
บทท 4
พฤติกรรมการด ัดของคานขวาง

ในบทนี้จะทำการสืกษาพฤติกรรมการด ัดของคานขวางตัวท ีหงายกึ่งสำเร็จรูป โดย 
พิจารณาพฤติกรรมของส่วนบ่ารองรับซึ่งเป็นคานคอนกรีตสำเร็จรูปในขณะที่ยกมาติดตั้งและขณะ 
หล่อคอนกรีตส่วนของเอวในระบบโครงสร้างชั่วคราว หลังจากนั้นพฤติกรรมการดัดของระบบโครง 
สร้างแล้วเสร็จจะได้สืกษาเปรียบเทียบกับคานขวางแบบหล่อในที่ทั้งหมด

4.1 ข น าด ห น ้าต ัด ข อ งค าน ข วางร ูป ต ัวท ืห งาย

ก่อนที่จะทำการสืกษาพฤติกรรมการดัดของคานขวางรูปตัวทีหงาย ขนาดหน้าตัดของคาน 
ขวางควรจะทำการเลือกให้เหมาะสมกับกำลังการรับแรงที่ต้องการและการปฏิฟ้ติจริงในการดำเนิน
งานก่อสร้าง

4.1.1 ความหนาและความกว้างของบ่ารองรับ น1 , b 5 ดูรูปท่ี 2.2 ประกอบ)
การกำหนดขนาดหน้าตัดของคานขวางตัวทีหงายจะเริ่มจากค่าความหนาของบ่า 

รองรับ บ่ารองรับทำหน้าท ี่ร ับแรงที่ถ ่ายผ่านมาจากคานหลักซึ่งขึ้นอยู่ก ับความยาวช่วงของคาน 
หลักและจำนวนช่องจราจร (ดูรูปท่ี 4.1) ตารางที่ 4.1 แสดงค่านั้าหนักถ่ายมาจากคานหลักล่บ่า 
รองรับที่ใช้ในการออกแบบตามมาตรฐาน AASHTO ที่ใช้ในการสืกษานี้ ซึ่งกำลังรับแรงเฉือนในบ่า 
รองรับจะต้องเพียงพอในการต้านทานนํ้าหนักนี้

ตารางที่ 4.1 ความสูงของคานหลักและนํ้าหนักที่ถ่ายส่บ่ารองรับ

ชนิดคานหลัก ความยาวช่วงของคานหลัก ความสูงคานหลัก แรงที่ถ่ายล่บ่ารองรับ

(เมตร) (เมตร) (ตัน)

รูปตัวไอ 30 1.40 105

รูปตัวที 32 1.73 140

รูปตัวยู 35 1.75 195

รูปกล่อง D2 45 2.40 330

รูปกล่อง D3 45 2.40 430
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กำลังรับแรงเฉือนที่ต้องพิจารณามี 3 แบบ คือ กำลังรับแรงเฉือนทะลุ กำลังรับแรง 
เฉ ือนเสียดทาน และกำลังรับแรงเฉ ือนการอัดแตกในแท่งคอนกรีต ด ังไต้กล่าวถึงทฤษฎีการ 
วิเคราะห์ในบทที่ 3

จากชนิดของคานหลักที่ใช้ในการคืกษานี้มี 4 แบบคือรูปตัวไอ รูปตัวที รูปตัวยู 
และ รูปกล่อง โดยคานแต่ละชนิดจะให้นํ้าหนักลงที่บ่าของคานขวางต่างกัน ดังนั้นขนาดของแผ่น 
ยางรองรับจึงต่างกัน และล่งผลให้ระยะจากขอบของล่วนเอวของคานขวางจนถึงศูนย์กลางของ 
แผ่นยางรองรับต่างกัน ซึ่งจะมีผลต่อความลึกประสิทธิผลของบ่ารองรับที่จะทำให้มีกำลังรับแรง 
เฉือนเพียงพอตามที่ต้องการ

