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เมื่ออาคารที่พักอาศัยหรืออาคารพาณิชยที่ใชพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเปนระบบพื้นใน
การกอสราง พ้ืนดังกลาวมีขอดีเหนือแผนพ้ืนคอนกรีตหลอในท่ีคือ ความงายและรวดเร็วในการกอ
สรางและความประหยดัตนทุนในการกอสราง อยางไรก็ตาม ในปจจุบัน มีอาคารดังกลาวบางสวนได
ถกูเปลีย่นแปลงการใชงาน เชน จากอาคารพาณิชยเปนโกดังเก็บสินคา เปนตน ซึ่งโกดังเก็บสินคาจะ
มีน้ํ าหนักบรรทุกที่ใชในการออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบสูงกวาอาคารพาณิชย ดังน้ัน จึง
มีความจํ าเปนที่จะตองทํ าการเสริมกํ าลังองคอาคารของอาคารดังกลาว จากการคนควางานวิจัยพบ
วา งานวิจัยสวนใหญจะเปนการเสริมกํ าลังคานและเสาคอนกรีต สวนงานวิจัยที่เกี่ยวกับการเสริม
กํ าลังพืน้คอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปนั้นยังไมพบวามีการศึกษาอยางจริงจัง ดังน้ัน จุดประสงคหลักของ
งานวิจัยน้ีคอื เพือ่ศกึษาถึงพฤติกรรมของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปโดยใชแผนเหล็ก ทั้งทาง
วิเคราะหและการทดสอบ เพ่ือเสนอแนวทางในการออกแบบแผนพ้ืนดังกลาว

ในการศึกษาเชิงวิเคราะหแบบจํ าลองอยางงายที่ใชในการทํ านายพฤติกรรมการรับแรงของ
พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปโดยใชแผนเหล็กถูกพัฒนาขึ้นโดยใชความสัมพันธหนวยแรงกับ
ความเครียดของวัสดุและหลกัการความสอดคลองของความเครียด ในการศึกษาเชิงการทดลอง ตัว
แปรทีใ่ชในการศึกษาประกอบดวย ชวงความยาวพื้น พ้ืนท่ีหนาตัดแผนเหล็ก และวิธีการยึดแผน
เหลก็ ตัวอยางทดสอบไดถูกแบงออกเปน 4 กลุมคือ (1) พืน้ทีไ่มมีการเสริมก ําลัง (2) พืน้ทีถ่กูเสริม
ก ําลงัและวิบัติโดยการดัดท่ีผิวรับแรงดึง (3) พืน้ทีถ่กูเสริมก ําลังและวิบัติโดยแรงเฉือนขวาง (4) พื้นที่
ถกูเสริมก ําลงัและวิบติัโดยการดัดที่ผิวรับแรงกดอัด จากการทดสอบโดยใหน้ํ าหนักบรรทุกแบบ 4
จุด พบวาพืน้คอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กมีก ําลังและความแกรงสูงขึ้นจาก
พืน้ทีไ่มมกีารเสริมก ําลังโดยมีคาเพิ่มขึ้น 102.9% และ 108.6%, 94.5% และ 101.5%, 25.9% และ
31.7% ตามล ําดับเรียงจากกลุมที ่ (4) ถึงกลุมที ่ (2) นอกจากน้ันยังพบวาผลการวิเคราะหของพ้ืนท่ี
เสริมก ําลงัดวยแผนเหล็กคลาดเคลื่อนจากคาที่ไดจากการทดสอบนอยกวา 15 เปอรเซ็นต สดุทายแนว
ทางการออกแบบพืน้ดังกลาวไดถูกเสนอโดยใชผลที่ไดจากการวิเคราะหและการทดสอบดังกลาว
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STRENGTHENING/FLEXURAL STRENGTH/PRESTRESSED CONCRETE SLAB

The pre-cast prestressed concrete slab has been used extensively as floor slab in the buildings such
as commercial building and office building for many years. It has many advantages over the cast-in-place
concrete slab on ease and speed of construction, and economy.  However, when the intended function of the
building is changed such as from the commercial building to a warehouse, the design load of the building
must be increased according to the building design code. In this case, the structural members such as floor
slab, beam, and column of the building must be strengthening.  According to the literature review, the
research works on strengthening of the beam and column have been performed quite extensively. Thus, the
objectives of this research work are to study the behaviors of the pre-cast prestressed concrete slab
strengthened by using steel plate both analytically and experimentally and to propose the design method.

Analytically, a simplified analytical model for predicting the flexural behaviors of the pre-cast
prestressed concrete slab strengthened by using steel plate had been developed based on the stress-strain
relationship of the materials and the strain compatibility method. Experimentally, The specimen variables
included span length, cross-sectional area of the steel plate, and steel plate attaching method. The pre-cast
prestressed concrete slab specimens had been categorized into four groups: (1) the concrete slab without
strengthening, (2) the strengthened concrete slab failed by flexure in tension surface, (3) the strengthened
concrete slab failed by transverse shear, (4) the strengthened concrete slab failed by flexure in compression
surface. It has been found from four-point loading test that the strength and the stiffness of the strengthened
concrete slabs were increased from the ones of the concrete slab without strengthening by 102.9% and
108.6%, 94.5% and 101.5%, and 25.9% and 31.7%, respectively from group 4 to group 2. In addition, the
experimental results were in good agreement with the analytical results in the range of less than 15%.
Finally, the design method was proposed based on the experimental and analytical results.
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คํ าอธิบายสัญลักษณและค ํายอ

!! , "! , #! = สัมประสิทธิ์ของสมการก ําลัง
"# = พื้นที่หนาตัดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท้ังหมด
$%# = พ้ืนท่ีหนาตัดท้ังหมดของแผนเหล็ก
&# = พ้ืนท่ีหนาตัดท้ังหมดของลวดอัดแรง
' = ความกวางของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
!' , "' , #' = อัตรสวนตัวแปรเฉพาะ
$' = ความกวางของแผนพลาสติกเสริมเสนใย
(' = ความกวางของเอวคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวที
) = ระยะที่วัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงแกนสะเทิน
") = ระยะที่วัดจากผิวดานลางสุดของคอนกรีตถึงจุดศูนยถวงของคอนกรีต
)* = แรงกดอัดท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต
+ = ความลึกประสิทธิผลของหนาตัด
!+ , "+ = คาคงท่ีท่ีไดจากการอินทริเกรต
$%+ = ระยะที่วัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงจุดศูนยถวงของแผนเหล็ก
&+ = ระยะท่ีวัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงจุดศูนยถวงของลวดอัดแรง
, = ขนาดเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียวที่ใชส ําหรับเสริมก ําลังเฉือน
- = ระยะเยื้องศูนยจากจุดศูนยถวงของลวดอัดแรงถึงจุดศูนยถวงของคอนกรีต
). = โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต
$. = โมดูลัสยืดหยุนของพลาสติกเสริมเสนใย
$%. = โมดูลัสยืดหยุนของแผนเหล็ก
&. = โมดูลัสยืดหยุนของลวดอัดแรง
'/ = กํ าลังรับแรงเฉือนที่ยอมใหของสลักเกลียว
)/ = หนวยแรงอัดของคอนกรีต
$
)/ = กํ าลงัอัดประลัยของคอนกรีต
( )0/) = หนวยแรงท่ีผิวดานลางของคอนกรีต
$%/ = หนวยแรงในแผนเหล็ก
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คํ าอธิบายสัญลักษณและค ํายอ (ตอ)

!"#$ = หนวยแรงครากในแผนเหล็ก
( )%$ ! = หนวยแรงในพลาสติกเสริมเสนใย

&$ = โมดูลัสของการแตกหักของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
'$ = หนวยแรงในลวดอัดแรง
'#$ = หนวยแรงครากในลวดอัดแรง
() = โมดูลัสเฉือนของอีปอกซี
* = ความสูงของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
+ = โมเมนตความเฉื่อยของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
,&+ = โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแตกราว
-+ = โมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผลของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
.+ = โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดทั้งหมด
/&+ = โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแปลงพื้นที่เหล็กเปนคอนกรีต
0 = ความยาวประสิทธิผลของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
!0 = ระยะจากปลายสุดของแผนพลาสติกเสริมเสนใยถึงจุดศูนยกลางของจุดรองรับ
!"0 = ความยาวของแผนเหล็กที่ท ําการเสริมกํ าลังใหกับพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
'0 = ระยะที่วัดจากปลายพลาสติกเสริมเสนใยไปยังจุดที่แรงเฉือนมีคาเปนศูนย
1 = โมเมนตที่เกิดจากแรงกระท ําภายนอก

(1 = โมเมนตดัดสูงสุดในชวงความยาวประสิทธิผล
,&1 = โมเมนตดัดแตกราว
21 = โมเมนตดัดบนหนาตัด

3 = แรงดึงในแผนเหล็ก
-3 = แรงอัดประสิทธิผลในลวดอัดแรง
/3 = น้ํ าหนักบรรทุกรวม
& = รัศมไีจเรชันของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
4 = แรงดึงในลวดอัดแรง
"4 = โมดูลัสพื้นที่หนาตัดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
(/ = ความหนาของอีปอกซี
!/ = ความหนาของพลาสติกเสริมเสนใย
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คํ าอธิบายสัญลักษณและค ํายอ (ตอ)

! = การกระจัดในชั้นของอีปอกซีในแนวระดับ
" = การกระจัดในชั้นของอีปอกซีในแนวดิ่ง
#" = หนวยแรงเฉือนท่ียอมใหของคอนกรีต
$% = แรงเฉือนที่สลักเกลียวจะตองรับทั้งหมด
#% = กํ าลังเฉือนระบุของคอนกรีต
#&% = แรงเฉือนขวางที่ต ําแหนงปลายสุดของพลาสติกเสริมเสนใยหรือแผนเหล็ก
#'% = แรงเฉือนรวมท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต
!% = แรงเฉือนสูงสุดท่ีอาจเกิดข้ึนไดท่ีหนาตัดท่ีพิจารณา
( = น้ํ าหนักบรรทุกกระจายสมํ ่าเสมอ
) = ระยะที่วัดจากแกนสะเทินในทิศทางตามแนวแกนของพลาสติกเสริมเสนใย
!) = ตํ าแหนงอางอิงกับปลายสุดของพลาสติกเสริมเสนใย
* = ระยะที่วัดจากแกนสะเทินในทิศทางตั้งฉากกับแกนของพลาสติกเสริมเสนใย
* = ระยะจากแกนสะเทินของหนาตัดถึงจุดศูนยถวงของแผนพลาสติกเสริมเสนใย
#* = ระยะจากแกนสะเทินของหนาตัดที่เปนคอนกรีตถึงผิวลางสุดของคอนกรีต

α = พารามิเตอรที่ใชในการเปลี่ยนแปลงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความ
เครียดในชวงที่ไมเปนเชิงเสนของคอนกรีต

∆ = ระยะการแอนตัวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
!ε = ความเครียดท่ีจุดหนวยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีรับแรงกดอัด
#ε = ความเครียดของคอนกรีตท่ีรับแรงกดอัด
#ε = ความเครียดที่จุดศูนยถวงของพื้นที่ใตเสนความโคงของกราฟความสัมพันธ

ระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต
#+ε = ความเครียดสูงสุดของคอนกรีตท่ีรับแรงกดอัด
,ε = ความเครียดที่ผิวดานลางของอีปอกซี
,-ε = ความเครียดในแผนเหล็ก
,-*ε = ความเครียดครากในแผนเหล็ก
&ε = ความเครียดในลวดอัดแรง
&*ε = ความเครียดครากในลวดอัดแรง

γ = พารามิเตอรปรับต ําแหนงของแรงกดอัดของคอนกรีต
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คํ าอธิบายสัญลักษณและค ํายอ (ตอ)

ρ = อัตราสวนเหล็กเสริมรับแรงดึงของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวที
( )!τ = หนวยแรงเฉือนขวางในพลาสติกเสริมเสนใย
!"#τ = หนวยแรงเฉือนขวางสูงสุดในพลาสติกเสริมเสนใย



บทท่ี  1
บทน ํา

1.1!ความสํ าคัญและท่ีมาของปญหาการวิจัย
จากอดีตถงึปจจุบัน พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปไดใชเปนระบบพื้นในงานกอสรางอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กเปนจํ านวนมากและมีหลายประเภทตามรูปแบบการใชสอยอาคาร เนื่องจากพื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปสามารถกอสรางไดสะดวก รวดเร็ว และใชแรงงานนอย ท ําใหประหยัดตน
ทุนในการกอสราง แตในบางกรณ ี เม่ือมีความจํ าเปนที่จะตองเปลี่ยนแปลงการใชอาคารไปจากเดิม
ที่ออกแบบไว เชน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอาคารที่อยูอาศัยใหเปนโกดังเก็บสินคา ทํ าใหนํ ้าหนัก
บรรทุกที่กระทํ าตออาคารมีคาสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ซึ่งอาจนํ าไปสูการวิบัติขององคอาคาร
บางสวนหรือโดยรวมได ดังน้ัน เพื่อใหโครงสรางสามารถใชงานไดตอไป จึงมีความจ ําเปนท่ีจะ
ตองทํ าการเสริมกํ าลังองคอาคารของอาคารดังกลาวใหมีกํ าลังสูงขึ้น แทนที่จะทํ าการร้ืออาคารดัง
กลาวและกอสรางใหม ซึ่งทํ าใหสิ้นเปลืองงบประมาณของภาครัฐและเอกชน

งานวิจัยสวนใหญจะเปนการเสริมก ําลังใหกับคานคอนกรีต (An, W., Saadatmanesh, H.,
and Ehsani, M. R., 1991, Bonacci, J. F., and Maalej, M., 2000) เสาคอนกรีต (Priestly, M. J. N.,
Seible, F., Xiao, Y., and Verma, R., 1994, Saadatmanesh, H., Ehsani, M. R., and Jin, L., 1997,
Aboutaha, R. S., Engelhardt, M. D., Jirsa, J. O., and Kreger, M. E., 1999, Lehman, D. E., Gookin,
S. E., Nacamuli, A. M., and Moehle, J. P., 2001) ฐานรากคอนกรีต (McLean, D. I., and Marsh, M.
L., 1999) และโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก (Ghobarah, A., Aziz, T. S., and Biddah, A., 1997)
สวนงานวิจัยที่เกี่ยวกับการเสริมกํ าลังใหกับพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปนั้นยังไมพบวามีการศึกษา
อยางจริงจัง ดังน้ัน การศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของพืน้คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลัง
ดวยแผนเหล็ก และเปรียบเทียบกับพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมกํ าลัง เมื่ออยูภาย
ใตแรงดัดและแรงเฉือน จึงเปนงานวิจัยท่ีจะตองไดรับการศึกษา

1.2!วัตถุประสงค
1.2.1)! เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวย

แผนเหล็กและเปรียบเทียบกับพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมก ําลัง
1.2.2)! เพื่อพัฒนาแบบจํ าลองการวิเคราะหพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวย
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แผนเหล็ก โดยใชอีปอกซ ี(epoxy) และสลักเกลียว (bolt) เปนตัวยึด
1.2.3)! เพื่อเสนอแนวทางในการออกแบบ ซอมแซม และเสริมกํ าลังพ้ืนคอนกรีตอัดแรง

สํ าเร็จรูปดวยแผนเหล็ก

รูปที่ 1.1 แป

8.00 ม.

3.00 ม.

3.00 ม.

3.00 ม.

3.00 ม.
อาคารท่ีพักอาศัยหรืออาคารพาณิชยท่ีสามารถรับน้ํ าหนักบรรทุก 300 กก./ม.2
ลนพื้นของอาคารที่พักอาศัยหรืออาคารพาณิชยที่ต
การใชอาคารไปจากเดิมท่ีออกแบบไว

โกดงัเก็บสินคาที่สามารถรับนํ ้าหนักบรรทุก 
8.00 ม.
8.00 ม.
องการเปลี่ยนแปลง

 500 กก./ม.2

8.00 ม.
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1.3!ขอบเขตและขอจ ํากัดของการวิจัย
1.3.1)! งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป

ทั้งที่ไมมีการเสริมก ําลังและที่เสริมก ําลังดวยแผนเหล็ก ซึ่งจะท ําการทดสอบจน
กระทั่งพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเกิดการวิบัติ

1.3.2)! การทดสอบพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจะใชน้ํ าหนักบรรทุกกระท ําแบบ 4 จุด
(four-point loading)

1.3.3)! ตัวอยางทดสอบจะถูกสรางขึ้นใหม จากพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ผลิตจาก
โรงงานที่ไดมาตรฐานอุตสาหกรรมไทยในทองถิ่น

1.3.4)! การทดสอบจะกระท ําตอพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีไมมีการเสริมกํ าลังและที่
เสริมก ําลังดวยแผนเหล็กขนาดตางๆ โดยใชอีปอกซีและสลักเกลียวเปนตัวยึด ซึ่ง
ในงานวิจัยนี ้ตัวอยางทดสอบจะถูกแบงออกเปนกลุมตางๆ ตามรูปแบบการวิบัติ
ของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป

1.4!ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการทํ าวิจัย
1.4.1)! ความเขาใจที่มากขึ้นในพฤติกรรมการรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป

ทั้งที่ไมมีการเสริมก ําลังและที่เสริมก ําลังดวยแผนเหล็กขนาดตางๆ
1.4.2)! วิธีการซอมแซมและการเสริมกํ าลังใหกับองคอาคารของโครงสรางที่

1.4.2.1)!มีการเปลี่ยนแปลงการใชสอยพื้นที่ไปจากเดิมที่ไดท ําการออกแบบไว
1.4.2.2)!ตองการอนุรักษไว เชน โบราณสถาน เปนตน
1.4.2.3)!ตองการยืดอายุการใชงานของโครงสราง

โดยวิธีการดังกลาว จะเปนวิธีการซอมแซมและเสริมก ําลังที่ทํ าไดสะดวก รวดเร็ว และ
งายในทางปฏิบัติ



บทท่ี  2
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1  ประวัติพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
หลักการอัดแรงโครงสราง เพ่ือปรับปรุงพฤติกรรมบางอยางขององคอาคารไดเปนท่ีทราบ

กันเปนเวลาหลายรอยป แตการนํ าหลักการน้ีมาประยุกตกับงานคอนกรีตไดเร่ิมตนเม่ือรอยปท่ีแลว
ในป ค.ศ. 1886, P.H. Jackson วิศวกรแหงเมืองซานฟรานซิสโก สหรัฐอเมริกา ไดจดทะเบียนการ
กอสรางพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปโดยการขันทอนเหล็กเพ่ือยึดพ้ืนคอนกรีตเขาดวยกัน และใน
ประเทศไทยไดเร่ิมมีการใชพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปใน พ.ศ. 2505 ในระยะหลังมีโรงงานผลิต
พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป การกอสรางโดยใชพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเปนที่นิยมกันมาก
เพราะประหยัดเวลาและคากอสราง เพราะองคอาคารมีน้ํ าหนักนอย เมื่อเทียบกับคอนกรีตเสริม
เหล็ก นอกจากน้ีการกอสรางระบบอัดแรงแบบดึงเหล็กกอนสามารถผลิตไดเปนจํ านวนมากใน
เวลาสั้น (ตอกุล กาญจนาลัย, 2539)

2.2  ประเภทของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
ชยาทิตย วัฒนวิกยกิจ (2539) ไดแบงพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปออกเปน 6 ประเภท

ใหญๆ ไดดังน้ี
2.2.1) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปประเภททีเด่ียว (single – T)
2.2.2) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปประเภททีคู (double – T)
2.2.3) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปประเภทยูคว่ํ า (U – slab)
2.2.4) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปประเภททีหงาย (inverted – T)
2.2.5) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปประเภทเน้ือกลวง (hollow core)
2.2.6) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปประเภทเน้ือตัน (solid slab)
พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปประเภทเน้ือตัน มีความเหมาะสมที่จะใชเปนระบบพื้นคอน

กรีตในงานกอสรางอาคารประเภทบานพักอาศัยและอาคารพาณิชย เพราะมีราคาถูกกวาพื้นคอน
กรีตอัดแรงส ําเร็จรูปประเภทอ่ืนๆ (สุรเกตุ ยิ่งยืนยง, 1999) นอกจากนี้ยังสามารถกอสรางไดสะดวก
รวดเร็ว ประหยัดเวลาในการกอสรางและใชแรงงานนอย ท ําใหประหยัดตนทุนในการกอสราง
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2.3 แผนเหล็ก
สํ าหรับประเทศไทย มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม หรือ มอก. ไดก ําหนดเหล็กโครง

สรางไว 2 ชั้นคุณภาพคือ Fe24 และ Fe30 แผนเหล็กเปนเหล็กโครงสรางที่มีน้ํ าหนักเบา มีความตาน
ทานตอแรงดึงไดดี มีคุณภาพดีสมํ่ าเสมอและมีคาโมดูลัสยืดหยุนสูงประมาณ 10 เทาของคอนกรีต มี
ปริมาณคารบอนประมาณ 0.15 ถึง 0.25 เปอรเซ็นต เปนเหล็กกลานํ ามาผานกรรมวิธีการรีดรอน
(hot rolling) จนมีขนาดความหนาตามที่ตองการ (ชยาทิตย วัฒนวิกยกิจ, 2539) มีความเหมาะสมที่
จะใชเปนวัสดุในการเสริมก ําลังพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปในประเทศไทย เพราะองคอาคารไมอยู
ในสภาพท่ีตองสัมผัสกับดินหรือถูกแดดฝนโดยตรง และยังสามารถทาสีกันสนิมเพื่อปองกันสนิม

นอกจากมาตรฐานดังกลาวแลวยงัมกีารใชมาตรฐานอเมริกันซึ่งประกอบดวย ASTM AISC
(American Institute of Steel Construction) AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) และ AREA (American Railway Engineering Association) มาตรฐานของ
ไทยทีอ่อกโดย ว.ส.ท. (วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย) และ มอก.

