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b  = ความกวางของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

c  = ความลึกที่วัดจากขอบบนสุดดานรับแรงอัดไปยังแกนสะเทิน 
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ϵy  = ความเครียดท่ีจุดครากของเหล็กเสริม 

ρ   = ปริมาณเหล็กเสริมดานรับแรงดึง 
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AISC  = American Institute of Steel Construction 

FS.  = Factor of Safety 

UTM  = Universal Testing Machine 

 

 



บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ความเปนมาและปญหา 

โครงสรางอาคารสาธารณูปโภคสวนใหญในประเทศไทยนั้นลวนถูกสรางจากวัสดุที่ผสมผสาน

กันระหวางคอนกรีต (concrete) ซึ่งมีความสามารถในการตานทานแรงอัดไดสูง และเหล็กโครงสราง 

(structural steel) ซึ่งมีความสามารถในการตานทานแรงดึง และแรงอัดไดสูงมาหลอรวมกันในแบบ

หลอที่อาจทำจากวัสดุตาง ๆ เชน ไม และเหล็ก เปนตน กอใหเกิดโครงสรางที่มีความแข็งแกรงมาก  

สามารถตานทานไดทั้งแรงอัดและแรงดึง ทนทานตอสภาพอากาศที่ย่ำแยไดดี รับน้ำหนักบรรทุกไดดี

ยิ่งขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุทั้ง 2 ชนิดที่ยังไมไดนำมารวมกัน และยังเสียคาบำรุงรักษาที่นอยกวา 

เรียกวา โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก (reinforced concrete structure) 

ในหลายปที่ผานมา โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทยสวนใหญนั้นลวนมีกรรมวิธี

การกอสรางแบบหลอในที่ (cast-in-place) ดังแสดงในรูปที ่1.1 โดยสวนใหญจะเริ่มจากการกอสราง

ในระบบเสา-คาน (frame structure) การกอสรางแบบระบบเสา-คานนั้นจะตองเปนไปตามขั้นตอน

ของการกอสรางไมสามารถลัดขั้นตอนในการกอสรางได ในแตละขั้นตอนก็จะตองมีการเตรียมแบบ

หลอ คอนกรีต เหล็กโครงสราง และกำลังคนใหเพียงพอกอน เชน หากตองการที่จะหลอเสาในระบบ

เสา-คานจะตองใหคนงานเตรียมเหล็กเสริมมาผูกตอกันใหพรอมจึงจะสามารถนำแบบหลอมาลอมรอบ

เสาและจำเปนที ่จะตองตั้งค้ำยันเพื ่อใหเสาอยูในแนวดิ่งตั้งฉากกับแนวระนาบใหมากที่สุดจึงจะ

สามารถเทคอนกรีตได ถาคอนกรีตที่เทใสแบบหลอยังไมไดกำลังรับแรงอัดที่ตองการก็ไมสามารถถอด

แบบหลอออกมาได ในขณะที่รอคอนกรีตไดกำลังรับแรงที ่ตองการก็ไมสามารถหลอคานตอได

เนื่องจากติดแบบหลอที่ทำการหลอเสาอยู หรือถาหากทำขั้นตอนใดข้ันตอนหนึ่งไมเสร็จทันเวลา ก็จะ

สงผลใหขั้นตอนตอ ๆ ไปไมสามารถดำเนินการกอสรางตอได ในตัวอยางที่ยกขึ้นมาดังกลาวนั้นทำให

การกอสรางโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กในแบบหลอในที่มีผลเสีย คือ ระยะเวลาที่ใชในการกอสราง

ใชเวลานานมากจนอาจจะสงผลใหสถานที่กอสรางเกิดความลาชา การสิ้นเปลืองงบประมาณในการ

เชาแบบหลอ และคนงานอาจจะสงผลใหงบประมาณในการกอสรางสูงขึ้นเกินความจำเปนอีกดวย 
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ในปจจุบันจึงไดมีการตองการที ่จะลดผลเสียจากการใชระบบหลอในที่ดวยการนำระบบที่

เรียกวา การกอสรางโครงสรางแบบสำเร็จรูป (precast construction) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 แสดงให

เห็นถึงองคประกอบของ เสา ที่นำเอาคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปมาเชื่อมติดกับเสา ซึ่งเปนคาน

ที่หลอมาจากโรงงานหลอซึ่งอาจจะอยูไกลจากสถานที่กอสราง หรืออยูในสถานที่กอสรางแลวนำมา

ประกอบ ณ สถานที่กอสรางโดยใชวิธีจุดตอ (joint connection) โครงสรางที่นำมาประกอบกันถูก

ออกแบบใหรับแรงถายแรง และเสริมความแกรงใหกันไดอยางดี การกอสรางแบบหลอสำเร็จรูปนั้น มี

ขอดีหลายประการ เชน ลดระยะเวลาในการกอสราง ประหยัดงบประมาณจากคนงานและแบบหลอ 

ชวยรักษาสิ่งแวดลอม มีความคลาดเคลื่อนจากการทำงานที่นอยกวาอีกดวย 

 

รูปท่ี 1.1 การกอสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบหลอในที ่

 



3 
 

 

รูปท่ี 1.2 คานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่นำมาเชื่อมตอกับเสาโดยใชวิธีจุดตอ 

ในชวงหลายปที่ผานมา ประเทศไทยไดมีการนำวิธีการกอสรางแบบหลอสำเร็จรูปมาใชเปน

จำนวนมากในระบบการกอสรางสาธารณูปโภคที่มีขนาดใหญ เชน ทางดวนแบบสำเร็จรูป และทาง

รถไฟยกระดับสำเร็จรูป เปนตน ในงานกอสรางองคอาคาร เชน แผนพื้นสำเร็จรูป กำแพงคอนกรีต

เสริมเหล็กสำเร็จรูป และคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูป เปนตน  

เพื่อตองการที่จะตอบสนองความตองการคานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบสำเร็จรูป และใหสอด

รับกับแนวคิดอาคารสีเขียว (green building) งานวิจัยนี้จึงศึกษาคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปอีก

หนึ่งรูปแบบ คือ คานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กฝงท่ีสวนรองรับ 

ซ ึ ่ งหน วยงานก อสร างของบร ิษ ัท Shibakawa (Thailand) CO.,LTD Extension factory น ิคม

อุตสาหกรรมเหมราช จ.สระบุรี ที่ผูวิจัยไดมีโอกาสไปออกสหกิจศึกษาไดนำคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

สำเร็จรูปที่มีจุดเชื่อมตอแบบดังกลาวที่มีความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื ่อมกับแผนเหล็ก

เทากับ 500 mm เขามาใชในหนวยงานกอสรางดังแสดงในรูปที่ 1.3 ซึ่งแผนเหล็กจะนำไปยึดติดกับ

เสาเพ่ือความรวดเร็วในการกอสราง  
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รูปท่ี 1.3 การติดตั้งคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กฝงท่ีสวนรองรับเขากับ

เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

ในการศึกษาน้ีไดกำหนดวัตถุประสงค เพ่ือเปนแนวทางในการศึกษา ดังน้ี 

1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระทำแบบ 4 จุด (four-point loading test) และ

ลักษณะของการวิบัติ (modes of failure) ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที ่มีเหล็กขอออย

เชื่อมกับแผนเหล็กฝงที่สวนรองรับ เปรียบเทียบกำลังตานทานแรงกระทำกับคานตัวอยางทดสอบที่มี

เหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กที่ความยาวระยะฝงเทากับ 500 mm (คานตัวอยางทดสอบอางอิง) 

และสมการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยฯ (วสท. 1008-38) 

1.2.2 เพื ่อศ ึกษาผลของความยาวระยะฝ งของเหล็กข อออยที ่ เช ื ่อมก ับแผ นเหล็ก 

(embedded length, le) และผลของระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (stirrup spacing, S) 

ที่มีผลตอกำลังของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูป 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ในงานวิจัยน้ีไดกำหนดขอบเขตแนวทางการศึกษาไว ดังน้ี 

1.3.1 คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชในงานวิจัยเปนคานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบสำเร็จรูป 

(precast reinforced concrete beam) มีหนาตัดเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาขนาดกวาง 175 mm ลึก 
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350 mm โดยมีความยาวระหวางจุดรองรับ (clear span) 4.0 m และมีรูปแบบเปนจุดรองรับอยาง

งาย (simple supported beam) 

1.3.2 ตัวแปรที่ใชในงานวิจัยนี้มีทั้งหมด 2 ตัวแปร ไดแก ความยาวระยะฝงของเหล็กขอ

ออยที่เชื ่อมกับแผนเหล็ก โดยมีความยาวระยะฝงทั้งหมด 3 คา ไดแก 500 (คานตัวอยางทดสอบ

อางอิง) 1000 และ 1500 mm และระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน โดยมีระยะหางระหวาง

เหล็กเสริมรับแรงเฉือนทั้งหมด 3 คา ไดแก 100 300 และ 500 mm 

1.3.3 เหล็กเสริมตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย โดยที่เหล็กเสนกลมมีขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 6 mm (มอก. 20-2559) เปนผลิตภัณฑของบริษัทราชสีมาผลิตเหล็ก จำกัด (RSM) 

เกรด SR24 และเหล็กขอออยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 mm (มอก. 24-2559) เปนผลิตภัณฑของ

บริษัทไทยสตีลโปรไฟล จำกัด (TSC) เกรด SD40 

1.3.4 เหล็กรูปพรรณที่เชื่อมกับเหล็กขอออยเปนเหล็กแผนดำ (steel plate) มีหนาตัดเปน

รูปสี่เหลี่ยมผืนผาถูกตัดใหมีขนาดกวาง 250 mm ลึก 150 mm และหนา 20 mm ตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย (มอก. 1479-2541) เปนผลิตภัณฑของบริษัท SINO COMMODITIES 

INTERNATIONAL PTE. LTD. เกรด SS400 

1.3.5 คอนกรีตแบบผสมสำเร็จ (ready-mixed concrete) กำลังตานทานแรงอัดประลัย

ของคอนกรีต (ƒ'c) มีคาเทากับ 380 kg/cm2 ของแทงทดสอบทรงกระบอกมาตรฐานเสนผาน

ศูนยกลาง 0.15 m สูง 0.30 m ที่อายุบม 28 วัน ผลิตโดยบริษัทผลิตภัณฑและวัตถุกอสราง จำกัด 

(CPAC) ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย (มอก. 409-2525) 

 

1.4 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรับ 

1.4.1 ทำใหไดองคความรู และความเขาใจในพฤติกรรมการรับแรงแบบแรงกระทำ 4 จุด 

และลักษณะการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กฝงที่

สวนรองรับ และนำไปสูการพัฒนาคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปในลักษณะดังกลาวเพ่ือการใชงาน

จริง 

1.4.2 การนำคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปในลักษณะนี้มาใชงานจริงจะชวยใหสามารถ

ประหยัดเวลาในการกอสรางงบประมาณในการจัดซื ้อแบบหลอ และงบประมาณในการจัดหา

แรงงานคน รวมถึงรักษาสิ่งแวดลอมโดยการลดขยะที่เกิดขึ้นระหวางการกอสรางซึ่งสอดรับกับแนวคิด

อาคารสีเขียว (green building)  

 



บทท่ี 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 บทนำ 

บทนี้จะกลาวถึงประวัติศาสตรความเปนมาของการกอสรางโครงสรางแบบคอนกรีตเสริม

เหล็กสำเร็จรูปในประเทศไทย พฤติกรรมการตานทานโมเมนตดัด พฤติกรรมการตานทานแรงเฉือน 

สมการการออกแบบ และขอกำหนดตาง ๆ ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐานการออบแบบ

คานคอนกรีตเสริมเหล็กของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยฯ (วสท.1008-38) และงานวิจัยที่มีสวน

คลายคลึงกับงานวิจัยที่กำลังศึกษา 

2.2 ประวัติความเปนมาของโครงสรางแบบคอนกรีตสำเร็จรูป 

ระบบการกอสรางแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กไดเขามามีบทบาทในประเทศไทย

หลังจากจบสงครามโลกครั้งที่ 2 เนื่องจากในสมัยกอนคนไทยนิยมสรางบานดวยไมเปนหลัก โครงสราง

แบบคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถแบงออกไดเปนทั้งหมด 2 รูปแบบ ไดแก ระบบการกอสรางคอนกรีต

เสริมเหล็กแบบหลอในที่ (cast in place reinforced concrete structure) และระบบการกอสราง

แบบคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูป (precast reinforced concrete structure) ซึ่งระแบบโครงสราง

แบบหลอในท่ีมีความแพรหลายมากในการใชงานในการกอสรางเปนอยางมาก แตมีขอเสียหลัก ๆ คือ 

เสียคาใชจายสูง และใชเวลาในการกอสรางคอนขางนาน ตอมาเมื่อเทคโนโลยีมีความทันสมัยมากขึ้น

จึงไดมกีารนำเครื่องจักรเขามาชวยในการกอสราง ทำใหปจจุบันการกอสรางแบบระบบคอนกรีตเสริม

เหล็กสำเร็จรูปที่มีคอมพิวเตอรที่มีความแมนยำในการกอสรางสูง สามารถผลิตชิ้นสวนโครงสราง

คอนกรีตเสริมเหล็กไดในพื้นที่ที ่จำกัดได แตยังไมมีความแพรหลายในชวงแรก จนเมื่อเขาสูชวง

ศตวรรษที่ 20 ไดมีการนำโปรแกรมคอมพิวเตอรมาใชในการออกแบบโครงสรางที่มีมาตรฐานในการ

กอสรางสูง เนื่องจากโครงการกอสรางเริ่มมีขนาดใหญ และซับซอนมากข้ึน ทำใหขั้นตอนการกอสราง

ตองการความแมนยำสูงเพื่อใหเกิดความคลาดเคลื่อนที่นำมาสูความเสียหายของโครงสรางนอยที่สุด 

และตองการใหระยะเวลาในการกอสรางมีระยะเวลาที่ส ั ้นที ่สุด จึงไดมีการนำการกอสรางแบบ

สำเร็จรูปมาใชในประเทศไทยมากขึ้น เชน อาคารขนาดใหญ คอนโด เปนตน 
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ซึ่งจากประสบการณที่ผูวิจัยไดมีโอกาสไปออกสหกิจศึกษาในระดับปริญญาตรี ที่โครงการ

กอสรางของบริษัท Shibakawa (Thailand) CO., LTD Extension factory นิคมอุตสาหกรรมเหม

ราช จังหวัดสระบุรี ทางโครงการไดมีการกอสรางโครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กทั้ง 2 ระบบ โดยที่

ระบบการกอสรางแบบหลอในที่จะใชในการกอสรางคานคอดิน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และระบบการ

กอสรางแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่เปนที่มาของงานวิจัยใชในการกอสรางคานคอนกรีต

เสริมเหล็กเพื่อเชื่อมติดระหวางเสา ดังแสดงในรูปที่ 2.2 จากการสังเกต และสอบถามเจาหนาที่ที่

เกี่ยวของ พบวา การกอสรางแบบคานอคนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปสามารถประหยัดเวลาในการ

กอสราง ประหยัดงบประมาณในการกอสราง จำนวนคนงานที่ใชในการหลอคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ขยะที่เกิดขึ้นระหวางการกอสราง และมีความคลาดเคลื่อนของโครงสรางนอยกวาการกอสรางคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กแบบหลอในที่พอสมควร 

 

รูปท่ี 2.1 การกอสรางคานคอดินแบบหลอในที่ 
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รูปท่ี 2.2 การกอสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูป 

2.3 คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

คานคอนกรีตเสริมเหล็กเปนหนึ่งในสวนที ่สำคัญสวนหนึ่งขององคอาคารที่อยูในแนวราบ

ขนานกับพ้ืน ซึ่งประกอบดวยคอนกรีตเปนหลัก และมเีหล็กเสริมอยูภายในตัวเนื้อของคอนกรีต โดยที่

เหล็กเสร ิมที ่ เร ียงไปในแนวตามยาวของคานคอนกรีตถูกเร ียกว า เหล ็กเสร ิมหล ัก (main 

reinforcement) เพื ่อเพิ ่มกำลังตานทานโมเมนตดัดอันเนื่องมากน้ำหนักบรรทุกในแนวดิ ่ง เชน 

น้ำหนักแผจากกำแพง น้ำหนักแผจากพื้นอาคาร และน้ำหนักกระทำแบบเปนจุด เชน น้ำหนักเกิดจาก

คานซอย เปนตน นอกจากนี้ยังมีเหล็กเสริมท่ีเสริมเขามาเพื่อชวยรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในตัวคานเพื่อ

ชวยรับแรงเฉือนสวนเกินที่ตัวเนื้อของคอนกรีตจะสามารถรับได อันเนื่องจากน้ำหนักบรรทุกที่กระทำ

ตอคานสงผลใหเกิดทั้งโมเมนตดัดและแรงเฉือนเสมอ แตในบางกรณีอาจจะเกิดโมเมนตบิดขึ้น

เนื่องจากน้ำหนักบรรทุกไมไดกระทำผานศูนยกลางของแรงเฉือน สงผลใหเกิดหนวยแรงขึ้นในตัวคาน 

เชน หนวยแรงบิด หนวยแรงดัด เปนตน 

2.3.1 พฤติกรรมการตานทานโมเมนตดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ในคานคอนกรีตที่ไมมีเหล็กเสริมภายในนั้นไมมีประสิทธิภาพเพียงพอในการรับแรง

ดัดเนื่องจากคอนกรีตมีกำลังตานทานแรงดึงไดต่ำแตสามารถรับแรงอัดไดสูง ทำใหคอนกรีตเกิดการ

วิบัติดวยแรงดึงเปนหลักเนื่องจากน้ำหนักบรรทุกที่ต่ำมาก เมื่อเกิดการวิบัติโดยแรงดึงอยางรวดเร็วจึง

ทำใหคอนกรีตรับแรงอัดไดไมเต็มที่ ดวยเหตุผลดังกลาวจึงตองมาการนำเหล็กมาเสริมกำลังในการ

ตานทานแรงดึงที่บริเวณดานรับแรงดึงของคอนกรีต โดยมีระยะหุม (covering) เพ่ือปองกันไมใหเหล็ก
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เกิดการกัดกรอน และผลกระทบอื่น ๆ ที ่อาจจะทำใหเหล็กเสียกำลังในการรับแรงดึง เมื่อนำทั้ง

คอนกรีตและเหล็กโครงสรางมารวมกัน เมื่อมีน้ำหนักบรรทุกมากระทำกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่

ผิวดานบนของคานจะเกิดแรงอัดซึ่งคอนกรีตจะที่หนาที่รับแรงอัดเปนหลัก และผิวดานลางของคาน

เหล็กเสริมจะมีหนาที่รับแรงดึงเปนหลัก ซึ่งกลไกการทำงานรวมกันของคอนกรีตและเหล็กโครงสราง

ดังกลาวจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กโครงสรางตองมีคามากพอที่จะ

ไมทำใหวัสดุท้ัง 2 ชนิดลื่นไถลออกจากกัน 

เมื่อน้ำหนักบรรทุกที่มากระทำกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กคอย ๆ เพิ่มขึ้นจากศูนย

แตไมถึงคาโมดูลัสแตกหักของคอนกรีต หนาตัดทั้งหมดของคอนกรีตจะชวยกันตานโมเมนต ที่ผิวบน

คอนกรีตก็จะรับแรงอัดและที ่ผิวลางของคอนกรีตก็จะรับแรงดึง ที่สภาวะดังกลาวหนวยแรงใน

คอนกรีตจะมีคานอยเปนสัดสวนโดยตรงกับความเครียดดังแสดงในรูปที่ 2.3(ค) 

 

รูปท่ี 2.3 คานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตการรับน้ำหนักบรรทุกในชวงยืดหยุนเชิงเสน 

เมื่อน้ำหนักบรรทุกที่กระทำตอคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีคาเพิ ่มขึ้น จนถึงจุดที่

คอนกรีตบริเวณผิวดานลางของคานคอนกรีตเสริมเหล็กไมสามารถตานทานแรงดึงได คอนกรีตจะเริ่ม

เกิดการแตกราวขึน้เนื่องจากแรงดึง และขยายตัวกวางขึ้นในอัตราทีร่วดเร็วเมื่อมีแรงกระทำเพิ่มขึ้นดัง

แสดงในรูปที่ 2.4(ก) สำหรับคานที่ไดรับการออกแบบมาอยางดี ความกวางของรอยแตกราวที่น้ำหนัก

บรรทุกสภาวะใชงาน (service load) จะเล็กมาก บริเวณผิวดานลางของคานคอนกรีตเสริมเหล็กใน
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สวนที่เกิดการแตกราวจะไมมีกำลังในการตานทานแรงดึงอีกตอไป ทำใหเหล็กเสริมเขามารับหนาท่ีรับ

แรงดึงทั้งหมดของหนาตัด ที่สภาวะน้ำหนักบรรทุกมีคาไมมาก (หนวยแรงอัดในคอนกรีตไมเกิน 0.5 

fc’) หนวยแรง และความเครียดของหนาตัดจะยังเปนสัดสวนโดยตรงตอกันดังแสดงในรูปที่ 2.4(ข) เมื่อ

น้ำหนักที่กระทำตอคานคอนกรีตเสรมิเหล็กยังคงเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ หนวยแรงและความเครียดจะเพิ่มขึ้น

อยางไมเปนสัดสวนโดยตรงตอกันดังแสดงในรูปที่ 2.4(ค) 

 

รูปที่ 2.4 รูปแบบการแตกราวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากแรงดึง และการกระจายของ

หนวยแรงและความเครียดท่ีหนาตัดเกิดการแตกราว  

จนในที่สุดเม่ือเพ่ิมน้ำหนักบรรทุกจนถึงจุดที่คานคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการวิบัติ ซึ่ง

ลักษณะการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กแบงออกเปน 2 รูปแบบ ไดแก การวิบัติที่เกิดจากเหล็ก

เสริมรับแรงดึงถูกดึงถึงจุดครากที่ดานรับแรงดึง (yielding failure) หลังจากนั้นคอนกรีตถูกอัดแตก 

(crushing) เรียกวา การวิบัติแบบแรงดึงเปนหลัก (tension failure) อีกหนึ่งรูปแบบของการวิบัติ คือ 

คอนกรีตถูกอัดแตกในดานรับแรงอัด (ดานบนของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก) โดยที่หนวยแรงในเหล็ก

เสริมรับแรงดึงยังไมถึงจุดคราก เรียกวา การวิบัติแบบแรงอัดเปนหลัก (compression failure)  
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2.3.2 ลักษณะของการวิบัติเมื่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กถูกกระทำโดยแรงดัด 

เมื่อนำลักษณะการวิบัติทั้ง 2 แบบมาเปรียบเทียบกับปริมาณเหล็กเสริมในคาน

คอนกรีตเสริมเหล็ก จะสามารถจำแนกการออกแบบคานไดเปน 2 ลักษณะ ไดแก 

1. Under-reinforced concrete beam คือ สภาวะที่ปริมาณของเหล็กเสริมใน

สวนที่รับแรงดึงมีคาต่ำกวาที่สภาวะสมดุล (balance-reinforced concrete beam) เหล็กเสริมใน

คานคอนกรีตเสริมเหล็กจะถูกดึงจนถึงจุดครากกอนท่ีผิวของคอนกรีตดานรับแรงอัดจะถูกอัดแตก

เสมอ ดังแสดงในรูปที่ 2.5(ก) ในขณะที่การกระจายของหนวยแรงอัดเริ่มไมเปนสัดสวนโดยตรงตอกัน 

เมื่อเพิ่มน้ำหนักบรรทุกขึ้นโมเมนตที่กระทำตอคานคอนกรีตเสริมเหล็กก็จะมีคาเพิ่มขึ้นตาม ทำให

เหล็กเสริมที่รับแรงดึงเกิดการยืดตัวมากขึ้นในขณะที่แรงดึงในเหล็กเสริมมีคาคงที่ ซึ่งหมายความวา

ระยะแขนของโมเมนต (moment arm) บนหนาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กก็จะมีคาเพิ่มขึ้นเพื่อใหมี

ความสามารถในการตานทานโมเมนตดัดไดมากขึ้น และเมื่อพิจารณาจากสมการสมดุลของแรง

เน่ืองจากแรงอัดที่เกิดข้ึนในคอนกรีตตองมีคาเทากับแรงดึงที่เหล็กเสริม แตพ้ืนที่ในสวนรับแรงอัดของ

คอนกรีตมีคาลดลงเนื่องจากการเคลื่อนตัวของแกนสะเทิน (neutral axis, N.A.) ขยับขึ้นไปทางฝงรับ

แรงอัดมากขึ้น สงผลใหหนวยแรงอัดและความเครียดในคอนกรีตมีคาเพิ่มขึ้น ทำใหการกระจายของ

หนวยแรงอัดในคอนกรีตไมเปนสัดสวนโดยตรงกับคาความเครียด รอยราวบริเวณดานรับแรงดึงของ

คานคอนกรีตเสริมเหล็กจะกวางขึ้นคานคอนกรีตเสริมเหล็กจึงเกิดการแอนตัวมากขึ้นตามลำดับ ซึ่ง

เปนการเตือนวาคานคอนกรีตเสริมเหล็กกำลังจะเกิดการวิบัติตามมา แตถาหากยังเพิ่มน้ำหนักบรรทุก

เขาไปอีกคอนกรีตที่อยูเหนือแกนสะเทิน (สวนที่รับแรงอัดเปนหลัก) ก็จะถูกอัดแตก (crushing) ดัง

แสดงในรูปที่ 2.5 (ข) 
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รูปที่ 2.5 ลักษณะการกระจายหนวยแรงของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่สภาวะที่ปริมาณเหล็กเสริมใน

สวนรับแรงดึงตำ่กวาที่สภาวะสมดุล  

2. Over-reinforced concrete beam คือ สภาวะที ่ปริมาณของเหล็กเสริมใน

สวนที่รับแรงดึงมีคามากกวาที่สภาวะสมดุล (balance-reinforced concrete beam) ในสภาวะนี้

คานคอนกรีตเสริมเหล็กจะวิบัติจากการอัดแตกของคอนกรีต (crushing failure) ที่บริเวณดานรับ

แรงอัด (ผิวดานรับแรงอัดมีความเครียดสูงสุด ประมาณ 0.003-0.004 mm/mm) ดังแสดงในรูปที่ 

2.6 (ก) กอนที่เหล็กเสริมจะถูกดึงจนครากดังแสดงในรูปที่ 2.6 (ข) หมายความวาหนวยแรงดึงในเหล็ก

เสริมในสวนที่รับแรงดึงยังไมถึงจุดคราก การวิบัติในสภาวะนี้จะเปนการวิบัติแบบทันทีทันใด (abrupt 

failure) โดยที่ไมมีการเตือนลวงหนาของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ทำใหการวิบัติแบบสภาวะนี้มีความ

เสี่ยงตอการสูญเสียชีวิตและทรัพยสิน จงึไมนำสภาวะดังกลาวมาใชในการกอสรางจริง 
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รูปที่ 2.6 ลักษณะการกระจายหนวยแรงของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่สภาวะที่ปริมาณเหล็กเสริมใน

สวนรับแรงดึงสูงกวาที่สภาวะสมดุล  

เมื่อนำสภาวะทั้งสองแบบมาวาดแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางน้ำหนักบรรทุก

และการแอนตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กพบวา คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีเหล็กในสวนที่รับแรง

ดึงต่ำกวาสภาวะสมดุล จะมคีาการแอนตัวที่มากกวาคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีเหล็กในสวนรับแรงดึง

มากกวาที่สภาวะสมดุล หมายความวา คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีเหล็กในสวนที่รับแรงดึงต่ำกวาที่

สภาวะสมดุลจะมีความเหนียวมากกวาคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีเหล็กในสวนรับแรงดึงมากกวาที่

สภาวะสมดุล รูปแบบการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีเหล็กในสวนที่รับแรงดึงต่ำกวาสภาวะ

สมดุลเปนรูปแบบการวิบัติแบบคอยเปนคอยไป (progressive failure) ซึ่งเปนการวิบัติที ่มีความ

ปลอดภัยมากกวาคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีเหล็กในสวนรับแรงดึงมากกวาที่สภาวะสมดุลที่มีรูปแบบ

การวิบัติแบบทันทีทันใด ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปท่ี 2.7 ความสัมพันธระหวางน้ำหนักบรรทุก และคาการแอนตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

2.3.3 พฤติกรรมการตานทานแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดการวิบัติภายใตแรงเฉือน (shear 

failure) สวนใหญจะเกิดจากแรงดึงทแยง (diagonal tension) เกิดจากการกระทำของโมเมนตดัด

และแรงเฉือน เมื่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมไดเสริมเหล็กรับแรงเฉือนและคอนกรีตไมสามารถรับ

แรงเฉือนได คานจะปรากฏรอยราวขึ้น โดยที่รอยราวที่เกิดจากแรงดึงทแยง (diagonal tension 

cracks) จะมีความกวางมากกวารอยราวจากโมเมนตดัด (flexural crack) ในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

ที่ไมมีเหล็กเสริมรับแรงเฉือนจะมีรอยแตกราวจากแรงเฉือน 2 รูปแบบ ไดแก flexural shear crack 

และ web shear crack ขึ้นอยูกับโมเมนตที่มากระทำ  

2.3.3.1 Flexural shear crack เปนรอยแตกที่เกิดที่บริเวณระหวางปลายคานกอน

ถึงจุดก่ึงกลางคาน เปนจุดที่มีโมเมนตมากระทำคอนขางมาก รอยราวลักษณะนี้ที่ทองคานจะปรากฏ

รอยราวเนื่องจากโมเมนตดัด (flexural failure) ขึ้นกอน รอยราวนี้จะมีแนวตั้งฉากตามแนวยาวของ

คานคอนกรีตเสริมเหล็ก ในขณะเดียวกันคานคอนกรีตเสริมเหล็กก็จะปรากฏรอยราวที่บริเวณใกลกับ

แนวแกนสะเทินอันเนื่องมาจากแรงดึงทแยงจากแรงเฉือน เมื่อโมเมนตดัดมีคาเพิ่มขึ้นรอยราวที ่เกิด

จากโมเมนตดัดก็จะมีความกวางข้ึนและขยับเลยออกมาจากสวนที่รับแรงดึง และจะมาบรรจบกับรอย

ราวจากแรงดึงทแยง รอยราวนี้จะเบนเขามาหากึ่งกลางคาน เรียกรอยราวลักษณะนี้วา รอยราวจาก
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แรงเฉือนรวมกับแรงดัด (flexural shear crack) รอยราวลักษณะนี้จะพบนอยกวารอยราวแบบ web 

shear crack จากการทดสอบพบวา แรงเฉือนที่ทำใหเกิดรอยแตกราวนี้มีคาเทากับ 0.5ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑  kg  

 

รูปท่ี 2.8 รอยราวแบบ flexural shear crack 

2.3.3.2 Web shear crack เปนรอยราวที่เกิดขึ้นที่บริเวณปลายของคานคอนกรีต

เสริมเหล็ก ซึ่งเปนบริเวณที่มีแรงเฉือนที่มากระทำมากกวาโมเมนตดัด โดยคาของแรงดึงแนวทแยงท่ี

