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บทคดัย่อ 
   

หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในเหล็กเสริมของคานคอนกรีตท่ีต าแหน่งรอยต่อระหว่างเสา-คาน ได้
ถูกศึกษาโดยการสร้างแบบจ าลองเสา-คานท่ีเทคอนกรีตแบบมีรอยต่อเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองเสา-
คานท่ีเทคอนกรีตแบบไม่มีรอยต่อเน่ืองจากการก่อสร้าง (construction joint) แบบจ าลองมีขนาดคาน 
20 × 40 × 100 ซม. เสริมเหล็กแกน 4 เส้นขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 16 มม. ( = 0.005) เหล็กปลอก
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 6 มม. เสริมท่ีระยะห่าง 15 ซม. ขนาดเสา 20 × 20 × 100 ซม. เสริมเหล็กแกน4 
เส้นขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 16 มม. ( = 0.02) เหล็กปลอกขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 6 มม. เสริมท่ี
ระยะห่าง 15 ซม.  

การศึกษาพบว่าแบบจ าลองท่ีไม่มีรอยต่อนั้นสามารถรับแรงเฉือนโดยรวมสอดคล้องกับ
ทฤษฎีการออกแบบ (ultimate design) ในขณะท่ีแบบจ าลองท่ีมีรอยต่อรับแรงเฉือนไดเ้พียงร้อยละ 60 
เท่านั้น ส าหรับหน่วยแรงในเหล็กปลอกมีการพฒันาเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดท่ีประมาณร้อยละ 25 ของหน่วย
แรงท่ียอมใหก่้อนท่ีจะลดลงเน่ืองจากการเสียหายของคาน 

ผลการศึกษาหน่วยแรงในเหล็กแกนยงัพบอีกวา่ แบบจ าลองท่ีเทคอนกรีตแบบมีรอยต่อรับ
แรงโดยรวมลดลงจากแบบจ าลองท่ีเทคอนกรีตแบบไม่มีรอยต่อ ร้อยละ 8.8 ถึง ร้อยละ 15 และพบวา่
ปริมาณเหล็กแกนท่ีเพิ่มข้ึนในคานคอนกรีตท่ีมีรอยต่อสามารถรับแรงไดเ้พิ่มข้ึนดว้ย เม่ือเพิ่มเหล็ก
เดือยจากปริมาณเหล็กแกนเดิมร้อยละ 23.66 ถึงร้อยละ 32.62 ท าให้คานคอนกรีตท่ีมีรอยต่อสามารถ
รับแรงเทียบเท่ากบัคานคอนกรีตท่ีไม่มีรอยต่อได ้ 
 
ค าส าคัญ: หน่วยแรงเหล็กเสริม   รอยต่อคอนกรีต   เหล็กเดือย 
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ABSTRACT 
 

Stresses in the reinforcement of concrete beams at the joints between the columns – 
beams have been studied by modeling of the column - beams. By comparing the column - beam 
connection model were constructed. These models consist of connection models without 
construction joint and connection models with construction joint.  Beam model sized of 200mm 
(width) × 400mm (depth) × 100mm (long) reinfoced by 4bars dimeter of 16 mm bars ( = 0.005) 
and 6 mm diameter steel stirrup with spacing 150mm. Culumn model sized of 200mm (width) × 
200mm (depth) × 100mm (long) reinfoced by 4bars dimeter of 16 mm bars ( = 0.02) and 6 mm 
diameter steel stirrup with spacing 150mm were used for this studies.  

Studies have shown that the connetion model without construction joint has shearing 
capacity that relavan to the ultimate strength design theory, while connection model with 
construction joint has only 60 percent.  The stresses in the stirrups was maximum developed 
approximately 25 percent of the allowable stresses that was due to damage of the beam. 

The results showed that the strength of the connection model with construction joint 
decreased by 8.8% – 15% compared with the the connection model without construction joint and 
found that by increasing of the cross section area of the longitudinal bar range of 23.66% to 32.62% 
can compensate the loss of connection strength. 
 
Keywords:  stress in steel,  concrete connection,  dowel bar 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจยัท่ีควรค านึงเป็นล าดบัตน้ๆ ในการก่อสร้าง คือ ความประหยดัในการก่อสร้าง ความ
สะดวกรวดเร็วในการท างาน ตลอดจนวิธีการก่อสร้างท่ีไม่ยุ่งยาก ส่วนในเชิงวิศวกรรมคือ น า
ความสามารถและข้อดีในด้านต่างๆ ทางกลศาสตร์ของวสัดุมาใช้งานอย่างเหมาะสมและเต็ม
ประสิทธิภาพสูงสุด  

ในงานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กไดน้ าขอ้ดีดา้นกลศาสตร์ของคอนกรีตและเหล็กเสริม
มาใชร่้วมกนั ในคานคอนกรีตเสริมเหล็กปัจจุบนัใชเ้หล็กเสริมท าเป็นปลอกเสริมตา้นทานแรงเฉือนท่ี
เกิดข้ึนในแนวทแยง  กรณีแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในแนวด่ิงบริเวณรอยต่อของคอนกรีตท่ีมีระยะเวลาหยุด
เทแตกต่างกนั วิศวกรผูผ้ิดชอบท่ีเก่ียวขอ้งตอ้งตรวจสอบ ออกแบบเพิ่มเติมเพื่อให้สามารถรับแรง
เฉือนท่ีเกิดข้ึนได้ การออกแบบเพิ่มเติม เพื่อให้องค์ประกอบของโครงสร้างได้ใช้งานอย่างเต็ม
ประสิทธิภาพ อย่างปลอดภยั ผูอ้อกแบบจ าเป็นตอ้งรู้ขอ้มูลในการออกแบบให้ถูกตามพฤติกรรมท่ี
เกิดข้ึน  

จากสาเหตุท่ีกล่าวมาข้างต้นท าให้มีแนวคิดในการรวบรวมข้อมูล การออกแบบ การ
ด าเนินการก่อสร้าง ลักษณะความเสียหายเกิดข้ึน พร้อมน าขอ้มูลมาวิเคราะห์หาสาเหตุของความ
เสียหายท่ีเกิดข้ึน ตลอดจนศึกษาถึงวิธีการเสริมเสริมเหล็กเดือย  ผลสรุปของการศึกษาคร้ังน้ี สามารถ
น าข้อมูลใช้เป็นพื้นฐานในการพิจารณาประกอบการออกแบบของวิศวกร เพื่อการป้องกันความ
เสียหายอนัมาจากแรงเฉือน 

 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
 1.2.1 ศึกษาแรงเฉือนบริเวณรอยต่อของคอนกรีตลว้นท่ีมีระยะเวลาหยดุเทแตกต่างกนั   
 1.2.2 ศึกษาแรงเฉือนบริเวณรอยต่อของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีมีระยะเวลาหยุดเท       
แตกต่างกนั 
 1.2.3 ศึกษาหน่วยแรงในเหล็กแกนบริเวณรอยต่อของคานคอนกรีตเสริมเหล็กกรณีมีแรงดดัร่วม 
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1.3 สมมุติฐานของการวจัิย 
สมมุติฐานของการศึกษาของวิทยานิพนธ์น้ี สมมุติฐานวา่รอยต่อคานกบัเสาคอนกรีตเสริม

เหล็กท่ีถูกกระท าโดยแรงเฉือน  มีผลกระทบต่อระบบหน่วยแรงของเหล็กแกนและเหล็กปลอก 
 

1.4 ขอบเขตของการศึกษาวจัิย 
 1.4.1 สร้างแบบจ าลองทดสอบแรงเฉือนคอนกรีตล้วนบริเวณรอยต่อท่ีมีระยะเวลาหยุดเท
แตกต่างกนัขนาดหนา้ตดัแท่งตวัอยา่งคอนกรีตท่ีใชท้ดสอบ มี 4 ขนาด คือ 
  - ขนาดหนา้ตดั 15 x 7.5 x 50 ซม. 
  - ขนาดหนา้ตดั 15 x 15 x 50 ซม. 
  - ขนาดหนา้ตดั 15 x 22.5 x 50 ซม. 
  - ขนาดหนา้ตดั 15 x 30 x 50 ซม. 
ระยะเวลาหยุดเทคอนกรีตแตกต่างกนัท่ี  0 hr., 0.5 hr., 1 hr., 2 hr., 24 hr.  ทดสอบช่วงเวลาละ 6 แท่ง
ตวัอยา่ง รวม 120 แท่งตวัอยา่ง ก าลงัอดัสูงสุดของคอนกรีต 180 กก./ตร.ซม. 
 1.4.2 สร้างแบบจ าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบคานยื่นยาว 1 ม. เสาขนาด 20x20 ซม. 
ทดสอบแรงเฉือนบริเวณรอยต่อท่ีมีระยะเวลาหยดุเทแตกต่างกนั จ านวนรวม 8 แท่งตวัอยา่ง มีรูปแบบ
การเสริมเหล็กแกนแตกต่างกนั แสดงดงัภาพท่ี 1 ก าลงัอดัสูงสุดของคอนกรีต 180 กก./ตร.ซม. เหล็ก
แกน SD30 ขนาด DB 16 พื้นท่ีหนา้ตดั 1.930 ตร.ซม. ก าลงัดึงจุดคลาก 4,027 กก./ตร.ซม. เหล็กปลอก 
SR24 ขนาด RB 6 พื้นท่ีหนา้ตดั 0.275 ตร.ซม. ก าลงัดึงจุดคลาก 6,575 กก./ตร.ซม. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1.1  ลกัษณะการเสริมเหล็ก 
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 1.4.3 สร้างแบบจ าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบช่วงเดียวยาว 4 ม. เสาขนาด 20x20 ซม. 
ทดสอบหน่วยแรงในเหล็กเสริมบริเวณรอยต่อท่ีมีระยะเวลาหยุดเทแตกต่างกนั จ านวนแบบจ าลองละ 
2 แท่ง ตวัอยา่ง มีรูปแบบการเสริมเหล็กแกนแบบ B1 แสดงในภาพท่ี 1.1 ก าลงัอดัสูงสุดของคอนกรีต 
180 กก./ตร.ซม. 
 1.4.4 สร้างแบบจ าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบคานยื่นยาว 1.2 ม. เสาขนาด 20x20 ซม. 
ทดสอบหน่วยแรงในเหล็กเสริมบริเวณรอยต่อท่ีมีระยะเวลาหยุดเทแตกต่างกนั จ านวนแบบจ าลองละ 
2 แท่งตวัอยา่ง มีรูปแบบการเสริมเหล็กแกนแบบ B1 แสดงในภาพท่ี 1.1 ก าลงัอดัสูงสุดของคอนกรีต 
180 กก./ตร.ซม. 

 
1.5 ขั้นตอนการศึกษาวจัิย 
 1.5.1 คน้ควา้และศึกษาขอ้มูลจากบทความ วารสาร และต ารา ท่ีสามารศึกษาขอ้มูลเก่ียวกับ
ทฤษฎีแรงเฉือนและหน่วยแรงในเหล็กเสริมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 1.5.2 เตรียมอุปกรณ์และชุดเคร่ืองมือทดสอบ 
 1.5.3 ทดสอบหาคุณสมบติัของวสัดุในงานวิศวกรรม ทดสอบแรงดึงของเหล็กเสริมอา้งอิงมา
ฐาน ASTM A370 ทดสอบแรงอดัคอนกรีต อา้งอิงมาฐาน ASTM C39 
 1.5.4 เตรียมตวัอย่างท่ีจะทดสอบแรงเฉือนคอนกรีตลว้น อา้งอิงมาตรฐาน JSCE-SF6 เตรียม
ตวัอย่างท่ีจะทดสอบแรงเฉือนและหน่วยแรงในเหล็กเสริมคานคอนกรีตเสริมเหล็ก อา้งอิงมาตรฐาน 
ACI-318-63  
 1.5.5 ท าการทดสอบหาค่าแรงเฉือนและหน่วยแรงในเหล็กเสริมคานคอนกรีตเสริมเหล็กจาก
ตวัอยา่งท่ีเตรียมไวใ้นขอ้1.5.4  
 1.5.6 ท าการสร้างแบบจ าลองคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เสมือนการทดสอบจริงโดยใชโ้ปรแกรม 
ทางดา้น Finite Element ศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบ
จริงในหอ้งปฏิบติัการ  
 1.5.7 วเิคราะห์ผลและสรุปผลการทดสอบ 

 
1.6 ข้อจ ากดัของการศึกษาวจัิย 
 1.6.1 ขาดการสนบัสนุนทุนการวิจยัและงบประมาณของผูว้ิจยัท่ีมีจ  ากดั เคร่ืองมือวดัในการ
ทดสอบท่ีมีราคาท่ีแพงเน่ืองมาจากเป็นเคร่ืองมือเฉพาะทาง 
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 1.6.2 การเคล่ือนยา้ยตวัอย่างช้ินงานท่ีใช้ในการทดสอบตอ้งท าด้วยความระมดัระวงัเน่ืองจาก
ช้ินงานท่ีทดสอบมีขนาดใหญ่ และ น ้าหนกัมากท าใหต้อ้งเพิ่มความปลอดภยัในการยกช้ินงาน 
 1.6.3 การสร้างแบบจ าลองทดสอบในแนวนอนแทนในแนวด่ิง เน่ืองจากทดสอบในแนวด่ิงมี
ความยุง่ยากและส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายสูงกวา่มาก 
 1.6.4 ระยะเวลาในการท าการศึกษาวิจัยท่ีมีอยู่จ  ากัดเน่ืองผูท้  าวิจัยติดภารกิจการงานท่ีต้อง
รับผดิชอบ 

 
1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.7.1 ทราบแรงเฉือนบริเวณรอยต่อของคอนกรีตลว้นท่ีมีระยะเวลาหยดุเทแตกต่างกนั 
 1.7.2 ทราบแรงเฉือนบริเวณรอยต่อของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีระยะเวลาหยดุเทแตกต่างกนั 
 1.7.3 ทราบหน่วยแรงในเหล็กแกนบริเวณรอยต่อของคานคอนกรีตเสริมเหล็กกรณีมีแรงดดัร่วม 
 1.7.4 เพื่อน าขอ้มูลใช้เป็นพื้นฐานในการพิจารณาประกอบการออกแบบของวิศวกร เพื่อการ
ป้องกนัความเสียหายอนัมาจากแรงเฉือน 
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คน้ควา้และศึกษาขอ้มูลจากบทความ วารสาร และต ารา 

เร่ิม 

เตรียมตวัอยา่ง
ทดสอบแรงเฉือน
คานคอนกรีต
เสริมหล็ก 

เตรียมตวัอยา่ง
ทดสอบแรงเฉือน
คอนกรีตลว้น 

เตรียมตวัอยา่ง
ทดสอบหน่วย
แรงในเหล็กเสริม
แกนคาน
คอนกรีตเสริม
เหล็ก 

ท าการทดสอบ ท าการทดสอบ ท าการทดสอบ 

จ าลองคาน
คอนกรีตเสริม
เหล็ก เสมือนการ
ทดสอบจริงโดย
ใชโ้ปรแกรม 
ทางดา้น Finite 
Element 
ประมวลผลดว้ยโปรแกรม 

เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ 

วเิคราะห์ผล 

 

สรุปวเิคราะห์ผล 

จบ 

แผนผงัแสดงขั้นตอนการศึกษาวจัิย  
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ก าลงัเฉือนหรือแรงเฉือนเป็นการกระท าต่อระนาบของแรง 2 แรงท่ีขนานและขนาดเท่ากนั

แต่มีทิศทางตรงกนัขา้มเพื่อให้วสัดุแยกออกจากกนั ในโครงสร้างคอนกรีตพบวา่แรงเฉือนมกัเกิดจาก
แรงดึงและแรงอดัซ่ึงสามารถวเิคราะห์ไดโ้ดยใชว้ิชากลศาสตร์วสัดุ แรงเฉือนลว้นๆเกิดไดใ้นกรณีท่ีให้
แรงบิดกระท าต่อตวัอย่างทรงกระบอก  เน่ืองจากคอนกรีตรับแรงดึงไดต้  ่ากว่าแรงเฉือน ดงันั้นเม่ือให้
แรงบิดต่อคอนกรีต แรงบิดจะท าให้เกิดเป็นแรงดึงทแยง (Diagonal Tension) ในคอนกรีตและส่งผลให้
คอนกรีตท่ีรับแรงบิดแตกร้าวเน่ืองจากไม่สามารถรับแรงดึงทแยงได้ หรือในโครงสร้างของคาน
คอนกรีตท่ีรับแรงดดัจะพบวา่มีแรงดดั และแรงดึงท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากแรงดดั แรงอดัและแรงดึงท่ีเกิดข้ึน
ท าให้เกิดแรงเฉือนและท าให้คานคอนกรีตแตกร้าวเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีอยู่ในรูปของแรงดึงทแยง 
เช่นกนั 

การทดสอบเพื่อหาค่าแรงเฉือนของคอนกรีตโดยตรงท าไดย้ากและไม่เป็นท่ีนิยม  เพราะมกัมี
แรงอ่ืนเขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ย  เช่น  แรงดดั  แรงเสียดทาน  แรงยึดท่ีปลายของอุปกรณ์ทดสอบ เป็นตน้ 
ก าลงัเฉือนของคอนกรีตมีค่าสูงกว่าก าลงัดึงโดยตรงประมาณร้อยละ 20 ถึง 30 (หรือก าลงัเฉือนมี
ค่าประมาณร้อยละ 12 ของแรงอดั) ขณะท่ีนกัวิจยัอีกหลายคนกล่าววา่การรับก าลงัเฉือนของคอนกรีตมี
ค่าสูงกวา่การรับก าลงัดึงหลายเท่าโดยมีค่าประมาณร้อยละ 50 ถึง 90 ของก าลงัอดัอยา่งไรก็ตามในการ
ออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐาน ว.ส.ท. [1] ไดก้  าหนดให้คอนกรีตรับแรงเฉือนไดไ้ม่เกิน  
0.53 'fc ส าหรับคานคอนกรีตไม่อดัแรงเม่ือมีแรงเฉือนและแรงดดักระท าต่อองคอ์าคารเท่านั้นและ 
เพิ่มเป็น 1.06 'fc ส าหรับกรณีของพื้นและฐานราก โดยหน่วยของแรงเฉือน (ก าลงัอดัประลยัของ
คอนกรีต) มีหน่วยเป็น 2/ cmkg  

 
2.1  การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตโดยวธีิผ่าซีก 

การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตโดยวธีิผา่ซีก (Splitting Tensile Test) พฒันาข้ึนในประเทศ
บราซิล ASTM C496 [2] ไดก้ าหนดการทดสอบใชต้วัอยา่งคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาย 15 30 ซม. สูง 30 ซม. วางนอนเพื่อรับแรงกดท่ีส่งผา่นจากแผน่ไมอ้ดัหนา 3 มม. แรงอดัท่ี
ส่งผา่นไมอ้ดัจะท าให้เกิดแรงดึงข้ึนซ่ึงเกือบคงท่ีตลอดหน้าตดัดงัแสดง ดงัภาพท่ี 2.1 โดยมีแรงอดัท่ี
ผวิสัมผสัระหวา่งไมอ้ดักบัคอนกรีต แต่เน่ืองจากคอนกรีตรับแรงอดัไดสู้งดงันั้นแรงอดัท่ีเกิดข้ึนจึงยงั
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ไม่ก่อให้คอนกรีตเสียหาย แต่แรงดึงซ่ึงเกิดข้ึนจะเกินกว่าแรงดึงท่ีคอนกรีตรับได้ คอนกรีตจึงแตก
ออกเป็น 2 ซีก การค านวณค่าแรงดึงของคอนกรีตโดยวิธีผ่าซีก สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.1 ส่วน
แรงอดัท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีตจะเป็นไปตามสมการท่ี 2.2 ซ่ึงทั้งสองสมการใชท้ฤษฎีอีลาสติก (Theory 
of Elasticity) ในการวเิคราะห์ 

