
บ ท ท ี่ 3

ท ฤ ษ ฎ ีท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง

พฤติกรรมของคานขวางที่สำคัญคือ กำลังรับแรงเฉือนของบ่ารองรับ กำลังการรับแรงดัด 
การแอ่นตัว และขนาดรอยแตกร้าว ซึ่งในการออกแบบคานขวางการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนในบ่า 
รองรับจะต้องไม่เกิดขึ้น และมีกำลังรับโมเมนต์ตัดเพียงพอต่อนื่าหนักที่มากระทำ โดยที่การแอ่นตัว 
และขนาดของรอยแตกร้าวจะต้องอยู่ในช่วงที่ยอมรับไต้ ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวคับ
พฤติกรรมของคานขวางตามที่กล่าวอ้างข้างต้น

3 .1  ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง เ ฉ ือ น ข อ ง บ ่า ร อ ง ร ับ

บ่าของคานขวางทำหน้าท ี่รองรับคานหลักโดยส ่งผ ่านแรงจากแผ่นยางรองรับ (bearing 
pad) ด ังน ันกำลังรับแรงเฉือนของบ่าจะต้องเพ ียงพอเพ ื่อไม่ให ้เก ิดการวิบ ัต ิแบบเฉพาะที่ในบ่า 
รองรับ โดยทั่วไปอัตราส่วนของความยาวช่วงรับแรงเฉือนต่อความลึกประสิทธิผลจะมีค่าน้อยกว่า
1.0 ดังบันกำลังรับแรงเฉือนที่กำหนดไว้ตามมาตรฐาน SI318-05 สำหรับแป้นหูช้างสามารถนำมา 
ประย ุกต ์ใช ้พ ิจารณ ากำล ังร ับแรงเฉ ือนของบ ่ารองร ับ  กำล ังร ับแรงเฉ ือนของบ ่ารองร ับท ี่ต ้อง 
พิจารณาประกอบด้วยกำลังรับแรงเฉือนทะลุ, กำลังรับแรงเฉือนเสียดทาน, และกำลังรับแรงเฉือน 
การอัดแตกในคอนกรีต ซึ่งค่าความหนาของบ่ารองรับจะถูกพิจารณาตามกำลังรับแรงเฉือนที่กล่าว 
มา

3.1.1 กำลังรับแรงเฉือนทะลุ (punching shear resistance)
กำลังรับแรงเฉือนทะลุของบ่าที่รองรับ จะคำนวณจากแรงดึงที่ต้านทานด้วย

คอนกรีตตามพื้นผิวรูปทรงพีรามิดยอดตัดภายใต้แผ่นยางรองรับตังแสดงในรูปที่ 3.1 หน้าตัดวิกฤติ 
สำหรับพิจารณาแรงดึงต้านทานโดยคอนกรีตมี 3 ต้านและทำมุมเอียง 45 องศาเทียบกับแนวระนาบ 
ที่วางแผ่นยางรองรับ แต่สำหรับบ่ารองรับคานหลักตัวริมนอกสุดของคานขวางหากต้องการให้รับ 
กำลังรับแรงเฉือนแบบเจาะทะลุไต้เท่าคับบ่าช่วงใน กล่าวคือมีหน้าตัดวิกฤติ 3 ต้าน จะต้องเว้นระยะ 
จากขอบของแผ่นยางรองรับจนถึงริมนอกสุดของคานขวาง (d 6 ) ไว้อย่างน้อยเท่าคับผลรวมของ 
ความหนาของบ่าและความกว้างของแผ่นยางรองรับ ( d f + B w) ในกรณีที่ระยะ de น้อยกว่า
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d  1 + Bw การคำนวณกำลังรับแรงเฉือนทะลุจะพิจารณาหน้าตัดวิกฤติลดลงเหลือเพียงสองด้าน (ดู 
รูปที่ 3.2 ประกอบ)

รูปที่ 3.1 การวิบัติที่แผ่นรองรับตัวในเนื่องจากแรงเฉือนแบบทะลุ

(ก)หน้าตัดของคานขวาง (ข)รูปตัดดานขาง

รูปที่ 3.2 ระยะการติดตั้งแผ่นยางรองรับ

กำลังรับแรงเฉือนทะลุของคอนกรีตจะพิจารณาตามสมการที (3.1ก) ถึง (3.1ค) 
โดยเลือกใช้ค่าน้อยที่สุด

