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(1) 
 

บทคัดยอ 
 

ในการเสริมกาํลังรับแรงเฉือนใหกบัคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการใชงานแลว จาก

งานวิจยัที่ผานมา พบวาวิธกีารเสริมกําลังรับแรงเฉือนสวนใหญจะใชวิธีการเสริมดวยดวยแผน

คารบอนไฟเบอรหรือ แผนเหล็กที่มีวธิีการยึดติดกับคานดวยอีฟอกซ่ี ซึ่งวธิีการดงักลาวไมสามารถ

คํานวณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของคานไดอยางแมนยาํ เนื่องจากรูปแบบการวิบัติของคาน

ที่เกิดข้ึนสวนใหญเปนผลจากการสูญเสียการยึดหนวงระหวางวัสดุที่ใชเสริมกําลังกบัผิวคอนกรีต 

ทําใหเกิดการหลุดออกของแผนคารบอนไฟเบอรหรือแผนเหล็กกอนทีจ่ะเกิดการวิบัติของวัสดุที่ใช

เสริมกําลังหรือที่คอนกรีต การยึดติดแผนคารบอนไฟเบอรหรือแผนเหล็กดวยการฝงที่บริเวณปลาย

เขาไวในคานคอนกรีต จะเปนการลดพืน้ทีห่นาตัดของคอนกรีตลง ซึ่งอาจทําใหคอนกรีตเกดิการ

แตกราวข้ึนได จากสาเหตุดังกลาวทาํใหการเสริมกําลังรับแรงเฉือนใหกบัคานคอนกรีตที่มกีารใช

งานแลวนัน้ ไมสามารถที่จะตานทานแรงเฉือนไดสูงตามกําลังของวัสดุที่นาํมาเสริม งานวิจยันี้จะ

ศึกษาพฤติกรรมภายใตน้ําหนักบรรทุกของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกําลังรับแรงเฉือนโดยวิธี

อัดแรงภายนอก โดยใชเหล็กเสริมกําลังสูงแบบดึงทหีลังเสริมแนวต้ังในชวงการเฉือน คานที่ใชใน

การทดสอบแบงออกเปน 2 กลุม มีชวงการเฉือนตอความลึกเทากับ 2.0 และ 1.5 จํานวนกลุมละ 4 

ตัวอยาง มีการเสริมเหล็กที่เหมือนกันทกุตัวอยางและออกแบบใหเกดิการวิบัติโดยแรงเฉือน โดย

แบงเปนคานควบคุม 1 ตัวอยางและคานทีม่ีการเสริมกาํลังดวยหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงที่

แตกตางกนั จํานวน 3 ตัวอยาง ผลการทดสอบพบวาคานที่มกีารเสริมกําลังทัง้หมดสามารถรับ

น้ําหนกับรรทกุที่สภาวะประลัยไดสูงกวาคานควบคุมโดยแปรผันตามหนวยแรงอัดทีเ่กิดจากการอัด

แรงที่แตกตางกัน นอกจากนั้นยังมีรูปแบบการวิบัติที่เปล่ียนไปในเชิงที่เหนียวข้ึนและมีความแกรง

เพิ่มข้ึน เหล็กเสริมกําลังสูงที่ใชในการเสริมกําลังจะเพ่ิมกาํลังรับแรงเฉือนในสวนของเหล็กเสริม

ตานทานแรงเฉือนและหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงในแนวขวางของคานจะเสริมกลไกการ

ตานทานแรงเฉือนในสวนของการยึดเกาะของมวลรวม ปองกันการปริแตกของคอนกรีตใน

แนวนอนตามแนวเหล็กเสริมหลักรับแรงดึงเนื่องจากการสูญเสียแรงยึดหนวงระหวางคอนกรีตและ

เหล็กเสริมนอกจากนัน้ยังชะลอการแตกราวตามแนวทแยงทําใหคานยังสามารถรับแรงเฉือนไดโดย

คอนกรีตสวนที่รับแรงอัดจะยังไมถกูบดอัด กําลังรับน้ําหนกับรรทุกประลัยและกลไกการรับน้าํหนกั

บรรทุกหลังเสริมกําลังสามารถพิจารณาไดโดยแบบจําลอง Strut and tie 

 

 
 



(2) 
 

ABSTRACT 
 

In the previous researches, it was found that most of the shears 

strengthening of the existing reinforced concrete beam done by using carbon fiber 

reinforce polymer (CFRP) or steel plate bonded to the existing beam with epoxy resin. 

However, by this mean, it cannot calculate the precisely ultimate loading of the beam, 

because the failure mode of the beam is mostly caused by deboning between two 

materials before the beam failure from the strengthening materials or at concrete. The 

anchorages at the end of CFRP or steel plate are disturbing section of the beam or the 

pre-cracking is occurring. By this cause, the strength of shear strengthened beam will 

not be able to be fully reinforced by the strength of the strengthening materials. This 

research aimed to study about the behavior of the reinforced concrete beam under the 

shear strengthened by external prestress. By using vertical strengthened prestress steel 

in shear span, testing by 2 groups, first, shear span to depth ratio is 2.0 and second 1.5. 

Each group has 4 beams. All beams are similarly designed and produced; one 

controlled beam, three different post compression stress beams. The study found that, 

all strengthened beams had higher strength than controlled beam and varied directly to 

the post compression stress. Besides, the mode of failure changed to have more 

ductility and stiffness. Prestressed steel will increase the shear capacity in steel to resist 

the shear forces. The post compression stress in transverse of beam will improve the 

shearing resistant caused by aggregate interlock. This will protect splitting crack from 

dowel action, and slow down the inclined crack that make beam able to carry shearing 

force by compression zone. The ultimate loading and mechanical after strengthening 

can be considered by Strut and tie model. 
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1 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 

โครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กในปจุบัน ทัง้ที่มกีารชาํรุดหรือตองการปรับปรุง เปล่ียน 

แปลงรูปแบบการใชงาน ใหสามารถรับน้ําหนกับรรทกุใชงานที่มากข้ึน ทาํใหตองมีการเสริมกาํลัง

ใหกับโครงสราง เพื่อใหมคีวามสามารถในการตานทานนํ้าหนักบรรทุกไดเพยีงพอตามที่ออกแบบ

ไว ในการเสริมกําลังใหกบัคานงานวิจยัสวนใหญจะศึกษาการเสริมกําลังรับแรงดัดของคานเปน

หลัก การศึกษาเกีย่วกับการเสริมกําลังรับแรงเฉือนของคานยังมีอยูอยางจํากัด ซึง่ในความเปนจริง

แลวการวิบัติแบบเฉือนมีอันตรายมาก เนื่องจากจะเกิดข้ึนอยางฉับพลันทนัทแีละไมมีสัญญาณ

เตือนลวงหนา 

คานที่มีพฤติกรรมในการรับแรงเฉือนเปนหลักคือคานลึก (Deep beam) มีอัตราสวน

ชวงการเฉือนตอความลึกประสิทธิผล (a/d) นอยกวา 2 (Macgregor, 1997) โดยตัวอยางของคาน

ลึกไดแก คานถายแรง (Transfer girder) กําแพงฐานราก ผนังของถงัหรือแทงกน้ํา กําแพงรับแรง

เฉือน คานสะพาน แผนพื้นที่ตองถายแรงในแนวราบ พฤติกรรมของคานลึกนี้แตกตางกนัอยางมาก

จากพฤติกรรมของคานปกติ ทั้งวิธกีารวิเคราะหและการออกแบบ  

 

 
 

ภาพที ่1.1 ตัวอยางคานลึก 2 ชวง 
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การเสริมกาํลังรับแรงเฉือนใหกับโครงสรางในปจจุบันมวีิธีการอยูหลายรูปแบบไดแก 

การใชแผนเหล็กประกับ การเทพอกคานเพื่อเพิ่มขนาดของหนาตัด การใชวัสดุคารบอนไฟเบอร 

การใชวิธ ี Post tension ซึ่งมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป ในการศึกษานี้จะใชวิธีการอัดแรง

ภายนอก (External post tension) โดยใชเหล็กเสริมกําลังสูงแบบดึงทีหลังเสริมแนวต้ังในชวงการ

เฉือน (Shear span) ซึ่งตองอาศัยความรูความเขาใจในพฤติกรรมการรับน้ําหนกับรรทุก การเสีย

รูปและลักษณะการวิบัติของคานลึก แบบจําลองของ Strut and tie จะถูกนํามาใชในการวิเคราะห

หากาํลังรับน้ําหนกับรรทุกประลัยของคานแลวเปรียบเทยีบกับผลการทดลองที่ได 

งานวิจยันี้มวีตัถุประสงคหลักเพื่อ วิเคราะหหากาํลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของ

คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก พฤติกรรมการรับแรงเฉือน แรงดัด การแอนตัว การแตกราวและวิบัติ

ของคานลึก ทั้งที่มีและไมมีการเสริมกาํลังรับแรงเฉือน เพื่อใชเปนขอมูลในการออกแบบการเสริม

กําลังรับแรงเฉือนของคานลึกโดยวธิีการอดัแรงภายนอก (External post tension) และใชเปน

แนวทางในวางแผนการปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงลักษณะการใชงานของโครงสราง 

 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

 

เพื่อศึกษาพฤติกรรมภายใตน้ําหนกับรรทกุของคานลึก ที่มีการเสริมกาํลังรับแรงเฉือน

ดวยวิธ ีการอัดแรงภายนอก (External post tension) โดยใชเหล็กเสริมกําลังสูงแบบดึงทหีลังเสริม

แนวต้ังในชวงการเฉือน โดยงานวิจยันี้จะศึกษาในประเด็นตางๆ ดังตอไปนี้ 

1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของหนวยแรงอัดที่เกดิจากการอัดแรง (Post compression 

stress) ที่มีผลตอความสามารถในการรับน้ําหนกับรรทกุประลัย (Ultimate load) ความเหนียว 

(Ductility) และความแกรง (Stiffness) ของคานลึกทีม่ีการเสริมกําลังรับแรงเฉือน 

2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือน แรงดัด การแอนตัว การแตกราวและวิบัติ

ของคานลึกทีม่ีการเสริมกาํลังรับแรงเฉือนดวยหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงทีแ่ตกตางกนั 

3. เพื่อศึกษาชวงการเฉือนตอความลึก (a/d) ที่มีผลตอความสามารถในการรับ

น้ําหนกับรรทกุประลัยของคานลึกที่มกีารเสริมกําลังรับแรงเฉือน 

4. เพื่อศึกษาวธิีการวเิคราะหหากาํลังรับน้ําหนกับรรทุกประลัยของคานลึกที่มกีาร

เสริมกําลังโดยการใชแบบจําลอง Strut and tie 

5. เพื่อศึกษาพฤติกรรมเชิงกลภายใตแรงเฉือนของคานลึกทีท่ําการเสริมกําลังรับแรง

เฉือนทัง้ในชวงอิลาสติกและชวงไมเปนอิลาสติก โดยการทดสอบในหองปฏิบัติการ 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1. ศึกษาพฤติกรรมเชิงกลและการวิบัติของคานลึกเนื่องจากผลของน้ําหนกับรรทุก 

แบบสถิต (Static load) ในคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กทีม่ีการเสริมกาํลังรับแรงเฉือนดวยวิธีการอัด

แรงถายนอก (External post tension) 

2. ศึกษาโดยการทดสอบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กชวงเดียววางบนจุดรองรับแบบ

ธรรมดา (Simple beam) 

3. ทดสอบคานที่มชีวงการเฉือนตอความลึกเทากับ 2.0 และ 1.5 

4. ศึกษาการประยุกตใชแบบจําลอง Strut and tie ในการวิเคราะหหากําลังรับ

น้ําหนกับรรทกุประลัยของคานลึก ที่มีการเสริมกําลังรับแรงเฉือน 

 
1.4 ผลที่คาดวาจะไดรับ 

 

1. สามารถใชแบบจําลอง Strut and tie วเิคราะหหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย

และกลไกการรับน้ําหนักของคานลึกทีม่ีการเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยวิธกีารอัดแรงภายนอก 

(External post tension) 

2. สามารถทราบพฤติกรรมเชิงกลของคานลึกที่มกีารเสริมกําลังรับแรงเฉือน ดวย

วิธีการอัดแรงภายนอก (External post tension) เพื่อใชเปนขอมูลในการออกแบบการเสริมกําลัง

ของคานลึก 
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บทที่ 2  
 

งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 

Susanto Teng, Fung-Kew Kong, Soon Ping Poh, Lingwei W. Guan and 
Kang-HaiTan (1996) ไดทําการทดสอบคานลึกที่มกีาร Prestress และคานที่ไมมีการ Prestress 

จํานวนรวม 18 ตัวอยาง จนกระทั่งวิบัติ จากนั้นไดทาํการเสริมกาํลังใหกับคานตัวอยางแลวทาํการ

ทดสอบจนกระทั่งคานวิบัติอีกคร้ัง หลังการทดสอบจนกระทั่งวิบัติคร้ังแรกคานจะถูกเสริมกําลังรับ

แรงเฉือนดวย Steel clamping units ดังแสดงในภาพที ่ 2.1 โดยการใชสลักเกลียวกาํลังสูงและ

แผนเหล็กในการเสริมกําลัง สลักเกลียวกาํลังสูงจะถูกขันจนรอยราวแนบกันสนิท ซึง่การเสริมกาํลัง

ดวยวิธนีี้จะมพีฤติกรรมคลายกับการเพิ่มเหล็กปลอกภายนอกใหกับคาน แนวความคิดของ Strut 

and tie สามารถใชไดกับการทดสอบคานที่มีการเสริมกําลังนี ้ สวนทีท่ําการเสริมกําลังจะชวยรับ

น้ําหนกับรรทกุที่กระทําและจะทาํใหรูสึกแข็งแรงข้ึนการเสริมกําลังดวยวิธีดังกลาวจะเปล่ียนแปลง

กลไกการกระจายน้ําหนกัและจะเกิดการวิบัติแบบเฉือนในทิศทางของ Compression strut  

 

 
 

ภาพที ่2.1 รายละเอียดของอุปกรณการเสริมกําลัง 

 

คานลึกที่มกีารเสริมกําลังทัง้หมด 14 ตัวอยางสามารถรับน้ําหรักบรรทุกในคร้ังที่สอง

ไดมากกวาคร้ังแรก ซึ่งแสดงถึงกาํลังรับน้ําหนกับรรทุกของคานลึกทีว่บัิติไปแลวหลังจากมีการเสริม

กําลังดวยวิธี Steel clamping units  
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ก.การวิบัติของคานลึกกอนการเสริมกําลัง 

 

 
 

ข.การวิบัติของคานลึกหลังการเสริมกําลัง 
 

ภาพที ่2.2 ลักษณะการวิบัติของคานลึก กอนและหลังเสริมกําลัง 

 

การเสริมกาํลังดวยวิธ ี Steel clamping units จะเปล่ียนแปลงกลไกการถายแรง

ภายในคาน ดังแสดงในภาพที่ 2.2 ซึ่งผลนีเ้กิดข้ึนทัง้ในคานที่มีการ Prestress และคานที่ไมมีการ 

Prestress ทําใหคานสามารถถายน้ําหนักบรรทุกไดมากกวาคานเดิมที่ไมมีการเสริมกําลังและทาํ

ใหคานลึกทีม่กีารแตกราวสามารถกลับมารับน้ําหนักไดดังเดิมถาการวิบัติของคานลึกนัน้เกิดจาก

การเฉือนและการแตกราวทแยงตามแกน Compression strut ซึ่งเปนลักษณะการวิบัติของคานลึก

โดยทัว่ไป 

หลังจากการเสริมกําลัง ความชันของกราฟความสัมพนัธระหวางน้ําหนกับรรทุกและ

การแอนตัวทีก่ึ่งกลางคานลดลงประมาณ 15 เปอรเซนตจากคานเดิมกอนการแตกราว เนื่องจาก

รอยราวตามทแยงทาํใหความแกรงของคานลดลง 
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ปริมาณของเหล็กเสริมทางขวางไมมีผลมากนกัตอกําลังของคานหลังจากการเสริม

กําลังรับแรงเฉือนเนื่องจากแรงเฉือนจะถูกถายแรงไปที่ Steel clamping units ไดทันท ี ดังภาพที่ 

2.2 และ 2.3 ซึ่งโดยทัว่ไปแลว Clamping units จะถูกออกแบบมาเพื่อถายแรงเฉือนทัง้หมดโดย

ปราศจากกําลังตานทานจากคอนกรีต 

 

 
 

ภาพที ่2.3 แรงภายในคานทีม่ีการเสริมกาํลัง คิดเปนรอยละของน้าํหนักบรรทุก 

 

ตําแหนงทีเ่หมาะสมที่สุดในการเสริมกาํลังคือสวนกลางของชวงการเฉือนหรือ

สวนกลางของรอยราวทแยงเพื่อที่จะควบคุมรอยราวทแยง ดังแสดงในภาพท่ี 2.3 และถาคานลึก

เกิดการวิบัติเนื่องจากการสูญเสียแรงยึดหนวงบริเวณจุดรอง รับสามารถเสริมกาํลังบริเวณที่ติดกับ

จุดรองรับได เมื่อเปรียบเทยีบกําลังรับน้ําหนกัคานลึกตาม ACI code หรือ วิธีของ CIRIA พบวา

คาที่ไดจาการคํานวณเปนคาทีน่อยเกินไปเมื่อเทียบกับคาทีท่ดสอบไดจริง 

 

A.R.Khaloo (2000) ไดทําการทดสอบคานที่มีการเสริมกําลังรับแรงเฉือนโดยวิธี 

Vertical post-compression บริเวณชวงการเฉือนดวยแผนเหล็ก สลักเกลียวและเหล็กฉากดัง

แสดงในภาพที่ 2.4 น้ําหนกัที่ใชทดสอบประกอบดวย (1) เพิ่มน้าํหนกับรรทุกจนทําใหเกิดรอยราว

แรกที่เกิดจากแรงเฉือน แลวจึงเสริมกาํลังรับแรงเฉือนใหกับคาน หลังจากนัน้เพิ่มน้ําหนกับรรทุกอีก

คร้ังจนกระทั่งคานวิบัติ (2) เสริมกาํลังรับแรงเฉือนใหกบัคานกอนแลวจึงเพิ่มน้ําหนกับรรทกุ

จนกระทั่งคานวิบัติ (3) เพิ่มน้ําหนกัใหกับคานที่ไมมีการเสริมกําลังรับแรงเฉือนจนกระทั่งคานวิบัติ 

ในคานทดสอบจํานวนทัง้หมด 24 ตัวอยางไดศึกษาเกีย่วกับอิทธพิลของกําลังของคอนกรีต ความ
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ยาวของของชวงคาน การเสริมเหล็กตามยาวของคาน ระดับของแรง Post-tensioning การเสริม

เหล็กรับแรงเฉือน การใชแผนเหล็กและลักษณะการแตกเนื่องจากแรงเฉือน 

ผลการทดสอบของคานที่เสริมกําลังรับแรงเฉือนโดยวิธ ีVertical post-compression 

ที่เทากับ 0.04fc’ ทําใหคานมีกาํลังรับแรงเฉือนที่มากข้ึนและทาํใหคานมีการวิบัติแบบเหนียวแทน

การวิบัติแบบเฉือน ที่ระดับ Post compression นี้ อิทธิพลของตัวแปรตางๆ จะถูกจํากัด และ

พฤติกรรมการวิบัติแบบเหนยีวจะเดนชัดข้ึน การคํานวนโดยใชทฤษฏีของ Mohr ทําใหเห็นวาการ

เสริมกําลังรับแรงเฉือนสามารถใชไดผลและทําใหคานมีพฤติกรรมแบบเหนียว 

 

 
 

ภาพที ่2.4 การเสริมกําลังดวยวธิ ีVertical post-compression 

 

Laura De Lorenzis, Ahmed Khalifa และ Antonio Nanni (2000) ไดทําการ 

ศึกษาพฤติกรรมของคานรูปตัวท ี 7 ตัวอยาง (ภาพที ่ 2.5) จํานวน 2 กลุมคือ A และ B กลุม A 

ประกอบดวยคานทั้งหมด 5 ตัวอยาง โดยศึกษาถึงอิทธิพลของการยึดติดกันของผิวคอนกรีตกบั

แผนคารบอนไฟเบอร (CFRP Sheet) ตอกําลังรับแรงเฉือนของคานทีม่ีการเสริมกาํลัง ในกลุม B มี 

2 ตัวอยางแตจะเปล่ียนจากแผนคารบอนไฟเบอร (CFRP Sheet) เปนแทง Fiber-reinforced 

polymer (FRP Rods)  

 

 

ภาพที ่2.5 ขนาดและรายละเอียดของคานทดสอบ 
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คานกลุม A มีการเสริมกาํลังรับแรงเฉือนแบบ Externally bonded CFRP sheets 

ประกอบดวยคาน 5 ตัวอยางคือ คาน A1 ไมมีการเสริมกําลังเปนคานควบคุม คาน A2 ผิวของ

คอนกรีตมีการเตรียมกอนทีจ่ะติดแผนคารบอนไฟเบอรดวยการฉีดทําความสะอาดดวยน้าํและ

เสริมกําลังแบบ U-Warp แบบตอเนื่องดวยแผนคารบอนไฟเบอรกาํลังสูง (CF-130) ยึดติดดวยอี

พอกซ่ี ทิศทางของเสนใยทีต้ั่งฉากกับแกนคาน คาน A3 มีการเสริมกําลังเชนเดียวกนักับคาน A2 

แตผิวของคอนกรีตถูกฉีดทาํความสะอาดดวยน้าํทีม่ีความแรงกวา คาน A4 มีการเสริมกาํลัง

เชนเดียวกนักบัคาน A2 แตผิวของคอนกรีตถูกทาํใหหยาบดวยการเจาะรูเล็กๆ ขนาด 10 มม. ลึก 4 

มม. ระยะหางโดยประมาณ 25 ซม.แลวฉีดทําความสะอาดดวยน้ํา (ภาพที่ 2.6) คาน A5 ผิวของ

คอนกรีตถูกฉีดทําความสะอาดดวยน้ําเและเสริมกําลังแบบ U-Warp แบบตอเนื่องดวยแผน

คารบอนไฟเบอรโมดูรัสสูง (CF-530) 

 

 
 

ภาพที ่2.6 คาน A4 ที่ทําการเจาะรูเล็กๆ และฉีดทําความสะอาดดวยน้ํา 

 

คานกลุม B มีการเสริมกาํลังรับแรงเฉือนดวยแทง Fiber-reinforced polymer (FRP 

Rods) ในแนวต้ังแบบภายนอก (Near-surface mounted FRP rods, NSM Rods) ดวยระยะหาง 

175 มม.สําหรับคาน B1 และ 125 มม.สําหรับคาน B2 โดยการผงัแทงคารบอนไฟเบอรลงในรอง

แลวฉาบปดดวยอีฟอกซ่ี รายละเอียดของ NSM Rods และคานที่มีการทํารองแสดงในภาพที ่2.7 

คานทั้งหมดทดสอบโดยน้ําหนกับรรทุกแบบ Four-point bending มีอัตราสวน a/d 

เทากับ 3 มีการวัดการแอนตัวของคานทีก่ึ่งกลางคานทัง้ 2 ดาน จาํนวน 2 จุด สําหรับคานที่เสริม

กําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอร Strain gauge จํานวน 10 ตัวถูกติดที่บริเวณดานขางของคาน ใน

ทิศทางการการเกิดหนวยการยืดหดตัวของแผนคารบอนไฟเบอร และบริเวณที่เกิดรอยราวของคาน
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โดยอางอิงตําแหนงจากคานควบคุม สวนในคานที่เสริมกาํลังดวยแทงคารบอนไฟเบอรจะติด 

Strain gauge ไวบริเวณแทงคารบอนไฟเบอรเพื่อวัดการเกิดข้ึนของหนวยการยืดหดตัวขณะทํา

การทดสอบ 

 

 

 

 

ภาพที ่2.7 รายละเอียดของ NSM Rods และคานที่มีการทํารอง 

 

 
 

ภาพที ่2.8 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตัวที่กึง่กลางคานกลุม A 

 

จากผลการทดสอบคาน A1 เกิดรอยราวเนื่องจากแรงเฉือนทีท่ั้งสองขางของคานที่

น้ําหนกับรรทกุประมาณ 115 KN. เมื่อเพิ่มน้าํหนกับรรทุกมากข้ึนรอยราวจะกวางออกและวิบัติที่

น้ําหนกับรรทกุ 177 KN. คาน B2, B3, B4 และ B5 เกิดการวิบัติทีน่้ําหนกับรรทกุ 308 KN., 323 

KN., 305 KN. และ 372 KN. ตามลําดับ การวิบัติของคานทั้งหมดเกดิจากการหลุดออกของแผน
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คารบอนไฟเบอรและเกิดการวิบัติแบบ Shear compression failure ความสัมพนัธระหวางน้าํหนัก

บรรทุกและการแอนตัวที่กึง่กลางคานกลุม A แสดงในภาพท่ี 2.8 

 

 
 

ภาพที ่2.9 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตัวที่กึง่กลางคานกลุม B 

 

ผลการทดสอบคาน B1 เกิดการวิบัติทีน่้าํหนักบรรทกุประมาณ 230 KN. มากกวา

คาน A1 ประมาณ 30% การวิบัติเกิดจากการหลุดออกของอีฟอกซี่รอบๆ แทงคารบอนไฟเบอร

รวมกับรอยราวเนื่องจากแรงเฉือน คาน B2 มีการวิบัติเชนเดียวกับคาน B1 ทีน่้ําหนกับรรทกุ

ประมาณ 255 KN. มากกวาคาน A1 ประมาณ 44% ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและการ

แอนตัวทีก่ึ่งกลางคานกลุม B แสดงในภาพท่ี 2.9 

 

Laura De Lorenzisand และ Antonio Nanni (2001) ไดทําการทดสอบคานท่ีมี

การเสริมกาํลังที่ผิวคานดวยแทงคารบอนไฟเบอร (Near-surface mounted fiber-reinforced 

polymer rods) บริเวณที่รับแรงเฉือนดวยอีฟอกซ่ีและฉาบปดดวย Cement mortar คานที่ใช

ทดสอบจํานวน 8 ตัวอยาง มีรูปรางเปนรูปตัวท ีความยาว 3 เมตร คาน 2 ตัวอยางมกีารเสริมเหล็ก

ปลอกที่ไมเพียงพอตาม มาตรฐาน ACI 318 สวนอีก 6 ตัวอยางไมมกีารเสริมเหล็กปลอกแตมีการ

เสริมกําลังรับแรงเฉือนดวย FRP Rods ทํามุม 45° และ 90° มีระยะเรียงที่แตกตางกนั ทั้งมกีารยึด

ที่ปลายและไมมีการยึด รายละเอียดของคานที่ใชทดสอบแสดงในตารางที ่2.1 และรูปตัดของคาน

ที่ใชในการทดสอบแสดงในภาพท่ี 2.10 
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ตารางที่ 2.1 

รายละเอียดของคานที่ใชทดสอบ 

 

 
 

ในการศึกษาคร้ังนี้ไดศึกษาเกี่ยวกับการเสริมกําลังทัง้กําลังรับแรงดัด แรงเฉือน 

พฤติกรรมของคานขณะทาํการทดสอบและลักษณะการวิบัติของคาน ผลของการทดสอบทัง้หมด

จะนาํมาเปรียบเทียบกัน ในแตละคานจะทําการวัดการแอนตัวทั้งสองขางของกลางคานและที่จดุ

รองรับทั้งสองดาน ทําการติด Strain gauge ใน FRP Rods บางตัวและเหล็กปลอกในหลาย

ลักษณะ คานทัง้หมดทดสอบโดยน้ําหนกับรรทุกแบบ Four-point bending (ภาพที ่ 2.11) มี

อัตราสวน a/d เทากับ 3 น้ําหนักบรรทุกที่ทดสอบจะกระทาํเปนรอบโดยใหน้าํหนักบรรทุกและ

ปลอยคืน จาํนวนรอบของการทดสอบข้ึนอยูกับน้าํหนักบรรทุกประลัยทีค่าดไว 

 

 
 

ภาพที ่2.10 รูปตัดของคานที่มีและไมมีการเสริมเหล็กปลอก 
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ภาพที ่2.11 คานขณะทําการทดสอบ 

 

จากผลการทดสอบ (ตารางที่ 2.2) พบวาคานที่มีการเสริมกําลังดวย FRP Rod แบบ

ทํามมุ 90o กับแกนคานดวยระยะหาง 7 น ิ้ว มีความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึน 

27.6% จากคานควบคุมและ 41.4% สําหรับคานที่เสริม FRP Rods ระยะหาง 5 น ิ้ว การวิบัติของ

คานทั้งสองเกดิจากการหลุดออกของอีฟอกซ่ีที่ใชปดในรองที่ใส FRP Rods รวมกับการแตกราว

เนื่องจากแรงเฉือน สวนคานมีการเสริมกาํลังดวย FRP Rod แบบทาํมุม 90o ดวยระยะหาง 5 น ิ้ว 

และยึดร้ัง FRP Rod ที่ปลาย มีความสามารถในการรับน้ําหนกับรรทุกเพิ่มข้ึน 105.7% จากคาน

ควบคุม รอยราวทแยงแรกจะเกิดทีน่้ําหนกับรรทุกประมาณ 177.9 KN. เมื่อน้าํหนกับรรทุกมากข้ึน

จะเกิดรอยราวข้ึนตลอดชวงการเฉือน โดยมีขนาดกวางและการกระจายที่สูงข้ึน ในน้ําหนกับรรทกุ

ที่สูงข้ึนรอยราวที่สองจะเกิดข้ึนในคอนกรีตที่บริเวณของเหล็กเสริมตามยาวเนื่องจากผลของแรงดึง

แยกบริเวณเหล็กเสริมและผลของ Dowel action การวบัิติเกิดข้ึนอยางฉับพลันทนัท ีหลังจากเกิด

การหลุดออกของคอนกรีตหุมดังแสดงในภาพท่ี 2.14 

คานที่มีการเสริมกําลังดวย FRP Rod แบบทํามมุ 45o กับแกนคานดวยระยะหาง 7 

น ิ้ว มีความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึน 83.3% จากคานควบคุม ทาํใหเหน็ไดวาการ

เสริมกําลังดวย FRP Rods แบบแนวทแยงมีประสิทธภิาพมากกวาการเสริมกาํลังในแนวด่ิง ใน

ระยะการเสริมที่เทากนั การวิบัติของคานเกิดจากการหลุดออกของอีฟอกซ่ีที่ยึด FRP Rods ติดกับ

คานรวมกับผลของการแตกราวเนื่องจากแรงเฉือน (ภาพที่ 2.15) สวนคานที่มีการเสริม FRP Rods 

แบบทํามุม 45o ดวยระยะหาง 5 น ิ้ว มีความสามารถในการรับน้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึน 97.5% การ
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วิบัติเกิดจากแรงดึงแยกในคอนกรีตบริเวณตําแหนงของเหล็กเสริมตามยาวและการหลุดออกของ

คอนกรีตหุม 

 

 
 

ภาพที ่2.12 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและการแอนตัว 

ที่กึง่กลางคานที่ไมมีการเสริมเหล็กปลอก 

 

 
 

ภาพที ่2.13 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและการแอนตัว 

ที่กึง่กลางคานที่มีการเสริมเหล็กปลอก 

 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตัวทีก่ึ่งกลางคานที่ไมมีการเสริม

เหล็กปลอกแสดงในภาพที ่2.12 และความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและการแอนตัวที่

กึ่งกลางคานทีม่ีการเสริมเหล็กปลอกแสดงในภาพที ่2.13 
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ในคานทีท่ําการเสริมเหล็กปลอก จะเกิดรอยราวเนือ่งจากแรงเฉือนโดยรอยราวจะ

ขยายกวางออกและกระจายมากข้ึนจนวิบัติที่น้าํหนักบรรทุกประมาณ 306.5 KN. สวนอีกตัวอยาง

คานที่มีการเสริมเหล็กปลอกเหมือนกนัแตมีการเสริมกาํลังดวย FRP Rods ในแนวต้ังที่ระยะหาง 7 

น ิ้ว รับน้ําหนกับรรทุกประลัยได 413.7 KN.สูงกวาคานทีไ่มไดทําการเสริมกําลัง 35% การวิบัติเกิด

จากแรงดึงแยกที่เกิดข้ึนในคอนกรีตที่ตําแหนงของเหล็กเสริมตามยาวและการหลุดออกของ

คอนกรีตหุม 

 

  
 

ภาพที ่2.14 ลักษณะการวิบัติ 

ของคาน B90-5A 

 

ภาพที ่2.15 ลักษณะการวิบัติ 

ของคาน B45-7 

 

จากการทดลองสามารถสรุปไดวาคานที่มกีารเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวย FRP Rods 

ทํามมุ 45° มีกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสูงกวาที่ทาํมุม 90° และคานที่มีการเสริมกําลังรับแรง

เฉือนทีม่ีระยะหางของ FRP Rods นอยกวาสามารถรับน้ําหนกับรรทกุไดสูงกวา สวนคานที่มีการ

เสริมกําลังรับแรงเฉือนดวย FRP Rods และมีการยึดร้ังที่ปลาย ที่มีมมุและระยะเรียงเทากันมกีําลัง

รับน้ําหนักบรรทุกประลัยสูงกวาที่ไมมีการยึดร้ังที่ปลาย 

การเสริมกาํลังที่ผิวคานดวยแทงคารบอนไฟเบอร เปนเทคนิคที่มีผลทําใหกําลัง

ตานทานแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กสูงข้ึน กําลังรับแรงเฉือนของคานสามารถทําให

สูงข้ึนไดโดยการลดระยะหางของแทงคารบอนไฟเบอร หรือทาํการยึดปลายของแทงคารบอนไฟ

เบอรกับสวนบนและลางของคาน หรือทาํการเปล่ียนมุมของการเสริมกาํลังเปนมุม 45° 
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ตารางที่ 2.2 

ผลการทดสอบคาน 

 

 
 

Zhichao Zhang (2003) ทําการทดสอบคานลึกที่มกีารเสริมกาํลังรับแรงเฉือนดวย 

Carbon fiber reinforce polymer (CFRP) ยึดติดดวยอีฟอกซ่ี จํานวน 16 ตัวอยาง ขนาดกวาง 4 

นิ้ว ลึก 9 นิ้ว ยาว 36 นิว้ ระยะหางของจุดรองรับ 30 นิว้ โดยแบงเปน 4 กลุม กลุมละ 4 ตัวอยาง 

ตามลักษณะการติดแผน CFRP และลักษณะของน้าํหนักบรรทกุ กลุมที่ 1 (ภาพที่ 2.6) 

ประกอบดวยคานควบคุม และมีการเสริมกําลังโดยใช CFRP Strip แบบ 0° 45° และ 90° มี

น้ําหนกับรรทกุที่กลางชวงคาน 1 จุด กลุมที่ 2 (ภาพที่ 2.7) คานเหมือนกับกลุมที่ 1 มีน้ําหนกั

บรรทุก 2 จุด กลุมที ่ 3 (ภาพที ่ 2.8) ประกอบดวยคานควบคุม และมีการเสริมกาํลังโดยใช CFRP 

Fabrics ตามแนวต้ัง แบบ 2 ทิศทาง และแบบหอดานลางคาน (U-Shape) มีน้าํหนักบรรทกุที่

กลางชวงคาน 1 จุด กลุมที ่4 (ภาพที ่2.9) คานเหมือนกบักลุมที ่3 มีน้าํหนักบรรทกุ 2 จุด 
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      Beam Z11-SC       Beam Z11-S90 

  
      Beam Z11-S0       Beam Z11-S45 

 

ภาพที ่2.16 รายละเอียดคานกลุมที่ 1 

 

  
  Beam Z22-SC    Beam Z22-S90 

  
  Beam Z22-S0    Beam Z22-S45 

 

ภาพที ่2.17 รายละเอียดคานกลุมที่ 2 

 

 

 

 

 



 

17 

 

       Beam Z31-FC        Beam Z31-F90 

       Beam Z31-FD        Beam Z31-FU 

 

ภาพที ่2.18 รายละเอียดคานกลุมที่ 3 

 

     Beam Z42-FC      Beam Z42-F90 

 
     Beam Z42-FD      Beam Z42-FU 

 

ภาพที ่2.19 รายละเอียดคานกลุมที่ 4 

 

ผลการทดสอบคานกลุมที ่ 1 (ภาพที ่ 2.20) พบวาคานที่มกีําลังรับน้ําหนกับรรทกุ

ประลัยสูงสุดคือคานทีม่ีการเสริมกําลังโดยใช CFRP Strip แบบ 45° 90°และ 0° ตามลําดับ ผล

การทดสอบคานกลุมที ่ 2 (ภาพที ่ 2.21) พบวาคานมกีําลังรับน้ําหนกับรรทกุเรียงตามลําดับได

เชนเดียวกนักบัคานกลุมที่ แตคานในกลุมที่ 2 มีกําลังรับน้ําหนกับรรทุกที่สูงกวากลุมที่ 1 ในคานที่

มีการเสริมกาํลังในลักษณะเดียวกนั ผลการทดสอบคานกลุมที ่ 3 (ภาพที ่ 2.22) พบวาคานที่มี

กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสูงสุดคือคานที่มีการเสริมกําลังโดยใช CFRP Fabrics แบบหอ

ดานลาง แบบ 2 ทิศทางและตามแนวต้ัง ตามลําดับ ผลการทดสอบคานกลุมที ่ 4 (ภาพที ่ 2.23) 

พบวาคานที่มกีําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสูงสุดคือคานที่มีการเสริมกําลังโดยใช CFRP Fabrics 
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แบบ 2 ทิศทาง แบบหอดานลางคานและตามแนวต้ังตามลําดับ คานในกลุมที่ 4 มีกาํลังรับน้าํหนกั

บรรทุกสูงกวากลุมที ่3 

จากการทดสอบสามารถสรุปไดวาถามีการเสริมกําลังแบบ CFRP Strip ทํามุม 45° 

สามารถรับน้ําหนกับรรทุกประลัยไดสูงสุดเนื่องจากจะตานทานการแตกราวในแนวทแยงได

โดยตรง สวน CFRP Fabrics แบบหอใตคานสามารถรับน้ําหนกับรรทกุประลัยไดสูงสุด 

 

 
 

ภาพที ่2.20 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กึง่กลางคาน กลุมที่ 1 

 

 
 

ภาพที ่2.21 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กึง่กลางคาน กลุมที่ 2 
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ภาพที ่2.22 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กึง่กลางคาน กลุมที่ 3 

 

 
 

ภาพที ่2.23 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กึง่กลางคาน กลุมที่ 4 

 

การจัดน้าํหนกับรรทุกแบบสองจุดสามารถรับน้ําหนกับรรทุกไดสูงกวาแบบจุดเดียว 

เนื่องจากอัตราสวน a/d ทีตํ่่ากวาทาํใหคานลึกมีพฤติกรรมเปน Strut ที่สมบูรณกวา คานที่มกีาร

เสริมกําลังรับแรงเฉือนดวย CFRP ทั้งหมดสามารถรับน้าํหนักบรรทกุไดมากข้ึน อยางไรก็ดีคานที่มี

การเสริมกาํลังรับแรงเฉือนดวย CFRP ทั้งหมดมีการวิบัติเนื่องจากการหลุดออกของ CFRP จาก

คอนกรีต 
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Hideki Miyajima, Kenji Kosa, Kenji Tasaki และ Shigeru Matsumoto (2005) 
ไดทําการการศึกษาการเสริมกําลังรับแรงเฉือนใหกับคานโดยใชแผนคารบอนไฟเบอร ที่มีความ

กวางของแผนคารบอนไฟเบอรที่แตกตางกนัและระยะหางเทากนัภายใตน้ําหนกับรรทุกแบบสถิต

สองจุด คานทีใ่ชทดสอบถูกออกแบบใหวบัิติเนื่องจากแรงเฉือนกอนทีจ่ะทาํการเสริมกําลังดวยแผน

คารบอนไฟเบอร ในการทดสอบจะทําการวัดหนวยการยืดหดตัวในแผนคารบอนไฟเบอรและการ

เกิดของรอยราวเนื่องจากแรงเฉือน วัตถปุระสงคของการศึกษาคือศึกษาผลของการเสริมกําลังรับ

แรงเฉือนและกลไกการตานทานแรงเฉือนเมื่อมีการเสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอร 

คานที่ใชในการทดสอบเปนคานชวงเดียว โดยตัวอยางทีท่ดสอบทาํจากคานคอนกรีต

เสริมเหล็กมีคากําลังรับแรงดัดเทากับคานตนแบบ อัตราสวนเหล็กเสริมเหล็กของคานตัวอยางมคีา 

2.03% ใกลเคียงกับคานตนแบบที่อัตราสวนเหล็กเสริมหลักเทากับ 1.90% มีชวงการเฉือนตอ

ความลึกประสิทธิผล (a/d) เทากับ 2.5 คานตัวอยางที่ใชทดสอบแสดงในภาพที ่2.24 

 

 
 

ภาพที ่2.24 รายละเอียดคานตัวอยางที่ใชทดสอบ 

 

แผนคารบอนไฟเบอร ถูกติดลงไปที่คานตัวอยางที่อายุคอนกรีต 28 วัน โดยใชอีฟอก

ซี่ทาเขาไปที่คานตัวอยางแลวใชแผนคารบอนไฟเบอรติดลงไปโดยปราศจากการยึดร้ัง กาํลังรับ

แรงอัดของคอนกรีตจะถกูทดสอบในวันทีท่ําการทดสอบคาน ลักษณะของการวบัิติของคาน

หลังจากน้ําหนักบรรทุกประลัยแสดงในภาพที ่ 2.25 ทุกตัวอยางวิบัติโดยแรงเฉือนทีเ่กิดจากแรงดึง

ทแยง หลังจากที่คานตัวอยางถกูเสริมกาํลังดวยแผนคารบอนไฟเบอร แผนที่ 2 ถึง 4 จะวิบัติอยาง

ตอเนื่องหลังจากแผนที ่ 1 และ 5 หลุดออกที่น้าํหนักบรรทุกประลัย มุมของรอยราวของคาน

ตัวอยางมีคา 23o-31o มุมนีจ้ะมีคานอยกวาคานที่ไมมกีารเสริมกาํลัง 
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ภาพที ่2.25 รูปแบบการวิบัติของคานทดสอบ 

 

จากภาพที ่ 2.26 คานทดสอบทั้งหมดมีพฤติกรรมรับน้ําหนกับรรทุกที่ใกลเคียงกัน 

กําลังรับน้ําหนักบรรทุกของคานจะเพิ่มข้ึนโดยแผนคารบอนไฟเบอร และกําลังรับน้ําหนักบรรทุก

ประลัยของคานท่ีไมมกีารเสริมกําลังลบออกจากคานทีม่ีการเสริมกาํลังจะเปนกาํลังรับแรงเฉือนที่

เพิ่มข้ึนโดยแผนคารบอนไฟเบอร จากการทดลองพบวาคานมกีําลังรับน้ําหนกับรรทุกเพิ่มข้ึน 63.4 

KN. 149.6 KN. 142.5 KN และ 185.0 KN. สําหรับ Case 2 ถึง Case 5 ตามลําดับ 
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ภาพที ่2.26 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กึง่กลางคาน 

 

 
 

ภาพที ่2.27 ความสัมพนัธระหวางหนวยการยืดหดตัวของแผนคารบอนไฟเบอร 

และรอยละของพ้ืนทีท่ี่เกิดการหลุดรอน 

 

ภาพที ่ 2.27 แสดงความสัมพัธระหวางหนวยการยืดหดตัวของแผนคารบอนไฟเบอร

และรอยละของพ้ืนทีท่ี่เกิดการหลุดรอนในแตละคานทดสอบ คาหนวยการยืดหดตัวเปนคาเฉล่ีย

ของหนวยการยืดหดตัวสูงสุดในแผนที ่ 1 ถึง 5 ในแตละน้ําหนักบรรทุก จากภาพการเพ่ิมข้ึนของ
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การเกิดหนวยการยืดหดตัวในแผนคารบอนไฟเบอร มีแนวโนมที่จะหยุดที่คาประมาณ 4000μ แต

จะมีคาเพื่มข้ึนอีกคร้ังที่พืน้ที่ทีห่ลุดออกมคีาประมาณรอยละ 60 ของพ้ืนที ่

 

 
 

ภาพที ่2.28 การเพิ่มข้ึนของการหนวยการยืดหดตัวในคารบอนไฟเบอร 

แผนที่ 1 ถึง 5 ในคาน Case 5 

 

ภาพที ่ 2.28 แสดงการเพิม่ข้ึนของหนวยการยืดหดตัว ในคาน Case 5 ที่ไดมาจาก

คารบอนไฟเบอรแผนที่ 1 ถงึ 5 ในแตละข้ันของน้าํหนกับรรทุกโดยใชคาที่สูงที่สุด เชนเดียวกนักับ

ในภาพที ่ 2.27 การเพิ่มข้ึนของหนวยการยืดหดตัวในแผนคารบอนไฟเบอรมีแนวโนมทีจ่ะหยุด ที่

คาประมาณ 4000μ ในทุกแผน เพราะฉะน้ันสามารถที่จะพิจารณาไดวาแผนคารบอนไฟเบอรจะ

เกิดการหลุดออกที่คาหนวยการยืดหดตัวนี้ เมื่อทาํการเปรียบเทยีบในแตละแผนพบวาหนวยการ

ยืดหดตัวในแผนที่ 3 มีการเพิ่มข้ึนกอนแผนอ่ืนที่น้าํหนกับรรทุกประมาณ 350 KN. สวนแผนอ่ืนๆ 

จะเร่ิมเพิม่ข้ึนที่น้าํหนักบรรทุกประมาณ 450 KN. 

