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 งานวิจยันี้ มวีตัถุประสงคเพื่อศึกษากําลังรับน้ําหนกัสูงสุดของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก
ชวงเดยีวจากการทดลอง เปรียบเทียบกับกําลังรับน้ําหนักสูงสุดจากการคํานวณทางทฤษฎี ตาม
มาตรฐาน ACI 318-99 และ ACI 318-02 รวมถึงศึกษาผลกระทบของรูปแบบการจัดเหล็กปลอกท่ี
มีตอกําลังรับน้ําหนกัสูงสุดของคานลึกซ่ึงรับน้ําหนักบรรทุกสองจุดท่ีผิวดานบน โดยคานลึก
ตัวอยางมีความกวาง 0.15 เมตร ลึก 0.45 เมตรและยาว 1.20 เมตร อัตราสวนความยาวชวงคานตอ
ความลึกประสิทธิผล (ln/d) เทากับ 2.25 อัตราสวนชวงแรงเฉือนตอความลึกประสิทธิผล (a/d) 
เทากับ 0.56 และมีมุมระหวางคอนกรีตรับแรงอัดแนวทแยงกับแกนในแนวราบประมาณ 55o คาน
ลึกตัวอยางมีท้ังหมด 18 ตวัอยาง แบงออกเปน 6 กลุมคือ คานลึกท่ีไมเสริมเหล็กปลอก เสริมเหล็ก
ปลอกเฉพาะแนวดิ่ง เสริมเหล็กปลอกเฉพาะแนวนอน เสริมเหล็กปลอกทั้งแนวดิ่งและแนวนอน 
เสริมเหล็กปลอกแนวดิ่งเฉพาะชวงแรงเฉือน และคานลึกท่ีเสริมเหล็กปลอกแนวดิ่งเฉพาะชวงท่ี
โมเมนตดัดคงที่ โดยมีอัตราสวนเหล็กเสริมรับแรงดึง 1.05 เปอรเซ็นต อัตราสวนเหล็กปลอก
แนวดิ่งและแนวนอนไมเกนิ 0.47 เปอรเซ็นต คอนกรีตเปนคอนกรีตกําลังสูงมีกําลังรับแรงอัด 585 
กก/ซม2 ผลการทดลองพบวา กําลังของคานลึกซ่ึงคํานวณตามมาตรฐาน ACI 318-99 มีคานอยกวา
กําลังของคานลึกซ่ึงคํานวณตามมาตรฐาน ACI 318-02 และกําลังรับน้าํหนักสูงสุดของคานลึกจาก
การทดลองมีคาสูงกวาคาทางทฤษฎี 61-71 เปอรเซ็นต และ 34-37 เปอรเซ็นต ตามมาตรฐาน ACI 
318-99 และ ACI 318-02 ตามลําดับ คานลึกท่ีเสริมเหล็กปลอกท้ังแนวดิ่งและแนวนอนมีกําลังสูง
กวาและควบคุมรอยราวไดดกีวาคานลึกท่ีเสริมเหล็กปลอกเฉพาะแนวดิ่งหรือเฉพาะแนวนอน
เพียงอยางเดียวคิดเปน 26 เปอรเซ็นต และ 9 เปอรเซ็นตตามลําดับ กําลังรับน้ําหนักสูงสุดของคาน
ลึกท่ีมีรูปแบบการจัดเหล็กปลอกแนวด่ิงเฉพาะชวงแรงเฉือนมีคาใกลเคียงกันกับคานลึกท่ีมี
รูปแบบการจดัเหล็กปลอกแนวดิ่งเฉพาะชวงท่ีโมเมนตดดัคงท่ี ตามมาตรฐาน ACI 318-02 
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 The objective of this research is to investigate the experimental failure load of simply 
supported reinforced concrete deep beams with cylinder compressive strength of 585 kg/cm2 
under two-point loads compared with the load capacities calculated using the procedures given 
in the ACI 318-99 and the ACI 318-02 codes. The 18 specimen deep beams with varied 
arrangement of web reinforcements are considered. The specimens are divided into 6 groups, 
namely: without web reinforcement, with vertical web reinforcements only, with horizontal web 
reinforcements only, with both vertical and horizontal web reinforcements, with vertical web 
reinforcements in the shear span only, and with vertical web reinforcements in the range of the 
constant bending moment only. All specimens have the cross section of 0.15x0.45 m and the 
span length of 1.20 m, the clear span-to-effective depth ratio (ln/d) of 2.25 and the shear span-to-
effective depth ratio (a/d) of 0.56 with the strut angle of about 55o. The main steel ratio of 
1.05% and the vertical and horizontal web reinforcement ratios not greater than 0.47% are used. 
The results show that the load capacities calculated using the procedures given in the ACI 318-
99 code are lower than the ACI 318-02 code. The experimental failure loads of the specimens 
are 61-71% and 34-37% greater than the calculated load capacities using the ACI 318-99 and 
the ACI 318-02 codes respectively. According to the ACI 318-02 code and test results, there are 
no significant difference of failure load between the deep beams with vertical web 
reinforcements only in shear span, and the beams with vertical web reinforcements only in the 
constant bending moment region. 
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สารบัญภาพ  
 

ภาพท่ี หนา 

  
   1 รูปดานและรูปตัดขวางของคานลึกท่ีใชในการทดสอบ 32 
   2 แบบจําลองโครงขอหมุนอยางงาย ตามมาตรฐาน ACI 318-02 32 
   3 รายละเอียดการเสริมเหล็กและตําแหนงการติดต้ัง Strain gauge ของคานลึก 

B0a B0b และ B0c 
 

36 
   4 รายละเอียดการเสริมเหล็กและตําแหนงการติดต้ัง Strain gauge ของคานลึก 

A1a A1b และ A1c 
 

36 
   5 รายละเอียดการเสริมเหล็กและตําแหนงการติดต้ัง Strain gauge ของคานลึก 

A2a A2b และ A2c 
 

36 
   6 รายละเอียดการเสริมเหล็กและตําแหนงการติดต้ัง Strain gauge ของคานลึก 

A3a A3b และ A3c 
 

37 
   7 รายละเอียดการเสริมเหล็กและตําแหนงการติดต้ัง Strain gauge ของคานลึก 

S1a S1b และ S1c 
 

37 
   8 รายละเอียดการเสริมเหล็กและตําแหนงการติดต้ัง Strain gauge ของคานลึก 

S2a S2b และ S2c 
 

37 
   9 การติดตั้งคานลึกและอุปกรณทดสอบ 39 
  10 รูปแบบการวบัิติของคานลึกโดยคอนกรีตเหนือรอยราวทแยงใตน้ําหนัก

บรรทุก ถูกอัดแตก ในขณะที่รอยราวทแยงขยายกวางข้ึน (Shear compression 
failure) 

 
 

48 
  11 รูปแบบการวบัิติของคานลึกโดยคอนกรีตบริเวณท่ีรองรับถูกอัดแตก และ

คอนกรีตเกิดการแยกตัวออกในแนวทแยงมุม (Shear tension failure) 
 

48 
  12 รูปแบบการวบัิติของคานลึกโดยคอนกรีตในแนวทแยงหรือโครงโคงซ่ึงอยู

ระหวางท่ีรองรับ และนํ้าหนกับรรทุก ถูกอัดแตก (Diagonal crushing failure) 
 

49 
     

 
 
 

 (4) 



                                                                   

สารบัญภาพ (ตอ)  
 

ภาพผนวกท่ี หนา 

  
         ก1 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอายุของคอนกรีตรูปทรงกระบอก

มาตรฐาน 
 
86 

         ก2 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกมาตรฐาน ท่ีอายุ 28 วัน ของตัวอยางท่ี 1 

 
87 

         ก3 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกมาตรฐาน ท่ีอายุ 28 วัน ของตัวอยางท่ี 2 

 
87 

         ก4 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกมาตรฐาน ท่ีอายุ 60 วัน ของตัวอยางท่ี 1 

 
88 

         ก5 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกมาตรฐาน ท่ีอายุ 60 วัน ของตัวอยางท่ี 2 

 
88 

         ก6 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกมาตรฐาน ท่ีอายุ 90 วัน ของตัวอยางท่ี 1 

 
89 

         ก7 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตรูป
ทรงกระบอกมาตรฐาน ท่ีอายุ 90 วัน ของตัวอยางท่ี 2 

 
89 

         ก8 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมผิวเรียบ 
RB6 (SR24) ตัวอยางท่ี 1 

 
90 

         ก9 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมผิวเรียบ 
RB6 (SR24) ตัวอยางท่ี 2 

 
91 

        ก10 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมผิวเรียบ 
RB6 (SR24) ตัวอยางท่ี 3 

 
91 

        ก11 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมขอออย    
DB20 (SD40) ตัวอยางท่ี 1 

 
92 

        ก12 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมขอออย    
DB20 (SD40) ตัวอยางท่ี 2 

 
93 

 
 

 (5) 



                                                                   

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 

  
ก13 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมขอออย    

DB20 (SD40) ตัวอยางท่ี 3 
 
93 

ค1 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับ
แรงอัดในแนวนอน ของคานลึกตัวอยาง B0a B0b และ B0c 

 
117 

ค2 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับ
แรงอัดในแนวนอน ของคานลึกตัวอยาง A1a A1b และ A1c 

 
117 

ค3 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับ
แรงอัดในแนวนอน ของคานลึกตัวอยาง A2a A2b และ A2c 

 
118 

ค4 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับ
แรงอัดในแนวนอน ของคานลึกตัวอยาง A3a A3b และ A3c 

 
118 

ค5 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับ
แรงอัดในแนวนอน ของคานลึกตัวอยาง S1a S1b และ S1c 

 
119 

ค6 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับ
แรงอัดในแนวนอน ของคานลึกตัวอยาง S2a S2b และ S2c 

 
119 

ค7 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิว
คอนกรีตรับแรงอัดในแนวนอน 

 
120 

ค8 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับ
แรงอัดในแนวทแยง ของคานลึกตัวอยาง B0a B0b และ B0c 

 
121 

ค9 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับ
แรงอัดในแนวทแยง ของคานลึกตัวอยาง A1a A1b และ A1c 

 
121 

ค10 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับ
แรงอัดในแนวทแยง ของคานลึกตัวอยาง A2a A2b และ A2c 

 
122 

ค11 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับ
แรงอัดในแนวทแยง ของคานลึกตัวอยาง A3b และ A3c 

 
122 

ค12 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับ
แรงอัดในแนวทแยง ของคานลึกตัวอยาง S1a 

 
123 

 (6) 



                                                                   

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 

  
ค13 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับ

แรงอัดในแนวทแยง ของคานลึกตัวอยาง S2a และ S2c 
 
123 

ค14 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิว
คอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยง 

 
124 

ค15 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กเสริมรับแรง
ดึงของคานลึกตัวอยาง B0a B0b และ B0c 

 
125 

ค16 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กเสริมรับแรง
ดึงของคานลึกตัวอยาง A1a A1b และ A1c 

 
125 

ค17 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กเสริมรับแรง
ดึงของคานลึกตัวอยาง A2a และ A2c 

 
126 

ค18 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กเสริมรับแรง
ดึงของคานลึกตัวอยาง A3a และ A3b 

 
126 

ค19 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กเสริมรับแรง
ดึงของคานลึกตัวอยาง S1a S1b และ S1c 

 
127 

ค20 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กเสริมรับแรง
ดึงของคานลึกตัวอยาง S2b และ S2c 

 
127 

ค21 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็ก
เสริมรับแรงดึง 

 
128 

ค22 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กปลอกรับแรง
เฉือนในแนวด่ิง ของคานลึกตัวอยาง A1a A1b และ A1c 

 
129 

ค23 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กปลอกรับแรง
เฉือนในแนวนอน ของคานลึกตัวอยาง A2a A2b และ A2c 

 
129 

ค24 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กปลอกรับแรง
เฉือนในแนวด่ิง ของคานลึกตัวอยาง A3a และ A3c 

 
130 

ค25 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กปลอกรับแรง
เฉือนนแนวนอน ของคานลึกตัวอยาง A3a และ A3b 

 
130 

 (7) 



                                                                   

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 

  
ค26 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กปลอกรับแรง

เฉือนในแนวด่ิง ของคานลึกตัวอยาง S1a และ S1c 
 
131 

ค27 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กปลอกรับแรง
เฉือนในแนวด่ิง ของคานลึกตัวอยาง S2b และ S2c 

 
131 

ค28 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็ก
ปลอก 

 
132 

ค29 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะแอนตัวของคานลึกตัวอยาง 
B0a B0b และ B0c 

 
133 

ค30 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะแอนตัวของคานลึกตัวอยาง 
A1a A1b และ A1c 

 
133 

ค31 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะแอนตัวของคานลึกตัวอยาง 
A2a A2b และ A2c 

 
134 

ค32 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะแอนตัวของคานลึกตัวอยาง 
A3a A3b และ A3c 

 
134 

ค33 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะแอนตัวของคานลึกตัวอยาง 
S1a S1b และ S1c 

 
135 

ค34 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกับรรทุกและระยะแอนตัวของคานลึกตัวอยาง 
S2a S2b และ S2c 

 
135 

ง1 การแตกราวของคานลึก B0a 137 
ง2 การแตกราวของคานลึก B0b 137 
ง3 การแตกราวของคานลึก B0c 138 
ง4 การแตกราวของคานลึก A1a 138 
ง5 การแตกราวของคานลึก A1b 139 
ง6 การแตกราวของคานลึก A1c 139 
ง7 การแตกราวของคานลึก A2a 140 
ง8 การแตกราวของคานลึก A2b 140 

 (8) 



                                                                   

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 

  
ง9 การแตกราวของคานลึก A2c 141 
ง10 การแตกราวของคานลึก A3a 141 
ง11 การแตกราวของคานลึก A3b 142 
ง12 การแตกราวของคานลึก A3c 142 
ง13 การแตกราวของคานลึก S1a 143 
ง14 การแตกราวของคานลึก S1b 143 
ง15 การแตกราวของคานลึก S1c 144 
ง16 การแตกราวของคานลึก S2a 144 
ง17 การแตกราวของคานลึก S2b 145 
ง18 การแตกราวของคานลึก S2c 145 
จ1 เหล็กเสริมสําหรับคานลึกกลุมตัวอยาง A1 ซ่ึงติดตั้งอุปกรณวดัความเครียดท่ี

ผิวเหล็กเรียบรอยแลว 
 

147 
จ2 เหล็กเสริมสําหรับคานลึกกลุมตัวอยาง A2 ซ่ึงติดตั้งอุปกรณวดัความเครียดท่ี

ผิวเหล็กเรียบรอยแลว 
 

147 
จ3 เหล็กเสริมสําหรับคานลึกกลุมตัวอยาง A3 ซ่ึงติดตั้งอุปกรณวดัความเครียดท่ี

ผิวเหล็กเรียบรอยแลว 
 

148 
จ4 เหล็กเสริมสําหรับคานลึกกลุมตัวอยาง S1 ซ่ึงติดต้ังอุปกรณวัดความเครียดท่ี

ผิวเหล็กเรียบรอยแลว 
 

148 
จ5 เหล็กเสริมสําหรับคานลึกกลุมตัวอยาง S2 ซ่ึงติดต้ังอุปกรณวัดความเครียดท่ี

ผิวเหล็กเรียบรอยแลว 
 

149 
จ6 เหล็กเสริมสําหรับคานลึกกลุมตัวอยาง B0 ซ่ึงติดต้ังอุปกรณวดัความเครียดท่ี

ผิวเหล็กเรียบรอยแลว 
 

149 
จ7 อุปกรณวดัความเครียดติดท่ีผิวเหล็กเสริมรับแรงดึง 150 
จ8 อุปกรณวดัความเครียดติดท่ีผิวเหล็กปลอกรับแรงเฉือน 150 
จ9 แบบไมสําหรับหลอคานคอนกรีตซ่ึงติดต้ังโครงเหล็กเสริมไวแลว 151 
จ10 การเทคอนกรีตลงแบบหลอ และการทําคอนกรีตใหแนน 151 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา 

  
จ11 การตบแตงผิวหนาคอนกรีตใหเรียบ 152 
จ12 คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก อายุประมาณ 24 ชั่วโมง 152 
จ13 การบมคอนกรีตดวยกระสอบชุมน้ํา 153 
จ14 ทาสีขาวพรอมท้ังขีดเสนเปนตารางท่ีผิวดานหนึ่งของคาน 154 
จ15 การติดอุปกรณวดัความเครียดท่ีผิวคอนกรีต 155 
จ16 เคร่ืองมือเก็บขอมูลการวัดในรูปสัญญาณไฟฟา (Data Logger) และเครื่องมือ

วัดการแอนตัว (LVDT) 
 

155 
จ17 การติดต้ัง LVDT เพื่อวดัการแอนตัวท่ีกลางชวงคาน 156 
จ18 การติดตั้งอุปกรณตรวจวัดเรียบรอย และพรอมทําการทดลอง 156 
จ19 การวิบัติของคาน – ดานหนา 157 
จ20 การวิบัติของคาน – ดานหลัง 157 
จ21 การวิบัติของแทงคอนกรีตมาตรฐานซ่ึงทําการทดสอบกําลังอัด 158 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 

 
กก = กิโลกรัม 
ซม = เซนติเมตร 
ซม2 = ตารางเซนติเมตร 
ม = เมตร 
มม = มิลลิเมตร 
a = ชวงแรงเฉือน คือระยะระหวางน้ําหนกับรรทุกแบบจดุกับขอบท่ีรองรับ  
                         (เซนติเมตร) 
Ac = เนื้อท่ีตัดขวางของคอนกรีตรับแรงอัดแนวทแยง (ตารางเซนติเมตร) 
An = เนื้อท่ีตัดขวางของจุดเช่ือมตอ (ตารางเซนติเมตร) 
Aps = เนื้อท่ีตัดขวางของเหล็กเสริมอัดแรง (ตารางเซนติเมตร) 
As = เนื้อท่ีตัดขวางของเหล็กเสริมรับแรงดึง (ตารางเซนติเมตร) 
Asi = เนื้อท่ีตัดขวางของเหล็กเสริมรับแรงดึงช้ันท่ี i ของคอนกรีตรับแรงอัด (Strut) 

(ตารางเซนติเมตร) 
Ast = เนื้อท่ีตัดขวางของเหล็กเสริมไมอัดแรง (ตารางเซนติเมตร) 
As

’ = เนื้อท่ีตัดขวางของเหล็กเสริมรับแรงอัดในคอนกรีตรับแรงอัด (Strut) 
Av = เนื้อท่ีตัดขวางของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนท่ีตั้งฉากกับเหล็กเสริมรับแรง 
  ดึงภายในระยะ s (ตารางเซนติเมตร) 
Avh = เนื้อท่ีตัดขวางของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนท่ีขนานกับเหล็กเสริมรับแรงดึง 
  ภายในระยะ s2 (ตารางเซนติเมตร) 
bw = ความกวางของหนาตัดคาน (เซนติเมตร) 
d = ระยะจากขอบนอกสุดดานรับแรงอัดไปยังจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมรับ 
  แรงดึง (เซนติเมตร) 
fc

’ = กําลังอัดท่ีกําหนดของคอนกรีต (กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
fcu = กําลังรับแรงอัดประสิทธิผลของคอนกรีตรับแรงอัดแนวทแยง (Diagonal 

compression strut) หรือจุดตอ (Node) (กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
fs

’ = หนวยแรงท่ีเกดิข้ึนในเหล็กเสริมรับแรงอัด (กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
fse = หนวยแรงประสิทธิผลกอนการเส่ือมลดของแรงดึงของเหล็กเสริมอัดแรง 

(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร)  
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
fy = กําลังครากของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (กโิลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
Fn = กําลังระบุของคอนกรีตรับแรงอัดแนวทแยง (Diagonal compression strut) 

หรือแรงดึงในเหล็กเสริม (Tie)  หรือจุดตอ (Node) 
Fnn = กําลังระบุของจุดตอ (Node) 
Fns = กําลังระบุของคอนกรีตรับแรงอัดแนวทแยง (Diagonal compression strut) 
Fnt = กําลังระบุของแรงดึงในเหล็กเสริม (Tie) 
Fu = แรงประลัยท่ีกระทําตอคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยง หรือแรงดึงในเหล็ก

เสริม หรือจุดตอ 
ln = ชวงวางของคานท่ีวัดจากขอบถึงขอบของท่ีรองรับ (เซนติเมตร) 
Mu = โมเมนตประลัยซ่ึงสอดคลองกันกับ Vu ท่ีหนาตัดท่ีพิจารณา            

(กิโลกรัม-เซนติเมตร) 
s = ระยะเรียงของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวดิ่ง (เซนติเมตร) 
s2 = ระยะเรียงของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวนอน (เซนติเมตร) 
si = ระยะเรียงของเหล็กเสริมชั้นท่ี i ของคอนกรีตรับแรงอัด (Strut) (เซนติเมตร) 
Vc = กําลังเฉือนระบุของคอนกรีต (กิโลกรัม) 
Vn = กําลังเฉือนระบุของหนาตัด (กิโลกรัม) 
Vs = กําลังเฉือนระบุของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (กิโลกรัม) 
Vu = แรงเฉือนประลัยท่ีหนาตัดท่ีพิจารณา (กก) 
n = ตัวคูณกําลังของจุดตอ 
s = ตัวคูณกําลังของคอนกรีตรับแรงอัดแนวทแยง 
i = มุมระหวางแกนคอนกรีตรับแรงอัด กับแนวเหล็กเสริมช้ันท่ี i 
fp = หนวยแรงท่ีเพิม่ข้ึนในเหล็กเสริมอัดแรง (กโิลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 
w = อัตราสวนเหล็กเสริมรับแรงดึง 
v = อัตราสวนเหล็กปลอกในแนวดิ่ง 
vh = อัตราสวนเหล็กปลอกในแนวนอน 
 = คาปรับแกหนวยน้าํหนกัของคอนกรีต 
 = ตัวคูณลดกําลังเฉือน 
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กําลังรับนํ้าหนักของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กชวงเดียว 
 

Strength of Simply Supported Reinforced Concrete Deep Beams 
 

คํานํา 
 

 คานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีความสูงของหนาตัดมีความลึกมากเม่ือเปรียบเทียบกับความกวาง
และความยาวชวงคาน เรียกวา คานลึก ตวัอยางของคานลึกในโครงสรางไดแก กําแพงรับแรงเฉือน 
กําแพงฐานราก แผนพืน้รับแรงดานขาง ถายน้ําหนัก เปนตน คานลึกมีพฤติกรรมในการรับน้ําหนัก
แตกตางไปจากคานปกติ ทําใหการวิเคราะหและออกแบบแตกตางกันไปดวย  
 

มาตรฐาน ACI 318-99 กําหนดใหองคอาคารรับแรงดัดท่ีมีอัตราสวนความยาวระหวางขอบ
ถึงขอบของท่ีรองรับ (ความยาวชวงคาน) ตอความลึกท้ังหมดนอยกวา 1.25 สําหรับคานชวงเดียว 
ตองคํานวนออกแบบเปนคานลึก โดยพิจารณาถึงการกระจายความเครียดท่ีไมเปนแบบเชิงเสนและ
การโกงเดาะดานขาง กรณีท่ีองคอาคารดังกลาวมีอัตราสวนความยาวชวงคานตอความลึก
ประสิทธิผลนอยกวา 5 และรับน้ําหนักบรรทุกท่ีดานตรงกันขามกับท่ีรองรับ โดยท่ีแรงเฉือนสวน
ใหญถายผานคอนกรีตรับแรงอัดซ่ึงอยูระหวางรอยราวในแนวทแยง (Diagonal compression strut) 
ระหวางน้ําหนกับรรทุกและท่ีรองรับ ตองคํานวนออกแบบแรงเฉือนตามขอกําหนดพิเศษสําหรับ
องคอาคารลึกรับแรงดัด 

 
มาตรฐาน ACI 318-02 กําหนดใหองคอาคารท่ีรับน้ําหนกับรรทุกท่ีดานตรงกันขามกับท่ี

รองรับ โดยท่ีแรงเฉือนสวนใหญถายผานคอนกรีตรับแรงอัดซ่ึงอยูระหวางรอยราวในแนวทแยง 
(Diagonal compression strut) ระหวางน้ําหนักบรรทุกและท่ีรองรับ มีอัตราสวนความยาวชวงคาน
ตอความลึกท้ังหมดนอยกวา 4 หรือมีน้ําหนกับรรทุกแบบจุดกระทําหางจากท่ีรองรับนอยกวาหรือ
เทากับ 2 เทาของความลึกท้ังหมด ตองคํานวนออกแบบเปนคานลึก โดยพิจารณาถึงการกระจาย
ความเครียดท่ีไมเปนแบบเชิงเสนและการโกงเดาะดานขาง หรือใชวิธีแบบจําลองโครงขอหมุน 
(Strut and Tie) 

 
การออกแบบคานลึกตามมาตรฐาน ACI 318-99 ตองออกแบบคานรับแรงดัดและแรงเฉือน 

โดยกําหนดใหคานชวงเดียวเปนคานลึกรับแรงดัด เม่ืออัตราสวนความยาวชวงคานตอความลึก



   2   

ท้ังหมดนอยกวา 1.25 และตองพิจารณาถึงการกระจายความเครียดท่ีไมเปนแบบเชิงเสนบนหนาตัด
คาน แตมาตรฐาน ACI 318-99 ไมไดกําหนดหรือแนะนาํวิธีการพิจารณาการกระจายความเครียดท่ี
ไมเปนแบบเชิงเสนดังกลาวประกอบการออกแบบ และตองออกแบบคานชวงเดียวเปนคานลึกรับ
แรงเฉือน เม่ืออัตราสวนความยาวชวงคานตอความลึกประสิทธิผลนอยกวา 5 โดยคิดกําลังเฉือนท่ี
เพิ่มข้ึนเนื่องจากโครงสรางโคง แตการออกแบบคานลึกตามมาตรฐาน ACI 318-02 ใชวิธี
แบบจําลองโครงขอหมุน (Strut and Tie) จะเปนการออกแบบท้ังการรับแรงดัดและแรงเฉือนไป
พรอมกัน 

 
การศึกษานีจ้ึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากําลังรับน้ําหนักของคานลึกโดยการวเิคราะหและ

การทดลอง การวิเคราะหใชวธีิออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-02  เปรียบเทียบกับมาตรฐาน ACI 
318-99 โดยใหความสําคัญกับการรับแรงเฉือนเนื่องจากความสามารถในการรับน้ําหนักของคานลึก
ถูกควบคุมโดยแรงเฉือนมากกวาแรงดัด และการวิบัติโดยแรงเฉือนเปนการวิบัติท่ีเปราะและรุนแรง 
การออกแบบเพื่อใหคานลึกมีความเหนยีวอยางพอเพยีงจึงเปนส่ิงสําคัญและควรออกแบบใหองค
อาคารมีกําลังตานแรงเฉือนมากกวากําลังตานแรงดัด หากจะเกิดการวบัิติ องคอาคารจะไดเกดิการ
วิบัติเนื่องจากแรงดัด 
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วัตถุประสงค 

 
 1.  ศึกษากําลังรับน้ําหนักของคานลึกซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99  
และ ACI 318-02 สําหรับการเฉือน 
 
 2.  เปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนักสูงสุดท่ีรับไดโดยคานลึกจากการทดลองกับการคํานวณ
ตามมาตรฐาน ACI 318-99 และ ACI 318-02 
 
 3.  ศึกษาถึงผลกระทบของรูปแบบการจัดเหล็กปลอกท่ีมีตอกําลังรับน้ําหนักสูงสุดของคาน
ลึก รวมถึงพฤติกรรมการแอนตัวและลักษณะการวิบัติของคานลึก 
 



   4   
 

ขอบเขตการศึกษา 
 

 ขอบเขตการศึกษาประกอบดวย 
 
 1. คานลึกชวงเดียว จํานวน 18 ตัวอยาง 3 กลุม 
 
 2. คานลึกกวาง (b) 0.15 เมตร ลึก (h) 0.45 เมตร และยาว (l) 1.20 เมตร ความลึก
ประสิทธิผล (d) 0.40 เมตร ความยาวระหวางขอบถึงขอบของท่ีรองรับ (ln) 0.90 เมตร มีชวงแรง
เฉือน (a) 0.225 เมตร อัตราสวนความยาวชวงตอความลึกประสิทธิผล (ln/d) เทากับ 2.50 อัตราสวน
ความยาวชวงตอความลึกท้ังหมด (ln/h) เทากับ 2.22 อัตราสวนชวงแรงเฉือนตอความลึก
ประสิทธิผล (a/d) เทากับ 0.56 อัตราสวนชวงแรงเฉือนตอความลึก (a/h) เทากับ 0.50 
 
 3. คานลึกรับน้ําหนกับรรทุกทดสอบสองจุดกระทําท่ีผิวดานบนหางจากท่ีรองรับ 0.225 
เมตร 
 
 4. คอนกรีตสําหรับหลอตัวอยางคานลึกเปนคอนกรีตสําเร็จรูปมีกําลังรับแรงอัดจากการ
ทดสอบคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐานท่ีอายุ 28 วัน เทากับ 585 กก/ซม2 
 
 5. เหล็กเสริมหลักรับแรงดึงเปนเหล็กเสริมขอออย SD40 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 
มิลลิเมตร เหล็กปลอกในแนวดิ่งและแนวนอนเปนเหล็กเสริมผิวเรียบ SR24 ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร 
 
 6. ปริมาณเหล็กเสริมหลักรับแรงดึง (w) 1.05 เปอรเซ็นต ท่ีปลายเหล็กเสริมทําเปนของอ 
90o ยาว 0.25 เมตร ปริมาณเหล็กปลอกในแนวดิ่ง (v) ไมเกิน 0.47 เปอรเซ็นต ปริมาณเหล็กปลอก
ในแนวนอน (vh) ไมเกิน 0.47 เปอรเซ็นต 
 
 7. คอนกรีตรับแรงอัดซ่ึงอยูระหวางรอยราวในแนวทแยง (Diagonal compression strut) ซ่ึง
เกิดข้ึนในบริเวณระหวางน้ําหนักบรรทุกและท่ีรองรับ ทํามุมกับแนวแกนนอนของคานลึก () 
ประมาณ 55o 
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การตรวจเอกสาร 

 
 Kong et al. (1970) ทําการทดสอบคานลึกชวงเดยีวเพื่อศึกษาผลกระทบของการเสริมเหล็ก
รับแรงเฉือน คานลึกมีอัตราสวนความยาวชวงวางตอความลึกประสิทธิผล (ln/d) ระหวาง 1.00 ถึง 
3.00 และอัตราสวนชวงแรงเฉือนตอความลึกประสิทธิผล (a/d) ระหวาง 0.23 ถึง 0.70 พบวา
ประสิทธิภาพของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนข้ึนอยูกับอัตราสวนของ ln/d และ a/d และเสนอวา การ
เสริมเหล็กรับแรงเฉือนแนวนอนใหมีระยะเรียงท่ีถ่ีข้ึนบริเวณทองคานจะชวยเพิม่ประสิทธิภาพใน
การรับแรงเฉือน เม่ืออัตราสวน ln/d และ a/d ลดลง 
 
 Kong and Robins (1971) ทําการทดสอบผลกระทบของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนท่ีมีตอคาน
ลึกซ่ึงใชคอนกรีตน้ําหนกัเบา พบวาสมการการคํานวณกาํลังเฉือนของคานลึกซ่ึงใชคอนกรีต
น้ําหนกัปกติไมเหมาะสมที่จะใชกับคานลึกซ่ึงใชคอนกรีตน้ําหนักเบา 
 

