
บทที่ 3
ทฤษฎืท ี่เก ี่ยวข ้อง

พฤติกรรมของคานขวางท่ีสำคัญคือ กำลังรับแรงเฉือนของบ่ารองรับ กำลังการรับแรงคัด 
การแอ่นคัว และขนาดรอยแตกร้าว ซ่ึงในการออกแบบคานขวางการวิบ้ตเน่ืองจากแรงเฉือนในบ่า 
รองรับจะต้องไม่เกิดข้ึน และมีกำลังรับโมเมนต์คัดเพียงพอต่อน้ําหนักท่ีมากระทำ โดยท่ีการแอ่นคัว 
และขนาดของรอยแตกร้าวจะต้องอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวกับพฤติ 
กรรมของคานขวางตามท่ีกล่าวอ้างข้างต้น

3.1 กำลังรับแรงเฉือน'ของบ่ารองรับ

บ่าของคานขวางทำหน้าท่ีรองรับคานหลักโดยล่งผ่านแรงจากแผ่นยางรองรับ (bearing 
pad) ดังน้ันกำลังรับแรงเฉือนของบ่าจะต้องเพียงพอเพ่ือไม่ให้เกิดการวิบติแบบเฉพาะท่ีในบ่ารอง 
รับ โดยท่ัวไปอัตราล่วนของความยาวช่วงรับแรงเฉือนต่อความลึกประสิทธิผลจะมีค่าน้อยกว่า 1 
ดังน้ันกำลังรับแรงเฉือนท่ีกำหนดไว้ตามมาตรฐาน ACI318-05 สำหรับแป้นหูข้างลามารถนำมา 
ประยุกต์ใช้พิจารณากำลังรับแรงเฉือนของบ่ารองรับ กำลังรับแรงเฉือนของบ่ารองรับที่ต้อง 
พิจารณาประกอบด้วยกำลังรับแรงเฉือนทะลุ, กำลังรับแรงเฉือนเสียดทาน, และกำลังรับแรงเฉือน 
การอัดแตกในคอนกรีต ซ่ึงค่าความหนาของบ่ารองรับจะถูกพิจารณาตามกำลังรับแรงเฉือนท่ีกล่าว 
มา

3.1.1 ก ำล ัง ร ับ แ รง เฉ ีอ น ท ะล ุ (punching shear resistance)

กำลังรับแรงเฉือนทะลุของบ่าที่รองรับ จะคำนวณจากแรงดึงที่ต ้านทานด้วย
คอนกรีตตามพื้นผิวรูปทรงพิรามิดยอดคัดภายใต้แผ่นยางรองรับดังแสดงในรูปที่ 3.1 หน้าคัดวิกฤติ 
สำหรับพิจารณาแรงดึงต้านทานโดยคอนกรีตมี 3 ด้านและทำมุมเอียง 45 องศาเทียบกับแนว 
ระนาบที่วางแผ่นยางรองรับ แต่สำหรับบ่ารองรับคานหลักคัวริมนอกสุดของคานขวางหากต้องการ 
ให้รับกำลังรับแรงเฉือนแบบเจาะทะลุได้เท่ากับบ่าช่วงใน กล่าวคือมีหน้าคัดวิกฤติ 3 ด้าน จะต้อง 
เว้นระยะจากขอบของแผ่นยางรองรับจนถึงรีมนอกสุดของคานขวาง (d e ) ไว้อย่างน้อยเท่ากับผล 
รวมของความหนาของบ่าและความกว้างของแผ่นยางรองรับ {d ,  + BJ  ในกรณี,ที่ระยะ de น้อย 
กว่า df  + Bw การคำนวณกำลังรับแรงเฉือนทะลุจะพิจารณาหน้าคัดวิกฤติลดลงเหลือเพียงลอง 
ด้าน (ดูรูปที่ 3.2 ประกอบ)
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รูปท่ี 3.1 การวิบ้ติท่ีแผ่นรองรับตัวในเน่ืองจากแรงเฉือนแบบทะลุ