 

แรงดึงของคอนกรีต  

LD

P2
v


         (2.1) 

 

แรงอดัของคอนกรีต  










 1

)rD(r

D

LD

P2 2

c
      (2.2) 

 
แรงดึงโดยวิธีผ่าซีกจะมีค่าสูงกวา่แรงดึงท่ีทดสอบโดยตรงประมาณร้อยละ 15 ขณะท่ีแรง

ดึงโดยวธีิผา่ซีกมีค่าประมาณร้อยละ 50 ถึง 75 ของแรงดึงโดยวิธีดดั (โมดูลสัแตกร้าว) ส าหรับแรงดึง
โดยวธีิผา่ซีกเม่ือเป็นคอนกรีตก าลงัสูงมีค่าร้อยละ 10 ถึง 12 ในช่วงอายุ 3 วนัหลงัจากนั้นจะมีค่าต ่าลง
เล็กนอ้ยโดยมีค่าเท่ากบัร้อยละ 8 ถึง 9 ของก าลงัอดัเม่ืออาย ุ60 ถึง 180 วนั  

 

 
 
ภาพที ่2.1  การทดสอบแรงดึงของคอนกรีตโดยวธีิผา่ซีก [2] 
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2.2  การทดสอบแรงเฉือนของคอนกรีตโดยวิธีวธีิทดสอบ JSCE-SF6 
การทดสอบแรงเฉือน (Shear) โดยวธีิทดสอบตามวธีิทดสอบมาตรฐานท่ีเรียกวา่ JSCE-SF6 

[3] ลกัษณะการทดสอบแสดงดงัภาพท่ี 2.2 ในการทดสอบน้ีคือ การเพิ่มน ้ าหนกักดแรงเฉือน (P) โดย
ประยกุตก์ารเพิ่มน ้าหนกั ทดสอบแรงเฉือนผา่นแท่งกดสู่รอยแตกร้าวของแท่งคอนกรีตตวัอยา่ง ขนาด 
150x150 มม. การก าหนดพื้นบริเวณรอยแตกร้าว (Crack) ตามขอบเขตท่ีตอ้งการ โดยการบากรอย
แตกร้าวรอบช้ินตวัอย่างทดสอบท่ีความลึก 15 มิลลิเมตร การค านวณหาหน่วยแรงเฉือนเฉล่ียตาม
สมการ 2.3 ค านวณหน่วยแรงเฉือนเป็นแบบ Double Shear  

 

 
 
ภาพที ่2.2  ขนาดแท่นกดทดสอบแรงเฉือนกบัแท่งคอนกรีตตวัอยา่งวธีิทดสอบ JSCE-SF6 [3] 

 
2.3  รอยร้าวในแนวทแยงของคาน ค.ส.ล. ทีไ่ม่มีเหลก็เสริมทางขวาง 

เม่ือคานรับน ้ าหนกัหรือแรงกระท าน้อย ๆ ซ่ึงคอนกรีตยงัไม่เกิดรอยร้าว การรับแรงเฉือน
ของคานคอนกรีตท่ีเสริมเหล็กรับแรงดึงเพียงอย่างเดียวจะคล้ายกบัคานคอนกรีตล้วน แต่เม่ือรับ
น ้าหนกัหรือแรงกระท ามากข้ึนจนท าใหบ้ริเวณใตแ้กนแนวสะเทินของคานเกิดรอยร้าวอนัเน่ืองมาจาก
โมเมนตด์ดั พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคาน ค.ส.ล. จะแตกต่างกนัไปเน่ืองจากเหล็กเสริมตามยาว
ท่ีน ามาใชจ้ะเร่ิมท าหนา้ท่ีหลกัคือช่วยรับแรงดึงทั้งหมดท่ีเกิดจากโมเมนตด์ดัโดยเหล็กเสริมท่ีใชมี้ส่วน
ช่วยตา้นทานแรงเฉือนนอ้ยมาก ดงันั้นคอนกรีตส่วนท่ีอยูใ่ตแ้นวแกนสะเทินจึงท าหนา้ท่ีรับแรงเฉือน
เพียงอยา่งเดียว การค านวณหาหน่วยแรงเฉือนเฉล่ียท่ีหนา้ตดัคาน ค.ส.ล. (Vc) ดงัน้ี 
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Vc  =  V/bd (2.3) 
 
เม่ือ 

V  =  แรงเฉือนท่ีกระท า 
B  =  ความกวา้ง 
d  =  ความลึก 

 
ค่าหน่วยแรงเฉือนเฉล่ียน้ีเป็นเพียงค่าท่ีแสดงความเขม้เฉล่ียของหน่วยแรงเฉือนท่ีหนา้ตดั

เท่านั้น โดยหน่วยแรงเฉือนท่ีแนวแกนสะเทินจะมีค่ามากท่ีสุดค่าหน่ึงซ่ึงมากกว่าค่าหน่ยวแรงเฉือน
เฉล่ียอยูจ่  านวนหน่ึง รอยแตกร้าวในแนวทแยงท่ีเกิดข้ึนในคาน ค.ส.ล. มีอยูส่องอยา่ง คือ รอยร้าวจาก
แรงเฉือน (Web – Shear Cracks) และรอยร้าวจากแรงเฉือนร่วมกบัแรงดดั (Flexural – Shear Cracks) 
ดงัภาพท่ี 2.3 ข้ึนอยูก่บัค่าของแรงเฉือนและโมเมนต์ดดัท่ีกระท า กล่าวคือ ท่ีบริเวณปลายคาน ซ่ึงแรง
เฉือนท่ีกระท ามีค่ามากแต่โมเมนต์ดดัท่ีกระท ามีค่าน้อยรอยร้าวในแนวทแยงจะปรากฏในตวัคาน 
(Web) โดยค่าของแรงดึงทแยงท่ีบริเวณแนวแกนสะเทินมีค่าเท่ากบัหน่วยแรงเฉือน (Web – Shear 
Cracks) ซ่ึงจะเกิดกบัคานท่ีตวัคานมีความหนาน้อยในบริเวณท่ีแรงเฉือนมีค่ามากแต่โมเมนตด์ดัมีค่า
นอ้ย แรงเฉือนท่ีท าใหค้อนกรีตแตกร้าวแบบน้ีมีค่าเท่ากบั 0.93 bdfc' (kg.) 

ท่ีบริเวณถดัจากปลายคานเขา้มาแต่ไม่ถึงกลางคานซ่ึงทั้งแรงเฉือนและโมเมนตด์ดัท่ีกระ

ท ามีค่ามาก ในกรณีน้ีท่ีทอ้งคานจะเกิดรอยร้าวเน่ืองจากโมเมนต์ดดั (Flexural Cracks) ข้ึนก่อนเม่ือ
หน่วยแรงดดัท่ีผิวมีค่าเกินกวา่ค่าของโมเมนต์ดดัแตกร้าว รอยร้าวน้ีจะมีแนวตั้งฉากกบัแนวยาวของ
คาน ขณะเดียวกนัจะปรากฎรอยร้าวท่ีบริเวณใกลก้บัแนวแกนสะเทินดว้ย อนัเน่ืองมาจากแรงดึงทแยง
ท่ีเกิดจากแรงเฉือน เม่ือโมเมนต์ดดัท่ีกระท ามีค่ามากข้ึนรอยร้าวเน่ืองจากโมเมนต์ดดัก็ขยบัตวัสูงข้ึน
และเม่ือรอยร้าวน้ีขย ับเลยจากต าแหน่งท่ีเสริมเหล็กรับแรงดึง ก็จะมาบรรจบกับรอยร้าวอัน
เน่ืองมาจากแรงดึงทแยง แลว้รอยร้าวน้ีจะเบนเขา้หาก่ึงกลางคาน ลามไปในส่วนของคอนกรีตท่ีรับ
แรงอดั ตามค่าของน ้ าหนกับรรทุกหรือแรงกระท าท่ีเพิ่มข้ึน เรียกรอยร้าวน้ีว่า รอยร้าวจากแรงเฉือน
ร่วมกบัแรงดดั (Flexural – Shear Cracks) รอยร้าวแบบน้ีพบมากกวา่รอยร้าวแบบแรกในบริเวณท่ี
โมเมนต์ดัดมีค่ามาก แรงเฉือนท่ีท าให้คอนกรีตแตกร้าวในลักษณะน้ีมีค่าประมาณ 0.50 bdfc'  
(kg.) 
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ภาพที ่2.3  รอยร้าวจากแรงเฉือนและแรงเฉือนร่วมกบัแรงดดั [4] 

 
2.4  ก าลงัต้านทานแรงเฉือนของคาน ค.ส.ล. ทีไ่ม่เสริมเหลก็เสริมทางขวาง 

ก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของคาน ค.ส.ล. ท่ีไม่เสริมเหล็กเสริมทางขวาง สมการเพื่อใช้
คาดคะเนก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของคอนกรีตในคาน ค.ส.ล. ดงัน้ี 

 

 db)
M

dV
P176'fc50.0(V w

n

u
wc 0.93 bdfc'  (kg.)  (2.4) 

 
แต่มาตรฐาน ACI  หรือ ว.ส.ท. ยอมให้ค  านวณก าลงัตา้นทานแรงเฉือนของคาน ค.ส.ล. ท่ีไม่

มีเหล็กเสริมทางขวาง ทั้ งน้ีเพื่อให้การค านวณออกแบบง่ายข้ึน โดยไม่ต้องพิจารณาถึงค่าของ

อตัราส่วน wP  และ 
n

u

M

dV  ดงัน้ี  

 

cV  0.53 bdfc'  (kg.) (2.5) 
 
2.5  กลไกระบบแรงเฉือนของคาน ค.ส.ล.  

กลไกระบบแรงเฉือนของคาน ค.ส.ล.ปกติ ประกอบดว้ย 3 กลไก ประการแรกคือ ผา่นเหล็ก
เสริมนอนท่ีเรียกวา่ Dowel Action กลไกน้ีเกิดจากแรงปฏิกิริยาตา้นทานแรงดดั-ดึง ของเหล็กเสริมใน
ต าแหน่งท่ีเกิดแรงเฉือนท่ีประกอบกนักบัการตา้นทานการแตกร้าวของคอนกรีตบริเวณเหล็กเสริมอาจ
กล่าวไดว้า่ Dowel Action เป็นกลไกท่ีเกิดข้ึนจากแรงยึดเหน่ียวระหวา่งคอนกรีตกบัเหล็กเสริม กลไกน้ี
จะวิบติัเม่ือ หนา้ตดัรับแรงเฉือนถึงความสามารถสูงสุด ของหนา้ตดั ( nV ) นั้นๆ กลไกท่ีสองถูกเรียกวา่ 
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Aggregate Interlock เป็นการตา้นแรงเฉือนท่ีเกิดจากการขดักนัของอนุภาคมวลรวมแต่ละอนุภาคใน
หนา้ตดัขณะแตกร้าว แรงเสียดทานของมวลรวมแต่ละอนุภาคจะช่วยกนัตา้นทานแรงเฉือนท่ีไหลผา่น
หนา้ตดั ซ่ึงก าลงัรับแรงเฉือนของคอนกรีต ( cV ) จะกล่าวถึงในภาพรวมของ ผลรวมของแรงประกอบ 
0.53 bdfc'  kg. ส่วนกลไกท่ีสามเป็นการตา้นแรงเฉือนของหนา้ตดัส่วนท่ีอยูเ่หนือแกนสะเทินของ
หนา้ตดัท่ียงัไม่แตกร้าวและรับแรงอดัร่วมอยูด่ว้ย ดงัภาพท่ี 2.4 
 

 
 
ภาพที ่2.4  Free Body Diagram แสดงการถ่ายแรงเฉือนบริเวณหนา้ตดั [5] 

 

 
 
ภาพที ่2.5  Model การถ่ายแรงเฉือนแบบ Shear – Friction กรณีเทคอนกรีตแบบมีรอยต่อ [5] 
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จากภาพท่ี 2.5 เม่ือไม่สามารถเทคอนกรีตให้แลว้เสร็จไดใ้นคร้ังเดียว กลไกระบบแรงเฉือน
บริเวณรอยต่อระหว่างคอนกรีตเก่าและคอนกรีตใหม่ การค านวณหาปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
( VfA ) บริเวณรอยต่อท่ีไม่มีเหล็กลูกตั้งรับแรงเฉือนไดด้งัน้ี 

 

yVfn fAV   (2.6) 
 
เม่ือ 

nV    =  ก าลงัแรงเฉือนท่ียอมใหเ้กิดข้ึน 
    =  สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน  

VfA    =  ปริมาณเหล็กเสริมรับแรงเฉือน 

yf    =  ก าลงัคลากของเหล็กเสริม 
 

หมายเหตุ  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ท าผวิหยาบลึกประมาณ 6 มม. = 1 
ไม่ท าผวิหยาบ = 0.6 

 
2.6  การออกแบบเหลก็เสริมแกนรับแรงดัดคาน ค.ส.ล. 

เหล็กรับแรงอดัถึงจุดคลากพร้อมกับเหล็กรับแรงดึง ท าให้ความเครียดท่ีผิวด้านบน 
(Extreme Fiber) ของคอนกรีตท่ีรับแรงอดัมีค่าเท่ากบั 0.003 และโดยทัว่ไปต าแหน่งของเหล็กรับ
แรงอดัอยูท่ี่ระยะ2/3 จากแกนสะเทิน (Neutral Axis) ถึงผิวนอกสุดดา้นรับแรงอดั (Extreme Concrete 
Fiber) ดงันั้นความเครียดท่ีเกิดข้ึนในเหล็กรับแรงอดัเท่ากบั 2/30.003 = 0.002 ถา้หากค่าน้ีสูงกว่า
ความเครียดของเหล็กก็ถือวา่เหล็กรับแรงอดัถึงจุดคลาก ปริมาณเหล็กเสริมสูงสุดท่ียอมให้ ปริมาณ
เหล็กเสริมต ่าสุดและสภาวะสมดุลของเหล็กเสริมท่ีก าลงัประลยัตามขอ้ก าหนดของมาตรฐาน ACI 
(1999) ไดก้ าหนดปริมาณเหล็กเสริมสูงสุดท่ียอมให้ ปริมาณเหล็กเสริมต ่าสุด และสภาวะสมดุลของ
เหล็กเสริมท่ีก าลงัประลยัไวด้งัน้ี 
 2.6.1 ปริมาณเหล็กเสริมสูงสุดท่ียอมให้ถึงแม้ว่าคานอยู่ท่ีสภาวะสมดุลการวิบัติของคานก็
สามารถเกิดข้ึนได ้โดยไม่ทราบล่วงหนา้ก่อน ดงันั้นในขอ้ก าหนดของ ACI (1999) ไดร้ะบุวา่ร้อยละ
ของเหล็กสูงสุด ( max ) ท่ีใชใ้นคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (ไม่มีเหล็กเสริมรับแรงอดั) เท่ากบัร้อยละ 
0.75 เท่าของเหล็กท่ีสภาวะสมดุล หรือเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
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max   0.75    (2.7) 
 
 2.6.2 ปริมาณเหล็กเสริมต ่าสุดในกรณีคานคอนกรีตเสริมเหล็ก การวิบติัอาจเกิดข้ึนได ้หากค่า
โมเมนตด์ดัประลยัของหนา้ตดัมีค่าต ่ากวา่โมเมนตท่ี์แตกร้าว หนา้ตดัน้ีจะเกิดการวิบติัทนัทีทนัใด เม่ือ
เกิดรอยแตกร้าวโดยไม่มีการเตือนภยัก่อน ตามขอ้ก าหนดของ ACI (1999) และมาตรฐานว.ส.ท. 
(2545) ไดก้  าหนด ร้อยละของเหล็กเสริมต ่าสุดใหเ้ท่ากบั 

 

y

min
f

14
   (2.8) 

 

  ร้อยละของเหล็กเสริมต ่าสุด ( min ) น้ีไดจ้ากการค านวณโมเมนต์ดดัแตกร้าวของคาน
คอนกรีตลว้นแลว้ให้มีค่าเท่ากบั ก าลงัของหนา้ตดัคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีขนาดเท่ากนั ร้อยละของ
เหล็กท่ีไดจ้ะเป็นค่าเหล็กเสริมน้อยท่ีสุดหรือในอีกทางเลือกหน่ึงเน้ือท่ีของเหล็กเสริมท่ีให้ใชส้ าหรับ
ทุกหนา้ตดัท่ีรับโมเมนตบ์วกหรือโมเมนตล์บตอ้งมีปริมาณไม่นอ้ยกวา่ 1.33 เท่าของค่าท่ีไดจ้ากการ
ค านวณ ส าหรับกรณีของแผ่นพื้นค่าน้ีไม่สามารถใช้ได ้ ให้ใช้ปริมาณของเหล็กเสริมต ่าสุด ท่ีใช้
ส าหรับตา้นการยดืหดเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 
 2.6.3 ส าหรับกรณีท่ีมีคานคอนกรีตเสริมรับแรงอดั การพิจารณาแปลงเน้ือท่ีแปลงหน้าตดัของ
เหล็กเสริมรับแรงอดัใหเ้ป็นเน้ือท่ีหนา้ตดัของคอนกรีตท่ีเทียบเท่า  ตอ้งพิจารณาดว้ยวา่คอนกรีตส่วนท่ี
รับแรงอดัสามารถหดตวัไดเ้พิ่มข้ึนตามกาลเวลาภายใตแ้รงอดัท่ีกระท าคงท่ีอนัเน่ืองมาจากผลการคืบ
ตวัของคอนกรีต (Creep) ซ่ึงมีผลให้เหล็กเสริมรับแรงอดัเกิดการหดตวัมากข้ึนและหน่วยแรงอดัใน
เหล็กเสริมท่ีรับแรงอดัมีค่ามากข้ึนกวา่ปกติท่ีค านวณไดต้ามระยะห่างจากแกนสะเทิน มาตรฐาน ACI 
หรือ ว.ส.ท. ก าหนดใหห้นายแรงเสริมรับแรงอดัมีค่าเพิมข้ึนเป็นสองเท่าของหน่วยแรงปกติท่ีค านวณ
ไดต้ามระยะท่ีห่างจากแกนสะเทิน ทั้งน้ีตอ้งมีค่าไม่นอ้ยกวา่หน่วยในแรงดึงท่ียอมให้ของเหล็กเสริม
นั้น นั้นคือ ถา้ 'csf  เป็นหน่วยแรงอดัของคอนกรีตบนหนา้ตดัแปลงตรงต าเหน่งท่ีเสริมเหล็กรับแรงอดั
ท่ีค านวณได้ตามระยะท่ีห่างจากแกนสะเทินของหน้าตดัแปลง ดงันั้นหน่วยแรงในเหล็กเสริมรับ
แรงอดั 'sf = 's'cs ff2  กก./ตร.ซม. 
  หมายเหตุ  หน่วยแรงอดัของคอนกรีตรอบๆเหล็กเสริมรับแรงอดัและหน่วยแรงในเหล็ก
เสริมรับแรงอดัดงักล่าวขา้งตน้  มิใชห้น่วยแรงท่ีแทจ้ริงท่ีจะพิสูจน์ดว้ยการทดลอง  หากแต่เป็นค่าท่ีใช้
ส าหรับการพิจารณาค านวณออกแบบเท่านั้น ดงันั้น เน้ือท่ีหนา้ตดัแปลงของเหล็กเสริมรับแรงอดัจะมี
ค่าเท่ากบั (2n-1) 'As  เม่ือคิดเน้ือท่ีหนา้ตดัของคอนกรีตท่ีถูกแทนท่ีดว้ยเหล็กเสริมรับแรงอดั ดงัภาพท่ี 
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(      ) 

