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บทคัดย่อ

		  บทความนีน้ำ�เสนอผลการทดสอบคานลกึคอนกรตีเสรมิเหลก็ จำ�นวน 9 ตวัอยา่ง ทีถ่กูออกแบบตามแบบ

จำ�ลององค์อาคารรับแรงอัดและแรงดึงในภาคผนวก A ของมาตรฐาน ACI 318-11 โดยมีปริมาณเหล็กเสริม

ควบคุมการแตกร้าว และอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลึกประสิทธิผลที่แตกต่างกัน จากผลการทดสอบ

พบว่า รูปแบบการวิบัติของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กเปลี่ยนจากการวิบัติเนื่องจากการแตกในแนวทแยง 

เป็นการวิบัติเนื่องจากการเฉือนร่วมกับการดัด เมื่อคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กมีอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อ

ความลกึประสทิธผิลเพิม่มากขึน้ นอกจากนีย้งัพบวา่ปรมิาณการเสรมิเหลก็ควบคมุการแตกรา้ว สามารถเปลีย่น

รูปแบบการวิบัติของคานที่มีอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลึกประสิทธิผลเท่ากัน นอกจากนี้ผู้เขียนวิเคราะห์

ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก เพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทดสอบ 

โดยใช้โปรแกรม ANSYS การสรา้งแบบจำ�ลองไฟไนตเ์อลเิมนต์ใชเ้อลเิมนตแ์บบสามมติ ิคณุสมบตัเิชงิกลของ

วัสดุแบบไม่เชิงเส้น ผลการเปรียบเทียบกับคานลึกที่ทดสอบในห้องปฏิบัติการ ให้ผลสอดคล้องทั้งการแอ่นตัว

ของคาน กำ�ลังรับน้ำ�หนักสูงสุด และรูปแบบการแตกร้าวของคาน 
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Abstract

		  Experimental program comprised the test of 9 reinforced concrete deep beams designed 

by strut and tie model according to Appendix A of ACI 318-11. The tested specimens were 

designed with various shear span to effective depth ratios (a/d ratio) and the crack controlled 

reinforcement. The results indicate that failure mode of RC deep beam changed from diagonal 

crack to flexural shear failure when the a/d ratio was increased. Furthermore, the crack controlled 
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reinforcement has significant influence on the failure mode of the beam with the same a/d ratio. 

The authors also do a finite element model of the deep beams using ANSYS. The models were 

created using three-dimensional elements and nonlinear mechanical properties. It is found that 

the deflections, the ultimate capacities and the cracking patterns obtained from finite element 

analysis were comparable to those results obtained from experiment.
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1.	 บทนำ�

		  มาตรฐาน ACI 318-11 [1] ได้ระบุว่า คานลึก 

คือ คานที่อัตราส่วนช่วงการเฉือนไม่เกินสองเท่าของ

ความลึกประสิทธิผล โดยพฤติกรรมของคานที่รับแรง

ดัดและแรงเฉือนที่ทำ�ให้เกิดรอยร้าวและการวิบัติใน

คานมีผลมาจากอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลึก 

ดังแสดงในภาพที่ 1 และภาพที่ 2 

		  เนื่องจากคานลึกมีพฤติกรรมที่แตกต่างจาก

คานคอนกรีตทั่วไป ในบทความนี้จึงได้นำ�เสนอการ

ศึกษาพฤติกรรมของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่ง

ออกแบบตามแบบจำ�ลององค์อาคารรับแรงอัดและ

แรงดงึ ตามมาตรฐานของ ACI โดยพจิารณาผลปรมิาณ

เหล็กเสริมตะแกรงที่ใช้ ในการควบคุมการแตกร้าว

ขององค์อาคารรับแรงอัดแนวทแยง และอัตราส่วน

ระหว่างช่วงการเฉือนต่อความลึกประสิทธิผล [4-7] 

นอกจากนี้บทความนี้ยังได้นำ�เสนอการสร้างแบบ

จำ�ลองคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กด้วยระเบียบวิธี

ไฟไนต์เอลิเมนต์ เพื่อเปรียบเทียบกับพฤติกรรมของ

คานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กที่ได้จากผลการทดสอบ

ในห้องปฏบิตักิาร เพื่อเปน็การตรวจสอบความถกูตอ้ง

กับการทดสอบและเป็นทางเลือกในการศึกษา

พฤติกรรมของคานลึก ซึ่งการวิเคราะห์ด้วยระเบียบ

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สามารถวิเคราะห์พฤติกรรม  

ของคาน โดยไม่จำ�เป็นต้องทดสอบในห้องปฏิบัติการ

ซึ่งเป็นการสิ้นเปลืองทรัพยากรและแรงงานเป็น

อย่างมาก 

2.	 วิธีการทดสอบ 

		  ตวัอยา่งทดสอบทัง้หมด 9 ตวัอยา่งถกูออกแบบ

ตามภาคผนวก A ของมาตรฐาน ACI 318-11    

คานตัวอย่างทุกตัวอย่างมีความยาว 2000 มิลลิเมตร 

กวา้ง 200 มลิลเิมตร และลกึ 450 มลิลเิมตร ตวัอยา่ง

ภาพที่ 1 รอยร้าวและการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน [2]

ภาพที่ 2 รอยร้าวและการวิบัติเนื่องจากแรงดัด [3]

2 
 

1. บทน า 

มาตรฐาน ACI 318-11 [1] ได้ระบุว่า คานลึก 
คือ คานที่อัตราส่วนช่วงการเฉือนไม่เกินสองเท่าของ
ความลึกประสิทธิผล โดยพฤติกรรมของคานที่รับแรงดัด
และแรงเฉือนที่ท าให้เกิดรอยร้าวและการวิบัติในคานมี
ผลมาจากอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลึก ดังแสดง
ในภาพที่ 1 และภาพที่ 2  

ภาพที่ 1 รอยร้าวและการวิบัติเนื่องจากแรง
เฉือน [2] 

 ภาพที่ 2 รอยร้าวและการวิบัติเนื่องจากแรงดัด 
[3] 

เนื่องจากคานลึกมีพฤติกรรมที่แตกต่างจากคาน
คอนกรีตทั่วไป ในบทความนี้จึงได้น าเสนอการศึกษา
พฤติกรรมของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งออกแบบ
ตามแบบจ าลององค์อาคารรับแรงอัดและแรงดึง ตาม
มาตรฐานของ ACI  โดยพิจารณาผลปริมาณเหล็กเสริม
ตะแกรงที่ใช้ในการควบคุมการแตกร้าวขององค์อาคาร
รับแรงอัดแนวทแยง และอัตราส่วนระหว่างช่วงการ
เฉือนต่อความลึกประสิทธิผล [4-7] นอกจากนี้บทความ
น้ียังได้น าเสนอการสร้างแบบจ าลองคานลึกคอนกรีต

เสริม เหล็กด้วยระเบียบวิธี ไฟไนต์ เอลิ เมนต์  เ พ่ือ
เปรียบเทียบกับพฤติกรรมของคานลึกคอนกรีตเสริม
เหล็กที่ได้จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ เพ่ือเป็น
การตรวจสอบความถูกต้องกับการทดสอบและเป็น
ทางเลือกในการศึกษาพฤติกรรมของคานลึก ซึ่งการ
วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี ไฟไนต์ เอลิเมนต์สามารถ
วิเคราะห์พฤติกรรมของคาน โดยไม่จ าเป็นต้องทดสอบ
ในห้องปฏิบัติการซึ่งเป็นการสิ้นเปลืองทรัพยากรและ
แรงงานเป็นอย่างมาก  

2. วิธีการทดสอบ  
ตัวอย่างทดสอบทั้งหมด 9 ตัวอย่างถูกออกแบบ

ตามภาคผนวก A ของมาตรฐาน ACI 318-11 คาน
ตัวอย่างทุกตัวอย่างมีความยาว 2000 มิลลิเมตร กว้าง 
200 มิลลิเมตร และลึก 450 มิลลิเมตร ตัวอย่างทดสอบ
จะถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มตามอัตราส่วนช่วงการเฉือน
ต่อความลึกประสิทธิผล คือ กลุ่ม A กลุ่ม B กลุ่ม C โดย
มีค่าอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลึกประสิทธิผลอยู่ที่ 
1.0 1.5 และ 2.0 ตามล าดับ ในแต่ละกลุ่มมีการเสริม
เหล็กควบคุมการแตกร้าว 3 รูปแบบ คือมีปริมาณเหล็ก
เสริมควบคุมการแตกร้าวแนวนอนต่อแนวตั้ง (𝜌𝜌ℎ/𝜌𝜌𝑣𝑣 ) 
อยู่ที่  1.0 3.0 และ 0.3 ตัวอย่างการเสริมเหล็กใน
ตัวอย่างทดสอบแสดงใน ภาพที่ 3 

 
ภาพที่ 3 การเสริมเหล็กในตัวอย่างทดสอบ (ก)

กลุ่มตัวอย่าง 1 (ข) กลุ่มตัวอย่าง 2 และ (ค) กลุ่ม
ตัวอย่าง 3 [8] 

