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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีเปนสวนหน่ึงของโครงการพัฒนาคานคอนกรีตสําเร็จรูป โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาพฤติกรรม
ทางโครงสราง ลักษณะการวิบัติ คาดัชนีเหล็กเสริมและความยาวของลวดแบบไมอัดแรงที่มีผลตอกําลัง
รับแรงของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป ตลอดจนนําผลการทดสอบที่ไดเปรียบเทียบกับ
คานคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปอางอิง คานทั้งสองชนิดไดรับการออกแบบตามมาตรฐานของวิศวกรรม
สถานแหงประเทศไทย (วสท.) ตัวอยางคานในงานวิจัยเปนคานที่มีขนาดหนาตัดกวาง 0.15 เมตร 
ลึก 0.30 เมตร และมีระยะหางระหวางจุดรองรับ 3.00 เมตร โดยมีคาดัชนีเหล็กเสริมของลวด
แบบไมอัดแรง 5 คา และความยาวของลวดแบบไมอัดแรง 3 คา ตัวอยางทดสอบจํานวน 13  ตัวอยาง
ถูกทดสอบโดยแรงกระทําแบบ 4 จุด จากการทดสอบพบวา ชวงแรกตัวอยางมีพฤติกรรมรับแรง
แบบเชิงเสนถึงคาประมาณ 60 - 70% ของกําลังรับแรงสูงสุด จากน้ันตัวอยางทดสอบจะเริ่มมีพฤติกรรม
แบบไรเชิงเสน การแอนตัวและรอยราวของคานมีคาเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วจนกระท่ังเกิดการวิบัติ นอกจากน้ี
ยังพบวา ความสามารถในการรับแรงประลัยและคาความเหนียวของคานมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อคาดัชนี
เหล็กเสริมและความยาวของลวดแบบไมอัดแรงมีคาเพิ่มขึ้น สุดทายสมการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรง
บางสวนที่ถูกเสริมดวยลวดแบบไมอัดแรงไดถูกนําเสนอภายใตขอบเขตที่ใชในการศึกษา
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Abstract

This research is a part of a development project on precast concrete beams. 
The objectives of this paper are to study the structural behaviors, modes of failure and 
the effect of the reinforcement indexes and lengths of non-prestressed reinforcements 
on load capacity of the precast partially-prestressed concrete beams and to compare the 
obtained test results with those of the reference precast prestressed concrete beams. 
These two types of beams were designed according to the Engineering Institute 
of Thailand (EIT.) standard. In this study, the beam specimens have the cross-sectional 
dimensions of 0.15 x 0.30 meters with the span length of 3.00 meters. Five reinforcement 
indices and three lengths of non-prestressed wires were used in this study. The totals 
of thirteen specimens were tested under four-points loading test. From the tests, 
it was found that the specimens have linear behavior up to 60 - 70% of their 
maximum load capacity. Then, the behavior of the specimens is nonlinear until 
failure. In addition, the results indicate that the ultimate capacities and ductility of the 
beams were increased with both the reinforcement index and lengths of 
non-prestressed wires were increased. Finally, based on the results obtained from this
study, the design equation for the precast partially-prestressed concrete beams
flexurally reinforced with non-prestressed PC wires was proposed.

Keywords : Precast concrete beam; Partially-prestressed; Non-prestressed reinforcement; 

  Reinforcement index; Ductility 

 

บทนํา

อาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศไทยมีรูปแบบการกอสรางเปนระบบเสา-คาน ชนิดหลอในท่ี (cast-in-place) 
โดยการกอสรางช้ินสวนตางๆ ขององคอาคารตองดําเนินการในแตละข้ันตอนตามลําดับ ซ่ึงปกติตองใชเวลา
ในการกอสรางและแรงงานจํานวนมาก สงผลใหคาใชจายในการกอสรางคอนขางสูง ซึ่งไมสอดคลองกับ
สภาวะเศรษฐกิจในปจจุบันที่มีการแขงขันกันในเรื่องราคาและระยะเวลาการกอสราง ดังนั้น จึงมีความ
จําเปนตองหาแนวทางท่ีทําใหการกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กมีราคาลดลงและใชเวลาการกอสราง
ที่รวดเร็วยิ่งขึ้น ปจจุบันการกอสรางแบบสําเร็จรูป (Precast construction) ไดเขามามีบทบาท
ตอการกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กในประเทศมากขึ้น โดยการกอสรางแบบสําเร็จรูปสามารถ
ทําไดท้ังแบบหลอกับท่ีและหลอจากโรงงาน โดยรูปแบบการหลอกับท่ีมีขอไดเปรียบกวาการหลอจากโรงงาน
หลายประการ เชน สามารถหลอสวนประกอบที่มีขนาดใหญกวา เนื่องจากไมตองคํานึงถึงการขนสง 
เหมาะสําหรับการหลอคานขนาดใหญ แตขอเสียคือ ในภาวะที่อากาศแปรปรวนจะทําใหการกอสรางลาชา
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และตองเผื่อเวลาการบมของคอนกรีต ในสวนของการหลอจากโรงงาน (plant cast) จะเหมาะสําหรับ
ประเทศในแถบที่มีอากาศแปรปรวน สงผลใหมักประสบปญหาความลาชาในการกอสราง การทํา
สวนประกอบสําเร็จรูปจากโรงงานจึงเปนทางออกหน่ึง โดยเม่ือช้ินสวนสําเร็จรูปเหลาน้ีถูกสงมาถึงท่ีกอสราง
จะถูกนําไปประกอบเปนโครงสรางอยางรวดเร็ว เนื่องจากชิ้นสวนสําเร็จรูปไมตองรอการบมหรือพัฒนา
กําลังของคอนกรีตเหมือนรูปแบบการหลอกับที่ (Haas, A.M., 1983; Naaman, A.E., 2004)
 ปจจุบันการกอสรางอาคารคอนกรีตเสริมเหล็กเพื่ออยูอาศัยที่มีความสูงระดับต่ําถึงปานกลาง 
(ความสูงไมเกิน 80 เมตร) มักนิยมใชโครงสรางที่ประกอบขึ้นจากชิ้นสวนสําเร็จรูป ตัวอยางเชน แผนพื้น
และผนังสําเร็จรูป เปนตน นอกจากนี้การประยุกตใชคานคอนกรีตสําเร็จรูปก็เปนอีกทางเลือกหนึ่ง
ที่ตอบสนองตอการกอสราง ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 1 คานคอนกรีตสําเร็จรูปสามารถชวยประหยัด
การใชไมแบบและลดระยะเวลากอสราง เนื่องจากระบบโครงสรางสําเร็จรูปใชเวลาติดต้ังคานในสถานที่
กอสรางนอยกวา 1 ใน 4 ของเวลากอสรางของโครงสรางแบบหลอในท่ี โดยการทํางานไมตองรอเวลา
การแข็งตัวของคอนกรีตและไมตองมีการเขาแบบและคํ้ายัน (Elliott. K.S., 2002) นอกจากนี้ ระบบ
การกอสรางแบบสําเร็จรูป (prefabrication) ยังสามารถควบคุมปริมาณวัสดุและคุณภาพของงาน
ไดดีกวาการกอสรางแบบหลอในท่ี เน่ืองจากการทํางานสวนใหญเปนการผลิตในโรงงาน ซ่ึงมีการตรวจสอบ
คุณภาพในทุกข้ันตอน (กรรณ และสิทธิชัย, 2548; จักษดา และสิทธิชัย, 2549) รวมทั้งสามารถควบคุม
ตนทุนดานวัสดุและแรงงานไดดีกวา โดยการประกอบและติดตั้งชิ้นสวนโครงสรางสําเร็จรูปใชแรงงาน
นอยกวาการหลอโครงสรางในที่ ทําใหลดตนทุนการบริหารจัดการในสวนที่เกี่ยวของกับแรงงาน เชน 
ที่พักอาศัยชั่วคราว และสาธารณูปโภคสําหรับแรงงาน สวนแรงงานที่ปฏิบัติงานในโรงงานผลิตชิ้นสวน
โครงสรางสําเร็จรูปนั้น จะถูกทดแทนดวยเทคโนโลยีของเครื่องมือในการผลิตที่ถูกพัฒนาขึ้นเปนลําดับ 
(จักษดา และคณะ, 2555; จักษดา และคณะ, 2556) สิ่งเหลานี้เมื่อเปรียบเทียบกันแลวระบบโครงสราง
สําเร็จรูปมีความคุมคามากกวาระบบโครงสรางแบบหลอในท่ี และอาจย่ิงมีความคุมคามากข้ึนหากแรงงาน
ยังคงขาดแคลนและมีอัตราจางที่สูงตามความเจริญเติบโตของประเทศในอนาคต

