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บทคัดย่อ
บทความนี้น าเสนอพฤติกรรมก าลังรับแรงเฉือนของตัวอย่างคานคอนกรีตเสรมิเหล็ก จ านวน 6 ตัวอย่าง โดยใช้วัสดุและรายละเอยีด
การเสริมทางขวางต่างกัน ซึ่งสามารถแบ่งตามวัสดุของเหล็กเสริมตามขวาง 2 กลุ่ม คือ กลุ่มเหล็กปลอกเดี่ยว ใช้เหล็กเส้นกลม
ขนาด 6.0 mm. เกรด SR24 ระยะเรียงเท่ากับ 0.125 และ 0.375 m. ส าหรับกลุ่มเหล็กปลอกสปริง ใช้ลวดเหล็กกล้าดึงเย็นเสริม
คอนกรีต มาตรฐาน มอก. 747-2531 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.3 mm. ระยะเรียงเท่ากับ 0.05 0.075 0.125 และ 0.20 m.
ส าหรับการทดสอบแบบสถิตใช้วิธีน้ าหนักบรรทุกแบบกระท า 3 จุด จากการทดสอบพบว่า ตัวอย่างคานคอนกรีตที่ใช้เหล็กปลอก
เดี่ยวระยะเรียงเท่ากับ 0.125 m. และ เหล็กปลอกสปริงระยะเรียงเท่ากับ 0.05 และ 0.075 m. มีค่าก าลังรับแรงเฉือนที่ใกล้เคียง
กัน นอกจากน้ีพฤติกรรมการวิบัติของทั้ง 3 ตัวอย่างเป็นการวิบัติแบบเหนียว
ค าส าคัญ  เหล็กปลอกก าลังสูง  คานคอนกรีตเสรมิเหล็ก  ลวดเหล็กกล้าดึงเย็น

Abstract
This paper presents a shear behavior of six reinforced concrete beam having different of transverse reinforcement
detailing and material. The test specimens can be divided into two material groups. For the first one, tie stirrup using
SR24 grade round bar with 6.0 mm. in diameter was used as transverse reinforcement with spacing distance as 0.125
and 0.375 m. For the other, spring stirrup using 3.3 mm. in diameter cold drawn steel wire according to TIS 747-2531
with spiral spacing as 0.05 0.075 0.125 and 0.20 m. was applied to transverse reinforcement. All test specimens were
carefully tested under static loading according to the third-point load testing.  The test results showed that shear
capacities of the test specimens with tie stirrup, 0.125 m.  spacing distance, and spring stirrup, 0.05 and 0.075 m
spacing distances were very similar. Furthermore, the failure mode of the specimens was ductile failure.
Keywords: High-strength Stirrups, Reinforced Concrete Beam, Cold Drawn Steel Wire
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1. บทน า
ในปัจจ ุบ ัน อ ุตสาหกรรมการผลิตชิ ้นส่วนคอนกรีต

ส าเร็จรูปส าหรับอาคารพักอาศัยมีมูลค่าการตลาดที่เติบโต
เพิ่มมากขึ้น เพื่อตอบสนองการขยายตัวของอุตสาหกรรม
ก่อสร้างซึ่งมีการแข่งขันค่อนข้างสูง ซึ่งหนึ่งในปัจจัยที่ส าคัญ
ในการแข่งขัน คือ การลดต้นทุนการผลิตและลดระยะเวลา
ในการก่อสร้างเพื่อส่งมอบอาคารให้ผู้บริโภคได้รวดเร็วขึ้น 
ด้วยเหตุนี้ ผู้ประกอบการผลิตชิ้นส่วนคอนกรีตส าเร็จรูปจงึ
จ าเป็นที ่จะต้องลดต้นทุนและระยะเวลาการผลิต โดยที่
คุณสมบัติทางวิศวกรรมต้องไม่แตกต่างจากมาตรฐานในการ
ออกแบบได้แก่ ACI 318-19[1] และ ว.ส.ท.1008-38[2] 

ระบบโครงสร้างอาคารพักอาศัยขนาดเล็กถึงปานกลาง 
ส่วนใหญ่จะใช้ระบบโครงเฟรมต้านทานแรงดัด (Moment 
Resisting Frame) ซึ่งมีส่วนประกอบส าคัญคือ ชิ้นส่วนคาน
และเสา ส าหรับโครงสร้างคานซึ่งท าหน้าที่รับน้ าหนักบรรทุก
จากพื้นสู่เสา ซึ่งแรงภายในที่วิศวกรจะต้องน ามาใช้ออกแบบ
ได้แก่ แรงด ัด และแรงเฉ ือน ซึ ่งเหล ็กเสร ิมที ่ท าหน้าที่
ต ้านทานแรงภายในดังกล่าว ได้แก่ เหล็กเสริมตามยาว 
(Longitudinal Reinforcement) และเหล็กเสริมทางขวาง 
(Transverse Reinforcement) ตามล าดับ 