Kong et al. (1972) ทําการทดสอบคานลึกชวงเดยีวโดยใชอัตราสวนของ ln/d และ a/d คา
เดียวกันกับการวิจัยท่ีผานมา พบวาการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในแนวทแยงจะทําใหกําลังเฉือนของ
คานเพิ่มข้ึน และยังควบคุมรอยราวและการแอนตัวไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
Smith and Vantsiotis (1982) ไดเสนอผลการทดสอบคานลึกเพื่อหากําลังเฉือนภายใต

น้ําหนกับรรทุกแบบจดุ ซ่ึงผลการทดสอบพบวาการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนไมมีผลกระทบตอ
รูปแบบการเกดิของรอยราวในแนวทแยง และการเพิ่มปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนในแนวด่ิง 
(0.18% ถึง 1.25%) จะทําใหคานลึกมีกําลังเฉือนท่ีดียิ่งข้ึน ในขณะท่ีการเพิ่มปริมาณเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนในแนวนอน (0.23% ถึง 0.93%) ไมมีผลตอกําลังเฉือน แตความสามารถในการรับน้ําหนัก
บรรทุกของคานลึกจะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มกําลังอัดของคอนกรีตและลดอัตราสวน a/d ถึงแมวาคอนกรีต
จะมีความสามารถในการรับแรงเฉือนไดสูงมากในคานลึก แตมาตรฐาน ACI 318-77 กําหนดให
กระจายแรงเฉือนสวนเกินนี้ ไปยังเหล็กเสริมรับแรงเฉือนแทน 

 
Rogowsky et al. (1986) ไดทดสอบคานลึกชวงเดียวและคานลึกความยาวตอเนื่อง พบวา

ความเหนียวของคานลึกข้ึนอยูกับปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวด่ิง ในขณะท่ีเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนแนวนอนไมมีผลกระทบตอกําลังเฉือนของคานลึก และการคํานวณกําลังเฉือนของคานลึก
ความยาวตอเนื่องตามมาตรฐาน ACI ใหคาท่ีสูงเกินไป 
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Kong et al. (1995) ทําการทดสอบคานลึกชวงเดยีวและคานลึกความยาวตอเนื่องซ่ึงใช
คอนกรีตกําลังสูง พบวาการคํานวณกําลังเฉือนของคานลึกตามมาตรฐาน ACI ใหคาในเชิงอนุรักษท่ี
สูงเกินไป 

 
Lee and Siao (1994) ไดทําการทดสอบคานลึกซ่ึงมีน้ําหนักบรรทุกกระทําท่ีดานบนและ

ดานลางของคานลึกพรอมกนั พบวากําลังเฉือนจากผลการทดสอบใหคาท่ีสอดคลองกับกําลังเฉือน
ท่ีคํานวณโดยขอกําหนดทางทฤษฎี 

 
Tan et al. (1995) ทําการทดสอบคานลึกโดยใชคอนกรีตท่ีมีกําลังอัดในชวง 410 กก/ซม2 

ถึง 590 กก/ซม2 มีน้ําหนักบรรทุกแบบสองจุดกระทําดานบนของคานลึก อัตราสวนเหล็กเสริมรับ
แรงดัดเทากับ 1.23% และมีอัตราสวนเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเทากับ 0.48%  มีอัตราสวน ln/d 
ระหวาง 2.15 ถึง 5.38 และอัตราสวน a/d ระหวาง 0.27 ถึง 2.70 พบวาเม่ืออัตราสวน ln/d มีคา
เพิ่มข้ึนและอัตราสวน a/d มากกวาหรือเทากับ 1.00 คานลึกจะวิบัติเนื่องจากแรงดดั และกําลังเฉือน
จากการคํานวณตามมาตรฐาน ACI ซ่ึงใชคอนกรีตท่ีมีกําลังอัดไมเกิน 410  กก/ซม2 ใหคากําลังเฉือน
ในเชิงอนุรักษและปลอดภยัเพียงพอถึงแมจะออกแบบคานลึกโดยใชคอนกรีตกําลังอัดท่ีสูงกวา 

 
Zielinski and Rigotti (1995) ทําการทดสอบเพื่อหาคากําลังเฉือนของคานลึก เชิงยืน่ และ

คานซ่ึงลดระดับความลึกท่ีจดุรองรับ (dapped beam) คอนกรีตท่ีใชทดสอบมีกําลังอัดระหวาง 140 
กก/ซม2 ถึง 330 กก/ซม2 วิเคราะหและทํานายกําลังเฉือนของคานลึกโดยใชแบบจําลอง Strut and 
Tie จากการทดสอบพบวา อัตราสวนระหวางหนวยแรงเฉือนตอกําลังอัดของคอนกรีต (vu/f’c) มีคา
ระหวาง 0.42 (เม่ือเสริมเหล็กรับแรงเฉือนแนวนอน) ถึง 0.85 (เม่ือเสริมเหล็กรับแรงเฉือนแนว
ทแยง) และการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนแนวนอนบริเวณที่คานตองรับแรงดึง จะทําใหอัตราสวน 
vu/f’c สูงข้ึนมากกวาการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนกระจายอยางสมํ่าเสมอท่ัวหนาตัดคาน 

 
Yun and Ramirez (1996) เสนอวิธีการหาความเคนของคํ้ายันรับแรงอัดโดยใชอัตราสวน

ความเคนหลักซ่ึงไดจากการวิเคราะหองคอาคารคอนกรีตลวนท่ียังไมเกิดรอยราวภายใตการอดัสอง
แกนดวยวิธีไฟไนอิลิเมนต และตรวจสอบความถูกตองของกําลังรับแรงกดบริเวณจุดเช่ือมตอใน
แบบจําลอง Strut and Tie ซ่ึงผลการวิเคราะหสอดคลองกันกับผลการทดสอบคานลึกโดยคณะวิจัย
อ่ืน 
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Ashour (1997) ไดทําการทดสอบคานลึกความยาวตอเนือ่ง พบวาเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
แนวดิ่งมีอิทธิพลตอกําลังเฉือนของคานลึกมากกวาเหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวนอน โดยมีแนวการ
วิบัติเร่ิมจากรอยราวทแยงซ่ึงอยูระหวางน้าํหนักกระทําและฐานรองรับ 

 
Tan et al. (1997) ไดทําการทดสอบผลกระทบของเหล็กเสริมรับแรงเฉือนท่ีมีตอพฤติกรรม

ของคานลึกซ่ึงใชคอนกรีตกําลังสูง โดยใชคอนกรีตท่ีมีกําลังอัดในชวง 550 กก/ซม2 ถึง 860 กก/ซม2 
มีอัตราสวน a/d เทากับ 1.13 พบวาการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนแนวด่ิงมีประสิทธิภาพมากกวาการ
เสริมเหล็กรับแรงเฉือนแนวนอน และการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนแนวทแยงจะทําใหคานมีคาสติฟ
เนสเพ่ิมข้ึน ควบคุมการเกดิรอยราวและความกวางของรอยราวในแนวทแยงไดอยางมีประสิทธิภาพ 
อีกท้ังยังทําใหกําลังเฉือนของคานเพ่ิมข้ึน และมาตรฐาน ACI กําหนดปริมาณเหล็กเสริมรับแรง
เฉือนแนวนอนไวสูงเกินไป 

 
Foster and Gilbert (1998) ไดศึกษาคานลึกซ่ึงใชคอนกรีตกําลังสูง โดยมีกําลังอัดในชวง 

500 กก/ซม2 ถึง 1200 กก/ซม2 พบวาการออกแบบตามมาตรฐาน ACI ใหผลในเชิงอนรัุกษสําหรับ
คานลึกท่ีใชคอนกรีตกําลังสูง 

 
ASCE-ACI Committee 445 (1999) เสนอวธีิการออกแบบองคอาคารคอนกรีตเสริมเหล็ก

ตานทานแรงเฉือนโดยวิธีแบบจําลองโครงขอหมุนและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ เพื่อออกแบบคานลึก เชิง
ยื่น และองคอาคารอื่นๆ 

 
Tan and Lu (1999) ไดทําการทดสอบคานลึกขนาดใหญเพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรง

เฉือน ความลึกของคานมีคาระหวาง 0.50 ถึง 1.75 เมตร และมีความยาวชวงระหวาง 1.50 ถึง 4.52 
เมตร ภายใตน้าํหนักบรรทุกแบบสองจุด คอนกรีตมีกําลังอัดเทากับ 400 กก/ซม2 และมีปริมาณเหล็ก
เสริมรับแรงดึงเทากับ 2.60% พบวาอัตราสวน a/d มีผลตอพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานและ
ขนาดของคานเองมีอิทธิพลตอการวิบัติของคานดวย กลาวคือคานลึกท่ีมีขนาดใหญจะมีพฤติกรรม
แบบเปราะมากกวาคานลึกท่ีมีขนาดเล็กกวา 

 
Shin et al. (1999) ทําการทดสอบกําลังเฉือนของคานซ่ึงใชคอนกรีตกําลังสูง  พบวากาํลัง

เฉือนซ่ึงคํานวณโดยมาตรฐาน ACI 318-95 ใหคาท่ีต่ําเกินไปสําหรับคานลึกท่ีมีอัตราสวน a/d 
ระหวาง 1.50 ถึง 2.50 
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Duthinh (2000) ทําการรวบรวมขอมูลผลการทดสอบคานลึกท่ีผานมาของ Tan และคณะ 
(1998) จํานวน 233 ตัวอยาง แบงออกเปน คานลึกซ่ึงใชคอนกรีตกําลังอัดนอยกวา 40 เมกกะ
ปาสคาล จํานวน 133 ตัวอยาง คานลึกซ่ึงใชคอนกรีตกําลังอัดระหวาง 40 เมกกะปาสคาล ถึง 55 
เมกกะปาสคาล จํานวน 32 ตัวอยาง และคานลึกซ่ึงใชคอนกรีตกําลังอัดระหวาง 55 เมกกะปาสคาล 
ถึง 120 เมกกะปาสคาล จํานวน 68 ตัวอยาง โดยท่ีคานลึกดังกลาวมีอัตราสวน a/d นอยกวา 2.5 รับ
น้ําหนกับรรทุกทดสอบแบบหนึ่งจดุหรือสองจุด พบวากาํลังเฉือนท่ีคํานวณตามมาตรฐาน ACI 318-
99 ใหคาในเชิงอนุรักษ และยังไดรวบรวมขอมูลผลการทดสอบคานลึกท่ีผานมาของ Foster และ
คณะ (1998) จํานวน 16 ตัวอยาง กําลังอัดของคอนกรีตมีคาระหวาง 50 เมกกะปาสคาล ถึง 120 
เมกกะปาสคาล พบวากําลังเฉือนท่ีคํานวณตามมาตรฐาน ACI 318-99 ใหคาในเชิงอนรัุกษ
เชนเดยีวกัน จากผลการทดสอบดังกลาว ผูวิจัยจึงเสนอใหมีการปรับคา '

cf  ในขอกําหนดการ
ออกแบบกําลังเฉือนและแรงบิดตามมาตรฐาน ACI 318-99  ใหสอดคลองกับคากําลังอัดของ
คอนกรีตกําลังสูง (120 เมกกะปาสคาล) กลาวคือ จากขอกาํหนดตามมาตรฐาน ACI 318-99 ท่ีใหใช 

'
cf  ไดไมเกิน 8.3 เมกกะปาสคาล (27  กก/ซม2) ปรับคาเปน 11 เมกกะปาสคาล (35  กก/ซม2) 

 
Ashour (2000) สรางแบบจําลองเพ่ือวิเคราะหกลไกการวบัิติของคานลึกชวงเดียวพรอมท้ังนําเสนอ
สมการเพ่ือคํานวณกําลังเฉือนโดยใชทฤษฎีพลาสติก โดยสมการท่ีพัฒนาข้ึนมาจะนําเสนอใน
รูปแบบของกาํลังเฉือนไรมิติ,  โดยเปรียบเทียบกําลังเฉือนจากการคํานวณโดยใชสมการดังกลาว 
กับผลการทดสอบกําลังเฉือนของคานลึก 172 ตัวอยาง ซ่ึงทําการทดสอบโดยคณะวิจัยอ่ืน ประเภท
ของคานลึกท่ีใชเปรียบเทียบกําลังเฉือน ประกอบดวยคานลึกซ่ึงไมเสริมเหล็กรับแรงเฉือน เสริม
เหล็กรับแรงเฉือนเฉพาะแนวนอน เสริมเหล็กรับแรงเฉือนเฉพาะแนวดิง่ เสริมเหล็กรับแรงเฉือน
แนวนอนรวมกันกับแนวดิ่งและเสริมเหล็กรับแรงเฉือนแนวทแยง อัตราสวน a/d มีคาระหวาง 0.28 
ถึง 2.00 ภายใตน้ําหนกับรรทุกทดสอบแบบหน่ึงจดุและสองจุด พบวาคานลึกซ่ึงไมเสริมเหล็กรับ
แรงเฉือนเลยนั้น  จะมีคาลดลงเม่ืออัตราสวน a/d เพิ่มข้ึน และ  จะแปรผันเปนเสนตรงกับปริมาณ
เหล็กเสริมหลักรับแรงดึงจนถึงคาหนึ่งแลว  จะมีคาคงท่ีแมปริมาณเหล็กเสริมหลักรับแรงดึงจะ
เพิ่มข้ึนก็ตาม สําหรับคานลึกซ่ึงเสริมเหล็กรับแรงเฉือนนั้นพบวา เม่ือกําหนดใหอัตราสวนของเหล็ก
เสริมหลักมีคาคงท่ีและคานลึกมีอัตราสวน a/d นอยกวา 0.75 แลวการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน
แนวนอนจะเพิ่มประสิทธิภาพในการรับแรงเฉือนไดสูงกวาการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนแนวด่ิง และ
หากคานลึกมีปริมาณเหล็กเสริมหลักรับแรงดึงคอนขางนอยแลว การเสริมเหล็กรับแรงเฉือน
แนวนอนรวมกันกับแนวดิ่งจะทําใหกําลังเฉือนมีคาเพิ่มข้ึน และอัตราสวน a/d มีอิทธิพลตอ
ความสามารถในการรับแรงเฉือนมากกวาอัตราสวน ln/d 
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Hwang et al. (2000) ศึกษาผลการทดสอบกําลังเฉือนของคานลึกท่ีผานมาจากคณะวจิยัอ่ืน 
จํานวน 123 ตัวอยางตามมาตรฐาน ACI 318-95 ตัวแปรท่ีศึกษาไดแก อัตราสวนเหล็กเสริมรับแรง
เฉือนแนวด่ิงและแนวนอน กาํลังอัดของคอนกรีต และอัตราสวน a/d เปรียบเทียบกับการออกแบบ
กําลังเฉือนโดยวิธี Strut and Tie พบวาคานลึกท่ีออกแบบโดยวิธี Strut and Tie จะมีสมรรถภาพท่ี
ดีกวาภายใตตวัแปรทุกตวัท่ีพิจารณา 

 
Oh และ Shin (2001) ทําการทดสอบกําลังเฉือนของคานซ่ึงใชคอนกรีตกําลังสูง ซ่ึง

คอนกรีตมีกําลังอัดระหวาง 230 กก/ซม2 ถึง 740 กก/ซม2 ภายใตน้ําหนักบรรทุกแบบสองจุด มี
อัตราสวน ln/d ระหวาง 3.0 ถึง 5.0 อัตราสวน a/d ระหวาง 0.5 ถึง 2.0 คานลึกเสริมเหล็กรับแรงดึง
เพียงอยางเดียวมีอัตราสวนเหล็กเสริมรับแรงดึงเทากับ 1.29% อัตราสวนเหล็กเสริมรับแรงเฉือน
แนวดิ่งระหวาง 0.00% ถึง 0.34% และอัตราสวนเหล็กเสริมรับแรงเฉือนในแนวนอนระหวาง 0.00% 
ถึง 0.94% ผลการทดสอบพบวาเม่ือไมมกีารพิจารณากําลังของคอนกรีต การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน
ของคานลึกจะถูกควบคุมโดยอัตราสวน a/d และเม่ืออัตราสวน a/d มีคานอย คานลึกซ่ึงใชคอนกรีต
กําลังสูงจะเกดิการวิบัติอยางฉับพลันโดยไมมีสัญญาณเตือนลวงหนา และยังพบวา กําลังเฉือนซ่ึง
คํานวณโดยมาตรฐาน ACI ใหคาท่ีต่ําเกินไปสําหรับคานลึกซ่ึงใชคอนกรีตกําลังสูง อีกท้ังเหล็ก
เสริมรับแรงเฉือนแนวนอนไมชวยใหกําลังเฉือนของคานเพ่ิมข้ึนเม่ืออัตราสวน a/d มีคาลดลง 

 
Foster and Malik (2002) เสนอสมการเพ่ือคํานวณคาตัวคูณประสิทธิผลของคอนกรีตรับ

แรงอัดแนวทแยงท่ีเกิดข้ึนในแบบจําลอง Strut and Tie โดยเปรียบเทียบกับผลการทดสอบองค
อาคารซ่ึงมีกําลังของช้ินสวนไมไดถูกควบคุมโดยการดดัเชน คานลึก เชิงยื่น เปนตน จํานวน 135 
ตัวอยางซ่ึงทดสอบโดยคณะวิจัยอ่ืน พบวามุมระหวางคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยงกับแนวแกน
ของคาน () เปนตัวแปรสําคัญในการกําหนดคาตัวคูณประสิทธิผลของคอนกรีตรับแรงอัดแนว
ทแยงมากกวาคากําลังอัดของคอนกรีต โดยแบบจําลองท่ีใหความสําคัญกับคา  รวมกับการใช
ทฤษฎีดัดแปลงสนามแรงอัด (Modified compression field theory) จะใหคาตัวคูณประสิทธิผลของ
คอนกรีตรับแรงอัดแนวทแยงท่ีสอดคลองกับผลการทดสอบ 
 

Aguilar et al. (2002) ทําการทดสอบคานลึกภายใตน้ําหนกับรรทุกแบบสองจุด คานลึกมี
ความกวาง 0.30 เมตร ลึก 0.92 เมตร ยาว 4.47 เมตร และมีอัตราสวน a/d  เทากับ 1.00 จํานวน 4 
ตัวอยาง เพื่อศึกษารูปแบบการแตกราว รูปแบบการวิบัติ การตอบสนองของคานตอน้ําหนักบรรทุก
และการแอนตัว และความเครียดท่ีเกดิข้ึนในเหล็กเสริมและคอนกรีต ตามมาตรฐาน ACI 318-99 
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และ ACI 318-02 พบวาเหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวด่ิงและแนวราบครากกอนการวิบัติ และพบวา
การออกแบบกําลังเฉือนตามมาตรฐานท้ังสองใหคาในเชิงอนุรักษสําหรับคานลึกชวงเดยีว 

 
Hwang and Lee (2002) เสนอสมการเพื่อคํานวณกําลังของคอนกรีตรับแรงอัดแนวทแยงท่ี

เกิดข้ึนในแบบจําลอง Strut and Tie โดยเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบคานลึก 123 ตัวอยาง เชิงยื่น 
178 ตัวอยาง ผนัง 62 ตัวอยาง ซ่ึงทําการทดสอบโดยคณะวิจัยอ่ืน พบวากําลังคอนกรีตรับแรงอัดใน
แนวทแยงจากการทํานายดวยสมการดังกลาวใหคาในเชิงอนุรักษเล็กนอย โดยมีคาเฉลี่ยของ
อัตราสวนกําลังคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยงจากการทดสอบตอคาจากการทํานายเทากับ 1.20 
และมีคาสัมประสิทธ์ิการแปรผันเทากับ 0.20 

 
Matamoros and Wong (2003) ศึกษาผลการทดสอบคานลึกชวงเดียวท่ีผานมาโดยคณะวิจัย

อ่ืน จํานวน 175 ตัวอยาง มีอัตราสวน a/d ไมเกิน 3.0 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับการออกแบบ
โดยวิธี Strut and tie  ตามมาตรฐาน ACI 318-02 พบวาเม่ือมุมระหวางคอนกรีตรับแรงอัดในแนว
ทแยงและแนวแกนของคานลึกลดลง จะทําใหตวัคูณกําลังคอนกรีตรับแรงอัดแนวทแยงมีคาลดลง
ตามไปดวย และมีคาตํ่ากวาท่ีกําหนดไวในมาตรฐานการออกแบบคานลึกซ่ึงมีอัตราสวน a/d 
มากกวา 1.0 

 
Zararis (2003) เสนอทฤษฎีเพื่ออธิบายการวิบัติของคานลึกชวงเดยีวพรอมท้ังพัฒนาสมการ

เพื่อคํานวณความลึกของพื้นท่ีรับแรงอัดของคอนกรีตท่ียังไมเกดิรอยราว และคํานวณความสามารถ
ในการรับแรงเฉือนของคานลึกท้ังท่ีเสริมเหล็กรับแรงเฉือนและไมเสริมเหล็กรับแรงเฉือน ภายใต
น้ําหนกับรรทุกทดสอบแบบหนึ่งจดุและสองจุด เปรียบเทียบกําลังเฉือนจากการคํานวณโดยใช
สมการดังกลาวกับผลการทดสอบกําลังเฉือนของคานลึก 145 ตัวอยาง ซ่ึงทําการทดสอบโดย
คณะวิจยัอ่ืน มอัีตราสวน a/d ระหวาง 1.0 ถึง 2.5 พบวา การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนแนวนอนไมมี
ผลกระทบตอกําลังเฉือน  
 

Yang et al. (2003) ทําการทดสอบคานลึกเพื่อศึกษาพฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานลึก
ซ่ึงใชคอนกรีตกําลังสูงและตรวจสอบขอกําหนดการคํานวณกําลังเฉือนตามมาตรฐาน ACI เม่ือ
คํานึงถึงผลกระทบของขนาด (Size effect) ของคานลึก กาํลังอัดของคอนกรีตมีคาระหวาง 240 กก/
ซม2 ถึง 800 กก/ซม2 อัตราสวน a/d เทากับ 0.50 และ 1.00 ความลึกมีคาระหวาง 0.40 เมตร ถึง 1.00 
เมตร และมีปริมาณเหล็กเสริมหลักรับแรงดึงเทากับ 1.00%  พบวา กําลังเฉือนของคานมีคาเพิ่มข้ึน
เม่ือใชคอนกรีตท่ีมีกําลังอัดสูงข้ึนเม่ืออัตราสวน a/d เทากับ 1.00 และเม่ือคานมีความลึกมากกวา 
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0.75 เมตรขนาดของคานมีผลกระทบตอกาํลังเฉือนของคานลึกท่ีมีอัตราสวน a/d เทากับ 1.00 
ชัดเจนกวาคานลึกท่ีมีอัตราสวน a/d เทากับ 0.50 และผูวจิัยยังสรุปวา การคํานวณกําลังเฉือนขณะ
เกิดรอยราวทแยงและกําลังเฉือนประลัยของคานลึกท่ีใชคอนกรีตกําลังปกติและคอนกรีตกําลังสูง
ตามมาตรฐาน ACI 318-99 ตองพิจารณาผลกระทบของขนาดของคานเม่ือคานมีความลึกเกิน 1.00 
เมตร 

 
Kotsovos and Pavlovic (2004) ศึกษาผลกระทบของขนาด (Size effect) ของคานท่ีมีตอ

คานซ่ึงอัตราสวน a/d มีคานอยดวยวิธีไฟไนอิลิเมนต โดยใชขอมูลผลการทดสอบของคณะวิจัยอ่ืน 
ซ่ึงประกอบดวยคานซ่ึงกวาง 0.25 เมตร ลึกระหวาง 0.20 เมตร ถึง 1.00 เมตร ความลึกประสิทธิผล
ระหวาง 0.16 เมตร ถึง 0.93 เมตร อัตราสวน a/d เทากับ 1.00 กําลังอัดของคอนกรีตเทากับ 200 กก/
ซม2 กําลังจุดครากของเหล็กเสริมเทากับ 5000 กก/ซม2 จํานวน 5 ตัวอยาง และคานซ่ึงกวาง 0.14 
เมตร ลึกระหวาง 0.50 เมตร ถึง 1.75 เมตร ความลึกประสิทธิผลระหวาง 0.45 เมตร ถึง 1.56 เมตร 
อัตราสวน a/d ระหวาง 0.56 ถึง 1.13 กําลังอัดของคอนกรีตระหวาง 300 กก/ซม2 ถึง 500 กก/ซม2 
กําลังจุดครากของเหล็กเสริมเทากับ 5000 กก/ซม2 จํานวน 12 ตัวอยาง พบวาคานซ่ึงมีอัตราสวน a/d 
นอยกวา 1.15 ไมมีผลกระทบของขนาด (size effect) 

 
Tang and Tan (2004) เสนอสมการเพื่อคํานวณกําลังเฉือนของคานลึกโดยพิจารณาถึง

ผลกระทบของหนวยแรงดึงในแนวต้ังฉากกับแกนคอนกรีตรับแรงอัดแนวทแยง ซ่ึงทําใหคานวิบัติ
จากการแตกราวในแนวแกน และหนวยแรงอัดในแนวทแยงซ่ึงทําใหคานวิบัติเนื่องจากคอนกรีตถูก
บดอัด โดยเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทําสอบคานลึกโดยคณะวิจยัอ่ืน ซ่ึงคานลึกท่ีใช
ทดสอบมีความกวาง 0.11 เมตร ลึก 0.50 เมตร ความลึกประสิทธิผล 0.46 เมตร อัตราสวน a/d มีคา
ระหวาง 0.27 ถึง 2.70 อัตราสวน ln/d มีคาระหวาง 2.15 ถึง 5.38 กําลังอัดของคอนกรีตมีคาระหวาง 
410 กก/ซม2 ถึง 590 กก/ซม2 กําลังครากของเหล็กเสริมหลักและเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเทากับ 
5000 กก/ซม2 และ 3750 กก/ซม2 ตามลําดบั จํานวน 19 ตัวอยาง พบวา คาเฉล่ียของอัตราสวนกําลัง
เฉือนจากการทดสอบตอกําลังเฉือนจากการคํานวณเทากับ 1.10 และมีคาสัมประสิทธ์ิความแปรผัน
เทากับ 0.105 สวนคานลึกซ่ึงมีความกวาง 0.10 เมตร ลึก 0.36 เมตร ความลึกประสิทธิผล 0.31 เมตร 
อัตราสวน a/d มีคาระหวาง 1.00 ถึง 2.08 อัตราสวน ln/d มีคาระหวาง 2.67 ถึง 4.83 กําลังอัดของ
คอนกรีตมีคาระหวาง 160 กก/ซม2 ถึง 220 กก/ซม2 กําลังครากของเหล็กเสริมหลักและเหล็กเสริม
รับแรงเฉือนเทากับ 4300 กก/ซม2 และ 4800 กก/ซม2 ตามลําดับ จํานวน 52 ตัวอยาง พบวา คาเฉล่ีย
ของอัตราสวนกําลังเฉือนจากการทดสอบตอกําลังเฉือนจากการคํานวณเทากับ 1.30 และมีคา
สัมประสิทธ์ิความแปรผันเทากับ 0.086 และคานลึกซ่ึงมีความกวาง 0.076 เมตร ลึกระหวาง 0.254 
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เมตร ถึง 0.762 เมตร ความลึกประสิทธิผลระหวาง 0.216 เมตร ถึง 0.724 เมตร อัตราสวน a/d มีคา
ระหวาง 0.35 ถึง 1.18 อัตราสวน ln/d มีคาระหวาง 1.05 ถึง 3.53 กําลังอัดของคอนกรีตมีคาระหวาง 
180 กก/ซม2 ถึง 270 กก/ซม2 กําลังครากของเหล็กเสริมหลักและเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเทากับ 
2800 กก/ซม2 จํานวน 45 ตัวอยาง พบวา คาเฉล่ียของอัตราสวนกําลังเฉือนจากการทดสอบตอกําลัง
เฉือนจากการคํานวณเทากับ 1.32 สัมประสิทธ์ิความแปรผันเทากับ 0.116  

 
Tan and Cheng (2006) ศึกษาผลกระทบของขนาด (Size effect) ของคานลึกท่ีมีตอกาํลัง

เฉือนท้ังท่ีเสริมและไมเสริมเหล็กรับแรงเฉือนโดยใชแบบจําลอง Strut and Tie และแบบจําลองไฟ
ไนอิลิเมนต พบวากําลังเฉือนลดลงเม่ือขนาดคานเพิ่มข้ึน คานลึกท่ีมีอัตราสวน a/d ลดลงจะเกดิ
พฤติกรรมโครงสรางโคงที่ชัดเจนยิ่งข้ึน น้ําหนกับรรทุกจะถายมายังท่ีรองรับโดยตรงดวยคํ้ายันรับ
แรงอัดในคอนกรีต สมมติฐานเดิมท่ี ระนาบหนาตัดกอนรับแรงดัดยังคงเปนระนาบ จงึไมเหมาะสม
สําหรับการวิเคราะหหนาตัดคานลึก นอกจากนี้ผลกระทบของขนาดของคานยังข้ึนอยูกับรูปรางทาง
เรขาคณิตและเงื่อนไขขอบเขตของคอนกรีตรับแรงอัดแนวทแยง จากการเปรียบเทียบกําลังเฉือนกบั
ตัวอยางคานลึกซ่ึงทดสอบโดยคณะวิจัยอ่ืน จํานวน 36 ตัวอยาง พบวาการคํานวณกําลังเฉือนโดยใช
แบบจําลอง Strut and Tie  มีความถูกตองและปลอดภัยเม่ือคํานึงถึงผลกระทบขนาดของคาน 

 
Yun (2006) ศึกษางานวิจยัท่ีผานมาซ่ึงเกี่ยวของกับการประเมินกําลังท่ีจุดเช่ือมตอใน

แบบจําลอง Strut and Tie พรอมท้ังเสนอวธีิการประเมินกําลังท่ีจุดเช่ือมตอแบบสองมิติดวยการ
วิเคราะหแบบไฟไนอิลิเมนต วิธีดังกลาวคํานึงถึงคุณสมบัติของวัสดท่ีุไมเปนแบบเชิงเสน จํานวน
แรงอัดและแรงดึงท่ีจุดเช่ือมตอ มุมระหวางคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยงและแนวแกนของคาน 
การรัดแกนคอนกรีตท่ีจุดเช่ือมตอดวยเหล็กเสริม และรูปรางของจุดเช่ือมตอ โดยเปรียบเทียบกําลัง
ท่ีจุดเช่ือมตอจากการประเมินตอคาท่ีไดจากการทดสอบ จํานวน 2 ตัวอยาง พบวาอัตราสวนดังกลาว
เทากับ 1.02 และ 1.01 

 
Quintero et al. (2006) ทําการทดสอบคานลึกเพื่อประเมินคาของตัวคูณกําลังของคอนกรีต

รับแรงอัดแนวทแยง (S) ในแบบจําลอง Strut and Tie เพื่อออกแบบคานลึกตามมาตรฐาน ACI 
318-02 พบวาอัตราสวนระหวางน้ําหนกับรรทุกประลัยจากการทดสอบตอกําลังรับน้ําหนกัของคาน
ลึก ซ่ึงคํานวณโดยใชคาตัวคูณกําลังของคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยงตามมาตฐาน ACI 318-02 
มีคาระหวาง 1.00-1.22 สําหรับคอนกรีตกาํลังปกติ และมีคาระหวาง 0.91-1.02 สําหรับคอนกรีต
กําลังสูง และพบวาการใชคา S  เทากับ 0.60 สําหรับคอนกรีตกําลังสูงซ่ึงมีคอนกรีตรับแรงอัดใน
แนวทแยงเปนแบบคอคอดรูปขวด และไมมีการเสริมเหล็กรับแรงเฉือนท้ังในแนวด่ิงและแนวนอน 
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จะทําใหคานลึกมีกําลังเฉือนจากการคํานวณตามมาตรฐาน ACI 318-02 สูงกวาน้ําหนกับรรทุก
ประลัยจากการทดสอบประมาณ 10% คณะผูวิจยัแนะนาํใหใชอัตราสวนเหล็กเสริมประสิทธิผลรับ
แรงเฉือนไมนอยกวา 0.01 สําหรับคานลึกท่ีใชคอนกรีตกําลังและใชคา S  เทากับ 0.60 