(ก) หน้าตัดของคานขวาง (ข) รูปตัดด้านข้าง

รูปท่ี 3.2 ระยะการติดต้ังแผ่นยางรองรับ

กำลังรับแรงเฉือนทะลุของคอนกรีตจะพิจารณาตามสมการท่ี (3.1ก) ถึง 
โดยเลือกใช้ค่าน้อยท่ีสุด
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โดยตัวแปร'ที่ใช้ในสมการมีนิยามดังนี้ (ดูรูปที่ 3.2 ประกอบ)
b0 = เล ้นแนวหน ้าต ัดว ิกฤต ิอย ู่ห ่างจากขอบของแผ ่นยางรองร ับเท ่าก ับครึ่งหน ึ่งของ 

ความลึกประสิทธิผล ในกรณีที่หน้าตัดวิกฤติเท่ากับ 3 ด้าน Mirza และ Furlong 
(1985) ได้เสนอค่านี้ไว้เท่ากับ B +  2Bw + 2df  ในกรณีที่หน้าตัดวิกฤติเท่ากับ 2  

ด้าน ค่านี้มีค่าเท่ากับ B + Bw +  d f  

d f  -  ความลึกประสิทธิผลของบ่า
P  -  อัตราส่วนของด้านยาวต่อด้านสันของเลาหรอแรงเฉือนแบบจุดที่มากระทำ ในท่ีน้ี 

จะใช้ค่าอัตราส่วนความยาวต่อความกว้างของแผ่นยางรองรับ 
a s = 30 สำหรับกรณีที่มีหน้าตัดวิกฤติ 3 ด้าน และ 20 สำหรับกรณีที่มีหน้าตัดวิกฤติ 2 

ด้าน

ในกรณีที่มีการเสรมเหล็กช่วยรับแรงเฉือนบางส่วน ค่ากำลังรับแรงเฉือนโดย
คอนกรต (Vc) จะถูกกำหนดให้ใช้ไม่เกิน 0.53y [fp b 0d f  และค่ากำลังรับแรงเฉือนระบุ (Vn) เมื่อมี 
การเสริมเหล็กแล้วจะต้องมีค่าไม่เกิน \ .5 9 y [fp b 0d f

ในการสืกษานี้การคำนวณความหนาของบ่าของคานขวางจะใช้ค ่ากำล ังร ับแรง 
เฉือนระบุในกรณีที่มีการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในการพิจารณา โดยจะแบ่งออกได้เป็น 2  กรณีคือ 
เมื่อมีหน้าตัดวิกฤติรับแรงเฉือน 2 และ 3 ด้าน สำหรับคานหลักที่อยู่นอกสุด และคานหลักตัวใน 
ตามสำตับ ซึ่งแสดงไว้ในสมการที่ 3.2

d f

df  =

(B  +  B J  1 

2

( b + M  I
4

l( B  +  B u,)2 1 pu

y  4 ^ 1 .5 9 7 7 7
I (B  + B j  1 pu

y  16 2 0 1 .5 9 V Z 7

(3.2)

3.1.2 กำลังรับแรงเฉือนเสิยดทาน (friction shear resistance)
กำลังร ับแรงเฉ ือนเสียดทานของบ่าคานขวางจะขึ้นอยู่ก ับปริมาณเหล็กเสริมรับ 

แรงเสียดทาน (shear-friction reinforcement) ที่บริเวณระนาบของรอยแตกตามลมการที่ (3.3)

K = t f y A f M (3.3)
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Vu = ค่าแรงเฉือนเสียดทานมากสุดที่บ่ารองรับต้านทานได้
Avf = พื้นที่ของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเสียดทานในบริเวณระนาบของรอยแตก
f y = กำลังครากของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเสียดทาน
!น = ลัมประลิทธึ๋แรงเสียดทานของคอนกรีต

อย่างไรก็ตามค่ากำลังต้านทานแรงเฉือนเสียดทานนี้จะต้องไม่เกินค่าที่กำหนดไว้
ไนสมการที่ (3.4)

โดย

K  *  0.2r t / x
< 056AC

(3.4)

f 'c = กำลังรับแรงอัดคอนกรีตรูปทรงกระบอก
Ac = พื้นที่คอนกรีตต้านทานแรงเฉือน ซ่ึง Mirza และ Furlong (1985, 1994) ได้เสนอไว้ 

ว ่าม ีค ่าเท ่าก ับ (B  + 4 a )d f  (ดูรูปท่ี 3.3 ประกอบ)