โดยปกติ โครงสร้างคานคอนกรีตส าเร ็จร ูปส าหร ับ
อาคารพักอาศัย วิศวกรผู้ออกแบบมักจะเลือกใช้เหล็กเส้น
กลม เป็นว ัสดุที ่ใช ้ผลิตเหล็กเสริมทางขวางภายในคาน 
อย่างไรก็ตาม ด้วยเทคโนโลยีและพฤติกรรมผู้บริโภค ท าให้มี
การดัดแปลงวัสด ุอื ่นทดแทนเหล็กเส้นกลม ได ้แก่ ลวด
เหล็กกล้าดึงเย็นเสริมคอนกรีต (Cold Drawn Steel Wire) 
ตามมาตรฐาน มอก .747-2531 [3]  ซึ ่งถ ูกน ามาใช ้ใน
อุตสาหกรรมก่อสร้างอยู่แล้ว ได้แก่ ใช้เป็นเหล็กปลอกใน
กระบวนการผลิตเสาเข็มคอนกรีตอัดแรงส าเร็จรูป หรือใช้
เป็นตะแกรงเหล็กในคอนกรีตทับหน้าของระบบพื้นคอนกรีต
ส าเร็จรูป โดยที่ลวดรีดเย็นมีก าลังครากและก าลังประลัยสูง
กว ่า เหล ็ก เส ้นกลม เกรด  SR24 (มาตรฐาน มอก.20-
2559[4]) แต่ร้อยละการยืดตัว (Elongation) ต่ ากว่า 

Li et al.[5] ศึกษาความเค้น-ความเครียดเพื่อน าเหล็ก
เสริมก าลังสูงมาใช้เป็นเหล็กเสริมทางขวางในโครงสร้าง
คอนกรีตก าลังสูง Amorn et al.[6] ทดสอบความล้าของ
เหล ็กเสร ิม WWR (Welded Wire Reinforcement) ที ่มี

ก าลังครากเท่ากับ 520 MPa เพื่อใช้เป็นเหล็กเสริมรับแรง
เฉ ือนส าหร ับคานสะพาน (Girder)  ผลการทดสอบได้
น าเสนอสมการส าหรับการออกแบบโดยใช้ WWR ซึ่งระบุ
ใน  AASHTO LRFD Bridge Design[ 7]  ก า รศ ึกษาด ้าน
ล ักษณะการว ิบ ัต ิโ ดยการ ใช ้เหล ็กปลอกก าล ังส ูงก ับ
โครงสร้างคอนกรีตอัดแรงได้ถูกน าเสนอโดย Lee et al.[8] 
ในปี 2019 Shin et al.[9] ทดสอบคานคอนกรีตขนาดใหญ่
โดยการ เสร ิม เหล ็กปลอกก าล ังครากส ูง โดยแปรผ ัน
อัตราส่วนเหล็กปลอก การทดสอบทั้งหมดพบว่าเกิดการ
ครากของเหล็กปลอกทั้งหมดก่อนที่คอนกรีตของคานจะ
เกิดการวิบัติ เป็นเหตุให้ก าลังส่วนเผื่อระหว่างค่าจากการ
ท านายและค่าจากการทดสอบลดลง ส าหรับการศึกษาเพื่อ
ออกแบบเหล็กเสริมก าลังครากสูงเพื่อรับแรงเฉือนและรับ
แรงบิดส าหรับโครงสร้างคอนกรีตโดย Lee et al.[10] จาก
การวิเคราะห์พบว่า ก าลังครากส าหรับเหล็กรับแรงเฉือน
ควรจ ากัดไม่เกิน 600 MPa  

ส าหรับการศึกษาการใช้เหล็กก าลังสูงส าหรับโครงสร้าง
ต้านทานแผ่นดินไหว ได้แก่ Yan et al. [11], NIST[12], 
Shi et al.[13], Zheng et al.[14] และ Ding et al.[15] 
นอกจากนี้ มีการศึกษาอิทธิพลของก าลังอัดคอนกรีตและ
เหล็กเสริมทางขวางก าลังสูงส าหรับเสาคอนกรีตภายใต้แรง
แผ่นดินไหวเทียบเท่าโดย Paultre et al.[16] พบว่าเหล็ก
ก าล ังส ูงสามารถน ามา ใช ้เ ป ็น เหล ็กปลอกได ้อย ่า ง มี
ประสิทธิภาพโดยมีอัตราส่วนเหล็กเสริมลดลงเมื่อใช้เสริมใน
โครงสร้างคอนกรีตก าลังสูง ในปี 2020 Wang et al.[17] 
ศึกษาคุณสมบัติด้านพลศาสตร์ของการใช้เหล็กปลอกก าลัง
สูง(HSSs) ภายในเสาคอนกรีตก าลังสูง พบว่าค่าความ
เหนียวถูกปรับปรุงโดยก าลังของเหล็กปลอก 

