซม. โดยประมาณ ณ ระดับของ

การทดสอบนี้จะเห็นไดวารอยแตกราวมีลักษณะเปนรูปพัดคว่ํา ตามที่ไดกลาวมาลักษณะการ

แตกราวและการวิบัติคานทดสอบ RC-Beam ในแตละระดับของการทดสอบไดแสดงไวในรูปที่ 5.3 

จนถึงรูปที่ 5.7   และลักษณะการแตกราวของคานทดสอบ RC-Beam ซึ่งเปนคานใชอางอิงเปน

แบบเหนียว 
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รูปที่ 5.5  ลักษณะการแตกราวเมื่อเหล็กเสริมเร่ิมเกิดการครากของคาน RC-Beam 

 

 

รูปที่ 5.6  ลักษณะการแตกราวเมื่อคอนกรีตหลังคานถกูอัดแตกของคาน RC-Beam 
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c.) เมื่อเหล็กเสริมเกิดการคราก 

a.) ลักษณะคานเมื่อเริ่มการทดสอบ b.) เมื่อคอนกรีตทองคานเริ่มแตกราว 

d.) เมื่อคอนกรีตหลังคานถกูอัดแตก 
รูปที่ 5.7 ภาพขยายลักษณะการแตกราวของคาน RC-Beam ในแตละขั้นของการทดสอบ 
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5.2 ผลการทดสอบคาน PC-200 
 
5.2.1 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและคาการแอนตัวของคานทดสอบPC-

200  
 

กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กึ่งกลางของคาน PC-200 ได

แสดงไวในรูปที่ 5.8 ซึ่งจะเห็นไดวา กราฟชวงแรกคือ ตั้งแตเร่ิมการทดสอบ จนกระทั้งน้ําหนัก

บรรทุกมีคา 30.00 kN. และคาการแอนตัวประมาณ 1.03 มม. และรอยราวบริเวณทองคาน

ระหวางน้ําหนักบรรทุกทั้งสองขางจะปรากฎใหเห็นไดโดยสังเกตเปนครั้งแรก 

 

 กราฟชวงที่สอง  เมื่อคอนกรีตเริ่มแตกราว พบวา ความลาดชันของกราฟลดลงเล็กนอย 

แตยังคงลักษณะเปนเสนตรงเหมือนดังชวงกอน  รอยแตกราวเพิ่มขึ้นตามคาน้ําหนักบรรทุกที่

เพิ่มข้ึนจนถึงคาน้ําหนักบรรทุกประมาณ 96.10  kN. คาการแอนตัว 5.61 มม. เปนจุดสิ้นสุดของ

ชวงความสัมพันธกราฟที่เปนเสนตรง 

 

 

 

รูปที่ 5.8 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและการแอนตัวทีก่ึ่งกลางของคาน PC-200 
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 กราฟชวงที่สาม มีลักษณะเปนเสนโคงคว่ําและเปนชวงที่คานทดสอบ สามารถรับน้ําหนัก

ไดมากที่สุด โดยคาน้ําหนักบรรทุกมีคาประมาณ 100.80  kN. การแอนตัวโกงตัว 8.45 มม.และ

โครงสรางเกิดการวิบัติอยางฉับพลันที่บริเวณรอยตอคอนกรีต  โดยเหล็กเสริมเกิดการครุดกับ

คอนกรีตภายในรอยตอจนไมสามารถยึดรั้งเหล็กเสริมไวไดเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดการวิบัติ โดยที่

เหล็กเสริมไมเกิดการคราก 

 
5.2.2 ความสัมพันธระหวางคาความเครียดของเหล็กเสริมและการแอนตัวที่

กึ่งกลางคานทดสอบของคาน PC-200  
 

 ในรูปที่ 5.9 ไดแสดงความสัมพันธระหวางความเครียดของเหล็กเสริมและการแอนตัวที่

กึ่งกลางของคาน PC-200 จะเห็นไดวา ในชวงแรกจะมีลักษณะเปนเสนตรงที่มีความลาดชันเพียง

เล็กนอย จนถึงการแอนโกงตัว 0.22 มม. คาความเครียด 1500 με คอนกรีตบริเวณทองคานจะเกดิ

การแตกราว แตยังมองเห็นไมไดดวยตาเปลา จนกระทั่งการแอนตัวมีคา 1.03 มม. คาความเครียด

เปน 450 με   จึงปรากฎรอยแตกราวซึ่งสามารถมองเห็นไดที่บริเวณทองคาน 

 

  

รูปที่ 5.9  ความสัมพนัธระหวางความเครียดของเหลก็เสริมและการแอนตัวทีก่ึ่งกลางคาน PC-200 



  60 
 

  

 เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกจนคาความเครียดภายในเหล็กเสริมประมาณ 1,020 με คอนกรีต

บริเวณรอยตอของคานทดสอบเกิดแตกอยางฉับพลัน โดยที่คาความเครียดภายในเหล็กเสรมิ

ยังไมถึงจุดคราก และเกิดการวิบัติอยางฉับพลันที่บริเวณรอยตอ 

 
5.2.3 การแตกราว และลักษณะการวิบัติของคานทดสอบ PC-200  

  

 

รูปที่ 5.10  ลักษณะการราวเมื่อคอนกรีตทองคานเริ่มแตกราวของคาน PC-200 

 

 ลักษณะการแตกราวและการวิบัติคานทดสอบ PC-200 ในแตละระดับของการทดสอบได

แสดงไวในรูปที่ 5.10 จนถึงรูปที่ 5.13 การแตกราวรอยแรกที่สังเกตเห็นไดเมื่อน้ําหนักบรรทุก

ประมาณ 30 kN. คาการแอนโกงตัวเปน 1.03 มม. โดยเกิดขึ้นทั้งภายในรอยตอและของรอยตอ

ระหวางคอนกรีตโครงสรางกับคอนกรีตเทเชื่อมรอยตอ มีลักษณะเปนเสนคอนขางตรงในแนวดิ่ง  

เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกขึ้นเปนลําดับ จนถึงคา 54.00 kN. ถาแอนโกงตัว 2.25 มม. จะปรากฎรอย