เนื่องจากกำลังพิจารณาถึงค่าความหนาน้อยสุดของบ่ารองรับ สมการที่ (3.4) ซ่ึง 
เป ็นขอบเขตบนของกำลังรับแรงเฉ ือนเสียดทานจะถูกนำมาใช้พ ิจารณา ส่วนของปริมาณเหล็ก 
เสริมรับแรงเฉือนเสียดทานนั้นจะต้องตรวจลอบให้รับแรงเฉือนได้เพียงพอ เนื่องจากงานวิจัยนี้เน้น 
ไปที่พฦติกรรมของคานขวางกึ่งสำเร็จ รายละเอียดในการคำนวณหาเหล็กเสริมต้านทานแรงเฉือน 
เสียดทานจะไม่ขอกล่าวถึงในที่นี้

การคำนวณความหนาของบ่าของคานขวางเม ื่อพ ิจารณากำลังรับแรงเฉ ือนเสียด 
ทานของบ่า จะสามารถคำนวณได้จากสมการที่ (3.5)

d f
= max A ___________ A _

v 0.2<t>fc \B  + 4a) ’ </>56(B + 4a) y
(3.5)

เมื่อ B = ความยาวของแผ่นยางรองรับ (แนวขนานกับแกนคานขวาง) 
a -  ระยะจากผิวของส่วนเอวถึงศูนย์กลางของแผ่นยางรองรับ 
Pu -  แรงที่ถ ่ายจากคานหลักส่แผ่นยางรองรับ
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(a) Cross Section

2 a B 2 a ■(B+4a)
ะ^ร

(b) Effective Flange Length for Shear Friction

รูปท่ี 3.3 ความกว้างประสิทธิผลของบ่าภายใต้แรงเฉือน

3.1.3 กำอังรันแรงเฉีอนอัดแตกในแท่งคอนกรึตรับแรงอัด (compression shear 
failure)

แบบจำลองชิ้นสิวนรับแรงอัดและชิ้นส่วนรับแรงดึง (strut and  tie model) ใช้ 
วิเคราะห์กำลังของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กโดยสมมติให้แรงอัดส่งผ่านแท่งคอนกรีต และแรง 
ดึงส่งผ่านเหล็กเสริมหรือเหล็กเสรีมอัดแรง รูปท่ี 3.4 แสดงแท่งคอนกรีต (strut) เพื่อใช้ในการ 
วิเคราะห์กำลังรับแรงเฉือนของแป้นหูช้างซึ่งลามารถนำมาประยุกต์ใช้กับบ่ารองรับในคานขวางได้ 

ในกรณีที่มีเหล็กเสริมเพียงพอการวิปัติจะเกิดขึ้นจากการอัดแตกของแท่งคอนกรีต 
ซึ่งมาตรฐาน ACI318-05 กำหนดกำลังอัดแตกของแท่งคอนกรีตดังแสดงในสมการที่ (3.6)

K s  =  0.85 P J C'A CS (3.6)
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Acs = พื้นที่หน้าตัดที่ปลายข้างใดข้างหนึ่งของแท่งคอนกรีตรับรับแรงอัด 
J3S = 0 .6  สำหรับแท่งคอนกรีตรับแรงอัดรูปขวดที่ไม่ได้เสรีมเหล็ก

เ̂ — ^ — ^

รูปท่ี 3.4 แบบจำลองสตรัทและไทของบ่ารองรับ

ความกว้างประสิทธิผลของหน้าตัดของแท่งคอนกรีตรับแรงอัดที่เชื่อมกับจุดต่อที่ 
รับแรงอัด 2 ทิศทางและแรงดึง 1 ทิศทาง (C-C-T node) ตังแสดงในรูปที่ 3.5 หาได้จากขนาด 
ความกว้างของแผ่นยางรองรับ ( £ 11,) ขนาดความกว้างประสิทธิผลของเหล็กเสรีมรับแรงดึง และ 
มุมระหว่างแท่งคอนกรีตรับแรงอัดและเหล็กเสรีมรับแรงดึงตังแสดงในสมการที่ (3.7)

พc= พ, cos <9 + £ 11, sin <9 (3.7)

พc = ขนาดความกว้างประสิทธิผลของแท่งคอนกรีตรับแรงอัด
พ1 = ขนาดความกว้างประสิทธิผลของเหล็กเสรีมรับแรงดึง ซึ่งมีค ่าเท่ากับ 2  เท่าของ 