ด้วยเหตุนี ้ ผู ้ว ิจัยจึงมีความสนใจที ่จะน าเหล็กเสริม
ดังกล่าวมาท าการทดลองเสริมในคานคอนกรีตส าเร็จเพื่อ
ทดสอบความสามารถต้านแรงเฉือน ที่แม้ว่าร้อยละการยืด
จะน้อยกว่าแต่ก าลังดึงครากที่สูงกว่า และระยะเรียงเหล็กที่
ถี ่ขึ ้น ซึ ่งช่วยเพิ่มการโอบรัดคอนกรีตในคาน และป้องกัน
การโก่งเดาะของเหล็กเสริมตามยาว สามารถมีส่วนช่วย
ต้านแรงดัดได้เทียบเท่ากับการใช้เหล็กเส้นกลมเกรด SR24 
เป็นเหล็กตามขวางได้หรือไม่ เนื่องจากราคาเหล็กต่ ากว่า
เหล็กเส้นกลมอย่างชัดเจน 
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 2. ทฤษฎีและวิธีการด าเนินการวิจัย
2.1 ระเบียบวิธีวิจัย 

ในการศึกษา ได้สร้างคานคอนกรีตทดสอบขนาด 150 x 
300 x 2,500 mm. (ความกว้าง x ความลึก x ความยาว) 
จ านวน  ตัวอย่าง สามารถแบ่งกลุ่มตัวอย่างทดสอบจากวัสดุที่
ใช้เป็นเหล็กเสริมทางขวางได้ 2 กลุ่มและมีรายละเอียดการ
เสริมเหล็กทางขวางต่างกัน ดังนี้ 
  กลุ่มเหล็กปลอกเดี่ยว ใช้เหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผ่าน 

 ศูนย์กลาง 6.00 mm. เกรด SR24 ระยะเรียงเท่ากับ 
    0.125 ) และ 0.375 m. 
  กลุ่มเหล็กปลอกสปริง ใช้ลวดเหล็กกล้าดึงเย็นเสริม 

 คอนกรีต ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.30 mm. มาตรฐาน 
 มอก.747-2531 ระยะเรียงเท่ากับ 0.05 0.075 0.125 
 และ 0.20 m. 

รูปที่ 1 เหล็กปลอกสปริง(ลวดเหล็กกล้าดึงเย็นเสริมคอนกรีต) 

2.2 คุณสมบัติวัสดุ 
วัสดุที่ใช้ได้แก่ คอนกรีตที่มีก าลังอัด ( 'cf ) เท่ากับ 

19.61 MPa ตารางที่ 1 แสดงเหล็กเสริมที่ใช้ติดตั้งภายใน
ตัวอย่างทดสอบ โดยก าหนดให้เหล็กเสริม DB12 มาตรฐาน 
มอก. 24-2559[18] เป็นเหล็กเสริมทางยาว ในส่วนของเหล็ก
เสริมทางขวางใช้เหล็ก RB6 และ CDR3.3  

ตารางที ่1 คุณสมบัติของเหล็กเสรมิ 
เหล็ก
เสริม 

ชั้นคุณภาพ หน่วยแรงดึง
คราก, fy 
(MPa) 

ค่าความเครียด
ที่จุดคราก 
( x10-6) 

RB6 SR24 445.81 2,122.86 

CDR3.3 มอก.747-2531 539.40 2,568.57 

DB12 SD40 567.02 2,700.10 

2.3 ตัวอย่างทดสอบ 
ในการศึกษา ได้ท าการทดสอบคานจ านวน 6 ตัวอย่าง 

ขนาดเท่ากับ 150 x 300 x 2,500 mm. (กว้าง (bw) x ลึก (h) x 

ยาว (L)) ซึ่งมีอัตราส่วนเหล็กเสริมตามยาวด้านบนและด้านล่าง
เท่ากับ 6.027x10-3 (2-DB12) และ 12.053x10-3 (4-DB12) 
ตามล าดับ ซึ่งก าหนดพฤติกรรมการดัดของตัวอย่างทดสอบให้
วิบัติโดยแรงดึงเป็นหลัก นอกจากนี้ ในการศึกษาได้แปรผันวัสดุ
และรายละเอียดเหล็กเสริมทางขวาง แบ่งเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่ม
เหล็กปลอกเดี่ยวและกลุ่มเหล็กปลอกสปริง ซึ่งใช้เหล็กปลอกเป็น
เหล็กเส้นกลม เกรด SR24 และลวดเหล็กกล้าดึงเย็นเสริม
คอนกรีต ตามล าดับ แสดงในรูปที่ 2 และ รูปที่ 3 โดยที่ตัวอย่าง 
M-RB1 ก าหนดเป็นตัวอย่างควบคุม ซึ่งพิจารณารายละเอียด
เหล็กเสริมรับแรงเฉือนขั้นต่ าโดยก าหนดระยะเรียงของเหล็ก
ปลอก เท่ากับ 0.50 เท่าของความลึกประสิทธิผล (d/2) เป็นไป
ตามตามมาตรฐาน ACI 318-19 และ ว.ส.ท.1008-38 ส าหรับค่า
ก าลังรับแรงเฉือน (Nominal Shear Strength, Vn) ของหน้าตัด
พิจารณาจากมาตรฐาน ACI 318-19 ดังแสดงในสมการ (1-3) 

