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This thesis presents finite element analyses for predicting the flexural behavior of 

corroded reinforced concrete beams by taking into account the two main effects of corrosion i.e. 
the reduction of cross-sectional area of steel and the deterioration of bond stress between steel 
and concrete. The loss of cross-sectional area of corroded rebar was regarded as proportional to 
the increase of corrosion degree whereas the bond stress of corroded rebar was obtained by 
multiplying the bond stress of sound rebar by a normalized bond strength correction factor, R, 
which was derived from the ratio between the maximum bond stress of sound rebar and 
corroded rebar at various corrosion degree. 
  

The models were generated and analyzed by a finite element program. The RC beams 
were analyzed as a three-dimensional (3-D) problem utilizing various elements for different 
materials. Concrete and steel were represented by a 3-D solid element and a 3-D truss element, 
respectively, incorporating nonlinear property of both materials. The slippage of rebar was 
represented by a nonlinear spring element joining a node of concrete element with a node of 
steel. The analysis results revealed that the model could well predict the flexural behavior of the 
corroded reinforced concrete beams. The ultimate loads obtained from the analyses were in the 
same order as from the experiment. Moreover, the model could present the stress distribution at 
the cross section of the beams as well as the bond strength in the rebar corresponding to the 
cracks.  
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2 ความสัมพันธของน้ําหนักและการแอนตวัของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 11 
3 พฤติกรรมการรับแรงอัดในแกนเดยีวของคอนกรีต 13 
4 รูปแบบรอยแตกราวขนาดเล็กของคอนกรีตภายใตแรงดึง 14 
5 ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของเหล็กเสริม 15 
6 ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดสมมุติของเหล็กเสริม 17 
7 แบบจําลอง Discrete Model 18 
8 แบบจําลอง Embedded Model   19 
9 แบบจําลอง Smeared Model 20 
10 การจําลองเอลิเมนตเหล็กเสริมและการรวมจุดตอแสดงระหวางเหล็กเสรมิ

และคอนกรีต 21 
11 การทดสอบหาความสัมพันธของ Bond-Slip 22 
12 แรงยึดเหนีย่วในเหลก็เสริม 23 
13 ความสัมพันธระหวาง Bond stress และ Slip ของ Eligehausen Model 24 
14 ความสัมพันธระหวาง Bond stress และ Slip ของ Mohamed Harjli Model 27 
15 เอลิเมนตของแรงยึดเหนีย่วแบบ Bond link element 30 
16 เอลิเมนตของแรงยึดเหนีย่วแบบ Bond zone element 31 
17 ผลของการแตกราวที่เกดิขึ้นในคาน 33 
18 แบบจําลองการแตกราว 34 
19 รายละเอียดของคานคอนกรตีเสริมเหล็กทีใ่ชทดสอบสําหรับกรณีศกึษาที่ 1 40 
20 รายละเอียดของคานคอนกรตีเสริมเหล็กทีใ่ชทดสอบสําหรับกรณีศกึษาที่ 2 42 
21 ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดภายใตแรงอัดแกนเดยีว 

ของคอนกรีต 45 
22 ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด ของคอนกรตีสําหรับคาน   

กรณีศึกษาที่ 1 47 



 (5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
  

23 ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด ของคอนกรตีสําหรับคาน   
กรณีศึกษาที่ 2 48 

24 ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดสําหรับเหล็กเสริมและ 
เหล็กปลอก 49 

25 ความสัมพันธของ Bond-slip ที่ไดจากการทดสอบและแบบจําลอง 51 
26 แบบจําลองแสดงความสัมพนัธระหวางหนวยแรงยดึเหนี่ยวและการครูด 

หรือล่ืนหลุด (slip) ของเหล็กเสริม 53 
27 ความสัมพันธของ Bond-slip สําหรับคานกรณีศึกษาที่ 1 54 
28 ความสัมพันธของ Bond-slip สําหรับคานกรณีศึกษาที่ 2 54 
29 ความสัมพันธระหวาง Normalized bond strength (R) กับ ระดับสนิม (%) 56 
30 ความสัมพันธของหนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดภายใตการเกดิสนิม 57 
31 ความสัมพันธของหนวยแรงยึดเหนี่ยวกับคา Slip ภายใตระดับสนิม 58 
32 เอลิเมนตของคอนกรีต Solid65 59 
33 Failure Surface สําหรับคอนกรีต 60 
34 กําลังรับแรงดงึของคอนกรีต 63 
35 เอลิเมนตของเหล็กเสริมตามยาว Link8 64 
36 รายละเอียดของแทงตัวอยางที่ใชทดสอบ Pullout test 67 
37 รายละเอียดของแบบจําลองสําหรับแทงตวัอยางที่ใชทดสอบ Pullout test 68 
38 ขนาดของเอลิเมนตคอนกรีตที่ใชสําหรับสรางแบบจําลอง 69 
39 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหนีย่วและการครูดหรือล่ืนหลุดของ 

เหล็กเสริม 70 
40 ความสัมพันธระหวางจํานวนของชิ้นสวนยอยและการแอนตัวที่กึ่งกลางคาน

สําหรับคานกรณีศึกษาที่ 1 72 
41 ความสัมพันธระหวางจํานวนของชิ้นสวนยอยและการแอนตัวที่กึ่งกลางคาน

สําหรับคานกรณีศึกษาที่ 2 73 



 (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
  

42 ขนาดของคานที่ใชในการทดสอบ (หนวยเปนมิลลิเมตร) 75 
43 ขนาดของคานที่ใชสรางแบบจําลอง (หนวยเปนมิลลิเมตร) 75 
44 การแบงเอลิเมนตของคอนกรีตในแบบจําลองสําหรับคานกรณีศึกษาที่ 1 76 
45 ขนาดของคานที่ใชในการทดสอบ (หนวยเปนมิลลิเมตร) 77 
46 ขนาดของคานที่ใชสรางแบบจําลอง (หนวยเปนมิลลิเมตร) 77 
47 การแบงเอลิเมนตของคอนกรีตในแบบจําลองสําหรับคานกรณีศึกษาที่ 2 78 
48 สภาพการยดึร้ังบริเวณฐานรองรับ 79 
49 สภาพการยดึร้ังของแบบจําลองหนึ่งในสี่ของคานจริง 80 
50 น้ําหนกัที่กระทําในแบบจําลอง 81 
51 ขั้นตอนการเพิม่น้ําหนกับรรทุกสําหรับ 2 Load increments 82 
52 Incremental load method without correction 83 
53 Newton-raphson iterative solution for 2 load increments 85 
54 Integration points ในเอลิเมนตคอนกรีต 86 
55 สัญลักษณแสดงการแตกราว 86 
56 รูปแบบการแตกราว 87 
57 กําลังรับแรงดงึในเหลก็เสริมสําหรับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 88 
58 ความสัมพันธของ Bond-slip ภายใตการเกดิสนิมสําหรับคานกรณีศกึษาที่ 1 92 
59 ความสัมพันธของ Bond-slip ภายใตการเกดิสนิมสําหรับคานกรณีศกึษาที่ 2 92 
60 รายละเอียดของแบบจําลองสําหรับคานกรณีศึกษาที่ 1 93 
61 รายละเอียดของแบบจําลองสําหรับคานกรณีศกึษาที่ 2 94 
62 รายละเอียดการจําลองพฤติกรรมการครูดหรือล่ืนหลุด (Slip) ของเหล็กเสริม 96 
63 ผลของ Bond-slip ที่มีตอแบบจําลอง 98 
64 

 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตวัทีก่ึ่งกลางคาน   
(ระดับสนิม 0%) 

 
100 



 (7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
  

65 
 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตวัทีก่ึ่งกลางคาน   
(ระดับสนิม 8.9%) 

 
100 

66 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตวัทีก่ึ่งกลางคาน   
(ระดับสนิม 14.2%) 

 
101 

67 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตวัทีก่ึ่งกลางคาน   
(ระดับสนิม 22.2%) 

 
101 

68 การกระจายของหนวยแรงทีเ่กิดขึ้นในหนาตัดคานภายใตน้ําหนกับรรทุก
ระดับตางๆ (ระดับสนิม 0%) 

 
103 

69 การกระจายของหนวยแรงทีเ่กิดขึ้นในหนาตัดคานภายใตน้ําหนกับรรทุก
ระดับตางๆ (ระดับสนิม 8.9%) 

 
104 

70 การกระจายของหนวยแรงทีเ่กิดขึ้นในหนาตัดคานภายใตน้ําหนกับรรทุก
ระดับตางๆ (ระดับสนิม 14.2%) 

 
104 

71 การกระจายของหนวยแรงทีเ่กิดขึ้นในหนาตัดคานภายใตน้ําหนกับรรทุก
ระดับตางๆ (ระดับสนิม 22.2%) 

 
105 

72 การเริ่มแตกราวของคาน (First crack) 106 
73 การแตกราวบริเวณทองคานใตจุดที่รับน้ําหนัก 107 
74 การแตกราวในแนวเฉียงทแยง (Diagonal tensile cracks) 107 
75 การแตกราวเนือ่งจากการอัด (Compressive cracks) 108 
76 การแตกราวของคานในสภาวะประลัย 109 
77 การเริ่มแตกราวของคาน (First crack) 110 
78 การแตกราวบริเวณทองคานใตจุดที่รับน้ําหนัก 111 
79 การแตกราวระหวางบริเวณกึ่งกลางคานและบริเวณใตจดุที่น้ําหนักบรรทุก 112 
80 การแตกราวในแนวเฉียงทแยงและการแตกราวเนื่องจากการอัด 113 
81 การแตกราวของคานในสภาวะประลัย 114 
82 แรงดึงในเหลก็เสริมและการกระจายของหนวยแรงยึดเหนี่ยว 115 



 (8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
  

83 แรงดึงที่เกดิขึน้ภายในเหล็กเสริม (ระดับสนิม 0%) 116 
84 แรงยึดเหนีย่วระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริม (ระดับสนิม 0%) 117 
85 แรงดึงที่เกดิขึน้ภายในเหล็กเสริม (ระดับสนิม 8.9%) 119 
86 แรงยึดเหนีย่วระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริม (ระดับสนิม 8.9%) 120 
87 รอยแตกราวของคานที่เกิดสนิมระดับ 8.9% ภายใตน้ําหนักบรรทุก 20,000 N   121 
88 แรงดึงในเหลก็เสริมและแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นในคาน 121 
89 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตวัทีก่ึ่งกลางคาน  

(ระดับสนิม 0%) 
 

125 
90 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตวัทีก่ึ่งกลางคาน  

(ระดับสนิม 8.8%) 
 

126 
91 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตวัทีก่ึ่งกลางคาน  

(ระดับสนิม 14%) 
 

126 
92 การกระจายของหนวยแรงทีเ่กิดขึ้นในหนาตัดคานภายใตน้ําหนกับรรทุก

ระดับตางๆ (ระดับสนิม 0%) 
 

127 
93 การกระจายของหนวยแรงทีเ่กิดขึ้นในหนาตัดคานภายใตน้ําหนกับรรทุก

ระดับตางๆ (ระดับสนิม 8.8%) 
 

128 
94 การกระจายของหนวยแรงทีเ่กิดขึ้นในหนาตัดคานภายใตน้ําหนกับรรทุก

ระดับตางๆ (ระดับสนิม 14%) 
 

128 
95 การเริ่มแตกราวของคาน (First crack) 129 
96 การแตกราวในแนวเฉียงทแยง (Diagonal tensile cracks) 130 
97 การแตกราวของคานในสภาวะประลัย 131 
98 การเริ่มแตกราวของคาน (First crack) 132 
99 การแตกราวในแนวเฉียงทแยงและการแตกราวเนื่องจากการอัด 133 
100 การแตกราวของคานในสภาวะประลัย 133 
101 แรงดึงที่เกดิขึน้ภายในเหล็กเสริม (ระดับสนิม 0%) 135 



 (9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
  
102 แรงยึดเหนีย่วระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริม (ระดับสนิม 0%) 136 
103 แรงดึงที่เกดิขึน้ภายในเหล็กเสริม (ระดับสนิม 8.8%) 137 
104 แรงดึงที่เกดิขึน้ภายในเหล็กเสริม (ระดับสนิม 14%) 138 
105 แรงยึดเหนีย่วระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริม (ระดับสนิม 8.8%) 139 
106 แรงยึดเหนีย่วระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริม (ระดับสนิม 14%) 140 
107 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตวัทีก่ึ่งกลางคาน 

ภายใตหนวยแรงยึดเหนี่ยวทีแ่ตกตางกัน 
 

148 
108 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตวัทีก่ึ่งกลางคาน 

ภายใตพื้นทีห่นาตัดของเหลก็เสริมที่แตกตางกัน 
 

150 
 

ภาพผนวกที ่
  

ค1 การเริ่มแตกราว (First crack) ที่น้ําหนกับรรทุก 13,443 N (ระดับสนิม 0%) 171 
ค2 การแตกราวทีน่้ําหนกับรรทุก 40,000 N (ระดับสนิม 0%) 171 
ค3 การแตกราวทีน่้ําหนกับรรทุก 60,000 N (ระดับสนิม 0%) 172 
ค4 การแตกราวในสภาวะประลัยที่น้ําหนกับรรทุก 79,035 N (ระดับสนิม 0%) 172 
ค5 การเริ่มแตกราว (First crack) ที่น้ําหนกับรรทุก 13,166 N (ระดับสนิม 8.9%) 173 
ค6 การแตกราวทีน่้ําหนกับรรทุก 40,000 N (ระดับสนิม 8.9%) 173 
ค7 การแตกราวทีน่้ําหนกับรรทุก 60,000 N (ระดับสนิม 8.9%) 174 
ค8 การแตกราวในสภาวะประลัยที่น้ําหนกับรรทุก 71,633 N (ระดับสนิม 8.9%) 174 
ค9 การเริ่มแตกราว (First crack) ที่น้ําหนกับรรทุก 13,021 N  

(ระดับสนิม 14.2%) 175 
ค10 การแตกราวทีน่้ําหนกับรรทุก 40,000 N (ระดับสนิม 14.2%) 175 
ค11 การแตกราวทีน่้ําหนกับรรทุก 60,000 N (ระดับสนิม 14.2%) 176 
ค12 การแตกราวในสภาวะประลัยที่น้ําหนกับรรทุก 68,018 N (ระดับสนิม14.2%) 176 



 (10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา
  
ค13 การเริ่มแตกราว (First crack) ที่น้ําหนกับรรทุก 12,758 N  

(ระดับสนิม 22.2%) 177 
ค14 การแตกราวทีน่้ําหนกับรรทุก 40,000 N (ระดับสนิม 22.2%) 177 
ค15 การแตกราวทีน่้ําหนกับรรทุก 50,000 N (ระดับสนิม 22.2%) 178 
ค16 การแตกราวในสภาวะประลัยที่น้ําหนกับรรทุก 61,125 N  

(ระดับสนิม 22.2%) 178 
ง1 การเริ่มแตกราว (First crack) ที่น้ําหนกับรรทุก 12,219 N (ระดับสนิม 0%) 180 
ง2 การแตกราวทีน่้ําหนกับรรทุก 40,000 N (ระดับสนิม 0%) 180 
ง3 การแตกราวทีน่้ําหนกับรรทุก 60,000 N (ระดับสนิม 0%) 181 
ง4 การแตกราวในสภาวะประลัยที่น้ําหนกับรรทุก 90,661 N (ระดับสนิม 0%) 181 
ง5 การเริ่มแตกราว (First crack) ที่น้ําหนกับรรทุก 12,102 N (ระดับสนิม 8.8%) 182 
ง6 การแตกราวทีน่้ําหนกับรรทุก 40,000 N (ระดับสนิม 8.8%) 182 
ง7 การแตกราวทีน่้ําหนกับรรทุก 60,000 N (ระดับสนิม 8.8%) 183 
ง8 การแตกราวในสภาวะประลัยที่น้ําหนกับรรทุก 68,494 N (ระดับสนิม 8.8%) 183 
ง9 การเริ่มแตกราว (First crack) ที่น้ําหนกับรรทุก 13,296 N (ระดับสนิม 14%) 184 
ง10 การแตกราวทีน่้ําหนกับรรทุก 40,000 N (ระดับสนิม 14%) 184 
ง11 การแตกราวทีน่้ําหนกับรรทุก 50,000 N (ระดับสนิม 14%) 185 
ง12 การแตกราวในสภาวะประลัยที่น้ําหนกับรรทุก 56,320 N (ระดับสนิม 14%) 185 
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พฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีเกิดสนิม 
โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

 

Flexural Behavior of Reinforced Concrete Beam under Corrosion  
Using Finite Element Method 

 

คํานํา 
 

คอนกรีตเสริมเหล็กเปนวัสดุกอสรางที่ไดรับความนิยมเปนอยางมากในวงการกอสราง 
เนื่องจากเปนวัสดุที่มีราคาประหยัด แข็งแรง กอสรางงาย มีอายุการใชงานที่ยาวนาน สามารถ
ออกแบบใหมีรูปรางลักษณะ ขนาด รูปรางตางๆ ไดแทบทุกรูปแบบตามความตองการ จัดเปน
โครงสรางประเภทถาวร สามารถทนไฟและมีความคงทนกวาวัสดุประเภทอื่น คอนกรีตเสริมเหล็ก
จึงเหมาะสําหรับงานโครงสรางแทบทุกชนิด  ดวยเหตุนี้จึงทําใหคอนกรีตเสริมเหล็กไดรับ             
ความนิยมและมีการใชงานคอนกรีตเสริมเหล็กกันอยางแพรหลาย   

 
ปจจุบันปญหาดานความคงทน (Durability) ของคอนกรีตไดรับความสนใจมากขึ้น  

มีโครงสรางหลายประเภทที่ตองอยูในสภาวะแวดลอมที่มีการทําลายคุณสมบัติในดานความคงทน
อยูตลอดเวลา  เชน โครงสรางชายฝงทะเล  มีโอกาสที่โครงสรางจะเกิดสนิมในเหล็กเสริมสูงกวา
โครงสรางที่อยูในสภาวะแวดลอมปกติ  ซ่ึงผลของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมจะสงผลทําให
พื้นที่หนาตัดสุทธิของเหล็กเสริมลดลง  อีกทั้งยังสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและ
คอนกรีตลดลงไปอยางมาก  หากเกิดในคานก็จะทําใหกําลังในการรับแรงดัดของคานนั้นลดลงไป  

 
ในปจจุบันการวิเคราะหหรือทํานายพฤติกรรมการรับแรงของโครงสรางคอนกรีต                

เสริมเหล็กในสภาวะที่เกิดสนิมในเหล็กเสริมนั้นยังอยูในขอบเขตที่จํากัดเนื่องจากยังไมมีวิธีการ
วิเคราะหใดที่เหมาะสมเพื่อใหไดมาซึ่งผลลัพธที่ถูกตองและแมนยํา ในการทํานายพฤติกรรม             
การรับแรงของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดสนิมนั้น คูมือ หรือมาตรฐาน  หรือขอกําหนด                       
ในการออกแบบทั่วไปก็ยังไมครอบคลุมถึงการลดลงบางสวนของแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีต
กับเหล็กเสริมที่เปนสนิม  ทั้งนี้เนื่องจากขอเท็จจริงที่วา  การจําลองผลการสูญเสียแรงดังกลาวเปน
ส่ิงที่ทําไดคอนขางยาก รวมถึงความซับซอนในวิธีการสรางแบบจําลอง งานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีทาง
ไฟไนตเอลิเมนตเพื่อศึกษาพฤติกรรมของโครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดสนิมในระดับ
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ตางๆ รวมทั้งวิเคราะหหาความแข็งแรงเพื่อที่จะประเมินกําลังที่เหลืออยูของโครงสรางคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดสนิม  โดยใชโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตเปนเครื่องมือชวยในการศึกษา
และวิเคราะห  โดยใชเอลิเมนตที่มีอยูแลวในโปรแกรมมาใชในการวิเคราะหและจําลองเพื่อศึกษา
พฤติกรรมของคานในชวงตางๆ การวิเคราะหโดยวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตมีประโยชนอยางมากตอ
ความเขาใจพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดสนิม โดยที่ไมตองใชวิธีการทดสอบจริง 
ในหองปฏิบัติการ ซ่ึงเปนวิธีที่เสียคาใชจายสูง และเสียเวลา ซ่ึงหากการวิเคราะหใหผลที่สอดคลอง
กับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการแลว ก็สามารถนําแบบจําลองนี้ไปใชทํานายพฤติกรรมของ
โครงสรางจริงที่เกิดสนิมได หากรูคาของระดับการเกิดสนิม (Degree of corrosion) ในเหล็กเสริม 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อเหล็กเสริมเกิดสนิม 
  

2.  เพื่อศึกษาวิธีการสรางแบบจําลองโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการทํานายพฤติกรรม 
การรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อเหล็กเสริมเกิดสนิม 
 

3.  เพื่อประมาณกําลังที่ลดลงของโครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อเหล็กเสริมเกิด
สนิม 
 

ขอบเขตการศกึษา 
 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทํานายพฤติกรรมการรับแรงดัดของ
โครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดสนิม โดยคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดสนิมที่ใชสําหรับ
การศึกษาและสรางแบบจําลองในวิทยานิพนธนี้มีลักษณะเปนคานอยางงาย (Simply support beam) 
โดยขอมูลคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดสนิมที่ใชในวิทยานิพนธนี้ไดอางอิงจากบทความที่มีผล 
การทดสอบและขอมูลของคานที่เพียงพอสําหรับนํามาใชในการสรางแบบจําลอง  ซ่ึงการศึกษาและ
สรางแบบจําลองในวิทยานิพนธนี้ไดทําการเปรียบเทียบและอางอิงกับบทความของ Maaddawy et al. 
(2005) ซ่ึงทําการทดสอบพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูกจํากัดใหเกิด
สนิมในเหล็กเสริมเฉพาะชวงกึ่งกลางคาน และไดเปรียบเทียบและอางอิงกับบทความของ Azher 
(2005) ซ่ึงทําการทดสอบหาพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดสนิม 
ในเหล็กเสริมตลอดความยาว การสรางแบบจําลองไดพิจารณาอิทธิพลที่สําคัญของการเกิดสนิม 
ตอแบบจําลองไวสองประการคือ ผลการลดลงของพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม  และผลการลดลง
ของหนวยแรงยึดเหนี่ยว (Bond stress) ระหวางเหล็กเสริม   และคอนกรีตและไดพิจารณาคุณสมบัติ
ของวัสดุ (Material property) เปนแบบไมเชิงเสน (Nonlinearity)  
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การตรวจเอกสาร 

 
คอนกรีตเสริมเหล็กเปนวัสดุกอสรางที่นิยมใชกันมากในงานกอสรางทั่วไป  เนื่องจากเปน

วัสดุที่มีราคาประหยัด กอสรางงาย มีอายุการใชงานที่ยาวนาน มีความคงทนสูง โครงสรางคอนกรีต
เสริมเหล็กประกอบดวยวัสดุ 2 ชนิด คือ คอนกรีตและเหล็ก ซ่ึงลักษณะเดนของคอนกรีต คือ
สามารถรับแรงอัดไดดี   แตมีขอจํากัดในการรับแรงดึง ดวยเหตุนี้จึงมีการใชเหล็กเสริมเขามาเพื่อทํา
หนาที่รับแรงดึงแทนคอนกรีต 

 
เหล็กไดรับความนิยมในการนํามาเสริมคอนกรีตก็เพราะมีราคาไมแพง และมีประสิทธิภาพสูง 

เมื่อเทียบกับโลหะ หรือวัสดุสังเคราะหชนิดอื่น นอกจากนี้ เหล็กยังมีสัมประสิทธิของการขยายตัว
เนื่องจากความรอนใกลเคียงกับคอนกรีต  จึงทําใหคอนกรีตสวนที่หุมเหล็กไมแตกรอนออกมา           
อันเนื่องจากการขยายตัวที่ไมเทากัน  เหล็กเสริมที่ถูกหอหุมเปนอยางดีดวยคอนกรีตจะมีอายุการใช
งานไดนานหลายสิบปโดยไมมีการเสื่อมสภาพปรากฏใหเห็น   

 
 เหล็กเสริมที่ใชกับคอนกรีตเสริมเหล็ก เปนเหล็กกลาละมุม (Mild Steel) ซ่ึงไดจาก
กระบวน การผลิตแบบรีดรอน (Hot-Rolled Process) คือขึ้นรูป รีดเปนเสนในขณะที่เหล็ก                     
ยังมีอุณหภูมิสูงมาก วิธีนี้เหล็กจะไมมีความเคนคงคางภายใน (Residual Stress) จึงเหมาะที่จะเสริม
ในองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก  องคประกอบทางเคมีประกอบดวย  คารบอน  กํามะถัน 
ฟอสฟอรัส เหล็กละมุน  เหล็กกลา  ซ่ึงจะอยูในรูปของสินแรธรรมชาติ สินแรนี้คือผลที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวางโลหะ กับสิ่งแวดลอมซึ่งจะอยูในรูปของ ออกไซด ซัลไฟด และปฏิกิริยาแบบอื่นๆ 
ในระหวางการถลุงแร โลหะจะดูดซับเอาพลังงานที่ใชในการแยกโลหะออกจากแร และพลังงานนี้
จะฝงตัวอยูในโลหะที่ได การอยูในรูปโลหะจะไมคงตัว (Unstable) เพราะโลหะที่ถลุงไดนี้จะ
พยายามปลดปลอยตัวเองจากพลังงานนี้ โดยจะพยายามรวมตัวเขากับสิ่งแวดลอมเพื่อกลับเขาสู
สถานะเดิม ขบวนการยอนกลับเขาสูสถานะเดิมเมื่อเปนสินแรก็คือ ขบวนการออกซิเดชั่น                 
หรือขบวนการเกิดสนิมนั่นเอง (Virmani and Clemena, 1998) 
 

โดยทั่วไปแลว เหล็กเสริมที่อยูในคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น จะอยูในสภาวะที่ไมเกิดสนิม
เนื่องจากมี Passivation Film ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ของซีเมนตกับน้ําในระหวาง
การพัฒนากําลังของคอนกรีต ทําใหคอนกรีตมีคา Alkalinity สูง (Lambert, 2002) สงผลใหเนื้อ 
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คอนกรีตมีฤทธิ์เปนดาง (คา pH อยูระหวาง 12-13.8 คาทั่วไปคือ 12.6) สภาพเชนนี้ทําให
เกิดแผนฟลมบางๆ หนา 10 นาโนเมตร (Hartt et al., 2004) เคลือบอยูบนผิวของเหล็กเสริม 
แผนฟลมนี้สวนหนึ่งเปนออกไซดและไฮดรอกไซด และอีกสวนหนึ่งเปนแรจากปูนซีเมนต                   
หากมีความเสียหายเล็กนอยเกิดขึ้น ก็จะสามารถซอมแซมตัวเองได (Phares et al., 2006) ตราบใดที่
แผนฟลมนี้ไมถูกทําลาย เหล็กเสริมก็จะไมเปนสนิม จึงกลาวไดวา คอนกรีตที่หุมเหล็กทําหนาที่
ปองกันมิใหเหล็กเสริมเปนสนิมทั้งในทางเคมีคือ  การที่มีสภาพเปนดางสูง  และในทางกายภาพ คือ 
หุมเหล็กเสริมมิให สัมผัสกับบรรยากาศโดยตรง 

 
อยางไรก็ตามแผนฟลมนี้อาจถูกทําลายหรือเปล่ียนสภาพได เนื่องจาก 2 สาเหตุหลัก คือ

ผลกระทบของกาชคารบอนไดออกไซดในคอนกรีต (Carbonation) และผลกระทบของคลอไรด          
ในคอนกรีต สงผลใหเกิดการเริ่มกอตัวของสนิม 

 
กาชคารบอนไดออกไซด (CO2) จะทําปฏิกริิยากับน้ํา (H2O) ที่อยูในโพรงหรือรูพรุนขนาดเล็ก

ในเนื้อคอนกรตี ใหผลเปนผลิตภัณฑคารบอเนต หรือเรียกวา Carbonation สงผลใหคา pH ของ
คอนกรีตลดลง  ซ่ึงเดิมมีคา pH อยูระหวาง 13.0-13.8 ลดลงเหลือ 8-9 (Hartt et al., 2004)  

 
คลอไรดทําให เกิดการกัดกรอนของเหล็กเสริมได  ถามีน้ําและออกซิเจนเพียงพอ                   

โดยการกัดกรอนจะเริ่มขึ้นเมื่อคลอไรดอิออนมีความเขมขนมากพอ ผลใหคา pH ของคอนกรีต
ลดลง  ทําใหสภาพความเปนดางของคอนกรีตที่ปองการการเกิดสนิมของเหล็กเสริมถูกทําลาย 
(Depassivation) ปริมาณของคลอไรดในคอนกรีตที่จะเปนจุดเริ่มเกิดสนิมจะมีคา ประมาณ 0.71 
กิโลกรัม/ลบ.ม.ของคอนกรีต (Phares et al., 2006) คลอไรดในคอนกรีตมีแหลงที่มาจากมวลรวมที่
ใชผสมคอนกรีต  น้ําที่ใชผสมสารเคมีที่ใชผสมเพิ่มในคอนกรีต 

 
Fu and Chung (1997) พบวาสนิมที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมในชวงระยะ 1-5 สัปดาหจะชวยให

แรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตดีขึ้น โดยเฉพาะในชวง 1-3 สัปดาหแรก                      
แรงยึดเหนี่ยวจะเพิ่มขึ้นมากที่สุด  แตภายหลังจากสัปดาหที่ 5 เปนตนไป แรงยึดเหนี่ยวระหวาง
เหล็กเสริมและคอนกรีตจะเริ่มลดลง  
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ปจจุบันการทํานายพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดสนิมหรือ
การทํานายกําลังประลัยที่สงผลใหคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดสนิมวิบัตินั้น ยังอยูในขอบเขต             
ที่จํากัดเนื่องจากขอจํากัดในหลายๆ  ดาน  เชน  ความไมแนนอนของระดับในการเกิดสนิม                
ความไมแนนอนของคุณสมบัติของวัสดุ เปนตน แตอยางไรก็ตามไดมีผูทําการศึกษาเพื่อที่จะ
ประมาณพฤติกรรมและกําลังวิบัติของคานคอนกรีตที่เกิดสนิมอยูบาง โดยในป ค.ศ. 1992 Eyre 
และ Nokhasteh ไดศึกษาผลของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมและเสนอสูตรทางคณิตศาสตร                        
ในการทํานายกําลังประลัยของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดสนิม  โดยสมมุติวาเหล็กเสริมจะไมมี
แรงยึดเหนี่ยวเปนระยะความยาวตางๆ กันในคาน  พบวาตอนบนของชวงที่เปนระยะวิกฤติของ         
การที่ไมมีแรงยึดเหนี่ยวจะเกิดการวิบัติของคอนกรีตเกิดขึ้นกอนการวิบัติของเหล็กเสริม  ไมวาคานนั้น
จะเสริมเหล็กต่ํากวาสมดุลหรือไมก็ตาม อยางไรก็ตามแบบจําลองยังมีขอดอยคือ แบบจําลองนี้ใช
ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของคอนกรีตแบบงายๆ โดยสมมุติใหมีพฤติกรรม
แบบยืดหยุนชนิดเสนตรง  และสมมุติใหมีการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวทั้งหมด  ซ่ึงไมสอดคลองกับ
สภาพความเปนจริง นอกจากนี้แบบจําลองไมสามารถทํานายความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก
กับการแอนตัวไดอยางสมบูรณ ทํานายไดเฉพาะกําลังประลัยของคาน 

 
Rodriguez et al. (1996) ไดใชวิธีการที่แนะนําในคูมือทั่วไปในการหากําลังของคานที่เหล็ก

เสริมเกิดสนิม พบวาคาที่นาเชื่อถือของกําลังวิบัติของคานที่ เกิดสนิมสามารถประมาณได                  
โดยพิจารณาใหพื้นที่หนาตัดทั้งของเหล็กและคอนกรีตลดลง โดย Rodriguez สรุปวาคาของกําลัง
ประลัยที่ไดจะคอนขางต่ํากวาความเปนจริง  ขอดอยที่พบคือ การไมนําพื้นที่คอนกรีตสวนที่หุม
เหล็กมาคิดทําใหประเมินกําลังประลัยของคานไดต่ํากวาความเปนจริง วิธีการนี้ไมสามารถทํานาย
พฤติกรรมการรับแรงดัดโดยรวมของคานได  และมิไดนําการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้น
เนื่องจากการเกิดสนิมมาพิจารณาดวย 
 

Dekoster et al. (2003) ไดเสนอแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับ
แรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดสนิมขึ้นในเหล็กเสริม ศึกษาความสัมพันธระหวางระดับ
ของการเกิดสนิมกับน้ําหนักบรรทุก ความสัมพันธของระดับของการเกิดสนิมกับการแอนตัว            
แลวเปรียบเทียบกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ การสรางแบบจําลองในงานศึกษาชิ้นนี้ใช
โปรแกรม CASTEM 2000 ในการสรางแบบจําลอง ผิวสัมผัสระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตจะใช
ช้ินสวนพิเศษที่เรียกวา Rust element ซ่ึงมีขนาดที่แตกตางกัน โดยแบบจําลองของวัสดุ (Material 
Model) สําหรับคอนกรีตที่ใชแบงเปน 2 แบบคือแบบ Elastic-Plastic และแบบ Damage จากผล
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การศึกษาครั้งนี้สรุปไดวา ขนาดที่แตกตางกันของชิ้นสวน Rust element ไมมีผลกระทบตอ
ความสัมพันธระหวางระดับของการเกิดสนิมกับน้ําหนักบรรทุกทั้งในแบบจําลองแบบ Elastic-
Plastic และแบบ Damage  แตช้ินสวน Rust element ที่มีขนาดแตกตางกันจะสงผลตอความสัมพันธ
ของระดับของการเกิดสนิมกับการแอนตัวในแบบจําลองแบบ Damage และจะเห็นผลที่ชัดเจนขึ้น
หากใชแบบจําลองแบบ Elastic-Plastic เมื่อเปรียบเทียบแบบจําลองทั้ง 2 แบบแลวพบวาแบบจําลอง
แบบ Damage จะใหผลที่สอดคลองกับผลการทดสอบมากกวาแบบจําลองแบบ Elastic-Plastic            
ไมวาจะเปนความสัมพันธของน้ําหนักบรรทุกและความสัมพันธของการแอนตัว เนื่องมาจาก
แบบจําลองแบบ Damage จะคํานึงถึงผลของการวิบัติของแรงยึดเหนี่ยวดวย 

 
Maaddawy et al. (2005) ไดเสนอแบบจําลองการวิเคราะหพฤติกรรมการรับแรงดัดแบบ        

ไมเชิงเสนของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงเกิดสนิมในเหล็กเสริมและคานที่เหล็กเสริมยังไมเกิด
สนิม  ในการนําเสนอมีการคํานวณหาคาการแอนตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่รับแรงกระทํา
ขนาดตางๆ จนถึงจุดวิบัติ  โดยใชคาการยืดตัว (Elongation) ของเหล็กเสริมที่เกิดขึ้นระหวาง             
รอยราวจากการดัด ในแบบจําลองไดพิจารณาถึงการลดลงของพื้นที่หนาตัดและการเปลี่ยนแปลง
ของแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กกับคอนกรีตที่เกิดจากสนิมดวย  สําหรับความสัมพันธระหวางแรง
ยึดเหนี่ยวกับการครูดหรือล่ืนหลุดของเหล็กเสริม (Bond Stress-Slip Model) ถูกเสนอขึ้นโดยใช
แบบจําลองชนิดใหม  จากนั้นไดใชคอมพิวเตอรในการประมวลผลของแบบจําลองนี้ แลวนําผล           
มาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ  พบวาแบบจําลองสามารถใหคาความสัมพันธของแรงกระทําและ
คาการแอนตัวของคานไดอยางแมนยํา ทั้งคานที่เหล็กเสริมเกิดสนิมและไมเกิดสนิม 

 
 Azher (2005) ไดเสนอสมการเพื่อใชทํานายความสามารถในการรับแรงดัดที่เหลืออยูของ
คานคอนกรีตเหล็กเสริมที่เกิดสนิม โดยใชขอมูลที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการแลวพัฒนา
สมการขึ้นมา ตัวแปรที่ใชในการทดสอบประกอบดวย เหล็กเสริมที่มีขนาดตางกัน 2 ขนาด คือ            
10 และ 12  มิลลิเมตร  ระยะหุมของคอนกรีตมี 2 ขนาด คือ 25 และ 40  มิลลิเมตร คากระแสที่ใชทํา
ใหเกิดสนิมมี 2 คา คือ 2 และ 3 mA/cm2 โดยมีระยะเวลาที่ปอนกระแส 3 คา เพื่อใหไดระดับการเกดิ

สนิมที่แตกตางกัน คือ 4 วัน 6 วัน และ 8 วัน คานที่ใชทดสอบมีขนาด 150×150×1100  มิลลิเมตร 
คานทุกตัวจะถูกนําไปทดสอบการรับแรงดัดแบบสี่จุด (Four-Points Bending Test) ขอมูลที่ใช            
ในการคํานวณหากําลังการรับแรงดัดที่เหลืออยูจะประกอบดวย รูปหนาตัดของคาน กําลังของวัสดุ 
ขนาดเหล็กเสริม คา Corrosion Activity ซ่ึงเปนคาผลคูณของ Icorr และ T หรือระยะเวลาที่เกิดสนิม 
โดยแบงการคํานวณออกเปน 2 ขั้นตอน  ขั้นแรกจะคํานวณหาคาความสามารถในการรับโมเมนต
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ดัดของหนาตัดคานนั้น โดยวิธี Strain compatibility analysis แบบธรรมดาโดยใชพื้นที่หนาตัดของ
เหล็กเสริมที่เหลืออยูภายหลังการเกิดสนิมในการคํานวณ ซ่ึงพื้นที่นี้หาไดจากการคูณพื้นที่กอนเกิด
สนิมดวยสัมประสิทธิ์ที่สัมพันธกับอัตราการเกิดสนิม ในขั้นที่2 นําคาโมเมนตที่ไดคูณดวยตัวคูณ
ปรับแก Cf ซ่ึงหาไดจากความสัมพันธของขนาดเหล็กเสริม ระยะเวลาที่เกิดสนิม และคา Icorr  คาที่ได
จากการคํานวณ เมื่อนําไปเทียบกับผลการทดสอบพบวา คาที่ไดกวารอยละ 50 มีความคลาดเคลื่อน
นอยกวา 10% โดยมีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุด 17.34% ในการศึกษาของครั้งนี้ไมมีการหาคา           
การแอนตัว (Deflection) ซ่ึงเปนคาที่สําคัญอีกคาหนึ่งที่จะใชในการตรวจสอบพฤติกรรม            
ทางโครงสรางภายใตสภาวะสนิมที่เกิดขึ้น 
 