รายละเอียดในการเสริมเหล็ก อัตราส่วนของ
ปริมาณเหล็กเสริมตามมาตรฐาน ACI 318-11 ได้แสดง
ไว้ใน ตารางที่ 1 𝒔𝒔𝒉𝒉 และ 𝒔𝒔𝒗𝒗 คือ ระยะห่างของเหล็ก
เสริมในแนวนอนและแนวตั้ง ตามล าดับ ตัวอย่างทดสอบ

(ก) (ข) (ค) 

2 
 

1. บทน า 

มาตรฐาน ACI 318-11 [1] ได้ระบุว่า คานลึก 
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เฉือน [2] 
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ภาพที่ 3 การเสริมเหล็กในตัวอย่างทดสอบ (ก)

กลุ่มตัวอย่าง 1 (ข) กลุ่มตัวอย่าง 2 และ (ค) กลุ่ม
ตัวอย่าง 3 [8] 
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ทดสอบจะถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มตามอัตราส่วน 

ช่วงการเฉือนต่อความลึกประสิทธิผล คือ กลุ่ม A

กลุ่ม B กลุ่ม C โดยมีค่าอัตราส่วนช่วงการเฉือน

ต่อความลึกประสิทธิผลอยู่ที่ 1.0 1.5 และ 2.0     

ตามลำ�ดับ ในแต่ละกลุ่มมีการเสริมเหล็กควบคุมการ
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1. บทน า 

มาตรฐาน ACI 318-11 [1] ได้ระบุว่า คานลึก 
คือ คานที่อัตราส่วนช่วงการเฉือนไม่เกินสองเท่าของ
ความลึกประสิทธิผล โดยพฤติกรรมของคานที่รับแรงดัด
และแรงเฉือนที่ท าให้เกิดรอยร้าวและการวิบัติในคานมี
ผลมาจากอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลึก ดังแสดง
ในภาพที่ 1 และภาพที่ 2  

ภาพที่ 1 รอยร้าวและการวิบัติเนื่องจากแรง
เฉือน [2] 

 ภาพที่ 2 รอยร้าวและการวิบัติเนื่องจากแรงดัด 
[3] 

เนื่องจากคานลึกมีพฤติกรรมที่แตกต่างจากคาน
คอนกรีตทั่วไป ในบทความนี้จึงได้น าเสนอการศึกษา
พฤติกรรมของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งออกแบบ
ตามแบบจ าลององค์อาคารรับแรงอัดและแรงดึง ตาม
มาตรฐานของ ACI  โดยพิจารณาผลปริมาณเหล็กเสริม
ตะแกรงที่ใช้ในการควบคุมการแตกร้าวขององค์อาคาร
รับแรงอัดแนวทแยง และอัตราส่วนระหว่างช่วงการ
เฉือนต่อความลึกประสิทธิผล [4-7] นอกจากน้ีบทความ
นี้ยังได้น าเสนอการสร้างแบบจ าลองคานลึกคอนกรีต
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เปรียบเทียบกับพฤติกรรมของคานลึกคอนกรีตเสริม
เหล็กที่ได้จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ เพ่ือเป็น
การตรวจสอบความถูกต้องกับการทดสอบและเป็น
ทางเลือกในการศึกษาพฤติกรรมของคานลึก ซึ่งการ
วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี ไฟไนต์ เอลิเมนต์สามารถ
วิเคราะห์พฤติกรรมของคาน โดยไม่จ าเป็นต้องทดสอบ
ในห้องปฏิบัติการซ่ึงเป็นการสิ้นเปลืองทรัพยากรและ
แรงงานเป็นอย่างมาก  

2. วิธีการทดสอบ  
ตัวอย่างทดสอบทั้งหมด 9 ตัวอย่างถูกออกแบบ

ตามภาคผนวก A ของมาตรฐาน ACI 318-11 คาน
ตัวอย่างทุกตัวอย่างมีความยาว 2000 มิลลิเมตร กว้าง 
200 มิลลิเมตร และลึก 450 มิลลิเมตร ตัวอย่างทดสอบ
จะถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มตามอัตราส่วนช่วงการเฉือน
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มีค่าอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลึกประสิทธิผลอยู่ที่ 
1.0 1.5 และ 2.0 ตามล าดับ ในแต่ละกลุ่มมีการเสริม
เหล็กควบคุมการแตกร้าว 3 รูปแบบ คือมีปริมาณเหล็ก
เสริมควบคุมการแตกร้าวแนวนอนต่อแนวตั้ง (𝜌𝜌ℎ/𝜌𝜌𝑣𝑣 ) 
อยู่ ท่ี  1.0 3.0 และ 0.3 ตัวอย่างการเสริมเหล็กใน
ตัวอย่างทดสอบแสดงใน ภาพที่ 3 

 
ภาพที่ 3 การเสริมเหล็กในตัวอย่างทดสอบ (ก)

กลุ่มตัวอย่าง 1 (ข) กลุ่มตัวอย่าง 2 และ (ค) กลุ่ม
ตัวอย่าง 3 [8] 

รายละเอียดในการเสริมเหล็ก อัตราส่วนของ
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แสดงใน ภาพที่ 3
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ฐานรองรับ และรูปร่างของคานตัวอย่าง

2 
 

1. บทน า 

มาตรฐาน ACI 318-11 [1] ได้ระบุว่า คานลึก 
คือ คานที่อัตราส่วนช่วงการเฉือนไม่เกินสองเท่าของ
ความลึกประสิทธิผล โดยพฤติกรรมของคานที่รับแรงดัด
และแรงเฉือนที่ท าให้เกิดรอยร้าวและการวิบัติในคานมี
ผลมาจากอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลึก ดังแสดง
ในภาพที่ 1 และภาพที่ 2  

ภาพที่ 1 รอยร้าวและการวิบัติเนื่องจากแรง
เฉือน [2] 

 ภาพที่ 2 รอยร้าวและการวิบัติเนื่องจากแรงดัด 
[3] 

เนื่องจากคานลึกมีพฤติกรรมที่แตกต่างจากคาน
คอนกรีตทั่วไป ในบทความนี้จึงได้น าเสนอการศึกษา
พฤติกรรมของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก ซึ่งออกแบบ
ตามแบบจ าลององค์อาคารรับแรงอัดและแรงดึง ตาม
มาตรฐานของ ACI  โดยพิจารณาผลปริมาณเหล็กเสริม
ตะแกรงที่ใช้ในการควบคุมการแตกร้าวขององค์อาคาร
รับแรงอัดแนวทแยง และอัตราส่วนระหว่างช่วงการ
เฉือนต่อความลึกประสิทธิผล [4-7] นอกจากน้ีบทความ
นี้ยังได้น าเสนอการสร้างแบบจ าลองคานลึกคอนกรีต

เสริม เหล็กด้วยระเบียบวิธี ไฟไนต์ เอลิ เมนต์  เ พ่ือ
เปรียบเทียบกับพฤติกรรมของคานลึกคอนกรีตเสริม
เหล็กที่ได้จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ เพ่ือเป็น
การตรวจสอบความถูกต้องกับการทดสอบและเป็น
ทางเลือกในการศึกษาพฤติกรรมของคานลึก ซึ่งการ
วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี ไฟไนต์ เอลิเมนต์สามารถ
วิเคราะห์พฤติกรรมของคาน โดยไม่จ าเป็นต้องทดสอบ
ในห้องปฏิบัติการซึ่งเป็นการสิ้นเปลืองทรัพยากรและ
แรงงานเป็นอย่างมาก  

2. วิธีการทดสอบ  
ตัวอย่างทดสอบทั้งหมด 9 ตัวอย่างถูกออกแบบ

ตามภาคผนวก A ของมาตรฐาน ACI 318-11 คาน
ตัวอย่างทุกตัวอย่างมีความยาว 2000 มิลลิเมตร กว้าง 
200 มิลลิเมตร และลึก 450 มิลลิเมตร ตัวอย่างทดสอบ
จะถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มตามอัตราส่วนช่วงการเฉือน
ต่อความลึกประสิทธิผล คือ กลุ่ม A กลุ่ม B กลุ่ม C โดย
มีค่าอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลึกประสิทธิผลอยู่ที่ 
1.0 1.5 และ 2.0 ตามล าดับ ในแต่ละกลุ่มมีการเสริม
เหล็กควบคุมการแตกร้าว 3 รูปแบบ คือมีปริมาณเหล็ก
เสริมควบคุมการแตกร้าวแนวนอนต่อแนวตั้ง (𝜌𝜌ℎ/𝜌𝜌𝑣𝑣 ) 
อยู่ที่  1.0 3.0 และ 0.3 ตัวอย่างการเสริมเหล็กใน
ตัวอย่างทดสอบแสดงใน ภาพที่ 3 

 
ภาพที่ 3 การเสริมเหล็กในตัวอย่างทดสอบ (ก)

กลุ่มตัวอย่าง 1 (ข) กลุ่มตัวอย่าง 2 และ (ค) กลุ่ม
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ความลึกประสิทธิผล โดยพฤติกรรมของคานที่รับแรงดัด
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รับแรงอัดแนวทแยง และอัตราส่วนระหว่างช่วงการ
เฉือนต่อความลึกประสิทธิผล [4-7] นอกจากนี้บทความ
นี้ยังได้น าเสนอการสร้างแบบจ าลองคานลึกคอนกรีต

