
บ ท ท ี่ 2

ก า ร ก ่อ ส ร ้า ง ร ะ บ บ ก ึ่ง ส ำ เ ร ็จ ร ูป

2 . 1  แ น ว ค ิด ก า ร ก ่อ ส ร ้า ง ก ึ่ง ส ำ เ ร ็จ ร ูป

ในการวิจัยนีได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับคานขวางกึ่งสำเร็จรูปแบบปลายยื่นสำหรับทาง 
ยกระดับ หน้าดัดรูปตัวทีหงาย (Inverted T section) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยประยุกต์ปีกคานขวาง 
เป็นชินส่วนสำเร็จรูป (Precast member) ใช้เป็นโครงสร้างช่ัวคราว และแบบหล่อคอนกรีตของส่วน 
ท่ีหล่อหน้างาน การก่อสร้างด้วยวิธีน้ีอาจพิจารณากำหนดเงื่อนโขการก่อสร้างบริเวณเกาะกลาง 
ถนนท่ีสามารถเปิดการจราจรได้ตามปกติ อีกท้ังอาจจำกัดพ้ืนท่ีการก่อสร้างให้อยู่ภายใต้ขอบเขต 
ของฐานราก การเลือกใช้ชินส่วนสำเร็จรูปจึงเป็นแนวทางท่ีเหมาะสมสำหรับการแก้ปีญหาใน 
ลักษณะนี อย่างไรก็ตามเพื่อควบคุมขนาดและนี้าหนักในการขนส่งและการยกติดตั้งชิ้นส่วน 
สำเร็จรูปจึงอาจพิจารณาเฉพาะส่วนปีกคานขวางเป็นช้ินส่วนสำเร็จรูป โดยแยกการศึกษาออกเป็น 
3 ขันตอนหลัก คือ ช้ินส่วนสำเร็จรูป, การจัดระบบท้ัายันช่ัวคราว, และ โครงสร้างแล้วเสร็จสมบูรณ์

2.1.1 ช ิ้น ส ่วน สำเร ็จ ร ูป

การกำหนดขนาดของช้ินส่วนสำเร็จรูป จะสัมพันธ์กับขนาดหน้าดัดของคานขวาง 
เม่ือเป็นโครงสร้างแล้วเสร็จ เน่ืองจากส่วนปีกของคานขวางอาจกำหนดช้ินส่วนสำเร็จรูป และ
ขนาดความกว้างของช้ินส่วนสำเร็จรูปจะเท่ากับความกว้างของส่วนปีกท้ัง 2 ข้าง รวมกับความกว้าง 
ส่วนเอวของคานขวางเม่ือแล้วเสร็จ ซ่ึงอาจพิจารณาคำนวณโดยยึดหลักการให้ความสูงของคาน
ขวางจะต้องเท่ากับความสูงของคานหลัก ดังน้ันจึงต้องกำหนดขนาดของคานขวางก่ึงสำเร็จรูปก่อน 
ถึงจะกำหนดขนาดของช้ินส่วนสำเร็จรูปไต้

ขนาดหน้าตัดของคานขวางของช้ินส่วนสำเร็จรูปท่ีอาจจะต้องพิจารณาจากกำลัง 
รับแรงเฉือนของบ่าแยกพิจารณาจาก 3 ลักษณะ คือ

หอสบุดกล■ ก สำนัก^t ท ท ิเาย าพ ัพ ย าทร 
^ฬ ๅล}กรณ ม ห าว ิท ยาล ่ย
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างคานขวาง และรูปตัดขวางของทางยกระดับ
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ก. ความลึกของคานขวางโดยอาศัยแนวคิดที่จะควบคุมระยะความสูงของ 
โครงสร้างแล้วเสร็จ จึงได้กำหนดความลึกคานขวาง (t) เท่ากับ ความลึกของคานหลักรูปตัวไอ รูป 
ตัวที รูปตัวยู และรูปแบบกล่อง ท้ังน้ีอาจจะต้องพิจารณาทำบ่าท่ีปลายคานหลัก เพ่ือควบคุมความ 
สูงของทางระดับได้อย่างเหมาะสม

