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เมื่ออาคารที่พักอาศัยหรืออาคารพาณิชยที่ใชพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเปนระบบพื้นใน
การกอสราง พ้ืนดังกลาวมีขอดีเหนือแผนพ้ืนคอนกรีตหลอในท่ีคือ ความงายและรวดเร็วในการกอ
สรางและความประหยดัตนทุนในการกอสราง อยางไรก็ตาม ในปจจุบัน มีอาคารดังกลาวบางสวนได
ถกูเปลีย่นแปลงการใชงาน เชน จากอาคารพาณิชยเปนโกดังเก็บสินคา เปนตน ซึ่งโกดังเก็บสินคาจะ
มีน้ํ าหนักบรรทุกที่ใชในการออกแบบตามมาตรฐานการออกแบบสูงกวาอาคารพาณิชย ดังน้ัน จึง
มีความจํ าเปนที่จะตองทํ าการเสริมกํ าลังองคอาคารของอาคารดังกลาว จากการคนควางานวิจัยพบ
วา งานวิจัยสวนใหญจะเปนการเสริมกํ าลังคานและเสาคอนกรีต สวนงานวิจัยที่เกี่ยวกับการเสริม
กํ าลังพืน้คอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปนั้นยังไมพบวามีการศึกษาอยางจริงจัง ดังน้ัน จุดประสงคหลักของ
งานวิจัยน้ีคอื เพือ่ศกึษาถึงพฤติกรรมของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปโดยใชแผนเหล็ก ทั้งทาง
วิเคราะหและการทดสอบ เพ่ือเสนอแนวทางในการออกแบบแผนพ้ืนดังกลาว

ในการศึกษาเชิงวิเคราะหแบบจํ าลองอยางงายที่ใชในการทํ านายพฤติกรรมการรับแรงของ
พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปโดยใชแผนเหล็กถูกพัฒนาขึ้นโดยใชความสัมพันธหนวยแรงกับ
ความเครียดของวัสดุและหลกัการความสอดคลองของความเครียด ในการศึกษาเชิงการทดลอง ตัว
แปรทีใ่ชในการศึกษาประกอบดวย ชวงความยาวพื้น พ้ืนท่ีหนาตัดแผนเหล็ก และวิธีการยึดแผน
เหลก็ ตัวอยางทดสอบไดถูกแบงออกเปน 4 กลุมคือ (1) พืน้ทีไ่มมีการเสริมก ําลัง (2) พืน้ทีถ่กูเสริม
ก ําลงัและวิบัติโดยการดัดท่ีผิวรับแรงดึง (3) พืน้ทีถ่กูเสริมก ําลังและวิบัติโดยแรงเฉือนขวาง (4) พื้นที่
ถกูเสริมก ําลงัและวิบติัโดยการดัดที่ผิวรับแรงกดอัด จากการทดสอบโดยใหน้ํ าหนักบรรทุกแบบ 4
จุด พบวาพืน้คอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กมีก ําลังและความแกรงสูงขึ้นจาก
พืน้ทีไ่มมกีารเสริมก ําลังโดยมีคาเพิ่มขึ้น 102.9% และ 108.6%, 94.5% และ 101.5%, 25.9% และ
31.7% ตามล ําดับเรียงจากกลุมที ่ (4) ถึงกลุมที ่ (2) นอกจากน้ันยังพบวาผลการวิเคราะหของพ้ืนท่ี
เสริมก ําลงัดวยแผนเหล็กคลาดเคลื่อนจากคาที่ไดจากการทดสอบนอยกวา 15 เปอรเซ็นต สดุทายแนว
ทางการออกแบบพืน้ดังกลาวไดถูกเสนอโดยใชผลที่ไดจากการวิเคราะหและการทดสอบดังกลาว
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STRENGTHENING/FLEXURAL STRENGTH/PRESTRESSED CONCRETE SLAB

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

Analytically, a simplified analytical model for predicting the flexural behaviors of the pre-cast
prestressed concrete slab strengthened by using steel plate had been developed based on the stress-strain
relationship of the materials and the strain compatibility method. Experimentally, The specimen variables
included span length, cross-sectional area of the steel plate, and steel plate attaching method. The pre-cast
prestressed concrete slab specimens had been categorized into four groups: (1) the concrete slab without
strengthening, (2) the strengthened concrete slab failed by flexure in tension surface, (3) the strengthened
concrete slab failed by transverse shear, (4) the strengthened concrete slab failed by flexure in compression
surface. It has been found from four-point loading test that the strength and the stiffness of the strengthened
concrete slabs were increased from the ones of the concrete slab without strengthening by 102.9% and
108.6%, 94.5% and 101.5%, and 25.9% and 31.7%, respectively from group 4 to group 2. In addition, the
experimental results were in good agreement with the analytical results in the range of less than 15%.
Finally, the design method was proposed based on the experimental and analytical results.
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+ = ความลึกประสิทธิผลของหนาตัด
!+ , "+ = คาคงท่ีท่ีไดจากการอินทริเกรต
$%+ = ระยะที่วัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงจุดศูนยถวงของแผนเหล็ก
&+ = ระยะท่ีวัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงจุดศูนยถวงของลวดอัดแรง
, = ขนาดเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียวที่ใชส ําหรับเสริมก ําลังเฉือน
- = ระยะเยื้องศูนยจากจุดศูนยถวงของลวดอัดแรงถึงจุดศูนยถวงของคอนกรีต
). = โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต
$. = โมดูลัสยืดหยุนของพลาสติกเสริมเสนใย
$%. = โมดูลัสยืดหยุนของแผนเหล็ก
&. = โมดูลัสยืดหยุนของลวดอัดแรง
'/ = กํ าลังรับแรงเฉือนที่ยอมใหของสลักเกลียว
)/ = หนวยแรงอัดของคอนกรีต
$
)/ = กํ าลงัอัดประลัยของคอนกรีต
( )0/) = หนวยแรงท่ีผิวดานลางของคอนกรีต
$%/ = หนวยแรงในแผนเหล็ก



    ฏ

คํ าอธิบายสัญลักษณและค ํายอ (ตอ)

!"#$ = หนวยแรงครากในแผนเหล็ก
( )%$ ! = หนวยแรงในพลาสติกเสริมเสนใย

&$ = โมดูลัสของการแตกหักของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
'$ = หนวยแรงในลวดอัดแรง
'#$ = หนวยแรงครากในลวดอัดแรง
() = โมดูลัสเฉือนของอีปอกซี
* = ความสูงของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
+ = โมเมนตความเฉื่อยของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
,&+ = โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแตกราว
-+ = โมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผลของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
.+ = โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดทั้งหมด
/&+ = โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแปลงพื้นที่เหล็กเปนคอนกรีต
0 = ความยาวประสิทธิผลของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
!0 = ระยะจากปลายสุดของแผนพลาสติกเสริมเสนใยถึงจุดศูนยกลางของจุดรองรับ
!"0 = ความยาวของแผนเหล็กที่ท ําการเสริมกํ าลังใหกับพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
'0 = ระยะที่วัดจากปลายพลาสติกเสริมเสนใยไปยังจุดที่แรงเฉือนมีคาเปนศูนย
1 = โมเมนตที่เกิดจากแรงกระท ําภายนอก

(1 = โมเมนตดัดสูงสุดในชวงความยาวประสิทธิผล
,&1 = โมเมนตดัดแตกราว
21 = โมเมนตดัดบนหนาตัด

3 = แรงดึงในแผนเหล็ก
-3 = แรงอัดประสิทธิผลในลวดอัดแรง
/3 = น้ํ าหนักบรรทุกรวม
& = รัศมไีจเรชันของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
4 = แรงดึงในลวดอัดแรง
"4 = โมดูลัสพื้นที่หนาตัดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
(/ = ความหนาของอีปอกซี
!/ = ความหนาของพลาสติกเสริมเสนใย



    ฐ

คํ าอธิบายสัญลักษณและค ํายอ (ตอ)

! = การกระจัดในชั้นของอีปอกซีในแนวระดับ
" = การกระจัดในชั้นของอีปอกซีในแนวดิ่ง
#" = หนวยแรงเฉือนท่ียอมใหของคอนกรีต
$% = แรงเฉือนที่สลักเกลียวจะตองรับทั้งหมด
#% = กํ าลังเฉือนระบุของคอนกรีต
#&% = แรงเฉือนขวางที่ต ําแหนงปลายสุดของพลาสติกเสริมเสนใยหรือแผนเหล็ก
#'% = แรงเฉือนรวมท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต
!% = แรงเฉือนสูงสุดท่ีอาจเกิดข้ึนไดท่ีหนาตัดท่ีพิจารณา
( = น้ํ าหนักบรรทุกกระจายสมํ ่าเสมอ
) = ระยะที่วัดจากแกนสะเทินในทิศทางตามแนวแกนของพลาสติกเสริมเสนใย
!) = ตํ าแหนงอางอิงกับปลายสุดของพลาสติกเสริมเสนใย
* = ระยะที่วัดจากแกนสะเทินในทิศทางตั้งฉากกับแกนของพลาสติกเสริมเสนใย
* = ระยะจากแกนสะเทินของหนาตัดถึงจุดศูนยถวงของแผนพลาสติกเสริมเสนใย
#* = ระยะจากแกนสะเทินของหนาตัดที่เปนคอนกรีตถึงผิวลางสุดของคอนกรีต

α = พารามิเตอรที่ใชในการเปลี่ยนแปลงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความ
เครียดในชวงที่ไมเปนเชิงเสนของคอนกรีต

∆ = ระยะการแอนตัวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
!ε = ความเครียดท่ีจุดหนวยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีรับแรงกดอัด
#ε = ความเครียดของคอนกรีตท่ีรับแรงกดอัด
#ε = ความเครียดที่จุดศูนยถวงของพื้นที่ใตเสนความโคงของกราฟความสัมพันธ

ระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต
#+ε = ความเครียดสูงสุดของคอนกรีตท่ีรับแรงกดอัด
,ε = ความเครียดที่ผิวดานลางของอีปอกซี
,-ε = ความเครียดในแผนเหล็ก
,-*ε = ความเครียดครากในแผนเหล็ก
&ε = ความเครียดในลวดอัดแรง
&*ε = ความเครียดครากในลวดอัดแรง

γ = พารามิเตอรปรับต ําแหนงของแรงกดอัดของคอนกรีต



    ฑ

คํ าอธิบายสัญลักษณและค ํายอ (ตอ)

ρ = อัตราสวนเหล็กเสริมรับแรงดึงของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวที
( )!τ = หนวยแรงเฉือนขวางในพลาสติกเสริมเสนใย
!"#τ = หนวยแรงเฉือนขวางสูงสุดในพลาสติกเสริมเสนใย



บทท่ี  1
บทน ํา

1.1!ความสํ าคัญและท่ีมาของปญหาการวิจัย
จากอดีตถงึปจจุบัน พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปไดใชเปนระบบพื้นในงานกอสรางอาคาร

คอนกรีตเสริมเหล็กเปนจํ านวนมากและมีหลายประเภทตามรูปแบบการใชสอยอาคาร เนื่องจากพื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปสามารถกอสรางไดสะดวก รวดเร็ว และใชแรงงานนอย ท ําใหประหยัดตน
ทุนในการกอสราง แตในบางกรณ ี เม่ือมีความจํ าเปนที่จะตองเปลี่ยนแปลงการใชอาคารไปจากเดิม
ที่ออกแบบไว เชน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอาคารที่อยูอาศัยใหเปนโกดังเก็บสินคา ทํ าใหนํ ้าหนัก
บรรทุกที่กระทํ าตออาคารมีคาสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ซึ่งอาจนํ าไปสูการวิบัติขององคอาคาร
บางสวนหรือโดยรวมได ดังน้ัน เพื่อใหโครงสรางสามารถใชงานไดตอไป จึงมีความจ ําเปนท่ีจะ
ตองทํ าการเสริมกํ าลังองคอาคารของอาคารดังกลาวใหมีกํ าลังสูงขึ้น แทนที่จะทํ าการร้ืออาคารดัง
กลาวและกอสรางใหม ซึ่งทํ าใหสิ้นเปลืองงบประมาณของภาครัฐและเอกชน

งานวิจัยสวนใหญจะเปนการเสริมก ําลังใหกับคานคอนกรีต (An, W., Saadatmanesh, H.,
and Ehsani, M. R., 1991, Bonacci, J. F., and Maalej, M., 2000) เสาคอนกรีต (Priestly, M. J. N.,
Seible, F., Xiao, Y., and Verma, R., 1994, Saadatmanesh, H., Ehsani, M. R., and Jin, L., 1997,
Aboutaha, R. S., Engelhardt, M. D., Jirsa, J. O., and Kreger, M. E., 1999, Lehman, D. E., Gookin,
S. E., Nacamuli, A. M., and Moehle, J. P., 2001) ฐานรากคอนกรีต (McLean, D. I., and Marsh, M.
L., 1999) และโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก (Ghobarah, A., Aziz, T. S., and Biddah, A., 1997)
สวนงานวิจัยที่เกี่ยวกับการเสริมกํ าลังใหกับพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปนั้นยังไมพบวามีการศึกษา
อยางจริงจัง ดังน้ัน การศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของพืน้คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลัง
ดวยแผนเหล็ก และเปรียบเทียบกับพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมกํ าลัง เมื่ออยูภาย
ใตแรงดัดและแรงเฉือน จึงเปนงานวิจัยท่ีจะตองไดรับการศึกษา

1.2!วัตถุประสงค
1.2.1)! เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวย

แผนเหล็กและเปรียบเทียบกับพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมก ําลัง
1.2.2)! เพื่อพัฒนาแบบจํ าลองการวิเคราะหพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวย
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แผนเหล็ก โดยใชอีปอกซ ี(epoxy) และสลักเกลียว (bolt) เปนตัวยึด
1.2.3)! เพื่อเสนอแนวทางในการออกแบบ ซอมแซม และเสริมกํ าลังพ้ืนคอนกรีตอัดแรง

สํ าเร็จรูปดวยแผนเหล็ก

รูปที่ 1.1 แป

8.00 ม.

3.00 ม.

3.00 ม.

3.00 ม.

3.00 ม.
อาคารท่ีพักอาศัยหรืออาคารพาณิชยท่ีสามารถรับน้ํ าหนักบรรทุก 300 กก./ม.2
ลนพื้นของอาคารที่พักอาศัยหรืออาคารพาณิชยที่ต
การใชอาคารไปจากเดิมท่ีออกแบบไว

โกดงัเก็บสินคาที่สามารถรับนํ ้าหนักบรรทุก 
8.00 ม.
8.00 ม.
องการเปลี่ยนแปลง

 500 กก./ม.2

8.00 ม.
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1.3!ขอบเขตและขอจ ํากัดของการวิจัย
1.3.1)! งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป

ทั้งที่ไมมีการเสริมก ําลังและที่เสริมก ําลังดวยแผนเหล็ก ซึ่งจะท ําการทดสอบจน
กระทั่งพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเกิดการวิบัติ

1.3.2)! การทดสอบพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจะใชน้ํ าหนักบรรทุกกระท ําแบบ 4 จุด
(four-point loading)

1.3.3)! ตัวอยางทดสอบจะถูกสรางขึ้นใหม จากพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ผลิตจาก
โรงงานที่ไดมาตรฐานอุตสาหกรรมไทยในทองถิ่น

1.3.4)! การทดสอบจะกระท ําตอพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีไมมีการเสริมกํ าลังและที่
เสริมก ําลังดวยแผนเหล็กขนาดตางๆ โดยใชอีปอกซีและสลักเกลียวเปนตัวยึด ซึ่ง
ในงานวิจัยนี ้ตัวอยางทดสอบจะถูกแบงออกเปนกลุมตางๆ ตามรูปแบบการวิบัติ
ของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป

1.4!ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการทํ าวิจัย
1.4.1)! ความเขาใจที่มากขึ้นในพฤติกรรมการรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป

ทั้งที่ไมมีการเสริมก ําลังและที่เสริมก ําลังดวยแผนเหล็กขนาดตางๆ
1.4.2)! วิธีการซอมแซมและการเสริมกํ าลังใหกับองคอาคารของโครงสรางที่

1.4.2.1)!มีการเปลี่ยนแปลงการใชสอยพื้นที่ไปจากเดิมที่ไดท ําการออกแบบไว
1.4.2.2)!ตองการอนุรักษไว เชน โบราณสถาน เปนตน
1.4.2.3)!ตองการยืดอายุการใชงานของโครงสราง

โดยวิธีการดังกลาว จะเปนวิธีการซอมแซมและเสริมก ําลังที่ทํ าไดสะดวก รวดเร็ว และ
งายในทางปฏิบัติ



บทท่ี  2
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1  ประวัติพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
หลักการอัดแรงโครงสราง เพ่ือปรับปรุงพฤติกรรมบางอยางขององคอาคารไดเปนท่ีทราบ

กันเปนเวลาหลายรอยป แตการนํ าหลักการน้ีมาประยุกตกับงานคอนกรีตไดเร่ิมตนเม่ือรอยปท่ีแลว
ในป ค.ศ. 1886, P.H. Jackson วิศวกรแหงเมืองซานฟรานซิสโก สหรัฐอเมริกา ไดจดทะเบียนการ
กอสรางพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปโดยการขันทอนเหล็กเพ่ือยึดพ้ืนคอนกรีตเขาดวยกัน และใน
ประเทศไทยไดเร่ิมมีการใชพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปใน พ.ศ. 2505 ในระยะหลังมีโรงงานผลิต
พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป การกอสรางโดยใชพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเปนที่นิยมกันมาก
เพราะประหยัดเวลาและคากอสราง เพราะองคอาคารมีน้ํ าหนักนอย เมื่อเทียบกับคอนกรีตเสริม
เหล็ก นอกจากน้ีการกอสรางระบบอัดแรงแบบดึงเหล็กกอนสามารถผลิตไดเปนจํ านวนมากใน
เวลาสั้น (ตอกุล กาญจนาลัย, 2539)

2.2  ประเภทของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
ชยาทิตย วัฒนวิกยกิจ (2539) ไดแบงพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปออกเปน 6 ประเภท

ใหญๆ ไดดังน้ี
2.2.1) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปประเภททีเด่ียว (single – T)
2.2.2) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปประเภททีคู (double – T)
2.2.3) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปประเภทยูคว่ํ า (U – slab)
2.2.4) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปประเภททีหงาย (inverted – T)
2.2.5) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปประเภทเน้ือกลวง (hollow core)
2.2.6) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปประเภทเน้ือตัน (solid slab)
พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปประเภทเน้ือตัน มีความเหมาะสมที่จะใชเปนระบบพื้นคอน

กรีตในงานกอสรางอาคารประเภทบานพักอาศัยและอาคารพาณิชย เพราะมีราคาถูกกวาพื้นคอน
กรีตอัดแรงส ําเร็จรูปประเภทอ่ืนๆ (สุรเกตุ ยิ่งยืนยง, 1999) นอกจากนี้ยังสามารถกอสรางไดสะดวก
รวดเร็ว ประหยัดเวลาในการกอสรางและใชแรงงานนอย ท ําใหประหยัดตนทุนในการกอสราง
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2.3 แผนเหล็ก
สํ าหรับประเทศไทย มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม หรือ มอก. ไดก ําหนดเหล็กโครง

สรางไว 2 ชั้นคุณภาพคือ Fe24 และ Fe30 แผนเหล็กเปนเหล็กโครงสรางที่มีน้ํ าหนักเบา มีความตาน
ทานตอแรงดึงไดดี มีคุณภาพดีสมํ่ าเสมอและมีคาโมดูลัสยืดหยุนสูงประมาณ 10 เทาของคอนกรีต มี
ปริมาณคารบอนประมาณ 0.15 ถึง 0.25 เปอรเซ็นต เปนเหล็กกลานํ ามาผานกรรมวิธีการรีดรอน
(hot rolling) จนมีขนาดความหนาตามที่ตองการ (ชยาทิตย วัฒนวิกยกิจ, 2539) มีความเหมาะสมที่
จะใชเปนวัสดุในการเสริมก ําลังพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปในประเทศไทย เพราะองคอาคารไมอยู
ในสภาพท่ีตองสัมผัสกับดินหรือถูกแดดฝนโดยตรง และยังสามารถทาสีกันสนิมเพื่อปองกันสนิม

นอกจากมาตรฐานดังกลาวแลวยงัมกีารใชมาตรฐานอเมริกันซึ่งประกอบดวย ASTM AISC
(American Institute of Steel Construction) AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) และ AREA (American Railway Engineering Association) มาตรฐานของ
ไทยทีอ่อกโดย ว.ส.ท. (วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย) และ มอก.