เสริม เหล็กด้วยระเบียบวิธี ไฟไนต์ เอลิ เมนต์  เ พ่ือ
เปรียบเทียบกับพฤติกรรมของคานลึกคอนกรีตเสริม
เหล็กที่ได้จากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ เพ่ือเป็น
การตรวจสอบความถูกต้องกับการทดสอบและเป็น
ทางเลือกในการศึกษาพฤติกรรมของคานลึก ซึ่งการ
วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธี ไฟไนต์ เอลิเมนต์สามารถ
วิเคราะห์พฤติกรรมของคาน โดยไม่จ าเป็นต้องทดสอบ
ในห้องปฏิบัติการซึ่งเป็นการสิ้นเปลืองทรัพยากรและ
แรงงานเป็นอย่างมาก  

2. วิธีการทดสอบ  
ตัวอย่างทดสอบทั้งหมด 9 ตัวอย่างถูกออกแบบ

ตามภาคผนวก A ของมาตรฐาน ACI 318-11 คาน
ตัวอย่างทุกตัวอย่างมีความยาว 2000 มิลลิเมตร กว้าง 
200 มิลลิเมตร และลึก 450 มิลลิเมตร ตัวอย่างทดสอบ
จะถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มตามอัตราส่วนช่วงการเฉือน
ต่อความลึกประสิทธิผล คือ กลุ่ม A กลุ่ม B กลุ่ม C โดย
มีค่าอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลึกประสิทธิผลอยู่ที่ 
1.0 1.5 และ 2.0 ตามล าดับ ในแต่ละกลุ่มมีการเสริม
เหล็กควบคุมการแตกร้าว 3 รูปแบบ คือมีปริมาณเหล็ก
เสริมควบคุมการแตกร้าวแนวนอนต่อแนวตั้ง (𝜌𝜌ℎ/𝜌𝜌𝑣𝑣 ) 
อยู่ที่  1.0 3.0 และ 0.3 ตัวอย่างการเสริมเหล็กใน
ตัวอย่างทดสอบแสดงใน ภาพที่ 3 

 
ภาพที่ 3 การเสริมเหล็กในตัวอย่างทดสอบ (ก)

กลุ่มตัวอย่าง 1 (ข) กลุ่มตัวอย่าง 2 และ (ค) กลุ่ม
ตัวอย่าง 3 [8] 

รายละเอียดในการเสริมเหล็ก อัตราส่วนของ
ปริมาณเหล็กเสริมตามมาตรฐาน ACI 318-11 ได้แสดง
ไว้ใน ตารางที่ 1 𝒔𝒔𝒉𝒉 และ 𝒔𝒔𝒗𝒗 คือ ระยะห่างของเหล็ก
เสริมในแนวนอนและแนวตั้ง ตามล าดับ ตัวอย่างทดสอบ

(ก) (ข) (ค) 

 คือ ระยะห่างของ

เหลก็เสรมิในแนวนอนและแนวตัง้ ตามลำ�ดบั ตวัอยา่ง
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ถู ก ให้ น้ าหนั กบรรทุ กแบบจุ ด แบบทิศทา ง เ ดี ย ว 
(Monotonic load) จ านวน 1 จุดที่กึ่งกลางคาน ในภาพ
ที่ 4 แสดงต าแหน่งที่ให้น้ าหนักบรรทุก ฐานรองรับ และ 
รูปร่างของคานตัวอย่าง 

     
 ภาพที่  4  ต าแหน่งให้น้ าหนักบรรทุกและ

ฐานรองรับของตัวอย่างทดสอบ  
3.  คุณสมบัติของวัสดุ 

ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตในวันทดสอบได้
จากการทดสอบตัวอย่างแท่งทดสอบทรงกระบอก
มาตรฐานจ านวน 3 ตัวอย่าง เหล็กเสริมรับแรงดัดใช้
เหล็กข้ออ้อยขนาด 12 มิลลิเมตร SD-30 เหล็กเสริม
แนวนอนและแนวตั้งที่ใช้ควบคุมการแตกร้าวใช้เหล็ก
กลมขนาด 6 มิลลิเมตร SR-24 ค่าของคุณสมบัติต่างๆ
แสดงไว้ใน ตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดเหล็กเสริมของคานตัวอย่าง 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตและ
เหล็กเสริม 
ตัวอย่าง '

cf   yff  ywf  
ทดสอบ (MPa) (MPa) (MPa) 

A1 25.4 530 400 
A2 27.7 530 400 
A3 28.0 530 400 
B1 21.4 440 420 
B2 23.9 440 420 
B3 22.4 440 420 
C1 21.6 440 420 
C2 22.8 440 420 
C3 23.2 440 420 

 
4. ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกและการแอ่น

ตัว 

 คานตัวอย่างทั้ งหมดมีคุณสมบัติ เป็นวัสดุ
ยืดหยุ่น (Elastic material) จนกระท่ังรับน้ าหนักบรรทุก
ได้ประมาณ 90% ของก าลังรับน้ าหนักสูงสุด ภาพที่ 5 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับการแอ่น
ตัวที่กึ่งกลางคาน จะเห็นว่าเมื่ออัตราส่วนช่วงการเฉือน
ต่อความลึกประสิทธิผลเพ่ิมมากขึ้น จะเป็นผลท าให้เกิด
รอยแตกร้าว เนื่องจากแรงดัดเร็วข้ึน จากภาพจะเห็นว่า

กลุ่ม ตัวอย่าง อัตราส่วน 𝑠𝑠ℎ 𝑠𝑠𝑣𝑣   อัตราการเสริมเหล็กควบคุมการแตกร้าว 
ตัวอย่าง ทดสอบ a/d (mm.) (mm.) 𝜌𝜌ℎ 𝜌𝜌𝑣𝑣 

A A1 1.0 130 130 0.00218 0.00218 
 A2 1.5 85 265 0.00333 0.00107 
 A3 2.0 265 85 0.00107 0.00333 
B B1 1.0 130 130 0.00218 0.00218 
 B2 1.5 85 265 0.00333 0.00107 
 B3 2.0 285 85 0.00107 0.00333 
C C1 1.0 130 130 0.00218 0.00218 
 C2 1.5 85 265 0.00333 0.00107 
 C3 2.0 265 85 0.00107 0.00333 
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ถู ก ให้ น้ าหนั กบรรทุ กแบบจุ ด แบบทิศทา ง เดี ย ว 
(Monotonic load) จ านวน 1 จุดที่กึ่งกลางคาน ในภาพ
ที่ 4 แสดงต าแหน่งที่ให้น้ าหนักบรรทุก ฐานรองรับ และ 
รูปร่างของคานตัวอย่าง 

     
 ภาพที่  4  ต าแหน่งให้น้ าหนักบรรทุกและ

ฐานรองรับของตัวอย่างทดสอบ  
3.  คุณสมบัติของวัสดุ 

ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตในวันทดสอบได้
จากการทดสอบตัวอย่างแท่งทดสอบทรงกระบอก
มาตรฐานจ านวน 3 ตัวอย่าง เหล็กเสริมรับแรงดัดใช้
เหล็กข้ออ้อยขนาด 12 มิลลิเมตร SD-30 เหล็กเสริม
แนวนอนและแนวตั้งที่ใช้ควบคุมการแตกร้าวใช้เหล็ก
กลมขนาด 6 มิลลิเมตร SR-24 ค่าของคุณสมบัติต่างๆ
แสดงไว้ใน ตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดเหล็กเสริมของคานตัวอย่าง 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตและ
เหล็กเสริม 
ตัวอย่าง '

cf   yff  ywf  
ทดสอบ (MPa) (MPa) (MPa) 

A1 25.4 530 400 
A2 27.7 530 400 
A3 28.0 530 400 
B1 21.4 440 420 
B2 23.9 440 420 
B3 22.4 440 420 
C1 21.6 440 420 
C2 22.8 440 420 
C3 23.2 440 420 

 
4. ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกและการแอ่น

ตัว 

 คานตัวอย่างทั้ งหมดมีคุณสมบัติ เป็นวัสดุ
ยืดหยุ่น (Elastic material) จนกระท่ังรับน้ าหนักบรรทุก
ได้ประมาณ 90% ของก าลังรับน้ าหนักสูงสุด ภาพที่ 5 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับการแอ่น
ตัวที่กึ่งกลางคาน จะเห็นว่าเมื่ออัตราส่วนช่วงการเฉือน
ต่อความลึกประสิทธิผลเพ่ิมมากขึ้น จะเป็นผลท าให้เกิด
รอยแตกร้าว เนื่องจากแรงดัดเร็วขึ้น จากภาพจะเห็นว่า

กลุ่ม ตัวอย่าง อัตราส่วน 𝑠𝑠ℎ 𝑠𝑠𝑣𝑣   อัตราการเสริมเหล็กควบคุมการแตกร้าว 
ตัวอย่าง ทดสอบ a/d (mm.) (mm.) 𝜌𝜌ℎ 𝜌𝜌𝑣𝑣 

