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บทคัดยŠอ 
 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือน  ของคานคอนกรีตเสริม

เหล็กที่เหล็กปลอกเกิดสนิมในสภาวะที่ตŠางกัน  ตัวแปรที่ทำการศึกษาประกอบดšวย ระยะเวลาที่ใชšใน

การเรŠงปฎิกิริยาสนิม (30 และ 60วัน) โดยทำการทดสอบตัวอยŠางคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาด

หนšาตัด 15×20 เซนติเมตร ยาว 120 เซนติเมตร จำนวน 8 คาน กำหนดระยะเวลาในการเรŠงสนิม 30 

และ 60 วัน ภายใตš 4 สภาวะ ไดšแกŠ สภาวะน้ำ สารละลายโซเดียมคลอไรดŤ สารละลายแมกนีเซียม

ซัลเฟต และ สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดŤ ทําการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของคานเปรียบเทียบ

ระหวŠางคานที ่เหล็กปลอกเกิดสนิมเนื ่องจากกระบวนการเรŠงปฏิกิร ิยาสนิมกับคานที ่ไมŠไดšผŠาน

กระบวนการเรŠงปฏิกิริยาสนิม (คานควบคุม)  จากการทดสอบพบวŠา คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่สญูเสยี

เหล็กปลอกเน่ืองจากการเรŠงปฏิกิริยาสนิมจะมีกําลังรับแรงเฉือนลดลงข้ึนอยูŠกับระดับการสญูเสียเหลก็

ปลอกที่เกิดในเหล็กเสริม  เม่ือเหล็กปลอกเกิดสนิมมากขึ้นกําลังรับแรงเฉือนของคานจะลดลงมากข้ึน

ดšวย โดยคานตัวอยŠางที่ทำการเรŠงปฎิกิริยาสนิม 30 วัน ในสภาวะน้ำ สารละลายโซเดียมคลอไรดŤ และ 

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต รับน้ำหนักบรรทุกไดšลดลง 3.1% 6.4% และ 3.5% ตามลำดับ คาน

ตัวอยŠางที่ทำการเรŠงปฎิกิริยาสนิม 60 วัน ในสภาวะน้ำ สารละลายโซเดียมคลอไรดŤ และ สารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟต รับน้ำหนักบรรทุกไดšลดลง 11.4% 23.8% และ 15.4% ตามลำดับ สŠวนการเรŠง

ปฎิกิริยาสนิมในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดŤ สามารถรับน้ำหนักบรรทุกไดšใกลšเคียงกับคาน

ควบคุม เน่ืองจากไมŠเกิดสนิม 
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Abstract 

 

This research aims to investigate the shear behavior of reinforced 

concrete beams with corroded steel bars under different conditions. The variables 

studied include the duration of corrosion acceleration (30 and 60 days) by testing 

specimens of reinforced concrete beams with cross-sectional dimensions of 15×20 

centimeters and a length of 120 centimeters, totaling 8 beams. Corrosion acceleration 

durations of 30 and 60 days were conducted under 4 different conditions: immersion 

in water, sodium chloride solution, magnesium sulfate solution, and calcium 

hydroxide solution. The shear strength of the beams with corroded steel bars was 

compared to that of beams without corrosion acceleration (control beams). The tests 

revealed that the shear strength of reinforced concrete beams decreases depending 

on the level of corrosion of the steel bars. As the corrosion of the steel bars 

increases, the shear strength of the beams decreases significantly. For example beam, 

the specimens subjected to 30 days of corrosion acceleration in water, sodium 

chloride solution, and magnesium sulfate solution experienced reductions in load-

carrying capacity of 3.1%, 6.4%, and 3.5% respectively. Similarly, specimens subjected 

to 60 days of corrosion acceleration in water, sodium chloride solution, and 

magnesium sulfate solution experienced reductions in load-carrying capacity of 

11.4%, 23.8%, and 15.4% respectively. However, when subjected to corrosion 
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acceleration in calcium hydroxide solution, the load -carrying capacity of the 

specimens was comparable to that of the control beams, as no corrosion occurred 

 

Keywords: Shear force, Corrosion, Behavior, Concrete,Steel reinforcement 
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  อัตราสŠวนของพ้ืนที่หนšาตัดเหล็กเสริมรับแรงดึง 

 ตŠอพ้ืนที่หนšาตัดประสิทธิผลของคาน 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ที่มาและความสำคัญของปŦญหา 
 

ในปŦจจุบันเปŨนที่ทราบโดยทั่วไปแลšววŠา คอนกรีตมีคุณสมบัติในการรับแรงอัดไดšสูง แตŠ

ไมŠสามารถทนตŠอการรับแรงดึงไดš ซึ่งในโครงสรšางคอนกรีตนั้นอาจมีแรงดึงเกิดขึ้น เชŠน ในกรณีของ

คานหรือพ้ืน ดังน้ันจึง ไดšมีการนำเอาเหล็กซึ่งมีคุณสมบัติในการรับแรงอัดและแรงดึงไดšดี นำมาเสริม

ในโครงสรšางคอนกรีตซึ่งเรียกวŠา คอนกรีตเสริมเหล็ก โดยเหล็กเสริมที่ใชšเสริมกำลังใหšกับคอนกรีต

โดยทั่วไปนั้น ไดšแกŠ เหล็กขšออšอย DB (Deformed Bar)  เหล็กกลม RB (Round Bar) แตŠเหล็กเสริม

คอนกรีตน้ันแมšวŠาจะมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีแลšวก็ตาม ขšอดšอยของเหล็กเสริมคือสามารถเปŨนสนิมไดšซึ่ง

จะสŠงผลตŠอประสิทธิภาพในการรับแรงของโครงสรšางคอนกรีตเสริมเหล็กเปŨนอยŠางมาก 

ปกติเหล็กจะถูกใชšงานอยู Šในสภาพแวดลšอมที ่มีคŠา pH ประมาณ 7–8 และมีคŠา

ศักยŤไฟฟŜาอยูŠในยŠาน Corrosion หรือยŠานการเกิดสนิม แตŠเน่ืองจากภายในคอนกรีตมีความเปŨนดŠางสูง

(คŠา pH ประมาณ 12.6–13.8) ดังนั้นเหล็กเสริมในคอนกรีตจึงเปลี่ยนสภาวะจากยŠานการเกิดสนิม 

(Corrosion) ไปสูŠยŠานการเกิดฟŗลŤม (Passivity) ซึ่งเปŨนยŠานที่ผิวเหล็กจะเกิดออกไซดŤฟŗลŤมขึ้นปŜองกัน

สนิมแตŠอยŠางไรก็ตามเหล็กของโครงสรšางคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถสนิมไดšโดยมีปŦจจัยการเกิดสนิม

อีกหลายปŦจจัย โดยความรุนแรงของการเกิดสนิมจะมีความแตกตŠางกันเมื ่ออยู ŠในสภาวะตŠางๆ 

เนื่องจากมีปŦจจัยที่ทำใหšเกิดสนิมตŠางกัน 

 การทดลองนี้ทำการศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มี

การเรŠงปฏิกิริยาการเกิดสนิมของเหล็กปลอกในสภาวะ น้ำ สารละลายโซเดียมคลอไรดŤ สารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซดŤ และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

 

1.2 วัตถุประสงคŤ 

 

 1. เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีม่ีการเรŠงปฏิกิริยา

การเกิดสนิมที่เหล็กปลอกในสภาวะน้ำ สารละลายโซเดียมคลอไรดŤ สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดŤ 

และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

 2. เพื่อศึกษาและวิเคราะหŤตัวแปรไดšแกŠ ระยะเวลาที่ใชšในการเรŠงปฏิกิริยาสนิมและ

สารละลายที่ใชšในการเรŠงปฏิกิริยาสนิม 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 

ทำการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาดหนšาตัด 15×20 เซนติเมตร ยาว 120 

เซนติเมตร จำนวน 8 คาน ที่เหล็กปลอกผŠานการเรŠงสนิม กำหนดระยะเวลาในการเรŠงสนิม 30 และ 

60 วัน ภายใตš 4 สภาวะไดšแกŠ สภาวะน้ำ สารละลายโซเดียมคลอไรดŤ สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

และ สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดŤ ทําการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของคานเปรียบเทียบระหวŠาง

คานที่เหล็กปลอกเกิดสนิมเน่ืองจากกระบวนการเรŠงปฏิกิริยาสนิมกับคานที่ไมŠไดšผŠานกระบวนการเรŠง

ปฏิกิริยาสนิม (คานควบคุม)   

 

1.4 ประโยชนŤท่ีคาดวŠาจะไดšรบั 

 

1. เขšาใจพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กในกรณีที่เหล็กปลอก

เกิดสนิม ที่เปรียบเทียบภายใตš 4 สภาวะ 

2..เพื่อนำเสนอผลของ การเรŠงสนิมที่เหล็กปลอกโดยกำหนดระยะเวลาตŠางกัน และ

สภาวะการเรŠงสนิม 4 สภาวะ วŠาสŠงผลอยŠางไรตŠอพฤติกรรมการรับแรงเฉือนและลักษณะการวิบัติของ

คาน 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 

 

2.1 คุณสมบัติวัสดุท่ีใชšทดสอบ 

 

2.1.1 เหล็กเสšนกลม (Round Bars) หรือ RB คือเหล็กเสšนที่นำมาใชšในงานกŠอสรšาง

อาคาร เปŨนเหล็กพื้นฐานชŠวยเพ่ิมความแข็งแรงและรับแรงโครงสรšางอาคาร โดยมักจะนำมาใชšในงาน

คอนกรีตเสรมิเหล็ก งานกŠออิฐทั่วไป และงานปลอกเสา คานตŠางๆ เปŨนตšน  

เหล็กเสšนกลมคุณภาพดีตšองผŠานมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 20-2559 เกรด SR 24 ซ่ึง

มีเสšนผŠานศูนยŤกลางของเหล็กเสšนเริ่มตšนจาก 6 มม. – 34 มม. มีความยาวมาตรฐาน 10 และ 12 เมตร

ตามลำดับ เหล็กขนาด 6 มม. - 9 มม. มักถูกใชšเปŨนเหล็กปลอกเสา คาน สŠวนเหล็กขนาด 12 มม. ขึ้น

ไป จะใชšในงานเสริมแกนโครงสรšางอาคาร  

 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 เหล็กเสšนกลม 
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ตารางที ่2.1 คุณสมบัติของเหล็กเสšนกลม(มอก 20-2543) 

 

ชนิดเหล็ก สัญลักษณŤ ความตšานทาน

แรงดึงทีจุ่ดคราก 

ความตšานทาน

แรงดึงทีจุ่ด

ประลัย 

ความยืดในชŠวง 

ความยาว 5 เทŠา 

ของเสšนผŠานศูนยŤกลาง 

เหล็กกลม

(Round Bar) 

SR24 ≥2400 ksc 

≥235 Mpa 

≥3900 ksc 

≥385 Mpa 

≥21 % 

 

 

2.1.2 เหล็กเสšนขšออšอย 

เหล็กเสšนขšออšอย คือ เหล็กที่มีครีบและบัง้ที่ผวิเหล็ก ซ่ึงหนšาที่ของครีบและบัง้คอื 

ชŠวยใหšเหล็กยึดเกาะกับคอนกรีตไดšดี ทำใหšโครงสรšางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กมีความแข็งแรง เปŨน

เนื้อเดียวกัน สŠวนมากมักจะใชšในงานกŠอสรšางที่ตšองการเพ่ิมความแข็งแรงใหšกับคอนกรีต เชŠน คาน เสา 

พื้นถนน สะพาน เขื่อน บšาน อาคาร และงานกŠอสรšางที่มีแรงอัดมากๆ เปŨนตšน โดยเหล็กเสšนขšออšอย