ตารางที่ 2 รายละเอียดของตัวอยา่งทดสอบ 
ตัวอย่าง รายละเอียด

เหล็กเสริม
ทางขวาง 

(S1) 

อัตราส่วน
เหล็กเสริม
ทางขวาง 
(Av/bS1) 

x 10-3 

น้ าหนัก
สูงสุดที่

คาดการณ์
, Pexpect 

(kN) 

ลักษณะ
การวิบัต ิ

M-RB1
(ควบคุม) 

RB6 
@125 mm. 

3.018 137.29 แรงดัด 

M-RB2 RB6 
@375 mm. 

1.006 90.10 แรงเฉือน 

M-CDR1 CDR3.3 
@50 mm. 

2.280 137.29 แรงดัด 

M-CDR2 CDR3.3 
@75 mm. 

1.521 137.29 แรงดัด 

M-CDR3 CDR3.3 
@125 mm. 

0.912 127.48 แรงเฉือน 

M-CDR4 CDR3.3 
@200 mm. 

0.570 98.44 แรงเฉือน 
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โดยที่ Vn Vc และ Vs เท่ากับ ค่าก าลังรับแรงเฉือนสูงสุด 
ก าลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตและก าลังรับแรงเฉือนของ

ปลอก ตามล าดับ ส าหรับค่า  คือเฟคเตอร์ส าหรับปรบัแก้ใน
กรณีที่ใช้คอนกรีตมวลเบา (ส าหรับคอนกรีตปกติมีค่าเท่ากับ 
1.0) ค่า Nu คือ น้ าหนักบรรทุกในแนวแกนของช้ินส่วน
โครงสร้างคาน ค่า Ag คือ พื้นที่หน้าตัดของช้ินส่วนโครงสร้าง 
ค่า bw คือ ความกว้างของคาน ค่า d คือ ค่าความลึก

ประสิทธิผลของคาน ส าหรับค่า Av คือ พื้นที่หน้าตัดรับแรง
เฉือนของเหล็กเสริมปลอก ค่า fyt คือ ค่าก าลังครากของเหล็ก

เสริมปลอก ค่า  คือ มุมเอียงของเหล็กเสริมปลอกวัดจาก
แนวความยาวของคาน และ ค่า S1 คือ ระยะเรียงของเหล็ก
เสริมปลอก 

 

รูปที่ 2 ชุดตัวอย่างทดสอบกลุ่มเหล็กปลอกเดี่ยว 

 

รูปที ่3 ชุดตัวอย่างทดสอบกลุ่มเหล็กปลอกสปริง 

รูปที ่4 การติดตั้งตัวอยา่งทดสอบ 

Ln = 2,360 

a = Ln/3 a = Ln/3 a = Ln/3 

P/2 P/2 

D-1 

D-2 

D-3 

D-n = ต ำแหน่งเกจวัดกำรเคลื่อนตัว 

h 

2-DB12 

4-DB12 
Section 1 

ขนำดหน้ำตัด 
150 x 300 

2-DB12 

4-DB12 
Section 1 

ขนำดหน้ำตัด 
150 x 300 
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ส าหรับการออกแบบก าลัง (Strength Capacity) ของ
หน้าตัดได้ใช้ มาตรฐาน ACI 318-19 ส าหรับพิจารณา
น้ าหนักสูงสุดที่คาดการณ์ (Pexpect) และลักษณะการวิบัติ 
(Failure Mode) ดังแสดงในตารางที่ 2 นอกจากนี้ ได้ติดตั้ง
เกจวัดความเครียด (Strain Gauge) เพื่อตรวจสอบค่า
ความเครียดในต าแหน่งวิกฤต ได้แก่ ต าแหน่ง SG-1 และ 
SG-2 ติดตั้งท่ีระยะกึ่งกลางความยาวคาน (L/2) กับผิวเหล็ก
เสริมทางยาวด้านบนและด้านล่าง ตามล าดับ ในกรณีกลุ่ม
เหล็กปลอกเดี่ยว ได้ติดตั้งเกจวัดความเครียดที่เหล็กปลอก
ต าแหน่งกึ่งกลางความลึกของคาน โดยที่ต าแหน่ง SG-3 
ติดตั้งที่ระยะ 2,180 mm.(จาก X=0) ส าหรับตัวอย่าง
ทดสอบกลุ่มเหล็กปลอกสปริง ติดตั้งเกจวัดความเครียด SG-
3 และ SG-4 ที่เฉลี่ยเท่ากับระยะ 2,180 mm. (จาก X=0) 