ตารางที ่2.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของเหล็กตามมาตรฐานตางๆ

จุดคราก (กก./ซม.2) กํ าลังดึงสูงสุด
ชั้นคุณภาพ ความหนา (มม.) (กก./ซม.2)

 16 หรือนอยกวา มากกวา 16  
ASTM A36, A572 Gr.42    
JIS G3101 SS 400 2500 2400 4000-5200
JIS G3101 SM 400 A, B, C    
TIS SM 400    
JIS G3106 SS 490 2900 2800 5000-6200
JIS G3106 SM 490 A, B, C    
TIS SM 490 3300 3200 5000-6200
ASTM A572 Gr. 50    
JIS G3106 SM 490 YA, YB 3700 3600 5300-6500
TIS SM 520    
JIS G3106 SM 570 4600 4500 5800-7300
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อยางไรกต็ามเหลก็ทีใ่ชมากในประเทศไทยจะเปนเหลก็ทีผ่ลติตามมาตรฐานญ่ีปุน JIS (Japan
Industrial Standard) และมีบางสวนที่มาตรฐานอังกฤษ BS (British Standard) ตารางที่ 2.1 ไดแสดง
การเปรียบเทียบคุณสมบัติของเหล็กตามมาตรฐานตางๆ (มงคล จิรวัชรเดช, 2543)

MacDonald, M. D., and Calder, A. J. J. (1982) ไดทํ าการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กดวยแผนเหล็ก ตัวอยางทดสอบที่ใชมีความยาวชวง 3.50 ม. และ 4.90 ม.
โดยใหน้ํ าหนักบรรทุกกระทํ าแบบ 4 จุด จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการใชแผนเหล็ก
สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กใหดีขึ้นได ไมวาจะเปนน้ํ าหนักบรรทุก
ประลัย การควบคุมการแตกราว และความแข็งแกรง นอกจากนั้นแลวยังพบวาสนิมที่เกิดขึ้นกับ
เหล็กยังมีผลตอกํ าลังรับแรงของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งจะขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอมตางๆ ที่
ตองสัมผัสไมวาจะเปนดินหรือแดดฝน รวมทั้งการสูญเสียก ําลังของจุดยึดเช่ือมประสานของอีปอก
ซีระหวางแผนเหล็กกับคอนกรีต ซึ่งจะท ําใหก ําลังรับแรงของคานคอนกรีตมีคาลดลง

สะพานทางดวนจํ านวนกวา 40 เปอรเซ็นตในสหรัฐอเมริกาท่ีจะตองทํ าการปรับปรุงแกไข
หรือทํ าการกอสรางใหมเพื่อรองรับปริมาณการจราจรที่มากขึ้น การสรางใหมเพียงอยางเดียวไม
สามารถท ําไดเน่ืองจากขอจํ ากัดในเร่ืองของงบประมาณ Saadatmanesh, H., and Ehsani, M. R.
(1991) จึงไดทํ าการทดสอบการเสริมกํ าลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กดวยพลาสติกเสริมใยแกว (glass
fiber-reinforced plastic plates) หรือ GFRP โดยใชอีปอกซีเปนตัวยึด จากผลการทดสอบพบวาการ
เสริมกํ าลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กดวยพลาสติกเสริมใยแกวนั้น สามารถเพิ่มก ําลังรับแรงไดมากขึ้น
เนื่องจากอีปอกซีชวยลดขนาดของรอยแตกราวในคานคอนกรีตเสริมเหล็กในทุกระดับของน้ํ าหนัก
บรรทุก ในการประยุกตใชงานจริงน้ันจะตองดูแล และเตรียมผิวของคอนกรีตและการเลือกใชอี
ปอกซีเปนตัวยึดดวย นอกจากนี้ยังพบวาคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีความเหนียวลดลง ส ําหรับวัสดุ
คอมโพสิทเสริมเสนใย (fiber-reinforced plastic composite) หรือ FRP และพลาสติกบางชนิด มี
ประโยชนมากในดานการประยุกตใชงานดานวัสดุ แตยังไมเปนที่นาพอใจในชีวิตการใชงานจริง
เนื่องจากวัสดุดังกลาวจะมีคุณสมบัติดานความคืบ ความลา การหดตัว และการสูญเสียกํ าลังในชวง
เวลานานๆ ที่แตกตางกัน เพื่อเปนการปองกันปญหาดังกลาวที่จะเกิดขึ้นตามมาภายหลัง แผนเหล็ก
จึงเหมาะสมมากที่สุดที่จะใชเปนวัสดุในการเสริมกํ าลังพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปในประเทศไทย

2.4 อีปอกซี
อีปอกซีมีความตานทานตอแรงเฉือนไดดี มีคุณภาพดีสมํ่ าเสมอ มีโมดูลัสยืดหยุนสูง (high-

modulus) มีก ําลังสูง (high-strength) อีปอกซีที่ใชในงานกอสรางโดยทั่วไปจะมีสวนประกอบ 2
สวนคือ อีปอกซีชนิด H และอีปอกซีชนิด R โดยนํ ามาผสมกันดวยอัตราสวน 1:1 ซึ่งสามารถผสม



7

ใหเขากันดวยมือในภาชนะแลวตองน ํามาใชทันท ี เพราะอีปอกซีสามารถแข็งตัวที่อุณหภูมิหองได
ในเวลาท่ีรวดเร็ว (Chajes, M. J., Januszka, T. F., Mertz, D. R., Thomson, T. A., William, J., and
Finch, W. J., 1995) ความหนาของอีปอกซีที่เหมาะสมประมาณ 1.5 มม. ถึง 2 มม. (Hamoush, S. A.,
and Ahmad, S. H., 1990) กอนทํ าการติดแผนเหล็กเขากับองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กน้ัน จะตอง
ทํ าความสะอาดพื้นผิวของคอนกรีตดวยทรายพน (sandblast) แผนเหล็กจะตองทํ าความสะอาด
ดวยการขัดกระดาษทราย และควรทํ าการทดสอบหลังจากที่ทํ าการติดแผนเหล็กเปนเวลาไมนอย
กวา 24 ชม. เพื่อใหอีปอกซีที่ใชเปนตัวยึดแผนเหล็กเขาองคอาคารคอนกรีตมีประสิทธิภาพสูงสุดซึ่ง
เปนการปองการวิบัติที่จะเกิดขึ้นเนื่องจากอีปอกซ ี (Ritchie, P. A., Thomas, D. A., Lu L. W., and
Connelly, G. M., 1991)

2.5 สลักเกลียว
ชนิดของสลักเกลียวที่ใชในงานโครงสรางโดยทั่วไปมีดังนี้
2.5.1) สลักเกลียวแบบไมแตงผิว (unfinished bolts) ซ่ึงเปนแบบธรรมดาชนิด ASTM A307

ทํ าจากเหล็กกลาคารบอนตํ่ า ซึ่งมีลักษณะของหนวยแรงกับความเครียด คลายเหล็ก A36 มาก มี
ขนาดต้ังแต 16 มม. ถึง 38 มม.

2.5.2) สลักเกลียว A307 โดยทั่วไปจะมีหัวสี่เหลี่ยมเพื่อลดตนทุน แตบางคร้ังก็มีหัวเปนรูป
หกเหลี่ยมเนื่องจากมีความสวยงามกวา งายตอการใชประแจขัน และตองการชองวางนอยกวาใน
การขันเกลียว สลักเกลียวชนิดนี้มักจะถูกใชในงานโครงสรางเบารับนํ ้าหนักคงที ่ และส ําหรับองค
อาคารรองเชน แป คานยอย ทอนยึดทแยง โครงถักขนาดเล็ก

2.5.3) สลกัเกลยีวก ําลงัสูง (high-strength bolts) ท ําจากเหลก็กลาชบุแขง็มกี ําลงัรับแรงดึงสงู
กวาสลกัเกลยีวแบบธรรมดาสองเทาหรือมากกวา จะมีอยูดวยกัน 2 ชนิดคือ A325 และ A490 สลกั
เกลยีวก ําลงัสงูถกูใชในโครงสรางทกุชนิด จากอาคารขนาดเลก็จนถงึตึกระฟาและสะพานขนาดใหญ
สลกัเกลยีวก ําลงัสงูสามารถถกูขันจนมีหนวยแรงดึงสูงมากท ําใหสวนที่ตอกันอยูถูกยึดติดกันแนนซึ่ง
จะท ําใหน้ํ าหนักสวนใหญถกูถายเทโดยแรงเสยีดทาน ก ําลงัทีย่อมใหในการออกแบบของสลักเกลียว
ภายใตแรงเฉือนเดี่ยวจะเทากับหนวยแรงเฉือนที่ยอมใหคูณกับพื้นที่หนาตัดของสลักเกลียว หนวย
แรงดึงและหนวยแรงเฉอืนทีย่อมใหส ําหรับสลกัเกลียวและสลักเกลียวก ําลังสูงสามารถแสดงไดดังตา
รางที ่2.2 (มงคล จิรวัชรเดช, 2543)
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ตารางท่ี 2.2 หนวยแรงที่ยอมใหสํ าหรับสลักเกลียวและสลักเกลียวก ําลังสูง

ชนิดของสลักเกลียว หนวยแรงดึงที่ยอมให หนวยแรงเฉือนที่ยอมให (Fv) กก./ซม.2

 (Ft) กก./ซม.2 Friction-type Bearing-type
A307 1400 - 700
A325 3100 1200 1480

(เกลียวอยูในระนาบเฉือน)    
A325 3100 1200 2100

(เกลียวไมอยูในระนาบเฉือน)    
A490 3800 1480 1970

(เกลียวอยูในระนาบเฉือน)    
A490 3800 1480 2800

(เกลียวไมอยูในระนาบเฉือน)    

Chajes, M. J., Januszka, T. F., Mertz, D. R., Thomson, T. A., William, J., and Finch, W.
J. (1995) ไดทํ าการศึกษาการเสริมก ําลังเฉือนใหกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวทีดวยคอมโพสิท
แฟบริค (composite fabrics) โดยการหุม (wrap) ที่เอวคานคอนกรีตเสริมเหล็ก คอมโพสิทเปนวัสดุ
ที่สามารถดัดแปลงรูปรางไดงายตามที่ตองการ รวมทั้งชนิดของคอมโพสิทแฟบริคจะมีผลตอก ําลัง
และสติฟเนสของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก จากผลการทดสอบพบวาการเสริมกํ าลังเฉือนของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวทีดวยคอมโพสิทแฟบริคน้ัน สามารถเพิ่มก ําลังรับแรงไดมากขึ้น แตพ้ืน
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กน้ันมีรูปรางที่ตางไปจากคานคอนกรีตเสริม
เหล็กรูปตัวที ทํ าใหไมสามารถเสริมกํ าลังเฉือนดวยคอมโพสิทแฟบริคใหกับพื้นคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปในลักษณะเดียวกันกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวที สวนการเสริมกํ าลังเฉือนพื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปดวยสลักเกลียวน้ันสามารถยึดสลักเกลียวเขาที่ปลายสุดของแผนเหล็กได
โดยตรง ดังน้ัน สลักเกลียวจึงมีความเหมาะสมที่จะใชเสริมก ําลังเฉือนใหกับพ้ืนคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปมากกวาคอมโพสิทแฟบริค
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2.6 แบบจํ าลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต
Hognestad, E., Hanson, N. W., and McHenry, D. (1955) ไดท ําการทดสอบการกดอัด

คอนกรีตตามแนวแกน เพื่อศึกษาการกระจายหนวยแรงของคอนกรีตที่สภาวะก ําลังรับแรงประลัยที่
ใชในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก จากผลการทดสอบพฤติกรรมทางกลของคอนกรีตโดย
เฉลี่ย พบวาความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต มีลักษณะดังแสดงในรูปที่
2.1 ซึ่งสามารถแสดงหนวยแรงในเทอมของความเครียดไดดังน้ี
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โดยที่ !" คือ หนวยแรงอัดของคอนกรีต
#
!" คือ กํ าลงัอัดประลัยของคอนกรีต
!# คือ โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต
"ε คือ ความเครียดท่ีจุดหนวยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีรับแรงกดอัด
!ε คือ ความเครียดของคอนกรีตท่ีรับแรงกดอัด

รูปที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต
ที่นํ าเสนอโดย Hognestad, E. et al. (1955)
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จากผลการศึกษาแบบจํ าลองการกระจายของหนวยแรงในคอนกรีตที่รับแรงกดอัดตามแนว
แกนของ Park, R., and Paulay, T. (1975) พบวาความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของ
คอนกรีตท่ีรับแรงกดอัดตามแนวแกนมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ซึ่งสามารถแสดงหนวยแรงใน
เทอมของความเครียดไดดังน้ี
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต
ที่นํ าเสนอโดย Park, R., and Paulay, T. (1975)

นอกจากน้ัน สุธรรม สุริยะมงคล วรรธนพงศ หูรัตนภิรมย และจรูญ รุงอมรรัตน (2540) ได
ทํ าการวิเคราะหหนาตัดโครงสรางผนังคอนกรีตรับแรงเฉือนแบบมีปก ท่ีรับแรงรวมกันระหวางแรง
อัดตามแนวแกนและโมเมนตดัด โดยอาศัยสมมติฐานของการกระจายความเครียดแบบเชิงเสน ซึ่ง
สรางขึ้นจากความสมมูลของแรงและโมเมนต กับความสมมูลของหนวยแรงรูปสี่เหลี่ยมผืนผา
(equivalent rectangular stress block) ท ําใหไดความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของ
คอนกรีตเปนแบบพาราโบลา มีลักษณะดังแสดงในรูปที ่ 2.3 ซึ่งสามารถแสดงหนวยแรงในเทอม
ของความเครียดไดดังน้ี
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โดยที่ !"ε คือ ความเครียดสูงสุดของคอนกรีตท่ีรับแรงกดอัดมีคาเทากับ –0.003

รูปที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต
ที่นํ าเสนอโดย สุธรรม สุริยะมงคล และคณะ (2540)

จะเห็นไดวา ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตที่นํ าเสนอโดย
Hognestad, E. et al. (1955) และที่น ําเสนอโดย Park, R., and Paulay, T. (1975) นั้นมีคาที่ใกลเคียง
กันมาก สวนความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตที่น ําเสนอโดย สุธรรม
สุริยะมงคล และคณะ (2540) น้ันมีคาที่ตางออกไป เพราะวาความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับ
ความเครียดของคอนกรีตที่ไดนั้นเหมาะสมกับคอนกรีตที่มีก ําลังอัดประลัยสูง

การเลือกใชแบบจ ําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต เพ่ือ
วิเคราะหกํ าลังรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กน้ัน จะทํ าการ
สอบเทียบ ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตที่ใชเปนคอนกรีตทับหนา
กอน เพราะวาความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตนั้นจะขึ้นอยูกับก ําลังอัด
ประลัยของคอนกรีต ซึ่งก ําลังอัดประลัยของคอนกรีตทับหนานั้นจะมีคาประมาณ 200 กก./ซม.2 ซึ่ง
ถือไดวาเปนคอนกรีตที่มีก ําลังอัดประลัยตํ่ า
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2.7 กํ าลงัเฉือนของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
ในกรณีที่แรงดึงประสิทธิผลในลวดอัดแรงมีคาไมนอยกวา 40 เปอรเซ็นตของแรงดึง

ประลัย McGregor, J.G., and Hanson, J.M. (1969) ไดแนะนํ าสมการในการวิเคราะหก ําลังเฉือน ซึ่ง
มีลักษณะดังแสดงในรูปที ่2.4 ดังน้ี

รูปท่ี 2.4 กํ าลังเฉือนตามวิธีของ McGregor, J.G., and Han

$

$
!! %

&'
"( $*&+%" # +=

โดยที่ $' คือ แรงเฉือนสูงสุดท่ีหนาตัด
$% คือ โมเมนตดัดสูงสุดท่ีหนาตัด

& คือ ความลึกประสิทธิผลของหนาตัด
!( คือ หนวยแรงเฉือนท่ียอมใหของคอนกรีต

และ !(  มีคาไมนอยกวา #'(%" !"  และไมมากกวา ((%& "

Chajes, M. J., Januszka, T. F., Mertz, D. R., Thomson, T. A
J. (1995) ไดทํ าการศึกษาการเสริมก ําลังเฉือนใหกับคานคอนกรีตเสร
แฟบริค ทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหก ําลังเฉือนของคานคอนกรีตเสริม
ฐานการวิบัติเน่ืองจากความเครียดของคอนกรีต จากการทดสอบ 440
รูปที่ 2.5 สํ าหรับตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวท

#
!

!

"

(

son, J.M. (1969)

(2.6)

#
!

., William, J., and Finch, W.
มิเหล็กรูปตัวทีดวยคอมโพสิท
เหล็กรูปตัวทีน้ันจะยึดบนพ้ืน
 ครั้งจะมีลักษณะดังแสดงใน
ีที่ใชเปนตัวอยางควบคุมน้ัน

#
!$

$

"%

&'
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สามารถหากํ าลังเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวทีที่ไมมีการเสริมกํ าลังเฉือนไดจากสมการ
ดังน้ี

&)"&)
%

&'
"' *!*

$

$
!!

## *(%"&,+'"$%" ≤





+= ρ (2.7)

โดยที่ !'   คือ กํ าลงัเฉือนระบุของคอนกรีต
ρ คือ อัตราสวนเหล็กเสริมรับแรงดึงของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวที
*) คือ ความกวางของเอวคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวที

รูปที่ 2.5 กํ าลังเฉือนของคานคอนกรีตไมเสริมเหล็กท่ีนํ าเสนอโดย

พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจะมีอัตราสวนลวดอัดแรงนอยม
การกํ าลงัเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวทีมีคานอยมาก ซึ่ง
กรีตมีคานอยกวาความเปนจริงมาก เมื่อเทียบกับคาที่ไดจากขอก ําหนด
เสริมเหล็ก ดังน้ัน สมการที่น ําเสนอโดย McGregor, J.G., and Han
เหมาะสมมากที่สุด ที่จะใชในการวิเคราะหก ําลังเฉือนของพ้ืนคอนกร
ดวยแผนเหล็กมากกวาสมการที่น ําเสนอโดย Chajes, M. J. et al. (19

#!%&$ !* "&)

'

 Chajes, M. J. et al. (1995)

าก ท ําใหเทอมท่ีสองของสม
เปนผลใหกํ าลังเฉือนของคอน
การออกแบบอาคารคอนกรีต
son, J.M. (1969) จึงมีความ
ตีอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลัง
95) ทั้งนี้ก็เพราะวาสมการดัง

#
,"%"

!"%

'&ρ
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กลาว จะมีความเหมาะสมสํ าหรับการวิเคราะหหากํ าลังเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี
ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงในอัตราสวนที่สูง ซึ่งจะมีสวนชวยเสริมก ําลังเฉือนใหกับคานคอนกรีต
เสริมเหลก็ดวย

2.8 หนวยแรงเฉือนขวาง
Malek, A. M., Saadatmanesh, H., and Ehsani, M. R. (1998) ไดท ําการศึกษาพฤติกรรมการ

รับแรงของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกํ าลังดวยพลาสติกเสริมเสนใย โดยใชอีปอกซีเปนตัวยึด
ท่ีหนาตัดรับแรงดึงของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ ซึ่งพบวาคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมก ําลังดวย
พลาสติกเสริมเสนใยนั้น จะเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนขวางที่ปลายของแผนพลาสติกเสริมเสน
ใย หนวยแรงเฉือนขวางภายในระหวางพลาสติกเสริมเสนใยและอีปอกซีสามารถค ํานวณหาไดโดย
พิจารณาสมการของสวนยอยของพลาสติกเสริมเสนใย ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 หนวยแรงเฉือนขวาง
สามารถนิยามไดดังนี้

( ) ( )
+

+ ,
&-

-&"
- =τ (2.8)

โดยที่ ( )-τ คือ หนวยแรงเฉือนขวางในพลาสติกเสริมเสนใย
( )-" + คือ หนวยแรงในพลาสติกเสริมเสนใย

+, คือ ความหนาของพลาสติกเสริมเสนใย

รูปที่ 2.6 หนวยแรงตางๆ

( )-" +

( )-τ
( )-" .
( )-"δ
 ที่กระท ําตอสวนยอยพลาสติกเส

&-
( ) &--" +
+ +
พลาสติกเสริมเสนใย
ริมเสนใย

-δ
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สํ าหรับพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสนจะได

( )






−=
&-

&(

&/

&$

,

0

&-

-&"

+

1+ (2.9)

โดยที่ $  และ ( คือ การกระจัดในช้ันของอีปอกซีในแนวระดับและแนวด่ิงตามลํ าดับ
10 คือ โมดูลัสเฉือนของอีปอกซี
-  และ / คือ ระยะที่วัดจากแกนสะเทินในทิศทางตามแนวแกนและตั้งฉากกับแกน

ของพลาสติกเสริมเสนใยตามล ําดับ

สมการเชิงอนุพันธที่เทียบกับ -  จะได

( )






−= !

!!

!

!

&-

(&

&-&/

$&

,

0

&-

-"&

+

1+ (2.10)

ความสัมพนัธระหวางโมเมนตดัดและระยะการแอนตัว เน่ืองมาจากการดัดคือ

,2! 3#

%

&-

(& =!

!

(2.11)

( )!+
1,&-&/

$& εε −= &
!

(2.12)

โดยที่ ,23 คือ โมเมนตควมเฉื่อยของพื้นที่ที่ท ําการแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดเปนคอนกรีต
1, คือ ความหนาของอีปอกซี
+ε และ !ε คือ ความเครียดที่ผิวดานลางและดานบนของอีปอกซี

ดังน้ัน จะไดวา

( )






+−=

,2!1

!

1

+

+

1+

3#

%

,,,

0

&-

-"& εε
!

!

(2.13)
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ขนาดของเทอมท่ี 3 มีนอยมากเมื่อเทียบกับเทอมอื่นๆ จึงสามารถตัดทิ้งได จากสมการ
(2.13) จึงเปนสมการ (2.14) ดังน้ี

( ) ( )!+
1+

1+

,,

0

&-

-"&
εε −=!

!

(2.14)

โดยที่ ( )
+

+
+ #

-"
=ε และ

( )
!

!
! #

-"
=ε

+# คือ โมดูลัสยืดหยุนของพลาสติกเสริมเสนใย
( )-"! คือ หนวยแรงท่ีผิวดานลางของคอนกรีต

ซึ่งไดจากสมมติฐานที่วาพื้นที่หนาตัดไมเกิดการแตกราวและจากความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตและพลาสติกเสริมเสนใย

จากสมการเชิงอนุพันธของหนวยแรงในพลาสติกเสริมเสนใยสามารถแสดงไดดังนี้

( ) ( ) ( )
!+1

1!

+1+

+1+

#,,

0-"

#,,

-"0

&-

-"&
=−!

!

(2.15)

ผลเฉลยของสมการ (2.15) จะไดดังนี้

( ) ( ) ( ) (!
!

&!& -./0/120 )-)-)-4&-4&-" + ++++= (2.16)

โดยที่
++1

1

#,,

0
4 =

!,2

+

#3

#1/
) &
& =
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( )!"&! ! 151
#3

#/
)

!+

+ +=

( ) 







+++=

1

+1

!,2
+ 0

,,
)15151

#3

/
#) &("!

!
"&( !