บริเวณแนวแกนสะเทินมีคาเทากับหนวยแรงเฉือน รอยราวลักษณะนี้จะทำมุม 45 องศากับแนวของ

คาน รอยราวลักษณะนี้เรียกวา web shear crack มักจะเกิดกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีความ

กวางของหนาตัดนอย จากผลทดสอบพบวา แรงเฉือนที ่ทำใหคอนกรีตแตกราวในลักษณะนี้มีคา

เทากับ 0.93ඥ𝑓ᇱ𝑏𝑑  kg ซึ่งจะเห็นวาการแตกราวลักษณะน้ีจะมีคามากกวาการแตกราวแบบ flexural 

shear crack  

 

รูปท่ี 2.9 รอบราวแบบ web shear crack  
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2.3.4 พฤติกรรมการแอนตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

คานคอนกรีตเสริมเหล็กเปนสวนหนึ่งของโครงสรางที่ทำหนาที่รับโมเมนตและแรง

เฉือน เมื่อคานไดรับน้ำหนักบรรทุกมากระทำ คานจะเกิดการแอนตัวหรือโกงงอทำใหคานไมอยูในแนว

ตรงตามยาวคานเดิมเหมือนกับตอนแรกที่ยังไมไดรับน้ำหนักบรรทุก  

 

รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวางน้ำหนักบรรทุกและการแอนตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี

ปริมาณเหล็กเสริมต่ำกวาสภาวะสมดุล 

จากรูปที่ 2.10 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ำหนักบรรทุกและการแอนตัว

ของคานคอนกรีตเสร ิมเหล็กที ่ม ีปร ิมาณเหล็กเสริมต่ำกวาสภาวะสมดุล (under-reinforced 

concrete beam) จากรูปสังเกตไดวาชวง O-A น้ำหนักบรรทุกมีคานอยยังไมมีรอยแตกเกิดขึ้นที่

บริเวณทองคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เมื่อเพ่ิมน้ำหนักบรรทุกขึ้นจนถึงจุดที่โมเมนตดัดของคานคอนกรีต

เสริมเหล็กมีคาสูงกวาโมเมนตแตกราวของคอนกรีต เริ่มมีรอยแตกราวจากแรกดัดในแนวตั้งฉากกับ

คานเกิดขึ้น (จุด A) เมื่อมีรอยแตกราวจากโมเมนตดัดเกิดขึ้นคาความแกรง (stiffness) ของคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กจะนอยลง ทำใหคานคอนกรีตเสริมเหล็กเริ่มมีการโกงตัวเกิดข้ึน (จุด A ถึง B) เมื่อ

กลางคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (จุด B) เริ่มมีรอยแตกราวมากขึ้นทำใหเหล็กในสวนรับแรงดึงของคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กเกิดการครากขึ้นที่บริเวณกึ่งกลางคาน สงผลใหคานเริ่มมีการแอนตัวเพิ่มขึ้นอยาง

รวดเร็วโดยที่น้ำหนักบรรทุกไมไดเพ่ิมข้ึนมาก (จุด D) โดยทั่วไปแลวการแอนตัวของคานคอนกรีตเสริม

o 
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เหล็กภายใตน้ำหนักบรรทุกใชงาน (service load) จะเกิดขึ้นที่ประมาณจุด C ซึ่งเปนการแอนตัวที่

เกิดขึ้นแบบทันทีหลังจากรับน้ำหนักบรรทุก แตการแอนตัวที่เพิ่มจากจุด C ไปยังจุด C’ เกิดการคืบ 

(creep) ของคอนกรีตซึง่เปนการแอนตัวแบบระยะยาว (long-term deflection)  

2.3.5 ขอกำหนดทั่วไปของการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกำลัง 

มาตรฐาน วสท. (1008-38 : ว ิธีกำลัง) ใหความหมายของคอนกรีตเสริมเหล็ก 

(reinforced concrete, RC) วา คอนกรีตที ่มีเหล็กเสริมไมนอยกวาปริมาณต่ำสุดที่ตองการโดย

มาตรฐานและคำนวณออกแบบบนสมมุติฐานที่วา วัสดุทั้งสองมีพฤติกรรมรวมกันในการรับแรงตาง ๆ 

ซึ่งการคำนวณออกแบบโดยวิธีกำลังเปนการพิจารณาหาขนาดของโครงสรางคอนกรีต และปริมาณ

เหล็กเสริมที่สภาวะกอนที่โครงสรางจะเกิดการวิบัติจากน้ำหนักบรรทุกเกินท่ีคาดไว 

สมมุติฐานเบื้องตนในการออกแบบโดยวิธีกำลัง 

1. ระนาบของหนาตัดคานคอนกรีตเสร ิมเหล็กกอนการดัดยังคงเปนระนาบ

เดียวกันกับระนาบหลังการดัด 

2. ไมคิดกำลังรับแรงดึงของคอนกรีตในดานรับแรงดึงของหนาตัดคานคอนกรีต

เสริมเหล็ก 

3. แรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมในคานคอนกรีตเสริมเหล็กตองยึด

เหนี่ยวกันไดด ี

4. หนาตัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะถือวาวิบัติเมื ่อคาความเครียดของ

คอนกรีต ϵcu = 0.003 mm/mm 

5. หนวยแรงอัดในคอนกรีตซึ ่งไมเปนเชิงเสน สามารถใชการกระจายเชิงเสน

เทียบเทาได 

หลักเกณฑการคำนวณออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกำลัง 

เมื ่อพิจารณากำลังของโครงสราง ณ ภาวะประลัย (ultimate stage) ซึ ่งจะ

กำหนดให กำลังระบุขององคอาคาร (nominal strength, Rn) ซึ่งลดคาแลวมีคามากกวา น้ำหนัก

บรรทุกที่เพ่ิมคาแลว (overload, Qu) 

ØRn > Qu 
(2.1) 
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กำลังที่ตองการ เนื่องจากวิธีนี้เปนการวิเคราะหในภาวะประลัยดังนั้นน้ำหนักที่ใช

ออกแบบจึงเปนน้ำหนักประลัยคาดวาจะทำใหสวนของโครงสรางนั้นเกิดการวิบัติหรือไมสามารถใช

งานไดอีกตอไป ซึ่งไดจากการคูณน้ำหนักบรรทุกใชงานดวยตัวคูณเพ่ิม 

มาตรฐาน วสท. 1008-38 กำหนดใหตัวคูณน้ำหนักบรรทุกคงท่ี และน้ำหนักบรรทุก

จร เชน สำหรับอาคารที่ไมไดรับแรงลมหรือแรงแผนดินไหว 

U = 1.4DL + 1.7LL  (วสท.)                                      (2.2) 

กำลังที่ใชออกแบบ คือ กำลังตานของสวนโครงสรางที่คำนวณไดจากกำลังที่ระบุแต

ถูกลดดวยตัวคูณลดกำลัง ถือเปนการสำรองกำลังตานทานโครงสรางอีกหน่ึงวิธี 

มาตรฐาน วสท. 1008-38 กำหนดคาตัวคูณลดกำลัง (Ø) เปนคาตาง ๆ แตมีคานอย

กวา 1.00 ขึ้นอยูกับประเภทของโครงสราง ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 

ตารางที่ 2.1 ตัวคูณลดกำลัง (reduction factor, Ø) 

ชนิดของแรงกระทำ ตัวคูณลดกำลัง 

สำหรับการดัดรวมกับแรงดึงหรือไมมีแรงดึง 0.90 

สำหรับแรงดึงตามแนวแกน 0.90 

สำหรับแรงเฉือนและแรงบิด 0.85 

สำหรับแรงอัดในเสาปลอกเกลียว 0.75 

สำหรับแรงอัดในองคอาคารอ่ืน ๆ 0.70 

สำหรับแรงกดบนคอนกรีต 0.70 

 

เมื่อโครงสรางมีน้ำหนักบรรทุกใชงาน คาการแอนตัวตองไมเกินกวาคาที่กำหนด 

มาตรฐาน วสท. ไดใหขอกำหนดควบคุมระยะแอนไวสองแบบ คือ 

1. การควบคุมระยะการแอนโดยอัตราสวนระหวางความหนาตอระยะชวงของคาน 

(depth to span ratio) ตามมาตรฐาน วสท. 1008-38 ดังแสดงในตารางที ่2.2  
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ตารางที่ 2.2 ความลึกต่ำสุดขององคอาคารรับแรงดัด 

ความหนาต่ำสุด (hmin) หนวย cm เม่ือความยาวชวง (L) มีหนวย cm 

องคโครงสราง 
ชวงเดี่ยว

ธรรมดา 
ตอเนื่องดานเดียว ตอเนื่อง 2 ดาน ปลายยื่น 

แผนพื้นทางเดียว L/20 L/24  L/28 L/10 

คาน L/16 L/18.5 L/21 L/8 

2. การควบคุมระยะแอนตัวโดยคาสูงสุดของการแอนตัว ตามมาตรฐาน วสท. 

1008-38 ดังแสดงในตารางที่ 2.3 (เมื่อตองการใหการคำนวณระยะการแอนตัว จากแผนพื้นหรือคาน

ที่มีความหนาหรือความลึกนอยกวาตารางท่ี 2.2) 

ตารางที่ 2.3 พิกัดการแอนตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กและแผนพื้นที่ยอมให 

ชนิดขององคอาคาร ระยะแอนที่พิจารณา พิกัดการแอนตัว (cm) 

หลังคาราบซึ่งไมรองรับหรือไมติดกับ

ชิ้นสวนที่ไมใชโครงสราง ซึ่งคาดวาจะ

เกิดความเสียหายเนื่องจากการแอนตัว

มาก 

ระยะแอนตัวที ่เกิดขึ ้นทันที

เนื่องจากน้ำหนักบรรทุกจร 
L/180 

พื้นซึ่งไมรองรับหรือไมติดกับชิ้นสวนที่

ไมใชโครงสรางซึ่งคาดวาจะเกิดความ

เสียหายเนือ่งจากแอนตัวมาก 

ระยะแอนตัวที ่เกิดขึ ้นทันที

เนื่องจากน้ำหนักบรรทุกจร L/360 

หลังคาหรือพื ้นซึ ่งรองรับหรือติดกับ

ชิ้นสวนที่ไมใชโครงสราง ซึ่งคาดวาจะ

เกิดความเสียหายเนื่องจากการแอนตัว

มาก 

สวนของระยะแอนตัวทั้งหมด

ท ี ่ เก ิ ดข ึ ้นหล ังจากการยึด

ช ิ ้นส วนท ี ่ ไม  ใช  โครงสร  าง 

( ผลรวมของระยะแอ  น ท่ี

เพิ ่มขึ ้นตามเวลา เนื ่องจาก

น้ำหนักบรรทุกทั ้งหมดและ

ระยะที่เกิดขึ้นทันที่เนื่องจาก

น้ำหนักบรรทุกจรที่เพ่ิมข้ึน) 

L/480 

หลังคาหรือพื้นซึ่งรองรับติดกับชิ้นสวน

ที ่ไมใช โครงสราง ซึ ่งคาดวาจะเกิด

ความเสียหายเนื่องจากการแอนตัวมาก 
L/240 
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2.4 ปริทัศนงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

จากการคนควาหาขอมูลงานวิจัยที่เก่ียวของยังไมพบการวิจัยใดที่ศึกษาการฝงเหล็กขอออยที่

เชื่อมกับแผนเหล็กที่สวนรองรับของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก แตมีงานวิจัยที่ใกลเคียง ไดแก      

2.4.1 Yip, Teng, Ting และ Hu (1999) ไดทำการศึกษากำลังรับแรงของคานคอนกรีต

เสริมเหล็กที ่มีเหล็กรูปตัวไอฝงที ่สวนรองรับ (Behavior of precast reinforcement concrete 

beams with structural steel I-section embedded at the support section) ขนาดหนาตัด

คาน กวาง 250 mm ความลึก 450 mm และยาว 4.0 m ใชเหล็กรูปพรรณตัวไอขนาดหนาตัด 317 

x 165 mm ฝงที่จุดรองรับทั้งสองดานของคาน โดยแปรผันความยาวของระยะฝง (le) เหล็กรูปตัวไอ

ทั้งหมด 4 คา ไดแก 425 638 850 และ 1063 mm โดยเพ่ิมระยะฝงข้ึนครั้งละ 0.5 เทาของความลึก

คาน และแปรผันระยะหางระหวางเหล็กปลอกรับแรงเฉือน 2 คาคือ 200 มม. และ 350 mm พบวา 

1. คานจะเกิดการวิบัติที ่ปลายดานในของเหล็กรูปตัวไอที ่ฝงอยู ในคาน ซึ่งเปน

ลักษณะการวิบัติแบบการเฉือนตามแนวทแยง (diagonal shear failure) ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

2. คานที่มีระยะหางระหวางเหล็กปลอกรับแรงเฉือน 350 mm จะมีความสามารถ

ในการรับแรงไดต่ำกวาคานที่มีระยะหางระหวางเหล็กปลอกรับเฉือน 200 mm 

3. คาแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่มีเหล็กรูปตัวไอฝงที่จุดรองรับ

มีคาเทียบเทากับคานคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง 

4. ระยะฝงของเหล็กรูปตัวไอของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูป ที่มีความยาว

เปนสองเทาของความลึกประสิทธิผล (le = 2.0d) เปนคาที่เหมาะสมที่สุดตอการรับแรงเฉือนและแรง

ยึดเหนี่ยวของคาน เนื่องจากเปนตำแหนงซึ่งคานสามารถรับน้ำหนักบรรทุกไดสูงสุด ดังแสดงในรูปท่ี 

2.12 

5. ทีจุ่ดวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีเหล็กตัวไอฝงที่จุดรองรับเกิดขึ้นท่ีปลาย

ของเหล็กรูปตัวไอที่ฝงอยูในคอนกรีต 

 

 



21 

 

รูปที่ 2.11 จุดวิบัติของคานที่เกิดขึ ้นที ่ปลายคานที่ฝงอยู ในคอนกรีต (Yip, Teng, Ting และ Hu, 

1999) 

 

รูปท่ี 2.12 คาระยะฝงของเหล็กรูปตัวไอที่เหมาะสมที่สุด (Yip, Teng, Ting และ Hu, 1999) 

2.4.2 จักษดา และสิทธิชัย (2548) ไดศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

สำเร็จรูปที่เสริมเหล็กรางน้ำฝงที่สวนรองรับภายใตแรงกระทำตามขวาง (Investigation on precast 

reinforced concrete beam with steel channel section embedded at the support section 

under transverse point loads) เปรียบเทียบกับกำลังรับน้ำหนักบรรทุกกับสมการออกแบบ

คอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐาน วสท. ภายใตแรงกระทำตามขวางแบบ 4 จุด คานคอนกรีตเสริม

เหล็กมีขนาดหนาตัดกวาง 175 mm ลึก 350 mm และยาว 4.0 m ใชเหล็กรางน้ำแบบประกบกัน

เปนรูปตัวไอขนาดหนาตัด 100 x 50 mm ฝงที่สวนรองรับของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่

ระยะ 500, 1100 และ 1400 mm จากการศึกษาพบวา 

1. คานสวนใหญมีพฤติกรรมการรับแรงแบบ Bilinear โดยที่ความสามารถในการรับ

แรงสูงสุดในชวงเสนตรงแรกมีคาประมาณ 80-90% ของกำลังสูงสุด (ที่คาการแอนตัว L/100) ในชวง
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ที่สองการแอนตัวของคานจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จนคานเกิดการวิบัติที่สภาวะใชงาน (ที่คาการแอน

ตัว L/240)  

2. คานที่มีเหล็กรางน้ำฝงที่สวนรองรับมีกำลังรับน้ำหนักบรรทุกสูงกวาคานคอนกรีต

เสริมเหล็กสำเร็จรูปอางอิงประมาณ 5.8-37.6%  

3. คานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้ำฝงที่สวนรองรับมีอัตราสวน

ความปลอดภัยเพ่ิมขึ้นประมาณ 1.06-1.59  

4. ความสามารถในการรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปจะมีคา

เพ่ิมขึ้นตามความยาวของระยะฝงของเหล็กรางน้ำ 

 

รูปที่ 2.13 คานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้ำฝงที่สวนรองรับ (จักษดา และสิทธิชัย, 

2548) 

 

รูปที่ 2.14 ความสัมพันธระหวางกำลังรับแรงเฉือน และระยะฝงของเหล็กรางน้ำ (จักษดา และสิทธิ-

ชัย, 2548) 
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2.4.3 Guo, Gao, Wang and Bui (2018) ไดทำการศึกษาพฤติกรรมและลักษณะการวิบัติ

ภายใตแรงกระทำตามขวางของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้ำฝงที่สวนรองรับ 

( Bearing capacity of embedded channel-shape steel connections at precast concrete 

end beam) ตัวอยางทดสอบมีขนาดหนาตัดกวาง 250 mm ลึก 350 mm และยาว 1.65 m ใช

เหล็กรางน้ำขนาดหนาตัด 250 x 80 มม. ฝงที่สวนรองรับของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่

ระยะ 100, 200 และ 300 mm ภายใตแรงกระทำแบบ 3 จุด (three-point loading test) จาก

การศึกษาพบวา  

1. ลักษณะการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูป 2 แบบ คือ การรูดออก

ของเหล็กรูปรางน้ำ และ การอัดแตกของคอนกรีตที่จุดรองรับ และยังพบอีกวาการแอนตัวของคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปมีคาใกลเคียงศูนยระหวางการทดสอบ 

2. กำลังตานทานแรงกระทำของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ

ทำการเพิ่มความยาวระยะฝงของเหล็กรูปรางน้ำ เมื่อทำการลดระยะหางระหวางเหล็กปลอกจะทำให

กำลังตานทานแรงสูดสุดมีคาเพิ่มขึ้นและการแอนตัวมีคาลดลง โดยที่คาการแอนตัวสูงสุดของคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปอยูที่คานที่มีระยะฝงของเหล็กรูปรางน้ำที่ระยะฝงเทากับ 200 mm  

 

รูปท่ี 2.15 การติดตั้งตัวอยางคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้ำฝงที่สวนรอบรับ (Guo, 

Gao, Wang and Bui, 2018) 
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จากปริทัศนงานวิจัยที่เกี ่ยวของ พบวา ยังไมมีงานวิจัยที่ศึกษาคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

สำเร็จรูปที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กฝงที่สวนรองรับ ดังนั้นจึงสมควรที่จะศึกษาพฤติกรรม

ดังกลาวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กฝงที่สวนรองรบั 

2.5 สรุป  

จากการทบทวนวรรณกรรม ทฤษฎี และขอมูลที ่เกี ่ยวของกับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

สำเร็จรูปที่มีเหล็กรูปพรรณฝงที่สวนรองรับทำใหเขาใจในพ้ืนฐานของงานวิจัยที่เก่ียวของ วัสดุที่จำเปน

ตองานวิจัย สมการการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่มีเหล็กรูปพรรณฝงที่สวนรองรับ 

และขอสังเกตคือคานในลักษณะรูปแบบตาง ๆ อาจจะติดตั้งในการกอสรางจริงไดยาก เน่ืองจากจุดตอ

ของทั้งสามปริทัศนจะตองเวนชองวางระหวางเสาเพื ่อติดตั้งคานคอนกรีตเสริมเหล็กกอนที่จะเท

คอนกรีต ดังนั้น ผูวิจัยจึงมีแนวความคิดในการพัฒนารูปแบบจุดตอที่สามารถทำงานไดงายขึ้น โดยมี

รูปแบบการตอโดยนำปลายแผนเหล็กที่อยูที่ปลายคานคอนกรีตเสริมเหล็กและเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก

ที ่เปนจุดตอไปเจาะรูและนำสลักมาตอกันดังแสดงในรูปที ่ 2.16 เปนการพัฒนาตอยอดมาจาก

ประสบการณที่ไดจากการไปสหกิจศึกษาที ่โครงการกอสรางของบริษัท Shibakawa (Thailand) 

CO.,LTD Extension factory นิคมอุตสาหกรรมเหมราช จ.สระบุรี โดยจะใชความรูวิชาตาง ๆ เชน 

การวิเคราะหโครงสราง การทดสอบวัสดุ การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กในการพัฒนาคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กฝงที่สวนรองรับ และทดสอบคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่มีจุดเชื่อมตอแบบดังกลาว เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระทำแบบ 

4 จุด และลักษณะการวิบัติของคานคานกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็ก

ฝงท่ีสวนรองรับ เปรียบเทียบกับกำลังรับน้ำหนักบรรทุกกับคานตัวอยางทดสอบที่มีความยาวระยะฝง

ของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กเทากับ 500 mm ซึ่งเปนความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่

เชื่อมกับแผนเหล็กที่หนวยงานกอสรางนำมาฝงเขาไปในคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูป โดยที่จะนำ

ความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กดังกลาวมาเปนความยาวระยะฝงอางอิง และ

สมการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยฯ (วสท. 1008-38) ซึ่ง

รายละเอียดตาง ๆ จะกลาวถึงในบทที่ 3  
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รูปท่ี 2.16 จุดเชื่อมตอระหวางคานคอนกรีตเสริมเหล็กกับเสาคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 



บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 

3.1 บทนำ 

บทนี้จะกลาวถึงวิธีการดำเนินงานวิจัยเกี่ยวกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่มีเหล็กขอ

ออยเชื่อมกับแผนเหล็กฝงที่สวนรองรับ ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดแบงสวนของการศึกษาออกเปนทั้งหมด 2 

สวน ไดแก การศึกษาภาคทฤษฎี และงานทดสอบในหองปฏิบัติการ ซึ่งในภาคทฤษฎีนั้นจะศึกษา

คนควาเกี่ยวกับทฤษฎีการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ขอกำหนดทั่วไปที ่เกี่ยวของกับการ

ออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกำลัง (ultimate strength design) ตามมาตรฐานของ

วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยฯ (วสท. 1008-38) และงานวิจัยที่เกี่ยวของ สวนของงานทดสอบใน

หองปฏิบัติการนั้นจะออกแบบ และหลอตัวอยางคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่มีเหล็กขอออย

เชื่อมกับแผนเหล็กฝงที ่สวนรองรับ โดยออกแบบคานตัวอยางทดสอบใหครอบคลุมถึงตัวแปรที่

เกี่ยวของดังที่ไดกลาวไปในบทที่ 1 เพื่อตอบคำถามงานวิจัยตามขอบเขตงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยเริ่ม

จากการทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชในการหลอคานตัวอยางทดสอบ ไดแก คอนกรีต 

เหล็กเสนกลม เหล็กขอออย และแผนเหล็กดำ โดยจะหากำลังตานทานแรงกดอัดของคอนกรีต กำลัง

ตานทานแรงดึงของเหล็กเสริม และแผนเหล็ก ตามมาตรฐาน มอก. ซึ่งจะกลาวถึงในภาคผนวก ค 

หลังจากนั้นจะเปนการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กดวยวิธีแรง

กระทำ 4 จุดเพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระทำแบบ 4 จุด ลักษณะการวิบัติคานคอนกรีตเสริม

เหล็กสำเร็จรูปที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กฝงที่สวนรองรับ ศึกษาผลของความยาวระยะฝงของ

เหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็ก และผลของระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือนที่มีผลตอกำลัง

ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กฝงที่สวนรองรับ เปรียบเทียบกับคาน

ตัวอยางทดสอบอางอิงที่มีความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยเทา 500 mm และสมการออกแบบคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยฯ 
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3.2 ออกแบบการศึกษาคานตัวอยางทดสอบ 

หัวขอนี้จะกลาวถึงที่มา และขั้นตอนการออกแบบการศึกษาคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูป

ที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กฝงที่สวนรองรับที่ใชในงานวิจัย โดยจะเริ่มพิจารณาคานตัวอยาง

ทดสอบที่มีความยาวระหวางจุดรองรับ (clear span) เทากับ 4.0 m ดังแสดงในรูปที ่ 3.1 โดยที่

ลักษณะการใชงานของโครงสรางดังกลาวเปนโครงสรางของบานพักอาศัยตามกฎกระทรวงมหาดไทย 

(ฉบับที่ 6 พ.ศ. 2527) โดยกำหนดใหน้ำหนักบรรทุกจร (live load, LL) เทากับ 200 kg/m2 ดังแสดง

ในรูปที่ 3.1(a) และน้ำหนักบรรทุกคงท่ี (dead load, DL) ที่กระทำโดยน้ำหนักกำแพงอิฐมอญ (wall 

load) เทากับ 180 kg/m2 และน้ำหนักบรรทุกคงที่จากแผนพื้นสำเร็จรูป (precast slab load) ที่มี

ความหนาเทากับ 10 cm มีน้ำหนักเทากับ 240 kg/m2 ดังแสดงในรูปที่ 3.1(b) โดยสมมติใหน้ำหนัก

บรรทุกจร และน้ำหนักบรรทุกคงที่แผกระจายสม่ำเสมอกระทำบนแนวระดับของคานตัวอยางทดสอบ 

การออกแบบคานตัวอยางทดสอบที่ใชในงานวิจัยนีใ้ชวิธีการออกแบบโดยวิธีกำลัง (ultimate 

strength design method) ของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยฯ (วสท. 1008-38) ซึ ่งเหตุผลที่

เลือกใชวิธีกำลังในการออกแบบคานในงานวิจัย มีดังนี้  

1. การออกแบบโดยวิธีกำลังใหทางเลือกในการใชตัวคูณเพิ่ม (load factor) ได

อยางมีหลักการ คือ น้ำหนักบรรทุกที่ทราบคาแนนอน เชน น้ำหนักบรรทุกคงที่ (dead load) จะใช

คาตัวคูณเพ่ิมทีม่ีคาต่ำลง สวนของน้ำหนักบรรทุกที่ไมทราบคาแนนอน จะใชตัวคูณเพ่ิมทีม่ีคาสูงข้ึน 

2. การออกแบบโดยวิธีกำลังสามารถสำรองกำลังตานทานแรงกระทำของโครงสราง

ที่คำนวณได โดยใชตัวคูณลดกำลัง (strength reduction factor) จึงทำใหทราบอัตราสวนความ

ปลอดภัย (factor of safety, F.S.) ที่แทจริงของโครงสราง 

3. การออกแบบโดยวิธีกำลังสามารถคาดเดากำลังสูงสุดของโครงสรางไดอยาง

ถูกตองกวาวิธีหนวยแรงใชงาน (working stress design method, WSD) 
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รูปท่ี 3.1 แบบจำลองการรับน้ำหนักบรรทุกของคานตัวอยางทดสอบที่ใชในงานวิจัย 

การออกแบบคานตัวอยางทดสอบที่ใชในงานวิจัยนั้นไดเลือกใชหนาตัดของคานตัวอยาง

ทดสอบเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผามีขนาดความกวาง 175 mm ลึก 350 mm และความยาวระหวางจุด

รองรับ 4.0 m จำนวนทั้งหมด 24 ตัวอยาง ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ถึงตารางที่ 3.3 โดยแบงประเภท

ของคานตัวอยางทดสอบที่ใชในงานวิจัยออกเปนท้ังหมด 2 กลุม ไดแก 

1. คานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กฝงที่สวน

รองรับ จำนวนทั้งหมด 6 ตัวอยาง ซึ่งรายละเอียดหนาตัดของคานตัวอยางทดสอบดังกลาวจะกลาวถึง

ในตารางที่ 3.2 

2. คานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กฝงที่สวน

รองรับจำนวนทั้งหมด 18 ตัวอยาง ซึ่งรายละเอียดของหนาตัดคานตัวอยางทดสอบที่มีเหล็กขอออย

เชื่อมกับแผนเหล็กจะกลาวถึงในตารางที่ 3.3 

เหล็กเสริมในดานรับแรงดงึ และแรงอัดใชเหล็กขอออย (deformed bar) เปนผลิตภัณฑของ

บริษัทไทยสตีลโปรไฟล จำกัด (TSC) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 mm (DB16, SD40) ตามมาตรฐาน 

มอก. 24-2559 เหล็กเสริมรับแรงเฉือนหรือเหล็กปลอก (stirrups) ใชเหล็กเสนกลม (round bar) 

เปนผลิตภัณฑของบริษัทราชสีมาผลิตเหล็ก จำกัด (RSM) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 mm (RB6, 

SR24) ตามมาตรฐาน มอก. 20-2559 เหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กเปนผลิตภัณฑของบริษัทไทย
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สตีลโปรไฟล จำกัด (TSC) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 mm (DB16, SD40) แผนเหล็กดำที่เชื่อมติด

กับเหล็กขอออยเปนผลิตภัณฑของบริษัท SINO COMMODITIES INTERNATIONAL PTE. LTD. จะมี

ขนาด 1219 x 2438 x 20 mm น้ำหนัก 467.2 kg/แผน โดยนำมาตัดใหมีขนาดพื้นที่หนาตัดแผนละ 

250 x 150 x 20 mm (SS400) ตามมาตรฐาน มอก.1479-2541 และคอนกรีตผสมเสร็จ (ready-

mixed concrete) ถูกผสมและออกแบบกำลังตานทานแรงอัดประลัย (f’c) โดยบริษัทผลิตภัณฑและ

วัตถุกอสราง จำกัด (CPAC) คอนกรีตที่ใชในงานวิจัยมีกำลังตานทานแรงอัดสูงสุด เทากับ 380 

kg/cm2 ของแทงทดสอบคอนกรีตทรงกระบอกมาตรฐานเสนผานศูนยกลาง 0.15 m สูง 0.3 m ที่

อายุบม 28 วัน ตามมาตรฐาน มอก. 409-2525  

จากการออกแบบคานตัวอยางทดสอบ ตัวแปรที ่ใชในงานวิจัยที่ไดกลาวไวในบทที่ 1 มี

ทั้งหมด 2 ตัวแปร ไดแก 

1. ความยาวระยะฝง (embedded length, le) ของเหล็กขอออยที่เชื ่อมกับแผน

เหล็ก เมื่อพิจารณาคานตัวอยางทดสอบภายใตการทดสอบแบบแรงกระทำ 4 จุด สำหรับความยาว

ระหวางจุดรองรับ (support) ของคานตัวอยางทดสอบเทากับ 4.0 m ชวงที่รับแรงเฉือนสูงสุดของ

คานตัวอยางทดสอบ คือ เริ่มจากจุดรองรับถึงที่ระยะ L/3 (ประมาณ 1.33 m) ทั้งสองดานของคาน

ตัวอยางทดสอบ ดังแสดงในรูปที ่3.2 การฝงเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กคาดวาจะชวยเพิ่มกำลัง

ตานแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในคานตัวอยางทดสอบได จึงแปรผันความยาวของระยะฝงจากความยาวระยะ

ฝงของเหล็กขอออยเริ่มตนเทากับ 500 mm ซึ่งเปนความยาวระยะฝงอางอิงที่มีคาเทากับความยาว

ระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กที่ถูกใชในหนวยงานกอสรางที่ไดกลาวไปในบทที่ 2 ถึง

ความยาวระยะฝงเทากับ 1500 mm ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการตัดแบงเหล็กขอออย จึงเลือก

ความยาวของระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื ่อมกับแผนเหล็กทั้งหมด 3 คา ไดแก 500 1000 และ 

1500 mm ซึ่งเปนความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กที่ครอบคลุมถึงชวงที่คาน

ตัวอยางทดสอบเกิดแรงเฉือนสูงสุด 
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพแรงเฉือน และโมเมนตดัดจากการทดสอบแบบแรงกระทำ 4 จุด 