0.265 ' 2 + 4 'V 1 /
Æ v , (3.1 ก)



17

K

V

0.265 2 + -
a d' / V T v ,

๚  y

1 . 0 6 , / £ V /

(3.เข) 

(3.1 ฑ)

โดยตัวแปรที่ใช้ในสมการมีนิยามดังนี้(ดูรูปที่ 3.2 ประกอบ)
6 0 = เล้นแนวหน้าตัดวิกฤติอยู่ห่างจากขอบของแผ่นยางรองรับเท่ากับครึ่งหนึ่งของความ 

ลึกประสิทธิผล ในกรณีที่หน้าตัดวิกฤติเท่ากับ 3 ด้าน îvfea และ Erlong (1985) 
ได้เสนอค่านี้ไว้เท่ากับ B + 2Bw+ 2 d f  ในกรณีที่หน้าตัดวิกฤติเท่ากับ 2  ด้าน ค่านี้ 
มีค่าเท่ากับ B + Bw+ d f  

df  = ความลึกประสิทธิผลของบ่า
/? = อัตราส่วนของด้านยาวต่อด้านสั้นของเสาหรือแรงเฉือนแบบจุดที่มากระทำ ในที่นี้ 

จะใช้ค่าอัตราส่วนความยาวต่อความกว้างของแผ่นยางรองรับ 
a s = 30 สำหรับกรณีที่มีหน้าตัดวิกฤติ 3 ด้าน และ 20 สำหรับกรณีที่มีหน้าตัดวิกฤติ 2 

ด้าน

ในกรณีที่มีการเสริมเหล็กช่วยรับแรงเฉือนบางส่วน ค่ากำลังรับแรงเฉือนโดย
คอนกรีต ( Vc ) จะถูกกำหนดให้ใช้ไม่เกิน 0 .53y [ f ^ \ d f  และค่ากำลังรับแรงเฉือนระบุ ( Vn ) เม่ือมี 
การเสริมเหล็กแล้วจะต้องมีค่าไม่เกิน 1 .59 y []ÿ b 0d r

ในการศึกษาน ี้การคำนวณความหนาของบ่าของคานขวางจะใช้ค ่ากำล ังร ับแรง 
เฉือนระบุในกรณีที่มีการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในการพิจารณา โดยจะแบ่งออกได้เป็น 2  กรณีคือ 
เมื่อมีหน้าตัดวิกฤติรับแรงเฉือน 2 และ 3 ด้าน สำหรับคานหลักที่อยู่นอกสุด และคานหลักตัวใน 
ตามลำดับ ซึ่งแสดงไว้ในสมการที่ 3.2

d f

d f =

(B  + B J + l ( B  + B J 2 1 p ~

2 y  4  , « . 5 9 7 7 7

( B + B J  1 j ( B + B j  1 f ~ ~

4 ^ 16 2 , « . 5 9 7 7 7

(3.2)

3.1.2 กำลังรับแรงเฉือนเสียดทาน (friction shear resistance)
กำลังรับแรงเฉือนเสียดทานของบ่าคานขวางจะขึ้นอยู่กับปริมาณเหล็กเสริมรับแรง 

เสียดทาน (shear-friction reinforcement) ที่บริเวณระนาบของรอยแตกตามสมการที่ (3.3)
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K  = * / ,  V * (3.3)

โดยที่
Vu = ค่าแรงเฉือนเสียดทานมากสุดที่บ่ารองรับต้านทานได้
Avf = พื้นที่ของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเสียดทานในบริเวณระนาบของรอยแตก
fy  = กำลังครากของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเสียดทาน
แ  = สัมประสิทธิแรงเสียดทานของคอนกรีต

อย่างไรก็ตามค่ากำลังต้านทานแรงเฉือนเสียดทานนี้จะต้องไม่เกินค่าที่กำหนดไว้
ในสมการที่ (3.4)

โดย

K  < 0 .2 ^ /X
< </>56Ac

(3.4)

f 'c = กำลังรับแรงอัดคอนกรีตรูปทรงกระบอก
4 ; = พื้นที่คอนกรีตต้านทานแรงเฉือน ซ่ึง M a และ firlong (1985, 1994) ไต้เสนอไว้ว่า 

มีค่าเท่ากับ (B  + 4 a )d f  (ด ูร ูปท ี่3 .3 ประกอบ)