สาเหตุที่มีความแตกตางของการอัตราการเกิดหนวยการยืดหดตัวในแตละแผนของ

คารบอนไฟเบอร สามารอธิบายไดวา การหลุดออกของแผนคารบอนไฟเบอรเร่ิมจากบริเวณใกล

กันกับรอยราวเนื่องจากแรงเฉือนในแตละแผน เพราะฉะน้ัน ในกรณีของแผนที่ 1 กําลังตานทาน

การยึดหนวงจะอยูในสวนลางเนื่องจากแผนคารบอนไฟเบอรเกิดการหลุดออกในสวนบน แตใน

กรณีของแผนที่ 3 กําลังตานทานการยึดหนวงจะอยูทั้งในทิศทางบนและลางเนื่องจากเกิดการหลุด

ออกบริเวณกลางของแผน ในอีกแงหนึง่การหลุดออกของแผนที ่ 3 จะเกิดข้ึนเร็วกวาในแผนที ่ 1 
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เนื่องจากพื้นทีต่านทานการยึดหนวงของแผนที่ 3 มีคานอยกวาพืน้ที่ตานทานการยดึหนวงของแผน

ที่ 1 จากผลการทดลองพบวาอัตราการเกดิหนวยการยดืหดตัวในแผนที ่3 จะเกิดข้ึนกอนแผนอ่ืนๆ 

กลไกลการตานทานแรงเฉือนของแผนของคารบอนไฟเบอรมีการเปล่ียนแปลงตาม

การเกิดของรอยราวทแยง แผนคารบอนไฟเบอรรอบๆ รอยราวจะเกิดการหลุดออกหลังจากเกิด

รอยราวเนื่องจากแรงเฉือนหลังจากนัน้อัตราของการเกิดหนวยการยืดหดตัวในแผนคารบอนไฟ

เบอรจะคอนขางคงที่ อยางไรก็ตามในขณะทีพ่ื้นทีท่ั้งหมดของแผนคารบอนไฟเบอรภายใตการ

ตานทานแรงเฉือนเกิดการหลุดออก การเพิ่มข้ึนของหนวยการยืดหดตัวในแผนคารบอนไฟเบอรจะ

เกิดข้ึนอีกคร้ัง น้ําหนักบรรทกุประลัยจะลดลงเม่ืออยางนอยหน่ึงแผนเกิดการวิบัติและถาอัตราสวน

การเสริมกาํลังกําลังเพิ่มข้ึน น้าํหนักบรรทุกที่ทาํใหเกิดการวิบัติก็จะมคีามากข้ึนและรอยราวกจ็ะมี

การกระจายมากข้ึน แรงเฉือนที่รับโดยคอนกรีตจะลดลงเมื่อมกีารเสียรูปหลังจากทีเ่กิดรอยราว 

อัตราการลดลงของกําลังจะลดลงเม่ืออัตราสวนการเสริมกําลังเพิม่ข้ึนและที่สภาวะประลัยแรง

เฉือนที่สงผานจะมีคาประมาณรอยละ 70 ของคาสูงสุด 

 

Thiru Aravinthan และ Tim Heldt (2005) ไดทาํการเสริมกําลังรับแรงเฉือนของ

คานสะพานโดยใชวิธี External post-tensioning โดยการทดสอบแบบจําลองในหองปฏิบัติการ

ดวยอัตราสวน 1/4 จากขนาดจริง คานท่ีใชทดสอบมีทั้งหมด 3 ตัวอยางดวยขนาดหนาตัด 

420x220 mm. ยาว 2250 mm.ดังแสดงในภาพที่ 2.29 คานตัวแรกจะเปนคานควบคุม คานตัวที่

สองจะทาํการเสริมกําลังดวย Fiber Wraps และคานตัวที่สาม จะทําการซอมแซมรอยราวดวย อี

ฟอกซ่ี กอนแลวจึงทําการเสริมกําลังดวย Fiber wraps 

 

 
 

 

ภาพที ่2.29 แสดงรายละเอียดคานตัวอยางที่ใชทดสอบ 
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เทคนิคในการทําการเสริมกาํลังดัวยวิธ ีPre-stressed fiber wraps ไดพัฒนามาจาก

การใชเหล็ก Prestress ที่ตองมกีารปองกนัจากการกัดกรอนที่ดี การเสริมกาํลังดัวยวิธ ี Pre 

stressed fiber wraps จะใช Pre-stressed fiber wraps หอรอบคานตามแนวยาว (ภาพที ่2.30) 

หลังจากนั้นจะใชแมแรงดัน Anchorage blocks เพื่อให Fiber wraps ใหยืดตัวออก ทําใหเกิด แรง 

Prestress ในคาน หลังจากนั้นจะทาํการเทคอนกรีตลงไปในชองวางเพื่อใหแรงยงัคงคางอยูในคาน 

ในการทดสอบ คานควบคุมจะถูกใหน้าํหนกับรรทุกจนกระทั่งวิบัติ โดยไมมีการเสริม

กําลังใดๆ คานทดสอบอีก 2 ตัวอยาง จะถูกใหน้ําหนักบรรทุกกระทําจนแตก หลังจากนัน้คานตัวที่ 

2 จะถูกเสริมกาํลังโดยกําลังดัวยวิธ ีPre-stressed fiber wraps โดยไมมีการซอมแซมรอยราว สวน

คานตัวที่ 3 จะถูกซอมแซมรอยราวกอนดวยอีฟอกซ่ีแลวจึงจะเสริมกาํลังของคานดวยดัวยวิธ ี Pre-

stressed fiber wraps ผลการทดสอบคานควบคุมพบวารูปรางของรอยราวจะเกดิข้ึนตรงบริเวณ

สวนลางของคานแลวขยายเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนถงึบริเวณที่น้าํหนักบรรทุกกระทํา หลังจากนัน้น้าํหนัก

บรรทุกสามารถเพิ่มไดสูงข้ึนอีกและเมื่อน้าํหนกับรรทุกมคีาถึงคาหนึ่ง ขนาดของรอยราวจะเพิ่มข้ึน

อยางรวดเร็ว อยางไรก็ตามรอยราวไมไดปรากฏเพิ่มข้ึนหลังจากทีเ่กดิรอยราวเนื่องจากแรงเฉือน

แลว 

 

 
 

ภาพที ่2.30 แสดงคานที่ทาํการเสริมกาํลังดวย Pre-stressed fiber wraps 

 

คานตัวอยางที่ 2 ถูกทําใหเกิดรอยราวกอนทาํการเสริมกําลัง โดยรอยราวแรกเกดิข้ึน

เชนเดียวกนักบัรอยราวในคานควบคุม หลังจากทาํการเสริมกําลังและใหน้าํหนักกระทําคร้ังที ่2 จะ

เกิดรอยราวข้ึนตามแนวเดิมกอนที่จะทําการซอมแซม สามารถรับน้ําหนกับรรทุกประลัยไดสูง
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กวาเดิมประมาณ 16 เปอรเซนตและมีรอยราวเนื่องจากแรงดัดเกิดข้ึน ซึง่เปนส่ิงแสดงใหเหน็วา

ตัวอยางคานมีการปรับปรุงกําลังตานทานแรงเฉือนที่สูงข้ึน 

คานตัวอยางที่ 3 ถูกทาํใหเกิดรอยราวกอนทําการเสริมกําลังโดยรอยราวแรกเกดิข้ึน

เชนเดียวกนักบัคานควบคุม หลังจากนัน้ทาํการซอมแซมรอยราวดวยอีฟอกซ่ีแลวจึงทําการเสริม

กําลังใหกับคาน เมื่อใหน้ําหนักบรรทุกพบวารอยราวไมไดเกิดข้ึนที่ตําแหนงเดิม โดยจะเกิดรอยราว

เนื่องจากแรงดัดบริเวณสวนลางของคานกอนแลวจึงจะเกิดรอยราวเนือ่งจากแรงเฉือน คาน

สามารถรับน้ําหนกับรรทุกประลัยไดสูงกวาเดิมประมาณ 46% ตัวอยางนี้เปนตัวอยางเดียวที่มีการ

วิบัติแบบคานส้ัน ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและการแอนตัวทีก่ึ่งกลางคานที่ทาํการ

ทดสอบแสดงในภาพที่ 2.31 

 

 
 

ภาพที ่2.31 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและการแอนตัวที่กึง่กลางคาน 

 

จากการทดลองทัง้ 3 ตัวอยางทาํใหทราบอิทธิพลของการซอมแซมโดยอีฟอกซ่ีและ

การเสริมกาํลังคานดวยดัวยวิธี Pre-stressed fiber wraps ตอการวบัิติของคาน จากการทดสอบ

พบวาการซอมแซมรอยราวของคานโดยอีฟอกซ่ี สามารถทาํใหคานมีลักษณะเหมอืนกับคานกอน

การแตกราวได และการใชงานรวมกนัระหวางการซอมแซมรอยราวดวยอีฟอกซ่ีและการเสริมกาํลัง

ดัวยวิธ ีPre-stressed fiber wraps สามรถทําใหคานเปลี่ยนแปลงลักษณะของการวิบัติได 

จากการศึกษา สามารถสรุปไดวา การเสริมกําลังดวยวิธ ี External post-tensioning 

สามารถที่จะเพิ่มกาํลังรับแรงเฉือนของคาน ประมาณ 20-50% และการซอมแซมรอยราวของคาน
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ดวยการฉีดอีฟอกซ่ี สามารถทีจ่ะปรับปรุงกําลังตานทานแรงเฉือนของคานตัวอยางที่มกีารเสริม

กําลังดวยวิธ ีExternal post tensioning ได 

 

จากผลงานวิจยัที่ไดศึกษามาพบวาในการเสริมกําลังรับแรงเฉือนของคานมีอยูดวย

กับหลายวธิีไมวาจะเปนการเสริมกําลังดวยแผนคารบอนไฟเบอรหรือแผนเหล็กทีม่ีวิธกีารยึดติดกับ

คานเดิมดวยอีฟอกซ่ี การคํานวณกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของคานไมสามารถกระทาํได

แมนยํานัก เนื่องจากรูปแบบการวบัิติของคานที่เกิดข้ึนสวนใหญเกิดจากการที่เกิดการหลุดออก

ของแผนคารบอนไฟเบอรหรือแผนเหล็ก หรือเกดิการหลุดออกบริเวณผิวคอนกรีตทีท่ําการยึด

ติดกัน การยึดติดแผนคารบอนไฟเบอรหรือแผนเหล็กดวยการฝงที่บริเวณปลายเขาไวในคาน

คอนกรีต จะเปนการรบกวนคอนกรีตทําใหมีหนาตัดที่ลดลงหรืออาจเกิดการแตกราวข้ึนกอนได 

จากสาเหตุดังกลาวทําใหคานท่ีทําการเสริมกําลังรับแรงเฉือนไมสามารถที่จะตานทานแรงเฉือนได

สูงตามกาํลังของวัสดุทีน่ํามาเสริม 

การเสริมกาํลังรับแรงเฉือนโดยวิธีการอัดแรงภายนอก (External post tensioning) 

ตามแนวนอนสามารถที่จะใชงานไดเปนอยางดีในคานชวงเดียว แตสําหรับงานโครงสรางอาคาร

แลวจะมีขอจํากัดในการทํางานอยูมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาพฤติกรรมการรับ

น้ําหนกับรรทกุของคานลึก ที่มกีารเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยวิธีการอัดแรงภายนอก (External 

post tensioning) โดยใชเหล็กเสริมกําลังสูงแบบดึงทหีลังเสริมแนวต้ังในชวงการเฉือน ซึ่งนาจะ

สามารถรับน้ําหนกับรรทุกไดสูงข้ึนและมีความสะดวกในการใชงานมากกวา  

การเสริมกาํลังดวยวิธีการอัดแรงภายนอก (External post tensioning) นี้เหล็กเสริม

กําลังสูงแบบดึงทหีลังที่เสริมในแนวต้ังจะเปนการเพิ่มเหล็กปลอกใหกับคาน อีกทั้งหนวยแรงอัดที่

เกิดจากการอัดแรงของเหล็กเสริมกําลังสูงจะไปเสริมใหกลไกการรับแรงเฉือนเนื่องจากแรงทีย่ึดติด

ของเหล็กเสริมรับแรงดัดที่ผานรอยราว (Dowel action) การยึดเกาะของมวลรวมระหวางหนาทั้ง

สองดาน (Aggregate interlock) และชะลอการเกิดรอยราวทแยงในคาน อีกทัง้การวิเคราะหกําลัง

ตานทานน้าํหนักบรรทุกประลัยโดยใชแบบจําลอง Strut and tie นาจะไดคาที่ใกลเคียงกับผลการ

ทดลองสามารถที่จะนาํไปเปนขอมูลในการออกแบบเสริมกําลังรับแรงเฉือนใหกับคานได 
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บทที่ 3  
 

ทฤษฎทีี่เกีย่วของ 
 

ในโครงสรางคานคอนกรีตเสริมเหล็ก นอกจากจะรับโมเมนตดัดซึ่งเกิดจากน้ําหนกั

บรรทุกแลวคานยงัตองรับแรงเฉือนอีกดวย การวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากแรงเฉือน 

(Shear failure) โดยทัว่ไปไมไดเกิดจากการกระทาํของแรงเฉือนโดยตรง (Direct shear) แตจะเกิด

จากแรงดึงทแยง (Diagonal tension) ซึ่งเปนผลจากการกระทาํของแรงเฉือนและโมเมนตดัด 

กลาวคือเมื่อแรงดึงทแยงในคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมการเสริมเหล็กตานทานแรงเฉือน มีคามาก

เกินกาํลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตรอยราวจะปรากฎข้ึน รอยราวที่เกิดจากแรงดึงทแยง 

(Diagonal tension crack) จะมีความกวางมากกวารอยราวที่เกดิจากโมเมนตดัด (Flexural 

crack) และสามารถทําใหคานวิบัติไดอยางฉับพลันทนัท ีซึ่งตางจากการวิบัติเนื่องจากโมเมนตดัด 

 
3.1 ทฤษฎีการรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

หากพิจารณาถึงสมดุล แรงเฉือนตามแนวหนาตัดของโครงสรางสามารถที่จะหาคาได 

การกระจายของแรงเฉือนที่เรียกวา “Shear force diagram” ผลรวมของของหนวยแรงเฉือนตลอด

หนาตัดจะมีคาเทากับแรงเฉือนภายนอกทีก่ระทาํตอหนาตัด หนวยแรงเฉือนตามแนวนอนตามผิว

ของคานที่ไมแตกราว สามารถที่จะหาคาไดโดยการพิจารณาสมดุลภายในของหนวยแรงดัด จาก

ภาพที ่ 3.1 สมดุลของพื้นที่ที่แรเงาในสวนของคานจะเพียงพอเมื่อหนวยแรงเฉือนตามแนวนอนมี

คา 

 

bI
yVA

v i=       (3.1) 

 

เมื่อ I คือ โมเมนตที่สองของพื่นที่หนาตัด (Second moment of area of section) 

 

   
yA
Iz
i

=       (3.2) 
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และ Shear flow, vbq =  จะมีคามากที่สุด คือ 

 

   
z
Vq =max       (3.3) 

 

เมื่อ z  คือ แขนของแรงคูควบภายใน และนี่เปนตําแหนงโดยทั่วไปของหนวยแรง

เฉือนสูงสุด ถาความกวาง (b ) ที่ผิวคานเล็กเพียงพอ  

 

 
 

ภาพที ่3.1 แรงเฉือน การถายเทแรงเฉือน และหนวยแรงเฉือนในคาน 

ที่มา : Park และ Paulay (1975) 

 

เมื่อพิจารณาที่อิลิเมนตของคานจะพบวานอกจากหนวยแรงเฉือน ( v ) ที่กระทําตอ

คานแลว ยังมหีนวยแรงต้ังฉาก ( f ) ซึ่งเกิดจากโมเมนตดัดอีกดวย โดยหนวยแรงต้ังฉากดังกลาว

จะเปนหนวยแรงอัดที่กระทําตออิลิเมนตบริเวณเหนือแกนสะเทินและเปนหนวยแรงดึงที่กระทํา

ตออิลิเมนตบริเวณใตแกนสะเทนิ จากการรวมหนวยแรงโดยใช Mohr’s circle จะไดหนวยแรงหลัก

สูงสุดและตํ่าสุดที่กระทาํตออิลิเมนต (Principal stress) ดังแสดงในภาพที ่3.2 
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ภาพที ่3.2 แนวการเกิดหนวยแรงหลักในคาน  

ที่มา : Park และ Paulay (1975) 

 

ในคานทีท่ําดวยวัสดุเนื้อเดียวกนัและมีคุณสมบัติในการรับแรงเหมือนกนัในทุก

ทิศทาง (Isotropic homogeneous beam) จะพบวาที่หนาตัดใดๆ ของคานจะมทีั้งหนวยแรงดัด

และหนวยแรงเฉือนกระทํารวมกนัเสมอ หนวยแรงเฉือนที่เกิดข้ึนสามารถทีจ่ะรวมกับหนวยแรงดัด

ที่ผิวใดๆ ไดโดยหลักการสมดุลของอิลิเมนตเล็กๆ (Infinitesimal element) ขนาดของ 1f  และ 2f  

และมุมของการเอียง (Inclination, ϕ ) ของหนวยแรงหลักสามารถหาไดจากการรวมกนัของหนวย

แรงดึง ( f ) และหนวยแรงเฉือน (v ) ซึ่งสามารถอธิบายไดตามภาพที่ 3.2 

 

หนวยแรงดึงหลัก )4(
2
1 22

1 vfff ++=     (3.4) 

หนวยแรงอัดหลัก )4(
2
1 22

2 vfff +−=     (3.5) 

 

มุมของการเอียงของหนวยแรงดึงหลัก สามารถหาไดจากสมการ 

 

   
f
v22tan =ϕ   หรือ  

f
v

=ϕtan     (3.6) 

 

มุมของการเอียงของหนวยแรงหลัก สามารถแสดงไดจากคานส่ีเหล่ียมผืนผาชวง

เดียวทีม่ีน้าํหนักบรรทุกแบบแผกระจาย ตามภาพที่ 3.2 เสนแสดงหนวยแรง (หนวยแรงอัดและ
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หนวยแรงดึง) จะตัดกันที่แกนสะเทิน (Neutral axis) และทํามุม 45o กับแกนสะเทนิ เมื่อหนวยแรง

ดึงหลักเกิดข้ึนมากเกินไป รอยแตกจะเกิดข้ึนเปนแนวประมาณมุมฉากกบัเสนแสดงหนวยแรงดึง 

แนวความคิดด้ังเดิมเกี่ยวกบัทฤษฎีคอนกรีตเสริมเหล็กถูกขยายความโดย 

Eivind Hognestad (1952) รอยแตกของหนาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กแสดงในภาพท่ี 3.3 แรง

ในแนวราบที่สงผานรอยแตกบริเวณหนาตัดที่คงที ่ จะทําใหการถายเทแรงเฉือน (Shear flow) 

ในชวงแรงดึงมีคาคงที่ ซึ่งถาใชแนวความดิดเดียวกนักับภาพที่ 3.1 การเพิ่มข้ึนของแรงดึงคือ 

dxvbdT w=  และจะไดวา 
 

   
jdb
V

jdbdx
dM

dx
dT

b
v

www

===
11    (3.7) 

หรือ 
jd
Vq =       (3.7a) 

 

เปนทีท่ราบกันวาหนวยแรงเฉือนข้ึนอยูกบัความกวางของคาน จากภาพที่ 3.3 

เนื่องจากคอนกรีตที่อยูใตแกนสะเทิน ถูกสมติวาอยูในสภาพแรงเฉือนอยางเดียว (Pure shear) 

สมการนีจ้ึงใชวัดขนาดของแรงดึงทแยงในบริเวณหนาตัดที่แตกของคาน นอกจากน้ียงับอกเปนนัย

อีกวาหนวยแรงเฉือนในแนวต้ังจะถูกสงผานหนาตัด นอกจากนี้สมการด้ังเดิมนีย้ังความเหมาะสม

ในการวัดความเขมขนของแรงเฉือน (Shear intensity) แตไมสามารถที่จะพิจารณาหนวยแรงเฉือน

ในบริเวณที่คานคอนกรีตมีการแตกราวได และเพื่อความสะดวก ACI ไดปรับสมการของหนวยแรง

เฉือนใหอยูในรูปสมการอยางงายคือ 
 

   
db
Vv
w

=       (3.8) 

 

 
 

ภาพที ่3.3 หนวยแรงเฉือนตามรอยแตกในหนาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ที่มา : Park และ Paulay (1975) 
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3.2 พฤติกรรมการตานทานแรงเฉือนในคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 
ที่ไมมีการเสริมเหลก็ทางขวาง 

 
3.2.1 รูปแบบของการแตกราวทแยง 
 

ในคานคอนกรีตเสริมเหล็กการรวมกนัของแรงดัดและแรงเฉือนจะทําใหเกิดหนวยแรง

แบบสองแกน การแตกราวจะเกิดข้ึนเมื่อหนวยแรงดึงหลักมากกวากําลังตานทานแรงดึงของ

คอนกรีต ในสวนที่มีโมเมนตดัดหนวยแรงจะมากที่สุดที่ผิวลางของโครงสราง และจะทําใหเกิดรอย

ราวเนื่องจากแรงดัดต้ังฉากกบัแกนของโครงสราง ในสวนที่มีแรงเฉือนสูงจะเกิดแรงดึงทแยง โดย

ทํามมุประมาณ 45o กับแกนของโครงสราง ซึ่งเปนสาเหตุทีท่ําใหรอยราวทแยง 

น้ําหนกับรรทกุทีท่ําใหเกิดรอยราวทแยงทีเ่กิดจากแรงดัดและแรงเฉือนโดยปกติจะถูก

กําหนดจาก การวิเคราะหหนวยแรงหลักและจากกําลังรับแรงดึงของคอนกรีต  

 
3.2.2 รอยราวทแยงในคาน 
 

รอยราวทแยงจะเกิดข้ึนกอนที่การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนจะเกิดข้ึน รอยราวทแยงจะ

เกิดข้ึนได 2 ลักษณะคือ รอยราวทแยงที่เกิดข้ึนบริเวณแกนสะเทินของคาน รอยราวดังกลาวมักเกดิ

ในสวนเอวของคานคอนกรตีรูปตัวไอ ทีม่ีอัตราสวนชวงการเฉือนตอความลึกประสิทธิผล (a/d) 

นอยๆ หนวยแรงเฉือนในสวนเอวจะมีคาสูงในขณะที่หนวยแรงดัดมคีาตํ่า ทําใหเกิดหนวยแรงดึง

หลัก (Principal tensile stress) ที่สูงกวากําลังรับแรงดึงของคอนกรีตทําใหเกิดรอยราวทแยงข้ึน 

รอยราวเชนนี้เรียกวา Web-shear cracks (ภาพที่ 3.4ก) การคํานวณแรงที่ทาํใหเกิด Web-shear 

cracks สามารถทําไดโดยคํานวณหาแรงเฉือนทีท่ําใหเกดิหนวยแรงดึงหลักมีคาเทากบักําลังรับแรง

ดึงของคอนกรีต ในคานคอนกรีตทัว่ไปจะเกิดรอยราวทแยงข้ึนหลังจากการเกิดรอยราวเนื่องจาก

แรงดัด การเปล่ียนแปลงลักษณะของหนวยแรงในคานน้ีจะเกิดข้ึนเนื่องจาก Stress concentration 

ที่สวนปลายของรอยราว แลวรอยราวเนื่องจากแรงดัดนี้จะขยายออกเปนรอยราวเนื่องจากแรงดัด

รวมกับแรงเฉือน (Flexure-shear cracks) รอยราวแบบนี้จะเกิดในสวนที่ไมแตกเหนือรอยราว

เนื่องจากแรงดัด ดังแสดงในภาพที่ 3.4ข 

เปนการยากทีจ่ะคํานวนหาหนวยแรงหลักที่ทาํใหเกิด Flexure-shear cracks เพราะ

จะเกดิรอยราวดัดข้ึนกอนทาํใหคานสูญเสียความยืดหยุนเชิงเสนไป ปกติมักใชสมการเอ็มไพริกัล

ในการคํานวนหาแรงที่ทาํใหเกิด Flexure-shear cracks 
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ก. Web-shear cracking ข. Flexure-shear cracking 

 

ภาพที ่3.4 ลักษณะของรอยราวทแยงในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

ที่มา : Nilson (1997) 

 
3.2.3 สมดุลของแรงภายในคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไมมีการเสริมเหล็กทางขวาง 
 

ภาพที ่3.5 แสดงคานชวงเดียวทีม่ีแรงเฉือนคงที่ แรงภายนอกและแรงภายในจะมี

ความสมดุลในแตละสวนของรอยแตกทแยง สามารถทีจ่ะจําแนกไดเปน  

Vc คือ แรงเฉือนในสวนที่รับแรงอัด (Compression zone) 

Vd คือ แรงยึดเกาะของเหล็กเสริมรับแรงดัดที่ผานรอยแตก (Dowel action) 

Va คือ สวนประกอบของแรงเฉือนในแนวด่ิง ที่สงผานรอยแตกโดยการยึดเกาะกัน

ของมวลรวมระหวางหนาทั้งสองดานของรอยแตก (Aggregate interlock) 

 

  

 
 

ภาพที ่3.5 สมดุลของแรงในชวงการเฉือน 

ที่มา : Park และ Paulay (1975) 

ก. ข. 

ค. 
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ทันทีที่คานแตกราวทแยง ประมาณ 40-60% ของแรงเฉือนทัง้หมดจะรับภาระโดย Vd 

และ Va เพื่อใหงายตอความเขาใจ จะสมมติหนวยแรงเนื่องจากการยึดเกาะกันของมวลรวมเปน 

แรง G ซึ่งผานจุดสองจุดของหนาตัด (ภาพที่ 3.6ข) ดวยแรงอยางงายในภาพที่ 3.6ค ซึ่งแสดงถึง

สมดุลของแรงภายใน จากสภาพดังกลาวสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการ 

 

   dac VVVV ++=      (3.9) 

 

จากสมการที ่ 3.9 แสดงถงึการรวมกนัของแรง ในสวนที่รับแรงอัด (Vc) การยึดเกาะ

กันของมวลรวม (Va) และ Dowel action (Vd) ในการตานทานแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริม

เหล็กที่ไมมีการเสริมเหล็กทางขวาง โมเมนตตานทานของคาน สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการ 

 

   )cot( αdVTjdxVM +==     (3.10) 

 

ถาไมพิจารณาการเสริมของแรงเนื่องจาก Dowel action โมเมนตตานทานของคาน 

สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการอยางงายคือ 

 

   TjdM =       (3.11) 

 

ความสัมพันธของภาพที่ 3.5ข และสมการที่ 3.11 จะไมเกิดข้ึนในทีห่นาตัดเดียวกัน

ของคาน แรงดึงในเหล็กเสริมหลักรับแรงดึงที่ระยะหางจากจุดรองรับ จะถูกควบคุมโดยโมเมนตที่

ระยะ x จากจุดรองรับ การเพิ่มข้ึนของหนวยแรงในเหล็กเสริมหลักจะปรากฎชัดเจนเม่ือเกิดรอยราว

ทแยงและเม่ือ α  มีคานอยกวา 45o คาของ djd ≈αcot  

 
3.2.4 กลไกลการตานทานแรงเฉือน 
 

ความสัมพันธระหวางโมเมนตภายนอกและโมเมนตภายในจะตานทานดวยสมการที่ 

3.11 โดยจะรวมกับความสัมพันธระหวางแรงเฉือนและอัตราการเปล่ียนแปลงของโมเมนตดัดตาม

แนวคาน ตามวิธีการของการตานทานแรงเฉือนภายใน ตามสมการ 
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dx
jddT

dx
dTjdTjd

dx
d

dx
dMV )()( +===   (3.12) 

 

ในเทอมของ )/( dxdTjd  แสดงถึงพฤติกรรมการดัดขององคอาคาร เนื่องจากการ

เปล่ียนแปลงแรงดึงภายใน (T ) ในขณะที่แขนของโมเมนต ( jd ) มีคาคงทีเ่พื่อใหเกิดสมดุลของ

ความหนาแนนของโมเมตภายนอก ในเทอม dxdT /  แสดงการเปล่ียนแปลงของแรงดึงภายใน

เหล็กเสริมหลักเนื่องจากแรงยึดหนวง (q ) บริเวณเหล็กเสริมรับแรงดึงตอหนวยความยาวของคาน 

แขนของโมเมนตคูควบภายในคานยังคงที ่ ดังนัน้ 0/)( =dxjdd  ซึ่งเปนพฤติกรรมคาน (Beam 

action) ตามสมการ 

 

   qjd
dx
dTjdV ==      (3.13) 

 

ผลของสมการคลายกับสมการที่ 3.7a เมื่อ q  คือแรงยึดหนวงตอหนึง่หนวยความ

ยาว ที่ตําแหนงเหนือเหล็กเสริมหลักรับแรงดึง ซึ่งก็คือ Shear Flow ถา Shear Flow หรือแรงยึด

หนวงสามารถที่จะสงผานระหวางเหล็กเสริมและคอนกรีตรอบๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ  

เมื่อแรงยึดหนวงระหวางเหล็กเสริมหลักและคอนกรีตถูกทําลายตลอดความยาวของ

ชวงการเฉือน แรงดึง (T ) จะไมสามารถเปล่ียนแปลงไดเนื่องจาก 0/ =dxdT  ภายใตสถาวะที่

แรงเฉือนภายนอกถกูตานทานดวยแรงอัดภายในตามแนวทแยง ซึ่งเปนพฤติกรรมอารช (Arch 

action) ตามสมการ 

 

   
dx
jddC

dx
jddTV )()(

==     (3.14) 

 

กรณีนี้คานจะถายแรงภายนอกโดยใช Concrete compression strut ที่รับน้าํหนกั

โดยตรงจากบริเวณทีน่้ําหนกับรรทุกกระทาํแลวถายไปทีจุ่ดรองรับ แรงอัดดังกลาวจะสมดุลอยูกบั

แรงดึงในเหล็กเสริมหลักและแรงปฎิกริยาในแนวด่ิงที่จุดรองรับ 
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ภาพที ่3.6 พฤติกรรมอารชทีเ่กิดข้ึนในคาน 

ที่มา : ปรับปรุงจาก Park และ Paulay (1975) 

 

จากภาพที ่ 3.6 จะเหน็วาแขนโมเมนต )( jd  จะแปรเปล่ียนไป แตขนาดของอัดและ

แรงดึงมีคาคงที่โดยคานจะรับแรงเฉือนโดยใชพฤติกรรมอารชเมื่อคานมีรูปรางทางเรขาคณิตที่

เหมาะสม 

 
3.2.5 พฤติกรรมการรับแรงเฉือนในคานที่ไมเสริมเหล็กทางขวาง 
 

โมเมนตและแรงเฉือนที่ทาํใหเกิดรอยราวทแยงในคานส่ีเหล่ียมผืนผาที่ไมมีการเสริม

เหล็กทางขวางแสดงในภาพที่ 3.7ข และ 3.7ค ตลอดอัตราสวนชวงการเฉือนตอความลึก

ประสิทธิผล (Shear span to effective depth ratio, a/d) หนาตัดของคานจะยังคงคงที ่ เสนใน

แนวราบแสดงใหเหน็กาํลังตานทานแรงดัดและกําลังตานทานแรงเฉือนของหนาตัด พื้นที่แรเงา

แสดงคา a/d ที่คานจะเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนกอนที่คานจะพัฒนากําลังใหถงึกําลังรับแรง

ดัดของหนาตัด  

จากภาพที ่3.7ข สามารถทีจ่ะแบงคานออกเปน 4 ประเภทตามอัตราสวนชวงการ

เฉือนตอความลึกประสิทธิผลคือ คานส้ันมาก (Very short beam) คานส้ัน (Short beam) คาน

ยาว (Slender beam) และคานยาวมาก (Very slender beam) คานที่จัดเปนคานลึก (Deep 

beam) คือคานที่มีอัตราสวนชวงการเฉือนตอความลึกประสิทธิผลนอยกวา 2 
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ก. Beam 

 
ข. Moments at cracking and failure. 

 
ค. Shear at cracking and failure 

 

ภาพที ่3.7 ผลของอัตราสวนชวงการเฉือนตอความลึกประสิทธิผล (a/d) 

ของคานที่ไมมเีหล็กเสริมทางขวาง ที่มา : Macgregor (1997) 

 

เมื่อมีน้าํหนักบรรทุกกระทํา โมเมนตที่จุดที่กระทํา คือ VaM =  ภาพที ่ 3.7ค แสดง

แรงเฉือนมีลักษณะเชนเดียวกันกับการวบัิติเนื่องจากแรงดัดซึ่งก็คือเสนโคงดานบน สําหรับคานที่

ไมมีการเสริมเหล็กทางขวางคานจะเกิดการวิบัติตามเสน Shear failure เสนโคง Inclined 

cracking แสดงคาแรงเฉือนทีท่ําใหเกิดรอยราวทแยงในคานซ่ึงก็คือคาแรงเฉือนทีท่ําใหคานวิบัติ 

จากรูปจะเหน็วาคาแรงเฉือนทีท่ําใหเกิดรอยราวทแยงมคีาคอนขางคงที่ ไมแปรเปล่ียนตามคา a/d 

รอยราวในคานที่มชีวงการเฉือนตอความลึกประสิทธิผลแตกตางกนั แสดงในภาพที3่.8 



 

38 

 

 
 

ภาพที ่3.8 รอยราวในคานทีม่ีชวงการเฉือนตอความลึกประสิทธิผลแตกตางกนั 

ที่มา : Park และ Paulay (1975) 

 

ภาพที่ 3.9 แสดงรูปแบบการวิบัติของคานลึกโดยคานที่มีชวง a/d นอยกวา 1 รอย

ราวทแยงจะเกิดตามแนวระหวางบริเวณทีน่้ําหนกับรรทกุกระทาํและทีจุ่ดรองรับ การแตกราวแบบ

นี้จะมีผลทําลายการถายเทแรงเฉือนในแนวราบ (Shear flow) จากเหล็กเสริมหลักจนถึงบริเวณที่

รับแรงอัด และพฤติกรรมของคานจะเปล่ียนจากพฤติกรรมคานเปนพฤติกรรมอารชแทน พฤติกรรม

เชนนี้เหล็กเสริมจะทาํหนาทีรั่บแรงดึง (Tension tie) ของอารช และแรงดึงในเหล็กเสริมหลักจะมี

คาคงที่ตลอดจากจุดรองรับดานหนึง่ถงึจดุรองรับอีกดาน ลักษณะทัว่ไปของการวบัิติของคานแบบ

นี้คือ จะเกิดการวิบัติที่จุดยดึ (Anchorage failure) บริเวณปลายของเหล็กเสริมหลักรับแรงดึง 

คานที่มีชวง a/d ระหวาง 1-2.5 การเกิดของรอยราวทแยงหลังจากการจัดเรียงตัว

ใหม (Redistribution) ของแรงภายในสามารถที่จะถายน้าํหนกับรรทุกเพิ่มเติมไดโดยพฤติกรรม

อารช การวิบัติจะเกิดข้ึนเนือ่งจาก การสญูเสียแรงยึดหนวง (Bond failure) ซึ่งจะเกิดรอยแตกปริ 
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(Splitting failure) ตามแนวเหล็กเสริมหลัก การวิบัติแบบนี้จะเรียกวา Shear-tension failure หรือ

การวิบัติอาจเกิดจากการบดอัดของคอนกรีตที่สวนบนของรอยราวทแยง การวิบัติแบบนี้จะเรียกวา 

Shear-compression failure เนื่องจาก รอยราวทแยงโดยทัว่ไปจะขยายตัวอยางรวดเร็วกวารอย

ราวเนื่องจากแรงดัด การวิบัติจะเกิดข้ึนกอนทีน่้ําหนักบรรทุกจะถงึกาํลังรับแรงดัดของหนาตัด ใน

คานยาวที่มีชวง a/d ระหวาง 2.5-6.5 หลังจากที่รอยราวทแยงเกิดข้ึน คานจะเกิดการวิบัติทนัทีและ

ในกรณีของคานที่ a/d มากกวา 6.5 คานจะวิบัติกอนทีร่อยราวทแยงจะเกิดข้ึน 

 

 
Shear-tension failure 

 
Shear-compression failure 

ก. รูปแบบการวิบัติของคานที่ a/d ม ีคา 0.5 ถึง 2 ข. รูปแบบการวิบัติของคานที่ a/d ม ีคา 1.5 ถึง 2.5 

 

ภาพที ่3.9 รูปแบบการวิบัติของคานลึก 

ที่มา : Macgregor (1997) 

 
3.2.6 กําลังตานทานแรงเฉือนและปจจัยที่มีผลตอกําลงัตานทานแรงเฉือนในคานท่ีไม
เสริมเหล็กทางขวาง 
 

คานที่ไมมีการเสริมเหล็กทางขวางคานจะวิบัติทนัททีี่รอยราวทแยงปรากฎขึ้น ดวย

เหตุนี้จงึถือเอาแรงเฉือนที่ทาํใหเกิดรอยราวทแยงเปนกําลังตานทานแรงเฉือนของคานที่ไมเสริม

เหล็กทางขวาง โดยกําลังตานทานแรงเฉือนของคอนกรีตจะมีคา 

 

   dbfdb
M
dV

fV wcw
u

u
wcc

'' 93.0)1765.0( ≤+= ρ  (3.15) 
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หากไมตองการคํานวณละเอียด ACI อนุญาตใหใช 

 

   dbfV wcc
'53.0=      (3.16) 

 

ปจจัยทีท่ีผลตอกําลังตานทานแรงเฉือนของคานที่ไมเสริมเหล็กตานทานแรงเฉือน

สามารถแบงออกไดเปน 5 ปจจัยทัง้ทีก่ําหนดในมาตรฐานและไมกําหนด ประกอบไปดวย 

1. กําลังรับแรงดึงของคอนกรีต (Tensile strength of concrete) น้ําหนักที่ทาํใหเกิด

รอยราวทแยงข้ึนอยูกับกาํลังรับแรงดึงของคอนกรีต คอนกรีตที่มกีําลังรับแรงดึงสูงจะตานทานแรง

เฉือนไดมากวาคอนกรีตทีม่กีําลังรับแรงดึงที่ตํ่าวา 

2. อัตราสวนเหล็กเสริมหลัก (Longitudinal reinforcement ratio, Wρ ) จากการ

ทดสอบคานชวงเดียว ที่มอัีตาสวนเหล็กเสริมหลักที่แตกตางกันระหวางคา 0.0075 ถึง 0.025 

ไดผลดังภาพที่ 3.10 เมื่ออัตราสวนเหล็กเสริมหลักมีคานอย รอยราวเนื่องจากแรงดัดจะมีความ

กวางมากกวาอัตราเหล็กเสริมหลักที่มีคามาก คานที่มีอัตราสวนเหล็กเสริมหลักมากกวาจะมีกาํลัง

ตานทานแรงเฉือนสูงกวาคานที่มีอัตราสวนเหล็กเสริมหลักนอย  

 

 
 

ภาพที ่3.10 ผลของอัตราสวนเหล็กเสริมหลักกับกาํลังตานทานแรงเฉือน 

ในคานที่ไมเสริมเหล็กทางขวาง ที่มา : Macgregor (1997) 

 

3. อัตราสวนชวงการเฉือนตอความลึกประสิทธิผล (Shear span-to-effective depth 

ratio, a/d) อัตราสวน a/d มีผลตอแรงที่ทําใหเกิดรอยราวทแยงและกําลังรับแรงเฉือนประลัย

สําหรับคานทีอั่ตราสวน a/d นอยกวา 2 ซึ่งถือวาเปนคานลึก สําหรับคานที่อัตราสวน a/d สูงกวา
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นั้น คานจะมีพฤติกรรมเปนคาน ในกรณีนีผ้ลของ a/d ตอแรงเฉือนทีท่าํใหเกิดรอยราวทแยงจะมีคา

นอยสามารถตัดทิ้งได 

4. ขนาดของคาน (Size of beam) ถากําหนดใหกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต 

อัตราสวนเหล็กเสริมหลักและอัตราสวน a/d มีคาคงที่ คานที่มีความลึกประสิทธิผลมากจะมีกาํลัง

ตานทานแรงเฉือนทีน่อยกวาคานที่มีความลึกประสิทธผิลนอย ปรากฎการนี้เรียกวา Size effect 

ซึ่งเกิดจากการลดลงของการยึดเกาะกันของมวลรวมตามแนวรอยราวทแยง จากการทดสอบคาน

ของ Collins M. P. และ Mitchell D. ดวยน้ําหนักบรรทุกแบบเดียวกัน ในคานทีม่ีความกวางและ

คอนกรีตที่มีมวลรวมที่มีขนาดเทากนัพบวา คานท่ีมีมคีวามลึกประสิทธิผล 60 ซม.จะมีกาํลัง

ตานทานแรงเฉือนที่มากกวาคานที่มีความลึกประสิทธผิล 195 ซม.และ 295 ซม. ถึง 2 เทา  

5. แรงตามแนวแกน (Axial force) แรงดึงที่กระทําตามแนวแกนจะลดกําลังรับแรง

เฉือนของคานที่ทาํใหเกิดรอยราวทแยง ในทางตรงกันขามแรงอัดตามแนวแกนจะไปเพิ่มกาํลังรับ

แรงเฉือนของคาน การทีม่ีแรงอัดกระทาํตอหนาตัดของคานจะชวยใหรอยราวทแยงในคานเกิดชา

ลง และชวยในการชะลอการกระจายของรอยราวทแยง  

 
3.3 พฤติกรรมการตานทานแรงเฉือนในคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 

ที่มีการเสริมเหล็กทางขวาง 
 

ดังทีท่ราบแลววารอยราวทแยงเปนสาเหตุสําคัญที่ทาํใหคานรับน้าํหนกับรรทุกไมได

เทากับกาํลังรับน้ําหนกับรรทุกของหนาตัด การเสริมเหล็กทางขวางจะทําใหคานสามารถรับแรงดัด

ไดอยางเต็มกาํลัง กอนทีจ่ะเกิดรอยราวทแยงหนวยแรงในเหล็กปลอกจะมีคาเทากับหนวยแรงใน

คอนกรีต เนือ่งจากคอนกรีตจะแตกที่หนวยแรงที่ไมสูงนัก หนวยแรงในเหล็กปลอกกอนที่คานจะ

แตกราวจะมีคาไมเกนิ 210 ถึง 420 กก. ตอ ตร.ซม. โดยเหล็กปลอกจะไมไดเปนตัวปองกนัไมให

เกิดรอยราวในคอนกรีต แตหลังจากที่คอนกรีตเร่ิมแตกราวแลวเหล็กปลอกจึงจะเร่ิมทํางานในการ

รับแรงดึงเนื่องจากแรงเฉือนในคานที่เพิ่มข้ึน 

แรงภายในคานที่มกีารเสริมเหล็กทางขวางดังแสดงในภาพท่ี 3.11 แสดงการถายเท

แรงเฉือนโดยแรงดึงในเหล็กปลอกคือ sV  เมื่อรอยราวเกดิข้ึน จะเกิดแรงอัด '
1C  และแรงเฉือน '

czV  

ที่สวนลางของรอยราว ผลทีไ่ดก็คือ 2T  จะมีคานอยกวา 1T  ผลตางข้ึนอยูกับปริมาณของเหล็ก

เสริมทางขวาง อยางไรก็ตาม 2T  จะมีคามากกวา jdMT /=  
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ภาพที ่3.11 แรงภายในคานที่มีการเสริมเหล็กทางขวาง 

ที่มา : ปรับปรุงจาก Macgregor (1997) 

 