ข. ความลึกของบ่าคานขวาง (tf) และขนาดความกว้างของบ่า (2a) กำหนดจาก 
กำลังรับแรงเฉือนของบ่ารองรับแรงกระทำจากคานหลัก โดยมีระยะห่างของคานหลักท่ีเหมาะสม 
กอปรกับจะต้องสอดคล้องกับแป้นรองรับ (Bearing pad) กำหนดเป็น 2 เท่าของความกว้าง (Bw) ตัง 
รายละเอียดในตารางท่ี 2.1 และรูปท่ี 2.3

ค. ความกว้างของปีกคานขวาง (bf) จะพิจารณาจากกำลังการรับแรงตัดของหน้า 
ตัดคานรวม ท่ีอาจกำหนดโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก, โครงสร้างคอนกรีตอัดแรงบางส่วน และ 
หน้าตัดโครงสร้างคอนกรีตอัดแรง ตังแสดงในรูปท่ี 2.2

___________ k ________ ^
2a  . bw . 2 a

รูปท่ี 2.2 หน้าตัดคานขวางช้ินส่วนสำเร็จรูป
เม่ือ t คือ ความลึกของคานขวางแล้วเสร็จ

tf คือ ความลึกของบ่าคานขวาง หรือความลึกของปีกคานขวาง 
tw คือ ความลึกส่วนเอวของคานขวาง
bf คือ ความกว้างของปีกคานขวาง หรือความกว้างช้ินส่วนสำเร็จรูป 
bw คือ ความกว้างเอวของคานขวาง 
2a คือ ความกว้างของบ่าคานขวาง 
Bw คือ ความกว้างของแผ่นรองรับ
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รูปท่ี 2.3 หน้าตัดช้ินส่วนสำเร็จรูป

ตารางท่ี 2.1 มิติความลึกและความยาวช่วงของช้ินส่วนสำเร็จรูป
หน้าตัดคานหลัก ความลึกของคานหลัก (ม.) ความยาวช่วง(ม.)

รูปตัวไอ 1.40 22-30
รูปตัวที 1.75 22-35
รูปตัวยู 1.75 22-32

รูปกล่อง(อ2) 2.40 30-45
รูปกล่อง(จร) 2.40 30-45

กำลังการรับแรงดัดของคานขวางส่วนสำเร็จรูป จะข้ึนกับขนาดของหน้าตัดท่ี
เก่ียวกับนำหนักบรรทุก จุดยกในการประกอบติดต้ัง และการจัดระบบค้ํายันช่ัวคราวในการก่อสร้าง 
ส่วนหล่อในท่ี ซ่ึงในแง'ของกำลัง จะข้ึนกับปริมาณเหล็กเสริม หเอการอัดแรงให้เกิดสถานะในการ 
รับแรงตามสภาพการใช้สอยได้อย่างปลอดภัยตามท่ีระบุไว้ในข้อกำหนดของมาตรฐานการ 
ออกแบบ โดยท่ีมีกำลังพอเพียงต่อการรับแรงในการใช้งานได้อย่างสมบุรณ์ด้วยคานขวางก่ึง
สำเร็จรูป เป็นโครงสร้างคานย่ืน การเสริมเหล็กรับแรงตัดจึงได้จัดไว้ผิวบนของหน้าตัด การเสริม
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เหล็กกันร้าวอาจทำท่ีผิวล่างของหน้าตัด แต่ เพ่ือไม,ให้พฤติกรรมการรับแรงตังกล่าวเปล่ียนไป การ 
เสริมเหล็กในการช้ินส่วนสำเร็จรูป จะยังคงแนวคิดการเสริมเหล็กตามท่ีได้ออกแบบไว้ใน
โครงสร้างแล้วเสร็จ โดยใส่เหล็กเสริมเฉพาะส่วนท่ีอยู่ในบริเวณท่ีจะนำมาทำช้ินส่วนสำเร็จรูป
และใส่เหล็กเสริมท่ีผิวบนของช้ินส่วนสำเร็จรูปเพ่ิมเท่าท่ีจำเป็นทางด้านความปลอดภัยท่ีกำหนด 
โดยมาตรฐานการออกแบบทำให้กำลังรับแรงตัดของช้ินส่วนสำเร็จรูปท่ีวิเคราะห์ได้มีค่าไม่สูงมาก 
และถูกควบคุมไว้ภายใต้ค่าแรงตัดการแตกร้าว (Cracking moment)