ตารางที ่2.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของเหล็กตามมาตรฐานตางๆ

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

 16 หรือนอยกวา มากกวา 16  
ASTM A36, A572 Gr.42    
JIS G3101 SS 400 2500 2400 4000-5200
JIS G3101 SM 400 A, B, C    
TIS SM 400    
JIS G3106 SS 490 2900 2800 5000-6200
JIS G3106 SM 490 A, B, C    
TIS SM 490 3300 3200 5000-6200
ASTM A572 Gr. 50    
JIS G3106 SM 490 YA, YB 3700 3600 5300-6500
TIS SM 520    
JIS G3106 SM 570 4600 4500 5800-7300
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อยางไรกต็ามเหลก็ทีใ่ชมากในประเทศไทยจะเปนเหลก็ทีผ่ลติตามมาตรฐานญ่ีปุน JIS (Japan
Industrial Standard) และมีบางสวนที่มาตรฐานอังกฤษ BS (British Standard) ตารางที่ 2.1 ไดแสดง
การเปรียบเทียบคุณสมบัติของเหล็กตามมาตรฐานตางๆ (มงคล จิรวัชรเดช, 2543)

MacDonald, M. D., and Calder, A. J. J. (1982) ไดทํ าการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กดวยแผนเหล็ก ตัวอยางทดสอบที่ใชมีความยาวชวง 3.50 ม. และ 4.90 ม.
โดยใหน้ํ าหนักบรรทุกกระทํ าแบบ 4 จุด จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการใชแผนเหล็ก
สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กใหดีขึ้นได ไมวาจะเปนน้ํ าหนักบรรทุก
ประลัย การควบคุมการแตกราว และความแข็งแกรง นอกจากนั้นแลวยังพบวาสนิมที่เกิดขึ้นกับ
เหล็กยังมีผลตอกํ าลังรับแรงของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งจะขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอมตางๆ ที่
ตองสัมผัสไมวาจะเปนดินหรือแดดฝน รวมทั้งการสูญเสียก ําลังของจุดยึดเช่ือมประสานของอีปอก
ซีระหวางแผนเหล็กกับคอนกรีต ซึ่งจะท ําใหก ําลังรับแรงของคานคอนกรีตมีคาลดลง

สะพานทางดวนจํ านวนกวา 40 เปอรเซ็นตในสหรัฐอเมริกาท่ีจะตองทํ าการปรับปรุงแกไข
หรือทํ าการกอสรางใหมเพื่อรองรับปริมาณการจราจรที่มากขึ้น การสรางใหมเพียงอยางเดียวไม
สามารถท ําไดเน่ืองจากขอจํ ากัดในเร่ืองของงบประมาณ Saadatmanesh, H., and Ehsani, M. R.
(1991) จึงไดทํ าการทดสอบการเสริมกํ าลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กดวยพลาสติกเสริมใยแกว (glass
fiber-reinforced plastic plates) หรือ GFRP โดยใชอีปอกซีเปนตัวยึด จากผลการทดสอบพบวาการ
เสริมกํ าลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กดวยพลาสติกเสริมใยแกวนั้น สามารถเพิ่มก ําลังรับแรงไดมากขึ้น
เนื่องจากอีปอกซีชวยลดขนาดของรอยแตกราวในคานคอนกรีตเสริมเหล็กในทุกระดับของน้ํ าหนัก
บรรทุก ในการประยุกตใชงานจริงน้ันจะตองดูแล และเตรียมผิวของคอนกรีตและการเลือกใชอี
ปอกซีเปนตัวยึดดวย นอกจากนี้ยังพบวาคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีความเหนียวลดลง ส ําหรับวัสดุ
คอมโพสิทเสริมเสนใย (fiber-reinforced plastic composite) หรือ FRP และพลาสติกบางชนิด มี
ประโยชนมากในดานการประยุกตใชงานดานวัสดุ แตยังไมเปนที่นาพอใจในชีวิตการใชงานจริง
เนื่องจากวัสดุดังกลาวจะมีคุณสมบัติดานความคืบ ความลา การหดตัว และการสูญเสียกํ าลังในชวง
เวลานานๆ ที่แตกตางกัน เพื่อเปนการปองกันปญหาดังกลาวที่จะเกิดขึ้นตามมาภายหลัง แผนเหล็ก
จึงเหมาะสมมากที่สุดที่จะใชเปนวัสดุในการเสริมกํ าลังพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปในประเทศไทย

2.4 อีปอกซี
อีปอกซีมีความตานทานตอแรงเฉือนไดดี มีคุณภาพดีสมํ่ าเสมอ มีโมดูลัสยืดหยุนสูง (high-

modulus) มีก ําลังสูง (high-strength) อีปอกซีที่ใชในงานกอสรางโดยทั่วไปจะมีสวนประกอบ 2
สวนคือ อีปอกซีชนิด H และอีปอกซีชนิด R โดยนํ ามาผสมกันดวยอัตราสวน 1:1 ซึ่งสามารถผสม
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ใหเขากันดวยมือในภาชนะแลวตองน ํามาใชทันท ี เพราะอีปอกซีสามารถแข็งตัวที่อุณหภูมิหองได
ในเวลาท่ีรวดเร็ว (Chajes, M. J., Januszka, T. F., Mertz, D. R., Thomson, T. A., William, J., and
Finch, W. J., 1995) ความหนาของอีปอกซีที่เหมาะสมประมาณ 1.5 มม. ถึง 2 มม. (Hamoush, S. A.,
and Ahmad, S. H., 1990) กอนทํ าการติดแผนเหล็กเขากับองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กน้ัน จะตอง
ทํ าความสะอาดพื้นผิวของคอนกรีตดวยทรายพน (sandblast) แผนเหล็กจะตองทํ าความสะอาด
ดวยการขัดกระดาษทราย และควรทํ าการทดสอบหลังจากที่ทํ าการติดแผนเหล็กเปนเวลาไมนอย
กวา 24 ชม. เพื่อใหอีปอกซีที่ใชเปนตัวยึดแผนเหล็กเขาองคอาคารคอนกรีตมีประสิทธิภาพสูงสุดซึ่ง
เปนการปองการวิบัติที่จะเกิดขึ้นเนื่องจากอีปอกซ ี (Ritchie, P. A., Thomas, D. A., Lu L. W., and
Connelly, G. M., 1991)

2.5 สลักเกลียว
ชนิดของสลักเกลียวที่ใชในงานโครงสรางโดยทั่วไปมีดังนี้
2.5.1) สลักเกลียวแบบไมแตงผิว (unfinished bolts) ซ่ึงเปนแบบธรรมดาชนิด ASTM A307

ทํ าจากเหล็กกลาคารบอนตํ่ า ซึ่งมีลักษณะของหนวยแรงกับความเครียด คลายเหล็ก A36 มาก มี
ขนาดต้ังแต 16 มม. ถึง 38 มม.

2.5.2) สลักเกลียว A307 โดยทั่วไปจะมีหัวสี่เหลี่ยมเพื่อลดตนทุน แตบางคร้ังก็มีหัวเปนรูป
หกเหลี่ยมเนื่องจากมีความสวยงามกวา งายตอการใชประแจขัน และตองการชองวางนอยกวาใน
การขันเกลียว สลักเกลียวชนิดนี้มักจะถูกใชในงานโครงสรางเบารับนํ ้าหนักคงที ่ และส ําหรับองค
อาคารรองเชน แป คานยอย ทอนยึดทแยง โครงถักขนาดเล็ก

2.5.3) สลกัเกลยีวก ําลงัสูง (high-strength bolts) ท ําจากเหลก็กลาชบุแขง็มกี ําลงัรับแรงดึงสงู
กวาสลกัเกลยีวแบบธรรมดาสองเทาหรือมากกวา จะมีอยูดวยกัน 2 ชนิดคือ A325 และ A490 สลกั
เกลยีวก ําลงัสงูถกูใชในโครงสรางทกุชนิด จากอาคารขนาดเลก็จนถงึตึกระฟาและสะพานขนาดใหญ
สลกัเกลยีวก ําลงัสงูสามารถถกูขันจนมีหนวยแรงดึงสูงมากท ําใหสวนที่ตอกันอยูถูกยึดติดกันแนนซึ่ง
จะท ําใหน้ํ าหนักสวนใหญถกูถายเทโดยแรงเสยีดทาน ก ําลงัทีย่อมใหในการออกแบบของสลักเกลียว
ภายใตแรงเฉือนเดี่ยวจะเทากับหนวยแรงเฉือนที่ยอมใหคูณกับพื้นที่หนาตัดของสลักเกลียว หนวย
แรงดึงและหนวยแรงเฉอืนทีย่อมใหส ําหรับสลกัเกลียวและสลักเกลียวก ําลังสูงสามารถแสดงไดดังตา
รางที ่2.2 (มงคล จิรวัชรเดช, 2543)
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ตารางท่ี 2.2 หนวยแรงที่ยอมใหสํ าหรับสลักเกลียวและสลักเกลียวก ําลังสูง

ชนิดของสลักเกลียว หนวยแรงดึงที่ยอมให หนวยแรงเฉือนที่ยอมให (Fv) กก./ซม.2

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

(เกลียวอยูในระนาบเฉือน)    
A325 3100 1200 2100

(เกลียวไมอยูในระนาบเฉือน)    
A490 3800 1480 1970

(เกลียวอยูในระนาบเฉือน)    
A490 3800 1480 2800

(เกลียวไมอยูในระนาบเฉือน)    

Chajes, M. J., Januszka, T. F., Mertz, D. R., Thomson, T. A., William, J., and Finch, W.
J. (1995) ไดทํ าการศึกษาการเสริมก ําลังเฉือนใหกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวทีดวยคอมโพสิท
แฟบริค (composite fabrics) โดยการหุม (wrap) ที่เอวคานคอนกรีตเสริมเหล็ก คอมโพสิทเปนวัสดุ
ที่สามารถดัดแปลงรูปรางไดงายตามที่ตองการ รวมทั้งชนิดของคอมโพสิทแฟบริคจะมีผลตอก ําลัง
และสติฟเนสของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก จากผลการทดสอบพบวาการเสริมกํ าลังเฉือนของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวทีดวยคอมโพสิทแฟบริคน้ัน สามารถเพิ่มก ําลังรับแรงไดมากขึ้น แตพ้ืน
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กน้ันมีรูปรางที่ตางไปจากคานคอนกรีตเสริม
เหล็กรูปตัวที ทํ าใหไมสามารถเสริมกํ าลังเฉือนดวยคอมโพสิทแฟบริคใหกับพื้นคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปในลักษณะเดียวกันกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวที สวนการเสริมกํ าลังเฉือนพื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปดวยสลักเกลียวน้ันสามารถยึดสลักเกลียวเขาที่ปลายสุดของแผนเหล็กได
โดยตรง ดังน้ัน สลักเกลียวจึงมีความเหมาะสมที่จะใชเสริมก ําลังเฉือนใหกับพ้ืนคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปมากกวาคอมโพสิทแฟบริค
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2.6 แบบจํ าลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต
Hognestad, E., Hanson, N. W., and McHenry, D. (1955) ไดท ําการทดสอบการกดอัด

คอนกรีตตามแนวแกน เพื่อศึกษาการกระจายหนวยแรงของคอนกรีตที่สภาวะก ําลังรับแรงประลัยที่
ใชในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก จากผลการทดสอบพฤติกรรมทางกลของคอนกรีตโดย
เฉลี่ย พบวาความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต มีลักษณะดังแสดงในรูปที่
2.1 ซึ่งสามารถแสดงหนวยแรงในเทอมของความเครียดไดดังน้ี
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# !
ε
ε

ε
ε !!

!! "" (2.1)

!

!

#

" #
"

!
=ε (2.2)

โดยที่ !" คือ หนวยแรงอัดของคอนกรีต
#
!" คือ กํ าลงัอัดประลัยของคอนกรีต
!# คือ โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต
"ε คือ ความเครียดท่ีจุดหนวยแรงอัดประลัยของคอนกรีตท่ีรับแรงกดอัด
!ε คือ ความเครียดของคอนกรีตท่ีรับแรงกดอัด

รูปที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต
ที่นํ าเสนอโดย Hognestad, E. et al. (1955)
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จากผลการศึกษาแบบจํ าลองการกระจายของหนวยแรงในคอนกรีตที่รับแรงกดอัดตามแนว
แกนของ Park, R., and Paulay, T. (1975) พบวาความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของ
คอนกรีตท่ีรับแรงกดอัดตามแนวแกนมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ซึ่งสามารถแสดงหนวยแรงใน
เทอมของความเครียดไดดังน้ี
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!! "" เม่ือ "" εε <≤ ! (2.3)
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ε !!! "" เม่ือ "" εε <≤ ! (2.4)

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต
ที่นํ าเสนอโดย Park, R., and Paulay, T. (1975)

นอกจากน้ัน สุธรรม สุริยะมงคล วรรธนพงศ หูรัตนภิรมย และจรูญ รุงอมรรัตน (2540) ได
ทํ าการวิเคราะหหนาตัดโครงสรางผนังคอนกรีตรับแรงเฉือนแบบมีปก ท่ีรับแรงรวมกันระหวางแรง
อัดตามแนวแกนและโมเมนตดัด โดยอาศัยสมมติฐานของการกระจายความเครียดแบบเชิงเสน ซึ่ง
สรางขึ้นจากความสมมูลของแรงและโมเมนต กับความสมมูลของหนวยแรงรูปสี่เหลี่ยมผืนผา
(equivalent rectangular stress block) ท ําใหไดความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของ
คอนกรีตเปนแบบพาราโบลา มีลักษณะดังแสดงในรูปที ่ 2.3 ซึ่งสามารถแสดงหนวยแรงในเทอม
ของความเครียดไดดังน้ี
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โดยที่ !"ε คือ ความเครียดสูงสุดของคอนกรีตท่ีรับแรงกดอัดมีคาเทากับ –0.003

รูปที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต
ที่นํ าเสนอโดย สุธรรม สุริยะมงคล และคณะ (2540)

จะเห็นไดวา ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตที่นํ าเสนอโดย
Hognestad, E. et al. (1955) และที่น ําเสนอโดย Park, R., and Paulay, T. (1975) นั้นมีคาที่ใกลเคียง
กันมาก สวนความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตที่น ําเสนอโดย สุธรรม
สุริยะมงคล และคณะ (2540) น้ันมีคาที่ตางออกไป เพราะวาความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับ
ความเครียดของคอนกรีตที่ไดนั้นเหมาะสมกับคอนกรีตที่มีก ําลังอัดประลัยสูง

การเลือกใชแบบจ ําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต เพ่ือ
วิเคราะหกํ าลังรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กน้ัน จะทํ าการ
สอบเทียบ ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตที่ใชเปนคอนกรีตทับหนา
กอน เพราะวาความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตนั้นจะขึ้นอยูกับก ําลังอัด
ประลัยของคอนกรีต ซึ่งก ําลังอัดประลัยของคอนกรีตทับหนานั้นจะมีคาประมาณ 200 กก./ซม.2 ซึ่ง
ถือไดวาเปนคอนกรีตที่มีก ําลังอัดประลัยตํ่ า
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2.7 กํ าลงัเฉือนของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
ในกรณีที่แรงดึงประสิทธิผลในลวดอัดแรงมีคาไมนอยกวา 40 เปอรเซ็นตของแรงดึง

ประลัย McGregor, J.G., and Hanson, J.M. (1969) ไดแนะนํ าสมการในการวิเคราะหก ําลังเฉือน ซึ่ง
มีลักษณะดังแสดงในรูปที ่2.4 ดังน้ี

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

$

$
!! %

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

โดยที่ $' คือ แรงเฉือนสูงสุดท่ีหนาตัด
$% คือ โมเมนตดัดสูงสุดท่ีหนาตัด

& คือ ความลึกประสิทธิผลของหนาตัด
!( คือ หนวยแรงเฉือนท่ียอมใหของคอนกรีต

และ !(  มีคาไมนอยกวา #'(%" !"  และไมมากกวา ((%& "

Chajes, M. J., Januszka, T. F., Mertz, D. R., Thomson, T. A
J. (1995) ไดทํ าการศึกษาการเสริมก ําลังเฉือนใหกับคานคอนกรีตเสร
แฟบริค ทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหก ําลังเฉือนของคานคอนกรีตเสริม
ฐานการวิบัติเน่ืองจากความเครียดของคอนกรีต จากการทดสอบ 440
รูปที่ 2.5 สํ าหรับตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวท

#
!

!

"

(

son, J.M. (1969)

(2.6)

#
!

., William, J., and Finch, W.
มิเหล็กรูปตัวทีดวยคอมโพสิท
เหล็กรูปตัวทีน้ันจะยึดบนพ้ืน
 ครั้งจะมีลักษณะดังแสดงใน
ีที่ใชเปนตัวอยางควบคุมน้ัน

#
!$

$

"%

&'
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สามารถหากํ าลังเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวทีที่ไมมีการเสริมกํ าลังเฉือนไดจากสมการ
ดังน้ี

&)"&)
%

&'
"' *!*

$

$
!!

## *(%"&,+'"$%" ≤





+= ρ (2.7)

โดยที่ !'   คือ กํ าลงัเฉือนระบุของคอนกรีต
ρ คือ อัตราสวนเหล็กเสริมรับแรงดึงของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวที
*) คือ ความกวางของเอวคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวที

รูปที่ 2.5 กํ าลังเฉือนของคานคอนกรีตไมเสริมเหล็กท่ีนํ าเสนอโดย

พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจะมีอัตราสวนลวดอัดแรงนอยม
การกํ าลงัเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กรูปตัวทีมีคานอยมาก ซึ่ง
กรีตมีคานอยกวาความเปนจริงมาก เมื่อเทียบกับคาที่ไดจากขอก ําหนด
เสริมเหล็ก ดังน้ัน สมการที่น ําเสนอโดย McGregor, J.G., and Han
เหมาะสมมากที่สุด ที่จะใชในการวิเคราะหก ําลังเฉือนของพ้ืนคอนกร
ดวยแผนเหล็กมากกวาสมการที่น ําเสนอโดย Chajes, M. J. et al. (19

#!%&$ !* "&)

'

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

าก ท ําใหเทอมท่ีสองของสม
เปนผลใหกํ าลังเฉือนของคอน
การออกแบบอาคารคอนกรีต
son, J.M. (1969) จึงมีความ
ตีอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลัง
95) ทั้งนี้ก็เพราะวาสมการดัง

#
,"%"

!"%

'&ρ
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กลาว จะมีความเหมาะสมสํ าหรับการวิเคราะหหากํ าลังเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี
ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงในอัตราสวนที่สูง ซึ่งจะมีสวนชวยเสริมก ําลังเฉือนใหกับคานคอนกรีต
เสริมเหลก็ดวย

2.8 หนวยแรงเฉือนขวาง
Malek, A. M., Saadatmanesh, H., and Ehsani, M. R. (1998) ไดท ําการศึกษาพฤติกรรมการ

รับแรงของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเสริมกํ าลังดวยพลาสติกเสริมเสนใย โดยใชอีปอกซีเปนตัวยึด
ท่ีหนาตัดรับแรงดึงของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ ซึ่งพบวาคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เสริมก ําลังดวย
พลาสติกเสริมเสนใยนั้น จะเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนขวางที่ปลายของแผนพลาสติกเสริมเสน
ใย หนวยแรงเฉือนขวางภายในระหวางพลาสติกเสริมเสนใยและอีปอกซีสามารถค ํานวณหาไดโดย
พิจารณาสมการของสวนยอยของพลาสติกเสริมเสนใย ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 หนวยแรงเฉือนขวาง
สามารถนิยามไดดังนี้

( ) ( )
+

+ ,
&-

-&"
- =τ (2.8)

โดยที่ ( )-τ คือ หนวยแรงเฉือนขวางในพลาสติกเสริมเสนใย
( )-" + คือ หนวยแรงในพลาสติกเสริมเสนใย

+, คือ ความหนาของพลาสติกเสริมเสนใย

รูปที่ 2.6 หนวยแรงตางๆ

( )-" +

( )-τ
( )-" .
( )-"δ
 ที่กระท ําตอสวนยอยพลาสติกเส

&-
( ) &--" +
+ +
พลาสติกเสริมเสนใย
ริมเสนใย

-δ
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สํ าหรับพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสนจะได

( )






−=
&-

&(

&/

&$

,

0

&-

-&"

+

1+ (2.9)

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

ของพลาสติกเสริมเสนใยตามล ําดับ

สมการเชิงอนุพันธที่เทียบกับ -  จะได

( )






−= !

!!

!

!

&-

(&

&-&/

$&

,

0

&-

-"&

+

1+ (2.10)

ความสัมพนัธระหวางโมเมนตดัดและระยะการแอนตัว เน่ืองมาจากการดัดคือ

,2! 3#

%

&-

(& =!

!

(2.11)

( )!+
1,&-&/

$& εε −= &
!

(2.12)

โดยที่ ,23 คือ โมเมนตควมเฉื่อยของพื้นที่ที่ท ําการแปลงพ้ืนท่ีหนาตัดเปนคอนกรีต
1, คือ ความหนาของอีปอกซี
+ε และ !ε คือ ความเครียดที่ผิวดานลางและดานบนของอีปอกซี

ดังน้ัน จะไดวา

( )






+−=

,2!1

!

1

+

+

1+

3#
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,,,

0

&-

-"& εε
!

!