A A1 1.0 130 130 0.00218 0.00218 
 A2 1.5 85 265 0.00333 0.00107 
 A3 2.0 265 85 0.00107 0.00333 
B B1 1.0 130 130 0.00218 0.00218 
 B2 1.5 85 265 0.00333 0.00107 
 B3 2.0 285 85 0.00107 0.00333 
C C1 1.0 130 130 0.00218 0.00218 
 C2 1.5 85 265 0.00333 0.00107 
 C3 2.0 265 85 0.00107 0.00333 

 ภาพที่ 4 ตำ�แหน่งให้น้ำ�หนักบรรทุก

และฐานรองรับของตัวอย่างทดสอบ 

3.	 คุณสมบัติของวัสดุ

		  กำ�ลังรับแรงอัดของคอนกรีตในวันทดสอบได้

จากการทดสอบตัวอย่างแท่งทดสอบทรงกระบอก

มาตรฐานจำ�นวน 3 ตัวอย่าง เหล็กเสริมรับแรงดัด

ใช้เหล็กขอ้ออ้ยขนาด 12 มิลลิเมตร SD-30 เหล็กเสรมิ

แนวนอนและแนวตั้งที่ใช้ควบคุมการแตกร้าวใช้

เหล็กกลมขนาด 6 มิลลิเมตร SR-24 คา่ของคณุสมบติั

ต่างๆ แสดงไว้ ใน ตารางที่ 2

	 ตารางที่ 1 รายละเอียดเหล็กเสริมของคานตัวอย่าง
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ถู ก ให้ น้ าหนั กบรรทุ กแบบจุ ด แบบทิศทา ง เ ดี ย ว 
(Monotonic load) จ านวน 1 จุดที่กึ่งกลางคาน ในภาพ
ที่ 4 แสดงต าแหน่งที่ให้น้ าหนักบรรทุก ฐานรองรับ และ 
รูปร่างของคานตัวอย่าง 

     
 ภาพที่  4  ต าแหน่งให้น้ าหนักบรรทุกและ

ฐานรองรับของตัวอย่างทดสอบ  
3.  คุณสมบัติของวัสดุ 

ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตในวันทดสอบได้
จากการทดสอบตัวอย่างแท่งทดสอบทรงกระบอก
มาตรฐานจ านวน 3 ตัวอย่าง เหล็กเสริมรับแรงดัดใช้
เหล็กข้ออ้อยขนาด 12 มิลลิเมตร SD-30 เหล็กเสริม
แนวนอนและแนวตั้งท่ีใช้ควบคุมการแตกร้าวใช้เหล็ก
กลมขนาด 6 มิลลิเมตร SR-24 ค่าของคุณสมบัติต่างๆ
แสดงไว้ใน ตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดเหล็กเสริมของคานตัวอย่าง 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีตและ
เหล็กเสริม 
ตัวอย่าง '

cf   yff  ywf  
ทดสอบ (MPa) (MPa) (MPa) 

A1 25.4 530 400 
A2 27.7 530 400 
A3 28.0 530 400 
B1 21.4 440 420 
B2 23.9 440 420 
B3 22.4 440 420 
C1 21.6 440 420 
C2 22.8 440 420 
C3 23.2 440 420 

 
4. ความสัมพันธ์ระหว่างน  าหนักบรรทุกและการแอ่น

ตัว 

 คานตัวอย่างทั้ งหมดมีคุณสมบัติ เป็นวัสดุ
ยืดหยุ่น (Elastic material) จนกระท่ังรับน้ าหนักบรรทุก
ได้ประมาณ 90% ของก าลังรับน้ าหนักสูงสุด ภาพที่ 5 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับการแอ่น
ตัวที่กึ่งกลางคาน จะเห็นว่าเมื่ออัตราส่วนช่วงการเฉือน
ต่อความลึกประสิทธิผลเพ่ิมมากขึ้น จะเป็นผลท าให้เกิด
รอยแตกร้าว เนื่องจากแรงดัดเร็วข้ึน จากภาพจะเห็นว่า

กลุ่ม ตัวอย่าง อัตราส่วน 𝑠𝑠ℎ 𝑠𝑠𝑣𝑣   อัตราการเสริมเหล็กควบคุมการแตกร้าว 
ตัวอย่าง ทดสอบ a/d (mm.) (mm.) 𝜌𝜌ℎ 𝜌𝜌𝑣𝑣 

A A1 1.0 130 130 0.00218 0.00218 
 A2 1.5 85 265 0.00333 0.00107 
 A3 2.0 265 85 0.00107 0.00333 
B B1 1.0 130 130 0.00218 0.00218 
 B2 1.5 85 265 0.00333 0.00107 
 B3 2.0 285 85 0.00107 0.00333 
C C1 1.0 130 130 0.00218 0.00218 
 C2 1.5 85 265 0.00333 0.00107 
 C3 2.0 265 85 0.00107 0.00333 

	 ตารางที่ 2 	ผลการทดสอบคณุสมบตัขิองคอนกรตี

และเหล็กเสริม

4.	ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำ�หนักบรรทุกและ  

การแอ่นตัว

 		  คานตัวอย่างทั้งหมดมีคุณสมบัติเป็นวัสดุ

ยืดหยุ่น (Elastic material) จนกระทั่งรับน้ำ�หนัก

บรรทุกได้ประมาณ 90% ของกำ�ลังรับน้ำ�หนักสูงสุด 

ภาพที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ำ�หนักบรรทุก

กับการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคาน จะเห็นว่าเมื่ออัตราส่วน

ช่วงการเฉือนต่อความลึกประสิทธิผลเพิ่มมากขึ้น 

จะเป็นผลทำ�ให้เกิดรอยแตกร้าว เนื่องจากแรงดัด

เร็วขึ้น จากภาพจะเห็นว่าความเหนียว (Ductility) 

ของตัวอย่างทดสอบจะเพิ่มขึ้นเมื่อตัวอย่างทดสอบ

มีอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลึกประสิทธิผล 

มากขึ้น รูปแบบการวิบัติของตัวอย่างทดสอบ

เปลี่ยนจากการวิบัติ เนื่องจากการแตกในแนวทแยง 

(Diagonal-splitting failure) [9] เปน็การวบิตัเินื่องจาก

การเฉอืนรว่มกบัการดดั (Flexural shear failure) เมื่อ

ตวัอย่างทดสอบมอีตัราสว่นชว่งการเฉอืนตอ่ความลกึ

ประสิทธิผลเพิ่มมากขึ้น 

ภาพที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำ�หนักบรรทุก

และการแอ่นตัวของตัวอย่างทดสอบ

5.	รูปแบบการวิบัติ

		  ในการวบิตัขิองแตล่ะตวัอยา่งทดสอบมรีปูแบบ

การวบิตัทิีแ่ตกตา่งกนัออกไป แตร่ปูแบบการวบิตัขิอง

ตัวอย่างทดสอบที่มีอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความ

ลกึประสทิธผิลเทา่กนัจะมรีปูแบบการวบิตัทิีค่ลา้ยคลงึ

กัน รูปแบบการวบัิติเปลีย่นจากการวบัิติ เนื่องจากการ

แตกในแนวทแยงภายใตแ้รงอดัขององคอ์าคารรบัแรง

อัดแนวทแยงของคอนกรีตไปสู่การแตกในแนวทแยง 

เนื่องจากแรงดงึ ในอตัราสว่นชว่งการเฉอืนตอ่ความลกึ

ประสิทธิผลจาก 1.0 ไป 1.5 สำ�หรับตัวอย่างทดสอบ

ในกลุ่ม A ไม่สามารถให้น้ำ�หนักบรรทุกต่อไปอีกได้ 

เนื่องจากเฟรมที่ใช้ ในการทดสอบไมส่ามารถรบัน้ำ�หนกั

บรรทกุเพิม่ได ้(รับไดป้ระมาณ 690 kN) และเฟรมเกดิ

การเคลื่อนที ่สำ�หรบัตวัอย่างทดสอบทีม่อัีตราสว่นชว่ง

การเฉือนต่อความลึกประสิทธิผลเท่ากับ 2.0 จากการ

สังเกต ทุกตัวอย่างมีการวิบัติแบบการเฉือนร่วมกับ

การดัด (Flexural shear failures) ภาพที่ 6 แสดง

ตัวอย่างรูปแบบการวิบัติของคานตัวอย่างของกลุ่ม

ตัวอย่าง A  B และ C ตามลำ�ดับ 
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ความเหนียว (Ductility) ของตัวอย่างทดสอบจะเพ่ิมขึ้น
เมื่อตัวอย่างทดสอบมีอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความ
ลึกประสิทธิผลมากขึ้น รูปแบบการวิบัติของตัวอย่าง
ทดสอบ เปลี่ยนจากการวิบัติ เนื่องจากการแตกในแนว
ทแยง (Diagonal-splitting failure) [9]  เป็นการวิบัติ
เนื่องจากการเฉือนร่วมกับการดัด  (Flexural shear 
failure) เมื่อตัวอย่างทดสอบมีอัตราส่วนช่วงการเฉือน
ต่อความลึกประสิทธิผลเพิ่มมากข้ึน  

