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This paper presents nonlinear analytical study on the flexural behavior of reinforced 
concrete (RC) beam with large opening by finite element analysis . The RC beam was modeled 
by three dimensional solid elements and truss elements with nonlinear material property. 
Different sizes of large opening were considered before analysis process, since the complex 
behavior of flexural failure takes place around the large opening. In the consideration of failure, 
representation of plastic hinge formation and appropriate modeling technique must be 
employed.  

 
The analysis results show that the opening size has a significant effect on the load-deflection 
behavior and ultimate load capacity. The ultimate load capacity decreases by 44.89 % when the 
opening length is 120 cm. (form 300 cm. total beam length), and it decreases by 38.14 % when 
the opening depth increases to 65 percent of the total beam depth. In addition, The results from 
the 3-D analytical model show that the opening size and its location has a significant effect on 
the load-deflection behavior and ultimate load capacity. When the slenderness ratio of opening 
is not more than 22 ( 22/ rKl ) and the depth of opening is not more than 40% of the depth 
beam the ultimate load capacity decreases by 5%. 

 
Furthermore, one dimensional beam model with rigid links was also developed to 

propose simplified altermative modeling technique of RC beam with large opening. When 
comparing the ultimate load capacity between 3D analysis model and 1D analysis model, the 
maximum difference is apporximatly 20%. Thus, it can be concluded that 1D analysis model 
can only be used to roughly approximate the capacity and the behaviour of RC beam with large 
opening. 
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 ขนาดใหญ  20 
11 ความสัมพันธระหวางแรงดึง และโมเมนตดัดในช้ินสวนรับแรงดึง 21 
12 ความสัมพันธระหวางแรงอัด และโมเมนตดัดในช้ินสวนรับแรงอัด 24 
13 เหล็กเสริมบริเวณรอบชองเปดขนาดใหญ 26 
14 ลักษณะการแอนตัว และจุดดัดกลับบริเวณกลางชองเปดเนื่องจาก 

แรงเฉือน 28 
15 ลักษณะการแอนของคานท่ีมีชองเปดเนื่องจากโมเมนตดัด และแรงเฉือน 29 
16 ขนาด และรายละเอียดการเสริมเหล็กคานคอนกรีต  กรณท่ีี 1 (3 มิติ) 32 
17  ขนาด และรายละเอียดการเสริมเหล็กคานคอนกรีต  กรณีท่ี 2 (3 มิติ) 34 
18 ขนาด และรายละเอียดการเสริมเหล็กคานคอนกรีต  กรณท่ีี 3 (3 มิติ) 36 
19 ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดภายใตแรงอัดแกนเดยีว 

ของคอนกรีต 40 
20 ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดภายใตแรงอัดแกนเดยีวของ

คอนกรีต 41 
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สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา
  

21 ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดสําหรับเหล็กเสริม 
และเหล็กปลอก 42 

22 เอลิเมนตของคอนกรีต Solid65 (ANSYS 2003) 45 
23 พื้นผิวการวิบัติ Failure Surface สําหรับคอนกรีต (ANSYS 2003) 47 
24 เอลิเมนตของเหล็กเสริมตามยาว Link8 (ANSYS 2003) 52 
25 ลักษณะสภาวะเง่ือนไขขอบเขต ของแบบจําลองคาน 3 มิติ 54 
26 ลักษณะนํ้าหนกับรรทุก ของคานโดยการใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 55 
27 ความสัมพันธระหวางจํานวนเอลิเมนต-การแอนตัวสูงสุด 57 
28 แบบจําลอง 3 มิติ ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 58 
29 การลดความอิสระในการเคล่ือนท่ี (DOF) ดวยวิธี Diaphragm assumption 

and Matrix condensation 62 
30 ขนาด และรายละเอียดการเสริมเหล็กคานคอนกรีต  กรณท่ีี 1 (1 มิติ) 64 
31 ขนาด และรายละเอียดการเสริมเหล็กคานคอนกรีต  กรณท่ีี 2 (1 มิติ) 66 
32 ขนาด และรายละเอียดการเสริมเหล็กคานคอนกรีต  กรณท่ีี 3 (1 มิติ) 68 
33 ขนาด และรายละเอียดการเสริมเหล็กคานคอนกรีต 

กรณีแปลงหนาตัดคาน 71 
34 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 1 มิติจากโปรแกรมเชิงพาณชิย (ANSYS) 72 
35 เอลิเมนต 2-D Elastic Beam (Beam 3) 73 
36 การจําลองเอลิเมนตของเหล็กเสริมในแผนพื้น  และคอนกรีตท่ีเช่ือมตอ

ดวย Rigid Link 74 
37 เอลิเมนต MPC 184 (Multipoint Constraint Elements) 75 
38 ลักษณะสภาวะเง่ือนไขขอบเขต ของแบบจําลองคาน 1 มิติ 76 
39 ลักษณะรายละเอียด กรณีท่ี 1 การเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด 1 มิติ 77 
40 ลักษณะรายละเอียด กรณีท่ี 2 การเปล่ียนแปลงความลึกของชองเปด 1 มิติ 78 
41 ลักษณะรายละเอียด กรณีท่ี 3 การเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด 1 มิติ 79 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

42 ลักษณะรายละเอียด กรณีท่ี 3 การเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด 
 1 มิติ 80 

43  ลักษณะรายละเอียด กรณีท่ี 3 การเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด  
 1 มิติ 81 

44 ตําแหนงจุดพจิารณาการแอนตัว คานทดสอบท่ีมีชองเปดขนาดใหญ  83 
45 การสอบเทียบแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 3 มิติ 84 
46 ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลองหลัก 3 มิติ  85 
47  พฤติกรรมน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว ของแบบจําลองหลัก 3 มิติ  86 
48 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานแบบจําลองหลัก 3 มิต ิ 87 
49 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานแบบจําลองหลัก 3 มิต ิ

Section-PL 88 
50 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานแบบจําลองหลัก 3 มิต ิ

Section-ROE 89 
51 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานแบบจําลองหลัก 3 มิต ิ

Section-ROI 90 
52 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานแบบจําลองหลัก 3 มิต ิ

Section-CL 91 
53 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานแบบจําลองหลัก 3 มิต ิ

Section-LOI 92 
54 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานแบบจําลองหลัก 3 มิต ิ

Section-LOE 93 
55 รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีต (Solid 65) 94 
56 สัญลักษณแสดงการแตกราว 95 
57 รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตแบบจําลองหลัก 3 มิติ 

ภายใตการแตกราวคร้ังแรก (First crack) 96 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา
  

58 รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตแบบจําลองหลัก 3 มิติ 
ภายใตการแตกราว Flexural cracks 96 

59 รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตแบบจําลองหลัก 3 มิติ 
ภายใตการแตกราว Diagonal tensile cracks 97 

60 รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตแบบจําลองหลัก 3 มิติ  
ภายใตน้ําหนักบรรทุกสูงสุด 98 

61 หนาตัดคานของแรงดึงในเหล็กเสริมแบบจําลองหลัก 3 มิติ 98 
62 จํานวนเอลิเมนตเหล็กเสริมตามยาวแบบจาํลองหลัก 3 มิติ 99 
63 พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 1 แบบจําลองหลัก 3 

มิติ 100 
64 พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 2 แบบจําลองหลัก  

3 มิติ 101 
65 พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 3 แบบจําลองหลัก  

3 มิติ 102 
66 พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 4 แบบจําลองหลัก  

3 มิติ 103 
67            ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 3 มิติ  กรณหีนาตัดเต็ม 104 
68 ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 3 มิติ  การเปล่ียนแปลงขนาด 

ความยาวชองเปดเทากับ 120 ซ.ม.( lR - 120) 105 
69 น้ําหนักบรรทุก- การโกงตัวกระดกของแบบจําลอง 3 มิต ิการเปล่ียนแปลง 

ความยาวชองเปดเทากับ 80 ซ.ม.( lR - 80) ถึง120 ซ.ม. ( lR - 120)   
ความลึกท้ังหมด 18 ซ.ม. 106 

70 น้ําหนกับรรทุก-การแอนตัวของแบบจําลอง 3 มิติ  การเปล่ียนแปลง 
ความยาวชองเปดเทากับ 40 ซ.ม. ( lR - 40)  ถึง 120 ซ.ม. ( lR - 120) 
ความลึกท้ังหมด 18 ซ.ม. 107 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา
  

71 น้ําหนกับรรทุก- ความยาวชองเปด ของแบบจําลอง 3 มิต ิการเปล่ียนแปลง
ความยาวชองเปดเทากับ 40 ซ.ม. ( lR - 40)  ถึง 120 ซ.ม. ( lR - 120)  
ความลึกท้ังหมด 18 ซ.ม. 109 

72 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปด 
ยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.  ( lR - 120)  110 

73 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปด 
ยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.  ( lR - 120) Section-PL 

   
111 

74 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปด 
ยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120) Section-ROE 112 

75 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปด 
ยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR -120) Section-ROI 113 

76 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปด 
ยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR -120) Section-CL 114 

77 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปด 
ยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.  ( lR -120) Section-LOI 115 

78 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปด 
ยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.  ( lR -120) Section-LOE 116 

79 รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม.  
ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120) ภายใตการแตกราว First crack 117 

80 รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม.  
ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120) ภายใตการแตกราว Flexural cracks 117 

81 รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม.  
ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120) ภายใตการแตกราวน้ําหนักบรรทุกสูงสุด 118 

82 หนาตัดคานของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณีขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม.  
ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120) 119 
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ภาพท่ี หนา
  

83 จํานวนเอลิเมนตเหล็กเสริมตามยาวขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม.  
ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120) 119 

84 พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 1  ขนาดชองเปด 
ยาว 120 ซ.ม. ลึก18  ซ.ม. ( lR - 120) 120 

85 พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 2  ขนาดชองเปด 
ยาว 120 ซ.ม. ลึก18  ซ.ม. ( lR - 120) 121 

86 พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 3  ขนาดชองเปด 
ยาว 120 ซ.ม. ลึก18  ซ.ม. ( lR - 120) 122 

87 พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 4  ขนาดชองเปด 
ยาว 120 ซ.ม. ลึก18  ซ.ม. ( lR - 120) 123 

88 ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 3 มิติ  กรณีหนาตัดเต็ม 124 
89 ลักษณะการแอนตัวของแบบจําลอง 3 มิติ  การเปล่ียนแปลงขนาดความลึก

ชองเปดเทากบั 26 ซ.ม. ( dR - 26) ความยาวท้ังหมด 60 ซ.ม. 125 
90 น้ําหนกับรรทุก- การโกงตัวกระดกของแบบจําลอง 3 มิติ   

การเปล่ียนแปลงขนาดความลึกชองเปดเทากับ 26 ซ.ม. ( dR - 26)  
ความยาวท้ังหมด 60 ซ.ม. 126 

91 น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัวของแบบจําลอง 3 มิติ  การเปล่ียนแปลง 
ขนาดความลึกชองเปดเทากับ 14 ซ.ม.( dR - 14)  ถึง 26 ซ.ม. ( dR - 26)   
ความยาวท้ังหมด 60 ซ.ม. 127 

92 น้ําหนกับรรทุก-ความลึกชองเปดของแบบจําลอง 3 มิติ  การเปล่ียนแปลง
ขนาดความลึกชองเปดเทากบั 14 ซ.ม.( dR - 14)  ถึง 26 ซ.ม. ( dR - 26)  
ความยาวท้ังหมด 60 ซ.ม. 129 

93 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. 
ยาว 60 ซ.ม.  ( dR - 26)   130 
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94 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. 
ยาว 60 ซ.ม. ( dR - 26)  Section-PL 131 

95 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. 
ยาว 60 ซ.ม.  ( dR - 26) Section-ROE 132 

96 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. 
ยาว 60 ซ.ม.  ( dR - 26) Section-ROI 133 

97 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. 
ยาว 60 ซ.ม.  ( dR - 26) Section-CL 134 

98 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. 
ยาว 60 ซ.ม.  ( dR - 26) Section-LOI 135 

99 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. 
ยาว 60 ซ.ม.  ( dR - 26) Section-LOE 136 

100 การแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. 
( dR - 26) ภายใตการแตกราว First cracks 137 

101 การแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. 
( dR - 26) ภายใตการแตกราว Flexural cracks 137 

102 การแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. 
( dR - 26) ภายใตการแตกราวน้ําหนักบรรทุกสูงสุด 138 

103 หนาตัดคานของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณีขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม.  
ยาว 60 ซ.ม. ( dR - 26) 138 

104 จํานวนเอลิเมนตเหล็กเสริมตามยาวขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม.  
ยาว 60 ซ.ม. ( dR - 26)   139 

105 พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 1  
ขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม.  ยาว 60 ซ.ม. ( dR - 26) 139 

106 พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 2  
ขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม.  ยาว 60 ซ.ม. ( dR - 26) 140 



 (11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา
  
107 พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 3  

ขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม.  ยาว 60 ซ.ม. ( dR - 26) 141 
108 พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 4  

ขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม.  ยาว 60 ซ.ม. ( dR - 26) 142 
109 น้ําหนกับรรทุก-การแอนตัวของแบบจําลอง 3 มิติ  การเปล่ียนแปลง

ตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 65 ซ.ม.  
( pR - 65) 144 

110 น้ําหนกับรรทุก-การแอนตัวของแบบจําลอง 3 มิติ  การเปล่ียนแปลง
ตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 115 ซ.ม.  
( pR -115) 148 

111 น้ําหนกับรรทุก-การแอนตัวของแบบจําลอง 3 มิติ  การเปล่ียนแปลง
ตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 165 ซ.ม. 
( pR -15) 145 

112 น้ําหนกับรรทุก-การแอนตัวของแบบจําลอง 3 มิติ  การเปล่ียนแปลง
ตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 215 ซ.ม.  
( pR -215) 145 

113 น้ําหนกับรรทุก-การแอนตัวของแบบจําลอง 3 มิติ  การเปล่ียนแปลง
ตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. 
( pR -265) 146 

114 น้ําหนกับรรทุก-การแอนตัวของแบบจําลอง 3 มิติ  การเปล่ียนแปลง
ตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 65 ซ.ม.  
( pR - 65)  ถึง 265 ซ.ม. ( pR - 265) 147 

115 น้ําหนกับรรทุก-ตําแหนงชองเปดของแบบจําลอง 3 มิต ิการเปล่ียนแปลง
ตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 65 ซ.ม. ( pR - 
65)  ถึง 265 ซ.ม. ( pR - 265) 148 

 



 (12) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา
  
116 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคาน การเปล่ียนแปลงตําแหนง

ศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. 
 ( pR - 265) 149 

117 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคาน การเปล่ียนแปลงตําแหนง
ศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. 
( pR - 25)  Section-PL 150 

118 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคาน การเปล่ียนแปลงตําแหนง
ศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. 
( pR - 25)  Section-LOI 151 

119 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคาน การเปล่ียนแปลงตําแหนง
ศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. 
( pR - 25)  Section-CL 152 

120 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคาน การเปล่ียนแปลงตําแหนง
ศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. 
( pR - 25)  Section-ROI 153 

121 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคาน การเปล่ียนแปลงตําแหนง
ศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. 
( pR - 25)  Section-ROE 154 

122 รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหาง
จากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265)  
ภายใตการแตกราว First crack 155 

123 รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหาง
จากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265)  
ภายใตการแตกราว Diagonal tensile cracks   155 

 



 (13) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา
  
124 รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหาง

จากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265) ภายใตการแตกราว 
Compressive cracks 156 

125 รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหาง
จากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265)  
ภายใตการแตกราวน้ําหนักบรรทุกสูงสุด 157 

126 พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณท่ีีจะพจิารณาการเปล่ียนแปลง
ตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. 
( pR - 265) 157 

127 
จํานวนเอลิเมนตเหล็กเสริมตามยาวตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหาง
จากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265)  158 

128 
พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 1 ขนาดตําแหนง
ศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265)  159 

129 
พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 2 ขนาดตําแหนง
ศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265) 160 

130 
พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 3 ขนาดตําแหนง
ศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265) 161 

131 
พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 4 ขนาดตําแหนง
ศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265) 162 

132 ลักษณะการโกงตัวกระดกของแบบจําลอง 3 มิติ 163 
133 แรงภายในคานท่ีมีชองเปดขนาดใหญรอบชองเปด 164 
134 น้ําหนกับรรทุก-การแอนตัวคานหนาตัดเต็ม 165 
135 การกระจายความเคนตามแนวยาวคาน (แกน X) ของคานหนาตัดเต็ม 166 
136 การกระจายความเคนตามระนาบ (แกน XY) ของคานหนาตัดเต็ม 166 
137 น้ําหนกับรรทุก-การแอนตัวคานท่ีมีขนาดชองเปดขนาดยาว 10 ซ.ม.  

ลึก 18 ซ.ม. 167 



 (14) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา
  
138 การกระจายความเคนตามระนาบ (แกน XY) ของคานท่ีมีชองเปด 

ขนาด กวาง 10 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. 168 
139 การกระจายความเคนตามแนวแกนยาวคาน (แกน X) ของคาน 

ท่ีมีชองเปดขนาดใหญ 169 
140 คาแรงภายในบริเวณมุมชองเปด กรณีท่ี 1  น้ําหนกับรรทุก  700 กก 170 
141 คาแรงภายในบริเวณมุมชองเปด กรณีท่ี 2  น้ําหนกับรรทุก  3,500 กก. 171 
142 ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 40 ซ.ม.  

ลึก 18 ซ.ม. ( lsR - 40) 173 
143 ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลองหลัก 1 มิติ กรณีเปล่ียนแปลง 

ความยาว 174 
144 ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 60 ซ.ม.   

ลึก 14 ซ.ม. ( dsR - 14) 176 
145 ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลองหลัก 1 มิติ กรณีเปล่ียนแปลง 

ความลึก 177 
146 น้ําหนกับรรทุก-การแอนตัวของแบบจําลอง 1 มิติ  การเปล่ียนแปลง

ตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปน 
ระยะ 65 ซ.ม.( psR - 65) 178 

 
ภาพผนวกท่ี  
  
ก1 ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 40 ซ.ม.  

ลึก 18 ซ.ม. ( lsR - 40) 192 
ก2 ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลองหลัก 1 มิติ ขนาดชองเปด 

ยาว 60 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lsR - 60, dsR - 18  และ psR - 10) 192 



 (15) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  
ก3 ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลองหลัก 1 มิติ ขนาดชองเปด 

ยาว 80 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lsR - 80) 193 
ก4 ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 1 มิติ ขนาดชองเปด 

ยาว 100 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lsR - 100) 193 
ก5  ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลองหลัก 1 มิติ ขนาดชองเปด 

ยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lsR - 120) 194 
ข1 ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 1 มิติ ขนาดชองเปด 

ยาว 60 ซ.ม.ลึก 14 ซ.ม.( dsR - 14) 196 
ข2 ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 1 มิติ ขนาดชองเปด 

ยาว 60 ซ.ม.ลึก 18 ซ.ม.( dsR - 18) 196 
ข3 ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 1 มิติ ขนาดชองเปด 

ยาว 60 ซ.ม.ลึก 22 ซ.ม.( dsR - 22) 197 
ข4 ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 1 มิติ ขนาดชองเปด 

ยาว 60 ซ.ม.ลึก 26 ซ.ม.( dsR - 26) 197 
ค1 น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัวของแบบจําลอง 1 มิต ิการเปล่ียนแปลง 

ตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 65 ซ.ม. 
( psR - 65) 199 

ค2 น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัวของแบบจําลอง 1 มิต ิการเปล่ียนแปลง 
ตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 65 ซ.ม. 
( psR - 115) 199 

ค3 น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัวของแบบจําลอง 1 มิต ิการเปล่ียนแปลง 
ตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 65 ซ.ม. 
( psR - 165) 200 

ค4 น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัวของแบบจําลอง 1 มิต ิการเปล่ียนแปลง 
ตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 65 ซ.ม. 
( psR - 215) 200 



 (16) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  
ค5 น้ําหนกับรรทุก-การแอนตัวของแบบจําลอง 1 มิติ การเปล่ียนแปลง 

ตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. 
( psR - 265) 201 

จ1 แบบจําลองคานปกติเม่ือมีน้าํหนักบรรทุกระทํา 208 
จ2 แรงเฉือนแบบจําลองคานปกติเม่ือมีน้ําหนกับรรทุกระทํา 208 
จ3 โมเมนตดัดแบบจําลองคานปกติเม่ือมีน้ําหนักบรรทุกระทํา 209 
จ4 แรงเฉือนแบบจําลองคานปกติเม่ือมีน้ําหนกับรรทุกระทํา 209 
จ5 แบบจําลองคานเพิ่มแรงเฉือน 100 กิโลกรัม และคาโมเมนต  

10 กิโลกรัม-เมตร บริเวณตําแหนงชองเปด 210 
จ6 แรงเฉือนแบบจําลองคานเพิม่แรงเฉือน 100 กิโลกรัม และคาโมเมนต  

10 กิโลกรัม-เมตร บริเวณตําแหนงชองเปด 210 
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ผลของชองเปดขนาดใหญตอพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยการวิเคราะห 
ไฟไนตเอลิเมนตแบบไรเชิงเสน 

 
Effect of Large Opening on Behavior of Reinforced Concrete Beam by  

Nonlinear Finite Element Analysis 
 

   คํานํา 
 

การกอสรางในปจจุบัน ไดใชโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงมีคุณสมบัติแข็งแรง คงทน
สามารถอยูไดนานหลายป ทําใหวิวัฒนาการกอสรางจะตองมีความประหยัด  ปลอดภัย และกอสราง
ไดรวดเร็ว ซ่ึงการติดต้ังงานระบบสาธารณูปโภคใตคาน มีสวนสําคัญกับการออกแบบขนาดของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กมีผลทําใหระยะฝาระหวางช้ัน ไมเพียงพอสําหรับการอยูอาศัย เกิดความ 
ไมสบาย  และบางทีจะตองเพิ่มขนาดความสูงของช้ันอาคาร ซ่ึงจะมีผลเสียหายหลายดานอาทิเชน 
การขออนุญาตอาคารผิดจากแบบท่ีทําการกอสราง ทางดานเศรษฐกิจจะทําใหตองเสียคาใชจาย  
ในการลงทุนเพิ่ม และทําใหเปนอันตรายเนื่องจากการรับน้ําหนักบรรทุกมากเกินกวาท่ีโครงสราง
กําหนด เพื่อใหเกิดความปลอดภัยควรออกแบบขนาดชองเปดของคานลวงหนาเพื่อสามารถ
ประมาณพฤติกรรมของการรับแรงเฉือนรอบชองเปด และโมเมนตดัดประลัยของคานได  
 

การออกแบบสวนใหญจะละเลยการพิจารณาลักษณะของชองเปดเพื่อนํามาลดกําลังของคาน
แตจะพิจารณาชองเปดท่ีเจาะทะลุผานคานมีขนาดเล็กหรือใหญ หากมีขนาดเล็กก็วางตําแหนงชองเปด
อยูต่ํากวาแกนสะเทินของคานเพื่อจะไดไมตองลดกําลังคาน  ตามสมมติฐานคอนกรีตไมชวยรับแรงดึง 
แตหากวางเหนือแกนสะเทินผูออกแบบจะพยายามเล่ียงไมใหเกิด หรือหากมีชองเปดขนาดใหญจะ
ขยายหนาตัดคานใหลึกข้ึน ปญหาสวนใหญผูออกแบบไมเช่ือม่ันในพฤติกรรมท่ีเปล่ียนไปของคาน 
เชน พฤติกรรมการแอนตัวที่ไมเปนเสนตรงเนื่องจากลักษณะของชองเปดที่ใหญขึ้น ความเคน
ท่ีมากบริเวณมุมของชองเปด (Stress concentration)  

 
งานวิจัยตั้งแตในอดีตจนถึง ปจจุบันไดทดสอบคานที่มีชองเปดขนาดตางๆมากมายจน

สามารถวิเคราะห  และออกแบบพฤติกรรมท่ีสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดอยางปลอดภัย อาทิเชน
การวิบัติแบบคาน (Beam-type failure) และการวิบัติแบบโครงขอแข็ง (Frame-type failure)   
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ซ่ึงทฤษฎีท่ีนํามาวิเคราะหไดแก วิธีความสมดุล (Equilibrium)  วิธีความสัมพันธระหวางแรงตาม
แนวแกนกับแรงดัด (Interaction curve) และวิธีกลไกการวิบัติ (Collapse Mechanism) ความสําคัญ
ของการวิ เคราะหจะพิจารณาการแตกราวบริ เวณช้ินสวนบน  และช้ินสวนลาง  จะตอง 
มีคาความแข็งเพียงพอในการรับแรงอัด รวมกับโมเมนตดัดทําใหมีพฤติกรรมคลายช้ินสวนวีเรนดีล 
(Vierendeel panel) เม่ือเกิดการวิบัติบริเวณขอตอเสมือนเปนจุดหมุนพลาสติก (Plastic hinge) ท่ี 
ไมสามารถรับแรงดัดได  สงผลใหการแอนตัวของคานมีคาเพิ่มมากข้ึน หรือเปนเหตุทําใหคานวิบัติ
ได แตดวยวิธีการวิเคราะห และออกแบบมีการพัฒนาเพ่ิมมากข้ึน วิธีทางไฟไนตเอลิเมนตเปน
แนวทางหน่ึงท่ีสะดวก รวดเร็ว  และมีความถูกตองสูง ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีทางไฟไนต 
เอลิเมนตเพื่อศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชองเปดขนาดใหญ รวมท้ัง
วิเคราะหหาความแข็งแรงเพ่ือจะประเมินกําลังท่ีเหลืออยูของโครงสรางคาน โดยใชโปรแกรมเชิง
พาณิชยท่ีมีช่ือวา แอนซิส (ANSYS) เปนเคร่ืองมือชวยในการศึกษาครั้งนี้ การวิเคราะหโดยวิธีทาง
ไฟไนตเอลิเมนตมีประโยชนอยางมากตอความเขาใจพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชอง
เปดขนาดใหญ โดยที่ไมตองใชวิธีการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการ ซ่ึงเปนวิธีท่ีเสียคาใชจายสูง 
และเสียเวลา แตในการศึกษาคร้ังนี้จะมีการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ   
เพื่อแสดงใหเห็นวาผลลัพธท่ีไดมาจากวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตนั้นมีความถูกตอง  และแมนยํา 
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วัตถุประสงค 

 
 1. เพื่อศึกษาการสรางแบบจําลอง และพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีมีชองเปดขนาดใหญภายใตน้ําหนักกระทําเพิ่มแบบคงท่ี 
 
 2. เพื่อประเมินกําลังของโครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชองเปดขนาดใหญภายใต 
การเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด  การเปล่ียนแปลงความลึกของชองเปด และการเปล่ียนแปลง
ตําแหนงของชองเปด  
 
 3. เพื่อศึกษาวิธีการสรางโมเดลที่ไมซับซอน 1 มิติของโครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ท่ีมีชองเปดขนาดใหญ  

 
ขอบเขตของการวิจัย 

 
การวิจัยนี้นําเสนอพฤติกรรมของโครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีมีชองเปดขนาดใหญ

บนจุดรอง รับอย างง ายโดยใชแบบจําลองไฟไนต เอ ลิ เมนต   อ  าง อิงจากบทความท่ี มี 
ผลการทดสอบ  และขอมูลของคานท่ีเพียงพอ สําหรับการสรางแบบจําลองในวิทยานิพนธนี้ไดทํา
การเปรียบเทียบ  และอางอิงกับงานวิจัยของ Tan (1982) ซ่ึงทําการทดสอบพฤติกรรมโครงสรางคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชองเปดขนาดใหญ  ภายใตการเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด   
การเปล่ียนแปลงความลึกของชองเปด และการเปล่ียนแปลงตําแหนงของชองเปด  การวิเคราะห
พฤติกรรมแบบจําลอง 3 มิติ  จะวิเคราะหคาน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว  คาความเคนแนวยาวของ
คานท่ีเกิดข้ึนตามระดับความลึกตางๆ ของหนาตัดคาน คาแรงดึงของเหล็กเสริม และพฤติกรรมการ
แตกราวของคาน ซ่ึงแบบจําลอง 3 มิติ ไดพิจารณาคุณสมบัติของวัสดุ (Material property) คอนกรีต  
และเหล็กเสริม แบบไรเชิงเสน (Nonlinearity) และแบบจําลอง 1 มิติ ไดใชเทคนิคไฟไนตเอลิเมนต
ในการสรางแบบจําลอง พรอมวิเคราะหคาน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัวในชวงยืดหยุน เทียบกับ
แบบจําลอง 3 มิติ 
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การตรวจเอกสาร 
 

 โครงสรางคานคอนกรีตจะมีความแข็งแรงอยางถูกวิธีไดนั้นตองประกอบดวยเหล็กเสริมท่ีมี
คุณสมบัติรับแรงดึง และคอนกรีตทําหนาที่รับแรงอัดอีกทั้งมีสัมประสิทธิ์การยืดหดตัวเทาๆ กัน 
เม่ือเพิ่มน้ําหนักบรรทุกกระทําในคานอยางงายจะเกิดความเคนข้ึนบริเวณดานบน และดานลาง ทําให
พฤติกรรมคลายคานยิ้ม สงผลใหเกิดการสงถายความเคนจนคอนกรีตเร่ิมเกิดการแตกราว และวิบัติใน
ท่ีสุดซ่ึงหากกลาวถึงคอนกรีตเปนวัสดุท่ีเปรียบเสมือนหินท่ีมนุษยประดิษฐข้ึนมา ในเนื้อคอนกรีต
อาจแยกเปนสองสวนใหญๆ คือซีเมนตเพสท (cement paste) วัสดุผสม (aggregates) น้ํา  และ
ฟองอากาศเปนสวนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีทําหนาท่ีเปนตัวประสานคลายกาว โดยจะเขาไปแทรก
ตามชองวางของหิน  และทราย ทายสุดคอนกรีตจะแข็งตัวแลวมีกําลังรับแรงตามตองการ  ความ
แข็งแรงของคอนกรีตจะข้ึนอยูกับคุณภาพของซีเมนต  และคอนกรีตสามารถใชไดดีกวาวัสดุอ่ืนๆ 
เนื่องจากสามารถทําใหมีรูปรางลักษณะขนาดไดตามตองการ มีราคาถูกเม่ือเทียบกับปริมาณ 
ท่ีได คอนกรีตสวนท่ีหอหุมเหล็กเสริมจะทําใหเหล็กเสริมทนทานตอเพลิงไหม และการเปนสนิม     
ผุกรอนไดดี โครงสรางคอนกรีตเห็นอยูท่ัวไปไดแก สะพาน เข่ือน อาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก และ
โครงสรางหลังคาแบบเปลือกบาง  เหล็กเสริมเปนวัสดุเหล็กกลาละมุน(Mild steel) ทําไดโดยการนํา
เหล็กแทงเล็ก (Billet) เหล็กแทงใหญ (Bloom) หรือเหล็กแทงหลอ (Ingot) ซ่ึงมีแรเหล็ก คารบอน 
และธาตุอ่ืนบางชนิด เชน แมงกานีส ฟอสฟอรัส กํามะถัน ซิลิกอน มาหลอมละลายเขาดวยกันท่ี
อุณหภูมิสูง แลวรีดเปนเสนดวยลูกรีดในขณะท่ียังรอนอยู(กรรมวิธีรีดรอน) เหล็กกลาละมุน  
เปนเหล็กกลาท่ีมีปริมาณของคารบอนผสมอยูต่ํา หากเพ่ิมปริมาณคารบอนใหสูงข้ึน ความแข็งแรง 
ก็จะเพิ่มข้ึน แตจะยังเปราะหักงายกวา  
 

การศึกษาคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชองเปดขนาดใหญเปนส่ิงท่ีมีประโยชนมากในดาน
ระบบสาธารณูปโภคใตคาน แตบางคร้ังมีการทําชองเปดคานเปนรูปตางๆเพ่ือความสวยงามซ่ึงหาก
มีความเขาใจในพฤติกรรมของคานชองเปดไมวาจะเปนคานเหล็ก คานไม หรือคานคอนกรีตลวน
แตมีนักวิจัยมากมายท่ีศึกษาพฤติกรรมเพ่ือจะไดใชประโยชนสูงสุด  Prentzas (1968) เปนบุคคลแรก
ท่ีไดทําการศึกษาคานคอนกรีตท่ีมีชองเปดลักษณะตางๆ เชน รูปวงกลม รูปส่ีเหล่ียม รูปสามเหล่ียม 
รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน รูปหาเหล่ียมคางหมู และรูปหลายเหล่ียม ซ่ึงสวนมากลักษณะการใชงาน
ของชองเปดจะใชกับงานระบบเปนสวนใหญไมวาจะเปนงานทอของระบบน้ําซ่ึงใชรูปวงกลม และ
งานระบบแอรจะใชรูปส่ีเหล่ียม แตก็ยังไมเกิดความเช่ือม่ันในการใชงานเน่ืองจากมีรอยราวเกดิข้ึนท่ี
มุมของชองเปดทําให Hanson (1969) ไดศึกษาพฤติกรรมคานตอเนื่องรูปตัวที ท่ีมีชองเปด 
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รูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส พบวาลักษณะการวิบัติแบบคาน (Beam-type failure) หมายถึง รอยราวเขาสู 
ศูนยกลางของชองเปดยกเวนชองเปดท่ีอยูใกลบริเวณจุดรองรับซ่ึงเรียกวาบริเวณหนาตัดวิกฤต 
ตอมา Somes and Corley (1974) ไดศึกษาพฤติกรรมคานที่มีชองเปดรูปวงกลมในคานตอเนื่อง
ภายใตพฤติกรรมของแรงเฉือน ซ่ึงมีการทดสอบคลาย Hanson (1969) แตกตางจากชองเปดส่ีเหล่ียม
เปนวงกลมพบวาหากเสนผานศูนยกลางเกิน 0.25 ของความลึกคานถือวาเปนชองเปดขนาดใหญ  
แตปญหาของรอยแตกราวยังไมหมด Nasser et al., (1967) ไดศึกษาพฤติกรรม และออกแบบ 
คานคอนกรีตท่ีมีชองเปดขนาดใหญพบวาเหล็กเสริมตามแนวทแยงที่บริเวณมุมของชองเปด
สามารถเพิ่มกําลังรับแรงเฉือนได และSalum (1977) ไดศึกษาคานคอนกรีตท่ีมีชองเปดภายใต
เง่ือนไขของการเปล่ียนแปลงคาความเคน ในการทดสอบไดกําหนดลักษณะของคานท่ีแตกตางกัน  
6 แบบ พบวาหากมีการเพิ่มเหล็กเสริมตามยาว และเหล็กเสริมตามขวางอยางเพียงพอจะชวยทําให
การวิบัติบริเวณชองเปดลดนอยลง ซ่ึงหากคานท่ีไมมีการเสริมเหล็กอยางเพียงพอ และรับน้ําหนัก
บรรทุกบริเวณชองเปด คานจะวิบัติแบบโครงขอแข็ง (Frame-type failure) หมายถึง รอยราวไมเขาสู
ศูนยกลางของวงกลม  
 
 Mansur and Tan (1989) ไดศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชองเปดขนาด
ใหญภายใต แรงบิด โมเมนตดัด และแรงเฉือน พบวาหากคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีมีชองเปด 
มีพฤติกรรมเปนไปตามทฤษฎีของคาน และหากความลึกหรือเสนผานศูนยกลางของชองเปด 
นอยกวารอยละ 40 ของความลึกคานจะกําหนดใหเปนชองเปดขนาดเล็ก พรอมท้ังเสริมเหล็กบริเวณ
ชองเปดเพื่อปองกันการเกิดความเคนมากท่ีสุดท่ีมุม (Stress concentration)  Savage et al. (1996)  
ไดศึกษาพฤติกรรมคานสําเร็จรูปตัวทีคูท่ีมีชองเปด ลักษณะชองเปด  ตําแหนง และความตองการ
ของวัสดุใชตามขนาดมาตรฐาน PCI Double Tee การทดสอบใชความยาวคาน 13.7 ม.(ซ่ึงจะคิด
เพียงขาเดียวของตัวทีคู) น้ําหนักบรรทุกจร 345 กก./ม2 น้ําหนักบรรทุกคงท่ี 122 กก./ม2 ความหนา
ปกคาน 5 ซ.ม. ความลึกคาน 60 ซ.ม. ขนาดชองเปดลึก 30 ซ.ม. ยาว 60 ซ.ม. ความหนาระหวางชอง
เปด 45 ซ.ม. ยึดตามทฤษฎี Strut-and-tie ซ่ึงจะตองรักษาระยะความกวางระหวางชองเปดไมนอยกวา 
คร่ึงของความกวางชองเปด ผลกระทบของน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว พบวาการแอนตัวคาน
สําเร็จรูปตัวทีคูท่ีมีชองเปดขนาดใหญหลายชอง มีพฤติกรรมเหมือนคานสําเร็จรูปท่ีไมมีชองเปดถึง
จุดท่ีมีการแตกราว เนื่องจากคาการแอนตัวของคานมีความสอดคลองกับคาการส่ัน และคาน้ําหนัก
บรรทุก-การแอนตัว ท่ีไดจากการทดสอบในชวงใชงานมีคาใกลเคียงกันมากระหวางคานท่ีมีชอง
เปด และไมมีชองเปด  ซ่ึงตอมาเพื่อความม่ันใจในพฤติกรรมของคานท่ีมีชองเปดเชน การแอนตัว 
ท่ีมากท่ีสุด ความเคนท่ีเกิดข้ึนจะลดทอนกําลังของคานอยางไร Kanarkard et al. (2002) ไดศึกษา



 6 

พฤติกรรมของคานคอนกรีตขนาดเล็กซ่ึงกําหนดเสนผานศูนยกลางของชองเปดนอยกวารอยละ 40 
ของความลึกคาน  จากการวิจัยพบวาคานท่ีมีชองเปด รูปวงกลมเหนือแกนสะเทิน และคานท่ีมี        
ชองเปดรูปวงกลมใตแกนสะเทิน กรณีรับโมเมนตดัดลวนมีความปลอดภัยถึงกําลังประลัย ซึ่งมี
ลักษณะการแตกราวคลายกับคานหนาตัดเต็มตามมาตรฐาน ACI และมาตรฐาน ว.ส.ท. สําหรับ
คานท่ีมีชองเปดรูปวงกลมเหนือแกนสะเทิน  และคานที่มีชองเปดรูปวงกลมใตแกนสะเทิน กรณี
รับโมเมนตดัดรวมกับแรงเฉือนปลอดภัยถึงกําลังประลัยเชนเดียวกัน แตพบการแตกราววิบัติ
แบบคาน (Beam-type failure) จากชองเปดขนาดใหญรูปสี่เหลี่ยมพื้นผาไดกําหนดคาความลึก
ของชองเปดไมเกินรอยละ 40 ของความลึกคาน  แตยังไมไดกําหนดความเหมาะสมของความ
ยาวชิ้นสวนบน และชิ้นสวนลางซึ่ง Tan (1982)ไดกําหนดคาความเหมาะสมของการออกแบบ
ความชะลูดของชิ้นสวนบน โดยมาตรฐาน ACI 318-99 ไดกําหนดสัดสวน r

u
Kl /  22 

(รายละเอียดไดนําเสนอในหัวขอการออกแบบคานคอนกรีตท่ีมีชองเปดขนาดใหญ) 
 

 Hutangkura (2003) ไดศึกษาพฤติกรรมโครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีมีเสากลาง
แบงระหวางชองเปดซ่ึงใชคานทดสอบ 4 แบบ เปนชองเปดขนาดใหญท้ังส้ิน ทําการกดทดสอบ 
คลายการทดสอบของ Tan (1982) จากนั้นนําคาน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว ท่ีตําแหนงตางๆ มา
วิเคราะห พบวาคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีเสากลางแบงระหวางชองเปดเม่ือมีการเสริมกําลังรับ
แรงรอบชองเปดเพียงพอจะไมเกิดการพังทลายเนื่องจากความเคนดัดบริเวณหนาตัดเต็ม และความ
เคนเฉือนท่ีหนาตัดตางๆ  การพังทลายจะเกิดบริเวณช้ินสวนตอเช่ือมบนเหนือชองเปดสวนท่ีเกิด
โมเมนตดัดในหนาตัดท่ีสูง  การโกงตัวสูงสุดจะเกิดบริเวณตําแหนงของชองเปดสวนท่ีเกิดโมเมนต
ดัดในหนาตัดท่ีสูง สวนกรณีท่ีมีเสากลางแบงระหวางชองเปดจะทําใหชองเปดมีขนาดเล็กลง 
ซ่ึงสามารถรับแรงดัดประลัยไดใกลเคียงกับคานท่ีมีชองเปดเดี่ยว(ท่ีมีคุณสมบัติขนาด และตําแหนง
เดี่ยวกับชองเปดบริเวณสวนท่ีเกิดโมเมนตดัดสูง) และชองเปดสวนท่ีเกิดโมเมนตต่าํมีผลใหการโกงตัว
ในคานคอนกรีตเพิ่มข้ึน อันเนื่องจากคาโมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดลดลง 
 

ภายในปเดียวกัน Abdalla et al. (2003) ไดออกแบบรอยแตกราวคงคางบริเวณรอบชองเปด 
เพ่ือเสริมความแข็งแรงดวยแผนประกอบ CFRP การทดสอบพฤติกรรมบริเวณสวนรับแรงเฉือน
คานคอนกรีตท่ีมีชองเปด จะตองใชแผนประกอบยึดรอบๆ บริเวณชองเปดเพ่ือควบคุมรอยแตกราว 
ซ่ึงวัตถุประสงคของการทดสอบมุงประเด็นเพื่อหาคําตอบดังนี้ การแอนตัวเนื่องจากน้ําหนักบรรทุก 
คาการกระจายความเครียดบริเวณชองเปด รูปแบบการแตกราว และน้ําหนักบรรทุกสูงสุดท่ีทําให
คานคอนกรีตเสริมความแข็งแรงดวยแผนประกอบ CFRP วิบัติ ขนาดคานกวาง 10 ซ.ม. ลึก 25 ซ.ม. 
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ยาว 200 ซ.ม. ใชน้ําหนักบรรทุกแบบกระทํา 2 จุด ขนาดชองเปดมีลักษณะดังนี้ ลึก 10 ซ.ม. และ 
ทําการเปล่ียนแปลงความยาวต้ังแต 10 ถึง 30 ซ.ม. ลักษณะท่ี 2 ใชขนาดความยาว 30 ซ.ม. ลึก 15  
ซ .ม .  เทา เดิม  แต เปล่ียนแปลงคุณสมบัติของแผนประกอบ  CFRP จากการทดสอบพบวา  
คานคอนกรีตท่ีมีชองเปดลึก ประมาณ 0.6 ของความลึกโดยไมไดเสริมดวยแผนประกอบ CFRP  
คาน้ําหนักบรรทุก สุงสุดลดลง 75 เปอรเซ็นต หากทําการเสริมดวยแผนประกอบ CFRP สามารถลด
คาการแอนตัว และควบคุมรอยแตกราวบริเวณชองเปดได ซ่ึงสงผลใหกําลังน้ําหนักบรรทุกสูงสุด
เพ่ิมข้ึน สวนการวิบัติดวยแรงเฉือนบริเวณมุมชองเปดจะเกิดจากการวิบัติของแรงยึดเหน่ียวระหวาง
แผนประกอบ CFRP และคอนกรีต  
 

แนวคิดเร่ืองคานเจาะรูเปนท่ีนาสนใจอยางตอเนื่องทําให Yoo et al. (2004) ไดทําการ
ทดสอบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก และคานลึกคอนกรีตอัดแรงท่ีมีชองเปด การทดสอบใช
มาตรฐาน The Australian Standard (AS3600-01) ซ่ึงจุดประสงคไดเนนหาคําตอบเร่ืองการ
เปล่ียนแปลงขนาดของชองเปด และคากําลังอัดของคอนกรีต การทดสอบใชคาน 16 ตัว และ
แบงเปน 2 ขันตอน ดังนี้ ข้ันตอนแรกใชคาน 8 ตัว ใหความสําคัญกับการเปล่ียนแปลงขนาดของ
คานคอนกรีต และคานอัดแรงท่ีมีชองเปด ขนาดชองเปดท่ีใชทดสอบไดแก 15x15 ซ.ม., 18x18  
ซ.ม., 210x210 ซ.ม. และ 240x240 ซ.ม. คากําลังอัดคอนกรีตใช 39.31 เมกะพาสคัล ข้ันตอนท่ีสอง
จะเพิ่มคากําลังอัดคอนกรีต 77.6 เมกะพาสคัล และนํ้าหนักบรรทุกจะเปรียบเทียบแบบกระทํา 1 จุด 
และกระทํา 2 จุด พบวารูปแบบรอยแตกราวจะปรากฏแบบ Tied-arch system หมายถึงรอยแตกราว
จะสงผลเสียหายตอระบบในภาพรวมทําใหคานเกิดการวิบัติ การแตกราวคร้ังแรกจะปรากฏที่มุมบน 
และมุมลางชองเปด และลําดับตอไปรอยแตกราวจะปรากฏชัดมากข้ึนบริเวณน้ําหนักบรรทุกกระทํา 
และจะรองรับ ท่ีน้ําหนักบรรทุกกระทําสูงสุด การเพิ่มข้ึนของขนาดชองเปดจาก 15-24 ซ.ม. ทําให
คาความแข็งแรงลดลงจาก 22.9 เปอรเซ็นต เหลือ 17.8 เปอรเซ็นต สําหรับคานคอนกรีต และสําหรับ
คานคอนกรีตอัดแรง ท่ีน้ําหนักบรรทุกกระทําสูงสุด การเพ่ิมข้ึนของขนาดชองเปดจาก 15-24 ซ.ม. ทําให
คาความแข็งแรงลดลงจาก 70.0 เปอรเซ็นต เหลือ 34.4 เปอรเซ็นต การเปรียบเทียบคาอัตราสวนระหวาง
การวิเคราะห และการทดสอบ มีคาต้ังแต 0.41-1.67 มีคาเฉล่ียของอัตราสวน 0.79 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการ
ประมาณคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดควรจะพิจารณาตัวประกอบของตําแหนง และขนาดของชองเปด
เพ่ือทําใหการประมาณคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดมีความถูกตอง 
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วิวัฒนาการทางดานคอมพิวเตอรไดขยายตัวข้ึนอยางตอเนื่องทําใหการวิเคราะหโครงสราง
ทางดานวิศวกรรมหันมาใชคอมพิวเตอรเปนเคร่ืองดวยการใชโปรแกรมซอฟทแวรเชิงพานิชยตางๆ 
อาทิเชน SAP, 2000; STAADPRO, 2006 และ ANSYS ทําให Al-Kaisy et al. (2005) ไดศึกษา
พฤติกรรมคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชองเปดขนาดใหญ ภายใตแรงดัด การสรางแบบจําลองของ
คานเปนแบบ 3 มิติ ท่ีมีคุณสมบัติไรเชิงเสน คอนกรีตใชเอลิเมนตชนิดไอโซพาราเมตริกซ 
(Isoparametric Solid Element) มี 20 จุดตอ เหล็กเสริมใชเอลิเมนตที่ฝงในคอนกรีตมีคุณสมบัติ
รับแรงในแนวแกน ระหวางคอนกรีต  และเหล็กเสริมใชแรงยึดเหนี่ยวแบบสมบูรณ ขนาดของ
น้ําหนักบรรทุกที่เพิ่มขึ้นจะถูกกําหนดโดยวิธีนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson) และใช 
Incremental-iterative technique ในการควบคุมน้ําหนักบรรทุก โดยแสดงรูปแบบการแตกราว 
(Crack patterns)  แบบ Smeared crack ในการศึกษาไดนําผลของการทดสอบ Tan (1982) มา
เปรียบเทียบกับแบบจําลอง 3 มิติ ท่ีสรางข้ึนดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงนําผลของน้ําหนักบรรทุก-
การแอนตัว และน้ําหนักบรรทุกประลัยมาวิเคราะห  พบวาการเพิ่มคาแรงอัดในคอนกรีตใหมีคา
สูงข้ึนจะชวยทําใหน้ําหนักบรรทุกประลัยมีคาเพิ่มข้ึน และชวยในเร่ืองการแตกราวท่ีลดลง การเพ่ิม
เหล็กเสริมตามยาวตรงบริเวณใตคานจะชวยทําใหน้ําหนักบรรทุกประลัยมีคาเพิ่มข้ึน  

 
พฤติกรรมคานคอนกรีตท่ีมีชองเปดขนาดเล็ก 

 
1.  การรับแรงดัดลวนของคานท่ีมีชองเปดขนาดเล็ก 
 
 ในการพิจารณาชองเปดท่ีมีรูปรางวงกลม ส่ีเหล่ียม หรือรูปรางท่ีมีลักษณะคลายกับส่ีเหล่ียม
ซ่ึงจะกําหนดเสนผานศูนยกลางของชองเปดนอยกวารอยละ 40 ของความลึกคาน และสามารถ
วิเคราะหพฤติกรรมแบบคานได (Mansur and Tan, 1989) เนื่องจากการวิเคราะห และการออกแบบ
ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชองเปดขนาดเล็ก และชองเปดขนาดใหญภายในคานจะสงผลให
การไหลของความเคนไมตอเนื่องทําใหความเคนไปรวมตัวกันมากท่ีจุดเดียว (stress concentration) 
และเกิดการแตกราวข้ึนรอบชองเปด ฉะนั้นจําเปนตองมีเหล็กรัดรอบชองเปดใหเพียงพอเพื่อปองกัน
การแตกราวท่ีเกิดข้ึน  
 

การรับแรงดัดของคานท่ีมีชองเปดขนาดเล็กหากจะสามารถวิเคราะหพฤติกรรมแบบคาน
ไดอยางสมบูรณจะตองกําหนดตําแหนงของชองเปดขนาดเล็กใหอยูในบริเวณรับแรงดึง (tension 
zone) เนื่องจากคอนกรีตบริเวณนี้จะมีการแตกราวเกิดข้ึนตลอดเวลาในชวงการรับแรงประลัย และ
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ในการออกแบบดวยวิธีกําลังประลัย ความลึกท่ีเปนพื้นท่ีรับความเคนอัดของคานจะมีสวนสําคัญ
มากในการพิจารณาพฤติกรรมของคานดังภาพท่ี 1   ซ่ึงมีคาตามสมการท่ี 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 1  การกระจายความเคนของคานท่ีมีชองเปดตามทฤษฎีกําลังประลัย 
 

bf

fA
a

c

ys

'85.0
                                                                        (1) 

 
 เม่ือ  sA = พื้นท่ีเหล็กเสริมรับแรงดึง (cm2) 
  yf  = กําลังครากของเหล็กเสริม (ksc) 

cf ' = กําลังอัดประลัยของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน (ksc.) 
b    = ความกวางของคาน (cm.) 
 

