
วารสาร มทร.อีสาน ปที่ 6 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2556  15

การทดสอบพฤติกรรมทางโครงสรางของรอยตอของคานคอนกรีตอัดแรง         
บางสวนสําเร็จรูป
Tests on Structural Behaviors of Precast Partially-Prestressed 
Concrete Beam’s Joints

 จักษดา ธํารงวุฒิ1, สิทธิชัย แสงอาทิตย2,  กรรณ คําลือ3

Received: October, 2013; Accepted: December, 2013

บทคัดยอ

งานวิจัยนี้เปนสวนหนึ่งของโครงการพัฒนาคานคอนกรีตสําเร็จรูป โดยมีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษา
พฤติกรรมการรับแรง และลักษณะการวิบัติของรอยตอของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูปและ
คานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป และนํากําลังของรอยตอที่ทดสอบเปรียบเทียบกับคาที่คํานวณไดจาก
สมการออกแบบของ ว.ส.ท. ตัวอยางงานวิจัยเปนคานขนาดหนาตัดกวาง 0.20 m ลึก 0.40 m 
และมีระยะหางระหวางจุดรองรับ 2.0 m จํานวน 6 ตัวอยาง ถูกทดสอบโดยแรงกระทําแบบ 3 จุด 
ตัวอยางคานทั้งสองชนิดและรอยตอไดถูกออกแบบตามมาตรฐานของ ว.ส.ท. โดยใชนํ้าหนักบรรทุก
คงที่และนํ้าหนักบรรทุกจรที่เทากัน จากการทดสอบพบวา ในชวงแรกตัวอยางมีพฤติกรรมรับแรง
แบบเชิงเสนถึงคาประมาณ 75-80% ของกําลังรับแรงสงูสุด จากนั้นตัวอยางทดสอบจะมีพฤติกรรม
แบบไรเชิงเสน และการแอนตัวมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนกระทั่งเกิดการวิบัติ ตัวอยางทดสอบมีลักษณะ
การวิบัติแบบ Flexural failure นอกจากนี้ยังพบวา สมการออกแบบของ ว.ส.ท. สามารถทํานาย
กําลังของรอยตอไดอยางถูกตองเพียงพอ
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Abstract

This research is a part of development project on precast concrete beams. The 
objectives of this research are to study behaviors and modes of failure of the 
joints of precast partially-prestressed concrete beams and the joints of precast reinforced 
concrete beams, and to compare the obtained strength of the joints with those 
predicted by using the E.I.T. design equations. In this study, the beam specimens 
had the cross-sectional dimensions of 0.20x0.40 meters with the span length of 
2.00 meters. The total of six specimens were tested under three-points loading. These 
two types of beams and the joints were designed according to E.I.T standard 
with the same dead loads and live loads. From the tests, it was found that the 
specimens have linear behavior up to 75-80% of their maximum load capacity. Then, 
the behavior of the specimens is nonlinear until failure. The mode of failure of all 
the test specimens was in the form of flexural failure. In addition, the E.I.T’s 
design equations accurately predict the strength of the joints of the beams.  
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บทนํา

โดยสวนมากรูปแบบของโครงสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทย จะมีรูปแบบการกอสราง
เปนระบบเสา-คานชนิดหลอในที่ (cast-in-place) โดยการกอสรางชิ้นสวนขององคอาคารตางๆ ตอง
ดําเนินการในแตละขั้นตอนตามลําดับ ซึ่งโดยปกติแลวตองใชเวลาในการกอสรางมาก ตลอดจนใช
แรงงานจํานวนมาก (Haas, A.M., 1983) สงผลใหมีคาใชจายในการกอสรางสูง จึงไมสอดคลองกับ
สภาวะเศรษฐกิจในปจจุบันที่มีการแขงขันกันในเรื่องราคาและระยะเวลาการกอสราง (Sibunruang, T., 
1977) ดังนั้น จึงมีความจําเปนตองหาแนวทางที่ทําใหการกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กมีราคา
ลดลงและใชเวลาการกอสรางที่รวดเร็วขึ้น ปจจุบันการกอสรางแบบสําเร็จรูป (precast construction) 
ไดเขามามีบทบาทตอการกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศมากขึ้น ตัวอยางเชน เสา คาน 
พื้น และผนัง ซึ่งจะหลอสําเร็จรูปจากโรงงาน และนํามาประกอบในสถานที่กอสรางโดยการใชจุดเชื่อมตอ 
ซึ่งไดรับการออกแบบใหสามารถรับและถายแรง รวมทั้งใหความแข็งแรงแกโครงสราง การกอสราง
แบบสําเร็จรูป มีขอดีหลายประการ อาทิเชน การกอสรางทําไดอยางรวดเร็ว ประหยัดในการใชไมแบบ 
(Elliott, K.S., 2002; Naaman, A.E., 1982) อีกทั้งยังสามารถลดคาใชจายดานแรงงานซึ่งชวยลด
ตนทุนในการกอสรางลงไดมาก นอกจากน้ัน การกอสรางดังกลาวยังมีการควบคุมปริมาณวัสดุและคุณภาพ
ของงานไดดีกวาการกอสรางแบบหลอในที่ (กรรณ และสิทธิชัย, 2548) ตลอดจนมีความคลาดเคลื่อน
หรือขอผิดพลาดนอย เปนผลทําใหผลงานที่ไดมีคุณภาพดีอยางสมําเสมอ (จักษดา และสิทธิชัย, 2548) 
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โดยปจจุบันไดมีผูรับเหมากอสรางหลายรายไดนําระบบการกอสรางสําเร็จรูป (prefabrication) มาใช
กอสรางแลวในบางสวนของอาคาร เชน แผนพื้นสําเร็จรูป ผนังสําเร็จรูป และคานคอนกรีตอัดแรง
สําเร็จรูป เปนตน
 คานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป (precast partially prestressed concrete beam) 
เปนคานคอนกรีตอัดแรงรูปแบบหนึ่งซึ่งสามารถลดปญหาที่กลาวไวขางตน โดยการเสริมเหล็กแบบ
ไมอัดแรง (non-prestressed reinforcement) ซ่ึงอาจเปนลวดอัดแรงหรือเหล็กเสริมแบบธรรมดา
ก็ได โดยเหล็กเสริมดังกลาวสามารถวางไวในตําแหนงตาง ๆ ของคานคอนกรีตอัดแรงเพื่อวัตถุประสงค
และภายใตสภาวะการทํางานที่ตางกันไดโดยสะดวก ในขณะที่การเสริมเหล็กแบบไมอัดแรงมีขอดี คือ 
ทําหนาที่ปองกันการแตกราวของคอนกรีต สามารถลดระยะการโกงขึ้น (camber) และระยะการแอนตัว
ของคานภายใตนํ้าหนักบรรทุก (Naaman, A.E., et al., 1986; Campbell T.L. and Chouinard, 
K.L. 1991; Pisani, M.A. and Nicoli, E. 1996) รวมทั้งยังเพิ่มนํ้าหนักบรรทุกประลัยและ
ใหความปลอดภัยแกโครงสรางเพิ่มขึ้น (Cairns, D.J. and Rafeequi, S.F.A., 1997; Zandi, Y. 
et al., 2012) นอกจากนี้ ภายใตนํ้าหนักบรรทุกประลัย คานคอนกรีตอดัแรงบางสวนจะมีความเหนียว
มากกวาคานคอนกรีตอัดแรง สงผลใหคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสามารถดูดซึมพลังงานไดดีกวา
คานคอนกรีตอัดแรงภายใตแรงกระทําแบบวัฎจักร (cyclic loading) เชน แรงเนื่องจากแผนดินไหว 
เปนตน (Harajli, M.H. and Naaman, A.E., 1984)
 อยางไรก็ตาม ปญหาสําคัญท่ีนํามาสูความไมนิยมนําคานดังกลาวมาใชงานกอสรางคือขาดขอมูล
ผลการทดสอบรอยตอของคานหรือบริเวณหัวเสา ซึ่งในปจจุบันรอยตอดังกลาว มีลักษณะตัวอยาง
ดังแสดงในรูปท่ี 1 โดยเจาของโครงการและผูรับเหมาบางรายไดต้ังของสังเกตวา รอยตอระหวางคานประเภท
ดังกลาวอาจขาดความปลอดภัยในแงของการใชงาน เนื่องจากการเทคอนกรีตในสวนของรอยตอซึ่งเปน
คนละสวนหรือไมเปนเนื้อเดียวกันกับตัวคาน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อทําการทดสอบรอยตอ
ของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูปชนิดดึงเหล็กกอน เพื่อศึกษาพฤติกรรมทางโครงสรางและ
ลักษณะการวิบัติ และนําขอมูลจากการทดสอบท่ีไดเปนพ้ืนฐานเบ้ืองตนสําหรับการพิจารณาออกแบบรอยตอ

