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 งานวิจยันี้เปนการศึกษาพฤตกิรรม  กําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก        
ซ่ึงเปนคอนกรีตคุณภาพสูง HPC (High Performance Concrete) ซ่ึงตัวอยางในการวิจยัมีท้ังหมด 
12 ตัวอยาง และกําหนดขนาดตัวอยางในการทดสอบ เปนคานขนาดหนาตัด 12x20 ซม. มีชวงยาว 
100 ซม.โดยกําลังอัดประลัยอยูในชวง 630-905 กก./ซม.2 

 
ในการทดสอบจะแบงออกเปน คาน B1,B2 เสริมเหล็กปลอกรับแรงเฉือน 0.167% 

ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง 1.26% อัตราสวนระหวางชวงแรงเฉือนและความลึกประสิทธิผล       
3 และ 1.5 คาน B3, B4 เสริมเหล็กปลอกรับแรงเฉือน 0.194% ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง 
1.26%, 2.51% อัตราสวนระหวางชวงแรงเฉือนและความลึกประสิทธิผล 3 และ 1.5 คาน B5, B6 
เสริมเหล็กปลอกรับแรงเฉือน 0.292% ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง 2.51 % อัตราสวนระหวาง  
ชวงแรงเฉือนและความลึกประสิทธิผล 3 และ 1.5 คาน B7, B7*, B8, B8* เสริมเหล็กปลอก             
รับแรงเฉือน 0.583% ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง 2.51% อัตราสวนระหวางชวงแรงเฉือนและ
ความลึกประสิทธิผล 3 และ 1.5 คาน B1*, B2* ไมเสริมเหล็กปลอกรับแรงเฉือน ปริมาณเหล็ก
เสริมรับแรงดึง 1.26% อัตราสวนระหวางชวงแรงเฉือนและความลึกประสิทธิผล 3 และ 1.5  
 
 ในการทดสอบพบวา คานชุด a/d=3 กําลังเฉือนวิกฤตของคอนกรีตจะนอยกวาคานชุด 
a/d=1.5 และทําการเปรียบเทียบผลการทดลอง กับสมการรับแรงเฉือนของ ACI 318-89 ผลการ
เปรียบเทียบมีความอนุรักษสําหรับกลุมคาน a/d=3 สวนกลุมคานชุด a/d=1.5 ผลการเปรียบเทียบ  
มีความอนุรักษคอนขางมาก เนื่องจากคานเกิด โครงสราง Arch จากการทดลองพบวาในกลุมคาน
ท่ีมี a/d=3 เหล็กปลอกเกิดการครากแตในกลุมคานท่ีมี a/d=1.5 ไมเกิดการคราก ซ่ึงทําใหการประเมิน
กําลังเฉือนท่ีรับดวยเหล็กปลอกตามสมการ ACI  ใหคาท่ีมากเกินไป 
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 The Purpose of this reasearch is to study the shear behavior and the shear strength  of 
reinforcement concrete beam with high performance concrete. Twelve samples of 12x20 cm a 
rectangular section and 100 cm span length were testd. The specimens have high strength 
concrete having fc' in the range of 630-905 kg/cm2. 
 
 Samples B1,B2 have shear reinforcement 0.167% and main tension steel of 1.26% with 
ratio of shear span:effective depth = 3 and 1.5 . Samples B3,B4 have shear reinforcement of 
0.194% and tension steel 1.26%, 2.51% with ratio of shear span:effective depth = 3 and 1.5. 
Samples B5, B6 have shear reinforcement of 0.292% and tension steel 2.51% with ratio of shear 
span:effective depth = 3 and 1.5. Samples B7 ,B7*, B8, B8* have shear reinforcement of 
0.583% and tension steel 2.51% with ratio of shear span: effective depth = 3 an 1.5; and for 
samples B1*, B2* no shear reinforcement is provide. The tension steel is 1.26% ratio and the 
shear span:effective depth = 3 and 1.5. 
 
 From the test it was found that the concrete shear strength of the beams with a/d = 3 is 
less than those with a/d = 1.5. The shear strength from the test results were compared with the 
functions of the ACI 318-89 specifications were conservative for the beams with a/d = 3 and 
rather conservative for a/d = 1.5 which is due to the arch action effect in the later. The shear 
reinforcement yields for beams with a/d = 3. For those with a/d = 1.5 the reinforcement dose not 
yields making the predicted strength from the ACI provision being too excessive. 
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คาน B2 
 

44 
10 ลักษณะการแตกราว น้ําหนักกระทําวิกฤต และ น้ําหนักกระทําประลัยของ

คาน B4 
 

45 
11 ลักษณะการแตกราว น้ําหนักกระทําวิกฤต  และนํ้าหนักกระทําประลัยของ

คาน B6 
 

45 
12 ลักษณะการแตกราว น้ําหนักกระทําวิกฤต และ น้ําหนักกระทําประลัยของ

คาน B8 
 

46 
13 ลักษณะการแตกราว น้ําหนักกระทําวิกฤต  และนํ้าหนักกระทําประลัยของ

คาน B2* 
 

46 
14 ลักษณะการแตกราว น้ําหนักกระทําวิกฤต และ น้ําหนักกระทําประลัยของ

คาน B8* 
 

47 



 (5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา
  

ข1 
ข2 
ข3 
ข4 
ข5 
ข6 
ข7 
ข8 
ข9 
ข10 
ข11 
ข12 
ข13 
ข14 
ข15 
ข16 
ข17 
ข18 
ข19 
ข20 
ข21 
ข22 
ข23 
ข24 
ข25 

การทดสอบกําลังรับแรงอัดประลัยของตัวอยางทรงกระบอก 
คาน้ําหนกัท่ีอานได 
ลักษณะการวบัิติของตัวอยางทรงกระบอก 
น้ําท่ีใชในการผสมคอนกรีต 
โมท่ีใชในการผสมคอนกรีต  
ปริมาณการใชสารลดนํ้า 
เหล็กเสริมตามยาวและเหล็กปลอกและการติดstrain gauge กบัเหล็กเสริม 
แมแรงท่ีใชในการทดสอบ 
Computer และ Data Logger 
ติดต้ังเคร่ืองมือในการทดสอบ 
คาน B1 ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คาน B1 ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คาน B1 ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คาน B2 ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คาน B2 ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คาน B2 ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คาน B2 ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คาน B2 ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คาน B3ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คาน B3ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คาน B3ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คาน B3ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คาน B4ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คาน B4ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คาน B4ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 

89 
89 
90 
90 
91 
91 
92 
92 
93 
93 
94 
94 
95 
95 
96 
96 
97 
97 
98 
98 
99 
99 

100 
100 
101 



 (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา
   

ข26 
ข27 
ข28 
ข29 
ข30 
ข31 
ข32 
ข33 
ข34 
ข35 
ข36 
ข37 
ข38 
ข39 
ข40 
ข41 
ข42 
ข43 
ข44 
ข45 
ข46 
ข47 
ข48 
ข49 
ข50 
ข51 

คานB4ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB4ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB4ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB5ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB5ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB5ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB5ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB6ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB6ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB6ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB6ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB6ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB6ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB7ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB7ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB7ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB7ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB8ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB8ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB8ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB8ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB8ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB8ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB8ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB8ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB1*ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 

101 
102 
102 
103 
103 
104 
104 
105 
105 
106 
106 
107 
107 
108 
108 
109 
109 
110 
110 
111 
111 
112 
112 
113 
113 
114 



 (7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา
   

ข52 
ข53 
ข54 
ข55 
ข56 
ข57 
ข58 
ข59 
ข60 
ข61 
ข62 
ข63 
ข64 
ข65 
ข66 
ข67 
ข68 
ข69 
ข70 
ข71 

 
ข72 

 
ข73 

 

คานB1*ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB1*ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB1*ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB2*ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB2*ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB2*ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB2*ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB7*ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB7*ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB7*ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB7*ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB7*ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB7*ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB7*ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB7*ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB8*ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB8*ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
คานB8*ขณะทดสอบและแสดงรอยแตกตางๆ 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของคานB1 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนดานซายของคานB1 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงดัดของคานB1 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนดานขวาของคานB1 

114 
115 
115 
116 
116 
117 
117 
118 
118 
119 
119 
120 
120 
121 
121 
122 
122 
123 
123 

 
124 

 
124 

 
125 



 (8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา
   

ข74 
ข75 

 
ข76 

 
ข77 

 
ข78 
ข79 

 
ข80 

 
ข81 

 
ข82 
ข83 

 
ข84 

 
ข85 

 
ข86 
ข87 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนกัระทํากับการโกงตัวของคานB2 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกัระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนดานซายของคานB2 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงดัดของคานB2 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนดานขวาของคานB2 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของคานB3 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนดานซายของคานB3 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงดัดของคานB3 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนดานขวาของคานB3 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของคานB4 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนดานซายของคานB4 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกัระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงดัดของคานB4 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนดานขวาของคานB4 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของคานB5 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนดานซายของคานB5 

125 
 

126 
 

126 
 

127 
127 

 
128 

 
128 

 
129 
129 

 
130 

 
130 

 
131 
131 

 
132 



 (9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา
   

ข88 
 

ข89 
 

ข90 
ข91 

 
ข92 

 
ข93 

 
ข94 
ข95 

 
ข96 

 
ข97 
ข98 

 
ข99 

 
ข100 

 
ข101 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงดัดของคานB5 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนดานขวาของคานB5 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของคานB6 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนดานซายของคานB6 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงดัดของคานB6 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนดานขวาของคานB6 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของคานB7 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนดานซายของคานB7 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงดัดของคานB7 
ความสัมพนัธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของคานB8 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนดานซายของคานB8 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงดัดของคานB8 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกัระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนดานขวาของคานB8 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของคานB1* 
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134 
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136 
137 

 
137 

 
138 
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 (10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา
   

ข102 
 

ข103 
ข104 

 
ข105 
ข106 

 
ข107 

 
ข108 

 
ข109 
ข110 

 
ข111 

 
ข112 

 
ข113 
ข114 
ข115 

 
ข116 

 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงดัดของคานB1* 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของคานB2* 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงดัดของคานB2* 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของคานB7* 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนดานซายของคานB7* 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงดัดของคานB7* 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนดานขวาของคานB7* 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของคานB8* 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนดานซายของคานB8* 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงดัดของคานB8* 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนดานขวาของคานB8* 
เปรียบเทียบระหวางสมการ ACI และผลการทดสอบคา a/d=3 
เปรียบเทียบระหวางสมการ ACI และผลการทดสอบคา a/d=3 
เปรียบเทียบระหวางสมการ(deep beam) ACI และผลการทดสอบ 
คา a/d=1.5 
เปรียบเทียบระหวางสมการ(deep beam) ACI และผลการทดสอบ 
คา a/d=1.5 
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 (11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา
   

ข117 
 

ข118 

เปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงเฉือนของเหล็กปลอกระหวาง
สมการ ACI และผลการทดสอบ a/d=3 
เปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงเฉือนของเหล็กปลอกระหวาง
สมการ(deep beam) ACI และผลการทดสอบ a/d=1.5 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

a = ชวงของแรงเฉือน 
Av = พื้นที่หนาตัดของเหล็กปลอกทั้งสองขาง 
d = ความลึกประสิทธิผล 
Ec = โมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีต 
Es = โมดูลัสยืดหยุนของเหล็กเสริมตามยาว 
ε = ความเครียด 
fc = หนวยแรงอัดของคอนกรีต 
fc’ = หนวยแรงดึงประลัยของคอนกรีต 
fy = หนวยแรงดึงประลัยของเหล็กเสริมตามยาว 
fyw = หนอยแรงดึงประลัยของเหล็กปลอก 
M = โมเมนตดัดใดๆ 
Mu = โมเมนตดัดประลัย 
N = จํานวนเหล็กปลอกท่ีรอยราวแนวทแยงเดินผาน 
Pci =  น้ําหนกักระทําวิกฤต 
Pu =  น้ําหนกักระทําประลัย 
Va = แรงขัดประสานของวัสดุมวลรวม 
Vci = กําลังรับแรงเฉือน ณ จดุแตกราวแนวทแยง 
vci = หนวยแรงเฉือน ณ จดุแตกราวแนวทแยง 
Vcz = การตานทานแรงเฉือนของคานคอนกรีตโดยสวนท่ียังไมแตกราว 
Vd = การตานทานแรงเฉือนของเหล็กเสริมตามยาวในคานคอนกรีต 
Vu = กําลังรับแรงเฉือนประลัย 
Vs = แรงเฉือนท่ีรับโดยเหล็กปลอก 
vs = หนวยแรงเฉือนท่ีรับโดยเหล็กปลอก 
vu = หนวยแรงเฉือนประลัย 
α = มุมของเหล็กปลอกทํากับเหล็กเสริมตามยาว 

ρ = ปริมาณเหล็กเสริมตามยาว (สัดสวนหนาตัดเหล็กตอหนาตัดคานคอนกรีต) 

ρw = ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือน(สัดสวนหนาตัดเหล็กตอผลคูณความลึก
ประสิทธิผลกับระยะเรียงเหล็กปลอก) 
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พฤติกรรมการเฉือนของคานคอนกรีตคุณภาพสูงที่เสริมเหล็กปลอก 
 

Shear Behavior of High performance Reinforced Concrete Beams 
 

คํานํา 
 
 คอนกรีต  คือ  วัสดุท่ีใชในการกอสรางอาคาร  ประกอบดวยสวนผสม  2  สวนคือ 
วัสดุประสาน  ไดแก  ปูนซีเมนตกับน้ํา  และนํ้ายาผสมคอนกรีต  วัสดผุสม  ไดแก  หิน  หรือกรวด 
และทราย  เม่ือผสมกันจะมีสภาพเหลวอยูในชวงเวลาหนึ่งเนื่องจากปฏิกิริยา Hydration  จะเปล่ียน
สภาพเปนของแข็ง  และสามารถรับน้ําหนักไดตามกําลังของอายุคอนกรีต  โดยปกติกาํลังรับแรงอัด
ประลัยของคอนกรีตท่ัวไปจะอยูในชวง 180-270 กก./ซม.2  ซ่ึงในการวจิัยนี้ไดกําหนดชวงของ   
กําลังรับแรงอัดประลัยท่ี  28  วัน  อยูในชวง  650-850  ซ่ึงเปนคอนกรีตกําลังสูงเม่ือไดมีการพัฒนา
ในดานกํารังรับแรงอัดใหสูงข้ึนในปจจุบัน  คอนกรีตกําลังสูงสามารถพัฒนากําลังรับแรงอัดประลัยท่ี 
28  วันไดถึง  1,000-1,500 กก./ซม.2  โดยในการกอสรางสามารถลดขนาดของโครงสรางไดมากข้ึน
จึงทําใหน้ําหนกัโครงสรางเบาลงเม่ือรับน้ําหนักบรรทุกเทากัน  เทียบกับคอนกรีตธรรมดาซ่ึงมีขนาด
โครงสรางท่ีใหญกวา  และเหมาะเปนอยางยิ่งสําหรับโครงสรางท่ีตองรับแรงอัดสูง 

 
คอนกรีตคุณภาพสูง (High Performance Concrete) หรือ (HPC) คอนกรีตคุณภาพสูงเกิด

จากการผลิตคอนกรีตกําลังสูงกอน (HSC) แลวพัฒนาไปสูคอนกรีตคุณภาพสูง  คอนกรีตกําลังสูง 
(HSC) กับคอนกรีตคุณภาพสูง (HPC) มีวตัถุประสงคท่ีใกลเคียงกันมาก  คือ  คอนกรีตกําลังสูง            
จําทําการผลิตได  จะตองมีการควบคุมสัดสวนในการผสมวัสดุ  และควบคุมกระบวนการผลิต 
คอนกรีตท่ีไดมาจึงจะไดคอนกรีตท่ีมีกําลังสูงตามท่ีตองการ  ในการผลิตจะทําการลดสัดสวนของ
น้ําตอปูนซีเมนตใหนอยลง  เม่ือลดน้ําถึงระดับหนึ่งจะทําใหคอนกรีตเทเขาแบบยาก  จึงจําเปนจะตอง
ใชสารลดนํ้าเติมลงไปเพ่ือชวยในการทํางาน (ทําใหเกดิความล่ืนไหล) สามารถทํางานไดสะดวก  
สารท่ีผสมเพิ่มแบงเปน  7  ประเภท  ตามมาตรฐาน ASTM C-494  คือ  A-G  และสารท่ีใชในการผสมเพิ่ม
ก็คือ  สารประเภท  Type F (High range water reducing) ใชน้ํายาในปริมา  0.5-1.0 ลิตร/ม3  
คอนกรีตคุณภาพสูงหมายถึงคอนกรีตท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีในทุก ๆ ดาน  คือ  คอนกรีตท่ีสามารถ            
ในการทํางานกอใหเกิดคุภาพท่ีดีกับโครงสรางได  ซ่ึงในสภาวะเหลวจะมีการไหลตัวท่ีดี                   
ในสภาพแข็งจะใหในดานกําลังสูง  และมีความทึบน้ําและความทนทานสูง  
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 พฤติกรรมการเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  ในการวิจัยทําการศึกษาเร่ืองของ 
ลักษณะการเกดิรอยแตกราว  และอัตราสวนของชวงแรงเฉือนตอความลึกประสิทธิผล (a/d) 
 
 -  การเกดิรอยแตกราวท่ีเอว (Web Shear Crack) ลักษณะของรอยแตกราวจะเปนรอยแตกราว
แบบทแยง  รอยแตกราวลักษณะนี้เกดิข้ึนจากแรงเฉือน  มักจะเกิดบริเวณใกลกับฐานรองรับหรือ
ระหวางฐานรองกับชวงแรงเฉือน 
 
  -  การเกดิรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัดผสมกบัแรงเฉือน (Flexure Shear Crack) รอยแตกราว  
จะเปนแบบผสมคือเกิดรอยราวเนื่องจากแรงดัดเปนเสนตรงท่ีทองคานคอนกรีตและรอยแตกจะเร่ิม 
เบนเปนแนวทแยงเนื่องจากแรงเฉือนจะเกิดข้ึนในบริเวณที่รับแรงเฉือนและแรงดดัชวงถัดจาก
ฐานรองรับมาพอสมควรและอยูในชวงแรงเฉือน 
 
 อัตราสวนของชวงแรงเฉือนตอความลึกประสิทธิผล (a/d)  
 
 -  a/d = 6 เปนคานท่ีมีชวงการเฉือนยาวมาก  การวิบัตจิะเกิดจากโมเมนตอยางเดยีวเทานั้น 
การเกิดรอยราวในแนวดิ่งจะเกิดบริเวณชวงกลางคาน (ชวงรับโมเมนต) ลักษณะเปนรอยแตกจาก
ทองคานแลวเคล่ือนตัวเขาสูบริเวณรับแรงอัดของหนาตัดคาน 
 
 -  a/d = 3 หรือ 4 เปนคานท่ีมีชวงการเฉือนยาว  การวิบัตจิะเกิดข้ึนแบบผสมท้ังโมเมนต
และแรงเฉือน  คือจะเกิดรอยราวในแนวด่ิงในชวงกลางคานกอนและตอมารอยราวในแนวดิ่ง           
จะเกิดข้ึนในชวงรับแรงเฉือนและจะเคล่ือนตัวเปนรอยราวแบบทแยงเนื่องจากแรงเฉือน  รอยราว
แบบทแยงวกิฤตจะอยูถัดจากฐานรองรับเขามาจะเคล่ือนตัวเร็วและยาวกวารอยราวแบบทแยง    
รอยอ่ืน ๆ ซ่ึงในการวจิัยคร้ังนี้ไดศึกษาพฤติกรรมรับแรงเฉือนของคานอยูในชวงนี้คือ a/d = 3 
 
 -  1.0 <a/d < 2.5 เปนคานท่ีมีชวงการเฉือนส้ัน  ในการวิบัติเนื่องจาแรงเฉือนจะเกิดรอยราว
ทแยงวิกฤตเคล่ือนตัวเขาสูบริเวณรับแรงอัด  คานลักษณะนี้แรงกําลังรับแรงเฉือนวกิฤตจะรับไดสูง
กวาท่ีไดคํานวณไว  เนื่องจากคอนกรีตระหวางฐานรองรับและน้ําหนกักระทํา  เกิดโครงสรางโคง 
(Arch) สวนเหล็กเสริมทําหนาท่ีรับแรงดึง ซ่ึงในการวจิัยคร้ังนี้ไดศึกษาพฤติกรรมรับแรงเฉือนคือ
ใชคา a/d = 1.5  
 
 -  a/d < 1.0 เปนคานลึก  เม่ือเกิดรอยราวแบบทแยงวิกฤต  คานคอนกรีตจะมีพฤติกรรม  
เปนโครงสรางแบบมีแรงยดึดึง (Tied Arch)  
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วัตถุประสงค 
 
 1. ศึกษาผลของกําลังอัดท่ีสูงข้ึนตอกําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตคุณภาพสูงท่ีเสริม
เหล็กปลอก (Web Reinforcement) 
 
 2. ศึกษากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต (fc’) กับอิทธิพลของอัตราสวนการเสริมเหล็กปลอก
ของ (Web Reinforcement Ratio) และอิทธิพลของสัดสวนชวงรับแรงเฉือนตอความลึกประสิทธิผล 
(a/d) ท่ีคา  1.5  และ  3  วามีผลตอพฤติกรรมการแตกราวและกําลังการรับแรงเฉือน 
 
 3. ศึกษาลักษณะความสัมพันธของการโกงตัว (deflection) และความเครียดของเหล็กเสริม 
กับน้ําหนักกับน้ําหนกักระทํา (load) ของคานคอนกรีตคุณภาพสูง HPC (High Performance Concrete) 
 
 4. เปรียบเทียบกบัฟงกชันของมาตรฐาน ACI 318-89 ในการออกแบบคานคอนกรีตเสริม
เหล็ก  ดานการรับแรงเฉือนเม่ือคอนกรีตท่ีใชเปนคอนกรีตคุณภาพสูง  

 
ขอบเขตการศึกษา 

 
 ในงานวิจยันี้เปนการศึกษาพฤติกรรมการและกําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีต
คุณภาพสูง  ซ่ึงทําการเสริมเหล็กปลอกในอัตราสวนตางกัน (Web Reinforcement Ratio) มีกําลังอัด
ประลัยจะอยูในชวง  630-905 กก./ซม.2  และอัตราสวนระหวางชวงแรงเฉือนตอความลึกประสิทธิผล 
(a/d) คือ  3  และ  1.5  เพื่อเปรียบเทียบกบักาํลังเฉือนตามมาตรฐานในการออกแบบของ ACI  318-89  
สําหรับคอนกรีตคุณภาพสูงทําการออกแบบสวนผสมเพื่อใหคอนกรีตมีกําลังสูงเปนหลัก  
คานคอนกรีตคุณภาพสูงท่ีใชในงานวิจยัคร้ังนี้ใชขนาดหนาตัด 12x20  ซม. มีความยาว  100  ซม. 
จํานวน  12  ตวัอยาง    ซ่ึงจําลองสวนโครงสรางประเภทคานของอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก    
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การตรวจเอกสาร 
 
คุณสมบัติเชงิกลของคอนกรีตคุณภาพสูง 
 
 คุณสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) ของคอนกรีตกําลังสูงจะแตกตางจากคอนกรีต
ธรรมดาท่ัว ๆ ไป  จากการศกึษาพฤติกรรมของคอนกรีตกําลังสูงพบวา  คาโมดูลัสยืดหยุน 
(Modulus of Elasticity) ของคอนกรีตกําลังสูงจะเพิ่มข้ึน  เนื่องจากความแข็งท่ีเพิ่มข้ึนของเนื้อปูน 
(Cement Past) และการยดึเหนี่ยวระหวางเนื้อปูนกับมวลรวม  Perera (1979) ไดทําการทดลองและ
พบวาคาโมดูลัสยืดหยุนและกําลังดึงของคอนกรีตกําลังสูง  จะเพิ่มข้ึนเม่ือกําลังอัดของคอนกรีต
กําลังสูงเพิ่มข้ึน  แคคาอัตราสวนปวซอง (Poisson’Ratio) อยูประมาณ  0.2-0.23  เหมือนกับคอนกรีต
ธรรมดา  Nilson et al. (1981) ไดทําการทดลองเกี่ยวกับคุณสมบัติเชิงกลของคอนกรีตกําลังสูงพบวา  
คาโมดูลัสคอนกรีตกําลังสูงมีคา 4.0-5x105 กก./ซม.2 และความเครียดสูงสุดของคอนกรีตกําลังสูง  
มีคาอยูในชวง  0.002-0.003 Thoman and Warren (1934) ลักษณะความสัมพันธระหวางหนวย
แรงอัด (Stress) และความเครียด (Strain) ของคอนกรีตกําลังสูงจะมีความชันสูงมากกวาคอนกรีต
ธรรมดา  คอนกรีตคุณภาพสูงในประเทศไทยเร่ิมจากคอนกรีตกําลังสูง ไดมีการวจิัยและศึกษา
พฤติกรรมของคอนกรีตท่ีไหลตัวไดดีไวพอสมควร  และมีกําลังสูงเพื่อใช  ในงานกอสราง  โดย
คอนกรีตคุณภาพสูงมีขอกําหนดดังนี้  คาการยุบตัวไมนอยกวา 20  ซม.,ชวงเวลาทํางานไมนอย
กวา  2  ช่ัวโมง, กําลังท่ี 28 วนัเกิน 600 กก/ซม.2, กําลังท่ี 24 ช่ัวโมงไมนอยกวา 50% ของ 28 วัน,   
ไมมีการแยกตัว, หดตัวนอย, ทึบน้ํา, ไมมีรอยแตกราว  และความทนทานสูง (เอกสิทธ์ิ, 2537) 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด  ประเภทท่ี 1  จะเหมาะสมมากกวาประเภทท่ี 3 เนื่องจากปูนประเภทท่ี 1 
ตองการปริมาณนํ้านอยกวาประเภทท่ี 3  เพื่อการไหลตวัท่ีเทากนั (Saucier et al., 1964)    
 