รูปที่  1  การกอสรางโดยชิ้นสวนคานคอนกรีตสําเร็จรูป (อาคารพาณิชย จังหวัดชลบุรี)

 คานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป (Precast partially prestressed concrete beam) 
เปนคานคอนกรีตอัดแรงรูปแบบหนึ่ง ซึ่งสามารถลดปญหาที่กลาวไวขางตน โดยการเสริมเหล็ก
แบบไมอัดแรง (Non-prestressed reinforcement) ซึ่งอาจเปนลวดอัดแรงหรือเหล็กเสริมแบบธรรมดา 
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(Tao, X. and Du, G., 1985; Naaman, A.E., et al., 1986; Ariyawardena, N.D. and
Ghali, A., 2002; Salem, S.H., et al., 2013) หรืออาจเสริมแทงพลาสติกเสริมเสนใย (FRP rebar) 
(Toutanji, H. and Saafi, M., 1998; Toutanji, H. and Saafi, M., 1999) โดยเหล็กเสริมดังกลาว
สามารถวางไวในตําแหนงตาง ๆ  ของคานคอนกรีตอัดแรงเพื่อวัตถุประสงคและภายใตสภาวะการทํางาน
ที่ตางกันไดโดยสะดวก ในขณะที่การเสริมเหล็กแบบไมอัดแรง มีขอดี คือ ทําหนาที่ปองกันการแตกราว
ของคอนกรีต เมื่อเหลก็เสริมขยายตัวเนื่องจากผลของอัตราสวนของปวซอง (Poisson’s ratio) สามารถ
ลดระยะการโกงขึ้น (Camber) และระยะการแอนตัว (Deflection) ของคานภายใตนํ้าหนักบรรทุก 
ซ่ึงหมายถึงสามารถลดผลของการคบื (Creep) ของคอนกรีตลง (Basu, P.K., et al., 1987a; Basu, 
P.K., et al., 1987b; Miyamoto, A., et al., 2000; Aparicio, A.C., et al., 2002) รวมทั้งยังเพิ่ม
นํ้าหนักบรรทุกประลัย (ultimate load) และใหความปลอดภัยแกโครงสรางเพิ่มขึ้น (Pisani, M.A. 
and Nicoli, E., 1996; Ng, C.K., 2003) นอกจากนี้ ภายใตนํ้าหนักบรรทุกประลัย คานคอนกรีตอัดแรง
บางสวนจะมีความเหนียวมากกวาคานคอนกรีตอัดแรง สงผลใหคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน สามารถ
ดูดซึมพลังงานไดดีกวาคานคอนกรีตอัดแรงภายใตแรงกระทําแบบวัฎจักร (Cyclic loading) เชน 
แรงเนื่องจากแผนดินไหว เปนตน (Harajli, M.H. and Naaman, A.E., 1984)
 อยางไรก็ตาม ปญหาสําคัญที่นํามาสูความไมนิยมนําคานดังกลาวมาใชงานกอสราง เนื่องจาก
การขาดขอมูลผลการทดสอบที่เพียงพอและครอบคลุมภายใตสภาวะเงื่อนไขการกอสรางในรูปแบบตางๆ
จึงเปนที่มาของงานวิจัยเพื่อการพัฒนาระบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป โดยการศึกษาครั้งนี้
ไดมีการนําเศษลวดอัดแรง (PC wire) เสริมคานบริเวณ Tension zone เนื่องจากระหวางขั้นตอน
การผลิตคานคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปมีเศษลวดอัดแรงเหลือใชจํานวนมาก ดังนั้น ผูวิจัยจึงมีแนวคิด
ที่จะนําเศษลวดอัดแรงดังกลาวกลับมาใชประโยชน โดยตั้งสมมติฐานเบื้องตนวาเศษลวดอัดแรงดังกลาว
นาจะชวยเพิ่มกําลังใหกบัคานไดบางไมมากก็นอย ดังน้ัน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อทําการทดสอบ
คานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูปที่ถูกเสริมกําลังดัดดวยลวดแบบไมอัดแรง โดยศึกษาผลของการ
เสริมกําลังดัดดวยลวดแบบไมอัดแรงที่มีตอพฤติกรรมทางกล ลักษณะการวิบัติของคาน และนําผล
การทดสอบท่ีไดมาเปรียบเทียบกับคานคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปอางอิง เพ่ือใชเปนพ้ืนฐานเบ้ืองตน สําหรับ
การกอสรางคานประเภทนี้ตอไป