จากการตรวจเอกสารในขางตน พบวามีวิธีการหลากหลายในการประเมินพฤติกรรม             
การรับแรงดัดของคอนคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดสนิม ซ่ึงแตละวิธีที่ไดนําเสนอลวนมีขอจํากัด            
ในดานตางๆ เชน  หากนําวิธีการดังกลาวไปใชงานตองมีการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นมา
โดยเฉพาะ ซ่ึงผูที่ไมมีความรูหรือความชํานาญดานการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่เพียงพอ            
ก็จะไมสามารถทําได หรือบางวิธีสามารถทํานายไดเฉพาะกําลังรับแรงดัดประลัย แตไมสามารถ        
หาคาการแอนตัวในระยะตางๆ ได  นั่นคือไมสามารถอธิบายพฤติกรรมการรับแรงดัดของคาน           
ในแตละชวงพฤติกรรมได วิทยานิพนธช้ินนี้จึงนําเสนอวิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตเพื่อที่จะชวย
แกปญหาขอจํากัดในขางตน  โดยใชโปรแกรมเชิงพาณิชยที่มีช่ือวาแอนซิส (ANSYS) เปนเครื่องมือ
ในการศึกษาและวิเคราะห โดยใชเอลิเมนตที่มีอยูแลวในโปรแกรมมาใชในการวิเคราะหและจําลอง 
เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานภายใตการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในชวงพฤติกรรม
ตางๆ  ซ่ึงหากการวิเคราะหใหผลที่สอดคลองกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการแลว  ก็สามารถ
นําแบบจําลองนี้ไปใชทํานายพฤติกรรมของโครงสรางจริงที่เกิดสนิมได  หากรูคาของระดับการเกิด
สนิม (Degree of Corrosion) ในเหล็กเสริม 
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อิทธิพลของการเกิดสนิมในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 
ในบริเวณที่คอนกรีตเกิด Carbonation ลึกเขาไปจนถึงบริเวณผิวเหล็กเสริมและหากบริเวณนั้น  

มีความชื้นอยูเพียงเล็กนอยแตสม่ําเสมอ ก็มีแนวโนมที่เหล็กเสริมบริเวณนั้นจะเกิดสนิมแบบ
กระจายสม่ําเสมอ ความเสียหายที่เกิดขึ้นจะแสดงใหเห็นในลักษณะของรอยแตกราวแบบเสนผม 
(Hairline cracking) ซ่ึงมีขนาดเล็กปรากฏขึ้นขนานกับแนวของเหล็กเสริมตามยาว รอยราวเหลานี้
มักจะเกิดขึ้นกอนในคอนกรีตสวนที่หอหุมเหล็กเสริม เนื่องจากการที่สนิมเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอ 
ไมวาจะเปนคอนกรีตเสริมเหล็กหรือคอนกรีตอัดแรง เปรียบเสมือนเปนการเตือนลวงหนากอนที่
เหล็กเสริมจะเสียหายมาก 

 
ถาปริมาณคลอไรดถูกสะสมอยูบริเวณผิวเหล็ก หรือปริมาณน้ําและออกซิเจนถูกจํากัดอยู 

ในตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งบนผิวเหล็กเสริมจะทําใหสนิมเกิดขึ้นเปนหยอม  ซ่ึงจะทําให
พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมในบริเวณนี้ลดลงไปอยางมาก ในขณะที่เหล็กเสริมในสวนอื่นจะไม
เกิดสนิม รอยราวในโครงสรางหรือรูพรุนตางๆที่ผิวคอนกรีต มีสวนสงเสริมใหเกิดสนิมแบบเปน
หยอม เนื่องจากรอยแยกเหลานี้เปนอีกปจจัยหนึ่งที่ชวยใหการเกิดสนิม 

 
การเกิดสนิมในเหล็กเสริม และการหลุดรอนของคอนกรีตทําใหเกิดการลดทอน

ความสามารถของการรับกําลังวิบัติและที่สําคัญคือ การลดความแข็งแรง (Stiffness) และ                 
ความเหนียว (Ductility) ขององคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก อันเนื่องจากการสูญเสียหรือ                
การเสียหายของแรงยึดเหนี่ยวระหวางผิวสัมผัสของเหล็กเสริมและคอนกรีต อิทธิพลของการเกิด
สนิมในเหล็กเสริมที่มีตอพฤติกรรมของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กแสดงในภาพที่ 1 
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เหล็กเสริม คอนกรีต แรงยึดเหนี่ยว 

สูญเสียพ้ืนที่หนาตัดหรือลดกําลัง
ทางกล 

เกิดรอยแตกราวและหลุดรอนของ
คอนกรีตสวนที่หุมเหล็ก 

สูญเสียกําลังยึดเหนี่ยวระหวาง
คอนกรีตและเหล็กเสริม 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1  อิทธิพลของสนิมในเหล็กเสริมตอพฤติกรรมของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

พฤติกรรมการรับแรงดดัของคานคอนกรตีเสริมเหล็ก 
 

คอนกรีตเสริมเหล็กประกอบดวยวัสดุที่มีความแตกตางกันสองชนิด คือ คอนกรีต                
และเหล็ก คุณสมบัติทางวัสดุของเหล็กสามารถพิจารณาใหเปนเนื้อวัสดุเดียว (Homogeneous) ได 
ในสวนของคอนกรีตจะมีสวนผสมของวัสดุตางๆ ที่ประกอบกันขึ้นมาเปนคอนกรีต ไดแก ซีเมนต 
มอรตา  และมวลรวม  ซ่ึงวัสดุเหลานี้มีความแตกตางกันทางวัสดุทั้งสิ้น โดยเหตุนี้จึงทําให             
ไมสามารถที่จะกําหนดคุณสมบัติของคอนกรีตอยางแนนอนได อยางไรก็ตามเพื่อความสะดวก                 
ในการวิเคราะหและออกแบบบอยครั้งมักจะพิจารณาเปนวัสดุเนื้อเดียว เนื่องมาจากพฤติกรรมทาง
วัสดุของคอนกรีตภายใตแรงอัดอยูในสภาวะไมเชิงเสนจึงเปนสาเหตุใหพฤติกรรมการรับแรงดัด
ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กอยูในสภาวะไมเชิงเสนดวย (Nonlinear)  ดังแสดงในภาพที่ 2 

ผลของการเกดิสนิมในเหล็กเสริม 

ลดทอนความสามารถในการรับน้ําหนักของโครงสราง 
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ภาพที่ 2  ความสัมพันธของน้ําหนกัและการแอนตัวของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  
 
ท่ีมา: Filippou (1990) 
 

จากภาพจะเห็นไดวาพฤติกรรมของคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตการรับแรงดัดนั้นอยูใน 
สภาวะที่ไมเปนเสนตรง ซ่ึงสามารถแบงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นออกไดเปน 3 ชวงคือ ชวงแรก
ความสัมพันธมีลักษณะเปนเสนตรง (Linear) จนกระทั้งคานเริ่มเกิดรอยราว (First crack) 
พฤติกรรมจะเริ่มเขาสูสภาวะไมเชิงเสน (Nonlinear) คอนกรีตจะเริ่มแตกราวมากขึ้นเรื่อยๆ                 
จนกระทั้งเหล็กเสริมรับแรงที่อยูระหวางรอยแตกราวถึงจุดคราก (Yield) ถือเปนพฤติกรรม                 
ชวงสุดทายของคาน ในชวงนี้การแอนตัวของคานจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วแมวาจะน้ําหนักบรรทุก
เพิ่มเพียงเล็กนอย 

 
นอกจากนี้แลวพฤติกรรมความไมเปนเสนตรงของคอนกรีตยังมีสาเหตุมาจากผลของ 

Bond-slip ระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตที่หุมอยูโดยรอบ  การประสานกันของมวลรวมบริเวณ
รอยราว  รวมไปถึงผลกระทบที่ขึ้นกับเวลา  เชน  การคืบ การหดตัวเนื่องจากอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง 
ปจจัยทั้งหมดที่กลาวมานั้นสงผลตอพฤติกรรมความไมเชิงเสนของคอนกรีตทั้งสิ้น 
 

น้ําหนัก 

การแอนตัว 
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อิทธิพลของการเกิดสนิมตอกําลังรับแรงดดั 
 

ความสามารถในการรับโมเมนตของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ซ่ึงเสริมเหล็กต่ํากวาสมดุล 
(Under-reinforced) นั้นขึ้นอยูกับกําลังของเหล็กเสริม ดังนั้นการสูญเสียมวลของเหล็กเสริมจึงเปน
จุดที่ตองระมัดระวังซึ่งตองไดรับการพิจารณาเปนพิเศษ การเกิดสนิมเปนสาเหตุสําคัญของ         
การสูญเสียพื้นที่หนาตัดเหล็กเสริม โดยท่ัวไปการเกิดสนิมในเหล็กเสริมจะเกิดแบบสม่ําเสมอตาม
ความยาวของเหล็ก  ซ่ึงสงผลสองประการคือ  ประการแรก ทําใหพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมลดลง 
ประการที่สอง ทําใหเกิดความไมตอเนื่องของผิวเหล็กเสริม  ผลทั้งสองประการนี้ จะไปลดกําลังรับ
แรงดึงของเหล็กเสริมเปนสัดสวนกับการลดลงของพื้นที่หนาตัดเหล็ก  ดังนั้นเมื่อเกิดสนิมมากขึ้น 
พื้นที่หนาตัดเหล็กยิ่งลดลง  ซ่ึงนอกจากจะทําความเสียหายตอแรงยึดเหนี่ยวแลว ยังสงผลตอ
ความสามารถในการรับโมเมนตของโครงสรางนั้นดวย พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมจะลดนอยลง
จนกระทั่งไมสามารถรับแรงกระทําไดอีกตอไปเปนผลใหโครงสรางพังทลาย 

 
การเกิดสนิมในเหล็กเสริมมีผลตอคุณสมบัติทางกลของเหล็กเสริมนอยมาก แตจะสงผล           

ในคุณสมบัติทางกลของคอนกรีต โดยผลของสนิมที่เกิดขึ้นจะทําใหเกิดหนวยแรงดึงภายใน
คอนกรีต ซ่ึงคอนกรีตไมสามารถรับไดเนื่องมาจากขอจํากัดของความสามารถในการรับแรงดึงของ
คอนกรีต  สงผลใหเกิดรอยราวไปตามความยาวของเหล็กเสริม รอยราวเหลานี้จะลดแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีต เนื่องจากหนวยแรงในคอนกรีตไมสามารถถูกถายทอดไปยัง            
เหล็กเสริมไดอยางเหมาะสม  จึงทําใหสงผลกระทบตอการใชงานและกําลังวิบัติของโครงสราง 
 

ระดับการเกิดสนิม 
 

ระดับของการเกิดสนิม (Corrosion level) พิจารณาจากน้ําหนักที่สูญเสียไปของเหล็กเสริม
เทียบกับน้ําหนักของเหล็กเสริมกอนเกิดสนิม เปอรเซ็นตน้ําหนักที่สูญเสียไป (Weight loss) ของ
เหล็กเสริมสามารถหาไดจากความสัมพันธ 
 

เปอรเซ็นตน้ําหนักที่สูญเสียไป = 100×
−

i

fi

W
WW    (1) 

 
เมื่อ iW  =    น้ําหนักเหล็กเสริมกอนเกิดสนิม 

  fW  =    น้ําหนักเหล็กเสริมหลังเกิดสนิม 
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พฤติกรรมของคอนกรีต 
 

1.  แรงอัด 
 

คอนกรีตมีคุณสมบัติเดนในดานการรับแรงอัด จากการทดสอบแสดงใหเห็นวาคอนกรีต          
มีพฤติกรรมแบบไมเชิงเสนในการทดสอบการรับแรงอัดในแกนเดียว ดังแสดงในภาพที่ 3
ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด จะเปนเสนตรงจนถึงประมาณ 30 เปอรเซ็นตของกําลัง
อัดประลัย  หลังจากนั้นจะคอยๆเพิ่มขึ้นประมาณ 70 ถึง 75 เปอรเซ็นตของกําลังอัดประลัย  ในชวงนี้ 
ความเครียดจะตั้งฉากกับการเพิ่มน้ําหนักซึ่งนําไปสูเพิ่มการแตกราวระหวางมวลรวมกับซีเมนต
เพลสในทิศทางของการเพิ่มน้ําหนัก ดวยเหตุนี้ทําใหความแข็งแรงลดลง นําไปสูความสัมพันธแบบ
ไมเชิงเสนระหวางความเคน-ความเครียด ซ่ึงเมื่อเพิ่มน้ําหนักตอไปการแตกราวก็จะเพิ่มมากขึ้น 
หลังจากที่ถึงคาสูงสุด ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดจะลดลงซึ่งถูกกําหนดโดย          
ซอฟเฟนนิ่ง การวิบัติแบบอัดแตก (Crushing) จะเกิดขึ้นที่ความเครียดประลัย (Ultimate strain) 

 

 
 

ภาพที่ 3  พฤติกรรมการรับแรงอัดในแกนเดียวของคอนกรีต 

 
ท่ีมา: Malm (2006) 
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2.  แรงดึง 
 
คอนกรีตมีกําลังตานทานแรงดึงต่ํามาก เฉลี่ยประมาณ 10% ของกําลังตานทานแรงอัด            

การวิบัติแบบแรงดึงในคอนกรีต มีสาเหตุมาจากการเพิ่มขนาดและจํานวนของรอยแตกราว               
ขนาดเล็ก (Micro crack) ซ่ึงรอยแตกขนาดเล็กเหลานี้สงผลใหเกิดความเสียหายเบื้องตนทําใหวัสดุ
ออนลงและสงผลใหเกิดความเคนมหาศาลระหวางมวลรวมและซีเมนตเพลส  ในการทดสอบ              
การรับแรงดึงของคอนกรีต  การยืดหดตัวของคอนกรีตจะถูกควบคุมโดย Tensile stress ที่เพิ่มขึ้น
รวมถึงการเพิ่มขึ้นของขนาดของรอยแตกราว  จนกระทั้ง Tensile stress ถึงจุดสูงสุด ดังแสดง              
ในภาพที่ 4 หลังจากนี้ Tensile stress จะลดลงจนกระทั้งคอนกรีตเกิดการวิบัติ  ซ่ึงจากภาพจะเห็นวา 
ชวงกอนเกิด Peak Tensile stress รอยแตกราวจะมีขนาดเล็กและกระจายไปทั่วแทงตัวอยาง ที่จุด 
Peak Tensile stress นี้ รอยแตกราวจะขยายตัวมากขึ้นแตยังอยูในขอบเขตที่เรียกวา Fracture process 
zone ซ่ึงหลังจากนี้รอยแตกราวทั้งหมดจะเกิดขึ้นภายใน Fracture process zone ซ่ึงการเพิ่มของ            
การยืดตัวเปนสาเหตุนําไปสูการเพิ่มของขนาดและจํานวนของรอยแตกราว หลังจากจุดนี้กราฟของ
ความเคน-การยืดตัวจะลดลงเนื่องจากคุณสมบัติของวัสดุที่ออนลง   

 

 
 

ภาพที่ 4  รูปแบบรอยแตกราวขนาดเล็กของคอนกรีตภายใตแรงดึง  
 
ท่ีมา: Malm (2006) 
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พฤติกรรมของเหล็กเสริม 
 

 เหล็กเสริม (Reinforcement หรือ Rebars) ที่ใชในงานกอสรางเปนเหล็กกลาละมุน (Mild 
steel)  มีปริมาณคารบอนผสมอยูต่ํา  ผลิตแบบรีดรอน (Hot rolled) มีทั้งแบบหนาตัดกลมแบบเรียบ
และแบบหนาตัดกลมแตมีบั้งหรือปลอง เรียกวาเหล็กขอออย คุณสมบัติของเหล็กเสริมแตกตางจาก
คอนกรีต  ซ่ึงโดยทั่วไปแลวคุณสมบัติของเหล็กเสริมจะไมขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอมหรือเวลา 
ดังนั้นความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของเหล็กเสริมจึงมีความแตกตางกับคอนกรีต 
 
 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของเหล็กเสริมไดมาจากการนําชิ้น
ตัวอยางยาวทอนละ 90 ซม. มาทดสอบโดยการดึงตามวิธีมาตรฐานโดยการดึงอยางตอเนื่อง               
คร้ังเดียวจนถึงจุดวิบัติ  เมื่อนําผลทดสอบมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงดึง-
หนวยการยืดตัวจะไดดังภาพที่ 5 
 

 
 
 

ภาพที่ 5  ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของเหล็กเสริม 

 
 จากกราฟจะเห็นวาขณะที่หนวยแรงดึงยังอยูในชวงอีลาสติกหรือชวงยืดหยุนของ                  
เหล็กเสริม หนวยแรงดึงเปนสัดสวนโดยตรงกับหนวยการยืดตัวของเหล็กเสริมนั้นตามกฎของฮุค 
การยืดตัวของเหล็กเสริมในชวงยืดหยุนนี้คอนขางนอย และสามารถหดตัวกลับมาตามแนวเดิมได
หากเลิกดึง (จุด A) เมื่อแรงดึงกระทํามากขึ้นจนกระทั้งหนวยแรงที่เหล็กเสริมเริ่มคราก (Yield 
point) จุดนี้ถือเปนจุดสิ้นสุดของอีลาสติก  เหล็กเสริมจะเริ่มถูกดึงยืดออกขณะที่แรงดึงกระทํามีคา

Strain

Stress 
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คอนขางคงที่ เรียกหนวยแรง ณ จุดนี้วาหนวยแรงที่จุดคราก (Yield strength) หรือจุดยืด                      
ซ่ึงในบางครั้งอาจพบวามีทั้งจุดครากบน (Upper yield point, จุด B) และจุดครากลาง (Lower yield 
point, จุด C) ตําแหนงของจุดครากบนไมแนนอนขึ้นกับอัตราเรงของแรงดึงและขนาดหนาตัดของ
เหล็กเสริม โดยปกติถือวาจุดครากลางเปนหนวยแรงดึงที่จุดครากของเหล็กเสริมที่แทจริง ชวงที่
หนวยการยืดตัวของเหล็กเสริมเพิ่มมากขึ้นขณะที่หนวยแรงดึงมีคาคอนขางคงที่ เ รียกวา                  
ชวงพลาสติก เหล็กเสริมที่มีกําลังครากต่ําจะมีชวงพลาสติกยาวกวาเหล็กเสริมที่มีกําลังครากสูง               
ถัดจากชวงนี้เหล็กเสริมจะมีพฤติกรรมใหมซ่ึงสามารถรับแรงดึงเพิ่มไดอีก เรียกชวงนี้วาการแข็งตัว
เพิ่ม (Strain hardening) เมื่อเหล็กเสริมรับแรงดึงจนกระทั้งถึงกําลังสูงสุดของเหล็กเสริมนั้น 
(Ultimate tensile strength, จุด D) หนวยแรงดึงจะคอยๆลดลงและหนาตัดของเหล็กเสริมเริ่มมีคอ
คอดเกิดขึ้นและเล็กลงตามลําดับ จนกระทั้งถึงจุดที่เหล็กเสริมถูกดึงและขาดออกจากกัน (จุด E) 
 
 เนื่องจากเหล็กเสริมที่นําไปใชในการกอสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็กอยูในรูปแบบของ
เหล็กเสน  ซ่ึงไมจําเปนตองใชความสัมพันธระหวาง ความเคน-ความเครียดแบบหลายแกน                  
ในการศึกษาพฤติกกรมพฤติกรรมของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก มักจะใชกราฟหนวยแรงและ
ความเครียดสมมุติแทนกราฟที่ไดจากการทดสอบ ดังแสดงในภาพ 6 
 
 ในวิทยานิพนธนี้ใชกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดสมมุติ                 
ดังแสดงในภาพที่ 6(ก) Elastic Perfectly plastic approximation โดยจะสมมุติใหเหล็กเสริม                    
มีคุณสมบัติทางวัสดุเปนแบบอีลาสติก-พลาสติกโดยสมบูรณ (Elastic-Perfectly plastic material) 
ไมพิจารณาพฤติกรรมการแข็งตัวเพิ่มของเหล็กเสริม (Neclect strain hardening) 
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ภาพที่ 6  ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดสมมุติของเหล็กเสริม: (ก) Elastic Perfectly  
               plastic approximation, (ข) Trilinear approximation, (ค) Complete curve 

(ข) 

(ก) 

(ค) 
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แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเหล็กเสริม 
 

 เทคนิคการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเหล็กเสริมในโครงสรางคานคอนกรีต
เสริมเหล็กมีอยูดวยกัน 3 วิธีคือ  
 
1.  Discrete Model 

 
การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเหล็กเสริมดวยวิธีนี้ เปนที่นิยมใชกันอยาง

กวางขวาง  โดยเอลิเมนตของเหล็กเสริมที่ใชในแบบจําลองชนิดนี้จะเปนแบบแทง (Bar element) 
หรือแบบคาน (Beam element) ในหนึ่งเอลิเมนตยอย มี 2 จุดตอ (Node) แตละจุดตอจะมีความอิสระ
ในการเคลื่อนที่ (DOF) ไดใน 3 ทิศทาง เชื่อมตอกับ Concrete node โดยจุดตอของเอลิเมนต             
เหล็กเสริมและจุดตอของเอลิเมนตคอนกรีตจะอยูในตําแหนงเดียวกัน จุดเดนของแบบจําลองนี้คือ                
การวางตําแหนงเหล็กเสริมถูกตองตามความเปนจริง  แตก็มีขอเสียคือ Concrete mesh จะถูกจํากัด
โดยตําแหนงของเหล็กเสริม รวมถึงปริมาตรของคอนกรีตจะไมถูกหักออกจากปริมาตรของ            
เหล็กเสริม  แบบจําลอง Discrete Model ของเหล็กเสริมแสดงในภาพที่ 7 ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้               
เหล็กเสริมจะถูกสรางโดยใชแบบจําลองนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 7  แบบจําลอง Discrete Model 
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2.  Embedded Model 
 
การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเหล็กเสริมดวยวิธีนี้จะชวยลดขอจํากัดของ            

การแบงเอลิเมนตของเหล็กเสริมไดดีขึ้น เนื่องจาก Stiffness ของเหล็กเสริมจะถูกแยกหาคาตางหาก
จากเอลิเมนตของคอนกรีต แบบจําลองนี้ถูกสรางขึ้นโดยการเคลื่อนตําแหนงของเหล็กเสริม               
จะสอดคลองกับคอนกรีตที่หุมอยูรอบเหล็กเสริมนั้น แบบจําลองนี้เหมาะสําหรับคอนกรีตที่            
เสริมเหล็กแบบซับซอน  อยางไรก็ตามแบบจําลองชนิดนี้จะทําใหจุดตอและความอิสระในการ
เคลื่อนที่ (DOF) เพิ่มมากขึ้น  ดังนั้นจึงทําใหการคํานวณใชเวลามากขึ้นไปดวย  แบบจําลอง 
Embedded Model ของเหล็กเสริมแสดงในภาพที่ 8 

 

 
 

ภาพที่ 8  แบบจําลอง Embedded Model   
 

3.  Smeared Model 
 

การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเหล็กเสริมดวยวิธีนี้จะกําหนดใหเหล็กเสริม            
จะกระจายอยางสม่ําเสมอในบริเวณเนื้อคอนกรีตที่ไดกําหนดไวในการ Mesh ของไฟไนตเอลิเมนต 
วิธีนี้จะใชสําหรับ Large-Scale Model ซ่ึงเหล็กเสริมไมมีผลตอพฤติกรรมการตอบสนองของ
โครงสรางทั้งหมด แบบจําลอง Smeared Model ของเหล็กเสริมแสดงในภาพที่ 9 
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ภาพที่ 9  แบบจําลอง Smeared Model 
 

นอกจากวิธีการจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเหล็กเสริมแบบ Microscorpic ที่กลาวไปแลว  
ยังสามารถสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเหล็กเสริมไดโดยการใชเอลิเมนตชนิดใหม                 
ซ่ึงงายตอการใชงานและมีประสิทธิภาพ สามารถชวยลดจํานวนจุดตอ (Node) และความอิสระ           
ในการเคลื่อนที่ (Degree of freedom) ของแบบจําลองได สงผลใหประหยัดเวลาในการคํานวณให
รวดเร็วขึ้น อีกทั้งยังไมตองแบงเอลิเมนตออกเปนเอลิเมนตยอยๆ แบบจําลองดังกลาวถูกเสนอ           
โดย Phuvoravan (2005) การสรางแบบจําลองทําไดโดยเอลิเมนตของเหล็กเสริมจะถูกแทนดวย 
Euler beam element เอลิเมนตของคอนกรีตจะถูกแทนดวย Kirchhoff shell element 4 จุดตอ             
การเชื่อมยึดระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตจะใชเอลิเมนตแบบ Rigid link โดยวิธีการแปลงของ 
Rigid link ซ่ึงเชื่อมระหวางเอลิเมนตจะทําใหสามารถลดจุดตอทั้งสองระหวางเหล็กเสริมลงได           
โดยพฤติกรรมของวัสดุจะถูกเก็บไวในเอลิเมนตเดียว (Embedded) เอลิเมนตนี้สามารถตอบสนอง
พฤติกรรมไมเชิงเสน (Nonlinearity) ได  เทคนิคการสรางจําลองนี้เรียกวา Macroscorpic การจําลอง
เอลิเมนตเหล็กเสริมและการรวมจุดตอแสดงระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตแสดงในภาพที่ 10 
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ภาพที่ 10  การจําลองเอลิเมนตเหล็กเสริมและการรวมจุดตอแสดงระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีต 
 
ท่ีมา: Phuvoravan (2005) 
 

พฤติกรรมของแรงยึดเหนี่ยว 
 

แรงยึดเหนี่ยว (Bond)  คือ ผลของแรงปฏิสัมพัทธ (Interaction) ระหวางเหล็กเสริม              
และคอนกรีตที่หุมเหล็กอยูโดยรอบ การถายแรงจากเหล็กไปสูคอนกรีตเกิดจากกลไกที่แตกตางกัน 
3 อยาง คือ (1) แรงยึดเหนี่ยวทางปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical adhesion) ระหวางซีเมนตเพสตกับ                    
ผิวของเหล็กเสริม (2) แรงเสียดทานและผลของมวลเม็ดทรายขนาดเล็กที่เขาไปขัด (Wedging 
action) อยูระหวางเหล็กเสริมกับคอนกรีตที่อยูโดยรอบและ (3) แรงทางกลระหวางคอนกรีตกับ
เหล็กเสริม (Mechanical interlock) แรงยึดเหนี่ยวของเหล็กเสนกลมโดยสวนใหญจะไดมาจาก (1) 
กับ (2) สวนเหล็กขอออยจะมีแรงยึดเหนี่ยวดีกวาเหล็กเสนกลมเนื่องจาก แรงสวนใหญในเหล็ก          
จะถูกถายผานบั้ง (Lugs) ของเหล็กสูคอนกรีต แรงเสียดทานและแรงยึดเหนี่ยวจะลดลงเมื่อเหล็ก
เสริมเริ่มเกิดการครูดหรือล่ืนหลุด (Slip) 
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หนวยแรงยึดเหนี่ยว (Bond stress) ในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดขึ้นจากการเฉือน
ระหวางผิวสัมผัสของเหล็กเสริมกับคอนกรีตที่หุมหอโดยรอบในขณะที่มีการรับและถายแรง
ระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมนั้น นั่นคือ หนวยแรงยึดเหนี่ยวมีคาเทากับแรงเฉือนตอหนวยพื้นที่
รอบผิวสัมผัสของเหล็กเสริม Bond-slip คือ ความสัมพันธของการเคลื่อนที่ระหวางเหล็กเสริมและ
คอนกรีต โดยทั่วไปสามารถหาความสัมพันธระหวางแรงยึดเหนี่ยวและคา Slip ของเหล็กเสริมได
จากการทดสอบ แบบ Pullout Test ซ่ึงการทดสอบดังกลาว เปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย 
เนื่องจากมีขั้นตอนรวมถึงวิธีการทดสอบที่งาย รายละเอียดการทดสอบแสดงในภาพที่ 11  

 

 
 

ภาพที่ 11  การทดสอบหาความสัมพันธของ Bond-Slip 
 
ท่ีมา: Fang (2004) 
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 เมื่อพิจารณาแรงสมดุลในชิ้นสวนของเหล็กเสริมที่มีความยาว dx  ดังแสดงในภาพที่ 12
สามารถหาความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยวและหนวยแรงในเหล็กเสริมไดจาก
ความสัมพันธดังสมการที่ 2 
 

dx
dAs στ ×

∑
=

0

      (2) 

 
 เมื่อ τ  คือ หนวยแรงยึดเหนี่ยว (Bond stress) ที่ผิวของเหล็กเสริม, 0∑ คือ เสนรอบรูปของ
เหล็กเสริม, sA คือ พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม และ σd  คือ ความแตกตางระหวางหนวยแรง            
ในเหล็กเสริมเมื่อเทียบกับความยาว dx  
 

 
 

ภาพที่ 12  แรงยึดเหนี่ยวในเหล็กเสริม 
 

แบบจําลองพฤติกรรมแรงยดึเหนี่ยว 
 

1.  Eligehausen Model 
  

แบบจําลองพฤติกรรมแรงยึดเหนี่ยว Eligehausen Model ถูกเสนอโดย Eligehausen, Popov 
และ Bertero ในป 1983 เปนแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยวและการครูดหรือ
ล่ืนหลุดของเหล็กเสริม (Bond-slip) ซ่ึงไดจากการทดสอบแบบ Pullout Test ซ่ึงรายละเอียดของ
แบบจําลองมีดังนี้ 
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ภายใตการเพิ่มน้ําหนักแบบสม่ําเสมอ (Monotonically) ความสัมพันธของหนวยแรงยึด
เหนี่ยวและคา Slip ของเหล็กเสริมที่ไดจากการวิบัติแบบ Pull-out failure จะมีลักษณะดังในภาพที่ 
13  ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธที่เกิดขึ้นไดดังตอไปนี้ 

 
αττ )/( 11 ΔΔ=  สําหรับ  1Δ≤Δ       (3) 

 
 เมื่อ 1τ  คือ หนวยแรงยดืเหนี่ยวสูงสุด, และ 1Δ  คือ Bond-slip ที่สอดคลองกับหนวยแรงยดึ
เหนีย่ว 1ττ =  
 

 
 

ภาพที่ 13  ความสัมพันธระหวาง Bond stress และ Slip ของ Eligehausen Model (1983) 
 
ท่ีมา: Eligehausen (1983) 
 

ความสัมพันธในชวงที่สองนี้ 12 τττ ==  สอดคลองกับขอบเขตของคา Slip ในชวง  

21 Δ≤Δ≤Δ  
 

2ττ =   สําหรับ  21 Δ≤Δ≤Δ     (4) 
 

ความสัมพันธในชวงที่สามจะเปนเสนตรง คาหนวยแรงยึดเหนี่ยวจะลดลง fττ =  คา Slip 
จะเกิดขึ้นที่ 3Δ=Δ     

 



 25 

))(/()( 22322 fττττ −Δ−ΔΔ−Δ−=  สําหรับ  32 Δ≤Δ≤Δ   (5) 
 
 ความสัมพันธในชวงที่ส่ีจะอยูในแนวนาบโดยที่คา หนวยแรงยึดเหนีย่วจะมีคาคงที่ fττ =  
 

fττ =   สําหรับ  3Δ≥Δ     (6) 
 

เมื่อ 
5.0'

21 )30/)(4/20( cfd−== ττ  (MPa)    (7) 
5.0' )6.27)(/7.05.5( cf fHS−=τ  (MPa)    (8) 

5.0'
1 )30/( cf=Δ    (mm)    (9) 

0.32 =Δ      (mm)    (10) 
S=Δ3         (11) 

 4.0=α         (12) 
  

เมื่อ S  และ H  คือ ระยะหางของบั้งเหล็กและความสูงของบั้งเหล็กตามลําดบั 
 

สําหรับการวิบัติแบบปริแยก (Splitting) ความสัมพันธของหนวยแรงยึดเหนี่ยวและคา Slip 
ที่ได จะมีลักษณะเปนเสนประแสดงในภาพที่ 12 ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธที่เกิดขึ้นได
ดังตอไปนี้ 
 

 1
5.0'

21 )/(748.0 τττ ≤== dcfcss  (MPa)    (13) 
 fcfs dcf ττ ≤= 5.0' )/(234.0   (MPa)    (14) 
 )1/1ln()/1(5.0')1/1)(ln/1(

11 )30/( τταττα s
c

s
s efe =Δ=Δ            (mm)  (15) 

 22 Δ=Δ s         (16) 
 33 Δ=Δ s         (17) 

 
เมื่อ c   คือ ระยะหุมของคอนกรีตที่นอยที่สุด 

  s1τ  คือ หนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดในการวิบัตแิบบ Splitting 
  s1Δ   คือ คา Slip ที่สอดคลองกับหนวยแรงยึดเหนี่ยว s1ττ =  
  s2Δ  คือ คา Slip ที่สอดคลองกับหนวยแรงยึดเหนี่ยว ss 12 τττ ==  
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  fsτ  คือ หนวยแรงยึดเหนี่ยวเสียดทานสูงสุดในการวิบัตแิบบ Splitting 
  s3Δ  คือ คา Slip ที่สอดคลองกับหนวยแรงยึดเหนี่ยว fsττ =  
 
2.  Mohamed Harjli Model 
 

แบบจําลองพฤติกรรมแรงยึดเหนี่ยว Mohamed Harjli Model ถูกเสนอโดย Mohamed  
et al. (1995) เปนแบบจําลองความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยว (Bond stress) และการครูด
หรือล่ืนหลุด (Slip) ของเหล็กเสริม ซ่ึงไดจากการทดสอบแบบ Pullout Test ความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงยึดเหนี่ยวและการครูดหรือล่ืนหลุดของเหล็กเสริมที่ไดจากการวิบัติแบบ pull-out failure 
จะมีรูปแบบเดียวกับ Eligehausen Model แตจะแตกตางกันที่คา α  ซ่ึงแบบจําลองนี้ใชคาเทากับ 0.3  

 
 5.0'

21 )(575.2 cf== ττ   (MPa)     (18) 

135.0 ττ =f         (19) 
 max1 75.0 Δ=Δ         (20) 

max2 75.0 Δ=Δ        (21) 
S=Δ3         (22) 
3.0=α         (23) 

18.0189.0max +=Δ S   หรือ  S2.0max =Δ     (24) 
 

สําหรับการวิบัติแบบปริแยก (Splitting)  ความสัมพันธของหนวยแรงยึดเหนี่ยวและคา Slip 
เหล็กเสริมที่ได จะมีลักษณะเปนเสนประแสดงในภาพที่ 14 ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธที่เกิดขึ้น
ไดดังตอไปนี้ 
 

αττ )/( 11 ss ΔΔ=  สําหรับ  s1Δ≤Δ     (25) 
0=τ          (26) 

1
5.0'

1 ))(/291.0249.0( ττ ≤+= cs fdc   (MPa)   (27) 
)1/1ln()/1(

max
)1/1)(ln/1(

11 75.0 τταττα ss
s ee Δ=Δ=Δ     (28) 

fss ττ =2         (29) 
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 เมื่อ s1τ  คือ หนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดในการวิบัตแิบบ Splitting 
  s1Δ   คือ คา Slip ที่สอดคลองกับหนวยแรงยึดเหนี่ยว s1ττ =  
 

 
 
ภาพที่ 14  ความสัมพันธระหวาง Bond stress และ Slip ของ Mohamed Harjli Model (1995) 
 
ท่ีมา: Harjli (1995) 
 

พฤติกรรมของแรงยึดเหนี่ยวเม่ือเหล็กเสริมเกิดสนิม 
 

การเกิดสนิมในเหล็กเสริมนอกจะจากสงผลใหพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมลดลงแลวยัง
สงผลใหหนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมลดลงดวย  ซ่ึงหากระดับการเกิดสนิมมี
คามากยอมสงผลใหหนวยแรงยึดเหนี่ยวมีคาลดลงเปนอยางมากดวย ความสัมพันธระหวางการเกิด
สนิมตอการลดลงของหนวยแรงยึดเหนี่ยว ไดมีผูทําศึกษากันอยางกวางขวางดังนี้  

 
การหาความสัมพันธระหวางการเกิดสนิมตอการลดลงของหนวยแรงยึดเหนี่ยวโดยทั่วไป

จะใชการทดสอบแบบ Pullout Test ซ่ึงไดกลาวไปแลวขางตน โดย Al-Sulaimani et al. (1990)             
ไดทําการหาความสัมพันธระหวางการเกิดสนิมตอการลดลงของหนวยแรงยึดเหนี่ยวโดยใชแทง
ตัวอยางคอนกรีตทรงลูกบาศกขนาด 150 มิลลิเมตร คาเฉลี่ยของกําลังรับแรงอัดประลัยที่ 28 วัน
เทากับ 30 MPa ฝงเหล็กเสริมที่ตําแหนงกึ่งกลางของแทงตัวอยางโดยเหล็กเสริมที่ใชมีขนาด 10, 14 
และ 20  มิลลิเมตร มีคา Yield strength เทากับ 450 MPa ทําการศึกษาระดับการเกิดสนิมตั้งแตระดับ 
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0 ถึง 7.8% ผลการศึกษาพบวาหนวยแรงยึดเหนี่ยวของเหล็กเสริมจะเพิ่มขึ้นเมื่อน้ําหนักของ              
เหล็กเสริมที่เกิดสนิมสูญเสียไปนอยกวา 1.5% แตเมื่อเหล็กเสริมสูญเสียน้ําหนักไปมากกวา 7.5% 
หนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตก็แทบจะวัดคาไมได สวนการทดสอบแบบ  
การรับแรงดัดพบวาระดับสนิมที่ 1.5% จะไมมีผลตอความสามารถในการรับน้ําหนักประลัย แตถา
ระดับสนิมมีคาเปน 4.5% จะทําใหความสามารถในการรับน้ําหนักประลัยลดลงไปประมาณ 12% 
เนื่องจากการสูญเสียพื้นที่หนาตัดของเหล็ก ตอมา Rodriguez et al. (1994) ไดทําการทดสอบหา
ความสัมพันธระหวางการเกิดสนิมตอการลดลงของหนวยแรงยึดเหนี่ยวโดยใชแทงตัวอยาง
คอนกรีตทรงลูกบาศกขนาด 300 มิลลิเมตร คาเฉล่ียของกําลังรับแรงอัดประลัยที่ 28 วันเทากับ 40 
MPa ฝงเหล็กเสริมขนาด 16 มิลลิเมตร ที่ตําแหนงมุมของแทงตัวอยางโดยมีระยะหุม 24 มิลลิเมตร 
มีคา Yield strength เทากับ 590 MPa ทําการศึกษาระดับการเกิดสนิมในรูปแบบของความลึกของ
การกัดกรอน ตั้งแต 0 มิลลิเมตร ถึง 0.377 มิลลิเมตร ผลการศึกษาพบวา หากความลึกของ                  
การกัดกรอนมากขึ้น  ทําใหหนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตลดลงอยางตอเนื่อง 

 
Cabrera (1996) ไดทําการทดสอบหาความสัมพันธระหวางการเกิดสนิมตอการลดลงของ

หนวยแรงยึดเหนี่ยวโดยใชแทงตัวอยางคอนกรีตทรงลูกบาศกขนาด 150 มิลลิเมตร ฝงเหล็กเสริม
ขนาด 12 มิลลิเมตร ที่ตําแหนงกึ่งกลางของแทงตัวอยาง โดยระยะฝงตอเสนผานศูนยกลางของเหล็ก
มีคาเทากับ 4.0 ทําการศึกษาระดับการเกิดสนิมตั้งแตระดับ 0% ถึง 12.6% ผลการศึกษาพบวา  
หนวยแรงยึดเหนี่ยวลดลงอยางมีนัยสําคัญกับระดับสนิมที่เพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ระดับสนิม           
ยังสงผลใหการแอนตัวของคานมีคามากขึ้น โดยท่ีหากเหล็กเสริมเกิดสนิมที่ระดับ 9% จะทําใหคา
การแอนตัวของคานเพิ่มขึ้นประมาณ 1.5 เทาของคานที่ไมเกิดสนิม ในขณะที่  Almusallam              
และคณะ ไดศึกษาความสัมพันธระหวางการเกิดสนิมตอการลดลงของหนวยแรงยึดเหนี่ยวโดยใช
แทงตัวอยางคอนกรีตขนาด 150×254 ×279 มิลลิเมตรคาเฉลี่ยของกําลังรับแรงอัดประลัยที่ 28 วัน
เทากับ 30 MPa ฝงเหล็กเสริมขนาด 12 มิลลิเมตร ที่ตําแหนงกึ่งกลางของแทงตัวอยาง โดยมีระยะฝง
เทากับ 102 มิลลิเมตร  ทําการศึกษาระดับการเกิดสนิมตั้งแตระดับ 0 ถึง 80% ผลการศึกษาพบวา
ปริมาณสนิมที่ทําใหหนวยแรงยึดเหนี่ยวเพิ่มขึ้นมีคาอยูระหวาง 0-4% หากระดับการเกิดสนิมมีคา
อยูระหวาง 4-6% จะทําใหการวิบัติของหนวยแรงยึดเหนี่ยวเกิดขึ้นทันที หากเกิดการ Slip ของ              
เหล็กเสริมเพียงเล็กนอย  
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Amleh and Mirza (1999) ไดทําการทดสอบหาความสัมพันธระหวางการเกิดสนิมตอ           
การลดลงของหนวยแรงยึดเหนี่ยวโดยใชแทงตัวอยางคอนกรีตทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 
100  มิลลิเมตร ยาว 1000 มิลลิเมตร คาเฉลี่ยของกําลังรับแรงอัดประลัยที่ 28 วันเทากับ 25 MPa           
ฝงเหล็กเสริมขนาด 19.5 มิลลิเมตร มีคา Yield strength เทากับ 400 MPa ที่ตําแหนงกึ่งกลางของ
แทงตัวอยาง โดยมีระยะฝงเทากับ 1000 มิลลิเมตร ทําการศึกษาระดับการเกิดสนิมตั้งแตระดับ 0 ถึง 
17.5% ผลการศึกษาพบวา เมื่อน้ําหนักของเหล็กเสริมที่เกิดสนิมที่ระดับ 4% จะทําใหกําลังของ
หนวยแรงยึดเหนี่ยวลดลงไป 9% แตหากระดับของการเกิดสนิมมีคา 17.5% จะทําใหกําลังของ
หนวยแรงยึดเหนี่ยวลดลงไปถึง 92% ปริมาณสนิมที่มากขึ้นจะสงผลใหความกวางของรอยราวตาม
ขวางเพิ่มขึ้นดวย  เปนการแสดงใหเห็นวาแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตมีคาลดลง 
หลังจากนั้น  Auyeung et al. (2000) ไดทําการทดสอบหาความสัมพันธระหวางการเกิดสนิมตอ         
การลดลงของหนวยแรงยึดเหนี่ยวโดยใชแทงตัวอยางคอนกรีตขนาด 175×175 ×350 มิลลิเมตร 
คาเฉลี่ยของกําลังรับแรงอัดประลัยที่ 28 วันเทากับ 28 MPa ฝงเหล็กเสริมที่ตําแหนงกึ่งกลางเปน
ระยะ 125 มิลลิเมตร โดยเหล็กเสริมที่ใชมีขนาด 19 มิลลิเมตร ทําการศึกษาระดับการเกิดสนิมตั้งแต
ระดับ 0 ถึง 5.91% ผลการศึกษาพบวาหากเกิดสนิมในเหล็กเสริมมากกวา 2% หนวยแรงยึดเหนี่ยว
จะลดลงอยางอยางเห็นไดชัด ถึงแมวาปริมาณสนิมนอยที่เกิดในระยะแรกจะทําใหแรงยึดเหนี่ยวมี
คาเพิ่มขึ้นก็ตาม 
 
 ตอมา Lee et al. (2002)  ไดทําการทดสอบหาความสัมพันธระหวางการเกิดสนิมตอ             
การลดลงของหนวยแรงยึดเหนี่ยวโดยใชแทงตัวอยางคอนกรีตทรงลูกบาศกขนาด 8 เทาของ             
เสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม กําลังรับแรงอัดประลัยที่ 28 วันเทากับ 24.7, 33.0, และ 42.1 MPa           
ฝงเหล็กเสริมที่ตําแหนงกึ่งกลางของแทงตัวอยางโดยเหล็กเสริมที่ใชมีขนาดเสนผานศูนยกลาง  
12.7 มิลลิเมตร มีคา Yield strength เทากับ 315 MPa โดยมีระยะฝงเทากับ 6 เทาของขนาดเสน          
ผานศูนยกลางเหล็กเสริม  ทําการศึกษาระดับการเกิดสนิมตั้งแตระดับ 0 ถึง 30% ผลการศึกษาพบวา 
หนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดมีแนวโนมลดลงหากระดับสนิมมีมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบวากําลังรับ
แรงอัดประลัยที่เพิ่มขึ้นจะชวยสนับสนุนใหหนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุด (Maximum bond strength)  
มีคามากขึ้นดวย  และในป 2004 Fang และคณะทําการทดสอบหาความสัมพันธระหวางการเกิด
สนิมตอการลดลงของหนวยแรงยึดเหนี่ยวโดยใชแทงตัวอยางคอนกรีตขนาด 140×140 ×180 
มิลลิเมตร  คาเฉล่ียของกําลังรับแรงอัดประลัยที่ 28 วันเทากับ 52.1 MPa ฝงเหล็กเสริมที่ตําแหนง
กึ่งกลางของแทงตัวอยาง  โดยระยะฝงตอเสนผานศูนยกลางของเหล็กมีคาเทากับ 4.0 โดยเหล็ก
เสริมที่ใชมีขนาด 20 มิลลิเมตร มีคา Yield strength เทากับ 351 MPa ทําการศึกษาระดับการเกิด
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สนิมตั้งแตระดับ 0 ถึง 9% ผลการศึกษาพบวา สําหรับเหล็กขอออยที่ปราศจากเหล็กปลอกรัด 
(Stirrups) อิทธิพลของหนวยแรงยึดเหนี่ยวจะขึ้นกับระดับสนิมเปนสําคัญ หนวยแรงยึดเหนี่ยว            
จะลดลงอยางรวดเร็วหากระดับการเกิดสนิมมีคาเพิ่มมากขึ้น 
 

แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของแรงยึดเหนี่ยว 
 

โดยทั่วไปเอลิเมนตที่ใชแทนพฤติกรรม Bond-slip ในการวิเคราะหแบบจําลอง           
ไฟไนตเอลิเมนตของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กมีอยู 2 ชนิด ชนิดแรกคือเอลิเมนตของ              
แรงยึดเหนี่ยวแบบBond link element ซ่ึงถูกเสนอโดย (Ngo and Scordelis, 1967) ประกอบดวย
สปริงสองทิศทาง ดังแสดงในภาพที่ 15 ซ่ึงถูกเชื่อมติดและถายเทแรงเฉือนและแรงตามแนวแกน
ระหวางจุดตอของเหล็กเสริมกับจุดตอของคอนกรีต เนื่องจากในทางกายภาพถือวาชิ้นสวนของ        
แรงยึดเหนี่ยวแบบ Bond link element ไมมีขนาดและมิติ จุดตอของทั้งสองจุดระหวางเหล็กเสริม
และคอนกรีตจึงถือวาเปนจุดเดียวกันในการแบง (Mesh) โดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต   

 

 
 

ภาพที่ 15  เอลิเมนตของแรงยึดเหนี่ยวแบบ Bond link element  
 
ท่ีมา: Filippou (1990)   
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เอลิเมนตชนิดที่สองเรียกวา เอลิเมนตของแรงยึดเหนี่ยวแบบ Bond zone element ซ่ึงเสนอ
โดย (de Groot et al., 1981) เอลิเมนตชนิดนี้มีความแตกตางกับเอลิเมนตของแรงยึดเหนี่ยวแบบ 
Bond link element โดยความแตกตางที่เห็นไดชัด คือ เอลิเมนตชนิดนี้จะมีขนาดและมิติ ผิวสัมผัส
ระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตจะถูกจําลองโดยคุณสมบัติของวัสดุ  ซ่ึงจะแสดงคุณสมบัติพิเศษ
ของแรงยึดเหนี่ยวแบบ Bond zone element ดังแสดงในภาพที่ 16 ซ่ึงหนวยแรงยึดเหนี่ยวมีคาเทากับ
แรงเฉือนตอหนวยพื้นที่รอบผิวสัมผัสของเหล็กเสริม 

 

 
 

ภาพที่ 16  เอลิเมนตของแรงยึดเหนี่ยวแบบ Bond zone element 
 
ท่ีมา: Filippou (1990)   
 
 อยางไรก็ตามเอลิเมนตแตละชนิดที่กลาวไปแลวขางตนก็มีขอดี-ขอเสียที่ตางกัน ขึ้นอยูกับ
วาสนใจพฤติกรรมระดับใดของโครงสรางที่วิเคราะห  ยกตัวอยางเชน  ควรใชเอลิเมนตของ               
แรงยึดเหนี่ยวแบบ Bond zone element หากตองการศึกษาหรือสนใจพฤติกรรมเฉพาะจุดของ
โครงสราง แตในกรณีตองการศึกษาหรือสนใจพฤติกรรมโดยรวมของโครงสรางเปนหลัก เอลิเมนต
ของแรงยึดเหนี่ยวแบบ Bond link element จะมีความเหมาะสมมากกวา เนื่องจากมีประสิทธิภาพ         
ในการคํานวณมากกวาและใหผลลัพธที่แมนยํากวา  
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พฤติกรรมการแตกราวท่ีเกิดขึ้น 
 

เมื่อพิจารณาการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กชวงเดียวในภาพที่ 17(ก) ในขณะที่
คานคอนกรีตยังไมรับน้ําหนักบรรทุก จะสมมุติวา คานคอนกรีตนี้ยังไมเกิดการแตกราว ถึงแมวา        
จะเกิดรอยราวขนาดเล็กขึ้นมาบาง เนื่องมาจาก การแยกตัวของคอนกรีตระหวางหลอคอนกรีต          
การหดตัวของคอนกรีต เมื่อคานเริ่มรับน้ําหนักบรรทุกที่มีคานอยๆ  ในชวงแรก ที่ผิวบนของคาน 
จะเกิดแรงอัด สวนที่ผิวลางหรือทองคานจะเกิดแรงดึง เนื่องจากการดัด การกระจายของหนวยแรง 
(Stress distribution) และหนวยการยืดตัว (Strain distribution) จะมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะ
จากแกนสะเทิน  ในสภาวะเชนนี้คานคอนกรีตจะยังไมเกิดการแตกราวขึ้น จนกวาจะรับน้ําหนัก
บรรทุกมากขึ้นจนกระทั้งหนวยแรงดึงในคานคอนกรีตเกินกวา คามอดูลัสการแตกราว (Modulus of 
Rupture) คานคอนกรีตจะเริ่มแตกราวขึ้นที่ผิวลางของคาน (First cracking) โดยรอยราวที่เกิดขึ้น        
จะมีลักษณะตั้งฉากกับความยาวของคานที่บริเวณกลางคาน จํานวนและขนาดของการแตกราว           
จะถูกควบคุมโดยขนาดและตําแหนงของเหล็กเสริมที่บริเวณรอยแตกราว ที่บริเวณรอยแตกราวนี้ 
คาหนวยแรงดึง (Tensile stress) จะลดลงเปนศูนย แรงดึง (Tension) ที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะถูกรับ       
โดยเหล็กเสริมรับแรง 

 
อยางไรก็ตามหากมีคอนกรีตที่ยังไมเกิดการแตกราวอยูระหวางรอยแตกราวที่เกิดขึ้น      

แรงดึงที่ เกิดขึ้นจํานวนหนึ่ง   จะถูกถายเทจากเหล็กเสริมรับแรงไปยังคอนกรีต โดยอาศัย                  
แรงยึดเหนี่ยว (Bond) ระหวางเหล็กเสริมรับแรงกับคอนกรีต ขนาดและการกระจายของหนวย         
แรงยึดเหนี่ยว (Bond stress) ระหวางรอยแตกราวจะขึ้นอยูกับการกระจายของหนวยแรงดึงในคาน
คอนกรีตและเหล็กเสริมรับแรงระหวางรอยแตกราว  

 
เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกมากขึ้นอีก ขนาดของรอยแตกราวก็จะเพิ่มขึ้นและมีจํานวนมากขึ้น 

การเพิ่มขึ้นของน้ําหนักบรรทุกกับการลดลงของของหนวยแรงดึงในคอนกรีตเกี่ยวของกับการยึด
เหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมรับแรงกับคอนกรีต จึงเรียกสภาวะการวิบัติที่สภาวะ Secondary crack นี้
วา Bond crack ซ่ึงจะเกิดรอบๆเหล็กเสริม สงผลใหเกิดการหลุดรอนของคอนกรีตที่หอหุม            
เหล็กเสริมโดยรอบ สามารถพิจารณาไดโดยงายดังในภาพที่ 17(ง), (จ), (ฉ) แสดงการกระจายของ
หนวยแรงยึดเหนี่ยว การกระจายของหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นในคอนกรีต และการกระจายของหนวย
แรงดึงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมรับแรงระหวางรอยแตกราวตามลําดับ   
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ภาพที่ 17  ผลของการแตกราวที่เกดิขึ้นในคาน: (ก) typical cracking, (ข) portion of beam, (ค) 

bending moment distribution, (ง) bond stress distribution, (จ) concrete tensile stress 
distribution, (ฉ) steel tensile stress distribution, (ช) flexural stiffness distribution in 
elastic range convergence  

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 

(ช) 
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แบบจําลองการแตกราว 
 

 การแตกราวเปนสาเหตุหลักที่กอใหเกิดพฤติกรรมไมเชิงเสน (Non-linearity) ของวัสดุ           
ในสภาวะใชงาน (Serviceability) ของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ดังนั้นการทํานายพฤติกรรม
การรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (Load-deflection) ใหมีความแมนยําจึงจําเปนตองสราง
แบบจําลองรูปแบบการแตกราวใหเสมือนพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงดวย 
 
 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่ใชแสดงรูปแบบการแตกราว (Crack patterns) มีดวยกัน              
2 วิธีคือ Discrete crack และ Smeared crack ดังแสดงรายละเอียดในภาพที่ 18 การเลือกใช
แบบจําลองการแตกราว (Crack model) ขึ้นอยูกับระดับของจุดมุงหมายในศึกษาและวิเคราะห            
ไฟไนตเอลิเมนต  กลาวคือ หากพฤติกรรม Load-deflection คือส่ิงที่สนใจในอันดับแรกๆ                
โดยไมคํานึงถึง ผลของรูปแบบการแตกราวและคาประมาณของหนวยแรงเฉพาะที่ (Local stress) 
แบบจําลอง Smeared crack จะเปนทางเลือกที่ดีที่สุด  สําหรับการจําลองพฤติกรรมการแตกราว           
แตถาหากสนใจรายละเอียดของพฤติกรรมเฉพาะที่ (Local behavior) แบบจําลอง Discrete crack  
จะเปนทางเลือกที่ดีที่สุด  
 

 
 

 
ภาพที่ 18  แบบจําลองการแตกราว: (ก) Discrete crack, (ข) Smeared crack 
 
ท่ีมา: Filippou (1990)   
 
 
 

(ก) (ข) 
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1.  Discrete crack 
 
การจําลองการแตกราวในยุคแรกๆ ของวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงเสนอโดย Ngo and 

Scordelis (1967) แบบจําลองการแตกราววิธีนี้จะถูกจําลองโดยการแยกจุดตอของ Finite element 
mesh ที่เกี่ยวโยงช้ินสวนยอยออกจากกัน รวมกับการเปลี่ยนแปลง Topology และการกําหนด         
ความกวางแถบ (Bandwidth) ของสติฟเนสเมทริกซ (Stiffness matrix) อยางไรก็ตามการจําลอง       
การแตกราววิธีนี้ไมเปนที่แพรหลายเนื่องจากมีตัวแปรอิสระ หลายตัวแปร ทําใหมีการคํานวณ
ผลลัพธที่ซับซอน ทําใหใชเวลาในการคํานวณมากขึ้นเมื่อเกิดการแตกราวขึ้นหลายแนวและ                 
มีขอจํากัดในการบอกทิศทางของการแตกราว  แตสามารถแสดงรูปแบบของการแตกราวที่เกิดขึ้น
ไดใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด  สามารถแสดงความไมตอเนื่องของคาความเครียดที่เกิดขึ้น
ในโครงสรางได  การสรางแบบจําลองการแตกราวดวยวิธีนี้จะแสดงพฤติกรรมการแตกราวได
ใกลเคียงความเปนจริงมากกวาแบบจําลอง Smeared crack  

 
2.  Smeared crack 

 
การจําลองการแตกราววิธีนี้ถูกเสนอโดย Rashid (1968) ซ่ึงตอมาไดถูกพัฒนาโดย Bazent 

เพื่อใชแสดงการแตกราวของคอนกรีต ซ่ึงถือวาเปน Elastic orthotropic material โดยลดคา Elastic 
modulus ในระนาบของการแตกราว แบบจําลองการแตกราววิธีนี้จะจําลองการแตกราวใหกระจาย
อยูภายในชิ้นสวนยอย สามารถแสดงการแตกราวไดละเอียดมากขึ้น โดยรอยแตกราวที่เกิดขึ้นจะตั้ง
ฉากกับทิศทางของความเคนหลัก (Principal stress) การแตกราวที่เกิดขึ้นคอนขางจะสมจริง              
โดยเฉลี่ยคาความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด ซ่ึงตรงกันขามกับแบบจําลอง Discrete 
crack แนวความคิดโดยทั่วไปของแบบจําลอง Smeared crack เหมาะสมกับ Finite element 
displacement method เนื่องจาก Displacement มีความตอเนื่องรอยตอของชิ้นสวนยอยที่ติดกัน         
โดยที่ไมเกิดการแตกแยกหรือเหลือมทับกัน ถึงแมวาแบบจําลอง Smeared crack นี้จะงายตอ           
การนําไปใช แตก็ยังมีขอเสียคือ การกําหนดขนาดหรือแบงชิ้นสวนยอย  ใหสอดคลองกับรูปราง
ลักษณะจริงของชิ้นงานที่นํามาวิเคราะห  เมื่อใชช้ินสวนยอยที่มีขนาดใหญทําใหเกิดผลกระทบตอ 
คาสติฟเนส (Stiffness) ของโครงสราง เมื่อมีสวนใดสวนหนึ่งของชิ้นสวนยอยเกิดการแตกราว           
คาสติฟเนสของโครงสรางจะลดลงทันที กลาวคือ เมื่อการการแตกราวที่จุด Integration point จุดใด
จุดหนึ่งคาสติฟเนสของชิ้นสวนยอย จะลดลงจนกระทั้งเกิดการแตกราวที่จุด Integration point ของ
ช้ินสวนยอยทั้งหมดในการกระทําซ้ํา (Iteration) ถัดไป จากหลักการพื้นฐานในการวิเคราะห
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โครงสรางในสภาวะสถิตยโครงสรางจะตองมีความสอดคลองกัน (Compatible) จึงทําใหเกิด Strain 
ขึ้นทุกจุดที่ Integration point ของชิ้นสวนยอย ดังนั้นการเลือกใชช้ินสวนยอยที่ไมเหมาะสมกับ
ปญหา หรือมีขนาดที่ใหญเกินไปอาจทําใหผลลัพธที่ไดมามีความคลาดเคลื่อนได  

 
วิธีการไฟไนตเอลิเมนต 

 
วิธีการไฟไนตเอลิเมนตเปนวิธีเชิงตัวเลขวิธีหนึ่งที่ใชสําหรับแกสมการเชิงอนุพันธ                

ซ่ึงเปนวิธีที่นิยมใชวิเคราะหปญหาดานวิศวกรรมอยางกวางขวาง ซ่ึงสามารถใชวิเคราะหปญหา         
กลศาสตรของแข็งเชน วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงรูปราง ความเคนของชิ้นสวนเครื่องจักรกล 
โครงสรางเครื่องบิน อาคาร สะพานและโครงสรางอื่นๆ  ที่ซับซอนไดเปนอยางดี ไมวาวัสดุที่ใช       
ในการวิเคราะหนั้นจะอยูในสภาพยืดหยุน (Elastic) หรือในสภาพยืดตัว (Plastic) นอกจากนี้วิธี         
ไฟไนตเอลิเมนตยังสามารถใชวิเคราะหปญหาดานพลศาสตร  เชน การสั่นสะเทือนของโครงสราง 
รวมทั้งยังสามารถใชวิเคราะหปญหาดานการถายเทความรอน การไหลของของไหล เปนตน 

 
การแกปญหาทางไฟไนตเอลิเมนต  อยูบนพื้นฐานของการประมาณคาผลเฉลยโดยการแก

ระบบสมการเชิงพีชคณิต  ในการแกปญหาใดปญหาหนึ่ง ปญหานั้นจะประกอบดวยสมการเชิง
อนุพันธและเงื่อนไขขอบที่กําหนดมาให คาผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) ของปญหาดังกลาว
จะประกอบดวยคาของตัวแปรตางๆ  กันตามตําแหนงตางๆ  บนรูปรางลักษณะของปญหานั้น หรือ
กลาวอีกนัยหนึ่งคือ  คาผลเฉลยแมนตรงจะประกอบดวยคาตางๆ  ทั้งหมดนับเปนจํานวนอนันต         
คา แทนที่จะทําการหาคาแมนตรงที่ประกอบดวยคาตางๆ  จํานวนมากมาย ซ่ึงในทางปฏิบัติ          
ไมสามารถทําได หลักการก็คือทําการเปลี่ยนคาทั้งหมดที่มีจํานวนอนันตคานั้นมาเปนคา
โดยประมาณที่มีจํานวนที่นับได (Finite) ดวยการแทนรูปรางลักษณะของปญหาดวยเอลิเมนต 
(Element)  
  

วิธีการดังกลาวบงชี้ เปนนัยวา ผลเฉลยของแตละเอลิเมนตนั้นจําเปนตองสอดคลอง 
(Satisfy) กับสมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขตที่กําหนดมาใหในปญหานั้นๆ ซ่ึงหมายความวา 
หลักการของวิธีการไฟไนตเอลิเมนตจะเริ่มตนจากการพิจารณาเอลิเมนตทีละเอลิเมนต โดยทํา           
การสรางสมการสําหรับแตละเอลิเมนตที่ตั้งอยูบนพื้นฐานที่วา สมการที่สรางขึ้นมานั้นจําเปนตอง
สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาที่ทําอยูนั้น จากนั้นจึงนําสมการของแตละเอลิเมนต        
ที่สรางขึ้นมาไดมาประกอบกัน กอใหเกิดระบบสมการชุดใหญ ซ่ึงในความหมายทางกายภาพ            
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ก็คลายกับการเอาเอลิเมนตมาประกอบรวมเขาดวยกันกอใหเกิดเปนรูปรางลักษณะทั้งหมดของ
ปญหาที่แทจริง  จากนั้นจึงทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ใหมาลงไปในระบบสมการชุดใหญนี้
แลวจึงทําการแกไขสมการดังกลาว กอใหเกิดผลเฉลยโดยประมาณที่ตองการ ณ ตําแหนงตางๆ  
ของปญหานั้น 

 
การศึกษาเกี่ยวกับแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กได

เร่ิมขึ้นโดยการเสนอของ Ngo and Scordelis (1967) โดยนําเสนอการวิเคราะหแบบจําลองไฟไนต 
เอลิเมนตของคานคอนกรีตเสริมเหล็กอยางงาย  ซ่ึงคอนกรีตและเหล็กเสริมจะถูกแทนดวย CST 
Element จุดเชื่อมตอระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมใช Bond link Element รวมทั้งอธิบายผลของ
แรงยึดเหนี่ยวและการลื่นไถลของเหล็กเสริมดวย  มีการวิเคราะหคานแบบทฤษฎีเสนตรง กําหนด
รอยแตกราวไวลวงหนาเพื่อที่จะหาความเคนหลักในคอนกรีต  ความเคนในเหล็กเสริม หลังจากนั้น
มาจึงเริ่มมีผูใหความสนใจการวิเคราะหโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กโดยใชไฟไนตเอลิเมนต 
กันมากขึ้น 

 
ตอมา  Scordelis et al. (1974)  ไดใชแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตในการศึกษาผลของ         

แรงเฉือนในคาน รอยแตกราวทแยงเนื่องจากแรงดึง ผลของเหล็กปลอก เหล็กเดือย การยึดเหนี่ยว
ของมวลรวมและรอยแตกราวตามแนวยาวของเหล็กเสริมบริเวณใกลกับจุดรองรับ และ Rajagopal 
(1976) ไดทําการวิเคราะหคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยกําหนดพฤติกรรมของวัสดุและรูปรางเปน
แบบไมเสนตรง พัฒนาชิ้นสวนเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาแบงเปนชั้นยอยๆ โดยแรงตามแกนและ 
แรงดัดในคอนกรีตถูกจําลองเปนวัสดุที่ยืดออกในแนวตรง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 38 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  เครื่องคอมพิวเตอร 
2.  แผนโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต 
 

วิธีการ 

 
 การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตทํานายพฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ที่เกิดสนิมนั้น จําเปนตองเขาใจหลักการเบื้องตนเกี่ยวกับพฤติกรรมและคุณสมบัติตางๆ  ของวัสดุ 
ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของวัสดุ ชนิดของเอลิเมนต (Element type) วิธีการ
แบงเอลิเมนต (Mesh) ตลอดจนเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) และน้ําหนักบรรทุก            
ที่กระทําตอแบบจําลอง รวมถึงอิทธิพลของการเกิดสนิมตอพฤติกรรมของคาน ในวิทยานิพนธนี้
พิจารณาอิทธิพลของการเกิดสนิมตอพฤติกรรมที่สําคัญภายในคาน คือ ผลของการลดลงของ
พื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมและ การลดลงของหนวยแรงยึดเหนี่ยว ภายใตระดับสนิมที่เพิ่มขึ้น  
 
คานคอนกรตีเสริมเหล็ก 

 
คานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตเกิดสนิมสําหรับใชในการศึกษาและสรางแบบจําลอง          

ในวิทยานิพนธนี้ไดอางอิงจากบทความที่มีผลการทดสอบและขอมูลของคานที่เพียงพอสําหรับ
นํามาใชในการสรางแบบจําลอง  โดยคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชศึกษาและสรางแบบจําลอง            
ในวิทยานิพนธนี้แบงออกเปนสองกรณี คือ  กรณีศึกษาที่หนึ่งเปนคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ถูก
จํากัดใหเกิดสนิมในเหล็กเสริมเฉพาะชวงกลางเปนระยะ 1.40 เมตรซึ่งทําการทดสอบ                 
โดย Maaddawy  et al. (2005) สวนกรณีศึกษาที่สองเปนคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดสนิมในเหล็ก
เสริมทั้งเสน ซ่ึงทําการทดสอบโดย Syed Ayub Azher (2005) รายละเอียดของคานมีดังนี้ 
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1.  คานกรณีศึกษาที่ 1 
 

คานกรณีศึกษาที่ 1 เปนคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เหล็กเสริมถูกจํากัดใหเกิดสนิมเฉพาะ
ชวงกึ่งกลางคานเปนระยะ 1.4 เมตรโดยคานที่ใชในการทดสอบมีความยาว 3.2 เมตร มีขนาดหนา
ตัด 0.152×0.254 เมตร เสริมเหล็กรับแรงดึงขนาด 2-DB16mm เสริมเหล็กรับแรงอัดขนาด                     
2-RB8mm โดยมีระยะหุมเหล็กเทากับ 25 mm เหล็กปลอกขนาด RB8@333.33mm ในชวงโมเมนต
ดัดคงที่ และเหล็กปลอกขนาด RB8@80mm ในชวงที่เหลือ คา yield stress ( yf ) สําหรับเหล็กเสริม
รับแรงดึงและรับแรงอัดมีคาเทากับ 450 MPa และ 340 MPa ตามลําดับ คอนกรีตมีคากําลังอัด
ประลัยที่ 28 วันเทากับ 40 MPa การเกิดสนิมในคานออกเปน 4 ระดับ (Maaddawy et al., 2005)  
ดังแสดงในตารางที่ 1 คานถูกนํามาทดสอบการรับแรงดัดแบบสี่จุด (Four-Points Bending Test)         
ดังแสดงในภาพที่ 19 
 
ตารางที่ 1  ระดับสนิมที่เกิดขึ้นในคานสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 
 

คานตัวอยาง 
ระดับสนิม 

(%)  
กําลังรับแรงอัดประลัย 

(MPa)  
Control beam 

CN-50 
CN-110 
CN-210 

- 
8.9 
14.2 
22.2 

40 
40 
40 
40 
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ภาพที่ 19  รายละเอียดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชทดสอบสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 
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2.  คานกรณีศึกษาที่ 2 
 

คานกรณีศึกษาที่ 2 เปนคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เหล็กเสริมเกิดสนิมตลอดความยาวเหล็ก 
โดยคานที่ใชในการทดสอบมีความยาว 1.1 เมตร มีขนาดหนาตัด 0.15×0.15 เมตร เสริมเหล็กรับ 
แรงดึงขนาด 2-DB12mm เสริมเหล็กรับแรงอัดขนาด 2-RB8mm โดยมีระยะหุมเหล็กเทากับ 25 mm 
เหล็กปลอกขนาด RB6@100mm ในชวงโมเมนตดัดคงที่ และเหล็กปลอกขนาด RB6@90mm 
ในชวงที่เหลือ คา Yield stress ( yf ) สําหรับเหล็กเสริมรับแรงดึงและรับแรงอัดมีคาเปน 590 MPa 
และ 500 MPa ตามลําดับ การเกิดสนิมในคานออกเปน 3 ระดับ ดังแสดงในตารางที่ 2 คากําลัง          
อัดประลัยของคอนกรีตมีคาเทากับ 36 MPa สําหรับคานที่ไมเกิดสนิม (Control beam) และคานที่
เกิดสนิมที่ระดับ 8.9% สวนคานที่เกิดสนิมที่ระดับ 14% มีคากําลังอัดประลัยของคอนกรีตเทากับ 44 
Mpa (Azher, 2005) คานถูกนํามาทดสอบการรับแรงดัดแบบสี่จุด (Four-Points Bending Test)           
ดังแสดงในภาพที่ 20 

 
ตารางที่ 2  ระดับสนิมที่เกิดขึ้นในคานสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 
 

คานตัวอยาง 
ระดับสนิม 

(%)  
กําลังรับแรงอัดประลัย 

(MPa)  
Control beam 

BT-1 
BT-2 

- 
8.8 
14 

36 
36 
44 
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ภาพที่ 20  รายละเอียดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ใชทดสอบสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 
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การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต 
 

 การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตในวิทยานิพนธนี้ คานคอนกรีตเสริมเหล็กจะถูก
จําลองเปนสามมิติ (3D) เพื่อเอื้อประโยชนในการศึกษาพฤติกรรมในแตละจุดอยางละเอียด (Local 
behavior) แบบจําลองจะถูกสรางขึ้นโดยใชเอลิเมนตที่แตกตางตางกันตามความเหมาะสมของ
รูปแบบและคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่แตกตางกัน คอนกรีตจะถูกจําลองเปนเอลิเมนต 3 มิติ (Solid 
element) เหล็กเสริมตามยาวและเหล็กปลอกจะถูกจําลองเปนแทง (Truss element) พฤติกรรม           
การครูดหรือล่ืนหลุด (Slip) ของเหล็กเสริมถูกจําลองโดยเอลิเมนตแบบสปริง (Spring element)    
ซ่ึงเอลิเมนตที่ใชเหลานี้มีอยูแลวในโปรแกรม การสรางแบบจําลองในวิทยานิพนธนี้ใชวิธีสราง
แบบจําลองผานกราฟกในวินโดว Graphical User Interface (GUI) ซ่ึงเหมาะสําหรับผูที่เร่ิมตนหรือ
ผูที่ยังไมมีประสบการณในการสรางแบบจําลอง เนื่องจากมีขั้นตอนที่ไมยากนักในการสราง อีกทั้ง
ยังสะดวกในการแกไขหรือเปลี่ยนแปลงรายละเอียดในแบบจําลองอีกดวย 
 

 การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทํานายพฤติกรรมการดัดของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กที่เกิดสนิมนั้น จําเปนตองเขาใจหลักการเบื้องตนเกี่ยวกับพฤติกรรมและคุณสมบัติตางๆของ
วัสดุ (Material property), ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของวัสดุ (Stress-strain 
relationship), ชนิดของเอลิเมนต (Element type), วิธีการแบงเอลิเมนต (Mesh) ตลอดจนเงื่อนไข
ขอบเขต (Boundary condition) และน้ําหนักบรรทุกที่กระทําตอแบบจําลอง 
 
1.  คุณสมบัตขิองวัสดุ (Material Property) 
 
 โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก ไดมาจากการนําคอนกรีตและเหล็กเสริมมารวมกันในแบบ
หลอในลักษณะที่ทําใหไดสวนของโครงสรางที่มีพฤติกรรมรวมกันรับน้ําหนักบรรทุกไดตาม
ตองการ เนื่องจากคอนกรีตเปนวัสดุที่มีสวนประกอบของ ซีเมนต ทราย หิน น้ํา ทําใหคุณสมบัติ
ทางวัสดุของคอนกรีตไมสามารถระบุไดโดยงาย เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห คอนกรีตและ
เหล็กเสริม มันถูกพิจารณาใหเปนวัสดุเนื้อเดียว (Homogeneous material) การสรางและวิเคราะห
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจะถูกตองและแมนยําเพียงใด ยอมขึ้นอยูกับคุณสมบัติของวัสดุที่
นํามาใชในการคํานวณดวย  ดังนั้นเพื่อที่จะใหการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีความถูกตอง 
จําเปนอยางยิ่งที่จะตองทราบถึงคุณสมบัติทางพฤติกรรมที่แทจริงของวัสดุดวย 
 



 44 

1.1 คอนกรีต 
 

 คอนกรีตถูกแทนดวยเอลิเมนตแบบสามมิติ (Solid element) มีลักษณะคลายกลองมี           
8 จุดตอ ซ่ึงแตละจุดตอ (Node) จะมีความอิสระในการเคลื่อนที่ (Degree of Freedom)                     
ไดใน 3 ทิศทางคือในทิศทางตามแนวแกน X, Y และ Z โดยที่เอลิเมนตตองการคุณสมบัติ             
ความเทากันทุกทิศทางในชวงเสนตรง (Linear isotropic) และความเปนเสนตรงหลายๆ ชวงของ
คอนกรีต คุณสมบัติในแตละชวงของเสนตรงกําหนดโดยใชเกณฑการวิบัติของวอนมิสเซส (Von 
Mises) เกณฑกําหนดการวิบัติของคอนกรีตใชของวิลเล่ียมและวอนกี้ (Willam and Warnke)           
ในการศึกษาครั้งนี้คามอดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต ( cE ) สามารถไดจากสมการที่ 30 คา Poisson’s 
ratio (ν ) สมมุติใหมีคาเทากับ 0.18 กําลังรับแรงดึงของคอนกรีตกําหนดใหมีคาเปน 10% ของกําลัง
รับแรงอัดประลัย 

 
'000,57 cc fE =      (30) 

 
 เมื่อ cE    =    มอดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต, psi 
  '

cf    =     กําลังรับแรงอัดประลยัของคอนกรตี, psi 
 
 ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด ภายใตการอัดในแกนเดียว (Compressive 

Uniaxial Stress-Strain Relationship) ในระหวางการทดสอบกําลังตานทานแรงอัด หากกําลังอัด         
ไมเกินรอยละ 30 ของกําลังอัดประลัย ( )'*30.0 cc ff ≤  รอยแตกราวเล็กๆ (Micro cracks)             
ที่ปรากฏในคอนกรีตกอนการทดสอบยังคงสภาพ ไมขยายตัว  ที่กําลังอัดรอยละ 30 ถึง 50 ของกําลัง
อัดประลัย ( )'' *50.0*30.0 ccc fff ≤<  จะเกิด Bond cracks เนื่องจาก Stress concentration       
(หรือ Confinement) ที่บริเวณปลายรอยแตก (Crack tip) รอยแตกจะขยายและมีความยาวเพิ่มขึ้น            
ที่กําลังอัด ระหวางรอยละ 50 ถึง 75 ของกําลังอัดประลัย ( )'' *75.0*50.0 ccc fff ≤<  Bond 
crack ขยายตัวตอเนื่องและเกิดรอยราวในมอรตา  แรง หรือความเคนจะไมเพิ่มขึ้น รอยแตกจะขยาย
ตอเนื่องในอัตราที่ชาลง  ที่คากําลังอัดสูงกวารอยละ 75 ( )'*75.0 cc ff >  รอยแตกในคอนกรีต         
จะขยายจนไมเสถียร (Unstable) ความเคนจะลดลงอยางรวดเร็วจนวิบัติ หรือถูกอัดจนแตก 
(Crushing failure) ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดภายใตแรงอัดแกนเดียวสําหรับ
แบบจําลองของคอนกรีตสามารถหาไดจากความสัมพันธตามสมการที่ 31 ซ่ึงถูกเสนอโดย Desayi 
and Krishman ในป ค.ศ. 1964.  โดยความสัมพันธดังกลาวแสดงใหเห็นดังภาพที่ 21  
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 จากจุกเริ่มตนเมื่อเร่ิมรับน้ําหนัก จนถึงระดับที่หนวยแรงอัดมีคาประมาณ 30% ของ

กําลังอัดประลัยสูงสุด ( )'cf  ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดยังอยูในชวงอีลาสติก 
สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการ 33 หรือที่เรียกกันวา กฎของฮุค (Hook’s law) 
 

ε
fEc =       (33) 

 
 เมื่อ  f  =    Stress at any strainε , psi 

ε  =    Strain at stress f  

0ε  =    Strain at ultimate compressive strength '
cf  

 

 
 

ภาพที่ 21  ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดภายใตแรงอัดแกนเดียวของคอนกรีต 
 



 46 

 วิทยานิพนธนี้ไดพิจารณาผลของความไมเชิงเสนของพฤติกรรมคอนกรีตเสริมเหล็ก 
โดยการวิเคราะหอยูบน  สมมติฐานที่วา การเปลี่ยนรูปในเชิงเรขาคณิตของโครงสราง ไมมีผลตอ       
ผลเฉลยของการวิเคราะห (Small displacement)  
 

 ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของคอนกรีต สามารถพิจารณาไดโดยเริ่ม
จากเสนความสัมพันธของกราฟจะเริ่มจากจุดที่ความเคนและความเครียดมีคาเทากับศูนย จุดที่ 1 
ความเคนมีคาเทากับ 0.30* '

cf  เนื่องจากความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดยังอยูในชวง
เสนตรง สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 33 จุดที่ 2, 3 และ 4 สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 31 
โดยที่คา 0ε  สามารถหาไดจากสมการที่ 32 จุดที่ 5 เปนตําแหนง Ultimate Compressive Strength 
( )'cf  และ Strain at Ultimate Compressive Strength หลังจากจุดนี้คอนกรีตถือวามีพฤติกรรมแบบ 
Perfectly Plastic ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของคอนกรีตสําหรับคานกรณีศึกษาที่ 1 
และคานกรณีศึกษาที่ 2 แสดงในตารางที่ 3 และ 4 ตามลําดับ รูปแบบของกราฟความสัมพันธที่ได
สําหรับคานกรณีศึกษาที่ 1 และ คานกรณีศึกษาที่ 2 แสดงในภาพที่ 22 และ 23 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 3  ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด ของคอนกรีตสําหรับคานกรณีศึกษาที่ 1 
 

จุดที ่ Stress (MPa) Strain (mm./mm) 
1 
2 
3 
4 
5 

12 
21.88 
30.37 
36.52 

40 

0.0004 
0.0011 
0.0017 
0.0024 
0.0036 
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ตารางที่ 4  ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด ของคอนกรีตสําหรับคานกรณีศึกษาที่ 2 
 

จุดที ่ Stress (MPa) Strain (mm./mm) 
1 
2 
3 
4 
5 

10.8, 13.77* 
18.46, 23.22* 
27.82, 33.58* 
33.94, 41.58* 

36, 44* 

0.00038, 0.00045* 
0.0007, 0.0008* 
0.0012, 0.0013* 
0.0018, 0.002* 

0.00253, 0.0028* 
 
หมายเหตุ  ชุดขอมูล * หมายถึง กําลังอัดประลัยของคอนกรีตมีคา 44 MPa 

 

0

10

20

30

40

50

0 0.001 0.002 0.003 0.004

Strain (mm/mm.)

