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The objective of this research is to study the loading behavior, mode of failure 

and the effect of the channel section on the shear strength of precast reinforced 

concrete beams with steel channel sections embedded at the support sections. The 

observed strength was compared with the design strength for reinforced concrete 

beam indicated in the Institute of Engineers, Thailand (EIT) building code. The study 

parameters were channel length and stirrup spacing. 

 The beams are of cross section 175×350 mm and effective span length 4.0 m. 

Twenty four beam samples were casted, divided into 2 groups, the controlled (6 

samples) i.e. the normal reinforced concrete beams, and those embedded with steel 

channels. The channels were of section 100×50 mm and effective length of 500, 1100 

and 1400 mm embedded at the two supports of the beam. The beams were designed 

according to the ultimate strength method of the building code (EIT. 1008-38). 

 It was found that all the beams behaved in a bilinear fashion. The first linear 

part was elastic reaching a maximum of 80-90 of the strength of the beam (defined as 

load causing a midspan deflection of 100/L ). The second linear part was relatively 

flat in which the deflection increased rapidly with little increased in load until the 
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เหล็กเสริมหนึ่งเสน) 
b  = ความกวางของคาน 
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d  = ระยะจากขอบนอกสุดดานรับแรงอัดไปยังจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมรับ

แรงดึง 
d ′  = ระยะจากขอบนอกสุดดานรับแรงอัดไปยังจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมรับ

แรงอัด 
DL  = น้ําหนักบรรทุกคงที่ 
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sE  = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม 
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uf  = กําลังรับแรงดึงประลัยของเหล็กเสริมรับแรงดึง 
yf  = กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริม 
h  = ความลึกของคาน 
I  = โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดคาน 
crI  = โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดแตกราว 
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gI  = โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดคาน 
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yP  = กําลังที่คานสามารถรับได ณ. จุดที่เหล็กเสริมของคานเกิดการคราก 
S  = ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 

1S  = หนวยแรงที่ตัวอยางทดสอบเกิดความเครียดกดอัดเทากับ 50×10-6 
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2S  = หนวยแรงที่มีคาประมาณ 40 เปอรเซ็นตของหนวยแรงกดอัดประลัย 
T  = แรงดึงในเหล็กเสริม 
U  = กําลังที่ตองการ 
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nV  = กําลังตานทานแรงเฉือนระบุ 
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uV  = กําลังรับแรงเฉือนที่ตองการ 
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cε  = ความเครียดของคอนกรีต 
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อยางเดียว 
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AASHTO = American Association of State Highway and Transportation Officials 
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FS. = Factor of Safety 
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UTM = Universal Testing Machine 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก (reinforced concrete structures) เปนโครงสรางที่นิยมใชกัน
แพรหลายที่สุดในปจจุบัน เนื่องจากนําเอาคอนกรีต ซ่ึงเปนวัสดุที่มีความสามารถในการรับแรงอัด
ไดดี และเหล็กเสริมซึ่งมีความสามารถในการรับแรงดึงไดสูง มาหลอรวมกันภายในแบบหลอ ทํา
ใหไดองคอาคารที่รับน้ําหนักบรรทุกไดดี โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กยังมีขอดีอยูอีกประการเชน 
มีความแข็งแรงสูง ทนทานตอสภาวะดินฟาอากาศไดดีกวาโครงสรางประเภทอื่น มีความสามารถ
ในการตานทานเพลิงไหมไดดี รวมทั้งยังเสียคาใชจายในการบํารุงรักษานอย และยังสามารถ
ออกแบบใหโครงสรางมีรูปรางตางๆไดตามตองการ 

โดยทั่วไปรูปแบบของโครงสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทยจะมีรูปแบบ
การกอสรางเปนระบบเสา-คาน (frame structures) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ระบบดังกลาว จะใชวิธีการ
กอสรางแบบหลอในที่ (cast-in-place) การกอสรางจะตองดําเนินการไปตามขั้นตอน แตละขั้นตอน
จะตองรอใหคอนกรีตมีกําลังเพียงพอ จึงจะสามารถถอดแบบออก และดําเนินการขั้นตอนตอไปได 
ตัวอยางเชน ในกรณีของการหลอโครงสรางเสา-คาน จะตองสรางเสากอน ซ่ึงตองผูกเหล็กเสาและ
ติดตั้งไมแบบเสา แลวเทคอนกรีตลงในแบบเสา รอจนไดกําลังคอนกรีตที่เหมาะสมแลวจึงถอดแบบ
เสาออก จากนั้นติดตั้งค้ํายันและไมแบบทองคาน ผูกเหล็กและติดตั้งไมแบบขาง เทคอนกรีตลงใน
แบบหลอคาน รอจนคอนกรีตไดกําลังที่เหมาะสมแลวจึงถอดแบบคาน การกอสรางดําเนินไปเชนนี้
จนเสร็จสิ้น เปนวิธีการกอสรางที่ใชเวลาคอนขางมาก และมีราคาสูงเนื่องจากตองใชไมแบบและ
แรงงานเปนจํานวนมาก และอาจทําใหลาชาหรือคุณภาพงานที่ไดอยูในเกณฑที่ต่ํา 

ปจจุบันมีการกอสรางแบบหลอสําเร็จรูป (precast construction) รูปที่ 1.2 แสดงใหเห็น
องคประกอบตางๆของอาคาร เชน เสา คาน พื้น และผนัง ซ่ึงจะหลอสําเร็จรูปจากโรงงานทั้งสิ้น 
แลวนํามาประกอบในสถานที่กอสรางโดยการใชจุดตอ (joint connection) ซ่ึงไดรับการออกแบบให
สามารถรับและถายแรง รวมทั้งใหความแข็งแรงแกโครงสราง การกอสรางแบบสําเร็จรูป มีขอดี
หลายประการ อาทิเชน การกอสรางทําไดอยางรวดเร็ว ประหยัดในการใชไมแบบ อีกทั้งยังสามารถ
ลดคาใชจายในดานแรงงานซึ่งจะชวยลดตนทุนในการกอสรางลงไดมาก นอกจากนี้ยังสามารถทํา
ไดแมสภาวะอากาศจะไมอํานวย รวมทั้งยังสามารถควบคุมคุณภาพชิ้นสวนและคุณภาพของงานได
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ดีกวาการกอสรางแบบหลอในที่ ทําใหควบคุมตนทุนดานวัสดุไดดีกวา ความคลาดเคลื่อนหรือ
ขอผิดพลาดตางๆที่เกิดขึ้นจึงมีนอย ผลงานที่ไดจึงมีคุณภาพดี 

 

 
 

รูปที่ 1.1  สวนประกอบของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก ในระบบซึ่งมีคานรองรับแผนพื้น 
                         (MacGregor, 1992) 
 

ในประเทศไทยไดมีการกอสรางโดยใชระบบสําเร็จรูปมานานพอสมควร โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งการกอสรางระบบสาธารณูปโภคขนาดใหญ เชน ระบบทางดวนที่ใชช้ินสวนสําเร็จรูป เปนตน 
สวนที่นํามาประยุกตใชกับงานกอสรางอาคารก็มักจะเปนแผนพื้น และผนังคอนกรีตสําเร็จรูป โดย
ที่สวนของโครงสรางหลัก ไดแก ฐานราก เสา และคาน ที่สรางแบบหลอในที่ เชนเดิม เพื่อ
ตอบสนองตอความตองการคานแบบสําเร็จรูป งานวิจัยนี้จึงศึกษาคานสําเร็จรูปอีกรูปแบบหนึ่ง คือ 
คานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ ซ่ึงเหล็กรางน้ําที่ปลายทั้งสอง
ดานของคานจะชวยใหติดตั้งคานเขากับเสาไดงายขึ้น และชวยใหคานมีความแกรงและรับแรงเฉือน
ไดมากขึ้น 
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precast slab

precast slab
precast beam

precast 
column

 
 

รูปที่ 1.2  รายละเอียดโดยทัว่ไปของโครงสรางคอนกรีตแบบสําเร็จรูป 
                                       (Richardson, 1973) 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรง (load) และลักษณะการวิบัติ (modes of failure) 
ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ และ
เปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกกับสมการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย  

1.2.2) เพื่อศึกษาผลของความยาวระยะฝงเหล็กรางน้ําตอกําลังรับแรงเฉือนของคาน 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1) คานคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดขนาด 175×350 mm ความยาว 4.20 m 
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1.3.2) คานถูกยึดแบบ simply supported และรับแรงกระทําแบบ 4 จุด (four-point 
loading test) ความยาวประสิทธิผล (effective span) 4.00 m 

1.3.3) เหล็กเสริมตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.20-2543 และ มอก.24-
2536) 

1.3.4) คอนกรีตที่ใชเปนคอนกรีตผสมเสร็จ (ready-mixed concrete) กําลังรับแรงอัด
สูงสุดของคอนกรีต( cf ′ ) มีคาเทากับ 38 MPa (380 kg/cm2) ของแทงทดสอบ
ทรงกระบอกมาตรฐานเสนผาศูนยกลาง 0.15 m สูง 0.30 m ที่อายุบม 28 วัน 

1.3.5) เหล็กรูปพรรณที่ใชฝงที่สวนรองรับของคาน เปนเหล็กรางน้ํา (channel) ขนาด
หนาตัด 100×50 mm, น้ําหนัก 9.36 kg/m ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
(มอก. 1127-2539) 

1.3.6) แปรผันระยะฝงของเหล็กรางน้ํา (embedded length) หรือ dl และระยะหางระหวาง
เหล็กเสริมรับแรงเฉือน (spacing) 

 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1) เขาใจพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้ําฝง และ
นําไปสูการออกแบบและใชงานจริง 

1.4.2) ทําใหไดรูปแบบการกอสรางที่รวดเร็วและสามารถกอสรางไดในปริมาณที่มากใน
เวลาที่จํากัด ซ่ึงจะชวยใหประหยัดคาใชจายที่เกิดขึ้นดานแรงงาน รวมถึงชวย
ประหยัดไมแบบที่ใชในการกอสราง และยังเปนการรักษาสิ่งแวดลอมไปอีกทาง
หนึ่งดวย 

 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 

บทนี้จะกลาวถึงประวัติและความเปนมาของงานคอนกรีตสําเร็จรูปในประเทศไทย 
งานวิจัยที่ผานมาที่มีสวนคลายคลึงกับงานวิจัยที่กําลังศึกษา คานคอนกรีตเสริมเหล็ก พฤติกรรมการ
รับโมเมนตดัดและแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก สมการออกแบบและขอกําหนด
โดยทั่วไปของการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก สวนวัสดุประกอบของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้ําฝง ซ่ึงไดแก คอนกรีต เหล็กเสริม และเหล็กรางน้ํา กลาวไวใน
ภาคผนวก ข. 
 
2.2 ประวัติและความเปนมาของงานคอนกรีตสําเร็จรูป 

ประเทศไทยสมัยกอนนิยมใชไมในการกอสราง หลังจากสงครามโลกครั้งที่2 คอนกรีต
เสริมเหล็กเขามามีบทบาทในงานกอสราง เนื่องจากมีความแข็งแรงและทนทานกวาโครงสรางไม 
(Sibunruang, 1977) โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมี 2 ระบบ ไดแก โครงสรางคอนกรีตแบบหลอ
ในที่ (cast-in-place concrete structures) กับระบบโครงสรางคอนกรีตสําเร็จรูป (precast concrete 
structures) แบบหลอในที่มีแพรหลายเพราะมีใชมานาน แตมีขอเสียคือ เสียคาใชจายสูงและใชเวลา
ในการกอสรางคอนขางมาก ปจจุบันมีการกอสรางแบบสําเร็จรูปมากขึ้นเพราะมีขอดีคือ ใชเวลาใน
การกอสรางที่รวดเร็วและยังประหยัดแรงงานในการกอสราง แตยังไมไดรับความนิยมเทาที่ควร 
เนื่องจากยังขาดการวิจัยอยางจริงจัง 
 
2.3 ปริทัศนงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

จากการคนควาหาขอมูลงานวิจัยที่เกี่ยวของยังไมพบการวิจัยใดที่ไดศึกษาการฝงเหล็กราง
น้ําที่สวนรองรับของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก แตมีงานวิจัยที่ใกลเคียง ไดแก 

Yip, Teng, Ting และ Hu (1999) ไดศึกษากําลังรับแรงของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก หนาตดั
กวาง 250 mm ความลึก 450 mm (ความลึกประสิทธิผล 425 mm) ยาว 4000 mm เสริมเหล็กรับแรง
ดึงตามความยาวคาน 5φ 22 mm (1900 mm2) และเหล็กรูปตัวไอหนาตัด 317 mm×165 mm ฝงที่จุด
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รองรับทั้งสองดานของคาน โดยแปรฝนความยาวระยะฝง )( el เหล็กตัวไอ 4 คา ไดแก 425, 638, 
850 และ 1063 mm (เพิ่มระยะฝงขึ้นครั้งละ 0.5 เทาของความลึกคาน) และแปรฝนระยะหางระหวาง
เหล็กเสริมรับแรงเฉือน (ขนาดφ  8 mm) 2 คา 200 mm และ350 mm พบวา 

1.) คานจะวิบัติที่ปลายดานในของเหล็กรูปตัวไอ ซ่ึงเปนลักษณะการวิบัติแบบเฉือนตาม
แนวทแยง (diagonal shear failure) โดยคานที่มีระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรง
เฉือน 350 mm จะรับแรงไดต่ํากวา คานที่มีระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
200 mm 

2.) แรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็กรูปตัวไอฝงที่สวนรองรับ 
เทียบเทากับคานคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง 

3.) ที่จุดวิบัติของคานที่มีเหล็กรูปตัวไอฝงที่สวนรองรับ พบวาที่ดานปลายของเหล็กรูป
ตัวไอ เปนจุดวิกฤติ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

4.) ระยะฝงของเหล็กหนาตัดรูปตัวไอ ที่ความยาวเปนสองเทาของความลึก
ประสิทธิผล )0.2( dle = จะเหมาะสมตอการรับแรงเฉือน และแรงยึดหนวงของคาน 
เนื่องจากเปนตําแหนงซึ่งคานสามารถรับน้ําบรรทุกไดสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

Critical zone

Steel I-section

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็กรูปตัวไอฝงที่สวนรอบรับ 
                (Yip, Teng, Ting และ Hu, 1999) 
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รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนและระยะฝงเหล็กรูปตัวไอ 
                                  (Yip, Teng, Ting และ Hu, 1999) 

 
กรรณ และสิทธิชัย (2548) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระทําตามขวาง และ

ลักษณะการวิบัติของคานคอนกรีตสําเร็จรูปแบบอัดแรงบางสวน เมื่อเปรียบเทียบกับคานคอนกรีต
เสริมเหล็กสําเร็จรูป (ออกแบบตามมาตรฐานของ ว.ส.ท. โดยใชน้ําหนักบรรทุกคงที่และน้ําหนักจร
ที่เทากัน) ตัวอยางทดสอบที่ใชในการศึกษาเปนคานที่มีขนาดหนาตัดกวาง 175 mm ลึก 350 mm 
และมีระยะระหวางจุดรองรับ 4.00 m ภายใตแรงกระทําแบบสี่จุด พบวา 

1) พฤติกรรมการรับแรงกระทําของคานคอนกรีตสําเร็จรูปแบบอัดแรงบางสวน เปน
เสนตรงสามชวง แตพฤติกรรมการรับแรงกระทําของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป 
เปนเสนตรงสองชวง ดังแสดงในรูปที่ 2.3 โดยในชวงแรก คานคอนกรีตสําเร็จรูปแบบ
อัดแรงบางสวน มีคาความแกรงมากกวา คานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปประมาณ 60 
เปอรเซ็นต 

2) ที่สภาวะใชงาน (ที่คาการแอนตัวเทากับ L/240) คานคอนกรีตสําเร็จรูปแบบอัดแรง
บางสวน สามารถรับแรงกระทําไดมากกวาคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป ประมาณ 
12-16 เปอรเซ็นต และกําลังรับแรงกระทําสูงสุด (ที่คาการแอนตัวเทากับ L/100) ของ
คานคอนกรีตสําเร็จรูปแบบอัดแรงบางสวน มีคามากกวาคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
สําเร็จรูป ประมาณ 31-36 เปอรเซ็นต 
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3) การวิบัติของคานทั้งสองประเภทดังกลาวมีลักษณะที่คลายคลึงกันคือ วิบัติแบบ 
flexural failure โดยที่คานคอนกรีตสําเร็จรูปแบบอัดแรงบางสวน มีรอยราวที่ถ่ีกวา
และขนาดเล็กกวาคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.3 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะแอนตวัของคานคอนกรีต 
                            สําเร็จรูปแบบอัดแรงบางสวนกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป 
                            (กรรณ และสิทธิชัย, 2548) 

 

partially-prestressed precast concrete beam

precast reinforced concrete beam  
 

รูปที่ 2.4 รอยแตกราวของคาน (กรรณ และสิทธิชัย, 2548) 
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Thosuwan และManachaichan (2001) ไดทําการศึกษาและเปรียบเทียบกระบวนการ 
ระยะเวลา และราคาคาใชจายในการกอสราง ระหวาง การกอสรางโดยใชช้ินสวนสําเร็จรูป (precast 
concrete member) และการกอสรางแบบหลอในที่ (cast-in-place) โดยการศึกษาไดกําหนดสภาวะ
เหตุการณตางๆใหมีลักษณะที่เหมือนกัน เชน น้ําหนักบรรทุก ขนาดหนาตัดขององคอาคาร เพื่อ
สามารถเปรียบเทียบวิธีการกอสรางระหวาง 2 วิธีนี้ จากการศึกษาพบวา การกอสรางคานคอนกรีต
เสริมเหล็กสําเร็จรูปจะใชระยะเวลาสั้นกวา คานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบหลอในที่ประมาณ 27 
เปอรเซ็นต แผนพื้นสําเร็จรูปใชระยะเวลาสั้นกวาแผนพื้นแบบหลอในที่ประมาณ 53 เปอรเซ็นต 
ผนังคอนกรีตสําเร็จรูปใชระยะเวลากอสรางเร็วกวาผนังคอนกรีตเสริมเหล็กประมาณ  478 
เปอรเซ็นต แผนพื้นสําเร็จรูปจะมีราคาคากอสรางต่ํากวาแผนพื้นแบบหลอในที่ประมาณ 38 
เปอรเซ็นต และผนังคอนกรีตสําเร็จรูปจะมีราคาต่ํากวาผนังคอนกรีตเสริมเหล็กประมาณ 94 
เปอรเซ็นต 
 จากงานวิจัยที่ไดกลาวมาขางตนพอจะสรุปไดวา มีความเปนไปไดที่ใชคานคอนกรีตเสริม
เหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ แทนการใชคานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบหลอในที่
ในการกอสราง ดังนั้นจึงเห็นสมควรที่จะทําการศึกษาและตรวจสอบพฤติกรรม รวมไปถึงลักษณะ
การวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ เพื่อพัฒนาคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปประเภทนี้ตอไป 
 
2.4 คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

คานคอนกรีตเสริมเหล็กเปนสวนหนึ่งขององคอาคาร ที่อยูในแนวนอนโดยมีเหล็กเสริม
หลัก (main reinforcement) เรียงไปตามแนวความยาวของคานเพื่อใหรับแรงหรือตานทานโมเมนต
ดัดที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกในแนวดิ่ง เชน น้ําหนักแผจากผนัง กําแพง น้ําหนักแผจากพื้นอาคาร 
หรือน้ําหนักที่กระทําแบบจุด เชน จากคานซอย เปนตน นอกจากนี้อาจมีเหล็กเสริมรับแรงเฉือนใน
ตัวคานเพื่อใชตานทานแรงเฉือนสวนที่เกินกวาคอนกรีตเองจะรับได ทั้งนี้เนื่องจากน้ําหนักบรรทุก
ที่กระทําจะทําใหเกิดโมเมนตดัดและแรงเฉือนดวยเสมอ ในบางกรณีคานอาจตองรับโมเมนตบิด
ดวยเมื่อน้ําหนักบรรทุกมิไดกระทําผานศูนยกลางแรงเฉือน (shear center) สงผลใหเกิดหนวยแรง
ตางๆ ภายในตัวคาน ไดแก หนวยแรงดัด หนวยแรงบิด และหนวยแรงเฉือน หรือในบางครั้งอาจมี
หนวยแรงตามแนวแกนรวมดวย 
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2.4.1 พฤติกรรมการรับโมเมนตดัด 
คานคอนกรีตลวนไมมีประสิทธิภาพในการรับแรงดัดเนื่องจากกําลังรับแรงดึงของ

คอนกรีตนั้นต่ํากวากําลังรับแรงอัดมาก ดังนั้นคานคอนกรีตลวนจะวิบัติดวยแรงดึงที่น้ําหนกับรรทกุ
ต่ํามาก ทําใหกําลังรับแรงอัดไมถูกใชอยางเต็มที่ ดวยเหตุผลนี้จึงมีการใชเหล็ก เสริมกําลังในสวนที่
รับแรงดึงใกลกับผิวนอกสุดของดานรับแรงดึง โดยมีระยะหุมเพื่อปองกันผลกระทบจากไฟไหม
และการกัดกรอนของเหล็กเสริม ดังนั้นแรงดึงสวนใหญในคานคอนกรีตเสริมเหล็กจึงถูกตานทาน
โดยเหล็กเสริม ในขณะที่คอนกรีตจะถูกใชตานทานแตแรงอัด การทํางานรวมกันของวัสดุทั้งสอง
ชนิดในลักษณะนี้จะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อไมมีการเลื่อนไถลระหวางวัสดุทั้งสองโดยการใชเหล็กขอออยที่
ใหกําลังยึดเหนี่ยวสูง 

เมื่อน้ําหนักบรรทุกกระทําบนคานคอยๆเพิ่มขึ้นจากศูนยจนถึงระดับที่ทําใหคานเกิด
การวิบัติ คานจะแสดงพฤติกรรมที่แตกตางกันไปตามขนาดของน้ําหนักบรรทุก ที่น้ําหนักบรรทุกมี
คานอยซ่ึงหนวยแรงดึงในคอนกรีตยังไมถึงคาโมดูลัสแตกหัก หนาตัดทั้งหมดของคอนกรีตจะ
ชวยกันตานทานโมเมนต ที่ผิวดานลางของหนาตัดจะรับแรงดึงและที่ผิวดานบนของหนาตัดจะรับ
แรงอัด ที่สภาวะนี้หนวยแรงในคอนกรีตจะมีคานอยและเปนสัดสวนโดยตรงกับความเครียด การ
กระจายของหนวยแรง และความเครียดในคอนกรีตและเหล็กเสริมตลอดความลึกของหนาตัดมี
ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.5(a) และ 2.5(b) ตามลําดับ 

 

As

d

b

h

cf

sf
ctf

As
NA.

cε

sε

ctεSection A-A

A

A

(a) (b)  
 

รูปที่ 2.5 คานหนาตัดสี่เหล่ียมผืนผาภายใตการรับน้ําหนกับรรทุกในชวงยดืหยุนเชิงเสน 
                        (MacGregor, 1997) 
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เมื่อน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอคานมีคาคอยๆเพิ่มขึ้น จนกระทั่งหนวยแรงดึงที่
เพิ่มขึ้นถึงคากําลังรับแรงดึงของคอนกรีต ที่ผิวดานลางของหนาตัดคอนกรีตจะเกิดการแตกราว
เนื่องจากแรงดึง และขยายตัวขึ้นดานบนอยางรวดเร็ว เมื่อแรงกระทํามีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง โดย
รูปแบบการการแตกราว มีลักษณะดังแสดงไวดังรูปที่ 2.6 

 

As
 

 
รูปที่ 2.6 รูปแบบการแตกราว เนื่องจากหนวยแรงดึง (Leet, 1997) 

 
สําหรับคานที่ไดรับการออกแบบมาอยางดี ความกวางของรอยราวภายใตน้ําหนัก

บรรทุกใชงาน (service load) จะเล็กมาก ซ่ึงในหนาตัดจะเกิดการแตกราวดังเชนในรูปที่ 2.6 
คอนกรีตในสวนที่เกิดการแตกราวจะไมสามารถรับแรงดึงได ดังนั้นเหล็กเสริมจึงทําหนาที่รับแรง
ดึงทั้งหมด ที่น้ําหนักบรรทุกไมมากนัก ถาหนวยแรงอัดในคอนกรีตไมเกิน ′

cf5.0 หนวยแรงและ
ความเครียดจะยังเปนสัดสวนโดยตรงตอกัน การกระจายหนวยแรง และความเครียดที่หนาตัด
แตกราวจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.7(a) เมื่อน้ําหนักยังคงเพิ่มขึ้นอีกหนวยแรงและความเครียด
จะเพิ่มขึ้นอยางไมเปนสัดสวนโดยตรงตอกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.7(b) 