นอกจากนี้ เมื่อนำแผนเหล็กมาตัดใหมีขนาดหนาตัดกวาง 250 mm ลึก 150 mm และหนา 

20 mm ไปฝงที่สวนรองรับของคานตัวอยางทดสอบ แผนเหล็กนั้นจะตองยื่นออกมาจากสวนรองรับ

เปนระยะ 100 mm ทำใหแผนเหล็กดำฝงอยูในคานมีระยะเทากับ 150 mm สวนของเหล็กขอออยที่

เชื่อมกับแผนเหล็กใหเชื่อมติดกับแผนเหล็กเทากับ 100 mm ทำหนาที่เปรียบเสมือนกับแผนเหล็กที่

ฝงเขาไปในเสา ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปท่ี 3.3 สวนประกอบของสวนรองรับของคานตัวอยางทดสอบที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กฝง

ที่สวนรองรับ 

2. ระยะหางระหวางเหล็กเสริมร ับแรงเฉือน (stirrups spacing, S) ระยะหาง

ระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเปนเงื่อนไขที่กำหนดลักษณะการวิบัติของคานตัวอยางทดสอบตาม

มาตรฐานการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กของ วสท.1008-38 ระยะหางระหวางเหล็กปลอก

เทากับ S ≤ Sreq = 200.5 mm หร ือ max S ≤ d/2 ≤ 600 mm (d = 290 mm) ดังน ั ้นจ ึงเล ือก

ระยะหางระหวางเหล็กรับแรงเฉือน S = 100 mm เปนคาต่ำสุดเพื่อที่จะทำใหคานตัวอยางทดสอบ

เกิดการวิบัติแบบ flexural failure เพื่อตรวจสอบวาคานตัวอยางทดสอบที่มีระยะหางระหวางเหล็ก

เสริมรับแรงเฉือนเพียงพอ เหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กที่ฝงเขาไปจะชวยกำลังตานทานแรงเฉือน

ไดมากหรือนอยเพียงใด และเพ่ือใหคานตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติแบบ shear failure (S > Sreq = 

200.5 mm) ดังนั้นจึงเลือกระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน S = 300 และ 500 mm เพ่ือ

ตรวจสอบวา หากคานตัวอยางทดสอบมีระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือนไมเพียงพอ เหล็กขอ

ออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กที่ฝงเขาไปจะชวยเพิ่มกำลังตานทานแรงเฉือนไดทดแทนระยะหางระหวาง

เหล็กเสริมรับแรงเฉือนที่ไมเพียงพอตอการตานทานแรงเฉือนไดมากหรือนอยเพียงใด 
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แผนการขั้นตอนดำเนินการศึกษางานวิจัยสามารถแสดงเปนแผนภูมิไดดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

รูปท่ี 3.4 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนการดำเนินงานวจิัย 

ทบทวนงานวิจยัที่เกีย่วของ และทฤษฎทีี่ใชในงานวิจัย 

ออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผน

เหล็กฝงที่สวนรองรับที่ใชในงานวิจัย ตามาตรฐาน วสท.1008-38 

ภาคทฤษฎ ี

วิเคราะหเพื่อหา 

- กำลังตานทานแรงกระทำที่

สภาวะใชงาน (P
L
/240)                     

 - กำลังตานทานแรงกระทำเมื่อ

เหล็กเสริมเกิดการคราก (P
y
) 

ของคาน 

(คานที่ใชสำหรับอางอิงเทานั้น) 

ภาคปฏิบัติการทดสอบ 

วัสดุที่ใชในงานวิจัย คานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูป

อางอิงจำนวน 6 ตัวอยาง และคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่มีเหล็ก

ขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กฝงที่สวน

รองรับจำนวน 18 ตัวอยาง 

ทดสอบกำลังรับแรงกดของ

คอนกรีต มอก. 409-2525 

ทดสอบกำลังรับแรงดึงของ

เหล็กเสน มอก. 20-2559 

และ มอก. 24-2559 

ทดสอบกำลังรับแรงดึงของ

เหล็กแผนดำ มอก. 1479-

2541 

เปรียบเทียบกำลังรับแรงของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กฝงที่สวนรองรับกบัคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่เปนคานตัวอยางทดสอบอางอิง 

วิเคราะหและวิจารณผล 

สรุปผลงานวิจัย 

ตัวแปรที่ศึกษา 

ระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับ

แผนเหล็ก 3 คา (500, 1000, 1500 

mm) ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับ

แรงเฉือน 3 คา (100, 300, 500 mm) 

การทดสอบแรงดัดแบบ Four-point 

loading test 
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3.3 การออกแบบคานตัวอยางทดสอบที่ใชในงานวิจัย 

หัวขอนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการออกแบบคานตัวอยางทดสอบตามมาตรฐานการออกแบบคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กของ วสท.1008-38 ซึ่งในการออกแบบเบื้องตนนั้นจะไมนำเหล็กขอออยที่เชื่อมกับ

แผนเหล็กที่ฝงที่สวนรองรับเขามาพิจารณาในการคำนวณออกแบบ โดยจะแบงการออกแบบคาน

ตัวอยางทดสอบออกเปน 3 ลักษณะ ไดแก การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กเพ่ือตานทานโมเมนต

ดัด ตานทานแรงเฉือน และ การคำนวณคาการแอนตัวของคานตัวอยางทดสอบ 

3.3.1 การออกแบบคานตัวอยางทดสอบเพื่อตานทานโมเมนตดัด 

จากรูปที่ 3.5 พบวาเมื่อปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงในคานตัวอยางทดสอบ (ρ) 

นอยกวาหรือเทากับ 0.75ρb (มาตรฐาน วสท.1008-38) กำลังตานทานโมเมนตดัดของคานตัวอยาง

ทดสอบอาจหาไดโดยการประมาณวามีแคเหล็กเสริมในสวนรับแรงดึงเทานั้นที่รับแรงดึง (คอนกรีตผิว

ลางเกิดการแตกราวจนไมสามารถรับแรงดึงไดอีก) และเหล็กเสริมในสวนรับแรงดึงมีกำลังถึงจุดคราก 

 

รูปท่ี 3.5 การกระจายของหนวยแรง และความเครียดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

เมื่อเหล็กเสริมในดานรับแรงดึงในคานตัวอยางทดสอบ (As) ถูกดึงจนถึงจุดคราก 

(yielding failure) แลวคอนกรีตดานรับแรงอัดถูกอัดแตกที่ความเครียด (compressive strain) 

สูงสุดมีคาประมาณ 0.003-0.004 mm/mm แตในเหล็กเสริมดานรับแรงอัดจะถูกอัดจนถึงจุดคราก

หรือไมก็ได หนวยแรงอัดของเหล็กเสริมดานรับแรงอัดจะมีคาเทากับ 𝑓௦
ᇱ =  𝜀௦

ᇱ𝐸௦ และหนวยแรงใน

เหล็กเสริมดานรับแรงดึงมีคาเทากับกำลังที่จุดคราก 𝑓௬ การออกแบบคานตัวอยางทดสอบที่ใชใน

งานวิจัยท่ีมีหนาตัดเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผามีขั้นตอน ดังนี ้
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1. คาโดยประมาณของปริมาณเหล็กเสริมในสวนรับแรงดึงและเหล็กเสริมรับแรงอัด 

  

  

  

  

 

 

โดยที ่ 𝜌 คือ ปริมาณเหล็กเสริมในสวนรับแรงดึง 

 𝜌′ คือ ปริมาณเหล็กเสริมในสวนรับแรงอัด 

 𝐴௦ คือ พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมในสวนรับแรงดึง (cm2) 

 𝐴௦
ᇱ  คือ พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมในสวนรับแรงอัด (cm2) 

 𝑏 คือ ความกวางของคานตัวอยางทดสอบ (cm) 

𝑑 คือ ความล ึกประส ิทธ ิผลจากขอบบนส ุดด านร ับแรงอ ัดไปยัง

จุดศูนยถวงของเหล็กเสริมรับแรงดงึ (cm) 

𝑑ᇱ คือ ความล ึกประส ิทธ ิผลจากขอบบนส ุดด านร ับแรงอ ัดไปยัง

จุดศูนยถวงของเหล็กเสริมรับแรงอัด (cm)  

2. ตรวจสอบคาปริมาณเหล็กเสริม 𝜌 ในคานตัวอยางทดสอบโดยที่ตองมีคาไมเกิน 

0.75�̅�
𝑏
 และตองมีคาไมนอยกวาคาต่ำสุดที่ยอมใหตามมาตรฐานของ วสท.1008-38 

𝜌 = 
𝐴௦

𝑏𝑑
 (3.1) 

𝜌ᇱ= 
𝐴௦

ᇱ

𝑏𝑑
 

(3.2) 

 𝜌 ≤ 𝜌 ≤ 𝜌௫  (3.3) 

เมื่อ 𝜌 = 
14

𝑓௬
 (3.4) 

 

 𝜌௫  = 0.75�̅� (3.5) 
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โดยที ่ 𝜌 คือ ปริมาณเหล็กเสริมดานรับแรงดึง 

 𝜌௫ คือ ปริมาณเหล็กเสริมดานรับแรงดึงมากที่สุดที่ยอมให 

 𝜌 คือ ปริมาณเหล็กเสริมดานรับแรงดึงนอยสุดที่ยอมให 

�̅� คือ ปริมาณเหล็กเสริมที ่สภาวะความเครียดสมดุลที ่มีเหล็กเสริม

ดานรับแรงดึงอยางเดียว 

 𝑓
ᇱ คือ กำลังตานทานแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต (kg/cm2) 

 𝑓௬ คือ กำลังตานทานแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสริม (kg/cm2) 

3. ตรวจสอบการครากของเหล็กเสริมดานรับแรงอัด ซึ่งเหล็กเสริมจะเกิดการคราก

เมื่อ 

 

 

เมื่อเหล็กเสริมดานรับแรงอัดไมเกิดการคราก ใหใช 

 �̅� = 0.85𝛽1 ቆ
𝑓

ᇱ

𝑓௬
ቇ ቆ

6120

6120 + 𝑓௬
ቇ (3.6) 

 

𝛽1 = 0.85 − 0.05 ቆ
𝑓

ᇱ − 280
70

ቇ 
(3.7) 

𝜌 − 𝜌ᇱ ≥ 0.85𝛽1 ൬


ᇲௗᇲ

ௗ
൰ ൬

6120
6120ି 

൰     (3.8) 

 

𝐴௦𝑓௬ = 0.85𝑓
ᇱ𝑏𝑎 + 𝐴௦

ᇱ 𝑓௦
ᇱ (3.9) 

เมือ่ a = c𝛽1  (3.10) 

 

𝑓௦
ᇱ = 6120

𝑐 − 𝑑ᇱ

𝑐
 

(3.11) 
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เมื่อเหล็กเสริมดานรับแรงอัดเกิดการคราก ใหใช 

 

           

โดยที ่ 𝑓௦
ᇱ คือ กำลังของเหล็กเสริมดานรับแรงอัด (kg/cm2) 

 a คือ ความลึกของพ้ืนท่ีการกระจายหนวยแรงในดานรับแรงอัด (cm) 

 c คือ ความลึกที่วัดจากขอบบนสุดดานรับแรงอัดไปยังแกนสะเทิน (cm) 

4. ตรวจสอบปริมาณเหล็กเสริม กรณีในคานที่มีเหล็กเสริมดานรับแรงอัด 

 

                          

5. ตรวจสอบกำลังรับโมเมนต โดยที ่

 

                                    

 

 

โดยที ่ 𝑀 คือ กำลังรับโมเมนตที่คำนวณได (kg-m) 

 𝑀௨ คือ โมเมนตเนื่องจากน้ำหนักคูณเพ่ิมคา (kg-m) 

 𝜙 คือ ตัวคูณลดกำลังมีคาเทากับ 0.90 (สำหรับแรงดัด) 

6. แปลงกำลังตานทานโมเมนตที ่คำนวณได (𝑀) เปนกำลังรับแรง (𝑃) แบบ 

four-point loading test 

𝑓௦
ᇱ = 𝑓௬  (3.12) 

𝜌  ≤ 0.75�̅� + 𝜌′
𝑓௦

ᇱ

𝑓௬
 (3.13) 

𝜙𝑀 ≥ 𝑀௨ (3.14) 

𝑀 = ൫𝐴௦𝑓௬ − 𝐴௦
ᇱ 𝑓௦

ᇱ൯ ቀ𝑑 −  
𝑎

2
ቁ + 𝐴௦

ᇱ 𝑓௦
ᇱ(𝑑 −  𝑑ᇱ) (3.15) 
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โดยที ่ 𝑃 คือ กำลังตานทานโมเมนต (kg) 

 𝑤 คือ น้ำหนักบรรทุกคงท่ีของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (kg/m) 

 𝐿 คือ ความยาวประสิทธิผลของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (m) 

3.3.2 การออกแบบคานตัวอยางทดสอบเพื่อตานทานแรงเฉือน 

การออกแบบคานตัวอยางทดสอบเพื่อตานทานแรงเฉือนตามมาตรฐาน วสท.1008-

38 จะเปนไปตามสมการดังตอไปนี้ โดยที่ กำลังรับแรงเฉือนที่ใชในการออกแบบตองมีคามากกวา

กำลังรับแรงเฉือนที่ตองการ  

 

แทน 𝑉 ในสมการ (3.18) ลงในสมการ (3.17) จะได 

 

                      

 

โดยที ่ 𝑉 คือ กำลังตานทานแรงเฉือนท่ีใชในการออกแบบ (kg) 

 𝑉௨ คือ กำลังตานทางแรงเฉือนที่ตองการ (kg) 

 𝑉 คือ กำลังตานทานแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นในเนื้อคอนกรีต (kg) 

 𝑉௦ คือ กำลังตานทานแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (kg) 

𝜙 คือ ตัวคูณลดกำลังมีคาเทากับ 0.85 สำหรับแรงเฉือนตามมาตรฐาน

ของ วสท. 1008-38 

𝑃 = ቀ𝑀 −  
௪మ

8 ቁ
6


  (3.16) 

 𝜙𝑉 ≥ 𝑉௨ (3.17) 

เมื่อ 𝑉  =  𝑉 + 𝑉௦ (3.18) 

𝜙(𝑉 + 𝑉௦) ≥ 𝑉௨  (3.19) 
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มาตรฐานของ วสท. ไดกำหนดใหสมการสำหรับการออกแบบโครงสรางอาคารเพื่อ

ตานทานแรงเฉือน โดยกำหนดใหแรงเฉือนของคอนกรีต 𝑉 และกำลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมรับ

แรงเฉือน 𝑉௦ ดังนี ้

 

              

 

 

เมื่อใชเหล็กเสริมรับแรงเฉือนในแนวดิ่ง (𝛼 = 90๐)  

            sin 90๐
 = 1 , cos 90๐ = 0 

 

 

 

โดยที ่ 𝑏 คือ ความกวางของคานตัวอยางทดสอบ (cm) 

𝑑 คือ ความลึกประสิทธิผล วัดจากขอบบนสุดของคานคอนกรีตไปยัง

จุดศูนยถวงของเหล็กเสริมดานรับแรงดึง (cm) 

𝑓௦௬ คือ กำลังตานทานแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 

(kg/cm2) 

𝐴௩ คือ พื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (พื้นที่เปน 2 เทาของเหล็ก

เสริมหนึ่งเสน) (cm2) 

 𝑆 คือ ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (cm) 

ขอกำหนดในการออกแบบคานตัวอยางทดสอบเพื่อตานทานแรงเฉือนท่ีเกิดขึ้น 

1. ไมจำเปนตองใสเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเมื่อ 

𝑉 = 0.53ඥ𝑓
ᇱ𝑏𝑑 (3.20) 

𝑉௦ = 
ೡೞௗ

ௌ
(sin 𝛼 + cos 𝛼)  (3.21) 

𝑉௦ = 
ೡೞௗ

ௌ
  (3.22) 
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2. จำเปนตองใสเหล็กเสริมรับแรงเฉือนนอยท่ีสุด (ยกเวนพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก) 

เมื่อ 

 

 

การเสริมเหล็กเสริมรับแรงเฉือนตามมาตรฐาน วสท. 1008-38 

           

                 

ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือนมากที่สุด 

 

3. ตองเสริมเหล็กเสริมรับแรงเฉือนตามขอ 2 เมื่อ 

 

4. จำเปนตองเสริมเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเมื่อ 

 

 

การเสริมเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 

𝑉௨ ≤ 0.50𝜙𝑉  (3.23) 

0.5𝜙𝑉𝑐 < 𝑉𝑢 < 𝜙𝑉𝑐  (3.24) 

𝜙𝑉௦ = min𝜙𝑉௦ = 𝜙3.5𝑏𝑑 (3.25) 

max 𝑆 ≤ d/2 ≤ 60 cm (3.26) 

𝜙𝑉  < 𝑉௨  < [𝜙𝑉  + min𝜙𝑉௦] (3.27) 

[𝜙𝑉 + min𝜙𝑉௦] < 𝑉௨ < ൣ𝜙𝑉 + 1.1𝜙ඥ𝑓
ᇱ𝑏𝑑൧ (3.28) 

𝜙𝑉௦ = 𝑉௨ −  𝜙𝑉 (3.29) 
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5. ตองเสริมเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเม่ือ 

 

การเสริมเหล็กเสริมรับแรงเฉือนตามมาตรฐาน วสท. 

 

            

          

              

3.3.3 การคำนวณระยะแอนตัวของคานตัวอยางทดสอบ 

ในมาตรฐานของ วสท.1008-38 กำหนดใหคำนวณระยะการแอนตัวของคาน

ตัวอยางทดสอบในชวงยืดหยุนเชิงเสนไว ดังนี ้

1. คำนวณตำแหนงของแกนสะเทิน (𝑘𝑑)  

𝜙𝑉௦ = 
𝜙𝐴௩𝑓௦௬𝑑

𝑆
 

(3.30) 

max 𝑆 ≤ d/2  ≤ 60 cm (3.26) 

ൣ𝜙𝑉 + 1.1𝜙ඥ𝑓
ᇱ𝑏𝑑൧ < 𝑉௨ < ൣ𝜙𝑉 + 2.1𝜙ඥ𝑓

ᇱ𝑏𝑑൧ (3.31) 

𝜙𝑉௦ = 𝑉௨ −  𝜙𝑉 (3.29) 

𝜙𝑉௦ = 
𝜙𝐴௩𝑓௦௬𝑑

𝑆
 

(3.30) 

max S ≤ d/4 ≤ 30 cm (3.32) 

𝑘 = ቈට2𝑛 ቀ𝜌 + 
2ఘᇲௗᇲ

ௗ
ቁ  + 𝑛2(𝜌 + 2𝜌ᇱ)2  − 𝑛(𝜌 + 2𝜌ᇱ)     (3.33) 
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โดยที ่ 𝑘𝑑       คือ ระยะที่วัดจากผิวบนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กถึงแนวแกน

สะเทินของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (cm) 

 𝑛 คือ อัตราสวนโมดูลัส 

 𝐸௦ คือ โมดูลัสยืนหยุนของเหล็กเสริม (kg/cm2) 

 𝐸 คือ โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (kg/cm2) 

 𝜌 คือ ปริมาณของเหล็กเสริมดานรับแรงดึง 

 𝜌ᇱ คือ ปริมาณเหล็กเสริมดานรับแรงอัด 

 𝑑 คือ ความลึกประสิทธิผล วัดจากขอบบนสุดของคานคอนกรีตไปยัง

จุดศูนยถวงของเหล็กเสริมดานรับแรงดึง (cm) 

 𝑑ᇱ คือ ความล ึกประส ิทธ ิผลจากขอบบนส ุดด านร ับแรงอ ัดไปยัง

จุดศูนยถวงของเหล็กเสริมรับแรงอัด (cm) 

2. หาโมเมนตเฉ่ือยประสิทธิผลท่ีเกิดขึ้นในคานตัวอยางทดสอบ (𝐼) 

𝑛 = 
𝐸௦

𝐸
 (3.34) 

  𝐼  = ቀ
ெೝ

ெೌ
ቁ

3
𝐼 + 1 − ቀ

ெೝ

ெೌ
ቁ

3
൨ 𝐼 (3.35) 

 

𝑀  = 
𝑓𝐼

(ℎ/2)
 (3.36) 

เมื่อ 𝑓  = 2.0ඥ𝑓
ᇱ (3.37) 

 

𝐼  = 
1
12

𝑏ℎ3 (3.38) 

 

𝐼  = 
𝑏(𝑘𝑑3)

3
 + 𝑛𝐴௦(𝑑 − 𝑘𝑑)2 + (𝑛 − 1)𝐴௦

ᇱ (𝑘𝑑 − 𝑑ᇱ)2 (3.39) 

 



42 

โดยที ่ 𝐼  คือ โมเมนตเฉ่ือยประสิทธิผลที่เกิดขึ้น (cm4) 

 𝑀 คือ โมเมนตแตกราวที่เกิดขึ้น (kg-m) 

 𝑀 คือ โมเมนตมากสุดที่กระทำตอหนาตัดที่พิจารณา (kg-m) 

 𝐼 คือ โมเมนตเฉ่ือยของหนาตัดทั้งหมดที่เกิดขึ้น (cm4) 

 𝐼 คือ โมเมนตเฉ่ือยของหนาตัดแตกราวที่เกิดขึ้น (cm4) 

 f୰ คือ โมดูลัสแตกราวของคอนกรีต (kg/cm2) 

 ℎ คือ ความลึกของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (cm) 

 𝑏 คือ ความกวางของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (cm) 

3. คาการแอนตัวที่กึ ่งกลางคานตัวอยางทดสอบ (Δ) เปนผลรวมของระยะการ

แอนตัวเนื่องจากน้ำหนักบรรทุกคงท่ี (dead load, DL) เนื่องจากน้ำหนักของตัวคานคอนกรีตเสริม

เหล็กเอง และระยะการแอนตัวเนื่องจากน้ำหนักจากการทดสอบแบบ four-point load testing  

  

           

 

โดยที ่ 𝐼 คือ โมเมนตเฉ่ือยของหนาตัดคานตัวอยางทดสอบ (cm4) 

 Δ คือ คาการแอนตวัที่กึ่งกลางความยาวของคานตัวอยางทดสอบ (cm) 

 𝐿 คือ ความยาวของคานตัวอยางทดสอบ (m) 

 𝑤 คือ น้ำหนักบรรทุกคงท่ีของคานตัวอยางทดสอบ (kg/m) 

3.4 กำลังตานทานแรงดึงของแผนเหล็กดำ 

เก็บตัวอยางแผนเหล็กดำที่เชื่อมติดกับเหล็กขอออยสำหรับประกอบในคานตัวอยางทดสอบ 

เพ่ือนำไปหากำลังรับแรงดึงสูงสุด คาการยืดตัว และโมดูลัสยืดหยุน เพ่ือตรวจสอบหาคุณสมบัตทิางกล

ตาง ๆ ใหเปนไปตามมาตรฐานท่ีกำหนดไว 

มาตรฐานการทดสอบ 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย (มอก. 1479-2541) เหล็กกลาทรงแบนรีดรอนสำหรับ

งานโครงสรางทั่วไป 

Δ = 
5

384
𝑤𝐿4

𝐸𝐼
 + 

23
648

𝑃𝐿4

𝐸𝐼
 

(3.40) 
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ตัวอยางทดสอบ 

ตัวอยางทดสอบแผนเหล็กดำ ใชชิ้นสวนแนวขวาง (transverse test piece) กับทิศการรีด

รอนตัดเปนรูปกระดูก ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย (มอก. 1479-2541) จำนวน 5 

ตัวอยาง 

 

3.5 กำลังตานทานแรงกดอัดของคอนกรีต 

เก็บตัวอยางคอนกรีตที่ใชในการสรางคานตัวอยางทดสอบ เพื่อนำไปหากำลังรับแรงกดอัด

ประลัย และโมดูลัสยืนหยุน เพ่ือใชในการออกแบบคานตัวอยางทดสอบ 

มาตรฐานการทดสอบ 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย (มอก. 409-2525) วิธีการทดสอบความตานทานของ

แทงคอนกรีต (Standard Test Method for Compressive Strength of Concrete Specimens)  

ตัวอยางทดสอบ 

ตัวอยางทดสอบรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 m สูง 0.30 m บม (curing) 

เปนเวลา 28 วัน ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย (มอก. 409-2525) จำนวน 5 ตัวอยาง  

3.6 กำลังตานทานแรงดึงของเหล็กเสนกลม และเหล็กขอออย 

เก็บตัวอยางเหล็กเสริมที่ใชในการสรางคานตัวอยางทดสอบ เพ่ือนำไปหากำลังรับแรงดึงที่จุด

คราก กำลังรับแรงดึงสูงสุด คาการยืดตัวและโมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม เพื่อหาคุณสมบัติทางกล

ตาง ๆ ของเหล็กเสริมทั้ง 2 แบบ 

มาตรฐานการทดสอบ 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย (มอก. 20-2559) เหล็กเสนเสริมคอนกรีต: เหล็กเสริม

กลม (Standard for Steel bars for reinforced concrete: Round bars) 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย (มอก. 24-2559) เหล็กเสนเสริมคอนกรีต: เหล็กขอ

ออย (Standard for Steel bars for reinforced concrete: Deformed bars) 

ตัวอยางทดสอบ 

เหล็กเสริมชนิดเหล็กเสนกลมขนาด 6 mm (SR24) จำนวน 5 ตัวอยาง และเหล็กเสริมชนิด

เหล็กขอออยขนาด 16 mm, DB16 (SD40) จำนวน 5 ตัวอยาง 
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3.7 การทดสอบคานตัวอยางทดสอบที่ใชในงานวิจัย 

จุดประสงคของการทดสอบ 

1. เพื ่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระทำแบบ 4 จุด (four-point loading test) และ

ลักษณะของการวิบัติ (modes of failure) ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที ่มีเหล็กขอออย

เชื่อมกับแผนเหล็กฝงที่สวนรองรับ เปรียบเทียบกำลังตานทานแรงกระทำกับคานตัวอยางทดสอบที่มี

เหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กที่ความยาวระยะฝงเทากับ 500 mm (คานตัวอยางทดสอบอางอิง) 

และสมการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยฯ (วสท. 1008-38) 

2. ศึกษาผลของความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที ่เชื ่อมกับแผนเหล็ก และผลของ

ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือนตอกำลังของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูป 

เครื่องมือท่ีใชในการทดสอบ 

เครื่องมือที่ใชในการทดสอบคานตัวอยางทดสอบมดีังนี้ 

1. โครงขอแข็ง (loading frame) ขนาด 100 ตัน ดังแสดงในรูปที่ 3.6(ก) 

2. แมแรงไฮดรอลิค (hydraulic pump) พรอมมาตรวัดความดัน (pressure gauge) และ 

กระบอกไฮดรอลิค (hydraulic cylinder) ขนาด 100 ตัน ดังแสดงในรูปที่ 3.6(ข) และ 3.6(ค) 

3. ฐานรองจุดรองรับแบบหมุด (pinned support) ดังแสดงในรูปที่ 3.6(ง) 

4. Dial gauge พรอมกับ magnet grip ดังแสดงในรูปที่ 3.6(จ) 

5. เครื่องวัดความเครียด (strain gauge indicator and recorder) ดังแสดงในรูปที่ 3.6(ช) 
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 (ก)      (ข) 

   
(ค)       (ง)    

   
(จ)       (ช)    

รูปท่ี 3.6 เครื่องมือทดสอบท่ีใชในงานวิจัย 

การเตรียมการหลอคานตัวอยางทดสอบท่ีใชในงานวิจัย 

คานตัวอยางทดสอบนี้ไดถูกหลอโดยชางฝมือแรงงานตามที่มาตรฐานของ วสท. กำหนดใน

จังหวัดนครราชสีมา โดยมีข้ันตอนในการดำเนินการหลอตัวอยางทดสอบ ดังนี ้
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1. ทำการผูกเหล็กเสริมดานรับแรงดึง และแรงอัดโดยจะแบงโดยลักษณะการวิบัติดังนี้  

1.1 คานตัวอยางทดสอบกลุ มที ่ 1 ออกแบบใหเกิดการวิบัติแบบ flexural failure 

กำหนดใหเหล็กเสริมดานรับแรงดึงเปนเหล็กขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 mm จำนวน 5 เสน 

(5-DB16) เหล็กเสริมดานรับแรงอัดเปนเหล็กขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 mm จำนวน 2 เสน 

(2-DB16) และมีระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 100 mm ตลอดความยาวคานตัวอยาง

ทดสอบ 

1.2 คานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2 และ 3 ออกแบบใหเกิดการวิบัติแบบ shear failure 

กำหนดใหเหล็กเสริมดานรับแรงดึงเปนเหล็กขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 mm จำนวน 6 เสน 

(6-DB16) เหล็กเสริมดานรับแรงอัดเปนเหล็กขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 mm จำนวน 2 เสน 

(2-DB16) และมีระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 300 และ 500 mm ตลอดความยาวคาน

ตัวอยางทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 

รูปท่ี 3.7 การผูกเหล็กเสริมของคานตัวอยางทดสอบ 

2. ทำการเจียรดานใตผิวของเหล็กขอออยดานรับแรงดึง จากนั ้นติดตั ้ง strain gauge 

บริเวณกึ่งกลางความยาวของคานตัวอยางทดสอบ เพื่อวัดความเครียดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริม เพื่อ

ตรวจสอบวาเหล็กขอออยที่เชื ่อมกับแผนเหล็กชวยใหเหล็กเสริมรับแรงดึงพัฒนาหนวยแรงดึงจนถึง

หนวยแรงครากไดหรือไม ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปท่ี 3.8 การติดตั้ง strain gauge เขากับเหล็กเสริม 

3. นำเหล็กขอออยที่มีความยาวเทากับ 500 1000 และ 1500 mm มาเชื่อมติดกับแผน

เหล็กที่มีขนาดหนาตัดกวาง 250 mm ลึก 150 mm และหนา 20 mm ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

รูปท่ี 3.9 เหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็ก 

4. ทำการประกอบแบบหลอที่ทำจากไมอัดเพื่อเปนแบบหลอคานตัวอยางทดสอบ ดังแสดง

ในรูปที่ 3.10 
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รูปท่ี 3.10 แบบหลอคานตัวอยางทดสอบที่ใชในงานวิจัย 

5. นำเหล็กเสริมที่ไดทำการผูกไวแลววางลงไปในแบบหลอ โดยใหมีระยะหุมของคอนกรีต

ทุกดานเทากับ 2.5 cm ตลอดความยาวคานตัวอยางทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

รูปท่ี 3.11 เหล็กเสริมที่นำไปใสในแบบหลอคานตัวอยางทดสอบที่มีระยะหุมเทากับ 2.5 cm 

6. นำเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กใสเขาไปที่สวนรองรับทั้ง 2 ดานของคานตัวอยาง

ทดสอบ โดยใหปลายของแผนเหล็กยื่นออกมาจากคานตัวอยางทดสอบดานละ 100 mm ดังแสดงใน

รูปที่ 3.12 
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รูปท่ี 3.12 เหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กที่ฝงที่สวนรองรับของคานตัวอยางทดสอบ 

7. เทคอนกรีตที่ไดออกแบบสวนผสมใหมีกำลังรับแรงอัดสูงสุดโดยเฉลี่ยมีคาเทากับ 380 

kg/cm2 จากนั้นหลอทิ้งไวเปนเวลาประมาณ 24 ชั่วโมงตามมาตรฐาน วสท. 1008-38 หลังจากนั้นจึง

ทำการแกะแบบหลอออก และทำการบมดวยกระสอบชุบน้ำเปนเวลาประมาณ 28 วัน จะไดคานที่มี

แผนเหล็กโผลออกมาจากจุดรองรับเทากับ 100 mm ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

 

รูปท่ี 3.13 คอนกรีตที่หลอทิ้งไวประมาณ 24 ชั่วโมง 
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8. ทำการติดตั้งแบบหลอ และทาน้ำยาประสานคอนกรีตเพื่อเตรียมหลอคอนกรีตปดสวน

ปลายจุดรองรับของคานตัวอยางทดสอบ โดยคอนกรีตที่ใชหลอสวนนี้มีกำลังรับแรงอัดสูงสุดเทากับ

ขั้นตอนที่ 7 (380 kg/cm2) โดยทิ้งไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 3.14 

 

รูปท่ี 3.14 แบบหลอที่ปดสวนแผนเหล็กที่ยื่นออกมาจากคานตัวอยางทดสอบ 

9. ทำการถอดแบบหลอออกจากสวนปลายจุดรองรับของคานตัวอยางทดสอบ หลังจากนั้น

ทำการบมคอนกรีตโดยใชกระสอบชุบน้ำคลุมเปนเวลาประมาณ 28 วัน ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

 

รูปท่ี 3.15 การบมคานตัวอยางทดสอบดวยกระสอบชุบน้ำ 
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คานตัวอยางทดสอบท่ีใชในงานวิจัย 

คานตัวอยางทดสอบที่ใชในการทดสอบเปนคานคอนกรีตเสริมเหล็กท 24 ตัวอยาง โดยจะถูก

แบงออกเปนทั้งหมด 2 กลุม ไดแก คานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กฝงที่

สวนรองรับ จำนวน 6 ตัวอยาง และคานตัวอยางทดสอบที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็ก จำนวน 

18 ตัวอยาง คานตัวอยางทดสอบทั้งหมดถูกออกแบบโดยใชสมการออกแบบของ วสท. 1008-38 โดย

ที่ไมนำเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กมาพิจารณาในการออกแบบ คานทั้ง 2 กลุมจะกำหนดความ

ยาวระหวางจุดรองรับเทากับ 4.0 m มีน้ำหนักบรรทุกจรที่ถูกถายลงคานตัวอยางทดสอบเทากับ 800 

kg/m น้ำหนักบรรทุกคงที่ ไดแก น้ำหนักบรรทุกคงท่ีที่เกิดจากน้ำหนักกำแพงเทากับ 450 kg/m และ

พ้ืนสำเร็จรูปเทากับ 960 kg/m เทากันทั้ง 2 กลุม ดังแสดงในรูปที่ 3.1 เม่ือแปลงน้ำหนักบรรทุกแบบ

กระจายสม่ำเสมอเปนแรงกระทำแบบจุดจากการทดสอบแบบแรงจะทำ 4 จุด ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

แรงกระทำแบบจุดท่ีกระทำ (P/2) ตอคานจะมีคาเทากับ 43.36 kN   

คานทั้ง 2 กลุ มมีหนาตัดเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผากวาง 175 mm ลึก 350 mm เหล็กเสริม

ดานรับแรงดึง เหล็กเสริมดานรับแรงอัด และเหล็กที่เชื่อมกับแผนเหล็กที่สวนรองรับเปนเหล็กขอออย

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 mm (DB16) เกรด SD40 เหล็กเสริมรับแรงเฉือนเปนเหล็กเสนกลม

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 mm (RB6) เกรด SR24 โดยคานคอนกรีตเสริมเหล็กถูกออกแบบใหอยูใน

สภาวะที่ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงต่ำกวาอัตราสวนที่สภาวะสมดุลตามขอกำหนด 4303(ข) (วสท. 