รูปที่ 1 รอยตอของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป
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การเตรียมตัวอยางทดสอบและวิธีการทดสอบ

การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ
 การทดสอบคุณสมบติัของวัสดุท่ีใชในงานวิจัย ไดทดสอบตามมาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรม 
(มอก.) ไดแก การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกตามมาตรฐาน มอก.409-2525 
(มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2525) การทดสอบกําลังรับแรงดึงของลวดอัดแรง และกําลังรับแรง
ดึงของเหล็กขอออย ตามมาตรฐาน มอก.95-2540 (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2540) และ
มาตรฐาน มอก.24-2548 (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2548) ตามลําดับ โดยวัสดุที่ใช
ในงานวิจัยมีคุณสมบัติทางกล ดังที่แสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกลของวัสดุในงานวิจัย

 วัสดุ กําลังครากเฉลี่ย  กําลังสูงสุดเฉลี่ย  โมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ย 
  (MPa) (MPa) (MPa)

 คอนกรีต - 38.5 29.1 x 103

 DB12 360.7 487.6 193.9 x 103

 DB16 381.2 521.4 195.5 x 103

 PC.wire 2.8 mm 501.5 747.1 202.1 x 103

 PC.wire 4 mm 1,212.0 1,501.2 201.5 x 103

 PC.wire 5 mm 1,281.0 1,539.6 204.0 x 103

ตัวอยางทดสอบ
 ตัวอยางทดสอบที่ใชในการศึกษาเปนคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูปและคานคอนกรีต
เสริมเหล็กสําเร็จรูปที่มีรอยตอบริเวณกึ่งกลางความยาวคาน (L/2) โดยลักษณะรอยตอของคานดังกลาว
เปนลักษณะที่นิยมใชในงานกอสรางในปจจุบัน ซึ่งแบงออกเปน 2 แบบ ไดแก แบบที่ 1 เปนรอยตอ
ที่ไดจากการนําเหล็กขอออยเชื่อมระหวางเหล็กเดือย (dowel bars) ของคานทั้งสองดาน ดังแสดง
ในรูปที่ 2(a) และแบบที่ 2 เปนรอยตอที่มีเหล็กเสริมของคานเชื่อมตอระหวางคานอยางตอเนื่อง 
โดยไดจากการหลอคานเปนลักษณะสองชวงตอกัน และทําการบล็อกชองวางไว เพื่อเปนจุดเชื่อมหรือ
รอยตอเขากับหัวเสา ดังแสดงในรูปที่ 2(b)
 ตัวอยางท้ังหมดถูกออกแบบตามมาตรฐานคานคอนกรีตอัดแรง (วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย
ในพระบรมราชูปถัมภ, 2537) และคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยใน
พระบรมราชูปถัมภ, 2538) ของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (ว.ส.ท.) โดยที่คานคอนกรีตอัดแรง
บางสวนสําเร็จรูปถูกออกแบบตามทฤษฎีอีลาสติก (working stress design) สําหรับนํ้าหนัก
บรรทุกใชงาน และตรวจสอบความสามารถในการรบันาํหนักของหนาตัดท่ีออกแบบโดยวิธีกําลัง (ultimate 
strength design) สวนรอยตอคานถูกออกแบบโดยวิธีกําลัง โดยสมการที่ (1) เปนสมการสําหรับ
การวิเคราะหกําลังตานทานโมเมนตระบุ และสมการท่ี (2) เปนสมการสําหรับวิเคราะหกําลังตานทานแรงเฉือน
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ระบุบริเวณรอยตอ และเปนสมการที่ใชหากําลังรับแรงเฉือนของหูชาง (corbel) เนื่องจากรอยราว
บริเวณรอยตอมีระนาบการแตกราวเกิดในแนวขนานกับรอยตอ ดังแสดงในรูปที่ 2(c) ซึ่งคลายกับ
รอยแตกราวที่เกิดขึ้นในชิ้นสวนหูชาง และแตกตางอยางชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับรอยแตกราวที่เกิดขึ้น
ในคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีแนวเอียงทแยงมุม

รูปที่ 2 รอยตอของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป

  
(1)

    (2)

 โดยที่  เปนกําลังตานทานโมเมนตระบุ  เปนพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงดึง  
เปนพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมรับแรงอัด  เปนกําลังที่จุดครากของเหล็กเสริม  เปนกําลังของ
เหล็กเสริมรับแรงอัด  เปนระยะจากขอบนอกสุดดานรับแรงอัดไปยังจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมรับ
แรงดึง  เปนระยะจากขอบนอกสุดดานรับแรงอัดไปยังจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมรับแรงอัด  เปน
ความลึกของการกระจายหนวยแรงอัดของคอนกรีต  เปนกําลังตานทานแรงเฉือนระบุ  เปน
หนาตัดของเหล็กเสริมที่ใชขวางรอยราว  เปนคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานสําหรับคอนกรีต
ที่ยึดกับเหล็กเสริม (สําหรับคอนกรีตนํ้าหนักปกติ ตัวคูณ  มีคาเทากับ 1.0 และคอนกรีตมวลเบา 

 มีคาเทากับ 0.75)
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การกอสรางตัวอยางทดสอบ
 เพื่อจําลองรูปแบบการทดสอบเสมือนการรับนํ้าหนักบรรทุกในการใชงานจริง การทดสอบแรง
กระทําแบบ 3 จุด จึงถูกประยุกตใชในการทดสอบกําลังรับแรงของรอยตอคาน เพื่อจําลองสภาวะ
ของแรงกระทําตอรอยตอที่บริเวณหัวเสา เนื่องจากสภาวะการทดสอบรอยตอกลับดานกับสภาวะของ
การรับแรงกระทําของรอยตอ ดังนั้นจึงมีการดัดแปลงการจัดวางเหล็กเสริมภายในคาน โดยสลับการวาง
ตําแหนงระหวางเหล็กเสริมรับแรงดึง และเหล็กเสริมรับแรงอัด ดังแสดงในรูปท่ี 3(a) และใหแรงกระทํา
ในทิศทางจากบนลงลาง
 ในการศึกษา ตัวอยางทดสอบขนาดหนาตัดกวาง 0.20 m ลึก 0.40 m และยาว 2.0 m 
จํานวน 6 ตัวอยาง โดยแบงออกไดเปน 3 กลุม ดังแสดงในตารางที่ 2 โดยที่กลุมที่ 1 (RC-01, 
RC-02) เปนคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูปที่มีรอยตอแบบที่ 2 สวนกลุมที่ 2 (PC-01, PC-02) 
และกลุมที่ 3 (PC-03, PC-04) เปนคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูปที่มีรอยตอแบบที่ 1 และ 2 
ตามลําดับ บริเวณรอยตอของทุกตัวอยางทดสอบใชเหล็กเดือย DB16 3 เสนฝงเปนระยะ 0.60 m 
จากปลายคาน เพื่อใหรอยตอของคานทุกตัวมีปริมาณเหล็กเสริมเทากัน ดังในรูปที่ 3(b) ถึง 3(d) 
นอกจากน้ีบริเวณรอยตอท่ีก่ึงกลางความยาวของเหล็กเดือยไดติดต้ังมาตรวัดความเครียด (strain gauge) 
เพื่อตรวจสอบความเครียดของเหล็กเดือยที่ถูกหอหุมโดยคอนกรีตภายใตแรงกระทํา