จะมีหลายขนาดและหลายความสามารถในการรับแรง ซึ ่งเหมาะกับการใชšงานแตกตŠางกัน เชŠน 

เหล็กเสšนขšออšอย SD30 SD40 SD40S และ SD50  

เหล็กเสšนขšออšอย SD30, SD40 และ SD50 เปŨนเหล็กเสšนแบบเดียวกัน ที่มีเสšน

ผŠานศูนยŤกลางขนาด 10 – 40 มม. และผลิตตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) 24-2559 แตŠความ

แตกตŠางของเหล็กแตŠละแบบนั้นจะอยูŠที่คŠากำลังรับแรงดึงที่จุดคราก (มีหนŠวยเปŨนกิโลกรัมตŠอตาราง

เซนติเมตร (กก. / ตร.ซม. หรือ ksc)) เชŠน SD30 หมายถึงเหล็กขšออšอยที่มีกำลังรับแรงดึงที่จดุครากไมŠ

นšอยกวŠา 3,000 ksc สŠวน SD40 และ SD50 หมายถึง เหล็กขšออšอยที่มีกำลังรับแรงดึงที่จุดครากไมŠ

นšอยกวŠา 4,000 ksc และ 5,000 ksc ตามลำดับ  

 

 
ภาพที่ 2.2 เหล็กเสšนขšออšอย 
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ตารางที ่2.2 คุณสมบัติของเหล็กเสšนขšออšอย(มอก 20-2536) 

 

ชนิดเหล็ก สัญลักษณŤ ความตšานทาน

แรงดึงทีจุ่ดคราก 

ความตšานทานแรง

ดึงที่จุดประลัย 

ความยืดในชŠวงความยาว 5 

เทŠาของเสšนผŠานศูนยŤกลาง 

เหล็กขšออšอย

(Deformed 

Bar) 

SD30 ≥3000 ksc 

≥295 Mpa 

≥4900 ksc 

≥480 Mpa 

≥17 % 

 

SD40 ≥4000 ksc 

≥390 Mpa 

≥5700 ksc 

≥560 Mpa 

≥15 % 

 

SD50 ≥5000 ksc 

≥490 Mpa 

≥6300 ksc 

≥620 Mpa 

≥13 % 

 

 

2.2 การเกิดสนิมในเหล็ก 

 

การเกิดสนิมในเหล็กเสริมเปŨนขบวนการทางไฟฟŜา-เคมีที่มีองคŤประกอบคือ ความตŠาง

ศักยŤไฟฟŜาภายใน ความชื้นและออกซิเจน โดยปกติแลšวคอนกรีตจะมีสภาวะความเปŨนดŠางสูงอัน 

เนื่องมาจากแคลเซียมไฮดรอกไซดŤจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันซึ่งมีคŠา pH ประมาณ 12.5 - 13.5 ทําใหšเกิด

ฟŗลŤมออกไซดŤของเหล็กเสริม              ( 2 3Fe O  : Gamma ferric oxide) ซึ่งเปŨนแผŠนบางๆที่ 

เรียกวŠา Passivation Layer โดยที่แผŠนฟŗลŤมน้ีทําหนšาที่เคลือบผิวเหล็กเสริมไวšไมŠใหšเกิดสนิมจากการ

สัมผัสกับออกซิเจนและความชื้นโดยตรง ซ่ึงจะทำใหšชŠวยตšานทานการเกิดสนิมไดšดีในระดับหน่ึง  

 

เหล็กในคอนกรีตจะเปŨนสนิมไดšก็ตŠอเมื่อเงื่อนไขทัง้ 3 ประการน้ีตšองเกิดขึ้น 

1.ความเปŨนดŠางในคอนกรีตลดลงจนถึงปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodic process) สามารถ

เกิดไดš ซึ่งความเปŨนดŠางในระดับที่จะทำใหšปฏิกิริยาอะโนดิคเกิดขึ้นไดšนั้น จะมีคŠาของ pH ต่ำกวŠา

ระดับ 9 ถึง 10 และมักจะเรียกวŠาระดับวิกฤต (Critical level) ของความเปŨนดŠาง ความเปŨนดŠางใน

คอนกรีตลดลงไดšดšวย สาเหตุดังตŠอไปนี คือ คารŤบอเนชั่น (Carbonation) การซึมผŠานของคลอไรดŤเขšา

ไปในคอนกรีต หรือ แมšแตŠการชะลšางของน้ำฝนในกรณีที่คอนกรีตมีความพรุนมาก  

2. มีความชืน้เพียงพอที่จะทšาใหš อิออนของเหล็ก (Fe2+) เขšาสูŠสภาวะสารละลาย และ

พอเพียงที่จะทำปฏิกิริยาในการเกิดสนิม ซึ่งโดยปกติความชื้นมักจะเพียงพออยูŠในบริเวณคอนกรีตที่

หุšมรอบๆเหล็กเสริมอยูŠแลšว 

3. มีปริมาณออกซิเจนเพียงพอในการทำปฏิกิริยาเพื ่อการเกิดสนิม ซึ ่งปกติแลšว

ออกซิเจนในปริมาณที่เพียงพอในการเกิดสนิมมักจะแพรŠเขšาสูŠคอนกรีตบริเวณเหล็กเสริมโดยผŠานทาง
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ชŠองวŠางที่ ไมŠอ่ิมตัวดšวยนำ้ (Unsaturated pores) นั่นคือแพรŠผŠานอากาศในชŠองวŠาง แตŠการแพรŠของ

ออกซิเจนผŠานทางชŠองวŠางที่อิ่มตัวดšวยน้ำ (Saturated pores) จะเปŨนไปไดšยาก เน่ืองจากออกซิเจน

ละลายน้ำไดšนšอยมากดังนั้น คอนกรีตที่อิ่มตัวดšวยน้ำอยูŠตลอดเวลามักจะไมŠเกิดสนิมในเหล็ก 

การเกิดสนิมในเหล็กภายในคอนกรีตเสริมเหล็กนั ้นเกิดจากการไหลของกระแส

อิเล็กตรอน ผŠานตัวนําไฟฟŜาจากขั้วแอโนด (Anode) ไปยัง ขั้วแคโทด (Cathode) และการไหลของ 

อิออนผŠานอิเล็กโตรไลทŤเมื่อชั้นฟŗลŤมของเหล็กเสริมถูกทำลายจะมีศักยŤทางไฟฟŜาเปŨนขั้วลบ เรียกวŠา 

“ปฏิกิริยาอะโนดิค(Anodic Reaction)” เหล็กจะสูญเสียอิเล็กตรอน ดังสมการเคมี    

 
2 2Fe Fe e    
 

โดยอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นมานี้จะเคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่ชั้นฟŗลŤมไมŠไดšถูกทำลายลšาง ซ่ึงมี

ศักยŤทางไฟฟŜาเปŨนขั้วบวก (Cathodic) และทำปฏิกิริยากับน้ำและออกซิเจนเกิดเปŨนไฮดรอกซิลอิออน 

[ ]OH  เรียกวŠา  “ปฏิกิริยาคะโทดิค (Cathodic Reaction)” ดังสมการเคมี 

 

2 22 1/ 2 2[ ]e O H O OH     

 

จากสมการเคมี 2 สมการขšางตšน เหล็กไอออนจะทำปฏิกริิยากับไฮดรอกซลิิออนและ 

ออกซิเจน เกิดเปŨนเหลก็ออกไซดŤซ่ึงก็คือสนิม ดังสมการเคม ี

 
2

2 2 3 24 6[ ] 3 2Fe OH O Fe O H O      

 

2.3 การเกิดสนิมในเหล็กโดยคลอไรดŤ 

 

คลอไรดŤเปŨนสาเหตุหนึ่งที่ทำใหšเกิดการกัดกรŠอนของเหล็กเสริมไดš โดยอิออนของคลอ

ไรดŤ (Chloride Ions) เปŨนตัวการที่ทำใหšความเปŨนดŠางของคอนกรีตที่ปŜองกันเหล็กเสริมไมŠใหšเกิดสนิม

ลดลงและหลังถึงจุดวิกฤตแลšว ถšามีน้ำและออกซิเจนเพียงพอ ก็จะทำใหšเหล็กเกิดสนิมไดš 

 

โดยแหลŠงที่มาของคลอไรดŤอาจมีอยูŠในคอนกรตีเอง เชŠน มีอยูŠในน้ำที่ใชšผสมคอนกรีต หิน 

ทราย (โดยเฉพาะ อยŠางยิ ่ง ในทรายจากแหลŠงใกลšทะเล) หรือน้ำยาผสมคอนกรีตบางชนิด เชŠน 

แคลเซียมคลอไรดŤ ที่มักมีอยูŠในสารเรŠงการกŠอตัว อยŠางไรก็ตาม ไดšมีการกำหนดมาตรฐานไวšสำหรับ

ปริมาณคลอไรดŤที่ยอมรับไดšในคอนกรีต(วสท. 1014-40) แตŠปŦญหาของคลอไรดŤที่กระทบตŠอความ
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ทนทานของคอนกรีตนั้น สŠวนมากจะมาจากภายนอกคอนกรีตในชŠวงที่ใชšงาน เชŠน จากน้ำทะเล จาก

ดิน หรือจากเกลือที่ใชšละลายน้ำแข็งในประเทศที่มีอากาศหนาว ซึ่งคลอไรดŤอาจจะเขšาสูŠ คอนกรตีไดš

โดยวิธี ดังตŠอไปน้ี 

1. การซึมผŠานเขšาไปในคอนกรีตที่แหšงของน้ำที่มีคลอไรดŤ (Capillary Suction) 

2. การแพรŠของอิออนของคลอไรดŤ (Chloride Ions) จากภายนอกที่มีความเขšมขšนของ 

คลอไรดŤสูงกวŠาภายในของคอนกรีต 

3. การซึมผŠานเขšาไปในคอนกรีตของน้ำทีมี่คลอไรดŤ โดยแรงดันของน้ำ 

 

โดยทั่วไปแลšวแหลŠงของคลอไรดŤที่มีผลกระทบตŠอโครงสรšางคอนกรีตน้ันมาจากน้ำทะเล 

สำหรับคอนกรีตที่แชŠอยูŠในน้ำทะเลตลอดเวลานั้น ถึงแมšคลอไรดŤสามารถซึมผŠานเขšาไปในคอนกรีตไดšดี 

แตŠถšาไมŠมีออกซิเจน การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไมŠสามารถเกิดขึ้นไดš จึงไมŠเปŨนปŦญหานัก ความเสี่ยง

ที่จะเกิดการกัดกรŠอนของเหล็กเสริมมากที่สุด มักพบในบริเวณคลื่นและละออง น้ำ (Splash Zone) 

รองลงมาเปŨนบริเวณบรรยากาศทะเล (Atmospheric Zone) และบริเวณน้ำขึ้นน้ำลง (Tidal Zone) 

สŠวนบริเวณใตšน้ำทะเล (Submerged Zone) จะมีความเสี่ยงตŠอการกัดกรŠอนเหล็ก เสริมนšอยมาก 

เนื่องจากในบริเวณใตšน้ำทะเล ความเขšมขšนของออกซิเจนนšอย และอัตราการแพรŠของออกซิเจนเขšาไป

ในคอนกรีตต่ำมาก เพราะชŠองวŠางภายในคอนกรีตเปŨนชŠองวŠางอ่ิมตัวดšวยนำ้ ซึ่งออกซิเจนละลายน้ำไดš

นšอยมาก ทำใหšอัตราการแพรŠเกิดข้ึนนšอย 

 

2.4 การออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยวิธีกำลัง (Strength Design)  

 