P

รูปท่ี 2.4 การเสริมเหล็กคานขวางสำเร็จรูป

การยกติดตังชินส่วนสำเร็จรูป จะต้องไม่ทำให้เกิดความเสียหายทางโครงสร้าง อัน 
เน่ืองมาจากการแตกร้าว โดยในการกำหนดจุดยกของช้ินส่วนสำเร็จรูป จะพิจารณาจากกำลังในการ 
รับแรงตัดของชินส่วนสำเร็จรูป อันเน่ืองมาจากแรงตัดท่ีก่อให้เกิดหน่วยแรงอัดท่ีบนผิวของช้ินส่วน 
สำเร็จรูป (Positive moment) และแรงตัดท่ีก่อให้เกิดหน่วยแรงอัดท่ีผิวล่างของช้ินส่วนสำเร็จรูป 
(Negative moment) ตังแสดงในรูป 2.4 และมีการควบคุมให้หน่วยแรงดึงท่ีเกิดข้ึนมีค่าน้อยกว่า 
หน่วยแรงดึงแตกร้าว (Cracking stress) อย่างไรก็ตามในช้ินส่วนสำเร็จรูปบริเวณท่ีจะติดต้ังอยู่เหนือ 
เสา จะต้องทำช่องเปิดเพ่ือเสริมเหล็กให้มีความต่อเน่ืองจากโครงสร้างของคานขวางไปในเสาท่ี
รองรับ หน้าตัดช้ินส่วนโครงสร้างตังกล่าวจะมีขนาดเล็กกว่าปกติ จึงได้มีการกำหนดจุดยกโดยให้มี 
สัดส่วนของแรงกระทำโมเมนต์ลบต่อโมเมนต์บวกน้อยกว่า 1.0
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รูปท่ี 2.5 การกระจายหน่วยแรงบนหน้าตัด

ก. การยกแบบ 2 จุด

ข. การยกแบบ 4 จุด

รูปท่ี 2.6 การจัดตำแหน่งจุดยกช้ินส่วนสำเร็จรูป
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ข) รูปตามยาว

รูปท่ี 2.7 การยกติดต้ังช้ินส่วนสำเร็จรูป

2.1.2 การจัดระบบโครงสร้างช่ัวคราว
ระบบโครงสร้างช่ัวคราวประกอบด้วย ค้ํายันและช้ินส่วนสำเร็จรูป ซ่ึงทำหน้าท่ีใน 

การรองรับน้ําหนักท่ีเกิดข้ึนในขณะการเทคอนกรีตคานขวางในท่ี โดยจะมีการติดต้ังคายันแล้วจึง
ทำการติดตังช้ินส่วนสำเร็จรูป และสมมติให้การหดตัวในแนวแกนและการแอ่นตัวของค้ํายัน
เน่ืองจากน้ําหนักของช้ินส่วนสำเร็จรูปและน้ําหนักของคอนกรีตสดไม่ก่อให้เกิดการยุบตัวท่ีจุด 
รองรับของช้ินส่วนสำเร็จรูป