Salam (1977) and Tan et al. (1996) กลาววาคาความแข็งแรงของคานท่ีมีชองเปดจะไมมี
ผลกระทบหากตําแหนงของชองเปดไมกระทบกับพื้นท่ีรับแรงอัดของคอนกรีตในสภาวะประลัย 
และสงผลใหคาโมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัดลดลง แตอยางไรก็ตามรอยแตกราวก็ยังคงปรากฏ
การแตกราวขนาดเล็กๆรอบบริเวณชองเปด  ดังนั้นคา ch จะเกี่ยวเนื่องจากพื้นท่ีการรับแรงอัดของ
คานซ่ึงหาก ch  มีคามากกวา a  หรือเปนไปตามสมการท่ี 2 ก็ไมจําเปนตองลดกําลังของคาน  
 

bf

fA
h

c

ys
c '85.0
                                                                        (2) 

 

ch

h

c a

cf 85.0  
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 การหาคากําลังโมเมนตดัดสามารถพิจารณาจาก การกระจายความเคนของคานท่ีมีชองเปด
ตามทฤษฎีกําลังประลัยดังภาพท่ี 1 ซ่ึงกําลังของโมเมนต (nominal strength, nM ) ไดดังสมการท่ี 3 
 







 










22
'85.0

a
dfA

a
dbafM yscn                                                  (3) 

 
 หากคา ch  นอยกวาa จะตองลดกําลังของคานซ่ึงใหแทนคา cha  ดังสมการท่ี 4 
 







 






 

22
'85.0 c

ys
c

cn

h
dfA

h
dbafM                                                  (4) 

 
2.  การรับแรงดัด และแรงเฉือนรวมกันของคานท่ีมีชองเปดขนาดเล็ก 

 
 ในคานท่ัวไปแรงเฉือนจะเกิดข้ึนรวมกับแรงดัดเสมอ  แสดงดังภาพท่ี 2 จากผลการทดสอบ
ของ Hanson (1969); Somes and Corley (1974); Salam (1977) and Weng (1998) ไดช้ีใหเห็นวา 
คานสามารถวิบัติได 2  ลักษณะ อันดับแรกเปนลักษณะการวิบัติท่ัวไป มีรอยราวเขาสูศูนยกลางของ
วงกลมดังภาพ 2(a) และอันดับท่ีสองเปนลักษณะการวิบัติดวยการแตกราวแบบอิสระ ตามแนว
ทะแยงมุม (diagonal cracks) มีรอยราวไมเขาสูศูนยกลางของวงกลม ดังภาพ 2(b) จากน้ัน Mansur 
(1998) จึงไดกําหนดใหคานมีการวิบัติสองลักษณะ ไดแก วิบัติแบบคาน (Beam-type failure) และ
การวิบัติแบบโครงขอแข็ง (Frame-type failure) ตามลําดับ 
 

 
  

ภาพท่ี 2  ลักษณะการวิบัติเนือ่งจากแรงดดั และแรงเฉือนรวมกัน 
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กลไกการตานทานแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กในระยะแรกใชหลักการทํานอง
เดียวกับการรับแรงของโครงขอหมุนกลาวคือ เหล็กเสริมตามยาว และเหล็กเสริมตามขวางทําหนาท่ี
รับแรงดึงโดยมีคอนกรีตดานบน ทําหนาท่ีรับแรงอัด การศึกษาในระยะหลังป 1960 พบวากลไก 
การตานทานแรงเฉือนประกอบดวยองคประกอบหลายประการ เม่ือโมเมนตดัด และแรงเฉือน
ในชวงการเฉือนเพ่ิมข้ึนเนื่องจากแรงภายนอกจนเกิดกําลังการแตกราวของคอนกรีตจะเร่ิมเกิดรอย
แตกราวใตคานเพ่ิมสูงข้ึนเร่ือยๆ และเบนออกเปนรอยราวทแยงมุม  จนกระท้ังเคล่ือนตัวไปถึง 
สวนท่ีรับแรงอัด ซ่ึงจากการวิบัติเนื่องจากแรงดัด และแรงเฉือนรวมกันท้ังสองกรณี  เพื่อปองกัน
การวิบัติ ท่ีจะเกิดข้ึนตองอาศัยคาความสามารถของคอนกรีต และเหล็กเสริมในการตานทาน 
การวิบัติตามมาตรฐาน ACI  ดังสมการท่ี 5 

 

scn VVV                                                                                (5) 
 

เม่ือ  nV = กําลังรับแรงเฉือนของคานตาม ACI 

  CV  = กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต 

SV = กําลังรับแรงเฉือนของเหล็ก 
  

2.1  วิบัติแบบคาน (Beam-type failure) 
 
 ในการวิบัติแบบคาน (Beam-type failure) ไดคนพบจากการศึกษาของ Somes and Corley, 

and Hanson (1969) ซ่ึงไมมีผลกระทบน้ําหนักกระทําแบบเปนจุด (Concentrated Load) เขามาเกี่ยวของ
บริเวณชองเปด คานจะมีการวิบัติ เกิดข้ึน 45 และลักษะณะการวิบัติ มีรอยราวเขาสูศูนยกลางของ
วงกลม ดังภาพท่ี 3 ซ่ึงกําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต ( CV ) ท่ีรับไดเม่ือมีชองเปดแสดงดังสมการท่ี 6 

 
 0'53.0 ddbfV vcc                                                            (6) 

 
เม่ือ  0d  =  ขนาดของชองเปด (cm.) 

vd   =  ความลึกของประสิทธิผลของคาน (cm.) 

cf ' = กําลังอัดประลัยของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วัน (ksc.) 
b    = ความกวางของคาน (cm.) 
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 หลังจากการตรวจสอบกําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต ( CV ) ลําดับตอไปจะตองเสริม
เหล็กเพื่อปองกันการแตกราวเน่ืองจากแรงสวนเกินท่ีกําลังคอนกรีตรับได กําลังรับแรงเฉือนของ
เหล็ก (

SV )  ประกอบดวยเหล็กเสริมในดิ่ง (
SvV ) รวมกับเหล็กเสริมในแนวเสนทแยงมุม(

SdV )   
ดังแสดงในสมการท่ี 7 และภาพท่ี 3 ไดอธิบายรายละเอียดการเสริมเหล็กบริเวณชองเปดในการวิบัติ
แบบคาน (Beam-type failure)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3  ลักษณะการวิบัตแิบบคาน (Beam-type failure) 
 

  sin0 yddv
yvv

sdsvs fAdd
s

fA
VVV                                         (7) 

 
เม่ือ  vA   =  พื้นท่ีหนาตัดของเหล็กเสริมในแนวดิ่ง (cm2.) 

yvf    =  กําลังครากของเหล็กเสริมในแนวดิ่ง (ksc.) 
s   =  ระยะเรียงของเหล็กเสริมในแนวดิ่ง (cm.) 

vd    =  ระยะระหวางเหล็กเสริมตามยาวต้ังแตดานบนถึงดานลาง (cm.) 

0d    =  ระยะเสนผานศูนยกลางของชองเปด (cm.) 

dA    =  พื้นท่ีหนาตัดของเหล็กเสริมในแนวทแยง (cm2.) 

ydf    =  กําลังครากของเหล็กเสริมในแนวทแยง (ksc.) 
    =  มุมระหวางเหล็กเสริมในแนวทแยง และรอยแตกราว 

 

s

0d  

ydv fA

yvv fA

vd

  
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 2.2  การวิบัติแบบโครงขอแข็ง (Frame-type failure) 
  

การวิบัติแบบโครงขอแข็งเปนการวิบัติดวยการแตกราวแบบอิสระ ตามแนวทแยงมุม 
(Diagonal cracks) มีรอยราวไมเขาสูศูนยกลางของวงกลมดังภาพ 2(b) จากพฤติกรรมคานจะมีความ
อิสระของสวนบน และสวนลาง  คลายกับโครงขอแข็งซ่ึงในการออกแบบพฤติกรรมการวิบัติของ
คานตองพิจารณาแผนภาพสวนอิสระ (Free body diagram) ของคานดังแสดงในภาพที่ 4 เม่ือคาน
อยางงายมีน้ําหนักบรรทุกกระทําสมํ่าเสมอจะสามารถกระจายความเคนในหนาตัดคานในช้ินสวนบน
รับแรงอัด และช้ินสวนลางรับแรงดึง การออกแบบโดยวิธีกําลังคานจะเร่ิมแตกราวเม่ือมีความเครียด
ประมาณ 0.003 หรือ 0.0035 (แลวแตมาตรฐานกําหนด) โดยท่ัวไปการกระจายความเคนบนหนาตัด
คอนกรีตขององคอาคารเปนพาราโบลา หากไมพิจารณาสวนท่ีเปนความเคนดึง สวนท่ีเปนการ
กระจายความเคนอัดอาจประมาณเทียบเทากับพื้นท่ีรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส ท่ีมีความเขมหรือ กวาง 

cf 85.0 (ACI10.2.7.1) เทากันแตมีความลึกแตกตางกัน ca .1 (ACI10.2.7.1; Whitney, 1942) 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4  การกระจายความเคนในหนาตัดคานการวิบัตแิบบโครงขอแข็ง (Frame-type failure)  

 

  tuN  =  
)

2
(

a
d

Mu


  =   buN                                      (8) 

 
 เม่ือ   tuN     = แรงอัดตามแนวแกนของช้ินสวนบน  

 buN    = แรงดึงตามแนวแกนของช้ินสวนลาง  
   uM     = โมเมนตดัดประลัยท่ีกึ่งกลางของชองเปด  
    d       =  ความลึกของประสิทธิผลของคาน  

cf 85.0

  tuV

 buN
 buV

a

2

a
d 

 tuN
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    a  =  คาท่ีนอยกวาระหวางความลึกเทียบเทาของการกระจายความเคนอัดใน  
                 รูปส่ีเหล่ียม  ca .1  

   1  =  สัดสวนของความลึกเทียบเทาของการกระจายความเคนอัดในรูป  
                  ส่ีเหล่ียมตอระยะจากผิวนอก ของความเคนอัดถึงแนวแกนสะเทิน 
   c   =   ระยะจากผิวนอก ของความเคนอัดถึงแนวแกนสะเทิน  
 

กําลังรับแรงเฉือนประลัยของคานวิบัติแบบโครงขอแข็ง (Frame-type failure) จะพิจารณา
กําลังการรับแรงของสวนท่ีอยูเหนือ  และใตชองเปดซ่ึงไดจากการกระจายแรงเฉือนประลัยเขาสูช้ิน
สวนบน และช้ินสวนลาง 
 
 Nasser et al. (1967) ไดเสนอสัดสวนการกระจายแรงเฉือนเขาสูสองช้ินสวนบริเวณชอง
เปด ข้ึนกับสัดสวนของพื้นท่ีหนาตัดของช้ินสวน ดังสมการท่ี 9 และ 10 
 

                   










bt

t
mtu AA

A
VV                                                                                                                         (9) 

 
    tuubu VVV                                                                               (10) 

 
 เม่ือ        tuV  แรงเฉือนท่ีกระจายเขาสูช้ินสวนบน 

     buV  แรงเฉือนท่ีกระจายเขาสูช้ินสวนลาง 
       mV  แรงเฉือนท่ีกึ่งกลางชองเปด 
       tA  พื้นท่ีหนาตัดของช้ินสวนบนบริเวณกึ่งกลางชองเปด 
       bA  พื้นท่ีหนาตัดของช้ินสวนลางบริเวณกึ่งกลางชองเปด 

 
ตอมา Barney et al. (1977) ไดเสนอสัดสวนการกระจายแรงเฉือนเขาสูสองช้ินสวนบริเวณ

ชองเปด ข้ึนกบัสัดสวนของสติฟเนสการดดั (Flexural Stiffiness) ดังสมการท่ี 11 และ 12 
 

                  















gbgt

gt
mtu II

I
VV                                                                                                                         (11) 
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                  















gbgt

gb
mtu II

I
VV                                                                                                                         (12) 

 
 เม่ือ      gtI โมเมนตดัดความเฉ่ือยของช้ินสวนบน 

gbI โมเมนตดัดความเฉ่ือยของช้ินสวนลาง 
mV  แรงเฉือนท่ีกึ่งกลางชองเปด 

 
จากภาพรวมไดมีการศึกษาทําใหทราบพฤติกรรมคานท่ีมีชองเปดขนาดเล็กซ่ึงส่ิงท่ีสําคัญ

อันดับแรกควรเปนการตรวจสอบขนาดของชองเปดไมใหเกินรอยละ 40 ของความลึกคาน จากน้ัน
ตองตรวจสอบตําแหนงชองเปดไมใหรบกวนพื้นท่ีรับแรงอัด และหากกรณีอยูใกลจุดรองรับควร
วางใหอยูในบริเวณหนาตัดวิกฤตเพื่อความไดเปรียบเชิงพฤติกรรม แตสิ่งที่ยังนากังวลจะเปน
เร่ืองการแอนตัวซ่ึงหากคานมีชองเปดขนาดใหญ จะสงผลใหคาโมเมนตอินเนอรเชียของหนาตัด
ลดลง ซ่ึงรายละเอียดการเสริมเหล็กชองเปดขนาดเล็กแสดงดังภาพที่ 5  

 

 
 
ภาพท่ี 5  รายละเอียดการเสริมเหล็กคานคอนกรีตท่ีมีชองเปดขนาดเล็ก 

 
พฤติกรรมคานคอนกรีตท่ีมีชองเปดขนาดใหญ 

 
1.  การวิเคราะหคานคอนกรตีท่ีมีชองเปดขนาดใหญ 
 
 ชองเปดขนาดใหญจะมีการพิจารณาคลายชองเปดขนาดเล็ก ซ่ึงหากชองเปดขนาดใหญอยู
ตําแหนงท่ีมีอิทธิพลของโมเมนตเพียงอยางเดียว ตองพิจารณา ความลึกของช้ินสวนท่ีรับแรงอัด
ไมใหนอยกวาหรือมีคาเทากับความลึกของคาความเคนอัดท่ีสภาวะประลัย (Ultimate compressive 
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stress block) และหากโครงสรางมีการวิบัติแบบไมม่ันคง (instability failure) ในบริเวณช้ินสวนท่ี
รับแรงอัดใหตรวจสอบอัตราสวนความชะลูดเพื่อจํากัดความยาวของชิ้นสวนท่ีรับแรงอัด (Mansur 
and tan,1999) 

 
ลักษณะพฤติกรรมการวิบัติภายใตแรงดัด และแรงเฉือน จะเกิดรอยราวรอบชองเปด

ลักษณะการแตกราวจะพบมากบริเวณจุดตอ  เนื่องจากการสงถายแรงของความเคนท่ีเหมือนคอคอด
บริเวณชิ้นสวนบน และช้ินสวนลาง คลายช้ินสวนวีเรนดีล (Vierendeel panel) เปนโครงขอแข็ง 
ประกอบข้ึนจากช้ินสวนยึดตอกับขอท่ีแข็งแรงระหวางช้ินสวนลูกต้ังกับช้ินสวนหลักบน ชิ้นสวน  
วีเรนดีล  ไมใชโครงถักจริงๆ เนื่องจากช้ินสวนประกอบ  และขอตอตองรับแรงดัด ซ่ึงไมไดเปนแรง
ในแนวแกนเทานั้น (เนื่องจากไมใชชิ้นสวนประกอบกันเปนสามเหลี่ยม) และมีพฤติกรรมที่วัตถุ
ไมสามารถตานทานคาความเคนไดอีกตอไป โดยจะแสดงออกในรูปของการแตกราว  และจะ
เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ อยางตอเนื่อง จนเกิดจากการเสียรูปแบบพลาสติก เนื่องจากวัสดนุั้นรับแรงท่ีมากกวา
กําลังคราก และเปนสาเหตุของการเสียรูปอยางถาวรจนกระท้ังพังเสียหายในท่ีสุด แสดงในภาพท่ี 6 
ซ่ึงจะปรากฏการวิบัติท่ีขอตอของช้ินสวนบน และช้ินสวนลางท้ัง 4 จุด 

 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 6  การวิบัติภายใตแรงดัด และแรงเฉือน 
   
ท่ีมา: Mansur (2006) 

 
หากชองเปดขนาดใหญอยูตําแหนงใกลจุดรองรับ  และมีอิทธิพลของแรงเฉือนจะเกิดการ

แตกราวเน่ืองจากคอนกรีตไมสามารถรับแรงดึงได ดังนั้นตองมีการเสริมเหล็กรอบชองเปดให
เพียงพอเพื่อปองการวิบัติเนื่องจากการแตกราวของคอนกรีต (Siao and Yap, 1990) ซ่ึงจากการ
พิจารณาเหล็กเสริมเพื่อรับแรงเฉือนแสดงในภาพท่ี 7 พบวาจะตองมีการเสริมเหล็กท้ังทางขวาง 
และทางดิ่ง พรอมท้ังเสริมเหล็กพิเศษตามยาว เพื่อใหรับโมเมนตดัด รวมกับแรงอัด และแรงดึงได  
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ท่ีสําคัญการเสริมเหล็กจะชวยในเร่ืองการสงถายคาความเคนไดมากข้ึนเนื่องจากวัสดุมีความแข็งข้ึน 
มีพื้นท่ีหนาตัดเทียบเทามากข้ึน และสงผลใหการแอนตัวของคานลดนอยลงตามลําดับ 
 
 

 
  
ภาพท่ี 7  รายละเอียดการเสริมเหล็กรอบชองเปดขนาดใหญ 
  
2.  การวิเคราะหกําลังในสภาวะประลัยของชองเปดขนาดใหญ 

  
 ในการวิเคราะหกําลังในสภาวะประลัยของชองเปดขนาดใหญ จากการทดสอบไดสังเกตพบวา

รูปแบบท่ีส้ินสุดการวิบัติของคานทําใหเกิดการทํานายพฤติกรรมในชวง กําลังประลัยของคานได
(Mansur et al., 1984) ซ่ึงเปนพื้นฐานของ การวิเคราะหภาวะน้ําหนักบรรทุกวิบัติอยางสมบูรณ 
(collapse load) ซ่ึงหนาตัดโครงสรางท่ีวิบัติจะอยูในสถานะพลาสติก หรือหนวยแรงถึงจุดคราก 
(Yield) ท้ังหนาตัด การวิเคราะหนี้ใชกับวัสดุท่ีมีความเหนียว  แตกอนอ่ืนจะตองมีความเขาใจในเร่ือง 
ความสมดุล (Equilibrium), ความสัมพันธระหวางแรงอัดกับแรงดัด (Interaction curve) และ กลไก
การวิบัติ (Collapse Mechanism) ซ่ึงในท่ีนี้จะอธิบายถึงคานท่ีมีจุดรองรับอยางงาย และมีน้ําหนัก
บรรทุกท่ีกระทําแบบ 1 จุด ระยะหาง x จากจุดรองรับ ดังภาพท่ี 8 

 



 18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 8  คานท่ีมีชองเปดขนาดใหญ ภายใตน้ําหนักบรรทุก (b)Free-body diagram at opening ,  
 (c) Free-body diagram of the chords 

 
 2.1  วิธีความสมดุล (Equilibrium) 
 

 วิธีความสมดุล (Equilibrium) เปนวิธีท่ีใชพิจารณาแรงตางๆ ท่ีเกิดข้ึนในระบบของ
โครงสราง   แรงภายในท่ีเกิดข้ึนยอมมีความสมดุลเสมอ จากรูปท่ี 8 แผนภาพอิสระ (free-body diagram) 
มีน้ําหนักบรรทุกกระทําเปนจุด ซ่ึงลักษณะคานเปนชองเปดขนาดใหญ มีจุดรองรับแบบงาย บริเวณ
ดานลางของคานจะเกิดแรงดึง และดานบนจะเกิดแรงอัด ซ่ึงตําแหนงบริเวณรอบๆ ชองเปดจะมี
พฤติกรรมคลายจุดดัดกลับบริเวณจุดกึ่งกลางของชองเปดระหวางช้ินสวนบน และช้ินสวนลาง ดงัภาพท่ี 
8(b) และ8(c) ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา แรงตามแกนไดแก tN   และ bN โมเมนตดัดไดแก tM และ bM

แรงเฉือนไดแก tV  และ bV   ตัวแปร 6 คา ท่ีกลาวมานี้สามารถเขียนเปนสมการสมดุลได ดังสมการท่ี 13, 
14 และ 15  
 

mbt MNzMM                                                                     (13) 
0 bt NN                                                                        (14) 

mbt VVV                                                                       (15) 
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ซ่ึง mM และ mV เปน โมเมนต และแรงเฉือนเนื่องจากน้ําหนักบรรทุกบริเวณก่ึงกลาง
ชองเปด จากสมการท่ี 13, 14 และ 15 มีตัวแปรท่ีไมทราบคา 6 ตัวแปร แตมีเพียง 3 สมการทําใหติด
ตัวแปรท่ีหาคาไมได 3 ตัวแปร ดังนั้นจึงตองอาศัยวิธีความสัมพันธระหวางแรงอัดกับแรงดัด 
(Interaction curve) เพื่อนํามาแกสมการดังกลาวในการหาแรงภายในท่ีเกิดข้ึน 
 

2.2  วิธีความสัมพันธระหวางแรงอัดกับแรงดัด (Interaction curve) 
 

 จากภาพท่ี 8(b) และ8(c) จะมีแรงตามแกน โมเมนตดัด และ แรงเฉือน กระทําท่ี
ช้ินสวนบน  และช้ินสวนลาง  ซ่ึงสามารถเขียนวิธีความสัมพันธระหวางแรงอัดกับแรงดัด 
(Interaction curve) หากกําหนดใหชิ้นสวนบน และช้ินสวนลางสามารถรับแรงเฉือนไดอยาง
เพียงพอ ดังนั้น ความสัมพันธระหวางแรงอัดกับแรงดัด (Interaction curve) จะแสดงคาระหวาง แรง
ตามแกน ( N ) และโมเมนตดัด ( M ) ดังภาพท่ี 9 สําหรับช้ินสวนบน และช้ินสวนลางสามารถ
พิจารณาคลายแรงเยื่องศูนย ซ่ึงมีท้ังแรงดึง และแรงอัดเกิดข้ึน ความสัมพันธระหวางแรงอัดกับแรง
ดัด (Interaction curve) จากแผนภาพสามารถอธิบายไดวา ช้ินสวนบนจะรับโมเมนตดัดรวมกับ
แรงอัด พิกัด ABC จะเกิดโมเมนตทวนเข็มนาฬิการวมกับแรงอัด จุด B เปนจุดสภาวะแรงกระทํา
พอดี (Balanced loading) พิกัด AB ' C '  จะเกิดโมเมนตตามเข็มนาฬิกา รวมกับแรงอัด จุด B '  เปนจุด
สภาวะแรงกระทําพอดี (Balanced loading) ทําใหพฤติกรรมชิ้นสวนบนคลายพฤติกรรมของเสา 
หากชองเปดมีความยาวมากเกินไปก็จะตองทําการวิเคราะหหาความชะลูดตอไป ชิ้นสวนลางจะเกิด
แรงดึง รวมกับโมเมนตดัดพิกัด CD จะเกิดโมเมนตทวนเข็มนาฬิการวมกับแรงดึง และพิกัด CD 
จะเกิดโมเมนตตามเข็มนาฬิการวมกับแรงดึง ซึ่งชิ้นสวนลางจะตองวิเคราะหความเหนียวให
เพียงพอไมใหเหล็กเสริมนอยหรือมากเกินไป 

 
 

ภาพท่ี 9  ความสัมพันธระหวางแรงตามแนวแกนกับแรงดัด 
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 2.3  วิธีกลไกการวิบัติอยางสมบูรณ (Collapse Mechanism) 

วิธีกลไกการวิบัติ (Collapse Mechanism) คือรูปแบบท่ีโครงสรางอยูในสภาพวิบัติอยาง
สมบูรณ หรือโครงสรางอยูในภาวะท่ีขาดเสถียรภาพ (Unstable) วิธีการเกิดกลไกการวิบัติจะ
พิจารณาตําแหนงท่ีโครงสรางมีโอกาสเกิดจุดหมุนพลาสติก (Plastic Hinge) และทําใหโครงสราง
วิบัติ (Collapse) ในทุกๆรูปแบบเทาท่ีจะเปนไปได แลวพิจารณาวารูปแบบใดตองใชแรงนอยท่ีสุด 
รูปแบบนั้นคือรูปแบบการวิบัติท่ีแทจริง ในโครงสรางประเภทอินดีเทอมิเนท ท่ีสรางจากวัสดุเหนียว 
เชน เหล็กการวิบัติของหนาตัดเพียงตําแหนงเดียวอาจไมทําใหเกิดความวิบัติของโครงสราง จากการ
ทดสอบท่ีสอดคลองกันพบวาบริเวณชองเปดขนาดใหญ จะประกอบดวยจุดหมุน 4 จุด โดย Mansur et al. 
1992 ไดเสนอใหพิจารณาลักษณะการพังทลายบริเวณชองเปดมีพฤติกรรมเสมือนเปนจุดหมุน
พลาสติก (Plastic Hinge) หนาตัดท่ีหนวยแรงถึงจุดครากตลอดหนาตัดไมสามารถรับแรงดัดเพิ่มไดอีก 
มีพฤติกรรมคลายจุดตอหมุน (hinge) ดังแสดงในภาพท่ี 10  

 
 

ภาพท่ี 10  พฤติกรรมเสมือนเปนจุดหมุนพลาสติก (Plastic Hinge) ของชองเปดขนาดใหญ  
 
3.  การออกแบบคานคอนกรีตท่ีมีชองเปดขนาดใหญ 
 
 โครงสรางคานคอนกรีตท่ีมีชองเปดขนาดใหญพื้นฐานไดกลาวมาพอสมควรซึ่งไดแกวิธี
ความสมดุล (Equilibrium)  วิธีความสัมพันธระหวางแรงตามแนวแกนกับแรงดัด (Interaction 
curve) และวิธีกลไกการวิบัติ (Collapse Mechanism) ซ่ึงลวนแตเปนการออกแบบเพื่อความแข็งแรง
เทานั้น การตรวจสอบการแอนตัวก็เปนส่ิงท่ีสําคัญ เนื่องจากการคาดเดาพฤติกรรมของโมเมนต   
อินเนอรเชียท่ีหายไปจากชองเปด และจุดหมุนพลาสติก (Plastic Hinge) ในการออกแบบควรมีการ
ตรวจสอบ แรงท่ีสภาวะประลัย และหนวยแรงใชงานเพื่อตรวจสอบการแอนตัวซ่ึงโดยท่ัวไปจะมี
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การเปรียบเทียบกับคาท่ียอมรับให  และทําการควบคุมรอยราวดวยการเสริมเหล็กเพิ่มท่ีมุมของชอง
เปดขนาดใหญ ซ่ึงข้ันตอนการออกแบบ  และคํานวณออกแบบดังนี้ 
 

ขั้นตอนที่ 1 คํานวณแรงดึงที่ชิ้นสวนลาง  buN  เกิดบนชิ้นสวนลางที่มีพฤติกรรมรับ
แรงดึงรวมกับแรงดัด ซ่ึงวิธีการหาความสัมพันธระหวางแรงตามแนวแกนกับแรงดัด (Interaction 
curve) จะมีคาตามความสามารถของหนาตัดช้ินสวนลาง (Bottom chord section) มีความหมายวา
พื้นท่ีหนาตัด  และเหล็กเสริมท่ีมากข้ึน สามารถเพิ่มความแข็งแรงมากข้ึน คา 0N คือ คาแรงดึงสูงสุด, 

0M คือโมเมนตดัดสูงสุด ทิศทวนเข็มนาฬิกา , 0M   คือโมเมนตดัดสูงสุด ทิศตามเข็มนาฬิกา สามารถ
อธิบายไดดังภาพท่ี 11 และการคํานวณหาคาแรงดึงท่ีช้ินสวนลาง  buN  สามารถทําไดดังสมการท่ี 
16-19 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 11  ความสัมพันธระหวางแรงดึง และโมเมนตดัดในช้ินสวนรับแรงดึง 
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เม่ือ  bM '0  มีเคร่ืองหมายเปนลบและ  bM 0 มีเคร่ืองหมายเปนบวก 
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ข้ันตอนท่ี 2  เม่ือไดแรงดึงท่ีชิ้นสวนลาง  buN  ข้ันตอนตอไปก็ใช วิธีความสมดุล 
(Equilibrium) ในการเทียบเทาแรงท่ีเกิดข้ึนเพื่อหาคาโมเมนตดัดประลัยท่ีช้ินสวนลาง  buM

และ  buM '  ท่ีเกิดข้ึน ดังสมการท่ี 20 และ 21 
 

 buM   =   4,buM  =      
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ข้ันตอนท่ี 3  คาโมเมนตดัดประลัยท่ีชิ้นสวนลาง  buM และ  buM ' ก็สามารถคํานวณแรง

เฉือนท่ีกระจายในช้ินสวนลาง  buV  และบน  tuV  ของชองเปดไดดังสมการท่ี 22 และ 23 
 

 buV  =  






 

0

3,4, )()(

I

MM bubu       (22) 

 tuV  =   bum VV        (23) 
 

ข้ันตอนท่ี 4  คํานวณแรงภายในของช้ินสวนบนเหนือชองเปดดังสมการท่ี 24 
 

 tuN   =  buN       (24) 
 

ขั้นตอนที่ 5  คํานวณโมเมนตดัดที่ปลายจุดหมุนซึ่งการพิจารณาชิ้นสวนบนที่รับแรงอัด 
รวมกับโมเมนตดัด เมื่อ   2,tuM คือ คาโมเมนตดัดประลัยทวนเข็มนาฬิกาที่ชิ้นสวนบนซึ่งจะมี
ทิศทางตรงกันขามกับ   1,tuM   ซึ่งจะกําหนดใหมีลักษณะการเสริมเหล็กที่สมมาตรเสมอแสดง
ดังสมการท่ี 25 

 

  2,tuM = 





2

)( otu lV  =   1,tuM     (25) 

 
ข้ันตอนท่ี 6 คํานวณปริมาณเหล็กเสริมตามยาวในช้ินสวนบนรับเเรงอัดรวมกับโมเมนตดัด

เสมือนเสา หากทําการวิเคราะหเปนเสายาว (Long column) คือเสาท่ีมีมิติของหนาตัด (กวาง หรือ
ยาว) นอยเม่ือเปรียบเทียบกับความสูง ในทางปฏิบัติจะเปรียบเทียบหรือแสดงโดยใชอัตราสวน
ความชะลูด (Slenderness ratio , rlu / ) โดยท่ี r คือรัศมีไจเรชัน (Radius of gyration) ยิ่งเสามีความ
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ชะลูดมากข้ึน กําลังของเสามีแนวโนมลดลง ซ่ึงหากเสามีจุดยึดหมุน(Hinged) ท่ีปลายท้ังสองขาง
ตานทานแรงตามแกน ซ่ึงมีระยะเยื่องศูนย จะเกิดการโกงเดาะชนิดโคงเดี่ยว (Single curvature 
buckling) ท่ีเกิดเนื่องจากอิทธิพลของระยะเยื่องศูนย และระยะโกงตัวมากท่ีสุดท่ีกึ่งกลางคาน ในกรณี
เสามีความชะลูดมากๆ ระยะโกงตัวจะเพิ่มข้ึน เม่ือแรงตามแกนลดลง ความสัมพันธระหวางโมเมนต
ดัด  และแรงตามแกนจึง เปน เสนโค ง  การวิ บัติของเสายาวอาจเกิดจากกํ า ลั งของวัสดุ 
ไมสามารถตานทานแรงภายนอก (Material failure) หรือเนื่องจากเสาสูญเสียเสถียรภาพ (Instability 
failure) ดังนั้นเพื่อหลีกเล่ียงพฤติกรรมของความชะลูดซ่ึงพฤติกรรมการโกงเดาะท่ีคาดเดาไดยาก
เม่ือช้ินสวนเช่ือมตอภายในคาน Tan (1982) ไดเสนอใหพิจารณาเปนกรณีของเสาท่ีไมพิจารณาผล
ของความชะลูด (Slenderness ratio) โดยมาตรฐาน ACI 318-99 กําหนดสัดสวนดังนี้ และสามารถ
อธิบายการออกแบบช้ินสวนบนรับเเรงอัดรวมกับโมเมนตดัด ดังสมการท่ี 26  

 

22
r

Klu                                                                                  (26) 

 
โดยท่ี   k  = ตัวประกอบความยาวประสิทธิผลของช้ินสวนรับแรงอัด 
  ul =  ความยาวของช้ินสวนรับแรงอัด 
  r =   รัศมีไจเรชัน (Radius of gyration) 
 
ปริมาณเหล็กเสริมตามยาวในช้ินสวนบนรับเเรงอัดรวมกับโมเมนตดัดสามารถอธิบายได

ดังภาพท่ี 12 เม่ือ 0N คือแรงอัดสูงสุด, 0M คือโมเมนตดัดสูงสุด ทวนเข็มนาฬิกา, 0M  คือโมเมนต
ดัดสูงสุด ตามเข็มนาฬิกา,  bb NM , และ  bb NM  , จุดสภาวะแรงกระทําพอดี (Balanced loading) 
หากพิกัดโมเมนตดัด และแรงตามแกนตกอยูเหนือเสนสภาวะแรงกระทําพอดี (Balanced loading) 
การคํานวณออกแบบจะพิจารณาแรงอัดเปนหลัก (Compression control) หากพิกัดโมเมนตดัด และ
แรงตามแกนตกอยูใตเสนสภาวะแรงกระทําพอดี (Balanced loading) การคํานวณออกแบบกําลัง
ของหนาตัดเสาโดยพิจารณาแรงดึงเปนหลัก (Tension control) หรือเสาจะวิบัติภายใตแรงดึงเปน
หลัก และหากพิกัดโมเมนตดัด และแรงตามแกนตกอยูตรงเสนสภาวะแรงกระทําพอดี(Balanced 
loading) เสาจะวิบัติเนื่องจากแรงดึง และแรงอัดพรอม ๆ กัน 
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ภาพท่ี 12  ความสัมพันธระหวางแรงอัด และโมเมนตดัดในช้ินสวนรับแรงอัด 
 
 3.1  การออกแบบเหล็กเสริมรับแรงเฉือนบริเวณช้ินสวนรอบชองเปด 

 
แรงเฉือน (Shear) ซ่ึงเปนหนวยแรงภายในองคอาคาร เกินเนื่องจากนํ้าหนักบรรทุก 

หรือแรงภายนอก แรงเฉือนอาจจะอยูในแนวนอน (Horrizontal shear) หรือตามแนวดิ่ง (Vertical 
shear) แรงเฉือนทําใหองคอาคารมีแนวโนมท่ีจะขาดออกจากันตามทิศทางท่ีขนานกับแรงนั้น หากมี
แรงเฉือนท้ังแนวนอน และแนวดิ่งเกิดรวมกัน จะเกิดแรงดึงลัพธ ในแนวทแยง (Diagonal tension) 
การออกแบบเหล็กเสริมตามขวางบริเวณรอบชองเปด พิจารณาสวนของแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนกับ
ชิ้นสวนรอบชองเปดเม่ือมีแรงตามแกนกระทํา โดย Mansur andTan(1999) แสดงดังสมการที่ 27 
และ 28 
 

ข้ันตอนท่ี 1  คํานวณกําลังรับแรงเฉือน เม่ือมีแรงดึงเกิดข้ึนในช้ินสวน 
 

cV  = bdf
bd

N
c

u '29.0117.0 



                (27) 

 
ข้ันตอนท่ี 2  คํานวณกําลังรับแรงเฉือน เม่ือมีแรงอัดเกิดข้ึนในช้ินสวน 

 

cV  = bdf
bd

N
c

u '073.0117.0 



                (28) 

 

sA  

sA  

0N  

 bb NM ,   bb NM  ,  

0M  0M   

th  

d   
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เม่ือ   cV   =   แรงเฉือนคอนกรีต 
  =   คาสวนลดแรงเฉือน ใชคา 0.85 

uN    =   แรงดึงประลัย 
b  =   ความกวางของหนาตัด 
d  =   ความลึกประสิทธิผลของหนาตัด 

cf   =   กําลังอัดของคอนกรีต 
 

ข้ันตอนท่ี 3 กําลังรับแรงเฉือนในเหล็กเสริมในกรณีท่ีเกิดแรงเฉือนสวนเกินใน
คอนกรีตตามทฤษฎี จะใชคอนกรีตรับแรงเฉือน แตหากไมพอจะตองใชเหล็กเสริมชวยในการรับ
แรงเฉือนซ่ึงกลไกตาน และถายเทแรงเฉือนในองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กข้ึนอยูกับ 3 ปจจัย
ประกอบดัวย Dowel action เปนกลไกเน่ืองจากเหล็กเสริม ซ่ึงพยายามตานการดัดเฉพาะบริเวณ
(Local bending) Aggregate interlocking เปนกลไกท่ีจะถายแรงผานบริเวณรอยแตกโดยอาศัยการ
ยึดเกาะของผิวมวลรวม และ Uncracked portion เปนกลไกตานแรงเฉือนจากสวนองคอาคารภายใต
หนวยแรงอัด ซ่ึงยังมิไดแตกราว โดยท่ัวไปปฏิกิริยาตานแรงเฉือนจะเกิดข้ึนโดยลําดับแตไมสามารถ
คาดคะเนนัยสําคัญของแตละกลไกไดอยางชัดเจนซ่ึงแสดงดังสมการท่ี 29 และ 30 
 

cs VVV           (29) 
 

s

dfA
V yvv

s         (30) 

 
เม่ือ  V   =   แรงเฉือนท่ีออกแบบ 

cV   =   แรงเฉือนคอนกรีต 

sV   =   แรงเฉือนในเหล็กเสริม 
d  =   ความลึกประสิทธิผลของหนาตัด 
s  =   ระยะหางระหวางเหล็กปลอก 

vA  =   พื้นท่ีเหล็กปลอกเสริมตามแนวด่ิง 

yvf  =   ความเคนดึงครากของเหล็กปลอกเสริมตามแนวด่ิง 
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 3.2  การออกแบบเพื่อปองกันการเกิดรอยแยกรอบชองเปด 
 

โดยสวนมากการวิบัติภายใตแรงเฉือนจะเกิดขึ้นที่มุมของชองเปดเนื่องจากการสง
ถายความเคนที่มีปริมาณมาก เขาสูชิ้นสวนบน และชิ้นสวนลาง ซึ่งรอยแตกเหลานี้สงผลใหเกิด
ความเสียหายเบื้องตนทําใหวัสดุออนลง  และสงผลใหเกิดความเคนมหาศาลระหวางมวลรวม  
และ ซีเมนตเพลสการยืดหดตัวของคอนกรีตจะถูกควบคุมโดยความเคนดึงที่เพิ่มขึ้นรวมถึงการ
เพิ่มข้ึนของขนาดของรอยแตกราว จนกระท้ังความเคนดึงถึงจุดสูงสุด  ดังนั้นจะตองมีเหล็กเสริม
พิเศษเพื่อปองกันการเกิดรอยแยกแนวทแยงรอบชองเปดแบงเปน 2 สวน คือสวนที่เปนเหล็ก
ปลอกเสริมตามแนวดิ่งบริเวณปลายชองเปด และเหล็กเสริมตามแนวทแยงบริเวณมุมของชอง
เปด ดังภาพที่ 13 ซึ่ง Tan (1982) ไดแสดงความเห็นของการเสริมเหล็กตามแนวทแยง และเหล็ก
ปลอกเสริมตามแนวดิ่งบริเวณมุมของชองเปด ความเคนที่มุมควรจะมีคาเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา และ
นําคาแรงเฉือนประลัยไมนอยกวากึ่งหนึ่งมาพิจารณาซ่ึงแสดงดังสมการท่ี 30 

 
 

 
ภาพท่ี 13  เหล็กเสริมบริเวณรอบชองเปดขนาดใหญ 
 

ข้ันตอนท่ี 1 หนาตัดเหล็กปลอกเสริมตามแนวทแยง ( dA ) พิจารณาจาก  
 




sin

)(50.0

yd
d f

V
A


              (31) 

 
เม่ือ  V   =   แรงเฉือนท่ีออกแบบ 

    =   Shear Concentration ใชคา 2 
  =   คาสวนลดแรงเฉือน ใชคา 0.85 
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  =   มุมระหวางเหล็กเสริมตามแนวทแยงเทียบกับแกนคาน 

ydf  =   ความเคนดงึท่ีครากของเหล็กเสริมตามแนวทแยง 

yvf  =   ความเคนดึงท่ีครากของเหล็กปลอกเสริมตามแนวด่ิง 
 
4.  การวิเคราะหการโกงของคาน 
 

การวิเคราะหคาการโกงตัวของคานคอนกรีตเกิดจากความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก 
และคาการแอนตัว ในการคํานวณออกแบบวิศวกรสวนมากมักละเลยหรือหลีกเล่ียงตรวจสอบ  
อาจเพราะเห็นวาลําดับข้ันตอนมีความยุงยาก มาตรฐาน ACI กลาวถึงเร่ืองการโกงตัวขององคอาคาร
คอนกรีตเสริมเหล็กโดยกําหนดความหนา หรือความลึกต่ําสุดขององคอาคารกรณีไมตรวจสอบ
องคการโกงตัวท่ีไดจากผลวิเคราะหโครงสราง การพิจารณาคาการโกงตัวมี 2 ลักษณะคือ การโกง
ตัวทันที (Immediate deflection) หรือการโกงตัวระยะส้ัน และการโกงตัวระยะยาว (Long term 
deflection) ACI 9.5.1 กําหนดหลักเกณฑเบ้ืองตนวา องคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก จะตอง
ออกแบบใหแข็งแรงเพียงพอ (Adequate stiffness) เพื่อจํากัดการโกงตัว หรือการเปลี่ยนรูป  
อาจลดทอนกําลัง (Strength) หรืออายุการใชงาน (Serviceability) ขององคอาคาร การวิเคราะหการ
โกงตัวทันที (Immediate Deflection) สามารถวิเคราะหไดดังนี้ เม่ือแรงกระทํามีคานอยคานจะอยู
ในชวงอิลาสติค และเม่ือน้ําหนักบรรทกุมีคามากข้ึน คานผานเขาสูชวงอินอิลาสติก ซ่ึงพฤติกรรม
ของคานประกอบดวยชวงกอนเกิดการแตกราว  ชวงเหล็กเสริมกอนถึงจุดคลาก  และชวง            
อินอิลาสติค  การวิเคราะหการโกงตัวแบบทันที (Immediate deflection) เม่ือน้ําหนักบรรทุกมีคาสูง
กวาน้ําหนักบรรทุกที่จะแตกราว คานจะเกิดรอยราวกระจายอยูท่ัวชวงคาน  เม่ือน้ําหนักบรรทุกมีคา
มากข้ึน รอยราวจะเคล่ือนตัวสูงข้ึน และกระจายไปสูชวงท่ีมีแรงเฉือน (Shear span) บนหนาตัดท่ีมี
รอยราว แกนสะเทินจะกําหนดโดยการสมดุล  และการแจกแจงความเครียดของหนาตัดราวเปล่ียน
พื้นท่ี (Cracked transformed section) สวนหนาตัดท่ีอยูระหวางรอยราว แกนสะเทินจะกําหนดโดย
การสมดุล  และการแจกแจงความเครียดของหนาตัดไมราวเปล่ียนพื้นท่ี (Uncracked transformed 
section) และจะลดตํ่ากวาแกนสะเทินท่ีแตกราว การศึกษาคานท่ีมีชองเปดขนาดใหญจะพิจารณาจุด
กึ่งกลางชองเปดเปรียบเสมือนจุดหมุน(Hinges) ซ่ึง Barney, et al.(1977) ไดเสนอวาคาการแอนตัว
ของคานจะพิจารณาจากโมเมนตดัด และแรงเฉือน แสดงดับภาพท่ี 14 และจากวิธีพื้นท่ีของความ
โคง สามารถหาคาการแอนตัวเนื่องจากแรงเฉือน ( sh  ) ดังสมการท่ี 32 คาแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนบริเวณ
กึ่งกลางชองเปดมีคาเทากับ sh 2  
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ภาพท่ี 14  ลักษณะการแอนตัว และจุดดดักลับบริเวณกลางชองเปดเนือ่งจากแรงเฉือน 
 

sh    =   sh 2  =   btc

e

IIE

Vl

12

3

             (33) 

 
เม่ือ  V   =   แรงเฉือนท่ีออกแบบ 

el    =   ระยะระหวางเหล็กปลอกในแนวดิ่งรอบชองเปด 

cE  =   โมดูลัสยื่นหยุนของคอนกรีต 

tI  =   คาโมเมนตความเฉ่ือยของช้ินสวนบน 

bI  =   คาโมเมนตความเฉ่ือยของช้ินสวนลาง 
 

การคํานวณระยะแอนตัวท่ีกระทําในปจจุบันมักละเลยที่จะคิดระยะแอนตัวเนื่องจากแรง
เฉือน ดวยเหตุผลเน่ืองจาก ผู ออกแบบมักใหความสําคัญกับกําลังในการตานทานมากกวา 
การตรวจสอบความเหมาะสมของสภาพใชงาน และโดยการประเมินวาคานสวนใหญมีมิติอยูใน 
ชวงที่เปนคานต้ืน (Slender beam) ซ่ึงทําใหระยะแอนตัวเนื่องจากแรงเฉือนมีปริมาณนอยเทียบกับ
ระยะแอนตัวเนื่องจากแรงดัด รวมท้ังความยุงยากซับซอนของพฤติกรรมการรับแรงเฉือน แตหาก 
คานมีมิติเปนคานลึก (Deep beam) หรือเม่ือเกิดรอยแตกทแยง (Diagonal cracking) บนเอวของคาน
ปริมาณของระยะแอนตัวเนื่องจากแรงเฉือนจะมาก โดยท่ีมิอาจจะละเลยได Dilger(1966) ช้ีใหเห็น
ถึงความสําคัญในการพิจารณาระยะแอนตัวเนื่องจากแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  
หากละเลยท่ีจะคํานวณระยะแอนตัวสวนนี้จะทําใหผลการคํานวณนอยกวาท่ีควรจะเปน ดังนั้น 
คาการแอนตัวของคานท่ีพิจารณาจากโมเมนตดัด และแรงเฉือนสามารถแสดงดังภาพท่ี  15 

 

2/el

 

2/0l

 

sh   

2/0l

 2/el
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ภาพท่ี 15  ลักษณะการแอนของคานท่ีมีชองเปดเนื่องจากโมเมนตดดั และแรงเฉือน 

T  

fl  

sh   

 
sh   
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  เคร่ืองคอมพิวเตอร 
2.  แผนโปรแกรมแอนซิส (ANSYS) 
 

วิธีการ 
  
 การศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชองเปดขนาดใหญ
ภายใตน้ําหนักกระทําเพิ่มแบบคงท่ี สามารถทําการศึกษาไดหลายแบบ ซ่ึงวิธีสรางแบบจําลอง      
ไฟไนตเอลิเมนต เปนทางเลือกท่ีจะทําใหประหยัดตนทุนในการศึกษาพฤติกรรม และยังมีความ
ถูกตอง ซ่ึงวิธีสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจําเปนตองเขาใจหลักการเบ้ืองตนกอนเชน ชนิด
ของอิลิเมนตท่ีบงบอกคุณสมบัติแตกตางกัน หากสรางแบบจําลองชนิด Solid Element จะตองทําความ
เขาใจถึงวิธีการแบงเอลิเมนต (Mesh) ท่ีแสดงอัตราสวน ดานกวาง : ดานยาว : ความลึก  ซ่ึงมี
ความสําคัญมากกับผลเฉลย เง่ือนไขขอบเขต (Boundary condition) น้ําหนักบรรทุก และคุณสมบัติต
างๆ ของวัสดุในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมี
ชองเปดขนาดใหญภายใตน้ําหนักกระทําเพิ่มแบบคงที่ ซ่ึงแบบจําลองการแตกราวใชแบบ Smeared 
crack และใชคุณสมบัติของวัสดุแบบไรเชิงเสน (Nonlinearity) 
 

การศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชองเปดขนาดใหญ  
ในวิทยานิพนธไดศึกษาพฤติกรรมคาน 3 กรณี ไดแก กรณีท่ี 1 การเปล่ียนแปลงความยาวของชอง
เปด กรณีท่ี 2 การเปล่ียนแปลงความลึกของชองเปด และกรณีท่ี 3 การเปล่ียนแปลงตําแหนงของ
ชองเปดซ่ึงอันดับแรก กําหนดขนาด และรายละเอียดการเสริมเหล็กคานคอนกรีตท่ีมีชองเปดขนาด
ใหญ พรอมรายละเอียดคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุท่ีใชในคานคอนกรีต จากนั้นทําการสราง
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตแบบ 3 มิติ และ 1 มิติ กําหนดชนิดของเอลิเมนต รูปแบบการแตกราว
สภาวะขอบเขตของจุดรองรับ และประเภทของนํ้าหนักบรรทุก ตามความเหมาะสมของแบบจําลอง
แลวนําผลลัพธท่ีไดมาเปรียบเทียบพฤติกรรม น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว  
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1.  คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชองเปดขนาดใหญ 3 มิต ิ

 
ขนาด และรายละเอียดการเสริมเหล็กคานคอนกรีตจะใชอางอิงจากบทความท่ีมีผลการ

ทดสอบ  และขอมูลของคานท่ีเพียงพอ สําหรับการสรางแบบจําลองในวิทยานิพนธนี้ไดทําการ
เปรียบเทียบ  และอางอิงกับงานวิจัยของ Tan(1982) แสดงดังตารางท่ี 1 ซ่ึงจะพิจารณาคาน 2R มีขนาด
ชองเปด ความกวาง 60 ซ.ม.  ความลึก 18 ซ.ม.แสดงดังภาพท่ี 16, 17 และ 18 คานท้ัง 3 กรณีจะมีขนาด 
ความกวาง 20 ซ.ม.ความลึก 40 ซ.ม.และความยาว 330 ซ.ม.ตําแหนงน้ําหนักบรรทุกกระทําแบบ 1 จุด 
หางจากขอบคานดานท่ีไมมีชองเปด 100 ซ.ม. มีคาคงท่ีทุกการเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด 

 
ตารางท่ี 1  ลักษณะทางกายภาพของคานทดสอบท่ีมีชองเปดขนาดใหญ  
 

Tan (1982) 
คานทดสอบ หนวย 

คาน 2R  

ความยาวรวมของคาน ; 'L  ซ.ม. 330 
ความยาวรวมระหวางฐานรองรับของคาน ; L  ซ.ม. 300 
ความกวางของคาน ; B  ซ.ม.   20 
ความลึกของคาน ; D  ซ.ม.   40 
ความลึกของชองเปด ; 0d  ซ.ม.   18 
ความยาวของชองเปด ; 0l  ซ.ม.   60 
ความลึกของชางตอสวนบน ; th  ซ.ม.   11 
ความลึกของชวงตอสวนบน ; bh  ซ.ม.   11 
ความยาวจากจุดรองรับถึงขอบของชองเปด; a  ซ.ม.   70 

 
ท่ีมา: Tan  (1982) 
 
 รายละเอียด ขนาดความยาว ความกวาง ความลึก ตําแหนงการเสริมเหล็กตามยาว และเหล็ก
ทางขวาง ขนาดชองเปดท่ีเปล่ียนแปลงของคานท้ัง 3 สามารถแยกเปนกรณีดังตอไปนี้ 
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1.1  กรณีท่ี 1 การเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด 3 มิติ 
 

การเปลี่ยนแปลงความยาวของชองเปด แสดงดังภาพท่ี 16 กําหนดศูนยกลางของชอง
เปดหางจากขอบคานเปนระยะ 100 ซ.ม. มีคาคงท่ีทุกการเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด ซ่ึงคาท่ี
มีการเปล่ียนแปลง จะใชขนาด 0l  และคา a  ดังนี้  60 ซ.ม.( a =70 ซ.ม.),80 ซ.ม.( a =60 ซ.ม.),      
100 ซ.ม.( a =50 ซ.ม.) และ120 ซ.ม.( a =40 ซ.ม.) ตามลําดับ สําหรับเหล็กเสริมตามยาวอธิบายจาก 
ภาพตัด B-B บริเวณสวนรับแรงอัดจะเสริมเหล็ก 2-13 มม. จํานวน 4 เสน บริเวณสวนรับแรงดึง
เสริมเหล็ก 2-13 มม. จํานวน 2 เสน และเสริมเหล็ก 2-16 มม. จํานวน 2 เสน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 16  ขนาด และรายละเอียดการเสริมเหล็กคานคอนกรีต  กรณีท่ี 1 (3 มิติ) 
 

a  0l  
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จากลักษณะทางกายภาพการเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปดคานสามารถสรุประดับ
ความยาวของชองเปดแบงออกเปน 4 ระดับดังนี้ lR - 60 กําหนดความยาว 60 ซ.ม., lR - 80 กําหนด
ความยาว 80 ซ.ม., lR - 100 กําหนดความยาว 100 ซ.ม., lR - 120 กําหนดความยาว 120 ซ.ม. 
และ lR - No จะเปนลักษณะคานหนาตัดเต็ม แสดงดังตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2  ลักษณะทางกายภาพของคานทดสอบท่ีมีชองเปดขนาดใหญ กรณีท่ี 1 (3 มิติ) 
 

กรณีที่ 1 (3 มิติ) 
คานทดสอบ หนวย 

lR -No lR - 60 lR - 80 lR - 
100 

lR - 
120 

ความยาวรวมของคาน ; 'L  ซ.ม. 330 330 330 330 330 
ความยาวรวมระหวางฐานรองรับของคาน 
; L  

ซ.ม. 300 300 300 300 300 

ความกวางของคาน ; B  ซ.ม.   20   20   20   20   20 
ความลึกของคาน ; D  ซ.ม.   40   40   40   40   40 
ความลึกของชองเปด ; 0d  ซ.ม.   -   18   18   18   18 
ความยาวของชองเปด ; 0l  ซ.ม.   -   60   80   100   120 
ความลึกของชางตอสวนบน ; th  ซ.ม.   -   11   11   11   11 
ความลึกของชวงตอสวนบน ; bh  ซ.ม.   -   11   11   11   11 
ความยาวจากจุดรองรับถึงขอบของชอง
เปด; a  