(2.13)
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ขนาดของเทอมท่ี 3 มีนอยมากเมื่อเทียบกับเทอมอื่นๆ จึงสามารถตัดทิ้งได จากสมการ
(2.13) จึงเปนสมการ (2.14) ดังน้ี

( ) ( )!+
1+

1+

,,

0

&-

-"&
εε −=!

!

(2.14)

โดยที่ ( )
+

+
+ #

-"
=ε และ

( )
!

!
! #

-"
=ε

+# คือ โมดูลัสยืดหยุนของพลาสติกเสริมเสนใย
( )-"! คือ หนวยแรงท่ีผิวดานลางของคอนกรีต

ซึ่งไดจากสมมติฐานที่วาพื้นที่หนาตัดไมเกิดการแตกราวและจากความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตและพลาสติกเสริมเสนใย

จากสมการเชิงอนุพันธของหนวยแรงในพลาสติกเสริมเสนใยสามารถแสดงไดดังนี้

( ) ( ) ( )
!+1

1!

+1+

+1+

#,,

0-"

#,,

-"0

&-

-"&
=−!

!

(2.15)

ผลเฉลยของสมการ (2.15) จะไดดังนี้

( ) ( ) ( ) (!
!

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

โดยที่
++1

1

#,,

0
4 =

!,2

+

#3

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

+ +=
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1

+1
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#3

/
#) &("!

!
"&( !

โดยที่ / คือ ระยะจากแกนสะเทินของหนาตัดถึงจุดศูนยถวงของแผนพลาสติกเสริมเสนใย
&& , !& คือ คาคงท่ีท่ีไดจากการอินทริเกรต

จุดเร่ิมตนของ -  จะเริ่มตรงจุดปลายสุดของพลาสติกเสริมเสนใย ซ่ึงจุดเร่ิมตนของ "-

สามารถก ําหนดข้ึนมาเองได และโมเมนตสามารถแสดงไดดังนี้

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

เพื่อความสะดวกยังสามารถสมมติจุดที่หางจากจุดปลายสุดของพลาสติกเสริมเสนใยเปน
"5  ดังน้ัน จะได

"" 5-- +=

ดังน้ัน จึงสามารถหาหนวยแรงเฉือนไดดังน้ี

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

ซึ่งคา &&  และ !&  จะข้ึนอยูกับเง่ือนไขขอบ เชน ท่ีตํ าแหนงปลายสุดของพลาสติกเสริม
เสนใย "=-  จะได

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

65

+

&-

-&" (2.19)

โดยที่ 65 คือ ระยะที่วัดจากปลายพลาสติกเสริมเสนใยไปยังจุดที่แรงเฉือนมีคาเปนศูนย
"5 คือ ระยะจากปลายสุดของแผนพลาสติกเสริมเสนใยถึงจุดศูนยกลางของจุดรองรับ
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ดังน้ัน จะได

( )
( )6

66

544

)5)544)
&

-./0
!/120 !&(

&
−−

=

(! )& −=

จะเห็นไดวา ( )654/120  และ ( )654-./0  มีคาเทากันและมีขนาดที่ใหญมาก เม่ือเทียบ
กับคาของเทอมอ่ืนๆ ดังน้ัน จะไดวา

(& )& =

ดังน้ัน จะไดหนวยแรงเฉือนดังน้ี

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

สํ าหรับหนวยแรงเฉือนสูงสุดจะเกิดข้ึนท่ีตํ าแหนงปลายสุดของพลาสติกเสริมเสนใย "=-

( )!(345 )4), + +=τ (2.21)

ดังน้ัน จะไดแรงเฉือนในคอนกรีตท่ีตํ าแหนงปลายสุดของพลาสติกเสริมเสนใยดังนี้

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

โดยที่ +) คือ ความกวางของแผนพลาสติกเสริมเสนใย

2.9 ระยะการแอนตวั
คุณสมบัติของคอนกรีตมีอิทธิพลสูงตอพฤติกรรมขององคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก คุณ

สมบัติเหลานั้นไดแก กํ าลงัอัดประลัยของคอนกรีต โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต โมดูลัสแตกราว
ของคอนกรีต โดยเฉพาะอยางยิ่งส ําหรับโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตน้ันจะแปรเปล่ียนไปตามคุณ
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ภาพของคอนกรีต อายุของคอนกรีต ขนาดของหนวยแรง และอัตราหรือชวงเวลาของน้ํ าหนัก
บรรทุก (ศรีกริช หิรัญมาศ, 2541) ในการเตรียมตัวอยางทดสอบเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของ
พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กนั้น จะท ําการเก็บตัวอยางของคอนกรีตทุก
คร้ัง เพื่อทดสอบหากํ าลังอัดประลัยของคอนกรีต ซึ่งจะสามารถหาคุณสมบัติดานอ่ืนๆ ของ
คอนกรีตได

ในการคํ านวณหาระยะการแอนตัวของคานคอนกรีตอัดแรง จะตองพิจารณาที่สภาวะการ
แตกราวของคานคอนกรีตอัดแรง ซึ่งนิยามโดย Nilson, A. H. (1987) ดังน้ี
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โดยที่ !2% คือ  โมเมนตแตกราวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
2" คือ  โมดูลัสของการแตกหักของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
!9 คือ  โมดูลัสพื้นที่หนาตัดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
78 คือ  แรงอัดประสิทธิผลในลวดอัดแรง
2 คือ  รัศมีไจเรชันของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
:3 คือ  โมเมนตความเฉ่ือยของหนาตัดท้ังหมดของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
:4 คือ  พื้นที่หนาตัดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท้ังหมด
!! คือ  ระยะที่วัดจากผิวดานลางสุดของคอนกรีตถึงจุดศูนยถวงของคอนกรีต
7 คือ  ระยะเยื้องศูนยจากจุดศูนยถวงของลวดอัดแรงถึงจุดศูนยถวงของคอนกรีต

พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก เปนองคอาคารคอนกรีตอัดแรงท่ี
ทํ าหนาที่รับโมเมนตดัดในลักษณะเชนเดียวกับคานคอนกรีตอัดแรง หนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจากโมเมนต
ดังกลาวทํ าใหพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเกดิการแตกราว ดังน้ัน กํ าลังตานทานการแตกราวของ
พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจึงสามารถหาไดสมการที่น ําเสนอโดย Nilson, A. H. (1987)
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เพื่อใหเปนไปตามมาตรฐานควบคุมการออกแบบของ ACI ที่กํ าหนดวาจะตองทํ าการตรวจ
สอบระยะการแอนตัวขององคอาคารท่ีทํ าการออกแบบซึ่งจะตองมีคาไมมากกวาคาที่ยอมให นอก
จากน้ีมาตรฐานยอมใหหนวยแรงดึงของหนาตัดขณะใชงานเพ่ิมจาก #+%& !"−  เปน #!%( !"−

ถาระยะการแอนตัววิเคราะหจากโมเมนตความเฉ่ือยประสิทธผิล และใชความสัมพนัธของโมเมนต
ดัดและการแอนตัวแบบเชิงเสนคู (bilinear) คาโมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผลค ํานวณจาก (ตอกุล
กาญจนาลัย, 2539)

!2
1

!2
:

1

!2
7 3

%

%
3

%

%
3



















−+





=

((

& (2.24)

โดยที่ 73 คือ โมเมนตความเฉื่อยประสทิธผิล
:3 คือ โมเมนตความเฉ่ือยของหนาตัดท้ังหมด
!23 คือ โมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแตกราวเปลี่ยนรูป
1% คือ โมเมนตดัดสูงสุดในชวงความยาวประสิทธิผล
!2% คือ โมเมนตดัดแตกราวที่ท ําใหหนวยแรงดึงท่ีผิวเทากับโมดูลัสแตกราวของ
คอนกรีตเทากับ #"%! !"

2.10 ภาพรวมของปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ
พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปประเภทเน้ือตัน นิยมใชเปนระบบพื้นคอนกรีตในงานกอสราง

อาคารประเภทบานพักอาศัยและอาคารพาณิชยเปนจํ านวนมาก อยางไรก็ตาม ในปจจุบันมีอาคาร
บางสวนไดถูกเปลี่ยนแปลงการใชงาน เชน จากบานพักอาศัยหรืออาคารพาณิชยใหเปนโกดังเก็บ
สินคาเปนตน ซึ่งโกดังเก็บสินคาจะมีน้ํ าหนักบรรทุกที่ใชในการออกแบบตามมาตรฐานการออก
แบบสูงกวาบานพักอาศัยและอาคารพาณิชย เพื่อใหโครงสรางสามารถใชงานไดตอไป จึงมีความจ ํา
เปนที่จะตองทํ าการเสริมกํ าลังองคอาคารของอาคารดังกลาวใหสูงขึ้น การใชแผนเหล็กเพื่อเสริม
กํ าลังพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป โดยใชอีปอกซีเปนตัวยึดจึงเปนทางเลือกที่มีความเหมาะสมที่สุด
สํ าหรับประเทศไทย ทั้งน้ีก็เพราะวาสภาพการใชงานของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปน้ันไมตอง
สัมผัสกับดินหรือถูกแดดฝน และยังสามารถทาสีกันสนิมได และหาซื้อไดงาย อีปอกซีที่เปนตัวยึด
แผนเหล็กเขากับพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปน้ันมีกํ าลังที่สูงกวากํ าลังของคอนกรีต เพื่อปองกัน
การวิบัติที่จะเกิดขึ้นเนื่องจากอีปอกซ ี การใชสลกัเกลียวเพ่ือเสริมกํ าลังเฉือนใหกับพ้ืนคอนกรีตอัด
แรงสํ าเร็จรูปสามารถยึดสลักเกลียวเขาที่ปลายสุดของแผนเหล็กไดโดยตรง ไมตองเสียเวลาในการ
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เตรียมอุปกรณมากเทากับการใชคอมโพสิทแฟบริค ทํ าใหสามารถทํ าการติดต้ังไดสะดวกรวดเร็ว
ยิ่งขึ้น ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตที่น ําเสนอโดย Hognestad, E. et
al. (1955) และที่น ําเสนอโดย Park, R., and Paulay, T. (1975) มีความเหมาะสมส ําหรับคอนกรีตท่ีมี
กํ าลังอัดประลัยต่ํ าเชนเดียวกับคอนกรีตท่ีใชเปนคอนกรีตทับหนา แตอยางไรก็ตามกอนการเลือกใช
แบบจํ าลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต เพ่ือวิเคราะหกํ าลงัรับแรง
ของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กน้ัน จะตองทํ าการสอบเทียบความสัม
พันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตที่ใชเปนคอนกรีตทับหนา กํ าลังเฉือนของพื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปสามารถหาไดจากสมการที่น ําเสนอโดย McGregor, J.G., and Hanson,
J.M. (1969) เนื่องจากกํ าลังเฉือนของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไดมีคาใกลเคียงความเปนจริง
มากที่สุด หนวยแรงเฉือนขวางของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กน้ันจะ
อางอิงการค ํานวณจากสมการที่น ําเสนอโดย Malek, A. M. et al. (1998) เพราะวาหนวยแรงเฉือน
ขวางท่ีเกิดขึน้กับพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กนั้น มีลักษณะเชนเดียวกัน
กับหนวยแรงเฉือนขวางท่ีเกิดข้ึนกับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ท ําใหหนวยแรงเฉือนขวางท่ีคํ านวณ
ไดมีคาใกลเคียงความเปนจริง สวนการคํ านวณหาระยะการแอนตัวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จ
รูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กนั้นจะตองพิจารณาสภาวะตางๆ ท่ีพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปกํ าลัง
รับน้ํ าหนักบรรทกุวาอยูทีร่ะดับใด นอกจากน้ันยงัตองพจิารณาที่สภาวะการแตกราวของพื้นคอนกรีต
อัดแรงส ําเร็จรูปดวย และก ําลงัตานทานการแตกราวของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปสามารถหาได
จากสมการที่น ําเสนอโดย Nilson, A. H. (1987) เพราะวาพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลัง
ดวยแผนเหล็กนั้น เปนองคอาคารคอนกรีตอัดแรงท่ีทํ าหนาที่รับโมเมนตดัดในลักษณะเชนเดียวกับ
คานคอนกรีตอัดแรง



บทท่ี  3
วิธีด ําเนินการวิจัย

เมื่ออาคารที่พักอาศัยหรืออาคารพาณิชยที่ใชพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเปนระบบพ้ืนใน
การกอสรางมีความจ ําเปนที่จะตองเปลี่ยนแปลงการใชอาคารไปจากเดิมที่ออกแบบไว เชน ตองการ
เปลี่ยนแปลงไปเปนโกดังเก็บสินคา ท ําใหนํ ้าหนักบรรทุกที่กระท ําตออาคารสูงข้ึน ซ่ึงอาจนํ าไปสู
การวิบัติขององคอาคารบางสวนหรือโดยรวมได เพื่อใหโครงสรางสามารถใชงานไดตอไป จึงมี
ความจํ าเปนที่จะตองทํ าการเสริมกํ าลังองคอาคารของอาคารดังกลาวใหมีกํ าลังสูงขึ้น รวมทั้งงาน
ซอมแซมอาคารที่ตองการยืดอายุการใชงานหรืออนุรักษไวเชน โบราณสถาน เปนตน งานวิจัยสวน
ใหญจะเปนการเสริมก ําลังใหกับคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสาคอนกรีตเสริมเหล็ก ฐานรากคอนกรีต
เสริมเหลก็ และโครงขอแข็งคอนกรีตเสริมเหล็ก สวนงานวิจัยที่เกี่ยวกับการเสริมก ําลังใหกับพื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปนั้นยังไมพบวามีการศึกษาอยางจริงจัง ดังน้ัน การศึกษาพฤติกรรมการรับ
แรงของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก และเปรียบเทียบกับพื้นคอนกรีต
อัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมก ําลัง เมื่ออยูภายใตการกระทํ าของแรงดัดและแรงเฉือน  จึงเปนงาน
วิจัยที่จะตองไดรับการศึกษา จากสถานการณดังกลาวจะพบวามีขอจ ํากัดตางๆ มากมายที่ท ําใหไม
สามารถออกแบบการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่
เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กบนอาคารที่พักอาศัยหรืออาคารพาณิชยที่ตองการเปลี่ยนแปลงการใช
อาคารไปจากเดิมที่ออกแบบไวที่เปนสถานการณจริง

3.1 ขอจ ํากัดที่ไมสามารถทํ าการทดสอบในสนาม
3.1.1)! อุปกรณการกด อาคารที่พักอาศัยหรืออาคารพาณิชยไมสามารถทํ าการติดต้ัง

เคร่ืองกดแบบไฮดรอลิกไดโดยงาย เพราะเคร่ืองกดแบบไฮดรอลิกตองติดต้ังกับ
จุดรองรับที่แขง็แรงมาก เพ่ือใหการถายแรงจากเคร่ืองกดแบบไฮดรอลิกเกิดข้ึน
อยางสมบูรณ

3.1.2)! ฐานรองรับ อาคารที่พักอาศัยหรืออาคารพาณิชยจะมีคานทํ าหนาท่ีเปนฐานรอง
รับพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปโดยตรง เมื่อทํ าการเสริมกํ าลังพื้นคอนกรีตอัด
แรงสํ าเร็จรูปคานเดิมซึ่งมีก ําลังจํ ากัดจะไมสามารถรับนํ้ าหนักบรรทุกได รวมท้ัง
เสาและฐานรากของอาคารที่พักอาศัยหรืออาคารพาณิชยจะเกิดการวิบัติได
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3.1.3) การควบคุมคุณภาพของตัวอยางทดสอบ เชน กํ าลังอัดประลัยของคอนกรีตทับหนา
เพราะวากํ าลังอัดประลัยของคอนกรีตทับหนาจะมีคาที่แตกตางกันตามอายุของ
อาคารที่พักอาศัยหรืออาคารพาณิชยท ําใหไมสามารถควบคุมปจจัยดังกลาวได เม่ือ
ตองการจํ านวนตัวอยางทดสอบมากๆ ที่อยูในกรณีเดียวกัน เพื่อที่จะไดท ําการเปรียบ
เทียบหาคาเบี่ยงเบนไปได

3.1.4) มาตรฐานควบคุมคุณภาพ ในการออกแบบการทดสอบวัสดุหรือผลิตภัณฑตางๆ จะ
ตองกระทํ าภายใตมาตรฐานที่เปนสากลหรือกฎหมายที่ใชควบคุมการผลิตและมาตร
ฐานในการออกแบบควบคูไปดวย

3.2 แนวคิดที่ทํ าใหตองทํ าการออกแบบการทดสอบในหองปฏิบัติการ
3.2.1) เคร่ืองกดแบบไฮดรอลิก หองปฏิบัติการคอนกรีตเทคโนโลยี อาคารศูนยเคร่ืองมือ 4

มีเครื่องมือกด compression frame machine ท่ีสามารถติดต้ังเคร่ืองกดแบบไฮดรอลิก
ที่มีก ําลังทดสอบสูงสุด 25 ตันได

3.2.2) ฐานรองรับ หองปฏิบัติการคอนกรีตเทคโนโลย ีอาคารศูนยเคร่ืองมือ 4 มีฐานรองรับ
โครงสรางเหล็กที่สามารถรับนํ ้าหนักบรรทุกไดสูงสุด 25 ตัน ซึ่งสามารถใชเปนฐาน
รองรับพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กขณะทํ าการทดสอบ
ไดทุกกรณีศึกษา นอกจากน้ันยังติดต้ังอยูบนฐานรากที่มั่นคงแข็งแรง

3.2.3) การควบคุมคุณภาพของตัวอยางทดสอบ เพื่อใหสามารถควบคุมคุณภาพของตัวอยาง
ทดสอบทั้งหมดใหอยูภายใตสภาวะแวดลอมเดียวกันและมีคุณสมบัติตามที่ตองการ
ตามที่ไดออกแบบไวทั้งหมด จึงจะตองทํ าการผลิตตัวอยางทดสอบใหมีกํ าลังอัด
ประลัยของคอนกรีตทับหนาที่เทากันอยางสมํ ่าเสมอ

3.2.4) มาตรฐานควบคุมคุณภาพ เพ่ือใหการออกแบบตัวอยางทดสอบเปนไปตามมาตรฐาน
การผลิตของกระทรวงอุตสาหกรรม จึงตองทํ าการออกแบบและควบคุมคุณภาพของ
ตัวอยางทดสอบภายใตมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก. 577-2531) ทั้งนี้
เพราะวาพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กก็เปนผลิตภัณฑ
อุตสาหกรรมชนิดหน่ึง

จากแนวคิดที่ทํ าใหตองทํ าการออกแบบการทดสอบในหองปฏิบัติการ จึงไดทํ าการออก
แบบในหองปฏิบัติการเพื่อดํ าเนินการวิจัยการเสริมกํ าลังพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปดวยแผน
เหล็กนั้น ขั้นแรกตองศึกษาพฤติกรรมทางกล (mechanical behavior) และคุณสมบัติทางกล
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(mechanical properties) ของวัสดุที่น ํามาใชกอนคือ การทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลและคุณ
สมบัติทางกลของคอนกรีตท่ีใชเปนคอนกรีตทับหนา (topping) ภายใตการกระทํ าของแรงกดอัด
(compressive force) ซึ่งคอนกรีตทับหนาจะทํ าหนาท่ีรับแรงกดอัดภายในท้ังหมดท่ีเกิดข้ึน เพ่ือทํ า
การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตทับหนา ที่ไดจากการ
ทดสอบกับแบบจํ าลองที่จะเลือกใชในการวิเคราะหกํ าลังรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป 
รวมถึงการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติทางกลของแผนเหล็กที่ใชเสริมกํ าลัง
ใหกับพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป ภายใตการกระทํ าของแรงดึง (tension force) หลังจากที่ไดคุณ
สมบัติเบ้ืองตนของวัสดุตางๆ แลวจึงไดทํ าการออกแบบตัวอยางทดสอบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จ
รูป ทั้งที่ไมมีการเสริมกํ าลังและที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก และวางแผนเตรียมตัวอยางทดสอบ
พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปตามที่ไดทํ าการออกแบบไว เพื่อทํ าการทดสอบกํ าลังรับแรงของพ้ืน
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก ซึ่งมีรายละเอียดของขั้นตอนตางๆ ดังตอไปน้ี

3.3  แผนการศึกษา
ในงานวิจัยนี้การทดสอบไดถูกแบงออกเปน 4 ข้ันตอนดังน้ี
3.3.1)! การทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติทางกลของคอนกรีตที่ใช

เปนคอนกรีตทับหนา ภายใตการกระทํ าของแรงกดอัด
3.3.2)! การทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติทางกลของแผนเหล็กที่ใช

เสริมกํ าลังใหกับพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป ภายใตการกระทํ าของแรงดึง
3.3.3)! ออกแบบตัวอยางทดสอบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปทั้งที่ไมมีการเสริมกํ าลัง

และที่เสริมก ําลังดวยแผนเหล็ก พรอมทั้งเสนอทฤษฎีที่ใชอธิบายผลการทดสอบ
3.3.4)! การทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท้ังท่ี