(      ) 

(      ) 

 (         ) 

2.6 อยา่งไรก็ดีถา้พิจารณาให้เน้ือท่ีหนา้ตดัแปลงของเหล็กเสริมรับแรงอดัมีค่าเท่ากบั 'nAs2  โดยไม่
คิดหน้าตดัของคอนกรีตท่ีถูกแทนท่ีด้วยเหล็กเสริมรับแรงอัดก็ได้ซ่ึงจะไม่ท าให้ผลการค านวณ
ผดิพลาดมากนกั 
 

bb

h
d

d'

N.A.

fs/n

fc
fcs'

kd

d-kd
nAs

(2n-1)As'As'

As
 

 
ภาพที ่2.6  หนา้ตดัแปลงของคานท่ีมีเหล็กเสริมรับแรงอดัและแรงดึง [6] 
 

bd

As  ;  
bd

'A
' s    (2.9) 

 

)'2(n)
d

'd
('2n2)'2(nk 22 








   (2.10) 
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2.7  การออกแบบเหลก็เสริมปลอกรับแรงเฉือนคาน ค.ส.ล. 
ในการออกแบบหน้าตดัขององคอ์าคารเพื่อรับแรงเฉือนนั้นตอ้งออกแบบโดยให้แรงเฉือน

ประลยัท่ีเกิดข้ึนนอ้ยกวา่ก าลงัเฉือนระบุขององคอ์าคาร 

 

uV  ≤ ∅ nV  (2.15) 
 
เม่ือ 
 uV   = แรงเฉือนประลยัท่ีคูณดว้ยตวัคูณน ้าหนกับรรทุกแลว้ท่ีหนา้ตดัวกิฤติขององคอ์าคาร 
 nV   = ก าลงัเฉือนระบุท่ีหนา้ตดัวิกฤติขององคอ์าคาร 
 ∅     = ตวัคูณลดก าลงั มีค่ากบั 0.85 

 

เม่ือเสริมเหล็กปลอกรับแรงเฉือนก าลงัระบุขององคอ์าคารสามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 

nV  = cV - sV     (2.16) 
 

เม่ือ 

cV   =  แรงเฉือนระบุท่ีคอนกรีตรับได ้

sV   =  แรงเฉือนระบุท่ีเหล็กเสริมรับได ้

 

เม่ือแทนค่า  nV  จากสมการ 2.16 ลงในสมการ 2.15 จะได ้
 

uV  ≤ ∅ ( cV - sV )    (2.17) 
 

พิจารณาคานเสริมเหล็กปลอกรับแรงเฉือน รับแรงกระท า เม่ือคานเกิดรอยแตกร้าวในแนว
ทแยง เม่ือตดัคานท่ีหน้าตดั 1–1 ดงัภาพท่ี 2.7 มาพิจารณาพบว่ารอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึนท าให้เกิด
ความเครียดข้ึนในเหล็กปลอกจนถึงจุดคลาก ก าลงัรับแรงเฉือนระบุของเหล็กปลอก ( sV ) สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ 
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ภาพที ่2.7  การวบิติัของคานเสริมเหล็กปลอกรับแรงเฉือน [7] 
 

sV  = vA  yf  n   (2.18) 
 
เม่ือ 

vA   =  พื้นท่ีหนา้ตดัของเหล็กปลอก (2 ขา) 

yf  =  หน่วยแรงดึงท่ีจุดคลากของเหล็กปลอก 
n  =  จ  านวนเหล็กปลอกบนรอยแตกร้าวในแนวแทยง 

 
จากสมดุลของแรงในแนวด่ิงในภาพท่ี 2.7 จะไดว้า่ 
 

R- 1P - 2P  = ∅ ( cV - sV )   (2.19) 
 

  R- 1P - 2P  = แรงเฉือนประลยั ( uV ) ท่ีหนา้ตดัวกิฤติขององคอ์าคาร  
แทนค่า sV  จากสมการท่ี 2.18 ลงในสมการท่ี 2.17 จะไดว้า่ 
 

uV  = ∅ cV  + ∅ vA  yf  n   (2.20) 
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∅ cu

yv

VV

dfA
s




 
 

ภาพที ่2.8  แรงท่ีเกิดข้ึนบนรอยแตกร้าวในแนวแทยง ของคานเสริมเหล็กปลอกรับแรงเฉือน [7] 
 
จากภาพท่ี 2.8 ภาพฉายของรอยแตกร้าวในแนวราบสมมุติให้รอยแตกร้าวมีความลึกเท่ากบั

ระยะ d ของคานจ านวนเหล็กปลอกท่ีอยูบ่นรอยแตกร้าวค านวณไดจ้าก n =  
s

d  เม่ือแทนค่า n ลงใน

สมการท่ี 2.20 จะไดว้า่ 

uV  = ∅ cV  + ∅ vA  yf  
s

d        (2.21) 

และเม่ือจดัรูปแบบสมการท่ี (2.21) ใหม่จะไดว้า่ 

 
 
 

ดงันั้นจึงสามารถค านวณระยะห่างของเหล็กปลอก (s) ไดจ้ากสมการ 
 

(2.23) 
 

 
 
 
 

∅ 

∅ df

VV

s

A

y

cuv


  (2-22) 
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2.8  ข้อก าหนดระยะเรียงของเหลก็เสริมรับแรงเฉือน 

เหล็กปลอกตอ้งมีระยะห่างสูงสุดไม่มากกวา่ 
2

d  เม่ือ uV ≤1.59 ∅ 'fc  เพื่อป้องกนัไม่ให้

เกิดรอยแตกร้าวในแนวแทยงระหว่างเหล็กปลอกซ่ึงจะแบ่งคานออกเป็นสองส่วน การเสริมเหล็ก

ปลอก ระยะห่างไม่มากกวา่ 
2

d  จะท าใหม้ัน่ใจไดว้า่มีเหล็กปลอกอยา่งนอ้ย 1 เส้นเสริมอยูร่ะหวา่งรอย

แตกร้าวในแนวแทยงท่ีเกิดข้ึนดงัภาพท่ี 2.4 และจะมีเหล็กปลอกอยา่งนอ้ย 3 เส้นเสริมอยูร่ะหวา่งรอย

แตกร้าวในแนวแทยงท่ีเกิดข้ึนเม่ือใชร้ะยะห่างไม่มากกวา่ 
4

d  กรณี uV >1.59 ∅ 'fc  

 

 
ภาพที ่2.9  ระยะห่างสูงสุดของเหล็กปลอก [8] 

 
2.9  การวเิคราะห์ทางด้านไฟไนต์เอลเิมนต์ Finite Element Analysis (FEA) 

ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Method) หรือ FEM เป็นวิธีการค านวณเชิง
ตวัเลขชนิดหน่ึงส าหรับแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ ท่ีตอ้งมีสมการควบคุมระบบและใช้เง่ือนไขขอบเขต
เพื่อจะแกส้มการ ในวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะการมีแบ่งโดเมนของปัญหาออกเป็นช้ินส่วนยอ่ยเรียกวา่ เอ
ลิเมนต ์(Element) และเอลิเมนตจ์ะเช่ือมกนัดว้ยจุดต่อ (Node) แลว้จึงน าสมการควบคุมระบบมาสร้าง
สมการไฟไนตเ์อลิเมนตส์ าหรับแต่ละเอลิเมนตบ์นโดเมนจากนั้นจึงแกร้ะบบสมการดงักล่าวซ่ึงจะได้
เฉลยโดยประมาณท่ีจุดต่อบนโดเมน จุดเด่นของระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ไดแ้ก่ ความสามารถใน
การประยุกตเ์พื่อแกปั้ญหาท่ีมีรูปร่างซบัซ้อนไดเ้ป็นอยา่งดี อุปสรรคท่ีเป็นสาเหตุท าให้ผูค้นไม่เขา้ใจ
ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ดยชดัแจง้คือ การเปล่ียนแปลงระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย ให้ไปเป็น
สมการทางพีชคณิตส าหรับแต่ละเอลิเมนต์ การแปลงดงักล่าวประกอบด้วยขั้นตอนท่ีเก่ียวขอ้งกบั
คณิตศาสต์ขั้นสูง รวมทั้งการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขแบบต่างๆ กนั เช่น การประยุกต์ใช้
ฟังก์ชัน่การประมาณภายใน (Interpolation Functions) ส าหรับแต่ละเอลิเมนต ์การประยุกต์วิธีหาค่า
อนุพนัธ์และอินทิเกรตเชิงตวัเลข (Numerical Differentiation and Integration)  การประยุกตร์ะเบียบ
วิธีการแกร้ะบบสมการทางพีชคณิตขนาดใหญ่ ซ่ึงอาจอยูใ่นรูปแบบเชิงเส้น (Linear) หรือไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear) ก็ได ้หากระบบสมการนั้นอยูใ่นรูปไม่เชิงเส้น ก็จ  าเป็นตอ้งประยุกตร์ะเบียบวิธีเชิงตวัเลข
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ชนิดอ่ืนเพื่อช่วยแกส้มการเพิ่มเติมเขา้ไปอีก เหตุผลต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาน้ีเองท าให้การเรียนรู้ในระเบียบ
วธีิเชิงตวัเลขเป็นส่ิงจ าเป็นก่อนการท าความเขา้ใจในระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์

โดยการแก้ปัญหาด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ดงักล่าวมาน้ี  ช้ินส่วนหรือส่วนประกอบของ
ปัญหาจะถูกแบ่งออกเป็นส่วนยอ่ยๆ อยา่งต่อเน่ืองท่ีมีจ านวนนบัได ้ตามรูปร่างลกัษณะท่ีแทจ้ริงของ
ปัญหา ดงัภาพท่ี 2.10 เราเรียกช้ินส่วนยอ่ย สมการท่ีสร้างข้ึนจะตอ้งสอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์
ของปัญหาท่ีท าอยู่นั้น จากนั้นจึงน าสมการของแต่ละเอลิเมนต์ท่ีสร้างข้ึนมาประกอบกันเข้าเป็น
สมการชุดใหญ่ ซ่ึงผลเฉลยท่ีไดรั้บจากวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตน้ี์จะเป็นผลเฉลยท่ีจุดต่อ (Node) ของแต่ละ
เอลิเมนตซ่ึ์งสอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์และเง่ือนไขขอบเขตท่ีก าหนดมาใหใ้นปัญหานั้น 

 

 
 

ภาพที ่2.10  การแบ่งรูปร่างลกัษณะของปัญหาออกเป็นเอลิเมนตแ์บบต่างๆ [9] 
 

 2.9.1 ขั้นตอนทัว่ไปของวธีิการไฟไนตเ์อลิเมนต ์
  วธีิไฟไนตเ์อลิเมนตป์ระกอบดว้ยขั้นตอนใหญ่ๆ  ทั้งหมด  6 ขั้นตอน ดงัต่อไปน้ี 
  1) ขั้นตอนท่ี 1 การแบ่งเขตรูปร่างของปัญหา ท่ีตอ้งการหาผลลพัธ์นั้นออกเป็นเอลิเมนต์
ยอ่ยๆ ดงัแสดงในภาพท่ี2.10 ขอบเขตดงักล่าวอาจเป็นขอบเขตของปัญหาชนิดต่างๆ กนัเช่นปัญหา
ความยดืหยุน่ในของแขง็ (Elasticity Problem) รวมทั้งปัญหาของการไหล (Fluid Problem) 
  2) ขั้นตอนท่ี  2 การเลือกฟังก์ชัน่ประมาณภายในเอลิเมนต์ (Element Interpolation 
Function) เช่น เอลิเมนตส์ามเหล่ียม ดงัภาพท่ี 2.10 โดยต่อจุดน้ีเป็นต าแหน่งของตวัไม่ทราบค่า โดยตวั
ไม่ทราบค่าเหล่าน้ีอาจเป็นการยดืหรือหดตวั (Displacement) หรืออาจเป็นค่าอุณหภูมิก็ได ้ลกัษณะการ
กระจายของตวัแปรเหล่าน้ีบนเอลิเมนต ์สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของฟังก์ชัน่การประมาณค่าท่ีจุดต่อ
ไดด้งัสมการท่ี  
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ii2211 )y,x(N)y,x(N)y,x(N)y,x(         (2.24) 
 

เม่ือ  

Ni (x, y)   คือ ฟังกช์ัน่การประมาณภายในเอลิเมนต ์

i             คือ  ค่าของตวัแปรท่ีจุดต่อ  และ  i = 1, 2, 3… n 
 

  1) ขั้นตอนท่ี 3 การสร้างสมการเอลิเมนต ์(Element Equation) ดงัตวัอยา่ง เช่น สมการของ
เอลิเมนตส์ามเหล่ียมแบบอยา่งดงัภาพท่ี 2.1 จะอยูใ่นรูปดงัน้ี 

 

eee33

23

13

3231

2221

1211

F

F

F

k

k

k

k  k

k  k

 k  k

























































        (2.25) 

 

ซ่ึงสามารถเขียนยอ่ใหเ้ป็น 

 

eee }F{}{]K[           (2.26) 
 

  ขั้นตอนการสร้างสมการของเอลิเมนตซ่ึ์งอยูใ่นรูปแบบของสมการ 2.2 น้ีถือวา่เป็นหวัใจ
ของวิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยสองวิธีการท่ีส าคญัในการสร้างสมการของเอลิเมนต์ของปัญหาท่ีมี
ความซับซ้อนในสองลกัษณะ 2 มิติท่ีมีความต่อเน่ือง (Continuum Problem) คือวิธีการแปรผนั 
(Varational Approch) และ วิธีการถ่วงน ้ าหนกัเศษตกคา้ง (Method of Weighted Residuals) โดยวิธีกา
เลอร์คิน (Garlerkin) 
  4) ขั้นตอนท่ี 4 การน าสมการแต่ละเอลิเมนต์ท่ีไดม้าประกอบกนั ให้เกิดระบบสมการ
พร้อมกนัข้ึน (System of Simultaneous Equation) ในรูปแบบดงัสมการ 
 

}F{}]{K[          )Equation  Element(           (2.27) 
 