การออกแบบโดยวิธีกำลังประลัย จะใชšน้ำหนักบรรทุกประลัยซ่ึงเปŨนน้ำหนักที่คาดวŠาจะ

เปŨนน้ำหนักที่ทำใหšเกิดการวิบัติของโครงสรšางและใชšกำลังประลยัของคอนกรีต ( cf  ) และ เหล็กเสรมิ 

( yf ) ในการออกแบบชิ้นสŠวนคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ ่งจะพิจารณโครงสรšางในสภาวะที่รับแรงซ่ึง

มากกวŠาแรงขณะใชšงาน โดยที่ใกลšเคียงกับกับการวิบัติของโครงสรšาง ดังน้ันจึงออกแบบไดšใกลšเคียงกบั

สภาวะจริงมากกวŠา ในการออกแบบใหšปลอดภัย  

 

2.4.1 น้ำหนักบรรทุกประลยัที่ใชšออกแบบ 

มาตรฐานการออกแบบของอเมริกัน (ACI Code) กŠอนปŘ 2002 กำหนดน้ำหนัก

บรรทุกที่คูณดšวย Load Factor แลšวดังนี ้

 

U = 1.4D + 1.7L 
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U = น้ำหนักบรรทกุที่คูณดšวย Load Factor แลšว 

D = น้ำหนักหรือผลของน้ำหนักบรรทกุคงที่ (ใชšงาน) 

L = น้ำหนักหรือผมของน้ำหนักบรรทกุจร (ใชšงาน) 

 

มาตรฐานการออกแบบตามขšอบัญญัติของกรุงเทพมหานคร หรือ กฎกระทรวง 

กำหนดน้ำหนักบรรทุกที่คูณดšวย Load Factor แลšวดังนี้ 

 

U = 1.7D + 2.0L 

 

ผลของน้ำหนักบรรทุก (Load effect) เชŠน โมเมนตŤดัดหรือแรงเฉือน ที่ไดšจาก

การวิเคราะหŤโครงสรšางตามมาตรฐานการออกแบบแลšวจะถือวŠาเปŨน กำลังที่ตšองการ (Required 

Strength) ซึ่งจะตšองออกแบบใหšหนšาตัดมีกำลังตšาน (Resistance) ไมŠนšอยกวŠาคŠาดังกลŠาว 

 

2.4.2 กำลังตšานทานหรือกำลังท่ีออกแบบ 

กำลังตšานทานตามมาตรฐาน ACI จะเรียกวŠา กำลังที่ออกแบบ (Design Strength) 

ซึ ่งสามารถคำนวณไดšจากกำลังตšานแบบ Nominal (Nominal Strength) คูณดšวยตัวคูณลดกำลัง 

(Strength Reduction Factor หรือ Resistance Factor ,  ) กำลังตšานทานแบบ Nominal จะคำนวณ

ไดšโดยกำหนดใหšหนŠวยแรงในคอนกรีตและเหล็กเสริมถึงคŠากำลังสูงสุดที่วัสดุตšานทานไดš 

= 0.9 สำหรับโมเมนตŤดัด  

= 0.85 สำหรบัแรงเฉือน แรงยึดเหน่ียว 

= 0.75 สำหรบัเสาปลอกเกลียว 

= 0.7 สำหรับเสาปลอกเด่ียว 

 

2.5 การวิเคราะหŤและออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

2.5.1 การวิเคราะหŤหนšาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กรบัแรงดึงอยŠางเดียว 
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ภาพที ่2.3 การวิเคราะหŤหนšาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กรบัแรงดึงอยŠางเดียว 

 

เมื ่อทราบคุณสมบัติของ คอนกรีต และเหล็กเสริม ทราบขนาดหนšาตัด และ

ปริมาณเหล็กเสริม สามารถคำนวณหาโมเมนตŤดัดที่หนšาตัดไดšที่สภาวะประลัย หรือกำลังตšานโมเมนตŤ

ของหนšาตัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.4 การวิเคราะหŤหนšาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กรบัแรงดึงอยŠางเดียว 

 

สมการสมดุล 

ผลรวมของแรงในแนวราบเทŠากับศูนยŤ 

 

0.85 c s sf a A f   

0.85
s s

c

A fa
f b



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โมเมนตŤดัดประลัยตšานทานโดยวัสดุตšองเทŠากบัโมเมนตŤกระทำภายนอก 

กรณีคิดโมเมนตŤดัดตšานทานจากแรงดึงในเหล็กเสริม 
 

( )
2n s s
aM Tjd A f d    

 

กรณีคิดโมเมนตŤดัดตšานทานจากแรงอัดในคอนกรีต 
 

( )
2u n s s
aM M A f d     

 

มาตรฐานการออกแบบของอเมริกัน ACI Code ไดšคำนึงความแปรผันของกำลัง

วัสดุจึงกำหนดใหšลดกำลังตšานทานโมเมนตŤดัดของหนšาตัดคานดšวย ตัวคูณลดกำลัง ( Resistance 

factor or Strength reduction factor ) 
 

 = 0.9  
 

ดังน้ัน ในการคำนวณกำลังตšานทานโมเมนตŤดัดจะคำนวณไดšจากสมการ 

กรณีคิดโมเมนตŤดัดตšานทานจากแรงดึงในเหล็กเสริม 
 

( )
2u n s s
aM M A f d     

 

กรณีคิดโมเมนตŤดัดตšานทานจากแรงอัดในคอนกรีต 
 

0.85 ( )
2u n c
aM M f ba d      

 

สมการความตŠอเน่ือง : ใชšในการตรวจสอบวŠาเหลก็เสริมถึงจดุ yield หรือไมŠ 

 
0.003
0.003

0.003 0.003

cu

s cu s

s

c d d

d
c


  



 
 

 
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ที่สภาวะประลัยการวิบัติของหนšาตัดเน่ืองจากการดัดเปŨนไปไดš 3 กรณี 

1. กรณีหนŠวยแรงและความเครียดในเหล็กเสริมถึงจุดครากพอดี หนŠวยแรงและ

ความเครียดของคอนกรีตถึงสภาวะประลัยพอดี สภาวะดังกลŠาวเรียกวŠา สภาวะสมดุล ( Balanced 

condition )โมเมนตŤดัดประลัยที่ตšานทานโดยหนšาตัดคอนกรีตเสริมเหล็กจะคำนวณไดšจากสมการ 
 

( )
2u n s s
aM M A f d     

0.85 ( )
2u n c
aM M f ba d      

0.85
s y

c

A f
a

f b



 

เม่ือหนŠวยแรงดึงในเหล็กเสริมเทŠากับ yf และหนŠวยแรงอัดในคอนกรีตเทŠากับ cf   
 

2. กรณีความเครียดในเหล็กเสริมเกินกวŠาจุดครากแตŠหนŠวยแรงในเหล็กเสริมจะ

ยังคงเปŨนหนŠวยแรงที่จุดคราก สŠวนหนŠวยแรงและความเครียดของคอนกรีตถึงสภาวะประลัยพอดี 

หนšาตัดที่ทำใหšเกิดสภาวะดังกลŠาวเรียกวŠา หนšาตัดเสริมเหล็ก (เมื่อเทียบกับหนšาตัดคอนกรีต) นšอย

กวŠาสภาวะสมดุล (Under reinforced section) โมเมนตŤดัดประลัยที่ตšานทานโดยหนšาตัดคอนกรีต

เสริมเหล็กจะคำนวณไดšจากสมการ 

( )
2u n s s
aM M A f d     

0.85 ( )
2u n c
aM M f ba d      

0.85
s y

c

A f
a

f b



 

 

3. กรณีความเครียดในเหล็กเสริมยังไมŠถึงจุดครากหนŠวยแรงในเหล็กเสริมจะนšอย

กวŠาหนŠวยแรงที ่จุดคราก ยังอยู ŠในชŠวงยืดหยุ ŠนและเปŨนไปตามกฏของฮุค ส ŠวนหนŠวยแรงและ

ความเครียดของคอนกรีตถึงสภาวะประลัยพอดี หนšาตัดที่ทำใหšเกิดสภาวะดังกลŠาวเรียกวŠา หนšาตัด

เสริมเหล็ก(เมื ่อเทียบกับหนšาตัดคอนกรีต)มากกวŠาสภาวะสมดุล(Over reinforced section) 

โมเมนตŤดัดประลัยที่ตšานทานโดยหนšาตัดคอนกรีตเสริมเหล็กจะคำนวณไดšจากสมการ 

( )
2u n s s
aM M A f d     

หรือ 

0.85 ( )
2u n c
aM M f ba d      
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0.85
s y

c

A f
a

f b


 1c  

 

                                             
0.003 0.003s s s s

df E E
c

     
   

 

แทนคŠา sf และ a = 1c  ในสมการสมดุล 

 

0.85 c s sf a A f   

 

แลšวจัดเทอมใหมŠจะไดšวŠา 
 

2
1(0.85 ) (0.003 ) 0.003 0c s s s sf b c A E c dA E      

 

จากนั้นแกšสมการหาคŠา c แลšวคำนวณหาหนŠวยแรงในเหลก็เสริมจาก 

 

 0.003 0.003s s s s
df E E
c

     
 

 

 

เม่ือทราบคŠาหนŠวยแรงในเหล็กเสรมิซึง่มีคŠานšอยกวŠาหนŠวยแรงทีจุ่ดครากก็

สามารถคำนวณหาโมเมนตŤดัดประลัยทีห่นšาตัดตšานทานไดš 

 

2.5.2 การออกแบบหนšาตัดเสริมเหล็กรับแรงดึงอยŠางเดียวโดยวิธีกำลังประลัย 

ในการออกแบบจะมีหลักการที่ตŠางกันกับวิธีหนŠวยแรงใชšงานซึ่งจะออกแบบที่

สภาวะสมดุลโดยหนŠวยแรงในคอนกรีตและเหล็กเสริมจะถึงหนŠวยแรงที่ยอมใหšพอดี สŠวนวิธีกำลัง

ประลัยจะออกแบบใหšเปŨนหนšาตัดเสริมเหล็ก นšอยกวŠาสภาวะสมดุล (Under reinforced section) 

ขณะเกิดการวิบัติของหนšาตัดเนื ่องจากโมเมนตŤดัด ความเครียดในคอนกรีตจะถึงสภาวะประลัย  

( 0.003cu  ) สŠวนความเครียดในเหล็กเสริมจะมากกวŠาที่จุดคราก s y   แตŠหนŠวยแรงในเหล็ก

เสริมจะยังคงเปŨนหนŠวยแรงทีจุ่ดคราก s yf f เน่ืองจากการสมมุติใหšเหล็กไมŠเกิด Strain hardening 

แตŠเกิดการไหลแบบพลาสติก (Plastic flow) 

 

เพ่ือใหšม่ันใจวŠาเหล็กเสริมจะถึงจุดครากขณะเกิดการวิบัติซึ่งจะเปŨนการวิบัติแบบ

เหนียว (Ductile failure) และ มีการเตือนมาตรฐานการออกแบบของอเมริกัน (ACI) กำหนดใหš
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ควบคุมปริมาณเหล็กเสริมโดยกำหนดใหš sA
bd

  ตšองไมŠเก ินกวŠา 75% ของ  ที่สภาวะสมดุล 

0.75 b   

 

ปริมาณเหล็กเสริมทีส่ภาวะสมดุล 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.5 การออกแบบหนšาตัดเสริมเหลก็รับแรงดึงอยŠางเดียวโดยวิธีกำลังประลัย 

 

ที ่สภาวะสมดุลความเครียดในเหล็กเสริมจะถึงจุดคราก และความเครียดใน

คอนกรีตจะถึงจุดประลัยพอดี สภาวะดังกลŠาวไมŠมีการเตือนและเปŨนการวิบัติแบบเปราะ (Brittle 

failure) 
 

สมการสมดุล 
 

0.85 c s yf ab A f   

10.85 c s yf cb A f   

 

สมการความตŠอเน่ือง ( Compatibility ) 
 