โดยที่ / คือ ระยะจากแกนสะเทินของหนาตัดถึงจุดศูนยถวงของแผนพลาสติกเสริมเสนใย
&& , !& คือ คาคงท่ีท่ีไดจากการอินทริเกรต

จุดเร่ิมตนของ -  จะเริ่มตรงจุดปลายสุดของพลาสติกเสริมเสนใย ซ่ึงจุดเร่ิมตนของ "-

สามารถก ําหนดข้ึนมาเองได และโมเมนตสามารถแสดงไดดังนี้

( ) ("!
!
"&" 1-1-1-% ++= (2.17)

เพื่อความสะดวกยังสามารถสมมติจุดที่หางจากจุดปลายสุดของพลาสติกเสริมเสนใยเปน
"5  ดังน้ัน จะได

"" 5-- +=

ดังน้ัน จึงสามารถหาหนวยแรงเฉือนไดดังน้ี

( ) ( ) ( ){ }!&!& !/120-./0 )-)-44&-44&,- + +++=τ (2.18)

ซึ่งคา &&  และ !&  จะข้ึนอยูกับเง่ือนไขขอบ เชน ท่ีตํ าแหนงปลายสุดของพลาสติกเสริม
เสนใย "=-  จะได

( ) "=-" +  และ ( ) "" =5τ  หรือ ( )
"=

65

+

&-

-&" (2.19)

โดยที่ 65 คือ ระยะที่วัดจากปลายพลาสติกเสริมเสนใยไปยังจุดที่แรงเฉือนมีคาเปนศูนย
"5 คือ ระยะจากปลายสุดของแผนพลาสติกเสริมเสนใยถึงจุดศูนยกลางของจุดรองรับ
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ดังน้ัน จะได

( )
( )6

66

544

)5)544)
&

-./0
!/120 !&(

&
−−

=

(! )& −=

จะเห็นไดวา ( )654/120  และ ( )654-./0  มีคาเทากันและมีขนาดที่ใหญมาก เม่ือเทียบ
กับคาของเทอมอ่ืนๆ ดังน้ัน จะไดวา

(& )& =

ดังน้ัน จะไดหนวยแรงเฉือนดังน้ี

( ) ( ) ( ){ }!&(( !/120-./0 )-)-44)-44),- + ++−=τ (2.20)

สํ าหรับหนวยแรงเฉือนสูงสุดจะเกิดข้ึนท่ีตํ าแหนงปลายสุดของพลาสติกเสริมเสนใย "=-

( )!(345 )4), + +=τ (2.21)

ดังน้ัน จะไดแรงเฉือนในคอนกรีตท่ีตํ าแหนงปลายสุดของพลาสติกเสริมเสนใยดังนี้

( )!( )4),/)' +!+!6 += (2.22)

โดยที่ +) คือ ความกวางของแผนพลาสติกเสริมเสนใย

2.9 ระยะการแอนตวั
คุณสมบัติของคอนกรีตมีอิทธิพลสูงตอพฤติกรรมขององคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก คุณ

สมบัติเหลานั้นไดแก กํ าลงัอัดประลัยของคอนกรีต โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต โมดูลัสแตกราว
ของคอนกรีต โดยเฉพาะอยางยิ่งส ําหรับโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตน้ันจะแปรเปล่ียนไปตามคุณ
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ภาพของคอนกรีต อายุของคอนกรีต ขนาดของหนวยแรง และอัตราหรือชวงเวลาของน้ํ าหนัก
บรรทุก (ศรีกริช หิรัญมาศ, 2541) ในการเตรียมตัวอยางทดสอบเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของ
พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กนั้น จะท ําการเก็บตัวอยางของคอนกรีตทุก
คร้ัง เพื่อทดสอบหากํ าลังอัดประลัยของคอนกรีต ซึ่งจะสามารถหาคุณสมบัติดานอ่ืนๆ ของ
คอนกรีตได

ในการคํ านวณหาระยะการแอนตัวของคานคอนกรีตอัดแรง จะตองพิจารณาที่สภาวะการ
แตกราวของคานคอนกรีตอัดแรง ซึ่งนิยามโดย Nilson, A. H. (1987) ดังน้ี







++= 7

!

2
89"% 72!2

!

!

! (2.23)

:

:

4

3
2 =!

!
! !

3
9 :=

โดยที่ !2% คือ  โมเมนตแตกราวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
2" คือ  โมดูลัสของการแตกหักของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
!9 คือ  โมดูลัสพื้นที่หนาตัดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
78 คือ  แรงอัดประสิทธิผลในลวดอัดแรง
2 คือ  รัศมีไจเรชันของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
:3 คือ  โมเมนตความเฉ่ือยของหนาตัดท้ังหมดของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
:4 คือ  พื้นที่หนาตัดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท้ังหมด
!! คือ  ระยะที่วัดจากผิวดานลางสุดของคอนกรีตถึงจุดศูนยถวงของคอนกรีต
7 คือ  ระยะเยื้องศูนยจากจุดศูนยถวงของลวดอัดแรงถึงจุดศูนยถวงของคอนกรีต

พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก เปนองคอาคารคอนกรีตอัดแรงท่ี
ทํ าหนาที่รับโมเมนตดัดในลักษณะเชนเดียวกับคานคอนกรีตอัดแรง หนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจากโมเมนต
ดังกลาวทํ าใหพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเกดิการแตกราว ดังน้ัน กํ าลังตานทานการแตกราวของ
พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจึงสามารถหาไดสมการที่น ําเสนอโดย Nilson, A. H. (1987)
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เพื่อใหเปนไปตามมาตรฐานควบคุมการออกแบบของ ACI ที่กํ าหนดวาจะตองทํ าการตรวจ
สอบระยะการแอนตัวขององคอาคารท่ีทํ าการออกแบบซึ่งจะตองมีคาไมมากกวาคาที่ยอมให นอก
จากน้ีมาตรฐานยอมใหหนวยแรงดึงของหนาตัดขณะใชงานเพ่ิมจาก #+%& !"−  เปน #!%( !"−

ถาระยะการแอนตัววิเคราะหจากโมเมนตความเฉ่ือยประสิทธผิล และใชความสัมพนัธของโมเมนต
ดัดและการแอนตัวแบบเชิงเสนคู (bilinear) คาโมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผลค ํานวณจาก (ตอกุล
กาญจนาลัย, 2539)
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โดยที่ 73 คือ โมเมนตความเฉื่อยประสทิธผิล
:3 คือ โมเมนตความเฉ่ือยของหนาตัดท้ังหมด
!23 คือ โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแตกราวเปลี่ยนรูป
1% คือ โมเมนตดัดสูงสุดในชวงความยาวประสิทธิผล
!2% คือ โมเมนตดัดแตกราวที่ท ําใหหนวยแรงดึงท่ีผิวเทากับโมดูลัสแตกราวของ
คอนกรีตเทากับ #"%! !"

2.10 ภาพรวมของปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ
พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปประเภทเน้ือตัน นิยมใชเปนระบบพื้นคอนกรีตในงานกอสราง

อาคารประเภทบานพักอาศัยและอาคารพาณิชยเปนจํ านวนมาก อยางไรก็ตาม ในปจจุบันมีอาคาร
บางสวนไดถูกเปลี่ยนแปลงการใชงาน เชน จากบานพักอาศัยหรืออาคารพาณิชยใหเปนโกดังเก็บ
สินคาเปนตน ซึ่งโกดังเก็บสินคาจะมีน้ํ าหนักบรรทุกที่ใชในการออกแบบตามมาตรฐานการออก
แบบสูงกวาบานพักอาศัยและอาคารพาณิชย เพื่อใหโครงสรางสามารถใชงานไดตอไป จึงมีความจ ํา
เปนที่จะตองทํ าการเสริมกํ าลังองคอาคารของอาคารดังกลาวใหสูงขึ้น การใชแผนเหล็กเพื่อเสริม
กํ าลังพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป โดยใชอีปอกซีเปนตัวยึดจึงเปนทางเลือกที่มีความเหมาะสมที่สุด
สํ าหรับประเทศไทย ทั้งน้ีก็เพราะวาสภาพการใชงานของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปน้ันไมตอง
สัมผัสกับดินหรือถูกแดดฝน และยังสามารถทาสีกันสนิมได และหาซื้อไดงาย อีปอกซีที่เปนตัวยึด
แผนเหล็กเขากับพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปน้ันมีกํ าลังที่สูงกวากํ าลังของคอนกรีต เพื่อปองกัน
การวิบัติที่จะเกิดขึ้นเนื่องจากอีปอกซ ี การใชสลกัเกลียวเพ่ือเสริมกํ าลังเฉือนใหกับพ้ืนคอนกรีตอัด
แรงสํ าเร็จรูปสามารถยึดสลักเกลียวเขาที่ปลายสุดของแผนเหล็กไดโดยตรง ไมตองเสียเวลาในการ
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เตรียมอุปกรณมากเทากับการใชคอมโพสิทแฟบริค ทํ าใหสามารถทํ าการติดต้ังไดสะดวกรวดเร็ว
ยิ่งขึ้น ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตที่น ําเสนอโดย Hognestad, E. et
al. (1955) และที่น ําเสนอโดย Park, R., and Paulay, T. (1975) มีความเหมาะสมส ําหรับคอนกรีตท่ีมี
กํ าลังอัดประลัยต่ํ าเชนเดียวกับคอนกรีตท่ีใชเปนคอนกรีตทับหนา แตอยางไรก็ตามกอนการเลือกใช
แบบจํ าลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต เพ่ือวิเคราะหกํ าลงัรับแรง
ของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กน้ัน จะตองทํ าการสอบเทียบความสัม
พันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตที่ใชเปนคอนกรีตทับหนา กํ าลังเฉือนของพื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปสามารถหาไดจากสมการที่น ําเสนอโดย McGregor, J.G., and Hanson,
J.M. (1969) เนื่องจากกํ าลังเฉือนของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไดมีคาใกลเคียงความเปนจริง
มากที่สุด หนวยแรงเฉือนขวางของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กน้ันจะ
อางอิงการค ํานวณจากสมการที่น ําเสนอโดย Malek, A. M. et al. (1998) เพราะวาหนวยแรงเฉือน
ขวางท่ีเกิดขึน้กับพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กนั้น มีลักษณะเชนเดียวกัน
กับหนวยแรงเฉือนขวางท่ีเกิดข้ึนกับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ท ําใหหนวยแรงเฉือนขวางท่ีคํ านวณ
ไดมีคาใกลเคียงความเปนจริง สวนการคํ านวณหาระยะการแอนตัวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จ
รูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กนั้นจะตองพิจารณาสภาวะตางๆ ท่ีพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปกํ าลัง
รับน้ํ าหนักบรรทกุวาอยูทีร่ะดับใด นอกจากน้ันยงัตองพจิารณาที่สภาวะการแตกราวของพื้นคอนกรีต
อัดแรงส ําเร็จรูปดวย และก ําลงัตานทานการแตกราวของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปสามารถหาได
จากสมการที่น ําเสนอโดย Nilson, A. H. (1987) เพราะวาพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลัง
ดวยแผนเหล็กนั้น เปนองคอาคารคอนกรีตอัดแรงท่ีทํ าหนาที่รับโมเมนตดัดในลักษณะเชนเดียวกับ
คานคอนกรีตอัดแรง



บทท่ี  3
วิธีด ําเนินการวิจัย

เมื่ออาคารที่พักอาศัยหรืออาคารพาณิชยที่ใชพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเปนระบบพ้ืนใน
การกอสรางมีความจ ําเปนที่จะตองเปลี่ยนแปลงการใชอาคารไปจากเดิมที่ออกแบบไว เชน ตองการ
เปลี่ยนแปลงไปเปนโกดังเก็บสินคา ท ําใหนํ ้าหนักบรรทุกที่กระท ําตออาคารสูงข้ึน ซ่ึงอาจนํ าไปสู
การวิบัติขององคอาคารบางสวนหรือโดยรวมได เพื่อใหโครงสรางสามารถใชงานไดตอไป จึงมี
ความจํ าเปนที่จะตองทํ าการเสริมกํ าลังองคอาคารของอาคารดังกลาวใหมีกํ าลังสูงขึ้น รวมทั้งงาน
ซอมแซมอาคารที่ตองการยืดอายุการใชงานหรืออนุรักษไวเชน โบราณสถาน เปนตน งานวิจัยสวน
ใหญจะเปนการเสริมก ําลังใหกับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ฐานรากคอนกรีต
เสริมเหลก็ และโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก สวนงานวิจัยที่เกี่ยวกับการเสริมก ําลังใหกับพื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปนั้นยังไมพบวามีการศึกษาอยางจริงจัง ดังน้ัน การศึกษาพฤติกรรมการรับ
แรงของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก และเปรียบเทียบกับพื้นคอนกรีต
อัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมก ําลัง เมื่ออยูภายใตการกระทํ าของแรงดัดและแรงเฉือน  จึงเปนงาน
วิจัยที่จะตองไดรับการศึกษา จากสถานการณดังกลาวจะพบวามีขอจ ํากัดตางๆ มากมายที่ท ําใหไม
สามารถออกแบบการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่
เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กบนอาคารที่พักอาศัยหรืออาคารพาณิชยที่ตองการเปลี่ยนแปลงการใช
อาคารไปจากเดิมที่ออกแบบไวที่เปนสถานการณจริง

3.1 ขอจ ํากัดที่ไมสามารถทํ าการทดสอบในสนาม
3.1.1)! อุปกรณการกด อาคารที่พักอาศัยหรืออาคารพาณิชยไมสามารถทํ าการติดต้ัง

เคร่ืองกดแบบไฮดรอลิกไดโดยงาย เพราะเคร่ืองกดแบบไฮดรอลิกตองติดต้ังกับ
จุดรองรับที่แขง็แรงมาก เพ่ือใหการถายแรงจากเคร่ืองกดแบบไฮดรอลิกเกิดข้ึน
อยางสมบูรณ

3.1.2)! ฐานรองรับ อาคารที่พักอาศัยหรืออาคารพาณิชยจะมีคานทํ าหนาท่ีเปนฐานรอง
รับพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปโดยตรง เมื่อทํ าการเสริมกํ าลังพื้นคอนกรีตอัด
แรงสํ าเร็จรูปคานเดิมซึ่งมีก ําลังจํ ากัดจะไมสามารถรับนํ้ าหนักบรรทุกได รวมท้ัง
เสาและฐานรากของอาคารที่พักอาศัยหรืออาคารพาณิชยจะเกิดการวิบัติได
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3.1.3) การควบคุมคุณภาพของตัวอยางทดสอบ เชน กํ าลังอัดประลัยของคอนกรีตทับหนา
เพราะวากํ าลังอัดประลัยของคอนกรีตทับหนาจะมีคาที่แตกตางกันตามอายุของ
อาคารที่พักอาศัยหรืออาคารพาณิชยท ําใหไมสามารถควบคุมปจจัยดังกลาวได เม่ือ
ตองการจํ านวนตัวอยางทดสอบมากๆ ที่อยูในกรณีเดียวกัน เพื่อที่จะไดท ําการเปรียบ
เทียบหาคาเบี่ยงเบนไปได

3.1.4) มาตรฐานควบคุมคุณภาพ ในการออกแบบการทดสอบวัสดุหรือผลิตภัณฑตางๆ จะ
ตองกระทํ าภายใตมาตรฐานที่เปนสากลหรือกฎหมายที่ใชควบคุมการผลิตและมาตร
ฐานในการออกแบบควบคูไปดวย

3.2 แนวคิดที่ทํ าใหตองทํ าการออกแบบการทดสอบในหองปฏิบัติการ
3.2.1) เคร่ืองกดแบบไฮดรอลิก หองปฏิบัติการคอนกรีตเทคโนโลยี อาคารศูนยเคร่ืองมือ 4

มีเครื่องมือกด compression frame machine ท่ีสามารถติดต้ังเคร่ืองกดแบบไฮดรอลิก
ที่มีก ําลังทดสอบสูงสุด 25 ตันได

3.2.2) ฐานรองรับ หองปฏิบัติการคอนกรีตเทคโนโลย ีอาคารศูนยเคร่ืองมือ 4 มีฐานรองรับ
โครงสรางเหล็กที่สามารถรับนํ ้าหนักบรรทุกไดสูงสุด 25 ตัน ซึ่งสามารถใชเปนฐาน
รองรับพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กขณะทํ าการทดสอบ
ไดทุกกรณีศึกษา นอกจากน้ันยังติดต้ังอยูบนฐานรากที่มั่นคงแข็งแรง

3.2.3) การควบคุมคุณภาพของตัวอยางทดสอบ เพื่อใหสามารถควบคุมคุณภาพของตัวอยาง
ทดสอบทั้งหมดใหอยูภายใตสภาวะแวดลอมเดียวกันและมีคุณสมบัติตามที่ตองการ
ตามที่ไดออกแบบไวทั้งหมด จึงจะตองทํ าการผลิตตัวอยางทดสอบใหมีกํ าลังอัด
ประลัยของคอนกรีตทับหนาที่เทากันอยางสมํ ่าเสมอ

3.2.4) มาตรฐานควบคุมคุณภาพ เพ่ือใหการออกแบบตัวอยางทดสอบเปนไปตามมาตรฐาน
การผลิตของกระทรวงอุตสาหกรรม จึงตองทํ าการออกแบบและควบคุมคุณภาพของ
ตัวอยางทดสอบภายใตมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 577-2531) ทั้งนี้
เพราะวาพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กก็เปนผลิตภัณฑ
อุตสาหกรรมชนิดหน่ึง

จากแนวคิดที่ทํ าใหตองทํ าการออกแบบการทดสอบในหองปฏิบัติการ จึงไดทํ าการออก
แบบในหองปฏิบัติการเพื่อดํ าเนินการวิจัยการเสริมกํ าลังพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปดวยแผน
เหล็กนั้น ขั้นแรกตองศึกษาพฤติกรรมทางกล (mechanical behavior) และคุณสมบัติทางกล
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(mechanical properties) ของวัสดุที่น ํามาใชกอนคือ การทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลและคุณ
สมบัติทางกลของคอนกรีตท่ีใชเปนคอนกรีตทับหนา (topping) ภายใตการกระทํ าของแรงกดอัด
(compressive force) ซึ่งคอนกรีตทับหนาจะทํ าหนาท่ีรับแรงกดอัดภายในท้ังหมดท่ีเกิดข้ึน เพ่ือทํ า
การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตทับหนา ที่ไดจากการ
ทดสอบกับแบบจํ าลองที่จะเลือกใชในการวิเคราะหกํ าลังรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป 
รวมถึงการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติทางกลของแผนเหล็กที่ใชเสริมกํ าลัง
ใหกับพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป ภายใตการกระทํ าของแรงดึง (tension force) หลังจากที่ไดคุณ
สมบัติเบ้ืองตนของวัสดุตางๆ แลวจึงไดทํ าการออกแบบตัวอยางทดสอบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จ
รูป ทั้งที่ไมมีการเสริมกํ าลังและที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก และวางแผนเตรียมตัวอยางทดสอบ
พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปตามที่ไดทํ าการออกแบบไว เพื่อทํ าการทดสอบกํ าลังรับแรงของพ้ืน
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก ซึ่งมีรายละเอียดของขั้นตอนตางๆ ดังตอไปน้ี

3.3  แผนการศึกษา
ในงานวิจัยนี้การทดสอบไดถูกแบงออกเปน 4 ข้ันตอนดังน้ี
3.3.1)! การทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตที่ใช

เปนคอนกรีตทับหนา ภายใตการกระทํ าของแรงกดอัด
3.3.2)! การทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติทางกลของแผนเหล็กที่ใช

เสริมกํ าลังใหกับพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป ภายใตการกระทํ าของแรงดึง
3.3.3)! ออกแบบตัวอยางทดสอบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปทั้งที่ไมมีการเสริมกํ าลัง

และที่เสริมก ําลังดวยแผนเหล็ก พรอมทั้งเสนอทฤษฎีที่ใชอธิบายผลการทดสอบ
3.3.4)! การทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท้ังท่ี

ไมมีการเสริมกํ าลังและที่เสริมก ําลังดวยแผนเหล็ก

3.4 การทดสอบคอนกรีตภายใตแรงกดอัด
ในขั้นตอนของการเตรียมตัวอยางสํ าหรับการทดสอบคอนกรีต ที่ใชเปนคอนกรีตทับหนา

ภายใตการกระทํ าของแรงกดอัดน้ัน เปนไปตามมาตรฐานการทดสอบของสถาบันคอนกรีตอเมริกา
(ACI 613-1996 และ ACI 39-1996) ซึ่งมีขั้นตอนตางๆ ดังน้ี

3.4.1)! คํ านวณหาอัตราสวนผสมของคอนกรีต
3.4.2)! ผสมคอนกรีตตามอัตราสวนที่ไดในขอ 3.2.1) โดยใชเคร่ืองผสมคอนกรีต ดัง

แสดงไวในรูปที ่3.1
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3.4.3)! หลอคอนกรีตเปนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. เปน
จํ านวน 30  ตัวอยาง

3.4.4)! ท ําการถอดแบบหลังการหลอคอนกรีต 24 ชม. แลวนํ าตัวอยางคอนกรีตดังกลาว
ไปบมในถุงพลาสติกที่อิ่มตัวดวยไอนํ ้า โดยทํ าการฉีดไอน้ํ าทุกวันจนกระทั่ง
คอนกรีตมีอายุ 28 วัน

3.4.5)! นํ าตัวอยางคอนกรีตไปทดสอบแรงกดอัดดวยเคร่ือง universal testing machine
หรือ UTM ยี่หอ SHIMADZU รุน UH-Series มีคาก ําลังทดสอบสูงสุด 200 ตัน ดัง
แสดงไวในรูปที ่ 3.2 โดยติดต้ังแทงคอนกรีต ดังแสดงไวในรูปที ่ 3.3 แลวท ําการ
ทดสอบกํ าลังอัด และวัดระยะการหดตัว ที่ระดับแรงกระท ําตางๆ เพื่อท ําการ
คํ านวณหา หนวยแรง ความเครียด และเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต

รูปท่ี 3.1 เครื่องผสมคอนกรีต

รูปท่ี 3.2 เคร่ือง UTM ยี่หอ SHIMADZU รุน UH-Series มีคากํ าลังทดสอบสูงสุด 200 ตัน
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รูปท่ี 3.3 การติดต้ังตัวอยางคอนกรีต เพื่อทํ าการทดสอบก ําลังอัดและวัดระยะการหดตัว

3.5!การทดสอบคุณสมบัติของแผนเหล็กภายใตแรงดึง
เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติทางกลของแผนเหล็กที่ใชในงานวิจัยน้ี โดยทํ า

การทดสอบภายใตการกระทํ าของแรงดึง ซึ่งประกอบดวย
3.5.1)! พิกัดปฏิภาค, !"σ  (proportional limit)
3.5.2)! หนวยแรงคราก, #σ  (yielding stress)
3.5.3)! โมดูลัสยืดหยุน, $  (modulus of elasticity)
3.5.4)! รูปแบบการวิบัติ (mode of failure)
ในการทดสอบนั้น จะทํ าการเตรียมตัวอยางแผนเหล็กเปนรูปกระดูกตามมาตรฐาน ASTM

A36-1996 ดังแสดงไวในรูปที่ 3.4 โดยที่แผนเหล็กมีความหนา 2.5 และ 5 มม. รวมทั้งหมด 6 ตัว
อยาง ซ่ึงมีข้ันตอนในการทดสอบดังน้ี

3.5.4.1)!วัดความกวาง ความหนา และกํ าหนดความยาวเร่ิมตนของตัวอยาง
ทดสอบ โดยใชเวอรเนียแคลิเปอร (vernier caliper)

3.5.4.2)!นํ าตัวอยางแผนเหล็กไปทดสอบแรงดึงกับเครื่องทดสอบ UTM ยี่หอ
SHIMADZU รุน UH-Series มีคากํ าลังทดสอบสูงสุด 200 ตัน ดังแสดงไว
ในรูปที ่3.2   