การเตรียมตัวอยางทดสอบและวิธีการทดสอบ

1. สมบัติทางกลของวัสดุ
 การทดสอบสมบัติของวัสดุที่ใชในงานวิจัยไดทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม
(มอก.) ไดแก การทดสอบกําลังรับแรงกดอัดของคอนกรีตรูปทรงกระบอกตามมาตรฐาน มอก.409-2525
(มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2525) การทดสอบกําลังรับแรงดึงของลวดอัดแรง ตามมาตรฐาน
มอก.95-2540 (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2540) โดยสมบัติทางกลเฉลี่ยของวัสดุที่ทดสอบ
ไดถูกนําเสนอในตารางที่ 1
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ตารางที่  1  สมบัติทางกลของวัสดุ

 วัสดุ กําลังครากเฉลี่ย  กําลังสูงสุดเฉลี่ย  โมดูลัสยืดหยุนเฉลี่ย 
  (MPa) (MPa) (GPa)
 คอนกรีต - 51.9 36.4
 PC.wire 2.8 mm 1101 1452 201.5
 PC.wire 5 mm 1221 1538 202.8

2. ตัวอยางทดสอบ
 ตัวอยางทดสอบเปนคานคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูปและคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป
ที่ถูกออกแบบตามมาตรฐานคานคอนกรีตอัดแรงของวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย (วสท.) (วิศวกรรม
สถานแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ, 2537) ตัวอยางทดสอบทั้งหมดถูกออกแบบสําหรับรองรับ
นํ้าหนักบรรทุกใชงานตามวิธีหนวยแรงใชงาน และตรวจสอบความสามารถในการรับนํ้าหนักและโมเมนต
ของหนาตัดที่ออกแบบโดยวิธีกําลัง (Ultimate strength design) โดยขอกําหนดของการออกแบบ
ดังกลาวสมมติใหคานคอนกรีตอัดแรงที่ถูกเสริมดวยลวดแบบไมอัดแรงมี full interaction เกิดขึ้น
ระหวางเนื้อคอนกรีตและลวดแบบไมอัดแรงภายใตการกระทําของแรงดัด การตรวจสอบกําลังตานทาน
โมเมนตระบ  ของคานดังกลาวสามารถหาไดจากสมการที่ (1) ซึ่งเปนผลรวมโมเมนตของลวด
อัดแรง  และโมเมนตของลวดแบบไมอัดแรง 

     (1)

เมื่อ    (2)

   (3)

  (4)

 โดยที่  เปนหนวยแรงดึงของลวดอัดแรง เปนหนวยแรงดึงของเหล็กเสริมแบบไมอัดแรง
หรือลวดแบบไมอัดแรง  เปนหนวยแรงอัดของเหล็กเสริมธรรมดาหรือลวดอัดแรง  เปนพื้นที่
หนาตัดของลวดอัดแรง  เปนพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมที่รับแรงอัด  เปนพื้นที่หนาตัดของเหล็ก
เสริมที่รับแรงดึง  เปนความลึกของการกระจายหนวยแรงอัดของคอนกรีตสามารถหาไดจากสมการ
ที่ (4)  เปนหนวยแรงอัดประลัยของคอนกรีต  เปนความกวางของคาน  เปนระยะจากผิวที่เกิด
หนวยแรงอัดมากที่สุดถึงจุดศูนยถวงของลวดอัดแรง  และ  เปนระยะจากผิวที่เกิดหนวยแรงอัด
มากที่สุดถึงจุดศูนยถวงของเหล็กเสริมที่รับแรงดึงและแรงอัด ตามลําดับ
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 ผลจากการออกแบบหนาตัดพบวา ตัวอยางทดสอบที่ใชศึกษามีขนาดหนาตัดกวาง 0.15 m 
ลึก 0.30 m และยาว 3.00 m จํานวนทั้งสิ้น 13 ตัวอยาง และถูกแบงออกเปน 2 กลุม โดยกลุมที่ 1
เปนคานคอนกรีตอัดแรงสําเร็จรูป (PCB-REF) ซึ่งถูกใชเปนคานอางอิง (Reference beam) 
เพ่ือเปรียบเทียบกําลังรับน้ําหนักบรรทุกกับตัวอยางคานในกลุมท่ี 2 ซ่ึงเปนคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน
สําเร็จรูปที่ถูกเสริมกําลังดัดดวยลวดแบบไมอัดแรง (Non-prestressed wire) ไดแก PCB-1PC, 
PCB-2PC, PCB-3PC และ PCB-4PC โดยเสริมลวดแบบไมอัดแรงจํานวน 1, 2, 3 และ 4 เสน ตามลําดับ 
ตัวแปรที่ใชศกึษา ไดแก ดัชนีเหล็กเสริมของลวดแบบไมอัดแรง (Non-prestressed reinforcement 
index, ) และความยาวของลวดแบบไมอัดแรง ดังแสดงในตารางที่ 2 และขอใหทราบวา 
ตัวอยางในกลุมที่ 2 ถูกเสริมโดยลวดแบบไมอัดแรงความยาว เทากับ 0.33L 0.50L และ 0.75L 
ที่บริเวณกึ่งกลางความยาวคาน โดยที่ความยาว 0.75L เปนความยาวที่เทากับระยะจุดดัดกลับ 
(Inflection point) ของคานในกรณีจุดรองรับแบบยึดแนน นอกจากนี้ ที่บริเวณกึ่งกลางความยาวของ
ลวดแบบไมอัดแรงไดติดมาตรวัดความเครียด (Strain gauge) เพื่อตรวจสอบความเครียดของลวด
แบบไมอัดแรงที่ถูกหุมโดยคอนกรีตภายใต้แรงกระทํา รูปที่ 2 แสดงรายละเอียดการเสริมเหล็ก
ของตัวอย่างคานที่ใช้ในการทดสอบ