กลไกลการรับแรงเฉือนโดยเหล็กปลอกเปนสวนเพิม่เติมจากใน 3 กรณีที่กลาวมาแลว 

สัดสวนการรับน้ําหนกัแตละกลไกลแสดงในภาพที่ 3.12 แกนต้ังแสดงแรงภายในและแกนนอน

แสดงแรงเฉือนภายนอกที่กระทําตอคาน เสนตรงความชัน 45o แสดงสภาพสมดุลระหวางแรงเฉือน

ภายในและภายนอก กอนทีร่อยราวดัดจะเกิดข้ึนแรงเฉือนภายนอกจะถูกตานทานโดย czV , ayV

และ dV  ภายหลังที่เกิดรอยราวทแยงแลว เหล็กปลอกจะชวยในการรับแรงเฉือน เมือ่มีแรงเฉือน

กระทาํกับคานมากข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่เหล็กปลอกคราก หลังจากนัน้ sV  จะมีคาคงที่และรอยราว

ทแยงจะขยายตัวเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว การขยายตัวของรอยราวทแยงนีจ้ะเปนการลด ayV  ทาํให

แรงเฉือนถูกสงถายไปที่ czV  และ dV  จนกระทั่งเกิดการวบัิติเนื่องจากการปริแตกบริเวณเหล็ก

เสริมหลักหรือการบดอัดของคอนกรีตสวนบนของหนาตัดที่รับแรงอัด 
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ภาพที ่3.12 สัดสวนการรับแรงเฉือนของคานที่มีการเสริมเหล็กทางขวาง 

ที่มา : Macgregor (1997) 

 

ในแตละสวนประกอบของกระบวนการนีย้กเวน sV  มีการตอบสนองแบบเปราะทัง้ใน

การรับน้ําหนักบรรทุกและการแอนตัว จากผลที่ไดเปนการยากที่จะหาคาของ czV  ayV และ dV ใน

การออกแบบคาเหลานี้จะถกูรวมเขาไวดวยกันเปน cV  และจะถูกเรียกวาแรงเฉือนทีถู่กรับโดย

คอนกรีต กาํลังตานทานแรงเฉือนระบุ (Nominal shear strength) สามารถเขียนไดเปน 

 

   scn VVV +=       (3.17) 

 

ACI กําหนดให cV  มีคาเทากันกับกําลังตานทานแรงเฉือนของคานที่ไมมีการเสริม

เหล็กทางขวางและมีคาเทากับแรงเฉือนทีท่ําใหเกิดรอยราวทแยงในคานตามสมการท่ี 3.15 หรือ 

3.16 
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3.4 B-Regions และ D-Regions 
 

พฤติกรรมการรับน้ําหนักของคานประกอบไปดวย พฤติกรรมอารช (Arc action) และ

พฤติกรรมคาน (Beam action) ในโครงสรางคอนกรีตทั่วไปอาจมีบางสวนที่รับน้ําหนกับรรทุกโดย

พฤติกรรมอารชและบางสวนรับน้ําหนักบรรทุกโดยพฤติกรรมคาน บริเวณที่มีพฤติกรรมอารช 

เรียกวา D-Regions (Disturbed หรือ Discontinuity regions) แสดงในสวนที่แรเงาในภาพที่ 3.13 

สวนบริเวณทีม่ีพฤติกรรมคาน เรียกวา B-Regions (Bernoulli หรือ Beam regions) แสดงในสวน

ที่ไมแรเงาในภาพที่ 3.13 

D-Regions ไดแกบริเวณทีม่ีน้ําหนักบรรทุกเปนจุดหรือบริเวณฐานรองรับหรือบริเวณ

ที่มีการเปล่ียนแปลงหนาตัดกระทนัหนั D-Regions มีขนาดเทากับความลึกของคานเมื่อวัดออกไป

แตละดานของน้ําหนกับรรทกุแบบจุด ตําแหนงของแรงปฏิกริยา หรือบริเวณที่มีการเปลียนแปลง

น้ําหนกักระทนัหนั สวน B-Regions ไดแกบริเวณทีน่อกเหนือจาก D-Regions 

 

 

 
 

 
 

ภาพที ่3.13 B-Regions และ D-Regions 

ที่มา : Macgregor (1997) 
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3.5 กําลังตานทานโมเมนตดัดของคาน 
 

การวิเคราะหกําลังตานทานโมเมนตดัดของคานที่สภาวะตางๆ ตามพฤติกรรมการรับ

น้ําหนกับรรทกุ นอกจากจะไดกําลังตานทานโมเมนตดัดยังสามารถหาคาความโคง (Curvature, 

φ ) ซึ่งคืออัตราการเปล่ียนแปลงมุมตามความยาวคาน กราฟของคาของโมเมนตดัดที่กลางคานตอ

คาความโคง (Curvature) ที่ตําแหนงเดียวกันเรียกวา Moment curvature diagram ดังภาพที ่

3.14 คาความโคงจะนําไปใชในการคํานวณหาคาการแอนตัวของคานตลอดจนคาความเหนียว 

(Ductility) 

 

 
 

ภาพที ่3.14 ตัวอยางของ Moment curvature diagram 

ที่มา : Macgregor (1997) 

 
3.5.1 การวิเคราะหกําลังตานทานโมเมนตดัดโดยวิธวีิเคราะหโมเมนตและคาความโคง 
(Moment curvature analysis) 
 

สมมุติฐานทัว่ไปของทฤษฏีการดัด 

1. หนาตัดที่ต้ังฉากกับแกนของแรงดัด (Axis of bending) เปนระนาบทั้งกอนการดัด

และหลังการดัด (Plane section remain plane) 

2. หนวยการยดืหดตัวในเหล็กเสริมเทากับหนวยการยืดหดตัวในคอนกรีต ณ 

ตําแหนงเดียวกัน 
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3. หนวยแรงในคอนกรีตและเหล็กเสริมสามารถคํานวณจากหนวยการยืดหดตัว โดย

ใช Stress-strain curve ของคอนกรีตและเหล็กเสริม 

กําลังตานทานโมเมนตดัดระบุที่คํานวณไดเมื่อคูณดวยตัวคูณลดคาแลวตองมากกวา

โมเมนตดัดสูงสุดที่เกิดข้ึน ดังสมการ 

 

   un MM ≥⋅φ       (3.18) 

 

φ  มีคา 0.9 สําหรับ โมเมนตดัด 

 
3.5.1.1 โมเมนตและคาความโคงกอนสภาวะแตกราว 
เมื่อคานเร่ิมรับน้ําหนกับรรทุก คาหนวยแรงดึงที่ผิวลางมีคานอยกวาโมดูรัสแตกราว

ของคอนกรีต (Modulus of rupture) คานจึงยงัไมแตกราว หนาตัดของคานสามารถรับหนวยแรงที่

เกิดข้ึนทัง้หมดไดโดยหนวยการยึดหดตัว (Strain distribution) บนหนาตัด โดยจะกระจายแบบเชิง

เสนและมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะที่หางจากแกนสะเทิน (ภาพที่ 3.15) การกระจายของ

หนวยแรง (Stress distribution) บนหนาตัดจะเปนสัดสวนกนักับหนวยการยืดหดตัวและอยู

ในชวงอิลาสติก 

 

 
 

ภาพที ่3.15 หนวยแรง หนวยการยืดหดตัว และแรงลัพท ในหนาตัดคานกอนการแตกราว 

 

คาของโมเมนตและคาความโคงกอนการแตกราวสามารถหาได โดยสมมุติฐานทีว่า

หนวยแรงในคอนกรีตที่สภาวะแตกราวมีคาเทากับ โมดูรัสแตกราว (Modulus of rupture, rf ) 

และหนวยการยืดหดตัวมีคา crr Ef /=ε  คาของโมเมนตแตกราว ( crM ) หาคาไดจากสมการ 
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c
If

M r
cr =       (3.19) 

เมื่อ 

   '2 cr ff =       (3.20) 

 

โดย I  เปนคาโมเมนตออฟอินนิเชยีของหนาตัดคานท่ียงัไมแตกราวและ c  เปน

ระยะจากแกนสะเทนิ (Neutral axis) ถึงผิวของคานรับแรงอัดสําหรับคานที่ยังไมแตกราว มีคา

เทากับคร่ึงหนึง่ของความลึกของคาน ( 2/t ) คาความโคง (Curvature, φ ) หาไดจากสมการ 

 

   
c
ctε

φ =       (3.21) 

 

ctε  เปนคาหนวยการยืดหดตัวที่ผิวบนของคาน มีคา 

 

   
c

ct
ct E

f
=ε       (3.22) 

 

ctf  เปนคาของหนวยแรงที่ผิวบนของคาน มีคาตามสมการที่ 3.24 และ cE  เปนคา

โมดูรัสยืดหยุนของคอนกรีตตามสมการ 

 

   5.1 '4270 ccc fwE =      (3.23) 

   
I
cM

f cr
ct =       (3.24) 

 
3.5.1.2 โมเมนตและคาความโคงหลังสภาวะแตกราว 
หลังจากคานรับน้ําหนกับรรทุกระยะหนึ่งคานจะเกิดการแตกราวบริเวณสวนลางของ

คาน เนื่องจากแรงดึงในคอนกรีตมีคามากวาโมดูรัสแตกราวของคอนกรีตดังแสดงในภาพที่ 3.16 

ตอไปนี้เปนการพิจารณาคาโมเมนตดัดและคาความโคงหลังจากที่คานเกิดการแตกราว 
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ภาพที ่3.16 หนวยการยืดหดตัวและแรงในสวนที่รับแรงอัดในหนาตัดคานหลังการแตกราว 

 

จากภาพที ่3.16 สามารถทีจ่ะหาระยะระหวางแกนสะเทินกับจุดศูนยกลางของ

แรงอัดไดโดยพิจารณาจากสมการ 

 

   bdxfdAfdC cc ==      (3.25) 

 

คาของ cf  ที่เสนอโดย Eivind Hognestad (1951) มีคาเทากับ 

 

   
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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00

' 2
ε
ε

ε
ε cc

cc ff     (3.26) 

 

โดย 0ε  มีคาโดยประมาณ 0.002 

และเนื่องจาก xc ⋅= φε  แทนคาลงในสมการที ่3.26 ได 

 

   
⎥
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⎞
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⎝
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⋅
=

2

00

' 2
ε
φ

ε
φ xxff cc     (3.27) 

 

หาคาแรงอัด C  ตามสมการที่ 3.25 โดยการแทนคา cf  ในสมการที่ 3.27 ลงใน

สมการที ่3.25 และอินทิเกรต ตามระยะ c  ต้ังแตแนวแกนสะเทินจนถงึผิวบนของคาน 
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φ ccbfC c     (3.28) 

 

คาระยะระหวางแกนสะเทินถึงจุดศูนยกลางของแรงอัดโดยพิจารณาคาโมเมนตรอบ

แกนสะเทินมคีาเทากับศูนย 

 

   ∫
=
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ภาพที ่3.17 หนวยแรง หนวยการยืดหดตัว และแรงลัพท ในหนาตัดคานหลังการแตกราว 

 

จากภาพที่ 3.17 สามารถหาโมเมนตทีเ่กดิข้ึนที่สภาวะใดๆ หลังจากคานแตกราวได

จากสมการที ่3.30 สวนคาความโคงหาไดจากสมการที ่3.21 เชนเดียวกันกอนเกิดการแตกราว 

 

   )()( '' ddCxcdCM n −++−=    (3.30) 
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ข้ันตอนแรกของการคํานวณคาโมเมนตความโคง ทาํไดโดยการแทนคาหนวยการยืด

หดตัวที่สวนบนผิวคาน ( ctε ) ในสมการที่ 3.22 จะไดคาหนวยแรง ( ctf ) คา ctε  มีคาต้ังแต ctε  

หลังหนาตัดคานแตกราวจนถึงคา 0.003 ซึ่งเปนคาทีค่อนกรีตสวนบนเกิดการวิบัติโดยการบดอัด 

และเปนกาํลังประลัยของคาน หลังจากนัน้สมมุติคา c  แลวแทนคาในสมการที ่ 3.21 จะไดคา

ความโคง (φ )  

ในการคํานวณจะพิจารณาถึงสมดุลของแรงภายใน โดยที่แรงอัดทีส่วนบนจะตอง

เทากับแรงดึงที่สวนลางของหนาตัด TCC =+ '  ดังนั้นในการคํานวณตองสมมุติคา c  ที่ทาํให

สมการสมดุลขางตนเปนจริงจึงจะไดคาความโคงและโมเมนตที่ตําแหนงหนวยการยืดหดตัวของผิว

บนคานทีถู่กตอง โดยแรงอัดของคอนกรีต (C ) หาไดจากสมการที่ 3.28 แรงอัดในเหล็กเสริมบน 

)( 'C จากสมการที ่3.34 และแรงดึงในเหล็กเสริม (T ) จากสมการที่ 3.37 

 

   
dc

ctsct εεε +
=       (3.31) 

   )( '' dcs −= φε       (3.32) 

   sss Ef '' ε=       (3.33) 

   '''
ss fAC =       (3.34) 

   ctcts c
d εεε −=      (3.35) 

   sss Ef ε=       (3.36) 

   ss fAT =       (3.37) 

 
3.5.2 สมการคาการแอนตัวของคาน 
 

การแอนตัวของคานที่มนี้ําหนักบรรทุกที่กลางคานพิจารณาจากสมการ 
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3

=Δ       (3.38) 

 

เนื่องจากคาความโคงของคานมีคาเทากับ 
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จัดรูปสมการใหมไดเปน 

 

   φ
12

4/
48

22 L
EI
PLL

==Δ      (3.40) 

 

การแอนตัวของคานที่มนี้ําหนักบรรทุกแบบแบงสามพิจารณาจากสมการ 

 

   
EI
PL
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23 3

=Δ       (3.41) 

 

เขียนอยูในรูปคาความโคงจดัรูปแบบสมการใหมไดเปน 
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==Δ     (3.42) 

 
3.5.3 ความเหนียวของคาน (Ductility) 
 

ความเหนยีวของคานมีผลตอการนาํไปใชงานโดยคานทีอ่อกแบบตองมีการวิบัติแบบ

เหนยีวคือสามารถเปล่ียนรูปไดมาก (Large deformation) ภายหลังที่เหล็กเสริมหลักเกิดการคราก 

ความเหนยีวของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กพิจารณาจากอัตราสวนของความโคงสูงสุดตอความ

โคงเมื่อเหล็กเร่ิมคราก 

จากการวิเคราะหโมเมนตดัดและคาความโคง (การแอนตัวของคาน) ที่สภาวะตางๆ 

ตามวิธกีารที่กลาวมาขางตนสามารถนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางโมเมนตและคาความ

โคงไดตามภาพที ่ 3.14 คาความชันในชวงตางๆ คือคาความแกรง (Stiffness) ของคานที่สภาวะ

นั้นๆ ในกรณีที่คาความเหนียวเทากับหนึง่ แสดงวากําลังตานทานโมเมนตดัดสูงสุดมีคาเทากับ

กําลังตานทานโมเมนตดัดที่จุดครากหรืออัตราสวนของเหล็กเสริมหลักมีอัตราสวนเทากบัอัตราสวน

เหล็กเสริมที่สภาวะสมดุล ความเหนียวของคานมีคาตามสมการ 

 

   ความเหนยีว, 
y

u

sy

u

u

y

a
kd

Ef Δ
Δ

=
−

==
1/

)1(
/ β
ε

φ
φ

μ   (3.43) 
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3.6 ทฤษฎีคานลึก 
 

คานจะมีพฤติกรรมเปนคานลึก เมื่ออัตราสวนความยาวตอความลึกของคานมคีา

นอยกวา 2 สําหรับคานชวงเดียว และนอยกวา 2.5 เมื่อเปนคานตอเนือ่ง (R. Park and T. Paulay, 

1975) กฎเกณทเดิมๆ ที่ใชกันมาไมสามารถที่จะวิเคราะหหนวยแรง หรือไมมีความเพียงพอที่จะหา

กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย (Strength) ของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กได 

หนวยแรงในคานลึกทีท่ําดวยวัสดุเนื้อเดียวกันและมีคุณสมบัติในการรับแรง

เหมือนกนัในทุกทิศทาง (Isotropic homogeneous deep beam) หลังจากแตกราวสามารถหาได

โดยวิธ ี Finite element หรือ Photo elastic model ซึ่งจะพบการเปล่ียนแปลงของรูปแบบของ

หนวยแรงไดอยางชัดเจนในคานที่มีอัตราสวนความยาวตอความลึกนอยๆ (นอยกวา 2.5) ดัง

ตัวอยางในภาพท่ี 3.18 ซึ่งแสดงถึงการกระจายของหนวยแรงดัดตามแนวราบ ทีก่ึ่งกลางของคาน

ชวงเดียวที่มีอัตราสวนความยาวตอความลึกที่แตกตางกัน ที่เสนอโดย Bernoulli และ Navier เมือ่

เพิ่มน้ําหนกัแผกระจาย (w) โมเมนตทีก่ลางคานจะมคีาเทากับ wL2/8 โดยปกติแลวหนวยแรงที่

กลางผิวคานส่ีเหล่ียมจัตุรัส (L/d=1) คือ ft=fc=6M/bh2=0.75w/b จากรูปแสดงถึงหนวยแรงดึงที่ผิว

ลางของคานทีอ่าจมากข้ึนถงึสองเทา การเปล่ียนแปลงการกระจายของแรงเฉือน การหาคาของ

หนวยแรงดึงหลัก หนวยแรงต้ังฉาก โดยเฉพาะบริเวณจุดรองรับของคาน จึงเปนส่ิงที่มีความสําคัญ

มาก 

 

 
 

ภาพที ่3.18 การกระจายของหนวยแรงดัดในคานชวงเดียว 

ที่มา : Park และ Paulay (1975) 
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ภาพที ่3.18 (ตอ) 

 

โครงสรางชนดินี้มักจะออนไหวตอน้าํหนกับรรทุกทีก่ระทํา ความกวางของจุดรองรับ

ในภาพที่ 3.18 จะมีผลโดยตรงตอหนวยแรงหลักของคาน ซึง่จะมีคาวกิฤติที่บริเวณใกลเคียงกับจุด

รองรับ ในทํานองเดียวกนั Stiffening rib, Cross walls หรือ การขยายขนาดของเสาบริเวณที่จดุ

รองรับก็จะมีผลตอรูปรางของหนวยแรงเชนกนั ที่นาสังเกตอีกอยางก็คือหลักเกณทของการ

วิเคราะหหนวยแรงมักจะคํานึงถึงน้ําหนกับรรทุกที่เปนน้าํหนักแผกระจายกระทําที่ผิวบนของคาน

คอนกรีตทําใหเกิดหนวยแรงอัดในแนวต้ังซึ่งคอนกรีตสามารถตานทานไดไมยาก ในกรณีอ่ืนๆ ของ

ชนิดน้าํหนักบรรทุกคือ น้ําหนักที่แขวนอยูที่สวนลางของคานเชน คานที่มีพืน้อยูดานลางของถังเกบ็

น้ํา และโครงสรางทีย่ึดอยูกบัดานขางของผนังซึง่เหล็กเสริมพิเศษจะตองอยูในตําแหนงทีเ่หมาะสม 

การแกปญหาทางตัวเลขสามารถทีจ่ะหาการกระจายของหนวยแรงที่ไมทราบคานี้ได จากผลที่ได
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จะสามารถเสริมเหล็กที่ตานทานหนวยแรงดึงนี้ได อยางไรก็ตามจากลักษณะการวิบัติของคานเปน

เหตุใหมีความตองการสมอยดึสําหรับเหล็กเสริมหลักรับแรงดึง  

จากการศึกษาดวยวิธีไฟไนตอิลีเมนต ในการคํานวณหาหนวยแรงในคานลึกกอนเกิด

รอยราว ขอสมุติฐานที่วาระนาบกอนการดัดยังคงเปนระนาบหลังการดัด (Plane section remain 

plane) ไมสามารถใชกับคานลึก แตจะพบวาหนาตัดไมเปนระนาบเนื่องจากผลของแรงเฉือนและ

หนวยแรงต้ังฉากในสองทิศทางซ่ึงกระทาํกับอิลิเมนต ทําใหการกระจายของหนวยแรงและหนวย

การยืดหดตัวดัดต้ังฉากไมเปนเสนตรงแมจะอยูในชวงยดืหยุน และถาหากคานลึกมีอัตราสวน

ความยาวตอความลึกยิ่งนอยการกระจายหนวยแรงก็จะมีลักษณะไมเชิงเสนชัดเจนมากยิง่ข้ึน คาน

ลึกจะถายน้ําหนกับรรทุกจากภายนอกไปที่จุดรองรับโดยตรงผาน Compression strut ซึ่งอยูใน

แนวทแยงจากบริเวณทีน่้ําหนักบรรทุกกระทําไปทีจุ่กรองรับ โดยพฤติกรรมดังกลาวจะเกิดข้ึนได

เมื่อตําแหนงของน้าํหนักบรรทุกอยูใกลจุดรองรับ  

จากที่ทราบแลววาระนาบกอนการดัดยงัคงเปนระนาบหลังการดัด ไมสามารถใชกบั

คานลึก เนื่องจากหนวยแรงเฉือนที่มีคาสูง ผลที่ไดก็คือหนวยแรงดัดจะไมกระจายตัวเปนเสนตรง

และราบเรียบในชวงอิลาสติค และการคํานวนลักษณะของหนาตัดและหนวยแรงโดยใชวิธทีั่วไปไม

สามารถทําได เนื่องจากการวิเคราะหหนวยแรงดวยวิธีอิลาสติคมีขอจํากัด เพราะไมเหมาะสมและ

มีความยุงยากจากแอนตัวของคานขณะที่มีน้าํหนกับรรทุก เจตนาของวิธีอิลาสติกก็เพื่อทํานาย

ตําแหนงของและทิศทางของรอยราวเนื่องจากแรงดัดและแรงเฉือน ส่ิงที่สําคัญยิ่งกวาคือการ

วิเคราะหหากาํลังรับน้าํหนกับรรทุกประลัยของคาน ทฤษฎีที่ใชรับรองโดยการทดสอบแสดงใหเห็น

วากาํลังรับแรงดัดสามารถทีจ่ะทาํนายไดอยางแมนยาํเพยีงพอและสามารถท่ีจะใชวธิีการได

เชนเดียวกับคานที่มีอัตราสวนทั่วไป โดย Equivalent rectangular stress block และ

คาพารามิเตอรสามารถใชหาคากาํลังรับแรงดัดไดดวยวธิีการเดิม อยางไรกต็ามในการทดสอบ

แสดงใหเหน็วา หนวยแรงอัดสองแกนในสวนที่รับแรงอัดของคอนกรีตและหนวยการยืดหดตัวสูงสุด

จะมีคามากกวาปกติ โดยจะมีคาสูงถึงหนวยการยืดหดตัวสูงสุดของคอนกรีค ( uε =0.003) และจะ

สงผลถึงอัตราสวนเหล็กเสริมสมดุล 

กําลังรับแรงเฉือนของคานลึกอาจจะมากกวาสองถงึสามเทาจากสมการของ ACI ท ี่

เปนเชนนีเ้นื่องจากกลไกลการรับแรงเฉือนของคานลึกแตกตางจากคานปกติ สําหรับคานทั่วไปทีม่ี

เหล็กปลอกเมือ่เกิดรอยราวทแยงการรับแรงเฉือนมาจากกลไกลหลักคือ การถายแรงเฉือนในสวนที่

รับแรงอัดบริเวณที่คอนกรีตที่ยงัไมถูกบดอัด การยึดเกาะกันของมวลรวมระหวางหนาทัง้สองดาน

ของรอยแตก Dowel action ของเหล็กเสริมตามยาว และแรงดึงโดยตรงในเหล็กปลอก สวนใน
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กรณีของคานลึกน้ําหนักบรรทุกจะถายไปที่ฐานรองรับโดยตรงผานทาง Diagonal compression 

strut ดังภาพที่ 3.19 

 

 
 

ภาพที ่3.19 การถายน้าํหนักของคานลึก และการเสริมเหล็ก 

ที่มา : Nilson (1997) 

 

จากรูปจะเหน็วารอยราวทแยงจะเกิดข้ึนในแนวขนานกับเสนทีเ่ชื่อมกนัระหวาง

บริเวณทีน่้ําหนักบรรทุกกระทํากบัฐานรองรับ แรงอัดทแยงในคอนกรีตที่ขนานกบัรอยราวจะสมดุล

กับแรงอัดในแนวนอนของคอนกรีตดานรับแรงอัดและแรงดึงในเหล็กเสริมหลัก พฤติกรรมของ 

Strut and tie ข้ึนอยูกับตําแหนงของน้ําหนกับรรทุก ฐานรองรับ ความลึกของคาน โดยทัว่ไปมกั

แสดงดวยอัตราสวน a/d ถาเปนน้าํหนักบรรทุกแบบแผใหแทน a/d ดวย M/Vd  

กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตสําหรับคานลึกชวงเดียวตามสมการของ ACI แสดงใน

สมการที ่3.44 (ACI 318-99, Equation 11.29) 

 

   db
M
dV

f
dV

M
V w

u

u
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u

u
c )1765.0)(5.25.3( ' ρ+−=  (3.44) 

 

กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตมีคาไดไมเกินสมการที ่3.45 (ACI 318-99, Sec.11.8) 

 

   dbf wc
'6.1       (3.45) 

 

จากสมการท ี 3.44 สังเกตไดวาสมการการรับแรงเฉือนของคานลึกเปนการคูณคา

ของ (3.5-2.5 Mu/Vud) เขากับกําลังตานทานแรงเฉือนของคานปกติ (สมการที ่ 3.15) แนวคิดการ
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ออกแบบรับแรงเฉือนของคานลึกยังใชเชนเดียวกับคานทั่วไปคือกําลังรับแรงเฉือนรวมทั้งหมด

เทากับกาํลังรับแรงเฉือนเนือ่งจากคอนกรีตรวมกับกาํลังรับแรงเฉือนเนือ่งจากเหล็กเสริม กําลัง

ตานทานแรงเฉือนระบุ (Nominal shear strength) สามารถเขียนไดดังสมการที่ 3.17 สวนกาํลังรับ

แรงเฉือนโดยเหล็กเสริมของคานลึกตามมาตรฐานของ ACI เปนไปตามสมการที ่ 3.46 (ACI 318-

99, Equation 11.30) 
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  (3.46) 

 

แมจะใชแนวคิดการออกแบบเดียวกนั แตพฤติกรรมการรับแรงแตกตางกนัคือ ใน

กรณีของการรับแรงของคอนกรีตไดรวมผลของพฤติกรรม Strut and tie โดยใชตัวคูณเขาไปกับ

กําลังรับแรงเฉือนของคานปกติ สวนกําลังรับแรงของเหล็กเสริมใชทฤษฏีแรงเฉือนเสียดทาน 

(Shear friction)  

ACI 318-05 (Sec.10.7) ไดกําหนดนิยามของคานลึกไวคือเปนคานทีม่ีน้ําหนัก

บรรทุกอยูในดานตรงขามกับจุดรองรับและตรงตามอยางใดอยางหนึง่ตอไปนี้คือ 

1. ระยะ Clear span ( nl ) มีคานอยกวาหรือเทากับ 4 เทาของความลึกคาน 

2. ขอบเขตของคานที่มนี้ําหนักบรรทุกแบบจุดกระทําที่ระยะไมมากกวาสองเทาของ

ความลึกเมื่อวดัจากจุดรองรับ 

ACI 318-05 (Sec.10.7) ไดกําหนดไววาคานลึกจะตองออกแบบโดยการวิเคราะห

แบบไมเชิงเสนหรือการวิเคราะหโดยแบบจําลอง Strut and tie โดยไมไดกําหนดกาํลังรับแรงเฉือน

เนื่องจากคอนกรีตหรือเหล็กเสริมเชนเดียวกันกับ ACI 318-99, Sec.11.8 โดยกาํหนดเพยีงแค

ปริมาณเหล็กเสริมหลักและเหล็กเสริมทางขวางตํ่าสุด โดยปริมาณเหล็กเสริมหลักตองมีคาไมนอย

กวาสมการที่ 3.47 (ACI 318-05, Equation 10.3) 
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กําลังรับแรงเฉือนเมื่อเพิ่มคาตองไมมากกวากําลังตานทานแรงเฉือนระบุที่คูณดวย

ตัวคูณลดกําลังแลว ( 70.0, =⋅≤ φφ nu VV ) นอกจากนัน้ ACI 318-05, Sec.11.8 ยังกาํหนด

ปริมาณเหล็กเหล็กเสริมตํ่าสุดสําหรับรับแรงเฉือนในคานทั้งแนวต้ังและแนวนอนคือ 
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   sbA wv 0025.0≥      (3.48) 

 

   s มีคาไมมากกวา d/5 หรือ 30 ซม. 

 

   20015.0 sbA wvh ≥      (3.49) 

 

   s2 มีคาไมมากกวา d/5 หรือ 30 ซม. 

 
3.7 แบบจําลอง Strut and tie 

 
3.7.1 สวนประกอบของ แบบจําลอง Strut and tie 
 

แบบจําลองโครงขอหมุนสําหรับโครงสราง D-Regions ในองคอาคาร เกิดจาก Strut 

และ Tie รวมกันที่ Node สามารถที่จะถายแรงไปยังจุดรองรับหรือสวนที่อยูติดกับ B-Regions รวม

เรียกวาแบบจาํลอง Strut and tie 

แบบจําลอง Strut and tie สําหรับคานลึกแสดงในภาพท่ี 3.20 ซึ่งประกอบดวย 

Concrete compression strut เหล็กเสริมซึ่งทําหนาทีเ่ปน Tension tie และจุดตอหรือ Nodal 

zone แบบจําลอง Strut and tie เปนระบบของแรงในสมดุลภายใตน้าํหนักบรรทกุ ขนาดของ Strut 

และ Tie จะถูกกําหนดโดยความกวางและความหนา โดยความหนาจะต้ังฉากกับระนาบของ

แบบจําลองโครงขอหมุนและความกวางอยูในแนวระนาบของแบบจําลองโครงขอหมนุ 
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ภาพที ่3.20 แบบจําลอง Strut and tie สําหรับคานลึก 

ที่มา : ACI 318-05 (2005) 

 
3.7.1.1 Compression strut  
ในแบบจําลอง Strut and tie, Strut เปนสวนของแรงอัดในคอนกรีตในทิศทางของ 

Strut, Strut ในอุดมคติอาจจะอยูในรูปของ Prismatic compression member ตามเสนทึบในภาพ

ที่ 3.20 ถากําลังรับแรงอัดประสิทธิผล ( cef ) มีความแตกตางกนัในแตละดานของ Strut ทั้ง กาํลังที่

แตกตางกนัของ Nodal zone หรือความแตกตางของความยาวจุดรองรับ Strut ในอุดมคติ จะอยู

ในรูปของ Tapered compression member 

ในความเปนจริงหนาตัดจะมีการเปล่ียนแปลงขนาดตามเสนประในภาพท่ี 3.20 

เนื่องจากคอนกรีตมีความกวางที่สวนกลางของ Strut มากกวาในสวนปลายซ่ึงจะเรียกวา Bottle-

shape ซึ่งจะแสดงในรูปของของแบบจําลอง Strut and tie ไดดังภาพที ่ 3.21ก การกระจายของ

แรงอัดทําใหเกิดแรงดึงตามขวาง นี่เปนสาเหตุที่ทาํใหเกิดรอยแตกตามแนวยาวของ Strut ถา Strut 

ไมมีการเสริมเหล็กตามขวาง จะเกิดการวิบัติทันทีที่รอยราวปรากฎข้ึน 
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ภาพที ่3.21 Compression strut แบบ Bottle-shape 

ที่มา : ACI 318-05 (2005) 

 
3.7.1.2 Tension tie 
สวนประกอบที่สําคัญของแบบจําลอง Strut and tie รองจาก Compression strut ก็

คือ Tension tie ซึ่งใชแทนหนึง่หรือหลายชั้นของเหล็กเสริมหรือเหล็กเสริมกําลังสูง ในทิศทางของ

แรงดึง โดยคอนกรีตรอบๆ Tie จะไมชวยในการรับแรงดึงจึงไมตองพิจารณาในการออกแบบ แต

คอนกรีตโดยรอบ Tie จะชวยตานการยืดตัวของ Tie เมือ่รับน้ําหนักบรรทุก 

Tension tie จะวิบัติเนื่องจากความบกพรองของ Anchorage โดย Anchorage ของ 

Tie ในจุดตอ (Nodal zone) ซึ่งเปนสวนที่สําคัญที่สุดในการออกแบบโดยใชแบบจําลอง Strut and 

tie 
3.7.1.3 Nodal zone 
จุดเชื่อมตอของแบบจําลอง Strut and tie จะเรียกวา Nodal zone ซึง่จะเปนจุดรวม

ของแรงสามแรงหรือมากกวาโดยผลรวมของแรงใน Nodal zone จะสมดุล นัน่คือ 0=∑ xF , 

0=∑ yF  และ 0=∑M  เสนของแนวแรงจะผาน Common point ทั้งหมด ใน Nodal zone ที่มี

แรงเขาหาใน Node ทั้งหมดจะเรียกวา CCC และ จะเรียก Node ที่มีแรงดึงหนึ่งแรงวา CCT แรง

ดึงสองแรงเรียกวา CTT และ แรงดึงทัง้สามแรงเรียกวา TTT ดังแสดงในภาพที่ 3.22 

 

 

 

ก. ข. 
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ก. CCC Node  ข. CCT Node 

  
ค. CTT Node ง. TTT Node 

 

ภาพที ่3.22 ประเภทของ Node 

ที่มา : ACI 318-05 (2005) 

 

Compression strut ในภาพที่ 3.20 ถูกสมมุติวาเกดิหนวยแรงอัดในทิศทางเดียว 

หนาตัดที่ต้ังฉากกับแกนของ Strut จะเกดิแรงอัดเพียงอยางเดียวในขณะที่หนาตัดที่ทาํมุมอ่ืนๆ จะ

เกิดทั้งหนวยแรงอัดและหนวยแรงเฉือน ลักษณะแรกของ Nodal zone คือระนาบของ Node จะทํา

มุมเดียวกันกบัแกนของ Strut หรือ Tie และมีหนวยแรงที่จุดรองรับในแตละดานของ Node เทากัน

ดังภาพที่ 3.23ก เมื่อเปน Node แบบ CCC อัตราสวนของความยาวดานของ Node, wa1: wa2: wa3 

จะมีคาเทากับอัตราสวนของแรงที่กระทําตอ Node ในแตละดาน, C1:C2:C3 ถามีแรงหนึ่งเปนแรง

ดึง ความกวางของดานที่รับแรงของ Node จะคํานวณจากสมมุติฐานทีว่า Bearing plate ที่สวน

ปลายของ Tie มีคาเทากับหนวยแรงที่จุดรองรับเมื่อพิจารณาวาเปนหนวยแรงอัดใน Strut ที่ Node 

ดังภาพที่ 3.23ข โดยจะเรียก Node แบบนี้วา Hydrostatic nodal zone 

Node แบบ CCT จะเปน Hydrostatic nodal zone เมื่อเหล็กเสริมผาน Node และ

ถูกยึดไวดวยจุดยึดเชนแผนเหล็ก ดังภาพที่ 3.23ข และขนาดของแผนเหล็กตองมีขนาดเพี่ยงพอที่

จะทาํใหเกิดหนวยแรงที่แผนเหล็กเทากับหนวยแรงของ Compression strut ในกรณีที่ไมมีแผน

เหล็กเปนตัวยดึเหล็กเสริมตองผาน Node เปนความยาวเทากับ ancl  หรือดัดงอเพื่อใชยึดเหล็ก

เสริม 
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ก. Geometry ข. Tension force anchored by a plate 

 
ค. Tension force anchored by bond 

 

ภาพที ่3.23 Hydrostatic nodal zone     ที่มา : ACI 318-05 (2005) 

 

ภาพที่ 3.24 การขยายออกของ Nodal zone (Extend nodal zone) เปนสวน

ขอบเขตขององคอาคาร ที่รวมกนัระหวางความกวางประสิทธิผลของ Strut ( sw ) และความกวาง

ประสิทธิผลของ Tie ( tw ) 

 

  
ก. One layer of steel ข. Distributed of steel 

 

ภาพที ่3.24 Extend nodal zone แสดงผลของการกระจายแรง  

ที่มา : ACI 318-05 (2005) 
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ภาพที ่ 3.25 แสดงแรงปฎิกริยา (R) ซึ่งสมดุลอยูกับแรง C1 และ C2 การคํานวณจะ

งาย ถาแรงปฏิกริยาถูกแบงเปนสองสวนคือแรงปฎิกริยา R1 ตานทานแรง C1 และแรงปฎิกริยา R2 

ตานทานแรง C2 

 

  
ก. Nodal zone ข. Subdivided nodal zone 

 

ภาพที ่3.25 สวนยอยของ Nodal zone 

ที่มา : ACI 318-05 (2005) 

 
3.7.1.4 Compression fan 
Compression fan คือการกระจายแรงของ Compression strut ที่กระจายออกจาก

จุดที่น้าํหนักบรรทุกกระทาํเพื่อที่จะกระจายแรงในตําแนงของ Tension tie เชนเหล็กปลอกในคาน 

แสดงดังภาพที ่3.26 
3.7.1.5 Compression fields 
Compression fields คือการกระจายของแรงที่ขนานกบั Compression strut แสดง

ดังภาพที ่3.26  

ถาคานมีความยาวเพยีงพอ Compression fan ที่บริเวณน้ําหนักบรรทุกและบริเวณ

จุดรองรับจะไมซอนทับกนัคือไมมี Main Compression strut เกิดข้ึนและจะถูกแทนที่ดวย 

Compression field ในกรณีนี้มุมของ Compression field (θ ) หาไดจากสมการที่ 3.50 โดยจะมี

คาอยูระหวาง 25o ≤≤ θ 65o 
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ภาพที ่3.26 Compression fan และ Compression field 

ที่มา : Macgregor (1997) 

 
3.7.2 Elastic stress trajectories 
 

จากการวิเคราะหโดยวิธีอิลาสติก เชนการวิเคราะหดวยวิธีไฟไนอิลิเมนตสามารถทีจ่ะ

เห็นการกระจายของหนวยแรง ดังภาพที่ 3.27ก หนวยแรงอัดแสดงดวยเสนประและหนวยแรงดึง

แสดงดวยเสนทึบ จากรูปแสดงถึงการกระจายของแรงภายในซ่ึงมีประโยชนแตไมจําเปนมากนักใน

การสรางแบบจําลอง Strut and tie, Compression strut จะเปนคาหยาบๆ ตามแนวเสนหนวย

แรงอัด ดังแสดงในภาพที ่ 3.27ค และ 3.27ง โดยปกติทิศทางของ Strut จะมีคาประมาณ ± 15o 

จากแนวเสนหนวยแรงอัด 

เนื่องจาก Tie ประกอบไปดวยเหล็กเสริม โดยปกติจะอยูในแนวตรงในโครงสรางและ

ถึงแมจะไมไดกําหนดตําแหนงของ Tie ใหตรงกับแนวเสนหนวยแรงดึง แตทิศทางของ Tension tie 

จะอยูในทิศทางเดียวกนักับแนวเสนหนวยแรงดึง 

 

  
ก. การกระจายของหนวยแรงในคานลึก ข. รูปแบบการแตกราวจากการทดสอบ 

 

ภาพที ่3.27 การกระจายแรงและแบบจําลองของคานลึกชวงเดียว 

ที่มา : Macgregor (1997) 
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ค. แบบจําลองโครงถัก ง. แบบจําลองโครงถักอยางงาย 

 

ภาพที ่3.27 (ตอ) 

 
3.7.3 Minimum steel content 
 

Tension tie จะมีการเสียรูปที่มากวา Compression strut แบบจําลองทีท่ําให Tie มี

ความส้ันมากที่สุดจะเปนแบบจําลองที่ดีที่สุด จากภาพที ่ 3.28 แบบจําลองในภาพท่ี 3.28ก จะมี

ความเหมาะสมมากกวาแบบจําลองในภาพท่ี 3.28ข เนื่องจากภาพที่ 3.28ก มีคาที่ใกลเคียงกับ 

Elastic stress trajectories มากกวา และมีความยาวของ Tie นอยกวา 

 

  
ก. Correct truss ข. Incorrect truss 

 

ภาพที ่3.28 รูปแบบของแบบจําลองที่เหมาะสมและไมเหมาะสม 

ที่มา : Macgregor (1997) 

 

Schlaich et al. ไดเสนอเกณฑเพื่อเปนแนวทางในการเลือกแบบจําลองที่ดีคือ 

 

   miiiF ∈∑ l = minimum     (3.51) 
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เมื่อ iiF l,  และ mi∈  คือแรง ความยาวและหนวยการยืดหดตัวที่เกิดข้ึนใน Strut 

หรือ Tie ตามลําดับ เนื่องจากหนวยการยดืหดตัวในคอนกรีตมีคานอย ใน Strut จึงสามารถตัดคานี้

ออกได 

 
3.7.4 แบบจําลอง Strut and tie สําหรบัคานลึก มาตรฐาน ACI 318-05  
 

ความไมตอเนือ่งของการกระจายของหนวยแรงเกิดเมื่อมีการเปล่ียนแปลงรูปรางหรือ

บริเวณทีน่้ําหนักบรรทุกเปนจุดหรือที่จุดรองรับ ในแตละชวงการเฉือนในภาพที ่3.29ก เปนชวง  

D-Regions ถาสองชวง D-Regions ซอนทับหรือตอกนัในภาพที ่ 3.29ข ในการออกแบบสามารถ

พิจารณาไดวาเปนชวง D-Regions เดียวกัน คามากทีสุ่ดของอัตราสวนความยาวตอความลึกของ

คาน (Length-to-depth ratio) สําหรับ D-Regions มีคาโดยประมาณ 2 ดังนัน้มุมที่เล็กที่สุด

ระหวาง Strut และ Tie มีคาเทากบั Arc tan 1/2 =26.5 องศา หรือ 25 องศาโดยประมาณ 

ถาม ี B-Regions ระหวาง D-Regions ในชวงการเฉือน ดังภาพที ่ 3.29ค กําลังของ

คานจะถูกกาํหนดโดยกําลังของ B-Regions ถามีการเสริมเหล็กที่เหมอืนกนั เนื่องจากกาํลังรับแรง

เฉือนของ B-Regions ตํ่ากวากําลังรับแรงเฉือนของ D-Regions ดวยเหตุนี้เขตจํากัดของคานลึกจึง

มีคาของชวงการเฉือนสูงสุดเทากบัสองเทาของความลึกคาน 

 

  
ก. Shear span, a<2h, Deep beam ข. Shear span, a=2h, Limit of deep beam 

 
ค. Shear span, a>h, Slender beam 

 

ภาพที ่3.29 ลักษณะของ Deep beam และ Slender beam 

 ที่มา : ACI 318-05 (2005) 
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3.7.4.1 การออกแบบโดยแบบจําลอง Strut and tie ACI 318-05 
แบบจําลอง Strut and Tie แสดงถึงกาํลังในชวง Limit state ดังนัน้ผูออกแบบจะตอง

ออกแบบการใชงานใหตรงตามขอกําหนด การแอนตัวของคานลึกสามารถประมาณไดโดยการ

วิเคราะหแบบเชิงเสนของแบบจําลอง Strut and Tie 

ในการออกแบบของ D-Regions แบงออกเปน 4 ข้ันตอนคือ 

1. กําหนดตําแหนงของ D-Regions 

2. คํานวณแรงทีก่ระทาํตอ D-Regions 

3. เลือกแบบจําลองโครงขอหมุนที่จะใชรับแรงที่ผาน D-Regions มุมของ Strut และ 

Tie ที่ถกูเลือกจะตองมีแนวประมาณสนามแรงอัดและแรงดึง และคํานวณหาแรงใน Strut และ Tie 

4. ความกวางประสิทธิผลของ Strut และ Nodal zone จะหาไดจากการพิจารณาแรง

ในขอที่ 3 และกําลังประสิทธผิลของคอนกรีต ปริมาณเหล็กเสริมพิจารณาจากกําลังของเหล็กเสริม 

และเหล็กเสริมจะตองถกูยดึโดย Nodal zone 

ภาพที่ 3.30 ก แสดง Nodal zone แรงในแนวด่ิงและแนวราบสมดุลอยูกับแรงใน 

Strut แนวทแยง ถาหนวยแรงมีคาเทากนัทั้ง 3 Strut จะเปน Node แบบ Hydrostatic nodal zone 

และความกวางของ Strut จะตองเปนสัดสวนกนักบัแรงใน Strut ถามีแรงมากกวาสามแรงที่กระทํา

กับ Node ดังภาพที่ 3.30ข การหาคาแรงทั้งหมดทาํไดโดยการรวมแรงใหเหลือเพยีง 3 แรง คือแรง

