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บทคดัย่อ 
 

 บทความน้ีกล่าวถึงการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กส าเร็จรูปท่ีมีเหล็กขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็กฝัง 
ท่ีส่วนรองรับ โดยทดสอบแบบแรงกระท า 4 จุด เพ่ือศึกษาพฤติกรรมทางกล ลกัษณะการวิบติั และผลของระยะฝัง
ของเหลก็ขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหลก็ท่ีฝังท่ีส่วนรองรับท่ีมีผลต่อก าลงัของคาน และเปรียบเทียบผลกบัค่าท่ีค านวณ
จากสมการการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก วสท. 1008-38 ตวัอย่างเป็นคานขนาด full scale กวา้ง 0.175 ม.  
ลึก 0.35 ม. และ span ยาว 4.0 ม. จุดเช่ือมต่อท าดว้ยแผ่นเหลก็กวา้ง 0.25 ม. ลึก 0.15 ม. และ หนา 0.02 ม. เช่ือมดว้ย
เหลก็ขอ้ออ้ย DB16 ท่ีมีระยะฝังยาว 500 (คานอา้งอิง) 1,000 และ 1,500 มม. จากการทดสอบพบวา่ คานมีพฤติกรรม 
bilinear โดยช่วงแรกมีพฤติกรรม linear elastic จนแรงกระท ามีค่าประมาณ 80-90 เปอร์เซ็นตข์องแรงกระท าสูงสุด 
คานฯ จะเขา้สู่พฤติกรรม non-linear จากนั้น คานฯ จะเกิดการแอ่นตวัอย่างรวดเร็ว และเกิดการวิบติัท่ีสภาวะใชง้าน 
(ท่ีค่าการโก่งตวั L/240) โดยคานท่ีใชเ้หลก็ขอ้ออ้ยยาว 1,000 และ 1,500 มม. มีก าลงัตา้นทานแรงกระท าสูงกว่าคาน
อา้งอิงอยู่ในช่วง 4.27 ถึง 17.45% โดยการวิบติัของคานฯ เปล่ียนจากการวิบติัแบบแตกร้าวในแนวด่ิงของคอนกรีต 
เน่ืองจากการเล่ือนของแผ่นเหล็กท่ีจุดรองรับ เป็นการวิบติัแบบ flexural failure บริเวณก่ึงกลางคานและ diagonal 
shear failure ตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้เม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนก าลงัรับแรงกระท าช่วงยืดหยุน่เชิงเสน้จากการทดสอบ 
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ต่อแรงกระท าช่วงยืดหยุน่จากสมการของ วสท. 1008-38 พบวา่ อยูใ่นช่วง 1.70 ถึง 2.86 ข้ึนอยูก่บัความยาวของระยะ
ฝังของเหลก็ขอ้ออ้ย 
 
ค าส าคัญ: คานคอนกรีตเสริมเหลก็ส าเร็จรูป, จุดต่อ, ความยาวระยะฝังเหลก็เสริม  
 

ABSTRACT 
 

This paper presents an experimental investigation on precast reinforced concrete beams with connections 
in the form of deformed bars welded to a steel plate and embedded at the support sections, using a four-point loading 
test. The objectives are to study the mechanical behaviors, failure modes and effects of the embedded length of the 
deformed bars on the strength of the beams, and to compare the results with those calculated using the EIT 1008 -
38 RC beam design equations. The beams have a cross section of 0.175 m in width and 0.35 m in depth, with a span 
of 4.0 m.  The beam’s connections were made of steel plates with a cross section of 0.25 m in width, 0.15 m in 
depth, and 0.02 m in thickness, and were welded to DB16  bars with embedded lengths of 500  ( reference beam), 
1,000 and 1,500 mm. From the experiments, all of the beams exhibited bilinear behaviors. They behaved linearly 
elastic up to about 80-90  percent of their maximum load-carrying capacity, and then they behaved non-linearly 
with a rapid increase in deflection until failure. Under service conditions (at a deflection of L/240), the beams with 
embedded lengths of 1 ,000  and 1 ,500  mm had a load-carrying capacity 4.27 to 17.45% higher than that of the 
reference beams. The failure modes can be separated into two patterns. The beams exhibited vertical cracks in the 
concrete at the support sections due to the slip of the steel plate, and then they failed either in flexural failure or 
diagonal shear failure, in accordance with the experimental design. Finally, when comparing the ratios between the 
linear elastic load-carrying capacity of the beams from the experiments and that from EIT 1008-38’s equations, the 
ratios are in the range of 1.70 to 2.86, depending on the embedded length of the deformed bars. 
 