การจัดระบบโครงสร้าง มีหลักการเช่นเดียวกับการกำหนดจุดยกของช้ินส่วน
สำเร็จรูป คือ จะมีการควบคุมแรงดัดท่ีกระทำให้สอดคล้องกับกำลังของหน้าตัดในแต่ละช่วงโดยใน 
ขณะท่ีช้ินส่วนสำเร็จรูปได้ใช้งานเป็นส่วนหน่ึงของโครงสร้างช่ัวคราวจะต้องมีหน่วยแรงดึงท่ี 
เกิดข้ึนน้อยกว่าค่าหน่วยแรงการแตกร้าว
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การวิเคราะห์หาหน่วยแรงภายในที่เกิดขึ้น เริ่มจากการพิจารณาถึงหน่วยแรงคงค้าง 
ที่เกิดขึ้นในชิ้นส่วนโครงสร้างซึ่งแบ่งเป็น 2  ขั้นตอน คือ ในขณะทำการยกติดตั้ง และหลังจากที่มี 
การติดตั้งบนคายันเรียบร้อยแล้ว เนื่องจากในขั้นตอนการยกติดตั้งได้กำหนดให้ไม่เกิดรอยแตกร้าว 
ที่ชิ้นส่วนสำเร็จรูป ดังนั้นอาจจะกล่าวได้ว่า ชิ้นส่วนโครงสร้างยังคงมีพฤติกรรมอยู่ในช่วงอิลาสติก 
ซึ่งจะมีการคืนตัวของหน่วยแรงโดยไม,มีหน่วยแรงคงค้างเกิดขึ้น โดยหลังจากที่มีการติดตั้งชิ้นส่วน 
สำเร็จรูปลงบนคายัน ด้วยนั้าหนักตัวเองจะก่อให้เกิดแรงดัดขึ้น และมีหน้าตัดที่เกิดหน่วยแรงสูงสุด 
หรือหน้าตัดวิกฤติ ที่บริเวณจุดรองรับของชิ้นส่วนสำเร็จรูป และช่วงกลางระหว่างจุดรองรับที่อยู่ 
นอกสุดลับจุดรองรับที่อยู่ลัดเข้ามา ซึ่งหน่วยแรงที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปจะมีค่าน้อยกว่าหน่วยแรง
แตกร้าว แต่เนื่องจากตั้งแต่ขั้นตอนการติดตั้งไปถึงการเทคอนกรีตคานขวางในที่จะไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบโครงสร้างอีก ซึ่งหน่วยแรงตังกล่าวจะสะสมเพิ่มขึ้นหน่วยแรงที่เกิดขึ้นเมื่อมี 
การเทคอนกรีตคานขวางในที่ และพิจารณาให้เป็นหน่วยแรงคงค้างในการคำนวณหาหน่วยแรงใน 
หน้าตัดคานขวางหลังจากที่หน้าตัดทั้งหมดสามารถรับแรงได้

l . t น  1 B, 12 1 1,

ก. การติดตั้งโครงสร้างชั่วคราว ข. การหล่อคอนกรีตคานขวาง 

รูปที่ 2 .8  ระบบโครงสร้างชั่วคราว

การแอ่นตัวของชิ้นส่วนสำเร็จรูปในขณะที่เป็นส่วนหนึ่งของโครงสร้างชั่วคราว 
เป็นการตอบสนองทางโครงสร้างที่จะเริ่มมีความสำคัญมากขึ้นว่า เมื่อพิจารณาขณะยกติดตั้ง
เนื่องจากการยอมให้เกิดการแตกร้าวที่โครงสร้างได้ แต่อย่างไรก็ตาม การควบคุมความกว้างรอย 
ร้าวที่เกิดขึ้นเมื่อเป็นโครงสร้าง ซึ่งอยู่ในช่วงที่น้อยมากเมื่อเทียบลับขนาดความกว้างรอยร้าวที่ยอม 
ให้เกิดในโครงสร้างแล้วเสร็จ การตรวจสอบการแอ่นตัวจึงเป็นการตรวจสอบเพื่อยื่นยันว่า
โครงสร้างตังกล่าวมีการแอ่นตัวมีค่าไม่เกินข้อกำหนดที่ระบุไว้ในมาตรฐานการออกแบบ
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2.1.3 โครงสร้างแล้วเส!จ
โครงสร้างแล้วเสร็จ ที่พิจารณาคือ โครงสร้างคานขวางกึ่งสำเร็จรูปที่พร้อมเปิดใช้ 

งานรองรับการจราจรซึ่งเป็นโครงสร้างแบบคานยื่น โดยนี้าหนักที่กระทำต่อโครงสร้างประกอบไป 
ด้วยนํ้าหนักบรรทุกคงที่ จาทนาหนักคานหลัก และนํ้าหนักผิวทางคอนกรีต และนิ้าหนักบรรทุกจร 
เนื่องจากรถบรรทุก อย่างไรก็ตามในพิจารณานี้าหนักบรรทุกในแต่ละขั้นตอนจะต้องพิจารณาการ 
แอ่นตัวประกอบ โดยหากมีการแอ่นตัวมากเกินกว่าค่าที่กำหนดไว้ในมาตรฐานการออกแบบจะต้อง 
มีการอัดแรงภายหลัง ซึ่งในการหาหน่วยแรงภายจะต้องคำนึงถึงขั้นตอนนี้ด้วย นอกจากผลของ 
หน่วยแรงคงค้างที่เกิดขึ้นในชิ้นส่วนโครงสร้างสำเร็จในขณะที่เป็นโครงสร้างชั่วคราว

