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PRECAST PARTIALLY PRESTRESSED CONCRETE BEAMS, TRANSVERSE 

LOAD. 

 

The objective of this research is to study the behavior of partially prestressed 

concrete precast (P.C.) beams compared to that of reinforced modified concrete 

precast (R.C.) beams and to compare the strength with that provided by the design 

equations of the Institute of Engineers, Thailand (EIT) building code. The 2 types of 

beam were designed to failed in 3 modes namely: flexure-shear crack, tension crack 

and compression crack. 

The beam specimens were 175 mm wide, 350 mm deep and 4.0 m long 

(effective). Three specimens were constructed for each failure mode. The P.C. beams 

were designed using the elastic theory and checked using the ultimate strength method 

(EIT.1009-34). The R.C. beams were designed using the ultimate strength method 

(EIT.1008-38). 

It was found that for beams designed to fail by flexure-shear crack, both the 

P.C. and the R.C. beams behaved similarly. For beams designed to fail by tension 

crack, the P.C. beams had higher strength than the R.C. beams by 14%, 29% and 33% 

at working point, reinforcements’s yield point and at ultimate point, respectively. For 

beams designed to fail by compression crack the R.C. beams had higher strength than 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
a  = ความลึกของการกระจายหนวยแรงอัดของคอนกรีต 

cA  = พื้นที่หนาตัดของคาน 
psA  = พื้นที่หนาตัดของลวดอัดแรง 
sA  = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงดึง 
sA′  = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงอัด 
vA  = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน  
VfA  = พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมที่ใชขวางรอยราว 

b  = ความกวางของคาน 
wb  = ความกวางของตัวแกนคาน 

c  = ความลึกของแกนสะเทิน 
CR  = การเสื่อมลดเนื่องจากการคบืของคอนกรีต 
d  = ระยะจากขอบนอกสุดดานรับแรงอัดไปยังจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมรับ

แรงดึง 
d ′  = ระยะจากขอบนอกสุดดานรับแรงอัดไปยังจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมรับ

แรงอัด 
pd  = ระยะจากผิวนอกสุดที่เกิดหนวยแรงอัดถึงจุดศูนยถวงของลวดอัดแรง 

DL  = น้ําหนักบรรทุกคงที่ 
e  = คาเยื้องศูนยของลวดอัดแรง 

cE  = โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
ciE   = โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรตีขณะถายแรง 

sE  = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม 
psE  = โมดูลัสยืดหยุนของลวดอัดแรง 

ES  = การเสื่อมลดเนื่องจากการหดตัวอีลาสติกของคอนกรีต 
psE    = โมดูลัสยืดหยุนของลวดอัดแรง 

iF   = แรงอัดที่ถายแรงเขาสูองคอาคาร 
cf ′  = กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต 
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cif ′   = กําลังอัดประลัยของคอนกรีตขณะถายแรง 
ctf  = กําลังรับแรงดึงของคอนกรีต 
puf  = กําลังประลัย (breaking strength) ของลวดอัดแรง 
rf  = โมดูลัสแตกราวของคอนกรีต 
pcf  = หนวยแรงในคอนกรีตบริเวณศูนยถวงของหนาตัดเนื่องจากการอัดแรง 
pef  = หนวยแรงในคอนกรีตบริเวณผิวที่จะเกิดการแตกราว 
sf  = กําลังของเหล็กเสริมรับแรงดึง 
sf ′  = กําลังของเหล็กเสริมรับแรงอัด 
uf  = กําลังรับแรงดึงประลัยของเหล็กเสริมรับแรงดึง 
yf  = กําลังที่จุดครากของเหล็กเสริม 

h  = ความลึกของคาน 
crI  = โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดแตกราว 
eI  = โมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผล 
gI  = โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดคาน 

L , l = ความยาวของคาน 
LL  = น้ําหนักบรรทุกจร 

aM  = โมเมนตดัดมากสุดที่กระทําตอหนาตัดที่พิจารณา 
crM  = โมเมนตแตกราว 
DM  = โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักคงที่รวมกับน้ําหนักของคาน 
gM  = โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักคาน 
LLM  = โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร 
nM  = กําลังตานทานโมเมนตระบุ 
uM  = กําลังที่ตองการของโมเมนต 
TM  = โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักคงที่รวมกับน้ําหนักจร 

N  = จํานวนลวดอัดแรง 
n  = อัตราสวนโมดูลัส 

pn  = อัตราสวนโมดูลัสของลวดอัดแรง 
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sn  = อัตราสวนโมดูลัสของเหล็กเสริมตอโมดูลัสของคอนกรีตขณะใชงาน 
P  = กําลังของคาน 

100/LP  = กําลังสูงสุดของคานที่มีระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวเทากับ L/100 
240/LP  = กําลังที่สภาวะใชงานที่มีระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวคานเทากับ 

L/240 
yP  = กําลังที่คานสามารถรับได ณ. จุดที่เหล็กเสริมของคานเกิดการคราก 

RE  = การเสื่อมลดเนื่องจากการคลายแรงดึงของลวดอัดแรง 
RH  = คาเฉลี่ยความชื้นสัมพัทธในอากาศตลอดป 
s  = ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 

1S  = หนวยแรงที่ตัวอยางทดสอบเกิดความเครียดกดอัด 
2S  = หนวยแรงที่มีคาประมาณ 40 เปอรเซ็นตของหนวยแรงกดอัดประลัย 

SH  = การเสื่อมลดเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีต 
T  = แรงดึงในเหล็กเสริม 
U  = กําลังที่ตองการ 

DV  = แรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ 
cV  = กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต 
ciV  = กําลังตานทานแรงเฉือนกรณีการแตกราวเนื่องจากผลรวมกันของแรง 

  เฉือนและโมเมนตดัด 
cwV  = กําลังตานทานแรงเฉือนกรณีการแตกราวเนื่องจากผลของแรงเฉือนใน 

  แนวแกน 
LLV  = แรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร 
nV  = กําลังตานทานแรงเฉือนระบุ 
pV  = แรงประกอบยอยแนวดิ่งของแรงอัดในลวดอัดแรงที่หนาตัด 
sV  = กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
uV  = กําลังรับแรงเฉือนที่ตองการ 
cw  = หนวยน้ําหนักของคอนกรีต 
gw  = น้ําหนักบรรทุกคงที่ของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
Tw  = น้ําหนักจรรวมกับน้ําหนักคงที่ 
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by  =  ระยะจากจุดศูนยถวงของหนาตัดถึงผิวลางสุดของคาน 
ty  = ระยะจากจุดศูนยถวงของหนาตัดถึงผิวบนสุดของคาน 

z  = ระยะหางระหวางแรงคูควบของคอนกรีตอัดแรง 
bz  = โมดูลัสของหนาตัดสําหรับผิวลางสุดของคาน 
tz  = โมดูลัสของหนาตัดสําหรับผิวบนสุดของคาน 

φ  = ตัวคูณลดกําลัง 
∆  = ระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวของคาน 

fs∆  = การเสื่อมลดของแรงดึงในลวดอัดแรงทั้งหมด 
i∆   = การโกงตัวสุทธิขณะถายแรง 
F∆   = การโกงตัวขึ้นขณะใชงานเนือ่งจากการอัดแรง 
T∆  = การโกงตัวลงขณะใชงานเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจรรวมกับน้ําหนักคงที่ 

cε  = ความเครียดของคอนกรีต 
ctε  = ความเครียดดึงของคอนกรีต 
sε  = ความเครียดของเหล็กเสริม 
uε  = ความเครียดสูงสุดของคอนกรีต 
yε  = ความเครียดที่จุดครากของเหล็กเสริม 
2ε  = ความเครียดกดอัดที่เกิดจากหนวยแรง 2S  

η  = อัตราสวนระหวางแรงอัดประสิทธิผลตอแรงอัดขณะถายแรง 
ω  = ดัชนีเหล็กเสริมธรรมดารับแรงดึง 
ω′  = ดัชนีเหล็กเสริมธรรมดารับแรงอัด 

pω  = ดัชนีลวดอัดแรง 
ρ  = ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง 
ρ′  = ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงอัด 

bρ  = ปริมาณเหล็กเสริมที่สภาวะความเครียดสมดุลที่มีเหล็กเสริม 
bρ  = ปริมาณเหล็กเสริมที่สภาวะความเครียดสมดุลที่มีเหล็กเสริมรับแรงดึง

อยางเดียว 
maxρ  = ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงมากที่สุดที่ยอมให 
minρ  = ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงนอยที่สุดที่ยอมให 



 

 

ต

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

pρ  = อัตราสวนลวดอัดแรง 
cσ  = หนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นขณะรับน้ําหนักบรรทุกใชงาน 
cσ  = หนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกใชงานที่ยอมใหของคอนกรีต 

  สําหรับองคอาคารรับแรงดัด 
ciσ  =  หนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นขณะถายแรง 
ciσ  = หนวยแรงอัดชั่วคราวที่ยอมใหในคอนกรีตทันทีที่ถายแรงมาจากลวดอัด 

  แรงกอนการเสื่อมลดของแรงดึงสําหรับองคอาคารรับแรงดัด  
tσ  =  หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในขณะรับน้ําหนักบรรทุกใชงาน 
tσ  = หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกใชงานที่ยอมใหของคอนกรีต 
tiσ  = หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นขณะถายแรง 
tiσ  = หนวยแรงดึงชั่วคราวที่ยอมใหในคอนกรีตทันทีที่ถายแรงมาจากลวดอัด 

  แรง  
AASHTO = American Association of State Highway and Transportation Officials 
ACI = American Concrete Institute 
ASTM = American Society for Testing and Materials 
FS. = Factor of Safety 
JIS = Japan Industrial Standard 
PC-C = ตัวอยางคานสําเร็จรูปแบบคอนกรีตอัดแรงบางสวนออกแบบใหวิบัติดวย 
  แรงอัดเปนหลัก 
PC-S = ตัวอยางคานสําเร็จรูปแบบคอนกรีตอัดแรงบางสวนออกแบบใหวิบัติดวย 
  แรงเฉือนเปนหลัก 
PC-T = ตัวอยางคานสําเร็จรูปแบบคอนกรีตอัดแรงบางสวนออกแบบใหวิบัติดวย 
  แรงดึงเปนหลัก 
RC-C = ตัวอยางคานคอนกรีตสําเร็จรูปออกแบบใหวิบัติดวยแรงอัดเปนหลัก 
RC-S = ตัวอยางคานคอนกรีตสําเร็จรูปออกแบบใหวิบัติดวยแรงเฉือนเปนหลัก 
RC-T = ตัวอยางคานคอนกรีตสําเร็จรูปออกแบบใหวิบัติดวยแรงดึงเปนหลัก 
UTM  = Universal Testing Machine 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 

การกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยทั่วไปจะใชวิธีหลอในที่ (cast-in-place) ซ่ึงตอง
ติดตั้งค้ํายัน แบบหลอ ผูกเหล็ก และเทคอนกรีตชิ้นสวนของโครงอาคาร (structural member) และ
จะถูกหลอตามลําดับโดยตองรอใหคอนกรีตมีอายุ เพื่อใหมีกําลังที่เหมาะสมจึงสามารถถอดแบบ
หลอ ทําใหตองใชเวลาในการกอสรางมาก ตองจางแรงงานจํานวนมากตอเนื่องเปนเวลานาน และ
คาใชจายสูงตามไปดวย ปจจุบันไดมีผูรับเหมากอสรางหลายรายไดนําระบบการกอสรางสําเร็จรูป 
(prefabrication) มาใชในการกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กแลวในบางสวน เชน แผนพื้น
สําเร็จรูป ผนังสําเร็จรูป และคานสําเร็จรูปดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 ระบบการกอสรางโดยใชช้ินสวนสําเร็จรูป (Richardson, 1973) 
 

รูปที่ 1 แสดงการกอสราง ที่ใชช้ินสวนสําเร็จรูป ซ่ึงประกอบดวย แผนพื้นและผนังที่ใชกัน
แพรหลายในปจจุบัน ซ่ึงประหยัดเวลา นั่งราน และไมแบบ สวนคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป
(precast reinforced concrete beams) ยังมีการใชงานที่จํากัดอยู เพราะคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
สําเร็จรูปประหยัดไดเฉพาะระยะเวลาในการกอสรางที่รวดเร็วข้ึนเทานั้น แตคาวัสดุยังสิ้นเปลืองอยู  
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คานสําเร็จรูปอีกแบบหนึ่ง คือ คานคอนกรีตอัดแรงซึ่งสามารถประหยัดเหล็กเสริม และลด
ขนาดของหนาตัดลงได รวมทั้งประหยัดเวลาในการกอสราง นอกจากนี้คานคอนกรีตอัดแรงที่ถูก
กระทําโดยน้ําหนักบรรทุกเกินซึ่งอาจทําใหเกิดรอยราวในคานดังกลาว รอยราวเหลานี้ (ถาไม
เสียหายมากนัก) จะถูกปดลงทันทีเมื่อนําน้ําหนักบรรทุกเกินออก คานคอนกรีตอัดแรงจะแอนตัว
นอยกวาคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงเกิดจากผลของแรงยกตัวจากการอัดแรง ซ่ึงมีทิศทางตรงกันขามกับ
น้ําหนักบรรทุก 

แตอยางไรก็ตาม คานคอนกรีตอัดแรงมักเกิดการโกงตัวซ่ึงเกิดจากการอัดแรงกอนใชงาน 
โดยเฉพาะในงานโครงสรางขนาดใหญ เชน สะพาน อีกประการหนึ่งเมื่อเกิดเพลิงไหมลวดอัดแรง
จะสูญเสียกําลังอัดอยางรวดเร็ว นอกจากนี้การออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงตองใชความละเอียด
รอบคอบมาก ตองมีการตรวจสอบหนวยแรงขณะอัดแรง และขณะใชงาน ปญหาเหลานี้อาจแกไข
ไดโดยการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปที่อัดแรงไมเต็มสวน เพื่อลดการโกงตัว และใส
เหล็กเสริมเพื่อเพิ่มกําลังในการรับน้ําหนักบรรทุก คานนี้เรียกวาคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน
สําเร็จรูป (precast partially prestressed concrete beams) ปญหาที่เกิดจากการสูญเสียกําลังจากเพลิง
ไหมก็ใหเพิ่มระยะหุมเหล็กใหมากขึ้น สวนปญหาในการคํานวณที่ตองตรวจสอบอยางละเอียดก็
สรางโปรแกรมอยางงายชวยในการคํานวณ ปจจุบันการศึกษาเรื่องนี้ยังมีจํานวนนอย ดังนั้น 
งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาพฤติกรรม และพัฒนาการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระทํา และการวิบัติของคานคอนกรีตอัดแรง
บางสวนสําเร็จรูป ชนิดดึงเหล็กกอน (pretensioning) เพื่อเปรียบเทียบกับคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป 

1.2.2) เพื่อศึกษาเสนอแนวทางการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูปชนิด
ดึงเหล็กกอน 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจัยนี้ศึกษาคานคอนกรีตสําเร็จรูป สําหรับอาคารพักอาศัยซ่ึงมีชวงคาน 4.00 

m โดยจะศึกษาเปรียบเทียบ คาน 2 กลุม คือ คานคอนกรีตอัดแรงบางสวน และคานคอนกรีตเสริม
เหล็ก โดยมีขอบเขตของการวิจัย ดังนี้ 
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1.3.1) คานสําเร็จรูปทั้ง 2 กลุม จะไดรับการออกแบบใหวิบัติ 3 แบบคือ วิบัติดวยแรง
เฉือนตามแนวทแยง วิบัติดวยแรงดึง และวิบัติดวยแรงอัดเปนหลักโดยแตละกลุม
ออกแบบใหประหยัดที่สุด 

1.3.2) หนาตัดของคานคอนกรีตสําเร็จรูปมีขนาดกวาง 175 mm ลึก 350 mm ความยาว
ประสิทธิผลเทากับ 4.00 m 

1.3.3) คานคอนกรีตอัดแรงบางสวนชนิดดึงเหล็กกอนถูกออกแบบตามทฤษฎีอีลาสติก 
(working stress design) และตรวจสอบความสามารถในการรับน้ําหนักของหนา
ตัดโดยวิธีกําลัง (ultimate strength design) ตามมาตรฐาน ว.ส.ท.1009-34 สวน
คานคอนกรีตเสริมเหล็กถูกออกแบบโดยวิธีกําลัง ตามมาตรฐาน ว.ส.ท.1008-38  

1.3.4) น้ําหนักบรรทุกที่ใชออกแบบคานทั้งสองกลุมคือ น้ําหนักผนังกออิฐ 450 kg/m  
(4.5 kN/m) น้ําหนักของแผนพื้นที่ถายลงสูคาน 980 kg/m (9.8 kN/m) และน้ําหนัก
จรที่ถายจากแผนพื้นลงสูคาน 800 kg/m (8 kN/m) 

1.3.5) คานถูกรองรับแบบคานชวงเดี่ยว (simply supported) และรับแรงกระทําแบบ 4 จุด 
(four point loading test)  

1.3.6) คอนกรีตที่ใชเปนคอนกรีตผสมเสร็จ ผลิตโดย บริษัท ไทยคอนกรีตซัพพลาย 
จํากัด กําลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต ( cf ′ ) มีคามากกวา 380 kg/cm2 (38 
MPa) ของแทงทดสอบทรงกระบอกมาตรฐานเสนผาศูนยกลาง 150 mm สูง 300 
mm ระยะเวลาบมคอนกรีต 28 วัน 

1.3.7) เหล็กเสริมตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.20-2543, มอก.24-2536) 
1.3.8) ลวดอัดแรงขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 mm  ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

(มอก.95-2540) 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

1.4.1) เขาใจพฤติกรรมการรับแรง และลักษณะการวิบัติของคานคอนกรีตอัดแรง
บางสวนสําเร็จรูปชนิดดึงเหล็กกอน และนําไปสูการออกแบบและใชงานจริง 

1.4.2) ไดรูปแบบการผลิตคานสําเร็จรูปสําหรับอาคารที่อยูอาศัยขนาดเล็ก และสามารถ
กอสรางในปริมาณมากในเวลาที่จํากัด เชน บานจัดสรรที่มีราคาถูก บานของการ
เคหะแหงชาติ 

 
 



 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 

บทนี้กลาวถึงประวัติและความเปนมาของคอนกรีตอัดแรงโดยทั่วไป งานวิจัยที่ผานมาที่มี
สวนคลายคลึงกับงานวิจัยที่กําลังศึกษา ทฤษฎีคอนกรีตอัดแรง พฤติกรรมของโมเมนตดัดและแรง
เฉือน สมการการออกแบบ และขอกําหนดโดยทั่วไปของการออกแบบ ทั้งทฤษฏีอีลาสติกและวิธี
กําลัง สวนวัสดุของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป ไดแก คอนกรีต ลวดอัดแรง เหล็กเสริม 
กลาวไวในภาคผนวก ก 
 
2.2 ประวัติและความเปนมาของคอนกรีตอัดแรง 

ความรูในการอัดแรง (prestressing) ไดปรากฏเปนหลักฐานมาเปนเวลาหลายรอยปแลว 
เชน ถังไมที่ใชเหล็กแบนรัดรอบตัวถังเพื่อใหสามารถรับแรงดันไดมากขึ้น ผูที่นําความรูเร่ืองการอัด
แรงมาใชกับงานคอนกรีตเปนคนแรกในป ค.ศ. 1886 คือ Jackson เปนวิศวกรชาวอเมริกา โดยการ
ใชแทงเหล็กขันยึดกอนคอนกรีตเพื่อใชเปนพื้นและหลังคา  

Doehring (1888) ชาวเยอรมันไดทําการจดลิขสิทธิ์การกอสรางแผนพื้นคอนกรีตอัดแรง 
(prestressed concrete slabs) โดยการอัดแรงกอนการรับน้ําหนักบรรทุก อยางไรก็ตามวิธีการ
กอสรางในสมัยนั้นไมประสบความสําเร็จ ทั้งนี้เพราะลวดเหล็กในสมัยนั้นมีกําลังรับแรงดึงต่ํา เมื่อ
เวลาผานไปนาน ๆ แผนพื้นคอนกรีตอัดแรงเกิดการหดตัวเนื่องจากสูญเสียความชื้น (shrinkage) 
และการหดตัวเนื่องจากการคืบ (creep) ทําใหสูญเสียแรงดึงไปมาก  

Steiner (1908) ชาวอเมริกันไดเสนอวิธีการทําใหลวดอัดแรงแนนใหมอีกครั้งโดยการดึง
ลวดซ้ํา หลังจากปลอยใหคอนกรีตหดตัวไปบางแลว แตการกอสรางวิธีนี้ คากอสรางจะสูงกวาการ
กอสรางพื้นคอนกรีตเสริมเหล็ก ทําใหไมเปนที่นิยม 

Freyssinet (1928) ชาวฝรั่งเศส ไดใหความสําคัญของการสูญเสียแรงดึงของลวดเหล็กอัด
แรงเปนอยางมาก จึงไดนําลวดเหล็กกําลังสูงมาใชในงานคอนกรีตอัดแรงทําใหปญหาการสูญเสีย
แรงดึงของลวดอัดแรงลดลง 

คอนกรีตอัดแรงไดถูกพัฒนา และวิจัยอยางตอเนื่อง ผูที่มีบทบาทในการวิจัยเกี่ยวกับเรื่อง
การอัดแรง ไดแก E. Freyssinet ชาวฝร่ังเศส, G. Magnel ชาวเบลเยี่ยม, Y. Guyon ชาวฝร่ังเศส,
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P. Abeles ชาวอังกฤษ, F. Leonhardt ชาวเยอรมัน และ V. V. Mikhailov ชาวรัสเซีย สวนผูที่วิจัย
เกี่ยวกับการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงโดยใชหลักการของน้ําหนักสมดุล (load balancing)  คือ 
T. Y. Lin ชาวอเมริกา 

สําหรับประเทศไทยไดเร่ิมมีการกอสรางสะพานคอนกรีตอัดแรงในชวงหลังป พ.ศ. 2505 
โดยมีการผลิตคานสะพานคอนกรีตอัดแรงชวงความยาวตั้งแต 5.0 m จนถึง 60.0 m ในระยะหลังได
มีโรงงานผลิตคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปเปนจํานวนมากทําการผลิตเสาเข็ม พื้นและคาน (ตอกุล, 
2528) 

 
2.3 ปริทัศนงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

Saafi และ Toutanji (1998) ไดศึกษากําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตอัดแรงที่เสริมดวย  
โพลิเมอรแทงสี่เหล่ียมเสริมเสนใยอราไมดแทนลวดอัดแรง (Flexural capacity of prestressed 
concrete beams reinforced with aramid fiber reinforced polymer (AFRP) rectangular tendons) 
โดยตัวอยางคานคอนกรีตอัดแรง ขนาดกวาง 150 mm ลึก 300 mm และยาว 2.50 m จํานวน 6 
ตัวอยาง  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และตารางที่ 2.1 การศึกษาไดผลสรุปไดดังนี้ 

1.  กําลังรับแรงดัดที่จุดประลัย (ultimate flexural strength) ของคานคอนกรีตอัดแรงที่ใช
แทงสี่เหล่ียม AFRP ชนิดไมมีการยึดเหนี่ยว (unbonded) มีคาต่ํากวาการอัดแรงชนิดมีการยึดเหนี่ยว 
(bonded) ที่คา 10% ถึง 20% 

2. คานคอนกรีตอัดแรงที่ใชแทงสี่เหล่ียม AFRP ชนิดไมมีการยึดเหนี่ยวจะตองเพิ่มแทง
ส่ีเหล่ียม AFRP ที่ไมตองดึง จะทําใหคานคอนกรีตอัดแรงมีความเหนียว (อัตราสวนระหวางการ
แอนตัวสูงสุดตอการแอนตัวที่จุดคราก) มากขึ้น 

3.  คานคอนกรีตอัดแรงที่ใชแทงสี่เหล่ียม AFRP ทั้งแบบมีการยึดเหนี่ยวและไมมีการยึด
เหนี่ยวในคานตัวเดียวกัน จะทําใหคานมีความเหนียวมากกวาคานที่ผลิตโดยใชแทงสี่เหล่ียม AFRP 
ที่มีการยึดเหนี่ยวอยางเดียว 

4.  คานคอนกรีตอัดแรงที่ใชแทงสี่เหล่ียม AFRP ชนิดยึดเหนี่ยว และเสริมแทงสี่เหล่ียม 
AFRP โดยไมตองดึง พบวารอยราวมีมากกวาคานคอนกรีตอัดแรงชนิดใชแทงสี่เหล่ียม AFRP มี
การยึดเหนี่ยว และไมมีการยึดเหนี่ยวในคานตัวเดียวกัน 
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ตารางที่ 2.1 รูปแบบการทดสอบคานคอนกรีตอัดแรงเสริมดวย AFRP (Saafi and Toutanji, 1988) 
Reinforcing material 

Beam Tensioning foce 
(kN per rebar) Bond property Reinforcement method Reinforcement 

ratio (%) 
B1 20 Bonded Prestressed 0.32 
B2 20 Unbonded Prestressed 0.32 
B3 20 Bonded and unbonded Prestressed 0.32 
B4 20 Unbonded Prestressed and reinforced 0.48 
B5 0 Unbonded Reinforced 0.32 
B6 0 Bonded Reinforced 0.32 
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 : Prestressed bonded rebar

 : Prestressed unbonded rebar

 : Traditional unbonded reinforcement rebar

 : Traditional bonded reinforcement rebar  
 

รูปที่ 2.1 ตัวอยางของขนาดคานคอนกรีตอัดแรงเสริมดวย AFRP (Saafi and Toutanji, 1998) 
 

จักษดา และสิทธิชัย (2548) ไดศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตสําเร็จรูปที่เสริมเหล็กราง
น้ํา (channel) ฝงที่สวนรองรับ เปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกกับสมการการออกแบบ
คอนกรีตเสริมเหล็กของ ว.ส.ท. ภายใตแรงกระทําเปนจุดตามขวาง ดังแสดงในรูปที่ 2.2 คาน
คอนกรีตสําเร็จรูป ขนาดกวาง 175 mm ลึก 350 mm และยาว 4.00 m ใชเหล็กรางน้ําขนาด 100x50 
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mm เสริมในคานที่ระยะ 0.50 m, 1.10 m และ 1.40 m จากการศึกษาพบวา คานสวนใหญมี
พฤติกรรมรับแรงแบบ Bilinear ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวคานมี
ลักษณะเปนเสนตรงสองเสน ชวงแรกคานมีพฤติกรรรมแบบยืดหยุนเชิงเสน จนกระทั่งแรงกระทํา
ตอคานมีคาประมาณ 80-90% ของกําลังสูงสุด จากนั้นจะเขาสูชวงที่สอง โดยที่ระยะการแอนตวัมคีา
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนคานวิบัติ 

2. กําลังที่สภาวะใชงาน (การแอนตัวมีคาเทากับ 240/L ) คานคอนกรีตสําเร็จรูปที่เสริม
เหล็กรางน้ํา มีกําลังรับน้ําหนักบรรทุกสูงกวาคานอางอิง (คอนกรีตเสริมเหล็ก) ประมาณ               
5.8–37.6%  

3. กําลังรับแรงเฉือนคานมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความยาวระยะฝงเหล็กรางน้ํามีคาเพิ่มมากขึ้น 
กําลังรับแรงเฉือนจะแปรผันตามความยาวของเหล็กรางน้ําแบบเชิงเสนตรง คานที่มีเหล็กรางน้ําฝงที่
ทดสอบไดมีอัตราสวนความปลอดภัยเมื่อเทียบกับสมการคอนกรีตเสริมเหล็กของ ว.ส.ท. อยูในชวง
ระหวาง 1.06 – 1.59 
  

 
 

รูปที่ 2.2 คานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่มีเหล็กรางน้าํฝงที่สวนรองรับ 
 
Padmarajaiah และ Ramaswamy (2002) ไดศึกษากําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตอัดแรง

แบบเต็มสวนและบางสวนโดยเสริมเสนใยเหล็ก (Flexural strength predictions of steel fiber 
reinforced high-strength concrete in fully/partially prestressed beam specimens) คานตัวอยาง
ประกอบดวย คานคอนกรีตอัดแรงเต็มสวน  (fully prestressed)  จํานวน 8 ตัวอยาง และคาน
คอนกรีตอัดแรงบางสวน (partially prestressed) จํานวน 7 ตัวอยาง คานทั้งสองชนิดมี ขนาดกวาง 
105 mm ลึก 240 mm ยาว 2.2 m และมีกําลังอัด 65 MPa (cube) การศึกษาครั้งนี้ตองการหาอิทธิพล
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ของเสนใยเหล็ก (steel fiber) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5 mm และยาว 40 mm ผสมกับคอนกรีต     
ซ่ึงจะทําใหกําลังรับแรงดัดเปลี่ยนแปลงตั้งแตจุดเริ่มเกิดรอยราวจนกระทั่งคานเกิดการวิบัติ 
นอกจากนี้ไดศึกษา ความสัมพันธระหวาง load-deflection ความเหนียว moment-curvature และการ
ดูดซับพลังงาน การทดสอบครั้งนี้ไดใหตัวแปรเปนขนาดของแรงอัด เปอรเซ็นตของเสนใยเหล็ก   
ตอปริมาตรของหนาตัดคานจาก 0% ถึง 1.5% และตําแหนงที่ใสเสนใยเหล็ก ทั้งใสเต็มหนาตัดคาน
และใสเฉพาะสวนที่รับแรงดึง ผลการศึกษาพบวา 

1. การผสมเสนใยเหล็กกับคอนกรีตทั้งคานอัดแรงเต็มสวนและคานอัดแรงบางสวน        
รับน้ําหนักที่จุดเริ่มเกิดรอยราว และที่จุดประลัย เพิ่มขึ้นจากปกติ นอกจากนี้จะทําใหกราฟ         
load-deflection มีความชันมากกวาคานคอนกรีตอัดแรงที่ไมไดผสมเสนใยเหล็กในคอนกรีต 

2. เมื่อผสมเสนใยเหล็กกับคอนกรีตเฉพาะสวนที่รับแรงดึง และใสในสวนที่มีแรงเฉือน
เทานั้น (บริเวณปลายคาน) คานจะรับแรงเฉือนไดดีเมื่อเทียบกับคานคอนกรีตที่ไมไดผสม           
เสนใยเหล็ก  