  5) ขั้นตอนท่ี  5 การประยุกต์เง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition) ลงในสมการ 2.27 
แลว้จึงแกส้มการเพื่อหา }{  อนัประกอบดว้ยตวัไม่ทราบค่าท่ีจุดต่อ (Nodal Unknowns) 
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  6) ขั้นตอนท่ี 6 เม่ือค านวณค่าต่างๆ ท่ีจุดต่อออกมาไดแ้ลว้ก็สามารถท าการหาค่าอ่ืนๆ ท่ี
ตอ้งการทราบได ้เช่น เม่ือทราบระยะการกระจดั (Displacement) ณ ต าแหน่งต่างๆ ของโครงสร้าง 
สามารถน าไปใชห้าความเครียด (Strain) และความเคน้ (Stress) ไดต่้อไป หรือเม่ือรู้ความเร็วของของ
ไหลก็สามารถน าไปค านวณหาอตัราการไหลได ้เป็นตน้ 
  จากท่ีกล่าวขา้งตน้น้ีจะเห็นไดว้่า ผูท่ี้จะสามารถใช้ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตไ์ดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพและมัน่ใจในความถูกตอ้งของผลลพัธ์ท่ีค  านวณไดน้ั้น จ  าเป็นตอ้งมีความรู้ในหลายดา้น 
ไดแ้ก่  
  1. ความเข้าใจในคณิตศาสตร์ขั้นสูงท่ีเก่ียวข้องกับระบบสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย ท่ี
สอดคลอ้งกบัปัญหาท่ีก าลงัพิจารณาอยูน่ั้น 
  2. ความรู้ในระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ซ่ึงเปล่ียนระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยเหล่านั้น
ใหอ้ยูใ่นรูปแบบของสมการพีชคณิตเพื่อสามารถน าไปใชแ้กห้าผลลพัธ์ได ้
  3. ความรู้ในระเบียบวิธีเชิงตวัเลขในรูปแบบต่างๆ กนั เพื่อประยุกตส์ าหรับการประดิษฐ์
สมการพีชคณิตเหล่าน้ี รวมทั้งระเบียบวธีิเชิงตวัเลขท่ีใชแ้กร้ะบบสมการขนาดใหญ่  
  4. ความเขา้ใจในไฟไนตเ์อลิเมนตโ์ปรแกรมคอมพิวเตอร์ ท่ีประกอบดว้ยขั้นตอนของการ
ค านวณท่ีสอดคลอ้งกบัความเขา้ใจในทฤษฏี ซ่ึงจะก่อใหเ้กิดความมัน่ใจในผลลพัธ์ท่ีค  านวณได ้
  5. ประสบการณ์ในการใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์ ซ่ึงจะช่วยให้เกิดความเขา้ใจในผลลพัธ์ได้
โดยลึกซ้ึงอยา่งรวดเร็ว อาจกล่าวไดว้า่ ความจ าเป็นท่ีตอ้งมีความรู้ท่ีเหมาะสมอยา่งเพียงพอในหลายๆ 
ดา้น ดงัท่ีกล่าวมาน้ี นบัเป็นอุปสรรคท่ีส าคญัในการเขา้ถึงระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์อยา่งไรก็ตาม 
หากไดมี้ความเขา้ใจในทุกๆ ดา้นน้ีแลว้ จะเห็นโอกาสท่ีเปิดกวา้งส าหรับการแกปั้ญหาท่ีหลากหลาย
ทั้งงานในทางวศิวกรรมและงานในศาสตร์อ่ืนๆ ในการแกปั้ญหาท่ีหลากหลายน้ีจะเกิดความเขา้ใจและ
เห็นคุณค่าในคณิตศาสตร์มากข้ึนตามล าดับ รวมทั้งได้รับประสบการณ์ในการใช้ระเบียบวิธีการ
ค านวณประยกุตเ์ขา้กบัคณิตศาสตร์เพื่อการวิเคราะห์ท่ีแม่นย  า อนัจะน าไปสู่ความเขา้ใจในปัญหาและ
การออกแบบท่ีมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
  หลกัการทัว่ไปของระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตคื์อการแบ่งโครงสร้างออกเป็นส่วนยอ่ยๆ  
เรียกวา่ไฟไนตเ์อลิเมนต ์ฟังกช์นัการกระจดั (Displacement Function) ซ่ึงน ามาแทนเอลิเมนตแ์ละเป็น
ฟังก์ชนัต่อเน่ืองในแต่ละเอลิเมนต์จะเช่ือมโยงกนัดว้ยจุดต่อ (Node) และเส้นขอบหรือผิวรอบเอลิ
เมนต์ท่ีสัมผสักนั โดยอาศยัการก าหนดคุณสมบติัทางกลท่ีถูกตอ้งให้กบัวสัดุท่ีใช้ท าโครงสร้างหรือ
ช้ินงาน เราสามารถหาการกระจดั ความเคน้ และความเครียดท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดต่อต่างๆ ของเอลิเมนต์ท่ี
ประกอบกนัเป็นโครงสร้างหรือช้ินงาน ซ่ึงเป็นขั้นตอนทัว่ไปท่ีคลา้ยกนัดงัต่อไปน้ี  
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 2.9.2 การก าหนดเมช 
  ในการวเิคราะห์ปัญหาแบบต่อเน่ืองท่ีล าดบัขั้นต่างๆ เป็นส่ิงจ าเป็นท่ีจะตอ้งหาพื้นฐานของ
เมชบนการเปล่ียนรูปและสถานะปัจจุบนัของวสัดุ ผลของการศึกษาการเกิดเมชใหม่ซ่ึงน าไปสู่การ
ออกแบบการวิเคราะห์แบบต่อเน่ืองท่ีดีกว่า การศึกษาปัญหาท่ีเกิดข้ึนก่อนจากการวิเคราะห์ความไม่
เป็นเชิงเส้นทุกๆ โหนด จุดท่ีมีการแปรผนัจะมีการเปล่ียนรูปจากเมชเก่าไปยงัเมชใหม่ การเปล่ียนรูปน้ี
ประกอบดว้ยขั้นตอนอ่ืนตามมา ส าหรับการศึกษาแบบสองมิติ เมชใหม่สามารถหาไดโ้ดยการควบคุม
บริเวณท่ีเหมือนกนัของการเปล่ียนรูปเมชเก่าท่ีขอบเขตเส้นโคง้จะมีการเปล่ียนเมชเกิดข้ึน การแบ่ง
ส่วนของอลักอริทึม สมมติบริเวณท่ีเหมือนกนัของแบบโดยการก าหนดเมชใหม่แทนเมชเก่า เมชใหม่
น้ีบางทีอาจมีเลขโหนดท่ีมีความสมบูรณ์แตกต่างจากเมชเก่า จ  านวนของเอลิเมนต ์การเช่ือมกนัของเอ
ลิเมนต ์การก าหนดขอบเขตและอ่ืนๆ การหาความต่อเน่ืองส าหรับทุกๆ โหนดและการแปรผนัของเอลิ
เมนต ์อนัดบัแรกจุดท่ีมีการแปรผนัทั้งหมดท่ีเพิ่มข้ึนของโหนดแทนการเปล่ียนรูปของเมชเดิม อนัดบั
ท่ีสอง แบ่งเมชทั้งหมดออกในรูปเรขาคณิตเม่ือรู้มุมของรูปทรงเหล่าน้ีและโหนดเกิดข้ึนพร้อมกนัหรือ
ตรงกลางเอลิเมนต์ของรูปทรงเหล่าน้ี ขั้นตอนทั้งหมดน้ีเป็นท่ีทราบกันดีคือ “บริเวณท่ีเรียบโดย
สามเหล่ียม” และใช้กนับ่อยในการก าหนดจุดประสงค ์ การแปรผนัในโหนดใหม่สามารถหาไดโ้ดย
ตวัอย่างเชิงเส้นภายในสามเหล่ียมของเมชเดิม บ่อยคร้ังท่ีทุกๆ โหนดในเมชใหม่ฝังตวัอยู่ภายใน
สามเหล่ียม อยา่งไรก็ตาม บนขอบเขตของเมช โหนดในเมชใหม่ บางคร้ังอาจอยู่ขา้งนอกเมชเก่า ใน
กรณีน้ีบริเวณท่ีอยู่ใกล้สามเหล่ียมจะถูกใช้และประยุกต์ใช้ในสมการเชิงเส้น ปริมาณของจุด
สามเหล่ียมของเอลิเมนต์ใหม่สามารถหาได้โดยการอินเตอร์โปเรสโหนดต่างๆ ตวัแปรทั้ งหมด
สามารถอินเตอร์โปเรสในทางน้ี ผลเฉลยสามารถหาไดใ้นเมชใหม่ 
 2.9.3 การก าหนดสมบติัวสัดุ 
  การทดสอบหาค่าสมบติัทางกลของวสัดุ ซ่ึงเป็นสมบติัทางกลแบบยืดหยุ่น- พลาสติก 
ผูว้ิจยัไดใ้ช้การทดสอบแรงดึงวสัดุ JIS SS400 และใชเ้คร่ืองทดสอบแรงดึงแบบ Universal Testing 
Machine (UTM.) โดยใช้ความเร็วในการดึง 10 มิลลิเมตร/นาที วตัถุประสงค์เพื่อท าให้ทราบถึง
พฤติกรรมของวสัดุ และสามารถน ามาเขียนแบบโมเดลทางคณิตศาสตร์ของวสัดุในรูปของสมการ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดแขง็ยกก าลงั คือ  
 

nK Y                                                   (2.28) 
 



 23 

  ค่า n คือ เลขยกก าลงัของความเครียดแขง็ K คือสัมประสิทธ์ิความแขง็แรงของวสัดุ และค่า 
Y คือความเคน้คราก ส าหรับการก าหนดสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการจ าลองดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิ
เมนต ์ก าหนดใหว้สัดุมีสมบติัเป็นแบบยดืหยุน่-พลาสติก 
 2.9.4 การก าหนดเง่ือนไขขอบเขต 
  การก าหนดเง่ือนไขขอบเขตการสัมผสัระหว่างวตัถุเป็นการก าหนดค่าพิกดัระยะสัมผสั
โดยหากระยะระหว่างโหนดระหวา่งวตัถุคู่สัมผสัใดท่ีอยูใ่นช่วงค่าน้ีจะพิจารณาวา่โหนดมีการสัมผสั
กนัในการวิเคราะห์แก้สมการรวมของระบบโครงสร้างสามารถรวมสมการของแต่ละเอลิเมนต์เขา้
ดว้ยกนัดว้ยวิธีซ้อนทบั (Superposition Method) หรือเรียกวา่วิธีสทีฟเนสโดยตรง (Direct Stiffness 
Method) โดยอาศยัหลกัการสมดุลของแรงท่ีจุดต่อของเอลิเมนตท่ี์ต่อเน่ืองของโครงสร้างเขียนในรูป
ของเมทริกซ์ไดคื้อ  
 

    dKF                          (2.29) 
 

  ซ่ึง F คือเมทริกซ์รวมของแรงท่ีจุดต่อ [K] คือสทีฟเนสเมทริกซ์รวมของระบบและ 
d คือ เมทริกซ์รวมของการกระจดัซ่ึงอาจจะทราบค่าเพียงบางค่า จึงจ าเป็นตอ้งอาศยัเง่ือนไขขอบ 
(Boundary Condition) หรือเง่ือนไขบงัคบั (Constrain) หรือ จุดรองรับ (Support) เพื่อช่วยท าให้เมท
ริกซ์สามารถหาค่าการกระจดัในจุดต่อท่ีตอ้งการได้ ตวัอย่างชนิดเง่ือนไขขอบต่างๆ คือแบบฟิกซ์ 
(Fix) แบบสไลด ์(Slide) แบบพิน (Pin) แบบอิสระ (Free) และแบบสมมาตร (Symmetry) ตวัอยา่งการ
วเิคราะห์ช้ินงานท่ีมีลกัษณะสมมาตรแสดงในภาพท่ี 2.11 
 

 
 

ภาพที ่2.11  การวเิคราะห์ช้ินงานท่ีมีลกัษณะสมมาตร [9] 
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 2.9.5 สมการท่ีใชใ้นการค านวณ 
  สมการการแตกหักท่ีใช้ในการค านวณขีดจ ากดัการเปล่ียนรูปของวสัดุในการทดลองใช้
สมการการแตกหกัของ Rice & Tracy ซ่ึงสามารถประยุกตแ์รงท่ีใชแ้ละง่ายในการวิเคราะห์ทางสถิติ 
ซ่ึงแสดงดงัสมการ 
 

 






deC
0

Tracy&Rice

m

       (2.30) 

 

เม่ือ           
 

m    =  ความเคน้เฉล่ีย (Mean Stress) 
                             =  พารามิเตอร์ปรับแก ้
         C    =  เกณฑค์วามเสียหายของวสัดุ (Fracture Criteria) 
      =  ความเคน้ประสิทธิผล (Effective Stress) 
      =  ความเครียดประสิทธิผล (Effective Strain) 
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เม่ือ     

321 ,,   =  ความเคน้หลกั 
  ,, 321   =  ความเครียดหลกั 
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2.10  ทฤษฎกีารเปลีย่นรูปถาวร  
 สภาพความเคน้และการกระจายความเคน้มีนิยามวา่เป็นแรง F ท่ีกระท าตั้งฉากกบัพื้นท่ี A 
 

A

F
          (2.34) 

 
 2.10.1 ความเคน้เบ่ียงเบน  
  ความเคน้ไฮโดรสแตติก (Hydrostatic Stress) มีความส าคญัเป็นพิเศษส าหรับทฤษฎีการ
เปล่ียนรูปถาวร สภาพความเคน้แบบน้ีไม่ท าให้เกิดการเปล่ียนรูปร่างอย่างถาวร สภาพความเคน้ใน
สามมิติทัว่ไปจะมีส่วนหน่ึงเป็นความเคน้ไฮโดรสแตติกคือ 
 

)(
3

1
zyxm         (2.35) 

 
เม่ือ 
 

m   =  ความเคน้เฉล่ีย  
 ZYX ,,   =  ความเคน้ฉาก 
 
  ความเคน้เบ่ียงเบน (Stress Deviator) ท าให้วสัดุเปล่ียนแปลงรูปร่าง การหาค่าความเคน้น้ี
ท าไดโ้ดยเอาเทนเซอร์ของความเคน้ไฮโดรสแตติกไปลบออกจากเทนเซอร์ของความเคน้ปกติ  
 

    Stress Tensor -      Hydrostatic Stress          =        Stress deviator        
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       T     -   TH         =  T'    (2.36) 
 

 2.10.2 วงกลมความเคน้ของโมห์ 
  ในการจะหาความเคน้ท่ีจุดใดๆ บนวตัถุจะแบ่งวตัถุออกเป็นปริมาตรเล็กๆ ซ่ึงมีรูปร่าง
สอดคล้องกับระบบแกน ส าหรับระบบแกนตั้งฉากจะเลือกปริมาตรเล็กๆ ให้มีรูปร่างเป็นกล่อง
ส่ีเหล่ียมสภาพความเคน้ภายในปริมาตรเล็กๆ เป็นแรงปฏิกิริยาท่ีเกิดจากภาระภายนอก เช่นแรงและ
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โมเมนตผ์ลจากการท่ีความเคน้เฉือนมีค่าเท่ากนัจึงท าใหส้ภาพความเคน้ประกอบดว้ย ความเคน้ปกติ 3 
ตวั และความเคน้เฉือน 3 ตวั ขนาดของความเคน้ปกติและความเคน้เฉือนท่ีกระท ากบัวตัถุข้ึนอยู่กบั
ระนาบท่ีความเคน้กระท า ดงันั้นจึงมีอยู่ 3 ระนาบท่ีความเคน้เฉือนเป็นศูนย ์และความเคน้ปกติมี
ค่าสูงสุด ซ่ึงเรียกวา่ ความเคน้หลกั  
 
 zyyzzxxzyxxy ;;                 (2.37) 
 
ดชันีตวัแรก : ระนาบท่ีกระท า, ดชันีตวัท่ีสอง: ทิศทาง 
 

 σ1 ∟ σ2 ∟ σ3        (2.38) 
 
  จากสมการท่ี 2.19 จะไดว้า่ ความเคน้หลกั σ1 ตั้งฉากกบั  σ2 ตั้งฉากกบั   σ3  หมายความวา่
ความเคน้หลกัทั้งสามตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั ความสัมพนัธ์ระหวา่ง σx  σy และ σz กบั τij กบัความเคน้
หลกั σ1  σ2 และ σ3 สามารถแสดงไดบ้นระนาบโดยวงกลมของโมห์ จากขอ้ตกลงทางดา้นความเคน้ 
ความเคน้ σ1 มีค่าสูงสุดทางพีชคณิต และ σ 3 มีค่านอ้ยสุดทางพีชคณิต ดงันั้น σ 1 > σ 2 > σ 3  การแบ่ง
สภาพความเคน้วา่เป็นหน่ึง สอง หรือสามมิติก็ดูจากค่า σ1 σ2 และ σ3 วงกลมความเคน้ของโมห์เป็น
วิธีการสร้างรูปแสดงภาพความเคน้บนระนาบท่ี σ1 และ σ2 กระท ากบัแกนของวงกลมก าหนดโดยค่า
ความเคน้ฉากและความเคน้เฉือนท่ีจุดนั้นในทิศทางใด ๆ อยา่งไรก็ตามในการหาค่า τij ยงัตอ้งอา้งอิง
กบัทฤษฎีต่างๆท่ีส าคญัเช่นทฤษฎีของ Tresca, Mohr และทฤษฎีของ V. Mises, Hencky ในการหา
ค าตอบเพื่อใหไ้ดค้  าตอบแม่นตรงในปัญหาดา้นการเปล่ียนรูปถาวรของวสัดุส าหรับช้ินงานโลหะแผน่
และโลหะแผน่กอ้น 
 2.10.3 ปริมาตรคงท่ี 
  กฎปริมาตรคงท่ีกล่าววา่ ปริมาตร V0 ของวสัดุก่อนการข้ึนรูปมีค่าเท่ากนัพอดีกบัปริมาตร 
V1 หลงัการข้ึนรูป 

 
 V0 = V1                    (2.39) 
 
  กฎน้ีไดท้  าการตรวจสอบกนัมากในทางปฏิบติัมีเพียงช้ินงานหล่อเท่านั้นท่ีหลงัการข้ึนรูป
แลว้ปริมาตรหายไป ทั้งน้ีเน่ืองจากความมีเน้ือพรุนของเหล็กหล่อ 
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  แมจ้ะมีผวิท่ีแขง็ข้ึน (โดยการข้ึนรูปเยน็) ก็จะไม่เกิดปริมาตรลดลง การเกิดความแข็งไม่ได้
เป็นเพราะเน้ือวสัดุถูกกดเขา้ดว้ยกนั แต่เป็นเพราะเกิดการเคล่ือนท่ีการเกาะกนัของความคลาดเคล่ือน
ต าแหน่ง 
 2.10.4 เง่ือนไขในความเคน้ไหล   
  เง่ือนไขความเคน้ไหล (Flow Stress) หรือสมติฐานในการไหลเก่ียวขอ้งกบัวา่ภายใตภ้าระ
ใดท่ีวสัดุจะเร่ิมไหล เม่ือวสัดุรับแรงดึงในแนวแกนจะเร่ิมการไหลอยา่งถาวรในทนัทีท่ีความเคน้ดึงบน
พื้นท่ีภาคตดั มีค่าถึงจุดครากหรือเม่ือใหมี้การกดในดา้นขา้งก็จะเกิดการไหลในแนวยาวการเปล่ียนรูป
อย่างถาวรในกรณีน้ีเป็นเพราะความเคน้ในแนวยาวมีค่ามากกวา่ความเคน้ท่ีจุดครากเป็นการไม่เพียง
พอท่ีจะพิจารณาเง่ือนไขในการไหลเฉพาะความเค้นท่ีมีค่าสูงสุดเง่ือนไขในการไหลเป็นฟังก์ชั่น
จะตอ้งพยายามท าให ้ความเคน้ทั้งหกเป็นความเคน้ค่าหน่ึง เป็นค่าความเคน้เปรียบเทียบเพื่อท่ีจะไดใ้ช้
เป็นค่าท่ีก าหนดว่าเม่ือใดจะเกิดการเปล่ียนรูปอย่างถาวร จากการพิจารณาข้างต้นท าให้สามารถ
ก าหนดเง่ือนไขในการไหลในรูปทัว่ๆ ไปได ้
  ในกรณีทัว่ไปเง่ือนไขในการไหลไม่ได้ข้ึนอยู่กบัชนิดของสภาพความเคน้ แต่ข้ึนอยู่กบั
ขนาดของความเคน้ท่ีท าให้เกิดการเสียรูปเน่ืองจากในช่วงก่อนเกิดการไหลจะเป็นการเปล่ียนรูปแบบ
ยืดหยุ่น ช่วงน้ีจึงค านวณไดต้ามกฎของฮุคเป็นท่ียอมรับวา่ฟังก์ชนัความเคน้ไหล ซ่ึงยงัไม่รู้ค่าข้ึนอยู่
กบัความเคน้เพียงอยา่งเดียว 
 
 ),,,,,(fk zxyzxyzyxf       (2.40) 
 
  ค่าทางดา้นขวาของสมการเป็นค่าท่ีตอ้งหามาเพื่อใชเ้ป็นความเคน้เปรียบเทียบ 
  เม่ือความเคน้เปรียบเทียบน้อยกว่าค่า kf วสัดุจะเสียรูปอย่างยืดหยุ่นเม่ือมีค่าเท่ากบั kf 
แสดงวา่เร่ิมตน้การเสียรูปอยา่งถาวรเม่ือค่าความเคน้เปรียบเทียบมากกวา่ค่า kc ไม่อาจบอกอะไรได ้
 จากเง่ือนไขในไหลตวัต่างๆ มีอยูเ่พียงสองเง่ือนไขท่ีใชไ้ดอ้ยา่งดีสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง 

1. สมมติฐานความเคน้เฉือน (Tresca, Mohr) 
2. สมมติฐานพลงังานแปรรูป (V. Mises, Hencky) 

 เง่ือนไขในการ Flow ทั้งสองน้ี เป็นพื้นฐานท่ีใชก้นัเป็นอยา่งมากทางดา้นทฤษฏีพลาสติซิต้ี 
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 2.10.5 สมติฐานความเคน้เฉือนจาก Tresca และ Mohr 
  สมติฐานความเคน้เฉือนกล่าววา่ วสัดุท่ีต าแหน่งแน่นอนของช้ินงานเกิดการเปล่ียนรูปร่าง
และคงอยูอ่ยา่งนั้นไดเ้ม่ือความเคน้เฉือนค่าสูงสุดท่ีกระท าท่ีต าแหน่งน้ีเกินค่าวิกฤตค่าหน่ึง ซ่ึงจะได้
เง่ือนไขในการไหลตวัวา่  
 
    kmax          (2.41) 
 
  จากความสัมพนัธ์น้ี k (ข้ึนอยู่กบัวสัดุ) เป็นขอ้จ ากดัในการไหลซ่ึงสามารถหาไดโ้ดยการ
ทดสอบแรงเฉือน ในกรณีท่ีเป็นสภาพความเคน้ในระนาบ ซ่ึงความเคน้หลกัสูงสุดท่ีกระท าบนระนาบ
คือ σ1 และความเคน้หลกัต ่าสุดคือ σ3 ซ่ึงอาจแสดงไดโ้ดยวงกลมความเคน้ของโมห์ท าให้ทราบไดว้า่
ความเคน้เฉือนสูงสุดท่ีกระท าบนระนาบมีค่าเท่าใด โดยดูจากรัศมีของวงกลมความเค้นของโมห์ 
ความเคน้เฉือนน้ีเป็นความเคน้เฉือนสูงสุดบนเอลิเมนตท่ี์พิจารณา 
  เน่ืองจากเส้นผา่นศูนยก์ลางของวงกลมของโมห์ หาไดจ้ากผลต่างของความเคน้หลกัสูงสุด
กบัความเคน้หลกัต ่าสุด ดงันั้นจะไดว้า่  
 

 k
22

minmax21

max 





                  (2.42) 