ในการคืกษานี้จะใช้ความกว้างของแผ่นยางรองรับ { B J  น้อยสุดเพื่อให้ขนาด 
ของคานขวางกึ่งสำเร็จเล็กที่สุด ล่งผลให้นํ้าหนักของคานขวางมีค่าน้อยซึ่งจะทำให้สะดวกในขั้น 
ตอนก่อสร้างคานสำเร็จและการยกขึ้นติดตั้ง เมื่อกำหนดค่ากำลังอัดแตกของคอนกรีตเป็นค่าคงที่ 
(ในท่ีน้ีใช้ f 'c = 350 กก./ซม.2) ค่าความลึกประสิทธิผลที่เหมาะสมของบ่าคานขวางจึงขึ้นอยู่กับ 
ความยาวแผ่นยางรองรับในด้านขนานกับแกนของคานขวาง ( 5 )  รูปท่ี 4.2-4.6 แสดงถึงความ 
สัมพันธ์ระหว่างความยาวของแผ่นยางรองรับกับกำลังรับแรงเฉือนแบบต่างๆ ของคานหลักแต่ละ 
แบบ การเปรียบเทียบความลึกประสิทธิผลที่คำนวณจากกำลังรับแรงเฉือนวิธีต่างๆ จะพบว่าเมื่อ 
ค่า B  น้อย ค่าความลึกประสิทธิผลจะถูกควบคุมโดยกำลังรับแรงเฉือนแบบการอัดแตกในแท่ง 
คอนกรีต และเมื่อ B มีค่ามากขึ้นจะไต้ว่าความลึกประสิทธิผลของบ่าคานขวางจะถูกควบคุมโดย 
กำลังรับแรงเฉือนแบบทะลุ

ค่าความหนาของบ่ารองรับควรจะเท่ากับค่าความลึกประสิทธิผลบวกกับระยะหุ้ม 
เหล็กอย่างน้อย 5 เซนติเมตร

ค่าความกว้างของบ่ารองรับซึ่งวัดจากขอบของล่วนเอวโดยทั่วไปจะให้มีค่าเท่ากับ 
สองเท่าของความกว้างแผ่นยางรองรับ

รูปท่ี 4 .า การถ่ายแรงจากคานหลักล่คานขวาง
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ความยาวแผ ่นยางรองร ับ  (เซนต ิเมตร)

รูปท่ี 4.2 ความลึกประสิทธิผลของบ่าคานขวางที่รองรับคานหลักรูปตัวไอ

รุฐิ«รุ
F

I«รุ»
«รุ?r*c°ร:

35  40  45  50 55  60 65
ความยาวแผ ่นยางรองร ับ  (เซนต ิเมตร)

รปท่ี 4.3 ความลึกประสิทธิผลของบ่าคานขวางที่รองรับคานหลักรปตัวที
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- ♦ -  กำลังรับแรง!รอนการสัดแตกในดอนกรีด 

กำลังรับแรง!รอนทะลุ (นน้าตัดวิกฤติ 3 ด้าน) 

- A  กำลังรับแรง!รอน!สืยดทาน 

- X -  กำลังรับ แรงเรอนทะลุ (หน้าตัดวิกฤติ 2 ด้าน)

50 55 60 65  70 75 80
ความยาวแผ ่นยางร ,องรับ (เซนต ิเมตร)

รูปท่ี 4.4 ความลึกประสิทธิผลของบ่าคานขวางที่รองรับคานหลักรูปตัวยู

1 0 0

ริฐิtfE5F

Iทฺรฺงุ่ ร วิ)
«§รC"ริ

90  
80 - 
70 - 
60  
50 - 
40  - 
30 - 
20 
10 -

0

A----------A----------A----------A----------A

กำลังรับแรง1รอนการอัดแดกในดอนกรีต 

กำลังรับแรงเรอนทะลุ (หน้าตัดวิกฤติ 3 ด้าน) 

กำลังรับแรง!รอน!ลัยดทาน

->< r -  กำลังรับแรง!รอนทะลุ (หน้าตัดวิกฤติ 2 ด้าน)

65  70 75  80  85  90 95
ความยาวแผ ่นยางรองร ับ  (เซนต ิเมตร)

รปท่ี 4.5 ความลึกประสิทธิผลของบ่าคานขวางที่รองรับคานหลักรูปกล่อง D3
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กำลังรับแรงเฉือนการอัดแตกในคอนกรีต

*  - กำลังรับแรงเฉือนทะดุ (พนาตัดวิกฤติ 3 ด้าน) 

กำลังรับแรงเฉือนเสือดทาน

กำลังรับแรงเฉือนทะลุ (พนาตัดวิกฤติ 2 ด้าน)

65  70 75 80 85  90  95
ความยาวแผ ่นยางรองร ับ  (เซนต ิเมตร)

ร ูป ท ี ่  4 . 6  ค ว า ม ล ึก ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล ข อ ง บ ่า ค า น ข ว า ง ท ี ่ ร อ ง ร ับ ค า น ห ล ัก ร ูป ก ล ่อ ง  D 2  

ต า ร า ง ท ี ่  4 . 2  ค ว า ม ล ึก ป ร ะ ส ิท ธ ิผ ล ข อ ง บ ่า ค า น ข ว า ง ท ี ่ ร อ ง ร ับ ห น ้า ต ัด ค า น ห ล ัก ช น ิด ต ่ า ง ๆ