สวนผสมของคอนกรีตคุณภาพสูง 
 
 คุณสมบัติของคอนกรีตคุณภาพสูงข้ึนอยูกบัสวนผสมของคอนกรีต  ไดแก  มวลรวม 
อัตราสวนของน้ําตอซีเมนต  และชนิดของสารผสมเพ่ิม  มวลรวมท่ีใชในการผสมคอนกรีต                   
ก็มีอิทธิพลตอกําลังของคอนกรีตดวย  Thoman and Warren (1934) ไดใชมวลรวม 3 ชนิด  คือ 
กรวด  หินทราย  และหินบะซอลท (Basalt) เนื่องจากโครงสรางผิว (Texture Surface) ของ                 
ท้ัง 3 ชนิดมีความแตกตางกนั  และขนาดโตสุดของมวลรวมคือ 3/4 นิว้  พบวาคอนกรีตท่ีใช      
หินบะซอลทเปนมวลรวมจะใหกําลังสูงสุด  และไดสรุปวา  หินบะซอลทมีความเปนเนื้อเดยีวกัน
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และมีคุณสมบัติท่ีดีทางฟสิกส  จึงสามารถสรางและพัฒนาแรงยดึเหนีย่วระหวางน้ําซีเมนต 
(Cement Past) ไดดีกวา Gold Beck (1928); Weymoth (1933); McGreary (1961) ไดกลาวไววา   
เม่ือปริมาณคอนท่ีเพิ่มเนื้อปูนซีเมนตสูงข้ึน  ความสําคัญของขนาดมวลรวมก็จะนอยลงไปดวย  
Walker (1960) พบวาผลกระทบของขนาดโตสุดของมวลรวมท่ีมีตอกาํลังของคอนกรีต  โดยเม่ือใช
มวลรวมขนาดเล็กลงทําใหคอนกรีตมีความตองการน้ําในการผสมเพ่ิมมากข้ึน  และทําใหเกิด            
การหดตัว (Shrinkage) เกิดข้ึน Gillespie and Cordon (1963, 1964) ไดศึกษาผลกระทบของมวลรวม
ท่ีมีผลตอกําลังของคอนกรีต  พบวาเม่ือใชคาสัดสวนน้ําตอซีเมนตท่ีสูง (Lean Mix) ตองใชมวลรวม
ขนาดใหญจึงจะไดกําลังสูง  แตถาใชคาสัดสวนน้ําตอซีเมนตทีต่ํา (Rich Mix) ขนาดโตสุดของมวล
รวมท่ีใชในการผสมคอนกรีตจะตองเล็กลง  Mather (1965) คอนกรีตท่ีใชมีมวลรวมท่ีมีน้ําหนกัมาก 
เชน แมกเนตไทต (Magnetite) หรือใชอิลิมิไนท (Ilimenite) โดยมีขนาดโตท่ีสุด 1/2 นิ้ว  ปูนซีเมนต 
580 กก/ม3 สัดสวนของน้าํและปนูซีเมนต 0.3 จะไดกําลังของคอนกรีตถึง 770 กก/ซม.3 และ  Morgan 
(1971) ไดคนพบวา  ทรายกมี็อิทธิพลตอกําลังของคอนกรีตดวย  ซ่ึงพบวา  ทรายท่ีมีรูปรางลักษณะ
เปนแงมุมหรือขรุขระจะใหกาํลังของคอนกรีตตํ่ากวาทรายท่ีมีลักษณะผิวกลมมน  Freedman (1971) 
ไดใหคําแนะนาํวาทรายท่ีจะนํามาใชในการผลิตคอนกรีตกําลังสูงนัน้  ควรมีคาโมดูลัสความละเอียด
อยูในชวง 2.7-3.2 
 
 Klieger (1958) พบวาในการวิจัยเร่ือง  Early High Strength Concrete for Prestressing)            
ถาใชน้ําในปริมาณยิ่งนอยมาก ๆ กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะสูงมากข้ึน  และในขณะการบม
ตองปองกันการระเหยของน้าํ (น้ําท่ีใชบมตองเพียงพอหรือทวมตัวอยาง) หรือมีการเพิ่มปริมาณนํ้า
เขาไปดวย 
 
 Gilkey (1961) ไดทําการทดลองโดยลดคาอัตราสวนของน้ําตอซีเมนตเม่ือลดคาลง               
และลดขนาดโตสุดของมวลรวมลงดวยพบวากําลังของคอนกรีตจะสูงข้ึนดวย  และจากการศึกษา
ปฏิกิริยาของปอรตแลนดซีเมนตกบัน้ํา (The Concrete Society) ไดพบวา  อัตราสวน  น้าํ : ปูนซีเมนต 
โดยประมาณ  0.25  จะเกดิปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ ซ่ึงสวนผสมในการออกแบบไมควรใชคาตํ่ากวานี้  
แต  Freedman (1971) ใหคําแนะนําวาสําหรับในการตองการคอนกรีตกาํลังสูงควรจะใชสัดสวนน้ํา
ตอซีเมนต  อยูระหวาง  0.30-0.40  ซ่ึงคาท่ีต่ํากวานี้สามารถทํางานไดแตวาการทํางานจะทํางานยาก 
ตอมา  Perenchio (1973) พบวาในการท่ีจะทํางานหรือเทคอนกรีตไดสะดวกควรใชอัตราสวน              
น้ํา : ซีเมนต  0.30  และยังพบอีกวาอัตราสวนเทานี้เพยีงพอสําหรับการเกิดปฏิกริิยาของนํ้ากับ         
ปอรตแลนดซีเมนต 
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 Perenchio (1973) ไดใชสัดสวนระหวางน้ํา  และปูนซีเมนตโดยประมาณ  0.30  และ         
ขนาดโตสุดของหินเทากับ  3/8  นิ้ว  จากการวิจัยท่ีไดศึกษาพบวา  กําลังอัดท่ีทดสอบไดมีคา
มากกวา 900 กก./ซม.2 
 
 Pichai (2537) ไดทําการทดลองผสมคอนกรีตคุณภาพสูง  โดยใช อัตราสวนของน้ําตอ
ซีเมนต  0.22-0.32  อัตราสวนของทรายตอมวลรวม  0.39-0.45  โดยใชหินสองขนาด  3/8  นิ้ว          
และ  3/4  นิว้  กําหนดคาการยุบตัว  20+ 5  ซม.  หินท่ีใชมีปริมาณ  997-1117  กก/ม3  และสารลดน้ํา 
1.2  ลิตร/ม3  สารลดนํ้าปริมาณสูง  15.4  ลิตร/ม3  พบวากาํลังทดสอบหนวยแรงอัดของคอนกรีต           
ท่ีใชหิน  3/8  นิ้ว  28  วนั  มีคาสูงสุด  1,035  กก./ซม.2 
 
 มานิต (2525) ไดทําการทดลองคอนกรีตกําลังสูง  โดยใชหินขนาดโตสุด 1/2 นิ้ว             
คาความละเอียดของโมดูลัส  6.51  ใชทรายมีคาความละเอียดของโมดูลัส  2.87  และปริมาณ            
คละของมวลรวมตาม  ASTM C-33  อัตราสวนระหวางน้าํตอซีเมนต  0.24-0.30  และน้ํายาผสม
คอนกรีต  2.378%  โดยนํ้าหนักพบวาใชปริมาณนํ้าตอซีเมนต  0.24  เม่ือทดสอบหนวยแรงอัดได
ประมาณ  780-900  กก./ซม.2 
 
 ปรีชา (2526) ทําวิจยัพฤติกรรมการดดัของคานคอนกรีตกาํลังสูง  โดยเสริมดวยลวดกําลังสูง 
ใชอัตราสวนปูนซีเมนต : ทราย : หิน : คือ 1 : 1.333 : 2.15  และใชขนาดโตสุดของหนิ  1/2  นิ้ว           
คาโมดูลัสความละเอียดของทราย  2.95  สัดสวนของน้าํตอปูนซีเมนต  0.24  ใชน้าํยาท่ีมีสาร 
Naphthalene Acid เปนสารหลักในอัตราสวน  2.4%  ตอน้ําหนกัปูนซีเมนต  และจากทดสอบกําลัง
รับแรงอัดท่ี  70  วัน  คือ  646  กก./ซม2 
 
 Animesh (1997) ไดทําการผสมคอนกรีตโดยใชสัดสวนของปูนซีเมนต : ทราย : หิน  คือ 
1.30 : 1 : 1.32 เม่ือทําการทดสอบกําลังอัดของตัวอยางทรงกระบอกแลวสามารถรับแรงอัดประลัย          
ท่ี  28  วันไดถึง  1180  กก.ซม2 
 
 กิตติกร (2538) ไดทําการออกแบบสัดสวนผสมของคอนกรีตคุณภาพสูง (High Performance 
Concrete) โดยใชสัดสวนหนิ  3/8”  ตอ  3/4”  มีคา  40/60  และสัดสวนทรายตอหนิ  0.43  ปริมาณ
สารลดนํ้า  1.5-2.5%  ของปริมาณปูนซีเมนต  และสัดสวนของน้ําตอปูนซีเมนต  อยูระหวาง 0.23-
0.30  พบวากําลังอัดของตัวอยางทรงกระบอกท่ีอาย ุ 28  วันมีคาระหวาง  627-679  กก./ซม.2 
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สารผสมเพิ่ม(Admixture) 
 
 Gaynor (1968) ไดใชสารผสมเพ่ิม (Admixture) ในคอนกรีตท่ีมีสวนผสมของสารหลักคือ 
ลิกนิน  เพื่อเพิ่มความสามารถในการเทแตก็ยังพบปญหาอัตราสวนท่ียังไมลงตัวท่ีแนนอน  
สารผสมเพิ่มประเภทลดนํ้า (Water Reducing Admixture) หรือ (Super Plasticizer) เปนสารประกอบ
จําพวก  กรดซัลโฟนิก (Sulphonic Acid Group) เมทอกซ่ี (Methoxy) ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) และ 
คารบอกซิล (Carboxyl) ชวยเพิ่มความสามารถในการเท  เพิ่มกําลังของคอนกรีตได  และสามารถลดนํ้า
ไดไมเกิน  15%  การใชสารผสมเพ่ิมใหประสิทธิภาพสูงสุด  ควรผสมน้ํากับซีเมนตกอนแลวจึงคอย
เติมสารผสมเพิ่มประเภทลดน้ําลงไปผสมภายหลัง (Donson and Farkas, 1964) แตถาใชสารผสม
เพิ่มแบบลดนํ้าในปริมาณท่ีมากเกินไปจากคําแนะนําของผูผลิตแนะนําจะสงผลตอการพัฒนากําลัง
ของคอนกรีตในระยะแรก  คือ  กําลังท่ีทดสอบไดต่ํากวาปกติ  หลังจากนั้นกําลังจะพัฒนาตามปกติ 
สารผสมเพ่ิมประเภท  ลิกโนซัลโฟเนต (Lignosulphonate) ถาใชในปริมาณท่ีมากเกินปกติ    
ผลท่ีตามมาคือจะเกดิฟองอากาศซ่ึงมากกวา  3%  สงผลใหคอนกรีตกาํลังตกลง (Blick et al., 1972)  
 
 ASTM C494 แบงสารผสมเพิม่ในคอนกรีตออกเปน 7 ประเภท (ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2539)  
 
 1. ประเภท A สารลดปริมาณนํ้า (Water Reducing) 
 
 2. ประเภท B สารยืดเวลาการกอตัว (Retarding) 
 
 3. ประเภท C สารเรงการกอตัวและแข็งตัว (Accelerating) 
 
 4. ประเภท D สารลดปริมาณนํ้าและยดืเวลาการกอตัว (Water Reducing and Retarding) 
 
 5. ประเภท E สารลดปริมาณน้ําและเรงเวลาการกอตวั (Water Reducing and Accelerating) 
 
 6. ประเภท F สารลดปริมาณนํ้าจํานวนมาก (High Range Water Reducing) 
 
 7. ประเภท G สารลดปริมาณนํ้าจํานวนมากและยืดเวลาการกอตัว (High Range Water 
Reducing and Retarding) 
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 Hewlett (1978) พบวาสารลดน้ําปริมาณสูง (High Range Water Reducing Admixture) 
หรือสารผสมเพื่อเพ่ิมความสามารถในการเทใหสูงข้ึน (Super Plasticizer) โดยมีฟอรมาลดีไฮด  
เปนสารประกอบหลัก  สามารถลดนํ้าไดมากกวาสารลดน้ําธรรมดา (Water Reducing) ถึง 10 เทา, 
จากผลการทดลองพบวา  การเติมสารผสมเพิ่มประเภทลดน้ําใหไดประสิทธิภาพ  ควรใชไมเกิน 1% 
เทียบกับน้ําหนักปูนซีเมนต (Yamato and Ohira, 1976)  
 
 สารผสมเพิ่มประเภทลดนํ้าในอัตราสูง (High Range Water Reducing Admixture) มีสารเคมี
จําพวก  ฟอรมาลดีไฮด  แนพธาลีน  หรือสารประกอบจําพวกโพลีเมอร (Polymer) โซเดียมเมลามีน
ซัลโฟเนต  เหมาะสําหรับคอนกรีตท่ีตองการการไหลตวัเขาแบบไดดกีวาสารลดน้ําประเภทแรก 
อาจจะตองทําการจี้  หรือบางชนิดแทบไมตองจี้เลยก็ไดชวยเพิ่มเร่ืองการไหลตัวของคอนกรีต 
(Flow Concrete) มักจะใชกับงานสวนโครงสรางเสาเข็มหรือฐานราก  หรืองานสวนโครงสรางท่ี
คอนขางบางหรือบางมาก  หรืองานสวนโครงสรางท่ีเสริมเหล็กชนิดแนนหนา  และสามารถลดน้ํา
ไดประมาณ35%  
 
พฤติกรรมการเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
 พฤติกรรมการดัด Tognon et al. (1980) กลาววา  โมดูลัสยดืหยุน และกําลังท่ีสูงข้ึน                 
จะไมมีผลตอความเหนียวของคาน Leslie et al. (1976) ไดทํา การทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  
หนวยแรงอัดของคอนกรีตชวง 625-825  กก./ซม.2 พบวา   การวิเคราะหและออกแบบโครงสราง    
ถาใชการกระจายของหนวยแรงอัดเปนรูปสามเหล่ียมจะมีความปลอดภัยมากกวาใชรูปแบบอ่ืนและ
มีขอเสนอวา  ควรลดปริมาณเหล็กเสริมสูงสุดลดลง  เพื่อเพ่ิมความเหนียวใหกับคานคอนกรีต   
เสริมเหล็ก  เม่ือกําลังอัดเกินกวา 560 กก./ซม.2 เสรี และ เอกสิทธ์ิ (2537) คอนกรีตท่ีมีกําลังสูง               
จะมีกําลังดึงสูงมากข้ึนดวยมาตรฐาน ACI 318-89 ใหใชปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงตํ่าสุด  คือ 
14/fy  แตอาจจะไมเหมาะสมกับคอนกรีตกําลังสูงได  เพราะอาจจะเกดิการวิบัติอยางฉับพลัน     
กรณีท่ีทราบกาํลังดึงจากการทดสอบหาโมดูลัสแตกราว  ก็จะสามารถกาํหนดปริมาณเหล็กเสริม
ต่ําสุดได 
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 ผลของปจจัยตาง ๆ ตอกําลังเฉือนของคาน 
 
 1.   ขนาดของพื้นท่ีหนาตัด 
 
  ไดมีการศึกษาหากําลังเฉือนของคานรูปส่ีเหล่ียมคลาย  ซ่ึงไมมีเหล็กเสริมตามขวาง         
โดย  Leonhart (1964) ทดสอบคานคอนกรีตตัวอยางชุดแรกประกอบดวยคานคอนกรีตรูปรางคลาย 
4  คาน  ซ่ึงหนาตัดจะเปล่ียนแปลงจาก 2x3” เปน  8x12.6” ขนาดของเหล็กเสริมในแนวแกนเปน
สัดสวนกับขนาดของคานและมีจํานวนเทากันทุกคาน  โดยในคานชุดท่ีสอง  หนาตัดของคานมี
อัตราสวนของความกวางตางจากอัตราสวนความลึกและมขีนาดต้ังแต 4x7” ถึง 9x21.3” คานชุดนี้มี
เหล็กเสริมขนาดเทากันแตจํานวนเปล่ียนแปลงไปเพ่ือใหอัตราสวนของเหล็กเสริมคงท่ี  จากการศึกษา
พบวา  คาหนวยแรงเฉือนท่ีจุดวิบัติลดลง 37% เทียบระหวางคานขนาดเล็กท่ีสุดและใหญท่ีสุด
สําหรับคานชุดแรก  และคาหนวยแรงเฉือนประลัยลดลง 21% สําหรับคานชุดท่ีสอง  เหตุผลท่ี
หนวยแรงเฉือนลดลงมากในคานชุดแรกเน่ืองจากเหล็กเสริมมีขนาดตางกัน  ดังนัน้การยึดเกาะ
ระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตจะลดลงถาเหล็กเสริมมีขนาดใหญ  
 
  Swamy (1971) พบวาคานขนาดเล็กมีหนวยแรงเฉือนประลัยสูงกวาคานขนาดใหญ
เนื่องจากความชันของการแจกแจงความเครียดสูง 
 
 2. คานหนาส่ีเหล่ียมผืนผา 
 
  Talor (1972) and Diaz (1962)พบวากําลังเฉือนของคานซ่ึงไมมีเหล็กปลอกเสริมตาม
ขวางเพิ่มข้ึนตามคาอัตราสวน  b/d โดยท่ี b เปนความกวางของคานคอนกรีต  และ d เปนความลึก
ประสิทธิผล 
 
  Iyengar (1968) ไดศึกษาทางสถิติพบวากําลังเฉือนของคานท่ีมี  b/d  อยูระหวาง  0.25 
และ 1 ไมเปล่ียนแปลงมาก  แตพบในแผนพื้นซ่ึงมีอัตราสวน  b/d  อยูระหวาง  4  ถึง  10  มีกําลัง
เฉือนมากกวาในคานทัว่ไป 
 
  Leonhardt and Walter (1964) ไดทําการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของแผนพื้นและ
พบวากําลังรับแรงเฉือนของแผนพื้นมีคามากกวาคาน 
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 3. คานทรงกระบอก 
 
  Fradoji (1965) ไดทําการศึกษากําลังรับแรงเฉือนของคานรูปทรงกระบอกซ่ึงมีอัตราสวน
ของผิวคอนกรีตหุมเหล็กเสริมและเสนผานศูนยกลางภายนอกประมาณ  1/10  คานเหลานี้เปนคานท่ี
มีท้ังเหล็กเสริมตามขวาง  จากการศึกษาพบวา  สูตรกําลังรับแรงเฉือนสําหรับคานรูปส่ีเหล่ียม
สามารถใชไดกับคานทรงกระบอก  ถาคา  d ในสูตรของคานรูปส่ีเหล่ียมใชคาเสนผานศูนยกลาง
ภายนอกแทน  และคา  d  ในสูตรของคานส่ีเหล่ียมใชคาเสนผานศูนยกลางภายนอกแทน  และคา  
bd  ของหนาตัดส่ีเหล่ียมแทนดวยคาพื้นท่ีหนาตัดรวมโดยไมคิดเหล็กเสริมของคานรูปทรงกระบอก 
 
 4. คาน ตัว T หรือ ตัว I 
 
  Pascal and Regan (1971) ไดรายงานผลการทดสอบของคานคอนกรีตรูปตัว  T  จํานวน 
24  ตัว  โดยในชุดแรดกําหนดความหนาของเอวเปน  6 “ และความกวางของปกคานเปล่ียนแปลง
จาก  6”  เปนถึง  24”  และทุกแตละตัวอยางมีปริมาณเหล็กเสริมตามยาวและเหล็กเสริมเอวคานตาม
ขวางเทากนั  และคานหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผาใชความกวาง  6”  และเสริมดวยเหล็กรับแรงอัด
เพื่อท่ีจะเปรียบเทียบเทาปกคานสําหรับคาน  ตัว  T  พบวาคานรูปตัว  T  ท่ีมีปกกวาง  12”  ข้ึนไป         
มีกําลังรับแรงเฉือนสูงกวาคานหนาตัดส่ีเหล่ียมผืนผา 20% 
 
  Leonhardt (1970) เสนอวาสวนของปคานซ่ึงอยูติดกับเอวคานในสวนท่ีรับแรงอัดจะทํา
หนาท่ีรับแรงเฉือนในคานตงรับพื้นซ่ึงมีเอวเรียวไปทางขางลาง 
 
  Hanson (1969) ไดทําการทดสอบคานตงใหรับโมเมนตดัดลบและไดพบวา  คา Vc          
ควรคํานวณจากความกวางของเอวดานลาง 
 
 5. อัตราสวนของเหล็กเสริมตามยาว 
  
  คํ่ากําลังเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กลดลงมากเม่ืออัตราสวนเหล็กเสริมลดลง          
ต่ํากวา 1.2% ถึง 1.5% ท้ังนี้เนื่องจากแรงเฉือนท่ีรับดวยโดเวลแอ็คช่ันลดลงเม่ือ ρ มีคานอยและ       
เม่ืออัตราสวนเหล็กเสริมลดลงรอยราวเนื่องจากโมเมนตดดั  เคล่ือนตัวสูงข้ึนภายในคานและ              
มีความกวางมากข้ึนกอนท่ีจะเบนตัวเขาเปนรอยราวทะแยงมุม  ทําใหพืน้ท่ีคอนกรีตสวนท่ีรับ
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แรงอัดทําหนาท่ีรับแรงเฉือนนอยลง  เม่ือรอยราวมีความกวางสูง แรงเฉือนสวนท่ีรับดวยการเกาะ
เกี่ยวของมวลรวมของคอนกรีตก็จะลดลงดวย  
 
  Ferguson (1968) ไดใหขอเสนอวาในกรณท่ีี  ρ นอยควรวิเคราะหคากําลังรับแรงเฉือน
เปน Vc =(0.8+100 ρ)(fc’)1/2< 2.0(fc’)1/2 

 

 6. ลักษณะของแรงกระทําตามขวาง 
  
  ในการทดลองหากําลังของคานคอนกรีตโดยปกติ  แรงตามขวางจะกระทําท่ีหลังคาน 
ลักษณะเชนนี้เรียกวาแรงกระทําโดยตรง  สําหรับคานชวงการเฉือนส้ัน (a/d นอยกวา 2.5) เม่ือเกดิ
การแตกราวเนือ่งจากโมเมนตดัด  คอนกรีตสวนท่ีอยูนอกรอยแตกราวระหวางแรงปฏิกิริยาและ          
แรงตามขวางจะมีลักษณะเปนโครงสรางโคง (Tied arch action) แรงอัดท่ีเกิดในคอนกรีตของ
โครงสรางโคงเม่ือแตกแรงเขาสูแนวดิ่งจะมีคาสูง  ซ่ึงก็คือคานสามารถรับแรงเฉือนไดเพิ่มข้ึน  
 
 กําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไมไดเสริมเหล็กปลอก 
  
 กําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กประกอบดวยกลไกตางกันคือ                        
การตานทานแรงเฉือนโดยคอนกรีตสวนท่ียังไมแตกราว Vcz แรงขัดประสาน (Interlock Force)  
ของมวลรวม Va แรงปฏิกิริยาเดือย (Dowel Action) Vd ของเหล็กเสริมตามยาว  และ ปฏิกิรยา          
(Arch Action) กรณีเปนคานลึกในระยะแรกใชหลักการเดียวกันกับการรับแรงของโครงขอหมุน  
คือ  เหล็กเสริมตามยาว (Longitudinal Reinforcement) ทําหนาท่ีรับแรงดึง  และคอนกรีตดานบน
และคอนกรีตในแนวทแยงทําหนาท่ีรับแรงอัด  และถาปริมาณเหล็กเสริมตามยาวเพ่ิมข้ึนกําลังรับ
แรงเฉดือนของคานคอนกรีตก็จะเพิ่มข้ึนดวย  Ritter (1952) กลาววา  แรงดึงในแนวทแยงคือ            
การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  แรงเฉือนจะเกดิจากการดงึในแนวทแยง 
ปริมาณเหล็กเสริมตามยาว (Longitudinal Reinforcement) ก็มีอิทธิพลตอกําลังรับแรงเฉือนของ      
คานคอนกรีตเสริมเหล็ก  ถาปริมาณเหล็กเสริมตามยาวเพ่ิมข้ึนกําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีต 
ก็จะเพิ่มข้ึนตามดวย  และจากการที่ไดศึกษาอิทธิพลของสัดสวนแรงเฉือนตอความลึกประสิทธิผล 
Talbot ไดสรุปวา  เม่ือสัดสวนของชวงแรงเฉือน: ความลึกประสิทธิผลลดลงโดยขนาดหนาตัดของ
คานตัวอยางเทากัน  และความยาวเทากันกําลังรับแรงเฉือนจะเพิ่มข้ึน 
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 Kani (1967) ไดทําการดลองคานคอนกรีตจํานวน  4  ตัวอยางโดยท่ีคา fc’ และคา ρ   
คงท่ีและแปรคาของความลึกหนาตัดคานใชตาง ๆ กันคือ 6, 12, 24, และ 48 ไดผลสรุปวาคาน        
ขนาดใหญสุดเม่ือเทียบกับเล็กสุดอัตราสวนความปลอดภัยลดลง 40 % จากของคานเล็ก  ซ่ึงเปน
อิทธิพลจากคาความลึกของหนาตัดนัน่เอง 
  
 Rajagopalan and Ferguson (1968) ไดกลาววา  เม่ือปริมาณเหล็กเสริมตามยาว  ต่ํากวา    
1.2-1.5%  กําลังรับแรงของคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะลดลงอยางเห็นไดชัด 
 
 Mathey and Watstein (1963) ไดทําการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  โดยใชอัตราสวน
ระหวางชวงแรงเฉือนตอความลึกประสิทธิผล (a/d) 1.5-3.8 และใชเหล็กเสริมมีชวงกําลังคลาก 
ระหวาง 2813-7037  กก/ซม2 พบวา  คาอัตราสวนของชวงคานตอความลึกเดียวกนันั้น  กําลังรับ 
แรงเฉือน ณ. จุดแตกราวจากการดึงในแนวทแยง จะลดลงแบบเปนเสนตรง 
 
 Keun et al. (2003) ไดทําการทดสอบคานคอนกรีตกําลังสูง ชนิด คานลึก โดยใช  
อัตราสวนระหวางชวงแรงเฉือนตอความลึกประสิทธิผล (a/d)  0.5 และ 1.0 โดยใชกําลังอัดประลัย
ของคอนกรีตท่ี 800 กก./ซม2 พบวาคา a/d = 0.5 จะมีคาผลจากอิทธิพลของหนาตัดนอยกวา                   
คา  a/d = 1.0     ในปจจุบัน ACI 318-89 ไดกําหนดสมการกําลังรับแรงเฉือนคือ  
 