ตารางที่  2  รายละเอียดตัวอยางทดสอบ
 

กลุม  ตัวอยาง  ขนาดหนาตัด  ความยาว  จํานวนลวดแบบ

 ดัชนีเหล็ก  
ความยาวลวด 

ที่ ทดสอบ (m) (m) ไมอัดแรง

 เสริมของ 
แบบไมอัดแรง,      ลวดแบบ 

(m)      ไมอัดแรง, 
      
 1  PCB-REF 0.15 0.30 3.0 N/A N/A N/A
 

2

 PCB-1PC 0.15 0.30 3.0 1PC-wires 5 mm 0.0122 0.33L, 0.50L, 0.75L
  PCB-2PC 0.15 0.30 3.0 2PC-wires 5 mm 0.0244 0.33L, 0.50L, 0.75L
  PCB-3PC 0.15 0.30 3.0 3PC-wires 5 mm 0.0366 0.33L, 0.50L, 0.75L
  PCB-4PC 0.15 0.30 3.0 4PC-wires 5 mm 0.0488 0.33L, 0.50L, 0.75L
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รูปที่  2  รายละเอียดของตัวอยางทดสอบ
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3. ขั้นตอนการทดสอบ
  การทดสอบนี้ไดถูกทดสอบ ณ หองปฏิบัติการคอนกรีต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี รูปที่ 3
แสดงแผนภาพและการติดต้ังตัวอยางทดสอบเขากับ Loading Frame เพ่ือทดสอบแรงกระทําแบบ 4 จุด
(Four-points load test) โดยใชแรงกดจาก Hydraulic actuator ผาน Load cell กระทําที่กึ่งกลาง
ความยาวของคานเหล็กเพื่อถายแรงกระทําลงสูตัวอยางทดสอบ ระยะการแอนตัวของตัวอยางทดสอบ
ถูกวัดโดย Linear Variable Differential Transducers (LVDT) ท่ีติดต้ังบริเวณก่ึงกลางความยาวคาน
จํานวน 1 ตัว และที่ระยะเทากับ  ถัดจาก LVDT ตัวแรกไปทางดานซายและขวา จํานวนดานละ 1 ตัว
จากน้ัน เมื่อติดตั้งตัวอยางทดสอบเขาที่ ทําการตอสายไฟจากมาตรวัดความเครียดเขากับ Data Logger
กอนการทดสอบตัวอยางจะถูก Pre-loading ที่แรงกระทําประมาณ 20 kN และ Unloading เพื่อเตรียม
ความพรอมของตัวอยางทดสอบ จากน้ันทดสอบโดยเพ่ิมแรงกระทาํอยางชาๆ โดยใช Data Acquisition 
System (DAQ) เก็บขอมูลอยางตอเนื่องจนตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติ

รูปที่  3  การติดตั้งตัวอยางทดสอบ (มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี)
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ผลการทดสอบ

  ในการศึกษานี้ กําหนดให เปนกําลังรับแรงกระทํา ณ จุดที่ตัวอยางทดสอบมีรอยราวแรก
(First crack) เกิดข้ึน  เปนกําลังรับแรงกระทํา ณ จุดท่ีตัวอยางทดสอบเกิดการคราก และกําหนดให
กําลังรับแรงสูงสุดของตัวอยางทดสอบเปนแรงกระทําที่ตัวอยางทดสอบรับไดสูงสุดกอนที่ตัวอยาง
เกิดการวิบัติ รูปที่ 4 แสดงแผนภาพความสัมพันธระหวางแรงกระทํา (Load) และระยะการแอนตัว
ที่กึ่งกลางความยาวคาน (Midspan deflection) ของตัวอยางกลุมที่ 1 (คานคอนกรีตอัดแรงอางอิง
PCB-REF) จากรูปพบวา พฤติกรรมการรับแรงถูกแบงออกเปนสามชวง โดยในชวงแรกตัวอยาง
มีพฤติกรรมแบบเชิงเสน (Linear) จนถึงจุดที่แรงกระทํามีคาประมาณ 60 - 70% ของกําลังสูงสุด
ณ จุดนี้พบวา ตัวอยางเริ่มเกิดรอยราวขนาดเล็กท่ีคอนกรีตบริเวณก่ึงกลางคานในสวนท่ีรับแรงดึงเน่ืองจาก
การกระทําของโมเมนตดัด จากน้ัน ตัวอยางจะมีพฤติกรรมเขาสูชวงท่ีสอง ซ่ึงความชันของเสนกราฟจะลดลง
เล็กนอย เนื่องจากรอยแตกในคอนกรีตที่มากขึ้นทําใหหนาตัดคานมี moment of inertial ลดลง
โดยมีจํานวนรอยราวเกิดมากขึ้นและขยายตัวสูงขึ้นอยางตอเนื่อง จนกระทั่งแรงกระทํามีคาประมาณ
90% ของกําลังสูงสุด พฤติกรรมชวงสุดทายของคานเสนกราฟมีลักษณะแบบไรเชิงเสน (Nonlinear)
โดยแรงกระทํามีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย ขณะที่ระยะการแอนตัวมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจาก
เหล็กเสริมถูกกระทําโดยหนวยแรงที่สูงมาก ซึ่งทําใหลวดอัดแรงบางสวนเริ่มเขาสูชวง yielding
และผสมกับการลดลงของ moment of inertial ของหนาตัดที่เกิดจากจํานวนรอยราวท่ีมีจํานวน
มากข้ึนและขยายตัวสูงข้ึนอยางตอเน่ือง จนถึงจุดวิบัติของคาน การวิบัติเกิดข้ึนจากแรงดึงดานลางของคาน 
โดยลักษณะการวิบัติเปนแบบ Flexural failure ดังตัวอยางท่ีแสดงในรูปท่ี 5 (a)

รูปท่ี  4  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวท่ีก่ึงกลางคานของตัวอยางทดสอบกลุมท่ี  1
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(a) กลุมที่ 1 คานคอนกรีตอัดแรงอางอิง

(b) กลุมที่ 2 คานคอนกรีตอัดแรงที่ถูกเสริมดวยลวดแบบไมอัดแรง
รูปที่  5  ลักษณะการวิบัติของตัวอยางทดสอบ (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี)