ใน Strut ชวง AE และ EC สามารถที่จะแทนโดยแรงที่กระทําตอหนาตัด AC แรงนี้จะผาน Node ที่

จุด D  

 

  
ก. Three struts acting on a nodal zone ข. Struts A-E and C-E may be replaced by A-C 

 

ภาพที ่3.30 สวนของแรงที่กระทําตอ Nodal zone 

ที่มา : ACI 318-05 (2005) 
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ค. Four forces acting on node D ง. Forces on right side of node show in resolved 

 

ภาพที ่3.30 (ตอ) 

 

การออกแบบ Strut, Tie และ Nodal zone ต้ังอยูบนพืน้ฐาน 

 

   un FF ≥⋅φ       (3.52) 

เมื่อ  

uF  คือ แรงที่กระทําตอ Strut, Tie หรือหนาหนึ่งของ Nodal zone เมื่อคูณ

ดวยตัวคูณเพิม่คาสําหรับน้าํหนักบรรทกุแลว 

nF  คือ กําลังระบุของ Strut, Tie หรือ Nodal zone 

φ   คือ ตัวคูณลดกําลัง มีคาเทากับ 0.75 สําหรับแบบจําลอง Strut and tie 
3.7.4.2 กําลังของ Strut 
กําลังรับแรงอัดระบุของ Strut ที่ไมมีการเสริมเหล็กตามยาว ( nsF ) จะตองเทากับ 

 

   cscens AfF =       (3.53) 

 

เมื่อ csA  คือพื้นทีห่นาตัดที่สวนปลายของ Strut และ cef  คือคาทีน่อยกวาระหวาง 

ก. และ ข 

ก. กําลังรับแรงอัดประสิทธิผลของคอนกรีตใน Strut 

ข. กําลังรับแรงอัดประสิทธิผลของคอนกรีตใน Nodal zone 

กําลังรับแรงอัดประสิทธิผลของคอนกรีต, cef  ของ Strut มีคาเทากับ 

 

   '85.0 csce ff β=      (3.54) 
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1.สําหรับ Strut ที่มีพืน้ที่หนาตัดเทากนัตลอดความยาวคาน sβ = 1.0 

2.สําหรับ Strut ที่มีความกวางในสวนกลางมากกวาความกวางที่ Node 

(Bottle-shape) 

มีการเสริมเหล็กที่เพียงพอตามสมการที่ 3.55  sβ = 0.75 

ไมมีการเสริมเหล็กที่เพยีงพอตามสมการที่ 3.55  sβ = 0.60λ  

เมื่อ λ =1.0  สําหรับ Normal weight concrete 

    λ =0.85 สําหรับ Sand-lightweight concrete 

    λ =0.75 สําหรับ All lightweight concrete 

3.สําหรับ Strut ใน Member ที่รับแรงดึงหรือ Tension flanks ของ Member 

sβ = 0.40 

4.สําหรับ Strut ในกรณีอ่ืนๆ      sβ = 0.60 

ตัวอยางของ Strut ในกรณีอ่ืนๆ ที่ไมไดกาํหนดในขอ 1, 2 หรือ 3 คือ คานทีม่ี 

Compression field ในสวนเอวของคานในตําแหนงที่ขนานกนักับรอยราวทแยงหรือ Strut ทีม่ีการ

ตัดผานของรอยราว ดังแสดงในภาพที ่3.31 

 

 
ก. Struts in a beam web with inclined cracks parallel to struts 

 
ข. Struts crossed by skew cracks 

 

ภาพที ่3.31 ตัวอยางของ Strut ในกรณีอ่ืนๆ 

ที่มา : ACI 318-05 (2005) 
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สําหรับกาํลังอัดของคอนกรีตนอยกวา 6000 psi ปริมาณของเหล็กเสริมที่ตองการ

ตามสมการที ่ 3.55 เปนปริมาณเหล็กเสริมที่ใชตานทานแรงดึงในคอนกรีตที่ทาํใหเกดิการแยกออก

ของ Strut ตามแบบจําลอง Strut and tie ของ Bottle-shape ตามภาพที ่3.21ข 

 

   ∑ ≥ 003.0sin i
is

si

sb
A

α      (3.55) 

 

เมื่อ siA  คือ พื้นที่ทัง้หมดของเหล็กเสริมที่ระยะหาง is  ในแนวของเหล็กเสริมที่ผาน 

Strut ที่มุม iα  กบัแนวแกนของ Strut ดังแสดงในภาพที ่3.32 และถามีการเสริมเหล็กแนวเดียวมุม

ของ α  ตองไมนอยกวา 40 องศา 

การเสริมเหล็กในแนว Strut จะทาํใหกาํลังของ Strut สูงข้ึนโดยเหล็กเสริมจะตองอยู

ในแนวแกนของ Compression strut และมีการเสริมเหล็กปลอกที่เพียงพอตามมาตรฐาน ACI 

318-05 Section 7.10 จะไดกําลังรับแรงอัดระบุตามสมการ 

 

   ''
ysccuns fAAfF +=      (3.56) 

 

 
 

ภาพที ่3.32 การเสริมเหล็กผานแนว Strut 

ที่มา : ACI 318-05 (2005) 
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3.7.4.3 กําลังของ Tie 
กําลังระบุของ Tie ( ntF ) มีคาเทากับ 

 

   )( psetpytsnt ffAfAF Δ++=     (3.57) 

 

ในกรณีที่ไมมีเหล็กเสริมกาํลังสูงเทอม )( psetp ffA Δ+  จะมีคาเปนศูนย pfΔ  มีคา

เทากับ 6000 psi สําหรับ Prestress แบบมีแรงยึดเหนี่ยว และ 10000 psi สําหรับ Prestress แบบ

ไมมีแรงยึดหนวง 

แนวของเหล็กเสริมใน Tie จะตองซอนทับกันกับแกนของ Tie โดยที ่Tie จะตองถกูยดึ

โดยอุปกรณเชงิกลหรือการดัดงอมาตรฐานหรือมีระยะฝงที่ยาวเพียงพอ 
3.7.4.4 กําลังของ Nodal zone 
กําลังรับแรงอัดระบุของ Nodal Zone, nnF  มีคาเทากับ 

 

   nzcenn AfF =       (3.58) 

 

เมื่อ cef  คือกําลังรับแรงอัดประสิทธิผลของคอนกรีตใน Nodal zone และ nzA  คือ

คาทีน่อยกวาของ 

ก. พื้นที่ของ Nodal zone ทีผิ่วบริเวณที่ต้ังฉากกับบริเวณที่มีแรง uF  กระทํา 

ข. พื้นทีห่นาตัดของ Nodal zone ที่ต้ังฉากกับแรงลัพทบนหนาตัด 

ในการคํานวณคาหนวยแรงอัดประสิทธิผล ( cef ) บนหนาตัดของ Nodal zone ตอง

ไมมากกวาสมการ 

 

   '85.0 cnce ff β=      (3.59) 

 

1.ใน Nodal zone ที่ลอมรอบโดย Strut หรือพื้นที่รับแรง หรือทัง้สอง 

        nβ = 1.00 

2.ใน Nodal zone ทีม่ี 1 Tie     nβ = 0.80 

3.ใน Nodal zone ทีม่ี 2 Tie หรือมากกวา   nβ = 0.60 
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3.7.5 แบบจําลอง Strut and tie สําหรบัคานลึก ตามวิธขีอง MacGregor J.G. 
 

แบบจําลอง Strut and tie สําหรับคานลึกชวงเดียวแสดงในภาพที่ 3.20 น้าํหนัก

บรรทุก แรงปฏิกิริยา Strut และ Tie ท ั้งหมดแสดงในสวนกลางของแตละ Truss และเสนแสดงผล

ของแรงภายนอกจะรวมกันที่แตละจุดเชื่อมตอ (Joint) ซึ่งเพียงพอที่จะทําใหสมดุล การวิบัติจะ

เกิดข้ึนหนึ่งในสามกรณีคือ (1) Tie จะเกิดการคราก (2) หนึง่ใน Strut จะเกิดการบดอัดเมื่อหนวย

แรงใน Strut มีคาเกนิกวากาํลังรับแรงอัดประสิทธิผล และ (3) จ ุดเชือ่ม (Node) จะเกิดการวิบัติ

โดยหนวยแรงที่มากกวากาํลังรับแรงอัดประสิทธิผล โดยจะรวมถึงการวิบัติที่จุดรองรับหรือบริเวณที่

น้ําหนกับรรทกุกระทาํดวยโดยการวิบัติดวยแรงดึงของเหล็กจะเปนแบบเหนียวมากกวาการวิบัติ

ของ Strut หรือ Node 

ตัวอยางหนึ่งของแบบจําลอง Strut and tie สําหรับคานลึกชวงเดียวทีม่ีการเสริม

เหล็กปลอกแสดงในภาพที ่ 3.33 มีน้าํหนกับรรทุกทีก่ลางคาน นี่เปนการรวมของหลายๆ Truss 

หนึ่งในนั้นจะทําหนาทีเ่ปน Compression strut มีทิศทางโดยตรงระหวางบริเวณที่น้าํหนักบรรทุก

กระทาํและที่จดุรองรับ โดยจะทาํหนาที่กระจายแรงเฉือน สวน Truss อ่ืนๆ จะใชแทนแรงดึงใน

แนวด่ิงของเหล็กปลอก และเกิด Compression fan ใตน้ําหนกับรรทุกและเหนือจดุรองรับ แรงใน

แนวด่ิงของแตละเหล็กปลอกจะถกูสมมุติวาเกิดการคราก ดังนัน้สวนประกอบของแรงในแนวด่ิงใน

แตละ Compression strut เล็กๆ จะมีคาเทากบักําลังรับแรงครากของเหล็กปลอก เหล็กปลอกดาน

ซายมือสุดไมถูกใช จงึไมตองวาดแรงอัดในแนวทแยงจากจุดที่รับน้ําหนกัถึงจุดลางของเหล็กปลอก  

 

 

 

 

ก. Plastic truss model ข. Force in bottom steel 

 

ภาพที ่3.33 แบบจําลอง Strut and tie สําหรับคานลึกทีม่ีเหล็กปลอก 

ที่มา : Macgregor (1997) 
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แรงอัดในแนวทแยงจะแผกระจายออกจากจุดที่น้าํหนักบรรทุกกระทาํ ตัดกับเหล็ก

ปลอกในระดับของจุดศูนยถวงของเหลก็เสริมหลัก เนื่องจากการเปลีย่นแปลงของแรงในเหล็กเสริม

หลัก จะตองสมดุลกับสวนประกอบของแรงในแนวนอนและแรงอัดในแนวทแยง แรงดึงในเหล็ก

เสริมหลักจึงลดลงในแตละเหล็กปลอกเนือ่งจากแรงอัดในแนวทแยง ดังแสดงในภาพที ่ 3.33ข เมือ่

เสนแบบข้ันบันไดแสดงผลของแรงดึงในเหล็กลาง โดยแรงดึงเนื่องจากทฤษฎีคาน (M/jd) แสดง

โดยเสนประ ส่ิงทีน่าสังเกตก็คือ แรงดึงเนื่องจากการวเิคราะหดวย Plastic truss จะมีคามากกวา

จากทฤษฎีคานซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลอง 
3.7.5.1 การออกแบบโดยแบบจําลอง Strut and tie ตามวธิีของ  
MacGregor J.G. 
ในการออกแบบคานลึกโดยแบบจําลอง Strut and tie มีหลักการคือ ขนาดของคาน

จะตองมีขนาดใหญพอที่จะครอบคลุมโครงขอหมนุไดทั้งหมด โดยจะตองตรวจสอบขนาดของจดุ

เชื่อมตอ (Node) ด วย แรงใน Strut และ Tie จะตองคํานวณดวยน้าํหนักบรรทุกเทากับ φ/uP  เมื่อ 

φ =0.85 เพื่อใชในการคํานวณหาแรงอัดระบุ ( nC ) ใน Strut และแรงดึงระบุ ( nT ) ใน Tie 

ในการคํานวณหาขนาดของ Compression strut หลังจากที่คํานวณหาแรงภายใน 

Strut ไดแลวสามารถคํานวณไดจากสูตร 

 

   
ce

n

f
C

A =       (3.60) 

 

เมื่อ nC  เปนแรงภายใน Compression strut, cef  คือหนวยแรงอัดประสิทธผิล สวน

ขนาดของเหล็กเสริมสามารถคํานวณไดโดยสมมุติใหเหล็กรับแรงดึงคราก จากสมการ 

 

   
y

n
s f
T

A =       (3.61) 

 

เมื่อ nT  คือแรงดึงที่คํานวณไดจากแบบจําลอง Strut and tie และ yf  คือกําลังรับ

แรงดึงครากของเหล็กเสริม 
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3.7.5.2 กําลังของ Strut 
ภาพที ่ 3.34 แสดงสวนปลายของ Bottle-shape ความกวางของจุดรองรับ ( a ) และ

ความหนาของ Strut ( t ) ที่สวนกลางของ Strut จะมีความกวางประสิทธิผล ( efb ) จากสมการที่ 

3.62 สมมุติสวนของ Bottle-shape ทีส่วนปลายดานหนึ่งของ Strut ขยายออกโดยประมาณ 

efb5.1 จากอีกปลายหนึง่ ในตัวอยาง 3/l=efb  แตไมนอยกวาคา a  เมือ่ l  คือความยาวของ 

Strut ระหวางจุดเชื่อมตอสองจุด สําหรับ Strut ที่มีความยาวส้ัน ขนาดของ efb  จะไมนอยกวา a  

ซึ่งจะเกิดบอยคร้ัง สามารถสมมุติความกวางของ Bottle-shape ไดคือ 

 

   6/l+= abef   แตไมมากกวาความกวางทีห่าได  (3.62) 

 

  
ก. ข. 

 
ค. 
 

ภาพที ่3.34 Compression strut และแบบจําลองของ Compression strut 

ที่มา : Macgregor (1997) 

 

ภาพที ่ 3.35b แสดง Strut ในแนวทแยงที่ Projection ลงในแนวราบมีคาเทากับ 

2/efb  แรงดึงตามขวาง (T ) ที่สวนปลายของ Strut คือ 
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  หรือ ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

efb
aCT 1

4
     (3.63m) 

 

แรงดึง T  ทําใหเกิดหนวยแรงตามขวางในคอนกรีตซึ่งทําใหเกิดรอยราวแสดงในภาพ

ที่ 3.35ค และถาความกวางของจุดรองรับมีความกวางนอยกวาขนาดของคานตามภาพที่ 3.36 จะ

ทําใหเกิดหนวยแรงดึงตามขวางตลอดความกวางของ Strut ไดเชนกนั 

 

  
ก. Bottle-shaped region ข Strut and tie model 

 
ค. Transverse tensions and compressions 

 

ภาพที ่3.35 การแตกตามยาวของ Compression strut     ที่มา : Macgregor (1997) 

 

  
ก. End view ข Side view 

 

ภาพที ่3.36 แรงตามขวางใน Compression strut     ทีม่า : Macgregor (1997) 
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กําลังรับแรงอัดของคอนรีตใน Strut จะอางอิงจาก กําลังประสิทธิผลของคอนกรีต 

(Effective strength) โดยมีคาเทากับ 

 

   '
21 cce fvvf =       (3.64) 

 

เมื่อ 21vv คือ Efficiency factor มีคาระหวาง 0 ถึง1 จากขอมูลหลายแหลงทาํใหคา

ของ Efficiency มีคาที่แตกตางกนั ปจจัยหลักที่มีผลตอคาของ Effective compressive strength 

คือ 

1. กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต คอนกรีตจะมีความเปราะมากข้ึนเมื่อกําลังสูงข้ึน ซึง่

สงผลตอคา 2v (Konrad Bergmeister, John E. Breen and James O.Jirsa, 1991) 2v  มีคา

เทียบเทากันกบั 1α  ใน Rectangular stress block 

 

'2
1555.0
cf

v +=      (3.65) 

 

2. ทิศทางของการแตก วาขนานหรือทํามมุกับ Strut 

3. หนวยการยดืหดตัวดึง ตามขวางของคอนกรีตที่เปนผลมาจากแรงในเหล็กเสริมที่

ผานรอยแตก 

คาที่แนะนาํใหใชสําหรับ cef  แสดงในตารางท่ี 3.1 โดยรวมผลจากแบบจําลองโครง

ถักและเฟกคเตอรตานทานของ ACI Code เอาไวแลว 
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ตารางที่ 3.1 

คาที่แนะนาํสําหรับกาํลังรับแรงอัดประสิทธิผล ( cef ) 

 

 
                                                                                             ที่มา : Macgregor (1997) 

 

การปองกนัการเกิดรอยแตกตามยาวของ Strut จากขอบเขตของกําลังรับแรงอัด

สูงสุด การทีจ่ะปองกนัการแตกราวตามแนวยาวของ Strut ดังกลาวจะตองทําการเสริมเหล็กใน

แนวต้ังและแนวนอนเพื่อชวยตานทานแรงดึงทัง้หมด ( T∑ ) ใน Tie ตามขวางท่ีแตละปลายของ 

Strut แรงอัดใน Strut (C ) จะมีคาสูงสุดเมื่อแรงดึง (T ) มีคาตามสมการที่ 3.63 ดวยเหตุนี ้Strut 

จะตองเสริมเหล็กตามสมการ 
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    (3.66) 

 

เมื่อ ∑  เปนผลรวมของคาที่ปลายทัง้สองดานของ Strut ถาเหล็กเสริมทาํมุม θ  กับ 

Strut ys fA  จะถูกหารดวย θsin  การเสริมเหล็กนี้จะเหมือนกบัการเสริมเหล็กรัด (Confining 

reinforcement) 
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ในแบบจําลอง Strut and tie การออกแบบ Strut เพื่อรับแรงอัดแบงเปน 2 กรณี คือ 

1. ถาไมมีหล็กเสริมตามขวาง กาํลังรับแรงอัดจะใชแรงอัดที่ทาํใหเกิดรอยราว โดยจะ

มีคามากกวาหรือเทากับ '55.0 catf เมือ่ a  คือความกวางของ Node และ t  คือความกวางของ

คาน 

2. ถามีการเสริมเหล็กที่เพยีงพอตามสมการที่ 3.66 กําลังรับแรงอัดของ Strut จะ

คํานวณจากหนาตัดที่เล็กทีสุ่ดของ Strut และคาของกําลังรับแรงอัดประสิทธิผล (Effective 

compressive strength) ที่แสดงในตารางที่ 3.1 
3.7.5.3 กําลังของ Tie 
Tension tie ใชแทนหนึง่หรือหลายชั้นของเหล็กเสริม ในทิศทางเดียวกัน การ

ออกแบบจะตองให nys TfA ≥  
3.7.5.4 กําลังของ Nodal Zone 
Nodal zone จะวิบัติโดยการบดอัดดังนัน้จุดยึด (Anchorage) ของ Tension tie 

จะตองพิจารณาออกแบบเปนอยางดี ถา Tension tie ที่ยึดติดใน Nodal zone ไมสอดคลองกัน

ระหวางหนวยแรงดึงในเหล็กเสริมและหนวยแรงอัดในคอนกรีต จะทําให Node ไมแข็งแรง 

ลักษณะขอกําหนดพิเศษนี้ ถูกกาํหนดข้ึนโดย Canadian code การคํานวณหนวยแรงใน Node 

จะตองมีคาดังนี ้

1. ใน CCC Node      = '85.0 cf  

2. ใน CCT Node       = '75.0 cf  

3. ใน CTT Node และ TTT Node    = '65.0 cf  

ในการออกแบบ Nodal zone ตาม Canadian code มีขอกําหนดสองประการคือ 

หนวยแรงที่จุดรองรับในแตละดานของ Node จะตองไมมากกวาคาที่กําหนด และเหล็กเสริมรับ

แรงดึงจะตองยาวเพียงพอในกระจายหนวยแรงในพืน้ทีป่ระสิทธิผลของคอนกรีต อยางนอยตองมี

คาเทากับแรงดึงหารดวยขีดจํากัดของหนวยแรงของคอนกรีต ในอีกกรณีหนึ่งกาํลังรับแรงอัด

ประสิทธิผลของ Node อาจคํานวณไดจาก สมการที ่3.64 และคาในตารางที่ 3.1 
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3.7.6 แบบจําลอง Strut and tie สําหรบัคานลึก ตามวิธขีอง Collins M. P. & Mitchell D. 
 

การถายแรงใน D-Regions สามารถหาไดโดยแบบจําลอง Strut and tie อยางงาย 

น้ําหนกับรรทกุจะถกูถายโดยหนวยแรงอัดในคอนกรีต และหนวยแรงดึงโดยเหล็กเสริม ดังแสดงใน

ภาพที ่3.37 

 

 
  

ก. Flow of forces ข. End view 

 
ค. Truss model 

 

ภาพที ่3.37 การกระจายของแรงและแบบจําลอง Strut and tie สําหรับคานลึก 

ที่มา : Collins และ Mitchell (1991) 

 
3.7.6.1 การออกแบบโดยแบบจําลอง Strut and tie ตามวธิีของ  
Collins M. P. & Mitchell D. 
การออกแบบโดยแบบจําลอง Strut and tie ตามวธิีของ Collins M. P. & Mitchell D 

มีข้ันตอนดังนี ้

1. ตรวจสอบหนวยแรงใน Nodal zone บริเวณใต Bearing plate 

2. คํานวณการกระจายหนวยแรงเชิงเสนบนหนาตัดที่ D-Region 

3. แทนคาการถายแรงระหวางบริเวณทีน่้ําหนกับรรทุกกระทําและกระจายหนวยแรง

เชิงเสน ดวยแบบจําลอง Strut and tie 
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4. คํานวณหาแรงใน Tie โดยหลักการสมดุลของ Truss 

5. คํานวณปริมาณเหล็กเสริมและใสเหล็กเสริมเพื่อใหแนใจไดวาการ การถายแรง

สามารถเปนไปได 

ปริมาณเหล็กเสริมตํ่าสุดสําหรับแบบจําลอง Strut and tie อางอิงจากมาตรฐาน ACI 

318-89 คือมีอัตราสวนของเหล็กเสริมตอพื้นที่หนาตัดอยางนอย 0.0025 สําหรับเหล็กเสริมตาม

แนวคาน และ 0.0015 สําหรับเหล็กปลอก 
3.7.6.2 กําลังของ Strut 
กําลังรับแรงอัดของ Strut ในกรณีที่ไมมกีารเสริมเหล็กใน Strut 

 

   max2fAN cu ⋅≤ φ      (3.67) 

เมื่อ  

cA  คือ พื้นทีห่นาตัดประสิทธิผลของ Strut 

max2f  คือ กําลังรับแรงอัดประสิทธผิลใน Strut มีคาเทากับ 

 

พื้นที่ประสิทธผิลที่ใชรับแรงอัดจะคํานวณโดยการพิจารณาทัง้พืน้ที่ของคอนกรีตทีห่า

ไดและ เงือ่นไขของจุดยึดบริเวณสวนปลายของ Strut ลักษณะของจุดยึดที่มีผลตอพื้นที่

ประสิทธิผลของ Strut แสดงในภาพท่ี 3.38 ในภาพที่ 3.38ก ความกวางของ Strut เปนผลมาจาก

อิทธิพลของ ความแกรงของเหล็กที่ใชยึดเหล็กปลอก ในภาพที ่ 3.38ข ความกวางประสิทธิผลของ 

Strut ข้ึนอยูกับความยาวของแผนเหล็กที่จุดรองรับและความสูงของการกระจายของเหล็กเสริม

หลัก ภาพท่ี 3.38ค แสดงถึงความกวางประสิทธิผลของ Strut ที่ถกูยึดโดย Bearing plate และ 

Strut ตัวอ่ืน 

กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตใน Strut จะตองมีคาไมมากกวาสมการที ่3.68 

 

   '

1

'

max2 85.0
1708.0 c
c f
f

f ≤
+

=
ε

    (3.68) 

เมื่อ 

1ε   sss αεε 2cot)002.0( ++=  

sα  คือ มุมระหวาง Strut และ Tie 

sε   คือ หนวยการยืดหดตัวในเหล็กเสริม (Tie) 
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ก. Strut anchored by reinforcement 

  
ข. Strut anchored by bearing plate and 

reinforcement 

ค. Strut anchored by bearing plate and strut 

 

ภาพที ่3.38 อิทธิพลของจุดยึดที่มีผลตอพืน้ทีห่นาตัดประสิทธิผลของ Strut 

ที่มา : Collins และ Mitchell (1991) 

 

คาของหนวยการยืดตัวหลัก (Principal tensile strain, 1ε ) จะใชในการคํานวณคา

ของ max2f  โดยการพิจารณาเงื่อนไขของหนวยการยืดหดตัวในคอนกรีตและเหล็กเสริมบริเวณ

ใกลเคียงกบั Strut และถา Tension tie ตัดผานแนวของ Strut คาของหนวยการยดืตัวดังกลาวจะ

ทําใหกําลังที่ใชตานทานหนวยแรงอัดของคอนกรีตมีคาลดลง โดยจะสมมุติวาหนวยการหดตัวหลัก 

(Principal compressive strain) ใน Strut จะวิบัติทีค่าเทากับ 0.002 โดยกําลังรับแรงอัดของ

คอนกรีตที่ Strut ในกรณีที่ Tension tie ผานแนวของ Strut แสดงในภาพที ่3.39 
 

กําลังรับแรงอัดของ Strut ในกรณีที่มกีารเสริมเหล็กใน Strut แสดงในสมการที ่3.69 
 

   )( max2 yscu fAfAN +⋅≤ φ     (3.69) 

เมื่อ 

sA  คือ พื้นทีห่นาตัดของเหล็กเสริมใน Strut 

yf  คือ กําลังดึงครากของเหล็กเสริม 

φ   มี่คาเทากับ 0.70 
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ภาพที ่3.39 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ Strut ในกรณีที่ Tension tie ผานแนวของ Strut 

ที่มา : Collins และ Mitchell (1991) 

 
3.7.6.3 กําลังของ Tie 
กําลังรับแรงดึงของ Tie มีคาเทากับ 

 

   )( pspsysu fAfAN +⋅≤ φ     (3.70) 

เมื่อ 

sA  คือ พื้นที่ของเหล็กเสริม 

psA  คือ พื้นที่ของเหล็กเสริมกาํลังสูง 

yf  คือ กําลังดึงครากของเหล็กเสริม 

pef  คือ หนวยแรงในเหล็กเสริมกําลังสูงหลังจาก Prestress 

φ   มี่คาเทากับ 0.90 
3.7.6.3 กําลังของ Node 
หนวยแรงที่ Node มีคาไมมากกวา Limiting stress ดังนี ้

1. ใน Nodal zone ที่รอมรอบโดย Strut และ bearing area = '85.0 cf⋅φ  

2. ใน Nodal zone ที่ม ี1 Tie     = '75.0 cf⋅φ  

3. ใน Nodal zone ที่ม ี2 Tie หรือมากกวา   = '65.0 cf⋅φ  

เมื่อ φ  มี่คาเทากับ 0.70 
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บทที่ 4  
 

ขั้นตอนการวจิัย 
 

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมภายใตน้าํหนักบรรทกุของคานลึก ที่

มีการเสริมกาํลังรับแรงเฉือนดวยวิธีการอัดแรงภายนอก (External post tension) โดยใชเหล็ก

เสริมกําลังสูงแบบดึงทีหลังเสริมแนวต้ังในชวงการเฉือน โดยทาํการทดสอบคานสองกลุมที่มีชวง

การเฉือนตอความลกึ (Shear span to depth ratio) เทากบั 2 และ 1.5 จํานวนกลุมละ 4 ตัวอยาง 

ในแตละกลุมแบงเปนคานควบคุมจาํนวน 1 ตัวอยาง และคานที่มีการเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวย

หนวยแรงอัดทีเ่กิดจากการอัดแรง (Post compression stress) ที่แตกตางกัน 3 ตัวอยาง ซึ่งแบง

ออกเปนข้ันตอนดังนี ้

 
4.1 การออกแบบคานลกึโดยใชแบบจาํลอง Strut and tie 

 

การออกแบบคานลึกสําหรับการทดสอบใชแบบจําลอง Strut and tie ซึ่งเปนวิธกีารที่

เหมาะสมในการออกแบบคานลึก และใหพฤติกรรมใกลเคียงการรับน้ําหนกับรรทกุจริง (แนะนํา

โดย ACI318-05) คานทีท่ําการออกแบบสําหรับทดสอบทั้งหมด 8 ตัวอยาง จะมกีารเสริมเหล็กที่

เหมือนกนัทัง้หมดเพื่อใหสามารถเปรียบเทียบพฤติกรรมภายใตน้าํหนักบรรทุกและกําลังรับน้าํหนัก

บรรทุกประลัยได ลักษณะการวิบัติของคานเปนแบบเฉือนโดยมกีารเสริมเหล็กสําหรับตานทานแรง

เฉือนในคานตํ่ากวาปริมาณเหล็กเสริมตํ่าทีสุ่ดสําหรับคานลึก (ACI 318-05) เพื่อใหสามารถสังเกต

การเพิม่ข้ึนของกําลังรับแรงเฉือนหลังจากทําการเสริมกาํลังไดอยางชดัเจน 

การออกแบบจะใชแบบจําลอง Strut and tie ตามมาตรฐาน ACI 318-05 Appendix 

A ในข้ันตอนแรกจะทําการออกแบบคานที่มีชวงการเฉือนตอความลึกเทากับ 2 กอน หลังจากนั้น

จึงจะใชปริมาณเหล็กเสริมทีคํ่านวณไดวิเคราะหหากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของคานที่มีชวง

การเฉือนตอความลกึเทากับ 1.5  
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คานตัวอยางมีหนาตัดขนาด กวาง 20 ซม. ลึก 60 ซม. ความยาว 3 ม. ระยะระหวาง

จุดรองรับ 2.4 ม. 

การออกแบบสําหรับคานทดสอบใชคุณสมบัติของวัสดุดังนี ้

กําลังอัดประลัยของคอนกรีต, '
cf    = 240 ksc. 

กําลังรับแรงดึงครากของเหล็กเสริมหลัก, yf   = 4,000 ksc. 

กําลังรับแรงดึงครากของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน, vyf  = 2,400 ksc. 

กําหนดใหคานที่ใชวงการเฉือนตอความลึกเทากับ 2 รับน้ําหนกักระทาํแบบจุด

บริเวณกึ่งกลางคานขนาด 35 ตัน จากการออกแบบไดรายละเอียดการเสริมเหล็กคานตามภาพที่ 

4.2 

หลังจากทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตและเหล็กเสริม และทําการปรับแกคากําลัง

ของวัสดุ ทาํการวเิคราะหหาคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของคานใหมโดยใชแบบจาํลอง 

Strut and tie ไดกําลังรับน้าํหนักบรรทกุประลัยของคานไดเทากับ 32 ตัน แบบจาํลอง Strut and 

tie ที่ใชวิเคราะหกาํลังรับน้ําหนกับรรทุกประลัยหลังจากปรับแกกําลังของวัสดุ ของคานที่มีชวงการ

เฉือนตอความลึกเทากับ 2 แสดงในภาพที ่4.1 

 

 
 

ภาพที ่4.1 แบบจําลอง Strut and tie สําหรับคานทีม่ีชวงการเฉือนตอความลึก 

เทากับ 2 หลังจากทําการปรับแกกําลังของวัสดุ 
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ภาพที ่4.2 รายละเอียดเหล็กเสริมและขนาดคานคอนกรีต 

อัตราสวนชวงการเฉือนตอความลกึเทากับ 2  

 

จากการวิเคราะหกาํลังรับน้ําหนกับรรทุกของคานที่มีชวงการเฉือนตอความลกึเทากับ 

1.5 โดยแบบจาํลอง Strut and tie คานมกีําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยเทากับ 66.72 ตัน และ

หลังจากปรับแกกําลังของวสัดุแลว คานมกีําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยเทากับ 50.5 ตัน 

แบบจําลอง Strut and tie แสดงในภาพท่ี 4.3 และรายละเอียดการเสริมเหล็กคานแสดงในภาพท่ี 

4.4 

 

 
 

ภาพที ่4.3 แบบจําลอง Strut and tie สําหรับคานทีม่ีชวงการเฉือนตอความลึก 

เทากับ 1.5 หลังจากทาํการปรับแกกําลังของวัสดุ 
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ภาพที ่4.4 รายละเอียดเหล็กเสริมและขนาดคานคอนกรีต 

อัตราสวนชวงการเฉือนตอความลกึเทากับ 1.5  

 
4.2. การทดสอบวสัดุและการผลิตคานตัวอยาง 

 
4.2.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ 
 

การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุ ประกอบไปดวย 
4.2.1.1 การทดสอบกําลงัอัดประลัยของคอนกรีต 
ทําการเก็บตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 

ซม. สูง 30 ซม. จํานวนทั้งหมด 27 ตัวอยาง ทดสอบกาํลังรับแรงอัดประลัยที่ 28 วนั จํานวน 3 

ตัวอยางและทาํการทดสอบในวันทีท่ําการทดสอบ คานละ 3 ตัวอยาง 
4.2.1.2 การทดสอบกําลงัรับแรงดึงของเหล็กเสริม 
ทําการทดสอบกําลังรับแรงดึงที่จุดครากและกําลังรับแรงดึงประลัยของเหล็กเสนขอ

ออยขนาด DB20mm. คุณภาพ SD40 เหล็กเสนกลมขนาด RB6mm. คุณภาพ SR24 และเหล็ก

เสริมกําลังสูง (PC Strand) Ø12.7mm. Grade1860 จํานวนขนาดละ 3 ตัวอยาง เคร่ืองมือ

ทดสอบและการทดสอบวัสดุแสดงในภาพท่ี 4.5 
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ก. เคร่ือง UTM สําหรับทดสอบกําลังวัสดุ 
 

ข. ตัวอยางคอนกรีตสําหรับทดสอบ 

 

  
 

ค. การทดสอบกําลังอัดคอนกรีต 

 

ง. การทดสอบกําลังดึงเหล็กเสริม 

 

  
 

จ. การทดสอบกําลังดึงเหล็กกําลังสูง 

 

ฉ. การวิบัติของเหล็กเสริมกําลังสูง 

 

ภาพที ่4.5 เคร่ืองมือทดสอบและการทดสอบวัสดุ 
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4.2.2 การผลติคานตัวอยาง 
 

1. ผูกเหล็กเสริมคอนกรีตตามที่ออกแบบไวและติดต้ัง Strain gauge สําหรับอานคา

หนวยการยืดหดตัวในเหล็กเสริมหลักและเหล็กปลอก แสดงในภาพที ่4.6 

 

 
 

ภาพที ่4.6 การเตรียมเหล็กเสริมและติดต้ังอุปกรณตรวจวัดคาหนวยการยืดหดตัวในเหล็กเสริม 

 

2.เขาแบบสําหรับหลอคอนกรีตและทําการเทคอนกรีตพรอมเก็บตัวอยางคอนกรีต

สําหรับทดสอบกําลังอัด แสดงในภาพท่ี 4.7 และ 4.8 

 

  
 

ภาพที ่4.7 การเตรียมแบบหลอคานตัวอยาง 

 

ภาพที ่4.8 การเทคอนกรีตคานตัวอยาง 
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3. ถอดแบบหลังจากหลอคอนกรีต 48 ชั่วโมง และทาํการบมคอนกรีตคานตัวอยาง 

28 วัน แสดงในภาพที่ 4.9 และ 4.10 

 

  
 

ภาพที ่4.9 คานคอนกรีตและตัวอยางที่ใช 

ทดสอบกําลังอัดเมื่อหลอแลวเสร็จ 

 

ภาพที ่4.10 การบมคอนกรีตคานตัวอยาง 

 
4.3 การทดสอบคานตัวอยาง 

 

การทดสอบจะกระทาํภายใตน้ําหนกับรรทุกแบบสถิต (Static load) โดยการทดสอบ

แบงคานออกเปน 2 ชุดตามลักษณะของน้าํหนักบรรทกุคือ น้ําหนกับรรทุกที่ชวงการเฉือนตอความ

ลึก เทากับ 2 และ 1.5 ในชวงแรกของการทดสอบจะทําการทดสอบคานควบคุมของคานทั้งสอง

กลุมกอน เพื่อใหทราบลักษณะของการแตกราวและการวิบัติที่เกิดข้ึน หลังจากนัน้จึงจะทาํการ

เสริมกําลังรับแรงเฉือนของคานที่เหลือทั้งสองกลุมดวยวิธีการอัดแรงภายนอก (External post 

tension) ในชวงการเฉือนบริเวณที่เกิดรอยราวทแยงโดยอางอิงตําแหนงจากรอยราวในควบคุม 

 
4.3.1 การทดสอบคานควบคุม 
 

คานควบคุมทัง้ 2 ชุด จะถูกทดสอบกาํลังรับน้าํหนกับรรทุกภายใตน้ําหนกับรรทุก

แบบสถิต (Static load) โดยแมแรงไฮดรอลิก ผาน Load cell ระยะระหวางจุดรองรับ 2.4 เมตร 

และทําการตรวจวัดการแอนตัวที่กลางคาน คาหนวยการยืดหดตัวในเหล็กเสริมหลัก เหล็กปลอก 

คอนกรีตสวนบนของคาน แนว Compression strut และแนวต้ังฉากกับ Compression strut คา

ทั้งหมดจะถูกบันทกึพรอมกนัโดน Data logger ทุกๆ น้ําหนกับรรทุกที่เพิ่มข้ึน 1 ตัน และบันทกึรอย
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ราวที่เกิดข้ึนทกุ 2 ตัน รายละเอียดการติดต้ังอุปกรณทดสอบและอุปกรณตรวจวัดละเอียดแสดงใน

ภาพที ่4.11 และ 4.12 สวนวัสดุและอุปกรณในการทดสอบคานแสดงในภาพที ่4.13 

 

   
 

ภาพที ่4.11 รายละเอียดการติดต้ังอุปกรณทดสอบและอุปกรณตรวจวัดละเอียด 

ในคานควบคุม อัตราสวนชวงการเฉือนตอความลึกเทากับ 2 

 

 
 

ภาพที ่4.12 รายละเอียดการติดต้ังอุปกรณทดสอบและอุปกรณตรวจวัดละเอียด 

ในคานควบคุม อัตราสวนชวงการเฉือนตอความลึกเทากับ 1.5 
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ก. Load frame 

 

 

ข. Hydraulic jack 

  
 

ค. Data logger 

 

 

ง. Load cell 

 

  
 

ง. Linear variable differential transducer 

 

จ. Hinge support 

 

ภาพที ่4.13 อุปกรณที่ใชในการทดสอบคาน 
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4.3.2 การเสริมกําลังคานตัวอยาง 
 

หนวยแรงอัดทีเ่กิดจากการอัดแรง (Post compression stress) ที่แปรเปล่ียนไปทัง้

สามคา ในคานที่มีการเสริมกําลังแตละตัวอยางจะกาํหนดจากขีดจาํกัดของกาํลังรับแรงแบกทาน

ปลอดภัยของคอนกรีต (Allowable bearing stress; 0.25 '
cf ) โดยระดับการเสริมกําลังมีการ

พิจารณาดังนี ้

กําลังรับแรงอัดประลัยเฉล่ียของคอนกรีต, '
cf   = 181.59 ksc. 

กําลังรับแรงแบกทานปลอดภัยของคอนกรีต, bf  = 0.25x181.59 

        = 45.39 ksc. 