 

  สมมติฐานความเคน้เฉือนพิจารณาโดยการตดัสินวา่ สภาพความเคน้อยา่งหน่ึงท าให้วสัดุ
เกิดการไหล โดยความเคน้ท่ีมีอยู่ส่วนหน่ึงเพียงอย่างเดียว (ตวัอย่างเช่น ความเคน้หลกัสูงสุดและ
ต ่าสุด)    
 
2.11  ความแปรปรวนของ Residual และ R-square 
 ความแปรปรวนของ Residual และ R-square ถ้าค่าความแปรปรวนของค า Residual 
รอบๆเสนถดถอยเม่ือเทืยบกบัความแปรปรวนดั้งเดิม มีค่านอ้ยแล ว ก็จะท าให้ ความสามารถในการ
ท า านายยิ่งดีข้ึน ตวัอยา่งเช น ถา้ไม่มีความสัมพ ันธ ัระหวา่ง X กบั Y ดั้งนั้น อตัราส่ วนของความ 
แปรปรวนของค า Residual ของ Y ต่อค่า ความแปรปรวนดั้งเดิมจะเทาก  ัับ 1 ถ า X กบั Y 
ความสัมพนัธ กนัอยา่งสมบรณู ดงันั้นจะไม่ มีค า Residual อตัราส่วนค่าความแปรปรวนจะ
เท่าก  ัับ 0 โดยทัว่ไปค่าน้ีจะอยู่ระหว่าง 0 กบั 1 และ ถา้ 1 ลบดว้ย อตัราส่วนน้ีก็คือค่า R-square 
หรือ The Coefficient of Determination ถา้ค่าน้ี เท ากบั 0.40 หมายความว า ความแปรปรวน
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ของค า Y รอบๆ เส้นถดถอยเท่ากบั 0.60 เท่าของค่าความแปรปรวนทั้งหมดหรื อสมการถดถอย
สามารถอธิบายได ร้อยละ40 ของความแปรปรวนดั้งเดิม ส่วนร้อยละ 60 เป็นความแปรปรวนอนั
เกิดจากค า Residual ต่อค าความแปร ปรวนดงเดิม R-square เป็นตวัช้ีวดัตวัแบบของเรามความ
เหมาะสม (Fit) กบัค่าขอ้มูลมากนอ้ยเพียงใดหรือสมการถดถอยนั้น [10] 
 
2.12 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 เกรียงศกัด์ิ แกว้กลชยั , ภาคิณ ลอยเจริญ [11] การทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กส าเร็จภาพท่ี
ใชร้อยต่อแบบเปียกเช่ือมต่อระหวา่งคานสองตวั จากการทดสอบและเปรียบเทียบกบัผลทดสอบของ
คานท่ีก่อสร้างดว้ยวิธีปกติพบว่ารอยต่อแบบเปียกไม่มีผลต่อกาลงัรับโมเมนต์ดดัของคานคอนกรีต
เสริมเหล็กส าเร็จรูปในกรณีท่ีมีเหล็กเสริมรับแรงดึงยาวต่อเน่ือง ส าหรับรอยต่อท่ีมีเหล็กเสริมรับแรง
ดึงท่ีใช้การเช่ือมทาบ พฤติกรรมการวิบติัและก าลงัรับโมเมนต์ดดัจะใกลเ้คียงกบัคานท่ีไม่มีรอยต่อ 
ส่วนรอยต่อท่ีใช้เหล็กเสริมวางทาบและงอฉากสามารถรับแรงดดัไดใ้นระดบัหน่ึง แต่จะวิบติัแบบ
ฉบัพลนัจากการบีบอดัของคอนกรีต ในขณะท่ีรอยต่อท่ีใชเ้หล็กเสริมวางทาบอยา่งเดียว จะมีก าลงัรับ
โมเมนตด์ดันอ้ย และวบิติัโดยแรงยดึเหน่ียว 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
ขั้นตอนการด าเนินการวิจยัไดแ้บ่งป็น 7 ขั้นตอนคือ  การเตรียมตวัอย่างส าหรับทดสอบ

ส าหรับทดสอบแรงเฉือนคอนกรีตลว้น การเตรียมตวัอยา่งส าหรับทดสอบแรงเฉือนของคานคอนกรีต
เสริมเหล็ก  การเตรียมตวัอยา่งส าหรับทดสอบหน่วยแรงในเหล็กแกนบริเวณรอยต่อของคานคอนกรีต
เสริมเหล็กกรณีมีแรงดดัร่วม การเตรียมและติดตั้งเคร่ืองมือส าหรับทดสอบแรงเฉือนคอนกรีตลว้น 
การเตรียมและติดตั้งเคร่ืองมือส าหรับทดสอบแรงเฉือนคานคอนกรีตเสริมเหล็ก การเตรียมและติดตั้ง
เคร่ืองมือส าหรับทดสอบหน่วยแรงในเหล็กแกนบริเวณรอยต่อของคานคอนกรีตเสริมเหล็กกรณีมีแรง
ดดัร่วม  การเตรียมการทดสอบดว้ยการจ าลองวิธีโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์  จากการเตรียมการ
ขา้งตน้อธิบายล าดบัขั้นการเตรียมงานดงัน้ี 

 

 
 
ภาพที ่3.1  แท่งคอนกรีตบอกทดสอบก าลงัอดัของคอนกรีต 

 
3.1  การเตรียมตัวอย่างส าหรับทดสอบส าหรับทดสอบแรงเฉือนคอนกรีตล้วน 

ขั้นตอนการผสมคอนกรีตโดยใช้โม่มอเตอร์ไฟฟ้า ขั้นตอนแรกใส่น ้ า ตามด้วยหิน และ
ปูนซีเมนต ์เปิดเคร่ืองใหส่้วนผสมเขา้กนั สุดทา้ยตามดว้ยทราย เหตุผลท่ีตอ้งใส่ตามล าดบัน้ีก็เพราะจะ
ท าให้ส่วนผสมไม่ติดกบัโม่มอเตอร์ไฟฟ้า หลงัจากผสมคอนกรีตเรียบร้อยก็เก็บตวัอยา่งทดสอบตาม
มาตรฐานรูปทรงกระบอกเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. ดงัภาพท่ี 3.1 เพื่อน าไปทดสอบก าลงั



 31 

อดัของคอนกรีต และ ลูกบาศก์เมตร 0.15 × 0.15 × 0.15 ซม. ในการเทคอนกรีตจะแบ่งแบบท่ีเท
คอนกรีตเป็นสามส่วน โดยการเทคอนกรีตจะเทดา้นขา้งซ้ายและขวาก่อนแลว้เวน้บริเวณตรงกลางไว ้
หนา้ตดับริเวณตรงกลาง 15 × 15 ซม. เวลาเทคอนกรีตตอ้งกระทุง้ให้คอนกรีตลงไปให้ทัว่แบบ ส่วน
บริเวณตรงกลางท่ีท าการหยุดเทนั้น ก็จะเทต่อเม่ือถึงเวลาท่ีก าหนดไว ้คือ 0 ชม., 0.5 ชม. 1 ชม. 2 ชม. 
และ 24 ชม.  ดงัภาพท่ี 3.2 ในการบ่มคอนกรีตจะตอ้งน าช้ินคอนกรีตไปแช่ในน ้ าเป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
เพื่อท่ีจะท าให้ผิวของคอนกรีตไม่เกิดการแตกร้าว อนัเน่ืองจากการสูญเสียน ้ า เพื่อให้คอนกรีตมีความ
แขง็แรง สามารถรับก าลงัตามท่ีไดค้  านวณออกแบบไว ้ดงัภาพท่ี 3.3 

 

 
 

ภาพที ่3.2  การเทคอนกรีตโดยหยดุท่ีบริเวณตรงกลาง 
 

 
 

ภาพที ่3.3  แท่งตวัอยา่งและการบ่มคอนกรีตโดยการแช่น ้ า 
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3.2 การเตรียมตัวอย่างส าหรับทดสอบแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหลก็  
การเตรียมไมแ้บบไวส้ าหรับหล่อแท่งตวัอยา่งเสา-คานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบเทต่อเน่ือง

และไม่ต่อเน่ือง ดงัภาพท่ี 3.4 
 

 
 

ภาพที ่3.4  การประกอบไมแ้บบหล่อตวัอยา่งเสา - คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

การเตรียมเหล็กเสริมแกนโดยใชเ้หล็ก DB 16 และเหล็กเสริมปลอกโดยใชเ้หล็ก RB 6 ไว้
ส าหรับแท่งตวัอยา่งเสา-คานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบเทต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง ดงัภาพท่ี 3.5 

 

 
 

ภาพที ่3.5  การผกูเหล็กปลอกเสากบัเหล็กแกนเสา  
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เม่ือไดเ้หล็กเสริมของเสาแลว้ จากนั้นจึงน าเหล็กเสริมคานท่ีดดัไวแ้ล้วมาผูกยึดกบัเหล็ก
เสริมของเสา จากนั้นน าเหล็กเสริมของเสา-คานท่ีไดม้าวางในแบบ เช็คระยะห่อหุ้มของคอนกรีต แลว้
ยดึแบบใหแ้น่นเตรียมส าหรับเทคอนกรีต ดงัภาพท่ี 3.6 

 

 
 
ภาพที ่3.6  แบบหล่อพร้อมเหล็กเสริมท่ีจะเทคอนกรีต ส าหรับตวัอยา่งเสา-คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

 
 

ภาพที ่3.7  การเทคอนกรีตแท่งตวัอยา่งตวัอยา่งเสา - คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

เม่ือผสมคอนกรีตและเก็บตวัอย่างไวท้ดสอบแล้ว จากนั้นก็ท าการตรวจสอบขนาดของ
ช้ินงานอีกคร้ังหน่ึงแลว้ท าความสะอาดแบบหล่อ จากนั้นจึงท าการเทคอนกรีตลงในแบบท่ีเตรียมไว้
โดยการเทคอนกรีตจะตอ้งแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ เทคอนกรีตให้เสร็จส าหรับตวัอยา่งท่ีเทต่อเน่ือง ส่วน
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ตวัอยา่งท่ีเทไม่ต่อเน่ืองให้เวน้ระยะเวลาก่อตวัของคอนกรีตไว ้24 ชัว่โมง แลว้จึงมาเทคอนกรีตต่อให้
เสร็จในเวลาต่อมา ดงัภาพท่ี 3.7 

 
3.3  การเตรียมตัวอย่างส าหรับทดสอบหน่วยแรงในเหล็กแกนบริเวณรอยต่อของคานคอนกรีตเสริม
เหลก็กรณมีีแรงดัดร่วม  

การเตรียมแบบหล่อตวัอย่างคานคอนกรีตเสริมเหล็กประกอบแบบหล่อข้ึนรูปเสา-คาน
คอนกรีตเสริมเหล็ก เทแบบต่อเน่ือง และเทแบบไม่ต่อเน่ือง ดงัภาพท่ี 3.8 

 

 
 

ภาพที ่3.8  ประกอบแบบหล่อส าหรับช้ินส่วนตวัอยา่งเสา – คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

 
 
ภาพที ่3.9  เตรียมเหล็กเสริมส าหรับช้ินส่วนตวัอยา่งคานประกอบเขา้กบัเหล็กเสริม เสา 
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การเตรียมเหล็กเสริมแกนโดยใชเ้หล็ก DB 16 และเหล็กเสริมปลอกโดยใชเ้หล็ก RB 6 ไว้
ส าหรับแท่งตวัอยา่งเสา-คานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบเทต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง ดงัภาพท่ี 3.9 

จากนั้นเตรียม สเตรนเกจโดยการเช่ือมสายไฟติดกบัสเตรนเกจ ยาวประมาณ 30 เซนติเมตร 
เพื่อท่ีจะน าไปติดตั้งในเหล็กแกนคาน ดงัภาพท่ี 3.10 
      

 
 
ภาพที ่3.10  เตรียม สเตรนเกจ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่3.11  การติด สเตรนเกจท่ีผวิของเหล็กแกนคาน 
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จากนั้นขดัเหล็กบริเวณท่ีตอ้งการติด สเตรนเกจให้มีความเรียบมากท่ีสุดเพื่อท่ีจะติดแผ่น 
Strain Gage ลงไปในเหล็กแกน การขดัควรขดัให้มีความเรียบมากท่ีสุด โดยใชก้ระดาษทรายระเอียด
เบอร์ 300 ในการขดั เม่ือขดัเสร็จเรียบร้อยแลว้ก็เป็นขั้นตอนการน า สเตรนเกจมาติดลงในเหล็กแกน
คานบริเวณท่ีก าหนดวา่ตอ้งหยุดเทคอนกรีต ในการติด Strain Gage นั้นตอ้งติดให้สนิทแนบแน่นกบั
ผิวของเหล็กเพื่อป้องกนัการคาดเคล่ือนของผลการทดสอบ ดงัภาพท่ี 3.11 เม่ือติด สเตรนเกจเสร็จ
เรียบร้อยแลว้ก็ล็อกสายของ สเตรนเกจและหุ้มแผน่ สเตรนเกจวสัดุท่ีมีความยืดหยุน่สูง เพื่อป้องกนั
การกดทบัจากคอนกรีต ท าให ้สเตรนเกจเสียหาย ดงัภาพท่ี 3.12 

 

 
 

ภาพที ่3.12  การป้องกนัแผน่ สเตรนเกจการใชว้สัดุเหนียวติดสายไฟ 
 

เม่ือติด สเตรนเกจเรียบร้อยแลว้น าเหล็กเสริมท่ีเตรียมไว ้ติดตั้งในแบบหล่อท่ีเตรียมไว ้ใน
การติดตั้งเหล็กเสริมลงในแบบหล่อนั้นควรตรวจสอบดูระยะระยะหุม้ของเหล็กเสริมกบัแบบหล่อท่ี
ระยะ 3 ซม. หลงัจากนั้นท าการเทคอนกรีต แบบเทต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง ดงัภาพท่ี 3.13 

 

 
 

ภาพที ่3.13  แท่งตวัอยา่งการเทคอนกรีตเสา - คานแบบเทต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ือง 
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3.4  การเตรียมและติดตั้งเคร่ืองมือส าหรับทดสอบแรงเฉือนคอนกรีตล้วน 
ในการทดสอบหาแรงฉือน (Shear) ของคอนกรีตของช้ินทดสอบจะใชเ้คร่ืองทดสอบวสัดุ

อเนกประสงคข์นาด 2,000 KN ดงัภาพท่ี 3.14 และใชแ้ท่นทดสอบแรงเฉือนตามมาตรฐาน JSCE-SF6 
ติดตั้งกบัเคร่ืองทดสอบ ดงัภาพท่ี 3.15 ในการกดทดสอบจะใชค้วามเร็วอยูท่ี่ 5 มิลลิเมตร ต่อ หน่ึงนาที 
ในการว่างช้ินทดสอบคอนกรีตท่ีจะทดสอบ จะตอ้งตั้งให้รอยต่อของคอนกรีตอยู่ตรงระหว่างแท่น
ทดสอบ เพื่อท่ีจะใหแ้รงเฉือนเกิดตรงจุดท่ีตอ้งการทดสอบ ดงัภาพท่ี 3.16 ในการทดสอบจะตอ้งกดให้
ช้ินทดสออบเกิดรอยแตกหรือ ขาดออกจากกันจนกว่าจะรับน ้ าหนักไม่ได้แล้วพร้อมเก็บผลการ
ทดสอบ ดงัภาพท่ี 3.17 
 

 
 

ภาพที ่3.14  เคร่ืองทดสอบอเนกประสงคข์นาด 2,000 KN. 
 

 
 

ภาพที ่3.15  แท่นกดทดสอบแรงเฉือน 



 38 

 
 

ภาพที ่3.16  การติดตั้งช้ินทดสอบกบัเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์

 

 
 

ภาพที ่3.17  ภาพช้ินส่วนคอนกรีตท่ีไดท้  าการทดสอบแลว้ 

 
3.5  การเตรียมและติดตั้งเคร่ืองมือส าหรับทดสอบแรงเฉือนคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 

การทดสอบตวัอย่างเสา-คานคอนกรีตเสริมเหล็กแบบเทต่อเน่ืองและเทไม่ต่อเน่ือง ติดตั้ง
ช้ินส่วนตวัอย่างเสา-คาน กบัชุดทดสอบทดสอบ ให้ค่าก าลงัเฉือนแรง ดว้ยเคร่ืองทดสอบไฮโดรลิก   
วดัค่าแรงดว้ย Load Cell แรงกระท าผา่นแผน่เหล็กถูกบงัคบัให้กระท าบริเวณ Shear Plane แสดงดงั
ภาพท่ี 3.18 ในการทดสอบจะเพิ่มแรงจนกระทัง่คานเกิดการวิบติั ท าการบนัทึกค่า แรงอดัจากแม่แรง
ไฮโดรลิก ค่าการเสียรูปทางดา้นขา้ง วดัค่ารอยร้าว และลกัษณะรอยร้าวท่ีเกิดข้ึน ดงัภาพท่ี 3.19 
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ภาพที ่3.18   Structural Action of a Corbel [12] 
 

 
 
ภาพที ่3.19  การติดตั้งช้ินส่วนตวัอยา่งเสา - คานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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3.6  การเตรียมและติดตั้งเคร่ืองมือส าหรับทดสอบหน่วยแรงในเหล็กแกนบริเวณรอยต่อของคาน
คอนกรีตเสริมเหลก็กรณมีีแรงดัดร่วม  
 3.6.1 กรณี คานช่วงเดียว 
 

 
 

ภาพที ่3.20  จุดรองรับท่ียดึติดเรียบร้อยแลว้ทั้งสองดา้น 
 
 เตรียมจุดรองรับของคาน-เสา ท่ีจะท าการทดสอบ ตอ้งติดตั้งจุดรองรับท่ีปลายคาน-เสา 
และติดตั้งอุปกรณ์รองรับโฮโดรลิกท่ีจะค่าแรงทดสอบ คาน-เสา ท่ีบริเวณรอยต่อ ในการยึดจุดรองรับ
นั้นควรท่ีจะเลือกบริเวณท่ีเป็นพื้นท่ีเรียบเสมอกนัและพื้นคอนกรีตหนาควรไม่น้อยกว่า 15 ซม. 
จากนั้นท าการหาต าแหน่งในการเจาะรูพื้นคอนกรีตท่ีจะยึดโบล์ทขนาดหนา้ตดั 22 มม. จ านวนตามท่ี
แบบก าหนดและยดึแน่นโบลท์ดว้ยอิมพอ๊กซ่ีเพื่อยดึแน่นกบัพื้นคอนกรีต ดงัภาพท่ี 3.20 
 ติดตั้งช้ินส่วนตวัอยา่งทดสอบหน่วยแรงในเหล็กแกนบริเวณรอยต่อของคานคอนกรีตเสริม
เหล็ก กบัชุดทดสอบ ใหค้่าแรง ดว้ยเคร่ืองทดสอบไฮโดรลิก วดัค่าแรงดว้ย Load Cell แรงกระท าผา่น
แผน่เหล็กถูกบงัคบัให้กระท าบริเวณกลางคาน ในการทดสอบจะเพิ่มแรงจนกระทัง่คานเกิดการวิบติั 
ท าการบนัทึกค่า แรงอดัจากแม่แรงไฮโดรลิกผา่น Load Cell ค่าการเสียรูปทางดา้นขา้ง วดัค่ารอยร้าว 
และลกัษณะรอยร้าวท่ีเกิดข้ึน แสดงดงัภาพท่ี 3.21 
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ภาพที ่3.21  การติดตั้งชุดทดสอบหน่วยแรงในเหล็กแกนบริเวณรอยต่อของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
กรณีมีแรงดดัร่วม กรณีคานช่วงเดียว 