ซ.ม.   -   70   60   50   40 

 
 1.2  กรณีท่ี 2 การเปล่ียนแปลงความลึกของชองเปด 3 มิติ 
 

การเปล่ียนแปลงความลึกของชองเปด แสดงดังภาพท่ี 17 กําหนดศูนยกลางของชอง
เปดหางจากขอบคานเปนระยะ 100 ซ.ม. มีคาคงท่ีทุกการเปล่ียนแปลงความลึกของชองเปด ซ่ึงคาท่ี
มีการเปล่ียนแปลงอธิบายระยะความลึกท่ีเปล่ียนแปลงจากภาพตัด A-A จะใชขนาด 0d ความลึก 18
ซ.ม.( th 11ซ.ม., bh 11 ซ.ม.)  , 22 ซ.ม.( th  9 ซ.ม.,   bh 9 ซ.ม.)  , 26 ซ.ม.( th 7 ซ.ม., 

bh 7 ซ.ม.)  ตามลําดับ สําหรับเหล็กเสริมตามยาวอธิบายจาก ภาพตัด B-B บริเวณสวนรับแรงอัด
จะเสริมเหล็ก 2-13 มม. จํานวน 4 เสน บริเวณสวนรับแรงดึงเสริมเหล็ก 2-13 มม. จํานวน 2 เสน 
และเสริมเหล็ก 2-16 มม. จํานวน 2 เสน 
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ภาพท่ี 17  ขนาด และรายละเอียดการเสริมเหล็กคานคอนกรีต  กรณีท่ี 2 (3 มิติ) 

 
จากลักษณะทางกายภาพการเปล่ียนแปลงความลึกของชองเปดคานสามารถสรุประดับ

ความยาวของชองเปดแบงออกเปน 3 ระดับดังนี้  dR - 18 กําหนดความลึก 18 ซ.ม., dR - 22 กําหนด
ความลึก22 ซ.ม., dR -26 กําหนดความยาว26 ซ.ม.  และ lR - No จะเปนลักษณะคานหนาตัดเต็ม 
แสดงดังตารางท่ี 2  

 

bh  

0d  

th  

0d  
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ตารางท่ี 3  ลักษณะทางกายภาพของคานทดสอบท่ีมีชองเปดขนาดใหญ กรณีท่ี 2 (3 มิติ) 
 

กรณีท่ี 2 (3 มิติ) 
คานทดสอบ หนวย 

dR - No dR - 18 dR - 22 dR - 26 

ความยาวรวมของคาน ; 'L  ซ.ม. 330 330 330 330 
ความยาวรวมระหวางฐานรองรับของคาน ; L  ซ.ม. 300 300 300 300 
ความกวางของคาน ; B  ซ.ม.   20   20   20   20 
ความลึกของคาน ; D  ซ.ม.   40   40   40   40 
ความลึกของชองเปด ; 0d  ซ.ม.   14   18   22   26 
ความยาวของชองเปด ; 0l  ซ.ม.   60   60   60   60 
ความลึกของชางตอสวนบน ; th  ซ.ม.   13   11    9    7 
ความลึกของชวงตอสวนบน ; bh  ซ.ม.   13   11    9    7 
ความยาวจากจุดรองรับถึงขอบของชองเปด;a  ซ.ม.   70 70 70 70 

 
1.3  กรณีท่ี 3 การเปล่ียนแปลงตําแหนงของชองเปด 3 มิติ 

 
การเปล่ียนแปลงตําแหนงของชองเปด แสดงดังภาพท่ี 18 ศูนยกลางของชองเปดหางจาก

ขอบคานเปนระยะ 65 ซ.ม.( a =20 ซ.ม.), 115 ซ.ม.( a =70 ซ.ม.), 165 ซ.ม.( a =120 ซ.ม.),  215  
ซ.ม.( a =170 ซ.ม.), 265 ซ.ม.( a =220 ซ.ม.) ตามลําดับ ขนาดความลึก และความยาวของชองเปด 
มีคาคงทีทุกการเปล่ียนแปลงตําแหนงของชองเปดอธิบายจาก ภาพตัด A-A สําหรับเหล็กเสริม
ตามยาวอธิบายจาก ภาพตัด B-B บริเวณสวนรับแรงอัดจะเสริมเหล็ก 2-13 มม. จํานวน 4 เสน บริเวณ
สวนรับแรงดึงจะเสริมเหล็ก 2-13 มม. จํานวน 2 เสน และเสริมเหล็ก 2-16 มม. จํานวน 2  เสน 
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ภาพท่ี 18  ขนาด และรายละเอียดการเสริมเหล็กคานคอนกรีต กรณีท่ี 3 (3 มิติ) 
 

จากลักษณะทางกายภาพการเปล่ียนแปลง ตําแหนงของชองเปดคานสามารถสรุป 
ระดับตําแหนงของชองเปดแบงออกเปน 5 ระดับ ดังนี้ pR - 65 กําหนดศูนยกลางของชองเปดหาง
จากขอบคานเปนระยะ 65 ซ.ม., pR - 115 กําหนดศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ          
115 ซ.ม., pR - 165 กําหนดศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 165 ซ.ม., pR - 215 
กําหนดศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 215 ซ.ม., pR - 265 กําหนดศูนยกลางของ
ชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม.สามารถแสดงดังตารางท่ี 4 

 

a  

15+ a +30= a  
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ตารางท่ี 4  ลักษณะทางกายภาพของคานทดสอบท่ีมีชองเปดขนาดใหญ กรณีท่ี 3 (3 มิติ) 
 

กรณีท่ี 3 (3 มิติ) 
คานทดสอบ หนวย 

pR - 65 pR - 115 pR - 165 pR - 215 pR - 265 

ความยาวรวมของคาน ; 'L  ซ.ม. 330 330 330 330 330 
ความยาวรวมระหวางฐานรองรับ 
ของคาน ; L  

ซ.ม. 300 300 300 300 300 

ความกวางของคาน ; B  ซ.ม.   20   20   20   20   20 
ความลึกของคาน ; D  ซ.ม.   40   40   40   40   40 
ความลึกของชองเปด ; 0d  ซ.ม.   18   18   18   18   18 
ความยาวของชองเปด ; 0l  ซ.ม.   60   60   60   60   60 
ความลึกของชางตอสวนบน ; th  ซ.ม.   11   11   11   11   11 
ความลึกของชวงตอสวนบน ; bh  ซ.ม.   11   11   11   11   11 
ความยาวจากจุดรองรับถึงขอบ 
ของชองเปด; a  

ซ.ม.   20   70  120  170 220 

ศูนยกลางของชองเปดหางจาก 
ขอบคาน; a  

ซ.ม.   65   115  165  215 265 

 
2.  การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต แบบจําลอง 3 มิต ิ

 
แบบจําลอง 3 มิติประกอบดวยวัสดุหลักๆ ไดแก คอนกรีต และเหล็กเสริมซ่ึงมีเทคนิค

หลายประการในการจําลองไฟไนตเอลิเมนต  เชน การพิจารณาแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริม
และคอนกรีตเหมือนการติดสปริง การฝงเหล็กเสริมเขาภายในเอลิเมนตคอนกรีต และบางทีอาจจะ 
ไมพิจารณาการแตกราว ซ่ึงจะทําไดแตชวงอิลาสติกเทานั้น ซ่ึงขอดีของแบบจําลอง 3 มิติท่ีพิจารณา
การแตกราวเ น่ืองจากการแตกราวของคานจะละเอียดออนมาก  เ ม่ือปรากฏการแตกราว 
จะไมสามารถสงถายแรงได แตสามารถรับแรงอัดได หากเปล่ียนมาเปนการแตกอัดซ่ึงทําใหการ
วิเคราะหแบบจําลอง 3 มิติ ทําไดใกลเคียงความจริงรวมท้ังการวิเคราะหความเคนท่ีเกิดข้ึนในแตละ
ระดับไมวาจะเปนน้ําหนักบรรทุกท่ีเพิ่มข้ึน จนทําใหมีการเปล่ียนแปลงของระดับแกนสะเทิน 
ท่ียกข้ึนตามรอยแตกราว สงผลใหกําลังอัดของคอนกรีตเกิดการวิบัติ 
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การสรางแบบจําลอง 3 มิติ ในวิทยานิพนธนี้ใชวิธีสรางแบบจําลองผานกราฟกในวินโดว 
Graphical User Interface (GUI) ซ่ึงเหมาะสําหรับผูท่ีเร่ิมตนหรือผูท่ี ยังไมมีประสบการณในการ  
สรางแบบจําลองเน่ืองจากงายในการแกไขแบบ และยังมีรูปแบบสีท่ีสวยงาม สําหรับในวิทยานิพนธ
นี้จะกลาวอยางเปนข้ันตอนเพื่อใหงายตอความเขาใจในการสรางแบบจําลองคานคอนกรีตท่ีมีชอง
เปดขนาดใหญ ดังนี้ 

 
1. กําหนดคุณสมบัติวัสดุ (Material property) แลวนํามาเขียนความสัมพันธระหวาง   

ความเคน-ความเครียด 
 
2. กําหนดชนิดของเอลิเมนต (Element type) 
 
3. กําหนดสภาวะขอบเขต   
 
4. กําหนดรายละเอียดน้ําหนักบรรทุก  
 
5. กําหนดรายละเอียดของจํานวนเอลิเมนต  
 
6. กําหนดรายละเอียดแบบจําลอง 3 มิติ  

 
 1.  คุณสมบัติของวัสดุ (Material Property) 
 

คานคอนกรีตเสริมเหล็กมีสวนประกอบสําคัญหลักๆ 2 ประการไดแก คอนกรีต และ
เหล็กเสริม การออกแบบคอนกรีต และเหล็กเสริม จําเปนตองรูขีดความสามารถในการรับภาระ ของ
ช้ินสวนนั้น ถาหากรูปทรงของช้ินสวนไมซับซอน เราก็สามารถคํานวณหา คําตอบท่ีแนแทได 
(Analytical solution) ซ่ึงการสรางแบบจําลองไฟไนเอลิเมนตท่ีจะทําใหเหมือนสภาพจริงน้ันเปนไป
ไดยากมากยิ่งเปนวัสดุท่ีประกอบดวยมวลสารตางๆ เชน คอนกรีต พลาสติก เหล็ก ฯลฯ ดังนั้น 
เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนอเลิเมนตคอนกรีต และเหล็กเสริมจะกําหนดให
เปนวัสดุเนื้อเดียว (Homogeneous material)  
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1.1  คุณสมบัติคอนกรีต 
 
   การสรางแบบจําลองไฟไนเอลิเมนต การศึกษาคุณสมบัติของเนื้อคอนกรีตอาจแยก
เปนสองสวนใหญๆ คือซีเมนตเพสท (Cement paste) วัสดุผสม (Aggregates) น้ํา  และฟองอากาศ 
ซ่ึงกวาจะไดคุณสมบัติทางกลที่แนนอนตองมีการศึกษา และทดสอบคอนกรีต ซ่ึงคุณสมบัติทางกล 
หรือกลสมบัติของคอนกรีตข้ึนอยูกบัความเกี่ยวเนื่องกับการตานทานแรงรวม ไดแก ความสัมพันธ
ระหวางความเคน-ความเครียด โมดูลัสยืดหยุน (Modulus of Elasticity, cE ) กําลังอัดประลัย 
(Ultimate compressive strength, cf  ) โมดูลัสแตกราว และอัตราสวนปวซองส (Poisson’s ratio) 
อันดับแรกจะกลาวถึงคาโมดูลัสยืดหยุน (Modulus of Elasticity, cE ) คอนคอนกรีต คือการ
เปล่ียนแปลงรูปรางของวัสดุ ท่ีหาจากความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด ทุกเสน
ความสัมพันธแทบไมปรากฏสวนใดท่ีเปนเสนตรง ดังนั้นในการหาความสัมพันธภายใตการดัดของ
องคอาคารตานทานแรงดัดจึงกําหนดคาความเครียดของคอนกรีต ณ ผิวดานท่ีเกิดหนวยแรงอัด 
ท่ี 0.003 และเนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุเปราะจึงไมปรากฏจุดคราก ดังนั้นส่ิงท่ีไดจากการทดสอบ
คือ กําลังอัดประลัย (Ultimate Compressive Strength) ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด 
ภายใตแรงอัดแกนเดียวสําหรับแบบจําลองของคอนกรีตสามารถหาไดจากความสัมพันธตามสมการ
ท่ี 34 และ 35 ซ่ึงไดรับการเสนอโดย Desayi and Krishman ในป ค.ศ. 1964.  
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เม่ือ f   = ความเคนท่ีจุดตางๆของความเครียด, ksc 

  =  ความเครียดท่ีจุดของความเคน 

0   = ความเครียดท่ีจุดวิบัติของกําลังรับแรงอัด( '
cf ) 
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ภาพท่ี  19  ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดภายใตแรงอัดแกนเดียวของคอนกรีต 
 

จากความสัมพันธดังกลาวสามารถเขียนความสัมพันธระหวางความเคน-
ความเครียด  ภายใตแรงอัดแกนเดียวของคอนกรีตดังภาพที่ 19 ซึ่งสามารถอธิบายพฤติกรรมดังนี้
คาความเคนจะยังคงอยูในชวงอิลาสติกท่ีประมาณ 0.3 '

cf  รอยแตกราวเล็กๆ(Micro cracks) ท่ีปรากฏ
ในคอนกรีตการทดสอบยังคงสภาพไมขยายตัว และเม่ือคาความเคนเพิ่มสูงข้ึนคาความเครียดจะไม
แปรผันตรงกับคาความเคนที ่เพิ ่มขึ ้นซึ ่งปรากฏรอยแตกในคอนกรีตจะขยายจนไมเสถียร 
(Unstable) ความเคนจะลดลงอยางรวดเร็วจนวิบัติ หรือถูกอัดจนแตก (Crushing failure) 
หลังจากจุดนี้คอนกรีตจะเขาสูพฤติกรรมแบบ สภาวะพลาสติกสมบูรณ (Perfectly plastic) 
หมายถึงคาความเครียดจะยังคงเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ขณะที่ความเคนเทาเดิม สําหรับคานกรณีศึกษา
สามารถเขียนความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด ภายใตแรงอัดแกนเดียวของคอนกรีต
ดังตารางท่ี 5 และภาพท่ี 20 
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ตารางท่ี 5  ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดภายใตแรงอัดแกนเดียวของคอนกรีต 
 

ตําแหนงท่ี คาความเครียด (ซ.ม./ซ.ม.) คาความเคน (ก.ก/ซ.ม2.) 

1 0.0003 77.99 
2 0.0005 126.37 
3 0.0009 207.30 
4 0.0012 251.33 
5 0.0016 288.58 
6 0.002 306.08 
7 0.0024 309.92 

ภาพท่ี 20  ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดภายใตแรงอัดแกนเดียวของคอนกรีต 
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1.2   เหล็กเสริม  และเหล็กปลอก 
 
    การสรางแบบจําลองไฟไนเอลิเมนต คุณสมบัติของเหล็กเสริมจะประกอบดวยแร
เหล็ก คารบอน และธาตุอ่ืนบางชนิด เชน แมงกานีส ฟอสฟอรัส กํามะถัน ซิลิกอน มาหลอมละลาย
เขาดวยกันที่อุณหภูมิสูง แลวรีดเปนเสนดวยลูกรีดในขณะที่ยังรอนอยู (กรรมวิธีรีดรอน) เหล็ก
เมื ่อนํามาใชในคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีพฤติกรรมรับแรงดึงเปนหลัก  ซึ ่งโดยปกติในการ
ออกแบบจะกําหนดมาตรฐานกําลังครากสูงสุด เนื ่องจากพฤติกรรมคอนกรีตเสริมเหล็กจะ
กําหนดใหเหล็กเสริมเกิดความเหนียว และวิบัติกอนคอนกรีตซึ่งจะทําใหเตือนกอนการวิบัติ 
หากคอนกรีตเกิดการวิบัติกอนรอยแตกราวจะปรากฏไมชัดเจน ซึ่งเปนอันตรายมาก ในการ
คํานวณระยะโกงตัวขององคอาคารและการกระจายของเหล็กเสริมรับแรงดัดจะมีความวิกฤติ
ยิ่งขึ้นหากกําลังครากของเหล็กเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด ของ
เหล็กเสริมตามยาว ในการสรางแบบจําลองไฟไนเอลิเมนตของเหล็กเสริม นักวิจัยมักจะใชกราฟ
หนวยแรง และความเครียดสมมติ แทนกราฟท่ีไดจากผลการทดลอง ซ่ึงจะสมมุติใหเปนแบบ
ยืดหยุน - พลาสติกอยางสมบูรณ (Elastic perfectly plastic) คือเม่ือเหล็กเสริมรับแรงดึง หรือแรงอัด
จะมีพฤติกรรมอยูในชวงยืดหยุนเชิงเสน ตรง (Linear-elastic) สามารถกลับไป กลับมาท่ีตําแหนง
เดิมได จนกระท้ังถึงจุดคลากจะไมพิจารณาผลของการแข็งตัวเพิ่มเนื่องจากการแข็งดวยความเครียด 
(Strain hardening) ดังแสดงในภาพที่ 21 และไดสมมติใหชนิดการยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริม 
และคอนกรีตเปนแบบแรงยึดเหนี่ยวสมบูรณ (Perfect bond) 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี  21  ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดสําหรับเหล็กเสริมและเหล็กปลอก 
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  1.3   รายละเอียดคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 
 

  รายละเอียดคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุท่ีใชในคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชอง
เปดขนาดใหญ ไดนํามาจากการทดสอบของ Tan(1982) ซ่ึงทํางานวิจัยน้ําหนักบรรทุกประลัยของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชองเปดขนาดใหญภายใตโมเมนตดัด และแรงเฉือนแสดงดังตารางท่ี 6 
และคุณสมบัติทางกายภาพของของเหล็กเสริมท่ีใชในคานคอนกรีตแสดงดังตารางท่ี 7 

 

ตารางท่ี 6  คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุท่ีใชในคานคอนกรีตจากผลการทดสอบ  
 

Tan (1982) 
คานทดสอบ หนวย 

คาน 2R  
อัตราสวนบัวซอง;   - 0.2 
กําลังรับแรงอัดประลัยของแทงคอนกรีต; 'cf  ก.ก/ซ.ม2. 310 
กําลังรับแรงดงึของแทงคอนกรีต; tf  ก.ก/ซ.ม2. 24.16 
โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต ; cE  ก.ก/ซ.ม2.   264,208 
โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม ; sE  ก.ก/ซ.ม2. 2,039,432 

 
ท่ีมา: Tan (1982) 
 
ตารางท่ี 7  คุณสมบัติทางกายภาพของของเหล็กเสริมท่ีใชในคานคอนกรีตจากผลการทดสอบ  
 

กําลังรับแรงดงึครากของ 
เหล็กเสริม (ก.ก/ซ.ม.2) เสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม (มม.) 

Tan (1982) 
6 3,620 
10 4,548 
13 4,283 
16 5,088 

 
ท่ีมา: Tan (1982) 
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 2.  ชนิดของเอลิเมนต (Element type) 
 

 การเลือกชนิดเอลิเมนตมีความสําคัญ  เนื่องจากการแสดงผลลัพธตองข้ึนอยูกับเอลิเมนต
ท่ีจะนํามาใชซ่ึง ภูริต (2552) ใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตดวยการศึกษาประสิทธิผล  และ
ประสิทธิภาพของการพยากรณ จากการประยุกตใชเอลิเมนต 3 ชนิด คือ เอลิเมนตตอเนื่องแบบแปด
หนาเอลิเมนตตอเนื่องแบบสี่หนา และเอลิเมนตตอเนื่องความเครียดระนาบ 2 มิติ แบบสี่เหลี่ยม 
โดยพิจารณาสมมติฐานพลาสติกซิตี้ และเงื่อนไขขอบเขตสมมาตร จากผลวิเคราะหที่ไดจากเอลิ
เมนตทั้ง 3 ชนิด  พบวาเอลิเมนตตอเนื่องความเครียดระนาบ 2 มิต ิ แบบสี่เหลี่ยม และเอลิเมนต
ทรงแปดหนาซึ่งทั้งคูเปนเอลิเมนตแบบไมเชิงเสน เปนเอลิเมนตที่มีประสิทธิผลสูงใหการ
พยากรณคําตอบท่ีมีคาใกลเคียงกันและ ความแมนยํามากกวาเอลิเมนตทรงส่ีหนาซึ่งเปน เอลิเมนต
แบบเชิงเสน นอกจากนี้เอลิเมนตตอเนื่อง ความเครียดระนาบ 2 มิติ  แบบส่ีเหล่ียม จัดเปนเอลิเมนตท่ี
มีประสิทธิภาพสูงใชเวลาในการคํานวณนอยท่ีสุดเม่ือ เปรียบเทียบกับเอลิเมนตอีก 2 ชนิด ดังนั้นใน
งานวิจัยไดเลือกใชคอนกรีตเปนเอลิเมนตเปนทรง 3 มิติ ซึ่งมีคุณสมบัติการแตกราวของคอนกรีต
ได และเหล็กเสริมใชเปนทรง 1 มิติ ซ่ึงพิจารณาคุณสมบัติของการยึด และหดตัว 

 
  2.1   ชนิดเอลิเมนต (Element type) ของคอนกรีต 
 
   เอลิเมนตของคอนกรีตจะใชเอลิเมนตขนาดเล็กท่ีมีลักษณะเปนทรง 3 มิติ ใน
โปรแกรมเชิงพาณิชยท่ีมีช่ือวา แอนซิส (ANSYS) จะกําหนดใหช่ือ Solid65 คุณสมบัติโดยท่ัวไปมี 
8 จุดตอ ซ่ึงแตละจุดตอจะมีความอิสระในการเคล่ือนท่ี (Degree of Freedom) ไดใน 3 ทิศทางคือใน
ทิศทางตามแนวแกน X, Y และ Z สามารถกําหนดคุณสมบัติของเหล็กเสริมในเอลิเมนตไดซ่ึงใน
งานวิจัยไมไดใชคุณสมบัตินี้เนื่องจากมีความซับซอน ความสัมพันธของรูปราง (Shape function) ท่ี
ใชในการประมาณคาภายในของการขจัด (Displacement interpolation) สําหรับเอลิเมนตเปนความ
สัมพันธแบบเสนตรงเอลิเมนต ชนิดนี้สามารถยืดหดไดในชวงพลาสติค สามารถแตกราวไดใน 3 
ทิศทาง และสามารถรองรับการวิบัติแบบแตกอัดได ดังแสดงในภาพท่ี 22 จะสังเกตเน่ืองจาก
คุณสมบัติของคอนกรีตจะกําหนดภายใตแรงอัดแกนเดียว ดังนั้นการแตกอัดท้ังสามทิศทางจะใช
คุณสมบัติภายใตแรงอัดแกนเดียว และเอลิเมนตของคอนกรีต Solid65 ยังสามารถจําลองการ
แตกราวไดเหมือนคอนกรีต พฤติกรรมของคอนกรีตเม่ือแตกราว จะไมสามารถรับแรงดึงได แตหาก
การแตกราวนั้นเปล่ียนมาเปนการรับแรงอัด รอยแตกราวนั้นก็ยังสามารถสงถายแรงไดอยางตอเนื่อง
ซ่ึงจะกลาวในลําดับตอไป 
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ภาพท่ี 22  เอลิเมนตของคอนกรีต Solid65 (ANSYS 2003) 
 
ท่ีมา: ANSYS (2003) 

 
การวิบัติของคอนกรีตซ่ึงคอนกรีตเปนวัสดุเปราะ จะพังดวยการแตกแบบเปราะ 

(การผาแยก) ท่ีผิวรอยตอ  และในมอรตารยกเวนในกรณีการรับแรงอัดสูง 3 แกน ซ่ึงอาจจะเกิดการ
เล่ือนไถลจากแรงเฉือน พฤติกรรมความเหนียว การวิบัติเกิดข้ึนโดยการผาแยกจากแรงดึง กับการ
แตกของพื้นผิว ซ่ึงต้ังฉากกับทิศทางของหนวยแรงดึง หรือความเครียดสูงสุด การทํานายพฤติกรรม
เชิงหลายแกนโดยทั่วไปคุณสมบัติของวัสดุ ไดมาจากการทดสอบอยางงาย เชน รับแรงแกนเดียว 
ซ่ึงใหคากําลังอัดคอนกรีต( cf  ) และคากําลังดึงของคอนกรีต ( tf ) การทํานายนี้จะเกี่ยวของกับการ
คํานวณกําลังในสถานะรับแรง 3 แกน ซึ่งไดขอมูลมาจากผลทดสอบแกนเดียว ทฤษฏีการวิบัติท่ี
ใชกันอยูในปจจุบันมีหลายวิธีอาทิเชน  ทฤษฎีหนวยแรงหลักสูงสุด ทฤษฎีความเครียดหลักสูงสุด 
ทฤษฎีโดยพื้นฐานของกลไกการแตกราว-ความเขมของหนวยแรง, ความแกรง และหลักในการ
วิเคราะหโครงสรางคอนกรีตแบบไรเชิงเสน มีการแทรกแซงกระบวนการวิเคราะหหาสถานะของ
หนวยแรง  และการเสียรูปในโครงสรางหรือองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก หลายปจจัย 
ดังตอไปนี้   

 
1)   ความสัมพันธระหวางหนวยแรง- ความเครียดแบบไรเชิงเสน 
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2)   การแตกราวท่ีดําเนินอยู 
 
3)   ขอคํานึงถึงดานการเสริมเหล็ก 
 
4)   การคืบและการหดตัว (พฤติกรรมซ่ึงข้ึนกับเวลา) 

 
5)  ปญหาการถายแรงเฉือน แรงกระทําแบบวัฏจักรวิธีทางไฟไนตเอลิเมนต ทําให

มีการหาคาหนวยแรงภายใน และเปล่ียนตําแหนงจริงเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของโครงสราง 
นอกจากนี้การปรับปรุงผลเฉลยเชิงวิเคราะหนั้นยังชวยใหเขาใจ  และสามารถสรุปพฤติกรรมของ
สวนโครงสรางท่ีสังเกตไ ดจากการทดลอง 
 

ดังนั้นในการวิเคราะหคานคอนกรีตท่ีมีชองเปดขนาดใหญจะใชเกณฑการวิบัติ
ของ Willam and Warnke (1975) ภายใตสภาวะความเคนตามแนวแกนถูกนํามาใชประเมินการวิบัติ
ของคอนกรีต  และใชจําแนกรูปแบบของการวิบัติ (Crushing) ท่ีจุดกึ่งกลางเอลิเมนตของคอนกรีต
หรือท่ีจุดใดจุดหนึ่งในจุดรวมแรง (Integration points) เกณฑการวิบัติแสดงใหเห็นในความสัมพันธ
ดังสมการท่ี 36 
 

0


S
f

F

c

                                                                               (36) 

 
เม่ือ  F    = ฟงกชั่นของ Principal stress state ( zpypxp  ,, ) 

S    = Failure surface ในเทอมของความเคนหลัก 

cf    = กําลังแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต 
        zpypxp  ,,    = ทิศทางของ Principal stress state 
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ภาพท่ี 23  พื้นผิวการวิบัต ิFailure surface สําหรับคอนกรีต (ANSYS 2003) 

 
ท่ีมา: ANSYS (2003) 
 

จากภาพท่ี 23 แสดงพ้ืนผิวในการวิบัติ 3 มิติ ในแนวแกนจะแสดง 2 ทิศทางไดแก 

ypxp  ,  ซ่ึงทิศทาง zp  จะแสดงเปนพื้นผิวการวิบัติ ซ่ึงจะแบงออกเปน 3 ระดับดังนี้ zp < 0, 

zp =0  และ zp > 0  สามารถสรุปไดอยางชัดเจนวา หากคา 0zp  คอนกรีตวิบัติแบบแตกอัด
(Crushing) ส่ิงท่ีกําหนดการแตกราวของคอนกรีตไดแก คากําลังอัดคอนกรีต( cf  ) และ คากําลังดึง
ของคอนกรีต( rf )  สําหรับสภาวะของความเคนในสองแกนจากภาพท่ี 10 สามารถแบงรูปแบบการ
วิบัติไดเปน 4 โหมด ดังนี้ 

 
1) 3210   (แรงอัด-แรงอัด-แรงอัด) คอนกรีตไดรับการพิจารณาวา

แตกแบบบดขยี้เม่ือสอดคลองตามเง่ือนไขสมการท่ี 36 
 
2) 321 0   (แรงดึง-แรงอัด-แรงอัด) ถาสมการท่ี 36 สอดคลองตาม

เง่ือนไข รอยแตกราวจะเกิดข้ึนในทิศทางต้ังฉากกับ 1  
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3) 321 0   (แรงดึง-แรงดึง-แรงอัด) ถาสมการท่ี 36 สอดคลองตาม
เง่ือนไข กําลังรับแรงดึงประลัยจะลดลงแบบเปนเสนตรงตามการลดลงของ 3  ในขณะเดียวกัน
รอยแตกราวจะเกิดข้ึนในระนาบต้ังฉากกับความเคนหลัก 1  หรือ 2  ตัวใดตัวหนึ่ง 

 
4) 0321    (แรงดึง-แรงดึง-แรงดึง) ถาสมการท่ี 36 สอดคลองตาม

เง่ือนไข กําลังรับแรงดึงประลัยถูกสมมุติใหมีคาเทากับ หนวยแรงดึงของคอนกรีต ( tf ) ใน
ขณะเดียวกันรอยแตกราวจะเกิดข้ึนในระนาบ 1 , 2  หรือ 3   

 
ในการแสดงความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด  สามารถแสดง

ความสามารถในการรับแรงดึงของวัสดุ   ความเปราะเหนียวของวัสดุ (Brittleness and ductility)  
และบางครั้งอาจใชบอกความสามารถในการข้ึนรูปของวัสดุ (Formability) ซ่ึงความเคน หมายถึง
แรงตานทานภายในเนื้อวัสดุท่ีมีตอแรงภายนอกที่มากระทําตอหนึ่งหนวยพื้นท่ี  แตเนื่องจากความ
ไมเหมาะสมทางปฏิบัติ  และความยากในการวัดหาคา ซ่ึงความเคนจะอยูในรูปของแรงภายนอก
ท่ีมากระทําตอหนึ่งหนวยพื้นท่ี  ดวยเหตุผลท่ีวา  แรงกระทําภายนอกมีความสมดุลกับแรงตานทาน
ภายใน  และความเครียดหมายถึง การเปล่ียนแปลงรูปรางของวัสดุ (Deformation) เม่ือมีแรง
ภายนอกมากระทํา (เกิดความเคน) การเปล่ียนรูปของวัสดุนี้เปนผลมาจากการเคล่ือนท่ีภายในเน้ือ
วัสดุสามารถแบงเปน 2 ชนิดใหญๆ  คือการเปล่ียนรูปแบบอิลาสติกหรือความเครียดแบบคืนรูป 
(Elastic deformation or Elastic strain)  และการเปล่ียนรูปแบบพลาสติกหรือความเครียดแบบคงรูป 
(Plastic seformation or Plastic Strain) ความสัมพันธระหวาง ความเคน-ความเครียด ของเอลิเมนต
คอนกรีต 3 มิติ ประกอบดวยตัวแปรสองตัวไดแก อัตราสวนปวซอง( )และโมดูลัสยืดหยุนของ
คอนกรีต ( cE ) สามารถหาไดตามความสัมพันธดังสมการท่ี 37  

  
 
 

(37) 
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ในการวิเคราะหวัสดุไรเชิงเสน ส่ิงท่ีสําคัญในการพิจารณาคุณสมบัติของคอนกรีต
จะตองพิจารณารอยแตกราวของคอนกรีต เนื่องจากตองปรับปรุงคาความแข็งใหสามารถสงถายแรง
ไดเม่ือเกิดรอยราว  ดังนั้นหากพิจารณาความสัมพันธระหวาง ความเคน-ความเครียด จะสามารถ
เขียนคาสติฟเนสเมทริกซของเอลิเมนตคอนกรีตแสดงดังภาพท่ี 38 กอนท่ีจะทําการปรับปรุงคา
ความแข็งคอนกรีตจะตองมีความเขาใจเร่ืองการแตกราวของคอนกรีต ซ่ึงโดยทั่วไปการแตกราวจะ
มี 2 ชนิดไดแก Discrete crack และ Smeared crack ซ่ึงลักษณะการใชแบบจําลองก็แตกตางกันโดย
สวนมากแบบจําลอง Smeared crack จะไดรับการใชงานมากเน่ืองจากจําลองการแตกราวให 
กระจายอยูภายในช้ินสวนยอย สามารถแสดงการแตกราวไดละเอียดมากข้ึน โดยรอยแตกราวท่ี
เกิดข้ึนจะต้ังฉากกับทิศทางของความเคนหลัก (Principal stress) โดยเฉล่ียคาความสัมพันธ ระหวาง
ความเคน-ความเครียด แตมีขอเสียซ่ึงจะตองแบงขนาดช้ินสวนใหเหมาะสมกับลักษณะของ
โครงสราง หากช้ินสวนมีขนาดใหญมาก หากเกิดการแตกราวข้ึนจะทําคาสติฟแนสของโครงสราง
ลดลงทันที  โครงสรางจะไมสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดตามความเปนจริง  

 
 

 
(38) 

 
 

 
 

สําหรับเอลิเมนตคอนกรีต (Solid65) ซ่ึงนํามาประยุกตใชในการจําลองพฤติกรรม
ของคอนกรีตนั้นจะพิจารณาการแตกราว และการแตกอัด(Crushing) ซ่ึงรอยแตกราวในคอนกรีตจะ
สามารถเกิดข้ึนไดก็ตอเม่ือความเคนดึงในทิศทางใดทิศทางหน่ึงมีคาเกินความเคนดึงประลัย  tf  
ของคอนกรีต โดยหลังจากท่ีคอนกรีตเกิดการแตกราว โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตจะลดลงจนมีคา
เปนศูนยเฉพาะในทิศทางท่ีขนานกับทิศทางของความเคนดึง สําหรับลักษณะการวิบัติแบบแตกอัด
(Crushing) คอนกรีตนั้นจะสามารถเกิดข้ึนไดก็ตอเม่ือความเคนท้ังหมดในสามทิศทางถูกอัด  และ
เสนสถานะของความเคนอยูนอกพื้นผิวการวิบัติ มีผลทําใหโมดูลัสยืดหยุนลดลงจนมีคาเทากับศูนย
ในทุกทิศทาง สงผลใหความม่ันคงทางโครงสรางของคอนกรีตสูญเสียอยางสมบูรณ  
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การเกิดรอยแตกราวในเอลิเมนตคอนกรีต 3 มิติสามารถเกิดข้ึนไดท้ัง 3 ทิศทางคือ
ท่ีจุดกึ่งกลางของแตละเอลิเมนต  และจุดใดจุดหนึ่งในจุดรวมแรง (Integration points) เม่ือรอย
แตกราวเกิดข้ึนคาสติฟเนสเมทริกของคอนกรีตสวนท่ียังไมเกิดรอยแตกราวจะถูกปรับเปลี่ยนไป
ดวยการใช คาของสัมประสิทธ์ิการถายแรงเฉือนในกรณีความเคนดึง ( t )  เพื่อใหเขากับสภาพ
ความเสียหายทางกลของคอนกรีต การปรากฏของรอยแตกราวท่ีจุดรวมแรง (Integration points)   
คาสัมประสิทธ์ิการถายแรงเฉือนในกรณีความเคนดึง ( t ) จะถูกนํามาประยุกตใชเพื่อแทนคาตัว
คูณลดกําลังของการถายแรงเฉือน คาของสัมประสิทธ์ิการถายแรงเฉือนในกรณีความเคนดึง ( t ) 
จะมีคาอยูในระหวาง 0-1 โดยถาหากสัมประสิทธ์ิการถายแรงเฉือนในกรณีความเคนดึง ( t ) มีคา
เทากับ 0 รูปแบบการเกิดรอยแตกราวจะเปนลักษณะแบบราบเรียบ  และเม่ือเกิดรอยแตกราวจะเกิด
การสูญเสียคุณสมบัติการถายแรงเฉือนอยางสมบูรณ แตถาหากสัมประสิทธ์ิการถายแรงเฉือนใน
กรณีความเคนดึง ( t ) มีคาเทากับ 1 รูปแบบการเกิดรอยแตกราวจะเปนลักษณะแบบขรุขระ เม่ือเกิด
รอยแตกราวจะไมมีการสูญเสียคุณสมบัติการถายแรงเฉือน โดยท่ีการเปล่ียนแปลง  สติฟเนสเมทริก
ของเอลิเมนตคอนกรีตเม่ือเกิดรอยแตกราวเฉพาะทิศทางเดียว สามารถแสดงไดดังสมการท่ี 39  
Kachlakev, et al. (2001) ไดอธิบายถึงหลักการใชคาสัมประสิทธ์ิการถายแรงเฉือน( t ) ซ่ึงจะตอง
กําหนดใหมีคามากกวา 0.2 ไมเชนนั้นการสงถายรอยแตกราวจะไมเกิดข้ึน 
 

 
 

 
 

 (39) 
 
 
 
  

 
เม่ือ  tR    =  Secant Modulus 

      t    =  สัมประสิทธ์ิการถายแรงเฉือนในกรณีความเคนดึง 
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หากรอยแตกราวนี้ปดลง ความเคนอัดท่ีตั้งฉากกับระนาบรอยแตกราวยังสามารถ
สงผานรอยราวตอไปได ซ่ึงจะไมเหมือนกับกรณีท่ีเกิดรอยราวจากแรงดึง สัมประสิทธ์ิการถายแรง
เฉือนในกรณีความเคนอัด ( c ) จะใชกับรอยราวท่ีถูกปดลงเทานั้นซ่ึงมักจะมีคามากกวา 
สัมประสิทธ์ิการถายแรงเฉือนในกรณีความเคนดึง ( t ) คาสติฟเนสเมทริกของเอลิเมนตคอนกรีต 
(Solid65) ในกรณีท่ีรอยราวถูกปดลงเฉพาะทิศทางเดียว สามารถแสดงไดดังสมการท่ี 41 
 

  
 

(41) 
 

 
 
 

 
2.2   ชนิดเอลิเมนต (Element type) ของเหล็กเสริม 

 
กอนจะเสนอการใชเอลิเมนตของเหล็กเสริม ตองทําความเขาใจถึงพฤติกรรมการ

เสริมเหล็กดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต Tavarez (2001) พบวาวิธีการเสริมเหล็กดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต
มีอยู 3 วิธี ไดแก Discrete model , Embedded model และ Smeared model ซ่ึงแตละวิธีมีขอดีขอเสีย
แตกตางกันดังตอไปนี้ 

 
1)   Discrete model เปนการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเหล็กท่ีนิยมใชกัน  

อยางกวางขวาง Fanning (2001) พบวาพฤติกรรมการตอบสนองของคอนกรีตเสริมหล็ก โดยคอนกรีต
ใช Smeared model และเหล็กเสริมใช Discrete dodel เปนวิธีท่ีดีท่ีสุด โดยเอลิเมนตของเหล็กเสริมท่ี
ใชในแบบจําลองชนิดนี้จะเปนแบบแทง (Bar element)หรือแบบคาน (Beam element) ในหนึง่เอลิเมนต
ยอย มี 2 จุดตอ (Node) แตละจุดตอจะมีความอิสระในการเคล่ือนท่ี (DOF) ไดใน 3 ทิศทาง เช่ือมตอกับ
จุดตอของคอนกรีตโดยจุดตอของเอลิเมนตเหล็กเสริม  และจุดตอของเอลิเมนตคอนกรีตจะอยูใน
ตําแหนงเดียวกัน ขอดีของแบบจําลองนี้คือ การวางตําแหนงเหล็กเสริมถูกตองตามความเปนจริง 
แตก็มีขอเสียคือ การแบงพื้นที่ของแบบจําลองคอนกรีตจะถูกจํากัดโดยตําแหนง ของเหล็กเสริม 
รวมถึงปริมาตรของคอนกรีตจะไมถูกหักออกจากปริมาตรของเหล็กเสริม ท่ีเพ่ิมข้ึน 
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2)   Embedded model เปนการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเหล็กเสริม    
ดวยวิธีการฝงคุณสมบัติของเหล็กเสริมเขาไปใจเอลิเมนตของคอนกรีตซ่ึงจะชวยลดขอจํากัดของ
การแบงเอลิเมนตคอนกรีตไดดีข้ึน เนื่องจากคาความแข็งของเอลิเมนตเหล็กเสริม และเอลิเมนตของ
คอนกรีตจะแยกกันอยางชัดเจน แบบจําลองนี้ถูกสรางข้ึนโดยการเคล่ือนตําแหนงของเหล็กเสริมจะ
สอดคลองกับคอนกรีตท่ีหุมอยูรอบเหล็กเสริมนั้น แบบจําลองนี้เหมาะสําหรับคอนกรีตท่ีเสริมเหล็ก
แบบซับซอน อยางไรก็ตามแบบจําลองชนิดนี้จะทําใหจุดตอ  และความอิสระในการเคล่ือนท่ี 
(DOF) เพิ่มมากข้ึน ดังนั้นจึงทําใหการคํานวณใชเวลามากข้ึนไปดวย  

 
3)  Smeared Model เปนการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเหล็กเสริมดวย

วิธีนี้กําหนดใหเหล็กเสริมกระจายอยางสม่ําเสมอในบริเวณเนื้อคอนกรีตดวยการแบงเอลิเมนตของ
ไฟไนตเอลิเมนตวิธีนี้จะใชสําหรับ Large-Scale Model ซ่ึงเหล็กเสริมไมมีผลตอพฤติกรรมการ
ตอบสนองของโครงสรางท้ังหมด  

 
จากทั้ง 3 วิธี สรุปเลือกใช Discrete model เนื่องจากวิธีท่ีเหมาะสมที่สุดกับ

แบบจําลองคานคอนกรีตท่ีมีชองเปดขนาดใหญ ดังนั้นเอลิเมนตของเหล็กเสริม  และเหล็กปลอกถูก
แทนดวยเอลิเมนต Link 8 เคยใชเอลิเมนตชนิดนี้กับแบบจําลอง trusses, sagging cables, links, 
springs และอ่ืนๆ อีกมากมาย เอลิเมนต Link 8 มีลักษณะเปนทอนมี 2 จุดตอ ในแตละจุดตอจะมี
ความอิสระในการเคล่ือนท่ีไดใน 3 ทิศทาง คือในทิศทางตามแนวแกน X, Y และ Z (ไมสามารถรับ
โมเมนต) ซ่ึง Shape function ท่ีใชในการประมาณคาภายในของการขจัด (Displacement 
interpolation) สําหรับเอลิเมนตเปน Linear shape function  เอลิเมนตสามารถรับแรงดึง  และแรงอัด
ไดในแนวทิศทางเดียวเทานั้น  สามารถยืดหดตัวไดในชวงพลาสติค และไดสมมติใหชนิดการยึด
เหนี่ยวระหวางเหล็กเสริม และคอนกรีตเปนแบบแรงยึดเหน่ียวสมบูรณ (Perfect bond) ดังแสดงใน
ภาพท่ี 24 

 
ภาพท่ี 24  เอลิเมนตของเหล็กเสริมตามยาว Link8 (ANSYS 2003) 
 
ท่ีมา: ANSYS (2003) 
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ความสัมพันธระหวางแรง  และการเคล่ือนท่ีของเอลิเมนตเหล็กเสริมสามารถหา
ไดตามความสัมพันธดังสมการท่ี 42 
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เม่ือ   A  = พื้นท่ีหนาตัดของเหล็กเสริม 

          sE  = มอดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม 
 
 3.  สภาวะเง่ือนไขขอบเขต 
 

โดยท่ัวไปโครงสรางจะมีคุณสมบัติ Stable เพื่อใหสามารถตานทานนํ้าหนักบรรทุกท่ีมา
กระทําได หากจุดรองรับไมสามารถตานทานน้ําหนักบรรทุกท่ีมากระทําได โครงสรางจะถูกเรียกวา 
Unstable Structure คานอยางงายเปนโครงสรางท่ีสามารถคํานวณหาแรงปฏิกิริยาโดยใชเพียงแค
สมการสมดุลพื้นฐาน หรือท่ีเรียกกันวา Equilibrium Equation มี 3 สมการพ้ืนฐานในการแกไข
สมการ ไดแก 0 xF , 0 yF และ 0M  และสามารถเรียกโครงสรางนั้นวา Determinate 
Structure  คานอยางงายจะประกอบดวย Hinge support (สามารถตานทานแรงแนวราบ และแนวดิ่ง
ได) และ Roller support (สามารถตานทานแรงแนวราบเทานั้น)ในการกําหนดสภาวะเง่ือนไข
ขอบเขตเปนส่ิงสําคัญ จะตองกําหนดสภาวะเง่ือนไขขอบเขตใหเหมือนสภาวะใชงานจริง ซ่ึงกระบวนการ
แกปญหาดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้นเง่ือนไขขอบเขตเปนองคประกอบท่ีสําคัญอันจะกอใหเกิดผลลัพธ
ท่ีแตกตางกันไป สภาวะเง่ือนไขขอบเขตท่ีเปล่ียนแปลงไปจะกอใหเกิดผลลัพธท่ีมีลักษณะเปล่ียนแปลง
ไปดวยเชนกัน Tan (1982) ไดใชคานท่ีมีจุดรองรับอยางงายในการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมี
ชองเปดขนาดใหญ สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 25(A) ฐานรองรับแบบ Hinge support จะกําหนดใกล
กบัชองเปดขนาดใหญ และฐานรองรับแบบ Roller support จะกําหนดใกลกับน้ําหนักบรรทุก ใน
วิทยานิพนธฐานรองรับแบบ Roller support ถูกสรางใหสามารถเล่ือนไดในแนวแกน X (แกนตาม
ความยาวคาน) โดยกําหนดใหความอิสระในการเคล่ือนท่ี (DOF) เปน 0 (ศูนย) ในแนวแกน Y และ 
Z (Uy=0 ,Uz=0) สภาวะเง่ือนไขขอบเขตการยึดร้ังของฐานรองรับแสดงดังภาพท่ี 25(B) สวนฐานรองรับ
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แบบ Hinge support ไมสามารถใหเล่ือนไดทุกทิศทาง โดยกําหนดใหความอิสระในการเคล่ือนท่ี (DOF) 
เปน 0 (ศูนย) ในแนวแกน X,Y และ Z (Ux=0, Uy=0 ,Uz=0) ในการใสฐานรองรับจะใสตามทุกจุดตอ 
(Node) 

(A)  ลักษณะสภาวะเง่ือนไขขอบเขต ของคานท่ีใชทดสอบ Tan (1982) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

(B)  ลักษณะสภาวะเง่ือนไขขอบเขต ของคานโดยการใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 
 
ภาพท่ี 25  ลักษณะสภาวะเง่ือนไขขอบเขต ของแบบจําลองคาน 3 มิต ิ

 

น้ําหนักบรรทุก 
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น้ําหนักบรรทุก 
หนาตัดคาน 

Z 

Y 

X 

Y 

4.  น้ําหนกับรรทุก  
 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว  ของโครงสรางคานคอนกรีตดวยวิธี  
ไฟไนตเอลิเมนต 3 มติ มีความสําคัญในเชิงการวิเคราะหวัสดุแบบไรเชิงเสน เม่ือมีน้ําหนักบรรทุก
กระทําคานจะเร่ิมแอนตัวจนปรากฏการแตกราวคร้ังแรก (First crack)  และเม่ือเพิ่มนํ้าหนักบรรทุก
ตอไปเหล็กเสริมจะทําหนาท่ีรับแรงดึง และการแตกราวของคอนกรีตจะเพ่ิมมากข้ึน จนกระท้ัง
คอนกรีตเกิดการวิบัติ พฤติกรรมของนํ้าหนักบรรทุกจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ในวิทยานิพนธนี้จะใช
หลักการของ นิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson) วิธีนี้นิยมใชกันมากเพราะไมยุงยาก  และมีอัตรา
การลูเขาสูง มีฐานรากมาจากอนุกรมเทยเลอร น้ําหนักบรรทุกท่ีมากระทําจะถูกแบงออกเปนสวนๆ 
(Load step) ขนาดของนํ้าหนักบรรทุกจะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ (หากทําการเพ่ิมชวงของนํ้าหนักมาก 
คําตอบจะไมลูเขา) ในการคํานวณจะสมมุติคา Stiffness matrix (K) แลวคํานวณหาคาการแอนตัวท่ี
เพิ่มข้ึนจากการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก การทําซํ้าจะทําการตรวจสอบ และปรับปรุงคาความคลาดเล่ือน
ท่ีเกิดข้ึนระหวางแรงภายนอก และแรงภายในหากคาความคลาดเคล่ือนมีคานอยกวาท่ีกําหนด 
(Convergence criteria) ปกติจะใชไมเกิน 1 และผลลัพธลูเขาหาผลลัพธท่ีถูกตอง (Converged 
solution) ก็จะหยุดทําซํ้า จํานวนสูงสุดของการทําซํ้า (Iteration) ข้ึนอยูกับสภาพปญหา  และ 
คาความคลาดเคล่ือนท่ียอมให (Convergence tolerance limits)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 26  ลักษณะนํ้าหนักบรรทุก ของคานโดยการใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 
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ในวิทยานิพนธนี้กํ าหนดใหการตรวจสอบคาความคลาดเคล่ือนของผลลัพธ 
(Convergence criteria) ตั้งอยูบนพ้ืนฐานของ น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว ซ่ึงมีคาความคลาด
เคล่ือนที่ยอมให(Convergence tolerance limits) ของน้ําหนักบรรทุกใช 0.05 และการแอนตัวใช 
0.05 และเปนแบบ Point load แตเนื่องจากแบบจําลองมีลักษณะเปนสามมิติ ซ่ึงมีหลายจุดตอใน
ระนาบเดียวกันหากใส Point load ท่ีตําแหนงเดียวจะทําใหเกิดความเคนมาก ดังนั้นจึงจะตองใส 
Point load โดยหารจํานวนจุดในระนาบ ดังแสดงในภาพท่ี 26 ซ่ึงมีท้ังหมด 7 จุดตอ (หาก Point 
load = 700 kg น้ําหนักท่ีกระทําจะได 100 กก./จุดตอ)   

 
5.  ความละเอียดของจํานวนเอลิเมนต 

 
ผลเฉลยของแตละเอลิเมนตนั้นจําเปนตองสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ  และ

เง่ือนไขขอบเขตท่ีกําหนดมาในปญหานั้นๆ ซ่ึงหมายความวา หลักการของวิธีไฟไนตเอลิเมนตจะ
เร่ิมตนจากการพิจารณาเอลิเมนตทีละเอลิเมนต โดยทําการสรางสมการสําหรับแตละเอลิเมนตท่ี
ตั้งอยูบนรากฐานท่ีวา สมการท่ีสรางข้ึนมานั้นจําเปนตองสอดคลองกับ สมการเชิงอนุพันธของ
ปญหาท่ีทําอยูจากน้ันจึงนําสมการของแตละเอลิเมนตท่ีสรางข้ึนมาไดประกอบกันเขาทําใหเกิด
ระบบสมการชุดใหญ ซ่ึงในความหมายทางกายภาพจะคลายกับการนําทุกเอลิเมนตมาประกอบ
รวมเขาดวยกัน กอใหเกิดเปนรูปรางลักษณะท้ังหมดของปญหาท่ีแทจริง  และจึงทําการกําหนด
เง่ือนไขขอบเขตท่ีใหมาลงไปในระบบสมการชุดใหญนี้  แลวจึงทําการแกสมการดังกลาวซ่ึงจะ
กอใหเกิดผลเฉลยโดยประมาณท่ีตองการ ณ ตําแหนงตางๆ ของปญหานั้น (ภาสกร, 2550) และ 
ธันยธร(2551) ไดทดสอบจํานวนเอลิเมนตท่ีมากข้ึนกับคาการแอนตัวซ่ึงแสดงใหเห็นวา การแบง
จํานวนเอลิเมนต ท่ีละเอียดมากขึ้นเทาใด ก็จะทําใหมีการลูเขาของผลลัพธ (Converged solution) 
ถูกตองมากยิ่งข้ึน ดังนั้นการกําหนดจํานวน เอลิเมนตท่ีละเอียดจะยิ่งชวยทําใหการแกสมการ
ดังกลาวซ่ึงจะกอใหเกิดผลเฉลยท่ีถูกตองมากยิ่งข้ึนในวิทยานิพนธไดทําการแบงจํานวนเอลิเมนต
เพื่อตรวจสอบความถูกตองจาก 

 
วิทยานิพนธนี้ใชวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทํานายพฤติกรรมของคาน ดังนั้นเพื่อแสดง

ความถูกตองของแบบจําลองในวิทยานิพนธ จะทําการแบงเอลิเมนตยอยจาก 180  387 675 1,350 
2,736 และ 3708 เอลิเมนตแสดงในตารางท่ี 8 และภาพท่ี 27 ซ่ึงแบบจําลองจะลูเขาท่ีจํานวน1,500            
เอลิเมนต  ในวิทยานิพนธ จะใชแบบจําลองคอนกรีตท่ีมีขนาด 3,348 เอลิเมนต ซ่ึงสามารถสรุปได
วาจํานวนการแบงเอลิเมนตสามารถกอใหเกิดผลเฉลยท่ีถูกตองได 
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ตารางท่ี 8  ความสัมพันธระหวางจํานวนเอลิเมนต-การแอนตัวสูงสุด 
 

ตําแหนงท่ี จํานวนเอลิเมนต คาการแอนตัวสูงสุดท่ีจุดกึ่งกลางคาน(ซ.ม.) 