ตารางที่ 2 รายละเอียดตัวอยางทดสอบ

 กลุมที่ ตัวอยางทดสอบ ปริมาณเหล็กเสริม ดัชนีเหล็กเสริม รูปแบบรอยตอ

 
1
 RC-01 0.0032 - แบบที่ 2

  RC-02 0.0032 - แบบที่ 2

 2
 PC-01 - 0.00035 แบบที่ 1

  PC-02 - 0.00035 แบบที่ 1

 
3
 PC-03 - 0.00035 แบบที่ 2

  PC-04 - 0.00035 แบบที่ 2
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รูปที่ 3 รายละเอียดของตัวอยางทดสอบ
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การทดสอบรอยตอของคานคอนกรีตสําเร็จรูป
 รูปที่ 4 แสดงแผนภาพและการติดตั้งตัวอยางทดสอบเขากับ Loading frame เพื่อทดสอบ
แรงกระทําแบบ 3 จุด (three-points load test) โดยใชแรงกดจาก Hydraulic actuator 
ผาน Load cell กระทําที่กึ่งกลางความยาวตัวอยางทดสอบผาน Steel bearing plate เพื่อจําลอง
แรงกระทําที่เกิดขึ้นบริเวณรอยตอของตัวอยาง ระยะการแอนตัวของตัวอยางทดสอบถูกวัดโดย Linear 
variable differential transducers (LVDTs) ที่ติดต้ังบริเวณกึ่งกลางความยาวคานจํานวน 1 ตัว 
และที่ระยะเทากับ L/4 ถัดจาก LVDT ตัวแรกไปทางดานซายและขวา จํานวนดานละ 1 ตัว 
เมื่อติดตั้งตัวอยางทดสอบเขาที่แลว กอนการทดสอบตัวอยางจะถูก pre-loading 20 kN และ 
unloading เพื่อเตรียมความพรอมของตัวอยางทดสอบ และตรวจการทํางานของเครื่องมือทดสอบ 
จากน้ันทําการทดสอบโดยเพิ่มแรงกระทําอยางชาๆ โดยใช Data acquisition system (DAQ) บันทึก
ขอมูลอยางตอเนื่อง จนตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ

รูปที่ 4  การติดตั้งคานตัวอยางทดสอบ

ผลการทดสอบ

ในการศึกษานี้ กําหนดให Py เปนกําลังรับแรงกระทํา ณ จุดที่เหล็กเสริมบริเวณรอยตอของตัวอยาง
ทดสอบเกิดการ yielding และกําลังสูงสุดของตัวอยาง Pmax เปนแรงกระทําที่รอยตอของตัวอยางทดสอบ
รับไดสูงสุดกอนที่ตัวอยางเกิดการวิบัติ รูปที่ 5(a) แสดงความสัมพันธระหวางแรงกระทํา (load) และ
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ระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางความยาวคาน (midspan deflection) ของตัวอยางกลุมที่ 1 (RC-01, 
RC-02) จากรูปพบวา พฤติกรรมการรับแรงกระทําถูกแบงออกเปนสองชวง ชวงแรกตัวอยางทดสอบ
มีพฤติกรรมแบบเชิงเสน (linear) จนถึงจุดที่แรงกระทํามีคาประมาณ 40% ของกําลังสูงสุด 
ที่แรงกระทํานี้จะพบรอยราวขนาดเล็กเกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางคาน จากนั้นรอยราวดังกลาวจะเพิ่มจํานวน
มากขึ้นและขยายตัวสูงขึ้น จนถึงจุดที่แรงกระทํามีคาประมาณ 75-80% ของกําลังสูงสุด ที่จุดนี้พบวา
เหล็กเดือยเกิดการคราก โดยมีคาความเครียดอยูในชวง 1,100 ถึง 1,200  ดังแสดงในรูปที่ 5(b) 
ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาที่วัดไดจากการทดสอบแรงดึงของเหล็กเสริม จากนั้นตัวอยางมีพฤติกรรมสูชวง
ที่สอง พฤติกรรมจะคอยๆ เปลี่ยนแปลงแบบไรเชิงเสน (nonlinear) ความชันของเสนกราฟลดลง
อยางรวดเร็ว จนถึงจุดวิบัติของคาน ซึ่งพบวาในชวงน้ีรอยราวของรอยตอมีการขยายตัวอยางรวดเร็ว 
โดยที่แรงกระทํามีคาเพิ่มขึ้นไมมากนัก ลักษณะการวิบัติเปนแบบ Flexural failure ดังตัวอยาง
ที่แสดงในรูปที่ 6

รูปที่ 5 ผลการทดสอบของตัวอยางกลุมที่ 1
 (a) ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางคาน
 (b) ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดของเหล็กเดือย