เนื่องจากกำลังพิจารณาถึงค่าความหนาน้อยสุดของบ่ารองรับ สมการที่ (3.4) ซ่ึง 
เป็นขอบเขตบนของกำลังรับแรงเฉือนเสียดทานจะถูกนำมาใช้พิจารณา ส่วนของปริมาณเหล็กเสริม 
รับแรงเฉือนเสียดทานนั้นจะต้องตรวจสอบให้รับแรงเฉือนไต้เพียงพอ เนื่องจากงานวิจัยนี้เน้นไปที่ 
พฤติกรรมของคานขวางกึ่งสำเร็จ รายละเอียดในการคำนวณหาเหล็กเสริมต้านทานแรงเฉือนเสียด 
ทานจะไม่ขอกล่าวถึงในที่นี้

การคำนวณความหนาของบ่าของคานขวางเม ื่อพ ิจารณากำลังรับแรงเฉ ือนเสียด 
ทานของบ่า จะสามารถคำนวณไต้จากสมการที่ (3.5)

d f = m ax P,_______________ P, '
 ̂0 .2^  f c \B  + 4a) ’ </>56(B + 4a) y

(3.5)

เมื่อ B  = ความยาวของแผ่นยางรองรับ (แนวขนานกับแกนคานขวาง) 
a = ระยะจากผิวของส่วนเอวถึงศูนย์กลางของแผ่นยางรองรับ 
Pu = แรงที่ถ่ายจากคานหลักสู่แผ่นยางรองรับ
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b - ^ H

I _____ bf

(ก) หน้าตัดของคานขวาง

Applies at girder น— 
ends If c <  (B + 4a)/2

■ ๐c5
0»
V

(ข)ความกว้างประสิทธิผลในการรับแรงเฉือนเสียดทานของบ่าคานขวาง

รูปที่ 3.3 ความกว้างประสิทธิผลของบ่าภายใต้แรงเฉือน

3.1.3 กำลงรบแรงเฉอนอดแตกในแทงคอนกรตรบแรงอด (compression shear failure)
แบบจำลองชิ้นส่วนรับแรงอัดและชิ้นส่วนรับแรงดึง (strut and tie model) ใช้ 

วิเคราะห์กำลังของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กโดยสมมติให้แรงอัดส่งผ่านแท่งคอนกรีต และแรง 
ดึงส่งผ่านเหล็กเสริมหรือเหล็กเสริมอัดแรง รูปที่ 3.4 แสดงแท่งคอนกรีต (strut) เพื่อใช้ในการ 
วิเคราะห์กำลังรับแรงเฉือนของแป้นหูช้างซึ่งสามารถนำมาประยุกต์ใช้กับบ่ารองรับในคานขวางไต้ 

ในกรณีที่มีเหลีกเสริมเพียงพอการวิบัติจะเกิดขึ้นจากการอัดแตกของแท่งคอนกรีต 
ซึ่งมาตรฐาน SI318-05 กำหนดกำลังอัดแตกของแท่งคอนกรีตดังแสดงในสมการที่ (3.6)

Fns = 0.85 P J C'ACS (3.6)



Acs = พื้นที่หน้าตัดที่ปลายข้างใดข้างหนึ่งของแท่งคอนกรีตรับรับแรงอัด 
J3S = 0 .6  สำหรับแท่งคอนกรีตรับแรงอัดรูปขวดที่ไม่ได้เสริมเหล็ก

K K  — ^

รูปที่ 3.4 แบบจำลองสตรัทและไทของบ่ารองรับ

ความกว้างประสิทธิผลของหน้าตัดของแท่งคอนกรีตรับแรงอัดที่เชื่อมกับจุดต่อที่ 
รับแรงอัด 2 ทิศทางและแรงดึง 1 ทิศทาง (C-C-T node) ตังแสดงในรูปที่ 3.5 หาได้จากขนาดความ 
กว้างของแผ่นยางรองรับ (B w) ขนาดความกว้างประสิทธิผลของเหล็กเสริมรับแรงดึง และมุม 
ระหว่างแท่งคอนกรีตรับแรงอัดและเหล็กเสริมรับแรงดึงดังแสดงในสมการที่ (3.7)

พc = พ1 cos 0  + Bw sin 6  (3.7)

พc = ขนาดความกว้างประสิทธิผลของแท่งคอนกรีตรับแรงอัด
พ1 = ขนาดความกว้างประสิทธิผลของเหล็กเสริมรับแรงดึง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2  เท่าของระยะ 