3. คานอัดแรงเต็มสวนมีกําลังสูงกวาคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน ที่ใสเสนใยเหล็ก     
0.5% , 1% และ 1.5% จะมีกําลังสูงกวา 8%, 16% และ 21% ตามลําดับ  

4. คานอัดแรงเต็มสวน  จะมีความแกรงและความเหนียวเพิ่มมากตามปริมาณของ            
เสนใยเหล็กที่ผสมกับคอนกรีต คานที่ใสเสนใยเหล็กเต็มหนาตัดจะมีกําลังมากกวาคานที่ใส         
เสนใยเหล็กเฉพาะสวนที่รับแรงดึง นอกจากนี้จะทําใหคานมีความเหนียวเพ่ิมขึ้น 18%, 45% และ 
68% และจะมีคาดูดซับพลังงานเพิ่มขึ้น 25%, 78% และ 88% โดยผสมเสนใยเหล็ก 0.5%, 1.0% และ 
1.5% ตามลําดับ สําหรับคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนที่ผสมเสนใยเหล็กกับคอนกรีตเฉพาะสวนที่
รับแรงดึง พบวาคาความเหนียวเพิ่มขึ้น 28% และ 39% และความสามารถในการดูดซับพลังงาน      
มีคาเพิ่มขึ้น 34% และ 53% สําหรับปริมาณเสนใยเหล็ก 1.0% และ 1.5% ตามลําดับ 
 
2.4 คานคอนกรีตอัดแรง 

หลักการทั่วไปในการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงก็เหมือนกับการออกแบบคานคอนกรีต
เสริมเหล็ก กลาวคือโมเมนตภายนอกทั้งหมด (external moment) ที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกและ
น้ําหนักตัวเอง จะถูกตานทานโดยโมเมนตภายใน (internal resisting moment) ซ่ึงเกิดจากแรงคูควบ 
C และT  โดยที่ C  คือ แรงลัพธของแรงอัดในคอนกรีตเหนือแกนสะเทิน (neutral axis) และ T  
คือแรงลัพธในลวดอัดแรงซึ่งมีคาเทากับแรงอัดประสิทธิผล และ z  คือระยะหางของแรงคูควบ C
และT  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 สวนคอนกรีตเสริมเหล็กโมเมนตภายใน C และT  จะมีระยะระหวาง
แรงคูควบคือ jd  ดังแสดงในรูปที่ 2.4 แมวาหลักการนี้จะสามารถใชไดทั้งคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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และคานคอนกรีตอัดแรงแตยังมีขอแตกตางระหวางพฤติกรรมของโครงสรางทั้งสอง กลาวคือ       
ในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เมื่อไมมีโมเมนตภายนอกมากระทํา แรงดึง T  และแรงอัด C  ก็จะ      
ไมเกิดขึ้น เมื่อโมเมนตภายนอกคอย ๆ เพิ่มขึ้น C และT  ก็จะคอย ๆ เพิ่มขึ้นตามโดยที่คา jd          
มีคาคงเดิม แตในคานคอนกรีตอัดแรงลวดอัดแรงไดถูกดึงตั้งแตแรก แมวายังไมมีโมเมนตภายนอก
มากระทํา ดังนั้นแรงอัดในคอนกรีต C  และแรงดึงในลวดอัดแรง T  ก็มีคาตั้งแตแรก แตเนื่องจาก
โมเมนตภายในตองมีคาเทากับโมเมนตภายนอก  ดังนั้นขณะที่ไมมีโมเมนตภายนอกมากระทํา 
ระยะระหวาง C และT  จึงตองเปนศูนยเพื่อทําใหโมเมนตภายในมีคาเปนศูนยดวย แตถาโมเมนต
ภายนอกมีคาเพิ่มขึ้น คา z  จะเพิ่มขึ้นตามไปดวยโดยที่คา C และT  จะมีคาคงที่ 
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รูปที่ 2.3 แรงคูควบC -T และแขนของโมเมนต z ในคอนกรีตอัดแรง 
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รูปที่ 2.4 แรงคูควบC -T และแขนของโมเมนต jd ในคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
2.4.1 น้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวของคานคอนกรีตอัดแรงชนิดดึงลวดกอน 
 คานคอนกรีตอัดแรงสามารถแสดงพฤติกรรมของการดัดไดหลายแบบ ทั้งนี้ขึ้นอยู

กับการออกแบบ ซ่ึงสามารถที่จะกําหนดใหคานมีความเหนียวเพียงพอหลังจากที่คานเกิดรอยราว 
หรือใหคานเกิดการวิบัติแบบทันทีทันใดก็ได จากการทดสอบคานคอนกรีตอัดแรงที่เสริมเหล็กต่ํา
กวาสภาวะสมดุล (underreinforced) สามารถแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการ
แอนตัวของคาน ดังแสดงในรูปที่ 2.5  
 รูปที่ 2.5 แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัว พบวาจุดตาง ๆ 
ที่ระบุบนกราฟแสดงใหเห็นพฤติกรรมที่สถานะตาง ๆ คือ จุดที่ 1 และจุดที่ 2 เปนการทํานายการ
โกงตัวขึ้นของคานตามทฤษฎี ซ่ึงถาสมมุติวาไมคิดน้ําหนักของคาน (dead load) โดย จุดที่ 1 เกิด
จากการตัดลวดอัดแรงทําใหคานเกิดการยกตัวขึ้นเนื่องจากผลของแรงเยื้องศูนย สวนจุดที่ 2 เปนผล
ตอเนื่องจากจุดที่ 1 แตลวดอัดแรงไดเกิดการเสื่อมลดของแรงทําใหการโกงตัวขึ้นมีคานอยลง แต
อยางไรก็ตามเมื่อมีการตัดลวดอัดแรงและคานเปนอิสระ น้ําหนักของคานจะตอตานการยกตัวขึ้น
โดยทันที   จุดที่ 3 เปนคาการโกงตัวข้ึนของคานที่ไดผลลัพธมาจากการโกงตัวขึ้นเนื่องจากการอัด
แรง และ   การแอนตัวลงเนื่องจากน้ําหนักของคาน พิจารณาจุดที่ 3 ถึงจุดที่ 9 ถามีน้ําหนักบรรทกุมา
กระทํานอกเหนือจากน้ําหนักของคานแลว จะมีจุดที่นาสนใจ สามารถที่จะอธิบายรายละเอียดของ
พฤติกรรมของคาน เร่ิมตั้งแตมีน้ําหนักบรรทุกนอย ๆ จนกระทั่งมีน้ําหนักบรรทุกมาก จนทําใหคาน
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วิบัติโดยเริ่มจาก จุดที่ 4 เปนจุดที่การโกงตัวของคานมีคาเปนศูนย เนื่องจากการอัดแรงที่ทําใหคาน
โกงตัวขึ้น หักลางกับน้ําหนักของคานรวมกับน้ําหนักบรรทุกที่ทําใหคานเกิดการแอนตัวลงที่        
จุดนี้เรียกวาสถานะสมดุล (balanced state) และหนวยแรงที่เกิดขึ้นจะเปนหนวยแรงอัดทั้งหมด       
จุดที่ 5 ที่ผิวลางของคานคาหนวยแรงมีคาเปนศูนย หรือสมมุติวากําลังรับแรงดึงของคอนกรีตมีคา 
เปนศูนย จุดที่ 6 เปนจุดเริ่มตนการแตกราวภายใตน้ําหนักบรรทุกนอกจากนี้คานคอนกรีตอัดแรงจะ 
มีพฤติกรรมคลายกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีแรงดัดและแรงอัดรวมกัน ถาเพิ่มน้ําหนักบรรทุก
ขึ้นไปเรื่อย ๆ คาหนวยแรงในลวดอัดแรงและที่ผิวดานรับแรงอัดของคอนกรีตจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง 
หนวยแรงของวัสดุวัสดุทั้งสองเริ่มไมเปนสัดสวน ที่จุดนี้แทนดวยจุดที่ 7 และเมื่อเพิ่มน้ําหนัก
บรรทุกตอไปอีกลวดอัดแรงจะถึงจุดคราก ที่จุดนี้แทนดวยจุดที่ 8 และในที่สุดความสามารถในการ
รับน้ําหนักของคานก็ส้ินสุดลงที่จุดที่ 9 ซ่ึงจุดดังกลาวน้ําหนักบรรทุกจะเพิ่มขึ้นนอยมาก แตคาการ
แอนตัวจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และในที่สุดคานก็เกิดการวิบัติ 
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รูปที่ 2.5 กราฟน้ําหนกับรรทุก – การแอนตัวของคานคอนกรีตอัดแรงที่เสริมลวดอัดแรง 
ต่ํากวาสภาวะสมดุล (Naaman, 1982) 
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 รูปที่ 2.6 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงของลวดอัดแรงผิวลางของคาน 
และหนวยแรงอัดของคอนกรีตที่ผิวบนของคาน กับความเครียด ตั้งแตเร่ิมตนรับน้ําหนักบรรทุก    
จนคานเกิดการวิบัติ พบวาจุดที่ 9 คาหนวยแรงดึงในลวดอัดแรงที่สภาวะวิบัติ (calculated stress in 
prestressing steel at section considered and loading considered, psf ) มีคานอยกวาคากําลังสูงสุด
ของลวดอัดแรง (specified tensile strength of prestressing steel, puf ) สาเหตุเนื่องจากเมื่อคอนกรีต
ถึงจุดที่มีความสามารถสูงสุด คาหนวยแรงในลวดอัดแรงเพิ่มขึ้นจนถึงระดับที่รักษาสมดุลของ    
หนาตัด คา psf จะมีคามากกวาจุดคราก (specified yield strength of prestressing steel, pyf )            
ซ่ึงเหตุผลที่เกิดขึ้นทั้งหมดใชไดเฉพาะคานคอนกรีตอัดแรงที่เสริมเหล็กต่ํากวาสภาวะสมดุล          
ซ่ึงจะอธิบายตอไปในรูปแบบของการวิบัติ 
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รูปที่ 2.6 หนวยแรงในคอนกรีตและลวดอดัแรง (Naaman,1982) 
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2.4.2 ชนิดของการวิบัติของคานที่รับแรงดัด 
 พฤติกรรมการรับแรงดัดและการแอนตัวของคานคอนกรีตอัดแรงนอกจากจะเปนไป
ตามหัวขอ 2.4.1 แลวยังมีพฤติกรรมอื่น ๆ อีกที่สามารถสังเกตจากการทดสอบคานคอนกรีตอัดแรง
ที่เสริมลวดอัดแรงรับแรงดึงในปริมาณที่ตางกัน พฤติกรรมของการวิบัติที่แตกตางกันสามารถ
อธิบายไดเปน 3 ลักษณะดังตอไปนี้ 

1) เมื่อคานคอนกรีตอัดแรงถูกออกแบบใหเสริมลวดอัดแรงรับแรงดึงนอยกวาคา
นอยที่สุดที่ยอมให (less than minimally reinforced) เมื่อคอนกรีตเกิดการแตกราวที่บริเวณดานรับ
แรงดึง หนวยแรงดึงจะถายแรงไปยังลวดอัดแรง แตลวดอัดแรงมีปริมาณที่นอยเกินไปจึงทําใหถึง
จุดประลัย และทําใหลวดอัดแรงขาดในทันทีทันใด  

2) เมื่อคานคอนกรีตอัดแรงถูกออกแบบใหเสริมลวดอัดแรงรับแรงดึงต่ํากวาสภาวะ
สมดุล ลวดอัดแรงจะถูกดึงจนถึงจุดคราก ในขณะที่การกระจายของหนวยแรงอัดในคอนกรีตเริ่มจะ
ไมเปนเสนตรง และเมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกอีก โมเมนตจะเพิ่มตามทําใหลวดอัดแรงยืดตัวมากขึ้น 
รอยราวที่ปรากฏจะกวางมากขึ้นจนเริ่มสังเกตเห็นไดดวยตาเปลาและขยับตัวสูงขึ้น คานจึงแอนตัว
มากขึ้น ซ่ึงเปนการเตือนใหทราบลวงหนาวาการวิบัติกําลังจะเกิดขึ้น หากเอาน้ําหนักบรรทุกออก
ในตอนนี้ก็จะชวยไมใหเกิดการวิบัติ แตถาเพิ่มน้ําหนักบรรทุกอีกตอไป คอนกรีตที่อยูเหนือแกน
สะเทินจะถูกอัดและระเบิดออก กรณีนี้คานมีการแอนตัวมากจึงเปนพฤติกรรมแบบเหนียว ดังแสดง
ในรูปที่ 2.7 
 

 

Underreinforced  
 

รูปที่ 2.7 ลักษณะการวิบัติเมือ่ปริมาณเหลก็เสริมรับแรงดึงต่ํากวาอัตราสวนที่สภาวะสมดุล 
 

3) เมื่อคานคอนกรีตอัดแรงถูกออกแบบใหเสริมลวดอัดแรงรับแรงดึงเกินกวาสภาวะ
สมดุล (overreinforced) คานแบบนี้จะใหคาการรับน้ําหนักบรรทุกที่สูงกวาคานที่ออกแบบโดย
เสริมลวดอัดแรงต่ํากวาสภาวะสมดุล คานจะวิบัติโดยคอนกรีตถูกอัดแตกหรือระเบิด (crushing 
failure) โดยคอนกรีตมีความเครียดสูงสุดประมาณ 0.003-0.004 mm/mm กอนที่ลวดอัดแรงจะเริ่ม
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คราก และการแอนตัวก็ยังมีคานอย ดังแสดงในรูปที่ 2.8 การวิบัติจะเกิดขึ้นในทันทีทันใดโดยไมมี
การเตือนใหทราบลวงหนาทําใหเปนอันตรายตอการใชงานจึงเปนพฤติกรรมแบบเปราะ 
 

 

Overreinforced  
 

รูปที่ 2.8 ลักษณะการวิบัติเมือ่ปริมาณของเหล็กเสริมรับแรงดึงเกินกวาอตัราสวน 
ที่สภาวะสมดลุ 

 
 เมื่อนํากราฟของการวิบัติทั้ง 3 ลักษณะมาเปรียบเทียบกันดังแสดงในรูปที่ 2.9 จะ
เห็นวาพฤติกรรมแบบเหนียวคานจะมีการแอนตัวมากกอนที่จะวิบัติจึงเหมาะสมที่จะใชงาน
โดยทั่วไป เพราะเมื่อมีน้ําหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นมากกวาปกติคานจะเกิดรอยราวใหเห็นกอน เปนการ
เตือนภัยลวงหนาใหหยุดใชงานหรือนําน้ําหนักบรรทุกออก 
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รูปที่ 2.9 กราฟน้ําหนกับรรทุก-การแอนตวัของคานโดยใชลวดอัดแรงในปริมาณที่ตางกัน 
(Naaman, 1982) 
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2.4.3 พฤติกรรมการเฉือนของคานคอนกรีตอัดแรง 
นอกจากคานจะตองรับโมเมนตดัดซึ่งเกิดจากน้ําหนักบรรทุกที่กระทําแลว            

คานยังตองรับแรงเฉือน แรงบิด และแรงตามแนวแกน แรงตาง ๆ ดังกลาวสามารถทําใหคานเกิด
การวิบัติไดเชนกัน และอาจเกิดขึ้นอยางฉับพลัน ซ่ึงเปนเหตุใหคานไมสามารถรับโมเมนตดัดไดถึง
กําลัง    ตามตองการ การวิบัติของคานเนื่องจากแรงเฉือน (shear failure) โดยทั่วไปมิไดเกิดจากการ
กระทําของแรงเฉือนโดยตรง (direct shear) แตเกิดจากแรงดึงทแยง (diagonal tension) ซ่ึงเปนผล
จากการกระทําของแรงเฉือนและโมเมนตดัด ในกรณีที่แรงเฉือนมีอิทธิพลตอการวิบัติของคาน เชน 
ในชวงระหวางจุดรองรับและจุดที่น้ําหนักบรรทุกกระทําซึ่งเรียกวาชวงเฉือนในคานชวงเดี่ยว
ธรรมดา      ดังแสดงในรูปที่ 2.10 การวิบัติจะเกิดขึ้นเนื่องจากการแตกราวในแนวทแยง ณ ที่ใดที่
หนึ่ง        ในชวงเฉือนของคาน และการวิบัตินี้จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วกอนที่โมเมนตดัดที่บริเวณ
กลางคาน          มีคาเทากับกําลังประลัย ในที่นี้จะกลาวถึงพฤติกรรมของแรงเฉือน 3 ลักษณะไดแก 

1) การแตกราวเนื่องจากผลรวมกันของแรงเฉือนและโมเมนตดัด การแตกราวชนิดนี้
เปนการแตกราวที่เกิดขึ้นในบริเวณที่โมเมนตดัด และแรงเฉือนที่กระทําตอคานมีคามากทั้งคู        
การแตกราวลักษณะนี้เร่ิมจากการแตกราวเนื่องจากผลของโมเมนตดัดกอน (flexural cracking)     
โดยรอยแตกราวจะเริ่มที่ผิวลางสุดของคานและรอยแตกราวอยูในแนวตั้งฉากกับแนวแกน      
ในชวงแรก เมื่อผนวกกับผลของแรงเฉือน รอยแตกราวก็จะแตกลึกตอไปในแนวทแยงดังแสดง     
ในรูปที่ 2.10 ตามรูปตัด (a)-(a) ถาไมไดออกแบบเหล็กเสริมรับแรงเฉือนใหเพียงพอ รอยแตกราวนี้
จะแตกลึก เขาไปในสวนของคอนกรีตที่รับแรงอัด (compression zone) พื้นที่หนาตัดของคอนกรีต  
ที่รับแรงอัดบริเวณปลายบนของรอยแตกราวจึงลดลงทําใหหนาตัดคานบริเวณนี้ไมสามารถ           
รับแรงอัดในคอนกรีตอันเกิดมาจากผลของโมเมนตไดอยางเพียงพอการวิบัติจึงเกิดขึ้น การวิบัติ
ชนิดนี้เรียกวาการวิบัติเนื่องจากผลของแรงเฉือนและแรงอัด (shear-compression failure)  

2) การแตกราวเนื่องจากผลของแรงเฉือนในตัวแกน การแตกราวชนิดนี้เปนการ
แตกราวที่เกิดขึ้นในบริเวณที่แรงเฉือนมีคาสูงมาก และโมเมนตมีคานอย การแตกราวชนิดนี้      
มักจะพบบริเวณใกลกับที่รองรับบริเวณปลายคานเนื่องจากแรงเฉือนมีคามาก และผลของแรงเฉือน
นี้กอใหเกิดรอยแตกตามแนวทแยงในบริเวณตัวแกนของคานการแตกราวชนิดนี้พบมากใน         
คานที่มีหนาตัดรูปตัวที หรือรูปตัวไอ ซ่ึงมีความกวางของแกนนอย การแตกราวชนิดนี้จะเห็น      
เปนรอยแตกทแยง ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ตามรูปตัด (b)-(b) 
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 (a)(b) (a) (b)

(a)(b) (a) (b)

Shear-friction failure

Flexural crack

Flexural-shear crack

 
 

รูปที่ 2.10 ลักษณะการแตกราวในคานเนือ่งจากแรงเฉือน 
 

3) การแตกราวเนื่องจากผลของแรงเฉือนที่ขอบเสา การแตกราวชนิดนี้จะคลาย     
กับรอยตอของโครงสรางบางประเภท เชน แปนหูชาง (bracket) หรือเชิงยื่น (corbel) จากเสา        
รอยแตกราวที่ปรากฏจะเกิดจากการกระทําของแรงเฉือนโดยตรง (direct shear) และมีผลทําให
โครงสรางวิบัติไดเชนกัน เรียกการวิบัติแบบนี้วา shear-friction failure ดังนั้นเพื่อปองกันมิใหเกิด
การวิบัติดังกลาวจึงตองเสริมเหล็กขวางรอยราวใหเพียงพอ พฤติกรรมของแรงเฉือน-ความเสียด
ทาน ที่เกิดจากการกระทําของแรงเฉือนโดยตรงซึ่งตองใชเหล็กเสริมตานทาน จะพิจารณาไดจากรูป
ที่ 2.11 (a) เมื่อสมมุติวามีรอยราวเกิดขึ้นจากแรงเฉือนโดยตรง nV โดยรอยราวนี้ตัดผานเหล็กเสริมที่
เสริมไวเพื่อชวยถายแรงเฉือนที่ระนาบนั้นดังรูป แรงเฉือนที่กระทํานี้จะพยายามทําใหคอนกรีตสวน
ที่อยูเหนือและอยูใตรอยราวเกิดการเคลื่อนตัวจากกัน แตเนื่องจากความขรุขระของผิวคอนกรีตตรง
รอยราวซึ่งอาจสมมุติใหเสมือนกับฟนปลา ฉะนั้นในขณะที่คอนกรีตสวนที่อยูเหนือและอยูใตรอย
ราวเคลื่อนตัวจากกัน ก็จะแยกตัวหางออกจากกันดวยดังรูปที่ 2.11 (b) ผลของการแยกตัวจากกันทํา
ใหเหล็กเสริมนั้นตองรับแรงดึง หากเสริมเหล็กใหตั้งฉากกับรอยราวและมีการฝงยึดเหล็กเสริมนี้
อยางพอเพียง เหล็กเสริมจะสามารถตานแรงดึงไดสูงสุดเทากับกําลังที่จุดคราก yf นั่นคือมีคา
เทากับ yVf fA ในเมื่อ VfA เปนเนื้อที่หนาตัดของเหล็กเสริมที่ใชขวางรอยราว จากสมดุลของแรงใน
แนวดิ่ง ดังนั้นคอนกรีตตองรับแรงอัดซึ่งมีคาเทากับ yVf fA จึงทําใหเกิดแรงเสียดทานตานการ
เคลื่อนตัวของคอนกรีต แรงเสียดทานนี้จะมีแนวขนานกับรอยราวแตมีทิศทางตรงกันขามกับการ
กระทําของแรงเฉือน ดังรูปที่ 2.11 (c) ถาสมมุติให µ เปนคาสัมประสิทธิ์ของความเสียดทานของ
คอนกรีตระหวางรอยราว ดังนั้นจะไดแรงเสียดทานมีคาเทากับ yVf fAµ นั่นคือเหล็กเสริมที่ใชจะมี
กําลังตานทานแรงเฉือน-ความเสียดทานเทากับ yVf fAµ หรือเขียนเปนสมการไดเปน yVfn fAV µ=  
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รูปที่ 2.11 แรงเฉือนโดยตรง (direct shear) 

 
2.4.4  ขอกําหนดของการออกแบบ 

 การออกแบบคอนกรีตอัดแรงมีขั้นตอนมากกวาคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไปเนื่องจาก
การที่มีขั้นตอนการทํางานที่มากกวา การออกแบบตองครอบคลุมถึงความปลอดภัยของโครงสราง
ภายใตน้ําหนักบรรทุก และการเสียรูป (deformation)  ซ่ึงอาจจะเกิดขึ้นในระหวางกอสรางและใน
ระหวางการใชงานรวมทั้งตองมีความคงทน (durability) เพียงพอตลอดอายุการใชงานดวย โดยปกติ
ขั้นตอนการออกแบบตองมีการวิเคราะหการตรวจสอบโครงสรางภายใตสถานะ 2 ดังนี้ 

1) สถานะสิ้นสุดใชงาน (serviceability limit state) หมายถึง สถานะซึ่งโครงสราง
ส้ินสุดความเหมาะสมในเชิงใชงานไดตามกําหนด อาทิเชน การโกงตัว (deflection) หรือ การเสียรูป
มากเกินไป การแตกราวกอนกําหนด หรือการแตกราวมากเกินไป การเสียหายจากการกัดกรอน 
(corrosion) การสั่นไหวมากเกินไป (vibration) ซ่ึงในการออกแบบที่สถานะนี้จะตองเปนไปตาม
มาตรฐาน ว.ส.ท. 1009-34 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 ขอกําหนดที่ 3.2 (3.2.1.1 และ 3.2.1.2) กําหนดใหพิจารณาหนวยแรงในคอนกรีต
ภายใตสถานะสิ้นสุดการใชงาน เฉพาะหนวยแรงชั่วคราว ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 พิกัดหนวยแรงชั่วคราวที่ยอมใหของคอนกรีตสําหรับองคอาคารรับแรงดัด 
หนวยแรงชั่วคราวในคอนกรีตทันที่ที่ถายแรงมาจากลวดอัดแรง กอนการเสื่อมลดของแรงดึงอัน 
เนื่องมาจากการหดตัวของคอนกรีต (shrinkage) การคืบของคอนกรีต (creep) และการคลายแรง
ดึงของลวดอัดแรง (steel relaxation) ตองไมเกินคาดังตอไปนี้ 

หนวยแรง หนวยแรงทีย่อมให 
kg/cm2 

สําหรับหนวยแรงที่เกิดจากการอัดแรงเปนรูปสามเหลี่ยม 
(triangular distribution of prestress) ciσ = cif ′60.0  

หนวยแรงอดั 
สําหรับหนวยแรงที่เกิดจากการอัดแรงเทา ๆ กันตลอด
หนาตัดขององคอาคาร(uniform distribution of prestress) ciσ = cif ′45.0 , 

สําหรับองคอาคารที่ไมมีเหล็กเสริมธรรมดายึดเหนี่ยว 
(bonded reinforcement) ในการชวยรับแรงดึง tiσ = cif ′80.0  

หนวยแรงดึง 
สําหรับองคอาคารที่มีเหล็กเสริมธรรมดายึดเหนี่ยว ซ่ึง
จะตองเสริมเหล็กยึดเหนี่ยวใหสามารถรับแรงดึงทั้งหมด
ในสวนของคอนกรีตที่เกิดหนวยแรงดึง (tensile zone) 
โดยที่แรงดึงคํานวณจากสมมติฐานของหนาตัดไม
แตกราว  

tiσ = cif ′60.1  

  

 ขอกําหนดที่ 3.2 (3.2.2.1 และ 3.2.2.2) กําหนดใหพิจารณาหนวยแรงในคอนกรีต
ภายใตสถานะสิ้นสุดการใชงาน เฉพาะหนวยแรงที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกใชงาน ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 พิกัดหนวยแรงใชงานที่ยอมใหของคอนกรีตสําหรับองคอาคารรับแรงดัด 
หนวยแรงในคอนกรีตที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกใชงาน (หลังการเสื่อมลดทั้งหมดของแรงดึง
ในลวดอัดแรง) ตองไมเกินคาตอไปนี้  

หนวยแรง หนวยแรงทีย่อมให 
kg/cm2 

กรณีโครงสรางรับหนวยแรงเนื่องจากแรงดัด  cσ = cf ′45.0  หนวยแรงอดั 
กรณีโครงสรางรับหนวยแรงอัดโดยตรง cσ = cf ′30.0  

หนวยแรงดึง หนวยแรงดึงในบริเวณคอนกรีตซึ่งถูกอัดแรงมากอน
(precompressed tensile zone) tσ = cf ′6.1  

สําหรับองคอาคารซึ่งไมใชชนิดไมยึดเหนี่ยว หากคาหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตเกินกวา
คาที่กําหนดขางตนอาจจะใสเหล็กเสริมธรรมดาชนิดยึดเหนี่ยวใหเพียงพอเพื่อควบคุมความกวาง
ของรอยแตกราวไมใหเกิน 0.2 mm สําหรับองคอาคารทั่วไป และไมเกิน 0.1 mm สําหรับองค
อาคารที่อาจไดรับความเสียหายจากสิ่งแวดลอมที่กัดกรอน (corrosive atmosphere) 
โดยที่ cif ′  คือ  กําลังอัดประลัยของคอนกรีตขณะถายแรง โดยทดสอบจากแทงคอนกรีต 
  ทรงกระบอกมาตรฐาน (kg/cm2) 
 cf ′  คือ  กําลังประลัยของคอนกรีต  เมื่ออายุ  28 วัน  โดยทดสอบจากแทงคอนกรีต

ทรงกระบอกมาตรฐาน (kg/cm2) 
 ขอกําหนดที่ 3.3 (3.3.1 และ 3.3.2) กําหนดใหพิจารณาหนวยแรงดึงในลวดอัดแรง 
ดังแสดงในตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 หนวยแรงที่ยอมใหของเหล็กเสริมอัดแรง 

หนวยแรงดึงในเหล็กเสริมอดัแรงจะตองไมเกินคาดังตอไปนี ้
ขณะดึงดวยเครื่องดึงลวด pyf94.0 แตไมเกิน puf8.0  

ในทันทีที่ถายแรงเขาสูองคอาคาร puf7.0  
โดยที่ pyf  คือ กําลังคราก (yield strength) ของเหล็กเสริมอัดแรง (kg/cm2) 
 puf  คือ กําลังประลัย (breaking strength) ของเหล็กเสริมอัดแรง (kg/cm2) 
 
 ขอกําหนดที่ 3.6 (3.6.1.3) กําหนดใหพิจารณาการควบคุมการโกงตัว ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 ระยะการโกงตัวสูงสุดที่ยอมให 
ประเภทของชิน้สวน การโกงตัวที่พจิารณา พิกัดการโกงตวั 
ดาดฟาเรียบไมรองรับหรือเชื่อมยึด
กับชิ้นสวนที่ไมใชโครงสราง (non-
structural) ซ่ึงอาจเสียหายจากการ
โกงตัวมากได 

การโกงตัวทนัทีเนื่องจากน้ําหนักจร 
180

L  

พื้ น ไม ร อ ง รั บห รื อ เ ชื่ อ ม ยึ ด กั บ
ช้ินสวนที่ไมใชโครงสราง ซ่ึงอาจ
เสียหายจากการโกงตัวมากได 

การโกงตัวทนัทีเนื่องจากน้ําหนักจร 
360
L  

พื้นและดาดฟารองรับหรือเชื่อมยึด
กับชิ้นสวนที่ไมใชโครงสราง ซ่ึงอาจ
เสียหายจากการโกงตัวมากได 

480
L  

พื้นและดาดฟารองรับหรือเชื่อมยึด
กับชิ้นสวนที่ไมใชโครงสราง ซ่ึงไม
นาจะเสียหายจากการโกงตัวมาก 

สวนของการโกงตัวทั้งหมด ที่เกิดขึ้น
หลังจากการติดตั้งชิ้นสวนที่ไมใช
โครงสรางแลว (ผลรวมของการโกง
ตัวระยะยาวจากน้ําหนักบรรทุกคงคาง 
และการโก งตัวทันทีจากน้ํ าหนัก
บรรทุกจรใด ๆ ที่เพิ่มขึ้น) 