ไมมีการเสริมกํ าลังและที่เสริมก ําลังดวยแผนเหล็ก

3.4 การทดสอบคอนกรีตภายใตแรงกดอัด
ในขั้นตอนของการเตรียมตัวอยางสํ าหรับการทดสอบคอนกรีต ที่ใชเปนคอนกรีตทับหนา

ภายใตการกระทํ าของแรงกดอัดน้ัน เปนไปตามมาตรฐานการทดสอบของสถาบันคอนกรีตอเมริกา
(ACI 613-1996 และ ACI 39-1996) ซึ่งมีขั้นตอนตางๆ ดังน้ี

3.4.1)! คํ านวณหาอัตราสวนผสมของคอนกรีต
3.4.2)! ผสมคอนกรีตตามอัตราสวนที่ไดในขอ 3.2.1) โดยใชเคร่ืองผสมคอนกรีต ดัง

แสดงไวในรูปที ่3.1
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3.4.3)! หลอคอนกรีตเปนรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. เปน
จํ านวน 30  ตัวอยาง

3.4.4)! ท ําการถอดแบบหลังการหลอคอนกรีต 24 ชม. แลวนํ าตัวอยางคอนกรีตดังกลาว
ไปบมในถุงพลาสติกที่อิ่มตัวดวยไอนํ ้า โดยทํ าการฉีดไอน้ํ าทุกวันจนกระทั่ง
คอนกรีตมีอายุ 28 วัน

3.4.5)! นํ าตัวอยางคอนกรีตไปทดสอบแรงกดอัดดวยเคร่ือง universal testing machine
หรือ UTM ยี่หอ SHIMADZU รุน UH-Series มีคาก ําลังทดสอบสูงสุด 200 ตัน ดัง
แสดงไวในรูปที ่ 3.2 โดยติดต้ังแทงคอนกรีต ดังแสดงไวในรูปที ่ 3.3 แลวท ําการ
ทดสอบกํ าลังอัด และวัดระยะการหดตัว ที่ระดับแรงกระท ําตางๆ เพื่อท ําการ
คํ านวณหา หนวยแรง ความเครียด และเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต

รูปท่ี 3.1 เครื่องผสมคอนกรีต

รูปท่ี 3.2 เคร่ือง UTM ยี่หอ SHIMADZU รุน UH-Series มีคากํ าลังทดสอบสูงสุด 200 ตัน
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รูปท่ี 3.3 การติดต้ังตัวอยางคอนกรีต เพื่อทํ าการทดสอบก ําลังอัดและวัดระยะการหดตัว

3.5!การทดสอบคุณสมบัติของแผนเหล็กภายใตแรงดึง
เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลและคุณสมบัติทางกลของแผนเหล็กที่ใชในงานวิจัยน้ี โดยทํ า

การทดสอบภายใตการกระทํ าของแรงดึง ซึ่งประกอบดวย
3.5.1)! พิกัดปฏิภาค, !"σ  (proportional limit)
3.5.2)! หนวยแรงคราก, #σ  (yielding stress)
3.5.3)! โมดูลัสยืดหยุน, $  (modulus of elasticity)
3.5.4)! รูปแบบการวิบัติ (mode of failure)
ในการทดสอบนั้น จะทํ าการเตรียมตัวอยางแผนเหล็กเปนรูปกระดูกตามมาตรฐาน ASTM

A36-1996 ดังแสดงไวในรูปที่ 3.4 โดยที่แผนเหล็กมีความหนา 2.5 และ 5 มม. รวมทั้งหมด 6 ตัว
อยาง ซ่ึงมีข้ันตอนในการทดสอบดังน้ี

3.5.4.1)!วัดความกวาง ความหนา และกํ าหนดความยาวเร่ิมตนของตัวอยาง
ทดสอบ โดยใชเวอรเนียแคลิเปอร (vernier caliper)

3.5.4.2)!นํ าตัวอยางแผนเหล็กไปทดสอบแรงดึงกับเครื่องทดสอบ UTM ยี่หอ
SHIMADZU รุน UH-Series มีคากํ าลังทดสอบสูงสุด 200 ตัน ดังแสดงไว
ในรูปที ่3.2   

3.5.4.3)!ปรับคาแรงดึงท่ีอานไดจากเคร่ือง UTM ไปที่ศูนย
3.5.4.4)!ท ําการทดสอบกํ าลังดึง  และวัดระยะการยืดตัวที่ระดับแรงกระทํ าตางๆ

โดยทํ าการเพิ่มแรงดึงที่กระท ําตอตัวอยางทดสอบอยางชาๆ ท ําการบันทึก
แรงดึง และวัดระยะการยืดตัวของแผนเหล็ก เพ่ือทํ าการค ํานวณหาหนวย
แรง ความเครียด เพื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับ
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ความเครียดของแผนเหล็ก ซึ่งจะทํ าการทดสอบจนกระทั่งตัวอยาง
ทดสอบเกิดการวิบัติ

3.5.4.5)!นํ าตัวอยางทดสอบออกจากเครื่องทดสอบ สังเกตตํ าแหนงและรูปแบบ
การวิบัติที่เกิดขึ้น

3.5.4.6)!นํ าตัวอยางทดสอบที่วิบัติแลวมาตอกันใหสนิท แลววัดความยาวของตัว
อยางทดสอบเมื่อเกิดการวิบัติ

3.5.4.7)!ทํ าการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบตามวัตถุประสงคที่ไดกลาวไวใน
ข้ันตนตอไป

รูปท่ี 3.4 ตัวอยางแผนเหลก็รูปกระดูก ตามมาตรฐาน ASTM A36-1996

3.6!ทฤษฎีที่ใชในการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก
สมมุติฐานของทฤษฎีที่ใชในการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวย

แผนเหล็ก มีดังนี้
3.6.1)! ระนาบของหนาตัดกอนและหลังที่มีการดัดยังคงอยูในระนาบเดียวกัน
3.6.2)! ที่สภาวะก ําลังใชงานสูงสุด หนวยแรงและความเครียดไมเปนสัดสวนตอกัน
3.6.3)! ความเครียดในคอนกรีตเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะจากแกนสะเทิน และความ

เครียดในลวดอัดแรงและแผนเหล็กมีคาเทากับหนวยความเครียดของคอนกรีต
ที่ตํ าแหนงเดียวกัน (strain compatibility)

3.6.4)! คอนกรีตไมรับแรงดึง
3.6.5)! ความเครียดสูงสุดของคอนกรีต ณ สภาวะก ําลังใชงานสูงสุด ท่ีผิวดานบนสุดท่ีรับ

แรงกดอัดมีคาเทากับ –0.003 ตามมาตรฐานการออกแบบ
3.6.6)! หนวยแรงในลวดอัดแรงมีคามากท่ีสุดเทากับหนวยแรงครากในลวดอัดแรง
3.6.7)! หนวยแรงในแผนเหล็กมีคามากที่สุดเทากับหนวยแรงครากในแผนเหล็ก
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จากรูปหนาตัดขวางของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก ดังแสดง
ในรูปที ่ 3.5 เมื่อพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปรับน้ํ าหนักบรรทุกรวมจะเกิดโมเมนตดัดในลักษณะที่
ดานบนของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจะถูกแรงกดอัด และดานลางของพื้นคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปจะถูกแรงดึง ดังน้ัน การกระจายความเครียดของคอนกรีต ลวดอัดแรง และแผนเหล็ก จะ
เปนไปตามรูปที่ 3.6(ก) สวนหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต ลวดอัดแรง และแผนเหล็ก สามารถ
คํ านวณหาไดจากเทอมของความเครียดสูงสุดของคอนกรีต ณ สภาวะก ําลังใชงานสูงสุด     ที่ผิวดาน
บนสุดท่ีรับแรงกดอัดมีคาเทากับ -0.003 หรือแผนเหล็กถึงจุดความเครียดคราก โดยสมมุติให
คอนกรีตเกิดการแตกราวท่ีผิวดานลางจนถึงแนวแกนสะเทิน ซึ่งมีลักษณะดังแสดงในรูปที ่ 3.6(ข)
และแรงภายในที่กระทํ าตอภาคตัดขวางของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก
สามารถแสดงไดในรูปที ่ 3.6(ค) ซึ่งนิยามโดย  An, W. et al. (1991) ถึงแมวาความเครียดที่จุดวิบัติ
จะมีคาแปรเปลี่ยนจาก -0.003 ในคอนกรีตก ําลังสูงไปจนถึง -0.005 ในคอนกรีตก ําลังตํ ่า มาตรฐาน
การออกแบบกํ าหนดใหใชคาความเครียดสูงสุดเปน -0.003 สํ าหรับคอนกรีตทุกชนิด

รูปท่ี 3.5 หนาตัดขว

          (ก) การกระจายความ
รูปท่ี 3.6 แผนภาพการกร
กระทํ าตอภาคตัดข

ง

ก็

s

%ε
!"ε

)

แผนเหล
ลวดอัดแร
างของพ้ืนคอนก

เครียด      (ข) กา
ะจายความเครีย
วางของพ้ืนคอน

%

!"&
b

รีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล

รกระจายหนวยแรง    (ค) แรงกดอัดและ
ด การกระจายหนวยแรง และแรงกดอัดและแ
กรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล

)*
)γ
d

็ก

แรงดึง
รงดึงที่
็ก

'
(

dpl
-0.003
&

h
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จากความสัมพันธของรูปสามเหลี่ยมคลายสามารถคํ านวณหาความเครียดที่เกิดขึ้นในลวด
อัดแรงและแผนเหล็กไดดังน้ี






 −=
)

+) %
)&% εε (3.1)






 −
=

)

+) !"
)&!" εε  (3.2)

โดยที่ %ε คือ ความเครียดในลวดอัดแรง
) คือ ระยะที่วัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงแกนสะเทิน
%+ คือ ระยะท่ีวัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงจุดศูนยถวงของลวดอัดแรง
!"ε  คือ ความเครียดในแผนเหล็ก
!"+ คือ ระยะที่วัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงจุดศูนยถวงของแผนเหล็ก

หนวยแรงในลวดอัดแรงและแผนเหล็กจะขึ้นอยูกับความเครียดในลวดอัดแรงและแผน
เหล็กตามลํ าดับ ซึ่งสามารถหาไดจากความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของลวดอัด
แรงและแผนเหล็ก จะไดดังนี้

%%% $& ε= เม่ือ %#% εε ≤  (3.3)

%#% && = เม่ือ %#% εε >  (3.4)

!"!"!" $& ε= เม่ือ !"#!" εε ≤   (3.5)

!"#!" && = เม่ือ !"#!" εε >  (3.6)

โดยที่ %& คือ หนวยแรงในลวดอัดแรง
%$ คือ โมดูลัสยืดหยุนของลวดอัดแรง
!"& คือ หนวยแรงในแผนเหล็ก
!"$ คือ โมดูลัสยืดหยุนของแผนเหล็ก
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%#ε  คือ ความเครียดครากในลวดอัดแรง
!"#ε คือ ความเครียดครากในแผนเหล็ก
%#& คือ หนวยแรงครากในลวดอัดแรง
!"#& คือ หนวยแรงครากในแผนเหล็ก

แรงดึงในลวดอัดแรง และแรงดึงในแผนเหล็ก สามารถคํ านวณหาไดจากหนวยแรงท่ีเกิด
ขึ้นกับลวดอัดแรงและแผนเหล็ก ซึ่งจะไดดังนี้

โดยที่ %% ,&' = (3.7)

!"!" ,&( = (3.8)

โดยที่ ' คือ แรงดึงในลวดอัดแรง
( คือ แรงดึงในแผนเหล็ก
%, คือ พ้ืนท่ีหนาตัดท้ังหมดของลวดอัดแรง
!", คือ พ้ืนท่ีหนาตัดท้ังหมดของแผนเหล็ก

การกระจายหนวยแรงในคอนกรีตที่รับแรงกดอัด สามารถหาไดจากความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตท่ีรับแรงกดอัดตามแนวแกน ดังน้ี
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สํ าหรับความเครียดสุดทายของคอนกรีต และแรงกดอัดในคอนกรีต สามารถแสดงในเทอม
ของพารามิเตอรที่ใชในการเปลี่ยนแปลงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดในชวงที่ไม
เปนเชิงเสนของคอนกรีต ซึ่งใหนิยามโดย Park, R., and Paulay, T. (1975) ดังน้ี

-)&* ))
#α= (3.12)

โดยที่ )* คือ แรงกดอัดท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต
α คือ พารามิเตอรที่ใชในการเปลี่ยนแปลงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับ

ความเครียดในชวงท่ีไมเปนเชิงเสนของคอนกรีต
- คือ ความกวางของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป

ซึ่งพารามิเตอรที่ใชเปลี่ยนแปลงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียด ในชวงที่
ไมเปนเชิงเสนของคอนกรีตนั้น จะสามารถหาไดจากพื้นที่ใตเสนความโคงของกราฟความสัมพันธ
ระหวางหนวยแรงกับความเครียดเทียบเทากับพื้นที่สี่เหลี่ยมผืนผาของความสัมพันธระหวางหนวย
แรงกับความเครียด

)&))) &+&,
)&

εαε
ε

#

"

# == ∫ (3.13)

โดยที่ , คือ พื้นที่ใตเสนความโคงของกราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความ
เครียดของคอนกรีต

)&ε คือ ความเครียดสูงสุดของคอนกรีตที่สภาวะการใชงานสูงสุด

จากสมการ (3.13) เปนคาที่ไดจากการประมาณการของคาพารามิเตอรที่ใชในการเปลี่ยน
แปลงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดในชวงที่ไมเปนเชิงเสนของคอนกรีต ซึ่งหาได
เปนชวงๆ ดังน้ี
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=  (3.14)
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(3.15)

ตํ าแหนงของแรงกดอัดของคอนกรีตวัดจากดานบนสุดของผิวคอนกรีตสามารถแสดงไดใน
เทอมของพารามิเตอรศูนยถวงและระยะที่วัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตจนถึงเสนแนวแรงกด
อัดของคอนกรีต จะไดดังนี้

)+) γ= (3.16)

โดยที่ )+ คือ ระยะท่ีวัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงเสนแนวแรงกดอัดของคอนกรีต
γ คือ พารามิเตอรปรับตํ าแหนงของแรงกดอัดของคอนกรีต

โมเมนตของพื้นที่ใตเสนความโคงของกราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความ
เครียดของคอนกรีตรอบจุดกํ าเนิด จะไดดังนี้

,+&. ))))

)&

εεε
ε

== ∫
"

(3.17)

( ) )&) εγε −= & (3.18)

( ) ∫−==
)&

)))&) +&,.
ε

εεγε
"

&  (3.19)

โดยที่ . คือ โมเมนตของพื้นที่ใตเสนความโคงของกราฟความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตรอบจุดกํ าเนิด

)ε คือ  ความเครียดที่จุดศูนยถวงของพื้นที่ใตเสนความโคงของกราฟความสัมพันธระ
หวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต

พารามิเตอรปรับตํ าแหนงของแรงกดอัดของคอนกรีตหาไดจากสมการ (3.17) และสมการ
(3.19)
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∫
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ในการประมาณคาผลลัพธของสมการ (3.20) ทํ าใหสามารถหาคาพารามิเตอรปรับตํ าแหนง
ของแรงกดอัดของคอนกรีตได
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(3.21)

จากการพิจารณาความสมดุลของแรงในแนวแกนของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริม
กํ าลังดวยแผนเหล็ก พบวาแรงกดอัดท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตจะตองมีคาเทากับแรงดึงท่ีเกิดข้ึนในลวด
อัดแรงและแผนเหลก็ ดังที่แสดงในสมการ (3.22) ตอไปน้ี

('*) += (3.22)

นอกจากนั้นแลว โมเมนตภายในที่เกิดขึ้นที่หนาตัดดังกลาวจะสามารถหาไดโดยใชสมการ
ความสอดคลองของความเครียด ดังแสดงในรูปที่ 13 (ก) ไดดังตอไปน้ี

( ) ( )%!"%) ++()+*/ −+−= γ (3.23)

โดยที่ / คือ  โมเมนตท่ีกระทํ าบนหนาตัดพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
%+ คือ  ระยะท่ีวัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงจุดศูนยถวงของลวดอัดแรง
!"+ คือ  ระยะที่วัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงจุดศูนยถวงของแผนเหล็ก

ระยะที่วัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงแกนสะเทิน สามารถหาไดจากสมการ (3.22)
และสมการ (3.23)
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3.7 กํ าลังเฉือนสํ าหรับพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก
ในการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กเพื่อใหรับแรง

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

%
0

%0
)) -+

/

+1
&1 





+= $*&+%" #   เม่ือ ""%&≤

0

%0

/

+1 (3.24)

โดยที่ )1 จะตองใชคาไมนอยกวา %) -+& #'(%"

)1  มีคาไมเกิน %) -+& #((%&

3.8 การเสริมกํ าลังเฉือนใหกับพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปดวยสลักเกลียว
จากการทดสอบกํ าลังรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กที่

ออกแบบใหวิบัติโดยแรงเฉือนขวางพบวา การแตกราวเกิดขึ้นที่ปลายของแผนเหล็กที่ใชเสริมกํ าลัง
และเกิดขึ้นแบบทันทีทันใด ซ่ึงเกิดจากแรงเฉือนขวาง ดังน้ัน เพื่อปองกันการวิบัติในลักษณะดัง
กลาว จึงมีความจํ าเปนท่ีจะตองออกแบบเพ่ือทํ าการเสริมกํ าลังเฉือนใหกับพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จ
รูปดวยสลักเกลียว ที่ตํ าแหนงปลายสุดของแผนเหล็ก แรงเฉือนท่ีตํ าแหนงปลายสุดของแผนเหล็กที่
เกิดจากแรงเฉือนขวาง ซึ่งนิยามโดย Malek, A. M. et al. (1998) ดังน้ี

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

โดยที่
)23

2!"
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5(#$
- "
& =  
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- =!

!"!"6

6

$22

7
, =



35

แรงเฉือนรวมที่เกิดขึ้นในคอนกรีตและแผนเหล็กจึงสามารถค ํานวณไดดังน้ี

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

โดยที่ )21 คือ แรงเฉือนรวมท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต

แรงเฉือนรวมที่เกิดขึ้นในคอนกรีตทั้งหมดจะถูกแบงออกเปนสองสวน คือใหคอนกรีตรับ
แรงเฉือนสวนหนึ่ง และสวนที่เหลือจะตองท ําการออกแบบเพื่อหาขนาดของสลักเกลียวจะได

( )!!! '%" )0)%- 1111 −+= (3.27)

โดยที่ -1 คือ แรงเฉือนที่สลักเกลียวจะตองรับทั้งหมด

ดังน้ัน ขนาดของสลักเกลียวจะสามารถหาไดจากสมการ (3.28)

π-
-

&

1
8

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

โดยที่ 8 คือ ขนาดเสนผาศูนยกลางของสลักเกลียวที่ใชส ําหรับเสริมก ําลังเฉือน
-& คือ กํ าลังรับแรงเฉือนที่ยอมใหของสลักเกลียว โดยมีสวนปลอดภัยเทากับ 1.20

3.9 ระยะการแอนตัวของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก
การคํ านวณหาระยะการแอนตัวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผน

เหล็กในงานวิจัยนี ้ ไดสมมุติใหโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตมีคาคงที ่ ซ่ึงในความเปนจริงแลวโมดู
ลัสยืดหยุนของคอนกรีตจะมีคาไมคงที ่ โดยระยะการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางความยาวประสิทธิผลของ
พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมก ําลังดวยแผนเหล็กนั้น สามารถคํ านวณหาไดจากสมการ

4$

5(

)

2

&!*+
!( (

=∆ เมื่อนํ้ าหนักบรรทุกกระท ําแบบ 4 จุด (3.29)
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4$

95

)(,$
' $

=∆ เมื่อนํ้ าหนักบรรทุกกระท ําแบบแผกระจายสมํ ่าเสมอ (3.30)

โดยที่ :44 = เมื่อโมเมนตนอยกวาโมเมนตแตกราวของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
;44 = เม่ือโมเมนตมากกวาหรือเทากับโมเมนตแตกราวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป

∆ คือ ระยะการแอนตัวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
4 คือ โมเมนตความเฉ่ือยของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
9 คือ น้ํ าหนักบรรทุกกระจายสมํ ่าเสมอ

ในการคํ านวณหาระยะการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางความยาวประสิทธิผลของพื้นคอนกรีตอัด
แรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กจะตองพิจารณาที่สภาวะการแตกราวของพื้นคอนกรีตอัด
แรงสํ าเร็จรูป ซึ่งนิยามโดย Nilson, A. H. (1987) ดังน้ี
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3
('&// ;3)3

!

!