กำลังของหน้าตัดที่พิจารณาประกอบด้วย กำลังรับแรงดัดและกำลังรับแรงเฉือน
โดยจะกำลังรับแรงตัดของหน้าตัดคานขวางกึ่งสำเร็จรูป ซึ่งทำการวิเคราะห์โดยใช้ความสัมพันธ์
ระหว่างกำลังรับแรงตัดและความโค้งของหน้าตัดทั้งสภาวะประลัยและที่สภาวะใช้งาน ว่ามีกำลัง 
เหมาะสมกับแรงที่มากระทำ พร้อมทั้งทำการเปรียบเทียบกับกำลังดัดของหน้าตัดคานขวางที่มี
ขนาดเท่ากันแต่ทำการก่อสร้างด้วยการเทคอนกรีตในที่ ส่วนกำลังรับแรงเฉือนที่พิจารณา จะ
พิจารณาที่กำลังรับแรงเฉือนของบ่าที่รองรับนี้าหนักของคานหลัก และกำลังรับแรงเฉือนของคาน 
ขวาง นอกจากนี้ จะต้องพิจารณากำลังรับแรงเฉือนแนวราบของหน้าตัดเชิงประกอบ

การตอบสนองทางโครงสร้างที่พิจารณา ประกอบไปด้วย ค่าความเหนียวของ 
โครงสร้าง (Ductility), การแอ่นตัว (Deflection), และขนาดความกว้างรอยร้าว (Crack width) โดย 
ค่าความเหนียวของโครงสร้าง (Ductility) เป็นค่าที่บ่งบอกถึงสัดส่วนความโค้งเมื่อสภาวะวิบัติต่อ 
ค่าความโค้งเมื่อเกิดการคราก ซึ่งเป็นดัชนีชี้วัดที่สำคัญของโครงสร้างรับแรงตัด การแอ่นตัวของ 
โครงสร้างที่ต้องควบคุมให้ได้ตามมาตรฐานการออกแบบ โดยกรณีที่มีการแอ่นตัวมากเกินได้
จะต้องทำการอัดแรงภายหลัง (Post-tension) เพื่อให้การลดค่าการแอ่นตัว ส่วนขนาดความกว้าง 
รอยร้าว เป็นการตรวจสอบว่า สุดท้ายเมื่อเป็นโครงสร้างแล้วเสร็จ รอยร้าวที่เกิดขึ้นมีขนาดไม่ 
มากกว่าที่มาตรฐานการออกแบบกำหนด โดยเฉพาะเมื่อเป็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก

2 . 2  ข ั้น ด อ น ก า ร ก ่อ ส ร ้า ง แ ล ะ แ น ว ค ิด ก า ร อ อ ก แ บ บ

ขั้นตอนการก่อสร้างได้แบ่งเป็น 5 ขั้นตอน ตังแสดงในรูปที่ 2.8 คือ 
ก. การยกติดตั้งชินส่วนสำเร็จรูป 
ข. การติดตั้งโครงสร้างชั่วคราว
ค. การหล่อคอนกรีตหน้าตัดคานขวางส่วนที่เหลือหน้างาน 
ง. การติดตั้งคานหลักและการใช้งานโครงสร้างที่สภาวะใช้งาน
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2 .3  ต ัว แ ป ร ท ี่พ ิจ า ร ณ า อ อ ก แ บ บ

ตัวแปรที่พิจารณาออกแบบ ประกอบไปด้วย 
ก. ขนาดความหนาของชิ้นส่วนสำเร็จรูป
ข. การจัดระบบโครงสร้างชั่วคราวที่สอดคล้องกับพฤติกรรมทางโครงสร้าง 
ค. กำลังรับแรงตัดและกำลังรับแรงเฉือนของโครงสร้างแล้วเสร็จ 
ง. การตอบสนองของโครงสร้างแล้วเสร็จ ทั้งการอ่อนตัว ความกว้างของรอยร้าว

ความเครียดและหน่วยแรงที่เกิดขึ้น

ก. การติดตั้งโครงสร้างชั่วคราว ข. การหล่อคอนกรีตบริเวณชิ้นส่วนที่

ค. การหล่อคอนกรีตคานขวาง ง- การติดตั้งคานหลักและโครงสร้างในสภาวะใช้งาน

รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการก่อสร้างคานขวางกึ่งสำเร็จรูป
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