 รูปที่ 6(a) ถึง รูปที่ 6(d) แสดงแผนภาพความสัมพันธระหวางแรงกระทําและระยะการแอนตัว
ที่กึ่งกลางความยาวคานของตัวอยางกลุมที่ 2 (PCB-1PC, PCB-2PC, PCB-3PC และ PCB-4PC) 
จากรูป พบวา โดยรวม พฤติกรรมการรับแรงกระทําของตัวอยางทดสอบ ถูกแบงออกเปนสามชวง
ในชวงแรก ตัวอยางมีพฤติกรรมแบบเชิงเสน โดยความสามารถในการรับแรงกระทําชวงแรกมีคาประมาณ
60 - 70% ของกําลังสูงสุด ที่จุดนี้พบวา ตัวอยางเกิดรอยราวขนาดเล็กและคาความเครียดที่เกิดขึ้น
ในลวดแบบไมอัดแรงมีคานอยมาก จากนั้น พฤติกรรมของตัวอยางเขาสูชวงที่ 2 ความชันของเสนกราฟ
ลดลง โดยตัวอยางทดสอบมีรอยราวเกิดมากขึ้นและขยายตัวสูงขึ้น จนกระทั่งแรงกระทํามีคาประมาณ
90% ของกําลังสูงสุด ท่ีจุดน้ีพบวา ลวดแบบไมอัดแรงมีคาความเครียดอยูในชวง 0.0015 - 0.0065 mm/mm
ซึ่งความเครียดดังกลาวยังมีคาตํ่ากวาความเครียดที่จุดครากของลวดอัดแรงที่ไดจากทดสอบกําลังรับ
แรงดึง (ประมาณ 0.01 mm/mm) พฤติกรรมชวงสุดทายของคานเสนกราฟมีลักษณะเปนแบบไรเชิงเสน
โดยแรงกระทํามีคาเพิ่มขึ้นนอยมาก ในขณะที่ระยะการแอนตัวมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และรอยราว
ที่ปรากฏเพิ่มจํานวนมากขึ้นและขยายตัวสูงขึ้น จนถึงจุดวิบัติของคาน ลักษณะการวิบัติเปนแบบ 
Flexural failure ซึ่งเกิดขึ้น จากแรงดึงดานลางของคานเชนเดียวกับตัวอยางทดสอบกลุมที่ 1 ดังแสดง
ตัวอยางในรูปที่ 5(b)
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 (a) คานเสริมลวดแบบไมอัดแรง 1 เสน (1PC) (b) คานเสริมลวดแบบไมอัดแรง 2 เสน (2PC)

 (c) คานเสริมลวดแบบไมอัดแรง 3 เสน (3PC)  (d) คานเสริมลวดแบบไมอัดแรง 4 เสน (4PC)
รูปท่ี  6  ความสัมพันธระหวางน้ําหนักบรรทุกและระยะการแอนตัวท่ีก่ึงกลางคานของตัวอยางทดสอบ
 กลุมท่ี 2 
 
วิจารณผลการทดสอบ

 ผลของดัชนีเหล็กเสริมของลวดแบบไมอัดแรง
 ตารางที่ 3 แสดงผลการทดสอบคานคอนกรีตอัดแรงอางอิงและคานคอนกรีตอัดแรงบางสวน
สําเร็จรูปที่ถูกเสริมดวยลวดแบบไมอัดแรง จากตารางหากพิจารณาตัวอยางทดสอบที่มีความยาวของ
ลวดแบบไมอัดแรงเทากันพบวา เมื่อดัชนีเหล็กเสริมของลวดแบบไมอัดแรง  มีคาเพิ่มขึ้น กําลัง
รับแรงประลัยของคานที่ทดสอบไดมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับคานคอนกรีตอัดแรงอางอิง 
รูปที่ 7 แสดงแผนภาพความสัมพันธระหวางอัตราสวนของแรงกระทําที่ไดจากคานคอนกรีตอัดแรงที่
ถูกเสริมดวยลวดแบบไมอัดแรงตอแรงกระทําท่ีไดจากคานคอนกรีตอัดแรงอางอิง ณ จุดท่ีตัวอยางมีรอยราว
แรกเกิดขึ้น  และดัชนีเหล็กเสริมของลวดแบบไมอัดแรง จากรูปพบวา เมื่อดัชนีเหล็กเสริม
ของลวดแบบไมอัดแรง   มีคาเพ่ิมข้ึนอัตราสวน  จะมีคาคงท่ีอยูในชวงระหวาง  1.02 - 1.05 
ซึ่งหมายถึงการเสริมลวดแบบไมอัดแรงไมมีผลตอกําลังรับแรงในชวงใชงาน (Service load) ของคาน 
เน่ืองจากกอนท่ีคอนกรีตจะเกิดแตกราว หนวยแรงดึงของลวดแบบไมอัดแรงท่ีอานไดจากมาตรวัดความเครียด
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มีคาอยูในชวงประมาณ 40 - 80 MPa ซึ่งนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับหนวยแรงดึงที่จุดครากของลวด
อัดแรง (1,221 MPa) อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาอัตราสวนระหวางแรงกระทําของคาที่ไดจากการ
ทดสอบคานคอนกรีตอัดแรงที่ถูกเสริมดวยลวดแบบไมอัดแรงตอคาที่ ไดจากคานคอนกรีตอัดแรง
อางอิง ณ จุดที่คานเกิดการคราก  ดังแสดงในรูปที่ 8 พบวา กําลังรับแรงของคานคอนกรีต
อัดแรงที่ถูกเสริมดวยลวดแบบไมอัดแรงมีคาสูงกวาคานคอนกรีตอัดแรงอางอิงอยูในชวงประมาณ 
18 - 39% ดังนั้น การเสริมลวดแบบไมอัดแรงเปนปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการรับแรงประลัย
ของคาน ตลอดจนเพิ่มความปลอดภัยใหแกโครงสรางมากขึ้น

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบกําลังตานทานแรงดัดของคาน
 

ตัวอยาง
 ดัชนีเหล็กเสริม ความยาวลวด    

  
ทดสอบ

 ลวดแบบไมอัดแรง แบบไมอัดแรง 
(kN)

 
(kN)

 
(mm/mm)