1008-38) สวนแผนเหล็กที่เชื่อมกับเหล็กขอออยฝงที่สวนรองรับมีขนาดกวาง 250 mm ลึก 150 

mm และหนา 20 mm เกรด SS400  

ตัวแปรในการทดสอบมีทั้งหมด 2 ตัวแปร ไดแก ความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อม

ติดกับแผนเหล็กทั้งหมด 3 คา ไดแก 500 (ความยาวระยะฝงอางอิง), 1000 และ 1500 mm และ

ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือนท้ังหมด 3 คา ไดแก 100, 300 และ 500 mm 

ตารางที่ 3.1 แสดงชื่อของคานตัวอยางทดสอบ มีสัญลักษณของชื่อเปน XX-YYYY-ZZZ โดย

ที่ X หมายถึง รูปแบบของคานตัวอยางทดสอบมีทั้งหมด 2 กลุม ไดแก คานตัวอยางทดสอบที่ไมมี

เหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็ก (RC) และคานตัวอยางทดสอบที่มีแผนเหล็กเชื่อมกับเหล็กขอออย 

(PC) Y หมายถึง ความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กมีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) 

และ Z หมายถึง ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือนมีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm) 
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ตาราง 3.1 คานตัวอยางทดสอบที่ใชในงานวิจัย 

กลุม

ที ่

คานตัวอยาง

ทดสอบ 

ระยะฝงของ

เหล็กขอออย 

(mm) 

ระยะหางระหวาง

เหล็กเสริมรับแรง

เฉือน (mm) 

ลักษณะการวิบัติท่ี

ออกแบบ 
จำนวน 

1 

RC-0000-100 0 100 Flexural failure 2 

PC-0500-100 500 100 Flexural failure 2 

PC-1000-100 1000 100 Flexural failure 2 

PC-1500-100 1500 100 Flexural failure 2 

2 

RC-0000-300 0 300 Shear failure 2 

PC-0500-300 500 300 Shear failure 2 

PC-1000-300 1000 300 Shear failure 2 

PC-1500-300 1500 300 Shear failure 2 

3 

RC-0000-500 0 500 Shear failure 2 

PC-0500-500 500 500 Shear failure 2 

PC-1000-500 1000 500 Shear failure 2 

PC-1500-500 1500 500 Shear failure 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



53 

ตารางที่ 3.2 ตัวอยางหนาตัดคานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็ก 

คานตัวอยาง

ทดสอบ 

ระยะหางเหล็ก

เสริมรับแรง

เฉือน (mm)  

End span Middle span 

RC-0000-100 100 

  

RC-0000-300 300 

  

RC-0000-500 500 
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ตารางที่ 3.3 ตัวอยางหนาตัดของคานตัวอยางทดสอบที่มีเหล็กขอออยเชื่อมติดกับแผนเหล็ก 

คานตัวอยาง

ทดสอบ 

ระยะหางเหล็ก

เสริมรับแรง

เฉือน (mm) 

End span Middle span 

PC-0500-100 

PC-1000-100 

PC-1500-100 

100 

  

PC-0500-300 

PC-1000-300 

PC-1500-300 

300 

  

PC-0500-500 

PC-1000-500 

PC-1500-500 

500 

  

 

ในการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีตัวอยางทดสอบทั้งหมด 24 ตัวอยาง จะถูกจำแนก

ออกเปนท้ังหมด 3 กลุม โดยมีรายละเอียดดังนี ้

คานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 

RC-0000-100 คือ คานตัวอยางทดสอบที่มีแผนเหล็กแตไมไดเชื่อมกับเหล็กขอออยฝงที่สวน

รองรับ มีระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 100 mm และออกแบบใหคานเกิดการวิบัติแบบ 

flexural failure ดังแสดงในรูปที ่3.16 

PC-0500-100, PC-1000-100, PC-1500-100 คือ คานตัวอยางทดสอบที่มีแผนเหล็กเชื่อม

กับเหล็กขอออยฝงที่สวนรองรับ โดยที่คานตัวอยางทดสอบที่มีระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับ

แผนเหล็กเทากับ 500 mm เปนคานตัวอยางทดสอบอางอิง ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
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100 mm ความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็ก 500, 1000 และ 1500 mm และ

ออกแบบใหคานเกิดการวิบัติแบบ flexural failure ดังแสดงในรูปที ่3.17 

 

รูปท่ี 3.16 รายละเอียดคานตัวอยางทดสอบ RC-0000-100 

 

รูปท่ี 3.17 รายละเอียดคานตัวอยางทดสอบ PC-0500-100, PC-1000-100 และ PC-1500-100 

คานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2  

RC-0000-300 คือ คานตัวอยางทดสอบที่มีแผนเหล็กแตไมไดเชื่อมกับเหล็กขอออยฝงที่สวน

รองรับ มีระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 300 มม. และออกแบบใหคานเกิดการวิบัติแบบ 

shear failure ดังแสดงในรูปที ่3.18 

PC-0500-300, PC-1000-300, PC-1500-300 คือ คานตัวอยางทดสอบท่ีมีแผนเหล็กเชื่อม

กับเหล็กขอออยฝงที่สวนรองรับ โดยที่คานตัวอยางทดสอบที่มีระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับ

แผนเหล็กเทากับ 500 mm เปนคานตัวอยางทดสอบอางอิง ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
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300 mm ความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็ก 500, 1000 และ 1500 mm และ

ออกแบบใหคานเกิดการวิบัติแบบ shear failure ดังแสดงในรูปที ่3.19 

 

รูปท่ี 3.18 รายละเอียดคานตัวอยางทดสอบ RC-0000-300 

 

รูปท่ี 3.19 รายละเอียดคานตัวอยางทดสอบ PC-0500-300, PC-1000-300 และ PC-1500-300 

คานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3  

RC-0000-500 คือ คานตัวอยางทดสอบที่มีแผนเหล็กแตไมไดเชื่อมกับเหล็กขอออยฝงที่สวน

รองรับ มีระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 500 มม. และออกแบบใหคานเกิดการวิบัติแบบ 

shear failure ดังแสดงในรูปที ่3.20 

PC-0500-500, PC-1000-500, PC-1500-500 คือ คานตัวอยางทดสอบที่มีแผนเหล็กเชื่อม

กับเหล็กขอออยฝงที่สวนรองรับ โดยที่คานตัวอยางทดสอบที่มีระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับ

แผนเหล็กเทากับ 500 mm เปนคานตัวอยางทดสอบอางอิง ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
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500 mm ความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็ก 500, 1000 และ 1500 mm และ

ออกแบบใหคานเกิดการวิบัติแบบ shear failure ดังแสดงในรูปที ่3.21 

 

รูปท่ี 3.20 รายละเอียดคานตัวอยางทดสอบ RC-0000-500 

 

รูปท่ี 3.21 รานละเอียดคานตัวอยางทดสอบ PC-0500-500, PC-1000-500 และ PC-1500-500 

ขั้นตอนการทดสอบคานตัวอยางทดสอบท่ีใชในงานวิจัย 

ขั้นตอนการทดสอบคานตัวอยางทดสอบที่ไมมีแผนเหล็กเชื่อมกับเหล็กขอออยฝงที่สวน

รองรับ และคานตัวอยางทดสอบที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กมีข้ันตอน ดังนี ้

1. ติดตั้งคานตัวอยางทดสอบเขากับ loading frame โดยใหจุดรองรับทั้ง 2 ดานเปนจุด

รองรับแบบหมุด (pinned support) การทดสอบคานตัวอยางทดสอบจะเปนการทดสอบแบบ four-

point loading test โดยการใชเหล็กรูปพรรณรูปตัวไอ ทำหนาที่เปนคานถายแรงจาก hydraulic 

cylinder ลงสูตัวอยางคานตัวอยางทดสอบ ดังแสดงในรูปที ่3.22 
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รูปท่ี 3.22 การติดตั้งคานตัวอยางทดสอบเขากับ loading frame 

2. ติดตั้ง dial gauge เพื่อวัดคาการแอนตัวของคานตัวอยางทดสอบโดยติดตั้งที่ตำแหนง

กึ่งกลางคานตัวอยางทดสอบ 1 ตัว และที่ระยะ L/6 ถัดไปจากกึ่งกลางคานตัวอยางทดสอบทั้งทาง

ดานซายและดานขวาดานละ 1 ตัว และที่จุดรองรับของคานตัวอยางทดสอบดานละ 1 ตัว เพื่อวัดคา

การทรุดตัวสัมพัทธของจุดรองรับ ดังแสดงในรูปที่ 3.23  

 

  
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 3.23 (ก) dial gauge ท่ีบริเวณจุดรองรับ (ข) dial gauge ที่บริเวณก่ึงกลาง และ L/3 ของคาน

ตัวอยางทดสอบ 
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3. ตอสายไฟจาก strain gauge ที่ไดทำการติดตั้งไวในคานตัวยางทดสอบเขากับ strain 

gauge indicator เพื่อใชอานคาความเครียดที่เกิดข้ึนในเหล็กเสริมดานรับแรงดงึ 

4. ทำการใหแรงกอน (pre-loading) กับคานตัวอยางทดสอบ เพื่อเปนการตรวจสอบวา 

pressure gauge บน hydraulic pump, dial gauge และ strain gauge indicator ที ่ ได ทำการ

ติดตั้งทำงานไดอยางสมบูรณ 

5. ปรับคา dial gauge และ strain gauge indicator ใหเปนศูนยทั้งหมด 

6. ตรวจสอบความเรียบรอยของอุปกรณทดสอบอีกครั้งเพื่อไมใหเกิดอันตรายขึ้นขณะที่ทำ

การทดสอบ 

7. เริ่มทำการทดสอบโดยใหลักษณะทดสอบเปนแบบ displacement controlled ใหการ

การแอนตัวที่กึ ่งกลางคานตัวอยางทดสอบเพิ่มขึ ้นครั ้งละ 0.5 มิลลิเมตร (50 ขีดบนหนาปด dial 

gauge) จากนั้น บันทึกคาแรง คาความเครียดของเหล็กเสริมที่อานไดจาก strain gauge indicator ที่

เกิดขึ้น คาการแอนตัวที่จุดตาง ๆ ที่ไดติดตั้ง dial gauge ไว และสังเกตพฤติกรรมของคานตัวอยาง

ทดสอบ เมื่อรอยราวปรากฏข้ึนใชปากกาลากตามรอยราวที่เกิดขึ้น เพ่ือใหสังเกตเห็นไดอยางชัดเจน 

8. ทำซ้ำขอที่ 7 จนกระทั่ง คานตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ เมื่อคานตัวอยางทดสอบเกิด

การวิบัติ ถอด dial gauge ออกเพื่อปองกันการเสียหายที่อาจเกิดขึ้น บันทึกคาแรงกระทำที่เกิดข้ึน 

คาการแอนตัว (คาสุดทายกอนที่จะทำการถอด dial gauge ออก) และคาความเครียดในเหล็กเสริม 

จากนั้นถอดอุปกรณที่ใชในการทดสอบออกจากคานตัวอยางทดสอบ และบันทึกภาพลักษณะการวิบัติ

ที่เกิดขึ้น เพ่ือนำมาวิเคราะหผลภายหลัง 

 



 
 

บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะหขอมูลและการอภิปรายผล 

4.1 บทนำ 

บทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับ

แผนเหล็กฝงที่สวนรองรับภายใตแรงกระทำเปนจุดแบบตามขวาง โดยใชวิธีการทดสอบแบบแรง

กระทำ 4 จุด (four-point loading test) ผลที่นำเสนอนั้น ไดแก คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชใน

งานวิจัย ความสัมพันธระหวางกำลังตานทานแรงกระทำและคาการแอนตัวของคานตัวอยางทดสอบที่

ความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กที่ระยะฝงตาง ๆ ความสัมพันธระหวางกำลัง

ตานทานแรงกระทำและคาความเครียดในเหล็กเสริมดานรับแรงดึง กำลังตานทานแรงกระทำท่ีสภาวะ

ใชงาน กำลังตานทานแรงกระทำเมื่อเหล็กเสริมดานรับแรงดึงเกิดการคราก กำลังตานทานแรงกระทำ

สูงสุดที่คานตัวอยางทดสอบรับได คาอัตราสวนระหวางกำลังตานทานแรงกระทำชวงยืดหยุนที่ไดจาก

การทดสอบ (Py, test) ตอกำลังตานทานแรงกระทำชวงยืดหยุนของสมการออกแบบคานคอนกรีตเสริม

เหล็กของ วสท. (Py, calculated) ของคานตัวอยางทดสอบ คาการแอนตัวของคานตัวอยางทดสอบที่

สภาวะใชงาน ลักษณะการวิบัติของคานตัวอยางทดสอบในแตละกลุม และอิทธิพลของความยาวระยะ

ฝงของเหล็กขอออยที ่เชื ่อมกับแผนเหล็กตอกำลังตานทานแรงกระทำ และการแอนตัวของคาน

ตัวอยางทดสอบ  

4.2 คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชในงานวิจัย 

คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชในงานวิจัยที่ใชในการหลอคานตัวอยางทดสอบไดทำการ

ทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย (มอก.) ตามหัวขอที่ 3.4 ถึง 3.6 ซึ่งมีคาคุณสมบัติ

ทางกลดังแสดงในตารางที่ 4.1 สวนการวิเคราะห และอภิปรายผลของการทดสอบนั้น ไดกลาวไวใน

ภาคผนวก ค. 
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ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชในงานวิจัย 

วัสดุ 

Yielding 

stress 

(MPa) 

Ultimate 

stress 

(MPa) 

Modulus of 

elasticity 

(GPa) 

Percent of 

elongation 

(%) 

คอนกรีต (380 kg/cm2) - 40.33 29.85 - 

เหล็กเสนกลม (RB6, SR24) 370.20 493.46 195.3 20.29 

เหล็กขอออย (DB16, SD40) 590.10 645.21 198.5 23.86 

แผนเหล็กกดำ (SS400) 404.74 568.42 196.3 19.88 

 

4.3 ความสัมพันธระหวางกำลังตานทานแรงกระทำ และคาการแอนตัวที่กึ ่งกลาง

ของคานตัวอยางทดสอบ 

ในงานวิจัยนี้ไดนำกำลังตานทานแรงกระทำมาพิจารณาทั้งหมด 3 คา ไดแก PL/240 เปนกำลัง

ตานทานแรงกระทำที่สภาวะใชงาน (service load) ของคานตัวอยางทดสอบ ซึ่งเปนกำลังตานทาน

แรงกระทำที่คาการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานตัวอยางทดสอบเทากับ L/240 (ซึ่งในงานวิจัยนี้มีคาการแอน

ตัวประมาณ 1667 mm) Py เปนกำลังตานทานแรงกระทำของคานตัวอยางทดสอบเมื่อเหล็กเสริม

ดานรับแรงดึงของคานตัวอยางทดสอบเกิดการคราก (yielding) และ Pmax เปนกำลังตานทานแรง

กระทำสูงสุดของคานตัวอยางทดสอบที่คานตัวอยางทดสอบสามารถรับได  

4.3.1 คานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1  

รูปที่ 4.1 แสดงถึงกราฟความสัมพันธระหวางกำลังตานทานแรงกระทำ (load) และ

คาการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานตัวอยางทดสอบ (midspan deflection) ของคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 

1 จากความสัมพันธ พบวา ลักษณะกราฟของคานตัวอยางทดสอบแบงเปนเสนตรงทั้งหมดสองชวง 

(bilinear) โดยที่เสนกราฟในชวงแรกจะมีความชันสูง ซึ่งเปนพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน (linear 

elastic) โดยที่คอนกรีต และเหล็กเสริมดานรับแรงดึงรวมกันรับแรงดึง โดยที่รอยราวที่เกิดขึ้นจะตั้ง

ฉากกับแนวของคานบริเวณกึ่งกลางคานตัวอยางทดสอบ และคอย ๆ มีจำนวนเพิ่มขึ้น จนกระทั่งที่

คานตัวอยางทดสอบมีแรงกระทำที่คาประมาณ 80-90 เปอรเซ็นตของกำลังสูงสุด (Pmax) เหล็กเสริม

จะเกิดการคราก (yielding) ที่คาความเครียดประมาณ 0.00185 ถึง 0.0022 mm/mm ดังแสดงใน

รูปที่ 4.5 จากนั ้นเสนกราฟจะเขาสูชวงที่สอง ซึ่งเปนพฤติกรรมแบบไรเชิงเสน (non-linear) เมื่อ

บริเวณผิวของคอนกรีตที่บริเวณทองคานตัวอยางทดสอบไมสามารถรับแรงดึงได เหล็กเสริมจะรับแรง
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ดึงทั้งหมด และการแตกราวบริเวณกึ่งกลางคานตัวอยางทดสอบจะขยายตัวกวางขึ้นอยางตอเนื่อง 

และคาการแอนตัวของคานตัวอยางทดสอบเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว โดยที่คานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็ก

ขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กไมสามารถตานทานแรงกระทำไดเกินกวาคาการแอนตัวที่สภาวะใชงาน 

เนื่องจากไมมีเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กฝงที่สวนรองรับที่มีสวนชวยในการเพิ่มแรงยึดเหนี่ยว

ระหวางคานตัวอยางทดสอบกับคอนกรีตที่หลอแทนเสา สงผลใหพฤติกรรมของคานตัวอยางทดสอบมี

ลักษณะที่เปราะ โดยเกิดการวิบัติแบบทันทีทันใด (abrupt failure) ในขณะที่คานตัวอยางทดสอบที่มี

เหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กเกิดการวิบัติแบบคอยเปนคอยไป (progressive failure)  

 

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกำลังตานทานแรงกระทำ และคาการแอนตัวที่กึ ่งกลาง

คานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 

ตารางที่ 4.2 กำลังของคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1  

ตัวอยาง

ทดสอบ 

ระยะฝง 

(le) (mm) 

PL/240 

(kN) 

PL/240 ที่เพิ่มขึ้น/

ลดลง (%) 

ความแกรง 

(kN/m) 

ความแกรงท่ี

เพิ่มขึ้น/ลดลง (%) 

RC-0000-100 0 84.33 -20.90 6420.2 -4.40 

PC-0500-100 500 106.60 - 6715.4 - 

PC-1000-100 1000 115.51 +8.36 7450.7 +10.95 

PC-1500-100 1500 121.45 +13.93 7690.9 +14.53 
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จากตารางที่ 4.2 แสดงกำลังของคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบกับ

คานตัวอยางทดสอบอางอิง พบวา คานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กมีกำลัง

ตานทานแรงกระทำ และความแกรงลดลง ในขณะที่คานตัวอยางทดสอบที่มีความยาวระยะฝงของ

เหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กเพิ่มขึ้น มีความสามารถในการตานทานแรงกระทำ และความแกรง

เพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นวา เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กเพิ่มขึ้น กำลัง

ตานทานแรงกระทำที่สภาวะใชงาน และความแกรงของคานตัวอยางทดสอบมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม 

4.3.2 คานตัวอยางทดสอบกลุมท่ี 2 

รูปที่ 4.2 แสดงถึงกราฟความสัมพันธระหวางกำลังตานทานแรงกระทำและคาการ

แอนตัวที่ก่ึงกลางคานตัวอยางทดสอบของคานกลุมที่ 2 จากกราฟความสัมพันธ พบวา ลักษณะกราฟ

ของคานตัวอยางทดสอบแบงเปนเสนตรงสองชวงคลายกลับคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 โดยในชวง

แรกคานตัวอยางทดสอบจะมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน โดยที่คอนกรีตบริเวณทองคานตัวอยาง

ทดสอบ และเหล็กเสริมดานรับแรงดึงรวมกันรับแรงดึง จนกระทั ่งกำลังตานทานแรงกระทำมี

คาประมาณ 80-90 เปอรเซ็นตของกำลังสูงสุด คานตัวอยางทดสอบเริ่มเกิดรอยราวบริเวณบริเวณ 

L/3 จากจุดรองรับของคานตัวอยางทดสอบ โดยท่ีเหล็กเสริมดานรับแรงดึงมีคาความเครียดประมาณ 

0.00067 ถึง 0.00195 mm/mm (เหล็กเสริมดานรับแรงดึงของคานตัวอยางทดสอบสวนใหญยังไม

เกิดการคราก) ดังแสดงในรูปที่ 4.6 จากนั้นเสนกราฟจะเขาสูชวงที่สอง ซึ่งเปนพฤติกรรมแบบไรเชิง

เสน เมื่อบริเวณผิวคอนกรีตที่บริเวณทองคานตัวอยางทดสอบไมสามารถรับแรงดึงได เหล็กเสริมจะรับ

แรงดึงทั ้งหมด รอยแตกราวที่บริเวณ L/3 ของคานตัวอยางทดสอบเกิดการขยายตัวมากขึ้นอยาง

ตอเนื่อง และคาระยะการแอนตัวของคานตัวอยางทดสอบมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว โดยคานตัวอยาง

ทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กไมสามารถตานทานแรงกระทำไดเกินกวาคาการแอนตัว

ที่สภาวะใชงาน เนื่องจากไมมีเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กฝงที่สวนรองรับที่มีสวนชวยในการเพ่ิม

แรงยึดเหนี่ยวระหวางคานตัวอยางทดสอบกับคอนกรีตที่หลอแทนเสา สงผลใหพฤติกรรมของคาน

ตัวอยางทดสอบมีลักษณะท่ีเปราะ โดยเกิดการวิบัติแบบทันทีทันใด ในขณะที่คานตัวอยางทดสอบที่มี

เหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กเกิดการวิบัติแบบคอยเปนคอยไปมากข้ึน 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกำลังตานทานแรงกระทำ และคาการแอนตัวที่กึ ่งกลาง

คานตัวอยางทดสอบกลุมที ่2 

ตารางที่ 4.3 กำลังของคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2 

ตัวอยาง

ทดสอบ 

ระยะฝง 

(le) (mm) 

PL/240 

(kN) 

PL/240 ที่เพิ่มขึ้น/

ลดลง (%) 

ความแกรง 

(kN/m) 

ความแกรงท่ี

เพิ่มขึ้น/ลดลง (%) 

RC-0000-300 0 74.38 -38.76 5888.8 -22.04 

PC-0500-300 500 121.45 - 7554.1 - 

PC-1000-300 1000 126.64 +4.27 8204.1 +8.60 

PC-1500-300 1500 136.30 +12.23 8562.1 +13.34 

จากตารางที่ 4.3 แสดงกำลังของคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2 เมื่อเปรียบเทียบกับ

คานตัวอยางทดสอบอางอิง พบวา คานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กมีกำลัง

ตานทานแรงกระทำ และความแกรงลดลง ในขณะที่คานตัวอยางทดสอบที่มีความยาวระยะฝงของ

เหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กเพิ่มขึ้น มีความสามารถในการตานทานแรงกระทำ และความแกรง

เพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นวา เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กเพิ่มขึ้น กำลัง

ตานทานแรงกระทำที่สภาวะใชงาน และความแกรงของคานตัวอยางทดสอบมีคาเพิ่มข้ึนตาม 
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4.3.3 คานตัวอยางทดสอบกลุมท่ี 3 

รูปที่ 4.3 แสดงถึงกราฟความสัมพันธระหวางกำลังตานทานแรงกระทำและคาการ

แอนตัวที่ก่ึงกลางคานตัวอยางทดสอบของคานกลุมที่ 3 จากกราฟความสัมพันธ พบวา ลักษณะกราฟ

ของคานตัวอยางทดสอบแบงเปนเสนตรงสองชวงคลายกลับคานตวัอยางทดสอบกลุมที่ 1 และ 2 โดย

ในชวงแรกคานตัวอยางทดสอบจะมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน โดยที่คอนกรีตบริเวณทองคาน

ตัวอยางทดสอบ และเหล็กเสริมดานรับแรงดึงรวมกันรับแรงดึง จนกระทั่งกำลังตานทานแรงกระทำมี

คาประมาณ 80-90 เปอรเซ็นตของกำลังสูงสุด คานตัวอยางทดสอบเริ่มเกิดรอยราวบริเวณบริเวณ 

L/3 จากจุดรองรับของคานตัวอยางทดสอบ โดยที่เหล็กเสริมดานรับแรงดึงมีคาความเครียดประมาณ 

0.0010 ถึง 0.00185 mm/mm (เหล็กเสริมดานรับแรงดึงของคานตัวอยางทดสอบสวนใหญยังไมเกิด

การคราก) ดังแสดงในรูปที่ 4.7 จากนั้นเสนกราฟจะเขาสูชวงที่สอง ซึ่งเปนพฤติกรรมแบบไรเชิงเสน 

เมื่อบริเวณผิวคอนกรีตที่บริเวณทองคานตัวอยางทดสอบไมสามารถรับแรงดึงได เหล็กเสริมจะรับแรง

ดึงทั้งหมด รอยแตกราวที่บริเวณ L/3 ของคานตัวอยางทดสอบเกิดการขยายตัวมากขึ้นอยางตอเนื่อง 

และคาระยะการแอนตัวของคานตัวอยางทดสอบมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว โดยคานตัวอยางทดสอบที่

ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กไมสามารถตานทานแรงกระทำไดเกินกวาคาการแอนตัวที่สภาวะ

ใชงาน เนื่องจากไมมีเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กฝงที่สวนรองรับที่มีสวนชวยในการเพิ่มแรงยึด

เหนี่ยวระหวางคานตัวอยางทดสอบกับคอนกรีตที่หลอแทนเสา สงผลใหพฤติกรรมของคานตัวอยาง

ทดสอบมีลักษณะที่เปราะ โดยเกิดการวิบัติแบบทันทีทันใด ในขณะที่คานตัวอยางทดสอบที่มีเหล็กขอ

ออยเชือ่มกับแผนเหล็กเกิดการวิบัติแบบคอยเปนคอยไปมากขึ้น 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกำลังตานทานแรงกระทำ และคาการแอนตัวที่กึ ่งกลาง

คานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3 

ตารางที่ 4.4 กำลังของคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3 

ตัวอยาง

ทดสอบ 

ระยะฝง 

(le) (mm) 

PL/240 

(kN) 

PL/240 ที่เพิ่มขึ้น/

ลดลง (%) 

ความแกรง 

(kN/m) 

ความแกรงท่ี

เพิ่มขึ้น/ลดลง (%) 

RC-0000-500 0 72.45 -45.05 6908.8 -19.50 

PC-0500-500 500 131.84 - 8582.5 - 

PC-1000-500 1000 148.17 +12.39 9374.9 +9.23 

PC-1500-500 1500 154.85 +17.45 9508.5 +10.79 

จากตารางที่ 4.4 แสดงกำลังของคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3 เมื่อเปรียบเทียบกับ

คานตัวอยางทดสอบอางอิง พบวา คานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กมีกำลัง

ตานทานแรงกระทำ และความแกรงลดลง ในขณะที่คานตัวอยางทดสอบที่มีความยาวระยะฝงของ

เหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กเพิ่มขึ้น มีความสามารถในการตานทานแรงกระทำ และความแกรง

เพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นวา เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กเพิ่มขึ้น กำลัง

ตานทานแรงกระทำที่สภาวะใชงาน และความแกรงของคานตัวอยางทดสอบมีคาเพิ่มข้ึนตาม 
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4.4 ความสัมพันธระหวางกำลังตานทานแรงกระทำ และคาการแอนตัวที่กึ ่งกลาง

คานตัวอยางทดสอบของกลุมตาง ๆ  

จากรูปที่ 4.4 แผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางแรงกระทำและคาการแอนตัวที่กึ่งกลาง