รูปที่ 6 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางคานกลุมที่ 1
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 รูปที่ 7(a) แสดงพฤติกรรมการรับแรงกระทําของตัวอยางกลุมที่ 2 (PC-01, PC-02) และ 3 
(PC-03, PC-04) พบวา พฤติกรรมการรับแรงถูกแบงออกเปนสามชวง โดยในชวงแรกตัวอยางมี
พฤติกรรมแบบเชิงเสนจนถึงจุดท่ีแรงกระทํามีคาประมาณ 35-40% ของกําลังสูงสุด ท่ีจุดน้ีพบวาตัวอยาง
เกิดรอยราวขนาดเล็ก จากนั้นตัวอยางจะมีพฤติกรรมเขาสูชวงที่สอง ซึ่งความชันของเสนกราฟจะลดลง
เล็กนอย โดยมีจํานวนรอยราวเกิดมากข้ึนและขยายตัวสูงข้ึน จนกระท่ังแรงกระทํามีคาประมาณ 75-80% 
ของกําลังสูงสุด ที่จุดนี้พบวาเหล็กเดือยเกิดการคราก โดยคาความเครียดที่วัดไดอยูในชวง 1,600 ถึง 
1,700  ดังแสดงในรูปท่ี 7(b) ซ่ึงมากกวาคาความเครียดท่ีจุดครากของเหล็กเสริมท่ีไดจากการทดสอบ
คุณสมบัติทางกล (1,100 ถึง 1,200 ) พฤติกรรมเชนนี้เกิดจากการอัดแรงภายในลวดอัดแรง 
ทําใหเหล็กเสริมท่ีรับแรงดึงเกิดหนวยแรงอัด (compressive stress) และความเครียดอัด (compressive 
strain) ลวงหนา และสงผลใหเหล็กเดือยตรงบริเวณรอยตอมีความเครียดที่จุดครากสูงขึ้น พฤติกรรม
ชวงสุดทายของคาน เสนกราฟมีลักษณะเปนแบบเสนโคง ซึ่งแรงกระทํามีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย ขณะที่
ระยะการแอนตัวมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว รอยราวที่ปรากฏเพิ่มจํานวนมากขึ้น และขยายตัวสูงขึ้น จนถึง
จุดวิบัติของคาน ซึ่งการวิบัติเกิดขึ้นจากแรงดึงดานลางของคาน ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 8 ซึ่งมี
คลายกับการวิบัติของตัวอยางกลุมที่ 1
 

รูปที่ 7 ผลการทดสอบของตัวอยางกลุมที่ 2 และ 3
 (a) ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวที่กึ่งกลางคาน
 (b) ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักบรรทุกและความเครียดของเหล็กเดือย

รูปที่ 8 ลักษณะการวิบัติของตัวอยางคานกลุมที่ 2 และ 3
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วิจารณผลการทดสอบ

กําลังรับแรงของรอยตอ
 ตารางที่ 3 แสดงผลการทดสอบและผลการคํานวณกําลังของรอยตอของคานตัวอยางโดยใช
สมการที่ (1) จากตารางพบวา กําลังรับแรงกระทํา ณ จุดที่เหล็กเสริมของตัวอยางเกิดการ yielding 
ที่ไดจากการทดสอบ  ของตัวอยางกลุมที่ 1 (คานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป) และตัวอยาง
กลุมที่ 2 และ 3 (คานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป) มีคาใกลเคียงกัน ซึ่งสามารถบอกไดวา 
รูปแบบของรอยตอคานแบบที่ 1 และ 2 มีความสามารถในการแรงรับแรงกระทําที่ใกลเคียงกัน เมื่อ
พิจารณาอัตราสวนแรงกระทํา ณ จุดที่เหล็กเสริมเกิดการ yielding ที่ไดจากการทดสอบตอคาที่ได
จากการคํานวณ  พบวา ตัวอยางมีอัตราสวน  อยูในชวงระหวาง 
1.05-1.14 ดังนั้นเมื่อพิจารณาอัตราสวนดังกลาวพบวา สมการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กของ 
ว.ส.ท. สามารถใชออกแบบและทํานายกําลังของรอยตอคานคอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป และคานคอนกรีต
อัดแรงบางสวนสําเร็จรูปไดอยางถูกตองเพียงพอภายใตขอบเขตที่ศึกษา

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบและผลการคํานวณกําลังของหนาตัด

 
กลุมที่ ตัวอยางทดสอบ

   
   (kN) (kN) 