 
นิพนธ และ ทวีศักดิ์ (2547) ทําการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมของคานลึกซ่ึงมีความกวาง 

0.15 เมตร ความยาวชวง 1.50 เมตร ความลึกประสิทธิผล 0.75, 0.50, 0.38 และ 0.30 เมตร 
อัตราสวน ln/d เทากับ 2, 3, 4 และ 5 จํานวน 12 ตัวอยาง คานลึกแตละขนาดจะเสริมเหล็กปลอก 3 
แบบ คือ ไมเสริมเหล็กปลอก เสริมเหล็กปลอกแนวดิ่ง และเสริมเหล็กปลอกท้ังแนวดิง่และ
แนวนอน รับน้ําหนกับรรทุกแบบจดุแบงสาม ผลการวิจัยพบวา คานท่ีมีความลึกมากๆ ความเครียด
ท่ีผิวไมแปรเปนเสนตรงกับระยะจากแกนสะเทินท้ังท่ีน้ําหนักบรรทุกมีคานอย การแตกราวของคาน
เร่ิมเกิดข้ึนในแนวดิ่งบริเวณกลางคานกอน จากนั้นจะเกิดรอยราวทแยงจากท่ีรองรับไปยังจุดท่ี
น้ําหนกับรรทุกกระทําและวบัิติดวยแรงดึงทแยง อัตราสวนระหวางน้ําหนักบรรทุกแตกราวตอ
น้ําหนกับรรทุกประลัยมีคาระหวาง 0.24 ถึง 0.54 กําลังประลัยของคานลึกท่ีเสริมเหล็กปลอกท้ัง
แนวดิ่งและแนวนอนมีคาสูงกวาคานลึกท่ีเสริมเหล็กปลอกเฉพาะแนวดิ่ง 3.3% ถึง 50.3% และ
มากกวาคานลึกท่ีไมเสริมเหล็กปลอก 9.1% ถึง 94.1% และอัตราสวนน้ําหนกับรรทุกประลัยท่ี
คํานวณไดตอน้ําหนกับรรทุกจากการทดลองมีคาระหวาง 0.46 ถึง 1.06



   14   

 ขอกําหนดในการคํานวณกําลังเฉือนของคานลึก ตามมาตรฐาน ACI 318-99 โดย ACI 
Committee 318 (1999) แสดงดังตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1  ขอกําหนดในการคํานวณกําลังเฉือนของคานลึก ตามมาตรฐาน ACI 318-99 
 

ขอกําหนด คําอธิบายเพิ่มเติม 
1. องคอาคารมีอัตราสวน ln/d นอยกวา 5 
น้ําหนกับรรทุกกระทําท่ีดานตรงกันขามกบัท่ี
รองรับ 
 
2. การออกแบบกําลังเฉือนของคานลึกชวงเดียว
ใชหลักการ ดงันี้ 
 
                                      Vn       Vu                      (1) 
 
                          Vn     =     Vc + Vs                (2) 
           
โดยใช  เทากบั 0.85 
 

3. กําลังเฉือน Vn มีคาไมเกิน dbf10.2 w
'
c เม่ือ 

ln/d มีคานอยกวา 2 และเม่ือ ln/d มีคาระหวาง 2 
และ 5 
 

           Vn  =   dbf
d
l

1018.0 w
'
c

n 




       (3) 

 

1. ใชกับคานลึกรับน้ําหนกับรรทุกในแนวดิ่ง มี
น้ําหนกับรรทุกกระทําท่ีขอบคานดานบนและมี
ท่ีรองรับอยูท่ีขอบคานดานลาง หากนํ้าหนัก
บรรทุกกระทําท่ีผิวดานขางหรือท่ีขอบดานลาง
ของคาน ใหออกแบบกําลังเฉือนเชนเดยีวกันกับ
คานปกติท่ัวไป เหล็กเสริมรับแรงดัดตองเสริม
ใหยาวเลยออกไปจากท่ีรองรับใหเกดิการฝงยึด
และเกดิแรงยดึหนวงกับคอนกรีตอยางพอเพียง 
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ตารางท่ี 1 (ตอ) 
 

ขอกําหนด คําอธิบายเพิ่มเติม 
4. หนาตัดวิกฤตสําหรับคํานวณแรงเฉือน Vu คิดท่ี
ระยะ 0.15ln จากขอบของท่ีรองรับสําหรับน้ําหนกั
บรรทุกกระจายสม่ําเสมอ และคิดท่ีระยะ 0.5a 
สําหรับน้ําหนกับรรทุกแบบจุด แตไมวากรณีใดหนา
ตัดวิกฤตตองไมเกินกวาคา d 
 
5. กําลังเฉือนของคอนกรีต Vc คํานวณจากสมการ 
 

Vc  = A db
M

dV
176f50.0 w

u

u
w

'
c 








           (4) 

                                                                                    

เม่ือ A = 
dV

M
5.25.3

u

u   2.5 และ Vc  มีคาไมเกิน 

dbf60.1 w
'
c  

 
6. หากไมคํานวณ Vc อยางละเอียด ใหใชคา Vc ตาม
สมการตอไปนี้ 
 

                         Vc  =   dbf53.0 w
'
c                  (5)    

 

 
 
 
 
 
 
5. เม่ืออัตราสวน a/d ของคานลึกท่ีไมเสริม
เหล็กรับแรงเฉือน มีคาลดลง กําลังเฉือน
ของคอนกรีต Vc จะเพิ่มข้ึน ในคานปกติท่ี
ไมเสริมเหล็กรับแรงเฉือนจะใชแรงเฉือน
ขณะท่ีคานเกดิรอยราวทแยงมุมเปนกําลัง
เฉือนของคอนกรีต แตในคานลึก กําลัง
เฉือนของคอนกรีต Vc จะมีคาสูงกวาแรง
เฉือนท่ีทําใหคานเกิดรอยราวทแยงมาก 
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ตารางท่ี 1 (ตอ) 
 

ขอกําหนด คําอธิบายเพิ่มเติม 
7. เม่ือแรงเฉือน Vu มีคามากกวากําลังเฉือนของ
คอนกรีต Vc ตองเสริมเหล็กรับแรงเฉือน โดย
กําลังเฉือนของเหล็กรับแรงเฉือน Vs คํานวณจาก
สมการ 
 

df
12

d
l

11

s
A

12
d
l

1

s
A

    V y

n

2

vh

n

v
s































 















 
  

                                                                                   (6) 
 
8. ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนในแนวดิง่ Av 
ตองไมนอยกวา 0.0015bws และ s ตองไมเกนิ d/5 
หรือ 45 ซม. 
 
9. ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนในแนวนอน Avh 
ตองไมนอยกวา 0.0025bws2 และ s2 ตองไมเกิน d/3 
หรือ 45 ซม. 

7. รอยราวทแยงอาจมีความชันมากกวา 45o จึง
จําเปนตองเสริมเหล็กรับแรงเฉือนท้ังแนวดิง่
และแนวนอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10. การเสริมเหล็กรับแรงเฉือนตองเสริมท้ังใน
แนวดิ่งและแนวนอน โดยใชปริมาณเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนซ่ึงคํานวณท่ีหนาตดัวิกฤต 

10. จากการคํานวณกําลังเฉือน Vc ท่ีหนาตัด
วิกฤตทําใหทราบวาจําเปนตองเสริมเหล็กรับ
แรงเฉือนหรือไม ซ่ึงไมวากรณีใดก็ตามจะตอง
เสริมเหล็กรับแรงเฉือนตลอดความยาวชวง
คานทุกกรณ ี
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 ขอกําหนดในการคํานวณกําลังของคานลึก ตามมาตรฐาน ACI 318-02 โดย ACI 
Committee 318 (2002) แสดงดังตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2  ขอกําหนดในการคํานวณกําลังของคานลึก ตามมาตรฐาน ACI 318-02 
 

ขอกําหนด คําอธิบายเพิ่มเติม 
1. คําจํากัดความ 
 
        1.1 คานลึก คือองคอาคารท่ีมีอัตราสวนความยาว
ชวงคานตอความลึกท้ังหมดนอยกวาหรือเทากับ 4 หรือ
อัตราสวนชวงแรงเฉือนตอความลึกท้ังหมดนอยกวา 2 
มีนํ้าหนักบรรทุกกระทําที่ผิวคานดานตรงกันขามกับท่ี
รองรับ 
 
 
        1.2 บริเวณ B (B-region) คือสวนขององคอาคารที่
ระนาบกอนการดัดยังคงเปนระนาบหลังการดัดซึ่งเปน
สมมติฐานที่ใชในทฤษฎีการดัด 
 
        1.3 ความไมตอเน่ือง (Discontinuity) คือการ
เปล่ียนแปลงรูปรางองคอาคาร หรือนํ้าหนักบรรทุก
อยางกะทันหัน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2 ตําแหนงที่องคอาคารมีการเปล่ียนแปลงรูปรางหรือ
บริเวณที่นํ้าหนักบรรทุกแบบจุด หรือบริเวณตําแหนง
ของแรงปฏิกิริยา จะเกิดความไมตอเน่ืองของการ
กระจายหนวยแรงบนหนาตัด จากหลักการของ St. 
Venant พบวาหนวยแรงที่เกิดจากแรงดัดหรือแรงตาม
แนวแกนจะกระจายเปนเสนตรงท่ีระยะหางจากแรง
กระทํามากกวาหรือเทากับความลึกท้ังหมดของหนาตัด 
h ดวยเหตุผลดังกลาวจงึสมมติใหบริเวณความไม
ตอเน่ือง (Discontinuity) มีระยะเทากับความลึกของ
องคอาคารซึ่งวัดออกไปแตละดานของน้ําหนักบรรทุก
แบบจุด หรือจากท่ีรองรับ หรือจากตําแหนงที่มีการ
เปล่ียนแปลงหนาตัดอยางกะทันหัน 
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ตารางท่ี 2 (ตอ) 
 

ขอกําหนด คําอธิบายเพิ่มเติม 
        1.3 ความไมตอเน่ือง (Discontinuity) คือการ
เปล่ียนแปลงรูปรางองคอาคาร หรือนํ้าหนักบรรทุก
อยางกะทันหัน 

1.3 ภาพดานลางแสดงความไมตอเน่ืองของรูปรางหนา
ตัด 
 

 
ภาพดานลางแสดงความไมตอเน่ืองของนํ้าหนักบรรทุก
และรูปรางหนาตัด 
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ตารางท่ี 2 (ตอ) 
 

ขอกําหนด คําอธิบายเพิ่มเติม 
        1.4 บริเวณ D (D-region) คือสวนขององคอาคาร

ที่อยูภายในระยะเทากับความสูง h หรือความลึก d 
ขององคอาคารจากตําแหนงที่นํ้าหนักบรรทุกแบบจุด 
หรือจากตําแหนงที่องคอาคารมีการเปล่ียนแปลง
รูปรางอยางกะทันหัน 

1.4 บริเวณ D (D-region) คือบริเวณที่แรเงาในภาพ ของ
ขอกําหนด 1.3 
 
     ชวงแรงเฉือนของคานในภาพดานลาง คือบริเวณ D  
มีคาชวงแรงเฉือน  a  2h 
 
 
 
 
 
 
สวนภาพที่ 4 แสดงบริเวณ D ที่ซอนทับกัน อัตราสวน
ความยาวชวงคานตอความลึกท้ังหมดมีคามากที่สุด
เทากับ 2 ดังน้ัน คอนกรีตรับแรงอัดแนวทแยง (Diagonal 
concrete strut) ทํามุมประมาณ 25O กับเหล็กเสริมรับแรง
ดึง  ภาพดานลางแสดงบริเวณ D ที่ซอนทับกัน มีคาชวง
แรงฉือน  a = 2h 
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ตารางท่ี 2  (ตอ) 
 

ขอกําหนด คําอธิบายเพิ่มเติม 
 
 
 

หากคานมีบริเวณ B อยูระหวาง บริเวณ Dในชวงแรงเฉือน
ของคาน กําลังรับนํ้าหนักของคานในชวงแรงเฉือนจะถูก
ควบคุมโดยกําลังรับรับนํ้าหนักของ บริเวณ B หากขนาด
หนาตัดและการเสริมเหล็กของบริเวณ B เหมือนกันกับ
บริเวณ D เน่ืองจากกําลังรับแรงเฉือนในบริเวณ B มีคานอย
กวากําลังเฉือนในบริเวณ D ภาพดานลางมีคา ชวงแรงฉือน  
a > 2h 
 

 

        1.5 จุดตอ (Node) คือตําแหนงใน
แบบจําลองโครงขอหมุน (Strut and Tie) ที่
แกนของคอนกรีตรับแรงอัด (Strut) เหล็กเสริม 
(Tie) และนํ้าหนักบรรทุกแบบจุด หรือแรง
ปฏิกิริยา มาบรรจบกัน 

1.5 รูปแบบของแรงกระทําที่จุดตอ แสดงดังภาพดานลาง 
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ตารางท่ี 2 (ตอ) 
 

ขอกําหนด คําอธิบายเพิ่มเติม 
         1.6 บริเวณจุดตอ (Nodal zone) คือ
บริเวณโดยรอบจุดตอ (Node) ชวยถายเทแรงที่
เกิดขึ้นในโครงขอหมุน (Strut and Tie) ผานไป
ยังจุดตอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         1.7 คอนกรีตรับแรงอัด (Strut) คือองค
อาคารรับแรงอัดในแบบจําลองโครงขอหมุน 
(Strut and Tie) 

1.6 พ้ืนที่รับแรงกระทําบริเวณจุดตอ (Nodal zone) 
แสดงดังภาพดานลาง 
  

 
1.7 ในการออกแบบจะใหคอนกรีตรับแรงอัด (Strut) มี
รูปรางเปนแทงตรง ขนาดหนาตัดคงท่ี แตหากกําลัง
ของบริเวณจุดตอท่ีปลายท้ังสองขางของคอนกรีตรับ
แรงอัดมีคาแตกตางกัน รูปรางของคอนกรีตรับแรงอัดที่
ใชออกแบบจะมีขนาดหนาตัดที่ปลายขางหน่ึงเล็กกวา
อีกขางหน่ึงโดยขนาดหนาตัดจะเพ่ิมขึ้นอยางสมํ่าเสมอ 
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ตารางท่ี 2  (ตอ) 
 

ขอกําหนด คําอธิบายเพิ่มเติม 
        1.8 คอนกรีตรับแรงอัดรูปขวด (Bottle 
shape strut) คือคอนกรีตรับแรงอัดที่มีหนา
ตัดที่ก่ึงกลางความยาวกวางกวาหนาตัดที่
สวนปลาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.8 คอนกรีตรับแรงอัดรูปขวด (Bottle shape strut) แสดงดังภาพ
ดานลาง แรงอัดที่กระทําตอคอนกรีตรับแรงอัดขยายออกไปทาง
ดานขางดวยความชัน 1:2 กระทําตอแกนคอนกรีต พ้ืนที่หนาตัดที่
เล็กท่ีสุดที่ปลายของคอนกรีตรับแรงอัดรูปขวดจะใชในการ
ออกแบบ 
 

 
 
 

         1.9 เหล็กรับแรงดึง (Tie) คือองค
อาคารรับแรงดึงในแบบจําลองโครงขอ
หมุน 

1.9 เหล็กรับแรงดึง (Tie) ประกอบดวยเหล็กเสริมหรือเหล็กอัดแรง
รวมกับคอนกรีตโดยรอบเหล็กหรือเหล็กอัดแรง คอนกรีตรอบ
เหล็กรับแรงดึงไมมีสวนในการชวยรับแรง แตชวยลดการยืดตัว
ของเหล็กรับแรงดึงในชวงนํ้าหนักบรรทุกใชงาน 
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ตารางท่ี 2 (ตอ) 
 

ขอกําหนด คําอธิบายเพิ่มเติม 
2. ขอกําหนดดานกําลังเบื้องตน  
 
        2.1 กําลังเฉือนของหนาตัด Vn ตองมีคาไมเกิน 

dbf6.2 w
'
c  

 
        2.2 กําลังในการออกแบบของคอนกรีตรับแรงอัด 
(Strut) เหล็กรับแรงดึง (Tie) และจุดตอ (Node) ตอง
มากกวานํ้าหนักบรรทุกเพ่ิมคา ที่เกิดข้ึนในคอนกรีตรับ
แรงอัด เหล็กรับแรงดึง และจุดตอ ตามสมการ 
 
                                          Fn       Fu                             (7) 
 
โดย  มีคาเทากับ 0.75 
 
         2.3 มุมระหวางแกนคอนกรีตรับแรงอัด (Strut) 
และเหล็กรับแรงดึง (Tie) ไมนอยกวา 25o 

 
 
2.1 กําลังเฉือน Vn เปนผลมาจากการทดสอบคานที่วิบัติ
โดยคอนกรีตบริเวณที่รองรับถูกอัดแตก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3. กําลังของคอนกรีตรับแรงอัด (Strut) 
 
         3.1 กําลังของคอนกรีตรับแรงอัดท่ีไมเสริมเหล็ก
ตามแนวแกน คํานวณตามสมการ 
 

                           Fns    =     fcu Ac                            (8) 
 

โดยใชพ้ืนท่ีหนาตัดท่ีปลายของคอนกรีตรับแรงอัด Ac 
ที่นอยท่ีสุดในการคํานวณ 
 
          

 
 
 
3.1 ความกวางท่ีปลายท้ัง 2 ดานของคอนกรีตรับแรงอัด 
ws ซึ่งต้ังฉากกับแกนคอนกรีต เลือกใชคาท่ีนอยท่ีสุด
ในการคํานวณ Ac  
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ตารางท่ี 2 (ตอ) 
 

ขอกําหนด คําอธิบายเพิ่มเติม 
         3.2 กําลังอัดประสิทธิผล fcu คํานวณตามสมการ 
 

                            fcu    =     0.85s
'
cf                      (9) 

 
         3.3 คอนกรีตรับแรงอัด (Strut) ที่มีหนาตัดเทากัน

ตลอดความยาว ใช s เทากับ 1.0  
 
 
 
         3.4 คอนกรีตรับแรงอัดรูปขวด (Bottle shape 
strut) ที่เสริมเหล็กตานทานแรงดึงอยางพอเพียงใน

ทิศทางต้ังฉากกับแกนคอนกรีต ใช s เทากับ 0.75  

กรณีที่ใช '
cf ไมเกิน 420 กก/ซม2 อาจจัดเหล็กเสริม

ตัดขวางแกนคอนกรีตในทิศทางใดๆ โดยมีอัตราสวน
เหล็กเสริมในแตละทิศทางรวมกันเปนไปตามสมการ 
 

                  
i

si
bs
A sin i    0.003                (10) 

 

เม่ือ Asi เปนปริมาณเหล็กตัดขวางแกนคอนกรีตช้ันท่ี i 

si เปนระยะหางระหวางเหล็กเสริม Asi และ i เปนมุม

ระหวางเหล็กเสริม Asi และแกนคอนกรีตรับแรงอัดรูป
ขวด     

3.2 การใชตัวคูณกําลังคอนกรีตเทากับ 0.85 เปนผลจาก
คอนกรีตรับนํ้าหนักบรรทุกภายใตแรงอัดกระทํา
ตลอดเวลา 
 

3.3 คา s ที่ใชน้ี ทําใหหนวยแรงอัดท่ีเกิดขึ้นบนหนา
ตัดคอนกรีตรับแรงอัด เทียบเทาหนวยแรงซึ่งกระจาย
เปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาท่ีใชคํานวณแรงอัดในเสาและ
คาน 
 
3.4 เหล็กเสริมในทิศทางต้ังฉากกับแกนคอนกรีตรับ
แรงอัดรูปขวดชวยตานทานแรงดึงที่เกิดขึ้นและชวย
ควบคุมความกวางของรอยราวท่ีเกิดขึ้นทําใหคอนกรีต
สามารถรับแรงอัดในแนวแกนไดเพ่ิมขึ้น เหล็กเสริม
ตัดขวางแกนคอนกรีตรับแรงอัดแสดงดังภาพดานลาง 
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ตารางท่ี 2 (ตอ) 
 

ขอกําหนด คําอธิบายเพิ่มเติม 
       3.5 คอนกรีตรับแรงอัดรูปขวด (Bottle shape strut) 
ที่เสริมเหล็กตานทานแรงดึงไมเปนไปตามขอกําหนดท่ี 

3.4 ใช s เทากับ 0.60 โดยท่ี  เทากับ 1.0 สําหรับ
คอนกรีตนํ้าหนักปกติ และ  เทากับ 0.75 สําหรับ
คอนกรีตนํ้าหนักเบา 
 
        3.6 คอนกรีตรับแรงอัด (Strut) ในองคอาคารรับ

แรงดึง หรือในปกคานรับแรงดึง ใช s เทากับ 0.40 
 
        3.7 คอนกรีตรับแรงอัด (Strut) ในกรณีอื่น ที่ไม

เปนไปตามขอกําหนด 3.4 3.5 และ 3.6 ใช s เทากับ 
0.60 
 
        3.8 การเสริมเหล็กตานทานแรงดึงโดยจัดเหล็ก
ตัดขวางแกนของคอนกรีตรับแรงอัด อาจจัดเหล็กเสริม
ในทิศทางท่ีต้ังฉากซึ่งกันและกัน หรือจัดเหล็กเสริม
ตัดขวางแกนคอนกรีตรับแรงอัดเพียงทิศทางเดียว มี 
ทิศทางของเหล็กเสริมทํามุมกับแกนคอนกรีตไมนอย
กวา 40o 
 
        3.9 การเสริมเหล็กในคอนกรีตรับแรงอัด (Strut) 
จะชวยเพ่ิมกําลังของคอนกรีตรับแรงอัด ตามสมการ 
 

                       Fns    =     fcuAc + A’
sf 

’
s                   (11) 

 
 

3.5  เปนคาปรับแกสําหรับคอนกรีตรับแรงอัดท่ีใช
คอนกรีตนํ้าหนักเบา 
 
 
 
 

3.6 s น้ีใชกับคอนกรีตรับแรงอัด (Strut) ใน
แบบจําลองโครงขอหมุนเพ่ือออกแบบเหล็กเสริมรับ
แรงดึงและเหล็กเสริมตามขวางในปกคานรับแรงดึง 
หรือคานรับนํ้าหนักรูปกลอง (Box girder) 
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ตารางท่ี 2  (ตอ) 
 

ขอกําหนด คําอธิบายเพิ่มเติม 
4. กําลังของเหล็กรับแรงดึง (Tie) 
 
        4.1 กําลังของเหล็กรับแรงดึง (Tie) คํานวณตาม
สมการ 
 
                       Fnt =  Astfy + Aps(fse + fp)          (12) 
 
5. กําลังของจุดตอ (Node) 
 
         5.1 กําลังของจุดตอ (Node) คํานวณตามสมการ 
 

                                Fnn   =    fcuAn                        (13) 
 
        5.2 พ้ืนท่ีของจุดตอ An ที่ใชคํานวณกําลังของจุด
ตอ คิดจากพ้ืนท่ีที่ต้ังฉากกับแรงกระทําท่ีจุดตอ หรือคิด
จากพ้ืนท่ีที่ต้ังฉากกับแรงลัพธที่จุดตอ 
 
         5.3 กําลังอัดประสิทธิผลของจุดตอคํานวณจาก
สมการ 
 

                              fcu    =     0.85n
'
cf                   (14) 

 

         5.4 แรงกระทําท่ีจุดตอเปนแรงอัดท้ังหมด ใช n 
เทากับ 1.0 หากแรงกระทําท่ีจุดตอประกอบดวยแรงดึง

เพียง 1 แรง ใช n เทากับ 0.80 และหากแรงกระทําท่ีจุด

ตอประกอบดวยแรงดึง 2 แรงขึ้นไป ใช n เทากับ 0.60 
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ตารางท่ี 2 (ตอ) 
 

ขอกําหนด คําอธิบายเพิ่มเติม 
6. ปริมาณเหล็กเสริมนอยที่สุด 
 

        6.1 ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนในแนวด่ิง Av 

ไมนอยกวา  0.0025bws และ s ตองไมเกิน d/5 หรือ 30 
ซม. 
 
        6.2 ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนในแนวนอน 

Avh ไมนอยกวา  0.0015bws2 และ s2 ตองไมเกิน d/5 
หรือ 30 ซม. 

 

 
6.1 และ 6.2 ปริมาณเหล็กเสริมท่ีกําหนดน้ีแตกตางจาก
ขอกําหนดในมาตรฐาน ACI 318-99 เน่ืองจากผลการ
ทดสอบคานพบวาเหล็กเสริมรับแรงเฉือนในแนวดิ่งจะ
มีประสิทธิภาพกวาเหล็กเสริมรับแรงเฉือนในแนวนอน 
ระยะหางระหวางเหล็กเสริมลดลงจาก 45 ซม. (ACI 
318-99) เปน 30 ซม. เน่ืองจากที่ระยะหางน้ี เหล็กเสริม
จะควบคุมความกวางของรอยราวไดดีกวา 
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วิธีคํานวณตามทฤษฎี 
 
ตารางท่ี 3  การเปรียบเทียบวิธีคํานวณกําลังเฉือนของคานลึกทางทฤษฎี ตามมาตรฐาน ACI 318-99 
                  และ ACI 318-02 
 

หัวขอ มาตรฐาน  
ACI 318-99 

มาตรฐาน  
ACI 318-02 

1. เกณฑการออกแบบ Vn       Vu 
Vn     =     Vc + Vs 

Fn       Fu 

   

2. ตัวคูณลดกําลัง        =     0.85      =    0.75 

   

3. กําลังเฉือนระบุของ
หนาตัด 

เม่ือ ln/d < 2.0 

Vn   =  2.10 dbf w
'
c  

เม่ือ 2.0  ln/d  5.0 

Vn   =  0.18 dbf
d
l

10 w
'
c

n 




   

Vn    2.60 dbf w
'
c  

   

4. กําลังเฉือนระบุของ
คอนกรีต Vc   =    A db

M
dV

176f50.0 w
u

u
w

'
c 








  

เม่ือ  A  =  
dV

M
5.25.3

u

u  ≤  2.50 

และ Vc  ≤  dbf60.1 w
'
c  

เม่ือ '
cf ≤  27 กก/ซม2 

- 

   

5. กําลังเฉือนระบุของ
เหล็กเสริมรับแรงเฉือน 































 






12

d
l

11

s
A

12
d
l

1

s
A

 
dyf

n

2

vh

n

vsV
 

- 
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ตารางท่ี 3  (ตอ) 
 

หัวขอ มาตรฐาน  
ACI 318-99 

มาตรฐาน  
ACI 318-02 

6. กําลังอัดระบุของคอนกรีต 
(Strut) 

- Fns    =     0.85s
'
cf Ac 

โดย s  = 0.60  
เม่ือ Av และ Avh ไมเปนไปตาม
ปริมาณเหล็กเสริมนอยท่ีสุด และ 

'
cf  420 กก/ซม2 

   
7. กําลังอัดระบุของจุดตอ 
(Node) 

- Fnn    =     0.85n
'
cf An 

เม่ือจุดตอประกอบดวยแรงอัด
ท้ังหมดใช n = 1.0 
เม่ือจุดตอประกอบดวยแรงดงึ 1 
แรงใช n = 0.8 

   
8. ปริมาณเหล็กเสริมรับแรง
เฉือนนอยท่ีสุด 

         Av   =   0.0015bws 

เม่ือ s  ≤ 
5
d

 หรือ 45 ซม. 

        Avh   =  0.0025bws2 

เม่ือ s2 ≤ 
3
d

 หรือ 45 ซม. 

Av   =  0.0025bws 

เม่ือ s  ≤ 
5
d

 หรือ 30 ซม. 