 
ภาพที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุก

และการแอ่นตัวของตัวอย่างทดสอบ 
5. รูปแบบการวิบัติ 

ในการวิบัติของแต่ละตัวอย่างทดสอบมีรูปแบบ
การวิบัติที่แตกต่างกันออกไป แต่รูปแบบการวิบัติของ
ตัวอย่างทดสอบที่มีอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลึก
ประสิทธิผลเท่ากันจะมีรูปแบบการวิบัติที่คล้ายคลึงกัน 
รูปแบบการวิบัติเปลี่ยนจากการวิบัติ เนื่องจากการแตก
ในแนวทแยงภายใต้แรงอัดขององค์อาคารรับแรงอัดแนว
ทแยงของคอนกรีตไปสู่การแตกในแนวทแยง เนื่องจาก
แร งดึ ง  ใน อัตร าส่ วนช่ ว งกา ร เฉื อนต่ อความลึ ก
ประสิทธิผลจาก 1.0 ไป 1.5 ส าหรับตัวอย่างทดสอบใน
กลุ่ ม  A ไม่สามารถให้น้ าหนักบรรทุกต่อไปอีกได้  
เนื่องจากเฟรมที่ใช้ในการทดสอบไม่สามารถรับน้ าหนัก
บรรทุกเพ่ิมได้ (รับได้ประมาณ 690 kN) และเฟรมเกิด
การเคลื่อนที่ ส าหรับตัวอย่างทดสอบที่มีอัตราส่วนช่วง
การเฉือนต่อความลึกประสิทธิผลเท่ากับ 2.0 จากการ

สังเกต ทุกตัวอย่างมีการวิบัติแบบการเฉือนร่วมกับการ
ดัด (Flexural shear failures)  ภาพที่ 6 แสดงตัวอย่าง
รูปแบบการวิบัติของคานตัวอย่างของกลุ่มตัวอย่าง A  B 
และ C ตามล าดับ  

 

 

 
ภาพที่ 6 รูปแบบการวิบัติ (ก) คานทดสอบกลุ่ม 

A (ข) คานทดสอบกลุ่ม B และ (ค) คานทดสอบกลุ่ม C  
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพที่ 6 รูปแบบการวิบัติ (ก) คานทดสอบกลุ่ม A 

(ข) คานทดสอบกลุ่ม B และ (ค) คานทดสอบกลุ่ม C 

6.	การสร้างแบบจำ�ลองไฟไนต์เอลิเมนต์

		  ตัวอย่างทดสอบจำ�นวน 3 ตัวอย่าง ได้แก่ 

ตัวอย่าง A1 B1 และ C1 ซึ่งมีค่าช่วงการเฉือนต่อ

ความลึกประสิทธิผลเท่ากับ 1.0 1.5 และ 2.0 ตามลำ�ดับ

ถูกนำ�มาวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

โดยใช้โปรแกรม ANSYS เพื่อเปรยีบเทยีบพฤตกิรรม

กบัตวัอยา่งทดสอบที่ไดถ้กูทดสอบจรงิในหอ้งปฏบิตักิาร 
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เมื่อตัวอย่างทดสอบมีอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความ
ลึกประสิทธิผลมากขึ้น รูปแบบการวิบัติของตัวอย่าง
ทดสอบ เปลี่ยนจากการวิบัติ เน่ืองจากการแตกในแนว
ทแยง (Diagonal-splitting failure) [9]  เป็นการวิบัติ
เนื่องจากการเฉือนร่วมกับการดัด  (Flexural shear 
failure) เมื่อตัวอย่างทดสอบมีอัตราส่วนช่วงการเฉือน
ต่อความลึกประสิทธิผลเพิ่มมากข้ึน  
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และการแอ่นตัวของตัวอย่างทดสอบ 
5. รูปแบบการวิบัติ 

ในการวิบัติของแต่ละตัวอย่างทดสอบมีรูปแบบ
การวิบัติที่แตกต่างกันออกไป แต่รูปแบบการวิบัติของ
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ประสิทธิผลเท่ากันจะมีรูปแบบการวิบัติที่คล้ายคลึงกัน 
รูปแบบการวิบัติเปลี่ยนจากการวิบัติ เน่ืองจากการแตก
ในแนวทแยงภายใต้แรงอัดขององค์อาคารรับแรงอัดแนว
ทแยงของคอนกรีตไปสู่การแตกในแนวทแยง เนื่องจาก
แร งดึ ง  ใน อัตร าส่ วนช่ ว งกา ร เ ฉื อนต่ อความลึ ก
ประสิทธิผลจาก 1.0 ไป 1.5 ส าหรับตัวอย่างทดสอบใน
กลุ่ ม  A ไม่สามารถให้น้ าหนักบรรทุกต่อไปอีกได้  
เนื่องจากเฟรมที่ใช้ในการทดสอบไม่สามารถรับน้ าหนัก
บรรทุกเพ่ิมได้ (รับได้ประมาณ 690 kN) และเฟรมเกิด
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การเฉือนต่อความลึกประสิทธิผลเท่ากับ 2.0 จากการ

สังเกต ทุกตัวอย่างมีการวิบัติแบบการเฉือนร่วมกับการ
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ภาพที่ 6 รูปแบบการวิบัติ (ก) คานทดสอบกลุ่ม 

A (ข) คานทดสอบกลุ่ม B และ (ค) คานทดสอบกลุ่ม C  
 
 
 
 

(ก) 
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		  6.1	เอลิเมนต์ที่ใช้ในการสร้างแบบจำ�ลอง

				    เอลเิมนตท์ี่ใช้ ในการสรา้งแบบจำ�ลองแบง่

ออกเป็น 3 ชนิดหลักๆ ได้แก่เอลิเมนต์ที่ใช้แทน 

เหล็กเสริม เอลิเมนต์ที่ใช้แทนส่วนของคอนกรีต และ 

เอลเิมนตท์ี่ใชแ้ทนสว่นของฐานรองรบั [10] ซึง่ไดแ้สดง

รายละเอียดของแต่ละเอลิเมนต์ไว้ ในตารางที่ 3

				    6.1.1 	เหล็กเสริม

				    เหล็กเสริมจะใช้เอลิเมนต์ชนิด Link 8 

เนื่องจากเอลิเมนต์ชนิดนี้มีความสามารถในการรับ

ทั้งความเค้นดึงและความเค้นอัด ซึ่งลักษณะของ

เอลิเมนต์ประกอบไปด้วย 2 nodes แต่ละ node

มี 3 ตัวแปรอิสระ [11] ภาพที่ 7 และภาพที่ 8 แสดง

รายละเอียดของเหล็กเสริม

				    6.1.2 	คอนกรีต

				    คานคอนกรีตถูกสร้างแบบจำ�ลองโดยใช้

เอลเิมนตช์นดิ Solid 65 เนื่องจากเอลเิมนตช์นดิ Solid 

65 มีความสามารถในการแตกร้าวเมื่อความเค้นดึง

มีค่ามากกว่าโมดูลัสแตกหัก อีกทั้งยังมีความสามารถ

ในการแตกหลุด (Crushing) เมื่อเกิดค่าความเค้นอัด

มากกวา่คา่ท่ียอมให ้ซึง่ลกัษณะของเอลเิมนตป์ระกอบ

ไปด้วย 8 nodes แต่ละ node มี 3 ตัวแปรอิสระ

ดังแสดงในภาพที่ 8 และภาพที่ 9

				    6.1.3 	แผ่นเหล็ก 

				    ในส่วนของแผ่นเหล็กที่ใช้เป็นฐานรองรับ 

(Support) และตำ�แหน่งที่ให้น้ำ�หนักบรรทุกจะใช้        

เอลเิมนตช์นดิ Solid 45 ซึ่งประกอบไปดว้ย 8 nodes 

แต่ละ node มี 3 ตัวแปรอิสระ สามารถเปลี่ยนแปลง

การเคลื่อนที่ของ node ในแกน X,Y และ Z ได ้

ดังแสดงในภาพที่ 9 และภาพที่ 10



วิศวกรรมสาร มก.78

	 ตารางท่ี 3	คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ ในการสร้าง

แบบจำ�ลอง 

ภาพที่ 8 รายละเอียดของใน ANSYS

	 ภาพที่ 9 รายละเอียดของคอนกรีตและฐาน

รองรับใน ANSYS

		  6.2	การใหน้้ำ�หนกับรรทกุและเงื่อนไขขอบเขต

				    การสรา้งแบบจำ�ลองในบทความนี ้ไดส้รา้ง

แบบจำ�ลองทั้งหมดเหมือนคานจริง และใช้เงื่อนไข

ขอบเขตฐานรองรับทางด้านซ้ายเป็นแบบฐานรองรับ

แบบยึดหมุนเคลื่อนที่ไม่ได้ (Hinge support) คือ

ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ทั้งแนวดิ่ง แนวนอน และ 

ด้านข้าง (UX=0, UY=0, UZ=0) สว่นเงื่อนไขขอบเขต

ฐานรองรับด้านขวาเป็นฐานรองรับแบบยึดหมุน

เคลื่อนที่ได้ (Roller support) คือ สามารถเคลื่อนที่

ในแนวนอนได้แต่ไม่สามารถเคลื่อนที่ในแนวดิ่งและ

แนวด้านข้าง (UY=0, UZ=0) ส่วนจุดที่ให้น้ำ�หนัก

บรรทุกกระทำ�ถูกกำ�หนดให้เป็นน้ำ�หนักบรรทุกแบบ

กระจาย กระทำ�ที่ Nodes ของแผ่นเหล็ก ในทิศทาง

แนวแกน Y [12] ดังแสดงในภาพที่ 10ภาพที่ 7 รายละเอียดของเหล็กเสริมใน ANSYS
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6. การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ตัวอย่างทดสอบจ านวน 3 ตัวอย่าง ได้แก่  
ตัวอย่าง A1 B1 และ C1 ซึ่งมีค่าช่วงการเฉือนต่อความ
ลึกประสิทธิผลเท่ากับ 1.0 1.5 และ 2.0 ตามล าดับ ถูก
น ามาวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้
โปรแกรม ANSYS เ พ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมกับ
ตัวอย่างทดสอบท่ีได้ถูกทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ  