แตกราวในแนวเฉียงเปนรอยแรกบริเวณนอกแนวน้ําหนักบรรทุก และจะเฉียงเขาหาแนวน้ําหนัก

บรรทุก  สวนรอยแตกในแนวดิ่งจะแผตัวเขาหาบริเวณคอนกรีตรับแรงอัดเพิ่มข้ึนเปนลําดับเชนกัน 
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รูปที่ 5.11  ลักษณะการราวที่แตกราวของคาน PC-200 กอนเกิดการวบิัติ 

 

  

รูปที่ 5.12  ลักษณะการแตกราวเมื่อคอนกรีตรอยตอแตกราวของคาน PC-200 
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 ขณะน้ําหนักบรรทุกเทากับ 72.1 kN รอยแตกราวภายในรอยตอซ่ึงในระยะแรกเปนแนวดิ่ง 

กลับปรากฎรอยแตกราวในแนวเฉียงสอดคลองกับแนวการวางตัวของเหล็กเสริมภายในรอยตอ

และขณะน้ําหนักบรรทุกเทากับ 72.1 kN รอยแตกราวภายในรอยตอซ่ึงในระยะแรกเปนแนวดิ่ง 

กลับปรากฎรอยแตกราวในแนวเฉียงสอดคลองกับแนวการวางตัวของเหล็กเสริมภายในรอยตอ

และหนาเเนนขึ้น ตามน้ําหนักบรรทุกที่เพิ่มข้ึนจนน้ําหนักบรรทุกมีคาเทากับ 100.8 kN คอนกรีต

บริเวณรอยตอเกิดการแตกราวอยางฉับพลัน ไมสามารถยึดเหล็กเสริมไวใหอยูในตําแหนงเดิมได

ดังเดิม ลักษณะการวิบัติเกิดขึ้นที่รอยตออยางฉับพลัน เปนการวิบัติแบบเปราะ(Brittle) 
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รูปที่ 5.13 ภาพขยายลักษณะการแตกราวของของคาน PC-200 ในแตละขั้นของการทดสอบ 

a.) ลักษณะคานมื่อเริ่มการทดสอบ b.) เมื่อคอนกรีตทองคานเริ่มแตกราว 

c.)  ลักษณะการแตกราวกอนเกิดการวิบัต ิd.) ลักษณะการแตกราวเมือ่เมื่อเกิดการวบิัติ 
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5.3  ผลการทดสอบคาน PC-300 

 
5.3.1 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวของคาน PC-300   

 

 

รูปที่ 5.14  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตัวที่กึง่กลางของคาน PC-300 

  

กราฟความสมัพันธระหวางน้ําหนกับรรทกุและการแอนตัวที่กึง่กลางของคาน PC-300 

ไดแสดงไวในรูปที่ 5.14 ซึ่งจะเห็นไดวา  กราฟชวงแรก เมื่อน้ําหนักบรรทุกมีคาประมาณ 27.60 kN 

คาการแอนโกงตัวของคาประมาณ 1.03 มม. จะสามารถสังเกตเห็นรอยแตกราวใหที่บริเวณทอง

คานในชวงระหวางน้ําหนักบรรทุกทั้งสองขาง  ซึ่งเปนผลเนื่องจากบริเวณดังกลาวมีคาโมเมนดัด

มากที่สุด 

 

 กราฟในชวงที่สองจะมีความลาดชันใกลเคียงกับชวงกอนและเริ่มมีลักษณะเปนเสนโคง

เล็กนอย เนื่องจากผลของการแตกราวบริเวณทองคานและเปนผลใหการเพิ่มการแอนตัวในอัตรา

เทาเดิม แตใชน้ําหนักบรรทุกที่นอยลงจนกระทั้งคาน้ําหนักบรรทุกประมาณ 166.8 kN. คาการแอน

ตัว 9.00 มม. เหล็กเสริมเกิดการครากสงผลใหจุดนี้เปนจุดสิ้นสุด ความสัมพันธที่มีลักษณะเปน

เสนตรงในชวงที่สองนี้ 
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 กราฟชวงที่สาม เมื่อเหล็กเสริมเกิดการคราก  กราฟจะเปลี่ยนแปลงความลาดชันไปจาก

ชวงกอนอยางชัดเจน โดยมีคาความลาดชันลดลง  รอยแตกราวในชวงนี้จะเปดกวางออกอยางเห็น

ไดชัด  เมื่อเพิ่มระยะแอนโกงตัวตอไปจนถึงระดับ 15.59 มม. โครงสรางจะสามารถรับน้ําหนัก

ไดมากที่สุดคือ 202.4 kN และเมื่อคาการแอนตัวเพิ่มข้ึนมากกวานี้ คาน้ําหนักบรรทุกที่ใชจะมีคา

ลดลง 

 

 กราฟชวงที่ส่ี  เมื่อโครงสรางผานจุดสูงสุดที่จะสามารถรับน้ําหนักไวแลวในชวงกอน  

กราฟในชวงนี้จะลาดต่ําลงอยางตอเนื่อง เปนลักษณะเสนโคงหงายโดยทุก ๆ ระดับของการแอนตวั

ที่เพิ่มข้ึนใกลเคียงกันแตคาน้ําหนักบรรทุกที่ใชเกื่อบจะคงที่หรือลดลงเพียงเล็กนอย จนเมื่อคาน

แอนตัวถึง 29.00 มม.คอนกรีตบริเวณรอยตอเร่ิมกระแทะหลุดออกจากรอยตอ  ซึ่งแสดงถึงจุดวิบัติ

ของคานทดสอบ PC-300 อยางไรก็ตาม   โครงสรางยังคงสามารถเพิ่มการแอนตัวไดจนถึง 46.16 

มม. ซึ่งเปนจุดสิ้นสุดการทดสอบ 

 

5.3.2 ความสัมพันธระหวางคาความเครียดของเหล็กเสริมและการแอนตัวที่กึ่งกลางคาน

ของคาน PC-300  

 
รูปที่ 5.15  ความสัมพันธระหวางความเครียดของเหล็กเสริมและการแอนตัวทีกึ่งกลางคาน PC-300 
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 จากกราฟความสัมพันธระหวางความเครียดของเหล็กเสริมและการแอนตัวทีกึ่งกลางคาน 