 
    (m)    
 PCB-REF N/A N/A 41.64 50.50 N/A 2.25
 PCB-1PC-0.33L 0.0122 0.33L 42.59 59.59 0.00162 2.44
 PCB-1PC-0.50L 0.0122 0.50L 42.64 62.21 0.00321 2.69
 PCB-1PC-0.75L 0.0122 0.75L 43.02 66.15 0.00601 3.08
 PCB-2PC-0.33L 0.0244 0.33L 42.64 62.39 0.00169 2.42
 PCB-2PC-0.50L 0.0244 0.50L 42.89 64.02 0.00345 2.66
 PCB-2PC-0.75L 0.0244 0.75L 43.35 68.38 0.00638 3.05
 PCB-3PC-0.33L 0.0366 0.33L 42.86 64.67 0.00171 2.38
 PCB-3PC-0.50L 0.0366 0.50L 42.94 66.55 0.00352 2.66
 PCB-3PC-0.75L 0.0366 0.75L 43.56 70.25 0.00645 3.05
 PCB-4PC-0.33L 0.0488 0.33L 42.84 64.78 0.00162 2.41
 PCB-4PC-0.50L 0.0488 0.50L 42.62 66.48 0.00361 2.69
 PCB-4PC-0.75L 0.0488 0.75L 43.20 70.18 0.00655 3.05

 และ  คือ ระยะการแอนตัว ณ จุดท่ีคานเกิดการครากและระยะการแอนตัวสูงสุดของคาน ตามลําดับ
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รูปท่ี  7  ความสัมพันธระหวางอัตราสวน  และ  

รูปท่ี  8  ความสัมพันธระหวางอัตราสวน  และ

ผลของความยาวของลวดไมอัดแรง
 เม่ือพิจารณาดัชนีเหล็กเสริมของลวดแบบไมอัดแรงท่ีเทากันในตารางท่ี  3 พบวา คาความเหนียว
ของคานคอนกรีตอัดแรงที่ถูกเสริมดวยลวดแบบไมอัดแรงมีคามากกวาคานคอนกรีตอัดแรงอางอิง
อยูในชวงประมาณ 5 - 35% โดยคาความเหนียวมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อความยาวของลวดไมอัดแรง 
มีคาเพิ่มขึ้น ดังนั้น ระยะความยาวของลวดแบบไมอัดแรงเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอความเหนียวของคาน
ในขณะเดียวกันหากพิจารณาผลของความยาวลวดแบบไมอัดแรงที่มีตอกําลังรับแรงของคานในรูปที่ 7
พบวา เมือ่ความยาวลวดแบบไมอดัแรงมคีาเพิม่ขึน้ อตัราสวน  มแีนวโนมคงทีแ่ละมคีาใกลเคยีง
1.0 เนื่องจากภายใตแรงกระทํากอนที่คานจะเกิดรอยราวแรกบริเวณ Tension zone คอนกรีตและ
ลวดอัดแรงเปนวัสดุหลักในการรับแรง ดังน้ัน การเสริมลวดแบบไมอัดแรงท่ีความยาว  จึงไมสงผลตอ
กําลังรับแรงในชวงใชงาน สาเหตุจากหนวยแรงที่เกิดขึ้นในลวดแบบไมอัดแรงมีคานอยมาก ตามเหตุผล
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ที่กลาวขางตน อยางไรก็ตาม เมื่อผิวลางของคานเกิดการแตกราว (First crack) ลวดอัดแรงและ
ลวดแบบไมอดัแรงทีเ่สรมิดวยความยาว   จะทําหนาทีห่ลกัในการรบัแรง โดยสงัเกตไดจากเมือ่ความยาว
ของลวดแบบไมอัดแรงเพิ่มขึ้น คาความเครียด ณ จุดที่คานเกิดการคราก  จะมีคามากขึ้น สาเหตุ
เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยว (Bonding) ระหวางลวดแบบไมอัดแรงและเนื้อคอนกรีตมีคาเพิ่มมากขึ้น

สมการออกแบบของคาน
 ตารางที่ 4 แสดงผลการเปรียบเทียบและวิเคราะหกําลังตานทานโมเมนตที่ไดจากการทดสอบและ
สมการออกแบบ จากตารางพบวา อัตราสวน  ของคานคอนกรีตอัดแรงอางอิงมีคาเทากับ 
0.99 ซึ่งหมายถึงผลที่ไดจากการทดสอบคานคอนกรีตอัดแรงอางอิงสอดคลองกับสมการออกแบบของ
วสท. อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาคานคอนกรีตอัดแรงที่ถูกเสริมดวยลวดแบบไมอัดแรงพบวา อัตราสวน 

 มีคาอยูในชวงระหวาง 0.66 - 0.99 ซึ่งตัวอยางทดสอบสวนมากมีคาตํ่ากวา 0.90 ดังนั้น
ตัวอยางคานที่ถูกเสริมดวยลวดแบบไมอัดแรงที่ความยาว  ไมมี full interaction เกิดขึ้นระหวาง
เนื้อคอนกรีตและลวดแบบไมอัดแรง การรวมผลจากโมเมนตของลวดแบบไมอัดแรง  เขากับ
สมการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงดังแสดงในสมการที่ (1) จะทําใหสมการดังกลาว overestimate 
กําลังของคาน ซึ่งไมปลอดภัยในการใชงาน ดังนั้น ภายใตตัวแปรที่ใชในการศึกษา สมการออกแบบ
ควรไดรับการปรับแกใหเหมาะสมกับขอมูลท่ีทดสอบได โดยพิจารณาปรับเทอมโมเมนตของลวดแบบไมอัดแรง

 เนื่องจากลวดดังกลาวไมเกิด full interaction กับเนื้อคอนกรีต โดยหลักการปรับแกสมการ คือ 
การนําโมเมนตของคานคอนกรีตอัดแรงที่ถูกเสริมดวยลวดแบบไมอัดแรงที่ไดจากการทดสอบ 
ลบดวยโมเมนตที่ไดจากการทดสอบคานคอนกรีตอัดแรงอางอิง  จากนั้นผลลัพธที่ได
จะถูกหารดวยโมเมนตของลวดแบบไมอัดแรงท่ีไดจากการคํานวณ  ตามสมการท่ี (3) โดยผลลัพธ
ที่ไดจะอยูในรูปของอัตราสวน  ซึ่งมีคาอยูในชวงระหวาง 0.25 - 0.94 ดังแสดงใน
ตารางที่ 4 ดังนั้น เพื่อใหสมการออกแบบมีความปลอดภัยภายใตจํานวนตัวอยางที่ใชในการศึกษา 
อัตราสวนตํ่าสุดที่คํานวณไดจะถูกนํามาเปนสัมประสิทธิ์ตัวคูณลดกําลัง (reduction factor) ของ
การปรับแกเทอมโมเมนตของลวดแบบไมอัดแรง โดยอยูในรูปแบบของสมการที่ (5)