ระยะหุ้มเหล็กเสรีมบวกกับขนาดของเหล็กเสริมเมื่อมีการเสริมเหล็ก 1 ช้ัน 
6 -  มุมระหว่างแท่งคอนกรีตรับแรงอัดและเหล็กเสริมรับแรงดึง
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รูปท่ี 3.5 ขนาดความกว้างของชิ้นส่วนคอนกรีตสตรัทเมื่อมีการเสริมเหล็ก 
ในชิ้นส่วนรับแรงดึง 1 ช้ัน

จากสมดุลของแรงที่กระทำ ณจุดถ่ายแรงจากคานหลัก (ด ูร ูปท ี่3 .4 )จะลามารถ 
หาค่าหน่วยแรงในแท่งคอนกรีตรับแรงอัดได้ ซึ่งค่าหน่วยแรงนี้จะต้องน้อยกว่าค่ากำลังรับแรงอัดที่ 
ใหใว้ในลมการที่ (3.8)

โดยที่

s in #
<

^ ร
(3.8)

=  (เ)(0 .8 5 x 0 .6 x  f c ) ( .ร ) (.#14, s in # +  W, c o s# )

s in #  = 

c o s#  =

เพื่อพิจารณาค่าความลึกประสิทธิผลของบ่ารองรับจะต้องแก้ลมการที่ (3.8) จะได้สมการ (3.9)
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+ l a  w' ]
2

-4 x r , ) f  V
1  i ) i l  B J t  <t> (0.85x0.6x/eๅ (BxBw)J {</> (0 .85x0 .6x /;)(fixBw)J (3.9)

, t ( 0 . * 5 x 0 . 6 x £ ) ( B x B w) y

3.2 พ ฤ ต ิก ร ร ม ก าร ร ับ แ ร งด ัด ใน ข ั้น ต อ น ก ารก ่อ ส ร ้างค าน ส ำเร ็จ ร ูป  (บ ่ารองร ับ )

ในขันตอนของการก่อสร้างคานคอนกรีตสำเร็จรูปซึ่งคือส่วนของบ่ารองรับ จนถึงการหล่อ 
ส่วนเอวเป็นคานขวางรูปตัวทีหงาย พฤติกรรมจะอยู่ในช่วงอิลาสติก กล่าวคือไม่มีรอยแตกใน
คอนกรีต และเหล็กเสรีมอัดแรงไม่ถึงจุดคราก ซึ่งสามารถนำทฤษฎีอิลาสติกมาวิเคราะห์หาหน่วย 
แรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีต หน่วยแรงนี้จะขึ้นอยู่กับค่าโมเมนต์เนื่องจากแรงนํ้าหนักคานสำเร็จรูป
และนํ้าหนักคอนกรีตเหลวที่ใช้หล่อส่วนของเอวในที่ก่อสร้าง ในกรณีที่เป็นคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
ค่าหน่วยแรงจะคำนวณตามสมการที่ (3.1อก) ในกรณีที่เป็นคานคอนกรีตเสริมเหล็กอัดแรงค่า 
หน่วยแรงยังจะขึ้นอยู่กับแรงอัดประสิทธิผลในขั้นตอนการก่อสร้างนี้ (F e / ) ตามลมการที่ (3 . 1 0 ฃ)

f  J M D,f y f  0'wy f  

r  Fe j + Fe J ^ y f  M D,f y f  M  0'wy f

Af  b  b  b

โดยที่ตัวแปรในลมการคือ (รูปท่ี 3.6ก-3.6ค)

/ -  หน่วยแรงใดๆ บนหน้าตัด

FeJ = แรงอัดประสิทธิผลในขั้นตอนการก่อสร้างบ่ารองรับ

ef = ระยะเยื้องศูนย์ของแรงอัดในบ่ารองรับ

y f = ตำแหน่งใดๆ บนหน้าตัด

M OJ

M o .*

= ค่าโมเมนต์เนื่องจากนํ้าหนักของบ่ารองรับ 
= ค่าโมเมนต์เนื่องจากนํ้าหนักของเอว

Af = พื้นที่หน้าตัดของบ่ารองรับ

b = โมเมนต์ความเฉื่อยของบ่ารองรับ

(3.ๆอก) 