 
 3.6.2 กรณี คานยืน่ 
  เตรียมจุดรองรับของคาน-เสา คานยืน่ท่ีจะท าการทดสอบ ตอ้งติดตั้งจุดรองรับท่ีปลายคาน-
เสา และติดตั้งอุปกรณ์รองรับโฮโดรลิกท่ีจะค่าแรงทดสอบ คาน-เสา ท่ีบริเวณรอยต่อ คลา้ยกบัการ
ติดตั้งในคานช่วงเดียว แสดงการเตรียมช้ินงานก่อนเทคอนกรีตคานยืน่แสดง ดงัภาพท่ี 3.22 

 

 
 

ภาพที ่3.22  การเตรียมช้ินงานก่อนเทคอนกรีตคานยืน่  
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  ติดตั้งช้ินส่วนตวัอยา่งทดสอบหน่วยแรงในเหล็กแกนบริเวณรอยต่อของคานคอนกรีตเสริม
เหล็ก กบัชุดทดสอบทดสอบ ให้ค่าแรง ดว้ยเคร่ืองทดสอบไฮโดรลิก วดัค่าแรงดว้ย Load Cell แรง
กระท าผ่านแผน่เหล็กถูกบงัคบัให้กระท าบริเวณปลายคานยื่น ในการทดสอบจะเพิ่มแรงจนกระทัง่
คานเกิดการวิบติั ท าการบนัทึกค่า แรงอดัจากแม่แรงไฮโดรลิกผา่น Load Cell ค่าการเสียรูปทางดา้น
ขา้ง วดัค่ารอยร้าว และลกัษณะรอยร้าวท่ีเกิดข้ึน แสดงดงัภาพท่ี 3.23 

 

 
 

ภาพที ่3.23  การติดตั้งชุดทดสอบหน่วยแรงในเหล็กแกนบริเวณรอยต่อของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
กรณีมีแรงดดัร่วม กรณีคานยื่น 

 
3.7  ล าดับขั้นทดสอบด้วยการจ าลองวธีิโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ 

เน่ืองจากช้ินส่วนของโครงสร้างเป็นแบบสมมาตร จึงจ าลองเสาคอนกรีต คานคอนกรีต  
เหล็กแกนคาน และเหล็กปลอกเพียงคร่ึงด้านของโครงสร้างจริงเพื่อท าให้ค่าในการวิเคราะห์น้อยลง 
แบบจ าลอง เป็นคานช่วงเด่ียว มีแรงแบบจุดกระท ากลางคาน ก าหนดให้เสาคอนกรีตถูกยึดแน่น  
พิจารณาค่าหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในเหล็กแกนท่ีบริเวณรอยต่อเสา – คาน ตามล าดบัขั้นตอนดงัน้ี 
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 3.7.1 ข้ึนรูปองคป์ระกอบโครงสร้างแต่ละช้ินส่วน แสดงดงัภาพท่ี 3.24 
 

 
 

ภาพที ่3.24  ตวัอยา่งองคป์ระกอบโครงสร้างแต่ละช้ินส่วน 
 
  3.7.2 ประกอบช้ินส่วน โครงสร้างแต่ละช้ินส่วน ท่ีท าการ Mesh ตามเง่ือนไขท่ีก าหนดพร้อม
ประกอบช้ินส่วนตวัอยา่ง แสดงดงัภาพท่ี 3.25 
 

 
 

ภาพที ่3.25  ตวัอยา่งโครงสร้างแต่ละช้ินท่ีท าการ Mesh พร้อมประกอบช้ินส่วนตวัอยา่ง  
 
 3.7.3 ก าหนดเง่ือนไขแรงกระท าตามเง่ือนไขการออกแบบ ท่ีต าแหน่งกลางคานในช้ินส่วน
ก าหนดขนาดแรงกระท า แสดงดงัภาพท่ี 3.26 
 

 
 

ภาพที ่3.26  ช้ินส่วนก าหนดขนาดแรงกระท า 
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 3.7.4 ก าหนดเง่ือนไขจุดรองรับ ผวิสัมผสัแรงยดึเกาะระหวา่งช้ินส่วน โดยก าหนดให้เหมือนกบั
ช้ินตวัอยา่งทดสอบ เพื่อน าผลวเิคราะห์มาเปรียบเทียบกบัผลทดสอบช้ินตวัอยา่ง 
 3.7.5 ก าหนดเง่ือนไขคุณสมบติัของคอนกรีต เหล็กเสริมแกน และเหล็กเสริมปลอก 
 3.7.6 ด าเนินการประมวลผล  
 3.7.7 ด าเนินการแสดงผลการวเิคราะห์ดว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 



บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ 

 
ผลการทดลองและวิเคราะห์แบ่งป็น 3 ผลการทดสอบคือ การทดสอบแรงเฉือนบริเวณ

รอยต่อของคอนกรีตลว้น ผลการทดสอบแรงเฉือนบริเวณรอยต่อของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ผลการ
ทดสอบหน่วยแรงในเหล็กแกนบริเวณรอยต่อของคานคอนกรีตเสริมเหล็กของคานคอนกรีตเสริม
เหล็กกรณีมีแรงดดัร่วม ผลการทดลองขา้งตน้สามารถอธิบายและวิเคราะห์ผลการทดลองทั้ง 3 การ
ทดลองดงัน้ี 

 
4.1  ผลการทดสอบแรงเฉือนบริเวณรอยต่อของคอนกรีตล้วน 
 4.1.1 รูปลกัษณะการแตกร้าวของแท่งตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 4.1 และ 4.2 

 

 
 
ภาพที ่4.1  เทคอนกรีตต่อเน่ือง (ไม่มีรอยต่อ)  
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ภาพที ่4.2  เทคอนกรีตไม่ต่อเน่ือง (มีรอยต่อ) 
 
  จากการเปรียบเทียบ ลกัษณะการแตกร้าวภาพท่ี 4.1 เทคอนกรีตต่อเน่ือง (ไม่มีรอยต่อ) 
และ ภาพท่ี 4.2 เทคอนกรีตไม่ต่อเน่ือง (มีรอยต่อ) มีความแตกต่างคือ การแตกร้าวแบบเทคอนกรีต
แบบไม่มีรอยต่อแตกร้าวตามการขัดกนัของมวลหยาบ ส่วน การแตกร้าวแบบเทคอนกรีตแบบไม่
รอยต่อแตกร้าวตามแนวการหยุดเทจากการแตกร้าวดงักล่าวมีผลต่อก าลงัท่ีสามรถรับได้แสดงใน
ตารางท่ี 4.1 
 
 4.1.2 ผลการทดสอบ แรงเฉือนท่ีมีรอยต่อ แบบ JSCE - SF6 แสดงผลในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  ขอ้มูลการทดสอบ แรงเฉือนท่ีมีรอยต่อ แบบ JSCE - SF6 
ทดสอบแท่งตวัอยา่ง  7.5 x 15 x 70 cm. พื้นท่ีหนา้ตดัรับแรงเฉือน 225 cm2.  
เทคอนกรีตเพิ่มเติม 

หลงัจากหยดุเทเป็นเวลา   
กอ้นท่ี  เฉลีย่ 

(KN.) 1 2 3 4 5 6 
 0  นาที 72.9 73.5 73.7 74.4 71.9 73.9 73.38 

 30  นาที 54.9 55.1 53.3 54.3 55.1 53.9 54.43 
1 ชัว่โมง 34.6 38.4 34.2 31.2 30.6 37.4 34.40 
2 ชัว่โมง 16.6 20.2 18.1 20.1 15.6 19.1 18.28 

24 ชัว่โมง - - - - - - - 
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ตารางที่ 4.1  ขอ้มูลการทดสอบ แรงเฉือนท่ีมีรอยต่อ แบบ JSCE - SF6 (ต่อ) 
ทดสอบแท่งตวัอยา่ง 15 x 15 x 70 cm. พื้นท่ีหนา้ตดัรับแรงเฉือน 450 cm2. 
เทคอนกรีตเพิ่มเติม 

หลงัจากหยดุเทเป็นเวลา   
กอ้นท่ี  เฉลีย่ 

(KN.) 1 2 3 4 5 6 
 0  นาที 258.6 226 223.6 233 222.8 230.2 232.37 

 30  นาที 118.1 155.9 151.7 181.7 171.8 120.6 149.97 
1 ชัว่โมง 117.1 113.1 125.3 116 112.4 124.7 118.10 
2 ชัว่โมง 63.6 76.5 64 72.7 67.5 74.3 69.77 

24 ชัว่โมง 27.2 16.6 20.2 27.1 23.6 23 22.95 
 

ทดสอบแท่งตวัอยา่ง  15 x 22.5 x 70 cm. พื้นท่ีหนา้ตดัรับแรงเฉือน 675 cm2. 
เทคอนกรีตเพิ่มเติม 

หลงัจากหยดุเทเป็นเวลา   
กอ้นท่ี  เฉลีย่ 

(KN.) 1 2 3 4 5 6 
 0  นาที 232.6 231.6 248.4 253.9 234.4 239 239.98 

 

ทดสอบแท่งตวัอยา่ง  15 x 22.5 x 70 cm. พื้นท่ีหนา้ตดัรับแรงเฉือน 675 cm2. 
 30  นาที 170.8 179.5 180.7 172.3 174.9 182.3 176.75 
1 ชัว่โมง 115.5 120.8 121.4 137.7 121.7 112.7 121.63 
2 ชัว่โมง 81.9 68.2 75.9 69.5 73.3 63.2 72.00 

24 ชัว่โมง 25.9 25.2 36.4 28.7 35.2 23.6 29.17 
 

ทดสอบแท่งตวัอยา่ง 15 x 30 x 70 cm. พื้นท่ีหนา้ตดัรับแรงเฉือน 900 cm2. 
เทคอนกรีตเพิ่มเติม 

หลงัจากหยดุเทเป็นเวลา   
กอ้นท่ี  เฉลีย่ 

(KN.) 1 2 3 4 5 6 
 0  นาที 295.2 280 272.4 280.7 291.5 275.4 282.53 

 30  นาที 184.2 180.2 203.4 195.3 182.2 190.5 189.30 
1 ชัว่โมง 140.5 136.4 147.8 146.1 148.3 135.9 142.50 
2 ชัว่โมง 122.4 120 122.5 122.4 120.2 122.3 121.63 

24 ชัว่โมง 38.8 34.9 33.9 43.3 32.5 31.8 35.87 
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ตารางที่ 4.1  ขอ้มูลการทดสอบ แรงเฉือนท่ีมีรอยต่อ แบบ JSCE - SF6 (ต่อ) 
สรุปหน่วยแรงแต่ละช่วงเวลา 

เทคอนกรีตเพิ่มเติม 
หลงัจากหยดุเทเป็นเวลา 

หน่วยแรง (Ksc.) เฉล่ีย 
(ksc.) 

 ค่า 
K 7.5x15 15x15 15x22.5 15x30 

 0  นาที 32.61 51.64 35.55 31.39 37.80 1.0 
 30  นาที 24.19 33.33 26.19 21.03 26.18 0.7 
1 ชัว่โมง 15.29 26.24 18.02 15.83 18.85 0.5 
2 ชัว่โมง 8.13 15.50 10.67 13.51 11.95 0.3 

24 ชัว่โมง - 5.10 4.32 3.99 3.35 0.1 
 

กราฟความสมัพนัธแ์รงเฉลีย่กบัเวลา

0

50

100

150

200

250

300

0 5 10 15 20 25 30

เวลา (ชม.)

แรงเฉลีย่ (kN)

แทง่ตัวอย่าง 75x150x700mm.

แทง่ตัวอย่าง 150x150x700mm.

แทง่ตัวอย่าง 225x150x700mm.

แทง่ตัวอย่าง 300x150x700mm.

 

 
ภาพที ่4.3  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ระหวา่งแรงเฉล่ีย กบั เวลา 
 

จากการทดสอบคอนกรีตล้วนรับแรงเฉือน ท่ีระยะเวลาต่างกนัจะได้ค่าเปอร์เซ็นต์ของ
หน่วยแรงฉือนท่ีเทียบกบัเวลาจากการทดสอบตวัอย่าง พบว่าก าลังของหน่วยแรงฉือนลดลงตาม
ช่วงเวลาท่ีหยดุเท แสดงในภาพท่ี 4.3 
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ภาพที ่4.4  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าลดก าลงัแรงเฉือนกบัเวลาหยดุเทคอนกรีต 
 

เม่ือน าค่าหน่วยแรงท่ีลดลงมาเขียน กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าลดก าลงัแรงเฉือนกบั
เวลาแสดงในภาพท่ี 4.4 ค่า R-Squared (R2) = 0.98 มีค่าเขา้ใกล ้1 หมายความวา่สมการท่ีประมาณได้
เป็นตวัแทนท่ีดี ส าหรับใชค้  านวณผลทดสอบแรงเฉือนท่ีลดลงได ้ดงันั้น ความสัมพนัธ์ค่า (%) K = -
0.0445x3 + 0.2931x2 - 0.75x + 1 ค่าใชต้อ้งมีค่ามากกวา่ 0 เม่ือ x = ระยะเวลาท่ีหยุดเทคอนกรีต (hr.) 
จากขอ้ก าหนด ของ ACI. และ ว.ส.ท. ยอมให้ใชก้  าลงัตา้นทานแรงเฉือน  'f53.0V cc    [6] เม่ือ
หยดุเทแลว้เทต่อค่าความสามารถก าลงัตา้นทานแรงเฉือน กรณี ไม่ใชว้สัดุประสานก าลงัตา้นทานแรง
เฉือนท่ีรอยต่อ 'f53.0KV cc   
 
เม่ือ  cV  = หน่วยแรงฉือนท่ีสามารถรับได ้(KSC.) 
  K = ค่าเปอร์เซ็นตข์องหน่วยแรงท่ีสามารถรับได ้(%) 
  'fc  = ก าลงัอดัของคอนกรีต (KSC.) 
 
 
 
 
 

 

กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ลดก าลงัแรงเฉอืนกบัเวลาหยดุเทคอนกรตี
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คา่ลดก าลังแรงเฉือน (K)
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R
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 = 98
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                                K
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(ชม.)
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4.2  ผลการทดสอบแรงเฉือนบริเวณรอยต่อของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 
 4.2.1 รูปลกัษณะการแตกร้าวของแท่งตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 4.5 และ 4.6 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4.5  เทคอนกรีตต่อเน่ือง (ไม่มีรอยต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4.6  เทคอนกรีตไม่ต่อเน่ือง (มีรอยต่อ) 
 

1 

2 3 

2 

1 

3 
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  จากผลการทดสอบหาค่าก าลงัเฉือนสูงสุดท่ีจุดต่อเสา – คาน พิจารณารอยแตกร้าว กรณี
คานเทแบบไม่มีรอยต่อลกัษณะความเสียหายจะมีรอยแยกเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งท่ี 1เป็นล าดบัแรก ตาม
ภาพท่ี 4.5 ส่วนต าแหน่งท่ี 2 และ 3 เกิดจากการถ่ายแรงของเหล็กแกนสู่คอนกรีตเสา ผลท าให้
คอนกรีตบริเวณเสาเสียหายเกิดรอยร้าวและแยกออกจากกนัตามล าดบั ส่วนกรณีคานเทแบบมีรอยต่อ
ลกัษณะความเสียหายจะแตกต่างจากการเทแบบไม่มีรอยต่อ คือจะเกิดการเคล่ือนตวัท่ีต าแหน่งท่ี 1เป็น
ล าดบัแรกตามภาพท่ี 4.6 ความเสียหายของคานในต าแหน่งท่ี 2 เสียหายเน่ืองจากการถ่ายแรงของเหล็ก
แกนคานสู่คอนกรีตคาน ผลท าให้คอนกรีตคานเสียหายเกิดรอยร้าวและแยกออกจากกัน  ส่วน
ต าแหน่งท่ี 3 เสียหายเน่ืองจากการถ่ายแรงของเหล็กแกนคานสู่คอนกรีตเสา ผลท าให้คอนกรีตบริเวณ
เสาเสียหายเกิดรอยร้าวและแยกออกจากกนัเหมือนกรณีคานเทแบบไม่มีรอยต่อ   
 4.2.2 ขอ้มูลการทดสอบแรงเฉือนคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  ผลการทดสอบพิจารณาเปรียบเทียบผลการรับก าลงั เน่ืองจากการเทแบบมีรอยต่อ ท าให้
แรงยึดเกาะระหวา่งคอนกรีตลดลงส่งผลให้การรับแรงโดยรวมลดลงร้อยละ 8.8 ถึงร้อยละ 15 ของ
คานท่ีเทแบบไม่มีรอยต่อ เม่ือพิจารณาปริมาณเหล็กแกนท่ีเพิ่มข้ึนในคานคอนกรีตท่ีมีรอยต่อ 
สามารถรับแรงไดเ้พิ่มข้ึนดว้ยตามล าดบั แสดงผลในตารางท่ี 4.2  
 
ตารางที ่4.2  ค่าผลการทดสอบแรงเฉือนสูงสุด 

ลกั
ษณ

ะก
าร
เส
ริม

เห
ล็ก

 

ปริ
มา
ณเ
หล

็กเส
ริม

  A
s  

(ต
ร.ซ

ม.
) 

ผลทดสอบค่าแรงเฉือนสูงสุดของคาน (PU) 
ปริมาณเหล็กท่ีตอ้งการ
เน่ืองจากแรงเฉือนสูงสุด 

WSD  
(กก.) 

ไม่มี
รอยต่อ 
(กก.) 

มีรอยต่อ 
(กก.) 

 PU 
ลดลง 
(%) 

ปริมาณ
เหล็กเสริม

As  
(ตร.ซม.) 

ผลต่าง
ปริมาณเหล็ก
ท่ีเพิ่มข้ึน 
(%) 

B1 7.72 4,305 9,560 8,719 8.8 10.15 31.49 
B2 9.65 4,305 9,987 9,088 9 12.03 24.67 
B3 11.58 4,305 10,682 9,613 10 14.32 23.66 
B4 13.51 4,305 11,857 10,078 15 17.92 32.62 
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y = 0.0963x3 - 2.0075x2 + 9.4542x + 33.844

R2 = 0.98

20

25

30

35

7 8 9 10 11 12 13 14
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ปริมาณเหล็กเสริมออกแบบเดิม (ตร.ซม.) 