 

d

b

h
As

(a) (b)

cf

sf
NA.

cf

sf

NA.
cε

sε sε

cε

 
 

รูปที่ 2.7 การกระจายหนวยแรง และความเครียดที่หนาตดัแตกราว 
                                         (MacGregor, 1997) 
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จนในที่สุดเมื่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กถึงการวิบัติ ซ่ึงลักษณะการวิบัติของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กมีได 2 รูปแบบ คือ การวิบัติที่เกิดจากเหล็กเสริมถูกดึงถึงจุดคราก (yielding 
failure) ที่ดานรับแรงดึง แลวคอนกรีตถูกอัดแตก (crushing) ซ่ึงเรียกวา การวิบัติแบบแรงดึงเปน
หลัก (tension failure) และการวิบัติอีกแบบหนึ่งคือ คอนกรีตถูกอัดแตก ที่ดานรับแรงอัด โดยท่ี
หนวยแรงในเหล็กเสริมรับแรงดึงยังไมถึงจุดคราก ซ่ึงเรียกวา การวิบัติแบบแรงอัดเปนหลัก 
(compression failure) เมื่อนําลักษณะการวิบัติดังกลาวมาพิจารณาเปรียบเทียบกับปริมาณเหล็กเสริม
ที่ใชในคาน จะสามารถจําแนกคานออกไดเปน 2 ลักษณะ ไดแก 

1) under-reinforced concrete beam โดยมีปริมาณของเหล็กเสริมรับแรงดึงต่ํากวา
อัตราสวนที่สภาวะสมดุล ซ่ึงมีการเสริมเหล็กภายในคานไมมากนัก (moderately reinforced) เหล็ก
เสริมในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก จะถูกดึงจนถึงกําลังที่จุดครากกอนเสมอ ( ys εε = ) ดังแสดงในรูป
ที่ 2.8(a) ในขณะที่การกระจายของหนวยแรงอัดในคอนกรีตเริ่มไมเปนสัดสวนโดยตรงตอกัน 
โมเมนตดัดที่ทําใหเหล็กเสริมเริ่มครากเรียกวา โมเมนตดัดที่จุดคราก (yielding moment) เมื่อเพิ่ม
น้ําหนักบรรทุกมากขึ้นอีก โมเมนตที่กระทําก็มีคาเพิ่มมากขึ้น ทําใหเหล็กเสริมเกิดการยืดตัวมากขึ้น 
ในขณะที่แรงดึงในเหล็กเสริม ( ys fAT = ) มีคาคงที่ หมายความวาระยะชวงแขนของโมเมนตบน
หนาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก จะตองมีคาเพิ่มขึ้นเพื่อใหสามารถตานทานโมเมนตดัดไดมากขึ้น
อีก และในขณะนั้นแรงอัดในคอนกรีตตองมีคาเทากับแรงดึงในเหล็กเสริมตามหลักการสมดุลของ
แรง แตพื้นที่รับแรงอัดของคอนกรีตลดลง เนื่องจากแกนสะเทินขยับสูงขึ้น จึงทําใหหนวยแรงอัด
ในคอนกรีตมีคาเพิ่มขึ้นและความเครียดของคอนกรีตก็มีคาเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นการกระจายของ
หนวยแรงอัดในคอนกรีตจะไมเปนสัดสวนกับคาของความเครียดอีกตอไป รอยราวที่ปรากฏจะ
กวางมากขึ้นทําใหคาสติฟเนสของคานคอนกรีตเสริมเหล็กลดนอยลง คานจึงแอนตัวมากขึ้นเปน
ลําดับ ซ่ึงเปนการเตือนลวงหนาวาการวิบัติจะเกิดขึ้นตามมา แตถายังเพิ่มน้ําหนักบรรทุกตอไปอีก 
คอนกรีตสวนที่อยูเหนือแนวแกนสะเทินจะถูกอัดแตก (crushing) ซ่ึงการกระจายของหนวยแรงอัด
ของคอนกรีตในชวงกอนเกิดการวิบัติจะเปนรูปโคงพาราโบลา ดังแสดงในรูปที่ 2.8(b) 
 



 13

P P

P P

d

b

h As
NA.

ys ff >

NA.
cf

(b)
ys εε >

003.0<cε

(a)  
 

รูปที่ 2.8 ลักษณะการวิบัติเนือ่งจากปริมาณของเหล็กเสริมรับแรงดึงต่ํากวาอัตราสวนที่สภาวะสมดลุ 
               (MacGregor, 1997) 

 
2) over-reinforced concrete beam โดยมีปริมาณของเหล็กเสริมรับแรงดึงเกินกวา

อัตราสวนที่สภาวะสมดุล ซ่ึงคานในลักษณะนี้จะวิบัติโดยคอนกรีตถูกอัดแตก (crushing failure) 
โดยที่ผิวดานบนของหนาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีความเครียดสูงสุด )( uc εε = ประมาณ 
0.003-0.004 mm/mm ดังแสดงในรูปที่ 2.9(a) กอนที่เหล็กเสริมรับแรงดึงจะเกิดการคราก 
หมายความวาหนวยแรงดึงสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในเหล็กเสริมรับแรงดึงยังไมถึงจุดคราก )( ys ff < ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9(b) ซ่ึงการวิบัติแบบในลักษณะนี้จะเปนการวิบัติแบบทันทีทันใด (immediate 
failure) โดยไมมีการเตือนลวงหนา จึงจัดวาการวิบัติในลักษณะนี้เปนอันตรายตอชีวิตและทรัพยสิน 

 

d
N.A. N.A.N.A.

= 0.003cε

ys εε <
ysss fEf <= ε

(a) (b)  
 

รูปที่ 2.9 การกระจายของหนวยแรงและความเครียดที่จดุวิบัติที่มีปริมาณของเหล็กเสริม 
                    รับแรงดึงเกินกวาอัตราสวนที่สภาวะสมดุล (Leet, 1997) 
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รูปที่ 2.10 แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กที่สภาวะตางๆ เมื่อคานเสริมเหล็กรับแรงดึงต่ํากวาอัตราสวนที่สภาวะสมดุล 
(under-reinforced concrete beam) และเสริมเหล็กรับแรงดึงเกินกวาอัตราสวนที่สภาวะสมดุล 
(over-reinforced concrete beam) ซ่ึงจากรูปจะสังเกตไดวา การแอนตัวของคานที่เสริมเหล็กต่ํากวา
อัตราสวนที่สภาวะสมดุล จะมีคามากกวาการแอนตัวของคานที่เสริมเหล็กเกินกวาอัตราสวนที่
สภาวะสมดุล )( 12 ∆>∆  ซ่ึงหมายความวา คานที่เสริมเหล็กต่ํากวาอัตราสวนที่สภาวะสมดุลจะมี
ความเหนียวมากกวาคานที่เสริมเหล็กเกินกวากวาอัตราสวนที่สภาวะสมดุล นอกจากนั้นแลวโดย
สวนมาก รูปแบบการวิบัติของคานที่เสริมเหล็กรับแรงดึงต่ํากวาอัตราสวนที่สภาวะสมดุลจะมี
พฤติกรรมการวิบัติแบบคอยเปนคอยไป (progressive failure) และคานที่เสริมเหล็กรับแรงดึงเกิน
กวาอัตราสวนที่สภาวะสมดุลจะมีพฤติกรรมการวิบัติแบบทันทีทันใด (immediate failure) ซ่ึง
โดยทั่วไปแลว พฤติกรรมการวิบัติแบบคอยเปนคอยไปจะเปนพฤติกรรมการวิบัติที่ปลอดภัยกวา
พฤติกรรมการวิบัติแบบทันทีทันใด เนื่องจากสามารถสังเกตเห็นไดงายกวา 

 

Lo
ad

Immediate failure:
compression zone disintegrates

Overreinforced
Progressive failure

Beam deflects under ultimate load

Deflection

Underreinforced

0
1∆ 2∆

 
 

รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวของคาน 
                                         (Leet, 1997) 

 
ดังนั้นเมื่อคานเสริมเหล็กรับแรงดึงเทากับอัตราสวนที่สภาวะสมดุล การวิบัติของ

คานคอนกรีตเสริมเหล็กจะเกิดขึ้นในลักษณะที่เหล็กเสริมถูกดึงถึงจุดครากพรอมกับที่คอนกรีตถูก
อัดแตกโดยคอนกรีตมีความเครียดสูงสุดประมาณ 0.003-0.004 mm/mm เพื่อความปลอดภัย 
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ขอกําหนดที่ 4302 (ค) ในมาตรฐาน ว.ส.ท.1008-38 กําหนดใหใชคาความเครียดสูงสุดเทากับ 0.003 
mm/mm  

2.4.2 พฤติกรรมการรับแรงเฉือน 
พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่วิบัติภายใตแรงเฉือนแตกตางจาก

พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่วิบัติภายใตแรงดัด ซ่ึงการวิบัติของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กเนื่องจากแรงเฉือน (shear failure) โดยทั่วไปมิไดเกิดจากการกระทําของแรงเฉือนโดยตรง 
(direct shear) แตจะเกิดจากแรงดึงทแยง (diagonal tension) ซ่ึงเปนผลมาจากการกระทําของแรง
เฉือนและโมเมนตดัด กลาวคือ เมื่อแรงดึงทแยงในคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมมีเหล็กเสริมรับแรง
เฉือนมีคามากกวากําลังตานแรงดึงของคอนกรีต คานจะปรากฏรอยแตกราวขึ้น โดยที่รอยแตกราวที่
เกิดจากแรงดึงทแยง (diagonal tension cracks) จะมีความกวางมากกวารอยราวที่เกิดจากโมเมนตดัด 
(flexural cracks) ของคานที่เสริมเหล็กต่ํากวาที่สภาวะสมดุล (under-reinforced concrete beam) ซ่ึง
ในการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมมีเหล็กเสริมรับแรงเฉือน พบวาการแตกราวเนื่องจาก
แรงเฉือนมี 2 รูปแบบ ไดแก web shear crack และ flexural shear crack ทั้งนี้ขึ้นกับคาของแรงเฉือน
และโมเมนตที่กระทํา กลาวคือ 

ที่บริเวณปลายคาน ซ่ึงแรงเฉือนที่กระทํามีคามากแตโมเมนตดัดที่กระทํามีคานอย 
รอยราวในแนวทแยงจะปรากฏขึ้นในตัวคาน โดยคาของแรงดึงทแยงที่บริเวณแนวแกนสะเทินมีคา
เทากับหนวยแรงเฉือน ซ่ึงรอยราวจะมีแนวเอียงทํามุมประมาณ 45 องศากับแนวแกนของคาน รอย
ราวในลักษณะนี้จะถูกเรียกวา web shear crack ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ซ่ึงจะเกิดกับคานคอนกรีต
เสริมเหล็ก ที่มีความกวางนอยเชน คานรูปตัวไอและตัวที ผลจากการทดสอบพบวา ในบริเวณที่แรง
เฉือนมีคามากแตโมเมนตดัดมีคานอย แรงเฉือนที่ทําใหคอนกรีตแตกราวในลักษณะนี้มีคาเทากับ 

bdfc′29.0 kN ( bdfc′93.0  kg) 
 

Web shear crack Flexural crack
 

 
รูปที่ 2.11 รอยราวแบบ web shear crack (Nilson, 1997) 
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ที่บริเวณถัดจากปลายคานเขามาแตไมถึงกลางชวงคานซึ่งแรงเฉือนและโมเมนตดัดที่
กระทําตอคานมีคามาก ในกรณีนี้ที่ทองคานจะปรากฏรอยราวเนื่องจากโมเมนตดัดแตกราว 
(flexural failure) ขึ้นกอนเมื่อหนวยแรงดัดที่ผิวมีคาเกินกวาคาของโมเมนตดัดแตกราว รอยราวนี้จะ
มีแนวตั้งฉากกับแนวยาวของคาน ขณะเดียวกันจะปรากฏรอยราวที่บริเวณใกลกับแนวแกนสะเทิน
ดวย เนื่องจากแรงดึงทแยงที่เกิดจากแรงเฉือน เมื่อโมเมนตดัดที่มากระทํามีคาเพิ่มมากขึ้นรอยราว
เนื่องจากโมเมนตดัดก็ขยับตัวสูงขึ้นและเมื่อรอยราวนี้ขยับเลยจากตําแหนงที่เสริมเหล็กรับแรงดึง ก็
จะมาบรรจบ กับรอยราวอันเนื่องจากแรงดึงทแยง แลวรอยราวนี้จะเบนเขาหากึ่งกลางคาน รอยราว
นี้จะถูกเรียกวา รอยราวจากแรงเฉือนรวมกับแรงดัด (flexural shear cracks) ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
รอยราวแบบนี้พบมากกวารอยราวแบบแรก จากการทดสอบพบวา แรงเฉือนที่ทําใหคอนกรีต
แตกราวแบบนี้มีคาเทากับ bdfc′16.0  kN ( bdfc′50.0 kg) ซ่ึงจะเห็นวามีคานอยกวาแบบแรก 
(web shear crack) เกือบครึ่งหนึ่ง ทั้งนี้เพราะรอยราวเนื่องจากโมเมนตดัดทําใหเหลือสวนของ
คอนกรีตที่ตานทานแรงเฉือนนอยลง ประกอบกับการกระทํารวมกันของโมเมนตดัดรวมกับแรง
เฉือนทําใหแรงดึงทแยงมีคามากขึ้น 

 

Flexure shear crack Flexural cracks  
 

รูปที่ 2.12 รอยราวเนื่องจากแรงเฉือนรวมกบัแรงดัด (flexural shear crack) 
                                        (Nilson, 1997) 

 
อัตราสวนชวงความยาวของการเฉือนตอความลึก ( da / ) ไดถูกพบจากการทดสอบ

วาเปนแฟกเตอรที่มี อิทธิพลอยางมากในการหากําลังรับแรงเฉือน  เมื่อแฟกเตอร อ่ืนคงที่ 
ความสามารถในการรับแรงเฉือนจะเปนดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 กําลังรับแรงเฉือนที่คา da / ตางๆ ของคานหนาตดัสี่เหล่ียมผืนผา (Wang, 1992) 
 

จากรูปที่ 2.13 การวิบัติอาจแบงออกเปน 4 รูปแบบ (1) คานลึก (2) คานสั้น (3) คาน
ปกติ และ (4) คานยาว แตในที่นี้จะเนนไปที่คานสั้น คานปกติ และคานยาว 

คานสั้น (short beam) (1 ≤≤ da / 2.5) การวิบัติจากเริ่มจากรอยราวเนื่องจาก
โมเมนตและแรงเฉือน (flexural shear cracks) แลวขยายตัวขึ้นดานบนเขาหาสวนของคอนกรีตที่รับ
แรงอัด การวิบัติจะเกิดขึ้นเนื่องจาก 1) โดย anchorage failure ที่เหล็กดึงซึ่งเรียกวา shear tension 
failure เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตถูกทําลาย ดังแสดงในรูปที่ 2.14(a) 
และ 2) โดยการวิบัติแบบอัดแตกในคอนกรีตใกลกับผิวรับแรงอัดซึ่งเรียกวา shear compression 
failure ดังแสดงในรูปที่ 2.14 (b) 

 

Loss of bond due to crack

Crushing of concrete

(a) Shear-tension failure (b) Shear-compression failure  
 

รูปที่ 2.14 รูปแบบการวิบัตใินคานสั้น (Wang, 1992) 
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คานปกติ (intermediate beam) (2.5 ≤≤ da / 6) รอยราวจากการดัดจะเกิดขึ้นกอน 
และตามดวยรอยราวเอียงจากแรงเฉือน และเมื่อ tooth ซ่ึงเปนผลมาจากการเพิ่มจํานวนของรอยราว
จนไมสามารถรับโมเมนตจาก T∆  ซ่ึงแตกออกทําใหเกิดรอยราวดัดรวมกับรอยราวเฉือน ในทันทีที่
เกิดรอยราวเฉือน คานจะไมสามารถกระจายน้ําหนักไดอีก ดังนั้น การกอตัวของรอยราวเฉือนจึง
เปนตัวแสดงกําลังรับแรงเฉือนของคานชนิดนี้ การวิบัติที่เกิดจะเรียกวาการวิบัติจากแรงดึงทแยง 
(diagonal tension failure) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 

 

Tooth

TT ∆+T  
 

รูปที่ 2.15 รูปแบบการวิบัตใินคานปกต ิ(Wang, 1992) 
 

คานยาว (long beam) ( >da / 6) การวิบัติของคานยาว เกิดเนื่องจากการกระทําของ
โมเมนตดัด ซ่ึงถูกเรียกวา flexural failure โดยเริ่มตนดวยการครากของเหล็กเสริมรับแรงดึง และจบ
ดวยการอัดแตกของคอนกรีตที่หนาตัดซึ่งมีโมเมนตดัดมากที่สุด อยางไรก็ตามกําลังทั้งหมดของ
คานจะขึ้นกับขนาดของโมเมนตดัด และไมถูกกระทบโดยขนาดของแรงเฉือน 

2.4.3 พฤติกรรมการแอนตัว 
รูปที่ 2.16 แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับการแอนตัวของคาน

คอนกรีตเสริมเหล็ก ที่มีปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงต่ํากวาอัตราสวนที่สภาวะสมดุล (under-
reinforced concrete beam) จากรูปจะสังเกตไดวา ชวง O-A เปนชวงซึ่งน้ําหนักบรรทุกมีคานอยและ
ยังไมเกิดการแตกราวในคาน เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกไปจนคาโมเมนตที่กระทําตอคาน สูงกวาคา
โมเมนตแตกราวของคอนกรีต รอยแตกราวในแนวดิ่งขนาดเล็กจะเริ่มเกิดขึ้น(จุดA)  ทําใหความ
แกรง (stiffness) ของคานมีคาลดลง ตามที่แสดงในชวง A-B จะเห็นวาความชันของเสนกราฟจะมี
คาลดลง ซ่ึงการแตกราวบริเวณกึ่งกลางความยาวคาน (จุดB) ทําใหความแกรงของคานลดนอยลง 
สงผลใหเกิดการครากในเหล็กเสริมรับแรงดึงที่บริเวณกึ่งกลางคาน สงผลทําใหการแอนตัวของคาน
มีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วโดยแทบไมตองเพิ่มน้ําหนักบรรทุก (จุด D) โดยท่ัวไปการแอนตัวภายใต
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น้ําหนักบรรทุกใชงาน (service load) จะเกิดขึ้นประมาณที่จุด C ซ่ึงเปนการแอนตัวเบื้องตนที่
เกิดขึ้นทันทีภายใตน้ําหนักกระทํา แตการแอนตัวที่เพิ่มจาก C  ไปยัง C′  เนื่องจากการคืบของ
คอนกรีต ซ่ึงจัดเปนการแอนตัวระยะยาว (long-term deflection) 

 

A – Initial crack

B – Cracking at midspan 

C – Service Load

Yielding at midspan
D

O

Lo
ad C′

Midspan deflection, ∆  
 

รูปที่ 2.16 พฤติกรรมการแอนตัวของคานแบบ under-reinforced concrete beam  
                                 (MacGregor, 1997) 

 
2.4.4 ขอกําหนดทั่วไปของการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง 

ในป ค.ศ. 1963 มาตรฐาน ACI เรียกวิธีนี้วาวิธีกําลังประลัย (ultimate strength 
design) ตอมาในป ค.ศ. 1971 มาตรฐาน ACI ไดใหขอกําหนดของการคํานวณออกแบบโดย
พิจารณาทั้งในดานกําลังและสภาวะการใชงาน ซ่ึงตอมาในป ค.ศ. 1983 มาตรฐาน ACI เรียกวิธีการ
คํานวณออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กวาวิธีกําลัง (strength design method) ซ่ึงการ
คํานวณออกแบบโดยวิธีนี้เปนการพิจารณาหาขนาดของโครงสรางคอนกรีต และปริมาณของเหล็ก
เสริมที่สภาวะกอนที่โครงสรางนั้นจะเกิดการวิบัติจากน้ําหนักเกินกวาที่คาดไว ทั้งนี้ยังใหการ
วิเคราะหหาคาแรงภายในตางๆที่กระทําตอสวนของโครงสรางโดยอาศัยทฤษฎีอิลาสติกไดแทนที่
จะตองวิเคราะหอยางละเอียดเชน plastic analysis ซ่ึงคอนขางยุงยากเพราะเปนการพิจารณาตาม
พฤติกรรมที่ไมยืดหยุนของสวนโครงสรางกอนเกิดการวิบัติ สาเหตุที่อนุญาตใหวิเคราะหโครงสราง
โดยอาศัยทฤษฎีอิลาสติก เพราะพบวาการวิเคราะหดวยทฤษฎีอิลาสติกใหความปลอดภัยเพียงพอ
และชวยใหการคํานวณออกแบบงายขึ้น 
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สมมติฐานเบื้องตนในการออกแบบโดยวิธีกําลัง 
1. ระนาบรูปหนาตัดยังคงเปนระนาบเดิมทั้งกอนและหลังการรับแรงดัดนั่นคือการ

กระจายของคาความเครียดของคอนกรีต เปนสัดสวนโดยตรงกับระยะทางที่หางจากแกนสะเทิน 
2. ไมคิดกําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตที่อยูใตแนวแกนสะเทิน 
3. การยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมเปนไปอยางสมบูรณ นั่นคือ

ความเครียดในเหล็กเสริมเทากับความเครียดของคอนกรีต ณ ตําแหนงเดียวกัน 
4. การแผกระจายของหนวยแรงอัดในคอนกรีตกอนการวิบัติอาจเปนรูปใดก็ไดที่

สามารถใหผลการคาดหมายกําลังตานทานแรงอัดสูงสุดของโครงสรางไดใกลเคียงกับผลของการ
ทดลอง แตความเครียดสูงสุดของคอนกรีตตองไมเกิน 0.003 mm/mm 

หลักเกณฑการคํานวณออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง 
ในสภาวะที่สวนของโครงสรางจะเกิดการวิบัติ น้ําหนักบรรทุกที่ใชงาน (service 

load) คูณกับตัวคูณเพิ่ม (load factor) หรือเรียกวา กําลังที่ตองการ (required strength,U ) ตองมีคา
ไมเกินกวากําลังที่ใชออกแบบ (design strength) ซ่ึงเปนผลคูณของกําลังระบุ (nominal strength) 
ของโครงสราง กับตัวคูณลดกําลัง (reduction factor,φ ) นั่นคือ 

 
load factor× service load ≤   reduction factor (φ  )×nominal strength (2.1) 
 
กําลังท่ีตองการ เปนน้ําหนักที่ถูกสมมติใหอยูในสภาวะที่คาดวาจะทําใหสวน

โครงสรางนั้นเริ่มเกิดการวิบัติหรือไมสามารถใชงานไดอีกตอไป ซ่ึงคากําลังที่ตองการ จะไดจาก
การคูณน้ําหนักบรรทุกที่ใชงาน ดวยตัวคูณเพิ่ม ซ่ึงมีคาขึ้นอยูกับประเภทหรือชนิดของน้ําหนัก
บรรทุกนั้น 

ขอกําหนดที่ 4202(ก) มาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38 กําหนดใหพิจารณาหากําลังที่
ตองการหรือน้ําหนักประลัย เชน 

สําหรับอาคารที่ไมไดรับแรงลม หรือแรงจากแผนดินไหว 
 

LLDLU 7.14.1 +=  (ว.ส.ท.) (2.2) 
LLDLU 0.27.1 +=  (ขอบัญญัติกรุงเทพมหานคร) 

 
 



 21

กําลังท่ีใชออกแบบ หมายถึง กําลังตานทานของสวนโครงสรางที่คํานวณไดจากกําลัง
ระบุ แตถูกลดคาลงโดยการคูณดวยตัวลดกําลัง การลดคากําลังตานทานถือวาเปนการสํารองกําลัง
ตานทานของโครงสรางอยางหนึ่ง ซ่ึงขึ้นอยูกับการควบคุมคุณภาพของงานและวัสดุที่นํามาใชงาน 