 
1
 RC-01 147.70 138.84 1.06

  RC-02 145.37 138.84 1.05

 
2
 PC-01 157.93 138.84 1.14

  PC-02 154.61 138.84 1.11

 
3
 PC-03 151.77 138.84 1.09

  PC-04 154.12 138.84 1.11

 นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาระยะฝงของเหล็กเดือย (0.60 m) บริเวณปลายคาน พบวาระยะ
ดังกลาวเพียงพอตอการตานทานแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบริเวณรอยตอของคานคอนกรีตสําเร็จรูป นอกจากนี้
เหล็กเดือยดังกลาวยังสามารถเพิ่มความสามารถในการตานทานโมเมนตดัดบริเวณรอยตอ ใหมีคาเพิ่ม
สูงขึ้นเทากับคาโมเมนตดัดที่เหล็กเดือยสามารถรับได

โมเมนตดัดของคานสําหรับใชงาน
 มาตรฐาน ACI (ACI, 2005) ใหพิจารณาหาคาโมเมนตดัดและแรงเฉือนสูงสุดสําหรับคาน
ตอเนื่อง ซึ่งมีหนาตัดคงที่ตลอดความยาว (EI) ภายใตเงื่อนไข ดังน้ี
 1) มีชวงคานต้ังแต 2 ชวงขึ้นไป
 2) มีชวงความยาวเทากันโดยประมาณ โดยท่ีความยาวชวงยาวมากกวาชวงส้ันท่ีอยูติดกันไมเกิน
  รอยละ 20
 3) รับนํ้าหนักบรรทุกแผกระจายสมํ่าเสมอเต็มชวงองคอาคาร
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 4) นํ้าหนักบรรทุกจรไมมากกวานํ้าหนักบรรทุกคงที่เกิน 3 เทา
 5) องคอาคารมีหนาตัดคงที่ตลอดความยาวชวง
 6) องคอาคารจะตองเปนสวนของโครงสรางที่มีการยึดรั้งตานการเคลื่อนตัวในแนวนอน
 จากหลักการวิเคราะหคานตอเนื่อง โดยที่โมเมนตบวกหมายถึงโมเมนตที่ทําใหทองคานดานลาง
รับแรงดึง และโมเมนตลบหมายถึงโมเมนตที่ทําใหหลังคานดานบนรับแรงดึง ดังแสดงในรูปที่ 9(a) 
จากรูปพบวา ผลรวมของโมเมนตบวกที่กึ่งกลางคานกับคาเฉลี่ยของโมเมนตลบที่จุดรองรับ มีคาเทากับ
โมเมนตบวกตรงกึ่งกลางของคานชวงเดี่ยวที่มีชวงความยาวเทากันเสมอ ดังแสดงในสมการที่ (3)

   
(3)

 โดยที่  เปนโมเมนตแบบสถิตยทั้งหมด (total static moment) มีคาเทากับโมเมนตบวก
สูงสุดตรงกึ่งกลางคานชวงเดี่ยว ดังแสดงรูปที่ 9(b)  เปนโมเมนตลบที่ขอบรองรับดานซาย  
เปนโมเมนตบวกที่กึ่งกลางคานชวงตอเนื่อง  เปนโมเมนตลบที่ขอบรองรับดานขวา  เปนนํ้าหนัก
บรรทุกใชงานที่เพิ่มคาดวยตัวคูณเพิ่มนํ้าหนัก (load factor)

รูปที่ 9 โมเมนตไดอะแกรมตามแนวความยาวคาน (MacGregor, J.G., 1992) 
 (a) คานตอเนื่อง (b) คานชวงเดี่ยว
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รูปที่ 10 โมเมนตไดอะแกรมของคานคอนกรีตสําเร็จรูป