Key words: precast reinforced concrete beam, connection, embedded length 
 

บทน า 
ในอดีตท่ีผา่นมา โครงการก่อสร้างคอนกรีต

เสริมเหล็กส่วนใหญ่ในประเทศไทยเป็นโครงสร้าง
แบบระบบเสา-คาน โดยก่อสร้างแบบหล่อในท่ี  
(cast-in-place) ซ่ึงใชแ้บบหล่อ แรงงานคน ค่าใชจ่้าย
ในโครงการ และเวลาในการก่อสร้างมาก อีกทั้งยงั
เป็นการยากท่ีจะควบคุมคุณภาพในการก่อสร้าง 
เน่ืองจากคุณภาพฝีมือแรงงานของคนงานมกัแตกต่าง

กันไปรายบุคคล เพ่ือท่ีจะแก้ปัญหาดังกล่าว ใน
ปัจจุบัน จึงได้มีการพฒันาระบบการก่อสร้างแบบ
ส าเร็จรูป (precast) โดยพบว่า มีขอ้ดีหลายประการ 
เ ช่น การก่อสร้างท าได้อย่างรวดเร็ว ประหยัด
งบประมาณในการก่อสร้าง และสามารถควบคุม
คุณภาพการก่อสร้างได้ดีข้ึน และท่ีส าคัญระบบ
ก่อสร้างดังกล่าวช่วยลดขยะจากงานก่อสร้า ง
เน่ืองจากเศษปูนและไม้แบบได้ ช่วยส่งเสริมการ
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รักษาสภาพแวดล้อมท่ีดีในสถานท่ีก่อสร้างและ
ชุมชนใกล้เคียงซ่ึงสอดรับกับแนวคิดอาคารเขียว 
(Yip et al., 1999; Thumrongvut and Seangatith, 2005) 

ในปัจจุบนั ผูรั้บเหมาก่อสร้างได้น าระบบ
การก่อสร้างแบบส าเร็จรูปมาใช ้กบัอาคารคอนกรีต
เสริมเหลก็ขนาดเลก็ เช่น บา้นพกัอาศยั โรงงาน และ
อาคารพาณิชย ์เป็นตน้ มากข้ึนอย่างมาก ทั้งในส่วน
ของพ้ืนส าเร็จรูป คานส าเร็จรูป เสาส าเร็จรูป และ
ผนงัส าเร็จรูป โดยมีการวิจยัและพฒันาอย่างต่อเน่ือง
ในช่วงสิบกว่าปีท่ีผ่านมา แต่ส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุดส่ิงหน่ึง
ของการก่อสร้างแบบส าเร็จรูปคือ จุดต่อระหว่าง
โครงสร้าง เช่น ในกรณีของการก่อสร้างระบบเสา-คาน 
เป็นต้น ท่ีจะต้องมีความแข็งแรงและความแกร่ง
เพียงพอในการรองรับแรงกระท า โดยท่ีจุดต่อจะตอ้ง
เกิดการวิบติัหลงัจากการวิบติัขององคอ์าคาร (Guo et 
al., 2018)  นอกจากนั้ นแล้ว  จากการ ศึกษาคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กส าเร็จรูปท่ีมีเหล็กรางน ้ าฝังท่ี
ส่วนรองรับพบวา่ ระยะฝังมีผลต่อก าลงัของคาน โดย
คานคอนกรีตเสริมเหลก็ส าเร็จรูปท่ีมีเหลก็รางน ้าฝังท่ี
ส่วนรองรับมีก าลังรับน ้ าหนักบรรทุกสูงกว่าคาน
อา้งอิง และความสามารถในการรับแรงเฉือนของ
คานมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน เม่ือระยะฝังของเหล็กรางน ้ า 
มีค่าเพ่ิมข้ึน (Thumrongvut and Seangatith, 2005) 

งานวิจัยน้ีมีว ัตถุประสงค์เ พ่ือศึกษาคาน
คอนกรีตเสริมเหลก็ส าเร็จรูปท่ีมีจุดเช่ือมต่อเป็นเหล็ก
ขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็กฝังท่ีส่วนรองรับ โดยใช้
การทดสอบแบบแรงกระท า 4 จุด (four-point loading 
test) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับแรง ลักษณะการ
วิ บั ติ  (modes of failure) แ ล ะ ผ ลข อ ง ร ะ ย ะ ฝั ง 
(embedded length, le) ของเหล็กข้ออ้อยท่ีเช่ือมกับ
แผน่เหลก็ เปรียบเทียบกบัคานตวัอยา่งทดสอบอา้งอิง
ท่ีมีแผ่นเหล็กเช่ือมกบัเหล็กขอ้ออ้ยท่ีระยะฝังเท่ากบั 
500 มม. และสมการการออกแบบคานคอนกรีตเสริม
เหล็กของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยฯ วสท.