ขอกําหนดที่ 4203(ข) ในมาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38 กําหนดคาของตัวคูณลดกําลัง 
(φ ) ซ่ึงมีคาตางๆกัน (แตนอยกวา 1.00) ขึ้นอยูกับประเภทสวนโครงสราง สําหรับการกอสรางที่มี
การควบคุมและคุณภาพของวัสดุเปนอยางดี ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ตัวคูณลดกําลัง (reduction factor) 
สําหรับแรงดัดอยางเดยีว 0.90 
สําหรับแรงดึงตามแนวแกน และแรงดึงตามแนวแกนพรอมแรงอัด 0.90 
สําหรับแรงอัดตามแนวแกน และแรงอัดตามแนวแกนพรอมแรงอัด 

องคอาคารที่มีเหล็กปลอกเกลียว 
องคอาคารอื่นๆ 

 
0.75 
0.70 

สําหรับแรงเฉือนและแรงบดิ 0.85 
สําหรับแรงแบกทานคอนกรีต (bearing) 0.70 

 
ในสภาวะที่สวนโครงสรางรับน้ําหนักบรรทุกใชงาน คาการแอนตัวตองไมมากเกิน

กวาที่กําหนด ซ่ึงมาตรฐาน ACI หรือ ว.ส.ท. ไดใหขอกําหนดในการควบคุมระยะแอนตัวไวสอง
แบบ คือ 

- การควบคุมระยะแอนตัวโดยใชพิกัดของอัตราสวนระหวางความหนาหรือความ
ลึกของคานตอระยะชวงของคาน (depth to span ratio) นั่นคือ ถาคานหรือแผน
พื้นมีความหนาหรือความลึกไมนอยกวาคาที่กําหนดใหในตารางที่  2.2 
(ขอกําหนดที่ 4205(ข) มาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38) จะถือวาระยะการแอนตัวมีคา
ไมมากนักและไมตองคํานวณระยะการแอนตัวในสวนนั้น 
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ตารางที่ 2.2 ความหนาต่ําสุดของแผนพื้นและความลึกต่ําสุดของคาน 
ความหนาหรอืความลึกต่ําสุด สวนของโครงสราง 

ชวงเดยีว ตอเนื่องดานเดียว ตอเนื่องสองดาน ปลายยื่น 
แผนพื้นทางเดยีว 

คาน 
L/20 
L/16 

L/24 
L/18.5 

L/28 
L/21 

L/10 
L/8 

หมายเหตุ : ความยาวชวง L หนวยเปน cm 
 

- การควบคุมระยะแอนตัวโดยกําหนดพิกัดสูงสุดของระยะแอนตัว ดังตารางที่ 2.3 
(ขอกําหนดที่ 4205(ข) มาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38) เมื่อตองคํานวณระยะการ
แอนตัวของคานหรือแผนพื้น ตลอดจนคานหรือแผนพื้นที่มีความหนาหรือความ
ลึกนอยกวาที่กําหนดในตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.3 คาสูงสุดที่ยอมใหของระยะแอนตัว 

ระยะแอนตวัทีต่องพิจารณา ชนิดขององคอาคาร ระยะแอนตวั 
หลังคาที่ไมรองรับหรือไมยึดติดกับชิ้นสวน
ที่ไมใชโครงสราง (non-structural) ที่คาดวา
จะเกิดการเสยีหายจากการแอนตัวมากเกิน
ควร 

L/180 
ระยะแอนตวัทนัทีเนื่องจาก
น้ําหนกับรรทุกจร (LL) 

พื้นที่ไมรองรับหรือไมยึดตดิกับชิ้นสวนที่
ไมใชโครงสราง ที่คาดวาจะเกิดการเสียหาย
จากการแอนตวัมากเกินควร 

L/360 

หลังคาหรือพื้นที่รองรับหรือไมยึดตดิกับ
ช้ินสวนที่ไมใชโครงสราง ที่คาดวาจะเกดิ
การเสียหายจากการแอนตวัมากเกินควร 

L/480 
ระยะการแอนตัวทั้งหมดที่
เกิดขึ้นหลังจากการยดึติดกับ
ช้ินสวนที่ไมใชโครงสรางแลว 
(ผลรวมของการแอนตัวระยะ
ยาวจากน้ําหนกับรรทุกคงคาง
ทั้งหมด และการแอนตัวทนัที
จากน้ําหนักบรรทุกจรใด ๆ ที่
เพิ่มขึ้น) 

หลังคาหรือพื้นที่รองรับหรือไมยึดตดิกับ
ช้ินสวนที่ไมใชโครงสราง ที่คาดวาจะไมเกดิ
การเสียหายจากการแอนตวัมากเกินควร 

L/240 

หมายเหตุ : ความยาวชวง L หนวยเปน cm 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 บทนํา 

บทนี้จะกลาวถึงแนวคิดการศึกษาคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่ฝงเหล็กรางน้ําที่สวน
รองรับ งานวิจัยจะแบงออกเปน 2 สวน ไดแก งานภาคทฤษฎีและงานทดลองในหองปฏิบัติการ งาน
ภาคทฤษฎี จะศึกษาคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของ ทฤษฎีการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก และ
ขอกําหนดทั่วไปของการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง ตามมาตรฐานของ ว.ส.ท. 
สวนงานทดลองในหองปฏิบัติการ จะออกแบบและสรางตัวอยางคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีเหล็ก
รางน้ําฝงที่สวนรองรับ โดยออกแบบคานใหครอบคลุมตัวแปร เพื่อตอบคําถามวิจัยตามขอบเขตที่
กําหนด เร่ิมจากคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่จะนํามากอสรางตัวอยางคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
สําเร็จรูปซึ่งไดแก  คอนกรีต เหล็กเสริม และเหล็กรางน้ํา โดยจะหากําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีต 
กําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมและเหล็กรางน้ํา ตามมาตรฐาน มอก. ตอไปจะเปนการทดสอบคาน
แบบ 4 จุดเพื่อหาพฤติกรรมการรับแรง ลักษณะการวิบัติ และผลของความยาวระยะฝงเหล็กรางน้ํา
ตอกําลังรับแรงเฉือนของคาน 
 
3.2 ออกแบบการศึกษา 

หัวขอนี้กลาวถึงที่มาและขั้นตอนออกแบบการศึกษา โดยเริ่มจากพิจารณาคาน ที่มคีวามยาว 
4.0 m ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ลักษณะการใชงานของโครงสรางดังกลาวเปนอาคารที่พักอาศัย 
กฎกระทรวงมหาดไทย (ฉบับที่ 6 พ.ศ.2527) กําหนดใหใชน้ําหนักบรรทุกจร (live load, LL ) 200 
kg/m2 ดังรูปที่ 3.1(a) และน้ําหนักบรรทุกคงที่ (dead load,DL ) กระทําโดยน้ําหนักกําแพงอิฐ 180 
kg/m2 และน้ําหนักพื้นสําเร็จรูป 240 kg/m2 ดังรูปที่ 3.1(b) สมมติใหน้ําหนักบรรทุกจรและน้ําหนัก
บรรทุกคงที่แผกระจายสม่ําเสมอกระทําบนคาน 

การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กในงานวิจัยนี้ จะออกแบบโดยใชวิธีกําลัง (ultimate 
strength design method) ของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (มาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38) เหตุผล
ที่เลือกวิธีกําลังในการออกแบบคานในงานวิจัย มีดังนี้ 
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1) วิธีกําลังใหทางเลือกการใชคาตัวคูณเพิ่ม (load factor) ไดอยางมีหลักการและเหตุผล 
คือ น้ําหนักบรรทุกที่ทราบคาแนนอน เชน น้ําหนักบรรทุกคงที่ จะใชคาตัวคูณเพิ่ม
ต่ําลง สวนน้ําหนักบรรทุกที่ไมทราบคาแนนอน จะใชตัวคูณเพิ่มใหสูงขึ้น 

2) วิธีกําลังสามารถสํารองกําลังตานทานของโครงสรางที่คํานวณได ตามความเขมงวดใน
การควบคุมงานกอสราง โดยใชตัวคูณลดกําลัง (strength reduction factor) จึงทําให
ทราบอัตราสวนความปลอดภัย (factor of safety, FS.) ที่แทจริงของโครงสราง 

3) วิธีกําลังสามารถคาดหมายกําลังสูงสุดของโครงสรางไดถูกตองกวาวิธีหนวยแรงใช
งาน 

 

One way slab

One way slab

Beam considered

4.0 m

4.0 m

4.0 m

LL. = 200 kg/m2

LL. = 200 kg/m2

(a) Top view

(b) side view

Precast slab
DL. = 240 kg/m2

2.5 m

Brick wall, DL. = 180 kg/m2

Column

 
 

รูปที่ 3.1 แบบจําลองน้ําหนกับรรทุกที่กระทําตอคาน 
 

 การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชในงานวิจัย ไดเลือกคานหนาตัดกวาง 175 mm 
ลึก 350 mm และยาวประสิทธิผล 4.0 m จํานวน 24 ตัวอยาง ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ถึงตารางที่ 3.3 
โดยแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก 
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1) คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ 18 ตัวอยาง 
2) คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมมีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ ซ่ึงนํามาใชเปนคานอางอิง 

(control beams) 6 ตัวอยาง 
เหล็กเสริมรับแรงดึงจะใชเหล็กขอออยขนาด 16 mm (SD30) และเหล็กเสริมรับแรงเฉือน

หรือเหล็กปลอก (stirrups) จะใชเหล็กเสนกลมขนาด 6 mm (SR24) สําหรับเหล็กรางน้ํา จะเลือก
จากที่มีขายในทองตลาด ตามตารางที่ ข.5 เมื่อคํานึงถึงความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกคงที่
ของคาน และลักษณะการติดตั้งคานดังกลาวเขากับเสา จากการคํานวณพบวาเหล็กรางน้ําที่ใชใน
งานวิจัยมีขนาด 100×50 mm น้ําหนัก 9.36 kg/m ตามมาตรฐาน มอก.1127-2539 สวนรายละเอียด
คานทั้งหมดจะถูกกลาวไวในหัวขอที่ 3.7 

จากการออกแบบคาน สามารถกําหนดตัวแปรที่ใชในการศึกษาได โดยแบงเปน 2 ตัวแปร 
ไดแก 

1) ความยาวระยะฝงของเหล็กรางน้ํา (embedded length, el ) เมื่อพิจารณาคานภายใตแรง
กระทําแบบ 4 จุด สําหรับชวงคาน 4.0 m ชวงที่รับแรงเฉือนสูงสุด คือ จุดรองรับถึง
ระยะ 1333 mm ทั้งสองดานของคาน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 การฝงเหล็กรางน้ําจะชวย
ตานทานแรงเฉือนที่เกิดขึ้น จึงควรแปรฝนความยาวจาก 500 mm ถึง1400 mm ดังนั้น
จึงเลือกความยาวระยะฝง 500, 1100 และ1400 mm รวมทั้งระยะฝงทั้ง 3 คา ยัง
ครอบคลุมชวงความยาวระยะฝงที่ Yip et al. (1999) ไดศึกษาไวคือ 425, 638, 850 และ
1063 mm ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 
P

1333 mm 1333 mm

4000 mm
V=P

V=P

shear diagramV=0

P

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพแรงเฉือนของการทดสอบแบบ four-point loading 
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500 1000 1500

1.5

1.0

2.0

2.5

V/(
bd)

 (M
Pa)

0

425 638 850 1063

Embedded length,    (mm)el

embedded length of channel section
500 1100 1400

Yip et al.(1999)

observed

 
 

รูปที่ 3.3 เปรียบเทียบความยาวระยะฝงที่ศกึษากับระยะฝงของ Yip et al. 
 

นอกจากนี้ เหล็กรางน้ําที่ขายในทองตลาดมีความยาว 6 m เมื่อนําระยะฝงเหล็กรางน้ํา
รวมกับสวนที่ยื่นของเหล็กรางน้ําบริเวณปลายคานอีก 100 mm ( el +100) ดังรูปที่ 3.4 
รวมความยาวเปน 600, 1200 และ1500 mm ทําใหไมเหลือเศษเหล็กรางน้ําในขั้นตอน
การแบง 

 
channel section

protruding
100 mm

embedded length, el

 
 

รูปที่ 3.4 ความยาวระยะฝงและสวนทีย่ื่นของเหล็กรางน้ํา 
 

2) ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (stirrups spacing, S ) ระยะหางระหวางเหล็ก
เสริมรับแรงเฉือนเปนเงื่อนไขที่กําหนดลักษณะการวิบัติของคานตามมาตรฐาน ว.ส.ท.
1008-38 reqSS ≤ = 200.5 mm หรือ max 600

2
≤≤

dS mm ( d = 280 mm) ดังนั้น

เลือก S =120 mm เปนคาต่ําสุดเพื่อใหคานวิบัติแบบ flexural failure และเพื่อใหคาน
วิบัติแบบ shear failure reqSS >( = 200.5 mm) ดังนั้นเลือก S =300 และ 500 mm 



 27

แผนการศึกษาสามารถแสดงเปนแผนภูมิไดดังแสดงในรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปที่ 3.5 แผนภูมิแสดงการดาํเนินงานวิจยั 
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3.3 การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
บทที่ 2 ไดกลาวถึง พฤติกรรมการรับโมเมนตดัดและแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

ไวอยางละเอียด รวมทั้งขอกําหนดทั่วไปของการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐาน
สําหรับอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง หัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบคานคอนกรีตเสริม
เหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38 ซ่ึงในการออกแบบ
คานเบื้องตนจะไมพิจารณาผลเนื่องจากเหล็กรางน้ําเขามาเกี่ยวของ โดยจะแบงการออกแบบคาน
ออกเปน 3 สวนไดแก การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อตานทานโมเมนตดัด แรงเฉือน 
และการคํานวณระยะการแอนตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

3.3.1 การออกแบบคานตานทานโมเมนตดัด 
เมื่อปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง ρ นอยกวาหรือเทากับ bρ75.0 (มาตรฐาน ว.ส.ท.) 

การหากําลังตานทานโมเมนตดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก อาจหาโดยประมาณวามีแตเหล็ก
เสริมรับแรงดึงเทานั้นที่รับแรงดึง และใหเหล็กเสริมรับแรงดึงมีกําลังถึงจุดคราก ดังแสดงในรูปที่ 
3.6  เพื่อความสะดวกในขั้นตอนการออกแบบเพื่อตานทานโมเมนตดัด จึงไดแสดงขั้นตอนการ
ออกแบบในรูปแบบของแผนผังลําดับงาน ในภาคผนวก ง. 

พิจารณาคานคอนกรีตเสริมเหล็ก หนาตัดสี่เหล่ียมผืนผาขนาด hb×  เสริมเหล็กรับ
แรงอัด sA′  และเสริมเหล็กรับแรงดึง sA ดังรูปที่ 3.6(a) สมมติใหการกระจาย ของความเครียดที่
สภาวะกอนเกิดการวิบัติเปนไปตามรูปที่ 3.6(b) โดยที่ c  เปนระยะที่วัดจากขอบบนของคานถึง
แนวแกนสะเทิน ให cε  เปนความเครียดของคอนกรีต sε ′  เปนความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงอัด 
sε  เปนความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึง และการกระจายหนวยแรงโดยประมาณของคอนกรีต

และเหล็กเสริม ดังแสดงในรูปที่ 3.6(c) 
 

sA

sA′

b
d ′

c

cuε

sε

cf ′85.0

abfc′85.0
ys fA′

ys fA

ca 1β=

N.A.dh

a) cross section b) strain distribution c) approximated stress of 
concrete and reinforcement  

 
รูปที่ 3.6 การกระจายของ หนวยแรงและความเครียดของคาน 
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เมื่อคานวิบัติใหดานรับแรงดึงวิบัติ (yielding failure) โดยเหล็กเสริมรับแรงดึง sA  
ถูกดึงถึงจุดคราก แลวคอนกรีตถูกอัดแตกตามมาที่ความเครียดสูงสุดเทากับ 0.003 mm/mm 
(4302(ค) ว.ส.ท. 1008-38) เหล็กเสริมรับแรงอัด sA′  อาจถูกอัดถึงกําลังจุดครากหรือไมก็ได ดังนั้น
หนวยแรงอัดของเหล็กเสริมรับแรงอัดมีคาเทากับ sss Ef ε ′=′  และหนวยแรงดึงสูงสุดในเหล็กเสรมิ
รับแรงดึง มีคาเทากับกําลังที่จุดคราก yf การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กหนาตัดรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผา สามารถสรุปไดเปนขั้นตอนดังนี้ 

1) เลือกคาโดยประมาณของปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง และปริมาณเหล็กเสริม
รับแรงอัด 

 

bd
As=ρ  (3.1) 

 

db
As
′
′

=′ρ  (3.2) 

  
โดยที่ ρ   คือ ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง 

ρ′   คือ ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงอัด 
sA  คือ  พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงดึง (cm2) 
sA′  คือ  พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงอัด (cm2) 
b  คือ ความกวางของคาน (cm) 
d  คือ ระยะจากขอบนอกสุดดานรับแรงอัดไปยังจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมรับ

แรงดึง (cm) 
d ′  คือ ระยะจากขอบนอกสุดดานรับแรงอัดไปยังจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมรับ

แรงอัด (cm) 
 

2) ตรวจสอบคา ρ ซ่ึงตองไมเกิน bρ75.0 และไมนอยกวาคาต่ําสุดที่ยอมให ดัง
สมการที่ 3.3 
 

maxmin ρρρ ≤≤  (3.3) 
 
เมื่อ 

yf
14

min =ρ  (3.4) 
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bρρ 75.0max =  (3.5) 
 












+








 ′
=

yy

c
b ff

f
6120

612085.0 1βρ  (3.6) 

 

)
70

280
(05.085.01

−′
−= cfβ   ,  =′cf  380 kg/cm2 (3.7) 

 
โดยที่ ρ   คือ ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง 

maxρ  คือ ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงมากที่สุดที่ยอมให 
minρ  คือ ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงนอยที่สุดที่ยอมให 
bρ  คือ ปริมาณเหล็กเสริมที่สภาวะความเครียดสมดุลที่มีเหล็กเสริมรับแรงดึง

อยางเดียว 
cf ′  คือ กําลังแรงกดอัดสูงสุดของคอนกรีต (kg/cm2) 
yf  คือ กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริม (kg/cm2) 

 
3) ตรวจสอบการครากของเหล็กเสริมรับแรงอัด ซ่ึงเหล็กเสริมรับแรงอัดจะเกิดการ

คราก เมื่อเงื่อนไขที่ 3.8 เปนจริง 
 












−








 ′′
≥′−

yy

c

fdf
df

6120
612085.0 1βρρ  (3.8) 

 
เมื่อเหล็กเสริมรับแรงอัดไมเกิดการคราก ใหใช 

 













′−
′′

−=′
df
dff
y

c
s )(

85.016120 1

ρρ
β  (3.9) 

 
เมื่อเหล็กเสริมรับแรงอัดเกิดการคราก ใหใช 

 
ys ff =′  (3.10) 
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โดยที่  sf ′  คือ กําลังของเหล็กเสริมรับแรงอัด (kg/cm2) 
 

4) ตรวจสอบปริมาณเหล็กเสริมซึ่งตองเปนตามเงื่อนไข 3.11 กรณีคานที่มีเหล็ก
เสริมรับแรงอัด 

 

y

s
b f

f ′′+≤ ρρρ 75.0  (3.11) 

 
5) ตรวจสอบและคํานวณกําลังรับโมเมนต โดยที่กําลังรับโมเมนตที่ใชคํานวณ

ออกแบบ≥กําลังรับโมเมนตที่ตองการ ตามสมการที่ 3.12 และ 3.13 
 

un MM ≥φ  (3.12) 
 

)()
2

)(( ddfAadfAfAM ssssysn ′−′′+−′′−=  (3.13) 

 
เมื่อ 

bf
fAfA

a
c

ssys

′
′′−

=
85.0

 (3.14) 

 
โดยที่ nM  คือ กําลังตานทานโมเมนตระบุ (kg-m) 

 uM  คือ กําลังที่ตองการของโมเมนต (kg-m) 
 φ  คือ ตัวคูณลดกําลังมีคาเทากับ 0.90 (สําหรับแรงดัด) 

 a  คือ ความลึกของการกระจายหนวยแรงอัดรูปกลองสี่เหล่ียมผืนผา (cm) 
 

6) แปลงกําลังตานทานโมเมนตระบุ( nM )เปนกําลังรับแรง )(P แบบ four-point 
loading test เพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ ตามสมการที่ 3.15 

 

L
Lw

MP g
n

3
8

2











−=  (3.15) 
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โดยที่ P  คือ กําลังตานทานโมเมนตระบุ (kg) 
gw  คือ น้ําหนักบรรทุกคงที่ของคาน (kg/m) 
L  คือ ความยาวประสิทธิผลของคาน (m) 

สรุปการออกแบบคานกลุมที่ 1 ใชปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง 2.05 เปอรเซ็นต คาน
กลุมที่ 2 และ3 ใชปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง 2.51 เปอรเซ็นต 

3.3.2 การออกแบบคานตานทานแรงเฉือน 
การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงเฉือน ตามมาตรฐาน ว.ส.ท.1008-38 จะ

เปนไปตามความสัมพันธตามดานลาง ดูขั้นตอนการออกแบบในภาคผนวก ง. 
โดยที่ กําลังรับแรงเฉือนที่ใชออกแบบ ≥  กําลังรับแรงเฉือนที่ตองการตามสมการที่ 

3.16 
 

un VV ≥φ  (3.16) 
 
เมื่อ scn VVV +=  (3.17) 
 
ดังนั้น usc VVV ≥+ )(φ  (3.18) 
 
โดยที่ nV    คือ    กําลังตานทานแรงเฉือนระบุ (kg) 
 uV   คือ   กําลังรับแรงเฉือนที่ตองการ (kg) 
 cV     คือ    กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต (kg) 
 sV    คือ    กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (kg) 

 φ      คือ    ตัวคูณลดกําลังมีคาเทากับ 0.85 (สําหรับแรงเฉือน) 

 
ในสวนของกําลังรับแรงเฉือนที่ตองการสําหรับทุกองคอาคาร จะหาไดจากสมการ

ทั้งสองขางตน โดยที่กําลังรับแรงเฉือนที่ตองการมีคาเทากับ uV  สําหรับน้ําหนักที่กระทําในแนวดิ่ง 
และตัวคูณลดกําลัง (φ ) มีคาเทากับ 0.85 

มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดกําหนดสมการเพื่อใชในการออกแบบองคอาคารเพื่อตานทาน
แรงเฉือน ที่เหมาะสําหรับการออกแบบโดยใชคอมพิวเตอรหรือใชในการวิจัย โดยกําหนดกําลังรับ
แรงเฉือนของคอนกรีต cV  และกําลังรับแรงเฉือนของเหล็กปลอก sV  ดังสมการที่ 3.19 และ 3.21 
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bdfV cc ′= 53.0  (3.19) 
 

)cos(sin αα +=
S
dfA

V syv
s  (3.20) 

 
เมื่อ ใชเหล็กปลอกในแนวดิ่ง ( o90=α ) 
 

S
dfA

V syv
s =  (3.21) 

 
โดยที่ b     คือ ความกวางของคาน (cm) 

d    คือ ระยะจากขอบนอกสุดดานรับแรงอัดไปยังจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมรับ
แรงดึง (cm) 

syf  คือ กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (kg/cm2) 
vA   คือ    พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (ใชเปน 2 เทาของพื้นที่ของ

เหล็กเสริมหนึ่งเสน) (cm2) 
S    คือ ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (cm) 

ขอกําหนดในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่อตานทานแรงเฉือน 
1) ไมตองการเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเมื่อ 

 
cu VV φ50.0≤  (3.22) 

 
2) ตองการเหล็กเสริมรับแรงเฉือนนอยสุดยกเวนพื้นเมื่อ 

 
cuc VVV φφ ≤<5.0  (3.23) 

 
การเสริมเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเปนไปตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 

 
=sVφ min bdVs 5.3φφ =  (3.24) 
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ระยะหางของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนที่มากที่สุด 
 

max 60
2
≤≤

dS cm (3.25) 

 
3) ตองเสริมเหล็กรับแรงเฉือนตามขอ 2. โดยไมยกเวนพื้น เมื่อ 

 
+≤< cuc VVV φφ [ min ]sVφ  (3.26) 

 
4) ตองเสริมเหล็กรับแรงเฉือนเมื่อ 

 
+cVφ[  min ]sVφ ]1.1[ bdfVV ccu ′+≤< φφ  (3.27) 

 
การเสริมเหล็กรับแรงเฉือน 

 
cus VVV φφ −=  (3.28) 