0.003
0.003

cu

s cu s

c d d
  

 
 

 

 

แทนลงในสมการสมดุลจะหาเปอรŤเซ็นตŤเหล็กเสรมิทีส่ภาวะสมดุลไดš 
 

1
0.0030.85

0.003
c

b
y y

f
f

 


  
    
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เมื่อ y
y

s

f
E

  ถšาแทนคŠา 62.04(10)sE  ksc 

 

1
61170.85

6117
c

b
y y

f
f f

 
  

    
 

 

14 0.75 b
yf

    

 

( )
2u n s y
aM M A f d     

 

0.85
s y

c

A f
a

f b



 

 

แทนคŠา a ลงในสมการ uM แลšวจัดเทอมจะไดšวŠา 
 

2
(1 0.59 )u

c

M q q
f bd

 


 

 

y

c

f
q

f



= Reinforcing Index 

 

sA
bd

   = Steel percentage 

 

ในการออกแบบอาจกำหนด sA
bd

  โดยตšองอยูŠระหวŠางปริมาณเหลก็เสริมต่ำ

ที่สุด และสูงสุดที่อนุญาตโดยมาตรฐานการออกแบบ 14 0.75 b
yf

   เมื่อ 14

yf
เปŨนเปอรŤเซนตŤ

เหล็กเสริมต่ำสุดที ่อนุญาตใหšใชšแทนคŠาโมเมนตŤดัดที ่คูณดšวย Load factor แลšว (Factored 

moment) ที่ตšองการออกแบบลงในสมการ 
2

(1 0.59 )u

c

M q q
f bd

 


สมมุติ b เพื่อหา d ซึ่งเปŨน

ความลึกประสิทธิผลต่ำสุดของหนšาตัดที่ไมŠตšองเสริมเหล็กรับแรงอัด จากนั้นหาปริมาณเหล็กเสริมไดš

จาก sA bd  

 

2.5.3 การวิเคราะหŤหนšาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กรบัแรงดึงและแรงอัด 
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ภาพที ่2.6 การวิเคราะหŤหนšาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กรบัแรงดงึและแรงอัด 

 

ถšา 1s
b

A
bd

 หนšาตัดจะเปŨนแบบเสริมเหล็กนšอยกวŠาสภาวะสมดุล (Under 

reinforced section) โมเมนตŤดัดทีส่ภาวะประลัยจะคำนวณไดšจาก 

'
1 2( ) ( )

2n s y s y
aM A f d A f d d     

u nM M  

 

ถšา 1s
b

A
bd

  หนšาตัดจะเปŨนแบบเสริมเหล็กมากกวŠาสภาวะสมดุล (Over reinforced 

section) จะตšองคำนวณหาหนŠวยแรงในเหล็กเสริมรับแรงดึง fs ซึ่งนšอยกวŠาจุดคราก โมเมนตŤดัดที่

สภาวะประลัยจะคำนวณไดšจาก 

'
1 2( ) ( )

2n s s s s
aM A f d A f d d     

u nM M  

 

2.5.4 การออกแบบหนšาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กรบัแรงดึงและแรงอัด 
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ภาพที ่2.7 การออกแบบหนšาตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กรับแรงดงึและแรงอัด 

 

2 1

1 2

1 2 1 1 2 2

'

'

s s s s

s s s s s

s s s s

A A A A

A A A A A

T T T T A f T A f

  

   

   

 

 

ในกรณีที่ถูกบังคับขนาดหนšาตัดของคานและไดšมีการเสริมเหล็กรับแรงดึงเทŠากับ  

0.75 b แลšวก็ยังรับโมเมนตŤดัดประลัย 1M ไดšนšอยกวŠาทีหนšาตัดจะตšองรับ uM จะตšองเสริมเหล็กรับ

แรงอัดและเหล็กรับแรงดึงเพ่ือเพ่ิมเพ่ือตšานทานโมเมนตŤสŠวนที่เกินกวŠาหนšาตัดจะรับไดš 

 

2 1uM M M   
' 2

1 (1 0.59 )cM f q q bd   

'
y

c

f
q

f
      0.75 b       1sA bd  

2 1uM M M   

' 2
2 '( )s s

y

MA A
f d d

 


 

1 2s s sA A A   

 

ในกรณีที่ตšองการใหšหนšาตัดเหนียว(Ductility)มากขึ้นอาจใชšปริมาณเหล็กเสริม

สŠวนที่ 1 1sA
bd

  นšอยกวŠา 0.75 b แตŠตšองไมŠนšอยกวŠาปริมาณเหล็กเสริมตํ่าสุด min
14

yf
   แลšว

คำนวนหาโมเมนตŤ 1M 2M 1sA และ 2sA  ไดšโดยข้ันตอนเดียวกัน 
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2.6 การออกแบบเหล็กเสรมิตšานทานแรงเฉือนและแรงยึดหนŠวง 
 

2.6.1 กำลังรบัแรงเฉือนท่ีสภาวะประลัย 

 
 

ภาพที ่2.8 กำลังรบัแรงเฉอืนที่สภาวะประลัย 

 

หนŠวยแรงเฉือนที่หนšาตัดวิกฤติ 
 

u
u

V
bd

   

uV  แรงเฉือนทีส่ภาวะประลัย 

 

กำลังตšานทานแรงเฉือนของคอนกรีต 
 

'0.53c c cV bd f bd    

c = กำลังตšานทานหนŠวยแรงเฉือน 

 

ในกรณีที่แรงเฉือนประลัยที่เกิดขึ้นบนหนšาตัดนšอยกวŠาที่ตšานทานไดšโดยคอนกรีต 

ก็ไมŠ จำเปŨนตšองเสริมเหล็กปลอก แตŠมาตรฐานตšองใหšเสริมดšวยปริมาณเหล็กเสริมตํ่าที่สุดโดยระยะ

เรียงไมŠเกินกวŠา d/2 
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แตŠในกรณีที่ uV  มากกวŠา cV  จะตšองเสริมเหลก็ปลอก ซ่ึงคำนวณไดšดšวยหลักการ 

แบบจำลองโครงขšอหมุน (Truss Model) แรงเฉือนทั้งหมดจะตšานทานดšวยคอนกรีตสŠวนรับแรงอัด 

เหล็กปลอก Aggregate interlocking และเหล็กเสริมตามยาว (Dowel action) อาจสมมติใหšแรง

เฉือนประลัยที่เกิดขึ้นตšานทานดšวยคอนกรีตและเหล็กปลอกเทŠานั้น เพื่อ ความงŠาย สะดวกตŠอการ

ออกแบบและเปŨนการสมมติเชิงปลอดภัย(Conservation) โดยมีสมการดังน้ี 

 

u s cV V V   

s y
dV A f
s   

sV กำลังตšานแรงเฉือนโดยเหล็กปลอก 

 

การเลือกขนาดเหล็กปลอกทำใหšสามารถคำนวณระยะเรียงไดšจากสมการ 
 

y

u c

A f d
s

V V





 

 

โดยระยะเรียงไมŠเกินกวŠา
2
d

 และมี vA  ไมŠนšอยกวŠาปริมาณเหล็กเสริมต่ําสุด 

 

2.6.2 แรงยึดหนŠวงประลัย (Ultimate bond stress) 

 

( 0)
uVu
jd




 

0.875 0.9jd d d   
 

u แรงยึดหนŠวงประลัย 

0  เสšนรอบรูปของเหลก็ที่ใชšในการรับแรงยึดหนŠวง 

 

กำลังรับหนŠวยแรงยึดหนŠวง ( )allowu  

เหล็กขšออšอย 

 

เหล็กบน               
'0.451 cf

D
                   หรือไมŠเกินกวŠา 39.4 ksc 
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เหล็กอ่ืนที่ไมŠใชŠเหล็กบน         
'6.39 cf

D
           หรือไมŠเกินกวŠา 50.2 ksc 

เหล็กกลม ใชšคร่ึงเดียวของกำลังรับแรงยึดหนŠวงของเหล็กขšออšอย 

 

2.7 การทดลองผลของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เกิดสนิมตŠอการรับแรงดัด 

 

Shamsad Ahmad และคณะ (2022) ไดšทำการศึกษา เกี่ยวกับคานคอนกรีตเสริมเหลก็

ที่เกิดสนิมโดยในการทดสอบใชšคานทั้งหมด 4 คาน ขนาดความกวšาง 140 มิลลิเมตร ความลึก 230 

มิลลิเมตร ความยาว 1600 มิลลิเมตร โดยมีระยะหุšมคอนกรีต 20 มิลลิเมตร เหล็กเสริมดšานลŠางเปŨน

เหล็กขšออšอยขนาด 12มิลลิเมตร จำนวน 2 เสšน เหล็กเสริมดšานบนเปŨนเหล็กขšออšอยขนาด 10 

มิลลิเมตร จำนวน 2 เสšน และเหล็กปลอกขนาด 8 มิลลิเมตร ระยะเรียง 50 มิลลิเมตร ที่เหล็กปลอก

และเหล็กดšานบนถูกเคลือบดšวย อีพ็อกซ่ีเพื่อตšานทานกระแสไฟฟŜาเหน่ียวนำ ในการทดสอบหน่ึงคาน

จะไมŠมีการใหšกระแสไฟฟŜาเหนี่ยวนำซ่ึงเปŨนคานควบคุม(U)และอีกสามคานซ่ึงเปŨนคาน A B และ Cจะ

มีการใหšกระแสไฟฟŜาเหน่ียวนำจนเกิดสนิมที่ระดับเปŜาหมาย 10% 20%และ30%ตามลำดับ 

 

 
ภาพที่ 2.9 รายละเอียดของคาน (Shamsad Ahmad,2022) 

 

คานคอนกรีตมีการวางกลับหัวใหšดšานเหล็กเสริมที่ไมŠไดšปกคลุมดšวยอีพ็อกซี่อยูŠดšานบน 

โดยเหล็กเสริมที่ไมŠไดšปกคลุมดšวยอีพ็อกซี่จะทำหนšาที่เปŨนแอโนด และ แผŠนสแตนเลสจะทำหนšาที่เปŨน

แคโทด มีการปลŠอยสารละลายโซเดียมคลอไรดŤผ Šาน Water Pipe ทุกๆ 3 ชั ่วโมง และปลŠอย

กระแสไฟฟŜาความหนาแนŠนสม่ำเสมอ 200 µA/cm2 

Ref. code: 25676510031047AGJ
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ภาพที่ 2.10 การเชื่อมตŠอวงจรกับคานคอนกรีต (Shamsad Ahmad, 2022) 

 

 
 

ภาพที่ 2.11 การเชื่อมตŠอวงจรกบัคานคอนกรีต (Shamsad Ahmad, 2022) 
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จากผลการทดสอบคาน A  รอยแตกรšาวสูงสุดและเฉลี่ยอยูŠที่ 1.2 มิลลิเมตร. และกวšาง 

0.8 มิลลิเมตร คานBรอยแตกรšาวสูงสุดและเฉลี่ยอยูŠที่ 2.1 มิลลิเมตร. และ 1.2 มิลลิเมตร. คาน C 

รอยแตกรšาวสูงสุดและเฉลี่ยอยูŠที่ 2.9 มิลลิเมตร. และ 1.5 มิลลิเมตร. โดยความกวšางของรอยแตกที่

วัดไดšของคานทีเ่กิดสนิม เปŨนไปตามเกณฑŤ ACI 318-14 [66] ซ่ึงจำกัดความกวšางสูงสุดของรอยแตก

ไวšที่ 0.40 มิลลิเมตร  

คานทั้งหมด 4 คานพังดšวยแรงดัดและเริ่มเกิดรอยรšาวจากแรงดัดที่แรงกระทำ 19.5, 

17.4, 16.4, และ 16.1 กิโลนิวตัน ตามลำดับ (U, A, B, และ C) 