1008-38 (Engineering Institute of Thailand, 1995)
โดยตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ ความยาวระยะฝัง
ของเหล็กข้ออ้อยท่ีเช่ือมกับแผ่นเหล็ก (embedded 
length, le) ทั้ งหมด 3 ค่า ได้แก่ 500 (คานตัวอย่าง
ทดสอบอา้งอิง) 1,000 และ 1,500 มม. และระยะห่าง
ระหว่างเหล็กเสริมรับแรงเฉือน (spacing, S) ไดแ้ก่ 
100, 300 และ 500 มม. 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1.  การทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ ใ ช้ใน
งานวจิยั 
 การทดสอบหาคุณสมบัติของวสัดุท่ีใช้ใน
การวจิยัน้ีเป็นไปตามมาตรฐานลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม
ไทย (มอก.) ประกอบดว้ย (1) การทดสอบเหลก็เสริม 
( เหล็กเส้นกลม) ตามมาตรฐาน มอก.  20-2559  
(Thai Industrial Standards Institute, 2016a) แ ล ะ 
( เ หล็ กข้ออ้อ ย )  มอก .  24-2559 (Thai Industrial 
Standards Institute, 2016b) (2) การทดสอบแผน่เหลก็
ด าตามมาตรฐาน มอก. 1479-2541 (Thai Industrial 
Standards Institute, 1998) และ  (3) การทดสอบ
คอนกรีตตามมาตรฐาน มอก .  409-2525 (Thai 
Industrial Standards Institute, 1982) ซ่ึ งได้ผลการ
ทดสอบหาคุณสมบติัทางกล ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
และพบว่า วสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นไปตามท่ี มอก. 
ท่ีเก่ียวขอ้งก าหนด 
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Table 1  Mechanical properties of materials, used in the experimental investigation. 

Materials 
Averaged yielding 

stress (MPa) 
Averaged ultimate 

stress (MPa) 
Averaged modulus 
of elasticity (GPa) 

Percent 
elongation (%) 

Concrete (380 kg/cm2, 
cylinder) 

- 40.33 29.85 - 

Deformed bar (DB16, SD40) 590.10 645.21 198.5 20.29 
Round bar (RB6, SR24) 370.20 493.46 195.3 23.86 
Steel plate (SS400) 404.74 568.42 196.3 19.88 

2. คานตวัอย่างทดสอบ 
ตวัอย่างทดสอบท่ีใช้ในการวิจยัน้ีเป็นคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กส าเร็จรูป ซ่ึงออกแบบโดยวิธี
ก าลัง (strength design method) ตามมาตรฐานการ
ออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กของวิศวกรรม
สถานแห่งประเทศไทยฯ (วสท. 1008-38) โดยท่ีไม่
น าเหล็กขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหล็กมาพิจารณาใน
การออกแบบ คานตัวอย่างทดสอบมีขนาดหน้าตัด 
กวา้ง 0.175 ม. ลึก 0.35 ม. และยาว 4.0 ม. (clear span) 
จ านวนทั้งหมด 24 ตวัอย่าง แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มโดย
มีกลุ่มละ 8 ตวัอย่าง ไดแ้ก่ (1) คานตวัอย่างทดสอบ
กลุ่มท่ี 1 แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มย่อย ไดแ้ก่ คานตวัอยา่ง
ทดสอบท่ีไม่มีเหล็กข้ออ้อยเ ช่ือมกับแผ่นเหล็ก 
จ านวน 2 ตวัอย่าง และคานตวัอย่างทดสอบท่ีมีเหล็ก
ข้ออ้อยเช่ือมกับแผ่นเหล็ก จ านวน 6 ตัวอย่าง ดัง
แสดงในตารางท่ี 2 โดยมีเหล็กเสริมรับแรงดึงเป็น
เหล็กข้ออ้อย  (5-DB16 เกรด SD40) เหล็ก เส ริม
ด้านรับแรงอัดเป็นเหล็กข้ออ้อย (2-DB16 เกรด 
SD40) เหล็กเสริมรับแรงเฉือนเป็นเหล็กเส้นกลม 
(RB6 เกรด SR24) มีระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนเท่ากบั 100 มม. และแผน่เหลก็ท่ีใชเ้ช่ือมต่อ
คานเข้ากับคอนกรีตท่ีปลายคานในส่วนของจุด
รองรับของคานมีขนาด กวา้ง 0.25 ม. ลึก 0.15 ม. หนา 
0.02 ม.  ( เกรด SS400) ดังแสดงในภาพท่ี  1 โดย
ออกแบบให้แผ่นเหล็กยื่นออกมาจากปลายคาน