1 180 0.04132 
2 387 0.04338 
3 675 0.04455 
4 1350 0.04489 
5 2736 0.04500 
6 3708 0.04505 
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ภาพท่ี  27  ความสัมพันธระหวางจํานวนเอลิเมนต-การแอนตัวสูงสุด 
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6.  รายละเอียดแบบจําลอง 3 มิติ 
 

จากท่ีไดทําการพิสูจนจํานวนเอลิเมนตแบบจําลอง 3 มิติ ท่ีผลเฉลยจะมีคาความถูกตอง
ประมาณ 1,500 เอลิเมนต ซ่ึงในการทําจริงแบบจําลอง 3 มิติ ประกอบดวยเอลิเมนตคอนกรีต และ 
เอลิเมนตของเหล็กเสริมในการสรางแบบจําลองจะตองแบงเอลิเมนตคอนกรีตใหเหมาะสมกับปจจยั
ตางๆ ไดแกตําแหนงของเหล็กเสริม ตําแหนงจุดรองรับ ตําแหนงของน้ําหนักบรรทุก และตําแหนง
ของชองเปด อีกท้ังยังตองดูความเหมาะสมของอัตราสวน ความกวาง ความยาว ความลึก ใหไมตางๆ 
กันมากเกินไป แสดงดังภาพท่ี 16 เหนือชองเปดดานความลึกของหนาตัดจะมีเหล็กเสริมตามยาว 2 ชั้น
วางเรียงกันทําให บริเวณช้ินสวนบน  และช้ินสวนลางดานความลึกตองแบงเอลิเมนตใหได 3 ชวง 
ความลึกของเอลิเมนตมีขนาดเทากับ 3.67 ซ.ม.ทางดานความกวาง เม่ือจํากัดขนาด เอลิเมนตจาก
ความลึกไดแบงเปน 6 ชวง ความกวางเอลิเมนตมีขนาด 3.33 ซ.ม.ทางดานความยาวจะแบงเปน 3 
บริเวณไดแกบริเวณชวงเหล็กปลอกระยะเรียง 10 ซ.ม.เอลิเมนตมีขนาดยาว 2.5 ซ.ม.บริเวณชวง
เหล็กปลอกระยะเรียง 7.5 ซ.ม.เอลิเมตมีขนาดยาว 7.5 ซ.ม.ชวงเหล็กปลอกระยะเรียง 4 ซ.ม. เอลิเมนต
มีขนาดยาว  4 ซ.ม.แสดงดังภาพท่ี 28 ซ่ึงจากการแบงขนาดเอลิเมนตจะตองมีความระมัดระวังเปน
อยางมากกับ ปจจัยหลายอยางทําใหจํานวนเอลิเมนตมีขนาดเพิ่มมากข้ึนสงผลใหการประมวลผลทํา
ไดชาลงตามลําดับ และสามารถอธิบายรายละเอียดของเอลิเมนตของท้ัง 3 กรณีไดจากตาราง 9,  10 
และ 11 ตามลําดับ 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชองเปด 

เหล็กเสริมตามยาว 

เหล็กปลอก 

นํ้าหนักบรรทุก 

Hinge Support 
 

Roller Support 
 

คอนกรีต 

ภาพท่ี 28  แบบจําลอง 3 มิติ ดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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ตารางท่ี 9  จํานวนเอลิเมนต และชนิดของเอลิเมนตคานคอนกรีต 3 มิติ กรณีท่ี 1 การเปล่ียนแปลง 
ความยาวของชองเปด 

  

ความยาวชอง 
เปด (ซ.ม.) 

คุณสมบัติวัสด ุ ชนิดของเอลิเมนต จํานวนเอลิเมนต 

                 คอนกรีต          Solid 65 3,657 
                 เหล็กตามยาว          Link 8 552 หนาตัดเต็ม 
                 เหล็กปลอก          Link 8 944 
                 คอนกรีต          Solid 65 3,348 
                 เหล็กตามยาว          Link 8 552 60 
                 เหล็กปลอก          Link 8 952 
                 คอนกรีต          Solid 65 3,312 
                 เหล็กตามยาว          Link 8 560 80 
                 เหล็กปลอก          Link 8 990 
                 คอนกรีต          Solid 65 3,276 
                 เหล็กตามยาว          Link 8 568 100 
                 เหล็กปลอก          Link 8 1049 
                 คอนกรีต          Solid 65 3,240 
                 เหล็กตามยาว          Link 8 576 120 
                 เหล็กปลอก          Link 8 1126 
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ตารางท่ี 10 จํานวนเอลิเมนต และชนิดของเอลิเมนตคานคอนกรีต 3 มิติ กรณีท่ี 2 การเปล่ียนแปลง 
 ความลึกของชองเปด 

  

ความลึกชอง 
เปด (ซ.ม.) 

คุณสมบัติวัสด ุ ชนิดของเอลิเมนต จํานวนเอลิเมนต 

                 คอนกรีต          Solid 65 3,657 
                 เหล็กตามยาว          Link 8 552 หนาตัดเต็ม 
                 เหล็กปลอก          Link 8 944 
                 คอนกรีต          Solid 65 3,348 
                 เหล็กตามยาว          Link 8 552 18 
                 เหล็กปลอก          Link 8 952 
                 คอนกรีต          Solid 65 3,972 
                 เหล็กตามยาว          Link 8 552 22 
                 เหล็กปลอก          Link 8 1,076 
                 คอนกรีต          Solid 65 4,248 
                 เหล็กตามยาว          Link 8 552 26 
                 เหล็กปลอก          Link 8 1,177 
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ตารางท่ี 11  จาํนวนเอลิเมนต  และชนดิของเอลิเมนตคานคอนกรีต 3 มิติ กรณีท่ี 3 การเปล่ียนแปลง 
ตําแหนงของชองเปด 

  

ตําแหนงชอง 
เปด (ซ.ม.) 

คุณสมบัติวัสด ุ ชนิดของเอลิเมนต จํานวนเอลิเมนต 

                 คอนกรีต          Solid 65 3,348 
                 เหล็กตามยาว          Link 8 552 65 
                 เหล็กปลอก          Link 8 952 
                 คอนกรีต          Solid 65 3,348 
                 เหล็กตามยาว          Link 8 552 115 
                 เหล็กปลอก          Link 8 952 
                 คอนกรีต          Solid 65 3,348 
                 เหล็กตามยาว          Link 8 552 165 
                 เหล็กปลอก          Link 8 952 
                 คอนกรีต          Solid 65 3,348 
                 เหล็กตามยาว          Link 8 552 215 
                 เหล็กปลอก          Link 8 952 
                 คอนกรีต          Solid 65 3,348 
                 เหล็กตามยาว          Link 8 552 

 
265 

                  เหล็กปลอก          Link 8 952 
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3.  คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชองเปดขนาดใหญ 1 มิต ิ
 

ลําดับตอไปจะกลาวถึงคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชองเปดขนาดใหญ 1 มิติ เปนการใช
เทคนิคทางดานไฟไนตเอลิเมนตชวยทําใหแบบจําลอง 1 มิติ มีลักษณะงาย สะดวก และพรอมใช
งาน มีการศึกษาในเร่ืองการใชเทคนิคทางดวยไฟไนตเอลิมเมนตเพื่อลดระยะเวลาในการคํานวณ 
เพื่อทําใหเอลิเมนตงายข้ึน Guen Lee et al. (2005) ไดวิเคราะหของโครงสรางตึกรวมกับแผนพื้น
เนื่องจากผลกระทบของการส่ัน ซ่ึงโครงสรางสวนมากจะไมสนใจผลกระทบของคาความแข็งของ
แผนพื้น และคาคานรูปตัวที (T-section beam) ทําใหคาความแข็งทางแนวราบของโครงสรางมีคา
นอย และเพ่ือความถูกตอง ในการวิเคราะหควรจะกําหนดใหแผนพื้น และคานควรมีการแบง
จํานวนเอลิเมนตใหเพียงพอ แตปญหาคือใชเวลาในการวิเคราะหท่ีมาก ดังนั้นควรใชเทคนิค
ทางดานไฟไนตเอลิเมนตไดแก Substructuring techniques, Super-elements, and Rigid diaphragms 
มาใชในการลดความอิสระในการเคล่ือนท่ี (DOF) แสดงดังภาพท่ี 29 การวิเคราะหโครงสรางของ
ตึกในระนาบ (in-plane) จะไมนําคาความแข็งของแผนพื้นมาวิเคราะห เม่ือใชเทคนิค Rigid 
diaphragms จะมี 3 DOF ในแตละจุดตอดังนี้ ทิศทางในแนวราบ 2 DOF และทิศทางในการหมุนตัว 
1 DOF และนอกจากน้ีหากใชเทคนิค matrix condensation จะถูกเรียกวา stick model ซ่ึงมี 3 DOF 
ในแตละช้ัน ซ่ึงสมารถสรุปไดดังนี้ ในแตละช้ันแบบจําลองท่ัวไปจะมี 24 DOF แบบจําลอง Rigid 
diaphragms 15 DOF และทายสุดแบบจําลอง  stick model ซ่ึงมี 3 DOF 
 

 
 
ภาพท่ี 29  การลดความอิสระในการเคล่ือนท่ี (DOF) ดวยวิธี Diaphragm assumption and  

Matrix condensation 

 
ท่ีมา: Guen Lee et al. (2005) 



 63 

ลักษณะทางกายภาพของคาน และวิธีการสรางแบบจําลองไฟไนเอลิเมนต 1 มิติ ขอมูล
ของคานเชน คุณสมบัติวัสดุ (Material property) สภาวะขอบเขต และพฤติกรรมน้ําหนักบรรทุก 
ไดอางอิงกับงานวิจัยของ Tan (1982) ที่พิจารณาคาน 2R  และไดศึกษาพฤติกรรมคาน 3 กรณี 
ไดแก กรณีท่ี 1 การเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด กรณีท่ี 2 การเปล่ียนแปลงความลึกของชอง
เปด และกรณีท่ี 3 การเปล่ียนแปลงตําแหนงของชองเปด ซ่ึงเหมือนแบบจําลอง 3 มิติ ท่ีไดกลาว
มาแลวขางตน การศึกษาแบบจําลอง 1 มิติจะศึกษาเพียงชวงเสนตรงเทานั้น (จุดแรกของการ
แตกราว)  เพื่อใหงาย  และใชเวลานอยในการวิเคราะหพฤติกรรมคานคอนกรีตท่ีมีชองเปดขนาด
ใหญ จําเปนตองหาวิธีสรางแบบจําลองใหงายข้ึนซ่ึงกําหนดใหมีจํานวนเอลิเมนตนอยลง พฤติกรรม
น้ําหนักบรรทุก- การแอนตัว มีคาใกลเคียงความจริงหากสามารถเปรียบเทียบพฤติกรรมในชวงกอน
จุดแรกของการแตกราวไดอยางชัดเจน  

 
ลักษณะการสรางแบบจําลอง 1 มิติ  จะยึดจุดศูนยกลางของหนาตัดคานคอนกรีตในการ

สรางช้ินสวนของแบบจําลองไฟไนเอลิเมนต และจะตองมีการแปลงหนาตัดคานคอนกรีตโดยให
แบบจําลอง 1 มิติ มีคาความแข็งเทียบเทาแบบจําลอง 3 มิติ เรียกวาคาโมเมนตความเฉื่อยของ
พื้นท่ีหนาตัดแปลง ( trI ) ซ่ึงจะพิจารณาคอนกรีตเต็มพื้นท่ีเนื่องจากยังไมมีการแตกราวเกิดข้ึน 
บริเวณรอบชองเปดจะใชเทคนิคทางดานไฟไนตเอลิเมนต เพื่อยึดร้ังใหชองเปดมีพฤติกรรมการรับ
น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว เปนไปตามทฤษฏีซ่ึงรายละเอียด ขนาดความยาว ความกวาง ความลึก     
ตําแหนงการเสริมเหล็กตามยาว และเหล็กทางขวาง ขนาดชองเปดท่ีเปล่ียนแปลงของคานท้ัง 3 กรณี
แสดงไดดังตอไปนี้ 
 

1.  กรณีท่ี 1 การเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด 1 มิติ 
  

การเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด แสดงดังภาพท่ี 30 กําหนดศูนยกลางของชองเปด
หางจากขอบคานเปนระยะ 100 ซ.ม. มีคาคงที่ทุกการเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด ซ่ึงคาท่ีมี
การเปล่ียนแปลง จะใชขนาด 0l  และคา a  ดังนี้ 40 ซ.ม.( a =80 ซ.ม.),  60 ซ.ม.( a =70 ซ.ม.),       
80 ซ.ม.( a =60 ซ.ม.), 100 ซ.ม.( a =50 ซ.ม.) และ120 ซ.ม.( a =40 ซ.ม.) จากภาพตัด A–A ตําแหนง
ของคานชิ้นสวนบน และช้ินสวนลางหางจากระยะศูนยกลางหนาตัดเปนระยะ 14.5 ซ.ม.มีคาคงท่ี
ทุกการเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด และจากภาพตัด B-B ตําแหนงของคานจะอยูศูนยกลาง
ของหนาตัด ปริมาณเหล็กเสริม และคอนกรีตท่ีหายไป จะทําการแปลงหนาตัดเพื่อหาคาโมเมนต
ความเฉ่ือยของพื้นท่ีหนาตัดแปลง ( trI ) 



 64 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 30  ขนาด และรายละเอียดการเสริมเหล็กคานคอนกรีต  กรณีท่ี 1 (1 มิติ) 

 
จากลักษณะทางกายภาพการเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปดคานสามารถสรุประดับ

ความยาวของชองเปดแบงออกเปน 5 ระดับ ดังนี้ lsR - 40 กําหนดความยาว 40 ซ.ม., lsR - 60 กําหนด
ความยาว 60 ซ.ม., lsR - 80 กําหนดความยาว 80 ซ.ม., lsR - 100 กําหนดความยาว 100 ซ.ม.,  lsR - 120 
กําหนดความยาว 120 ซ.ม. แสดงดังตารางท่ี 12  สําหรับเหล็กเสริมตามยาวใชปริมาณเทาเดิมตาม
แบบจําลอง 3 มิติ บริเวณสวนรับแรงอัดจะเสริมเหล็ก 2-13 มม. จํานวน 4 เสน บริเวณสวนรับแรงดึง
จะเสริมเหล็ก 2-13 มม. จํานวน 2 เสน และเสริมเหล็ก 2-16 มม. จํานวน 2 เสน 

 
 

a  0l  
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ตารางท่ี 12  ลักษณะทางกายภาพของคานทดสอบท่ีมีชองเปดขนาดใหญ กรณีท่ี 1  (1 มิติ) 
 

กรณีท่ี 1  (1 มิติ) 
คานทดสอบ หนวย 

lsR - 40 lsR - 60 lsR - 80 lsR - 100 lsR - 120

ความยาวรวมของคาน ; 'L  ซ.ม. 330 330 330 330 330 
ความยาวรวมระหวางฐานรองรับของ
คาน ; L  

ซ.ม. 300 300 300 300 300 

ความกวางของคาน ; B  ซ.ม.   20   20   20   20   20 
ความลึกของคาน ; D  ซ.ม.   40   40   40   40   40 
ความลึกของชองเปด ; 0d  ซ.ม.   18   18   18   18   18 
ความยาวของชองเปด ; 0l  ซ.ม.   40   60   80   100   120 
ความลึกของชางตอสวนบน ; th  ซ.ม.   11   11   11   11   11 
ความลึกของชวงตอสวนลาง ; bh  ซ.ม.   11   11   11   11   11 
ความยาวจากจดุรองรับถึงขอบของชอง
เปด; a  

ซ.ม.   80   70   60   50   40 

 
หมายเหตุ  ลักษณะความกวาง ความยาว และความลึกของหนาตัดคานแสดงไวเพื่อนาํไปแปลงเปน

คาโมเมนตความเฉ่ือยของพืน้ท่ีหนาตัดแปลง ( trI ) 
 

2.  กรณีท่ี 2 การเปล่ียนแปลงความลึกของชองเปด 1 มิติ 
 

การเปล่ียนแปลงความลึกของชองเปด แสดงดังภาพท่ี 31 กําหนดศูนยกลางของชองเปด
หางจากขอบคานเปนระยะ 100 ซ.ม.มีคาคงท่ีทุกการเปล่ียนแปลงความลึกของชองเปด ซ่ึงคาท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงอธิบายระยะความลึกท่ีเปล่ียนแปลงจากภาพตัด A-A ตําแหนงคานของช้ินสวนบน 
( th ) และช้ินสวนลาง ( bh ) หางจากศูนยกลางหนาตัดเทากับ  13.5, 14.5, 15.5 และ 16.5 ซ.ม.
ตามลําดับ ความยาวจากจุดรองรับถึงขอบของชองเปด มีคาคงท่ีเทากับ 70 ซ.ม.และจากภาพตัด B-B 
ตําแหนงของคานจะอยูศูนยกลางของหนาตัด ปริมาณเหล็กเสริม และคอนกรีต ท่ีหายไป จะทําการ
แปลงหนาตัดเพื่อหาคาโมเมนตความเฉ่ือยของพื้นท่ีหนาตัดแปลง ( trI ) 
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ภาพท่ี 31  ขนาด และรายละเอียดการเสริมเหล็กคานคอนกรีต  กรณีท่ี 2 (1 มิติ) 

 
จากลักษณะทางกายภาพการเปล่ียนแปลงความลึกของชองเปดคานสามารถสรุประดับ

ความยาวของชองเปดแบงออกเปน 4 ระดับ ดังนี้ dsR - 14 กําหนดความลึก 14 ซ.ม., dsR - 18 
กําหนดความลึก 18 ซ.ม., dsR - 22 กําหนดความลึก 22 ซ.ม., dsR - 26 กําหนดความยาว 26 ซ.ม.
แสดงดังตารางท่ี 13 สําหรับเหล็กเสริมตามยาวใชปริมาณเทาเดิมตามแบบจําลอง 3 มิติ บริเวณสวน
รับแรงอัดจะเสริมเหล็ก 2-13 มม. จํานวน 4 เสน บริเวณสวนรับแรงดึงจะเสริมเหล็ก 2-13 มม. 
จํานวน 2 เสน และเสริมเหล็ก 2-16 มม. จํานวน 2 เสน 

 

th  

bh  
 

bh  
th  
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ตารางท่ี 13  ลักษณะทางกายภาพของคานทดสอบท่ีมีชองเปดขนาดใหญ กรณีท่ี 2  (1 มิติ) 
 

กรณีท่ี 2  (1 มิติ) 
คานทดสอบ หนวย 

dsR - 14 dsR - 18 dsR - 22 dsR - 26 

ความยาวรวมของคาน ; 'L  ซ.ม. 330 330 330 330 
ความยาวรวมระหวางฐานรองรับของคาน ; L  ซ.ม. 300 300 300 300 
ความกวางของคาน ; B  ซ.ม.   20   20   20   20 
ความลึกของคาน ; D  ซ.ม.   40   40   40   40 
ความลึกของชองเปด ; 0d  ซ.ม.   14   18   22   26 
ความยาวของชองเปด ; 0l  ซ.ม.   60   60   60   60 
ความลึกของชางตอสวนบน ; th  ซ.ม.   13   11    9    7 
ความลึกของชวงตอสวนลาง ; bh  ซ.ม.   13   11    9    7 
ความยาวจากจดุรองรับถึงขอบของชองเปด; a  ซ.ม.   70 70 70 70 
ตําแหนงของคานชางตอสวนบน ; th  ซ.ม.   13.5   14.5    15.5    16.5 
ตําแหนงของคานชวงตอสวนลาง ; bh  ซ.ม.   13.5   14.5    15.5    16.5 

 
หมายเหตุ  ลักษณะความกวาง ความยาว และความลึกของหนาตัดคานแสดงไวเพื่อนําไปแปลงเปน

คาโมเมนตความเฉ่ือยของพื้นท่ีหนาตัดแปลง ( trI ) 
 

3.  กรณีท่ี 3 การเปล่ียนแปลงตําแหนงของชองเปด 1 มิติ 
 

การเปล่ียนแปลงตําแหนงของชองเปด แสดงดังภาพท่ี 32 ศูนยกลางของชองเปดหางจาก
ขอบคานเปนระยะ 65 ซ.ม.( a =20 ซ.ม.), 115 ซ.ม.( a =70 ซ.ม.), 165 ซ.ม.( a =120 ซ.ม.),  215     
ซ.ม.( a =170 ซ.ม.), 265 ซ.ม.( a =220 ซ.ม.) ตามลําดับ ขนาดความลึก และความยาวของชองเปดมี
คาคงทีทุกการเปล่ียนแปลงตําแหนงของชองเปดอธิบายจาก จากภาพตัด A –A ตําแหนงของคานช้ิน
สวนบน และช้ินสวนลางหางจากระยะศูนยกลางหนาตัดเปนระยะ 14.5 ซ.ม.มีคาคงท่ีทุกการ
เปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด และจากภาพตัด B-B ตําแหนงของคานจะอยูศูนยกลางของหนา
ตัด ปริมาณเหล็กเสริม และคอนกรีต ท่ีหายไป จะทําการแปลงหนาตัดเพ่ือหาคาโมเมนตความเฉ่ือย
ของพ้ืนท่ีหนาตัดแปลง ( trI ) 
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ภาพท่ี 32  ขนาด และรายละเอียดการเสริมเหล็กคานคอนกรีต  กรณีท่ี 3 (1 มิติ) 

 
จากลักษณะทางกายภาพการเปล่ียนแปลง ตําแหนงของชองเปดคานสามารถสรุป ระดับ

ตําแหนงของชองเปดแบงออกเปน 5 ระดับ ดังนี้ psR - 65 กําหนดศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบ
คานเปนระยะ 65 ซ.ม., psR - 115 กําหนดศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 115 ซ.ม., 

psR - 165 กําหนดศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 165 ซ.ม., psR - 215 กําหนด
ศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 215 ซ.ม., psR - 265 แสดงดังตารางท่ี 14 กําหนด
ศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. สามารถแสดงดังตารางท่ี 3สําหรับเหล็ก
เสริมตามยาวใชปริมาณเทาเดิมตามแบบจําลอง 3 มิติ บริเวณสวนรับแรงอัดจะเสริมเหล็ก 2-13 มม. 
จํานวน 4 เสน บริเวณสวนรับแรงดึงจะเสริมเหล็ก 2-13 มม. จํานวน 2 เสน และเสริมเหล็ก 2-16 มม. 
จํานวน 2 เสน 

 

15+ a +30= a  

a  
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ตารางท่ี 14  ลักษณะทางกายภาพของคานทดสอบท่ีมีชองเปดขนาดใหญ กรณีท่ี 3 (1 มิติ) 
 

กรณีท่ี 3  (1 มิติ) 
คานทดสอบ หนวย 

psR - 65 psR - 115 psR - 165 psR - 215 psR - 265 

ความยาวรวมของคาน ; 'L  ซ.ม. 330 330 330 330 330 
ความยาวรวมระหวางฐานรองรับ
ของคาน ; L  

ซ.ม. 300 300 300 300 300 

ความกวางของคาน ; B  ซ.ม.   20   20   20   20   20 
ความลึกของคาน ; D  ซ.ม.   40   40   40   40   40 
ความลึกของชองเปด ; 0d  ซ.ม.   18   18   18   18   18 
ความยาวของชองเปด ; 0l  ซ.ม.   60   60   60   60   60 
ความลึกของชางตอสวนบน ; th  ซ.ม.   11   11   11   11   11 
ความลึกของชวงตอสวนลาง ; bh  ซ.ม.   11   11   11   11   11 
ความยาวจากจดุรองรับถึงขอบ 
ของชองเปด; a  

ซ.ม.   20   70  120  170 220 

ศูนยกลางของชองเปดหางจาก 
ขอบคาน; a  

ซ.ม.   65   115  165  215 265 

 
หมายเหตุ  ลักษณะความกวาง ความยาว และความลึกของหนาตัดคานแสดงไวเพื่อนําไปแปลงเปน

คาโมเมนตความเฉ่ือยของพื้นท่ีหนาตัดแปลง ( trI ) 
 

4.  วิธีการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 1 มิติ 

  
ท่ีกลาวมาขางตนเปนการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 3 มิติ ท่ีสามารถวิเคราะห

พฤติกรรมน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว เปนข้ันตอนจนถึงการวิบัติของแบบจําลอง และสามารถ
บอกรายละเอียดการแตกราวเอลิเมนตได แตมีขอเสีย เชน ใชเวลาในการขึ้นรูปนาน  การแบง
จํานวนเอลิเมนตคอนกรีตก็ตองสอดคลองกับการเสริมเหล็ก กลาวคือ คาน 1 ตัวตองประกอบดวย 
เอลิเมนตของคอนกรีต และเหล็กเสริม ท่ีมีท้ังเหล็กเสริมแนวยาว และเหล็กเสริมแนวดิ่ง รวม         
เอลิเมนตแลวไมต่ํากวา 3,000 เอลิเมนต การวิเคราะหดวยคอมพิวเตอรท่ีตองใชเวลานานเน่ืองจาก
ตองผานกระบวนการทําซํ้าของน้ําหนักบรรทุกเพื่อใหไดซ่ึงผลเฉลยท่ีถูกตอง ส่ิงเหลานี้ลวนทําให
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เสียเวลา หากเราสามารถทราบพฤติกรรมของคานท่ีมีชองเปดขนาดใหญอยางถองแท และตองการ
ทราบเพียงน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว  ในชวงกอนการแตกราวของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 1 
มิติ จะสามารถชวยประหยัดเวลา การสรางแบบจําลอง 1 มิติ ทําไดงายประกอบไปดวยเอลิเมนตไมถึง 
10 เอลิเมนต ไมตองกังวลเร่ืองการแบงจํานวนเอลิเมนต แตส่ิงท่ีสําคัญจะตองใหความสนใจ
พฤติกรรมรอบชองเปด การยึดติดช้ินสวนบน และช้ินสวนลางใหมีแนวโนมของการเสียรูปใน
ทิศทางเดียวกัน สําหรับในวิทยานิพนธนี้จะกลาวอยางเปนข้ันตอนเพื่อใหงายตอความเขาใจในการ
สรางแบบจําลองคานคอนกรีตท่ีมีชองเปดขนาดใหญ 1 มิติ ดังนี้ 

 
1)  กําหนดคาโมเมนตความเฉ่ือยของพื้นท่ีหนาตัดแปลง ( trI )  
2)  กําหนดชนิดเอลิเมนตแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 1 มิติ  
3)  กําหนดสภาวะขอบเขต และนํ้าหนักบรรทุก 
4)  กําหนดรายละเอียดแบบจําลอง 1 มิติ 

 
1.  คาโมเมนตความเฉ่ือยของพ้ืนท่ีหนาตัดแปลง ( trI ) 

 
คาโมเมนตความเฉื่อยของพื้นท่ีหนาตัดแปลง หลักการกําหนดใหแปลงหนาตัดคานให

เปนวัสดุเพียงชนิดเดียว (แปลงหนาตัดเหล็กเสริมใหเปนหนาตัดคอนกรีต หรือกลับกัน) โดยใช
อัตราสวนระหวางโมดูลัสยืดหยุนของเหล็ก และคอนกรีต (Modular ratio, n) ตามมาตรฐาน วสท. 
น้ันยังกําหนดเพ่ิมเติมวา คาอัตราสวนโมดูลัสจะตองไมนอยกวา 6 และจะตองเปนจํานวนเต็ม (กรณี
มี เศษใหปดเปนจํานวนเต็ม ท่ีใกล เ คียง)  เ พ่ือความละเอียดตองหักพื้น ท่ี เหล็กเสริมดวย  
ในวิทยานิพนธไดกําหนดหนาตัดคานสําหรับแปลงหนาตัดเหล็กเสริมใหเปนหนาตัดคอนกรีต 
แสดงดังภาพท่ี 33 ซ่ึง 40ST  หมายถึงคานขนาดกวาง 20 ซ.ม. ลึก 40 ซ.ม. 13ST  หมายถึง
คานท่ีมีช้ินสวนบน และช้ินสวนลางขนาดกวาง 20 ซ.ม. ลึก 13 ซ.ม. 11ST  หมายถึงคานท่ีมี 
ช้ินสวนบน และช้ินสวนลางขนาดกวาง 20 ซ.ม.ลึก 11 ซ.ม. 9ST  หมายถึงคานท่ีมีช้ินสวนบน 
และช้ินสวนลางขนาดกวาง 20 ซ.ม.ลึก 9 ซ.ม. และ 7ST  หมายถึงคานท่ีมีช้ินสวนบน และ 
ช้ินสวนลางขนาดกวาง 20 ซ.ม.ลึก 7 ซ.ม.ในการสรางแบบจําลอง 1 มิติ คาโมเมนตความเฉ่ือยของ
พื้นท่ีหนาตัดแปลง ( trI ) ของช้ินสวนบน และช้ินสวนลาง จะมีคาตางกันเนื่องจากเปนเอลิเมนต   
ท่ีตางกัน ซ่ึงสามารถสรุปคา พื้นท่ีหนาตัด )( trA และ คาโมเมนตความเฉ่ือยของพื้นท่ีหนาตัดแปลง 
( trI ) ไดดังตารางท่ี 15 
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ภาพท่ี 33  ขนาด และรายละเอียดการเสริมเหล็กคานคอนกรีต  กรณแีปลงหนาตัดคาน 
 
ตารางท่ี 15  ขนาด และรายละเอียดหนาตัดคาน กรณีแปลงหนาตัดคาน 
 

ชนิดหนา 
ตัดคาน 

ชิ้นสวน กวาง (ซ.ม.) ลึก (ซ.ม.) trA  (ซ.ม.2 ) trI  (ซ.ม.4 ) 

40ST  - 20 40 892 126,950 

13tST  บน 20 13 301 3,854 

13bST  ลาง 20 13 311 3,903 

11tST  บน 20 11 261 2,356 

11bST  ลาง 20 11 271 2,391 

9tST  บน 20 9 221 1,306 

9bST  ลาง 20 9 231 1,330 

7tST  บน 20 7 181 709 

7bST  ลาง 20 7 191 744 
 

11ST

 
13ST 40ST

 

9ST 7ST
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2.  ชนิดเอลิเมนตแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 1 มิติ  

 
การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 1 มิติจะประกอบดวยวัสดุทําหนาท่ีคลายกับ

คอนกรีตเสริมเหล็กซ่ึงใชคุณสมบัติโมเมนตความเฉ่ือยของพื้นท่ีหนาตัดแปลง ( trI ) และวัสดุท่ีทํา
หนาท่ีเช่ือมความสัมพันธระหวางชองเปดเพ่ือใหพฤติกรรมน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว สอดคลอง
ระหวางช้ินสวนบน และช้ินสวนลาง แสดงดังภาพท่ี 34 เปนลักษณะแบบการจําลองไฟไนต          
เอลิเมนต 1 มิติ จากโปรแกรมเชิงพาณิชน (ANSYS) ซ่ึงใชเอลิเมนต 2-D beam เปนวัสดุท่ีทําหนาท่ี
คลายกับคอนกรีตเสริมเหล็ก แลวใช Rigid link เช่ือมความสัมพันธระหวางช้ินสวนบน และช้ิน
สวนลาง สามารถอธิบายรายละเอียดชนิดเอลิเมนตไดดังตอไปนี้ 

 
 
    
 

 
 

 
 
ภาพท่ี 34  แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 1 มิติจากโปรแกรมเชิงพาณิชย (ANSYS) 

 
2.1  ชนิดเอลิเมนต (2-D beam) 
 
 เอลิเมนต 2-D Beam จากโปรแกรมเชิงพาณิชน (ANSYS) จะกําหนดใหชื่อ 

Beam 3 คุณสมบัติโดยท่ัวไปสามารถรับแรงดึง แรงอัด และโมเมนตดัดได เอลิเมนตชนิดนี้มี 2 จุด
ตอ ซึ่งแตละจุดตอมีความอสิระในการเคลื่อนที่ (Degree of Freedom) ไดใน 3 ทิศทางคือใน
ทิศทางตามแนวแกน X, Y และหมุนรอบแกน Z ดังภาพท่ี 35 ไดแสดงคุณสมบัติเรขาคณติ ตาํแหนง
ของจุดตอ ซ่ึงเอลิเมนตชนิดนี้ประกอบดวย พื้นท่ีหนาตัด โมเมนตความเฉ่ือยของพื้นท่ีหนาตัด 
ความสูง และคุณสมบัติของวัสดุ ความเครียดเร่ิมแรกของเอลิเมนตชนิดนี้กําหนดใหเทากับ L/ , 
เม่ือ คือ ผลตางระหวางความยาวของเอลิเมนต L คือ ความยาวของเอลิเมนต และเอลิเมนตนี้ไมมี
ผลของแรงเฉือนเขามาเกี่ยวของกับการแอนตัว ซ่ึงคาเมทริกซสติฟเนส สําหรับช้ินสวนโครงสราง 
2-D Elastic Beam แสดงดังสมการท่ี 43 

2-D beam 

Rigid Link 

Point Load 



 73 

 
 

 
ภาพท่ี 35  เอลิเมนต 2-D Elastic Beam (Beam 3) 
 
ท่ีมา: ANSYS (2003) 
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เม่ือ   A  = พื้นท่ีหนาตัดของเอลิเมนต 
          E  = มอดูลัสยืดหยุนของเอลิเมนต 

L  = ความยาวของเอลิเมนต 
I  = โมเมนตความเฉ่ือยของเอลิเมนต 
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2.2  ชนิด Rigid link 

 

อันดับแรกตองทําความเขาใจวาทําไมตองใช Rigid link จากพฤติกรรมรอบชองเปด  
ทําใหสามารถสรุปวิธีสรางแบบจําลองดังแสดงในภาพท่ี 20 พฤติกรรมรอบชองเปดของช้ินสวนบน 
และช้ินสวนมีทิศทางการเคล่ือนท่ีตรงขามกัน ชิ้นสวนบนรับแรงอัดวัสดุมีการหดตัว  ช้ินสวนลาง
รับแรงดึงทําใหพฤติกรรมของช้ินสวนท่ีตอยึดกับช้ินสวนท้ังสองตองรับภาระในการสงถายแรง  
และหากใชเปนวัสดุอยางอ่ืนจะตองมีคาการแอนตัวเนื่องจากความแข็งเพิ่มข้ึนเพราะช้ินสวนท่ีตอยดึ
กับช้ินสวนท้ังสองมีคาความยาวซ่ึง  มีแรงเนื่องจากช้ินสวนบน  และช้ินสวนลางกระทํา
เปรียบเสมือนคานย่ืน หรือไมก็ตองใชเปนช้ินสวนท่ีใหญๆ มากจนไมมีผลกับการเสียรูปของ
โครงสราง ดังนั้นจึงกําหนดใหเปน Rigid link มีงานวิจัยท่ีรองรับการใชเทคนิค Rigid link เพื่อมา
เช่ือมตอความสัมพันธระหวางวัตถุ 2 ชิ้น  Phuvoravan and Sotelino (2005) ไดแสดงใหเห็นการ
เช่ือมตอความสัมพันธระหวางเหล็กเสริมในแผนพื้น  และคอนกรีตเพื่อยึดร้ังการเคล่ือนท่ีให
สอดคลองกัน การสรางแบบจําลองทําไดโดย   เอลิเมนตของเหล็กเสริมจะถูกแทนดวย Euler beam 
element เอลิเมนตของคอนกรีตจะถูกแทนดวย Kirchhoff  shell element 4 จุดตอการเช่ือมยึด
ระหวางเหล็กเสริมในแผนพื้น  และคอนกรีต จะใชเอลิเมนตแบบ Rigid link การเช่ือมระหวาง       
เอลิเมนตชวยทําใหลดจุดตอลงไดโดยพฤติกรรมของวัสดุจะรวมกันเปนเอลิเมนตเดียว (Embedded) 
เอลิเมนตนี้สามารถตอบสนองพฤติกรรมไรเชิงเสน (Nonlinearity) แสดงดังภาพท่ี 36 การจําลอง   
เอลิเมนตของเหล็กเสริมในแผนพื้นคอนกรีตท่ีเช่ือมตอดวย Rigid link 

 

 
 
ภาพท่ี 36  การจําลองเอลิเมนตของเหล็กเสริมในแผนพืน้  และคอนกรีตท่ีเช่ือมตอดวย Rigid link 
 
ท่ีมา: Phuvoravan and Sotelino (2005) 
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 เนื่องจากมีการศึกษารองรับการในการใช Rigid link วิทยานิพนธนี้จะใชเทคนิคไฟไนต     
เอลิเมนตดวยการเช่ือมตอ Rigid link บริเวณรอบชองเปดเพื่อยึดร้ังช้ินสวนบน และช้ินสวนลาง
เพื่อใหการเคล่ือนท่ีระหวางช้ินสวนบน และช้ินสวนลางสอดคลองกัน โปรแกรมเชิงพาณิชน 
(ANSYS) จะกําหนดใหช่ือ MPC 184 (Multipoint constraint elements) คุณสมบัติโดยท่ัวไป มีท้ังหมด 
2 จุดตอ  ซ่ึงแตละจุดตอจะมีความอิสระในการเคล่ือนท่ี และหมุนตัวรอบแกนในทิศทางตามแนวแกน 
X, Y และ Z   สามารถใชยึดร้ังระหวางจุดตอ 2 จุด ใหมีความสัมพันธสอดคลองกัน ซ่ึงยังสามารถสง
ถายแรง และโมเมนตในการวิเคราะหโครงสรางไดอีกดวย ขอจํากัดในการใช Rigid link มีดังตอไปนี้ 
ความยาวจะตองมีคามากกวา 0 ระหวางจุดตอ I ถึง J  แสดงดังภาพท่ี 37 และพ้ืนท่ี Rigid link จะมีคา
เปน 1 หนวยเสมอ 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 37  เอลิเมนต MPC 184 (Multipoint constraint elements) 
 
ท่ีมา: Ansys (2003) 

 
3.  สภาวะขอบเขต และนํ้าหนักบรรทุก 

 
ลักษณะสภาวะขอบเขตของแบบจําลอง 1 มติิ  จะคลายกับแบบจําลอง 3 มิติ จะตางกัน

ตรงจํานวนจุดตอท่ีมีเพียงดานละ 1 จุดตอ เทานั้นทําใหความอิสระในการเคล่ือนท่ีมีคานอยลง 
สงผลใหเวลาในการคํานวณผลเฉลยนอย ซ่ึงTan (1982) ไดใชคานอยางงายในการทดสอบคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชองเปดขนาดใหญ สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 38(A) ฐานรองรับแบบ Hinge 
support จะกําหนดใกลกับชองเปดขนาดใหญ และฐานรองรับแบบ Roller support จะกําหนดใกล
กับน้ําหนักบรรทุก ในวิทยานิพนธฐานรองรับแบบ Roller support ถูกสรางใหสามารถเล่ือนไดใน
แนวแกน X (แกนตามความยาวคาน) โดยกําหนดใหความอิสระในการเคล่ือนท่ี (DOF) เปน 0 
(ศูนย) ในแนวแกน Y และ Z (Uy=0 ,Uz=0) สภาวะเง่ือนไขขอบเขตการยดึร้ังของฐานรองรับแสดง
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ดังภาพท่ี 38(B) สวนฐานรองรับแบบ Hinge support ไมสามารถใหเล่ือนไดทุกทิศทาง โดยกําหนดให
ความอิสระในการเคล่ือนท่ี (DOF) เปน 0 (ศูนย) ในแนวแกน X,Y และ Z (Ux=0, Uy=0, Uz=0) ในการ
ใสฐานรองรับจะใสตามทุกจุดตอ (Node)  

 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว ของโครงสรางคานคอนกรีตดวยวิธี   

ไฟไนตเอลิเมนต 1 มติ มีความสําคัญในเชิงการวิเคราะหวัสดุในชวงยืดหยุน เม่ือมีน้ําหนักบรรทุก
กระทําคานจะเร่ิมแอนตัวจนปรากฏการแตกราวคร้ังแรก (First crack) ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้จะใช
น้ําหนักบรรทุกท่ีจุดกอนการแตกราวครั้งแรกเทานั้น โดยไดน้ําหนักบรรทุกจากการวิเคราะห
แบบจําลอง 3 มิติ ซ่ึงตําแหนงท่ีใสน้ําหนักบรรทุกจะใสตรงกับแบบจําลอง 3 มิติ ทุกกรณี 

(A)  ลักษณะสภาวะเง่ือนไขขอบเขต ของคานท่ีใชทดสอบ Tan (1982) 
 
 
 
 
 
  

 (B)  ลักษณะสภาวะเง่ือนไขขอบเขต ของคานโดยการใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 
 
ภาพท่ี 38  ลักษณะสภาวะเง่ือนไขขอบเขต ของแบบจําลองคาน 1 มิติ 

น้ําหนักบรรทุก 

Hinge support Roller support 
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 4.  รายละเอียดแบบจําลอง 1 มิติ 
 

รายละเอียดของแบบจําลอง 1 มิติ ไดกลาวมาบางแลวขางตน ตอไปจะสรุปการสราง
แบบจําลอง 1 มิติ ซ่ึงลักษณะการเช่ือมเอลิเมนตทําอยางไร และตําแหนงเอลิเมนตแตละตัวเปน
อยางไร การสรางแบบจําลอง 1 มิติ อาจไมยากนักแตก็จะตองอธิบายรายละเอียดกันพอสมควร  
ซ่ึงจะสรุปเปนกรณีดังตอไปนี้ 

 
4.1 กรณีท่ี 1 การเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด 1 มิติ 
 

  การเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด 1 มิติ ใชเอลิเมนต 2-D beam ไดแก  
เอลิเมนต 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 ซ่ึงความยาวของเอลิเมนต 2 และ 5 จะลดความยาวลง เนื่องจากขยาย
ชองเปด และขณะเดียวกัน เอลิเมนต 3 และ 4 ยาวเพิ่มข้ึน เอลิเมนต 3 และ 4 จะใช Rigid link เช่ือม
ยึดจากจุดตอของเอลิเมนต 2,5 ถึง เอลิเมนต 3,4 มีความยาว 14.5 ซ.ม.แสดงดังรูปภาพท่ี 39 และ
ชนิดหนาตัดคานแสดงดังตารางท่ี 16 

 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 39  ลักษณะรายละเอียด กรณีท่ี 1 การเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด 1 มิติ 
 
ตารางท่ี 16  ชนิดของเอลิเมนต และชนดิหนาตัดคาน กรณีท่ี 1 
 

ความยาว 
ชองเปด (ซ.ม.) 

เอลิเมนต ชนิดเอลิเมนต ชนิดหนาตัดคาน 

1,2,5,6,7 40ST  

3  11bST  40,60,80,100,120 
4 

2-D beam 
11tST  

a  
0l  
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4.2  กรณีท่ี 2  การเปล่ียนแปลงความลึกของชองเปด 1 มิติ 
 

การเปล่ียนแปลงความลึกของชองเปด 1 มิติ ใชเอลิเมนต 2-D beamไดแกเอลิเมนต 
1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 ซ่ึงความลึกของชองเปดท่ีเปล่ียนแปลงทําให Rigid link มีความยาวเพิ่มข้ึน 
แสดงดังรูปภาพท่ี 40 และชนิดหนาตัดคานแสดงดังตารางท่ี 17 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 40  ลักษณะรายละเอียด กรณีท่ี 2 การเปล่ียนแปลงความลึกของชองเปด 1 มิต ิ
 
ตารางท่ี 17  ชนิดของเอลิเมนต และชนิดหนาตัดคาน กรณีท่ี 2 
 

ความลึก 
ชองเปด (ซ.ม.) 

เอลิเมนต ชนิดเอลิเมนต ชนิดหนาตัดคาน 

14, 18, 22, 26 1,2,5,6,7 40ST  

3  13bST  
14 

4 13tST  

3  11bST  
18 

4 11tST  

3  9bST  
22 

4 9tST  

3  7bST  
26 

4 

2-D beam 
 

7tST  

 

th  

bh  
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 4.3  กรณีท่ี 3 การเปล่ียนแปลงตําแหนงของชองเปด 1 มิติ 
 

   การเปล่ียนแปลงตําแหนงของชองเปด 1 มิติ มีจุดท่ีจะตองพิจารณา 3 ชวงไดแก ชอง
เปดกอนถึงน้ําหนักบรรทุก ชองเปดตรงน้ําหนักบรรทุก และชองเปดผานน้ําหนักบรรทุก ซ่ึงแตละ
กรณี ใชเอลิเมนต 2-D beam จํานวน 7 เอลิมนตเทากัน จะตางกันตรงตําแหนง และความยาวของ
เอลิเมนต ซ่ึงรายละเอียดมีดังตอไปนี้ 
 
   1) ชองเปดกอนถึงน้ําหนักบรรทุก ใชเอลิเมนต 2-D beamไดแกเอลิเมนต 1, 2, 3, 
4, 5, 6 และ 7 ซ่ึงเอลิเมนต 2 และ 5 ความยาวของเอลิเมนตจะเปล่ียนแปลง เนื่องจากตําแหนงของ
ชองเปดเปล่ียนแปลง ขณะเดียวกัน เอลิเมนต 3 และ 4 ความยาวจะคงท่ี และใช Rigid link เช่ือมยึด
จากจุดตอของเอลิเมนต 2,5 ถึงเอลิเมนต 3,4 มีความยาว 14.5 ซ.ม. แสดงดังรูปภาพท่ี 41 และชนิด
หนาตัดคานแสดงดังตารางท่ี 18 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 41  ลักษณะรายละเอียด กรณีท่ี 3 การเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด 1 มิติ 
 
ตารางท่ี 18  ชนิดของเอลิเมนต และชนดิหนาตัดคาน 
 

ตําแหนง 
ชองเปด (ซ.ม.) 

เอลิเมนต ชนิดเอลิเมนต ชนิดหนาตัดคาน 

1,2,5,6,7 40ST  

3  11bST  65,115,165 
4 

2-D beam 
11tST  

a  

15+ a +30 = a  
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2) ชองเปดตรงน้ําหนักบรรทุก ใชเอลิเมนต 2-D beamไดแกเอลิเมนต 1, 2, 3, 4, 5, 
6 และ 7 ซ่ึงเอลิเมนต 2 และ 6 ความยาวของเอลิเมนตจะเปล่ียนแปลง เนื่องจากตําแหนงของชอง
เปดเคล่ือนท่ีมาอยูใตน้ําหนักบรรทุก และน้ําหนักบรรทุกจะอยูตําแหนงระหวางจุดตอ เอลิเมนต 4 
และ 5 จะใช Rigid link เช่ือมยึดจากจุดตอของเอลิเมนต 2,6 ถึง เอลิเมนต 3,4,5 มีความยาว 14.5     
ซ.ม. แสดงดังรูปภาพท่ี 42 และชนิดหนาตัดคานแสดงดังตารางท่ี 19 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 42  ลักษณะรายละเอียด กรณีท่ี 3 การเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด 1 มิติ 
 
ตารางท่ี 19  ชนิดของเอลิเมนต และชนดิหนาตัดคาน กรณีน้ําหนักบรรทุกบนช้ินสวนลาง 
 

ตําแหนง 
ชองเปด (ซ.ม.) 

เอลิเมนต ชนิดเอลิเมนต ชนิดหนาตัดคาน 

1,2,6,7 40ST  

3  11bST  215 
4,5 

2-D beam 
11tST  

 
 
 
 
 
 
 

15+ a +30= a  

a  
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3)  ชองเปดผานน้ําหนักบรรทุก ใชเอลิเมนต 2-D beamไดแกเอลิเมนต 1, 2, 3, 4, 
5, 6 และ 7 ซ่ึงเอลิเมนต 3 และ 6 ความยาวของเอลิเมนตจะเปล่ียนแปลง เนื่องจากตําแหนงของชอง
เปดเปล่ียนแปลงตามความยาวท่ีกําหนดไวเหมือนแบบจําลอง 3 มิติ และขณะเดียวกัน น้ําหนัก
บรรทุกจะอยูตําแหนงระหวางจุดตอ เอลิเมนต 2 และ 3 จะใช Rigid link เช่ือมยึดจากจุดตอของ      
เอลิเมนต 3,6 ถึง เอลิเมนต 4,5 มีความยาว 14.5 ซ.ม. แสดงดังรูปภาพท่ี 43 และชนิดหนาตัดคาน
แสดงดังตารางท่ี 20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 43  ลักษณะรายละเอียด กรณีท่ี 3 การเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด 1 มิติ 
 
ตารางท่ี 20  ชนิดของเอลิเมนต และชนดิหนาตัดคานกรณีผานน้ําหนกับรรทุก 
 

ตําแหนง 
ชองเปด (ซ.ม.) 

เอลิเมนต ชนิดเอลิเมนต ชนิดหนาตัดคาน 

1,2,3,6,7 40ST  

4 11bST  265 
5 

2-D beam 
11tST  

 
 
 
 
 
 

a  

15+ a +30= a  
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ผลและวิจารณ 
 

จากการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิมเนต 3 มิติ  จะตองมีการสอบเทียบแบบจําลองวา  
มีความถูกตองมากนอยเพียงไร ดังนั้นจึงไดทําการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบของ Tan (1982)  
และเม่ือทําการสอบเทียบเสร็จจะสามารถพิจารณาพฤติกรรมตางๆ ไดดังตอไปนี้ 

 
1) อธิบายพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว ของแบบจําลอง 3 มิติ  ท้ัง 3 กรณี

พฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว จะมากหรือนอยเกดิจากแรงตานทานภายในของวัสด ุ 
และการแอนตัวจะสอดคลองตามน้ําหนกับรรทุกท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงจะพิจารณาเปนชวงๆ เชน ชวงกอน
การแตกราว  และชวงน้ําหนักบรรทุกประลัย 

 
2) อธิบายการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานของแบบจําลอง 3 มิติ ท้ัง 3 กรณี พฤติกรม 

การกระจายหนวยแรงตามยาวคาน บงบอกคาความเคนท่ีเกิดข้ึนในบริเวณท่ีรับแรงอัด และบริเวณ
รับแรงดึง ของคอนกรีต หากคอนกรีตไมสามารถรับแรงดึงได แนวแกนสะเทินจะเล่ือนระดับข้ึน 
สงผลใหกําลังของคานถึงกําลังประลัย จนกระท้ังเกิดการวิบัติ 

 
3) อธิบายรูปแบบการแตกราวแบบจําลอง 3 มิติ เนื่องจากน้ําหนักบรรทุกท่ีคอยๆ  เพิ่มข้ึน

เม่ือหนวยแรงดึงในแกนหลัก (Principal tensile stress) ท่ีเกิดข้ึนมีคาเกินกวากําลังรับแรงดึงของ
คอนกรีต  จะเกิดการแตกราวจนกระท้ังเกิดการวิบัติ 

 
4) อธิบายพฤติกรรมแรงดึงท่ีเกิดของเหล็กเสริมตามยาวของแบบจําลอง 3 มิติ ท้ัง 3 กรณี   

พฤติกรรมแรงดึงของเหล็กเสริมจะบงบอกคุณสมบัติขณะรับน้ําหนักบรรทุก เม่ือมีแรงดึงมากแสดง
วาคอนกรีตไดผลักภาระใหเหล็กเสริมรับแรงดึง หรือท่ีน้ําหนับบรรทุกประลัย กําลังรับแรงดึงของ
เหล็กเสริมอาจจะถึงกําลังคราก 

 
5) เปรียบเทียบพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว ของแบบจําลอง 3 มิติ และ 

แบบจําลอง 1 มิติ ท้ัง 3 กรณี ในชวงยืดหยุนกอนการแตกราวคร้ังแรก  
 

ซ่ึงในหวัขอตางๆ ท่ีกลาวมา จะขยายใหชัดเจนยิ่งข้ึนตามลําดับสามารถแสดงไดดังตอไปน้ี 
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การสอบเทียบแบบจําลองไฟไนตเอลิมเนต 3 มิต ิ

 
การสอบเทียบแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 3 มิติ เปนข้ันตนของการพิจารณาพฤติกรรม

คานถึงความนาเช่ือถือดวยวิธีการสรางแบบจําลอง ซ่ึงจะทําการเปรียบเทียบพฤติกรรมการรับ
น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว กับการทดสอบของ Tan (1982) ดังภาพท่ี 44 จุดพิจารณาการแอนตัวจะ
เปนบริเวณมุมชองเปด ซ่ึงเปนจุดที่มีคาการแอนตัวมากสุด และมีโมเมนตมากสุด การสอบเทียบ
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 3 มิติ แสดงดังภาพท่ี 45 น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว  ของการทดสอบ 
ใชอักษรยอ EX_R2-600 (ขนาดชองเปดยาว 60 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.) และนํ้าหนักบรรทุก-การแอนตัว
ของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ใชอักษรยอ FE_R2-600 ผลการสอบเทียบในชวง น้ําหนักบรรทุก
ไมเกิน 6,000  กก. คาการแอนตัวมีลักษณะใกลเคียงกัน และพฤติกรรมของกราฟนํ้าหนักบรรทุก-
การแอนตัว ของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ก็จะคอยๆ เร่ิมเบนออกหาง จนถึงน้ําหนักบรรทุก
สูงสุดเทากับ 17,358 กก. แบบจําลอง 3 มิติ จะมีพฤติกรรมพลาสติกคือการแอนตัวมีคาเพิ่มข้ึน 
ในขณะนํ้าหนักบรรทุกคงท่ี คาความแตกตางของน้ําหนักบรรทุกสูงสุดเม่ือเทียบกับผลการทดสอบ
มีคา 6.7  เปอรเซ็นต (%) แสดงดังตารางท่ี 21 

 
 

ภาพท่ี 44  ตําแหนงจุดพจิารณาการแอนตัว คานทดสอบท่ีมีชองเปดขนาดใหญ (Tan ,1982) 
  
ตารางท่ี 21  อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกสูงสุดเทียบกับ EX_R2-600 (น้าํหนักบรรทุกสูงสุด  

 18,609.82  กก.) 
 