 

 
 

ภาพที่ 2.12 ลักษณะรอยรšาวของคาน U, A, B, และ C (Shamsad Ahmad, 2022) 

 

 
 

ภาพที ่2.13 ความสัมพันธŤระหวŠางแรงกระทำและระยะการแอŠนตัว (Shamsad Ahmad, 2022) 
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ภาพที ่2.14 ตารางผลการทดสอบ (Shamsad Ahmad, 2022) 

 

2.8 การทดลองผลของเหล็กปลอกที่เปŨนสนิมตŠอพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสรมิเหล็ก 

 

R H Shehab และคณะ(2020) ไดšทำการศึกษาเกี่ยวกับผลของเหล็กปลอกที่เปŨนสนิม

ตŠอพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ โดยคานไดšรับการทดสอบถึงความลšมเหลว

ในการรับแรงเฉือนภายใตšแรงกดสี่จุด ขนาดคานยาว 1200 มม. ลึก 200 มม. หนšาตัดสี่เหลี่ยมผืนผšา

กวšาง 150 มม. เหล็กเสšนเสริมแรงดึงขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 16 มม. จำนวน 2 เสšน และเหล็กบน

เปŨนเหล็กขšออšอยขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 6 มม. จำนวน 2 เสšน เหล็กเสริมทั้งดšานบนและลŠางเคลือบ

ดšวยอีพ็อกซี่เพื่อปŜองกันเหล็กเสšนจากการผุกรŠอน เสšนผŠานศูนยŤกลางของเหล็กปลอกถูกนำมาเปŨน 

ตัวแปร โดยใชšขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลางเหล็กปลอกขšออšอย 6 มม. และ 8 มม. กำหนดอัตราการเปŨน

สนิมสำหรับเหล็กปลอกเปŨนรšอยละ 0 5และ10 ตามลำดับโดยเทียบจากน้ำหนักที่หายไปของเหล็ก

ปลอกหลังเกิดสนิม 

 

 
 

ภาพที่ 2.15 รายละเอียดของคานทดสอบ (R H Shehab และคณะ,2020) 
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ภาพที ่2.16 รายละเอียดของคานทดสอบ (R H Shehab และคณะ, 2020) 
 

จากผลการทดสอบ คานที่กำหนดระดับการเกิดสนิมรšอยละ 5 มีการรับแรงเฉือนไดš

ใกลšเคียงกับคานทดสอบ สŠวนคานที ่กำหนดระดับการเกิดสนิมรšอยละ 10 และ 15 ในกลุ Šม A 

(เหล็กปลอกมีขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 6 มิลลิเมตร) มีอัตราลดลงของการรับแรงเฉือนอยูŠที่รšอยละ 7 

ถึง 14   คานที่กำหนดระดับการเกิดสนิมรšอยละ 10 และ 15 ในกลุŠม B (เหล็กปลอกมีขนาดเสšนผŠาน

ศูนยŤกลาง 8 มิลลิเมตร)  มีอัตราลดลงของการรับแรงเฉือนอยูŠที่รšอยละ 2 ถึง 6   

 

 
 

ภาพที ่2.17 ผลการทดสอบคาน (R H Shehab และคณะ, 2020) 
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2.9 ผลของการกัดกรŠอนในเหล็กปลอกตŠอกำลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบสั้น 

 

Ahmed K. EL-SAYED และ คณะ ไดšทำการทดสอบ ประกอบดšวยการทดสอบแรงเฉือน

ในคานคอนกรีตเสริมเหล็กทั้งหมด 14 คาน โดยมีคาน 9 คาน ที่ถูกเรŠงใหšเกิดการกัดกรŠอน และคาน

อีก 5 คาน ที่ไมŠถูกกัดกรŠอนเพ่ือใชšเปŨนคานควบคุม คานทุกตัวไดšรับการเสริมเหล็กตามแนวยาวเพื่อใหš

สามารถเกิดการวิบัติในลักษณะแรงเฉือนไดšกŠอนที่จะถึงกำลังดัด (flexural capacities) ของคาน โดย

คานทดสอบมีความกวšาง 200 มม. ลึก 350 มม. และยาว 2800 มม. แตŠละคานมีการเสริมเหล็กตาม

แนวยาวดšวยเหล็กเสšนขšออšอยขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 25 มม. จำนวน 4 เสšน และเหล็กดšานบนขนาด 

10 มม. จำนวน 2 เส šน โดยเหล็กปลอกที่ใชšเสริมแรงเฉือนเปŨนเหล็กเสšนขšออšอยขนาดเสšนผŠาน

ศูนยŤกลาง 8 มม. และมีระยะหุšมคอนกรีตดšานขšาง 20 มม. 

 

 
 

ภาพที ่2.18 ตัวอยŠางคานทดสอบ(Ahmed K. EL-SAYED และ คณะ) 
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ภาพที ่2.19 รายละเอียดและหนšาตัดตัวอยŠางคานทดสอบ (Ahmed K. EL-SAYED และคณะ) 

 

หลังการบŠมคอนกรีต ชิ้นงานทดสอบถูกเรŠงใหšเกิดการกัดกรŠอนโดยใชšกระแสไฟฟŜาตรง 

(DC) ตŠอเขšาสูŠคาน โดยเหล็กปลอกจะทำหนšาที่เปŨนข้ัวบวกและเหล็กสเตนเลสขนาด 10 มม. ซ่ึงฝŦงอยูŠ

ในคอนกรีตเปŨนข้ัวลบ กระแสไฟฟŜาถูกควบคุมใหšมีความหนาแนŠนกระแสที่ 0.4 mA/cm² เพ่ือใหšเกิด

การกัดกรŠอนในระดับที่ตšองการ 

 

 
 

ภาพที ่2.20 กระบวนการเรŠงการกัดกรŠอน(Ahmed K. EL-SAYED และ คณะ) 

 

หลังจากกระบวนการกัดกรŠอนเรŠงเสร็จสิ้น คานทดสอบจะถูกทดสอบจนกระทั่งเกิดการ

วิบัติ โดยใชšการวางน้ำหนักแบบสี่จุด (four-point bending) พรšอมวัดการแอŠนตัวตรงกลางของคาน

และบันทึกการเกิดรอยรšาว 
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ภาพที่ 2.21 ผลการทดสอบคานตัวอยŠาง (Ahmed K. EL-SAYED และคณะ) 
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บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 

 

3.1 ตัวแปรท่ีใชšในการศึกษา 
 

-ระยะเวลาในการเรŠงปฎิกริยาสนิม  

-สารละลายที่ใชšในกระบวนการเรŠงปฎิกิริยาสนิม  

 

3.2 วัสดุท่ีใชšในงานวิจัย 
 

3.2.1 คอนกรีต 

คอนกรีตที่ใชšในการหลŠอคานตัวอยŠางทั้ง 8 คาน เปŨนคอนกรีตผสมเสร็จ(Ready 

Mixed Concrete) ที่มีคŠากำลังอัด 240 กิโลกรัมตŠอตารางเซนติเมตร โดยมีการทดสอบสŠวนผสมดšวย

มาตรฐาน ASTM C494,ASTM C33,ASTM C150 และมีการทดสอบคŠาการยุบตัวของคอนกรีต

(Slump Test) 

 

3.2.2 เหล็กเสริมคอนกรีตและเหล็กปลอก  

เหล็กเสšนเสริมคอนกรีตเปŨนเหล็กขšออšอยขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 12 มิลลิเมตร 

มาตรฐานกำลังรับแรงดึงที่จุดครากไมŠนšอยกวŠา 4,000 กิโลกรัมตŠอตารางเซนติเมตร และเหล็กปลอก

เปŨนเหล็กเสšนกลมขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 6 มิลลิเมตร มาตรฐานกำลังรับแรงดึงที่จุดครากไมŠนšอย

กวŠา 2,400 กิโลกรัมตŠอตารางเซนติเมตร 

 

ตารางที ่3.1 คุณสมบัติของเหล็กเสริมและเหล็กปลอก 

 

คุณสมบัติทางกล เหล็ก DB12  SD40 เหล็ก RB6 SR24 

Yield Strength (ksc) 4,000 2,400 

Tensile Strength(ksc) 5,700 3,900 

Elongation 15 21 
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3.3 อุปกรณŤท่ีใชšในการทดสอบ 

 

3.3.1 มัลตมิิเตอรŤ ที่อŠานคŠาความละเอียดไดšระดับ 0.01 mV 

 

 
 

ภาพที ่3.1 มัลติมิเตอรŤ 

 

3.3.2 เครื่องมือทดสอบ Half-Cell Potential  

 

 
 

ภาพที่ 3.2 Half-Cell Potential 
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3.3.3 Power Supply  

แปลงจากไฟกระแสสลับ 220โวลตŤ เปŨนไฟกระแสตรง 4.5โวลตŤ ถึง 12โวลตŤ 

กระแสไฟฟŜา 5 แอมแปรŤ  

 

 
 

ภาพที ่3.3 Power Supply 

 

3.3.4 สายไฟและตัวตšานทาน 

สายไฟฟŜาตัวนำทองแดง ขนาดหนšาตัด 1×1.5 ตารางมิลลิเมตร ทนความรšอน

สูงสุด 70 องศาเซลเซียส และรองรับแรงดันไฟฟŜาสงูสุด 450/750 โวลตŤ 

 
 

ภาพที ่3.4 สายไฟฟŜาตัวนำทองแดง 
 

ตัวตšานทาน 2.2 กิโลโอหŤม 1 วัตตŤ ชนิด 5% 

 
 

ภาพที่ 3.5 ตัวตšานทาน 
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3.4 การออกแบบตัวอยŠาง 

 

ตัวอยŠางคานที่ใชšในการทดสอบสำหรับงานวิจัยในครั้งนี้ มีตัวอยŠางทั้งหมด 8 ตัวอยŠาง 

แสดงในตารางที่1 โดยศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือน  และลักษณะการวิบัติของคานคอนกรีตเสริม

เหล็กที ่เหล็กปลอกเกิดสนิมดšวยการเรŠงปฏิกิร ิยาสนิมในสภาวะที ่ต Šางกัน 4 สภาวะ ไดšแกŠ น้ำ 

สารละลายโซเดียมคลอไรดŤ สายละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดŤ และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ใน

ระยะเวลา 30 และ 60 วัน ตัวอยŠางคานคอนกรีตเสริมเหล็ก มีหนšาตัดเปŨนรูปสี่เหลี่ยมผืนผšา ขนาด

ความกวšาง 150 มิลลิเมตร ความลึก 200 มิลลิเมตร และความยาว 1200 มิลลิเมตร โดยมีความยาว

ระหวŠางจุดรองรับทั้งสองดšานคือ 1100 มิลลิเมตร ระยะหุšมของตัวอยŠางคาน 25 มิลลิเมตร มีการเสรมิ

เหล็กรับแรงดึงบรเิวณทšองคานดšวยเหลก็เสšนขšออšอย ขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 12 มิลลิเมตร จำนวน 2 

เสšน เสริมเหล็กรับแรงอัดบริเวณสŠวนบนของคานดšวยเหล็กเสšนขšออšอย ขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 12 

มิลลิเมตร จำนวน 2 เสšนและเสริมเหล็กปลอกรับแรงเฉือน ดšวยเหล็กเส šนกลม ขนาดเสšนผŠาน

ศูนยŤกลาง 6 มิลลิเมตร โดยมีระยะเรียงอยูŠที่ 125 มิลลิเมตรโดยมีการคำนวณรายละเอียดของคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กดังน้ี 

 

ตารางที ่3.2 ตัวอยŠางคานคอนกรีต 

 

คาน

ตัวอยŠาง 

เหล็ก

เสริม 

Grade เหล็กปลอก b(cm) d(cm) สภาวะการเกิด

สนิม 

Time

(วัน) 