ห น ้า ต ัด ค า น ห ล ัก ค ว า ม ย า ว ช ่ว ง  

( ม . )

ข น า ด แ ผ ่น ร อ ง ร ับ  

( ซ ม 2)

ค ว า ม ล ึก ป ร ะ  

ส ิท ธ ิผ ล  ( ซ ม . )

ค ว า ม ห น า ข อ ง  

บ ่า ค า น ข ว า ง  

( ซ ม . )

1 T y p e  IV 3 0 4 0 x 2 5 3 3 4 0

บ  g i r d e r  ( t  =  1 . 7 5 ม . ) 3 2 6 0 x 3 0 4 4 5 0

T  g i r d e r 3 5 4 0 x 4 0 4 5 5 0

B o x  g i r d e r  ( D 2 ) 4 5 7 0 x 6 0 6 6 7 0

B o x  g i r d e r  ( D 3 ) 4 5 8 5 x 6 0 7 3 8 0
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4.1.2 ค ว าม ก ว ้า งแ ล ะค ว าม ส ู4ข อ งส ่วน เอ ว  ( b w , t w ด ูร ูป ท ี่ 2.2 ป ร ะก อ บ )

ความสูงของส่วนเอวจะถูกกำหนดด้วยความสูงของคานหลักกล่าวคือจะต้องสูง 
น้อยกว่าคานหลักเพื่อเว้นช่องไว้สำหรับก่อสร้างแผ่นพื้นเชื่อมต่อระหว่างคานหลัก (link slab) ค่า 
ความสูงของคานหลักแต่ละแบบให้ไว้ในตารางท่ี 4.1

ส่วนค่าความกว้างของส่วนเอวจะได้จากการตรวจสอบกำลังโมเมนต์บนหน้าตัด 
ให้มีค่าสูงกว่าค่าโมเมนต์ที่จะเกิดขึ้นจากนํ้าหนักกระทำตามมาตรฐาน AASHTO โดยยืนอยู่บน 
สมมติฐานว่าจะทำการเสริมเหล็กมากสุดตามสมการท่ี (4.1)-(4.2) เพื่อให้ขนาดหน้าตัดของคาน 
ขวางเล็กสุดซึ่งจะช่วยให้การทำงานขณะทำการยกติดตั้งหรือการคํ้ายันได้ง่ายขึ้นเพราะนํ้าหนัก 
คานน้อย

p max= 0 .5 0 p b สำหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (4.1)
p mm = สำหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรง (4.2)

fps

กำลังรับโมเมนต์ดัดจะคำนวณตามสมการท่ี (4.3) โดยใช้หลักการวิเคราะห์หน้า 
ตัด โดยสมมติการกระจายหน่วยแรงอัดในคอนกรีตคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ตามมาตรฐาน 
ACI318-05

พ , =i,T\d-!  

f  AJ  p s ^ p s

a  =  P J c K

(4.รก)

(4.3ฃ)

T  = f psA ps สำหรับเหล็กเสริมอัดแรง (4.รค)
T  = f yA s สำหรับเหล็กเสริมปกติ (4.รง)
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0.003

(ก) หน้าตัดคาน (ข) การกระจายความเครียดท่ีสภาวะประลัย (ค) การกระจายหน่วยแรง 

รูปท่ี 4.7 การกระจายความเครียดและหน่วยแรงในการคำนวณกำลังรับโมเมนต์ตัด

4.1.3 ขนาดหน้าตัดที่ใช้ในการสิกษา (ดูรูป 2.2 ประกอบ)

ตารางท่ี 4.3 สรุปขนาดของคานขวางรูปตัวทีหงายท่ีใช้ในการสืกษาน้ีโดยแบ่ง 
ตามชนิดของคานหลักและจำนวนช่องการจราจรตามหลักการท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น



ตารางท ี่ 4 .3  ขนาดฃองคานขวางร ูปต ัวท ีหงายท ี่เหมาะสม
ความยาวช่วง O 1 แผ่นยางรองรับ ความหนาของบ่า ความกว้างของบ่า ความสูงของเอว 1/ซนดฃองคานหลัก จานวนช่องจราจร ความกว้างของเอว