St
re

ss 
(M

Pa
)

 
 

ภาพที่ 22  ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด ของคอนกรีตสําหรับคานกรณีศึกษาที่ 1 
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ภาพที่ 23  ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียด ของคอนกรีตสําหรับคานกรณีศึกษาที่ 2 
 

1.2 เหล็กเสริมและเหล็กปลอก 
 
 เหล็กเสริมตามยาว (Reinforcement) และเหล็กปลอก (Stirrup) ถูกแสดงโดยเอลิเมนต

แบบแทง (Truss element) มี 2 จุดตอ ในแตละจุดตอ (Node) จะมีความอิสระในการเคลื่อนที่ 
(Degree of Freedom) ไดใน 3 ทิศทางคือในทิศทางตามแนวแกน X, Y และ Z สามารถรับแรงดึง
และแรงอัดตามแนวแกนได ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว
และเหล็กปลอกถูกสมมุติใหเปนแบบ Elastic perfectly plastic คือเมื่อเหล็กเสริมรับแรงดึงจะมี
พฤติกรรมแบบ Linear-elastic จนกระทั้งถึงจุด Yield ไมพิจารณาผลของการแข็งตัวเพิ่มเนื่องจาก 
Strain hardening พฤติกรรมการรับแรงดึงของเหล็กเสริมแสดงในภาพที่ 24 โดยคุณสมบัติแบบ
เสนตรงสองชวงนี้จะอยูบนพื้นฐานของเกณฑการวิบัติของวอนมิสเซส (Von Mises) คุณสมบัติของ
วัสดุสําหรับคานกรณีศึกษาที่ 1 และ คานกรณีศึกษาที่ 2 แสดงในตารางที่ 5 และ 6 ตามลําดับ 

 

c 
’

’c 
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ภาพที่ 24  ความสัมพันธระหวางความเคน-ความเครียดสําหรับเหล็กเสริมและเหล็กปลอก 
 
ตารางที่ 5  คุณสมบัติของวสัดุในการสรางแบบจําลองสําหรับคานกรณีศึกษาที่ 1 
 

พารามิเตอร 
พารามิเตอรที่ใช 

(คอนกรีต) 
พารามิเตอรที่ใช 

(เหล็กเสริม) 
Elastic modulus 
Poisson’s ratio  
Compressive strength 
Modulus of rupture 
Yield stress main, stirrup 

29,938 MPa 

0.18 
40 MPa 
4 MPa 

- 

200,000 MPa 
0.30 

- 
- 

450 MPa, 340 MPa 
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ตารางที่ 6  คุณสมบัติของวสัดุในการสรางแบบจําลองสําหรับคานกรณีศึกษาที่ 2 
 

พารามิเตอร 
พารามิเตอรที่ใช 

(คอนกรีต) 
พารามิเตอรที่ใช 

(เหล็กเสริม) 
Elastic modulus 
Poisson’s ratio  
Compressive strength 
Modulus of rupture 
Yield stress main, stirrup 

28,400 MPa, 31,400 Mpa 

0.18 
36 MPa, 44 MPa 
3.6 MPa, 4.4 MPa 

- 

96,296 MPa 
0.30 

- 
- 

590 MPa, 500 MPa 
 
2.  การพิจารณาเลือกแบบจําลองหนวยแรงยึดเหนี่ยว 
 
 2.1  ความสัมพันธของ Bond-slip  
 
 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยว (Bond stress) และการครูดหรือล่ืนหลุด 
(Slip) ของเหล็กเสริม ในวิทยานิพนธนี้ใชแบบจําลองความสัมพันธของ Eligehausen (1983) 
เนื่องจากใหความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยวและคา Slip ที่สอดคลองกับผลการทดสอบ
ในหองปฏิบัติการ ภายใตการทดสอบ แบบ Pullout test ซ่ึงการทดสอบใชแทงตัวอยางคอนกรีต
ขนาด 7×7×15 เทาของขนาดเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม คากําลังรับแรงอัดประลัยที่ 28 วันเทากับ 
30 MPa ฝงเหล็กเสริมขนาดเสนผานศูนยกลาง 25.4  มิลลิเมตร ที่ตําแหนงกึ่งกลางของแทงตัวอยาง 
โดยเหล็กเสริมที่ใชมีคา Yield strength เทากับ 530 MPa จากผลการทดสอบ Pullout test                  
ในหองปฏิบัติการพบวาเมื่อเพิ่มแรงดึงในเหล็กอยางตอเนื่อง (Monotonic loading) คาหนวย               
แรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตในระยะแรกจะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องโดยผล
ของความสัมพันธชวงนี้จะเปนเสนคอนขางตรง ในขณะที่คา Slip ของเหล็กเสริมจะเกิดขึ้นเพียง
เล็กนอย  ทั้งนี้เนื่องมาจากกลไกการตานทานแรงยึดเหนี่ยวเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical 
adhesion) ของซีเมนตเพสตที่จับบนผิวเหล็กเสริม เมื่อเพิ่มแรงดึงมากขึ้นแรงยึดเหนี่ยวเนื่องจาก
ปฏิกิริยาทางเคมีจะเริ่มลดลง เหลือเพียงกลไกแรงตานทานแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดจากแรงเสียดทาน
ระหวางบั้ง (Ribs) ของเหล็กเสริมกับคอนกรีตและการขัดตัวกัน (Wedging action) ระหวาง            
เหล็กเสริมและคอนกรีตหรือ Mechanical interlock  ผลของความสัมพันธของคาหนวย                  
แรงยึดเหนี่ยวในชวงนี้จะเปนเริ่มเปนเสนโคงเล็กนอย ในขณะที่คา Slip ของเหล็กเสริมจะมีคา     
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มากขึ้นเล็กนอย  เมื่อเพิ่มแรงดึงมากขึ้นคอนกรีตที่อยูบริเวณรอบเหล็กเสริมจะเกิดการแตกราว
เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยว (Bond crack) สงผลหนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตเริ่ม
มีคาลดลง  ในขณะคา Slip ของเหล็กเสริมจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ทั้งนี้เนื่องจากคอนกรีตที่อยู
บริเวณระหวางบั้งเหล็กเกิดความเสียหาย หลังจากนี้ความสัมพันธของคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวจะเริ่ม
มีคาลดลงอยางตอเนื่องจนกระทั้งเหล็กเสริมล่ืนหลุดออกจากแทงตัวอยาง  
 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Slip (mm)

Bo
nd

 st
re

ss 
(M

pa
)

Eligehausen et al. (1983)

Mohamed et al. (1995)

Test

 
 

ภาพที่ 25  ความสัมพันธของ Bond-slip ที่ไดจากการทดสอบและแบบจําลอง 
  
 แบบจําลองที่ เ ลือกใชสามารถจําลองพฤติกรรมความสัมพันธระหวางหนวย                
แรงยึดเหนี่ยว และคา Slip ไดอยางสอดคลองกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ ดังแสดงในภาพ
ที่ 25 โดยลักษณะความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยวและคา Slip ของแบบจําลองสามารถ
แบงออกไดเปน 4 สวน คือ ในชวงแรกความสัมพันธของหนวยแรงยึดเหนี่ยวจะมีลักษณะเปนเสน
โคงจนกระทั้งคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวมีคาสูงสุด , u1τ ซ่ึงสอดคลองกับคา  Slip, u1Δ สําหรับ
ความสัมพันธในชวงที่ 2 จะมีลักษณะเปนเสนตรง  ซ่ึงเกิดจากในชวงนี้คอนกรีตที่หุมเหล็กเสริมเกิด
การแตกราวสงผลใหการ Slip ของเหล็กเสริมเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วซ่ึงสอดคลองกับคา Slip, u2Δ  
ในขณะที่หนวยแรงยึดเหนี่ยวมีคาคงที่เทากับ 2τ  หลังจากนี้ความสัมพันธของหนวยแรงยึดเหนี่ยว
จะลดลงเปนเสนตรงจนกระทั้งถึงคา Slip, u3Δ  ซ่ึงสอดคลองกับคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดจาก
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แรงเสียดทานของผิวรูปทรงกระบอกที่ปลายบั้งของเหล็ก, fuτ  โดย Slip u3Δ จะมีคาใกลเคียงกับ
ระยะหางบั้งของเหล็ก ซ่ึงถือเปนความสัมพันธชวงสุดทายระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยวและคา Slip 
ของเหล็กเสริมที่ไดจากแบบจําลอง 
 

 นอกจากนี้แบบจําลองยังมีการพิจารณาถึงผลของระยะหุมของคอนกรีต, กําลังอัด
ประลัยของคอนกรีตและขนาดของเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริมดวย ดังความสัมพันธที่แสดง
ในสมการที่ (34)-(40) ซ่ึงปจจัยทั้งหมดที่กลาวมา ลวนสงผลกระทบตอคาหนวยแรงยึดเหนี่ยว
ทั้งสิ้น  แบบจําลองแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยวและการ Slip ของเหล็กเสริม
แสดงในภาพที่ 26   

 
5.0'

1 )30/)(4/20( cfd−=τ   (MPa)    (34) 
5.0'

21 )/(748.0 dcfcuu == ττ   (MPa)        (35) 
5.0' )/(234.0 dcfcfu =τ    (MPa)    (36) 

)1/1ln()/1(5.0'
1 )30/( ττα u

cu ef=Δ   (mm)    (37) 
0.32 =Δ u     (mm)    (38) 

Su =Δ3     (mm)    (39) 
4.0=α         (40) 

 
เมื่อ c   คือ ระยะหุมของคอนกรีต, mm 
 d  คือ ขนาดของเสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม, mm 
 '

cf  คือ กําลังอัดประลัยของคอนกรีต, MPa 

1τ  คือ หนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดกรณี pull out failure  
  u1τ  คือ หนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดกรณีเหล็กไมเกิดสนิม 
  u1Δ   คือ คา slip ที่สอดคลองกับหนวยแรงยดึเหนี่ยว u1τ  
  u2Δ  คือ คา slip ที่สอดคลองกับหนวยแรงยดึเหนี่ยว u2τ  
  fuτ  คือ หนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดของแรงเสียดทานกรณีเหล็กไมเกิดสนมิ 
  u3Δ  คือ คา slip ที่สอดคลองกับหนวยแรงยดึเหนี่ยว fuτ  

S    คือ ระยะหางระหวางบั้งของเหล็กเสริม (ribs spacing) มีคาเทากับ 0.6 d
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ภาพที่ 26  แบบจําลองแสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหนีย่วและการ Slip ของเหล็กเสริม 
 

 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยว และคา Slip สําหรับคานกรณีศึกษาที่ 1 และ 
คานกรณีศึกษาที่ 2 สามารถหาไดจากความสัมพันธที่แสดงในสมการที่ 34-40 โดยรูปแบบของ
ความสัมพันธที่ไดแสดงในภาพที่ 27 และ 28 ตามลําดับ ซ่ึงคาพารามิเตอรสําหรับใชในการหา
ความสัมพันธระหวาง Bond stress และ Slip สําหรับคานทั้งสองกรณีแสดงในตารางที่ 7  
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ภาพที่ 27  ความสัมพันธของ Bond-slip สําหรับคานกรณีศึกษาที่ 1 
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ภาพที่ 28  ความสัมพันธของ Bond-slip สําหรับคานกรณีศึกษาที่ 2 
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ตารางที่ 7  คาพารามิเตอรสําหรับใชในการหาความสัมพนัธระหวาง Bond stress และ Slip 
      

พารามิเตอร คานกรณีศกึษาที่ 1 คานกรณีศกึษาที่ 2 
ระยะหุมคอนกรีต, c  
เสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม, d  
กําลังรับแรงอัดประลัย, '

cf  

25 mm 

16 mm 
40 MPa 

25 mm 

12 mm 
36 MPa, 44 MPa 

 
2.2  ความสัมพันธของ Bond-slip กรณีเกดิสนิม 
 
 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยว (Bond stress) และการครูดหรือล่ืนหลุดของ

เหล็กเสริม (Slip) ภายใตการเกิดสนิมของเหล็กเสริมนั้นไดมีผูทําการทดสอบหาความสัมพันธ
ดังกลาวและเสนอขอมูลที่สอดคลองกัน คือ คาหนวยแรงยึดเหนี่ยวมีแนวโนมลงลงอยางตอเนื่อง
หากระดับสนิมเพิ่มมากขึ้น อยางไรก็ตามความสัมพันธของหนวยแรงยึดเหนี่ยวที่ลดลงภายใตระดับ
สนิมที่เพิ่มขึ้นนั้น  อาจความแตกตางกันเนื่องจากปจจัยหลายอยางในการทดสอบ เชน คุณสมบัติ
ทางวัสดุของคอนกรีต  ขนาดที่แตกตางกันของเหล็กเสริม  รวมถึงอัตราการเพิ่มแรงในการดึงเหล็ก 
(Rate of Loading) ซ่ึงมีความสําคัญมากตอคาของหนวยแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้น ดังนั้นจึงเปนการยาก
ที่จะสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวา ระดับของสนิมที่เกิดขึ้นจะสงผลใหคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวลดลง
ไปเทาใด วิทยานิพนธนี้จึงไดนําคา Normalized bond strength , (R) ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางหนวย
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดกับหนวยแรงยึดเหนี่ยวภายใตการเกิดสนิมในระดับตางๆ มาใชในการหา
ความสัมพันธที่ลดลงของหนวยแรงยึดเหนี่ยวภายใตระดับสนิมที่เพิ่มขึ้น โดยที่คา Normalized 
bond strength , (R) หามาจากความสัมพันธโดยเฉลี่ยของหนวยแรงยึดเหนี่ยวกับระดับสนิมที่
เกิดขึ้นจากการทดสอบ Pullout test ของผูทดสอบหาคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวที่ลดลงภายใตระดับ
สนิมที่เพิ่มขึ้นจากในอดีตที่ผานมา ซ่ึงถูกเสนอ Bhargava et al. (2007) ความสัมพันธที่ไดแสดง           
ดังในภาพที่ 29 ซ่ึงจากกราฟจะสังเกตไดวาผลของการเกิดสนิมในระยะแรกหรือในชวงที่ระดับ
สนิมมีคานอย (ประมาณ0-4%) จะสงผลใหหนวยแรงยึดเหนี่ยวมีคาสูงขึ้น แตหากสนิมเกิดขึ้นมาก
จะสงผลใหหนวยแรงยึดเหนี่ยวมีคาลดลงอยางตอเนื่อง     
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ภาพที่ 29  ความสัมพันธระหวาง Normalized bond strength (R) กับ ระดับสนิม (%) 
 
ท่ีมา: Bhargava et al. (2007)  
 
 ความสัมพันธของ  Normalized bond strength (R) กับ ระดับการเกิดสนิมหาไดจาก
ความสัมพันธตามสมการที่ 41 
 

 XpeR 117.0192.1 −=       (41) 
 

 ความสัมพันธของหนวยแรงยึดเหนี่ยวที่ลดลงภายใตสภาวะการเกิดสนิม, c1τ  ที่ระดับ
ตางๆ สามารถหาไดโดยนําคา Normalized bond strength, (R) ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยของหนวย                   
แรงยึดเหนี่ยวของเหล็กเสริมในกรณีเกิดสนิม คูณกับคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวภายใตสภาวะไรสนิม, 

u1τ  โดยผลของความสัมพันธที่ได แสดงในภาพที่ 30 สวนคา Slip ของเหล็กเสริมในสภาวะที่เกิด
สนิม, c1Δ จะใชคาเดียวกันกับคา Slip ของเหล็กเสริมกรณีเหล็กเสริมไมเกิดสนิม, u1Δ  เนื่องจาก        
ผลจากการทดสอบของ Al-Sulaimani et al. (1990) พบวา ความสัมพันธระหวางหนวย                       
แรงยึดเหนี่ยวและการ Slip ของเหล็กเสริมภายใตระดับสนิมนั้น คาหนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดจะเกิด
ที่คา Slip ที่ใกลเคียงกัน ดังแสดงในภาพที่ 31 
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ภาพที่ 30  ความสัมพันธของหนวยแรงยึดเหนีย่วสูงสุดภายใตการเกิดสนิม 
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ภาพที่ 31  ความสัมพันธของหนวยแรงยึดเหนีย่วกับคา Slip ภายใตระดับสนิม 
 
ท่ีมา: Al-Sulaimani et al. (1990)  
 
2.  ชนิดของเอลิเมนต (Element type) 
 

2.1 เอลิเมนตสําหรับคอนกรีต 
 
 เอลิเมนตของคอนกรีตจะถูกแทนดวยเอลิเมนตขนาดเล็กที่มีลักษณะเปนทรง 3 มิติ 

(Solid65) ซ่ึงมี 8 จุดตอ ซ่ึงแตละจุดตอจะมีความอิสระในการเคลื่อนที่ (Degree of Freedom) ได           
ใน 3 ทิศทางคือในทิศทางตามแนวแกน X, Y และ Z ซ่ึง Shape function ที่ใชในการประมาณคา
ภายในของการขจัด (Displacement interpolation) สําหรับเอลิเมนตเปน Linear shape function              
เอลิเมนตชนิดนี้สามารถยืดหดไดในชวงพลาสติค สามารถแตกราวไดใน 3 ทิศทาง และสามารถ
รองรับการวิบัติแบบ Crushing ได  ดังแสดงในภาพที่ 32 
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ภาพที ่32  เอลิเมนตของคอนกรีต Solid65 (ANSYS 2003)  
 
ท่ีมา: ANSYS (2003) 
 

 เกณฑการวิบัติของ Willam and Warnke (1975) ภายใตสภาวะความเคนตามแนวแกน
ถูกนํามาใชประเมินการวิบัติในเบื้องตนของคอนกรีตและใชจําแนกรูปแบบของการวิบัติ 
(Crushing) ที่จุดกึ่งกลางของเอลิเมนตของคอนกรีตหรือที่จุดใดจุดหนึ่งใน Integration points เกณฑ
การวิบัติแสดงใหเห็นในความสัมพันธดังสมการที่ 42 
 

      0' ≥− S
f
F

c

      (42) 

 
เมื่อ        F  คือ ฟงกช่ันของ Principal stress state ),,( zpypxp σσσ  

     S   คือ Failure surface ในเทอมของความเคนหลัก  
       '

cf  คือ กําลังรับแรงอัดสูงสุดของคอนกรีต 

zpypxp σσσ ,,  คือ Principal stresses in principal directions 
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ภาพที่ 33  พื้นผิวการวิบัต ิFailure Surface สําหรับคอนกรีต (ANSYS 2003) 
 
ท่ีมา: ANSYS (2003) 
 
 จากภาพที่ 33 แสดงพื้นผิวการวิบัติใน 3 มิติสําหรับสภาวะของความเคนในสองแกน
จากภาพสามารถแบงรูปแบบการวิบัติไดเปน 4 โหมด คอื 
 

1. 3210 σσσ ≥≥≥  (แรงอัด-แรงอดั-แรงอัด) 
 
  คอนกรีตถูกสมมุติวาแตกแบบบดขยี้เมื่อสอดคลองตามเงื่อนไขสมการที่ 42 
 

2. 321 0 σσσ ≥≥≥  (แรงดึง-แรงอดั-แรงอัด) 
 
  ถาสมการที่ 42 สอดคลองตามเงื่อนไข รอยแตกราวจะเกดิขึ้นในทิศทางตั้งฉากกับ 1σ  
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3. 321 0 σσσ ≥≥≥  (แรงดึง-แรงดงึ-แรงอัด) 
 

  ถาสมการที่ 42 สอดคลองตามเงื่อนไข กําลังรับแรงดึงประลัยจะลดลงแบบ             
เปนเสนตรงตามการลดลงของ 3σ  ในขณะเดียวกันรอยแตกราวจะเกิดขึ้นในระนาบตั้งฉากกับ 
ความเคนหลัก 1σ  หรือ 2σ ตัวใดตัวหนึ่ง  
 
 4. 0321 ≥≥≥ σσσ  (แรงดึง-แรงดงึ-แรงดึง) 
 
  ถาสมการที่ 42 สอดคลองตามเงื่อนไข กําลังรับแรงดึงประลัยถูกสมมุติใหมีคา
เทากับ tf   ในขณะเดียวกันรอยแตกราวจะเกิดขึ้นในระนาบตั้งฉากกับความเคนหลัก 1σ , 2σ หรือ 

3σ  
 
 ความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดของเอลิเมนตคอนกรีตสามารถหาได
ตามความสัมพันธดังสมการที่ 43  
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 หรือสามารถเขียนใหอยูในรูปยอ 
 

{ } [ ]{ }εσ cD=      (44) 
 

 โดยสติฟเนสเมทริกซของเอลิเมนตคอนกรตีแสดงดังนี ้
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 เมื่อ    ν   คือ Poisson ratio  

cE   คือ มอดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 

 
 ในเอลิเมนตของคอนกรีต รอยแตกราวจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อความเคนดึงหลักในทิศทาง

ใดทิศทางหนึ่งมีคาเกินความเคนดึงประลัย ( )tf  หลังจากที่คอนกรีตแตกราวมอดูลัสยืดหยุนของ
คอนกรีตจะลดลงจนมีคาเปนศูนยเฉพาะในทิศทางที่ขนานกับทิศทางของความเคนดึงหลัก 
คอนกรีตจะวิบัติแบบ Crushing เมื่อความเคนหลักทั้งหมดในสามทิศทางถูกอัดและเสนสถานะของ
ความเคนอยูนอกพื้นผิวการวิบัติ S  ทําใหมอดูลัสยืดหยุนลดลงจนเหลือศูนยในทุกทิศทาง สงผลให
ความมั่นคงของโครงสรางลดลงอยางสมบูรณ 

 
 รอยแตกราวสามารถเกิดขึ้นไดในสามทิศทางที่จุดกึ่งกลางของแตละเอลิเมนตของ

คอนกรีตหรือจุดใดจุดหนึ่งใน Integration point เมื่อรอยแตกราวเกิดขึ้นสติฟเนสเมทริกซของ
คอนกรีตสวนที่ยังคงรูปอยูจะถูกปรับเปลี่ยนไปดวย เพื่อใหเขากับสภาพความเสียหายทางกล         
รอยแตกราวชนิดนี้จะถูกจัดใหเปนรอยแตกราวแบบ Virtual smeared Band มากกวาที่จะเปนรอย
แตกราวแบบ Discrete cracks การปรากฏของรอยแตกราวที่ Integration point ในเอลิเมนตของ
คอนกรีตจะถูกแสดงโดยการกําหนดระนาบที่ออนลงใหตั้งฉากกับผิวที่ เกิดรอยแตกราว 
สัมประสิทธิ์การถายแรงเฉือน tβ  จะถูกนํามาใชโดยเฉพาะเพื่อแทนคาตัวคูณลดกําลังของแรงเฉือน
สําหรับน้ําหนักที่กระทําตอมาซึ่งน้ําหนักนี้จะทําใหเกิดขยายตัวของรอยแตกราว คาของ tβ  จะอยู
ในชวงระหวาง 0-1 โดยที่คา tβ เทากับ 0 จะแสดงการแตกราวแบบราบเรียบและจะเกิดการสูญเสีย
การถายแรงเฉือนอยางสมบูรณ สวนคา tβ เทากับ 1 จะแสดงรอยแตกราวแบบขรุขระและไมมี              
การสูญเสียการถายเทแรงเฉือน การเปลี่ยนแปลงสติฟเนสเมทริกซของเอลิเมนตคอนกรีตที่เกิด           
การแตกราวเฉพาะทิศทาง X แสดงไดดังนี้ 
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 ซ่ึง superscript ck แสดงองคประกอบของความสัมพันธอางอิงกับระบบพิกัดที่ขนาน
กับทิศทางของความเคนหลัก โดยมีแกน ckx  ตั้งฉากกับผิวของรอยแตกราว tR   คือ Secant 
Modulus ดังแสดงใหเห็นในภาพที่ 34 ซ่ึง cT เปนตัวคูณสําหรับลดคาของความเคนดึง ซ่ึงสามารถ
หาไดจากพลังงานแตกราวของคอนกรีต fG  ดังนี้ 
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=     (47) 

 

 
 

ภาพที่ 34  กําลังรับแรงดึงของคอนกรีต  
 
ท่ีมา: ANSYS (2003) 
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 ถารอยแตกราวนี้ปดลง  ความเคนอัดที่ตั้งฉากกับระนาบรอยแตกราวยังสามารถสงผาน
รอยราวตอไปได ซ่ึงจะไมเหมือนกับกรณีที่เกิดรอยราวจากแรงดึง สัมประสิทธิ์การถายแรง
เฉือน cβ จะใชกับรอยราวที่ถูกปดลงเทานั้นซึ่งมักจะมีคามากกวา tβ  คาสติฟเนสเมทริกซของ             
เอลิเมนตคอนกรีตในกรณีที่รอยราวถูกปดลงเฉพาะทิศทาง X เทานั้น  แสดงไดดังนี้ 
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2.2 เอลิเมนตสําหรับเหล็กเสริมและเหล็กปลอก 
 
 เอลิเมนตของเหล็กเสริมและเหล็กปลอกถูกแทนดวยเอลิเมนตที่มีลักษณะเปนทอน            

มี 2 จุดตอ (Truss element) ในแตละจุดตอจะมีความอิสระในการเคลื่อนที่ (Degree of Freedom) ได
ใน 3 ทิศทาง คือในทิศทางตามแนวแกน X, Y และ Z ซ่ึง Shape function ที่ใชในการประมาณคา
ภายในของการขจัด (Displacement interpolation) สําหรับเอลิเมนตเปน Linear shape function               
เอลิเมนตสามารถรับแรงดึงและแรงอัดไดในแนวทิศทางเดียวเทานั้นและสามารถยืดหดตัวได
ในชวงพลาสติค  ดังแสดงในภาพที่ 35  
 

 
 

ภาพที่ 35  เอลิเมนตของเหล็กเสริมตามยาว Link8 (ANSYS 2003) 
 
ท่ีมา: ANSYS (2003) 
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 ความสัมพันธระหวางแรงและการเคลื่อนที่ของเอลิเมนตเหล็กเสริมสามารถหาไดตาม
ความสัมพันธดังสมการที่ 49  
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 หรือสามารถเขียนใหอยูในรูปยอ 
 

{ } [ ]{ }DKF l=       (50) 
 
  โดยสติฟเนสเมทริกซของเอลิเมนตเหล็กเสริมแสดงดังนี้ 
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  เมื่อ  A    คือ พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม  

  sE  คือ มอดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริม 
 

2.3 เอลิเมนตสําหรับจําลองพฤติกรรม Bond-slip 
 
 พฤติกรรม Bond-slip ที่เกิดขึ้นจะถูกแทนดวยเอลิเมนตที่เปนสปริง 2 จุดตอ 

(Combin39) โดยเอลิเมนตสามารถรับแรงทิศทางเดียวและสามารถแสดงพฤติกรรมแบบไมเชิงเสน
ของความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับการเคลื่อนตัวได เอลิเมนตชนิดนี้สามารถรองรับ                  
การวิเคราะหไดใน 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติโดยท่ีปลายจุดตอจะมีความอิสระในการเคลื่อนที่ได 3 
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ทิศทางคือในทิศทางตามแนวแกน X, Y และ Z และที่จุดตอยังสามารถหมุนไดรอบแกนทั้ง 3             
อีกดวย  สามารถยืดและหดตัวตามแนวยาวของเอลิเมนตได แตไมสามารถรับแรงดัดได เอลิเมนต
ชนิดนี้จะไมมีความยาว (Zero dimension) ใชเชื่อมระหวางจุดตอ (Node) ของคอนกรีต (Solid65) 
และจุดตอของเหล็กเสริมตามยาว (Link8) โดยสติฟเนสเมทริกซของเอลิเมนต Combin39 แสดงได
ดังนี้   
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 เมื่อ    tgK    คือ Slope of active segment from previous iteration 

 
3.  การพิสูจนเอลิเมนตแบบสปริง (Element Verification for Nonlinear-Spring) 
 

การจําลองพฤติกรรมความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยว (Bond stress) และการครูด
หรือล่ืนหลุด (Slip) ของเหล็กเสริมซึ่งมีพฤติกรรมแบบไมเชิงเสนนั้น จะใชเอลิเมนตแบบสปริง 
(Combin39) ในการจําลองพฤติกรรมของความสัมพันธที่เกิดขึ้นและเพื่อพิสูจน (Verification)             
ใหเห็นวาเอลิเมนตแบบสปริงนี้สามารถจําลองพฤติกรรม Bond-slip ซ่ึงมีความสัมพันธแบบไมเชิง
เสนได จึงไดสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเพื่อเลียนพฤติกรรมความสัมพันธระหวางหนวย          
แรงยึดเหนี่ยวและการ Slip ของเหล็กเสริมโดยเปรียบเทียบกับการทดสอบแบบ Pullout test          
ในหองปฏิบัติการ  โดยใชแทงคอนกรีตทรงลูกบาศกขนาด 8 เทาของเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม 
กําลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีตที่ 28 วัน มีคา 24.7 MPa โดยฝงเหล็กเสริมขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 12.7  มิลลิเมตร มีคา Yield strength เทากับ 315 MPa ที่ตําแหนง 3.5 เทาของเสนผาน
ศูนยกลาง โดยมีระยะฝงเทากับ 6 เทาของเสนผานศูนยกลางเหล็กเสริม (Lee.H.S. et al., 2002) 
คุณสมบัติของวัสดุและรายละเอียดของแทงตัวอยางที่ใชทดสอบแสดงในตารางที่ 8 และภาพที่ 36 
ตามลําดับ 
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ตารางที่ 8  คุณสมบัติของวสัดุสําหรับตัวอยางที่ใชทดสอบ Pullout test 
 

พารามิเตอร 
พารามิเตอรที่ใช 

(คอนกรีต) 
พารามิเตอรที่ใช 

(เหล็กเสริม) 
Elastic modulus 
Poisson’s ratio  
Compressive strength 
Modulus of rupture 
Yield stress  

22,600 MPa 

0.18 
24.7 MPa 
2.7 MPa 

- 

183,384 MPa 
0.30 

- 
- 

315 MPa 
 

 
 

ภาพที่ 36  รายละเอียดของแทงตัวอยางทีใ่ชทดสอบ Pullout test 
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แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของแทงตัวอยางที่ใชทดสอบ Pullout test ถูกจําลองขึ้นเปน
แบบ 3 มิติโดยที่คอนกรีตจะถูกจําลองดวยเอลิเมนต 3 มิติ (Solid 65) เหล็กเสริมจะถูกจําลองดวย          
เอลิเมนตแบบแทง (Truss element) สวนพฤติกรรมการ Slip ของเหล็กเสริม ที่เกิดขึ้นจะถูกจําลอง
โดยสปริงเอลิเมนต (Combin 39) ซ่ึงเปนเอลิเมนตที่ไมมีความยาว (Zero dimension) เอลิเมนต
ตองการคุณสมบัติ (Real constant) ระหวางความสัมพันธระหวางแรงภายในและการเคลื่อนตัว
สําหรับแสดงพฤติกรรมของเอลิเมนต รายละเอียดของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสําหรับแทง
ตัวอยางที่ใชทดสอบ Pullout test และขนาดของเอลิเมนตคอนกรีตที่ใชสําหรับสรางแบบจําลอง
แสดงในภาพที่ 37 และภาพที่ 38 ตามลําดับ    
 

 
 

ภาพที่ 37  รายละเอียดของแบบจําลองสําหรับแทงตัวอยางที่ใชทดสอบ Pullout test 
 

3.5D 

เหล็กเสริม 

P 

End Slip 
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ภาพที่ 38  ขนาดของเอลิเมนตคอนกรีตที่ใชสําหรับสรางแบบจําลอง 
 
คาของแรงภายในที่เกิดขึ้นในสปริงเอลิเมนตหรือคาซึ่งใชอธิบายคุณสมบัติของ Combin 39 

(Real constant) สามารถหาไดจากการแปลงคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวที่ไดจากการทดสอบ Pullout test 
ในหองปฏิบัติการ ผานสมการที่ 53 โดยที่ความลึกของเหล็กที่ฝง 0l  ที่ใชมีคาเทากับระยะหาง
ระหวางสปริงเอลิเมนต ซ่ึงสําหรับการจําลองนี้มีคาเทากับ 6.35 มิลลิเมตร สวนคาการเคลื่อนตัวของ
สปริงเอลิเมนตกําหนดใหมีคาเทากับการ Slip ของเหล็กเสริมที่ไดจากการทดสอบ                            
ในหองปฏิบัติการ        
 

τπ 0dlF =       (53) 
 

 เมื่อ F   คือ   แรงที่เกิดขึ้นในสปริงเอลิเมนตสปริง (Combin39) 
  τ  คือ   หนวยแรงยึดเหนี่ยว 
  d   คือ   เสนผานศูนยกลางของเหล็กเสริม 
  0l  คือ   ระยะหางระหวางสปริงเอลิเมนต 
 

6.35 mm 

12.7 mm 
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การดึงเหล็กเสริมในแทงตัวอยางสําหรับแบบจําลองจะใชวิธีการกําหนดใหจุดตอ (Node) 
ของปลายเหล็กเสริมที่รับแรงเคลื่อนที่ โดยเรียกวิธีนี้วา Displacement load ซ่ึงวิธีการดังกลาวนี้จะ
ทําใหทราบขนาดของแรงที่ทําใหจุดตอที่รับแรงดึงเคลื่อนที่ไปเปนระยะที่กําหนด ซ่ึงวิธีการนี้ยัง
ชวยใหสามารถหาคา Slip ในชวงที่หนวยแรงยึดเหนี่ยวเร่ิมลดลงไดอีกดวย ผลการสรางแบบจําลอง
เพื่อพิสูจนความสามารถในการจําลองพฤติกรรม Bond-slip พบวาแบบจําลองสามารถตอบสนอง
พฤติกรรมระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยวและคา Slip ของเหล็กเสริมได ดังแสดงในภาพที่ 39 
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ภาพที่ 39  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยวและการครูดหรือล่ืนหลุดของเหล็กเสริม 
 
 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยวและการ Slip ของเหล็กเสริมที่ไดจากแบบจําลอง
มีแนวโนมใกลเคียงกับการทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยเฉพาะความสัมพันธในชวงแรกกอนถึง
หนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุด  (Maximum bond stress) หลังจากนี้แบบจําลองจะใหคาหนวย                   
แรงยึดเหนี่ยวมากกวาการทดสอบในหองปฏิบัติการ เนื่องจากในการทดสอบจริงคอนกรีตอาจเกิด
รอยแตกราวขนาดเล็กอยูกอนแลว รวมถึงการแบงขนาดเอลิเมนตของเหล็กเสริมอาจยังไมละเอียด
พอ ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวที่ไดจากแบบจําลองมีคามากกวาการทดสอบ        
ในหองปฏิบัติการ อยางไรก็จะเห็นไดวาการใชสปริงเอลิเมนต (Combin39) สามารถจําลอง
พฤติกรรมความไมเชิงเสนของความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยวและการ Slip ของ          
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เหล็กเสริมไดโดยผลที่ไดจากแบบจําลองและผลการทดสอบในหองปฏิบัติการมีความสอดคลองกัน
เปนอยางดี รวมถึงแรงที่เกิดขึ้นในสปริงเอลิเมนตซ่ึงใชอธิบายคุณสมบัติของ Combin39 สามารถหา
ไดจากการแปลงคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวใหเปนแรงยึดเหนี่ยวสําหรับสปริงเอลิเมนตโดยผานสมการ
ที่ 43 สวนคาการเคลื่อนตัวของสปริงเอลิเมนตจะกําหนดใหมีคาเทากับการ Slip ของเหล็กเสริม 
  