น้ําหนกับรรทุกสูงสุด 
ความยาวชองเปด (ซ.ม.) 

ULP (กก.) 
ULP     / 

EX_R2-600 
เปอรเซ็นต (%) 

60          17,358 0.933 6.70 
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ภาพท่ี 45  การสอบเทียบแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 3 มิติ  
 

พฤติกรรมน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว มีความแตกตางกันถึงจะไมมากหนักอาจเนื่องจาก
ขีดจํากัดของการสรางแบบจําลองท่ียังคงต้ังสมมติฐานใหคุณสมบัติวัสดุเปนวัสดุเนื้อเดียว 
(Homogeneous  material) ซ่ึงไมเหมือนกับคอนกรีตจริงท่ีประกอบดวยเนื้อซีเมนต และชองวางของ
อากาศ ประการท่ีสองลักษณะการเช่ือมตอของเหล็กเสริมกับเอลิเมนตคอนกรีตทําไดใกลเคียงความ
เปนจริงนอยมาก เนื่องจากแรงยึดเหน่ียวระหวาง คอนกรีต และเหล็กเสริม ถูกสมมติใหเปนแรงยึด
เหนียวสมบูรณ ท่ีไมมีการเล่ือนหลุดของเหล็กเสริมจากเอลิเมนตคอนกรีต  

 
พฤติกรรมแบบจําลองหลัก 3 มิต ิ

  
จากการสอบเทียบแบบจําลองไดใชขนาดชองเปดยาว 60 ซ.ม.ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 60, dR - 18  

และ pR - 10) ในการวิเคราะหจะใชขนาดจากการสอบเทียบแบบจําลองเปนแบบจําลองหลัก 3 มิติ 
กับทุกสภาวะท่ีเปล่ียนแปลงดังนี้ กรณีท่ี 1 การเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปดใชช่ือ lR - 60  
กรณีท่ี 2 การเปล่ียนแปลงความลึกของชองเปดใชชื่อ dR - 18  กรณีท่ี 3 การเปล่ียนแปลงตําแหนง
ของชองเปดใชชื่อ pR - 10 ดังนั้นจะอธิบายพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว ของ
แบบจําลองหลัก 3 มิติ (ขนาดชองเปดยาว 60 ซ.ม.ลึก 18 ซ.ม.) กอนเปนอันดับแรก และตําแหนงท่ี
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เกิดการแอนตัวสูงสุด ของคานท่ีมีชองเปดขนาดใหญ เปนส่ิงท่ีคาดเดาลําบากเนื่องจากผลกระทบ
หลายรูปแบบของชองเปด  ซ่ึงการวิเคราะหพฤติกรรมจะใชภาพจากโปรแกรมแอนซิส (ANSYS)  
ประกอบการอธิบาย  และแยกเปนกรณียอย เพื่อใหชัดเจน และเขาใจงาย ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
1.  พฤติกรรมการรับน้ําหนกับรรทุก-การแอนตัว ของแบบจําลองหลัก 3 มิติ 
 

พฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว ของแบบจําลองหลัก 3 มิติ มีขนาดชองเปด
เทากับการทดสอบ EX_R2-600 (Tan ,1982) ซ่ึงพฤติกรรมการแอนตัวเม่ือมีน้ําหนักบรรทุกกระทํา 
คานเร่ิมแอนตัวตามพฤติกรรมของคานที่มีจุดรองรับอยางงาย และเม่ือน้ําหนักบรรทุกมากข้ึนการ
สงถายความเคนผานระหวางช้ินสวนบน และช้ินสวนลาง ทําไดยากขึ้น เนื่องจากชองเปดมีความ
ยาวทําใหเกิดการดัดกลับท่ีมุมบนชองเปดฝงไกลน้ําหนักบรรทุก (ท้ังช้ินสวนบน และช้ินสวนลาง)  
ดังภาพที่ 46 จุดการแอนตัวมากท่ีสุดอยูมุมชองเปดใกลน้ําหนักบรรทุก และลักษณะช้ินสวนลาง 
และช้ินสวนบนมีพฤติกรรมการดัดคลายรูปตัวเอส (S) ซ่ึงพฤติกรรมน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว 
แสดงดังภาพท่ี 47 การแตกราวคร้ังแรก (First crack)  น้ําหนักบรรทุก ประมาณ 1,676 กก. และคาน
ยังสามารถรับน้ําหนักบรรทุกตอไปได  จนเขาสูสภาวะไรเชิงเสนกระท้ังถึงจุดท่ีเหล็กเกิดการคราก 
(Steel yielding) น้ําหนักบรรทุก ประมาณ 15,800 กก. ตอไปจะเขาสูชวงพลาสติกท่ีน้ําหนักบรรทุก
จะคงท่ีเม่ือเทียบกับการแอนตัวท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงพฤติกรรมนี้จะเกิดข้ึนเร็วมาก จนกระท้ังน้ําหนักบรรทุก  
17,358 กก. คานจะวิบัติ (Failure) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ภาพท่ี 46  ลักษณะการแอนตัว แบบจําลองหลัก 3 มิต ิ
 
 

   การดัดกลับ 

จุดการแอนตัวมากสุด 

P 
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ภาพท่ี 47  พฤติกรรมน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว แบบจําลองหลัก 3 มิติ 
 
2.  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานแบบจําลองหลัก 3 มิติ  
 

การวิเคราะหพฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคาน แบบจําลองหลัก 3 มิติ แสดง
ดังภาพท่ี 48 ไดอธิบายลักษณะของตําแหนงหนาตัดท่ีจะตองตัดผานเพ่ืออธิบายไดแกหนาตัดคานท่ี
น้ําหนักบรรทุกกระทําเรียกวา Section-PL ตําแหนงจะหางจากจุดรองรับ 115 ซ.ม. หนาตัดคานกอน
เขาสูชองเปดติดกับมุมชองเปดดานท่ีใกลน้ําหนักบรรทุก เรียกวา Section-ROE หนาตัดคานภายใน
ติดกับมุมชองเปดดานท่ีใกลน้ําหนักบรรทุกเรียกวา Section-ROI  หนาตัดคานศูนยกลางชองเปด 
เรียกวา Section-CL หนาตัดคานภายในติดกับมุมชองเปดดานท่ีไกลน้ําหนักบรรทุกเรียกวา Section-
LOI และหนาตัดกอนเขาสูชองเปดติดกับมุมชองเปดดานท่ีไกลน้ําหนักบรรทุก เรียกวา Section-
LOE สามารถอธิบายรายละเอียดไดดังตอไปนี้ 
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ภาพท่ี 48  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานแบบจําลองหลัก 3 มิติ  
 
 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรง ในหนาตัดคาน แบบจําลองหลัก 3 มิติ Section-PL 
อยูตําแหนงใตน้ําหนักบรรทุกสามารถแสดงไดดังภาพที่  49 ความสัมพันธระหวางการรับ
แรงดัด และการการกระจายของหนวยแรงที่เกิดข้ึนในหนาตัดคาน มีแนวโนมคลายคลึงกับคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ัวไปโดยชวงแรกความสัมพันธการการกระจายของหนวยแรง (Stress 
distribution) บนหนาตัดคานจะเปนแบบเชิงเสน  และมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับการยืดหดตัว 
ที่น้ําหนักบรรทุก 700 กก. แกนสะเทินจะอยูประมาณกึ่งกลางคานคือ 20 ซ.ม. พฤติกรรม
สวนบนจะรับแรงอัด และสวนลางจะรับแรงดึง จนกระทั้งน้ําหนักบรรทุกเพิ่มขึ้น 2,100 กก. คา
หนวยแรงดึงเพ่ิมข้ึนประมาณ 21 กก./ซ.ม.2 ซ่ึงมีคาประมาณ 10% ของกําลังตานทานแรงอัดการ
วิบัติแบบแรงดึงในคานคอนกรีตจะปรากฏการแตกราวคร้ังแรก และสวนดานเหนือแกนสะเทินจะ
รับแรงอัดเพิ่มมากข้ึน  เม่ือน้ําหนักบรรทุกเพ่ิมข้ึนเทากับ 3,500 กก.  หนวยแรงดึงของคอนกรีต
ลดลง และเล่ือนระดับแกนสะเทินใหสูงข้ึนประกอบกับสวนท่ีรับแรงเหนือแกนสะเทินรับแรงอัดเพิ่ม
มากข้ึน  เม่ือคานรับน้ําหนักบรรทุกมากข้ึนจนทําให หนวยแรงดึงในคอนกรีตท่ีทองคานมีคาเทากบัหรือ
เกินกวาความตานทานแรงดึงของคอนกรีต คานจะเร่ิมแตกราวเนื่องจากโมเมนตดัดแตกราว (Cracking 
moment) ทําใหเกิดรอยราวเนื่องจากแรงดัด (Flexural cracks) ในบริเวณท่ีเกิดรอยราวนี้ ตําแหนงของ
แนวแกนสะเทินจะขยับสูงข้ึน หากเพิ่มน้ําหนักบรรทุกในคานมากข้ึนรอยราวก็จะเพิ่มมากข้ึน  
จนกระท่ังน้ําหนักบรรทุกเพิ่มสูงข้ึนถึงน้ําหนักบรรทุกประลัยหนวยแรงอัดของคอนกรีตมีคาประมาณ 
340 กก./ซ.ม.2  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับกําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
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ภาพท่ี 49  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานแบบจําลองหลัก 3 มิติ Section-PL 

 
พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานแบบจําลองหลัก 3 มิติ Section-ROE อยู

ใกลชองเปดฝงน้ําหนักบรรทุกสามารถแสดงไดดังภาพท่ี 50 ความสัมพันธระหวางการรับแรงดัด 
และการกระจายของหนวยแรงที่เกิดข้ึนในหนาตัดคาน มีแนวโนมคลายหนาตัดพฤติกรรมการ
กระจายหนวยแรงในหนาตัดคานแบบจาํลองหลัก 3 มิติ Section-PL ลักษณะพฤติกรรมการรับแรง
ดึงของคอนกรีตจะรับไดมากสุดท่ีน้ําหนักบรรทุก 2,100 กก.  และเม่ือเพิ่มน้ําหนักบรรทุกมากข้ึน
พฤติกรรมการรับแรงอัดจะปรากฏสองสวน สวนแรกหนวยแรงอัดจะเพ่ิมข้ึนตามปกติเหนือแกน
สะเทินท่ียกเพิ่มข้ึนจากผลของน้ําหนักบรรทุกท่ีเพิ่มข้ึน สวนท่ีสองหนวยแรงอัดไดรับผลกระทบ
จากช้ินสวนลางท่ีมีผลกระทบคลายพฤติกรรมของคานในตําแหนงสวนบนของช้ินสวนลางใกล
น้ําหนักบรรทุกจะปรากฏหนวยแรงอัดมีคาประมาณ 20  กก./ซ.ม.2  ในระหวางชองเปดคากําลังอัด
จะลดตํ่าลงจนมีคาใกลเคียงกับศูนย ในตําแหนงสวนลางของชิ้นสวนบนใกลน้ําหนักบรรทุก และ
จากตําแหนงความลึกคาน 30 ซ.ม. ถึง 40 ซ.ม. การกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานจะเพ่ิมข้ึน
เร่ือยๆ จนถึงน้ําหนักบรรทุก 17,358 กก. สงผลใหคาความเคนมีคา 315 กก./ซ.ม.2 ซ่ึงใกลเคียงกับคา
กําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
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ภาพท่ี 50  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานแบบจําลองหลัก 3 มิติ Section-ROE 
 

เม่ือเขาสูพฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานแบบจําลองหลัก 3 มิติ Section-
ROI  จะพิจารณาเฉพาะช้ินสวนบน และซ้ินสวนลาง ทําใหไมมีการกระจายหนวยแรงในหนาตัด
บริเวณชองเปด พฤติกรรมจะมีอิทธิพลตามทฤษฏีท่ีชัดเจนมากย่ิงข้ึนช้ินสวนบนจะมีพฤติกรรมรับ
แรงอัด และมีโมเมนตดัดกระทํา มากกวาช้ินสวนลางเนื่องจากช้ินสวนบนคอนกรีตทําหนาท่ีรับ
แรงอัด และในช้ินสวนลางคอนกรีตจะทําหนาท่ีรับแรงดึง  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนา
ตัดคานจะเปนแบบเชิงเสน  และมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับการยืดหดตัว ท่ีนํ้าหนักบรรทุก 700 
กก. แกนสะเทินจะอยูประมาณกึ่งกลางช้ินสวนบน และช้ินสวนลาง มีระยะ 6.5 ซ.ม. และเม่ือ
น้ําหนักบรรทุกสูงมากข้ึนคอนกรีตจะไมสามารถรับหนวยแรงดึงได  แกนสะเทินก็จะยกตัวสูงข้ึน
พรอมท้ังหนวยแรงอัดเพิ่มสูงมากข้ึนตามลําดับ แสดงดังภาพท่ี 51 
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ภาพท่ี 51  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานแบบจําลองหลัก 3 มิติ Section-ROI 
 

เม่ือเขาสูศูนยกลางชองเปด พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานแบบจําลอง
หลัก 3 มิติ  Section-CL พฤติกรรมช้ินสวนบนจะเกิดแรงอัดเพียงอยางเดียว  ท่ีน้ําหนักบรรทุก     
700 กก. หนวยแรงอัดคอนกรีตจะมีคาประมาณ 4 กก./ซ.ม.2  และเม่ือเพิ่มน้ําหนักบรรทุก 17,358 
กก. หนวยแรงอัดคอนกรีตจะมีคาเพิ่มมากข้ึนมีคาประมาณ 87 กก./ซ.ม.2  บริเวณช้ินสวนลางเม่ือ
น้ําหนักบรรทุก 700 กก. จะเกิดหนวยแรงดึงเพียงอยางเดียวมีคาประมาณ 4 กก./ซ.ม.2  ท่ีน้ําหนัก
บรรทุกเพิ่มข้ึน 2,100 กก. จะเปนตําแหนงหนวยแรงดึงสูงสุดท่ีคอนกรีตรับไดบริเวณช้ินสวนลางมี
คาประมาณ 20 กก./ซ.ม.2   และเม่ือน้ําหนักเพิ่มมากข้ึนตําแหนงเหนือแกนสะเทินจะปรากฏหนวย
แรงอัดข้ึน และเพิ่มปริมาณเพิ่มมากข้ึนตามน้ําหนักบรรทุกท่ีเพิ่มมากข้ึน แสดงดังภาพท่ี 52 
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ภาพท่ี 52  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานแบบจําลองหลัก 3 มิต ิSection-CL 

 
พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานแบบจําลองหลัก 3 มิติ Section-LOI 

พฤติกรรมของหนวยแรงในหนาตัดคานจะตรงขามกับพฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัด
คานแบบจําลองหลัก 3 มิติ Section-ROI เนื่องจากบริเวณช้ินสวนบนจะเกิดโมเมนตทวนเข็มนาฬิกา
ทําใหปรากฏพฤติกรรมของการรับแรงอัดอยูบริเวณดานลางของช้ินสวนบนซ่ึงในชวงน้ําหนัก
บรรทุก 700 กก. – 2100 กก. หนวยแรงดึง  และแรงอัดจะเปนสัดสวนเสนตรง และเม่ือน้ําหนกั
บรรทุกเพิ่มมากข้ึนคอนกรีตสวนบนของช้ินสวนบนจะไมสามารถตานทานหนวยแรงดึงได และ
พฤติกรรมของหนวยแรงอัดจะมีคามากมากท่ีสุดประมาณ 310 กก./ซ.ม.2บริเวณช้ินสวนลางมีความ
คลายกับช้ินสวนบนแตน้ําหนักบรรทุกสูงสุดท่ีหนาตัดจะนอยกวาซ่ึงมีคาประมาณ 150 กก./ซ.ม.2  
แสดงดังภาพท่ี 53 
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ภาพท่ี 53  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานแบบจําลองหลัก 3 มิติ Section-LOI 
 

หนาตัดคานทายสุดเปนพฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานแบบจําลองหลัก    
3 มิติ Section-LOE การกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานจะมีอิทธิพลของการดัดกลับในช้ินสวน
บน และช้ินสวนลาง สามารถแบงสวนท่ีรับแรงอัดออกเปน 2 สวนไดแกตําแหนงความลึกคาน     
30 ซ.ม. มีคาความเคนอัดประมาณ  90  กก./ซ.ม.2 และคาหนวยแรงจะลดตํ่าลงเร่ือยๆ จนใกลเคียง
ศูนย และหนวยความเคนอัดจะมีมากท่ีสุดตําแหนงมุมลางช้ินสวนบนมีคาประมาณ  110  กก./ซ.ม.2 
ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของการดัดกลับ และการโกงตัวกระดกท่ีทําใหคานมีพฤติกรรมโมเมนตดัดทวน
เข็มนาฬิกาแสดงดังภาพท่ี 54        
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ภาพท่ี 54  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานแบบจําลองหลัก 3 มิติ Section-LOE 
 

3.  พฤติกรรมการแตกราวของแบบจําลองหลัก 3 มิติ 
 

รูปแบบการแตกราวของคานคอนกรีตเปนคุณสมบัติท่ีเอลิเมนตคอนกรีต (Solid 65) 
สามารถแสดงไดในรูปแบบของ Smeared model ดังท่ีไดกลาวมาแลวในขางตน ซ่ึงรูปแบบการ
แตกราวของคอนกรีตสามารถแบงไดเปน 3 ลักษณะดังภาพท่ี 55 (a) หนวยแรงดึงในแกนหลัก 
(Principal tensile stress) จะมีคามากในทิศทาง X (ทิศทางตามแนวยาวคาน) เม่ือหนวยแรงดึงใน
แกนหลัก (Principal tensile stress) ท่ีเกิดข้ึนมีคาเกินกวากําลังรับแรงดึงของคอนกรีต  จะเกิดการ
แตกราวซึ่งมีสัญลักษณเปนวงกลม (0) ปรากฏขึ้นในทิศทางตั้งฉากกับหนวยแรงประธาน 
(Principal stress) ในทิศทาง X ดวยเหตุนี้สัญลักษณแสดงการแตกราวที่แสดงในภาพจะตั้งเปน
เสนท่ีตั้งตรงซ่ึงเกิดท่ีจุดรวมแรง (Integration points) ของเอลิเมนตคอนกรีต  
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ภาพท่ี 55  รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีต (Solid 65) ; (a) flexural cracks,  
(b) compressive crack, (c) diagonal tensile cracks 

 
ท่ีมา: Wolanski (2004) 
 

ภาพ 55(b) แสดงสัญลักษณการแตกราวของคอนกรีตเอลิเมนต บริเวณใตจุดท่ี รองรับ
น้ําหนักบรรทุก สําหรับโครงสรางคอนกรีตท่ีรับแรงอัดตามแกนในทิศทางเดียว รอยแตกราวจะเร่ิม
ขยายตัวขนานไปกับทิศทางของน้ําหนักบรรทุก ดวยเหตุท่ีรอยแตกราวท่ี เกิดข้ึนจาก ความเครียดดึง 
(Tensile strain) ดงันั้นสัญลักษณ เปนวงกลม (0) จะปรากฏขึ้นในทิศทางต้ังฉากกับ ความเครียดดึง 
(Tensile strain) ในทิศทาง y ท่ีตําแหนง  จุดรวมแรง (Integration points) ของเอลิเมนตคอนกรีตใกล 
กับบริเวณรับน้ําหนักบรรทุก ซ่ึงการแตกราวชนิดนี้เรียกวาการแตกราวจากอัด (Compressive 
cracks) สําหรับภาพท่ี 55 (c) แสดงสัญลักษณการแตกราวเม่ือความเคนต้ังฉาก (Normal stress) และ
ความเคนเฉือน (Shear stress) เกิดข้ึนบนเอลิเมนตคอนกรีต โดยปกติแลวความเคนในทิศทางต้ังฉาก
จะเกิดข้ึนในทิศทาง X และความเคนเฉือนจะเกิดในระนาบ XZ ดังนั้นทิศทางของ ความเคนดึงหลัก 
(Principal tensile stress) จะเอียงออกจากแนวระนาบ เม่ือกําลังรับแรงดึงท่ีเกิดข้ึนมีคามากกวากําลัง
รับแรงดึงสูงสุดของคอนกรีต สัญลักษณการแตกราว (0) จะปรากฏในทิศทางเฉียงเปนเสนตรง 
โดยตั้งฉากกับทิศทางของความเคนหลัก (Principal stress) ที่ตําแหนงจุดรวมแรง (Integration 
points) ของเอลิเมนตคอนกรีต ซึ่งการแตกราวชนิดนี้เรียกวา การแตกราวในแนวเอียงหรือเฉียง
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ทแยงมุม (Diagonal tension cracks) ซึ่งสัญลักษณแสดงการแตกราวแสดงดังภาพที่ 56 จากที่ได
บรรยายแบบจําลอง 3 มิติ พฤติกรรมการแตกราวของคอนกรีตสามารถนํามาอธิบายพฤติกรรมการ
แตกราวคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชองเปดขนาดใหญไดดังตอไปนี้ 

 
ภาพท่ี 56  สัญลักษณแสดงการแตกราว 
 
ท่ีมา: Wolanski (2004) 

 
พฤติกรรมการแตกราวของแบบจําลองหลัก 3 มิติ มีขนาดชองเปดเทากับการทดสอบ 

EX_R2-600 ของ Tan (1982) การแตกราวในคร้ังแรกจะเกิดบริเวณบนช้ินสวนลางมุมชองเปดฝง
ไกลนํ้าหนักบรรทุกแสดงดังภาพท่ี 57  การแตกราวชนิดนี้มีสัญลักษณหนวยแรงดึงในแกนหลัก 
(Principal tensile stress) จะมีคามากในทิศทาง X (ทิศทางตามแนวยาวคาน) เม่ือหนวยแรงดึงใน
แกนหลัก (Principal tensile stress) ท่ีเกิดข้ึนมีคาเกินกวากําลังรับแรงดึงของคอนกรีต  จะเกิดการ
แตกราวซึ่งมีสัญลักษณเปนวงกลม (0) ปรากฏขึ้นในทิศทางตั้งฉากกับหนวยแรงประธาน 
(Principal stress) ในทิศทาง X ดวยเหตุนี้สัญลักษณแสดงการแตกราวที่แสดงในภาพจะตั้งเปน
เสนที่ตั้งตรงซึ่งเกิดที่จุดรวมแรง (Integration points) ของเอลิเมนตคอนกรีต และสามารถอธิบาย
พฤติกรรมการแตกราวเนื่องจากโมเมนตดัดไดจากการเสียรูปตามที่ไดกลาวมาแลว เมื่อมีน้ําหนัก
บรรทุกกระทํา ดังรูปที่ 57 จะเกิดการยึดร้ังทั้งชิ้นสวนบน และชิ้นสวนลางทําใหเกิดโมเมนตขึ้นท่ี
ดานบน และชิ้นสวนลางยังมีสภาวะการรับแรงดึง ดังนั้นการแตกราวครั้งแรก (First crack) และ
มีน้ําหนักบรรทุก 1,676 กก. จึงเกิดในเบริเวณน้ี 
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ภาพท่ี 57  รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตแบบจําลองหลัก 3 มิติ  
 ภายใตการแตกราวคร้ังแรก (First crack) 

 
เม่ือน้ําหนักบรรทุกเพิ่มสูงข้ึนท่ีน้ําหนักบรรทุกประลัย 5,000 กก. การแตกราว Flexural cracks 

จะเพิ่มมากข้ึนบริเวณใตน้ําหนักบรรทุกระทํา และบริเวณชิ้นสวนลางท่ีรับแรงดึง แสดงดังภาพท่ี 58 
และบริเวณมุมชองเปดฝงไกลน้ําหนักบรรทุกจะเกิด Flexural cracks จากทางดานบนคานซ่ึงแสดงให
เห็นวามีโมเมนตดัดเกิดข้ึนบริเวณน้ี  

 
ภาพท่ี 58  รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตแบบจําลองหลัก 3 มิติ  

 ภายใตการแตกราว Flexural cracks 
 

เม่ือน้ําหนักบรรทุกเพิ่มสูงข้ึนท่ีน้ําหนักบรรทุกประลัย 10,000 กก. จะเกิดการแตกราว 
Diagonal tensile cracks  ท่ีเกิดจากเม่ือความเคนต้ังฉาก (Normal stress) และความเคนเฉือน (Shear 
stress) เกิดข้ึนบนเอลิเมนตคอนกรีต โดยปกติแลวความเคนในทิศทางต้ังฉากจะเกิดข้ึนในทิศทาง X 
และความเคนเฉือนจะเกิดในระนาบ XZ ดังนั้นทิศทางของ ความเคนดึงหลัก (Principal tensile 
stress) จะเอียงออกจากแนวระนาบ เม่ือกําลังรับแรงดึงท่ีเกิดข้ึนมีคามากกวากําลังรับแรงดึงสูงสุด
ของคอนกรีต สัญลักษณการแตกราว (0) จะปรากฏในทิศทางเฉียงเปนเสนตรง โดยต้ังฉากกับ

   Flexural cracks 
P 

   Flexural cracks  

First crack 

P 
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ทิศทางของความเคนหลัก (Principal stress) ท่ีตําแหนงจุดรวมแรง (Integration points) ของ           
เอลิเมนตคอนกรีตดังภาพท่ี 59 โดยปกติการแตกราว Diagonal tensile cracks  จะเปนพฤติกรรมของ
แรงเฉือนท่ีเร่ิมจากจุดรองรับ ซ่ึงบริเวณรอบชองเปดมีพฤติกรรม การแตกราว Diagonal tensile 
cracks เชนกันในช้ินสวนบน และช้ินสวนลางเม่ือมีถายเทแรงเฉือนจากนํ้าหนักบรรทุก จะปรากฏ
พฤติกรรมขางชองเปดคลายจุดรองรับเนื่องจากชองเปดท่ียาวมากจะไมมีจุดรองรับระหวางความ
ยาวดังนั้นบริเวณท่ีเช่ือมตอกับคานจะทําหนาท่ีคลายจุดรองรับ 

 

 
ภาพท่ี 59  รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตแบบจําลองหลัก 3 มิติ  

ภายใตการแตกราว Diagonal tensile cracks 
 

ที ่น้ําหนักบรรทุกสูงสุดการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตจะเกิดขึ ้นทั ่วทั ้งบริเวณคาน
คอนกรีตและขยับตัวเพิ่มสูงข้ึนเนื่องจากการถายเทแรง การแตกราวท้ัง 3 ชนิดจะเกิดขึ้นหมด และ
วิบัติเมื่อน้ําหนักบรรทุกเทากับ 17,358 กก. แสดงดังภาพที่ 60 แสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมการ
แตกราวบริเวณรอบชองเปด  และใตน้ําหนักบรรทุก  ซึ ่งแสดงสัญลักษณการแตกราวของ
คอนกรีตเอลิเมนต บริเวณใตจุดที่รองรับน้ําหนักบรรทุก สําหรับโครงสรางคอนกรีตท่ีรับแรงอัดตาม
แกนในทิศทางเดียว รอยแตกราวจะเร่ิมขยายตัวขนานไปกับทิศทางของนํ้าหนักบรรทุก ดวยเหตุท่ีรอย
แตกราวท่ี เกิดข้ึนจาก ความเครียดดึง (Tensile strain) ดังนั้นสัญลักษณ เปนวงกลม (0) จะปรากฏข้ึนใน
ทิศทางต้ังฉากกับ ความเครียดดึง (Tensile strain) ในทิศทาง y ท่ีตําแหนง  จุดรวมแรง (Integration points) 
ของเอลิเมนตคอนกรีตใกลกับบริเวณรับน้ําหนักบรรทุก ซ่ึงการแตกราวชนิดนี้เรียกวาการแตกราวจากอัด 
(Compressive cracks) และการแตกราว Diagonal tensile cracks จะเกิดบริเวณจุดรองรับ และบริเวณมุมของ
ชองเปด 

P 

Diagonal tensile cracks 
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ภาพท่ี 60  รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตแบบจําลองหลัก 3 มิติ ภายใตน้ําหนักบรรทุก

สูงสุด 
 

4.  พฤติกรรมแรงดึงในเหล็กเสริมแบบจําลองหลัก 3 มิติ 
 

การพิจารณาพฤติกรรมของหนวยแรงดึงของคอนกรีตทําใหทราบพฤติกรรมการแตกราว
ของคอนกรีตท่ีสงถายแรงไปสูเหล็กเสริม พฤติกรรมโดยท่ัวไปเม่ือคานมีน้ําหนักบรรทุกระทํา
คอนกรีตสวนท่ีอยูใตแกนสะเทินจะทําหนาท่ีรับแรงดึง และคอนกรีตสวนท่ีอยูเหนือแกนสะเทินจะ
ทําหนาท่ีรับแรงอัด และเม่ือน้ําหนักบรรทุกเพิ่มสูงข้ึนสวนท่ีอยูใตแกนสะเทินจะทําหนาท่ีรับแรงดึง
จนรับไมไหวจึงไดสงถายแรงไปสูเหล็กเสริมทําใหปรากฏการแตกราวข้ึน และรอยแตกราวจะขยับ
สูงข้ึนเร่ือยๆ จะทําใหคานวิบัติในท่ีสุด การพิจารณาพฤติกรรมในเหล็กเสริมมีขอดีสามารถบอก
พฤติกรรมของการแตกราวได  ซ่ึงจะพิจารณาเหล็กเสริมจํานวน 4 เสน แสดงดังภาพที่ 61 จะระบุ
ชื่อตามตําแหนงจากใตคานเหล็กเสริม  16 มม. กําหนด Tension 1 สวนเหล็กเสริมตําแหนง
ถัดไป 13 มม. กําหนด Tension 2, Tension 3 และ Tension 4 ตามลําดับ 

 
 
 

 
ภาพท่ี 61  หนาตัดคานของแรงดึงในเหล็กเสริมแบบจําลองหลัก 3 มิติ 

 

 
P 
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ผลลัพธของแรงดึงจะแสดงเปนเอลิเมนตเหล็กเสริมตามยาวคานดังภาพท่ี 62   สําหรับ
แบบจําลองหลัก 3 มิติ จะมีจํานวนเอลิเมนตเหล็กเสริมตามยาวเทากับ 67 เอลิเมนต โดยนับจากฝงท่ี
อยูไกลจากน้ําหนักบรรทุกเปนเอลิเมนตท่ี 1  
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 62  จํานวนเอลิเมนตเหล็กเสริมตามยาวแบบจําลองหลัก 3 มิต ิ
 

พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 1 เปนเหล็กเสริมอันดับแรกท่ีทําหนาท่ี
รับแรงดึงเม่ือคอนกรีตเร่ิมเกิดการแตกราว แสดงดังภาพที่ 63 ท่ีระดับน้ําหนักบรรทุก 700 กก. 
พฤติกรรมการรับแรงดึงยังไมเกิดข้ึนในเหล็กเสริม คอนกรีตยังสามารถรับแรงดึงได ท่ีระดับ
น้ําหนักบรรทุก 2,100 กก.ตําแหนงเอลิเมนต 30 จะปรากฏแรงดึงในเอลิเมนตเหล็กเสริมมากท่ีสุด
ซ่ึงสอดคลองกับตําแหนงมุมชองเปดฝงใกลน้ําหนักบรรทุก และมีการแอนตัวมากที่สุด พฤติกรรม
การรับแรงดึงของเหล็กเสริมจะเพิ่มมากขึ้นตามน้ําหนักบรรทุกท่ีเพิ่มมากข้ึน เม่ือน้ําหนักบรรทุก
เพ่ิมสูงข้ึน ท่ีระดับน้ําหนักบรรทุก 17,358 กก. แรงดึงในเอลิเมนตเหล็กเสริมก็เพิ่มสูงข้ึนมี
คาประมาณ 10,230 กก. ซ่ึงเปนคาการครากของเหล็กเสริมตําแหนงเอลิเมนต 30 – 55 สําหรับ
ตําแหนงเอลิเมนต 4 และ 65 จะมีพฤติกรรมการรับแรงอัดเล็กนอยเนื่องจากเปนตําแหนงของจุด
รองรับ 
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ภาพท่ี 63  พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 1 แบบจําลองหลัก 3 มิต ิ
 

พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 2 เปนลําดับถัดมาท่ีจะตองรับแรงดึงซ่ึงท่ี
ระดับน้ําหนักบรรทุก 2,100 กก. ตําแหนงเอลิเมนต 17 จะปรากฏแรงดึงในเอลิเมนตเหล็กเสริมมาก
ท่ีสุดซ่ึงสอดคลองกับตําแหนงมุมบนชองเปดช้ินสวนลาง ฝงไกลน้ําหนักบรรทุก ท่ีมีโมเมนตทวนเข็ม
นาฬิกา และเปนเหตุเนื่องจากการแตกราวคร้ังแรกท่ีจะปรากฏบริเวณนี้ พฤติกรรมการรับแรงดึงของ
เหล็กเสริมจะเพิ่มมากข้ึนตามน้ําหนักบรรทุกท่ีเพิ่มมากข้ึน เม่ือน้ําหนักบรรทุกเพ่ิมสูงข้ึนจนกระท้ัง
ระดับน้ําหนักบรรทุก 17,358 กก. แรงดึงในเอลิเมนตเหล็กเสริมก็เพิ่มสูงข้ึนมีคาประมาณ 5,685 กก. 
ซ่ึงเปนคาการครากของเหล็กเสริมตําแหนงเอลิเมนต 17, 31 และ 40-50 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเกิดแรง
ดึงข้ึนในเหล็กเสริมบริเวณมุมชองเปดจนทําใหเหล็กเกิดการครากแสดงดังภาพท่ี 64 
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ภาพท่ี 64  พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 2 แบบจําลองหลัก 3 มิติ 
 

พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 3 เปนเหล็กท่ีอยูในชวงพฤติกรรมรับ
แรงอัด  เนื่องจากมีชองเปดจึงทําใหตําแหนงกรณี Tension 3 จะปรากฏพฤติกรรมท้ังแรงดึง และ
แรงอัดในเหล็กเสริม ท่ีน้ําหนักบรรทุก 2,100 ถึง 17,358 กก. ตําแหนงเอลิเมนต 30 ซ่ึงเปนบริเวณ
มุมชองเปดช้ินสวนบนฝงใกลน้ําหนักบรรทุก จะปรากฏพฤติกรรมแรงดึงจนกระท้ังถึงกําลังคราก
ของเหล็กเสริมเนื่องจากบริเวณดังกลาวคอนกรีตจะแตกราวและสงถายแรงดึงสูเหล็กเสริมพรอม
ยกระดับแกนสะเทินซ่ึงในสวนใตน้ําหนักบรรทุกจะปรากฏแรงอัด แตตําแหนงเอลิเมนต 15 และ 
45  จะมีพฤติกรรมรับแรงดึงอยูบางแตจะไมเกิดสวนท่ีรับแรงอัด เนื่องจากไดรับอิทธิพลของชิ้น
สวนบนท่ีมีการกระจายหนวยแรงใหมีพฤติกรรมของคานมีท้ังแรงดึง และแรงอัดในช้ินสวนบน 
เม่ือการกระจายหนวยแรงเขาสูสภาวะของหนาตัดรวมตําแหนง เหล็กเสริมกรณี Tension 3 จะตอง
เขาสูสภาวะรับแรงอัดตามสมมติฐานของคานอยางงาย แสดงดังภาพท่ี 65 
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ภาพท่ี 65  พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 3 แบบจําลองหลัก 3 มิต ิ
 

พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 4 เปนตําแหนงสุดทายของเหล็กเสริมใน
ตําแหนงใตน้ําหนักบรรทุก  พฤติกรรมโดยสวนใหญเหล็กเสริมกรณี Tension 4 จะทําหนาท่ีรับ
แรงอัดจนกระท้ังน้ําหนักบรรทุก 17,358 กก. กําลังของเหล็กเสริมจะอัดจนถึงกําลังคราก และใน
สวนตําแหนงเอลิเมนต 17 เหล็กเสริมจะรับแรงดึงกระท้ังน้ําหนักบรรทุก 17,358 กก. กําลังของ
เหล็กเสริมจะดึงเกือบจะถึงกําลังครากมีคา 5,300 กก. เนื่องจากพฤติกรรมของคานท่ีมีชองเปดขนาด
ใหญจะปรากฏโมเมนตทวนเข็มนาฬิกาบริเวณมุมบนของชองเปดท้ังช้ินสวนบน และชิ้นสวนลาง
ฝงไกลน้ําหนักบรรทุก เพ่ือทําใหเกิดสมดุลของแรงภายในเน่ืองจากการถายแรงของช้ินสวนลางจะ
ทําหนาท่ีรับแรงดึง ช้ินสวนลางทําหนาท่ีรับแรงอัด เม่ือทําการสมดุลแรงท่ีเกิดข้ึนแลวท้ังโมเมนต
ดัด และแรงตามแกนจะทําใหพฤติกรรมของโมเมนตคลายหนาตัดเต็ม แสดงดังภาพท่ี 66 
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ภาพท่ี 66  พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 4 แบบจําลองหลัก 3 มิติ 

 
กรณีท่ี 1 พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด 3 มิต ิ

 
การพิจารณาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด 3 มิติ จะมีลําดับข้ันตอนการ

พิจารณาแรงภายในคลายกรณีแบบจําลองหลัก 3 มิติ อาทิเชน พฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุก- 
การแอนตัว พฤติกรรมการแตกราวของคาน และพฤติกรรมแรงดึงในเหล็กเสริม  ความแตกตางของ
พฤติกรรมจะเดนชัดมากเนื่องจากการเนนประเด็นการเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปดเม่ือชอง
เปดยาวข้ึนจะตองมีตัวแปรท่ีทําใหเกิดความสมดุล ซ่ึงการอธิบายจะขยายความในเน้ือหาท่ีสําคัญ
เพื่อใหงายตอความเขาใจ และไมซํ้ากับกรณีท่ีผานมาแลวขางตน 

 
1.  พฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว ของการเปลี่ยนแปลงความยาวของชองเปด   

 3 มิติ 
 
การพิจารณาพฤติกรรม ความยาวของชองเปดท่ีเพ่ิมข้ึนยังไมเคยมีใครระบไุวถึงพฤติกรรม

ท่ีเปล่ียนแปลงความยาวชองเปด เนื่องจาก  Mansur and Tan (1989) ไดศึกษาพฤติกรรมของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชองเปดขนาดใหญภายใต แรงบิด โมเมนตดัด และแรงเฉือน พบวาหากคาน
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  YIELDING = 5,685 กก.  (Fy =4,283 ก.ก/ซ.ม.2) 
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คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชองเปดมีพฤติกรรมเปนไปตามทฤษฎีของคาน และหากความลึกหรือเสน
ผานศูนยกลางของชองเปดนอยกวารอยละ 40 ของความลึกคานจะกําหนดใหเปนชองเปดขนาดเล็ก
ดังนั้น ความยาวท่ีเปล่ียนแปลงยังไมไดกลาวอางถึงในงานวิจัย ซ่ึงรายละเอียดสรุปไดดังตอไปนี้ 

 
1.1  ลักษณะการแอนตัวของแบบจําลอง 3 มิต ิ กรณีหนาตัดเต็ม 
 

 ลักษณะการแอนตัวของแบบจําลอง 3 มิติ กรณีหนาตัดเต็ม แสดงดังภาพท่ี 67 
พฤติกรรมการเสียรูปคานจะแอนตัวมากท่ีสุดใกลเคียงกึ่งกลางคาน คาน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว 
จะมีคามากกวาแบบจําลองหลัก 3 มิติ การแตกราวคร้ังแรก (First crack)  น้ําหนักบรรทุกประมาณ  
2,477 กก. คานยังสามารถรับน้ําหนักบรรทุกตอไปได และเขาสูสภาวะไรเชิงเสน จนกระท้ังถึงจุดท่ี
เหล็กเกิดการคราก (Steel yielding) น้ําหนักบรรทุก ประมาณ 15,800 กก. จะเขาสูชวงพลาสติกท่ี
น้ําหนักบรรทุกจะข้ึนนอยมากเม่ือเทียบกับการแอนตัวท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงพฤติกรรมนี้จะเกิดข้ึนเร็วมาก 
จนกระท้ังน้ําหนักบรรทุก 17,644 กก. คานจะวิบัติ (Failure) พฤติกรรมแบบจําลอง 3 มิติ กรณีหนา
ตัดเต็ม ทําใหทราบถึงพฤติกรรมกอนมีชองเปดซ่ึงจะพบการแอนตัวมากสุดบริเวณมุมชองเปดใกล
น้ําหนักบรรทุก ซ่ึงจะกลาวรายละเอียดในหัวขอตอไป 

 
 

 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 67  ลักษณะการแอนตัว ของแบบจาํลอง 3 มิต ิ กรณีหนาตัดเต็ม 

 

จุดการแอนตัวมากสุด 
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1.2  การเปล่ียนแปลงขนาดความยาวชองเปดเทากับ 80 ซ.ม. ( lR - 80)  ถึง 120 ซ.ม.  
 ( lR - 120) ความลึกท้ังหมด 18 ซ.ม. 

 
สืบเนื่องจากพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว ของแบบจําลองหลัก 3 มิติ  

มีพฤติกรรมการยึดร้ังในชิ้นสวนบน และช้ินสวนลางซ่ึงหากเพ่ิมขนาดความยาวชองเปดเทากับ     
80 ซ.ม.( lR - 80)   ถึง 120 ซ.ม.( lR - 120)  ความลึกท้ังหมด 18 ซ.ม. พฤติกรรมจะคลายมีการดัด
กลับท่ีมุมบนชองเปดไกลน้ําหนักบรรทุก (ท้ังช้ินสวนบน และช้ินสวนลาง) แสดงดังภาพท่ี 68(ก)  
และหากเพ่ิมขนาดนํ้าหนักบรรทุกมากข้ึนจะปรากฏการดัดกลับ และการโกงตัวกระดก แสดงดังภาพท่ี 
68(ข) ซ่ึงพฤติกรรมเชนนี้อาจจะเปนไปไดยากในเชิงคานท่ีมีจุดรองรับอยางงาย แตหากพิจารณาให
ละเอียดการแอนตัวของคานจะมีแรงเฉือน และโมเมนตดัดเขามาเกี่ยวของ หากคานท่ีมีความลึก เชนนี้
แสดงใหเห็นถึงแรงเฉือนมีอิทธิพลมากหากความยาวของช้ินสวนเพิ่มมากข้ึน จนกระท่ังทําใหคานมี
การโกงตัวกระดก และจุดการแอนตัวมากท่ีสุดยังคงอยูมุมชองเปดใกลกับน้ําหนักบรรทุก 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 68  ลักษณะการแอนตัว ของแบบจาํลอง 3 มิติ  การเปล่ียนแปลงขนาดความยาวชองเปด 
    เทากับ 120 ซ.ม.( lR - 120 ) 

P 
การดัดกลับและการโกงตัวกระดก 

จุดการแอนตัวมากสุด 

P 
 การดัดกลับ 

จุดการแอนตัวมากสุด 

(ก) 

(ข) 
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จากภาพท่ี 68 ตําแหนงท่ีมีการดัดกลับ และการโกงตัวกระดกสามารถนํามาเขียน
อธิบายความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัวไดดังภาพท่ี 69 ซ่ึงคานท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงขนาดความยาวชองเปดเทากับ 80 ซ.ม. ( lR - 80 ) จะเกิดการแอนตัวปกติประมาณ
น้ําหนักบรรทุก 14,000 กก. จากน้ันคานจะเร่ิมการโกงตัวกระดกจนถึงน้ําหนักบรรทุกประลัย คาน
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดความยาวชองเปดเทากับ 100 ซ.ม.( lR - 100 ) จะเกิดการแอนตัวปกติ
ประมาณนํ้าหนักบรรทุก 1,000 กก. จากน้ันคานจะเร่ิมการโกงตัวกระดกจนถึงน้ําหนักบรรทุก
ประลัย คานท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดความยาวชองเปดเทากับ 120 ซ.ม.( lR - 120 ) จะเกิดการโกง
ตัวกระดกทันทีท่ีมีน้ําหนักบรรทุก จากภาพรวมการโกงตัวกระดกในคานมีความสัมพันธกับขนาด
ความยาวของชองเปดหากชองเปดมีความยาวมาก อยางเชน ขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ( lR - 120 ) 
คานจะกระดกทันที 

ภาพท่ี 69   น้ําหนักบรรทุก- การโกงตัวกระดกของแบบจําลอง 3 มิต ิการเปล่ียนแปลงความยาว 
ชองเปดเทากบั 80 ซ.ม.( lR - 80) ถึง120 ซ.ม.( lR - 120)  ความลึกท้ังหมด 18 ซ.ม. 
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1.3  สรุปการเปล่ียนแปลงขนาดความยาวชองเปดกรณีหนาตัดเต็ม ถึงความยาว 120 ซ.ม.   
      ( lR - 120) ความลึกท้ังหมด 18 ซ.ม. 
  

การเปล่ียนแปลงขนาดความยาวชองเปดกรณีหนาตัดเต็มถึงความยาว 120 ซ.ม. ( lR - 120)  
สามารถนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัวท่ีมากท่ีสุด ดังภาพท่ี 70 
ซ่ึงสามารถสรุปไดวา หากชองเปดมีความยาวมากข้ึน น้ําหนักบรรทุกท่ีคานสามารถรับไดจะมีคา
นอยลง แตถาหากขนาดความยาวของชองเปดยังคงไมมาก  คานยังสามารถแสดงพฤติกรรมของคาน
คลายหนาตัดเต็มได  คาน้ําหนักบรรทุกท่ีคานสามารถรับไดไมแตกตางกันมาก แสดงดัง แบบจําลอง
หลัก 3 มิติ  พฤติกรรมของกราฟนํ้าหนักบรรทุก-การแอนตัว  จะมีพฤติกรรมคลายการวิบัติจากเหล็ก
เสริมท่ีมีการยืดตัว หมายถึงเหล็กจะวิบัติถึงกําลังครากกอนคอนกรีต  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 70  น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว ของแบบจําลอง 3 มิติ  การเปล่ียนแปลงความยาวชองเปด 

หนาตัดเต็ม  ถึง ความยาว 120 ซ.ม. ( lR - 120) ความลึกท้ังหมด 18 ซ.ม. 
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อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกสูงสุดเทียบกับแบบจําลอง 3 มิติ กรณีหนาตัดเต็ม ดังตารางท่ี 22 
หากชองเปดเพิ่มความยาวจากกรณีหนาตัดเต็ม เปน 60 ซ.ม.( lR - 60)   คาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดลดลง 1.62  
เปอรเซ็นต  หากชองเปดเพ่ิมความยาวเปนขนาด 80 ซ.ม.( lR - 80)  คาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดลดลง 16.20 
เปอรเซ็นต หากชองเปดเพิ่มความยาวเปนขนาด 100 ซ.ม. ( lR - 100) คาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดลดลง 32.55 
เปอรเซ็นต และหากชองเปดเพ่ิมความยาวเปนขนาด 120 ซ.ม.( lR - 120)  คาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดลดลง 
44.89 เปอรเซ็นต 
 
ตารางท่ี 22  อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกสูงสุดเทียบกับแบบจําลอง 3 มิติ กรณีหนาตัดเต็ม 
 
ความยาวชอง น้ําหนกับรรทุกกอน น้ําหนกับรรทุกสูงสุด 
เปด (ซ.ม.) การแตกราว crP  (กก.)  ulP  (กก.) 

ulP   / 
lR No 

เปอรเซนต 
(%) 

   หนาตัดเต็ม 2,477 17,644 1.000 0.00 
          60 1,676 17,358 0.984 1.62 
          80 1,294 14,786 0.838 16.20 
        100 1,267 11,900 0.674 32.55 
        120 888 9,724 0.551 44.89 

 
แนวโนมสัดสวนของกําลังรับน้ําหนักบรรทุกกับการเพ่ิมของขนาดชองเปดซ่ึงสามารถสรุป

ไดดังภาพท่ี 71 ขนาดชองเปด 60 ซ.ม.( lR - 60) ความลึก 18 ซ.ม. คาน้ําหนักบรรทุก จะไมแตกตาง
จากแบบจําลอง 3 มิติ กรณีหนาตัดเต็ม เนื่องจากการถายเทแรงภายในของคานยังคงรักษาสภาวะ
คลายหนาตัดเต็มได  และหากเพิ่มขนาดชองเปดต่ังแต 60 ซ.ม.( lR - 60) เปน120 ซ.ม.( lR - 120) 
พฤติกรรมของน้ําหนักบรรทุกจะลดลงเกือบเปนเสนตรง คาความชันคงท่ี ซ่ึงเปนท่ีแนชัดวาหากมี
การเพิ่มขนาดความยาวของชองเปดจะทําใหกําลังบรรทุกสูงสุดลดลง แตการจะเพิ่มความยาวของ
ชองเปดไดนั้น จะตองพิจารณาคาความแข็งแรงของช้ินสวนบน และช้ินสวนลางถึงการรับแรงตาม
แนวแกนโมเมนตดัด และแรงเฉือนไดหรือไม กรณีนี้เปนการกําหนดคาความลึกคงท่ี (ความลึก
ท้ังหมด 18 ซ.ม.) ทําใหเปนเหตุผลถึงการลดลงของนํ้าหนักบรรทุกคงท่ีเนื่องจากความเหมาะสม
ของช้ินสวนบน และช้ินสวนลางก็เปนได ดังนั้นเพื่อความปลอดภัยควรจะตรวจดูเหมาะสมของการ
ออกแบบความชะลูดใหแนใจตามมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 71  น้ําหนักบรรทุก- ความยาวชองเปด ของแบบจาํลอง 3 มิติ การเปล่ียนแปลงความยาว 
ชองเปดกรณหีนาตัดเต็ม  ถึง 120 ซ.ม. ( lR - 120) ความลึกท้ังหมด 18 ซ.ม. 
 

2.  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานของขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.  
( lR - 120 )  
 

การวิเคราะหพฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานจะกําหนดขนาดชองเปดยาว 
120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.  ( lR - 120) เนื่องจากเปนกรณีท่ีวิกฤตท่ีสุด แสดงดังภาพท่ี 72 ลักษณะของ
ตําแหนงหนาตัดคลายกับแบบจําลองหลัก 3 มิติ ซึ่งจะตองอธิบายการตัดผานหนาตัดคานไดแก 
หนาตัดคานที่น้ําหนักบรรทุกกระทําเรียกวา Section-PL ตําแหนงจะหางจากจุดรองรับ 115 ซ.ม. 
หนาตัดคานกอนเขาสูชองเปดติดกับมุมชองเปดดานที่ใกลน้ําหนักบรรทุก เรียกวา Section-ROE 
หนาตัดคานภายในติดกับมุมชองเปดดานที่ใกลน้ําหนักบรรทุกเรียกวา Section-ROI  หนาตัดคาน
ศูนยกลางชองเปด เรียกวา Section-CL หนาตัดคานภายในติดกับมุมชองเปดดานที่ไกลน้ําหนัก
บรรทุกเรียกวา Section-LOI และหนาตัดกอนเขาสูชองเปดติดกับมุมชองเปดไกลน้ําหนักบรรทุก 
เรียกวา Section-LOE พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคาน จะเปนการศึกษาคาหนวย
แรงตามยาวของคาน (แกน X) ในข้ันตอนการหาคาหนวยแรงจะไดจากการเฉล่ียจํานวนจุดตอในแต
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ละแถวตามระนาบ XZ ซ่ึงคาหนวยแรงท่ีเกิดข้ึนจะ มีคาหนวยแรงจะเปนพฤติกรรมแรงตามแกนทํา
ใหปรากฏเปนแรงดึง และแรงอัด สงผลใหชิ้นสวนบน และช้ินสวนลางมีพฤติกรรมคลายเสา และ
สามารถอธิบายรายละเอียดไดดังตอไปนี้ 
 

 
 
ภาพท่ี 72  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.   