 Vc = (0.5(fc’)^1/2+176ρVd/M) bd ซ่ึงไดกําหนดใหใชสําหรับคอนกรีตกําลังอัดประลัย

ระหวาง 384-996 กก./ซม2 และปริมาณเหล็กเสริมตามยาว ρ(Longitudinal Reinforcement)       
อยูระหวาง 1.77-6.64 % 
  
 Animesh (1997) ไดทําการทดสอบคานคอนกรีตกําลังสูง โดยใชคานคอนกรีตขนาด      
หนาตัด  15x30  ความลึกประสิทธิผล  24  ซม.  ความยาวทั้งหมดของคาน  250  ซม.  และชวง        
คานยาว  210  ซม.  ใชชวงรับแรงเฉือนเทากับ  90  ซม.  ผลจากการทดสอบพบวาสมารถรับ              
แรงเฉือนประลัยได 9.32 ตัน  และเม่ือเปรียบเทียบกับสมการ ACI 318-89 แลวพบวายังใหในเร่ือง
การอนุรักษอยูหรือคอนขางปลอดภัยคอนขางมาก 
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 กําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กชนิดท่ีเสริมเหล็กปลอก 
 
 กําลังรับแรงเฉือนท่ีเหล็กปลอกรับนั้น  จะใชวิธีโครงขอหมุนอุปมัย (Truss Analogy)        
โดยจะกําหนดใหรอยแตกราวท่ี 45° ใชในการออกแบบจะสมมุติใหคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ี 
แตกราวในแนวทแยงแทนดวย Truss ท่ีมีจุดตอแบบยดึหมุน (Hinge) และเหล็กปลอกนั้นจะถูก        
แรงกระทํา  เหล็กปลอกของคานคอนกรีตเสริมเหล็กไมสามารถมีแรงปฏิกิริยาตอแรงเฉือน              
ในแนวราบเหมือนกับเหล็กเสริมในคานไม Kani (1969) ไดทําการทดสอบคานคอนกรีตจํานวน         
44  ตัวอยาง  และแปรเปล่ียนปริมาณในการเสริมเหล็กปลอกมีจุดประสงคใหเกดิจุดรองรับสําหรับ
โครงสรางโคง (Arch Action) รอยแตกในแนวทแยงเปนส่ิงท่ีไมตองการ  เพราะอาจจะทําใหเกิด         
การวิบัติแบบทันทีทันใด  ควรเสริมส่ิงท่ีสามารถตานทานรอยแตกดังกลาวใหมากเพียงพอ                
และไดแนะนําใหเสริมเหล็กปลอกรับแรงเฉือน 2 ใน 3 สวนของแรงเฉือนภายนอก 
 
 Bresler and Scordelis (1963) ไดทําการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กจํานวน  12  ตัว 
โดยใช rfy (ปริมาณการเสริมเหล็กปลอก) เปนดังนี้คือ 0, 3.5, 5.25, และ 7 กก./ซม2 และใชชวง          
แรงเฉือนตอความลึกประสิทธิผล (a/d) 4, 5 และ 7 ไดผลการทดลองวาใช ปริมาณเหล็กปลอก           
แคเพียงเล็กนอยก็จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ  ในการรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตไดมากข้ึน 
และยังลดการเส่ียงเนื่องจากการวิบัติจากแรงเฉือนทันทีทันใดได     
 
มาตรฐานการออกแบบคานรับแรงเฉือน   
 
 มาตรฐานในการออกแบบACI 318-89 
 
 กําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตท่ีไมไดเสริมเหล็กปลอกโดย ACI 318-89 ไดอธิบายไววา
คือกําลังเฉือนของคานคอนกรีตท่ีเกิดข้ึน ณ. จดุท่ีเกิดการแตกราวแบบแนวทแยงปรากฏข้ึน  สมการ
ท่ีไดจากการทดสอบคานคอนกรีตเปนจํานวน 440 ตวัอยาง ทาง ACI ไดเสนอสมการรับแรงเฉือน
คือ  
 

 Vc = (0.5fc’1/2 +176ρVd/Mu)bd < 0.93fc’1/2bd (kg) 
 
 โดยท่ี Mu/Vu = (Mmax/V  - d) > (Mmax/V  - a/2) 
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 และเพื่อความสะดวกในการคํานวณ ACI ไดกําหนดกําลังรับแรงเฉือนแบบประมาณ             
ซ่ึงเปนคาอนุรักษ  สมการรับแรงเฉือนคือ 
 
 Vc = (0.53fc’1/2)bd (kg) 
 
 กําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตท่ีเสริมเหล็กปลอกจะแบงออกเปนสองสวนคือ                  
กําลังรับแรงเฉือนสวนท่ีเปนคอนกรีต  และกําลังรับแรงเฉือนสวนของเหล็กปลอก  สมการท่ีไดคือ 
 
 Vu = Vc+Vs   
 
  Vu = Vc+Avfywd/s 
 
 Vs = Avfy(sinα+cosα)d/s 
 
 หรืออยูในรูปหนวยรับแรงเฉือนคือ 
   
 vu = vc+vs  
 
 
 โดย ACI 318-89 ไดกําหนดปริมาณเหล็กปลอกเปนหนวยแรง/พื้นท่ีหนาตัดคานคอนกรีต
ในการเสริมดวยปริมาณตํ่าสุดคือ  
 
 vs min = 3.5kg/cm2 
 
 ACI 318-89 ไดกําหนดมาตรฐานในการเสริมจํานวนเหล็กปลอกตํ่าท่ีสุด คือ (rfy = 3.5 
กก./ซม2) เพื่อปองกันมิใหเกดิรอยราวในแนวทแยงมากเกินไปที่สภาวะประลัยกอนท่ีเหล็กเสริม
ตามขวางจะเกิดการคลาก  และปองกันการอัดระเบิดของคอนกรีตระหวางเสริมเหล็กตามขวาง ACI 
ไดกําหนดมาตรฐานการออกแบบ  โดยกําหนดคาสูงสุดของกําลังคลากเปน 4,200 กก./ซม2 เม่ือคิด 
Vs = 2.1(fc’)1/2 และถาคิด Vc = 0.5(fc’)1/2 พบวา Vu = 2.61(fc’)1/2 ความกวางของรอยราวทแยง           
จะเปน 0.015 ซม.(Kani, 1969) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 
 2. ทราย 
 3. หิน 
 4. เหล็กเสริม 
 5. ไมแบบ 
 6. น้ํามันทาแบบ 

7. สารลดนํ้าประเภท High Range Water Reducing 
 8. Silica fume 
 9. น้ํา 
 10.  Hydraulic jack 
 11.  dial gages 
 12.  data logger 
 13.  computer 
 14.  strain gage 

 
 1.  ปูนซีเมนต 
 
  เปนปูนปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ตราชางแดง  มาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.                 
15-2514/2517 
 
 2. ทราย 
 
  เปนทรายหยาบ  คาละเอียดโมดูลัส 2.8  
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 3. หิน 
 
  ใชหินขนาด 3/4 นิ้ว 60% และ หิน 3/8 นิ้ว 40% ทําความสะอาดเพ่ือผลการทดลอง              
ท่ีแมนยํา 
 
 4. เหล็กเสริม 
 
  เหล็กเสริมรับแรงดึงใชเหล็กขอออย  ขนาด  12  มิลลิเมตร  เปนไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรม  
มอก. 24-2527  SD-40  มีกําลังคลาก  (fy)  ไมนอยกวา 4,000 กก./ซม2 และมีความสามารถรับแรงดึง
ประลัย (fu) ไดไมนอยกวา 5,700 กก./ซม2 โดยทําการทดสอบไดผลการทดสอบมีกําลังคลาก 
4,830.65 กก./ซม2  และกําลังรับแรงดึงประลัย 6,120.98 กก./ซม2  คาโมดูลัสยืดหยุน 2.2x106          
ในการศึกษาเพ่ือใหคานวิบัตดิวยแรงเฉือนจงึใชเหล็กรับแรงดึงมากวาปกติ 2 และ 4 เสน  ท่ีแรงเฉือน
คาท่ีตางกัน  เหล็กปลอกใชเหล็กเสริมขนาด  6  มิลลิเมตร  เปนไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.
20-2524  SR 24  มีกําลังคลาก (fy) ไมนอยกวา 2,400 กก./ซม2 และมีความสมารถรับแรงดึงประลัย (fu) 
ไดไมนอยกวา 3,900 กก./ซม2  จากการทดสอบไดผลการทดสอบมีกําลังคลาก 4,120.34  กก./ซม2   
และกําลังรับแรงดังประลัย 5,197.88 กก./ซม2 โมดูลัสยืดหยุน 2.05x106 
 
 5. ไมแบบ 
 
  ใชไมเนื้อแข็งหนา 3/4 นิว้  มาประกอบเปนแบบสําหรับเทคอนกรีต  ใชเหล็กฉากยึด         
3 ชวงระหวางดานขางกับทองคานหน่ึงดาน  สวนอีกดานใชนอตและหางปลายึดกับทองคาน            
เพื่อสะดวกในการประกอบ  และในการถอดแบบเพ่ือนําตัวอยางไป บมดวยน้ํา 
 
 6. น้ํามันทาแบบ 
 
  น้ํามันท่ัวไปใชทาแบบเพื่อใหถอดตัวอยางท่ีจะทดสอบไดงายข้ึน 
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 7. สารลดนํ้าประเภท High Range Water Reducing 
 
  เปน Super Plasticizer ประเภท High Range Water Reducing Type F มาตรฐาน ASTM 
C 494-81 เพื่อสะดวกในการเทคอนกรีต  และสามารถลดนํ้าในการผสมคอนกรีตได เปน Super 
Plasticizer  ประเภท  เมลามีน  ซัลโฟเนต  ใหผลในการลดนํ้าอยางมากชวยเรงการพฒันากําลังอัด
ในชวงตน  ระยะเวลา  16-18  ช่ัวโมงของคอนกรีตสูงข้ึน  และจะปรับปรุงคอนกรีตขณะเหลวใหมี
ความสามารถไหลตัวสูงตัวน้ํายามีสีน้ําตาล  และความถวงจําเพาะอยูในชวง 1.19-1.21 กก./ลิตร 
 
 238. Silica Fume  
 
  ใช 10 % ของปริมาณปูนซีเมนต  เนื่องจากเปนวัสดุแทรกขนาดเล็กจึงเขาไปแทรก           
ในชองวางระหวางเนื้อปูนไดดี  สามารถเกิดปฏิกิริยาพอซโซลานทําใหคอนกรีตมีความทึบแนน
สงผลใหกําลังอัดของคอนกรีตเพิ่มข้ึน 
 
 9. น้ํา 
 
  ใชน้ําประปาในการผสมคอนกรีต 
 
 10.  Hydraulic Jack 
 
   เปนแมแรงชนิด สงผานน้ําหนักกระทําไดถึง  150  ตัน 
 
 11.  dial gages 
 
   ใชเพื่อวดัการโกงตัวของคานคอนกรีต ความละเอียดถึง  1 ใน  1000  
 
 12.  data logger  
 
   ใชเช่ือมตอกบั  computer  และ สายของ  Strain Gage  โดยขอมูลในการสงขอมูล          
การยืดของเหล็กเสริมจะสงมาทางสายท่ีเช่ือมตอระหวางตัว  data logger  กับ  Strain Gage  
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 13.  computer 
 
   ใชเช่ือมตอกบัตัว  data logger  เพื่อรับขอมูลความเครียดท่ีสงผานมาทางสาย  Strain 
Gage และทําการบันทึกขอมูลท่ีรับมาเปนตัวเลข  และเปนกราฟ 
 
 14.  Strain Gage 
 
   ใชติดกับเหล็กเสริมตามยาว  และเหล็กปลอกเพื่อจะไดทราบและทําการบันทึก
ความเครียดของเหล็กเสริมท่ีอานไดจาก data logger  Strain Gage ท่ีใชเปนชนิดท่ีมีความตานทาน 
120 Ω และ Gage Factor 2.1 Gage length 5 mm เม่ือทําการติด Strain Gage กับเหล็กเสริม 
และเหล็กปลอกแลวจะทําการปดทับดวยเทปชนิดพเิศษ  เพื่อปองกันความเสียหายจากการเทคอนกรีต
ลงในแบบ  และปองกันความช้ืนในการบมตัวอยางท่ีจะทําการทดสอบ 
 

วิธีการ 
 
 รายละเอียดวิธีการ 
 
สัดสวนในการผสม 
 
 จากการทดสอบพบวา   อัตราสวนในการผสมท่ีได  คือ  ปูน:ทราย:หิน:น้ํา  คือ 1:1.375:1.8:0.249 
หนวยเปนกิโลกรัม ใช W/B 0.226 และใช Super Plasticizer 2.42 % ของนํ้าหนกัปูนซีเมนต  คิดเปน
ปูน 1 ลูก (50กก.) ใช ทราย 68.75 กก. หนิ 90 กก. น้ํา 12.43 กก. Silica Fume 5 กก.  Super 
Plasticizer  1.21  กก.  Type F 
 
การเตรียมตัวอยางในการทดสอบ 
 
 คานท่ีใชในการทดสอบ a/d = 3 เม่ือทําการคํานวณแรงเฉือนและโมเมนตดัด  ในการทดลอง
เปนการศึกษาเร่ืองแรงเฉือนของคานคอนกรีต  เพื่อใหคานคอนกรีตท่ีทดสอบวิบัติดวยแรงเฉือน
วิกฤตซ่ึงอยูในชวง  2000 – 2400 กก.  จึงไดทําการเสริมเหล็กรับแรงดงึใหมากกวาปกติ  คือ  2  เลน 
คือ  B1, B3, B1* 4  เสนคือ  B5, B7, B7* 
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 คานท่ีใชในการทดสอบ a/d = 1.5 เม่ือทําการคํานวณแรงเฉือนและโมเมนตดัด  ในการทดลอง
เปนการศึกษาเร่ืองแรงเฉือนของคานคอนกรีต  เพื่อใหคานคอนกรีตท่ีทดสอบวิบัติดวยแรงเฉือน
วิกฤตซ่ึงอยูในชวง 2200 – 2600 กก. จงึไดทําการเสริมเหล็กรับแรงดึงใหมากกวาปกติ  คือ 2   เลน  คือ 
B2, B24  เสนคือ  B4, B6, B8, B8*  

 
ตารางท่ี 1  Test program for shear of RC-Beam 
 

Specimen 
No. 

a/d Web-reinforcement ρw(%) ρ(%) fc’ (ksc) remarks 

12 cm

2-DB12 

B1 
B3 
B5 
B7 
B1* 
B7* 
B2 
B4 
B6 
B8 
B2* 
B8* 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 

RB 6 @ 280 mm 
RB 6 @ 240 mm 
RB 6 @ 160 mm 
RB 6 @ 80 mm 

0 
RB 6 @ 80 mm 
RB 6 @ 280 mm 
RB 6 @ 240 mm 
RB 6 @ 160 mm 
RB 6 @ 80 mm 

0 
RB 6 @ 80 mm 

0.167 
0.194 
0.292 
0.583 

0 
0.583 
0.167 
0.194 
0.292 
0.583 

0 
0.583 

1.26 
1.26 
2.51 
2.51 
1.26 
2.51 
1.26 
2.51 
2.51 
2.51 
1.26 
2.51 

694 ksc 
665 ksc 
630 ksc 
642 ksc 
750 ksc 
780 ksc 
675 ksc 
762 ksc 
750 ksc 
752 ksc 
905 ksc 
767 ksc 

20
 c

m

4-DB12 
 
หมายเหตุ  B1*, B2* เสริมเหล็กเสริมรับแรงดึงเชนเดยีวกับ B1, B2 แตไมไดเสริมเหล็กปลอก 
     B7*, B8* เสริมเหล็กเสริมรับแรงดึงและเหล็กปลอกเชนเดียวกับ B7, B8  
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Test Setup 

 
 

ภาพท่ี 1  การทดสอบคานคอนกรีตท่ีมี ชวงแรงเฉือน/ความลึกประสิทธิผล (a/d = 3) 
 

 
 

ภาพท่ี 2  การทดสอบคานคอนกรีตท่ีมี ชวงแรงเฉือน/ความลึกประสิทธิผล (a/d = 1.5) 
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 ในการเตรียมตัวอยางนั้นจะเร่ิมจากเตรียมแบบหลอตัวอยางคาน  โดยจะเร่ิมทําความสะอาด
แบบหลอหลังจากนั้นจะประกอบแบบหลอตัวอยางคานเขาดวยกัน  และทานํ้ามันเพื่อความสะดวก
ในการถอดแบบ  และทําการเก็บตัวอยางคอนกรีตทรงกระบอก  จํานวน  6  ตัวอยาง  ในการเทคอนกรีต
แตละคร้ัง  ซ่ึงมีท้ังหมดเปนจํานวน  12  คร้ัง  และในการเตรียมแบบตวัอยางคอนกรีตทรงกระบอก
ก็ทําความสะอาด  ทาน้ํามัน  และประกอบเขาดวยกันเชนเดียวกับแบบหลอตัวอยางคาน   
และในการเทคอนกรีตแตละคร้ังนั้นใชคอนกรีตประมาณ  0.091m3  โมซ่ึงใชในการผสมคอนกรีต
มีความจุ  0.167  m3  เม่ือเตรียมทรายท่ีจะใชในการผสมคอนกรีตเรียบรอยแลว  จะทําการเตรียมหนิ
คือหินขนาด 3/4 นิ้ว : หินขนาด 3/8 นิ้ว  เปนอัตราสวน 6:4  และจะทําความสะอาดหนิทีเตรียมให
สะอาด  สังเกตจากนํ้าท่ีใชลางจนน้ํา  เร่ิมใส  หลังจากนั้นจะทําการลางโมดวยน้ํา  และเทหินกับ ทราย  
ท่ีสะอาดแลวลงไปในโม แลวทําการผสมใหเขากนั  เม่ือหินและทรายเขากันดแีลวจะใสปูน Type 1 
และ Silica Fume  ลงไปในโมแลวผสมแลวทําการผสมหนิ  ทราย  ปูน  และ Silica Fume ใหเขากนั
อีกคร้ังหนึ่งเม่ือหิน  ทราย  ปูน  และ  Silica Fume  ผสมเขากันดแีลว  จะคอย ๆ ใสน้าํ  ซ่ึงผสมกับ 
Super Plasticizer ลงไปในโมคอนกรีต 
 
 ระหวางทําการผสมตองคอย ๆ เติมน้ําท่ีผสมนํ้ายาทีละนอย ๆ จนไดคอนกรีตท่ีตองการ 
ลักษณะของคอนกรีตท่ีผสมได  จะมีลักษณะความขนของคอนกรีตสูงและจับตวักันคอนขางเหนยีวมาก 
แตการไหลตัวดีมาก  หลังจากนั้นจําทําการเทลงกระบะแลวตัวใสแบบคานตัวอยาง  คอนกรีตท่ีผสม
ไดมีการไหลตัวที่ดี  ดังนั้นจงึแทบไมตองใชเคร่ืองจี้ใหแนน  เม่ือเทลงในแบบคานตัวอยางจนเต็ม 
และคอนกรีตสวนท่ีเหลือจะใสในตัวอยางทรงกระบอก  หลังจากนัน้ท้ิงไวสัก  10 -15  นาที  จะทํา
การปาดหนาคอนกรีตท่ีไดเทลงแบบไปแลว  เม่ือครบ  24  ช่ัวโมง  จะทําการถอดคานตัวอยางออก
จากแบบตัวอยาง  และถอดตัวอยางทรงกระบอกออกจากตัวอยางทรงกระบอก  และนําไปบมในถังน้ํา  
 
 ตัวอยางทรงกระบอกจะทําการทดสอบท่ี 1 วัน 7 วัน 14 วนั และ 28 วัน สวนตัวอยาง          
คานคอนกรีตจะทําการทดสอบอายุท่ี  28  วัน  หลังจากนัน้จะเอาตัวอยางข้ึนจากบอบมคอนกรีต 
เม่ือผิวคอนกรีตแหงแลวจะทาดวยปูนขาว  เพื่อท่ีจะสังเกตเห็นรอยแตกรายไดงายข้ึน  จากนั้น             
จะนําไปต้ังบนฐาน  Simply  Support  และ  Check  ระดบัของตัวอยางคานคอนกรีต  และตําแหนง
ของตัวถายนกัหนกักระทําคู (Two Point Load) ท่ีจะกระทําบนตัวอยางคานคอนกรีต  เม่ือไดตําแหนง
ท่ีถูกตองแลว  ก็จะน้ําแมแรงมาวางบนตัวใหน้ําหนักกระทําซ่ึงตองใหลงตรงตําแหนงตรงกลางพอดี
ของตัวถายน้ําหนักกระทําคู  
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 นํา Load Cell มาต้ังบน  แมแรงอีกทีหนึ่งซ่ึงระหวาง Load Cell กับแมแรงนั้นควรมีแผน
เหล็กรองรับไวเพื่อในการถายน้ําหนักท่ีสมบูรณ  และตรวจสอบวา แมแรงและ Load Cell อยูใน
แนวดิ่งทุก ๆ ดาน  หลังจากนั้นตอสาย Load Cell เขาเคร่ืองแปลงสัญญาณ (ดังแสดงในรูป....) จาก 
Load Cell ซ่ึงเคร่ืองแปลงสัญญาณจะตอระหวาง Load Cell กับ Volt meter  ซ่ึงจะแปลงน้ําหนัก
กระทําหนอยเปนกิโลกรัมออกมาเปนโวลตในการทดสอบจะต้ังคาความตางศักยไวท่ี 4.5 โวลต   
ซ่ึง จะเทากับน้ําหนกั  0  กิโลกรัม  โดยเวลาทดสอบน้ําหนักจากแมแรงจะสงผาน Load Cell แลว 
สัญญาณท่ี เคร่ืองแปลงสงไปยังโวลตมิเตอรจะลดลงเร่ือย ๆ  ถาโวลตมิเตอรอานคาได 4.48 โวลต 
น้ําหนกักระทําก็จะคือ 100  กิโลกรัม  คือ  น้ําหนกักระทํา  100  กิโลกรัม  คาความตางศักยจะลดลง 
0.02 โวลต  
 
 จากนั้นจะตอสาย Strain Gage ท่ีติดกับเหล็กเสริม  และเหล็กปลอกในคานตัวอยางเขากับ 
Data logger และตอ Data logger เขากับ Computer เพื่อดผูลของคา Strain ท่ีไดจากการทดสอบ    
ในการใหน้ําหนักกระทําแตละคร้ัง  และจําทําการบันทึกไปพรอม ๆ กันดวย  ซ่ึงจะทําการบันทึก       
คา ความเครียด (Strain) ตอหนักกระทําท่ีตองการแตละคร้ัง 
 
วัดระยะการโกงตัวของคานคอนกรีตตัวอยางดวย  Dial gage  ซ่ึงมีความละเอียดถึง  0.001  มม.                 
จะทําการติดต้ังท่ีกึ่งกลางคานคอนกรีต  1  ตัว 
 
วิธีการทดสอบ 
 
 การวิจยันี้จะทําการทดสอบพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตคุณภาพสูง              
โดยกําลังอัดประลัยของคอนกรีต fc’ อยูในชวง  630 -905 กก./ซม2  จํานวนท้ังส้ิน  12  ตัวอยาง             
(ดังแสดงในตารางผนวกท่ี ก5) 
 
 เม่ือทําการ ติดต้ังเคร่ืองมือในการทดสอบเรียบรอยแลว  จะทําการทดสอบ  คือใหน้ําหนัก
กระทําคร้ังละ 500  กิโลกรัม  โดยจะอานจากโวลตมิเตอร  ซ่ึงจาก 4.5 โวลต จะลดลงมาท่ี 4.4 โวลต 
และจะทําการบันทึกคา Strain 500 คาของเหล็กเสริมรับแรงดึง  และเหล็กปลอกพรอมกับบันทึกคา 
การโกงตัวไปดวย  จะทําการบันทึกโดยการเพิ่มน้ําหนกักระทําทีละ 500  กิโลกรัมไปเร่ือย ๆ               
จนเหน็รอยแตกในแนวทแยงเกิดข้ึนหลังจากนั้นจะทําการบันทึกคาโดยเพ่ิมน้ําหนกัทีละ 200  กิโลกรัม 
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จนกระท่ังเหน็รอยราวแตกเฉียงเพิ่มมากข้ึน  จนใกลเคียง  หรือถึงตําแหนงท่ีใหน้ําหนกั 2 จุด                 
(Two Point Load) กับคานตัวอยาง 
 
 ผลการทดสอบของคอนกรีตทรงกระบอกซ่ึงจะทําการทดสอบท่ี 7 วนั 14 วัน และ 28วัน 
เปนคอนกรีตท่ีเก็บมาพรอมกับการผสมในการเทแตละคร้ัง  ซ่ึงมีท้ังหมดเปนจํานวน 12 ตัวอยาง 
(ดังแสดงในตารางผนวกท่ี ก3) 
 



 24 

ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
ผลการทดลอง 
 
 (a/d = 3) 
 
 คาน B1   
 
 ในการทดสอบจะทําการเพิม่น้ําหนกักระทําตอคานคอนกรีต  จนกระท่ังน้ําหนักกระทําเพิ่ม
ถึง  4  ตัน  จะเห็นรอยแตกรายเนื่องจากแรงดัด  และรอยราวเนื่องจากแรงดัดจะเพ่ิมมากข้ึน 
จนกระท่ังเพิม่น้ําหนกัถึง  5.4  ตัน จะเกิดรอยราวแบบทแยงปรากฏข้ึนในชวงแรงเฉือน (Shear Span) 
(ดังแสดงในรูปการทดสอบท่ี 11, 12 และ13) เม่ือใหน้ําหนักเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ รอยแตกราวแบบทแยง 
ก็จะเกิดมากข้ึน  และมีทิศทางพุงเขาสูตําแหนงน้ําหนักกระทํากับคานคอนกรีตตัวอยาง  เม่ือเพ่ิม
น้ําหนกักระทําตอคานคอนกรีตจนถึง  6.4  ตัน  การโกงตัวของคานคอนกรีตตัวอยางจะเพ่ิมมากข้ึน 
และรอยแตกราวแบบทแยง  ก็เพิ่มจํานวนข้ึนจนกระท่ังอานน้ําหนักได 5.9 ตันจะเกิดรอยแตก
ลักษณะคลายกับ (Arch) โคง  และคานคอนกรีตตัวอยางถึงจุดท่ีวิบัต ิ
 