(เมตร) (เมตรXเมตร) (เมตร) (เมตร) (เมตร) (เมตร)
3 0.90 1.5

1 Type IV 30 4 0.40x0.25 0.40 0.50 0.90 2.5
6 1.30 2.5
3 0.90 0.75

บ girder 32 4 0.60x0.30 0.50 0.60 1.70 1.00
(t = 1.75ม.) 6 1.70 1.80

3 1.70 0.75
T girder 35 4 0.40x0.40 0.50 0.80 1.70 1.25

6 1.70 1.80

Box girder (D2) 45 4 0.70x0.60 0.70 1.20 1.70 1.25

3 1.60 1.00
Box girder (D3) 45 - 0.85x0.60 0.80 1.20 - -

6 1.60 2.00
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4 . 2  พ ฤ ต ิก ร ร ม ก า ร ด ัด ข อ ง ค า น ข ว า ง ส ่ว น ส ำ เ ร ็จ ร ูป  ( ^ น ส ่ว น บ ่า ร อ ง ร ับ )

ในงานวิจัยนี้ส่วนของบ่ารองรับจะถูกพิจารณาให้เป็นคานคอนกรีตสำเร็จรูปเพื่อทำหน้าที่ 
เป็นท้องแบบสำหรับการหล่อในที่ส่วนเอวของคานขวาง ซึ่งพฤติกรรมการดัดระหว่างการยกมาติด 
ตั้งและระหว่างทำหน้าที่เป็นท้องแบบภายใต้ระบบโครงสร้างชั่วคราวจะต้องคีกษาเพื่อป้องกันไม่ 
ให้เกิดรอยแตกร้าวในขั้นตอนการก่อสร้างนี้

4.2.1 พฤติกรรมการดัดของคานขวางส่วนสำเร็จรูปขณะยกติดตั้ง
ตำแหน่งของจุดยกชิ้นส่วนคานคอนกรีตสำเร็จรูปจะต้องทำการคีกษาเพื่อป้องกัน 

การเกิดรอยแตกร้าวในคาน ดังนั้นค่าโมเมนต์ที่เกิดข้ึนจากน้ําหนักตัวคานสำเร็จรูปขณะยกจะต้อง 
ไม่เกินค่ากำลังรับแรงดัดแตกร้าว (modulus of rupture) ของคอนกรีต จากการคีกษาน้ีพบว่าต้อง 
ใช้จุดยก 2 จุด สำหรับ'ในกรณี'ท่ีมี 3 ช่องจราจร และใช้ 4 จุด สำหรับ'ในกรณี,ท่ีมี 4 และ 6 ช่อง 
จราจร

รูปท่ี 4.8 แสดงตำแหน่งจุดยกที่ทำให้ค่าโมเมนต์บวกและโมเมนต์ลบที่เกิดขึ้นใน 
ขั้นตอนการยกนี้ใกล้เคียงกัน โดยค่าโมเมนต์ที่เกิดขึ้นนี้จะนำไปหาค่าหน่วยแรงที่เกิดขึ้นโดยใช้ 
ทฤษฏีอีลาสติกซ่ึงสรุปค่าหน่วยแรงไวิในตารางท่ี 4.6 จะเห็นได้ว่าหน่วยแรงที่เกิดข้ึนจะไม่เกินค่า 
หน่วยแรงแตกร้าวหารด้วยตัวคูณความปลอดภัย (ในกรณีท่ี f'c ะะะ 350 กก./ชม.2 หน่วยแรงแตกร้า 
วจะมีค่าเท่ากับ 2.0 = 37.4 กก./ชม.2) ค่าตัวคูณความปลอดภัยเท่ากับ 1.5 จะยอมให้เกิด
หน่วยแรงเท่ากับ 25 กก./ซม.2

0.207L -0.586L- 0.207L
0.104L 0.292L 0.208L 0.292L 0.104L

0.0214wL2

0 .0 2 1 4 w L 2 0 .0 2 1 4 W L 2

(ก) แบบ 2 จุดยก

0 .0 0 5 4 W L 2

(ข) แบบ 4 จุดยก

รูปท่ี 4.8 ตำแหน่งจุดยกคานขวางส่วนคอนกรีตสำเร็จรูปและค่าโมเมนต์ที่ปรากฏ
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ตารางที่ 4 .4  ความกว้างของเอวของคานขวาง
ชนิดของคานหลัก ความกว้างของเอวของคานขวาง (bw) สำหรับจำนวนช่องทางจราจร

(เมตร)
3 ช่องทางจราจร 4 ช่องทางจราจร 6 ช่องทางจราจร

1 1.50 2.50 2.50
T 0.75 1.25 1.80
บ 0.75 1.00 1.50

Box 1.00 1.25 2.00

ตารางท่ี 4.5 แสดงน้ําหนักของช้ินส่วนสำเร็จรูป
ชนิดของคาน จำนวนช่องทาง ความยาวช่วง ความลึกของ ความกว้างของ น้ําหนัก

หลัก จราจร ของคานขวาง ช้ินส่วนสำเร็จ ช้ินส่วนสำเร็จรูป รวม
(เมตร) รูป(เมตร) (เมตร) (กก.)