พื้นที่รับแรงแบกทานของแผนเหล็กที่ใชในการเสริมกําลัง, bA  

= 600  cm.2 

ระดับของหนวยอัดที่คอนกรีตที่เกิดจากการอัดแรงในการเสริมกําลัง ( if ) แบงเปน 3 

คาแสดงในตารางที ่4.1 โดยระดับการอัดแรงภายนอกทีสู่งที่สุดมาจากขีดจํากัดของกําลังรับแรง

แบกทานปลอดภัยของคอนกรีต ในระดับที่ตํ่าลงมา มาจากรอยละ 50 ของขีดจํากดัของกําลังรับ

แรงแบกทานปลอดภัยของคอนกรีต และระดับตํ่าสุดเปนการ Pre-Load ใหกับเหล็กเสริมกําลังสูงที่

ใชในการเสริมกําลัง 
 

ตารางที่ 4.1 

ระดับของหนวยอัดที่เกิดจากการอัดแรงที่คอนกรีต 

และแรงดึงใน Strand ที่ใชในการเสริมกําลัง 

 

ชื่อคาน 

หนวยแรงอัด 

ที่คอนกรีต 

พื้นที่รับ 

แรงแบบทาน 

แรงดึงทั้งหมด 

ใน Strand 

แรงดึงในแตละเสน 

ของ Strand 
อัตราสวน 

(ksc.) (cm.2) (kg.) (kg.) if / '
cf  

B2-S1 2.50  600.00  1,500.00  375.00  0.014 

B2-S2 24.00  600.00  14,400.00  3,600.00  0.132 

B2-S3 43.50  600.00  26,100.00  6,525.00  0.240 

B1-S1 2.50  600.00  1,500.00  375.00  0.014 

B1-S2 24.00  600.00  14,400.00  3,600.00  0.132 

B1-S3 43.50  600.00  26,100.00  6,525.00  0.240 
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ตํ่าแหนงของการติดต้ังอุปกรณการเสริมกําลังอยูในชวงการเฉือน (Shear span) และ

เปนบริเวณที่เกิดรอยราวทแยงโดยอางอิงจากตําแหนงการแตกราวของคานควบคุม โดยคานที่มี

ชวงการเฉือนตอความลึกเทากับ 2 ติดต้ังอุปกรณการเสริมกําลัง 4 จุดตามภาพที่ 4.15 และคานที่

มีชวงการเฉือนตอความลึกเทากบั 1.5 ติดต้ังอุปกรณการเสริมกําลัง 2 จุดตามภาพที ่4.16 

การดึงเหล็กเสริมกําลังสูงจะใชแผนเหล็กสําหรับดึง ที่สวนปลายของเหล็กเสริมกําลัง

สูงจะมีสมอยดึ แมแรงไฮดรอลิกจะดันแผนเหล็ก ทําใหเหล็กเสริมกาํลังสูงถกูยึดออกพรอมกันและ

อานคาแรงดึงที่ไดจาก Load cell ตามภาพที ่4.14 และ 4.17 

 

 
 

ภาพที ่4.14 รายละเอียดอุปกรณที่ใชเสริมกําลังรับแรงเฉือน 

 

ในเหล็กเสริมกําลังสูงแบบดึงทหีลังจะมกีารสูญเสียแรงดึงเนื่องจากการเขาที่ของ

สมอยึด (Anchorage loss) ทําใหไมไดกาํลังแรงดึงตามที่ออกแบบไว ในการเสริมกําลังจึงทําใหมี

การสูญเสียแรงดึงนอยที่สุดโดยการ อานคาหนวยการยืดตัวในเหล็กเสริมกําลังสูงเมื่อดึงไดแรงที่

ตองการแลวทาํการดึงดวยแรงที่สูงข้ึน ทาํการยึดสมอแลวอานคาอีกคร้ังวาเทากันกับตอนที่ดึงดวย

แรงดึงที่ตองการหรือไม ถาไมไดก็จะทาํการปรับแรงดึงจนไดคาหนวยการยืดตัวตามตองการ 
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ภาพที ่4.15 รายละเอียดการติดต้ังเหล็กเสริมกําลังสูงทีใ่ชเสริมกําลังรับแรงเฉือนและตําแหนง 

รอยราวในคานควบคุม อัตราสวนชวงการเฉือนตอความลึกเทากับ 2  

 

 
 

ภาพที ่4.16 รายละเอียดการติดต้ังเหล็กเสริมกําลังสูงทีใ่ชเสริมกําลังรับแรงเฉือนและตําแหนง 

รอยราวในคานควบคุม อัตราสวนชวงการเฉือนตอความลึกเทากับ 1.5 

 



 

94 

 

 
 

ภาพที ่4.17 การติดต้ังเหล็กเสริมกําลังสูง 

 
4.3.3 การทดสอบคานที่มีการเสริมกาํลัง 
 

หลังจากทําการเสริมกําลังรับแรงเฉือนใหกับคานแลว จึงทาํการทดสอบคานและทํา

การตรวจวัดการแอนตัว หนวยการยืดหดตัวและบันทกึรอยราวเชนเดียวกนักับคานควบคุม โดยมี

การเพิม่เติมการติดต้ังอุปกรณตรวจวัดหนวยการยืดหดตัวในเหล็กเสริมกําลังสูงที่ใชในการเสริม

กําลังอีก 1 จุด ตําแหนงติดต้ังอุปกรณตรวจวัดละเอียดและการติดต้ังคานทดสอบของคานที่มกีาร

เสริมกําลังแสดงในภาพที ่4.18 ถึง ภาพท่ี 4.21 
 

HYDRALIC JACK 

ANCHORAGE&WEDGS 

STRAIN GAUGE 

LOAD CELL 

TOP STEEL PLATE 

ANCHORAGE&WEDGES 

REACTION PLATE 

PC STRAND 
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ภาพที ่4.18 รายละเอียดการติดต้ังอุปกรณทดสอบและอุปกรณตรวจวัดละเอียด 

ในคานที่มกีารเสริมกําลัง อัตราสวนชวงการเฉือนตอความลึกเทากับ 2 

 

 
 

ภาพที ่4.19 รายละเอียดการติดต้ังอุปกรณทดสอบและอุปกรณตรวจวัดละเอียด 

ในคานที่มกีารเสริมกําลัง อัตราสวนชวงการเฉือนตอความลึกเทากับ 1.5 
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ภาพที ่4.20 การติดต้ังคานทดสอบและอุปกรณตรวจวัดคานที่มีการเสริมกําลัง 

อัตราสวนชวงการเฉือนตอความลกึเทากับ 1.5 

 

HYDRALIC JACK 

LOAD CELL 

SAMPLE BEAM EXTERNAL PRE-STRESS 

LVDT 

HINGE SUPPORT 
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ภาพที ่4.21 การติดต้ังคานทดสอบและอุปกรณตรวจวัดคานที่มีการเสริมกําลัง 

อัตราสวนชวงการเฉือนตอความลกึเทากับ 2 

 

 

HYDRALIC JACK 

LOAD CELL 

SAMPLE BEAM 

HINGE SUPPORT 

LOAD FRAME 

HINGE SUPPORT 
TRANSFER BEAM 

EXTERNAL PRE-STRESS 

LVDT 
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บทที่ 5 
 

ผลการทดสอบ วิเคราะหและวิจารณผลการทดสอบ 
 

ในผลการทดสอบ วิเคราะหและวิจารณผลการทดสอบ จะพิจารณาถึงพฤติกรรม

ภายใตน้ําหนกับรรทุกของคานลึกทัง้กรณทีี่ไมมีการเสริมกําลังและกรณีที่มีการเสริมกําลังรับแรง

เฉือนดวยวิธกีารอัดแรงภายนอก (External post tension) โดยใชเหล็กเสริมกําลังสูงแบบดึงทหีลัง

เสริมแนวต้ังในชวงการเฉือน ทัง้ในแงของกําลังรับน้าํหนกับรรทุกประลัย (Ultimate strength) 

น้ําหนกับรรทกุตอการแอนตัว (Stiffness) ความเหนยีว (Ductility) และกลไกการวิบัติ (Failure 

mechanism) 

 
5.1 คุณสมบติัทางกลของวัสดุที่ใชในการทดสอบ 

 

เมื่อทดสอบคุณสมบัติของ คอนกรีต และเหล็กเสริม ไดคาดังแสดงในตารางที ่ 5.1ก 

เหล็กเสริมกําลังสูงไดคาดังแสดงในตารางที ่5.1ข 

 

ตารางที่ 5.1 

คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชในการทดสอบ 
 

ก.คุณสมบัติของ คอนกรีต และเหล็กเสริม 

วัสดุ คุณภาพ 
กําลังครากเฉล่ีย กําลังประลัยเฉล่ีย โมดูลัสยืดหยุน 

(Kg./cm.2) (Kg./cm.2) (Kg./cm.2) 

คอนกรีต - - 181.59 1.98x104 

 เหล็กเสริม RB6mm. SR24 3,982.41 4,996.29 2.04x106 

 เหล็กเสริม DB20mm. SD40 5,572.55 6,979.47 2.04x106 
 

ข.คุณสมบัติของเหล็กเสริมกําลังสูง 

วัสดุ คุณภาพ 

Breaking 

strength 

หนวยแรงท่ี 

การยืดตัว 1% 
โมดูลัสยืดหยุน 

(Kg./cm.2) (Kg./cm.2) (Kg./cm.2) 

เหล็กเสริมกําลังสูง 12.7mm. 1860 19,524 18,276 2.04x106 
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5.2 พฤติกรรมภายใตน้าํหนักบรรทกุของคานท่ีมีอัตราสวน 
ชวงการเฉือนตอความลกึเทากับ 2 

 
5.2.1 พฤติกรรมภายใตน้าํหนักบรรทุกของคานควบคุม (B2-C) 
 

พฤติกรรมภายใตน้ําหนกับรรทุกในชวงแรกของคานควบคุม พบวาความสัมพนัธ

ระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการแอนตัวที่กึง่กลางคานเปนแบบเชิงเสน (Linear) ดังแสดงใน

ภาพที ่5.1 โดยคานจะเร่ิมเกิดรอยราวแรก (First cracking) บริเวณกึ่งกลางคานในแนวต้ังฉากกับ

แกนคานเนื่องจากแรงดัด (Flexural cracking) ที่น้ําหนกับรรทุกประมาณ 20 ตัน ซึง่จุดนี้เปนจุด

สุดทายของพฤติกรรมเชิงเสนในชวงแรก หลังจากนั้นความสัมพนัธระหวางน้ําหนกับรรทุกและ

ระยะการแอนตัวที่กึง่กลางคานยงัคงเปนแบบเชิงเสนแตกราฟมีความชันลดลง ในชวงแรกของ

พฤติกรรมแบบเชิงเสนชวงที่สองนี้เหล็กปลอกจะเร่ิมทาํงานคือมหีนวยการยืดหดตัวของเหล็ก

ปลอกเพิ่มข้ึนอยางเหน็ไดชัด เกิดรอยราวทแยงระหวางบริเวณทีน่้ําหนักบรรทุกกระทํากบัจุดรองรับ

ทั้งสองดานทีน่้ําหนกับรรทกุ 24.8 ตัน หลังจากนัน้รอยราวดังกลาวไดขยายความกวางมากข้ึน โดย

รอยราวทีน่้ําหนักบรรทุกตางๆ แสดงในภาพท่ี 5.3 

 

 
 

ภาพที ่5.1 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและ 

ระยะการแอนตัวที่กึง่กลางคาน ของคาน B2-C  
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ก.ดานหนาของคาน 

 

 
 

ข.ดานหลังของคาน 
 

ภาพที ่5.2 ลักษณะการวิบัติของคาน B2-C 
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น้ําหนักบรรทุก 8 ตัน น้ําหนักบรรทุก 24 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 10 ตัน น้ําหนักบรรทุก 26 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 12 ตัน น้ําหนักบรรทุก 28 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 16 ตัน น้ําหนักบรรทุก 30 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 18 ตัน น้ําหนักบรรทุก 32 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 20 ตัน น้ําหนักบรรทุกประลัย 34 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 22 ตัน รูปแบบรอยราวที่วิบัติ 

 

ภาพที ่5.3 รอยราวของคาน B2-C ที่น้ําหนักบรรทุกตางๆ 
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ในชวงสุดทายของการรับน้าํหนกับรรทุกทีน่้ําหนกับรรทกุประลัย 34 ตัน คานเกิดการ

วิบัติเนื่องจากรอยราวทแยง (Shear diagonal cracking failure) ดังแสดงในภาพที่ 5.2 โดย

น้ําหนกับรรทกุลดลงอยางรวดเร็วในขณะที่ระยะการแอนตัวเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเชนกนั ตลอดการ

ทดสอบพบวาความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและหนวยการยืดตัว (Tensile strain) บริเวณ

เหล็กเสริมหลักมีพฤติกรรมแบบเชิงเสน (ภาพที ่ ข.2) ทําใหทราบวาคานเกิดการวบัิติกอนทีห่นวย

แรงดึงในเหล็กเสริมหลักจะเกิดการคราก 
  

5.2.2 พฤติกรรมภายใตน้าํหนักบรรทุกของคานทีมี่การเสริมกาํลังรับแรงเฉือนดวยหนวย
แรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงเทากับ 2.5 กก. ตอ ตร.ซม. (B2-S1) 
 

ในชวงแรกพฤติกรรมภายใตน้ําหนกับรรทกุของคานเปนแบบเชิงเสนดังแสดงในภาพ

ที่ 5.4 คานเร่ิมแตกราวเล็กนอยที่บริเวณกลางคานท่ีน้ําหนกับรรทกุ 17 ตัน เนื่องจากแรงดัด 

(Flexural cracking) โดยคาหนวยแรงดึงที่สวนลางของคานมีคามากกวากําลังตานทานแรงดึงของ

คอนกรีตหรือโมดูลัสของการแตกราว (Modulus of rupture) เมื่อคอนกรีตแตกราวจะถายแรงไปสู

เหล็กเสริมหลักรับแรงดึง หลังจากนั้นรอยราวดัดจะเร่ิมกระจายออกจากบริเวณกึ่งกลางคานและ

เกิดรอยราวทแยงข้ึนที่สวนปลายของรอยราวเนื่องจากแรงดัดพัฒนาเปนรอยราวเฉือนรวมกับแรง

ดัด (Flexural shear crack)  

กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทกุและระยะการแอนตัวที่กึง่กลางคานในชวง

เชิงเสนแบงออกเปนสองชวง น้าํหนักบรรทุกสูงสุดในชวงแรกมีคา 17 ตัน หนวยการยืดหดตัวของ

เหล็กปลอกจะเพิ่มมากข้ึนอยางเหน็ไดชัดที่น้าํหนกับรรทุก 24 ตัน และท่ีน้ําหนกับรรทุก 68 ตันเปน

จุดสุดทายของพฤตกิรรมเชิงเสนชวงที่ 2 โดยคิดเปนรอยละ 79.25 ของกําลังรับน้ําหนกับรรทกุ

ประลัยที่ไดจากการทดสอบ หลังจากนัน้กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะการ

แอนตัวทีก่ึ่งกลางคานเร่ิมเปนเสนโคง  

หลังจากกราฟผานการเปนเสนโคง น้าํหนกับรรทุกจะคอนขางคงที่ในขณะที่ระยะการ

แอนตัวทีก่ึ่งกลางคานเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว โดยคานสามารถรับน้ําหนักบรรทุกประลัยได 85.8 ตัน 

แสดงใหเหน็วาการเสริมกําลังดวยวิธนีี้จะเพิ่มกาํลังรับน้าํหนักบรรทกุและทําใหคานมีการแอนตัวที่

สภาวะประลัยสูงข้ึนเมื่อเทียบกับคานควบคุม จากกราฟความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและ

หนวยการยืดหดตัวในเหล็กเสริมกําลังสูงที่ใชเสริมกาํลัง (ภาพที่ ข.8) ที่เพิม่มากข้ึน แสดงใหเหน็วา

เหล็กเสริมกําลังสูงที่ใชในการเสริมกําลังมีสวนชวยตานทานแรงเฉือนที่เกิดจากน้าํหนกับรรทุก

อยางชัดเจน 
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ภาพที ่5.4 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและ 

ระยะการแอนตัวที่กึง่กลางคาน ของคาน B2-S1  

 

จากกราฟความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและหนวยการยืดหดตัวในเหล็กเสริม

กําลังสูง (ภาพท่ี ข.8) มีคาเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดทีน่้ําหนกับรรทุก 55 ตัน ซึ่งการเสริมกําลังรับแรง

เฉือนดวยวิธนีีส้ามารถรับน้ําหนกับรรทุกไดมากข้ึน โดยเหล็กเสริมกาํลังสูงที่ใชในการเสริมกําลังมี

พฤติกรรมตานทานแรงเฉือนที่เกิดจากน้าํหนกับรรทุกหลังจากการเกดิรอยราวทแยงไปแลวสัก

ระยะหนึ่ง กราฟความสัมพนัธระหวางน้ําหนกับรรทุกและหนวยการยดืตัวในเหล็กเสริมหลัก (ภาพ

ที่ ข.5) แสดงใหเห็นวาคานสามารถพัฒนากาํลังรับน้ําหนกับรรทุกหลังจากเสริมกาํลังไดจนเหล็ก

เสริมหลักถงึจดุครากและมีการแอนตัวทีน่้ําหนกับรรทกุประลัยสูงข้ึนเมื่อเทียบกับคานควบคุม 

จากกราฟความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและหนวยการหดตัวของผิวคอนกรีต

ในแนว Compression strut (ภาพที ่ ข.7) พบวาหนวยการหดตัวของคอนกรีตในแนว 

Compression strut มีคาเพิม่มากข้ึนเมื่อเพิม่น้าํหนกับรรทุกโดยมีแนวโนมเปนเสนตรงในชวง

ยืดหยุน จากกราฟดังกลาวแสดงใหเห็นวาคานมพีฤติกรรมการถายแรงจากบริเวณทีน่้ําหนกั

บรรทุกลงสูจุดรองรับโดยตรง 
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ก.ดานหนาของคาน 

 

 
 

ข.ดานหลังของคาน 
 

ภาพที ่5.5 ลักษณะการวิบัติของคาน B2-S1 
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น้ําหนักบรรทุก 17 ตัน น้ําหนักบรรทุก 57 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 20 ตัน น้ําหนักบรรทุก 64 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 26 ตัน น้ําหนักบรรทุก 70 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 30 ตัน น้ําหนักบรรทุก 78 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 38 ตัน น้ําหนักบรรทุก 82 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 46 ตัน น้ําหนักบรรทุกประลัย 85.8 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 52 ตัน รูปแบบรอยราวที่วิบัติ 

 

ภาพที ่5.6 รอยราวของคาน B2-S1 ที่น้าํหนักบรรทุกตางๆ 
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การวิบัติของคาน B2-S1 เกดิจากแรงเฉือน (Shear failure) ดังแสดงในภาพที่ 5.5 

โดยรอยราวที่เปนสาเหตุของการวิบัติเปนรอยราวเนื่องจากแรงดึงทแยง ซึ่งเกิดข้ึนระหวางบริเวณที่

น้ําหนกับรรทกุกระทาํและทีจุ่ดรองรับ ทีน่้ําหนกับรรทกุ 30 ตัน รอยราวทแยงนีข้ยายตัวมากข้ึน

เร่ือยๆ ในขณะที่รอยราวเนื่องจากแรงดัดไมเพิ่มข้ึนมากนัก จนกระทั่งคานวิบัติเนือ่งจากรอยราว

ทแยง (Shear diagonal cracking) ที่น้าํหนกับรรทุกประลัย 85.8 ตัน รอยราวทีน่้ําหนกับรรทกุ

ตางๆ แสดงในภาพที่ 5.6 

 
5.2.3 พฤติกรรมภายใตน้าํหนักบรรทุกของคานทีมี่การเสริมกาํลังรับแรงเฉือนดวยหนวย
แรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงเทากับ 24 กก. ตอ ตร.ซม. (B2-S2) 
 

พฤติกรรมภายใตน้ําหนกับรรทุกของคานในชวงแรกเปนแบบเชิงเสน ดังแสดงในภาพ

ที่ 5.7 จุดสุดทายของพฤติกรรมเชิงเสนชวงแรกส้ินสุดหลังจากคานเร่ิมแตกราวตามแนวด่ิงบริเวณ

กลางคานเนื่องจากแรงดัด (Flexural crack) ที่น้ําหนักบรรทุก 16 ตัน รอยราวดังกลาวเพิ่มมากข้ึน

เร่ือยๆ และขยายข้ึนสูสวนบนของคาน หลังจากนั้นรอยราวจะเร่ิมกระจายออกจากบริเวณกึ่งกลาง

คานและเกิดรอยราวทแยงข้ึนบริเวณสวนปลายของรอยราวเนื่องจากแรงดัด เปนรอยราวเฉือน

รวมกับแรงดัด (Flexural shear crack)  

ที่น้าํหนักบรรทุก 24 ตัน เปนชวงแรกของการเพิ่มของหนวยการยืดตัวในเหล็กปลอก 

(ภาพที ่ ข.9) เมื่อน้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึน หนวยการยดืตัวในเหล็กปลอกก็มีคาเพิม่มากข้ึนเร่ือยๆ 

เชนกนั ในขณะที่หนวยการยืดตัวในเหล็กเสริมกําลังสูงที่ใชเสริมกําลังมีคาคอนขางคงที่ต่ังแตเร่ิม

เพิ่มน้ําหนกับรรทุก จนถงึน้าํหนักบรรทกุประมาณ 40 ตัน หนวยการยืดตัวในเหล็กเสริมกําลังสูงที่

ใชเสริมกําลังจึงเร่ิมเพิ่มข้ึนอยางเหน็ไดชัด (ภาพที ่ข.14) ซึ่งแสดงใหเห็นวา เหล็กเสริมกําลังสูงทีใ่ช

เสริมกําลังเร่ิมทํางานหลังจากที่เหล็กปลอกทํางานไปแลวสักระยะ 

กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทกุและระยะการแอนตัวที่กึง่กลางคานในชวง

เชิงเสนสูงสุดที่น้าํหนักบรรทุก 70 ตัน โดยคิดเปนรอยละ 77.52 ของกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย

ที่ไดจากการทดลอง หลังจากนั้นกราฟจะเร่ิมเปนเสนโคง หลังจากกราฟผานการเปนเสนโคง

น้ําหนกับรรทกุจะคอนขางคงที่ในขณะที่ระยะการแอนตัวที่กึง่กลางคานเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วจนถึง

น้ําหนกับรรทกุประลัยที ่ 90.3 ตัน หลังจากนัน้คานยังสามารถรับน้ําหนกับรรทกุไดคอนขางคงที่ 

ในขณะที่การแอนตัวทีก่ลางคานเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆ  
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ภาพที ่5.7 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและ 

ระยะการแอนตัวที่กึง่กลางคาน ของคาน B2-S2 

 

จากกราฟความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและหนวยการยืดตัวในเหล็กเสริม

หลัก (ภาพที่ ข.10) แสดงใหเหน็วาคานทีเ่สริมกําลังสามารถพฒันากําลังรับน้าํหนกับรรทุกไดจน

เหล็กเสริมหลักถึงจุดคราก มีการแอนตัวที่น้าํหนักบรรทุกประลัยสูงกวาในคานควบคุม และเหล็ก

เสริมกําลังสูงที่ใชเสริมกาํลังเร่ิมทาํงานในชวงที่คานมีพฤติกรรมเชิงเสน 

จากกราฟความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและหนวยการหดตัวทีผิ่วคอนกรีตใน

แนวต้ังฉากกบั Compression strut (ภาพที ่ ข.13) พบวาหนวยการหดตัวทีผิ่วคอนกรีตใน

แนวต้ังฉากกบั Compression strut มีคาคงที่ในชวงแรกของการเพิม่น้ําหนักบรรทุกจนถึงน้าํหนัก

บรรทุก 50 ตัน หลังจากนัน้มีคาเพิม่มากข้ึนอยางเหน็ไดชัดเมื่อเพิ่มน้าํหนักบรรทกุ คาหนวยการยดื

ตัวที่ผิวคอนกรีตที่เพิ่มข้ึนเกดิจากการแตกราวตามยาวในแนวแกนของ Compression Strut 

เนื่องจากหนวยแรงดึงหลัก (Principle tensile stress) ที่เกดิข้ึนในแนวต้ังฉากกับแกนของ 

Compression Strut 
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ก.ดานหนาของคาน 

 

 
 

ข.ดานหลังของคาน 
 

ภาพที ่5.8 ลักษณะการวิบัติของคาน B2-S2 
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น้ําหนักบรรทุก 16 ตัน น้ําหนักบรรทุก 66 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 26 ตัน น้ําหนักบรรทุก 72 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 34 ตัน น้ําหนักบรรทุก 78 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 40 ตัน น้ําหนักบรรทุก 82 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 46 ตัน น้ําหนักบรรทุก 86 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 50 ตัน น้ําหนักบรรทุกประลัย 90.3 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 58 ตัน รูปแบบรอยราวที่วิบัติ 

 

ภาพที ่5.9 รอยราวของคาน B2-S2 ที่น้าํหนักบรรทุกตางๆ 
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รอยราวทแยงที่เปนสาเหตุของการวิบัติเกดิข้ึนระหวางบริเวณทีน่้ําหนกับรรทุกกระทาํ

และที่จุดรองรับที่น้าํหนักบรรทุก 54 ตัน รอยราวทแยงนี้ขยายตัวมากข้ึน ในขณะที่รอยราว

เนื่องจากแรงดัดก็ขยายตัวมากข้ึนเชนกันแตมีอัตราการขยายของความกวางนอยกวารอยราว

ทแยง จนกระท่ังคานเกิดการวิบัติเนื่องจากการบดอัดของคอนกรีตที่สวนปลายของรอยราวทแยง 

(Shear compression failure) ทีน่้ําหนกับรรทุกประลัย 90.3 ตัน ดังแสดงในภาพที่ 5.8 หนวย

แรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงในเหล็กเสริมกําลังสูงที่ใชในการเสริมกําลังจะควบคุมพฤติกรรมการ

แตกราวเนื่องจากแรงเฉือนของคานซ่ึงเปนสาเหตุหลักของการวิบัติของคานควบคุม ทําใหคานมี

แนวโนมของการวิบัติเนื่องจากแรงดัดเดนชัดข้ึน รอยราวทีน่้ําหนกับรรทุกตางๆ แสดงในภาพท่ี 5.9 

 
5.2.4 พฤติกรรมภายใตน้าํหนักบรรทุกของคานทีมี่การเสริมกาํลังรับแรงเฉือนดวยหนวย
แรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงเทากับ 43.5 กก. ตอ ตร.ซม. (B2-S3) 
 

หลังจากเพิ่มน้าํหนักบรรทกุคานเร่ิมแตกราวเนื่องจากแรงดัด (Flexural crack) 

บริเวณกลางคานดานลางทีน่้ําหนกับรรทกุ 16 ตัน เมื่อน้ําหนักบรรทุกเพิม่ข้ึนรอยราวดังกลาวจะ

ขยายข้ึนสูสวนบนของคาน หลังจากนั้นรอยราวดัดจะเร่ิมกระจายออกจากบริเวณกึ่งกลางคาน 

เกิดรอยราวทแยงบริเวณสวนปลายของรอยราวดัดทีก่ระจายออกมา เกิดเปนรอยราวเฉือนรวมกับ

แรงดัด (Flexural shear crack) 

กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทกุและการแอนตัวที่กึง่กลางคานในชวงเชิง

เสนแบงออกเปนสองชวงดังแสดงในภาพที่ 5.10 โดยชวงแรกเกิดข้ึนในขณะที่คอนกรีตยังไม

แตกราวจนถึงน้ําหนกับรรทกุ 16 ตัน พฤติกรรมเชิงเสนในชวงที่สองส้ินสุดทีน่้ําหนกับรรทุก 70 ตัน 

คิดเปนรอยละ 74.71 ของกําลังรับน้าํหนกับรรทุกประลัยที่ไดจากการทดสอบ หลังจากนั้นกราฟจะ

เร่ิมเปนเสนโคง หลังจากกราฟผานการเปนเสนโคงน้าํหนักบรรทกุจะคอนขางคงที่ในขณะที่ระยะ

การแอนตัวของคานเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงน้ําหนกับรรทุกประลัยที่ 93.7 ตัน หลังจากนัน้คาน

ยังสามารถรับน้ําหนกับรรทกุไดคอนขางคงที่แตการแอนตัวที่กลางคานยงัคงเพิ่มข้ึน 

ชวงแรกของการเพ่ิมของหนวยการยืดตัวในเหล็กปลอกเกิดข้ึนทีน่้ําหนกับรรทุก 30 

ตัน (ภาพท่ี ข.15) พรอมกันกับการเพิม่ข้ึนของหนวยการยืดตัวของเหล็กเสริมกาํลังสูงที่ใชเสริม

กําลัง (ภาพที่ ข.20) แตอัตราการเพิม่ของหนวยการยืดตัวในเหล็กปลอกมีคามากกวา จาก

พฤติกรรมดังกลาวแสดงใหเห็นวาเหล็กเสริมกําลังสูงที่ใชเสริมกําลังเร่ิมทํางานพรอมกันกับเหล็ก

ปลอก 
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ภาพที ่5.10 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุก 

และระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางคาน ของคาน B2-S3 

 

จากกราฟความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและหนวยการยืดตัวในเหล็กเสริม

หลัก (ภาพที่ ข.16) แสดงใหเหน็วาคานที่เสริมกาํลังสามารถพฒันากําลังรับน้ําหนกับรรทกุ

หลังจากเสริมกําลังไดจนเหล็กเสริมหลักถงึจุดครากและมีการแอนตัวที่น้าํหนักบรรทุกประลัยที่

สูงข้ึน เหล็กเสริมกําลังสูงที่ใชเสริมกาํลังเร่ิมทํางานพรอมกนักับเหล็กปลอกแสดงใหเห็นวาการ

เสริมกําลังดวยระดับของการอัดแรงที่คานีท้ําใหเหล็กเสริมกําลังสูงที่ใชในการเสริมกาํลังสามารถ

ตานทานแรงเฉือนที่เกิดจากน้ําหนกับรรทกุไดทันท ี

จากกราฟความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและหนวยการหดตัวทีผิ่วคอนกรีตใน

แนว Compression strut (ภาพที ่ข.18) พบวาหนวยการหดตัวในแนว Compression strut มีคา

เพิ่มมากข้ึนเมือ่น้ําหนกับรรทกุเพิ่มข้ึนโดยมีแนวโนมเปนเสนตรงในชวงยืดหยุน ในขณะทีห่นวย

การยืดตัวที่ผิวคอนกรีตในแนวต้ังฉากกับ Compression strut (ภาพที่ ข.19) มีพฤติกรรมคลายกนั

ในชวงการเพิม่น้ําหนักบรรทุก จากกราฟดังกลาวแสดงใหเห็นวาคานมพีฤติกรรมการถายน้ําหนัก

บรรทุกจากบริเวณทีน่้ําหนักบรรทุกกระทําลงสูจุดรองรับโดยตรงและมแีรงดึงเกิดข้ึนในแนวต้ังฉาก

กับ Compression strut 
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ก.ดานหนาของคาน 

 

 
 

ข.ดานหลังของคาน 
 

ภาพที ่5.11 ลักษณะการวิบัติของคาน B2-S3 
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น้ําหนักบรรทุก 18 ตัน น้ําหนักบรรทุก 70 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 24 ตัน น้ําหนักบรรทุก 76 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 34 ตัน น้ําหนักบรรทุก 80 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 46 ตัน น้ําหนักบรรทุก 86 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 52 ตัน น้ําหนักบรรทุก 90 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 60 ตัน น้ําหนักบรรทุกประลัย 93.7 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 66 ตัน รูปแบบรอยราวที่วิบัติ 

 

ภาพที ่5.12 รอยราวของคาน B2-S3 ที่น้ําหนกับรรทุกตางๆ 
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การวิบัติของคาน B2-S3 เกิดจากแรงดัด (Flexural failure) ดังแสดงในภาพที่ 5.11 

โดยรอยราวที่เกิดข้ึนเร่ิมจากรอยราวตามแนวด่ิงบริเวณกลางคาน รอยราวดัดจะกระจายออกจาก

บริเวณกลางคานและไดเกิดรอยรอยราวทแยงข้ึนบริเวณสวนปลายของรอยราวดัดพฒันาเปนรอย

ราวเนื่องจากแรงเฉือนรวมกบัแรงดัด (Flexural shear crack) รอยราวทแยงเนื่องจากแรงเฉือนถูก

ควบคุมโดยหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงในเหล็กเสริมกําลังสูงที่ใชเสริมกําลัง ทาํใหรอยราว

ทแยงแรกระหวางบริเวณทีน่้าํหนักบรรทกุกระทาํและที่จดุรองรับเกิดทีน่้ําหนกับรรทกุที่สูงกวาคาน

ที่เสริมกาํลังทีร่ะดับการอัดแรงภายนอกคาอ่ืน (เกิดที่น้าํหนกับรรทุก 68 ตัน) เมื่อน้ําหนกับรรทกุ

เพิ่มข้ึนรอยราวเนื่องจากแรงดัดขยายตัวและเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆ จนกระทั่งคานวิบัติที่น้าํหนัก

บรรทุก 93.7 ตัน รอยราวทีน่้ําหนกับรรทกุตางๆ แสดงในภาพที่ 5.12 

 
5.3 พฤติกรรมภายใตน้าํหนักบรรทกุของคานท่ีมีอัตราสวน 

ชวงการเฉือนตอความลกึเทากับ 1.5 
 

5.3.1 พฤติกรรมภายใตน้าํหนักบรรทุกของคานควบคุม (B1-C) 

 

ในคานควบคุมเมื่อเร่ิมเพิม่น้ําหนกับรรทกุ กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุก

และการแอนตัวที่กึง่กลางคานเปนแบบเชิงเสน (Linear) ดังแสดงในภาพท่ี 5.13 คานเร่ิมแตกราว

เนื่องจากแรงดัด (Flexural crack) ที่น้าํหนกับรรทุก 24 ตัน และเปนจุดสุดทายของพฤติกรรมเชิง

เสนในชวงแรก พฤติกรรมเชิงเสนในชวงที่สองกราฟความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและการ

แอนตัวทีก่ึ่งกลางคานมีความชันลดลง รอยราวดัดดานใตคานเร่ิมกระจายออกไปดานขางของคาน

ทั้งสองดาน จนถงึน้าํหนักบรรทุก 48 ตัน เกิดรอยราวทแยงข้ึนระหวางบริเวณทีน่้ําหนกับรรทกุ

กระทาํและที่จดุรองรับทั้งสองดาน คานยังไมเกิดการวิบัติหลังจากเกิดรอยราวทแยง เนื่องจากคาน

สามารถถายน้าํหนักบรรทกุไปสูจุดรองรับไดโดยตรง โดยพฤติกรรมอารช (Arch action) 
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ภาพที ่5.13 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและ 

ระยะการแอนตัวที่กึง่กลางคาน ของคาน B1-C  

 

กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทกุและหนวยการหดตัวที่ผิวคอนกรีตในแนว 

Compression strut (ภาพที่ ข.22) มีหนวยการหดตัวทีผิ่วคอนกรีตเพิม่ข้ึนเมื่อน้ําหนักบรรทุกเพิ่ม

มากข้ึนแสดงใหเหน็วาคานมพีฤติกรรมการถายน้ําหนักบรรทุกจากบริเวณทีน่้ําหนกับรรทุกกระทํา

สูจุดรองรับโดยตรง กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทกุและหนวยการหดตัวที่ผิวคอนกรีต

ในแนวต้ังฉากกับ Compression strut (ภาพที ่ ข.23) เปนส่ิงยืนยันไดวาเกิดแรงดึงในแนวต้ังฉาก

กับ Compression strut โดยแรงดึงดังกลาวจะทาํใหรอยราวทแยงขยายกวางข้ึน 

คานเกิดการวบัิติเนื่องจากรอยราวทแยง (Shear diagonal cracking failure) ดัง

แสดงในภาพที่ 5.14 ที่น้ําหนกับรรทุก 84.3 ตัน หลังจากนัน้คานมีการแอนตัวมากข้ึนในขณะที่

น้ําหนกับรรทกุลดลงมาอยูที่ 45 ตัน โดยรอยราวทีน่้ําหนักบรรทุกตางๆ แสดงในภาพท่ี 5.15 
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ก.ดานหนาของคาน 

 

 
 

ข.ดานหลังของคาน 
 

ภาพที ่5.14 ลักษณะการวิบัติของคาน B1-C 
 



 

117 

 

น้ําหนักบรรทุก 18 ตัน น้ําหนักบรรทุก 60 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 24 ตัน น้ําหนักบรรทุก 66 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 36 ตัน น้ําหนักบรรทุก 70 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 38 ตัน น้ําหนักบรรทุก 76 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 42 ตัน น้ําหนักบรรทุก 80 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 46 ตัน น้ําหนักบรรทุกประลัย 84.3 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 52 ตัน รูปแบบรอยราวที่วิบัติ 

 

ภาพที ่5.15 รอยราวของคาน B1-C ทีน่้ําหนกับรรทุกตางๆ 
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5.3.2 พฤติกรรมภายใตน้าํหนักบรรทุกของคานทีมี่การเสริมกาํลังรับแรงเฉือนดวยหนวย
แรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงเทากับ 2.5 กก. ตอ ตร.ซม. (B1-S1) 
 

ชวงแรกพฤติกรรมภายใตน้ําหนกับรรทุกของคานทีท่ําการเสริมกําลังรับแรงเฉือนเปน

พฤติกรรมเชิงเสน ดังแสดงในภาพที่ 5.16 คานเร่ิมแตกราวแนวด่ิงเล็กนอยที่บริเวณกลางคาน

ดานลางที่น้าํหนกับรรทุก 24 ตัน ซึ่งเปนรอยราวเนื่องจากแรงดัด (Flexural crack) และเปนจุด

สุดทายของพฤติกรรมเชิงเสนในชวงแรก พฤติกรรมเชิงเสนในชวงที่สองเกิดข้ึนหลังจากเกิดรอยราว

แรก และกราฟความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและการแอนตัวทีก่ึ่งกลางคานมีความชันลดลง 

จนถงึน้าํหนักบรรทุก 100 ตัน ซึ่งคิดเปนรอยละ 81.43 ของกําลังรับน้ําหนกับรรทกุประลัยที่ไดจาก

การทดสอบ หลังจากส้ินสุดพฤติกรรมเชิงเสนในชวงที่สอง กราฟความสัมพนัธระหวางน้าํหนัก

บรรทุกและการแอนตัวที่กลางคานเร่ิมเปนเสนโคง  

กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทกุและหนวยการยืดตัวในเหล็กเสริมกําลังสูง 

(ภาพที่ ข.26) มีการเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนทีน่้ําหนกับรรทกุ 44 ตัน ซึ่งเปนชวงแรกของการเกิดรอย

ราวทแยงในคาน หนวยแรงอัดที่เกดิจากการอัดแรงในคานเนื่องจากการเสริมกําลังจะเปนตัว

ควบคุมการขยายตัวของรอยราวทแยงทีน่าํไปสูการวิบัติของคาน 

 

 
 

ภาพที ่5.16 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและ 

ระยะการแอนตัวที่กึง่กลางคานของคาน B1-S1  
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ก.ดานหนาของคาน 

 

 
 

ข.ดานหลังของคาน 
 

ภาพที ่5.17 ลักษณะการวิบัติของคาน B1-S1 
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น้ําหนักบรรทุก 24 ตัน น้ําหนักบรรทุก 84 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 32 ตัน น้ําหนักบรรทุก 96 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 40 ตัน น้ําหนักบรรทุก 105 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 46 ตัน น้ําหนักบรรทุก 115 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 58 ตัน น้ําหนักบรรทุก 120 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 70 ตัน น้ําหนักบรรทุกประลัย 122.8 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 78 ตัน รูปแบบรอยราวที่วิบัติ 

 

ภาพที ่5.18 รอยราวของคาน B1-S1 ที่น้ําหนกับรรทุกตางๆ 
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รอยราวทแยงที่เปนสาเหตุการวิบัติของคานเร่ิมเกิดข้ึนทีน่้ําหนกับรรทกุ 44 ตัน รอย

ราวเร่ิมกวางมากข้ึนเร่ือยๆ จนถงึน้าํหนักบรรทุกประลัยที ่122.8 ตัน หลังจากนัน้คานจะรับน้าํหนกั

บรรทุกคงที่ไดอีกระยะในขณะท่ีการแอนตัวที่กลางคานเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็ว จนกระทั่งคานเกิดการ

วิบัติเนื่องจากการบดอัดของคอนกรีตที่สวนบนของรอยราวทแยง (Shear compression failure) 

หลังจากการวบัิติน้ําหนกับรรทุกจะลดลงมาอยูที่ 78.3 ตัน ลักษณะการวิบัติของคานแสดงในภาพ

ที่ 5.17 รอยราวทีน่้ําหนกับรรทุกตางๆ แสดงในภาพท่ี 5.18 

 
5.3.3 พฤติกรรมภายใตน้าํหนักบรรทุกของคานทีมี่การเสริมกาํลังรับแรงเฉือนดวยหนวย
แรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงเทากับ 24 กก. ตอ ตร.ซม. (B1-S2) 
 

เมื่อเร่ิมเพิ่มน้าํหนักบรรทกุคานเร่ิมแตกราวเล็กนอยตามแนวด่ิงที่บริเวณกลางคาน

ดานลางเนื่องจากแรงดัด (Flexural crack) ทีน่้ําหนกับรรทุก 28 ตัน รอยราวเนื่องจากแรงดัดขยาย

ข้ึนสวนดานบนของคาน หลังจากนัน้รอยราวจะเร่ิมกระจายออกจากบริเวณกึ่งกลางคาน และเกดิ

รอยราวทแยงระหวางบริเวณที่น้าํหนักบรรทุกกระทําและที่จุดรองรับทีน่้ําหนกับรรทกุ 64 ตัน 

กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทกุและการแอนตัวที่กึง่กลางคานดังแสดงใน

ภาพที ่ 5.19 ในชวงเชิงเสนแบงออกเปนสองชวงโดยชวงแรกเกิดข้ึนในขณะที่คอนกรีตยงัไม

แตกราวจนถึงน้ําหนกับรรทกุ 28 ตัน ระยะของกราฟในชวงเชงิเสนถึงจุดสูงสุดที่น้าํหนักบรรทุก 

110 ตัน คิดเปนรอยละ 81.72 ของกําลังรับน้ําหนกับรรทุกประลัยที่ไดจากการทดสอบ หลังจากนั้น

กราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทกุและระยะการแอนตัวที่กึง่กลางคานจะเร่ิมเปนเสนโคง 

จนถงึน้าํหนักบรรทุกประลัยที่ 134.6 ตัน หลังจากนัน้ความสามารถรับน้ําหนกัของคานจะลดลง

เร่ือยๆ ในขณะที่การแอนตัวเพิ่มมากข้ึน จนกระทั่งคานเกิดการวิบัติ 

คานมีพฤติกรรมการรับน้ําหนักบรรทุกผานทาง Compression strut โดยตรงสังเกต

ไดจากกราฟความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและหนวยการหดตัวที่ผิวคอนกรีตในแนว 

Compression strut (ภาพที่ ข.28) โดยหนวยการยืดหดตัวจะเพิ่มข้ึนเมื่อน้ําหนกับรรทุกเพิ่มมาก

ข้ึนและแรงอัดในแนว Compression strut ที่เพิ่มข้ึนจะทาํใหเกิดแรงดึงข้ึนที่ผิวคอนกรีตใน

แนวต้ังฉากกบั compression strut  
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ภาพที ่5.19 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุก 

และระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางคาน ของคาน B1-S2 

 

ที่น้าํหนักบรรทุก 45 ตัน หนวยการยืดตัวในเหล็กเสริมกาํลังสูงที่ใชเสริมกําลังจึงมีคา

เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด ซึง่แสดงใหเห็นวาเหล็กเสริมกาํลังสูงที่ใชเสริมกําลังเร่ิมทาํงาน กอนที่รอย

ราวทแยงจะเกิดข้ึน เมื่อเปรียบเทยีบกับคาน B1-S1 ที่เกิดรอยราวทแยงพรอมกับการทํางานของ

เหล็กเสริมกําลังสูงที่ 44 ตัน ทาํใหทราบไดวาหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงที่มากข้ึนนอกจาก

จะชะลอการขยายของรอยราวทแยงแลวยงัเปนตัวควบคุมการเกิดรอยราวทแยงแรกไดเปนอยางดี 

การวิบัติของคาน B1-S2 เกิดจากการบดอัดของ Compression strut (Failure of 

compression strut) ดังแสดงในภาพที ่ 5.20 การวิบัติเร่ิมจากรอยราวทแยงระหวางบริเวณที่

น้ําหนกับรรทกุกระทาํกับจดุรองรับ รอยราวนี้เร่ิมเกิดทีน่้ําหนกับรรทกุ 64 ตัน หลังจากนัน้ความ

กวางรอยราวจะถูกควบคุมโดยหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงในการเสริมกําลัง รอยราวเริ่ม

ขยายขนาดชัดเจนทีน่้ําหนกับรรทุก 110 ตัน และขยายตัวมากข้ึนจนคานวิบัติเนือ่งจากการบดอัด

ของ Compression strut ที่น้าํหนักบรรทุกประลัย 134.6 ตัน โดยรอยราวที่น้าํหนักบรรทุกตางๆ 

แสดงในภาพที่ 5.21 
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ก.ดานหนาของคาน 

 

 
 

ข.ดานหลังของคาน 
 

ภาพที ่5.20 ลักษณะการวิบัติของคาน B1-S2 
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น้ําหนักบรรทุก 28 ตัน น้ําหนักบรรทุก 100 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 38 ตัน น้ําหนักบรรทุก 108 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 48 ตัน น้ําหนักบรรทุก 120 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 62 ตัน น้ําหนักบรรทุก 126 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 70 ตัน น้ําหนักบรรทุก 130 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 80 ตัน น้ําหนักบรรทุกประลัย 134.6 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 90 ตัน รูปแบบรอยราวที่วิบัติ 

 

ภาพที ่5.21 รอยราวของคาน B1-S2 ที่น้ําหนกับรรทุกตางๆ 



 

125 

 

5.3.4 พฤติกรรมภายใตน้าํหนักบรรทุกของคานทีมี่การเสริมกาํลังรับแรงเฉือนดวยหนวย
แรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงเทากับ 43.5 กก. ตอ ตร.ซม. (B1-S3) 
 

พฤติกรรมภายใตน้ําหนกัของคานเมื่อรับน้ําหนกับรรทกุในชวงแรกคานมีพฤติกรรม

เชิงเสน ดังแสดงในภาพที่ 5.22 คานเร่ิมแตกราวเนื่องจากแรงดัด (Flexural crack) บริเวณกลาง

คานดานลางที่น้าํหนักบรรทุก 28 ตัน และเปนจุดสุดทายของพฤติกรรมเชิงเสนในชวงแรก 

พฤติกรรมเชิงเสนชวงที่สองเกิดข้ึนหลังจากคอนกรีตเกิดการแตกราวจนถงึน้าํหนักบรรทุก 110 ตัน 

ซึ่งคิดเปนรอยละ 82.27 ของกําลังรับน้าํหนักบรรทกุประลัยที่ไดจากการทดสอบ หลังจากคาน

ส้ินสุดพฤติกรรมเชิงเสนในชวงที่สอง กราฟความสัมพนัธระหวางน้ําหนกับรรทุกและการแอนตัวที่

กึ่งกลางคานเริ่มเปนเสนโคงจนถึงน้าํหนักบรรทุกประลัยที ่ 133.7 ตัน หลังจากนั้นน้ําหนกับรรทกุ

จะคอยๆ ลดลงในขณะที่การแอนตัวเพิ่มมากข้ึน  

หลังเกิดรอยราวแรก รอยราวจะกระจายออกจากบรเิวณกลางคานทั้งสองดานโดย

เปนรอยราวเนือ่งจากแรงดัดหลังจากนั้นรอยราวเร่ิมขยายสูดานบนของคาน พรอมกับการเกิดรอย

ราวเนื่องจากแรงเฉือนรวมกบัแรงดัด (Flexural shear crack) ทีน่้ําหนกับรรทุก 74 ตัน เกิดรอยราว

ตามแนวทแยง (Diagonal crack) ระหวางบริเวณทีน่้ําหนกับรรทุกกระทําและที่จุดรองรับที่ทัง้สอง

ดานของคาน  

 

 
 

ภาพที ่5.22 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและ 

ระยะการแอนตัวที่กึง่กลางคาน ของคาน B1-S3 
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ก.ดานหนาของคาน 

 

 
 

ข.ดานหลังของคาน 
 

ภาพที ่5.23 ลักษณะการวิบัติของคาน B1-S3 
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น้ําหนักบรรทุก 28 ตัน น้ําหนักบรรทุก 90 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 36 ตัน น้ําหนักบรรทุก 98 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 40 ตัน น้ําหนักบรรทุก 110 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 50 ตัน น้ําหนักบรรทุก 120 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 62 ตัน น้ําหนักบรรทุก 130 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 70 ตัน น้ําหนักบรรทุกประลัย 133.7 ตัน 

น้ําหนักบรรทุก 80 ตัน รูปแบบรอยราวที่วิบัติ 

 

ภาพที ่5.24 รอยราวของคาน B1-S3 ที่น้ําหนกับรรทุกตางๆ 
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เหล็กเสริมกําลังสูงที่ใชในการเสริมกําลังเร่ิมทํางานทีน่้ําหนกับรรทุก 40 ตัน กอนที่จะ

เกิดรอยราวทแยงระหวางบริเวณทีน่้ําหนกับรรทุกกระทาํกับจุดรองรับที่ 74 ตัน ซึง่รอยราวทแยงที่

ทําใหเกิดการวิบัตินี้เกิดข้ึนชากวาทั้งใน คาน B1-S1 และคาน B1-S2 แสดงใหเห็นวาที่คาหนวย

แรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงในระดับนี้สามารถควบคุมการเกิดรอยราวทแยงเร่ิมแรกที่จะนาํไปสู

การวิบัติเปนผลใหกําลังรับน้าํหนักบรรทกุประลัยสูงข้ึน ลักษณะการวิบัติของคานเกิดจากการบด

อัดของ Compression strut (Failure of compression strut) ที่บรรทกุประลัย 133.7 ตัน ดังแสดง

ในภาพที่ 5.23 และรอยราวที่น้าํหนักบรรทุกตางๆ แสดงในภาพท่ี 5.24 

 
5.4 วิเคราะหและวิจารณผลการทดสอบ 

 
5.4.1 คานท่ีมีอัตราสวนชวงการเฉือนตอความลึกเทากับ 2 (คานกลุม B2) 
 

5.4.1.1 กําลังรับน้ําหนกับรรทุกประลัย (Ultimate strength) ของคานกลุม B2 

จากกราฟเปรียบเทยีบความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและการแอนตัวทีก่ึ่งกลาง

คานของคานทดสอบ (ภาพท่ี 5.25) แสดงใหเห็นวาคานที่มีการเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยการอดั

แรงภายนอกสามารถเพิ่มกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของคานไดสูงข้ึน โดยคานที่มีการเสริม

กําลังทัง้หมด มีกําลังรับน้าํหนกับรรทุกประลัยสูงกวาคานควบคุม 

จากผลการทดสอบคานที่มีการเสริมกําลังรับแรงเฉือนในกลุมตัวอยาง B2 ไดแก B2-

S3, B2-S2 และ B2-S1 ดังแสดงในตารางที ่ 5.2 พบวาสามารถรับน้ําหนกับรรทุกทีส่ภาวะประลัย

ไดสูงกวาคานควบคุมอยางมีนัยสําคัญ คานที่ไดรับการเสริมกําลังโดยแปรเปล่ียนระดับของแรงอัด

ภายนอกจากสูงสุดไปยังตํ่าที่สุดสามารถรับน้ําหนกับรรทุกประลัย 93.7, 90.3 และ 85.8 ตัน 

เพิ่มข้ึนจากคานควบคุม 59.7, 56.3 และ 51.8 ตัน คิดเปนรอยละ 175.59, 165.59 และ 152.35 

ตามลําดับ คานที่มีการเสริมกําลังดวยหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงที่มากที่สุด (B2-S3) 

สามารถรับน้ําหนกับรรทุกประลัยไดสูงที่สุดและคานท่ีมกีารเสริมกาํลังดวยหนวยแรงอัดที่ตํ่าลงมา 

(B2-S2 และ B2-S1) ก็สามารถรับน้ําหนกัสูงสุดไดตํ่าลงมาตามลําดับ อยางไรก็ตามกําลังรับ

น้ําหนกับรรทกุที่ตํ่าก็ไมมีนยัสําคัญมากและยังอยูในระดับที่ยอมรับได 
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ภาพที ่5.25 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุก 

และระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางคาน ของคานกลุม B2  
 

ตารางที่ 5.2 

ผลการทดสอบคานกลุม B2 

 

ชื่อคาน 

น้ําหนักบรรทุก 

ประลัย 

น้ําหนักบรรทุก 

ที่เพิ่มขึ้น 

ระยะการแอนตัวที่ 

รูปแบบการวิบัติ น้ําหนักบรรทุกประลัย 

(Ton.) (Ton.) (mm.) 