ตวัอย่างทดสอบดา้นละ 0.1 ม. และใหมี้เหลก็ขอ้ออ้ย
ขนาด DB16  มาเช่ือมต่อตามความยาวระยะฝังท่ี
ก าหนด (2) คานตัวอย่างทดสอบกลุ่มท่ี  2 แบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่มย่อย ไดแ้ก่ คานตวัอย่างทดสอบท่ีไม่
มีเหล็กขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็ก จ านวน 2 ตวัอย่าง 
และคานตัวอย่างทดสอบท่ีมีเหล็กข้อออ้ยเช่ือมกบั
แผ่นเหล็ก จ านวน 6 ตวัอย่าง ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
โดยมีเหลก็เสริมรับแรงดึงเป็นเหลก็ขอ้ออ้ย (6-DB16 
เกรด SD40) เหล็กเสริมด้านรับแรงอัดเป็นเหล็ก 
ข้ออ้อย (2-DB16 เกรด SD40) เหล็กเสริมรับแรง
เ ฉื อน เ ป็ น เ หล็ ก เ ส้ น กลม  (RB6 เ ก ร ด  SR24)  
มีระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมรับแรงเฉือนเท่ากับ 
300 มม. และแผ่นเหล็กท่ีใช้เ ช่ือมต่อคานเข้ากับ
คอนกรีตท่ีปลายคานในส่วนของจุดรองรับของคานมี
ขนาด กวา้ง 0.25 ม. ลึก 0.15 ม. หนา 0.020 ม. (เกรด 
SS400) โดยออกแบบให้แผ่นเหล็กยื่นออกมาจาก
ปลายคานตัวอย่างทดสอบด้านละ 0.1 ม. และให้มี
เหล็กขอ้ออ้ยขนาด DB16  มาเช่ือมต่อตามความยาว
ระยะฝังท่ีก าหนด และ (3) คานตวัอย่างทดสอบกลุ่ม
ท่ี 3 แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มย่อย ได้แก่ คานตัวอย่าง
ทดสอบท่ีไม่มีเหล็กข้ออ้อยเ ช่ือมกับแผ่นเหล็ก 
จ านวน 2 ตวัอย่าง และคานตวัอย่างทดสอบท่ีมีเหล็ก
ข้ออ้อยเ ช่ือมกับแผ่นเหล็ก จ านวน 6 ตัวอย่ า ง  
ดงัแสดงในตารางท่ี 2 โดยมีเหลก็เสริมรับแรงดึงเป็น
เหล็กข้ออ้อย  (6-DB16 เกรด SD40) เหล็ก เส ริม
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ด้านรับแรงอัดเป็นเหล็กข้ออ้อย (2-DB16 เกรด 
SD40) เหล็กเสริมรับแรงเฉือนเป็นเหล็กเส้นกลม 
(RB6 เกรด SR24) มีระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมรับ
แรงเฉือนเท่ากบั 500 มม. และแผน่เหลก็ท่ีใชเ้ช่ือมต่อ
คานเข้ากับคอนกรีตท่ีปลายคานในส่วนของจุด
รองรับของคานมีขนาด กวา้ง 0.25 ม. ลึก 0.15 ม. หนา 

0.020 ม. (เกรด SS400) ดังแสดงในภาพท่ี 1 โดย
ออกแบบให้แผ่นเหล็กยื่นออกมาจากปลายคาน
ตวัอย่างทดสอบดา้นละ 0.1 ม. และใหมี้เหลก็ขอ้ออ้ย
ขนาด DB16  มาเช่ือมต่อตามความยาวระยะฝังท่ี
ก าหนด 

 

 
Figure 1  Deformed bars welded to steel plate, used in the experimental investigation. 