2.4 การติดตั้งตัวอย่างและวิธีการทดสอบ 
การติดตั้งชุดทดสอบคานคอนกรีตแสดงในรูปที่ 4 และ

รูปที่ 5 โดยก าหนดให้ลักษณะโครงสร้างเป็นแบบคานพาด
ช่วงเดียวแบบง่าย (Simple Span) ระยะพาดเท่ากับ 2,360 
mm. ส าหรับการทดสอบด าเนินการการเพิ่มน้ าหนักบรรทุก
แบบสถิตจนตัวอย่างวิบัติ และท าการเปรียบเทียบการแอ่น
ตัวขั้นต่ า (พิจารณาการแอ่นตัวสูงสุดเท่ากับ Ln/240) 
ที่กึ่ งกลางความยาวในสภาวะใช้งาน ( Serviceability 
Limitation) จากน้ าหนักบรรทุกตามแรงโน้มถ่วง จาก
มาตรฐาน ACI 318-19 และ ASCE7-16[19] 

การทดสอบใช้วิธีทดสอบน้ าหนักบรรทุกกระท าแบบ 3 
จุด (Third-point Loading) ตามมาตรฐาน AASHTO T97-18 
[20] นอกจากนี้ การทดสอบได้พิจารณาอัตราส่วน a/d เท่ากับ 
3.14 ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่ท าให้เกิดการวิบัติเนื่องจากแรงดึงใน
แนวทแยงมุม (Diagonal Tension Failure) [21-22] 

รูปที่ 5 การติดตั้งตัวอยา่งคานและเครื่องมือทดสอบ 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย
3.1 พฤติกรรมของคานทดสอบ 

จากการทดสอบสามารถแบ่งตามวัสดุเหล็กเสริมตาม
ขวางได้ 2 กลุ่ม ได้แก่  
3.1.1 กลุ่มเหล็กปลอกเดี่ยว 

จากการทดสอบตัวอย่างคาน M-RB1 และ M-RB2 
พบรอยร้าวแรงดัด (Flexural Crack) กระจายทั่วบริเวณ
กึ่งกลางคานและรอยร้าวแรงดัดผสมแรงเฉือน (Flexure-
shear Crack) บริเวณปลายคานทั้งสองด้าน โดยที่ค่าแรงดัด
ที่ท าให้ เกิดรอยร้าวแรงดัดแรก (First Flexural crack) 
ต าแหน่งกึ่งกลางคาน มีค่าเท่ากับ 19.62 และ 11.76 kN-m 
ส าหรับตัวอย่างทดสอบ M-RB1 และ M-RB2 ตามล าดับ ใน
ส่วนของรอยร้าวแรงดัดผสมแรงเฉือน (Flexure-shear 
Crack) เกิดขึ้น เมื่อค่าแรงดัดเท่ากับ 27.46 และ 15.71 kN-
m ส าหรับตัวอย่าง M-RB1 และ M-RB2 ตามล าดับ รูปที่ 6 
แสดงพฤติกรรมระหว่างค่าแรงดัดและการแอ่นตัว ซึ่ง
ตั วอย่ าง  M-RB1 แสดงพฤติกรรมการคราก ( Plastic 
Behavior) อย่างชัดเจน โดยมีค่าแรงดัดสูงสุดเท่ากับ 54.00 
kN-m ซึ่งการวิบัติมีสาเหตุมาจากคอนกรีตเกิดการแตกหัก 
(Rupture) ที่ต าแหน่งรอยร้าวแรงดัดผสมแรงเฉือน ระยะ
เท่ากับ 1.5d จากปลายคาน ดังแสดงในรูปที่ 8 ในขณะที่
ตัวอย่าง M-RB2 เกิดการวิบัติอย่างทันทีทันใด เมื่อแรงดัด
เท่ากับ 39.31 kN-m หรือแรงเฉือนเท่ากับ 49.70 kN ซึ่ง
การวิบัติมีสาเหตุมาจากคอนกรีตเกิดการแตกหัก ที่ระยะ
เท่ากับ 2.0d จากปลายคาน ดังแสดงในรูปที่ 9 ซึ่งมีสาเหตุ
จากก าลังรับแรงเฉือน (Nominal Shear Strength) ของ
ตัวอย่าง M-B2 ต่ ากว่าตัวอย่าง M-B1 เพราะปริมาณของ
เหล็กเสริมปลอกของตัวอย่าง M-B2 
3.1.2 กลุ่มเหล็กปลอกสปริง 