3.5.4.3)!ปรับคาแรงดึงท่ีอานไดจากเคร่ือง UTM ไปที่ศูนย
3.5.4.4)!ท ําการทดสอบกํ าลังดึง  และวัดระยะการยืดตัวที่ระดับแรงกระทํ าตางๆ

โดยทํ าการเพิ่มแรงดึงที่กระท ําตอตัวอยางทดสอบอยางชาๆ ท ําการบันทึก
แรงดึง และวัดระยะการยืดตัวของแผนเหล็ก เพ่ือทํ าการค ํานวณหาหนวย
แรง ความเครียด เพื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับ
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ความเครียดของแผนเหล็ก ซึ่งจะทํ าการทดสอบจนกระทั่งตัวอยาง
ทดสอบเกิดการวิบัติ

3.5.4.5)!นํ าตัวอยางทดสอบออกจากเครื่องทดสอบ สังเกตตํ าแหนงและรูปแบบ
การวิบัติที่เกิดขึ้น

3.5.4.6)!นํ าตัวอยางทดสอบที่วิบัติแลวมาตอกันใหสนิท แลววัดความยาวของตัว
อยางทดสอบเมื่อเกิดการวิบัติ

3.5.4.7)!ทํ าการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบตามวัตถุประสงคที่ไดกลาวไวใน
ข้ันตนตอไป

รูปท่ี 3.4 ตัวอยางแผนเหลก็รูปกระดูก ตามมาตรฐาน ASTM A36-1996

3.6!ทฤษฎีที่ใชในการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก
สมมุติฐานของทฤษฎีที่ใชในการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวย

แผนเหล็ก มีดังนี้
3.6.1)! ระนาบของหนาตัดกอนและหลังที่มีการดัดยังคงอยูในระนาบเดียวกัน
3.6.2)! ที่สภาวะก ําลังใชงานสูงสุด หนวยแรงและความเครียดไมเปนสัดสวนตอกัน
3.6.3)! ความเครียดในคอนกรีตเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะจากแกนสะเทิน และความ

เครียดในลวดอัดแรงและแผนเหล็กมีคาเทากับหนวยความเครียดของคอนกรีต
ที่ตํ าแหนงเดียวกัน (strain compatibility)

3.6.4)! คอนกรีตไมรับแรงดึง
3.6.5)! ความเครียดสูงสุดของคอนกรีต ณ สภาวะก ําลังใชงานสูงสุด ท่ีผิวดานบนสุดท่ีรับ

แรงกดอัดมีคาเทากับ –0.003 ตามมาตรฐานการออกแบบ
3.6.6)! หนวยแรงในลวดอัดแรงมีคามากท่ีสุดเทากับหนวยแรงครากในลวดอัดแรง
3.6.7)! หนวยแรงในแผนเหล็กมีคามากที่สุดเทากับหนวยแรงครากในแผนเหล็ก
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จากรูปหนาตัดขวางของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก ดังแสดง
ในรูปที ่ 3.5 เมื่อพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปรับน้ํ าหนักบรรทุกรวมจะเกิดโมเมนตดัดในลักษณะที่
ดานบนของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจะถูกแรงกดอัด และดานลางของพื้นคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปจะถูกแรงดึง ดังน้ัน การกระจายความเครียดของคอนกรีต ลวดอัดแรง และแผนเหล็ก จะ
เปนไปตามรูปที่ 3.6(ก) สวนหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต ลวดอัดแรง และแผนเหล็ก สามารถ
คํ านวณหาไดจากเทอมของความเครียดสูงสุดของคอนกรีต ณ สภาวะก ําลังใชงานสูงสุด     ที่ผิวดาน
บนสุดท่ีรับแรงกดอัดมีคาเทากับ -0.003 หรือแผนเหล็กถึงจุดความเครียดคราก โดยสมมุติให
คอนกรีตเกิดการแตกราวท่ีผิวดานลางจนถึงแนวแกนสะเทิน ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที ่ 3.6(ข)
และแรงภายในที่กระทํ าตอภาคตัดขวางของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก
สามารถแสดงไดในรูปที ่ 3.6(ค) ซึ่งนิยามโดย  An, W. et al. (1991) ถึงแมวาความเครียดที่จุดวิบัติ
จะมีคาแปรเปลี่ยนจาก -0.003 ในคอนกรีตก ําลังสูงไปจนถึง -0.005 ในคอนกรีตก ําลังตํ ่า มาตรฐาน
การออกแบบกํ าหนดใหใชคาความเครียดสูงสุดเปน -0.003 สํ าหรับคอนกรีตทุกชนิด

รูปท่ี 3.5 หนาตัดขว

          (ก) การกระจายความ
รูปท่ี 3.6 แผนภาพการกร
กระทํ าตอภาคตัดข

ง

ก็

s

%ε
!"ε

)

แผนเหล
ลวดอัดแร
างของพ้ืนคอนก

เครียด      (ข) กา
ะจายความเครีย
วางของพ้ืนคอน

%

!"&
b

รีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล

รกระจายหนวยแรง    (ค) แรงกดอัดและ
ด การกระจายหนวยแรง และแรงกดอัดและแ
กรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล

)*
)γ
d

็ก

แรงดึง
รงดึงที่
็ก

'
(

dpl
-0.003
&

h
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จากความสัมพันธของรูปสามเหลี่ยมคลายสามารถคํ านวณหาความเครียดที่เกิดขึ้นในลวด
อัดแรงและแผนเหล็กไดดังน้ี






 −=
)

+) %
)&% εε (3.1)






 −
=

)

+) !"
)&!" εε  (3.2)

โดยที่ %ε คือ ความเครียดในลวดอัดแรง
) คือ ระยะที่วัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงแกนสะเทิน
%+ คือ ระยะท่ีวัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงจุดศูนยถวงของลวดอัดแรง
!"ε  คือ ความเครียดในแผนเหล็ก
!"+ คือ ระยะที่วัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงจุดศูนยถวงของแผนเหล็ก

หนวยแรงในลวดอัดแรงและแผนเหล็กจะขึ้นอยูกับความเครียดในลวดอัดแรงและแผน
เหล็กตามลํ าดับ ซึ่งสามารถหาไดจากความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของลวดอัด
แรงและแผนเหล็ก จะไดดังนี้

%%% $& ε= เม่ือ %#% εε ≤  (3.3)

%#% && = เม่ือ %#% εε >  (3.4)

!"!"!" $& ε= เม่ือ !"#!" εε ≤   (3.5)

!"#!" && = เม่ือ !"#!" εε >  (3.6)

โดยที่ %& คือ หนวยแรงในลวดอัดแรง
%$ คือ โมดูลัสยืดหยุนของลวดอัดแรง
!"& คือ หนวยแรงในแผนเหล็ก
!"$ คือ โมดูลัสยืดหยุนของแผนเหล็ก
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%#ε  คือ ความเครียดครากในลวดอัดแรง
!"#ε คือ ความเครียดครากในแผนเหล็ก
%#& คือ หนวยแรงครากในลวดอัดแรง
!"#& คือ หนวยแรงครากในแผนเหล็ก

แรงดึงในลวดอัดแรง และแรงดึงในแผนเหล็ก สามารถคํ านวณหาไดจากหนวยแรงท่ีเกิด
ขึ้นกับลวดอัดแรงและแผนเหล็ก ซึ่งจะไดดังนี้

โดยที่ %% ,&' = (3.7)

!"!" ,&( = (3.8)

โดยที่ ' คือ แรงดึงในลวดอัดแรง
( คือ แรงดึงในแผนเหล็ก
%, คือ พ้ืนท่ีหนาตัดท้ังหมดของลวดอัดแรง
!", คือ พ้ืนท่ีหนาตัดท้ังหมดของแผนเหล็ก

การกระจายหนวยแรงในคอนกรีตที่รับแรงกดอัด สามารถหาไดจากความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตท่ีรับแรงกดอัดตามแนวแกน ดังน้ี


















−=

!

""

# !
ε
ε

ε
ε ))

)) &&  เม่ือ  "" εε <≤ ) (3.9)

( )( )







−

−
−= "

"

#

""$%"
&'%"& εε

ε ))) && เม่ือ  ""(%"" ≤≤ )εε (3.10)

)

)

$

& #
"
!

=ε (3.11)
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สํ าหรับความเครียดสุดทายของคอนกรีต และแรงกดอัดในคอนกรีต สามารถแสดงในเทอม
ของพารามิเตอรที่ใชในการเปลี่ยนแปลงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดในชวงที่ไม
เปนเชิงเสนของคอนกรีต ซึ่งใหนิยามโดย Park, R., and Paulay, T. (1975) ดังน้ี

-)&* ))
#α= (3.12)

โดยที่ )* คือ แรงกดอัดท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต
α คือ พารามิเตอรที่ใชในการเปลี่ยนแปลงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับ

ความเครียดในชวงท่ีไมเปนเชิงเสนของคอนกรีต
- คือ ความกวางของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป

ซึ่งพารามิเตอรที่ใชเปลี่ยนแปลงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียด ในชวงที่
ไมเปนเชิงเสนของคอนกรีตนั้น จะสามารถหาไดจากพื้นที่ใตเสนความโคงของกราฟความสัมพันธ
ระหวางหนวยแรงกับความเครียดเทียบเทากับพื้นที่สี่เหลี่ยมผืนผาของความสัมพันธระหวางหนวย
แรงกับความเครียด

)&))) &+&,
)&

εαε
ε

#

"

# == ∫ (3.13)

โดยที่ , คือ พื้นที่ใตเสนความโคงของกราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความ
เครียดของคอนกรีต

)&ε คือ ความเครียดสูงสุดของคอนกรีตที่สภาวะการใชงานสูงสุด

จากสมการ (3.13) เปนคาที่ไดจากการประมาณการของคาพารามิเตอรที่ใชในการเปลี่ยน
แปลงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดในชวงที่ไมเปนเชิงเสนของคอนกรีต ซึ่งหาได
เปนชวงๆ ดังน้ี

)&)

))

&

+&
)&

ε

ε
α

ε

#
"
∫

=  (3.14)



32

( ) ( )

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(3.15)

ตํ าแหนงของแรงกดอัดของคอนกรีตวัดจากดานบนสุดของผิวคอนกรีตสามารถแสดงไดใน
เทอมของพารามิเตอรศูนยถวงและระยะที่วัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตจนถึงเสนแนวแรงกด
อัดของคอนกรีต จะไดดังนี้

)+) γ= (3.16)

โดยที่ )+ คือ ระยะท่ีวัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงเสนแนวแรงกดอัดของคอนกรีต
γ คือ พารามิเตอรปรับตํ าแหนงของแรงกดอัดของคอนกรีต

โมเมนตของพื้นที่ใตเสนความโคงของกราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความ
เครียดของคอนกรีตรอบจุดกํ าเนิด จะไดดังนี้

,+&. ))))

)&

εεε
ε

== ∫
"

(3.17)

( ) )&) εγε −= & (3.18)

( ) ∫−==
)&

)))&) +&,.
ε

εεγε
"

&  (3.19)

โดยที่ . คือ โมเมนตของพื้นที่ใตเสนความโคงของกราฟความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตรอบจุดกํ าเนิด

)ε คือ  ความเครียดที่จุดศูนยถวงของพื้นที่ใตเสนความโคงของกราฟความสัมพันธระ
หวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต

พารามิเตอรปรับตํ าแหนงของแรงกดอัดของคอนกรีตหาไดจากสมการ (3.17) และสมการ
(3.19)
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∫

∫
−=
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)))&
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+&

+&

ε

ε

εε

εε
γ

"

"&  (3.20)

ในการประมาณคาผลลัพธของสมการ (3.20) ทํ าใหสามารถหาคาพารามิเตอรปรับตํ าแหนง
ของแรงกดอัดของคอนกรีตได
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(3.21)

จากการพิจารณาความสมดุลของแรงในแนวแกนของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริม
กํ าลังดวยแผนเหล็ก พบวาแรงกดอัดท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตจะตองมีคาเทากับแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในลวด
อัดแรงและแผนเหลก็ ดังที่แสดงในสมการ (3.22) ตอไปน้ี

('*) += (3.22)

นอกจากนั้นแลว โมเมนตภายในที่เกิดขึ้นที่หนาตัดดังกลาวจะสามารถหาไดโดยใชสมการ
ความสอดคลองของความเครียด ดังแสดงในรูปที่ 13 (ก) ไดดังตอไปน้ี

( ) ( )%!"%) ++()+*/ −+−= γ (3.23)

โดยที่ / คือ  โมเมนตท่ีกระทํ าบนหนาตัดพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
%+ คือ  ระยะท่ีวัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงจุดศูนยถวงของลวดอัดแรง
!"+ คือ  ระยะที่วัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงจุดศูนยถวงของแผนเหล็ก

ระยะที่วัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงแกนสะเทิน สามารถหาไดจากสมการ (3.22)
และสมการ (3.23)
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3.7 กํ าลังเฉือนสํ าหรับพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก
ในการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กเพื่อใหรับแรง

เฉือนนั้น พบวากํ าลังเฉือนของคอนกรีตของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป ซึ่งนิยามโดย Nilson, A.
T. (1987), McGregore, J.G., and Hanson, J.M. (1969) ดังน้ี

%
0

%0
)) -+

/

+1
&1 





+= $*&+%" #   เม่ือ ""%&≤

0

%0

/

+1 (3.24)

โดยที่ )1 จะตองใชคาไมนอยกวา %) -+& #'(%"

)1  มีคาไมเกิน %) -+& #((%&

3.8 การเสริมกํ าลังเฉือนใหกับพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปดวยสลักเกลียว
จากการทดสอบกํ าลังรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กที่

ออกแบบใหวิบัติโดยแรงเฉือนขวางพบวา การแตกราวเกิดขึ้นที่ปลายของแผนเหล็กที่ใชเสริมกํ าลัง
และเกิดขึ้นแบบทันทีทันใด ซ่ึงเกิดจากแรงเฉือนขวาง ดังน้ัน เพื่อปองกันการวิบัติในลักษณะดัง
กลาว จึงมีความจํ าเปนท่ีจะตองออกแบบเพ่ือทํ าการเสริมกํ าลังเฉือนใหกับพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จ
รูปดวยสลักเกลียว ที่ตํ าแหนงปลายสุดของแผนเหล็ก แรงเฉือนท่ีตํ าแหนงปลายสุดของแผนเหล็กที่
เกิดจากแรงเฉือนขวาง ซึ่งนิยามโดย Malek, A. M. et al. (1998) ดังน้ี

( )!& -,-2#-1 !")!")% += (3.25)

โดยที่
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แรงเฉือนรวมที่เกิดขึ้นในคอนกรีตและแผนเหล็กจึงสามารถค ํานวณไดดังน้ี

!!!
)%0)2 111 += (3.26)

โดยที่ )21 คือ แรงเฉือนรวมท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต

แรงเฉือนรวมที่เกิดขึ้นในคอนกรีตทั้งหมดจะถูกแบงออกเปนสองสวน คือใหคอนกรีตรับ
แรงเฉือนสวนหนึ่ง และสวนที่เหลือจะตองท ําการออกแบบเพื่อหาขนาดของสลักเกลียวจะได

( )!!! '%" )0)%- 1111 −+= (3.27)

โดยที่ -1 คือ แรงเฉือนที่สลักเกลียวจะตองรับทั้งหมด

ดังน้ัน ขนาดของสลักเกลียวจะสามารถหาไดจากสมการ (3.28)

π-
-

&

1
8

)'%"
!"%&= (3.28)

โดยที่ 8 คือ ขนาดเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียวที่ใชส ําหรับเสริมก ําลังเฉือน
-& คือ กํ าลังรับแรงเฉือนที่ยอมใหของสลักเกลียว โดยมีสวนปลอดภัยเทากับ 1.20

3.9 ระยะการแอนตัวของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก
การคํ านวณหาระยะการแอนตัวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผน

เหล็กในงานวิจัยนี ้ ไดสมมุติใหโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตมีคาคงที ่ ซ่ึงในความเปนจริงแลวโมดู
ลัสยืดหยุนของคอนกรีตจะมีคาไมคงที ่ โดยระยะการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางความยาวประสิทธิผลของ
พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมก ําลังดวยแผนเหล็กนั้น สามารถคํ านวณหาไดจากสมการ
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=∆ เมื่อนํ้ าหนักบรรทุกกระท ําแบบ 4 จุด (3.29)
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4$

95

)(,$
' $

=∆ เมื่อนํ้ าหนักบรรทุกกระท ําแบบแผกระจายสมํ ่าเสมอ (3.30)

โดยที่ :44 = เมื่อโมเมนตนอยกวาโมเมนตแตกราวของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
;44 = เม่ือโมเมนตมากกวาหรือเทากับโมเมนตแตกราวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป

∆ คือ ระยะการแอนตัวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
4 คือ โมเมนตความเฉ่ือยของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
9 คือ น้ํ าหนักบรรทุกกระจายสมํ ่าเสมอ

ในการคํ านวณหาระยะการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางความยาวประสิทธิผลของพื้นคอนกรีตอัด
แรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กจะตองพิจารณาที่สภาวะการแตกราวของพื้นคอนกรีตอัด
แรงสํ าเร็จรูป ซึ่งนิยามโดย Nilson, A. H. (1987) ดังน้ี







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3
('&// ;3)3

!

!

! (3.31)

:

:

,

4
3 =! (3.32)

!
! )

4
' := (3.33)

การพิจารณาพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กโดยสมมุติให
คอนกรีตเกิดการแตกราวท่ีผิวดานลางจนถึงแนวแกนสะเทิน เนื่องจากคอนกรีตรับแรงดึงไดนอย
มาก จึงถอืวาลวดอัดแรงและแผนเหล็กทํ าหนาท่ีรับแรงดึงท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด (Leet, K. M., 1997) ดัง
น้ัน พื้นที่ของคอนกรีตที่ใชในการคํ านวณคือ สวนท่ีอยูเหนือแกนสะเทินข้ึนไปเทาน้ัน และจะ
สามารถหาโมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผลของหนาตัดแตกราวของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ี
เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กไดดังน้ี

( ) ( )!!(
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โดยที่ )34 คือ โมเมนตความเฉ่ือยของหนาตัดแตกราวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
< คือ อัตราสวนโมดูลัสยืดหยุนระหวางลวดอัดแรงกับคอนกรีต
;4 คือ โมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผลส ําหรับคํ านวณหาระยะการแอนตัว
6/ คือ โมเมนตสูงสุดที่กระท ํากับพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป

3.10 สรุปขั้นตอนการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก
ขั้นตอนในการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กน้ัน

สามารถแสดงแผนผังของข้ันตอนตางๆ ในการออกแบบไดดังแสดงไวในรูปที่ 3.7
ขอมูลสํ าหรับการออกแบบไดแก คุณสมบัติของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปซ่ึงประกอบ

ดวย #
)& , %+  , %, , %#& , - , = , ;, 5 , 2( , !"#&  โดยมีขั้นตอนในการออกแบบมีดังน้ี

3.10.1)  จากสมมุติฐานของความเครียดสูงสุดของคอนกรีต ณ สภาวะก ําลังใชงานสูงสุด ที่
ผิวดานบนสุดที่รับแรงกดอัดมีคาเทากับ –0.003 จะไดพารามิเตอรที่ใชในการ
เปลี่ยนแปลงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดในชวงที่ไมเปนเชิง
เสนของคอนกรีต, α  จากสมการ  (3.15) และพารามิเตอรปรับตํ าแหนงแรงกดอัด
ของคอนกรีต, γ  จากสมการ (3.21) ดังน้ี
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โดยที่
)

)

$

& #
"
!=ε

3.10.2)  จากสมการความสมดุลของแรงในแนวแกน ดังแสดงในสมการ (3.22) และสมการ
โมเมนตภายใน ดังแสดงในสมการ (3.23) ท่ีเกิดขึ้นทีห่นาตัดพ้ืนคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก ดังน้ี

('*) +=

( ) ( )%!"%) ++()+*/ −+−= γ

โดยที่ -)&* ))
#α=

%%# ,&' =

!"!"# ,&( =

คํ านวณหาระยะที่วัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงแกนสะเทินและ
พ้ืนท่ีหนาตัดท้ังหมดของแผนเหล็กท่ีตองการเสริมกํ าลัง

ถา "≤!", ไมตองทํ าการเสริมกํ าลังใหกับพื้น

ถา ">!", ตองท ําการเสริมกํ าลังใหกับพื้นดวยแผนเหล็กไมนอย
กวาพื้นที่หนาตัดแผนเหล็กที่ค ํานวณได

3.10.3) ตรวจสอบหนวยแรงในลวดอัดแรงและแผนเหล็ก ดังน้ี
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



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%%% $& ε= เม่ือ %#% εε ≤  

%#% && = เม่ือ %#% εε >  

!"!"!" $& ε= เม่ือ !"#!" εε ≤   

!"#!" && = เม่ือ !"#!" εε >  

ถาหนวยแรงในลวดอัดแรงและแผนเหล็กไมถึงหนวยแรงครากใหทํ าการ
คํ านวณหาระยะที่วัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงแกนสะเทินใหมอีกคร้ัง 
โดยใชคาหนวยแรงที่ไดจากการตรวจสอบครั้งหลังสุด

3.10.4) ตรวจสอบก ําลังเฉือนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก โดย
ที่กํ าลังเฉือนของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมก ําลังนั้นมีดังนี้
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โดยที่ )1 จะตองใชคาไมนอยกวา %) -+& #'(%"

แตไมเกิน %) -+& #((%&

แรงเฉือนของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กมีดังนี้
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แรงเฉือนรวมที่เกิดขึ้นในคอนกรีตและแผนเหล็กจึงสามารถค ํานวณไดดังน้ี

!!
)%0)2 111 +=

แรงเฉือนรวมที่เกิดขึ้นในคอนกรีตทั้งหมดจะถูกแบงออกเปนสองสวน 
คือใหคอนกรีตรับแรงเฉือนสวนหน่ึง และสวนที่เหลือจะตองใหสลักเกลียวรับ
โดยจะตองทํ าการออกแบบเพื่อหาขนาดของสลักเกลียว ซึ่งจะไดวา

( ) !!'%" )%)0- 1111 +−=

ดังน้ัน ขนาดของสลักเกลียวจะสามารถหาไดจาก
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3.10.5) ระยะการแอนตัวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก 
เน่ืองจากมาตรฐานการออกแบบในเร่ืองเกี่ยวกับการควบคุมการแอนตัว มีขอ
กํ าหนดแคในเร่ืองของการแอนตัวเน่ืองจากน้ํ าหนักบรรทุกรวมสถิต ดังน้ัน ในการ
คํ านวณหาระยะการแอนตัวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผน
เหล็กในงานวิจัยนี้จะมีขอจ ํากัดเฉพาะในเร่ืองของน้ํ าหนักบรรทุกรวมเทาน้ัน ซึ่ง
สามารถคํ านวณหาระยะการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางความยาวประสิทธิผลของพื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กได ดังน้ี
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โดยที่ :44 = เม่ือโมเมนตนอยกวาโมเมนตแตกราวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูป

;44 = เม่ือโมเมนตไมนอยกวาโมเมนตแตกราวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูป

ท่ีสภาวะการแตกราวของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวย
แผนเหล็กสามารถคํ านวณไดดังน้ี
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รูปท่ี 3.7 แผนผังการออกแบบพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมก

( )!& -,-2#-1 !")!")% +=   โดยท่ี  
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+1  โดยท่ี 
)1  ตองไมนอยกวา 

%) -+& #'(%" และ

!!
)%0)2 111 += ถา 

))2 11 ≤  ไมตองเสริมก ําลังเฉือน, ถา 
))2 11 >  ตองเสริมก ําลังเฉือนดว

ขนาดของสลักเกลียว 
π-

-

&

1
8

)'%"
!"%&=  โดยท่ี ( )!'%" )0- 111 −=

 
4$

5(

)

2

&!*+
!( (

=∆ โดยท่ี 
:44 =  เมื่อ 

)3// <  และ 
;44 =  เมื่อ 

)3// ≥

ลวดอัดแรงและแผนเหล็กถึงหนวยแรงคราก
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L≤∆ จบข้ันตอนการออกแบบ

ค ํานวณหา 
( ) ( )








−

−







−

−
−−=

"

!
"

"

"

""$%"
")'%"

""$%"
&'%"")'%"

(
&

εε
ε

ε
εε

ε
εα

)&

)&)&

)&

( )

( ) 







































−

+−
−−





















−

−−
+−

−=

"

!
""

!
"

"

(
"

(!
"

!
"

!