240
L  

หมายเหตุ : ความยาวชวง Lหนวยเปน cm 
 

 ขอกําหนดที่ 4.2 (4.2.3, 4.2.4, 4.2.5 และ 4.2.6) กําหนดใหพิจารณาการเสื่อมลดของ
แรงดึงในลวดอัดแรงอันเนื่องมาจากการหดตัวอีลาสติกของคอนกรีต (elastic shortening loss, ES ) 
การคืบของคอนกรีต (creep loss,CR ) การหดตัวของคอนกรีต (shrinkage loss, SH ) และการคลาย
แรงดึงของลวดอัดแรง (steel relaxation loss, RE )  

 2) สถานะสิ้นสุดประลัย (ultimate limit state) หมายถึง สถานะซึ่งโครงสรางสิ้นสุด
ความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกอีกตอไป อาทิเชน การแตกหักของหนาตัดวิกฤติ (critical 
section) ของโครงสราง การสูญเสียสภาวะสมดุลของสวนใดสวนหนึ่ง หรือทั้งหมดของโครงสราง 
อันยังผลใหเกิดการเปลี่ยนรูปแบบกลไก (mechanism deformation) การเสียความเสถียร 
(instability) การเสื่อมโดยการลาหรือจากอัคคีภัย การวิเคราะหที่สถานะนี้เปนการวิเคราะหเพื่อ
ตรวจสอบความสามารถ ในการรับน้ําหนักเกินน้ําหนักบรรทุก (overload) กอนที่โครงสรางจะพัง 
ซ่ึงในการออกแบบจะตองมีคาตัวคูณน้ําหนัก (load factor) หรือเรียกวา กําลังที่ตองการ (required 
strength,U ) ตองมีคาไมเกินกวากําลังที่ใชออกแบบ (design strength) ซ่ึงเปนผลคูณของกําลังระบุ 
(nominal strength) ของโครงสรางกับตัวคูณลดกําลัง (reduction factor,φ ) นั่นคือ 
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 load factor× service load≤ reduction factor (φ )×nominal strength (2.1) 
 
 กําลังที่ตองการเปนน้ําหนักที่ถูกสมมติใหอยูในสภาวะที่คาดวาจะทําใหสวน
โครงสรางนั้นเริ่มเกิดการวิบัติหรือไมสามารถใชงานไดอีกตอไป ซ่ึงคากําลังที่ตองการจะไดจากการ
คูณน้ําหนักบรรทุกใชงาน ดวยตัวคูณเพิ่ม ซ่ึงมีคาขึ้นอยูกับประเภทหรือชนิดของน้ําหนักบรรทุกนั้น 
 ขอกําหนดที่ 2.2 (2.2.1) ใหพิจารณาหากําลังที่ตองการหรือน้ําหนักประลัย เชน 

สําหรับอาคารที่ไมไดรับแรงลม หรือแรงจากแผนดินไหว 
 
 LDU 7.14.1 +=   (2.2) 
 
โดยที่ U  คือ กําลังที่ตองการ (required strength) 
 D  คือ ผลของน้ําหนักคงที่ 
 L  คือ  ผลของน้ําหนักบรรทุกจร 

 กําลังที่ใชออกแบบ หมายถึง กําลังตานทานของสวนโครงสรางที่คํานวณไดจาก
กําลังระบุ แตถูกลดคาลงโดยการคูณดวยตัวลดกําลัง การลดคากําลังตานทานถือวาเปนการสํารอง
กําลังตานทานของโครงสรางอยางหนึ่งขึ้นอยูกับการควบคุมคุณภาพของงานและวัสดุที่นํามาใชงาน 

 ขอกําหนดที่ 2.3 (2.3.1) กําหนดคาของตัวคูณลดกําลัง (φ ) ซ่ึงมีคาตาง ๆ กัน (แต
นอยกวา 1.00) ขึ้นอยูกับประเภทสวนโครงสรางสําหรับกรณีตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 คาตัวคูณลดกําลัง 

มาตรฐานการควบคุมคุณภาพ 
คาตัวคูณลดกาํลังใหใชคาตอไปนี ้

สูงกวาเกณฑ กรณีปกตหิรือต่ํา
กวาเกณฑ 

แรงดัด อาจมหีรือไมมีแรงดงึในแนวแกนรวม 0.90 0.80 
แรงดึงในแนวแกน 0.90 0.80 
แรงอัด และแรงอัดรวมกับแรงดัด                                     
- สําหรับชิ้นสวนที่เสริมดวยเหล็กปลอกเกลียว                
- สําหรับชิ้นสวนที่เสริมดวยเหล็กปลอกเดีย่ว 

 
0.75 
0.75 

 
0.65 
0.60 

แรงเฉือนและแรงบิด 0.85 0.75 
แรงแบกทานบนคอนกรีตทัว่ไป 0.70 0.60 
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 จากขอกําหนดของการออกแบบคอนกรีตอัดแรงที่ตองใชทั้งสถานะสิ้นสุดใชงาน
และสถานะสิ้นสุดประลัย จึงตองเลือกใชทฤษฎีใดทฤษฎีหนึ่ง และตองตรวจสอบคานที่ออกแบบไว
แลวจากอีกทฤษฎีหนึ่ง ยกตัวอยางเชน ถาใชทฤษฎีอีลาสติกในการออกแบบเพื่อควบคุมใหคานมี
หนวยแรงไมเกินหนวยแรงปลอดภัยขณะถายแรงและขณะใชงาน ผูออกแบบจะตองตรวจสอบ
กําลังของคานที่ระดับแรงประลัยตามวิธีกําลัง ในทางตรงกันขามถาออกแบบตามวิธีกําลังโดย
ออกแบบคานใหมีกําลังดัดประลัยพอเพียง จะตองตรวจสอบพฤติกรรมขณะใชงานวาหนวยแรงที่
เกิดขึ้นจะไมมากเกินไป และจะตองตรวจสอบการโกงตัวของคานดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 บทนํา 

บทนี้จะกลาวถึงแนวคิดการศึกษาคานสําเร็จรูปสําหรับอาคารพักอาศัยขนาดเล็ก ซ่ึง
ตองการอาคารที่มีราคาถูก กอสรางไดเร็ว และไมโกงตัวกอนนําไปใชงาน จึงเลือกทําการวิจัยคาน
คอนกรีตอัดแรงบางสวน แตกําลังคานอาจนอยเกินไปจึงเสริมเหล็กขอออยเพื่อเพิ่มกําลังรับแรงดัด
ที่กึ่งกลางคาน และเพื่อรับแรงเฉือนที่ปลายคาน โดยงานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ งาน
ภาคทฤษฎี และงานทดสอบในหองปฏิบัติการ งานภาคทฤษฎีจะทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของ ทฤษฎี
การออกแบบคานคอนกรีตอัดแรง และทฤษฎีการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก งานทดลองใน
หองปฏิบัติการจะทดสอบวัสดุไดแก คอนกรีต เหล็กเสริม และลวดอัดแรง โดยหากําลังรับแรงอัด
ของคอนกรีต กําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม และลวดอัดแรงตามมาตรฐาน มอก. เมื่อไดคุณสมบัติ
ทางกลแลวจึงออกแบบและสรางตัวอยาง คานทั้ง 2 กลุมใหวิบัติแบบแรงดึงเปนหลัก แตการวิบัติ
อ่ืนที่อาจจะ        มีประโยชน จึงทําการศึกษาเพิ่ม คือ วิบัติเนื่องจากแรงเฉือนตามแนวทแยง และ
วิบัติเนื่องจากแรงอัด การทดสอบคานจะทดสอบแบบ 4 จุด ดังแสดงในรูป 3.2 เพื่อหากําลังและ
ลักษณะการวิบัติ แผนการศึกษาสามารถแสดงเปนแผนภูมิไดดังรูปที่ 3.3 
 
3.2 การออกแบบการศึกษา 
 กําหนดใหอาคารพักอาศัยใชคานคอนกรีตสําเร็จรูปความยาวประสิทธิผล 4.00 m ดังแสดง
ในรูป 3.1 ลักษณะการใชงานของโครงสรางดังกลาวเปนอาคารที่พักอาศัย กฎกระทรวงมหาดไทย 
(ฉบับที่ 6 พ.ศ.2527) กําหนดใหใชน้ําหนักบรรทุกจร (live load, LL ) 200 kg/m2 ดังแสดงในรูปที่ 
3.1(a) และน้ําหนักบรรทุกคงที่ (dead load, DL ) เปนน้ําหนักกําแพงกออิฐ 180 kg/m2 น้ําหนักพื้น
สําเร็จรูปรวมกับคอนกรีตทับหนา 245 kg/m2 ดังแสดงในรูปที่ 3.1(b) สมมุติใหน้ําหนักบรรทุกจร
และน้ําหนักบรรทุกคงที่แผกระจายสม่ําเสมอตลอดความยาวคาน การออกแบบคานคอนกรีตอัด
แรงบางสวนในงานวิจัยนี้ จะออกแบบดวยทฤษฎีอีลาสติก และตรวจสอบดวยวิธีกําลังตาม
มาตรฐาน    ว.ส.ท. 1009-34 คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชเปนคานเปรียบเทียบจะออกแบบดวยวิธี
กําลัง ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 1008-38 สําหรับอาคารพักอาศัยขนาดเล็กขนาดหนาตัดที่เหมาะสมคือ 
กวาง 175 mm  ลึก 350 mm  ซ่ึงเปนขนาดที่ประหยัดทั้งประเภทคอนกรีตอัดแรงและคอนกรีตเสริม
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เหล็กงานวิจัยนี้ไดกําหนดคานตัวอยาง กลุมละ 9 ตัวอยาง โดยแตละกลุมแบงออกเปน 3 ลักษณะ
การวิบัติ รวมคานทั้ง 2 กลุม เทากับ 18 ตัวอยาง 

- กลุมที่ 1 คานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป ออกแบบใหเหล็กเสริมรับแรงดึงต่ํา
กวาอัตราสวนสภาวะสมดุลโดยใหวิบัติดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง จํานวน 3 
ตัวอยางและวิบัติดวยแรงดึงเปนหลัก 3 ตัวอยาง ออกแบบใหเหล็กเสริมรับแรงดึงเกิน
กวาอัตราสวนสภาวะสมดุลโดยใหวิบัติดวยแรงอัดเปนหลักจํานวน 3 ตัวอยาง 

- กลุมที่ 2 คานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป ออกแบบใหเหล็กเสริมรับแรงดึงต่ํากวา
อัตราสวนสภาวะสมดุลโดยใหวิบัติดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง จํานวน 3 ตัวอยาง
และวิบัติดวยแรงดึงเปนหลัก 3 ตัวอยาง ออกแบบเหล็กเสริมรับแรงดึงเกินกวา
อัตราสวนสภาวะสมดุล ใหวิบัติดวยแรงอัดเปนหลักจํานวน 3 ตัวอยาง 

สาเหตุที่ออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กดวยวิธีกําลังเพราะเปนวิธีที่ประหยัดที่สุด และ
จะเปรียบเทียบกับคอนกรีตอัดแรงไดโดยตรงดวยวิธีกําลัง 

 
 

  One way slab
LL = 200 kg/m2

  One way slab
LL = 200 kg/m 2

4.
00

 m
4.

00
 m

4.00 m

4.00 m

2.
50

 m

     Brick wall
DL = 180 kg/m2

Beam considered

Beam considered

Column

(a) Plan (b) Elevation

DL = 245 kg/m2

 
 

รูปที่ 3.1 แบบจําลองน้ําหนกับรรทุก 
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1.33 M 1.33 m

4.00 m

shear diagram

bending diagram

PyPy

V=Py

V=Py

V= 0

M=1.33Py

PP

V = P
V = 0

V = PM = 1.33P

4.00 m

1.33 m 1.33 m

 shear diagram

 bending diagram  
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพแรงเฉือนและโมเมนตดดัของการทดสอบแบบ four-point loading 
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แผนการศึกษาสามารถแสดงเปนแผนภูมิดงัในรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.3 แผนภูมิแสดงการดาํเนินงานวิจยั 
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3.3 การออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป 
บทที่ 2 ไดกลาวถึงน้ําหนักบรรทุกและการโกงตัวของคาน ชนิดการวิบัติของคานที่รับ    

แรงดัด และพฤติกรรมการเฉือนของคานคอนกรีตอัดแรงรวมถึงขอกําหนดในการออกแบบตาม
ทฤษฎีอีลาสติก และวิธีกําลังตามมาตรฐาน ว.ส.ท. 1009-34 หัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบ
คอนกรีตอัดแรงบางสวน (partial prestressing) ชนิดดึงเหล็กกอน เมื่อคานรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด
ตามทฤษฎีอีลาสติก จะยอมใหมีหนวยแรงดึงในคอนกรีตอยูบาง แตควบคุมไมใหหนวยแรงดึงสูง
เกินกวาขอกําหนดของ ว.ส.ท. ตามตารางที่ 2.2 และ 2.3 จากนั้นใหตรวจสอบกําลังรับน้ําหนักตาม
วิธีกําลัง ถาลวดอัดแรงรับแรงดึงที่เกิดจากแรงดัดไมเพียงพอหรือตองการเพิ่มกําลังประลัยของ     
หนาตัด ใหเสริมเหล็กขอออย ดังนั้นการอัดแรงบางสวนเปนวิธีการนําขอดีของคอนกรีตอัดแรงเต็ม
สวนและคอนกรีตเสริมเหล็กมาใชงานรวมกัน นอกจากนี้เหล็กขอออยที่ใชสําหรับเพิ่มกําลังใหกับ
หนาตัดที่กึ่งกลางคานยังนํามาใชในการรับแรงเฉือนที่ปลายคาน 

3.3.1 การออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูปดวยทฤษฎีอีลาสติก 
ทฤษฎีอีลาสติกมีสมมุติฐานดังนี้ 

 1) ระนาบรูปตัดยังคงเปนระนาบทั้งกอนและหลังการรับแรงดัด นั่นคือการกระจาย
ของคาความเครียดดึง-คาความเครียดอัดบนหนาตัดเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะทางที่หางจาก
แนวแกนสะเทิน  
 2) ขณะที่บรรทุกน้ําหนักใชงานและหนวยแรงที่เกิดขึ้นไมเกินหนวยแรงใชงานที่
ยอมให ความสัมพันธ ระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตใหถือวาเปนเสนตรง 
กลาวคือหนวยแรงแปรผันโดยตรงกับระยะจากแกนสะเทิน 
 3) การยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับลวดอัดแรงเปนไปอยางสมบูรณ 
 พิจารณาคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนหนาตัดสี่เหล่ียมผืนผาขนาด db× ที่มีลวดอัด
แรงและเหล็กขอออย การออกแบบจะตองตรวจสอบหนวยแรงในขณะถายแรงและขณะใชงาน     
ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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d

b
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sd
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 b) typical stress diagrams under extreme loadings a) cross section

Tension (-) Compression (+)

 a) cross section  b) typical stress diagrams under extreme loadings
Bottom fiber

Top fiber

 
 

รูปที่ 3.4 การกระจายของหนวยแรงในขณะถายแรงและขณะใชงาน 
 
 ขั้นตอนการออกแบบ มีดังนี้ 

1)  คํานวณคุณสมบัติของวัสดุและของหนาตัดที่จะใชในการคํานวณ cA , gI , bz   
2)  คํานวณโมเมนตรวม TM จากน้ําหนักคงที่และน้ําหนักจร 

 
LLDT MMM +=  (3.1) 

 
โดยที่ TM  คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักคงที่รวมกับน้ําหนักจร (kg-m) 
 DM  คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักคงที่รวมกับน้ําหนักของคาน (kg-m) 
 LLM  คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร (kg-m) 

3)  คํานวณแรงอัดโดยประมาณในลวดอัดแรงโดยสมมุติคาเยื้องศูนย e และ
อัตราสวนแรงดึงประสิทธิผลตอแรงดึงทันทีหลังจากถายแรง η  ใหแรงในลวดอัดแรงลดลง
ประมาณ 20% ขณะถายแรง ดังนั้นคาη เทากับ 0.8 แรงอัดประสิทธิผล (effective prestressing 
force) F  หาไดจากสมการ 
 

 
eAz
zMF

cb

btT

+
+

=
σ  (3.2) 

 

 
pspu Af

FN
η7.0

=  (3.3) 
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โดยที่ fs∆  คือ การเสื่อมลดของแรงดึงในลวดอัดแรงทั้งหมด (total losses in pretensioned  
members) (kg/cm2) 

 η =
iF

F  คือ อัตราสวนระหวางแรงอัดประสิทธิผลตอแรงอัดขณะถายแรง (ratio of final 

prestressing force to initial prestressing) 
 iF  คือ แรงอัดที่ถายเขาสูคาน (kg) 
 F  คือ แรงอัดประสิทธิผล (kg) 

 tσ  คือ หนวยแรงดึงที่ยอมใหของคอนกรีตที่ เกิดขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกใชงาน
สําหรับองคอาคารรับแรงดัด = cf ′− 6.1 (หนวยแรงดึงกําหนดใหเปน
เครื่องหมายลบ) (kg/cm2) 

 bz  คือ โมดูลัสของหนาตัดสําหรับผิวลางสุดของคาน
b

g

y
I

= (cm3)  

 by  คือ ระยะจากจุดศูนยถวงของหนาตัดถึงผิวลางสุดของคาน (cm) 
 gI  คือ โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดคาน (cm4) 
 cA  คือ พื้นที่หนาตัดของคาน (cm2) 
 e  คือ คาเยื้องศูนยของลวดอัดแรง (cm) 
 N  คือ จํานวนลวดอัดแรง 
 puf7.0  คือ หนวยแรงอัดขณะถายแรงเขาสูองคอาคารตามตารางที่ 2.3 (kg/cm2) 
 puf  คือ กําลังประลัย (breaking strength) ของลวดอัดแรง (kg/cm2) 
 psA  คือ พื้นที่หนาตัดของลวดอัดแรง (cm2) 

 cf ′  คือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่อายุ 28 วัน โดยทดสอบจากแทงคอนกรีต 
   ทรงกระบอกมาตรฐาน (kg/cm2) 

4)  เมื่อไดขนาดหนาตัดและจํานวนลวดอัดแรงแลว ก็จัดลวดอัดแรงใหอยูใน
ตําแหนงที่สามารถจะเทคอนกรีตไดสะดวก แลวหาคาเยื้องศูนย e  ที่เกิดขึ้นจริงทั้งหมดในลวดอัด
แรงและคํานวณการเสื่อมลดแรงดึงในลวดอัดแรง จากสมการ 
 
 RESHCRESfs +++=∆  (3.4) 
 
โดยที ่ ES  คือ การเสื่อมลดเนื่องจากการหดตวัอีลาสติกของคอนกรตี (elastic shortening loss)  
   (kg/cm2) 
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CR  คือ การเสื่อมลดเนื่องจากการคืบของคอนกรีต (creep loss) (kg/cm2) 
SH  คือ การเสื่อมลดเนื่องจากการหดตวัของคอนกรีต (shrinkage loss) (kg/cm2) 
RE  คือ การเสื่อมลดเนื่องจากการคลายแรงดึงของลวดอัดแรง (steel relaxation loss)  
  (kg/cm2)  

การเสื่อมลดเนื่องจากการหดตัวอีลาสติกของคอนกรตี คํานวณไดจากสมการ 
 

 cir
ci

ps
cir f

E
E

nfES ==  (3.5) 

 
โดยที่ n  คือ อัตราสวนโมดูลัสของลวดอัดแรงตอโมดูลัสของคอนกรีตขณะถายแรง  

cirf  คือ หนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นที่คอนกรีต ณ ตําแหนงศูนยถวงของลวดอัดแรง (คํานวณ
ไดจาก gggicicir IeMIeFAFf −+= 2 ) (kg/cm2) 

ciE   คือ โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตขณะถายแรงหาไดจาก ciE = 15,200 cif ′ (kg/cm2) 

psE   คือ โมดูลัสยืดหยุนของลวดอัดแรง (kg/cm2) 
cif ′   คือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีตขณะถายแรง โดยทดสอบจากแทงคอนกรีต  

  ทรงกระบอกมาตรฐาน (kg/cm2) 
gM  คือ โมเมนตเนื่องจากน้ําหนักคาน (kg-m) 

 การเสื่อมลดเนื่องจากการคืบของคอนกรีต (creep loss) คํานวณไดจากสมการ 
 
 cdscir ffCR 712 −=  (3.6) 
 
โดยที่ cdsf คือ หนวยแรงดึงในคอนกรีตที่จุดศูนยถวงของลวดอัดแรงเนื่องจากน้ําหนักคงที่

ทั้งหมด ยกเวนน้ําหนักคงที่ซ่ึงมีอยูแลวในขณะอัดแรง 









=

g

D
cds I

Mf (kg/cm2) 

 การเสื่อมลดเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีต (shrinkage loss) คํานวณไดจาก
สมการ 
 
 RHSH 111200 −=   (3.7) 
 
โดยที่ RH   คือ คาเฉลี่ยความชื้นสัมพัทธในอากาศตลอดป (หนวยเปนรอยละ) 
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 การคํานวณหาการเสื่อมลดแรงดึงเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีตอาจใช
คาประมาณตามที่แสดงไวในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 การเสื่อมลดแรงดึงในลวดอัดแรงเนื่องจากการหดตัวของคอนกรีต 

คาหนวยแรงดงึที่สูญเสีย (kg/cm2) 
คอนกรีตอัดแรงชนิด คาเฉลี่ยความชื้นสัมพัทธในอากาศตลอดป 

(รอยละ) 
ดึงเหล็กกอน ดึงเหล็กทหีลัง 

0 – 25 
26 – 75 
76 – 100 

1,060 
700 
350 

850 
560 
280 

 

 การเสื่อมลดเนื่องจากการคลายแรงดึงของลวดอัดแรง (steel relaxation loss) 
คํานวณไดจากสมการ 
 
 ( )CRSHESRE +−−= 2.04.01270  (3.8) 
 

เมื่อคํานวณการเสื่อมลดทั้งหมดของแรงดึงในลวดอัดแรง คํานวณ η  จากสมการ 
 

( )
pi

spi

f
ff ∆−

=η  (3.9) 

 
โดยที่ pif  คือ หนวยแรงอัดขณะถายแรงเขาสูองคอาคาร )7.0( pupi ff = (kg/cm2) 

5)  ตรวจสอบหนวยแรงที่เกิดขึ้นขณะถายแรงและขณะรับน้ําหนักบรรทุก ทั้งผิวบน
และผิวลางของคาน ซ่ึงตองไมเกินคาหนวยแรงที่ยอมใหตามตารางที่ 2.2 และ 2.3 
 

หนวยแรงที่เกดิขึ้นที่ผิวบนของคานขณะถายแรง , ti
t

g

t

i

c

i
ti z

M
z

eF
A
F

σσ ≥+−=  (3.10) 

 

หนวยแรงที่เกดิขึ้นที่ผิวลางของคานขณะถายแรง , ci
b

g

b

i

c

i
ci z

M
z

eF
A
F

σσ ≤−+=  (3.11) 
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หนวยแรงที่เกดิขึ้นที่ผิวบนของคานขณะใชงาน , c
t

T

t

i

c

i
c z

M
z

eF
A
F

σηησ ≤+−=  (3.12) 

 
 
หนวยแรงที่เกดิขึ้นที่ผิวลางของคานขณะใชงาน, t

b

T

b

i

c

i
t z

M
z

eF
A
F

σηησ ≥−+=  (3.13) 

 
โดยที่ tiσ  คือ หนวยแรงดึงชั่วคราวที่ยอมใหในคอนกรีตทันทีที่ถายแรงมาจากลวดอดัแรงกอน

การเสื่อมลดของแรงดึงสําหรับองคอาคารรับแรงดัด = cif ′− 80.0 (kg/cm2) 
  ciσ  คือ หนวยแรงอัดชั่วคราวที่ยอมใหในคอนกรีตทันทีที่ถายแรงมาจากลวดอัดแรง

กอนการเสื่อมลดของแรงดึงสําหรับองคอาคารรับแรงดัด = cif ′60.0 (กําหนดให
หนวยแรงอัดเปนบวก) (kg/cm2) 

  cσ  คือ หนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นจากน้ําหนักบรรทุกใชงานที่ยอมใหของคอนกรีตสําหรับ
องคอาคารรับแรงดัด = cf ′45.0  (kg/cm2) 

  tiσ  คือ หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นขณะถายแรง (kg/cm2) 
  ciσ  คือ หนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นขณะถายแรง (kg/cm2) 
  cσ  คือ หนวยแรงอัดที่เกิดขึ้นขณะรับน้ําหนักบรรทุกใชงาน (kg/cm2) 
  tσ  คือ หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในขณะรับน้ําหนักบรรทุกใชงาน (kg/cm2) 

  tz  คือโมดูลัสของหนาตัดสําหรับผิวบนสุดของคาน
t

g

y
I

= (cm3) 

  ty  คือ ระยะจากจุดศูนยถวงของหนาตัดถึงผิวบนสุดของคาน (cm) 
6)  คํานวณหาคาโมเมนตที่ทําใหคอนกรีตเริ่มแตกราว crM โดยคาดังกลาวนี้จะตองมี

คามากกวา TM  
 

 br
c

b
iicr zf

A
z

FeFM −+= ηη  (3.14) 

 
โดยที่ crM  คือ โมเมนตที่ทําใหคอนกรีตเริ่มแตกราว (kg-m) 
 rf  คือ โมดูลัสของการแตกหักของคอนกรีต cf ′−= 0.2 (kg/cm2) 

7)  คํานวณหาคาการโกงตัวขณะถายแรงและขณะรับน้ําหนักบรรทุกจรโดยคาการ
โกงตัวจะตองมีคาไมเกินขอกําหนดของ ว.ส.ท. ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
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การโกงตัวขึ้นขณะถายแรง,
gci

i
Fi IE

elF
8

2

−=∆  (3.15) 

 

การโกงตัวลงขณะถายแรง,
gci

g
gi IE

lw
384

5 4

=∆  (3.16) 

 
การโกงตัวสุทธิขณะถายแรง, giFii ∆+∆=∆  (3.17) 
 

การโกงตัวขึ้นขณะใชงาน,
gc

i
F IE

elF
8

2η
−=∆  (3.18) 

 
การโกงตัวลงขณะใชงาน,

gc

T
T IE

lw
384

5 4

=∆  (3.19) 

 
การโกงตัวสุทธิขณะใชงาน, TF ∆+∆=∆  (3.20) 
 
โดยที ่ iF∆  คือ การโกงตัวขึ้นขณะถายแรงเนื่องจากการอัดแรง (cm) 
 gi∆  คือ การโกงตัวลงขณะถายแรงเนื่องจากน้ําหนักคาน (cm) 
 i∆  คือ การโกงตัวสุทธิขณะถายแรง (cm) 

F∆  คือ การโกงตัวขึ้นขณะใชงานเนื่องจากการอัดแรง (cm) 
T∆  คือ การโกงตัวลงขณะใชงานเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจรรวมกับน้ําหนักคงที่ (cm) 

∆  คือ การโกงตัวสุทธิขณะใชงาน (cm) 
 Tw  คือ น้ําหนักจรรวมกับน้ําหนักคงที่ (kg/m) 
 cE  คือ โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตขณะใชงาน (kg/cm2) 
 l  คือ ความยาวของคานที่เปนชิ้นสวนสําเร็จรูป (m) 
 gw  คือ น้ําหนักคงที่ของคาน (kg/m) 

8)  ตรวจสอบหนวยแรงที่เกิดขึ้นขณะถายแรงบริเวณปลายคาน ซ่ึงตองไมเกิน
ขอกําหนดของ ว.ส.ท. ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ถาหนวยแรงเกินใหทําการลดแรงอัดของลวดอัด
แรงบริเวณปลายคานโดยการนําสายยางหรือทอพีวีซีมาหุมลวดอัดแรง (debonded) ในสวนที่หนวย
แรงเกินกวาขอกําหนดแลวตรวจสอบรายการคํานวณจนกวาจะผานตามขอกําหนดดังกลาวเพื่อให
แนใจวาที่ปลายคานจะไมเกิดการแตกราว 
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3.3.2 การออกแบบคานคอนกรีตอดัแรงบางสวนสําเร็จรูปโดยวธีิกําลัง 
 สมมุติฐานของวิธีกําลัง 

1) ระนาบรูปตัดยังคงเปนระนาบทั้งกอนและหลังการรับแรงดัด นั่นคือการ
กระจายของคาความเครียดของคอนกรีต เปนสัดสวนโดยตรงกับระยะทางที่หางจากแกนสะเทิน 

2) การยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับลวดอัดแรงเปนไปอยางสมบูรณ นั่นคือ
ความเครียดในลวดอัดแรงเทากับความเครียดของคอนกรีต ณ ตําแหนงเดียวกัน 

3) กําลังรับแรงดึงของคอนกรีตไมนํามาพิจารณา 
4) การแผกระจายของหนวยแรงอัดในคอนกรีตกอนการวิบัติอาจเปนรูปใดก็ได      

ที่สามารถใหผลการคาดหมายกําลังตานทานแรงอัดสูงสุดของโครงสรางใกลเคียงกับผลของ          
การทดลองแตความเครียดสูงสุดของคอนกรีตตองไมเกิน 0.003 mm/mm 

การออกแบบตามทฤษฎีอีลาสติก จะไดจํานวนลวดอัดแรงเพื่อตานทานโมเมนตดัด 
จากนี้ออกแบบกําลังรับแรงเฉือนในกรณีตาง ๆ ตามวิธีกําลัง ตรวจสอบกําลังรับแรงดัดตามวิธี
กําลังตามมาตรฐาน ว.ส.ท. เพื่อใหแนใจวาคานมีความปลอดภัยทั้งดานการนําไปใชงานตามปกติ 
หรือ     มีน้ําหนักบรรทุกเกิน เพราะวาการออกแบบดวยวิธีหนึ่งไมไดมีหลักประกันวาการ
ตรวจสอบอีกวิธีหนึ่งจะยอมรับไดเสมอไป  
 การออกแบบเหล็กเสริมรับแรงเฉือนท่ีหนาตัดคานตามวิธีกําลัง 
 การออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงสําหรับรับแรงเฉือน  ใหคานมีกําลังรับแรง
เฉือนตามเงื่อนไขดังนี้ 
 
 un VV ≥φ  (3.21) 
 
 scn VVV +=  (3.22) 
 