  เม่ือเปรียบเทียบผลต่างของปริมาณเหล็กเสริมจากตารางท่ี 4.2 จะเห็นได้ว่าเม่ือมีเหตุ
จ าเป็นไม่สามารถเทคอนกรีตเสา - คาน ให้แล้วเสร็จในคร้ังเดียวได้ ควรเพิ่มปริมาณเหล็กในคาน
เพื่อให้รับแรงเฉือนไดม้ากเท่ากบัคานท่ีเทเสร็จในคร้ังเดียวโดยการเพิ่มปริมาณเหล็กเดือยจากท่ีออก
แบบเดิม   
  จากภาพท่ี 4.7 กราฟเปอร์เซ็นต์เพิ่มปริมาณเหล็ก เฉพาะกรณีขนาดคานทดสอบ มีค่า         
R-Squared (R2) = 0.98 มีค่าเขา้ใกล ้1 หมายความวา่สมการท่ีประมาณไดเ้ป็นตวัแทนท่ีดี ส าหรับใช้
ค  านวณเปอร์เซ็นตเ์พิ่มปริมาณเหล็กเสริมแกน การเพิ่มปริมาณเหล็กแกน ในคานท่ีเทแบบมีรอยต่อ ท า
ใหค้านสามารถรับแรงไดม้ากข้ึนเทียบเท่ากบัคานท่ีเทแบบไม่มีรอยต่อ โดยการน าผลต่างปริมาณเหล็ก
ท่ีเพิ่มข้ึน เปรียบเทียบกบัปริมาณเหล็กเสริมท่ีออกแบบเดิม  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.7  กราฟ เปอร์เซ็นตเ์พิ่มปริมาณเหล็ก เฉพาะกรณีขนาดคานทดสอบ 
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4.3 ผลการทดสอบหน่วยแรงในเหลก็แกนบริเวณรอยต่อของคานคอนกรีตเสริมเหล็กของคานคอนกรีต
เสริมเหลก็กรณมีีแรงดัดร่วม  
 4.3.1 กรณี  คานช่วงเดียว 
  1) รูปลกัษณะการแตกร้าวของแท่งตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 4.8 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.8  รูปลกัษณะการแตกร้าวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กตวัอยา่ง 
 

2) ขอ้มูลการทดสอบหน่วยแรงในเหล็กแกนบริเวณรอยต่อของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.9  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกบัความเคน้ในเหล็กแกน 
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4 m. 
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  จากภาพท่ี 4.9 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่าหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในเหล็กแกน เม่ือคานรับ
น ้ าหนักกระท าท่ีต าแหน่งเท่ากนั เหล็กแกนกรณีแบบมีรอยต่อรับภาระหน่วยแรงมากกว่ากรณีไม่มี
รอยต่อ เน่ืองจากการเคล่ือนตวัของผิวสัมผสัระหวา่งคอนกรีตเก่ากบัคอนกรีตใหม่บริเวณรอยต่อ จึง
ท าใหเ้หล็กแกนบริเวณรอยต่อรับแรงโดยล าพงั ส่งผลใหเ้หล็กแกนรับภาระหน่วยแรงมากข้ึนนั้นเอง 
 

ตารางที่ 4.3  ผลเปรียบเทียบผลการทดสอบ ดว้ยวธีิโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์กบั วธีิออกแบบ WSD 

แร
งสู

งสุ
ดที่

ยอ
มใ
ห ้

 P U (
kg

-fo
rce

) 

ลกั
ษณ

ะร
อย
ต่อ

 

ค่าหน่วยแรงดึงในเหล็กแกนท่ีจุดต่อเสา – คาน (ksc.) 

วธีิ WSD โปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต์ ผลทดสอบ 
Fixed Fixed Hinge - Fixed Hinge - Fixed 

1870 
ไม่มีรอยต่อ 78.8 82.5 48.3 34.8 
มีรอยต่อ - 149.2 95.8 84.2 

 

  จากตารางท่ี 4.3 เม่ือเปรียบเทียบ ดว้ยวิธีออกแบบ WSD กบั วิธีโปรแกรมไฟไนต์เอลิ
เมนต ์และ เปรียบเทียบ ดว้ยวิธีโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ กบั การทดสอบ ให้ค่าเปรียบเทียบมีแน้ว
โนม้ทางเดียวกนั จึงไดท้  าการจ าลองคานช่วงเดียวแบบง่ายยาว 4 ม. มีแรงกระท าเป็นจุด (PU) กลาง
คาน ผลการเปรียบเทียบค่าหน่วยแรงในเหล็กแกนท่ีจุดต่อเสา – คานระหวา่ง วิธีออกแบบ WSD กบั
แบบจ าลองทดสอบดว้ยวธีิโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต์ กรณีหนา้ตดัอ่ืนๆ แสดงในตารางท่ี 4.4  
 

ตารางที ่4.4  เปรียบเทียบค่าหน่วยแรงในเหล็กแกน ท่ีจุดต่อเสา - คาน  
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 ค่าหน่วยแรงดึงในเหลก็แกน 
ท่ีจุดต่อเสา -  คาน (ksc.) 
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  ก
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) 

WSD โปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์
Fixed Fixed Hinge- Fixed 

B1 1,870 
ไม่มีรอยต่อ 78.8 82.5 48.3 4.48 
มีรอยต่อ - 149.2 95.8  - 

B2 2,804 
ไม่มีรอยต่อ 118.2 119.3 91.7 0.92 
มีรอยต่อ - 176.3 119.9  - 
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ตารางที ่4.4  เปรียบเทียบค่าหน่วยแรงในเหล็กแกน ท่ีจุดต่อเสา - คาน (ต่อ) 
ลกั

ษณ
ะก

าร
เส
ริม

เห
ลก็

 

แรงสูงสูดท่ี
ยอมใหP้U 
(kg-force) 

 ลกั
ษณ

ะร
อย
ต่ อ

 ค่าหน่วยแรงดึงในเหลก็แกน 
ท่ีจุดต่อเสา -  คาน (ksc.) 

ผล
ต่ า
งห

น่ว
ยแ
รง
ระ
หว

า่ง
 W

SD
 

กบั
 FE

M
  ก
รณี

 Fi
xe

d 
(%

) 

WSD โปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์
Fixed Fixed Hinge- Fixed 

B3 3,656 
ไม่มีรอยต่อ 154.2 155.0 117.7 0.52 
มีรอยต่อ - 195.8 156  - 

B4 3,909 
ไม่มีรอยต่อ 164.8 172.4 126 4.41 
มีรอยต่อ - 214.4 166.3  - 

 

 เม่ือพิจารณาค่าหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนในเหล็กแกน จากตารางท่ี 4.4 ผลวิเคราะห์ทุกกรณี
รอยต่อทุกเง่ือนไขจุดรองรับ หน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนกบัเหล็กแกนมีค่ามากกวา่กรณีไม่มีรอยต่อ เน่ืองจาก
การเคล่ือนตวัของผิวสัมผสัระหว่างคอนกรีตเก่ากับคอนกรีตใหม่บริเวณรอยต่อ ท าให้เหล็กแกน
บริเวณรอยต่อรับแรงโดยล าพงั   เม่ือน าค่าหน่วยแรงท่ีวิเคราะห์ด้วยวิธีออกแบบ WSD กรณีไม่มี
รอยต่อจุดรองรับแบบ Fixed เปรียบเทียบกับวิเคราะห์ด้วยวิธีโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ กรณีมี
รอยต่อจุดรองรับแบบ Hinge - Fixed มาวิเคราะห์เทียบกบัแผนภูมิโมเมนตด์ดั ค่าโมเมนตท่ี์ปลายคาน
มีแนวโนม้เป็นแบบคานช่วงเดียวยดึแน่นท่ีปลายทั้งสองดา้น 
 4.3.2 กรณี  คานยืน่ 
  1) รูปลกัษณะการแตกร้าวของแท่งตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 4.10 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.10 รูปลกัษณะการแตกร้าวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กตวัอยา่ง 

เสา 

คาน P 

1 m. 
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2) ขอ้มูลการทดสอบหน่วยแรงในเหล็กแกนบริเวณรอยต่อของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.11  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกบัความเคน้ในเหล็กเสริม 
 

จากภาพท่ี 4.11 ผลการทดสอบคานยื่น เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบค่าหน่วยแรงท่ีเกิดข้ึนใน
เหล็กแกน เม่ือคานรับน ้ าหนักกระท าท่ีต าแหน่งเท่ากนั เหล็กแกนกรณีมีรอยต่อรับภาระหน่วยแรง
มากกวา่กรณีไม่มีรอยต่อ เหมือนกบัการทดสอบคานช่วงเดียว  

ส่วนภาระหน่วยแรงในเหล็กปลอกในช่วงแรกกรณีมีรอยต่อจะเกิดหน่วยแรงมากกวา่กรณี
ไม่มีรอยต่อมาก แต่เม่ือพิจารณาจนถึงระดับแรงกระท าสูงสุดท่ีรับได้ของแต่ละกรณีคาน กรณีมี
รอยต่อจะรับแรงกระท าโดยรวมไดน้อ้ยกวา่กรณีไม่มีรอยต่อ ส่งผลท าให้หน่วยแรงโดยรวมท่ีเกิดข้ึน
ในเหล็กปลอกเกิดข้ึนนอ้ยกวา่กรณีไม่มีรอยต่อ 
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บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลงานวจัิย 

จากการทดสอบคอนกรีตล้วนรับแรงเฉือน ท่ีระยะเวลาต่างกนัจะได้ค่าเปอร์เซ็นต์ของ
หน่วยแรงฉือนท่ีเทียบกบัเวลาจากการทดสอบตวัอย่าง พบว่าก าลังของหน่วยแรงฉือนลดลงตาม
ช่วงเวลาท่ีหยุดเท  จากข้อก าหนด ของ ACI. และ ว.ส.ท. ยอมให้ใช้ก าลังต้านทานแรงเฉือน  

'f53.0V cc   เม่ือหยุดเทแล้วเทต่อค่าความสามารถก าลังต้านทานแรงเฉือน กรณี ไม่ใช้วสัดุ
ประสานก าลงัตา้นทานแรงเฉือนลดลงดงันั้น ค่าหน่วยแรงเฉือน cV  ท่ีใชอ้อกแบบระยะห่างของเหล็ก
ปลอกบริเวณรอยต่อ  
 

แนะน า 'f53.0KV cc   
 

เม่ือ cV  = หน่วยแรงฉือนท่ีสามารถรับได ้(KSC.) 
 K = ค่าเปอร์เซ็นตข์องหน่วยแรงท่ีสามารถรับได ้(%) 
 'fc  = ก าลงัอดัของคอนกรีต (KSC.) 
 

ผลการทดสอบ แรงเฉือนคานคอนกรีตเสริมเหล็ก แบบจ าลองท่ีเทคอนกรีตแบบมีรอยต่อ
รับแรงโดยรวมลดลงจากแบบจ าลองท่ีเทคอนกรีตแบบไม่มีรอยต่อ ร้อยละ 8.8 ถึง ร้อยละ 15 จากการ
ทดสอบพบวา่ปริมาณเหล็กแกนท่ีเพิ่มข้ึนในคานคอนกรีตท่ีมีรอยต่อสามารถรับแรงไดเ้พิ่มข้ึนดว้ย เม่ือ
เพิ่มเหล็กเดือยจากปริมาณเหล็กแกนเดิมร้อยละ 23.66 ถึงร้อยละ 32.62 ส าหรับหน่วยแรงในเหล็ก
ปลอกมีการพฒันาเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดท่ีประมาณร้อยละ 25 ของหน่วยแรงท่ียอมให้ก่อนท่ีจะลดลง
เน่ืองจากการเสียหายของคาน 

ผลการทดสอบหน่วยแรงในเหล็กแกนบริเวณรอยต่อของคานคอนกรีตเสริมเหล็กกรณีมีแรง
ดดัร่วม ผลกระทบของโมเมนต์ในเหล็กแกนบริเวณรอยต่อเป็นแบบคานยึดแน่นท่ีปลายคานทั้งสอง
ดา้น ส่วนผลกระทบแรงเฉือนต่อเหล็กแกนบริเวณรอยต่อเป็นแบบคานช่วงเดียวอยา่งง่าย 

จากการทดสอบแบบจ าลองสรุปผลวา่ เม่ือเทคอนกรีตท่ีเสา - คาน แบบมีรอยต่อท าให้เหล็ก
แกนรับภาระแรงเฉือนมากข้ึนจากท่ีออกแบบเดิม ควรเพิ่มปริมาณเหล็กแกนในคานเพื่อให้รับแรง
เฉือนไดม้ากเท่ากบัคานท่ีเทเสร็จในคร้ังเดียว โดยการเพิ่มปริมาณเหล็กเดือยร้อยละ 30 จากปริมาณ
เหล็กแกนท่ีออกแบบเดิม 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 ควรหาแรงเฉือนท่ีก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีต่างกนั 
 5.3.2  ควรเปรียบเทียบการรับแรงเฉือนของรอยต่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีหนา้ตดัแตกต่างกนั 
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หน่วยแรงในเหลก็เดือยของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ท่ีจดุรองรบั 
Stress in dowel bar of reinforced concrete beam at support 

 

ช านาญ น้อยพิทกัษ์  (Chumnahn Noipitak)1 
มาโนช รจิุภากร  (Manoch Rujipakorn)2 

1นกัศกึษาปรญิญาโทมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับรุ ีnahn_@hotmail.com 
2 อาจารยป์ระจ าภาควศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี drmanoch@yahoo.com 

 

บทคดัย่อ 
 งานวจิยันี้ศกึษาหน่วยแรงในเหลก็เสรมิของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ ทีต่ าแหน่งรอยต่อระหว่างเสา-
คาน โดยการสรา้งแบบจ าลองเสา-คาน ทีเ่ทคอนกรตีแบบมรีอยต่อเปรยีบเทยีบกบัแบบจ าลองเสา-คานทีเ่ท
คอนกรตีแบบไม่มรีอยต่อ แบบจ าลองมขีนาดคาน 20X40X100 ซม. เสรมิเหลก็แกนขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 
16 มม.เหลก็ปลอกขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 6 มม.เสรมิทีร่ะยะห่าง 15 ซม. ขนาดเสา 20X20X100 ซม. เสรมิ
เหลก็แกนขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 16 มม. เหลก็ปลอกขนาดเสน้ผ่าศนูยก์ลาง 6 มม.เสรมิทีร่ะยะห่าง 15 ซม. 
ผลการทดสอบ แบบจ าลองทีเ่ทคอนกรตีแบบมรีอยต่อรบัแรงโดยรวมลดลงจากแบบจ าลองทีเ่ทคอนกรตี
แบบไม่มรีอยต่อ ร้อยละ 8.8 ถึง รอ้ยละ 15  จากการทดสอบพบว่าปรมิาณเหล็กแกนทีเ่พิม่ขึ้นในคาน
คอนกรีตที่มรีอยต่อสามารถรบัแรงได้เพิม่ขึ้นด้วย เมื่อเพิ่มเหล็กเดือยจากปริมาณเหล็กแกนเดิมร้อยละ 
23.66 ถงึรอ้ยละ 32.62 ท าใหค้านคอนกรตีทีม่รีอยต่อสามารถรบัแรงเทยีบเท่ากบัคานคอนกรตีทีไ่ม่มรีอยต่อ
ได ้ ดงันัน้จากการศกึษาสรุปไดว้่า เมื่อตอ้งเทคอนกรตีระหว่างเสา-คาน แบบมรีอยต่อ ควรมกีารเสรมิเหลก็
เดอืยเพิม่ในรอยต่อ เพือ่ใหค้านสามารถรบัแรงไดเ้พิม่ขึน้  
 

ABSTRACT  
 This research study was focused on stress in dowel bar of reinforced concrete beam at 
support, particularly at the joint of the column-beam. The beam specimens cast were in 20X40X100 
cm. rectangular beam mold, reinforced with DB16 cm. bar as well as with RB 6 mm. stirrup at spacing 
of 15 cm. While, column specimens cast were in 20X20X100 cm. rectangular beam mold, reinforced 
with DB16 cm. bar as well as with RB 6 mm. stirrup at spacing of 15 cm. When comparing to joint 
reinforced concrete beam at support and without joint reinforced concrete, it was found that load 
generally decreased at 8.8 -15 per cent. From the study, it revealed that the increasing quality of main 
reinforced steel bar could strengthen the joint, when enhancing dowel bar 23.66 - 32.62 per cent of 
original main reinforced steel bar could strengthen the joint the same as without joint beam concrete. 
Based on the results, it can be concluded that the number of dowel bar should be increased when 
interval placing concrete technique was introduced at the joint of reinforced concrete beam near 
support.  
 