""$%"
")'%"&'"%"")'%"

(

""$%"
"!'%""'"%"")'%"

&!!
&

ε
εεεεεεε

ε
εεεεεε

γ
)&)&

)&)&

)&)&)&

โดยท่ี 
)

)

$

& #
"
!=ε  จาก ('*) += , ( ) ( )%!"%) ++()+*/ −+−= γ  โดยท่ี -)&* ))

#α= , 
%%# ,&' = , 

!"!"# ,&( =

จะได ) และ 
!", ถา "≤!",  ไมตองเสริมก ําลงั ถา ">!",  ตองเสริมแผนเหล็กไมนอยกวาท่ีคํ านวณได
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L>∆

ห%#% && =    เมื่อ 
%#% εε > , 

!"!"!" $& ε=    เมื่อ 
!"#!" εε ≤ , 

!"#!" && =  เมื่อ 
!"#!" εε >
ลวดอัดแรง
และแผนเหล็ก
ไมถึง

นวยแรงคราก
กํ าหนด #
)& , %+ , %, , %#& , b , h , e, 5 , 2( , !"#&





 −=
)

+) %
)&% εε , 






 −
=

)

+) !"
)&!" εε , 

%%% $& ε=  เมื่อ 
%#% εε ≤ ,
 ําลังดวยแผนเหล็ก

ไมเกิน 
%) -+& #((%&

ยสลักเกลียว
!
)%1+

เพิ่มพื้นที่หนาตัดแผนเหล็ก
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3.11 ตัวอยางการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก

3.11.1 ตัวอยางการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กท่ีออก
แบบใหวิบัติโดยการดัดท่ีผิวรับแรงดึง

         ตัวอยางการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก เพื่อ
รองรับนํ ้าหนักบรรทุกรวมสถิต 6,000 กก. โดยพื้นมีความยาวชวง 4.00 ม. หนา 10 ซม. #

)& = 250
กก./ซม.2 %+ = 8 ซม. %, = 1.885 ซม.2 ; = 3 ซม. - = 105 ซม. %#& = 17500 กก./ซม.2 !"#& = 3600
กก./ซม.2 ซ่ึงมีข้ันตอนในการออกแบบดังน้ี

3.11.1.1) คํ านวณหา α  และ γ  จากสมมุติฐานของความเครียดสูงสุดของ
คอนกรีต ณ สภาวะก ําลังใชงานสูงสุด ท่ีผิวดานบนสุดท่ีรับแรงกดอัดมี
คาเทากับ –0.003 จาก

!(,)'!!'"&'&""&'&"" # === )) &$  กก./ซม.2

( )( )
( ) ""!"*%"
!(,)'!
!'"!! #

" ===
)

)

$

&
ε

)')%"=α

$"',%"=γ

3.11.1.2) จากสมการความสมดุลของแรงในแนวแกนและสมการโมเมนตภายในที่
เกิดขึ้นที่หนาตัดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผน
เหล็กดังนี้

('*) +=

( ) ( )%!"%) ++()+*/ −+−= γ
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โดยที่ ( )( )( ) ))-)&* )) &*,)&&"'!'")')%"# ===α  กก.

( )( ) (!*,,,,'%&&)'"" === %%# ,&'  กก.

!"!"!"# ,,&( (+""==  กก.

( )( )
( ) $"""""
+
$""+"""

+
===

5(
/ 2  กก.-ซม.

จากสมการทั้งสองสามารถแกสมการหาคา )  และ !",  ไดเทา
กับ 2.61 ซม. และ 5.24 ซม.2 ตามล ําดับ ดังน้ันตองทํ าการเสริมกํ าลังให
กับพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปดวยแผนเหล็กเทากับ 5.24 ซม.2

3.11.1.3) ตรวจสอบหนวยแรงในลวดอัดแรงและแผนเหล็ก ดังน้ี

( ) ""+&*'%"
+&%!
,+&%!""(%" =





 −−=





 −

=
)

+) %
)&% εε

%#% εε <  หนวยแรงในลวดอัดแรงไมถึงหนวยแรงคราก

( )( ) &!+(,!"$""""""+&*'%" === %%% $& ε  กก./ซม.2

( )( ) !(,!!&!+(,,,'%& === %% &,'  กก.

( ) "",+$%"
+&%!
&!'%&"+&%!""(%" =





 −−=




 −
=

)

+) !"
)&!" εε

!"#!" εε >  หนวยแรงในแผนเหล็กถึงหนวยแรงคราก

(+""== !"#!" && กก./ซม.2
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จาก ('*) +=

  จะได !",) (+""!(,!!&*,)& +=

  จาก ( ) ( )%!"%) ++()+*/ −+−= γ   จะได

  '"+!!$!!!+,"+$&',*+,$""""" ! −+−= )))

  แกสมการจะได )  และ !",  ไดเทากับ 2.49 ซม. และ 7.13 ซม.2

  ตรวจสอบหนวยแรงในลวดอัดแรงและแผนเหล็กอีกคร้ังจะได

( ) ""++$%"
$*%!
,$*%!""(%" =





 −−=





 −

=
)

+) %
)&% εε

%#% εε <  หนวยแรงในลวดอัดแรงไมถึงหนวยแรงคราก

( )( ) &('$(!"$""""""++$%" === %%% $& ε  กก./ซม.2

( )( ) !''!,&('$(,,'%& === %% &,'  กก.

( ) ""*!%"
$*%!
&!'%&"$*%!""(%" =





 −−=




 −
=

)

+) !"
)&!" εε

!"#!" εε >  หนวยแรงในแผนเหล็กถึงหนวยแรงคราก

(+""== !"#!" && กก./ซม.2

  จาก ('*) +=

  จะได !",) (+""!''!,&*,)& +=



46

  จาก ( ) ( )%!"%) ++()+*/ −+−= γ   จะได

  '$!$)$!!!+,"+$&',*+,$""""" ! −+−= )))

  แกสมการจะได )  และ !",  ไดเทากับ 2.51 ซม. และ 6.77 ซม.2

  ตรวจสอบหนวยแรงในลวดอัดแรงและแผนเหล็กอีกคร้ังจะได

( ) ""+'+%"
'&%!
,'&%!""(%" =





 −−=





 −

=
)

+) %
)&% εε

%#% εε <  หนวยแรงในลวดอัดแรงไมถึงหนวยแรงคราก

( )( ) &((,!!"$""""""+'+%" === %%% $& ε  กก./ซม.2

( )( ) !'!!+&((,!,,'%& === %% &,'  กก.

( ) ""*&%"
'&%!
&!'%&"'&%!""(%" =





 −−=




 −
=

)

+) !"
)&!" εε

!"#!" εε >  หนวยแรงในแผนเหล็กถึงหนวยแรงคราก

(+""== !"#!" && กก./ซม.2

  จาก ('*) +=

  จะได !",) (+""!'!!+&*,)& +=

  จาก ( ) ( )%!"%) ++()+*/ −+−= γ   จะได

  '(+"'$!!!+,"+$&',*+,$""""" ! −+−= )))
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  แกสมการจะได )  และ !",  ไดเทากับ 2.51 ซม. และ 6.85 ซม.2

  ตรวจสอบหนวยแรงในลวดอัดแรงและแผนเหล็กอีกคร้ังจะได

( ) ""+'+%"
'&%!
,'&%!""(%" =





 −−=





 −

=
)

+) %
)&% εε

%#% εε <  หนวยแรงในลวดอัดแรงไมถึงหนวยแรงคราก

( )( ) &((,!!"$""""""+'+%" === %%% $& ε  กก./ซม.2

จะเห็นไดวาหนวยแรงในลวดอัดแรงครั้งหลังสุดมีคาใกลเคียงกับ
คร้ังที่ผานมาลาสุด จึงสามารถเลือกใชแผนเหล็กขนาด ( )( )( )(&"!'%"

ซม. '"%)=!",  ซม.2

3.11.1.4)  ตรวจสอบกํ าลังเฉือนของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป

 กํ าลังเฉือนของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมก ําลังมีดังนี้

( )

( )( )
( )

""%&"+%"

+
$""+"""

,
!
+"""

+

! ≤=















=














=
5(

+
(

/

+1

2

%
2

0

%0    

%
0

%0
)) -+

/

+1
&1 





+= $*&+%" #  

( )( )( )( ) $'*',&"'"+%"$*!'"&+%" =+=)1  กก.

โดยที่ )1 จะตองใชคาไมนอยกวา %) -+& #'(%"
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( )( ) )"(*,&"'!'"'(%" ==)1  กก.

)1 มีคาไมเกิน %) -+& #((%&

( )( ) &)++$,&"'!'"((%& ==)1  กก.

ดังน้ัน ใช )"(*=)1  กก.

แรงเฉือนของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีบริเวณปลายสุดของ
แผนเหล็กสามารถหาไดดังนี้

( )( )( )( )
( )( )!(,)'!&"*''

!'+"""+)%$!"$"""""
& ==

)23

2!"

$4

5(#$
-  กก./ซม.2

'$+& =-  กก./ซม.2

( )( )( )
( )( ) ,'%!&

!(,)'!&"*''
+"""+)%$!"$""""

! ===
)23

2!"

$4

($#
-  กก./ซม.3

( )
( )( )( ) "(,,%"

!"$""""!'%"&'%"
!*)" ===

!"!"6

6

$22

7
,  /ซม.2

  แทนคาในสมการ ( )!& -,-2#-1 !")!")% +=   จะได

( )( )( )( ) $,'(,%!&"(,,%"'$+!'%"'(" =+=)%1  กก.

เนื่องจากแรงเฉือนที่เกิดจากแผนเหล็กและแรงกระทํ าภายนอกมี
ทิศทางตั้งฉากซึ่งกันและกัน ดังน้ัน แรงเฉือนรวมท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต
จึงสามารถคํ านวณไดดังน้ี

!!
)%0)2 111 +=
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 ( ))"(*')"'$,'(('"" !! =<=+= ))2 11  กก.

แสดงวาเกิดการวิบัติโดยการดัดท่ีผิวรับแรงดึง จึงไมตองเสริม
กํ าลังเฉือนดวยสลักเกลียวใหกับพื้นดังกลาว

3.11.1.5) ตรวจสอบระยะการแอนตัวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลัง
ดวยแผนเหล็กนั้นสามารถค ํานวณหาระยะการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางความ
ยาวประสิทธิผลของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผน
เหล็กที่เกิดจากนํ้ าหนักบรรทุกรวมไดดังน้ี

( )
( )( ) $(%&"

&"&"'
&"*''! ===

:

:

,

4
3  ซม.2

( )
( )( ) !&*&

&"'%"
&"*''

!
! ===

)

4
' :  ซม.3

+!%(&!'"!! # === )3 &&  กก./ซม. 2







++= ;

)

3
('&/ ;3)3

!

!

!

( )( ) ( ) ( )
( )( ) 




 ++= (
&"'%"
$(%&"!,"(,!&*&+!%(&)3/

( )$"""""!&&*"$ =<= //)3  กก.-ซม.

  ดังน้ัน ;44 =

( )
( ) '$%,
!(,)'!
!"$"""" ===

)

%

$

$
<
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( ) ( )!!(

(
&

)+<,)+<,-)4 %%!"!")3 −+−+=

( )( ) ( )( )( )!( '&%!&!'%&"'"%)'$%,'&%!&"'
(
& −+=)34

( )( )( )!'&%!,,,'%&'$%, −+

$)''=)34  ซม.4

)3
6

)3
:

6

)3
; 4

/

/
4

/

/
4


















−+





=

((

&

( ) ( )$)''
$"""""
!&&*"$&&"*''

$"""""
!&&*"$ ((

















−+





=;4

( )&"*'''+)) =≤= :; 44  ซม.4

จะได ( )( )( )
( )( )( ) "(%'

'+))!(,)'!&!*+
$""+"""!(

&!*+
!( ((

===∆
4$

5(

)

2  ซม.

( )+)%&
!$"

=>∆ 5  ซม.

จากผลการคํ านวณพบวาพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริม
กํ าลังดวยแผนเหล็กจะเกิดการวิบัติขึ้นเน่ืองจากการแอนตัวมากเกินขอ
กํ าหนด เพื่อใหเปนไปตามขอกํ าหนดจะตองทํ าการเพิ่มพื้นที่หนาตัด
แผนเหล็กเปน 42.00 ซม.2 หลังจากตรวจสอบระยะการแอนตัวพบวามี
คานอยกวาระยะการแอนตัวสูงสุดที่ยอมให ซ่ึงจะเห็นไดวาข้ันตอนใน
การออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก
น้ันมีขั้นตอนมากมาย ดังน้ัน เพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการใชงาน
จริงในทางปฏิบัติจึงไดมีการเขียนโปรแกรมเพื่อชวยในการออกแบบ
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และไดทํ าการแสดงผลการใชโปรแกรมในการออกแบบพื้นคอนกรีตอัด
แรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กที่ออกแบบใหวิบัติโดยการดัดที่
ผิวรับแรงดึง ดังแสดงในตารางที ่3.1

3.11.2 ตัวอยางการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กท่ีออก
แบบใหวิบัติโดยการดัดท่ีผิวรับแรงกดอัด

         ตัวอยางการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก เพื่อ
รองรับนํ ้าหนักบรรทุกรวม 11000 กก. โดยพื้นมีความยาวชวง 4.00 ม. หนา 10 ซม. #

)& = 250 กก./
ซม.2 %+ = 8 ซม. %, = 1.885 ซม.2 ; = 3 ซม. - = 105 ซม. %#& = 17500 กก./ซม.2 !"#& = 3600 กก./
ซม.2 ซ่ึงมีข้ันตอนในการออกแบบดังน้ี

3.11.2.1) คํ านวณหา α  และ γ  จากสมมุติฐานของความเครียดสูงสุดของ
คอนกรีต ณ สภาวะก ําลังใชงานสูงสุด ท่ีผิวดานบนสุดท่ีรับแรงกดอัดมี
คาเทากับ –0.003 จาก

!(,)'!!'"&'&""&'&"" # === )) &$  กก./ซม.2

( )( )
( ) ""!"*%"
!(,)'!
!'"!! #

" ===
)

)

$

&
ε

)')%"=α

$"',%"=γ

3.11.1.2) จากสมการความสมดุลของแรงในแนวแกนและสมการโมเมนตภายในที่
เกิดขึ้นที่หนาตัดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผน
เหล็กดังนี้

('*) +=



52

( ) ( )%!"%) ++()+*/ −+−= γ

โดยที่ ( )( )( ) ))-)&* )) &*,)&&"'!'")')%"# ===α  กก.

( )( ) (!*,,,,'%&&)'"" === %%# ,&'  กก.

!"!"!"# ,,&( (+""==  กก.

( )( )
( ) )(((((
+
$""&&"""

+
===

5(
/ 2  กก.-ซม.

จากสมการทั้งสองสามารถแกสมการหาคา )  และ !",  ไดเทา
กับ 4.93 ซม. และ 18.02 ซม.2 ตามล ําดับ ดังน้ันตองทํ าการเสริมกํ าลังให
กับพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปดวยแผนเหล็กเทากับ 18.02 ซม.2

3.11.1.3) ตรวจสอบหนวยแรงในลวดอัดแรงและแผนเหล็ก ดังน้ี

( ) ""&,)%"
*(%$
,*(%$""(%" =





 −−=





 −

=
)

+) %
)&% εε

%#% εε <  หนวยแรงในลวดอัดแรงไมถึงหนวยแรงคราก

( )( ) (,&'""&,)%"!"$"""" === %%% $& ε  กก./ซม.2

( )( ) )&*&(,&',,'%& === %% &,'  กก.

( ) ""&))%"
*(%$
&!'%&"*(%$""(%" =





 −−=




 −
=

)

+) !"
)&!" εε

!"#!" εε >  หนวยแรงในแผนเหล็กถึงหนวยแรงคราก
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(+""== !"#!" && กก./ซม.2

จาก ('*) +=

  จะได !",) (+"",*,%)&*"&*,)& +=

  จาก ( ) ( )%!"%) ++()+*/ −+−= γ   จะได

&+&,"$$)&","+$&',*+,)((((( ! −+−= )))

  แกสมการจะได )  และ !",  ไดเทากับ 4.47 ซม. และ 22.68 ซม.2

  ตรวจสอบหนวยแรงในลวดอัดแรงและแผนเหล็กอีกคร้ังจะได

( ) ""!()%"
$)%$
,$)%$""(%" =





 −−=





 −

=
)

+) %
)&% εε

%#% εε <  หนวยแรงในลวดอัดแรงไมถึงหนวยแรงคราก

( )( ) $,(*!"$""""""!()%" === %%% $& ε  กก./ซม.2

( )( ) *&&$$,(*,,'%& === %% &,'  กก.

( ) ""(,,%"
$)%$
&!'%&"$)%$""(%" =





 −−=




 −
=

)

+) !"
)&!" εε

!"#!" εε >  หนวยแรงในแผนเหล็กถึงหนวยแรงคราก

(+""== !"#!" &&  กก./ซม.2

  จาก ('*) +=
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  จะได !",) (+""*&&$&*,)& +=

  จาก ( ) ( )%!"%) ++()+*/ −+−= γ   จะได

  !"'"+$$)&","+$&',*+,$++++) ! −+−= )))

  แกสมการจะได )  และ !",  ไดเทากับ 4.50 ซม. และ 22.33 ซม.2

  ตรวจสอบหนวยแรงในลวดอัดแรงและแผนเหล็กอีกคร้ังจะได

""!((%"
'"%$
,'"%$""(%" =





 −−=





 −

=
)

+) %
)&% εε

%#% εε <  หนวยแรงในลวดอัดแรงไมถึงหนวยแรงคราก

( )( ) $)'(!"$""""""!((%" === %%% $& ε  กก./ซม.2

จะเห็นไดวาหนวยแรงในลวดอัดแรงครั้งหลังสุดมีคาใกลเคียงกับ
คร้ังที่ผานมาลาสุด จึงสามารถเลือกใชแผนเหล็กขนาด ( )( )( )(&''"%"

ซม. '"%!!=!",  ซม.2

3.11.1.4)  ตรวจสอบกํ าลังเฉือนของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป

กํ าลังเฉือนของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมก ําลังมีดังนี้

( )

( )( )
( )

""%&"+%"

+
$""&&"""

,
!

&&"""

+

! ≤=















=














=
5(

+
(

/

+1

2

%
2

0

%0    
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%
0

%0
)) -+

/

+1
&1 





+= $*&+%" #  

( )( )( )( )( ) $'*',&"'"+%"$*!'"&+%" =+=)1  กก.

โดยที่ )1 จะตองใชคาไมนอยกวา %) -+& #'(%"

( )( ) )"(*,&"'!'"'(%" ==)1  กก.

)1 มีคาไมเกิน %) -+& #((%&

( )( ) &)++$,&"'!'"((%& ==)1 กก.

ดังน้ัน ใช )"(*=)1  กก.

แรงเฉือนของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีบริเวณปลายสุดของ
แผนเหล็กสามารถหาไดดังนี้

( )( )( )( )
( )( )!(,)'!&+,+&

!'&&"""&+%$!"$"""""
& ==

)23

2!"

$4

5(#$
-  กก./ซม.2

)(%')*& =-  กก./ซม.2

)23

2!"

$4

($#
- =!

( )( )( )
( )( ) &*%!(

!(,)'!&+,+&
&&"""&+%$!"$""""

! ==-  กก./ซม.3

( )
( )( )( ) "&$+%"

!"$""""'"%"!"%"
!*)" ===

!"!"6

6

$22

7
,  /ซม.2
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  แทนคาในสมการ ( )!& -,-2#-1 !")!")% +=   จะได

( )( )( )( )&*%!("&$+%")(%')*'"%"'$' +=)%1

&"$))=)%1  กก.

เนื่องจากแรงเฉือนที่เกิดจากแผนเหล็กและแรงกระทํ าภายนอกมี
ทิศทางตั้งฉากซึ่งกันและกัน ดังน้ัน แรงเฉือนรวมท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต
จึงสามารถคํ านวณไดดังน้ี

!!
)%0)2 111 +=

 &&,((&"$))''"" !! =+=)21  กก.

( ))"(*=> ))2 11 กก.

แสดงวาเกิดการวิบัติเน่ืองจากการเฉือน จึงตองเสริมกํ าลังเฉือน
ดวยสลักเกลียวใหกับพื้นดังกลาว แรงเฉือนรวมที่เกิดขึ้นในคอนกรีต
ทั้งหมดจะถูกแบงออกเปนสองสวน คือใหคอนกรีตรับแรงเฉือนสวน
หน่ึง และสวนที่เหลือจะตองใหสลักเกลียวรับ โดยจะตองทํ าการออก
แบบเพื่อหาขนาดของสลักเกลียวจะไดวา

( ) !!'%" )%)0- 1111 +−=

( )( )( ) ( ) &"++(&"$)))"(*'%"''"" !! =+−=-1  กก.

ดังน้ัน ขนาดของสลักเกลียวจะได

( )
( )( ) ,!%&

&*)")'%"
&"++(!"%&

)'%"
!"%& ===

ππ-
-

&

1
8  ซม.
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สลักเกลียว A490 เกลียวอยูในระนาบเฉือน &*)"=-& กก./ซม.2

เลือกใชสลักเกลียวขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 2.00 ซม.

3.11.2.5) ตรวจสอบระยะการแอนตัวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลัง
ดวยแผนเหล็กนั้นสามารถค ํานวณหาระยะการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางความ
ยาวประสิทธิผลของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผน
เหล็กที่เกิดจากนํ้ าหนักบรรทุกรวมไดดังน้ี

( )
( )( ) "+%&+

&"&"'
&+,+&! ===

:

:

,

4
3  ซม.2

( )
( )( ) (()!