3 14.8 2.50 35,570
I 4 21.4 0.40 3.50 68,544

6 29.6 3.50 96,096
3 14.8 2.35 41,736

T 4 21.4 0.50 2.85 98,868
6 29.6 3.40 120,768
3 14.8 1.95 34,632

บ 4 21.4 0.50 2.20 56,496
6 29.6 2.70 95,904

Box D2 4 21.4 0.70 2.65 78,808
Box D3 3 14.8 0.80 3.4 56,329

6 20.6 0.80 4.4 154,657
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ตารางที่ 4 .6  จำนวนจุดยกและหน่วยแรงสูงส ุด
ชนิดของคานหลัก จำนวนซ่องทาง ความยาวช่วงของ จำนวนจุดยก หน่วยแรงสูงสุด

จราจร คานขวาง(เมตร) (กก./ซม.2)
3 14.8 2 16.89

1 4 21.4 4 8.54
6 29.6 4 16.80
3 14.8 2 13.82

T 4 21.4 4 7.51
6 29.6 4 14.38
3 14.8 2 13.5

บ 4 21.4 4 7.53
6 29.6 4 14.38

Box (D2) 4 21.4 4 11.27
Box (D3) 3 14.8 2 25.33

6 29.6 4 17.98

4.2.2 พฤติกรรมการดัดของคานขวางส่วนสำเร็จรูปในระบบโครงสร้างชั่วคราว
หลังจากติดต้ังคานคอนกรีตสำเร็จรูปลงบนเสาแล้วจะมีการเทคอนกรีตหล่อคาน 

ขวางล่วนเอวท่ีเหลือ ในข้ันตอนก่อลร้างน้ีจะมีระบบโครงสร้างช่ัวคราวดังแสดงในรูปท่ี 4.9 โดย 
โครงสร้างน้ีจะมีน้ําหนักกระทำจากน้ําหนักของคานคอนกรีตหล่อสำเร็จ น้ําหนักของคอนกรีตเหลว 
ท่ีหล่อในท่ี น้ําหนักของแบบหล่อและน้ําหนักบรรทุกจรช่ัวคราว

ในระบบโครงสร้างช่ัวคราวจะมีค้ํายันเพ่ือไม่ให้ค่าโมเมนต์ท่ีแต่ละหน้าตัดไม่มาก 
จนเกินไป ระยะค้ํายันจะอยู่ห่างจากขอบเสาเท่ากับ / ดังน้ันพฤติกรรมของระบบโครงสร้างช่ัว 
คราวจะเป็นคานต่อเน่ือง (ดูรูปท่ี 4.9) ค่าโมเมนต์ลบท่ีจุด A  (M a ) และค่าโมเมนต์บวกท่ีจุด B  

( M g ) จะสามารถคำนวณได้ตามสมการท่ี (4.4)-(4.5)
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พ
J/ J/ J/ \L si \l/ \เ̂  sly

*- -a

รูปท่ี 4.9 ระบบโครงสร้างชั่วคราว
การพิจารณาอัตราส่วนของค่า j/ L  ที่เหมาะสมคือที่ขนาดของโมเมนต์ M a และ 

M g ที่เกิดขึ้นจากนํ้าหนักบรรทุกคงที่และนํ้าหนักบรรทุกจรขณะก่อสร้างต้องไม่เกินค่าโมเมนต์ดัด
แตกร้าวของหน้าตัดชินส่วนคอนกรีตสำเร็จรูป จากการคืกษ'านี้ระยะคํ้ายัน'ที่กำหนดเพื่อ'ให้'หน่วย 
แรงที่หน้าดัดวิกฤติไม่เกินค่าโมดูลัลแตกร้าว ระบบโครงสร้างชั่วคราวที่รองรับคานหลักแต่ละแบบ 
และจำนวนช่องจราจรได้เสนอไวิในตารางที่ 4.7 และจากตำแหน่งคํ้ายันชั่วคราวดังกล่าวได้สรุป 
หน่วยแรงและค่าการแอ่นดัวไวิในตารางที่ 4.8
ตารางที่ 4.7 ระยะคํ้ายัน ( )ที่ไม่ทำให้เกิดหน่วยแรงเกินค่าโมดูลัสแตกร้าว