คาน พบวา เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กเพิ่มขึ้น พฤติกรรมรับแรง

กระทำโดยรวมของคานตัวอยางทดสอบดีข้ึน คานตัวอยางทดสอบมีความสามารถในการตานทานแรง

ชวงยืดหยุนเชิงเสนไดดีขึ้น สงผลใหคานตัวอยางทดสอบมีกำลังตานทานแรงกระทำเพิ่มข้ึน 

เมื่อสังเกตคานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็ก พบวา คานตัวอยาง

ทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กสวนใหญไมสามารถตานทานแรงกระทำไดเกินกวาคา

การแอนตัวที่สภาวะใชงาน (PL/240) เนื่องจากคานตัวอยางทดสอบกลุมดังกลาวไมมีเหล็กขอออยที่

เชื่อมกับแผนเหล็กที่ชวยเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหวางคานตัวอยางทดสอบกับคอนกรีตที่หลอแทนเสา 

และชวยเพิ่มกำลังตานทานแรงเฉือนของคานตัวอยางทดสอบ สงผลใหพฤติกรรมของคานตัวอยาง

ทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื ่อมกับแผนเหล็กมีพฤติกรรมแบบเปราะ ทำใหเกิดการวิบัติแบบ

ทันทีทันใด (abrupt failure) ที่บริเวณรอยตอระหวางคานตัวอยางทดสอบกับคอนกรีตที่หลอแทนเสา 

 

รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกำลังตานทานแรงกระทำ และคาการแอนตัวที่กึ ่งกลาง
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4.5 ความสัมพันธระหวางกำลังตานทานแรงกระทำ และคาความเครียดในเหล็ก

เสริมดานรับแรงดึงของคานตัวอยางทดสอบ 

ในการทดสอบกำลังตานทานแรงกระทำของคานตัวอยางทดสอบไดติดตั้ง strain gauge ที่

บริเวณกึ่งกลางดานใตผิวของเหล็กเสริมดานรับแรงดึง ดังแสดงในรูปที่ 3.8 เพื่อวัดความเครียดที่

เกิดขึ้นในเหล็กเสริมดานรับแรงดึง เพื่อตรวจสอบวาเมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับ

แผนเหล็กเพ่ิมข้ึนสามารถชวยใหหนวยแรงดึงของเหล็กเสริมดานรับแรงดงึพัฒนาถึงหนวยแรงครากได

หรือไม 

รูปที ่ 4.5 ถึงรูปที ่ 4.7 แสดงถึงความสัมพันธระหวางกำลังตานทานแรงกระทำ และคา

ความเครียดที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมรับแรงดึง ของคานกลุมที่ 1 ถึงกลุมที่ 3 จากกราฟความสัมพันธ

พบวา คานตัวอยางทดสอบสวนใหญมีพฤติกรรมแบงออกเปน 2 ชวง โดยในชวงแรกจะเปนเสนตรงมี

พฤติกรรมแบบยืดหยุ นเชิงเสน จากนั ้นเมื ่อแรงกระทำเพิ ่มขึ ้นจนกำลังตานทานแรงกระทำมี

คาประมาณ 80-90 เปอรเซ็นตของกำลังตานทานแรงกระทำสูงสุด คานตัวอยางทดสอบจะเขาสูชวงที่

สองมีพฤติกรรมแบบไรเชิงเสน ความเครียดในเหล็กเสริมดานรับแรงดึงมีคาเพ่ิมข้ึนมาก ในขณะที่แรง

กระทำมีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอย จนกระทั่งเหล็กเสริมดานรับแรงดึงเกิดการวิบัติที่หนวยแรงคราก 

จากรูปที่ 4.5 แสดงถึงความสัมพันธระหวางกำลังตานทานแรงกระทำ และความเครียดเหล็ก

เสริมดานรับแรงดึงของคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 พบวา คานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออย

เชื่อมกับแผนเหล็กเกิดการวิบัติแบบเปราะที ่บริเวณจุดเชื่อมตอระหวางคานตัวอยางทดสอบกับ

คอนกรีตที่หลอแทนเสา สงผลใหไมสามารถตานทานแรงกระทำจนกระทั่งเหล็กเสริมดานรับแรงดึง

เกิดการครากได เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กเพิ่มขึ้น พบวา เหล็กขอ

ออยที่ฝงเขาไปในแนวขวางชวยเพิ่มสามารถในการตานทานแรงเฉือนเนื่องจากแรงกระทำใหดียิ่งขึ้น 

พฤติกรรมการรับแรงโดยรวมของคานตัวอยางทดสอบดีขึ้น สงผลใหเหล็กเสริมดานรับแรงดึงถูก

พัฒนาหนวยแรงดงึไดสูงข้ึน จนกระทั่งเหล็กเสริมดานรับแรงดึงถูกดึงจนถึงหนวยแรงครากที่ประมาณ 

0.0018-0.0020 mm/mm ซึ่งจะกลาวถึงในภาคผนวก ค. 

รูปที่ 4.6 และ 4.7 แสดงถึงความสัมพันธระหวางกำลังตานทานแรงกระทำ และความเครียด

เหล็กเสริมดานรับแรงดึงของคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2 และ 3 พบวา คานตัวอยางทดสอบสวน

ใหญไมสามารถรับแรงกระทำจนถึงคาที่ความเครียดของเหล็กเสริมเกิดการคราก (0.0018-0.0020 

mm/mm) ได จนกระทั่งความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กมีคาเทากับ 1500 

mm พบวา ความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยมีสวนชวยใหคานตัวอยางทดสอบรับแรงเฉือน

เนื่องจากแรงกระทำใหดียิ่งขึ้น พฤติกรรมการรับแรงโดยรวมของคานตัวอยางทดสอบดีขึ้น สงผลให
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เหล็กเสริมดานรับแรงดึงถูกพัฒนาหนวยแรงดึงไดสูงขึ้น จนกระทั่งเหล็กเสริมดานรับแรงดึงถูกดึง

จนถึงหนวยแรงคราก 

ซึ่งแสดงใหเห็นวา เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กเพิ่มขึ้น สงผล

ใหเหล็กเสริมดานรับแรงดึงถูกพัฒนาหนวยแรงดึงไดดีข้ึน จนกระทั่งถูกดึงจนถึงหนวยแรงคราก 

 

รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกำลังตานทานแรงกระทำ และความเครียดเหล็กเสริม

ดานรับแรงดึงของคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกำลังตานทานแรงกระทำ และความเครียดเหล็กเสริม

ดานรับแรงดึงของคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2 

 

รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกำลังตานทานแรงกระทำ และความเครียดเหล็กเสริม

ดานรับแรงดึงของคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3 
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4.6 กำลังตานทานแรงกระทำที่สภาวะใชงาน กำลังตานทานแรงกระทำเมื่อเหล็ก

เสริมเกิดการคราก และกำลังตานทานแรงกระทำสูงสุดของคานตัวอยางทดสอบ 

ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบกำลังตานทานแรงกระทำของคานตัวอยางทดสอบที่สภาวะตาง ๆ 

เมื่อเปรียบเทียบกับคานตัวอยางทดสอบอางอิง (ระยะฝงของเหล็กขอออยท่ีเชื่อมกับแผนเหล็กเทากับ 

500 mm) พบวา กำลังตานทานแรงกระทำที่สภาวะใชงาน (PL/240) คานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็ก

ขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กมีกำลังตานทานแรงกระทำลดลงอยูในชวง 29.90-45.05 เปอรเซ็นต เมื่อ

ความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กเพิ่มขึ้นกำลังตานทานแรงกระทำที่สภาวะใช

งานเพิ่มขึ้นอยูในชวง 8.36-13.93 เปอรเซ็นต สำหรับคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 อยูในชวง 4.27-

12.23 เปอรเซ็นต สำหรับคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2 และอยูในชวง 12.39-17.45 เปอรเซ็นต 

สำหรับคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3 ที่กำลังตานทานแรงกระทำเมื่อเหล็กเสริมเกิดการคราก (Py) 

คานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กมีกำลังตานทานแรงกระทำเมื่อเหล็กเสริม

เกิดการครากลดลงอยูในชวง 37.59-56.47 เปอรเซน็ต เม่ือความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยท่ีเชื่อม

กับแผนเหล็กเพิ่มขึ้นกำลังตานทานแรงกระทำเมื่อเหล็กเสริมเกิดการครากเพิ่มขึ้นอยูในชวง 10.31-

21.02 เปอรเซ็นต สำหรับคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 อยูในชวง 34.46-68.92 เปอรเซ็นต สำหรับ

คานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2 และอยูในชวง 13.66-52.95 เปอรเซ็นต สำหรับคานตัวอยางทดสอบ

กลุมที่ 3 และที่กำลังตานทานแรงกระทำสูงสุด (Pmax) คานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อม

กับแผนเหล็กมีกำลังตานทานแรงกระทำที่สภาวะใชงานลดลงอยูในชวง 39.49-54.31 เปอรเซ็นต เมื่อ

ความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กเพิ่มขึ้นกำลังตานทานแรงกระทำสูงสุดเพิ่ม

ขึ้นอยูในชวง 10.86-20.51 เปอรเซ็นต สำหรับคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 อยูในชวง 36.84-69.45 

เปอรเซ็นต สำหรับคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2 และอยูในชวง 14.62-51.13 เปอรเซน็ต สำหรับคาน

ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3  

ซึ่งแสดงใหเห็นวา เมื่อไมมีเหล็กขอออยท่ีเชื่อมกับแผนเหล็กฝงเขาไปในคานตัวอยางทดสอบ 

กำลังตานทานแรงกระทำทุกสภาวะมีคาลดลงคอนขางมาก ในขณะที่เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็ก

ขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กมีคาเพิ่มขึ้น พฤติกรรมการรับแรงโดยรวมของคานดีขึ้น สามารถรับแรง

กระทำชวงยืดหยุนเชิงเสนไดดขีึ้น สงผลใหกำลังตานทานแรงกระทำที่ไดจากการทดสอบมีคาเพ่ิมข้ึน 
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ตารางที่ 4.5 กำลังตานทานแรงกระทำของคานตัวอยางทดสอบ 

กลุมที่ 
ตัวอยาง

ทดสอบ 

กำลังตานทานแรงกระทำ (kN) กำลังที่เพิ่มขึ้น/ลดลง (%) 

PL/240 Py Pmax PL/240 Py Pmax 

1 

RC-0000-100 84.33 78.39 84.33 -20.90 -56.47 -54.31 

PC-0500-100 106.60 180.09 184.55 - - - 

PC-1000-100 115.51 198.65 204.59 +8.36 +10.31 +10.86 

PC-1500-100 121.45 217.95 222.41 +13.93 +21.02 +20.51 

2 

RC-0000-300 74.38 73.94 74.38 -38.76 -37.59 -39.49 

PC-0500-300 121.45 118.48 122.93 - - - 

PC-1000-300 126.64 159.31 168.22 +4.27 +34.46 +36.84 

PC-1500-300 136.30 200.14 208.30 +12.23 +68.92 +69.45 

3 

RC-0000-500 72.45 72.16 72.45 -45.05 -44.65 -47.13 

PC-0500-500 131.84 130.36 137.04 - - - 

PC-1000-500 148.17 148.17 157.08 +12.39 +13.66 +14.62 

PC-1500-500 154.85 199.39 207.11 +17.45 +52.95 +51.13 

 

4.7 อัตราสวนระหวางกำลังตานทานแรงกระทำชวงยืดหยุนเชิงเสนที่ไดจากการ

ทดสอบตอกำลังตานทานแรงกระทำชวงยืดหยุนเชิงเสนของสมการออกแบบ

คานคอนกรีตเสริมเหล็กของ วสท. 

ตารางที่ 4.6 แสดงถึงการเปรียบเทียบกำลังตานทานแรงกระทำที่ไดจากการทดสอบ และ

กำลังตานทานแรงกระทำที่คำนวณจากสมการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กของ วสท. ในชวง

ยืดหยุนเชิงเสน พบวาเมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กเพิ่มขึ้น อัตราสวน 

Py, test ตอ Py, calculated (ที่แสดงถึงระดับความปลอดภัยในการใชงานรับน้ำหนักบรรทุก) ของคาน

ตัวอยางทดสอบมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตาม 
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จากตารางสามารถแบงรูปแบบความปลอดภัยในการใชงานรับน้ำหนักบรรทุกไดทั้งหมด 3 

รูปแบบ ไดแก 

4.7.1 รูปแบบที่มีความปลอดภัยในการใชงานรับน้ำหนักบรรทุกต่ำ ไดแก คานตัวอยาง

ทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็ก และคานตัวอยางทดสอบอางอิงทั้ง 3 กลุม พบวา คาน

ตัวอยางทดสอบดังกลาวมีคาอัตราสวน Py, test ตอ Py, calculated คอนขางต่ำกวาคาที่ยอมใหในการใช

งานรับน้ำหนักบรรทุก (คาที ่ยอมใหใชงานรับน้ำหนักบรรทุกเทากับ 2.0) เนื่องจากคานตัวอยาง

ทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กเกิดการวิบัติที่บริเวณจุดเชื่อมตอกอนที่จะเกิดการวิบัติที่

บริเวณคานตัวอยางทดสอบท่ีไดออกแบบไว และคานตัวอยางทดสอบอางอิงนั้น พบวา เกิดการวิบัติที่

บริเวณคานตัวอยางทดสอบตามที่ไดออกแบบไวเล็กนอย เมื่อแรงกระทำเพิ่มขึ้นคานตัวอยางทดสอบ

จะเกิดการวิบัติที่บริเวณจุดเชื ่อมตอแทน ซึ่งลักษณะการวิบัติที ่บริเวณจุดเชื่อมตอเกิดขึ้นแบบ

ทันทีทันใด สงผลใหคานตัวอยางทดสอบมีกำลังตานทานแรงกระทำคอนขางต่ำ 

4.7.2 รูปแบบที่มีความปลอดภัยในการใชงานรับน้ำหนักบรรทุกปานกลาง ไดแก คาน

ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 ที่มีความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กเทากับ 1000 

และ 1500 mm ที่ออกแบบใหเกิดการวับัติแบบ flexural failure พบวา เหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผน

เหล็กที่ฝงเขาไปในแนวขวาง ชวยเพิ่มความสามารถในการตานทานแรงกระทำสงผลใหคาอัตราสวน 

Py, test ตอ Py, calculated มีเพิ่มขึ้นจนอยูในชวง 1.70 ถึง 1.87 ซึ่งถือเปนคาความปลอดภัยในการรับ

น้ำหนักบรรทุกใชงานไดในระดับหนึ่ง 

4.7.3 รูปแบบที่มีความปลอดภัยในการใชงานรับน้ำหนักบรรทุกสูง ไดแก คานตัวอยาง

ทดสอบกลุมที่ 2 และ 3 ที่มีความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กเทากับ 1000 

และ 1500 mm ที่ออกแบบใหเกิดการวิบัติแบบ shear failure พบวา คานตัวอยางทดสอบกลุมนี้มี

อัตราสวน Py, test ตอ Py, calculated ที่เพียงตอการใชงานรับน้ำหนักบรรทุก เนื่องจากเหล็กขอออยที่

เชื่อมกับแผนเหล็กที่ฝงเขาไปในแนวขวางมีสวนชวยในการตานทานแรงเฉือนไดคอนขางมาก 

ซึ่งแสดงใหเห็นวา คานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กหรือมีความยาว

ระยะฝงที่ไมเพียงพอ สงผลใหคานตัวอยางทดสอบมีอัตราสวน Py, test ตอ Py, calculated ที่ไมเพียงพอ

ตอการใชงานรับน้ำหนักบรรทุก ในขณะที่เมื่อคานตัวอยางทดสอบมีความยาวระยะฝงของเหล็กขอ

ออยท่ีเชื่อมกับแผนเหล็กเพ่ิมขึ้น อัตราสวน Py, test ตอ Py, calculated มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามจนมีคาที่อยู

ในชวงที่ยอมใหใชงานรับน้ำหนักบรรทุก 
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ตารางที่ 4.6 กำลังตานทานแรงกระทำในชวงยืดหยุนเชิงเสนของคานตัวอยางทดสอบ กำลังตานทาน

แรงกระทำชวงยืดหยุ นเชิงเสนของสมการการออกแบบของ วสท. และอัตราสวน

ระหวาง Py. test ตอ Py, calculated 

กลุมที่ ตัวอยางทดสอบ 
กำลังตานทานแรงกระทำ (kN) อัตราสวน Py. test ตอ 

Py, calculated Py. test Py, calculated 

1 

RC-0000-100 78.39 116.86 0.67 

PC-0500-100 180.09 116.86 1.54 

PC-1000-100 198.65 116.86 1.70 

PC-1500-100 217.95 116.86 1.87 

2 

RC-0000-300 73.94 77.49 0.95 

PC-0500-300 118.48 77.49 1.53 

PC-1000-300 159.31 77.49 2.06 

PC-1500-300 200.14 77.49 2.58 

3 

RC-0000-500 70.23 69.62 1.01 

PC-0500-500 130.36 69.62 1.87 

PC-1000-500 148.17 69.62 2.13 

PC-1500-500 199.39 69.62 2.86 

หมายเหต ุ : อัตราสวน Py. test ตอ Py, calculated ท่ียอมใหใชงานรับน้ำหนักบรรทุกมีคาเทากับ 2.0 

4.8 หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในคานตัวอยางทดสอบ 

รูปที่ 4.8 แสดงถึงกราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือนและความยาวระยะฝงของเหล็ก

ขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็ก พบวา หนวยแรงเฉือนเปนสัดสวนโดยตรงกันกับความยาวระยะฝงของ

เหล็กขอออยที่เชื ่อมกับแผนเหล็ก กลาวคือ เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผน

เหล็กมคีาเพ่ิมข้ึน สงผลใหหนวยแรงเฉือนจะมีคาเพ่ิมขึ้นตาม  
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รูปที่ 4.8 กราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงเฉือน และความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อม

กับแผนเหล็ก 

เมื่อเปรียบเทียบหนวยแรงเฉือนกับคานตัวอยางทดสอบอางอิง พบวา คานตัวอยางทดสอบที่

ไมมีเหล็กขอออยเชื ่อมกับแผนเหล็กมีหนวยแรงเฉือนที ่เกิดขึ ้นลดลงอยู ในชวง 37.61-56.50 

เปอรเซ็นต เมื ่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กเพิ่มขึ้นหนวยแรงเฉือนที่

เกิดขึ้นมีคาเพ่ิมขึ้นอยูในชวง 10.73-20.90 เปอรเซ็นต สำหรับคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 อยูในชวง 

34.19-68.38 เปอรเซ ็นต สำหรับคานตัวอยางทดสอบกลุ มที ่  2 และอยู ในชวง 14.06-53.13 

เปอรเซ็นต สำหรับคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3 ดังแสดงในตารางที่ 4.7 ซึ่งแสดงใหเห็นวา คาน

ตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กมีหนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นลดลงคอนขางมาก 

ในขณะเมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กเพ่ิมข้ึน หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นมี

แนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยสำหรับคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 เนื่องจากระยะหางระหวางเหล็กเสริม

รับแรงเฉือนมีคาเพียงพอตอการตานทานแรงเฉือน คานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2 และ 3 มีหนวยแรง

เฉือนที่เกิดขึ้นเพิ่มขึ้นคอนขางมาก เนื่องจากเหล็กขอออยที่เชื ่อมกับแผนเหล็กมีสวนชวยเพิ่มกำลัง

ตานทานแรงเฉือนรวมกับระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือนที่ไมเพียงพอ  

เมื่อเปรียบเทียบคานตัวอยางทดสอบที่มีความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผน

เหล็กเทากัน พบวา คานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 (ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเทากับ 
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100 mm) มีหนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นมากกวาคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2 (ระยะหางระหวางเหล็ก

เสริมรับเฉือนเทากับ 300 mm) และคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3 (ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับ

แรงเฉือนเทากับ 500 mm) ตามลำดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวา ไมวาเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กชวย

เพ่ิมหนวยแรงเฉือนที่เกิดข้ึนใหกับคานตัวอยางทดสอบมากเพียงใด ก็ไมสามารถเพ่ิมหนวยแรงเฉือนที่

เกิดขึ้นใหกับคานตัวอยางทดสอบไดเทียบเทากับคานตัวอยางทดสอบที่มีระยะหางระหวางเหล็กเสริม

รับแรงเฉือนเพียงพอ 

ตารางที่ 4.7 หนวยแรงเฉือนที่เกิดข้ึนกับคานตัวอยางทดสอบ 

กลุมที่ ตัวอยางทดสอบ 
ความยาวระยะฝงของ

เหล็กขอออย, le (mm) 

หนวยแรง

เฉือน (MPa) 

หนวยแรงเฉือนท่ี

เพิ่มขึ้น/ลดลง (%) 

1 

RC-0000-100 0 0.77 -56.50 

PC-0500-100 500 1.77 - 

PC-1000-100 1000 1.96 +10.73 

PC-1500-100 1500 2.14 +20.90 

2 

RC-0000-300 0 0.73 -37.61 

PC-0500-300 500 1.17 - 

PC-1000-300 1000 1.57 +34.19 

PC-1500-300 1500 1.97 +68.38 

3 

RC-0000-500 0 0.74 -42.19 

PC-0500-500 500 1.28 - 

PC-1000-500 1000 1.46 +14.06 

PC-1500-500 1500 1.96 +53.13 

 

4.9 ความสัมพันธระหวางการแอนตัวของคานตัวอยางทดสอบ และความยาวของ

คานตัวอยางทดสอบ 

การทดสอบกำลังตานทานแรงกระทำของคานตัวอยางทดสอบ ไดทำการติดตั้ง dial gauges 

ทั้งหมด 5 ตัว เพื่อวัดการแอนตัวของคานตัวอยางทดสอบ โดยที่ dial gauges 3 ตัว วัดคากานแอน
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ตัวของคานตวัอยางทดสอบ และ dial gauge อีก 2 ตัว วัดคาการแอนตัวสัมพัทธระหวางคานตัวอยาง

ทดสอบกับจุดรองรับ ดังแสดงในรูปที่ 3.23 (ก) และรูปที่ 3.23 (ข) 

รูปที่ 4.9 แสดงถึงความสัมพันธระหวางการแอนตัว และความยาวของคานตัวอยางทดสอบ

กลุมท่ี 1  เมื่อเปรียบเทียบกับคานตัวอยางทดสอบอางอิง ภายใตกำลังตานทานแรงกระทำที่สภาวะใช

งาน (การแอนตัวที ่กึ ่งกลางคานตัวอยางทดสอบเทากับ L/240) เทากับ 106 kN พบวา ที ่กำลัง

ตานทานแรงกระทำที่สภาวะใชงานเทากัน เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื ่อมกับแผน

เหล็กเพ่ิมข้ึน คาการแอนตัวของคานตัวอยางทดสอบมีคาลดลง 

 

รูปท่ี 4.9 การแอนตัวของคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 

รูปที่ 4.10 แสดงถึงความสัมพันธระหวางการแอนตัว และความยาวของคานตัวอยางทดสอบ

กลุมท่ี 2  เมื่อเปรียบเทียบกับคานตัวอยางทดสอบอางอิง ภายใตกำลังตานทานแรงกระทำที่สภาวะใช

งาน (การแอนตัวที ่กึ ่งกลางคานตัวอยางทดสอบเทากับ L/240) เทากับ 121 kN พบวา ที ่กำลัง

ตานทานแรงกระทำที่สภาวะใชงานเทากัน เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื ่อมกับแผน

เหล็กเพ่ิมข้ึน คาการแอนตัวของคานตัวอยางทดสอบมีคาลดลง 
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รูปท่ี 4.10 การแอนตัวของคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2 

รูปที่ 4.11 แสดงถึงความสัมพันธระหวางการแอนตัว และความยาวของคานตัวอยางทดสอบ

กลุมท่ี 3  เม่ือเปรียบเทียบกับคานตัวอยางทดสอบอางอิง ภายใตกำลังตานทานแรงกระทำที่สภาวะใช

งาน (การแอนตัวที ่กึ ่งกลางคานตัวอยางทดสอบเทากับ L/240) เทากับ 131 kN พบวา ที ่กำลัง

ตานทานแรงกระทำที่สภาวะใชงานเทากัน เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื ่อมกับแผน

เหล็กเพ่ิมข้ึน คาการแอนตัวของคานตัวอยางทดสอบมีคาลดลง 

 

รูปท่ี 4.11 การแอนตัวของคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3 
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ซึ่งแสดงใหเห็นวา เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยเพิ่มขึ้น คาการแอนตัวของคาน

ตัวอยางทดสอบมีแนวโนมลดลงตาม นั่นคือความตัวอยางทดสอบจะมีความแกรง (stiffness) เพิ่มข้ึน

ตามความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยท่ีเชื่อมกับแผนเหล็ก 

เมื่อนำคาการแอนตัวที่กึ่งกลางของคานตัวอยางทดสอบที่กำลังตานทานแรงกระทำที่สภาวะ

ใชงานในแตละกลุมมาเปรียบเทียบกับคานตัวอยางทดสอบอางอิง พบวา คานตัวอยางทดสอบที่ไมมี

เหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กไมสามารถตานทานแรงกระทำที่สภาวะใชงานไดเทียบเทากับคาน

ตัวอยางทดสอบอางอิงเนื่องจากการวิบัติแบบเปราะที่บริเวณจุดเชื่อมตอ เมื่อความยาวระยะฝงของ

เหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กเพ่ิมข้ึนคาการแอนตัวของตานตัวอยางทดสอบลดลงอยูในชวง 6.06-

9.09 เปอรเซ็นต สำหรับคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 อยูในชวง 9.09-15.15 เปอรเซน็ต สำหรับคาน

ตัวอยางกลุมที่ 2 และอยูในชวง 12.12-15.15 เปอรเซ็นต สำหรับคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3 ดัง

แสดงในตารางที่ 4.8 ซึ่งแสดงใหเห็นวา เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็ก

เพ่ิมข้ึน คาการแอนตัวของคานตัวอยางทดสอบมีแนวโนมลดลงตาม 

ตารางที่ 4.8 คาการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานตัวอยางทดสอบภายใตแรงกระทำท่ีสภาวะใชงาน 

กลุม

ที ่

ตัวอยาง

ทดสอบ 

ความยาวระยะฝงของเหล็ก

ขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็ก 

(mm) 

คาการแอนตัวที่

กึ่งกลางคาน 

(mm) 

คาการแอนตัวที่ 

ลดลง (%) 

1 

RC-0000-100 0 - - 

PC-0500-100 500 16.50 - 

PC-1000-100 1000 15.50 -6.06 

PC-1500-100 1500 15.00 -9.09 

2 

RC-0000-300 0 - - 

PC-0500-300 500 16.50 - 

PC-1000-300 1000 15.00 -9.09 

PC-1500-300 1500 14.00 -15.15 

3 

RC-0000-500 0 - - 

PC-0500-500 500 16.50 - 

PC-1000-500 1000 14.50 -12.12 

PC-1500-500 1500 14.00 -15.15 
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รูปที่ 4.12 แสดงถึงกราฟความสัมพันธระหวางคาการแอนตัวที่กึ่งกลางคานตัวอยางทดสอบ 

และความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็ก พบวา เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอ

ออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กมีคาเพิ่มขึ้น คาระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางคานจะแปรผกผันกันกับคาความ

ยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็ก กลาวคือ เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่

เชื่อมกับแผนเหล็กมีคาเพิ่มข้ึนคาระยะการแอนตัวที่ก่ึงกลางคานจะมีคาลดลง  

เมื่อสังเกตกราฟความสัมพันธ พบวา คานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 มีการแอนตัวที่ลดลง

คอนขางนอยกวาคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2 และ 3 เปนผลจากจำนวนเหล็กเสริมรับแรงดึงของ

คานตัวอยางทดสอบมีจำนวนที่ไมเทากัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาจำนวนของเหล็กเสริมดานรับแรงดึงนั้นมี

อิทธิพลตอการแอนตัวของคานตัวอยางทดสอบเชนกัน 

 

รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการแอนตัวที่กึ่งกลางคานตัวอยางทดสอบ และความ

ยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็ก 

4.10 รูปแบบการวิบัติของคานตัวอยางทดสอบ 

4.10.1 คานตัวอยางทดสอบกลุมท่ี 1 

จากการทดสอบและสังเกตลักษณะการวิบัติของคานตัวอยางทดสอบที่เกิดข้ึน พบวา 

ลักษณะการวิบัติของคานตัวอยางทดสอบกลุมที ่ 1 แบงออกเปนทั้งหมด 2 รูปแบบ ไดแก คาน
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ตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กเกิดการวิบัติแบบเกิดรอยแยกทำมุม 90 องศา 

(slip mode) ที่บริเวณรอยตอระหวางคานตัวอยางทดสอบกับคอนกรีตที่หลอปดแผนเหล็กที่ทำหนาท่ี

แทนเสาบริเวณจุดรองรับ ซึ่งเกิดจากการเลื่อน (slip) ของแผนเหล็กที่ฝงบริเวณจุดรองรับที่เกิดขึ้น

แบบทันทีทันใด (abrupt failure) โดยที่ตัวอยางทดสอบไมเกิดการวิบัติแบบ flexural failure ตามที่

ไดออกแบบเอาไว ดังแสดงในรูปที่ 4.13 อีกรูปแบบหนึ่งจะเกิดขึ้นในคานตัวอยางทดสอบที่มีเหล็กขอ

ออยเชื ่อมกับแผนเหล็กที่มีความยาวระยะฝงเทากับ 500, 1000 และ 1500 มม. เมื ่อแรงกระทำ

เพ่ิมขึ้นจะเกิดการวิบัติแบบ flexural failure โดยท่ีรอยราวเกิดขึ้นทำมุมประมาณ 90 องศา ท่ีบริเวณ

ก่ึงกลางคานตัวอยางทดสอบ เมื่อแรงกระทำมีคาเพ่ิมข้ึนคานตัวอยางทดสอบจะเริ่มเกิดรอยราวทำมุม 

90 องศาที่บริเวณรอยตอระหวางคานตัวอยางทดสอบกับคอนกรีตที่หลอแทนเสาเนื่องจากการเลื่อน

ของแผนเหล็กโดยที่รอยราวมีความกวางนอยลงตามความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับ

แผนเหล็กเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กมีคามากขึ้น 

ทำใหการวิบัติเกิดขึ้นแบบคอยเปนคอยไป (progressive failure) ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

 

รูปท่ี 4.13 ลักษณะการวิบัติของคานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กกลุมที่ 1  
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รูปท่ี 4.14 ลักษณะการวิบัติของคานตัวอยางทดสอบที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กกลุมที่ 1 

4.10.2 คานตัวอยางทดสอบกลุมท่ี 2  

จากการทดสอบและสังเกตลักษณะการวิบัติของคานตัวอยางทดสอบที่เกิดข้ึน พบวา 

ลักษณะการวิบัติของคานกลุมที่ 2 แบงออกเปนทั้งหมด 2 รูปแบบคลายกับคานกลุมที่ 1 คือ คาน

ตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กเกิดการวิบัติแบบเกิดรอยแยกทำมุม 90 องศา 