B2-C 34.00 - 4.74 Shear diagonal cracking 

B2-S1 85.80 51.80 30.53 Shear diagonal cracking 

B2-S2 90.30 56.30 24.53 Shear compression 

B2-S3 93.70 59.70 28.04 Flexural failure 

Theory* 63.66 - - - 

 

Theory* Deep beam design (ACI 318-99 Sec. 11.8) 
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5.4.1.2 ความแกรง (Stiffness) ของคานกลุม B2 
ความแกรงของคาน (Stiffness) จะพิจารณาจากคาความชันของกราฟความสัมพนัธ

ระหวางน้ําหนกับรรทุกกับการแอนตัวทีก่ึ่งกลางคานโดยพิจารณาจากอัตราสวนของน้ําหนกับรรทกุ

ตอการแอนตัวที่กึง่กลางคาน ที่ระยะการแอนตัวทีก่ึ่งกลางคานเทากบัระยะการแอนตัวที่กึ่งกลาง

ของคานควบคุม จากภาพที่ 5.26 ในชวงแรกของคานกอนการแตกราวกราฟมีความชันใกลเคียง

กันและหลังจากที่คานเกิดการแตกราวแลวพบวาคานทีม่ีการเสริมกาํลังดวยระดับของการอัดแรง

ภายนอกที่สูงสุดกราฟมีคาความชันสูงสุด สวนคานทีม่ีระดับของการอัดแรงรองลงมามีคาความชัน

ของกราฟตํ่าลงมาตามลําดับ 
คาความแกรงของคานจะเพิม่ข้ึนตามคระดับของการอัดแรงภายนอกทีเ่พิ่มข้ึน โดยมี

คาความแกรงเทากับ 10.80, 10.03, 8.14 และ 7.17 ตันตอมิลลิเมตรสําหรับคาน B2-S3, B2-S2, 

B2-S1 และ B2-C 

 

 
 

ภาพที ่5.26 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและ 

ระยะการแอนตัวที่กึง่กลางคานของคานกลุม B2 ในชวงยืดหยุน 
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ตารางที่ 5.3 

คา Deformation Ratio และความแกรงของคานกลุม B2 

 

ชื่อคาน Deformation Ratio 
ความแกรง (Stiffness, k) 

(Ton./mm.) 

อัตราสวนความแกรงของคาน

ที่เสริมกําลังตอคานควบคุม 

B2-C 1.00 7.17 - 

B2-S1 6.44 9.92 1.38 

B2-S2 5.18 11.22 1.56 

B2-S3 5.92 11.82 1.65 

 
5.4.1.3 ความเหนียว (Ductility) ของคานกลุม B2 
จากกราฟเปรียบเทยีบความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและการแอนตัวทีก่ลาง

คานของคานทดสอบ (ภาพที่ 5.25) และตารางที่ 5.3 พบวาการเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยการอดั

แรงภายนอก นอกจากจะทาํใหกาํลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของคานเพิ่มมากข้ึนแลวยังทาํให

คานที่มีการเสริมกําลังดวยวธิีดังกลาวมีความเหนียว (Ductility) มากขึ้นอีกดวย คานที่มีการเสริม

กําลังทัง้หมดมีคาการแอนตัวสูงข้ึนที่น้าํหนกับรรทุกประลัย โดยมีคาการแอนตัวที่กึ่งกลางคาน

เทากับ 30.53, 26.54 และ 28.04 มิลลิเมตร สําหรับคาน B2-S3, B2-S2 และ B2-S1 ตามลําดับ 

สูงกวาคาน B2-C ซึ่งมีคาการแอนตัวทีน่้าํหนกับรรทุกประลัยเพียง 4.74 มิลลิเมตร 

เนื่องจากคานควบคุมทัง้สองกลุมมกีารวบัิติกอนที่จะเกิดการครากของเหล็กเสริม

หลักรับแรงดึงซ่ึงเปนการวิบัติแบบเปราะ (Brittle failure) ความเหนยีว (Ductility) ของคานสําหรับ

กรณีนี้จะพิจารณาจาก Deformation ratio ซึ่งคืออัตราสวนการแอนตัวทีก่ึ่งกลางคานที่สภาวะ

ประลัยของคานท่ีมกีารเสริมกําลังตอการแอนตัวทีก่ึ่งกลางคานที่สภาวะประลัยของคานควบคุม 

ซึ่งในคานควบคุมจะมีคา Deformation ratio เทากับ 1.00 

เมื่อพิจารณาถึงความเหนียวของคานเปรียบเทยีบกับคานควบคุม พบวาคาน B2-S1 

มีคา Deformation ratio สูงสุดเทากับ 6.44 รองลงมาคือคาน B2-S3 เทากับ 5.92 และคาน B1-

S2 มีคา Deformation ratio นอยที่สุดเทากับ 5.18 
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5.4.1.3 กลไกการวิบัติ (Failure mechanism) ของคานกลุม B2 
การวิบัติของคานกลุม B2 แสดงในภาพที ่ 5.27 การวิบัติเร่ิมจากรอยราวตามแนวด่ิง

บริเวณกึ่งกลางคานเนื่องจากแรงดัด (Flexural cracking) โดยคานที่มีการเสริมกําลังทัง้สาม

ตัวอยางเกิดรอยราวเนื่องจากแรงดัดทีน่้ําหนกับรรทุกประมาณรอยละ 20 ของกําลังรับน้ําหนัก

บรรทุกประลัย ในคานควบคุม (B2-C) หลังจากเกดิรอยราวเนื่องจากแรงดัดแลวก็เกิดรอยราว

ทแยงระหวางจุดที่น้าํหนักบรรทุกกระทาํและที่จุดรองรับ (Diagonal cracking) หลังจากนัน้รอย

ราวทแยงจะกวางข้ึนจนนาํไปสูการวิบัติของคาน สวนคานที่มีการเสริมกําลังทัง้ 3 ตัวอยาง รอยราว

ทแยงที่เกิดมจีาํนวนนอยลงแปรผันตามหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงที่เพิม่ข้ึน ในคาน B2-S1 

ถึงแมจะมีอิทธิพลของหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรง แตไมมากพอที่จะควบคุมรอยราวทแยงที่

นําไปสูการวิบัติ ทาํใหคานเกิดการวิบัติเนือ่งจาก Diagonal cracking ในคาน B2-S2 หนวยแรงอัด

ที่มากข้ึนจะเปนตัวควบคุมความกวางของรอยราวทแยงที่เกิดข้ึนทําใหคานมีพฤติกรรมการดัดที่

เดนชัดข้ึน คานเกิดการวิบัติเนื่องจากการบดอัดของคอนกรีตบริเวณสวนบนของรอยราวทแยง 

(Shear compression failure) คาน B2-S3 รอยราวทแยงระหวางบริเวณทีน่้ําหนักกระทํากับจุด

รองรับถูกควบคุมโดยหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรง ทําใหคานไมวิบัติโดยแรงเฉือน คานจึงมี

พฤติกรรมเปนคานรับแรงดัดชัดเจนข้ึน 
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ภาพที ่5.27 เปรียบเทียบลักษณะการวิบัติของคานกลุม B2 

 

 

B2-C 

B2-S1 

B2-S2 

B2-S3 
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5.4.2 คานท่ีมีอัตราสวนชวงการเฉือนตอความลึกเทากับ 1.5 (คานกลุม B1) 
 

5.4.2.1 กําลังรับน้ําหนกับรรทุกประลัย (Ultimate strength) ของคานกลุม B1 
จากกราฟเปรียบเทยีบความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและการแอนตัวทีก่ึ่งกลาง

คานของคานทดสอบ (ภาพท่ี 5.28) แสดงใหเห็นวาคานที่มีการเสริมกําลังรับแรงเฉือนดวยการอดั

แรงภายนอกสามารถเพิ่มกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของคาน โดยคานทีม่ีการเสริมกาํลังทัง้หมดทีท่าํ

การเสริมกาํลังมีกาํลังรับน้ําหนกับรรทุกทีสู่งข้ึนจากคานควบคุม ระดับของแรงอัดภายนอกจะมีผล

ตอกําลังรับแรงเฉือนที่เพิ่มข้ึนของคานทดสอบ ผลการทดสอบแสดงในตารางที ่ 5.4 โดยคาน B1-

S3 มีกําลังรับน้ําหนกับรรทกุประลัย 133.7 ตัน มีกาํลังเพิม่ข้ึนจากคานควบคุม 49.4 ตัน คิดเปน

กําลังที่เพิ่มข้ึนรอยละ 58.60 คาน B1-S2 มีกําลังรับน้ําหนกับรรทกุประลัย 134.6 ตัน มกีาํลัง

เพิ่มข้ึนจากคานควบคุม 50.3 ตัน คิดเปนกาํลังที่เพิม่ข้ึนรอยละ 59.67 และคานที่มีกาํลังรับ

น้ําหนกัเพิม่ข้ึนนอยที่สุดคือ คาน B1-S1 มีกําลังรับน้ําหนกับรรทกุประลัย 122.8 ตัน มกีาํลัง

เพิ่มข้ึนจากคานควบคุม 38.5 ตัน คิดเปนกําลังที่เพิ่มข้ึนรอยละ 45.67  

 

 
 

ภาพที ่5.28 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและ 

ระยะการแอนตัวที่กึง่กลางคาน ของคานกลุม B1 
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ตารางที่ 5.4 

ผลการทดสอบคานกลุม B1 

 

ชื่อคาน 

น้ําหนักบรรทุก 

ประลัย 

น้ําหนักบรรทุก 

ที่เพิ่มขึ้น 

ระยะการแอนตัวที่ 

รูปแบบการวิบัติ น้ําหนักบรรทุกประลัย 

(Ton.) (Ton.) (mm.) 

B1-C 84.30 - 8.01 Shear diagonal cracking 

B1-S1 122.80 38.50 15.52 Shear compression 

B1-S2 134.60 50.30 14.00 Failure of compression strut 

B1-S3 133.70 49.40 14.52 Failure of compression strut 

Theory* 87.97 - - - 

 

Theory* Deep beam design (ACI 318-99 Sec. 11.8) 

 

5.4.2.2 ความแกรง (Stiffness) ของคานกลุม B1 
ความแกรงของคานกลุม B1 มีหลักการพิจารณาเชนเดียวกนักับคานกลุม B2 จาก

กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้าํหนักบรรทกุและการแอนตัวที่กึง่กลางคานของคาน

ในชวงยืดหยุน (ภาพที ่ 5.29) ความชันของกราฟของคาน B1-S1 มีความชันตํ่าที่สุดในขณะที่คาน 

B1-S2 และคาน B1-S3 กราฟมีความชนัใกลเคียงกนั ที่น้าํหนักบรรทุกใชงานในชวงยืดหยุนคาน 

B1-S2 และคาน B1-S3 จะมีการแอนตัวนอยกวาในคาน B1-S1 ทีน่้ําหนกับรรทกุเดียวกัน คา

ความแกรงของคานกลุม B1แสดงในตารางที่ 5.5 โดยคานมีคาความแกรง 13.73, 13.73, 12.23 

และ 10.52 ตันตอมิลลิเมตรสําหรับคาน B1-S3, B1-S2, B1-S1 และ B1-C ตามลําดับ  
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ภาพที ่5.29 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและ 

ระยะการแอนตัวที่กึง่กลางคานของคานกลุม B1 ในชวงยืดหยุน 

 

ตารางที่ 5.5 

คา Deformation ratio และความแกรงของคานกลุม B1 

 

ชื่อคาน Deformation Ratio 
ความแกรง (Stiffness, k) 

(Ton./mm.) 

อัตราสวนความแกรงของคาน

ที่เสริมกําลังตอคานควบคุม 

B1-C 1.00 10.52 - 

B1-S1 1.94 12.23 1.16 

B1-S2 1.75 13.73 1.30 

B1-S3 1.81 13.73 1.30 
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5.4.2.3 ความเหนียว (Ductility) ของคานกลุม B1 
จากกราฟเปรียบเทยีบความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและการแอนตัวทีก่ึ่งกลาง

คานของคานทดสอบ (ภาพท่ี 5.28) และตารางที ่ 5.5 พบวาคานที่มีการเสริมกาํลังรับแรงเฉือน

ทั้งหมดมีความเหนียวเพิ่มมากข้ึนจากคานควบคุม (B1-C) โดยคาน B1-S1 มีการแอนตัวทีน่้ําหนัก

บรรทุกประลัย 15.52 มิลลิเมตร คาน B1-S2 มีการแอนตัวทีน่้าํหนกับรรทุกประลัย 14.00 

มิลลิเมตร และคาน B1-S3 มีการแอนตัวที่น้าํหนักบรรทุกประลัย 14.52 มิลลิเมตร ในขณะที่คาน

ควบคุม B1-C มีการแอนตัวที่น้าํหนักบรรทุกประลัยเพยีง 8.01 มิลลิเมตร  

สวนความเหนยีวของคานเมือ่เปรียบเทียบการแอนตัวทีน่้ําหนกับรรทกุประลัยตอการ

แอนตัวทีน่้ําหนักบรรทุกประลัยของคานควบคุม (Deformation ratio) มีคาดังนี ้ คือในคาน B1-S1 

มีคา Deformation ratio สูงสุดเทากับ 1.94 คาน B1-S3 มีคา Deformation ratio เทากับ 1.81 

และคานที่มีคา Deformation ratio นอยทีสุ่ดคือคาน B1-S2 มีคาเทากบั 1.75 
5.4.2.4 กลไกการวิบัติ (Failure mechanism) ของคานกลุม B1 
คานทดสอบทีม่ีอัตราสวนของชวงการเฉือนตอความลึกเทากบั 1.5 ทั้งหมดมีการ

วิบัติเนื่องมาจากรอยราวทแยงระหวางบริเวณทีน่้ําหนกับรรทุกกระทําและที่จุดรองรับดังแสดงใน

ภาพที ่ 5.30 หนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงที่ใชในการเสริมกําลังจะชวยชะลอการแตกราว

ทแยงเนื่องจากแรงเฉือนและควบคุมการขยายตัวของรอยราวดังกลาว เนื่องจากคานทีท่ําการ

ทดสอบเปนคานลึกที่มพีฤติกรรมภายใตแรงเฉือนโดยตรงทาํใหรอยราวเนื่องจากแรงเฉือนยงัคง

เกิดข้ึน แตหนวยแรงอัดที่เกดิจากการอัดแรงสามารถควบคุมการแตกราวทแยงแรกและทําใหกําลัง

รับน้ําหนักบรรทุกของคานสูงข้ึน 

รอยราวแรกของคานกลุม B1 เปนรอยราวเนื่องจากแรงดัด โดยคานที่มีการเสริม

กําลังทัง้สามตัวอยางเกิดรอยราวดัดทีน่้ําหนกับรรทุกประมาณรอยละ 20 ของกําลังรับน้ําหนัก

บรรทุกประลัย ชึ่งเปนโมเมนตแตกราว (Cracking moment) ของหนาตัด คาน B1-C มีการวิบัติ

เนื่องจากรอยราวทแยง (Shear diagonal cracking failure) คาน B1-S1 มีการวิบัติเนื่องจากการ

บดอัดของคอนกรีตที่สวนบนของรอยราวทแยง (Shear compression failure) โดยเมื่อรอยราว

ทแยงขยายตัวทําใหแรงเนื่องจากการยึดเกาะของมวลรวมจะลดลง บริเวณสวนบนของรอยราว

ทแยงจะรับทัง้แรงอัดและแรงเฉือนจาํนวนมากข้ึนจึงทําใหคอนกรีตสวนบนเกิดการบดอัด สวนการ

วิบัติของคาน B1-S2 และคาน B1-S3 เกิดจากการบดอัดของ Compression strut (Failure of 

compression strut)  
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ภาพที ่5.30 เปรียบเทียบลักษณะการวิบัติของคานกลุม B1 

 

 

B1-C 

B1-S1 

B1-S2 

B1-S3 
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5.5 คาตัวแปรในการศกึษา 
 
5.5.1 ผลของชวงการเฉือนตอความลกึตอกําลงัรับน้ําหนักบรรทุกประลัย 
 

ชวงการเฉือนตอความลึก (a/d) มีผลโดยตรงตอกําลังรับน้ําหนกับรรทุกประลัย กราฟ

ในภาพที่ 5.31 แสดงถึงผลของชวงการเฉือนตอความลึกตอความสามารถในการรบัน้ําหนกับรรทุก

ประลัยของคานท่ีมกีารเสริมกําลัง ในแตละเสนแสดงถงึความแตกตางของคานทีม่กีารเสริมกาํลัง

ในระดับของหนวยแรงอัดภายนอกที่แตกตางกนั โดยทุกเสนแสดงใหเห็นวาในคา a/d ที่นอยกวา 

คานจะมีกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยสูงกวาคานที่มีคา a/d ที่มาก 

คานทั้งสองกลุมจะถายน้าํหนกับรรทุกดวยพฤติกรรมอารช (Arch action) คานจะมี

พฤติกรรมภายใตแรงเฉือนโดย D-regions (Disturbed หรือ Discontinuity regions) ซึ่งพฤติกรรม

การรับแรงเฉือนจะสูงข้ึนอยางชัดเจนที่คา a/d นอยกวา 2 น้ําหนกับรรทุกจะถายจากบริเวณที่

น้ําหนกักระทาํลงสูจุดรองรับโดยตรงผาน Compression Strut แรงอัดดังกลาวจะสมดุลอยูกับแรง

ดึงในเหล็กเสริมและแรงปฎิกริยาในแนวด่ิงที่จุดรองรับดังภาพที่ 3.6 และเปนไปตามสมการที ่3.14  

 

 
 

ภาพที ่5.31 ความสัมพนัธระหวางอัตราสวนชวงการเฉือนตอความลึก 

และกําลังรับน้าํหนักบรรทกุประลัยของคาน 
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5.5.2 อิทธิพลของหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงตอกําลงัรบัน้ําหนกับรรทุกประลัย 
 

จากกราฟความความสัมพนัธระหวางหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงและกําลังรับ

น้ําหนกับรรทกุประลัยของคานทั้งสองกลุม (ภาพที ่ 5.32) พบวาคานที่มีระดับของการอดัแรง

ภายนอกที่สูงข้ึนจะทาํใหคานมีกาํลังรับน้าํหนักบรรทกุประลัยสูงข้ึน 

โดยปกติแลวกลไกลการตานทานแรงเฉือนประกอบไปดวย แรงเฉือนในสวนทีรั่บ

แรงอัดของหนาตัดในสวนบนทีย่ังไมแตกราว (Compression zone) แรงยึดติดของเหล็กเสริมรับ

แรงดัดที่ผานรอยแตก (Dowel action) การยึดเกาะของมวลรวม (Aggregate interlock) และการ

ตานทานโดยเหล็กเสริมทางขวาง การเสริมกําลังดวยวิธนีี้หนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงจะเสริม

กลไกการตานทานแรงเฉือนในสวนของการยึดเกาะของมวลรวม (Aggregate interlock, Va) 

ปองกนัการปริแตกของคอนกรีตในแนวนอนตามแนวเหล็กเสริมหลักรับแรงดึงเนื่องจากการสูญเสีย

แรงยึดหนวงระหวางคอนกรตีและเหล็กเสริม (Splitting crack) ซึ่งเกิดจากอิทธพิลของ Dowel 

action (Vd) นอกจากน้ันยังชะลอการแตกราวตามแนวทแยงทําใหคานยงัสามารถรับแรงเฉือนได 

โดยคอนกรีตสวนที่รับแรงอัด (Compression zone, Vcz) จะยังไมถกูบดอัด อีกทั้งเหล็กเสริมกาํลัง

สูงที่ใชเสริมกาํลังจะเพิ่มกําลังรับแรงเฉือนในสวนของเหล็กเสริมตานทานแรงเฉือน (Vs) 

 

 
 

ภาพที ่5.32 ความสัมพนัธระหวางหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรง 

และกําลังรับน้าํหนักบรรทกุประลัย 
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5.5.3 อิทธิพลของหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงตอน้ําหนกับรรทกุที่ทาํใหเกิดรอยราว
ทแยงแรก 
 

จากภาพที ่ 5.33 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงและ

น้ําหนกับรรทกุทีท่ําใหเกิดรอยราวทแยงแรก พบวาคานที่มีระดับของแรงอัดภายนอกที่สูงกวาจะมี

น้ําหนกับรรทกุทีท่ําใหเกิดรอยราวทแยงแรกสูงกวาคานที่มีระดับของแรงอัดภายนอกที่ตํ่า  

เหล็กปลอกไมไดเปนตัวปองกันไมใหเกดิรอยราวทแยงในคอนกรีต แตหลังจากที่

คอนกรีตเร่ิมแตกแลว เหล็กปลอกจึงจะทําหนาที่ในการตานทานแรงดึงที่เกิดจากแรงเฉือนในคาน 

ในทางตรงกันขามการเสริมกําลังดวยวิธีนี ้ จะเปนการใหน้าํหนักกระทําลงไปเพื่อตานทานแรงดึง

เนื่องจากแรงเฉือนโดยตรง ทําคานใหมีความสามารถในการตานทานแรงทีท่ําใหคอนกรีตแตกราว

เพิ่มข้ึน โดยการเสริมกาํลังทีห่นวยแรงอัดที่เกิดจากกการอัดแรงที่สูงที่สุดทาํใหเหล็กเสริมกําลังสูง

สามารถที่จะรับน้ําหนกับรรทุกไดทนัทกีอนที่คอนกรีตจะเกิดรอยราวทแยง เมื่อรอยราวทแยงถูก

ควบคุมไว คานจึงมีการวิบัติเนื่องจากแรงดัดสําหรับคานกลุม B2 และในคานกลุม B1 เกิดการ

วิบัติเนื่องจากการบดอัดของ Compression strut ซึ่งเปนกําลังสูงสุดของหนาตัดคาน 

 

 
 

ภาพที ่5.33 ความสัมพนัธระหวางหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรง 

และน้ําหนกับรรทุกทีท่ําใหเกิดรอยราวทแยงแรก 
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ตารางที่ 5.6 

อัตราสวนของน้ําหนกับรรทกุทีท่ําใหเกิดรอยราวดัด 

และรอยราวทแยงตอน้ําหนกับรรทุกประลัย 
 

ชื่อคาน 
น้ําหนักบรรทุกที่ทําใหแตกราว (Ton) น้ําหนักบรรทุกประลัย, Pu อัตราสวนของน้ําหนักบรรทุก 

แตกราวดัด, Pf แตกราวทแยง, Pd (Ton.) Pf/Pu Pd/Pu 

B2-C 20.00 24.80 34.00 0.59 0.73 

B2-S1 17.00 30.00 85.80 0.20 0.35 

B2-S2 16.00 54.00 90.30 0.18 0.59 

B2-S3 16.00 68.00 93.70 0.17 0.73 

B1-C 24.00 40.00 84.30 0.28 0.47 

B1-S1 24.00 44.00 122.80 0.20 0.35 

B1-S2 28.00 64.00 134.60 0.21 0.47 

B1-S3 28.00 74.00 133.70 0.21 0.55 

 

จากตารางที่ 5.6 แสดงใหเห็นวาคานที่มกีารเสริมกาํลังรับแรงเฉือนดวยวิธกีารอัดแรง

ภายนอก (External post-tension) ดวยระดับของการอัดแรงภายนอกที่สูงข้ึนสามารถชะลอการ

เกิดรอยราวทแยงไดมากข้ึนเมื่อเทียบกับกาํลังรับน้าํหนกับรรทุกประลัยของคาน ในขณะทีน่้ําหนกั

บรรทุกทีท่ําใหเกิดรอยราวเนือ่งจากแรงดัดของคานมีคาใกลเคียงกันทีป่ระมาณรอยละ 20 ของ

น้ําหนกับรรทกุประลัย เนือ่งจากถูกควบคุมดวยกาํลังตานทานแรงดึงของคอนกรีตหรือโมดูลัสของ

การแตกราว (Modulus of rupture) 

 
5.5.4 อิทธิพลของหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงตอความเหนียว 
 

จากการพิจารณาการแอนตัวทีน่้ําหนกับรรทุกประลัยตอการแอนตัวทีน่้ําหนกับรรทกุ

ประลัยของคานควบคุมพบวาคานทัง้สองกลุมพบวา คานที่มีการเสริมกาํลังมีความเหนียวที่สูงข้ึน

เมื่อเทียบกับคานควบคุมโดยคานที่มหีนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรง 2.5 กก. ตอ ตร.ซม. 

(0.014 '
cf ) ทําใหคานมีความเหนียวมากที่สุด รองลงมาคือคานที่มหีนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัด

แรง 43.5 กก. ตอ ตร.ซม. (0.24 '
cf ) และคานที่มีหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรง 24 กก. ตอ ตร.

ซม. (0.132 '
cf ) มีความเหนียวตํ่าที่สุด ความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงและ

คา Deformation ratio แสดงในภาพที ่5.34 
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การเสริมกาํลังดวยนี้เหล็กเสริมกําลังสูงทีใ่ชในการเสริมกําลังจะเพิ่มกาํลังรับแรง

เฉือนในสวนของเหล็กเสริมตานทานแรงเฉือนและหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงจะชวยชะลอ

การขยายตัวรอยราวทแยงทีน่ําไปสูการวิบัติของคาน ทาํใหคานพัฒนากําลังไดสูงข้ึนจนเหล็กเสริม

หลักรับแรงดึงถึงจุดคราก และทําใหคานสามารถเปล่ียนรูปไดมาก (Large deformation) หลังจาก

เหล็กเสริมเกิดการครากเปนผลใหความเหนียวสูงข้ึน 

 

 
 

ภาพที ่5.34 ความสัมพนัธระหวางหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรง 

และคา Deformation ratio 

 
5.5.5 อิทธิพลของหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงตอความแกรง 
 

หนวยแรงอัดทีเ่กิดจากการอัดแรงที่ชะลอและควบคุมความกวางรอยราวจะทาํใหคา 

EI ซึ่งคือความแกรงของคาน อยูในคาที่สูง คาความแกรงของคานแบงออกเปนสองชวง ในชวงแรก

เกิดกอนที่คอนกรีตจะแตกราวซ่ึงคือโมดูรัสแตกราวของหนาตัด (Modulus of rupture) จากการ

ทดสอบคานทกุตัวอยางมีคาใกลเคียงกนั ชวงที่สองเกิดหลังจากหนาตัดของคานเกิดการแตกราว

ไปแลว เอ็ฟแฟคทพีโมเมนตออฟอินนเิชยี (Effective moment of inertia) ของคานจะลดลงเนือ่ง

รอยราวทีเ่พิ่มข้ึนสงผลใหความแกรงของคานลดลง การที่รอยราวของคานเกิดข้ึนชาก็จะทําให

ความแกรงของคานอยูในคาสูงกวาคานทีม่ีการแตกราว ความแกรงของคานจะเพิม่ข้ึนตามระดับ
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ของการอัดแรงภายนอกที่สูงข้ึนดังแสดงในกราฟความสัมพันธระหวางหนวยแรงอัดที่เกิดจากการ

อัดแรงและความแกรง (ภาพท่ี 5.35) โดยระดับของแรงอัดภายนอกที่สูงจะปองกนัการเกิดรอยราว

ไดดีกวา คานจึงมีความแกรงที่สูงกวาคานที่มีระดับของแรงอัดภายนอกที่ตํ่า  

 

 
 

ภาพที ่5.35 ความสัมพนัธระหวางหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงและความแกรง 

 

จากผลการทดสอบที่ไดพบวาในระดับของการอัดแรงภายนอกทีท่ําการศึกษาที่ระดับ

ของแรงอัดภายนอกทีห่นวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงเทากบั 43.5 กก. ตอ ตร.ซม. (0.240 '
cf ) 

ทําใหคานมีกาํลังรับน้าํหนกับรรทุกและความแกรงที่สูงที่สุดและมีความเหนียวอยูในคาที่สูง อีกทั้ง

ที่ระดับของแรงอัดภายนอกที่คานี้ยังสามารถชะลอการเกิดรอยราวทแยงแรกไดดีที่สุด ทําใหคานท่ี

เสริมกําลังมีพฤติกรรมที่เหมาะสมในการรบัน้ําหนกับรรทุก 
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บทที่ 6  
 

วิเคราะหกําลังรับน้าํหนกับรรทกุประลัยโดยแบบจําลอง Strut and tie 
 

ในการวิเคราะหกําลังรับน้าํหนกับรรทุกประลัยโดยแบบจําลอง Strut and tie จะทํา

การเปรียบเทยีบการวเิคราะหหากาํลังรับน้ําหนกับรรทกุประลัยของคานที่มีการเสริมกําลังรับแรง

เฉือนดวยวิธกีารอัดแรงภายนอก (External post tension) โดยใชเหล็กเสริมกําลังสูงแบบดึงทหีลัง

เสริมแนวต้ังในชวงการเฉือน โดยทาํการเปรียบเทยีบคาที่ไดจากการทดสอบกบัการวิเคราะหโดย

แบบจําลอง Strut and tie ตามมาตรฐานของ ACI 318-05, แบบจําลอง Strut and tie ที่แนะนํา

โดย Macgregor J.G. และแบบจําลอง Strut and tie ที่แนะนําโดย Collins M. P. & Mitchell D. 

เพื่อหาแบบจําลองที่เหมาะสมในการวิเคาระหกาํลังรับน้ําหนกับรรทุกประลัยของคานที่มีการเสริม

กําลัง และอธิบายถงึกลไกการรับน้ําหนกับรรทุกเมื่อพจิารณาโดยแบบจําลอง Strut and tie 

ในการวิเคราะหกําลังรับน้าํหนกับรรทุกประลัยโดยแบบจําลอง Strut and tie ต้ังอยู

บนสมมุติฐานที่วา ในแบบจําลองตามมาตรฐานของ ACI และ วธิีของ Macgregor J.G. กําลังรับ

แรงอัดประสิทธิผลของคอนกรีตของ Strut ในแนวทแยง กอนทําการเสริมกําลัง Strut มีรูปรางเปน

แบบ Bottle shape ที่ไมมกีารเสริมเหล็กปลอกที่เพียงพอ และหลังจากทาํการเสริมกําลังแลว Strut 

มีรูปรางเปนแบบ Bottle shape ที่มีการเสริมเหล็กปลอกที่เพียงพอ สวน Strut ในแนวนอนบริเวณ

สวนบนของคานมีรูปรางเปนแบบ Prismatic ในวิธีของ Collins M. P. & Mitchell D. พิจารณาตาม

สมการทีเ่สนอ ใน Node บริเวณที่รับน้ําหนักบรรทุกพิจารณาเปน CCC Node สวน Node บริเวณ

ที่จุดรองรับทัง้สองดานของคานพิจารณาเปน CCT Node และ Node บริเวณที่เสริมกําลังสวนบน 

ถึงแมมี Tie รวมอยูดวย แตพฤติกรรมที่เกิดข้ึนจริงจะเปนแบบ CCC Node เนื่องจากเหล็กเสริม

กําลังสูงที่ทาํหนาที่เปน Tie จะไมตัดผาน Node และแรงดึงภายนอกในเหล็กเสริมกาํลังสูงจะทําให

เกิดแรงอัดบริเวณสวนบนของ Node บริเวณสวนลางของ Strut ในแนวทแยงที่เกดิจากการเสริม

กําลังพิจารณาเปนพืน้ที่รับแรงแบกทาน (Bearing area) โดยเหล็กเสริมหลัก Node ทั้งหมดใน

แบบจําลอง เปน Node ทีม่ีการขยายออก (Extend nodal zone) ซึ่งเปนผลใหหนวยแรงในแตละ

หนาตัดของ Node มีคาไมเทากัน แตไมมีนยัสําคัญใดตอกําลังของ Node ที่ใชพิจารณา 

จากระดับของการอัดแรงภายนอกทีท่ําการศึกษา ที่ระดับของการอัดแรงภายนอกที่

สูงที่สุดทําใหคานมีกําลังรับน้ําหนกับรรทุกประลัยสูงที่สุด อีกทัง้พฤติกรรมภายใตน้ําหนกับรรทุก

ของคานในทดสอบแสดงใหเห็นวาที่ระดับการอัดแรงคานี้ทาํใหคานมีพฤติกรรมทีเ่หมาะสมในการ

รับน้ําหนักบรรทุก ดังนั้นในการวิเคราะหกาํลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยโดยแบบจําลอง Strut and 
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tie จะไมพิจารณาถงึความแตกตางของระดับการอัดแรงภายนอกโดยจะพิจารณาเฉพาะพืน้ที่ของ

เหล็กเสริมกําลังสูงที่ใชในการเสริมกําลังและจะพิจารณาวาเปนระดับการอัดแรงภายนอกที่สูงที่สุด 

 
6.1 กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยเม่ือพิจารณาโดยแบบจําลอง Strut and tie  

มาตรฐาน ACI 318-05 
 

ในการพิจารณากําลังรับน้าํหนักบรรทกุประลัยตามแบบจําลอง Strut and tie ตาม

มาตรฐาน ACI 318-05 การวิเคราะหกาํลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของคานที่ไมมกีารเสริมกาํลัง

พิจารณาจากความกวางสูงสุดของ Strut ในแนวทแยงที่เปนไปได จากรูปรางของคานและขนาด

ของแผนเหล็กบริเวณทีน่้ําหนักบรรทุกกระทําและบริเวณจุดรองรับ กําลังรับแรงอัดประสิทธิผลของ

คอนกรีต (Effective compressive strength) ใน Strut จะเปนกําลังรับแรงอัดของ Strut ทีมีรูปราง

เปนแบบ Bottle shape ที่ไมมีการเสริมเหล็กปลอกที่เพียงพอ เนื่องจากมีการเสริมเหล็กปลอกที่ตํ่า

กวาปริมาณเหล็กเสริมที่ใชตานทานแรงดึงแยกตามแนวแกนของ Strut ตามสมการที่ 3.55 

 

คานควบคุม B2  003.0001.069sin
2520

56.0
<=°

×
 

 

คานควบคุม B1  003.000097.061sin
2520

56.0
<=°

×
 

 

ความกวางมากท่ีสุดของ Strut ที่เปนไปไดของคานควบคุม B2 มีคาเทากบั 24.6 ซม. 

และของคานควบคุม B1 มีคาเทากับ 27.8 ซม. กาํลังรับน้ําหนกับรรทุกประลัยของคานที่ไมมีการ

เสริมกําลังทัง้สองกลุมจะถกูกําหนดจากน้ําหนกับรรทกุทีท่ําให Strut ในแนวทแยงเกิดการวบัิติ 

กําลังรับแรงอัดประสิทธิผล แรงภายในคาน ความกวางของ Strut และ Node สําหรับแบบจําลอง 

Strut and tie ตามมาตรฐาน ACI 318-05 ของคานควบคุม B2 แสดงในตารางที ่ค.1 และคาน

ควบคุม B1 แสดงในตารางที่ ค.2 
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ภาพที ่6.1 แบบจําลอง Strut and tie ของคานควบคุม B2 มาตรฐาน ACI 318-05 

แสดงน้ําหนกับรรทุกประลัยและแรงภายในคาน (หนวยตัน) 

 

กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของคานควบคุม B2 มีคาเทากับ 32.0 ตัน (ภาพที่ 

6.1) และคานควบคุม B1 มคีาเทากับ 50.5 ตัน (ภาพท่ี 6.2) โดยจะเกดิการวิบัติเนื่องจากคอนกรีต

สวนที่รับแรงอัดมีหนวยแรงอัดสูงกวากําลังรับแรงอัดประสิทธิผลของคอนกรีตในขณะที่หนวยแรง

ดึงในเหล็กเสริมหลักมคีาตํ่ากวาหนวยแรงดึงที่จุดคราก (2717 ksc. ในคานควบคุม B2 และ และ 

2858 ksc. ในคานควบคุม B1) 

 

 
 

ภาพที ่6.2 แบบจําลอง Strut and tie ของคานควบคุม B1 มาตรฐาน ACI 318-05 

แสดงน้ําหนกับรรทุกประลัยและแรงภายในคาน (หนวยตัน) 
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หลังจากเสริมกําลัง กําลังรับแรงอัดประสิทธิผลของคอนกรีต ใน Strut จะเปนกาํลัง

รับแรงอัดของ Strut ทีมีรูปรางเปนแบบ Bottle shape ที่มกีารเสริมเหล็กปลอกที่เพียงพอ เนื่องจาก

เหล็กเสริมกําลังสูงที่ใชในการเสริมกําลังจะเพิ่มปริมาณหนาตัดของเหล็กปลอกใหกบัคานและมีคา

เพียงพอตามสมการที ่3.55 
 

คาน B2 ที่เสริมกําลัง 003.00035.042sin
2420

974.142sin
2520

56.0
>=°

×
+°

×
 

 

คาน B1 ที่เสริมกําลัง 003.00035.042sin
2420

974.142sin
2520

56.0
>=°

×
+°

×
 

 

กําลังรับแรงอัดประสิทธิผล แรงภายในคาน ความกวางของ Strut และ Node สําหรับ

แบบจําลอง Strut and tie ตามมาตรฐาน ACI 318-05 ของคาน B2 ที่มกีารเสริมกําลัง แสดงใน

ตารางที่ ค.3 และคาน B1 ที่มีการเสริมกาํลัง แสดงในตารางที่ ค.4 

กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของคานทีม่ีการเสริมกาํลังทัง้สองกลุม พิจารณาจาก

น้ําหนกับรรทกุทีท่ําใหเหล็กเสริมหลักถงึจดุครากแลวคํานวณกลับแรงใน Strut จากสมดุลของแรง

ในแบบจําลอง จากนั้นจะหาขนาดความกวาง Strut และถาขนาดของ Strut และ Note สามารถ

บรรจุอยูในขอบเขตของคานไดแลว ก็แสดงวาคานสามารถรับน้าํหนักบรรทุกประลัยไดจนเหล็ก

เสริมหลักถงึจดุคราก จากการวิเคราะห คาน B2 ที่มกีารเสริมกําลังมีกาํลังรับน้ําหนักบรรทุก

ประลัย 65.6 ตัน (ภาพที ่ 6.3) และคาน B1 ที่มีการเสริมกําลังมกีําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย 

98.4 ตัน (ภาพท่ี 6.4) 
 

 
 

ภาพที ่6.3 แบบจําลอง Strut and tie ของคาน B2 ที่เสริมกําลัง มาตรฐาน ACI 318-05 

แสดงน้ําหนกับรรทุกประลัยและแรงภายในคาน (หนวยตัน) 
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ภาพที ่6.4 แบบจําลอง Strut and tie ของคาน B1 ที่เสริมกําลัง มาตรฐาน ACI 318-05 

แสดงน้ําหนกับรรทุกประลัยและแรงภายในคาน (หนวยตัน) 

 

หนวยแรงดึงในเหล็กเสริมหลักของคานทีม่ีการเสริมกาํลังทัง้สองกลุม มีคาเทากบั

หนวยแรงที่จุดคราก (5572 ksc.) ในขณะที่ขนาดของแบบจําลอง Strut and tie มีขนาดเล็กวา

ขอบเขตของโครงสรางคาน 

 
6.2 กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยเม่ือพิจารณาโดยแบบจําลอง Strut and tie  

วิธขีอง MacGregor J.G. 
 

การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของคานควบคุม B2 และ B1 ตาม

แบบจําลอง Strut and tie วิธีของ MacGregor J.G. มีหลักการเดียวกนักับการพิจารณาตาม

แบบจําลอง Strut and tie มาตรฐาน ACI 318-05 มีความแตกตางกันเพียงกําลังรับแรงอัด

ประสิทธิผลของคอนกรีต ใน Strut และ Node และสมการที่ใชสําหรับตานทานแรงดึงแยกของ

คอนกรีตในแนวแกนของ Strut ลักษณะของ Strut ในแนวทแยงเปนแบบ Bottle shape ที่ไมมกีาร

เสริมเหล็กปลอกที่เพียงพอเนื่องจากมีการเสริมเหล็กปลอกนอยกวาปริมาณเหล็กเสริมตํ่าสุดที่ใช

ตานทานแรงดึงแยกตามแนวแกนของ Strut ตามสมการที ่3.66 
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คานควบคุม B1  9870
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ภาพที ่6.5 แบบจําลอง Strut and tie ของคานควบคุม B2 วิธีของ MacGregor J.G. 

แสดงน้ําหนกับรรทุกประลัยและแรงภายในคาน (หนวยตัน) 

 

ความกวางของ Strut ในแนวทะแยงมีคาเทากบั 24.6 และ 27.8 ซม. สําหรับคาน B2 

และ B1 ตามลําดับ กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของคานควบคุม B2 มีคาเทากบั 34.5 ตัน 

(ภาพที่ 6.5) และคานควบคุม B1 มีคาเทากบั 54.4 ตัน (ภาพที่ 6.6) โดยจะเกิดการวิบัติเนื่องจาก 

Strut ในแนวทแยงมีหนวยแรงอัดสูงกวากําลังรับแรงอัดประสิทธิผลของคอนกรีตในขณะที่หนวย

แรงดึงในเหล็กเสริมหลักมีคาตํ่ากวาหนวยแรงดึงที่จุดคราก (2930 ksc. ในคานควบคุม B2 และ 

3082 ksc. ในคานควบคุม B1) กําลังรับแรงอัดประสิทธิผล แรงภายในคาน ความกวางของ Strut 

และ Node สําหรับแบบจําลอง Strut and tie วิธีของ MacGregor J.G. ของคานควบคุม B2 แสดง

ในตารางท่ี ค.5 และคานควบคุม B1 แสดงในตารางที่ ค.6 
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ภาพที ่6.6 แบบจําลอง Strut and tie ของคานควบคุม B2 วิธีของ MacGregor J.G. 