6.1 เอลิเมนต์ที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลอง 

เอลิ เมนต์ที่ ใช้ ในการสร้างแบบจ าลองแบ่ง
ออกเป็น 3 ชนิดหลักๆ ได้แก่เอลิเมนต์ที่ใช้แทนเหล็ก
เสริม เอลิเมนต์ที่ใช้แทนส่วนของคอนกรีต และเอลิเมนต์
ที่ ใ ช้ แทนส่ วนของฐานรองรั บ  [10 ] ซึ่ ง ได้ แสดง
รายละเอียดของแต่ละเอลิเมนต์ไว้ในตารางท่ี 3 

6.1.1 เหล็กเสริม 

เหล็กเสริมจะใช้เอลิเมนต์ชนิด Link 8 
เนื่องจากเอลิเมนต์ชนิดนี้มีความสามารถในการรับทั้ง
ความเค้นดึงและความเค้นอัด ซึ่งลักษณะของเอลิเมนต์
ประกอบไปด้วย 2 nodes แต่ละ node มี 3 ตัวแปร
อิสระ [11] ภาพที่ 7 และภาพที่ 8 แสดงรายละเอียด
ของเหล็กเสริม 

 6.1.2 คอนกรีต 

คานคอนกรีตถูกสร้างแบบจ าลองโดยใช้
เอลิเมนต์ชนิด Solid 65 เนื่องจากเอลิเมนต์ชนิด Solid 
65 มีความสามารถในการแตกร้าวเม่ือความเค้นดึงมีค่า
มากกว่าโมดูลัสแตกหัก อีกท้ังยังมีความสามารถในการ
แตกหลุด (Crushing) เมื่อเกิดค่าความเค้นอัดมากกว่า
ค่าที่ยอมให้ ซึ่งลักษณะของเอลิเมนต์ประกอบไปด้วย 8 
nodes แต่ละ node มี 3 ตัวแปรอิสระ ดังแสดงในภาพ
ที่ 8 และภาพที่ 9 

 

 

6.1.3 แผ่นเหล็ก  

ในส่วนของแผ่นเหล็กที่ใช้เป็นฐานรองรับ 
(Support) และต าแหน่งที่ ให้น้ าหนักบรรทุกจะใช้         
เอลิเมนต์ชนิด Solid 45 ซึ่งประกอบไปด้วย 8 nodes 
แต่ละ node มี 3 ตัวแปรอิสระ สามารถเปลี่ยนแปลง
การเคลื่อนที่ของ node ในแกน X,Y และ Z ได้ ดังแสดง
ในภาพที่ 9 และภาพที่ 10  

ตารางที่  3 คุณสมบัติ ของวั สดุที่ ใช้ ในการสร้ า ง
แบบจ าลอง 
วัสด ุ ชนิดเอลิเมนต ์ คุณสมบัติของวัสด ุ

    Linear Isotropic 
    EX 17741MPa 
    PRXY 0.2 
    Multilinear Isotropic 
      Strain Stress(MPa) 
    Point1 0.00037 6.6 
    Point2 0.00049 8.4 
1  Solid65  Point3 0.00085 13.5 

  Point4 0.0012 17.3 
    Point5 0.0015 19.5 
    Point6 0.0018 20.7 
    Point7 0.0025 22.0 
    Point8 0.004 22.0 
    Linear Isotropic 
    EX 200000MPa 
2 Link8 PRXY 0.3 
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ภาพที่ 7 รายละเอียดของเหล็กเสริมใน ANSYS 

ภาพที่ 8 รายละเอียดของใน ANSYS 

 ภาพที่  9  รายละเ อียดของคอนกรีตและ
ฐานรองรับใน ANSYS 

6.2 การให้น  าหนักบรรทุกและเงื่อนไขขอบเขต 

 การสร้างแบบจ าลองในบทความนี้ ได้สร้าง
แบบจ าลองทั้งหมดเหมือนคานจริง และใช้เงื่อนไข
ขอบเขตฐานรองรับทางด้านซ้ายเป็นแบบฐานรองรับ
แบบยึดหมุนเคลื่อนที่ไม่ได้  (Hinge support) คือ ไม่

สามารถเคลื่อนที่ได้ทั้งแนวดิ่ง แนวนอน และด้านข้าง 
(UX=0, UY=0, UZ=0) ส่วนเงื่อนไขขอบเขตฐานรองรับ
ด้านขวาเป็นฐานรองรับแบบยึดหมุนเคลื่ อนที่ ได้  
(Roller support) คือ สามารถเคลื่อนที่ในแนวนอนได้
แต่ไม่สามารถเคลื่อนที่ ในแนวดิ่ งและแนวด้านข้าง 
(UY=0, UZ=0) ส่วนจุดที่ให้น้ าหนักบรรทุกกระท า ถูก
ก าหนดให้เป็นน้ าหนักบรรทุกแบบกระจาย กระท าที่
Nodes ของแผ่นเหล็ก ในทิศทางแนวแกน Y [12] ดัง
แสดงในภาพที่ 10 

 ภาพที่ 10 เงื่อนไขขอบเขตใน ANSYS 

7. ผลการวิเคราะห์จากการสร้างแบบจ าลองไฟไนต์ 
เอลิเมนต์ 

7.1 รูปแบบพฤติกรรมการแตกร้าว 

เปรียบเทียบลักษณะการแตกร้าวที่ได้จากการ
ทดสอบตัวอย่างทดสอบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กใน
ห้องปฏิบัติการ กับที่ถูกสร้างขึ้นด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ 
เอลิเมนต์ ผลที่ได้มีความสอดคล้องกัน และมีรูปแบบของ
การแตกร้าวที่คล้ายคลึงกันทั้ง 3 ตัวอย่าง ได้แก่ คานลึก
ที่มีอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลึกประสิทธิผล
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แตกร้าวขึ้น 2 ชนิด ได้แก่ รอยแตกร้าวเนื่องจากแรงดัด 
และรอยแตกร้าวเนื่องจากแรงเฉือน นอกจากนี้ยังได้
แสดงลักษณะของการกระจายความเค้น (Stress) ที่
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	 ภาพที่ 10 เงื่อนไขขอบเขตใน ANSYS

7.	ผลการวเิคราะหจ์ากการสรา้งแบบจำ�ลองไฟไนต์ 

เอลิเมนต์

	 7.1		 รูปแบบพฤติกรรมการแตกร้าว

			   เปรยีบเทยีบลกัษณะการแตกรา้วที่ไดจ้ากการ

ทดสอบตัวอย่างทดสอบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก

ในห้องปฏิบัติการ กับที่ถูกสร้างขึ้นด้วยระเบียบวิธี

ไฟไนต์เอลิเมนต์ ผลที่ได้มีความสอดคล้องกัน และมี

รปูแบบของการแตกรา้วทีค่ลา้ยคลงึกนัทัง้ 3 ตวัอยา่ง 

ได้แก่ คานลึกที่มีอัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลึก

ประสิทธิผลเท่ากับ 1.0 1.5 และ 2.0 ดังแสดง  

ในภาพที่ 11 ภาพที่ 12 และ ภาพที่ 13 ตามลำ�ดับ

จะเห็นได้ว่าทั้งตัวอย่างคานลึกท่ีได้จากการทดสอบ 

และจากการสร้างแบบจำ�ลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์-

เอลิเมนต์ เกิดรอยแตกร้าวขึ้น 2 ชนิด ได้แก่ รอย

แตกร้าวเนื่องจากแรงดัด และรอยแตกร้าวเนื่องจาก

แรงเฉือน นอกจากนี้ยังได้แสดงลักษณะของการ 

กระจายความเค้น (Stress) ที่เกิดขึ้นภายในตัวอย่าง

ทดสอบเพื่อให้เห็นถึงลักษณะการส่งถ่ายแรงภายใน

ทีเ่กดิขึน้ภายในองคอ์าคารรบัแรงอดั (Strut) ของคาน
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ภาพที่ 11 เปรียบเทียบรูปแแบบการแตกร้าว

ของคาน A1 (ก) คานทดสอบจริง (ข) คานจากวิธี

ไฟไนต์เอลิเมนต์ และ (ค) ความเค้นที่เกิดขึ้นในคาน
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เกิดขึ้นภายในตัวอย่างทดสอบเพ่ือให้เห็นถึงลักษณะการ
ส่งถ่ายแรงภายในที่เกิดขึ้นภายในองค์อาคารรับแรงอัด 
(Strut) ของคาน 

ภาพที่ 11 เปรียบเทียบรูปแบบการแตกร้าว
ของคาน A1 (ก) คานทดสอบจริง (ข) คานจากวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ และ (ค) ความเค้นที่เกิดขึ้นในคาน 