คานหลัก จำนวนช่องจราจร L  (เมตร) (รี โ)
1 3 1 1 . 8 0 .2 0

4 17.4 0.30
6 25.6 0.30

T 3 1 1 . 8 0 .2 0

4 17.4 0.30
6 25.6 0.27

บ 3 1 1 . 8 0 .2 0

4 17.4 0.30
6 25.6 0.27

Box 3 1 1 . 8 0.27
4 17.4 0.30
6 25.6 0.30

£  ท พ ิ u / m
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ตารางที่ 4 .8  หน่วยแรงที่เก ิดขึ้นในขั้นตอนโครงสร้างชั่วคราว
ชนิดของคานหลัก ความยาวช่วงของโครงสร้างช่ัวคราว หน่วยแรงวิกฤติ การแอ่นตัวช่ัวคราว

(เมตร) (กิโลกรัม/ซม.2) (มิลลิเมตร)
11.80 36.40 2.46

I 17.40 37.00 1.72
25.60 -7.40 2.97
11.80 20.27 0.92

T 17.40 33.26 1.01
25.60 -5.97 4.47
11.80 19.94 0.75

บ 17.40 30.47 0.79
25.60 -7.50 3.82
11.80 34.67 0.95

Box 17.40 30.40 0.97
25.60 27.02 8.48

จากตารางที่ 4.8 สามารถแสดงให้เห็นว่าจุดคำยันในตารางที่4.7 สามารถควบคุมหน่วยแรงไม่ให้
เกินค่าโมดูลัสแตกร้าวได้
4.3 พ ฤ ต ิก ร ร ม ก าร ด ัด ข อ งค าน ข ว างแ ล ้ว เส ร ็จ

4.3.1 ความสัมพันธ์ค่าโมเมนต์และค่าความโค้ง
ในขั้นตอนการก่อสร้างในระบบโครงสร้างชั่วคราวคอนกรีตสำเร็จรูปจะรับนํ้าหนัก 

ฃองตัวเอง และคอนกรีตส่วนเอวที่ยังไม่แข็งตัวและนํ้าหนักไม้แบบ หลังจากส่วนเอวแข็งตัวและ 
หน้าตัดจะมีพฤติกรรมเป็นคานเชิงประกอบ นํ้าหนักของคานหลักและนํ้าหนักรถบรรทุกจะรับโดย 
หน้าตัดทั้งหมด รูปท่ี 4.10 แสดงการกระจายค่าความเครียดในแต่ละขั้นตอนการก่อสร้าง

สำหรับกรณีคานคอนกรีตเสรีมเหล็กอัดแรง อาจจำเป็นต้องมีการอัดแรง 2  คร้ัง 
การอัดแรงครั้งแรกเพื่อให้รับนํ้าหนักคอนกรีตลดและแบบหล่อ และการอัดแรงอีกครั้งเพื่อให้หน้า 
ตัดมีค่ากำลังตัดเพียงพอที่จะรับนํ้าหนักทั้งหมดขณะใช้งานจรีง

เพื่อสืกษาพฤติกรรมของคานขวางกึ่งสำเร็จแล้วเสร็จ ตัวอย่างของคานขวางที่รอง 
รับคานหลักตัวไอจำนวนซ่องจราจร 3, 4, และ 6  จะนำมาสืกษาหาความลัมพันธ์,โมเมนต์และค่า 
ความโค้งตังแสดงในรูปที่ 4.11-4.13 จากความสัมพันธ์นี้จะทำให้ทราบค่ากำลังรับโมเมนต์ตัดและ 
ค่าความเหนียวของคานขวางกึ่งสำเร็จ ในกรณีที่คานขวางนี้ต้องรองรับจำนวนซ่องจราจร 3 และ 4 
ซ่อง คานขวางจะเป็นโครงสร้างคอนกรีตเสรีมเหล็กปกติจะมีค่าความเหนียวมาก เมื่อเทียบกับคาน
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ขวางต้องรองรับจำนวนช่องจราจร 6 ช่อง ซ ึ่งเป ็นโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กอ ัดแรงจะม ีค ่าความ
เหนียวน้อย อย ่างไรก ็ตามโครงสร ้างคอนกรีตเสร ิมเหล ็กอ ัดแรงจะให ้ค ่ากำล ังร ับโมเมนต์ด ัดส ูงข ึ้น
มากซ ึ่งจำเป ็นอย ่างย ิ่งในกรณ ีท ี่คานขวางต ้องรองรับจำนวนช่องจราจรมาก

2 3 4
(ก) การกระจายตัวของความเครียด ตามขั้นตอนการก่อสร้างของหน้าตัดคอนกรีตเสริมเหล็ก