    Avh   =  0.0015bws2 

เม่ือ s2 ≤ 
5
d

 หรือ 30 ซม. 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  เคร่ืองทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) รุน WAW-2000; HUALONG 

ขนาด 200 ตัน สําหรับทดสอบคานลึก ทดสอบกําลังรับแรงอัดของแทงคอนกรีตตัวอยาง และ
ทดสอบกําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริม 

2.  LVDT รุน SDP-50C; TML สําหรับวดัคาการแอนตัว 
3.  Strain gauge รุน KFG-30-120-C1-11L3M3R; KYOWA สําหรับวัดคาความเครียดของ

คอนกรีต 
4.  Strain gauge รุน KC-80-120-A1-11; KYOWA สําหรับวัดคาความเครียดของเหล็กเสริม 
5.  Data logger รุน PCD-300A; KYOWA และรุน SDA-810C; TML สําหรับแปลงอุปกรณ

การวัดเปนสัญญาณไฟฟา 
6.  เคร่ืองคอมพิวเตอรและชุดคําส่ังสําหรับควบคุมเคร่ืองทดสอบ UTM 
7.  เคร่ืองคอมพิวเตอรและชุดคําส่ังสําหรับควบคุม Data logger 
8.  แบบหลอแทงคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐาน 
9.  แบบไมสําหรับหลอคาน 
10.  แผนเหล็กรับแรงกดขนาด 150x150x10 มม. ติดต้ังบริเวณน้ําหนกักดทดสอบ 
11.  รอกสําหรับยกคานลึกเพือ่ติดตั้งเขากับแทนเคร่ืองทดสอบ UTM 
12.  กลองบันทีกภาพ 
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วัสดุ 

 
1.  คอนกรีต 
 
 คอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดจากการทดสอบคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐานท่ีอาย ุ28 วัน
เทากับ 585 กก/ซม2 ความสัมพันธระหวางหนวยแรงกับความเครียด และผลการทดสอบกําลังอัด
ของคอนกรีตแสดงในภาคผนวก ก 
 
 สัดสวนการผสมตอคอนกรีต 1 ลูกบาศกเมตร ดังนี ้
 

1.1  ปูนซิเมนต      570 กิโลกรัม 
1.2  ทราย     700 กิโลกรัม 
1.3  หิน ขนาด 3/8”-#4    1000 กิโลกรัม 
1.4  น้ํา      175 ลิตร 
1.5  สารลดนํ้าและหนวงการกอตัว (Type D) 0.9 ลิตร 
1.6  อัตราสวน น้ําตอปูนซิเมนต   0.32 
1.7  คาความยบุตัว                            15-23 เซนติเมตร 

 
2.  เหล็กเสริม 
 
 2.1  เหล็กเสริมผิวเรียบ (SR24) ใชขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร สําหรับใชเปน
เหล็กปลอกรับแรงเฉือนท้ังในแนวดิ่งและแนวนอน โดยแสดงผลการทดสอบแรงดึงในภาคผนวก ก 
 2.2  เหล็กเสริมขอออย (SD40) ใชขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร สําหรับใชเปน
เหล็กเสริมรับแรงดึง โดยแสดงผลการทดสอบแรงดึงในภาคผนวก ก 
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ตัวอยางการทดสอบและวิธีการ 
 

ตัวอยางการทดสอบ 
 
 รายละเอียดของคานลึกแสดงดังภาพท่ี 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 1  รูปดานและรูปตัดขวางของคานลึกท่ีใชในการทดสอบ 
 
แบบจําลองโครงขอหมุนอยางงาย ตามมาตรฐาน ACI 318-02  แสดงดังภาพที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2  แบบจําลองโครงขอหมุนอยางงาย ตามมาตรฐาน ACI 318-02 
 
 

0.
45

 

  0.90 

  0.45   0.225   0.225   0.15   0.15 

    0.15 

Tension tie Compression strut 

 
Node 1 

Node 2 Node 3 

Node 4 
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คานลึกท่ีใชในการทดสอบแบงออกเปนสามกลุม ดังนี ้
 

กลุมท่ี 1 ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99 ชื่อคานเร่ิมตนดวยตัวอักษร A ตามดวย
ตัวเลข 1 ถึง 3 โดยท่ีเลข 1 หมายถึงเสริมเหล็กปลอกกระจายสม่ําเสมอเฉพาะแนวดิ่ง เลข 2 หมายถึง
เสริมเหล็กปลอกกระจายสม่าํเสมอเฉพาะแนวนอน และเลข 3 หมายถึงเสริมเหล็กปลอกกระจาย
สมํ่าเสมอทั้งแนวดิ่งและแนวนอน จากนัน้ปดทายดวยตัวอักษร a หมายถึงคานลึกในกลุมยอย
ตัวอยางท่ี 1 อักษร b หมายถึงคานลึกในกลุมยอยตวัอยางท่ี 2 และตัวอักษร c หมายถึงคานลึกใน
กลุมยอยตวัอยางท่ี 3 
 
 กลุมท่ี 2 ออกแบบโดยวิธี Strut and Tie  ตามมาตรฐาน ACI 318-02 ชื่อคานเร่ิมตนดวย
ตัวอักษร S ตามดวยตัวเลข 1 ถึง 2 โดยท่ีเลข 1 หมายถึงเสริมเหล็กปลอกแนวดิ่งเฉพาะชวงแรงเฉือน 
เลข 2 หมายถึงเสริมเหล็กปลอกแนวดิ่งเฉพาะชวงท่ีโมเมนตดัดคงท่ี จากน้ันปดทายดวยตัวอักษร 
a,b และ c เชนเดียวกันกับกลุมท่ี 1 
 
 กลุมท่ี 3 ไมเสริมเหล็กปลอก ช่ือคานเร่ิมตนดวยตัวอักษร B ตามดวยตัวเลข 0 ซ่ึงหมายถึง
ไมเสริมหล็กปลอกและปดทายดวยตัวอักษร a,b และ c เชนเดียวกนักับกลุมท่ี 1 
 
 ขนาดของคานลึกตัวอยาง และปริมาณเหล็กเสริมเบ้ืองตนของคานลึกกลุมท่ี 1 และ 3 ได
จากน้ําหนักบรรทุก 50 ตัน คํานวณออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99 กําลังเฉือนระบุของหนาตัด
คานลึก กวาง 0.15 เมตร ลึก 0.45 เมตร เทากับ 32.4 ตัน ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีตองการ
เทากบั 2.10 ตารางเซนติเมตร แตปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีใชจริงเทากับ 6.28 ตารางเซนติเมตร 
เพื่อปองกันการครากของเหล็กเสริมรับแรงดึงและใหคานวิบัตแิบบแรงเฉือน การเสริมเหล็กปลอก
เพื่อรับแรงเฉือนในแนวดิ่งหรือแนวนอนเปนไปตามขอกําหนดคาตํ่าสุดของปริมาณเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนในทิศทางนั้นๆ สวนขนาดของคานลึกตัวอยาง และปริมาณเหล็กเสริมเบ้ืองตนของคานลึก
กลุมท่ี 2 ซ่ึงคํานวณออกแบบโดยวิธี Strut and Tie  ตามมาตรฐาน ACI 318-02 ไดจากน้ําหนกั
บรรทุก 50 ตัน เชนเดยีวกัน มีมุม  เทากับ 55o กําลังเฉือนระบุของหนาตัดเทากับ 38.2 ตัน ปริมาณ
เหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีตองการเทากับ 4.09 ตารางเซนติเมตร แตปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีใช
จริงเทากับ 6.28 ตารางเซนติเมตร เทากันกบัท่ีใชในกลุมท่ี 1 และ 3 ใช s เทากับ 0.60 สําหรับคาน
ลึกท่ีคอนกรีตมีกําลังอัดมากกวา 420 กก/ซม2 และไมมีเหล็กปลอกรับแรงเฉือนในบริเวณท่ี
คอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยง (Diagonal compression strut) 
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 กําลังรับน้ําหนักของคานลึกตามมาตรฐาน ACI 318-99 สวนหนึ่งมาจากกําลังเฉือนของ
เหล็กเสริมรับแรงเฉือนซ่ึงข้ึนอยูกับปริมาณและทิศทางของการจัดเหล็กเสริมรับแรงเฉือนท่ีกระจาย
อยางสมํ่าเสมอตลอดชวงคาน แตมาตรฐาน ACI 318-02 ไมมีขอกําหนดเกีย่วกับกําลังรับน้ําหนัก
ของคานลึกจากการเสริมเหล็กรับแรงเฉือน จึงออกแบบการทดลองใหคานลึกกลุมตัวอยางซ่ึง
ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-02 เสริมเหล็กปลอกเฉพาะจดุ ไมกระจายอยางสมํ่าเสมอตลอด
ชวงคาน ไดแกกลุมตัวอยาง S1 เสริมเหล็กปลอกแนวดิ่งเฉพาะชวงแรงเฉือน (บริเวณที่คอนกรีตรับ
แรงอัดในแนวทแยง) และ S2 เสริมเหล็กปลอกแนวดิ่งเฉพาะชวงท่ีโมเมนตดัดคงท่ี (บริเวณท่ี
คอนกรีตรับแรงอัดในแนวนอน) เปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนกัของคานลึกกลุมตัวอยางซ่ึงออกแบบ
ตาม ACI 318-99 ไดแกกลุม A1 ซ่ึงเสริมเหล็กปลอกแนวดิ่งกระจายอยางสมํ่าเสมอตลอดชวงคาน 
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ตารางท่ี 4  รายละเอียดเหล็กเสริมและรูปแบบการจัดเหล็กปลอกรับแรงเฉือน 
 

เหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวดิ่ง 
ชื่อตัวอยาง 

ชวงแรงเฉือน 
ชวงโมเมนตดดั

คงท่ี 

เหล็กเสริมรับ
แรงเฉือน
แนวนอน 

เหล็กเสริม
หลักรับแรงดึง* 

B0a - - - 2-DB20 
B0b - - - 2-DB20 
B0c - - - 2-DB20 
A1a RB6@0.08 ม. RB6@0.08 ม. - 2-DB20 
A1b RB6@0.08 ม. RB6@0.08 ม. - 2-DB20 
A1c RB6@0.08 ม. RB6@0.08 ม. - 2-DB20 
A2a - - RB6@0.08 ม. 2-DB20 
A2b - - RB6@0.08 ม. 2-DB20 
A2c - - RB6@0.08 ม. 2-DB20 
A3a RB6@0.08 ม. RB6@0.08 ม. RB6@0.08 ม. 2-DB20 
A3b RB6@0.08 ม. RB6@0.08 ม. RB6@0.08 ม. 2-DB20 
A3c RB6@0.08 ม. RB6@0.08 ม. RB6@0.08 ม. 2-DB20 
S1a RB6@0.08 ม. - - 2-DB20 
S1b RB6@0.08 ม. - - 2-DB20 
S1c RB6@0.08 ม. - - 2-DB20 
S2a - RB6@0.08 ม. - 2-DB20 
S2b - RB6@0.08 ม. - 2-DB20 
S2c - RB6@0.08 ม. - 2-DB20 

 
หมายเหตุ  *  ทําของอ 90o ท่ีปลาย ยาว 0.25 เมตร 
 
 รายละเอียดตําแหนงการติดต้ัง Strain gauge ท่ีผิวเหล็กเสริมและผิวคอนกรีตของคานลึกท่ี
ใชในการทดสอบ แสดงดังภาพท่ี 3 ถึงภาพท่ี 8 โดยท่ี 
  หมายถึง Strain gauge ติดตั้งท่ีผิวเหล็กเสรมิ 
  หมายถึง Strain gauge ติดตั้งท่ีผิวคอนกรีต 
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ภาพท่ี 3  รายละเอียดการเสริมเหล็กและตาํแหนงการติดต้ัง Strain gauge ของคานลึก B0a  
               B0b และ B0c 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4  รายละเอียดการเสริมเหล็กและตาํแหนงการติดต้ัง Strain gauge ของคานลึก A1a  
               A1b และ A1c 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 5  รายละเอียดการเสริมเหล็กและตาํแหนงการติดต้ัง Strain gauge ของคานลึก A2a  
               A2b และ A2c 
 

2-DB20 

2-DB20 RB6@0.08 ม. 

2-DB20 RB6@0.08 ม. 
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ภาพท่ี 6  รายละเอียดการเสริมเหล็กและตาํแหนงการติดต้ัง Strain gauge ของคานลึก A3a  
               A3b และ A3c 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7  รายละเอียดการเสริมเหล็กและตาํแหนงการติดต้ัง Strain gauge ของคานลึก S1a  
               S1b และ S1c 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 8  รายละเอียดการเสริมเหล็กและตาํแหนงการติดต้ัง Strain gauge ของคานลึก S2a  
               S2b และ S2c 
 

2-DB20 RB6@0.08 ม. RB6@0.08 ม. 

RB6@0.08 ม. 2-DB20 

2-DB20 RB6@0.08 ม. 



   38   

การเตรียมตัวอยาง 
 
 1.  เตรียมแบบไมสําหรับหลอคานลึก จํานวน 18 แบบหลอ 
 2.  ประกอบเหล็กเสริมหลักรับแรงดึงและเหล็กปลอกตามท่ีไดออกแบบไว โดยทําของอ 
90o ยาว 0.25 เมตร 
 3.  ติดต้ัง Strain gauge ท่ีผิวเหล็กเสริมหลักรับแรงดึงและเหล็กปลอกตามตําแหนงท่ี
กําหนด 
 4.  ติดต้ังเหล็กเสริมลงแบบหลอ 
 5.  เทคอนกรีตหลอคานลึกจํานวน 18 ตัวอยางจากโมเดยีวกัน ทําคอนกรีตใหแนนแลวแตง
ผิวใหเรียบพรอมท้ังหลอแทงคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐาน จํานวน 18 ตัวอยาง 
 6.  บมคานลึกในแบบหลอเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นจึงถอดแบบหลอ 
 7.  บมคานลึกและแทงคอนกรีตดวยกระสอบเปยกน้ําเปนเวลา 28 วัน 
 8.  ทาสีขาวท่ีผิวดานหน่ึงของคานลึก พรอมท้ังขีดเสนเปนตาราง 
 9.  ติดตั้ง Strain gauge ท่ีผิวคานลึกดานท่ีไมทาสี ตามตําแหนงท่ีกําหนด 
 

วิธีการทดสอบ 
 

1.  ติดตั้งคานลึกเขากับแทนเคร่ืองทดสอบ UTM โดยท่ีคานลึกจะวางอยูบนท่ีรองรับซ่ึง 
เปนทอนเหล็กกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มม. จัดระยะระหวางขอบถึงขอบของท่ีรองรับ
เทากับ 0.90 เมตร ความยาวท่ียื่นออกจากขอบท่ีรองรับเทากับ 0.15 เมตรท้ังสองดาน 

2.  ติดตั้งแผนเหล็กเพื่อกระจายนํ้าหนักกดทดสอบ 1 จุดจากเคร่ืองทดสอบ UTM เปน 
น้ําหนกัทดสอบแบบ 2 จุด ผานจุดสัมผัสซ่ึงเปนทอนเหล็กกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 มม. 

3.  ติดตั้ง LVDT ท่ีกึ่งกลางชวงคานเพื่อวดัคาการแอนตัว 
4.  เช่ือมตออุปกรณการวัดตางๆ เขากับ Data logger และเตรียมความพรอมเพื่อการบันทึก 

สัญญาณ 
5.  เร่ิมใหน้ําหนักกดทดสอบกระทําตอคานลึกอยางชาๆ และสมํ่าเสมอ ในอัตรา  

2.5 ตัน/นาที 
6.  บันทึกสัญญาณจากอุปกรณการวดั พรอมท้ังบันทึกคาน้ําหนกักดทดสอบ 
7.  ขีดเสนแสดงรอยราวบนคานพรอมท้ังแสดงคาน้ําหนักกดทดสอบขณะน้ันกํากับไว 
8.  ทดสอบจนคานลึกถึงจุดวบัิติ และบันทึกภาพ 
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ภาพท่ี 9  การติดต้ังคานลึกและอุปกรณทดสอบ 

 

แผนเหล็ก 500x150x12 

แทนเคร่ือง UTM 

ที่รองรับคานลึก 

แผนเหล็ก 150x150x12 มม 

คานลึกขนาด 0.15x0.45 ม  
ยาว 1.20 ม 

  0.45   0.225   0.225   0.15   0.15 

  0.90 

LVDT 

แทนกดนํ้าหนัก UTM 

แผนเหล็ก 150x50x10 มม 
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คุณสมบัตขิองวัสดุ 
 
 คอนกรีตมีกําลังรับแรงอัดเฉล่ียจากการทดสอบคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐานท่ีอายุ 
28 วัน เทากับ 585 กก/ซม2 กาํลังรับแรงอัดของคอนกรีตท่ีอายุตางๆ แสดงไวในตารางท่ี 5 และ
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตแสดงไวในภาคผนวก ก 
 
ตารางท่ี 5  กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐานท่ีอายุตางๆ 
 

กําลังอัดคอนกรีต 
(กก/ซม2) 

อายุ 
(วัน) 

ตัวอยางท่ี 1 ตัวอยางท่ี 2 ตัวอยางท่ี 3 เฉล่ีย 
3 445 450 446 447 
7 531 535 539 535 
14 560 566 560 562 
28 581 589 585 585 
60 609 615 613 612 
90 655 627 624 635 
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 เหล็กเสริมผิวเรียบ (SR24) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร มีคากําลังครากเฉล่ีย
เทากับ 2820 กก/ซม2 มีคากําลังดึงประลัยเฉล่ียเทากับ 4557 กก/ซม2 ดังแสดงในตารางท่ี 6 และ
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมผิวเรียบแสดงไวในภาคผนวก ก 
 
ตารางท่ี 6  กําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมผิวเรียบ (SR24) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร 
 

ตัวอยางท่ี 
กําลังคราก 
(กก/ซม2) 

กําลังดึงประลัย 
(กก/ซม2) 

ความเครียดจดุคราก 
(x10-6 ซม/ซม) 

โมดูลัสยืดหยุน 
(กก/ซม2) 

1 2913 4496 1420 2.05x106 

2 2691 4484 1370 2.03x106 
3 2855 4391 1430 2.00x106 

เฉล่ีย 2820 4457 1410 2.03x106 
 
 เหล็กเสริมขอออย (SD40) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร มีคากําลังครากเฉล่ีย
เทากับ 4236 กก/ซม2 มีคากําลังดึงประลัยเฉล่ียเทากับ 6038 กก/ซม2 ดังแสดงในตารางท่ี 7 และ
ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมขอออยแสดงไวในภาคผนวก ก 
 
ตารางท่ี 7  กําลังรับแรงดึงของเหล็กเสริมขอออย (SD40) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร 
 

ตัวอยางท่ี 
กําลังคราก 
(กก/ซม2) 

กําลังดึงประลัย 
(กก/ซม2) 

ความเครียดจดุคราก 
(x10-6 ซม/ซม) 

โมดูลัสยืดหยุน 
(กก/ซม2) 

1 4233 5915 2140 1.98x106 

2 4321 6167 2170 1.99x106 
3 4155 6031 2100 1.98x106 

เฉล่ีย 4236 6038 2140 1.98x106 
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ผลและวิจารณ 

 
1.  กําลังรับน้ําหนักของคานลึกซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99 และ ACI 318-02 

  
 ผลการคํานวณกําลังรับน้ําหนักของคานลึกตามมาตรฐาน ACI 318-99 มีคาระหวาง     
47.5-63.3 ตัน กลุมตัวอยางท่ีมีกําลังรับน้ําหนักมากท่ีสุดคือ A3 (เสริมเหล็กรับแรงเฉือนกระจาย
สมํ่าเสมอทั้งในแนวดิ่งและแนวนอน) กลุมตัวอยางท่ีมีกาํลังรับน้ําหนกันอยท่ีสุดคือ B0 (ไมมีเหล็ก
เสริมรับแรงเฉือน) S1 (มีเหล็กเสริมรับแรงเฉือนในแนวดิง่เฉพาะชวงแรงเฉือน) และ S2 (มีเหล็ก
เสริมรับแรงเฉือนในแนวดิ่งเฉพาะชวงโมเมนตดัดคงท่ี) สวนผลการคํานวณกําลังรับน้ําหนกัของ
คานลึกตามมาตรฐาน ACI 318-02  มีคาเทากันทุกกลุมตัวอยางซ่ึงเทากบั 64.4 ตัน จากผลการ
คํานวณสรุปวา กําลังรับน้ําหนักของคานลึกซ่ึงคํานวณตามมาตรฐาน ACI 318-99 มีคานอยกวา
กําลังรับน้ําหนักของคานลึกซ่ึงคํานวณตามมาตรฐาน ACI 318-02  ผลการคํานวณกําลังรับน้ําหนัก
ของคานลึกไดแสดงไวในตารางท่ี 8 สวนรายละเอียดการคํานวณไดแสดงไวในภาคผนวก ข 
 
 จากการทดลอง คานลึกจะเร่ิมเกิดรอยราวข้ึนเม่ือรับน้ําหนักบรรทุกระหวาง 30.2-40.6 ตัน 
หรือประมาณ 30-55 เปอรเซ็นต ของน้ําหนกับรรทุกสูงสุด โดยรอยราวแรกท่ีเกดิข้ึนจะเปนรอยราว
ทแยงซ่ึงเกดิข้ึนบริเวณก่ึงกลางความลึกระหวางท่ีรองรับกับจุดท่ีน้าํหนกับรรทุกกระทํา รอยราว
เคล่ือนตัวอยางรวดเร็ว โดยท่ีปลายดานหนึ่งเคล่ือนไปยงัท่ีรองรับ สวนปลายอีกดานหนึ่งเคล่ือนไป
ยังจุดท่ีน้ําหนกับรรทุกกระทํา เกิดเปนรอยราวทแยงเช่ือมตอระหวางท่ีรองรับกับจุดท่ีน้ําหนกั
บรรทุกระทํา และทํามุมประมาณ 55o กับแนวแกนของคาน เม่ือน้ําหนักบรรทุกเพิม่ข้ึน รอยราว
ทแยงดังกลาวขยายตัวกวางข้ึนพรอมท้ังเกดิรอยราวในแนวด่ิงบริเวณกลางคาน โดยรอยราวเร่ิมตน
จากผิวลางของคาน และเกิดรอยราวทแยงซ่ึงเร่ิมตนจากท่ีรองรับเคล่ือนตัวเกือบขนานกับรอยราว
ทแยงแรก เม่ือน้ําหนกับรรทุกมีคาสูงสุด คานลึกท้ังหมดเกิดการวิบัติแบบแรงเฉือนซ่ึงมีรูปแบบการ
วิบัติลักษณะใดลักษณะหนึ่งใน 3 รูปแบบ คือ คอนกรีตเหนือรอยราวทแยงใตน้ําหนักบรรทุก ถูกอัด
แตกในขณะท่ีรอยราวทแยงขยายกวางข้ึน (Shear compression failure) คอนกรีตบริเวณท่ีรองรับถูก
อัดแตก และคอนกรีตเกดิการแยกตัวออกในแนวทแยงมุม (Shear tension failure) และรูปแบบ
สุดทายคือ คอนกรีตในแนวทแยงหรือโครงโคงซ่ึงอยูระหวางท่ีรองรับและน้ําหนักบรรทุก ถูกอัด
แตก (Diagonal crushing failure) รูปแบบการวิบัติของคานลึกจากการทดลองซ่ึงออกแบบตาม
มาตรฐาน ACI 318-99 และ ACI 318-02 ไดแสดงไวในตารางท่ี 9 และ 10 ตามลําดับ สวนตัวอยาง
การวิบัติในรูปแบบตางๆ แสดงดังภาพท่ี 10 ถึงภาพท่ี 12 
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 จากการทดลอง กําลังรับน้ําหนักสูงสุดของคานลึกมีคาระหวาง 79.8-109.5 ตัน การแอนตัว
เม่ือรับน้ําหนกับรรทุกสูงสุดมีคาระหวาง 6.8-8.6 มิลลิเมตร เหล็กเสริมรับแรงดึงของคานลึก
ท้ังหมดถูกดึงถึงจุดคราก ความเครียดมีคาระหวาง 2292x10-6-3848x10-6 ซม/ซม เหล็กเสริมรับแรง
เฉือนท้ังในแนวด่ิงและแนวนอนสวนใหญจะถูกดึงถึงจดุคราก ความเครียดมีคาระหวาง 703x10-6-
5202x10-6 ซม/ซม และ 1236x10-6-4690x10-6 ซม/ซม ตามลําดับ ความเครียดท่ีผิวคอนกรีตใน
ตําแหนงกึ่งกลางชวงคานบริเวณท่ีตองรับแรงอัดมีคาระหวาง 310x10-6-604x10-6 ซม/ซม สวน
ความเครียดท่ีผิวคอนกรีตในตําแหนงกึ่งกลางความลึกบริเวณท่ีคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยง 
(Diagonal compression strut) ซ่ึงเช่ือมตอระหวางท่ีรองรับกับจุดท่ีน้ําหนักบรรทุกกระทํามีคา
ระหวาง  750x10-6-1800x10-6 ซม/ซม ผลการทดสอบกําลังรับรับน้ําหนกัของคานลึกจากการทดลอง
ซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99 และ ACI 318-02  ไดแสดงไวในตารางท่ี 9 และ 10 
ตามลําดับ ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุก การแอนตัว ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงดึง 
ความเครียดของเหล็กเสริมรับแรงเฉือน และความเครียดท่ีผิวของคอนกรีตไดแสดงไวในภาคผนวก 
ค สวนลักษณะการแตกราวไดแสดงไวในภาคผนวก ง 
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ตารางท่ี 8  ผลการเปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนักของคานลึกจากการคํานวณตามมาตรฐาน            
ACI 318-99 และ ACI 318-02 และจากการทดลอง 

 
กําลังรับน้ําหนักสูงสุด  

(ตัน) 
ชื่อตัวอยาง 

มาตรฐาน 
ACI 318-99 

มาตรฐาน 
ACI 318-02 

การทดลอง 

B0a 47.5 64.4 75.2 

B0b 47.5 64.4 79.0 
B0c 47.5 64.4 75.4 
A1a 51.8 64.4 79.8 
A1b 51.8 64.4 89.8 
A1c 51.8 64.4 87.4 
A2a 59.0 64.4 104.3 
A2b 59.0 64.4 101.2 
A2c 59.0 64.4 92.8 
A3a 63.3 64.4 109.1 
A3b 63.3 64.4 109.3 
A3c 63.3 64.4 105.5 
S1a 47.5 64.4 81.1 
S1b 47.5 64.4 88.7 
S1c 47.5 64.4 87.3 
S2a 47.5 64.4 88.1 
S2b 47.5 64.4 80.4 
S2c 47.5 64.4 83.1 
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ตารางที่ 9  ผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักของคานลึกซึ่งออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99  
 

ความเครียดสูงสุดที่ผิว
คอนกรีต 

(x10-6 ซม/ซม) 

ความเครียดสูงสุดที่ผิวเหล็กเสริม 
(x10-6 ซม/ซม) 

ชื่อตัวอยาง 

กําลังรับน้ําหนัก
ขณะคานเริ่ม

ราว  
(ตัน) 

กําลังรับ
น้ําหนกัสูงสุด 

(ตัน) 

การแอนตัว
สูงสุด 
(มม) 

รูปแบบการ
วิบัต ิ

รับแรงอัดใน
แนวนอน 

รับแรงอัดใน
แนวทแยง 

เหล็กเสริม 
รับแรงดึง 

เหล็กเสริม 
รับแรงเฉือน
แนวดิ่ง 

เหล็กเสริม 
รับแรงเฉือน
แนวนอน 

B0a 37.6 75.2 6.4 SC 604 1630 2292 ** ** 
B0b 39.7 79.0 6.6 SC 550 1800 2558 ** ** 
B0c 40.6 75.4 6.6 SC 480 1580 2336 ** ** 
A1a 38.0 79.8 6.8 SC 411 1050 2626 4404 ** 
A1b 34.4 89.8 7.2 DC 471 936 2670 5190 ** 
A1c 31.3 87.4 6.8 SC 402 1102 2692 1404 ** 

 45 
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ตารางที่ 9 (ตอ)  
 

ความเครียดสูงสุดที่ผิว
คอนกรีต 

(x10-6 ซม/ซม) 

ความเครียดสูงสุดที่ผิวเหล็กเสริม 
(x10-6 ซม/ซม) 

ชื่อตัวอยาง 

กําลังรับน้ําหนัก
ขณะคานเริ่ม

ราว  
(ตัน) 

กําลังรับ
น้ําหนกัสูงสุด 

(ตัน) 

การแอนตัว
สูงสุด 
(มม) 

รูปแบบการ
วิบัต ิ

รับแรงอัดใน
แนวนอน 

รับแรงอัดใน
แนวทแยง 

เหล็กเสริม 
รับแรงดึง 

เหล็กเสริม 
รับแรงเฉือน
แนวดิ่ง 

เหล็กเสริม 
รับแรงเฉือน
แนวนอน 

A2a 38.8 104.3 7.6 DC 556 1420 3394 ** 4690 
A2b 36.7 101.2 7.2 ST 566 1484 * ** 1358 
A2c 30.2 92.8 7.0 ST 474 1246 2804 ** 1336 
A3a 38.2 109.1 8.6 SC 366 * 3848 4390 1229 
A3b 40.2 109.3 8.4 ST 310 750 3448 * 1458 
A3c 39.9 105.5 8.0 ST 385 805 * 5202 * 

 
หมายเหตุ  * อุปกรณตรวจวดัไมทํางาน,  ** ไมมีการติดตั้งอุปกรณตรวจวัด 
                   DC = Diagonal crushing failure, SC = Shear compression failure, ST = Shear tension failure  

 46 
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ตารางที่ 10  ผลการทดสอบกําลังรับน้ําหนักของคานลึกซึ่งออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-02  
 

ความเครียดสูงสุดที่ผิวคอนกรีต 
(x10-6 ซม/ซม) 

ความเครียดสูงสุดที่ผิวเหล็ก
เสริม 

(x10-6 ซม/ซม) 
ชื่อตัวอยาง 

กําลังรับ
น้ําหนกัขณะ
คานเริ่มราว  

(ตัน) 

กําลังรับ
น้ําหนกัสูงสุด 

(ตัน) 

การแอนตัว
สูงสุด 
(มม) 

รูปแบบการ
วิบัต ิ

รับแรงอัดใน
แนวนอน 

รับแรงอัดใน
แนวทแยง 

เหล็กเสริม 
รับแรงดึง 

เหล็กเสริม 
รับแรงเฉือน
แนวดิ่ง 

S1a 35.6 81.1 7.2 ST 585 980 2626 4400 
S1b 36.4 88.7 7.6 ST 520 * 2692 * 
S1c 31.0 87.3 7.4 SC 505 * 2630 5188 
S2a 36.7 88.1 7.6 ST 505 1666 * * 
S2b 34.4 80.4 6.6 ST 488 * 2314 958 
S2c 35.4 83.1 6.8 DC 436 1502 2558 703 

 
หมายเหตุ  * อุปกรณตรวจวดัไมทํางาน,  ** ไมมีการติดตั้งอุปกรณตรวจวัด 
                   DC = Diagonal crushing failure, SC = Shear compression failure, ST = Shear tension failure 
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ภาพท่ี 10  รูปแบบการวิบัตขิองคานลึกโดยคอนกรีตเหนือรอยราวทแยงใตน้ําหนักบรรทุก ถูกอัด    
                 แตก ในขณะท่ีรอยราวทแยงขยายกวางข้ึน (Shear compression failure) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 11  รูปแบบการวิบัตขิองคานลึกโดยคอนกรีตบริเวณท่ีรองรับถูกอัดแตก และคอนกรีตเกิด 
                 การแยกตัวออกในแนวทแยงมุม  (Shear tension failure) 
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ภาพท่ี 12  รูปแบบการวิบัตขิองคานลึกโดยคอนกรีตในแนวทแยงหรือโครงโคงซ่ึงอยูระหวางท่ี 
                 รองรับ และนํ้าหนักบรรทุก ถูกอัดแตก (Diagonal crushing failure) 
 
 1.1  คานลึกกลุมตัวอยาง B0  
 
        1.1.1  จากตารางท่ี 9 สําหรับคานลึก B0a ซ่ึงไมเสริมเหล็กรับแรงเฉือน เกิดรอยราว
ทแยงแรกท่ีกลางความลึกของคานเม่ือน้ําหนักกระทําเทากับ 37.6 ตัน รอยราวทแยงดังกลาวเคล่ือน
ตัวอยางรวดเร็วโดยปลายดานหนึ่งเคล่ือนไปยังท่ีรองรับ สวนปลายอีกดานหนึ่งเคล่ือนไปยังจุดท่ี
น้ําหนกักระทํา รอยราวทแยงนี้ทํามุมประมาณ 55o กับแนวแกนของคาน และเกิดรอยราวดิ่งท่ีเร่ิม
จากขอบดานลางกลางชวงคานซ่ึงเคล่ือนตัวเลยแนวเหล็กเสริมรับแรงดึงไปหยดุกอนถึงกึ่งกลาง
ความลึกของคาน พรอมท้ังเกิดรอยราวทแยงขนานกันกบัรอยราวทแยงแรกเกิดเปนโครงโคง มีจุด
เร่ิมท่ีจุดรองรับ เคล่ือนตัวไปยังตําแหนงท่ีน้ําหนกักระทํา และเกดิรอยราวแขนงเหนือท่ีรองรับ กอน
คานวิบัติเกิดรอยราวทแยงเพิม่ข้ึน มีจุดเร่ิมอยูท่ีตําแหนงน้ําหนกักระทําเคล่ือนตัวไปหยุดกอนถึง
กึ่งกลางความลึกของคาน น้ําหนักกระทําสูงสุดเทากับ 75.2 ตัน ความเครียดสูงสุดท่ีผิวเหล็กเสริม
รับแรงดึงเทากับ 2292x10-6 ซม/ซม (เหล็กเสริมรับแรงดึงคราก) ความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับ
แรงอัดในแนวทแยงเทากับ 1630x10-6 ซม/ซม เกิดความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดใน
แนวนอนเทากบั 604x10-6 ซม/ซม และคานแอนตัวสูงสุดเทากับ 6.4 มิลลิเมตร คานวิบัติโดย
คอนกรีตเหนือรอยราวทแยงใตน้ําหนักบรรทุก ถูกอัดแตกในขณะท่ีรอยราวทแยงขยายกวางข้ึน 
(Shear compression failure) 
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         1.1.2  จากตารางท่ี 9 สําหรับคานลึก B0b ซ่ึงไมเสริมเหล็กรับแรงเฉือน เกิดรอยราว
ทแยงแรกท่ีกลางความลึกของคาน เม่ือน้ําหนักกระทําเทากับ 39.7 ตัน รอยราวทแยงดังกลาวเคล่ือน
ตัวอยางรวดเร็วโดยปลายดานหนึ่งเคล่ือนไปยังท่ีรองรับ สวนปลายอีกดานหนึ่งเคล่ือนไปยังจุดท่ี
น้ําหนกักระทําและเกดิรอยราวดิ่งท่ีเร่ิมจากขอบดานลางกระจายอยูกลางชวงคานซ่ึงรอยราวสวน
ใหญเคล่ือนตวัไปหยุดเหนือแนวเหล็กเสริมรับแรงดึง มีรอยราวบางสวนเคล่ือนตัวเลยแนวเหล็ก
เสริมไปหยุดกอนถึงกึ่งกลางความลึกของคาน เม่ือน้ําหนกักระทําเพิ่มข้ึน เกิดรอยราวทแยงขนาน
รอยราวทแยงแรก มีจุดเร่ิมอยูท่ีตําแหนงน้าํหนักกระทํา แตรอยราวทแยงนี้จะเคล่ือนไปไมถึงขอบ
ดานรับแรงดึงเนื่องจากคานวิบัติเสียกอน กอนคานวิบัติเกิดรอยราวแขนงบริเวณนํ้าหนักกระทําและ
บริเวณท่ีรองรับ น้ําหนกักระทําสูงสุดเทากับ 79.0 ตัน ความเครียดสูงสุดท่ีผิวเหล็กเสริมรับแรงดึง
เทากับ 2558x10-6 ซม/ซม (เหล็กเสริมรับแรงดึงคราก) ความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดใน
แนวทแยงเทากับ 1800x10-6 ซม/ซม เกิดความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวนอน
เทากับ 550x10-6 ซม/ซม และคานแอนตัวสูงสุดเทากับ 6.6 มิลลิเมตร คานวิบัติโดยคอนกรีตเหนือ
รอยราวทแยงใตน้ําหนักบรรทุก ถูกอัดแตกในขณะท่ีรอยราวทแยงขยายกวางข้ึน (Shear 
compression failure) 
 