ภาพที่ 12 เปรียบเทียบรูปแบบการแตกร้าว
ของคาน B1 (ก) คานทดสอบจริง (ข) คานจากวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ และ (ค) ความเค้นที่เกิดขึ้นในคาน 
 

 

ภาพที่ 13 เปรียบเทียบรูปแบบการแตกร้าว
ของคาน C1 (ก) คานทดสอบจริง (ข) คานจากวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ และ (ค) ความเค้นที่เกิดขึ้นในคาน 

7.2 น  าหนักบรรทุกและการแอ่นตัว 

 จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ าหนักบรรทุกกับ
การแอ่นตัวที่กึ่ งกลางคานของแบบจ าลองไฟไนต์          
เอลิเมนต์พบว่า ในช่วงแรกพฤติกรรมการรับน้ าหนักจะ
เป็นปฏิภาคโดยตรงกับการแอ่นตัว จนกระทั่งน้ าหนัก
บรรทุกเกินกว่าค่าโมดูลัสการแตกร้าว แบบจ าลองจะเริ่ม
เกิดการแตกร้าวขึ้น (First crack) ซึ่งพบว่าค่าน้ าหนัก
บรรทุกที่ท าให้เกิดร้าวรอยแรกขึ้นจากแบบจ าลอง      
ไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่าสูงกว่าที่ ได้จากการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการเล็กน้อย หลังจากเกิดรอยแตกร้าว 
ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการแอ่นตัว
ของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์และการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการมีแนวโน้มที่สอดคล้องกัน จนกระทั่งเมื่อ
เพ่ิมน้ าหนักบรรทุกจนถึงค่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุด พบว่า
ค่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่ได้จากแบบจ าลองมีค่าสูงกว่าที่
ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการเล็กน้อย ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4 และภาพที่ 14 

 
 

(ข) 

(ค) 

(ก) 

(ก) 

(ก) 

(ข) 

(ข) 

(ค) 

(ค) 
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เกิดขึ้นภายในตัวอย่างทดสอบเพ่ือให้เห็นถึงลักษณะการ
ส่งถ่ายแรงภายในที่เกิดขึ้นภายในองค์อาคารรับแรงอัด 
(Strut) ของคาน 

ภาพที่ 11 เปรียบเทียบรูปแบบการแตกร้าว
ของคาน A1 (ก) คานทดสอบจริง (ข) คานจากวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ และ (ค) ความเค้นที่เกิดขึ้นในคาน 

ภาพที่ 12 เปรียบเทียบรูปแบบการแตกร้าว
ของคาน B1 (ก) คานทดสอบจริง (ข) คานจากวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ และ (ค) ความเค้นที่เกิดขึ้นในคาน 
 

 

ภาพที่ 13 เปรียบเทียบรูปแบบการแตกร้าว
ของคาน C1 (ก) คานทดสอบจริง (ข) คานจากวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ และ (ค) ความเค้นที่เกิดขึ้นในคาน 

7.2 น  าหนักบรรทุกและการแอ่นตัว 

 จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ าหนักบรรทุกกับ
การแอ่นตัวที่กึ่ งกลางคานของแบบจ าลองไฟไนต์          
เอลิเมนต์พบว่า ในช่วงแรกพฤติกรรมการรับน้ าหนักจะ
เป็นปฏิภาคโดยตรงกับการแอ่นตัว จนกระทั่งน้ าหนัก
บรรทุกเกินกว่าค่าโมดูลัสการแตกร้าว แบบจ าลองจะเริ่ม
เกิดการแตกร้าวขึ้น (First crack) ซึ่งพบว่าค่าน้ าหนัก
บรรทุกที่ท าให้เกิดร้าวรอยแรกขึ้นจากแบบจ าลอง      
ไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่าสูงกว่าที่ ได้จากการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการเล็กน้อย หลังจากเกิดรอยแตกร้าว 
ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและการแอ่นตัว
ของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์และการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการมีแนวโน้มที่สอดคล้องกัน จนกระทั่งเมื่อ
เพ่ิมน้ าหนักบรรทุกจนถึงค่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุด พบว่า
ค่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่ได้จากแบบจ าลองมีค่าสูงกว่าที่
ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการเล็กน้อย ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4 และภาพที่ 14 

 
 

(ข) 

(ค) 

(ก) 

(ก) 

(ก) 

(ข) 

(ข) 

(ค) 

(ค) 

ภาพที่ 12 เปรียบเทียบรูปแบบการแตกร้าวของ

คาน B1 (ก) คานทดสอบจริง (ข) คานจากวิธีไฟไนต์-

เอลิเมนต์ และ (ค) ความเค้นที่เกิดขึ้นในคาน



วิศวกรรมสาร มก.80

	 7.2		น้ำ�หนักบรรทุกและการแอ่นตัว

			   จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าน้ำ�หนักบรรทุก

กับการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคานของแบบจำ�ลองไฟไนต์

เอลิเมนต์พบว่า ในช่วงแรกพฤติกรรมการรับน้ำ�หนัก

จะเปน็ปฏภิาคโดยตรงกบัการแอน่ตวั จนกระทัง่น้ำ�หนกั

บรรทุกเกินกว่าค่าโมดูลัสการแตกร้าว แบบจำ�ลอง    

จะเริ่มเกิดการแตกร้าวขึ้น (First crack) ซึ่งพบว่า

ค่าน้ำ�หนักบรรทุกที่ทำ�ให้เกิดร้าวรอยแรกขึ้นจาก 

แบบจำ�ลองไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่าสูงกว่าที่ได้จากการ

ทดสอบในห้องปฏิบัติการเล็กน้อย หลังจากเกิดรอย

แตกร้าว ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำ�หนักบรรทุกและ

การแอ่นตัวของแบบจำ�ลองไฟไนต์เอลิเมนต์และการ

ทดสอบในห้องปฏิบัติการมีแนวโน้มที่สอดคล้องกัน

จนกระทัง่เมื่อเพิม่น้ำ�หนกับรรทุกจนถงึคา่น้ำ�หนกับรรทุก

สงูสดุ พบวา่คา่น้ำ�หนกับรรทกุสงูสดุที่ไดจ้ากแบบจำ�ลอง

มีค่าสูงกว่าที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 

เล็กน้อย ดังแสดงในตารางที่ 4 และภาพที่ 14

	 ตารางท่ี 4 	เปรียบเทียบผลของน้ำ�หนักบรรทุก  

จากการทดสอบและจากระเบียบวิธี

ไฟไนต์เอลิเมนต์

ภาพที่ 14 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการให้

น้ำ�หนักบรรทุกกับการแอ่นตัวที่กึ่งกลางคาน

8.	สรุปผล

		  จากการทดสอบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก

ที่ถูกออกแบบตามภาคผนวก A ของมาตรฐาน   

ACI 318-11 จนวิบัติจำ�นวน 9 ตัวอย่าง โดยคาน

ทุกตัวอย่างมีการให้น้ำ�หนักบรรทุกกระทำ�แบบจุด

จำ�นวน 1 จุดแบบทิศทางเดียว (Monotonic load) 

ที่กึ่งกลางคาน และการสร้างแบบจำ�ลองคานลึกด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยใช้เอลิเมนต์แบบ 

3 มิติ สามารถสรุปผลได้ ดังนี้

	 	 8.1	เมื่ออัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลึก

ประสิทธิผลของคานลึกเพิ่มขึ้น ทำ�ให้รูปแบบการวิบัติ

เปล่ียนจากการวิบัติ เนื่องจากการแตกในแนวทแยง 

(Diagonal-splitting failure) เป็นการวิบัติเนื่องจาก

การเฉือนร่วมกับการดัด (Flexural shear failure) 

โดยไม่คำ�นึงถึงอัตราส่วนของเหล็กเสริมแนวนอนต่อ

แนวตั้ง  

8 
 

ตารางที่ 4 เปรียบเทียบผลของน้ าหนักบรรทุกจากการ
ทดสอบและจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์

ภาพที่ 14 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
การให้น้ าหนักบรรทุกกับการแอ่นตัวที่ก่ึงกลางคาน 
8. สรุปผล 

จากการทดสอบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กที่
ถูกออกแบบตามภาคผนวก A ของมาตรฐาน ACI 318-
11 จนวิบัติจ านวน 9 ตัวอย่าง โดยคานทุกตัวอย่างมีการ
ให้น้ าหนักบรรทุกกระท าแบบจุด จ านวน 1 จุดแบบ
ทิศทางเดียว (Monotonic load) ที่กึ่งกลางคาน และ
การสร้างแบบจ าลองคานลึกด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์       
เอลิเมนต์ โดยใช้เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ สามารถสรุปผลได้ 
ดังนี้ 

8.1 เมื่ออัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลึก
ประสิทธิผลของคานลึกเพ่ิมขึ้น ท าให้รูปแบบการวิบัติ
เปลี่ยนจากการวิบัติ เนื่องจากการแตกในแนวทแยง 

(Diagonal-splitting failure) เป็นการวิบัติเนื่องจากการ
เฉือนร่วมกับการดัด  (Flexural shear failure) โดยไม่
ค านึงถึงอัตราส่วนของเหล็กเสริมแนวนอนต่อแนวตั้ง    