(3.1อช)

ปริมาณแรงดึงในเหล็กเสริมอัดแรงที่ใช้ในขั้นตอนการก่อสร้างนี้ สามารถพิจารณาจากการ 
ควบคุมไม่ให้เกิดรอยแตกในบ่ารองรับ ซึ่งเขียนเป็นสมการของหน่วยแรงที่ผิวบนของบ่ารองรับใน
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ขั้นตอนการอัดแรงและสมการของหน่วยแรงที่ผิวล่างของบ่ารองรับในขั้นตอนที่เทคอนกรีตส่วนของ 
เอว ดังแสดงในสมการที่ (3.11)

Fe,f 1 Fe j ef y f  M D,f y f

Af  I f  I f

F e  J  Fe j ef y f  (■ D̂ J  +  M D w ) y  f
ไ4ไ J, r  JcrA f I f  I f

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) (ฉ)

รูปท่ี 3.6 การกระจายของค่าความเครียดในแต่ละขั้นตอนการก่อสร้าง : (ก) เนื่องจากนํ้าหนักส่วน 
บ่ารองรับ, (ข) เนื่องจากแรงอัดบางส่วนในบ่ารองรับ, (ค) ผลลัพธ์ของขั้นตอน (ก) และ (ข), (ง) 
เนื่องจากแรงอัดเพิ่มเติมเมื่อส่วนของเอวช่วยรับแรง, (จ) เนื่องจากนํ้าหนักบรรทุกคงที่จากคาน 

หลัก, (ฉ) ผลลัพธ์ของขั้นตอน (ค) (ง) และ (จ), (ช) เนื่องจากนํ้าหนักบรรทุกจร

3.3 พ ฤ ต ิก รรม ก ารร ับ แรงด ัด ข อ งค าน ข วางร ูป ต ัวท ีก ึ่งส ำเร ็จ ร ูป

พฤติกรรมรับแรงดัดของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก หรอ โครงสร้างคอนกรีตอัดแรงโดย 
ทั่วไปจะสืกษาจากความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งบนหน้าตัด ซึ่งจะทำให้ทราบถึง
พฤติกรรมของหน้าตัดทางด้านกำลัง ความเหนียว และหน่วยแรงที่เกิดขึ้นในคอนกรีตและเหล็ก 
เสริม ในการสืกษานี้จะนำความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนต์และความโค้งมาสืกษาพฤติกรรมของคาน 
ขวางรูปทีหงายหลังจากที่ได้หล่อส่วนของเอวแล้ว ในการวิเคราะห์จะต้องทราบถึงแบบจำลอง
ความเครียดและหน่วยแรงของทั้งคอนกรีต, เหล็กเสริม, และเหล็กดึงอัดแรง
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3.3.1 ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่า ง ห น ่ว ย แ รง แ ล ะค ว า ม เค ร ึย ด ข อ ง ว ัส ด ุ

ความสัมพันธ์ของหน่วยแรงอัดและความเครียดในคอนกรีตจะเป็นแบบไม่เชิงเสัน 
H ognestad (1951 ) ได้เสนอสมการจำลองความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงอัดและความเครียด 
ของคอนกรีตดังนี้

= fc

( (  \ (  \ 2 \
£ £2 — l £ 0 J J

(3.12)

โดย
f c = หน่วยแรงในคอนกรีตที่ความเครียดใดๆ
f 'c = กำลังอัดของแท่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกสูง 30 cm เสันผ่านศูนย์กลาง 

15 cm
£ = ค่าความเครียดใดๆ
£0 = ความเครียดเมื่อคอนกรีตมีหน่วยแรงสูงสุดเท่ากับ/c'

ความสัมพันธ์ของหน่วยแรงและความเครียดของเหล็กเสรีมใช้แบบจำลองแบบอี 
ลาสติก-พลาสติก ตามลมการที่ (3.13)

fs = Es£s \ £ < £ y

= fy  , £ > £ y
(3.13)

ความสัมพันธ์ของหน่วยแรงดึงและความเครียดของเหล็กเสรีมอัดแรงจะใช้ความ 
สัมพันธ์ตามลมการที่ (3.14)

fps = E £ps 0.013 + 0.987
ย ์พ ัน ิร ิ* ร ิ/

(3.14)