&"'%"
&+,+&

!
! ===

)

4
' :  ซม.3

+!%(&!'"!! # === )3 &&  กก./ซม. 2







++= ;

)

3
('&/ ;3)3

!

!

!

( )( ) ( ) ( )
( )( ) 





++= (

&"'%"
"+%&+!,"(,(()!+!%(&

!

)3/

( ))(((((!,")*$ =<= //)3  กก.-ซม.

  ดังน้ัน ;44 =

( )
( ) '$%,
!(,)'!
!"$"""" ===

)

%

$

$
<

( ) ( )!!(

(
&

)+<,)+<,-)4 %%!"!")3 −+−+=
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( )( ) ( )( )( )!( '"%$&!'%&"'"%!!'$%,'"%$&"'
(
& −+=)34

( )( )( )!'"%$,,,'%&'$%, −+

*)$!=)34  ซม.4

)3
6

)3
:

6

)3
; 4

/

/
4

/

/
4


















−+





=

((

&

( ) ( )*)$!
)(((((
!,")*$&&+,+&

)(((((
!,")*$ ((

















−+





=;4

( )&+,+&&"&$! =≤= :; 44  ซม.4

จะได ( )( )( )
( )( )( ) &+%'

&"&$!!(,)'!&!*+
$""&&"""!(

&!*+
!( ((

===∆
4$

5(

)

2  ซม.

 ( )+)%&
!$"

=>∆ 5  ซม.

จากผลการคํ านวณจะพบวา พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริม
กํ าลังดวยแผนเหล็กจะเกิดการวิบัติขึ้นเนื่องจากการแอนตัวมากเกินขอ
กํ าหนด เพื่อใหเปนไปตามขอกํ าหนดจะตองทํ าการเพิ่มพื้นที่หนาตัด
แผนเหล็กเปน 130.00 ตร.ซม. หลงัจากตรวจสอบระยะการแอนตัวพบวา
มีคานอยกวาระยะการแอนตัวสูงสุดที่ยอมให และไดทํ าการแสดงผลการ
ใชโปรแกรมในการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลัง
ดวยแผนเหล็กที่ออกแบบใหเกิดโดยการดัดที่ผิวรับแรงกดอัด ดังแสดง
ในตารางท่ี 3.2
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ตารางท่ี 3.1 ผลการใชโปรแกรมออกแบบพืน้คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กที่
ออกแบบใหเกิดการวิบัติโดยการดัดท่ีผิวรับแรงดึง

f'c, ksc ds,cm dpl,cm Es, ksc As,cm^2 Epl, ksc b,cm h,cm
250 8 10.125 2,040,000 1.885 2,040,000 105 10

fsy, ksc 17500 13,386 No yield e,cm L,cm Pt,kg Ec,ksc
fply, ksc 3600 18,567 yield 3 400 6000 238,752

N Mcr,kg-cm Ie,cm^4 P(e), kg Mu, kg-cm Vu,kg Apl,cm^2 # ,cm
8.54 211,904 5,677 28,038 400,000 3,000 7.50 4.67

Ig,cm^4 S2 fr r^2 "ε Vuds/Mu 1 c,cm
10,955 2,191 31.62 10.43 0.00209 0.06 0.06 2.51

Vc1 min max Vc,kg α γ 0.000004 Icr,cm^4
4,595 7,039 17,664 7,039 0.757 0.406 0.000007 4,755

%#ε !"#ε L0,cm Ga,ksc b(pl),cm ta,cm tpl,cm fb,ksc
0.00858 0.00185 25 2970 30 0.15 0.25 1970

B1 b2 A Vcs,kg Vct,kg Vb D,cm I,cm^4
546.0 21.8 0.0388 4,853 5,705 0.00 0.00 5,677

∆ ,cm ∆ ,max try Apl again # ,cm Ig,cm^4 Icr,cm^4 Ie,cm^4 ∆ ,cm
5.03 1.67 42.00 3.68 17,221 21,849 17,221 1.66
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ตารางท่ี 3.2 ผลการใชโปรแกรมออกแบบพืน้คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กที่
ออกแบบใหเกิดการวิบัติโดยการดัดท่ีผิวรับแรงกดอัด

f'c, ksc ds,cm dpl,cm Es, ksc As,cm^2 Epl, ksc b,cm h,cm
250 8 10.25 2,040,000 1.885 2,040,000 105 10

fsy, ksc 17,500 4,749 No yield e,cm L,cm Pt,kg Ec,ksc
fply, ksc 3,600 7,806 yield 3 400 11,000 238,752

N Mcr,kg-cm Ie,cm^4 P(e), kg Mu, kg-cm Vu, kg Apl,cm^2 # ,cm
8.54 280,794 10,142 28,038 733,333 5,500 22.50 4.16

Ig,cm^4 S2 fr r^2 "ε Vuds/Mu 1 c,cm
16,861 3,372 31.62 16.06 0.00209 0.06 0.06 4.50

Vc1 Min max Vc,kg α γ 0.000004 Icr,cm^4
4,595 7,039 17,664 7,039 0.757 0.406 0.000007 9,742

%#ε !"#ε L0,cm Ga,ksc b(pl),cm ta,cm tpl,cm fb,ksc
0.00858 0.00185 25 2970 45 0.20 0.50 1970

B1 b2 A Vcs,kg Vct,kg Vb D,cm I,cm^4
579.7 23.2 0.0146 10,477 11,833 10,663 1.82 10,142

∆ ,cm ∆ ,max try Apl again # ,cm Ig,cm^4 Icr,cm^4 Ie,cm^4 ∆ ,cm
5.16 1.67 130.00 2.30 31,165 40,064 31,165 1.67
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3.12! การทดสอบการเสริมกํ าลังพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปดวยแผนเหล็ก

3.12.1  ตัวอยางทดสอบ
ในการทดสอบน้ีเราจะทดสอบกํ าลังรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมี

การเสริมก ําลังและที่เสริมก ําลังดวยแผนเหล็กขนาดตางๆ เพื่อศึกษากํ าลังรับแรงที่เพิ่มขึ้น และรูป
แบบการวิบัติในลักษณะตางๆ หลังจากน้ันนํ าผลการทดสอบที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลการวิ
เคราะหทางทฤษฎีที่จะกลาวถึงในหัวขอตอไป โดยตัวอยางทดสอบไดถูกแบงออกเปนกลุมใหญๆ 4
กลุม ดังน้ี

(1)! พื้นที่ไมมีการเสริมก ําลังเปนพื้นควบคุม
(2)! พ้ืนท่ีออกแบบใหวิบัติโดยการดัดท่ีผิวรับแรงดึง
(3)! พื้นที่ออกแบบใหวิบัติโดยแรงเฉือนขวาง
(4)! พ้ืนท่ีออกแบบใหวิบัติโดยการดัดที่ผิวรับแรงกดอัด

โดยที่แตละกลุมของตัวอยางทดสอบ จะทํ าการทดสอบที่ความยาวประสิทธิผลเทากับ 3.00
ม. 3.50 ม. และ 4.00 ม. และในแตละชวงความยาวประสิทธิผลจะท ําการทดสอบ 2 ตัวอยาง ซึ่งราย
ละเอียดของตัวอยางที่ใชในการทดสอบไดแสดงไวในตารางที่ 3.3

3.13! การเตรียมตัวอยางระบบพื้นคอนกรีตที่ใชในการทดสอบ
3.13.1)! เตรียมช้ินสวนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปตัวอยางประกอบเปนระบบพ้ืน โดยใช

แผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจํ านวน 3 แผนเรียงกัน
3.13.2)!สํ าหรับตัวอยางพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กนั้น จะตอง

ทํ าความสะอาดผิว โดยทํ าการขัดผิวเหล็ก และพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปดวย
กระดาษทรายใหเรียบรอยกอนท ําการยึดดวยอีปอกซี

3.13.3)! วิธีประกอบติดต้ังตัวอยางพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป จะทํ าการปรับระดับหลัง
คานใหเรียบรอยกอนจะวางชิ้นสวนคอนกรีตตัวอยางพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จ
รูป

3.13.4)! ตีไมแบบรอบทุกดานของแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป กอนที่จะทํ าการเท
คอนกรีตทับหนา ดังแสดงไวในรูปที ่ 3.8 โดยจัดใหไมแบบมีความสูงเทากับความ
สูงของคอนกรีตทับหนา
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ตารางท่ี 3.3 ตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ

กลุมพื้นคอนกรีต ขนาดแผนเหล็ก ชวงความยาว รูปแบบการวิบัติ
อัดแรงสํ าเร็จรูป ท่ีเสริมกํ าลัง ประสิทธิผล ที่ไดจากการคํ านวณ

(ยาว)(กวาง)(หนา)(จํ านวน) (ม.)
S1, S2 ไมมี 3 เกิดการวิบัติ
S3, S4 ไมมี 3.5 โดยการดัด
S5, S6 ไมมี 4 ท่ีผิวรับแรงดึง
S7, S8 (240)(10)(0.25)(3) ซม. 3 เกิดการวิบัติ

S9, S10 (300)(10)(0.25)(3) ซม. 3.5 โดยการดัด
S11, S12 (350)(10)(0.25)(3) ซม. 4 ท่ีผิวรับแรงดึง
S13, S14 (240)(15)(0.5)(3) ซม. 3 เกิดการวิบัติ
S15, S16 (300)(15)(0.5)(3) ซม. 3.5 โดยแรงเฉือนขวาง
S17, S18 (350)(15)(0.5)(3) ซม. 4
S19, S20 (240)(15)(0.5)(3) ซม.* 3 เกิดการวิบัติ
S21, S22 (300)(15)(0.5)(3) ซม.* 3.5 โดยการดัด
S23, S24 (350)(15)(0.5)(3) ซม.* 4 ที่ผิวรับแรงกดอัด

หมายเหตุ เครื่องหมาย * หมายถึง พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมก ําลังเฉือนดวยสลัก
เกลียวขนาดเสนผาศูนยกลาง 20 มม. โดยท ําการยึดที่จุดปลายสุดของแผนเหล็กที่
เสริมก ําลัง
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รูปท่ี 3.8 การเตรียมชิน้สวนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเปนระบบพ้ืน

3.13.5)!ท ําความสะอาดพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปไมใหมีเศษวัสดุแปลกปลอม เชน ผง
ข้ีเล่ือย เปนตน

3.13.6)!ผสมคอนกรีต โดยใชเคร่ืองผสมคอนกรีต
3.13.7)! เทคอนกรีตทับหนาหนา 5 ซม. โดยเทอยางตอเนื่องกันตลอดทั้งพื้นที่
3.13.8)!ทํ าการเก็บตัวอยางของคอนกรีตทับหนา เพื่อทดสอบกํ าลังอัดประลัย เปนรูปทรง

กระบอกมาตรฐานเสนผาศูนยกลาง 15 ซม. ยาว 30 ซม. ทุกครั้งที่ท ําการเท
คอนกรีตทับหนา โดยเติมคอนกรีตลงแบบหลอเปนจํ านวน 3 ช้ันเทาๆ กัน ใช
เหล็กกระทุงแตละชั้น 25 คร้ัง โดยใหกระจายทั่วพื้นที่ผิวอยางสมํ่ าเสมอ

3.13.9)!ทํ าการถอดแบบหลังจากเทคอนกรีตทับหนา 24 ชม. ทั้งระบบพื้น และตัวอยาง
คอนกรีตท่ีหลอ

3.13.10)!ในการบมระบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปน้ัน จะใชกระสอบชุมน้ํ าคลุมตลอด
เปนเวลา 28 วัน ดังแสดงไวในรูปที ่3.9

3.13.11)!สวนตัวอยางคอนกรีตท่ีหลอเพ่ือทดสอบกํ าลังอัดประลัยนั้น จะทํ าการบมโดยการ
แชในน้ํ าปูนขาวอ่ิมตัวเปนเวลา 28 วัน ดังแสดงไวในรูปที ่3.7 แลวท ําการทดสอบ
หาก ําลังอัดประลัย

3.13.12)!ทํ าการทดสอบหากํ าลังรับแรงของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปตอไป
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รูปท่ี 3.9 พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่บมดวยกระสอบชุมนํ้ า

รูปท่ี 3.10 ตัวอยางคอนกรีตทับหนาที่บมโดยการแชในนํ ้าปูนขาวอ่ิมตัว

3.14  เคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบ
3.14.1) อุปกรณการกด โดยใหน้ํ าหนักบรรทุกกระท ําแบบ 4  จุด โดยใชเครื่องกดแบบไฮ

ดรอลิก (hydraulic) มีคากํ าลังทดสอบสูงสุดเทากับ 25 ตัน ซ่ึงติดต้ังอยูกับเคร่ืองมือ
กด compression frame machine ดังแสดงไวในรูปที่ 3.11
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รูปท่ี 3.11 อุปกรณการกดท่ีติดต้ังอยูกับเคร่ืองมือกด compression frame machine

3.14.2)! ดิจิตอลวัดความดัดละเอียด (digital pressure gauge) ยี่หอ ENERPAC รุน Model
DGP/10000 psi ซ่ึงติดต้ังรวมกับเคร่ืองสูบไฮดรอลิก (hydraulic pump) ยี่หอ
ENERPAC รุน Model No. PUJ1400E ซึ่งสามารถเพิ่มแรงกดไดอยางสมํ่ าเสมอ ดัง
แสดงไวในรูปที ่3.12

3.14.3)!มาตรวัดละเอียด (dial gauge) ซึ่งเปนมาตรวัดระยะการแอนตัวที่อานไดละเอียดถึง
0.01  มม.

3.14.4)!ฐานรองรับ  มีความมั่นคงแข็งแรง  และอยูหางกันเทากับความยาวประสิทธิผลของ
พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีจะทํ าการทดสอบ

รูปท่ี 3.12 ดิจิตอลวัดความดันละเอียดยี่หอ ENERPAC รุน Model  DGP/10,000 psi และ
เครื่องสูบไฮดรอลิก ยี่หอ ENERPAC รุน Model No. PUJ1400E
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3.15!วิธีทดสอบ
3.15.1)! ในการทดสอบหาก ําลังรับแรงของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปน้ัน จะวางตัวอยาง

ที่จะทํ าการทดสอบบนฐานรองรับ ซึ่งเปนฐานรองรับที่เตรียมไว โดยใหไดระยะ
หางระหวางฐานรองรับเทากับความยาวชวงตามที่ระบุไวในตารางที ่3.3

3.15.2)! ติดต้ังมาตรวัดละเอียด ที่ระยะตางๆ ดังแสดงในรูปที ่ 3.13 เพื่อวัดคาการแอนตัว
ของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป

3.15.3)! ต้ังกลองทีโอโดไลท (theodolite) เพื่ออานระยะการแอนตัวของพื้นคอนกรีตอัดt
แรงสํ าเร็จรูปจากมาตรวัดละเอียด

3.15.4)!ทํ าการต้ังศูนยระยะการแอนตัวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีมาตรวัดละเอียด
3.15.5)!แบงความยาวของพื้นที่จะท ําการทดสอบออกเปน 3 สวน คือ ที่ระยะ L/3 และ

2L/3 วางไมแผนในแนวขวางกับความยาวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่
ตํ าแหนงดังกลาว หลังจากนั้นวางเหล็กรูปตัวไอบนไมแผน เพื่อถายแรงใหเปนเสน
ตรง

3.15.6)!ทํ าการวางเหล็กรูปตัวไออีกตัวตรงจุดกึ่งกลางของเหล็กรูปตัวไอทั้งสอง ดังแสดง
ในรูปที ่3.14

3.15.7)!ทํ าการตั้งศูนยไฮดรอลิกสถายแรง
3.15.8)! ดํ าเนินการทดสอบ โดยเพิ่มแรงอยางชาๆ โดยใชเคร่ืองสูบไฮดรอลิกและบันทึก

ระยะการแอนตัวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป (ความดันที่อานไดจาก
ดิจิตอลวัดความดันละเอียด สามารถแปลงเปนแรงกระทํ าไดโดยใชสมการที่
แนบไวในภาคผนวก)

3.15.9)!ทํ าการทดสอบ จนกระทั่งพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเกิดการแอนตัวที่ระยะ 5
ซม. ซึ่งพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเกิดการวิบัติแลว จึงหยุดการใหแรง ซึ่งจะ
สังเกตไดจากระยะการแอนตัวท่ีเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว ในขณะที่นํ ้าหนักบรรทุกรวม
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย

3.15.10)!เมื่อทํ าการปลอยแรงหมดแลวจึงท ําการเปลี่ยนตัวอยางทดสอบ
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รูปท่ี 3.13 ตํ าแหนงท

รูปท่ี 3.14 การติดต้ังพื้นคอนกรีตอ
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บทท่ี  4
ผลการศึกษา

ในบทนี้จะกลาวถึง ผลการทดสอบหาพฤติกรรมทางกลของคอนกรีต เพ่ือทํ าการสอบเทียบ
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตท่ีใชเปนคอนกรีตทับหนา การทดสอบ
หาพฤติกรรมทางกลของแผนเหล็กที่ใชเสริมกํ าลังใหกับพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป และการทด
สอบกํ าลังรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมกํ าลัง พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จ
รูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กขนาดตางๆ และผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของพื้นคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก

4.1!ผลการทดสอบคอนกรีตภายใตแรงกดอัด
จากการทดสอบหาพฤติกรรมทางกลของคอนกรีตท่ีอาย ุ 28 วัน จํ านวน 18 ตัวอยาง พบวา

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตโดยเฉลี่ย มีลักษณะดังแสดงในรูปที่
4.1 จากกราฟดังกลาวสามารถแบงพฤติกรรมการรับแรงกดอัดของคอนกรีตออกไดเปนสองชวงดัง
น้ีคอื ในชวงแรกความสมัพนัธระหวางหนวยแรงกบัความเครียดของคอนกรีตมีลักษณะเปนเสนโคง
จนกระทั่งคาความเครียดของคอนกรีตมีคาประมาณ 0.002 ซึ่งเปนจุดสูงสุดของกราฟ หลังจากนั้น
คอนกรีตจะมอัีตราการลดลงของหนวยแรงอยางรวดเร็ว เม่ือคอนกรีตมีคาความเครียดเพ่ิมข้ึน
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต
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นอกจากน้ันยังพบวา คอนกรีตเกิดการวิบัติเน่ืองจากแรงกดอัดและแรงเฉือนรวมกัน ซึ่ง
มีลักษณะดังแสดงในรูปที ่ 4.2 ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดวารอยแตกราวของคอนกรีตทํ ามุมประมาณ 60
องศากับแนวระดับ

รูปท่ี 4.2 คอนกรีตท่ีเกิดการวิบัติ เม่ือไดรับแรงกดอัด

เมื่อนํ าความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตที่ไดจากการทดสอบมา
เปรียบเทียบกับสมการความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตตามทฤษฎ ี พบ
วาความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต มีลักษณะดังแสดงในรูปที ่ 4.3 ซึ่ง
จะสังเกตเห็นไดวา ผลที่ไดจากการทดสอบมีคาใกลเคียงกับสมการตามทฤษฎ ี ดังน้ัน สมการความ
สัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตตามทฤษฎีสามารถใชในการวิเคราะหหา
กํ าลังของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กได
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตที่ไดจากการทดสอบ
กับสมการตามทฤษฎี
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4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของแผนเหล็กภายใตแรงดึง
จากการทดสอบคุณสมบัติของแผนเหล็กภายใตการกระท ําของแรงดึง เพื่อศึกษาคุณสมบัติ

ทางกลของแผนเหล็กที่ใชเสริมก ําลังใหกับพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป จํ านวน 6 ตัวอยาง พบวา
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของแผนเหล็กโดยเฉลี่ย มีลักษณะดังแสดงในรูปที่
4.4 และสามารถสรุปผลจากการทดสอบคุณสมบัติของแผนเหล็กภายใตการกระท ําของแรงดึง ไดดัง
แสดงในตารางที ่ 4 ซึ่งจะพบวา พิกัดปฏิภาคมีคาเฉลี่ยเทากับ 3,750 กก./ซม.2 หนวยแรงครากมีคา
เฉลี่ยเทากับ 3,877 กก./ซม. 2 โมดูลัสยืดหยุนมีคาเฉลี่ยเทากับ 2,042,000 กก./ซม.2 จากทั้งแผนเหล็ก
ที่มีความหนา 2.5 มม. และ 5 มม.