8.2 จากการทดสอบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก
พบว่าคานที่มีปริมาณเหล็กเสริมแนวนอนต่อแนวตั้งมาก
จะเกิดรอยร้าวแนวทแยงรอยแรกขึ้นค่อนข้างเร็ว เมื่อ
เทียบกับคานที่มีปริมาณเหล็กเสริมแนวนอนต่อแนวตั้ง
น้อย แสดงให้เห็นว่าการจัดเรียงเหล็กเสริมควบคุมการ
แตกร้าวแนวทแยงมีผลต่อความเร็วในการเกิดการ
แตกร้าวแนวทแยงของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก  

8.3 การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้
เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ สามารถน ามาวิเคราะห์พฤติกรรม
ของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กที่ได้ทดสอบสอบจริงจาก
ห้องปฏิบัติการ ให้ผลที่มีแนวโน้มที่สอดคล้องและ
ใกล้เคียงกัน ทั้งในช่วงเชิงเส้น (Elastic range) และไม่
เชิงเส้น (Nonlinear range) 

8.4 น้ าหนักบรรทุกท่ีท าให้เกิดรอยแตกร้าวรอย
แรก (First crack) ที่ได้จากการสร้างแบบจ าลองคานลึก
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ค่าที่สูงกว่าค่าที่ได้จาก
การทดสอบในห้องปฏิบัติการประมาณ 4.5% 2.9% 
และ 17.3% ในตัวอย่าง A1 B1 และ C1 ตามล าดับ 

8.5 ก าลังรับน้ าหนักสูงสุด (Failure) ที่ได้จาก
การสร้างแบบจ าลองคานลึกด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์       
เอลิ เมนต์ได้ค่าที่สู งกว่าค่าที่ ได้จากการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการประมาณ 3.4% 1.0% และ 1.4% ใน
ตัวอย่าง A1 B1 และ C1 ตามล าดับ 

8.6 การออกแบบตามมาตรฐานของ ACI 318-
11 ได้ผลเป็นที่ยอมรับได้ และค่อนข้างปลอดภัยส าหรับ
การออกแบบ 

9. กิตติกรรมประกาศ 

ตัวอย่าง 

น้ าหนักบรรทุกที่ท าให้เกิด
รอยแตกร้าวรอยแรก (kN) 

น้ าหนักบรรทุกสูงสุด 
(kN) 

ทดสอบ FEM ทดสอบ FEM 
A1 220 230 640 662 
B1 138 142 494 499 
C1 75 88 350 355 
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ตารางที่ 4 เปรียบเทียบผลของน้ าหนักบรรทุกจากการ
ทดสอบและจากระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์

ภาพที่ 14 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง
การให้น้ าหนักบรรทุกกับการแอ่นตัวที่ก่ึงกลางคาน 
8. สรุปผล 

จากการทดสอบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กที่
ถูกออกแบบตามภาคผนวก A ของมาตรฐาน ACI 318-
11 จนวิบัติจ านวน 9 ตัวอย่าง โดยคานทุกตัวอย่างมีการ
ให้น้ าหนักบรรทุกกระท าแบบจุด จ านวน 1 จุดแบบ
ทิศทางเดียว (Monotonic load) ที่กึ่งกลางคาน และ
การสร้างแบบจ าลองคานลึกด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์       
เอลิเมนต์ โดยใช้เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ สามารถสรุปผลได้ 
ดังนี้ 

8.1 เมื่ออัตราส่วนช่วงการเฉือนต่อความลึก
ประสิทธิผลของคานลึกเพ่ิมขึ้น ท าให้รูปแบบการวิบัติ
เปลี่ยนจากการวิบัติ เนื่องจากการแตกในแนวทแยง 

(Diagonal-splitting failure) เป็นการวิบัติเนื่องจากการ
เฉือนร่วมกับการดัด  (Flexural shear failure) โดยไม่
ค านึงถึงอัตราส่วนของเหล็กเสริมแนวนอนต่อแนวตั้ง    

8.2 จากการทดสอบคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก
พบว่าคานที่มีปริมาณเหล็กเสริมแนวนอนต่อแนวตั้งมาก
จะเกิดรอยร้าวแนวทแยงรอยแรกขึ้นค่อนข้างเร็ว เมื่อ
เทียบกับคานที่มีปริมาณเหล็กเสริมแนวนอนต่อแนวตั้ง
น้อย แสดงให้เห็นว่าการจัดเรียงเหล็กเสริมควบคุมการ
แตกร้าวแนวทแยงมีผลต่อความเร็วในการเกิดการ
แตกร้าวแนวทแยงของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็ก  

8.3 การสร้างแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้
เอลิเมนต์แบบ 3 มิติ สามารถน ามาวิเคราะห์พฤติกรรม
ของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กที่ได้ทดสอบสอบจริงจาก
ห้องปฏิบัติการ ให้ผลที่มีแนวโน้มที่สอดคล้องและ
ใกล้เคียงกัน ทั้งในช่วงเชิงเส้น (Elastic range) และไม่
เชิงเส้น (Nonlinear range) 

8.4 น้ าหนักบรรทุกท่ีท าให้เกิดรอยแตกร้าวรอย
แรก (First crack) ที่ได้จากการสร้างแบบจ าลองคานลึก
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ค่าที่สูงกว่าค่าที่ได้จาก
การทดสอบในห้องปฏิบัติการประมาณ 4.5% 2.9% 
และ 17.3% ในตัวอย่าง A1 B1 และ C1 ตามล าดับ 

8.5 ก าลังรับน้ าหนักสูงสุด (Failure) ที่ได้จาก
การสร้างแบบจ าลองคานลึกด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์       
เอลิ เมนต์ได้ค่าที่สู งกว่าค่าที่ ได้จากการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการประมาณ 3.4% 1.0% และ 1.4% ใน
ตัวอย่าง A1 B1 และ C1 ตามล าดับ 

8.6 การออกแบบตามมาตรฐานของ ACI 318-
11 ได้ผลเป็นที่ยอมรับได้ และค่อนข้างปลอดภัยส าหรับ
การออกแบบ 

9. กิตติกรรมประกาศ 

ตัวอย่าง 

น้ าหนักบรรทุกที่ท าให้เกิด
รอยแตกร้าวรอยแรก (kN) 

น้ าหนักบรรทุกสูงสุด 
(kN) 

ทดสอบ FEM ทดสอบ FEM 
A1 220 230 640 662 
B1 138 142 494 499 
C1 75 88 350 355 
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		  8.2	จากการทดสอบคานลกึคอนกรตีเสรมิเหลก็

พบว่าคานที่มีปริมาณเหล็กเสริมแนวนอนต่อแนวตั้ง

มากจะเกดิรอยรา้วแนวทแยงรอยแรกขึน้คอ่นขา้งเรว็

เมื่อเทียบกับคานที่มีปริมาณเหล็กเสริมแนวนอนต่อ

แนวตั้งน้อย แสดงให้เห็นว่าการจัดเรียงเหล็กเสริม

ควบคุมการแตกร้าวแนวทแยงมีผลต่อความเร็ว 

ในการเกดิการแตกรา้วแนวทแยงของคานลกึคอนกรีต 

เสริมเหล็ก

		  8.3	การสรา้งแบบจำ�ลองไฟไนตเ์อลเิมนต์โดยใช้

เอลเิมนตแ์บบ 3 มติ ิสามารถนำ�มาวเิคราะหพ์ฤตกิรรม

ของคานลึกคอนกรีตเสริมเหล็กที่ได้ทดสอบสอบจริง

จากห้องปฏิบตักิาร ใหผ้ลทีม่แีนวโนม้ทีส่อดคลอ้งและ

ใกล้เคียงกัน ทั้งในช่วงเชิงเส้น (Elastic range) และ

ไม่เชิงเส้น (Nonlinear range)

		  8.4	น้ำ�หนักบรรทุกที่ทำ�ให้เกิดรอยแตกร้าว

รอยแรก (First crack) ที่ได้จากการสร้างแบบจำ�ลอง

คานลึกดว้ยระเบยีบวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต์ได้คา่ทีส่งูกวา่

ค่าที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการประมาณ 

4.5% 2.9% และ 17.3% ในตัวอย่าง A1 B1 และ C1

ตามลำ�ดับ

		  8.5	กำ�ลังรับน้ำ�หนักสูงสุด (Failure) ที่ได้จาก

การสร้างแบบจำ�ลองคานลึกด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์       

เอลิเมนต์ได้ค่าที่สูงกว่าค่าที่ได้จากการทดสอบ    

ในห้องปฏิบัติการประมาณ 3.4% 1.0% และ 1.4% 

ในตัวอย่าง A1 B1 และ C1 ตามลำ�ดับ

		  8.6	การออกแบบตามมาตรฐานของ ACI 

318-11 ไดผ้ลเปน็ทีย่อมรบัได ้และคอ่นขา้งปลอดภยั

สำ�หรับการออกแบบ

9.	กิตติกรรมประกาศ

		  งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนการดำ�เนินงาน

จากศูนย์วิจัยและพัฒนาโครงสร้างมูลฐานอย่าง

ยั่งยืน ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยขอนแก่น
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