BC 2DB12 SD40 RB6@0.125 15 20 - 0 

B30W 2DB12 SD40 RB6@0.125 15 20 น้ำ 30 

B60W 2DB12 SD40 RB6@0.125 15 20 น้ำ 60 

B30N 2DB12 SD40 RB6@0.125 15 20 โซเดียมคลอไรดŤ 30 

B60N 2DB12 SD40 RB6@0.125 15 20 โซเดียมคลอไรดŤ 60 

B30C 2DB12 SD40 RB6@0.125 15 20 แคลเซียมไฮดรอก

ไซดŤ 

30 

B30M 2DB12 SD40 RB6@0.125 15 20 แมกนีเซียมซลัเฟต 30 

B60M 2DB12 SD40 RB6@0.125 15 20 แมกนีเซียมซลัเฟต 60 
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ภาพที ่3.6 ลักษณะของคานคอนกรีตตัวอยŠาง 

 

 
 

ภาพที่ 3.7 ภาพตัวอยŠางคานและหนšาตัดคาน  

 

3.5 การเรŠงปฏิกิริยาสนิม 

  

การเรŠงกระบวนการกัดกรŠอนใชšวิธีกัลปşวาโนสแตติก โดยเปŨนการเรŠงกระบวนการกัด

กรŠอนในสภาพแวดลšอมที่มีการควบคุมโดยเทียม วิธีการเรŠงการกัดกรŠอนแบบกัลปşวาโนสแตติกถูกใชš

อยŠางแพรŠหลายในปŦจจุบัน โดยในการทดสอบไดšทำการเตรียมบŠอสำหรับนำคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

ตัวอยŠาง ลงไปแชŠในสารละลาย โดยใชšสารละลายเปŨนน้ำ  สารละลายโซเดียมคลอไรดŤ สารละลาย

แคลเซียมไฮดรอกไซดŤ สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเขšมขšน 4% เทียบกับน้ำหนักของน้ำ และใชš

ชุดอุปกรณŤไฟฟŜาที ่ใชšทำการเรŠงปฏิกิริยาประกอบไปดšวย เครื่องควบคุมกระแสไฟฟŜา และเครื่อง

กระจายกระแสไฟฟŜา (DC Powersupply) ในการปลŠอยกระแสไฟฟŜา 5 แอมปş ความตŠางศักยŤ 12 

โวลตŤ ตŠอสายไฟโดยใหšเหล็กปลอกเปŨนแอโนด(ขั้วบวก)และใหšเหล็กที่จุŠมสารละลายเพื่อตŠอใหšครบ

วงจรไฟฟŜาเคมีเปŨนแอโนด (ขั้วลบ) ใชšอุปกรณŤวัดความตŠางศักยŤไฟฟŜาเพื่อนำคŠาความตŠางศักยŤที่ไดšไป

1200 mm 

450 mm 300 mm 

50 mm 

200 mm 

450 mm 

50 mm 
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จดบันทึกในแตŠละวันโดยทำการวัดวันละสองรอบ ในการเรŠงปฏิกิริยาสนิมจะกระทำตŠอเนื ่องเปŨน

ระยะเวลา 30 และ 60 วัน 

 

3.5.1 สารละลายท่ีนำมาเปŨนตัวกลางทางไฟฟŜาในการทดสอบ 

(1) โซเดียมคลอไรดŤ (อังกฤษ: Sodium chloride, สูตรเคมี: NaCl) มีชื่อที่เรียก

ทั่วไป คือเกลือแกง หรือฮาไลตŤ เปŨนสารประกอบเคมี โซเดียมคลอไรดŤเปŨนเกลือที่มีบทบาทตŠอความ

เค็มของมหาสมุทร และของเหลวภายนอกเซลลŤของสิ่งมีชีวิตหลายเซลลŤ เปŨนสŠวนประกอบหลักใน

เกลือที่กินไดš มันถูกใชšอยŠางกวšางขวางในการเปŨนเคร่ืองปรุงรส และใชšในการถนอมอาหาร โดยในการ

ทดสอบใชšความเขšมขšนของสารละลายคือ 4%เทียบกับน้ำหนักของน้ำ 

 

 
 

ภาพที ่3.8 โซเดียมคลอไรดŤ (เกลอืแกง) 

 

(2) แมกนีเซียมซัลเฟต (อังกฤษ: magnesium sulfate) เปŨนสารประกอบเคมี

ของแมกนีเซียม มีสูตรเคมีคือ MgSO4 มักอยูŠในรูปของเฮปตšา ไฮเดรต เริ่มแรกโดยการเคี่ยวน้ำแรŠ 

(mineral water) จนงวดและแหšงที่เมืองยิปซัม (Epsom) ประเทศอังกฤษ และตŠอมาภายหลังเตรียม

ไดšจากน้ำทะเลและพบในแรŠหลายชนิด โดยในการทดสอบใชšความเขšมขšนของสารละลายคือ 4%เทียบ

กับน้ำหนักของน้ำ 
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ภาพที ่3.9 แมกนีเซียมซัลเฟต 

 

(3) แคลเซียมไฮดรอกไซดŤ (อังกฤษ: calcium hydroxide) เปŨนสารประกอบ 

อนินทรียŤที่มีสูตรเคมี คือ Ca(OH)2 ลักษณะเปŨนผลึกไมŠมีสีหรือผงสีขาว ไดšจากการเจือจางแคลเซียม

ออกไซดŤกับน้ำ สารละลายอ่ิมตัวของแคลเซียมไฮดรอกไซดŤ รูšจักในชื่อน้ำปูนใส โดยในการทดสอบใชš

ความเขšมขšนของสารละลาย คือ 4% เทียบกับน้ำหนักของน้ำ 

 

 
 

ภาพที ่3.10 แคลเซียมไฮดรอกไซดŤ 

 

(4) น้ำ องคŤประกอบทางเคมีของน้ำประกอบดšวยธาตุไฮโดรเจน (H) 2 อะตอม 

และออกซิเจน (O) 1 อะตอม รวมกันเปŨนน้ำ (H2O) 1 โมเลกุล น้ำบริสุทธิ์ ใส ไมŠมีสี ไมŠมีกลิ่น และไมŠ

เหนี่ยวนำไฟฟŜา การนำไฟฟŜาของน้ำแสดงถึง การเจือปนของสารละลายในน้ำ การเหน่ียวนำไฟฟŜาของ

น้ำมีหนŠวยวัดเปŨน ไมโครซีเมนสŤตŠอเซนติเมตร (mS/cm)  น้ำสะอาดมีคŠาการนำไฟฟŜาประมาณ  
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5 – 30 mS/cm แตŠน้ำที่ไมŠบริสุทธิ์ เชŠน น้ำที่ปลŠอยออกจากโรงงานอุตสาหกรรมจะมีคŠาการนำไฟฟŜา

สูงกวŠาน้ี 

 

 
 

ภาพที ่3.11 กระบวนการเรŠงปฎิกิริยาการเกิดสนิม 

 

3.6 ทดสอบการเกิดสนิมของเหล็กปลอกดšวยวิธี Half-Cell Potential ตามมาตรฐาน ASTM C876-99 

 

วัดความตŠางศักยŤไฟฟŜาระหวŠางเหล็กปลอกและผิวของคอนกรีตทุก 1 วัน เพ่ือที่จะไดšทำ

การประเมิณการกัดกรŠอนและโอกาสในการเกิดสนิมของเหล็กปลอก ดังที่แสดงในตารางที่ 3.3  

 

 
 

ภาพที ่3.12 กระบวนการทดสอบ Half-Cell Potential 
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ตารางที ่3.3 มาตรฐาน ASTM C876-99 

 

คŠาศักยŤไฟฟŜาคร่ึงเซลลŤ เง่ือนไขการเกิดสนิม 

มากกวŠา -0.12V มีโอกาสรšอยละ 10 ที่เหล็กจะเกิดสนิม 

-0.12V ถึง -0.276V มีความเสี่ยงในการเกิดสนมิระดับปานกลาง 

นšอยกวŠา -0.276V มีโอกาสรšอยละ 90 ที่เหล็กจะเกิดสนิม 

นšอยกวŠา -0.426V เกิดสนิมในระดบัรุนแรง 

 

3.7 การติดต้ังเคร่ืองมือวัด 

3.7.1 การติดตั้งเครื่องมือทดสอบแรงเฉือนแบบส่ีตำแหนŠง (Four-point test) ความ

ยาวคานในชŠวงทดสอบคือ 1100 มิลลิเมตร โดยติดตั้งเครื่องมือวัดคŠาความแอŠนตัวของคานคอนกรีต 

(Linear Variable Differrential Tranformer, LVDT) สองตำแหนŠงที่บริเวณกึ่งกลางคานตัวอยŠาง 

การทดสอบแรงเฉือนสี่ตำแหนŠงมีลักษณะการใหšแรงกระทำตŠอเน่ือง โดยมีการกำหนดอัตราแรงกระทำ

เปŨนอัตราการแอŠนตัว 0.5 มิลลิเมตร/1นาที ไปจนถึงจุดวิบัติ 

 

 
 

ภาพที่ 3.13 ข้ันตอนการจัดเตรียมการทดสอบ 
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ภาพที่ 3.14 ข้ันตอนการจัดเตรียมการทดสอบ 

 

3.8 วิธีการดำเนนิงาน 

 

1. ทำการศึกษาเน้ือหาและทฤษฏีที่เก่ียวขšองกบัการทดลอง 

2. วางแผนการทำงานและจัดขั้นตอนการทำงาน 

3. ตัด และ เตรียมเหล็ก ตามขนาดที่ออกแบบไวš เพื่อหลŠอคานคอนกรีตตัวอยŠาง 

 

 
 

ภาพที่ 3.15 การเตรียมแบบหลŠอคานคอนกรีตตัวอยŠาง 

 

4. หลŠอคานคอนกรีตเสริมเหล็กตามตัวอยŠางที่ออกแบบ โดยใชšคอนกรีตที่มีคŠา 

Strength ที่ตšองการ (240 ksc) 
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ภาพที่ 3.16 การหลŠอคานคอนกรีตตัวอยŠาง 

 

5. ทำการเรŠงปฎิกิริยาการเกิดสนิมบริเวณเหล็กปลอกของคานตัวอยŠางทั้งหมด 

 

 
 

ภาพที่ 3.17 การเรŠงปฎิกิริยาการเกิดสนิมที่เหล็กปลอกของคานตัวอยŠาง 

 

6. นำคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่หลŠอในแตŠละตัวอยŠางไปทำการทดสอบ โดยใหšน้ำหนัก

ผŠานทรานสเฟอรŤบีมดšวยอัตราการแอŠนตัว 0.5 มิลลิเมตร/1นาที ใชšทรานดิวเซอรŤดิซเพลสเมนตŤและ

Strain Gauge ในการวัดและอŠานคŠา 
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ภาพที่ 3.18 การทดสอบดšวยเครื่องมือทดสอบแรงดัดแบบสีต่ำแหนŠง 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษา 

 

4.1 ผลการทดสอบ 

 

ในบทนี ้จะกลŠาวถึงผลการทดสอบที ่ได šจากการทดสอบคานคอนกรีตเพื ่อศึกษา

พฤติกรรมการรับแรงเฉือน ภายใตšน้ำหนักบรรทุกแบบสถิต โดยไดšนำเสนอขšอมูลการเปรียบเทียบ

ความสัมพันธŤระหวŠางน้ำหนักบรรทุกกับการแอŠนตัวของคานคอนกรีตที่เหล็กปลอกเกิดสนิม  

 

4.1.1 ผลการทดสอบ คานB30W 

สำหรับ คาน B30W จะเปŨนคานคอนกรีตขนาดหนšาตัด 15 * 20 เซนติเมตร 

เสริมเหล็กขšออšอยขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 12 มิลลิเมตร โดยเสริมดšานลŠาง 2 เสšน และเสริมดšานบน  