 LLDu VVV 7.14.1 +=   (3.23) 
 
โดยที ่ uV  คือ แรงเฉือนเพิ่มสวนที่หนาตัดที่พิจารณา (kg) 

φ  คือ ตัวคูณลดกาํลังของแรงเฉือนมีคาเทากับ 0.85 ตามตารางที่ 2.6 
 nV  คือ กําลังตานทานแรงเฉือนระบุ (nominal shear strength) ของหนาตดั (kg) 

cV  คือ กําลังตานทานแรงเฉือนในสวนของคอนกรีต (kg) 
sV  คือ กําลังตานทานแรงเฉือนในสวนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (kg) 
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DV  คือ แรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกคงที่ (kg) 
LLV  คือ แรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกจร (kg) 

แรงเฉือนที่จะออกแบบจะแบงเปนแรงเฉอืนสวนหนึ่งทีค่อนกรีตจะรบัและอีกสวน
หนึ่งเหล็กปลอกจะรับ และแรงเฉือนบริเวณปลายคานจะรับโดยเหล็กขอออย (dowel bar) ที่บริเวณ
ปลายคานที่จุดตอระหวางคานกับเสา โดยพิจารณาไดจากกรณีตาง ๆ ดงัตอไปนี ้

 กรณีท่ี 1 กําลังตานทานแรงเฉือนในสวนของคอนกรีต 
1) กําลังตานทานแรงเฉือนกรณีการแตกราวเนื่องจากผลรวมกันของแรงเฉือนและ

โมเมนตดัด ciV ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. สําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง หาไดจากสมการ 
 
 

max

16.0
M

MV
VdbfV cri

dpwcci ∆
∆∆

++′=  (3.24) 

 
โดยที่      ciV  คือ กําลังตานทานแรงเฉือนกรณีการแตกราวเนื่องจากผลรวมกันของแรงเฉือนและ  

โมเมนตดัด pwc dbf ′≥ 45.0 (kg) 
 wb  คือ ความกวางของตัวแกนคาน (cm) 
 pd  คือ ระยะจากผิวนอกสุดที่เกิดหนวยแรงอัดถึงจุดศูนยถวงของลวดอัดแรงแตระยะนี้

ตองไมนอยกวา d8.0 โดยที่ d  เปนความลึกของหนาตัด (cm) 
 dV  คือ แรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักของตัวเองที่หนาตัดที่พิจารณา (kg) 
 iV∆ คือ แรงเฉือนเพิ่มสวน (factored shear) เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกทั้งหมดยกเวน

น้ําหนักของตัวเองที่หนาตัดที่พิจารณา (kg) 
 maxM∆  คือ โมเมนตเพิ่มสวน (factored moment) ที่มากที่สุด เนื่องจากน้ําหนักบรรทุก  

ทั้งหมด ยกเวนน้ําหนักของตัวเองที่หนาตัดที่พิจารณา (อาจตองมีการ
จัดรูปแบบของน้ําหนักบรรทุก เพื่อใหโมเมนตที่หนาตัดที่พิจารณานี้มีคา
มากที่สุด) (kg-cm) 

 crM∆  คือ โมเมนตที่เพิ่มเติมจากโมเมนตของน้ําหนักตัวเองที่ทําใหเกิดการแตกราว
เนื่องจากผลของโมเมนต ที่หนาตัดที่พิจารณา (kg-cm) โดย crM∆ สามารถ
หาไดจาก 

 

 ( )dper
t

g
cr fff

y
I

M −+=∆    (3.25) 
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โดยที่ pef  คือ หนวยแรงในคอนกรีตบริเวณผิวที่จะเกิดการแตกราวเนื่องจาก การอัดแรง 

(คํานวณไดจาก
b

i

c

i
pe z

eF
A
F

f ηη += ) (kg/cm2) 

 df  คือ หนวยแรงในคอนกรีตบริเวณผิวที่จะเกิดการแตกราวเนื่องจากน้ําหนักตัวเอง 

(คํานวณไดจาก
b

g
d z

M
f = ) (kg/cm2) 

2) กําลังตานทานแรงเฉือนกรณีการแตกราวเนื่องจากผลของแรงเฉือนที่แกนคาน
มาตรฐาน ว.ส.ท. ไดเสนอวิธีการคํานวณคา cwV ดังสมการ 
 
 ( ) ppwpcccw VdbffV ++′= 3.093.0   (3.26) 
 
โดยที่ cwV  คือ กําลังตานทานแรงเฉือนกรณีการแตกราวเนื่องจากผลของแรงเฉือนในตัวแกน 

(kg) 
 pcf  คือ หนวยแรงในคอนกรีตบริ เวณศูนยถวงของหนาตัดเนื่องจากการอัดแรง      

(คํานวณไดจาก
c

i
pc A

F
f η= ) (kg/cm2) 

 pV  คือ แรงประกอบยอยแนวดิ่งของแรงอัดในลวดอัดแรงที่หนาตัดที่พิจารณาซึ่ง            
มีคาเทากับ αsinP หรือ αP (kg) 

 กรณีท่ี 2 กําลังตานทานแรงเฉือนในสวนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน  
 กําลังตานทานแรงเฉือนในสวนของคอนกรีตมีคาไมเพียงพอที่จะตานทานแรงเฉือน
ภายนอกตองเสริมเหล็กเพื่อชวยในการตานทานแรงเฉือน ดังนี้ 
 
 ( ) usc VVV ≥+φ  (3.27) 
 
 c

u
s V

V
V −=

φ
 (3.28) 

 

 
s

dfA
V pyv

s =  (3.29) 

 
โดยที่ cV  คือ  กําลังตานทานแรงเฉือนในสวนของคอนกรีตซึ่งเปนคาที่นอยระหวาง ciV  และ 

cwV (kg) 
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 vA  คือ  พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน ซ่ึงโดยปกติเหล็กเสริมรับแรงเฉือนจะ
ดัดเปนปลอกสี่ เหล่ียมทําให vA  ของเหล็กปลอกมีคาเทากับสองเทาของ
พื้นที่หนาตัดเหล็กที่ใช (cm2) 

 yf  คือ  กําลังครากของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (kg/cm2) 
 s  คือ  ระยะหางระหวางเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (cm) 
 ขอกําหนดสําหรับการออกแบบเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 

1) ระยะเรียง (spacing) ของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนที่วางตั้งฉากกับแนวแกนของ
คานจะตองไมหางเกินกวา d43 หรือ 60 cm และถา sV มีคาเกิน pwc dbf ′06.1 ระยะเรียงจะตอง
ลดลงเหลือคร่ึงหนึ่ง 

2) เหล็กเสริมรับแรงเฉือนที่เปนเหล็กปลอก ที่วางเอียงจะตองจัดวางโดยที่เสนตรง
ทุกเสนที่ลากจากจุดกึ่งกลางความลึกของคาน ทํามุม 45 องศา ไปยังแนวเหล็กเสริมตามยาวรับแรง
ดึง จะตองผานเหล็กเสริมรับแรงเฉือนนี้อยางนอย 1 เสน 

3) ปริมาณการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนคา sV ในการออกแบบรับแรงเฉือน จะตองมี
คาไมมากกวา pwc dbf ′12.2 ถามากกวาใหออกแบบหนาตัดคานใหใหญขึ้น  

4) ถาคาแรงเฉือนเพิ่มสวน uV มีคานอยกวาครึ่งหนึ่งของกําลังตานทานแรงเฉือน
ในสวนของคอนกรีต

2
c

u
VV φ

≤ ไมจําเปนตองเสริมเหล็กรับแรงเฉือน 

5) ถาคาแรงเฉือนเพิ่มสวน uV มีคามากกวาครึ่งหนึ่งของกําลังตานทานแรงเฉือนใน
สวนของคอนกรีต

2
c

u
VV φ

≥ ใหเสริมเหล็กรับแรงเฉือนไมนอยกวาปริมาณต่ําสุดของการเสริม

เหล็กรับแรงเฉือน minvA ซ่ึงหาไดจากสมการ 
 
 

y

w
v f

sbA 5.3
min =  (3.30) 

 
 ในกรณีของคานคอนกรีตอัดแรงซึ่งมีแรงอัดประสิทธิผลในลวดอัดแรง F ไมนอย
กวา 40% ของกําลังดึงประลัยของเหล็กเสริมอัดแรง puF ปริมาณต่ําสุดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
อาจใชคาที่นอยกวาระหวางสมการที่ 3.30 และ 3.31 
 

 
w

p

py

pups
v b

d
df

sfA
A

80min =  (3.31) 
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 กรณีท่ี 3 แรงเฉือนท่ีเกิดขึ้นท่ีขอบเสาหรือท่ีปลายคาน 
 
 nu VV φ≤  (3.32) 
 
 

µφ y

u
Vf f

V
A =  (3.33) 

 
เมื่อ nV  คือ  กําลังตานทานแรงเฉือน-ความเสียดทานของเหล็กเสริมตองไมมากกวา 

cc Af ′2.0  หรือมากกวา cA56 (kg) 
 VfA  คือ   พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมที่ใชขวางรอยราว (cm2) 
 µ  คือ   คาสัมประสิทธิ์ของความเสียดทาน 
   = λ4.1   สําหรับคอนกรีตที่หลอเปนเนื้อเดียวกัน 

  = λ0.1   สําหรับคอนกรีตที่หลอติดกับคอนกรีตที่แข็งตัวแลว โดยทําผิวรอยตอ
ใหหยาบ ขรุขระลึกประมาณ 6 mm 

  = λ7.0   สําหรับคอนกรีตยึดกับเหล็กรูปพรรณ โดยใชสลักแบบมีหัวหรือ
เหล็กเสนเสริมเชื่อม 

  1=λ   สําหรับคอนกรีตน้ําหนักธรรมดา 
การออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงสาํหรับโมเมนตดัด  

 เมื่อออกแบบดวยวิธีอีลาสติก จะไดปริมาณลวดอัดแรงที่ถูกตอง แลวคํานวณกําลัง
ตานทานโมเมนตดัดภายในโดยวิธีกําลัง ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
 

 
 0.003 mm/mm 0.85

0.85

d

b

d ′

sd

sA′

sA

cuε

sε

c

cf ′ cf ′

ca 1β=

a ys fA′

abfc′

ys fA

..AN
pd

psA psε

assumed

strain diagram

actual

stress diagram

ACI assumed

stress block

psA psf

  
รูปที่ 3.5 การกระจายของหนวยแรงและความเครียดของคาน 
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1) คํานวณกําลัง (โมเมนต) ที่ตองการ  
 
 LLDu MMM 7.14.1 +=   (3.34) 
 
โดยที ่ uM  คือ  โมเมนตที่ตองการ (kg-m) 

2) คํานวณหากําลังตานทานโมเมนตระบุ ดังนี้ 
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 (3.35) 
 
 

bf
fAfAfA

a
c

ysyspsps

′

′−+
=

85.0
 (3.36) 
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′−+

′
−= ωωρ
β p

s

c

pu
p

p
pups d

d
f
fr

ff
1

1  (3.37) 

 
 ( ) 65.03000008.085.01 ≥−′−= cfβ เมื่อ 300>′cf  (3.38) 
 

 40.0=pr เมื่อ 9.085.0 <≤
pu

py

f
f  (3.39) 

 

 28.0=pr เมื่อ 9.0≥
pu

py

f
f  (3.40) 

 
 ( ) 136.0 βωωω ≤′−+

p

s
p d

d   (3.41) 

 

 ( ) 17.0≥











′−+

′
= ωωρω

p

s

c

pu
pT d

d
f
f   และ  pdd 15.0≤′   (3.42) 

 

 ( ) 17.0<











′−+

′
= ωωρω

p

s

c

pu
pT d

d
f
f   การคํานวณ psf  แทนคา ω′  ดวยศนูย  (3.43) 
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 un MM ≥φ  (3.44) 
 
 crn MM 2.1≥φ  (3.45) 
 
โดยที ่ nM  คือ  กําลังตานทานโมเมนตระบ ุ(kg-m) 

φ  คือ  ตัวคูณลดกําลังมีคาเทากบั 0.9 แสดงในตารางที่ 2.6  

pω  คือ  ดัชนีลวดอัดแรง
c

ps
p f

f
′

= ρ  

 ω  คือ  ดัชนีเหล็กเสริมธรรมดารับแรงดึง
c

y

f
f
′

= ρ  

 ω′  คือ  ดัชนีเหล็กเสริมธรรมดารับแรงอัด
c

y

f
f
′

′= ρ  

 pρ  คือ  อัตราสวนลวดอัดแรง
p

ps

bd
A

=  

 ρ  คือ  อัตราสวนเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงดึง
s

s

bd
A

=  

 ρ′  คือ  อัตราสวนของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงอัด
s

s

bd
A′

=   

 pd  คือ  ระยะจากผิวที่เกิดหนวยแรงอัดมากที่สุดถึงจุดศูนยถวงของลวดอัดแรง (cm) 
sd  คือ  ระยะจากผิวที่ เกิดหนวยแรงอัดมากที่สุดถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริม

ธรรมดาที่รับแรงดึง (cm) 
 b  คือ  ความกวางของคาน (cm) 
 psA  คือ  พื้นที่หนาตัดของลวดอดัแรง (cm2) 
 sA  คือ  พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงดึง (cm2)  
 sA′  คือ  พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมธรรมดาที่รับแรงอัด (cm2)  
 psf  คือ  หนวยแรงดึงในลวดอัดแรงที่สภาวะวิบตัิ (kg/cm2) 
 yf  คือ  หนวยแรงที่จุดครากของเหล็กเสริมธรรมดา (kg/cm2) 

3) แปลงกําลังตานทานโมเมนตระบุ ( nM ) เปนกําลังรับแรง ( P ) แบบ four-point 
loading test เพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ ตามสมการที่ 3.46 
 

 
l

lw
MP g

n
3

8

2











−=  (3.46) 
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โดยที่ P  คือ  กําลังตานทานโมเมนตระบุ (kg) 
 

3.3.3  การคํานวณการแอนตัวของคานคอนกรตีอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป 
 การคํานวณการแอนตัวของคานใชทฤษฎีอีลาสติก โดยแบงเปนชวงที่คานยังไมเกิด

การแตกราว เมื่อมีน้ําหนักบรรทุกภายนอกเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ จนหนวยแรงดึงในคอนกรีตเกิดขึ้น
เกินคาโมดูลัสของการแตกหักของคอนกรีต rf  การแตกราวจะเกิดขึ้นในคอนกรีต คาโมเมนตอิน
เนอรเชียของหนาตัดคอนกรีตจะลดลง จาก gI  เปนโมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดที่แตกราว crI

ดังแสดงในรูปที่ 3.6  
 

  

crI

gI

aM

crM
eI

1∆

2∆

crI(Using       )
(Using     )

gI

Mo
me

nt

Deflection  
 

รูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางโมเมนตกบัคาการแอนตวั 
 

การแอนของคอนกรีตอัดแรงบางสวนตามทฤษฎีอีลาสติก สามารถคํานวณไดดังนี้ 
1) คํานวณหาโมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผล ดังสมการ 3.47 

 

 ( ) gcrg
a

cr
cre III

M
M

II ≤−







+=

3

 (3.47) 

 
 ( )( )ρρ +−+= psssppspcr dAndAnI 122  (3.48) 
 

 
c

ps
p E

E
n =  (3.49) 
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c

s
s E

En =  (3.50) 

 
โดยที ่ eI  คือ โมเมนตอินเนอรเชียประสิทธิผล (cm4) 
 aM  คือ โมเมนตดัดมากสุดที่กระทําตอหนาตัดทีพ่จิารณา (kg-m) 
 crI  คือ โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดแตกราว (cm4) 
 pn  คือ อัตราสวนโมดลัูสของลวดอัดแรงตอโมดูลัสของคอนกรีตขณะใชงาน 
 sn  คือ อัตราสวนโมดลัูสของเหล็กเสริมตอโมดูลัสของคอนกรีตขณะใชงาน 
 sE  คือ โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม (kg/cm2) 
 psE  คือ โมดูลัสยืดหยุนของลวดอัดแรง (kg/cm2) 

2)  ระยะการโกงตัวที่กึ่งกลางคาน (∆ ) เปนผลรวมของระยะการโกงตัวเนื่องจากการ
อัดแรง น้ําหนักบรรทุกคงที่ของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนที่กระทําแบบแผกระจายและระยะ
การโกงตัวเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบ 4 จุด ดังสมการที่ 3.51 
 

 
I
l

E
P

I
l

E
w

IE
Fel

cc

g

c

342

648
23

384
5

8
++−=∆ η  (3.51) 

 
โดยที ่ I  คือ โมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดคาน (cm4) 
 gII =  เมื่อ โมเมนตนอยกวาโมเมนตแตกราวของคาน (cm4) 
 eII =  เมื่อ โมเมนตมากกวาโมเมนตแตกราวของคาน (cm4) 
 
3.4 การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป 

การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป ออกแบบตามมาตรฐาน ว.ส.ท.ดวยวิธี
กําลังซึ่งเปนวิธีที่ดีที่สุดสําหรับคานขนาดเล็กที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ น้ําหนักบรรทุก เหล็กปลอก
และเหล็กขอออยสําหรับรับแรงเฉือนที่ปลายคานใชเหมือนคานคอนกรีตอัดแรงอัดแรงบางสวน 
แตเหล็กรับแรงดึงใชตามที่ออกแบบที่ประหยัดที่สุด  

 
3.5 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชในงานวิจัย ประกอบดวย 

3.5.1 การทดสอบคอนกรีตภายใตแรงกดอัด 
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เก็บตัวอยางคอนกรีตที่ใชในการผลิตคานนําไปหากําลังรับแรงกดอัดประลัยและคา
โมดูลัสยืดหยุน ตาม มอก. 409-2525 เพื่อใชในการออกแบบ ตัวอยางแทงคอนกรีตรูปทรงกระบอก
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 150 mm สูง 300 mm ที่อายุบม 28 วัน จํานวน 10 ตัวอยาง 

3.5.2 การทดสอบแรงดึงของลวดอัดแรง 
การทดสอบแรงดึงของลวดอัดแรงเพื่อหากําลังรับแรงดึงที่จุดคราก กําลังรับแรงดึง

สูงสุด คาการยืดตัวและคาโมดูลัสยืดหยุนของลวดอัดแรงเสนผาศูนยกลาง 7 mm จํานวน 3 ตัวอยาง 
ตาม มอก. 95-2540 เพื่อนําไปใชในการออกแบบคอนกรีตอัดแรง 

3.5.3 การทดสอบแรงดึงของเหล็กเสริม 
 การทดสอบแรงดึงของเหล็กเสริมเพื่อหากําลังรับแรงดึงที่จุดคราก กําลังรับแรงดึง
สูงสุด คาการยืดตัวและคาโมดูลัสยืดหยุน ทดสอบตาม มอก. 20-2543 สําหรับเหล็กเสนกลมและ 
มอก. 24-2536 สําหรับเหล็กขอออย ตัวอยางทดสอบมีขนาดดังนี้ 
 เหล็กเสริมชนิดเสนกลม ขนาด 6 mm (SR24) จํานวน 3 ตัวอยาง 
 เหล็กเสริมชนิดเสนกลม ขนาด 9 mm (SR24) จํานวน 3 ตัวอยาง 
 เหล็กเสริมชนิดขอออย ขนาด 16 mm (SD30) จํานวน 3 ตัวอยาง 
 เหล็กเสริมชนิดขอออย ขนาด 20 mm (SD30) จํานวน 3 ตัวอยาง 
 
3.6 รายละเอียดคานที่ออกแบบแลว 

เมื่อออกแบบคานคอนกรีตสําเร็จรูปทั้งคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนและคานคอนกรีต
เสริมเหล็ก ไดรายละเอียดคานทั้งสองแบบ ตามตารางที่ 3.2 และรายละเอียดเหล็กเสริมตามแบบดัง
แสดงในรูปที่ 3.7 – 3.12 
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ตารางที่ 3.2 รายละเอียดเหลก็เสริมของตัวอยางคานคอนกรีตสําเร็จรูป 
ตัวอยาง ลักษณะการวบิัติ เหล็กเสริม ลวดอัดแรง เหล็กปลอก 

PC 
S1, S2, S3 

วิบัติดวยแรงเฉือน 
ตามแนวทแยง 4-DB16 mm 7-PC.Wire 7 mm 

(underreinforced) 6 mm @ 25 cm 

RC 
S1, S2, S3 

วิบัติดวยแรงเฉือน 
ตามแนวทแยง 

8-DB16 mm 
(underreinforced) - 6 mm @ 25 cm 

PC 
T1, T2, T3 

วิบัติดวยแรงดงึ 
เปนหลัก 4-DB16 mm 7-PC.Wire 7 mm 

(underreinforced) 
9 mm @ 25 cm 
9 mm @ 7.5 cm 

RC 
T1, T2, T3 

วิบัติดวยแรงดงึ 
เปนหลัก 

7-DB16 mm 
(underreinforced) - 9 mm @ 25 cm 

9 mm @ 7.5 cm 
PC 

C1, C2, C3 
วิบัติดวยแรงอัด 

เปนหลัก 4-DB16 mm 9-PC.Wire 7 mm 
(overreinforced) 

9 mm @ 25 cm 
9 mm @ 7.5 cm 

RC 
C1, C2, C3 

วิบัติดวยแรง 
อัดเปนหลัก 

4-DB16 mm 
6-DB20 mm 

(overreinforced) 
- 9 mm @ 25 cm 

9 mm @ 7.5 cm 
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l/3 l/3 l/3

l = 3800 mm

RB6 @ 250 mm RB6 @ 250 mm RB6 @ 250 mm

Beam 175 x 350 x 3800 mm

175
35

0

50
40
40

30
2-DB 16

7-PC. Wire 7 mm

2-DB. 16

PC – S1

PC – S2

PC – S3

diagonal shear failure

 
 

รูปที่ 3.7 รายละเอียดเหล็กเสริมคานคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป ออกแบบใหวบิัต ิ
                      เนื่องจากแรงเฉือนตามแนวทแยง 
 

 

l/3 l/3 l/3

l = 3800 mm

RB9 @ 75 mm RB9 @ 250 mm RB9 @ 75 mm

Beam 175 x 350 x 3800 mm

175

35
0

50
40
40

30
2-DB 16

7-PC. Wire 7 mm

2-DB. 16

PC – T1

PC – T2

PC – T3

ductile failure

 
 

รูปที่ 3.8 รายละเอียดเหล็กเสริมคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป ออกแบบใหวบิัติ 
            เนื่องจากแรงดงึเปนหลัก 
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l/3 l/3 l/3

l = 3800 mm

RB9 @ 75 mm RB9 @ 250 mm RB9 @ 75 mm

Beam 175 x 350 x 3800 mm

175
35

0

50
40
40

30
2-DB 16

9-PC. Wire 7 mm

2-DB. 16

PC – C1

PC – C2

PC – C3

brittle failure

 
 

รูปที่ 3.9 รายละเอียดเหล็กเสริมคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป ออกแบบใหวบิัติ 
                         เนื่องจากแรงอัดเปนหลัก 
 

 

l/3 l/3 l/3

l = 3800 mm

RB6 @ 250 mm RB6 @ 250 mm RB6 @ 250 mm

Beam 175 x 350 x 3800 mm

175

35
0

50

50

30
2-DB 16

3-DB. 16

RC – S1

RC – S2

RC – S3
3-DB. 16

diagonal shear failure

 
 
รูปที่ 3.10 รายละเอียดเหล็กเสริมคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป ออกแบบใหวิบตั ิ

                   เนื่องจากแรงเฉือนตามแนวทแยง 
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l/3 l/3 l/3

l = 3800 mm

RB9 @ 75 mm RB9 @ 250 mm RB9 @ 75 mm

Beam 175 x 350 x 3800 mm

175
35

0

50

50

30
2-DB 16

3-DB. 16

RC – T1

RC – T2

RC – T3
2-DB. 16

ductile failure

 
 

รูปที่ 3.11 รายละเอียดเหล็กเสริมคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป ออกแบบใหวิบตั ิ
                  เนื่องจากแรงดงึเปนหลัก 
 

 

l/3 l/3 l/3

l = 3800 mm

RB9 @ 75 mm RB9 @ 250 mm RB9 @ 75 mm

Beam 175 x 350 x 3800 mm

175

35
0

50

50

30
2-DB 16

3-DB. 20

RC – C1

RC – C2

RC – C3 2-DB. 20
50

2-DB. 16
1-DB. 20

brittle failure

 
 

รูปที่ 3.12 รายละเอียดเหล็กเสริมคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป ออกแบบใหวิบตั ิ
                   เนื่องจากแรงอัดเปนหลัก 
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3.7 ขั้นตอนการผลิตตัวอยาง 
1) รอยลวดอัดแรงตามรายการในตารางที่ 3.2 และทําการดึงลวดดวยแรงดึง 80% ของ

กําลังสูงสุดของลวดอัดแรง ดังแสดงในรูปที่ 3.13 
 

 
 

รูปที่ 3.13 การเตรียมรอยลวดและดึงลวด PC-wire 
 

2) ผูกเหล็กปลอกและเหล็กขอออยตามรายการในตารางที่ 3.2 ดังแสดงในรูปที่ 3.14 
 

 
 

รูปที่ 3.14 การผูกเหล็กปลอกและเหล็กขอออย 
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3) เขาแบบและเทคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
 

 
 

รูปที่ 3.15 การเทคอนกรีต 
 

4) ตัดลวดอัดแรงเมื่อกําลังอัดของคอนกรีตมีคามากกวา 0.80 cf ′  แลวเก็บเขาที่กอง 
พรอมทั้งบมคอนกรีต ดังแสดงในรูปที่ 3.16 

 

 
 

รูปที่ 3.16 การบมคอนกรีต 
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3.8 การทดสอบกําลังรับแรงของคานคอนกรีตสําเร็จรูป 
จุดประสงคการทดสอบ 
การทดสอบกําลังรับแรงของคานคอนกรีตสําเร็จรูป เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรง 

ลักษณะการวิบัติ เปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกกับสมการการออกแบบของ ว.ส.ท. กับการ
วิเคราะหทางทฤษฎี รายละเอียดของเสริมเหล็กแสดงในตารางที่ 3.2  

เคร่ืองมือทดสอบ 
1) โครงเฟรมที่ใชในการทดสอบ (loading frame) ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
2) Hydraulic ram กําลังทดสอบสูงสุด 500 kN ดังแสดงในรูปที่ 3.18 
3) Digital pressure gauge และ Hydraulic pump (test Materials รุน LS-01) ดังแสดงใน

รูปที่ 3.20 
4) ชุดฐานรองรับแบบหมุน (pin supports) จํานวน 4 ชุด 
5) Dial gauge (scale 0.01 mm) จํานวน 5 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 3.19 
6) เครื่องวัดความเครียด (Strain gauge indicator and recorder) (Vishay รุน P3) ดังแสดง

ในรูปที ่3.21 
 

 

beam sample

 bearing plate

 bearing plate

 load

l/3 l/6 l/3

l

l/6

d

 transfer beam

 
 

รูปที่ 3.17 การติดตั้งคานคอนกรีตสําเร็จรูปเขากับอุปกรณถายแรงสําหรับคานชวงเดยีว 
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รูปที่ 3.18 การติดตั้งตัวอยางคานและเครื่องมือวัด 
 

 

beam sample

 bearing plate

 dial gauge dial gauge

 load

l/6l/6

l

d

 
 

รูปที่ 3.19 ตําแหนงติดตั้งมาตรวัดละเอยีดสําหรับคานชวงเดยีว 
 
 
 
 
 
 
 

transfer beam 

beam sample 

bearing plate 

 hydraulic 
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รูปที่ 3.20 Hydraulic pump และ Digital pressure gauge  
 

 
 

รูปที่ 3.21 เครื่องวัดความเครียด (Strain gauge indicator and recorder) 
 



 

บทที่ 4 
ผลการทดสอบและวจิารณผล 

 
4.1 บทนํา 
 บทนี้กลาวถึงผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่นํามาใชในการทําวิจัย ผลการ
ทดสอบคานสําเร็จรูปคอนกรีตอัดแรงบางสวน และคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ผลที่ไดเสนอเปน
กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํา และระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวคาน รูปแบบการ
วิบัติของคาน กําลังรับแรงกระทําที่สภาวะการใชงาน (คาการแอนตัวเทากับ 240L ) และที่กําลัง
สูงสุด (การแอนตัวเทากับ 100L ) เปรียบเทียบกําลังของคานที่วิบัติแบบตาง ๆ หาคาความ
ปลอดภัยและหาประสิทธิภาพโดยใชคาดัชนีราคาตอกําลังของคานเปนตัวช้ีวัด 
 
4.2 คุณสมบัติทางกลของวัสดุท่ีใชในงานวิจัย 

เมื่อทดสอบคุณสมบัติของ คอนกรีต เหล็กเสริม และลวดอัดแรง ตามหัวขอที่ 3.5 ไดคาดัง
แสดงในตารางที่ 4.1   
 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชในการศึกษา 

วัสด ุ กําลังครากเฉลี่ย 
(MPa) 

กําลังประลัยเฉลี่ย 
(MPa) 

โมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ย 
(MPa) 

คอนกรีต - 45.7 26.9×103 

เหล็กเสริม RB6 317.0 457.8 193.5×103 

เหล็กเสริม RB9 350.0 505.5 194.5×103 

เหล็กเสริม DB16 411.9 612.6 202.1×103 

เหล็กเสริม DB20 398.7 575.5 200.4×103 

ลวดอัดแรง 7 mm 1539.6 1686.7 204.0×103 
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4.3 พฤติกรรมการรับแรงดัดของคาน 
เมื่อทดสอบคานคอนกรีตสําเร็จรูปตามหัวขอ 3.8 และบันทึกน้ําหนักบรรทุกและการแอน

ตัวที่กึ่งกลางคาน สามารถหากําลังที่ 3 สภาวะคือ  
1) สภาวะใชงาน ( 240/LP ) คือ น้ําหนักบรรทุกที่ทําใหคานเกิดการแอนตัวที่กึ่งกลางความ