 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทําและความเครียด  ชวงท่ีเกิดรอยแตกราวเนื่องจาก     
แรงดัดจะเกิดข้ึนตอนใหน้ําหนักกระทํา 4 ตัน (ดังแสดงในภาพผนวกที ่ข70) และความเครียดของ
เหล็กเสริมท่ีรับแรงดึงจะอานไดคือ 0.00176  อานคาความเครียดของเหล็กปลอกดานซายมือและ
ขวามือ (ดังแสดงในภาพผนวกที่ ข69, ข71) ในชวงแรงเฉือนคาท่ีอานไดคือ 0.00026 และ 0.000203 
ตามลําดับ 
 
 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํา  และการโกงตัวชวง 0-2 ตัน  ความสัมพันธจะเปน
เสนตรง  แตหลังจากน้ําหนักกระทําเทากับ 2.2 ตัน  กราฟจะเบนเล็กนอยแตยังคงเปนเสนตรง 
จนกระท่ังน้ําหนักกระทําเพิม่ถึง 6.4 ตัน  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทําและระยะการโกงตัว 
คือ  กราฟจะคอย ๆ แบนราบลงขนานไปกับแกนในแนวราบ (X, ระยะการโกงตัว) (ดังแสดงใน 
ภาพผนวกท่ี ข68) ซ่ึงคือ น้ําหนักแทบจะไมเพิ่มหรือไมเพ่ิมเลย แตการโกงตัวยังคงดาํเนินตอไป   
(ดังแสดงในภาพผนวกที ่ข68)  
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 26คาน B 3  
 
 ในการทดสอบจะทําการเพิม่น้ําหนกักระทําตอคานคอนกรีตตัวอยาง  เม่ือใหน้ําหนัก
กระทําไปจนกระท่ังถึง 2.5 ตัน  จะเห็นรอยแตกราวเน่ืองจากแรงดดั  และรอยแตกราวเนื่องจาก    
แรงดัดจะเพิ่มมากข้ึนจนกระท่ังถึง  4.5  ตัน  จะเกิดรอยแตกราวแนงจากแรงดัด  และรอยแตกราว
แบบทแยงก็ปรากฏข้ึนพรอม ๆ กันดวยในชวงแรงเฉือน (Shear Span) (ดังแสดงในรูปการทดสอบ 
ท่ี 19-22) เม่ือเพิ่มน้ําหนกักระทําไปเร่ือย ๆ จนถึง  5.5  ตัน  รอยแตกราวเนื่องจากแรงดดัจะไมปรากฏ 
แตจะมีรอยราวเนื่องจากแรงเฉือนเพิ่มมากขึ้น  กลาวคือ  รอยราวเนื่องจากแรงดัดท่ีไมอยูในแนว
กึ่งกลางคานคอนกรีตตัวอยางจะเร่ิมวิ่งเปนเสนทแยง  และเม่ือน้ําหนักระทําถึง  6.00  ตัน  จะเกิดรอยราว
แบบทแยงท่ีวิ่งจากฐานรองรบัมีทิศทางไปสู ตําแหนงน้ําหนกักระทํา  เม่ือน้ําหนกักระทําถึง  7.5  ตนั 
รอยราวแบบทแยงจากฐานรองรับก็วิ่งถึงตําแหนงน้ําหนักกระทําโดยสมบูรณมีลักษณะของ           
รอยแตกราวคลายกับแบบ (Arch) โคง เม่ือใหน้ําหนักกระทําถึง 7.7 ตัน  คือน้ําหนักสูงสุด           
ท่ีคานคอนกรีตตัวอยางสามารถรับได  หลังจากนั้นน้ําหนักกระทําท่ีใหจะไมเพิ่มและมีแนวโนม
คงท่ีหรือลดลง 
 
 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียด  ชวงท่ีเกิดรอยแตกราวเนื่องจาก           
แรงดัดจะเกิดข้ึนตอนน้ําหนกักระทํา 2.5 ตนั  และความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีอานไดคือ 
0.000594 หลังจากนั้นเม่ือน้ําหนักกระทําเพิม่เปน 4.5 ตัน  จะเกิดรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัดมาก
ข้ึนและเกิดรอยแตกราวเนื่องจากแรงเฉือนข้ึนเปนคร้ังแรกดวย  ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรง
ดึงท่ีอานไดคือ 0.0013  และความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนในชวงรับแรงเฉือน (Shear Span) 
ทางซายและขวามืออานคาไดคือ 0.000172 และ 0.000087 เม่ือเพ่ิมน้ําหนักกระทําตอไปจนกระท่ัง
ถึง 5.5 ตัน  จะมีแตรอยแตกทแยงเพิ่มข้ึนเทานั้น ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึง คือ 0.00167 
และความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน  อานคาได 0.00056 และ 0.00086 และในท่ีสุดเม่ือให
น้ําหนกักระทําจนน้ําหนักกระทําถึง 6 ตัน  จะเกิดรอยราวแบบแตกทแยงจากฐานรองรับคานวิ่งไปสู
ตําแหนงนํ้าหนักกระทําแบบสมบูรณ  หลังจากนั้นน้ําหนักกระทําท่ีใหกับคานคอนกรีตตัวอยาง
แทบจะคงท่ีหรือลดลงเล็กนอย  คาความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีอานไดคือ 0.0022 และ       
คาความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนในชวงแรงเฉือน (Shear Span) ท่ีอานไดคือ 0.0015 และ 
0.0019 น้ําหนกัท่ีกระทํา 7.5 ตัน (ดังแสดงในภาพผนวกที ่ข77, ข78 และ ข79)  
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 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทําและการโกงตัว ในชวงน้ําหนักกระทํา 0-2 ตัน
ความสัมพันธจะเปนแบบเสนตรง  หลังจากนั้นน้ําหนกักระทํา 2-5 ตัน ความสัมพันธระหวาง
น้ําหนกักระทํากับการโกงตัว  ยังคงเปนเสนตรงดังเดิมแตความชันจะลดลงเล็กนอย  ชวงน้ําหนัก
กระทํา 5-7.5 ตัน  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวยังคงเปนเสนตรงดังเดิม              
แตความชันกจ็ะนอยลงไปอกี  จนกระท่ังน้ําหนกัระทําถึง 7.5 ตันเปนตนไปจนถึง 7.7 ตัน 
ความสัมพันธเร่ิมเปนเสนโคง (ดังแสดงในภาพผนวกที ่ข76) ความชันลดลงมาก คือน้าํหนักกระทํา
เพิ่มข้ึนเล็กนอยแตการโกงตัวเกดิมากข้ึน 
 
 คาน B5  
 
 ในการทดสอบจะทําการเพิม่น้ําหนกักระทําตอคานคอนกรีตเม่ือใหน้าํหนักกระทํา
จนกระท่ังถึง 4 ตัน จะเห็นรอยแตกราวท่ีทองคานคอนกรีตอันเนื่องจากแรงดัดและรอยแตกราว
แบบแรงดดัจะปรากฏชัดเจนและเพิ่มจํานวนมากข้ึนท่ีน้ําหนักระทํา 6.5 ตัน  และเม่ือเพิ่มน้ําหนกั
กระทํารอยแตกรายเนื่องจากแรงดัดกจ็ะเพ่ิมข้ึนเร่ือยจนกระท่ังน้ําหนักกระทําเพิ่มถึง 8 ตัน  จะปรากฏ
รอยแตกราวแบบทแยงในชวงแรงเฉือน (Shear Span) ของคานคอนกรีตตัวอยางเปนคร้ังแรก              
เม่ือเพิ่มน้ําหนกักระทําตอไปอีกจะเกิดรอยแตกราวแบบทแยงปรากฏข้ึนจากท่ีตําแหนงฐานรองรับคาน 
(Support) ซ่ึงมีทิศทางมุงไปยังตําแหนงน้ําหนกักระทํา (Two Point Load) แตยังเปนรอยแตกทแยง
เล็ก ๆ และเม่ือเพิ่มน้ําหนกักระทําตอไปรอยแตกราวเนื่องจากแรงดึงแทบจะไมปรากฏหรือไมปรากฏ
ใหเห็นจะมีแตรอยแตกราวแบบทแยงในชวงแรงเฉือน (Shear Span) และรอยแตกราวทแยงซึ่งเกิด
จากตําแหนงฐานรองรับคานคอนกรีตตัวอยางเพิ่มมากข้ึนและชัดเจนข้ึน (ดังแสดงในภาพผนวกที ่ข 
27-30) เม่ือน้ําหนักกระทําเพิม่ถึง 10.4 ตัน  รอยแตกแบบทแยงจากฐานรองรับยิ่งชัดเจนและยาวข้ึน  
และ วิ่งตรงเขาหาตําแหนงน้าํหนักกระทํา (Two Point Load) ใกลมากข้ึนทุกทีมีลักษณะเปนรูปโคง  
(Arch Action) เม่ือเพ่ิมน้ําหนักกระทําไปจนถึง 10.8 ตัน  การพัฒนาของรอยแตกแบบทแยงท่ีเกิด
จากฐานรองรับ  ก็ยาวข้ึนอีกและความกวางของรอยแตกก็จะกวางข้ึนและวิ่งมาบรรจบท่ีตําแหนง
น้ําหนกักระทําพอดี (Two Point Load) ท่ีท้ังสองจุดในชวงแรงเฉือนคือ  ดานซายและดานขวา           
เม่ือเพ่ิมน้ําหนกักระทําตอไปอีกจะกระท่ังถึง 12.2  ตัน  จะเปนน้าํหนกัสูงสุดตอจากนั้นน้ําหนัก
กระทําท่ีกระทําตอคานคอนกรีตตัวอยางคอนขางจะคงทีห่รือลดลง  แตการโกงตัวจะมากข้ึนเร่ือย ๆ  
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 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทําและความเครียด (ดังแสดงในภาพผนวกที ่ข 85-87) 
ชวงที่เกิดรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัดจะเกิดข้ึนตอนน้ําหนักกระทําถึง  4  ตัน  ความเครียดของเหล็ก
เสริมรับแรงดึงท่ีอานไดคือ 0.000099 หลังจากนั้นเม่ือเพิ่มน้ําหนักกระทําตอไปอีกรอยแตกราวเนื่องจาก   
แรงดัดจะมากข้ึนเร่ือย ๆ จนน้ําหนกักระทําถึง 6.5 ตัน  ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงอานได
คือ 0.000513 หลังจากนัน้ก็เพิ่มน้ําหนกักระทําตอไปอีก  รอยแตกราวเนื่องจากแรงดดัก็จะเพิ่มข้ึน
และปรากฏชัดข้ึน  เม่ือน้ําหนักกระทําเพิ่มถึง 8 ตัน  จะประกฎรอยแตกแบบทแยงข้ึนเปนคร้ังแรก
ในชวงแรงเฉือนของคานคอนกรีตตัวอยาง (Shear Span) และอานคาความเครียดของเหล็กเสริม 
เนื่องจากแรงดดัไดคือ 0.00067 ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน  ในชวงแรงเฉือน (Shear Span) 
อานได 0.000064 และ 0.000013 เม่ือเพิ่มน้ําหนักกระทําตอไปอีก  รอยแตกเน่ืองจากแรงดัดจะนอยลง
และจากรอยแตกแบบแรงดดัจะพัฒนารอยแตกแนวแตกท่ีตอจากของเดิมจะเร่ิม  เฉียงเปนแนวทแยง
เขาหาตําแหนงน้ําหนกักระทํา (Two Point Load) ตอคาน  สวนรอยแตกแบบทแยงที่เกิดข้ึนในชวง
แรงเฉือน  ก็จะปรากฏจํานวนมากข้ึนเร่ือย ๆ และยาวข้ึนเม่ือน้ําหนกักระทําดําเนินมาถึง 10.4 ตัน 
จะปรากฏรอยแตกแบบทแยงข้ึนจากตําแหนงฐานรองรับของคานคอนกรีตตัวอยางท้ัง  2  ขาง              
มีทิศทางวิ่งเขาหาตําแหนงของน้ําหนกักระทํา  แตยังเปนรอยท่ียังไมยาวและกวาง  สามารถอาน
ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน  อานได คือ 0.00072 และ 0.00066 เม่ือเพ่ิมน้ําหนกัระทํา
ตอไปจะมีรอยแตกแบบทแยงขนานกับรอยแตกทแยงท่ีเกิดจากตําแหนงฐานรองรับท้ังสองขาง         
(ดังแสดงในภาพผนวกที ่ข32 และ ข33) เม่ือน้ําหนกักระทําดําเนินตอไป  รอยแตกทแยงจาก
ฐานรองรับท้ังสองขางจะวิ่งไปใกลกับน้ําหนักกระทํา  และรอยแตกทแยงท่ีขนานกบัรอยทแยงจาก
ฐานรองรับก็จะวิ่งยาวข้ึนไปในทิศทางขนานกัน  จนกระท่ังน้ําหนกักระทําถึง 12.2 ตัน สามารถอานคา 
ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงสามารถอานคาความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงไดเทากบั 
0.0023 และความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน ในชวงแรงเฉือนท้ังสองขางคือ 0.0013 และ 
0.0014 
 
 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกระทําและการโกงตัวของคานB5 (ดังแสดงในภาพผนวกที่ ข 84) 
ชวงแรกระหวางน้ําหนกักระทํา0-8.8 ตัน  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกัและการโกงตัวจะเปน
เสนตรงและเม่ือน้ําหนกักระทําตอไปอีก 9-11.2 ตัน  ความสัมพันธยังคงเปนเสนตรงเหมือนเดิม         
แตวาความชันของกราฟจะลดลงเล็กนอย  และชวง 11.4 ตันเปนตนไปความสัมพันธจะเร่ิมเปน      
เสนโคงชัดเจน  และเม่ือเพิม่น้ําหนกักระทําตอไปอีกจะไดน้ําหนักสูงสุดคือ 12.2 ตัน  หลังจากนัน้
น้ําหนกักระทําท่ีสงผานแมแรงไปกระทําตอคานคอนกรีตตัวอยางจะคงท่ีสักพัก  แตการโกงตัว           
ยังดําเนนิตอไป  และไดคาการโกงตัวสูงสุดคือ 5.98  มม. 
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 27คาน B7  
 
 ในการทดสอบ จะทําการเพิม่น้ําหนกักระทําตอคอนกรีตตัวอยาง เม่ือใหน้ําหนักกระทําไป
จนกระท่ังถึง  4 ตัน  จะเห็นรอยแตกราวท่ีตรงกลางคานคอนกรีตตัวอยางอันเนื่องจากแรงดัด  และ
รอยแตกราวเนื่องจากแรงดดัจะเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ เม่ือน้ําหนกักระทําเพิ่มข้ึนรอยแตกราวเนื่องจาก
แรงดัดกเ็พิ่มจาํนวน  และความยาวข้ึนจน  น้ําหนกักระทําถึง 5.5 ตัน รอยแตกราวเนือ่งจากแรงดดั      
ก็เพิม่  พรอมท้ังเกดิรอยแตกราวแบบทแยงข้ึนเปนคร้ังแรก  ณ. ตําแหนงถัดจากฐานรองรับ (Support) 
เขามาดานในท้ังสองขางในชวงแรงเฉือน (Shear Span) ของคานตัวอยางคอนกรีต (ดังแสดงในภาพผนวก
ท่ี ข38) และเม่ือน้ําหนกัระทําเพิ่มจนถึง 6.5 ตัน  รอยแตกราวเน่ืองจากแรงดัดจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย  แต
ปรากฏวารอยแตกราวแบบทแยงท่ีอยูระหวางจากฐานรองรับ (Support) กับตําแหนงน้ําหนกักระทํา        
(Two Point Load) ท่ีไดแตกมากอนหนานีแ้ลวจะแตกและวิ่งยาวออกไปท่ีตําแหนงนํ้าหนักกระทํา  
(Two Point Load) เม่ือทําการสงแรงจากแมแรงผานไปยงัตําแหนงน้ําหนักกระทําตอไปเร่ือย ๆ
จนกระท่ังน้ําหนักกระทําถึง  8  ตัน  รอยแตกราวแบบทแยงท่ีเกิดข้ึนกอนหนานั้น  ก็ยิ่งวิ่งเขาใกล 
ตําแหนงนํ้าหนักกระทําทุกที  และมีรอยแตกราวเกิดข้ึนใหมอีกสองตําแหนงซ่ึงตรงกบัตําแหนง
ฐานรองรับ (Support)  (ดังแสดงในภาพผนวกที่ ข40)  แบบทแยงคูขนานไปกับรอยแตกทแยงกอนหนานัน้ 
เม่ือแรงที่สงจากแมแรงไปผานกับตําแหนงน้ําหนักกระทําจนกระท่ังถึง 9 ตัน (ดังแสดงในภาพผนวกที ่ 
ข38, ข39 เชนกนั) รอยแตกสองรอยแบบทแยงท่ีตรงกับฐานรองรับ (Support)  คานคอนกรีตตัวอยาง            
จะแตกยาวและมุงหนาเขาไปใกลท่ีตําแหนงของน้ําหนกักระทํา (Two Point Load) และกินระยะ 
เกินคร่ึงหนึ่งของหนาตัดคานคอนกรีตตัวอยางท้ังสองชวงแรงเฉือน  จนในท่ีสุดเม่ือแมแรงซ่ึงเปน
ตัวสงน้ําหนักกระทําผานมาท่ีตําแหนงน้ําหนักกระทําบนคานคอนกรีตตัวอยาง  มีคาเทากับ 10.5 ตัน 
รอยแตกแบบทแยงซ่ึงเกดิตรงฐานรองรับท้ังสองขางและรอยแตกทแยงซ่ึงถัดเขามาดานในจาก
ฐานรองรับประมาณ  1-1.5  นิ้ว  จะวิ่งเปนคูขนานกันไปบรรจบท่ีตําแหนงน้ําหนักกระทํา               
(Two Point Load) พอดีเม่ือน้ําหนกักระทํามาถึง 10.5 ตัน  หลังจากนัน้จะคอย ๆ คงตัวและลดลง
เร่ือย ๆ แตการโกงตัวจะเกดิข้ึนมากกวาเกา 
 
 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนกักระทําและความเครยีดของคานตัวอยาง (ดังแสดงในภาพผนวก
ท่ี ข93, ข94) ชวงท่ีเกิดรอยแตกราวเน่ืองจากแรงดัดจะเกิดข้ึนตอนน้าํหนักกระทําถึง 4 ตัน  
ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีอานไดคือ 0.0012 หลังจากนัน้เม่ือเพ่ิมน้ําหนกัระทําตอไปอีก  
รอยแตกราวเนื่องจากแรงดัดมากข้ึนเร่ือย  ๆจนกระทั่งน้ําหนักกระทําถึง 5.5 ตัน  จะปรากฏรอยแตกราว
แบบทแยงข้ึนในชวงแรงเฉือน  (Shear Span) และความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงเปน 0.0016  
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ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเปน 0.00041 และเม่ือน้ําหนกักระทําถึง 6.5 ตนั รอยแตกราว
เนื่องจากแรงดดัเพิ่มและรอยแตกราวแบบทแยงกเ็พิ่มจํานวนข้ึน  แตมีรอยแตกราวท่ีติดกับ
ฐานรองรับดานในเกิดข้ึนเปนรอยราวแบบทแยงมีทิศทางมุงสูตําแหนงนํ้าหนกักระทํา (Two Point 
Load) ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงเปน 0.0019 และความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
เปน 0.00067 และเม่ือน้ําหนักระทําถึง 8 ตัน  รอยแตกราวเนื่องจากแรงดัดจะเกิดข้ึนเล็กนอย 
แตวารอยแตกราวในชวงแรงเฉือนจะยาวขึ้นและเบนเขาหา ตําแหนงน้ําหนกักระทํา รอยแตกท่ีอยู
ชิดกับฐานรองรับ (Support) จะวิ่งยาวออกไปกวารอยแตกราวอันอ่ืนมุงหนาสูตําแหนงน้ําหนกั     
กระทําและมีรอยแตกราวแบบทแยงตรงฐานรองรับแตกคูขนาน เม่ือน้าํหนักกระทําถึง 10.45 ตัน 
รอยแตกคูขนานท่ีฐานรองรับ (Support) กจ็ะวิ่งไปเกือบบรรจบท่ีตําแหนงน้ําหนักกระทํา 
ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงคือ 0.0029 และความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน              
คือ 0.0012 
 
 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทําและการโกงตัวของคานคอนกรีตตัวอยาง (ดังแสดง  
ในภาพผนวกท่ี ข92) ในชวงแรกความสัมพันธระหวางน้ําหนักกระทําและการโกงตัว  จะเปนเสนตรง             
เม่ือน้ําหนกักระทําถึง 10.4 ตัน  ความสัมพนัธระหวางน้ําหนักกระทําและการโกงตัวก็จะเร่ิมลดลง 
คือ  กราฟเร่ิมคาง  และขนานกับแกนราบ (Deflection, X) กลาวคือ  น้ําหนักกระทําเพิม่นอยมาก        
แตการโกงตัวกลับเพิ่มข้ึนซ่ึงก็คือความชันของกราฟลดลงเร่ือย ๆ (อัตราสวนระหวางน้ําหนกั
กระทําตอคาความโกงตัวลดลงหรือเขาใกลศูนย) และการโกงตัวสูงสุดมีคา 5.9 มม. 
 

คาน B1* 
 
 ในการทดสอบจะทําการเพิม่น้ําหนกักระทําตอคานคอนกรีตตัวอยาง  เม่ือใหน้ําหนักระทํา
เพิ่มไปจนกระท่ัง 4 ตัน  จะเห็นรอยแตกราวอันเนื่องมาจากแรงดัด  และรอยแตกราวเนื่องจะแรงดัด 
จะเพิ่มจํานวนมากข้ึน  และสังเกตเห็นชนัเจนข้ึนท่ีน้ําหนักกระทํา 4.5 ตัน  และเม่ือน้ําหนกักระทํา
เพิ่มตอไปอึกจนกระทั้ง 5.5 ตัน  รอยแตกราวเนื่องจากแรงดัดจะเพิ่มมากข้ึน  และรอยแตกราวแนว
เดิมก็จะยาวข้ึนดวย  เม่ือเพ่ิมน้ําหนกันกกระทําตอไปอีกรอยแตกราวเนื่องจากอิทธิพลของแรงดัด 
จะไมเพิ่มข้ึน  หรือไมเกิดข้ึนอีกเลย  จนกระท่ังน้ําหนักกระทําเพิ่มข้ึนถึง 7.5 ตัน  จะปรากฏรอย
แตกราวในชวงแรงเฉือน  และตรงตําแหนงฐานรองรับ (Support) คานคอนกรีตตัวอยางมีลักษณะ
เปนแนวทแยงมุงหนาไปยังตําแหนงนํ้าหนกักระทํา (Two Point Load) เม่ือเพ่ิมน้ําหนกักระทําไป
จนถึง 7.9 ตัน  รอยแตกราวแบบแนวทแยงก็จะยาวข้ึนไปบรรจบท่ีตําแหนงน้ําหนักกระทํา (Two 
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Point Load) หลังจากนั้นแมแรงซ่ึงใชในการสงผานแรงไปยังตําแหนงน้ําหนกักระทํา (Two Point 
Load) ซ่ึงสงตอไปท่ีคานคอนกรีตตัวอยางนั้นคอนขางจะคงท่ี  แตการโกงตัวของคานเพิ่มข้ึนเร่ือย 
น้ําหนกัสูงสุดของคานคอนกรีตตัวอยางท่ีทดสอบไดคือ 7.9 ตัน (ดังแสดงในภาพผนวกที่ ข49-ข52) 
 
 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกระทําและความเครียด (ดังแสดงในภาพผนวกท่ี ข 100) ชวงที่เกิด 
รอยแตกราวเนื่องจากแรงดดัจะเกิดข้ึนตอนน้ําหนักกระทําถึง 4 ตัน  ความเครียดของเหล็กเสริม        
รับแรงดึงท่ีอานไดคือ  0.0011  และเม่ือน้ําหนักกระทําเพิม่ไปจนถึง  4.5  ตัน  ความเครียดของ             
เหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีอานไดคือ  0.0012  ชวงนี้ยังเปนชวงท่ีเกิดรอยราวเนื่องจากแรงดัดอยู 
เม่ือน้ําหนกักระทําเพิ่มถึง  5.5  ตัน  ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีอานไดคือ  0.0015  และ
เม่ือเพ่ิมน้ําหนกักระทําตอไปอีกจนคานคอนกรีตตัวอยางเกิดรอยราวแบบทแยงข้ึน  คาความเครียด
ของเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีอานไดคือ  0.0019  ซ่ึงเปนคาสูงสุดซ่ึงสามารถบันทึกเอาไวได 
 
 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนกักระทําและการโกงตัว (ดงัแสดงในภาพผนวกที ่ข99) ชวงน้าํหนัก
กระทําระหวาง 0- 7.7 ตัน  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํา  และการโกงตัวจะเปนเสนตรง 
และเม่ือเพ่ิมน้าํหนักกระทําตอไปจนถึงชวง  7.7-7.9  ตัน  ความชันของกราฟความสัมพันธระหวาง
น้ําหนกัระทําและการโกงตัวจะลดลง  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาน้ําหนกักระทํามีแนวโนมคอย ๆ ลดลง 
และชวงน้ําหนักกระทํา 7.9 ตันเปนตนไปความชันเกือบจะเปนศูนยหรือเปนศูนย  (อัตราสวน
ระหวางน้ําหนกักระทํา/การโกงตัวเขาใกลศูนย) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาน้ําหนักกระทําคอนขางคงท่ี    
แตการโกงตัวกลับดําเนินไปอยางตอเนื่อง  หลังจากนัน้น้าํหนักกระทําจะคอยๆลดลง แตการโกงตัว
ก็ยังเพิ่มข้ึนจากการทดสอบจะไดคาการโกงตัวสูงสุดคือ 3.98  มม. 
 