 ( lR - 120)  
 

พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคาน Section-PL จะคลายกับพฤติกรรม
แบบจําลองหลัก 3 มิติ แสดงไดดังภาพท่ี 73 ในชวงน้ําหนักบรรทุก 700 กก. การกระจายหนวยแรง
ในหนาตัดคานยังคงเปนแบบเชิงเสนและมีคา เปนสัดสวนโดยตรงกับการยืดหดตัว เม่ือเพิ่มน้ําหนัก
บรรทุก 2,100 กก. คาหนวยแรงดึงเพิ่มข้ึนประมาณ 20 กก./ซ.ม.2 ซ่ึงจะเปนการแตกราวคร้ังแรก 
และเม่ือเพิ่มระดับน้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึนคอนกรีตไมสามารถรับแรงดึงได ทําใหสงถายแรงไปยัง
เหล็กเสริมรับแรงดึงแทน และเล่ือนระดับแกนสะเทินเพิ่มมากข้ึน มีคาแรงอัดมากสุดประมาณ    
135 กก./ซ.ม.2 ซ่ึงแรงอัดท่ีเกิดมีคานอยมากเม่ือเทียบกับกําลังอัดประลัยคอนกรีตของแบบจําลอง
หลัก 3 มิติ ทําใหสังเกตพฤติกรรมของการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานไดวาคานมีการวิบัติใน
สวนอ่ืนท่ีไมใชสวนใตน้ําหนักบรรทุก เนื่องจากความยาวชองเปดเพ่ิมมากข้ึนสงผลใหการกระจาย
หนวยแรงในหนาตัดคานบริเวณกอนเขาช้ินสวนบน และช้ินสวนลางทําไดยาก มีความเขมขนของ
คาความเคนสูง ปรากฏชัดในเร่ืองการรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดมีคานอยลงหากความยาวของชอง
เปดเพิ่มมากข้ึน 
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ภาพท่ี 73  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.   

 ( lR - 120) Section-PL 
 
พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.  

( lR - 120) Section-ROE อยูใกลชองเปดฝงน้ําหนักบรรทุกสามารถแสดงไดดังภาพท่ี 74 ความ
สัมพันธระหวางการรับแรงดัด และการกระจายของหนวยแรงที่เกิดข้ึน ในชวงน้ําหนักบรรทุก 700 
กก. การกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานยังคงเปนแบบเชิงเสน และมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับ
การยืดหดตัว เม่ือเพิ่มน้ําหนักบรรทุก 2,100 กก. คาความเคนท่ีเกิดในคอนกรีตมีคาเกินหนวยแรงดึง
ท่ีรับไดจึงทําใหคอนกรีตแตกราว และไมสามารถรับหนวยแรงดึงได พฤติกรรมการรับแรงอัดจะ
ปรากฏสองสวน สวนแรกหนวยแรงอัดจะเพิ่มข้ึนตามปกติเหนือแกนสะเทินท่ียกเพิ่มข้ึนจากผลของ
น้ําหนักบรรทุกท่ีเพิ่มข้ึน สวนท่ีสองหนวยแรงอัดไดรับผลกระทบจากช้ินสวนลางท่ีมีผลกระทบ
คลายพฤติกรรมของคาน ในตําแหนงสวนบนของช้ินสวนลางใกลน้ําหนักบรรทุกจะปรากฏหนวย
แรงอัดมีคาประมาณ 40  กก./ซ.ม.2  ในระหวางชองเปดคากําลังอัดจะลดตํ่าลงจนมีคาใกลเคียงกับ
ศูนย ในตําแหนงสวนลางของช้ินสวนบนใกลน้ําหนักบรรทุก และจากตําแหนงความลึกคาน         
30 ซ.ม. ถึง 40 ซ.ม. การกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนถึงน้ําหนักบรรทุก 
9,724 กก. ทําใหคาความเคนมีคา 315 กก./ซ.ม.2  ซ่ึงใกลเคียงกับคากําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
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ภาพท่ี 74  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.   
 ( lR - 120) Section-ROE 

 
พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.  

( lR - 120) Section-ROI  ท่ีน้ําหนักบรรทุก 700 กก.  การกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานยังคงเปน
แบบเชิงเสนและมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับการยืดหดตัว ท้ังช้ินสวนลาง และช้ินสวนบน แกน
สะเทินจะอยูประมาณกึ่งกลางช้ินสวนบน และช้ินสวนลาง มีระยะ 6.5 ซ.ม. และเม่ือน้ําหนักบรรทุก
สูงมากข้ึนท่ีน้ําหนักบรรทุก 2,100 กก.  คอนกรีตจะไมสามารถรับหนวยแรงดึงได  แกนสะเทินก็จะ
ยกตัวสูงข้ึนพรอมท้ังหนวยแรงอัดเพิ่มสูงมากข้ึนตามลําดับ  น้ําหนักบรรทุก 9,724 กก.หนวยแรงอดั
ประลัยของคอนกรีตมีคาประมาณ 330 กก./ซ.ม.2   ใกลเคียงกันท้ังช้ินสวนบน และช้ินสวนลาง
เนื่องจากการเพ่ิมความยาวชองเปดทําใหความเขมขนระหวางมุมชองเปดมีคามาก การแสดงถึง
พฤติกรรมการรับแรงอัดท่ีมากของช้ินสวนลางทําใหคาดวานาจะเกิดแรงดึงข้ึนในเหล็กเสริม
มากกวากรณีแบบจําลองหลัก 3 มิติ Section-ROI  เพื่อทําใหหนาตัดมีความสมดุลแรงในหนาตัดรวม  
แสดงดังภาพท่ี 75 
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ภาพท่ี 75  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.   

( lR -120) Section-ROI 
 

เม่ือเขาสูศูนยกลางชองเปด พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปด
ยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.  ( lR - 120)  Section-CL พฤติกรรมช้ินสวนบนจะเกิดแรงอัดเพียงอยาง
เดียว และเพิ่มข้ึนจนถึงน้ําหนักบรรทุก 9,724 กก. มีคาความเคนประมาณ 50 กก./ซ.ม.2  บริเวณช้ิน
สวนลางเม่ือน้ําหนักบรรทุก 700 กก. จะเกิดหนวยแรงดึงเพียงอยางเดียวมีคาประมาณ 4 กก./ซ.ม.2  
ท่ีน้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึน 2,100 กก. จะเปนตําแหนงหนวยแรงดึงสูงสุดท่ีคอนกรีตรับไดบริเวณ
ช้ินสวนลางมีคาประมาณ 22 กก./ซ.ม.2   และเม่ือน้ําหนักเพ่ิมมากข้ึนตําแหนงเหนือแกนสะเทินจะ
ปรากฏหนวยแรงอัดข้ึน และเพิ่มปริมาณเพิ่มมากข้ึนตามน้ําหนักบรรทุกท่ีเพ่ิมมากข้ึนจนกระท่ังถึง
น้ําหนักบรรทุก 9,724 กก. แสดงดังภาพท่ี 76 
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ภาพท่ี 76  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.  

 ( lR -120) Section-CL 
 

พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.  
( lR - 120)  Section-LOI  มีความสอดคลองกับ แบบจําลองหลัก 3 มิติ Section-LOI ในชวงน้ําหนัก
บรรทุก 700 กก. หนวยแรงดึง และแรงอัดจะเปนสัดสวนเสนตรง และเม่ือน้ําหนักบรรทุกเพ่ิมมาก
ข้ึนคอนกรีตสวนบนของช้ินสวนบนจะไมสามารถตานทานหนวยแรงดึงไดเนื่องจากเกิดโมเมนต
ทวนเข็มนาฬิกา และพฤติกรรมของหนวยแรงอัดจะมีคามากท่ีสุดประมาณ 325 กก./ซ.ม.2   บริเวณ
ช้ินสวนลาง  และช้ินสวนบนจะมีหนวยแรงอัดท่ีใกลเคียงกันแสดงดังภาพท่ี 77  
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ภาพท่ี 77  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.   
 ( lR -120) Section-LOI 

 
พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.  

( lR - 120) Section-LOE การกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานจะมีอิทธิพลของการดัดกลับใน
ชิ้นสวนบน และช้ินสวนลางคลายแบบจําลองหลัก 3 มิติ Section-LOI  แตจะตางตรงคาหนวย
แรงอัดมากสุดบริเวณตําแหนงมุมลางช้ินสวนบนมีคาประมาณ  220  กก./ซ.ม.2 ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง
พฤติกรรมการสงถายความเคนบริเวณมุมของชองเปดมีคามากเม่ือเพิ่มขนาดความยาวของชองเปด
แสดงดังภาพท่ี 78        
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ภาพท่ี 78  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.   

 ( lR -120) Section-LOE 
 

3.  พฤติกรรมการแตกราวของขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR -120) 
 

พฤติกรรมการแตกราวเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด จะมีพฤติกรรมท่ี
คลายกันซ่ึงสามารถสรุปการแตกราวดวยขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120) การ
แตกราวคร้ังแรก (First cracks) จะเกิดบริเวณบนช้ินสวนลางมุมชองเปดฝงไกลน้ําหนักบรรทุก
เหมือนแบบจําลองหลัก 3 มิติ ซ่ึงแสดงใหเห็นดังภาพท่ี 79 การแตกราวจะเปนแบบ Flexural cracks  
คือหนวยแรงดึงในแกนหลัก (Principal tensile stress) จะมีคามากในทิศทาง X (ทิศทางตามแนวยาว
คาน) เม่ือหนวยแรงดึงในแกนหลัก (Principal tensile stress) ท่ีเกิดข้ึนมีคาเกินกวากาํลังรับแรงดึง
ของคอนกรีต  ความยาวชองเปดท่ีเพ่ิมมากข้ึนทําใหบริเวณมุมของชองเปดมีคาแรงเฉือน และคา
โมเมนตดัดกลับเพิ่มมากข้ึนดังแสดงในการกระจายคาความเคน การแตกราวคร้ังแรกจึงเกิด 
ท่ีน้ําหนักบรรทุกต่ํากวาแบบจําลองหลัก 3 มิติ 
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ภาพท่ี 79 รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120)  

ภายใตการแตกราว First crack 
 
เม่ือเพิ่มน้ําหนักบรรทุกมากข้ึนการแตกราว Flexural cracks หนวยแรงดึงในแกนหลัก 

(Principal tensile stress) ท่ีเกิดข้ึนมีคาเกินกวากําลังรับแรงดึงของคอนกรีตการแตกราว Flexural 
cracks  จะขยายเพิ่มมากข้ึนบริเวณใตน้ําหนักบรรทุก และช้ินสวนบน และช้ินสวนลาง บริเวณรับ
แรงดึง สังเกตบริเวณช้ินสวนบนจะเกิดโมเมนตดัดในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ทําใหรูปแบบการ
แตกราว Flexural cracks เร่ิมเกิดจากดานบนคาน ลงมาดานลางคาน สวนบริเวณมุมฝงใกลน้ําหนัก
บรรทุกจะเกิด รูปแบบการแตกราว Flexural cracks จากดานลางข้ึนดานบนตามพฤติกรรมของคาน
เม่ือคอนกรีตไมสามารถรับแรงดึงได ระดับของแกนสะเทินจะยกข้ึนเร่ือยๆ จนคานเกิดการวิบัติ
แสดงดังภาพท่ี 80  

 
ภาพท่ี 80 รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120)  

ภายใตการแตกราว Flexural cracks 
 

First crack 

P 

   Flexural cracks 
P 
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น้ําหนักบรรทุกประลัยการแตกราวจะเพิ่มมากข้ึน และเกิดการแตกราวท้ัง 3 ชนิดดังท่ีได
กลาวมา ซ่ึงจะเกิดการแตกราวมากบริเวณมุมชองเปดซ่ึงหมายความวาหากชองเปดมีขนาดยาวมาก
ข้ึนช้ินสวนบน และช้ินสวนลางจะเกิดการแตกราวเพ่ิมมากข้ึนจนเปนเหตุทําใหคานเกิดการวิบัติ
แสดงดงัภาพท่ี 81 การแตกราวบริเวณใตน้ําหนักบรรทุกไมไดยกตัวสูงข้ึน พื้นท่ีรับแรงอัดของ
คอนกรีตยังสามารถใชงานได แตส่ิงท่ีสงผลใหคานวิบิตเนื่องจากรอยแตกราวบริเวณมุมของชอง
เปดท่ีเกิดแรงเฉือน และโมเมนตดัดมากเกินไปจนทําใหคานวิบัติสังเกตไดจากบริเวณกึ่งกลางชอง
เปดไมปรากฏรอยแตกราวเนื่องจากตามทฤษฏีจุดกึ่งกลางชองเปดจะเปนจุดดัดกลับทําใหไมมีผล
ของโมเมนตดัดเขามาเกี่ยวของซ่ึงจะเกิดแตเพียงแรงอัดเทานั้น สวนบริเวณดานลางรอยแตกราว
ปรากฏชัดเนื่องจากช้ินสวนลางรับแรงดึงทําใหชิ้นสวนเอลิเมนตมีการสงถายแรงดึงเพื่อคงสภาพ
สมดุล และใตน้ําหนักบรรทุกรอยแตกราวแบบ Flexural cracks ไดหยุดการแตกราวในชวงระดับ
หนึ่งซ่ึงบงบอกวาคานไมไดวิบัติตรงจุดนี้ซ่ึงสอดคลองกับพฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนา
ตัดคานขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120) Section-PL ท่ีมีคาหนวยแรงอัดสูงสุด 
135 กก./ซ.ม.2 

 
ภาพท่ี 81  รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.  
                 ( lR - 120) ภายใตการแตกราวน้ําหนกับรรทุกสูงสุด 

 
4.  พฤติกรรมแรงดึงในเหล็กเสริมของขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120) 

 
การพิจารณาพฤติกรรมแรงดึงในเหล็กเสริมของขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. 

( lR - 120) ซ่ึงจะกําหนดให เหล็กเสริมจํานวน 4 เสน แสดงดังภาพท่ี 82 จะระบุช่ือตามตําแหนงจาก
ใตคานเหล็กเสริม  16 มม. กําหนด Tension 1 สวนเหล็กเสริมตําแหนงถัดไป 13 มม. กําหนด 
Tension 2, Tension 3 และ Tension 4 ตามลําดับ คลายกรณีแบบจําลองหลัก 3 มิติ พฤติกรรมแรงดึง
ในเหล็กเสริมขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120) มีความนาสนใจเนื่องจากการศึกษา
ท่ีกลาวมากอนหนานี้ชิ้นสวนลางท่ีรับแรงดึงบริเวณมุมชองเปดปรากฏคาความเคนอัดท่ีมาก ดังนั้น

P 
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หากจะเปนไปตามทฤษฏีหนวยแรงดึงจะมากข้ืนเพื่อทําใหเกิดความสมดุล สามารถอธิบายได
ดังตอไปนี้ 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 82  หนาตัดคานของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณีขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม.  

  ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120) 
 
ผลลัพธของแรงดึงจะแสดงเปนเอลิเมนตเหล็กเสริมตามยาวคานดังภาพท่ี 83  สําหรับขนาด

ชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120) จะมีจํานวนเอลิเมนตเหล็กเสริมตามยาวเทากับ 70     
เอลิเมนต ซ่ึงมีคามากกวาแบบจําลองหลัก 3 มิติ เนื่องจากตําแหนงช้ินสวนบน และช้ินสวนลางจะ
แบงละเอียดชองละ 4 ซ.ม. เพื่อใสเหล็กปลอก ใหมีความปลอดภัยจากแรงเฉือน 

 
ภาพท่ี 83  จํานวนเอลิเมนตเหล็กเสริมตามยาวขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120) 
 

พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 1 เปนเหล็กเสริมอันดับแรกท่ีทําหนาท่ี
รับแรงดึงเม่ือคอนกรีตเร่ิมเกิดการแตกราว แสดงดังภาพท่ี 84 พฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็ก
เสริมจะปรากฏ 2 สวนไดแก บริเวณมุมของชองเปด แตจะมีคามากสุดบริเวณมุมชองเปดฝงใกล
น้ําหนักบรรทุก ท่ีระดับน้ําหนักบรรทุก 700 กก. พฤติกรรมการรับแรงดึงยังไมเกิดข้ึนในเหล็กเสริม 
คอนกรีตยังสามารถรับแรงดึงได ท่ีระดับน้ําหนักบรรทุก 2,100 กก.ตําแหนงเอลิเมนต 40 จะปรากฏ
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แรงดึงในเอลิเมนตเหล็กเสริมมากท่ีสุดซ่ึงสอดคลองกับตําแหนงมุมชองเปดฝงใกลน้ําหนักบรรทุก 
และมีการแอนตัวมากท่ีสุด พฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กเสริมจะเพิ่มมากข้ึนตามน้ําหนัก
บรรทุกท่ีเพ่ิมมากข้ึน เม่ือน้ําหนักบรรทุกเพิ่มสูงข้ึน ท่ีระดับน้ําหนักบรรทุก 9,724 กก. แรงดึงใน   
เอลิเมนตเหล็กเสริมก็เพิ่มสูงข้ึนมีคาประมาณ 10,230 กก. ซ่ึงเปนคาการครากของเหล็กเสริม
ตําแหนง เอลิเมนต 40 สําหรับตําแหนงเอลิเมนต 8 จะมีพฤติกรรมการรับแรงอัดเล็กนอยเนื่องจาก
เปนตําแหนงของจุดรองรับ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 84  พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 1 ขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม.  

 ลึก18  ซ.ม. ( lR - 120) 
 

พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 2 เปนลําดับถัดมาที่จะตองรับแรงดึง
ลักษณะพฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 2 จะสลับพฤติกรรมของแรงดึงในเหล็ก
เสริมกรณี Tension 1 ขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18  ซ.ม. ( lR - 120) เนื่องจากคาแรงดึงใน
เหล็กเสริมจะมากสุดตําแหนงเอลิเมนต 10 บริเวณท่ีเกิดการดัดกลับ และการโกงตัวกระดกท่ีระดับ
น้ําหนักบรรทุก 2,100 กก. ถึง น้ําหนักบรรทุก 9,724 กก. แรงดึงในเหล็กเสริมจะเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆ 
กระท้ังถึงจุดคราก แรงดึงในเอลิเมนตเหล็กเสริมก็เพิ่มสูงข้ึนมีคา 5,658 กก.แสดงดังภาพท่ี 85 และ
ท่ีตําแหนงเอลิเมนต 40 มีแรงดึงในเหล็กเสริม แตไมมากจนทําใหเหล็กเสริมถึงจุดครากซ่ึงแรงดึง
ในเอลิเมนตเหล็กเสริมมีคา 3,500 กก. กรณีเชนนี้ทําใหสรุปพฤติกรรมแรงดึงของเหล็กเสริมในช้ิน
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สวนลางไดวาจะมีพฤติกรรมการครากท่ีมุมชองเปดท้ังสองมุมแตทิศทางจะตรงกันขามข้ึนกับ
พฤติกรรมของโมเนตดัดท่ีเกิดข้ึนมุมชองเปดฝงใกลน้ําหนักบรรทุกจะเกิดการครากในกรณี 
Tension 1 และมุมชองเปดฝงไกลน้ําหนักบรรทุกจะเกิดการครากในกรณี Tension 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 85  พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 2 ขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม.  

  ลึก 18  ซ.ม. ( lR - 120) 
 

พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 3 จะปรากฏพฤติกรรมท้ังแรงดึง และ
แรงอัดในเหล็กเสริม ท่ีน้ําหนักบรรทุก 2,100 ถึง 9,724 กก. ตําแหนงเอลิเมนต 40 ซ่ึงเปนบริเวณมุม
ชองเปดช้ินสวนบนฝงใกลน้ําหนักบรรทุก จะปรากฏพฤติกรรมแรงดึงจนกระท้ังถึงกําลังครากของ
เหล็กเสริมเน่ืองจากบริเวณดังกลาวคอนกรีตจะแตกราว  และสงถายแรงดึงสูเหล็กเสริมพรอม
ยกระดับแกนสะเทินซ่ึงในสวนใตน้ําหนักบรรทุกจะปรากฏแรงอัด แตตําแหนงเอลิเมนต 10 จะมี
พฤติกรรมรับแรงดึงอยูบาง เนื่องจากไดรับอิทธิพลของช้ินสวนบนท่ีมีการกระจายหนวยแรงให
คอนกรีตรับแรงดึงเม่ือคอนกรีตไมสามารถรับแรงดึงไดจึงเล่ือนระดับแกนสะเทินข้ึนเร่ือยๆ จนกระ
ท้ังเขาสู กรณี Tension 3 ท่ีสามารถรับแรงดึงได แตคานไดวิบัติตรงตําแหนงอ่ืนกอนคาแรงดึงใน
ตําแหนงเอลิเมนตท่ี 10 จึงไมสูงมากนัก แสดงดังภาพท่ี 86 
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ภาพท่ี 86  พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 3 ขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. 

 ลึก 18  ซ.ม. ( lR - 120) 
 
พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 4 เปนตําแหนงสุดทายของเหล็กเสริมใน

ตําแหนงใตน้ําหนักบรรทุก  พฤติกรรมโดยสวนใหญเหล็กเสริมกรณี Tension 4 ในสวนตําแหนง   
เอลิเมนต 10 เหล็กเสริมจะรับแรงดึงกระท้ังน้ําหนักบรรทุก 9,724 กก. กําลังของเหล็กเสริมจะดึง
จนถึงกําลังคราก และท่ีตําแหนงเอลิเมนต 40 เหล็กจะเกิดแรงดึงข้ึนเล็กนอยแตก็ไมมากกวาการเกิด
กําลังอัดทําใหยังมีอิทธิพลของกําลังอัดเกิดข้ึน แสดงดังภาพท่ี 66  ซ่ึงจากภาพรวมท้ังหมดของการ
รับแรงดึงของเหล็ก เสริมต่ังแต กรณี Tension 1-4 ทําใหสรุปไดวาหากเพิ่มความยาวของชองเปด
มากจนทําใหคาความเคนสูงบริเวณมุมชองเปด จะทําใหคานตองปรับหนวยแรงใหอยูในสภาวะ
สมดุลกระท้ังคาโมเนต แรงตามแนวแกน และแรงเฉือนทําใหพฤติกรรมการวิบัติเกิดบริเวณมุมของ
ชองเปดท้ัง 4 มุม และพฤติกรรมการวิบัติจะเปนแบบเกิดการครากของเหล็กเสริมท่ีมุมของชองเปด
แลวคอนกรีตจึงจะเกิดการอัดจนพังซ่ึงเรียกตามหลักวิชาการวา ปริมาณเหล็กเสริมนอยกวาภาวะ
สมดุล (Under reinforcement) 
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ภาพท่ี 87  พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 4 ขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม.  

 ลึก18  ซ.ม. ( lR - 120) 
 

กรณีท่ี 2 การเปล่ียนแปลงความลึกของชองเปด 3 มิต ิ
 

จากการพิจารณาการเปล่ียนแปลงความยาวชองเปด ทําใหทราบถึงพฤติกรรมการวิบัติของ
คานท่ีจะเกิดบริเวณมุมของช้ินสวนลาง และช้ินสวนบน ซ่ึงเปนตําแหนงท่ีมีความออนแออยางมาก
เนื่องจากมีการกระจายหนวยแรงผานช้ินสวนบน และช้ินสวนลางทําใหคาหนวยแรงมีความเขมขน
สูงเกินกวากําลังของเหล็กเสริม และคอนกรีตจะรับได ตอไปเปนการพิจารณาพฤติกรรมการ
เปล่ียนแปลงความลึกของชองเปด 3 มิติ จะมีลําดับข้ันตอนการพิจารณาแรงภายในคลายกรณีขนาด
แบบจําลองหลัก 3 มิติ อาทิเชน พฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว พฤติกรรมการ
แตกราวของคาน พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคาน และพฤติกรรมแรงดึงในเหล็ก
เสริม ซ่ึงการอธิบายจะขยายความในเน้ือหาท่ีสําคัญเพื่อใหงายตอความเขาใจ และไมซํ้ากับกรณีท่ี
ผานมาแลวขางตน 
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1.  พฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว ของการเปลี่ยนแปลงความลึกของชองเปด   
     3 มิติ 

 
การพิจารณาพฤติกรรม ความลึกของชองเปดท่ีเพ่ิมข้ึนจะพิจารณาความลึกต้ังแต 14 ซ.ม. 

ซ่ึงมีคานอยกวารอยละ 40 ของความลึกคาน  Mansur and Tan (1989) กําหนดใหเปนคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ีมีชองเปดขนาดใหญ เพื่อศึกษาชองเปดต้ังแตขนาดเล็ก ไปจนถึงขนาดใหญ และสามารถ
ขยายความลึกไดจนถึง 26 ซ.ม. เนื่องจากมีความจํากัดของระยะหุม และขนาดความลึก 18 ซ.ม. จะ
แบบจําลองหลัก 3 มิติ ดังท่ีไดกลาวไวแลวขางตน ดังนั้นคาการเปล่ียนแปลงความลึกของชองเปด 
สามารถแสดงรายละเอียด และสรุปผลดังตอไปนี้ 

 
1.1  ลักษณะการแอนตัวของแบบจําลอง 3 มิติ  กรณีหนาตัดเต็ม 
  

ลักษณะการแอนตัวของแบบจําลอง 3 มิติ กรณีหนาตัดเต็ม แสดงดังภาพท่ี 88 ซ่ึงเคยได
กลาวแลวในหัวขอกอนหนานี้ ซ่ึงในกรณีนี้เปนการเปรียบเทียบความลึกของชองเปด ซ่ึงจดุเร่ิมตนควร
ท่ีจะอางอิงจาก กรณีหนาตัดเต็มเพื่อใหเปรียบเทียบลักษณะการแอนตัวไดชัดเจนยิ่งข้ึน การแตกราว
คร้ังแรก (First crack)  น้ําหนักบรรทุกประมาณ  2,477 กก. คานยังสามารถรับน้ําหนักบรรทุกตอไปได 
และเขาสูสภาวะไรเชิงเสน จนกระท้ังถึงจุดท่ีเหล็กเกิดการคราก (Steel yielding) น้ําหนักบรรทุก 
ประมาณ 15,800 กก. จะเขาสูชวงพลาสติกท่ีน้ําหนักบรรทุกจะข้ึนนอยมากเม่ือเทียบกับการแอนตัวท่ี
เพิ่มข้ึนซ่ึงพฤติกรรมนี้จะเกิดข้ึนเร็วมาก จนกระท้ังน้ําหนักบรรทุก 17,644 กก.  

 
 

 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 88  ลักษณะการแอนตัว ของแบบจาํลอง 3 มิต ิ กรณีหนาตัดเต็ม 
 
 

จุดการแอนตัวมากสุด 
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1.2 การเปล่ียนแปลงขนาดความลึกชองเปดเทากับ 22 ซ.ม. ( dR - 22) ถึง 26 ซ.ม.  
( dR - 26) ความยาวท้ังหมด 60 ซ.ม. 

 
พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงขนาดความลึกชองเปดมีอิทธิพลคลายกับการเปล่ียนแปลง

ความยาวเน่ืองจาก คาความแข็งแรงของช้ินสวนบน และช้ินสวนลางลดลงทําใหคาการแอนตัวเพิ่ม
สูงข้ึนแสดงดังแบบจําลองหลัก 3 มิติ มีพฤติกรรมการยึดร้ังในช้ินสวนบน และช้ินสวนลางซ่ึงหาก
เพิ่มขนาดความลึกชองเปดเทากับ 22 ซ.ม. ถึง 26 ซ.ม. พฤติกรรมจะคลาย  มีการยึดร้ังในช้ิน
สวนบน และช้ินสวนลางแสดงดังภาพท่ี 89(ก)  และหากเพิ่มขนาดนํ้าหนักบรรทุกมากข้ึนจะปรากฏ
การโกงตัวกระดก แสดงดังภาพที่ 89(ข) คลายกับพฤติกรรมการเพ่ิมความยาวของชิ้นสวนท่ีได
กลาวแลวขางตน  

ภาพท่ี 89  ลักษณะการแอนตัวของแบบจําลอง 3 มิติ  การเปล่ียนแปลงขนาดความลึกชองเปด 
เทากับ 26 ซ.ม. ( dR - 26) ความยาวท้ังหมด 60 ซ.ม. 

 
 

P 
 การดัดกลับและการโกงตัวกระดก 
 

(ข) 

จุดการแอนตัวมากสุด 

 การดัดกลับ 

P 

จุดการแอนตัวมากสุด 
(ก) 
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จากภาพที่ 89 ตําแหนงท่ีมีการดัดกลับ  และการโกงตัวกระดกสามารถนํามาเขียน
อธิบายความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว ไดดังภาพท่ี 90 ซ่ึงคานท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงขนาดความลึกชองเปดเทากับ 22 ซ.ม. ( dR - 22)  จะเกิดการแอนตัวปกติประมาณ
น้ําหนักบรรทุก 14,500 กก. จากน้ันคานจะเร่ิมการโกงตัวกระดกจนถึงน้ําหนักบรรทุกประลัย คาน
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดความลึกชองเปดเทากับ 26 ซ.ม. ( dR - 26) จะเกิดการแอนตัวปกติ
ประมาณน้ําหนักบรรทุก 900 กก. จากนั้นคานจะเร่ิมการโกงตัวกระดกจนถึงน้ําหนักบรรทุกประลัย 
จากภาพรวมการโกงตัวกระดกในคานมีความสัมพันธกับขนาดความลึกของชองเปดหากชองเปดมี
ความลึกมากอยางเชน ขนาดความลึกชองเปดเทากับ 26 ซ.ม. ( dR - 26) คานจะมีอิทธิพลของการ
โกงตัวกระดกมาก 

ภาพท่ี 90  น้ําหนักบรรทุก-การโกงตัวกระดก ของแบบจําลอง 3 มิต ิการเปล่ียนแปลงขนาด 
 ความลึกชองเปดเทากับ 22 ซ.ม. ( dR - 22)  ถึง 26 ซ.ม.( dR - 26)   
 ความยาวท้ังหมด 60 ซ.ม. 
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3.3 สรุปการเปล่ียนแปลงขนาดความลึกชองเปดกรณีหนาตัดเต็ม ถึงความลึก 26 ซ.ม. 
( dR - 26)  ความยาวท้ังหมด 60 ซ.ม. 

 
การเปล่ียนแปลงขนาดความลึกชองเปดกรณีหนาตัดเต็ม ถึงความลึก 26 ซ.ม. ( dR - 26)  

ความยาวท้ังหมด 60 ซ.ม. สามารถนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง น้ําหนักบรรทุก- การแอน
ตัว ท่ีมากท่ีสุด ดังภาพท่ี 91 ซ่ึงสามารถสรุปไดวา หากชองเปดมีความลึกมากข้ึน น้ําหนักบรรทุกท่ี
คานสามารถรับไดจะมีคานอยลง แตถาหากขนาดความยาวของชองเปดยังคงไมมากหนักยังสามารถ
แสดงพฤติกรรมของคานคลายหนาตัดเต็มไดคาน้ําหนักบรรทุกท่ีคานสามารถรับไดไมแตกตางกัน
มากหนัก แสดงดังความลึกชองเปดเทากับ 18 ซ.ม.( dR - 18)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 91  น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว  ของแบบจําลอง 3 มิต ิ การเปล่ียนแปลงขนาดความลึก   
                 กรณีหนาตัดเต็ม  ถึงความลึก 26 ซ.ม. ( dR - 26)  ความยาวท้ังหมด 60 ซ.ม. 
 

อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกสูงสุดเทียบแบบจําลอง 3 มิติ กรณีหนาตัดเต็ม  แสดงดัง
ตารางท่ี 23 หากชองเปดเพิ่มความลึกเปนขนาด 18 ซ.ม.( dR - 18)  คาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดลดลง 
1.62 เปอรเซ็นต  หากชองเปดเพิ่มความลึกเปนขนาดเปน 22 ซ.ม.( dR - 22) คาน้ําหนักบรรทุกสูงสุด
ลดลง 13.36 เปอรเซ็นต  หากชองเปดเพ่ิมความลึก เปน 26 ซ.ม.( dR - 26)  คาน้ําหนักบรรทุกสูงสุด
ลดลง 38.14  เปอรเซ็นต   
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ตารางท่ี 23  อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกสูงสุดเทียบกับแบบจําลอง 3 มิติ  กรณีหนาตัดเต็ม 
 
ความลึกชอง น้ําหนกับรรทุกกอน น้ําหนกับรรทุกสูงสุด 
เปด (ซ.ม.) การแตกราว crP  (กก.)  ulP  (กก.) 

ulP   / 

dR - No 
เปอรเซนต 

(%) 
   หนาตัดเต็ม 2,477 17,644 1.000 0.00 
          18 1,676 17,358 0.984 1.62 
          22 1,400 15,286 0.866 13.36 
          26    778 10,914 0.619 38.14 

 
แนวโนมสัดสวนของกําลังรับน้ําหนักบรรทุกกับการเพ่ิมของขนาดชองเปดซ่ึงสามารถสรุป

ไดดังภาพท่ี 92 การเปล่ียนแปลงขนาดความลึกจากกรณีหนาตัดเต็ม เปนความลึก 18 ซ.ม. ( dR - 18) 
คาน้ําหนักบรรทุก จะไมแตกตางกันมาก เนื่องจากการถายเทแรงภายในของคานยังคงรับษาสภาวะ
คลายหนาตัดเต็มได และหากเพิ่มขนาดความลึกชองเปดเทากับ 18 ซ.ม.( dR - 18)  เปน 26 ซ.ม. 
( dR - 26) พฤติกรรมของน้ําหนักบรรทุกจะลดลงเกือบเปนเสนตรง มีลักษณะเปนเสนโคงลูเขา
เล็กนอย ซ่ึงเปนท่ีแนชัดวาหากมีการเพิ่มขนาดความลึกของชองเปดจะทําใหกําลังบรรทุกสูงสุด
ลดลง การเพิ่มขนาดความลึกของชองเปดทําใหชิ้นสวนลาง และช้ินสวนบน มีคาความแข็งแรง
ลดลงแตดวยความสอดคลองของการกําหนดความยาวชองเปดคงที่ (ความยาวทั้งหมด 60 ซ.ม.) 
ทําใหเปนเหตุผลถึงการลดลงของน้ําหนักบรรทุกคงที่เนื่องจากความเหมาะสมของชิ้นสวนบน 
และชิ้นสวนลางก็เปนได ดังนั้นเพื่อความปลอดภัยควรจะตรวจดูเหมาะสมของการออกแบบ
ความชะลูดใหแนใจตามมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 92  น้ําหนักบรรทุก-ความลึก ชองเปดของแบบจําลอง 3 มิติ  การเปล่ียนแปลงขนาดความลึก 

 ชองเปดเทากับ 14 ซ.ม. ( dR - 14)  ถึง 26 ซ.ม. ( dR - 26)  ความยาวท้ังหมด 60 ซ.ม. 
 

2.  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานของขนาดชองเปด ลึก 26 ซ.ม. ยาว 60 ซ.ม. 
 ( dR - 26) 

 
การวิเคราะหพฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม.  

ลึก 18 ซ.ม.  ( lR - 120) ทําใหทราบถึงคาความเคนอัดของหนาตัดท่ีสําคัญคือ จุดใดท่ีทําใหคอนกรีตมีคา
ถึงกําลังอัดประลัยท่ีคอนกรีตรับได และทราบถึงพฤติกรรมของการแตกราวของการตานทานความเคน
ดึงของคอนกรีตท่ีทําการยกแกนสะเทินข้ึนหากเกิดการแตกราวเน่ืองจากคอนกรีตไมสามารถตานทาน
ความเคนดึงได ดังนั้นตอไปจะพิจารณาการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานของขนาดชองเปด ลึก 
26 ซ.ม. ยาว 60 ซ.ม. ( dR - 26) ซึ่งเปนกรณีที่วิกฤตที่สุดจากการเพิ่มความลึกของชองเปด 
แสดงดังภาพที่ 93 ลักษณะของตําแหนงหนาตัดคลายกับกรณีที่กลาวขางตนซึ่งจะตองตัดผาน
เพื่ออธิบายไดแก หนาตัดที่น้ําหนักบรรทุกกระทําเรียกวา Section-PL ตําแหนงจะหางจากจุด
รองรับ 115 ซ.ม. หนาตัดกอนเขาสูชองเปดติดกับมุมชองเปดดานท่ีใกลน้ําหนักบรรทุก เรียกวา 
Section-ROE หนาตัดภายในติดกับมุมชองเปดดานที่ใกลน้ําหนักบรรทุกเรียกวา Section-ROI  
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หนาตัดศูนยกลางชองเปด เรียกวา Section-CL หนาตัดภายในติดกับมุมชองเปดดานท่ีไกลน้ําหนัก
บรรทุกเรียกวา Section-LOI และหนาตัดกอนเขาสูชองเปดติดกับมุมชองเปดดานท่ีไกลน้ําหนัก
บรรทุก เรียกวา Section-LOE  

 
ภาพท่ี 93  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ยาว 60 ซ.ม.   

 ( dR - 26)   
 

พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ยาว 60 ซ.ม. 
( dR - 26) Section-PL จะคลายกับพฤติกรรมแบบจําลองหลัก 3 มิติ แสดงไดดังภาพท่ี 94 ในชวง
น้ําหนักบรรทุก 700 กก. การกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานยังคงเปนแบบเชิงเสน  และมีคา      
เปนสัดสวนโดยตรงกับการยืดหดตัว เม่ือเพิ่มน้ําหนักบรรทุก 2,100 กก. คาหนวยแรงดึงเพ่ิมข้ึน
ประมาณ 17 กก./ซ.ม.2  เม่ือเพิ่มน้ําหนักบรรทุก 2,800 กก. ระดับแกนสะเทินจะเล่ือนเพ่ิมสูงข้ึน 
และคอนกรีตไมสามารถตานทานแรงดึงได คานยังสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดเร่ือยๆ กระท่ัง
น้ําหนักบรรทุก 10,900 กก. สงผลใหหนวยแรงอัดคอนกรีตมีคา 225 กก./ซ.ม.2   ซ่ึงยังไมถึงกําลัง
ประลัยของคอนกรีต ทําใหมีความสอดคลองกับขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120) 
Section-PL ท่ีมีคาแรงอัดมากสุดประมาณ 135 กก./ซ.ม.2 แสดงวาท่ีน้ําหนักบรรทุก 10,900 กก.  
คานไดวิบัติตรงตําแหนงอ่ืน 
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ภาพท่ี 94  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ยาว 60 ซ.ม.  

 ( dR - 26)  Section-PL 
 

พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ยาว 60 ซ.ม. 
( dR - 26)  Section-ROE อยูใกลชองเปดฝงน้ําหนักบรรทุกสามารถแสดงดังภาพท่ี 95 ความสัมพันธ
ระหวางการรับแรงดัด และการกระจายของหนวยแรงที่เกิดข้ึน ในชวงน้ําหนักบรรทุก 700 กก.  
การกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานยังคงเปนแบบเชิงเสน และมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับการยืด
หดตัว เม่ือเพิ่มน้ําหนักบรรทุก 2,100 กก. เปนชวงในพฤติกรรมไรเชิงเสนปรากฏการรับแรงอัดบน
หนาตัดสองสวนคือตําแหนงความลึกคาน 0-24 และ33-40 ซ.ม. คลายกับกรณีท่ีไดกลาวไวแลว
ขางตน ซ่ึงการเพ่ิมขนาดของความลึกชองเปดไมไดสงผลกระทบมากนัก กับพฤติกรรมการกระจาย
หนวยแรงของหนาตัดคาน ซ่ึงหนวยแรงอัดสูงสุดยังคงเกิดตําแหนงความลึกคาน 40 ซ.ม. เชนเดิม 
มีคาเทากับ 301  กก./ซ.ม.2 (มีคาใกลเคียงกําลังอัดประลัยของคอนกรีต) 
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ภาพท่ี 95  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ยาว 60 ซ.ม.  
 ( dR - 26) Section-ROE 

 
พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ยาว 60 ซ.ม. 

( dR - 26) Section-ROI  ที่น้ําหนักบรรทุก 700 กก.  การกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานยังคง
เปนแบบเชิงเสน  และมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับการยืดหดตัว ทั้งชิ้นสวนลาง และชิ้นสวนบน 
เม่ือน้ําหนักบรรทุกเพิ่มสูงข้ึน การกระจายความเคนของหนาตัดก็มากขึ้นตามลําดับ จากพฤติกรรม
ทั้งชิ้นสวนบน และชิ้นสวนลาง มีคาความเคนอัดที่ใกลเคียงกัน คลายกับกรณีขนาดชองเปดยาว 
120  ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120) Section-ROI เม่ือน้ําหนักบรรทุก 10,900 กก. คาความเคนอัดมี
คาประมาณ 314 กก./ซ.ม.2 ซ่ึงเปนคากําลังอัดประลัยของคอนกรีตดังนั้นสามารถสรุปไดวาท่ีมุม
ชองเปดใกลน้ําหนักบรรทุกคอนกรีตไดวิบัติท้ังช้ินสวนบน และช้ินสวนลางแสดงดังภาพท่ี 96 
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ภาพท่ี 96  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ยาว 60 ซ.ม.  
 ( dR - 26) Section-ROI 

 
พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ยาว 60 ซ.ม. 

( dR - 26) Section-CL พฤติกรรมชิ้นสวนบนจะเกิดแรงอัดเพียงอยางเดียว และช้ินสวนลางใน
ชวงแรกจะเกิดแรงดึงเพียงอยางเดียว กระท้ังน้ําหนักบรรทุก 2,800 กก. จึงเร่ิมปรากฏแรงอัดเกิดข้ึน 
และเพิ่มมากข้ึนจนถึงน้ําหนักบรรทุก 10,900 กก. มีคาความเคนอัดประมาณ 34 กก./ซ.ม.2 ในกรณี
ช้ินสวนบนจะมีอิทธิพลของแรงอัดใกลเคียงกับ แบบจําลองหลัก 3 มิติ Section-CL เนื่องจากขนาด
ความยาวของช้ินสวนมีคาไมมากนักทําใหการกระจายคาความเคนตามแนวแกนสงผลไปถึงอีกฝง
ไดงาย ท่ีน้ําหนักบรรทุก 10,900 กก. มีคาความเคนอัดประมาณ 80 กก./ซ.ม.2 แสดงดังภาพท่ี 97 
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ภาพท่ี 97  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ยาว 60 ซ.ม.  
 ( dR - 26) Section-CL 

 
พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ยาว 60 ซ.ม. 

( dR - 26) Section-LOI แสดงดังภาพท่ี 98 ในชวงน้ําหนักบรรทุก 700 กก. การกระจายหนวยแรงใน
หนาตัดคานยังคงเปนแบบเชิงเสน  และมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับการยืดหดตัวท้ังช้ินสวนบน 
และช้ินสวนลาง และเม่ือเพิ่มน้ําหนักบรรทุกตําแหนงมุมช้ินสวนลางจะมีพฤติกรรมความเคนอัด
เกิดข้ึน ซ่ึงในชวงน้ําหนักบรรทุก 2,100 – 6,300 กก. ความเคนอัดบริเวณช้ินสวนบนจะมีคามากกวา 
ชิ้นสวนลาง แตเม่ือเพิ่มน้ําหนักบรรทุกตั่งแต 6,300 – 10,900 กก. คาความเคนอัดบริเวณช้ิน
สวนลางจะมีคามากกวาช้ินสวนบน และมากเทากับคากําลังประลัยของคอนกรีต มีคาประมาณ     
80 กก./ซ.ม.2 
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ภาพท่ี 98  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ยาว 60 ซ.ม.  

 ( dR - 26) Section-LOI 
 

พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ยาว 60 ซ.ม. ( dR - 
26) Section-LOE แสดงดังภาพท่ี 99 พฤติกรรมการรับแรงอัดจะประกอบดวยสองสวน ซ่ึงมีอิทธิผล
ของชิ้นสวนบน และช้ินสวนลาง การพิจารณาหนวยแรงอัดท่ีสงผานมาจากชิ้นสวนบนจะมีคาลดลง 
มากกวาชิ้นสวนลาง คลายกรณี ขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.( lR - 120) Section-LOE 
ซ่ึงแสดงใหเห็นพฤติกรรมของการกระจายหนวยแรงอัด ในชิ้นสวนบน หนวยแรงอัดจะสามารถ
กระจายลงมาสูตําแหนงดานลางของคานได แตในชิ้นสวนลางการกระจายแรงอัดจากดานลาง
ของคานขึ้นดานบนทําไดลําบาก ซ่ึงทายท่ีสุดแลวโมเมนตรวมท้ังหนาตัดคานจะตองเปนลักษณะ
คลายคานยิ้มคือดานบนเปนแรงอัด และดานลางรับแรงดึง 
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ภาพท่ี 99  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ยาว 60 ซ.ม.  

 ( dR - 26) Section-LOE 
 
3.  พฤติกรรมการแตกราวของขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ยาว 60 ซ.ม. ( dR - 26) 
 

ดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตนการแตกราวคร้ังแรกจะปรากฏขึ้นบริเวณมุมลางชองเปดฝงไกล
จากนํ้าหนักบรรทุก และพฤติกรรมการแตกราวของการเปล่ียนแปลงความลึกของชองเปด 
มีแนวโนมการแตกราวคร้ังแรก (First cracks) จะเกิดบริเวณบนช้ินสวนลางมุมลางชองเปดฝงไกล
น้ําหนักบรรทุกเชนกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมคานคอนกรีตท่ีมีชองเปดหากเกิดการ
เปล่ียนแปลงท้ังความยาว และความลึกท่ีมากเกินไปจนทําใหคาความแข็งแรงของชิ้นสวนบน และ
ชิ้นสวนลางไมสามารถตานทานกําลังรับแรงเฉือน และโมเมนตดัดไดการสงถายความเคน ไมวาจะ
เปนแรงเฉือน และโมเมนตดัดทําไดยากบริเวณมุมชองเปดจะตองมีการเสริมเหล็กใหเพียงพอ  
ซ่ึงหากชองเปดมีขนาดลึกมากดังภาพท่ี 100 ขอควรระวังการเสริมเหล็กบริเวณชองเปดอาจมาก
เกินไปทําใหพฤติกรรมของคานคอนกริตเสริมเหล็กไมวิบัติดวยการคราก แตคลายคานเหล็ก 
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ภาพท่ี 100  รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( dR - 26)  
   ภายใตการแตกราว First cracks 

 
เม่ือเพิ่มน้ําหนักบรรทุกมากข้ึนการแตกราว Flexural cracks จะเพิ่มมากข้ึนท้ังสวนบน และ

ช้ินสวนลาง บริเวณรอบชองเปดจะเกิดการแตกราวแบบ Diagonal tensile cracks แสดงดังภาพที่ 
101 ซ่ึงรูปแบบการแตกราวจะคลายกับกรณีท่ีความยาวชองเปดเพิ่มมากข้ึน ขนาดชองเปดยาว     
120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120)  
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 101  รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( dR - 26)  
   ภายใตการแตกราว Flexural cracks 
 

น้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึนเทากับ 10,914 กก. สงผลใหคานคอนกรีตขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. 
ยาว 60 ซ.ม. ( dR - 26) วิบัติ  การแตกราวจะเพิ่มมากข้ึนท่ัวบริเวณคาน การแตกราว Flexural cracks 
บริเวณใตคานยกตัวสูงข้ึนแตยังคงไมมากหนักท่ีจะทําใหคานวิบัติ และบริเวณมุมชองเปด การ
แตกราวเพิ่มมากข้ึนมีท้ังการแตกราว Diagonal tensile cracks การแตกราว Flexural cracks และการ
แตกราวจากอัด (Compressive cracks) แสดงดังภาพท่ี 102  การแตกราวท่ีมากบริเวณชองเปดทําให
สรุปไดวาการวิบัติเนื่องจากสาเหตุท่ีชองเปดมีความลึกมากไปจนไมสามารถสงถายความเคนได
เหมือนคานท่ีไมมีชองเปด ความออนแอของชิ้นสวนบน และช้ินสวนลางสงผลใหมีรอยแตกราว
มากซ่ึงบริเวณช้ินสวนบนพบรอยแตกราวท่ัวท้ังช้ินสวนเหมือนแบบจําลองหลัก 3 มิติ  

P 

First crack 

P 
   Flexural cracks 
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ภาพท่ี 102  รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ยาว 60 ซ.ม. ( dR - 26)  
   ภายใตการแตกราวน้ําหนักบรรทุกสูงสุด 

 
4.  พฤติกรรมแรงดึงในเหล็กเสริมของขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ยาว 60 ซ.ม. ( dR - 26) 
 

จากกรณีท่ีผานมาการพิจารณาแรงดึงในเหล็กเสริมทําใหทราบพฤติกรรมการครากของ
เหล็กเสริมวาอยูตําแหนงใดของหนาตัด  ในกรณีขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120)
ชองเปดมีขนาดความยาวมาก ทําใหการวิบัติเกิดบริเวณมุมชองเปด และมีพฤติกรรมการครากของ
เหล็กเสริม ตอไปจะเปน การพิจารณาพฤติกรรมแรงดึงในเหล็กเสริมของขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. 
ยาว 60 ซ.ม. ( dR - 26)  ซ่ึงจะกําหนดให เหล็กเสริมจํานวน 4 เสน แสดงดังภาพท่ี 103 จะระบุช่ือ
ตามตําแหนงจากใตคานเหล็กเสริม  16 มม.กําหนด Tension 1 สวนเหล็กเสริมตําแหนง
ถัดไป 13 มม. กําหนด Tension 2, Tension 3 และ Tension 4 ตามลําดับคลายกรณีแบบจําลอง
หลัก 3 มิติ 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 103  หนาตัดคานของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณีขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม.  

ยาว 60 ซ.ม. ( dR - 26) 
 

P 
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การแสดงตําแหนงเอลิเมนตแสดงดังภาพท่ี 104 สําหรับขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ยาว 60 
ซ.ม. ( dR - 26)  จะมีจํานวนเอลิเมนตเหล็กเสริมตามยาวเทากับ 67 เอลิเมนต ตําแหนงท่ีมีความ
นาสนใจจะเปนมุมของชองเปดไดแก ตําแหนงเอลิเมนต 15-35 แสดงรายละเอียดไดดังตอไปนี้ 
 

 
 
 
 

 

ภาพท่ี 104  จํานวนเอลิเมนตเหล็กเสริมตามยาวขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม. ยาว 60 ซ.ม. ( dR - 26)   
 

พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 1 แสดงดังภาพท่ี 105 พฤติกรรมการรับ
แรงดึงมากสุดบริเวณมุมชองเปดฝงใกลน้ําหนักบรรทุกตําแหนงเอลิเมนต 30 และมีคาแรงดึงจนถึง
จุดครากของเหล็กเสริม เม่ือน้ําหนักบรรทุก 10,914 กก. ซ่ึงมีความสอดคลองกับ ขนาดชองเปดยาว 
120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120) ท่ีมีคาแรงดึงมากสุดบริเวณมุมชองเปดฝงใกลน้ําหนักบรรทุก   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 105  พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 1 ขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม.   

 ยาว 60 ซ.ม. ( dR - 26)    
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พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 2 เปนลําดับถัดมาที่จะตองรับแรงดึง
ตําแหนงเอลิเมนต 16 เปนตําแหนงท่ีรับแรงดึงมากสุดจนถึงกําลังครากของเหล็กเสริมท่ีน้ําหนัก
บรรทุก 10,914 กก. และตําแหนงเอลิเมนต 40-50 จะไดรับผลกระทบของแรงดึงเชนกันเนื่องจาก
ผลกระทบของหนาตัดรวมท่ีเหล็กในตําแหนงตํ่ากวาแกนสะเทินจะตองรับแรงดึง แตก็ยังไมถึงจุด
คราก แสดงดังภาพท่ี 106 กรณีเชนนี้ทําใหสรุปไดวาท่ีมุมชองเปดของช้ินสวนลางเหล็กเสริมจะรับ
แรงดึงถึงจุดคราก ฝงท่ีอยูใกลกับน้ําหนักบรรทุกเหล็กเสริมจะเกิดการครากท่ีกรณี Tension 1  และ
มุมชองเปดฝงไกลน้ําหนักบรรทุกเหล็กเสริมจะเกิดการครากท่ีกรณี Tension 2 ตรงตามทฤษฎีท่ีได
กลาวอางไวกอนหนานี้ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 106  พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 2 ขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม.  