PC-300 ดังรูปที่ 5.15 จะเห็นไดวาในชวงแรกกราฟจะมีลักษณะคอนขางจะเปนเสนตรงจนกระทั่ง

ถาการแอนโกงตัวเทากับ 1.03 มม. คาความเครียดภายในเหล็กเสริมประมาณ 460 με จะเกิดรอย

แตกราวบริเวณทองคานทดสอบ โดยมีลักษณะเปนเสนตรง เมื่อใหน้ําหนักเพิ่มตามลําดับ พบวา

เมื่อคาความเครียดประมาณ 3,430 με และคาการแอนโกงตัว 9.00 มม. เหล็กเสริมเกิดการคราก

 กราฟเปลี่ยนแปลงความลาดชันอยางมาก      โดยคาความเครียดภายในเหล็กเสริมจะมี

คาสูงถึง 7,950 με 

  

 กราฟชวงที่สาม  กราฟในชวงนี้จะมีความลาดชันลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกและจะมี

ลักษณะเกือบจะเปนเสนตรงขนานกับแนวนอน  ซึ่งจะเห็นไดวากราฟในชวงหลังนี้  เมื่อคาการแอน

โกงตัวเพิ่มข้ึนแตคาความเครียดภายในเหล็กเสริมจะมีการเปลี่ยนแปลงไปนอยมากหรือไม

เปล่ียนไปเลยจนสิ้นสุดการทดสอบ 

 
5.3.3 การรอยแตกราว และลักษณะการวิบัติของคาน PC-300  
 

 ลักษณะการแตกราวและการวิบัติคานทดสอบ PC-300 ในแตละระดับของการทดสอบได

แสดงไวในรูปที่ 5.16 จนถึงรูปที่ 5.20 ซึ่งรอยแตกราวสามารถเริ่มสังเกตพบได   เมื่อน้ําหนกับรรทกุ

มีคา 27.60 kN คาการแอนตัว 1.03 มม. เกิดในลักษณะเปนเสนคอนขางตรงในแนวดิ่ง ณ 

ตําแหนงซึ่งเปนรอยตอระหวางคอนกรีตโครงสรางและคอนกรีตเชื่อมรอยตอรอยแตกดังกลาวจะ

ขยับตัวสูงขึ้นเขาหาบริเวณคอนกรีตรับแรงอัด และเมื่อน้ําหนักบรรทุกถึงระดับ 89.20 kN. จะเกิด

รอยแตกราวในแนวเฉียง ทํามุมประมาณ 40-45 องศา เกิดขึ้นระหวางฐานรองรับและแนวน้ําหนัก

บรรทุกโดยมีทิศเขาหาแนวน้ําหนักบรรทุก และเปนเชนนี้ทั้งสองขาง  ในลักษณะสมมาตรกับแนว

กึ่งกลางคาน 
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รูปที่ 5.16  เมือ่คอนกรีตทองคานเริ่มแตกราวของคาน PC-300 

 

 

รูปที่ 5.17  ลักษณะการแตกราวเมื่อเหล็กเสริมเร่ิมเกิดการครากของคาน PC-300 
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 รอยแตกราวทั้งในแนวดิ่งและเฉียง  จะปรากฎมากขึ้นเมื่อน้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึน  แตยังมี

รอยแตกราวที่ปรากฎในรอยตออีกลักษณะหนึ่ง คือ รอยแตกในแนวการวางตัวของตัวเหล็กเสริม

ภายในรอยตอ ซึ่งจะเริ่มปรากฎเมื่อคาน้ําหนักบรรทุกเทากับ 135.80 kN. และคาการแอนตัว 6.00 

มม. ณ ตําแหนงทองคาน บริเวณภายในรอยตอ เมื่อน้ําหนักบรรทุกถึงคา 166.80 kN เหล็ก

เสริมเกิดการคราก ซึ่ง ณ ตําแหนงนี้จะเกิดรอยแตกราวยาวจากฐานรองรับแผเขาตําแหนงของ

น้ําหนักบรรทุกมีความยาวประมาณ 25-40 ซม. รอยแตกในลักษณะเดียวกันนี้จะเกิดเพิ่มข้ึนเปน

ลําดับตามการแอนตัวที่เพิ่มข้ึน  ในขณะเดียวกันกับที่รอยแตกราวในแนวการวางตัวของเหล็กเสริม

ในรอยตอจะเกิดขึ้นอยางหนาแนนจนมองเห็นไดอยางชัดเจนเปนผลใหการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก

เพียงไมมาก  ก็จะสามารถเพิ่มระยะแอนตัวใหในปริมาณเทาเดิมและรอยแตกราวเปดกวางเพิ่ม

มากขึ้นเปนลําดับ   

  

 จนเมื่อน้ําหนักบรรทุกมีคาเทากับ 202.40 kN. ซึ่งเปนคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดที่คาน

ทดสอบ PC-300 จะสามารถรับได จะปรากฎรอยราวในแนวเอียงขนานกับรอยราวเดิมซึ่งวางตัวใน

แนวของเหล็กเสริมภายในรอยตอ รอยแตกบริเวณทองคานเปดกวาง แตน้ําหนักบรรทุกจะมีคา

ลดลง และรอยแตกราวจะเปดกวางมากอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะบริเวณภายในรอยตอ กระทั่ง

ระยะการแอนตัวมีคา 22.99 มม. จะพบรอยแตกราว ณ บริเวณคอนกรีตรับแรงอัด  

 

 อยางไรก็ตาม รอยแตกราวตามการวางตัวของเหล็กเสริมภายในรอยตอซึ่งมีปริมาณมาก

ข้ึน ตามระยะการแอนโกงตัว มีการเชื่อตอกับรอยราวในแนวดิ่งสงผลใหเกิดการกระเทาะหลุดของ

คอนกรีตทองคาน  เมื่อระยะโกงตัวเทากับ 29.00 มม. ซึ่งจะถึงเปนจุดวิบัติของคาน PC-300 