 

S
dfA

V syv
s

φ
φ =  (3.29) 

 
max 60

2
≤≤

dS cm (3.25) 

 
5) ตองเสริมเหล็กรับแรงเฉือนเมื่อ 

 
[ ] [ ]bdfVVbdfV ccucc ′+≤<′+ φφφφ 1.21.1  (3.30) 

 
การเสริมเหล็กรับแรงเฉือน ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 

 
cus VVV φφ −=  (3.28) 
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S
dfA

V syv
s

φ
φ =  (3.29) 

 
max 30

4
≤≤

dS cm (3.31) 

 
สรุปการออกแบบคานกลุมที่ 1-3 ใชระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 120, 

300 และ500 mm ตามลําดับ 
3.3.3 การคํานวณระยะแอนตัวของคาน 

มาตรฐาน ว.ส.ท.1008-38 กําหนดใหคํานวณระยะแอนตัวตามทฤษฎีอลาสติก ดังนี้ 
1) คํานวณหาตําแหนงของแกนสะเทิน ( kd ) จากสมการที่ 3.32 

 

)2()2()2(2 22 ρρρρρρ ′+−







′++

′′
+= nn

d
dnk  (3.32) 

 
เมื่อ CS EEn /=  (3.33) 
 
โดยที่ kd  คือ ระยะที่วัดจากผิวบนของคานถึงแนวแกนสะเทิน (cm) 

 n  คือ อัตราสวนโมดูลัส 
 ρ  คือ ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง 
 ρ′  คือ ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงอัด 

d  คือ ระยะจากขอบนอกสุดดานรับแรงอัดไปยังจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมรับ
แรงดึง (cm) 

d ′  คือ ระยะจากขอบนอกสุดดานรับแรงอัดไปยังจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมรับ
แรงอัด (cm) 

cE  คือ โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (kg/cm2) 
sE  คือ โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม (kg/cm2) 

 
2) หาโมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผล ( eI ) ดังสมการที่ 3.34 
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โดยที่ eI  คือ โมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผล (cm4) 

 crM  คือ โมเมนตแตกราว (kg-m) 
 aM  คือ โมเมนตดัดมากสุดที่กระทําตอหนาตัดที่พิจารณา (kg-m) 
 gI  คือ โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดทั้งหมด (cm4) 
 crI  คือ โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดแตกราว (cm4) 
 rf  คือ โมดูลัสแตกราวของคอนกรีต (kg/cm2) 
 h  คือ ความลึกของคาน (cm) 
 b  คือ ความกวางของคาน (cm) 

 
3) ระยะแอนตัวที่กึ่งกลางคาน (∆ ) เปนผลรวมของระยะการแอนตัวเนื่องจาก

น้ําหนักบรรทุกคงที่ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่กระทําแบบแผกระจาย กับ
ระยะแอนตัวเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกที่กระทําแบบ 4 จุด ดังสมการที่ 3.39 
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โดยที่ I  คือ โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดคาน (cm4) 

gII =  เมื่อ โมเมนตนอยกวาโมเมนตแตกราวของคาน (cm4) 



 37

 eII =  เมื่อ โมเมนตมากกวาโมเมนตแตกราวของคาน (cm4) 
∆  คือ ระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวของคาน (cm) 
gw  คือ น้ําหนักบรรทุกคงที่ของคาน (kg/m) 

 
3.4 กําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีต 

จะเก็บตัวอยางคอนกรีตที่สรางคาน แลวนําไปหากําลังรับแรงกดอัดประลัย และคาโมดูลัส
ยืดหยุน เพื่อนําไปใชในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

มาตรฐานการทดสอบ 
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 409-2525) วิธีการทดสอบความตานทานของแทง

คอนกรีต (Standard Test Method for Compressive Strength of Concrete Specimens) 
ตัวอยางทดสอบ 
ตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 m สูง 0.30 m ที่ไดรับการ

บม (curing) เปนเวลา 28 วัน จํานวน 10 ตัวอยาง 
 
3.5 กําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม 

ในการศึกษานี้ใชเหล็กเสริมซึ่งมีพฤติกรรมการรับแรงกดอัดและพฤติกรรมการรับแรงดึงที่
คลายคลึงกัน เนื่องจากเหล็กเสริมเปนวัสดุแบบ isotropic materials อยางไรก็ตามในการทดสอบ
แรงดึงของเหล็กเสริมสามารถทําไดงายกวาการทดสอบกําลังรับแรงกดอัด จึงจะทดสอบแรงดึงเพื่อ
หาคากําลังรับแรงดึงที่จุดคราก กําลังรับแรงดึงสูงสุด คาการยืดตัวและคาโมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก
เสริมภายใตแรงดึง เพื่อนําคาคุณสมบัติทางกลของเหล็กเสริมที่ไดไปใชในการออกแบบคาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก 

มาตรฐานการทดสอบ 
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 20-2543) เหล็กเสนเสริมคอนกรีต : เหล็กเสนกลม 

(Standard for steel bars for reinforced concrete: Round bars) 
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 24-2536) เหล็กเสนเสริมคอนกรีต : เหล็กขอออย 

(Standard for steel bars for reinforced concrete: Deformed bars) 
ตัวอยางทดสอบ 
เหล็กเสริมชนิดเสนกลมขนาด 6 mm, RB6 (SR24) จํานวน 5 ตัวอยาง และเหล็กเสริมชนิด

ขอออยขนาด 16 mm, DB16 (SD30) จํานวน 5 ตัวอยาง 
 



 38

3.6 กําลังรับแรงดึงของเหล็กรางน้ํา 
จะเก็บตัวอยางเหล็กรางน้ําแลวนําไปหาคากําลังรับแรงดึงที่จุดคราก กําลังรับแรงดึงสูงสุด  

คาการยืดตัว และคาโมดูลัสยืดหยุน เพื่อตรวจสอบคุณสมบัติตางๆ ของเหล็กรางน้ําที่ใชในการวิจัย
ใหเปนไปตามมาตรฐานที่กําหนดไว 

มาตรฐานการทดสอบ 
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.1227-2539) เหล็กเสนโครงสรางรูปพรรณรีดรอน 
ตัวอยางทดสอบ 
ตัวอยางทดสอบเหล็กรางน้ํา ตัดเปนรูปกระดูกมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.

1227-2539) จํานวน 5 ตัวอยาง 
 
3.7 การทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปท่ีมีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ 

จุดประสงคการทดสอบ 
1) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรง (load) และลักษณะการวิบัติ (modes of failure) ของ

คานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ และเปรียบเทียบ
กําลังรับน้ําหนักบรรทุก กับสมการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กของวิศวกรรม
สถานแหงประเทศไทย 

2) เพื่อศึกษาผลของความยาวระยะฝงเหล็กรางน้ําตอกําลังรับแรงเฉือนของคาน 
เคร่ืองมือทดสอบ 
1) โครงเฟรมที่ใชในการทดสอบ (loading frame) 
2) Hydraulic ram กําลังทดสอบสูงสุด 500 kN ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
3) Digital pressure gauge และ Hydraulic pump (Test Materials รุน LS-01) ดังแสดงใน

รูปที่ 3.8 
4) ชุดฐานรองรับแบบหมุน (pin supports) จํานวน 4 ชุด 
5) Dial gauge (scale 0.01 mm) จํานวน 5 ชุด 
6) เครื่องวัดความเครียด(Strain gauge indicator and recorder) (Vishay รุน P3) ดังแสดง

ในรูปที่ 3.9 
 



 39

 
 

รูปที่ 3.7 Hydraulic ram กําลังทดสอบสูงสุด 500 kN 
 

 
 

รูปที่ 3.8 Digital pressure gauge และ Hydraulic pump 
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รูปที่ 3.9 เครื่องวัดความเครียด (Strain gauge indicator and recorder) 
 

การเตรียมตัวอยางทดสอบ 
 ตัวอยางทดสอบที่ใชในการศึกษานี้ไดถูกผลิตขึ้นที่โรงงานของ บริษัท ไทยคอนกรีตซัพ
พลาย จํากัด จังหวัดอุดรธานี โดยใชขั้นตอนการผลิตชิ้นสวนสําเร็จรูปตามมาตรฐานของโรงงาน 
โดยมีขั้นตอน ดังนี้ 

1) ทําการผูกเหล็กเสริมรับแรงดึงใหไดจํานวนเหล็กเทากับ 5DB16 และ6DB16 ซ่ึงคิดเปน 
2.05 และ 2.51 เปอรเซ็นต ของพื้นที่หนาตัดคาน ตามลําดับ และผูกเหล็กเสริมรับ
แรงอัดใหไดจํานวนเหล็กเทากับ 2DB16 โดยมีการเสริมเหล็กเสริมรับแรงเฉือน ขนาด
RB6 ซ่ึงระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือนมีคา 120, 300 และ500 mm ตลอด
ความยาวของคาน ดังรูปที่ 3.10 

 

RB6@xxx mm

175 mm

350 mm
2 DB16

50 mm
50 mm

50 mm

6 DB16  
 

รูปที่ 3.10 การผูกเหล็กเสริมของคาน 
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2) ติดตั้งมาตรวัดความเครียด (strain gauge) ตรงบริเวณกึ่งกลางความยาวของเหล็กเสริม
รับแรงดึง เพื่อตรวจสอบความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึง ที่ถูกหอหุมโดย
คอนกรีตภายใตแรงกระทํา ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 
Strain gauge

 
 

รูปที่ 3.11 การติดตั้งมาตรวดัความเครียด (strain gauge) 
 

3) ตัดเหล็กรางน้ําหนาตัด 100×50 mm ใหมีความยาว 600, 1200 และ 1500 mm 
4) ติดตั้งเหล็กรางน้ํา ในบริเวณชวงปลายทั้งสองดานของรางเหล็กเสริม โดยมีระยะยื่น

ของเหล็กรางน้ําที่บริเวณสวนปลายของรางเหล็กเสริม 100 mm ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปที่ 3.12 การติดตั้งเหล็กรางน้ําเขากับรางเหล็กเสริม 
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5) ติดตั้งแบบหลอคานคอนกรีต พรอมทั้งผสมและเทคอนกรีตที่ไดออกแบบสวนผสมให
มีกําลังรับแรงกดอัดสูงสุดโดยเฉลี่ย 38 MPa (380 kg/cm2) จากนั้นเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
จึงทําการถอดแบบคานออก จะไดคานคอนกรีตในสวนที่ 1 ที่มีลักษณะดังแสดงในรูป
ที่ 3.13 

 

 
 

รูปที่ 3.13 คานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ 
 

6) ทําการติดตั้งแบบหลอและเทคอนกรีตในสวนที่ 2 บริเวณสวนปลายของคานคอนกรีต
เสริมเหล็กสําเร็จรูป สวนที่มีเหล็กรางน้ําที่ยื่นออกมา โดยคอนกรีตที่ใชหลอในสวนนี้
มีกําลังรับแรงอัดสูงสุดเทากับคานที่หลอในสวนแรก (38 MPa) 

7) ทําการถอดแบบในสวนที่ 2 เมื่อคอนกรีตมีอายุ 24 ช่ัวโมง จากนั้นทําการบมคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป โดยใชกระสอบชุมน้ําคลุมเปนเวลา 28 วัน 

 
ตัวอยางทดสอบ 
ตัวอยางทดสอบในงานวิจัยเปนคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 24 ตัวอยาง ถูกแบงเปน 2 ประเภท 

ไดแก คานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ 18 ตัวอยาง และคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมมีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับจะนํามาใชเปนคานอางอิง (control beams) 6 
ตัวอยาง การทดสอบคานทั้ง 24 ตัวอยาง ถูกแบงออกเปน 3 กลุม คานทั้งหมดไดรับการออกแบบ
โดยวิธีกําลัง (ultimate strength design method) โดยใชสมการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (ว.ส.ท. 1008-38) กําหนดใหคานมีความยาวระหวางจุดรอบ
รับทั้งสองดานเทากับ 4.00 m คานทั้ง 2 ประเภทกําหนดใหใชน้ําหนักบรรทุกคงที่และน้ําหนักจรที่
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มีคาเทากัน ไดแก น้ําหนักบรรทุกคงที่ของผนัง 450 kg/m น้ําหนักคงที่พื้นสําเร็จรูปที่ถายลงสูคาน 
910 kg/m และน้ําหนักบรรทุกจรที่ถายลงสูคาน 760 kg/m 

คานในงานวิจัยทั้ง 3 กลุม มีขนาดหนาตัดกวาง 175 mm ลึก 350 mm เหล็กขอออยขนาด 16 
mm (DB16) มาตรฐานSD30 และเหล็กเสนกลมขนาด 6 mm(RB6) มาตรฐานSR24 ถูกใชเปนเหล็ก
เสริมรับแรงดึง และเหล็กเสริมรับแรงเฉือน ตามลําดับ โดยมีปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงต่ํากวา
อัตราสวนที่สภาวะสมดุลตามขอกําหนดที่ 4303(ข) (ว.ส.ท. 1008-38) ในสวนของคานคอนกรีต
เสริมเหล็กที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ จะเลือกขนาดของเหล็กรางน้ําขนาด 100×50 mm 
น้ําหนัก 9.36 kg/m ตามมาตรฐาน มอก.1127-2539 รูปที่ 3.14 แสดงตัวอยางคานที่ใชในการทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 3.14 คานที่ใชในการทดสอบ 
 

ส่ิงที่เปนตัวแปรที่ใชในการทดสอบประกอบดวย ความยาวระยะฝง (embedded length) 
หรือ el ของเหล็กรางน้ํา 3 คา คือ 500, 1100 และ 1400 mm และระยะหางระหวางเหล็กรับแรงเฉือน 
3 คา ไดแก 120, 300 และ 500 mm 

ตารางที่ 3.1 แสดงชื่อตัวอยางทดสอบที่ใชในการศึกษา โดยที่สัญลักษณของชื่อตัวอยาง
ทดสอบ X-YYY-ZZ ถูกตั้งขึ้นโดยใชหลักการดังตอไปนี้ X หมายถึง รูปแบบของคานซึ่งมีทั้งหมด 
2 รูปแบบไดแก R และ P ซ่ึงเปนสัญลักษณแทน คานคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง และคานคอนกรีต
เสริมเหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ ตามลําดับ YYY หมายถึง ความยาวระยะฝง
ของเหล็กรางน้ําในหนวย cm และสุดทาย ZZ หมายถึง ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
ของคานในหนวย cm 
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ตารางที่ 3.1 ตัวอยางทดสอบที่ใชในการศึกษา 

กลุม
ที่ 

ตัวอยาง
ทดสอบ 

ปริมาณ
เหล็กเสริม
รับแรงดึง 

(%) 

ระยะหาง
เหล็กปลอก 

(mm) 

ระยะฝง 
เหล็กรางน้ํา 

(mm) 

ลักษณะการ
วิบัติที่ออกแบบ จํานวน 

R-000-12 2.05 120 0 flexural failure 2 
P-050-12 2.05 120 500 flexural failure 2 
P-110-12 2.05 120 1100 flexural failure 2 

1 

P-140-12 2.05 120 1400 flexural failure 2 
R-000-30 2.51 300 0 shear failure 2 
P-050-30 2.51 300 500 shear failure 2 
P-110-30 2.51 300 1100 shear failure 2 

2 

P-140-30 2.51 300 1400 shear failure 2 
R-000-50 2.51 500 0 shear failure 2 
P-050-50 2.51 500 500 shear failure 2 
P-110-50 2.51 500 1100 shear failure 2 

3 

P-140-50 2.51 500 1400 shear failure 2 
 

รายละเอียดหนาตัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง คานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่
มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ ทั้งหมดไดถูกแสดงไวในตารางที่ 3.2 ถึงตารางที่ 3.3 และรูปที่ 3.15 
ถึงรูปที่ 3.20 
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ตารางที่ 3.2 ตัวอยางหนาตัดของคานอางอิง 

ตัวอยาง
ทดสอบ 

ปริมาณเหล็กเสริม
รับแรงดึง 

(%) 

ระยะหางระหวาง
เหล็กปลอก 

(mm) 
End span and Middle span 

R-000-12 2.05 120  

175 mm

350 mm

2 DB16

5 DB16

RB6@120 mm

 

R-000-30 2.51 300 

175 mm

350 mm

2 DB16

6 DB16

RB6@300 mm

 

R-000-50 2.51 500 

175 mm

350 mm

2 DB16

6 DB16

RB6@500 mm
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ตารางที่ 3.3 ตัวอยางหนาตัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ 

ตัวอยาง
ทดสอบ 

ปริมาณ
เหล็กเสริม
รับแรงดึง 

(%) 

End Span Middle Span 

P-050-12 
P-110-12 
P-140-12 

2.05 

175 mm

350 mm

2 DB16

5 DB16

RB6@120 mm
2 C 100x50 mm

 

175 mm

350 mm

2 DB16

5 DB16

RB6@120 mm

P-050-30 
P-110-30 
P-140-30 

2.51 

175 mm

350 mm

2 DB16

6 DB16

RB6@300 mm
2 C 100x50 mm

 

175 mm

350 mm

2 DB16

6 DB16

RB6@300 mm

P-050-50 
P-110-50 
P-140-50 

2.51 

175 mm

350 mm

2 DB16

6 DB16

RB6@500 mm
2 C 100x50 mm

 

175 mm

350 mm

2 DB16

6 DB16

RB6@500 mm
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ในการทดสอบกําลังรับแรงกระทําของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก จํานวนคานทั้ง 24 ตัวอยาง 
จะถูกจําแนกออกเปน 3 กลุม ตามลักษณะโครงสรางของคาน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

คานกลุมท่ี 1 
R-000-12 คือ คานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมที่ไมมีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ (คาน

อางอิง) ที่มีปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง 2.05 เปอรเซ็นต ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
120 mm และออกแบบใหคานวิบัติแบบ flexural failure ดังแสดงในรูปที่ 3.15 

P-050-12, P-110-12, P-140-12 คือ คานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวน
รองรับ ที่มีปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง 2.05 เปอรเซ็นต ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
120 mm ระยะฝงของเหล็กรางน้ํา 500, 1100 และ1400 mm ตามลําดับ และออกแบบใหคานวิบัติ
แบบ flexural failure ดังแสดงในรูปที่ 3.16 

คานกลุมท่ี 2 
R-000-30 คือ คานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมที่ไมมีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ (คาน

อางอิง) ที่มีปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง 2.51 เปอรเซ็นต ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
300 mm และออกแบบใหคานวิบัติแบบ shear failure ดังแสดงในรูปที่ 3.17 

P-050-30, P-110-30, P-140-30 คือ คานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวน
รองรับ ที่มีปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง 2.51 เปอรเซ็นต ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
300 mm ระยะฝงของเหล็กรางน้ํา 500, 1100 และ1400 mm ตามลําดับ และออกแบบใหคานวิบัติ
แบบ shear failure ดังแสดงในรูปที่ 3.18 

คานกลุมท่ี 3 
R-000-50 คือ คานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมที่ไมมีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ (คาน

อางอิง) ที่มีปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง 2.51 เปอรเซ็นต ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
500 mm และออกแบบใหคานวิบัติแบบ shear failure ดังแสดงในรูปที่ 3.19 

P-050-50, P-110-50, P-140-50 คือ คานคอนกรีตเสริมเหล็กเสริมที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวน
รองรับ ที่มีปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง 2.51 เปอรเซ็นต ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
500 mm ระยะฝงของเหล็กรางน้ํา 500, 1100 และ1400 mm ตามลําดับ และออกแบบใหคานวิบัติ
แบบ shear failure ดังแสดงในรูปที่ 3.20 

 
 
 
 



 48

คานกลุมท่ี 1 
 

L/3 L/3 L/3
RB6 @ 120 mm RB6 @ 120 mm RB6 @ 120 mm

A

A

A

A

B

B

Middle span (section B-B)

175 mm

350 mm

2 DB16

5 DB16

RB6@120 mm

End span (section A-A)

175 mm

350 mm

2 DB16

5 DB16

RB6@120 mm

 
 

รูปที่ 3.15 รายละเอียดคาน (R-000-12) 
 

Channel section

A

A

A

A

B

B

L/3 L/3 L/3
RB6 @ 120 mm RB6 @ 120 mm RB6 @ 120 mm 100 mm100 mm

Channel section

End span (section A-A)

175 mm

350 mm

2 DB16

5 DB16

RB6@120 mm
2 C 100x50 mm

Middle span (section B-B)

175 mm

350 mm

2 DB16

5 DB16

RB6@120 mm

le le

 
 

รูปที่ 3.16 รายละเอียดคาน (P-050-12, P-110-12, P-140-12) 
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คานกลุมท่ี 2 
 

L/3 L/3 L/3
RB6 @ 300 mm RB6 @ 300 mm RB6 @ 300 mm

A

A

A

A

B

B

Middle span (section B-B)

175 mm

350 mm

2 DB16

6 DB16

RB6@300 mm

End span (section A-A)

175 mm

350 mm

2 DB16

6 DB16

RB6@300 mm

 
 

รูปที่ 3.17 รายละเอียดคาน (R-000-30) 
 

Channel section

A

A

A

A

B

B

L/3 L/3 L/3
RB6 @ 300 mm RB6 @ 300 mm RB6 @ 300 mm 100 mm100 mm

Channel section

Middle span (section B-B)

175 mm

350 mm

2 DB16

6 DB16

RB6@300 mm

End span (section A-A)

175 mm

350 mm

2 DB16

6 DB16

RB6@300 mm
2 C 100x50 mm

lele

 
 

รูปที่ 3.18 รายละเอียดคาน (P-050-30, P-110-30, P-140-30) 
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คานกลุมท่ี 3 
 

L/3 L/3 L/3
RB6 @ 500 mm RB6 @ 500 mm RB6 @ 500 mm

A

A

A

A

B

B

Middle span (section B-B)

175 mm

350 mm

2 DB16

6 DB16

RB6@500 mm

End span (section A-A)

175 mm

350 mm

2 DB16

6 DB16

RB6@500 mm

 
 

รูปที่ 3.19 รายละเอียดคาน (R-000-50) 
 

Channel section

A

A

A

A

B

B

L/3 L/3 L/3
RB6 @ 500 mm RB6 @ 500 mm RB6 @ 500 mm 100 mm100 mm

Channel section

Middle span (section B-B)

175 mm

350 mm

2 DB16

6 DB16

RB6@500 mm

End span (section A-A)

175 mm

350 mm

2 DB16

6 DB16

RB6@500 mm
2 C 100x50 mm

lele

 
 

รูปที่ 3.20 รายละเอียดคาน (P-050-50, P-110-50, P-140-50) 
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ขั้นตอนการทดสอบ 
ขั้นตอนการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ และ

คานคอนกรีตเสริมเหล็กอางอิง มีดังนี้ 
1) ทําการติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับ loading frame โดยจุดรองรับของคานทั้งสองดาน

จะเปนแบบหมุด (pin supports) การทดสอบตัวอยางทดสอบคานจะถูกทดสอบแบบ 4 
จุด (four-point loading test) โดยใชเหล็กรูปพรรณรูปตัวไอถายแรงจาก hydraulic ram 
ลงสูคานตัวอยางทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.21 และรูปที่ 3.22 

2) ติดตั้ง dial gauge เพื่อวัดระยะแอนตัวของตัวอยางทดสอบ ที่ตําแหนงกึ่งกลางความยาว
คาน จํานวน 1 ตัว และที่ระยะเทากับ L/6 ถัดจาก dial gauge ตัวแรกไปทางดานซาย
และดานขวา จํานวนดานละ 1 ตัว และที่จุดรองรับ จํานวนจุดรองรับละ 1 ตัว เพื่อวัด
ระยะทรุดตัวสัมพัทธระหวางตัวอยางทดสอบและจุดรองรับ และทําการตั้งคาศูนยแก 
dial gauge ทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 3.23 และรูปที่ 3.24 

3) ทําการ pre-loading คานตัวอยางทดสอบ โดยใหแรงกระทําตอตัวอยางทดสอบ
ประมาณ 20 kN เพื่อตรวจสอบวา dial gauge ทั้งหมดวาทํางานไดอยางสมบูรณ 

4) ตั้งคาศูนยแก dial gauge ทั้งหมดอีกครั้ง 
5) ทําการตอสายไฟจาก strain gauge ที่ติดไวที่เหล็กเสริมรับแรงดึงของคานตัวอยาง

ทดสอบเขากับ strain gauge indicator พรอมทั้งปรับคาตางๆ ของ strain gauge 
indicator 