ยาว (midspan deflection) เทากับ 240L  
2) จุดที่เหล็กเสริมของคานเกิดการคราก ( yP )  
3) ที่กําลังสูงสุด ( 100/LP  ) คือ น้ําหนักบรรทุก ทําใหคานเกิดการแอนตัวเทากับ 100L

ระยะการแอนตัวดังกลาวมีคาเปน 2.4 เทาโดยประมาณ ของระยะการแอนตัวที่ยอมใหในมาตรฐาน
สําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง (ว.ส.ท. 1009-34 ขอกําหนดที่ 3.6.1.3) ในกรณีการแอนตัวของคาน
ไมถึงคา 100L  แตคอนกรีตสวนที่อยูเหนือแกนสะเทิน (neutral axis) ถูกอัดแตก (crushing) ถือวา
จุดนี้เปนกําลังสูงสุดของคาน 

4.3.1 คานที่ออกแบบใหวิบัติดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง 
สําหรับคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน ออกแบบใหวิบัติดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง 

(คาน PC-S) พบวากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาว
ของคาน แบงออกเปนสามชวง เปนเสนตรง 2 ชวง ชวงที่ 3 เปนเสนโคงดังแสดงในรูปที่ 4.1 ใน  
ชวงแรกคานมีพฤติกรรมแบบเชิงเสน (linear) แรงกระทําที่จุดสุดทายของชวงแรกมีคาประมาณ     
42-43% ของกําลังสูงสุด ที่จุดนี้เร่ิมเกิดรอยราว (first cracking) ในแนวดิ่งขึ้นเล็กนอยบริเวณใตทอง
คานที่กึ่งกลางคาน คาความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดึงยังมีคานอยกวาคาความเครียดที่จุดคราก
ของเหล็กเสริมที่ไดจากการทดสอบคุณสมบัติทางกล (0.0011 ถึง 0.0012 mm/mm)  

กราฟชวงที่สอง ยังคงเปนเสนตรงแตคาความชันลดลง รอยราวไดขยายตัวขึ้นจาก
เดิม คาความเคนดึงที่สวนลางของคานมีคาเกินกวาความตานทานแรงดึงของคอนกรีตหรือโมดูลัส
ของการแตกราว (modulus of rupture) เมื่อคอนกรีตแตกราวจะถายแรงไปสูเหล็กเสริมรับแรงดึง 
ในชวงนี้หนาตัดคานจะเริ่มลดลงทําใหแกนสะเทินของคานขยับสูงขึ้น คานจึงมีความแกรงลดลง            
แรงกระทําที่จุดสิ้นสุดของชวงนี้มีคาที่ประมาณ 85-87% ของกําลังสูงสุด และที่จุดนี้เหล็กเสริม    
เกิดการคราก โดยมีคาความเครียดอยูระหวาง 0.0015 ถึง 0.0016 mm/mm พฤติกรรมเชนนี้เกิดจาก
การอัดแรง ทําใหเหล็กเสริมที่รับแรงดึงเกิดหนวยแรงอัด (compressive stress ) ลวงหนา ทําใหเกิด
ความเครียดอัด (compressive strain) ที่จะชวยหักลางกับคาความเครียดดึงที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุก 
ความเครียดดึงที่เกิดขึ้นจะมากกวาปกติเพราะ stain gauge ที่ติดไวกับเหล็กเสริมที่รับแรงดึงตั้งเปน
คาศูนยไวในขณะที่มีความเครียดอัดอยูสวนหนึ่ง 
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กราฟชวงสุดทายเปนเสนโคง แรงกระทํามีคาเพิ่มขึ้นไมมากนัก ในขณะที่การแอน
ตัวมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว รอยราวในแนวดิ่งเพิ่มจํานวนมากขึ้นและขยับตัวสูงขึ้นไปอีก ทําให
แนวแกนสะเทินขยับสูงขึ้นดวย หนวยแรงตาง ๆ บนหนาตัดคานมีคาเพิ่มมากขึ้น และไมเปน
สัดสวนกับคาความเครียด ลักษณะเชนนี้เปนพฤติกรรมแบบไมยืดหยุน (inelastic) และบริเวณใกล
จุดรองรับ รอยราวขยายแนวใกลบริเวณที่มีแรงดัด และแรงเฉือนผสมกันเนื่องจากไมไดเสริม    
เหล็กปลอกปองกันแรงเฉือนอยางพอเพียงจึงเกิดแรงดึงทแยง รอยราวซึ่งเดิมอยูในแนวดิ่ง (flexural 
cracks) จะเปลี่ยนเปนแนวทแยง (flexure-shear cracks) ตามที่ไดออกแบบไว ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางของคานคอนกรีต 
 อัดแรงบางสวน ออกแบบใหวิบัตดิวยแรงเฉือนตามแนวทแยง 

 
สวนคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ออกแบบใหเกิดการวิบัติดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง 

(คาน RC-S) พบวากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาว
คาน เปนเสนตรงสองชวง (bilinear) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ชวงแรกคานมีพฤติกรรมแบบยืดหยุนมี
รอยราวในแนวดิ่งเกิดขึ้นเล็กนอยบริเวณใตทองคานที่กึ่งกลางคาน ที่จุดนี้แรงกระทํามีคาประมาณ 
37–41% ของกําลังสูงสุด เมื่อเลยจุดที่คอนกรีตเกิดรอยราว กราฟยังมีความชันใกลเคียงกับชวง
กอนที่คอนกรีตจะราว แสดงวารอยราวยังไมยาว จึงทําใหการลดลงของหนาตัดเปนไปอยางชา ๆ 
ความแกรงของคานในชวงนี้จึงไมเปลี่ยนแปลงมากนัก โดยคาความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดึงมี
คานอยกวาคาความเครียดที่จุดคราก 
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เมื่อแรงกระทําถึงจุดครากพฤติกรรมของคานเขาสูชวงที่สองความชันมีคานอย      
แรงกระทําที่จุดนี้มีคาประมาณ 89-91% ของกําลังสูงสุด รอยราวแนวดิ่งยาวขึ้นและเพิ่มจํานวนมาก
ขึ้นทําใหแนวแกนสะเทินขยับตัวสูงขึ้นคานจึงมีความแกรงลดลง หนวยแรงตาง ๆ บนหนาตัด       
ไมเปนสัดสวนกับคาความเครียด เปนพฤติกรรมแบบไมยืดหยุน และเมื่อรอยราวขยายแนวใกล
บริเวณที่มีแรงดัด และแรงเฉือนผสมกันเนื่องจากไมไดเสริมเหล็กปลอกปองกันแรงเฉือนอยาง
พอเพียงจึงเกิดแรงดึงทแยงรอยราวซึ่งเดิมอยูในแนวดิ่ง (flexural cracks) จะเปลี่ยนเปนแนวทแยง 
(flexure-shear cracks) ตามที่ไดออกแบบไว ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางของคานคอนกรีต 
                     เสริมเหล็ก ออกแบบใหวิบตัดิวยแรงเฉือนตามแนวทแยง 
 

รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบคาน PC-S กับ RC-S พบวาตั้งแตจุดเริ่มตนจนถึงจุดที่เกิดรอย
ราว คาน PC-S มีความแกรงมากกวา ประมาณ 10 เปอรเซ็นต แมเหล็กเสริมรับแรงดึงมีพื้นที่หนาตัด
นอยกวาประมาณ 44% สาเหตุเกิดจากการอัดแรงมีผลทําใหคานแกรงขึ้นเพราะการอัดแรงจะทําให
เกิดหนวยแรงอัดที่ทองคานลวงหนา ที่จะชวยหักลางกับคาหนวยแรงดึงที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกจึง
ทําใหคานยังไมถึงคาโมดูลัสแตกราวของคอนกรีต เมื่อถึงจุดที่คานเกิดรอยราว คาน PC-S มีความ
แกรงลดลงเล็กนอย  เนื่องจากเมื่อคอนกรีตราวจะถายแรงสูเหล็กเสริมรับแรงดึงและลวดอัดแรง ซ่ึง
มีกําลังรับแรงดึงไดสูง รอยราวจึงขยายตัวอยางคอยเปนคอยไป สงผลใหแกนสะเทินขยับตัวสูงขึ้น
ความแกรงจึงลดลงเล็กนอย สวนคาน RC-S จะมีความแกรงสม่ําเสมอจนถึงจุดครากของเหล็กเสริม
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รับแรงดึงเพราะมีปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงเหมาะสมตามวิธีกําลัง ทําใหรอยราวขยายตัวชา ความ
แกรงจึงเปลี่ยนแปลงไมมากนัก จากจุดครากถึงจุดสูงสุดที่ 100/LP  คาน PC-S ยังคงมีกําลังมากกวา
ประมาณ 8% แมวาคาน RC-S จะมีกําลังที่ต่ํากวาแตจะมีความเหนียว (ductility, u ) (อัตราสวน
ระหวางระยะการแอนตัวเทากับ 100/L  ตอระยะการแอนตัวที่จุดคราก) มากกวาประมาณ 18% 
คานทั้งสองกลุมเสริมเหล็กต่ํากวาอัตราสวนสภาวะสมดุล (underreinforced concrete) โดยวิธีกําลัง 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางของคานคอนกรีตอัดแรง 

                บางสวนและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ออกแบบใหวิบัติดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ลักษณะการวิบัติของคานคอนกรีตสําเร็จรูปออกแบบใหวิบตัิดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง 

PC – S1 

RC – S1 
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ตารางที่ 4.2 แสดงการคํานวณตามมาตรฐาน ว.ส.ท. สําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง 
และอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลังจะเห็นวาคาน PC-S มีกําลังที่จุด yP  เปน 87% ของ    
การคํานวณ สวนคาน RC-S มี yP  เทากับการคํานวณ กําลังที่ 240/LP  yP  และ 100/LP  สําหรับคาน 
ทั้งสองกลุมมีคาตางกันไมเกิน 10% ดังนั้นคานทั้งสองกลุมสามารถใชไดตามวัตถุประสงค 
 
ตารางที่ 4.2 กําลังของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ออกแบบใหวิบัติ

ดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง 
yP  (kN)  100/LP (kN) 

ความเหนียว 
ความแกรง 

kN/mm 
คาน

คอนกรีต
อัดแรง 

ผลการทดสอบ 
240/LP  

(kN) 
จากการ
คํานวณ

ผลการ
ทดสอบ 

ผลการ
ทดสอบ u คาเฉลี่ย k คาเฉลี่ย 

PC-S1 150 200 230 1.54 11.43 
PC-S2 146 193 228 1.60 12.06 
PC-S3 156 

 
226 

 195 229 1.74 

 
1.63 

13.45 

 
12.31 

ดัชนีเหล็กเสริมรับแรงดึง 0.1878 < 0.2582                              under-reinforced concrete 
yP  (kN)  100/LP (kN) 

ความเหนียว 
ความแกรง 

kN/mm 
คาน

คอนกรีต
เสริมเหล็ก 

ผลการทดสอบ 
240/LP  

(kN) 
จากการ
คํานวณ

ผลการ
ทดสอบ 

ผลการ
ทดสอบ u คาเฉลี่ย k คาเฉลี่ย 

RC-S1 158 190 209 1.90 10.56 
RC-S2 162 185 208 2.00 10.88 
RC-S3 174 

 
190 

 195 215 2.05 

 
1.98 

11.82 

 
11.09 

ปริมาณเหล็กรับแรงดึง 0.0251 < 0.03731                                  under-reinforced concrete 
 

4.3.2 คานที่ออกแบบใหวิบัติดวยแรงดึงเปนหลัก 
คานคอนกรีตอัดแรงบางสวน ออกแบบใหวิบัติดวยแรงดึงเปนหลัก (คาน PC-T) 

พบวากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวคาน           
แบงออกเปนสามชวง เปนเสนตรง 2 ชวง ชวงที่ 3 เปนเสนโคง ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ในชวงแรก   
คานมีพฤติกรรมแบบเชิงเสนแรงกระทําที่จุดสุดทายของชวงแรกมีคาประมาณ 42-43% ของกําลัง
สูงสุด ที่จุดนี้เร่ิมเกิดรอยราวในแนวดิ่งขึ้นเล็กนอยบริเวณใตทองคานที่กึ่งกลางคาน คาความเครียด
ในเหล็กเสริมรับแรงดึงยังมีคานอยกวาคาความเครียดที่จุดคราก 
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กราฟเขาสูชวงที่สอง ยังคงเปนเสนตรงแตคาความชันลดลง รอยราวไดขยายตัวขึ้น
จากเดิม คาความเคนดึงที่สวนลางของคานมีคาเกินกวาความตานทานแรงดึงของคอนกรีต เมื่อ
คอนกรีตแตกราวจะถายแรงไปสูเหล็กเสริมรับแรงดึง ในชวงนี้หนาตัดคานจะเริ่มลดลงทําให     
แกนสะเทินของคานขยับสูงขึ้น คานจึงมีความแกรงลดลง แรงกระทําที่จุดสิ้นสุดของชวงนี้มีคาที่
ประมาณ 84-85% ของกําลังสูงสุด และที่จุดนี้เหล็กเสริมเกิดการคราก โดยมีคาความเครียดระหวาง 
0.0015 ถึง 0.0016 mm/mm พฤติกรรมเชนนี้เกิดขึ้นจากการอัดแรงทําใหเหล็กเสริมที่ใชรับแรงดึง
เกิดหนวยแรงอัดลวงหนา ทําใหเกิดความเครียดอัด ที่จะชวยหักลางกับคาความเครียดดึงที่เกิดจาก
น้ําหนักบรรทุก ความเครียดดึงที่เกิดขึ้นจะมากกวาปกติเพราะ stain gauge ที่ติดไวกับเหล็กเสริม     
ที่รับแรงดึงตั้งคาศูนยไวในขณะที่มีความเครียดอัดอยูสวนหนึ่ง 

กราฟชวงสุดทายเปนเสนโคง แรงกระทํามีคาเพิ่มขึ้นไมมากนัก ในขณะที่การแอน
ตัวมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว รอยราวที่ปรากฏอยูตามแนวดิ่งเพิ่มจํานวนมากขึ้นและขยับตัวสูงขึ้นไป
อีก ทําใหแนวแกนสะเทินขยับสูงขึ้นเชนกัน หนวยแรงตาง ๆ บนหนาตัดคานมีคาเพิ่มมากขึ้น และ      
ไมเปนสัดสวนกับคาความเครียด ลักษณะเชนนี้เปนพฤติกรรมแบบไมยืดหยุน และเมื่อรอยราวขยาย
แนวใกลจุดที่มีแรงดัด และแรงเฉือนผสมกันซึ่งบริเวณนี้ไดเสริมเหล็กปลอกปองกันแรงเฉือนอยาง
พอเพียงจึงทําใหไมปรากฏแรงเฉือนตามแนวทแยง ลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นเปนแบบ flexural 
failure ชนิดแรงดึงเปนหลัก (tension failure) ตามที่ไดออกแบบไว ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางของคานคอนกรีต 
                      อัดแรงบางสวน ออกแบบใหวิบัตดิวยแรงดึงเปนหลัก 
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สวนคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่ออกแบบใหวิบัติดวยดึงเปนหลัก (คาน RC-T) พบวา
กราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวคานแบงออกเปน
เสนตรงสองชวง ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ชวงแรกคานมีพฤติกรรมแบบยืดหยุน มีรอยราวแนวดิ่ง 
เกิดขึ้นเล็กนอยบริเวณใตทองคานที่กึ่งกลางคานเมื่อเลยจุดที่เกิดรอยราว กราฟยังมีความชัน
ใกลเคียงกับชวงกอนที่คอนกรีตจะราว แสดงวารอยราวยังไมยาว จึงทําใหการลดลงของหนาตัด
เปนไปอยางชา ๆ ความแกรงของคานในชวงนี้จึงไมเปลี่ยนแปลงมากนัก โดยคาความเครียดใน
เหล็กเสริม       รับแรงดึงมีคานอยกวาคาความเครียดที่จุดคราก 

เมื่อแรงกระทําถึงจุดครากพฤติกรรมของคานเขาสูชวงที่สอง ความชันมีคานอย     
แรงกระทําที่จุดนี้มีคาประมาณ 88-90% ของกําลังสูงสุด รอยราวแนวในดิ่งยาวขึ้น และเพิ่มจํานวน    
มากขึ้น ทําใหแนวแกนสะเทินขยับตัวสูงขึ้น คานจึงมีความแกรงลดลง หนวยแรงตาง ๆ บนหนาตัด     
ไมเปนสัดสวนกับคาความเครียด เปนพฤติกรรมแบบไมยืดหยุน และเมื่อรอยราวขยายแนวบริเวณ   
ที่มีแรงดัด และแรงเฉือนผสมกัน เนื่องจากไดเสริมเหล็กปลอกปองกันแรงเฉือนอยางพอเพียงจึง   
ทําใหไมปรากฏแรงตามแนวทแยง ลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นเปนแบบ flexural failure ชนิดแรงดึง
เปนหลักตามที่ไดออกแบบไว ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางของคานคอนกรีต 
                     เสริมเหล็ก ออกแบบใหวิบตัิเนื่องจากแรงดงึเปนหลัก 
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รูปที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบคาน PC-T กับ RC-T พบวาตั้งแตจุดเริ่มตนจนถงึจดุที่
เกิดรอยราว คาน PC-T มีความแกรงมากกวาประมาณ 32% แมเหล็กเสริมรับแรงดึงจะมี
พื้นที่หนาตัดนอยกวาประมาณ 33% สาเหตุเกิดจากการอัดแรงมีผลทําใหคานแกรงขึ้นเนื่องจากการ
อัดแรงจะทําใหเกิดหนวยแรงอัดที่ทองคานลวงหนา ที่จะชวยหักลางกับหนวยแรงดึงที่เกิดจาก
น้ําหนักบรรทุก  จึงทําใหคานยังไมถึงคาโมดูลัสแตกราวของคอนกรีต เมื่อถึงจุดที่คานเกิดรอยราว 
คาน PC-T มีความแกรงลดลงเล็กนอย เนื่องจากเมื่อคอนกรีตราวจะถายแรงสูเหล็กเสริมรับแรงดึง 
และลวดอัดแรงซึ่งมีกําลังรับแรงดึงไดสูง รอยราวจึงขยายตัวอยางคอยเปนคอยไป สงผลใหแกน
สะเทินขยับตัวสูงขึ้นความแกรงจึงลดลงเล็กนอย สวนคาน RC-T จะมีความแกรงสม่ําเสมอจนถึงจุด
ครากของเหล็กเสริมรับแรงดึง เพราะมีปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงเหมาะสมตามวิธีกําลังทําใหรอย
ราวขยายตัวชา    ความแกรงจึงเปลี่ยนแปลงไมมากนัก จากจุดครากถึงจุดสูงสุดที่ 100/LP  คาน PC-T 
ยังคงมีกําลังมากกวาประมาณ 33% แมวาคาน RC-T จะมีกําลังรับแรงดัดที่ต่ํากวาแตในทางกลับกัน
จะมีความเหนียวมากกวาประมาณ 23% คานทั้งสองกลุมออกแบบใหเสริมเหล็กต่ํากวาอัตราสวน
สภาวะสมดุล (underreinforced concrete) โดยวิธีกําลัง  
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวาง แรงกระทาํและระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางของคานคอนกรีต 
                     อัดแรงบางสวนและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ออกแบบใหวิบัตดิวยแรงดึงเปนหลัก 
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รูปที่ 4.8 ลักษณะการวิบัติของคานคอนกรีตสําเร็จรูปออกแบบใหวิบตัิดวยแรงดึงเปนหลัก 
 

ตารางที่ 4.3 แสดงการคํานวณตามมาตรฐาน ว.ส.ท. สําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง 
และอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง จะเห็นไดวา คาน PC-T มีกําลังที่ yP  เปน 91% ของ  
การคํานวณ สวนคาน RC-T มีกําลังที่จุด yP  เปน 90% ของการคํานวณ คาน PC-T มีกําลังมากกวา
คาน RC-T ที่จุด 240/LP  yP  และ 100/LP  ประมาณ 14% , 29% และ 33% ตามลําดับ ดังนั้นคาน      
ทั้งสองกลุมสามารถใชไดตามวัตถุประสงค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PC – T1 

RC – T1 
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ตารางที่ 4.3  กําลังของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ออกแบบใหวิบัติ
ดวยแรงดึงเปนหลัก 

yP  (kN)  100/LP (kN) 
ความเหนียว 

ความแกรง 
kN/mm 

คาน
คอนกรีต
อัดแรง 

ผลการทดสอบ 
240/LP  

(kN) 
จากการ
คํานวณ

ผลการ
ทดสอบ 

ผลการ
ทดสอบ u คาเฉลี่ย k คาเฉลี่ย 

PC-T1 166 202 240 1.81 14.43 
PC-T2 155 205 240 1.63 12.63 
PC-T3 156 

 
226 

 210 246 1.60 
1.68 

11.67 
12.91 

ดัชนีเหล็กเสริมรับแรงดึง 0.1878 < 0.2585                                     under-reinforced concrete 
yP  (kN)  100/LP (kN) 

ความเหนียว 
ความแกรง 

kN/mm 
คาน

คอนกรีต
เสริมเหล็ก 

ผลการทดสอบ 
240/LP  

(kN) 
จากการ
คํานวณ

ผลการ
ทดสอบ 

ผลการ
ทดสอบ u คาเฉลี่ย k คาเฉลี่ย 

RC-T1 140 150 160 2.22 9.10 
RC-T2 133 140 158 2.22 8.54 
RC-T3 135 

 
163 

 152 168 2.07 

 
2.17 

8.69 

 
8.78 

ปริมาณเหล็กรับแรงดึง 0.0205 < 0.03655                                   under-reinforced concrete 
 

4.3.3 คานที่ออกแบบใหวิบัติดวยแรงอัดเปนหลัก  
คานคอนกรีตอัดแรงบางสวน ออกแบบใหวิบัติดวยแรงอัดเปนหลัก (คาน PC-C) 

พบวากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวคาน           
แบงออกเปนสามชวงเปนเสนตรง 2 ชวง ชวงที่ 3 เปนเสนโคง ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ในชวงแรก    
คานมีพฤติกรรมแบบเชิงเสนแรงกระทําที่จุดสุดทายของชวงแรกมีคาประมาณ 49-54% ของกําลัง
สูงสุดและที่จุดนี้เร่ิมเกิดรอยราวในแนวดิ่งขึ้นเล็กนอยบริเวณใตทองคานที่กึ่งกลาง คาความเครียด 
ในเหล็กเสริมรับแรงดึงยังมีคานอยกวาคาความเครียดที่จุดคราก  

กราฟชวงที่สอง ยังคงเปนเสนตรงแตคาความชันลดลง รอยราวไดขยายตัวขึ้นจาก
เดิม คาความเคนดึงที่สวนลางของคาน มีคาเกินกวาความตานทานแรงดึงของคอนกรีต เมื่อคอนกรีต
แตกราวจะถายแรงไปสูเหล็กเสริมรับแรงดึง ในชวงนี้หนาตัดคานจะเริ่มลดลงทําใหแกนสะเทิน  
ของคานขยับสูงขึ้น คานจึงมีความแกรงลดลง แรงกระทําที่จุดสิ้นสุดของชวงนี้มีคาอยูที่ประมาณ   
90–91% ของกําลังสูงสุด  
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กราฟชวงสุดทายเปนเสนโคง รอยราวแนวดิ่งเพิ่มจํานวนมากขึ้นและขยับตัวสูงขึ้น 
ทําใหแนวแกนสะเทินขยับสูงขึ้น หนวยแรงตาง ๆ บนหนาตัดคานมีคาเพิ่มมากขึ้นและไมเปน
สัดสวนกับคาความเครียด ลักษณะเชนนี้เปนพฤติกรรมแบบไมยืดหยุน ในขณะเดียวกันคอนกรีต    
ที่ผิวดานบนบริเวณกึ่งกลางคานไดเร่ิมปริแตก คอนกรีตที่อยูเหนือแกนสะเทินถูกอัดแตกออก 
(crushing) การวิบัติที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนแบบ flexural failure ชนิดแรงอัด (compression failure) 
ในการออกแบบคาน PC-C ไมสามารถที่จะออกแบบใหเปน overreinforced concrete ไดโดยส้ินเชิง 
เพราะทฤษฎีคอนกรีตอัดแรงควบคุมหนวยแรงดึงและหนวยแรงอัดไมเกินขอกําหนดตามมาตรฐาน 
ว.ส.ท. ทําใหเสริมลวดอัดแรงมากไมไดจึงทําใหเหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุดครากไปพรอมกับ
คอนกรีตถูกอัดแตก ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางของคานคอนกรีตอัดแรง 
                บางสวน ออกแบบใหวิบัติดวยแรงอัดเปนหลัก 
 

สวนคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่ออกแบบใหวิบัติดวยแรงอัดเปนหลัก (คาน RC-C) 
พบวากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวคาน           
แบงออกเปนเสนตรงสองชวง ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ชวงแรกคานมีพฤติกรรมแบบเชิงเสน ในชวงนี้
รอยราวเกิดขึ้นเล็กนอยบริเวณใตทองคานตามแนวดิ่งที่กึ่งกลางคาน เมื่อผานจุดที่เกิดรอยราว กราฟ
ยังมีความชันใกลเคียงกับชวงกอนที่คอนกรีตจะราว แสดงวารอยราวยังไมมาก สาเหตุเนื่องจาก
ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงมีจํานวนมาก จึงทําใหหนาตัดคานลดลงชา ความแกรงของคานในชวง
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นี้จึงไมเปลี่ยนแปลงมากนัก โดยคาความเครียดในเหล็กเสริมรับแรงดึงมีคานอยกวาคาความเครียดที่
จุดคราก 

จากนั้นพฤติกรรมของคานเขาสูชวงที่สองคาความชันมีคาใกลเคียงกับชวงแรก 
จุดเริ่มตนของชวงนี้แรงกระทํามีคาประมาณ 91-93% ของกําลังสูงสุดของคาน รอยราวที่ปรากฏอยู
ตามแนวดิ่งไดเพิ่มขึ้นเปนลําดับ ที่สวนบนของคานไดเร่ิมปริแตก และระเบิดออกในที่สุด ซ่ึงคาการ
แอนตัวที่จุดดังกลาวนี้ยังไมถึง 100/L  ลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นเปนแบบ flexural failure ชนิด
แรงอัดเปนหลักตามที่ไดออกแบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางของคานคอนกรีต 
     เสริมเหล็ก ออกแบบใหวบิัติดวยแรงอัดเปนหลัก 

 
รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบคาน PC-C กับ RC-C พบวาตั้งแตจุดเริ่มตนจนถึงจุดที่เกิด  

รอยราว คานมีความแกรงใกลเคียงกัน แตเหล็กเสริมรับแรงดึงคาน PC-C มีพื้นที่หนาตัดนอยกวา
ประมาณ 67% เมื่อถึงจุดที่คานเกิดรอยราว คาน PC-C มีความแกรงลดลงเล็กนอย เนื่องจาก          
เมื่อคอนกรีตราวจะถายแรงสูเหล็กเสริมรับแรงดึงและลวดอัดแรงซึ่งมีกําลังรับแรงดึงไดสูง รอยราว
จึงขยายตัวอยางคอยเปนคอยไป สงผลใหแกนสะเทินขยับตัวสูงเปนลําดับ ความแกรงจึงลดลง
เล็กนอย สวนคาน RC-C จะมีความแกรงสม่ําเสมอไปจนถึงจุดที่คานเกิดแตกราว แตอยางไรก็ตาม
คาน PC-C จะมีกําลังที่ต่ํากวาแตจะมีความเหนียว มากกวาประมาณ 15% ซ่ึงคานทั้งสองกลุม
ออกแบบเสริมเหล็กมากกวากวาอัตราสวนสภาวะสมดุล (overreinforced concrete) โดยวิธีกําลัง  
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางของคานคอนกรีตอัดแรง 
บางสวนและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ออกแบบใหวิบัติดวยแรงอัดเปนหลัก 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ลักษณะการวิบตัขิองคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปออกแบบใหวิบตัดิวย 
                           แรงอัดเปนหลัก 
 

ตารางที่ 4.4 แสดงการคํานวณตามมาตรฐาน ว.ส.ท. สําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง 
และอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกําลัง คาน PC-C มีกําลังที่จุด yP  มากกวา 10% ของการ

PC – C1 

RC – C1 
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คํานวณ คาน PC-C มีคาเปน 89% ของการคํานวณ คาน PC-C มีกําลังนอยกวาคาน RC-C ที่ 240/LP  
yP  และ 100/LP  ประมาณ 22% , 32% และ 31% ตามลําดับ ดังนั้นคานทั้งสองกลุมไมควรใชเพราะ

จะทําใหเกิดการวิบัติแบบทันทีทันใดซึ่งไมปลอดภัยสําหรับการนําไปใชงาน 
 
ตารางที่ 4.4 กําลังของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ออกแบบใหวิบัติ

ดวยแรงอัดเปนหลัก 
yP  (kN)  100/LP (kN) 

ความเหนียว 
ความแกรง 

kN/mm 
คาน

คอนกรีต
อัดแรง 

ผลการทดสอบ 
240/LP  

(kN) 
จากการ
คํานวณ

ผลการ
ทดสอบ 

ผลการ
ทดสอบ u คาเฉลี่ย k คาเฉลี่ย 

PC-C1 155 210 232 1.43 13.13 
PC-C2 154 220 244 1.33 11.60 
PC-C3 162 

 
246 

 230 255 1.60 

 
1.45 

12.78 

 
12.50 

ดัชนีเหล็กเสริมรับแรงดึง 0.2637 > 0.2582                          over-reinforced concrete 
yP  (kN)  100/LP (kN) 

ความเหนียว 
ความแกรง 

kN/mm 
คาน

คอนกรีต
เสริมเหล็ก 

ผลการทดสอบ 
240/LP  

(kN) 
จากการ
คํานวณ

ผลการ
ทดสอบ 

ผลการ
ทดสอบ u คาเฉลี่ย k คาเฉลี่ย 

RC-C1 190 330 355 1.19 11.73 
RC-C2 196 330 360 1.18 11.74 
RC-C3 216 

 
292 

 310 340 1.33 

 
1.23 

13.18 

 
12.22 

ปริมาณเหล็กรับแรงดึง 0.0519 > 0.03921                                over-reinforced concrete 
 