ลักษณะการวิบัติของคาน PC-300 ที่เกิดขึ้นกับรอยตออยางไมฉับพลันเปนแบบเหนียว   
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รูปที่ 5.18  ลักษณะการแตกราวเมื่อรับน้าํหนกัสูงสุด(202.40 kN.)ของคาน PC-300 

 

รูปที่ 5.19  ลักษณะการแตกราวของคาน PC-300 เมื่อคอนกรีตทองคานกระเทาะหลุด 
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b.)  เมื่อเหล็กเสริมเกิดการคราก 

c.)  ขณะรับน้าํหนักบรรทกุสูงสุด d.)  คอนกรีตหลังคานถกูอดัแตก 

a.)  เมื่อคานกรีตทองคานเริ่มแตกราว 

รูปที่ 5.20 ภาพขยายลักษณะการแตกราวของของคาน PC-300 ในแตละขั้นของการทดสอบ 
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5.4  วิเคราะหผลการทดสอบคานคอนกรีตสําเร็จรูป, คานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบหลอ  

เปนชิน้เดียวกัน และแบบจําลองตามทฤษฎ ี

 

 

รูปที่ 5.21 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กึ่งกลางของ คาน PC-200,       

PC-300, คาน RC-Beam และแบบจําลองตามทฤษฎี 

 
5.4.1 เปรียบเทียบความสามารถการรับน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวของคาน 

RC-Beam, คาน PC-200, คาน PC-300  
 

 การเปรียบเทียบความสามารถในรับน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวของคานทดสอบทั้ง

สามแบบ  จะสามารถพิจารณาออกไดเปนชวงๆ ไดแก ชวงกอนคอนกรีตแตกราว, ชวงคอนกรีตเริม่

แตกราวจนเหล็กเสริมเกิดการคราก และชวงเหล็กเสริมครากจนรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด ทั้งนี้ได

สรุปไวในตารางที่ 5.1   
 
ชวงกอนคอนกรีตแตกราว 
 
 ชวงตั้งแตเร่ิมการทดสอบไปจนถึงคอนกรีตทองคานยังไมเกิดการแตกราว นั้นคือ เมื่อคา

น้ําหนักบรรทุกมีคาไมเกิน 30 kN.     กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวที่

กึ่งกลางของคานทดสอบ ที่ไดแสดงไวในรูปที่ 5.21   มีลักษณะเปนเสนตรงและความชันของกราฟ
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หรือสติฟเนสของคานทดสอบในชวงนี้มีคามากกวาในชวงอื่นๆ หรือกลาวไดวาสติฟเนสของคาน

ในชวงนี้ดีกวานั้นเอง    การแอนตัวที่เกิดขึ้นจะมีคาใกลเคียงกันดวย 

  

 หากนําคาการแอนตัวของคาน PC-200 และ PC-300 เปรียบเทียบกับคาน RC-Beam จะ

พบ วาคาน PC-200 มีคาการแอนตัวเปน 1.49 เทา และในทํานองเดียวกันคาน PC-300 มีคาการ

แอนตัวเปน 1.49 เทา ของคาการแอนตัวของคาน RC-Beam ดังแสดงในตารางที่ 5.1    จะเห็นได

วาคาน PC-200 และ PC-300 จะมีการแอนตัวเทากัน     แตจะมีคามากกวาคาน RC-Beam ตัง้แต

เร่ิมใหน้ําหนักบรรทุกจนถึงคาดังกลาวขางตน    

 
ชวงคอนกรีตเร่ิมแตกราวจนเหล็กเสริมเกิดการคราก 
 

 เมื่อใหน้ําหนักบรรทุกเพิ่มมากขึ้น และคอนกรีตบริเวณทองคานและบริเวณอื่นๆ เกิดรอย

แตกราวแลวนั้น คาน PC-200 จะมีอัตราการแอนตัวที่มากกวา คาน RC-Beam ที่ทุกๆ ระดับ

น้ําหนักบรรทุกที่ใกลเคียงกันอยางเห็นไดชัด   ซึ่งสังเกตไดจากความลาดชันของกราฟซึ่งนอยกวา     

  

 ในกรณีของคาน PC-300  จะแตกตางกับคาน PC-200 เห็นไดจากความชันของกราฟของ

คานPC-300 ที่มีคามากกวาแสดงถึง ความสามารถในการน้ําหนักบรรทุก และการแอนตัวนั้น

ดีกวาคาน PC-200 กลาวคือ  ที่ระดับน้ําหนักบรรทุกที่ใกลเคียงกัน คาน PC-300 จะมีการแอนตัว

ที่นอยกวาแตถึงอยางไรก็ตาม ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของคาน PC-300 ก็ยัง

ดอยกวาคาน RC-Beam อยูเล็กนอย   ตั้งแตในชวงเริ่มการทดสอบจนถึงคาน้ําหนักบรรทุกที่เหล็ก

เสริมเกิดการคราก     คาการแอนตัวของคาน PC-300 จะมีคามากกวาคาน RC-Beam ตลอดทั้ง

ชวง    โดยเหล็กเสริมจะเกิดการครากเมื่อ คาน PC-300 มีคาน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวเปน 

1.11 เทา และ 1.38เทา เมื่อเปรียบเทียบกับคาน  RC-Beamในสภาวะเดียวกันตามลําดับ  แต

กรณีของคาน  PC-200 เหล็กเสริมไมเกิดการครากจึงไมมีขอมูลในชวงนี้    การที่คาน PC-300 มี

ความสามารถในการรับน้ําหนักไดแตกตางกับ คาน  PC-200 นั้น สา เหตุ หลั กที่ สํ าคัญก็ คื อ 

ระยะฝงยึดเหล็กเสริมภายในรอยตอที่มีระยะไมเทากันของคานทั้งสองแบบ     โดยระยะฝงยึด

เหล็กเสริมภายในรอยตอของคาน PC-200 และ PC-300 มีคาโดยประมาณ 175 มม. และ 275 

มม. ตามลําดับ ระยะฝงยึดที่แตกตางกันนี้สงผลใหคานทั้งสองมีพฤติกรรมในการรับน้ําหนัก

บรรทุกและการแอนตัวที่แตกตางกันอยางชัดเจนซึ่งไดกลาวมาแลวในขางตน 
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 คาน PC-200 เมื่อใหน้ําหนักบรรทุกเพิ่มมากข้ึนจะเกิดการวิบัติอยางฉับพลันที่รอยตอ       

โดยเหล็กเสริมภายในรอยตอเกิดการครุดกับคอนกรีตที่เทเชื่อมจนเกิดการแตกราวกระเทาะหลุด

เมื่อน้ําหนักบรรทุกและคาการแอนตัวคิดเปน 0.46 เทา และ 0.23 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับคาน  

RC-Beamในสภาวะเดียวกันนี้ตามลําดับ และไมสามารถรับน้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึนใหอีก     เปน

เชนนี้ก็เนื่องจากระยะฝงยึดเหล็กเสริมภายในรอยตอของคานซึ่งมีความยาวประมาณ  175  มม.