นอกจากนั้นยังพบวา แผนเหล็กทั้งหมดที่ทํ าการทดสอบเกิดคอคอดขึ้นตรงบริเวณกึ่งกลาง
ความยาวระหวางหัวจับกอนเกิดการวิบัติ และแผนเหล็กเกิดการวิบัติเน่ืองจากแรงเฉือน ซึ่งจะ
สังเกตเห็นเปนรอยฉีกขาดเอียงเปนมุมประมาณ 45 องศา ดังแสดงในรูปที่ 4.5
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของแผนเหล็ก
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบกํ าลังรับแรงดึงของแผนเหล็ก

ความหนาชิ้นงาน ชิ้นงานที่ พิกัดปฏิภาค หนวยแรงคราก โมดูลัสยืดหยุน
(มม.) (กก./ซม. 2) (กก./ซม. 2) (กก./ซม. 2)

1 3,752 3,875 2,040,816
2.5 2 3,744 3,759 1,979,592

3 3,755 4,030 2,122,449
1 3,749 4,011 2,112,245

5 2 3,756 3,947 2,078,571
3 3,746 3,643 1,918,367

คาเฉลี่ย 3,750 3,877 2,042,007

รูปท่ี 4.5 แผนเหล็กที่เกิดการวิบัต ิเม่ือไดรับแรงดึง

4.3 ผลการทดสอบกํ าลังรับแรงของพืน้คอนกรีตอดัแรงสํ าเร็จรูป
ในการทดสอบกํ าลังรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมกํ าลังและที่

เสริมก ําลังดวยแผนเหล็กในงานวิจัยนี้ ไดนิยามให “กํ าลังใชงานสูงสุด” เปนกํ าลังรับแรงสูงสุดของ
พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่สามารถรับน้ํ าหนักบรรทุกรวมได โดยที่มีระยะการแอนตัวเทากับ
L/80 ทั้งนี้เนื่องจากวาที่ระยะการแอนตัวดังกลาวนั้นมีคาประมาณ 3 เทาของระยะการแอนตัวที่ใช
งานจริง

4.3.1  ความสมัพนัธระหวางน้ํ าหนกับรรทุกกบัการแอนตัวของตัวอยางกลุมที่ (1)
จากการทดสอบก ําลังรับแรงของตัวอยางกลุมที่ (1) พบวาความสัมพันธระหวางนํ ้า

หนักบรรทุกกับการแอนตัว มีลักษณะดังแสดงในรูปที ่ 4.6 จากกราฟดังกลาว สามารถแบงพฤติ
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กรรมของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กออกไดเปนสองชวงคือ ชวงแรก
พื้นมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) ประมาณ 50 ถึง 70 เปอรเซ็นตของก ําลังใชงาน
สูงสุด หลังจากน้ันพื้นจะเร่ิมเกิดการแตกราวขึ้น เมื่อผิวดานลางของคอนกรีตมีหนวยแรงถึง
โมดูลัสแตกราว (modulus of rupture) ของคอนกรีต และการแตกราวจะคอยๆ เกิดการขยายตัว
และการแอนตัวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กจะเพิ่มขึ้นเมื่อพนชวง
ยืดหยุนเชิงเสน โดยที่นํ ้าหนักบรรทุกรวมเพ่ิมข้ึนอีกประมาณ 30 ถึง 50 เปอรเซ็นต  ซึ่งจะเห็นไดวา
พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปมีพฤติกรรมแบบเหนียว จนกระท่ังพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปถึงจุด
กํ าลังใชงานสูงสุด
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักบรรทุกกับการแอนตัวของตัวอยางกลุมที่ (1)

นอกจากนี้ยังพบวา พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป ตัวอยางที ่ S1 และ S2 มีคาสติฟเนสเฉลี่ย
เทากับ 286,556 กก./ม. มีก ําลังในชวงยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ยเทากับ 2,550 กก. มีก ําลังใชงานสูงสุด
เฉลี่ยเทากับ 3,700 กก. ตัวอยางที ่ S3 และ S4 มีคาสติฟเนสเฉลี่ยเทากับ 165,259 กก./ม. มีก ําลังใน
ชวงยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ยเทากับ 1300 กก. มีก ําลังใชงานสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 2,500 กก. และตัวอยางที่
S5 และ S6 มีคาสติฟเนสเฉลี่ยเทากับ 97,571 กก./ม. มีกํ าลังในชวงยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ยเทากับ 950
กก. มีก ําลังใชงานสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 1,600 กก. ซึง่จะสังเกตเห็นไดวาคาสติฟเนสในชวงยืดหยุนเชิง
เสนและก ําลังใชงานสูงสุดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปน้ันจะมีคาลดลง เมื่อความยาวประสิทธิ
ผลมีคาเพิ่มขึ้น
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4.3.2 ความสัมพนัธระหวางน้ํ าหนักบรรทุกกับการแอนตัวของตัวอยางกลุมท่ี (2)
จากการทดสอบก ําลังรับแรงของตัวอยางกลุมที่ (2) พบวาความสัมพันธระหวางนํ ้า

หนักบรรทุกกับการแอนตัว มีลักษณะดังแสดงในรูปที ่ 4.7 จากกราฟดังกลาวสามารถแบงพฤติ
กรรมการรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กออกไดเปนสองชวง 
ซึ่งไดผลเชนเดียวกับกรณีของตัวอยางกลุมที่ (1) กลาวคือ ชวงแรกพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปมี
พฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสนประมาณ 70 ถึง 85 เปอรเซ็นตของก ําลังใชงานสูงสุด หลังจากนั้น
พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจะเร่ิมเกิดการแตกราวข้ึน เม่ือผิวลางของคอนกรีตมีหนวยแรงถึงโมดู
ลัสแตกราวของคอนกรีต และการแตกราวจะคอยๆ เกิดการขยายตัว และการแอนตัวของพื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจะคอยๆ เพิ่มขึ้นตามการแตกราว โดยที่น้ํ าหนักบรรทุกรวมเพิ่มขึ้นอีก
ประมาณ 30 เปอรเซ็นตจนถึงกํ าลังใชงานสูงสุด ซ่ึงจะเห็นไดวาพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปมีพฤติ
กรรมแบบเหนียว เชนเดียวกับตัวอยางกลุมที ่(1) แตมีกํ าลังใชงานสูงสุดสูงกวาตัวอยางกลุมที ่(1)
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักบรรทุกกับการแอนตัวของตัวอยางกลุมที่ (2)

นอกจากนี้ยังพบวา พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก ตัวอยางท่ี S7
และ S8 มีคาสติฟเนสเฉลี่ยเทากับ 410,000 กก./ม. มีกํ าลังในชวงยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ยเทากับ 6,150
กก. มีก ําลังใชงานสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 8,500 กก.ตัวอยางที ่ S9 และ S10 มีคาสติฟเนสเฉลี่ยเทากับ
207,000 กก./ม. มีก ําลังในชวงยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ยเทากับ 5,200 กก. มีก ําลังใชงานสูงสุดเฉลี่ยเทา
กับ 6,200 กก.และตัวอยางที ่S11 และ S12 มีคาสติฟเนสเฉลี่ยเทากับ 123,600 กก./ม. มีก ําลังในชวง
ยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ยเทากับ 3,800 กก. มีก ําลังใชงานสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 4,700 กก. ซึ่งจะสังเกตเห็น
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ไดวาสติฟเนสในชวงยืดหยุนเชิงเสนและก ําลังใชงานสูงสุดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริม
กํ าลังดวยแผนเหล็กนั้นจะมีคาลดลง เมื่อความยาวประสิทธิผลมีคาเพิ่มขึ้น

4.3.3 ความสัมพนัธระหวางน้ํ าหนักบรรทุกกับการแอนตัวของตัวอยางกลุมท่ี (3)
จากการทดสอบกํ าลังรับแรงของตัวอยางกลุมที่ (3) พบวาความสัมพันธระหวาง

น้ํ าหนักบรรทุกกับการแอนตัว มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.8 จากกราฟดังกลาวสามารถแบง
พฤติกรรมการรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กออกไดเปนสอง
ชวงดังน้ีคือ ชวงแรกพื้นมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสนประมาณ 85 ถึง 95 เปอรเซ็นตของก ําลัง
ใชงานสูงสุด และชวงที่สองพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจะเริ่มเกิดการแตกราวขึ้นอยางฉับพลัน
ซึ่งเปนการวิบัติที่เกิดขึ้นโดยแรงเฉือนขวาง และพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจะมีความแกรงลดลง
อยางรวดเร็ว เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางกลุมที่ (1) และ (2) แตมีกํ าลังใชงานสูงสุดสูงกวาตัวอยาง
กลุมที ่(1) และ (2)
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักบรรทุกกับการแอนตัวของตัวอยางกลุมที่ (3)

นอกจากนี้ยังพบวา พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป ตัวอยางที ่ S13 และ S14 มีคาสติฟเนส
เฉลี่ยเทากับ 585,000 กก./ม. มีก ําลังในชวงยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ยเทากับ 6,250 กก. มีก ําลังใชงานสูง
สุดเฉลี่ยเทากับ 6,500 กก. ตัวอยางที ่S15 และ S16 มีคาสติฟเนสเฉลี่ยเทากับ 331,200 กก./ม. มีก ําลัง
ในชวงยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ยเทากับ 5,000 กก. มีก ําลังใชงานสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 5,800 กก. และตัว
อยางที่ S17 และ S18 มีคาสติฟเนสเฉลี่ยเทากับ 195,000 กก./ม. มีกํ าลังในชวงยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ย
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เทากับ 3,900 กก. มีกํ าลังใชงานสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 4,450 กก. ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวาคาสติฟเนสใน
ชวงยืดหยุนเชิงเสน และก ําลังใชงานสูงสุดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปน้ันจะมีคาลดลง เม่ือ
ความยาวประสิทธิผลมีคาเพิ่มขึ้น

4.3.4 ความสมัพนัธระหวางน้ํ าหนกับรรทุกกับการแอนตัวของตัวอยางกลุ มที่ (4)
จากการทดสอบก ําลังรับแรงของตัวอยางกลุมที่ (4) พบวาความสัมพันธระหวางนํ ้า

หนักบรรทุกกับการแอนตัว มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.9 จากกราฟดังกลาวสามารถแบงพฤติ
กรรมของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กออกไดเปนสองชวง เชนเดียวกับ
กรณีของของตัวอยางกลุมที ่ (1) กลาวคือ ชวงแรกพื้นมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสนประมาณ 70
ถึง 80 เปอรเซ็นตของก ําลังใชงานสูงสุด หลังจากน้ันคอนกรีตดานทีรั่บแรงกดอัดจะเกิดการกดแตก
(crushing) โดยเปนการแตกราวที่เกิดขึ้นแบบทันทีทันใด จากน้ันความแกรงของพื้นจะลดลงอยาง
รวดเร็ว
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักบรรทุกกับการแอนตัวของตัวอยางกลุมที่ (4)

นอกจากน้ียังพบวาพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก ตัวอยางกลุมที่
(4) มีความเหนียวลดลงเมื่อเทียบกับตัวอยางกลุมที ่(1) และ (2) แตมีกํ าลังใชงานสูงสุดสูงกวา และ
พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป ตัวอยางที ่ S19 และ S20 มีคาสติฟเนสเฉลี่ยเทากับ 625,000 กก./ม. มี
กํ าลังในชวงยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ยเทากับ 11,500 กก. มีก ําลังใชงานสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 15,800 กก. ตัว
อยางที่ S21 และ S22 มีคาสติฟเนสเฉลี่ยเทากับ 335,000 กก./ม.  มีกํ าลังในชวงยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ย
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เทากับ 8,000 กก. มีก ําลังใชงานสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 10,700 กก. และตัวอยางที ่ S23 และ S24 มีคา
สติฟเนสเฉลี่ยเทากับ 200,000 กก./ม. มีกํ าลังในชวงยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ยเทากับ 5,700 กก. มีก ําลังใช
งานสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 7,200 กก. ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวาคาสติฟเนสในชวงยืดหยุนเชิงเสนและก ําลัง
ใชงานสูงสุดของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กจะมีคาลดลง เมื่อความ
ยาวประสิทธิผลมีคาเพิ่มขึ้น

4.3.5       ความสมัพนัธระหวางน้ํ าหนักบรรทุกกบัการแอนตวัของพืน้คอนกรีตอดัแรงส ําเร็จ
รูปท่ีเสริมกํ าลงัดวยแผนเหลก็ท่ีความยาวชวงตางๆ
จากการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ํ าหนักบรรทุกกับการแอนตัวของพื้น

คอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปทีเ่สริมก ําลงัดวยแผนเหลก็ทีม่คีวามยาวชวงตางๆ พบวาก ําลงัและสติฟเนส
ของพืน้คอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปทีเ่สริมก ําลงัดวยแผนเหลก็ขนาดตางๆ จะมแีนวโนมเพิม่มากขึน้ตาม
ปริมาณแผนเหลก็ทีใ่ชเสริมก ําลงั ซึง่มลีกัษณะดังแสดงในรูปที ่ 4.10 รูปท่ี 4.11 และรูปที ่ 4.12 ทีค่วาม
ยาวชวง 3.00 ม. 3.50 ม. และ 4.00 ม. ตามล ําดับ
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รูปท่ี 4.10 ความสมัพนัธระหวางน้ํ าหนักบรรทกุกบัการแอนตัวของพืน้คอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีมี
ความยาวชวง 3.00 ม.
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รูปท่ี 4.11 ความสมัพนัธระหวางน้ํ าหนักบรรทกุกบัการแอนตัวของพืน้คอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีมี
ความยาวชวง 3.50 ม.
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รูปท่ี 4.12 ความสมัพนัธระหวางน้ํ าหนักบรรทกุกบัการแอนตัวของพืน้คอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีมี
ความยาวชวง 4.00 ม.
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4.3.6 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของตัวอยางกลุมที ่(2)
จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของตัวอยางกลุม

ที ่(2) พบวาผลการทดสอบใหก ําลังสูงกวาผลการวิเคราะหทางทฤษฎีประมาณ 10 ถึง 15 เปอรเซ็นต
ดังแสดงในรูปที ่ 4.13 เนื่องจากพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก โดยใชอี
ปอกซีเปนตัวยึดนั้น ท ําใหพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปมีโมเมนตแตกราวที่สูงกวาพื้นคอนกรีตอัด
แรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมกํ าลัง จากผลการทดสอบดังกลาวทํ าใหสามารถเพิ่มสวนปลอดภัยให
กับองคอาคารของโครงสรางไดมากขึ้นและเปนที่ยอมรับไดในการใชงานจริง

4.3.7  การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของตัวอยางกลุมที ่(3)
จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของตัวอยางกลุม

ที ่ (4) พบวาผลการทดสอบใหก ําลังสูงกวาผลการวิเคราะหทางทฤษฎีประมาณ 5 ถึง 10 เปอรเซ็นต
ดังแสดงในรูปที ่ 4.14 เนื่องจากพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดัดดวยแผนเหล็ก โดยใชอี
ปอกซีเปนตัวยึดนั้น ทํ าใหพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปมีโมเมนตแตกราวที่สูงกวากรณีของพื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมกํ าลัง จากผลการทดสอบดังกลาวทํ าใหสามารถเพิ่มสวน
ปลอดภัยใหกับองคอาคารของโครงสรางไดมากขึ้นและเปนที่ยอมรับไดในการใชงานจริง แตรูป
แบบการแตกราวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปในกรณีน้ีจะเกิดขึ้นทันทีทันใด ซึ่งไมเหมาะสม
ในการใชงานจริง จึงมีความจํ าเปนที่จะตองทํ าการปรับปรุงเพื่อเปลี่ยนแปลงรูปแบบการวิบัติใหมี
ความปลอดภัยในการใชงานมากยิ่งขึ้น ดังน้ัน จึงเกิดกรณีของการเสริมกํ าลังเฉือนใหกับพื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กในกรณีนี้ขึ้น

4.3.8 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของตัวอยางกลุมที ่(4)
จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของตัวอยางกลุม

ที่ (4) พบวาผลการทดสอบใหกํ าลังดัดสูงกวาผลการวิเคราะหทางทฤษฎีประมาณ 10 ถึง 15
เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 4.15 เนื่องจากพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก
โดยใชอีปอกซีเปนตัวยึดนั้น ท ําใหพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปมีโมเมนตแตกราวสูงกวากรณีของ
พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมกํ าลัง จากผลการทดสอบดังกลาวทํ าใหสามารถเพิ่ม
สวนปลอดภัยใหกับองคอาคารของโครงสรางไดมากขึ้น และเปนที่ยอมรับไดในการใชงานจริง แต
ในทางปฏิบัติแลววิศวกรมีความจํ าเปนที่จะตองทํ าการออกแบบองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กให
เหล็กเสริมมีก ําลังไมเกินก ําลังของคอนกรีต เพ่ือปองกันการวิบัติท่ีจะเกิดข้ึนกับคอนกรีต ซึ่งเปน
อันตรายตอชีวิตและทรัพยสินของผูใชอาคาร
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ตัวอยางท่ี S9
ตัวอยางท่ี S10
ทฤษฎีตัวอยางที ่S9 และ S10
ตัวอยางท่ี S11
ตัวอยางท่ี S12
ทฤษฎีตัวอยางที ่S11 และ S12

รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักบรรทุกกับการแอนตัวที่ไดจากการทดสอบกับ
ผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของตัวอยางกลุมที ่(2)
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ตัวอยางท่ี S15
ตัวอยางท่ี S16
ทฤษฎีตัวอยางที ่S15 และ S16
ตัวอยางท่ี S17
ตัวอยางท่ี S18
ทฤษฎีตัวอยางที ่S17 และ S18

รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักบรรทุกกับการแอนตัวที่ไดจากการทดสอบกับ
ผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของตัวอยางกลุมที ่(3)
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ตัวอยางท่ี S21

ตัวอยางท่ี S22

ทฤษฎีตัวอยางที ่S21 และ S22

ตัวอยางท่ี S23

ตัวอยางท่ี S24

ทฤษฎีตัวอยางที ่S23 และ S24

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักบรรทุกกับการแอนตัวที่ไดจากการทดสอบกับ
ผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของตัวอยางกลุมที ่(4)

4.4 ระยะการแอนตัวตามแนวเสนของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
จากการทดสอบกํ าลังรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท้ังท่ีไมมีการเสริมกํ าลังและ

ที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กน้ัน ไดทํ าการวัดระยะการแอนตัวที่ระดับน้ํ าหนักบรรทุกตางๆ ดวย
มาตรวัดละเอียดทั้งหมด 5 ตัว ซึ่งท ําการติดต้ังท่ีตํ าแหนงตางๆ ดังแสดงไวในรูปที ่3.13 ซ่ึงสามารถ
แบงรูปแบบของการแอนตัวตามแนวเสนของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปออกเปน 3 กรณี ดังน้ี

4.4.1) ตัวอยางกลุมที่ (1) และ (2) พบวารูปแบบของการแอนตัวตามแนวเสนมีลักษณะดัง
แสดงในรูปที ่ 4.16 ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวา เสนกราฟจะมีความโคงมากที่สุดตรง
บริเวณกึ่งกลางของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป เน่ืองจากเกิดการวิบัติขึ้นตรง
บริเวณกึ่งกลางของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปน่ันเอง สวนบริเวณอ่ืนๆ จะมี
การเปลี่ยนแปลงความโคงนอยมาก

4.4.2) ตัวอยางกลุมที่ (3) พบวารูปแบบของการแอนตัวตามแนวเสนมีลักษณะดังแสดงใน
รูปท่ี 4.17 ซึ่งจะสังเห็นไดวาเสนกราฟจะมีความโคงอยางชัดเจนที่สุดบริเวณกึ่ง
กลางของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก และจะมีการ
เปลี่ยนแปลงความโคงมากขึ้นที่ตํ าแหนงปลายสุดของแผนเหล็กที่เสริมกํ าลังดัด 
เน่ืองจากเกิดการวิบัติขึ้นตรงบริเวณปลายสุดของแผนเหล็ก
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4.4.3) ตัวอยางกลุมที่ (4) พบวารูปแบบของการแอนตัวตามแนวเสนมีลักษณะดังแสดงใน
รูปท่ี 4.18 ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวาเสนกราฟจะมีความโคงมากที่สุดบริเวณกึ่ง
กลางของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก เนื่องจากเกิด
การวิบัติขึ้นตรงบริเวณกึ่งกลางของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวย
แผนเหล็ก สวนบริเวณอ่ืนๆ จะมีการเปลี่ยนแปลงความโคงนอยมา แตจะเกิดข้ึนท่ี
ระดับของน้ํ าหนักบรรทุกรวมสูงกวากรณีของตัวอยางกลุมที่ (1) และ (2)

รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางระยะการแอนตัวตามแนวเสนกับต ําแหนงตางๆ
ของตัวอยางกลุมที่ (1) และ (2)
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางระยะการแอนตัวตามแนวเสนกับต ําแหนงตางๆ
ของตัวอยางกลุมที่ (3)
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางระยะการแอนตัวตามแนวเสนกับต ําแหนงตางๆ
ของตัวอยางกลุมที่ (4)
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4.5  รูปแบบการแตกราวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก

4.5.1 การแตกราวของพืน้คอนกรีตอดัแรงสํ าเร็จรูปโดยการดัดที่ผิวรับแรงดึง
จากการทดสอบก ําลังรับแรงของตัวอยางกลุมที่ (1) และ (2) พบวาพ้ืนคอนกรีตอัด

แรงสํ าเร็จรูปเกิดการแตกราวขึ้นโดยการดัดที่ผิวรับแรงดึงในชวงที่มีการดัดสูงสุดคือ ชวงกึ่งกลาง
ความยาวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป โดยจะสังเกตเห็นเปนรอยแตกราวเล็กๆ ขนานกับแนว
แรง ดังแสดงในรูปที ่4.19

รูปท่ี 4.19 พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีวิบัติโดยการดัดท่ีผิวรับแรงดึง

4.5.2 การแตกราวของพืน้คอนกรีตอดัแรงสํ าเร็จรูปโดยแรงเฉือนขวาง
จากการทดสอบก ําลังรับแรงของตัวอยางกลุมที่ (3) พบวาพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จ

รูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กเกิดการแตกราวขึ้นโดยแรงเฉือนขวางที่จุดปลายสุดของแผนเหล็กที่
ใชเสริมก ําลัง ดังแสดงในรูปที ่ 4.20 โดยจะสงัเกตเห็นเปนรอยแตกราวทํ ามุมประมาณ 45 องศา กับ
แนวแรง การแตกราวเกิดข้ึนเน่ืองจากบริเวณผิวดานลางของคอนกรีต มีหนวยแรงเฉือนมีคามากกวา
หนวยแรงเฉือนท่ีคอนกรีตจะรับได

รูปท่ี 4.20 พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีวับัติโดยแรงเฉือนขวางท่ีปลายของแผนเหล็ก
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4.5.3 การแตกราวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปโดยการดัดท่ีผิวรับแรงกดอัด
จากการทดสอบตัวอยางกลุมที่ (4) พบวาพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลัง

ดวยแผนเหล็กการแตกราวเกิดขึ้นในชวงที่มีแรงดัดมีคาสูงสุด คือ ชวงระหวางจุดถายนํ ้าหนักลงสู
พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป โดยจะสงัเกตเห็นเปนรอยแตกราว เนื่องจากคอนกรีตไมสามารถตาน
ทานแรงกดอัดได ดังแสดงในรูปที่ 4.21

รูปท่ี 4.21 พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีวิบัติโดยการดัดท่ีผิวรับแรงกดอัด

4.6  กํ าลังรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีระยะการแอนตัว L/240 และ L/360
จากผลการทดสอบกํ าลังรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท้ังท่ีไมมีการเสริมกํ าลัง

และที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กน้ัน ทํ าใหทราบถึงพฤติกรรมการรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก น้ํ าหนักบรรทุกรวมที่เพิ่มขึ้นและคาคลาดเคลื่อนจากการเปรียบ
เทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีที่ระยะการแอนตัว L/240 และ L/360 ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.2 และ 4.3 ตามลํ าดับ ซึ่งคาทั้งสองนี้จะเปนระยะการแอนตัวสูงสุดที่ยอมใหในการใชงาน
จริงสํ าหรับการออกแบบโครงสรางอาคาร

จากผลการเปรียบเทียบนํ้ าหนักบรรทุกรวมที่เพิ่มขึ้นของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท้ังท่ี
ไมมีการเสริมกํ าลังและที่เสริมก ําลังดวยแผนเหล็กที่ระยะการแอนตัวทั้ง L/240 และ L/360 น้ัน พบ
วาพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปมีกํ าลังรับแรงเรียงล ําดับจากมากไปหานอยไดดังนี ้ คือ ตัวอยางกลุม
ที่ (4) มีเปอรเซ็นตกํ าลังรับแรงเพิ่มขึ้นมากที่สุด รองลงมาคือ ตัวอยางกลุมที่ (3) และนอยที่สุดเปน
ตัวอยางกลุมที่ (2)
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ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของพื้นคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปที่ระยะการแอนตัว L/240

น้ํ าหนักบรรทุก น้ํ าหนักบรรทุก คาคลาดเคลื่อน น้ํ าหนักบรรทุก
ตัวอยาง จากการทดสอบ

(กก.)
จากทฤษฎี

(กก.)
จากการทดสอบกับ
ผลทางทฤษฎ ี(%)

ที่เพิ่มขึ้น
(%)

S1และ S2 4,100 - - (เปนพื้นควบคุม)
S3 และ S4 2,500 - - (เปนพื้นควบคุม)
S5 และ S6 1,600 - - (เปนพื้นควบคุม)
S7 และ S8 5,125 4,650 9.27 25.00