 ยาว 60 ซ.ม. ( dR - 26)   
 

พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 3 ตําแหนงเอลิเมนต 30 จะเกิดแรงดึงมากสุด
จนกระท่ังถึงการครากของเหล็กเสริม ซ่ึงตรงกับมุมชองเปดฝงใกลน้ําหนักบรรทุก  เนื่องจากบริเวณ
ดังกลาวไดรับอิทธิพลจากคานหนาตัดเต็มกอนเขาสูชองเปด ทําใหตําแหนงกรณี Tension 3 จะตอง
ทําหนาท่ีรับแรงดึงกอนท่ีคานจะวิบัติ และตรงกับตําแหนงท่ีอยูบริเวณมุมชองเปดทําใหคาความเคน
ท่ีเกิดมีมากกวาบริเวณหนาตัดเต็ม  และตําแหนงเอลิเมนตท่ี 17 ปรากฏเหล็กเสริมรับแรงอัดซ่ึงมุม
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ชองเปดฝงท่ีไกลจากน้ําหนักบรรทุกจะไดรับอิทธิพลของช้ินสวนบนทําใหมุมลางของช้ินสวนบน
เกิดแรงอัดคลายกรณีขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม. ลึก18  ซ.ม. ( lR - 120)  แสดงดังภาพท่ี 107 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 107  พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 3 ขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม.  

 ยาว 60 ซ.ม. ( dR - 26)   
 

พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 4 เปนตําแหนงสุดทายของเหล็กเสริมใน
ตําแหนงใตน้ําหนักบรรทุก พฤติกรรมแรงดึงมากท่ีสุดจะอยูตําแหนงเอลิเมนต 17 เหล็กจะรับแรงดงึ
จนกระท้ังถึงจุดคราก และตําแหนงเอลิเมนต 25-67 เหล็กจะมีพฤติกรรมการรับแรงอัดแตไมมาก
หนัก ทําใหสรุปไดวาหากเพ่ิมความลึกของชองเปดมากจนทําใหคาความเคนสูงบริเวณมุมชองเปด 
ทําใหอัตราสวนความชะลูดมีผลอยางมากเม่ือพื้นท่ีหนาตัดของช้ินสวนบน และช้ินสวนลางลดลง
การสงถายคาหนวยแรงทําไดยากข้ึนจุดตอระหวางช้ินสวนบน และช้ินสวนลางจึงตองรับภาระหนัก
ในการตานทานคาหนวยแรงดังนั้นบริเวณมุมของชองเปดท้ัง 4 มุม การวิบัติจะเปนแบบเกิดการ
ครากของเหล็กเสริมท่ีมุมของชองเปดแลวคอนกรีตจึงจะเกิดการอัดจนพังซ่ึงเรียกตามหลักวิชาการวา 
ปริมาณเหล็กเสริมนอยกวาภาวะสมดุล (Under reinforcement) 
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ภาพท่ี 108  พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 4 ขนาดชองเปดลึก 26 ซ.ม.  

 ยาว 60 ซ.ม. ( dR - 26)   
 

กรณีท่ี 3 พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงตาํแหนงของชองเปด 3 มิต ิ

 
การพิจารณาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงตําแหนงของชองเปด  ทําใหทราบถึงพฤติกรรม

อิทธิพลของน้ําหนักบรรทุกเม่ือชองเปดอยูใกล หรือไกล จากตัวอยางท่ีผานมาการวิบัติของชองเปด
จะรุนแรงมากข้ึนเม่ือชองเปดมีขนาดยาวมากขึ้น และชองเปดมีขนาดลึกมากข้ึน แตกรณีการ
เปล่ียนแปลงตําแหนงของชองเปด  การวิบัติจะเกิดจากความเขมขนของความเคนท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงการ
วิเคราะหจะมีลําดับข้ันตอนการพิจารณาแรงภายในคลายกรณีขางตนอาทิเชน พฤติกรรมการรับ
น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว พฤติกรรมการแตกราวของคาน และพฤติกรรมแรงดึงในเหล็กเสริม   
ซ่ึงการอธิบายจะขยายความในเน้ือหาท่ีสําคัญเพ่ือใหงายตอความเขาใจ และไมซํ้ากับกรณีท่ีผาน
มาแลวขางตน 
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1.  พฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว ของการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของชองเปด   
 3 มิติ 

 
การพิจารณาตําแหนงของชองเปดท่ีแตกตางกันในขณะตําแหนงของน้ําหนักบรรทุกคงท่ีจะ

สามารถทราบพฤติกรรมการแอนตัวมากท่ีสุด  ซ่ึงแบบจําลองหลัก 3 มิติ การแอนตัวของช้ิน
สวนบน  และช้ินสวนลางจะเกิดตรงบริเวณมุมชองเปดใกลน้ําหนักบรรทุก แตเม่ือเปล่ียนตําแหนง
ของชองเปดจะสามารถสรุป รายละเอียดพฤติกรรมการแอนตัว-น้ําหนักบรรทุกไดดังตอไปนี้  

 
1.1  การเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 65 ซ.ม. 

( pR - 65) 
  

การเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 65 ซ.ม. 
( pR - 65) สามารถแสดงไดดังภาพท่ี 109 เม่ือมีน้ําหนักบรรทุกกระทําคานเร่ิมแอนตัว และเกิดการ
ดัดกลับสวนบน  และช้ินสวนลางใกลจุดรองรับแบบ Hinge support  แตยังไมสงผลกระทบมาก
เหมือนแบบจําลองหลัก 3 มิติ ทําใหจุดการแอนตัวมากท่ีสุดเกิดบริเวณระหวางมุมชองเปด และ
น้ําหนักบรรทุก 
 

 
ภาพท่ี 109  น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว ของแบบจําลอง 3 มิติ  การเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลาง 

 ของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 65 ซ.ม. ( pR - 65) 
 

จุดการแอนตัวมากสุด 

P 
การดัดกลับ 
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1.2  การเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 115 ซ.ม.
( pR - 115) 

 
พฤติกรรมการแอนตัวของคานการเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหาง

จากขอบคานเปนระยะ 115 ซ.ม. ( pR - 115)   ซ่ึงเปนคานแบบจําลองหลัก 3 มิติ ท่ีไดกลาวแลวใน
ขางตน แตเพ่ือใหเรียงลําดับความสอดคลองของลักษณะพฤติกรรมการแอนตัวจึงไดนํามากลาวไว
อีกในหัวขอนี้ การแอนตัวมากสุดเม่ือมีน้ําหนักบรรทุกกระทําจะเล่ือนจากบริเวณระหวางมุมชอง
เปด และนํ้าหนักบรรทุก มาเกิดท่ีมุมชองเปดใกลน้ําหนักบรรทุกแสดงดังภาพท่ี 110 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 110  น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัวของแบบจําลอง 3 มิติ  การเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลาง 

 ของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 115 ซ.ม. ( pR -115) 
 

1.3  การเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 165 ซ.ม. 
( pR -15) 

 
พฤติกรรมการแอนตัวของคานการเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหาง

จากขอบคานเปนระยะ 165 ซ.ม.  ( pR -165) มีตําแหนงใกลน้ําหนักบรรทุกมากข้ึน อิทธิพลของการ
สงถายความเคนจะมีมาก  ทําใหการยึดร้ังท่ีชิ้นสวนบน และช้ินสวนลาง ปรากฏการดัดกลับท่ี
ชัดเจนมากยิ่งข้ึน และการแอนตัวมากท่ีสุดจะเกิดมุมชองเปดใกลน้ําหนักบรรทุก ดังภาพท่ี 111 
 
 

การดัดกลับ 

จุดการแอนตัวมากสุด 

P 
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ภาพท่ี 111  น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว ของแบบจําลอง 3 มิติ  การเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลาง 

 ของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 165 ซ.ม.( pR -15) 
 

1.4  การเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 215 ซ.ม. 
( pR -215) 

 
พฤติกรรมการแอนตัวของคานการเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหาง

จากขอบคานเปนระยะ 215 ซ.ม.( pR -215) ปรากฏตําแหนงน้ําหนักบรรทุกอยูตรงกลางช้ินสวนบน
ทําใหการยึดร้ังเปล่ียนตําแหนงมาทางดานท่ีมีจุดรองรับ Roller Support และตําแหนงการแอนตัว
มากสุดอยูตําแหนงมุมชองเปดตรงขามกับจุดท่ีเกิดการยึดร้ัง  ซ่ึงพฤติกรรมของช้ินสวนบนจะเกิด
แรงอัดรวมกับแรงดัด จนทําใหขนาดความลึกชองเปดถูกบีบ อาจจะทําใหทอท่ีรอยผานเกิดการ
เสียหายไดแสดงดังภาพท่ี 112 

 
ภาพท่ี 112  น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัวของแบบจําลอง 3 มิติ  การเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลาง 

    ของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 215 ซ.ม. ( pR -215) 
 

จุดการแอนตัวมากสุด 

P 
การดัดกลับ 

การดัดกลับ 

P 

จุดการแอนตัวมากสุด 
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1.5  การเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม.
( pR -265) 

 
พฤติกรรมการแอนตัวของคานการเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหาง

จากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม.  การยึดร้ังจะเกิดตําแหนงช้ินสวนบน และช้ินสวนลางทางดานท่ีมี
จุดรองรับ Roller support และการแอนตัวมากสุดอยูมุมชองเปดใกลน้ําหนักบรรทุก ดังภาพท่ี 114 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 113  น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัวของแบบจาํลอง 3 มิต ิ การเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลาง 
 ของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม.( pR -265) 

 
4.6 สรุปพฤติกรรมระหวางน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว การเปล่ียนแปลงตําแหนง

ศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 65 ซ.ม. ( pR - 65)  ถึง 265 ซ.ม. ( pR - 265) 
 

 การเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 65 ซ.ม. 
( pR - 65)  ถึง 265 ซ.ม. ( pR - 265) สามารถนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง น้ําหนักบรรทุก-
การแอนตัวท่ีมากท่ีสุด ดังภาพท่ี 115 ซ่ึงสามารถสรุปไดวา หากชองเปดมีความลึกไมมากหนักซ่ึง
ประมาณ 40 เทาของความลึกคาน และความยาวของช้ินสวนบน และช้ินสวนลางไมมากเกินไป 
ยังคงรักษาสภาวะคานคลายหนาตัดเต็มได  การเปลี่ยนตําแหนงจะไมทําใหคานมีการโกงตัวกระดก 
และหากชองเปดมีอิทธิพลของความเคนเนื่องจากนํ้าหนักบรรทุกมาก เชน การเปล่ียนแปลง
ตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265) คาน้ําหนักบรรทุก-          
การแอนตัว  จะมีคาลดลง และลักษณะน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว มีลักษณะไมเกิดความเหนียว
ข้ึนกับโครงสราง คือแรงดึงของเหล็กเสริมไมถึงจุดคราก ในขณะท่ีคอนกรีตมีคาแรงอัดเกินกําลังอัด

จุดการแอนตัวมากสุด 

การดัดกลับ 

P 
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ประลัย  และสามารถสรุปอัตราสวนน้ําหนักบรรทุกสูงสุดเทียบกับการเปล่ียนตําแหนงชองเปด 

dR - 18 ดังตารางท่ี 24 

 

ภาพท่ี 114  น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัวของแบบจําลอง 3 มิติ  การเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลาง 
 ของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 65 ซ.ม. ( pR - 65)  ถึง 265 ซ.ม. ( pR - 265) 

 
ตารางท่ี 24  อัตราสวนน้ําหนักบรรทุกสูงสุดเทียบกับแบบจําลองหลัก 3 มิติ 
  
ตําแหนงชอง น้ําหนกับรรทุกกอน น้ําหนกับรรทุกสูงสุด 
เปด (ซ.ม.) การแตกราว crP  (กก.)  ulP  (กก.) 

ulP   / 

dR - 18 
เปอรเซนต 

(%) 
65 1,785 17,709 1.0202 -2.02 
115 1,676 17,358 1.0000 0 
165 1,575 16,813 0.9686 3.13 
215 1,715 14,975 0.8627 13.72 
265 892 8,327 0.4797 52.02 
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แนวโนมสัดสวนของกําลังรับน้ําหนักบรรทุกกับการเปล่ียนแปลงตําแหนงของชองเปดซ่ึง
สามารถสรุปไดดังภาพท่ี 116 ท่ีตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 65 ซ.ม.
( pR - 65)  ถึง 165 ซ.ม. ( pR - 165)  คาน้ําหนักบรรทุก มีลักษณะลดลงคงที่ เนื่องจากสภาพในการ
สงถายความเคนยังคงเหมือนเดิม แตกตางตรงคาความเขมขนของความเคน หากชองเปดอยูใกล
น้ําหนักบรรทุกก็ยิ่ง สงผลอยางมาก แตเม่ือตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปน
ระยะ 165 ซ.ม.( pR - 165)  ถึง 265 ซ.ม. ( pR - 265)  คาน้ําหนักบรรทุกลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงอิทธิพล
ของแรงเฉือนมีผลอยางมากกับตําแหนงของชองเปด ท่ีทําใหคอนกรีตมีการสูญเสียกําลังอยางรวดเร็ว 
หากเปนตามมาตรฐานโดยท่ัวไป  ชองเปดขนาดเล็กจะทําการเจาะชองเปดภายในคานไมเกินระยะ
ความลึกประสิทธิผลของคาน ซ่ึงจะไมรบกวนการสูญเสียกําลังของคาน  
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ภาพท่ี 115  น้ําหนักบรรทุก-ตําแหนงชองเปดของแบบจาํลอง 3 มิติ การเปล่ียนแปลงตําแหนง 
 ศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 65 ซ.ม. ( pR - 65)  ถึง  
 265 ซ.ม. ( pR - 265) 
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2.  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานของการเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลางของ  
 ชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. ( dR - 265) 

 
การวิเคราะหพฤติกรรมการกระจายหนวยแรงภายในคานจะวิเคราะหเพียงกรณี การ

เปลี่ยนแปลงตําแหนง ศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม.( pR - 25) 
แสดงดังภาพที่ 117 ซึ่งในกรณีอื่นมีลักษณะการกระจายคาความเคนที่คลายกับแบบจําลองหลัก 
3 มิติ  ดังนั้นจึงจะกลาวเพียงกรณีที่สําคัญเนื่องจากพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงตําแหนง 
ศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265) มีลักษณะของการวิบัติ
แบบไมเหนียว และลักษณะของตําแหนงหนาตัดคลายกับกรณีที่กลาวขางตนซึ่งจะตองตัดผาน
เพื่ออธิบายไดแก หนาตัดที่น้ําหนักบรรทุกกระทําเรียกวา Section-PL ตําแหนงจะหางจากจุด
รองรับ 115 ซ.ม. หนาตัดกอนเขาสูชองเปดติดกับมุมชองเปดดานที่ไกลน้ําหนักบรรทุก เรียกวา 
Section-ROE หนาตัดภายในติดกับมุมชองเปดดานที่ไกลน้ําหนักบรรทุกเรียกวา Section-ROI  
หนาตัดศูนยกลางชองเปด เรียกวา Section-CL และหนาตัดภายในติดกับมุมชองเปดดานที่ไกล
น้ําหนักบรรทุกเรียกวา Section-LOI  

 
 

 
 
 

ภาพท่ี 116  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคาน การเปล่ียนแปลงตําแหนง 
 ศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265) 
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พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานกรณีการเปล่ียนแปลงตําแหนง ศูนยกลาง
ของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม.( pR - 265) Section-PL แสดงไดดังภาพท่ี 118 
ในชวงน้ําหนักบรรทุก 700 กก. คาหนวยแรงดึงเพิ่มข้ึนประมาณ 4 กก./ซ.ม.2 การกระจายหนวยแรง
ในหนาตัดคานยังคงเปนแบบเชิงเสน  และมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับการยืดหดตัว เม่ือเพิ่ม
น้ําหนักบรรทุก 2,100 กก. คาหนวยแรงดึงเพิ่มข้ึนประมาณ 14 กก./ซ.ม.2  เม่ือเพิ่มน้ําหนักบรรทุก 
3,500 กก. ระดับแกนสะเทินจะเล่ือนเพิ่มสูงข้ึน และคอนกรีตไมสามารถตานทานแรงดึงได คานยัง
สามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดเร่ือยๆ กระท้ังน้ําหนักบรรทุก 8,327 กก. สงผลใหหนวยแรงอัด
คอนกรีตมีคา 215 กก./ซ.ม.2 ซ่ึงยังไมถึงกําลังประลัยของคอนกรีต จะเห็นไดวาตรงตําแหนงหนาตัด
ท่ีอยูหางไกลจากชองเปดจะไดรับอิทธิพลจากหนวยแรงที่เกิดระหวางมุมชองเปดนอยมาก คาความ
เคนยังคงมีลักษณะพฤติกรรมคลายคานหนาตัดเต็มดังนั้นการใหความสัมคัญของพฤติกรรมคาน
อยางงายจะเปนส่ิงท่ีบงบอกพฤติกรรมโดยสวนใหญในคานยกเวนคาความเคนบริเวณมุมชองเปด
เทานั้น 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 117  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคาน การเปล่ียนแปลงตําแหนง 
 ศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม.( pR - 25)  Section-PL  
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พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานกรณีการเปล่ียนแปลงตําแหนง ศูนยกลาง
ของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม.( pR - 25) Section-LOI  แสดงไดดังภาพท่ี 119  
ท่ีน้ําหนักบรรทุก 700 กก.  การกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานยังคงเปนแบบเชิงเสน  และมีคา     
เปนสัดสวนโดยตรงกับการยืดหดตัว ท้ังช้ินสวนลาง และช้ินสวนบน  เม่ือน้ําหนักบรรทุกเพิ่มมาก
ข้ึนท่ีน้ําหนักบรรทุก 2,100 กก.  คอนกรีตจะไมสามารถรับหนวยแรงดึงได  แกนสะเทินก็จะยกตัว
สูงข้ึนพรอมท้ังหนวยแรงอัดเพิ่มสูงมากข้ึนตามลําดับ  น้ําหนักบรรทุก 8,327 กก.หนวยแรงอัด
ประลัยของคอนกรีตมีคาประมาณ 300 กก./ซ.ม.2 ใกลเคียงกันท้ังช้ินสวนบน และช้ินสวนลาง
เนื่องจากตําแหนงของชองเปดอยูใกลจุดรองรับทําใหอิทธิพลของนํ้าหนักบรรทุกมากการสงถาย 
คาความเคนผานชองเปดทําไดไมราบรื่นเปรียบเหมือนคอคอดของเสนทางท่ีมีการจราจรของ 
ความเคนท่ีมาก ดังนั้นหนวยแรงอัดประลัยของคอนกรีตมีคาใกลเคียงกับกําลังอัดประลัยของ
คอนกรีต ซ่ึงอาจจะเปนตําแหนงท่ีทําใหคานวิบัติก็เปนได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 118  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคาน การเปล่ียนแปลงตําแหนง 
 ศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม.( pR - 25)  Section-LOI 
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พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานกรณีการเปล่ียนแปลงตําแหนง ศูนยกลาง
ของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม.( pR - 265) Section-CL แสดงไดดังภาพท่ี 120 
พฤติกรรมช้ินสวนบนจะเกิดแรงอัดเพียงอยางเดียว และช้ินสวนลางในชวงแรกจะเกิดแรงดึงเพียง
อยางเดียว กระท้ังน้ําหนักบรรทุก 3,500 กก. จึงเร่ิมปรากฏแรงอัดเกิดข้ึน และเพ่ิมมากข้ึนจนถึง
น้ําหนักบรรทุก 8,327 กก. มีคาความเคนอัดประมาณ 59 กก./ซ.ม.2 ในกรณีชิ้นสวนบนจะมีอิทธิพล
ของแรงอัดนอยกวากรณีท่ีผานมาเน่ืองจากพฤติกรรมท่ีวิบัติจากการแตกอัดของคอนกรีตกอนท่ี
เหล็กเสริมจะมีคาแรงดึงถึงจุดคราก 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 119 พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคาน การเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลางของ

ชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม.( pR - 25)  Section-CL 
 

พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานกรณีการเปล่ียนแปลงตําแหนง ศูนยกลาง
ของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม.( pR - 25) Section-ROI แสดงไดดังภาพท่ี 121 
ในชวงน้ําหนักบรรทุก 700 กก. การกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานยังคงเปนแบบเชิงเสน  และ
มีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับการยืดหดตัวทั้งช้ินสวนบน และช้ินสวนลาง และเม่ือเพิ่มน้ําหนัก
บรรทุกตําแหนงมุมช้ินสวนลางจะมีพฤติกรรมความเคนอัด และความเคนดงึเกิดข้ึน ในช้ินสวนบน
จะมีคาความเคนอัดมากวาช้ินสวนลาง กรณีน้ําหนักบรรทุกเทากันเนื่องจากช้ินสวนบนไดรับ
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อิทธิพลของน้ําหนักบรรทุกในกรณีการรับแรงอัด แตชิ้นสวนลางจะกระทบกับพฤติกรรมการับแรง
ดึงทําใหพฤติกรรมการรับแรงอัดในช้ินสวนบน มากวาในช้ินสวนลาง ซ่ึงจากการวิเคราะห
พฤติกรรมช้ินสวนบนอาจจะเปนสาเหตุทําใหคานวิบัติไดเนื่องจากตําแหนงของช้ินสวนไดรับ
ผลกระทบจากน้ําหนักบรรทุกมาก คาโมเมนตดัดท่ีเกิดข้ึนจึงมีคามากตามลําดับจนทําใหคอนกรีต
วิบัติกอนเหล็กเสริม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 120  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคาน การเปล่ียนแปลงตําแหนง 
  ศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม.( pR - 25)  Section-ROI 

 
พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานกรณีการเปล่ียนแปลงตําแหนง ศูนยกลาง

ของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม.( pR - 25) Section-ROE แสดงไดดังภาพที่ 122  
เม่ือน้ําหนักบรรทุก 700 กก. จะเกิดหนวยแรงดึงท่ีตําแหนงบนคาน และแรงอัดตําแหนงดานลาง
คาน ซ่ึงจะเปนสัดสวนเสนตรง และเม่ือเพิ่มน้ําหนักบรรทุกเพ่ิมมากข้ึนพฤติกรรมของหนาตัดจะสง
ถายคาความเคนจากช้ินสวนบน และช้ินสวนลางทําใหหนวยแรงอัดมากสุดบริเวณตําแหนงลางมี
คาประมาณ  77   กก./ซ.ม.2  พฤติกรรมโดยรวมของหนาตัด Section-ROE จะไดรับอิทธิพลของ
แรงอัดเปนสวนมากโดยเร่ิมต่ังแตตําแหนงบนสุด และมากข้ึนเร่ือยๆ ท่ีตําแหนง 25 ซ.ม. และลดลง
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ท่ีตําแหนงประมาณสวนบนของช้ินสวนลางซ่ึงจะมีพฤติกรรมรับแรงดึงเปนสวนใหญ และหนวย
แรงอัดเพิ่มมากข้ึนจนกระท้ังน้ําหนักบรรทุก 8,327  กก. ซ่ึงเปนหนวยสูงสุดของหนาตัด 

ภาพท่ี 121  พฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคาน การเปล่ียนแปลงตําแหนง 
 ศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม.( pR - 265)  Section-ROE 

 
3. พฤติกรรมการแตกราวในหนาตัดคาน การเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจาก
ขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม.( pR - 265)   

 
ตําแหนงของชองเปดไดเล่ือนผานน้ําหนักบรรทุกไปทางดานขวา อิทธิผลการเขาใกล

น้ําหนักบรรทุก ทําใหการเปล่ียนรูปรางการดัดเปล่ียนไปพฤติกรรมการแตกราวเปนแบบ Flexural 
cracks เม่ือหนวยแรงดึงในแกนหลัก (Principal tensile stress) ท่ีเกิดข้ึนมีคาเกินกวากําลังรับแรงดึง
ของคอนกรีต  จะเกิดการแตกราวซ่ึงมีสัญลักษณะเปนวงกลม (0) ปรากฏขึ้นในทิศทางต้ังฉากกับ
หนวยแรงประธาน (Principal stress) ในทิศทาง X  ซ่ึงปรากฏการแตกราวในช้ินสวนบนจะเกิด
บริเวณมุมลางซาย และปรากฏการแตกราวในช้ินสวนลางบริเวณมุมบนขาว ทําใหอางอิงไดถึง 
การเปล่ียนรูปรางการดัดของชองเปดทําใหเกิดแรงดึงดานลางซาย และดานบนขาว ของชองเปด 
แสดงดังรูปท่ี 123 
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ภาพท่ี 122  รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคาน 

   เปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265) ภายใตการแตกราว First crack 
 

เม่ือน้ําหนักบรรทุกเพิ่มสูงข้ึนท่ีน้ําหนักบรรทุกประลัย 4,601  กก. จะเกิดการแตกราว 
Diagonal tensile cracks  ท่ีเกิดจากความเคนต้ังฉาก (Normal stress) และความเคนเฉือน (Shear 
stress) เกิดข้ึนบนเอลิเมนตคอนกรีต โดยปกติแลวความเคนในทิศทางต้ังฉากจะเกิดข้ึนในทิศทาง X 
และความเคนเฉือนจะเกิดในระนาบ XZ ดังนั้นทิศทางของ ความเคนดึงหลัก (Principal tensile 
stress) จะเอียงออกจากแนวระนาบ เม่ือกําลังรับแรงดึงท่ีเกิดข้ึนมีคามากกวากําลังรับแรงดึงสูงสุด
ของคอนกรีต สัญลักษณการแตกราว (0) จะปรากฏในทิศทางเฉียงเปนเสนตรง โดยต้ังฉากกับ
ทิศทางของความเคนหลัก (Principal stress) ท่ีตําแหนงจุดรวมแรง (Integration points) ของ           
เอลิเมนตคอนกรีตดังภาพท่ี 124 

 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 123  รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคาน 
   เปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265) ภายใตการแตกราว Diagonal tensile cracks   

 

First crack 

P 

P 

Diagonal tensile cracks   
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เม่ือเพิ่มน้ําหนักบรรทุก 5,889 กก. ลักษณะการแตกราวจะปรากฏแรงอัดท่ีช้ินสวนบน
สัญลักษณการแตกราวของคอนกรีตเอลิเมนต จะเร่ิมขยายตัวขนานไปกับทิศทางของน้ําหนัก
บรรทุก ดวยเหตุท่ีรอยแตกราวท่ี เกิดข้ึนจาก ความเครียดดึง (Tensile strain) ดังนั้นสัญลักษณ        
เปนวงกลม (0) จะปรากฏขึ้นในทิศทางตั้งฉากกับ ความเครียดดึง (Tensile strain) ในทิศทาง y ท่ี
ตําแหนง  จุดรวมแรง (Integration points)ของเอลิเมนตคอนกรีตใกล กับบริเวณรับน้ําหนักบรรทุก 
ซ่ึงการแตกราวชนิดนี้เรียกวาการแตกราวจากอัด (Compressive cracks) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 124  รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคาน 
   เปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265) ภายใตการแตกราว Compressive cracks 

 
เม่ือน้ําหนักบรรทุกเพ่ิมข้ึนเทากับ 8,327  กก. ลักษณะการแตกราวขยับตัวสูงมากข้ึนจนทํา

ใหคานวิบัติ แสดงดังรูปท่ี 125  ลักษณะการแตกราวเนื่องจาก Flexural cracks  บริเวณกลางคาน
ขยับตัวไมสูงมากหนัก แตรอยแตกราวท่ีมากจะปรากฏบริเวณรอบชองเปดฝงใกลน้ําหนักบรรทุก
ซ่ึงน้ําหนักบรรทุกท่ีวิบัติมีคานอยมากเม่ือเทียบกับคานกรณีกอนหนานี้เกือบคร่ึง เนื่องจากตําแหนง
ของน้ําหนักบรรทุกมีอิทธิพลของแรงเฉือนจากจุดรองรับเขามาเกี่ยวของทําใหช้ินสวนลางและช้ิน
สวนบน ตองรับภาระสงถายแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึน คานจึงวิบัติดวยน้ําหนักบรรทุกประลัยท่ีนอยกวา
กรณีตางๆ  

P 

Compressive cracks 
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ภาพท่ี 125 รูปแบบการแตกราวเอลิเมนตคอนกรีตตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคาน 

 เปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265) ภายใตการแตกราวน้ําหนักบรรทุกสูงสุด 

 
4.  พฤติกรรมแรงดึงในเหล็กเสริมของการเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลางของชองเปด 
     หางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265)    

 
จากการพิจารณาคาความเคน และการแตกราวของคานท่ีมีการเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลาง

ของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม.( pR - 265) ทําใหทราบวาพฤติกรรมของคานมี
แนวโนมท่ีเหล็กเสริมมีแรงดึงไมถึงกําลังคราก และ กําหนดให เหล็กเสริมจํานวน 4 เสน แสดงดัง
ภาพที่ 126 จะระบุชื่อตามตําแหนงจากใตคานเหล็กเสริม  16 มม. กําหนด Tension 1 สวนเหล็ก
เสริมตําแหนงถัดไป 13 มม. กําหนด Tension 2, Tension 3 และ Tension 4 ตามลําดับ คลาย
แบบจําลองหลัก 3 มิติ 

 
  
 

 
 

 
 
 

ภาพท่ี 126  พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณีท่ีจะพิจารณาการเปล่ียนแปลง 
 ตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม.( pR - 265) 

 

P 
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การแสดงตําแหนงเอลิเมนตแสดงดังภาพที่ 127 ตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจาก
ขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265) จะมีจํานวนเอลิเมนตเหล็กเสริมตามยาวเทากับ 67            
เอลิเมนต ตําแหนงท่ีมีความนาสนใจจะเปนมุมของชองเปดไดแก ตําแหนงเอลิเมนต 46-62 แสดง
รายละเอียดไดดังตอไปนี้ 
 

 
 
 

 
ภาพท่ี 127  จํานวนเอลิเมนตเหล็กเสริมตามยาวตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคาน 

    เปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265)  
  
 พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 1 แสดงดังภาพท่ี 128 พฤติกรรมการรับ
แรงดึงมากสุดบริเวณมุมชองเปดฝงใกลน้ําหนักบรรทุกตําแหนงเอลิเมนต 48 มีแนวโนมแรงดึงมาก
สุดต่ังแตน้ําหนักบรรทุก 2100 กก. ถึง น้ําหนักบรรทุก 8,327 กก. ซ่ึง มีคาแรงดึงในเหล็กเสริมสูงสุด
ประมาณ 8,100 กก. ซ่ึงไมถึงแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสริม คือมีคาแรงดึงเทากับ 10,230 กก. 
ดังนั้นในตําแหนงช้ินสวนลางบริเวณมุมชองเปดฝงใกลน้ําหนักบรรทุกจะไมเกิดพฤติกรรมความ
เหนียวของโครงสราง  
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ภาพท่ี 128  พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 1 ขนาดตําแหนงศูนยกลางของ 

 ชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265)  
  

พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 2 เปนลําดับถัดมาที่จะตองรับแรงดึง
ตําแหนงเอลิเมนต 60 เปนตําแหนงท่ีรับแรงดึงมากสุดมีคาแรงดึงในเหล็กเสริมประมาณ 5,200 กก. 
ซ่ึงไมถึงกําลังรับแรงดึงท่ีจุดครากของเหล็กเสริม ซ่ึงมีคา 5,685 กก. การรับแรงดึงท่ีตําแหนง         
เอลิเมนต 60 จะรับแรงดึงมากสุดต่ังแตน้ําหนักบรรทุก 2,100 กก. เร่ือยไปจนถึงน้ําหนักบรรทุก 
8,327 กก. ซึ่งพฤติกรรมบริเวณดานบนของชิ้นสวนลางในคานที่มีชองเปดจะตองรับแรงดึงขึ้น
เพื่อทําใหทิศทางของโมเมนตเปนโมเนตทวนเข็มนาฬิกามีผลทําใหแรงภายในเกิดภาวะสมดุล 
ดังนั้นในตําแหนงชิ้นสวนลางบริเวณมุมชองเปดฝงไกลน้ําหนักบรรทุกจะไมเกิดพฤติกรรม
ความเหนียวของโครงสราง แสดงดังภาพท่ี 129 
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ภาพท่ี 129  พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 2 ขนาดตําแหนงศูนยกลางของ 
 ชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265)  

 

พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 3 จะปรากฏพฤติกรรมท้ังแรงดึง และ
แรงอัดในเหล็กเสริม ท่ีน้ําหนักบรรทุก 2,100 ถึง 8,327 กก. ตําแหนงเอลิเมนต 48 ซ่ึงเปนบริเวณมุม
ชองเปดช้ินสวนบนฝงใกลน้ําหนักบรรทุก จะปรากฏพฤติกรรมแรงดึงจนกระท้ังแรงดึงในเหล็ก
เสริมมีคาประมาณ 4,200 กก. ซ่ึงมีคานอยกวากําลังรับแรงดึงท่ีจุดคราก พฤติกรรมของแรงดึงของ
เหล็กเสริมท่ีเกิดข้ึนตามปกติจะไมพบในคานที่ไมมีชองเปด  ซ่ึงหากพิจารณาถึงช้ินสวนบนในการ
สงถายคาความเคนจะตองมีพฤติกรรมของ แรงอัด และแรงดึงบริเวณมุมของชองเปดทุกมุม ดังนั้น
สามารถสรุปไดวาในตําแหนงช้ินสวนลางบริเวณมุมชองเปดฝงใกลน้ําหนักบรรทุกจะไมเกิด
พฤติกรรมความเหนียวของโครงสรางแสดงดังภาพท่ี 130 
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ภาพท่ี 130  พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 3 ขนาดตําแหนงศูนยกลางของ 

 ชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265)  
 

พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 4 เปนตําแหนงสุดทายของเหล็กเสริมใน
ตําแหนงใตน้ําหนักบรรทุก  พฤติกรรมโดยสวนใหญเหล็กเสริมกรณี Tension 4 ในสวนตําแหนง   
เอลิเมนต 60 เหล็กเสริมจะรับแรงดึงกระท้ังน้ําหนักบรรทุก 8,327 กก. กําลังของเหล็กเสริมจะดึงไม
ถึงกําลังครากของเหล็กเสริม และท่ีตําแหนงเอลิเมนต 48เหล็กจะเกิดแรงดึงข้ึนเล็กนอยแตก็ไม
มากกวาการเกิดกําลังอัดทําใหยังมีอิทธิพลของกําลังอัดเกิดข้ึน แสดงดังภาพท่ี 131  ซ่ึงจากภาพรวม
ท้ังหมดของการรับแรงดึงของเหล็ก เสริมต่ังแต กรณี Tension 1-4 ทําใหสรุปไดวาพฤติกรรมของ
เหล็กเสริมมีแนวโนมการรับแรงดึงตํากวาจุดคราก แตจากคาความเคนของหนาตัดท่ีไดกําลังอัดของ
คอนกรีตมีคามากเทากับกําลังอัดประลัยของคอนกรีต ซ่ึงสมารถสรุปพฤติกรรมการวิบัติไดวาเปน
แบบแตกอัด 

          YIELDING = 5,685 กก.  (Fy =4,283 ก.ก/ซ.ม.2) 
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ภาพท่ี 131  พฤติกรรมของแรงดึงในเหล็กเสริมกรณี Tension 4 ขนาดตําแหนงศูนยกลางของ 

 ชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. ( pR - 265)  
 

การวิเคราะหพฤติกรรมการโกงตัวกระดก 
 

การศึกษาพฤติกรรมคานท่ีมีชองเปดขนาดใหญท้ัง 3 กรณี ทําใหทราบพฤติกรรมการแอน
ตัว พฤติกรรมการกระจายความเคนคอนกรีตท่ีหนาตัด พฤติกรรมแรงดึงของเหล็กเสริม ซ่ึงท้ังหมด
ก็ลวนแตเปนไปตามสมมติฐาน  แตส่ิงท่ีแปลกจากความรูสึกไดแกคานท่ีมีชองเปดขนาดใหญหาก
เพิ่มความยาวมากเกินไป หรือความลึกมากเกินไปจะทําใหคานเกิดการโกงตัวกระดก บริเวณ
ดานบน ของช้ินสวนบนฝงไกลน้ําหนักบรรทุกแสดงดังภาพท่ี 132  
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ภาพท่ี 132  ลักษณะการโกงตัวกระดกของแบบจําลอง 3 มิติ  
 

ดังนั้นจะตองเร่ิมวิเคราะหพฤติกรรมการแอนตัวต้ังแตคานหนาตัดเต็มเพื่อจะไดทราบ
พฤติกรรมการแอนตัว และคาแรงภายในรอบชองเปดตามทฤษฎี ซ่ึงกอนจะทําการวิเคราะหถึงแรง
ภายในระหวางชองเปดวาแรงใดมีผลทําใหเกิดการโกงตัวกระดก แสดงดังภาพท่ี 133 วิธีความ
สมดุลจะมีแรงภายในเขามาเกี่ยวของท้ังหมด 6 ตัวแปร ดังนี้ แรงตามแกนไดแก tN  และ bN

โมเมนตดัดไดแก tM และ bM แรงเฉือนไดแก tV  และ bV   ซ่ึงจะปรากฏทิศทาง tM และ bM  บริเวณ
มุมชองเปดฝงไกลน้ําหนักบรรทุก ท่ีมีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ซ่ึงผิดจากความรูสึกทําใหตอง
วิเคราะหโมเมนตดัดรอบชองเปดรามกับพฤติกรรมการแอนตัว  

(ก) 

P 
การดัดกลับและการโกงตัวกระดก 

จุดการแอนตัวมากสุด 

P 
 การดัดกลับและการโกงตัวกระดก 

       (ข) 
จุดการแอนตัวมากสุด 



 164 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 133  แรงภายในคานที่มีชองเปดขนาดใหญรอบชองเปด 
 
อันดับแรกจะเร่ิมจากพฤติกรรมคานหนาตัดเต็ม ซ่ึงจะแสดงคาการแอนตัวคาการกระจาย

ความเคนตามแนวยาวคาน (แกน X)  และพฤติกรรมแรงเฉือน ท่ีจะบงบอกความสัมพันธของความ
สมดุลภายในคานไดอยางชัดเจน แสดงดังภาพที่ 144 คาการแอนตัวคานหนาตัดเต็มท่ีกําหนดคา
คุณสมบัตเิหมือนคาน การทดสอบของ Tan (1982)  เพียงแตไมมีชองเปดขนาดใหญ ซ่ึงลักษณะการ
แอนตัวมากสุดจะปรากฏอยูระหวางกึ่งกลางคาน และนํ้าหนักบรรทุก 

 
 
 
  
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 133 น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัวคานหนาตัดเต็ม 

จุดการแอนตัวมากสุด 
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พฤติกรรมการกระจายความเคนตามแนวยาวคาน (แกน X) ของคานหนาตัดเต็มจะปรากฏ
แรงอัด มากท่ีสุดประมาณ 33.51 กก./ซ.ม.2 และแรงดึงมากท่ีสุดประมาณ  23.129  กก./ซ.ม.2 บริเวณ
น้ําหนักบรรทุก พฤติกรรมท่ีเห็นดังภาพท่ี 134 เปนทฤษฎีเบ้ืองตนในคานอยางงายที่พบเห็น
โดยท่ัวไป  เม่ือคานมีน้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึนลักษณะแรงดึงในคอนกรีตจะสูงข้ึนทําใหคอนกรีต
แตกราว  และเล่ือนระดับของแกนสะเทินสูงข้ึน ขณะท่ีทําการสงถายแรงดงึใหกับเหล็กเสริมพรอม
กับเพิ่มการตานตานแรงอัดใหกับคอนกรีต ซ่ึงเปนตามคาลักษณะของความเคน SECTIN PL ดังท่ี
ไดกลาวในตัวอยางท่ีผานมากอนหนานี้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 134  การกระจายความเคนตามแนวยาวคาน (แกน X) ของคานหนาตัดเต็ม 
 

ตอไปจะเปนการวิเคราะหพฤติกรรมแรงเฉือนของคานหนาตัดเต็ม ซ่ึงจะพิจารณาการ
กระจายความเคนตามระนาบ (แกน XY) ลักษณะของแรงเฉือนจะมีคามากท่ีสุดบริเวณกึงกลางคาน
ในระนาบ XY  แสดงดังภาพท่ี 135 การพัฒนาแรงเฉือนจะเร่ิมจากจุดรองรับ และมีคาคงท่ีเร่ือยมา
จนกระท้ังเปล่ียนทิศทางตําแหนงน้ําหนักบรรทุก ซ่ึงจากภาพท่ี 135 คาแรงเฉือนฝงซายของน้ําหนัก
บรรทุกจะมีคามากท่ีสุด 12.75 กก./ซ.ม.2  และคาแรงเฉือนฝงซายของนํ้าหนักบรรทุกจะมีคามาก
ท่ีสุด 12.957 กก./ซ.ม.2 

แรงดึง 

  แรงอัด 
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ภาพท่ี 135  การกระจายความเคนตามระนาบ (แกน XY) ของคานหนาตัดเต็ม 
 

จากท้ังหมดท่ีกลาวมาเปนพฤติกรรมตามทฤษฎีของคานอยางงายท่ีไมมีชองเปดขนาดใหญ
ตอไปจะกลาวกรณี คานท่ีมีชองเปดขนาดกวาง 10 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ซ่ึงตามทฤษฎีของ Mansur and 
Tan (1989) ไดศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชองเปดขนาดใหญภายใตแรงบิด 
โมเมนตดัด และแรงเฉือน พบวาหากคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชองเปดมีพฤติกรรมเปนไปตาม
ทฤษฎีของคาน และหากความลึกหรือเสนผานศูนยกลางของชองเปดนอยกวารอยละ 40 ของความ
ลึกคานจะกําหนดใหเปนชองเปดขนาดเล็ก ดังนั้นความลึก 18 ซ.ม. ยังคงมีพฤติกรรมเปนคานท่ีมี
ชองเปดขนาดใหญ เนื่องจากไมไดกําหนดความยาวชองเปด แสดงคาการแอนตัวของคานท่ีมีขนาด
ชองเปดขนาดยาว 10 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ดังภาพท่ี 136 ซ่ึงไมปรากฏการโกงตัวกระดก และลักษณะ
การแอนตัวยังคงเปนเหมือนคานอยางงาย ซ่ึงจากตัวอยางนี้ทําใหสรุปแนวโนมของการโกงตัว
กระดกอาจเนื่องจากความยาวท่ีเพิ่มข้ึน แตจะตองมีขอมูลยืนยันมากกวานี้ดังนั้นจึงตองทําการศึกษา
การกระจายความเคนตามแนวแกนยาวคาน (แกน X) ของคานท่ีมีชองเปดขนาดยาว 10 ซ.ม. ลึก       
18 ซ.ม. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 136  น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัวคานที่มีขนาดชองเปดขนาดยาว 10 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.  

จุดการแอนตัวมากสุด 
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 เม่ือทําการเจาะรูคานท่ีมีชองเปดยาว 10 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ทําใหพฤติกรรมคาความเคน
เคล่ือนผานชองเปดไดไมสะดวกนัก จะสังเกตไดจากภาพท่ี 137 คาความเขมขนของความเคนอัด
ขนาด 7.229 กก./ซ.ม.2  จะขาดหายไปรวมกับความเคน ขนาด 18.326 กก./ซ.ม.2  ทําใหพฤติกรรมมี
ความเคนบริเวณมุมชองเปดมาก แตก็ไมปรากฏวาเอลิเมนตคอนกรีตมุมชองเปดฝงไกลน้ําหนัก
บรรทุกเกิดแรงดึง ตามขนาดชองเปดท้ัง 3 กรณีท่ีผานมา 

 
ภาพท่ี 137  การกระจายความเคนตามแนวแกนยาวคาน (แกน X) ของคานท่ีมีชองเปดขนาด 

 ยาว 10 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. 
 

การกระจายความเคนตามระนาบ (แกน XY) ของคานที่มีชองเปดขนาดยาว 10 ซ.ม. ลึก    
18 ซ.ม. มีลักษณะพฤติกรรมท่ีไมตางกันมากนักเทียบกับคานหนาตัดเต็ม หากความเคนเฉือน
เคล่ือนผานชองเปดจะทําการกระจายเขาสูช้ินสวนบน และช้ินสวนลาง ซ่ึงหากนํามารวมกัน ก็จะมี
คาเทากับแรงเฉือนหนาตัดเต็มซ่ึงอิทธิพลของแรงเฉือนจะมีผลกระทบนอยมาก 
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ภาพท่ี 138  การกระจายความเคนตามระนาบ (แกน XY) ของคานท่ีมีชองเปดขนาด 

 กวาง 10 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. 
 

ซ่ึงตอไปเปนการอธิบายคาการกระจายความเคนตามแนวยาวคาน (แกน X) ของคานที่มี
ชองเปดขนาดใหญจะเปนการพิจารณาความชัดเจนของคาความเคนบริเวณมุมชองเปด แสดงดัง
ภาพท่ี 139  (ก) ขนาดความยาวชองเปดเทากับ 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120 )  (ข) ขนาดความลึก
ชองเปดเทากับ 26 ซ.ม. ยาว 60 ซ.ม. ( dR - 26)  และ (ค) แบบจําลองหลัก 3 มิติ  ขนาดความยาวชอง
เปด 60 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 60, dR - 18  และ pR - 10)  ชองเปดขนาดใหญท้ังสองลักษณะมี
พฤติกรรมของความเคนตามแนวยาวคาน (แกน X) ท่ีคลายกันซ่ึงบริเวณช้ินสวนบน และช้ิน
สวนลาง มุมชองเปดฝงไกลน้ําหนักบรรทุก จะปรากฏดานบนช้ินสวนเปนแรงดึง ดานลางช้ินสวน
เปนแรงอัด แตมุมชองเปดฝงใกลน้ําหนักบรรทุกจะมีทิศทางของคาความเคนแตกตางกันซ่ึงดานบน
ช้ินสวนเปนแรงอัด ดานลางช้ินสวนเปนแรงดึง ซ่ึงพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึน อาจจะเปนท่ีมาของการโกง
ตัวกระดก เนื่องจากมีโมเมนตทวนเข็มนาฬิกา กระทําบริเวณมุมของชองเปดฝงไกลน้ําหนักบรรทุก
ซ่ึงตรงกับ ทฤษฎีของ Mansur et al. (1984) แตในแบบจําลองหลัก 3 มิติ กลับไมปรากฏการโกงตัว
กระดกขึ้นทําใหวิเคราะหไดวาหากความยาว หรือความลึกเพิ่มมากข้ึนจนทําใหคานมีคาโมเมนตท่ี
มุมชองเปดเปล่ียนแปลงไปอาจจะสงอิทธิพลใหคานเกิดการโกงตัวกระดก 
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ภาพท่ี 139  การกระจายความเคนตามแนวแกนยาวคาน (แกน X) ของคานท่ีมีชองเปดขนาดใหญ 

 (ก) ขนาดความยาวชองเปดเทากับ 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120 )  
 (ข) ขนาดความลึกชองเปดเทากับ 26 ซ.ม. ยาว 60 ซ.ม. ( dR - 26)  
 (ค) แบบจําลองหลัก 3 มิติ  ขนาดความยาวชองเปด 60 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 60,  
      dR - 18  และ pR - 10)  
 T หมายถึง แรงดึง ,C หมายถึง แรงอัด 

T C 

C T 

(ข) 

 (ก) 

T C 

C T 

(ค) 

T C 

C T 



 170 

ลําดับตอไปเปนการอธิบายคาโมเมนตของช้ินสวนบน และช้ินสวนลาง ท่ีเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงความยาวของชองเปด ซ่ึงจะทําการเปรียบเทียบกับ  แบบจําลองหลัก 3 มิติ  และขนาด
ความยาวชองเปดเทากับ 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120 ) ในน้ําหนักบรรทุกท่ีเทากัน  คาตางๆ ท่ี
ปรากฏ จะไดจากคากระจายความเคน ของหนาตัดคาน  และคาแรงดึงในเหล็กเสริมจากท่ีไดกลาว
ไวแลวกอนหนานี้รายละเอียดมีดังตอไปนี้ 
 
  กรณีท่ี 1  น้ําหนักบรรทุก  700 กก. 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 140  คาแรงภายในบริเวณมุมชองเปด กรณีท่ี 1  น้ําหนักบรรทุก  700 กก. 

(ก) แบบจําลองหลัก 3 มิติ  ขนาดความยาวชองเปด 60 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.  
      ( lR - 60, dR - 18  และ pR - 10 ) 
(ข) ขนาดความยาวชองเปดเทากับ 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120 ) 
 

 

(ก) 

 (ข) 

(1) (2) 

(4) (3) 

(1) (2) 

(4) (3) 
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  กรณีท่ี 2  น้ําหนักบรรทุก  3,500 กก. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 141  คาแรงภายในบริเวณมุมชองเปด กรณีท่ี 2  น้ําหนักบรรทุก  3,500 กก. 