 28คาน B7*  
 
 ในการทดสอบจะทําการเพ่ิมน้ําหนกักระทําตอคานคอนกรีตตัวอยางไปจนกระท่ังถึง 3.5 ตัน 
จะเห็นรอยแตกราวท่ีตรงกลางคานคอนกรีตตัวอยาง  อันเนื่องจากแรงดดัและรอยแตกราวเนื่องจาก
แรงดัดจะเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ และเม่ือน้ําหนกักระทําเพิ่มข้ึนรอยแตกราวเนื่องจากแรงดดักเ็พิ่มจํานวน 
และความยาวมากข้ึน  จนกระท่ังน้ําหนักกระทําเพิ่มถึง 5.2 ตัน  รอยราวเนื่องจากแรงดัดกย็าวข้ึนอีก 
และปรากฏรอยแตกราวแบบทแยงข้ึนเปนคร้ังแรกตําแหนงในชวงแรงเฉือนของคานคอนกรีต 
เม่ือน้าํหนักกระทําเพิ่มข้ึนจนถึง  6  ตัน  รอยแตกราวแบบทแยงจะเกิดข้ึนท่ีตําแหนงของคานคอนกรีต
ตรงฐานรองรับ (Support) และบริเวณใกลเคียงฐานรองรับ  และมีทิศทางการเคล่ือนตัวมุงหนาไปที่



 31 

ตําแหนงน้ําหนักกระทํา (Two Point Load) และเม่ือน้ําหนักกระทําเพิ่มถึง 6.6 ตัน  รอยแตกแบบทแยง
บริเวณฐานรองรับ (Support) ก็จะเคล่ือนตัวเขาไปใกลตําแหนงน้ําหนกักระทํามากข้ึน  ลักษณะของ
รอยแตกคลายกับการเกดิ (Arch Action) เม่ือน้ําหนกักระทําเพิ่มถึง 8.8 ตัน  รอยแตกแบบทแยง 
บริเวณฐานรองรับ (Support) และบริเวณใกลเคียงฐานรองรับ  จะเคล่ือนตัวเขาไปใกลตําแหนง
น้ําหนกักระทํา(Two Point Load) มากข้ึนจนน้ําหนักกระทําเพิ่มถึง 9.25 ตัน  รอยแตกแบบทแยง          
ก็ยาวข้ึนไปในทิศทางของตําแหนงนํ้าหนกักระทํา  และในท่ีสุดน้ําหนักกระทําสูงสุดคือ 10.8 ตัน        
ก็จะมีรอยราวแบบทแยงเกิดข้ึนตรงบริเวณฐานรองรับ (Support) ดานขวาของคาน (ดังแสดงใน 
ภาพผนวกท่ี ข58-ข64) 
 
 ความสัมพันธระหวางน้ํากระทําและความเครียดของคานคอนกรีตตัวอยาง (ดังแสดงใน
ภาพผนวกท่ี ข104-106) ชวงที่เกิดรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัดจะเกิดข้ึนตอนน้ําหนักกระทําถึง 3.5 ตัน 
ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีอานไดคือ 0.00061 หลังจากนัน้เม่ือเพ่ิมน้ําหนักกระทําตอไป
อีกรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัดจะมากข้ึนเร่ือย ๆ จนน้าํหนักกระทําถึง 5.2 ตนัจะปรากฏรอยแตกราว
แบบทแยงเกิดข้ึนในชวงแรงเฉือน (Shear Span) และความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงเปน 0.0011 
ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเปน 0.000056 และ 0.00016 และเม่ือน้ําหนกักระทําเพิ่มถึง 
6  ตัน  ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงคือ 0.0013 ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนคือ 
0.0003 และ 0.00044 เม่ือน้ําหนกักระทําเพิม่ถึง  6.6  ตัน  ชวงนี้เกิดรอยแตกแบบทแยงท่ีคานตัวอยาง
บริเวณฐานรองรับ (Support) ซ่ึงผลของความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีอานไดคือ  0.0015 
และความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนคือ 0.00045 และ 0.0006 และเม่ือเพ่ิมน้ําหนักกระทําไป
เร่ือยจนถึง 9.25 ตัน ซ่ึงชวงนีร้อยแตกแบบทแยงไดแตกยาวข้ึนและเคล่ือนตัวเขาใกลตําแหนง
น้ําหนกักระทํา (Two Point Load) ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีอานไดคือ 0.0021 และ
ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนท่ีอานไดคือ 0.0008 และ 0.00075 และเม่ือน้าํหนักกระทํา
เพิ่มถึง 9.8 ตัน สามารถบันทึกคาความเครียดสูงสุดของเหล็กเสริมรับแรงดึงได คือ 0.00222 และ
ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนคือ 0.001 และ 0.00078 ตามลําดับ 
  
 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนกักระทําและการโกงตัวของคานคอนกรีต (ดงัแสดงในภาพผนวก
ท่ี ข103) ในชวง 0-3 ตัน  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทําและการโกงตัวจะเปนเสนตรง 
(ความชันคงท่ี) หลังจากนั้นน้ําหนกักระทําต้ังแต 0-10.8 ตัน  ความชันจะสูงข้ึนแตวาความสัมพันธ
ระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวกย็ังเปนเสนตรงเหมือนเดิม  และหลังจากน้ําหนักกระทํา 10.8 
ตัน  เปนตนไปคาน้ําหนกัระทําจะคงท่ี  แตวาการโกงตัวของคานคอนกรีตตัวอยางจะเพ่ิมข้ึนตลอด
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ความชันจะคอย ๆลดลงจนมีคาเทากับศูนย  และนํ้าหนักสูงสุดท่ีทดสอบไดคือ 10.8 ตัน  กับคาการ
โกงตัวสูงสุดคือ 5.34  มม. 
 
 (a/d = 1.5) 
 
 คาน B2    
 
 ในการทดสอบจะทําการเพิม่น้ําหนกัระทําตอคานคอนกรีต  เม่ือใหน้าํหนักกระทําไป
จนกระท่ังถึง 6.5 ตนั  จะเห็นรอยแตกราวเน่ืองจากแรงดดั และรอยแตกราวเน่ืองจากแรงดัดเพิม่มากข้ึน 
จนกระท่ังน้ําหนักกระทําเพิม่ถึง 7.6 ตัน จะเกดิรอยแตกราวแบบทแยงปรากฏข้ึนในชวงแรงเฉือน 
(Shear Span) (ดังแสดงในรูปการทดสอบท่ี 12-18)  และเม่ือเพ่ิมน้ําหนักกระทําไปจนถึง 9.6 ตัน 
รอยแตกราวแบบทแยงกจ็ะเร่ิมวิ่งเขาหาตําแหนงของน้าํหนักกระทํา  เม่ือเพ่ิมไปน้ําหนักกระทํา
ตอไปอีกจนกระท่ังถึง 11.6 ตนั รอยแตกราวแบบทแยงก็เพิม่มากข้ึนและวิง่จากฐานรองรับ (Support) 
ไปหาตําแหนงของน้ําหนักกระทํา (Two Point Load) และรอยแตกราวแบบทแยงก็เร่ิมกวางมากข้ึน 
และเม่ือใหน้ําหนกักระทําตอคานคอนกรีตไปจนกระทั่งถึง 14.2 ตนั  น้ําหนกักระทําท่ีใหอยางตอเนื่อง
จะไมเพิ่มหรือลดลงเล็กนอย  แตการโกงตัวเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ และการโกงตัวสูงสุดคือ 4.8  มม. 
 
 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกัระทํากับความเครียด  ชวงท่ีเกิดรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัด
จะเกิดข้ึนตอนใหน้ําหนกัระทํา 6.5 ตนั (ดงัแสดงในภาพผนวกท่ี ข74) และความเครียดของเหล็กเสริม
รับแรงดึงท่ีอานไดคือ 0.001669 และเม่ือน้าํหนักกระทําสูงสุดท่ีคานรับไดเทากับ 14.2 ตัน  
ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงอานไดคือ 0.00269 สวนความเครียดท่ีอานไดจากเหล็กปลอก  
ดานซายมือและขวามือ (ดังแสดงในภาพผนวกท่ี ข73, ข75) ในชวงแรงเฉือนท่ีอานไดคือ 0.000135 
และ 0.000235 ตามลําดับ 
 
 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกระทําและการโกงตัวในชวง 3 ตันแรก  กราฟจะเปนเสนตรง 
(ดังแสดงในภาพผนวกที ่ข72) หลังจากนัน้ท่ีน้ําหนักระทํา 3.5 ตันเปนตนไปกราฟจะเบนดวยความ
ชันที่นอยลง  แตกย็ังเปนเสนตรงจนกระท่ังน้ําหนกักระทําถึง 14.2 ตัน ความสัมพนัธของนํ้าหนกั
กระทํากับการโกงตัวของคานคอนกรีตตัวอยาง  คือน้ําหนักระทําจะเร่ิมลดลงเล็กนอย  แตการโกงตวั             
ยังเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ 
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 คาน B4 
 
 ในการทดสอบจะทําการเพิม่น้ําหนกักระทําตอคานคอนกรีตตัวอยางเม่ือใหน้ําหนักกระทํา
ไปจนกระท่ังถึง 8.5 ตัน จะเห็นรอยแตกราวท่ีทองคานคอนกรีตตัวอยางอันเนื่องจากแรงดัด และ
รอยแตกราวแบบแรงดัดจะเพิ่มมากข้ึนไปเร่ือยจนถึง 11 ตัน  จะปรากฏรอยแตกราวแบบทแยง
เกิดข้ึนในชวงแรงเฉือน (Shear Span) เร่ิมเกิดข้ึนท่ีฐานรองรับคานคอนกรีตตัวอยาง  เม่ือเพ่ิม
น้ําหนกักระทําใหมากข้ึนเร่ือย ๆ รอยแตกแบบทแยง  กจ็ะเร่ิมเดินยาวข้ึนและเพิ่มจํานวนมากข้ึน 
สวนรอยแตกเนื่องจากแรงดดันั้นสวนท่ีไมอยูตรงแนวกลางคานรอยแตกท่ีเกิดข้ึนตอจากรอยเดิม         
ก็จะเร่ิมเบนเปนแนวทแยงเชนเดียวกนั (ดังแสดงในภาพผนวกที ่ข23, ข25 และ ข26) กับท่ีฐาน 
รองรับ  ซ่ึงจะวิ่งเขาหาตําแหนงท่ีใหน้ําหนกักระทํา  เม่ือใหน้ําหนักกระทําเพิ่มไปเร่ือย ๆ จนกระท่ัง
ถึง 20.4 ตัน  และเพิ่มไปอีกจน 20.6 ตัน น้ําหนักมีแนวโนมลดลงแตการโกงตัวมีคามากข้ึน 
 
 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกระทํากับความเครียด (ดังแสดงในภาพผนวกที่ ข81-83) ชวงที่
เกิดรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัดจะเกดิข้ึนตอนนํ้าหนกักระทํา 8.5 ตัน  และความเครียดของเหล็กเสริม
รับแรงดึงท่ีอานไดคือ 0.00086 หลังจากนัน้เม่ือเพ่ิมน้ําหนัก จะเกดิรอยแตกราวเน่ืองจากแรงดดั  
มากข้ึนเร่ือย ๆ จนกระท่ังน้ําหนักกระทําตอคานเพ่ิมถึง 11 ตันจะปรากฏรอยแตกราวแบบทแยงข้ึน
ท่ีฐานรองรับ (Support) มีทิศทางวิ่งไปสูตําแหนงของน้าํหนักกระทํา (Two Point Load) และมีลักษณะ
คลายกับ (Arch) โคง (ดังแสดงในภาพผนวกที่ ข26) และชวงนี้อานคาความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงดึงไดเทากบั 0.0016 และความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนในชวงแรงเฉือน (Shear Span) 
ทางดานซายมือและขวามือมีคา 0.00019 และ 0.00054 ตามลําดับ เม่ือเพ่ิมน้ําหนกักระทําตอไปอีก
รอยแตกราวเนื่องจากแรงดดัจะไมปรากฏ  รอยแตกราวท่ีพัฒนาตอจากรอยแตกราวเนื่องจากแรงดดั
จะเร่ิมวิ่งโคงเขาตําแหนงน้าํหนักกระทํา (Two Point Load) สวนรอยแตกราวแบบทแยงก็จะมีมากข้ึน
รอยเกากจ็ะยาวข้ึนและความกวางของรอยแตกกจ็ะกวางข้ึนในท่ีสุดรอยแตกแบบทแยงท่ีวิ่งจาก
ฐานรองรับจะวิ่งเขามาบรรจบตําแหนงของนํ้าหนกักระทํา (Two Point Load) อยางสมบูรณในท่ีสุด
ซ่ึงเปนรูปโคง (Arch Action) ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดัดท่ีอานไดคือ 0.00214  และ
ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนในชวงแรงเฉือน (Shear Span) ท่ีอานไดคือ 0.00023 และ
0.00042 ตามลําดับ 
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 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนกักระทําและการโกงตัว (ดังแสดงในภาพผนวกที ่ข80) ในชวงท่ี
น้ําหนกั 0- 20.4 ตัน  ความสัมพันธระหวางน้าํหนักกระทํากบัการโกงตัวจะเปนเสนตรง  หลังจากนั้น              
เม่ือน้ําหนกักระทําเพิ่มถึง 20.6 ตัน จะคงท่ีแตการโกงตัวจะเพิ่มข้ึนไปเร่ือย ๆ ความสัมพันธ               
จะกลายเปนเสนตรงขนานกบัแกนราบ (ระยะการโกงตัว,  X) และคอย ๆ โคงลงน้ําหนักบรรทุก
มากท่ีสุดท่ีคานคอนกรีตตัวอยางสามารถรับได คือ 20.8 ตัน การแอนตัวสูงสุดคือ 4.75  มม. 
 
 คาน B6 
 
 ในการทดสอบจะทําการเพิม่น้ําหนกักระทําตอคานคอนกรีตตัวอยางเม่ือใหน้ําหนักกระทํา
ไปจะกระท่ังถึง 9 ตัน จะเห็นรอยแตกราวท่ีตรงกลางคานคอนกรีตอันเนื่องจากแรงดดั  และรอยแตกราว
อันเนื่องมากจากแรงดัดจะเพิ่มมากข้ึน  และเห็นชันเจนข้ึนเม่ือน้ําหนักกระทําเทากับ  10  ตัน 
หลักจากนั้น กจ็ะทําการเพิ่มน้ําหนกัระทําตอไป  รอยแตกราวเนื่องจากแรงดัดจะเพิ่มชัดเจนมากข้ึน 
จนกระท่ังน้ําหนักกระทําดําเนินตอไปจนถึง 10.6 ตัน  จะปรากฏรอยแตกราวแบบทแยงในชวงแรงเฉือน 
(Shear Span) ของคานคอนกรีตตัวอยางคร้ังแรก (ดังแสดงในภาพผนวกท่ี ข36) เม่ือทําการเพ่ิมน้ําหนกั
กระทําตอไปอีกรอยแตกอันเนื่องมาจากแรงดึงจะไมปรากฏ  แตแนวรอยแตกท่ีดําเนนิตอจากแนว
เดิมของรอยแตกอัน  เนื่องมากจากแรงดึงจะเร่ิมเบนเปนแนวเฉียง (ทแยง) วิ่งเขาหาตําแหนงน้ําหนกั
กระทําและรอยแตกแบบทแยงในชวงแรงเฉือนก็เร่ิมยาวข้ึน  และเพิ่มข้ึนเม่ือใหน้ําหนักกระทํา
ดําเนินตอไปจนกระทั่งถึง 12 ตัน ท่ีตําแหนง  ถัดจากฐานรองรับของคานคอนกรีตตัวอยางเขามา
ดานในประมาณ 1 นิว้  จะสังเกตเห็นรอยแตกทแยงเกดิข้ึนและมีทิศทางเบนไปตําแหนงน้ําหนัก
กระทําอยางชัดเจน  และเม่ือน้ําหนกักระทําดําเนินตอไปถึง 14 ตัน  จะเกดิรอยแตกทแยงท่ีถัดจาก
ฐานรองรับ (Support) ยาวข้ึนและเขาใกลกับตําแหนงของน้ําหนกักระทํา (Two Point Load) และ
เกิดรอยแตกทแยงท่ีปรากฏอยางชัดเจนมากขึ้นท่ีฐานรองรับท้ังสองขาง เปนแนวขนานกับรอยแตก
ทแยงดานในมีลักษณะคลายกับ (Arch Action) เม่ือน้ําหนักกระทําถึง 18 ตัน  รอยแตกทแยงท่ีขนาน
กันแบบ Arch  ก็วิ่งเขาใกลตาํแหนงนํ้าหนกักระทํามากข้ึนทุกที  และเม่ือน้ําหนกัระทําถึง 22 ตัน
แลวรอยแตกทแยงท่ีขนานกนั  ก็เดนิทางมาบรรจบท่ีตําแหนงน้ําหนักกระทํา (Two Point Load) 
พอด ี และเม่ือขณะทดสอบน้าํหนักกระทําไดเดนิทางมาถึง 22.7 ตนั  เกดิการวิบัตแิบบทันทีทันใดข้ึน 
คือ  ตรงตําแหนงของฐานรองรับดานซายมือไดเกดิแรงเฉือนทะลุข้ึน  สาเหตุของการเกิดคือขณะท่ี
ระหวางการเทคอนกรีตไดทําการจี้คอนกรีตใหไหลไปท่ัวแบบ  ผลของกาจ้ีทําใหเหล็กเสริมรับแรงดึง
เล่ือนหนีออกจากตําแหนงไปชิดติดกับดานขวาของคานหมดขณะทําการทดสอบ  จึงทําใหเกิด
เหตุการณเชนนี้ได 
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 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทําและความเครียด (ดังแสดงในภาพผนวกที ่ข89-91) 
ชวงที่เกิดรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัดจะเกิดข้ึนตอนน้ําหนักกระทําถึง 9 ตัน  ความเครียดของเหล็กเสริม        
รับแรงดึงท่ีอานไดคือ 0.00085 หลังจากนัน้  เม่ือเพ่ิมน้ําหนักระทําตอไปอีก  รอยแตกราวเนื่องจาก
แรงดัดจะมากข้ึนเร่ือย ๆ จนน้ําหนกักระทําถึง 10.6 ตัน จะเกิดรอยราวแบบทแยงเปนคร้ังแรก และ
ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงอานไดเทากับ 0.0011 ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
ในชวงแรงเฉือน (Shear Span) ท้ังสองขางคือ 0.000084 และ 0.000023 และเม่ือใหน้ําหนกักระทํา
ดําเนินตอไป  รอยแตกเนื่องจากแรงดดัจะไมปรากฏแตแนวแตกท่ีพัฒนาจากรอยแตกของเดิมจะเร่ิม
เบนเขาหาตําแหนงน้ําหนกักระทํา (Two Point Load) และรอยแตกแบบทแยงก็จะยาวข้ึนเม่ือน้ําหนกั
ระทําถึง 12 ตัน  ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงเปน 0.0012 และความเครียดของเหล็กเสริม
รับแรงเฉือนทั้งของขางเปน 0.0001 และ 0.000035 ตามลําดับ  เมื่อน้ําหนักกระทําถึง 14 ตัน 
ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงเปน 0.0014 และความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
ในชวงแรงเฉือนเปน 0.00012 และ 0.000048 และเม่ือน้าํหนักกระทําเพ่ิมถึง 15 ตัน ความเครียดของ
เหล็กเสริมรับแรงดึงเปน 0.00154 และความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนในชวงแรงเฉือน 
(Shear Span) ท้ังสองขางคือ 0.00013 และ 0.00005 เม่ือน้ําหนักกระทําถึง 18 ตัน  ความเครียดของ
เหล็กเสริมรับแรงดึงเปน 0.0019 และความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเปน 0.00014 และ 
0.0005  และในท่ีสุดน้ําหนักกระทําถึง 22.5 ตัน  ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงเปน 0.0024 
และเหล็กเสริมรับแรงเฉือนในชวงแรงเฉือนคือ 0.00014 และ 0.000056 ตามลําดับ 
 
 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทําและการโกงตัว (ดังแสดงในภาพผนวกที ่ข88) ในการ
ทดสอบความสัมพันธยงัคงเปนเสนตรงเนือ่งจากขณะทดสอบเกิดการวบัิติ  ระหวางการทดสอบจึงไม
สามารถสรุปไดวาน้ําหนกักระทําเทาใดจึงทําใหคานคอนกรีตตัวอยางวิบัติดวยแรงเฉือน 
 
 คาน B8  
 
 ในการทดสอบจะทําการเพิม่น้ําหนกัระทําตอคานคอนกรีตตัวอยางเม่ือใหน้ําหนักกระทํา
ไปจนกระท่ังถึง 9 ตัน จะเหน็รอยแตกราวอันเนื่องจากแรงดัด และรอยแตกราวจะเพ่ิมจํานวนข้ึนอีก
ท่ีน้ําหนกักระทํา 9.5 ตัน และจะเห็นชัดเจอ เม่ือน้ําหนกักระทําเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนกระท่ังน้ําหนัก
กระทําเพิ่มถึง 10 ตัน รอยแตกราวเนื่องจากแรงดัดจะยาวออกไปมากข้ึน  หลังจากนัน้เม่ือน้ําหนัก
กระทําเพิ่มถึง 10.5 ตัน  เราจะสังเกตเห็นรอยแตกราวแบบทแยงเกิดข้ึนตําแหนงใกลกบัฐานรองรับ 
(Support) (ดังแสดงในภาพผนวกที ่ข47, ข48) มากท่ีสุดหางจากฐานรองรับประมาณ 1 นิว้ แตกเปน
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แนวยาวมีทิศทางพุงไปสูตําแหนงน้ําหนักกระทําอยางชัดเจน เม่ือเพิ่มน้ําหนักกระตอไปอีกรอยแตกราว          
ก็จะยาวข้ึนเร่ือยๆ และเกดิรอยแตกราวข้ึนอีกเปนจํานวนมาก เม่ือน้ําหนักกระทําเพิ่มถึง 14 ตัน         
รอยแตกราวเนื่องจากแรงดัดก็เพิ่มข้ึนอีกเล็กนอย แตรอยแตกทแยงท่ีอยูในชวงแรงเฉือน (Shear Span) 
เพิ่มข้ึน เม่ือน้ําหนักกระทําเพิม่ถึง 16.6 ตัน จะเกิดรอยแตกราวแบบทแยงใกลกับฐานรองรับ              
(ดังแสดงในภาพผนวกท่ี ข52) จะเหน็วาเปนรอยแตกคูขนานกับไปสูตาํแหนงน้ําหนกักระทํา (Two 
Point Load) ไดอยางชัดเจนมาก  และมีลักษณะคลายกับการเกดิ (Arch Action) เม่ือน้าํหนกักระทําเพิม่
ถึง 18.5 ตัน รอยแตกแบบทแยงท่ีขนานกนับริเวณฐานรองรับคานคอนกรีตตัวอยาง  จะวิง่เขาใกล
ตําแหนงนํ้าหนักกระทํามากข้ึนอีก  และมองเห็นรอยแตกเปนจดุแขนท่ีตําแหนงนํ้าหนักกระทําอยาง
ชัดเจน และตําแหนงของคานคอนกรีตตัวอยางท่ีวางบนฐานรองรับท้ังสองขางอยางชัดเจน  จนกระท่ัง
น้ําหนกักระทํานั้นเพิ่มถึง 20.5 ตัน  รอยแตกทแยงคูขนานท่ีฐานรองรับ จะวิ่งไปบรรจบท่ีตําแหนง
น้ําหนกักระทําพอดี  และจะเห็นรอยแตกเปนจุดแขนงท่ีตําแหนงนํ้าหนักกระทํา  (Two Point Load) 
และตําแหนงท่ีฐานรองรับ (Support) ชัดเจนมากข้ึน  เม่ือทดสอบไปจะไดน้ําหนกัสูงสุด  คือ 22.3 ตนั 
 
 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทําและความเครียด (ดังแสดงในภาพผนวกที ่ข96-98) 
ชวงท่ีเกดิรอยแตกราวเน่ืองจากแรงดัดจะเกดิข้ึนตอนน้ําหนักระทําท่ี 9 ตนั  ความเครียดของเหล็กเสริม
รับแรงดึงท่ีอานไดคือ 0.0011 หลังจากนัน้เม่ือเพิ่มน้ําหนักกระทําตอไปอีกรอยแตกราวเนือ่งจากแรงดดั
จะมากข้ึน จนกระท่ังน้ําหนกัระทําเพิ่มถึง 9.5 ตัน  ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงคือ 0.0016 
และเม่ือเพ่ิมน้าํหนักกระทําตอไปอีกจะมีแตรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัดเพิ่มมากข้ึน  จนกระท่ัง
น้ําหนกักระทําเพิ่มถึง 10 ตนัความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงคือ 0.00115 หลังจากนั้นจะเพิ่ม
น้ําหนกักระทําตอไปอีก  จนกระท่ังน้าํหนกักระทําถึง 10.5 ตัน จะเกิดรอยแตกราวแบบทแยงคร้ังแรก
ตรงท่ีฐานรองวิ่งไปท่ีตําแหนงน้ําหนักระทําและเหน็ไดชัดเจนมาก  ความเครียดของเหล็กเสริมรับ
แรงดึงคือ 0.0013 และความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนท่ีอานไดคือ 0.000063 หลังจากนัน้  
จะทําการเพิ่มน้าํหนักกระทําไปเร่ือย ๆ จนกระท่ังน้ําหนักกระทําถึง 14 ตนั  จะสังเกตเห็นรอยแตกราว 
อันเนื่องมาจากแรงดัด  และรอยแตกราวแบบทแยงในชวงแรงเฉือน (Shear Span) ความเครียดของ
เหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีอานไดคือ 0.0018 และความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนท่ีอานไดคือ 
0.000064 เม่ือทําการเพิ่มน้ําหนักกระทําตอไปอีก  จนกระท่ังน้ําหนักระทําถึง 14.5 ตัน  ในชวง          
แรงเฉือนจะเกดิรอยราวแบบทแยงเพิ่มข้ึน  และรอยราวแบบทแยงท่ีเกิดข้ึนกอนหนานัน้ก็ยาวข้ึน 
ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีอานไดคือ 0.0018 และความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
ท่ีอานไดมีคา 0.000071 หลังจากนั้นจะทําการเพ่ิมน้ําหนกักระทําไปเร่ือย ๆ จนกระท่ังน้ําหนกั
กระทําเพิ่มถึง 16.6 ตัน ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึง คือ 0.002 และ ความเครียดของ
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เหล็กเสริมรับแรงเฉือนคือ 0.000061 เมื่อเพ่ิมน้ําหนกัระทําตอไปจนเพ่ิมถึง 18.5 ตัน  ความเครียด
ของเหล็กเสริมรับแรงดึงคือ 0.0024 และ ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน คือ 0.00057           
เม่ือรอยแตกราวแบบทแยงที่ฐานรองรับและสวนท่ีใกลกันแตกคูขนานกันเดินทางมาบรรจบกับ
ตําแหนงนํ้าหนักกระทํา (Two Point Loads) ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงคือ 0.0027            
และความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนคือ 0.00006  
 