! (3.31)

:

:

,

4
3 =! (3.32)

!
! )

4
' := (3.33)

การพิจารณาพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กโดยสมมุติให
คอนกรีตเกิดการแตกราวท่ีผิวดานลางจนถึงแนวแกนสะเทิน เนื่องจากคอนกรีตรับแรงดึงไดนอย
มาก จึงถอืวาลวดอัดแรงและแผนเหล็กทํ าหนาท่ีรับแรงดึงท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด (Leet, K. M., 1997) ดัง
น้ัน พื้นที่ของคอนกรีตที่ใชในการคํ านวณคือ สวนท่ีอยูเหนือแกนสะเทินข้ึนไปเทาน้ัน และจะ
สามารถหาโมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผลของหนาตัดแตกราวของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ี
เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กไดดังน้ี

( ) ( )!!(

(
&

)+<,)+<,-)4 %%!"!")3 −+−+= (3.34)
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< = (3.35)
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& (3.36)

โดยที่ )34 คือ โมเมนตความเฉ่ือยของหนาตัดแตกราวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
< คือ อัตราสวนโมดูลัสยืดหยุนระหวางลวดอัดแรงกับคอนกรีต
;4 คือ โมเมนตความเฉื่อยประสิทธิผลส ําหรับคํ านวณหาระยะการแอนตัว
6/ คือ โมเมนตสูงสุดที่กระท ํากับพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป

3.10 สรุปขั้นตอนการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก
ขั้นตอนในการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กน้ัน

สามารถแสดงแผนผังของข้ันตอนตางๆ ในการออกแบบไดดังแสดงไวในรูปที่ 3.7
ขอมูลสํ าหรับการออกแบบไดแก คุณสมบัติของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปซ่ึงประกอบ

ดวย #
)& , %+  , %, , %#& , - , = , ;, 5 , 2( , !"#&  โดยมีขั้นตอนในการออกแบบมีดังน้ี

3.10.1)  จากสมมุติฐานของความเครียดสูงสุดของคอนกรีต ณ สภาวะก ําลังใชงานสูงสุด ที่
ผิวดานบนสุดที่รับแรงกดอัดมีคาเทากับ –0.003 จะไดพารามิเตอรที่ใชในการ
เปลี่ยนแปลงความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดในชวงที่ไมเปนเชิง
เสนของคอนกรีต, α  จากสมการ  (3.15) และพารามิเตอรปรับตํ าแหนงแรงกดอัด
ของคอนกรีต, γ  จากสมการ (3.21) ดังน้ี
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โดยที่
)

)

$

& #
"
!=ε

3.10.2)  จากสมการความสมดุลของแรงในแนวแกน ดังแสดงในสมการ (3.22) และสมการ
โมเมนตภายใน ดังแสดงในสมการ (3.23) ท่ีเกิดขึ้นทีห่นาตัดพ้ืนคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก ดังน้ี

('*) +=

( ) ( )%!"%) ++()+*/ −+−= γ

โดยที่ -)&* ))
#α=

%%# ,&' =

!"!"# ,&( =

คํ านวณหาระยะที่วัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงแกนสะเทินและ
พ้ืนท่ีหนาตัดท้ังหมดของแผนเหล็กท่ีตองการเสริมกํ าลัง

ถา "≤!", ไมตองทํ าการเสริมกํ าลังใหกับพื้น

ถา ">!", ตองท ําการเสริมกํ าลังใหกับพื้นดวยแผนเหล็กไมนอย
กวาพื้นที่หนาตัดแผนเหล็กที่ค ํานวณได

3.10.3) ตรวจสอบหนวยแรงในลวดอัดแรงและแผนเหล็ก ดังน้ี
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 −
=

)

+) !"
)&!" εε

%%% $& ε= เม่ือ %#% εε ≤  

%#% && = เม่ือ %#% εε >  

!"!"!" $& ε= เม่ือ !"#!" εε ≤   

!"#!" && = เม่ือ !"#!" εε >  

ถาหนวยแรงในลวดอัดแรงและแผนเหล็กไมถึงหนวยแรงครากใหทํ าการ
คํ านวณหาระยะที่วัดจากผิวดานบนสุดของคอนกรีตถึงแกนสะเทินใหมอีกคร้ัง 
โดยใชคาหนวยแรงที่ไดจากการตรวจสอบครั้งหลังสุด

3.10.4) ตรวจสอบก ําลังเฉือนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก โดย
ที่กํ าลังเฉือนของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมก ําลังนั้นมีดังนี้

%
0

%0
)) -+

/

+1
&1 





+= $*&+%" #   เม่ือ ""%&≤

0

%0

/

+1

โดยที่ )1 จะตองใชคาไมนอยกวา %) -+& #'(%"

แตไมเกิน %) -+& #((%&

แรงเฉือนของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กมีดังนี้

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

โดยที่
)23
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)23
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แรงเฉือนรวมที่เกิดขึ้นในคอนกรีตและแผนเหล็กจึงสามารถค ํานวณไดดังน้ี

!!
)%0)2 111 +=

แรงเฉือนรวมที่เกิดขึ้นในคอนกรีตทั้งหมดจะถูกแบงออกเปนสองสวน 
คือใหคอนกรีตรับแรงเฉือนสวนหน่ึง และสวนที่เหลือจะตองใหสลักเกลียวรับ
โดยจะตองทํ าการออกแบบเพื่อหาขนาดของสลักเกลียว ซึ่งจะไดวา

( ) !!'%" )%)0- 1111 +−=

ดังน้ัน ขนาดของสลักเกลียวจะสามารถหาไดจาก

π-
-

&

1
8

)'%"
!"%&=

3.10.5) ระยะการแอนตัวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก 
เน่ืองจากมาตรฐานการออกแบบในเร่ืองเกี่ยวกับการควบคุมการแอนตัว มีขอ
กํ าหนดแคในเร่ืองของการแอนตัวเน่ืองจากน้ํ าหนักบรรทุกรวมสถิต ดังน้ัน ในการ
คํ านวณหาระยะการแอนตัวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผน
เหล็กในงานวิจัยนี้จะมีขอจ ํากัดเฉพาะในเร่ืองของน้ํ าหนักบรรทุกรวมเทาน้ัน ซึ่ง
สามารถคํ านวณหาระยะการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางความยาวประสิทธิผลของพื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กได ดังน้ี
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โดยที่ :44 = เม่ือโมเมนตนอยกวาโมเมนตแตกราวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูป

;44 = เม่ือโมเมนตไมนอยกวาโมเมนตแตกราวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูป

ท่ีสภาวะการแตกราวของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวย
แผนเหล็กสามารถคํ านวณไดดังน้ี
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รูปท่ี 3.7 แผนผังการออกแบบพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมก

( )!& -,-2#-1 !")!")% +=   โดยท่ี  
)23

2!"

$4

5(#$
- "
& = , 

)23
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$4

($#
- =!

, 
!"!"6
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%
0

%0
)) -+

/

+1
&1 





+= $*&+%" #  เมื่อ ""%&≤

0

%0

/

+1  โดยท่ี 
)1  ตองไมนอยกวา 

%) -+& #'(%" และ

!!
)%0)2 111 += ถา 

))2 11 ≤  ไมตองเสริมก ําลังเฉือน, ถา 
))2 11 >  ตองเสริมก ําลังเฉือนดว

ขนาดของสลักเกลียว 
π-

-

&

1
8

)'%"
!"%&=  โดยท่ี ( )!'%" )0- 111 −=

 
4$

5(

)

2

&!*+
!( (

=∆ โดยท่ี 
:44 =  เมื่อ 

)3// <  และ 
;44 =  เมื่อ 

)3// ≥

ลวดอัดแรงและแผนเหล็กถึงหนวยแรงคราก

240
L≤∆ จบข้ันตอนการออกแบบ

ค ํานวณหา 
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โดยท่ี 
)

)

$

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

#α= , 
%%# ,&' = , 

!"!"# ,&( =

จะได ) และ 
!", ถา "≤!",  ไมตองเสริมก ําลงั ถา ">!",  ตองเสริมแผนเหล็กไมนอยกวาท่ีคํ านวณได

240
L>∆

ห%#% && =    เมื่อ 
%#% εε > , 

!"!"!" $& ε=    เมื่อ 
!"#!" εε ≤ , 

!"#!" && =  เมื่อ 
!"#!" εε >
ลวดอัดแรง
และแผนเหล็ก
ไมถึง

นวยแรงคราก
กํ าหนด #
)& , %+ , %, , %#& , b , h , e, 5 , 2( , !"#&
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%%% $& ε=  เมื่อ 
%#% εε ≤ ,
 ําลังดวยแผนเหล็ก

ไมเกิน 
%) -+& #((%&

ยสลักเกลียว
!
)%1+

เพิ่มพื้นที่หนาตัดแผนเหล็ก
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3.11 ตัวอยางการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก

3.11.1 ตัวอยางการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กท่ีออก
แบบใหวิบัติโดยการดัดท่ีผิวรับแรงดึง

         ตัวอยางการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก เพื่อ
รองรับนํ ้าหนักบรรทุกรวมสถิต 6,000 กก. โดยพื้นมีความยาวชวง 4.00 ม. หนา 10 ซม. #

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

3.11.1.1) คํ านวณหา α  และ γ  จากสมมุติฐานของความเครียดสูงสุดของ
คอนกรีต ณ สภาวะก ําลังใชงานสูงสุด ท่ีผิวดานบนสุดท่ีรับแรงกดอัดมี
คาเทากับ –0.003 จาก

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

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

" ===
)

)

$

&
ε

)')%"=α

$"',%"=γ

3.11.1.2) จากสมการความสมดุลของแรงในแนวแกนและสมการโมเมนตภายในที่
เกิดขึ้นที่หนาตัดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผน
เหล็กดังนี้

('*) +=

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

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

!"!"!"# ,,&( (+""==  กก.

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

+
===

5(
/ 2  กก.-ซม.

จากสมการทั้งสองสามารถแกสมการหาคา )  และ !",  ไดเทา
กับ 2.61 ซม. และ 5.24 ซม.2 ตามล ําดับ ดังน้ันตองทํ าการเสริมกํ าลังให
กับพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปดวยแผนเหล็กเทากับ 5.24 ซม.2

3.11.1.3) ตรวจสอบหนวยแรงในลวดอัดแรงและแผนเหล็ก ดังน้ี

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





 −−=





 −

=
)

+) %
)&% εε

%#% εε <  หนวยแรงในลวดอัดแรงไมถึงหนวยแรงคราก

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

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

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





 −−=




 −
=

)

+) !"
)&!" εε

!"#!" εε >  หนวยแรงในแผนเหล็กถึงหนวยแรงคราก

(+""== !"#!" && กก./ซม.2
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จาก ('*) +=

  จะได !",) (+""!(,!!&*,)& +=

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

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

  แกสมการจะได )  และ !",  ไดเทากับ 2.49 ซม. และ 7.13 ซม.2

  ตรวจสอบหนวยแรงในลวดอัดแรงและแผนเหล็กอีกคร้ังจะได

( ) ""++$%"
$*%!
,$*%!""(%" =





 −−=





 −

=
)

+) %
)&% εε

%#% εε <  หนวยแรงในลวดอัดแรงไมถึงหนวยแรงคราก

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

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

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





 −−=




 −
=

)

+) !"
)&!" εε

!"#!" εε >  หนวยแรงในแผนเหล็กถึงหนวยแรงคราก

(+""== !"#!" && กก./ซม.2

  จาก ('*) +=

  จะได !",) (+""!''!,&*,)& +=
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  จาก ( ) ( )%!"%) ++()+*/ −+−= γ   จะได

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

  แกสมการจะได )  และ !",  ไดเทากับ 2.51 ซม. และ 6.77 ซม.2

  ตรวจสอบหนวยแรงในลวดอัดแรงและแผนเหล็กอีกคร้ังจะได

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





 −−=





 −

=
)

+) %
)&% εε

%#% εε <  หนวยแรงในลวดอัดแรงไมถึงหนวยแรงคราก

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

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

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





 −−=




 −
=

)

+) !"
)&!" εε

!"#!" εε >  หนวยแรงในแผนเหล็กถึงหนวยแรงคราก

(+""== !"#!" && กก./ซม.2

  จาก ('*) +=

  จะได !",) (+""!'!!+&*,)& +=

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

  '(+"'$!!!+,"+$&',*+,$""""" ! −+−= )))
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  แกสมการจะได )  และ !",  ไดเทากับ 2.51 ซม. และ 6.85 ซม.2

  ตรวจสอบหนวยแรงในลวดอัดแรงและแผนเหล็กอีกคร้ังจะได

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





 −−=





 −

=
)

+) %
)&% εε

%#% εε <  หนวยแรงในลวดอัดแรงไมถึงหนวยแรงคราก

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

จะเห็นไดวาหนวยแรงในลวดอัดแรงครั้งหลังสุดมีคาใกลเคียงกับ
คร้ังที่ผานมาลาสุด จึงสามารถเลือกใชแผนเหล็กขนาด ( )( )( )(&"!'%"

ซม. '"%)=!",  ซม.2

3.11.1.4)  ตรวจสอบกํ าลังเฉือนของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป

 กํ าลังเฉือนของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมก ําลังมีดังนี้

( )

( )( )
( )

""%&"+%"

+
$""+"""

,
!
+"""

+

! ≤=















=














=
5(

+
(

/

+1

2

%
2

0

%0    

%
0

%0
)) -+

/

+1
&1 





+= $*&+%" #  

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

โดยที่ )1 จะตองใชคาไมนอยกวา %) -+& #'(%"
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( )( ) )"(*,&"'!'"'(%" ==)1  กก.

)1 มีคาไมเกิน %) -+& #((%&

( )( ) &)++$,&"'!'"((%& ==)1  กก.

ดังน้ัน ใช )"(*=)1  กก.

แรงเฉือนของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีบริเวณปลายสุดของ
แผนเหล็กสามารถหาไดดังนี้

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

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

)23

2!"

$4

5(#$
-  กก./ซม.2

'$+& =-  กก./ซม.2

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

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

! ===
)23

2!"

$4

($#
-  กก./ซม.3

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

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

!"!"6

6

$22

7
,  /ซม.2

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

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

เนื่องจากแรงเฉือนที่เกิดจากแผนเหล็กและแรงกระทํ าภายนอกมี
ทิศทางตั้งฉากซึ่งกันและกัน ดังน้ัน แรงเฉือนรวมท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต
จึงสามารถคํ านวณไดดังน้ี

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

แสดงวาเกิดการวิบัติโดยการดัดท่ีผิวรับแรงดึง จึงไมตองเสริม
กํ าลังเฉือนดวยสลักเกลียวใหกับพื้นดังกลาว

3.11.1.5) ตรวจสอบระยะการแอนตัวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลัง
ดวยแผนเหล็กนั้นสามารถค ํานวณหาระยะการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางความ
ยาวประสิทธิผลของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผน
เหล็กที่เกิดจากนํ้ าหนักบรรทุกรวมไดดังน้ี

( )
( )( ) $(%&"

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

:

:

,

4
3  ซม.2

( )
( )( ) !&*&

&"'%"
&"*''

!
! ===

)

4
' :  ซม.3

+!%(&!'"!! # === )3 &&  กก./ซม. 2







++= ;

)

3
('&/ ;3)3

!

!

!

( )( ) ( ) ( )
( )( ) 




 ++= (
&"'%"
$(%&"!,"(,!&*&+!%(&)3/

( )$"""""!&&*"$ =<= //)3  กก.-ซม.

  ดังน้ัน ;44 =

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

)

%

$

$
<
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( ) ( )!!(

(
&

)+<,)+<,-)4 %%!"!")3 −+−+=

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

( )( )( )!'&%!,,,'%&'$%, −+

$)''=)34  ซม.4

)3
6

)3
:

6

)3
; 4

/

/
4

/

/
4


















−+





=

((

&

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

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

















−+





=;4

( )&"*'''+)) =≤= :; 44  ซม.4

จะได ( )( )( )
( )( )( ) "(%'

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

&!*+
!( ((

===∆
4$

5(

)

2  ซม.

( )+)%&
!$"

=>∆ 5  ซม.

จากผลการคํ านวณพบวาพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริม
กํ าลังดวยแผนเหล็กจะเกิดการวิบัติขึ้นเน่ืองจากการแอนตัวมากเกินขอ
กํ าหนด เพื่อใหเปนไปตามขอกํ าหนดจะตองทํ าการเพิ่มพื้นที่หนาตัด
แผนเหล็กเปน 42.00 ซม.2 หลังจากตรวจสอบระยะการแอนตัวพบวามี
คานอยกวาระยะการแอนตัวสูงสุดที่ยอมให ซ่ึงจะเห็นไดวาข้ันตอนใน
การออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก
น้ันมีขั้นตอนมากมาย ดังน้ัน เพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการใชงาน
จริงในทางปฏิบัติจึงไดมีการเขียนโปรแกรมเพื่อชวยในการออกแบบ
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และไดทํ าการแสดงผลการใชโปรแกรมในการออกแบบพื้นคอนกรีตอัด
แรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กที่ออกแบบใหวิบัติโดยการดัดที่
ผิวรับแรงดึง ดังแสดงในตารางที ่3.1

3.11.2 ตัวอยางการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กท่ีออก
แบบใหวิบัติโดยการดัดท่ีผิวรับแรงกดอัด

         ตัวอยางการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก เพื่อ
รองรับนํ ้าหนักบรรทุกรวม 11000 กก. โดยพื้นมีความยาวชวง 4.00 ม. หนา 10 ซม. #

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

3.11.2.1) คํ านวณหา α  และ γ  จากสมมุติฐานของความเครียดสูงสุดของ
คอนกรีต ณ สภาวะก ําลังใชงานสูงสุด ท่ีผิวดานบนสุดท่ีรับแรงกดอัดมี
คาเทากับ –0.003 จาก

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

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

" ===
)

)

$

&
ε

)')%"=α

$"',%"=γ

3.11.1.2) จากสมการความสมดุลของแรงในแนวแกนและสมการโมเมนตภายในที่
เกิดขึ้นที่หนาตัดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผน
เหล็กดังนี้

('*) +=
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( ) ( )%!"%) ++()+*/ −+−= γ

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

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

!"!"!"# ,,&( (+""==  กก.

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

+
===

5(
/ 2  กก.-ซม.

จากสมการทั้งสองสามารถแกสมการหาคา )  และ !",  ไดเทา
กับ 4.93 ซม. และ 18.02 ซม.2 ตามล ําดับ ดังน้ันตองทํ าการเสริมกํ าลังให
กับพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปดวยแผนเหล็กเทากับ 18.02 ซม.2

3.11.1.3) ตรวจสอบหนวยแรงในลวดอัดแรงและแผนเหล็ก ดังน้ี

( ) ""&,)%"
*(%$
,*(%$""(%" =





 −−=





 −

=
)

+) %
)&% εε

%#% εε <  หนวยแรงในลวดอัดแรงไมถึงหนวยแรงคราก

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

( )( ) )&*&(,&',,'%& === %% &,'  กก.

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





 −−=




 −
=

)

+) !"
)&!" εε

!"#!" εε >  หนวยแรงในแผนเหล็กถึงหนวยแรงคราก
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(+""== !"#!" && กก./ซม.2

จาก ('*) +=

  จะได !",) (+"",*,%)&*"&*,)& +=

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

&+&,"$$)&","+$&',*+,)((((( ! −+−= )))

  แกสมการจะได )  และ !",  ไดเทากับ 4.47 ซม. และ 22.68 ซม.2

  ตรวจสอบหนวยแรงในลวดอัดแรงและแผนเหล็กอีกคร้ังจะได

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





 −−=





 −

=
)

+) %
)&% εε

%#% εε <  หนวยแรงในลวดอัดแรงไมถึงหนวยแรงคราก

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

( )( ) *&&$$,(*,,'%& === %% &,'  กก.

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





 −−=




 −
=

)

+) !"
)&!" εε

!"#!" εε >  หนวยแรงในแผนเหล็กถึงหนวยแรงคราก

(+""== !"#!" &&  กก./ซม.2

  จาก ('*) +=



54

  จะได !",) (+""*&&$&*,)& +=

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

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

  แกสมการจะได )  และ !",  ไดเทากับ 4.50 ซม. และ 22.33 ซม.2

  ตรวจสอบหนวยแรงในลวดอัดแรงและแผนเหล็กอีกคร้ังจะได

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





 −−=





 −

=
)

+) %
)&% εε

%#% εε <  หนวยแรงในลวดอัดแรงไมถึงหนวยแรงคราก

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

จะเห็นไดวาหนวยแรงในลวดอัดแรงครั้งหลังสุดมีคาใกลเคียงกับ
คร้ังที่ผานมาลาสุด จึงสามารถเลือกใชแผนเหล็กขนาด ( )( )( )(&''"%"

ซม. '"%!!=!",  ซม.2

3.11.1.4)  ตรวจสอบกํ าลังเฉือนของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป

กํ าลังเฉือนของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมก ําลังมีดังนี้
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+= $*&+%" #  

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

โดยที่ )1 จะตองใชคาไมนอยกวา %) -+& #'(%"

( )( ) )"(*,&"'!'"'(%" ==)1  กก.

)1 มีคาไมเกิน %) -+& #((%&

( )( ) &)++$,&"'!'"((%& ==)1 กก.

ดังน้ัน ใช )"(*=)1  กก.

แรงเฉือนของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีบริเวณปลายสุดของ
แผนเหล็กสามารถหาไดดังนี้
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  แทนคาในสมการ ( )!& -,-2#-1 !")!")% +=   จะได

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

&"$))=)%1  กก.