 
ตารางท่ี 2 แสดงรายละเอียดของคานตวัอยา่ง

ทดสอบท่ีใช้ในงายวิจัย โดยช่ือของคานตัวอย่าง
ทดสอบถูกก าหนดในรูป XX-YYYY-ZZZ โดยท่ี XX 
หมายถึง ตัวอย่างทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ส าเร็จรูปแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ RC คือ คาน
ตัวอย่างทดสอบท่ีไม่มีเหล็กข้ออ้อยเช่ือมกับแผ่น

เหล็ก และ PC คือ คานตัวอย่างทดสอบท่ีมีเหล็ก 
ขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็กฝังท่ีส่วนรองรับ YYYY 
หมายถึง ความยาวระยะฝังเหล็กขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกับ
แผ่นเหลก็ มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร และ ZZZ หมายถึง 
ระยะห่างระหว่างเหล็กเสริมรับแรงเฉือน มีหน่วย
เป็นมิลลิเมตร 

 
Table 2  Details of the beam specimens, used in the experimental investigation. 

Group 
Code of 
beam 

specimen 

Steel 
embedded 

length (mm) 

Stirrup 
spacing 
(mm) 

Span 
(m) 

Number of 
tensile steel 

reinforcement 

Number of 
compressive 

steel 
reinforcement 

Mode of 
failure 

1 

RC-0000-100 0 100 4.0 5-DB16 2-DB16 Flexural  
PC-0500-100 500 100 4.0 5-DB16 2-DB16 Flexural  
PC-1000-100 1000 100 4.0 5-DB16 2-DB16 Flexural  
PC-1500-100 1500 100 4.0 5-DB16 2-DB16 Flexural  

2 

RC-0000-300 0 300 4.0 6-DB16 2-DB16 Shear 
PC-0500-300 500 300 4.0 6-DB16 2-DB16 Shear 
PC-1000-300 1000 300 4.0 6-DB16 2-DB16 Shear 
PC-1500-300 1500 300 4.0 6-DB16 2-DB16 Shear 
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Table 2  Continuous 

Group 
Code of 
beam 

specimen 

Steel 
embedded 

length (mm) 

Stirrup 
spacing 
(mm) 

Span 
(m) 

Number of 
tensile steel 

reinforcement 

Number of 
compressive 

steel 
reinforcement 

Mode of 
failure 

3 

RC-0000-500 0 500 4.0 6-DB16 2-DB16 Shear  
PC-0500-500 500 500 4.0 6-DB16 2-DB16 Shear  
PC-1000-500 1000 500 4.0 6-DB16 2-DB16 Shear  
PC-1500-500 1500 500 4.0 6-DB16 2-DB16 Shear 

 
ภาพท่ี 2 แสดงลักษณะของคานตัวอย่าง

ทดสอบท่ีไม่มีเหล็กขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็กทั้ง 3 
กลุ่ม ภาพท่ี 3 แสดงลกัษณะของคานตวัอย่างทดสอบ
ท่ีมีเหล็กข้ออ้อยเช่ือมกับแผ่นเหล็กทั้ ง 3 กลุ่ม ซ่ึง
ขอใหส้ังเกตต าแหน่งของแผ่นเหล็กและเหล็กขอ้ออ้ย
ท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหล็ก ภาพท่ี 4 แสดงหนา้ตดัคานท่ีจุด
ฝังแผน่เหลก็ท่ีจุดเช่ือมต่อของปลายคาน (section A-A) 
และจุดรองรับและท่ีจุดก่ึงกลางของความยาวคาน 
(section B-B) ของคานตวัอยา่งทดสอบท่ีไม่มีเหล็กขอ้
ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหลก็ทั้ง 3 กลุ่ม ภาพท่ี 5 แสดงหนา้
ตดัคานท่ีจุดฝังแผ่นเหล็กท่ีจุดเช่ือมต่อของปลายคาน 
(section A-A) และจุดรองรับและท่ีจุดก่ึงกลางของ
ความยาวคาน (section B-B) ของคานตวัอย่างทดสอบ

ท่ีมีเหลก็ขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหลก็ทั้ง 3 กลุ่ม โดยคาน
ตวัอย่างทดสอบถูกผลิตข้ึนโดยช่างฝีมือแรงงานตาม
แบบท่ีก าหนด โดยมีการติดมาตรวัดความเครียด 
(strain gauge) ท่ีเหลก็ส่วนท่ีรับแรงดึงบริเวณก่ึงกลาง
ของคานตัวอย่างทดสอบ เพ่ือใช้ในการตรวจสอบ
ความเครียดของเหล็กเสริมภายใต้แรงกระท า เพ่ือ
ตรวจสอบว่าเหล็กเสริมเกิดการคราก (yielding) 
ระหว่างการทดสอบหรือไม่  และได้รับการบ่ม
คอนกรีตตามท่ี วสท.1008-38 ก าหนด (Engineering 
Institute of Thailand, 1995) เ ม่ือแกะแบบหล่อคาน
ตวัอย่างทดสอบแลว้ จะมีการหล่อคอนกรีตหุ้มแผ่น
เหล็กท่ีเหลือเพ่ือจ าลองคอนกรีตส่วนท่ีหล่อแทนเสา 
โดยคอนกรีตส่วนน้ีจะวางอยูบ่นจุดรองรับ 

 

 
Figure 2  Details of the beam specimen without deformed bars welded to steel plate. 