ที่บริเวณรอยตอระหวางคานตัวอยางทดสอบกับคอนกรีตที่หลอปดแผนเหล็กที ่ทำหนาที่แทนเสา

บริเวณจุดรองรับคลายกับคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 โดยที่ตัวอยางทดสอบไมเกิดการวิบัติแบบ 

shear failure ตามที่ไดออกแบบเอาไว ดังแสดงในรูปที่ 4.15 อีกหนึ่งรูปแบบการวิบัตินั้นเกิดขึ้นใน

คานตัวอยางทดสอบที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กที่มีความยาวระยะฝงเทากับ 500, 1000 และ 

1500 มม. เมื่อแรงกระทำเพิ่มขึ ้นคานตัวอยางทดสอบจะเกิดการวิบัติแบบเฉือนทแยง (diagonal 

shear failure) โดยที่ในชวงแรกจะเกิดรอยราวในแนวดิ่งที่บริเวณกึ่งกลางคานตัวอยางทดสอบกอน 

จนกระทั่งคาแรงดึงทแยงมากกวากำลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตและเหล็กเสริม คานตัวอยาง

ทดสอบจะเกิดรอยราวในแนวทแยงขึ้น จากนั้นจะเกิดการวิบัติแบบเฉือนทแยง (shear failure) ขึ้น

บริเวณจุดรองรับไปจนถึงบริเวณ L/3 ของคานตัวอยางทดสอบท้ังสองดานโดยทำมุมประมาณ 40-45 

องศากับแนวของคาน รวมกับการวิบัติแบบการแยกตัวของคอนกรีตที ่บริเวณจุดรองรับแบบ

ทันทีทันใด โดยที่รอยราวที่บริเวณจุดรองรับจะเกิดขึ้นนอยลงตามความยาวของเหล็กขอออยที่เชื่อม

กับแผนเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 4.16 
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รูปท่ี 4.15 ลักษณะการวิบัติของคานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กกลุมที่ 2 

 

รูปท่ี 4.16 ลักษณะการวิบัติของคานตัวอยางทดสอบที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กกลุมที่ 2 

4.10.3 คานตัวอยางทดสอบกลุมท่ี 3  

จากการทดสอบและสังเกตลักษณะการวิบัติการวิบัติของคานตัวอยางทดสอบที่

เกิดขึ้น พบวา ลักษณะการวิบัติของคานกลุมที่ 3 มีลักษณะการวิบัติคลายกับคานกลุมที่ 2 กลาวคือ 

การวิบัติของคานกลุมที่ 3 แบงออกเปน 2 รูปแบบ ไดแก คานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออย

เชื่อมกับแผนเหล็กเกิดการวิบัติแบบเกิดรอยแยกทำมุม 90 องศา ที่บริเวณรอยตอระหวางคาน

ตัวอยางทดสอบกับคอนกรีตที่หลอปดแผนเหล็กที่ทำหนาที่แทนเสาบริเวณจุดรองรับคลายกับคาน

ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 และ 2 โดยที่ตัวอยางทดสอบไมเกิดการวิบัติแบบ shear failure ตามที่ได

ออกแบบเอาไว ดังแสดงในรูปที่ 4.17 อีกหนึ่งรูปแบบการวิบัตินั้นเกิดขึ้นในคานตัวอยางทดสอบที่มี
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เหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กที ่ระยะฝง 500, 1000 และ 1500 มม. จะเกิดการวิบัติแบบเฉือน

ทแยง โดยที่ในชวงแรกจะเกิดรอยราวในแนวดิ่งที่บริเวณก่ึงกลางคานตัวอยางทดสอบกอน จนกระทั่ง

คาแรงดึงทแยงมากกวากำลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตและเหล็กเสริม คานตัวอยางทดสอบจะเกิด

รอยราวในแนวทแยงขึ้น จากนั้นจะเกิดการวิบัติแบบเฉือนทแยงขึ้นบริเวณจุดรองรับถึงบริเวณ L/3 

ของคานตัวอยางทดสอบทั้งสองดานโดยทำมุมประมาณ 40-45 องศากับแนวของคาน รวมกับการ

วิบัติแบบการแยกตัวของคอนกรีตที่บริเวณจุดรองรับแบบทันทีทันใด โดยที่รอยราวที่บริเวณจุดรองรับ

จะเกิดขึ้นนอยลงตามความยาวของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 4.18 

 

รูปท่ี 4.17 ลักษณะการวิบัติของคานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กกลุมที่ 3 

 

รูปท่ี 4.18 ลักษณะการวิบัติของคานตัวอยางทดสอบที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กกลุมที่ 3 
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4.10.4 เปรียบเทียบลักษณะการวิบัติของคานตัวอยางทดสอบท้ัง 3 กลุม 

เมื่อทำการเปรียบเทียบลักษณะการวิบัติของคานตัวอยางทดสอบทั้ง 3 กลุม พบวา

ลักษณะการวิบัติของคานตัวอยางทดสอบเกิดขึ ้นทั ้งหมด 3 รูปแบบ ไดแก slip mode, flexural 

failure และ shear failure โดยการวิบัติแบบ slip mode จะเกิดขึ้นกับคานตัวอยางทดสอบทั้ง 3 

กลุมแตจะสังเกตเห็นไดชัดในคานตัวอยางทดสอบท่ีไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็ก เนื่องจากไมมี

เหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กที่ชวยเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหวางคานตัวอยางทดสอบกับคอนกรีตที่

หลอแทนเสา และยังชวยเพิ่มหนวยแรงเฉือนใหกับคานตัวอยางทดสอบอีกดวย ซึ่งลักษณะการวิบัติ

แบบ slip mode เปนการวิบัติที่ไมคาดวาจะเกิดขึ้นระหวางการทดสอบ โดยเกิดขึ้นแบบทันทีทันใด 

ลักษณะการวิบัติแบบ flexural failure จะเกิดขึ้นกับคานกลุมที่ 1 ที่มีระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับ

แรงเฉือนเทากับ 100 mm ซึ่งเปนการวิบัติที่พบไดทั่วไปในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก สวนลักษณะการ

วิบัติแบบ shear failure จะเกิดขึ้นกับคานกลุมที่ 2 และ 3 ซึ่งรอยราวเกิดขึ้นที่บริเวณจุดรองรับถึง

บริเวณ L/3 ของคานตัวอยางทดสอบโดยจะทำมุมประมาณ 40-45 องศากับแนวของคานตัวอยาง

ทดสอบ ซึ่งคานตัวอยางที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กทั้ง 3 กลุม มีลักษณะการวิบัติที่คลายกับ

กับลักษณะการวิบัติท่ีออกแบบไว ในขณะที่คานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็ก

มีลักษณะการวิบัติแบบ slip mode ซึ่งแสดงใหเห็นวา การใสเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กเขาไป

ในคานตัวอยางทดสอบ สงผลใหลักษณะการวิบัติของคานตัวอยางทดสอบมีความคอยเปนคอยไปมาก

ยิ่งข้ึน 

4.11 อิทธิพลของเหล็กขอออยท่ีเช่ือมกับแผนเหล็กท่ีมีตอคานตัวอยางทดสอบ 

จากตารางที่ 4.2 ถึงตารางที่ 4.4 แสดงถึงกำลังของคานตัวอยางทดสอบแตละกลุม เมื่อ

เปรียบเทียบกับคานตัวอยางทดสอบอางอิง พบวา คานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับ

แผนเหล็กมีกำลังตานทานแรงกระทำที่สภาวะใชงาน และความแกรงที่คอนขางต่ำ เนื่องจากการวิบัติ

แบบเปราะที่บริเวณจุดเชื่อมตอระหวางคานตัวอยางทดสอบกับคอนกรีตที่หลอแทนเสา ในขณะที่เมื่อ

ความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กมีคาเพิ่มขึ้น พบวาเหล็กขอออยที่ฝงเขาไปใน

แนวขวางชวยเพื่อนกำลังตานทานแรงกระทำใหกับคานตัวอยางทดสอบ สงผลใหกำลังตานทานแรง

กระทำที่สภาวะใชงาน และความแกรงของคานตัวอยางทดสอบมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเลก็นอย 

จากรูปที่ 4.4 แสดงถึงความสัมพันธระหวางกำลังตานทานแรงกระทำ และคาการแอนตัวที่

กึ่งกลางคานตัวอยางทดสอบของแตละกลุม เมื่อเปรียบเทียบกับคานตัวอยางทดสอบอางอิง พบวา 
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คานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กไมมีความสามารถในการตานทานแรง

กระทำที่คาการแอนตัวเทากับ L/240 เนื่องจากเกิดการวิบัติที่บริเวณจุดตอระหวางคานตัวอยาง

ทดสอบกับคอนกรีตที่หลอแทนเสา ซึ่งเปนการวิบัติที่เกิดขึ้นแบบทันทีทันใด ในขณะที่เมื่อความยาว

ระยะฝงของเหล็กขอออยที ่เชื่อมกับแผนเหล็กเพิ่มขึ้น คานตัวอยางทดสอบมีความสามารถในการ

ตานทานแรงชวงยืดหยุ นเชิงเสนไดมากขึ ้น พฤติกรรมการตานทานแรงกระทำโดยรวมของคาน

ตัวอยางทดสอบดีขึ้น สงผลใหกำลังตานทานแรงกระทำชวงเหล็กที่เหล็กเสริมเกิดการคราก และกำลัง

ตานทานแรงกระทำสูงสุดเพ่ิมขึ้นคอนขางมาก 

จากตารางที่ 4.5 แสดงถึงกำลังตานทานแรงกระทำของคานตัวอยางทดสอบแตละกลุม เมื่อ

เปรียบเทียบกับคานตัวอยางทดสอบอางอิง พบวา คานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับ

แผนเหล็กมีกำลังตานทานแรงกระทำในทุกสภาวะที่คอนขางต่ำ ในขณะที่เมื่อความยาวระยะฝงของ

เหล็กขอออยที่เชื ่อมกับแผนเหล็กเพิ่มขึ้น ความสามารถในการตานทานแรงกระทำในทุกสภาวะมี

แนวโนมเพิ่มขึ้นตามความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็ก ซึ่งแสดงใหเห็นวา เมื่อ

ความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที ่เชื ่อมกับแผนเหล็กมีคาเพิ ่มขึ้น กำลังตานทานแรงกระทำที่

เกิดขึ้นมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตาม 

จากตารางที ่ 4.6 แสดงถึงกำลังตานทานแรงกระทำในชวงยืดหยุ นเชิงเสนที่ไดจากการ

ทดสอบ กำลังตานทานแรงกระทำของสมการการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กของ วสท. และ

อัตราสวนระหวาง Py. test ตอ Py, calculated ของคานตัวอยางทดสอบ พบวา คานตัวอยางทดสอบที่ไมมี

เหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็ก และคานตัวอยางทดสอบอางอิง มีความปลอดภัยในการนำมาใชงาน

รับน้ำหนักบรรทุกคอนขางต่ำ เนื่องจากความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื ่อมกับแผนเหล็กไม

เพียงพอที่จะทำใหอัตราสวน Py, test ตอ Py, calculated อยูในชวงที่ยอมใหใชงานรับน้ำหนักบรรทุกได 

เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยท่ีเชื่อมกับแผนเหล็กเพ่ิมข้ึน อัตราสวน Py, test ตอ Py, calculated 

มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตาม ซึ่งแสดงใหเห็นวา เมื่อความยาวระยะฝงเพิ่มขึ้นจนมีคาเพียงพอ คานตัวอยาง

ทดสอบจะมีอัตราสวน Py, test ตอ Py, calculated อยูในชวงที่เพียงพอตอการใชงานรับน้ำหนักบรรทุกได

ปลอดภัยมากยิ่งข้ึน 

จากรูปที่ 4.8 เมื่อเปรียบเทียบคานตัวอยางทดสอบที่มีความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่

เชื่อมกับแผนเหล็กที่ระยะเดียวกัน พบวา คานตัวอยางทดสอบที่มีระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรง

เฉือนเทากับ 100 mm (คานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1) มีหนวยแรงเฉือนมากกวา คานตัวอยาง

ทดสอบที่มีระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเทากับ 300 (คานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2) และ 

500 mm (คานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 3) ตามลำดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวา ไมวาความยาวระยะฝงของ
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เหล็กขอออยที่เชื ่อมกับแผนเหล็กจะสามารถชวยเพิ่มกำลังตานทานแรงเฉือนไดมากเพียงใด ก็ไม

สามารถตานทานแรงไดเทียบเทากับคานตัวอยางทดสอบที่มีระยะหางระหวางเหล็กเสริมที่เพียงพอ 

จากรูปที่ 4.9 ถึงรูปที่ 4.11 แสดงถึงการแอนตัวของคานตัวอยางทดสอบทั้ง 3 กลุม ที่กำลัง

ตานทานแรงกระทำที่เทากันของคานตัวอยางทดสอบในแตละกลุม พบวา เมื่อความยาวระยะฝงของ

เหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กเพ่ิมขึ้น การแอนตัวของคานตัวอยางทดสอบมีแนวโนมลดลงตาม 

จากตารางที่ 4.7 แสดงถึงหนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในคานตัวอยางทดสอบ เมื่อเปรียบเทียบ

กับคานตัวอยางทดสอบอางอิง พบวา คานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กมี

หนวยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นในคานตัวอยางทดสอบคอนขางต่ำ ในขณะที่เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็ก

ขอออยที่เชื ่อมกับแผนเหล็กมีคาเพิ่มขึ้น คานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 มีหนวยแรงเฉือนเพิ่มขึ้น

เล็กนอย เนื่องจากคานตัวอยางทดสอบกลุมดังกลาวมีระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือนที่

เพียงพอตอการตานทานแรงเฉือนที่เกิดขึ้น และคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2 และ 3 มีหนวยแรง

เฉือนเพิ่มขึ ้นคอนขางมาก เนื่องจากเหล็กขอออยที่ฝงเขาไปในแนวขวางชวยตานทานแรงเฉือน

ทดแทนเหล็กเสริมรับแรงเฉือนที่มีระยะหางไมเพียงพอ โดยที่เหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กจะมี

อิทธิพลในการตานทานแรงเฉือนมากที่สุดในคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2 (ระยะหางระหวางเหล็ก

เสริมรับแรงเฉือนเทากับ 300 mm) 

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการวิบัติกับคานตัวอยางทดสอบอางอิง พบวา คานตัวอยางทดสอบ

ที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กเกิดการวิบัติแบบ slip mode ที่เกิดการจากการแยกตัวกัน

ระหวางคานตัวอยางทำสอบกับคอนกรีตที่หลอแทนเสา เนื่องจากการเลื่อนของแผนเหล็กที่ฝงเขาไป

ในคานตัวอยางทดสอบ เปนการวิบัติที่เกิดขึ้นนอกเหนือลักษณะการวิบัติที่ออกแบบไว ซึ่งเปนการ

วิบัติแบบทันทีทันใด เมื่อมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็ก และความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยท่ี

เชื่อมกับแผนเหล็กมีคาเพิ ่มขึ้น ลักษณะการวิบัติของคานตัวอยางทดสอบนั้นจะเกิดขึ้นตามที ่ได

ออกแบบไว โดยคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 เกิดการวิบัติแบบ flexural failure โดยที่รอยราวที่

เกิดขึ้นเนื่องจากการวิบัติแบบ slip mode จะเกิดขึ้นนอยลงตามความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยท่ี

เชื่อมกับแผนเหล็ก คานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2 และ 3 เกิดการวิบัติแบบ shear failure โดยที่รอย

ราวที่เกิดขึ้นเนื่องจากการวิบัติแบบ slip mode จะเกิดขึ้นนอยลงตามความยาวระยะฝงของเหล็กขอ

ออยที่เชื ่อมกับแผนเหล็ก ซึ่งแสดงใหเห็นวา การเพิ่มความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับ

แผนเหล็ก สวนใหคานตัวอยางทดสอบมีลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นมีความคอยเปนคอยไปมากยิ่งขึ้น 

 



บทท่ี 5 

สรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 บทนำ 

งานวิจัยนี้ไดทำการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระทำแบบ 4 จุด ลักษณะการวิบัติ ผลของ

ความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็ก และผลของระยะหางระหวางเหล็กเสริมรีบ

แรงเฉือนที่มีผลตอกำลังของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กฝงท่ี

สวนรองรับภายใตแรงกระทำเปนจุดแบบตามขวาง โดยมีตัวแปรหลักคือ ความยาวระยะฝง 

(embedded length, le) ของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็ก และระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับ

แรงเฉือน (spacing, S) จากการศึกษาสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังน้ี 

5.2 พฤติกรรมการตานทานแรงกระทำของคานตัวอยางทดสอบ 

5.2.1 พฤติกรรมการตานทานแรงของคานตัวอยางทดสอบ 

เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางกำลังตานทานแรงกระทำ และคาการแอนตัว

ที่กึ ่งกลางคานตัวอยางทดสอบแตละกลุม พบวา คานตัวอยางทดสอบสวนใหญมีลักษณะของกราฟ

เปนเสนตรงแบงออกเปนสองชวง (bilinear) โดยในชวงแรกคานตัวอยางทดสอบมีพฤติกรรมแบบ

ยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) จนกระทั่งแรงกระทำของคานตัวอยางทดสอบมีคาประมาณ 80-90 

เปอรเซ็นตของกำลังตานทานแรงกระทำสูงสุด (Pmax) ความสัมพันธของคานตัวอยางทดสอบจะเขาสู

ชวงพฤติกรรมที่สอง ความชันของกราฟมีคานอยลง ซึ่งเปนพฤติกรรมแบบไรเชิงเสน (non-linear) 

เมื่อแรงกระทำมีคาเพิ่มขึ้น รอยราวที่เกิดขึ้นบนคานตัวอยางทดสอบจะขยายตัวกวางขึ้นในอัตราท่ี

รวดเร็ว ในขณะที่แรงกระทำมีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอย จนกระทั่งคานตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัต ิ

คานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื ่อมกับแผนเหล็กทุกกลุ มไมสามารถ

ตานทานแรงกระทำในชวงคาการแอนตัวที่กึ ่งกลางคานตัวอยางทดสอบเทากับ L/240 ซึ่งเปนกำลัง

ตานทานแรงกระทำที่สภาวะใชงาน (service load) ได เนื่องจากคานตัวอยางทดสอบดังกลาวไมมี

เหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กที่มีสวนชวยเพ่ิมความสามารถในการยึดเหนี่ยวระหวางคานตัวอยาง

ทดสอบกับคอนกรีตที่หลอแทนเสา และยังชวยเพิ่มความสามารถในการตานทานแรงเฉือนใหกับคาน
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ตัวอยางทดสอบ สงผลใหเกิดการวิบัติแบบ slip mode ที่เกิดจากการเลื่อน (slip) ของแผนเหล็ก

บริเวณจุดเชื่อมตอ ซึ่งเปนการวิบัติที่เกิดขึ้นแบบทันทีทันใด (abrupt failure) เมื่อคานตัวอยาง

ทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กเกิดการวิบัติแบบทันทีทันใด พฤติกรรมการตานทานแรง

กระทำของคานตัวอยางทดสอบในชวงพฤติกรรมแบบไรเชิงเสนเกิดขึ้นในชวงสั้น ๆ ซึ่งบงบอกใหเห็น

ไดชัดวาคานตัวอยางทดสอบดังกลาวเปนคานที่มีลักษณะแบบเปราะที่บริเวณจุดรองรับที่เปนสวนท่ี

สำคัญมากตอการกอสรางแบบสำเร็จรูป จึงไมควรนำคานตัวอยางทดสอบท่ีไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับ

แผนเหล็กไปใชในงานรับน้ำหนักบรรทุก 

เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กเพิ่มขึ้น สงผลใหคาน

ตัวอยางทดสอบมีความสามารถในการตานทานแรงกระทำชวงยืดหยุนเชิงเสนไดเพิ่มขึ้นคอนขางมาก 

สงผลใหกำลังตานทานแรงกระทำของคานตัวอยางทดสอบเพ่ิมขึ้นตาม 

5.2.2 พฤติกรรมการแอนตัวของคานตัวอยางทดสอบ 

เมื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการแอนตัวของคานตัวอยางทดสอบที่กำลังตานทานแรง

กระทำสภาวะใชงานกับคานตัวอยางทดสอบอางอิง พบวา คานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออย

เชื่อมกับแผนเหล็กไมสามารถรับแรงกระทำที่สภาวะไดเทากับคานตัวอยางทดสอบอางอิง จึงไม

สามารถนำมาเปรียบเทียบการแอนตัวได ในขณะที่ เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับ

แผนเหล็กมีคาเพิ่มขึ้น สงผลใหคานตัวอยางทดสอบมีความแกรงเพิ่มขึ้น เมื่อความแกรงเพิ่มขึ้นสงผล

ใหการแอนตัวที่สภาวะใชงานของคานตัวอยางทดสอบมีคาลดลง 

5.2.3 ลักษณะการวิบัติของคานตัวอยางทดสอบ 

เมื่อสังเกตลักษณะการวิบัติของคานตัวอยางทดสอบแตละกลุม พบวา คานตัวอยาง

ทดสอบกลุมที่ 1 มีลักษณะการวิบัติออกทั้งหมด 2 รูปแบบ ไดแก ลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นกับคาน

ตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื ่อมกับแผนเหล็กซึ่งเกิดการวิบัติแบบเกิดรอยแยกทำมุม 90 

องศา (slip mode) ที่เกิดจากการเลื่อนของแผนเหล็กท่ีฝงในสวนรองรับที่บริเวณรอยตอระหวางคาน

ตัวอยางทดสอบกับคอนกรีตที่หลอปดแผนเหล็กที่ทำหนาที่แทนเสาบริเวณจุดรองรับเกิดขึ้นแบบ

ทันทีทันใด อีกหนึ่งลักษณะการวิบัตินั้นเกิดขึ้นในคานตัวอยางทดสอบที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผน

เหล็กที่ระยะฝง 500, 1000 และ 1500 มม. จะเกิดการวิบัติแบบ flexural failure โดยที่รอยราว

เกิดขึ้นทำมุมประมาณ 90 องศา ที่บริเวณกึ่งกลางคานตัวอยางทดสอบ เมื่อแรงกระทำมีคาเพิ่มข้ึน

คานตัวอยางทดสอบเริ่มเกิดรอยราวทำมุม 90 องศาที่บริเวณรอยตอระหวางคานตัวอยางทดสอบกับ

คอนกรีตที่หลอปดแผนเหล็ก โดยที่รอยราวบริเวณดังกลาวมีความกวาง และขยายตัวในอัตราที่

นอยลงตามความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
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คอนกรีตที่หลอแทนเสากับเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กมีคามากขึ้น ทำใหการวิบัติเกิดขึ้นแบบ

คอยเปนคอยไป (progressive failure) 

คานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2 และกลุมที่ 3 มีลักษณะการวิบัติในรูปแบบแรกที่เกิด

ขึ้นกับคานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กคลายกับคานกลุมที่ 1 คือการวิบัติ

แบบเกิดรอยแยกทำมุม 90 องศา ที่เกิดจากการรูดออกของแผนเหล็กที่ฝงในสวนรองรับที่บริเวณ

รอยตอระหวางคานตัวอยางทดสอบกับคอนกรีตที ่หลอปดแผนเหล็กที ่บริเวณจุดรองรับ อีกหนึ่ง

รูปแบบลักษณะการวิบัตินั้นเกิดขึ้นในคานตัวอยางทดสอบที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กที่ระยะ

ฝง 500, 1000 และ 1500 มม. การวิบัติเปนการวิบัติแบบเฉือนทแยง (diagonal shear failure) โดย

ที่ในชวงแรกจะเกิดรอยราวในแนวดิ่งที่บริเวณกึ่งกลางคานตัวอยางทดสอบ จนกระทั่งคาแรงดึงทแยง

มากกวากำลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตและเหล็กเสริม คานตัวอยางทดสอบจะเกิดรอยราวในแนว

ทแยงขึ้น จากนั้นจะเกิดการวิบัติแบบเฉือนทแยง (shear failure) ขึ้นบริเวณจุดรองรับถึงบริเวณ L/3 

ของคานตัวอยางทดสอบทั้งสองดานโดยทำมุมประมาณ 40-45 องศากับแนวระดับของคานตัวอยาง

ทดสอบ รวมกับการวิบัติแบบการแยกตัวของคอนกรีตที่บริเวณจุดรองรับแบบทันทีทันใด (abrupt 

failure) โดยที่รอยราวที่บริเวณจุดรองมีความกวาง และขยายตัวในอัตราที่นอยลงตามความยาวระยะ

ฝงของเหล็กขอออยท่ีเชื่อมกับแผนเหล็ก 

ซึ่งแสดงใหเห็นวา เมื่อคานตัวอยางทดสอบที่ไมมีหรือระยะฝงของเหล็กขอออยเชื่อม

กับแผนเหล็กไมเพียงพอเกิดการวิบัติ ลักษณะการวิบัติที่เกิดข้ึนจะเกิดข้ึนที่บริเวณจุดเชื่อมตอ ซึ่งเปน

สวนที่สำคัญมากสำหรับโครงสรางแบบสำเร็จรูป เมื่อคานตัวอยางทดสอบมีความยาวระยะฝงของ

เหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กเพียงพอ ลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นจะเกิดขึ้นที่บริเวณคานตัวอยาง

ทดสอบกอน เมื่อแรงกระทำเพิ่มขึ้นจึงเริ่มเกิดรอยแตกราวที่เกิดจากการเลื่อนของแผนเหล็กที่จุด

รองรับ โดยที่รอยราวที่เกิดขึ้นจะกวาง และขยายตัวขึ้นในอัตราที่นอยลงตามความยาวระยะฝงของ

เหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็ก จากการสังเกตการวิบัติ พบวา เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอ

ออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กมีคาเพิ่มขึ้น สงผลใหคานตัวอยางทดสอบมีลักษณะการวิบัติที่คอยเปนคอย

ไปมากยิ่งขึ้น 

5.2.4 ผลของระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือนตอกำลังของคานตัวอยางทดสอบ 

เมื่อเปรียบเทียบคานตัวอยางทดสอบที่มีระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื ่อมกับแผน

เหล็กเทากัน พบวา คานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 (ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเทากับ 

100 mm) มีหนวยแรงเฉือนมากกวาคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 2 (ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับ

แรงเฉือนเทากับ 300 mm) และ 3 (ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเทากับ 500 mm) 
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ตามลำดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวา ถึงแมความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กจะชวย

เพิ่มหนวยแรงเฉือนไดมากเพียงใด ก็ไมมีความสามารถเพิ ่มหนวยแรงเฉือนใหไดเทียบเทากับคาน

ตัวอยางทดสอบที่มีระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือนที่เพียงพอ 

5.2.5 ผลของความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กตอกำลังของคาน

ตัวอยางทดสอบ 

เมื่อคานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็ก กำลังตานทานแรง

กระทำที่สภาวะใชงาน (PL/240) มีคาลดลงอยู ในชวง 20.90-45.05 เปอรเซ็นต กำลังตานทานแรง

กระทำเมื่อเหล็กเสริมเกิดการคราก (Py) มีคาลดลงอยูในชวง 37.59-56.47 เปอรเซ็นต และกำลัง

ตานทานแรงกระทำสูงสุด (Pmax) มีคาลดลงอยูในชวง 39.49-54.31 เปอรเซ็นต ในขณะที่ เมื่อความ

ยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื ่อมกับแผนเหล็กเพิ่มขึ้น กำลังตานทานแรงกระทำจะมีแนวโนน

เพิ ่มขึ ้นตาม โดยที ่กำลังตานทานแรงกระทำที ่สภาวะใชงานมีคาเพิ ่มขึ ้นอยู ในชวง 8.36-17.45 

เปอรเซ็นต กำลังตานทานแรงกระทำเมื่อเหล็กเสริมเกิดการครากมีคาเพิ่มขึ้นอยูในชวง 10.31-68.92 

เปอรเซ็นต และกำลังตานทานแรงกระทำสูงสุดมีคาเพิ่มขึ้นอยูในชวง 10.86-69.45 เปอรเซ็นต ซึ่ง

แสดงใหเห็นวาการเพิ่มความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื ่อมกับแผนเหล็กเปนหนึ่งในปจจัย

สำคัญที่ควบคุมความสามารถในการตานทานแรงกระทำของคานตัวอยางทดสอบ 

การเพิ่มระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื ่อมกับแผนเหล็กยังเพิ่มความสามารถในการ

ตานทานแรงเฉือนของคานตัวอยางทดสอบ เนื่องจากเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กที่ฝงเขาไปใน

แนวขวางกับคานตัวอยางทดสอบสามารถเขาไปชวยเสริมกำลังที่บริเวณที่รับแรงเฉือน เนื่องจากแรง

เฉือนสูงสุดที่เกิดขึ ้นในงานวิจัยมีคาอยู ในชวงความยาวจากจุดรองรับถึงประมาณ L/3 ของคาน

ตัวอยางทดสอบ ซึ่งกำลังตานทานแรงเฉือนจะแปรผันตามความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อม

กับแผนเหล็ก 

นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางกำลังตานทานแรงกระทำชวงยืดหยุน

เชิงเสนที่ไดจากการทดสอบตอกำลังตานทานแรงกระทำชวงยืดหยุนเชิงเสนที่ไดจากสมการการ

ออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กของ วสท. (Py, test ตอ Py, calculated) พบวา คานตัวอยางทดสอบที่ไม

มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็ก และคานตัวอยางทดสอบอางอิง มีอัตราสวน Py, test ตอ Py, calculated 

ที่คอนขางต่ำ ซึ่งแสดงถึงคานตัวอยางทดสอบกลุมดังกลาวมคีวามปลอดภัยเม่ือนำไปใชงานรับน้ำหนัก

บรรทุกคอนขางต่ำ เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กมีคาเพิ่มขึ้น คาน

ตัวอยางทดสอบจะมีอัตราสวน Py, test ตอ Py, calculated เพิ่มมากขึ้น ซึ่งแสดงถึงคานตัวอยางทดสอบ

กลุมดังกลาวมคีวามปลอดภัยในการใชงานรับน้ำหนักบรรทุกเพิ่มขึ้น 
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5.3 ขอเสนอแนะเพื่อการใชงาน 

จากการทดสอบคานตัวอยางทดสอบในการศึกษานี้ ผูวิจัยขอนำเสนอขอเสนอแนะในการนำ

ผลการศึกษาไปใชงานตามรูปแบบความปลอดภัยในการใชงานรับน้ำหนักบรรทุกทั้งหมด 3 รูปแบบ 

ดังนี้ 

5.3.1 รูปแบบที่มีความปลอดภัยในการใชงานรับน้ำหนักบรรทุกต่ำ ไดแก คานตัวอยาง

ทดสอบทุกกลุม ที่ไมมีระยะฝงของเหล็กขอออยท่ีเชื่อมกับแผนเหล็ก และที่มีระยะฝงของเหล็กขอออย

ที ่เช ื ่อมกับแผนเหล็กเทากับ 500 mm พบวา ไมควรนำมาใชงานรับแรงกระทำตามสมการการ

ออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยฯ 1008-38 เนื่องจากคาน

ตัวอยางทดสอบที่ไมมีระยะฝงของเหล็กขอออยท่ีเชื่อมกับแผนเหล็กเกิดการวิบัติที่บริเวณจุดเชื่อมตอฯ 