6) ดําเนินการทดสอบโดยใช hydraulic pump อัดน้ํามันhydraulic ไปยัง hydraulic ram 
อยางชาๆ บันทึกคาแรงกระทํา คาการแอนตัวของตัวอยางทดสอบจาก dial gauge ทั้ง 5 
ตัว คาความเครียดจาก strain gauge indicator และสังเกตลักษณะการแตกราวของ
ตัวอยางทดสอบ 

7) ทําการทดสอบและบันทึกขอมูลตางๆ อยางตอเนื่องจนกระทั่ง ระยะการแอนตัวสูงสุด
ที่กึ่งกลางความยาวคานมีคาเทากับ ความยาวประสิทธิผลของคานหารดวย 100 ซ่ึงมี
คาประมาณ 2.4 เทาของระยะการแอนตัวที่ยอมใหในมาตรฐานการออกแบบ จากนั้น
ทําการถอด dial gauge ทั้งหมดออกเพื่อปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับ dial 
gauge 

8) ทําการเพิ่มแรงกระทําตอไปจนตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติอยางสมบูรณ เพื่อสังเกต
และบันทึกลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบ 
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3.80 m
4.00 m
4.20 m

0.2 m 0.2 m

จุดรองรับแบบแผนเหลก็

ตัวอยางทดสอบ

Channel section Channel section

ld ld

สวนที่หลอแทนเสา

เหล็กรางน้ํา

L/6 L/6L/3 L/3

Load

เหล็กถายแรง

จุดรองรับแบบแผนเหล็ก

 
 

รูปที่ 3.21 แผนภาพการติดตั้งคานที่มีเหล็กรางน้ําฝงภายใตแรงกระทําแบบ 4 จุด 
 

 
 

รูปที่ 3.22 การติดตั้งเครื่องมือที่ใชทดสอบแรงดัดของคาน 
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รูปที่ 3.23 แผนภาพการติดตั้ง dial gauge เพื่อวัดคาการแอนตัวของตวัอยางทดสอบคาน 
 

(a)  

(b)  
 

รูปที่ 3.24 การติดตั้ง dial gauge (a) วัดคาการแอนตัวของคาน (b) วัดคาการทรุดตัวสัมพัทธ 
                        ระหวางตัวอยางทดสอบและจุดรองรับ 



บทที่ 4 
ผลการทดสอบและวจิารณผล 

 
4.1 บทนํา 

บทนี้จะกลาวถึงการหาคากําลังของวัสดุที่นํามาใชในงานวิจัย และผลการทดสอบคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับภายใตแรงกระทําตามขวางแบบ 4 จุด 
ผลที่ไดจะเสนอไดแก ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาว
คาน ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและการแอนตัวของคานที่มีระยะฝงเหล็กรางน้ําความยาว
ตางๆ ระยะการแอนตัวตามแนวแกน รูปแบบการวิบัติของคานในแตละกลุม กําลังรับแรงกระทําที่
สภาวะใชงานที่คาการแอนตัวเทากับ L/240 คาอัตราสวนความปลอดภัยของคาน และอิทธิพลของ
ความยาวระยะฝงเหล็กรางน้ําตอกําลังรับแรงและการแอนตัวของคาน 
 
4.2 กําลังของวัสดุ 

กําลังของวัสดุที่ใชในงานวิจัย เมื่อทดสอบตามหัวขอที่ 3.4 ถึง 3.6 มีคาดังแสดงในตารางที่ 
4.1 สวนการวิเคราะหและวิจารณผลการทดสอบวัสดุ รวมถึงพฤติกรรมการรับแรงอัดของคอนกรีต 
และพฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กเสริมและเหล็กรางน้ําไดกลาวไวในภาคผนวก ค. 
 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชในงานวิจัย 

วัสด ุ กําลังครากเฉลี่ย 
(MPa) 

กําลังประลัยเฉลี่ย 
(MPa) 

โมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ย 
(MPa) 

คอนกรีต - 45.7 26.9×103 
เหล็กเสริม RB6 317.0 457.8 193.5×103 

เหล็กเสริม DB16 411.9 612.6 202.1×103 
เหล็กรางน้ํา 343.2 503.0 194.4×103 
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4.3 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวของคาน 
ในงานวิจัยนี้ ไดกําหนดให 240/LP เปนกําลังที่สภาวะใชงานของคาน เปนแรงกระทําที่คาน

สามารถรับได ที่ระยะการแอนตัวกึ่งกลางคานเทากับ L/240 yP เปนแรงกระทําที่คานสามารถรับได 
เมื่อเหล็กเสริมของคานเกิดการคราก และ 100/LP เปนกําลังสูงสุดของคานเมื่อระยะการแอนตัวที่
กึ่งกลางความยาวเทากับ L/100 ตามมาตรฐานการออกแบบ (ว.ส.ท. 1008-38 ขอกําหนดที่ 4205) 

4.3.1 คานกลุมท่ี (1) 
รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางแรงกระทํา (load) และระยะแอนตัวที่กึ่งกลาง

คาน (midspan deflection) ของคานกลุมที่(1) จะเห็นไดวา เปนกราฟเสนตรงสองชวง (bilinear) 
เสนกราฟในชวงแรกจะมีความชันสูง เปนพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) คอนกรีต 
เหล็กเสริม และเหล็กรางน้ําจะรวมกันรับแรง โดยจะเกิดรอยราวใตทองคานบริเวณกึ่งกลางคาน 
และคอยๆเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จนกระทั่งแรงกระทํามีคาประมาณ 88-90 เปอรเซ็นตของกําลังสูงสุด 
( 100/LP ) เหล็กเสริมจะเกิดการคราก (yielding) ที่ความเครียด 0.0011 ถึง 0.0012 mm/mm จากนั้นจะ
เปนเสนกราฟชวงที่สอง เมื่อคอนกรีตสวนลางของคานไมสามารถรับแรงดึงได แรงดึงจะถูกรองรับ
โดยเหล็กเสริม และการแตกราวจะขยายตัวมากขึ้นอยางตอเนื่อง ขณะที่ระยะการแอนตัวมคีาเพิม่ขึน้
อยางรวดเร็ว จนกระทั่งคานวิบัติ โดยที่แรงกระทําจะเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 10-12 เปอรเซ็นตของ
กําลังสูงสุด( 100/LP )ของคาน การวิบัติในลักษณะนี้เปนแบบคอยเปนคอยไป (progressive failure) 
ซ่ึงจะชวยเตือนภัยกอนที่โครงสรางจะเกิดการวิบัติ 
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รูปที่ 4.1 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะแอนตวัที่กึง่กลางของคานกลุมที่ (1) 
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ตารางที่ 4.2 กําลังและความแกรงของคานกลุมที่ (1) 

ตัวอยาง
ทดสอบ 

ระยะฝง )( el  
(mm) 

240/LP  
(kN) 

240/LP  
ที่เพิ่มขึ้นจาก
คานอางอิง 

(%) 

ความแกรง 
(kN/m) 

ความ
แกรง 

ที่เพิ่มขึ้น 
(%) 

R-000-12 0 142.14 - 8,788.1 - 
P-050-12 500 150.39 5.8 9,458.3 7.6 
P-110-12 1100 154.62 8.8 9,665.2 10.0 
P-140-12 1400 157.66 10.9 9,681.4 10.2 

 
ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดสอบของคานกลุมที่ (1) จะเห็นวากําลังที่สภาวะใชงาน

( 240/LP ) จะเพิ่มขึ้นตามความยาวระยะฝงของเหล็กรางน้ํา และความแกรงของคานก็เพิ่มขึ้นตาม
ความยาวระยะฝงของเหล็กรางน้ําเชนกัน จะเห็นไดวา การฝงเหล็กรางน้ําทําใหคาความแกรงของ
คานมีคาเพิ่มมากขึ้น 

4.3.2 คานกลุมท่ี (2) 
รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางคาน 

จะเห็นวา เปนกราฟเสนตรงสองชวง เชนเดียวกับคานกลุมที่ (1) ชวงแรกคานจะมีพฤติกรรมแบบ
ยืดหยุนเชิงเสน คอนกรีต เหล็กเสริม และเหล็กรางน้ําจะรวมกันรับแรงกระทํา โดยจะเกิดรอยราว
ในแนวดิ่งที่ผิวลางบริเวณกึ่งกลางความยาวคาน จนกระทั่งแรงกระทํามีคาประมาณ 80-85 
เปอรเซ็นตของกําลังสูงสุด( 100/LP ) เหล็กเสริมเกิดการคราก (yielding) ที่ความเครียด 0.0012 
mm/mm จากนั้นจะเปนเสนกราฟชวงที่สอง แรงดึงในสวนลางของหนาตัดคานจะถูกรองรับโดย
เหล็กเสริม รอยราวจะเกิดการขยายตัวมากขึ้นอยางตอเนื่อง และระยะการแอนตัวของคานมีคา
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว สวนแรงกระทําทั้งหมดจะเพิ่มขึ้นเพียง 15-20 เปอรเซ็นตของกําลังสูงสุด
( 100/LP ) ของคานแลว คานจะวิบัติแบบทันทีทันใด (immediate failure) ที่บริเวณสวนรองรับทั้ง
สองดานของคาน  
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รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะแอนตวัที่กึง่กลางของคานกลุมที่ (2) 
 

ตารางที่ 4.3 กําลังและความแกรงของคานกลุมที่ (2) 

ตัวอยาง
ทดสอบ 

ระยะฝง )( el  
(mm) 

240/LP  
(kN) 

240/LP  
ที่เพิ่มขึ้นจาก
คานอางอิง 

(%) 

ความแกรง 
(kN/m) 

ความแกรง 
ที่เพิ่มขึ้น 

(%) 

R-000-30 0 153.22 - 9,380.8 - 
P-050-30 500 172.80 12.8 11,089.1 18.2 
P-110-30 1100 176.78 15.4 11,448.5 22.0 
P-140-30 1400 200.96 31.2 13,116.7 39.8 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบของคานกลุมที่ (2) ซ่ึงพบวากําลังที่สภาวะใชงาน

( 240/LP ) จะเพิ่มขึ้น ตามความยาวระยะฝงของเหล็กรางน้ํา และความแกรงก็เพิ่มขึ้นตามความยาว
ระยะฝงของเหล็กรางน้ําเชนกัน 

4.3.3 คานกลุมท่ี (3) 
รูปที่ 4.3  แสดงความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางคาน 

จะเห็นไดวา เปนกราฟเสนตรงสองชวงเชนเดียวกัน ชวงแรกคานจะมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิง
เสน รอยราวในแนวดิ่งเกิดขึ้นใตทองคานบริเวณกึ่งกลางความยาวคาน จนกระทั่งแรงกระทํามี
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คาประมาณ 85-90 เปอรเซ็นตของกําลังสูงสุด( 100/LP ) เหล็กเสริมจะเกิดการครากที่ความเครียด 
0.0011 ถึง 0.0012 mm/mm จากนั้นจะเปนเสนกราฟชวงที่สอง รอยราวในแนวดิ่งจะกวางขึ้นและ
สูงขึ้นในอัตราที่รวดเร็ว และขยายตัวมากขึ้นอยางตอเนื่อง ระยะการแอนตัวของคานมีคาเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็ว สวนแรงกระทําทั้งหมดจะเพิ่มขึ้นเพียง 10-15 เปอรเซ็นตของกําลังสูงสุด( 100/LP )ของ
คาน และคานวิบัติแบบทันทีทันใด ที่บริเวณสวนรองรับทั้งสองดานของคาน 
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รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตวัที่กึ่งกลางคานกลุมที่ (3) 
 

ตารางที่ 4.4 กําลังและความแกรงของคานกลุมที่ (3) 

ตัวอยาง
ทดสอบ 

ระยะฝง )( el  
(mm) 

240/LP  
(kN) 

240/LP  
ที่เพิ่มขึ้นจาก
คานอางอิง 

(%) 

ความแกรง 
(kN/m) 

ความแกรง 
ที่เพิ่มขึ้น 

(%) 

R-000-50 0 145.36 - 8,934.5 - 
P-050-50 500 160.21 10.2 9,943.6 11.3 
P-110-50 1100 181.72 25.0 11,987.2 34.2 
P-140-50 1400 199.99 37.6 12,905.7 44.5 
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ตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดสอบของคานกลุมที่ (3) จะเห็นวา กําลังที่สภาวะใชงาน 
( 240/LP ) เพิ่มขึ้น ตามความยาวระยะฝงของเหล็กรางน้ํา และความแกรงก็เพิ่มขึ้นตามความยาวระยะ
ฝงของเหล็กรางน้ําเชนเดียวกัน 
 
4.4 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและคาความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึง 

รูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.6 แสดงความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับความเครียดของเหล็กเสริม
รับแรงดึงของคานกลุมที่ (1) ถึงกลุมที่ (3) ตามลําดับ จะสังเกตไดวา เปนกราฟเสนตรงสองชวง 
ชวงแรกเหล็กเสริมจะมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน จากนั้นกราฟจะเขาสูชวงที่สอง เสนกราฟมี
ความชันเกือบศูนย สาเหตุจากเหล็กเสริมรับแรงดึงเกิดการคราก โดยคาความเครียดที่จุดคราก
ประมาณ 0.0011-0.0012 mm/mm ซ่ึงใกลเคียงกับความเครียดที่กําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม ดังได
กลาวไวในหัวขอที่ ค.2 (ภาคผนวก ค) จากนั้นเหล็กเสริมจะเกิดการยืดตัวอยางรวดเร็วจน โดยที่แรง
กระทํามีคาคงที่ จนกระทั่ง strain gauge ที่ติดอยูบนผิวของเหล็กเสริมหลุดลอก (peel-off) ที่
ความเครียดประมาณ 0.007-0.008 mm/mm 
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รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและคาความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึง  
                     ของคานกลุมที่ (1) 



 60

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
0

50

100

150

200

250

300

Reinforcement Strain, (mm/mm)

Lo
ad

, (
kN

)

P-050-30 A

P-050-30 B

P-110-30 A

P-110-30 B

P-140-30 A

P-140-30 B

R-000-30 A

R-000-30 B

Reinforcement yielding , εy = 0.0012 mm/mm

 
 

รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและคาความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึง  
                     ของคานกลุมที่ (2) 
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รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและคาความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึง  
                     ของคานกลุมที่ (3) 
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4.5 เปรียบเทียบกําลังและความแกรงของคานกลุมตางๆ 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวของ

คานที่ฝงเหล็กรางน้ําความยาวตางๆ ดังรูปที่ 4.7 พบวา กําลังรับแรงกระทําและความแกรงของคาน
ลดลง เมื่อระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือนมีคาเพิ่มขึ้น 

 

0 10 20 30 40 50
0

50

100

150

200

250

300

Midspan Deflection, (mm)

Lo
ad

, (
kN

)

P-050-30 A

P-050-30 B

P-050-50 A

P-050-50 B

P-110-30 A

P-110-30 B

P-110-50 A

P-110-50 B

P-140-30 A

P-140-30 B

P-140-50 A

P-140-50 B

 
 

รูปที่ 4.7 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตวัที่กึ่งกลางความยาว  
                       ของคานที่ฝงเหล็กรางน้ําความยาวตางๆ 
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4.6 ระยะการแอนตัวของคาน 
การทดสอบกําลังรับแรงของคานนั้น ไดทําการวัดระยะการแอนตัวที่ระดับแรงกระทําตางๆ 

ดวยมาตรวัดละเอียด (dial gauges) 5 ตัว โดยมาตร 3 ตัว วัดระยะการแอนตัวของคาน และมาตรวัด
อีก 2 ตัว วัดระยะการทรุดตัวสัมพัทธระหวางคานกับจุดรองรับ ดังแสดงในรูปที่ 3.21 และรูปที่ 3.22 

4.6.1) คานกลุมที่ (1) มีการแอนตัวตามแนวแกน ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ซ่ึงพบวา ในชวง
แรก (51.9 ≤≤ P 169.1 kN) การแอนตัวของคานเพิ่มขึ้นอยางเปนสัดสวนกับแรง
กระทํา จนเมื่อเหล็กเสริมรับแรงดึงเกิดการคราก การแอนตัวของคานจะเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็ว โดยที่แรงกระทําจะมีคาเพิ่มขึ้นอีกไมมากนัก และคานจะมีความโคง
มากที่สุด ตรงบริเวณกึ่งกลางความยาวของคาน 
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รูปที่ 4.8 การแอนตัวตามแนวแกนของคานกลุมที่ (1) 
 

4.6.2) คานกลุมที่ (2) มีการแอนตัวตามแนวแกน ดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบวา ชวงแรก 
(76.5 ≤≤ P 223.2 kN) การแอนตัวของคานมีคาเพิ่มขึ้นอยางเปนสัดสวนกับแรง
กระทํา จนกระทั่งเมื่อเหล็กเสริมรับแรงดึงเกิดการคราก การแอนตัวของคานจะ
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว โดยที่แรงกระทําจะมีคาเพิ่มขึ้นอีกไมมากนัก 
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รูปที่ 4.9 การแอนตัวตามแนวแกนของคานกลุมที่ (2) 
 

4.6.3) คานกลุมที่ (3) มีการแอนตัวตามแนวแกน ดังแสดงในรูปที่ 4.10 จะเห็นวา ความ
โคงมากที่สุด ตรงบริเวณกึ่งกลางความยาวของคาน ที่คาระยะการแอนตัวเทากัน 
คานกลุมที่ (3) จะมีกําลังรับแรงกระทําต่ํากวาคานกลุมที่ (2) เนื่องจากคานกลุมที่ 
(3) มีระยะหางระหวางเหล็กรับแรงเฉือนมากกวาคานกลุมที่ (2) 
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รูปที่ 4.10 การแอนตัวตามแนวแกนของคานกลุมที่ (3) 
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4.6.4) เมื่อเปรียบเทียบคานในกลุมเดียวกัน พบวา การแอนตัวของคานลดลง เมื่อความ
ยาวระยะฝงของเหล็กรางน้ําเพิ่มมากขึ้น นั่นคือคานจะมีความแกรงเพิ่มขึ้นตาม
ความยาวระยะฝงของเหล็กรางน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 การแอนตัวตามแนวแกนที่ตําแหนงตางๆของคานทั้ง 3 กลุม 
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4.6.5) เมื่อเปรียบเทียบการแอนตัวที่กึ่งกลางคานทั้ง 3 กลุม ภายใตแรงกระทําเทากัน 
( P =125 kN) โดยแรงกระทําทุกคาอยูในชวงใชงาน (service load) ดังตารางที่ 4.5 
พบวา คานกลุมที่(1) มีระยะการแอนที่กึ่งกลางคานต่ํากวาคานอางอิง 5.5-9.1 
เปอรเซ็นต คานกลุมที่(2) มีระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางคานต่ํากวาคานอางอิง 14.2-
29.4 เปอรเซ็นต และคานกลุมที่(3) มีระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางคานต่ํากวาคาน
อางอิง 10.7-33.1 เปอรเซ็นต เปนผลมาจากความยาวระยะฝงของเหล็กรางน้ํามีคา
เพิ่มขึ้น 

 
ตารางที่ 4.5 ระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางคาน 

กลุมที่ ตัวอยางทดสอบ 
ระยะฝงของ 
เหล็กรางน้ํา 

(mm) 

ระยะการแอนตัว 
ที่กึ่งกลาง 

ความยาวคาน 
(mm) 

ระยะการแอนตัว 
ที่ลดลงจาก 
คานอางอิง 

(%) 
R-000-12 0 14.50 - 
P-050-12 500 13.70 5.5 
P-110-12 1100 13.29 8.3 

1 

P-140-12 1400 13.18 9.1 
R-000-30 0 13.39 - 
P-050-30 500 11.49 14.2 
P-110-30 1100 11.15 16.7 

2 

P-140-30 1400 9.45 29.4 
R-000-50 0 14.47 - 
P-050-50 500 12.92 10.7 
P-110-50 1100 10.55 27.1 

3 

P-140-50 1400 9.68 33.1 
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4.6.6) ความสัมพันธระหวางระยะแอนตัวที่กึ่งกลางคาน(∆ ) และความยาวระยะฝงของ
เหล็กรางน้ํา สามารถแสดงเปนกราฟดังรูปที่ 4.12 จะเห็นไดวา เมื่อความยาวระยะ
ฝงของเหล็กรางน้ําเพิ่มขึ้น (500, 1100 และ1400 mm) ระยะแอนตัวเฉลี่ยที่กึ่งกลาง
คานจะลดลง และระยะแอนตัวเฉลี่ยที่กึ่งกลางคานจะเปนสัดสวนกลับ กับความ
ยาวระยะฝงของเหล็กรางน้ํา 

 

L/3 L/3
P P

∆Midspan deflection, NA.
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รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธระหวางระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางคานและ 
                                     ความยาวระยะฝงของเหล็กรางน้ํา 
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4.7 รูปแบบการวิบัติของคาน 
4.7.1 คานกลุมท่ี (1) 

จากการสังเกต พบวา การวิบัติมีของคานกลุมที่ (1) เปนแบบ flexural failure ดัง
แสดงในรูปที่ 4.13 โดยชวงเริ่มตนระหวางการเพิ่มแรงกระทํา คอนกรีตที่ผิวลางบริเวณกึ่งกลางคาน
จะเกิดรอยราวในแนวดิ่ง (flexural crack) จากนั้นรอยราวดังกลาวจะคอยๆเพิ่มจํานวนและขยายตัว
สูงขึ้น ตามขนาดของแรงกระทํา ขณะที่ระยะแอนตัวของคานมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จนกระทั่ง
คานเกิดการวิบัติ 

 

 
 

(a) คาน P-050-12 
 

 
 

(b) คาน P-110-12 และ P-140-12 
 

รูปที่ 4.13 ลักษณะการวิบตัขิองคานกลุมที่ (1) 
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4.7.2 คานกลุมท่ี (2) 
จากการสังเกตพบวา การวิบัติของคานกลุมที่(2) เปนแบบเฉือนทแยง (diagonal 

shear failure) โดยชวงแรก รอยราวในแนวดิ่งจะเกิดขึ้นกอนบริเวณกึ่งกลางคาน เมื่อแรงกระทํามีคา
เพิ่มมากขึ้น รอยราวในแนวดิ่งนี้จะกวางขึ้นและสูงขึ้น จนกระทั่งแรงดึงทแยงมีคามากกวากําลัง
ตานทานแรงดึงของคอนกรีตและเหล็กเสริม ชวงนี้คานจะเกิดรอยราวในแนวทแยง(web shear 
crack) ขึ้น เมื่อรอยราวตัดผานเหล็กรางน้ํา จะเปลี่ยนทิศทางไปตามรอยตอตามยาวระหวางคอนกรีต
และเหล็กรางน้ําแทน จนสุดความยาวของเหล็กรางน้ํา จากนั้นการวิบัติแบบเฉือนทแยงจะเกิดขึ้น
อยางทันทีทันใด (immediate failure) โดยทํามุมประมาณ 40-45 องศากับแนวแกน ดังแสดงในรูปที่ 
4.14 

 

 
 

(a) คาน P-050-30 
 

 
 

(b) คาน P-110-30 และ P-140-30 
 

รูปที่ 4.14 ลักษณะการวิบตัขิองคานกลุมที่ (2) 
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4.7.3 คานกลุมท่ี (3) 
จากการสังเกต พบวา การวิบัติของคานกลุมที่ (3) จะคลายกับคานกลุมที่ (2) กลาวคอื 

เปนแบบเฉือนทแยง (diagonal shear failure) ดังแสดงในรูปที่ 4.15 เมื่อคานถูกแรงกระทําและเริ่ม
แอนตัว ชวงแรกรอยราวในแนวดิ่งจะเกิดขึ้นกอนบริเวณกึ่งกลางคาน จนกระทั่งแรงดึงทแยงเกิน
กําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีต คานจะเกิดรอยราวในแนวทแยง (web shear crack) ขึ้น เมื่อรอย
ราวตัดผานเหล็กรางน้ําจะเปลี่ยนทิศทางไปตามความยาวของผิวสัมผัสระหวางคอนกรีตและเหล็ก
รางน้ํา จนถึงปลายของเหล็กรางน้ํา จากนั้นการวิบัติแบบเฉือนทแยงจะเกิดขึ้นอยางทันทีทันใด 

 

 
 

(a) คาน P-050-50 
 

 
 