4.3.4 ตัวคูณลดกําลัง (reduction factor, φ  ) 
ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบกําลังที่จุดคราก ( observedyP , ) ตอกําลังที่ไดจากการคํานวณ

ตามมาตรฐาน ว.ส.ท. ( predictedyP ,  ) ที่ถอดตัวคูณลดกําลังออก การวิบัติดวยแรงดึงเปนหลักทั้งคาน 
PC-T และ RC-T จะมีคาใกลเคียงกับคาตัวคูณลดกําลังตามทฤษฎี (φ  = 0.9) ดังนั้นการคํานวณ
สําหรับคอนกรีตอัดแรงบางสวนที่ถูกออกแบบใหวิบัติดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง หรือวิบัติดวย
แรงดึงเปนหลัก สามารถใชไดเหมือนกับคอนกรีตอัดแรงแบบเต็มสวน 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนกบัคานคอนกรตีเสริมเหล็กทีลั่กษณะ 
การวิบัติ 3 แบบ 

คานคอนกรีตอัดแรงบางสวน 
kN 

คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
kN ชนิดของ 

การวิบัต ิ
observedyP ,  predictedyP ,  

predictedy

observedy

P
P

,

,=φ  
observedyP ,  predictedyP ,  

predictedy

observedy

P
P

,

,=φ  

200 0.88 190 1.00 
193 0.85 185 0.97 

วิบัติดวย 
แรงเฉือนตาม 
แนวทแยง 195 

226.00 
0.86 195 

190.30 
1.02 

202 0.89 150 0.92 
205 0.91 140 0.86 

วิบัติดวย 
แรงดึง 
เปนหลัก 210 

226.00 
0.93 152 

163.36 
0.93 

210 0.85 330 1.13 
220 0.89 330 1.13 

วิบัติดวย 
แรงอัด 
เปนหลัก 230 

246.43 
0.93 310 

292.58 
1.06 

 

4.4 เปรียบเทียบดัชนีอัตราสวนราคาคากอสรางตอกําลังของคาน 
เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายดําเนินการกอสรางคานสําเร็จรูปคอนกรีตอัดแรงบางสวน กับคาน

คอนกรีตเสริมเหล็ก ภายใตน้ําหนักบรรทุกที่เทากัน จะตองคิดคาวัสดุ แรงงาน และคาดําเนินการ    
แตโดยที่คาแรงงานและคาดําเนินการไมมีมาตรฐานที่อางอิงได งานวิจัยนี้จึงคิดเฉพาะคาวสัดเุทานัน้ 
ราคาวัสดุในสวนกลาง และคํานวณราคากลางในเดือนกันยายน ป 2549 จากกลุมดัชนีการกอสราง
สํานักงานดัชนีเศรษฐกิจการคา กรมการคาภายใน ซ่ึงเปนราคาซื้อขายดวยเงินสด ณ โรงงานหรือ
รานคาโดยไมรวมคาขนสงแสดงผลการเปรียบเทียบดัชนีของคานสําเร็จรูปทั้งสองกลุมที่สภาวะ    
ใชงาน ( 240/LP ) และที่กําลังสูงสุดตามวิธีกําลัง ( yP  ) แสดงในภาคผนวก ช โดยแยกเปนแตละ
ลักษณะการวิบัติ ดังนี้  

ก) การวิบัติดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง คาน PC-S มีดัชนีอยูระหวาง 7.29 - 7.79 และ   
5.69 - 5.90 สวนคาน RC-S มีดัชนีอยูระหวาง 7.71 - 8.49 และ 6.88 - 7.25  

ข) การวิบัติดวยแรงดึงเปนหลัก คาน PC-T มีดัชนีอยูระหวาง 8.19 – 8.77 และ 6.48 - 6.73 
สวนคาน RC-T มีดัชนีอยูระหวาง 10.34 – 10.89 และ 9.53 – 10.34 
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ค) การวิบัติดวยแรงอัดเปนหลัก คาน PC-C มีดัชนีอยูระหวาง 8.83 – 9.29 และ 6.22 - 6.81
สวนคาน RC-C มีดัชนีอยูระหวาง 9.66 - 10.98 และ 6.32 - 6.73 

จากคาดัชนีขางตนจะเห็นวาคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป มีขอไดเปรียบ คือ ราคา
โดยรวมถูกกวาแตรับน้ําหนักบรรทุกไดมากกวาคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป และถาตองการ
ลดขนาดหนาตัดลงอีกก็สามารถทําไดโดยใชหลักการคํานวณที่ไดจากการวิจัยดังกลาว  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 5 
สรุปผลงานวิจัย 

 
5.1 บทนํา 

งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมการรับแรง และลักษณะการวิบัติ ของคานคอนกรีตอัดแรง
บางสวนสําเร็จรูป ภายใตแรงกระทําแบบ 4 จุด จากการศึกษาสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 
 
5.2 พฤติกรรมของคาน 

5.2.1 พฤติกรรมการรับแรงดัดของคาน 
ผลทดสอบกําลังรับแรงกระทําของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป ออกแบบ

ใหวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนตามแนวทแยง พบวากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะ
การแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวคานแบงออกเปนสามชวง ที่ปลายสุดของชวงแรกแรงกระทํามี
คาประมาณ 42-43% ของกําลังสูงสุด จากนั้นพฤติกรรมเขาสูชวงที่สอง เสนกราฟยังเปนเสนตรงแต
ความชันมีคาลดลง แรงกระทําที่ปลายสุดของชวงนี้มีคาประมาณ 85-87% ของกําลังสูงสุด ที่จุดนี้
พบวาเหล็กเสริมเกิดการคราก โดยมีคาความเครียดอยูในชวง 0.0015 ถึง 0.0016 mm/mm ซ่ึง
มากกวาคาความเครียดที่จุดคราก ของเหล็กเสริมที่ไดจากการทดสอบคุณสมบัติทางกล (0.0010 ถึง 
0.0012 mm/mm) พฤติกรรมเชนนี้เกิดจากการอัดแรง ทําใหเหล็กเสริมที่รับแรงดึงเกิดหนวยแรงอัด
ไวลวงหนา ทําใหเกิดคาความเครียดอัดที่จะชวยหักลางกับคาความเครียดดึงที่เกิดจากน้ําหนัก
บรรทุก ความเครียดดึงจึงมากกวาปกติ กราฟชวงสุดทายเปนเสนโคง แรงกระทํามีคาเพิ่มขึ้นไมมาก
นัก ในขณะที่การแอนตัวมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว รอยราวที่ปรากฏอยูแลวตามแนวดิ่งไดเพิ่ม
จํานวนมากขึ้นและขยับตัวสูงขึ้น และเมื่อรอยราวขยายแนวถึงจุดที่มีแรงดัด และแรงเฉือนผสมกัน
ซ่ึงบริเวณนี้ไมไดเสริมเหล็กปลอกปองกันแรงเฉือนอยางพอเพียง รอยราวจะเปลี่ยนจากการวิบัติ
แบบ flexural cracks และขยายตัวเปน flexure-shear cracks ตามที่ไดออกแบบไว 

สําหรับคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูปแบบ ออกแบบใหวิบัติเนื่องจากแรง
ดึงเปนหลัก พบวากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํา และระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาว
คานแบงออกเปนสามชวง ที่ปลายสุดของชวงแรกแรงกระทํามีคาประมาณ 42-43% ของกําลังสูงสุด 
จากนั้นพฤติกรรมของคานเขาสูชวงที่สอง เสนกราฟยังคงเปนเสนตรงแตความชันเริ่มลดลง แรง
กระทําที่ปลายสุดของชวงนี้มีคาอยูที่ประมาณ 84-85% ของกําลังสูงสุด ที่จุดนี้พบวาเหล็กเสริมเกิด
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การคราก โดยมีคาความเครียดอยูในชวง 0.0015 ถึง 0.0016 mm/mm ซ่ึงมากกวาคาความเครียดที่จุด
คราก ของเหล็กเสริมที่ไดจากการทดสอบคุณสมบัติทางกล กราฟชวงสุดทายเปนเสนโคง แรง
กระทํามีคาเพิ่มขึ้นนอยมากในขณะที่ระยะการแอนตัวมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว รอยราวที่ปรากฏอยู
แลวตามแนวดิ่งไดเพิ่มจํานวนมากขึ้นและขยับตัวสูงขึ้น ทําใหแนวแกนสะเทินขยับสูงขึ้นเชนกัน 
หนวยแรงตาง ๆ บนหนาตัดคาน มีคาเพิ่มมากขึ้นและไมเปนสัดสวนกับคาความเครียด ลักษณะ
เชนนี้เปนพฤติกรรมแบบไมยืดหยุน การวิบัติที่เกิดขึ้นเปนแบบ flexural failure ชนิดแรงดึงเปน
หลัก 

สําหรับคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป ออกแบบใหวิบัติดวยแรงอัดเปนหลัก 
พบวากราฟความสัมพันธระหวางแรงกระทํา และระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวคานแบง
ออกเปนสามชวง ที่ปลายสุดของชวงแรกแรงกระทํามีคาประมาณ 49-54% ของกําลังสูงสุด จากนั้น
พฤติกรรมของคานเขาสูชวงที่สอง เสนกราฟเปนเสนตรงแตความชันเริ่มมีคาลดลง แรงกระทําที่
ปลายสุดของชวงนี้มีคาประมาณ 90-91% ของกําลังสูงสุด ที่จุดนี้พบวาเหล็กเสริมเกิดการคราก 
กราฟชวงสุดทายเปนเสนโคง แรงกระทํามีคาเพิ่มขึ้นชามาก ในขณะที่ระยะการแอนตัวมีคาเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็ว  รอยราวที่ปรากฏอยูแลวในแนวดิ่งไดเพิ่มจํานวนมากขึ้น  และขยับตัวสูงขึ้น               
ในขณะเดียวกันคอนกรีตที่ผิวบนไดเร่ิมปริแตก คอนกรีตที่อยูเหนือแกนสะเทินถูกอัดแตกออก    
การวิบัติที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนแบบ flexural failure ชนิดแรงดึงและแรงอัดเกิดในเวลาใกลเคียงกัน  

5.2.2 ลักษณะการวิบัติ 
 คานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป ออกแบบใหวิบัติดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง 

มีลักษณะการวิบัติแบบ shear failure โดยชวงแรกระหวางการเพิ่มแรงกระทําอยางตอเนื่อง 
คอนกรีตที่ผิวลางบริเวณกึ่งกลางความยาวคานจะเกิดรอยราวในแนวดิ่ง และมีแนวตั้งฉากกับความ
ยาวคาน จากนั้นรอยราวดังกลาวจะคอย ๆ เพิ่มจํานวนและขยับตัวสูงขึ้น เมื่อรอยราวขยายแนวใกล
บริเวณที่มีแรงดัดและแรงเฉือนผสมกันจะเกิดแรงดึงทแยง ทําใหคานวิบัติตามที่ไดออกแบบไว 

สําหรับคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป ออกแบบใหวิบัติดวยแรงดึงเปนหลัก 
มีลักษณะการวิบัติแบบ flexural failure โดยชวงเริ่มตนระหวางการเพิ่มแรงกระทําอยางตอเนื่อง 
คอนกรีตที่ผิวลางบริเวณกึ่งกลางความยาวคานจะเกิดรอยราวในแนวดิ่งขึ้น และมีแนวตั้งฉากกับ
ความยาวคาน จากนั้นรอยราวดังกลาวคอย ๆ เพิ่มจํานวนและขยับตัวสูงขึ้น เมื่อแรงกระทํามีคาเพิ่ม
มากขึ้น ขณะที่ระยะการแอนตัวของคานมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จนกระทั่งคานเกิดการวิบัติ 

สุดทาย คานสําเร็จรูปแบบคอนกรีตอัดแรงบางสวนออกแบบใหวิบัติเนื่องจาก
แรงอัดเปนหลัก มีลักษณะการวิบัติแบบ flexural failure โดยชวงแรกระหวางการเพิ่มแรงกระทํา
อยางตอเนื่อง คอนกรีตที่ผิวลางบริเวณกึ่งกลางความยาวคานจะเกิดรอยราวในแนวดิ่งขึ้น และมี



 

 

73
 

แนวตั้งฉากกับความยาวคาน จากนั้น รอยราวดังกลาวคอย ๆ เพิ่มจํานวนและขยับตัวสูงขึ้น เมื่อแรง
กระทํามีคาเพิ่มมากขึ้น ขณะที่ระยะการแอนตัวของคานมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จนกระทั่งคานเกิด
การอัดแตกจนกระทั่งคานเกิดการวิบัติ 
 
5.3 เปรียบเทียบดัชนีอัตราสวนราคาคากอสรางตอกําลังของคาน 

คาดัชนีอัตราสวนราคาคากอสรางตอกําลังของคานที่สภาวะใชงาน ( 240/LP ) และที่กําลัง
สูงสุดตามวิธีกําลัง ( yP ) การวิบัติดวยแรงเฉือนตามแนวทแยง คาน PC-S มีดัชนีอยูที่ระหวาง      
7.29 - 7.79 และ 5.69 - 5.90 การวิบัติดวยแรงดึงเปนหลัก คาน PC-T มีดัชนีอยูระหวาง 8.19 – 8.77 
และ 6.48 - 6.73 การวิบัติดวยแรงอัดเปนหลัก คาน PC-C มีดัชนีอยูระหวาง 8.83 – 9.29 และ       
6.22 - 6.81 จากคาดัชนีดังกลาวขางตนทั้ง 3 ลักษณะการวิบัติ คานคอนกรีตอัดแรงบางสวน
สําเร็จรูปมีประสิทธิภาพมากกวาคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปทุกลักษณะการวิบัติ 
 
5.4 ขอจํากัดของงานวิจัย 

1) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมเบื้องตนของคานรูปคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จ
โดยใชแรงกระทําแบบ 4 จุดเทานั้น ซ่ึงแตกตางกับสภาวะการใชงานจริงที่เปนน้ําหนักบรรทุกซึ่ง
ถายแรงจากแผนพื้นในลักษณะแบบแผกระจายสม่ําเสมอ 

2) ความยาวของคานมีเพียงคาเดียว คือ 4.00 m ซ่ึงอาจนอยเกินไป ทําใหผลการทดสอบ
ไมครอบคลุมเทาที่ควร 
 
5.5 ขอเสนอแนะในงานวิจัยตอไป 

1) ควรมีการศึกษาจุดเชื่อมตอระหวางคานกับเสา ในลักษณะที่เปนคานตอเนื่อง 
2) ควรมีการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงกระทําแบบพลศาสตรของคานคอนกรีตอัดแรง

บางสวนสําเร็จรูป 
 
5.6 ขอเสนอแนะในการนําไปใชงาน 

จากการวิจัยไดนําไปสูการใชงานจริงในหลายหนวยงานพบปญหา คือ เหล็กขอออยที่ยื่น
จากปลายคานจะไปขัดกับเหล็กเสาในขณะยกติดตั้งเพื่อแกปญหาดังกลาว ควรออกแบบเสาใหมี
ขนาดใหญกวาคานประมาณ 1.5 เทา ของความกวางคาน นอกจากนี้ถาตองการใหคานมีกําลังรับ
แรงเฉือนที่ปลายคานไดดีขึ้น ใหทํารอยบากที่หัวคาน (shear keys) ทั้งสองปลาย 
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ผลการสอบเทียบเครื่องสูบ Hydraulic 
 จากผลการสอบเทียบเครื่องสูบ Hydraulic กับเครื่องกด UTM พบวาความสัมพันธระหวาง
น้ําหนักบรรทุกที่ไดจากเครื่อง UTM กับความดันที่ไดจากเครื่องสูบ Hydraulic มีลักษณะแสดงดัง
รูปที่ ก.1 ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกกับความดันไดดังนี้ 
 

Loads (kN.) = ( 0.0983 x Pressure (psi) ) + 2.7513   
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รูปที่ ก.1   ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกที่ไดจากเครื่อง UTM กับความดัน 

                                    ที่ไดจากเครื่องสูบ Hydraulic 
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ข.1 คอนกรีต 
คอนกรีต เปนวัสดุผสม (composite materials) ที่ไดจากการผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดกับ

วัสดุผสม ไดแก ทราย หินหรือกรวด ซ่ึงรวมเรียกวา มวลรวม (aggregates) และน้ําผสมเขาดวยกัน
ตามอัตราสวนที่กําหนดไว โดยใหสวนผสมของคอนกรีตที่เหลวพอเทไดและสะดวกในการใชงาน 
(good workability) คอนกรีตที่ดีนั้นไดจากการที่อนุภาคของมวลรวมทั้งหมด (all-in aggregate)     
ทั้งอนุภาคเล็กและใหญ ทุก ๆ อนุภาคถูกเคลือบและหุมไวดวยซีเมนตเพสท (cement paste) ซ่ึงทําให
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางกัน ทําใหเกิดเปนคุณสมบัติจับตัวเกาะแนนกับวัสดุผสมได โดยทั่วไป
คอนกรีตจะแข็งตัวเมื่ออายุประมาณ 24 ช่ัวโมง และเมื่อไดรับการบมชื้นจะสามารถพัฒนากําลังรับ
แรงอัดไดดีขึ้นเรื่อย ๆ ตามอายุ ทั้งนี้ความแข็งแรงและความทนทานของคอนกรีตจะขึ้นอยูกับ
สัดสวนของการผสมที่ใช 

ข.1.1 สวนผสมสําหรับคอนกรีต 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland Cement) 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด เปนวัสดุกอสรางที่สําคัญในการกอสรางทางวิศวกรรม เพราะ

เมื่อนําไปผสมรวมกับทราย และน้ํา จะไดเปนมอรตา (mortar) ซ่ึงนําไปใชเปนปูนกอ สําหรับงานกอ
อิฐ หรือ ปูนฉาบ สําหรับงานฉาบปูน เปนตน และหากนําไปผสมรวมกับหิน ทราย และน้ําดวย
อัตราสวนที่เหมาะสมจะไดเปนคอนกรีต (concrete) 

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

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

 

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

วัสดุผสม (aggregates) 
วัสดุผสมที่ใชเปนสวนผสมของคอนกรีต ไดแก หินยอย กรวด และทราย ซ่ึงตอง

แข็งแกรง ทนทาน สามารถรับแรงอัดไดดี ไมขยายตัวมาก และไมมีสารเคมีเจือปน นอกจากนี้วัสดุ
ผสมตองมีขนาดใหญและขนาดเล็กคละกันดี เพื่อชวยใหไดคอนกรีตที่มีเนื้อแนนสม่ําเสมอ มี
ชองวางระหวางกอนนอย ทําใหใชซีเมนตเพสทนอยลงและราคาของคอนกรีตก็ถูกลง 

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

ปราศจากกรด ดาง น้ํามันและสารอินทรียอ่ืน ๆ ในปริมาณที่จะเปนอันตรายตอคอนกรีตหรือ     
เหล็กเสริม โดยปกติน้ําประปาและน้ําจืดตามธรรมชาติสวนใหญ ถือวามีคุณภาพดีพอสําหรับงาน
คอนกรีต นอกจากนั้นหนาที่หลักของน้ําในการใชผสมคอนกรีต คือ 

- ทําหนาที่ เขาผสมกับปูนซีเมนตและทําปฏิกิริยาทางเคมีแลวเกิดความรอน          
ที่เรียกวา heat of hydration ทําใหผงซีเมนตนั้นกลายเปนวุน และเปนซีเมนต
เหนียว ซ่ึงเปนตัวประสานผิวระหวางเม็ดของวัสดุผสม เกาะยึดกันแนนเมื่อ
แข็งตัว 

- ทําหนาที่เคลือบหินและทรายใหเปยก เพื่อใหปูนซีเมนตเขาเกาะโดยรอบและ
แข็งตัวยึดติดกันแนน 

- ทําหนาที่หลอล่ืนใหวัสดุทั้ง 3 อยางนี้ เกิดความเหลว สามารถเทและเขยาเขาแบบ
หลอใหเปนรูปตาง ๆ ได 

สารผสมเพิ่ม (admixtures) 
ในการทํางานบางครั้งอาจตองใชสารผสมเพิ่มในสวนผสมของคอนกรีต เพื่อปรับปรุง

ใหคอนกรีตสดหรือคอนกรีตที่แข็งตัวแลวมีคุณสมบัติ อ่ืนที่ตองการ  เชน  ใหคอนกรีตสดมี
ความสามารถในการเทไดดีขึ้น หรือกอตัวชาลง ประเภทของสารผสมเพิ่มที่นิยมใชประกอบดวย 

- สารเพิ่มฟองอากาศ (air-entraining admixture) ตามมาตรฐาน ASTM C 260 ซ่ึง
เปนสารอินทรียละลายน้ํา ชวยเพิ่มปริมาณฟองอากาศในเนื้อคอนกรีต 

- สารเคมีผสมเพิ่ม (chemical admixture) ตามมาตรฐาน ASTM C 494 ซ่ึงเปน
สารประกอบเคมีที่ละลายน้ํา เพื่อปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตสด เชน สารลด
ปริมาณน้ํา สารหนวงหรือเรงการกอตัว เปนตน 

- สารผสมเพิ่มแบบแรธาตุ (mineral admixture) ตามมาตรฐาน ASTM C 618 ซ่ึง
เปนวัสดุผงละเอียด เพื่อปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตสดและคอนกรีตที่แข็งตัว
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แลวโดยการชวยปรับสวนขนาดคละของวัสดุผสมใหดีขึ้น และยังชวยลดปริมาณ
ปูนซีเมนตลงไดบางสวน ไดแก เชน เถาลอย  วัสดุปอซโซลาน  และซิลิกาฟูม 

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

ข.1.2 การบมคอนกรีต 
การบมคอนกรีต (curing) เปนการควบคุมและปองกันมิใหน้ําที่เหลือจากการทํา

ปฏิกิริยากับซีเมนต ระเหยออกมาจากคอนกรีตที่เทลงแบบหลอและแข็งตัวแลว เร็วเกินไป เพื่อให
คอนกรีตมีคุณสมบัติในการรับแรงและทนทานตามตองการ ซ่ึงระยะเวลาการบมคอนกรีตขึ้นอยูกับ
ชนิดของปูนซีเมนตที่ใช สวนผสมของคอนกรีต กําลังของคอนกรีตที่ตองการ อุณหภูมิและความชื้น
ขณะทําการบม ตลอดจนระยะเวลาในการบมใหนับจากวันที่หลอคอนกรีตเสร็จแลว 24 ช่ัวโมงเปน
ตนไป โดยทั่วไปแลวคอนกรีตที่ใชปูนซีเมนตชนิดธรรมดา ควรไดรับการบมชื้นติดตอกันอยางนอย 
7-14 วัน ปูนซีเมนตชนิดใหความแข็งแรงสูงตองการเวลานอยกวาประมาณครึ่งหนึ่ง และปูนซีเมนต
ชนิดแข็งตัวชาตองการเวลามากกวาปูนซีเมนตชนิดธรรมดา ดังตารางที่ ข.2 ซ่ึงกําหนดเวลาอยาง
นอยที่สุดที่คอนกรีตควรไดรับการบม กอนถอดแบบหลอคอนกรีต 
 
ตารางที่ ข.2  ระยะเวลาบมคอนกรีต 

ประเภทของงานคอนกรีต ระยะเวลาบมคอนกรีตของ 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ,วัน 

เสา คาน และกําแพง 
พื้น พื้นถนนในบาน 

ถนนชั้นหนึ่ง หรือลานบิน 
โครงสรางโคงหรือพิเศษอื่นๆ 

7 
8 
14 
14 

 

ข.1.3 คุณสมบัติของคอนกรีตท่ีแข็งตัวแลว 
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
คุณสมบัติที่สําคัญที่สุดที่ตองการของคอนกรีตเมื่อแข็งตัวแลวคือ กําลังตานทาน

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

การทดสอบหากําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตใหปฏิบัติตามวิธีของ ASTM C39 
โดยการกดหรืออัดแรงตามแนวแกนของแทงทดสอบมาตรฐานอยางชาๆดวยเครื่องทดสอบ 
จนกระทั่งคอนกรีตถูกอัดแตก และเมื่อหารน้ําหนักกดอัดสูงสุดที่ไดดวยเนื้อที่หนาตัดของแทง
ตัวอยางที่รับแรงกระทํา จะเปนคากําลังตานทานแรงกดอัดสูงสุด ( cf ′ ) ของแทงคอนกรีตนั้น กําลัง
ของคอนกรีตจะถือเปนที่ยอมรับไดเมื่อผลเฉล่ียกําลังอัดของการทดสอบ 3 คร้ังตอเนื่องกันใหคา
เทากับหรือมากกวากําลังรับแรงกดอัดสูงสุดที่กําหนด โดยที่กําลังอัดของการทดสอบแตละครั้ง อาจ
ใหคาต่ํากวากําลังรับแรงกดอัดสูงสุดไดไมเกิน 35  kg./cm.2 (3.5 MPa.) 

จากรูปที่ ข.1 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับคาความเครียดของแทง
คอนกรีตมาตรฐานที่มีกําลังตานทานแรงอัดตางๆ กัน เมื่อรับแรงกดอัดตามแนวแกนอยางเดียว 
(uniaxial stress) จนกระทั่งคอนกรีตถูกอัดแตก จะเห็นไดวาจากจุดเริ่มตนที่รับน้ําหนักจนถึงระดับ
ของหนวยแรงอัดประมาณ 40-50 เปอรเซ็นตของกําลังรับแรงกดอัดสูงสุด ความสัมพันธดังกลาวจะ
เปนเสนโคงเล็กนอยซ่ึงดูเหมือนเปนเสนตรง อยางไรก็ดี ในทางปฏิบัติเมื่อคอนกรีตรับน้ําหนักอยู
ในชวงใชงานและกระทําในชวงระยะเวลาสั้น ๆ (short-time loading) มักจะสมมติวาคอนกรีตมี     
คาความเครียดเปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยแรงอัดที่กระทํา 

เมื่อหนวยแรงอัดเพิ่มสูงขึ้น ความสัมพันธดังกลาวจะเปนเสนโคงคลายพาราโบลา  
ซ่ึงพบวาที่หนวยแรงอัดสูงสุดคอนกรีตจะมีความเครียดประมาณ 0.002 mm./mm. และแทงคอนกรีต
ยังสามารถตานแรงอัดตอไปได ในขณะที่ความเครียดมีคาเพิ่มมากขึ้น แตหนวยแรงอัดจะลดลง  
เร่ือย ๆ จนกระทั่งวิบัติที่คาความเครียดสูงสุดประมาณ  0.003 - 0.004 mm./mm. (มาตรฐาน ACI 
และ ว.ส.ท. กําหนดใหใชคาความเครียดสูงสุดของคอนกรีตเทากับ  0.003 mm./mm.) และจากรูป    
ที่ ข.1 จะสังเกตเห็นวา คอนกรีตที่มีกําลังตานทานแรงอัดสูง หนวยแรงอัดจะลดลงอยางรวดเร็ว   
เมื่อเลยจากหนวยแรงอัดสูงสุดไปแลว แตคอนกรีตที่มีกําลังตานทานแรงอัดต่ํากวาหนวยแรงอัด    
จะลดลงอยางชา ๆ และมีคาความเครียดสูงสุดมากกวา ซ่ึงแสดงวา คอนกรีตที่มีกําลังต่ํากวาจะมี
ความเหนียว (ductility) มากกวาคอนกรีตที่มีกําลังสูงกวา 
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รูปที่ ข.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดกับความเครียดกดอดัของคอนกรีต 
      (Chu-Kia Wang, 1992) 
 

กําลังตานทานแรงดงึของคอนกรีต 
กําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีต (tensile strength) มีคาแปรเปลี่ยนมาก อยูในชวง

ประมาณ 8–15% ของกําลังรับแรงอัด ความแตกตางระหวางกําลังตานทานแรงดึงและกําลังรับ
แรงอัด เปนผลมาจากรอยแตกราวเล็ก ๆ ที่มีอยูทั่วไปในเนื้อคอนกรีต รอยแตกราวจะไมมีผลตอ
กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต เนื่องจากแรงอัดจะบีบรอยแตกราวเขาหากันและถายแรงผานรอยแตก 
ดังนั้นเนื้อคอนกรีตทั้งสวนที่มีรอยแตกและไมมีรอยแตกก็จะชวยกันสงถายแรงอัดแตภายใตแรงดึง 
การกระจายหนวยแรงผานหนาตัดจะเปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากแรงดึงไมสามารถถายผานรอยแตก 
แตจะถายผานเฉพาะในพื้นที่ที่ไมมีรอยแตกเทานั้น ทําใหพื้นที่ประสิทธิผลในการสงผานแรงดึง      
มีนอยกวาพื้นที่ทั้งหมดของหนาตัด หนวยแรงที่เกิดขึ้นจริงจะมีคาสูงกวาหนวยแรงเฉลี่ยทําให     
รอยแตกราวเกิดการขยายตัว รวมท้ังหนวยแรงจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และนําไปสูการวิบัติแตใน  
การคํานวณออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก จะไมนํากําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีต    
มาพิจารณา โดยพิจารณาใหเหล็กเสริมทําหนาที่รับแรงดึงแทน 
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โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (modulus of elasticity), cE  เปนตัวแสดงถึงความ

ตานทานตอการเสียรูป (deformation) ของคอนกรีตเมื่อมีแรงกดอัดมากระทํา จากการทดสอบจะ
พบวาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตมีคาแปรเปลี่ยนตามกําลังของคอนกรีต หนวยน้ําหนักของ
คอนกรีต ตลอดจนขนาดและระยะเวลาที่รับน้ําหนักบรรทุก เมื่อคอนกรีตรับน้ําหนักบรรทุกอยู
ในชวงใชงานและกระทําในชวงเวลาสั้น ๆ ซ่ึงอาจจะสมมติใหคอนกรีตเปนวัสดุยืดหยุน (elastic  
materials) ไดโดยมีความเครียด (elastic strain) เปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยแรงอัดที่กระทํา  แต
เมื่อคอนกรีตรับน้ําหนักบรรทุกคงคางเปนเวลานาน ๆ (long-term loading) ตองพิจารณารวม
ความเครียดแบบพลาสติก (plastic  strain) ดวยเพราะโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตจะลดลงทําให
คอนกรีตเกิดการเสียรูปมากขึ้น 
 

Compressive strain, mm./mm.