        1.1.3  จากตารางท่ี 9 สําหรับคานลึก B0c ซ่ึงไมเสริมเหล็กรับแรงเฉือน เกิดรอยราว
ทแยงแรกท่ีกลางความลึกของคาน เม่ือน้ําหนักกระทําเทากับ 40.6 ตัน รอยราวทแยงดังกลาวเคล่ือน
ตัวอยางรวดเร็วโดยปลายดานหนึ่งเคล่ือนไปยังท่ีรองรับ สวนปลายอีกดานหนึ่งเคล่ือนไปยังจุดท่ี
น้ําหนกักระทํา รอยราวทแยงนี้ทํามุมประมาณ 55o กับแนวแกนของคาน และเกิดรอยราวดิ่งท่ีเร่ิม
จากขอบดานลางกลางชวงคานซ่ึงเคล่ือนตัวไปหยดุเหนือแนวเหล็กเสรมิรับแรงดึง เม่ือน้ําหนกั
กระทําเพิ่มข้ึนเกิดรอยราวทแยงขนานรอยราวทแยงแรก มีจุดเร่ิมอยูท่ีตาํแหนงน้ําหนกักระทํา
เคล่ือนตัวไปหยุดกอนถึงกึ่งกลางความลึกของคาน และเกดิรอยราวแขนงแยกตัวออกจากรอยราว
ทแยง เคล่ือนตัวไปยังขอบดานรับแรงอัด เกิดรอยราวแขนงตามแนวเหล็กเสริมเคล่ือนตัวไปหยดุ
กอนถึงปลายคาน รวมกับรอยราวแขนงเหนือแนวเหล็กเสริมบริเวณท่ีรองรับ น้ําหนกักระทําสูงสุด
เทากับ 75.4 ตัน ความเครียดสูงสุดท่ีผิวเหล็กเสริมรับแรงดึงเทากับ 2336x10-6 ซม/ซม (เหล็กเสริม
รับแรงดึงคราก) ความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยงเทากับ 1580x10-6 ซม/ซม 
เกิดความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวนอนเทากับ 480x10-6 ซม/ซม และคานแอนตัว
สูงสุดเทากับ 6.6 มิลลิเมตร คานวิบัติโดยคอนกรีตเหนือรอยราวทแยงใตน้ําหนกับรรทุก ถูกอัดแตก
ในขณะท่ีรอยราวทแยงขยายกวางข้ึน (Shear compression failure) 
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 1.2  คานลึกกลุมตัวอยาง A1 
 
        1.2.1  จากตารางท่ี 9 สําหรับคานลึก A1a ซ่ึงเสริมเหล็กรับแรงเฉือนกระจายสม่าํเสมอ
เฉพาะแนวดิ่ง เกิดรอยราวทแยงแรกท่ีกลางความลึกของคานเม่ือน้ําหนกักระทําเทากบั 38.0 ตัน รอย
ราวทแยงดังกลาวเคล่ือนตัวอยางรวดเร็วโดยปลายดานหนึ่งเคล่ือนไปยงัท่ีรองรับ สวนปลายอีกดาน
หนึ่งเคล่ือนไปยังจุดท่ีน้ําหนักกระทํา รอยราวทแยงน้ีทํามุมประมาณ 55o กับแนวแกนของคาน และ
เกิดรอยราวดิ่งท่ีเร่ิมจากขอบดานลางกระจายอยูกลางชวงคาน รอยราวดิง่ซ่ึงหางจากขอบท่ีรองรับ
เปนระยะประมาณ d จะเคล่ือนตัวเลยกึ่งกลางคานข้ึนไปแตและหยดุถึงขอบดานรับแรงอัด พรอม
ท้ังเกิดรอยราวทแยงขนานกันกับรอยราวทแยงแรก มีจุดเร่ิมท่ีจุดรองรับ เคล่ือนตัวไปหยุดกอนถึง
ขอบดานรับแรงอัด รวมกับรอยราวทแยงซ่ึงมีจุดเร่ิมอยูท่ีตําแหนงน้ําหนักกระทํา ซ่ึงเคล่ือนตัวไป
หยุดกอนถึงขอบดานรับแรงดึง น้ําหนักกระทําสูงสุดเทากับ 79.8 ตัน เหล็กเสริมรับแรงเฉือนมี
ความเครียดสูงสุดเทากับ 4404x10-6 เซนติเมตร/เซนติเมตร (เหล็กเสริมรับแรงเฉือนคราก) 
ความเครียดสูงสุดท่ีผิวเหล็กเสริมรับแรงดึงเทากับ 2626x10-6 ซม/ซม (เหล็กเสริมรับแรงดึงคราก) 
ความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยงเทากับ 1050x10-6 ซม/ซม เกดิความเครียด
สูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวนอนเทากับ 411x10-6 ซม/ซม และคานแอนตัวสูงสุดเทากับ 
6.8 มิลลิเมตร คานวิบัติโดยคอนกรีตเหนือรอยราวทแยงใตน้ําหนกับรรทุก ถูกอัดแตกในขณะท่ีรอย
ราวทแยงขยายกวางข้ึน (Shear compression failure) 
 
        1.2.2  จากตารางท่ี 9 สําหรับคานลึก A1b ซ่ึงเสริมเหล็กรับแรงเฉือนกระจายสม่าํเสมอ
เฉพาะแนวดิ่ง เกิดรอยราวทแยงแรกท่ีกลางความลึกของคาน เม่ือน้ําหนักกระทําเทากับ 33.4 ตัน 
รอยราวทแยงดังกลาวเคล่ือนตัวอยางรวดเร็วโดยปลายดานหน่ึงเคล่ือนไปยังท่ีรองรับ สวนปลายอีก
ดานหนึ่งเคล่ือนไปยังจุดท่ีน้าํหนักกระทํา รอยราวทแยงนี้ทํามุมประมาณ 55o กับแนวแกนของคาน 
และเกดิรอยราวดิ่งท่ีเร่ิมจากขอบดานลางกระจายอยูกลางชวงคาน รอยราวดังกลาวบางสวนเคล่ือน
ตัวไปหยุดเหนือแนวเหล็กเสริมเล็กนอย บางสวนเคล่ือนตัวไปหยดุบริเวณกึ่งกลางความลึกของคาน
และรอยราวบางรอยเคล่ือนตัวเลยกึ่งกลางคานและหยุดกอนถึงขอบดานรับแรงอัด พรอมท้ังเกิดรอย
ราวทแยงขนานกันกับรอยราวทแยงแรกเกดิเปนโครงโคงชัดเจน มจีุดเร่ิมท่ีจุดรองรับ เคล่ือนตัวไป
ยังจุดท่ีน้ําหนกักระทํา และเกิดรอยราวทแยงเพ่ิมข้ึน ซ่ึงมีจุดเร่ิมอยูท่ีตาํแหนงน้ําหนกักระทํา 
น้ําหนกักระทําสูงสุดเทากับ 89.8 ตัน เหล็กเสริมรับแรงเฉือนมีความเครียดสูงสุดเทากบั 5190x10-6 
ซม/ซม (เหล็กเสริมรับแรงเฉือนคราก) ความเครียดสูงสุดท่ีผิวเหล็กเสรมิรับแรงดึงเทากับ 2670x10-6 
ซม/ซม (เหล็กเสริมรับแรงดึงคราก) ความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยงเทากบั 
936x10-6 ซม/ซม เกิดความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวนอนเทากบั 471x10-6 ซม/
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ซม และคานแอนตัวสูงสุดเทากับ 7.2 มิลลิเมตร คานวิบัตโิดยคอนกรีตในโครงโคงถูกอัดแตก 
(Diagonal crushing failure) 
 
        1.2.3  จากตารางท่ี 9 สําหรับคานลึก A1c ซ่ึงเสริมเหล็กรับแรงเฉือนกระจายสม่าํเสมอ
เฉพาะแนวดิ่ง เกิดรอยราวทแยงแรกท่ีกลางความลึกของคาน เม่ือน้ําหนักกระทําเทากับ 31.3 ตัน 
รอยราวทแยงดังกลาวเคล่ือนตัวอยางรวดเร็วโดยปลายดานหน่ึงเคล่ือนไปยังท่ีรองรับ สวนปลายอีก
ดานหนึ่งเคล่ือนไปยังจุดท่ีน้าํหนักกระทํา รอยราวทแยงนี้ทํามุมประมาณ 55o กับแนวแกนของคาน 
และเกดิรอยราวดิ่งท่ีเร่ิมจากขอบดานลางกลางชวงคานเคล่ือนตัวไปแลวหยุดกอนถึงกึ่งกลางความ
ลึกของคาน พรอมท้ังเกิดรอยราวทแยงเพิม่ข้ึน มีจุดเร่ิมท่ีจุดรองรับเคล่ือนตัวไปหยดุกอนถึงขอบ
ดานรับแรงอัด รวมกับรอยราวทแยงซึ่งมีจุดเร่ิมอยูท่ีตําแหนงน้ําหนักกระทํา เคล่ือนไปหยุดกอนถึง
กึ่งกลางความลึกของคาน และเกิดรอยราวแขนงแยกออกมาจากรอยราวทแยงดังกลาว น้ําหนัก
กระทําสูงสุดเทากับ 87.4 ตัน เหล็กเสริมรับแรงเฉือนมีความเครียดสูงสุดเทากับ 1404x10-6 ซม/ซม 
(เหล็กเสริมรับแรงเฉือนคราก) ความเครียดสูงสุดท่ีผิวเหล็กเสริมรับแรงดึงเทากับ 2692x10-6 ซม/ซม 
(เหล็กเสริมรับแรงดึงคราก) ความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยงเทากับ 
1102x10-6 ซม/ซม เกิดความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวนอนเทากบั 402x10-6     
ซม/ซม และคานแอนตัวสูงสุดเทากับ 6.8 มิลลิเมตร คานวิบัติโดยคอนกรีตเหนือรอยราวทแยงใต
น้ําหนกับรรทุก และคอนกรีตบริเวณท่ีรองรับ ถูกอัดแตกในขณะท่ีรอยราวทแยงขยายกวางข้ึน 
(Shear compression failure) 
 
 1.3  คานลึกกลุมตัวอยาง A2 
 
        1.3.1  จากตารางท่ี 9 สําหรับคานลึก A2a ซ่ึงเสริมเหล็กรับแรงเฉือนกระจายสม่าํเสมอ
เฉพาะแนวนอน เกิดรอยราวทแยงแรกท่ีกลางความลึกของคานเม่ือน้ําหนักกระทําเทากับ 38.8 ตัน 
รอยราวทแยงดังกลาวเคล่ือนตัวอยางรวดเร็วโดยปลายดานหน่ึงเคล่ือนไปยังท่ีรองรับ สวนปลายอีก
ดานหนึ่งเคล่ือนไปยังจุดท่ีน้าํหนักกระทํา รอยราวทแยงนี้จะทํามุมประมาณ 55o กับแนวแกนของ
คาน และเกิดรอยราวดิ่งท่ีเร่ิมจากขอบดานลางกระจายอยูกลางชวงคานซ่ึงเคล่ือนตัวไปหยุดกอนถึง
กึ่งกลางความลึกของคาน พรอมท้ังเกิดรอยราวทแยงขนานกันกับรอยราวทแยงแรกเกิดเปนโครง
โคงชัดเจน มีจดุเร่ิมท่ีจุดรองรับเคล่ือนตัวไปยังจุดท่ีน้ําหนักกระทําและมีรอยราวแขนงเคล่ือนตัว
ออกจากรอยราวทแยงดังกลาว กอนคานวบัิติเกิดรอยราวทแยงมีจุดเร่ิมท่ีตําแหนงน้าํหนักกระทํา 
เคล่ือนตัวไปยงัขอบดานรับแรงดึง เม่ือถึงกึ่งกลางความลึก รอยราวดังกลาวเคล่ือนตวัขนานกับ
แนวแกนของคานและไปหยุดท่ีปลายคาน น้ําหนกักระทําสูงสุดเทากับ 104.3 ตัน เหล็กเสริมรับแรง
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เฉือนมีความเครียดสูงสุดเทากับ 4690x10-6 ซม/ซม (เหล็กเสริมรับแรงเฉือนคราก) ความเครียด
สูงสุดท่ีผิวเหล็กเสริมรับแรงดึงเทากับ 3394x10-6 ซม/ซม (เหล็กเสริมรับแรงดึงคราก) ความเครียด
สูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยงเทากับ 1420x10-6 ซม/ซม เกิดความเครียดสูงสุดท่ีผิว
คอนกรีตรับแรงอัดในแนวนอนเทากับ 556x10-6 ซม/ซม และคานแอนตัวสูงสุดเทากับ 7.6 
มิลลิเมตร คานวิบัติโดยคอนกรีตในโครงโคงถูกอัดแตก (Diagonal crushing failure) 
 
        1.3.2  จากตารางท่ี 9 สําหรับคานลึก A2b ซ่ึงเสริมเหล็กรับแรงเฉือนกระจายสม่าํเสมอ
เฉพาะแนวนอน เกิดรอยราวทแยงแรกท่ีกลางความลึกของคาน เม่ือน้ําหนักกระทําเทากับ 36.7 ตัน 
รอยราวทแยงดังกลาวเคล่ือนตัวอยางรวดเร็วโดยปลายดานหน่ึงเคล่ือนไปยังท่ีรองรับ สวนปลายอีก
ดานหนึ่งเคล่ือนไปยังจุดท่ีน้าํหนักกระทํา รอยราวทแยงนี้จะทํามุมประมาณ 55o กับแนวแกนของ
คาน และเกิดรอยราวดิ่งท่ีเร่ิมจากขอบดานลางกระจายอยูกลางชวงคานซ่ึงเคล่ือนตัวไปหยุดบริเวณ
กึ่งกลางความลึกของคาน พรอมท้ังเกิดรอยราวทแยงขนานกันกับรอยราวทแยงแรก มีจุดเร่ิมท่ีจุด
รองรับเคล่ือนตัวไปหยุดกอนถึงขอบดานรับแรงอัด มีรอยราวบางสวนหยดุเหนือแนวเหล็กเสริมรับ
แรงดึงเล็กนอย และมีรอยราวแขนงเคล่ือนตัวออกจากรอยราวทแยงดังกลาว กอนคานวิบัติเกิดรอย
ราวทแยงเร่ิมจากท่ีรองรับเคล่ือนตัวไปหยดุเหนือแนวเหล็กเสริมรับแรงดึงเล็กนอย น้าํหนักกระทํา
สูงสุดเทากับ 101.2 ตัน เหล็กเสริมรับแรงเฉือนมีความเครียดสูงสุดเทากับ 1358x10-6 ซม/ซม (เหล็ก
เสริมรับแรงเฉือนคราก) ความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยงเทากบั 1484x10-6 
ซม/ซม เกิดความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวนอนเทากบั  566x10-6 ซม/ซม และ
คานแอนตัวสูงสุดเทากับ 7.2 มิลลิเมตร คานวิบัติโดยคอนกรีตเกดิการแยกตัวออกตามแนวทแยงมุม
และคอนกรีตบริเวณท่ีรองรับถูกอัดแตก (Shear tension failure) 
 
        1.3.3  จากตารางท่ี 9 สําหรับคานลึก A2c ซ่ึงเสริมเหล็กรับแรงเฉือนกระจายสม่าํเสมอ
เฉพาะแนว นอน เกิดรอยราวทแยงแรกท่ีกลางความลึกของคาน เม่ือน้ําหนักกระทําเทากับ 30.2 ตัน 
รอยราวทแยงดังกลาวเคล่ือนตัวอยางรวดเร็วโดยปลายดานหน่ึงเคล่ือนไปยังที่รองรับ สวนปลายอีก
ดานหนึ่งเคล่ือนไปยังจุดท่ีน้าํหนักกระทํา และเกดิรอยราวดิ่งท่ีเร่ิมจากขอบดานลางกลางชวงคานซ่ึง
เคล่ือนตัวไปหยุดกอนถึงกึ่งกลางความลึกของคาน เม่ือน้ําหนักกระทําเพิม่ข้ึน เกิดรอยราวทแยง
เพิ่มข้ึน มีจุดเร่ิมท่ีจุดรองรับและเคล่ือนตัวไปหยดุบริเวณก่ึงกลางความลึกของคาน เม่ือคานใกล
วิบัติจะเกดิรอยราวแขนงเคล่ือนตัวออกจากรอยราวทแยงแรกเหนือท่ีรองรับ น้ําหนักกระทําสูงสุด
เทากับ 92.8 ตัน เหล็กเสริมรับแรงเฉือนมีความเครียดสูงสุดเทากับ 1336x10-6 ซม/ซม (เหล็กเสริม
รับแรงเฉือนคราก) ความเครียดสูงสุดท่ีผิวเหล็กเสริมรับแรงดึงเทากับ 2804x10-6 ซม/ซม (เหล็ก
เสริมรับแรงดึงคราก) ความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยงเทากบั 1246x10-6 ซม/
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ซม เกิดความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวนอนเทากบั 474x10-6     ซม/ซม และคาน
แอนตัวสูงสุดเทากับ 7.0 มิลลิเมตร คานวิบัติโดยคอนกรีตเกิดการแยกตัวออกตามแนวทแยงมุมและ
คอนกรีตบริเวณท่ีรองรับเถูกอัดแตก (Shear tension failure) 
 
 1.4  คานลึกกลุมตัวอยาง A3 
 
        1.4.1  จากตารางท่ี 9 สําหรับคานลึก A3a ซ่ึงเสริมเหล็กรับแรงเฉือนกระจายสม่าํเสมอ
ท้ังในแนวด่ิงและแนวนอน เกิดรอยราวทแยงแรกท่ีกลางความลึกของคานเม่ือน้ําหนักกระทําเทากับ 
38.2 ตัน รอยราวทแยงดังกลาวเคล่ือนตัวอยางรวดเร็วโดยปลายดานหนึ่งเคล่ือนไปยงัที่รองรับ สวน
ปลายอีกดานหน่ึงเคล่ือนไปยังจุดท่ีน้ําหนักกระทํา รอยราวทแยงน้ีทํามุมประมาณ 55o กับแนวแกน
ของคาน และเกิดรอยราวดิ่งท่ีเร่ิมจากขอบดานลางกระจายอยูกลางชวงคานซ่ึงเคล่ือนตัวไปหยุด
กอนถึงกึ่งกลางความลึกของคาน ในขณะท่ีรอยราวบางรอยเคล่ือนตัวไปหยุดเหนือแนวเหล็กเสริม
รับแรงดึงเล็กนอย พรอมท้ังเกิดรอยราวทแยงขนานกันกับรอยราวทแยงแรก มจีุดเร่ิมท่ีจุดรองรับ
เคล่ือนตัวไปหยุดบริเวณกึ่งกลางความลึกของคาน เม่ือคานใกลวิบัติเกดิรอยราวทแยงเพิ่มข้ึน มีจุด
เร่ิมท่ีจุดรองรับรวมกับรอยราวทแยงมีจุดเร่ิมท่ีตําแหนงน้าํหนักกระทํา น้ําหนกักระทําสูงสุดเทากับ 
109.1 ตัน เหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวด่ิงมีความเครียดสูงสุดเทากับ 4390x10-6 ซม/ซม (เหล็กเสริม
รับแรงเฉือนแนวด่ิงคราก) ความเครียดสูงสุดท่ีผิวเหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวนอนเทากับ 1229x10-

6 ซม/ซม (เหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวนอนไมคราก) ความเครียดสูงสุดท่ีผิวเหล็กเสรมิรับแรงดึง
เทากับ 3848x10-6 ซม/ซม (เหล็กเสริมรับแรงดึงคราก) เกิดความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับ
แรงอัดในแนวนอนเทากับ 336x10-6 เซนติเมตร/เซนติเมตร และคานแอนตัวสูงสุดเทากับ 8.6 
มิลลิเมตร คานวิบัติโดยคอนกรีตเหนือรอยราวทแยงใตน้ําหนกับรรทุก ถูกอัดแตกในขณะท่ีรอยราว
ทแยงขยายกวางข้ึน (Shear compression failure) 
 
        1.4.2  จากตารางท่ี 9 สําหรับคานลึก A3b ซ่ึงเสริมเหล็กรับแรงเฉือนกระจายสม่าํเสมอ
ท้ังในแนวด่ิงและแนวนอน เกิดรอยราวทแยงแรกท่ีกลางความลึกของคาน เม่ือน้ําหนกักระทํา
เทากับ 40.2 ตัน รอยราวทแยงดังกลาวเคล่ือนตัวอยางรวดเร็วโดยปลายดานหนึ่งเคล่ือนไปยังท่ี
รองรับ สวนปลายอีกดานหนึ่งเคล่ือนไปยงัจุดท่ีน้ําหนักกระทํา และเกดิรอยราวดิ่งท่ีเร่ิมจากขอบ
ดานลางกระจายอยูกลางชวงคานซ่ึงเคล่ือนตัวไปหยุดเหนือแนวเหล็กเสริมรับแรงดึงเล็กนอยและมี
รอยราวบางรอยเคล่ือนตัวไปหยุดบริเวณกึ่งกลางความลึกของคาน พรอมท้ังเกิดรอยราวทแยงขนาน
กันกับรอยราวทแยงแรก มีจดุเร่ิมท่ีจุดรองรับเคล่ือนตัวผานกึ่งกลางความลึกของคานแตหยุดกอนถึง
ขอบดานรับแรงอัด เม่ือคานใกลวิบัตจิะเกดิรอยราวทแยงเพ่ิมข้ึน มีจุดเร่ิมท่ีจุดรองรับรวมกับรอย
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ราวทแยงท่ีมีจดุเร่ิมท่ีตําแหนงน้ําหนกักระทํา น้ําหนกักระทําสูงสุดเทากับ 109.3 ตัน เหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนแนวนอนมีความเครียดสูงสุดเทากับ 1458x10-6 ซม/ซม (เหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวนอน
คราก) ความเครียดสูงสุดท่ีผิวเหล็กเสริมรับแรงดึงเทากบั 3448x10-6 ซม/ซม (เหล็กเสริมรับแรงดึง
ไมคราก) ความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยงเทากบั 750x10-6 ซม/ซม เกิด
ความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวนอนเทากับ 310x10-6 ซม/ซม และคานแอนตัว
สูงสุดเทากับ 8.4 มิลลิเมตร คานวิบัติโดยคอนกรีตเกดิการแยกตัวออกตามแนวทแยงมุมและ
คอนกรีตบริเวณท่ีรองรับถูกอัดแตก (Shear tension failure) 
 
        1.4.3  จากตารางท่ี 9 สําหรับคานลึก A3c ซ่ึงเสริมเหล็กรับแรงเฉือนกระจายสม่าํเสมอ
ท้ังในแนวด่ิงและแนวนอน เกิดรอยราวทแยงแรกท่ีกลางความลึกของคาน เม่ือน้ําหนกักระทํา
เทากับ 39.9 ตัน รอยราวทแยงดังกลาวเคล่ือนตัวอยางรวดเร็วโดยปลายดานหนึ่งเคล่ือนไปยังท่ี
รองรับ สวนปลายอีกดานหนึ่งเคล่ือนไปยงัจุดท่ีน้ําหนักกระทํา และเกดิรอยราวดิ่งท่ีเร่ิมจากขอบ
ดานลางกระจายอยูกลางชวงคานซ่ึงจะเคล่ือนตัวไปหยดุเหนือแนวเหล็กเสริมรับแรงดึงและมี
บางสวนเคล่ือนเลยแนวเหล็กเสริมรับแรงดึงไปหยุดกอนถึงกึ่งกลางความลึกของคาน พรอมท้ังเกดิ
รอยราวทแยงขนานกันกับรอยราวทแยงแรก มีจุดเร่ิมท่ีจดุรองรับเคล่ือนตัวผานกึ่งกลางความลึก
และหยุดกอนถึงขอบดานรับแรงอัด เม่ือคานใกลวิบัติจะเกิดรอยราวทแยงเพิม่ข้ึน มจีุดเร่ิมท่ีจุด
รองรับรวมกับรอยราวทแยงมีจุดเร่ิมท่ีตําแหนงน้ําหนักกระทํา และเกิดรอยราวแขนงเหนือแนว
เหล็กเสริมบริเวณท่ีรองรอง น้ําหนกักระทําสูงสุดเทากับ 105.5 ตัน เหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวด่ิงมี
ความเครียดสูงสุดเทากับ 5202x10-6 ซม/ซม (เหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวด่ิงคราก) ความเครียด
สูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยงเทากับ 805x10-6 ซม/ซม เกิดความเครียดสูงสุดท่ีผิว
คอนกรีตรับแรงอัดในแนวนอนเทากับ 385x10-6 ซม/ซม และคานแอนตัวสูงสุดเทากับ 8.0 
มิลลิเมตร คานวิบัติโดยคอนกรีตเกดิการแยกตัวออกตามแนวทแยงมุม และคอนกรีตบริเวณท่ี
รองรับถูกอัดแตก (Shear tension failure) 
 
 1.5  คานลึกกลุมตัวอยาง S1 
 
        1.5.1  จากตารางท่ี 10 สําหรับคานลึก S1a ซ่ึงเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในแนวด่ิงเฉพาะ
ชวงแรงเฉือน เกิดรอยราวทแยงแรกท่ีกลางความลึกของคานทํามุมประมาณ 55o กับแนวแกนเม่ือ
น้ําหนกักระทําเทากับ 35.6 ตัน รอยราวทแยงดังกลาวเคล่ือนตัวอยางรวดเร็วโดยปลายดานหน่ึง
เคล่ือนไปยังท่ีรองรับ สวนปลายอีกดานหนึ่งเคล่ือนไปยงัจุดท่ีน้ําหนักกระทํา และเกดิรอยราวดิ่งท่ี
เร่ิมจากขอบดานลางกระจายอยูกลางชวงคานเคล่ือนตัวไปหยุดกอนถึงกึ่งกลางความลึกของคาน 
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พรอมท้ังเกิดรอยราวทแยงขนานกันกับรอยราวทแยงแรกเกิดเปนโครงโคงชัดเจน มีจดุเร่ิมท่ีจุด
รองรับเคล่ือนตัวไปยังขอบดานรับแรงอัด และเกดิรอยราวทแยงเพิ่มข้ึนเม่ือคานใกลวิบัติ มีจุดเร่ิมท่ี
ตําแหนงน้ําหนักกระทําเคล่ือนตัวไปหยดุกอนถึงกึ่งกลางความลึกของคาน น้ําหนกักระทําสูงสุด
เทากับ 81.1 ตัน เหล็กเสริมรับแรงเฉือนมีความเครียดสูงสุดเทากับ 4400x10-6 ซม/ซม (เหล็กเสริม
รับแรงเฉือนคราก) ความเครียดสูงสุดท่ีผิวเหล็กเสริมรับแรงดึงเทากับ 2626x10-6 ซม/ซม (เหล็ก
เสริมรับแรงดึงคราก) ความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยงเทากบั 980x10-6 
เซนติเมตร/เซนติเมตร เกดิความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวนอนเทากับ 585x10-6 
ซม/ซม และคานแอนตัวสูงสุดเทากับ 7.2 มิลลิเมตร คานวิบัติโดยคอนกรีตเกดิการแยกตัวออกตาม
แนวทแยงมุม และคอนกรีตบริเวณท่ีรองรับถูกอัดแตก (Shear tension failure) 
 
        1.5.2  จากตารางท่ี 10 สําหรับคานลึก S1b ซ่ึงเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในแนวด่ิงเฉพาะ
ชวงแรงเฉือน เกิดรอยราวทแยงแรกท่ีกลางความลึกของคานเม่ือน้ําหนกักระทําเทากบั 36.4 ตัน 
ปลายดานหนึง่ของรอยราวเคล่ือนไปยังท่ีรองรับ สวนปลายอีกดานหนึ่งเคลื่อนไปยงัจุดท่ีน้ําหนัก
กระทํา และเกดิรอยราวดิ่งท่ีเร่ิมจากขอบดานลางกระจายอยูกลางชวงคานซ่ึงจะเคล่ือนตัวไปหยดุ
กอนถึงกึ่งกลางความลึกของคาน เม่ือคานใกลวิบัติเกดิรอยราวทแยงเพิม่ข้ึน มีจุดเร่ิมท่ีตําแหนง
น้ําหนกักระทํา น้ําหนกักระทําสูงสุดเทากับ 88.7 ตัน ความเครียดสูงสุดท่ีผิวเหล็กเสริมรับแรงดึง
เทากับ 2692x10-6 ซม/ซม (เหล็กเสริมรับแรงดึงคราก) เกิดความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับ
แรงอัดในแนวนอนเทากับ 520x10-6 ซม/ซม และคานแอนตัวสูงสุดเทากับ 7.6 มิลลิเมตร คานวิบัติ
โดยคอนกรีตเกิดการแยกตัวออกตามแนวทแยงมุม และคอนกรีตบริเวณท่ีรองรับถูกอัดแตก (Shear 
tension failure) 
 
        1.5.3  จากตารางท่ี 10 สําหรับคานลึก S1c ซ่ึงเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในแนวด่ิงเฉพาะ
ชวงแรงเฉือน เกิดรอยราวทแยงแรกท่ีกลางความลึกของคานเม่ือน้ําหนกักระทําเทากบั 31.0 ตัน 
ปลายดานหนึง่ของรอยราวเคล่ือนไปยังท่ีรองรับ สวนปลายอีกดานหนึ่งเคล่ือนไปยงัจุดท่ีน้ําหนัก
กระทํา และเกดิรอยราวดิ่งท่ีเร่ิมจากขอบดานลางกลางชวงคาน เคล่ือนตัวเลยแนวเหล็กเสริมรับแรง
ดึงไปหยุดกอนถึงกึ่งกลางความลึกของคาน พรอมท้ังเกดิรอยราวทแยงขนานกันกับรอยราวทแยง
แรกเกดิเปนโครงโคงชัดเจน มีจุดเร่ิมท่ีจดุรองรับเคล่ือนตัวไปยังขอบดานรับแรงอัด เม่ือคานใกล
วิบัติเกดิรอยราวแขนงแยกออกมาจากรอยราวทแยงแรกเคล่ือนตัวไปยงัขอบดานรับแรงอัด น้ําหนกั
กระทําสูงสุดเทากับ 87.3 ตัน เหล็กเสริมรับแรงเฉือนมีความเครียดสูงสุดเทากับ 5188x10-6 ซม/ซม 
(เหล็กเสริมรับแรงเฉือนคราก) ความเครียดสูงสุดท่ีผิวเหล็กเสริมรับแรงดึงเทากับ 2630x10-6 ซม/ซม 
(เหล็กเสริมรับแรงดึงคราก) เกิดความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวนอนเทากับ 



   57   

505x10-6 ซม/ซม และคานแอนตัวสูงสุดเทากับ 7.4 มิลลิเมตร คานวิบัตโิดยคอนกรีตเหนือรอยราว
ทแยงใตน้ําหนักบรรทุก (Shear compression failure) 
 