(b) คาน P-110-50 และ P-140-50 
 

รูปที่ 4.15 ลักษณะการวิบตัขิองคานกลุมที่ (3) 
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4.7.4 เปรียบเทียบการวิบัติของคานทั้ง 3 กลุม 
เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการวิบัติของคานทั้ง 3 กลุม พบวาการวิบัติของตัวอยาง

ทดสอบสามารถแบงออกเปน 2 รูปแบบไดแก flexure failure และ diagonal shear failure โดยการ
วิบัติแบบ flexure failure จะเกิดกับคานกลุมที่(1) ที่มีระยะหางระหวางเหล็กปลอก 120 mm ซ่ึงวิบัติ
เหมือนที่พบไดทั่วไปในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ขณะที่คานกลุมที่(2) และกลุมที่(3) ที่มีระยะหาง
ระหวางเหล็กปลอก 300 และ500 mm ตามลําดับ จะมีลักษณะการวิบัติแบบ diagonal shear failure 
ซ่ึงตางจากการวิบัติของคานทั่วไป คือเมื่อคานเกิดรอยราวในแนวทแยง จะขยายตัวไปตามความยาว
ของผิวสัมผัสระหวางคอนกรีตและเหล็กรางน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.15 การแพรขยาย
ของรอยราวจะคลายคลึงกับที่พบในงานวิจัยของ Yip et al. (1999) นอกจากนั้นยังพบวา การฝง
เหล็กรางน้ํา ไมมีผลกระทบตอ mode of failure ของคาน ซ่ึงการวิบัติของคานทั้ง 3 กลุม สอดคลอง
กับทฤษฎีที่ไดออกแบบไว หมายความวา ถาออกแบบใหวิบัติแบบใด แมใสเหล็กรางน้ําคานก็ยังมี
การวิบัติแบบเดิม 
 
4.8 กําลังรับแรงของคาน 

ตารางที่ 4.6 แสดงกําลังรับแรงของคาน จะเห็นวา คานที่มีเหล็กรางน้ําฝง มีกําลังรับแรงที่
สภาวะใชงาน )( 240/LP สูงกวาคานอางอิง 5.8-37.6 เปอรเซ็นต กําลังรับแรงในชวงยืดหยุนเชิงเสน 
( yP ) มีคาสูงกวาคานอางอิงอยูในชวง -5.5-12.2 เปอรเซ็นต และกําลังสูงสุด( 100/LP ) มีคามากกวา
คานอางอิง 9.4-21.8 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังพบวา กําลังรับแรงของคานเพิ่มขึ้นตามความยาวระยะ
ฝงของเหล็กรางน้ํา เพราะเหล็กรางน้ําที่ฝงอยู ชวยเพิ่มความแกรงใหแกคาน 

นอกนากนี้ ตารางที่ 4.6 แสดงใหเห็นวา คาน P-050-30 และ P-050-50 ที่มีความยาวระยะ
ฝงเหล็กรางน้ํา 500 mm มีกําลังต่ํากวาคานอางอิง 2.8-5.5 เปอรเซ็นต เนื่องจากความยาวของเหล็ก
รางน้ําดังกลาวไมเพียงพอทําใหรอยราวในแนวทแยงที่เกิดขึ้นไมตัดผานเหล็กรางน้ํา และความยาว
เหล็กรางน้ํานอยเกินไปจนไมสามารถชดเชยเหล็กเสริมรับแรงเฉือนที่มีระยะหางเพิ่มขึ้นได ดัง
แสดงในรูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 เมื่อฝงเหล็กรางน้ําความยาว 1100 และ1400 mm จะชวยใหการ
วิบัติแบบเฉือนทแยงเกิดขึ้นในอัตราที่ชาลง 
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ตารางที่ 4.6 กําลังของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
กําลังรับแรง (kN) กําลังที่เพิ่มขึ้น/ลดลง (%) 

กลุมที่ ตัวอยาง 
ทดสอบ 

240/LP  yP  100/LP  240/LP  yP  100/LP  
R-000-12 142.14 155.12 171.19 - - - 
P-050-12 150.39 163.87 187.21 5.8 5.6 9.4 
P-110-12 154.62 171.80 187.95 8.8 10.5 9.8 

1 

P-140-12 157.66 173.99 188.10 10.9 12.2 9.9 
R-000-30 153.22 190.51 208.59 - - - 
P-050-30 172.80 185.15 - 12.8 -2.8 - 
P-110-30 176.78 198.96 235.08 15.4 4.4 12.7 

2 

P-140-30 200.96 209.18 245.01 31.2 9.8 17.5 
R-000-50 145.36 185.89 194.73 - - - 
P-050-50 160.21 175.67 - 10.2 -5.5 - 
P-110-50 181.72 198.13 227.91 25.0 6.6 17.0 

3 

P-140-50 199.99 203.29 237.20 37.6 9.4 21.8 
 

คานที่ฝงเหล็กรางน้ํา 500 mm ในกลุมที่ (2) และกลุมที่ (3) แมจะแอนตัวไดมากกวาคาน
อางอิง (ประมาณ 19 ถึง 21 mm เทียบกับ 16.7 mm (ระยะการแอนตัวที่สภาวะใชงาน∆= L/240) แต
คานจะเกิดการวิบัติแบบทันทีทันใด ซ่ึงไมปลอดภัย ดังนั้นในการใชงานจริง จึงมีความจําเปนที่
จะตองเปลี่ยนความยาวระยะฝงของเหล็กรางน้ําเพื่อใหคานมีความปลอดภัยในการใชงานมากยิ่งขึ้น 

 

oo 4540 −

 
 

รูปที่ 4.16 แผนภาพการวิบตัิของคานกลุมที่ (2) และกลุมที่ (3) ที่มีระยะฝงเหล็กรางน้ํา 500 mm 
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รูปที่ 4.17 รูปการวิบัติจริงของคานกลุมที่ (2) และกลุมที ่(3) ที่มีระยะฝงเหล็กรางน้ํา 500 mm 
 

ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบกําลังจากการทดสอบกับการวิเคราะห และคาอัตราสวนความ
ปลอดภัยของคาน จะเห็นไดวา กําลังรับแรงในชวงยืดหยุนเชิงเสนที่ไดจากการทดสอบมีคามากกวา
กําลังตามสมการออกแบบของ ว.ส.ท. และเมื่อนําคากําลังที่ไดจากการทดสอบมาหารดวย กําลังที่
ยอมใหจากสมการออกแบบของ ว.ส.ท. (ถอดตัวคูณลดกําลัง) จะไดคาอัตราสวนความปลอดภัย 
(factor of safety) อยูระหวาง 1.00-1.12 สําหรับคานกลุมที่ (1) 1.31-1.49 สําหรับคานกลุมที่ (2) และ 
1.38-1.59 สําหรับคานกลุมที่ (3) 
 
ตารางที่ 4.7 กําลังรับแรงในชวงยืดหยุนเชิงเสนของคานจากการทดสอบและสมการของ ว.ส.ท. 

กําลังรับแรง (kN) กลุมที่ ตัวอยางทดสอบ 
observedyP ,  predictedyP ,  

FS. = 
predictedy

observedy

P
P

,

,  

R-000-12 155.12 154.84 1.00 
P-050-12 163.87 154.84 1.06 
P-110-12 171.45 154.84 1.11 

1 

P-140-12 173.99 154.84 1.12 
R-000-30 190.51 140.80 1.35 
P-050-30 185.15 140.80 1.31 
P-110-30 198.96 140.80 1.41 

2 

P-140-30 209.18 140.80 1.49 
R-000-50 185.89 127.66 1.45 
P-050-50 175.67 127.66 1.38 
P-110-50 198.13 127.66 1.55 

3 

P-140-50 203.29 127.66 1.59 
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4.9 เปรียบเทียบผลการทดสอบและผลการวิเคราะหคานในชวงยืดหยุนเชิงเสน 
เมื่อพิจารณาพฤติกรรมของคานในชวงยืดหยุนเชิงเสน การออกแบบโดยวิธีกําลังใน

มาตรฐาน วสท.1008-38 ดูหัวขอที่ 2.4.4 จะใหความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอน
ตัวที่กึ่งกลางคาน ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ถึงรูปที่ 4.20 กําลังเฉลี่ยที่ระยะการแอนตัว L/360 และ 
L/240 ตามสมการ วสท. ตางจากคาที่วัดไดจากการทดสอบประมาณ 9.96 และ 5.08 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.8 และตารางที่ 4.9 ทั้งนี้นาจะมีสาเหตุหลักมาจากคาความ
คลาดเคลื่อนตางๆ ระหวางการทดสอบจริงกับการวิเคราะหที่ไมสามารถควบคุมได (uncontrollable 
error) เชน คาคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในการคํานวณแตกตางเล็กนอยจากคาที่จริงของตัวอยาง
ทดสอบ และคาความคลาดเคลื่อนที่อยูในเครื่องมือวัดตางๆ เปนตน ซ่ึงขอสรุปที่ไดคือ สามารถใช
มาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38 ในการออกแบบคานที่ศึกษาได โดยคานที่ทดสอบจะมีกําลังและความ
แกรงสูงกวาที่มาตรฐานทํานายเล็กนอย แตในทางปฏิบัติแลว คาความคลาดเคลื่อนอยูในดานที่ทํา
ใหโครงสรางปลอดภัย 

 

0 5 10 15 20 25 30
0

50

100

150

200

Midspan Deflection, (mm)

Lo
ad

, (
kN

)

R-000-12 B (observed)

Theory

R-000-12 A (observed)

L/360 L/240

 
 

รูปที่ 4.18 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตวัที่กึ่งกลางคาน  
                             R-000-12 
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รูปที่ 4.19 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตวัที่กึ่งกลางคาน 
                             R-000-30 
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รูปที่ 4.20 กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตวัที่กึ่งกลางคาน  
                             R-000-50 
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ตารางที่ 4.8 กําลังของคานที่ระยะการแอนตัว L/360 (∆ =11.11 mm) 

ตัวอยางทดสอบ 
น้ําหนกับรรทุก 
จากการทดสอบ 

(kN) 

น้ําหนกับรรทุก 
จากทฤษฎ ี

(kN) 

ผลตาง 
(%) 

R-000-12 A 98.01 +9.96 
R-000-12 B 96.92 

89.13 
+8.74 

R-000-30 A 106.40 +3.46 
R-000-30 B 103.06 

102.84 
+0.21 

R-000-50 A 98.16 +7.21 
R-000-50 B 98.65 

91.56 
+7.74 

 
ตารางที่ 4.9 กําลังของคานที่ระยะการแอนตัว L/240 (∆ =16.67 mm) 

ตัวอยางทดสอบ 
น้ําหนกับรรทุก 
จากการทดสอบ 

(kN) 

น้ําหนกับรรทุก 
จากทฤษฎ ี

(kN) 

ผลตาง 
 (%) 

R-000-12 A 141.46 +5.08 
R-000-12 B 142.87 

134.56 
+6.18 

R-000-30 A 155.82 +0.45 
R-000-30 B 150.82 

155.12 
-2.77 

R-000-50 A 145.27 +4.95 
R-000-50 B 145.33 

138.42 
+4.99 

 
4.10 กําลังรับแรงเฉือนของคาน 

รูปที่ 4.21 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนและระยะฝงของเหล็กรางน้ํา จะ
เห็นไดวา เมื่อระยะฝงของเหล็กรางน้ํามีความยาวเพิ่มขึ้น กําลังรับแรงเฉือนจะเพิ่มมากขึ้นดวย 
เนื่องจากเหล็กรางน้ําที่ฝงอยูภายในทําใหคานมีกําลังตานทานแรงเฉือนเพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบ
คานที่มีปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงและระยะฝงของเหล็กรางน้ําที่เทากัน คานกลุมที่ (2) จะมีกําลัง
รับแรงเฉือนสูงกวา คานกลุมที่ (3) 0.4-5.4 เปอรเซ็นต และกําลังรับแรงเฉือนจะเปนสัดสวน
โดยตรงกับระยะฝงของเหล็กรางน้ํา 
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รูปที่ 4.21 กราฟความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงเฉือนและระยะฝงของเหล็กรางน้ํา 
 

4.11 อิทธิพลของเหล็กรางน้ํา 
จากตารางที่ 4.6 พบวา คานกลุมที่(1) และคานกลุมที่(2) มีกําลังรับแรงที่สภาวะใชงาน

( 240/LP ) และอัตราสวนความปลอดภัยสูงขึ้น เมื่อระยะฝงของเหล็กรางน้ํามีความยาวเพิ่มมากขึ้น 
เชนเดียวกับคานกลุมที่(3) ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการฝงเหล็กรางน้ําทําใหคาน มีคาความแกรงเพิ่มขึ้น 
ซ่ึงสังเกตไดจากคาความชันที่เพิ่มขึ้นของกราฟระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวที่กึ่งกลาง
คาน (รูปที่ 4.1 ถึงรูปที่ 4.3) นอกจากนี้ ระยะฝงของเหล็กรางน้ําจะชวยใหการวิบัติแบบเฉียงทแยง
เกิดขึ้นในอัตราที่ชาลง เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กรางน้ําเพิ่มขึ้น พื้นที่ในการตานทานแรงเฉือน
ก็จะมีคามากขึ้น คานจะสามารถรับน้ําบรรทุกและแรงเฉือนไดเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นระยะฝงของเหล็ก
รางน้ําจึงเปนปจจัยหนึ่งที่ควบคุมความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของคาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลงานวิจัย 

 
5.1 บทนํา 

งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมรับแรง ลักษณะการวิบัติ และผลของความยาวระยะฝงเหล็กราง
น้ําตอกําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ
ภายใตแรงกระทําแบบ 4 จุด โดยมีการแปรฝน ระยะหางความยาวระยะฝงของเหล็กรางน้ํา และ
ระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน จากการศึกษาสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 
 
5.2 พฤติกรรมของคาน 

5.2.1 พฤติกรรมการรับแรง 
ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวคาน มี

ลักษณะกราฟเปนเสนตรงสองเสน ชวงแรกคานมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน จนกระทั่งแรง
กระทําตอคานมีคาประมาณ 80-90 เปอรเซ็นตของกําลังสูงสุด ซ่ึงเปนชวงที่เหล็กเสริมรับแรงดึงเกิด
การคราก โดยสังเกตเห็นรอยราวเกิดขึ้นใตทองคานบริเวณกึ่งกลางความยาวคาน และคอยๆขยับตัว
สูงขึ้นในอัตราที่รวดเร็ว จากนั้นจะเขาสูชวงที่สอง โดยท่ีระยะการแอนตัวมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 
จนคานวิบัติ 

คาน P-050-30 และP-050-50 มีกําลังรับแรงในชวงยืดหยุนเชิงเสน ต่ํากวาคานอางอิง 
2.8-5.5 เปอรเซ็นต เนื่องจากความยาวของระยะฝงเหล็กรางน้ํา (500 mm) มีความยาวไมเพียงพอ 
และไมสามารถชดเชยเหล็กเสริมรับแรงเฉือนที่มีระยะเพิ่มขึ้นได 

5.2.2 พฤติกรรมการแอนตัว 
ระยะการแอนตัวของคานจะมีคาลดลง เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กรางน้ํามีคา

เพิ่มมากขึ้น โดยระยะการแอนตัวจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความยาวระยะฝงของเหล็กรางน้ํา 
5.2.3 ลักษณะการวิบัติ 

คานกลุมที่(1) วิบัติแบบ flexural failure โดยชวงแรกคอนกรีตที่ผิวลางบริเวณ
กึ่งกลางคานจะเกิดรอยราวในแนวดิ่งขึ้น จากนั้นรอยราวดังกลาวจะคอยๆเพิ่มและขยายตัวสูงขึ้น 
เมื่อแรงกระทํามีคาเพิ่มมากขึ้น ขณะที่ระยะการแอนตัวของคานมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จนกระทั่ง
คานเกิดการวิบัติ ซ่ึงเปนการวิบัติแบบคอยเปนคอยไป  
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คานกลุมที่ (2) และกลุมที่ (3) มีการวิบัติแบบเฉือนทแยง (diagonal shear failure) 
โดยชวงแรกรอยราวในแนวดิ่งจะเกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางคาน เมื่อน้ําหนักบรรทุกมีคาเพิ่มมากขึ้น 
จนกระทั่งแรงดึงทแยง มีคามากกวากําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตและเหล็กเสริม คานจะเกิด
รอยราวในแนวทแยงคอยๆขยายไปตามความยาวของผิวสัมผัสระหวางคอนกรีตและเหล็กรางน้ํา 
จนสุดปลายเหล็กรางน้ํา จากนั้นการวิบัติแบบเฉือนทแยงจะเกิดขึ้นอยางทันทีทันใด โดยทํามุม
ประมาณ 40-45 องศากับแนวแกน 

นอกจากนี้การฝงเหล็กรางน้ํ า  ไมมีผลกระทบตอรูปแบบการวิบัติของคาน 
หมายความวา ถาออกแบบใหวิบัติแบบใด แมใสเหล็กรางน้ําคานก็ยังมีการวิบัติแบบเดิม 

5.2.4 ผลของระยะหางระหวางเหล็กรับแรงเฉือนตอกําลังรับแรงของคาน 
เมื่อระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือนมีคาเพิ่มขึ้น กําลังรับแรงของคานที่มี

เหล็กรางน้ําฝง จะมีแนวโนมลดลง และความแกรงของคานที่มีเหล็กรางน้ําฝง จะมีแนวโนมสูงขึ้น 
เมื่อระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือนมีคาลดลง 

5.2.5 ผลของระยะฝงของเหล็กรางน้ําตอกําลังรับแรงของคาน 
เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กรางน้ํามีคาเพิ่มขึ้น กําลังรับแรงของคานจะมีแนวโนม

เพิ่มขึ้น โดยที่คานที่มีเหล็กรางน้ําฝง มีกําลังที่สภาวะใชงานที่คาการแอนตัวเทากับ L/240 สูงกวา
คานอางอิง  5.8-37.6 เปอร เซ็นต  ดังนั้นระยะฝงของเหล็กรางน้ํ า เปนปจจัยหนึ่งที่ควบคุม
ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดของคาน 

กําลังรับแรงเฉือนของคานจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อความยาวระยะฝงของเหล็กรางน้ํามีคา
เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงกําลังรับแรงเฉือนจะแปรผันตามความยาวระยะฝงของเหล็กรางน้ําแบบเชิงเสนตรง 
นอกจากนี้ คานที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่ทดสอบไดมีอัตราสวนความปลอดภัยเมื่อเทียบกับสมการ
ออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กของ ว.ส.ท. อยูในชวงระหวาง 1.06 ถึง 1.59 
 
5.3 ขอเสนอแนะเพื่อการใชงาน 

ในการติดตั้งคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ ควรเชื่อม
สวนปลายเหล็กรางน้ําที่ยื่นออกมาจากตัวคานเขากับเหล็กเสริมหลักของเสา เพื่อเพิ่มความแกรงและ
ความมั่นคงแข็งแรงใหแกองคอาคาร ดังแสดงในรูปที่ 5.1 นอกจากนี้ทางผูวิจัยแนะนําใหเลือกใช
คาน P-050-12 เนื่องจากมีความยาวเหล็กรางน้ําสั้นที่สุด ทําใหราคาคากอสรางต่ํากวาคานที่มีความ
ยาว 1100 และ 1400 mm และยังมีลักษณะการวิบัติแบบ flexural failure แบบคอยเปนคอยไป ซ่ึง
การวิบัติดังกลาวเปรียบเสมือนเครื่องเตือนภัย กอนที่โครงสรางจะเกิดการวิบัติ 
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รูปที่ 5.1 การติดตั้งคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับเขากับเสา 
 

5.4 ขอจํากัดของงานวิจัย 
5.4.1) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมเบื้องตนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่

มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ โดยใชแรงกระทําแบบ 4 จุดเทานั้น ซ่ึงแตกตางกับ
สภาวะการใชงานจริงที่เปนน้ําหนักบรรทุกซึ่งถายแรงจากแผนพื้นในลักษณะแบบ
แผกระจายสม่ําเสมอ 

5.4.2) ความยาวของคานมีเพียงคาเดียว คือ 4.00 m ซ่ึงอาจจะนอยเกินไป ทําใหผลการ
ทดสอบไมครอบคลุมเทาที่ควร 

 
5.5 ขอเสนอแนะในงานวิจัยตอไป 

5.5.1) ควรมีการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระทําแบบพลศาสตรของคานคอนกรีต
เสริมเหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ 

5.5.2) ความยาวระยะฝงของเหล็กรางน้ําควรศึกษามากกวา 3 คานี้ เชน 700, 900 mm 
เพื่อใหการศึกษาที่ไดมีความละเอียดมากยิ่งขึ้น 

5.5.3) เพิ่มความยาวของคานที่ใชในงานวิจัย เพื่อใหผลงานวิจัยครอบคลุมถึงการใชงาน
จริง 
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ผลการสอบเทียบเครื่องสูบ Hydraulic 
 จากผลการสอบเทียบเครื่องสูบ Hydraulic กับเครื่องกด UTM พบวาความสัมพันธระหวาง
น้ําหนักบรรทุกที่ไดจากเครื่อง UTM กับความดันที่ไดจากเครื่องสูบ Hydraulic มีลักษณะแสดงดัง
รูปที่ ก.1 ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับความดันไดดังนี้ 

 
Load (kN) = 0.0996 x Pressure (psi) 
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รูปที่ ก.1 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกที่ไดจากเครื่อง UTM กับความดัน 
                              ที่ไดจากเครื่องสูบ Hydraulic 
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ข1. คอนกรีต 
คอนกรีต เปนวัสดุผสม (composite material) ที่ไดจากการผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดกับ

วัสดุผสม ไดแก ทราย หินหรือกรวด ซ่ึงรวมเรียกวา มวลรวม (aggregates) และน้ําผสมเขาดวยกัน
ตามอัตราสวนที่กําหนดไว โดยใหสวนผสมของคอนกรีตที่เหลวพอเทไดและสะดวกในการใชงาน 
(good workability) คอนกรีตที่ดีนั้นไดจากการที่อนุภาคของมวลรวมทั้งหมด (all-in aggregate) ทั้ง
อนุภาคเล็กและใหญ ทุกๆอนุภาคถูกเคลือบและหุมไวดวยซีเมนตเพสท (cement paste) ซ่ึงทําให
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางกัน ทําใหเกิดเปนคุณสมบัติจับตัวเกาะแนนกับวัสดุผสมได โดยท่ัวไป
คอนกรีตจะแข็งตัวเมื่ออายุประมาณ 24 ช่ัวโมง และเมื่อไดรับการบมชื้นจะสามารถพัฒนากําลังรับ
แรงอัดไดดีขึ้นเรื่อยๆ ตามอายุ ทั้งนี้ความแข็งแรงและความทนทานของคอนกรีตจะขึ้นอยูกับ
สัดสวนของการผสมที่ใช 

ข.1.1  สวนผสมสําหรับคอนกรีต 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด (portland cement) 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด เปนวัสดุกอสรางที่สําคัญในการกอสรางทางวิศวกรรม 

เพราะเมื่อนําไปผสมรวมกับทราย และน้ํา จะไดเปนมอรตา (mortar) ซ่ึงนําไปใชเปนปูนกอ สําหรับ
งานกออิฐ หรือ ปูนฉาบ สําหรับงานฉาบปูน เปนตน และหากนําไปผสมรวมกับหิน ทราย และน้ํา
ดวยอัตราสวนที่เหมาะสมจะไดเปนคอนกรีต (concrete) 

โดยทั่วไปปูนซีเมนตปอรตแลนดจะแบงเปน 5 ชนิดตามตารางที่ ข.1 
 
ตารางที่ ข.1 ชนิดของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ชนิด ประเภท การใชงานหรือคุณลักษณะทั่วไป 

I ทั่วไป ใชในงานทั่วไป 
II ปานกลาง มีความตานทานตอซัลเฟตดกีวาชนดิที1่ และมีความรอนปานกลาง 
III High strength ใหกําลังไดรวดเร็ว ถอดแบบไดเร็ว ใชเรงงานกอสราง 
IV ความรอนต่ํา มีความรอนต่ํา ใชในงานกอสรางที่มีหนาตัดใหญ เชน เขื่อน 
V ตานทานซัลเฟต ใชเมื่อคอนกรตีอยูในที่ๆมีซัลเฟตสูง 

 
ในงานกอสรางทั่วไป จะใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทหนึ่ง (ordinary portland 

cement) แตในงานกอสรางที่ตองการใชงานเร็ว หรือร้ือแบบเร็ว จะใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
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ประเภทสาม (high-early strength portland cement) หรือที่เรียกวา ซูเปอรซีเมนต สวนในงาน
กอสรางที่อยูในสถานที่ที่มีการกระทําของซัลเฟตรุนแรง ก็จะใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทหา 
(sulfate-resistant portland cement) 