กอนที่จะเกิดการวิบัติในลักษณะที่กำหนด คานตัวอยางทดสอบอางอิงเกิดการวิบัติในลักษณะที่

กำหนดไวเพียงเล็กนอย เมื่อแรงกระทำเพิ่มขึ้นจะเกิดการวิบัติที่บริเวณจุดเชื่อมตอฯ และทำใหมี

ความสามารถในการตานทานแรงกระทำที่ต่ำกวาที่สมการออกแบบฯ ทำนาย 

5.3.2 รูปแบบที่มีความปลอดภัยในการใชงานรับน้ำหนักบรรทุกปานกลาง ไดแก คาน

ตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 ที ่มีความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็ก 1000 และ 

1500 mm ที่ออกแบบใหเกิดการวิบัติแบบ flexural failure นั้น พบวา คานตัวอยางทดสอบดังกลาว

เกิดการวิบัติตามลักษณะที่กำหนด จากนั้น จึงเกิดการวิบัติที่บริเวณจุดเชื่อมตอ ดังนั้น ถาหากตองการ

นำไปใชงานฯ แลว วิศวกรควรพิจารณาลดความสามารถในการตานทานแรงกระทำของคาน โดยใช

ตัวคูณลดกำลังท่ีเหมาะสม เพ่ือใหเกิดความปลอดภัยในการใชงานมากยิ่งข้ึน 

5.3.3 รูปแบบที่มีความปลอดภัยในการใชงานรับน้ำหนักบรรทุกสูง ไดแก คานตัวอยาง

ทดสอบกลุมที่ 2 และ 3 ที่มีความยาวระยะฝงของเหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็ก 1000 และ 1500 

mm ที่ออกแบบใหเกิดการวิบัติแบบ shear failure พบวา เหล็กขอออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กที่ฝงใน

แนวขวางมีสวนชวยในการตานทานแรงเฉือนของคาน และทำใหมีอัตราสวนระหวางกำลังตานทาน

แรงกระทำชวงยืดหยุนเชิงเสนที่ไดจากการทดสอบตอกำลังตานทานแรงกระทำชวงยืดหยุนเชิงเสน

จากสมการของ วสท. พบวาอยูในชวง 2.06-2.86 ซึง่ถือวา อยูในชวงที่ยอมใหใชงานได 

จากการวิเคราะหรูปแบบความปลอดภัยในการใชงานรับน้ำหนักบรรทุก ทางผูวิจัยแนะนำให

เลือกใชคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 ท่ีถูกลดกำลังรับน้ำหนักบรรทุกดวยตัวคูณลดน้ำหนักที่เหมาะสม

แลว เนื่องจากคานตัวอยางทดสอบกลุมดังกลาวถูกออกแบบใหเกิดการวิบัติแบบ flexural failure ซึ่ง

การวิบัติลักษณะดังกลาวเปรียบเสมือนเครื่องเตือนภัย กอนท่ีโครงสรางจะเกิดการวิบัต ิ
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5.4 ขอจำกัดในงานวิจัย 

5.4.1 กระบอกไฮดรอลิค (hydraulic cylinder) ที่ใชในงานวิจัยนั้นมีระยะยืด-หด (stroke) 

ของกระบอกไมเพียงพอที่จะทำใหคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 ที่ออกแบบใหเกิดการวิบัติแบบ 

flexural failure นั้นเกิดการวิบัติข้ึนไดอยางชัดเจนมากพอ 

5.4.2 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาพฤติกรรมการรับแรงแบบแรงกระทำ 4 จุด ซึ่งตางจากสภาพ

การใชงานของโครงสรางจริงท่ีมีการรับน้ำหนกัแบบทุกแบบกระจายสม่ำเสมอ 

 

5.5 ขอเสนอแนะในงานวิจัย 

5.5.1 ตอยอดองคความรูที่ไดจากการวิจัยดวยการนำคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูปที่มี

จุดเชื่อมตอแบบดังกลาวไปวิเคราะหในโปรแกรมคำนวณทางคอมพิวเตอรเพิ่มเติม เพื่อตรวจสอบซ้ำ

วาผลที่ไดจากการทดสอบดังกลาวมีความใกลเคียงกับผลวิเคราะหที่ไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอร

คำนวณไดหร ือไม และพัฒนาจุดเช ื ่อมตอซึ ่งอาจจะมีพฤต ิกรรมที ่ด ีข ึ ้นจากการทดสอบใน

หองปฏิบัติการ 

5.5.2 ควรติดตั้งแผนเหล็กใหอยูกึ่งกลางขนานกับแนวของคานใหมากที่สุด และยึดใหอยูใน

ตำแหนงที่ติดตั้งอยางแนนหนาเพื่อปองกันไมใหแผนเหล็กมีระยะเยื้องศูนยหรือเกิดการเอียงออกจาก

ตำแหนงเดิม ซึ่งสาเหตุอาจเกิดไดจากการเทคอนกรีตเขาไปในแบบหลอ เพื่อปองกันไมใหเกิดความ

ผิดพลาดขณะทำการติดตั้งคานเขากับเสา ซึ่งอาจทำใหเกิดความเสียหายตอโครงสรางได 
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ผลการสอบเทียบ Hydraulic cylinder 
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รูปท่ี ก.1 ผลการสอบเทียบ hydraulic cylinder 
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วัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
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ข.1 คอนกรีต 

คอนกรีต เปนวัสดุผสมที่นิยมใชในการกอสรางประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ ปูนซีเมนต วัสดุ

ผสม (เชน หิน ทราย หรือ กรวด) และ น้ำ โดยอาจจะมีสารเคมีเติมเพิ่มเขาไปสำหรับเพิ่มหรือลด

คุณสมบัติดานอื่น ๆ เมื่อผสมเสร็จคอนกรีตจะแข็งตัวอยางชา ๆ ซึ่งน้ำและซีเมนตจะทำปฏิกิริยาทาง

เคมีกันในลักษณะที่เรียกวา ไฮเดรชัน (hydration) โดยซีเมนตจะเริ่มจับตัวกับวัสดุอื่นและเกิดการ

แข็งตัว ในสถานะนี้จะเรียกกันวา คอนกรีต ความแข็งแรงของคอนกรีตจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ หลังจากท่ี

ผสม และยังแข็งแรงขึ้นภายหลังจากการแข็งตัว โดยประมาณหลังจากการแข็งตัวแลว 28 วัน ความ

แข็งแรงจะเพิ่มขึ้นคงที่ คุณสมบัติหลักของคอนกรีต คือ การรับแรงอัดสูง ในขณะที่สามารถรับแรงดึง

ไดต่ำ (ประมาณ 10% ของแรงอัด)  

ข.1.1 สวนผสมของคอนกรีต 

ข.1.1.1 ซีเมนตเพสต (cement paste) 

ซีเมนตเพสตประกอบดวย ปูนซีเมนต น้ำ และอากาศ โดยทั่วไปในเนื้อ

คอนกรีตจะมีปริมาณของซีเมนตเพสตประมาณ 23-40% โดยปริมาตร หนาที่หลัก ๆ ของซีเมนต

เพสต คือ เปนตัวยึดวัสดุมวลรวมเขาดวยกัน คุณสมบัติของซีเมนตเพสตจะดูที่กำลัง (strength) เปน

หลัก โดยกำลังจะข้ึนอยูกับอัตราสวนของน้ำตอซีเมนต (water/cement ratio) ถาอัตราสวนของน้ำ

ตอซีเมนตมาก (น้ำมาก ปูนนอย) กำลังของซีเมนตเพสตก็จะนอย ในทางกลับกันถาอัตราสวนของน้ำ

ตอซีเมนตนอย (น้ำนอย ปูนมาก) กำลังของซีเมนตเพสตก็จะมากขึ้น เพราะฉะนั้น การควบคุมปริมาณ

น้ำที่ใชในการผสมคอนกรีตจึงเปนเรื่องที่สำคัญ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อน้ำและซีเมนตผสมกันเรียกวา 

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (hydration) ซึ่งจะทำใหปูนซีเมนตแปรสภาพจากเม็ดเล็กละเอียดเปนวัสดุที ่มี

ลักษณะคลายวุ น และจะคอย ๆ แข็งตัวขึ้นตามลำดับ ปฏิกิริยาไฮเดรชันจะเกิดขึ้นมากหรือนอย 

ขึ้นอยูกับปริมาณน้ำที่อยูในคอนกรีต  

ข.1.1.2 วัสดุมวลรวม (aggregate) 

วัสดุมวลรวม คือ สวนผสมคอนกรีตที่ยึดเขาไวดวยกันดวยซีเมนตเพสต 

วัสดุมวลรวมนี้จะไดจากธรรมชาติ เปนแรธาตุเฉื่อยไมมีปฏิกิริยา ที่ใชในทั่วไป ไดแก หินออน หินกรวด 

และทรายหยาบ 
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ประเภทของวัสดุมวลรวม 

วัสดุมวลรวม สามารถแบงตามลักษณะขนาดไดเปน 2 ชนิด ไดแก 

วัสดุมวลรวมละเอียด (fine Aggregate) หมายถึง วัสดุมวลรวมที่มีความละเอียด

เล็กกวา 4.5 มม. หรือเปนเม็ดเล็กที่สามารถลอดผานตะแกรงรอนมาตรฐานเบอร 4 แตตองมีขนาดไม

เล็กกวา 0.07 มม.  

วัสดุมวลรวมละหยาบ (coarse Aggregate) หมายถึง วัสดุมวลรวมที่มีขนาด

ตั้งแต 4.5 มม. ขึ้นไป หรือไมสามารถลอดผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 4 ได ไดแก หินยอย กรวด  

ข.1.2 ปูนซีเมนต (cement) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด (portland cement) เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการบดปูนเม็ด 

ซึ่งเปนผลึกที่เกิดจากการเผาสวนผสมตาง ๆ แลวผสมเปนเนื้อเดียวกัน สวนประกอบทางเคมีที่สำคัญ 

คือ แคลเซียม และ อลูมิเนียมซิลิเกต สมาคมทดสอบวัสดุอเมริกัน (ASTM) และสำนักงานมาตรฐาน

อุตสาหกรรม ของประเทศไทย ไดแบงปูนซีเมนตปอรตแลนด ออกเปน 5 ประเภท ดังนี ้

ตารางที่ ข.1 ชนิดของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ชนิด ประเภท ลักษณะการใชงาน 

I Ordinary Portland 

cement 

ใชในการทำงานคอนกรีตทั่วไป ที่ไมอยูในสภาวะอากาศรุนแรง 

II Modified Portland 

cement 

ใชในการทำคอนกรีตที่เกิดความรอนต่ำและทนซัลเฟตไดปาน

กลาง เชน งานสรางเข่ือนคอนกรีต ตอมอสะพาน เปนตน 

III High-Early Strength 

Portland cement 

ใหกำลังสูงในระยะแรก เนื้อปูนมีลักษณะเปนผงละเอียดกวาแบบ

ธรรมดา ผลิตไดโดยการเปลี่ยนสัดสวนผสม โดยการเติมสารอ่ืน

และบดใหละเอียดยิ่งข้ึน มีประโยชนสำหรับทำคอนกรีตท่ีตองการ

ความเรงดวนหรือที ่ต องการรื ้อแบบหลอเร็ว ๆ เชน เสาเข็ม

คอนกรีต ถนน พ้ืน และ คานที่ตองการใชงานเร็ว เปนตน 

IV Low-Heat Portland 

cement 

ใหความรอนต่ำสุด ใชกันมากในการกอสรางคอนกรีตหลา เชน 

เขือ่น เปนตน 

V Sulfate-Resistant 

Portland cement 

ใชกับโครงสราง ที่อยูใตสภาวะที่มีการกระทำของซัลเฟตรุนแรง 

เชน ในน้ำ หรือ ในดินที่มีความเปนดาง (Alkaline) สูง ปูนซีเมนต

ประเภทนี้มีระยะการแข็งตัวชากวาประเภทที่หนึ่ง 
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ข.1.3 น้ำที่ใชผสมคอนกรีต (mixing water) 

ลักษณะของน้ำที่ใชผสมคอนกรีต ควรตองสะอาดปราศจากสิ่งเจือปน เชน กรด ดาง 

น้ำมัน และสารอินทรียจนมากเกินไป น้ำทำหนาที่หลายประการในการผสมคอนกรีต ไดแก 

ข.1.3.1 เคลือบวัสดุมวลรวม 

น้ำทำใหวัสดุมวลรวมเปยก เพื่อใหปูนซีเมนตเขาเกาะไดโดยรอบและจับ

ยึดตัวกันได 

ข.1.3.2 หลอล่ืนวัสดุมวลรวมทำใหเกิดความเหลว 

เมื่อคอนกรีตมีความเหลวสามารถเทได กระทุง เขยาเขารูปแบบหลอได 

ข.1.3.3 ทำปฏิกิริยาทางเคมีกับปูนซีเมนต 

เมื่อน้ำทำปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะทำใหผงซีเมนตติดอยูกับวัสดุมวลรวม ชวย

ประสานผิวระหวางวัสดุผสมใหเกาะยึดตัวแนนเม่ือแข็งตัว  

ข.1.4 สารผสมเพิ่ม (admixtures) 

สารผสมเพิ ่ม หมายถึง สารเคมีอื่น ๆ ที่ใชเติมลงในสวนผสมของคอนกรีต เพ่ือ

ปรับเปลี่ยนคุณสมบัติบางประการของคอนกรีต สารผสมเพ่ิมที่นิยมใชกันทั่วไป ไดแก  

ข.1.4.1 สารเรงการกอตวั (accelerator) 

สารเรงการกอตัวที ่นิยมใชกับคอนกรีต เชน แคลเซียมคลอไรด และ 

โซเดียมซิลิเกต เปนตน สารผสมเพิ่มดังกลาวจะทำใหคอนกรีตกอตัวและแข็งแรงขึ้นกวาปกติ จะใช

เมื่อตองการเรงเวลาในการถอดแบบหลอหรือเมื่อตองการใหคอนกรีตรับแรงไดเร็วกวาปกติ เชน การ

ทำเสาเข็มธรรมดา และ เสาคอนกรีตอัดแรง ใชอุดรูรั่วในเนื้อคอนกรีต 

ข.1.4.2 สารหนวงการกอตัว (retarders) 

การหนวงการกอตัวที่นิยมใชกับคอนกรีต เชน แคลเซียม หรือ ยิบซัม มี

คุณสมบัติชวยใหคอนกรีตกอตัวชากวาปกติ สวนใหญจะใชในกรณีที่ตองเสียเวลาในการเคลื่อนยาย

คอนกรีตที่ผสมแลวไปยังจุดเทที ่ไกล ๆ ขอเสียของการใชสารหนวงการกอตัว คือ จะทำใหกำลัง

คอนกรีตต่ำลงในชวง 3 วันแรก แตผลพลอยได คือ ชวยลดปริมาณน้ำที่ใชในการผสมไดประมาณ 5-

15%  

ข.1.4.3 สารลดปริมาณน้ำ (water reducing admixture)  

สารลดปริมาณน้ำที่นิยมใชในคอนกรีตเปนสารอินทรีย สวนใหญทำมาจาก

เกลือลิกโนซัลโฟนิค (lignosulfonic acid) หรือเกลือ และสารประกอบกรดไฮดรอกซีคารบอซีลิค 

(hydroxcarboxylic acid) หรือสารประกอบโพลิเมอรบางชนิด เชน โพลิเมอร ไฮดรอกซีเลต 
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(Hydroxylated Polymers) ซึ่งจะชวยลดปรมิาณน้ำที่ตองใชในคอนกรีต แตยังไดความขนเทียบเทา

กับคอนกรีตธรรมดา  

ข.1.4.4 สารปองกันน้ำ (waterproofing) 

สารปองกันน้ำที่นิยมใชในคอนกรีตเปนพวกอัลคาไลนซิลิเกค (alkaline 

Silicates) เชน โซเดียมซิลิเกต หรือ อลูมิเนียม และ สังกะสีซัลเฟต (zinc Sulphates) ซึ่งจะทำให

คอนกรีตทึบน้ำกันไมใหน้ำซึมผานเขามาได สารปองกันน้ำจะแทรกเขาไปในเนื้อคอนกรีต นิยมใชกับ

งานกอสราง เชน อุโมงค สระน้ำ หลังคา พื้นหองน้ำ เปนตน 

ข.1.4.5 สารกระจายกักฟองอากาศ (air-entraining admixture)  

สารกระจายกักฟองอากาศที่นิยมใชกับคอนกรีตมีหลายชนิด อาจทำมา

จาก ยางไม ไขมัน น้ำมันพืช-สัตว ซึ่งจะชวยทำใหฟองอากาศเล็ก ๆ แผปนอยูทั ่วเนื้อคอนกรีต ใน

คอนกรีต 1 ลูกบาศกเมตร อาจจะมีฟองอากาศเล็ก ๆ นี ้ประมาณ 3-6% ของเนื ้อคอนกรีตโดย

ปริมาตร ฟองอากาศขนาดเล็กจะชวยใหคอนกรีตมีความสามารถในการเทไดมากข้ึน แมวาปริมาณน้ำ

จะนอยก็ตาม 

ข.1.5 การบมคอนกรีต  

การบมคอนกรีต (curing) เปนการควบคุม และปองกันไมใหน้ำในคอนกรีตระเหย

ออกจากตัวคอนกรีตที่แข็งตัวแลว  เนื่องจากน้ำเปนองคประกอบสำคัญที่สุดสำหรับปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

ดังนั้น หลังจากที่คอนกรีจแข็งตัวแลว จะตองบมคอนกรีตใหมีความชื้นอยูเสมอเปนเวลาอยางนอย 7 

วัน วิธีการบมคอนกรีตจะขึ้นอยูกับสภาพงานของคอนกรีตนั้น ๆ ลักษณะการบมคอนกรีตสามารถ

แบงออกเปนได 3 ลักษณะ ดังนี ้

ข.1.5.1 การบมโดยการเพิ่มความชื้นใหคอนกรีต 

การบมลักษณะนี้ จะเพิ่มความชื้นใหกับผิวคอนกรีตโดยตรง เพื่อทดแทน

การระเหยของน้ำ การบมลักษณะนี้สามารถทำไดหลายวิธี เชน การขังดวยน้ำ การฉีดน้ำ การคลุมดวย

วัสดุเปยก เปนตน 

ข.1.5.2 การบมโดยปองกันการเสียหายน้ำจากเนื้อคอนกรีต 

การบมวิธีนี้ใชการผนึกผิวของคอนกรีต เพื่อปองกันไมใหความชื้นจาก

คอนกรีตระเหยออกจากคอนกรีต การบมลักษณะนี้สามารถทำไดหลายวิธี เชน การบมในแบบหลอ 

การใชกระดาษกันซึม เปนตน 
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ข.1.5.3 การบมดวยการเรงกำลัง 

เปนการบมคอนกรีตดวยไอน้ำ โดยการใหความชื้น และความรอนกับ

คอนกรีตที่หลอเสร็จใหม ๆ วิธีนี้จะทำใหกำลังของคอนกรีตสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ลดการหดตัว นิยมใช

กับงานอุตสาหกรรมคอนกรีตสำเร็จรูป  

ข.1.6 คุณสมบัติท่ีสำคัญของคอนกรีต 

ข.1.6.1 ความสามารถเทได (workability) 

ความสามารถในการเทได คือ ผลรวมของพลังงานที่ตองใชเพื่อเอาชนะ

แรงเสียดทานระหวางอนุภาคสวนผสมในคอนกรีต และแรงเสียดทานระหวางคอนกรีตกับแบบหลอ

และเหล็กเสริมคอนกรีต หากคอนกรีตมาความสามารถเทไดดี คอนกรีตจะไหลไดเต็มรูปแบบ และหุม

เหล็กเสริมไดดี การทดสอบความสามารถเทไดดีที่ใชกันอยางแพรหลาย คือ การทดสอบหาคาการ

ยุบตัว (Slump test) ตัวอยางคาการยุบตัวที่เหมาะสมกับงานกอสรางท่ัว ๆ ไปในประเทศไทยแสดงไว

ในตารางที่ ข.1 

ตารางที่ ข.2 คาการยุบตัวสำหรับงานกอสรางชนิดตาง ๆ 

ชนิดของงานกอสราง คาการยุบตัว (cm) 

ฐานราก 7.5 +/- 2.5 

แผนพื้น คาน ผนัง คอนกรีตเสริมเหล็ก 10.0 +/- 2.5 

เสา 10.0 +/- 2.5 

ผนังบาง 10.0 +/- 2.5 

ถนน สนามบิน 5.0 +/- 2.5 

งานที่ตองใชคอนกรีตปม 10.0 +/- 2.5 

เสาเข็มเจาะระบบแหง หรือเสาเข็มขนาดเล็ก 10.0 +/- 2.5 

งานเทคอนกรีตใตน้ำ มากกวา 15 

เสาเข็มเจาะขนาดใหญ มากกวา 15 

งานคอนกรีตที่มีเหล็กเสริมหนาแนน มากกวา 15 
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ข.1.6.2 การอยูตัว (soundness) 

การอยู ตัวหรือความขน คือ การที ่คอนกรีตคงความสม่ำเสมอของเนื้อ

คอนกรีตตลอดชวงเวลาที่เท หรือ ระหวางขนยาย คอนกรีตที่มีการอยูตัวดี จะสามารถอัดแนนในแบบ

หลอไดดี โดยท่ีไมเกิดการแยกตัว (segregation) และไมเกิดการเยิ้ม (bleeding)  

ข.1.6.3 กำลังของคอนกรีต (strength) 

กำลังของคอนกรีตนั้นข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ ปจจัยที่สำคัญมาก

อยางหน่ึง คือ อัตราสวนน้ำ - ซเีมนต (water-cement ratio) ถาใชน้ำผสมคอนกรีตมากกำลังของ

คอนกรีตจะนอย การที่กำลังของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ นั้น เปนผลจากปฏิกิรยิาทางเคมีระหวาง

น้ำกับซีเมนต โดยปกติแลวงานกอสรางทั่วไปจะถือเอากำลังของคอนกรีตเมื่ออายุครบ 28 วัน เปน

มาตรฐานในการบอกกำลังของคอนกรีต 

กำลังตานทานแรงอัดของคอนกรีต 

กำลังตานทานแรงอัดถือเปนคุณสมบัติที่สำคัญที่ของคอนกรีตที่เกิดการแข็งตัวแลว 

เนื่องจาก เมื่อคอนกรีตเกิดการแข็งตัวแลว กำลังตานทานแรงดึง กำลังตานทานแรงดัด ก็จะกำลัง

ตานทานแรงเพ่ิมข้ึนตามกำลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตดวย รูปที่ ข.1 เปนกราฟความสัมพันธเม่ือ

นำคอนกรีตที ่อายุ 28 วัน มาทดสอบกำลังตานทานแรงอัดมาบันทึกคาระหวางหนวยแรงอัด 

(compressive stress) และ ความเครียด (compressive strain)  

 

รูปท่ี ข.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัด และความเครียดในคอนกรีต (มงคล, 2548) 
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โดยในชวงตนจะคอนขางเปนเสนตรง (elastic linear) หนวยแรงอัดจะขึ้นถึงคา f’c คือ คาหนวย

แรงอัดที ่มากที ่ส ุดที ่ความเครียดประมาณ 0.002 แลวตกลงจนแตกหักที ่ความเครียดประลัย 

(ultimate strain) ประมาณ 0.003 คอนกรีตที่มีกำลังสูงข้ึนจะมีความยืดหยุนนอยลง 

กำลังตานทานแรงดึงของคอนกรีต 

กำลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตนั้นมีคาอยูในชวงประมาณ 8-15 เปอรเซ็นต ของ

กำลังตานทานแรงอัดของคอนกรีต ผมของกำลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตขึ้นอยูกับรอยราวเล็ก ๆ 

ที่อยูทั่วไปในเนื้อคอนกรีต เนื่องจากรอยราวในเนื้อคอนกรีตไมสามารถถายแรงผานรอยแตกได ทำให

พื้นที่ประสิทธิผลในการสงผานแรงดึงมีนอยกวาพื้นที่ทั ้งหมดของหนาตัดคอนกรีต ในการคำนวณ

ออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กจะไมนำกำลังตานทานแรงดึงมาพิจารณา เนื ่องจากใน

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กใชเหล็กเสริมเพ่ือรับแรงดึงเปนหลัก 

โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 

โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (modulus of elasticity, Ec) เปนอีกหนึ่งคุณสมบัติที่

สำคัญของคอนกรีตหาไดจากการทดสอบการอัดทรงกระบอกของคอนกรีต คาโมดูลัสยืดหยุน คือ 

อัตราการเปลี่ยนแปลงหนวยแรงตอความเครียดในชวงอิลาสติก  

𝐸 =  
𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠

𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛
 (ข.1) 

โมดูลัสยืดหยุ นจะใชว ัดสติฟเนสหรือความตานทานการเสียรูปของคอนกรีต รูปที ่ ข.2 แสดง

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและการยืดหดสำหรับคอนกรีตภายใตแรงอัด ซึ่งแสดงถึงโทดูลัส

เร ิ ่มต น ( initial modulus) โมด ูล ัสส ัมผ ัส (tangent modulus) และซ ีแคนทโมล ัส (secant 

modulus) โดยปกติซีแคนทโมดูลัสจะมีคาอยู ที ่ประมาณ 25-50 เปอรเซ็นต ของกำลังตานทาน

แรงอัดประลัย คาโมดูลัสยืดหยุนมีคาเทากับ 

𝐸 = 4270 𝑤
ଵ.ହඥ𝑓

ᇱ (ข.2) 

สำหรับคา wc ที่คาระหวาง 1.45 และ 2.48 ตัน/ลบ.ม. สำหรับคอนกรีตน้ำหนักปกติ หนวยน้ำหนัก 

2.32 ตัน/ลบ.ม. เทากับ  

 



106 

𝐸 = 15100ඥ𝑓
ᇱ (ข.3) 

                  

 

รูปท่ี ข.2 วิธีการหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (มงคล, 2548) 

ข.2 เหล็กเสริมคอนกรีต 

เหล็กเสน (rebar) เสริมคอนกรีตในบริเวณที่รับแรงดึงหรือตานทานการแตกราวในคอนกรีต 

แบงออกเปน 2 ประเภท คือ เหล็กเสนกลมผิวเรียบ (round Bar, RB) และ เหล็กขอออย (deformed 

Bar, DB)  

ข.2.1 เหล็กเสนกลมผิวเรียบ (round bar, RB) ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

มอก. 20-2559 กำหนดไวเพียงชั้นคุณภาพเดียว โดยใชสัญลักษณ SR24 ซึ่งมีคุณสมบัติทางกลในการ

รับแรงดึง ไดแก  

1. ความตานทานแรงดึงประลัย (ultimate tensile strength, Fu) ตองไมนอยกวา 

385 MPa (3900 ksc) 

2. ความตานทานแรงดึงที่จุดคราก (yielding tensile strength, Fy) ตองไมนอย

กวา 235 MPa (2400 ksc) 

3. ความยืด (percent elongation) ตองไมนอยกวา 21 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ ข.3 ชื่อขนาด ขนาดระบุ และมวลระบุของเหล็กเสนกลม 

ชื่อขนาด 

ขนาดระบ ุ
มวลระบุ 

(kg/m) 
เสนผานศูนยกลาง 

(mm) 

พื้นท่ีหนาตัด 

(mm2) 

RB6 6 28.3 0.222 

RB9 9 50.3 0.395 

 

ข.2.2 เหล็กเสนขอออย (deformed Bar, DB) ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

มอก. 24-2559 กำหนดไว 3 ชั้นคุณภาพ คือ SD30, SD40 และ SD50 

ตารางที่ ข.4 คุณสมบัติทางกลในการรับแรงดึงของเหล็กขอออย 

ชั้นคุณภาพ 
ความตานทานแรงดึงประลัย 

MPa (ksc) 

ความตานทานแรงดึงที่จุด

คราก 

MPa (ksc) 

ความยืด 

% 

SD30 480 (4900) 295 (3000) 17 

SD40 560 (5700) 390 (4000) 15 

SD50 620 (6300) 490 (5000) 13 
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ตารางที่ ข.5 ชื่อขนาด ขนาดระบุ และมวลระบุของเหล็กเสนขอออย 

ชื่อขนาด 

ขนาดระบ ุ
มวลระบุ 

(kg/m) 
เสนผานศูนยกลาง 

(mm) 

พื้นท่ีหนาตัด 

(mm2) 

DB10 10 78.5 0.616 

DB12 12 113.1 0.888 

DB16 16 201.1 1.578 

DB20 20 314.2 2.466 

DB22 22 380.1 2.984 

DB25 25 490.9 3.853 

DB28 28 615.8 4.834 

DB32 32 804.2 6.313 

DB36 36 1017.9 7.990 

DB40 40 1256.6 9.865 

 

ข.2.3 คุณสมบัติของเหล็กเสริมคอนกรีต 

ในการคำนวณแบบออกแบบคอนคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น จะตองพิจารณาเลือกเหล็ก

เสริมตามชั้นคุณภาพ โดยท่ีเหล็กเสริมที่นำมาพิจารณานั้นจะตองมีการตรวจสอบคุณสมบัติทางกลของ

วัสดุวามีคุณสมบัติตามที่มาตรฐานไดกำหนดไวหรือไม คุณสมบัติทางกลที่ควรจะตรวจสอบ ไดแก 

1. กำลังรับแรงดึงท่ีจุดคราก (yielding strength : fy) 

2. กำลังรับแรงดึงสูงสุด (ultimate tensile strength : fu) 

3. โมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity : Es) 

4. ความยืดตัว (elongation) 

คุณสมบัติที่กลาวมาขางตนนั้น สามารถหาไดจากขอมูลที่ไดจากการทดสอบแรงดึง

ของวัสดุ จำนวนวัสดุที่ใชในการทดสอบมีทั้งหมด 3 ตัวอยาง ความยาวของตัวอยางทั้งหมดเทากับ 1.0 

เมตร และนำมาหาขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี ่ยของวัสดุทั ้ง 3 ตัวอยาง และนำไปทดสอบกับ
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เครื่องมือทดสอบตามมาตรฐานโดยใหเครื่องมือทดสอบออกแรงดึงจนตัวอยางทดสอบนั้นเกิดการวิบัติ 

คาที่อานไดจากเครื่องมือทดสอบ คือ คาแรงที่กระทำ และระยะยืดของวัสดุ จากนั้นนำคาแรงท่ี

กระทำมาแปลงใหเปนคาหนวยแรง และ ระยะยืดแปลงเปนความเครียด แลวจึงนำคามาหา

ความสัมพันธระหวางหนวยแรง และความเครียดใหอยูในรูปของกราฟดังแสดงในรูปที่ ข.3 

 

รูปที่ ข.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึง และความเครียดของเหล็กเสริม (สิทธิชัย, 

2561) 

จากรูปจะเห็นไดวาพฤติกรรมของเหล็กเสริมจะแบงออกเปน 4 ชวง ไดแก 

ข.2.3.1 Elastic Behavior ในชวงนี้วัสดุจะตอบสนองตอแรงกระทำแบบยืดหยุน 

คือ เมื่อเอาแรงที่กระทำออกจากวัสดุ วัสดุก็จะคืนตัวกลับไปที่รูปรางและความยาวเริ่มตน ซึ่งในชวง

นี้ คาของหนวยแรงจะแปรผันโดยตรงกับความเครียด จนถึงคาของหนวนแรงหนึ่ง เรียกวา พิกัด

ปฏิภาค หรือ Proportional limit เมื่อคาหนวยแรงที่เกิดขึ้นมากกวา พิกัดปฏิภาค วัสดุจะยังคงมี

พฤติกรรมแบบยืดหยุนอยู จุดสุดทายบน stress-strain curve diagram ที่วัสดุยังคงมีพฤติกรรม

ยืดหยุน เรียกวา พิกัดยืดหยุน (elastic limit)  

ข.2.3.2 Yielding  ชวงการคราก (yielding) จะเริ่มเมื ่อวัสดุมีการเปลี ่ยนแปลง

รูปรางอยางถาวรขึ้น ซึ่งคาหนวยแรงที่เกิดขึ้นในตัวอยางทดสอบที่จุดนี้มีคาเทากับหนวยแรงคราก 
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(yielding stress) หลังจากผานจุดนี้ไปแลว ตัวอยางทดสอบจะเกิดการยืดอยางตอเนื่องโดยไมมีการ

เพิ่มขึ้นของแรงดึงเลย ซึ ่งพฤติกรรมของวัสดุในลักษณะนี้เรียกวา พฤติกรรมแบบพลาสติกอยาง

สมบูรณ (perfectly plastic) ซึ่งเกิดขึ้นจากการที่ระนาบของผลึกของเหล็กมีการจัดเรียงตัวกันใหม

อยางเปนระเบียบมากขึ้นเรื่อย ๆ  

ข.2.3.3 Strain Hardening เมื่อสิ้นสุดการครากของวัสดุแลว ตัวอยางทดสอบจะ

มีความสามารถในการตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้นมากอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งจะเห็นไดจากการที่ stress-strain 

curve เริ่มมีความชันเพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่ง แตความชันของกราฟนี้จะมีคานอยลงเรื่อย ๆ จนกระทั่ง

สุดทายความชันของกราฟนี ้ก็จะมีคาเทากับศูนยที ่หนวยแรงประลัย (ultimate stress) เรียก

พฤติกรรมชวงนี้วา strain hardening 

ข.2.3.4 Necking หลังจากที่หนวนแรงในตัวอยางทดสอบมีคาเทากับหนวยแรง

ประลัยแลว พื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบ ในบริเวณ gauge-length จะมีคาลดลงอยางรวดเร็ว

หรือที ่เรียกวา necking ซึ ่งเปนผลมาจากการเลื ่อนของระนาบของผลึกของเหล็กและจะทำให

พื้นที่หนาตัดของตัวอยางทดสอบมีคาลดลงเรื่อย ๆ ซึ่งเปนผลทำใหคาแรงดึงและคาความชันของ 

stress-strain curve มีคาลดลงตามไปดวย จนกระทั่งถึงจุดที่วัสดุมีการแตกหักเกิดขึ้น คาของหนวย

แรงจุดนี้เรียกวา หนวยแรงแตกหัก (fracture stress)  

ข.2.3.5 กฎของฮุค (Hooke’s Law) ในป ค.ศ. 1676 Robert Hooke ไดพบวา 

เมื่อวัสดุมีพฤติกรรมอยูในชวงยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) คาหนวยแรง (stress) จะแปรผัน

โดยตรงกับคาความเครียด (strain) ซึ่งเรียกวา Hooke’s Law โดยที ่

σ = Eϵ (ข.4) 

เมื่อ E = คา modulus of elasticity หรือ young’s modulus ของวัสดุ ซึ่งเปนคา

ความชันของ stress-strain curve ในชวงดังกลาว คา E  นี้จะมีหนวยเชนเดียวกับแรง เชน GPa เปน

ตน  

ข.3 แผนเหล็ก (steel plate) 

แผนเหล็กที ่ใชงานกันทั่วไปในประเทศไทย มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมไทย (มอก. 