2 4
(ข) การกระจายตัวของความเครียด ตามขั้นตอนการก่อสร้างของหน้าตัดคอนกรีตอัดแรง

รูปท่ี 4.10 การกระจายตัวของความเครียดตามขั้นตอนการก่อสร้าง

• ค าน รวางก งส ำ เร ็จ ท ]

• คาน สำเร ็จรป

0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008
ความโค ้ง  (เร เค ียน /เมตร)

0.00010 0.00012

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธ์ของค่าโมเมนต์และค่าความโค้งของคานขวาง 
รองรับคานหลักรูปตัวไอ จำนวนช่องจราจร 3 ช่อง
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■ คาน รวาง!างสำเร ็จJป

■ คาน สำเร ็จร ูป

0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012
ความโค ้ง  (เรเค ียน /เมตร)

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธ์ของค่าโมเมนต์และค่าความโค้งของคานขวาง 
รองรับคานหลักรูปตัวไอ จำนวนช่องจราจร 4 ช่อง

-0.00002 0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012
ความโค ้ง  (เรเค ียน/เมตร)

รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธ์ของค่าโมเมนต์และค่าความโค้งของคานขวาง 
รองรับคานหลักรูปตัวไอ จำนวนช่องจราจร 6 ช่อง

4.3.2 ก า รแ อ ่น ต ัวข อ ง ค าน ข วา งก ึ่ง ส ำ เร ็จ ร ูป

การแอ่นตัวของโครงสร้างคานขวางแล้วเสร็จคำนวณจากการแอ่นตัวสะสมจาก 
ขั้นตอนโครงสร้างชั่วคราว ในการสืกษานี้จะตัวอย่างผลการวิเคราะห์การแอ่นตัวของโครงสร้าง 
คานขวางรองรับคานหลัก I girder โดยมีความยาวช่วง 30 เมตร



ตารางที่ 4 .9  การแอ ่นต ัวท ี่ว ิเคราะห ์ใด ้ของคานขวางก ึ่งสำเร ็จร ูปท ี่รองร ับคานหล ักตามข ั้นตอนการก ่อสร ้าง
I girder
ความยาวช่วงคาน 

ขวาง 
(ม.)

โครงสร้างชั่ว 
คราว 
(มม.)

วางคาน 
หลัก 
(มม.)

หล่อแผ่น 
พื้น 

(มม.)

นํ้าหนัก 
บรรทุกจร 

(มม.)

รวมการ 
แอ่นตัว 
(มม.)

ค่าที่ยอมให้ 

(มม.)

กรณีหล่อในที่ 

(มม.)

การแอ่นตัวระยะยาว 
(มม.)

14.8 2.46 2 .6 8 3.43 1.43 1 0 . 0 0 61.67 7.04 2 2 . 0 1

21.4 1.39 5.68 7.108 2.83 17.00 89.17 15.69 38.73
29.6 3.53 -3.77 11.32 4.472 15.55 123.33 13.64 32.17

T girder
ความยาวช่วงคาน โครงสร้างชั่ว วางคาน หล่อแผ่น นํ้าหนัก รวมการ ค่าที่ยอมให้ กรณีหล่อในที่ การแอ่นตัวระยะยาว

ขวาง คราว หลัก พื้น บรรทุกจร แอ่นตัว
(ม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.)
14.8 0.92 2 . 2 1 2.28 0.63 6.04 61.67 5.17 10.94
21.4 1 . 0 1 5.78 5.67 1.7 14.15 89.17 14.15 32.81
29.6 4.46 -3.93 9.63 2.49 12.65 123.33 10.92 27.90

COCO



ตารางที่ 4 .9  การแอ ่นต ัวท ี่ว ิเคราะห ้ได ้ของคานขวางก ึ่งสำเร ็จร ูปท ี่รองร ับคานหลักตามข ั้นตอนการก ่อสร ้าง (ต่อ)
บ girder
ความยาวช่วงคาน โครงสร้าง วางคาน หล่อแผ่น นํ้าหนัก รวมการ ค่าที่ยอมให้ กรณีหล่อในที่ การแอ่นตัวระยะยาว

ขวาง ชั่วคราว หลัก พื้น บรรทุกจร แอ่นตัว
(ม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.)
14.8 0.74 1.42 1.770 0.618 4.556 61.67 3.59 9.44
21.4 0.79 3.99 5.01 1.228 9.794 89.17 10.40 25.04
29.6 3.82 -8.70 10.65 2.928 5.778 123.33 4.96 17.37

Box girder
ความยาวช่วงคาน โครงสร้าง วางคาน หล่อแผ่น นํ้าหนัก รวมการ ค่าที่ยอมให้ กรณีหล่อในที่ การแอ่นตัวระยะยาว