หุ้มเหล็กเสริมบวกกับขนาดของเหล็กเสริมเมื่อมีการเสริมเหล็ก 1 ชั้น 
0  = มุมระหว่างแท่งคอนกรีตรับแรงอัดและเหล็กเสริมรับแรงดึง
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รูปที่ 3.5 ขนาดความกว้างของชิ้นส่วนคอนกรีตสตรัทเมื่อมีการเสริมเหล็ก 
ในชิ้นส่วนรับแรงดึง 1 ชิ้น

จากสมดุลของแรงที่กระทำ ณ จุดถ่ายแรงจากคานหลัก (ดูรูปที่ 3.4) จะสามารถหา 
ค่าหน่วยแรงในแท่งคอนกรีตรับแรงอัดได้ ซึ่งค่าหน่วยแรงนี้จะต้องน้อยกว่าค่ากำลังรับแรงอัดที่ให้ 
ไว้ในสมการที่ (3.8)

4s in # (3.8)

= <เ)(0 .8 5 x 0 .6 x  f c ) (.ร )(.ร w s in #  + w, c o s# )
โดยที่

s in #  =

c o s#  =

น ี้^ /2 + a2 

y jd f 2 + a 2
เพื่อพิจารณาค่าความลึกประสิทธิผลของบ่ารองรับจะต้องแก้สมการที่ (3.8) จะไต้สมการ (3.9)

f  \ 2 /
a-^ + 1 - 4 x

V ) ilV Bw)
fl p'  ) f ]
{  <t> (0,8 5 x 0 .6 x /;) (5 x B w)J เ ^  (0.8 5 x 0 .6 x / ; ) ( 5 x 5 j J (3.9)

__________ K__________
<เ> (0.85x0.6x/;)(5xÆ „.)

หอสบุตกลาง สำนักง)นวิทขทรัพยากร 
ชุพาลงกรพ์’มหาวิทยาลัย



2 2

3.2 พฤติกรรมการรับแรงดัดในขั้นตอนการก่อสร้างช ิ้นส ่วนสำเร็จรูป (บ ่ารองรับ)

ในขันตอนของการก่อสร้างคานคอนกรีตสำเร็จรูปซึ่งคือส่วนของบ่ารองรับ จนถึงการหล่อ 
ส่วนเอวเป็นคานขวางรูปตัวทีหงาย พฤติกรรมจะอยู่ในช่วงอิลาสติก กล่าวคือไม,มีรอยแตกใน
คอนกรีต และเหล็กเสริมอัดแรงไม่ถึงจุดคราก ซึ่งสามารถนำทฤษฎีอิลาสติกมาวิเคราะห์หาหน่วย 
แรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีต หน่วยแรงนี้จะขึ้นอยู่กับค่าโมเมนต์เนื่องจากแรงนํ้าหนักชิ้นส่วนสำเร็จรูป 
และนำหนักคอนกรีตเหลวที่ใช้หล่อส่วนของเอวในที่ก่อสร้าง ในกรณีที่เป็นคานคอนกรีตเสริม
เหล็กค่าหน่วยแรงจะคำนวณตามสมการที่ (3.พก) ในกรณีที่เป็นคานคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรงค่า 
หน่วยแรงยังจะขึ้นอยู่กับแรงอัดประสิทธิผลในขั้นตอนการก่อสร้างนี้ (F e / ) ตามสมการที่ (3.10ข)

โดยที่ตัวแปรในสมการคือ (รูปที่ 3.6ก-3.6ค)
/  = หน่วยแรงใดๆ บนหน้าตัด
FeJ = แรงอัดประสิทธิผลในขั้นตอนการก่อสร้างบ่ารองรับ
ef  = ระยะเยื้องศูนย์ของแรงอัดในบ่ารองรับ
y f  = ตำแหน่งใดๆ บนหน้าตัด
M Dj  = ค่าโมเมนต์เนื่องจากนี้าหนักของบ่ารองรับ
M Dw = ค่าโมเมนต์เนื่องจากนี้าหนักของเอว
Af  = พื้นที่หน้าตัดของบ่ารองรับ
I f  = โมเมนต์ความเฉื่อยของบ่ารองรับ

ปริมาณแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงที่ใช้ในขั้นตอนการก่อสร้างนี้ สามารถพิจารณาจากการ 
ควบคุมไม,ให้เกิดรอยแตกในบ่ารองรับ ซึ่งเขียนเป็นสมการของหน่วยแรงที่ผิวบนของบ่ารองรับใน 
ขั้นตอนการอัดแรงและสมการของหน่วยแรงที่ผิวล่างของบ่ารองรับในขั้นตอนที่เทคอนกรีตส่วน 
ของเอว ตังแสดงในสมการที่ (3.11)

(3.10ข)

(3.พก)

F e j  1 F e j e f y f  M n j y f  ;  r

FeJef y f  1 ( M D f + M D J 'y f  ^
(3.11)
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(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) (ฉ) (ช) (ซ)

รูปที่ 3.6 การกระจายของค่าความเครียดในแต่ละขั้นตอนการก่อสร้าง :( ก) เนื่องจากนี้าหนักส่วนบ่า 
รองรับ, (ข) เนื่องจากแรงอัดบางส่วนในบ่ารองรับ, (ค) ผลลัพธ์ของขั้นตอน (ก) และ (ข), (ง) 

เนื่องจากแรงอัดเพิ่มเติมเมื่อส่วนของเอวช่วยรับแรง, (จ) เนื่องจากนี้าหนักบรรทุกคงที่จากคานหลัก, 
(ฉ) ผลลัพธ์ของขั้นตอน (ค) (ง) และ (จ), (ช) เนื่องจากนี้าหนักบรรทุกจร

3.3 พฤติกรรมการรับแรงดัดของคานขวางรูปตัวท ีก ึ่งสำเร ็จรูป

พฤติกรรมรับแรงดัดของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก หรือ โครงสร้างคอนกรีตอัดแรง 
โดยทั่วไปจะศึกษาจากความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งบนหน้าดัด ซึ่งจะทำให้ทราบถึง 
พฤติกรรมของหน้าตัดทางด้านกำลัง ความเหนียว และหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตและเหล็ก 
เสริม โดยการวิเคราะห์ความสัมพันธ์นี้จะต้องทราบคุณสมบัติของวัสดุ ขนาดหน้าตัดของคานขวาง 
และปริมาณเหล็กเสริม

3.3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงและความเครียดของวัสดุ
ความสัมพันธ์ของหน่วยแรงอัดและความเครียดในคอนกรีตจะเป็นแบบไม่เชิงเค้น 

bfenestad (1951) ได้เสนอสมการจำลองความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดและความเครียดของ 
คอนกรีตดังนี้

โดย

*c =  ท

( (  \ (  \ 2 ไ
2 ร ร

V <e 0 J y£0 y y
(3.12)

f c =  หน่วยแรงในคอนกรีตที่ความเครียดใดๆ
f 'c = กำลังอัดของแท่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกสูง 30 cm เค้นผ่านศูนย์กลาง 

15 cm
ร  = ค่าความเครียดใดๆ
ร0 =  ความเครียดเมื่อคอนกรีตมีหน่วยแรงสูงชุดเท่ากับ f c
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ความสัมพันธ์ของหน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมใช้แบบจำลองแบบ 
อีลาสติก-พลาสติก ตามสมการที่ (3.13)

f  = E sJ  S S S , £ ^  £ y  

\ £ > £ y
(3.13)

ความสัมพันธ์ของหน่วยแรงดึงและความเครียดของเหล็กเสริมอัดแรงจะใช้ 
ความสัมพันธ์ตามสมการที่ (3.14)

fps = E s ps 0.013 + 0.987 (3.14)

3.3.2 ปริมาณเหล็กเสริมในคานขวาง
สำหรับคานขวางเสริมเหล็กเพื่อให้คานขวางมีพฤติกรรมทางด้านความเหนียว 

ปริมาณเหล็กเสริมควรจะมีค่าน้อยกว่าปริมาณเหล็กเสริมสมดุล (/?, ) โดยมาตรฐาน ÊI318-05 ได้ 
กำหนดให้ปริมาณเหล็กเสริมมากสุดในคานควรมีค่าไม่เกิน 75% ของปริมาณเหล็กเสริมสมดุลตาม 
แต่ เพื่อให้คานมีพฤติกรรมทางด้านความเหนียวและไม,มี!]ญหาในการจัดเรียงเหล็กเสริม การศึกษา 
นี้จึงใช้ปริมาณเหล็กเสริมมากสุดไม,เกิน 37.5% ของปริมาณเหล็กเสริมสมดุลตามสมการที่ (3.15)

P  =  0.375/7, = 0 .3 7 5 ^0.85 f cA

f ร +S y J
(3.15)