4.  การพิจารณาเลือกจํานวนเอลิเมนต 
  

หลักการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตจําเปนตองแบงโครงสรางออกเปนเอลิ
เมนตยอยๆ (Mesh) ตอเนื่องกันตามรูปรางของโครงสรางเดิม แลวสรางสมการของแตละเอลิเมนต
ยอยๆ ขึ้นมา  ตอมาจึงนําสมการที่ไดมารวมกัน กอใหเกิดระบบสมการชุดใหญซ่ึงในความหมาย
ทางกายภาพก็คลายกับการเอาเอลิเมนตมาประกอบรวมเขาดวยกันกอใหเกิดเปนรูปรางลักษณะของ
โครงสรางเดิม จากนั้นจึงทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่ใหมาลงไปในระบบสมการชุดใหญนี้
แลวจึงทําการแกไขสมการดังกลาว กอใหเกิดผลเฉลยโดยประมาณที่ตองการ ณ ตําแหนงตางๆ  
ของโครงสราง  ซ่ึงผลเฉลยที่ไดมาจากการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้น                   
จะถูกตองมากนอยเพียงใด จะขึ้นอยูกับหลักสามประการ คือ ประการแรก การกําหนดรูปรางของ 
เอลิเมนตใหใกลเคียงหรือสอดคลองกับโครงสรางเดิมมากนอยเพียงใด ประการที่สอง การประมาณ
พฤติกรรมของเอลิเมนตยอยไดถูกตองตามสภาพจริงหรือไม  และปละการสุดทาย ความละเอียด           
ในการคํานวณตัวเลขที่มีคานอยๆของเครื่องคอมพิวเตอร (เดช, 2541) อยางไรก็ตามขอผิดพลาด           
ที่อาจเกิดขึ้นในการวิเคราะหโครงสรางโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนต สามารถแบงไดเปนสามประการ 
คือ Numerical error, Modeling error, Discrezation error  

 
ความผิดพลาดจาก Numerical error เปนขอผิดพลาดที่ขึ้นอยูกับขีดความสามารถของเครื่อง

ไมโครคอมพิวเตอร รวมถึงโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหดวย หากเลือกใช
โปรแกรมที่มาตรฐานสูงหรือเปนที่ยอมรับ ขอผิดพลาดที่กลาวมานี้มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ 
Modeling error, Discrezation error 

 
ความผิดพลาดจาก Modeling error เปนขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรไมเหมือนหรือไมสอดคลองกับระบบทางกายภาพของโครงสรางเดิม สามารถลด
ขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นได โดยการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตใหเหมือนหรือสอดคลองกับ
โครงสรางเดิมใหมากที่สุด 
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ความผิดพลาดจาก Discrezation error เปนขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเนื่องมาจากการแบงโครงสรางออกเปนเอลิเมนตยอยๆ มีความละเอียดไมเพียงพอ 
สามารถลดขอผิดพลาดที่เกิดขึ้นได  โดยการเพิ่มจํานวนของเอลิเมนตยอยใหมากขึ้น ผลเฉลยที่ได
จะใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรง (Exact solution) มากขึ้น 

 
4.1  คานกรณีศึกษาที่ 1 
 
 ในวิทยานิพนธไดศึกษาการลูเขาของผลลัพธที่ถูกตอง (Converged solution)                

โดยวิเคราะหแบบจําลองคานคอนกรีตไมเสริมเหล็กรับแรง (Plain concrete beam) ในชวงเชิงเสน 
(Linear analysis) แบบจําลองที่สรางขึ้นจะมีขนาดเทากับหนึ่งในสี่สวนของคานจริง โดยทําการแบง
เอลิเมนตยอยจาก 240, 560, 960, 1,200, 1,800 และ 2,880 ตามลําดับ แลวนําผลเฉลยที่ไดมาเขียน
ความสัมพันธระหวางจํานวนของเอลิเมนตยอย (Number of elements) และการแอนตัวที่กึ่งกลาง
คาน (Mid-span deflection) ดังภาพที่ 40 ซ่ึงจากภาพจะเห็นวา คาความชันของการแอนตัวที่กึ่งกลาง
คานจะมีความตอเนื่องระหวางเอลิเมนตยอย เมื่อเอลิเมนตยอยมีขนาด 1,200 เอลิเมนตขึ้นไป              
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเพื่อที่จะใหผลลัพธที่ได  ลูเขาหาคําตอบที่ถูกตองควรใชเอลิเมนตอยางนอย 
1,200 เอลิเมนต  ในการสรางแบบจําลองสําหรับคานกรณีศึกษาที่ 1 ซ่ึงจะไดความถูกตองตางกับ
จํานวนเอลิเมนตขนาด 2,880 ประมาณ 0.00168%    
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ภาพที่ 40  ความสัมพันธระหวางจํานวนของเอลิเมนตยอยและการแอนตัวที่กึ่งกลางคานสําหรับ 
                  คานกรณีศกึษาที ่1  
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4.2  คานกรณีศึกษาที่ 2 
 
 คานกรณีศึกษาที่ 2 นี้ไดศึกษาการลูเขาของผลลัพธที่ถูกตอง (Converged solution)  

โดยวิเคราะหแบบจําลองคานคอนกรีตไมเสริมเหล็กรับแรง (Plain concrete beam) ในชวงเชิงเสน 
(Linear analysis) แบบจําลองที่สรางขึ้นจะมีขนาดเทากับหนึ่งในสี่สวนของคานจริงเชนกัน โดยทํา
การแบงเอลิเมนตยอยจาก 112, 180, 264, 396, 432, 896 และ 1,408 ตามลําดับ แลวนําผลเฉลยที่
ไดมาเขียนความสัมพันธระหวางจํานวนของเอลิเมนตยอย (Number of elements) และการแอนตัวที่
กึ่งกลางคาน (Mid-span deflection) ดังภาพที่ 41 ซ่ึงจากภาพจะเห็นวา คาความชันของการแอนตัวที่
กึ่งกลางคานจะมีความตอเนื่องระหวางเอลิเมนตยอย เมื่อเอลิเมนตยอยมีขนาด 432 เอลิเมนตขึ้นไป 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเพื่อที่จะใหผลลัพธที่ได ลูเขาหาคําตอบที่ถูกตองควรใชเอลิเมนตอยางนอย 432 
เอลิเมนต  ในการสรางแบบจําลองสําหรับคานกรณีศึกษาที่ 2 ซ่ึงจะไดความถูกตองตางกับจํานวน 
เอลิเมนตขนาด 1,408 ประมาณ 0.028%    
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ภาพที่ 41  ความสัมพันธระหวางจํานวนของเอลิเมนตยอยและการแอนตัวที่กึ่งกลางคานสําหรับ 
                 คานกรณีศกึษาที ่2  
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5.  เรขาคณิตของคาน 
 

5.1  คานกรณีศึกษาที่ 1 
 
 จากการพิจารณาตําแหนงของแรงกระทําและการเสริมเหล็กในคานกรณีศึกษาที่ 1 แลว
พบวาคานอยูในลักษณะสมมาตร  ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต
ของคานจะถูกสรางขึ้นเพียงหนึ่งในสี่ของคานจริง เพื่อเอื้อประโยชนดานระยะเวลาในการคํานวณ
ใหรวดเร็วขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 43 ขนาดของคานที่ใชในการสรางแบบจําลองแสดงในตารางที่ 9 
ระบบพิกัดจะอางอิงกับระบบ Global coordinate (พิกัดของคานจริง) มีจุดเริ่มตนอยูที่ปลายดาน
ซายมือ โดยแกน X จะเปนแกนตามแนวยาวของคาน สวนแกน Y และ Z จะเปนแกนตามความลึก
และความกวางของคานตามลําดับ สําหรับในกรณีศึกษาที่ 1 คานคอนกรีตจะถูกจําลองโดยเอลิเมนต 
3 มิติ (Solid element) จํานวน 1260 เอลิเมนต ดังแสดงในภาพที่ 44 เอลิเมนตแตละชิ้นของคอนกรีต
มีความยาว 40 มิลลิเมตร กวาง 25.33 มิลลิเมตร และลึก 25.4 มิลลิเมตร  
 
ตารางที่ 9  ขนาดของคานที่ใชในการสรางแบบจําลอง 
 

ANSYS กรณีศึกษาที่ 1 (mm.) กรณีศึกษาที่ 2 (mm.) 
X1,X2  X-coordinates 
Y1,Y2  Y-coordinates 
Z1,Z2  Z-coordinates 

0 
0 
0 

1600 
254 
76 

0 
0 
0 

550 
150 
75 
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ภาพที่ 42  ขนาดของคานที่ใชในการทดสอบ (หนวยเปนมิลลิเมตร) 
 

 
 

ภาพที่ 43  ขนาดของคานที่ใชสรางแบบจําลอง (หนวยเปนมิลลิเมตร) 
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ภาพที่ 44  การแบงเอลิเมนตของคอนกรีตในแบบจําลองสําหรับคานกรณีศึกษาที่ 1  
 

5.2  คานกรณีศึกษาที่ 2 
 
 สําหรับคานกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อพิจารณาตําแหนงของแรงกระทําและการเสริมเหล็ก         

ในคาน แลวพบวาคานอยูในลักษณะสมมาตรเชนกัน  ดังนั้นในการสรางแบบจําลอง                     
ไฟไนตเอลิเมนตของคานจะถูกสรางขึ้นเพียงหนึ่งในสี่ของคานจริง  ดังแสดงในภาพที่ 46              
ขนาดของคานที่ใชในการสรางแบบจําลองแสดงในตารางที่ 10 ระบบพิกัดจะอางอิงกับระบบ 
Global coordinate (พิกัดของคานจริง) มีจุดเริ่มตนอยูที่ปลายดานซายมือ โดยแกน X จะเปนแกน
ตามแนวยาวของคาน สวนแกน Y และ Z จะเปนแกนตามความลึกและความกวางของคาน
ตามลําดับ  สําหรับในกรณีศึกษาที่ 2 คานคอนกรีตจะถูกจําลองโดยเอลิเมนต 3 มิติ (Solid element) 
จํานวน 468 เอลิเมนต ดังแสดงในภาพที่ 47 เอลิเมนตแตละชิ้นของคอนกรีตมีความกวาง                   
25  มิลลิเมตร ลึก 25  มิลลิเมตร ยาว 22.5 มิลลิเมตรและ 20  มิลลิเมตร ตามลําดับ 

 

กวาง 25.33 mm 

ยาว 40 mm 

ลึก 25.4 mm 
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ภาพที่ 45  ขนาดของคานที่ใชในการทดสอบ (หนวยเปนมิลลิเมตร) 
 

 
 

ภาพที่ 46  ขนาดของคานที่ใชสรางแบบจําลอง (หนวยเปนมิลลิเมตร) 
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ภาพที่ 47  การแบงเอลิเมนตของคอนกรีตในแบบจําลองสําหรับคานกรณีศึกษาที่ 2  
 
6.  เงื่อนไขขอบและน้ําหนักบรรทุก 
 
 การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตใหไดผลลัพธที่ถูกตองและแมนยํา จําเปนตอง
พิจารณาถึงสภาวะเงื่อนไขขอบและน้ําหนักบรรทุกของปญหาใหใกลเคียงกับพฤติกรรมที่เกิดขึ้น
จริงใหมากที่สุด   
 

ในวิทยานิพนธนี้ ฐานรองรับ (Support) ของแบบจําลองจะถูกสรางใหสามารถเลื่อนได 
(Roller) ในแนวแกน X (แกนตามความยาวคาน) โดยการกําหนดใหความอิสระในการเคลื่อนที่ 
(DOF) เปนศูนยในแนวแกน Y และแกน Z (Uy=0, Uz=0) สภาวะเงื่อนไขขอบของการยึดร้ังของ
ฐานรองรับ แสดงในภาพที่ 48 

 

กวาง 25 mm 

ลึก 25 mm ยาว 22.5 mm 
ยาว 20 mm 
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ภาพที่ 48  สภาพการยึดร้ังบริเวณฐานรองรับ 
 

การจําลองคานเพียงหนึ่งในสี่สวนของคานจริง จําเปนตองกําหนดสภาวะเงื่อนไขขอบของ
คานใหมีพฤติกรรมเหมือนกับคานจริงใหมากที่สุด โดยการกําหนดใหตําแหนงสมมาตรกึ่งกลาง
คานมีความอิสระในการเคลื่อนที่ (DOF) เปนศูนยในแนวแกน X (Ux=0) และกําหนดใหตําแหนง
สมมาตรขางคานมีความอิสระในการเคลื่อนที่ (DOF) เปนศูนยในแนวแกน Z (Uz=0) นั่นคือ            
คานจะสามารถเคลื่อนที่ไดในทิศทางเดียว คือ ทิศทางในแกน Y สภาพของการยึดร้ังของ
แบบจําลองหนึ่งในสี่ของคานจริงแสดงในภาพที่ 49 

 

Roller support 
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ภาพที่ 49  สภาพการยึดร้ังของแบบจําลองหนึ่งในสี่ของคานจริง 
 

เนื่องจากคานถูกจําลองขึ้นเพียงหนึ่งในสี่สวนของคานจริง  ดังนั้นน้ําหนักที่กระทําตอ
แบบจําลองนี้จึงมีคาเปนหนึ่งในสี่สวนของน้ําหนักที่กระทําจริงดวย (น้ําหนักจาก Loadcell)               
โดยน้ําหนักจะกระทําที่จุดตอของเอลิเมนตโดยมีขนาดเทากันทุกจุดตอ น้ําหนักที่กระทํา                        
ในแบบจําลองแสดงในภาพที่ 50 

 

ยึดรั้งในทิศทาง X 

ยึดรั้งในทิศทาง Z 
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ภาพที่ 50  น้ําหนักที่กระทําในแบบจําลอง 
 

การแบงขนาดของน้ําหนักบรรทุก 
 

 ขนาดของน้ําหนักบรรทุกที่เพิ่มขึ้นจะถูกกําหนดโดยวิธีนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson) 
ในวิทยานิพนธนี้ใช Automatic time stepping ในการควบคุมขนาดของน้ําหนักบรรทุกที่เพิ่มขึ้น          
ในแตละ Load step หากผลเฉลยที่ไดมีแนวโนมลูเขา (Converged) แลว Automatic time stepping 
จะเพิ่มขนาดของน้ําหนักบรรทุกใหมากขึ้นใน Load step ตอไป แตหากผลเฉลยมีแนวโนมไมลูเขา 
(Not-converged) แลว Automatic time stepping  จะแบงน้ําหนักบรรทุกที่เพิ่มขึ้นออกเปน 2 สวน
เทาๆ  กัน เรียกวา Sub step ซ่ึงโปรแกรมจะ Automatically restart จากจุดสุดทายของคําตอบที่ลูเขา 
หากผลเฉลยยังไมลูเขา Automatic time stepping จะแบงน้ําหนักบรรทุกออกเปน 2 สวนเทาๆ กัน
จาก Sub step เดิมและจะ Automatically restart ใหมอีกครั้ง กระบวนการนี้จะดําเนินการตอไป
เร่ือยๆ  จนกระทั้งผลเฉลยที่ไดลูเขา การเพิ่มน้ําหนักบรรทุกใน Load step ตอไป จะใชคําสั่ง Restart 
หรือ Restart option เพื่อเอื้อประโยชนใหการคํานวณผลเฉลยใชเวลานอยลง ขั้นตอนการเพิ่ม
น้ําหนักบรรทุกในแบบจําลองแสดงในภาพที่ 51 ซ่ึงขนาดของน้ําหนักบรรทุกที่เพิ่มขึ้นในแตละ 
Load step สําหรับคานกรณีศึกษาที่ 1 และคานกรณีศึกษาที่ 2 แสดงในภาคผนวก ก และ ภาคผนวก ข 
ตามลําดับ 

น้ําหนักท่ีกระทํา ยึดรั้งในทิศทาง Z 
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Fail 

Fail 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 51  ขั้นตอนการเพิ่มน้าํหนักบรรทุกสําหรับ 2 Load increments 
 

Start 

Load Step 1 

Check 
Convergence 

Restart  

Load Step 2 

Check 
Convergence 

Stop 

Restart  
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การแกปญหาไมเชิงเสน 
 

เนื่องจากคุณสมบัติทางวัสดุของคอนกรีตภายใตการรับแรงอัดอยูในสภาวะไมเชิงเสน 
(Nonlinear) ดังนั้นในการวิเคราะหพฤติกรรมการรับแรงดัดของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก
ตั้งแตเร่ิมรับแรงตลอดชวง Elastic จนเขาสูชวง Inelastic จนถึงจุดวิบัติ  จึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตอง
พิจารณาและวิเคราะหพฤติกรรมในชวง Nonlinear ดวย เพื่อที่จะใหไดมาซึ่งพฤติกรรมการรับแรง
ของโครงสรางที่ใกลเคียงความเปนจริงมากที่สุด 

 
การแกปญหาไมเชิงเสน (Nonlinear solution) น้ําหนักบรรทุกที่มากระทํากับโครงสราง              

จะถูกแบงออกเปนสวนยอยๆ  และเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง หากไมมีขั้นตอนการตรวจแกในระหวาง              
การแกปญหาไมเชิงเสน Numerical error จะเพิ่มขึ้น ผลลัพธที่ไดจะไมสอดคลองกับความเปนจริง
สามารถพิจารณาไดจากภาพที่ 52  
 

 
 

ภาพที่ 52  Incremental load method without correction 
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ขั้นตอนที่ใชในการแกปญหาไมเชิงเสน มีขั้นตอนพื้นฐานอยู 4 ขั้นตอน ขั้นตอนที่ 1              
การคํานวณหา Stiffness matrix ขั้นตอนที่ 2 การแกสมการสมดุลเมื่อ Displacement เพิ่มขึ้น 
ขั้นตอนที่ 3 การคํานวณหาผลเฉลย โดยประมาณที่ตองการ ณ ตําแหนงตางๆ  ของปญหาทุก                 
เอลิเมนตยอยในแบบจําลอง ขั้นตอนที่ 4 การตรวจสอบการลูเขา (Convergence) ของผลเฉลย 

 
การแกปญหาไมเชิงเสน จําเปนที่จะตองใชวิธีการทําซ้ํา (Iteration) เพื่อหาผลลัพธที่ถูกตอง 

โดยในโปรแกรมแอนซิส  (ANSYS) จะใชวิธีของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson) วิธีนี้จะให         
ผลเฉลยที่เปนเชิงเสนและทําใหเกิดการลูเขา ในตอนทายของแตละ Load step ซ่ึงเปนวิธีที่นิยมใช
กันมาก มีรากฐานมาจากอนุกรมเทยเลอร  น้ําหนักบรรทุกทั้งหมดที่มากระทํา จะถูกแบงออกเปน
สวนๆ  ตอเนื่องกันเรียกวา Load step ขนาดของน้ําหนักบรรทุกที่เพิ่มขึ้นแตละ Load step จะเพิ่มขึ้น
คร้ังละนอยๆ  ในแตละ Load step ที่แบงออกมานั้น จะเริ่มทําการคํานวณจากการสมมุติคา Stiffness 
matrix แลวใชสมการสมดุลเชิงเสน (Linear equilibrium equations) คํานวณหาคา Displacement       
ที่เพิ่มขึ้นจากการเพิ่มน้ําหนักบรรทุก  เนื่องจากคา Stiffness matrix เปลี่ยนแปลงภายใตการเพิ่มขึ้น
ของ Displacement ทําให Internal force ของโครงสราง  ไมสมดุลกับ External load การทําซ้ําจะทํา
การตรวจสอบและปรับปรุงคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นระหวาง External load และ Internal force 
หากคาความคลาดเคลื่อนมีคานอยกวาที่กําหนด (Convergence criteria) หรือผลลัพธลูเขาหาผลลัพธ
ที่ถูกตอง (Converged solution) ก็จะหยุดการทําซ้ํา  แตหากคาความคลาดเคลื่อนนั้นมีคามาก               
เกินกวา Tolerance limits ที่กําหนดไว ก็จะทําการ Iterate ซํ้า โดยวนไปเริ่มทําจากการปรับปรุง            
คา Stiffness matrix ใหม สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบสมการไดดังสมการที่ 54 วิธีการทําซ้ําของ
นิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson) แสดงใหเห็นในภาพที่ 53 

 
[ ]{ } { } { }nr

T FFUK −=Δ     (54)                            
 

เมื่อ  [ ]TK   คือ   Tangent stiffness matrix 
 { }UΔ   คือ   Displacement increment 
 { }F   คือ   External load vector 
 { }nrF   คือ   Inter force vector 

 



 85 

 
 

ภาพที่ 53  Newton-raphson iterative solution for 2 load increments 
 
 จํานวนสูงสุดของการทําซ้ํา (Iteration) ขึ้นอยูกับสภาพปญหาและคาความคลาดเคลื่อนที่
ยอมให (Convergence tolerance limits) ในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหการตรวจสอบคา           
ความคลาดเคลื่อนของผลลัพธ (Convergence criteria) ตั้งอยูบนพื้นฐานของ Force และ 
Displacement โดยโปรแกรมจะทําการคํานวณซ้ําจนกวาผลลัพธที่ไดมีคาความคลาดเคลื่อนนอยกวา
ที่ยอมให (Convergence tolerance limits) ซ่ึงมีคาเทากับ 1.0% และ 5.0% ตามลําดับ 
 

การแตกราวในแบบจําลอง 
 
 การเกิดการแตกราวสามารถหาไดโดยการใชความสัมพันธระหวางความเคนและ
ความเครียดที่ไดจากแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ในโปรแกรม แอนซิส (ANSYS) จะวิเคราะหที่ 
Integration points ของเอลิเมนตคอนกรีต โดยสัญลักษณของการแตกราวจะปรากฏขึ้น                       
เมื่อ Principal tensile stress มีคามากกวา Ultimate tensile strength ของคอนกรีตโดยแสดง                 
ในทิศทางที่ตั้งฉากกับ Principal stress การเกิด Cracking และ Crushing ในโปรแกรมจะใชวงกลม 
(0) เปนสัญลักษณ รายละเอียดแสดงในภาพที่ 55 
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ภาพที ่54  Integration points ในเอลิเมนตคอนกรีต 
 
 

 
 

ภาพที ่55  สัญลักษณแสดงการแตกราว 
 

 รูปแบบการแตกราวของคานคอนกรีตสามารถจําแนกไดเปน 3 รูปแบบตามภาพที่ 56 
แสดงการแตกราวบริเวณดานขางของคาน ภาพท่ี 56 (ก) แสดงการแตกราวบริเวณทองคานที่
ตําแหนงกึ่งกลางคาน ซ่ึง Principal tensile stress จะมีคามากในทิศทาง X (ทิศทางตามแนวยาวคาน) 
เมื่อ Principal tensile stress ที่เกิดขึ้นมีคาเกินกวากําลังรับแรงดึงของคอนกรีต (Ultimate tensile 
strength) จะเกิดการแตกราวซึ่งมีสัญลักษณเปนวงกลม (0) ปรากฏขึ้นในทิศทางตั้งฉากกับ Principal 
stress ในทิศทาง X ดวยเหตุนี้สัญลักษณแสดงการแตกราวที่แสดงในภาพจะตั้งเปนเสนที่ตั้งตรง 
(Vertical straight line) ซ่ึงเกิดที่ Integration points ของเอลิเมนตคอนกรีต การแตกราวชนิดนี้วา 
การแตกราวจากการดัด (Flexural cracks) ภาพที่ 56 (ข) แสดงสัญลักษณการแตกราวของคอนกรีต
เอลิเมนตบริเวณใตจุดที่รองรับน้ําหนักบรรทุก สําหรับโครงสรางคอนกรีตที่รับแรงอัดตามแกน             
ในทิศทางเดียว รอยแตกราวจะเริ่มขยายตัวขนานไปกับทิศทางของน้ําหนักบรรทุก ดวยเหตุที่          
รอยแตกราวที่เกิดขึ้นจาก Tensile strain จะพัฒนามาจากผลของ Poison ดังนั้นสัญลักษณเปน
วงกลม (0) จะปรากฏขึ้นในทิศทางตั้งฉากกับ Tensile strain ในทิศทาง y ที่ตําแหนง Integration 
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points ของเอลิเมนตคอนกรีตใกลกับบริเวณรับน้ําหนักบรรทุก ซ่ึงการแตกราวชนิดนี้เรียกวา             
การแตกราวจากอัด (Compressive cracks) สําหรับภาพที่ 56 (ค) แสดงสัญลักษณการแตกราว            
เมื่อความเคนตั้งฉาก (Normal stress) และความเคนเฉือน (Shear stress) เกิดขึ้นบนเอลิเมนต
คอนกรีต  โดยปกติแลวความเคนในทิศทางตั้งฉากจะเกิดขึ้นในทิศทาง x และความเคนเฉือนจะเกิด
ในระนาบ xz ดังนั้นทิศทางของ ความเคนดึงหลัก (Principal tensile stress) จะเอียงออกจาก             
แนวระนาบ  เมื่อกําลังรับแรงดึงที่เกิดขึ้นมีคามากกวากําลังรับแรงดึงสูงสุดของคอนกรีต  สัญลักษณ
การแตกราว (0)  จะปรากฏในทิศทางเฉียงเปนเสนตรง โดยตั้งฉากกับทิศทางของความเคนหลัก 
(Principal stress) ที่ตําแหนง Integration points ของเอลิเมนตคอนกรีต  ซ่ึงการแตกราวชนิดนี้
เรียกวา การแตกราวในแนวเอียงหรือเฉียงทแยงมุม (Diagonal tension cracks)  
 

 
 
ภาพที ่56  รูปแบบการแตกราว: (ก) flexural cracks; (ข) compressive cracks; (ค) diagonal tensile  

    cracks  
 
 โดยทั่วไป ภายหลังจากการแตกราว คาความเครียด (Strain) ในเหล็กเสริมที่ไดจาก
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจะมีคามากกวาการทดสอบ ภาพที่ 57 แสดงพัฒนาการของแรงดึง           
ในเหล็กเสริมของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต  รอยแตกราวแบบ Smeared จะเกิดขึ้นเมื่อ Principal 
tensile stress ในคอนกรีตมีคามากกวา Ultimate tensile strength ดังแสดงในภาพ 57(ก) และ 57(ข) 
Stiffness ของเอลิเมนตคอนกรีตที่เกิดรอยแตกราวจะลดลงเหลือศูนย ทําใหไมสามารถตานทานแรง

(ข) 

(ก) 

(ค) 

(ก) (ข) (ค) 
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ดึงไดอีก  เพราะฉะนั้นแรงดึงที่เกิดขึ้นในเอลิเมนตของเหล็กในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจะไม
เปลี่ยนแปลงเหมือนในคานจริง แรงดึงที่เกิดขึ้นตลอดเอลิเมนตเหล็กนี้จะคงที่ตลอดเอลิเมนตยอย 
ภาพที่ 57(ค) ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหคาความเครียดที่วัดไดจากไฟไนตเอลิเมนตมีคามากกวา                
การทดสอบ 
 

 
 
ภาพที ่57  กําลังรับแรงดึงในเหล็กเสริมสําหรับแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต: (ก) Typical smeared  
 cracking; (ข) Cracked concrete and steel rebar elements; (ค) Profile of tensile force in 
 steel elements  

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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แบบจําลอง 
 
1.  ผลของการเกิดสนิมตอแบบจําลอง  
 
 1.1  พื้นที่หนาตัดเหล็กเสริม 

 อิทธิพลของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมจะสงผลพื้นที่หนาตัดสุทธิของเหล็กเสริมลดลง
เปนสัดสวนกับระดับสนิมที่เกิดขึ้นตามความสัมพันธดังสมการที่ 55  
 

)1( WAAc Δ−=      (55) 
 

 เมื่อ cA  =   พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมที่เกิดสนมิ 
  A  =   พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมกอนเกิดสนิม 

WΔ  =    เปอรเซ็นตน้ําหนกัที่สูญเสียไปของเหล็กเสริม  

   
 คานในกรณีศึกษาที่ 1 เสริมเหล็กรับแรงดึงขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 มิลลิเมตร            
ซ่ึงมีขนาดพื้นที่หนาตัดสุทธิเทากับ 201 ตารางมิลลิเมตร ระดับสนิมที่เกิดขึ้นในคานแบงเปน               
3 ระดับคือ 8.9%, 14.2% และ 22.2% ความสัมพันธของพื้นที่หนาตัดสุทธิที่ลดลงภายใตระดับสนิม
ที่เกิดขึ้นสามารถหาไดจากสมการที่ (43) ซ่ึงมีคาเปน 183 ตารางมิลลิเมตร, 172 ตารางมิลลิเมตร 
และ 156 ตารางมิลลิเมตร สําหรับระดับสนิม 8.9%, 14.2% และ 22.2% ตามลําดับ ความสัมพันธ
ของพื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมที่ลดลงภายใตระดับสนิมที่ เพิ่มขึ้นของคานกรณีศึกษาที่  1                 
แสดงในตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10  ความสัมพันธของพื้นที่หนาตดัภายใตระดับสนิมสําหรับคานกรณีศกึษาที่ 1 

 
ระดับสนิม (%) พื้นที่หนาตัด (ตารางมิลลิเมตร) 

0 
8.9 
14.2 
22.2 

201 
183 
172 
156 
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 สําหรับคานในกรณีศึกษาที่ 2 เสริมเหล็กรับแรงดึงขนาดเสนผานศูนยกลาง                      
12 มิลลิเมตร ซ่ึงมีขนาดพื้นที่หนาตัดสุทธิเทากับ 113 ตารางมิลลิเมตร ระดับสนิมที่เกิดขึ้นในคาน
แบงเปน 2 ระดับ คือ 8.8% และ 14% ความสัมพันธของพื้นที่หนาตัดสุทธิที่ลดลงภายใตระดับสนิม
ที่เกิดขึ้นสามารถหาไดจากสมการที่ (45) ซ่ึงมีคาเปน 103 ตารางมิลลิเมตร และ 97 ตารางมิลลิเมตร
ตามลําดับ  ความสัมพันธของพื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมที่ลดลงภายใตระดับสนิมที่เพิ่มขึ้นของคาน
กรณีศึกษาที่ 2 แสดงในตารางที่ 11 
 
ตารางที่11  ความสัมพันธของพื้นที่หนาตดัภายใตระดับสนิมสําหรับคานกรณีศกึษาที่ 2 
 

ระดับสนิม (%) พื้นที่หนาตัด (ตารางมิลลิเมตร) 
0 

8.8 
14 

113 
103 
 97 

 
 1.2  หนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริม 
  
 อิทธิพลของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมจะลงผลใหหนวยแรงยึดเหนี่ยวลดลง            
อยางตอเนื่องหนวยแรงยึดเหนี่ยวของสนิมที่ลดลงภายใตระดับสนิมที่เพิ่มขึ้นนั้น สามารถหาได 
โดยนําคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวในสภาวะไรสนิม (Uncorroded) คูณกับคา Normalized bond strength, 
(R) ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยของหนวยแรงยึดเหนี่ยวของเหล็กเสริมในกรณีเกิดสนิม ความสัมพันธของหนวย
แรงยึดเหนี่ยวที่ลดลงสามารถหาไดตามความสัมพันธดังสมการที่ 56-57 คาหนวยแรงยึดเหนี่ยว           
ที่ลดลงภายใตระดับสนิมที่เกิดขึ้นสําหรับคานกรณีศึกษากลุมที่ 1 และคานกรณีศึกษากลุมที่ 2 
แสดงในตารางที่ 12 และ 13 ตามลําดับ 
 
  ucc R 121 )( τττ ×==     (MPa)   (56) 

fufc R ττ ×= )(      (MPa)   (57) 

uc 11 Δ=Δ      (mm)   (58) 

uc 22 Δ=Δ      (mm)   (59) 
 uc 33 Δ=Δ      (mm)   (60) 
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 เมื่อ c1τ  คือ หนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดกรณีเหล็กเกดิสนิม 
  fcτ  คือ หนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดของแรงเสียดทานกรณีเหล็กเกิดสนิม 
  u1τ  คือ หนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดกรณีเหล็กไมเกิดสนิม 
  fuτ  คือ หนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดของแรงเสียดทานกรณีเหล็กไมเกิดสนมิ 
  c1Δ   คือ คา Slip ที่สอดคลองกับหนวยแรงยึดเหนี่ยว c1τ  
  c2Δ  คือ คา Slip ที่สอดคลองกับหนวยแรงยึดเหนี่ยว c2τ  
  c3Δ  คือ คา Slip ที่สอดคลองกับหนวยแรงยึดเหนี่ยว fcτ     
 
ตารางที่ 12  หนวยแรงยดึเหนี่ยวที่ลดลงภายใตระดับสนมิสําหรับคานกรณีศึกษาที่ 1 
 
ระดับสนิม 

(%) 
Normalized bond 

strength, (R) 
ucτ  

(MPa) 
cc 21 ττ =  

(MPa) 
fcτ  

(MPa) 
0 

8.9 
14.2 
22.2 

1 
0.4202 
0.2263 
0.0887 

5.91 
5.91 
5.91 
5.91 

5.91 
2.43 
1.34 
0.52 

1.85 
0.78 
0.42 
0.16 

 
ตารางที่ 13  หนวยแรงยดึเหนี่ยวที่ลดลงภายใตระดับสนมิสําหรับคานกรณีศึกษาที่ 2 
 
ระดับสนิม 

(%) 
Normalized bond 

strength, (R) 
ucτ  

(MPa) 
cc 21 ττ =  

(MPa) 
fcτ  

(MPa) 
0 

8.8 
14 

1 
0.4257 
0.2320 

6.50 
6.50 
7.18 

6.50 
2.77 
1.67 

2.03 
0.86 
0.53 

 
 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยว (Bond stress) และการครูดหรือล่ืนหลุดของ

เหล็กเสริม (Slip) ภายใตการเกิดสนิม สําหรับคานกรณีศึกษาที่ 1 และคานกรณีศึกษาที่ 2                 
แสดงในภาพที่ 58 และ 59 ตามลําดับ   
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ภาพที่ 58  ความสัมพันธของ Bond-slip ภายใตการเกิดสนิมสําหรับคานกรณีศกึษาที ่1 
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ภาพที่ 59  ความสัมพันธของ Bond-slip ภายใตการเกิดสนิมสําหรับคานกรณีศกึษาที ่2 
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2.  รายละเอียดของแบบจําลอง 
 
 คานคอนกรีตเสริมเหล็กจะถูกจําลองเปนแบบ 3 มิติ โดยใชเอลิเมนตที่แตกตางกันตาม
ความเหมาะสมของรูปแบบและคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่แตกตางกัน คอนกรีตจะถูกจําลองเปน           
เอลิเมนต 3 มิติ (Solid element) เหล็กเสริมตามยาวและเหล็กปลอกถูกจําลองโดยเอลิเมนตแบบแทง 
(Truss element) รายละเอียดของแบบจําลองสําหรับคานกรณีศึกษาที่ 1 แสดงในภาพที่ 60    
 

 
 

ภาพที่ 60  รายละเอียดของแบบจําลองสําหรับคานกรณีศกึษาที่ 1 
 

การสรางแบบจําลองคานกรณีศึกษาที่ 1 ใชเอลิเมนตรวมทั้งสิ้น 1551 ช้ิน โดยแบงเปน               
เอลิเมนตสําหรับคอนกรีต (Solid65) จํานวน 1260 ช้ิน เอลิเมนตสําหรับเหล็กเสริมตามยาว (Link8) 
จํานวน 82 ช้ิน เอลิเมนตสําหรับเหล็กปลอก (Link8) จํานวน 168 ช้ิน เอลิเมนตสําหรับแทน
พฤติกรรม Bond-slip (Combin39) จํานวน 41 ช้ิน รายละเอียดและจํานวนของเอลิเมนตที่ใช                
ในการสรางแบบจําลองในแสดงไวในตารางที่ 14 
 
 
 

เหล็กเสริม 

เหล็กปลอก 
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ตารางที่ 14  รายละเอียดและจํานวนของเอลิเมนตที่ใชในการสรางแบบจําลองคานกรณีศึกษาที่ 1  
 

วัสด ุ ชนิดของ Element จํานวน Element 
คอนกรีต 

เหล็กเสริมตามยาว 
เหล็กปลอก 
Bond-Slip 

Solid65 
Link 8 
Link 8 

Combin39 

1260 
82 
168 
41 

 
สําหรับการสรางแบบจําลองคานกรณีศึกษาที่ 2 ใชเอลิเมนตรวมทั้งสิ้น 588 ช้ิน                  

โดยแบงเปน เอลิเมนตสําหรับคอนกรีต (Solid65) จํานวน 468 ช้ิน เอลิเมนตสําหรับเหล็กเสริม
ตามยาว (Link8) จํานวน 48 ช้ิน เอลิเมนตสําหรับเหล็กปลอก (Link8) จํานวน 48 ช้ิน เอลิเมนต
สําหรับแทนพฤติกรรม Bond-slip (Combin39) จํานวน 24 ช้ิน รายละเอียดของแบบจําลองสําหรับ
คานกรณีศึกษาที่ 1 แสดงในภาพที่ 61  สวนรายละเอียดและจํานวนของเอลิเมนตที่ใชในการสราง
แบบจําลองในแสดงไวในตารางที่ 15          

 

 
 

ภาพที่ 61  รายละเอียดของแบบจําลองสําหรับคานกรณีศกึษาที่ 2 
 

เหล็กปลอก 

เหล็กเสริม 
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ตารางที่ 15 รายละเอียดและจํานวนของเอลิเมนตที่ใชในการสรางแบบจําลองกรณีศึกษาที่ 2  
 

วัสด ุ ชนิดของ Element จํานวน Element 
คอนกรีต 

เหล็กเสริมตามยาว 
เหล็กปลอก 
Bond-Slip 

Solid65 
Link 8 
Link 8 

Combin39 

468 
48 
48 
24 

 
 พฤติกรรมการ Slip ของเหล็กเสริมถูกจําลองโดยสปริงเอลิเมนต (Combin39) ซ่ึงเปน                

เอลิเมนตที่ไมมีความยาว (Zero dimension) ซ่ึงสามารถรองรับพฤติกรรมความไมเชิงเสนของ
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยวและการ Slip ของเหล็กเสริมได โดยปลายดานหนึ่งของ 
เอลิเมนตจะเชื่อมกับจุดตอ (Node) ของคอนกรีตสวนปลายอีกดานหนึ่งของเอลิเมนตจะเชื่อมตอ  
กับจุดตอของเหล็กเสริม รายละเอียดการจําลองพฤติกรรมการ Slip ของเหล็กเสริมแสดงในภาพที่ 
62 
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ภาพที่ 62  รายละเอียดการจําลองพฤติกรรมการครูดหรือล่ืนหลุด (Slip) ของเหล็กเสริม  
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3.  การพิสูจนผลของ Bond-slip ในแบบจําลอง  
 

อิทธิพลของการครูดหรือล่ืนหลุด (Slip) ของเหล็กเสริม ตอพฤติกรรมการรับแรงดัดของ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กไดถูกศึกษาและพิจารณาจากแบบจําลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมเกิด
สนิม (Control bean) ในกรณีศึกษาที่ 2 โดยคานที่ใชในการสรางแบบจําลองมีขนาดหนาตัด 
0.15×0.15 เมตร ยาว 1.1 เมตร คากําลังอัดประลัยของคอนกรีตที่ 28 วัน เทากับ 36 MPa เสริมเหล็ก
รับแรงดึงขนาด 2-DB12mm  เสริมเหล็กรับแรงอัดขนาด 2-RB8mm โดยมีระยะหุมเหล็กเทากับ 25 
mm เหล็กปลอกขนาด RB6@100mm ในชวงโมเมนตดัดคงที่ และเหล็กปลอกขนาด RB6@90mm 
ในชวงที่เหลือ  คา Yield stress ( yf ) สําหรับเหล็กเสริมรับแรงดึงและรับแรงอัดมีคาเปน 590 MPa 
และ 500 MPa ตามลําดับ (Azher, 2005) 
 