แสดงน้ําหนกับรรทุกประลัยและแรงภายในคาน (หนวยตัน) 

 

หลังจากเสริมกําลังใหกับคานกําลังรับแรงอัดประสิทธิผลของ Strut ในแนวทแยงจะมี

คาสูงข้ึนกวาคากอนการเสริมกําลังเนื่องจากเหล็กเสริมที่ใชในการเสริมกําลังจะเปนการเพิม่พืน้ที่

ของเหล็กปลอกใหกับคานทาํใหปริมาณเหล็กเสริมเพยีงพอตามสมการที่ 3.66 กําลังรับแรงอัด

ประสิทธิผลของ Strut จึงเปนแบบ Bottle shape ที่มีการเสริมเหล็กปลอกที่เพียงพอ 
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คาน B1 ที่เสริมกําลัง 57248
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การพิจารณาหากาํลังรับน้ําหนกับรรทุกประลัยมีหลักการเดียวกนักับแบบจําลอง 

Strut and tie ของ ACI โดยจะพิจารณาวาเหล็กเสริมหลักถงึจุดครากแลวคํานวณหาขนาดของ 

Strut และ Node ในคานจากสมดุลของแรงภายในแบบจําลอง จากการวิเคราะหคานทั้งสองกลุม

พบวา Strut มีขนาดเพียงพอที่จะทําใหคานเกิดการวบัิติเนื่องจากเหล็กเสริมหลักถึงจุดครากและ

ขนาดของแบบจําลองมีขนาดเล็กกวาขอบเขตของโครงสรางคาน โดยที่ขนาดของ Strut จะเล็กกวา
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ขนาด Strut ในแบบจําลอง Strut and tie ของ ACI เนื่องจากในแบบจาํลองของ MacGregor J.G. 

ยอมใหกาํลังรับแรงอัดประสิทธิผลของ Strut สูงกวาในแบบจําลองของ ACI 

 

 
 

ภาพที ่6.7 แบบจําลอง Strut and tie ของคาน B2 ที่เสริมกําลัง วิธีของ MacGregor J.G. 

แสดงน้ําหนกับรรทุกประลัยและแรงภายในคาน (หนวยตัน) 

 

จากการวิเคราะหคาน B2 ที่มีการเสริมกาํลัง มีกาํลังรับน้ําหนกับรรทุกประลัย 65.6 

ตัน (ภาพที่ 6.7) และคาน B1 ที่มีการเสริมกําลัง มีกาํลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย 98.4 ตัน (ภาพท่ี 

6.8) เทากับคาที่ไดจากแบบจําลองของ ACI เนื่องจากกําลังรับน้าํหนักบรรทุกประลัยของคานทีม่ี

การเสริมกาํลังถูกควบคุมโดยหนวยแรงดึงครากในเหล็กเสริมหลัก แรงภายในคาน ความกวางของ 

Strut และ Node สําหรับแบบจําลอง Strut and tie วิธีของ MacGregor J.G. ของคาน B2 ที่เสริม

กําลัง แสดงในตารางท่ี ค.7 และคาน B1 ที่เสริมกาํลัง แสดงในตารางที่ ค.8 
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ภาพที ่6.8 แบบจําลอง Strut and tie ของคาน B1 ที่เสริมกําลัง วิธีของ MacGregor J.G. 

แสดงน้ําหนกับรรทุกประลัยและแรงภายในคาน (หนวยตัน) 

 
6.3 กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยเม่ือพิจารณาโดยแบบจําลอง Strut and tie 

วิธขีอง Collins M. P. & Mitchell D. 
 

กําลังรับแรงอัดประสิทธิผลของคอนกรีตในแบบจําลอง Strut and tie วิธีของ Collins 

M. P. & Mitchell D. มีการพิจารณาที่แตกตางจากแบบจําลองของ ACI และ MacGregor J.G. 

โดยจะนาํทฤษฏี Compression field มาใชในการคํานวณหากําลังรับแรงอัดประสิทธิผลของ Strut 

ซึ่งจะข้ึนอยูกบัหนวยการยดืหดตัวของคอนกรีตและเหล็กเสริมบริเวณที่ใกลเคียงกันกับ Strut และ

ถาเหล็กเสริมตัดผานแนวของ Strut หนวยการยืดหดตัวในเหล็กเสริมจะทําใหกําลังรับแรงอัด

ประสิทธิผลของ Strut ลดลง 

กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของคานที่ไมเสริมกําลังพจิารณาจากแรงทีท่ําใหหนวย

แรงใน Strut มีคาเทากับกําลังรับแรงอัดประสิทธิผลของคอนกรีต ความกวางของ Strut มีคาเทากบั 

24.6 และ 27.8 ซม. สําหรับคาน B2 และ B1 ตามลําดับ กําลังรับน้าํหนกับรรทุกประลัยของคาน

ควบคุม B2 มีคาเทากับ 14.7 ตัน (ภาพที่ 6.9)mและคานควบคุม B1 มีคาเทากับ 37.0 ตัน (ภาพที่ 

6.10) โดยไมพิจารณากําลังจากเหล็กปลอก กําลังรับแรงอัดประสิทธิผลของคอนกรีตจาก

แบบจําลองของ Collins M. P. & Mitchell D. มีคาตํ่ามากเมื่อเทยีบกับแบบจําลองของ ACI และ 

MacGregor J.G. เนื่องจากอิทธิผลของหนวยการยดึหดตัวของเหล็กเสริมหลักและมุมระหวาง 

Strut และ Tie กําลังรับแรงอัดประสิทธิผล แรงภายในคาน ความกวางของ Strut และ Node 
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สําหรับแบบจําลอง Strut and Tie วิธีของ Collins M. P. & Mitchell D. ของคานควบคุม B2 แสดง

ในตารางท่ี ค.9 และคานควบคุม B1 แสดงในตารางที่ ค.10 

 

 
 

ภาพที ่6.9 แบบจําลอง Strut and tie ของคานควบคุม B2 วิธีของ Collins M. P. & Mitchell D. 

แสดงน้ําหนกับรรทุกประลัยและแรงภายในคาน (หนวยตัน) 

 

คานควบคุมทัง้สองกลุมจะเกิดการวิบัติเนือ่งจากหนวยแรงอัดใน Strut มีคาสูงกวา

กําลังรับแรงอัดประสิทธิผลของคอนกรีต โดยที่เหล็กเสริมหลักมหีนวยแรงดึงนอยกวาหนวยแรงดึง

ที่จุดคราก (1339 ksc. คานควบคุม B2 และ และ 2111 ksc. คานควบคุม B1) 

 

 
 

ภาพที ่6.10 แบบจําลอง Strut and tie ของคานควบคุม B1 วิธีของ Collins M. P. & Mitchell D. 

แสดงน้ําหนกับรรทุกประลัยและแรงภายในคาน (หนวยตัน) 
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หลังจากเสริมกําลังใหกับคาน เหล็กเสริมที่ใชในการเสริมกําลังจะทาํใหรูปรางของ

แบบจําลอง Strut and tie เปล่ียนไปคือหนวยแรงดึงในเหล็กเสริมหลักบริเวณจดุรองรับจะลดลง

เนื่องจากแรงของ Strut ในแนวทแยงที่เกิดจากการเสริมกําลังและมุมของ Strut จะมากข้ึน สงผล

ใหอิทธพิลของหนวยการยืดตัวของเหล็กเสริมหลักตอ Strut มีคาลดลง ทาํใหกําลังรับแรงอัด

ประสิทธิผลของคอนกรีตบริเวณดังกลาวมคีาสูงข้ึน กําลังรับแรงอัดประสิทธิผลของคอนกรีตที่ 

Strut จะมีคาเทากับคาที่นอยกวาระหวางกําลังรับแรงอัดประสิทธผิลของคอนกรีตที่ปลายของ 

Strut ทั้งสองดาน 

 

 
 

ภาพที ่6.11 แบบจําลอง Strut and tie ของคาน B2 ที่เสริมกําลัง 

วิธีของ Collins M. P. & Mitchell D. แสดงน้าํหนักบรรทกุ 

ประลัยและแรงภายในคาน (หนวยตัน) 

 

กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของคานทีม่ีการเสริมกาํลัง จะพิจารณาวาเหล็กเสริม

หลักถงึจุดครากแลวคํานวณหาแรงในแตละสวนจากสมดุลของแบบจําลอง Strut and tie จากนั้น

จะคํานวณหากําลังรับแรงอัดประสิทธิผลจากหนวยการยึดตัวของเหล็กเสริมที่ผาน Strut กําลังรับ

แรงอัดประสิทธผิลของ Strut จะใชในการคํานวณหาขนาดของ Strut และ Node จากการคํานวณ

พบวาขนาดของแบบจําลอง Strut and tie ไมใหญกวาขอบเขตของโครงสรางคาน ดังนัน้กาํลังรับ

น้ําหนกับรรทกุประลัยของคานที่มีการเสริมกําลังจึงมีคาเทากับน้าํหนกับรรทุกทีท่าํใหเหล็กเสริม

หลักคราก  

อิทธิพลของการอัดแรงภายนอกที่ใชในการเสริมกําลังจะมีผลตอกําลังรับแรงอัด

ประสิทธิผลของคอนกรีตคือ แรงดึงภายนอกที่ใชในการเสริมกําลังจะทําใหคอนกรีตมีหนวยการหด
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ตัวเร่ิมแรกที่ชวยลดหนวยการยืดตัวของเหล็กเสริมกาํลังสูงที่ใชในการเสริมกําลัง แรงดึงที่ใชเสริม

กําลังดังกลาวยังชวยลดการยืดตัวของเหล็กเสริมกําลังสูงเมื่อคานรับน้าํหนักบรรทกุอีกดวย ทาํให

หนวยการยืดตัวของเหล็กเสริมกําลังสูงโดยรวมลดลง สงผลใหกําลังรับแรงอัดประสิทธิผลของ

คอนกรีตบริเวณดังกลาวมีคาสูงข้ึน 

 

หนวยการหดตัวของคอนกรีตจากการเสริมกําลัง 
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หนวยการยืดตัวของเหล็กเสริมกําลังสูงขณะรับน้ําหนกับรรทุก ทีน่ําไปใชในการคํานวณหากาํลังรับ

แรงอัดประสิทธิผลของคอนกรีต บริเวณที่เหล็กเสริมกาํลังสูงตัดผานแนวของ Strut 
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ในคาน B2 ที่เสริมกาํลังอิทธิพลของการอัดแรงภายนอกจะปองกันแรงดึงเนื่องจาก

แรงเฉือนในคอนกรีตตามแนวของ Strut ไดทั้งหมด ทําให Strut มีกําลังรับแรงอัดประสิทธิผลที่

สูงข้ึนและไมเกิดการบดอัดของ Compression strut ซึ่งสอดคลองกบัผลการทดสอบ 

จากการวิเคราะหคาน B2 ที่มีการเสริมกาํลังมกีําลังรับน้ําหนกับรรทกุประลัย 65.6 

ตัน (ภาพท่ี 6.11) และคาน B1 ที่มีการเสริมกําลังมีกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย 98.4 ตัน (ภาพ

ที่ 6.12) เทากบั คาที่ไดจากแบบจําลองของ ACI และ MacGregor J.G. เนื่องจากกําลังรับน้าํหนัก

บรรทุกประลัยของคานที่มีการเสริมกําลังถูกควบคุมโดยหนวยแรงดึงครากในเหล็กเสริมหลัก แรง

ภายในคาน ความกวางของ Strut และ Node สําหรับแบบจําลอง Strut and tie วิธีของ Collins M. 

P. & Mitchell D. ของคาน B2 ที่เสริมกาํลัง แสดงในตารางที่ ค.11 และคาน B1 ที่เสริมกําลัง 

แสดงในตารางท่ี ค.12 
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ภาพที ่6.12 แบบจําลอง Strut and tie ของคาน B1 ที่เสริมกําลัง 

วิธีของ Collins M. P. & Mitchell D. แสดงน้าํหนักบรรทกุ 

ประลัยและแรงภายในคาน (หนวยตัน) 

 
6.4 เปรียบเทียบกาํลังรบัน้ําหนักบรรทุกประลัยเม่ือพิจารณาโดยแบบจําลอง Strut and tie 
 

จากการวิเคราะหกาํลังรับน้ําหนกับรรทุกประลัยเมื่อพิจารณาโดยแบบจําลอง Strut 

and tie ของทัง้ 3 วิธีแสดงในตารางท่ี 6.1 กําลังน้าํหนกับรรทุกประลัยจากแบบจําลอง Strut and 

tie จะนําไปเปรียบเที่ยบกับน้ําหนกับรรทกุประลัยจากการทดสอบ ของคานที่มีระดับการเสริม

กําลังที่แตกตางกนัทั้งสามคา จากการเปรียบเทยีบพบวาคาที่ไดจากการวิเคราะหดวยแบบจําลอง 

Strut and tie มีคาตํ่ากวาคาที่ไดจากการทดสอบทุกกรณี ยกเวนคานควบคุม B2 ตามแบบจําลอง 

Strut and tie วิธีของ MacGregor J.G. มีคาสูงกวาคาทีไ่ดจากการทดสอบเล็กนอย (ประมาณ

รอยละ 1) โดยอัตราสวนน้าํหนกับรรทุกทีจุ่ดครากและน้าํหนักบรรทกุประลัยจากการทดสอบตอ

น้ําหนกับรรทกุประลัยจากแบบจําลอง Strut and tie แสดงในตารางท่ี 6.2 

กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยของคานที่ไมเสริมกําลัง ตามแบบจําลอง Strut and 

tie วิธีของ MacGregor J.G. มีคาใกลเคียงกับผลการทดสอบมากทีสุ่ด ในขณะทีแ่บบจําลองของ 

ACI และ Collins & Mitchell ถงึแมจะมีความแตกตางจากคาที่ไดจากการทดสอบมากกวาแตก็ให

กําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยที่ตํ่ากวาซ่ึงมีความปลอดภัยมากข้ึนในการนาํไปใชงาน 
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ตารางที่ 6.1 

น้ําหนกับรรทกุประลัยจากแบบจําลอง Strut and tie น้าํหนกับรรทุกทีจุ่ดคราก 

และน้ําหนกับรรทุกประลัยจากการทดสอบ 

 

ชื่อคาน 

น้ําหนักบรรทุกประลัยจาก  

แบบจําลอง Strut and tie (Ton.) 
น้ําหนักบรรทุกจากการทดสอบ (Ton.) 

ACI 318-05, 

PSTM1 

MacGregor, 

PSTM2 

Collins & Mitchell, 

 PSTM3 
ที่จุดคราก, Py 

ที่สภาวะประลัย, 

Pu 

B2-C 32.01 34.51 15.71 - 34.0 

B2-S1 -* -* -* 82.0 85.8 

B2-S2 -* -* -* 88.0 90.3 

B2-S3 65.62 65.62 65.62 82.0 93.7 

B1-C 50.51 54.41 37.01 - 84.3 

B1-S1 -* -* -* 120.0 122.8 

B1-S2 -* -* -* 120.0 134.6 

B1-S3 98.42 98.42 98.42 126.0 133.7 

 

-* ไมไดพิจารณา โดยพิจารณาเฉพาะคานท่ีเสริมกําลังดวยระดับของการอัดแรงภายนอกท่ีสูงที่สุด 
1 เกิดการวิบัติเนื่องจากหนวยแรงอัดใน Compression strut ในแนวทแยง มีคาเทากับกําลังรับแรงอัด 

 ประสิทธิผลของคอนกรีต 
2 เกิดการวิบัติเนื่องจากหนวยแรงในเหล็กเสริมหลักมีคาเทากับหนวยแรงท่ีจุดคราก 

 

ในคานที่มกีารเสริมกําลัง กาํลังรับน้าํหนกับรรทุกประลัยจะควบคุมโดยหนวยแรงดึง

ครากในเหล็กเสริมหลัก จากการวิเคราะหโดยแบบจะลอง Strut and tie ของทัง้สามวิธีมกีําลังรับ

น้ําหนกับรรทกุประลัยเทากนั จะแตกตางกันเพียงขนาดของ Strut โดย Strut ในแบบจําลอง Strut 

and tie วิธีของ MacGregor J.G. มีขนาดเล็กที่สุด  
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ตารางที่ 6.2 

อัตราสวนน้ําหนกับรรทุกทีจุ่ดครากและน้าํหนักบรรทกุประลัยจากการทดสอบ 

ตอน้ําหนักบรรทุกประลัยจากแบบจําลอง Strut and tie 

 

ชื่อคาน 
ACI 318-05 MacGregor Collins & Mitchell 

Py/PSTM1 Pu/PSTM1 Py/PSTM2 Pu/PSTM2 Py/PSTM3 Pu/PSTM3 

B2-C - 1.06 - 0.99 - 2.17 

B2-S1 -* -* -* -* -* -* 

B2-S2 -* -* -* -* -* -* 

B2-S3 1.25 1.43 1.25 1.43 1.25 1.43 

B1-C - 1.67 - 1.55 - 2.28 

B1-S1 -* -* -* -* -* -* 

B1-S2 -* -* -* -* -* -* 

B1-S3 1.28 1.36 1.28 1.36 1.28 1.36 

 

-* ไมไดพิจารณา โดยพิจารณาเฉพาะคานท่ีเสริมกําลังดวยระดับของการอัดแรงภายนอกท่ีสูงที่สุด 

 

เมื่อพิจารณาในชวง Strain hardening คาน B2 ที่เสริมกําลัง จะสามารถพัฒนา

กําลังไดจนหนวยแรงในเหล็กเสริมหลักถึงสภาวะประลัย ซึ่งไมสอดคลองกับพฤติกรรมจริงจากการ

ทดสอบ แตจะใหคาที่ใกลเคียงกับกาํลังรับน้ําหนกับรรทุกประลัยมากข้ึน สวนในคาน B1 ที่มกีาร

เสริมกําลังหลังจากที่เหล็กเสริมหลักถงึจดุครากแลวคานจะสามารถพัฒนากําลังไดสูงข้ึนจนหนวย

แรงอัดใน Strut มีคามากกวากาํลังรับแรงอัดประสิทธิผลและเกิดการวิบัติเนื่องจากการบดอัดของ 

Strut ซึ่งมีพฤติกรรมสอดคลองกับผลการทดสอบ และใหคากําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยที่

ใกลเคียงกบัผลการทดสอบมากข้ึน โดยแบบจําลอง Strut and tie วธิีของ MacGregor J.G. จะ

ใหผลที่ใกลเคียงกับผลการทดสอบมากทีสุ่ดและเปนทีน่าสังเกตวาในคานที่เสริมกาํลัง กําลังรับ

น้ําหนกับรรทกุประลัยที่ไดจากแบบจําลอง Strut and tie มีคาใกลเคียงกับน้ําหนักบรรทุกที่จดุ

ครากของคานมากกวาน้าํหนักบรรทุกประลัยที่ไดจากการทดสอบ ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหที่

พิจารณาวาทีส่ภาวะประลัยหนวยแรงในเหล็กเสริมหลักถึงจุดคราก อีกทั้งน้าํหนักบรรทุกประลัยที่

ไดจากการทดสอบเปนน้าํหนักบรรทุกที่ไดรวมผลของ Strain hardening ในเหล็กเสริมหลักรับแรง

ดึงเขาไปดวย จึงมนี้ําหนักบรรทุกประลัยสูงกวาน้าํหนกับรรทุกประลัยที่ไดจากแบบจําลอง Strut 

and tie ดังนัน้ในการนาํไปใชงานการพิจารณาวาเหล็กเสริมหลักถงึจุดคราก (ไมพจิารณาผลของ 
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Strain hardening) จึงมคีวามเหมาะสมมากกวา โดยนํ้าหนักบรรทุกใชงานจะยังคงอยูในชวงที่

คานมีพฤติกรรมเปนแบบเชิงเสน 

 
6.5 กลไกการรับน้ําหนักบรรทุกเม่ือพจิารณาโดยแบบจําลอง Strut and tie 

 

กอนทําการเสริมกําลัง คานควบคุม B2 จะถายน้าํหนกับรรทุกจากบริเวณทีน่้ําหนัก

กระทาํลงสูจุดรองรับผานทาง Compression strut จะมีคาโดยประมาณ 1.42 เทาของน้าํหนัก

บรรทุกที่กระทาํกับคาน สวนเหล็กเสริมหลักจะทาํหนาทีรั่บแรงดึงโดยจะสมดุลอยูกบัแรงอัดในแนว

ทะแยงและแรงปฏิกิริยาที่จดุรองรับ แรงดึงดังกลาวจะมีคาคงที่ตลอดความยาวคานโดยมีคา 1.33 

เทาของน้าํหนกับรรทุกทีก่ระทําดังแสดงในภาพที ่ 6.13 ขนาดของ Strut จะเปนตัวกาํหนดกาํลังรับ

น้ําหนกับรรทกุประลัยของคาน โดยที่เหล็กเสริมหลักจะยังไมถงึจุดคราก 

 

 
 

ภาพที ่6.13 อัตราสวนของแรงภายในคานควบคุม B2 

 

ในคานควบคุม B1 ขนาดของ Strut จะมีความกวางมากกวาในคานควบคุม B2 

ในขณะที่กาํลังรับแรงอัดประสิทธิผลจะมีคาเทากนัทาํใหกําลังรับน้าํหนกับรรทุกประลัยมีคาสูงกวา

คานควบคุม B2 แรงใน Strut แนวทแยงจะมีคาประมาณ 1.02 เทาของของนํ้าหนักบรรทุก แรงดึง

ในเหล็กเสริมหลักจะมีคาคงที่ตลอดความยาวโดยมีคา 0.89 เทาของของน้าํหนักบรรทุก เทากบั

แรงอัดใน Strut แนวนอนสวนบนของคานดังแสดงในภาพท่ี 6.14 คานจะเกิดการวิบัติเนื่องจาก

หนวยแรงใน Strut ในแนวทแยงมีคามากกวากาํลังรับแรงอัดประสิทธิผลของคอนกรีต โดยทีเ่หล็ก

เสริมหลักยงัไมถึงจุดคราก 
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ภาพที ่6.14 อัตราสวนของแรงภายในคานควบคุม B1 

 

หลังจากทําการเสริมกําลังคานกลุม B2 เหล็กเสริมกาํลังสูงที่ใชในการเสริมกําลังจะมี

สวนชวยตานทานแรงเฉือนที่เกิดจากน้ําหนักบรรทุกรอยละ 50 ของน้าํหนักบรรทกุที่กระทําตอคาน 

โดยจะทาํหนาที่ถายแรงเฉือนตามรอยราวทแยงที่เกิดข้ึนและจะเกิดแนว Compression strut ข้ึน

ใหม เพื่อทําหนาทีถ่ายแรงจากน้ําหนกับรรทุก โดยแรงในแตละ Strut จะมีขนาดลดลงจากคาน

ควบคุมโดยจะมีคาประมาณรอยละ 67 ของนํ้าหนักบรรทุก ทําใหคานสามารถถายน้ําหนักบรรทุก

ไดสูงข้ึน ดังแสดงในภาพที ่ 6.15 เหล็กเสริมกําลังสูงทีใ่ชในการเสริมกําลังและหนวยแรงอัดที่เกิด

จากการอัดแรงภายนอกจะเปนการจํากัด (Confined) ขนาดของ Strut ไว ทําให Strut และ Node 

มีความแข็งแรงมากข้ึน เมือ่คานทีเ่สริมกาํลังถกูควบคุมไวไมใหวิบัติดวยแรงเฉือน ทําใหคานมี

รูปแบบการวบัิติแบบเหนียวมากข้ึน 

แรงดึงในเหล็กเสริมหลักบริเวณจุดรองรับจะมีคานอยกวาบริเวณกลางคานเนื่องจาก 

แรงภายในของ Strut ในแนวทแยงที่เกดิข้ึนใหมบริเวณชวงการเฉือนจะตานทานแรงดึงในเหล็ก

เสริมหลักที่เกดิข้ึนทําใหคานไมเกิดการวบัิติบริเวณ Nodal zone  
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ภาพที ่6.15 อัตราสวนของแรงภายในคาน B2 ที่มีการเสริมกําลัง 

 

ในคาน B1 ที่เสริมกาํลัง เหล็กเสริมกําลังสูงที่ใชในการเสริมกาํลังจะมีสวนชวย

ตานทานแรงเฉือนที่เกิดจากน้ําหนกับรรทกุรอยละ 50 ของน้ําหนักบรรทุก เชนเดียวกันกับคาน B2 

ที่เสริมกาํลัง เหล็กเสริมกาํลังสูงที่ใชในการเสริมกาํลังจะทําหนาที่ในการชวยรับแรงเฉือนตามรอย

ราวทแยงที่เกดิข้ึน การเสริมกําลังจะทาํใหเกิด Strut ข้ึนใหม โดยทําหนาที่ถายแรงประมาณรอยละ 

67 ของน้ําหนกับรรทุก เชนเดียวกนักับคาน B2 ที่มกีารเสริมกําลังดังแสดงในภาพที่ 6.16 เหล็ก

เสริมกําลังสูงที่ใชในการเสริมกําลังและหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงภายนอกจะทําให Strut 

และ Node มีความแข็งแรงมากข้ึน และสามารถรับน้ําหนักบรรทุกไดสูงข้ึนกวาคานควบคุม 

 

 
 

ภาพที ่6.16 อัตราสวนของแรงภายในคาน B1 ที่มีการเสริมกําลัง 
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บทที่ 7 
 

สรุปผลการศกึษาและขอเสนอแนะ 
 

7.1 สรุปผลการศกึษา 
 

ในการศึกษาพฤติกรรมภายใตน้ําหนกับรรทุกของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสริมกําลัง

รับแรงเฉือนโดยวิธีอัดแรงภายนอก โดยใชเหล็กเสริมกาํลังสูงแบบดึงทีหลังเสริมแนวต้ังในชวงการ

เฉือน โดยทําการทดสอบคาน 2 กลุมตัวอยางที่มีชวงการเฉือนตอความลึกเทากับ 2 และ 1.5 ใน

แตละกลุมตัวอยางประกอบไปดวยคานควบคุม 1 ตัวอยาง และคานทีม่ีการเสริมกาํลังรับแรงเฉือน

ดวยระดับการอัดแรงภายนอกที่แตกตางกนั จํานวน 3 ตัวอยาง โดยไดศึกษาพฤติกรรมภายใต

น้ําหนกับรรทกุของคานลึกทั้งในแงของกําลังรับน้าํหนกับรรทุกประลัย น้าํหนักบรรทุกตอการแอน

ตัว ความเหนียวและกลไกการวิบัติ จากนัน้ไดศึกษาแบบจําลองเพือ่ใชวิเคราะหกําลังรับน้ําหนัก

บรรทุกประลัยของคานทั้งในกรณีที่ไมมีการเสริมกําลังและที่มกีารเสริมกําลัง โดยใชแบบจําลอง 

Strut and tie จํานวนทั้งหมด 3 แบบจําลอง ไดแก แบบจําลองตามมาตรฐานของ ACI 318-05, 

แบบจําลองทีแ่นะนาํโดย Macgregor J.G. และ แบบจําลองที่แนะนําโดย Collins M. P. & 

Mitchell D.จากผลการศึกษา สามารถสรุปไดดังนี้ 

 

1. คานทั้งสองกลุมตัวอยางทีม่ีการเสริมกาํลังรับแรงเฉือนสามารถรับน้ําหนกับรรทกุ

ที่สภาวะประลัยไดสูงกวาคานควบคุมอยางมีนยัสําคัญ โดยในกลุมคาน B2 ทีม่ีการเสริมกาํลัง

ไดแก B2-S3, B2-S2 และ B2-S1 มีกาํลังรับน้ําหนักบรรทุกเพิ่มข้ึนจากคานควบคุมคิดเปนรอยละ 

175.59, 165.59 และ 152.35 ตามลําดับ สวนในกลุมคาน B1 ทีม่ีการเสริมกาํลังไดแก B1-S3, 

B1-S2 และ B1-S1 มีกําลังรับน้ําหนกับรรทุกเพิ่มข้ึนจากคานควบคุมคิดเปนรอยละ 58.60, 59.67 

และ 45.67 ตามลําดับ 

2. การเสริมกาํลังรับแรงเฉือนโดยวิธีการอัดแรงภายนอกทาํใหคานทัง้สองกลุม

ตัวอยางมีความแกรงเพิม่ข้ึนจากคานควบคุม โดยหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงที่ใชในการ

เสริมกําลังจะชวยชะลอการแตกราวทแยงเนื่องจากแรงเฉือน และในระดับของการอดัแรงภายนอก

ที่สูงข้ึนจะทําใหรอยราวทแยงแรกเกิดชาลงเปนผลใหคาความแกรงของคานสูงข้ึน 
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3. คานทั้งหมดทีม่ีการเสริมกาํลังรับแรงเฉือนมีความเหนยีวเพิ่มข้ึนจากคานควบคุม 

โดยในคานทีม่กีารเสริมกาํลังรับแรงเฉือนทั้งสองกลุมตัวอยางคาความเหนียวของคานมีคาสูงสุดที่

หนวยแรงอัดทีเ่กิดจากการอัดแรงเทากบั 2.5 กก. ตอ ตร.ซม. (0.014 '
cf ) ซึ่งเปนระดับของการอัด

แรงภายนอกทีตํ่่าที่สุด และคานมีความเหนียวตํ่าสุดทีห่นวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงเทากับ 24 

กก. ตอ ตร.ซม. (0.132 '
cf ) 

4. การวิบัติของคานกอนทําการเสริมกําลัง เกิดข้ึนเนื่องจากแรงดึงทแยงโดยทีห่นวย

แรงดึงในเหล็กเสริมหลักยังไมถึงจุดครากซ่ึงเปนการวิบัติแบบเปราะ หลังจากทาํการเสริมกาํลังรับ

แรงเฉือนดวยวิธีการอัดแรงภายนอก คานท้ังหมดที่มกีารเสริมกําลังจะมีการวิบัติเปล่ียนไปในเชิงที่

เหนยีวมากข้ึน โดยเหล็กเสริมกําลังสูงที่ใชในการเสริมกําลังจะเปนการเพิ่มเหล็กปลอกใหกับคาน 

อีกทั้งหนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงจะชะลอการเกิดของรอยราวทแยงแรกและชะลอการ

ขยายตัวของรอยราวที่ทาํใหคานเกิดการวบัิติ ทาํใหคานสามารถรับน้ําหนกับรรทุกไดจนเหล็กเสริม

หลักถงึจุดคราก จากรูปแบบการวิบัติของคานที่มกีารเสริมกําลังทัง้หมดไมพบการวิบัติหรือหลุด

ออกของเหล็กกําลังสูงที่ใชเสริมกําลังแสดงใหเห็นวาการเสริมกําลังดวยวิธนีี้มีการยึดปลายที่ดี 

สามารถใชไดผลและมีประสิทธิภาพ 

5. คานที่มีชวงการเฉือนตอความลึกเทากับ 1.5 มีกําลังรับแรงเฉือนสูงกวา คานท่ีมี

ชวงการเฉือนตอความลึกเทากับ 2 ในลักษณะของคานชนิดเดียวกันที่ทาํการศึกษา เนื่องจากคาน

ที่มีชวงการเฉือนตอความลึกทีน่อยกวาจะมีพฤติกรรมอารช (Arch action) ที่สมบูรณกวา 

6. ในการวิเคราะหกําลังรับน้าํหนกับรรทุกประลัยโดยแบบจําลอง Strut and tie 

พบวา ในคานควบคุมทัง้สองกลุมตัวอยางที่มีการการวิเคราะหโดยแบบจําลอง Strut and tie ตาม

วิธีของ MacGregor จะใหกําลังรับน้าํหนกับรรทุกประลัย (ตารางที ่ 6.1) ที่ใกลเคียงกับผลการ

ทดสอบมากทีสุ่ด ในขณะทีแ่บบจําลองของ ACI และ Collins & Mitchell ถึงแมจะมีความแตกตาง

จากคาที่ไดจากการทดสอบมากกวาแตก็ใหกําลังรับน้าํหนกับรรทุกประลัยที่ตํ่ากวา ซึ่งมีความ

ปลอดภัยมากข้ึนในการนาํไปใชงาน และหลังจากทาํการเสริมกาํลังรับแรงเฉือนแลว ผลการ

วิเคราะหโดยแบบจําลอง Strut and tie ของทั้ง 3 แบบที่ทาํการศึกษา มีกาํลังรับน้ําหนกับรรทุก

ประลัยเทากนั (65.6 ตันในกลุมคาน B2 ที่มีการเสริมกาํลังรับแรงเฉือนและ 98.4 ตันในกลุมคาน 

B1 ที่มีการเสริมกําลังรับแรงเฉือน) เนือ่งจากถูกควบคุมดวยกาํลังรับแรงดึงครากของเหล็กเสริม

หลัก 

7. การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยโดยใชแบบจําลอง Strut and tie มี

ความนาเช่ือถอืเพียงพอในการนําไปใชงานและมีคาตํ่ากวาคาที่ไดจากการทดสอบ อีกทัง้ในการ
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ออกแบบจริงตองคูณดวยตัวคูณลดกําลังสําหรับกาํลังของวัสดุ และคูณดวยตัวคูณเพิ่มคา (Load 

factor) สําหรับน้ําหนกับรรทุก ซึง่จะทําใหมีดัชนีความปลอดภัย (Safety index) สูงข้ึนในการใช

งาน  

8. ในการเสริมกาํลังใหกับคานดวยวิธนีี้ ควรมีการ Pre-load ใหกับเหล็กเสริมกําลัง

สูงที่ใชในการเสริมกําลัง หนวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรงจะทาํใหเหล็กเสริมกาํลังสูงที่ใชในการ

เสริมกําลังมีพฤติกรรมในการตานทานแรงดึงทแยงเนื่องจากน้ําหนกับรรทุกไดอยางสมบูรณ โดย

ควรมีคา Post compression stress อยูระหวาง 0.014 – 0.240 '
cf  ซึ่งมีความปลอดภัยเพียงพอ

เมื่อวิเคราะหกาํลังรับน้าํหนกับรรทุกประลัยโดยใชแบบจาํลอง Strut and tie และจากการทดสอบ

ดวยระดับการอัดแรงภายนอกที่แตกตางกนัทัง้ 3 คา พบวาทีห่นวยแรงอัดที่เกิดจากการอัดแรง 

(Post compression stress) ที่สูงที่สุด (0.240 '
cf ) ทําใหคานมีกาํลังรับน้ําหนกับรรทุกที่สภาวะ

ประลัยและความแกรงสูงที่สุด โดยคาความเหนียวไมแตกตางจากความเหนียวของคาน ที่ระดับ

ของการอัดแรงภายนอกที่ทาํใหคานมีความเหนียวมากที่สุด (0.014 '
cf ) มากนัก 

 
7.2 ขอจํากัดของงานวิจัย 

 

1. งานวิจยันี้ศึกษาเฉพาะการเสริมกําลังรับแรงเฉือนซึ่งไมครอบคลุมในกรณีที่

ปริมาณเหล็กเสริมหลักไมเพยีงพอ 

2. การวิเคราะหกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัยโดยแบบจาํลอง Strut and tie เหมาะ

สําหรับคานทีม่ีชวงการเฉือนตอความลึกที่นอยกวาหรือเทากับ 2  

3. งานวิจยันี้ศึกษาเฉพาะน้ําหนักบรรทุกแบบสถิต การจะนาํไปใชงานในลักษณะ

น้ําหนกับรรทกุแบบกระทาํซ้ําควรมีการศึกษาพฤติกรรมการรับน้าํหนักเพิ่มเติมกอนนาํไปใชงาน 

 
7.3 ขอแนะนาํในการนําไปใชงาน 

 

1. การนาํไปใชงานในคานท่ีมอัีตราสวนความลึกตอความกวางของคานมากๆ ควรมี

การตรวจสอบการโกงเดาะ (Bucking) ในแนวต้ังของคานทีท่ําการเสริมกําลังดวย 

2. การเสริมกาํลังรับแรงเฉือนโดยวิธีการอัดแรงภายนอกสามารถนาํไปใชงานไดทั้ง

กรณีที่ไมมีพืน้เหนือคานและมีพื้นเหนือคาน โดยในกรณีที่ไมมีพืน้เหนือคานสามารถทําการเสริม

กําลังไดเหมือนกับในงานวิจยันี้ ในกรณีทีม่ีพื้นเหนือคานทาํไดโดยการเจาะพืน้เพื่อทําการวางแผน
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เหล็กที่ใชในการเสริมกําลังแลวจึงทําการเสริมกําลัง จากนัน้จึงทําการซอมแซมพืน้ใหสภาพคงเดิม 

ดังแสดงในภาพที ่7.1  

3. ส่ิงที่สําคัญในการนาํไปใชงานคือพืน้ที่ที่จะวางแผนเหล็กตองเรียบเพือ่ใหแผน

เหล็กสามารถถายแรงลงคานไดอยางเต็มที ่

 

 
 

ภาพที ่7.1 การเสริมกําลังรับแรงเฉือนใหกับคานในกรณีที่มีโครงสรางพืน้เหนือคาน 

 
7.4 ขอเสนอแนะในงานวจิัยตอไป 

 

1. ควรมีการศึกษาในกรณีที่คานมกีารเสริมเหล็กปลอกอยางเพียงพอเปรียบเทียบ

กับกรณีการเสริมกําลังใหกับคาน 

2. การเสริมกาํลังใหกับคานทีท่ําการศึกษาเปนการเสริมกาํลังกอนที่คานจะเกิดการ

แตกราว ควรมีการศึกษาเพิม่เติมในกรณีที่คานมีการแตกราวไปแลว โดยทําการซอมแซมรอยราว

ดวยการฉีดอีพอกซ่ี (Epoxy injection) กอนทาํการเสริมกําลัง 

3. ควรมีการศึกษาการเสริมกาํลังรับแรงเฉือนควบคูกับการเสริมกําลังรับแรงดัดของ

คานเพื่อใหสามารถใชงานไดอยางครอบคลุมข้ึน รูปแบบการเสริมกําลังรับแรงเฉือนและแรงดัดที่

แนะนาํแสดงในภาพท่ี 7.2 
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ภาพที ่7.2 แนวทางการเสริมกําลังรับแรงเฉือนควบคูกับการเสริมกําลังรับแรงดัด 
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ผนวก ก 
 

การออกแบบคานตัวอยางโดยใชแบบจําลอง Strut and tie 
มาตรฐาน ACI 318-05 

 
ก.1 การออกแบบคานที่มีชวงการเฉือนตอความลกึเทากับ 2 

 

คานตัวอยางมีหนาตัดขนาด กวาง 20 ซม. ลึก 60 ซม. ความยาว 3 ม. ระยะระหวาง

จุดรองรับ 2.4 ม. กําลังรับน้ําหนกัแบบจุดสูงสุด 35 ตัน บริเวณกลางคาน 

การออกแบบสําหรับคานทดสอบใชคุณสมบัติของวัสดุดังนี ้

กําลังอัดประลัยของคอนกรีต, '
cf    =240 ksc. 

กําลังรับแรงดึงครากของเหล็กเสริมหลัก, yf   =4,000 ksc. 

กําลังรับแรงดึงครากของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน, vyf  =2,400 ksc. 

 
ก.1.1 สรางแบบจําลอง Strut and tie และคํานวณหาแรงภายใน 
 

ที่จุดรองรับทัง้สองและบริเวณที่น้าํหนักกระทํามีแผนเหล็กยาว 30.0 ซม. หนา 2.5 

ซม. กวางตลอดหนาตัดของคาน สมมุติ Node อยูบริเวณกึ่งกลางของบริเวณทีน่้าํหนกับรรทุก

กระทาํและจุดรองรับและอยูหางจากขอบบนและลาง 7.5 ซม. คํานวณแรงใน Strut และ Tie ได

ตามภาพที่ ก.1 
 

 
 

ภาพที ่ก.1 แบบจําลองการถายแรงของคานที่มชีวงการเฉือนตอความลึกเทากับ 2 
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ก.1.2 คํานวณกําลังประสิทธิผลใน Strut 
 

พิจารณาวา Strut A-B และ Strut B-C มีรูปรางเปน Bottle shape ที่มกีารเสริม

เหล็กในแนวต้ังและแนวนอนนอยกวาปริมาณเหล็กเสริมตํ่าสุด คํานวณหากาํลังรับแรงอัด

ประสิทธิผลของคอนกรีต, cef  มีคา 

 

== '85.0 csce ff β  0.85x(0.60x1)x240   =122.4  ksc. 

 
ก.1.3 คํานวณกําลังประสิทธิผลใน Nodal Zone 
 

คํานวณกําลังรับแรงอัดประสิทธิผลของคอนกรีตใน Nodal Zone, cef  

Node C ลอมรอบดวย Strut และ Bearing area เปน CCC Node 

 

== '85.0 cnce ff β  0.85x1x240   =204  ksc. 

 

Node A และ B ลอมรอบดวย Strut, Bearing area และ Tie เปน CCT Node 

 

== '85.0 cnce ff β  0.85x0.8x240   =163.2  ksc. 

 
ก.1.4 ตรวจสอบกําลังที่ Node C 
 

พิจารณาวาที่ Node C เปน Hydrostatic nodal zone คือหนาตัดของ Node ต้ังฉาก

กับแกนของ Strut และมีหนวยแรงที ่Node ในแตละดานเทากนั ในการคํานวณกําลังของ Node 

จะพิจารณาจากกําลังอัดประสิทธิผลตํ่าสุดของคอนกรีต ( =cef 122.4 ksc.) โดยปกติกําลังของทัง้ 

Strut, Tie และ Node อยูบนพืน้ฐานที่วา un FF ≥⋅φ  ในกรณีนี้ไมพจิารณาตัวคูณลดกําลัง

สําหรับแบบจําลอง Strut and tie (φ =1) 

ความยาวของหนาตัด Node ในแนวราบที่ Node มีคา 

 

204.1221
000,35
××

     =14.30  ซม. 
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นอยกวาความยาวของแผนเหล็ก ที ่30 ซม. 

ความยาวของหนาตัดอ่ืนๆ เมื่อ Strut ต้ังฉากกับแกนของหนาตัด Node มีคาเทากับ 

 

000,35
840,4930.14 ×      =20.36  ซม. 

 
ก.1.5 ตรวจสอบรูปรางของ Truss geometry 
 

 
 

ภาพที ่ก.2 รูปรางของ Node C 

 

จุดศูนยกลางของ Nodal zone มีคา 8.23 ซม. จากผิวบนของคาน มคีาใกลเคียงกบั

ที่สมมุติไวที่ 7.5 ซม. 

 

 
 

ภาพที ่ก.3 รูปรางของ Node A และ B 
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ขนาดของหนาตัดในแนวด่ิงที่ Node A และ B เทากับ 

 

204.1221
667,46
××

     =19.06  ซม. 

 

จุดศูนยกลางของ Nodal zone มีคา 19.06/2=9.53 ซม. จากผิวลางของคาน มีคา

ใกลเคียงกบัทีส่มมุติไวที ่7.5 ซม. 

ความกวางของจุดรองรับที่ Node A และ B เทากับ 

 

204.1221
500,17
××

     =7.15   ซม. 

 
ก.1.6 ปริมาณเหล็กเสริมใน Tension tie 
 

 
000,41

667,46
×

==
y

u
s f

F
A

φ
     =11.67  ซม.2 

 

 เลือกใชเหล็กขนาด DB 20 mm. 5 เสน As = 15.70 ซม.2 

 
ก.1.7 ปริมาณเหล็กเสริมในแนวต้ังและแนวนอนตํ่าสุดในคาน 
 

มีการเสริมเหล็กในแนวต้ังและแนวนอนนอยกวาสมการ ∑ ≥ 003.0sin i
is

si

sb
A

α  

โดยใชเหล็กปลอกขนาด RB 6 mm. ระยะเรียงเหล็กเสริม 25 ซม. 

 

∑ ≤=°
×

×
= 003.0001.069sin

2520
28.02sin i

is

si

sb
A

α  
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ก.2 วิเคราะหกําลังรับน้าํหนักบรรทุกประลัยของคาน 
ที่มีชวงการเฉือนตอความลึกเทากับ 1.5 

 

จากหนาตัดของคานสามารถหากําลังสูงสุดของคานไดโดย สมมุติวาคานเกิดการ

วิบัติเนื่องจากการวิบัติของ Compression strut ในแนวทแยง โดยพจิารณาความกวางของ Strut 

ที่มากที่สุดที่เปนไปไดจากขนาดของคานและขนาดของแผนเหล็กบริเวณจุดรองรับและบริเวณที่

น้ําหนกับรรทกุกระทาํ ขนาดความกวางของ Strut มีคาเทากบั 27.8 ซม. 