(ก) แบบจําลองหลัก 3 มิติ  ขนาดความยาวชองเปด 60 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 60,  
     dR - 18  และ pR - 10 ) 
(ข) ขนาดความยาวชองเปดเทากับ 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( lR - 120) 

 
 
 
 
 
 

(4) 

(1) (2) 

(3) 

(ข) 

(1) (2) 

(3) (4) 

(ก) 
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 จากภาพท่ี 139 เปนการเปรียบเทียบขนาดความยาวชองเปดข้ึนจาก 60 ซ.ม. เปน 120 ซ.ม. 
ภายใตน้ําหนักบรรทุก 700 กก. สังเกต ภาพที่ 140 (ก) แบบจําลองหลัก 3 มิติ คาแรงตามแกนมี
คาประมาณ  700 กก. และคาโมเมนตดัดมีคาประมาณ 3,000 กก.- ซ.ม.  เม่ือทําการเพิ่มขนาดความ
ยาวข้ึนเปน 120 ซ.ม. ดังภาพ 140 (ข) ขนาดความยาวชองเปดเทากับ 120 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.         
( lR - 120) คาแรงตามแกนจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอยมีคาประมาณ 1,000 กก. และคาโมเมนตดัดเพ่ิมข้ึนจาก
เดิมประมาณ 1.5  เทา มีคาประมาณ 5,000 กก.- ซ.ม.  ตรงตําแหนงมุมชองเปด 1,2 และ 4 สวน
ตําแหนงมุมชองเปด 3 คาโมเมนตดัด จะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย ไมแตกตางจากขนาดความยาวชองเปด 
60 ซ.ม. มากหนัก  และ ภาพท่ี 141 เปนการเปรียบเทียบขนาดความยาวชองเปดข้ึนจาก 60 ซ.ม. เปน        
120 ซ.ม. ภายใตน้ําหนักบรรทุก 3,500 กก. สังเกต ภาพที่ 141 (ก) แบบจําลองหลัก 3 มิติ คาแรงตาม
แกนมีคาประมาณ  4,000 กก. และคาโมเมนตดัดมีคาประมาณ 18,000 กก.- ซ.ม. บริเวณมุมชองเปด
1 และ 2  สวน บริเวณมุมชองเปด 3 และ 4  คาโมเมนตดัดมีคาประมาณ 4,000 กก.- ซ.ม. เม่ือทําการ
เพิ่มขนาดความยาวข้ึนเปน 120 ซ.ม. ดังภาพ 141 (ข) ขนาดความยาวชองเปดเทากับ 120 ซ.ม. ลึก        
18 ซ.ม. ( lR - 120) คาแรงตามแกนมีคาไมตางกันมากนัก จะมีคาประมาณ 3,700 กก. และคา
โมเมนตดัดเพิ่มข้ึนจากเดิมประมาณ  2 เทา มีคาประมาณ 35,000 กก.- ซ.ม.  ตรงตําแหนงมุมชอง
เปด 1 และ 2 สําหรับตําแหนงมุมชองเปด 3 คาโมเมนตดัด จะมีคาเพิ่มข้ึนมากจากเดิมประมาณ  10 
เทา มีคาประมาณ 18,000 กก.- ซ.ม.  ดังนั้นจากคาแรงภายในท่ีปรากฏสามารถสรุปไดวา ท่ีน้ําหนัก
บรรทุกเทากันเม่ือมีการเพ่ิมขนาดความยาวชองเปด จะมีผลทําใหคาโมเมนตดัดภายในมีคามากข้ึน
ซ่ึงทิศทางโมเมนตดัดภายในบริเวณมุมชองเปด 1 และ 3 มีอิทธิพลมาก เนื่องจากทิศทางของ
โมเมนตเปนการทวนเข็มนาฬิกา ซ่ึงอาจจะเปนสาเหตุท่ีทําใหคานเกิดการโกงตัวกระดกได  และใน
กรณีท่ีเพิ่มขนาดความลึกคาโมเมนตจะมีคาเทาเดิม แตคาความแข็งของช้ินสวนบน และช้ินสวนลาง
มีคาความแข็งนอยลง การตานทานแรงโมเมนตดัด ทําไดยากซ่ึงอาจจะเปนสาเหตุท่ีทําใหคานเกิด
การโกงตัวกระดกไดในกรณีการเพิ่มขนาดความลึกของชองเปด 
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เปรียบเทียบคาการแอนตัวแบบจําลอง 1 มิติ และ 3 มิต ิ

 
การพิจารณาเปรียบเทียบคาการแอนตัวแบบจําลอง 1 มิติ และ 3 มิติ ใชเกณฑน้ําหนัก

บรรทุกท่ีเทากัน 700 กก. เนื่องจากเปนน้ําหนักบรรทุกท่ีไมเกิดจุดการแตกราวคร้ังแรกซ่ึงน้ําหนัก
บรรทุก-การแอนตัว ยังอยูในชวงยืดหยุน  และการเปรียบเทียบตําแหนงการแอนตัวสูงสุดกําหนด
บริเวณมุมชองเปดฝงใกลน้ําหนักบรรทุก คุณสมบัติของเอลิเมนตท่ีใชสรางแบบจําลอง 3 มิติ เปน 
เอลิเมนตท่ีสามารถรับแรงดึง แรงอัด แรงดัด และแรงเฉือนได แตไมสามารถจําลองคุณสมบัติการ
เสียรูปเนื่องจากแรงเฉือนได และไมสามารถสรางคุณสมบัติการยึดร้ังของบริเวณมุมฝงไกลน้ําหนัก
บรรทุกใหเกิดสภาวะโมเมนตทวนเข็มนาฬิกาได ดังนั้นจะทําการเปนเทียบท้ัง 3 กรณี ไดแก การ
เปล่ียนแปลงขนาดความยาวชองเปด  การเปล่ียนแปลงขนาดความลึกชองเปด และการเปล่ียนแปลง
ตําแหนงชองเปด สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 

 
1.  เปรียบเทียบคาการแอนตัวแบบจําลอง 1 มิติ และ 3 มิติ กรณีเปล่ียนแปลงความยาวชองเปด 

 
การเปล่ียนแปลงความยาวชองเปดกรณีแบบจําลอง 3 มิติ ไดแสดงใหเห็นถึงรูปแบบ 

การเสียรูปของคานไดอยางชัดเจน คาการแอนตัวท่ีมากท่ีสุดจะปรากฏบริเวณมุมชองเปดฝงใกล
น้ําหนักบรรทุก  ดังนั้นการเปรียบเทียบคาการแอนตัวของแบบจําลอง 1 มิติ และแบบจําลอง 3 
มิติ  จะกําหนดบริเวณมุมชองเปดฝงใกลน้ําหนักบรรทุกเปนเกณฑ แสดงดังภาพท่ี 142  ลักษณะ
การแอนตัวของแบบจําลอง 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 40 ซ.ม.  ลึก 18 ซ.ม. ( lsR - 40) การแอนตัวมากสุด
จะปรากฏ บริเวณใกลชองเปดซ่ึง ตรงกับพฤติกรรมแบบจําลอง 3 มิติ ขนาดชองเปดยาว 40 ซ.ม.  ลึก 
18 ซ.ม. ( lR - 40) สวนบริเวณจุดรองรับคานจะมีการกระดกข้ึนเล็กนอยเนื่องจากสภาพความเปน
จริงเม่ือจุดรองรับอยูหางจากของคานเปนระยะ 15 ซ.ม. ซ่ึงไมมีแรงตานกระทําจึงทําใหเกิดการ
กระดก 

 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 142  ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 40 ซ.ม.  

 ลึก 18 ซ.ม. ( lsR - 40) 
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เม่ือขยายความยาวชองเปดจาก 40 ซ.ม. เปน 60 ซ.ม. ลักษณะการแอนตัวของคานจะ
ราบเรียบ  เนื่องจากระยะช้ินสวนระหวางมุมชองเปด และนํ้าหนักบรรทุกมีความยาวลดลง แสดงดัง
ภาพท่ี 143  (ก) ลักษณะการแอนตัวของแบบจําลองหลัก 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 60 ซ.ม.  ลึก       
18 ซ.ม. ( lsR - 60) และพฤติกรรมการแอนตัวบริเวณมุมชองเปดฝงใกลน้ําหนักบรรทุกมีคาแอนตัว
มากท่ีสุด  และเม่ือขยายชองเปดจาก 60 ซ.ม. เปน 120 ซ.ม. ปรากฏการแอนตัวท่ีชัดเจนมากยิ่งข้ึน
และบริเวณมุมชองเปดฝงไกลน้ําหนักบรรทุกไมปรากฏพฤติกรรมการแอนตัวกระดก เชน กรณี
แบบจําลอง 3 มิติ ซ่ึงจากการตรวจสอบแบบจําลอง 1 มิติ ไมปรากฏโมเมนตทวนเข็มนาฬิกาบริเวณ
มุมชองเปดฝงไกลน้ําหนักบรรทุก ซ่ึงพฤติกรรมของโมเมนตจะเปนโมเมนตตามเข็มนาฬิกาตลอด
หนาตัดคาน 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 143  ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลองหลัก 1 มิติ กรณีเปล่ียนแปลงความยาว 

(ก)  ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลองหลัก 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 60 ซ.ม.  
        ลึก 18 ซ.ม. ( lsR - 60) 
(ข)  ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม.  
        ลึก 18 ซ.ม. ( lsR - 120) 
 

 

(ก) 

(ข) 
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จากการศึกษาพฤติกรรมน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว กรณีเปล่ียนแปลงความยาวชองเปด 
ทุกกรณีคาการแอนตัวมีคาใกลเคียงกันซ่ึงไมเกิน 16.47 เปอรเซ็นต และคาการแอนตัวของ
แบบจําลอง 3 มิติ จะมีคามากวา  1 มิติ ซ่ึงตรงกับทฤษฏีท่ีคุณสมบัติของเอลิเมนต 1 มิติ จะไมสามารถ
พิจารณาการเสียรูปเนื่องจากแรงเฉือนได แสดงการเปล่ียนแปลงคาความยาวของชองเปดมีผลทําให
แบบจําลอง 3 มิติ มีคาการแอนตัวเพิ่มมากข้ึน และแบบจําลอง 1 มิติ เชนกันเม่ือเปล่ียนแปลงคา
ความยาวของชองเปดมีผลทําใหคาการแอนตัวเพิ่มมากข้ึน ดังตารางท่ี 25 
 
ตารางท่ี 25  เปรียบเทียบคาการแอนตัวกรณีเปล่ียนแปลงความยาวชองเปด 
 

ความยาวชอง น้ําหนกั คาการแอนตัว (ซ.ม.) 

เปด (ซ.ม.) บรรทุก  (กก.) 3 มิติ 1 มิติ 

เปอรเซ็นต (%) 

R2-400 (2,193) ,700 - 0.00913 - 

R2-600 (1,676) ,700 0.01346 0.01206 10.40 

R2-800 (1,294) ,700 0.01651 0.01479 10.42 
R2-1000 (1,267) ,700 0.02093 0.01852 11.49 

R2-1200 (888) ,700 0.02650 0.02332 12.03 
    
 

2.  เปรียบเทียบคาการแอนตัวแบบจําลอง 1 มิติ และ 3 มิติ กรณีเปล่ียนแปลงความลึกชองเปด 
 
กรณีการเปลี่ยนแปลงความลึกชองเปดจากตัวอยางแบบจําลอง 3 มิติ ทําใหชัดเจนในเร่ือง

แรงภายในรอบชองเปดจะมีคาเทาเดิม เพียงแตการเปล่ียนแปลงความลึกชองเปดทําใหช้ินสวนบน 
และช้ินสวนลางมีพื้นในการสงถายคาความเคนนอยลง ซ่ึงเปดเหตุผลหลักของพฤติกรรมคาน้ําหนัก
บรรทุก-การแอนตัว ท่ีนอยลงเม่ือเพิ่มความลึกของชองเปด และกรณีตอไปแบบจําลอง 1 มิติ 
ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 60 ซ.ม. ลึก 14 ซ.ม. ( dsR - 14) 
แสดงดังรูปที่ 144 พฤติกรรมการแอนตัวคลายแบบจําลองหลัก 1 มิติ ซึ่งขนาดความลึกชองเปด
ไมตางกันมากทําใหรักษาสภาวะคานไดใกลเคียงกัน 
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ภาพท่ี 144  ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 60 ซ.ม.  

 ลึก 14 ซ.ม. ( dsR - 14) 
 
เม่ือทําการเพิ่มความลึกชองเปด จาก 18 ซ.ม. เปน 22 ซ.ม. คาความแข็งของช้ินสวนบน 

และช้ินสวนลาง จะปรากฎชัดเจนยิ่งข้ึนเม่ือใสน้ําหนักบรรทุกรูปแบบการแอนตัวภาพท่ี 145 (ก) 
ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลองหลัก 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 60 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( dsR - 18)  
การแอนตัวสมํ่าเสมอตลอดแนวคาน สําหรับภาพท่ี 145 (ก) ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง
หลัก 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 60 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. ( dsR - 18)  ชิ้นสวนบน และช้ินสวนลางมี
ลักษณะคาความชันของช้ินสวนแตกตางจากช้ินสวนอ่ืนๆ เนื่องจากคาความแข็งของหนาตัดคานท่ี
ลดลง และสามารถสรุปพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความลึกของชองเปดพฤติกรรมน้ําหนักบรรทุก-
การแอนตัว มีแนวโนมเหมือนกับการเปล่ียนแปลงคาความยาวของชองเปดคือ เม่ือเปล่ียนแปลง
ความลึกของชองเปดคาการแอนตัวจะเพิ่มมากข้ึนท้ังกรณีแบบจําลอง 3 มิติ และแบบจะลอง 1 มิติ 
ซ่ึงหากเปล่ียนแปลงคาความลึกจาก 14 ซ.ม. ถึง 26 ซ.ม. คาการแอนตัวมีคาไมตางกันมากนักเทากับ 
20.09 เปอรเซ็นต แสดงดังตารางท่ี 26  
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ภาพท่ี 145  ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลองหลัก 1 มิติ กรณีเปล่ียนแปลงความลึก 

 (ก) ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลองหลัก 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 60 ซ.ม.  
       ลึก 18 ซ.ม. ( dsR - 18) 
 (ข) ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 60 ซ.ม.  
       ลึก 26 ซ.ม. ( dsR - 26) 

 
ตารางท่ี 26  เปรียบเทียบคาการแอนตัวกรณีเปล่ียนแปลงความลึกชองเปด 

   

ความลึกชอง น้ําหนกั คาการแอนตัว (ซ.ม.) 

เปด (ซ.ม.) บรรทุก  (กก.) 3 มิติ 1 มิติ 

เปอรเซ็นต (%) 

R2-14 (2,145) ,700 - 0.01059 - 

R2-18 (1,676) ,700 0.01346 0.01206 10.40 
R2-22 (1,400) ,700 0.01534 0.01309 14.67 

R2-26 (778) ,700 0.02022 0.01616 20.09 
 
 

(ก) 

(ข) 
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3.  เปรียบเทียบคาการแอนตัวแบบจําลอง 1 มิติ และ 3 มิติ กรณีเปล่ียนแปลงตําแหนงชองเปด 
 

การเปล่ียนแปลงตําแหนงของชองเปด ในแบบจําลอง 3 มิติ ทําใหทราบพฤติกรรมการวิบัติ
ของคานนื่องจากการแตกอัดของคอนกรีต กอนท่ีเหล็กเสริมจะถึงกําลังคราก ในกรณีตําแหนงของ
ชองเปดอยูใกลน้ําหนักบรรทุก และจุดรองรับ แตเม่ือชองเปดอยูตําแหนงอ่ืนๆ พฤติกรรมการวิบัติ
ยังคงมีความเหนียวเหมือนกรณีอ่ืนๆ  และเม่ือพิจารณาพฤติกรรมแบบจําลอง 1 มิติ ขณะชองเปดอยู
ไกลจากอิทธิพลของน้ําหนักบรรทุกคาการแอนตัวของโครงสรางยอมมีผลนอยสังเกตคาความชัน
ของช้ินสวนระหวางมุมชองเปด และนํ้าหนักบรรทุกมีคานอยมาก ซ่ึงคลายกับแบบจําลอง 3 มิติใน
กรณีท่ีอยูตําแหนงเดียวกัน แสดงดังภาพท่ี 146 และการเปล่ียนตําแหนง กรณีตางๆ สามารถ
พิจารณาไดจากภาพผนวกท่ี ค ซ่ึงจะมีลักษณะไมตางจาก แบบจําลอง 3 มิติ มากหนัก 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 146  น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว ของแบบจําลอง 1 มิติ  การเปล่ียนแปลงตําแหนงศูนยกลาง 
 ของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 65 ซ.ม.( psR - 65) 

 
ซ่ึงสามารถสรุปพฤติกรรมน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว กรณีการเปล่ียนแปลงตําแหนงของ

ชองเปด  อิทธิพลของชองเปดจะมีมากข้ึนจากการเปล่ียนตําแหนง เม่ือตําแหนงของชองเปดเขาใกล
น้ําหนักบรรทุกจะทําใหแบบจําลอง 3 มิติ  มีคาการแอนตัวเพิ่มข้ึน และแบบจําลอง 1 มิติ ซ่ึงมีคา
การแอนตัวไมตางกันมากนักเทากับ 16.37 เปอรเซ็นต แสดงดังตารางท่ี 27 
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ตารางท่ี  27  เปรียบเทียบคาการแอนตัวกรณีเปล่ียนแปลงตําแหนงชองเปด 

 

ความยาวชอง น้ําหนกั คาการแอนตัว (ซ.ม.) 

เปด (ซ.ม.) บรรทุก  (กก.) 3 มิติ 1 มิติ 

เปอรเซ็นต (%) 

R2-65 (1,785) ,700 0.01107 0.00926 16.37 

R2-115 (1,676) ,700 0.01346 0.01206 10.40 

R2-165 (1,575) ,700 0.01303 0.01156 11.30 

R2-215 (1,715) ,700 0.01288 0.01136 11.82 

R2-265 (892) ,700 0.01645 0.01295 21.30 
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เปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตของนํ้าหนักบรรทุกสูงสุดท่ีลดลงแบบจําลอง 3 มิติ 

 
 การเปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตน้ําหนักบรรทุกสูงสุดท่ีลดลงเน่ืองจากการเพ่ิมชองเปดท่ียาว 
และลึกมากข้ึนซ่ึงหากจะกลาวแลวคงตองเกี่ยวเนื่องกับคาอัตราสวนความชะลูดของช้ินสวนบน ท่ีมี
คาความแข็งลดนอยลงทําใหสภาวะความมั่นคงลดนอยลงเนื่องจากช้ินสวนบนจะมีพฤติกรรมการ
รับแรงอัดซ่ึงแสดงดังตารางท่ี 28 และ 29 กําหนดใหคา K  หมายถึง ตัวประกอบความยาว
ประสิทธิผลของช้ินสวนรับแรงอัด มีคาเทากับ 1 ทุกกรณี l หมายถึง ความยาวของช้ินสวนรับ
แรงอัด และ r หมายถึง รัศมีไจเรชัน (Radius of gyration) มีคาเทากับ 0.3 ของความลึกของช้ินสวน
รับแรงอัด แตงานวิจัยนี้ไมไดลงลึกในสวนของการเปรียบเทียบคาอัตราสวนความชะลูดจึงไมสามารถ
กลาวอางเปนทฤษฎีท่ีชัดเจนได  

 
ตารางท่ี  28  เปรียบเทียบคาอัตราสวนความชะลูด  กรณเีปล่ียนแปลงความยาวชองเปด 
 

ความยาวชอง น้ําหนกับรรทุกกอน น้ําหนกับรรทุกสูงสุด 
เปด (ซ.ม.) การแตกราว crP  (กก.)  ulP  (กก.) 

ulP   / 

lR - No 
เปอรเซนต 

(%) r

KL  

           0 2,477 17,644 1.000 0.00 - 
          60 1,676 17,358 0.984 1.62 18.18 
          80 1,294 14,786 0.838 16.20 24.24 
        100 1,267 11,900 0.674 32.55 30.30 
        120 888 9,724 0.551 44.89 36.36 

 
ตารางท่ี  29  เปรียบเทียบคาอัตราสวนความชะลูด  กรณเีปล่ียนแปลงความลึกชองเปด 
 

ความลึกชอง น้ําหนกับรรทุกกอน น้ําหนกับรรทุกสูงสุด 
เปด (ซ.ม.) การแตกราว crP  (กก.)  ulP  (กก.) 

ulP   / 

dR - No 
เปอรเซนต 

(%) r

KL  

           0 2,477 17,644 1.000 0.00 - 
          18 1,676 17,358 0.984 1.62 18.18 
          22 1,400 15,286 0.866 13.36 22.22 
          26    778 10,914 0.619 38.14 28.57 
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ดังนั้นจากตารางที่ 28 และ 29 สามารถสรุปคาเปอรเซ็นตน้ําหนักบรรทุกสูงสุดท่ีลดลงได  
2 กรณี ดังนี้ภาพท่ี  147  แสดงคาเปอรเซ็นตน้ําหนักบรรทุกสูงสุดท่ีลดลงเนื่องจากการเปล่ียนแปลง
ความยาว กรณีท่ี 1 ไดกําหนดคาความลึกของชองเปดคงท่ี มีคา 18 ซ.ม. และเพิ่มขนาดความยาวของ
ชองเปดจาก Tan (1982) ไดเสนอใหพิจารณาเปนกรณีของเสาท่ีไมพิจารณาผลของความชะลูด 
(Slenderness ratio) โดยมาตรฐาน ACI 318-99 กําหนดสัดสวน  22r/Kl  กําหนดใหคา K  
หมายถึง ตัวประกอบความยาวประสิทธิผลของช้ินสวนรับแรงอัด มีคาเทากับ 1 ทุกกรณี l หมายถึง 
ความยาวของช้ินสวนรับแรงอัด และ r หมายถึง รัศมีไจเรชัน (Radius of gyration) จากภาพท่ี 147 
ขนาดชองเปดที่ความยาว 60 ซ.ม. คาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดลดลงเทากับ 1.26 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคา
ไมตางมากหนักเนื่องจากเกณฑที่กําหนดสัดสวนของคาความชะลูด (Slenderness ratio) มีคา
เทากับ 18.18 ซ่ึงใกลเคียงกับเกณฑของ Tan (1982) แตหากเพิ่มขนาดความยาวของชองเปดเพ่ิมมาก
ข้ึนเปนความยาว 80 ซ.ม. คาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดลดลงเทากับ 16.20 เปอรเซ็นต และเพิ่มข้ึนมาก
ข้ึนเร่ือยๆ ตามความยาวท่ีเพิ่มข้ึนจนกระท้ัง ขนาดความยาวของชองเปดเพ่ิมมากขึ้นเปนความยาว 
120 ซ.ม. คาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดลดลงเทากับ 44.89  เปอรเซ็นต ซ่ึงถือวาเปนอัตราสวนการลดของ
น้ําหนักบรรทุกท่ีมาก และควรมีการออกแบบโครงสรางเพื่อรองรับน้ําหนักบรรทุกกอนการใชงาน 

 
                                                                                    
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 147  คาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดท่ีลดลงเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงความยาว  
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กรณีท่ี 2 แสดงดังภาพท่ี 148 การเพ่ิมความลึกชองเปดโดยกําหนดใหความยาวของชองเปด
คงท่ีเทากับ 60 ซ.ม. จะพิจารณาท่ีขนาดความลึกของชองเปดเทากับ 18 ซ.ม. ซ่ึงมีคาประมาณ 45  
เปอรเซ็นตของหนาตัด(ความลึกท้ังหมดเทากับ 40 ซ.ม. ) จากทฤษฎี Mansur and Tan (1989) ได
ศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชองเปดขนาดใหญภายใต แรงบิด โมเมนตดัด และ
แรงเฉือน พบวาหากคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีมีชองเปดมีพฤติกรรมเปนไปตามทฤษฎีของคาน 
และหากความลึกหรือเสนผานศูนยกลางของชองเปดนอยกวารอยละ 40 ของความลึกคานจะ
กําหนดใหเปนชองเปดขนาดเล็ก ดังนั้นท่ีความลึก 18 ซ.ม. มีคาใกลเคียงกับทฤษฎีของ Mansur and 
Tan (1989) ทําใหคาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดลดลงเทากับ 1.62  เปอรเซ็นต และคาเปอรเซ็นตน้ําหนัก
บรรทุกสูงสุดลดลงจะลดลงมากข้ึนเรื่อยๆ จนกระทั้งที่ขนาดความลึกของชองเปดมีคา 26 ซ.ม. 
ซึ่งมีคาประมาณ 65  เปอรเซ็นตของหนาตัด(ความลึกทั้งหมดเทากับ 40 ซ.ม. ) ทําใหคาน้ําหนัก
บรรทุกสูงสุดลดลงเทากับ 38.14  เปอรเซ็นต ซึ่งถือวาเปนคาที่มากมีอัตราสวนการลดของ
น้ําหนักบรรทุกที่มาก และควรมีการออกแบบโครงสรางเพื่อรองรับน้ําหนักบรรทุกกอนการใช
งาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 148  คาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดท่ีลดลงเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงความลึก 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 
 วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมคานคอนกรีตท่ีมีชองเปดขนาดใหญ และ
สามารถนําไปวิเคราะหแบบจําลองท่ีมีชองเปดขนาดใหญ 1 มิติ อยางงายการศึกษาไดทําการ
วิเคราะหคานท่ีมีชองเปด 3 มิติ ดวยโปรแกรมเชิงพาณิชย ท่ีมีความสามารถในการวิเคราะห
โครงสรางไรเชิงเสน การสรางแบบจําลอง 3 มิติ จะใชเอลิเมนต  Solid 65 และเหล็กเสริมใช Link 8 
จากแบบจําลอง 3 มิติ สามารถจําลองคุณสมบัติการแตกราวไดซ่ึงมีความสําคัญในเชิงพฤติกรรมการ
วิบัติแบบตางๆ และลําดับตอไปเม่ือไดความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว สามารถ
นําไปวิเคราะหการสรางแบบจําลอง 1 มิติ ท่ีพิจารณาน้ําหนักบรรทุกกอนการแตกราวได 
 

ผลการวิเคราะหแบบจําลองคานคอนกรีตท่ีมีชองเปดขนาดใหญสามารถวิเคราะหสภาพท่ี
เกิดข้ึนไดเสมือนจริงในลักษณะข้ันตอนการรับน้ําหนักบรรทุกท่ีเพิ่มข้ึน สงผลใหเอลิเมนตของ
คอนกรีต และเหล็กเสริมไดรับอิทธิพลแรงดึง และแรงอัด ซ่ึงเราสามารถวิเคราะหตําแหนงการ
เปล่ียนแปลงพฤติกรรมของ ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว การกระจายหนวย
แรงในหนาตัดคาน  ดึงในเหล็กเสริม และพฤติกรรมการแตกราว ซ่ึงผลลัพธท่ีไดสามารถบงบอกถึง
สภาวะกอน และขณะเกิดการวิบัติไดวา เกิดจากสาเหตุใด ซ่ึงการศึกษาขอบเขตของขนาดชองเปดมี
สวนสําคัญจึงสามารถสรุปได 3 กรณีดังนี้ 

 
กรณีท่ี 1 การเปล่ียนแปลงความยาวของชองเปดจะกําหนดใหความลึกของชองเปดคงท่ี

เทากับ 18 ซ.ม. เนื่องจากจะตองรักษาความลึกใหใกลเคียงรอยละ 40 ของความลึกคานจากทฤษฎี 
Mansur and Tan (1989) ดังนั้นพฤติกรรมความยาวของชองเปดจะสงอิทธิพลทําใหคาน้ําหนัก
บรรทุก-การแอนตัว มีคาแตกตางกันจากการวิเคราะหพบวาหากเพ่ิมความยาวของชองเปดมากข้ึน
คาเปอรเซ็นตน้ําหนักบรรทุกสูงสุดจะลดลงมากข้ึนเร่ือยๆจนกระท่ังขนาดความยาวของชองเปดเพิม่
มากข้ึนเปนความยาว 120 ซ.ม. คาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดลดลงเทากับ 44.89  เปอรเซ็นต แตถาหาก
ความยาวของชองเปดยังคงมีคาความชะลูด (Slenderness ratio) ของช้ินสวนรับแรงอัด ไมเกิน 22 
( 22r/Kl ) จากทฤษฎีของ Tan (1982) คาเปอรเซ็นตน้ําหนักบรรทุกสูงสุดจะลดลงมีคาไมเกิน 5 
เปอรเซ็นต 
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กรณีท่ี 2 การเปล่ียนแปลงความลึกของชองเปด จะกําหนดใหความยาวของชองเปดคงท่ี
เทากับ 60 ซ.ม. เนื่องจากตองรักษาคาความชะลูด(Slenderness ratio) ของช้ินสวนรับแรงอัดไมเกิน 
22 ( 22r/Kl ) จากทฤษฎีของ Tan (1982) ดังนั้นพฤติกรรมความลึกของชองเปดจะสงอิทธิพล
ทําใหคาน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว มีคาแตกตางกันจากการวิเคราะหพบวาความลึกของชองเปดท่ี
เพิ่มมากข้ึน ทําใหคาเปอรเซ็นตน้ําหนักบรรทุกสูงสุดลดลงจนกระท่ังขนาดความลึกของชองเปด
เพิ่มมากข้ึนเปนความลึก 26 ซ.ม. หรือเทียบเทา 65 เปอรเซ็นต ของหนาตัดคาน คาน้ําหนักบรรทุก
สูงสุดลดลงเทากับ 38.14 เปอรเซ็นต แตถาหากความยาวของชองเปดยังคงมีคาความชะลูด
(Slenderness ratio) ของช้ินสวนรับแรงอัด ไมเกิน 22 ( 22r/Kl ) จากทฤษฎีของ Tan (1982)  
และคาความลึกใหใกลเคียงรอยละ 40 ของความลึกคานจากทฤษฎี Mansur and Tan (1989) คาเปอรเซ็นต
น้ําหนักบรรทุกสูงสุดจะลดลงมีคาไมเกิน 5 เปอรเซ็นต 
 

กรณีท่ี 3 การเปล่ียนแปลงตําแหนงของชองเปดจะใชชองเปดขนาดยาว 60 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม. 
ซ่ึงเปนขนาดของแบบจําลองหลัก และคาเปอรเซ็นตน้ําหนักบรรทุกสูงสุดจะลดลงไมมากหนักมีคา
ไมเกิน 5 เปอรเซ็นต  จากการวิเคราะหพบวาหากตําแหนงศูนยกลางของชองเปดอยูระหวางน้ําหนัก
บรรทุกกับจุดรองรับ คาน้ําหนักบรรทุกสูงสุดลดลง 52.02 เปอรเซ็นต  แตถาตําแหนงของชองเปด
อยูหางอิทธิพลของน้ําหนักบรรทุกคาเปอรเซนตน้ําหนักบรรทุกสูงสุดจะลดลงไมมากหนัก 
         

การวิเคราะหการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานแบบจําลอง 3 มิติ พบวาอิทธิพลของชอง
เปดจะสงผลกระทบกับคาการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานอันเนื่องมาจากพฤติกรรมของการ
สงถายแรงอัด แรงดัด และแรงเฉือนระหวางช้ินสวนบน และช้ินสวนลาง  หากหนาตัดคานอยูหาง
จากชองเปดพฤติกรรมการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานจะคลายคานหนาตัดเต็ม อิทธิพล
ระหวางช้ินสวนบน และช้ินสวนลางของหนาตัดบริเวณมุมชองเปดฝงใกลน้ําหนักบรรทุกจะมี
พฤติกรรมการอัดท่ีดานบน และแรงดึงท่ีดานลาง  กรณีชิ้นสวนบน และช้ินสวนลางฝงไกลน้ําหนัก
บรรทุกจะมีพฤติกรรมการอัดท่ีดานลาง และแรงดึงท่ีดานบน การวิเคราะหการกระจายหนวยแรงใน
หนาตัดคานแบบจําลอง 3 มิติ สามารถอธิบายพฤติกรรมการวิบัติของคานได โดยชวงแรกความ
สัมพันธการกระจายของหนวยแรง (Stress distribution) บนหนาตัดคานจะเปนแบบเชิงเสน  และมี  
คาเปนสัดสวนโดยตรงกับการยืดหดตัว เม่ือน้ําหนักบรรทุกเพิ่มสูงข้ึนคอนกรีตจะเร่ิมเกิดการ
แตกราว  และผลักภาระใหเหล็กเสริมรับแรงดึง พรอมท้ังขยับแนวแกนสะเทินข้ึนเพื่อปรับสมดุล
ระหวางแรงอัด และแรงดึง และเม่ือเพิ่มน้ําหนักบรรทุกจนถึงน้ําหนักบรรทุกประลัยคาความเคน
ของหนาตัดคอนกรีตจะปรากฏชัดเจนวาคานไดวิบัติเนื่องจากการแตกอัดของคอนกรีต 
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การวิเคราะหแรงดึงในเหล็กเสริมของแบบจําลอง 3 มิติ พบวาอิทธิพลของชองเปดขนาด
ใหญจะสงผลกระทบกับแรงดึงในเหล็กเสริมเม่ือเพิ่มน้ําหนักบรรทุกถึงกําลังประลัย แรงดึงในเหล็ก
เสริมจะถึงกําลังครากทุกเสนโดยเฉพาะบริเวณมุมชองเปดจะปรากฏทุกกรณีซ่ึงเรียกวาพฤติกรรม
ของความเหนียวของโครงสราง  ยกเวนกรณีท่ีตําแหนงของชองเปดอยูระหวางน้ําหนักบรรทุกกับ
จุดรองรับ  เหล็กเสริมจะไมถึงกําลังคราก คอนกรีตจะปรากฏการวิบัติกอนเรียกวาพฤติกรรมของ
การแตกเปราะ (Brittle failure) ของโครงสรางคอนกรีต  และการวิเคราะหแรงดึงในเหล็กเสริมของ
แบบจําลอง 3 มิติ ยังชวยอธิบายพฤติกรรมการแตกราวของคอนกรีตได  เนื่องจากแรงดงึท่ีเพิ่มข้ึน
ของเหล็กเสริมจะเกิดจากการผลักภาระของคอนกรีตท่ีไมสามารถรับแรงดึงได 

 
การวิเคราะหพฤติกรรมการแตกราวของแบบจําลอง 3 มิติ พบวาอิทธิพลของการขยายชอง

เปดจะทําใหพฤติกรรมการแตกราวปรากฏมากรอบบริเวณชองเปด ยิ่งชองเปดขยายความยาว หรือ 
ความลึกมาก ทําใหช้ินสวนบน และช้ินสวนลาง ตองรับภาระการสงถายความเคนท่ีมากเชนกัน  
รอยแตกราวคร้ังแรกจะปรากฏบริเวณมุมบน ของชองเปดฝงไกลน้ําหนักบรรทุก เปนการแตกราว 
Flexural cracks เนื่องจากคอนกรีตจะตองรับแรงดึงท่ีมาก เม่ือเพิ่มน้ําหนักบรรทุกมากข้ึนรอย
แตกราวจะปรากฏเพิ่มมากข้ึนท้ังบริเวณใตน้ําหนักบรรทุก  และรอบบริเวณชองเปดพรอมปรากฏ
การแตกราว Diagonal tensile cracks ท่ีบริเวณจุดรองรับ เม่ือเพิ่มน้ําหนักบรรทุกถึงกําลังประลัยจะ
ปรากฏรอยแตกราว Compressive cracks ท่ีมีความสอดคลองจากการกระจายหนวยแรงในหนาตัด
คานทําใหสามารถวิเคราะหพฤติกรรมการแตกราวตางๆ พรอมบงบอกพฤติกรรมการวิบัติได 
 

การวิเคราะหการเปรียบเทียบการสรางแบบจําลอง 3 มิติ และแบบจําลอง 1 มิติ การสราง
แบบจําลอง 1 มิติ จะสามารถใชเพื่อตรวจสอบคาน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว ในชวงกอนการ
แตกราวไดเทานั้น ซ่ึงจากความยาว ความลึกท่ีเพ่ิมข้ึน และการเปล่ียนแปลงตําแหนงใหผลลัพธใน
แนวโนมเดียวกัน มีคาการแอนตัวสูงสุดตางกันประมาณ 20 เปอรเซ็นต คาความแข็งของ
แบบจําลอง 1 มิติ มีคามากกวาแบบจําลอง 3 มิติ เนื่องจากลักษณะของการสรางแบบจําลองท่ี
แตกตางกัน และคาคุณสมบัติของเอลิเมนต 1 มิติ ท่ีไมรองรับการเสียรูปเนื่องจากแรงเฉือน ซ่ึงใน
กรณีท่ีไมตองการความถูกตองมากนักแบบจําลอง 1 มิติ อาจใชเพื่อประเมิณกําลัง และวิเคราะห
พฤติกรรมเบ้ืองตนได 

 
 



 186 

ขอเสนอแนะ 
 
 การศึกษาในวิทยานิพนธนี้ไดอธิบายพฤติกรรมคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีชองเปดขนาด
ใหญ หากมีการเพิ่มขนาดของชองเปด จะสงผลใหน้ําหนักบรรทุกของคานมีคาลดนอยลง และ
ตําแหนงของชองเปดท่ีอยูระหวางน้ําหนักบรรทุกกับจุดรองรับ เปนสาเหตุท่ีทําใหคานสามารถรับ
น้ําหนักบรรทุกไดลดนอยลง ซ่ึงเม่ือนําแบบจําลอง 3 มิติ มาเปรียบเทียบกับ แบบจําลอง 1 มิติ ท่ีใช
คาน้ําหนักบรรทุกไมเกินจุดการแตกราวครั้งแรก ทําใหพฤติกรรมคาน้ําหนักบรรทุก-การแอนตัว
ของแบบจําลอง 1 มิติ มีคาใกลเคียงแบบจําลอง 3 มิติ แตก็ยังไมสามารถใชแบบจําลอง 1 มิติ แทน
แบบจําลอง 3 มิติ ไดสมบูรณมากนัก เนื่องจากพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจะตองมีการวิบัติของเหล็กเสริม 
และคอนกรีตรวมกัน จึงจะสามารถหานํ้าหนกับรรทุกประลัยได ดังนั้นควรมีการพัฒนาการสราง
แบบจําลอง 1 มิติ ใหมีความสามารถใกลเคียงแบบจําลอง 3 มิติ  
 
 พฤติกรรมของน้ําหนักบรรทุกท่ีใชในงานวิจัยเปนลักษณะแรงกระทํา 1 จุด ซ่ึงกําหนด
ตําแหนงคงท่ี แตจากการใชงานท่ัวไปคานคอนกรีตจะพบลักษณะของน้ําหนักบรรทุกแบบสมํ่าเสมอ
เนื่องจากการกระจายนํ้าหนักบรรทุกจากแผนพื้นคอนกรีต ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาพฤติกรรม
เพิ่มเติมเพ่ือใหคานคอนกรีตท่ีมีชองเปดขนาดใหญมีสภาวะขอบเขตท่ีเสมือนจริงมากท่ีสุด 
 
 พฤติกรรมการโกงตัวกระดกท่ีเกิดบริเวณมุมชองเปดฝงไกลน้ําหนักบรรทุกจะเกิดเนื่องจาก
การเพิ่มความยาว และความลึกของชองเปดมากเกินไป จนทําใหโมเมนตทวนเข็มนาฬิกาบริเวณมุม
ชองเปดมีคาเพิ่มมากข้ึน จึงสงผลใหคานเกิดการโกงตัวกระดก ดังนั้นควรมีการพัฒนาพรอมท้ัง
วิเคราะหพฤติกรรมการโกงตัวกระดกเพื่อช้ีประเด็นปญหาใหชัดเจนยิ่งข้ึน 
 
 ในการวิจัยขนาดของความยาว และความลึกของคานมีลักษณะคงท่ี ทําใหไมสามารถ
ทํานายพฤติกรรมนอกเหนือจากงานวิจัยได ดังนั้นควรมีการเพิ่มตัวแปรใหมากข้ึนเชน ลักษณะ
ความยาวของชองเปด และลักษณะความกวางของชองเปด ท่ีมีผลกับขนาดของคานท่ีเปล่ียนแปลง 
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ภาคผนวก ก 
ลักษณะนํ้าหนกับรรทุก-การแอนตัว แบบจาํลอง 1 มิติ กรณีท่ี 1 
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ภาพผนวกท่ี ก1  ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 40 ซ.ม.  
  ลึก 18 ซ.ม. ( lsR - 40) 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ก2  ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลองหลัก 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 60 ซ.ม.  

  ลึก 18 ซ.ม. ( lsR - 60, dsR - 18  และ psR - 10) 
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ภาพผนวกท่ี ก3  ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 80 ซ.ม.  
  ลึก 18 ซ.ม.  ( lsR - 80) 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ก4  ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 100 ซ.ม.  

  ลึก 18 ซ.ม.  ( lsR - 100) 



 194 

 
 
ภาพผนวกท่ี ก5  ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 120 ซ.ม.  

  ลึก 18 ซ.ม.     ( lsR - 120) 
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ภาคผนวก ข 
ลักษณะนํ้าหนกับรรทุก-การแอนตัวแบบจาํลอง 1 มิติ กรณีท่ี 2 
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ภาพผนวกท่ี ข1  ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 60 ซ.ม.  

ลึก 14 ซ.ม.     ( dsR - 14) 
 

  
  
ภาพผนวกท่ี ข2  ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลองหลัก 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 60 ซ.ม.  

ลึก 18 ซ.ม. ( dsR - 18 ) 
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ภาพผนวกท่ี ข3  ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 60 ซ.ม.  

ลึก 22 ซ.ม. ( dsR - 22) 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข4  ลักษณะการแอนตัว ของแบบจําลอง 1 มิติ ขนาดชองเปดยาว 60 ซ.ม.  

ลึก 26 ซ.ม.     ( dsR - 26) 
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ภาคผนวก ค 
ลักษณะนํ้าหนกับรรทุก-การแอนตัวแบบจาํลอง 1 มิติ กรณีท่ี 3 
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ภาพผนวกท่ี ค1  น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัวของแบบจําลอง 1 มิต ิ การเปล่ียนแปลง 

ตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 65 ซ.ม.( psR - 65) 
 

 
  
ภาพผนวกท่ี ค2  น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัวของแบบจําลองหลัก 1 มิต ิ การเปล่ียนแปลง 

ตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 115 ซ.ม. ( psR - 115) 
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ภาพผนวกท่ี ค3  น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัวของแบบจําลอง 1 มิต ิ การเปล่ียนแปลง 

ตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 165 ซ.ม. ( psR - 165) 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค4  น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัวของแบบจําลอง 1 มิต ิ การเปล่ียนแปลง 

ตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 215 ซ.ม. ( psR - 215) 
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ภาพผนวกท่ี ค5  น้ําหนักบรรทุก-การแอนตัวของแบบจําลอง 1 มิต ิ การเปล่ียนแปลง 

ตําแหนงศูนยกลางของชองเปดหางจากขอบคานเปนระยะ 265 ซ.ม. ( psR - 265) 
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ภาคผนวก ง 
ขนาดน้ําหนักบรรทุกท่ีเพิ่มข้ึน สําหรับแบบจําลองหลัก 3 มิติ   

ขนาดชองเปดยาว 60 ซ.ม. ลึก 18 ซ.ม.      
( lR - 60, dR - 18  และ pR - 10) 
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SET TIME/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIVE 

1 700 1 1 3
2 1330 2 1 17
3 1503.2 2 2 25
4 1676.5 2 3 33
5 1746.5 2 4 68
6 1816.5 2 5 71
7 1921.5 2 6 78
8 2026.5 2 7 82
9 2096.5 2 8 100

10 2100 2 9 102
11 2227.6 3 1 153
12 2355.1 3 2 157
13 2425.1 3 3 175
14 2495.1 3 4 202
15 2565.1 3 5 227
16 2635.1 3 6 234
17 2705.1 3 7 268
18 2775.1 3 8 287
19 2845.1 3 9 307
20 2915.1 3 10 327
21 2985.1 3 11 339
22 3055.1 3 12 355
23 3125.1 3 13 360
24 3195.1 3 14 384
25 3265.1 3 15 401
26 3335.1 3 16 420
27 3405.1 3 17 425
28 3475.1 3 18 442
29 3500 3 19 451
30 4130 4 1 482
31 4200 4 2 510
32 4270 4 3 524
33 4340 4 4 529
34 4410 4 5 538
35 4480 4 6 547
36 4550 4 7 550
37 4620 4 8 567
38 4690 4 9 572
39 4760 4 10 601
40 4830 4 11 626
41 4900 4 12 634
42 5530 5 1 672
43 5703.2 5 2 682
44 5749.9 5 3 709
45 5796.6 5 4 716
46 5866.6 5 5 720
47 5971.6 5 6 728
48 6018.3 5 7 755
49 6064.9 5 8 761
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SET TIME/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIVE 

50 6111.6 5 9 771
51 6158.3 5 10 783
52 6204.9 5 11 785
53 6251.6 5 12 810
54 6298.3 5 13 821
55 6300 5 14 822
56 8400 6 1 847
57 8527.6 7 1 870
58 8655.2 7 2 879
59 8782.7 7 3 885
60 8829.4 7 4 906
61 8876.1 7 5 910
62 8922.7 7 6 933
63 8969.4 7 7 936
64 9039.4 7 8 939
65 9086.1 7 9 970
66 9132.7 7 10 974
67 9202.7 7 11 979
68 9307.7 7 12 982
69 9354.4 7 13 1027
70 9401.1 7 14 1031
71 9471.1 7 15 1039
72 9541.1 7 16 1041
73 9646.1 7 17 1048
74 9751.1 7 18 1052
75 9800 7 19 1056
76 10430 8 1 1080
77 10603 8 2 1096
78 10776 8 3 1105
79 10854 8 4 1113
80 10901 8 5 1127
81 10948 8 6 1136
82 10994 8 7 1148
83 11041 8 8 1150
84 11111 8 9 1154
85 11156 8 10 1158
86 11200 8 11 1160
87 11484 9 1 1183
88 11611 9 2 1204
89 11668 9 3 1212
90 11696 9 4 1237
91 11724 9 5 1243
92 11752 9 6 1255
93 11780 9 7 1260
94 11822 9 8 1262
95 11885 9 9 1265
96 11980 9 10 1270
97 12074 9 11 1275
98 12216 9 12 1281
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SET TIME/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIVE 

99 12312 9 13 1294
100 12355 9 14 1303
101 12383 9 15 1312
102 12411 9 16 1322
103 12439 9 17 1325
104 12481 9 18 1329
105 12509 9 19 1335
106 12537 9 20 1337
107 12568 9 21 1341
108 12600 9 22 1343
109 12728 10 1 1391
110 12855 10 2 1394
111 13047 10 3 1401
112 13238 10 4 1409
113 13266 10 5 1424
114 13294 10 6 1426
115 13336 10 7 1433
116 13378 10 8 1435
117 13441 10 9 1437
118 13535 10 10 1440
119 13677 10 11 1450
120 13819 10 12 1455
121 14000 10 13 1464
122 14284 11 1 1498
123 14341 11 2 1524
124 14361 11 3 1551
125 14381 11 4 1552
126 14411 11 5 1556
127 14441 11 6 1558
128 14486 11 7 1562
129 14531 11 8 1564
130 14561 11 9 1570
131 14581 11 10 1576
132 14601 11 11 1580
133 14621 11 12 1582
134 14651 11 13 1584
135 14696 11 14 1587
136 14764 11 15 1590
137 14865 11 16 1594
138 15017 11 17 1598
139 15245 11 18 1603
140 15400 11 19 1611
141 15684 12 1 1647
142 15741 12 2 1669
143 15761 12 3 1676
144 15781 12 4 1679
145 15811 12 5 1684
146 15831 12 6 1691
147 15851 12 7 1698
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SET TIME/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIVE 

148 15871 12 8 1701
149 15901 12 9 1704
150 15946 12 10 1709
151 15991 12 11 1712
152 16058 12 12 1716
153 16160 12 13 1724
154 16205 12 14 1741
155 16251 12 15 1747
156 16319 12 16 1754
157 16422 12 17 1769
158 16524 12 18 1781
159 16570 12 19 1797
160 16590 12 20 1818
161 16610 12 21 1836
162 16630 12 22 1843
163 16650 12 23 1854
164 16670 12 24 1866
165 16690 12 25 1867
166 16710 12 26 1872
167 16730 12 27 1886
168 16750 12 28 1897
169 16770 12 29 1898
170 16800 12 30 1908
171 16928 13 1 1964
172 16948 13 2 1981
173 16968 13 3 2007
174 16988 13 4 2016
175 17008 13 5 2025
176 17028 13 6 2034
177 17048 13 7 2045
178 17068 13 8 2054
179 17088 13 9 2059
180 17118 13 10 2068
181 17138 13 11 2089
182 17158 13 12 2095
183 17178 13 13 2106
184 17198 13 14 2107
185 17218 13 15 2165
186 17238 13 16 2182
187 17258 13 17 2231
188 17278 13 18 2270
189 17298 13 19 2370
190 17318 13 20 2382
191 17338 13 21 2431
192 17358 13 22 2504
193 18200 13 99999 2604
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ภาคผนวก จ 
การสอบเทียบการโกงตัวกระดกของแบบจําลอง 3 มิติ 
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การทดสอบคานจะเร่ิมจากการสรางแบบจําลองอยางงายเพื่อทําใหเขาใจพฤติกรรมการโกง
ตัวกระดกซ่ึงจะแบงข้ันตอนการวิเคราะหเปน 4 ข้ันตอนดังนี ้
 
1.  คาการแอนตัวของคานปกติเม่ือมีน้ําหนักบรรทุกระทํา 
 

พฤติกรรมคาแรงเฉือน โมเมนตดัด และการแอนตัวเม่ือมีน้ําหนกักระทําจะมีพฤติกรรม
เหมือนคานปกติ 

 
 

ภาพผนวกท่ี จ1  แบบจําลองคานปกติเม่ือมีน้ําหนกับรรทุกระทํา 
 

 
 
 

ภาพผนวกท่ี จ2  แรงเฉือนแบบจําลองคานปกติเม่ือมีน้ําหนักบรรทุกระทํา 
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ภาพผนวกท่ี จ3  โมเมนตดัดแบบจําลองคานปกติเม่ือมีน้าํหนักบรรทุกระทํา 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี จ4  แรงเฉือนแบบจําลองคานปกติเม่ือมีน้ําหนักบรรทุกระทํา 
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2. เพิ่มแรงเฉือน 100 กิโลกรัม และคาโมเมนต 10 กิโลกรัม-เมตร บริเวณตําแหนงชองเปด 
 
การเพิ่มขนาดน้ําหนกับรรทุก และโมเมนตดัดจะเปนการใสแรงสมดุลเขาไปซ่ึงจะไมมีผล

ตอคานแตจะมีอิทธิพลไปสูจุดรองรับ 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี จ5  แบบจําลองคานเพิ่มแรงเฉือน 100 กิโลกรัม และคาโมเมนต 10 กิโลกรัม-เมตร 
  บริเวณตําแหนงชองเปด 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี จ6  แรงเฉือนแบบจําลองคานเพิ่มแรงเฉือน 100 กิโลกรัม และคาโมเมนต  

  10 กิโลกรัม-เมตร บริเวณตําแหนงชองเปด 
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ภาพผนวกท่ี จ7  โมเมนตแบบจําลองคานเพิ่มแรงเฉือน 100 กิโลกรัม และคาโมเมนต  
   10 กิโลกรัม-เมตร บริเวณตําแหนงชองเปด 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี จ8  การแอนตัวแบบจําลองคานเพิ่มแรงเฉือน 100 กิโลกรัม และคาโมเมนต  

  10 กิโลกรัม-เมตร บริเวณตําแหนงชองเปด 
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3.  เพิ่มแรงเฉือน 1000 กิโลกรัม และคาโมเมนต 10 กิโลกรัม บริเวณตําแหนงชองเปด 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี จ9  แบบจําลองคานเพิ่มแรงเฉือน 1000 กิโลกรัม และคาโมเมนต  

  10 กิโลกรัม-เมตร บริเวณตําแหนงชองเปด 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี จ10  แรงเฉือนแบบจําลองคานเพิ่มแรงเฉือน 1000 กิโลกรัม และคาโมเมนต  
  10 กิโลกรัม-เมตร บริเวณตําแหนงชองเปด 

 

 
ภาพผนวกท่ี จ11โมเมนตดัดแบบจําลองคานเพิ่มแรงเฉือน 1000 กิโลกรัม และคาโมเมนต  

 10 กิโลกรัม-เมตร  กิโลกรัมบริเวณตําแหนงชองเปด 
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ภาพผนวกท่ี จ12  การแอนตัวแบบจําลองคานเพิ่มแรงเฉือน 1000 กิโลกรัม และคาโมเมนต  

  10 กิโลกรัมบริเวณตําแหนงชองเปด 
  
   ซ่ึงทําการเพ่ิมแรงเฉือนมากเพียงใดก็ไมสามารถทําใหคานโกงตัวกระดกไดจึงตองอางอิง
กับตามทฤษฎีท่ี กําลังประลัยของคานได(Mansur et al., 1984) ดังภาพผนวกท่ี จ13 จะปรากฏ
โมเมนตตามเข็มนาฬิกาท้ังสองดานของชิ้นสวนดังนั้นจึงทําการใสน้ําหนักบรรทุกตามทฤษฏี
ดังกลาว 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี จ13  แรงภายในท่ีเกิดข้ึนของคานท่ีมีชองเปดขนาดใหญ 
 
 
 

 
 
 
 

การแอนตัวนอยลง 
เนื่องจากแรงเฉือนท่ีเพิ่มขึ้น 



 214 

4.  เพิ่มแรงเฉือน 1000 กิโลกรัม และคาโมเมนต 350 กิโลกรัม-เมตร  กิโลกรัมฝงไกลน้าํหนักบรรทุก 
และ 100 กิโลกรัม-เมตร ฝงใกลน้ําหนักบรรทุก บริเวณตําแหนงชองเปด 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี จ14  แบบจําลองคานเพิ่มแรงเฉือน 1000 กิโลกรัม และคาโมเมนต 350 กิโลกรัม-เมตร   

ฝงไกลน้ําหนกับรรทุก และ 100 กิโลกรัม-เมตร ฝงใกลน้ําหนักบรรทุก  
บริเวณตําแหนงชองเปด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี จ15  แรงเฉือนคานเพ่ิมแรงเฉือน 1000 กิโลกรัม และคาโมเมนต 350 กิโลกรัม-เมตร 
  ฝงไกลน้ําหนักบรรทุก และ 100 กิโลกรัม-เมตร ฝงใกลน้ําหนักบรรทุก  
  บริเวณตําแหนงชองเปด 
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ภาพผนวกท่ี จ16  โมเมนตคานเพิ่มแรงเฉือน 1000 กิโลกรัม และคาโมเมนต 350 กิโลกรัม-เมตร 
   ฝงไกลน้ําหนักบรรทุก และ 100 กิโลกรัม-เมตร ฝงใกลน้ําหนักบรรทุก  
   บริเวณตําแหนงชองเปด 

 

ภาพผนวกท่ี จ17  การแอนตัวคานเพ่ิมแรงเฉือน 1000 กิโลกรัม และคาโมเมนต 350 กิโลกรัม-เมตร 
    ฝงไกลน้ําหนักบรรทุก และ 100 กิโลกรัม-เมตร ฝงใกลน้ําหนักบรรทุก  
    บริเวณตําแหนงชองเปด 

 
 

การโกงตัวกระดกเนื่องจากโมเมนตดัด 

การแอนตัวมากสุดท่ีมุมชองเปดฝง
ใกลน้ําหนักบรรทุก 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ชื่อสกุล นายภาณุมาศ  โยธามาตย 
เกิดวันท่ี วันพฤหัสบดท่ีี 28 กรกฎาคม พ.ศ. 2526 
สถานท่ีเกิด  จังหวดัอุบลราชธานี 
ประวัติการศึกษา ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต วิศวกรรมโยธา 

 มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี พ.ศ. 2548  
ประวัติการทํางาน พ.ศ. 2553-ปจุบัน  บริษัท แฟคทอร่ี  เพอรเฟค  จํากัด 

พ.ศ. 2549-2552  บริษัท เบสท เอนจเินยีร่ิง คอนซัลแตนท จํากัด  
พ.ศ. 2548  หจก.เหรียญทองวัสด ุ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
 