2 เส šน และมีการเสริมเหล็กปลอกเปŨนเหล็กเสšนกลม ขนาดหนšาตัด 6 มิลล ิเมตร ระยะเรียง  

12.5 เซนติเมตร ผŠานการเรŠงปฏิกิริยาการเกิดสนิมเปŨนระยะเวลา 30 วันในสภาวะน้ำ 

พฤติกรรมการดัดภายใตšน้ำหนักบรรทุก ในเบื้องตšนไดšแสดงดšวยความสัมพันธŤ

ระหวŠางน้ำหนักบรรทุกกับการแอŠนตัวที่กึ่งกลางคาน โดยน้ำหนักบรรทุกของคานจากการทดสอบ

สามารถรับน้ำหนักสูงสุด (P) ไดšเทŠากับ 163.9 กิโลนิวตัน โดยรอยรšาวแรกเกิดขึ้นที่น้ำหนักบรรทุก (P) 

เทŠากับ 39.9 กิโลนิวตัน ดังที่แสดงในภาพที ่4.1 จากการสังเกตการแตกรšาวของคาน เห็นไดšวŠามีการ

แตกรšาว แบบกระจายตัว ซ่ึงจะเร่ิมมีการแตกรšาวจากบริเวณก่ึงกลางคานแลšวจึงขยายออกมาบริเวณ

ดšานขšาง โดยคานจะเกิดการวิบัติจากแรงเฉือนที่น้ำหนักบรรทุกสูงสุด (P) เทŠากับ 163.9 กิโลนิวตัน 

เนื่องจากเหล็กปลอกไมŠสามารถรับน้ำหนักบรรทุกไดš ดังที่แสดงในภาพที่ 4.2 

 

 
 

ภาพที่ 4.1 รอยรšาวแรกของคาน B30W หลังจากใหšน้ำหนกับรรทุก 
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ภาพที่ 4.2 รอยรšาวและลกัษณะการวิบัติของคาน B30W 

 

4.1.2 ผลการทดสอบ คานB60W 

สำหรับ คานB60W จะเปŨนคานคอนกรีตขนาดหนšาตัด 15 * 20 เซนติเมตร เสรมิ

เหล็กขšออšอยขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 12 มิลลิเมตร โดยเสริมดšานลŠาง 2 เสšน และเสริมดšานบน 2 เสšน 

และมีการเสริมเหล็กปลอกเปŨนเหล็กเสšนกลม ขนาดหนšาตัด 6 มิลลิเมตร ระยะเรียง 12.5 เซนติเมตร 

ผŠานการเรŠงปฏิกิริยาการเกิดสนิมเปŨนระยะเวลา 60 วันในสภาวะน้ำ 

พฤติกรรมการดัดภายใตšน้ำหนักบรรทุก ในเบื้องตšนไดšแสดงดšวยความสัมพันธŤ

ระหวŠางน้ำหนัก บรรทุกกับการแอŠนตัวที่กึ่งกลางคาน โดยน้ำหนักบรรทุกของคานจากการทดสอบ

สามารถรับน้ำหนักสูงสุด (P) ไดšเทŠากับ 149.8 กิโลนิวตัน โดยรอยรšาวแรกเกิดขึ้นที่น้ำหนักบรรทุก (P) 

เทŠากับ 39.9 กิโลนิวตัน ดังที่แสดงในภาพที ่4.3 จากการสังเกตการแตกรšาวของคาน เห็นไดšวŠามีการ

แตกรšาว แบบกระจายตัว ซ่ึงจะเร่ิมมีการแตกรšาวจากบริเวณก่ึงกลางคานแลšวจึงขยายออกมาบริเวณ

ดšานขšาง โดยคานจะเกิดการวิบัติจากแรงเฉือนที่น้ำหนักบรรทุกสูงสุด (P) เทŠากับ 149.8 กิโลนิวตัน 

เนื่องจากเหล็กปลอกไมŠสามารถรับน้ำหนักบรรทุกไดš ดังที่แสดงภาพที ่4.4 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 รอยรšาวแรกของคาน B60W หลังจากใหšน้ำหนกับรรทุก 

 

 
 

ภาพที่ 4.4 รอยรšาวและลกัษณะการวิบัติของคาน B60W 
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4.1.3 ผลการทดสอบ คานB30N 

สำหรับ คานB30N จะเปŨนคานคอนกรีตขนาดหนšาตัด 15 * 20 เซนติเมตร เสริม

เหล็กขšออšอยขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 12 มิลลิเมตร โดยเสริมดšานลŠาง 2 เสšน และเสริมดšานบน 2 เสšน 

และมีการเสริมเหล็กปลอกเปŨนเหล็กเสšนกลม ขนาดหนšาตัด 6 มิลลิเมตร ระยะเรียง 12.5 เซนติเมตร 

ผŠานการเรŠงปฏิกิริยาการเกิดสนิมเปŨนระยะเวลา 30 วันในสภาวะโซเดียมคลอไรดŤ 

พฤติกรรมการดัดภายใตšน้ำหนักบรรทุก ในเบื้องตšนไดšแสดงดšวยความสัมพันธŤ

ระหวŠางน้ำหนัก บรรทุกกับการแอŠนตัวที่กึ่งกลางคาน โดยน้ำหนักบรรทุกของคานจากการทดสอบ

สามารถรับน้ำหนักสูงสุด (P) ไดšเทŠากับ 158.4 กิโลนิวตัน โดยรอยรšาวแรกเกิดขึ้นที่น้ำหนักบรรทุก (P) 

เทŠากับ 39.9 กิโลนิวตัน ดังที่แสดงในภาพที ่4.5 จากการสังเกตการแตกรšาวของคาน เห็นไดšวŠามีการ

แตกรšาว แบบกระจายตัว ซ่ึงจะเร่ิมมีการแตกรšาวจากบริเวณก่ึงกลางคานแลšวจึงขยายออกมาบริเวณ

ดšานขšาง โดยคานจะเกิดการวิบัติจากแรงเฉือนที่น้ำหนักบรรทุกสูงสุด (P) เทŠากับ 158.4 กิโลนิวตัน 

เนื่องจากเหล็กปลอกไมŠสามารถรับน้ำหนักบรรทุกไดš ดังที่แสดงภาพที ่4.6 

 

 
 

ภาพที่ 4.5 รอยรšาวแรกของคาน B30N หลงัจากใหšน้ำหนักบรรทุก 

 

 
 

ภาพที่ 4.6 รอยรšาวและลกัษณะการวิบัติของคาน B30N 

 

4.1.4 ผลการทดสอบ คานB60N 

สำหรับ คานB0N จะเปŨนคานคอนกรีตขนาดหนšาตัด 15 * 20 เซนติเมตร เสริม

เหล็กขšออšอยขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 12 มิลลิเมตร โดยเสริมดšานลŠาง 2 เสšน และเสริมดšานบน 2 เสšน 

และมีการเสริมเหล็กปลอกเปŨนเหล็กเสšนกลม ขนาดหนšาตัด 6 มิลลิเมตร ระยะเรียง 12.5 เซนติเมตร 

ผŠานการเรŠงปฏิกิริยาการเกิดสนิมเปŨนระยะเวลา 60 วันในสภาวะโซเดียมคลอไรดŤ 
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พฤติกรรมการดัดภายใตšน้ำหนักบรรทุก ในเบื้องตšนไดšแสดงดšวยความสัมพันธŤ

ระหวŠางน้ำหนัก บรรทุกกับการแอŠนตัวที่กึ่งกลางคาน โดยน้ำหนักบรรทุกของคานจากการทดสอบ

สามารถรับน้ำหนักสูงสุด (P) ไดšเทŠากับ 128.9 กิโลนิวตัน โดยรอยรšาวแรกเกิดขึ้นที่น้ำหนักบรรทุก (P) 

เทŠากับ 59.8 กิโลนิวตัน ดังที่แสดงในภาพที ่4.7 จากการสังเกตการแตกรšาวของคาน เห็นไดšวŠามีการ

แตกรšาว แบบกระจายตัว ซ่ึงจะเร่ิมมีการแตกรšาวจากบริเวณก่ึงกลางคานแลšวจึงขยายออกมาบริเวณ

ดšานขšาง โดยคานจะเกิดการวิบัติจากแรงเฉือนที่น้ำหนักบรรทุกสูงสุด (P) เทŠากับ 129.8 กิโลนิวตัน 

เนื่องจากเหล็กปลอกไมŠสามารถรับน้ำหนักบรรทุกไดš ดังที่แสดงภาพที ่4.8 

 

 
 

ภาพที่ 4.7 รอยรšาวแรกของคาน B60N หลงัจากใหšน้ำหนักบรรทุก 

 

 
 

ภาพที่ 4.8 รอยรšาวและลกัษณะการวิบัติของคาน B60N 

 

4.1.5 ผลการทดสอบ คานB30C 

สำหรับ คานB30C จะเปŨนคานคอนกรีตขนาดหนšาตัด 15 * 20 เซนติเมตร เสริม

เหล็กขšออšอยขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 12 มิลลิเมตร โดยเสริมดšานลŠาง 2 เสšน และ เสริมดšานบน 2 

เสšน และ มีการเสริมเหล็กปลอกเปŨนเหล็กเสšนกลม ขนาดหนšาตัด 6 มิลลิเมตร ระยะเรียง 12.5 

เซนติเมตร ผŠานการเรŠงปฏิกิริยาการเกิดสนิมเปŨนระยะเวลา 30 วันในสภาวะแคลเซียมไฮดรอกไซดŤ 

พฤติกรรมการดัดภายใตšน้ำหนักบรรทุก ในเบื้องตšนไดšแสดงดšวยความสัมพันธŤ

ระหวŠางน้ำหนัก บรรทุกกับการแอŠนตัวที่กึ่งกลางคาน โดยน้ำหนักบรรทุกของคานจากการทดสอบ

สามารถรับน้ำหนักสูงสุด (P) ไดšเทŠากับ 167.9 กิโลนิวตัน โดยรอยรšาวแรกเกิดขึ้นที่น้ำหนักบรรทุก (P) 

เทŠากับ 49.8 กิโลนิวตัน ดังที่แสดงในภาพที ่4.9 จากการสังเกตการแตกรšาวของคาน เห็นไดšวŠามีการ

แตกรšาว แบบกระจายตัว ซ่ึงจะเร่ิมมีการแตกรšาวจากบริเวณก่ึงกลางคานแลšวจึงขยายออกมาบริเวณ
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ดšานขšาง โดยคานจะเกิดการวิบัติจากแรงเฉือนที่น้ำหนักบรรทุกสูงสุด (P) เทŠากับ 167.9 กิโลนิวตัน 

เนื่องจากเหล็กปลอกไมŠสามารถรับน้ำหนักบรรทุกไดš ดังที่แสดงในภาพที่ 4.10 

 

 
 

ภาพที่ 4.9 รอยรšาวแรกของคาน B30C หลังจากใหšน้ำหนักบรรทุก 

 

 
 

ภาพที่ 4.10 รอยรšาวและลกัษณะการวิบัติของคาน B30C 

 

4.1.6 ผลการทดสอบ คานB30M 

สำหรับ คานB30M จะเปŨนคานคอนกรีตขนาดหนšาตัด 15 * 20 เซนติเมตร เสรมิ

เหล็กขšออšอยขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 12 มิลลิเมตร โดยเสริมดšานลŠาง 2 เสšน และเสริมดšานบน 2 เสšน 

และมีการเสริมเหล็กปลอกเปŨนเหล็กเสšนกลม ขนาดหนšาตัด 6 มิลลิเมตร ระยะเรียง 12.5 เซนติเมตร 