 1.6  คานลึกกลุมตัวอยาง S2 
 
        1.6.1  จากตารางท่ี 10 สําหรับคานลึก S2a ซ่ึงเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในแนวด่ิงเฉพาะ
ชวงโมเมนตดดัคงท่ี เกิดรอยราวทแยงแรกที่กลางความลึกของคาน เม่ือน้ําหนกักระทําเทากับ 36.7 
ตัน ปลายดานหน่ึงของรอยราวเคล่ือนไปยงัท่ีรองรับ สวนปลายอีกดานหนึ่งเคล่ือนไปยังจดุท่ี
น้ําหนกักระทํา และเกดิรอยราวดิ่งท่ีเร่ิมจากขอบดานลางกระจายอยูกลางชวงคานเคล่ือนท่ีไปหยุด
กอนถึงกึ่งกลางความลึกของคานซ่ึงรอยราวสวนใหญจะหยุดเหนือแนวเหล็กเสริมรับแรงดึง พรอม
ท้ังเกิดรอยราวทแยงเพ่ิมข้ึน มีจุดเร่ิมท่ีจุดรองรับเคล่ือนตัวไปหยุดกอนถึงขอบดานรับแรงอัด เม่ือ
คานใกลวิบัตเิกิดรอยราวทแยงและรอยราวแขนงเพ่ิมมากข้ึน มีจุดเร่ิมท้ังท่ีตําแหนงน้ําหนกักระทํา
และท่ีรองรับ โดยท่ีรอยราวสวนใหญจะเคล่ือนตัวไปหยดุกอนถึงกึ่งกลางความลึกของคาน น้ําหนกั
กระทําสูงสุดเทากับ 88.1 ตัน ความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยงเทากับ 
1666x10-6 ซม/ซม เกิดความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวนอนเทากบั 505x10-6     
ซม/ซม และคานแอนตัวสูงสุดเทากับ 7.6 มิลลิเมตร คานวิบัติโดยคอนกรีตเกดิการแยกตัวออกตาม
แนวทแยงมุม และคอนกรีตบริเวณท่ีรองรับถูกอัดแตก (Shear tension failure) 
 
        1.6.2  จากตารางท่ี 10 สําหรับคานลึก S2b ซ่ึงเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในแนวด่ิงเฉพาะ
ชวงโมเมนตดดัคงท่ี เม่ือน้ําหนักกระทําเทากับ 34.4 ตัน เกิดรอยราวทแยงแรกท่ีกลางความลึกของ
คานปลายดานหน่ึงของรอยราวเคล่ือนไปยงัท่ีรองรับ สวนปลายอีกดานหนึ่งเคล่ือนไปยังจดุท่ี
น้ําหนกักระทําและเกดิรอยราวดิ่งท่ีเร่ิมจากขอบดานลางกระจายอยูกลางชวงคานซ่ึงรอยราวสวน
ใหญจะเคล่ือนตัวเลยแนวเหล็กเสริมรับแรงดึงและหยุดกอนถึงกึ่งกลางความลึกของคาน พรอมท้ัง
เกิดรอยราวทแยงเพิม่ข้ึน มจีุดเร่ิมท่ีจุดรองรับเคล่ือนตัวไปหยดุกอนถึงขอบดานรับแรงอัด เม่ือคาน
ใกลวิบัตจิะเกดิรอยราวทแยงเพ่ิมมากข้ึน มีจุดเร่ิมท้ังท่ีตาํแหนงน้ําหนกักระทําและทีร่องรับ น้ําหนกั
กระทําสูงสุดเทากับ 80.4 ตัน เหล็กเสริมรับแรงเฉือนมีความเครียดสูงสุดเทากับ 958x10-6 ซม/ซม 
(เหล็กเสริมรับแรงเฉือนไมคราก) ความเครียดสูงสุดท่ีผิวเหล็กเสริมรับแรงดึงเทากับ 2314x10-6  
ซม/ซม (เหล็กเสริมรับแรงดึงคราก) เกิดความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวนอน
เทากับ 488x10-6 ซม/ซม และคานแอนตัวสูงสุดเทากับ 6.6 มิลลิเมตร คานวิบัติโดยคอนกรีตเกดิการ
แยกตัวออกตามแนวทแยงมุม และคอนกรีตบริเวณท่ีรองรับถูกอัดแตก (Shear tension failure) 
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        1.6.3  จากตารางท่ี 10 สําหรับคานลึก S2c ซ่ึงเสริมเหล็กรับแรงเฉือนในแนวด่ิงเฉพาะ
ชวงโมเมนตดดัคงท่ี เม่ือน้ําหนักกระทําเทากับ 35.4 ตัน เกิดรอยราวทแยงแรกท่ีกลางความลึกของ
คานปลายดานหน่ึงของรอยราวเคล่ือนไปยงัท่ีรองรับ สวนปลายอีกดานหนึ่งเคล่ือนไปยังจดุท่ี
น้ําหนกั และเกิดรอยราวดิ่งท่ีเร่ิมจากขอบดานลางกระจายอยูกลางชวงคานเคล่ือนตัวเลยแนวเหล็ก
เสริมรับแรงดึงและหยุดกอนถึงกึ่งกลางความลึกของคาน พรอมท้ังเกดิรอยราวทแยงขนานกับรอย
ราวทแยงแรกเกิดเปนโครงโคง เม่ือคานใกลวิบัติจะเกิดรอยราวทแยงเพิม่ข้ึน มีจุดเร่ิมท่ีตําแหนง
น้ําหนกักระทํา เคล่ือนตัวไปยังท่ีรองรับ และรอยราวบางรอยเคล่ือนตัวไปหยุดกอนถึงกึ่งกลางความ
ลึกของคาน น้ําหนักกระทําสูงสุดเทากับ 83.1 ตัน เหล็กเสริมรับแรงเฉือนมีความเครียดสูงสุดเทากบั 
703x10-6 ซม/ซม (เหล็กเสรมิรับแรงเฉือนไมคราก) ความเครียดสูงสุดท่ีผิวเหล็กเสรมิรับแรงดึง
เทากับ  2558x10-6 ซม/ซม (เหล็กเสริมรับแรงดึงคราก) ความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัด
ในแนวทแยงเทากับ 1502x10-6 ซม/ซม เกิดความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวนอน
เทากับ 436x10-6 ซม/ซม และคานแอนตัวสูงสุดเทากับ 6.8 มิลลิเมตร คานวิบัติโดยคอนกรีตในโครง
โคงถูกอัดแตก (Diagonal crushing failure) 
 
 จากผลการทดลอง สรุปไดวา คานลึกซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99 และ ACI 
318-02  มีพฤติกรรมการรับน้ําหนกัท่ีเหมือนกัน คือ กําลังรับน้ําหนักขณะท่ีคานเร่ิมเกิดรอยราว
ทแยง มีคาใกลเคียงกัน โดยไมมีผลกระทบจากรูปแบบการจัดเหล็กเสริมรับแรงเฉือน ภายหลังจาก
การเกิดรอยราวทแยงแลว คานลึกยงัคงรับน้ําหนกักระทําไดอีกมากกวา 2 เทาของกําลังรับน้ําหนัก
ขณะท่ีคานเร่ิมเกิดรอยราวทแยง น้ําหนกักระทําท่ีคานลึกตองรับเพ่ิมข้ึนนี้จะถูกถายเทไปท่ีจุด
รองรับโดยตรงผานทางคอนกรีตท่ีอยูระหวางรอยราวทแยงซ่ึงอยูในสภาพสมดุลยกบัแรงอัดใน
คอนกรีตท่ีอยูในแนวนอนและแรงดึงในเหล็กเสริมเกิดเปนโครงสรางโคง สวนกําลังรับน้ําหนัก
สูงสุดของคานลึกมีคาไมเทากันซ่ึงเปนผลกระทบจากรูปแบบการจัดเหล็กเสริมรับแรงเฉือน ท่ีจุด
วิบัติ เหล็กเสริมรับแรงดึงและเหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวด่ิงในชวงโมเมนตดัดคงท่ีไมคราก 
ในขณะท่ีเหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวด่ิงในชวงแรงเฉือนและในแนวนอนคราก ความเครียดสูงสุดท่ี
ผิวเหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวด่ิงในชวงแรงเฉือนเปน 4-7 เทาของความเครียดสูงสุดท่ีผิวเหล็ก
เสริมรับแรงเฉือนแนวด่ิงในชวงโมเมนตดดัคงท่ี  คานมีความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัด
ในแนวทแยง (Diagonal compression strut) เปน 2-3 เทาของความเครียดสูงสุดท่ีผิวคอนกรีตรับ
แรงอัดในแนวนอนบริเวณขอบดานรับแรงอัดและ ความเครียดสูงสุดของวัสดุดังกลาวเปนสาเหตุ
ของการวิบัติ  คานลึกท้ังหมดวิบัตแิบบแรงเฉือนและรูปแบบการจัดเหล็กเสริมรับแรงเฉือนไมมี
ผลกระทบตอรูปแบบการวบัิติของคานลึกเนื่องจากคานลึกในกลุมตัวอยางเดียวกนัมีรูปแบบการ
วิบัติท่ีแตกตางกัน 
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2.  เปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนักสูงสุดท่ีรับไดของคานลึกจากการทดลองกับการคํานวณ 
ตามมาตรฐาน ACI 318-99 และ ACI 318-02  
 
 กําลังรับน้ําหนักของคานลึกจากการคํานวณตามมาตรฐาน ACI 318-99 และ  
ACI 318-02  ไดแสดงรายละเอียดการคํานวณไวในภาคผนวก ข และสรุปผลการคํานวณไวใน
ตารางท่ี 11 และ 12 ตามลําดับ รวมกับแสดงกําลังรับน้ําหนักขณะท่ีคานเร่ิมเกิดรอยราวทแยง กําลัง
รับน้ําหนักสูงสุดจากการทดลอง อัตราสวนระหวางกําลังรับน้ําหนักขณะท่ีคานเร่ิมเกิดรอยราว
ทแยงตอกาํลังรับน้ําหนักสูงสุดจากการทดลอง และอัตราสวนระหวางกาํลังรับน้ําหนกัสูงสุดจาก
การทดลองตอกําลังรับน้ําหนักสูงสุดจากการคํานวณ 
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ตารางท่ี 11  กาํลังรับน้ําหนกัสูงสุดของคานลึกจากการทดลองและการคํานวณตามมาตรฐาน          
                    ACI 318-99 
 

ชื่อตัวอยาง 

กําลังรับน้ําหนัก
ขณะท่ีคานเร่ิม

ราว : Pcr 
(ตัน) 

กําลังรับน้ําหนัก
สูงสุดจากการ
ทดลอง : Pu 

(ตัน) 

กําลังรับน้ําหนัก
สูงสุดจากการ
คํานวณ : Pcal  

(ตัน)* 

Pcr/Pu Pu/Pcal 

B0a 37.6 75.2 47.5 0.50 1.58 
B0b 39.7 79.0 47.5 0.50 1.66 
B0c 40.6 75.4 47.5 0.54 1.59 
A1a 38.0 79.8 51.8 0.48 1.54 
A1b 34.4 89.8 51.8 0.38 1.73 
A1c 31.3 87.4 51.8 0.36 1.69 
A2a 38.8 104.3 59.0 0.37 1.77 
A2b 36.7 101.2 59.0 0.36 1.72 
A2c 30.2 92.8 59.0 0.33 1.57 
A3a 38.2 109.1 63.3 0.35 1.72 
A3b 40.2 109.3 63.3 0.37 1.73 
A3c 39.9 105.5 63.3 0.38 1.67 

 

หมายเหตุ  * เปนคาท่ีคํานวณโดยไมใชตวัคูณลดกําลัง 
 

2.1  เปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนักสูงสุดท่ีรับไดของคานลึกจากการทดลองกับการคํานวณ 
ตามมาตรฐาน ACI 318-99 
 
        2.1.1  จากตารางท่ี 11 สําหรับคานลึกกลุมตัวอยาง B0 พบวากําลังรับน้ําหนักขณะท่ี
คานเร่ิมเกิดรอยราวทแยงแรก (Pcr) มีคาระหวาง 37.6-40.6 ตัน มีคาเฉล่ียเทากับ 39.3 ตัน คิดเปน
ความแตกตางเทากับ 7.39 เปอรเซ็นต กําลังรับน้ําหนักสูงสุดจากการทดลอง (Pu) มีคาระหวาง 75.2-
79.0 ตัน มีคาเฉล่ียเทากับ 76.5 ตัน คิดเปนความแตกตางเทากับ 4.56 เปอรเซ็นต ในขณะท่ีกําลังรับ
น้ําหนกัสูงสุดจากการคํานวณ (Pcal) มีคาเทากับ 47.5 ตัน อัตราสวน Pcr/Pu มีคาเฉล่ียเทากับ 0.51 และ
อัตราสวน Pu/Pcal คาเฉล่ียเทากับ 1.61 
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        2.1.2  จากตารางท่ี 11 สําหรับคานลึกกลุมตัวอยาง A1 พบวากําลังรับน้ําหนักขณะท่ี
คานเร่ิมเกิดรอยราวทแยงแรก (Pcr) มีคาระหวาง 31.3-38.0 ตัน มีคาเฉล่ียเทากับ 34.6 ตัน คิดเปน
ความแตกตางเทากับ 18.2 เปอรเซ็นต กําลังรับน้ําหนักสูงสุดจากการทดลอง (Pu) มีคาระหวาง 79.8-
89.8 ตัน มีคาเฉล่ียเทากับ 85.7 ตัน คิดเปนความแตกตางเทากับ 11.1 เปอรเซ็นต ในขณะท่ีกําลังรับ
น้ําหนกัสูงสุดจากการคํานวณ (Pcal) มีคาเทากับ 51.8 ตัน อัตราสวน Pcr/Pu มีคาเฉล่ียเทากับ 0.41 และ
อัตราสวน Pu/Pcal คาเฉล่ียเทากับ 1.65 
 
        2.1.3  จากตารางท่ี 11 สําหรับคานลึกกลุมตัวอยาง A2 พบวากําลังรับน้ําหนักขณะท่ี
คานเร่ิมเกิดรอยราวทแยงแรก (Pcr) มีคาระหวาง 30.2-38.8 ตัน มีคาเฉล่ียเทากับ 35.2 ตัน คิดเปน
ความแตกตางเทากับ 21.9 เปอรเซ็นต กําลังรับน้ําหนักสูงสุดจากการทดลอง (Pu) มีคาระหวาง 92.8-
104.3 ตัน มีคาเฉล่ียเทากับ 99.4 ตัน คิดเปนความแตกตางเทากับ 11.0 เปอรเซ็นต ในขณะท่ีกาํลังรับ
น้ําหนกัสูงสุดจากการคํานวณ (Pcal) มีคาเทากับ 59.0 ตัน อัตราสวน Pcr/Pu มีคาเฉล่ียเทากับ 0.35 และ
อัตราสวน Pu/Pcal คาเฉล่ียเทากับ 1.69 
 
        2.1.4  จากตารางท่ี 11 สําหรับคานลึกกลุมตัวอยาง A3 พบวากําลังรับน้ําหนักขณะท่ี
คานเร่ิมเกิดรอยราวทแยงแรก (Pcr) มีคาระหวาง 38.2-40.2 ตัน มีคาเฉล่ียเทากับ 39.4 ตัน คิดเปน
ความแตกตางเทากับ 4.98 เปอรเซ็นต กําลังรับน้ําหนักสูงสุดจากการทดลอง (Pu) มีคาระหวาง 
105.5-109.3 ตัน มีคาเฉล่ียเทากับ 108.0 ตัน คิดเปนความแตกตางเทากบั 3.48 เปอรเซ็นต ในขณะที่
กําลังรับน้ําหนักสูงสุดจากการคํานวณ (Pcal) มีคาเทากับ 63.3 ตัน อัตราสวน Pcr/Pu มีคาเฉล่ียเทากับ 
0.37 และอัตราสวน Pu/Pcal คาเฉล่ียเทากับ 1.71 
 
 จากการเปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนกัสูงสุดท่ีรับไดโดยคานลึกจากการทดลองกับการ
คํานวณตามมาตรฐาน ACI 318-99 สามารถสรุปไดวา กาํลังรับน้ําหนกัสูงสุดท่ีรับไดโดยคานลึก
จากการทดลองมีคาสูงกวากาํลังรับน้ําหนกัสูงสุดจากการคํานวณ 61.0-71.0 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ี 12  กาํลังรับน้ําหนกัสูงสุดของคานลึกจากการทดลองและการคํานวณตามมาตรฐาน         
                    ACI 318-02 
 

ชื่อตัวอยาง 

กําลังรับ
น้ําหนกั

ขณะท่ีคาน
เร่ิมราว : Pcr  

(ตัน) 

กําลังรับ
น้ําหนกัสูงสุด

จากการ
ทดลอง : Pu 

(ตัน) 

กําลังรับ
น้ําหนกัสูงสุด

จากการ
คํานวณ : Pcal 

(ตัน)* 

Pcr/Pu Pu/Pcal 

S1a 35.6 81.1 62.4 0.44 1.30 
S1b 36.4 88.7 62.4 0.41 1.42 
S1c 31.0 87.3 62.4 0.36 1.40 
S2a 36.7 88.1 62.4 0.42 1.41 
S2b 34.4 80.4 62.4 0.43 1.29 
S2c 35.4 83.1 62.4 0.43 1.33 

 
หมายเหตุ  * เปนคาท่ีคํานวณโดยไมใชตวัคูณลดกําลัง 
 

2.2  เปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนักสูงสุดท่ีรับไดของคานลึกจากการทดลองกับการคํานวณ 
ตามมาตรฐาน ACI 318-02  
 
        2.2.1  จากตารางท่ี 12 สําหรับคานลึกกลุมตัวอยาง S1 พบวากําลังรับน้ําหนักขณะท่ี
คานเร่ิมเกิดรอยราวทแยงแรก (Pcr) มีคาระหวาง 31.0-36.4 ตัน มีคาเฉล่ียเทากับ 34.3 ตัน คิดเปน
ความแตกตางเทากับ 14.8 เปอรเซ็นต กําลังรับน้ําหนักสูงสุดจากการทดลอง (Pu) มีคาระหวาง  
81.1-88.7 ตัน มีคาเฉล่ียเทากบั 85.7 ตัน คิดเปนความแตกตางเทากับ 8.57 เปอรเซ็นต ในขณะท่ี
กําลังรับน้ําหนักสูงสุดจากการคํานวณ (Pcal) มีคาเทากับ 62.4 ตัน อัตราสวน Pcr/Pu มีคาเฉล่ียเทากับ 
0.40 และอัตราสวน Pu/Pcal คาเฉล่ียเทากับ 1.37  
 
        2.2.2  จากตารางท่ี 12 สําหรับคานลึกกลุมตัวอยาง S2 พบวากําลังรับน้ําหนักขณะท่ี
คานเร่ิมเกิดรอยราวทแยงแรก (Pcr) มีคาระหวาง 34.4-36.7 ตัน มีคาเฉล่ียเทากับ 35.5 ตัน คิดเปน
ความแตกตางเทากับ 6.27 เปอรเซ็นต กําลังรับน้ําหนักสูงสุดจากการทดลอง (Pu) มีคาระหวาง  
80.4-88.1 ตัน มีคาเฉล่ียเทากบั 83.9 ตัน คิดเปนความแตกตางเทากับ 8.74 เปอรเซ็นต ในขณะท่ี
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กําลังรับน้ําหนักสูงสุดจากการคํานวณ (Pcal) มีคาเทากับ 62.4 ตัน อัตราสวน Pcr/Pu มีคาเฉล่ียเทากับ 
0.43 และอัตราสวน Pu/Pcal คาเฉล่ียเทากับ 1.34 
 
 จากการเปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนกัสูงสุดท่ีรับไดโดยคานลึกจากการทดลองกับการ
คํานวณตามมาตรฐาน ACI 318-02  สามารถสรุปไดวา กําลังรับน้ําหนักสูงสุดท่ีรับไดโดยคานลึก
จากการทดลองมีคาสูงกวากาํลังรับน้ําหนกัสูงสุดจากคํานวณ 34.0-37.0 เปอรเซ็นต 
 
3.  ผลกระทบของรูปแบบการจัดเหล็กปลอกท่ีมีตอกําลังรับน้ําหนักสูงสุดของคานลึก 
 
 คานลึกในแตละกลุมตัวอยางจะใชคากําลังรับน้ําหนักสูงสุดเฉล่ีย และคาการแอนตัวเฉล่ีย
ในการศึกษาถึงผลกระทบของรูปแบบการจัดเหล็กปลอกที่มีตอกําลังรับน้ําหนกัสูงสุด และการแอน
ตัวของคานลึก ซ่ึงแสดงไวในตารางท่ี 13 และ 14 
 
ตารางท่ี 13  กาํลังรับน้ําหนกัสูงสุดเฉล่ียและการแอนตัวสูงสุดเฉล่ียจากการทดลองของคานลึกแต

ละกลุมซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99 
 

ชื่อกลุมตัวอยาง 
กําลังรับน้ําหนักสูงสุดเฉล่ีย 

(ตัน) 
การแอนตัวสูงสุดเฉล่ีย 

(มม) 
B0 76.5 6.5 
A1 85.7 6.9 
A2 99.4 7.3 
A3 108.0 8.3 

 
 3.1  เปรียบเทียบผลกระทบของรูปแบบการจัดเหล็กปลอกท่ีมีตอกําลังรับน้ําหนักสูงสุด
ของคานลึก ซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99 
 
        จากตารางท่ี 13 คานลึกในกลุมตัวอยาง A3 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนกระจาย
สมํ่าเสมอทั้งแนวดิ่งและแนวนอน มีคากําลังรับน้ําหนักสูงสุดเฉล่ียของคานลึกมากท่ีสุดเทากับ 
108.0 ตัน สูงกวาคานลึกในกลุมตัวอยาง A2 คิดเปน 8.65 เปอรเซ็นต รองลงมาคือคานลึกในกลุม
ตัวอยาง A2 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนกระจายสม่ําเสมอเฉพาะแนวนอน มีคากําลังรับ
น้ําหนกัสูงสุดเฉล่ียเทากับ 99.4 ตัน สูงกวาคานลึกในกลุมตัวอยาง A1 คิดเปน 16.0 เปอรเซ็นต 
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ลําดับถัดมาคือคานลึกในกลุมตัวอยาง A1 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนกระจายสม่ําเสมอ
เฉพาะแนวดิ่งเทานั้น มีคากําลังรับน้ําหนักสูงสุดเฉล่ียเทากับ 85.7 ตัน สูงกวาคานลึกในกลุมตัวอยาง 
B0 คิดเปน 12.0 เปอรเซ็นต และลําดับสุดทายคือคานลึกในกลุมตัวอยาง B0 ซ่ึงไมมีเหล็กปลอกเพือ่
รับแรงเฉือน มีคากําลังรับน้ําหนักสูงสุดเฉล่ียเทากับ 76.5 ตัน 
 
        จากผลการทดลองสรุปวา รูปแบบการจัดเหล็กปลอกมีผลกระทบตอกําลังรับน้ําหนัก
สูงสุดของคานลึก คือ คานลึกท่ีจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนกระจายสม่ําเสมอเฉพาะแนวนอน มี
กําลังรับน้ําหนักสูงสุด มากกวาคานลึกท่ีจดัเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนกระจายสม่ําเสมอเฉพาะ
แนวดิ่ง และคานลึกท่ีจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนกระจายสม่ําเสมอท้ังแนวดิ่งและแนวนอน มี
กําลังรับน้ําหนักสูงสุด มากกวาคานลึกท่ีจดัเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนกระจายสม่ําเสมอเฉพาะ
แนวนอน และเฉพาะแนวดิ่งเทานั้น 
 
 3.2  เปรียบเทียบผลกระทบของรูปแบบการจัดเหล็กปลอกท่ีมีตอการแอนตัวของคานลึกซ่ึง
ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99 
 
        จากตารางท่ี 13 คานลึกในกลุมตัวอยาง A3 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนกระจาย
สมํ่าเสมอทั้งแนวดิ่งและแนวนอน มีคาการแอนตัวเฉล่ียมากท่ีสุดเทากบั 8.3 มิลลิเมตร ซ่ึงแสดงวา
คานลึกกลุมตัวอยาง A3 มีคาความเหนียวมากท่ีสุด รองลงมาคือคานลึกในกลุมตัวอยาง A2 ซ่ึงจัด
เหล็กปลอกเพือ่รับแรงเฉือนกระจายสม่ําเสมอเฉพาะแนวนอน มีคาการแอนตัวเฉล่ียเทากับ 7.3 
มิลลิเมตร ลําดับถัดมาคือคานลึกในกลุมตัวอยาง A1 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนกระจาย
สมํ่าเสมอเฉพาะแนวด่ิงเทานั้น มีคาการแอนตัวเทากับ 6.9 มิลลิเมตร และลําดับสุดทายคือคานลึกใน
กลุมตัวอยาง B0 ซ่ึงไมมีเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือน มีคาการแอนตัวเทากับ 6.5 มิลลิเมตร 
 
        จากผลการทดลองสรุปวา รูปแบบการจัดเหล็กปลอกมีผลกระทบตอการแอนตัวของ
คานลึก คือ คานลึกท่ีจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนกระจายสม่ําเสมอเฉพาะแนวนอนแอนตัว
มากกวาคานลึกท่ีจัดเหล็กปลอกเพ่ือรับแรงเฉือนกระจายสม่ําเสมอเฉพาะแนวดิ่ง และคานลึกท่ีจดั
เหล็กปลอกเพือ่รับแรงเฉือนกระจายสม่ําเสมอท้ังแนวดิ่งและแนวนอนแอนตัวไดมากกวาคานลึกท่ี
จัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนกระจายสม่าํเสมอเฉพาะแนวนอน และเฉพาะแนวดิ่งเทานั้น 
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 3.3  เปรียบเทียบผลกระทบของรูปแบบการจัดเหล็กปลอกท่ีมีตอรอยราวของคานลึกซ่ึง
ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99 
 
        จากการทดลองพบวา คานลึกในกลุมตัวอยาง B0 ซ่ึงไมมีเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือน 
เม่ือคานลึกรับน้ําหนกับรรทุกสูงสุด รอยราวทแยงจะขยายตัวกวางมาก และคอนกรีตเหนือรอยราว
ทแยงบริเวณจดุท่ีน้ําหนักบรรทุกกระทําถูกอัดแตกรุนแรงเปนบริเวณกวาง สวนคานลึกในกลุม
ตัวอยาง A1 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนกระจายสม่ําเสมอเฉพาะแนวดิ่ง เม่ือคานลึกรับ
น้ําหนกับรรทุกสูงสุด คอนกรีตเหนือรอยราวทแยงบริเวณจุดท่ีน้ําหนักบรรทุกกระทําและบริเวณ
เช่ือมตอระหวางท่ีรองรับกับจุดท่ีน้ําหนักบรรทุกกระทําเกิดการอัดแตกรุนแรง รอยราวทแยง
ขยายตัวกวาง และมีรอยราวซ่ึงเร่ิมตนท่ีผิวลางของกลางคาน เคล่ือนตัวผานแกนสะเทินข้ึนไปแตไม
ถึงขอบผิวรับแรงอัด ในขณะท่ีคานลึกในกลุมตัวอยาง A2 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือน
กระจายสม่ําเสมอเฉพาะแนวนอน เม่ือคานวิบัติ ความกวางของรอยราวทแยงจะนอยกวากรณีท่ี
เกิดข้ึนในกลุมตัวอยาง B0 และ A1 แตยังมีการอัดแตกท่ีรุนแรงของคอนกรีตเหนือรอยราวทแยง
บริเวณจุดท่ีน้ําหนักบรรทุกกระทํา รวมถึงบริเวณท่ีรองรับและบริเวณเช่ือมตอระหวางท่ีรองรับกับ
จุดท่ีน้ําหนักบรรทุกกระทํา รอยราวซ่ึงเร่ิมตนท่ีผิวลางของกลางคาน หยุดเคล่ือนตัวกอนถึงแกน
สะเทิน สวนคานลึกในกลุมตัวอยาง A3 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนกระจายสม่ําเสมอท้ัง
แนวดิ่งและแนวนอน เม่ือคานวิบัติ ความกวางของรอยราวทแยงมีขนาดเล็กเม่ือเปรียบเทียบกับคาน
ลึกกลุม B0, A1 และ A2 รอยราวซ่ึงเร่ิมตนท่ีผิวลางของกลางคาน หยดุเคล่ือนตัวกอนถึงแกนสะเทิน 
คอนกรีตเหนือรอยราวทแยงบริเวณน้ําหนกับรรทุกกระทํา และบริเวณท่ีรองรับถูกอัดแตกแตไม
รุนแรงเม่ือเปรียบเทียบกับคานลึกกลุม B0 A1 และ A2 
 
        จากผลการทดลองสรุปวา รูปแบบการจัดเหล็กปลอกมีผลกระทบตอรอยราวของคาน
ลึก คือ คานลึกท่ีจัดเหล็กปลอกเพ่ือรับแรงเฉือนกระจายสมํ่าเสมอท้ังแนวดิ่งและแนวนอน จะยับยั้ง
การเคล่ือนตัวของรอยราวทแยงและรอยราวดิ่งท่ีผิวลางกลางชวงคาน และควบคุมการอัดแตกของ
คอนกรีตเหนือรอยราวทแยงบริเวณน้ําหนกับรรทุกกระทํา บริเวณท่ีรองรับ และบริเวณเช่ือมตอ
ระหวางท่ีรองรับกับจุดท่ีน้ําหนักบรรทุกกระทํา ไดดกีวาคานลึกท่ีจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือน
กระจายสม่ําเสมอเฉพาะแนวนอน หรือเฉพาะแนวด่ิงเทานั้น 
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ตารางท่ี 14  กาํลังรับน้ําหนกัสูงสุดเฉล่ียและการแอนตัวสูงสุดเฉล่ียจากการทดลองของคานลึกแต 
                    ละกลุมซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-02 
 

ชื่อกลุมตัวอยาง 
กําลังรับน้ําหนักสูงสุดเฉล่ีย 

(ตัน) 
การแอนสูงสุดตัวเฉล่ีย 

(มม) 
S1 85.7 7.3 
S2 83.9 7.0 

 

 3.4  เปรียบเทียบผลกระทบของรูปแบบการจัดเหล็กปลอกท่ีมีตอกําลังรับน้ําหนักสูงสุด
ของคานลึก ซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-02 
 
        จากตารางท่ี 14 คานลึกในกลุมตัวอยาง S1 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนใน
แนวดิ่งเฉพาะชวงแรงเฉือน และคานลึกในกลุมตัวอยาง S2 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนใน
แนวดิ่งเฉพาะชวงโมเมนตดดัคงท่ี มีคากําลังรับน้ําหนักสูงสุดเฉล่ียของคานลึกใกลเคียงกัน เทากับ 
85.7 ตัน และ 83.9 ตัน ตามลําดับ 
 
        จากผลการทดลองสรุปวา คานลึกท่ีมีรูปแบบการจดัเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนใน
แนวดิ่งเฉพาะชวงแรงเฉือน จะมีกําลังรับน้าํหนักสูงสุดใกลเคียงกันกับคานลึกท่ีมีรูปแบบการจัด
เหล็กปลอกเพือ่รับแรงเฉือนในแนวดิ่งเฉพาะชวงโมเมนตดัดคงท่ี และรูปแบบการจดัเหล็กปลอกไม
มีผลกระทบตอกําลังรับน้ําหนักสูงสุดของคานลึกกลุมตัวอยางนี ้
 
 3.5  เปรียบเทียบผลกระทบของรูปแบบการจัดเหล็กปลอกท่ีมีตอการแอนตัวของคานลึกซ่ึง
ออกแบบ ตามมาตรฐาน ACI 318-02 
 