 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกัระทําและการโกงตัวของคานคอนกรีตตัวอยาง (ดังแสดงใน
ภาพผนวกท่ี ข95)  ความสัมพันธจะเปนกราฟเสนตรงท้ังชวงท่ีน้ําหนักกระทํา 9 ตัน หลังจากนัน้
น้ําหนกักระทําเพิ่มเปน 9.5 ตัน ความสัมพนัธก็เปนเสนตรงดังเดิม  และความชันคงท่ีเทาเดิม 
(อัตราสวนระหวางน้ําหนกักระทําตอคาการโกงตัว) จนกระท่ังน้ําหนกัระทําเพิ่มถึง 22 ตัน  
ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกระทํากับการโกงตัวของคานคอนกรีตตัวอยางเม่ือเทียบกับการโกงตัว  
แลวเกดิ การโกงตัวท่ีมากข้ึนเร่ือย ๆ ในขณะท่ีน้ําหนกักระทําเพิ่มแบบคงตัวหรืออาจาคงท่ี 
(อัตราสวนระหวางน้ําหนกักระทําตอคาการโกงตัวมีคาเขาใกลศูนย)  
 
 คาน B2*   
 

ในการทดสอบจะทําการเพิม่น้ําหนกัระทําตอคานคอนกรีต  เม่ือใหน้าํหนักกระทําไป
จนกระท่ังถึง 7.2 ตัน จะเห็นรอยแตกราวทีก่ลางคานอันเนื่องมาจากแรงดัด  และรอยแตกราว
เนื่องจากแรงดดัจะปรากฏชัดเจนข้ึน  และเพิ่มมากข้ึนท่ีน้าํหนักกระทํา 7.8 ตัน  และเม่ือเพ่ิมน้ําหนกั
กระทํารอยแตกราวเนื่องจากแรงดัดกจ็ะยาวข้ึน  และเพิ่มมากข้ึนจนกระท่ังน้ําหนักกระทําเพิ่มถึง 
9.2  ตัน  จะปรากฏรอยแตกราวแบบทแยงข้ึนเปนคร้ังแรกท่ีตําแหนงฐานรองรับ (Support)  
ยาวประมาณ 1/3 ของหนาตัดคานคอนกรีตตัวอยาง  และมีทิศทางเขาหาตําแหงน้ําหนักกระทํา  
(Two Point Load) เม่ือเพ่ิมน้าํหนักกระทําไปจนถึง 10 ตัน  รอยแตกราวเนื่องจากแรงดดัก็จะยาวข้ึน 
และเกิดแตกราวแบบทแยงแนวใหมข้ึนในชวงแรงเฉือน (Shear Span) ของคานคอนกรีต  เม่ือน้ําหนัก
กระทําเพิ่มตอไปอีกถึง 12 ตนั รอยแตกราวเน่ืองจากแรงดดักจ็ะยาวเพิ่มข้ึนอีก (ดงัแสดงในภาพผนวกท่ี     
ข54, ข55) เม่ือน้ําหนกักระทําเพิ่มตอไปอีกจนถึง 12.45 ตนั  จะเกิดรอยแตกราวเนื่องจากแรงดัด  และ
รอยแตกราวแบบทแยงข้ึนซ่ึงเปนแนวรอยแตกซ่ึงยาวออกจากแนวเดิม  และเม่ือเพ่ิมน้าํหนักกระทํา
ตอไปเร่ืองจนถึง 12.6 ตัน รอยแตกแบบทแยงท่ีฐานรองรับ (Support) คอนกรีตท่ีเกิดข้ึนเม่ือน้ําหนกั 
9.2 ตนั ไดแตกเปนแนวทแยงตอจากแนวเดมิออกไปและเขาใกลตําแหนงน้ําหนกักระทํา (Two Point Load)  
ทุกทีมีลักษณะการเกดิคลายกับ (Arch Action) ตอจากนัน้จะทําการเพ่ิมน้ําหนกักระทําตอไปอีก        



 38 

เม่ือน้ําหนกักระทําเพิ่มถึง 13.4 ตัน รอยแตกแบบทแยงจากฐานรองรับ (Support) กับรอยแตกทแยง
ซ่ึงอยูชิดกันจะแตกเปนแนวทแยงคูขนานกันไปเขาใกลอีกท่ีตําแหนงน้ําหนักกระทํา (Two Point Load)   
พอดตีรงชวงแรงเฉือน (Shear Span) ดานขวาของคานคอนกรีต  และเม่ือน้ําหนกักระทําเพิ่มถึง 17 ตนั 
รอยแตกราวเนื่องจากแรงดดัจะเพิ่มข้ึนอีกนิดหนอย และรอยแตกราวแบบทแยงตรงชวงแรงเฉือน 
(Shear Span) ดานซายจากฐานรองรับประมาณ 1-1.5 นิ้ว และตรงตําแหนงฐานรองรับ (ดังแสดง  
ในภาพผนวกที่ ข53, ข56) เม่ือเพ่ิมน้ําหนกัระทําไปกระท่ังจนถึง 20.6 ตัน  รอยแตกแบบทแยงจาก
ตําแหนงฐานรองรับ (Support) ก็วิ่งยาวตอจากแนวเดิมขนานกันไป  จนถึงไปบรรจบท่ีตําแหนง
น้ําหนกักระทํา  และนํ้าหนักสูงสุดท่ีทดสอบไดคือน้ําหนกักระทํา 20.6 ตัน 
 
 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนกักระทําและความเครยีด (ดังแสดงในภาพผนวกที ่ข102) ชวงท่ีเกิด 
รอยแตกราวเนื่องจากแรงดดัจะเกิดข้ึนตอนน้ําหนักกระทําถึง 7.2 ตัน  ความเครียดของเหล็กเสริม
รับแรงดึงท่ีอานไดคือ 0.00073 หลังจากนัน้เม่ือเพ่ิมน้ําหนักกระทําจนถึง 7.8 ตัน  รอยแตกราว              
ก็ยังเปนแบบแรงดัด  ผลของความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีอานไดท่ีน้ําหนกักระทําน้ีมีคา 
0.00083 และเม่ือเพ่ิมน้ําหนกักระทําตอไปอีกจนกระท่ังถึง 9.2 ตัน รอยแตกอันเนื่องมาจากผลของ
แรงดัดกย็ังปรากฏ แตวามีรอยแตกแบบทแยง (ซ่ึงเปนผลจากแรงเฉือน) เกดิข้ึนท่ีฐานรองรับคาน
ดวยพอดี ซ่ึงสามารถ อานคาความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีน้ําหนักกระทําดงักลาวได 0.001 
และท่ีน้ําหนักกระทํา 10 ตัน  จะเกิดรอยแตกเนื่องจากแรงดัดพรอมกบัรอยแตกเน่ืองจากแรงเฉือน 
พรอม ๆ กัน  ผลของความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีอานไดท่ีน้ําหนกักระทํานี้คือ 0.0011 
และเม่ือน้ําหนกักระทําเพิ่มจนถึง 12.6 ตัน  รอยแตกราวแบทแยงท่ีฐานรองรับในชวงแรงเฉือน
ดานขวาไดเคล่ือนตัวเขาใกลตําแหนงน้ําหนักกระทํา  คาความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีอานได 
ณ.น้ําหนักกระทําน้ีคือ 0.0015 และจะทําการเพ่ิมนํ้าหนกักระทําตอไปอีกจนกระทั่งนํ้าหนักกระทํา
เพิ่มถึง 14.8 ตัน จะเห็นรอยแตกราวแบบทแยงของคานคอนกรีตตัวอยางท่ีตําแหนงฐานรองรับ (Support) 
ดานขวาของชวงแรงเฉือนไดเคล่ือนตัวเขาไปใกลตําแหนงน้ําหนกักระทํา (Two Point Load) มากข้ึน 
ความเครียดของเหล็กเสริมท่ีอานไดมีคา 0.0018 และเม่ือเพ่ิมน้ําหนักกระทําตอไปอีก  จนกระท่ัง 
17.4 ตัน  จะเกดิรอยแตกราวแบบทแยงท่ีฐานรองรับ (Support)  ดานซายและรอยแตกแบบทแยง
ในชวงแรงเฉือน (Shear Span) มีทิศทางของการเคล่ือนตัวเขาหาตําแหนงน้ําหนักกระทํา         
(Two Point Load) ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงเทากับ 0.0021 ท่ีน้ําหนกัสูงสุดคือ 20.6 ตัน 
ความเครียดของเหล็กเสริมรับแงดึงคือ 0.0025 แคคาความเครียดสูงสุดของเหล็กเสริมรับแรงดึง           
ท่ีบันทึกไดคือ 0.0026 
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 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทําและการโกงตัว (ดังแสดงในภาพผนวกที ่ข101) 
ในชวงน้ําหนกักระทํา 0-2 ตัน  ความสัมพนัธ เปนกราฟเวาข้ึนแสดงใหเห็นวาน้ําหนักระทํามาก    
แตการแอนตัวคอนขางจะนอย  และหลังจากเพ่ิมน้ําหนักกระทําไปอีก ชวง 2-20.6 ตัน  
ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํา  และการโกงตัวจะเปนเสนตรงและมีความชันคงที่  และ
หลังจากนัน้ไดทําการเพิ่มน้าํหนักระทําตอไปอีกจาก 18.2-20.6 ตัน  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกั
กระทําและการโกงตัวของคานคอนกรีตตัวอยางเร่ิมเปนเสนโคง  คือความชันจะคอยลดลงจน
เปนศูนยท่ี 20.6 ตัน  และหลังจากนั้นความชันมีคาเปนลบ  แสดงใหเห็นวาน้ําหนักคอย ๆ ลดลง  
และการโกงตวักลับเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จากผลการทดสอบน้ําหนักกระทําสูงสุดท่ีทดสอบไดมีคา 20.6 ตัน  
และการโกงตัวสูงสุดของคานคอนกรีตวดัไดเทากับ 5.3  มม. 
 
 คาน B8*  
 
 ในการทดสอบจะทําการเพิม่น้ําหนกักระทําตอคานคอนกรีต เม่ือใหน้ําหนกักระทําไป
จนกระท่ังถึง 10 ตัน จะเห็นรอยแตกราวเน่ืองจากแรงดัด และรอยแตกราวแบบทแยงในชวงแรงเฉือน 
และเม่ือน้ําหนกักระทําเพิ่มถึง 12.8 ตัน รอยแตกราวแบบทแยงในชวงแรงเฉือน (Shear Span) ก็ยาว
ข้ึนและมีจํานวนรอยแตกทแยงใหม ๆ เพิม่ข้ึน  เม่ือน้ําหนักกระทําเพิ่มถึง 13.4 ตัน  รอยแตกทแยง 
จะเกิดข้ึนท่ีคานคอนกรีตตัวอยางบริเวณฐานรองรับ (Support) และบริเวณใกลเคียงกนั  แนวของ
รอยแตกมีทิศทางเคล่ือนตัวไปท่ีตําแหนงน้ําหนกักระทํา (Two Point Load) และเม่ือเพ่ิมน้ําหนัก
กระทําไปจนกระท่ังถึง 16.2 ตันการเคล่ือนตัวของรอยแตกแบบทแยงท่ีแตกเปนแนวคูขนานก็เร่ิม
เคล่ือนตัวเขาใกลตําแหนงน้าํหนักกระทํา (Two Point Load) มากข้ึนเม่ือทําการเพิ่มน้าํหนักกระทํา
ตอไปอีกจนกระท่ังนํ้าหนักกระทําเพิ่มถึง 17 ตัน รอยแตกเน่ืองจากแรงดัดท่ีสักเกตเหน็ไดจะเร่ิมยาว
ออกไปอีก  และมีรอยแตกราวแบบทแยงอันใหมบริเวณฐานรองรับ (Support) (ดังแสดงในภาพผนวกท่ี 
ข65, ข67) และเม่ือน้ําหนักกระทําเพิ่มถึง 18.4 ตัน รอยแตกแบบทแยงบริเวณฐานรองรับ (Support) 
ทางดานซายมือก็เคล่ือนตัวมาบรรจบทีตําแหนงน้ําหนักระทําพอดี  ในการทดสอบน้าํหนักกระทํา
สูงสุดท่ีทดสอบไดคือ 19.4 ตัน 
 
 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักกระทําและความเครียด (ดังแสดงในภาพผนวกท่ี ข108-ข110) 
ชวงท่ีเกดิรอยแตกราวเน่ืองจากแรงดดัจะเกิดข้ึนตอนน้ําหนักกระทําท่ี 10 ตัน  ความเครียดของเหล็ก
เสริมรับแรงดึงท่ีอานไดคือ 0.0011 หลังจากนั้นเม่ือเพ่ิมน้าํหนักระทําตอไปรอยแตกราวเนื่องจาก
แรงดัด กจ็ะมีจํานวนมากข้ึนและยาวข้ึน  จนกระท่ังน้ําหนักกระทําท่ีเพ่ิมถึง 12.8 ตัน  ความของ
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เหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีบันทึกไดคือ 0.0013 และเหล็กเสริมรับแรงเฉือนคือ 0.00012 เม่ือเพ่ิมน้ําหนกั
กระทําตอไปอีก  รอยแตกราวแบบทแยงก็เพิม่จํานวนและความยาวมากข้ึนจนกระท่ังน้ําหนักกระทํา
เพิ่มถึง 14.6 ตัน  ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีบันทึกไดคือ 0.0015 และความเครียดของ         
เหล็กเสริมรับแรงเฉือนคือ 0.00013 เม่ือเพ่ิมน้ําหนกักระทําถึง 19.4 ตัน  ความเครียดของเหล็กเสริม
รับแรงดึงคือ 0.00214  และความเครียดสูงสุดของเหล็กเสริมรับแรงดึง  และเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
ท่ีสามารถบันทึกไดคือ 0.00216 และ 0.00015 
 
 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทําและการโกง (ดังแสดงในภาพผนวกที่ ข 107) 
ความสัมพันธจะเปนเสนตรงต้ังแตน้ําหนกักระทําอยูในชวง 0- 19.2 ตัน  หลังจากนัน้ท่ีน้ําหนกักระทํา 
19.2- 19.4 ตัน  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัว ความชันเร่ิมลดลง (อัตราสวน
ระหวางน้ําหนกักระทํา/คาความโกงตัวไมคงท่ีแบบลดหรือเขาใกลศูนย) หรือเกือบเปนเสนโคง  
หลังจากน้ําหนักกระทํา 19.4 ตันเปนตนไปความชันของความสัมพันธจะเปนลง คือน้ําหนกักระทํา
เร่ิมลดลงชา ๆ แตการโกงตัวยังคงเพ่ิมข้ึนดงัเดิม  และคาการโกงตัวสูงสุดท่ีไดคือ 5.12  มม. 

 
วิจารณ 

 
การวิจารณผล 
 
 (a/d = 3) 
 
 คาน B1   
 
 ลักษณะของรอยราวจะเกดิเนื่องจากแรงดดั (Flexural Cracks) ท่ีน้ําหนกักระทํา 4 ตัน   
กอน เม่ือเพ่ิมน้ําหนกักระทําตอไป  จะเกดิรอยราวแนวทแยง (Diagonal Cracks) บริเวณฐานรองรับ 
(Support) ท่ีน้าํหนักกระทํา 6.6-6.7 ตัน  ซ่ึงเคล่ือนตัวอยางรวดเร็ว  จากตําแหนงฐานรองรับเกินแกน
สะเทินและมุงหนาไปสูตําแหนงน้ําหนักกระทํา  ท่ีบริเวณฐานรองรับตรงกับตําแหนงเหล็กเสริมริบ
แรงดึงจะสังเกตเห็นรอยราวแตกขนาดกับเหล็กเสริมซ่ึงหมายถึง  แรงยึดเหน่ียวระหวางเหล็กกับ
คอนกรีตไดลดลง  ตัวเหล็กเสนมีโอกาสรูดจากเนื้อคอนกรีตสูง และการวิบัติชนิดนี้เรียกวาวิบัติจาก
แรงดึงแนวทแยง (Diagonal Tension Failure) 
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ภาพท่ี 3  ลักษณะการแตกราว น้ําหนักกระทําวิกฤต และ น้ําหนกักระทําประลัยของคาน B1 
 
 คาน B3  
 
 ขณะทําการทดสอบจะเกดิรอยราวเนื่องจากแรงดัด (Flexural Cracks) ท่ีน้าํหนักกระทํา 2.5 ตัน 
จากนั้นเม่ือน้ําหนักกระทําเพิม่ไปท่ี 7.1-8 ตัน  จะเกิดรอยราวแนวทแยงวิกฤติ  ซ่ึงหางจากบริเวณ
ฐานรองรับ  ซ่ึงรอยราวชนิดนี้จะเคล่ือนตัวไดยาวท่ีสุด  และไปบรรจบท่ีตําแหนงนํ้าหนักกระทํา 
เปนการวิบัติแบบแรงดึงแนวทแยง (Diagonal Tension Failure) 

 
 
ภาพท่ี 4  ลักษณะการแตกราว น้ําหนักกระทําวิกฤต  และน้ําหนกักระทําประลัยของคาน B3 
 
 คาน B5 
 
 เม่ือใหน้ําหนกักระทําจะเกดิรอยราวเนื่องจากแรงดัด (Flexural Cracks) กอน  เม่ือน้ําหนัก
กระทํา  อยูระหวาง 8-10.8 ตัน  เกิดรอยราวแนวทแยงวิกฤติเคล่ือนตัวจากตําแหนงของคานคอนกรีต
ตรงฐานรองรับไปบรรจบท่ีตําแหนงนํ้าหนักกระทํา  และท่ีสังเกตไดขณะทําการทดสอบ  ตัวอยาง
ทดสอบนี้คอนกรีตบริเวณฐานรองรับ (Support) ถูกน้ําหนักกระทําบดจะกะเทาะแตกออกมาจาก
ลักษณะของรอยราวเปนการวิบัติแบบแรงดึงแนวทแยง (Diagonal Tension Failure)  
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ภาพท่ี 5  ลักษณะการแตกราว น้ําหนักกระทําวิกฤต และ น้ําหนกักระทําประลัยของคาน B5 
 
 คาน B7 
 
 เม่ือใหน้ําหนกักระทําจะเกดิรอยราวเนื่องจากแรงดัด (Flexural Cracks) ท่ีน้ําหนกักระทํา         
4  ตัน  และเม่ือเพ่ิมน้ําหนักกระทําท่ี 8-10.5 ตัน  รอยราวแบบแนวทแยงวิกฤติไดเกิดข้ึน (Diagonal 
Cracks) และเคล่ือนตัวยาวกวารอยแตกทุก ๆ แนว  ในการทดสอบตัวอยางนี้เปนการวิบัติแบบ         
แรงดึงแนวทแยง (Diagonal Tension Failure)  

 
 
ภาพท่ี 6  ลักษณะการแตกราว น้ําหนักกระทําวิกฤต และ น้ําหนกักระทําประลัยของคาน B7 
 
 คาน B1*  
 
 เม่ือใหน้ําหนกักระทําจะเกดิรอยราวเนื่องจากแรงดัด (Flexural Cracks) ท่ีน้ําหนกักระทํา         
4  ตัน  เม่ือน้ําหนักกระทําท่ี  7.5-7.9 ตัน  เกิดรอยราวแบบแนวทแยงวกิฤติข้ึน  ท่ีตัวอยางทดสอบ
บริเวณฐานรองรับ (Support) และเกิดรอยแตกขนาดกับเหล็กรับแรงดึง (Loss of Bond Due to Cracks) 
คือแรงยึดเหน่ียวระหวางคอนกรีตและเหล็กเสริมรับแรงดึงลดตํ่าลง  เหล็กมีโอกาสรูดออกจาก       
คานคอนกรีตตัวอยางได และในการทดสอบคานตัวอยางนี้ เปนการวิบัติแบบแรงดึงแนวทแยง 
(Diagonal Tension Failure)  
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ภาพท่ี 7  ลักษณะการแตกราว น้ําหนักกระทําวิกฤต และ น้ําหนกักระทําประลัยของคาน B1* 
 
 คาน B7* 
 
 เม่ือใหน้ําหนกักระทําจะเกดิรอยราวเนื่องจากแรงดัด (Flexural Cracks) ท่ีน้ําหนกักระทํา 
3.5 ตัน  เม่ือน้าํหนักกระทําท่ี 6-10.8 ตัน รอยราวแบบแนวทแยงวิกฤติไดเกดิข้ึนและเคล่ือนตัวอยาง
รวดเร็วจากคอนกรีตบริเวณฐานรองรับมาท่ีตําแหนงแนวแกนสะเทินและหยุดอยูสักครูและ             
ไดเคล่ือนตัวตอไปจนกระท่ังเกือบถึงตําแหนงน้ําหนักกระทํา  และคอนกรีตบริเวณฐานรองรับมี
รอยราวแตกขนานกับเหล็กเสริมรับแรงดึง  นั่นคือแรงยดึเหน่ียวระหวางเน้ือคอนกรีตของ           
คานคอนกรีตตัวอยางกับเหล็กเสริมไดลดลง  และเหล็กเสริมรับแรงดึงอาจมีการเคล่ือนตัว                   
ในคานตัวอยางจึงเกิดรอยราวในลักษณะนีไ้ด  จากลักษณะรอยราวท่ีเกิดข้ึนและไดสังเกตพบวา 
เปนการวิบัติแบบแรงดึงแนวทแยง (Diagonal Tension Failure)  

 
 
ภาพท่ี 8  ลักษณะการแตกราว น้ําหนักกระทําวิกฤต และ น้ําหนกักระทําประลัยของคาน B7* 
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 (a/d = 1.5) 
 
 คาน B2 
 
 เม่ือใหน้ําหนกักระทําจะเกดิรอยราวเนื่องจากแรงดัด (Flexural Cracks) ท่ีน้ําหนกักระทํา 
6.5 ตัน  เม่ือทําการเพ่ิมน้ําหนักตอไปท่ีน้ําหนักกระทํา 8 ตัน  จะเกิดรอยราวแนวทแยงวิกฤติ               
อยางรวดเร็วซ่ึงยาวเกินแนวแกนสะเทิน ลักษณะของรอยราววิกฤติจะเปนแบบโครงสรางโคง 
(Arch) ท่ีคอนกรีตบริเวณระหวางฐานรองรับกับน้ําหนกักระทํา  แตทางดานขวารอยรายเกิดข้ึนไม
คอยชัดเจน  อาจเปนเพราะแรงเกาะเก่ียวระหวางมวลรวมคอนขางจะยึดกันแนนกวาคอนกรีตทาง
ดานซายของคานตัวอยาง  และนํ้าหนกักระทําท่ีทําใหเกดิรอยราวแบบทแยงสูงสุดท่ีบันทึกไดคือ 
11.6 ตัน  ในการทดสอบลักษณะรอยราวเปนการวิบัตแิบบการเฉือนผสมกับการอัด (Shear 
Compression Failure) 

 
 
ภาพท่ี 9  ลักษณะการแตกราว น้ําหนักกระทําวิกฤต และ น้ําหนกักระทําประลัยของคาน B2 
 
 คาน B4 
 
 เม่ือใหน้ําหนกักระทําจะเกดิรอยราวเนื่องจากแรงดัด (Flexural Cracks) ท่ีน้ําหนกักระทํา 
8.5  ตัน  และท่ีน้ําหนกักระทํา 11.5 ตัน  จะเกดิรอยราวแนวทแยงวกิฤติท่ีคอนกรีตบริเวณฐานรองรับ 
(Support) ถัดมาประมาณความลึกประสิทธิผล (d) และรอยราวมีลักษณะเกิดเปนโครงสรางโคง 
(Arch) อยางชัดเจนท้ังดานซายและดานขวา  ซ่ึงน้ําหนักกระทําคือ 16 ตันลักษณะการวิบัติแบบ       
การเฉือนผสมกับการอัด (Shear Compression Failure)  
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ภาพท่ี 10  ลักษณะการแตกราว น้ําหนักกระทําวิกฤต และ น้ําหนกักระทําประลัยของคาน B4 
 
 คาน B6 
 
 เม่ือใหน้ําหนกักระทําจะเกดิรอยราวเนื่องจากแรงดัด (Flexural Cracks) ท่ีน้ําหนกักระทํา          
9  ตัน  และคานคอนกรีตตัวอยางเกิดรอยราวเปนโครงสรางโคงท่ีน้ําหนักกระทําท่ี 14-15 ตัน             
ซ่ึงเคล่ือนตัวเร็วมากจนเกนิตําแหนงของแกนสะเทินแตขณะทําการทดสอบไดเกิดการวิบัติอีก
รูปแบบหนึ่งของคานตัวอยาง  ซ่ึงคานคอนกรีตท่ีอยูตรงตําแหนงฐานรองรับ (Support) ดานซายได
เกิดขาดออกจากกันอยางฉับพลัน  ซ่ึงอาจมีสาเหตุเกิดจากขณะท่ีทําการเทคอนกรีตไดทําเคร่ืองชวย
ในการจี้คอนกรีตใหไหลตัวและแนน  แตในการจี้นัน้ทําใหเหล็กเสริมเคล่ือนตัวหนีออกไป  จึงทําให
ขณะทําการทดสอบเกิดเหตุการณเชนนี้ได 

 
 
ภาพท่ี 11  ลักษณะการแตกราว น้ําหนักกระทําวิกฤต  และนํ้าหนกักระทําประลัยของคาน B6 
 
 คาน B8 
 
 เม่ือใหน้ําหนกักระทําจะเกดิรอยราวเนื่องจากแรงดัด (Flexural Cracks) ท่ีน้ําหนกักระทํา 9 ตัน 
เม่ือน้ําหนกักระทําเพิ่มถึง 10.5 ตัน  จะพบวารอยราววกิฤติเคล่ือนตัวผานแนวแกนสะเทินเคล่ือนตัว
เขาสูตําแหนงนํ้าหนกักระทํา  และเกดิรอยราวกอตัวเปนโครงสรางโคง (Arch) ท่ีชัดเจนท่ีน้ําหนัก
กระทํา 16.6-20.5  ตัน  ลักษณะเปนแบบการเฉือนผสมกับการอัด (Shear Compression Failure) 
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ภาพท่ี 12  ลักษณะการแตกราว น้ําหนักกระทําวิกฤต และ น้ําหนกักระทําประลัยของคาน B8 
 