เนื่องจากแรงเฉือนที่เกิดจากแผนเหล็กและแรงกระทํ าภายนอกมี
ทิศทางตั้งฉากซึ่งกันและกัน ดังน้ัน แรงเฉือนรวมท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต
จึงสามารถคํ านวณไดดังน้ี

!!
)%0)2 111 +=

 &&,((&"$))''"" !! =+=)21  กก.

( ))"(*=> ))2 11 กก.

แสดงวาเกิดการวิบัติเน่ืองจากการเฉือน จึงตองเสริมกํ าลังเฉือน
ดวยสลักเกลียวใหกับพื้นดังกลาว แรงเฉือนรวมที่เกิดขึ้นในคอนกรีต
ทั้งหมดจะถูกแบงออกเปนสองสวน คือใหคอนกรีตรับแรงเฉือนสวน
หน่ึง และสวนที่เหลือจะตองใหสลักเกลียวรับ โดยจะตองทํ าการออก
แบบเพื่อหาขนาดของสลักเกลียวจะไดวา

( ) !!'%" )%)0- 1111 +−=

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

ดังน้ัน ขนาดของสลักเกลียวจะได
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1
8  ซม.
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สลักเกลียว A490 เกลียวอยูในระนาบเฉือน &*)"=-& กก./ซม.2

เลือกใชสลักเกลียวขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 2.00 ซม.

3.11.2.5) ตรวจสอบระยะการแอนตัวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลัง
ดวยแผนเหล็กนั้นสามารถค ํานวณหาระยะการแอนตัวที่จุดกึ่งกลางความ
ยาวประสิทธิผลของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผน
เหล็กที่เกิดจากนํ้ าหนักบรรทุกรวมไดดังน้ี
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จะได ( )( )( )
( )( )( ) &+%'

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

&!*+
!( ((

===∆
4$

5(

)

2  ซม.

 ( )+)%&
!$"

=>∆ 5  ซม.

จากผลการคํ านวณจะพบวา พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริม
กํ าลังดวยแผนเหล็กจะเกิดการวิบัติขึ้นเนื่องจากการแอนตัวมากเกินขอ
กํ าหนด เพื่อใหเปนไปตามขอกํ าหนดจะตองทํ าการเพิ่มพื้นที่หนาตัด
แผนเหล็กเปน 130.00 ตร.ซม. หลงัจากตรวจสอบระยะการแอนตัวพบวา
มีคานอยกวาระยะการแอนตัวสูงสุดที่ยอมให และไดทํ าการแสดงผลการ
ใชโปรแกรมในการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลัง
ดวยแผนเหล็กที่ออกแบบใหเกิดโดยการดัดที่ผิวรับแรงกดอัด ดังแสดง
ในตารางท่ี 3.2
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ตารางท่ี 3.1 ผลการใชโปรแกรมออกแบบพืน้คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กที่
ออกแบบใหเกิดการวิบัติโดยการดัดท่ีผิวรับแรงดึง

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

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

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

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

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

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

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

∆ ,cm ∆ ,max try Apl again # ,cm Ig,cm^4 Icr,cm^4 Ie,cm^4 ∆ ,cm
5.03 1.67 42.00 3.68 17,221 21,849 17,221 1.66
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ตารางท่ี 3.2 ผลการใชโปรแกรมออกแบบพืน้คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กที่
ออกแบบใหเกิดการวิบัติโดยการดัดท่ีผิวรับแรงกดอัด

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

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

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

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

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

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

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

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

3.12.1  ตัวอยางทดสอบ
ในการทดสอบน้ีเราจะทดสอบกํ าลังรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมี

การเสริมก ําลังและที่เสริมก ําลังดวยแผนเหล็กขนาดตางๆ เพื่อศึกษากํ าลังรับแรงที่เพิ่มขึ้น และรูป
แบบการวิบัติในลักษณะตางๆ หลังจากน้ันนํ าผลการทดสอบที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลการวิ
เคราะหทางทฤษฎีที่จะกลาวถึงในหัวขอตอไป โดยตัวอยางทดสอบไดถูกแบงออกเปนกลุมใหญๆ 4
กลุม ดังน้ี

(1)! พื้นที่ไมมีการเสริมก ําลังเปนพื้นควบคุม
(2)! พ้ืนท่ีออกแบบใหวิบัติโดยการดัดท่ีผิวรับแรงดึง
(3)! พื้นที่ออกแบบใหวิบัติโดยแรงเฉือนขวาง
(4)! พ้ืนท่ีออกแบบใหวิบัติโดยการดัดที่ผิวรับแรงกดอัด

โดยที่แตละกลุมของตัวอยางทดสอบ จะทํ าการทดสอบที่ความยาวประสิทธิผลเทากับ 3.00
ม. 3.50 ม. และ 4.00 ม. และในแตละชวงความยาวประสิทธิผลจะท ําการทดสอบ 2 ตัวอยาง ซึ่งราย
ละเอียดของตัวอยางที่ใชในการทดสอบไดแสดงไวในตารางที่ 3.3

3.13! การเตรียมตัวอยางระบบพื้นคอนกรีตที่ใชในการทดสอบ
3.13.1)! เตรียมช้ินสวนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปตัวอยางประกอบเปนระบบพ้ืน โดยใช

แผนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจํ านวน 3 แผนเรียงกัน
3.13.2)!สํ าหรับตัวอยางพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กนั้น จะตอง

ทํ าความสะอาดผิว โดยทํ าการขัดผิวเหล็ก และพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปดวย
กระดาษทรายใหเรียบรอยกอนท ําการยึดดวยอีปอกซี

3.13.3)! วิธีประกอบติดต้ังตัวอยางพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป จะทํ าการปรับระดับหลัง
คานใหเรียบรอยกอนจะวางชิ้นสวนคอนกรีตตัวอยางพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จ
รูป

3.13.4)! ตีไมแบบรอบทุกดานของแผนพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป กอนที่จะทํ าการเท
คอนกรีตทับหนา ดังแสดงไวในรูปที ่ 3.8 โดยจัดใหไมแบบมีความสูงเทากับความ
สูงของคอนกรีตทับหนา
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ตารางท่ี 3.3 ตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ

กลุมพื้นคอนกรีต ขนาดแผนเหล็ก ชวงความยาว รูปแบบการวิบัติ
อัดแรงสํ าเร็จรูป ท่ีเสริมกํ าลัง ประสิทธิผล ที่ไดจากการคํ านวณ

(ยาว)(กวาง)(หนา)(จํ านวน) (ม.)
S1, S2 ไมมี 3 เกิดการวิบัติ
S3, S4 ไมมี 3.5 โดยการดัด
S5, S6 ไมมี 4 ท่ีผิวรับแรงดึง
S7, S8 (240)(10)(0.25)(3) ซม. 3 เกิดการวิบัติ

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

หมายเหตุ เครื่องหมาย * หมายถึง พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมก ําลังเฉือนดวยสลัก
เกลียวขนาดเสนผาศูนยกลาง 20 มม. โดยท ําการยึดที่จุดปลายสุดของแผนเหล็กที่
เสริมก ําลัง
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รูปท่ี 3.8 การเตรียมชิน้สวนพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเปนระบบพ้ืน

3.13.5)!ท ําความสะอาดพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปไมใหมีเศษวัสดุแปลกปลอม เชน ผง
ข้ีเล่ือย เปนตน

3.13.6)!ผสมคอนกรีต โดยใชเคร่ืองผสมคอนกรีต
3.13.7)! เทคอนกรีตทับหนาหนา 5 ซม. โดยเทอยางตอเนื่องกันตลอดทั้งพื้นที่
3.13.8)!ทํ าการเก็บตัวอยางของคอนกรีตทับหนา เพื่อทดสอบกํ าลังอัดประลัย เปนรูปทรง

กระบอกมาตรฐานเสนผาศูนยกลาง 15 ซม. ยาว 30 ซม. ทุกครั้งที่ท ําการเท
คอนกรีตทับหนา โดยเติมคอนกรีตลงแบบหลอเปนจํ านวน 3 ช้ันเทาๆ กัน ใช
เหล็กกระทุงแตละชั้น 25 คร้ัง โดยใหกระจายทั่วพื้นที่ผิวอยางสมํ่ าเสมอ

3.13.9)!ทํ าการถอดแบบหลังจากเทคอนกรีตทับหนา 24 ชม. ทั้งระบบพื้น และตัวอยาง
คอนกรีตท่ีหลอ

3.13.10)!ในการบมระบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปน้ัน จะใชกระสอบชุมน้ํ าคลุมตลอด
เปนเวลา 28 วัน ดังแสดงไวในรูปที ่3.9

3.13.11)!สวนตัวอยางคอนกรีตท่ีหลอเพ่ือทดสอบกํ าลังอัดประลัยนั้น จะทํ าการบมโดยการ
แชในน้ํ าปูนขาวอ่ิมตัวเปนเวลา 28 วัน ดังแสดงไวในรูปที ่3.7 แลวท ําการทดสอบ
หาก ําลังอัดประลัย

3.13.12)!ทํ าการทดสอบหากํ าลังรับแรงของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปตอไป
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รูปท่ี 3.9 พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่บมดวยกระสอบชุมนํ้ า

รูปท่ี 3.10 ตัวอยางคอนกรีตทับหนาที่บมโดยการแชในนํ ้าปูนขาวอ่ิมตัว

3.14  เคร่ืองมือท่ีใชในการทดสอบ
3.14.1) อุปกรณการกด โดยใหน้ํ าหนักบรรทุกกระท ําแบบ 4  จุด โดยใชเครื่องกดแบบไฮ

ดรอลิก (hydraulic) มีคากํ าลังทดสอบสูงสุดเทากับ 25 ตัน ซ่ึงติดต้ังอยูกับเคร่ืองมือ
กด compression frame machine ดังแสดงไวในรูปที่ 3.11
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รูปท่ี 3.11 อุปกรณการกดท่ีติดต้ังอยูกับเคร่ืองมือกด compression frame machine

3.14.2)! ดิจิตอลวัดความดัดละเอียด (digital pressure gauge) ยี่หอ ENERPAC รุน Model
DGP/10000 psi ซ่ึงติดต้ังรวมกับเคร่ืองสูบไฮดรอลิก (hydraulic pump) ยี่หอ
ENERPAC รุน Model No. PUJ1400E ซึ่งสามารถเพิ่มแรงกดไดอยางสมํ่ าเสมอ ดัง
แสดงไวในรูปที ่3.12

3.14.3)!มาตรวัดละเอียด (dial gauge) ซึ่งเปนมาตรวัดระยะการแอนตัวที่อานไดละเอียดถึง
0.01  มม.

3.14.4)!ฐานรองรับ  มีความมั่นคงแข็งแรง  และอยูหางกันเทากับความยาวประสิทธิผลของ
พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีจะทํ าการทดสอบ

รูปท่ี 3.12 ดิจิตอลวัดความดันละเอียดยี่หอ ENERPAC รุน Model  DGP/10,000 psi และ
เครื่องสูบไฮดรอลิก ยี่หอ ENERPAC รุน Model No. PUJ1400E
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3.15!วิธีทดสอบ
3.15.1)! ในการทดสอบหาก ําลังรับแรงของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปน้ัน จะวางตัวอยาง

ที่จะทํ าการทดสอบบนฐานรองรับ ซึ่งเปนฐานรองรับที่เตรียมไว โดยใหไดระยะ
หางระหวางฐานรองรับเทากับความยาวชวงตามที่ระบุไวในตารางที ่3.3

3.15.2)! ติดต้ังมาตรวัดละเอียด ที่ระยะตางๆ ดังแสดงในรูปที ่ 3.13 เพื่อวัดคาการแอนตัว
ของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป

3.15.3)! ต้ังกลองทีโอโดไลท (theodolite) เพื่ออานระยะการแอนตัวของพื้นคอนกรีตอัดt
แรงสํ าเร็จรูปจากมาตรวัดละเอียด

3.15.4)!ทํ าการต้ังศูนยระยะการแอนตัวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีมาตรวัดละเอียด
3.15.5)!แบงความยาวของพื้นที่จะท ําการทดสอบออกเปน 3 สวน คือ ที่ระยะ L/3 และ

2L/3 วางไมแผนในแนวขวางกับความยาวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่
ตํ าแหนงดังกลาว หลังจากนั้นวางเหล็กรูปตัวไอบนไมแผน เพื่อถายแรงใหเปนเสน
ตรง

3.15.6)!ทํ าการวางเหล็กรูปตัวไออีกตัวตรงจุดกึ่งกลางของเหล็กรูปตัวไอทั้งสอง ดังแสดง
ในรูปที ่3.14

3.15.7)!ทํ าการตั้งศูนยไฮดรอลิกสถายแรง
3.15.8)! ดํ าเนินการทดสอบ โดยเพิ่มแรงอยางชาๆ โดยใชเคร่ืองสูบไฮดรอลิกและบันทึก

ระยะการแอนตัวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป (ความดันที่อานไดจาก
ดิจิตอลวัดความดันละเอียด สามารถแปลงเปนแรงกระทํ าไดโดยใชสมการที่
แนบไวในภาคผนวก)

3.15.9)!ทํ าการทดสอบ จนกระทั่งพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเกิดการแอนตัวที่ระยะ 5
ซม. ซึ่งพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเกิดการวิบัติแลว จึงหยุดการใหแรง ซึ่งจะ
สังเกตไดจากระยะการแอนตัวท่ีเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว ในขณะที่นํ ้าหนักบรรทุกรวม
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย

3.15.10)!เมื่อทํ าการปลอยแรงหมดแลวจึงท ําการเปลี่ยนตัวอยางทดสอบ
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รูปท่ี 3.13 ตํ าแหนงท

รูปท่ี 3.14 การติดต้ังพื้นคอนกรีตอ
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บทท่ี  4
ผลการศึกษา

ในบทนี้จะกลาวถึง ผลการทดสอบหาพฤติกรรมทางกลของคอนกรีต เพ่ือทํ าการสอบเทียบ
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตท่ีใชเปนคอนกรีตทับหนา การทดสอบ
หาพฤติกรรมทางกลของแผนเหล็กที่ใชเสริมกํ าลังใหกับพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป และการทด
สอบกํ าลังรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมกํ าลัง พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จ
รูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กขนาดตางๆ และผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของพื้นคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก

4.1!ผลการทดสอบคอนกรีตภายใตแรงกดอัด
จากการทดสอบหาพฤติกรรมทางกลของคอนกรีตท่ีอาย ุ 28 วัน จํ านวน 18 ตัวอยาง พบวา

ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตโดยเฉลี่ย มีลักษณะดังแสดงในรูปที่
4.1 จากกราฟดังกลาวสามารถแบงพฤติกรรมการรับแรงกดอัดของคอนกรีตออกไดเปนสองชวงดัง
น้ีคอื ในชวงแรกความสมัพนัธระหวางหนวยแรงกบัความเครียดของคอนกรีตมีลักษณะเปนเสนโคง
จนกระทั่งคาความเครียดของคอนกรีตมีคาประมาณ 0.002 ซึ่งเปนจุดสูงสุดของกราฟ หลังจากนั้น
คอนกรีตจะมอัีตราการลดลงของหนวยแรงอยางรวดเร็ว เม่ือคอนกรีตมีคาความเครียดเพ่ิมข้ึน
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต
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นอกจากน้ันยังพบวา คอนกรีตเกิดการวิบัติเน่ืองจากแรงกดอัดและแรงเฉือนรวมกัน ซึ่ง
มีลักษณะดังแสดงในรูปที ่ 4.2 ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดวารอยแตกราวของคอนกรีตทํ ามุมประมาณ 60
องศากับแนวระดับ

รูปท่ี 4.2 คอนกรีตท่ีเกิดการวิบัติ เม่ือไดรับแรงกดอัด

เมื่อนํ าความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตที่ไดจากการทดสอบมา
เปรียบเทียบกับสมการความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตตามทฤษฎ ี พบ
วาความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีต มีลักษณะดังแสดงในรูปที ่ 4.3 ซึ่ง
จะสังเกตเห็นไดวา ผลที่ไดจากการทดสอบมีคาใกลเคียงกับสมการตามทฤษฎ ี ดังน้ัน สมการความ
สัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตตามทฤษฎีสามารถใชในการวิเคราะหหา
กํ าลังของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กได
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตที่ไดจากการทดสอบ
กับสมการตามทฤษฎี
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4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของแผนเหล็กภายใตแรงดึง
จากการทดสอบคุณสมบัติของแผนเหล็กภายใตการกระท ําของแรงดึง เพื่อศึกษาคุณสมบัติ

ทางกลของแผนเหล็กที่ใชเสริมก ําลังใหกับพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป จํ านวน 6 ตัวอยาง พบวา
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของแผนเหล็กโดยเฉลี่ย มีลักษณะดังแสดงในรูปที่
4.4 และสามารถสรุปผลจากการทดสอบคุณสมบัติของแผนเหล็กภายใตการกระท ําของแรงดึง ไดดัง
แสดงในตารางที ่ 4 ซึ่งจะพบวา พิกัดปฏิภาคมีคาเฉลี่ยเทากับ 3,750 กก./ซม.2 หนวยแรงครากมีคา
เฉลี่ยเทากับ 3,877 กก./ซม. 2 โมดูลัสยืดหยุนมีคาเฉลี่ยเทากับ 2,042,000 กก./ซม.2 จากทั้งแผนเหล็ก
ที่มีความหนา 2.5 มม. และ 5 มม.

นอกจากนั้นยังพบวา แผนเหล็กทั้งหมดที่ทํ าการทดสอบเกิดคอคอดขึ้นตรงบริเวณกึ่งกลาง
ความยาวระหวางหัวจับกอนเกิดการวิบัติ และแผนเหล็กเกิดการวิบัติเน่ืองจากแรงเฉือน ซึ่งจะ
สังเกตเห็นเปนรอยฉีกขาดเอียงเปนมุมประมาณ 45 องศา ดังแสดงในรูปที่ 4.5
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของแผนเหล็ก
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ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบกํ าลังรับแรงดึงของแผนเหล็ก

ความหนาชิ้นงาน ชิ้นงานที่ พิกัดปฏิภาค หนวยแรงคราก โมดูลัสยืดหยุน
(มม.) (กก./ซม. 2) (กก./ซม. 2) (กก./ซม. 2)

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

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

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

คาเฉลี่ย 3,750 3,877 2,042,007

รูปท่ี 4.5 แผนเหล็กที่เกิดการวิบัต ิเม่ือไดรับแรงดึง

4.3 ผลการทดสอบกํ าลังรับแรงของพืน้คอนกรีตอดัแรงสํ าเร็จรูป
ในการทดสอบกํ าลังรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมกํ าลังและที่

เสริมก ําลังดวยแผนเหล็กในงานวิจัยนี้ ไดนิยามให “กํ าลังใชงานสูงสุด” เปนกํ าลังรับแรงสูงสุดของ
พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่สามารถรับน้ํ าหนักบรรทุกรวมได โดยที่มีระยะการแอนตัวเทากับ
L/80 ทั้งนี้เนื่องจากวาที่ระยะการแอนตัวดังกลาวนั้นมีคาประมาณ 3 เทาของระยะการแอนตัวที่ใช
งานจริง

4.3.1  ความสมัพนัธระหวางน้ํ าหนกับรรทุกกบัการแอนตัวของตัวอยางกลุมที่ (1)
จากการทดสอบก ําลังรับแรงของตัวอยางกลุมที่ (1) พบวาความสัมพันธระหวางนํ ้า

หนักบรรทุกกับการแอนตัว มีลักษณะดังแสดงในรูปที ่ 4.6 จากกราฟดังกลาว สามารถแบงพฤติ
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กรรมของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กออกไดเปนสองชวงคือ ชวงแรก
พื้นมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) ประมาณ 50 ถึง 70 เปอรเซ็นตของก ําลังใชงาน
สูงสุด หลังจากน้ันพื้นจะเร่ิมเกิดการแตกราวขึ้น เมื่อผิวดานลางของคอนกรีตมีหนวยแรงถึง
โมดูลัสแตกราว (modulus of rupture) ของคอนกรีต และการแตกราวจะคอยๆ เกิดการขยายตัว
และการแอนตัวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กจะเพิ่มขึ้นเมื่อพนชวง
ยืดหยุนเชิงเสน โดยที่นํ ้าหนักบรรทุกรวมเพ่ิมข้ึนอีกประมาณ 30 ถึง 50 เปอรเซ็นต  ซึ่งจะเห็นไดวา
พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปมีพฤติกรรมแบบเหนียว จนกระท่ังพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปถึงจุด
กํ าลังใชงานสูงสุด

0

1000

2000

3000

4000

5000

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Deflection (cm)

Lo
ads

 (k
g)

ตัวอยางที ่S1

ตัวอยางที ่S2

ตัวอยางที ่S3

ตัวอยางที ่S4

ตัวอยางที ่S5

ตัวอยางที ่S6

รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักบรรทุกกับการแอนตัวของตัวอยางกลุมที่ (1)