ส าหรับตัวอย่างทดสอบคาน M-CDR1 M-CDR2 M-
CDR3 และ M-CDR4 พบรอยร้าวแรงดัดเริ่มปรากฏขึ้นที่แรง
ดัด เท่ากับ 7.93 8.09 11.87 และ 8.15 kN-m ตามล าดับ 
และปรากฏรอยร้าวแรงดัดผสมแรงเฉือนเมื่อแรงดัดเท่ากับ 
27.78 24.04 15.75 และ 15.83 kN-m ส าหรับตัวอย่าง M-
CDR1 M-CDR2 M-CDR3 และ M-CDR4 ตามล าดับ รูปที่ 7 
แสดงพฤติกรรมระหว่างค่าแรงดัดและการแอ่นตัวของ
ตัวอย่างทดสอบทั้ง 4 ตัวอย่าง พบว่า ตัวอย่าง M-CDR1 

16
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และ M-CDR2 แสดงพฤติกรรมการครากอย่างชัดเจน 
สอดคล้องกับระดับความเครียดของเหล็กเสริมตามยาว
ด้านล่างที่กึ่งกลางคาน นอกจากนี้ ระดับความเครียดของ
เหล็กเสริมตามขวางส าหรับ ตัวอย่าง M-CDR2 พบว่าสูงกว่า
ระดับความเครียดครากของลวดเหล็กกล้าดึงเย็น ลักษณะ
การวิบัติแสดงในรูปที่ 10 และ 11 ส าหรับตัวอย่าง M-CDR1 
และ M-CDR2 ตามล าดับ เกิดขึ้นจากการแตกหัก (Rupture) 
ของคอนกรีต ที่ต าแหน่งรอยร้าวแรงดัดผสมแรงเฉือน ระยะ 
1.0d จากปลายคาน หากสังเกตรอยร้าวดัด รอยร้าวมี
ระยะห่างที่น้อยกว่าช้ินทดสอบ M-RB1 ทั้งนี้เนื่องจากมี
ระยะเรียงที่ถี่กว่า ท าให้มีรอยร้าวมีการกระจายตัวตลอดทั่ว
ทั้งคาน และความกว้างรอยร้าวมีค่าลดลง ท าให้คานเกิดการ
ครากและเหล็กเสริมตามยาวสามารถพัฒนาถึงก าลังครากได้
อย่างสมบูรณ์เทียบเท่ากับการใช้เหล็กตามขวางด้วย
เหล็กเส้นกลม 

ส าหรับตัวอย่าง M-CDR3 และ M-CDR4 เกิดการวิบัติ
อย่างทันทีทันใดทั้งสองตัวอย่าง ซึ่งการวิบัติมีสาเหตุมาจาก
คอนกรีตเกิดการแตกหัก (Rupture) หรือการวิบัติเนื่องจาก
แรงดึงในแนวทแยงมุม (Diagonal Tension Failure) ที่
ต าแหน่งรอยร้าวแรงดัดผสมแรงเฉือน ระยะเท่ากับ 1.0d-
1.5d จากปลายคาน ซึ่งลักษณะการวิบัติของโครงสร้างเป็น
การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนเป็นหลัก สอดคล้องกับรูปแบบ
การวิบัติที่ท านายไว้ ดังแสดงในรูปที่  12 และรูปที่  13 
ส าหรับตัวอย่าง M-CDR3 และ M-CDR4 ตามล าดับ 

รูปที่ 6 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดัดและการแอ่นตัวท่ี 
กึ่งกลางคานของกลุ่มตัวอย่างเหลก็ปลอกเดี่ยว 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัดและการแอ่นตัวท่ี
กึ่งกลางคานของกลุ่มตัวอย่างเหลก็ปลอกสปริง 

ตารางที่ 3 ค่าความเครียดของเหล็กเสริมที่ก าลังสูงสุด 
ตัวอยา่ง ค่าความเครียด* x 10-6 ลักษณะ

การวิบัต ิเหล็กเสริมทางยาว เหล็กเสริมทางขวาง 

SG-1 SG-2 SG-3 SG-4 

M-RB1 -1,085 2,798 874 - แรงดัด 

M-RB2 -346 2,012 387 - แรงเฉือน 

M-CDR1 -1,125 12,253 1,359 1,255 แรงดัด 

M-CDR2 -241 18,573 3,564 1,161 แรงดัด 
M-CDR3 -811 2,322 5,262 2,122 แรงเฉือน 

M-CDR4 -475 2,301 2,650 -23 แรงเฉือน 

*หมายเหตุ: ค่าความเครียด “-” เท่ากับแรงอัด, “+” เท่ากับแรงดึง

ตารางที่ 4 ก าลังสูงสุดของตัวอย่างทดสอบ 

ตัวอย่าง 

ก าลังสูงสุดจากการทดสอบ อัตราส่วน 

exp

test

ect

P

P

อัตราส่วน 

( 1)

Ptest

Ptest M RB

น้ าหนัก
กระท า, 
Ptest 
(kN) 

แรงเฉือน, 
Vmax 

(kN) 

แรงดัด, 
Mtest 

(kN-m) 