 โดยทั่วไป หลักการของการออกแบบคานคอนกรีตสําเร็จรูปจะแตกตางจากการออกแบบคาน
คอนกรีตแบบหลอในที่ เนื่องจากการออกแบบคานคอนกรีตสําเร็จรูปจะพิจารณาในลักษณะของคาน
ชวงเดี่ยว (simple beam) ที่มีคาโมเมนตบวกที่กึ่งกลางคานเทากับคาโมเมนตแบบสถิตยทั้งหมด (Mo) 
โดยไมคํานึงถึงคาโมเมนตลบที่เกิดขึ้นจากเหล็กเดือยในบริเวณหัวเสา อยางไรก็ตาม จากการทดสอบ
พบวา เหล็กเดือยที่ฝงอยูบริเวณสวนปลายของคานสําเร็จรูปที่รอยตอของคานมีความสามารถชวย
ตานทานโมเมนตลบที่เกิดขึ้นบริเวณหัวเสาไดบางสวน ซึ่งโมเมนตที่เกิดขึ้นดังกลาวสามารถชวยลดคา
โมเมนตแบบสถิตย (Mo) ขางตนไดโดยอาศัยการกระจายโมเมนตบวกจากกลางคานมาเปนโมเมนตลบ
ที่หัวเสา ดังแสดงในรูปที่ 10 ซึ่งเปนผลทําใหคาโมเมนตบวกที่กึ่งกลางความยาวคานดังกลาวมีคาลดลง 
และคาโมเมนตบวกดังกลาวสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4) ดังนั้น เมื่อขนาดของโมเมนตบวก
ดังกลาวมีคาลดลงแลว ผูออกแบบสามารถลดปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดึงบริเวณชวงกลางคาน
ไดบางสวน

   
(4)

   (5)

 โดยที่  เปนโมเมนตลบที่เหล็กเดือยสามารถรับไดบริเวณทางดานซายและขวาของ
คาน ตามลําดับ  เปนพื้นที่หนาตัดของเหล็กเดือยที่รับแรงดึงหรือรับโมเมนตลบชวงหัวเสา
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 อยางไรก็ตาม ในเชิงทฤษฎีแลว ความแกรงของรอยตอของคานดังกลาวยังข้ึนอยูกับความแกรง
ของเสาและคานที่เชื่อมตอที่รอยตอดังกลาวดวย ถาเสาและคานที่จุดเชื่อมตอมีความแกรงสูงอนันตแลว 
โมเมนต  และ  จะมีคา  แตถามีความแกรงเปนศูนยแลว โมเมนต  และ  จะมีคา
เปนศูนยดวย ในความเปนจริง การประมาณคาความแกรงเปรียบเทียบดังกลาวทําไดยากในการออกแบบ 
ดังน้ันจากผลการทดสอบที่พบวารอยเชื่อมตอทั้งสองแบบ มีความสามารถในการรับแรงไดใกลเคียงกัน
และสามารถทาํนายไดโดยใชสมการออกแบบของ ว.ส.ท. ผูวิจัยจึงขอเสนอแนะวา โมเมนต  และ  
ควรมีคาที่นอยกวาระหวางคาโมเมนตที่คํานวณไดจากสมการที่ (5) หรือคาโมเมนตที่คํานวณไดจาก
ขอกําหนดตามมาตรฐานการออกแบบของ ACI ที่เกี่ยวของ (ACI 318-05) ซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะ
การเชื่อมตอของคาน

สรุปผลการทดสอบ

จากการศึกษาพฤติกรรมทางโครงสรางของรอยตอของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูปภายใต 
แรงกระทํา พบวา
 1) ในภาพรวม พฤติกรรมการรับแรงกระทําของรอยตอคานคอนกรีตสําเร็จรูปท่ีใชในการศึกษา
มีพฤติกรรมรับแรงเชิงเสนจนถึงจุดที่แรงกระทํามีคาประมาณ 75-80% ของกําลังสูงสุด จากนั้น 
พฤติกรรมการรับแรงมีลักษณะไรเชิงเสน โดยแรงกระทํามีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยในขณะที่ระยะการแอนตัว
มีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงจุดวิบัติของคาน ซึ่งลักษณะการวิบัติเปนแบบ Flexural failure เกิดขึ้น
จากแรงดึงดานลางของคาน
 2) รูปแบบรอยตอคานสําเร็จรูปแบบที่ 1 (เหล็กขอออยเชื่อมระหวางเหล็กเดือย) และแบบที่ 2 
(เหล็กเดือยเชื่อมตอระหวางคานอยางตอเนื่อง) มีความสามารถรับแรงกระทําที่ใกลเคียงกัน
 3) สมการวิเคราะหเพื่อทํานายกําลังคานคอนกรีตเสริมเหล็กของ ว.ส.ท. สามารถออกแบบ         
และวิเคราะหกําลังของรอยตอคานไดอยางถูกตองเพียงพอ โดยตัวอยางทดสอบทั้งหมดมีคาอัตราสวน 
อยูในชวงระหวาง 1.05-1.14
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