โดยที่ f c '

fy

A

£cu

£y

= กำลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต (กก. /ซม.2)
= กำลังรับแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริม (กก. /ซม.2)
= ตัวคูณประกอบสำหรับความลึกของบล๊อกหน่วยแรงอัดเทียบเท่า
= 0.85 เมื่อ f c ' < 280 กก. /ซม.2

(  / c ' A เมื่อ 280 < f c '<  560= 0 .8 5 -0 .0 5■  .2 8 0 .
= 0 .65 เมื่อ f c '>  5 6 0 ก ก ./1ชม.2
= ความเครียดประลัยของคอนกรีต = 0.003

= ความเครียดของเหล็กเสริมที่จุดคราก = 4
Es
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Es = ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริม = 2xl06 กก. /ซม.2

สำหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรงมาตรฐาน SI318-05 กำหนดปริมาณการ 
เสริมเหล็ก สูงสุดไว้ตามสมการที่ (3.16)

(0, = (Op +  ( ( o - c o ')  <  0.32/?,
fps _ f  4 vps V f  1.

p f c ' l  bdp.i l  fc-

f ,  _ ' 4  ไ 7  ไJ y

fc ' Kb d ) , J ' )

, f y  _ r As ' \ (  f  ไJ y

fc K bd  Jน ,J

(3.16)

โดยที่ (Op

CÙ

(O'

Pp
P

P '

fps

A PS

4s
4 ’
b

d P

d

= ค่าดัชนีการเสริมลวดอัดแรง
= ค่าดัชนีการเสริมเหล็กรับแรงดึง
= ค่าดัชนีการเสริมเหล็กรับแรงอัด
= อัตราส่วนการเสริมลวดอัดแรง
= อัตราส่วนการเสริมเหล็กรับแรงดึง
= อัตราส่วนการเสริมเหล็กรับแรงอัด
= หน่วยแรงในลวดอัดแรงที่สภาวะประลัย (กก. /ซม.2)
= พื้นที่หน้าดัดของลวดอัดแรงที่รับแรงดึง (ซม.2)
= พื้นที่หน้าดัดของเหล็กเสริมรับแรงดึง (ซม.2)
= พื้นที่หน้าดัดของเหล็กเสริมรับแรงอัด (ซม.2)
= ความกว้างของคานส่วนที่รับแรงอัด (ซม.)
= ความลึกประสิทธิผลของลวดอัดแรงที่จากผิวนอกสุดที่รับแรงอัดถึงจุดศูนย์ถ่วง 

(ซม.)
= ความลึกประสิทธิผลของเหล็กเสริม (ซม.)

อย่างไรก็ตามมาตรฐาน ÊI318-05 ได้กำหนดอัตราส่วนเหล็กตํ่าสุด ( p m 111)
สำหรับโครงสร้างรับแรงดัดไว้ในสมการที่ (3.17) เพื่อเป็นการป้องกันการวิบัติอย่างเฉียบพลัน เม่ือ 
ส่วนโครงสร้างนั้นรับแรงดัด
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^ = ° - ^

ในการศึกษานี้จะกำหนดให้ปริมาณเหล็กเสริมมีค่าสูงสุดเพื่อให้ขนาดของคาน 
ขวางเล็กสุดซึ่งจะช่วยให้ขั้นตอนการก่อสร้างคานสำเร็จดำเนินการได้ง่ายเนื่องจากมีนํ้าหนักคาน 
สำเร็จน้อยสุด สำหรับเหล็กเสริมในส่วนที่ไม'ใช้เหล็กเสริมหลักที่มีผลต่อพฤติกรรมของคานขวาง 
แล้วเสร็จแต่ต้องทำการเสริมเพื่อให้มีกำลังต้านทานแรงดัดขณะยกหเอขณะหล่อคอนกรีตในที่จะ 
ใช้ปริมาณเหล็กเสริมน้อยสุด

3.3.3 ขนาดหน้าตัดของคานขวาง
จากในหัวข้อของกำลังรับแรงเฉือนในบ่ารองรับ ความหนาส่วนของบ่ารองรับจะ 