 

 
Figure 3  Details of the beam specimen with deformed bars welded to steel plate. 
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Figure 4  Cross-section of the beam specimen without deformed bars welded to steel plate: Group 1 to 3.  

 

     

 
Figure 5  Cross-section of the beam specimen with deformed bars welded to steel plate: Group 1 to 3. 

 
3. การทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหลก็ส าเร็จรูป 

ขั้นตอนการทดสอบคานตวัอย่างทดสอบมี
ดังน้ี (1) ติดตั้ งคานตัวอย่างทดสอบเขา้กับ loading 
frame ดังแสดงในภาพท่ี  6 โดยวางคานตัวอย่าง
ทดสอบในรูปแบบคานบนจุดรองรับอย่า ง ง่าย 
(simple supported beam) โดยใหค้อนกรีตส่วนท่ีหล่อ
แทนเสาวางอยู่ท่ีจุดรองรับทั้งสองดา้นและรอยต่ออยู่
ตรงต าแหน่งของขอบจุดรองรับ (2) น าคานถ่ายแรง
ว า งบนหลัง ค านตัว อ ย่ า งทดสอบจากนั้ นน า
กระบอกไฮดรอลิค (hydraulic cylinder) วางบนคาน
ถ่ายแรงและปรับให้อยู่ในต าแหน่งท่ีหัว hydraulic 
cylinder ชนกบั loading frame ในรูปแบบการทดสอบ
แรงกระท าส่ีจุด (4-point loading test) (3) ติดตั้ง dial 
gauge ท่ีก่ึงกลางคานตัวอย่างทดสอบ 1 ตวั ท่ีระยะ 
L/6 โดยวดัจากก่ึงกลางคานไปทั้งทางดา้นซ้ายและ

ขวาดา้นละ 1 ตวั และท่ีจุดรองรับของคานตวัอย่าง
ทดสอบดา้นละ 1 ตวั รวมทั้งหมดจ านวน 5 ตวั เพ่ือ
วัดระยะการแอ่นตัวของคานตัวอย่า งทดสอบ  
ดงัแสดงในภาพท่ี 7 (4) เช่ือมต่อ strain gauge เขา้กบั 
strain gauge indicator (5) ท าการ pre-loading ให้กับ
คานตวัอยา่งทดสอบ เพ่ือใหค้านตวัอยา่งทดสอบ dial 
gauge และ strain gauge อยู่ในสภาพพร้อมทดสอบ 
(6) เร่ิมท าการทดสอบแบบ displacement-controlling 
test โดยให้แรงกระท าผ่าน hydraulic pump และ
บนัทึกค่าแรงกระท าท่ีค่าการแอ่นตวัท่ีกลางคานทุก ๆ 
0.5 มม. พร้อมกบัการบนัทึกค่าการแอ่นตวัจาก dial 
gauge อีก 4 ตัว บันทึกค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนใน
เหลก็เสริมจาก strain gauge indicator และตรวจสอบ
รอยร้าวท่ีเกิดข้ึนกบัคานตวัอย่างทดสอบ (7) ท าซ ้ า 
ข้อท่ี  6 จนคานตัวอย่างทดสอบจนกระทั่งคาน
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ตวัอยา่งทดสอบเกิดการวิบติั จากนั้น ท าการถอด dial 
gauge ทั้ งหมดออกจากคานตัวอย่างทดสอบ เพ่ือ
ป้องกนัการเสียหายจากการทดสอบ และท าการให้
แรงกระท าจนตัวอย่างมีความเสียหายในระดับท่ี 
มากพอ บันทึกค่าแรงและค่าความเครียดสุดท้าย 

สงัเกตลกัษณะการวิบติัของคานตวัอยา่งทดสอบอย่าง
ละเอียดใช้ปากกาขีดตามรอยร้าวท่ีเกิดจากแรงท่ี
กระท า และถ่ายรูปเพ่ือเก็บเป็นขอ้มูลในการวิเคราะห์
ผลการทดสอบต่อไป 

 

 
Figure 6  Installation of a beam specimen into the loading frame. 