ผŠานการเรŠงปฏิกิริยาการเกิดสนิมเปŨนระยะเวลา 30 วันในสภาวะแมกนีเซียมซัลเฟต 

พฤติกรรมการดัดภายใตšน้ำหนักบรรทุก ในเบื้องตšนไดšแสดงดšวยความสัมพันธŤ

ระหวŠางน้ำหนัก บรรทุกกับการแอŠนตัวที่กึ่งกลางคาน โดยน้ำหนักบรรทุกของคานจากการทดสอบ

สามารถรับน้ำหนักสูงสุด (P) ไดšเทŠากับ 163.2 กิโลนิวตัน โดยรอยรšาวแรกเกิดขึ้นที่น้ำหนักบรรทุก (P) 

เทŠากับ 49.8 กิโลนิวตัน ดังที่แสดงในภาพที่ 4.11 จากการสังเกตการแตกรšาวของคาน เห็นไดšวŠามีการ

แตกรšาว แบบกระจายตัว ซ่ึงจะเร่ิมมีการแตกรšาวจากบริเวณก่ึงกลางคานแลšวจึงขยายออกมาบริเวณ

ดšานขšาง โดยคานจะเกิดการวิบัติจากแรงเฉือนที่น้ำหนักบรรทุกสูงสุด (P) เทŠากับ 163.2 กิโลนิวตัน 

เนื่องจากเหล็กปลอกไมŠสามารถรับน้ำหนักบรรทุกไดš ดังที่แสดงภาพที ่4.12 
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ภาพที่ 4.11 รอยรšาวแรกของคาน B30M หลังจากใหšน้ำหนักบรรทุก 

 

 
 

ภาพที่ 4.12 รอยรšาวและลกัษณะการวิบัติของคาน B30M 

 

4.1.7 ผลการทดสอบ คานB60M 

สำหรับ คานB60M จะเปŨนคานคอนกรีตขนาดหนšาตัด 15 * 20 เซนติเมตร เสรมิ

เหล็กขšออšอยขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 12 มิลลิเมตร โดยเสริมดšานลŠาง 2 เสšน และเสริมดšานบน 2 เสšน 

และมีการเสริมเหล็กปลอกเปŨนเหล็กเสšนกลม ขนาดหนšาตัด 6 มิลลิเมตร ระยะเรียง 12.5 เซนติเมตร 

ผŠานการเรŠงปฏิกิริยาการเกิดสนิมเปŨนระยะเวลา 60 วันในสภาวะแมกนีเซียมซัลเฟต 

พฤติกรรมการดัดภายใตšน้ำหนักบรรทุก ในเบื้องตšนไดšแสดงดšวยความสัมพันธŤ

ระหวŠางน้ำหนัก บรรทุกกับการแอŠนตัวที่กึ่งกลางคาน โดยน้ำหนักบรรทุกของคานจากการทดสอบ

สามารถรับน้ำหนักสูงสุด (P) ไดšเทŠากับ 143 กิโลนิวตัน โดยรอยรšาวแรกเกิดข้ึนที่น้ำหนักบรรทุก (P) 

เทŠากับ 29.9 กิโลนิวตัน ดังที่แสดงในภาพที่ 4.13 จากการสังเกตการแตกรšาวของคาน เห็นไดšวŠามีการ

แตกรšาว แบบกระจายตัว ซ่ึงจะเร่ิมมีการแตกรšาวจากบริเวณก่ึงกลางคานแลšวจึงขยายออกมาบริเวณ

ดšานขšาง โดยคานจะเกิดการวิบัติจากแรงเฉือนที่น้ำหนักบรรทุกสูงสุด (P) เทŠากับ 143 กิโลนิวตัน 

เนื่องจากเหล็กปลอกไมŠสามารถรับน้ำหนักบรรทุกไดš ดังที่แสดงภาพที ่4.14 

 

 
 

ภาพที่ 4.13 รอยรšาวแรกของคาน B60M หลังจากใหšน้ำหนักบรรทุก 
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ภาพที่ 4.14 รอยรšาวและลกัษณะการวิบัติของคาน B60M 

 

4.2 การวิเคราะหŤผลการทดสอบ 
 

4.2.1 การเปรียบเทียบน้ำหนักบรรทุกและการแอŠนตัวท่ีสภาวะประลัยของคาน

คอนกรีตแตŠละตัวอยŠาง 

จากผลการทดสอบคานตัวอยŠางทั ้งหมด 3 ตัวอยŠางและนำมาเปรียบเทียบ 

น้ำหนักบรรทุกประลัยสูงสุดที่คำนวณำไดš น้ำหนักบรรทุกประลัยสูงสุดที่ไดšจากการทดสอบ และ  

คŠาการแอŠนตัวที่ก่ึงกลางคานที่สภาวะประลัย จะแสดงไดšดังตารางที่ 4.1  

 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบคานตัวอยŠาง 

 

ตัวอยŠางคาน At first shear crack At Ultimate Load Mode  

Failure Pcr(kN) Deflection

(mm) 

Pult(kN) Deflection

(mm) 

BC 49.8 1.5 169.1 6.0 SC 

B30W 39.9 1.5 163.9 5.7 SC 

B60W 39.9 1.8 149.8 8.0 SC 

B30N 39.9 1.7 158.4 7.0 SC 

B60N 59.8 2.6 128.9 7.3 SC 

B30C 49.8 1.4 167.9 5.6 SC 

B30M 49.8 1.7 163.2 6.3 SC 

B60M 29.9 1.6 143.0 11.6 SC 
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ภาพที่ 4.15 ความสัมพันธŤระหวŠางกำลังรับน้ำหนักและการแอŠนตัวที่จุดกึ่งกลางคาน 

 

 
ภาพที่ 4.16 ความสัมพันธŤระหวŠางกำลังรับน้ำหนักและการแอŠนตัวที่จุดกึ่งกลางคาน 
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ภาพที่ 4.17 ความสัมพันธŤระหวŠางกำลังรับน้ำหนักและการแอŠนตัวที่จุดกึ่งกลางคาน 

 

จากผลการทดสอบคŠาการแอŠนตัวขณะวิบัติ  

คานที่ BC มีคŠาการแอŠนตัว 8.3 mm. นำมาเปรียบเทียบกับตัวอยŠางคานตŠางๆ 

เมื่อเปรียบเทียบกันคาน B30W คŠาการแอŠนตัวมีคŠาลดลง เทŠากับ 8.3 5.7 *100
8.3
 

 
 

=31.3%  

เมื่อเปรียบเทียบกันคาน B60W คŠาการแอŠนตัวมีคŠาลดลงเทŠากับ 8.3 8 *100
8.3
 

 
 

= 3.6% 

เมื่อเปรียบเทียบกันคาน B30N คŠาการแอŠนตัวมีคŠาลดลงเทŠากับ 8.3 7 *100
8.3
 

 
 

= 15.7% 

เมื่อเปรียบเทียบกันคาน B60N คŠาการแอŠนตัวมีคŠาลดลงเทŠากับ 8.3 7.3 *100
8.3
 

 
 

= 12% 

เมื่อเปรียบเทียบกันคาน B30C คŠาการแอŠนตัวมีคŠาลดลงเทŠากับ 8.3 5.6 *100
8.3
 

 
 

= 32.5% 

เมื่อเปรียบเทียบกันคาน B30M คŠาการแอŠนตัวมีคŠาลดลงเทŠากับ 8.3 6.3 *100
8.3
 

 
 

= 24.1% 

เมื่อเปรียบเทียบกันคาน B60M คŠาการแอŠนตัวมีคŠาเพิ่มข้ึนเทŠากับ 
11.6 8.3 *100

8.3
 

 
 

= 39.8% 

 

เปรียบเทียบน้ำหนักบรรทุก 

คานที่ BC รับน้ำหนักบรรทุกประลัยสงูสุด 169.1 kN. นำมาเปรียบเทียบกับตัวอยŠางคานตŠาง 

เมื่อเปรียบเทียบกันคาน B30W สามารถรับน้ำหนักลดลง เทŠากับ 169.1 163.9 *100
17
 

 
 

= 3.5%  
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เมื่อเปรียบเทียบกันคาน B60W สามารถรับน้ำหนักลดลง เทŠากับ 169.1 149.8 *100
17
 

 
 

= 11.8%  

เมื่อเปรียบเทียบกันคาน B30N สามารถรบัน้ำหนักลดลง เทŠากับ 169.1 158.4 *100
17
 

 
 

= 6.5%  

เมื่อเปรียบเทียบกันคาน B60N สามารถรบัน้ำหนักลดลง เทŠากับ 169.1 128.9 *100
17
 

 
 

= 24.1%  

เมื่อเปรียบเทียบกันคาน B30C สามารถรับน้ำหนักลดลง เทŠากับ 169.1 167.9 *100
17
 

 
 

= 0.59%  

เมื่อเปรียบเทียบกันคาน B30M สามารถรับน้ำหนักลดลง เทŠากับ 169.1 163.2 *100
17
 

 
 

= 3.7%  

เมื่อเปรียบเทียบกันคาน B60M สามารถรับน้ำหนักลดลง เทŠากับ 169.1 143 *100
17
 

 
 

= 15.3%  
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บทที่ 5 

บทสรุป 

 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่เหล็กปลอก

เปŨนสนิมในสภาวะที่ตŠางกัน โดยทำการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีขนาดหนšาตัด 15×20 

เซนติเมตร ยาว 120 เซนติเมตร จำนวน 8 คาน ที่เหล็กปลอกผŠานการเรŠงสนิม กำหนดระยะเวลาใน

การเรŠงสนิม 30 และ 60 วัน ภายใตš 4 สภาวะไดšแกŠ สภาวะน้ำ สารละลายโซเดียมคลอไรดŤ สารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟต และ สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดŤ ทําการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของคาน

เปรียบเทียบระหวŠางคานที่เหล็กปลอกเกิดสนิมเน่ืองจากกระบวนการเรŠงปฏิกิริยาสนิมกับคานที่ไมŠไดš

ผŠานกระบวนการเรŠงปฏิกิริยาสนิม (คานควบคุม)  สามารถสรุปผลไดšดังนี้ 

คานตัวอยŠางที่มีการเรŠงปฏิกิริยาสนิมบริเวณเหล็กปลอกในสภาวะโซเดียมคลอไรดŤสŠงผล

ใหšความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุกสูงสุดลดลงมากที่สุด โดยคานตัวอยŠาง B30N สามารถรับ

น้ำหนักบรรทุกไดšลดลง 6.4% และ คานตัวอยŠาง B60N สามารถรับน้ำหนักบรรทุกไดšลดลง 23.8% 

เมื่อเทียบกับคานควบคุม(คานตัวอยŠาง BC) ที่ไมŠไดšมีการเรŠงปฎิกิริยาสนิม ในสŠวนของคานตัวอยŠางที่มี

การเรŠงปฏิกิริยาสนิมบริเวณเหล็กปลอกในสภาวะแมกนีเซียมซัลเฟตและน้ำมีความสามารถในการรับ

น้ำหนักบรรทุกสูงสุดที่ลดลงเปŨนอัตราที่นšอยกวŠาสภาวะโซเดียมคลอไรดŤตามลำดับ  

คานตัวอยŠางที่มีการเรŠงปฏิกิริยาสนิมบริเวณเหล็กปลอกในสภาวะแคลเซียมไฮดรอกไซดŤ

มีความสามารถในการรับน้ำหนักบรรทุกสูงสุดลดลงจากคานควบคุมเพียงเล็กนšอยหรือเทียบเทŠากับ

คานควบคุม 

 

ขšอเสนอแนะ 

1.ควรทำการทดสอบการเรŠงปฏิกิริยาการเกิดสนมิในระยะเวลาที่มากกวŠา 60 วัน เพื่อ

ความแตกตŠางที่ชัดเจนมากขึ้นในการวิเคราะหŤผล 
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