Ultimate strain typically 
varies from 0.003 to 0.004
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รูปที่ ข.2  วิธีการหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (Chu-Kia Wang, 1992) 
 

โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต หาไดจากอัตราสวนของหนวยแรงอัดตอความเครียด
เชิงเสนของความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดและความเครียดของคอนกรีตที่ไดจากการทดสอบ  
หากําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีต โดยทั่วไปความสัมพันธนี้มีลักษณะเปนรูปโคงพาราโบลา       
ซ่ึงการหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตนั้น มาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. ใชวิธี Secant Modulus        
ซ่ึงคํานวณจากความลาดเอียงของเสนที่ลากจากจุดเริ่มตนกับจุดใด ๆ ที่ตองการหา ซ่ึงมักพิจารณา   
ที่จุดซึ่งมีหนวยแรงอัดเทากับ 45% ของหนวยแรงอัดสูงสุด ( cf ′45.0 ) บนเสนสัมพันธระหวาง
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หนวยแรงอัดกับความเครียดโดยถือวาคาโมดูลัสยืดหยุนที่หาโดยวิธีการนี้เปนคาโมดูลัสยืดหยุนที่
แทจริงของคอนกรีตในชวงใชงาน เนื่องจากไดพิจารณารวมถึงความเครียดแบบพลาสติกเขาไปดวย 

มาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. กําหนดสูตรสําหรับหาคาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต  
โดยใหขึ้นกับกําลังตานทานแรงอัดสูงสุดและหนวยน้ําหนักของคอนกรีต ดังสมการที่ ข.1 
 

′= ccc fwE 5.1270,4     , kg./cm.2  (ข.1) 
หรือ           ′= ccc fwE 5.1043.0      , MPa. 
 
เมื่อ   cE  คือ  โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต (kg./cm.2) 

cw  คือ  หนวยน้ําหนักของคอนกรีต (ton/m.3) 
′

cf  คือ  กําลังอัดสูงสุดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกเมื่ออายุ 28วัน (kg./cm.2) 
ดังนั้น สําหรับคอนกรีตธรรมดา ที่มีหนวยน้ําหนัก cw = 2,323 kg./m.3  จะไดตาม

สมการที่ ข.2 
 

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

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

2S  คือ  หนวยแรงที่มีคาประมาณ 40 เปอรเซ็นตของหนวยแรงกดอัดสูงสุด 
 2ε  คือ  ความเครียดกดอัดที่เกิดจากหนวยแรง 2S  
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ข.2 เหล็กเสริม (steel reinforcement) 
คอนกรีตเปนวัสดุที่เปราะ มีกําลังรับแรงดึงต่ํา จึงไมสามารถนํามาใชเปนวัสดุกอสรางได 

เพราะในโครงสรางทั่วไปจะตองรับแรงเฉือนและโมเมนต ซ่ึงจะทําใหเกิดแรงดึงบนหนาตัด        
การเพิ่มเหล็กเสริมที่ยืดหยุน มีกําลังสูง และยึดติดอยางแข็งแรงกับเนื้อคอนกรีต ทําใหไดวัสดุ         
ที่เหนียวและสงถายแรงดึงไดสูง นอกจากนั้น เหล็กเสริมยังชวยลดการคืบและลดความกวางของ   
รอยแตกราวในคอนกรีตได 
 เหล็กเสริมคอนกรีตที่ใชในงานกอสรางทั่วไปจะเปนเหล็กกลาละมุน (mild steel) ซ่ึงเปน
เหล็กที่มีปริมาณคารบอนผสมอยูเปนปริมาณต่ํา คือ ประมาณ 0-0.3% ความแข็งแรงของเหล็ก       
จะขึ้นอยูกับเปอรเซ็นตคารบอนที่มีอยูในเหล็ก เหล็กที่มีปริมาณคารบอนสูงจะมีความแข็งแรงมาก
ตามไปดวย แตจะเปราะและหักงายซึ่งไมเหมาะที่จะนํามาใชในการกอสราง เหล็กถูกผลิตโดยการ  
นําแทงเหล็กกลา หรือแทงเหล็กหลอ ซ่ึงมีแรเหล็ก คารบอน และธาตุอ่ืนบางชนิด เชน แมงกานีส 
ฟอสฟอรัส กํามะถัน ซิลิกอน มาหลอมละลายเขาดวยกันที่อุณหภูมิสูง แลวรีดเปนเสนดวยลูกรีด 
ในขณะที่ยังรอนอยู เหล็กที่ถูกรีดออกมาจะมีทั้งหนาตัดกลมเรียบและกลมขอออย เหล็กเสนที่ผลิต
ออกมาจะมีน้ําหนักอยูประมาณ 7,850 kg./m.3 มีความยาวมาตรฐาน 10 m. โดยที่เหล็กทุกเสน        
จะมีขนาด ช่ือยอ และเครื่องหมายการคาของบริษัทผูผลิตหลอเปนตัวนูนติดกับผิวเหล็ก 

ข.2.1 เหล็กกลมผิวเรียบ (round bars) 
เหล็กกลมผิวเรียบ เปนเหล็กเสนที่มีหนาตัดกลม มีผิวเรียบตลอดความยาวของเหล็ก 

มีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 6 mm. ถึง 25 mm. ตามมาตรฐาน มอก. 20-2543 กําหนดใหเหล็ก
กลมผิวเรียบมีช้ันคุณภาพเดียวคือ SR 24 ซ่ึงหมายถึงมีกําลังตานทานตอแรงดึงที่จุดครากของเหล็ก
ไมนอยกวา 2,400 kg./cm.2 เหล็กเสนชนิดนี้จะเหมาะใชในงานกอสรางขนาดเล็ก และขนาดกลาง   
แตมีขอดอย คือ แรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กกับคอนกรีตไมดีเทาที่ควร เมื่อจะนําไปใชทําเปนสวน
ของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ควรดัดปลายเหล็กใหเปนรูปตาขอ 

ข.2.2 เหล็กขอออย (deformed bars) 
เหล็กขอออย เปนเหล็กเสนที่มีหนาตัดกลม แตผิวตามความยาวของเหล็กมีลักษณะ

เปนบั้งหรือปลองครีบเกลียว มีขนาดเสนผานศูนยกลางตั้งแต 10 mm. ถึง 32 mm. ตามมาตรฐาน
มอก. 24-2536  กําหนดใหเหล็กขอออยมี 3 ช้ันคุณภาพ คือ SD30 SD40 และ SD50 ซ่ึงหมายถึง       
มีกําลังตานทานตอแรงดึงที่จุดครากของเหล็กไมนอยกวา 3,000, 4,000 และ 5,000 kg./cm.2 
ตามลําดับ สวนการเรียกชื่อขนาดของเหล็กใหใชสัญลักษณ DB แลวตามดวยตัวเลขแสดงขนาดเสน
ผานศูนยกลางเปนมิลลิเมตร ตัวอยางเชน DB16 หมายถึง เหล็กขอออยขนาดเสนผานศูนยกลาง       
16 mm. เปนตน เหล็กเสนชนิดนี้เหมาะที่จะใชในงานกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กที่ตองการ
ความแข็งแรงเปนพิเศษ เนื่องจากมีกําลังตานทานตอแรงดึงที่จุดครากสูง และใหแรงยึดเหนี่ยว
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ระหวางเหล็กกับคอนกรีตมากกวาเหล็กกลมผิวเรียบถึง 2 เทา โดยในมาตรฐานของ ACI หรือ วสท. 
กําหนดใหใชเหล็กขอออย เปนเหล็กเสริมหลัก (main reinforcement) และใชเหล็กกลมผิวเรียบเปน
เหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
 
ตารางที่ ข.3 พื้นที่ น้ําหนัก และเสนรอบรูป ของเหล็กเสริมมาตรฐานขนาดตาง ๆ 

ขนาดเหล็ก (mm.) พื้นที่ (cm.2) น้ําหนกั (kg./m.) เสนรอบวง (cm.) 
RB6 0.28 0.222 1.89 
RB9 0.64 0.499 2.83 

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

 

ข.2.3 คุณสมบัติของเหล็กเสริมคอนกรีต 
ในการคํานวณออกแบบจะตองพิจารณาเลือกใชเหล็กเสริมตามชั้นคุณภาพ  และเมื่อ

จะนําเหล็กเสริมมาใชในงานกอสรางควรทําการตรวจสอบคุณสมบัติทางกลดวยวาเหล็กเสริมนั้นมี
คุณสมบัติถูกตองตรงตามที่ไดกําหนดไวหรือไม คุณสมบัติทางกลที่ควรตรวจสอบไดแก 

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

ในหองปฏิบัติการ โดยใชจํานวนตัวอยางเหล็กเสริมอยางนอยขนาดละ 3 ทอน ยาวทอนละ 90 cm. 
นํามาวัดหาขนาดเฉลี่ยของเสนผาศูนยกลาง และทําการทดสอบหากําลังตานทานแรงดึงของเหล็ก
เสริมตามวิธีการมาตรฐานโดยการดึงอยางตอเนื่องครั้งเดียวจนถึงจุดวิบัติโดยขอมูลที่ไดออกมาจาก
การทดสอบจะอยูในรูปของคาแรงดึงที่อานได กับระยะยืดตัวในแนวแกนของเหล็ก จากนั้นจึงแปลง
คาแรงดึงที่ไดดังกลาวเปนหนวยแรง (stress) และแปลงระยะยืดตัวในแนวแกนเปนความเครียด 
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(strain) แลวจึงนําคาหนวยแรง และความเครียด ไปเขียนความสัมพันธใหอยูในรูปของกราฟ ซ่ึงจาก
กราฟที่ไดจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ ข.3 

 

elastic limit
yield stress

proportional limit

ultimate stress

fracture stress

yieldingelastic strainregion hardening necking

plastic behaviorelasticbehavior

σ

uσ

fσ

yσ
plσ

ε

 
 

รูปที่ ข.3 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและความเครียดดึงของเหล็กเสริม 
      (R.C. Hibbeler, 1997) 
 

จากรูปจะเห็นไดวา ขณะที่หนวยแรงดึงยังอยูในชวงอิลาสติก หนวยแรงดึงเปน
สัดสวนโดยตรงกับความเครียดของเหล็กเสริมตามกฎของฮุค (Hooke’s law) การยืดตัวของเหล็ก
เสริมในชวงนี้จนกระทั่งถึงหนวยแรงที่เหล็กเสริมเริ่มคราก เหล็กเสริมจะเริ่มถูกดึงยืดออกขณะที่แรง
ดึงที่กระทํามีคาคอนขางคงที่ เรียกหนวยแรงที่จุดนี้วา หนวยแรงที่จุดคราก (yield  strength : yf ) 
ชวงที่ความเครียดของเหล็กเสริมในชวงนี้แสดงถึงความเหนียวของเหล็กเสริมซึ่งปกติมีคาประมาณ 
10 - 12  เทาของความเครียดที่จุดคราก แตเมื่อเหล็กเสริมมีกําลังที่จุดครากสูงขึ้นการยืดตัวในชวงนี้
จะลดนอยลงตามลําดับ ถัดจากชวงนี้เหล็กเสริมจะมีพฤติกรรมใหมซ่ึงสามารถรับแรงดึงเพิ่มไดอีก 
และมีการยืดตัวเพิ่มขึ้นแตหนวยแรงดึงและความเครียดไมเปนสัดสวนโดยตรงเหมือนกับในชวง     
อิลาสติก เรียกชวงนี้วา ชวงการแข็งตัวเพิ่ม (strain  hardening) เมื่อเหล็กเสริมรับแรงดึงจนกระทั่งถึง
กําลังสูงสุดของเหล็กเสริมนั้น (ultimate  tensile  strength) หนวยแรงดึงจะคอย ๆ ลดลงและหนาตัด
ของเหล็กเสริมเริ่มมีคอคอด (necking) เกิดขึ้นซึ่งสังเกตไดคอนขางชัดเจน จนกระทั่งถึงจุดที่     
เหล็กเสริมถูกดึงขาดออกจากกัน เรียกหนวยแรงที่จุดนี้วา หนวยแรงดึงที่จุดวิบัติของเหล็กเสริม 
(fracture tensile strength) 
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คาความชันของเสนสัมพันธหรืออัตราสวนระหวางหนวยแรงดึงตอคาความเครียด
ในชวงอิลาสติกกําหนดใหเปนคาโมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity: sE )  สําหรับเหล็กเสริมทุก
ช้ันคุณภาพจะมีคา sE คอนขางจะคงที่เทากับ 2.04×106  kg./cm.2 (200 GPa.) และเมื่อเหล็กเสริมตอง
รับแรงอัดจะถือวาเหล็กเสริมมีกําลังตานทานแรงอัดเทากับกําลังตานทานแรงดึง โดยมีคาโมดูลัส
ยืดหยุนเมื่อรับแรงอัดเทากันกับคาที่รับแรงเฉือน นอกจากนี้แลว มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
มอก. 20-2543 และ มอก. 24-2536 ใหขอกําหนดที่ตองการทางดานคุณสมบัติทางกลของเหล็กกลม
แบบผิวเรียบและแบบเหล็กขอออยตามชั้นคุณภาพตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ ข.4 
 
ตารางที่ ข.4 คุณสมบัติทางกลของเหล็กเสริมตามมาตรฐาน* 

ชนิดของ 
เหล็กเสริม 

ช้ันคุณภาพ 
กําลังจุดคราก 

(kg./cm.2) 
ไมนอยกวา 

กําลังดึงประลยั 
(kg./cm.2) 
ไมนอยกวา 

ความยืด 
(%) 

ไมนอยกวา 
เหล็กกลมเรียบ SR24 2400 3900 21 
เหล็กขอออย SD30 3000 4900 17 

หมายเหตุ: * มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 20-2543 และ มอก. 24-2536 
 
ข.3 ลวดอัดแรง (prestressing steel) 

เหล็กเสริมอัดแรงที่ใชในงานคอนกรีตอัดแรงเปนเหล็กกําลังสูง มี 3 ชนิด คือ ลวดอัดแรง 
(prestressing wire) ลวดเกลียวอัดแรง (prestressing strand) และเหล็กเสนอัดแรง (prestressing bar) 
ลวดอัดแรงที่ใชในการผลิตคานสําเร็จรูปเปนชนิดลวดอัดแรงชนิดมีรอง ขนาดและรูปรางของลวด
อัดแรงชนิดมีรอง แสดงในตารางที่ ข.5 
 
ตารางที่ ข.5 ขนาดและรูปรางของลวดอัดแรง 

ขนาดเสนผาศนูยกลาง 
ชนิด 

มม. นิ้ว รูปราง 

ลวดอัดแรงชนิดมีรอง 
(Indented wire) 5.0 – 7.0 0.200 – 0.276 
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ลวดอัดแรงที่ใชอยูในปจจุบัน ผลิตตามมาตรฐาน ASTM A421 การผลิตกระทําโดยการ   
นําแทงเหล็กกลา (billet) มาหลอมดวยความรอนแลวรีดใหเปนทอนเหล็ก เมื่อทอนเหล็กเย็นลง      
จึงนํามารีดเย็นผานลูกกลิ้งหลาย ๆ คร้ัง จนกระทั่งไดลวดเหล็กขนาดที่ตองการ ขบวนการรีดเย็น 
เนื้อเหล็กเกิดโคลดเวิค (cold working) ทําใหโครงสรางของผลึกเปลี่ยนแปลงไป เปนผลใหกําลังของ
ลวดเหล็กเพิ่มขึ้น ลวดเหล็กหลังจากการรีดเย็นแลวนํามาทําใหรอน แลวปลอยใหเย็นตัวชา ๆ เพื่อลด
หนวยแรงภายใน ซ่ึงทําใหความเหนียวของลวดเพิ่มขึ้น ลวดกําลังสูงนี้แบงตามรูปรางเปน 2 ชนิด 
คือ  

1) ชนิดปลายยึดเปนปม (type BA) ลวดชนิดนี้ที่ปลายลวดจะทําใหเปนปม 
(botton anchorage) เพื่อชวยในการยึดจับปลาย ลวดชนิดนี้นิยมใชกันมากใน
อเมริกา 

2) ชนิดปลายยึดเปนล่ิม (type WA) ลวดชนิดนี้ใชในการยึดจับปลายดวยลักษณะ
ของล่ิม (wedge anchorage) ไมมีการทําปมที่บริเวณปลาย ลวดชนิดนี้นิยมใช
กันทั่วไปในประเทศไทย 

ในบางกรณีลวดอัดแรงจะทําเปนรองเพื่อเพิ่มความสามารถในการยึดจับกับคอนกรีต 
(indented wire) ดังแสดงในตารางที่ ข.5 คุณสมบัติของลวดเหล็กสําหรับงานคอนกรีตอัดแรงตาม
มาตรฐาน ASTM A421 และ มอก. 95-2534 แสดงไวดังตารางที่ ข.6 และ ข.7 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ ข.6  คุณสมบัติของลวดเหล็กสําหรับงานคอนกรีตอัดแรงตามมาตรฐาน ASTM A421 

กําลังดึงประลยัอยางนอยที่สุด 
kg/cm2 

กําลังดึงครากอยางนอยที่สุด 
(ที่ 1% หนวยการยืดตวั)kg/cm2 

ชนิดปลายยดึ ชนิดปลายยดึ 

ขนาดเสน 
ผาศูนยกลาง 

mm 

พื้นที ่
หนาตัด 

mm2 
เปนปม เปนล่ิม เปนปม เปนล่ิม 

4.88 
4.98 
6.35 
7.01 

18.70 
19.48 
31.67 
38.59 

- 
16,870 
16,870 

- 

17,580 
17,580 
16,870 
16,520 

- 
13,500 
13,500 

- 

14,060 
14,060 
13,500 
13,220 
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ตารางที่ ข.7  คุณสมบัติของลวดเหล็กสําหรับงานคอนกรีตอัดแรงตามมาตรฐาน มอก. 95-2534 
 

ขนาดเสน 
ผาศูนยกลาง 

mm 

 
พื้นที ่
หนาตัด 

mm2 

กําลังดึงประลยัอยางนอยที่สุด 
kg/cm2 

กําลังครากอยางนอยที่สุด 
(ที่ 1% หนวยการการยืดตวั) 

kg/cm2 
4 
5 
7 
9 

12.57 
19.64 
38.48 
63.62 

17,500 
17,500 
16,000 
14,500 

15,000 
15,000 
13,500 
12,500 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

วิเคราะหและวิจารณผลการทดสอบวัสดุ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ค.1 ผลทดสอบการรับแรงกดอัดของคอนกรีต 
จากการทดสอบตัวอยางคอนกรีตที่อายุ 28 วัน คอนกรีตที่ใชในการศึกษานี้มีกําลังรับแรง

กดอัดประลัย (ultimate compressive strength) โดยเฉลี่ยเทากับ 45.67 MPa. (465.7 kg./cm.2) และมี
คาโมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) โดยเฉลี่ยเทากับ 26.96 GPa. (274.9×103 kg./cm.2)  โดย
มีตัวอยางแสดงเสนกราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัด (compressive stress) และ
ความเครียดกดอัด (compressive strain) ดังแสดงในรูปที่ ค.1 ซ่ึงจะเห็นไดวาพฤติกรรมการรับแรง
กดอัดของคอนกรีตในชวงเริ่มตนจะเปนแบบยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) จนกระทั่งหนวยแรง
กดอัดที่เกิดขึ้นในคอนกรีตมีคาประมาณ 45% ของกําลังรับแรงกดอัดประลัย หลังจากนั้นแลว
ตัวอยางทดสอบจะเริ่มเกิดรอยแตกราว (microcrack) อยางตอเนื่องจนทําใหความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงกดอัดและความเครียดกดอัดมีลักษณะแบบไรเชิงเสน (nonlinear) โดยเสนกราฟจะมี
ความชันลดลงอยางตอเนื่อง จนกระทั่งมีคาความชันเทากับศูนยเมื่อหนวยแรงกดอัดมีคาสูงสุด 
จากนั้นหนวยแรงกดอัดของตัวอยางทดสอบจะลดลงอยางตอเนื่อง สงผลใหตัวอยางทดสอบเกิดการ
แตกราวอยางเห็นไดชัด ซ่ึงจะสังเกตไดจากเสนกราฟที่คอย ๆ ตกลง จนกระทั่งตัวอยางทดสอบเกิด
การวิบัติ 
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รูปที่ ค.1 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกดอัดและคาความเครียดกดอัดของคอนกรีต 
 

นอกจากนั้นยังพบวา ตัวอยางทดสอบจะเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงกดอัดและแรงเฉือน
รวมกัน โดยลักษณะของการวิบัติจะเปนแบบทันทีทันใด (immediate failure) ดังรูปที่ ค.2 และจาก
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รูปจะสังเกตเห็นไดวารอยแตกราวของตัวอยางคอนกรีตจะทํามุมประมาณ 50-60 องศากับแนว
ระดับ ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหคอนกรีตมีพฤติกรรมการวิบัติในลักษณะดังกลาว เนื่องจากวาคอนกรีตเปน
วัสดุ    ที่มีคุณสมบัติที่ไมเหมือนกันจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในเนื้อวัสดุ (nonhomogeneous 
materials) รวมทั้งแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหวางหัวกดและตัวอยางทดสอบเนื่องจากการ
ขยายตัวดานขาง ซ่ึงทั้ง 2 สาเหตุดังกลาวนี้จะทําใหสภาวะของหนวยแรงที่ เกิดขึ้นในวัสดุ
เปลี่ยนแปลงไป 
 

 
 

รูปที่ ค.2 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางคอนกรีตภายใตแรงกดอัด 
 
ค.2 ผลทดสอบการรับแรงดึงของเหล็กเสนกลมและเหล็กขอออย 

เหล็กเสริมที่ใชในการศึกษานี้ เปนเหล็กเสนที่ผลิตโดยบริษัท เหล็กสยาม จํากัด (บลส.)     
ซ่ึงไดนํามาศึกษาเพื่อหาคุณสมบัติทางกลของเหล็กเสริมภายใตการกระทําของแรงดึง โดยแบงตัว
อยางทดสอบออกเปน 2 ประเภท ตามชนิดและขนาดของเหล็กเสริมที่ใชในการศึกษา คือ เหล็กกลม
ผิวเรียบขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 mm. และ 9 mm ช้ันคุณภาพ SR24 กับเหล็กขอออยขนาด
เสนผาศูนยกลาง 16 mm. และ 20 mm ช้ันคุณภาพ SD30 

จากผลการทดสอบเหล็กเสริมทั้ง 2 ประเภท จะพบวากําลังรับแรงดึงที่จุดคราก (yielding 
strength) กําลังรับแรงดึงสูงสุด (ultimate tensile strength) โมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) 
และเปอรเซ็นตความยืด (percent elongation) โดยเฉลี่ยดังตารางที่ ค.1 
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ตารางที่ ค.1 ผลทดสอบของเหล็กเสนกลม RB6 , RB9 และเหล็กขอออย DB16 , DB20 

ชนิดเหล็กเสริม 
หนวยแรงดึงทีจุ่ดคราก  

( yf ), MPa. 
หนวยแรงดึงประลัย 

( uf ), MPa. 
โมดูลัสยืดหยุน 

( E ), GPa. 
ความยืด 

% 
RB6 317.0 457.8 193.5 27.5 
RB9 350.0 505.5 194.5 27.3 

DB16 411.9 612.6 202.1 24.2 
DB20 398.7 575.5 200.4 24.5 

 
จากรูปที่ ค.3 จะเห็นไดวาพฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กเสริมในชวงเริ่มตนจะเปนแบบ

ยืดหยุนเชิงเสน (linear elastic) จนกระทั่งหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นถึงจุดคราก ซ่ึงมีคาเฉลี่ย
โดยประมาณสําหรับเหล็กเสริม RB6 เทากับ 317.0 MPa. (3,232 kg./cm.2) , RB9 เทากับ 350.0 
MPa. (3,569 kg./cm.2) และเหล็กเสริม DB16 เทากับ 411.9 MPa. (4,200 kg./cm.2) , DB20 เทากับ 
398.7 MPa. (4,065 kg./cm.2) หลังจากนั้นแลวเหล็กเสริมจะมีพฤติกรรมเขาสูชวง yielding ซ่ึง
ในชวงนี้เหล็กเสริมจะมีคาความเครียดเพิ่มขึ้น ในขณะที่หนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมมีคาเทา
เดิม และเมื่อผานชวง yielding แลว  เหล็กเสริมจะสามารถรับแรงดึงไดเพิ่มขึ้นอีกครั้ง ซ่ึงจะเห็นได
จากการที่กราฟมีความชันเพิ่มขึ้นและจากนั้นความชันของกราฟจะคอย ๆ ลดลงจนกระทั่งความชัน
ของกราฟมีคาเทากับศูนย เมื่อหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในเหล็กมีคาสูงสุด หลังจากนั้นกําลังรับแรงดึง
ของเหล็กเสริมจะคอย ๆ ลดลง ซ่ึงจะเห็นไดจากการที่เสนกราฟตกลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งเหล็กเสริม
เกิดการวิบัติ ซ่ึงลักษณะการวิบัติของเหล็กเสริมจะเปนดังรูปที่ ค.4a และ ค.4b 
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รูปที่ ค.3  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและความเครียดดึงของตวัอยาง 
                          เหล็กเสริม RB6, RB 9, DB16 และ DB20 

 

       
 

 
 
 
 
 
 

a.) เหล็กเสนกลม                                               b.) เหล็กขอออย 
 

รูปที่ ค.4 ลักษณะการวิบัติของเหล็กเสนกลมและเหล็กขอออยภายใตแรงดึง 
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ค.3 ผลทดสอบการรับแรงดึงของลวดอัดแรง 
ลวดอัดแรงที่ใชในการศึกษานี้ เปนลวดอัดแรง PC.Wires ขนาดเสนผาศูนยกลาง 7.mm 

ผลิตโดย บริษัท เหล็กสยาม จํากัด (บลส.)  
รูปที่ ค.5 แสดงความสัมพันธระหวางแรงดึง (tensile stress) และความเครียดดึง 

(elongation tensile strain) ของลวดอัดแรง จากรูปพบวา กําลังรับแรงดึงที่จุดคราก (yielding 
strength) มีคาเทากับ 1,610 MPa.  กําลังรับแรงดึงสูงสุด (ultimate tensile strength) มีคาเทากับ 
1,690 MPa. โมดูลัสยืดหยุน (modulus of elasticity) มีคาเทากับ 206 GPa. และเปอรเซ็นตความยืด 
(percent elongation) มีคาเทากับ 5.2% 
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รูปที่ ค.5 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึงและความเครียดดึงของลวดอัดแรง 
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ภาคผนวก ง 
 

แผนภูมิแสดงขั้นตอนการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป 
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ง.1 แผนภูมกิารออกแบบคอนกรีตอัดแรงโดยทฤษฎีอีลาสติก 
 

เริ่มตน

กําหนดคุณสมบัติ
ของหนาตัดและ
ความยาวคาน

lyydb bt ,,,,

กําหนด
คุณสมบัติของ
คอนกรีต

ciccic EEff ,,, ′′ LLswg wwww ,,,

กําหนด
นํ้าหนักบรรทุก

กําหนด
คุณสมบัติ

ของลวดอัดแรง
pspspu AEf ,,

คํานวณคุณสมบัติ
ของหนาตัด

คํานวณหนวยแรงที่
ยอมใหของคอนกรีต

คํานวณโมเมนต คํานวณแรงอัด

3

12
1 bdI g =

bdAc =

t

g
t y

I
z =

b

g
b y

I
z =

8

2lwM gg =

8

2lwM ww =

swSD MMM +=

8

2lwM LLLL =

gSDD MMM +=

LLDT MMM +=

pupi ff 7.0=

คํานวณหาแรงอัดเบื้องตนโดยสมมุติคา e
( ) ( )eAzzMF cbtbTT ++= //σ

คํานวณหาแรงอัดตอเนื่องเสนโดยสมมุติ
คาการสูญเสียแรงอัดประมาณ 20%

8.0=η pips fAF η= FFN T /=,ดังนั้นคา

จัดตําแหนงลวดอัดแรง และคา ที่แนนอนe

cci f ′= 6.0σ

citi f ′−= 8.0σ

cc f ′= 45.0σ

ct f ′−= 6.1σ

cr ff ′−= 2
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ง.1 แผนภูมกิารออกแบบคอนกรีตอัดแรงโดยทฤษฎีอีลาสติก (ตอ) 
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ง.1 แผนภูมกิารออกแบบคอนกรีตอัดแรงโดยทฤษฎีอีลาสติก (ตอ) 
 

การคํานวณหนวยแรง
ขณะถายแรงและขณะใชงาน

การคํานวณหนวยแรงขณะถายแรงและขณะใชงาน

ขณะถายแรง ,

ขณะถายแรง ,

ขณะใชงาน ,

ขณะใชงาน ,

t

g

t

i

c

i
ti z

M
z

eF
A
F

+−=σ

b

g

b

i

c

i
ci z

M
z

eF
A
F

−+=σ

t

T

t

i

c

i
c z

M
z

eF
A
F

+−= ηησ

b

T

b

i

c

i
t z

M
z

eF
A
F

−+= ηησ

ตรวจสอบหนวยแรงที่ยอมใหของคอนกรีตสําหรับองคอาคารรับแรงดัด
(มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรงของ ว.ส.ท. 1009-34)

กับการคํานวณหนวยแรงขณะถายแรงและขณะใชงาน

ไดตามขอกําหนด ไมไดตามขอกําหนด

คํานวณโมเมนตแตกราว
br

c

b
iicr zf

A
z

FeFM −+= ηη
ขยายหนาตัดหรือปรับปรุงการ
คํานวณ เชนปรับเปลี่ยนคา
เพ่ิมหรือลดแรงอัดของ

ลวดอัดแรง

e

การคํานวณคาการโกงตัว  
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ง.1 แผนภูมกิารออกแบบคอนกรีตอัดแรงโดยทฤษฎีอีลาสติก (ตอ) 
 

การคํานวณคาการโกงตัว

ขณะถายแรง ขณะใชงาน

gci

i
Fi I

el
E
F 2

8
−=∆

gci

g
gi I

l
E
w 4

384
5

=∆

giFii ∆+∆=∆

gc

i
F I

el
E
F 2

8
η−=∆

gc

T
T I

l
E
w 4

384
5

=∆

TF ∆+∆=∆

ตรวจสอบระยะโกงตัวสูงสุดท่ียอมให
(มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรงของ ว.ส.ท. 1009-34)

ผานขอกําหนด ไมผานขอกําหนด

การออกแบบดวย
ทฤษฎีกําลังประลัย

(Ultimate strength design)

ขยายหนาตัดหรือปรับปรุง
การคํานวณ เชน
ปรับเปลี่ยนคา

เพิ่มหรือลดแรงอัดของลวด
e

การออกแบบแรงเฉือน
และการตรวจสอบ
โมเมนตดัดของคาน  
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ง.2 แผนภูมกิารออกแบบแรงเฉือนดวยวิธีกําลังของคอนกรีตอัดแรง 
 

เร่ิมตนการออกแบบ

คํานวณเฉือนที่ตัวคาน
ที่ระยะใด ๆ ,   x







 −= xlwV gd 2

( ) 





 −+= xlwwV swSD 2







 −= xlwV LLLL 2

LLDu VVV 7.14.1 +=

D d SDV V V= +

( )xlx
xl

M
Vi

−
−

=
∆
∆ 2

max

คํานวณหาโมเมนต

( )xlxwM gg −=
2

cr ff ′= 6.1

b

i

c

i
pe z

eF
A
F

f ηη +=

b

g
d z

M
f =

( )dper
t

g
cr fff

y
I

M −+=∆

LLDu VVV 7.14.1 +=

แรงเฉือนที่ตองการ

คํานวณความสามารถในการรับแรงเฉือน
โดยกําหนดขนาดและระยะหางของเหล็กปลอก

max

16.0
M

MV
VdbfV cri

dpwcci ∆
∆∆

++′= pwc dbf ′≥ 45.0

( ) ppwpcccw VdbffV ++′=  3.093.0

s
dfA

V pyv
s =

( ) usc VVV ≥+φ

ciVคา และ ใหเลือกคาท่ีนอยนํามาใชซึ่งเรียกวาคาcwV cV

คํานวณความสามารถใน
การรับแรงเฉือนของรอยตอ

=nV cc Af ′2.0

=nV cA56

nV เลือกคานอยระหวาง 2 คา
nu VV φ<

คํานวณปริมาณเหล็กรับแรง
แรงเฉือนที่รอยตอ

µφ y

u
Vf f

V
A =

ตรวจสอบระยะหางของเหล็กปลอกจากขอกําหนด ว.ส.ท.
1) ds 43= 2)

w

yv

b
fA

s
5.3max =

w

p

py

pups
v b

d
df

sfA
A

80min =3)
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ง.3 แผนภูมกิารตรวจสอบความสามารถในการรับโมเมนตดัดดวยวิธีกําลัง 
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ภาคผนวก จ 
 

Spreadsheet excel สําหรับการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป
และคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป 
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จ.1 Spreadsheet การออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน กรณีวิบัติดวยแรงดึง 
 
 Precast Prestressed Concrete Beam

=b
=d
=l

0.175  m.
 m.
 m.