 คาน B2*  
 
 กอเม่ือใหน้ําหนักกระทําจะเกิดรอยราวเน่ืองจากแรงดดั (Flexural Cracks) ท่ีน้ําหนกักระทํา 
7.2  ตัน  เม่ือน้าํหนักกระทําท่ี 13.4 ตัน  เกดิรอยราวแนวทแยงวกิฤติข้ึนและเร่ิมตัวเปนโครงสรางโคง 
(Arch) อยางชัดเจนท่ี 12.4-20.6 ตัน  คอนกรีตท่ีบริเวณฐานรองรับเกิดรอยราวแขนงข้ึนซ่ึงตรงกบั
ตําแหนงเหล็กเสริมรับแรงดึง และลักษณะการวิบัติแบบนี้จัดเปนแบบการเฉือนผสมการดึง           
(Shear Tension Failure) 

 
 
ภาพท่ี 13  ลักษณะการแตกราว น้ําหนักกระทําวิกฤต  และนํ้าหนกักระทําประลัยของคาน B2* 
 
 คาน B8* 
 
 กอเม่ือใหน้ําหนักกระทําจะเกิดรอยราวเน่ืองจากแรงดดั (Flexural Cracks) ท่ีน้ําหนกักระทํา 
10  ตัน  รอยราวแนวทแยงวกิฤติเกิดข้ึนท่ีน้ําหนกักระทํา  13.4  ตัน  ท่ีตําแหนงแนวแกนสะเทิน 
และไดหยดุระยะหนึ่งจากนัน้ไดเคล่ือนตัวไปบรรจบท่ีตําแหนงนํ้าหนกักระทําพอดท่ีี  18.4  ตัน           
แตการกอตัวของรอยราวแนวทแยงไมเปนโครงสรางโคง (Arch) ท่ีชัดเจน  และจากการวิบัติ             
เปนแบบการเฉือนผสมการดึง (Shear Tension Failure)  
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ภาพท่ี 14  ลักษณะการแตกราว น้ําหนักกระทําวิกฤต และ น้ําหนกักระทําประลัยของคาน B8* 
 
หมายเหตุ  Vci = Pci/2 
     Vu = Pu/2  
 
 คานชุด a/d =1.5 เม่ือทําการทดสอบแรงเฉือนวิกฤตและแรงเฉือนประลัยมากกวาท่ีคํานวณ
ไวมาก  เม่ือเทียบกับสมการ ACI 318-89 เนื่องจากโครงสรางเกิด Arch Action จึงไดใชสมการ deep 
beam ของ ACI เปรียบเทียบกับผลการทดลองท่ีได  การวิเคราะหผลของคานกลุมนีจ้ะไดแรงเฉือน
ประลัยและคาความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนสามารถหาปริมาณแรงเฉือนของเหล็กไดผล 
ตางของแรงเฉือนประลัยกับแรงเฉือนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน คือแรงเฉือนของคอนกรีต 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากผลการทดสอบ คานคอนกรีตคุณภาพสูงเสริมเหล็กจํานวน 12 ตัวอยางตามลักษณะคาน
และเปอรเซ็นตเหล็กปลอกสรุปไดดังนี ้
 
 1. กําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตจะเพ่ิมข้ึนตามกําลังอัดประลัย, ปริมาณเหล็กเสริม
ตามยาว  และปริมาณเหล็กปลอกท่ีเพ่ิมข้ึน  เชน  คาน  B8  และคาน B8* เปรียบเทียบกันโดยปริมาณ
เหล็กเสริมตามยาวและปริมาณเหล็กปลอกเทากัน  โดยคากําลังอัดประลัย (fc’) ของ  B8 = 752 และ 
B8*= 767 กก./ซม.2จากผลการทดสอบพบวา  รอยแตกราวคร้ังแรก (Initial Crack) ของคาน B8 คือ 
9  ตัน สวน  B8* ทดสอบได 10 ตัน  และรอยแตกราวเน่ืองจากแรงเฉือนวิกฤติท่ีทดสอบได B8 10.5 ตัน 
B8* ทดสอบได 13.4 ตัน และความสัมพันธระหวางกําลังอัดท่ีสูงข้ึนและกําลังเฉือนของคอนกรีต 
คานชุด a/d = 3 คือ Vc = 4.8981 fc’+245.57 (kg) และ a/d = 1.5 คือ Vc = 6.8364fc’+275.31 (kg) 
 
 2. คานคอนกรีตท่ีใชอัตราสวน a/d=3 คือคานหมายเลข B1, B3, B56, B7, B1*, B7*           
เม่ือทําการทดสอบ  ขณะทําการทดสอบรอยแตกราวเนือ่งจากแรงดดัจะเกิดข้ึนกอน  ซ่ึงอยูในชวง 
2.5-4  ตัน  และรอยแตกราวแบบแนวทแยงจะเกิดในชวง 6-10.8 ตัน  ซ่ึงรอยแตกราววิกฤตินี้           
จะเคล่ือนตัวยาวและรวดเร็วกวารอยแตกราวอ่ืน ๆ และเคล่ือนตัวมุงหนาสูตําแหนงน้ําหนกักระทํา 
คานคอนกรีตท่ีทดสอบบางตัวอยางมีการสูญเสียแรงยึดเหน่ียวระหวางเหล็กเสริมกบัคอนกรีต               
ซ่ึงจะมีราวแตกราวท่ีขนานกบัเหล็กเสริมรับแรงดึง  จากการทดสอบพบวาคานคอนกรีตทุกตัวอยาง
มีการวิบัติแบบแรงดึงแนวทแยง (Diagonal Tension Failure) คานคอนกรีตท่ีใช อัตราสวน a/d = 1.5 
คือคานหมายเลข B2, B4, B6, B8, B2*, B8* เม่ือทําการทดสอบ  ขณะทําการทดสอบจะเกิดรอยแตก
เปนลักษณะ (Arch) โคง  ซ่ึงจะทําโครงสรางรับน้ําหนักตามขวางไดมากข้ึน  ทําใหน้าํหนักประลัย 
ท่ีทดสอบตางจากท่ีคํานวณไวคอนขางมากซ่ึงสอดคลองและตรงกับทฤษฎี  ซ่ึงการวบัิติจะเปนแบบ 
(Shear Compression Failure) ยกเวนคาน B2*, B8* จะวบัิติแบบ (Shear Tension Failure)  
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 3. ความสัมพันธของการโกงตัว (deflection) และความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
กับน้ําหนักกระทําของคานชุด a/d = 1.5 น้ําหนักกระทําจะอยูในชวง 14.2-22 ตัน  ซ่ึงเปนชวง
น้ําหนกักระทําสูงสุดของคานชุดนีแ้ละการโกงตัวก็เขาใกลจุดสูงสุดซ่ึงอยูในชวง 4.7-5  มม. และ
ความเครียดสูงสุดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนจะอยูในชวง0 .00006-0.0026 เหล็กเสริมรับแรงดึง       
อยูในชวง 0.0013-.00027คานชุด a/d = 3 น้ําหนักกระทําอยูในชวง7-12.2 ตัน  การโกงตวัจะอยูในชวง 
3.98-5.9  มม.  และ ความเครียดสูงสุดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนอยูในชวง 0.001-0.0078 เหล็ก        
รับแรงดึงอยูนาชวง 0.00176-0.0029 
 
 4. กําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตคุณภาพสูงท่ีทดสอบจะไดคาจากการทดสอบสูง
กวาสมการ ACI 318-89 ซ่ึงไดจากการคํานวณจากํากลังอัดประลัยในสมการแสดงใหเห็นวาสมการ
ใหผลในเชิงอนุรักษหรือในความปลอดภยัได  
 

  ACI 818-89  Vc = (0.5fc’1/2 +176ρVd/M)bd (kg) 

  ACI (deep beam) = (3.5-2.5M/Vd) (0.5fc’1/2 +176ρVd/M)bd (kg) 

  a/d=3 Vc = (0.3421fc’1/2 +1220.5ρVd/M)bd (kg)  

          Vu = (0.2891fc’1/2 +1885ρVd/M)bd (kg) 

  a/d=1.5        Vc = (0.558fc’1/2 +867.81ρVd/M)bd (kg) 

          Vu = (1.0957fc’1/2 +580.22ρVd/M)bd (kg) 
      
 5. กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนกลุมคาน a/d = 3 เม่ือเปรียบเทียบผล         
การทดลองกับสมการ ACI พบวาผลการทดสอบมีคาสูงกวาสมการแสดงใหเห็นวามีความปลอดภยั 
สวนกลุมคาน a/d = 1.5 ผลการทดลองมีคาตํ่ากวาคาท่ีคํานวณไดจากสมการ ACI แสดงใหเห็นวา 
ไมมีความปลอดภัย 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรมีการทดสอบพฤติกรรมในการรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตคุณภาพสูง HPCท่ีมี
กําลังอัดเพิ่มข้ึนในชวงตาง ๆ 
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 2. ทําการทดสอบโดยกําหนดหนาตัด  และชวงแรงเฉือนตอความลึกประสิทธิผลตาง ๆ 
เพื่อท่ีจะไดทราบพฤติกรรมท่ีแทจริงและปริมาณการเสริมเหล็กปลอก ท่ีเหมาะสม  
 
 3. เปรียบเทียบผลการทดลองโดยกําลังรับแรงเฉือนท่ีทดสอบไดกับสมการของ ACI          
วามีความอนุรักษเพยีงใด 
 
 4. ควรมีการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของเหล็กเสริมในแนวระดับ 
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ตารางผนวกท่ี ก1  สัดสวนในการผสมคอนกรีตกําลังสูง 
 

สัดสวนในการผสมคอนกรีต กก./ม3 
ซีเมนต 
ทราย 
หิน 
น้ํา 

สารผสมเพ่ิม 
ซิลิกาฟูม 

702 
966 

1264 
175 
17 

70.22 

 
ตารางผนวกท่ี ก2  กําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม 
 

Sample Yield Load (kg) Ultimate Load (kg)  Yield Strain x 10-6 
SD 40 DB 12 5510 

5512 
5368 

6923 
6915 
6935 

2120 
2113 
2359 

AVE 5463.33 6924.33 2197.33 
SR 24 RB 6 839 

858 
898 

1139 
1158 
1198 

1533 
1487 
1452 

AVE 865 1165 1490.67 
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ตารางผนวกท่ี ก3  กําลังอัดประลัยของคอนกรีต 
 

Specimen fc’(kg/cm2) Ec(kg/cm2)  
B1 
B2 
B3 
B4 
B5 
B6 
B7 
B8 
B1* 
B2* 
B7* 
B8* 

694 
675 
665 
762 
630 
750 
642 
752 
750 
905 
780 
767 

4.0096x105 
3.9516x105 
3.9220x105 
4.182x105 
3.800x105 

4.1622x105 
3.8331x105 
4.1726x105 
4.1000x105 
4.3733x105 
4.2727x105 
4.5122x105 

 
ตารางผนวกท่ี ก4  กําลังรับแรงเฉือนของคานท่ีไมเสริมเหล็กปลอก 
 

Specimen fc’ 
(kg/cm2) 

Vu(ACI) 
(kg) 

Vci(test) 
(kg) 

Vu(test) 
(kg) 

vc(test) 
(kg/cm2) 

vu (test) 
(kg/cm2) 

B1* 
B2* 

750 
905 

2644.355 
5696.967 

3750 
4700 

3950 
10400 

20.83 
31.65 

21.94 
57.78 
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ตารางผนวกท่ี ก5  กําลังรับแรงเฉือนของคานท่ีเสริมเหล็กปลอก 
 
Specimen fc’ 

(kg/cm2) 
Vc(ACI) 

(kg) 
Vc(test) 

(kg) 
Vu(ACI) 

(kg) 
Vu(test) 

(kg) 
vc(ACI) 
(kg/cm2) 

vu(ACI) 
(kg/cm2 

vc(test) 
(kg/cm2) 

vu(test) 
(kg/cm2) 

vs 
(kg/cm2) 

B1 
B2 
B3 
B4 
B5 
B6 
B7 
B8 

B7* 
B8* 

694 
675 
665 
762 
630 
750 
642 
752 
780 
767 

2570.533 
5096.983 
2520.467 
6621.431 
2656.566 
6589.518 
2677.979 
6594.855 
2911.147 
6634.656 

2700 
6993 
2750 
10279 
5200 
11335 
4000 
11141 
3700 
9667 

2642.646 
5558.400 
3690.125 
7160.400 
3186.181 
7396.200 
3139.417 
8208.000 
3295.247 
8248.000 

3200 
7100 
3850 

10300 
6100 

11350 
5250 

11150 
5400 
9700 

14.28 
28.32 
14.00 
36.79 
14.76 
36.61 
14.88 
36.64 
16.17 
36.86 

14.68 
30.88 
20.50 
39.78 
17.70 
41.09 
17.44 
45.60 
18.31 
45.82 

15 
38.85 
15.28 
57.11 
28.89 
62.97 
22.22 
61.89 
20.56 
53.70 

17.78 
39.44 
21.39 
57.22 
33.89 
63.06 
29.17 
61.94 
30.00 
53.89 

0.40 
0.59 
6.50 
0.12 
2.94 
0.08 
2.56 
0.05 
2.17 
0.18 

 
ตารางผนวกท่ี ก6 หนวยแรงรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตกําลังสูง 
 

Specimen  fc’  vc/(fc’)1/2 vu/(fc’)1/2  ρVd/M(fc’)1/2 
(x10-3) 

B1 
B2 
B3 
B4 
B5 
B6 
B7 
B8 
B1* 
B2* 
B7* 
B8* 

694 
675 
665 
762 
630 
750 
642 
752 
750 
905 
780 
767 

0.54 
0.81 
0.54 
0.82 
0.59 
0.82 
0.59 
0.82 
0.54 
0.65 
0.58 
0.82 

0.67 
1.52 
0.83 
2.07 
1.35 
2.30 
1.15 
2.26 
0.80 
1.92 
1.07 
1.95 

0.239 
0.970 
0.244 
1.819 
0.500 
1.833 
0.495 
1.831 
0.230 
0.84 

0.499 
1.813 
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ตารางผนวกท่ี ก7  ลักษณะการวิบัติ (Mode of Failure) 
 

Specimen a/d Mode of failure Remark 
B1 
B3 
B5 
B7 
B1* 
B7* 
B2 
B4 
B6 
B8 
B2* 
B8* 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 
1.5 

Diagonal Tension Failure 
Diagonal Tension Failure 
Diagonal Tension Failure 
Diagonal Tension Failure 
Diagonal Tension Failure 
Diagonal Tension Failure 

Shear Compression Failure 
Shear Compression Failure 

- 
Shear Compression Failure 

Shear Tension Failure 
Shear Tension Failure 

 
 
 
 
 
 
 
 

Pull Out Failure 
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น้ําหนักบรรทุก (load) และการโกงตัว(deflection)ของคานชุด a/d=3 
 
ตารางผนวกท่ี ก8  น้ําหนักบรรทุกและการโกงตัวของคาน B1 
 

Load(kg) Volt Deflection(mm) 
0 

600 
1000 
1400 
1800 
2200 
2600 
3000 
3400 
3800 
4000 
4200 
4400 
4600 
4800 
5000 
5200 

5400 * 
5600 
5800 
6000 
6200 

6400 ** 
5900 

0 

4.50 
4.38 
4.30 
4.22 
4.14 
4.06 
3.98 
3.90 
3.82 
3.74 
3.70 
3.66 
3.62 
3.58 
3.54 
3.50 
3.46 
3.42 
3.38 
3.34 
3.30 
3.26 
3.22 
3.32 
4.50 

0 
0.26 
0.40 
0.50 
0.61 
0.85 
1.09 
1.25 
1.50 
1.74 
1.85 
1.96 
2.08 
2.18 
2.29 
2.38 
2.49 
2.60 
2.75 
2.88 
2.91 
3.10 
3.23 
3.65 
0.8 

 

หมายเหต ุ *,**  = Pci,Pu 
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ตารางผนวกท่ี ก9  น้ําหนักบรรทุกและการโกงตัวของคาน B3 
 

Load(kg) Volt Deflection(mm) 
0 

500 
1000 
1500 
2000 
2500 
3000 
3500 
4000 
4500 
5000 

5500 * 
6000 
6500 
7000 
7500 

7700 ** 
7000 

0 

4.50 
4.40 
4.30 
4.20 
4.10 
4.00 
3.90 
3.80 
3.70 
3.60 
3.50 
3.40 
3.30 
3.20 
3.10 
3.00 
2.96 
3.10 
4.5 

0 
0.12 
0.23 
0.34 
0.50 
0.77 
1.00 
1.25 
1.51 
1.77 
2.00 
2.29 
2.71 
3.05 
3.38 
3.78 
4.30 
4.50 
0.89 
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ตารางผนวกท่ี ก10  น้ําหนักบรรทุกและการโกงตัวของคาน B5 
 

Load(kg) Volt Deflection(mm) 
0 

1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6500 
8000 
8800 
9400 

10400 * 
10800 
11600 

12200 ** 
12000 
11750 
11650 
11600 

0 

4.50 
4.30 
4.10 
3.90 
3.70 
3.50 
3.20 
2.90 
2.74 
2.62 
2.42 
2.34 
2.18 
2.06 
2.10 
2.15 
2.17 
2.18 
4.50 

0 
0.41 
0.80 
1.22 
1.66 
2.01 
2.55 
3.10 
3.48 
3.98 
4.50 
4.74 
5.00 
5.80 
5.95 
5.97 
5.97 
5.98 
1.32 
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ตารางผนวกท่ี ก11  น้ําหนักบรรทุกและการโกงตัวของคาน B7 
 

Load(kg) Volt Deflection(mm) 
0 

500 
1000 
1500 
2000 
2500 
3000 
3500 
4000 
4500 
5000 
5500 
6000 
6500 
7000 
7500 

8000 * 
8500 
9000 
9500 
10500 
10400 
10455 

10500 ** 
10300 
10100 

0 

4.50 
4.40 
4.30 
4.20 
4.10 
4.00 
3.90 
3.80 
3.70 
3.60 
3.50 
3.40 
3.30 
3.20 
3.10 
3.00 
2.90 
2.80 
2.70 
2.60 
2.50 
2.44 
2.45 
2.40 
2.44 
2.48 
4.50 

0 
0.14 
0.30 
0.50 
0.76 
0.94 
1.18 
1.43 
1.65 
1.94 
2.17 
2.49 
2.74 
3.04 
3.39 
3.70 
4.05 
4.33 
4.63 
4.96 
5.24 
5.36 
5.49 
5.65 
5.90 
5.95 
2.31 
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ตารางผนวกท่ี ก12  น้ําหนักบรรทุกและการโกงตัวของคาน B1* 
 

Load(kg) Volt Deflection(mm) 
0 

500 
1000 
1500 
2000 
2500 
3000 
3500 
4000 
4500 
5000 
5500 
6000 
6500 
7000 

7500 * 
7700 

7900 ** 
7900 
7800 
6500 

0 

4.50 
4.40 
4.30 
4.20 
4.10 
4.00 
3.90 
3.80 
3.70 
3.60 
3.50 
3.40 
3.30 
3.20 
3.10 
3.00 
2.96 
2.92 
2.92 
2.94 
3.20 
4.50 

0 
0.16 
0.30 
0.41 
0.55 
0.72 
0.87 
1.03 
1.23 
1.40 
1.62 
1.79 
1.97 
2.15 
2.36 
2.63 
2.74 
3.08 
3.20 
3.67 
3.98 
1.7 
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ตารางผนวกท่ี ก13  น้ําหนักบรรทุกและการโกงของคาน B7* 
 

Load(kg) Volt Deflection(mm) 
  0 

3500 
5200 
6000 
6600 

7400 * 
7800 
8200 
8600 
8800 
9000 
9800 
9800 
9800 
9800 
9800 
9950 
10000 
10200 
10400 
10600 

10800 ** 
0 

4.50 
3.80 
3.46 
3.30 
3.18 
3.02 
2.94 
2.86 
2.78 
2.74 
2.70 
2.54 
2.54 
2.54 
2.54 
2.54 
2.51 
2.50 
2.46 
2.42 
2.38 
2.34 
4.50 

0 
2.00 
2.63 
2.93 
3.12 
3.42 
3.56 
3.73 
3.90 
3.99 
4.10 
4.53 
4.54 
4.55 
4.56 
4.57 
4.60 
4.63 
4.70 
4.78 
4.85 
5.34 
1.28 
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น้ําหนักบรรทุก(load)และการโกงตัว(deflection)ของคานชุด a/d=1.5 
 
ตารางผนวกท่ี ก14  น้ําหนักบรรทุกและการโกงตัวของคาน B2 
 

Load(kg) Volt Deflection(mm) 
0 

1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6500 
7000 
7600 

8400 * 
9000 
9600 
9800 

10000 
10200 
10400 
11000 
11200 
11600 
11800 
12000 

14200 ** 
14200 
14150 
14150 

0 

4.50 
4.30 
4.10 
3.90 
3.70 
3.50 
3.20 
3.10 
2.98 
2.82 
2.70 
2.58 
2.54 
2.50 
2.46 
2.42 
2.30 
2.26 
2.18 
2.14 
2.10 
1.66 
1.66 
1.67 
1.67 
4.50 

0 
0.19 
0.37 
0.50 
0.80 
1.11 
1.61 
1.77 
2.02 
2.27 
2.46 
2.65 
2.72 
2.79 
2.84 
2.90 
3.07 
3.12 
3.23 
3.29 
3.34 
4.28 
4.30 
4.40 
4.55 
1.40 
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ตารางผนวกท่ี ก15  น้ําหนักบรรทุกและการโกงตัวของคาน B4 
 

Load(kg) Volt Deflection(mm) 
0 

1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
7000 
8500 
9000 

11500 * 
12500 
14000 
15000 
15800 
19000 
19800 
20400 
20600 
20600 
20600 

20600 ** 
18900 

0 

4.50 
4.30 
4.10 
3.90 
3.70 
3.50 
3.30 
3.10 
2.80 
2.70 
2.20 
2.00 
1.70 
1.50 
1.34 
0.70 
0.54 
0.42 
0.38 
0.38 
0.38 
0.38 
0.72 
4.50 

0 
0.28 
0.53 
0.75 
0.95 
1.20 
1.40 
1.63 
1.95 
2.05 
2.62 
2.87 
3.14 
3.32 
3.49 
4.11 
4.26 
4.38 
4.55 
4.62 
4.70 
4.73 
4.75 
1.22 
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ตารางผนวกท่ี ก16  น้ําหนักบรรทุกและการโกงตัวของคาน B6 
 

Load(kg) Volt Deflection(mm) 
0 

1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
7000 
8000 
9000 
10000 
11000 
12000* 
13000 
14000  
15000 
16000 
17000 
18000 
19000 
20000 
21000 
22000 

22700 ** 

4.50 
4.30 
4.10 
3.90 
3.70 
3.50 
3.30 
3.10 
2.90 
2.70 
2.50 
2.30 
2.10 
1.90 
1.70 
1.50 
1.30 
1.10 
0.90 
0.70 
0.50 
0.30 
0.10 
-0.04 

0 
0.31 
0.65 
0.92 
1.15 
1.35 
1.58 
1.82 
2.02 
2.22 
2.41 
2.55 
2.78 
3.02 
3.17 
3.30 
3.41 
3.77 
3.95 
4.20 
4.42 
4.62 
4.87 
5.06 
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ตารางผนวกท่ี ก17  น้ําหนักบรรทุกและการโกงตัวของคาน B8 
 

Load(kg) Volt Deflection(mm) 
0 

1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
7000 
8000 
9500 
10000 

10500 * 
14000 
14800 
16000 
18400 
20500 
21000 
21600 
21800 
22000 
22100 
22200 

22300 ** 
22000 

0 

4.50 
4.30 
4.10 
3.90 
3.70 
3.50 
3.30 
3.10 
2.90 
2.60 
2.50 
2.40 
1.70 
1.54 
1.30 
0.82 
0.40 
0.30 
0.18 
0.14 
0.10 
0.08 
0.06 
0.04 
0.10 
4.50 

0 
0.28 
0.53 
0.84 
1.15 
1.44 
1.71 
2.00 
2.21 
2.65 
2.76 
2.91 
3.71 
3.95 
4.21 
4.76 
5.25 
5.39 
5.59 
5.65 
5.74 
5.85 
6.07 
6.20 
6.40 
1.15 
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ตารางผนวกท่ี ก18  น้ําหนักบรรทุกและการโกงตัวของคาน B2* 
 

Load(kg) Volt Deflection(mm) 
0 

1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
7200 
7800 

9200 * 
12000 
12400 
12600 
14000 
14800 
17400 
18000 
19000 
20000 
20200 
20400 
20600 

20800 ** 
21000 
20600 
19400 

0 

4.50 
4.30 
4.10 
3.90 
3.70 
3.50 
3.30 
3.06 
2.94 
2.66 
2.10 
2.02 
1.98 
1.70 
1.54 
1.02 
0.90 
0.70 
0.50 
0.46 
0.42 
0.38 
0.34 
0.30 
0.30 
0.62 
4.50 

0 
0.36 
0.54 
0.66 
0.81 
1.00 
1.27 
1.57 
1.63 
1.97 
2.56 
2.67 
2.72 
3.00 
3.20 
3.78 
3.94 
4.16 
4.40 
4.45 
4.48 
4.52 
4.58 
4.80 
5.10 
5.30 
1.91 
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ตารางผนวกท่ี ก19  น้ําหนักบรรทุกและการโกงตัวของคาน B8* 
 

Load(kg) Volt Deflection(mm) 
0 

7200 
7800 

10000* 
12800 
13400  
13800 
14600 
15600 
16200 
17000 
18400 
18600 
18800 
19000 
19200 

19400 ** 
19200 
19050 
18900 
18800 
18750 
18500 

0 

4.50 
3.06 
2.94 
2.50 
1.94 
1.82 
1.74 
1.58 
1.38 
1.26 
1.10 
0.82 
0.78 
0.74 
0.70 
0.66 
0.62 
0.66 
0.69 
0.72 
0.74 
0.75 
0.80 
4.50 

0 
1.67 
1.80 
2.26 
2.96 
3.12 
3.25 
3.42 
3.65 
3.78 
3.99 
4.36 
4.42 
4.48 
4.55 
4.63 
4.78 
4.86 
4.92 
4.97 
5.01 
5.04 
5.12 
1.21 
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น้ําหนักบรรทุก(load)และความเครียด(strain)ของคานชดุ a/d=3 
 
ตารางผนวกท่ี ก20  น้ําหนักบรรทุกและความเครียดเหล็กเสริมของคาน B1 
 

Load(kg) Strain Gauge 1(x10-6) Strain Gauge 2(x10-6) Strain Gauge 3(x10-6) 
0 

400 
800 
1200 
1600 
2000 
2400 
2800 
3200 
3600 
4000 
4400 
4800 
5200 
5400* 
5600 