3.3.2 ก า ร ว ิเค ร า ะห ์ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่า ง โ ม เม น ต ์ด ัด ว ับ ค ว า ม โ ค ้ง

หลังจากที่คอนกรีตส่วนเอวแข็งตัวและมีกำลังเพียงพอ จะทำการดึงเหล็กเสริมอัด 
แรงเพิ่มเติมเพื่อให้คานขวางมีกำลังรับแรงดัดตามที่ได้ออกแบบไว้ การกระจายตัวของค่า
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ความเครียดหลังจากอัดแรงเพิ่มเติมและวางคานหลักแล้ว จะมีลักษณะดังแสดงตามรูปที่ 3.6ฉ 
ในที่นี้ค่าความโค้งเนื่องจากการอัดแรงเพิ่มเติมนี้จะเป็นค่าความโค้งเริ่มต้น (ดูรูปที่ 3.ธง)

การวิเคราะห์หน้าดัดจะนำหลักการความเครียดสอดคล้องมาใช้ร่วมกับสมดุลของ
แรงที่หน้าดัด เพื่อหาความลัมพันธ์ของโมเมนต์และความโค้งของหน้าดัด รูปท่ี 3.ธช แสดงการ 
กระจายค่าความเครียดเนื่องจากโมเมนต์กระทำจากภายนอก ซึ่งเมื่อนำไปรวมกับค่าความเครียด

กระจายค่าความเครียดนี้จะสามารถคำนวณหาแรงอัดเนื่องจากคอนกรีต และแรงดึงเนื่องจาก
เหล็กเสริมโดยที่ผลรวมของแรงสองส่วนนี้ต้องเท่ากับศูนย์สำหรับการวิเคราะห์คาน เพื่อที่หน้าดัด 
อยู่ในสภาวะสมดุล

เมื่อหน้าดัดอยู่ในสมดุล ค่าความโค้งและค่าโมเมนต์จะสามารถคำนวณไค้ตาม 
สมการที่ (3.15) และ (3.16) ตามลำดับ

<เ) = ค่าความโค้งใดๆ
£c -  ค่าความเครียดที่ผิวบน
M  -  โมเมนต์เนื่อง1จากแรงกระทำ
Cc = แรงอัดลัพธ์
T  = แรงดึงในเหล็กเสรีม
d  = ระยะตำแหน่งเหล็กเสรีม
C  =  ระยะที่ค ่าความเครียดเป็นค่าความเครียดอัด
X  =  ตำแหน่งที่แรงอัดลัพธ์กระทำบนหน้าดัด

เนื่องจากค่าความเครียดอัดกระจายอยู่ในคอนกรีตดังนั้นจึงจำเป็นต้องทำการหา
แรงอัดลัพธ์ในคอนกรีต (C c ) และค่าโมเมนต์เนื่องจากแรงอัดในคอนกรีต ( M c ) จากการอินทิเก 
รทค่าของหน่วยแรงในพื้นที่ของคอนกรีตที่รับแรงอัด ดังแสดงในสมการที่ (3.14)-(3.17)

ที่มีอยู่เดิมจากขั้นตอนการก่อสร้างก่อนหน้านี้จะมีค่าความรวมดังแสดงในรูปที่ 3 .ธร จากการ

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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Ce =

Cc =

M c =

j / M  =  b4
xd x

(3.18)

(3.19)

(3.20)

เมื่อจัดรูปสมการที่ (3.20) ให้อยู่ในรูปของแรงอัดลัพธ์จะได้ค่าตำแหน่งที่แรงอัดลัพธ์กระทำใน
คอนกรีตดังแสดงในสมการที่ (3.21)

Ccx = M c

X  = c
(  8g0 - 3 <t>c ^ 

1 2 g 0 -  4</>c

(3.21)

ในทำนองเดียวกันแรงดึงในเหล็กเสริมและเหล็กเสริมอัดแรง ( T )  จะสามารถ 
คำนวณได้จากค่าความเครียด ณ ตำแหน่งเหล็กเสริม

ในการดึกษานีจะทำการวิเคราะห์ที่ 3 สภาวะคือ จุดที่ความเครียดที่คอนกรีตที่ผิว 
ล่างของคอนกรีตเกิดการแตกร้าว, จุดที่เหล็กเสริมรับแรงดึงถึงจุดคราก, และจุดประลัยเมื่อค่า 
ความเครียดอัดที่ผ ิวนอกสุดถึงค่าความเครียดอัดแตก (0.003)