   
(5)

 จากสมการออกแบบที่นําเสนอจะเห็นวา การเสริมลวดแบบไมอัดแรงสามารถเพิ่มกําลังของคาน
ภายใตความปลอดภัยไดประมาณ 1/4 เทาของกําลังตานทานของลวดแบบไมอัดแรง เมื่อเปรียบเทียบ
โมเมนตที่ไดจากการทดสอบและโมเมนตจากสมการที่นําเสนอ พบวา อัตราสวน  มีคา
อยูในชวงระหวาง 1.00 - 1.15 ดังแสดงในรูปที่ 9 ซึ่งหมายถึง สมการที่นําเสนอดังกลาวมีความปลอดภัย
สําหรับการใชงาน นอกจากน้ี การเสริมลวดแบบไมอัดแรงยังสามารถชวยเพ่ิมความเหนียวใหแกโครงสราง
อีกทางหนึ่ง ภายใตขอบเขตที่ทําการศึกษาผูวิจัยขอเสนอวา เพื่อเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตและ
ลวดแบบไมอัดแรงและเพ่ิมความปลอดภัยในการใชงาน ความยาวของลวดแบบไมอัดแรงท่ีถูกเสริมควรมีคา
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ไมนอยกวาระยะหางระหวางจุดดัดกลับ (ประมาณ 0.75L) ของคาน สุดทาย การนําผลทดสอบและ
ขอเสนอแนะที่ไดจากการทดสอบในการศึกษานี้ไปใชงานกอสรางนั้น จะตองเปนไปตามหลักวิศวกรรม
ที่กําหนดไวในมาตรฐานอาคารและมาตรฐานการออกแบบที่เกี่ยวของ และยังตองใชวิจารณญาณของ
วิศวกรผูออกแบบและผูควบคุมงาน โดยคํานึงถึงความแตกตางของสมบัติทางกลของวัสดุที่ใชคุณภาพ
การกอสราง ขนาดของคาน และลักษณะการใหแรงกระทําตอคานท่ีใชในการศึกษาเปนหลักดวย

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบและวิเคราะหกําลังตานทานโมเมนตของคาน

  ตัวอยาง       
 ทดสอบ (kN-m) (kN-m)  (kN-m)  (kN-m) 

 PCB-REF 26.44 26.71 0.99 N/A N/A N/A N/A
 PCB-1PC-0.33L 29.80 32.38 0.92 3.35 0.56 28.21 1.06
 PCB-1PC-0.50L 31.11 32.38 0.96 4.66 0.78 28.21 1.10
 PCB-1PC-0.75L 32.08 32.38 0.99 5.63 0.94 28.21 1.14
 PCB-2PC-0.33L 31.20 37.96 0.82 4.75 0.40 29.69 1.05
 PCB-2PC-0.50L 32.01 37.96 0.84 5.57 0.47 29.69 1.08
 PCB-2PC-0.75L 34.19 37.96 0.90 7.75 0.65 29.69 1.15
 PCB-3PC-0.33L 32.34 43.46 0.74 5.89 0.33 31.15 1.04
 PCB-3PC-0.50L 33.28 43.46 0.77 6.83 0.38 31.15 1.07
 PCB-3PC-0.75L 35.13 43.46 0.81 8.68 0.49 31.15 1.13
 PCB-4PC-0.33L 32.49 48.87 0.66 6.05 0.25 32.59 1.00
 PCB-4PC-0.50L 33.24 48.87 0.68 6.80 0.29 32.59 1.02
 PCB-4PC-0.75L 35.09 48.87 0.72 8.65 0.37 32.59 1.08

 คือ กําลังตานทานโมเมนตระบุ หาจากสมการที่ (1)
 คือ กําลังตานทานโมเมนตของลวดแบบไมอัดแรง หาจากสมการที่ (3)



วารสาร มทร.อีสาน ปที่ 7 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2557  31

รูปที่  9  ความสัมพันธระหวางอัตราสวน  และ  

สรุปผล

จากการศึกษาและวิจัยผลของการเสริมกําลังดัดดวยลวดแบบไมอัดแรงที่มีตอคานคอนกรีตอัดแรง
บางสวนสําเร็จรูปสามารถนํามาสรุปผลไดดังนี้
 1. พฤติกรรมการรับแรงของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนที่ถูกเสริมดวยลวดแบบไมอัดแรง
ถูกแบงออกเปนสามชวง ชวงแรกตัวอยางมีพฤติกรรมแบบเชิงเสน โดยแรงกระทํามีคาประมาณ 60 - 70%
ของกําลังสูงสุด จากน้ัน พฤติกรรมเขาสูชวงท่ีสอง ตัวอยางทดสอบเกิดรอยราวเพ่ิมข้ึนและขยายตัวสูงข้ึน
จนกระทั่งแรงกระทํามีคาประมาณ  90% ของกําลังสูงสุด พฤติกรรมชวงสุดทายของคานเสนกราฟ
มีลักษณะแบบไรเชิงเสน โดยแรงกระทํามีคาเพ่ิมข้ึนนอยมาก ขณะท่ีระยะการแอนตัวมีคาเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว
และตอเนื่องจนถึงจุดวิบัติของคาน ลักษณะการวิบัติเปนแบบ Flexural failure เกิดขึ้นจากแรงดึง
ดานลางของคาน
 2. เม่ือดัชนีเหล็กเสริมของลวดแบบไมอัดแรงมีคาเพ่ิมข้ึน การเสริมลวดแบบไมอัดแรงไมมีผล
ตอกําลังรับแรงในชวงใชงานของคาน เนื่องจากหนวยแรงที่เกิดขึ้นในลวดแบบไมอัดแรงมีคานอยมาก
ในทางกลับกัน การเสริมลวดแบบไมอัดแรงเปนปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถในการรับแรงประลัยของคาน
และเพิ่มความปลอดภัยใหแกโครงสราง
 3. เมื่อความยาวของลวดแบบไมอัดแรงมีคามากขึ้น สงผลตอแรงยึดเหนี่ยวและกําลังรับแรง
ในชวงประลัยของคาน โดยกําลังรับแรงของคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูปท่ีถูกเสริมลวดแบบไมอัดแรง
มีคาสูงกวาคานคอนกรีตอัดแรงอางอิงอยูในชวงประมาณ 18 - 39% นอกจากน้ี คาความเหนียวมีแนวโนม
สูงขึ้นเมื่อความยาวของลวดไมอัดแรงมีคาเพิ่มขึ้น
 4. ภายใตขอบเขตท่ีทําการศึกษา สมการออกแบบคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนท่ีถูกเสริมดวย
ลวดแบบไมอัดแรงไดถูกปรับแกและนําเสนอสัมประสิทธิ์ตัวคูณลดกําลังเทากับ 0.25 สําหรับเทอม
โมเมนตของลวดแบบไมอัดแรง 