0.350
3.80

[1] DESIGN CRITERIA
cf '
cif '

cE
ciE

w

cf ′8.0

cfw ′5.14270
cif ′15200

=
=
=

kg/cm2465
280

353,105
254,345

kg/cm2

kg/cm2

kg/cm2

(cylinder)=
=
=
=
= 2,450 kg/cm2

concrete
puf
pif
psE

bd
psA

yf
sE
yf (stirrup)

= puf7.0
=
=
=
=
=
=
=
=

16,000
11,200

2,101,937
7.00

0.3848
4,200

2,040,000
3,232

kg/cm2

kg/cm2

kg/cm2

kg/cm2

kg/cm2/tondon
kg/cm2

mm
kg/cm2

 tendon, mild steel

[2] ALLOWABLE STRESSES ( E.I.T. STANDARD )

cσ
ciσ

cf ′45.0
cif ′60.0

=
=

=
=

209.25
168.00

kg/cm2

kg/cm2

 allowable stresses of compression

 allowable stresses of tension
tσ
tiσ
rf

cf ′− 6.1
cif ′− 8.0

cf ′− 2

=
=
=

=
=
=

-34.50
-13.39
-43.13

kg/cm2

kg/cm2

kg/cm2

 strength reduction factor
f =

=f
0.85
0.90

 for shear
 for bending

4.00 m

2.50 m

4.00 m

[3] DESIGN LOAD AND MOMENT
 slab thickness
 wall height
 live load, LL

 dead load beam, gw
 dead load wall,
 dead load slab,
 live load,
 total load,

Ww

sw
LLw

Tw

2.50  m

=
=

=
=
=
=
=
=

10.00  cm
180  kg/m
200  kg/m2

150.06  kg/m
450.00
980.00
800.00

2,380.06

 kg/m
 kg/m
 kg/m
 kg/m

gM

wM

sM
swSD MMM +=

LLM

SDgD MMM +=
DLLT MMM +=

=
=
=
=
=
=

270.86
812.25

1,768.90
2,581.15
1,444.00
2,852.01
4,296.01

 kg/m
 kg/m
 kg/m
 kg/m
 kg/m
 kg/m
 kg/m

b

d beam

column

column
 l

[4] PRELIMINARY DESIGN
tσ

TF
b

T

bc z
M

z
Fe

A
F

−+

( )
( )eAZ

ZM
cb

btT

+
+

/
σ

=

= = 23,218.38  kg
 total losses in pretensioned members, assume 20%

η

 use tendon, psA =
=

cm2/tendon
0.800
0.385

N =
pspu

T

A0.7f
F
η

= 6.7335
 bottom, N = 7   
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  section view

[5] TO DETERMINE LOSSES OF PRESTRESSED

 section properties
=
=
=
=
=
=
=
=
=

3.80 m
17.50  cm
17.50  cm
35.00  cm

62,526.04
3,572.92
3,572.92

17.50
612.50

7.36=

 cm4

 cm3

 cm3

 cm
 cm2

 cm

l
ty

by
d

gI
tz
bz
b
cA
e

(The Engineering Institute of Thailand Under H.M. The King's Patronage, E.I.T. Standard 1009-34)
  total losses in pretensioned members , sf∆ =
(a) SH

RH

=
=

 loss due to concrete shrinkage 
 annual relative humidity for Thailand is about 
 loss due to elastic shortening (b) ES =

= 1200–11 RH

= 75%
= 375.00 kg/cm2

SH + ES + CR + RE

cir
ci

ps f
E
E= = 534.452 kg/cm2

c irf =
g

g

g

i

c

i

I
eM

I
eF

A
F

−+
2

= 64.47 kg/cm2

iF =
pspu Af63.0 = 27,154.67  kg

(c)  CR = loss due to creep of concrete cdscir ff 712 −= = kg/cm2563.38
cdsf =

g

SD

I
eM = 30.38 kg/cm2

(d) RE =  loss due to relaxation of prestressing steel  
total losses in pretensioned members , =

sf∆

= 1270-0.4ES-0.2(SH+CR) = 868.54 kg/cm2

2,341.37= kg/cm2

sf∆ =
pu

s

f
f

7.0
100 ∆

= 20.91%
( )

pi

spi

f
ff ∆−

=η = 0.7909

[6] TO DETERMINE STRESSED DUE TO WORKING LOAD AT MIDSPAN
pspui AfF 70.0= = 30,171.86  kg

(1)

(2)

(3)

(4)

t

g

t

i

c

i
ti z

M
z

eF
A
F

+−=σ

b

g

b

i

c

i
ci z

M
z

eF
A
F

−+=σ

t

T

t

i

c

i
c z

M
z

eF
A
F

+−= ηησ

b

T

b

i

c

i
t z

M
z

eF
A
F

−+= ηησ

=

=

=

=

-5.31

103.83

110.04

-32.12

kg/cm2

kg/cm2

kg/cm2

kg/cm2

tiσ≥

ciσ≤

cσ≤

tσ≥

OK!

OK!

OK!

OK!

[7] CRACKING MOMENT
br

c

b
iic r zf

A
z

FeFM −+= ηη = 4,689.43 TM kg-m > OK!
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 [8] DEFLECTION
   (1) camber due to prestressing force (initial)

   (2) deflection due to dead load

   (3)

   (4) camber due to prestressing force (final)

   (5) deflection due to total load 

   (6)

[9] TO DETERMINE STRESSED DUE TO INITIAL FROM SUPPORT

gci

i
Fi I

el
E
F 2

8
−=∆

gci

g
gi I

l
E
w 4

384
5

=∆

giFii ∆+∆=∆

gc

i
F I

el
E
F 2

8
η−=∆

gc

T
T I

l
E
w 4

384
5

=∆

TF ∆+∆=∆

= -0.2520 cm

= 0.0256 cm

= -0.2264 cm

= -0.1436 cm

= 0.2927 cm

= 0.1491 cm

480/l<

480/l<

= 0.7917 cm

= 0.7917 cm

(A)
          At  x = bd100 70=  cm

gM )(
2

xlxwg −= = 162.8178  kg-m
debonded tendons
bonded tendons

=
=

0 wire
7 wire

e = 7.36  cm
iF = pspu Af7.0 = 30,171.86  kg

(1)
t

g

t

i

c

i
ti z

M
z

eF
A
F

+−=σ

(2)
b

g

b

i

c

i
ci z

M
z

eF
A
F

−+=σ

=

=

-8.3351

106.8554

kg/cm2

kg/cm2

tiσ≥

ciσ≤

OK!

OK!

debonded tendons
bonded tendons

=
=

0 wire
7 wire

e = 7.36  cm
iF = pspu Af7.0 = 30,171.86  kg

(1)
t

g

t

i

c

i
ti z

M
z

eF
A
F

+−=σ

(2)
b

g

b

i

c

i
ci z

M
z

eF
A
F

−+=σ

=

=

-8.3351

106.8554

kg/cm2

kg/cm 2

tiσ≥

ciσ≤

OK!

OK!
(B)

          At  x = bd200 140=  cm

debonded tendons
bonded tendons

=
=

0 wire
7 wire

e = 7.36  cm
iF = pspu Af7.0 = 30,171.86  kg

(1)
t

g

t

i

c

i
ti z

M
z

eF
A
F

+−=σ

(2)
b

g

b

i

c

i
ci z

M
z

eF
A
F

−+=σ

=

=

-5.8361

104.3564

kg/cm 2

kg/cm2

tiσ≥

ciσ≤

OK!

OK!

gM = = 252.1050  kg-m)(
2

xlxwg −
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 [10] SHEAR IN BEAMS
LLDu VVV 7.14.1 +=

un VV ≥φ

scn VVV +=

s
dfA

V pyv
s =

SDdD VVV +=







 −= xlwV gd 2

( ) 





 −+= xlwwV swSD 2







 −= xlwV LLLL 2
( )xlxwM gg −=

2

( )xlx
xl

M
Vi

−
−

=
∆
∆ 2

max

cr ff ′= 6.1

e
z
F

A
F

f
b

i

c

i
pe ηη +=

b

g
d z

M
f =

( )dper
t

g
cr fff

y
I

M −+=∆

c

i
pc A

F
f η=

max

16.0
M

MV
VdbfV cri

dpwcci ∆
∆∆

++′=

( ) ppwpcccw VdbffV ++′= 3.093.0

pV

ds
4
3

=

vA (RB9mm)

w

yv

b
fA

s
5.3max =

Use RB9mm @ 25.0 cm

( )
w

p

py

pups
v b

d
df

sfA
A

80min =

= 34.50 kg/cm2

= 0.00 kg

= 26.25 cm

= 1.2700 cm2

= 67.0145 cm 





 >

2
c

u

V
V

φ
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2d
8l
4l
83l

2l
3l

x
m

0.175
0.475
0.950
1.425
1.900
1.267

e
 cm
7.36
7.36
7.36
7.36
7.36
7.36

pd

 cm
24.86
24.86
24.86
24.86
24.86
24.86

iF

kg
30172
30172
30172
30172
30172
30172

dV

kg
259
214
143
71
0
95

SDV

kg
2467
2038
1359
679
0

906

DV

kg
2726
2252
1501
751

0
1001

LLV

kg
1380
1140
760
380

0
507

maxM
Vi

∆
∆

m-1

5.44
1.80
0.70
0.28
0.00
0.39

gM

kg-m
47.60
118.50
203.15
253.93
270.86
240.77

pef

kg/cm2

88.12
88.12
88.12
88.12
88.12
88.12

df

kg/cm2

1.33
3.32
5.69
7.11
7.58
6.74

crM∆

kg-m
4334
4263
4178
4127
4110
4140

ciV

kg
25328
9407
4576
2731
1501
3230

ciV
pwc dbf ′≥ 45.0

kg
4222
4222
4222
4222
4222
4222

ciV

cwV
pcf cwV

kg/cm 2 kg
38.96
38.96
38.96
38.96

x

2d
8l
4l
83l
2l
3l

13810
13810
13810
13810
13810
13810

38.96
38.96

m
0.175
0.475
0.950
1.425
1.900
1.267

uV

kg
6162
5090
3393
1697

0
2262

cV

kg
13821
9420
4581
4222
4222
4222

cm
s

7.5
7.5
7.5
7.5
25.0
7.5

RB

mm
9
9
9
9
9
9

vA

cm 2

1.272
1.272
1.272
1.272
1.272
1.272

sV

kg
13631
13631
13631
13631
4089

13631

nV

kg
27452
23051
18212
17853
8311
17853

nVφ

kg
23334
19593
15480
15175
7065
15175

( )minvA

cm2

0.060
0.060
0.060
0.060
0.200
0.060

nu VV φ≤

kg
OK!
OK!
OK!
OK!
OK!
OK!  
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 [11] DIRECT SHEAR AT END BEAMS
un VV ≥φ

LLDu VVV 7.14.1 +=

SDdD VVV +=

2
lwV gd =

( )
2
lwwV swSD +=

DV

2
lwV LLLL =

uV

φ
uV

ccn AfV ′= 2.0
cn AV 56=

nV
µ

µφ y

u
Vf f

V
A =

use top 
use bot 

2 DB
2 DB

16.00 
16.00 

mm , vfA =
mm , vfA =

vfAΣ =

cm2

cm2

cm2

4.0212
4.0212
8.0425 VfA> OK!

= 285.12 kg

= 2,717.00 kg
= 3,002.12 kg
= 1,520.00 kg
= 6,786.97 kg
= 7,984.67 kg
= 56,962.50 kg
= 34,300.00 kg

= 0.70
= 34,300.00 kg

= 2.7159 cm2

[12] ULTIMATE STRENGTH DESIGN

uM LLD MM 7.14.1 += = 6,447.618  kg-m

nM = 





 ′−′+






 −+






 − dafAadfAadfA yssysppsps 222

= 14,861.14  kg-m

psf ( )























′−+

′
− ωωρ
β p

s

c

pu
p

p
pu d

d
f

fr
f

1

1=

a =
bf

fAfAfA

c

ysyspsps

′

′−+

85.0 = 5.49  cm

pr = 9.085.0 <≤
pu

py

f
f0.400 ,

pr = 9.0≥
pu

py

f
f,0.280

pr = 0.400
1β ( )3000008.085.0 −′− cf=
psA = 2.694 cm 2

sA′ = 2  - 16  
2  - 16  sA =

pd = 24.86 cm
d ′ = 4.00 cm

sd = cm30.00

 mm  =
 mm  =

cm2

cm2

4.0212
4.0212

= = 0.650.7180 OK!
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pρ =

p

ps

bd
A = 0.00619

ρ =
s

s

bd
A = 0.00766

ρ′ =
s

s

bd
A′ 0.00766=

ω
c

y

f
f
′

= ρ =

3.729

= 0.06918ω′
c

y

f
f
′

′= ρ

Tω ( ) 17.0<











′−+

′
= ωωρ

p

s

c

pu
p d

d
f
f

= 0.21306

= 0.1700 ≤′d� pd15.0

0.21306

=  cmTω ( )











′−+

′
= ωωρ

p

s

c

pu
p d

d
f

f

Tω ( )











′−+

′
= ωωρ

p

s

c

pu
p d

d
f
f > 0.1700 ≤′d� ω′ = 0.000

ω′

d ′

psf

pω
c

psp

f
f
′

ρ

( )ωωω ′−+
p

s
p d

d

=
=
=
=

=
crM2.1

nMφ

un MM ≥φ

=
=
=

0.06918
4.00 cm

14,100.79 kg/cm2

= 0.1878

= 0.1878 136.0 β> = 0.2585 OK!
5,627.31  kg-m

13,375.02  kg-m
OK!

=
crn MM 2.1>φ OK!

RECHECK SHEAR  CASE1
nM

8

2

maxmax
lwMM n ==

maxw

=

=

14,861.14  kg-m

8,233.32  kg/m

at x = 2d = 0.1750  m

xwlwV dx maxmax2 2
−==

= 14,202.47  kg

cV = 13,821.00  kg

s
dfA

V pyv
s = = 13,630.64  kg

scn VVV +=−max = 27,451.64  kg
yvfn fAV =−max

= 33,778.40  kg

shear in beam

direct shear
conclusions max2 −= < ndx VV 14,202.47

14,202.47max2 −= < ndx VV

�
�

27,451.64
33,778.40

OK!
OK!

shear in beam
direct shear

failure due to moment 
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จ.2 Spreadsheetการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหลก็สําเร็จรูป กรณีวิบัติดวยแรงดึง 
 
 Precast Prestressed Concrete Beam

=b
=d
=l

0.175  m.
 m.
 m.

0.350
3.80

[1] DESIGN CRITERIA

b

d beam

column

column

 l

cf '

cE
w

cfw ′5.14270=
=

kg/cm2465
353,105 kg/cm2

(cylinder)=
=
= 2,450 kg/cm2

concrete
yf

sE
yf

(stirrup)

=
=
=

4,200
2,040,000

3,232

kg/cm 2

kg/cm 2

kg/cm 2

 tendon, mild steel

[2] ALLOWABLE STRESSES ( E.I.T. STANDARD )

 strength reduction factor
=
=

0.85
0.90

 for shear
 for bending

�
�

slab thickness 
wall  height
live load , LL 
   dead load beam  ,

=
m
=

2.50
10.00  cm

180  kg/m
200 kg/cm2

gw

=

150  kg/m
   dead load wall, Ww

   dead load slab , sw
=
=

450  kg/m
980.00  kg/m

   live load , LLw

=

800.00  kg/m

=

   total load, Tw = 2,380.06  kg/m
gM = 270.86  kg-m
wM

sM

swSD MMM +=

= 812.25  kg-m
= 1,768.90  kg-m
= 2,581.15  kg-m

LLM

SDgD MMM +=

= 1,444.00  kg-m
= 2,852.013  kg-m

        2.50 m

        4.00 m

        4.00 m
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 [3] DESIGN BEAMS WITH TENSION AND COMPRESSION REINFORCEMENT

PRELIMINARY DESIGN
uM

( ) ( )ddfAadfAfAM ssssssysn ′−′′+





 −′′−=

2

LLD MM 7.14.1 +=

1β = ( )3000008.085.0 −′− cf

yy

c
b ff

f
+

′
=

6120
612085.0 1βρ

bρρ 75.0max ≤

yf
14

min =ρ

maxmin ρρρ << under-reinforced concrete

=

=

=

=

=

6,447.62  kg-m

0.7180 = 0.65 OK!
0.0401
0.0301
0.0033

   Trial,  top
bot

2
4

DB  16.00
DB  16.00

sA′
sA

= 4.0212
= 8.0425

 cm2

 cm2

bf
fAfA

a
c

ssys

′

′′−
=

85.0
= 2.44  cm

sd
d ′

nM
nMφ

DOUBLY REINFORCED BEAM DESIGN

= 27.50  cm
= 3.00  cm
= 8,576.19  kg-m
= 7,718.57  kg-m > uM OK!

   Trial,  top
bot
bot

2
2
3

DB  16.00
DB  16.00
DB  16.00

sA′
sA
sA

= 4.0212  cm2

= 4.0212  cm2

= 6.0319  cm2

bf
fAfA

a
c

ssys

′

′′−
=

85.0
= 3.66  cm

sd
d ′

nM
nMφ

s

s

bd
A

=ρ

s

s

bd
A′

=′ρ

ρρ ′−

= 28.00  cm
= 3.00  cm
= 10,851.83  kg-m
= 9,766.64  kg-m > uM OK!
= 0.0205 minρ> OK!

= 0.0082
= 0.0123
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−








 ′′
≥′−

ysy

c

fd
d

f
f

6120
612085.0 1βρρ

ρρ ′− < 0.0231 � ys ff <′

0.0231=












−








 ′′
≥′−

ysy

c

fd
d

f
f

6120
612085.0 1βρρ � ys ff =′

( ) 











′−
′′

−=′
sy

c
s df

dff
ρρ
β185.016120 = 2,520.79  kg/cm2 = 2,520.00  kg/cm2

bf
fAfA

a
c

ssys

′

′′−
=

85.0
= 4.64  cm

1β
ac = = 6.46  cm

( )dc
c

′−=′
003.0ε = 0.00161

ss Ef ε ′=′
sf ′

= 3,278.52
= 3,278.00

 kg/cm2

 kg/cm2

y

s
b f

f ′
′+< ρρρ 75.0 = 0.03646

s

s

bd
A

=ρ = 0.0205
y

s
b f

f ′
′+< ρρ75.0 = 0.03646 OK!

ρρ <min  , 0.0033 < 0.0205 OK!

bf
fAfA

a
c

ssys

′

′′−
=

85.0
= 4.19863  cm

( ) ( )ddfAadfAfAM ssssssysn ′−′′+





 −′′−=

2
= 10,817.32  kg-m

nMφ = 9,735.59  kg-m OK!
[4] SHEAR IN BEAMS

LLDu VVV 7.14.1 +=

un VV ≥φ

scn VVV +=

s
dfA

V syv
s =

swcsws
u

u
wcc dbfdbd

M
V

fV ′≤







+′= 93.01765.0 ρ

swcc dbfV ′= 53.0

SDdD VVV +=







 −= xlwV gd 2

( ) 





 −+= xlwwV swSD 2







 −= xlwV LLLL 2

(for simplicity of calculations)
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2
sd

s =

        (RB9 mm)vA

w

yv

b
fA

s
5.3max =

use RB9 mm @

= 0.0231  cm

= 1.27  cm2

= 67.01  cm

25.00  cm

LLDu MMM 7.14.1 +=

SDgD MMM +=

( )xl
x

wM gg −=
2

( )xlxwM ww −=
2

( )xlxwM ss −=
2

swSD MMM +=

( )xlxwM LLLL −=
2

[5] DIRECT SHEAR AT END BEAMS
un VV ≥φ

LLDu VVV 7.14.1 +=

SDdD VVV +=

2
lwV gd =

( )
2
lwwV swSD +=

DV

2
lwV LLLL =

uV

φ
uV

ccn AfV ′= 2.0

cn AV 56=

nV
µ

µφ y

u
Vf f

V
A =

use top 
use bot 

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

285.12
2,717.00
3,002.12
1,520.00
6,786.97
7,984.67

56,962.50
34,300.00

34,300.00
0.70

2.7159
2
2

DB  16.00  mm ,
DB  16.00  mm ,

vfA

vfA

=

=

vfAΣ =

4.0212
4.0212
8.0425

 cm2

 cm2

 cm2
VfA> OK!

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

 cm2
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RECHECK SHEAR  CASE1

nM

8

2

maxmax
lwMM n ==

maxw

=

=

10,817.32  kg-m

5,992.98  kg/m
at x = 2d = 0.280  m

xwlwV dx maxmax2 2
−== = 9,708.62  kg

cV = 6,912  kg

s
dfA

V pyv
s = = 15,352  kg

scn VVV +=−max

=
22,264

 kgyvfn fAV =−max

=
33,778.40

 kg

shear in beam

direct shear
conclusions max2 −= < ndx VV 9,708.62

9,708.62max2 −= < ndx VV
�
�

22,264.03
33,778.40

OK!
OK!

shear in beam
direct shear

failure due to moment 
RECHECK SHEAR  CASE2

nM
nMM =max

38 m a x

2

m a x
lPlwM g +=

l
l

wMP g

3
8

2

maxmax 







−=

= 10,817.32  kg-m

= 8,326.15  kg-m
= 81.68

 kNmax2P = 163.36
 kN

crP = 1,002.67  kg
= 9.84  kN

crP2 = 19.67  kN
2dat x = = 0.280  m

xwPlwV ggdx −+== max2 2
= 8,569.25  kg

cV = 6,912  kg

s
dfA

V pyv
s = = 15,352  kg

scn VVV +=−max = 22,264.03  kg
yvfn fAV =−max = 33,778.40  kg

max2 −= < ndx VV 8,569.25
8,569.25

max2 −= < ndx VV
�
�

22,264.03
33,778.40

OK!
OK!

shear in beam
direct shear

failure due to moment 

shear in beam
direct shear
conclusions

3l

xwPlwV gglx −+== max3/ 2
= 8,421.19  kg

cV = 5,479  kg

s
dfA

V pyv
s = = 15,352  kg

scn VVV +=−max = 20,830.99  kg

max3 −= < nlx VV 8,421.19
8,421.19

�
�

20,830.99
33,778.40

OK!
OK!

shear in beam
direct shearmax3 −= < nlx VV

failure due to shear

at x =

shear in beam
direct shear
conclusions

= 1.267  m

yvfn fAV =−max = 33,778.40  kg
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ภาคผนวก ฉ 
 

บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
กรรณ  คําลือ และสิทธิชัย แสงอาทิตย (2548). พฤติกรรมของคานคอนกรีตสําเร็จรูปแบบอัดแรง

บางสวนภายใตแรงกระทําตามขวาง. ชลบุรี: การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ 
คร้ังที่ 10 ., STR58-63 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
       

ภาคผนวก ช      
ดัชนีอัตราสวนราคาคากอสรางตอกําลังของคาน 
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ตารางที่ ช1.  เปรียบเทียบอัตราสวนระหวางราคาคากอสรางตอกําลังที่สภาวะใชงาน ( 240/LP ) 

การออกแบบ กลุมที่ ตัวอยาง
ทดสอบ 

ราคาตอหนวย 
(บาท) 

กําลังที่สภาวะใชงาน 
240/LP  (kN) 

ราคา/
กําลัง 

PC – S1 1138 150 7.59 
PC – S2 1138 146 7.79 1 
PC – S3 1138 156 7.29 
RC – S1 1341 158 8.49 
RC – S2 1341 162 8.28 

วิบัติเนื่องจาก 
แรงเฉือน 

ตามแนวทแยง 
2 

RC – S3 1341 174 7.71 
PC – T1 1360 166 8.19 
PC – T2 1360 155 8.77 1 
PC – T3 1360 156 8.72 
RC – T1 1448 140 10.34 
RC – T2 1448 133 10.89 

วิบัติเนื่องจาก 
แรงดึง 
เปนหลัก 

2 
RC – T3 1448 135 10.73 
PC – C1 1431 155 9.23 
PC – C2 1431 154 9.29 1 
PC – C3 1431 162 8.83 
RC – C1 2086 190 10.98 
RC – C2 2086 196 10.64 

วิบัติเนื่องจาก
แรงอัด 
เปนหลัก 

2 
RC – C3 2086 216 9.66 
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ตารางที่ ช2. เปรียบเทียบอัตราสวนระหวางราคาคากอสรางตอกําลังที่ความสามารถสูงสุดของ   
หนาตัด ( yP ) ดวยวิธีกําลัง 

การออกแบบ กลุมที่ ตัวอยาง
ทดสอบ 

ราคาตอหนวย 
(บาท) 

กําลังที่สภาวะ yP  
(kN) 

ราคา/กําลัง 

PC – S1 1138 200 5.69 
PC – S2 1138 193 5.90 1 
PC – S3 1138 195 5.84 
RC – S1 1341 190 7.06 
RC – S2 1341 185 7.25 

วิบัติเนื่องจาก
แรงเฉือน 

ตามแนวทแยง 
2 

RC – S3 1341 195 6.88 
PC – T1 1360 202 6.73 
PC – T2 1360 205 6.63 1 
PC – T3 1360 210 6.48 
RC – T1 1448 150 9.65 
RC – T2 1448 140 10.34 

วิบัติเนื่องจาก
แรงดึงเปนหลัก 

2 
RC – T3 1448 152 9.53 
PC – C1 1431 210 6.81 
PC – C2 1431 220 6.50 1 
PC – C3 1431 230 6.22 
RC – C1 2086 310 6.73 
RC – C2 2086 330 6.32 

วิบัติเนื่องจาก
แรงอัด 
เปนหลัก 

2 
RC – C3 2086 330 6.32 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ประวัติผูเขียน 
 
 นายกรรณ  คําลือ  เกิดเมื่อวันที่ 21 เมษายน พ.ศ. 2501  เร่ิมเขาศึกษาในระดับปริญญาตรีที่ 
วิทยาลัยเทคโนโลยีและอาชีวศึกษา วิทยาเขตเทเวศร คณะวิศวกรรมเทคโนโลยี สาขาครุศาสตร
อุตสาหกรรม โยธา-กอสราง และสําเร็จการศึกษาเมื่อป 2525 และเมื่อสําเร็จการศึกษาแลวไดเขา
ทํางานที่ บริษัท คอนกรีตบางละมุง จํากัด ซ่ึงเปนผูผลิต ผลิตภัณฑคอนกรีตอัดแรง โดยเริ่มงานใน
ตําแหนงวิศวกรโยธา จนกระทั่งเลื่อนตําแหนงเปนผูจัดการฝายผลิตงานวิชาการ ซ่ึงมีหนาที่ในเรื่อง
การควบคุมคุณภาพ การออกแบบผลิตภัณฑคอนกรีตอัดแรง ของโรงงานทั้ง 6 โรงงาน ถึงป 2535 
หลังจากนั้นไดลาออกมาทํางานกับ บริษัท อารเอส คอนกรีต จํากัด ที่ จังหวัดสระบุรี ในตําแหนง
ผูจัดการฝายวิศวกรรม ระหวางป 2535 – 2536 และเปนวิศวกรโยธาใหกับ บริษัท ไทยคอนกรีต    
ซัพพลาย จํากัด จังหวัดอุดรธานี ในชวงนี้ไดรับงานออกแบบและกอสรางโรงงานคอนกรีตอัดแรง
เปนงานสวนตัว  

เนื่องจากไดทํางานทางดานวิศวกรรมโยธาเกี่ยวกับงานคอนกรีตอัดแรงมาเปนเวลานาน    
ทําใหตองการพัฒนาความรูความสามารถเพิ่มมากขึ้น จึงไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขา
วิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ.2545 และได
มีผลงานตีพิมพเผยแพร 1 เร่ือง 