ขวาง ชั่วคราว หลัก พื้น บรรทุกจร แอ่นตัว
(ม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.) (มม.)
14.8 0.95 4.01 0.93 0.58 6.46 61.67 5.56 11.61
21.4 0.97 7.57 1.47 0.76 10.77 89.17 9.88 24.54
29.6 8.48 6.14 4.98 2.59 22.190 123.33 15.94 51.59

๐
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4.3.3 การแตกร้าวของคานขวางกึ่งสำเร็จรูป
ความกว้างของรอยร้าวคำนวณจากสมการของ Gergely และ Lutz (1968) โดย 

คำนวณจากนํ้าหนักในสภาวะใช้งานของคานขวางคอนกรีตเสริมเหล็กที่รองร้บช่องจราจรรและ4 
ช่อง โดยทฤษฏีการคำนวณความกว้างของรอยร้าวได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 จากผลการคำนวณความ 
กว้างรอยร้าวในตารางท่ี 4.10 ความกว้างของรอยร้าว ยังอยู่ในพิกัดท่ียอมรับได้ตามข้อกำหนดของ 
ACI-224 ที่ให้ไว้เท่ากับ 0.3 มิลลิเมตร สำหรับโครงสร้างภายนอก

จากผลการว ิเคราะห ์ท ี่ยกต ัวอย ่างมาพ บว ่าถ ึงแม ้การแอ ่น ต ัวของคาน ขวางก ึ่งสำเร ็จร ูปจะ
มากกว่าการแอ ่นต ัวในกรณ ีคานขวางหล ่อในท ี่เล ็กน ้อย แต ่ย ังอย ู่ในพ ิก ัดท ี่ยอมให ้ ( 40  )

ตารางท่ี 4.10 ความกว้างของรอยร้าวที่วิเคราะห์ได้จากคานขวางกึ่งสำเร็จรูป
ชนิดของคาน จำนวนเลน ความยาวช่วงของคาน ความกว้างของรอย โมเมนต์

หลัก ขวาง ร้าว
(เมตร) (มิลลิเมตร) ตัน-เมตร

I 3 14.8 0.2028 598
4 21.4 0.2030 1,011

T 3 14.8 0.1577 838
4 21.4 0.2160 1,971

บ 3 14.8 0.1800 692
4 21.4 0.1830 1,335

Box girder 3 14.8 0.0204 1,776
4 21.4 0.0208 2,105

4.3.4 หน่วยแรงของคานขวางคอนกรีตกึ่งสำเร็จรูป
สำหรับคานขวางของทางยกระดับจำนวนช่องจราจร 6 ช่องน้ันได้ตรวจสอบหน่วย 

แรงตามขั้นตอนการก่อสร้างได้ตังนี้(รูปอธิบายตำแหน่งของหน่วยแรงในตารางที่4.11)

โครงสร้างชั่วคราว หลังจากอัดแรง วางคานหลัก สภาวะใช้งาน
รูปท่ี 4.14 ใช้แสดงตำแหน่งของหน่วยแรงในตารางที่ 4.11
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ตารางท ี่4.11 หน่วยแรงของคานขวางตามขั้นตอนการก่อลร้าง
ขน ิด ข อ งค าน โค รงส ร ้า งช ั่วค ราว หล ังจากอ ัดแรง ห ล ังจ าก วางค าน ห ล ัก ส ภ าวะใช ้งาน

หล ัก (ก ก ./ช ม .2) (ก ก ./ซ ม .2) (ก ก ./ช ม .2) (ก ก ./ช ม .2)

I 20.24 -27.69 -101.54
-81 -62.96 -35

-4.56 -126 -107.5 -79.7
-7.4 -104.485 -66.15 -7.09

T 12.27 -57.6 -148
-91 -61 -23

-54.03 -145 -115 -77.5
-5.97 -105.5 -49 22.31

บ 36 -11.7 -34.01
-70 -54.16 -46.33

-48.5 -119.6 102.6 -94.8
-7.5 -108.7 -72.63 -55.95

b o x 37 -84.15 -127.6
-50.4 -127.55 -34.8

-41.18 -139.5 -38.86 -124
27.02 -76.48 2.73 30.52

จากค่าหน่วยแรงที่คำนวณได้จากหน้าตัดคานขวางคอนกรีตอัดแรงได้ค่าหน่วยแรงสูงสุด 
แต่ละขั้นตอนไม่เกินค่าโมดูลัสแตกร้าวซึ่งในการสืกษานี้ได้กำหนดไว้ที่ 37.4 กก./ซม .2 จาก 
คอนกรีตที่มีกำลังอัดประลัย 350 กก./ซม.2
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