Strut ในแนวทะแยงเปน Strut แบบ Bottle shape ที่มีการเสริมเหล็กในแนวต้ังและ

แนวนอนนอยกวาปริมาณเหล็กเสริมตํ่าสุด แรงสูงสุดใน Strut (ไมพิจารณาตัวคูณลดกําลัง) มีคา 

 

122.4x27.8x20/1000    =68.05  ตัน 

 

คํานวณแรงภายในคานไดตามภาพที ่ก.4 

 

 
 

ภาพที ่ก.4 แบบจําลองการถายแรงของคานที่มชีวงการเฉือนตอความลึกเทากับ 1.5 

 

จากการกระจายของแรง คานมีน้าํหนกับรรทุกประลัยเทากับ 66.72 ตัน 

ความกวางของ Compression strut ในสวนบน (Prismatic strut) มีคาเทากับ 

 

202041
59310

××
     =14.53  ซม. 
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ก.2.1 ตรวจสอบรูปรางของ Truss geometry 
 

พิจารณาวาที่ Node B และ C เปน Node ที่มีการขยายออก (Extend nodal zone) 

หนวยแรงในแตละหนาตัดของ Node จะมีคาไมเทากนั 

ความกวางของ Nodal zone ในสวนบน 

 

202041
33360

××
     =8.18  ซม. 

 

 
 

ภาพที ่ก.5 รูปรางของ Node B และ C 

 

คํานวณแรงใน Strut A-B และ C-D มีคาเทากบั 68.05 ตัน 

ตรวจสอบความกวางของ Strut 

 

204.1221
68500

××
     =27.8  ซม. 

 

เนื่องจาก Node จะเปน Node ที่มีการขยายออก (Extend nodal zone) หนวยแรง

ในแตละหนาตัดจะมีคาไมเทากนั แนวเสนประในภาพที่ ก.5 และ ก.6 แสดงความกวางของ Strut 

ที่ใชในการคํานวณหนวยแรงอัดทีห่นาตัดของ Node 
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ภาพที ่ก.6 รูปรางของ Node A และ D 

 

ความกวางของจุดรองรับที่ Node A และ D เทากับ 

 

202.1631
33360

××
     =10.22  ซม. 

 

ขนาดของ Node สําหรับรับแรงดึงใน Tie 

 

202.1631
59310

××
     =18.17  ซม. 

 

ขนาดของหนวยแรงใน Tie มีคานอยกวาหนวยแรงดึงทีจุ่ดคราก 

 

14.35
59310
×

   =3777 ksc. < 4000 ksc. 

 

จากสมมุติฐานคานมีการวบัิติเนื่องจากหนวยแรงใน Strut แนวทแยงมีคามากกวา

กําลังรับแรงอัดประสิทธิผลเปนจริง โดยมีกําลังรับน้ําหนักบรรทุกประลัย 66.72 ตัน 



 

179 

ผนวก ข  
 

กราฟความสมัพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและหนวยการยืดหดตัวในคาน 
 

 
ภาพที ่ข.1 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและ 

หนวยการยืดตัวที่เหล็กปลอก ของคาน B2-C  
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ภาพที ่ข.2 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและ 

หนวยการยืดตัวที่เหล็กเสริมหลัก ของคาน B2-C 

 

 
ภาพที ่ข.3 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและหนวยการหดตัวที่ผิวคอนกรีต 

สวนบนบริเวณกลางคาน ของคาน B2-C 
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ภาพที ่ข.4 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและ 

หนวยการยืดตัวที่เหล็กปลอก ของคาน B2-S1 

 

 
ภาพที ่ข.5 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและ 

หนวยการยืดตัวที่เหล็กเสริมหลัก ของคาน B2-S1 
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ภาพที ่ข.6 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและหนวยการหดตัวที่ผิวคอนกรีต 

สวนบนบริเวณกลางคาน ของคาน B2-S1 

 

 
ภาพที ่ข.7 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและหนวยการหดตัวที่ผิวคอนกรีตผิว 

ในแนว Compression Strut ของคาน B2-S1 
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ภาพที ่ข.8 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและ 

หนวยการยืดตัวที่เหล็กเสริมกําลังสูง ของคาน B2-S1 

 

 
ภาพที ่ข.9 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและ 

หนวยการยืดตัวที่เหล็กปลอก ของคาน B2-S2 
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ภาพที ่ข.10 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและ 

หนวยการยืดตัวที่เหล็กเสริมหลัก ของคาน B2-S2 

 

 
ภาพที ่ข.11 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและหนวยการหดตัวที่ผิวคอนกรีต 

สวนบนบริเวณกลางคาน ของคาน B2-S2 
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ภาพที ่ข.12 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและหนวยการหดตัวที่ผิวคอนกรีต 

ในแนว Compression Strut ของคาน B2-S2 

 

 
ภาพที ่ข.13 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและหนวยการยืดตัวที่ผิวคอนกรีต 

ในแนวต้ังฉากกับ Compression Strut ของคาน B2-S2  
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ภาพที ่ข.14 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและ 

หนวยการยืดตัวที่เหล็กเสริมกําลังสูง ของคาน B2-S2 

 

 
ภาพที ่ข.15 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและ 

หนวยการยืดตัวที่เหล็กปลอก ของคาน B2-S3 
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ภาพที ่ข.16 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและ 

หนวยการยืดตัวที่เหล็กเสริมหลัก ของคาน B2-S3 

 

 
ภาพที ่ข.17 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและหนวยการหดตัวที่ผิวคอนกรีต 

สวนบนบริเวณกลางคาน ของคาน B2-S3 
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ภาพที ่ข.18 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและหนวยการหดตัวที่ผิวคอนกรีต 

ในแนว Compression Strut ของคาน B2-S3 

 

 
ภาพที ่ข.19 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและหนวยการยืดตัวที่ผิวคอนกรีต 

ในแนวต้ังฉากกับ Compression Strut ของคาน B2-S3 
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ภาพที ่ข.20 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและ 

หนวยการยืดตัวที่เหล็กเสริมกําลังสูง ของคาน B2-S3 

 

 
ภาพที ่ข.21 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและหนวยการหดตัวที่ผิวคอนกรีต 

สวนบนบริเวณกลางคาน ของคาน B1-C 
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ภาพที ่ข.22 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและหนวยการหดตัวที่ผิวคอนกรีต 

ในแนว Compression Strut ของคาน B1-C 

 

 
ภาพที ่ข.23 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและหนวยการยืดตัวที่ผิวคอนกรีต 

ในแนวต้ังฉากกับ Compression Strut ของคาน B1-C 
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ภาพที ่ข.24 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและ 

หนวยการยืดตัวที่เหล็กปลอก ของคาน B1-S1 

 

 
ภาพที ่ข.25 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและหนวยการหดตัวที่ผิวคอนกรีต 

สวนบนบริเวณกลางคาน ของคาน B1-S1 
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ภาพที ่ข.26 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและ 

หนวยการยืดตัวที่เหล็กเสริมกําลังสูง ของคาน B1-S1 

 

 
ภาพที ่ข.27 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและหนวยการหดตัวที่ผิวคอนกรีต 

สวนบนบริเวณกลางคาน ของคาน B1-S2 
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ภาพที ่ข.28 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและหนวยการหดตัวที่ผิวคอนกรีต 

ในแนว Compression Strut ของคาน B1-S2  

 

 
ภาพที ่ข.29 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและ 

หนวยการยืดตัวที่เหล็กเสริมกําลังสูง ของคาน B1-S2 

 



 

194 

 

 
ภาพที ่ข.30 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและ 

หนวยการยืดตัวที่เหล็กเสริมหลัก ของคาน B1-S3 

 

 
ภาพที ่ข.31 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและหนวยการหดตัวที่ผิวคอนกรีต 

สวนบนบริเวณกลางคาน ของคาน B1-S3 
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ภาพที ่ข.32 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและหนวยการหดตัวที่ผิวคอนกรีต 

ในแนว Compression Strut ของคาน B1-S3  

 

 
ภาพที ่ข.33 ความสัมพนัธระหวางน้าํหนักบรรทุกและ 

หนวยการยืดตัวที่เหล็กเสริมกําลังสูง ของคาน B1-S3 
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ผนวก ค 
 

การวิเคราะหกําลงัรับน้าํหนักบรรทกุประลัย โดยแบบจําลอง Strut and tie 
 

ค.1 การวิเคราะหกําลังรบัน้ําหนักบรรทุกประลัย โดยแบบจําลอง 
Strut and tie มาตรฐาน ACI 318-05 

 

ค.1.1 คานควบคุม B2 
 

 
 

ภาพที ่ค.1 แบบจําลอง Strut and tie ของคานควบคุม B2 

มาตรฐาน ACI 318-05 
 

ตารางที่ ค.1 

กําลังรับแรงอัดประสิทธิผล แรงภายในคาน และความกวางของ Strut และ Node  

ในแบบจําลอง Strut and tie ของคานควบคุม B2 

มาตรฐาน ACI 318-05 
 

ก.หนวยแรงอัดประสิทธิผล แรงอัดและหนวยแรงอัดใน Strut 

Strut ชนิดของ Strut 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Strut 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
แรงอัดใน Strut 

ความกวางของ 

Strut 

(ksc.) (kg.) (cm.) 

A-B, B-C Bottle Shape  wo/s 0.51 92.61 45,564  24.6 
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ตารางที่ 6.1 (ตอ) 
 

ข. แรงดึงและหนวยแรงดึงใน Tie 

Tie เหล็กเสริมใน Tie 
หนวยแรงดึงในเหล็กเสริม แรงดึงในเหล็กเสริม 

(ksc.) (kg.) 

A-C 5-DB 25 mm. 2,717.39 42,663  

 
ค. หนวยแรงอัดประสิทธิผลและหนวยแรงอัดที่กระทําที่ Node 

Node 
ชนิดของ 

Node 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Node 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
ตําแหนงของแรง 

กระทําที่ Node 

ความกวาง

ของ Node 

หนวยแรง 

ที่ Node 

(ksc.) (cm.) (ksc.) 

B CCC 0.85 154.35 Bearing for Load 30.0 53.33 

     Strut A-B, B-C 24.6 92.61 

A, C CCT 0.68 123.48 Bearing for Reaction 30.0 26.66 

     Strut A-B, C-B 24.6 92.61 

       Tie A-C 17.3 123.48 

 
ค.1.2 คานควบคุม B1 
 

 
 

ภาพที ่ค.2 แบบจําลอง Strut and tie ของคานควบคุม B1 

มาตรฐาน ACI 318-05 
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ตารางที่ ค.2 

กําลังรับแรงอัดประสิทธิผล แรงภายในคาน และความกวางของ Strut และ Node  

ในแบบจําลอง Strut and tie ของคานควบคุม B1 

มาตรฐาน ACI 318-05 

 
ก.หนวยแรงอัดประสิทธิผล แรงอัดและหนวยแรงอัดใน Strut 

Strut ชนิดของ Strut 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Strut 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
แรงอัดใน Strut 

ความกวางของ 

Strut 

(ksc.) (kg.) (cm.) 

A-B, C-D Bottle Shape  wo/s 0.51 92.61 51,491  27.8 

B-C Prismatic 0.85 154.35 44,879  14.5 

 

ข. แรงดึงและหนวยแรงดึงใน Tie 

Tie เหล็กเสริมใน Tie 
หนวยแรงดึงในเหล็กเสริม แรงดึงในเหล็กเสริม 

(ksc.) (kg.) 

A-D 5-DB 25 mm. 2,858.54 44,879  

 

ค. หนวยแรงอัดประสิทธิผลและหนวยแรงอัดที่กระทําที่ Node 

Node 
ชนิดของ 

Node 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Node 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
ตําแหนงของแรง 

กระทําที่ Node 

ความกวาง

ของ Node 

หนวยแรง 

ที่ Node 

(ksc.) (cm.) (ksc.) 

B, C CCC  0.85 154.35 Bearing for Load 30.0 42.07 

     Strut B-A, C-D 27.8 92.61 

     Strut B-C 14.5 154.35 

A,D CCT  0.68 123.48 Bearing for Reaction 30.0 42.07 

     Strut A-B, D-C 27.8 92.61 

        Tie A-D 18.2 123.48 

 

 

 

 

 



 

199 

 

ค.1.3 คาน B2 ที่เสริมกําลงั 
 

 
 

ภาพที ่ค.3 แบบจําลอง Strut and tie ของคาน B2 ที่เสริมกําลัง 

มาตรฐาน ACI 318-05 

 

ตารางที่ ค.3 

กําลังรับแรงอัดประสิทธิผล แรงภายในคาน และความกวางของ Strut และ Node  

ในแบบจําลอง Strut and tie ของคาน B2 ที่เสริมกาํลัง 

มาตรฐาน ACI 318-05 

 
ก.หนวยแรงอัดประสิทธิผล แรงอัดและหนวยแรงอัดใน Strut 

Strut ชนิดของ Strut 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Strut 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
แรงอัดใน Strut 

ความกวางของ 

Strut 

(ksc.) (kg.) (cm.) 

A-B, J-K Bottle Shape  w/s 0.6375 115.76 43,896  19.0 

C-D, H-I Bottle Shape  w/s 0.6375 115.76 43,896  19.0 

E-F, F-G Bottle Shape  w/s 0.6375 115.76 43,896  19.0 

B-D, H-J Prismatic 0.85 154.35 29,163  9.4 

D-F, F-H Prismatic 0.85 154.35 58,326  18.9 
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ตารางที่ ค.3 (ตอ) 
 

ข. แรงดึงและหนวยแรงดึงใน Tie 

Tie เหล็กเสริมใน Tie 
หนวยแรงดึงในเหล็กเสริม แรงดึงในเหล็กเสริม 

(ksc.) (kg.) 

A-C, I-K 5-DB 25 mm. 1,857.52 29,163 

C-E, G-I 5-DB 25 mm. 3,715.03 58,326 

E-G 5-DB 25 mm. 5,572.55 87,489 

B-C, J-I 4-Pc strand 12.7 mm . 8,828.85 32,808 

D-E, H-G 4-Pc strand 12.7 mm . 8,828.85 32,808 

 

ค. หนวยแรงอัดประสิทธิผลและหนวยแรงอัดที่กระทําที่ Node 

Node 
ชนิดของ 

Node 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Node 

กําลังรับ

แรงอัด 

ประสิทธิผล 

ตําแหนงของแรง 

กระทําที่ Node 

ความกวาง

ของ Node 

หนวยแรง 

ที่ Node 

(ksc.) (cm.) (ksc.) 

F CCC 0.85 154.35 Bearing for Load 21.3 154.35 

     Strut F-D, F-H 18.9 154.35 

     Strut F-E, F-G 19.0 115.76 

D, H CCC 0.85 154.35 
Bearing for Tie D-E, 

 H-G 
10.6 154.35 

     Strut D-F, H-F 18.9 154.35 

     Strut D-C, H-I 19.0 115.76 

     Strut D-B, H-J 9.4 154.35 

B, J CCC 0.85 154.35 Bearing for Tie B-C, J-I 10.6 154.35 

     Strut B-D, J-H 9.4 154.35 

     Strut B-A, J-K 19.0 115.76 

A, K CCT 0.68 123.48 Bearing for Reaction 13.3 123.48 

     Strut A-B, K-J 19.0 115.76 

        Tie A-C, I-K 11.8 123.48 

 

 

 



 

201 

 

ค.1.4 คาน B1 ที่เสริมกําลงั 
 

 
 

ภาพที ่ค.4 แบบจําลอง Strut and tie ของคาน B1 ที่เสริมกําลัง 

มาตรฐาน ACI 318-05 

 

ตารางที่ ค.4 

กําลังรับแรงอัดประสิทธิผล แรงภายในคาน และความกวางของ Strut และ Node  

ในแบบจําลอง Strut and tie ของคาน B1 ที่เสริมกาํลัง 

มาตรฐาน ACI 318-05 

 
ก.หนวยแรงอัดประสิทธิผล แรงอัดและหนวยแรงอัดใน Strut 

Strut ชนิดของ Strut 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Strut 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
แรงอัดใน Strut 

ความกวางของ 

Strut 

(ksc.) (kg.) (cm.) 

A-B, G-H Bottle Shape  w/s 0.6375 115.76 65,844  28.4 

C-D, E-F Bottle Shape  w/s 0.6375 115.76 65,844  28.4 

B-D, E-G Prismatic 0.85 154.35 43,745  14.2 

D-E Prismatic 0.85 154.35 87,489  28.3 
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ตารางที่ ค.4 (ตอ) 
 

ข. แรงดึงและหนวยแรงดึงใน Tie 

Tie เหล็กเสริมใน Tie 
หนวยแรงดึงในเหล็กเสริม แรงดึงในเหล็กเสริม 

(ksc.) (kg.) 

A-C, F-H 5-DB 25 mm. 2,786.31 43,745 

C-F 5-DB 25 mm. 5,572.55 87,489 

B-C, F-G 4-Pc strand 12.7 mm . 13,243.41 49,213 

 
ค. หนวยแรงอัดประสิทธิผลและหนวยแรงอัดที่กระทําที่ Node 

Node 
ชนิดของ 

Node 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Node 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
ตําแหนงของแรง 

กระทําที่ Node 

ความกวาง

ของ Node 

หนวยแรง 

ที่ Node 

(ksc.) (cm.) (ksc.) 

D, E CCC  0.85 154.35 Bearing for Load 15.9 154.35 

     Strut D-B, E-G 14.2 154.35 

     Strut D-C, E-F 28.4 115.76 

     Strut D-E 28.3 154.35 

B, G CCC  0.85 154.35 
Bearing for Tie B-C, 

F-G 
15.9 154.35 

     Strut B-D, G-E 14.2 154.35 

     Strut B-A, G-H 28.4 115.76 

A, H CCT  0.68 123.48 Bearing for Reaction 19.9 123.48 

     Strut A-B, H-G 28.4 115.76 

        Tie A-C, F-H 17.7 123.48 
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ค.2 การวิเคราะหกําลังรบัน้ําหนักบรรทุกประลัย โดยแบบจําลอง 
Strut and tie วิธขีอง MacGregor J.G. 

 
ค.2.1 คานควบคุม B2 
 

 
 

ภาพที ่ค.5 แบบจําลอง Strut and tie ของคานควบคุม B2 

วิธีของ MacGregor J.G. 

 

ตารางที่ ค.5 

กําลังรับแรงอัดประสิทธิผล แรงภายในคาน และความกวางของ Strut และ Node  

ในแบบจําลอง Strut and tie ของคานควบคุม B2 

วิธีของ MacGregor J.G. 

 
ก.หนวยแรงอัดประสิทธิผล แรงอัดและหนวยแรงอัดใน Strut 

Strut ชนิดของ Strut 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Strut 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
แรงอัดใน Strut 

ความกวางของ 

Strut 

(ksc.) (kg.) (cm.) 

A-B, B-C Bottle Shape  wo/s 0.55 99.87 49,138  24.6 
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ตารางที่ ค.5 (ตอ) 
 

ข. แรงดึงและหนวยแรงดึงใน Tie 

Tie เหล็กเสริมใน Tie 
หนวยแรงดึงในเหล็กเสริม แรงดึงในเหล็กเสริม 

(ksc.) (kg.) 

A-C 5-DB 25 mm. 2,930.51 46,009  

 

ค. หนวยแรงอัดประสิทธิผลและหนวยแรงอัดที่กระทําที่ Node 

Node 
ชนิดของ 

Node 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Node 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
ตําแหนงของแรง 

กระทําที่ Node 

ความกวาง

ของ Node 

หนวยแรง 

ที่ Node 

(ksc.) (cm.) (ksc.) 

B CCC  0.845 153.47 Bearing for Load 30.0 57.51 

     Strut A-B, B-C 24.6 99.76 

A, C CCT  0.718 130.45 Bearing for Reaction 30.0 28.76 

     Strut A-B, C-B 24.6 99.76 

        Tie A-C 17.6 130.45 

 

ค.2.2 คานควบคุม B1 
 

 
 

ภาพที ่ค.6 แบบจําลอง Strut and tie ของคานควบคุม B1 

วิธีของ MacGregor J.G. 
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ตารางที่ ค.6 

กําลังรับแรงอัดประสิทธิผล แรงภายในคาน และความกวางของ Strut และ Node  

ในแบบจําลอง Strut and tie ของคานควบคุม B1 

วิธีของ MacGregor J.G. 

 
ก.หนวยแรงอัดประสิทธิผล แรงอัดและหนวยแรงอัดใน Strut 

Strut ชนิดของ Strut 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Strut 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
แรงอัดใน Strut 

ความกวางของ 

Strut 

(ksc.) (kg.) (cm.) 

A-B, C-D Bottle Shape  wo/s 0.55 99.87 55,530  27.8 

B-C Prismatic 0.845 153.47 48,399  15.8 

 

ข. แรงดึงและหนวยแรงดึงใน Tie 

Tie เหล็กเสริมใน Tie 
หนวยแรงดึงในเหล็กเสริม แรงดึงในเหล็กเสริม 

(ksc.) (kg.) 

A-D 5-DB 25 mm. 3,082.74 48,399  

 

ค. หนวยแรงอัดประสิทธิผลและหนวยแรงอัดที่กระทําที่ Node 

Node 
ชนิดของ 

Node 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Node 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
ตําแหนงของแรง 

กระทําที่ Node 

ความกวาง

ของ Node 

หนวยแรง 

ที่ Node 

(ksc.) (cm.) (ksc.) 

B, C CCC  0.845 153.47 Bearing for Load 30.0 45.37 

     Strut B-A, C-D 27.8 99.76 

     Strut B-C 15.8 153.47 

A,D CCT  0.718 130.45 Bearing for Reaction 30.0 45.37 

     Strut A-B, D-C 27.8 99.76 

        Tie A-D 18.6 130.45 
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ค.2.3 คาน B2 ที่เสริมกําลงั 
 

 
 

ภาพที ่ค.7 แบบจําลอง Strut and tie ของคาน B2 ที่เสริมกําลัง 

วิธีของ MacGregor J.G. 

 

ตารางที่ ค.7 

กําลังรับแรงอัดประสิทธิผล แรงภายในคาน และความกวางของ Strut และ Node  

ในแบบจําลอง Strut and tie ของคาน B2 ที่เสริมกาํลัง 

วิธีของ MacGregor J.G. 

 
ก.หนวยแรงอัดประสิทธิผล แรงอัดและหนวยแรงอัดใน Strut 

Strut ชนิดของ Strut 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Strut 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
แรงอัดใน Strut 

ความกวางของ 

Strut 

(ksc.) (kg.) (cm.) 

A-B, J-K Bottle Shape  w/s 0.676 122.78 43,896  17.9 

C-D, H-I Bottle Shape  w/s 0.676 122.78 43,896  17.9 

E-F, F-G Bottle Shape  w/s 0.676 122.78 43,896  17.9 

B-D, H-J Prismatic 0.845 153.47 29,163  9.5 

D-F, F-H Prismatic 0.845 153.47 58,326  19.0 
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ตารางที่ ค.7 (ตอ) 
 

ข. แรงดึงและหนวยแรงดึงใน Tie 

Tie เหล็กเสริมใน Tie 
หนวยแรงดึงในเหล็กเสริม แรงดึงในเหล็กเสริม 

(ksc.) (kg.) 

A-C, I-K 5-DB 25 mm. 1,857.52 29,163 

C-E, G-I 5-DB 25 mm. 3,715.03 58,326 

E-G 5-DB 25 mm. 5,572.55 87,489 

B-C, J-I 4-Pc strand 12.7 mm . 8,828.85 32,808 

D-E, H-G 4-Pc strand 12.7 mm . 8,828.85 32,808 

 

ค. หนวยแรงอัดประสิทธิผลและหนวยแรงอัดที่กระทําที่ Node 

Node 
ชนิดของ 

Node 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Node 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
ตําแหนงของแรง 

กระทําที่ Node 

ความกวาง

ของ Node 

หนวยแรง 

ที่ Node 

(ksc.) (cm.) (ksc.) 

F CCC 0.845 153.47 Bearing for Load 21.4 153.47 

     Strut F-D, F-H 19.0 153.47 

     Strut F-E, F-G 17.9 122.78 

D, H CCC 0.845 153.47 
Bearing for Tie D-E, 

H-G 
10.7 153.47 

     Strut D-F, H-F 19.0 153.47 

     Strut D-C, H-I 17.9 122.78 

     Strut D-B, H-J 9.5 153.47 

B, J CCC 0.845 153.47 
Bearing for Tie B-C, 

J-I 
10.7 153.47 

     Strut B-D, J-H 9.5 153.47 

     Strut B-A, J-K 17.9 122.78 

A, K CCT 0.718 130.45 Bearing for Reaction 12.6 130.45 

     Strut A-B, K-J 17.9 122.78 

        Tie A-C, I-K 11.2 130.45 
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ค.2.4 คาน B1 ที่เสริมกําลงั 
 

 
 

ภาพที ่ค.8 แบบจําลอง Strut and tie ของคาน B1 ที่เสริมกําลัง 

วิธีของ MacGregor J.G. 

 

ตารางที่ ค.8 

กําลังรับแรงอัดประสิทธิผล แรงภายในคาน และความกวางของ Strut และ Node  

ในแบบจําลอง Strut and tie ของคาน B1 ที่เสริมกาํลัง 

วิธีของ MacGregor J.G. 

 
ก.หนวยแรงอัดประสิทธิผล แรงอัดและหนวยแรงอัดใน Strut 

Strut ชนิดของ Strut 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Strut 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
แรงอัดใน Strut 

ความกวางของ 

Strut 

(ksc.) (kg.) (cm.) 

A-B, G-H Bottle Shape  w/s 0.676 122.78 65,844  26.8 

C-D, E-F Bottle Shape  w/s 0.676 122.78 65,844  26.8 

B-D, E-G Prismatic 0.845 153.47 43,745  14.3 

D-E Prismatic 0.845 153.47 87,489  28.5 
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ตารางที่ ค.8 (ตอ) 

 
ข. แรงดึงและหนวยแรงดึงใน Tie 

Tie เหล็กเสริมใน Tie 
หนวยแรงดึงในเหล็กเสริม แรงดึงในเหล็กเสริม 

(ksc.) (kg.) 

A-C, F-H 5-DB 25 mm. 2,786.31 43,745 

C-F 5-DB 25 mm. 5,572.55 87,489 

B-C, F-G 4-Pc strand 12.7 mm . 13,243.41 49,213 

 

ค. หนวยแรงอัดประสิทธิผลและหนวยแรงอัดที่กระทําที่ Node 

Node 
ชนิดของ 

Node 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Node 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
ตําแหนงของแรง 

กระทําที่ Node 

ความกวาง

ของ Node 

หนวยแรง 

ที่ Node 

(ksc.) (cm.) (ksc.) 

D, E CCC 0.845 153.47 Bearing for Load 16.0 153.47 

     Strut D-B, E-G 14.3 153.47 

     Strut D-C, E-F 26.8 122.78 

     Strut D-E 28.5 153.47 

B, G CCC 0.845 153.47 
Bearing for Tie B-C, 

F-G 
16.0 153.47 

     Strut B-D, G-E 14.3 153.47 

     Strut B-A, G-H 26.8 122.78 

A, H CCT 0.718 130.45 Bearing for Reaction 18.9 130.45 

     Strut A-B, H-G 26.8 122.78 

        Tie A-C, F-H 16.8 130.45 
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ค.3 การวิเคราะหกําลังรบัน้ําหนักบรรทุกประลัย โดยแบบจําลอง 
Strut and tie วิธขีอง Collins M. P. & Mitchell D. 

 
ค.3.1 คานควบคุม B2 
 

 
 

ภาพที ่ค.9 แบบจําลอง Strut and tie ของคานควบคุม B2 

วิธีของ Collins M. P. & Mitchell D. 

 

ตารางที่ ค.9 

กําลังรับแรงอัดประสิทธิผล แรงภายในคาน และความกวางของ Strut และ Node  

ในแบบจําลอง Strut and tie ของคานควบคุม B2 

วิธีของ Collins M. P. & Mitchell D. 

 
ก.หนวยแรงอัดประสิทธิผล แรงอัดและหนวยแรงอัดใน Strut 

Strut ชนิดของ Strut 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Strut 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
แรงอัดใน Strut 

ความกวางของ 

Strut 

(ksc.) (kg.) (cm.) 

A-B, B-C Compression strut 0.251 45.66 22,466  24.6 
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ตารางที่ ค.9 (ตอ) 

 
ข. แรงดึงและหนวยแรงดึงใน Tie 

Tie เหล็กเสริมใน Tie 
หนวยแรงดึงในเหล็กเสริม แรงดึงในเหล็กเสริม 

(ksc.) (kg.) 

A-C 5-DB 25 mm. 1,339.81 21,035  

 

ค. หนวยแรงอัดประสิทธิผลและหนวยแรงอัดที่กระทําที่ Node 

Node 
ชนิดของ 

Node 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Node 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
ตําแหนงของแรง 

กระทําที่ Node 

ความกวาง

ของ Node 

หนวยแรง 

ที่ Node 

(ksc.) (cm.) (ksc.) 

B CCC 0.85 154.35 Bearing for Load 30.0 26.15 

     Strut A-B, B-C 24.6 45.66 

A, C CCT 0.75 136.19 Bearing for Reaction 30.0 13.08 

     Strut A-B, C-B 24.6 45.66 

        Tie A-C 7.7 136.19 

 
ค.3.2 คานควบคุม B1 
 

 
 

ภาพที ่ค.10 แบบจําลอง Strut and tie ของคานควบคุม B1 

วิธีของ Collins M. P. & Mitchell D. 
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ตารางที่ ค.10 

กําลังรับแรงอัดประสิทธิผล แรงภายในคาน และความกวางของ Strut และ Node  

ในแบบจําลอง Strut and tie ของคานควบคุม B1 

วิธีของ Collins M. P. & Mitchell D. 

 
ก.หนวยแรงอัดประสิทธิผล แรงอัดและหนวยแรงอัดใน Strut 

Strut ชนิดของ Strut 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Strut 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
แรงอัดใน Strut 

ความกวางของ 

Strut 

(ksc.) (kg.) (cm.) 

A-B, C-D Compression strut 0.377 68.39 38,027  27.8 

B-C Compression strut 0.85 154.35 33,144  10.7 

 

ข. แรงดึงและหนวยแรงดึงใน Tie 

Tie เหล็กเสริมใน Tie 
หนวยแรงดึงในเหล็กเสริม แรงดึงในเหล็กเสริม 

(ksc.) (kg.) 

A-D 5-DB 25 mm. 2,111.08 33,144  

 

ค. หนวยแรงอัดประสิทธิผลและหนวยแรงอัดที่กระทําที่ Node 

Node 
ชนิดของ 

Node 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Node 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
ตําแหนงของแรง 

กระทําที่ Node 

ความกวาง

ของ Node 

หนวยแรง 

ที่ Node 

(ksc.) (cm.) (ksc.) 

B, C CCC 0.85 154.35 Bearing for Load 30.0 30.87 

     Strut B-A, C-D 27.8 68.39 

     Strut B-C 10.7 154.35 

A,D CCT 0.75 136.19 Bearing for Reaction 30.0 30.87 

     Strut A-B, D-C 27.8 68.39 

        Tie A-D 12.2 136.19 
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ค.3.3 คาน B2 ที่เสริมกําลงั 
 

 
 

ภาพที ่ค.11 แบบจําลอง Strut and tie ของคาน B2 ที่เสริมกําลัง 

วิธีของ Collins M. P. & Mitchell D. 

 

ตารางที่ ค.11 

กําลังรับแรงอัดประสิทธิผล แรงภายในคาน และความกวางของ Strut และ Node  

ในแบบจําลอง Strut and tie ของคาน B2 ที่เสริมกาํลัง 

วิธีของ Collins M. P. & Mitchell D. 

 
ก.หนวยแรงอัดประสิทธิผล แรงอัดและหนวยแรงอัดใน Strut 

Strut ชนิดของ Strut 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Strut 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
แรงอัดใน Strut 

ความกวางของ 

Strut 

(ksc.) (kg.) (cm.) 

A-B, J-K Compression strut 0.737 133.92 43,896  16.4 

C-D, H-I Compression strut 0.82 148.92 43,896  14.7 

E-F, F-G Compression strut 0.82 148.92 43,896  14.7 

B-D, H-J Compression strut 0.85 154.35 29,163  9.4 

D-F, F-H Compression strut 0.85 154.35 58,326  18.9 

 

 

 



 

214 

 

ตารางที่ ค.11 (ตอ) 

 
ข. แรงดึงและหนวยแรงดึงใน Tie 

Tie เหล็กเสริมใน Tie 
หนวยแรงดึงในเหล็กเสริม แรงดึงในเหล็กเสริม 

(ksc.) (kg.) 

A-C, I-K 5-DB 25 mm. 1,857.52 29,163 

C-E, G-I 5-DB 25 mm. 3,715.03 58,326 

E-G 5-DB 25 mm. 5,572.55 87,489 

B-C, J-I 4-Pc strand 12.7 mm . 8,310.03 32,808 

D-E, H-G 4-Pc strand 12.7 mm . 8,310.03 32,808 

 

ค. หนวยแรงอัดประสิทธิผลและหนวยแรงอัดที่กระทําที่ Node 

Node 
ชนิดของ 

Node 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Node 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
ตําแหนงของแรง 

กระทําที่ Node 

ความกวาง

ของ Node 

หนวยแรง 

ที่ Node 

(ksc.) (cm.) (ksc.) 

F CCC 0.85 154.35 Bearing for Load 21.3 154.35 

     Strut F-D, F-H 18.9 154.35 

     Strut F-E, F-G 14.7 148.92 

D, H CCC 0.85 154.35 
Bearing for Tie D-E, 

H-G 
10.6 154.35 

     Strut D-F, H-F 18.9 154.35 

     Strut D-C, H-I 14.7 148.92 

     Strut D-B, H-J 9.4 154.35 

B, J CCC 0.85 154.35 
Bearing for Tie B-C, 

J-I 
10.6 154.35 

     Strut B-D, J-H 9.4 154.35 

     Strut B-A, J-K 16.4 133.92 

A, K CCT 0.75 136.19 Bearing for Reaction 12.0 136.19 

     Strut A-B, K-J 16.4 133.92 

        Tie A-C, I-K 10.7 136.19 
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ค.3.4 คาน B1 ที่เสริมกําลงั 
 

 
 

ภาพที ่ค.12 แบบจําลอง Strut and tie ของคาน B1 ที่เสริมกําลัง 

วิธีของ Collins M. P. & Mitchell D. 

 

ตารางที่ ค.12 

กําลังรับแรงอัดประสิทธิผล แรงภายในคาน และความกวางของ Strut และ Node  

ในแบบจําลอง Strut and tie ของคาน B1 ที่เสริมกาํลัง 

วิธีของ Collins M. P. & Mitchell D. 

 
ก.หนวยแรงอัดประสิทธิผล แรงอัดและหนวยแรงอัดใน Strut 

Strut ชนิดของ Strut 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Strut 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
แรงอัดใน Strut 

ความกวางของ 

Strut 

(ksc.) (kg.) (cm.) 

A-B, G-H Compression strut 0.668 121.38 65,844  27.1 

C-D, E-F Compression strut 0.678 123.15 65,844  26.7 

B-D, E-G Compression strut 0.85 154.35 43,745  14.2 

D-E Compression strut 0.85 154.35 87,489  28.3 
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ตารางที่ ค.12 (ตอ) 

 
ข. แรงดึงและหนวยแรงดึงใน Tie 

Tie เหล็กเสริมใน Tie 
หนวยแรงดึงในเหล็กเสริม แรงดึงในเหล็กเสริม 

(ksc.) (kg.) 

A-C, F-H 5-DB 25 mm. 2,786.31 43,745 

C-F 5-DB 25 mm. 5,572.55 87,489 

B-C, F-G 4-Pc strand 12.7 mm . 12,465.17 49,213 

 

ค. หนวยแรงอัดประสิทธิผลและหนวยแรงอัดที่กระทําที่ Node 

Node 
ชนิดของ 

Node 

ตัวคูณลด 

กําลังของ 

Node 

กําลังรับแรงอัด 

ประสิทธิผล 
ตําแหนงของแรง 

กระทําที่ Node 

ความกวาง

ของ Node 

หนวยแรง 

ที่ Node 

(ksc.) (cm.) (ksc.) 

D, E CCC 0.85 154.35 Bearing for Load 15.9 154.35 

     Strut D-B, E-G 14.2 154.35 

     Strut D-C, E-F 26.7 123.15 

     Strut D-E 28.3 154.35 

B, G CCC 0.85 154.35 
Bearing for Tie B-C, 

F-G 
15.9 154.35 

     Strut B-D, G-E 14.2 154.35 

     Strut B-A, G-H 27.1 121.38 

A, H CCT 0.75 136.19 Bearing for Reaction 18.1 136.19 

     Strut A-B, H-G 27.1 121.38 

        Tie A-C, F-H 16.1 136.19 
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ผนวก ง 
 

แผนภูมิขั้นตอนการออกแบบคานและวิเคราะหกําลังรับน้าํหนกั 
บรรทุกประลยั โดยแบบจาํลอง Strut and tie 

 
ง.1 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการออกแบบคานโดยแบบจําลอง Strut and tie 
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ใช 

ไมใช 

ไมใช 

ใหรายละเอียดเหล็กเสริมทางขวาง 
และการยึดปลายของ Tie 

ตรวจสอบหนวยแรงใน  
Strut และ Node วามากกวา
หนวยแรงอัดประสิทธิผลหรือไม 

ปรับแกขนาดของ Strut และ 
Node ใหเพียงพอกับหนวยแรงอัด

ประสิทธิผล 

ปรับแกรูปรางของแบบจําลอง 
จากตําแหนงของ Tie 

คํานวณหาหนวยแรงอัด
ประสิทธิผลในคอนกรีต 

คํานวณหาขนาดเหล็กเสริมสําหรับ 
Tie และตรวจสอบวาทําใหรูปราง
ของแบบจําลองเปล่ียนไปหรือไม 

คํานวณหาแรงใน 

Strut และ Tie  

วาดการกระจายแรง และสรางแบบจําลองใหมีแนว
ใกลเคียงกับการกระจายแรงและจะตองอยูในสมดุล 

คํานวณหาแรงท่ีกระทําตอ D-Regions 

กําหนดตําแหนงของ D-Regions 

ใช 
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ง.2 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการวิเคราะหกําลังรับน้าํหนักบรรทุกประลัย  
โดยแบบจําลอง Strut and tie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ใช 
ใช 

ใช 

ไมใช 

ไมใช 

ไมใช 

ไมใช 

ใช 

คํานวณกําลังรับน้ําหนักบรรทุก
ประลัยจากสมดุลของแบบจําลอง 

สมมุติวาคานวิบัติเนื่องจากหนวยแรงใน 
Strut มากกวาหนวยแรงอัดประสิทธิผล 

สมมติ Strut ที่จะวิบัติกอนแลวหาขนาดที่
กวางที่สุดของ Strut และ Node ที่เปนไปได

จากลักษณะของโครงสรางที่มีอยู 

สมมุติน้ําหนักบรรทุกที่กระทํา 

คํานวณหาแรงใน Strut และ Tie 
จากสมดุลในแบบจําลอง 

คํานวณหาหนวยแรงอัด
ประสิทธิผลในคอนกรีต 

ตรวจสอบแรงในแบบจําลอง
วาเทากันกับกําลังตานทาน

ของ Strut หรือไม 

ตรวจสอบวาการวิบัติของ 
Strut เปนตามที่สมมุติหรือไม 

สมมุติวาคานวิบัติเนื่องจากหนวยแรงใน
เหล็กเสริมหลักมากกวาหนวยแรงที่จุดคราก 

คํานวณหาแรงใน Tie ทีทําให
เหล็กเสริมหลักคราก 

คํานวณหาแรงใน Strut และ Tie 
จากแรงในเหล็กเสริมหลักและ

สมดุลของแบบจําลอง 

คํานวณหาหนวยแรงอัด
ประสิทธิผลในคอนกรีต 

คํานวณขนาดของ Strut และ Node 

ตรวจสอบขนาดแบบจําลอง
วาเกินขอบเขตของขนาด
โครงสรางจริงหรือไม 

ตรวจสอบวาเกิดการคราก
ของเหล็กเสริมหลักหรือไม 

สรางแบบจําลองจากลักษณะของโครงสรางที่มีอยู 
ใหมีแนวใกลเคียงกับการกระจายแรงและจะตองอยูในสมดุล 
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ง.3 การคํานวณหาขนาดของ Strut 
 

ACI 318-05 MacGregor J.G. Collins M. P. & Mitchell D. 
 

ce

ns
cs f

F
A =  

 

ce

n

f
C

A =  

 

max2f
N

A u
c ⋅
=
φ

 

เม่ือ nsF คือแรงใน Strut ที่คํานวณ เม่ือ nC คือแรงใน Strut ที่คํานวณ เม่ือ uN คือแรงใน Strut ที่คํานวณ 

จากน้ําหนักบรรทุกเทากับ 
φ
uF  จากน้ําหนักบรรทุกเทากับ 

φ
uP  จากน้ําหนักบรรทุกเทากับ uP  

φ =0.75 φ =0.85 φ =0.70 

   

'85.0 csce ff β=  '
21 cec fvvf =  '

1

'

max2 85.0
1708.0 c
c f
f

f ≤
+

=
ε

 

 '2
1555.0
cf

v +=  
 

sss αεεε 2
1 cot)002.0( ++=

 
Prismatic strut         sβ =1.00 Prismatic strut           1v =1.00 sα คือ มุมระหวาง Strut และ Tie 

Bottle shape w/s     sβ =0.75 Bottle shape w/s       1v =0.80 sε คือ หนวยการยืดหดตัว  

Bottle shape wo/s   sβ =0.75λ  Bottle shape wo/s     1v =0.65 ในเหล็กเสริม (Tie) ที่ตัดผาน Strut 

In tension member sβ =0.40 In tension member    1v =0.60  

Other case             sβ =0.60   

   

Normal weight concreteλ =1   

Sand-lightweight concrete 

                                      λ =0.85 
  

All lightweight concreteλ =0.75   

ปริมาณเหล็กเสริมตานทานแรง

เฉือนตํ่าสุดที่ทําให Strut เปน 

Bottle shape ที่มีการเสริมเหล็กที่

เพียงพอ 

ปริมาณเหล็กเสริมตานทานแรง

เฉือนตํ่าสุดที่ทําให Strut เปน 

Bottle shape ที่มีการเสริมเหล็กที่

เพียงพอ 

ปริมาณเหล็กเสริมตํ่าสุด ทั้งแนวต้ัง

และแนวนอก 
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ง.4 การคํานวณหาขนาดเหล็กเสริมสําหรับ Tie 
 

ACI 318-05 MacGregor J.G. Collins M. P. & Mitchell D. 
 

y

nt
ts f

F
A =  

 

y

n
s f
T

A =  

 

y

u
s f

N
A

⋅
=
φ

 

เม่ือ tnF คือแรงดึงใน Tie ที่

คํานวณจากน้ําหนักบรรทุก 

เม่ือ nT คือแรงดึงใน Tie ที่คํานวณ

จากน้ําหนักบรรทุก 

เม่ือ uN คือแรงดึงใน Tie ที่

คํานวณจากน้ําหนักบรรทุก 

เทากับ 
φ
uF  เทากับ 

φ
uP  เทากับ uP  

φ =0.75 φ =0.85 φ =0.90 

 
ง.5 การคํานวณหาขนาดพ้ืนที่รับแรงของ Node 

 
ACI 318-05 MacGregor J.G. Collins M. P. & Mitchell D. 

 

ce

nn
nz f

F
A =  

 

ce
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f
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A =  
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u
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เม่ือ nnF  คือแรงอัดที่กระทําที่ 

Node ที่คํานวณจากน้ําหนัก 

เม่ือ nC  คือแรงอัดที่กระทําที่ 

Node ที่คํานวณจากน้ําหนัก 

เม่ือ uN  คือแรงอัดที่กระทําที่ 

Node ที่คํานวณจากน้ําหนัก 

บรรทุกเทากับ 
φ
uF  บรรทุกเทากับ 

φ
uP  บรรทุกเทากับ uP  

φ =0.75 φ =0.85 φ =0.70 

   
'85.0 cnce ff β=  '

21 cec fvvf =  lsf = ขีดจํากัดของหนวยแรง 

 '2
1555.0
cf

v +=  ในคอนกรีตที่ Node 

Bounded by compression 

                                  nβ =1.00 

Bounded by compression or 

bearing area              1v =1.00 

Bounded by compression or  

bearing area               =0.85 '
cf  

One Tie                     nβ =0.80 One Tie                       1v =0.85 One Tie                       =0.75 '
cf  

Two Ties or more      nβ =0.60 Two Ties or more        1v =0.75 Two Ties or more        =0.65 '
cf  
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ประวัติการศกึษา 
 

ชื่อ   นายณัฐวุธ  ขาวศรี 

 

วันเดือนปเกิด  27 ธันวาคม 2523 

 

วุฒิการศึกษา  วิศวกรรมศาสตรบัญฑิต (วศิวกรรมโยธา) 
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