ค ่าความเหนียวลามารถพิจารณาจากลัดล่วนของค่าความโค้งท ี่จ ุดประลัยต่อค ่า 
ความโค้งที่จุดคราก

3.4 ก าร แ อ ่น ต ัว ข อ งค าน ค อ น ก ร ีต

ในการคิดค่าการแอ่นดัวที่เกิดขึ้นทันทีหลังมีนํ้าหนักบรรทุกสามารถคิดจากการทฤษฎีอีลา 
สติก หากไม่มีการแตกร้าวสามารถใช้ค่าสติฟเนลของหน้าตัดทั้งหมด E J g ในการพิจารณาการ 
แอ่นตัว ในกรณีที่มีการแตกร้าวเกิดขึ้นในคอนกรีตค่าโมเมนต์ความเฉื่อยประสิทธิผล I e ซึ่งมีค่าอยุ่ 
ระหว่าง /  และ I cr โดยเป็นฟังก์ชันของ M crj M a

(  M  ไ3
(  M  ไ3/  + 1 - c r

ร (3.22)

[ ^ « ,.1.  «,*> " ป ™ ไ ’, '”1"51 
จุฬาทงกรจ่ภพ1™ 0'1̂ 1
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โดยที่ M a -  ค่าโมเมนต์มากสุดเมื่อคำนวณการแอ่นตัว

การแอ่นตัวท ี่เก ิดข ึ้นในระยะยาวสามารถคำนวณได้จากสมการที่ให ้ไว ้ใ,นมาตรฐาน  
ACI318-05 สำหรับหน้าตัดที่เกิดการแตกร้าวแล้วโดยการคูณค่าการแอ่นตัวในทันทีด้วยตัวคูณ;lA

K  = £
l  +  5 0 p ’ (3.23)

เมือค่า p '  คำนวณได้จากกลางช่วงคานและค่า £  คือค่าตัวคูณที1ขึ้นอยู่กับเวลาสำหรับ 
นํ้าหนักบรรทุกตายตัวใช้ 2 .0 สำหรับ 5 ปีขึ้นไป

2 .0 '

%

0136 12 18 24 30 36 48 60
Duration of load, months

รูปท่ี 3.7 ค่าตัวคูณสำหรับการแอ่นตัวระยะยาว

สำหรับหน้าตัดที่ยังไม่แตกร้าวคิดได้จากคูณค่าการแอ่นตัวที่คำนวณจากทฤษฎีอีลาสติก 
ใน,ทันทีทัน'ใดด้วยค่าล้มประสิทธี้การคืบ C c

K n g t e r m  = C c X A (3.24)

โดย C c = (1+ความเครียดจากการคืบ/ความเครียดที่เกิดขึ้นทันที)
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3.5 ข น าด ข อ งร อ ย ร ้าว จ าก ก าร ด ัด

ณื่องจากความกว้างรอยร้าวมีผลต่อความคงทน (durability) ของโครงสร้างคอนกรีตเสรม 
เหล็ก สมการการคำนวณความกว้างของรอยร้าวมีพื้นฐานจากผลทางสถิติได้จากการทดสอบซึ่งใน 
การดึกษ'าน้ี'ไซ้แบบ'จำลองเสนอ'โดย Gergely และ Lutz (1968) ด้งแสดงในลมการที่ (3.25)

พ1. = 1.0806x1 O V /s  X เซนติเมตร (3.25)

โดย

เ3 = อัตราส่วนระยะจากแกนสะเทินถึงผิวล่างสุดรับแรงดึงของ หน้าด้ดคาน 
และระยะจากแกนสะเทินถึงจุดศูนย์กลางแรงดึง 

f c = ความเค้นของเหล็ก

d c = ระยะหุ้มของคอนกรีตวัดจากศูนย์กลางของเหล็กแถวล่างสุด 
A -  พื้นที่ประสิทธิผลของคอนกรีตล้อมรอบเหล็กเสรีม

รูปท่ี 3.8 การกระจายความเครียดในหน้าตัดแตกร้าวและ 
ค่าที่ใช้ในการคำนวณความกว้างรอยร้าว
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