วัสดุผสม (aggregates) 
วัสดุผสมที่ใชเปนสวนผสมของคอนกรีต ไดแก หินยอย กรวด และทราย ซ่ึงตอง

แข็งแกรง ทนทาน สามารถรับแรงอัดไดดี ไมขยายตัวมาก และไมมีสารเคมีเจือปน นอกจากนี้วัสดุ
ผสมตองมีขนาดใหญ-เล็กคละกันดีเพื่อชวยใหไดคอนกรีตที่มีเนื้อแนนสม่ําเสมอ มีชองวางระหวาง
กอนนอย ทําใหใชซีเมนตเพสทนอยลงและราคาของคอนกรีตก็ถูกลง 

น้ํา (water) 
น้ําที่ใชผสมคอนกรีต  ตองสะอาดมีความขุนไดไมเกิน 2,000 ppm. (สวนในลาน) 

ปราศจากกรด ดาง น้ํามันและสารอินทรียอ่ืนๆ ในปริมาณที่จะเปนอันตรายตอคอนกรีตหรือเหล็ก
เสริม โดยปกติน้ําประปาและน้ําจืดตามธรรมชาติสวนใหญ ถือวามีคุณภาพดีพอสําหรับงาน
คอนกรีต นอกจากนั้นหนาที่หลักของน้ําในการใชผสมคอนกรีต คือ 

- ทําหนาที่เขาผสมกับปูนซีเมนตและทําปฏิกิริยาทางเคมีแลวเกิดความรอน ที่
เรียกวา heat of hydration ทําใหผงซีเมนตนั้นกลายเปนวุน และเปนซีเมนต
เหนียว ซ่ึงเปนตัวประสานผิวระหวางเม็ดของวัสดุผสม เกาะยึดกันแนนเมื่อ
แข็งตัว 

- ทําหนาที่เคลือบหินและทรายใหเปยก เพื่อใหปูนซีเมนตเขาเกาะโดยรอบและ
แข็งตัวยึดติดกันแนน 

- ทําหนาที่หลอล่ืนใหวัสดุทั้ง 3 อยางนี้ เกิดความเหลว สามารถเทและเขยาเขา
แบบหลอใหเปนรูปตางๆได 

สารผสมเพิ่ม (admixtures) 
ในการทํางานบางครั้งอาจตองใชสารผสมเพิ่มในสวนผสมของคอนกรีต เพื่อ

ปรับปรุงใหคอนกรีตสดหรือคอนกรีตที่แข็งตัวแลวมีคุณสมบัติอ่ืนที่ตองการ เชน ใหคอนกรีตสดมี
ความสามารถในการเทไดดีขึ้น หรือกอตัวชาลง ประเภทของสารผสมเพิ่มที่นิยมใชประกอบดวย 

- สารเพิ่มฟองอากาศ (air-entraining admixture) ตามมาตรฐาน ASTM C 260 ซ่ึง
เปนสารอินทรียละลายน้ํา ชวยเพิ่มปริมาณฟองอากาศในเนื้อคอนกรีต 
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- สารเคมีผสมเพิ่ม (chemical admixture) ตามมาตรฐาน ASTM C 494 ซ่ึงเปน
สารประกอบเคมีที่ละลายน้ํา เพื่อปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตสด เชน สารลด
ปริมาณน้ํา สารหนวงหรือเรงการกอตัว เปนตน 

- สารผสมเพิ่มแบบแรธาตุ (mineral admixture) ตามมาตรฐาน ASTM C 618 ซ่ึง
เปนวัสดุผงละเอียด เพื่อปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตสดและคอนกรีตที่แข็งตัว
แลวโดยการชวยปรับสวนขนาดคละของวัสดุผสมใหดีขึ้น และยังชวยลด
ปริมาณปูนซีเมนตลงไดบางสวน ไดแก เชน เถาลอย วัสดุปอซโซลานและซิลิกา
ฟูม 

- สารผสมเพิ่มอื่นๆ (miscellaneous admixtures) เปนสารผสมเพิ่มที่ยังไมจัดอยูใน
มาตรฐานของ ASTM ไดแก สารเพิ่มการยึดเหนี่ยว (bonding agent)  สารลดการ
กัดกรอน (corrosion agent) เปนตน 

ข.1.2 การบมคอนกรีต 
การบมคอนกรีต (curing) เปนการควบคุมและปองกันมิใหน้ําที่เหลือจากการทํา

ปฏิกิริยากับซีเมนต ระเหยออกมาจากคอนกรีตที่เทลงแบบหลอและแข็งตัวแลว เร็วเกินไป เพื่อให
คอนกรีตมีคุณสมบัติในการรับแรงและทนทานตามตองการ ซ่ึงระยะเวลาการบมคอนกรีตขึ้นอยูกับ
ชนิดของปูนซีเมนตที่ใช สวนผสมของคอนกรีต กําลังของคอนกรีตที่ตองการ อุณหภูมิและ
ความชื้นขณะทําการบม ตลอดจนระยะเวลาในการบมใหนับจากวันที่หลอคอนกรีตเสร็จแลว 24 
ช่ัวโมงเปนตนไป โดยทั่วไปแลวคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตชนิดธรรมดา ควรไดรับการบมชื้น
ติดตอกันอยางนอย 7-14 วัน ปูนซีเมนตชนิดใหความแข็งแรงสูงตองการเวลานอยกวาประมาณ
คร่ึงหนึ่ง และปูนซีเมนตชนิดแข็งตัวชาตองการเวลามากกวาปูนซีเมนตชนิดธรรมดา ดังตารางที่ ข.2 
ซ่ึงกําหนดเวลาอยางนอยที่สุดที่คอนกรีตควรไดรับการบม กอนถอดแบบหลอคอนกรีต 
 
ตารางที่ ข.2  ระยะเวลาบมคอนกรีต 

ประเภทของงานคอนกรีต ระยะเวลาบมคอนกรีตของ 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ,วัน 

เสา คาน และกําแพง 
พื้น พื้นถนนในบาน 

ถนนชั้นหนึ่ง หรือลานบิน 
โครงสรางโคงหรือพิเศษอื่นๆ 

7 
8 
14 
14 
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ข.1.3 คุณสมบัติของคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลว 
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
คุณสมบัติที่สําคัญที่สุดที่ตองการของคอนกรีตเมื่อแข็งตัวแลวคือ กําลังตานทาน

แรงอัด เนื่องจากพบวา กําลังตานทานหรือกําลังรับแรงแบบอื่นของคอนกรีต เชน กําลังตานทาน
แรงดึง กําลังตานทานแรงดัด กําลังตานทานแรงเฉือน และกําลังยึดเหนี่ยว รวมทั้งความทนทานและ
การเปลี่ยนแปลงปริมาตร ลวนเปนสัดสวนเทียบไดกับ กําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตทั้งสิ้น 
ซ่ึงหมายความวา เมื่อคอนกรีตมีกําลังตานทานแรงอัดสูง กําลังตานทานแรงอยางอื่นหรือความ
ทนทานก็จะสูงตามไปดวย 

การทดสอบหากําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตใหปฏิบัติตามวิธีของ ASTM C39 
โดยการกดหรืออัดแรงตามแนวแกนของแทงทดสอบมาตรฐานอยางชาๆดวยเครื่องทดสอบ 
จนกระทั่งคอนกรีตถูกอัดแตก และเมื่อหารน้ําหนักกดอัดสูงสุดที่ไดดวยเนื้อที่หนาตัดของแทง
ตัวอยางที่รับแรงกระทํา จะเปนคากําลังตานทานแรงกดอัดสูงสุด ( ′

cf ) ของแทงคอนกรีตนั้น กําลัง
ของคอนกรีตจะถือเปนที่ยอมรับไดเมื่อผลเฉลี่ยกําลังอัดของการทดสอบ 3 คร้ังตอเนื่องกันใหคา
เทากับหรือมากกวากําลังรับแรงกดอัดสูงสุดที่กําหนด โดยที่กําลังอัดของการทดสอบแตละครั้ง อาจ
ใหคาต่ํากวากําลังรับแรงกดอัดสูงสุดไดไมเกิน 3.5 MPa (35  kg/cm2) 

จากรูปที่ ข.1 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับคาความเครียดของแทง
คอนกรีตมาตรฐานที่มีกําลังตานทานแรงอัดตางๆ กัน เมื่อรับแรงกดอัดตามแนวแกนอยางเดียว 
(uniaxial stress) จนกระทั่งคอนกรีตถูกอัดแตก จะเห็นไดวาจากจุดเริ่มตนที่รับน้ําหนักจนถึงระดับ
ของหนวยแรงอัดประมาณ 40-50 เปอรเซ็นตของกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด ความสัมพันธดังกลาวจะ
เปนเสนโคงเล็กนอยซ่ึงดูเหมือนเปนเสนตรง อยางไรก็ดี ในทางปฏิบัติเมื่อคอนกรีตรับน้ําหนักอยู
ในชวงใชงานและกระทําในชวงระยะเวลาสั้นๆ (short-time loading) มักจะสมมติวาคอนกรีตมีคา
ความเครียดเปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยแรงอัดที่กระทํา 

เมื่อหนวยแรงอัดเพิ่มสูงขึ้น ความสัมพันธดังกลาวจะเปนเสนโคงคลายพาราโบลา  
ซ่ึงพบวาที่หนวยแรงอัดสูงสุดคอนกรีตจะมีความเครียดประมาณ 0.002 mm/mm และแทงคอนกรีต
ยังสามารถตานแรงอัดตอไปได ในขณะที่ความเครียดมีคาเพิ่มมากขึ้น แตหนวยแรงอัดจะลดลง
เร่ือยๆ จนกระทั่งวิบัติที่คาความเครียดสูงสุดประมาณ  0.003-0.004 mm/mm (มาตรฐาน ว.ส.ท. 
1008-38 กําหนดใหใชคาความเครียดสูงสุดของคอนกรีตเทากับ  0.003 mm/mm) และจากรูปที่ ข.1 
จะสังเกตเห็นวา คอนกรีตที่มีกําลังตานทานแรงอัดสูง หนวยแรงอัดจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเลย
จากหนวยแรงอัดสูงสุดไปแลว แตคอนกรีตที่มีกําลังตานทานแรงอัดต่ํากวาหนวยแรงอัดจะลดลง
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อยางชาๆและมีคาความเครียดสูงสุดมากกวา ซ่ึงแสดงวา คอนกรีตที่มีกําลังต่ํากวาจะมีความเหนียว 
(ductility) มากกวาคอนกรีตที่มีกําลังสูงกวา 
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รูปที่ ข.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดกดอดัของคอนกรีต 
     (Wang, 1992) 

 
กําลังตานทานแรงดงึของคอนกรีต 
กําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีต (tensile strength) มีคาแปรเปลี่ยนมาก อยูในชวง

ประมาณ 8-15 เปอรเซ็นตของกําลังรับแรงอัด ความแตกตางระหวางกําลังตานทานแรงดึงและกําลัง
รับแรงอัด เปนผลมาจากรอยแตกราวเล็กๆที่มีอยูทั่วไปในเนื้อคอนกรีต รอยแตกราวจะไมมีผลตอ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต เนื่องจากแรงอัดจะบีบรอยแตกราวเขาหากันและถายแรงผานรอยแตก 
ดังนั้นเนื้อคอนกรีตทั้งสวนที่มีรอยแตกและไมมีรอยแตกก็จะชวยกันสงถายแรงอัด แตภายใตแรงดึง 
การกระจายหนวยแรงผานหนาตัดจะเปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากแรงดึงไมสามารถถายผานรอยแตก 
แตจะถายผานเฉพาะในพื้นที่ที่ไมมีรอยแตกเทานั้น ทําใหพื้นที่ประสิทธิผลในการสงผานแรงดึงมี
นอยกวาพื้นที่ทั้งหมดของหนาตัด หนวยแรงที่เกิดขึ้นจริงจะมีคาสูงกวาหนวยแรงเฉลี่ย ทําใหรอย
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แตกราวเกิดการขยายตัว รวมทั้งหนวยแรงจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และนําไปสูการวิบัติ แตในการ
คํานวณออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก จะไมนํากําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตมา
พิจารณา โดยพิจารณาใหเหล็กเสริมทําหนาที่รับแรงดึงแทน 

โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (modulus of elasticity), cE  เปนตัวแสดงถึงความ

ตานทานตอการเสียรูป (deformation) ของคอนกรีตเมื่อมีแรงกดอัดมากระทํา จากการทดสอบจะ
พบวาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตมีคาแปรเปลี่ยนตามกําลังของคอนกรีต หนวยน้ําหนักของ
คอนกรีต ตลอดจนขนาดและระยะเวลาที่รับน้ําหนักบรรทุก เมื่อคอนกรีตรับน้ําหนักบรรทุกอยู
ในชวงใชงานและกระทําในชวงเวลาสั้นๆ ซ่ึงอาจจะสมมติใหคอนกรีตเปนวัสดุยืดหยุน (elastic  
materials) ไดโดยมีความเครียด(elastic strain) เปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยแรงอัดที่กระทํา  แต
เมื่อคอนกรีตรับน้ําหนักบรรทุกคงคางเปนเวลานานๆ (long-term loading) ตองพิจารณารวม
ความเครียดแบบพลาสติก (plastic  strain) ดวยเพราะโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตจะลดลงทําให
คอนกรีตเกิดการเสียรูปมากขึ้น 
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รูปที่ ข.2  วิธีการหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
    (Wang, 1992) 
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โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต หาไดจากอัตราสวนของหนวยแรงอัดตอความเครียด
เชิงเสนของความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดของคอนกรีตที่ไดจากการทดสอบ
หากําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีต โดยท่ัวไปความสัมพันธนี้มีลักษณะเปนรูปโคงพาราโบลา 
ซ่ึงการหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตนั้น มาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. ใชวิธี Secant Modulus ซ่ึง
คํานวณจากความลาดเอียงของเสนที่ลากจากจุดเริ่มตนกับจุดใดๆ ที่ตองการหา ซ่ึงมักพิจารณาที่จุด
ซ่ึงมีหนวยแรงอัดเทากับ 45 เปอรเซ็นตของหนวยแรงอัดสูงสุด ( ′

cf45.0 ) บนเสนสัมพันธระหวาง
หนวยแรงอัดกับความเครียดโดยถือวาคาโมดูลัสยืดหยุนที่หาโดยวิธีการนี้เปนคาโมดูลัสยืดหยุนที่
แทจริงของคอนกรีตในชวงใชงาน เนื่องจากไดพิจารณารวมถึงความเครียดแบบพลาสติกเขาไปดวย 

มาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38 กําหนดสูตรสําหรับหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต  
โดยใหขึ้นกับกําลังตานทานแรงอัดสูงสุดและหนวยน้ําหนักของคอนกรีต ดังสมการที่ ข.1 
  

′= ccc fwE 5.1270,4     , kg/cm2  (ข.1) 
หรือ           ′= ccc fwE 5.1043.0      , MPa 
 
เมื่อ   cE  คือ  โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (kg/cm2) 

cw  คือ  หนวยน้ําหนักของคอนกรีต (ton/m3) 
′
cf  คือ  กําลังอัดสูงสุดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกเมื่ออายุ 28วัน (kg/cm2) 

 
ดังนั้น สําหรับคอนกรีตธรรมดา ที่มีหนวยน้ําหนัก cw = 2,323 kg/m3 จะไดตาม

สมการที่ ข.2 
 

′= cc fE 100,15    , kg/cm2 (ข.2) 
หรือ           ′= cc fE 700,4      , MPa 
 
  สําหรับการทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีต สามารถหาคาโมดูลัสยืดหยุน
ของคอนกรีตไดจากอัตราสวนระหวางหนวยแรงกดอัดกับความเครียดกดอัดบนกราฟความสัมพันธ
ระหวางหนวยแรงกดอัดและความเครียดกดอัดของคอนกรีต ในชวงที่คอนกรีตมีพฤติกรรมแบบ
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ยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) ซ่ึงมาตรฐาน ASTM C469-94 ไดกําหนดสมการที่ใชในการ
คํานวณหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตไวดังสมการที่ ข.3 
 

)000050.0/()( 212 −−= εSSEc  (ข.3) 
 
เมื่อ 1S  คือ  หนวยแรงที่ตัวอยางทดสอบเกิดความเครียดกดอดัเทากับ 50×10-6 mm/mm 

2S  คือ  หนวยแรงที่มีคาประมาณ 40 เปอรเซ็นตของหนวยแรงกดอัดสูงสดุ 
 2ε  คือ  ความเครียดกดอัดที่เกิดจากหนวยแรง 2S  
 
ข.2 เหล็กเสริม (steel reinforcement) 

คอนกรีตเปนวัสดุที่เปราะ มีกําลังรับแรงดึงต่ํา จึงไมสามารถนํามาใชเปนวัสดุกอสรางได 
เพราะในโครงสรางทั่วไปจะตองรับแรงเฉือนและโมเมนต ซ่ึงจะทําใหเกิดแรงดึงบนหนาตัด การ
เพิ่มเหล็กเสริมที่ยืดหยุน มีกําลังสูง และยึดติดอยางแข็งแรงกับเนื้อคอนกรีต ทําใหไดวัสดุที่เหนียว
และสงถายแรงดึงไดสูง นอกจากนั้น เหล็กเสริมยังชวยลดการคืบและลดความกวางของรอย
แตกราวในคอนกรีตได 
 เหล็กเสริมคอนกรีตที่ใชในงานกอสรางทั่วไปจะเปนเหล็กกลาละมุน (mild steel) ซ่ึงเปน
เหล็กที่มีปริมาณคารบอนผสมอยูเปนปริมาณต่ํา คือ ประมาณ 0-0.3 เปอรเซ็นต ความแข็งแรงของ
เหล็กจะขึ้นอยูกับเปอรเซ็นตคารบอนที่มีอยูในเหล็ก เหล็กที่มีปริมาณคารบอนสูงจะมีความแข็งแรง
มากตามไปดวย แตจะเปราะและหักงายซึ่งไมเหมาะที่จะนํามาใชในการกอสราง เหล็กถูกผลิตโดย
การนําแทงเหล็กกลา หรือแทงเหล็กหลอ ซ่ึงมีแรเหล็ก คารบอน และธาตุอ่ืนบางชนิด เชน 
แมงกานีส ฟอสฟอรัส กํามะถัน ซิลิกอน มาหลอมละลายเขาดวยกันที่อุณหภูมิสูง แลวรีดเปนเสน
ดวยลูกรีดในขณะที่ยังรอนอยู เหล็กที่ถูกรีดออกมาจะมีทั้งหนาตัดกลมเรียบและกลมขอออย 
เหล็กเสนที่ผลิตออกมาจะมีน้ําหนักอยูประมาณ 7,850 kg/m3 มีความยาวมาตรฐาน 10 m โดยที่เหล็ก
ทุกเสนจะมี ขนาด ช่ือยอ และเครื่องหมายการคาของบริษัทผูผลิตหลอเปนตัวนูนติดกับผิวเหล็ก 

ข.2.1 เหล็กกลมผิวเรียบ (round bars) 
เหล็กกลมผิวเรียบ เปนเหล็กเสนที่มีหนาตัดกลม มีผิวเรียบตลอดความยาวของเหล็ก 

มีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 6 mm ถึง 25 mm ตามมาตรฐาน มอก. 20-2543 กําหนดใหเหล็ก
กลมผิวเรียบมีช้ันคุณภาพเดียวคือ SR 24 ซ่ึงหมายถึงมีกําลังตานทานตอแรงดึงที่จุดครากของเหล็ก
ไมนอยกวา 2,400 kg/cm2 เหล็กเสนชนิดนี้จะเหมาะใชในงานกอสรางขนาดเล็ก และขนาดกลาง แต
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มีขอดอย คือ แรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กกับคอนกรีตไมดีเทาที่ควร เมื่อจะนําไปใชทําเปนสวนของ
โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ควรดัดปลายเหล็กใหเปนรูปตาขอ 

ข.2.2 เหล็กขอออย (deformed bars) 
เหล็กขอออย เปนเหล็กเสนที่มีหนาตัดกลม แตผิวตามความยาวของเหล็กมีลักษณะ

เปนบั้งหรือปลองครีบเกลียว มีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 10 mm ถึง 32 mm ตามมาตรฐาน
มอก. 24-2536  กําหนดใหเหล็กขอออยมี 3 ช้ันคุณภาพ คือ SD30 SD40 และ SD50 ซ่ึงหมายถึงมี
กําลังตานทานตอแรงดึงที่จุดครากของเหล็กไมนอยกวา 3,000 4,000 และ 5,000 kg/cm2 ตามลําดับ 
สวนการเรียกชื่อขนาดใหใชสัญลักษณ DB แลวตามดวยตัวเลขแสดงขนาดเสนผานศูนยกลางเปน
มิลลิเมตร ตัวอยางเชน DB16 หมายถึง เหล็กขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 mm เปนตน 
เหล็กเสนชนิดนี้เหมาะที่จะใชในงานกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ตองการความแข็งแรงเปน
พิเศษ เนื่องจากมีกําลังตานทานตอแรงดึงที่จุดครากสูง และใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กกับ
คอนกรีตมากกวาเหล็กกลมผิวเรียบถึง 2 เทา โดยในมาตรฐานของ ACI หรือ วสท. กําหนดใหใช
เหล็กขอออย เปนเหล็กเสริมหลัก (main reinforcement) และใชเหล็กกลมผิวเรียบเปนเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือน 
 
ตารางที่ ข.3 พื้นที่ น้ําหนัก และเสนรอบรูป ของเหล็กเสริมมาตรฐานขนาดตางๆ 

ขนาดเหล็ก พื้นที่ (cm2) น้ําหนกั (kg/m) เสนรอบวง (cm) 
RB6 0.28 0.222 1.89 
RB9 0.64 0.499 2.83 

DB12 1.13 0.888 3.77 
DB16 2.01 1.58 5.03 
DB20 2.84 2.23 5.97 
DB25 4.91 3.85 7.86 
DB28 6.16 4.83 8.80 
DB32 8.04 6.31 10.06 
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ข.2.3 คุณสมบัติของเหล็กเสริมคอนกรีต 
ในการคํานวณออกแบบจะตองพิจารณาเลือกใชเหล็กเสริมตามชั้นคุณภาพ  และเมื่อ

จะนําเหล็กเสริมมาใชในงานกอสรางควรทําการตรวจสอบคุณสมบัติทางกลดวยวาเหล็กเสริมนั้นมี
คุณสมบัติถูกตองตรงตามที่ไดกําหนดไวหรือไม คุณสมบัติทางกลที่ควรตรวจสอบไดแก 

- กําลังรับแรงดึงที่จุดคราก (yield  strength : yf ) 
- กําลังรับแรงดึงสูงสุด (ultimate  tensile  strength : uf ) 
- โมดูลัสยืดหยุน (modulus  of  elasticity  : sE ) 
- ความยืดตัว (elongation) 
คุณสมบัติของเหล็กเสริมคอนกรีตสามารถหาไดจากขอมูลในการทดสอบแรงดึงใน

หองปฏิบัติการ โดยใชจํานวนตัวอยางเหล็กเสริมอยางนอยขนาดละ 3 ทอน ยาวทอนละ 0.90 m 
นํามาวัดหาขนาดเฉลี่ยของเสนผาศูนยกลาง และทําการทดสอบหากําลังตานทานแรงดึงของเหล็ก
เสริมตามวิธีการมาตรฐานโดยการดึงอยางตอเนื่องคร้ังเดียวจนถึงจุดวิบัติโดยขอมูลที่ไดออกมาจา
กกการทดสอบจะอยูในรูปของคาแรงดึงที่อานได กับระยะยืดตัวในแนวแกนของเหล็ก จากนั้นจึง
แปลงคาแรงดึงที่ไดดังกลาวเปนหนวยแรงและแปลงระยะยืดตัวในแนวแกนเปนความเครยีด แลวจงึ
นําคาหนวยแรง และความเครียด ไปเขียนความสัมพันธใหอยูในรูปของกราฟ ซ่ึงจากกราฟที่ไดจะมี
ลักษณะดังแสดงในรูปที่ ข.3 
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รูปที่ ข.3 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและความเครียดดึงของเหล็กเสริม (Hibbeler, 1997) 