นอกจากนี้ยังพบวา พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป ตัวอยางที ่ S1 และ S2 มีคาสติฟเนสเฉลี่ย
เทากับ 286,556 กก./ม. มีก ําลังในชวงยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ยเทากับ 2,550 กก. มีก ําลังใชงานสูงสุด
เฉลี่ยเทากับ 3,700 กก. ตัวอยางที ่ S3 และ S4 มีคาสติฟเนสเฉลี่ยเทากับ 165,259 กก./ม. มีก ําลังใน
ชวงยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ยเทากับ 1300 กก. มีก ําลังใชงานสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 2,500 กก. และตัวอยางที่
S5 และ S6 มีคาสติฟเนสเฉลี่ยเทากับ 97,571 กก./ม. มีกํ าลังในชวงยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ยเทากับ 950
กก. มีก ําลังใชงานสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 1,600 กก. ซึง่จะสังเกตเห็นไดวาคาสติฟเนสในชวงยืดหยุนเชิง
เสนและก ําลังใชงานสูงสุดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปน้ันจะมีคาลดลง เมื่อความยาวประสิทธิ
ผลมีคาเพิ่มขึ้น
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4.3.2 ความสัมพนัธระหวางน้ํ าหนักบรรทุกกับการแอนตัวของตัวอยางกลุมท่ี (2)
จากการทดสอบก ําลังรับแรงของตัวอยางกลุมที่ (2) พบวาความสัมพันธระหวางนํ ้า

หนักบรรทุกกับการแอนตัว มีลักษณะดังแสดงในรูปที ่ 4.7 จากกราฟดังกลาวสามารถแบงพฤติ
กรรมการรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กออกไดเปนสองชวง 
ซึ่งไดผลเชนเดียวกับกรณีของตัวอยางกลุมที่ (1) กลาวคือ ชวงแรกพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปมี
พฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสนประมาณ 70 ถึง 85 เปอรเซ็นตของก ําลังใชงานสูงสุด หลังจากนั้น
พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจะเร่ิมเกิดการแตกราวข้ึน เม่ือผิวลางของคอนกรีตมีหนวยแรงถึงโมดู
ลัสแตกราวของคอนกรีต และการแตกราวจะคอยๆ เกิดการขยายตัว และการแอนตัวของพื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจะคอยๆ เพิ่มขึ้นตามการแตกราว โดยที่น้ํ าหนักบรรทุกรวมเพิ่มขึ้นอีก
ประมาณ 30 เปอรเซ็นตจนถึงกํ าลังใชงานสูงสุด ซ่ึงจะเห็นไดวาพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปมีพฤติ
กรรมแบบเหนียว เชนเดียวกับตัวอยางกลุมที ่(1) แตมีกํ าลังใชงานสูงสุดสูงกวาตัวอยางกลุมที ่(1)
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักบรรทุกกับการแอนตัวของตัวอยางกลุมที่ (2)

นอกจากนี้ยังพบวา พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก ตัวอยางท่ี S7
และ S8 มีคาสติฟเนสเฉลี่ยเทากับ 410,000 กก./ม. มีกํ าลังในชวงยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ยเทากับ 6,150
กก. มีก ําลังใชงานสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 8,500 กก.ตัวอยางที ่ S9 และ S10 มีคาสติฟเนสเฉลี่ยเทากับ
207,000 กก./ม. มีก ําลังในชวงยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ยเทากับ 5,200 กก. มีก ําลังใชงานสูงสุดเฉลี่ยเทา
กับ 6,200 กก.และตัวอยางที ่S11 และ S12 มีคาสติฟเนสเฉลี่ยเทากับ 123,600 กก./ม. มีก ําลังในชวง
ยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ยเทากับ 3,800 กก. มีก ําลังใชงานสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 4,700 กก. ซึ่งจะสังเกตเห็น
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ไดวาสติฟเนสในชวงยืดหยุนเชิงเสนและก ําลังใชงานสูงสุดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริม
กํ าลังดวยแผนเหล็กนั้นจะมีคาลดลง เมื่อความยาวประสิทธิผลมีคาเพิ่มขึ้น

4.3.3 ความสัมพนัธระหวางน้ํ าหนักบรรทุกกับการแอนตัวของตัวอยางกลุมท่ี (3)
จากการทดสอบกํ าลังรับแรงของตัวอยางกลุมที่ (3) พบวาความสัมพันธระหวาง

น้ํ าหนักบรรทุกกับการแอนตัว มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.8 จากกราฟดังกลาวสามารถแบง
พฤติกรรมการรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กออกไดเปนสอง
ชวงดังน้ีคือ ชวงแรกพื้นมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสนประมาณ 85 ถึง 95 เปอรเซ็นตของก ําลัง
ใชงานสูงสุด และชวงที่สองพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจะเริ่มเกิดการแตกราวขึ้นอยางฉับพลัน
ซึ่งเปนการวิบัติที่เกิดขึ้นโดยแรงเฉือนขวาง และพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจะมีความแกรงลดลง
อยางรวดเร็ว เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางกลุมที่ (1) และ (2) แตมีกํ าลังใชงานสูงสุดสูงกวาตัวอยาง
กลุมที ่(1) และ (2)
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักบรรทุกกับการแอนตัวของตัวอยางกลุมที่ (3)

นอกจากนี้ยังพบวา พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป ตัวอยางที ่ S13 และ S14 มีคาสติฟเนส
เฉลี่ยเทากับ 585,000 กก./ม. มีก ําลังในชวงยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ยเทากับ 6,250 กก. มีก ําลังใชงานสูง
สุดเฉลี่ยเทากับ 6,500 กก. ตัวอยางที ่S15 และ S16 มีคาสติฟเนสเฉลี่ยเทากับ 331,200 กก./ม. มีก ําลัง
ในชวงยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ยเทากับ 5,000 กก. มีก ําลังใชงานสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 5,800 กก. และตัว
อยางที่ S17 และ S18 มีคาสติฟเนสเฉลี่ยเทากับ 195,000 กก./ม. มีกํ าลังในชวงยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ย
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เทากับ 3,900 กก. มีกํ าลังใชงานสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 4,450 กก. ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวาคาสติฟเนสใน
ชวงยืดหยุนเชิงเสน และก ําลังใชงานสูงสุดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปน้ันจะมีคาลดลง เม่ือ
ความยาวประสิทธิผลมีคาเพิ่มขึ้น

4.3.4 ความสมัพนัธระหวางน้ํ าหนกับรรทุกกับการแอนตัวของตัวอยางกลุ มที่ (4)
จากการทดสอบก ําลังรับแรงของตัวอยางกลุมที่ (4) พบวาความสัมพันธระหวางนํ ้า

หนักบรรทุกกับการแอนตัว มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.9 จากกราฟดังกลาวสามารถแบงพฤติ
กรรมของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กออกไดเปนสองชวง เชนเดียวกับ
กรณีของของตัวอยางกลุมที ่ (1) กลาวคือ ชวงแรกพื้นมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนเชิงเสนประมาณ 70
ถึง 80 เปอรเซ็นตของก ําลังใชงานสูงสุด หลังจากน้ันคอนกรีตดานทีรั่บแรงกดอัดจะเกิดการกดแตก
(crushing) โดยเปนการแตกราวที่เกิดขึ้นแบบทันทีทันใด จากน้ันความแกรงของพื้นจะลดลงอยาง
รวดเร็ว
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักบรรทุกกับการแอนตัวของตัวอยางกลุมที่ (4)

นอกจากน้ียังพบวาพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก ตัวอยางกลุมที่
(4) มีความเหนียวลดลงเมื่อเทียบกับตัวอยางกลุมที ่(1) และ (2) แตมีกํ าลังใชงานสูงสุดสูงกวา และ
พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป ตัวอยางที ่ S19 และ S20 มีคาสติฟเนสเฉลี่ยเทากับ 625,000 กก./ม. มี
กํ าลังในชวงยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ยเทากับ 11,500 กก. มีก ําลังใชงานสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 15,800 กก. ตัว
อยางที่ S21 และ S22 มีคาสติฟเนสเฉลี่ยเทากับ 335,000 กก./ม.  มีกํ าลังในชวงยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ย
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เทากับ 8,000 กก. มีก ําลังใชงานสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 10,700 กก. และตัวอยางที ่ S23 และ S24 มีคา
สติฟเนสเฉลี่ยเทากับ 200,000 กก./ม. มีกํ าลังในชวงยืดหยุนเชิงเสนเฉลี่ยเทากับ 5,700 กก. มีก ําลังใช
งานสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 7,200 กก. ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวาคาสติฟเนสในชวงยืดหยุนเชิงเสนและก ําลัง
ใชงานสูงสุดของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กจะมีคาลดลง เมื่อความ
ยาวประสิทธิผลมีคาเพิ่มขึ้น

4.3.5       ความสมัพนัธระหวางน้ํ าหนักบรรทุกกบัการแอนตวัของพืน้คอนกรีตอดัแรงส ําเร็จ
รูปท่ีเสริมกํ าลงัดวยแผนเหลก็ท่ีความยาวชวงตางๆ
จากการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ํ าหนักบรรทุกกับการแอนตัวของพื้น

คอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปทีเ่สริมก ําลงัดวยแผนเหลก็ทีม่คีวามยาวชวงตางๆ พบวาก ําลงัและสติฟเนส
ของพืน้คอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปทีเ่สริมก ําลงัดวยแผนเหลก็ขนาดตางๆ จะมแีนวโนมเพิม่มากขึน้ตาม
ปริมาณแผนเหลก็ทีใ่ชเสริมก ําลงั ซึง่มลีกัษณะดังแสดงในรูปที ่ 4.10 รูปท่ี 4.11 และรูปที ่ 4.12 ทีค่วาม
ยาวชวง 3.00 ม. 3.50 ม. และ 4.00 ม. ตามล ําดับ
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รูปท่ี 4.10 ความสมัพนัธระหวางน้ํ าหนักบรรทกุกบัการแอนตัวของพืน้คอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีมี
ความยาวชวง 3.00 ม.
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รูปท่ี 4.11 ความสมัพนัธระหวางน้ํ าหนักบรรทกุกบัการแอนตัวของพืน้คอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีมี
ความยาวชวง 3.50 ม.
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รูปท่ี 4.12 ความสมัพนัธระหวางน้ํ าหนักบรรทกุกบัการแอนตัวของพืน้คอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีมี
ความยาวชวง 4.00 ม.
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4.3.6 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของตัวอยางกลุมที ่(2)
จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของตัวอยางกลุม

ที ่(2) พบวาผลการทดสอบใหก ําลังสูงกวาผลการวิเคราะหทางทฤษฎีประมาณ 10 ถึง 15 เปอรเซ็นต
ดังแสดงในรูปที ่ 4.13 เนื่องจากพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก โดยใชอี
ปอกซีเปนตัวยึดนั้น ท ําใหพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปมีโมเมนตแตกราวที่สูงกวาพื้นคอนกรีตอัด
แรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมกํ าลัง จากผลการทดสอบดังกลาวทํ าใหสามารถเพิ่มสวนปลอดภัยให
กับองคอาคารของโครงสรางไดมากขึ้นและเปนที่ยอมรับไดในการใชงานจริง

4.3.7  การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของตัวอยางกลุมที ่(3)
จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของตัวอยางกลุม

ที ่ (4) พบวาผลการทดสอบใหก ําลังสูงกวาผลการวิเคราะหทางทฤษฎีประมาณ 5 ถึง 10 เปอรเซ็นต
ดังแสดงในรูปที ่ 4.14 เนื่องจากพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดัดดวยแผนเหล็ก โดยใชอี
ปอกซีเปนตัวยึดนั้น ทํ าใหพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปมีโมเมนตแตกราวที่สูงกวากรณีของพื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมกํ าลัง จากผลการทดสอบดังกลาวทํ าใหสามารถเพิ่มสวน
ปลอดภัยใหกับองคอาคารของโครงสรางไดมากขึ้นและเปนที่ยอมรับไดในการใชงานจริง แตรูป
แบบการแตกราวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปในกรณีน้ีจะเกิดขึ้นทันทีทันใด ซึ่งไมเหมาะสม
ในการใชงานจริง จึงมีความจํ าเปนที่จะตองทํ าการปรับปรุงเพื่อเปลี่ยนแปลงรูปแบบการวิบัติใหมี
ความปลอดภัยในการใชงานมากยิ่งขึ้น ดังน้ัน จึงเกิดกรณีของการเสริมกํ าลังเฉือนใหกับพื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กในกรณีนี้ขึ้น

4.3.8 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของตัวอยางกลุมที ่(4)
จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของตัวอยางกลุม

ที่ (4) พบวาผลการทดสอบใหกํ าลังดัดสูงกวาผลการวิเคราะหทางทฤษฎีประมาณ 10 ถึง 15
เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 4.15 เนื่องจากพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก
โดยใชอีปอกซีเปนตัวยึดนั้น ท ําใหพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปมีโมเมนตแตกราวสูงกวากรณีของ
พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมกํ าลัง จากผลการทดสอบดังกลาวทํ าใหสามารถเพิ่ม
สวนปลอดภัยใหกับองคอาคารของโครงสรางไดมากขึ้น และเปนที่ยอมรับไดในการใชงานจริง แต
ในทางปฏิบัติแลววิศวกรมีความจํ าเปนที่จะตองทํ าการออกแบบองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กให
เหล็กเสริมมีก ําลังไมเกินก ําลังของคอนกรีต เพ่ือปองกันการวิบัติท่ีจะเกิดข้ึนกับคอนกรีต ซึ่งเปน
อันตรายตอชีวิตและทรัพยสินของผูใชอาคาร
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักบรรทุกกับการแอนตัวที่ไดจากการทดสอบกับ
ผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของตัวอยางกลุมที ่(2)
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักบรรทุกกับการแอนตัวที่ไดจากการทดสอบกับ
ผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของตัวอยางกลุมที ่(3)
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักบรรทุกกับการแอนตัวที่ไดจากการทดสอบกับ
ผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของตัวอยางกลุมที ่(4)

4.4 ระยะการแอนตัวตามแนวเสนของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
จากการทดสอบกํ าลังรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท้ังท่ีไมมีการเสริมกํ าลังและ

ที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กน้ัน ไดทํ าการวัดระยะการแอนตัวที่ระดับน้ํ าหนักบรรทุกตางๆ ดวย
มาตรวัดละเอียดทั้งหมด 5 ตัว ซึ่งท ําการติดต้ังท่ีตํ าแหนงตางๆ ดังแสดงไวในรูปที ่3.13 ซ่ึงสามารถ
แบงรูปแบบของการแอนตัวตามแนวเสนของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปออกเปน 3 กรณี ดังน้ี

4.4.1) ตัวอยางกลุมที่ (1) และ (2) พบวารูปแบบของการแอนตัวตามแนวเสนมีลักษณะดัง
แสดงในรูปที ่ 4.16 ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวา เสนกราฟจะมีความโคงมากที่สุดตรง
บริเวณกึ่งกลางของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป เน่ืองจากเกิดการวิบัติขึ้นตรง
บริเวณกึ่งกลางของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปน่ันเอง สวนบริเวณอ่ืนๆ จะมี
การเปลี่ยนแปลงความโคงนอยมาก

4.4.2) ตัวอยางกลุมที่ (3) พบวารูปแบบของการแอนตัวตามแนวเสนมีลักษณะดังแสดงใน
รูปท่ี 4.17 ซึ่งจะสังเห็นไดวาเสนกราฟจะมีความโคงอยางชัดเจนที่สุดบริเวณกึ่ง
กลางของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก และจะมีการ
เปลี่ยนแปลงความโคงมากขึ้นที่ตํ าแหนงปลายสุดของแผนเหล็กที่เสริมกํ าลังดัด 
เน่ืองจากเกิดการวิบัติขึ้นตรงบริเวณปลายสุดของแผนเหล็ก
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4.4.3) ตัวอยางกลุมที่ (4) พบวารูปแบบของการแอนตัวตามแนวเสนมีลักษณะดังแสดงใน
รูปท่ี 4.18 ซึ่งจะสังเกตเห็นไดวาเสนกราฟจะมีความโคงมากที่สุดบริเวณกึ่ง
กลางของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก เนื่องจากเกิด
การวิบัติขึ้นตรงบริเวณกึ่งกลางของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวย
แผนเหล็ก สวนบริเวณอ่ืนๆ จะมีการเปลี่ยนแปลงความโคงนอยมา แตจะเกิดข้ึนท่ี
ระดับของน้ํ าหนักบรรทุกรวมสูงกวากรณีของตัวอยางกลุมที่ (1) และ (2)

รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางระยะการแอนตัวตามแนวเสนกับต ําแหนงตางๆ
ของตัวอยางกลุมที่ (1) และ (2)
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางระยะการแอนตัวตามแนวเสนกับต ําแหนงตางๆ
ของตัวอยางกลุมที่ (3)
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางระยะการแอนตัวตามแนวเสนกับต ําแหนงตางๆ
ของตัวอยางกลุมที่ (4)
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4.5  รูปแบบการแตกราวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก

4.5.1 การแตกราวของพืน้คอนกรีตอดัแรงสํ าเร็จรูปโดยการดัดที่ผิวรับแรงดึง
จากการทดสอบก ําลังรับแรงของตัวอยางกลุมที่ (1) และ (2) พบวาพ้ืนคอนกรีตอัด

แรงสํ าเร็จรูปเกิดการแตกราวขึ้นโดยการดัดที่ผิวรับแรงดึงในชวงที่มีการดัดสูงสุดคือ ชวงกึ่งกลาง
ความยาวของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป โดยจะสังเกตเห็นเปนรอยแตกราวเล็กๆ ขนานกับแนว
แรง ดังแสดงในรูปที ่4.19

รูปท่ี 4.19 พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีวิบัติโดยการดัดท่ีผิวรับแรงดึง

4.5.2 การแตกราวของพืน้คอนกรีตอดัแรงสํ าเร็จรูปโดยแรงเฉือนขวาง
จากการทดสอบก ําลังรับแรงของตัวอยางกลุมที่ (3) พบวาพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จ

รูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กเกิดการแตกราวขึ้นโดยแรงเฉือนขวางที่จุดปลายสุดของแผนเหล็กที่
ใชเสริมก ําลัง ดังแสดงในรูปที ่ 4.20 โดยจะสงัเกตเห็นเปนรอยแตกราวทํ ามุมประมาณ 45 องศา กับ
แนวแรง การแตกราวเกิดข้ึนเน่ืองจากบริเวณผิวดานลางของคอนกรีต มีหนวยแรงเฉือนมีคามากกวา
หนวยแรงเฉือนท่ีคอนกรีตจะรับได

รูปท่ี 4.20 พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีวับัติโดยแรงเฉือนขวางท่ีปลายของแผนเหล็ก
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4.5.3 การแตกราวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปโดยการดัดท่ีผิวรับแรงกดอัด
จากการทดสอบตัวอยางกลุมที่ (4) พบวาพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลัง

ดวยแผนเหล็กการแตกราวเกิดขึ้นในชวงที่มีแรงดัดมีคาสูงสุด คือ ชวงระหวางจุดถายนํ ้าหนักลงสู
พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป โดยจะสงัเกตเห็นเปนรอยแตกราว เนื่องจากคอนกรีตไมสามารถตาน
ทานแรงกดอัดได ดังแสดงในรูปที่ 4.21

รูปท่ี 4.21 พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีวิบัติโดยการดัดท่ีผิวรับแรงกดอัด

4.6  กํ าลังรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีระยะการแอนตัว L/240 และ L/360
จากผลการทดสอบกํ าลังรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท้ังท่ีไมมีการเสริมกํ าลัง

และที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กน้ัน ทํ าใหทราบถึงพฤติกรรมการรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก น้ํ าหนักบรรทุกรวมที่เพิ่มขึ้นและคาคลาดเคลื่อนจากการเปรียบ
เทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีที่ระยะการแอนตัว L/240 และ L/360 ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.2 และ 4.3 ตามลํ าดับ ซึ่งคาทั้งสองนี้จะเปนระยะการแอนตัวสูงสุดที่ยอมใหในการใชงาน
จริงสํ าหรับการออกแบบโครงสรางอาคาร

จากผลการเปรียบเทียบนํ้ าหนักบรรทุกรวมที่เพิ่มขึ้นของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท้ังท่ี
ไมมีการเสริมกํ าลังและที่เสริมก ําลังดวยแผนเหล็กที่ระยะการแอนตัวทั้ง L/240 และ L/360 น้ัน พบ
วาพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปมีกํ าลังรับแรงเรียงล ําดับจากมากไปหานอยไดดังนี ้ คือ ตัวอยางกลุม
ที่ (4) มีเปอรเซ็นตกํ าลังรับแรงเพิ่มขึ้นมากที่สุด รองลงมาคือ ตัวอยางกลุมที่ (3) และนอยที่สุดเปน
ตัวอยางกลุมที่ (2)
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ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของพื้นคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปที่ระยะการแอนตัว L/240

น้ํ าหนักบรรทุก น้ํ าหนักบรรทุก คาคลาดเคลื่อน น้ํ าหนักบรรทุก
ตัวอยาง จากการทดสอบ