S9 และ S10 3,105 3,158 1.71 24.20
S11 และ S12 2,000 2,100 5.00 25.00
S13 และ S14 6,318 6,102 3.42 54.10
S15 และ S16 4,950 4,850 2.02 98.00
S17 และ S18 3,306 3,173 4.02 106.62
S19 และ S20 7,313 7,175 1.89 78.37
S21และ S22 4,968 4,750 4.39 98.72
S23และ S24 3,501 3,173 9.37 118.81
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ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของพื้นคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปที่ระยะการแอนตัว L/360

น้ํ าหนักบรรทุก น้ํ าหนักบรรทุก คาคลาดเคลื่อน น้ํ าหนักบรรทุก
     ตัวอยาง จากการทดสอบ

(กก.)
จากทฤษฎี

(กก.)
จากการทดสอบกับ
ผลทางทฤษฎ ี(%)

ที่เพิ่มขึ้น
(%)

S1 และ S2 2,800 - - (เปนพื้นควบคุม)
S3 และ S4 1,600 - - (เปนพื้นควบคุม)
S5 และ S6 950 - - (เปนพื้นควบคุม)
S7 และ S8 3,403 3,500 2.85 21.54

S9 และ S10 2,070 2,105 1.69 29.38
S11 และ S12 1,236 1,250 1.13 30.11
S13 และ S14 4,856 5,063 4.26 73.43
S15 และ S16 3,312 3,167 4.38 107.00
S17 และ S18 2,165 2,109 2.59 127.89
S19 และ S20 4,998 5,188 3.80 78.50
S21และ S22 3,350 3,243 3.19 109.38
S23และ S24 2,220 2,109 5.00 133.68
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4.7 การติดต้ังแผนเหล็กเพ่ือเสริมกํ าลังพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
การเสริมก ําลังพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปดวยแผนเหล็ก เพ่ือเพ่ิมสติฟเนส กํ าลังรับการ

ดัด และกํ าลังเฉือนนั้นจะท ําการติดแผนเหล็กเขากับทองพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป โดยใชอีปอก
ซีและสลักเกลียวเปนตัวยึด อีปอกซีที่ใชในงานกอสรางโดยทั่วไปสามารถผสมใหเขากันดวยมือใน
ภาชนะแลวตองนํ ามาใชทันท ี อีปอกซีที่ใชจะตองมีคุณสมบัติใกลเคียงกับซีเมนตเพสต (cement
paste) ท่ีผิวทองพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปและสามารถแข็งตัวท่ีอุณหภูมิหองไดในเวลาท่ีรวดเร็ว
นอกจากนั้นแลวอีปอกซีที่ใชจะตองมีก ําลังยึดเหนี่ยว (bond strength) อยางนอยเทากับก ําลังเฉือน
ของคอนกรีตและมีความตานทานตอสภาวะแวดลอมของโครงสรางได สวนสลักเกลียวที่ใชจะขึ้น
อยูกับวิศวกรผูออกแบบ โดยทั่วไปแลวจะเปนสลักเกลียวก ําลังสูง เพราะวาจะชวยลดขนาดของสลัก
เกลียวและขนาดรูเจาะ พ้ืนผิวคอนกรีตบริเวณทองพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีจะทํ าการติดแผน
เหล็กจะตองทํ าความสะอาดดวยทรายพน พื้นผิวของแผนเหล็กจะตองทํ าความสะอาดดวยการขัด
กระดาษทราย เจาะรูที่ปลายแผนเหล็กตามขนาดที่ออกแบบทั้งสองดานเพื่อใสสลักเกลียว

4.8 สรุปผลการศึกษา
4.8.1) ผลการทดสอบคอนกรีตภายใตแรงกดอัด เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลของคอนกรีต

ท่ีใชเปนคอนกรีตทับหนา พบวาความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียด
ของคอนกรีตมีลักษณะเปนเสนโคง จนกระทั่งคาความเครียดของคอนกรีตมีคา
ประมาณ -0.002 ซึ่งเปนจุดที่คอนกรีตมีคาหนวยแรงสูงสุดเรียกวา กํ าลังอัดประลัย
ของคอนกรีต หลังจากน้ันคอนกรีตจะมีอัตราการลดลงของหนวยแรงอยางรวดเร็ว
เมื่อคอนกรีตมีคาความเครียดเพิ่มขึ้น คอนกรีตที่ใชทดสอบในงานวิจัยนี้จะมีก ําลัง
อัดประลัยโดยเฉลี่ยประมาณ 250 กก./ซม.2  ซึ่งเปนคอนกรีตที่มีก ําลังอัดประลัยตํ่ า
จากการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตที่
ไดจากการทดสอบจะมีคาใกลเคียงกันกับสมการความสัมพันธระหวางหนวยแรง
กับความเครียดของคอนกรีตท่ีนํ าเสนอโดย Park, R., and Paulay, T. (1975) ดัง
แสดงในสมการ (2.3) และสมการ (2.4) จึงใชสมการดังกลาวในการวิเคราะหก ําลัง
รับแรงของพืน้คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก

4.8.2) ผลการทดสอบคุณสมบัติของแผนเหล็กภายใตแรงดึง เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกล
ของแผนเหลก็ทีใ่ชเสริมก ําลงัใหกบัพืน้คอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป พบวาพิกัดปฏิภาค
มีคาเฉลี่ยเทากับ 3,750 กก./ซม.2 หนวยแรงครากมีคาเฉลี่ยเทากับ 3,877 กก./ซม.2
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โมดูลัสยืดหยุนมีคาเฉลี่ยเทากับ 2,042,000 กก./ซม.2 จากทั้งแผนเหล็กที่มีความ
หนา 2.5 มม. และ 5 มม.

4.8.3) จากผลการทดสอบพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก เพ่ือทํ า
การศึกษาความสัมพันธระหวางน้ํ าหนักบรรทุกกับการแอนตัวของพ้ืนคอนกรีตอัด
แรงส ําเร็จรูปที่มีความยาวชวงตางๆ   พบวาก ําลังและสติฟเนส มีแนวโนมเพิ่มมาก
ขึ้นตามปริมาณแผนเหล็กที่ใชเสริมก ําลัง นอกจากนั้นยังพบวาคาสติฟเนสในชวง
ยืดหยุนเชิงเสน และก ําลังใชงานสูงสุดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริม
กํ าลังดวยแผนเหล็กมีคาลดลงเมื่อความยาวชวงมีคาเพิ่มขึ้น

4.8.4) จากการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ํ าหนักบรรทุกกับการแอนตัวของพื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไดจากการทดสอบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎ ีพบวา
ผลการทดสอบใหกํ าลังสูงกวาผลการวิเคราะหทางทฤษฎีประมาณ 5 ถึง 15
เปอรเซ็นต นอกจากน้ันยังพบวาพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผน
เหล็ก โดยใชอีปอกซีเปนตัวยึดจะมีโมเมนตแตกราวสูงกวาพื้นคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมก ําลัง จากผลการทดสอบดังกลาวท ําใหสามารถเพิ่มสวน
ปลอดภัยใหกับองคอาคารของโครงสรางไดมากขึ้น

4.8.5) จากผลการทดสอบของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก ท ํา
ใหสามารถสรุปแนวทางการออกแบบการเสริมกํ าลังพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
ดวยแผนเหล็กตามรูปแบบของการวิบัต ิ ซึ่งประกอบดวย การวิบัติโดยการดัดท่ีผิว
รับแรงดึง การวิบัติโดยแรงเฉือนขวางท่ีปลายของแผนเหล็ก และการวิบัติโดยการ
ดัดที่ผิวรับแรงกดอัด ไดดังน้ี
4.8.5.1) กํ าลังรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก

น้ัน สามารถหาไดจากสมการความสมดุลของแรงในแนวแกนและสม
การโมเมนตภายในที่เกิดขึ้นที่หนาตัดพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่
เสริมก ําลังดวยแผนเหล็ก

4.8.5.2) กํ าลังเฉือนของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก
น้ัน สามารถหาไดจากสมการที่นํ าเสนอโดย McGregor, J. G., and
Hanson, J. M. (1969) ดังแสดงในสมการ (3.24) เนื่องจากอัตราสวน
ปริมาณลวดอัดแรงตอพ้ืนท่ีหนาตัดพ้ืนคอนกรีตมีคานอยมาก

4.8.5.3) หนวยแรงเฉือนขวางของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวย
แผนเหล็กที่เกิดขึ้นบริเวณปลายสุดของแผนเหล็กนั้น สามารถหาไดจาก
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สมการท่ีนํ าเสนอโดย Malek, A. M. et al. (1998) ดังแสดงในสมการ
(3.25)

4.8.5.4) เมื่อไดหนวยแรงเฉือนขวางที่บริเวณปลายสุดของแผนเหล็กและหนวย
แรงเฉือนท่ีเกิดจากแรงกระทํ าภายนอกแลว ท ําใหสามารถหาขนาดสลัก
เกลียวเพื่อตานทานแรงเฉือนที่เกินกํ าลังเฉือนของพื้นคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปได ดังแสดงในสมการ (3.26) ถึงสมการ (3.28)

4.8.5.5) ระยะการแอนตัวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผน
เหล็กนั้นสามารถหาไดจากสมการการแอนตัวแบบยืดหยุน ดังแสดงใน
สมการ (3.29)



บทท่ี  5
สรุปผลการวิจัย

5.1 สรุปแนวคิดในการออกแบบการเสริมก ําลังพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปดวยแผนเหล็ก
อาคารที่พักอาศัยหรืออาคารพาณิชยที่ใชพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเปนระบบพ้ืนในการ

กอสราง เมื่ออาคารดังกลาวตองการเปลี่ยนแปลงการใชงาน เชน จากอาคารท่ีพักอาศัยหรืออาคาร
พาณิชยไปเปนโกดังเก็บสินคา รวมทั้งงานซอมแซมอาคารที่ตองการยืดอายุการใชงาน หรืออาคารท่ี
ตองอนุรักษไวเชน โบราณสถาน เปนตน ทํ าใหจํ าเปนตองทํ าการเสริมกํ าลังใหกับอาคารดังกลาว
การใชแผนเหล็กในการเสริมก ําลังใหกับพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป โดยใชอีปอกซีเปนตัวยึด จึง
เปนทางเลือกหนึ่งที่เหมาะสมส ําหรับสภาพการใชงานในประเทศไทย ดังน้ัน จุดประสงคหลักของ
งานวิจัยน้ีคือ เพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กทั้ง
การวิเคราะหทางทฤษฎีและการทดสอบในหองปฏิบัติการ เพ่ือนํ าเสนอแนวทางในการออกแบบพ้ืน
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก จากผลการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของพืน้
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก ทั้งการวิเคราะหทางทฤษฎีและการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ ท ําใหสามารถสรุปแนวคิดที่ใชในการออกแบบตัวอยางทดสอบโดยใชรูปแบบการ
วิบัติเปนพื้นฐานในการแบงกลุมตัวอยางทดสอบส ําหรับการวิจัยในคร้ังน้ีไดดังน้ี

5.1.1)! พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมก ําลังเปนพื้นควบคุม เพ่ือเปนตัวอยาง
ทดสอบมาตรฐานสํ าหรับเปรียบเทียบก ําลังกับพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริม
กํ าลังดวยแผนเหล็กในกรณีอื่นๆ

5.1.2)! พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กที่ออกแบบใหวิบัติโดย
การดัดท่ีผิวรับแรงดึง ปริมาณแผนเหล็กที่มากที่สุดที่สามารถใชเสริมก ําลังใหกับ
พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปน้ันจะมีขีดจํ ากัดอยูที่หนวยแรงเฉือนรวมที่ปลายสุด
ของแผนเหล็ก โดยท่ีรูปแบบการวิบัติยังเปนการวิบัติโดยการดัดท่ีผิวรับแรงดึง ถา
ปริมาณแผนเหล็กมีคามากกวาคาดังกลาวแลว การวิบัติของพื้นคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปจะเปนการวิบัติโดยแรงเฉือนขวาง จึงเกิดกลุมตัวอยางทดสอบที ่(3) ขึ้น

5.1.3)! พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กที่ออกแบบใหวิบัติโดย
แรง เฉือนขวาง จากการทดสอบพบวาพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจะเกิดการแตก
ราวขึ้นอยางฉับพลัน พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจะมีความแกรงลดลงอยางรวด
เร็ว รูปแบบการแตกราวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปในลักษณะเชนน้ีไม
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เหมาะสมในการใชงานจริง จึงมีความจ ําเปนท่ีจะตองทํ าการปรับปรุง เพื่อเปลี่ยน
แปลงรูปแบบการวิบัติใหมีความปลอดภัยในการใชงานมากยิ่งขึ้น ดังน้ัน จึงเกิด
กรณีศึกษาของการเสริมกํ าลังเฉือนใหกับพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเปนตัวอยาง
ทดสอบกลุมที ่(4)

5.1.4)! พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กที่ออกแบบใหวิบัติโดยการ
ดัดที่ผิวรับแรงกดอัด เพื่อศึกษากํ าลังใชงานสูงสุดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
ที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก ท ําการเสริมกํ าลังเฉือนใหกับพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จ
รูปโดยใชสลักเกลียว เพ่ือปองกันการวิบัติท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการเสริมแผนเหล็กใน
ปริมาณที่มากเกินจนเกิดการวิบัติโดยแรงเฉือนขวางที่บริเวณปลายสุดของแผน
เหล็ก

5.2 สรุปแนวคิดที่ไดจากการวิจัย
จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของพื้นคอนกรีตอัดแรง

สํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก พบวาผลการทดสอบใหก ําลังสูงกวาผลการวิเคราะหทางทฤษฎี
ประมาณ 5 ถึง 15 เปอรเซ็นต ท ําใหสามารถสรุปแนวทางการออกแบบการเสริมก ําลังพื้นคอนกรีต
อัดแรงสํ าเร็จรูปดวยแผนเหล็กตามรูปแบบของการวิบัติไดดังน้ี

5.2.1)! กํ าลังรับแรงของพืน้คอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก จากสม
การความสมดุลของแรงในแนวแกน และสมการโมเมนตภายในที่เกิดขึ้นที่หนาตัด
พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กดังนี้

!"#$ +=

( ) ( )%&'%$ ((!$(#) −+−= γ

5.2.2)! กํ าลังเฉือนของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก สามารถหา
ไดจากสมการที่น ําเสนอโดย McGregor, J. G., and Hanson, J. M. (1969)
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5.2.3)! หนวยแรงเฉือนของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก ที่เกิด
ขึ้นบริเวณปลายสุดของแผนเหล็กน้ัน สามารถหาไดจากสมการที่นํ าเสนอโดย
Malek, A. M. et al. (1998) ดังน้ี
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5.2.4) แรงเฉือนรวมที่เกิดขึ้นในคอนกรีตและแผนเหล็กมีดังนี้
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5.2.5)! ขนาดสลักเกลียวสามารถหาไดดังนี้
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5.2.6)! ระยะการแอนตัวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กน้ัน
สามารถหาไดจากสมการการแอนตัวแบบยืดหยุนดังนี้
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43

95

$),!
( !

=∆ เมื่อนํ้ าหนักบรรทุกกระท ําแบบแผกระจายสมํ ่าเสมอ



93

5.3 สรุปผลการทดสอบ
จากการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผน

เหล็ก โดยตัวอยางทดสอบไดถูกแบงออกเปนกลุมใหญๆ 4 กลุม ดังน้ี (1) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จ
รูปที่ไมมีการเสริมกํ าลังเปนพื้นควบคุม (2) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีออกแบบใหวิบัติโดยการ
ดัดท่ีผิวรับแรงดึง (3) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ออกแบบใหวิบัติโดยแรงเฉือนขวาง (4) พื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีออกแบบใหวิบัติโดยการดัดท่ีผิวรับแรงกดอัด จากการทดสอบแบบโดย
ใหน้ํ าหนักบรรทุกกระท ําแบบ 4 จุด สามารถสรุปผลไดดังนี้

5.3.1)! พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปมีกํ าลงัรับแรง และสติฟเนสเรียงล ําดับจากมากไปหา
นอยไดดังน้ี ตัวอยางทดสอบกลุมที ่(4) มีกํ าลังรับแรงเพิ่มขึ้น 102.91 เปอรเซ็นต มี
สติฟเนส เพิ่มขึ้น 108.60 เปอรเซ็นต โดยเกิดการวิบัติเปนการวิบัติแบบเปราะ
เน่ืองจากผิวคอนกรีตดานที่รับแรงกดอัดเกิดการกดแตกในบริเวณกึ่งกลางของพื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป ตัวอยางทดสอบกลุมที่ (3) มีกํ าลังรับแรงเพิ่มขึ้น 94.51
เปอรเซ็นต มีสติฟเนส  เพิ่มขึ้น 101.47 เปอรเซ็นต โดยเกิดการวิบัติเปนการวิบัติ
แบบเปราะในรูปแบบของการเฉือนที่บริเวณปลายสุดของแผนเหล็ก ซึ่งพื้นจะเกิด
การวิบัติแบบทันทีทันใด การแตกราวจะเกิดขึ้นอยางฉับพลัน ตัวอยางทดสอบ
กลุมที ่ (2) มีก ําลังรับแรงเพิ่มขึ้น 25.87 เปอรเซ็นต มีสติฟเนสเพิ่มขึ้น 31.67
เปอรเซ็นต โดยเกิดการวิบัติเนื่องจากการดัดในบริเวณกึ่งกลางของพื้นคอนกรีตอัด
แรงส ําเร็จรูป ซึ่งการแตกราวจะคอยๆ เกิดการขยายตัว และการแอนตัวของพ้ืน
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว โดยท่ีน้ํ าหนักบรรทุกรวมเพ่ิมข้ึน
เพียงเล็กนอย

5.3.2)! ผลการวิเคราะหกํ าลังรับแรงทางทฤษฎีของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริม
กํ าลังดวยแผนเหล็กมีคาคลาดเคลื่อนจากผลการทดสอบนอยกวา 15 เปอรเซ็นต

5.3.3)! พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก โดยใชอีปอกซีเปนตัว
ยึดนั้น ท ําใหพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปมีโมเมนตแตกราวที่สูงขึ้น ซึ่งจะท ําให
ทํ าใหสามารถเพิ่มสวนปลอดภัยใหกับองคอาคารของโครงสรางไดมากขึ้นและ
เปนที่ยอมรับไดในการใชงานจริงในทางปฏิบัติ

5.3.4)! จากการพัฒนาแบบจํ าลองการวิเคราะหพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลัง
ดวยแผนเหล็ก พบวาการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวย
แผนเหล็กน้ันมีขั้นตอนตางๆ มากมาย ดังน้ัน เพื่อความสะดวก รวดเร็ว และเหมาะ
สมในการใชงานจริงในทางปฏิบัติ ผูวิจัยจึงไดเขียนโปรแกรมเพ่ือชวยในการออก
แบบไวดวย
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จากผลงานวิจัยคร้ังน้ีจึงสามารถสรุปไดวาการเสริมกํ าลังพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปดวย
แผนเหล็ก สามารถเพิ่มก ําลังใหกับพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปไดจริง แตในการประยุกตใชงาน
จริงจะขึ้นอยูกับวิศวกรผูออกแบบ

5.4 ขอเสนอแนะที่ไดจากการวิจัย
จากการทํ าวิจัยการเสริมกํ าลังพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กน้ัน

สามารถสรุปขอเสนอแนะตางๆ เพื่อประโยชนส ําหรับการศึกษาในอนาคตและการประยุกตใชงาน
จริงในทางปฏิบัติไดดังนี้

5.4.1)! กอนการประยุกตใชงานจริงในทางปฏิบัติน้ัน จะตองศึกษาเกี่ยวกับการคืบและ
ความลาวามีพฤติกรรมของการยึดเน่ืองจากอีปอกซีวาเปนอยางไร รวมทั้งปจจัย
เนื่องจากสภาวะแวดลอม อุณหภูมิ และความชื้นที่มีตอจุดยึดของอีปอกซีที่ใชใน
การเสริมก ําลังของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปดวย

5.4.2)! เพื่อใหการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริม
กํ าลังดวยแผนเหล็กนั้นมีความสมบูรณมากที่สุด ควรมีกรณีศึกษาเพิ่มเติมในสวนที่
เปนการเสริมกํ าลังพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กที่ออก
แบบใหวิบติัโดยการดัดทีผิ่วรับแรงดึง โดยมกีารเสริมก ําลังเฉือนใหกับพื้นคอนกรีต
อัดแรงสํ าเร็จรูปดวยสลักเกลียว ซึ่งเปนรูปแบบการวิบัติที่เหมาะสมส ําหรับการใช
งานจริงในทางปฏิบัติ

5.4.3)! การเสริมก ําลังใหกับพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปน้ัน ยังพบวาควรมีการศึกษาเพิ่ม
เติมในสวนที่เปนการเสริมกํ าลังพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวย
พลาสติกเสริมเสนใย เม่ือมีความจํ าเปนเชน องคอาคารอยูในสภาพที่ตองสัมผัสกับ
ดินหรือถูกแดดฝน ซึ่งการใชแผนเหล็กอาจนํ ามาซึ่งปญหาที่เกิดจากสนิมได เน่ือง
จากพลาสติกเสริมเสนใยสามารถปองกันปญหาที่เกิดจากสนิมได
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ผลการสอบเทียบเครื่องสูบไฮดรอลิก

จากผลการสอบเทียบเครื่องสูบไฮดรอลิกกับเครื่องกด UTM พบวาความสัมพันธระหวาง
น้ํ าหนักบรรทุกท่ีไดจากเคร่ือง UTM กับความดันท่ีไดจากเคร่ืองสูบไฮดรอลิก มีลักษณะแสดงดัง
รูปในภาคผนวกน้ี ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักบรรทุกกับความดันไดดังนี้

Loads (kg) = (1.874) Pressure (psi)

ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักบรรทุกท่ีไดจากเคร่ือง UTM กับความดัน
ท่ีไดจากเคร่ืองสูบไฮดรอลิก

0
2 0 0 0
4 0 0 0
6 0 0 0
8 0 0 0
1 0 0 0 0
1 2 0 0 0
1 4 0 0 0
1 6 0 0 0
1 8 0 0 0

0 1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0 6 0 0 0 7 0 0 0 8 0 0 0 9 0 0 0
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	ÁÒµÃÇÑ´ÅÐàÍÕÂ´ (dial gauge) «Öè§à»ç¹ÁÒµÃÇÑ´ÃÐÂÐ¡ÒÃáÍè¹µÑÇ·ÕèÍèÒ¹ä´éÅÐàÍÕÂ´¶Ö§  0.01  ÁÁ.
	˚Ò¹ÃÍ§ÃÑº  ÁÕ¤ÇÒÁÁÑè¹¤§á¢ç§áÃ§  áÅÐÍÂÙèËèÒ§¡Ñ¹à·èÒ¡Ñº¤ÇÒÁÂÒÇ»ÃÐÊÔ·¸Ô¼Å¢Í§¾×é¹¤Í¹¡ÃÕµÍÑ´áÃ§ÊÓàÃç¨ÃÙ»·Õè¨Ð·Ó¡ÒÃ·´ÊÍº
	ÇÔ¸Õ·´ÊÍº
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