KEYWORDS: Reinforced concrete, Concrete connection, Dowel bar 
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ท่ีมาและความส าคญัของปัญหาท่ีศึกษา 
ปจัจยัทีค่วรค านึงเป็นล าดบัต้นๆ ในการก่อสรา้ง คอื ความประหยดั ความสะดวกรวดเร็วในการท างาน 
ตลอดจนวธิกีารก่อสรา้งทีไ่ม่ยุ่งยาก ส่วนในเชงิวศิวกรรมคอื น าความสามารถและขอ้ดใีนดา้นต่างๆ ทาง
กลศาสตรข์องวสัดุมาใชง้านอยา่งเหมาะสมและเตม็ประสทิธภิาพสงูสดุ  
 
ในงานโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็ไดน้ าขอ้ดดีา้นกลศาสตรข์องคอนกรตีและเหลก็เสรมิมาใชร้่วมกนั ใน
คานคอนกรตีเสรมิเหล็กปจัจุบนัใชเ้หล็กเสรมิท าเป็นปลอกเสรมิต้านทานแรงเฉือนทีเ่กดิขึน้ในแนวทแยง  
กรณีแรงเฉือนทีเ่กดิขึน้ในแนวดิง่บรเิวณรอยต่อของคอนกรตีทีม่รีะยะเวลาการก่อตวัแตกต่างกนั วศิวกร
ผูร้บัผดิชอบที่เกี่ยวขอ้งต้องตรวจสอบ ออกแบบเพิม่เตมิเพื่อให้สามารถรบัแรงเฉือนทีเ่กดิขึน้ได้  การ
ออกแบบเพิม่เติม เพื่อให้องค์ประกอบของโครงสร้างได้ใช้งานอย่างเต็มประสทิธิภาพ อย่างปลอดภัย 
ผูอ้อกแบบจ าเป็นตอ้งรูข้อ้มลูในการออกแบบใหถ้กูตอ้งตามพฤตกิรรมทีเ่กดิขึน้  

 
จากสาเหตุทีก่ล่าวมาขา้งต้นท าใหม้แีนวคดิในการรวบรวมขอ้มูล  การออกแบบ การด าเนินการก่อสรา้ง 
ลกัษณะความเสยีหายทีเ่กดิขึน้ พรอ้มน าขอ้มลูมาวเิคราะหห์าสาเหตุของความเสยีหาย ตลอดจนศกึษาถงึ
วธิกีารเสรมิเหลก็เดอืย  ผลสรุปของการศกึษาในครัง้นี้ สามารถน าขอ้มลูไปใชเ้ป็นพืน้ฐานในการพจิารณา
ประกอบการออกแบบของวศิวกร เพือ่การป้องกนัความเสยีหายอนัเนื่องมาจากแรงเฉือน  
 
บทความปริทศัน์และทฤษฏีพื้นฐาน 
กรณีไม่สามารถเทคอนกรตีให้แลว้เสรจ็ไดใ้นครัง้เดยีว ท าใหเ้กดิรอยต่อระหว่างคอนกรตีเก่าและคอนกรตี
ใหม่ การค านวณหาปรมิาณเหลก็เสรมิรบัแรงเฉือน (AVf) บรเิวณรอยต่อทีไ่ม่มเีหลก็ลูกตัง้รบัแรงเฉือนได้
ดงันี้ 
Vn =  AVf fy          (1) 
  Vn = ก าลงัแรงเฉือนทีย่อมใหเ้กดิขึน้ 

  = สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน 
 AVf = ปรมิาณเหลก็เสรมิรบัแรงเฉือน 
 fy   = ก าลงัคลากของเหลก็เสรมิ 
 

อยา่งไรกต็ามในการออกแบบปรมิาณเหลก็เสรมิรบัแรงเฉือนในคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีร่อยต่อเสา – คาน 
ควรพจิารณาเหลก็แกนทีเ่สรมิรบัโมเมนต์ดดัร่วมดว้ย เพื่อหาขอ้มลูพืน้ฐานทีใ่ชใ้นการพจิารณาค านวณหา
ปรมิาณเหลก็เสรมิรบัแรงเฉือน และแนวทางการป้องกนัความเสยีหายทีอ่าจจะเกดิขึน้จากแรงเฉือนและแรง
โมเมนตด์ดับรเิวณจุดต่อเสา-คาน ตลอดจนพฒันาวธิกีารเสรมิก าลงั ใหม้ปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้ โดยมกีารศกึษา
หน่วยแรงในเหลก็แกนของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีร่อยต่อเสา – คาน        เพื่อรวบรวมขอ้มลู ลกัษณะ
รปูแบบความเสยีหายทีเ่กดิขึน้ เนื่องจากแรงกระท าบรเิวณรอยต่อ พรอ้มวเิคราะหห์าสาเหตุและแนวทาง
ป้องกนัความเสยีหายทีเ่กดิขึน้   
 
 



  การประชุมวชิาการวศิวกรรมโยธาแหง่ชาตคิรัง้ที ่16             มหาวทิยาลยัมหดิล 18 - 20 พฤษภาคม 2554 
 

73 

  ภาพท่ี 1   ลกัษณะเหลก็เสรมิ 

ป

ปป

ป

วิธีการศึกษา วิเคราะห ์วิจยั 
คานคอนกรตีเสรมิเหลก็แบบคานยื่น จ านวน 8 ตวัอย่าง มรีปูแบบการเสรมิเหลก็แกนแตกต่างกนั   แสดง 
ดงัภาพที ่1  โดยหล่อแบบไม่มรีอยต่อ 4 ตวัอย่าง หล่อแบบมรีอยต่อ 4 ตวัอย่าง และคานคอนกรตีเสรมิ
เหลก็แบบชว่งเดยีว ลกัษณะการเสรมิเหลก็แกน กรณี B1 ยาว 4 ม. จ านวน 2 ตวัอย่าง โดยหล่อแบบไม่มี
รอยต่อ 1 ตวัอยา่ง หล่อแบบมรีอยต่อ 1 ตวัอยา่ง    
     
 
 
 
 
 
 
   

 
 
 
 
คณุสมบตัขิองคอนกรตี 
ก าลงัอดัสงูสดุ 180 กก./ตร.ซม.ทีอ่ตัราสว่น น ้า/ซเีมนต ์คงทีเ่ทา่กบั 0.63  
 
คณุสมบตัขิองเหลก็เสรมิ 
เหลก็ปลอก SR24 ขนาด RB 6 พืน้ทีห่น้าตดั 0.275 ตร.ซม. ก าลงัดงึจุดคลาก 6,575 กก./ตร.ซม.เหลก็
แกน SD30 ขนาด DB 16 พืน้ทีห่น้าตดั 1.930 ตร.ซม. ก าลงัดงึจุดคลาก 4,027 กก./ตร.ซม. 
 
วธิกีารทดสอบหาคา่ก าลงัเฉือนสงูสดุทีจุ่ดต่อเสา – คาน 
แทง่ตวัอยา่งทดสอบหาคา่ก าลงัเฉือน ลกัษณะตามภาพที ่2 เป็นแบบคานยืน่ ถกูทดสอบดว้ยเครือ่งทดสอบ
ไฮโดรลกิ วดัค่าแรงดว้ย Load Cell  แรงกระท าผ่านแผ่นเหลก็ถูกบงัคบัใหก้ระท าบรเิวณ  Shear Plane  
แสดงดงัภาพที ่3 ในการทดสอบจะเพิม่แรงจนกระทัง่คานเกดิการวบิตั ิ  
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ภาพท่ี 3   Structural action of a corbel 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วธิกีารทดสอบแบบจ าลองดว้ยวธิโีปรแกรมไฟไนตเ์อลเิมนต ์ABAQUS 
คณุสมบตัขิองวสัดุทีใ่ชท้ดสอบในแบบจ าลองก าหนดคา่ตามเงือ่นไขการออกแบบ 
คณุสมบตัขิองคอนกรตี 
ก าลงัอดัประลยั (fc’) = 180 กก./ตร.ซม.  

โมดลูสัความยดืหยุน่  (Ec)  = 15,120 '

Cf  = 202,856 กก./ตร.ซม. 

อตัราสว่นปวัซอง (C) = 0.15 
 
คณุสมบตัเิหลก็เสรมิ 
โมดลูสัความยดืหยุน่  (ES) = 2.04106 กก./ตร.ซม. 
อตัราสว่นปวัซอง (S)  = 0.30 
แรงเสยีดทานระหว่างผวิคอนกรตีทีร่อยต่อเสา – คาน   = 0.6   แรงยดึเหนี่ยวระหว่างผวิเหลก็แกนกบั
ผวิคอนกรตีเป็นแบบ มแีรงยดึแน่นเพยีงพอ  
 

ภาพท่ี 2   แทง่ตวัอยา่งทดสอบหาคา่ก าลงัเฉือน 

ต าแหน่งรอยต่อระหว่างเสา-คาน 

เสา 

คาน 
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เนื่องจากชิน้สว่นของโครงสรา้งเป็นแบบสมมาตร จงึจ าลองเสาคอนกรตี คานคอนกรตี  เหลก็แกนคาน และ
เหลก็ปลอกเพยีงครึง่ด้านของโครงสรา้งจรงิเพื่อท าใหค้่าในการวเิคราะหน้์อยลง แบบจ าลอง เป็นคานช่วง
เดีย่ว มแีรงแบบจุดกระท ากลางคาน ก าหนดใหเ้สาคอนกรตีถูกยดึแน่น  พจิารณาค่าหน่วยแรงทีเ่กดิขึน้ใน
เหลก็แกนทีบ่รเิวณรอยต่อเสา – คาน ในต าแหน่งที ่1 มลีกัษณะประกอบดงัภาพที ่4  
 
ผลการวิเคราะหแ์ละอภิปราย 
ผลทดสอบหาคา่ก าลงัเฉือนสงูสดุทีจุ่ดต่อเสา – คาน 
จากผลการทดสอบหาคา่ก าลงัเฉือนสงูสดุทีจุ่ดต่อเสา – คาน  พจิารณารอยแตกรา้ว 
กรณีเทแบบไมม่รีอยต่อลกัษณะความเสยีหายจะมรีอยแยกเกดิขึน้ทีต่ าแหน่งที ่1เป็นล าดบัแรก ตามภาพที ่
5 ส่วนต าแหน่งที ่2 และ 3 เกดิจากการถ่ายแรงของเหลก็แกนสู่คอนกรตีเสา ผลท าใหค้อนกรตีบรเิวณเสา
เสยีหายเกดิรอยรา้วและแยกออกจากกนัตามล าดบั  ส่วนกรณีเทแบบมรีอยต่อลกัษณะความเสยีหายจะ
แตกต่างจากการเทแบบไม่มรีอยต่อ คอืจะเกดิการเคลื่อนตวัที่ต าแหน่งที่ 1เป็นล าดบัแรกตามภาพที่ 6  
ความเสยีหายของคานในต าแหน่งที ่2 เสยีหายเนื่องจากการถ่ายแรงของเหลก็แกนคานสู่คอนกรตีคาน ผล
ท าใหค้อนกรตีคานเสยีหายเกดิรอยรา้วและแยกออกจากกนั  ส่วนต าแหน่งที ่3 เสยีหายเนื่องจากการถ่าย
แรงของเหลก็แกนคานสูค่อนกรตีเสา ผลท าใหค้อนกรตีบรเิวณเสาเสยีหายเกดิรอยรา้วและแยกออกจากกนั
เหมอืนกรณีเทแบบไมม่รีอยต่อ  
  
 

ภาพท่ี 4   แบบจ าลองคานชว่งเดีย่วยาว 4 ม. มแีรงกระท าเป็นจุดทีต่ าแหน่งกลางคาน 

1 
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ภาพท่ี 5 ลกัษณะรอยแตกรา้วกรณีเทแบบไมม่รีอยต่อ 

1 

2 3 

ภาพท่ี 6 ลกัษณะรอยแตกรา้วกรณีเทแบบมรีอยต่อ 

2 

1 

3 
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พจิารณาดา้นการรบัก าลงั จากผลการทดสอบพจิารณาเปรยีบเทยีบผลการรบัก าลงั เนื่องจากการเทแบบมี
รอยต่อ ท าใหแ้รงยดึเกาะระหว่างคอนกรตีลดลงสง่ผลใหก้ารรบัแรงโดยรวมลดลงรอ้ยละ 8.8 ถงึรอ้ยละ 15 
ของคานที่เทแบบไม่มีรอยต่อ  เมื่อพิจารณาปริมาณเหล็กแกนที่เพิ่มขึ้นในคานคอนกรีตที่มีรอยต่อ 
สามารถรบัแรงไดเ้พิม่ขึน้ดว้ยตามล าดบั แสดงผลในตารางที ่1  
 
ตารางที ่1 คา่ผลการทดสอบแรงเฉือนสงูสดุ 

ลกั
ษณ

ะก
าร
เส
รมิ
เห
ลก็

 

ปร
มิา

ณ
เห
ลก็

เส
รมิ

  A
s  

(ต
ร.ซ

ม.
) 

ผลทดสอบคา่แรงเฉือนสงูสดุของคาน (PU) 
ปรมิาณเหลก็ทีต่อ้งการ
เนื่องจากแรงเฉือนสงูสดุ 

WSD  
(กก.) 

ไมม่ี
รอยต่อ 
(กก.) 

มรีอยต่อ 
(กก.) 

 PU 
ลดลง 
(%) 

ปรมิาณ
เหลก็เสรมิ

As  
(ตร.ซม.) 

ผลต่าง
ปรมิาณเหลก็
ทีเ่พิม่ขึน้ 
(%) 

B1 7.72 4,305 9,560 8,719 8.8 10.15 31.49 
B2 9.65 4,305 9,987 9,088 9 12.03 24.67 
B3 11.58 4,305 10,682 9,613 10 14.32 23.66 
B4 13.51 4,305 11,857 10,078 15 17.92 32.62 

 
เมื่อเปรยีบเทยีบผลต่างของปรมิาณเหลก็เสรมิจากตารางที ่1  จะเหน็ไดว้่าเมื่อมเีหตุจ าเป็นไม่สามารถเท
คอนกรตีเสา - คาน ใหแ้ล้วเสรจ็ในครัง้เดยีวได้  ควรเพิม่ปรมิาณเหล็กในคานเพื่อใหร้บัแรงเฉือนได้มาก
เทา่กบัคานทีเ่ทเสรจ็ในครัง้เดยีวโดยการเพิม่ปรมิาณเหลก็เดอืยจากทีอ่อกแบบเดมิ   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7   กราฟ เปอรเ์ซน็ตเ์พิม่ปรมิาณเหลก็ เฉพาะกรณีขนาดคานทดสอบ 

y = 0.0963x3 - 2.0075x2 + 9.4542x + 33.844

R2 = 0.98

20

25

30

35

7 8 9 10 11 12 13 14

ปรมิาณเหลก็เสรมิออกแบบเดมิ (ตร.ซม.)

เป
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เ์ซ
น็ต

เ์พ
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กราฟเปอรเ์ซน็ตเ์พิม่ปรมิาณเหลก็ เฉพาะกรณีขนาดคานทดสอบแสดงในภาพที ่7 คอืการเพิม่ปรมิาณเหลก็
แกน ในคานทีเ่ทแบบมรีอยต่อ ท าใหค้านสามารถรบัแรงไดม้ากขึน้เทยีบเทา่กบัคานทีเ่ทแบบไมม่รีอยต่อ 
โดยการน าผลต่างปรมิาณเหลก็ทีเ่พิม่ขึน้ เปรยีบเทยีบกบัปรมิาณเหลก็เสรมิทีอ่อกแบบเดมิ  
 
อยา่งไรกต็ามเงือ่นไขการออกแบบแรงเฉือนสงูสดุจะแปรผนัตามเหลก็เสรมิปลอกและก าลงัอดัของคอนกรตี  
ซึง่ในคานตวัอยา่งทดสอบนี้ยอมใหร้บัแรงเฉือนสงูสุดที ่ 4,305 กก. เมื่อพจิารณาพืน้ทีห่น้าตดัเหลก็รบัแรง
เฉือนที่ต้องการบรเิวณจุดต่อ  ถ้าใหเ้หล็กแกนรบัภาระแรงเฉือนโดยล าพงัปรมิาณเหล็กเสรมิทีต่้องการ  
7.175 ตร.ซม.  
ถา้พจิารณาแรงฝืดทีผ่วิสมัผสัของหน้าตดัคอนกรตีเก่าและคอนกรตีใหม่ช่วยรบัภาระแรงร่วมดว้ย แทนค่า
จากสมการที ่1 ปรมิาณเหลก็เสรมิทีต่อ้งการ 4.783 ตร.ซม. 
ซึง่ตวัเลข  7.175 และ 4.783 มคีา่น้อยกว่าเหลก็เสรมิในคานทุกกรณี ถา้ตอ้งการเพิม่ปรมิาณเหลก็แกนใน
คานทีเ่ทแบบมรีอยต่อ เพื่อเพิม่ความสามารถการรบัแรงใหเ้ทยีบเท่ากบัคานทีเ่ทแบบไม่มรีอยต่อตอ้งเพิม่
ปรมิาณเหลก็อกีรอ้ยละ 33.90 (ไดจ้ากการแทนคา่จากภาพที ่7) ปรมิาณเหลก็เสรมิทีต่อ้งการ 9.61 ตร.ซม. 
ดงันัน้ตอ้งเพิม่เหลก็เดอืยในคานกรณี B1 เพยีงกรณีเดยีว จงึจะท าใหค้านสามารถตา้นทานแรงเฉือนทีย่อม
ใหต้ามคา่ทีอ่อกแบบเดมิไดอ้ยา่งปลอดภยัทกุกรณี 
 
จากการจ าลองคานช่วงเดยีวแบบงา่ยยาว 4 ม. มแีรงกระท าเป็นจุด(PU) กลางคานผลการเปรยีบเทยีบค่า
หน่วยแรงในเหลก็เดอืยทีจุ่ดต่อเสา - คาน กบัแบบจ าลองทดสอบดว้ยวธิโีปรแกรมไฟไนตเ์อลเิมนต ์ 
 
ตารางที ่2 เปรยีบเทยีบคา่หน่วยแรงในเหลก็เดอืยทีจุ่ดต่อเสา - คาน กบัวธิโีปรแกรมไฟไนตเ์อลเิมนต์ 

ลกั
ษณ

ะก
าร
เส
รมิ
เห
ลก็

 

แรงสงูสดู
ทีย่อมให้

PU 
(kg-force) 

 

 
ลกัษณะรอยต่อ 

 

คา่หน่วยแรงดงึในเหลก็แกนทีจุ่ดต่อเสา -  คาน  (ksc.) 

วธิ ีWSD วธิโีปรแกรมไฟไนตเ์อลเิมนต ์
กลางคาน ปลายคาน กลางคาน ปลายคาน 

B1 1,870 
ไมม่รีอยต่อ 154.9 78.8 164.3 48.3 
มรีอยต่อ 154.9 - 73.5 95.8 

B2 2,804 
ไมม่รีอยต่อ 157.2 118.2 145.2 91.7 
มรีอยต่อ 157.2 - 191.3 159.9 

B3 3,656 
ไมม่รีอยต่อ 165.8 154.2 164.8 117.7 
มรีอยต่อ 165.8 - 238.4 156 

B4 3,909 
ไมม่รีอยต่อ 141.5 164.8 149 126 
มรีอยต่อ 141.5 - 259 166.3 
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จากตารางที ่2 พจิารณาค่าหน่วยแรงดงึทีเ่กดิขึน้ในเหล็กแกนกรณีเทคอนกรตีแบบมรีอยต่อ ผลจากการ
เคลื่อนตวับรเิวณรอยต่อท าใหเ้หลก็แกนบรเิวณรอยต่อรบัแรงโดยล าพงั หน่วยแรงดงึทีเ่กดิขึน้กบัเหลก็แกน
จงึมคี่ามากกว่ากรณีเทแบบไม่มรีอยต่อ   เมื่อน าค่าหน่วยแรงมาวเิคราะหเ์ทยีบกบัแผนภูมโิมเมนต์ดดัผล
ของแผนภมูเิป็นแบบคานชว่งเดยีวยดึแน่นทีป่ลายทัง้สองดา้น 
 
สรปุผล 
เมือ่เทคอนกรตีทีเ่สา - คานแบบมรีอยต่อจะมผีลท าใหค้าน รบัแรงเฉือนโดยรวมลดลงรอ้ยละ 8.8 ถงึรอ้ยละ 
15 ปรมิาณเหลก็แกนทีเ่พิม่ขึน้ท าใหร้อยต่อสามารถรบัแรงไดเ้พิม่ขึน้ การเพิม่เหลก็เดอืยรอ้ยละ 23.66 ถงึ
รอ้ยละ 32.62 ของปรมิาณเหลก็เสรมิเดมิท าใหร้อยต่อสามารถรบัแรงเทยีบเทา่กบัคอนกรตีทีไ่ม่มรีอยต่อได้  
ผลกระทบของโมเมนต์ในเหล็กเดอืยบรเิวณรอยต่อเป็นแบบคานยดึแน่นทีป่ลายคานทัง้สองด้าน   ส่วน
ผลกระทบแรงเฉือนต่อเหลก็เดอืยบรเิวณรอยต่อเป็นแบบคานช่วงเดยีวอย่างงา่ย   เมื่อเทคอนกรตีทีเ่สา -  
คาน  แบบมรีอยต่อท าใหเ้หล็กแกนรบัภาระแรงเฉือนมากขึน้จากทีอ่อกแบบเดมิ  ควรเพิม่ปรมิาณเหล็ก
แกนในคานเพือ่ใหร้บัแรงเฉือนไดม้ากเทา่กบัคานทีเ่ทเสรจ็ในครัง้เดยีว  โดยการเพิม่ปรมิาณเหลก็เดอืยเพือ่
รบัภาระแรงทีเ่กดิขึน้ไดอ้ยา่งปลอดภยัตามกรณีคานทีต่อ้งการเหลก็เดอืยเพิม่จากการออกแบบเดมิ 
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