        จากตารางท่ี 14 คานลึกในกลุมตัวอยาง S1 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนใน
แนวดิ่งเฉพาะชวงแรงเฉือน มีคาการแอนตัวเฉล่ียเทากับ 7.3 มิลลิเมตร มากกวาคานลึกในกลุม
ตัวอยาง S2 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนในแนวดิง่เฉพาะชวงโมเมนตดัดคงท่ี มีคาการแอนตัว
เฉล่ีย เทากับ 7.0 มิลลิเมตร 
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        จากผลการทดลองสรุปวา รูปแบบการจัดเหล็กปลอกมีผลกระทบตอการแอนตัวของ
คานลึก คือ คานลึกท่ีจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนในแนวดิ่งเฉพาะชวงแรงเฉือน แอนตัวมากกวา
คานลึกท่ีจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนในแนวดิ่งเฉพาะชวงโมเมนตดดัคงท่ี 
 
 3.6  เปรียบเทียบผลกระทบของรูปแบบการจัดเหล็กปลอกท่ีมีตอรอยราวของคานลึกซ่ึง
ออกแบบ ตามมาตรฐาน ACI 318-02 
 
        จากการทดลองพบวา คานลึกในกลุมตัวอยาง S1 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนใน
แนวดิ่งเฉพาะชวงแรงเฉือน เม่ือคานเกิดการวบัิติ ความกวางของรอยราวทแยงจนอยกวาคานลึกใน
กลุมตัวอยาง S2 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนในแนวด่ิงเฉพาะโมเมนตดัดคงท่ี และคานลึกใน
กลุมตัวอยาง S1 มีการอัดแตกของคอนกรีตท่ีจุดรองรับรุนแรงนอยกวา คานลึกในกลุมตัวอยาง S2 
 
        จากผลการทดลองสรุปวา รูปแบบการจัดเหล็กปลอกมีผลกระทบตอรอยราวของคาน
ลึก คือ คานลึกท่ีจัดเหล็กปลอกเพ่ือรับแรงเฉือนในแนวดิ่งเฉพาะชวงแรงเฉือน ควบคุมความกวาง
ของรอยราวทแยง และความรุนแรงจากการอัดแตกของคอนกรีตท่ีจุดรองรับ ไดดีกวาคานลึกท่ีจัด
เหล็กปลอกเพือ่รับแรงเฉือนในแนวดิ่งเฉพาะชวงโมเมนตดัดคงท่ี 
 
 3.7  เปรียบเทียบผลกระทบของรูปแบบการจัดเหล็กปลอกท่ีมีตอกําลังรับน้ําหนักสูงสุด
ของคานลึกซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99 และ ACI 318-02 
 
        การเปรียบเทียบผลกระทบของรูปแบบการจัดเหล็กปลอกท่ีมีตอกําลังรับน้ําหนกัสูงสุด
ของคานลึกซ่ึงออกแบบตามมาตรฐานท่ีแตกตางกัน จะพจิารณาจากทิศทางการจัดเหล็กปลอกซ่ึง
ตองจัดเรียงไปในทิศทางเดยีวกัน และอัตราสวนปริมาณเหล็กปลอกตองเทากัน คานลึกกลุมตัวอยาง
ท่ีสามารถเปรียบเทียบรวมกนัได ไดแก คานลึกกลุมตัวอยาง A1 ซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน ACI 
318-99 จัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนกระจายสม่ําเสมอเฉพาะแนวดิง่ คานลึกกลุมตัวอยาง S1 ซ่ึง
ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-02  จัดเหล็กปลอกเพือ่รับแรงเฉือนในแนวดิ่งเฉพาะชวงแรงเฉือน 
และคานลึกกลุมตัวอยาง S2 ซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-02  จัดเรียงเหล็กปลอกเพ่ือรับแรง
เฉือนในแนวด่ิงเฉพาะชวงโมเมนตดัดคงท่ี คานลึกท้ังสามกลุมตางมีอัตราสวนปริมาณเหล็กปลอก
เทากับ 0.47 เปอรเซ็นต และกําลังรับน้ําหนักสูงสุดเฉล่ียของคานลึกไดแสดงไวในตารางท่ี 15 
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ตารางท่ี 15  การเปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนักสูงสุดเฉล่ียจากการทดลองของคานลึกซ่ึงออกแบบ    
                    ตามมาตรฐาน ACI 318-99 และ ACI 318-02 
 

ชื่อกลุมตัวอยาง มาตรฐานการออกแบบ 
กําลังรับน้ําหนักสูงสุดเฉล่ีย 

(ตัน) 
A1 ACI 318-99 85.7 
S1 ACI 318-02  85.7 
S2 ACI 318-02  83.9 

 
        จากตารางท่ี 15 คานลึกกลุมตัวอยาง A1 S1 และ S2 มีกําลังรับน้ําหนักสูงสุดเฉล่ีย
ใกลเคียงกัน เทากับ 85.7 ตัน 85.7 ตัน และ 83.9 ตัน ตามลําดับ 
 
        จากผลการทดลองสรุปวา รูปแบบการจัดเหล็กปลอกไมมีผลกระทบตอกําลังรับ
น้ําหนกัสูงสุดของคานลึกซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99 และ ACI 318-02  ในกลุม
ตัวอยางทดลองนี้ คือ คานลึกท่ีจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนกระจายสม่ําเสมอเฉพาะแนวดิ่ง 
ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99 มีกําลังรับน้ําหนักสูงสุดใกลเคียงกันกับคานลึกท่ีจัดเหล็ก
ปลอกเพื่อรับแรงเฉือนในแนวด่ิงเฉพาะชวงแรงเฉือน และคานลึกท่ีจดัเหล็กปลอกเพือ่รับแรงเฉือน
ในแนวดิ่งเฉพาะชวงโมเมนตดัดคงท่ี ซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-02 
 
4.  ผลกระทบของรูปแบบการจัดเหล็กปลอกท่ีมีตอการเปล่ียนแปลงการวิบัติของคานลึกจากการ
วิบัติแบบแรงเฉือนเปนวิบตัแิบบแรงดดั 
 
 4.1  ผลกระทบของรูปแบบการจัดเหล็กปลอกท่ีมีตอการเปล่ียนแปลงการวิบัติแบบแรง
เฉือนเปนวิบัตแิบบแรงดดัของคานลึกซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99 
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ตารางท่ี 16  ความเครียดสูงสุดท่ีผิวเหล็กเสริมจากการทดลองของคานลึกซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน    
                    ACI 318-99 
 

ความเครียดสูงสุดท่ีผิวเหล็กเสริม 
(x10-6 ซม/ซม) 

ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึง 
(ซม2) 

ชื่อตัวอยาง 
เหล็กเสริมรับ

แรงดึง 

เหล็กเสริมรับ
แรงเฉือน
แนวดิ่ง 

เหล็กเสริมรับ
แรงเฉือน
แนวนอน 

ท่ีน้ําหนกั
บรรทุกสูงสุด 

ท่ีใชจริง 

B0a 2292 ** ** 2.54 6.28 
B0b 2558 ** ** 2.67 6.28 
B0c 2336 ** ** 2.55 6.28 
A1a 2626 4404 ** 2.70 6.28 
A1b 2670 5190 ** 3.04 6.28 
A1c 2692 1404 ** 3.96 6.28 
A2a 3394 ** 4690 3.55 6.28 
A2b * ** 1358 3.44 6.28 
A2c 2804 ** 1336 3.15 6.28 
A3a 3848 4390 1229 3.72 6.28 
A3b 3448 * 1458 3.72 6.28 
A3c * 5202 * 3.59 6.28 

 
หมายเหตุ  * อุปกรณตรวจวดัไมทํางาน,  ** ไมมีการติดต้ังอุปกรณตรวจวัด 
 
        จากตารางท่ี 16 คานลึกกลุมตัวอยาง A1 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนกระจาย
สมํ่าเสมอเฉพาะแนวด่ิง ท่ีจดุวิบัติของคาน เหล็กเสริมรับแรงดึงถูกดึงถึงจุดคราก (ความเครียดจุด
ครากเทากับ 2162 x10-6 ซม/ซม และความเครียดประลัยเทากับ 0.17 ซม/ซม) เหล็กเสริมรับแรง
เฉือนในแนวด่ิงถูกดึงถึงจุดครากเชนเดยีวกนั (ความเครียดจุดครากเทากับ 1380 x10-6 ซม/ซม) 
ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงทางทฤษฎีเฉล่ียเทากับ 3.23 ตารางเซนติเมตร นอยกวาปริมาณเหล็ก
เสริมท่ีใชจริงคือ 6.28 ตารางเซนติเมตร คิดเปน 1.9 เทา และคานลึกกลุมตัวอยางดังกลาววิบัตแิบบ
แรงเฉือน สวนคานลึกกลุมตัวอยาง A2 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนกระจายสม่ําเสมอเฉพาะ
แนวนอน ท่ีจุดวิบัติของคาน เหล็กเสริมรับแรงดึงถูกดึงถึงจุดคราก (ความเครียดจุดครากเทากับ 
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2162 x10-6 ซม/ซม และความเครียดประลัยเทากับ 0.17 ซม/ซม) เหล็กเสริมรับแรงเฉือนใน
แนวนอนถูกดงึถึงจุดครากเชนเดียวกนั (ความเครียดจดุครากเทากับ 1380 x10-6 ซม/ซม) ปริมาณ
เหล็กเสริมรับแรงดึงทางทฤษฎีเฉล่ียเทากบั 3.38 ตารางเซนติเมตร นอยกวาปริมาณเหล็กเสริมท่ีใช
จริงคือ 6.28 ตารางเซนติเมตร คิดเปน 1.9 เทา และคานลึกกลุมตัวอยางดังกลาววิบัติแบบแรงเฉือน 
คานลึกกลุมตัวอยาง A3 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนกระจายสม่าํเสมอท้ังแนวดิ่งและ
แนวนอน ท่ีจุดวิบัติของคาน เหล็กเสริมรับแรงดึงถูกดึงถึงจุดคราก (ความเครียดจุดครากเทากับ 
2162 x10-6 ซม/ซม และความเครียดประลัยเทากับ 0.17 ซม/ซม) เหล็กเสริมรับแรงเฉือนในแนวดิ่ง
และนอนถูกดงึถึงจุดครากเชนเดียวกนั (ความเครียดจดุครากเทากับ 1380 x10-6 ซม/ซม) ปริมาณ
เหล็กเสริมรับแรงดึงทางทฤษฎีเฉล่ียเทากบั 3.68 ตารางเซนติเมตร นอยกวาปริมาณเหล็กเสริมท่ีใช
จริงคือ 6.28 ตารางเซนติเมตร คิดเปน 1.7 เทา และคานลึกกลุมตัวอยางดังกลาววิบัติแบบแรงเฉือน 
คานลึกทุกกลุมถูกออกแบบใหรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุด 50 ตัน ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีใช
ออกแบบเบื้องตนเทากับ 2.10 ตารางเซนติเมตร ดังนั้นปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีใชจริงในการ
ทดลองมากกวาท่ีตองการเพือ่รับแรงดัดสูงสุดจากการออกแบบเบ้ืองตน 3 เทา เพื่อใหคานเกดิการ
วิบัติแบบแรงเฉือนตามวัตถุประสงคการทดลอง  จากการทดลองพบวา คานลึกกลุมตัวอยาง A3 ซ่ึง
จัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนท้ังแนวดิ่งและแนวนอนกระจายสม่ําเสมอตลอดชวงคานตามขอ
กําหนดคาตํ่าสุดของปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนตามมาตรฐาน ACI 318-99 ปริมาณเหล็กเสริม
รับแรงดึงทางทฤษฎีเม่ือคานรับน้ําหนักบรรทุกสูงสุดมากกวาท่ีตองการเม่ือออกแบบเบ้ืองตน 1.7 
เทา คิดเปน 75 เปอรเซ็นต ดงันั้นหากปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีใชจริงลดลงเหลือไมเกิน 1.7 
เทาของปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงท่ีใชออกแบบเบ้ืองตน (2.10 ตารางเซนติเมตร) ท่ีจุดวิบัติของ
คาน คานอาจเกิดการวิบัติแบบแรงดัดซ่ึงตองทําการศึกษาตอไป 
 

       จากผลการทดลองสรุปวา รูปแบบของเหล็กปลอกไมสามารถเปล่ียนการวิบัติของคาน
ลึกซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99 จากการวิบัติแบบแรงเฉือนเปนวิบัตแิบบแรงดดั คือ คาน
ลึกกลุมตัวอยาง B0 A1 A2 และ A3 ท้ังหมดวิบัตแิบบแรงเฉือนและท่ีจดุวิบัติของคาน เหล็กเสริม
รับแรงดึงเร่ิมคราก 
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ตารางท่ี 17  ความเครียดสูงสุดท่ีผิวเหล็กเสริมจากการทดลองของคานลึกซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน   
                    ACI 318-02 
 

ความเครียดสูงสุดท่ีผิวเหล็กเสริม 
(x10-6 ซม/ซม) ชื่อตัวอยาง 

เหล็กเสริมรับแรงดึง เหล็กเสริมรับแรงเฉือนแนวดิ่ง 
S1a 2626 4400 
S1b 2692 * 
S1c 2630 5188 
S2a * * 
S2b 2314 958 
S2c 2558 703 

 
หมายเหตุ  * อุปกรณตรวจวดัไมทํางาน 
 
 4.2  ผลกระทบของรูปแบบการจัดเหล็กปลอกท่ีมีตอการเปล่ียนแปลงการวิบัติแบบแรง
เฉือนเปนวิบัตแิบบแรงดดัของคานลึกซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-02 
 
        จากตารางท่ี 17 คานลึกกลุมตัวอยาง S1 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกเพ่ือรับแรงเฉือนในแนวดิ่ง
เฉพาะชวงแรงเฉือน ท่ีจุดวิบัติของคาน เหล็กเสริมรับแรงดึงถูกดึงถึงจดุคราก (ความเครียดจุดคราก
เทากับ 2162 x10-6 ซม/ซม และความเครียดประลัยเทากบั 0.17 ซม/ซม) เหล็กเสริมรับแรงเฉือนถูก
ดึงถึงจุดครากเชนเดียวกนั (ความเครียดจุดครากเทากับ 1380 x10-6 ซม/ซม) สวนคานลึกกลุม
ตัวอยาง S2 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนในแนวดิง่เฉพาะชวงโมเมนตดัดคงท่ี ท่ีจุดวิบัติของ
คาน เหล็กเสรมิรับแรงดึงถูกดึงถึงจุดคราก (ความเครียดจดุครากเทากับ 2162 x10-6 ซม/ซม และ
ความเครียดประลัยเทากับ 0.17 ซม/ซม) แตเหล็กเสริมรับแรงเฉือนไมคราก (ความเครียดจุดคราก
เทากับ 1380 x10-6 ซม/ซม) ปริมาณเหล็กปลอกของคานลึกท้ังสองกลุมนอยกวาคาตํ่าสุดของ
ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนท่ีกําหนดตามมาตรฐาน ACI 318-02 และคานลึกท้ังหมดเกดิการ
วิบัติท่ีจุดตอ (Node) กําลังรับน้ําหนกัของคานลึกซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-02 ข้ึนอยูกบั 
3 ปจจัย ประกอบดวย กําลังตานทานแรงอัดของคอนกรีตในแนวทแยง (Diagonal compression 
strut) กําลังตานทานแรงดึงของเหล็กเสริม (Tension tie) และกําลังตานทานของจุดตอ (Node) 
ดงันั้นการวิบัติของคานลึกจะถูกควบคุมดวยปจจัยดังกลาว สวนการเสริมเหล็กปลอกตามขอ
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กําหนดคาตํ่าสุดของปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือนตามมาตรฐาน ACI 318-02 เปนการเพ่ิมความ
เหนยีวและควบคุมรอยราวท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตรับแรงอัดแนวทแยง 
 
        จากผลการทดลองสรุปวา รูปแบบของเหล็กปลอกไมสามารถเปล่ียนการวิบัติของคาน
ลึกซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-02 จากการวิบัติแบบแรงเฉือนเปนวิบัตแิบบแรงดัด คือ คาน
ลึกกลุมตัวอยาง S1 และ S2 ท้ังหมดวบัิติแบบแรงเฉือนและท่ีจุดวิบัติของคาน เหล็กเสริมรับแรงดึง
เร่ิมคราก  
 
5.  รูปแบบการวิบัติของคานลึก 
 
 เม่ือคานลึกรับน้ําหนกับรรทุกสูงสุดจนวิบัติจะมีรูปแบบการวิบัติลักษณะใดลักษณะหนึ่ง
ใน 3 รูปแบบ ดังนี ้
  
 1)  คอนกรีตเหนือรอยราวทแยงใตน้ําหนักบรรทุก ถูกอัดแตกในขณะท่ีรอยราวทแยงขยาย
กวางข้ึน และอาจมีคอนกรีตบริเวณท่ีรองรับถูกอัดแตกรวมดวย (Shear compression failure, SC) 
ไดแก คานลึก B0a B0b B0c A1a A1c และ S1c 
 

2)  คอนกรีตบริเวณท่ีรองรับ ถูกอัดแตก และคอนกรีตเกดิการแยกตัวออกในแนวทแยงมุม 
(Shear tension failure, ST) ไดแก คานลึก A2b A2c A3a A3b A3c S1a S1b S2a และ S2b 
 

3)  คอนกรีตในแนวทแยงซ่ึงอยูระหวางท่ีรองรับและน้ําหนักบรรทุก ถูกอัดแตก (Diagonal 
crushing failure, DC) ไดแก คานลึก A1b A2a และ S2c 
 
 รูปแบบการวบัิติของคานลึกจากการทดลองแสดงดังตารางท่ี 18 
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ตารางท่ี 18  รูปแบบการวิบัติของคานลึกจากการทดลอง 
 

ชื่อตัวอยาง รูปแบบการวบัิติ 
B0a Shear compression failure 
B0b Shear compression failure 
B0c Shear compression failure 
A1a Shear compression failure 
A1b Diagonal crushing failure 
A1c Shear compression failure 
A2a Diagonal crushing failure 
A2b Shear tension failure 
A2c Shear tension failure 
A3a Shear compression failure 
A3b Shear tension failure 
A3c Shear tension failure 
S1a Shear tension failure 
S1b Shear tension failure 
S1c Shear compression failure 
S2a Shear tension failure 
S2b Shear tension failure 
S2c Diagonal crushing failure 

 
 5.1  จากตารางท่ี 18 คานลึกกลุมตัวอยาง B0 ซ่ึงไมมีเหล็กปลอกรับแรงเฉือน คานลึก
ท้ังหมดวบัิติโดยคอนกรีตเหนือรอยราวทแยงใตน้ําหนกับรรทุก ถูกอัดแตก (Shear compression 
failure) 
  
  5.2  จากตารางท่ี 18 คานลึกกลุมตัวอยาง A1 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกรับแรงเฉือนกระจาย
สมํ่าเสมอเฉพาะแนวด่ิง คานลึกจํานวน 2 ใน 3 ของท้ังหมดวิบัติโดยคอนกรีตเหนือรอยราวทแยงใต
น้ําหนกับรรทุก ถูกอัดแตก (Shear compression failure) สวนท่ีเหลือวบัิติโดยคอนกรีตในแนวทแยง
หรือโครงโคงซ่ึงอยูระหวางท่ีรองรับและน้ําหนกับรรทุก ถูกอัดแตก (Diagonal crushing failure) 
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 5.3  จากตารางท่ี 18 คานลึกกลุมตัวอยาง A2 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกรับแรงเฉือนกระจาย
สมํ่าเสมอเฉพาะแนวนอน คานลึกจํานวน 2 ใน 3 ของท้ังหมดวิบัติโดยคอนกรีตบริเวณท่ีรองรับ ถูก
อัดแตกและคอนกรีตเกดิการแยกตัวออกในแนวทแยง (Shear tension failure) สวนท่ีเหลือวิบัติโดย
คอนกรีตในแนวทแยงหรือโครงโคงซ่ึงอยูระหวางท่ีรองรับและน้ําหนักบรรทุก ถูกอัดแตก 
(Diagonal crushing failure) 
 
 5.4  จากตารางท่ี 18 คานลึกกลุมตัวอยาง A3 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกรับแรงเฉือนกระจาย
สมํ่าเสมอทั้งแนวดิ่งและแนวนอน คานลึกจาํนวน 2 ใน 3 ของท้ังหมดวบัิติโดยคอนกรีตบริเวณท่ี
รองรับ ถูกอัดแตกและคอนกรีตเกิดการแยกตัวออกในแนวทแยง (Shear tension failure) สวนท่ี
เหลือวิบัติโดยคอนกรีตเหนือรอยราวทแยงใตน้ําหนักบรรทุก ถูกอัดแตก (Shear compression 
failure) 
 
 5.5  จากตารางท่ี 18 คานลึกกลุมตัวอยาง S1 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกรับแรงเฉือนในแนวดิ่ง
เฉพาะชวงแรงเฉือน คานลึกจํานวน 2 ใน 3 ของท้ังหมดวบัิติโดยคอนกรีตบริเวณท่ีรองรับ ถูกอัด
แตกและคอนกรีตเกิดการแยกตัวออกในแนวทแยง (Shear tension failure) สวนท่ีเหลือวิบัติโดย
คอนกรีตเหนือรอยราวทแยงใตน้ําหนักบรรทุก ถูกอัดแตก (Shear compression failure) 
 
 5.6  จากตารางท่ี 18 คานลึกกลุมตัวอยาง S2 ซ่ึงจัดเหล็กปลอกรับแรงเฉือนในแนวดิ่ง
เฉพาะชวงโมเมนตดัดคงท่ี คานลึกจํานวน 2 ใน 3 ของท้ังหมดวิบัติโดยคอนกรีตบริเวณท่ีรองรับ 
ถูกอัดแตกและคอนกรีตเกิดการแยกตัวออกในแนวทแยง (Shear tension failure) สวนท่ีเหลือวิบัติ
โดยคอนกรีตในแนวทแยงหรือโครงโคงซ่ึงอยูระหวางท่ีรองรับและน้ําหนักบรรทุก ถูกอัดแตก 
(Diagonal crushing failure) 
 
 จากการเปรยีบเทียบรูปแบบการวิบัติของคานลึกจากการทดลอง สรุปไดวา รูปแบบการจัด
เหล็กปลอกไมมีผลกระทบตอรูปแบบการวิบัติของคานลึกซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99 
และ ACI 318-02 คือ คานลึกท่ีจัดเหล็กปลอกรูปแบบเดยีวกันสามารถวบัิติในรูปแบบท่ีแตกตางกัน 
คานลึกวิบัติโดยคอนกรีตเหนือรอยราวทแยงใตน้ําหนกับรรทุก ถูกอัดแตก (Shear compression 
failure) คิดเปน 31 เปอรเซ็นตของคานลึกทดสอบท้ังหมด คานลึกซ่ึงวิบัติโดยคอนกรีตบริเวณท่ี
รองรับถูกอัดแตกและคอนกรีตเกิดการแยกตัวออกในแนวทแยง (Shear tension failure) คิดเปน 50 
เปอรเซ็นตของคานลึกทดสอบท้ังหมด และคานลึกซ่ึงวบัิติโดยคอนกรีตในแนวทแยงหรือโครงโคง
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ซ่ึงอยูระหวางท่ีรองรับและน้ําหนกับรรทุก ถูกอัดแตก (Diagonal crushing failure) คิดเปน 19 
เปอรเซ็นตของคานลึกทดสอบท้ังหมด 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

1.  กําลังรับน้ําหนักของคานลึกซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99 และ ACI 318-02  
      
 กําลังรับน้ําหนักของคานลึกซ่ึงคํานวณตามมาตรฐาน ACI 318-99 มีคานอยกวากําลังรับ
น้ําหนกัของคานลึกซ่ึงคํานวณตามมาตรฐาน ACI 318-02 
 

คานลึกทุกกลุมตัวอยาง หลังจากไดรับน้ําหนักกระทํา คานลึกจะเกิดรอยราวทแยงข้ึน กําลัง
รับน้ําหนักขณะท่ีเกดิรอยราวทแยงมีคาใกลเคียงกัน โดยไมมีผลกระทบจากรูปแบบการจัดเหล็ก
เสริมรับแรงเฉือน ภายหลังจากการเกดิรอยราวทแยงแลว คานลึกยังคงรับน้ําหนกักระทําไดอีก
มากกวา 2 เทาของกําลังรับน้ําหนักขณะท่ีคานเร่ิมเกิดรอยราวทแยง น้ําหนักกระทําท่ีคานลึกตองรับ
เพิ่มข้ึนนี้จะถูกถายเทไปท่ีจดุรองรับโดยตรงผานทางคอนกรีตท่ีอยูระหวางรอยราวทแยงซ่ึงอยูใน
สภาพสมดุลยกับแรงอัดในคอนกรีตท่ีอยูในแนวนอนและแรงดึงในเหล็กเสริมเกิดเปนโครงสราง
โคง สวนกําลังรับน้ําหนักสูงสุดของคานลึกมีคาไมเทากนัซ่ึงเปนผลกระทบจากรูปแบบการจัดเหล็ก
เสริมรับแรงเฉือน 
 
2.  เปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนักสูงสุดท่ีรับไดโดยคานลึกจากการทดลองกับการคํานวณตาม
มาตรฐาน ACI 318-99 และ ACI 318-02 
 
 2.1  การเปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนกัสูงสุดท่ีรับไดโดยคานลึกจากการทดลองกับทาง
ทฤษฎีตามมาตรฐาน ACI 318-99 สรุปไดวา กําลังรับน้ําหนักสูงสุดท่ีรับไดโดยคานลึกจากการ
ทดลองมีคาสูงกวากําลังรับน้าํหนักสูงสุดท่ีคํานวณจากทฤษฎี 61.0-71.0 เปอรเซ็นต 
 
 2.2  การเปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนกัสูงสุดท่ีรับไดโดยคานลึกจากการทดลองกับทาง
ทฤษฎีตามมาตรฐาน ACI 318-02 สรุปไดวา กําลังรับน้ําหนักสูงสุดท่ีรับไดโดยคานลึกจากการ
ทดลองมีคาสูงกวากําลังรับน้าํหนักสูงสุดท่ีคํานวณจากทฤษฎี 34.0-37.0 เปอรเซ็นต 
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3.  ผลกระทบของรูปแบบการจัดเหล็กปลอกท่ีมีตอกําลังรับน้ําหนักสูงสุดของคานลึก 
 

3.1 รูปแบบการจดัเหล็กปลอกมีผลกระทบตอกําลังรับน้ําหนักสูงสุดของคานลึกซ่ึง 
ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99 คือ คานลึกท่ีจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือนกระจายสม่ําเสมอ
เฉพาะแนวนอน จะมีกําลังรับน้ําหนกัสูงสุด มากกวาคานลึกท่ีจัดเหล็กปลอกเพื่อรับแรงเฉือน
กระจายสม่ําเสมอเฉพาะแนวดิ่ง และคานลึกท่ีจัดเหล็กปลอกเพ่ือรับแรงเฉือนกระจายสม่ําเสมอท้ัง
แนวดิ่งและแนวนอน จะมีกาํลังรับน้ําหนกัสูงสุด มากกวาคานลึกท่ีจดัเหล็กปลอกเพือ่รับแรงเฉือน
กระจายสม่ําเสมอเฉพาะแนวนอน และเฉพาะแนวด่ิงเทานั้น  
 
 3.2  รูปแบบการจัดเหล็กปลอกไมมีผลกระทบตอกําลังรับน้ําหนกัสูงสุดของคานลึกซ่ึง
ออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-02  จากการเปรียบเทียบระหวางคานลึกท่ีจัดเหล็กปลอกเพื่อรับ
แรงเฉือนในแนวด่ิงเฉพาะชวงแรงเฉือน กบัคานลึกท่ีจัดเหล็กปลอกเพือ่รับแรงเฉือนในแนวดิ่ง
เฉพาะชวงโมเมนตดัดคงท่ี 
 

 ขอเสนอแนะ 

 
 จากผลการทดลอง คานลึกท้ังหมดวิบัติแบบแรงเฉือน ถึงแมวากําลังรับน้ําหนกัของคานลึก
จะถูกควบคุมโดยแรงเฉือน แตในการคํานวณออกแบบคานลึกในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก
ตองการใหคานลึกวิบัตแิบบแรงดัด ดังนั้นการศึกษาถึงปจจัยทีมีผลกระทบตอการวิบัติแบบแรงดดั
ของคานลึกจึงเปนโครงการท่ีควรศึกษาตอไป 
 
 จากผลการทดลองและขอสรุป พบวาน้ําหนักบรรทุกท่ีกระทําตอคานลึกสวนใหญจะถูก
ถายเทไปท่ีจุดรองรับโดยตรงผานทางคอนกรีตซ่ึงรับแรงอัดในแนวทแยง (Diagonal compression 
strut) และน้ําหนักบางสวนถูกถายเทผานเหล็กปลอกแนวดิ่งในบริเวณเดียวกัน ดังนัน้ในการ
ออกแบบคานลึกจึงควรหลีกเล่ียงการมีชองเปดบริเวณท่ีคอนกรีตตองรับแรงอัดในแนวทแยง และ
เพิ่มความเหนียวและลดความกวางของรอยราวในบริเวณดังกลาวดวยการเสริมเหล็กปลอกท้ัง
แนวดิ่งและแนวนอนตามขอกําหนดคาตํ่าสุดของปริมาณเหล็กเสริมในบริเวณดังกลาวตาม
มาตรฐานการออกแบบ 
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 การออกแบบคานลึกรับแรงเฉือนตามมาตรฐาน ACI 318-99 เปนวิธีท่ีงาย ไมซับซอน มี
สมการคํานวณกําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตและเหล็กเสริมรับแรงเฉือนท่ีชัดเจน กาํลังรับแรง
เฉือนท่ีคํานวณไดมีความปลอดภัยกวากําลังรับแรงเฉือนท่ีคํานวณตามมาตรฐาน ACI 318-02 ท่ีใช
วิธีโครงขอหมุน (Strut and Tie) ซ่ึงวิธีการคํานวณออกแบบมีความซับซอนกวา เนื่องจากตองบรรจุ
โครงขอหมุนท้ังหมดภายในขอบเขตของคานลึกท่ีกําหนดไวเบ้ืองตน จากนั้นจึงตรวจสอบกําลังรับ
น้ําหนกัของคอนกรีตรับแรงอัด (Compression strut) จุดตอ (Node) และปริมาณเหล็กเสริมรับแรง
ดึง (Tie) ตามสมการคํานวณท่ีมาตรฐานกําหนด แมวาการออกแบบคานลึกโดยวิธีโครงขอหมุนจะ
เปนการออกแบบท้ังการรับแรงดัดและแรงเฉือนไปพรอมกัน แตหากพิจารณาถึงความปลอดภัยท่ี
เพิ่มข้ึน และความยากในการออกแบบท่ีลดนอยลง การออกแบบคานลึกรับแรงเฉือนตามมาตรฐาน 
ACI 318-99 จะเปนวิธีท่ีเหมาะสมกวามาตรฐาน ACI 318-02 
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ภาคผนวก ก  
ผลการทดสอบวัสด ุ
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ตารางผนวกท่ี ก1  กําลังอัดของคอนกรีตท่ีอายุตางๆ 
 

กําลังอัดคอนกรีต (กก/ซม2) อายุ 
(วัน) ตัวอยางท่ี 1 ตัวอยางท่ี 2 ตัวอยางท่ี 3 เฉล่ีย 

3 445 450 446 447 
7 531 535 539 535 
14 560 566 560 562 
28 581 589 585 585 
60 609 615 613 612 
90 655 627 624 635 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
อายุ (วนั)

กํา
ลงั
อดั

 (ก
ก/ซ

ม2 )

 
 