32 ผลของการเสรมิกําลังดัดดวยลวดแบบไมอัดแรงท่ีมีตอคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป

กิตติกรรมประกาศ

ผูวิจัยจึงใครขอขอบคุณบริษัท ไทย แมค พรีแคซท จํากัด มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ที่ใหการสนับสนุนทุนวิจัยและวัสดุ สถานที่และเครื่องมือทดสอบ

บรรณานุกรม

กรรณ คําลือ และสิทธิชัย แสงอาทิตย. (2548). พฤติกรรมของคานคอนกรีตสําเร็จรูปแบบอัดแรง
 บางสวนภายใตแรงกระทําตามขวาง.  ใน การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ ครั้งที่ 10. 
 ชลบุรี.  ประเทศไทย. 2 - 4 พฤษภาคม 2548: STR 58-63
จักษดา ธํารงวุฒิ และสิทธิชัย แสงอาทิตย. (2549). ผลของความยาวระยะฝงเหล็กรางนํ้าที่มีตอคาน
 คอนกรีตเสริมเหล็กสําเร็จรูป. วารสารเทคโนโลยีสุรนาร ี. ปที่ 13. ฉบับที่ 1. หนา 11-19
จักษดา ธํารงวุฒิ สิทธิชัย แสงอาทิตย และ กรรณ คําลือ. (2555). การทดสอบคานคอนกรีตอัดแรง
 สําเร็จรูปแบบตอเนื่องที่ถูกเสริมรอยตอเพิ่มดวยลวดเกลียวอัดแรง. ใน การประชุมวิชาการ
 คอนกรีตประจําป ครั้งที่ 8. ชลบุรี. ประเทศไทย. 22 - 24 ตุลาคม 2555: STR 133-141
จกัษดา ธํารงวุฒิ, สิทธิชัย แสงอาทิตย และกรรณ คําลือ. (2556). การทดสอบพฤติกรรมทางโครงสราง
 ของรอยตอของคานคอนกรีตอัดแรงบางสวนสําเร็จรูป. วารสาร มทร.อีสาน. ปที่ 6. ฉบับที่ 2. 
 หนา 15-30
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม. (2525). วิธีทดสอบความตานแรงอัดของแทงคอนกรีต มอก.409-2525.
 สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม. กรุงเทพฯ
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม. (2540). ลวดเหล็กกลาสําหรับคอนกรีตอัดแรง มอก.95-2540. 
 สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม. กรุงเทพฯ
วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ. (2537). มาตรฐานสําหรับอาคารคอนกรีตอัดแรง. 
 กรุงเทพฯ 
Aparicio, A.C., Ramos, G. and Casas, J.R. (2002). Testing of Externally Prestressed Concrete 
 Beams. Engineering Structures. Vol. 24. No. 1. pp. 73-84
Ariyawardena, N.D. and Ghali, A. (2002). Prestressing with unbonded internal or 
 external tendons: analysis and computer model. Journal of Structural Engineering.
 Vol. 128. No. 12. pp. 1493-1501
Basu, P.K., Sharif A.M. and Ahmed, N.U. (1987a). Partially prestressed continuous 
 composite beams. Part I. Journal of Structural Engineering. Vol. 113. No. 9. 
 pp. 1909-1925
Basu, P.K., Sharif A.M. and Ahmed, N.U. (1987b). Partially prestressed continuous 
 composite beams. Part II. Journal of Structural Engineering. Vol. 113. No. 9. 
 pp. 1926-1938



วารสาร มทร.อีสาน ปที่ 7 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2557  33

Elliott, K.S. (2002). Precast Concrete Structures. United Kingdom: Butterworth-Heinemann.
Haas, A.M. (1983). Precast Concrete Design and Applications. London. United Kingdom:
 Applied Science Publishers Ltd. 
Harajli, M.H. and Naaman, A.E. (1984). Deformation and Cracking of Partially Prestressed 
 Concrete Beams under Static and Cyclic Fatigue Loading. Report No. UMEE 84R1. 
 Department of Civil Engineering, University of Michigan. United States 
 of America.
Miyamoto, A., Tei, K., Nakamura, H. and Bull, J.W. (2000). Behaviour of prestressed beam 
 strengthened with external tendons. Journal of Structural Engineering. Vol. 126.
 No. 9. pp. 1033-1044
Naaman, A.E. (2004). Prestressed Concrete Analysis and Design. Michigan, United States 
 of America: Techno Press.
Naaman, A.E., Harajli, M.H. and Wight, J.K. (1986). Analysis of ductility in partially 
 prestressed concrete flexural members. PCI Journal. Vol. 31. No. 3. pp. 64-87
Ng, C.K. (2003). Tendon Stress and flexural strength of externally prestressed beams. 
 ACI  Structural Journal. Vol. 100. No. 5. pp. 644-653
Pisani, M.A. and Nicoli, E. (1996). Beams prestressed with unbonded tendons at ultimate. 
 Canadian Journal of Civil Engineering. Vol. 23. No. 6. pp. 1120-1230
Salem, S.H., Hilal, K.M., Hassan, T.K. and Essawy, A.S. (2013). Experimental behavior of 
 partially prestressed high strength concrete beams. Open Journal of Civil 
 Engineering. Vol. 3. pp. 26-32
Tao, X. and Du, G. (1985). Ultimate stress of unbonded tendons in partially prestressed 
 concrete beams. PCI Journal. Vol. 30. No. 6. pp. 72-91
Toutanji, H. and Saafi, M. (1998). Flexural capacity of prestressed concrete beams 
 reinforced with aramid fiber-reinforced polymer (AFRP) rectangular tendons. 
 Constructions and Building Materials. Vol. 12. pp. 245-249
Toutanji, H. and Saafi, M. (1999). Performance of concrete beams prestressed with aramid 
 fiber reinforced polymer tendons. Composite Structures. Vol. 34. pp. 63-70



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