 

 
Figure 7  Details of locations of dial gauges on beam specimens. 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. พฤตกิรรมการรับแรงของคานตวัอย่างทดสอบ 

ภาพท่ี  8 แสดงแผนภาพความสัมพันธ์
ระหว่างความสามารถในการรับแรงกระท าและค่า
การแอ่นตวัท่ีก่ึงกลางความยาวคานตวัอย่างทดสอบ 
จากแผนภาพความสัมพันธ์ พบว่า ในภาพรวม คาน
ตวัอย่างทดสอบทั้ง 24 ตวัอย่างมีพฤติกรรมการรับ
แรงกระท าท่ีคล้ายคลึงกัน โดยมีพฤติกรรมแบบ 
bilinear แบ่งออกเป็น 2 ช่วงท่ีชดัเจน ในช่วงแรกคาน
ตัวอย่างทดสอบมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น 
(linear elastic) จนกระทั่งแรงกระท ามีค่าประมาณ 
80-90% ของแรงกระท าสูงสุดท่ีทดสอบได้ (Pmax) 

โดยเร่ิมเกิดรอยร้าวท ามุมประมาณ 90 องศากบัแนว
ของคานตัวอย่างทดสอบขนาดเล็กบริเวณก่ึงกลาง
ความยาวและท่ีรอยต่อระหว่างคานและคอนกรีตท่ี
หล่อแทนเสา จากนั้น ตวัอย่างจะมีพฤติกรรมเข้าสู่
ช่วงท่ีสอง ซ่ึงความชันของเส้นกราฟจะลดลงอย่าง
รวดเร็ว โดยมีพฤติกรรมแบบไร้เชิงเส้น (non-linear) 
โดยแรงกระท ามีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กนอ้ย ขณะท่ีระยะการ
แอ่นตัวมีค่าเ พ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว และมีรอยร้าว
ปรากฏเพ่ิมจ านวนมากข้ึนและขยายตวัมากข้ึนจนถึง
จุดท่ีคานตวัอย่างทดสอบเกิดการวิบติั โดยสังเกตท่ี
คานตวัอยา่งทดสอบท่ีไม่มีเหลก็ขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่น
เหล็กทั้ง 3 กลุ่ม พบว่า คานตวัอย่างทดสอบท่ีไม่มี
เหลก็ขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็กไม่สามารถตา้นทาน
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แรงกระท าไดเ้กินกว่า ความสามารถในการรับแรง
กระท าท่ีสภาวะใชง้านหรือ PL/240 เน่ืองจากการไม่มี
เหล็กข้ออ้อยเช่ือมกับแผ่นเหล็กฝังท่ีส่วนรองรับ 
ส่งผลให้คานตัวอย่างทดสอบดังกล่าวมีค่าแรงยึด
เหน่ียวระหว่างคานตัวอย่างทดสอบกับคอนกรีตท่ี

หล่อแทนเสาค่อนขา้งต ่า ท าใหแ้ผ่นเหลก็ท่ีฝังบริเวณ
ส่วนรองรับเกิดการรูดออกจากคานตวัอย่างทดสอบ 
และส่งผลให้คานตวัอย่างทดสอบเกิดการวิบติัแบบ
ทนัทีทนัใดท่ีบริเวณส่วนรองรับ 

 

 
Figure 8  Diagram of the force versus midspan deflection of the beam specimens. 

 
ตารางท่ี 3 แสดงค่าความสามารถในการรับแรง

กระท าของคานตวัอยา่งทดสอบท่ีวดัไดเ้ม่ือคานตวัอย่าง
ทดสอบมีค่าการแอ่นตวัท่ีก่ึงกลางคานตวัอย่างทดสอบ
เท่ากบั L/240 หรือ PL/240 ซ่ึงเป็นค่าการแอ่นตวัท่ีสภาวะ
ใช้งานของมาตรฐานการออกแบบคานคอนกรีตเสริม
เหล็กท่ี วสท. 1008-38 ก าหนด (Engineering Institute of 
Thailand, 1995) (กรณีไม่มีผนงัใตท้อ้งคาน) จากตาราง 
เม่ือเปรียบเทียบกบัคานตวัอย่างทดสอบอา้งอิง พบว่า 
คานตวัอย่างทดสอบท่ีไม่มีเหล็กขอ้ออ้ยเช่ือมกับแผ่น
เหลก็ทั้ง 3 กลุ่ม มีความสามารถในการรับแรงกระท าต ่า
กว่าอยู่ในช่วง 15.76-38.76 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีคาน
ตวัอย่างทดสอบท่ีมีเหล็กขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็กมี