หรือคิดเปน 56 % ของระยะฝงยึดตามมาตราฐาน  ACI 318-02 นั้นนอยเกินกวาที่จะกอใหเกิดแรง

ยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีตภายในรอยตอที่เพียงพอ     เปนผลใหไมสามารถที่จะยึด

ร้ังเหล็กเสริมภายในรอยตอใหอยู ณ ตําแหนงเดิมไดและเกิดการวิบัตที่รอยตอดังที่ไดกลาวมาแลว      

สวนคาน RC-Beam เมื่อรับน้ําหนักบรรทุกใกลเคียงกันนี้   ยังคงมีคาการแอนตัวเพียง 3.63 มม.

เทานั้น อีกทั้งยังสามารถรับน้ําหนักเพิ่มข้ึนได 

 

 
ชวงเหล็กเสริมครากจนรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด 
 

 เมื่อเหล็กเสริมของ คาน PC-300 เกิดการครากแลวก็ยังคงสามารถรับน้ําหนักบรรทุก

ตอไปได    เปนเชนนี้ก็เนื่องจากระยะฝงยึดเหล็กเสริมภายในรอยตอของคาน PC-300 ซึ่งมีระยะ

ประมาณ 275 มม.หรือคิดเปน 88 % ของระยะฝงยึดตามมาตราฐาน ACI 318-02 ระยะฝงยึด

ดังกลาวกอใหเกิดหนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมที่เพียงพอตอการตานทาน

แรงดึงที่เกิดข้ึนภายในรอยตอโดยไมเกิดการวิบัติอยางฉับพลัน จนเมื่อคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดมี

คาประมาณ 202.40 kN. และการแอนตัวของคาน PC-300 คิดเปน 0.94 เทา และ 0.43 เทา เมื่อ

เปรียบเทียบกับคาน RC-Beam ในสภาวะเดียวกันนี้ตามลําดับ       

 

 และหากตองการเพิ่มระยะการแอนตัวของคาน PC-300 ใหมากกวาสภาวะดังกลาว   จะ

พบวาคาน้ําหนักบรรทุกที่ใชจะมีคาลดลงเปนลําดับ      โดยเห็นไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง

น้ําหนักบรรทุก และการแอนตัวของคาน PC-300 ดังรูปที่ 5.14  กราฟจะมีลักษณะโคงหงาย

นับต้ังแตคาน้ําหนักสูงสุดจนกระทั่งสิ้นสุดการทดสอบแตกตางกับกราฟความสัมพันธระหวาง

น้ําหนักบรรทุก และการแอนตัวของคาน  RC-Beam ที่จะมีลักษณะโคงคว่ําตั้งแตเหล็กเสริมเกิด

การคราก  จนกระทั้งสิ้นสุดการทดสอบ ที่เปนเชนนี้เพราะเมื่อคาน PC-300 รับน้ําหนักสูงสุด

แลวคอนกรีตโดยรอบเหล็กเสริมเกิดแตกราวไมสามารถยึดรั้งเหล็กเสริมไว ณ ตําแหนงเดิมไดอีก

ตอไป   เปนผลใหเหล็กเสริมเกิดการครุดกับคอนกรีตภายในรอยตอ   สงผลใหความสามารถในการ

รับน้ําหนักบรรทุก และการแอนตัวของคานลดลงอยางชัดเจน   แตไมเกิดการวิบัติแบบฉับพลันซึ่ง
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เปนพฤติกรรมที่ไมพึงประสงคของโครงสรางซึ่งไดเกิดขึ้นกับคาน PC-200 ตามที่ไดกลาวไวกอน

แลว  

 

 ส่ิงที่สังเกตไดจากกราฟอีกประการหนึ่งคือ ตั้งแตคาน้ําหนักบรรทุกที่ทําใหเหล็กเสริมเกิด

การครากจนถึงคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุด ของคาน PC-300 มีความสามารถน้ําหนักบรรทุกของคาน 

PC-300 ดีกวาคาน RC-Beam เห็นไดจากเสนกราฟของคาน PC-300 อยูเหนือกราฟของคาน   

RC-Beam ซึ่งอาจจะเปนผลของปริมาณเหล็กเสริมภายในรอยตอที่มีปริมาณเปนสองเทาของคาน 

RC-Beam 

 
5.4.2  เปรียบเทียบความเหนียวของคานทดสอบ RC-Beam คาน PC-200 และ

คาน PC-300 

 
 จากการศึกษาเพื่อหาขนาดของรอยตอซึ่งมีผลกับความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุก

โดยใชปริมาณเหล็กเสริมเทากันที่บริเวณรอยตอสําหรับคานคอนกรีตสําเร็จรูป  พบวาขนาดของ

รอยตอที่เพิ่มข้ึนทําใหความสามารถในการรับน้ําหนักเพิ่มข้ึนตามดวย แต อ ย า ง ไ ร ก็ ต า ม

ยังคงตองคํานึงถึงคุณสมบัติอีกอยางหนึ่งของโครงสรางก็คือ คาความเหนียวและจากผลการ

ทดสอบจะพบวาคาความเหนียวของคาน RC-Beam และ PC-300 คือ 5.6 และ 1.7 ตามลาํดบั ดงั

แสดงในตารางที่ 5.2   เนื่องจากคาน PC-200 เหล็กเสริมไมเกิดการครากจึงไมมีคาความเหนียว