ถูกกำหนดให้มีกำลังรับแรงเฉือนเพียงพอเพื่อป้องกันการวิบัติเฉพาะที่ในส่วนบ่ารองรับ สำหรับ 
ความสูงของคานขวางจะถูกกำหนดจากความสูงของคานหลัก ดังนั้นจะมีส่วนของความกว้างส่วน 
เอวที่จะต้องทำการพิจารณาเพื่อให้คานขวางนี้มีกำลังรับโมเมนต์ดัดเพียงพอที่จะต้านทานนั้าหนัก 
กระทำทั้งหมดของโครงสร้างแล้วเสร็จ

แผนผังแสดงในรูปที่ 3.7-3.8 สรุปถึงขั้นตอนการพิจารณาความกว้างของคานขวาง 
เพื่อให้มีกำลังรับโมเมนต์ดัดเพียงพอของคานคอนกรีตเสริมเหล็กและคานคอนกรีตเสริมเหล็กอัด 
แรง ตามลำดับโดยที่มีการเสริมเหล็กมากสุดเท่าที่มาตรฐานกำหนดดังได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่แล้ว
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V

จาก

Mn= {T '-C ,)[d -^  + C,(d-d')

ความกว้างส่ว'นปีกคาน'ขวาง

* / -
(1pfy-p'fî)d‘ 1- K - ^ ' : p ~2 X 0.85 f l ~ p'j',d{d-d')

จบ

รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการหาขนาดความกว้างของส่วนปีกคานขวางคอนกรีตเสริมเหล็ก
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รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการหาขนาดความกว้างของส่วนปีกคานขวางคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรง
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3.3.4 การว ิเคราะห ์ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างโมเมนต ์ด ัดก ับความโค ้ง

การวิเคราะห์หน้าตัดจะนำหลักการความเครียดสอดคล้องมาใช้ร่วมกับสมดุลของ 
แรงที่หน้าตัด เพื่อหาความสัมพันธ์ของโมเมนต์และความโค้งของหน้าตัด รูปที่ 3.6ช แสดงการ 
กระจายค่าความเครียดเนื่องจากโมเมนต์กระทำจากภายนอก ซึ่งเมื่อนำไปรวมกับค่าความเครียดที่มี 
อยู่เดิมจากขั้นตอนการก่อสร้างค่อนหน้านี้จะมีค่าความรวมดังแสดงในรูปที่ 3.6ซ จากการกระจาย 
ค่าความเครียดนี้จะสามารถคำนวณหาแรงอัดเนื่องจากคอนกรีต และแรงดึงเนื่องจากเหล็กเสริมโดย 
ที่ผลรวมของแรงสองส่วนนีต้องเท่ากับศูนย์สำหรับการวิเคราะห์คาน เพื่อที่หน้าตัดอยู่ในสภาวะ

เมื่อหน้าตัดอยู่ในสมดุล ค่าความโค้งและค่าโมเมนต์จะสามารถคำนวณได้ตาม

<เ> = ค่าความโค้งใดๆ
£c = ค่าความเครียดที่ผิวบน 
M  = โมเมนต์เนื่องจากแรงกระทำ 
Cc = แรงอัดลัพธ์ 
T = แรงดึงในเหล็กเสริม 
d  = ระยะตำแหน่งเหล็กเสริม 
C = ระยะที่ค่าความเครียดเป็นค่าความเครียดอัด 
X = ตำแหน่งที่แรงอัดลัพธ์กระทำบนหน้าตัด

เนื่องจากค่าความเครียดอัดกระจายอยู่ในคอนกรีตตังนั้นจึงจำเป็นต้องทำการหา
แรงอัดลัพธ์ในคอนกรีต (C c ) และค่าโมเมนต์เนื่องจากแรงอัดในคอนกรีต ( M c ) จากการอินทิเก 
รทค่าของหน่วยแรงในพื้นที่ของคอนกรีตที่รับแรงอัด ดังแสดงในสมการที่ (3.20H3.21)

สมดุล

สมการที่ (3.18) และ (3.19) ตามลำดับ

(3.19)

(3.18)

(3.20)
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Ce = 6 / ; 7 c ! ( ' “
(j)C '

2gp J

M c = \ f cbxdx = K

/ 2 2 A

oV £0 '0

(3.22)

(3.23)

เมื่อจัดรูปสมการที่ (3.23) ให้อยู่ในรูปของแรงอัดลัพธ์จะได้ค่าตำแหน่งที่แรงอัดลัพธ์กระทำใน 
คอนกรีตดังแสดงในสมการที่ (3.24)

cex =  K  
-  = (  8 g p - 3 <j>c '  

y 12ร0 -  Sc y
(3.24)