 การจําลองพฤติกรรม Bond-slip ที่เกิดขึ้นภายในคานแบงออกเปนสองกรณี คือ กรณีแรก
กําหนดใหการถายแรงระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมเกิดขึ้นอยางสมบูรณ (Perfect bond)            
สวนกรณีที่สอง กําหนดใหการถายแรงระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมเกิดขึ้นผาน Bond spring 
เพื่อพิจารณาถึงผลของ Bond-slip ที่มีตอพฤติกรรมการรับแรงดัดของคาน  ผลการศึกษาพบวา             
การสรางแบบจําลองโดยการกําหนดใหการถายแรงระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมเกิดขึ้นผาน 
Bond-spring จะใหความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กึ่งกลางคานสอดคลอง
กับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการมากกวาแบบจําลองโดยกําหนดใหการถายแรงระหวาง
คอนกรีตและเหล็กเสริมเกิดขึ้นอยางสมบูรณ ซ่ึงไมพิจารณาผลของ Bond-slip โดยที่ในวิทยานิพนธ
นี้ไดพิจารณาผลของ Bond-slip ในแบบจําลองของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมเกิดสนิม (Control 
bean) ดวยเพื่อใหผลของความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กึ่งกลางคานที่ได
จากแบบจําลองมีความสอดคลองกับผลการทดสอบใหหองปฏิบัติการมากขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 63 
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ภาพที่ 63  ผลของ Bond-slip ที่มีตอแบบจําลอง 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 

 
กรณีศึกษาที่ 1 
 

1.  พฤติกรรมการรับแรงดดัของคาน 
 
 ผลของความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กึ่งกลางคานที่ไดจาก

แบบจําลองพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กกรณีเหล็กเสริมเกิดสนิมเฉพาะ
ชวงกลางคานเปนระยะ 1400 มิลลิเมตร มีแนวโนม (Trend) ไปในทิศทางเดียวกันกับการทดสอบ
ในทุกระดับของการเกิดสนิม รวมทั้งพฤติกรรมของคานกรณีไมเกิดสนิมดวย (Control beam) 
โดยเฉพาะความสัมพันธในชวง Linear-elastic มีแนวโนมเปนไปในทางเดียวกันอยางเห็นไดชัด  
กราฟความสัมพันธที่ไดแบงออกไดเปน 3 ชวงคือ ชวงแรกความสัมพันธมีลักษณะเปนเสนตรง 
(Linear) จนกระทั้งคานเริ่มเกิดรอยแตกราว (First crack) พฤติกรรมจะเริ่มเขาสูสภาวะไมเชิงเสน 
(Non-linear) คอนกรีตจะเริ่มแตกราวมากขึ้นเรื่อยๆจะกระทั้งเหล็กเสริมรับแรงที่อยูระหวาง             
รอยแตกราวถึงจุดคราก (Yield) ถือเปนพฤติกรรมชวงสุดทายของคาน ในชวงนี้การแอนตัวของคาน
จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วแมวาจะน้ําหนักบรรทุกเพิ่มเพียงเล็กนอย  พฤติกรรมการรับแรงดัดของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กกรณีเหล็กเสริมเกิดสนิม (Corroded beam) และคานคอนกรีตที่ไมเกิดสนิม 
(Control beam) แสดงในภาพที่ 64-67  
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ภาพที่ 64  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตัวทีก่ึ่งกลางคาน (ระดับสนิม 0%) 
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ภาพที่ 65  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตัวทีก่ึ่งกลางคาน (ระดับสนิม 8.9%) 
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ภาพที่ 66  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตัวทีก่ึ่งกลางคาน (ระดับสนิม 14.2%) 
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ภาพที่ 67  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตัวทีก่ึ่งกลางคาน (ระดับสนิม 22.2%) 
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2.  การกระจายของหนวยแรงในหนาตัดคาน 

 
 ผลการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถทําใหทราบถึงความสัมพันธระหวาง

น้ําหนักบรรทุกและการกระจายของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในหนาตัดของคานได ซ่ึงมีประโยชน           
อยางมากตอการทําความเขาใจพฤติกรรมและความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและหนวยแรง 
ที่เกิดขึ้นทั้งหมดตั้งแตคานเริ่มรับน้ําหนักบรรทุกจนกระทั้งคานเกิดการวิบัติ  
 

 ความสัมพันธระหวางการรับแรงดัดและหนวยแรงที่เกิดขึ้นในหนาตัด เร่ิมจากเมื่อคาน
เร่ิมรับน้ําหนักบรรทุกคานจะเริ่มโกงตัวเนื่องจากโมเมนตดัด  สงผลใหที่หลังคานถูกอัดและที่ 
ใตทองคานถูกดึง  ซ่ึงหากหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นสูงสุดในคอนกรีตที่ทองคานมีคานอยกวาหรือ 
ต่ํากวากําลังตานทานแรงดึง (Ultimate tensile strength) ของคอนกรีต จะทําใหหนวยแรงที่เกิดขึ้น
ในหนาตัดคอนกรีตทั้งหนวยแรงอัดและหนวยแรงดึงที่อยูเหนือและใตแกนสะเทิน ที่สภาวะนี้คาน
จะยังไมเกิดการแตกราว (Uncracked) การกระจายของหนวยแรง (Stress distribution) บนหนาตัด
คานจะเปนแบบเชิงเสนและมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับการยืดหดตัว  

 
 เมื่อคานรับน้ําหนักบรรทุกมากขึ้นจนทําใหหนวยแรงดึงในคอนกรีตที่ทองคานมีคา

เทากับหรือเกินกวาความตานทานแรงดึงของคอนกรีต คานจะเริ่มแตกราวเนื่องจากโมเมนตดัด
แตกราว (Cracking moment) ทําใหเกิดรอยราวเนื่องจากแรงดัด (Flexural cracks) ในบริเวณที่เกิด
รอยราวนี้ ตําแหนงของแนวแกนสะเทินจะขยับสูงขึ้น หากเพิ่มน้ําหนักบรรทุกในคานมากขึ้น รอย
ราวก็จะเพิ่มมากขึ้น กวางขึ้น และขยับตัวสูงขึ้นไปอีก สงผลใหแนวแกนสะเทินขยับสูงขึ้นไปอีก
เชนกัน  หนวยแรงตางๆ  บนหนาตัดคานก็มีคาเพิ่มมากขึ้นและเริ่มไมเปนสัดสวนกับหนวยการยืด
ตัว-หดตัวที่เพิ่มขึ้น คานจะเริ่มมีพฤติกรรมแบบไมยืดหยุน (Inelastic) กอนจะเกิดการวิบัติเมื่อรับ
น้ําหนักบรรทุกสูงสุด (Ultimate load)   
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 ความสัมพันธระหวางการรับแรงดัดและกระจายของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในหนาตัดคาน  
กรณีที่เหล็กเสริมเกิดสนิมเฉพาะชวงกลาง มีแนวโนมคลายคลึงกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป 
โดยชวงแรกความสัมพันธการกระจายของหนวยแรง (Stress distribution) บนหนาตัดคานจะเปน
แบบเชิงเสนและมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับการยืดหดตัว จนกระทั้งหนวยแรงดึงในหนาตัดที่         
ทองคานมีคาประมาณ 3.6 MPa ซ่ึงใกลเคียงกับคากําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตที่กําหนดไว   
มีคาประมาณ 10% ของกําลังอัดประลัยสูงสุดซึ่งมีคาเทากับ 4.0 MPa คานจะเริ่มเกิดการแตกราว 
(First crack) สงผลใหคอนกรีตใตแกนสะเทินไมสามารถรับแรงไดทําใหตําแหนงของแนวแกน
สะเทินจะขยับสูงขึ้น เมื่อเพิ่มน้ําหนักมากขึ้นตําแหนงแนวแกนสะเทินจะขยับสูงขึ้นเรื่อยๆ ในขณะ
ที่หนวยแรงอัดที่บริเวณหลังคานก็จะเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั้งคานเกิดการวิบัติ  ซ่ึงสอดคลอง
หนวยแรงอัดสูงสุดที่หลังคานมีคาประมาณ 42 MPa   ความสัมพันธระหวางการรับแรงดัดและ
กระจายของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในหนาตัดคานสําหรับทุกระดับสนิมจะมีความคลายคลึงกัน                 
ในทุกระดับสนิมดังแสดงในภาพที่ 68-71  
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ภาพที่ 68  หนวยแรงที่เกิดขึน้ในหนาตัดคานภายใตน้ําหนักบรรทุกระดับตางๆ (ระดับสนิม 0%) 
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ภาพที่ 69  หนวยแรงที่เกิดขึน้ในหนาตัดคานภายใตน้ําหนักบรรทุกระดับตางๆ (ระดับสนิม 8.9%) 
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ภาพที่ 70  หนวยแรงที่เกิดขึน้ในหนาตัดคานภายใตน้ําหนักบรรทุกระดับตางๆ (ระดับสนิม 14.2%) 



 105 

0

127

254

-45 -35 -25 -15 -5 5

Stress (MPa)

Se
cti

on
 (m

m)
10000

12757

12758

20000

30000

40000

50000

60000

61125

 
 

ภาพที่ 71  หนวยแรงที่เกิดขึน้ในหนาตัดคานภายใตน้ําหนักบรรทุกระดับตางๆ (ระดับสนิม 22.2%) 
 

3.  รูปแบบการแตกราว 
 

ผลการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถทําใหทราบถึงความสัมพันธระหวาง
น้ําหนักบรรทุกและตําแหนงของรอยแตกราวที่เกิดขึ้นในคานได ในกรณีของคานที่ไมเกิดสนิม 
(Control beam) คานจะเริ่มมีรอยแตกราวเกิดขึ้น (First crack) ในตําแหนงกึ่งกลางของคาน ซ่ึงเปน
การแตกราวเนื่องจากการดัด (Flexural crack) ซ่ึงสอดคลองกับน้ําหนักบรรทุก 13,443 N                
การแตกราวของคานเกิดขึ้นจาก Principal tensile stress ที่ทองคานมีคามากกวากําลังตานทาน           
แรงดึง (Ultimate tensile strength) ของคอนกรีต สัญลักษณการแตกราว (0) จะปรากฏขึ้นที่จุด 
Integration points ของเอลิเมนตคอนกรีต โดยแสดงในทิศทางที่ตั้งฉากกับ Principal stress                   
ในทิศทาง x ดวยเหตุนี้สัญลักษณแสดงการแตกราวที่แสดงในภาพจะตั้งเปนเสนที่ตั้งตรง (Vertical 
straight line) ดังแสดงในภาพที่ 72 
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ภาพที่ 72  การเริ่มแตกราวของคาน (First crack) 
 

 ภายหลังจากการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกขึ้นตอไป คานจะเริ่มเกิดรอยแตกราวเนื่องจากการ
ดัด (Flexural cracks) บริเวณทองคานใตจุดที่รองรับน้ําหนักบรรทุก ดังแสดงในภาพที่ 73 หลังจาก
นี้คานจะเริ่มแตกราวมากขึ้น โดยที่รอยแตกราวบริเวณกึ่งกลางคานและรอยแตกราวบริเวณทองคาน
ใตจุดที่น้ําหนักบรรทุกจะเพิ่มมากขึ้นจนขยับเขามาหากันและขยายตัวไปสูฐานรองรับ (Support)  
เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกจนกระทั้งประมาณ 60,000 N คานจะเริ่มเกิดรอยแตกราวในแนวเอียงหรือ
เฉียงทแยงมุม (Diagonal tension cracks) ซ่ึงเปนผลมาจากเกิดแรงเฉือนและแรงดัดรวมกัน 
(Flexural-shear cracks) ทั้งนี้การเกิดรอยราวในแนวเอียง จะขึ้นอยูกับคาแรงเฉือนและโมเมนตดัดที่
กระทําภายในแบบจําลอง คา Normal tensile stress สวนมากจะเกิดขึ้นในทิศทาง X (ทิศทางตาม
ความยาวคาน) และ Shear stress เกิดขึ้นที่ระนาบ XY จึงทําใหทิศทางของ Principal tensile stress 
โนมเอียงไปกับแนวระนาบ  เมื่อมีคามากกวา Ultimate tensile strength ของคอนกรีต  สัญลักษณ
ของการแตกราว (0) จะปรากฏขึ้นโดยแสดงในทิศทางที่ตั้งฉากกับ Principal stress ทําให                    
การแตกราวปรากฏเปนเสนโนมเอียงเขาหากึ่งกลางคาน ดังแสดงในภาพที่ 74 
 

First crack 

Load 
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ภาพที่ 73  การแตกราวบริเวณทองคานใตจุดที่รับน้ําหนกั 
 

 
 

ภาพที่ 74  การแตกราวในแนวเฉียงทแยง (Diagonal tensile cracks)  

Load 

Load 
Diagonal tensile 

cracks 

Flexural cracks 
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 การแตกราวภายในคานจะเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ คานจะเริ่มแตกราวเนื่องจากการอัด 
(Compressive cracks) ที่บริเวณกึ่งกลางของหลังคาน รอยแตกราวที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากน้ําหนัก
บรรทุกที่กระทําในทิศทางแกน Y สงผลใหเกิด Tensile strain ในทิศทางแกน Z เนื่องมาจากผลของ 
Poison สัญลักษณของการแตกราว (0) จะปรากฏขึ้น  โดยแสดงในทิศทางที่ตั้งฉากกับ Principal 
tensile strain ในทิศทางแกน Z ดังแสดงในภาพที่ 75 
 

 
 

ภาพที่ 75  การแตกราวเนื่องจากการอัด (Compressive cracks) 
 

 หลังจากนี้การแตกราวเนื่องจากการอัดภายในคานจะเพิ่มมากขึ้น และขยับสูงขึ้นเรื่อยๆ          
จนกระทั้งคานเกิดการวิบัติ  ซ่ึงสอดคลองกับคาน้ําหนักบรรทุก 79,035 N การแตกราวของคาน            
ในสภาวะประลัยแสดงในภาพที่ 76  

Compressive 
cracks 
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ภาพที่ 76  การแตกราวของคานในสภาวะประลัย 
 

 สําหรับการแตกราวของคานที่เกิดสนิม (Corroded beam) มีรูปแบบคลายคลึงกับคานที่
ไมเกิดสนิม  ซ่ึงรูปแบบของการแตกราวจะมีความคลายคลึงกันในทุกระดับสนิมดวย ผลการ
วิเคราะหในกรณีของคานที่เหล็กเสริมเกิดสนิมระดับ 8.9% พบวาคานจะเริ่มมีรอยแตกราวเกิดขึ้น 
(First crack) ซ่ึงเปนการแตกราวเนื่องจากการดัด (Flexural crack) ในตําแหนงกึ่งกลางของคาน                    
ซ่ึงสอดคลองกับน้ําหนักบรรทุก 13,166 N การแตกราวจะอยูในรูปแบบของเสนที่ตั้งตรง            
การแตกราวที่เกิดขึ้นแสดงในภาพที่ 77  สวนคานที่เกิดสนิมในระดับ 14.2% และ 22.2% นั้นจะมี
รูปแบบของการเริ่มแตกราว (First crack) คลายคลึงกับการแตกราวในคานที่เกิดสนิมในระดับ 8.9% 
ซ่ึงสอดคลองกับน้ําหนักบรรทุก 13,021 N และ 12,758 N ตามลําดับ น้ําหนักบรรทุกที่สงผลใหคาน
เร่ิมเกิดการแตกราวสําหรับคานกรณีศึกษาที่ 1 แสดงในตารางที่ 16 

 
 
 
 

 

Load 
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ตารางที่ 16  น้าํหนักบรรทุกที่สงผลใหคานเริ่มเกิดการแตกราวสําหรับคานกรณีศกึษาที่ 1 
 

ระดับสนิม (%) First crack (N) 
0 

8.9 
14.2 
22.2 

13,443 
13,166 
13,021 
12,758 

 

 
 

ภาพที่ 77  การเริ่มแตกราวของคาน (First crack) 
 

 ภายหลังจากการเพิ่มน้ําหนักบรรทุกขึ้นตอไป คานจะเริ่มเกิดรอยแตกราวเนื่องจาก 
การดัด (Flexural cracks) บริเวณทองคานใตจุดที่รองรับน้ําหนักบรรทุก ดังแสดงในภาพที่ 78  
สวนคานที่เกิดสนิมในระดับ 14.2% และ 22.2% นั้นจะมีรูปแบบของการแตกราวบริเวณทองคานใต
จุดที่รับน้ําหนัก  คลายคลึงกับการแตกราวในคานที่เกิดสนิมในระดับ 8.9% นี้ 
 

Load 

First crack 
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ภาพที่ 78  การแตกราวบริเวณทองคานใตจุดที่รับน้ําหนกั 
 

 หลังจากที่เพิ่มน้ําหนักบรรทุกมากขึ้นคานจะเกิดรอยแตกราวระหวางรอยแตกราวที่
บริเวณกึ่งกลางคานและรอยแตกราวบริเวณทองคานใตจุดที่น้ําหนักบรรทุก ดังแสดงในภาพที่ 79 
สวนคานที่เกิดสนิมในระดับ 14.2% และ 22.2% นั้นจะมีรูปแบบของการแตกราว คลายคลึงกับ 
การแตกราวในคานที่เกิดสนิมในระดับ 8.9% นี้เชนเดียวกัน ซ่ึงรูปแบบของการแตกราวที่เกิดขึ้นได
แสดงไวในภาคผนวก ค 

 
 

Load 

Flexural cracks 
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ภาพที่ 79  การแตกราวระหวางบริเวณกึ่งกลางคานและบริเวณใตจุดทีน่้าํหนักบรรทุก 
 

 เมื่อน้ําหนักบรรทุกเพิ่มมากขึ้นคานจะเริ่มแตกราวมากขึ้นและรอยแตกราวเหลานี้จะ
ขยายตัวไปสูฐานรองรับ  โดยจะปรากฏรอยแตกราวในแนวเอียงหรือเฉียงทแยงมุม (Diagonal 
tension cracks) ซ่ึงเปนผลมาจากเกิดแรงเฉือนและแรงดัดรวมกัน ทําใหการแตกราวปรากฏเปนเสน
โนมเอียงเขาหากึ่งกลางคาน และหลังจากที่น้ําหนักบรรทุกเพิ่มมากขึ้นคานจะเริ่มแตกราวเนื่องจาก
การอัด (Compressive cracks) ที่บริเวณกึ่งกลางของหลังคาน ดังแสดงในภาพที่ 80 ซ่ึงรูปแบบของ
การแตกราวที่เกิดขึ้นนี้คลายคลึงกับคานที่ไมเกิดสนิม (Control beam) 
 
 

Load 
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ภาพที่ 80  การแตกราวในแนวเฉียงทแยงและการแตกราวเนื่องจากการอัด 

 
 หลังจากนี้การแตกราวเนื่องจากการอัดภายในคานจะเพิ่มมากขึ้นและขยับสูงขึ้นเรื่อยๆ           

ซ่ึงสอดคลองกับคาน้ําหนักบรรทุก 71,633 N การแตกราวของคานในสภาวะประลัยแสดงในภาพที่ 81 
สวนการแตกราวของคานในสภาวะประลัยของคานที่เกิดสนิมในระดับ 14.2% และ 22.2% นั้นจะมี
รูปแบบของการแตกราวคลายคลึงกับการแตกราวในคานที่เกิดสนิมในระดับ 8.9% ซ่ึงสอดคลองกับ
น้ําหนักบรรทุก 68,018 N และ 61,125 N ตามลําดับ  

 
 

Diagonal tensile 
cracks 

Compressive 
cracks 
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ภาพที่ 81  การแตกราวของคานในสภาวะประลัย 
 

4.  พฤติกรรมของแรงในเหล็กเสริมและแรงยึดเหนี่ยวท่ีเกิดขึ้นในคาน  
 

ผลการวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตสามารถทําใหทราบถึงความสัมพันธระหวาง
น้ําหนักบรรทุกและพฤติกรรมของแรงในเหล็กเสริมและแรงยึดเหนี่ยวที่ เกิดขึ้นในคานได               
อยางละเอียดในแตละระดับการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักบรรทุก  

 
พฤติกรรมของแรงที่เกิดขึ้นภายในเหล็กเสริมและแรงที่เกิดขึ้นภายในในสปริงหรือแรง

ยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริม เร่ิมจากเมื่อคานคอนกรีตเริ่มรับน้ําหนักบรรทุกคานจะ
เร่ิมโกงตัวเนื่องจากโมเมนตดัด  สงผลใหเกิดแรงอัดขึ้นที่หลังคานและเกิดแรงดึงที่ทองคาน โดย
แรงดึงที่เกิดขึ้นนี้  จะถูกรับโดยคอนกรีตสวนหนึ่งและอีกสวนหนึ่งรับโดยเหล็กเสริม  เมื่อเพิ่ม
น้ําหนักบรรทุกมากขึ้นจนหนวยแรงดึงที่เกิดขึ้นบริเวณทองคานมีคามากกวาหนวยแรงดึงที่
คอนกรีตรับได (Ultimate tensile stress) คานจะแตกราวและไมสามารถรับแรงดึงที่เกิดขึ้นไดอีก  
แรงดึงที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะถูกรับโดยเหล็กเสริม 

 

Load 
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อยางไรก็ตามหากมีคอนกรีตที่ยังไมเกิดการแตกราวอยูระหวางรอยแตกราวที่เกิดขึ้น             
แรงดึงที่เกิดขึ้นสวนหนึ่งจะถูกถายจากเหล็กเสริมไปยังคอนกรีต  โดยอาศัยแรงยึดเหนี่ยว (Bond)  
ระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีต ดังนั้น แรงดึงในเหล็กเสริมที่ถัดจากรอยราวหนึ่งจะคอยๆ                   
มีคาลดลงและกลับมีคาเพิ่มขึ้นที่อีกรอยราวหนึ่งดังแสดงในภาพที่ 82 โดยที่ขนาดและการกระจาย
ของหนวยแรงยึดเหนี่ยว (Bond stress) ระหวางรอยแตกราวจะขึ้นอยูกับการกระจายของหนวย           
แรงดึงในคานคอนกรีตและเหล็กเสริมระหวางรอยแตกราว  

 

 
  

  ภาพที่ 82  แรงดึงในเหล็กเสริมและการกระจายของหนวยแรงยึดเหนีย่ว 
 

 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและแรงดึงที่เกิดขึ้นภายในแตละเอลิเมนตของ         
เหล็กเสริมสําหรับคานที่ไมเกิดสนิม (Control beam) แสดงในภาพที่ 83 เมื่อคานเริ่มรับน้ําหนัก
บรรทุกคอนกรีตจะเริ่มรับแรงและถายแรงสูเหล็กเสริมโดยผานสปริงเอลิเมนต  พฤติกรรม              
ในชวงแรกกอนที่คานจะเริ่มเกิดการแตกราว  เอลิเมนตเหล็กเสริมแตละเอลิเมนตจะสามารถ          
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ถายแรงไดอยางสม่ําเสมอ  แตหลังจากคานเริ่มเกิดการแตกราวขึ้น (First crack) ที่บริเวณกึ่งกลาง
คานซึ่งสอดคลองกับน้ําหนักบรรทุก 13,443 N แรงภายในเอลิเมนตเหล็กเสริมที่อยูในตําแหนงที่
เกิดรอยแตกราวนี้จะเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับเอลิเมนตเหล็กเสริมในชวงที่คานยังไม
เกิดการแตกราว  เนื่องจากเหล็กเสริมบริเวณนี้ตองรับแรงดึงที่เกิดขึ้นแทนคอนกรีตสวนที่เกิด       
การแตกราว  เมื่อน้ําหนักบรรทุกเพิ่มมากขึ้นการแตกราวของคานจะกระจายออกไปสูฐานรองรับ 
สงผลใหเอลิเมนตของเหล็กเสริมเริ่มมีแรงภายในสูงขึ้น  โดยเฉพาะในชวงที่โมเมนตดัดคงที่             
(เอลิเมนตที่ 27-40 จากฝงซายของคาน) เนื่องจากเหล็กเสริมในชวงนี้ เปนสวนสําคัญในการชวยรับ
โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในคาน  เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกมากขึ้นแรงในเหล็กเสริมจะมีคามากขึ้นดวย
เชนกัน  จนกระทั้งที่น้ําหนักบรรทุก 79,035 N ซ่ึงเปนน้ําหนักบรรทุกที่สงผลใหคานเกิดการวิบัติ 
เหล็กเสริมรับแรงจะเกิดการคราก (Yield) ทั้งหมดในชวงที่โมเมนตดัดคงที่  ซ่ึงแรงในเหล็กเสริมที่
จุดนี้มีคาเทากับ 90,450 N ซ่ึงสอดคลองกับคุณสมบัติของคา Yield stress ของเหล็กเสริมที่กําหนด
คือ 450 MPa และพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมเทากับ 201 ตารางมิลลิเมตร       
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ภาพที่ 83  แรงดึงที่เกิดขึน้ภายในเหล็กเสรมิ (ระดับสนิม 0%) 

 

90450 
Yielding 
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ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและแรงที่เกิดขึ้นในสปริงหรือแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมสําหรับคานที่ไมเกิดสนิม (Control beam)  แสดงในภาพที่ 84 แรง
ภายในสปริงจะมีคาสม่ําเสมอเชนเดียวกับแรงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมในชวงกอนที่คานจะเริ่มเกิด                        
การแตกราว  แตหลังจากคานเริ่มเกิดการแตกราวขึ้น (First crack) ที่ตําแหนงกึ่งกลางคานซึ่ง
สอดคลองกับน้ําหนักบรรทุก 13,443 N แรงภายในเอลิเมนตสปริงที่อยูในตําแหนงที่เกิด                 
รอยแตกราวนี้จะเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับเอลิเมนตเหล็กเสริมในชวงที่คานยังไมเกิด
การแตกราว  เนื่องจากคอนกรีตในชวงที่แตกราวจะไมสามารถรับแรงดึงไดจึงถายแรงดึงที่เกิดขึ้น
ผานสปริงเอลิเมนตไปสูเหล็กเสริม  ดวยเหตุนี้จึงทําใหแรงที่เกิดขึ้นในสปริงมีคาเพิ่มสูงขึ้น
เชนเดียวกับแรงในเหล็กเสริม 
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ภาพที่ 84  แรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริม (ระดับสนิม 0%) 
 

พฤติกรรมของแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นในคานจะมีลักษณะคลายลูกคลื่น เนื่องจาก                  
เมื่อพิจารณา Free body ภายในของผิวเหล็กเสริม ณ บริเวณรอยแตกราวแลวพบวาหนวย                   
แรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นสําหรับตานทานการเกิด Slip จะมีคาตรงกันขามกับแรงดึงในเหล็กเสริม  
ดวยเหตุนี้จึงทําใหคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นมีทั้งคาบวกและคาลบ  ซ่ึงพฤติกรรมของ                        
แรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นภายในคานจะมีคาคงที่เมื่อคานยังไมเกิดการแตกราว (cracking) แตหลังจาก
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คานเกิดการแตกราวขึ้นแรงยึดเหนี่ยวในคานจะมีคามากขึ้นดวยเชนกัน โดยที่ตําแหนงของ                
รอยแตกราวนี้แรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นในคานจะมีคานอยมาก สามารถพิจารณาพฤติกรรมของ               
แรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นในคานซึ่งสัมพันธกับการแตกราวไดจากภาพที่ 87 และภาพที่ 88   

 
สําหรับความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและแรงดึงที่เกิดขึ้นภายในแตละเอลิเมนต

ของเหล็กเสริมสําหรับคานที่เกิดสนิม (Corroded beam) ในระดับ 8.9% แสดงในภาพที่ 85 เมื่อคาน
เร่ิมรับน้ําหนักบรรทุกคอนกรีตจะเริ่มรับแรงและถายแรงสูเหล็กเสริมโดยผานสปริงเอลิเมนต 
พฤติกรรมในชวงแรกกอนที่คานจะเริ่มเกิดการแตกราว  เอลิเมนตเหล็กเสริมแตละเอลิเมนต               
จะสามารถถายแรงไดอยางสม่ําเสมอ แตหลังจากคานเริ่มเกิดการแตกราวขึ้น (First crack)                     
ที่ตําแหนงกึ่งกลางคานซึ่งสอดคลองกับน้ําหนักบรรทุก 13,166 N แรงภายในเอลิเมนตเหล็กเสริม         
ที่อยูในตําแหนงที่เกิดรอยแตกราวนี้จะเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับเอลิเมนตเหล็กเสริม
ในชวงที่คานยังไมเกิดการแตกราว  เนื่องจากเหล็กเสริมบริเวณนี้ตองรับแรงดึงที่เกิดขึ้นแทน
คอนกรีตสวนที่เกิดการแตกราว  เมื่อน้ําหนักบรรทุกเพิ่มมากขึ้นการแตกราวของคานจะกระจาย
ออกไปสูฐานรองรับ สงผลใหเอลิเมนตของเหล็กเสริมเริ่มมีแรงภายในสูงขึ้น โดยที่แรงภายใน              
เอลิเมนตของเหล็กเสริมในชวงที่โมเมนตดัดคงที่ของคานที่เกิดสนิม (Corroded beam) จะมี             
ความแตกตางจากคานคอนกรีตที่ไมเกิดสนิม (Control beam) เนื่องจากคานคอนกรีตที่เกิดสนิม          
จะเกิดรอยแตกราวขึ้นระหวางรอยแตกราวที่กลางคานและรอยแตกราวบริเวณทองคานใตจุดที่รับ
น้ําหนัก  จึงสงผลใหแรงภายในของเอลิเมนตเหล็กเสริมในชวงนี้ไมสม่ําเสมอดังแสดงในภาพ 
โดยเฉพาะในชวงน้ําหนักบรรทุกตั้งแต 20,000 N เปนตนไป จะสังเกตไดวาแรงที่เกิดขึ้นในชวง
โมเมนตดัดคงที่นี้ (เอลิเมนตที่ 27-40 จากฝงซายของคาน) จะมีลักษณะคลายลูกคลื่น เมื่อเพิ่ม
น้ําหนักบรรทุกมากขึ้นจนกระทั้ง 71,663 N ซ่ึงเปนน้ําหนักบรรทุกที่สงผลใหคานเกิดการวิบัติ 
เหล็กเสริมรับแรงจะเกิดการคราก (Yield) ทั้งหมดในชวงที่โมเมนตดัดคงที่ ซ่ึงแรงในเหล็กเสริมที่
จุดนี้มีคาเทากับ 82,350 N ซ่ึงสอดคลองกับคุณสมบัติของคา Yield stress ของเหล็กเสริมที่กําหนด
คือ 450 MPa และพ้ืนที่หนาตัดของเหล็กเสริมที่ลดลงภายใตการเกิดสนิมระดับ 8.9% มีคาเทากับ 
183 ตารางมิลลิเมตร  

 
สําหรับความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและแรงที่เกิดขึ้นภายในแตละเอลิเมนต

ของเหล็กเสริมสําหรับคานที่เกิดสนิม (Corroded beam) ในระดับ 14.2% และ 22.2% จะมีรูปแบบที่
คลายคลึงกับคานที่เกิดสนิมในระดับ 8.9% นี้เชนเดียวกัน คือ เหล็กเสริมรับแรงจะเกิดการคราก 
(Yield) ทั้งหมดในชวงที่โมเมนตดัดคงที่ แตแรงในเหล็กเสริมที่จุดวิบัติของคานจะลดลงเนื่องจาก
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พื้นที่หนาตัดที่ลดลงของเหล็กเสริมภายใตการเกิดสนิม จึงสงผลเหล็กเสริมเกิดการคราก (Yield) 
เร็วขึ้น โดยแรงที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 77,400 N และ 70,200 N ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับคุณสมบัติ
ของคา Yield stress ของเหล็กเสริมที่กําหนดคือ 450 MPa และพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมที่ลดลง
ภายใตการเกิดสนิมระดับ 14.2% และ 22.2% มีคาเทากับ 172 ตารางมิลลิเมตร และ 156 ตาราง
มิลลิเมตร  ตามลําดับ  
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ภาพที่ 85  แรงดึงที่เกิดขึน้ภายในเหล็กเสรมิ (ระดับสนิม 8.9%) 
 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและแรงที่เกิดขึ้นในสปริงหรือแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมสําหรับคานที่เกิดสนิม (Corroded beam) ในระดับ 8.9%  แสดงใน
ภาพที่ 86 แรงภายในสปริงจะมีคาสม่ําเสมอเชนเดียวกับแรงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมในชวงกอนที่
คานจะเริ่มเกิดการแตกราว  แตหลังจากคานเริ่มเกิดการแตกราวขึ้น (First crack) ที่ตําแหนงกึ่งกลาง
คาน  ซ่ึงสอดคลองกับน้ําหนักบรรทุก 13,166 N แรงภายในเอลิเมนตสปริงที่อยูในตําแหนงที่เกิด
รอยแตกราวนี้จะเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัด เมื่อเทียบกับสปริงเอลิเมนตในชวงที่คานยังไมเกิด              
การแตกราว  เนื่องจากคอนกรีตในชวงที่แตกราวจะไมสามารถรับแรงดึงได จึงถายแรงดึงที่เกิดขึ้น
ผานสปริงเอลิเมนตไปสูเหล็กเสริม  ดวยเหตุนี้จึงทําใหแรงที่เกิดขึ้นในสปริงมีคาเพิ่มสูงขึ้น
เชนเดียวกับแรงในเหล็กเสริม  

82350 
Yielding
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ภาพที่ 86  แรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริม (ระดับสนิม 8.9%) 
 

แบบจําลองสามารถใหผลของความสัมพันธระหวางแรงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมและแรง
ที่เกิดขึ้นในสปริงหรือแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นสอดคลองกับพฤติกรรมการแตกราวที่เกิดขึ้นในคาน
ได ดังแสดงในภาพที่ 87 แสดงรอยแตกราวของคานที่เกิดสนิมระดับ 8.9% ภายใตน้ําหนักบรรทุก 
20,000 N  โดยบริเวณที่คานแตกราวจะมีอยู 3 ตําแหนงคือ บริเวณกึ่งกลางคาน (Crack1) บริเวณ
ทองใตจุดรองรับน้ําหนัก (Crack2) และบริเวณที่อยูระหวางจุดรับน้ําหนักกับกึ่งกลางของคาน
(Crack3) โดยที่รอยแตกราวที่เกิดขึ้นนี้จะอยูระหวาง เอลิเมนตที่ 40 จากฝงซายของคาน, เอลิเมนตที่ 
26-28 จากฝงซายของคานและเอลิเมนตที่ 33-35 จากฝงซายของคานตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับ 
แรงดึงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมของเอลิเมนต 40 จากฝงซายของคาน, เอลิเมนตที่ 27 จากฝงซายของ
คานและเอลิเมนตที่ 34 จากฝงซายของคานจะมีคามาก เนื่องจากตองรับแรงดึงแทนคอนกรีตสวนที่
แตกราวไป  สําหรับแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดภายในเอลิเมนตสปริงจะมีคานอยเมื่อเอลิเมนตสปริงอยูใกล
บริเวณตําแหนงของรอยแตกราวเนื่องจากไมสามารถถายเทแรงยึดเหนี่ยวได  แรงดึงที่เกิดขึ้น             
ในเหล็กเสริมและแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นในคานแสดงในภาพที่ 88 
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ภาพที่ 87  รอยแตกราวของคานที่เกิดสนมิระดับ 8.9% ภายใตน้ําหนักบรรทุก 20,000 N   
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ภาพที่ 88  แรงดึงในเหล็กเสริมและแรงยดึเหนี่ยวที่เกิดขึน้ในคาน  

Load 
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Crack3 Crack1 Crack2 
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5.  พฤติกรรมการวิบัติของคาน 
 
 ผลการสรางและวิเคราะหแบบจําลองพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กภายใตการเกิดสนิมของเหล็กเสริม  ในกรณีศึกษาที่เหล็กเสริมเกิดสนิมเฉพาะชวงกลาง                       
โดยการพิจารณาพฤติกรรมการรับแรงดัดจากความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัว
ที่กึ่งกลางคานพบวา พฤติกรรมที่เกิดขึ้นสามารถแบงเปน 3 ชวง คือ ชวงที่กอนเกิดการแตกราวของ
คอนกรีตซึ่งความสัมพันธจะมีลักษณะเปนเสนตรง (Linear) แตหลังจากที่คอนกรีตเริ่มแตกราว
พฤติกรรมการรับแรงดัดจะเริ่มเขาสูสภาวะแบบไมเชิงเสน (Non-linear) เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุก
มากขึ้น  เหล็กเสริมรับแรงดึงในชวงโมเมนตดัดคงที่จะเริ่มถึงจุดคราก (Yield) การแอนตัวของคาน
ในชวงนี้จะมีคามากแมน้ําหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  การวิบัติของคานเกิดขึ้นเนื่องจาก          
เหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุดครากกอน (Yielding) ที่คอนกรีตที่อยูเหนือแกนสะเทินจะถูกอัดแตก 
(Crushing) ซ่ึงการวิบัติลักษณะนี้ จะเกิดขึ้นกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดสนิมในทุกระดับ             
ซ่ึงการวิบัติดังกลาวนี้ มีรูปแบบการวิบัติที่คลายคลึงกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมเกิดสนิม 
(Control beam) ดวย  โดยสามารถพิจารณาการวิบัติของคานทั้งในสภาวะที่เกิดสนิม (Corroded 
beam) และไมเกิดสนิม (Control  beam) ไดจากกราฟความสัมพันธระหวางแรงดึงที่เกิดขึ้นภายใน
เหล็กเสริมและน้ําหนักบรรทุกในสภาวะประลัยของคาน  ดังแสดงในภาพที่ 22 และ 20 จะเห็นไดวา
ภายใตน้ําหนักบรรทุกที่สงผลใหคานเกิดการวิบัตินั้น แรงดึงภายในเหล็กเสริมชวงที่โมเมนตดัด
คงที่ของคานจะมีคาที่สอดคลองกับแรงที่สงผลใหเหล็กเสริมถึงจุดคราก ซ่ึงเปนการแสดงใหเห็น
อยางชัดเจนวาคานเกิดการวิบัติภายใตการครากของเหล็กเสริม  
 

6.  กําลังรับน้ําหนักประลัยและโมเมนตดัดประลัยของคาน 
 

 กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย (Ultimate load) ของคานและกําลังรับน้ําหนักบรรทุก             
ที่ทําใหเหล็กเสริมเริ่มคราก (Yield load) มีแนวโนมลดลงเมื่อระดับสนิมเพิ่มมากขึ้น โดยที่คาของ
กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยและกําลังรับน้ําหนักบรรทุกที่ทําใหเหล็กเสริมเริ่มครากที่ไดจาก
แบบจําลองจะมีคามากกวาการทดสอบในหองปฏิบัติการ (Test) ซ่ึงอาจมีสาเหตุเนื่องมาจากปจจัย
ของความไมแนนอนจากคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในคานตัวอยางที่ทดสอบ เชน การแตกราวขนาด
เล็กเนื่องจากการยืดหดตัวของคอนกรีต รวมถึงความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้นระหวางขั้นตอน          
การทดสอบ เชน อัตราและความเร็วในการเพิ่มน้ําหนัก เปนตน  
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 กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย (Ultimate load) สูงสุดของคานกรณีเหล็กเสริมเกิดสนิม            
ที่ระดับ 0% (Control beam) มีคาเทากับ 79,035 N สวนกําลังรับน้ําหนักประลัยสูงสุดของคาน           
กรณีเหล็กเสริมเกิดสนิม (Corroded beam) ที่ระดับ 8.9%, 14.2% และ 22.2% มีคาเปน 71,633 N, 
68,018 N และ 61,125 N ตามลําดับ 