และคาความเหนียวของคาน PC-300 จะเปน 0.30 เทาของ คาน RC-Beam เทานั้น 

  
5.4.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบของคานแบบหลอเปนชิ้นเดียวกับการวิเคราะห

หนาตัดคานตามทฤษฎี 
  

 เพื่อเปนการตรวจสอบผลการทดสอบที่ไดอีกทางหนึ่ง  จึงทําการวิเคราะหความสัมพันธ

ระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวของคาน  โดยอาศัยพื้นฐานสมดุลยของแรงภายในของหนา

ตัด  กลาวคือแรงอัดที่เกิดขึ้นทั้งหมดในคอนกรีตจะมีคาเทากับแรงดึงทังหมดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริม  

และ  กําลังตานทานโมเมนตจะไดจากผลบวกของ  ผลคูณของแรงอัดในคอนกรีตกับระยะจากแกน

สะเทินถึงจุดศูนยรวมของแรงอัดนั้น  กับผลคูณของแรงดึงในเหล็กเสริมกับระยะจากแกนสะเทินถึง

จุดศูนยรวมของแรงดึง      โดยใชแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของ

คอนกรีต ที่เสนอโดย Hognestad (1955) โดยใชกําลังอัดของแทงคอนกรีตรูปทรงกระบอก ที่ได

จากการเก็บตัวอยาง ที่อายุ 28 วัน ดังแสดงไวในตาราง ผ-4    สวนการกระจายหนวยแรงกับ



  75 
 

ความเครียดของเหล็กเสริมเปนแบบอิลาสติกพลาสติก โดยสมบูรณ    โดยใชหนวยแรงที่จุดคราก 

ซึ่งจากการทดสอบกําลังตานทานแรงดึงเหล็กเสริม ดังแสดงไวในตาราง ผ-5     และขั้นตอนการ

คํานวนจะเริ่มจาก การหาความสัมพันธของโมเมนตตานทานและความโคงของหนาตัด

ตอจากนั้นจะแปลงคาโมเมนตและความโคงเปนน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวของคาน  ซึ่ง

ข้ันตอนตางๆไดอธิบายอยางละเอียดไวในหัวขอที่ 3.4     
 

 เมื่อนําผลการทดสอบของคานแบบหลอเปนชิ้นเดียวกัน (RC-Beam) เปรียบเทียบกับผลที่

ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองตามทฤษฎี   จะไดดังรูปที่ 5.21 และพบวา กราฟจากการวิคราะห

แบบจําลอง จะมีความชันที่ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดสอบตั้งแตเร่ิม จนเมื่อคาน้ําหนักบรรทุก

มีคาประมาณ 126 kN.  การแอนที่ไดจากการวิเคราะหแบบจําลองจะเริ่มมีคาที่ต่ํากวาประมาณ 

14 % ของคาจากผลการทดสอบ ของคาน RC-Beam    และจะแตกตางกันเพิ่มข้ึนตามคาน้ําหนัก

บรรทุกที่เพิ่มข้ึน จนกระทั้งเหล็กเสริมเกิดการคราก 

  

 และเมื่อเหล็กเสริมเกิดการคราก คาน้ําหนักบรรทุกที่ไดจากแบบจําลองจะมีคาที่มากกาวา 

อยูประมาณ 11%  แตมีการแอนตัวที่นอยกวา 15% ของผลการทดสอบ หลังจากนั้นเสนกราฟ

ที่ไดจากการวิเคราะหจะมีลักษณะโคงคว่ํานอยๆจนใกลจะเปนเสนตรง    อันเปนผลเนื่องจากการ

ใชแบบจําลองของเหล็กเสริม  ซึ่งมีลักษณะเปนเสนตรงในแนวราบหลังจากเหล็กเสริมเกิดการ

ครากไปแลว    กลาวคือ หนวยแรงในเหล็กเสริมขณะเกิดการคราก  และหลังครากไปแลวมีคาคงที่  

แตกราฟที่ไดจากผลการทดสอบจะมีลักษณะชันเพิ่มขึ้นไดอีก   เพราะเหล็กที่เสริมจริงในคาน

ทดสอบภายหลังเกิดการครากยังคงสามารถรับแรงกระทําไดเพิ่มข้ึนพรอมกับคาความเครียดที่

เพิ่มข้ึน    แตจะมีอัตราเพิ่มของหนวยแรงที่นอยกวาชวงอิลาสติก     
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     ตารางที่ 5.1   เปรียบเทียบความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวของคานทดสอบ 

 

RC-Beam  PC-200  PC-300  

  Applied 

Load (kN.) 

Midspan 

Deflection 

(mm.) 

Applied Load 

(kN.) 

Midspan 

Deflection 

(mm.) 

Applied Load  

(kN.) 

Midspan 

Deflection 

(mm.) 

1.) คอนกรีตเริม่แตกราว 30.01 0.69 30.00 1.03 27.60 1.03 

2.) เหลก็เสริมคราก 150.02 6.50 N/A 166.80 9.00 

3.) รับน้ําหนักสูงสุด 216.16 36.11 100.08 8.45 202.40 15.59 
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ตารางที่ 5.2  คาความเหนียวของคานทดสอบ 

 

  RC-Beam PC-200 PC-300  

δy 6.50 N/A 9.00 

δu 36.11 8.45 15.59 

Ductility   5.6 N/A 1.7 

 

    เมื่อ δu = คาโกงตวัเมื่อรับน้าํหนกับรรทุกสูงสุด (มม.) 

   δy = คาโกงตวัเมื่อเหล็กเริ่มคราก (มม.) 

     Ductility = คาความเหนียว คํานวนจาก δu/δy 

 

 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

 จากการทดสอบคานตัวอยางทั้ง 3 แบบซึ่งประกอบดวย คานคอนกรีตสําเร็จรูปแบบที่หนึ่ง มี

ขนาดของรอยตอ 200 มม. (PC-200), คานคอนกรีตสําเร็จรูปแบบที่สองมีขนาดของรอยตอ 300 มม. 