1479-2541) กำหนดชนิดและชั้นคุณภาพ ดังตารางที่ ข.5 และคุณสมบัติทางกล ดังตารางท่ี ข.6  
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ตารางที่ ข.6 ชนิด และชั้นคุณภาพของแผนเหล็ก 

ชนิด ชั้นคุณภาพ 

เหล็กกลาแผนมวนรีดรอน 
SS330 SS400 SS490 SS540 

เหล็กกลาแผนหนา/แผนบางรีดรอน 

ตารางที่ ข.7 คุณสมบัติทางกลของแผนเหล็ก 

ชั้น

คุณภาพ 

ReH หรือ Rp0.2 ต่ำสุด (MPa) 

Rm 

(MPa) 
ความหนาของแผนเหล็ก (mm)  

A 

ต่ำสุด 

(%) 

ความหนาของแผนเหล็ก (mm) 

ไม

เกิน 

16 

มากกวา 

16 ถึง 

40 

มากกวา 

40 ถึง 

100 

มากกวา 

100 

SS330 205 195 175 165 330 ถึง 

430 
เหล็กแผนมวน

เหล็กแผนบาง/

แผนบาง 

ไมเกิน 5 26 

มากกวา 5 ถึง 16 21 

มากกวา 16 ถึง 

50 

26 

เหล็กแผนหนา มากกวา 40 28 

SS400 245 235 215 205 400 ถึง 

510 
เหล็กแผนมวน

เหล็กแผนบาง/

แผนบาง 

ไมเกิน 5 21 

มากกวา 5 ถึง 16 17 

มากกวา 16 ถึง 

50 

21 

เหล็กแผนหนา มากกวา 40 23 

SS490 285 275 255 245 490 ถึง 

610 
เหล็กแผนมวน

เหล็กแผนบาง/

แผนบาง 

ไมเกิน 5 19 

มากกวา 5 ถึง 16 15 

มากกวา 16 ถึง 

50 

19 

เหล็กแผนหนา มากกวา 40 21 

SS540 400 390 - - ต่ำสุด 

540 
เหล็กแผนมวน

เหล็กแผนบาง/

แผนบาง 

ไมเกิน 5 16 

มากกวา 5 ถึง 16 13 

มากกวา 16 ถึง 

50 

17 

หมายเหต:ุ ReH คือ ความเคนคราก (MPa) 

   Rp0.2 คือ ความเคนพิสูจนสำหรับการยืดชวงพลาสติก 0.2% (MPa) 

   Rm คือ ความตานแรงดึง (MPa)  

   A คือ ความยืด (%) 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

วิเคราะหผล และวิจารณผลการทดสอบวัสดุที่ใชในงานวิจัย 
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ค.1 ผลการทดสอบกำลังตานทานแรงอัดของคอนกรีต 

การทดสอบรับแรงอัดของตัวอยางคอนกรีตที่ถูกผลิตโดยบริษัทผลิตภัณฑและวัตถุกอสราง 

จำกัด (CPAC) ที ่ใชในงานว ิจ ัยท ี ่บ มครบอายุ 28 วัน กำลังร ับแรงกดอัดประลัย (ultimate 

compressive strength) โดยเฉลี ่ยม ีค าเทากับ 40.33 MPa (411.15 kg/cm2) และมีคาโมดูลัส

ย ืดหย ุ น (modulus of elasticity) โดยเฉล ี ่ยเท าก ับ 29.85 GPa (304.3 x 103 kg/cm2) ซ ึ ่ งมี

เสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัด (compressive stress) และ ความเครียดกดอัด 

(compressive strain) ดังแสดงรูปที่ ค.1 จะเห็นไดวาพฤติกรรมการรับแรงอัดของคอนกรีตชวงแรก

จะเปนแบบยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) ไปจนกระทั่งหนวยแรงกดอัดที่เกิดขึ้นมีคาประมาณ 45 

เปอรเซ็นตของกำลังรับแรงอัดประลัย หลังจากนั้นตัวอยางคอนกรีตจะเริ่มเกิดรอยราว (microcrack) 

จนทำใหความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและความเครียดกดอัดมีลักษณะเปนแบบไรเชิงเสน 

(nonlinear) แนวโนมของเสนกราฟจะมีความชันที่ลดลงตอเนื ่อง จนกระทั่งเสนกราฟมีความชัน

เทากับศูนยเมื่อคาแรงกดอัดมีคาสูงสุด จากนั้นหนวยแรงกดอัดของตัวอยางคอนกรีตจะมีคาลดลง

อยางตอเนื่อง ทำใหตัวอยางคอนกรีตเกิดรอยแตกราวที่ชัดเจน จนตัวอยางคอนกรีตเกิดการวิบัติ 

 

รูปท่ี ค.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัด และความเครียดกดอัดของคอนกรีต 
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ลักษณะการวิบัติของตัวอยางคอนกรีตเกิดจากแรงอัดและแรงเฉือนรวมกัน โดยลักษณะการ

วิบัติเปนแบบทันทีทันใด (abrupt failure) ดังแสดงในรูปที่ ค.2 จากรูปสังเกตเห็นวารอยแตกราวของ

ตัวอยางคอนกรีตทำมุมประมาณ 45-60 องศา กับแนวระดับ  

 

รูปท่ี ค.2 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางคอนกรีตภายใตแรงอัด 

 

ค.2 ผลการทดสอบกำลังตานทานแรงดึงของเหล็กเสนกลมและเหล็กขอออย 

เหล็กเสริมที่นำมาศึกษาพฤติกรรมทางกลภายใตแรงกระทำแบบแรงดึง แบงตัวอยางออกเปน 

2 ประเภท คือ เหล็กเสนกลมเปนผลิตภัณฑของบริษัทราชสีมาผลิตเหล็ก จำกัด (RSM)ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 6 mm ชั้นคุณภาพ SR24 และเหล็กขอออยเปนผลิตภัณฑของบริษัทไทยสตีลโปรไฟล 

จำกัด (TSC) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 mm ชั้นคุณภาพ SD40 จากผลการทดสอบของเหล็กทั้ง 2 

ประเภท กำลังรับแรงดึงที่จุดคราก (yielding tensile strength) กำลังรับแรงดึงสูงสุด (ultimate 

tensile strength) โมดูลัสยืดหยุ น (modulus of elasticity) และ เปอรเซ็นตความยืด (percent 

elongation) โดยเฉลี่ยดังแสดงในตารางที่ ค.1 

 

 

 



115 

ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบของเหล็กเสนกลม (RB6) และเหล็กขอออย (DB16) 

เหล็กเสริม 
หนวยแรงดึงที่จุด

คราก (fy), MPa 

หนวยแรงดึง

ประลัย (fu), MPa 

โมดูลัสยืดหยุน 

(E), GPa 
ความยืด % 

RB6 370.20 493.46 198.50 20.29 

DB16 590.10 645.21 195.30 23.86 

 

จากรูปที ่ ค.3 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึง (tensile stress) และ

ความเครียดแรงดึง (tensile strain) พบวาพฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กเสริมในชวงแรกจะเปน

แบบยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) จนกระทั่งหนวยแรงดึงถึงจุดครากที่ความเครียดดึงประมาณ 

0.0018-0.0020 mm/mm (เหล็กเสริม RB6 เทากับ 370.20 MPa (3773.7 kg/cm2) และเหล็กเสริม 

DB16 เทากับ 590.10 MPa (6015.29 kg/cm2)) หลังจากนั ้นเหล็กเสริมจะเขาสู พฤติกรรมชวง 

yielding ในชวงนี้เหล็กเสริมจะมีคาความเครียดเพิ่มข้ึน ขณะที่หนวยแรงดึงของเหล็กเสริมท่ีเกิดขึ้นมี

คาคงที่ เมื่อผานชวง yielding เหล็กเสริมจะเขาสูชวงพฤติกรรม strain hardening จะเห็นไดจากชวง

ที่กราฟมีความชันเพิ่มขึ้นและจากนั้นจะคอย ๆ ลดลงจนความชันมีคาเทากับศูนย เมื่อหนวยแรงดึงท่ี

เกิดขึ้นมีคาสูงสุด หลังจากนั้นความชันของกราฟจะมีคาลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งเหล็กเสริมเกิดการ

วิบัติดังแสดงในรูปที่ ค.4a และ ค.4b 

 

รูปท่ี ค.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึง และความเครียดดึงของเหล็กเสริม RB6 และ 

DB16 
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(a) เหล็กขอออย DB16            (b) เหล็กเสนกลม RB6 

รูปท่ี ค.4 ลักษณะการวิบัติของเหล็กเสนกลม และเหล็กขอออยภายใตแรงดึง 

ค.3 ผลการทดสอบกำลังตานทานแรงดึงของแผนเหล็ก 

แผนเหล็กที่นำมาศึกษาพฤติกรรมทางกลนั้นเปนผลิตภัณฑของบริษัท SINO COMMODITIES 

INTERNATIONAL PTE. LTD. ช ั ้นคุณภาพ SS400 ไดทำการตัดตัวอยางใหเป นร ูปกระดูกตาม

มาตรฐาน มอก.1479-2541 จากการทดสอบพบวา ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึง (tensile 

stress) และความเครียดดึง (tensile strain) มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ ค.5 จากกราฟความสัมพันธ 

คุณสมบัติทางกลของแผนเหล็กที่ใชในงานวิจัยมีคาตาง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี ค.2 

 ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบของแผนเหล็ก 

เหล็กเสริม 
หนวยแรงดึงที่จุด

คราก (fy), MPa 

หนวยแรงดึง

ประลัย (fu), MPa 

โมดูลัสยืดหยุน 

(E), GPa 
ความยืด % 

Steel plate 430.0 568.42 196.3 19.88 
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รูปท่ี ค.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึง และความเครียดดึงของแผนเหล็ก 

จากรูปที่ ค.5 จะเห็นวาพฤติกรรมการรับแรงดึงของแผนเหล็กดำจะมีลักษณะคลายกับ

พฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กเสริมกลมและเหล็กขอออย เนื่องจากวาวัสดุเปนเหล็กที่มีลักษณะ

เปนเนื้อเดียว (homogeneous) ซึ่งลักษณะการวิบัติที่เกิดข้ึนก็จะมีลักษณะที่คลายกับเหล็กเสริมกลม

และเหล็กขอออย ดังแสดงในรูปที่ ค.6  

 

รูปท่ี ค.6 ลักษณะการวิบัติของแผนเหล็ก 

0

100

200

300

400

500

600

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Te
ns

ile
 S

tr
es

s 
(M

Pa
)

Tensile strain (mm/mm)

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

แผนภูมิแสดงข้ันตอนการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชในงานวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



119 

ง.1 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการออกแบบกำลังรับแรงดัดของคานตัวอยางทดสอบ 

 

รูปท่ี ง.1 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการออกแบบกำลังรับแรงดัดของคานตัวอยางทดสอบ 

Start 

Define: b, d, d’, A
s
, A

s
’, f

c
’, f

y
 

𝜌 = 
ೞ

ௗ
 , 𝜌′= 

𝐴𝑠
′

𝑏𝑑
  

𝜌
𝑚𝑖𝑛

 = 
14

𝑓𝑦

 , 𝜌
𝑚𝑎𝑥

 = 0.75𝜌ത
𝑏
 , �̅� = 0.85𝛽1 ൬


ᇲ


൰ ൬

6120
6120ା

൰ 

𝜌
𝑚𝑖𝑛

 ≤ 𝜌 ≤ 𝜌
𝑚𝑎𝑥

  

𝜌 − 𝜌ᇱ ≥ 0.85𝛽1 ൬


ᇲௗᇲ

ௗ
൰ ൬

6120

6120ି 
൰   

𝐴௦𝑓௬  = 0.85𝑓
ᇱ𝑏𝑎 + 𝐴௦

ᇱ 𝑓௦
ᇱ 

a = c𝛽1 

𝑓௦
ᇱ = 6120

𝑐 − 𝑑ᇱ

𝑐
 

𝑓௦
ᇱ = 𝑓௬  

�̅� = 0.85𝛽1 ቆ
𝑓

ᇱ

𝑓௬
ቇ ቆ

6120
6120 + 𝑓௬

ቇ 

𝜌  ≤ 0.75�̅� + 𝜌′
𝑓௦

ᇱ

𝑓௬

𝑀 = ൫𝐴௦𝑓௬ −  𝐴௦
ᇱ 𝑓௦

ᇱ൯ ቀ𝑑 −  
𝑎

2
ቁ + 𝐴௦

ᇱ 𝑓௦
ᇱ(𝑑 −  𝑑ᇱ) 

𝜙𝑀 ≥ 𝑀௨

End 

YES 

NO 
YES 

NO 

YES 

YES 

NO 

NO 
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ง.2 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการออกแบบกำลังรับแรงเฉือนของคานตัวอยางทดสอบ 

 

รูปท่ี ง.2 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการออกแบบกำลังรับแรงเฉือนของคานตัวอยางทดสอบ 

Start 

Define: b, d, A
v
, f

c
’, f

y  

𝑉  = 0.53ඥ𝑓
ᇱ𝑏𝑑 

𝑉௨  ≤ 0.50𝜙𝑉

𝑉௨  > 0.50𝑉  

𝑉𝑢 > 𝜙𝑉𝑐 + min𝜙𝑉𝑠 

𝑉𝑢 >𝜙𝑉𝑐 + 1.1𝜙ට𝑓𝑐
′ 𝑏𝑑 

𝜙𝑉௦  = 𝑉௨ −  𝜙𝑉  

𝜙𝑆 = 
𝜙𝐴௩𝑓௦௬𝑑

𝑉௦

 

max 𝑆 ≤ 

𝑑

2
 ≤ 30 cm 

End 

Not required stirrups 

min𝜙𝑉𝑠  = 𝜙3.5𝑏𝑑 

max 𝑆 ≤ 

𝑑

2
 ≤ 60 cm 

min𝜙𝑉𝑠  = 𝜙3.5𝑏𝑑 

max 𝑆 ≤ 

𝑑

2
 ≤ 60 cm 

𝜙𝑉௦  = 𝑉௨ −  𝜙𝑉  

𝜙𝑆 = 
𝜙𝐴௩𝑓௦௬𝑑

𝑉௦

 

max 𝑆 ≤ 

𝑑

2
 ≤ 60 cm 

YES 

YES 

YES 

YES 

NO 

NO 

NO 

NO 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ. 

Spreadsheet สำหรับออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชในงานวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



122 

b cm 5266 kg/cm
2

h cm 3667 kg/cm
2

L m 1991506 kg/cm
2

Clear Span m

f
'
c 486 kg/cm

2 
(Cylinder)

E c 15100 332885.66 kg/cm
2

w 2400 kg/cm
2

Strength reduction factor

180 kg/m
2

2.50 m

10.00 cm

200 kg/m
2

147.00 kg/m

450.00 kg/m

912.00 kg/m

1509.00 kg/m

760.00 kg/m

3404.60 kg/m

6809.20 kg

3018.00 kg-m

1520.00 kg-m

6809.20 kg-m

Concrete properties

Steel propertiesSection of Beam
f y, SD4017.5

V u

E s

Ultimate load, w u

Dead load Wall, w W

Dead load Slab, w S

Dead load, w DL

Live load, w LL

ϕ  for bending

Wall weight

Wall height

Slab thickness

0.85

0.90

Spreadsheet สาํ หรับการออกแบคานคอนกรีตเสริมเหล็กกลุ่มที É 1
Reinforced concrete Beam : Ultimate strength design method

M LL

M u

ϕ  for shear

4.20

4.00

f y, SR24

M DL

35

Design load and Moment condition

Live load, LL

Dead load Beam, w B

𝑓
ᇱ
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2 DB 16 4.02 cm
2

5 DB 16 10.05 cm
2

d = 29 cm

d
' = 4 cm

= 0.703

= 0.01980 > OK !

= 0.00792

= 0.00266

= 0.02223

= 0.02964

= 0.01188

= 0.05450 >

Com. Steel NO Yielding

Design Main Reinforcement

Top

Bottom

Select reinforced
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c  = 7.99 cm

= 5.6158286 cm

= 3056.1702 kg/cm
2

= 0.02682 > OK !

= 1371525.9 kg-cm

13715.259 kg-m

= 12343.733 kg-m >

OK !

Stirrup RB6 A v 0.565 cm
2

= 6809.20 kg

= 5929.66 kg

= 2081.16 kg

1) = 2520.11 kg

2)  = 5040.21 kg

3) = 6550.03 kg

4) = 15501.04 kg >

5) = 25010.873 kg

Design stirrups

Compute category
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= 2081.16 kg

S req = 57.74 cm

S max d/2 = 14 cm

S = 10 cm < S req , S max OK !
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b cm 5266 kg/cm
2

h cm 3667 kg/cm
2

L m 1991506 kg/cm
2

Clear Span m

f
'
c 486 kg/cm

2 
(Cylinder)

E c 15100 332885.66 kg/cm
2

w 2400 kg/cm
2

Strength reduction factor

180 kg/m
2

2.50 m

10.00 cm

200 kg/m
2

147.00 kg/m

450.00 kg/m

912.00 kg/m

1509.00 kg/m

760.00 kg/m

3404.60 kg/m

6809.20 kg

3018.00 kg-m

1520.00 kg-m

6809.20 kg-mM u

Ultimate load, w u

V u

M DL

M LL

Dead load Beam, w B

Dead load Wall, w W

Dead load Slab, w S

Dead load, w DL

Live load, w LL

Wall weight

Wall height
Slab thickness

Live load, LL

ϕ  for shear 0.85
ϕ  for bending 0.90

Design load and Moment condition

4.20 E s

4.00

Concrete properties

17.5 f y, SD40

35 f y, SR24

Spreadsheet สาํ หรับการออกแบคานคอนกรีตเสริมเหล็กกลุ่มทีÉ 2
Reinforced concrete Beam : Ultimate strength design method

Section of Beam Steel properties

𝑓
ᇱ
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2 DB 16 4.02 cm
2

6 DB 16 12.06 cm
2

d = 29 cm

d
' = 4 cm

= 0.703

= 0.02376 > OK !

= 0.00792

= 0.00266

= 0.02223

= 0.02964

= 0.01584

= 0.05450 >

Com. Steel NO Yielding

Bottom

Select reinforced

Top

Design Main Reinforcement
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c  = 9.66 cm

= 6.7896 cm

= 3585.8385 kg/cm
2

= 0.02762 > OK !

= 1617410 kg-cm

16174.1 kg-m

= 14556.69 kg-m >

OK !

Stirrup RB6 A v 0.565 cm
2

= 6809.20 kg

= 5929.66 kg

= 2081.16 kg

1) = 2520.11 kg

2)  = 5040.21 kg

3) = 6550.03 kg

4) = 15501.04 kg >

5) = 25010.873 kg

Compute category

Design stirrups
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= 2081.16 kg

S req = 57.74 cm

S max d/2 = 14 cm

S = 30 cm > S req , S max NG !
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b cm 5266 kg/cm
2

h cm 3667 kg/cm
2

L m 1991506 kg/cm
2

Clear Span m

f
'
c 486 kg/cm

2 
(Cylinder)

E c 15100 332885.66 kg/cm
2

w 2400 kg/cm
2

Strength reduction factor

180 kg/m
2

2.50 m

10.00 cm

200 kg/m
2

147.00 kg/m

450.00 kg/m

912.00 kg/m

1509.00 kg/m

760.00 kg/m

3404.60 kg/m

6809.20 kg

3018.00 kg-m

1520.00 kg-m

6809.20 kg-m

M LL

M u

Live load, w LL

Ultimate load, w u

V u

M DL

Live load, LL
Dead load Beam, w B

Dead load Wall, w W

Dead load Slab, w S

Dead load, w DL

Design load and Moment condition
Wall weight

Wall height
Slab thickness

4.00

Concrete properties

ϕ  for shear 0.85
ϕ  for bending 0.90

35 f y, SR24

4.20 E s

Section of Beam Steel properties

17.5 f y, SD40

Spreadsheet สาํ หรับการออกแบคานคอนกรีตเสริมเหล็กกลุ่มทีÉ 3
Reinforced concrete Beam : Ultimate strength design method

𝑓
ᇱ𝑓
ᇱ
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2 DB 16 4.02 cm
2

6 DB 16 12.06 cm
2

d = 29 cm

d
' = 4 cm

= 0.703

= 0.02376 > OK !

= 0.00792

= 0.00266

= 0.02223

= 0.02964

= 0.01584

= 0.05450 >

Com. Steel NO Yielding

Top

Bottom

Select reinforced

Design Main Reinforcement
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c  = 9.66 cm

= 6.7896 cm

= 3585.8385 kg/cm
2

= 0.02762 > OK !

= 1617410 kg-cm

16174.1 kg-m

= 14556.69 kg-m >

OK !

Stirrup RB6 A v 0.565 cm
2

= 6809.20 kg

= 5929.66 kg

= 2081.16 kg

1) = 2520.11 kg

2)  = 5040.21 kg

3) = 6550.03 kg

4) = 15501.04 kg >

5) = 25010.873 kg

Compute category

Design stirrups
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= 2081.16 kg

S req = 57.74 cm

S max d/2 = 14 cm

S = 50 cm > S req , S max NG !

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 

เปรียบเทียบราคาการหลอคานตัวอยางทดสอบท่ีใชในงานวิจัย 
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ฉ.1 เปรียบเทียบราคา และกำลังตานทานแรงกระทำที่เพิ่มขึ้นของการเพิ่มขึ้นของ

ระยะฝงของเหล็กขอออยท่ีเชื่อมกับแผนเหล็กท่ีฝงท่ีสวนรองรับของคาน

ตัวอยางทดสอบ 

ตารางที่ ฉ.1 แสดงถึงการเปรียบเทียบราคาการกอสราง และกำลังรับแรงกระทำที่เพ่ิมข้ึนของ

คานตัวอยางทดสอบที่สถาวะใชงาน (PL/240) สำหรับการดำเนินการกอสรางคานตัวอยางทดสอบ 1 

ตัวอยาง โดยราคาตอ 1 ตวัอยางมีดังน้ี ราคาไมแบบที่ใชในการหลอ ราคาเหล็กประกอบไมแบบ ราคา

แรงงานคนงานในการกอสราง ราคาแผนเหล็ก ราคาเหลก็เสริม และราคาคอนกรีต  

ตารางที่ ฉ.1 เปรียบเทียบระหวางราคาที่เพ่ิมขึ้น และกำลังตานทานแรงกระทำที่สภาวะใชงาน 

กลุมที่ 
ตัวอยาง

ทดสอบ 

ความยาว

ระยะฝง 

(mm) 

ราคาตอ 1 

ตัวอยาง 

(Baht) 

ราคาที่

เพิ่มขึ้น/

ลดลง (%) 

กำลังที่

สภาวะใช

งาน, 

PL/240 (kN) 

กำลังที่

เพิ่มขึ้น/

ลดลง (%) 

1 

RC-0000-100 0 5355 -3.95 102.15 -20.90 

PC-0500-100 500 5575 - 106.60 - 

PC-1000-100 1000 5800 +4.04 115.51 +8.36 

PC-1500-100 1500 6025 +8.07 121.45 +13.93 

2 

RC-0000-300 0 5385 -3.96 74.38 -38.76 

PC-0500-300 500 5605 - 121.45 - 

PC-1000-300 1000 5830 +4.01 126.64 +4.27 

PC-1500-300 1500 6055 +8.03 136.30 +12.23 

3 

RC-0000-500 0 5350 -3.95 72.45 -45.05 

PC-0500-500 500 5570 - 131.84 - 

PC-1000-500 1000 5795 +4.04 148.17 +12.39 

PC-1500-500 1500 6020 +8.08 154.85 +17.45 

 



136 

จากตารางที่ ฉ.1 เมื่อนำราคาและกำลังที่เพิ่มขึ้น/ลดลงมาเปรียบเทียบกับคานตัวอยาง

ทดสอบอางอิง พบวา สำหรับคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 คานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออย

เชื่อมกับแผนเหล็กมีราคาลดลงเพียง 3.95 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกำลังที่ลดลง พบวา คาน

ตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กมีกำลังตานทานลดลงคอนขางมาก จึงไมควร

นำมาใชงาน คานตัวอยางทดสอบที่มีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กที่ระยะฝงเทากับ 1000 และ 

1500 mm มีราคาเพิ่มข้ึนเพียง 4.04 ถึง 8.07 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกำลังที่เพ่ิมขึ้น พบวา คาน

ตัวอยางทดสอบมีกำลังที่เพิ่มขึ้นมากกวาราคาที่เพิ่มขึ้น สามารถนำมาใชงานได สำหรับคานตัวอยาง

ทดสอบกลุมที่ 1 คานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กมีราคาลดลงเพียง 3.96 

เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกำลังท่ีลดลง พบวา คานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผน

เหล็กมีกำลังตานทานลดลงคอนขางมาก จึงไมควรนำมาใชงาน คานตัวอยางทดสอบที่มีเหล็กขอออย

เชื ่อมกับแผนเหล็กที ่ระยะฝงเทากับ 1000 และ 1500 mm มีราคาเพิ ่มขึ ้นเพียง 4.01 ถึง 8.03 

เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกำลังท่ีเพ่ิมข้ึน พบวา คานตัวอยางทดสอบมีกำลังท่ีเพ่ิมข้ึนมากกวาราคาท่ี

เพิ่มขึ้น สามารถนำมาใชงานได และสำหรับคานตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 คานตัวอยางทดสอบที่ไมมี

เหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กมีราคาลดลงเพียง 3.95 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกำลังที่ลดลง 

พบวา คานตัวอยางทดสอบที่ไมมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กมีกำลังตานทานลดลงคอนขางมาก 

จึงไมควรนำมาใชงาน คานตัวอยางทดสอบท่ีมีเหล็กขอออยเชื่อมกับแผนเหล็กที่ระยะฝงเทากับ 1000 

และ 1500 mm มีราคาเพ่ิมข้ึนเพียง 4.04 ถึง 8.08 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกำลังท่ีเพิ่มข้ึน พบวา 

คานตัวอยางทดสอบมีกำลังที่เพ่ิมข้ึนมากกวาราคาที่เพ่ิมขึ้น สามารถนำมาใชงานได 
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บทความที่ไดรับการตพิีมพเผยแพร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 

 ชูธง กงแกว, สิทธิชัย แสงอาทิตย และจักษดา ธำรงวุฒิ, ผลของความยาวระยะฝงของเหล็กขอ

ออยที่เชื่อมกับแผนเหล็กที่มีผลตอคานคอนกรีตเสริมเหล็กสำเร็จรูป. การประชุมวิชาการวิศวกรรม

โยธาแหงชาติ ครั้งที่ 26 (The 26th National Convention on Civil Engineering), หนา STR17-1-

6, การประชุมรูปแบบออนไลน. 23-25 มิถุนายน 2564 
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ประวัติผูเขียน 

นายชูธง กงแกว เกิดเมื่อวันที่ 23 กรกฎาคม พ.ศ. 2539 สำเร็จการศึกษาระดับมัธยมจาก

โรงเรียนอัสสัมชัญ อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา ในปการศึกษา 2557 สำเร็จการศึกษาระดับ

ปริญญาตรีจากสำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ในปการศึกษา 2651 ระหวางการเรียนในระดับปริญญาตรีมีความสนใจดานโครงสรางเปนอยางมาก 

จึงตัดสินใจเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโทในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา ในปการศึกษา 2561 และยัง

ไดรับประสบการณระหวางการศึกษาจากการทำงานในตำแหนงผูชวยสอนในระยะเวลาที่ศึกษาอยู 

และนำความรูที่ไดจากการเปนผูชวยสอนมาประยุกตใชกับงานวิจัยไดเปนอยางดี และมีผลงานตีพิมพ

เผยแพรจำนวน 1 เรื่อง 
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