 96

จากรูปจะเห็นไดวา ขณะที่หนวยแรงดึงยังอยูในชวงอิลาสติก หนวยแรงดึงเปน
สัดสวนโดยตรงกับความเครียดของเหล็กเสริมตามกฎของฮุค (Hooke’s law) การยืดตัวของเหล็ก
เสริมในชวงนี้จนกระทั่งถึงหนวยแรงที่เหล็กเสริมเริ่มคราก เหล็กเสริมจะเริ่มถูกดึงยืดออกขณะที่
แรงดึงที่กระทํามีคาคอนขางคงที่ เรียกหนวยแรงที่จุดนี้วา หนวยแรงที่จุดคราก (yield  strength 
: yf ) ชวงที่ความเครียดของเหล็กเสริมในชวงนี้แสดงถึงความเหนียวของเหล็กเสริมซึ่งปกติมี
คาประมาณ 10-12  เทาของความเครียดที่จุดคราก แตเมื่อเหล็กเสริมมีกําลังที่จุดครากสูงขึ้นการยืด
ตัวในชวงนี้จะลดนอยลงตามลําดับ ถัดจากชวงนี้เหล็กเสริมจะมีพฤติกรรมใหมซ่ึงสามารถรับแรง
ดึงเพิ่มไดอีก และมีการยืดตัวเพิ่มขึ้นแตหนวยแรงดึงและความเครียดไมเปนสัดสวนโดยตรง
เหมือนกับในชวงอิลาสติก  เรียกชวงนี้วา ชวงการแข็งตัวเพิ่ม (strain  hardening) เมื่อเหล็กเสริมรับ
แรงดึงจนกระทั่งถึงกําลังสูงสุดของเหล็กเสริมนั้น (ultimate  tensile  strength) หนวยแรงดึงจะ
คอยๆ ลดลงและหนาตัดของเหล็กเสริมเริ่มมีคอคอด (necking) เกิดขึ้นซึ่งสังเกตไดคอนขางชัดเจน 
จนกระทั่งถึงจุดที่เหล็กเสริมถูกดึงขาดออกจากกัน เรียกหนวยแรงที่จุดนี้วา หนวยแรงดึงที่จุดวิบัติ
ของเหล็กเสริม (fracture tensile strength) 

คาความชันของเสนสัมพันธหรืออัตราสวนระหวางหนวยแรงดึงตอคาความเครียด
ในชวงอิลาสติกกําหนดใหเปนคาโมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity: sE )  สําหรับเหล็กเสริมทุก
ช้ันคุณภาพจะมีคา sE คอนขางจะคงที่เทากับ 200 GPa (2.04×106  kg/cm2) และเมื่อเหล็กเสริมตอง
รับแรงอัดจะถือวาเหล็กเสริมมีกําลังตานทานแรงอัดเทากับกําลังตานทานแรงดึง โดยมีคาโมดูลัส
ยืดหยุนเมื่อรับแรงอัดเทากันกับคาที่รับแรงเฉือน นอกจากนี้แลว มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
มอก. 20-2543 และมอก. 24-2536 ใหขอกําหนดที่ตองการทางดานคุณสมบัติทางกลของเหล็กกลม
แบบผิวเรียบและแบบเหล็กขอออยตามชั้นคุณภาพตางๆ ดังแสดงในตารางที่ ข.4 
 
ตารางที่ ข.4 คุณสมบัติทางกลของเหล็กเสริมตามมาตรฐาน* 

ชนิดของ 
เหล็กเสริม ช้ันคุณภาพ 

กําลังจุดคราก 
(kg/cm2) 
ไมนอยกวา 

กําลังดึงประลยั 
(kg/cm2) 
ไมนอยกวา 

ความยืด 
(%) 

ไมนอยกวา 
เหล็กกลมเรียบ SR24 2400 3900 21 
เหล็กขอออย SD30 3000 4900 17 

หมายเหตุ: * มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 20-2543 และ มอก. 24-2536 
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ข.3 เหล็กรางน้ํา (steel channel) 
เหล็กรางน้ําที่ใชงานกันอยูในประเทศไทย มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.1227-

2539) ดังแสดงในรูปที่ ข.4 เหล็กรางน้ําเปนเหล็กโครงสรางที่มีน้ําหนักเบา มีความตานทานตอแรง
ดึงไดดี มีคุณภาพดีสม่ําเสมอและมีคาโมดูลัสยืดหยุนสูงประมาณ 10 เทาของคอนกรีต มีปริมาณ
คารบอนประมาณ 0.15 ถึง 0.25 เปอรเซ็นต เปนเหล็กกลานํามาผานกรรมวิธีการรีดรอน (hot 
rolling) จนมีขนาดความหนาและรูปรางตามที่ตองการ ซ่ึงในตารางที่ ข.5 ไดแสดงขนาดของเหล็ก
รางน้ําที่มีขนาดตางๆ กัน 
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รูปที่ ข.4 หนาตัดของเหล็กรางน้ํา (channel section) 
 

ตารางที่ ข.5 ขนาดของเหล็กรางน้ํา(channel section) 

BH ×  
mm×mm 

1t  
mm 

2t  
mm 

Section 
Area, cm2 

Unit 
Weight, 

kg/m 

Moment of 
Inertia, xI , 

cm4 

Modulus of 
Section, xz , 

cm3 

100×50 5 7.5 11.92 9.36 188 37.6 
125×65 6 8 17.11 13.4 424 67.8 
150×75 6.5 10 23.71 18.6 861 115 
150×75 9 12.5 30.59 24.0 1050 140 
180×75 7 10.5 27.20 21.4 1380 153 
200×80 7.5 11 31.33 24.6 1950 195 
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นอกจากมาตรฐานดังกลาวแลวยังมีการใชมาตรฐานอเมริกันซึ่งประกอบดวย ASTM AISC 
(American Institute of Steel Construction) AASHTO (American Association of State Highway and 
Transportation Officials) แตอยางไรก็ตามเหล็กที่ใชมากในประเทศไทยจะเปนเหล็กที่ผลิตตาม
มาตรฐานญี่ปุน JIS (Japan Industrial Standard) ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของเหล็กตาม
มาตรฐานตางๆ ไวดังตารางที่ ข.6 
 
ตารางที่ ข.6 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของเหล็กรูปพรรณตามมาตรฐานตางๆ 

จุดคราก (kg/cm2) 
ความหนา (mm) ช้ันคุณภาพ 

16 หรือนอยกวา มากกวา 16 

กําลังดึงประลยั 
(kg/cm2) 

ASTM A36, A572 Gr.42 
JIS G3101 SS 400 

JIS G3101 SM 400 A, B, C 
TIS SM 400 

 
2500 

 

 
2400 

 

 
4000-5200 

 

JIS G3106 SS 490 2900 2800 5000-6200 
JIS G3106 SM 490 A, B, C 

TIS SM 490 3300 3200 5000-6200 

ASTM A572 Gr. 50 
JIS G3106 SM 490 YA, YB 

TIS SM 520 

 
3700 

 

 
3600 

 

 
5300-6500 

 
JIS G3106 SM 570 4600 4500 5800-7300 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิเคราะหและวิจารณผลการทดสอบวัสดุ 
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ค.1 ผลการทดสอบการรับแรงกดอัดของคอนกรีต 
จากการทดสอบตัวอยางคอนกรีตที่อายุ 28 วัน คอนกรีตที่ใชในการศึกษานี้มีกําลังรับแรง

กดอัดประลัย (ultimate compressive strength) โดยเฉลี่ยเทากับ 45.67 MPa (465.7 kg/cm2) และมีคา
โมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) โดยเฉลี่ยเทากับ 26.96 GPa (274.9×103 kg/cm2) โดยมี
ตัวอยางแสดงเสนกราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัด (compressive stress) และ
ความเครียดกดอัด (compressive strain) ดังแสดงในรูปที่ ค.1 ซ่ึงจะเห็นไดวาพฤติกรรมการรับแรง
กดอัดของคอนกรีตในชวงเริ่มตนจะเปนแบบยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) จนกระทั่งหนวยแรง
กดอัดที่เกิดขึ้นในคอนกรีตมีคาประมาณ 45 เปอรเซ็นตของกําลังรับแรงกดอัดประลัย หลังจากนั้น
แลวตัวอยางทดสอบจะเริ่มเกิดรอยแตกราว (microcrack) อยางตอเนื่องจนทําใหความสัมพันธ
ระหวางหนวยแรงกดอัดและความเครียดกดอัดมีลักษณะแบบไรเชิงเสน (nonlinear) โดยเสนกราฟ
จะมีความชันลดลงอยางตอเนื่อง จนกระทั่งมีคาความชันเทากับศูนยเมื่อหนวยแรงกดอัดมีคาสูงสุด 
จากนั้นหนวยแรงกดอัดของตัวอยางทดสอบจะลดลงอยางตอเนื่อง สงผลใหตัวอยางทดสอบเกิดการ
แตกราวอยางเห็นไดชัด ซ่ึงจะสังเกตไดจากเสนกราฟที่คอยๆตกลง จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิด
การวิบัติ  

 

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
0

10

20

30

40

50

Compressive Strain, (mm/mm)

Co
m

pr
es

si
ve

 S
tre

ss
, (

M
Pa

)

 
 

รูปที่ ค.1 กราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและคาความเครียดกดอัดของคอนกรีต 
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นอกจากนั้นยังพบวา ตัวอยางทดสอบจะเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงกดอัดและแรงเฉือน
รวมกัน โดยลักษณะของการวิบัติจะเปนแบบทันทีทันใด (immediate failure) ดังรูปที่ ค.2 และจาก
รูปจะสังเกตเห็นไดวารอยแตกราวของตัวอยางคอนกรีตจะทํามุมประมาณ 50-60 องศากับแนว
ระดับ ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหคอนกรีตมีพฤติกรรมการวิบัติในลักษณะดังกลาว เนื่องจากวาคอนกรีตเปน
วัสดุที่มีคุณสมบัติที่ไมเหมือนกันจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในเนื้อวัสดุ (nonhomogeneous 
materials) รวมทั้งแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางหัวกดและตัวอยางทดสอบเนื่องจากการ
ขยายตัวดานขาง ซ่ึงทั้ง 2 สาเหตุดังกลาวนี้จะทําใหสภาวะของหนวยแรง (stress) ที่เกิดขึ้นในวัสดุ
เปลี่ยนแปลงไป 

 

 
 

รูปที่ ค.2 ลักษณะการวิบัติของคอนกรีตภายใตแรงกดอัด 
 

ค.2 ผลการทดสอบการรับแรงดึงของเหล็กเสนกลมและเหล็กขอออย 
เหล็กเสริมที่ใชในการศึกษานี้เปนเหล็กเสนที่ผลิตโดยบริษัทเหล็กสยาม จํากัด (บลส.) ซ่ึง

ไดนํามาศึกษาเพื่อหาคุณสมบัติทางกลของเหล็กเสริมภายใตการกระทําของแรงดึง โดยแบงตัวอยาง
ทดสอบออกเปน 2 ประเภท ตามชนิดและขนาดของเหล็กเสริมที่ใชในการศึกษา คือ เหล็กกลมผิว
เรียบขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 mm ช้ันคุณภาพ SR24 และเหล็กขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 
mm ช้ันคุณภาพ SD30 

จากผลการทดสอบเหล็กเสริมทั้ง 2 ประเภท จะพบวากําลังรับแรงดึงที่จุดคราก (yielding 
strength) กําลังรับแรงดึงสูงสุด (ultimate tensile strength) โมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) 
และเปอรเซ็นตความยืด (percent elongation) โดยเฉลี่ยดังตารางที่ ค.1 
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ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบของเหล็กเสนกลม RB6 และเหล็กขอออย DB16 

เหล็กเสริม 
หนวยแรงดึงทีจุ่ดคราก  

( yf ), MPa 
หนวยแรงดึงประลัย 

( uf ), MPa 
โมดูลัสยืดหยุน 

(E ), GPa 
ความยืด 

% 
RB6 317.0 457.8 193.5 27.5 

DB16 441.9 612.6 202.1 24.2 
 

จากรูปที่ ค.3 จะเห็นไดวาพฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กเสริมในชวงเริ่มตนจะเปนแบบ
ยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) จนกระทั่งหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นถึงจุดคราก ซ่ึงมีคาเฉลี่ย
โดยประมาณสําหรับเหล็กเสริม RB6 เทากับ 317.0 MPa (3,232.5 kg/cm2) และเหล็กเสริม DB16 
เทากับ 411.9 MPa (4,200.2 kg/cm2) หลังจากนั้นแลวเหล็กเสริมจะมีพฤติกรรมเขาสูชวง yielding 
( yε = 0.0011-0.0012 mm/mm) ในชวงนี้เหล็กเสริมจะมีคาความเครียดเพิ่มขึ้น ขณะที่หนวยแรงดึงที่
เกิดขึ้นในเหล็กเสริมมีคาคงที่ เมื่อผานชวง yielding เหล็กเสริมจะสามารถรับแรงดึงไดเพิ่มขึ้นอีก
คร้ัง จะเห็นไดจากการที่กราฟมีความชันเพิ่มขึ้นและจากนั้นความชันของกราฟจะคอยๆลดลง
จนกระทั่งความชันของกราฟมีคาเทากับศูนย เมื่อหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในเหล็กมีคาสูงสุด หลังจาก
นั้นกําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมจะคอยๆลดลง จะเห็นไดจากการที่เสนกราฟตกลงเรื่อยๆ
จนกระทั่งเหล็กเสริมเกิดการวิบัติ ซ่ึงลักษณะการวิบัติของเหล็กเสริมจะเปนดังรูปที่ ค.4a และ ค.4b 
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รูปที่ ค.3  กราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและความเครียดดึง 
                                       ของเหล็กเสริม RB6 และ DB16 
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                        a.) เหล็กเสนกลม RB6                                    b.) เหล็กขอออย DB16 

 
รูปที่ ค.4 ลักษณะการวิบัติของเหล็กเสนกลมและเหล็กขอออยภายใตแรงดึง 

 
ค.3 ผลการทดสอบการรับแรงดึงของเหล็กรางน้ํา 

จากการทดสอบเหล็กรางน้ําภายใตการกระทําของแรงดึง เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกลของ
เหล็กรางน้ําโดยการตัดเปนรูปกระดูก ตามมาตรฐาน มอก.1227-2539 พบวาความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงดึง (tensile stress) และความเครียดดึง (tensile strain) มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ ค.5 จาก
กราฟความสัมพันธดังกลาวจะพบวา กําลังรับแรงดึงที่จุดครากเฉลี่ย (yielding strength) มีคาเทากับ 
343.2 MPa (3,500 kg/cm2) กําลังรับแรงดึงประลัยเฉลี่ย (ultimate tensile strength) มีคาเทากับ 503.0 
MPa (5,129.2 kg/cm2) โมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ย (modulus of elasticity) มีคาเทากับ 194.4 GPa 
(1,982.3×103 kg/cm2) และเปอรเซ็นตความยืดเฉลี่ย (percent elongation) เทากับ 26 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ ค.5 กราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและความเครียดดึงของเหล็กรางน้ํา 
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จากรูปที่ ค.5 จะเห็นไดวาพฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กรางน้ําในชวงเริ่มตนจะเปน
แบบยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) จนกระทั่งหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นถึงจุดคราก ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 
343.2 MPa (3,500 kg/cm2) หลังจากนั้นเหล็กจะมีพฤติกรรมเขาสูชวง yielding ในชวงนี้ความเครียด
จะมีคาเพิ่มขึ้น ขณะที่หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นมีคาคงที่ และหลังจากผานชวง yielding เหล็กจะ
สามารถรับแรงดึงไดเพิ่มขึ้นอีกครั้ง ซ่ึงสังเกตไดจากกราฟมีคาความชันเพิ่มขึ้น และจากนั้นคาความ
ชันของเสนกราฟจะคอยๆลดลงจนกระทั่งความชันของกราฟมีคาเทากับศูนย ซึงเปนจุดที่หนวยแรง
ดึงที่เกิดขึ้นมีคาสูงสุด จากนั้นกําลังรับแรงดึงจะคอยๆลดลง ซ่ึงจะเห็นไดจากเสนกราฟตกลงเรื่อยๆ
จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ และเมื่อสังเกตลักษณะการวิบัติของเหล็กพบวา ตัวอยาง
เหล็กรางน้ําที่ใชมีพฤติกรรมแบบวัสดุเหนียวภายใตแรงดึง เนื่องจากบริเวณกลางชวงความยาวของ
ตัวอยางทดสอบจะเกิดคอคอด (necking) ขึ้นกอนเกิดการวิบัติ และจะสังเกตเห็นการวิบัติเปนรอย
ฉีกขาดเปนดังแสดงในรูปที่ ค.6 

 

 
 

รูปที่ ค.6 ลักษณะการวิบัติของเหล็กรางน้ําภายใตแรงดึง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แผนภูมิแสดงขั้นตอนการออกแบบคาน 
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ง.1 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการออกแบบกําลังรับแรงดัดของคาน 
 

START

db
A

bd
A ss

′
′

=′= ρρ ,

yy

c
bb

y ff
f

f +
′

===
6120

612085.0,75.0,14
1maxmin βρρρρ

maxmin ρρρ ≤≤

Yes

No













′−
′′

−=′
df
dff
y

c
s )(

85.016120 1

ρρ
β

ys ff =′

YesNo












+








 ′
=

yy

c
b ff

f
6120

612085.0 1βρ

Yes

No

c

sys

fb
fAfA

a
′

′′−
=

85.0
)()

2
)(( ddfAadfAfAM ssssysn ′−′′+−′′−=

No

END

Yes
un MM >φDefine : ycss ffAAddb ,,,,,, ′′′












−








 ′′
≥′−

yy

c

fdf
df

6120
612085.0 1βρρ

y

s
b f

f ′′+≤ ρρρ 75.0

 
 

รูปที่ ง.1 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการออกแบบกําลังรับแรงดัด 
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ง.2 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการออกแบบกําลังรับแรงเฉือนของคาน 
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รูปที่ ง.2 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการออกแบบกําลังรับแรงเฉือน 
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Spreadsheet excel สําหรับออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 109

Spreadsheet สําหรับการออกแบบคานกลุมที่ 1 
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Spreadsheet สําหรับการออกแบบคานกลุมที่ 2 
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Spread sheet สําหรับการออกแบบคานกลุมที่ 3 
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ภาคผนวก ฉ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เปรียบเทียบอัตราสวนระหวางราคาคากอสรางตอกําลงัที่สภาวะใชงาน 
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จ.1 เปรียบเทียบอัตราสวนระหวางราคาคากอสรางตอกําลังที่สภาวะใชงาน 
 ตารางที่ จ.1 แสดงผลการเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางราคาคากอสรางตอกําลังที่สภาวะ
ใชงาน( 240/LP ) สําหรับการดําเนินงานกอสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 1 ตัวอยาง ซ่ึงทําการ
วิเคราะหเปรียบเทียบคานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบหลอในที่ กับคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่
มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับ ภายใตน้ําบรรทุกใชงานที่เทากัน โดยคํานึงราคาวัสดุในสวนกลาง 
สําหรับการถอดแบบและคํานวณราคากลาง ประจําป 2548 จากกลุมดัชนีการกอสราง สํานักงาน
ดัชนีเศรษฐกิจการคา กรมการคาภายใน ซ่ึงเปนราคาซื้อขายดวยเงินสด ณ.โรงงานหรือรานคาโดย
ไมรวมคาขนสง และภาษีมูลคาเพิ่ม (VAT.) 
 
ตารางที่ จ.1 เปรียบเทียบอัตราสวนระหวางราคากอสรางตอกําลังที่สภาวะใชงาน ( 240/LP ) 

กลุมที่ ตัวอยางทดสอบ 
ความยาว
ระยะฝง 
(mm) 

ราคาตอหนวย 
(Baht) 

กําลังที่สภาวะ 
ใชงาน, 240/LP  

(kN) 
กําลังราคา  

R-000-12 0 3256 142.14 22.91 
P-050-12 500 2442 150.39 16.24 
P-110-12 1100 2922 154.62 18.90 

1 

P-140-12 1400 3162 157.66 20.06 
R-000-30 0 2977 153.22 19.43 
P-050-30 500 2190 172.80 12.67 
P-110-30 1100 2670 176.78 15.10 

2 

P-140-30 1400 2910 200.96 14.48 
R-000-50 0 2874 145.36 19.77 
P-050-50 500 2104 160.21 13.13 
P-110-50 1100 2584 181.72 14.22 

3 

P-140-50 1400 2824 199.99 14.12 
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 จากตารางที่ จ.1 พบวา ในกลุมที่(1) คานอางอิงมีอัตราสวนราคาตอกําลัง 22.91 ซ่ึงมีคา
มากกวาคานที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับที่มีอัตราสวนราคาตอกําลัง 16.24-20.06 ในกลุมที่(2) 
คานอางอิงมีอัตราสวนราคาตอกําลัง 19.43 และมีคามากกวาคานที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับที่มี
อัตราสวนราคาตอกําลัง 12.67-15.10 และในกลุมที่(3) คานอางอิงมีอัตราสวนราคาตอกําลัง 19.77 
ซ่ึงมีคามากกวาคานที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับที่มีอัตราสวนราคาตอกําลัง 13.13-14.22 จะเห็น
ไดวา คานที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่สวนรองรับที่มีอัตราสวนราคาตอกําลังต่ํากวา จะมีประสิทธิภาพ
มากกวาคานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบหลอในที่ ยกเวนตัวอยางทดสอบ P-050-30 และตัวอยาง P-
050-50 ซ่ึงไมเหมาะสําหรับการใชงานจริง เนื่องจากความยาวระยะฝงของเหล็กรางน้ํา 500 mm 
ของคานดังกลาว มีความยาวไมเพียงพอ เปนผลใหรอยราวในแนวทแยงที่เกิดขึ้นไมตัดผานเหล็ก
รางน้ํา รวมทั้งความยาวระยะฝงของเหล็กรางน้ํา 500 mm ไมสามารถชดเชยเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
ที่มีระยะเพิ่มขึ้น ตามที่กลาวไวในหัวขอที่ 4.8 ถึงแมวาคานดังกลาวจะมีคาอัตราสวนราคาตอกําลัง
ต่ําที่สุดก็ตาม 
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บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
1) จักษดา ธํารงวุฒิ และสิทธิชัย แสงอาทิตย, คานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็ก

รางน้ําฝงที่สวนรองรับภายใตแรงกระทําเปนจุดตามขวาง. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธา
แหงชาติ คร้ังที่ 10 (The 10th National Convention on Civil Engineering), หนา STR1-6, พัทยา 
ชลบุรี. 2-4 พฤษภาคม 2548. 

2) จักษดา ธํารงวุฒิ และสิทธิชัย แสงอาทิตย, ผลของความยาวระยะฝงเหล็กรางน้ําที่มีตอ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป. การพัฒนากลุมงานวิจัยในเครือขายอุดมศึกษานครราชสีมา 
(Research Network Development of Higher Education Alliance in Nakhon Ratchasima), หนา 57-
60, นครราชสีมา. 24 มิถุนายน 2548. (poster presentation) 
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ประวัติผูเขียน 
 
 นาย จักษดา ธํารงวุฒิ เกิดเมื่อวันที่ 24 กรกฎาคม พ.ศ. 2523 ศึกษาในระดับปริญญาตรี 
สาขาวิศวกรรมโยธา  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมาในป พ.ศ. 2541 และสําเร็จการศึกษาเมื่อป พ.ศ. 2544 ในระหวางที่ทําการศึกษาใน
ระดับปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมโยธา มีความสนใจในดานวิศวกรรมโครงสรางเปนอยางมาก จึงทํา
ใหเกิดแรงจูงใจที่จะศึกษาตอในระดับปริญญาโท ทางดานวิศวกรรมโครงสราง เพื่อเปนการพัฒนา
ความรูและความสามารถใหตนเอง จึงไดเขาศึกษาตอในการปริญญาโท สาขาวิศวกรรมโยธา สํานัก
วิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ.2545 และในขณะที่ศึกษาอยูไดมี
โอกาสเปนผูชวยสอนและวิจัยในสาขาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึงชวยให
ผูวิจัยไดนําประสบการณ และความรูที่ไดจากการเปนผูชวยสอนและวิจัยมาประยุกตใชกับงานวิจัย
ไดเปนอยางดี และจากการทําวิจัยนี้ทําใหผูวิจัยมีความรู และความเขาใจทางดานการทดสอบวัสดุ 
การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กเปนอยางดี และมีผลงานตีพิมพเผยแพรจํานวน 2 เร่ือง 
 