6400** 

0 
-0.825 
-3.470 
2.370 
26.515 
52.145 
65.585 
86.590 
146.425 
209.675 
259.250 
317.775 
355.620 
273.505 
276.485 
276.485 
290.245 

0 
32.445 
68.900 

100.490 
125.370 
614.005 
968.880 

1223.020 
1412.375 
1585.730 
1761.370 
1928.345 
2084.290 
2239.690 
2338.520 
2357.720 
2553.005 

0 
0.810 
-1.860 
0.840 
8.235 

61.990 
86.400 

113.135 
140.905 
190.165 

2034.000 
129.065 
199.260 
98.310 

115.385 
122.500 
491.605 
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ตารางผนวกท่ี ก21  น้ําหนักบรรทุกและความเครียดเหล็กเสริมของคาน B3 
 

Load(kg) Strain Gauge 1(x10-6) Strain Gauge 2(x10-6) Strain Gauge 3(x10-6) 
0 

500 
1000 
1500 
2000 
2500 
3000 
3500 
4000 
4500 
5000 
5500* 
6000 
6500 
7000 
7500 

7700** 

0 
-0.180 
2.160 
-3.130 
-1.360 
23.190 
30.770 
56.180 
102.800 
172.040 
216.010 
320.970 
563.640 
923.430 
1203.880 
1525.440 
1510.130 

0 
17.470 
41.450 
57.920 
97.320 

549.230 
798.040 
985.210 

1173.380 
1331.520 
1496.230 
1669.280 
1824.050 
1977.840 
2131.070 
2229.870 
2204.340 

0 
-6.150 
-5.560 

-10.350 
-7.510 

-13.630 
-11.030 
5.830 

48.630 
86.680 

195.620 
377.280 
859.510 

1088.110 
1469.210 
1878.35 
1660.83 
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ตารางผนวกท่ี ก22  น้ําหนักบรรทุกและความเครียดเหล็กเสริมของคาน B5 
 

Load(kg) Strain Gauge 1(x10-6) Strain Gauge 2(x10-6) Strain Gauge 3(x10-6) 
0 

1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
7000 
8000 
9000 
10000 
10400* 
11000 
11200 
11400 
11600 
11800 
12000 

12200** 

0 
1.035 
3.735 
7.000 
25.345 
49.690 
55.650 
55.940 
63.555 
71.820 
653.73 
720.195 
980.700 
1050.600 
1120.700 
1190.750 
1275.600 
1290.650 
1301.380 

0 
20.770 
49.910 
72.340 
98.705 

139.195 
464.325 
581.840 
673.705 
848.935 

1088.970 
1179.500 
1548.260 
1708.250 
1786.140 
1906.080 
2126.150 
2238.005 
2257.190 

0 
-0.550 
1.245 
0.625 
9.000 

13.815 
17.300 
7.405 

12.670 
16.385 

560.660 
662.500 

1100.500 
1170.200 
1240.220 
1296.550 
1333.750 
1338.300 
1352.150 
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ตารางผนวกท่ี ก23  น้ําหนักบรรทุกและความเครียดเหล็กเสริมของคาน B7 
 

Load(kg) Strain Gauge 1(x10-6) Strain Gauge 2(x10-6) Strain Gauge 3(x10-6) 
0 

500 
1000 
1500 
2000 
2500 
3000 
3500 
4000 
4500 
5000 
5500 
6000 
6500 
7000 
7500 
8000 
8500* 
9000 
10000 

10500** 

0 
7.250 
3.280 
-4.520 
-15.760 
-21.360 
-17.770 
-0.510 
25.080 
140.830 
236.220 
412.610 
580.790 
673.250 
637.250 
623.350 
684.080 
764.290 
831.340 
915.440 
1190.450 

0 
31.100 
90.220 

350.660 
526.520 
676.500 
847.180 

1037.510 
1192.320 
1357.170 
1506.730 
1635.320 
1754.050 
1892.360 
2017.85 

2149.960 
2301.430 
2441.320 
2560.360 
2812.140 
2925.240 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางผนวกท่ี ก24  น้ําหนักบรรทุกและความเครียดเหล็กเสริมของคาน B1* 
 

Load(kg) Strain Gauge 1(x10-6) Strain Gauge 2(x10-6) Strain Gauge 3(x10-6) 
0 

500 
1000 
1500 
2000 
2500 
3000 
3500 
4000 
4500 
5000 
5500 
6000 
6500 
7000 
7500* 

7900** 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

36.259 
60.152 
94.792 

255.401 
501.399 
680.681 
808.305 
943.954 

1085.142 
1207.018 
1294.713 
1467.966 
1592.627 
1702.986 
1804.134 
1873.106 
1583.645 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางผนวกท่ี ก25  น้ําหนักบรรทุกและความเครียดเหล็กเสริมของคาน B7* 
 

Load(kg) Strain Gauge 1(x10-6) Strain Gauge 2(x10-6) Strain Gauge 3(x10-6) 
0 

1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
7000 

7400* 
8000 
9000 
9200 
9250 
9650 
9700 
9800 
9800 

10800** 

0 
-2.245 
-4.150 
4.085 
0.595 
44.300 
295.120 
536.660 
575.735 
625.180 
765.830 
834.035 
844.960 
967.340 
978.880 
987.355 
990.895 
997.235 

0 
42.680 

291.345 
605.715 
859.445 

1097.305 
1327.755 
1574.180 
1668.385 
1811.230 
2032.725 
2085.820 
2092.535 
2170.335 
2184.015 
2205.145 
2213.585 
2215.310 

0 
-0.355 
-8.045 
36.000 
56.210 

131.350 
439.430 
630.905 
631.23 

691.410 
721.550 
760.170 
736.245 
760.735 
761.370 
775.690 
787.825 
782.585 
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น้ําหนักบรรทุก(load)และความเครียด(strain)ของคานชดุ a/d=1.5 
 
ตารางผนวกท่ี ก26  น้ําหนักบรรทุกและความเครียดเหล็กเสริมของคาน B2 
 

Load(kg) Strain Gauge 1(x10-6) Strain Gauge 2(x10-6) Strain Gauge 3(x10-6) 
0 

1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
7000 
8400 
9000 

10000 
11000 
12200 
12400 
12600 
12800 
13000 
13200 
13400 
13600 
13800 
14000 

14200** 
14050 

0 
1.749 
1.170 
0.591 

106.908 
171.938 
245.311 
392.657 
104.164 
105.661 
110.860 
136.429 
134.760 
135.560 
137.580 
137.260 
136.720 
137.270 
137.160 
137.010 
137.500 
137.560 
134.930 
139.610 

0 
24.006 
57.000 

104.635 
652.299 
861.980 

1087.250 
1420.283 
1875.593 
1977.559 
2152.768 
2131.830 
2333.610 
2369.32 

2410.750 
2442.020 
2481.620 
2514.440 
2552.510 
2581.260 
2618.890 
2650.940 
2687.620 
2946.700 

0 
2.371 
0.485 

713.160 
1350.385 
1320.066 
1491.184 
290.765 
385.755 
462.301 
165.765 
217.491 
213.080 
228.180 
206.490 
204.970 
207.960 
211.560 
215.120 
219.700 
224.660 
230.200 
234.520 
240.840 
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ตารางผนวกท่ี ก27  น้ําหนักบรรทุกและความเครียดเหล็กเสริมของคาน B4 
 

Load(kg) Strain Gauge 1(x10-6) Strain Gauge 2(x10-6) Strain Gauge 3(x10-6) 
0 

1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
7000 
8000 
9000 
10000 
11500 
12000 
13000 
14000 
15000 
16000 
18800 
19000 
20000 
20200 
20400 

20600** 
18900 

0 
1.840 
-4.160 
-2.740 
26.490 
31.410 
63.310 
99.960 
127.390 
144.020 
173.590 
194.390 
203.630 
212.770 
220.760 
229.550 
237.850 
242.730 
240.900 
244.650 
243.930 
244.900 
243.670 
230.920 

0 
27.820 
53.550 
85.640 

253.240 
397.240 
527.110 
638.470 
749.060 
857.810 
968.250 

1111.450 
1162.580 
1259.760 
1358.120 
1459.180 
1567.490 
1858.280 
1878.460 
1986.200 
2002.070 
2008.320 
2013.940 
2014.220 

0 
4.120 
6.680 
9.410 
4.410 

-15.090 
-17.560 
-14.200 
-11.690 
15.460 
39.000 
48.170 
60.720 
61.790 
70.980 
87.580 
93.640 

103.830 
107.310 
106.220 
107.030 
108.450 
128.040 
141.520 
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ตารางผนวกท่ี ก 28  น้ําหนักบรรทุกและความเครียดเหล็กเสริมของคาน B6 
 

Load(kg) Strain Gauge 1(x10-6) Strain Gauge 2(x10-6) Strain Gauge 3(x10-6) 
0 

1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
7000 
8000 
9000 

10000 
11000 
12000 
13000 

14000* 
15000 
16000 
17000 
18000 
19000 
20000 
21000 
22300 
22400 

22500** 

0 
1.035 
3.735 
7.000 
25.345 
49.690 
55.650 
55.940 
63.555 
71.820 
83.730 
88.005 
101.065 
110.760 
120.335 
126.230 
131.509 
135.850 
139.615 
140.270 
141.955 
139.905 
143.430 
143.345 
143.550 

0 
20.700 
49.910 
72.340 
98.705 

139.195 
464.325 
581.840 
673.705 
848.935 

1048.280 
1148.015 
1238.055 
1340.265 
1448.295 
1538.710 
1661.960 
1790.295 
1906.010 
2014.315 
2128.905 
2185.790 
2349.825 
2353.610 
2367.400 

0 
-0.550 
1.245 
0.625 
9.000 

13.815 
17.300 
7.405 

12.670 
16.385 
20.555 
26.315 
35.830 
38.650 
48.445 
49.165 
50.959 
52.605 
54.145 
55.140 
56.960 
57.350 
56.310 
56.135 
56.180 
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ตารางผนวกท่ี ก29  น้ําหนักบรรทุกและความเครียดเหล็กเสริมของคาน B8 
 

Load(kg) Strain Gauge 1(x10-6) Strain Gauge 2(x10-6) Strain Gauge 3(x10-6) 
0 

1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
7000 
8000 
9000 
10000 
11000 
12000 
13000 
14000 

15000* 
16000 
17000 
18000 
19000 
20000 
21000 
21100 
21200 
21300 
21400 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0 
20.946 

116.088 
234.234 
323.998 
538.764 
775.660 
816.766 
943.236 

1059.624 
1195.148 
1372.978 
1483.646 
1602.872 
1721.558 
1815.098 
1927.440 
2091.074 
2354.564 
2482.482 
2516.704 
2725.142 
2750.452 
2766.328 
2785.078 
2800.458 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางผนวกท่ี ก30  น้ําหนักบรรทุกและความเครียดเหล็กเสริมของคาน B2* 
 

Load(kg) Strain Gauge 1(x10-6) Strain Gauge 2(x10-6) Strain Gauge 3(x10-6) 
0 

1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
7000 
8000 

9200* 
10000 
11000 
12000 
13000 
14000 
15000 
16000 
17000 
18000 
19000 
20000 
20200 
20400 
20600 

20800** 
21000 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0 
23.790 
47.760 
75.730 

169.200 
368.470 
529.840 
684.720 
873.430 

1023.330 
1140.750 
1270.260 
1402.700 
1545.150 
1661.140 
1795.220 
1916.690 
2076.200 
2198.400 
2325.160 
2456.350 
2477.240 
2499.500 
2523.240 
2555.550 
2577.430 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
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ตารางผนวกท่ี ก31  น้ําหนักบรรทุกและความเครียดของเหล็กเสริมของคาน B8* 
 

Load(kg) Strain Gauge 1(x10-6) Strain Gauge 2(x10-6) Strain Gauge 3(x10-6) 
0 

1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
7000 
8000 
9000 
10000 
11000 
12000 
13400* 
14000 
15000 
16000 
17000 
18000 
19000 
19200 

19400** 
19200 

0 
4.600 
4.440 
5.020 
21.520 
38.370 
63.660 
63.740 
77.740 
83.240 
94.400 
106.560 
114.560 
122.850 
127.220 
131.740 
137.710 
144.800 
144.190 
147.360 
148.420 
145.780 
146.110 

0 
10.490 
-12.810 
10.590 
47.460 
91.770 

224.930 
353.760 
765.600 
887.370 

1016.620 
1119.640 
1227.090 
1376.140 
1445.420 
1551.350 
1654.220 
1788.880 
1964.800 
2090.680 
2117.660 
2140.230 
2157.540 

0 
3.480 
-8.480 

-10.020 
20.250 
27.680 
32.010 
33.630 
45.340 
50.810 
59.480 

-301.330 
-278.840 
-270.460 
-265.900 
-254.740 
-231.100 
-206.270 
-182.380 
-167.930 
-156.270 
-156.280 
-151.010 
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ตารางผนวกท่ี ก32  ความเครียด การโกงตัว ท่ีน้ําหนักวิกฤต (a/d = 3) 
 

specimen Vc (kg) strain Deflection (mm) 
B1 
B3 
B5 
B7 
B7* 

2700 
2750 
5200 
4000 
3700 

276.485 
320.97 

720.195 
684.08 

575.735 

2.60 
2.29 
4.50 
4.05 
3.42 

 
ตารางผนวกท่ี ก33  ความเครียด การโกงตัว ท่ีน้ําหนักวิกฤต (a/d = 1.5) 
 

specimen Vc (kg) strain Deflection (mm) 
B2 
B4 
B6 
B8 
B8* 

4300 
5750 
7000 
5000 
6700 

- 
48.17 

120.335 
- 

122.85 

2.33 
2.62 
3.17 
2.91 
3.12 
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ภาคผนวก ข 
ภาพ 
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ภาพผนวกท่ี ข1  การทดสอบกําลังรับแรงอัดประลัยของตัวอยางทรงกระบอก 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข2  คานํ้าหนกัท่ีอานได 
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ภาพผนวกท่ี ข3  ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทรงกระบอก 
 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข4  น้ําท่ีใชในการผสมคอนกรีต 
 



 91

 
 
ภาพผนวกท่ี ข5  โมท่ีใชในการผสมคอนกรีต 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข6  ปริมาณการใชสารลดนํ้า 
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ภาพผนวกท่ี ข7  เหล็กเสรมิตามยาวและเหล็กปลอกและการติดstrain gauge กับเหล็กเสริม 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข8  แมแรงท่ีใชในการทดสอบ 
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ภาพผนวกท่ี ข9 Computer และ Date Logger 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข10  ติดต้ังเคร่ืองมือในการทดสอบ 
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ภาพผนวกท่ี ข11  คาน B1 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข12  คาน B1 
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ภาพผนวกท่ี ข13  คาน B1 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข14  คาน B2 
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ภาพผนวกท่ี ข15  คาน B2 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข16  คาน B2 
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ภาพผนวกท่ี ข17  คาน B2 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข18  คาน   B2 
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ภาพผนวกท่ี ข19  คาน B3 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข20  คาน B3 
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ภาพผนวกท่ี ข21  คาน B3 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข22  คาน B3 
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ภาพผนวกท่ี ข23  คาน B4 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข24  คาน B4 
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ภาพผนวกท่ี ข25  คาน B4 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข26  คาน B4 
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ภาพผนวกท่ี ข27  คาน B4 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข28  คาน B4 
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ภาพผนวกท่ี ข29  คาน B5 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข30  คาน B5 
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ภาพผนวกท่ี ข31  คาน B5 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข32  คาน B5 
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ภาพผนวกท่ี ข33  คาน B6 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข34  คาน B6 
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ภาพผนวกท่ี ข35  คาน B6 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข36  คาน B6 
 
 



 107

 
 
ภาพผนวกท่ี ข37  คาน B6 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข38  คาน B6 
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ภาพผนวกท่ี ข39  คาน B7 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข40  คาน B7 
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ภาพผนวกท่ี ข41  คาน B7 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข42  คาน B7 
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ภาพผนวกท่ี ข43  คาน B8 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข44  คาน B8 
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ภาพผนวกท่ี ข45  คาน B8 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข46  คาน B8 
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ภาพผนวกท่ี ข47  คาน B8 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข48  คาน B8 
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ภาพผนวกท่ี ข49  คาน B8 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข50  คาน B8 
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ภาพผนวกท่ี ข51  คาน B1* 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข52  คาน B1* 
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ภาพผนวกท่ี ข53  คาน B1* 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข54  คาน B1* 
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ภาพผนวกท่ี ข55  คาน B2* 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข56  คาน B2* 
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ภาพผนวกท่ี ข57  คาน B2* 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข58  คาน B2* 
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ภาพผนวกท่ี ข59  คาน B7* 
 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข60  คาน B7* 
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ภาพผนวกท่ี ข61  คาน B7* 
 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข62  คาน B7* 
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ภาพผนวกท่ี ข63  คาน B7* 
 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข64  คาน B7* 
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ภาพผนวกท่ี ข65  คาน B7* 
 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข66  คาน B7* 
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ภาพผนวกท่ี ข67  คาน B8* 
 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ข68  คาน B8* 
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ภาพผนวกท่ี ข69  คาน B8* 
 

B1

0

1000

2000

3000
4000

5000

6000

7000

0 1 2 3 4

deflection(mm)

load(kg)

 
 
ภาพผนวกท่ี ข70  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของ คาน B1 
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gauge1(stirrup)

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000

-100 0 100 200 300 400

strain(x10-6)

load(kg) B1

 
 
ภาพผนวกท่ี ข71  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กรับแรงเฉือน 
                             ซายมือของคาน B1 
 
หมายเหต ุ            = Pci (น้ําหนักวกิฤต) 
                            = Pu ( น้ําหนักประลัย) 
 

gauge2(tension steel)

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

strain(x10-6)

load(kg) B1

 
 
ภาพผนวกท่ี ข72  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดัด 

  ของคาน B1 
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gauge3(stirrup)

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000

-500 0 500 1000 1500 2000 2500

strain(x10-6)

load(kg) B1

 
 
ภาพผนวกท่ี ข73  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
    ของคาน B1  
 

B2

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000

0 1 2 3 4 5

deflection(mm)

load(kg)

 
 
ภาพผนวกท่ี ข74  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของคาน B2 
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gauge1(stirrup)

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000

-100 0 100 200 300 400 500

strain(x10-6)

load(kg) B2)

 
 
ภาพผนวกท่ี ข75  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักกระทํากับความเครียดของเหล็กเสริม 

  รับแรงเฉือนในชวงแรงเฉือนซายมือของ คาน B2 
 

gauge2(tension steel)

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000

0 1000 2000 3000 4000

strain(x10-6)

load(kg) B2

 
 
ภาพผนวกท่ี ข76  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว 

  ของ คาน B2 
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gauge3(stirrup)
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ภาพผนวกท่ี ข77  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักกระทํากับความเครียดของเหล็กเสริม 
    รับแรงเฉือนในชวงแรงเฉือนขวามือของ คาน B2 
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ภาพผนวกท่ี ข78  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของคาน B3 
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gauge1(stirrup)
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ภาพผนวกท่ี ข79  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักกระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ 

  แรงเฉือนในชวงแรงเฉือนซายมือของ คาน B3 
 

gauge2(tension steel)
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load(kg) B3

 
 
ภาพผนวกท่ี ข80  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว 
    ของ คาน B3 
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gauge3(stirrup)
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ภาพผนวกท่ี ข81  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักกระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ 

  แรงเฉือนในชวงแรงเฉือนขวามือของ คาน B3 
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ภาพผนวกท่ี ข82  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของคาน B4 
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gauge1(sstirrup)
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ภาพผนวกท่ี ข83  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักกระทํากับความเครียดของเหล็กเสริม 
    รับแรงเฉือนในชวงแรงเฉือนซายมือของ คาน B4 
 

gauge2(tension steel)
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ภาพผนวกท่ี ข84  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว 
                             ของ คาน B4 
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gauge3(striiup)

0

5000

10000

15000

20000

25000

-50 0 50 100 150

strarn(x10-6)

load(kg) B4

 
 
ภาพผนวกท่ี ข85  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักกระทํากับความเครียดของเหล็กเสริม 

  รับแรงเฉือนในชวงแรงเฉือนขวามือของ คาน B4 
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ภาพผนวกท่ี ข86  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของคาน B5 
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gauge1(stirrup)
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ภาพผนวกท่ี ข87  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักกระทํากับความเครียดของเหล็กเสริม 

  รับแรงเฉือนในชวงแรงเฉือนซายมือของ คาน B5 
 

gauge2(tension steel)
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ภาพผนวกท่ี ข88  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว 

  ของ คาน B5 
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gauge3(stirrup)
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ภาพผนวกท่ี ข89  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักกระทํากับความเครียดของเหล็กเสริม 

  รับแรงเฉือนในชวงแรงเฉือนขวามือของ คาน B5 
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ภาพผนวกท่ี ข90  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของคาน B6 
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gauge1(stirrup)
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ภาพผนวกท่ี ข91  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักกระทํากับความเครียดของเหล็กเสริม 

  รับแรงเฉือนในชวงแรงเฉือนซายมือของ คาน B6 
 

gauge2(tension steel)
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ภาพผนวกท่ี ข92  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว 

  ของ คาน B6 
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gauge3(stirrup)
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ภาพผนวกท่ี ข93  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักกระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ 

  แรงเฉือนในชวงแรงเฉือนขวามือของ คาน B6 
 

B7

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 2 4 6 8

deflection(mm)

load(kg)

 
 
ภาพผนวกท่ี ข94  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของคาน B7 
 



 136

gauge1(stirrup)
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ภาพผนวกท่ี ข95  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักกระทํากับความเครียดของเหล็กเสริม 

  รับแรงเฉือนในชวงแรงเฉือนซายมือของ คาน B7 
 

gauge2(tension steel)
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ภาพผนวกท่ี ข96  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว 

  ของ คาน B7 
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B8
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ภาพผนวกท่ี ข97  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของคาน B8 
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ภาพผนวกท่ี ข98  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักกระทํากับความเครียดของเหล็กเสริม 

  รับแรงเฉือนในชวงแรงเฉือนซายมือของ คาน B8 (หมายเหตุ ขอมูล strain  
  gauge ไมนาเช่ือถือเนื่องจากปญหา bonding) 
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gauge2(tension steel)
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ภาพผนวกท่ี ข99  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว 

  ของ คาน B8 
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ภาพผนวกท่ี ข100  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักกระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับ 

    แรงเฉือนในชวงแรงเฉือนขวามือของ คาน B8 (หมายเหตุ ขอมูล strain  
    gauge ไมนาเช่ือถือเนื่องจากปญหา bonding) 
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ภาพผนวกท่ี ข101  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของคาน B1* 
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ภาพผนวกท่ี ข102  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว 

    ของ คาน B1* 
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B2*
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ภาพผนวกท่ี ข103  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของคาน B2* 
 

gauge2(tension steel)
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ภาพผนวกท่ี ข104  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว 

    ของ คาน B2* 
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B7*
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ภาพผนวกท่ี ข105  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของคาน B7* 
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ภาพผนวกท่ี ข106  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักกระทํากับความเครียดของเหล็กเสริม 

    รับแรงเฉือนในชวงแรงเฉือนซายมือของ คาน B7* 
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gauge2(tension steel)
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ภาพผนวกท่ี ข107  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว 

    ของ คาน B7* 
 

gauge3(stirrup)
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ภาพผนวกท่ี ข108  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักกระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับแรง 

    เฉือนในชวงแรงเฉือนขวามือของ คาน B7* 
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B8*
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ภาพผนวกท่ี ข109  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับการโกงตัวของคาน B8* 
 

gauge1(stirrup)
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ภาพผนวกท่ี ข110  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักกระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมรับแรง 

    เฉือนในชวงแรงเฉือนซายมือของ คาน B8* 
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gauge2(tension steel)

0

5000

10000

15000

20000

25000

-500 0 500 1000 1500 2000 2500

strain(x10-6)

load(kg) B8*

 
 
ภาพผนวกท่ี ข111  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักระทํากับความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว 
      ของ คาน B8* 
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ภาพผนวกท่ี ข112  ความสัมพันธระหวางน้ําหนกักกระทํากับความเครียดของเหล็กเสริม 
      รับแรงเฉือนในชวงแรงเฉือนขวามือของ คาน B8* 
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a/d=3

vc/(fc'1/2) = 176pVd/(Mfc'1/2) + 0.5

vc/(fc'1/2) = 1220.5pVd/(Mfc'1/2) + 0.3421
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ภาพผนวกท่ี ข113  เปรียบเทียบระหวางสมการ ACI และ ผลการทดสอบ คา a/d=3 

 

a/d=3

vc/(fc'1/2) = 176pVd/(Mfc'1/2) + 0.5+Avfy/(bsfc'1/2)

vc/(fc'1/2) = 1885pVd/(Mfc'1/2) + 0.2891
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ภาพผนวกท่ี ข114  เปรียบเทียบระหวางสมการ ACI และ ผลการทดสอบ คา a/d=3 
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a/d=1.5

vc/(fc'1/2) = (3.5-2.5M/(Vd))(176pVd/(Mfc'1/2)+0.5)

vc/(fc'1/2) = 867.81pVd/(Mfc'1/2) + 0.5558
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ภาพผนวกท่ี ข115  เปรียบเทียบระหวางสมการ (deep beam) ACI และ ผลการทดสอบ คา a/d=1.5 
 

a/d=1.5

vu/fc'1/2=(3.5-
2.5M/Vd)176pVd/(Mfc'1/2)+0.5+0.64Avfy/(bsfc'1/2)

vu/(fc'1/2) =580.22pVd/(Mfc'1/2) + 1.0957
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ภาพผนวกท่ี ข116  เปรียบเทียบระหวางสมการ (deep beam) ACI  และ ผลการทดสอบ คา a/d=1.5 
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a/d=3

vu-vc =Avfy/(bs) 

vu-vc = 1.1153Avfy/(bs) + 2.5585
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ภาพผนวกท่ี ข117  เปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงเฉือนของเหล็กปลอกระหวาง 

    สมการ ACI และการทดสอบ a/d=3 
 

a/d=1.5

vu-vc =0.64 Avfy/(bs)

vu-vc = -0.0354Avfy/(bs) + 0.4021
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ภาพผนวกท่ี ข118  เปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงเฉือนของเหล็กปลอกระหวาง 

    สมการ(deep beam) ACI และการทดสอบ a/d=1.5 
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