ภาพผนวกท่ี ก1  ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและอายขุองคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐาน 
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ภาพผนวกท่ี ก2  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตรูปทรงกระบอก 
                           มาตรฐาน ท่ีอายุ 28 วัน ของตัวอยางท่ี 1 
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ภาพผนวกท่ี ก3  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตรูปทรงกระบอก 
                           มาตรฐาน ท่ีอายุ 28 วัน ของตัวอยางท่ี 2 
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ภาพผนวกท่ี ก4  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตรูปทรงกระบอก 
                           มาตรฐาน ท่ีอายุ 60 วัน ของตัวอยางท่ี 1 
 

0

200

400

600

800

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

ความเครียด (ซม/ซม)

หน
วย
แร
ง (
กก

/ซ
ม2 )

 
ภาพผนวกท่ี ก5  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตรูปทรงกระบอก 
                           มาตรฐาน ท่ีอายุ 60 วัน ของตัวอยางท่ี 2 
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ภาพผนวกท่ี ก6  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตรูปทรงกระบอก 
                           มาตรฐาน ท่ีอายุ 90 วัน ของตัวอยางท่ี 1 
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ภาพผนวกท่ี ก7  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของคอนกรีตรูปทรงกระบอก 
                           มาตรฐาน ท่ีอายุ 90 วัน ของตัวอยางท่ี 2 
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ตารางผนวกท่ี ก2  ผลการทดสอบเหล็กเสริมผิวเรียบ RB6 (SR24) 
 

ตัวอยางท่ี 
กําลังคราก 
(กก/ซม2) 

กําลังดึงประลัย 
(กก/ซม2) 

ความเครียดจดุคราก 
(x10-6 ซม/ซม) 

โมดูลัสยืดหยุน 
(กก/ซม2) 

1 2913 4496 1420 2.05x106 

2 2691 4484 1370 2.03x106 
3 2855 4391 1430 2.00x106 

เฉล่ีย 2920 4457 1410 2.03x106 
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ภาพผนวกท่ี ก8  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมผิวเรียบ 
               RB6 (SR24) ตัวอยางท่ี 1 
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ภาพผนวกท่ี ก9  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมผิวเรียบ 
               RB6 (SR24) ตัวอยางท่ี 2 
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ภาพผนวกท่ี ก10  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมผิวเรียบ 
                 RB6 (SR24) ตัวอยางท่ี 3 
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ตารางผนวกท่ี ก3  ผลการทดสอบเหล็กเสริมขอออย DB20 (SD40) 
 

ตัวอยางท่ี 
กําลังคราก 
(กก/ซม2) 

กําลังดึงประลัย 
(กก/ซม2) 

ความเครียดจดุคราก 
(x10-6 ซม/ซม) 

โมดูลัสยืดหยุน 
(กก/ซม2) 

1 4233 5915 2140 1.98x106 

2 4321 6167 2170 1.99x106 
3 4155 6031 2100 1.98x106 

เฉล่ีย 4236 6038 2140 1.98x106 
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ภาพผนวกท่ี ก11  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมขอออย 
                 DB20 (SD40) ตัวอยางท่ี 1 
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ภาพผนวกท่ี ก12  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมขอออย 
                 DB20 (SD40) ตัวอยางท่ี 2 
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ภาพผนวกท่ี ก13  ความสัมพันธระหวางหนวยแรงและความเครียดของเหล็กเสริมขอออย 
                 DB20 (SD40) ตัวอยางท่ี 3 
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ภาคผนวก ข  
การคํานวณกําลังรับน้ําหนักของคานลึก 
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1.  การคํานวณกําลังรับน้าํหนักของคานลึกซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-99 
 
 1.1  คานลึกกลุมตัวอยาง B0 มีสมบัติของวัสดุและหนาตัดดังนี ้
 
 b = 15 ซม   fc’ = 612 กก/ซม2 
 d = 40 ซม   w = 0.0105 
 a = 22.5 ซม 
 
  1.1.1  คํานวณกําลังรับน้ําหนักของคานลึกตัวอยาง B0a 
          
กําลังรับน้ําหนักสูงสุดจากการทดลอง P = 75.2 ตัน 
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  Vc < 1.6 'fc bd/1000 
   < 23.75 ตัน 
กําลังเฉือนของคอนกรีต = 23.75 ตัน 
กําลังรับน้ําหนักสูงสุด = 2Vc  = 47.50 ตัน 
 

P/2  P/2 

P/2 P/2 

22.5 22.5 

90 15 15 



   96   

  1.1.2  คํานวณกําลังรับนํ้าหนักของคานลึกตัวอยาง B0b 
          
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุดจากการทดลอง P = 79.0 ตัน 
 

 
 
 
 
 
  Vu = P/2  = 39.5 ตัน 

Mu = Vu(0.5a)  = 4.44 ตัน-ม 
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  Vc < 1.6 'fc bd/1000 
   < 23.75 ตัน 
กําลังเฉือนของคอนกรีต = 23.75 ตัน 
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุด = 2Vc  = 47.50 ตัน 
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  1.1.3  คํานวณกําลังรับนํ้าหนักของคานลึกตัวอยาง B0c 
          
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุดจากการทดลอง P = 75.4 ตัน 
 

 
 
 
 
 
  Vu = P/2  = 37.7 ตัน 

Mu = Vu(0.5a)  = 4.24 ตัน-ม 
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   = 28.42 ตัน 
  Vc < 1.6 'fc bd/1000 
   < 23.75 ตัน 
กําลังเฉือนของคอนกรีต = 23.75 ตัน 
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุด = 2Vc  = 47.50 ตัน 
 
 1.2  คานลึกกลุมตัวอยาง A1 มีสมบัติของวัสดุและหนาตัดดังน้ี 
 
 b = 15 ซม   fc’ = 612 กก/ซม2 
 d = 40 ซม   fyv = 2820 กก/ซม2 
 a = 22.5 ซม   w = 0.0105 
 s = 8 ซม   Av = 0.56 ซม2 
 ln = 90 ซม 
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  1.2.1  คํานวณกําลังรับนํ้าหนักของคานลึกตัวอยาง A1a 
          
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุดจากการทดลอง P = 79.8 ตัน 
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กําลังเฉือนของคานลึก = Vc+Vs  = 25.89 ตัน 
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุด = 2(Vc+Vs) = 51.78 ตัน 
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  1.2.2  คํานวณกําลังรับนํ้าหนักของคานลึกตัวอยาง A1b 
          
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุดจากการทดลอง P = 89.8 ตัน 
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  Vc < 1.6 'fc bd/1000 
   < 23.75 ตัน 
กําลังเฉือนของคอนกรีต = 23.75 ตัน 
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กําลังเฉือนของคานลึก = Vc+Vs  = 25.89 ตัน 
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุด = 2(Vc+Vs) = 51.78 ตัน 
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  1.2.3  คํานวณกําลังรับนํ้าหนักของคานลึกตัวอยาง A1c 
          
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุดจากการทดลอง P = 87.4 ตัน 
 

 
 
 
 
 
  Vu = P/2  = 43.7 ตัน 

Mu = Vu(0.5a)  = 4.92 ตัน-ม 
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   = 28.42 ตัน 
  Vc < 1.6 'fc bd/1000 
   < 23.75 ตัน 
กําลังเฉือนของคอนกรีต = 23.75 ตัน 
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   = 2.14 ตัน 
กําลังเฉือนของคานลึก = Vc+Vs  = 25.89 ตัน 
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุด = 2(Vc+Vs) = 51.78 ตัน 
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 1.3  คานลึกกลุมตัวอยาง A2 มีสมบัติของวัสดุและหนาตัดดังน้ี 
 
 b = 15 ซม   fc’ = 612 กก/ซม2 
 d = 40 ซม   fyv = 2820 กก/ซม2 
 a = 22.5 ซม   w = 0.0105 
 s2 = 8 ซม   Avh = 0.56 ซม2 
 ln = 90 ซม 
 
  1.3.1  คํานวณกําลังรับนํ้าหนักของคานลึกตัวอยาง A2a 
          
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุดจากการทดลอง P = 104.3 ตัน 
 

 
 
 
 
 
  Vu = P/2  = 52.2 ตัน 

Mu = Vu(0.5a)  = 5.87 ตัน-ม 
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   = 28.42 ตัน 
  Vc < 1.6 'fc bd/1000 
   < 23.75 ตัน 
กําลังเฉือนของคอนกรีต = 23.75 ตัน 
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   = 5.76 ตัน 
กําลังเฉือนของคานลึก = Vc+Vs  = 29.50 ตัน 
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุด = 2(Vc+Vs) = 59.0 ตัน 
 
  1.3.2  คํานวณกําลังรับนํ้าหนักของคานลึกตัวอยาง A2b 
          
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุดจากการทดลอง P = 101.2 ตัน 
 

 
 
 
 
 
  Vu = P/2  = 50.6 ตัน 

Mu = Vu(0.5a)  = 5.69 ตัน-ม 
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   = 28.42 ตัน 
  Vc < 1.6 'fc bd/1000 
   < 23.75 ตัน 
กําลังเฉือนของคอนกรีต = 23.75 ตัน 
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   = 5.76 ตัน 
กําลังเฉือนของคานลึก = Vc+Vs  = 29.50 ตัน 
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุด = 2(Vc+Vs) = 59.0 ตัน 
 
  1.3.3  คํานวณกําลังรับนํ้าหนักของคานลึกตัวอยาง A2c 
          
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุดจากการทดลอง P = 92.8 ตัน 
 

 
 
 
 
 
  Vu = P/2  = 46.4 ตัน 

Mu = Vu(0.5a)  = 5.22 ตัน-ม 
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   = 28.42 ตัน 
  Vc < 1.6 'fc bd/1000 
   < 23.75 ตัน 
กําลังเฉือนของคอนกรีต = 23.75 ตัน 

P/2  P/2 

P/2 P/2 

22.5 22.5 

90 15 15 



   104   

  Vs = df
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   = 5.76 ตัน 
กําลังเฉือนของคานลึก = Vc+Vs  = 29.50 ตัน 
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุด = 2(Vc+Vs) = 59.0 ตัน 
 
 1.4  คานลึกกลุมตัวอยาง A3 มีสมบัติของวัสดุและหนาตัดดังน้ี 
 
 b = 15 ซม   fc’ = 612 กก/ซม2 
 d = 40 ซม   fyv = 2820 กก/ซม2 
 a = 22.5 ซม   w = 0.0105 
 s = 8 ซม   Av = 0.56 ซม2 
 s2 = 8 ซม   Avh = 0.56 ซม2 
 ln = 90 ซม 
 
  1.4.1  คํานวณกําลังรับนํ้าหนักของคานลึกตัวอยาง A3a 
          
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุดจากการทดลอง P = 109.1 ตัน 
 

 
 
 
 
 
  Vu = P/2  = 54.55 ตัน 

Mu = Vu(0.5a)  = 6.14 ตัน-ม 
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 = 3.56 
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   = 28.42 ตัน 
  Vc < 1.6 'fc bd/1000 
   < 23.75 ตัน 
กําลังเฉือนของคอนกรีต = 23.75 ตัน 
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   = 7.90 ตัน 
กําลังเฉือนของคานลึก = Vc+Vs  = 31.65 ตัน 
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุด = 2(Vc+Vs) = 63.3 ตัน 
 
  1.4.2  คํานวณกําลังรับนํ้าหนักของคานลึกตัวอยาง A3b 
          
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุดจากการทดลอง P = 109.3 ตัน 
 

 
 
 
 
 
  Vu = P/2  = 54.65 ตัน 

Mu = Vu(0.5a)  = 6.15 ตัน-ม 
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               Vc = 
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   = 28.42 ตัน 
  Vc < 1.6 'fc bd/1000 
   < 23.75 ตัน 
กําลังเฉือนของคอนกรีต = 23.75 ตัน 
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   = 7.90 ตัน 
กําลังเฉือนของคานลึก = Vc+Vs  = 31.65 ตัน 
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุด = 2(Vc+Vs) = 63.3 ตัน 
 
  1.4.3  คํานวณกําลังรับนํ้าหนักของคานลึกตัวอยาง A3c 
          
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุดจากการทดลอง P = 105.5 ตัน 
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Mu = Vu(0.5a)  = 5.93 ตัน-ม 
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   = 28.42 ตัน 
  Vc < 1.6 'fc bd/1000 
   < 23.75 ตัน 
กําลังเฉือนของคอนกรีต = 23.75 ตัน 
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   = 7.90 ตัน 
กําลังเฉือนของคานลึก = Vc+Vs  = 31.65 ตัน 
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุด = 2(Vc+Vs) = 63.3 ตัน 
 
 1.5  คานลึกกลุมตัวอยาง S1 มีสมบัติของวัสดุและหนาตัดดังน้ี 
 
 b = 15 ซม   fc’ = 612 กก/ซม2 
 d = 40 ซม   w = 0.0105 
 a = 22.5 ซม 
 
  1.5.1  คํานวณกําลังรับนํ้าหนักของคานลึกตัวอยาง S1a 
          
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุดจากการทดลอง P = 81.1 ตัน 
 
 
 
 
 
 
  Vu = P/2  = 40.6 ตัน 

Mu = Vu(0.5a)  = 4.57 ตัน-ม 
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   = 28.42 ตัน 
  Vc < 1.6 'fc bd/1000 
   < 23.75 ตัน 
กําลังเฉือนของคอนกรีต = 23.75 ตัน 
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุด = 2Vc  = 47.50 ตัน 
 
  1.5.2  คํานวณกําลังรับนํ้าหนักของคานลึกตัวอยาง S1b 
          
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุดจากการทดลอง P = 88.7 ตัน 
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  Vc < 1.6 'fc bd/1000 
   < 23.75 ตัน 
กําลังเฉือนของคอนกรีต = 23.75 ตัน 
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กําลังรับนํ้าหนักสูงสุด = 2Vc  = 47.50 ตัน 
 
  1.5.3  คํานวณกําลังรับนํ้าหนักของคานลึกตัวอยาง S1c 
          
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุดจากการทดลอง P = 87.3 ตัน 
 

 
 
 
 
 
  Vu = P/2  = 43.7 ตัน 

Mu = Vu(0.5a)  = 4.92 ตัน-ม 
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  Vc < 1.6 'fc bd/1000 
   < 23.75 ตัน 
กําลังเฉือนของคอนกรีต = 23.75 ตัน 
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุด = 2Vc  = 47.50 ตัน 
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1.6  คานลึกกลุมตัวอยาง S2 มีสมบัติของวัสดุและหนาตัดดังน้ี 
 
 b = 15 ซม   fc’ = 612 กก/ซม2 
 d = 40 ซม   w = 0.0105 
 a = 22.5 ซม 
 
  1.5.1  คํานวณกําลังรับนํ้าหนักของคานลึกตัวอยาง S2a 
          
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุดจากการทดลอง P = 88.1 ตัน 
 
 
 
 
 
 
  Vu = P/2  = 44.1 ตัน 

Mu = Vu(0.5a)  = 4.96 ตัน-ม 
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   = 28.42 ตัน 
  Vc < 1.6 'fc bd/1000 
   < 23.75 ตัน 
กําลังเฉือนของคอนกรีต = 23.75 ตัน 
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุด = 2Vc  = 47.50 ตัน 
 
 
 

P/2  P/2 

P/2 P/2 

22.5 22.5 

90 15 15 



   111   

  1.5.2  คํานวณกําลังรับนํ้าหนักของคานลึกตัวอยาง S2b 
          
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุดจากการทดลอง P = 80.4 ตัน 
 

 
 
 
 
 
  Vu = P/2  = 40.2 ตัน 

Mu = Vu(0.5a)  = 5.52 ตัน-ม 
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u
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u

u

M
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               Vc = 

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







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
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u

u
wc

u

u

M
dV

176'f5.0
dV

M
5.25.3 bd/1000 

   = 28.42 ตัน 
  Vc < 1.6 'fc bd/1000 
   < 23.75 ตัน 
กําลังเฉือนของคอนกรีต = 23.75 ตัน 
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุด = 2Vc  = 47.50 ตัน 
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P/2 P/2 

22.5 22.5 

90 15 15 



   112   

  1.5.3  คํานวณกําลังรับนํ้าหนักของคานลึกตัวอยาง S2c 
          
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุดจากการทดลอง P = 83.1 ตัน 
 

 
 
 
 
 
  Vu = P/2  = 41.6 ตัน 

Mu = Vu(0.5a)  = 4.68 ตัน-ม 

                          
dV

M

u

u  = 0.28 ;  3.5-2.5
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u

u  = 2.8 ใช 2.5 

                          
u

u

M
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 = 3.56 

               Vc = 

















u

u
wc

u

u

M
dV

176'f5.0
dV

M
5.25.3 bd/1000 

   = 28.42 ตัน 
  Vc < 1.6 'fc bd/1000 
   < 23.75 ตัน 
กําลังเฉือนของคอนกรีต = 23.75 ตัน 
กําลังรับนํ้าหนักสูงสุด = 2Vc  = 47.50 ตัน 
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2.  การคํานวณกําลังรับน้าํหนักของคานลึกซ่ึงออกแบบตามมาตรฐาน ACI 318-02 
 
 สําหรับคานลึกทุกกลุม กําหนดโครงขอหมุนใหบรรจุอยูในคานลึกไดพอดี 
เน่ืองจากคานลึก และนํ้าหนักท่ีกระทํา มีความสมมาตร จึงหากําลังรับนํ้าหนักของคอนกรีตรับ
แรงอัดในแนวทแยง และกําลังรับน้ําหนักของจุดตอ เพยีงแคจุดตอท่ี 1 และ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                            
         จุดตอท่ี 1      จุดตอท่ี 2 
 
 
 

hb1 

lb1 

dv 

a 

จุดตอที่ 4 

จุดตอที่ 3 จุดตอที่ 2 

จุดตอที่ 1 

ht2 

lt2 
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 คานลึกมีสมบัติของหนาตัด และวัสดุดังน้ี 
 
  lb1 = 5 ซม  hb1 = 10 ซม 
  lt2 = 15 ซม  ht2 = 15 ซม 
  b = 15 ซม  fc’ = 612 กก/ซม2 
  βn1 = 0.80   βn2 = 1.00 
  βs = 0.60 
 
 2.1  กําลังรับนํ้าหนักของคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยง ท่ีจุดตอท่ี 1 
 
  ความลึกของคาน, dv 
  dv = 45 - ( ht1 /2) - ( ht2 /2) = 32.5 ซม 
    
  มุมระหวางคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยงกระทํากับแนวแกนของคาน,  
   = tan-1 (dv /a)  = 55.3o 
 
  ความกวางของคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยง, wb1 
  wb1 = lb1 sin  + hb1 cos  = 9.80 ซม 
 
  กําลังรับนํ้าหนักของคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยง, Fs1 
  Fs1 = 0.85 βs  fc’ wb1 b  = 45881 กก 
 
  กําลังเฉือนของคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยง, Vs1 
  Vs1 = Fs1 sin   = 37721 กก 
 

2.2  กําลังรับนํ้าหนักของจุดตอ ท่ีจุดตอท่ี 1 
 

กําลังรับนํ้าหนักของจุดตอ, Fn1 
  Fn1 = 0.85 βn1  fc’ lb1 b  = 31212 กก  
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  กําลังเฉือนของจุดตอ, Vn1 
  Vn1 = Fn1   = 31212 กก 
 
 2.3  กําลังรับนํ้าหนักของคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยง ท่ีจุดตอท่ี 2 
 
    ความกวางของคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยง, wt2 
  Wt2 = lt2 sin  + ht2 cos  = 20.90 ซม 
 
  กําลังรับนํ้าหนักของคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยง, Fs1 
  Fs2 = 0.85 βs  fc’ wt2 b  = 97850 กก 
 
  กําลังเฉือนของคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยง, Vs2 
  Vs2 = Fs2 sin   = 80446 กก 
 

2.4 กําลังรับนํ้าหนักของจุดตอ ท่ีจุดตอท่ี 2 
 

กําลังรับนํ้าหนักของจุดตอ, Fn2 
  Fn2 = 0.85 βn2  fc’ lt2 b  = 117045 กก  
 
  กําลังเฉือนของจุดตอ, Vn2 
  Vn2 = Fn2   = 117045 กก 
 
 ดังน้ัน กาํลังเฉือนของคานถูกควบคุมโดย กําลังรับนํ้าหนักของจุดตอ ท่ีจุดตอท่ี 1, Vn1 

  กําลังรับนํ้าหนักสูงสุด, P 
  P = 2 Vn1   = 62424 กก (62.4 ตัน) 
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ภาคผนวก ค  
ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุก ความเครียดท่ีผิวคอนกรีต ความเครียดท่ีผิวเหล็กเสริม และ

การแอนตัว 
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ภาพผนวกท่ี ค1  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดใน 
                           แนวนอน ของคานลึกตัวอยาง B0a B0b และ B0c 
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ภาพผนวกท่ี ค2  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดใน 
                           แนวนอน ของคานลึกตัวอยาง A1a A1b และ A1c 
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ภาพผนวกท่ี ค3  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดใน 
                           แนวนอน ของคานลึกตัวอยาง A2a A2b และ A2c 
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ภาพผนวกท่ี ค4  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดใน 
                           แนวนอน ของคานลึกตัวอยาง A3a A3b และ A3c 
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ภาพผนวกท่ี ค5  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดใน 
                           แนวนอน ของคานลึกตัวอยาง S1a S1b และ S1c 
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ภาพผนวกท่ี ค6  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดใน 
                           แนวนอน ของคานลึกตัวอยาง S2a S2b และ S2c
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ภาพผนวกที่ ค7  เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและความเครียดที่ผิวคอนกรีตรับแรงอัดในนอน 
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ภาพผนวกท่ี ค8  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดใน 
                           แนวทแยง ของคานลึกตัวอยาง B0a B0b และ B0c 
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ภาพผนวกท่ี ค9  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดใน 
                           แนวทแยง ของคานลึกตัวอยาง A1a A1b และ A1c 
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ภาพผนวกท่ี ค10  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดใน 
                             แนวทแยง ของคานลึกตัวอยาง A2a A2b และ A2c 
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ภาพผนวกท่ี ค11  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดใน 
                             แนวทแยง ของคานลึกตัวอยาง A3b และ A3c 
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ภาพผนวกท่ี ค12  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดใน 
                             แนวทแยง ของคานลึกตัวอยาง S1a 
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ภาพผนวกท่ี ค13  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวคอนกรีตรับแรงอัดใน 
                             แนวทแยง ของคานลึกตัวอยาง S2a และ S2c 
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ภาพผนวกที่ ค14  เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและความเครียดที่ผิวคอนกรีตรับแรงอัดในแนวทแยง 
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ภาพผนวกท่ี ค15  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กรับแรงดึง 
                             ของคานลึกตัวอยาง B0a B0b และ B0c 
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ภาพผนวกท่ี ค16  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กรับแรงดึง 
                             ของคานลึกตัวอยาง A1a A1b และ A1c 
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ภาพผนวกท่ี ค17  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กรับแรงดึง 
                             ของคานลึกตัวอยาง A2a และ A2c 
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ภาพผนวกท่ี ค18  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กรับแรงดึง 
                             ของคานลึกตัวอยาง A3a และ A3b 
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ภาพผนวกท่ี ค19  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กรับแรงดึง 
                             ของคานลึกตัวอยาง S1a S1b และ S1c 
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ภาพผนวกท่ี ค20  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กรับแรงดึง 
                             ของคานลึกตัวอยาง S2b และ S2c
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ภาพผนวกที่ ค21  เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและความเครียดที่ผิวเหล็กรับแรงดึง 
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A3a A3b A2a A2c A1a

A1b A1c B0a B0b B0c

A2c : น้ําหนักบรรทุกสูงสุด 92.0 ตัน ;ความเครียดสูงสุด 0.0028 ซม/ซม 

A1c : น้ําหนักบรรทุกสูงสุด 87.4 ตัน ;ความเครียดสูงสุด 0.0026 ซม/ซม 

B0c : น้ําหนักบรรทุกสูงสุด 75.4 ตัน ;ความเครียดสูงสุด 0.0023 ซม/ซม 

B0a : น้ําหนักบรรทุกสูงสุด 74.2 ตัน ;ความเครียดสูงสุด 0.0023 ซม/ซม 

B0b : น้ําหนักบรรทุกสูงสุด 79.0 ตัน ;ความเครียดสูงสุด 0.0025 ซม/ซม 
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ภาพผนวกท่ี ค22  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กปลอกรับแรง 
                             เฉือนในแนวด่ิง ของคานลึกตัวอยาง A1a A1b และ A1c 
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ภาพผนวกท่ี ค23  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กปลอกรับแรง 
                             เฉือนในแนวนอน ของคานลึกตัวอยาง A2a A2b และ A2c 
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ภาพผนวกท่ี ค24  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กปลอกรับแรง 
                             เฉือนในแนวด่ิง ของคานลึกตัวอยาง A3a และ A3c 
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ภาพผนวกท่ี ค25  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กปลอกรับแรง 
                             เฉือนในแนวนอน ของคานลึกตัวอยาง A3a และ A3b 
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ภาพผนวกท่ี ค26  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กปลอกรับแรง 
                             เฉือนในแนวด่ิง ของคานลึกตัวอยาง S1a และ S1c 
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ภาพผนวกท่ี ค27  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดท่ีผิวเหล็กปลอกรับแรง 
                             เฉือนในแนวด่ิง ของคานลึกตัวอยาง S2b และ S2c 
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S2b S2c

 
ภาพผนวกที่ ค28  เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและความเครียดที่ผิวเหล็กปลอก  
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ภาพผนวกท่ี ค29  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะแอนตัวของคานลึกตัวอยาง  
                             B0a B0b และ B0c 
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ภาพผนวกท่ี ค30  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะแอนตัวของคานลึกตัวอยาง  
                             A1a A1b และ A1c 
 
 



   134   

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ระยะแอนตวั (มม.)

น้ํา
หน

ักบ
รร
ทกุ

 (ต
นั)

A2a

A2b

A2c

 
 
ภาพผนวกท่ี ค31  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะแอนตัวของคานลึกตัวอยาง  
                             A2a A2b และ A2c 
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ภาพผนวกท่ี ค32  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะแอนตัวของคานลึกตัวอยาง  
                             A3a A3b และ A3c 
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ภาพผนวกท่ี ค33  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะแอนตัวของคานลึกตัวอยาง  
                             S1a S1b และ S1c 
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ภาพผนวกท่ี ค34  ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะแอนตัวของคานลึกตัวอยาง  
                             S2a S2b และ S2c 
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ภาคผนวก ง  
ภาพแสดงลักษณะการแตกราวของคานลึก 
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ภาพผนวกท่ี ง1  การแตกราวของคานลึก B0a 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ง2  การแตกราวของคานลึก B0b 
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ภาพผนวกท่ี ง3  การแตกราวของคานลึก B0c 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ง4  การแตกราวของคานลึก A1a 
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ภาพผนวกท่ี ง5  การแตกราวของคานลึก A1b 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ง6  การแตกราวของคานลึก A1c 
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ภาพผนวกท่ี ง7  การแตกราวของคานลึก A2a 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ง8  การแตกราวของคานลึก A2b 
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ภาพผนวกท่ี ง9  การแตกราวของคานลึก A2c 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ง10  การแตกราวของคานลึก A3a 
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ภาพผนวกท่ี ง11  การแตกราวของคานลึก A3b 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ง12  การแตกราวของคานลึก A3c 
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ภาพผนวกท่ี ง13  การแตกราวของคานลึก S1a 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ง14  การแตกราวของคานลึก S1b 
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ภาพผนวกท่ี ง15  การแตกราวของคานลึก S1c 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ง16  การแตกราวของคานลึก S2a 
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ภาพผนวกท่ี ง17  การแตกราวของคานลึก S2b 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกท่ี ง18  การแตกราวของคานลึก S2c 
 
 
 
 
 
 



   146   

ภาคผนวก จ  
ภาพการเตรียมตัวอยาง และการติดต้ังอุปกรณ 
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ภาพผนวกท่ี จ1  เหล็กเสริมสําหรับคานลึกกลุมตัวอยาง A1 ซ่ึงติดต้ังอุปกรณวดัความเครียดท่ีผิว 
                           เหล็กเรียบรอยแลว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี จ2  เหล็กเสริมสําหรับคานลึกกลุมตัวอยาง A2 ซ่ึงติดต้ังอุปกรณวดัความเครียดท่ีผิว 
                           เหล็กเรียบรอยแลว 
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ภาพผนวกท่ี จ3  เหล็กเสริมสําหรับคานลึกกลุมตัวอยาง A3 ซ่ึงติดต้ังอุปกรณวดัความเครียดท่ีผิว 
                           เหล็กเรียบรอยแลว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี จ4  เหล็กเสริมสําหรับคานลึกกลุมตัวอยาง S1 ซ่ึงติดต้ังอุปกรณวดัความเครียดท่ีผิว 
                           เหล็กเรียบรอยแลว 
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ภาพผนวกท่ี จ5  เหล็กเสริมสําหรับคานลึกกลุมตัวอยาง S2 ซ่ึงติดต้ังอุปกรณวดัความเครียดท่ีผิว 
                           เหล็กเรียบรอยแลว 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี จ6  เหล็กเสริมสําหรับคานลึกกลุมตัวอยาง B0 ซ่ึงติดต้ังอุปกรณวดัความเครียดท่ีผิว 
                           เหล็กเรียบรอยแลว 
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ภาพผนวกท่ี จ7  อุปกรณวดัความเครียดติดท่ีผิวเหล็กเสริมรับแรงดึง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี จ8  อุปกรณวดัความเครียดติดท่ีผิวเหล็กปลอกรับแรงเฉือน 
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ภาพผนวกท่ี จ9  แบบไมสําหรับหลอคานคอนกรีตซ่ึงติดต้ังโครงเหล็กเสริมไวแลว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี จ10  การเทคอนกรีตลงแบบหลอ และการทําคอนกรีตใหแนน 
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ภาพผนวกท่ี จ11  การตบแตงผิวหนาคอนกรีตใหเรียบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี จ12  คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก อายุประมาณ 24 ช่ัวโมง 
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ภาพผนวกท่ี จ13  การบมคอนกรีตดวยกระสอบชุมนํ้า 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี จ13  (ตอ) 
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ภาพผนวกท่ี จ13  (ตอ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี จ14  ทาสีขาวพรอมท้ังขีดเสนเปนตารางท่ีผิวดานหน่ึงของคาน 
 



   155   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกท่ี จ15  การติดอุปกรณวดัความเครียดท่ีผิวคอนกรีต 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี จ16  เคร่ืองมือเก็บขอมูลการวดัในรูปสัญญาณไฟฟา (Data Logger) และเคร่ืองมือวัด 
                             การแอนตัว (LVDT) 
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ภาพผนวกท่ี จ17  การติดต้ัง LVDT เพ่ือวัดการแอนตัวท่ีกลางชวงคาน 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี จ18  การติดต้ังอุปกรณตรวจวัดเรียบรอย และพรอมทําการทดลอง 
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ภาพผนวกท่ี จ19  การวิบัติของคาน – ดานหนา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี จ20  การวิบัติของคาน – ดานหลัง 
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ภาพผนวกท่ี จ21  การวิบัติของแทงคอนกรีตมาตรฐานซ่ึงทําการทดสอบกําลังอัด 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี จ21  (ตอ)
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายทัตติยะ ลักษณะพรหม 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 30 พฤศจิกายน 2514 
สถานท่ีเกิด  อําเภอเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช 
ประวัติการศึกษา วศ.บ. (โยธา) มหาวิทยาลัยรามคําแหง 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน วิศวกรออกแบบ 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน บริษัท ไทยโพลีคอนส จํากัด (มหาชน) 
ผลงานดีเดนและหรือรางวัลทางวิชาการ - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 

 