M-RB1 137.40 68.70 54.00 1.00 1.00 

M-RB2 99.40 49.70 39.1 1.10 0.72 

M-CDR1 137.07 69.54 54.35 1.10 1.00 

M-CDR2 124.60 62.30 49.59 0.91 0.91 
M-CDR3 123.20 61.60 48.85 0.97 0.90 

M-CDR4 114.20 57.10 45.34 1.16 0.83 
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3.1.3 ค่าความเครียดและลักษณะการวิบัติ 
ลักษณะการวิบัติของตัวอย่างทั้งหมดสอดคล้องกับ

การวิบัติที่ท านายไว้ โดยที่ตัวอย่าง M-RB1 M-CDR1 และ
M-CDR2 เป็นการวิบัติแบบเหนียว ส าหรับคานทดสอบอื่น ๆ 
มีการวิบัติโดยแรงเฉือน เป็นหลักซึ่งเป็นพฤติกรรมแบบ
เปราะ (Brittle Failure) 

เมื่อพิจารณาค่าความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวดัง
แสดงในตารางที่ 3 ที่บริเวณกึ่งกลางคานพบว่า ความเครียด
ของ เหล็ ก เสริ มตามยาวด้ านล่ า ง  ( SG-2)  พบว่ า ค่ า
ความเครียดของเหล็กเสริมในตัวอย่าง M-RB1 M-CDR1 
และ M-CDR2 มีค่าสูงกว่าความเครียดที่จุดคราก ซึ่งแสดง 

ให้เห็นการครากของเหล็กเสริมรับแรงดึงอย่างสมบรูณ ์
ในขณะตัวอย่าง M-RB2 M-CDR3  และ M-CDR4  มีค่า
ความเครียดของเหล็กเสริมตามยาวค่าต่ ากว่า สอดคล้องกับ
ลักษณะการวิบัติของโครงสร้างซึ่งเป็นการวิบัติเนื่องจากแรง
เฉือนเป็นหลักซึ่งเป็นพฤติกรรมแบบเปราะ (Brittle Failure) 

นอกจากนี้ ปรากฏระดับความเครียดของเหล็กเสริม
ทางขวางสูงกว่าจุดครากของลวดเหล็กกล้าดึงเย็น ส าหรับ
ตัวอย่างทดสอบ M-CDR2 และ M-CDR3 โดยที่โครงสร้าง
วิบัติโดยแรงดัดและแรงเฉือน ตามล าดับ 

รูปที่ 8 รูปแบบการวิบัติของตัวอยา่ง M-RB1 ที่เกิดขึ้น
หลังเสร็จสิ้นการทดสอบ 

รูปที่ 9 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่าง M-RB2 ที่เกิดขึ้น
หลังเสร็จสิ้นการทดสอบ 

รูปที่ 10 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่าง M-CDR1 ที่เกิดขึ้น 
หลังเสร็จสิ้นการทดสอบ 

รูปที่ 11 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่าง M-CDR2 ที่เกิดขึ้น
หลังเสร็จสิ้นการทดสอบ 

รูปที่ 12 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่าง M-CDR3 ที่เกิดขึ้น
หลังเสร็จสิ้นการทดสอบ 

รูปที่ 13 รูปแบบการวิบัติของตัวอย่าง M-CDR4 ที่เกิดขึ้น 
หลังเสร็จสิ้นการทดสอบ 
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3.2 ก าลังของตัวอย่างทดสอบ 
ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 4 เห็นได้ว่า ตัวอย่าง

ทั้งหมดมีก าลังสูงสุดใกล้เคียงกับก าลังสูงสุดที่คาดการณ์ไว้ 
(Pexpect) โดยมีอัตราส่วนระหว่างก าลังสูงสุดจากการทดสอบ
ต่อก าลังที่คาดการณ์ มีค่าเท่ากับ 0.91–1.16 นอกจากนี้ 
หากพิจารณา อัตราส่วนระหว่างก าลังสูงสุดของตัวอย่างคาน
อื่น ๆ เปรียบเทียบกับคานทดสอบ M-RB1 พบว่า ตัวอย่าง 
M-CDR1 และ M-CDR2 ซึ่งใช้เหล็กปลอกเป็นลวดเหล็กกล้า
ดึงเย็นเสริมคอนกรีต มีอัตราส่วนเทียบเท่ากับก าลังของ
ตัวอย่างทดสอบ M-RB1 ซึ่งมีรายละเอียดเหล็กเสริมตาม 
ACI 318-19 เท่ากับ 1.00 และ 0.91 ตามล าดับ ซึ่งตัวอย่าง
ทั้งสองมีลักษณะการวิบัติแบบเหนียวเหมือนกับตัวอย่าง
ควบคุม 