(กก.)
จากทฤษฎี

(กก.)
จากการทดสอบกับ
ผลทางทฤษฎ ี(%)

ที่เพิ่มขึ้น
(%)

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

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

น้ํ าหนักบรรทุก น้ํ าหนักบรรทุก คาคลาดเคลื่อน น้ํ าหนักบรรทุก
     ตัวอยาง จากการทดสอบ

(กก.)
จากทฤษฎี

(กก.)
จากการทดสอบกับ
ผลทางทฤษฎ ี(%)

ที่เพิ่มขึ้น
(%)

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

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

ดัด และกํ าลังเฉือนนั้นจะท ําการติดแผนเหล็กเขากับทองพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป โดยใชอีปอก
ซีและสลักเกลียวเปนตัวยึด อีปอกซีที่ใชในงานกอสรางโดยทั่วไปสามารถผสมใหเขากันดวยมือใน
ภาชนะแลวตองนํ ามาใชทันท ี อีปอกซีที่ใชจะตองมีคุณสมบัติใกลเคียงกับซีเมนตเพสต (cement
paste) ท่ีผิวทองพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปและสามารถแข็งตัวท่ีอุณหภูมิหองไดในเวลาท่ีรวดเร็ว
นอกจากนั้นแลวอีปอกซีที่ใชจะตองมีก ําลังยึดเหนี่ยว (bond strength) อยางนอยเทากับก ําลังเฉือน
ของคอนกรีตและมีความตานทานตอสภาวะแวดลอมของโครงสรางได สวนสลักเกลียวที่ใชจะขึ้น
อยูกับวิศวกรผูออกแบบ โดยทั่วไปแลวจะเปนสลักเกลียวก ําลังสูง เพราะวาจะชวยลดขนาดของสลัก
เกลียวและขนาดรูเจาะ พ้ืนผิวคอนกรีตบริเวณทองพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีจะทํ าการติดแผน
เหล็กจะตองทํ าความสะอาดดวยทรายพน พื้นผิวของแผนเหล็กจะตองทํ าความสะอาดดวยการขัด
กระดาษทราย เจาะรูที่ปลายแผนเหล็กตามขนาดที่ออกแบบทั้งสองดานเพื่อใสสลักเกลียว

4.8 สรุปผลการศึกษา
4.8.1) ผลการทดสอบคอนกรีตภายใตแรงกดอัด เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางกลของคอนกรีต

ท่ีใชเปนคอนกรีตทับหนา พบวาความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียด
ของคอนกรีตมีลักษณะเปนเสนโคง จนกระทั่งคาความเครียดของคอนกรีตมีคา
ประมาณ -0.002 ซึ่งเปนจุดที่คอนกรีตมีคาหนวยแรงสูงสุดเรียกวา กํ าลังอัดประลัย
ของคอนกรีต หลังจากน้ันคอนกรีตจะมีอัตราการลดลงของหนวยแรงอยางรวดเร็ว
เมื่อคอนกรีตมีคาความเครียดเพิ่มขึ้น คอนกรีตที่ใชทดสอบในงานวิจัยนี้จะมีก ําลัง
อัดประลัยโดยเฉลี่ยประมาณ 250 กก./ซม.2  ซึ่งเปนคอนกรีตที่มีก ําลังอัดประลัยตํ่ า
จากการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียดของคอนกรีตที่
ไดจากการทดสอบจะมีคาใกลเคียงกันกับสมการความสัมพันธระหวางหนวยแรง
กับความเครียดของคอนกรีตท่ีนํ าเสนอโดย Park, R., and Paulay, T. (1975) ดัง
แสดงในสมการ (2.3) และสมการ (2.4) จึงใชสมการดังกลาวในการวิเคราะหก ําลัง
รับแรงของพืน้คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก

4.8.2) ผลการทดสอบคุณสมบัติของแผนเหล็กภายใตแรงดึง เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกล
ของแผนเหลก็ทีใ่ชเสริมก ําลงัใหกบัพืน้คอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป พบวาพิกัดปฏิภาค
มีคาเฉลี่ยเทากับ 3,750 กก./ซม.2 หนวยแรงครากมีคาเฉลี่ยเทากับ 3,877 กก./ซม.2
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โมดูลัสยืดหยุนมีคาเฉลี่ยเทากับ 2,042,000 กก./ซม.2 จากทั้งแผนเหล็กที่มีความ
หนา 2.5 มม. และ 5 มม.

4.8.3) จากผลการทดสอบพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก เพ่ือทํ า
การศึกษาความสัมพันธระหวางน้ํ าหนักบรรทุกกับการแอนตัวของพ้ืนคอนกรีตอัด
แรงส ําเร็จรูปที่มีความยาวชวงตางๆ   พบวาก ําลังและสติฟเนส มีแนวโนมเพิ่มมาก
ขึ้นตามปริมาณแผนเหล็กที่ใชเสริมก ําลัง นอกจากนั้นยังพบวาคาสติฟเนสในชวง
ยืดหยุนเชิงเสน และก ําลังใชงานสูงสุดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริม
กํ าลังดวยแผนเหล็กมีคาลดลงเมื่อความยาวชวงมีคาเพิ่มขึ้น

4.8.4) จากการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ํ าหนักบรรทุกกับการแอนตัวของพื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไดจากการทดสอบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎ ีพบวา
ผลการทดสอบใหกํ าลังสูงกวาผลการวิเคราะหทางทฤษฎีประมาณ 5 ถึง 15
เปอรเซ็นต นอกจากน้ันยังพบวาพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผน
เหล็ก โดยใชอีปอกซีเปนตัวยึดจะมีโมเมนตแตกราวสูงกวาพื้นคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมก ําลัง จากผลการทดสอบดังกลาวท ําใหสามารถเพิ่มสวน
ปลอดภัยใหกับองคอาคารของโครงสรางไดมากขึ้น

4.8.5) จากผลการทดสอบของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก ท ํา
ใหสามารถสรุปแนวทางการออกแบบการเสริมกํ าลังพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป
ดวยแผนเหล็กตามรูปแบบของการวิบัต ิ ซึ่งประกอบดวย การวิบัติโดยการดัดท่ีผิว
รับแรงดึง การวิบัติโดยแรงเฉือนขวางท่ีปลายของแผนเหล็ก และการวิบัติโดยการ
ดัดที่ผิวรับแรงกดอัด ไดดังน้ี
4.8.5.1) กํ าลังรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก

น้ัน สามารถหาไดจากสมการความสมดุลของแรงในแนวแกนและสม
การโมเมนตภายในที่เกิดขึ้นที่หนาตัดพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่
เสริมก ําลังดวยแผนเหล็ก

4.8.5.2) กํ าลังเฉือนของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก
น้ัน สามารถหาไดจากสมการที่นํ าเสนอโดย McGregor, J. G., and
Hanson, J. M. (1969) ดังแสดงในสมการ (3.24) เนื่องจากอัตราสวน
ปริมาณลวดอัดแรงตอพ้ืนท่ีหนาตัดพ้ืนคอนกรีตมีคานอยมาก

4.8.5.3) หนวยแรงเฉือนขวางของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวย
แผนเหล็กที่เกิดขึ้นบริเวณปลายสุดของแผนเหล็กนั้น สามารถหาไดจาก
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สมการท่ีนํ าเสนอโดย Malek, A. M. et al. (1998) ดังแสดงในสมการ
(3.25)

4.8.5.4) เมื่อไดหนวยแรงเฉือนขวางที่บริเวณปลายสุดของแผนเหล็กและหนวย
แรงเฉือนท่ีเกิดจากแรงกระทํ าภายนอกแลว ท ําใหสามารถหาขนาดสลัก
เกลียวเพื่อตานทานแรงเฉือนที่เกินกํ าลังเฉือนของพื้นคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปได ดังแสดงในสมการ (3.26) ถึงสมการ (3.28)

4.8.5.5) ระยะการแอนตัวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผน
เหล็กนั้นสามารถหาไดจากสมการการแอนตัวแบบยืดหยุน ดังแสดงใน
สมการ (3.29)



บทท่ี  5
สรุปผลการวิจัย

5.1 สรุปแนวคิดในการออกแบบการเสริมก ําลังพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปดวยแผนเหล็ก
อาคารที่พักอาศัยหรืออาคารพาณิชยที่ใชพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเปนระบบพ้ืนในการ

กอสราง เมื่ออาคารดังกลาวตองการเปลี่ยนแปลงการใชงาน เชน จากอาคารท่ีพักอาศัยหรืออาคาร
พาณิชยไปเปนโกดังเก็บสินคา รวมทั้งงานซอมแซมอาคารที่ตองการยืดอายุการใชงาน หรืออาคารท่ี
ตองอนุรักษไวเชน โบราณสถาน เปนตน ทํ าใหจํ าเปนตองทํ าการเสริมกํ าลังใหกับอาคารดังกลาว
การใชแผนเหล็กในการเสริมก ําลังใหกับพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป โดยใชอีปอกซีเปนตัวยึด จึง
เปนทางเลือกหนึ่งที่เหมาะสมส ําหรับสภาพการใชงานในประเทศไทย ดังน้ัน จุดประสงคหลักของ
งานวิจัยน้ีคือ เพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กทั้ง
การวิเคราะหทางทฤษฎีและการทดสอบในหองปฏิบัติการ เพ่ือนํ าเสนอแนวทางในการออกแบบพ้ืน
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก จากผลการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของพืน้
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก ทั้งการวิเคราะหทางทฤษฎีและการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ ท ําใหสามารถสรุปแนวคิดที่ใชในการออกแบบตัวอยางทดสอบโดยใชรูปแบบการ
วิบัติเปนพื้นฐานในการแบงกลุมตัวอยางทดสอบส ําหรับการวิจัยในคร้ังน้ีไดดังน้ี

5.1.1)! พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ไมมีการเสริมก ําลังเปนพื้นควบคุม เพ่ือเปนตัวอยาง
ทดสอบมาตรฐานสํ าหรับเปรียบเทียบก ําลังกับพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริม
กํ าลังดวยแผนเหล็กในกรณีอื่นๆ

5.1.2)! พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กที่ออกแบบใหวิบัติโดย
การดัดท่ีผิวรับแรงดึง ปริมาณแผนเหล็กที่มากที่สุดที่สามารถใชเสริมก ําลังใหกับ
พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปน้ันจะมีขีดจํ ากัดอยูที่หนวยแรงเฉือนรวมที่ปลายสุด
ของแผนเหล็ก โดยท่ีรูปแบบการวิบัติยังเปนการวิบัติโดยการดัดท่ีผิวรับแรงดึง ถา
ปริมาณแผนเหล็กมีคามากกวาคาดังกลาวแลว การวิบัติของพื้นคอนกรีตอัดแรง
สํ าเร็จรูปจะเปนการวิบัติโดยแรงเฉือนขวาง จึงเกิดกลุมตัวอยางทดสอบที ่(3) ขึ้น

5.1.3)! พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กที่ออกแบบใหวิบัติโดย
แรง เฉือนขวาง จากการทดสอบพบวาพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจะเกิดการแตก
ราวขึ้นอยางฉับพลัน พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจะมีความแกรงลดลงอยางรวด
เร็ว รูปแบบการแตกราวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปในลักษณะเชนน้ีไม



91

เหมาะสมในการใชงานจริง จึงมีความจ ําเปนท่ีจะตองทํ าการปรับปรุง เพื่อเปลี่ยน
แปลงรูปแบบการวิบัติใหมีความปลอดภัยในการใชงานมากยิ่งขึ้น ดังน้ัน จึงเกิด
กรณีศึกษาของการเสริมกํ าลังเฉือนใหกับพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปเปนตัวอยาง
ทดสอบกลุมที ่(4)

5.1.4)! พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กที่ออกแบบใหวิบัติโดยการ
ดัดที่ผิวรับแรงกดอัด เพื่อศึกษากํ าลังใชงานสูงสุดของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูป
ที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก ท ําการเสริมกํ าลังเฉือนใหกับพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จ
รูปโดยใชสลักเกลียว เพ่ือปองกันการวิบัติท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการเสริมแผนเหล็กใน
ปริมาณที่มากเกินจนเกิดการวิบัติโดยแรงเฉือนขวางที่บริเวณปลายสุดของแผน
เหล็ก

5.2 สรุปแนวคิดที่ไดจากการวิจัย
จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎีของพื้นคอนกรีตอัดแรง

สํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก พบวาผลการทดสอบใหก ําลังสูงกวาผลการวิเคราะหทางทฤษฎี
ประมาณ 5 ถึง 15 เปอรเซ็นต ท ําใหสามารถสรุปแนวทางการออกแบบการเสริมก ําลังพื้นคอนกรีต
อัดแรงสํ าเร็จรูปดวยแผนเหล็กตามรูปแบบของการวิบัติไดดังน้ี

5.2.1)! กํ าลังรับแรงของพืน้คอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก จากสม
การความสมดุลของแรงในแนวแกน และสมการโมเมนตภายในที่เกิดขึ้นที่หนาตัด
พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กดังนี้

!"#$ +=
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5.2.2)! กํ าลังเฉือนของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก สามารถหา
ไดจากสมการที่น ําเสนอโดย McGregor, J. G., and Hanson, J. M. (1969)
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5.2.3)! หนวยแรงเฉือนของพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก ที่เกิด
ขึ้นบริเวณปลายสุดของแผนเหล็กน้ัน สามารถหาไดจากสมการที่นํ าเสนอโดย
Malek, A. M. et al. (1998) ดังน้ี
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5.2.4) แรงเฉือนรวมที่เกิดขึ้นในคอนกรีตและแผนเหล็กมีดังนี้
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5.2.5)! ขนาดสลักเกลียวสามารถหาไดดังนี้
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5.2.6)! ระยะการแอนตัวของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กน้ัน
สามารถหาไดจากสมการการแอนตัวแบบยืดหยุนดังนี้
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5.3 สรุปผลการทดสอบ
จากการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผน

เหล็ก โดยตัวอยางทดสอบไดถูกแบงออกเปนกลุมใหญๆ 4 กลุม ดังน้ี (1) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จ
รูปที่ไมมีการเสริมกํ าลังเปนพื้นควบคุม (2) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีออกแบบใหวิบัติโดยการ
ดัดท่ีผิวรับแรงดึง (3) พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่ออกแบบใหวิบัติโดยแรงเฉือนขวาง (4) พื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีออกแบบใหวิบัติโดยการดัดท่ีผิวรับแรงกดอัด จากการทดสอบแบบโดย
ใหน้ํ าหนักบรรทุกกระท ําแบบ 4 จุด สามารถสรุปผลไดดังนี้

5.3.1)! พ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปมีกํ าลงัรับแรง และสติฟเนสเรียงล ําดับจากมากไปหา
นอยไดดังน้ี ตัวอยางทดสอบกลุมที ่(4) มีกํ าลังรับแรงเพิ่มขึ้น 102.91 เปอรเซ็นต มี
สติฟเนส เพิ่มขึ้น 108.60 เปอรเซ็นต โดยเกิดการวิบัติเปนการวิบัติแบบเปราะ
เน่ืองจากผิวคอนกรีตดานที่รับแรงกดอัดเกิดการกดแตกในบริเวณกึ่งกลางของพื้น
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูป ตัวอยางทดสอบกลุมที่ (3) มีกํ าลังรับแรงเพิ่มขึ้น 94.51
เปอรเซ็นต มีสติฟเนส  เพิ่มขึ้น 101.47 เปอรเซ็นต โดยเกิดการวิบัติเปนการวิบัติ
แบบเปราะในรูปแบบของการเฉือนที่บริเวณปลายสุดของแผนเหล็ก ซึ่งพื้นจะเกิด
การวิบัติแบบทันทีทันใด การแตกราวจะเกิดขึ้นอยางฉับพลัน ตัวอยางทดสอบ
กลุมที ่ (2) มีก ําลังรับแรงเพิ่มขึ้น 25.87 เปอรเซ็นต มีสติฟเนสเพิ่มขึ้น 31.67
เปอรเซ็นต โดยเกิดการวิบัติเนื่องจากการดัดในบริเวณกึ่งกลางของพื้นคอนกรีตอัด
แรงส ําเร็จรูป ซึ่งการแตกราวจะคอยๆ เกิดการขยายตัว และการแอนตัวของพ้ืน
คอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว โดยท่ีน้ํ าหนักบรรทุกรวมเพ่ิมข้ึน
เพียงเล็กนอย

5.3.2)! ผลการวิเคราะหกํ าลังรับแรงทางทฤษฎีของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริม
กํ าลังดวยแผนเหล็กมีคาคลาดเคลื่อนจากผลการทดสอบนอยกวา 15 เปอรเซ็นต

5.3.3)! พื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็ก โดยใชอีปอกซีเปนตัว
ยึดนั้น ท ําใหพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปมีโมเมนตแตกราวที่สูงขึ้น ซึ่งจะท ําให
ทํ าใหสามารถเพิ่มสวนปลอดภัยใหกับองคอาคารของโครงสรางไดมากขึ้นและ
เปนที่ยอมรับไดในการใชงานจริงในทางปฏิบัติ

5.3.4)! จากการพัฒนาแบบจํ าลองการวิเคราะหพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลัง
ดวยแผนเหล็ก พบวาการออกแบบพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปท่ีเสริมกํ าลังดวย
แผนเหล็กน้ันมีขั้นตอนตางๆ มากมาย ดังน้ัน เพื่อความสะดวก รวดเร็ว และเหมาะ
สมในการใชงานจริงในทางปฏิบัติ ผูวิจัยจึงไดเขียนโปรแกรมเพ่ือชวยในการออก
แบบไวดวย
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จากผลงานวิจัยคร้ังน้ีจึงสามารถสรุปไดวาการเสริมกํ าลังพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปดวย
แผนเหล็ก สามารถเพิ่มก ําลังใหกับพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปไดจริง แตในการประยุกตใชงาน
จริงจะขึ้นอยูกับวิศวกรผูออกแบบ

5.4 ขอเสนอแนะที่ไดจากการวิจัย
จากการทํ าวิจัยการเสริมกํ าลังพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กน้ัน

สามารถสรุปขอเสนอแนะตางๆ เพื่อประโยชนส ําหรับการศึกษาในอนาคตและการประยุกตใชงาน
จริงในทางปฏิบัติไดดังนี้

5.4.1)! กอนการประยุกตใชงานจริงในทางปฏิบัติน้ัน จะตองศึกษาเกี่ยวกับการคืบและ
ความลาวามีพฤติกรรมของการยึดเน่ืองจากอีปอกซีวาเปนอยางไร รวมทั้งปจจัย
เนื่องจากสภาวะแวดลอม อุณหภูมิ และความชื้นที่มีตอจุดยึดของอีปอกซีที่ใชใน
การเสริมก ําลังของพ้ืนคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปดวย

5.4.2)! เพื่อใหการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงของพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริม
กํ าลังดวยแผนเหล็กนั้นมีความสมบูรณมากที่สุด ควรมีกรณีศึกษาเพิ่มเติมในสวนที่
เปนการเสริมกํ าลังพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวยแผนเหล็กที่ออก
แบบใหวิบติัโดยการดัดทีผิ่วรับแรงดึง โดยมกีารเสริมก ําลังเฉือนใหกับพื้นคอนกรีต
อัดแรงสํ าเร็จรูปดวยสลักเกลียว ซึ่งเปนรูปแบบการวิบัติที่เหมาะสมส ําหรับการใช
งานจริงในทางปฏิบัติ

5.4.3)! การเสริมก ําลังใหกับพื้นคอนกรีตอัดแรงส ําเร็จรูปน้ัน ยังพบวาควรมีการศึกษาเพิ่ม
เติมในสวนที่เปนการเสริมกํ าลังพื้นคอนกรีตอัดแรงสํ าเร็จรูปที่เสริมกํ าลังดวย
พลาสติกเสริมเสนใย เม่ือมีความจํ าเปนเชน องคอาคารอยูในสภาพที่ตองสัมผัสกับ
ดินหรือถูกแดดฝน ซึ่งการใชแผนเหล็กอาจนํ ามาซึ่งปญหาที่เกิดจากสนิมได เน่ือง
จากพลาสติกเสริมเสนใยสามารถปองกันปญหาที่เกิดจากสนิมได
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ผลการสอบเทียบเครื่องสูบไฮดรอลิก

จากผลการสอบเทียบเครื่องสูบไฮดรอลิกกับเครื่องกด UTM พบวาความสัมพันธระหวาง
น้ํ าหนักบรรทุกท่ีไดจากเคร่ือง UTM กับความดันท่ีไดจากเคร่ืองสูบไฮดรอลิก มีลักษณะแสดงดัง
รูปในภาคผนวกน้ี ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักบรรทุกกับความดันไดดังนี้

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

ความสัมพันธระหวางนํ ้าหนักบรรทุกท่ีไดจากเคร่ือง UTM กับความดัน
ท่ีไดจากเคร่ืองสูบไฮดรอลิก
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