ในทำนองเดียวกันแรงดึงในเหล็กเสริมและเหล็กเสริมอัดแรง ( D  จะสามารถ 
คำนวณได้จากค่าความเครียด ณ ตำแหน่งเหล็กเสริม

ในการศึกษานี้จะทำการวิเคราะห้ที่ 3 สภาวะคือ จุดที่ความเครียดที่คอนกรีตที่ผิว 
ล่างของคอนกรีตเกิดการแตกร้าว, ธุดที่เหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุดคราก, และจุดประลัยเมื่อค่า
ความเครียดอัดที่ผิวนอกสุดถึงค่าความเครียดอัดแตก (0.003)

ค่าความเหนียวสามารถพิจารณาจากสัดส่วนของค่าความโค้งที่จุดประลัยต่อค่า 
ความโค้งที่จุดคราก

3.4 การแอ่นตัวของคานคอนกรีต

ในการคิดค่าการแอ่นตัวที่เกิดขึ้นทันทีหลังมีนี้าหนักบรรทุกสามารถคิดจากการทฤษฎีอีลา 
สติก หากไม่มีการแตกร้าวสามารถใช้ค่าสติพิณสของหน้าตัดทั้งหมด E J  ในการพิจารณาการ 
แอ่นตัว ในกรณีที่มีการแตกร้าวเกิดขึ้นในคอนกรีตค่าโมเมนต์ความเฉื่อยประสิทธิผล I e ซึ่งมีค่าอยู่ 
ระหว่าง 18 และ I cr โดยเป็นพิงก์1ชัน,ของ M 0y M a

h
(  M  ไ3

( M  ไ3c r /  + 1 - c r

[ k )
g l K )

(3.25)

โดยที่ M a = ค่าโมเมนต์มากสุดเมื่อคำนวณการแอ่นตัว
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การแอ่นตัวที่เกิดขึ้นในระยะยาวสามารถคำนวณได้จากสมการที่ให้ไว้ในมาตรฐาน
SI318-05 สำหรับหน้าตัดที่เกิดการแตกร้าวแล้วโดยการคูณค่าการแอ่นตัวในทันทีด้วยตัวคูณ;lA

K  =
I

1 + 50/7' (3.26)

เมื่อค่า p '  คำนวณได้จากกลางช่วงคานและค่า £  คือค่าตัวคูณที่ขึ้นอยู่กับเวลาสำหรับ 
นํ้าหนักบรรทุกตายตัวใช้ 2.0 สำหรับ 5 ปีขึ้นไป

Duration of load, months

รูปที่ 3.9 ค่าตัวคูณสำหรับการแอ่นตัวระยะยาว

สำหรับหน้าตัดที่ยังไม่แตกร้าวคิดได้จากคูณค่าการแอ่นตัวที่คำนวณจากทฤษฎีอีลาสติกใน 
ทันทีทันใดด้วยค่าสัมประสิทธิการคืบ Cc

\ o n 0 e rm  =  Cc X  A

โดย Cc = (แ-ความเครียดจากการคืบ/ความเครียดที่เกิดขึ้นทันที)

(3.27)

3.5 ขนาดของรอยร้าวจากการดัด

เนื่องจากความกว้างรอยร้าวมีผลต่อความคงทน (durability) ของโครงสร้างคอนกรีตเสริม 
เหล็ก สมการการคำนวณความกว้างของรอยร้าวมีพื้นฐานจากผลทางสถิติได้จากการทดสอบซึ่งใน 
การศึกษานี้ใช้แบบจำลองเสนอโดย Gergely และ Lutz (1968) ดังแสดงในสมการที่ (3.28)
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พc = lM O 6 x \O * 0 fs x * ld cA เซนติเมตร (3.28)

โดย
P  = อัตราส่วนระยะจากแกนสะเทินถึงผิวล่างสุดรับแรงดึงของ หน้าตัดคาน 

และระยะจากแกนสะเทินถึงจุดศูนย์กลางแรงดึง 
f c = ความเค้นของเหล็ก
dc = ระยะทุ้มของคอนกรีตวัดจากศูนย์กลางของเหล็กแถวล่างสุด 
A  = พื้นที่ประสิทธิผลของคอนกรีตล้อมรอบเหล็กเสริม

ร ูป ท ี่3 .10การกระจายความเครียดในหน้าตัดแตกร้าวและค่าที่ใช้ในการคำนวณความกว้างรอยร้าว
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