 

 ความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองในการทํานายน้ําหนักประลัยสูงสุดของคาน                   
กรณีเหล็กเสริมเกิดสนิมที่ระดับ 0% มีคาเปน 5.38% สวนคาความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักประลัย
สูงสุดที่คานที่เกิดสนิมที่ระดับ 8.9%, 14.2% และ 22.2% มีคาเปน 2.01%, 1.88% และ 1.84% 
ตามลําดับ  กําลังรับน้ําหนักประลัยสูงสุดของแตละระดับสนิมและคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น
แสดงในตารางที่ 17 
 
ตารางที่ 17  กาํลังรับน้ําหนกัประลัยสูงสุดของแตละระดับสนิมและคาความคลาดเคลื่อน 
 

ระดับสนิม 
(%) 

น้ําหนกัประลยัสูงสุด
ทดสอบ (N) 

น้ําหนกัประลยัสูงสุด
FEM (N) 

ความคลาดเคลื่อน 
(%) 

0 
8.9 
14.2 
22.2 

75,000 
70,220 
66,760 
60,020 

79,035 
71,633 
68,018 
61,125 

5.38 
2.01 
1.88 
1.84 

 
การลดลงของกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย (Ultimate load) ของคานสงผลใหกําลัง

รับโมเมนตดัดสูงสุด (Maximum moment) ของคานคานลดลง โดยกรณีเหล็กเสริมเกิดสนิมที่ระดับ 
0% (Control beam) โมเมนตดัดสูงสุดที่คานรับไดมีคาเทากับ 39,517 KN-mm สวนกําลังรับ
โมเมนตดัดสูงสุดของคานกรณีเหล็กเสริมเกิดสนิม (Corroded beam) ที่ระดับ 8.9%, 14.2% และ 
22.2% มีคาเปน 35,816 KN-mm, 34,009 KN-mm และ 30,562 KN-mm  ตามลําดับ 
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ผลของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมสงผลใหกําลังในการรับโมเมนตดัดภายในคานลดลง 
โดยหากเกิดสนิมในคาน 8.9% ทําใหกําลังรับโมเมนตดัดของคานลดลงไป 9.37% แตหากเกิดสนิม
ในคาน 14.2% และ 22.2% จะทําใหกําลังรับโมเมนตดัดของคานลดลงไป 13.94% และ 22.75% 
ตามลําดับ  กําลังรับโมเมนตดัดประลัยสูงสุดและโมเมนตดัดที่ลงลงภายใตการเพิ่มขึ้นของระดับ
สนิมแสดงในตารางที่ 18 อยางไรก็ตามจะเห็นไดวาเปอรเซ็นตที่ลดลงของกําลังรับโมเมนตดัดนั้น
สวนใหญเปนผลมาจากการลดลงของพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมเปนสําคัญ  
 
ตารางที่ 18  กาํลังรับโมเมนตดัดของคาน 
  

ระดับสนิม 
(%) 

น้ําหนกัประลยัสูงสุด 
FEM (N) 

โมเมนตดัดประลัยสูงสุด 
FEM (KN-mm) 

โมเมนตดัดลดลง 
(%) 

0 
8.9 
14.2 
22.2 

79,035 
71,633 
68,018 
61,125 

39,517 
35,816 
34,009 
30,562 

- 
9.37 
13.94 
22.75 

 
กรณีศึกษาที่ 2 
 

1.  พฤติกรรมการรับแรงดดัของคาน 
 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กึ่งกลางคาน มีแนวโนมไป              
ในทิศทางเดียวกันกับผลการทดสอบ โดยความสัมพันธมีลักษณะคลายคลึงกันในทุกระดับของสนมิ
ที่เกิดขึ้น ในกรณีคานเกิดสนิมที่ระดับ 0% (Control beam) กราฟความสัมพันธที่ไดแบงออกไดเปน 
3 ชวง คือ ชวงแรกความสัมพันธมีลักษณะเปนเสนตรง (Linear) จนกระทั้งคานเริ่มเกิดรอยราว 
(First crack) พฤติกรรมจะเริ่มเขาสูสภาวะไมเชิงเสน (Non-linear) คอนกรีตจะเริ่มแตกราวมากขึ้น
เร่ือยๆจนกระทั้งเหล็กเสริมรับแรงที่อยูระหวางรอยแตกราวถึงจุดคราก (Yield)  
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สําหรับในกรณีเหล็กเสริมเกิดสนิมที่ระดับ 8.8% และ 14% กราฟความสัมพันธที่ได
แบงออกไดเปน 3 ชวง เชนกัน  แตจะมีความแตกตางกันในชวงสุดทายหลังจากที่คอนกรีตเริ่ม
แตกราวขึ้นเรื่อยๆ  คานจะวิบัติเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยว (Bond failure) กอนเหล็กเสริมถึงจุดคราก 
ในชวงนี้ การแอนตัวของคานจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วแมวาจะน้ําหนักบรรทุกเพิ่มเพียงเล็กนอย 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กึ่งกลางคานที่ไดจากแบบจําลองแสดงใน
ภาพที่ 89-91 
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ภาพที่ 89  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตัวทีก่ึ่งกลางคาน (ระดับสนิม 0%) 
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ภาพที่ 90  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตัวทีก่ึ่งกลางคาน (ระดับสนิม 8.8%) 
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ภาพที่ 91  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตัวทีก่ึ่งกลางคาน (ระดับสนิม 14%) 
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 2.  การกระจายของหนวยแรงในหนาตัดคาน 
 

ความสัมพันธระหวางการรับแรงดัดและการกระจายของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในหนาตัด
คาน กรณีเหล็กเสริมเกิดสนิมทั้งเสน มีแนวโนมคลายคลึงกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป โดย
ชวงแรกความสัมพันธการกระจายของหนวยแรง (Stress distribution) บนหนาตัดคานจะเปนแบบ
เชิงเสนและมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับการยืดหดตัว จนกระทั้งหนวยแรงดึงในหนาตัดที่ทองคานมี
คาใกลเคียงกับคากําลังตานทานแรงดึงของคอนกรีต คานจะเริ่มเกิดการแตกราว (First crack) สงผล
ใหตําแหนงของแนวแกนสะเทินจะขยับสูงขึ้น เมื่อเพิ่มน้ําหนักมากขึ้นตําแหนงแนวแกนสะเทิน              
จะขยับสูงขึ้นเรื่อยๆ ในขณะที่หนวยแรงอัดที่บริเวณหลังคานก็จะเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ  จนกระทั้งคาน
เกิดการวิบัติ  ซ่ึงสอดคลองหนวยแรงอัดสูงสุดที่หลังคานมีคาประมาณ 38 MPa ความสัมพันธ
ระหวางการรับแรงดัดและกระจายของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในหนาตัดคานสําหรับการเกิดสนิม            
ในระดับตางๆ  จะมีความคลายคลึงกันในทุกระดับสนิม ดังแสดงในภาพที่ 92-94 
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ภาพที่ 92  หนวยแรงที่เกิดขึน้ในหนาตัดคานภายใตน้ําหนักบรรทุกระดับตางๆ (ระดับสนิม 0%) 
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ภาพที่ 93  หนวยแรงที่เกิดขึน้ในหนาตัดคานภายใตน้ําหนักบรรทุกระดับตางๆ (ระดับสนิม 8.8%) 
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ภาพที่ 94  หนวยแรงที่เกิดขึน้ในหนาตัดคานภายใตน้ําหนักบรรทุกระดับตางๆ (ระดับสนิม 14%) 
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3.  รูปแบบการแตกราว 
 

รูปแบบการแตกราวสําหรับคานที่ไมเกิดสนิม (Control beam) คานจะเริ่มมีรอยแตกราว
เกิดขึ้น (First crack) ที่ตําบริเวณกึ่งกลางของคาน ซ่ึงสอดคลองกับน้ําหนักบรรทุก 12,219 N                
ดังแสดงในภาพที่ 95 เพิ่มน้ําหนักบรรทุกขึ้นมากขึ้น คานจะเริ่มแตกราวมากขึ้นเรื่อยๆ โดยทิศทาง
ของรอยแตกราวจะเริ่มจากกึ่งกลางคานและขยายตัวไปสูฐานรองรับ (Support) เมื่อเพิ่มน้ําหนัก
บรรทุกจนกระทั้งประมาณ 50,000 N คานจะเริ่มเกิดรอยแตกราวในแนวเอียงหรือเฉียงทแยงมุม 
(Diagonal tension cracks) ซ่ึงเปนผลมาจากเกิดแรงเฉือนและแรงดัดรวมกัน ดังแสดงในภาพที่ 96 

 

 
 

ภาพที่ 95  การเริ่มแตกราวของคาน (First crack) 
 

Load 

First crack 
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ภาพที่ 96  การแตกราวในแนวเฉียงทแยง (Diagonal tensile cracks)  
 

เมื่อน้ําหนักบรรทุกเพิ่มมากขึ้น รอยแตกราวในแนวเอียงหรือเฉียงทแยงมุม (Diagonal 
tension cracks) จะขยับสูงขึ้น รอยแตกราวจะเริ่มกระจายสูหลังคาน สงผลใหคานเริ่มเกิด                  
การแตกราวเนื่องจากการอัด (Compressive cracks) ที่บริเวณหลังคาน ในขณะเดียวกันรอยแตกราว
เนื่องจากการอัดภายในคานบริเวณกึ่งกลางคานก็จะเพิ่มมากขึ้นเชนเดียวกัน จนกระทั้งเมื่อเพิ่ม
น้ําหนักบรรทุกถึง 90,661 N คานจะเกิดการวิบัติ โดยสภาพการแตกราวของคานในสภาวะประลัย
แสดงในภาพที่ 97  

 

Load 
Diagonal tensile 

cracks 
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ภาพที่ 97  การแตกราวของคานในสภาวะประลัย 
 

สําหรับการแตกราวของคานที่เกิดสนิม (Corroded beam) มีรูปแบบคลายคลึงกับคานที่
ไมเกิดสนิม  ซ่ึงรูปแบบของการแตกราวจะมีความคลายคลึงกันในทุกระดับของการเกิดสนิมดวย             
ผลการวิเคราะหในกรณีของคานที่เหล็กเสริมเกิดสนิมระดับ 8.8% พบวาคานจะเริ่มมีรอยแตกราว
เกิดขึ้น (First crack) ที่บริเวณกึ่งกลางของคาน ซ่ึงสอดคลองกับน้ําหนักบรรทุก 12,102 N                
การแตกราวที่เกิดขึ้นแสดงในภาพที่ 98 สวนคานที่เกิดสนิมในระดับ 14% จะมีรูปแบบของ              
การแตกราว คลายคลึงกับคานที่เกิดสนิมในระดับ 8.8% นี้เชนเดียวกัน ซ่ึงการแตกราวดังกลาว
สอดคลองกับน้ําหนักบรรทุก 13,296 N  

Load 
Compressive 

cracks 
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ภาพที่ 98  การเริ่มแตกราวของคาน (First crack) 
 

เมื่อน้ําหนักบรรทุกเพิ่มมากขึ้นคานจะเริ่มแตกราวมากขึ้นและรอยแตกราวเหลานี้จะ
ขยายตัวไปสูฐานรองรับ โดยจะปรากฏรอยแตกราวในแนวเอียงหรือเฉียงทแยงมุม ทําให                 
การแตกราวปรากฏเปนเสนโนมเอียงเขาหากึ่งกลางคาน รอยแตกราวเหลานี้ จะเริ่มกระจายสูหลัง
คาน สงผลใหคานเริ่มเกิดการแตกราวเนื่องจากการอัดที่บริเวณหลังคาน ดังแสดงในภาพที่ 99              
ในขณะเดียวกันรอยแตกราวเนื่องจากการอัดภายในคานบริเวณกึ่งกลางคานก็จะเพิ่มมากขึ้น
เชนเดียวกัน จะกระทั้งเมื่อคานรับน้ําหนักบรรทุกที่ 68,494 N การแตกราวของคานในสภาวะ
ประลัยแสดงในภาพที่ 100 สําหรับรูปแบบการแตกราวที่เกิดขึ้นในแตละระดับน้ําหนักบรรทุก
แสดงไวในภาคผนวก ง 

 
 

Load 
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ภาพที่ 99  การแตกราวในแนวเฉียงทแยงและการแตกราวเนื่องจากการอัด 
 

 
 

ภาพที่ 100  การแตกราวของคานในสภาวะประลัย 

Load 

Load 

Diagonal tensile 
cracks 

Compressive 
cracks 
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 4.  พฤติกรรมของแรงในเหล็กเสริมและหนวยแรงยึดเหนี่ยวท่ีเกิดขึ้นในคาน 
 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและแรงดึงที่เกิดขึ้นภายในแตละเอลิเมนตของ           
เหล็กเสริมสําหรับคานที่ไมเกิดสนิม (Control beam) แสดงในภาพที่ 101 เมื่อคานเริ่มรับน้ําหนัก
บรรทุกคอนกรีตจะเริ่มรับแรงและถายแรงสู เหล็กเสริมโดยผานสปริงเอลิเมนต พฤติกรรม             
ในชวงแรกกอนที่คานจะเริ่มเกิดการแตกราว เอลิเมนตเหล็กเสริมแตละเอลิเมนตจะสามารถถายแรง
ไดอยางสม่ําเสมอ แตหลังจากคานเริ่มเกิดการแตกราวขึ้น (First crack) ที่บริเวณกึ่งกลางคาน              
ซ่ึงสอดคลองกับน้ําหนักบรรทุก 12,219 N แรงภายในเอลิเมนตเหล็กเสริมที่อยูในตําแหนงที่เกิด
รอยแตกราวนี้จะเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับเอลิเมนตเหล็กเสริมในชวงที่คานยังไมเกิด
การแตกราว เมื่อน้ําหนักบรรทุกเพิ่มมากขึ้นการแตกราวของคานจะกระจายออกไปสูฐานรองรับ 
สงผลใหเอลิเมนตของเหล็กเสริมเริ่มมีแรงภายในสูงขึ้น โดยเฉพาะในชวงที่โมเมนตดัดคงที่                 
(เอลิเมนตที่ 19-23 จากฝงซายของคาน) เนื่องจากเหล็กเสริมในชวงนี้ เปนสวนสําคัญในการชวยรับ
โมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในคาน เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกมากขึ้นแรงในเหล็กเสริมจะมีคามากขึ้น             
ดวยเชนกัน  จนกระทั้งที่น้ําหนักบรรทุก 90,661 N ซ่ึงเปนน้ําหนักบรรทุกที่สงผลใหคานเกิด            
การวิบัติ  เหล็กเสริมรับแรงจะเกิดการคราก (Yield) ทั้งหมดในชวงที่โมเมนตดัดคงที่  ซ่ึงแรง            
ในเหล็กเสริมที่จุดนี้มีคาเทากับ 66,670 N ซ่ึงสอดคลองกับคุณสมบัติของคา Yield stress ของ           
เหล็กเสริมที่กําหนดคือ 590 MPa และพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมเทากับ 113 ตารางมิลลิเมตร       
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ภาพที่ 101  แรงดึงที่เกิดขึ้นภายในเหล็กเสริม (ระดับสนิม 0%) 
 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและแรงที่เกิดขึ้นในสปริงหรือแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมสําหรับคานที่ไมเกิดสนิม (Control beam)  แสดงในภาพที่ 102  
แรงภายในสปริงจะมีคาสม่ําเสมอเชนเดียวกับแรงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมในชวงกอนที่คานจะเริ่ม
เกิดการแตกราว แตหลังจากคานเริ่มเกิดการแตกราวขึ้น (First crack) ที่ตําแหนงกึ่งกลางคาน 
ซ่ึงสอดคลองกับน้ําหนักบรรทุก 12,219 N แรงภายในเอลิเมนตสปริงที่อยูในตําแหนงที่เกิดรอย
แตกราวนี้จะเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับเอลิเมนตเหล็กเสริมในชวงที่คานยังไมเกิด 
การแตกราว เนื่องจากคอนกรีตในชวงที่แตกราวจะไมสามารถรับแรงดึงไดจึงถายแรงดึงที่เกิดขึ้น
ผานสปริงเอลิเมนตไปสู เหล็กเสริม ดวยเหตุนี้จึงทําใหแรงที่เกิดขึ้นในสปริงมีคาเพิ่มสูงขึ้น
เชนเดียวกับแรงในเหล็กเสริม โดยท่ีสภาวะการวิบัติของคานซึ่งสอดคลองกับน้ําหนักบรรทุก 
90,661 N แรงที่เกิดขึ้นในสปริงเอลิเมนตหรือแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นในคานจะยังไมถึงจุดวิบัติ  
 

Yielding 66670 
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ภาพที่ 102  แรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรตีและเหลก็เสริม (ระดับสนมิ 0%) 
 

สําหรับความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและแรงดึงที่เกิดขึ้นภายในแตละเอลิเมนต
ของเหล็กเสริมสําหรับคานที่เกิดสนิม (Corroded beam) ในระดับ 8.8% แสดงในภาพที่ 103               
เมื่อคานเริ่มรับน้ําหนักบรรทุกคอนกรีตจะเริ่มรับแรงและถายแรงสูเหล็กเสริมโดยผานสปริง            
เอลิเมนต พฤติกรรมในชวงแรกกอนที่คานจะเริ่มเกิดการแตกราว เอลิเมนตเหล็กเสริมแตละ               
เอลิเมนตจะสามารถถายแรงไดอยางสม่ําเสมอ แตหลังจากคานเริ่มเกิดการแตกราวขึ้น (First crack) 
ที่ตําแหนงกึ่งกลางคานซึ่งสอดคลองกับน้ําหนักบรรทุก 12,102 N แรงภายในเอลิเมนตเหล็กเสริมที่
อยูในตําแหนงที่เกิดรอยแตกราวนี้จะเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับเอลิเมนตเหล็กเสริม
ในชวงที่คานยังไมเกิดการแตกราว เนื่องจากเหล็กเสริมบริเวณนี้ตองรับแรงดึงที่เกิดขึ้นแทน
คอนกรีตสวนที่เกิดการแตกราว เมื่อน้ําหนักบรรทุกเพิ่มมากขึ้นการแตกราวของคานจะกระจายออก
ไปสูฐานรองรับ  สงผลใหเอลิเมนตของเหล็กเสริมเริ่มมีแรงภายในสูงขึ้น โดยที่แรงภายในเอลิเมนต
ของเหล็กเสริมในชวงที่โมเมนตดัดคงที่ (เอลิเมนตที่ 19-23 จากฝงซายของคาน) สําหรับคานที่เกิด
สนิม (Corroded beam) จะมีลักษณะและรูปแบบคลายคลึงกับคานคอนกรีตที่ไมเกิดสนิม (Control 
beam) แตในชวงที่คานเกิดการวิบัติซ่ึงสอดคลองกับน้ําหนัก 68,494 N เหล็กเสริมในชวงที่โมเมนต
ดัดคงที่นี้จะยังไมเกิดการคราก (Yield) เนื่องจากที่จุดวิบัติของคานนี้ แรงภายในเอลิเมนตเหล็กที่
เกิดขึ้นสูงสุดมีคาเทากับ 51,887 N โดยเกิดในเอลิเมนตที่ 23 จากฝงซายของคาน ซ่ึงเปนเอลิเมนตที่

Bond failure 4900 

5513
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อยูกึ่งกลางของคาน หากเหล็กเสริมเกิดการคราก (Yield) แรงภายในเอลิเมนตจะตองมีคาเทากับ 
60,770 N จึงจะสอดคลองกับคุณสมบัติของคา Yield stress ของเหล็กเสริมที่กําหนด คือ 590 MPa 
และพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมที่ลดลงภายใตการเกิดสนิมระดับ 8.8% มีคาเทากับ 103 ตาราง
มิลลิเมตร  
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ภาพที่ 103  แรงดึงที่เกิดขึ้นภายในเหล็กเสริม (ระดับสนิม 8.8%) 
 

สําหรับความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและแรงที่เกิดขึ้นภายในแตละเอลิเมนต
ของเหล็กเสริมสําหรับคานที่เกิดสนิม (Corroded beam) ในระดับ 14% จะมีรูปแบบที่คลายคลึงกับ
คานที่เกิดสนิมในระดับ 8.8% นี้เชนเดียวกัน คือ เหล็กเสริมรับแรงจะยังไมเกิดการคราก (Yield) 
ในชวงที่โมเมนตดัดคงที่ ซ่ึงแรงภายในเอลิเมนตเหล็กที่เกิดขึ้นสูงสุดมีคาเทากับ 38,154 N โดยเกิด           
ในเอลิเมนตที่ 23 จากฝงซายของคาน ซ่ึงเปนเอลิเมนตที่อยูกึ่งกลางของคาน หากเหล็กเสริมเกิด             
การคราก แรงภายในเอลิเมนตจะตองมีคาเทากับ 57,230 N จึงจะสอดคลองกับคุณสมบัติของคา 
Yield stress ของเหล็กเสริมที่กําหนด คือ 590 MPa และพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมที่ลดลงภายใต
การเกิดสนิมระดับ 14% มีคาเทากับ 97 ตารางมิลลิเมตร ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและ
แรงดึงที่เกิดขึ้นภายในแตละเอลิเมนตของเหล็กเสริมสําหรับคานที่เกิดสนิม (Corroded beam)             
ในระดับ 14%แสดงในภาพที่ 104 

Yielding60770 
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ภาพที่ 104  แรงดึงที่เกิดขึ้นภายในเหล็กเสริม (ระดับสนิม 14%) 
 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและแรงที่เกิดขึ้นในสปริงหรือแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมสําหรับคานที่เกิดสนิม (Corroded beam) ในระดับ 8.8%  แสดงใน
ภาพที่ 105  แรงภายในสปริงจะมีคาสม่ําเสมอเชนเดียวกับแรงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมในชวงกอนที่
คานจะเริ่มเกิดการแตกราว แตหลังจากคานเริ่มเกิดการแตกราวขึ้น (First crack) ที่ตําแหนงกึ่งกลาง
คาน  ซ่ึงสอดคลองกับน้ําหนักบรรทุก 12,102 N แรงภายในเอลิเมนตสปริงที่อยูในตําแหนงที่เกิด             
รอยแตกราวนี้จะเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัด เมื่อเทียบกับสปริงเอลิเมนตในชวงที่คานยังไมเกิด         
การแตกราว เนื่องจากคอนกรีตในชวงที่แตกราวจะไมสามารถรับแรงดึงได จึงถายแรงดึงที่เกิดขึ้น
ผานสปริงเอลิเมนตไปสู เหล็กเสริม ดวยเหตุนี้จึงทําใหแรงที่เกิดขึ้นในสปริงมีคาเพิ่มสูงขึ้น
เชนเดียวกับแรงในเหล็กเสรมิ 

 
แรงที่เกิดขึ้นในสปริงเอลิเมนตหรือแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมจะ

เพิ่มมากขึ้นเมื่อน้ําหนักบรรทุกมีคามากขึ้น  แรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นภายในคานจะเริ่มถึงจุดวิบัติเมื่อ
แรงภายในสปริงเอลิเมนตที่ 1-3 จากฝงซายของคาน และในเอลิเมนตที่ 15-23 จากฝงซายของคาน  
มีคา 2,088 N และแรงภายในสปริงเอลิเมนตที่ 4-14 จากฝงซายของคาน มีคา 2,348 N ซ่ึงแรงที่

Yielding
57230 
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เกิดขึ้นดังกลาวเปนแรงที่สอดคลองกับคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดระหวางคอนกรีตและ 
เหล็กเสริม  ในสภาวะที่เกิดสนิมระดับ 8.8% ซ่ึงมีคาเทากับ 2.77 MPa คาแรงที่เกิดขึ้นภายในสปริง
เอลิเมนตนี้  มีคาแตกตางกันเนื่องจากระยะหางระหวางสปริงเอลิเมนตมีคาตางกัน ซ่ึงเปนผลมาจาก
การแบง (Mesh) เอลิเมนตใหเหมาะสมกับสภาพของคานที่ใชทดสอบ โดยเอลิเมนตที่ 1-3 จากฝง
ซายของคาน  และเอลิเมนตที่ 15-23 จากฝงซายของคาน เปนชวงที่ระยะหางระหวางเอลิเมนตสปริง
มีคาเทากับ 20 มิลลิเมตร  สวนเอลิเมนตที่ 4-14 จากฝงซายของคาน เปนชวงที่ระยะหางระหวาง                   
เอลิเมนตสปริงมีคาเทากับ 22.5 มิลลิเมตร  การวิบัติภายใตแรงยึดเหนี่ยวนี้จะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อน้ําหนัก
บรรทุกมีคาประมาณ 60,000 N ซ่ึงจะสังเกตไดวาแรงภายในสปริงเอลิเมนตที่ 1-13 จากฝงซายของ
คาน  เร่ิมมีคาถึงหนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดของคานแลว  

 
เมื่อเพิ่มน้ําหนักบรรทุกมากขึ้น แรงภายในเอลิเมนตสปริงหรือแรงยึดเหนี่ยวในคานจะมีคา

มากขึ้นจะกระทั้งเมื่อเอลิเมนตสปริงทุกตัวมีคาถึงหนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดของคาน สงผลใหคาน
เกิดการวิบัติภายใตแรงยึดเหนี่ยว (Bond failure) ซ่ึงสอดคลองกับน้ําหนักบรรทุก 68,494 N  
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ภาพที่ 105  แรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรตีและเหลก็เสริม (ระดับสนมิ 8.8%) 
 

Bond failure 

2348

2088 
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ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและแรงที่เกิดขึ้นในสปริงหรือแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมสําหรับคานที่เกิดสนิม (Control beam) ในระดับ 14% แสดงใน
ภาพท่ี 106 ซ่ึงมีรูปแบบที่คลายคลึงกับคานที่เกิดสนิมในระดับ 8.8% โดยเฉพาะชวงที่คานเกิดการ
วิบัติ   ซ่ึงสอดคลองกับแรงภายในสปริงเอลิเมนตที่ 1-3 จากฝงซายของคาน และในเอลิเมนตที่ 15-
23  จากฝงซายของคาน มีคา 1,496 N และแรงภายในสปริงเอลิเมนตที่ 4-14 จากฝงซายของคาน  
มีคา 1,683 N ซ่ึงแรงที่เกิดขึ้นดังกลาวเปนแรงที่สอดคลองกับคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดระหวาง
คอนกรีตและเหล็กเสริมในสภาวะที่เกิดสนิมระดับ 14% ซ่ึงมีคาเทากับ 1.67 MPa การวิบัติของ              
แรงยึดเหนี่ยวจะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อน้ําหนักบรรทุกมีคาประมาณ 40,000 N ซ่ึงจะสังเกตไดวาแรงภายใน
สปริงเอลิเมนตที่ 8-12 จากฝงซายของคาน เร่ิมมีคาถึงหนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดของคานแลว  

 
เมื่อคานรับน้ําหนักบรรทุกมากขึ้น แรงภายในสปริงเอลิเมนตจะมากขึ้น โดยที่น้ําหนัก

บรรทุก 50,000 N แรงภายในสปริงเอลิเมนตที่ 1-19 จากฝงซายของคาน เร่ิมมีคาถึงหนวย             
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดของคานแลว เมื่อน้ําหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นไปเรื่อยๆ  แรงภายในเอลิเมนตสปริง
หรือแรงยึดเหนี่ยวในคานจะมีคามากขึ้นจะกระทั้งเมื่อเอลิเมนตสปริงทุกตัวมีคาถึงหนวย                 
แรงยึดเหนี่ยวสูงสุดของคาน สงผลใหคานเกิดการวิบัติภายใตแรงยึดเหนี่ยว (Bond failure)                   
ซ่ึงสอดคลองกับน้ําหนักบรรทุก 56,320 N  
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ภาพที่ 106  แรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรตีและเหลก็เสริม (ระดับสนมิ 14%) 

Bond failure 

1683

1496 
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5.  พฤติกรรมการวิบัติของคาน 
 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กึ่งกลางของคาน         
กรณีคานเกิดสนิมระดับ 8.8% พบวา พฤติกรรมที่เกิดขึ้นสามารถแบงเปน 3 ชวง คือ ชวงที่กอนเกิด
การแตกราวของคอนกรีตซึ่งความสัมพันธจะมีลักษณะเปนเสนตรง (Linear) แตหลังจากที่คอนกรีต
เร่ิมแตกราวพฤติกรรมการรับแรงดัดจะเริ่มเขาสูสภาวะแบบไมเชิงเสน (Non-linear) เมื่อเพิ่ม
น้ําหนักบรรทุกมากขึ้น คานจะเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยว (Bond) กอนเหล็กเสริมถึง            
จุดคราก  ในชวงนี้การแอนตัวของคานจะมีคามากแมน้ําหนักบรรทุกเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย การวิบัติ
ลักษณะดังกลาวจะเกิดขึ้นกับคานที่เกิดสนิมระดับ 14% ดวย โดยสามารถพิจารณาการวิบัติของคาน
ไดจากกราฟความสัมพันธระหวางแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้น ในคานและน้ําหนักบรรทุกในสภาวะ
ประลัยของคาน  ดังแสดงในภาพที่ 105 และ 106 จะเห็นไดวาภายใตน้ําหนักบรรทุกที่สงผลใหคาน
เกิดการวิบัตินั้น  แรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นภายในคานมีคาสอดคลองกับแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดของคาน
ภายใตสภาวะการเกิดสนิม  ในขณะที่แรงดึงที่เกิดภายในเหล็กเสริมชวงที่โมเมนตดัดคงที่ของคาน
จะยังไมถึงจุดครากดังแสดงในภาพที่ 103 และ 104 ซ่ึงเปนการแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวาคานเกิด
การวิบัติภายใตแรงยึดเหนี่ยว (Bond failure)  

 
สําหรับรูปแบบการวิบัติของคานที่ไมเกิดสนิม (Control beam) มีลักษณะคลายคลึงกับ

คานในกรณีศึกษาที่ 1 โดยการวิบัติของคานจะเกิดขึ้นเนื่องจากเหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุดคราก  
สามารถพิจารณาการวิบัติของคาน  ไดจากกราฟความสัมพันธระหวางแรงดึงที่เกิดขึ้นภายในเหล็ก
เสริมและน้ําหนักบรรทุกในสภาวะประลัยของคาน  ดังแสดงในภาพที่ 101 จะเห็นไดวาภายใต
น้ําหนักบรรทุกที่สงผลใหคานเกิดการวิบัตินั้น  แรงดึงภายในเหล็กเสริมชวงที่โมเมนตดัดคงที่ของ
คาน จะมีคาที่สอดคลองกับแรงที่สงผลใหเหล็กเสริมถึงจุดคราก  ซ่ึงเปนการแสดงใหเห็นอยาง
ชัดเจนวาคานเกิดการวิบัติภายใตการคราก (Yielding) ของเหล็กเสริม  
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6.  กําลังรับน้ําหนักประลัยและโมเมนตดัดประลัยของคาน 
 

กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย (Ultimate load) ของคานมีแนวโนมลดลงเมื่อระดับ
สนิมเพิ่มมากขึ้น คาของกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสูงสุดของคานกรณีเหล็กเสริมเกิดสนิม 
ที่ระดับ 0% (Control beam) มีคาเทากับ 90,661 N สวนกําลังรับน้ําหนักประลัยสูงสุดของคานกรณี
เหล็กเสริมเกิดสนิม (Corroded beam) ที่ระดับ 8.8% และ 14% มีคาเปน 68,494 N และ 56,320 N 
ตามลําดับ  สวนความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองในการทํานายน้ําหนักประลัยสูงสุดของคานกรณี
เหล็กเสริมเกิดสนิมที่ระดับ 0% มีคาเปน 7.22% และสําหรับความคลาดเคลื่อนของน้ําหนักประลัย
สูงสุดที่คานที่เกิดสนิมที่ระดับ 8.8% และ 14% มีคาเปน 0.15% และ 5.45% ตามลําดับ กําลังรับ
น้ําหนักประลัยสูงสุดของแตละระดับสนิมและคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นแสดงในตารางที่ 19 
 
ตารางที่ 19  กาํลังรับน้ําหนกัประลัยสูงสุดของแตละระดับสนิมและคาความคลาดเคลื่อน 
 

ระดับสนิม 
(%) 

น้ําหนกัประลยัสูงสุด
ทดสอบ (N) 

น้ําหนกัประลยัสูงสดุ
FEM (N) 

ความคลาดเคลื่อน 
(%) 

0 
8.8 
14 

84,550 
68,390 
59,570 

90,661 
68,494 
56,320 

7.22 
0.15 
5.45 

 
การลดลงของกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย (Ultimate load) ของคานสงผลใหกําลัง

รับโมเมนตดัดสูงสุด (Maximum moment) ของคานคานลดลง โดยกรณีเหล็กเสริมเกิดสนิมที่ระดับ 
0% (Control beam) โมเมนตดัดสูงสุดที่คานรับไดมีคาเทากับ 15,865 KN-mm สวนกําลังรับ
โมเมนตดัดสูงสุดของคานกรณีเหล็กเสริมเกิดสนิม (Corroded beam) ที่ระดับ 8.8% และ14% มีคา
เปน 11,986 KN-mm และ 9,856 KN-mm ตามลําดับ 
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ผลของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมสงผลใหกําลังในการรับโมเมนตดัดภายในคานลดลง 
โดยหากเกิดสนิมในคาน 8.8% ทําใหกําลังรับโมเมนตดัดของคานลดลงไป 24.45% แตหากเกดิสนมิ
ในคาน 14% จะทําใหกําลังรับโมเมนตดัดของคานลดลงไปถึง 37.88% กําลังรับโมเมนตดัดประลัย
สูงสุดและโมเมนตดัดที่ลงลงภายใตการเพิ่มของระดับสนิมแสดงในตารางที่ 20 อยางไรก็ตาม            
จะเห็นไดวาเปอรเซ็นตที่ลดลงของกําลังรับโมเมนตดัดนั้นสวนใหญเปนผลมาจากการลดลงของ
หนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมมากกวาผลของการลดลงของพื้นที่หนาตัด
เหล็กเสริม 

 
ตารางที่ 20  กาํลังรับโมเมนตดัดของคาน 
 

ระดับสนิม 
(%) 

น้ําหนกัประลยัสูงสุด 
FEM (N) 

โมเมนตดัดประลัยสูงสุด 
FEM (KN-mm) 

โมเมนตดัดลดลง 
(%) 

0 
8.8 
14 

90,661 
68,494 
56,320 

15,865 
11,986 
9,856 

- 
24.45 
37.88 

 

วิจารณ 

 
กรณีศึกษาที่ 1 
 

การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสําหรับทํานายพฤติกรรมการรับแรงดัดของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก ในกรณีที่เหล็กเสริมเกิดสนิมเฉพาะชวงกลางคานเปนระยะ 1.40 เมตร โดยมี
ระดับสนิมเกิดขึ้น 3 ระดับ คือ 8.9%, 14.2% และ 22.2% พบวาแบบจําลองสามารถทํานาย
พฤติกรรมการรับแรงดัดไดสอดคลองกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยเฉพาะความสัมพันธ
ระหวางน้ําหนักบรรทุกละการแอนตัวที่กึ่งกลางคานที่ไดจากแบบจําลองในชวงเสนตรง (Linear-
elastic) และชวงกอนเหล็กเสริมเกิดการคราก (Yield) มีแนวโนมไปในทางเดียวกันอยางเห็นไดชัด   
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แบบจําลองสามารถประมาณน้ําหนักบรรทุกประลัย (Ultimate load) ไดใกลเคียงกับคา
น้ําหนักบรรทุกประลัยที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการแตโดยรวมคาน้ําหนักบรรทุกประลัย
ที่ไดจากแบบจําลองจะมีคามากกวาการทดสอบในหองปฏิบัติการ เนื่องจาก คา Stiffness matrix 
ของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจะเปลี่ยนแปลงภายใตการเพิ่มขึ้นของการเปลี่ยนตําแหนง 
(Displacement) มาจากการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักบรรทุก ซ่ึงทําใหเอลิเมนตยอยบางเอลิเมนตเกิด         
การแตกราวและบางเอลิเมนตยังไมแตกราว จึงทําใหคา Stiffness ของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต
ไมคงที่ตลอดความยาวคาน  สงผลใหกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยที่ไดจากแบบจําลอง                   
มีคามากกวาการทดสอบในหองปฏิบัติการ 

 
แบบจําลองใหคาการแอนตัว (Deflection) ที่กึ่งกลางคานมากกวาคาการแอนตัวที่ไดจาก

การทดสอบในหองปฏิบัติการ ทั้งนี้เนื่องจาก พฤติกรรมการวิบัติของแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตมี
พฤติกรรมการยืดตัวของวัสดุที่ดีกวา สวนในการทดสอบในหองปฏิบัติการพฤติกรรมการวิบัติของ
วัสดุจะเปนแบบเปราะ (Brittle) ซ่ึงอาจมีสาเหตุเนื่องมาจากอัตราและความเร็วในการเพิ่มน้ําหนัก 
(Rate of Loading) ปจจัยของความไมแนนอนจากคุณสมบัติของวัสดุที่ใชในคานตัวอยางที่ทดสอบ 
รวมถึงความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้นระหวางขั้นตอนการทดสอบ เปนตน 

 
ความสัมพันธระหวางการรับแรงดัดและการกระจายของหนวยแรง (Stress distribution)         

ที่เกิดขึ้นในหนาตัดคานมีแนวโนมคลายคลึงกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป โดยความสัมพันธ
ของการกระจายหนวยแรงในหนาตัดของคานกอนเกิดการแตกราวจะเปนแบบเชิงเสนและมีคาเปน
สัดสวนโดยตรงกับการยืดหดตัว จนกระทั้งหนวยแรงดึงในหนาตัดของคอนกรีตมีคาเกินกําลัง
ตานทานแรงดึงของคอนกรีต คานจะเกิดการแตกราว (First crack) สงผลใหตําแหนงของแนวแกน
สะเทินของการกระจายหนวยแรงในหนาตัดคานขยับสูงขึ้น ในขณะที่หนวยแรงอัดที่บริเวณหลัง
คานก็จะเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆจนกระทั้งคานเกิดการวิบัติภายใตการครากของเหล็กเสริม (Yielding 
failure) ความสัมพันธระหวางการรับแรงดัดและกระจายของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในหนาตัดคานจะมี
ความคลายคลึงกันในทุกระดับของการเกิดสนิม 

 
แบบจําลองใหผลของความสัมพันธระหวางแรงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมและแรงที่เกิดขึ้น        

ในสปริงหรือแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้น  สอดคลองกับพฤติกรรมการแตกราวที่เกิดขึ้นในคานได            
โดยจะสังเกตไดวาในตําแหนงที่คานเกิดรอยแตกราว  แรงดึงในเอลิเมนตของเหล็กเสริม                     
ในตําแหนงนี้จะมีคาสูงกวาเอลิเมนตที่อยูในตําแหนงที่คานไมเกิดรอยแตกราว  สวนแรง                      
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ในเอลิเมนตสปริงหรือแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นจะมีคานอยหากเอลิเมนตอยูใกลกับตําแหนงของ         
รอยแตกราว 

 
พฤติกรรมการวิบัติของคานที่เกิดสนิม (Corroded beam) ในระดับ  8.9%, 14.2% และ 

22.2% มีรูปแบบการวิบัติที่คลายคลึงกัน โดยคานจะเกิดการวิบัติภายใตการคราก (Yield) ของเหล็ก
เสริมเปนหลัก หากพิจารณาจากเปอรเซ็นตที่ลดลงของกําลังรับโมเมนตดัดนั้น สวนใหญจะเปนผล
มาจากการลดลงของพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม ซ่ึงเหล็กเสริมบริเวณชวงกลางคานนี้มีสวนสําคัญ
ในการรับโมเมนตดัดที่เกิดขึ้นในหนาตัดคาน ดวยเหตุที่คานถูกจํากัดใหเกิดสนิมเฉพาะชวงกลาง
เทานั้น  จึงทําใหผลของการลดลงของหนวยแรงยึดเหนี่ยว (Bond stress) ระหวางเหล็กเสริมและ
คอนกรีต ไมมีผลตอพฤติกรรมโดยรวมของคานมากเทาไรนัก เนื่องจากหนวยแรงยึดเหนี่ยว              
ในบริเวณที่เหล็กเสริมไมเกิดสนิมมีคาสูง จึงทําใหคานไมเกิดการวิบัติภายใตหนวยแรงยึดเหนี่ยว 
ซ่ึงการวิบัติภายใตการครากของเหล็กเสริมนี้ จะเกิดขึ้นกับคานคอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะที่ไม
เกิดสนิม (Control beam) ดวย 

  
กรณีศึกษาที่ 2 

 
การสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตสําหรับทํานายพฤติกรรมการรับแรงดัดของคาน

คอนกรีตเสริมเหล็ก ในกรณีที่เหล็กเสริมเกิดสนิมทั้งเสน โดยมีระดับสนิมเกิดขึ้น 2 ระดับ คือ 8.8% 
และ 14% พบวาแบบจําลองสามารถทํานายพฤติกรรมการรับแรงดัดไดสอดคลองกับผลการทดสอบ
ในหองปฏิบัติการ โดยเฉพาะความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกละการแอนตัวที่กึ่งกลางคานที่
ไดจากแบบจําลองในชวงเสนตรง (Linear-elastic) และชวงแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นในคานเริ่มถึงจุด
วิบัติซ่ึงสอคลองกับคาแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดในระดับสนิมตางๆ มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน  
 

แบบจําลองสามารถประมาณน้ําหนักบรรทุกประลัย (Ultimate load) ไดใกลเคียงกับคา
น้ําหนักบรรทุกประลัยที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ คาน้ําหนักบรรทุกประลัยที่ไดจาก
แบบจําลองคานคอนกรีตที่ไมเกิดสนิม (Control beam) และแบบจําลองของคานคอนกรีตที่เกิด
สนิมระดับ 8.8% จะมีคามากกวาการทดสอบในหองปฏิบัติการดังเหตุผลที่ไดกลาวไปแลวในคาน
กรณีศึกษาที่ 1 สวนแบบจําลองของคานคอนกรีตที่เกิดสนิมระดับ 14% จะใหน้ําหนักบรรทุก
ประลัยนอยกวาการทดสอบในหองปฏิบัติการ เนื่องจาก คาของหนวยแรงยึดเหนี่ยวที่เลือกใชอาจมี
คาต่ํากวาคาที่ควรจะเปน โดยหลักการแลว การพิจารณาการลดลงของหนวยแรงยึดเหนี่ยวภายใต



 146 

ระดับสนิมนั้น ไดพิจารณาจากนําคา Normalized bond strength, (R) คูณกับคาหนวยแรงยึดเหนี่ยว
สูงสุดภายใตสภาวะไรสนิม (Uncorroded) ซ่ึงคา Normalized bond strength, (R) ที่นํามาคูณเพื่อลด
หนวยแรงยึดเหนี่ยวลงอาจมีคานอยเกินไป  หากพิจารณาจากกราฟความสัมพันธระหวาง 
Normalized bond strength, (R) กับ ระดับสนิม (%) ที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะเห็นไดวาที่ระดับสนิม
ตั้งแต 14% เปนตนไป ผลการทดสอบหาคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวจากตัวอยางจะมีจํานวนนอยลง          
ซ่ึงอาจสงผลให คา Normalized bond strength, (R) ที่ไดจากกราฟหลังจากการเกิดสนิมที่ระดับ
ตั้งแต 14% เปนตนไปมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นได  
   

แบบจําลองใหคาการแอนตัว (Deflection) ที่กึ่งกลางคานมากกวาคาการแอนตัวที่ไดจาก
การทดสอบในหองปฏิบัติการในทุกระดับของการเกิดสนิม รวมทั้งคานที่ไมเกิดสนิม (Control 
beam) ดวย รวมทั้งความสัมพันธระหวางการรับแรงดัดและการกระจายของหนวยแรง (stress 
distribution) ที่เกิดขึ้นในหนาตัดคาน มีแนวโนมคลายคลึงกับคานกรณีศึกษาที่ 1 

 
พฤติกรรมการวิบัติของคานที่เกิดสนิม (Corroded beam) ในระดับ  8.8% และ 14%              

มีรูปแบบการวิบัติที่คลายคลึงกัน  โดยคานจะเกิดการวิบัติภายใตหนวยแรงยึดเหนี่ยวเปนหลัก 
(Bond failure) ดวยเหตุที่คานเกิดสนิมในเหล็กเสริมทั้งเสน ทําใหการลดลงของหนวยแรงยึดเหนี่ยว 
(Bond stress) ระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีต มีผลมากกวาการลดลงของพื้นที่หนาตัดของ             
เหล็กเสริม  ซ่ึงสอดคลองกับสภาพการวิบัติของคานที่เกิดสนิมโดยทั่วไปซึ่งมักจะเกิดการวิบัติ             
ในลักษณะดังกลาว สวนการวิบัติของคานที่ไมเกิดสนิม (Control beam) นั้นคานจะวิบัติภายใต         
การคราก (Yielding failure) ของเหล็กเสริมเชนเดียวกับการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป  
 
 
การศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอแบบจําลอง 
   

การวิเคราะหและจําลองพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานภายใตการเกิดสนิมในเหล็กเสริม
ในวิทยานิพนธนี้ ไดพิจารณาตัวแปรที่สําคัญที่สงผลกระทบตอพฤติกรรมของคาน 2 ตัวแปร คือ 
การลดลงของพื้นที่หนาตัดสุทธิของเหล็กเสริม และการลดลงของหนวยแรงยึดเหนี่ยว (Bond 
stress) ระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีต การลดลงของพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมนั้นไดพิจารณา
ใหเปนสัดสวนโดยตรงกับระดับสนิมที่เพิ่มขึ้น สวนการลดลงของหนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
เหล็กเสริมและคอนกรีตนั้น ไดพิจารณาจากการนําคา Normalized bond strength, (R) ซ่ึงเปน



 147 

อัตราสวนระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดกับหนวยแรงยึดเหนี่ยวภายใตการเกิดสนิมในระดับ
ตางๆ  มาคูณกับหนวยแรงยึดเหนี่ยวภายใตสภาวะไรสนิม 
 

ผลการศึกษาและวิเคราะหแบบจําลองพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานที่เกิดสนิมในเหล็ก
เสริมเฉพาะชวงกลางคาน พบวา ตัวแปรสําคัญที่สงผลกระทบตอพฤติกรรมการวิบัติของคาน คือ 
การลดลงของพื้นที่หนาตัดเหล็กเสริม สวนในกรณีคานที่เกิดสนิมในเหล็กเสริมทั้งเสนนั้นตัวแปร
สําคัญที่สงผลกระทบตอพฤติกรรมการวิบัติของคาน คือ การลดลงของหนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
เหล็กเสริมและคอนกรีต  
 
 การศึกษาตัวแปรที่มีผลตอแบบจําลองไดพิจารณาจาก ความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
บรรทุกและการแอนตัวที่กึ่งกลางของคานคอนกรีตที่เกิดสนิมในเหล็กเสริมทั้งเสน โดยเหล็กเสริม
เกิดสนิมที่ระดับ 8.8% คาหนวยแรงยึดเหนี่ยวในสภาวะไรสนิม (Uncorroded) มีคาเทากับ 6.50 
MPa คา Normalized bond strength, (R) ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดกับ
หนวยแรงยึดเหนี่ยวภายใตการเกิดสนิม โดยมีคาเทากับ 0.42 ดังนั้นคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุด
ภายใตการเกิดสนิมที่ระดับ 8.8% มีคาเทากับ 2.77 MPa สวนพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมสุทธิของ
เหล็กเสริมในสภาวะไมเกิดสนิมมีคาเทากับ 113 ตารางมิลลิเมตร การลดลงของพื้นที่หนาตัดเหล็ก
เสริมภายใตการเกิดสนิมมีคาเทากับ 0.912 ดังนั้นพื้นที่หนาตัดสุทธิที่เหลืออยูภายใตการเกิดสนิมที่
ระดับ 8.8% มีคาเทากับ 103 ตารางมิลลิเมตร การพิจารณาตัวแปรที่มีผลตอแบบจําลอง สามารถ
พิจารณาไดดังนี้ 
 

1.   ผลของหนวยแรงยึดเหนี่ยว 
 

 การพิจารณาผลของแรงยึดเหนี่ยวตอแบบจําลอง เร่ิมจากการกําหนดให Normalized 
bond strength, (R) ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดกับหนวยแรงยึดเหนี่ยว
ภายใตการเกิดสนิมมีคาที่แตกตางกัน โดยในการศึกษาครั้งนี้กําหนดใหมีคาเทากับ 1.00, 0.75, 0.50 
และ 0.25 ตามลําดับ ซ่ึงหมายความวา หนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตอยูใน
สภาวะที่ดีมากหรือคิดเปน  100%ของหนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุด  ไปจนถึงสภาวะที่หนวย                   
แรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตลดลงจนมีคาประมาณ 25% ของหนวยแรงยึดเหนี่ยว
สูงสุดตามลําดับ โดยกําหนดใหพื้นที่หนาตัดมีคาคงที่ เทากับ 103 ตารางมิลลิเมตรซึ่งสอดคลองกับ
การเกิดสนิมที่ระดับ 8.8% ตลอดสําหรับคา Normalized bond strength, (R) ที่เปลี่ยนแปลง             
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คาหนวยแรงยึดเหนี่ยวที่ลดลงภายใตการเปลี่ยนแปลงคา Normalized bond strength, (R) แสดง           
ในตารางที่ 21 สวนผลของความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กึ่งกลางคานจาก
การพิจารณาใหหนวยแรงยึดเหนี่ยวมีคาที่แตกตางกัน แสดงในภาพที่ 107 
 
ตารางที่ 21  คาหนวยแรงยึดเหนี่ยวที่ลดลงภายใตการเปลี่ยนแปลงคา Normalized bond strength 
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ภาพที่ 107  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กึ่งกลางคานภายใตหนวยแรงยึด       
                     เหนี่ยวที่แตกตางกัน 



 149 

  ผลการศึกษาพบวา หากเพิ่มคา Normalized bond strength, (R) มากขึ้น คานจะสามารถ
รับน้ําหนักบรรทุกไดมากขึ้น เนื่องจากคานจะมีหนวยแรงยึดเหนี่ยว (Bond stress) มากขึ้น                  
โดยในกรณีที่คา Normalized bond strength, (R) เทากับ 1.00 นั่นคือ แรงยึดเหนี่ยวระหวาง             
เหล็กเสริมและคอนกรีตสามารถถายแรงกันไดเปนอยางดี หรือหมายความวา คานอยูในสภาวะที่ไม
เกิดสนิม ซ่ึงคานจะเกิดการวิบัติภายใตการครากของเหล็กเสริม ซ่ึงสอดคลองกับน้ําหนักบรรทุก 
92,923 N สําหรับกรณีที่ คา Normalized bond strength, (R) เทากับ 0.75, 0.50 และ 0.25                    
คานจะวิบัติภายใตหนวยแรงยึดเหนี่ยว (Bond failure) ซ่ึงสอดคลองกับน้ําหนักบรรทุก 83,850 N, 
77,199 N และ 46,677 N ตามลําดับ ซ่ึงภายใตสภาวะการวิบัติดังกลาวเหล็กเสริมจะยังไมถึงจุดคราก 
 
  จากแบบจําลองจะเห็นวา การเลือกใชคา Normalized bond strength, (R) ที่แตกตางกัน
จะสงผลใหคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นในคานมีความแตกตางกัน ซ่ึงจะสงผลตอพฤติกรรม
โดยรวมของคาน  โดยเฉพาะกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของคาน  ดังนั้นการพิจารณาเลือกใชคา 
Normalized bond strength, (R) อาจมีการเปลี่ยนแปลงไดตามความเหมาะสม 
 
 2.  ผลของพื้นท่ีหนาตัดเหล็กเสริม 
 

 การพิจารณาผลของพื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมตอแบบจําลอง เร่ิมจากการกําหนดให           
การลดลงของพื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมเปนอัตราสวนที่แตกตางกัน ในการศึกษาครั้งนี้กําหนดให
อัตราสวนพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมลดลงโดยมีคาเทากับ 100%, 75%, 50% และ 25% ของ
พื้นที่หนาตัดเดิม และกําหนดให Normalized bond strength, (R) มีคาคงที่ตลอดสําหรับอัตรา            
การลดลงของพื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมที่เปลี่ยนแปลงไป โดยกําหนดให Normalized bond strength, 
(R) มีคาเทากับ 0.42% ซ่ึงสอดคลองกับคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดภายใตการเกิดสนิมที่ระดับ 
8.8% ซ่ึงมีคาเทากับ 2.77 MPa พื้นที่หนาตัดที่ลงลงของเหล็กเหล็กเสริมภายใตการเปลี่ยนแปลง
อัตราสวนของพื้นที่หนาตัด แสดงในตารางที่ 22 สวนผลของความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก
และการแอนตัวที่กึ่งกลางคานจากการพิจารณาใหพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมมีคาที่แตกตางกัน 
แสดงในภาพที่ 108 
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ตารางท่ี 22  พื้นที่หนาตัดที่ลงลงของเหล็กเหล็กเสริมภายใตการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนของ
พื้นที่หนาตัด 
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ภาพที่ 108  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตวัทีก่ึ่งกลางคานภายใตพืน้ที่หนาตัด 
                      ของเหล็กเสริมที่แตกตางกัน 
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 ผลการศึกษาพบวา หากเพิ่มพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมใหมากขึ้น คานก็ไมสามารถจะ
รับน้ําหนักบรรทุกไดมากขึ้น เนื่องจากคานเกิดการวิบัติภายใตหนวยแรงยึดเหนี่ยว (Bond failure) 
จากกราฟจะเห็นไดวา การรับน้ําหนักบรรทุกประลัย (Ultimate load) ของคานเมื่อเพิ่มพื้นที่หนาตัด
ของเหล็กเสริมเปน 100% ของพื้นที่หนาตัดเหล็กเดิมซึ่งมีคาเทากับ 113 ตารางมิลลิเมตร หรือลด
พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมลงมาเหลือ 75%ของพื้นที่หนาตัดเหล็กเดิม ซ่ึงมีคาเทากับ 84.75 ตาราง
มิลลิเมตรจะมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวากําลังรับน้ําหนักบรรทุกของคานจะขึ้นอยูกับหนวย
แรงยึดเหนี่ยวมากกวาพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม โดยน้ําหนักบรรทุกประลัยของคานกรณี
พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมมีคาเปน 100%ของพื้นที่หนาตัดเหล็กเดิมและกรณีพื้นที่หนาตัดของ
เหล็กเสริมลงมาเหลือ 75%ของพื้นที่หนาตัดเหล็กเดิม มีคาเทากับ 68,428 N และ 68,168 N 
ตามลําดับ  

 
 สําหรับในกรณีพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมลดลงเปน 50%ของพื้นที่หนาตัดเหล็กเดิม 

และกรณีพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมลดลงเปน 25%ของพื้นที่หนาตัดเหล็กเดิม คานจะเกิดการวิบัติ
ภายใตการคราก (Yielding) ของเหล็กเสริม ซ่ึงสอดคลองกับน้ําหนักบรรทุก 50,888 N และ            
30,230 N ตามลําดับ 

 
 การศึกษาตัวแปรที่มีผลตอแบบจําลองในครั้งนี้ ไดพิจารณาจากความสัมพันธระหวาง

น้ําหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กึ่งกลางของคานคอนกรีตที่ เกิดสนิมในเหล็กเสริมทั้งเสน              
โดยเหล็กเสริมเกิดสนิมที่ระดับ 8.8% ทําการศึกษาตัวแปรที่มีผลกระทบตอแบบจําลอง 2 ตัวแปร 
คือ ผลของหนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีต และผลของพื้นที่หนาตัดเหล็กเสริม 
การพิจารณาผลของหนวยแรงยึดเหนี่ยวตอแบบจําลองทําไดโดยเปลี่ยนแปลงคา หนวยแรงยึดเหนี่ยว 
ใหมีคาแตกตางกัน ในขณะที่คาพื้นที่หนาตัด กําหนดใหมีคาคงที่ สวนการพิจารณาผลของ
พื้นที่หนาตัดตอแบบจําลองทําไดโดยเปลี่ยนแปลงคา  พื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมใหมีคาแตกตางกัน 
ในขณะที่ คาหนวยแรงยึดเหนี่ยว กําหนดใหมีคาคงที่ ผลการศึกษาพบวา ตัวแปรที่สําคัญที่มีผลตอ
แบบจําลองมากคือ  ผลของหนวยแรงยึดเหนี่ยว  ซ่ึงจะสงผลกระทบตอคากําลังรับน้ําหนักบรรทุก
ประลัยของคานเปนอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับผลของพื้นที่หนาตัด  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 
 วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคในการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กภายใตสนิมระดับตางๆโดยนําเสนอวิธีทางไฟไนตเอลิเมนตมาประยุกตใชในการวิเคราะห
และศึกษาพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตการเกิดสนิม โดยได
ทําการศึกษาคาน 2 กรณีศึกษา คือ กรณีเหล็กเสริมเกิดสนิมเฉพาะชวงกึ่งกลางคาน และ กรณีเหล็ก
เสริมเกิดสนิมทั้งเสนโดยศึกษาพฤติกรรมที่เกิดขึ้นทั้งหมดตั้งแตชวงกอนเกิดการแตกราวและหลัง
การแตกราว รวมถึงรูปแบบของการวิบัติของคานในสภาวะที่เกิดสนิมซึ่งจะแบงออกไดเปน การ
วิบัติของคานภายใตการคราก (Yielding) ของเหล็กเสริม และการวิบัติของคานภายใตหนวยแรงยึด
เหนี่ยว (Bond stress) ระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริม การสรางแบบจําลองไดพิจารณาอิทธิพลที่
สําคัญของการเกิดสนิมตอแบบจําลองไวสองประการคือ ผลการลดลงของพื้นที่หนาตัดของเหล็ก
เสริม และผลของการลดลงของหนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีต การพิจารณา
การลดลงของพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมภายใตเกิดสนิมนั้นไดพิจารณาใหการลดลงของ
พื้นที่หนาตัดเหล็กเสริมเปนสัดสวนโดยตรงกับระดับสนิมที่เพิ่มขึ้น สวนการพิจารณาผลของการ
ลดลงของหนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตภายใตการเกิดนั้น ไดเร่ิมพิจารณา
จากการเลือกคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวภายใตสภาวะไรสนิมที่เหมาะสมและสอดคลองกับผลการ
ทดสอบในหองปฏิบัติการ แลวนําคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวดังกลาวนี้คูณกับ  Normalized bond 
strength, (R) ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางหนวยแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดกับหนวยแรงยึดเหนี่ยวภายใตการ
เกิดสนิมในระดับตางๆ โดยที่คา Normalized bond strength, (R) พิจารณาจากความสัมพันธโดย
เฉลี่ยของคาหนวยแรงยึดเหนี่ยวที่ลดลงกับระดับสนิมที่เพิ่มขึ้นจากการทดสอบหาคาหนวยแรงยึด
เหนี่ยวแบบ Pullout test จากผูทําการทดสอบในอดีตที่ผานมา  
 

การสรางแบบจําลองทําไดโดยอาศัยโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต ในการวิเคราะหไดจําลอง
คานคอนกรีตเสริมเปนแบบ 3 มิติ โดยใชเอลิเมนตที่แตกตางกันตามความเหมาะสมของรูปแบบ
และคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่แตกตางกัน โดยแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของคอนกรีตจะถูก
จําลองดวยเอลิเมนต 3 มิติ (Solid element) สามารถแสดงพฤติกรรมการแตกราวที่เกิดขึ้นได สําหรับ
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตของเหล็กเสริมจะถูกจําลองเปนเอลิเมนตแบบแทง (Truss element) 
สามารถรับแรงในทิศทางตามแนวแกนได รวมทั้งไดพิจารณาคุณสมบัติของวัสดุเปนแบบไมเชิง
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เสน (Nonlinear material) สวนพฤติกรรมการครูดหรือล่ืนหลุด (Slip) ของเหล็กเสริมที่เกิดขึ้นจะถูก
จําลองโดยเอลิเมนตแบบสปริง (Spring element) ซ่ึงไมมีความยาว (Zero dimension) ปลายดาน
หนึ่งจะเชื่อมกับจุดตอ (Node) ของคอนกรีตสวนปลายอีกดานหนึ่งจะเชื่อมตอกับจุดตอของเหล็ก
เสริม โดยที่สปริงเอลิเมนตสามารถตอบสนองพฤติกรรมความไมเชิงเสนของความสัมพันธระหวาง
หนวยแรงยึดเหนี่ยวและการ Slip ของเหล็กเสริมได 

 
ผลของการสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทํานายพฤติกรรมการรับแรงดัดของคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กภายใตการเกิดสนิมในวิทยานิพนธนี้สามารถสรุปไดวา 
 

1. แบบจําลองสามารถทํานายพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต
การเกิดสนิมไดใกลเคียงกับผลการทดสอบในหองปฏิบัติการ ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก
และการแอนตัวที่กึ่งกลางคานของแบบจําลองกับผลการทดสอบมีแนวโนมเปนไปในทางเดียวกัน 
โดยเฉพาะความสัมพันธในชวงเสนตรง (Linear-elastic) และชวงกอนที่เหล็กเสริมเกิดการคราก 
(Yield) มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน 

  
2. แบบจําลองสามารถประมาณน้ําหนักบรรทุกประลัยไดใกลเคียงกับคาน้ําหนักบรรทุก

ประลัยที่ไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการแตโดยรวมคาน้ําหนักบรรทุกประลัยที่ไดจาก
แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตจะมีคามากกวาการทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยน้ําหนักบรรทุกที่
สงผลใหคานเริ่มแตกราว (First crack) และน้ําหนักบรรทุกในสภาวะประลัย (Ultimate load) ที่ได
จากแบบจําลองมีแนวโนมลดลงเมื่อระดับสนิมในคานเพิ่มขึ้น 

 
3. การใชสปริงเอลิเมนตในการเชื่อมจุดตอระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมเพื่อแทน

พฤติกรรมการครูดหรือล่ืนหลุด (Slip) ของเหล็กเสริม ซ่ึงเปนพฤติกรรมที่สําคัญของการเกิดสนิม
ในคานคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น สามารถตอบสนองตอพฤติกรรมการรับแรงดัดของคานคอนกรีต
เสริมเหล็กภายใตการเกิดสนิมไดเปนอยางดี 
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4. แบบจําลองสามารถอธิบายพฤติกรรมความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและ 
การกระจายของหนวยแรง (Stress distribution) ที่เกิดขึ้นในหนาตัดคานไดสอดคลองกับพฤติกรรม
การแตกราวที่เกิดขึ้น ซ่ึงมีประโยชนอยางมากตอการทําความเขาใจพฤติกรรมของการกระจายของ
หนวยแรงที่เกิดขึ้นในหนาตัดคานคอนกรีตเสริมไดเปนอยางดี ทั้งในสภาวะที่คานเกิดสนิมและคาน
ไมเกิดสนิม 

 
5.  แบบจําลองสามารถใหผลของความสัมพันธระหวางแรงดึงที่เกิดขึ้นในเหล็กเสริมและ

แรงยึดเหนี่ยวที่เกิดขึ้นในคาน สอดคลองกับพฤติกรรมการแตกราวที่เกิดขึ้นไดอยางเหมาะสม โดย
ในตําแหนงที่เกิดรอยแตกราวแรงดึงในเหล็กเสริมจะมีคามากขึ้นอยางเห็นไดชัด ในขณะที่แรงยึด
เหนี่ยวจะมีคานอยเมื่ออยูใกลกับบริเวณรอยแตกราว 
  

6.  ผลของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมเฉพาะชวงกึ่งกลางของคาน จะทําใหการวิบัติของคาน
เกิดขึ้นภายใตการครากของเหล็กเสริมรับแรงดึงเปนหลัก (Yielding failure) และโมเมนตดัดที่ลดลง
ภายใตระดับสนิมที่เพิ่มขึ้นสวนใหญจะเปนผลมาจากการลดลงของพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม
มากกวาผลของหนวยแรงยึดเหนี่ยวที่ลดลง โดยโมเมนตดัดที่ลดลงไปแทบจะเปนสัดสวนโดยตรง
กับการลดลงของพื้นที่หนาตัดเหล็กเสริม   

 
7.  ผลของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมทั้งเสนจะทําใหการวิบัติของคานเกิดขึ้นภายใตหนวย

แรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมเปนหลัก (Bond failure) ซ่ึงในสภาวะการวิบัตินี้เหล็ก
เสริมจะยังไมเกิดการคราก (Yield) โมเมนตดัดที่ลดลงภายใตระดับสนิมที่เพิ่มขึ้นสวนใหญจะเปน
ผลมาจากการลดลงของหนวยแรงยึดเหนี่ยวมากกวาผลการลดลงพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริม 

    
วิธีการทางไฟไนตเอลิเมนตมีประโยชนมากตอการทําความความเขาใจพฤติกรรมตางๆ 

ที่เกิดขึ้นในคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตการเกิดสนิมของเหล็กเสริมไดเปนอยางดี โดยเฉพาะ
พฤติกรรมของความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและการกระจายของหนวยแรงที่เกิดขึ้นในหนา
ตัดคาน ซ่ึงไมสามารถหาไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ อีกทั้งการวิเคราะหโดยวิธีการทาง
ไฟไนตเอลิเมนตยังสามารถประหยัดเวลาและคาใชจายที่เกิดขึ้นจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ
ไดอีกดวย อยางไรก็ตาม การวิเคราะหโดยวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั้น ผูวิเคราะหควรมีความรูและความ
เขาใจถึงทฤษฏีตางๆของไฟไนตเอลิเมนต รวมถึงความรูของกลศาสตรของวัสดุดวย เพื่อสามารถ
พิจารณาไดวา ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหนั้นมีความถูกตองและนาเชื่อถือมากนอยเพียงใด 
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 ขอเสนอแนะ 

 
 แบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตที่เสนอในวิทยานิพนธนี้สามารถทํานายพฤติกรรมการรับแรง
ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใตการเกิดสนิมไดสอดคลองกับการทดสอบในหองปฏิบัติการ
โดยแบบจําลองไดมีการพิจารณาอิทธิพลที่สําคัญของการเกิดสนิมไวสองประการคือ การลดลงของ
พื้นที่หนาตัดสุทธิของเหล็กเสริม และการลดลงของหนวยแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริมและ
คอนกรีต  
 
 ผลการสรางแบบจําลองพบวา หากคานเกิดสนิมเฉพาะบริเวณชวงกึ่งกลางคาน กําลัง 
ที่ลดลงของคานแทบจะเปนสัดสวนโดยตรงกับการลดลงของพื้นที่หนาตัดเหล็กเสริม ซ่ึงใน
โครงสรางจริง คานมักเกิดสนิมบริเวณชวงกึ่งกลางเชนกัน ดังนั้นจึงสามารถนําแบบจําลองนี้          
ไปใชในการทํานายพฤติกรรมการรับแรงหรือแนวโนมการวิบัติได หากทราบคาระดับสนิม               
(Degree of Corrosion) ที่เกิดขึ้นในโครงสราง ซ่ึงการประเมินระดับสนิมในเบื้องตนสามารถกระทํา
ไดโดยการวัดคาความตางศักยทางไฟฟา    
 

อนาคตหากมีการศึกษาและพัฒนาแบบจําลองเพิ่มเติม ควรพิจารณาอิทธิพลของสนิมตอ
คุณสมบัติดานกําลังรับแรงอัดประลัย , '

cf  ของคอนกรีตซึ่งมีผลใหคามอดูลัสยืดหยุนของ     
คอนกรีต, cE  เปลี่ยนแปลงไปซึ่งจะสงผลกระทบตอพฤติกรรมโดยรวมของคาน และควรพิจารณา
การเริ่มเกิดรอยแตกราวขนาดเล็ก (Hair crack) ของคอนกรีต ซ่ึงเปนผลพวงมาจากการขยายตัว
เนื่องจากการเพิ่มปริมาตรของเหล็กเสริม (Corrosion pressure) ในระหวางการเริ่มเกิดสนิมใน
ระยะแรกดวย ทั้งนี้เพื่อใหแบบจําลองสามารถตอบสนองพฤติกรรมของการรับแรงดัดของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดสนิมไดอยางถูกตองและแมนยํามากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

ขนาดของน้ําหนักบรรทุกทีเ่พิ่มขึ้น สําหรับคานกรณีศกึษาที่ 1 
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ตารางผนวกที่ ก1  ขนาดของน้ําหนกับรรทุกที่เพิ่มขึ้นสาํหรับคานที่เกดิสนิมระดับ 0% 
 

Load Step Beginning Time Time at End of Loadstep Sub Step 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

0 
10,000 
13,000 
14,000 
18,000 
20,000 
30,000 
40,000 
50,000 
60,000 
70,000 
72,000 
74,000 
75,000 
76,000 
77,000 
78,000 
79,000 

10,000 
13,000 
14,000 
18,000 
20,000 
30,000 
40,000 
50,000 
60,000 
70,000 
72,000 
74,000 
75,000 
76,000 
77,000 
78,000 
79,000 
80,000 

10 
10 
50 
50 
50 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
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ตารางผนวกที่ ก2  ขนาดของน้ําหนกับรรทุกที่เพิ่มขึ้นสาํหรับคานที่เกดิสนิมระดับ 8.9% 
 

Load Step Beginning Time Time at End of Loadstep Sub Step 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

0 
10,000 
13,000 
14,000 
18,000 
20,000 
30,000 
40,000 
50,000 
60,000 
65,000 
68,000 
70,000 
71,000 

10,000 
13,000 
14,000 
18,000 
20,000 
30,000 
40,000 
50,000 
60,000 
65,000 
68,000 
70,000 
71,000 
72,000 

10 
10 
50 
50 
50 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
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ตารางผนวกที่ ก3  ขนาดของน้ําหนกับรรทุกที่เพิ่มขึ้นสาํหรับคานที่เกดิสนิมระดับ 14.2% 
 

Load Step Beginning Time Time at End of Loadstep Sub Step 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

0 
10,000 
12,000 
13,000 
14,000 
18,000 
20,000 
30,000 
35,000 
40,000 
45,000 
50,000 
60,000 
62,000 
65,000 
67,000 
68,000 

10,000 
12,000 
13,000 
14,000 
18,000 
20,000 
30,000 
35,000 
40,000 
45,000 
50,000 
60,000 
62,000 
65,000 
67,000 
68,000 
69,000 

10 
5 
50 
50 
50 
50 
100 
50 
50 
50 
50 
100 
50 
100 
100 
100 
100 
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ตารางผนวกที่ ก4  ขนาดของน้ําหนกับรรทุกที่เพิ่มขึ้นสาํหรับคานที่เกดิสนิมระดับ 22.2% 
 

Load Step Beginning Time Time at End of Loadstep Sub Step 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

0 
10,000 
12,000 
13,000 
18,000 
20,000 
30,000 
35,000 
40,000 
50,000 
56,000 
58,000 
60,000 
61,000 

10,000 
12,000 
13,000 
18,000 
20,000 
30,000 
35,000 
40,000 
50,000 
56,000 
58,000 
60,000 
61,000 
62,000 

10 
5 
50 
50 
50 
100 
50 
50 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
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ภาคผนวก ข 

ขนาดของน้ําหนักบรรทุกทีเ่พิ่มขึ้น สําหรับคานกรณีศกึษาที่ 2 
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ตารางผนวกที่ ข1  ขนาดของน้ําหนกับรรทุกที่เพิ่มขึ้นสาํหรับคานที่เกดิสนิมระดับ 0% 
 

Load Step Beginning Time Time at End of Loadstep Sub Step 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

0 
10,000 
12,000 
13,000 
16,000 
20,000 
30,000 
40,000 
50,000 
60,000 
70,000 
80,000 
85,000 
86,000 
87,000 
90,000 
91,000 

10,000 
12,000 
13,000 
16,000 
20,000 
30,000 
40,000 
50,000 
60,000 
70,000 
80,000 
85,000 
86,000 
87,000 
90,000 
91,000 
92,000 

10 
5 
50 
50 
50 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
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ตารางผนวกที่ ข2  ขนาดของน้ําหนกับรรทุกที่เพิ่มขึ้นสาํหรับคานที่เกดิสนิมระดับ 8.8% 
 

Load Step Beginning Time Time at End of Loadstep Sub Step 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

0 
10,000 
12,000 
13,000 
16,000 
20,000 
30,000 
40,000 
50,000 
60,000 
65,000 
67,000 

10,000 
12,000 
13,000 
16,000 
20,000 
30,000 
40,000 
50,000 
60,000 
65,000 
67,000 
69,000 

10 
5 
50 
50 
50 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
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ตารางผนวกที่ ข3  ขนาดของน้ําหนกับรรทุกที่เพิ่มขึ้นสาํหรับคานที่เกดิสนิมระดับ 14% 
 

Load Step Beginning Time Time at End of Loadstep Sub Step 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

0 
10,000 
13,000 
14,000 
16,000 
20,000 
30,000 
40,000 
45,000 
50,000 
55,000 

10,000 
13,000 
14,000 
16,000 
20,000 
30,000 
40,000 
45,000 
50,000 
55,000 
60,000 

10 
10 
50 
50 
50 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 170 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

ภาคผนวก ค 

รูปแบบการแตกราวของคานกรณีศกึษาที ่1 
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ภาพผนวกที่ ค1  การเริ่มแตกราว (First crack) ที่น้ําหนกับรรทุก 13,443 N (ระดับสนมิ 0%) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค2  การแตกราวที่น้ําหนักบรรทุก 40,000 N (ระดับสนิม 0%) 
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ภาพผนวกที่ ค3  การแตกราวที่น้ําหนักบรรทุก 60,000 N (ระดับสนิม 0%) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค4  การแตกราวในสภาวะประลัยที่น้ําหนกับรรทุก 79,035 N (ระดับสนิม 0%) 
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ภาพผนวกที่ ค5  การเริ่มแตกราว (First crack) ที่น้ําหนกับรรทุก 13,166 N (ระดับสนมิ 8.9%) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค6  การแตกราวที่น้ําหนักบรรทุก 40,000 N (ระดับสนิม 8.9%) 
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ภาพผนวกที่ ค7  การแตกราวที่น้ําหนักบรรทุก 60,000 N (ระดับสนิม 8.9%) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค8  การแตกราวในสภาวะประลัยที่น้ําหนกับรรทุก 71,633 N (ระดับสนิม 8.9%) 
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ภาพผนวกที่ ค9  การเริ่มแตกราว (First crack) ที่น้ําหนกับรรทุก 13,021 N (ระดับสนมิ 14.2%) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค10  การแตกราวที่น้ําหนักบรรทุก 40,000 N (ระดับสนมิ 14.2%) 
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ภาพผนวกที่ ค11  การแตกราวที่น้ําหนักบรรทุก 60,000 N (ระดับสนมิ 14.2%) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค12  การแตกราวในสภาวะประลัยที่น้ําหนักบรรทุก 68,018 N (ระดับสนิม 14.2%) 
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ภาพผนวกที่ ค13  การเริ่มแตกราว (First crack) ที่น้ําหนกับรรทุก 12,758 N (ระดับสนิม 22.2%) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค14  การแตกราวที่น้ําหนักบรรทุก 40,000 N (ระดับสนมิ 22.2%) 
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ภาพผนวกที่ ค15  การแตกราวที่น้ําหนักบรรทุก 50,000 N (ระดับสนมิ 22.2%) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ค16  การแตกราวในสภาวะประลัยที่น้ําหนักบรรทุก 61,125 N (ระดับสนิม 22.2%) 
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ภาคผนวก ง 

รูปแบบการแตกราวของคานกรณีศกึษาที ่2 
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ภาพผนวกที่ ง1  การเริ่มแตกราว (First crack) ที่น้ําหนกับรรทุก 12,219 N (ระดับสนมิ 0%) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ง2  การแตกราวที่น้ําหนกับรรทุก 40,000 N (ระดับสนิม 0%) 
 



 181 

 
 
ภาพผนวกที่ ง3  การแตกราวที่น้ําหนกับรรทุก 60,000 N (ระดับสนิม 0%) 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ง4  การแตกราวในสภาวะประลัยที่น้ําหนกับรรทุก 90,661 N (ระดับสนิม 0%) 
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ภาพผนวกที่ ง5  การเริ่มแตกราว (First crack) ที่น้ําหนกับรรทุก 12,102 N (ระดับสนมิ 8.8%) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ง6  การแตกราวที่น้ําหนกับรรทุก 40,000 N (ระดับสนิม 8.8%) 
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ภาพผนวกที่ ง7  การแตกราวที่น้ําหนกับรรทุก 60,000 N (ระดับสนิม 8.8%) 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ง8  การแตกราวในสภาวะประลัยที่น้ําหนกับรรทุก 68,494 N (ระดับสนิม 8.8%) 
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ภาพผนวกที่ ง9  การเริ่มแตกราว (First crack) ที่น้ําหนกับรรทุก 13,296 N (ระดับสนมิ 14%) 

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง10  การแตกราวที่น้ําหนักบรรทุก 40,000 N (ระดับสนิม 14%) 
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ภาพผนวกที่ ง11  การแตกราวที่น้ําหนักบรรทุก 50,000 N (ระดับสนิม 14%) 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ง12  การแตกราวในสภาวะประลัยที่น้ําหนักบรรทุก 56,320 N (ระดับสนมิ 14%) 
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