(PC-300) และคานคอนกรีตเสริมเหล็ก(RC-Beam) ทําใหทราบถึงพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกของ

คานแตละแบบ และเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกของคานคอนกรีตสําเร็จรูป

กับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก   สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

 

1. พฤติกรรมชวงกอนคานเกิดการแตกราว สามารถสังเกตไดจากความชันของกราฟ

ความสัมพันธระหวาง คาน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัว ซึ่งก็คือ สติฟเนสของคาน 

ในชวงกอนคานเกิดการแตกราว จะพบวา คานตัวอยางทั้งสามแบบมีคาสติฟเนสที่

ใกลเคียงกัน 

2. พฤติกรรมของคานเมื่อเหล็กเสริมเกิดการคราก โดยคานที่เหล็กเสริมเกิดการครากจะ

มีเพียง คาน RC-Beam และคาน PC-300 เทานั้น   โดยเหล็กเสริมจะเกิดการคราก

เมื่อ คาน PC-300 มีคาน้ําหนักบรรทุกและคาแอนตัวเปน 166.8 kN.และ 9.0 มม.หรอื

คิดเปน 1.11 เทาและ 1.38 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับคาน  RC-Beam ในสภาวะ

เดียวกันตามลําดับ       

3. พฤติกรรมของคานเมื่อรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด คาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดที่ คาน RC-

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

หรือคิดเปน 0.46 เทา, 0.94 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับคาน  RC-Beam ตามลําดับ  

4. ลักษณะการเกิดการวิบัติของคานคอนกรีตสําเร็จรูป ในคาน PC-200 จะเกิดการวิบัติ

อยางฉับพลัน เนื่องจากระยะฝงยึดเหล็กเสริมนอยเกินไป (Anchorage fail) หรือ

ระยะทาบของเหล็กเสริมภายในรอยตอที่ไมเพียงพอ  ตอการสงผานแรงภายในรอยตอ  

เปนผลใหเหล็กเสริมเกิดการครูดกับคอนกรีตภายในรอยตอ  โดยเหล็กเสริมไมเกิดการ

คราก แตกตางกับคาน PC-300 ตรงที่คานสามารถรับน้ําหนักจนกระทั้งเหล็กเสริม

เกิดการครากกอนแลวจึงเกิดการวิบัติ เนื่องจากการครูดของเหล็กเสริมภายในรอยตอ 

และเมื่อเปรียบเทียบคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดจะพบวา คาน PC-300 สามารถรับ

น้ําหนักบรรทุกไดมากกวาคาน PC-200 อยางชัดเจน 
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5. คาความเหนียวของคานซึ่งคํานวนไดจาก อัตราสวนคาการแอนตัวของคานเมื่อรับ

น้ําหนักบรรทุกสูงสุด ตอดวยคาการแอนตัวของคานเมื่อเหล็กเสริมเกิดการคราก ของ

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

เปรียบเทียบกันจะพบวา คาความเหนียวของคาน  PC-300 จะเปน 0.30 เทาของคาน 

RC-Beam เทานั้น ซึ่งยังตองปรับปรุงคุณสมบัติของโครงสรางในดานนี้ 

6. ขนาดของรอยตอมีผลตอความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกที่แตกตางกัน จากผล

การทดสอบพบวา  รอยตอขนาด 300 มม.(PC-300)  มีความสามารถรับน้ําหนัก

บรรทุกสูงสุดไดใกลเคียงกับคาน RC- Beam 

7. ขอแตกตางระหวางรอยตอของโครงสรางคอนกรีตสําเร็จรูปในงานวิจัยนี้   กับงานวิจัย
ในอดีต ไดแก Khalloo and Parastesh (2003a), Khalloo and Parastesh (2003b),  

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

รอยตอใหสามารถกอสรางไดงาย  และจุดเชื่อมตออยูที่กึ่งกลางชวงคาน  โดยใชระยะ

ฝงยึดของเหล็กเสริมในชวงรอยตอเปนตัวสงถายแรงระหวางกัน  ในขณะที่งานวิจัยใน

อดีตสวนใหญจะเนนการเชื่อมตอคานที่บริเวณใกลเสา    ซึ่งเปนบริเวณที่มีปริมาณ

ของเหล็กเสริมหนาแนน  สงผลใหการเชื่อมตอคอนขางยุงยาก 

 ขอเสนอแนะ 

 

ส่ิงที่ควรจะปรับปรุงเพื่อพัฒนาในการศึกษาและการทดสอบคานคอนกรีตสําเร็จรูปสามารถจะสรุป

ไดดังนี้ 

1. เปล่ียนรูปแบบการทดสอบโดยใหน้ําหนักบรรทุกในลักษณะ กลับไป-มา  ตางจากเดิม

ซึ่งจะใหน้ําหนักบรรทุกกระทําเพียงทิศทางเดียว 

2. เพิ่มเหล็กรัดในแนวราบเพื่อโอบรัดปลายเหล็กเสริมภายในรอยตอ   อาจจะปองกัน

การเลื่อนไถลและการอาของเหล็กเสริมซึ่งเกิดขึ้นทั้งกับคาน PC-200 และ PC-300 

3. เพิ่มกําลังอัดของคอนกรีต เพื่อเพิ่มหนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็ก

เสริมใหมีคามากขึ้น 

4. ลดกําลังครากของเหล็กเสริม  เพื่อลดระยะฝงเหล็กเสริมภายในรอยตอที่ตองใชตาม

มาตรฐาน ACI 318-02 

5. เปลี่ยนขนาดเหล็กเสริมใหเล็กลงเพื่อเพิ่มพื้นที่ยึดเกาะของคอนกรีตใหมากขึ้น  อีกทั้ง

ศึกษาเปรียบเทียบ  หรือหาความสัมพันธของระยะฝงยึดเหล็กเสริมและระยะการทาบ

เหล็กเสริมภายในรอยตอ  เพื่อหาขนาดเหล็กภายในรอยตอที่เหมาะสม 
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ภาคผนวก ผ-1  ขอมลูผลการทดสอบ คานRC-Beam 
 

 