3.3 อัตราส่วนความเหนียว (µ) 
อัตราส่วนความเหนียว (µ) สามารถค านวณได้โดยเป็น

สัดส่วนระหว่างระยะเคลื่อนตัวหลังจากแรงสูงสุดลดลง (du) 
ร้อยละ 15-20 ต่อระยะเคลื่อนตัวที่จุดคราก (dy) ดังแสดงใน
สมการ (4) ถือเป็นตัวช้ีวัดที่ส าคัญของพฤติกรรมโครงสร้าง
แบบอินอิลาสติก จากการศึกษาของ PARK[22] ได้เสนอ
วิธีการการหาค่าระยะเคลื่อนตัวที่จุดคราก ดังแสดงในรูป 
ที่ 14 

y

u

d

d
  (4)

       จากการทดสอบได้คัดเลือกตัวอย่าง  M-RB1 M-

CDR1 และ M-CDR2 เนื่องจากมีการวิบัติแบบเหนียวและมี

ค่าการแอ่นตัวมากกว่าค่าการแอ่นตัวที่ยอมให้ ส าหรับรูปที่ 

15 แสดงเส้นความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดัดและการแอ่นตวั

ที่กึ่งกลางคานของตัวอย่างทั้งสาม พบว่า อัตราส่วนความ

เหนียวของคานทดสอบ M-RB1 M-CDR1 และ M-CDR2 มี

ค่าเท่ากับ 2.05 2.11 และ 2.42 ดังแสดงในตารางที่ 5 แสดง

ให้เห็นว่า การใช้ลวดเหล็กกล้าดึงเย็นเสริมคอนกรีตสามารถ

น ามาใช้กับโครงสร้าง คสล. รับแรงดัดได้โดยความเหนียว

ใกล้เคียงกับโครงสร้างคานที่มีรายละเอียดเหล็กเสริมตาม 

มาตรฐาน ACI 318-19 และ ว.ส.ท.1008-38 

 
 รูปที ่14 การค านวณค่าความเหนียว [22] 

รูปที่ 15 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัดและการแอ่นตัวท่ี 
กึ่งกลางคานของตัวอย่าง M-RB1 M-CDR1 และM-CDR2 

ตารางที่ 5 ค่าความเหนียวของช้ินส่วนตัวอย่างทดสอบ 

ตัวอย่าง 
dy 

(mm.) 
du 

(mm.) 
µ 

M-RB1 12.50 25.60 2.05 

M-CDR1 8.50 17.69 2.11 

M-CDR2 10.00 24.18 2.42 

4. บทสรุป
บทความนี้  น าเสนอการเปรียบเทียบการใช้ลวด

เหล็กกล้าดึงเย็นเสริมคอนกรีตทดแทนเหล็กเส้นกลม เพื่อใช้
เป็นเหล็กเสริมทางขวางหรือเหลก็ปลอกส าหรับโครงสร้างรบั
แรงดัดของอาคารพักอาศัย ซึ่งทดสอบคานคอนกรีตเสริม
เหล็กแบบแรงสถิตใช้วิธีน้ าหนักบรรทุกแบบกระท า 3 จุด 
(Third-point Testing) ตามมาตรฐาน AASHTO T97-18 
จากการทดสอบสามารถสรุปได้ดังนี้ 
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  การใช้ลวดเหล็กกล้าดึงเย็นเสริมคอนกรีตเพื่อเป็นเหล็ก 
ปลอกส าหรับโครงสร้างรับแรงดัด ควรมีอัตราส่วนเหลก็
เสริมตามขวางสูงกว่า 1.50x10-3 (ดังแสดงผลการ
ค านวณในตารางที่ 2) ซึ่งอัตราส่วนดังกล่าวสามารถ
น ามาใช้ทดแทนปริมาณเหล็กเส้นกลมส าหรับการจัด
ระยะเรียงของเหล็กปลอกขั้นต่ าส าหรับคานคอนกรีต 
ตามมาตรฐาน ACI318-19 และ วสท.1008-38 ได้  

  ในกรณี อัตราส่วนเหล็กเสริมตามขวางมากกว่า 1.50x  
10-3 ระดับความเหนียวและก าลังของคานคอนกรีตที่ใช้
ลวดเหล็กกล้าดึงเย็นเป็นเหล็กปลอก มีค่าใกล้เคียงกับ
คานคอนกรีต ตามมาตรฐาน แสดงให้เห็นว่า อัตราส่วน
เหล็กเสริมตามขวางมีผลต่ออัตราส่วนความเหนียวและ
ค่าการเคลื่อนตัวประลัย 

  ระดับความเครียดของเหล็กเสริมทางยาว สามารถ 
  เพิ่มขึ้นสูงกว่าระดับการครากได้ หากค่าอัตราส่วนเหล็ก 
  เสริมตามขวางสูงกว่า 1.50x10-3 

5. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณบริษัท เม็งรายคอนกรีต จ ากัด จังหวัด

เชียงราย ท่ีได้ให้การสนับสนุน วัสดุและอุปกรณ์ส าหรับการ
ทดสอบ 
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