 คา Strain  เหล็กเสริม น้ําหนกั

บรรทุก 

ระยะแอนตัวที่

กึ่งกลางของคาน เสน L เสน R ลําดับที ่

kN mm με με 
0 1.95 0.00 20 -10 

1 5.99 0.07 30 0 

2 12.21 0.18 50 50 

3 18.16 0.22 80 70 

4 24.03 0.35 170 190 

5 30.01 0.69 470 550 

6 36.29 0.80 550 640 

7 42.01 1.08 740 860 

8 48.17 1.29 840 970 

9 54.00 1.54 920 1,060 

10 60.05 1.76 1,020 1,140 

11 66.01 1.98 1,130 1,270 

12 72.00 2.30 1,210 1,380 

13 78.10 2.60 1,300 1,480 

14 84.02 2.83 1,410 1,560 

15 90.02 3.06 1,510 1,690 

16 96.08 3.36 1,590 1,780 

17 102.00 3.63 1,700 1,870 

18 108.90 3.84 1,780 1,940 

19 114.01 4.17 1,880 2,070 

20 120.06 4.47 1,970 2,180 

21 126.03 4.95 2,080 2,300 

22 132.01 5.22 2,190 2,430 
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 คา Strain  เหล็กเสริม 

 
น้ําหนกั

บรรทุก 

ระยะแอนตัวที่

กึ่งกลางของคาน 
เสน L เสน R 

ลําดับที ่

kN mm με με 

23 138.02 5.42 2,270 2,500 

24 144.01 5.96 2,470 2,800 

25 150.02 6.50 2,560 3,000 

26 156.21 7.33 2,810 3,830 

27 162.15 7.89 2,900 8,330 

28 167.99 9.87 11,740 12,260 

29 174.01 10.56 11,940 12,390 

30 180.17 13.02 12,840 13,360 

31 186.49 14.37 13,550 13,950 

32 192.05 19.04 15,030 15,200 

33 198.09 22.98 15,840 10,040 

34 204.00 25.76 16,800 9,090 

35 210.08 29.69 18,860 8,410 

36 216.16 36.11 21,120 8,120 
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ภาคผนวก ผ-2   ขอมูลผลการทดสอบ คาน PC-200 
 
 

คา Strain  เหล็กเสริม น้ําหนกั 

บรรทุก 

ระยะแอนที่

กึ่งกลางของ

คาน L-1 L-2 R-1 R-2 ลําดับที ่

kN mm με με με με 

0 0.8 0.00 20 20 10 10 

1 6.0 0.09 30 40 50 20 

2 12.0 0.22 80 90 150 60 

3 18.0 0.44 100 130 230 120 

4 24.0 0.74 170 200 330 180 

5 30.0 1.03 220 260 450 260 

6 36.0 1.36 320 350 550 340 

7 42.1 1.67 390 430 640 410 

8 48.0 2.05 480 500 750 480 

9 54.0 2.25 530 560 830 530 

10 60.0 2.59 590 630 920 590 

11 66.0 3.10 700 730 1,030 650 

12 72.0 3.44 810 820 1,130 720 

13 72.1 3.46 820 830 1,140 730 

14 78.1 3.96 890 890 1,220 790 

15 84.1 4.17 950 940 1,290 830 

16 84.0 4.30 1,000 990 1,320 850 

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

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

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

20 100.8 8.45 1,630 1,070 1,500 1,020 
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คา Strain  เหล็กเสริม น้ําหนกั 

บรรทุก 

ระยะแอน 

ที่กึ่งกลาง

ของคาน L-1 L-2 R-1 R-2 
ลําดับที ่

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

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

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

24 74.2 15.85 1,430 860 1,230 730 

25 49.8 25.72 920 660 810 520 

26 32.9 33.98 640 550 540 400 

27 31.6 34.00 620 550 510 380 

28 28.0 34.00 590 520 500 360 

29 27.0 34.00 580 500 490 350 

30 21.0 34.26 570 500 440 310 

31 20.0 34.27 540 490 420 310 

32 14.0 34.43 520 470 340 250 

33 10.1 34.56 460 440 300 230 

34 5.4 34.67 440 420 230 200 
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ภาคผนวก ผ-3  ขอมูลผลการทดสอบ คาน PC-300 
 

คา Strain  เหล็กเสริม 
น้ําหนกั 

บรรทุก 

ระยะแอนตัว 

ที่กึ่งกลาง

ของคาน L-1 L-2 R-1 R-2 ลําดับที ่

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

1 15.4 0.51 370 430 680 310 

2 27.6 1.03 510 570 830 460 

3 42.2 1.50 720 780 1,010 630 

4 60.7 2.01 950 1,020 1,240 850 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

22 181.3 11.00 8,450 2,580 3,700 8,760 
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คา Strain  เหล็กเสริม น้ําหนกั 

บรรทุก 

ระยะแอนตัว

ที่กึ่งกลาง   

ของคาน 
L-1 L-2 R-1 R-2 

ลําดับที ่

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

47 124.7 22.99 3,300 2,910 1,970 8,750 
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คา Strain  เหล็กเสริม น้ําหนกั 

บรรทุก 

ระยะแอนที่

กึ่งกลางของ

คาน L-1 L-2 R-1 R-2 ลําดับที ่

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

ตัวอยางทดสอบ 

หนวยแรงอัดของคอนกรีต        

โครงสรางที่ 28 วัน f'c (ksc.) 
   หนวยแรงอดัของคอนกรีต       

เทเชื่อมที่ 28 วัน f'c (ksc.) 

แทงที ่1 282 287 

แทงที ่2 260 289 

แทงที ่3 265 289 

เฉล่ีย 269 288 
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ภาคผนวก ผ-5  ผลการทดสอบกําลังดึงของเหล็กเสริมตวัอยางทดสอบ 

แรงดึง(kg) หนวยแรงดึง(ksc) 
ระยะการ

ยืด 
ตัวอยาง 

เหล็กเสริม 

ลําดับ

ที ่

น้ําหนกั/ความยาว 

(kg/m) 

เสนผาศนูยกลาง 

(mm) 

พื้นที่หนาตัด 

(mm2) 
คราก สุงสุด คราก สุงสุด % 

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

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

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

            คาเฉลี่ย 2,969 4,156 29.6 

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

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

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

           คาเฉลี่ย 5,588 7,461 22.5 

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

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

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

          คาเฉลี่ย 5,525 6,994 28.5 
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