ความสามารถในการรับแรงกระท าเพ่ิมข้ึนตามความยาว
ระยะฝังของเหล็กข้ออ้อยท่ีเช่ือมกับแผ่นเหล็กอยู่
ในช่วง 8.36-13.93 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับคานตัวอย่าง
ทดสอบกลุ่มท่ี 1 อยู่ในช่วง 4.27-12.23 เปอร์ เซ็นต์ 
ส าหรับคานตัวอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 2 และอยู่ในช่วง 
12.39-17.45 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับคานตัวอย่างทดสอบ
กลุ่มท่ี 3 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่า คานตวัอย่างทดสอบท่ีไม่มี
เหลก็ขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็ก มีความสามารถในการ
รับแรงกระท าช่วงสภาวะใชง้าน (service load) ท่ีต ่ามาก 
ในขณะท่ีการเพ่ิมความยาวระยะฝังของเหล็กขอ้ออ้ยท่ี
เช่ือมกับแผ่นเหล็ก ช่วยเพ่ิมความสามารถในการ
ตา้นทานแรงกระท าช่วงใชง้านไดเ้ลก็นอ้ย
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Table 3  Applied forces when the beam specimens have the midspan deflection of L/2 4 0  (PL/240) and % of 
increase/decrease of PL/240. 

Group 
Code of beam 

specimen 
Steel embedded 

length (mm) 
PL/240 (kN) 

% of increase/decrease 

of PL/240 (%) 

1 

RC-0000-100 0 84.33 -20.90 
PC-0500-100 500 106.60 - 
PC-1000-100 1000 115.51 +8.36 
PC-1500-100 1500 121.45 +13.93 

2 

RC-0000-300 0 74.38 -38.76 
PC-0500-300 500 121.45 - 
PC-1000-300 1000 126.64 +4.27 
PC-1500-300 1500 136.30 +12.23 

3 

RC-0000-500 0 72.45 -45.05 
PC-0500-500 500 131.84 - 
PC-1000-500 1000 148.17 +12.39 
PC-1500-500 1500 154.85 +17.45 

Remark: The + and – signs indicate the increase and decrease of the force PL/240, respectively. 
 

ตาร า ง ท่ี  4 แสดง ถึ งการ เป รี ยบ เ ที ยบ
ความสามารถในการรับแรงกระท าสูงสุด (Pmax) ท่ีได้
จากการทดสอบ จากตาราง เม่ือเปรียบเทียบกบัคาน
ตวัอยา่งทดสอบอา้งอิง พบว่า คานตวัอย่างทดสอบท่ี
ไม่มีเหล็กข้ออ้อยเ ช่ือมกับแผ่นเหล็กทั้ ง  3 กลุ่ม  
มีความสามารถในการรับแรงกระท าต ่ากวา่อยู่ในช่วง 
18.96-54.31 เปอร์ เ ซ็นต์  ในขณะท่ีคานตัวอย่ า ง
ทดสอบท่ี มี เหล็กข้ออ้อย เ ช่ือมกับแผ่น เหล็ก มี
ความสามารถในการรับแรงกระท าเพ่ิมข้ึนตามความ
ยาวระยะฝังของเหลก็ขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหล็กอยู่

ในช่วง 10.86-20.51 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับคานตวัอย่าง
ทดสอบกลุ่มท่ี 1 อยู่ในช่วง 36.84-69.45 เปอร์เซ็นต์ 
ส าหรับคานตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 2 และอยู่ในช่วง 
14.62-51.13 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับคานตวัอย่างทดสอบ
กลุ่มท่ี 3 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ คานตวัอยา่งทดสอบท่ีไม่
มีเหลก็ขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหลก็ มีความสามารถใน
การรับแรงกระท าสูงสุดท่ีต ่ามาก ในขณะท่ีการเพ่ิม
ความยาวระยะฝังของเหล็กข้อออ้ยท่ีเช่ือมกับแผ่น
เหล็ก ช่วยเพ่ิมความสามารถในการต้านทานแรง
กระท าสูงสุดไดค่้อนขา้งมาก 
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Table 4  Maximum applied forces at the failure of the beam specimens (Pmax) and % of increase/decrease of Pmax. 

Group 
Number of beam 

specimen 
Steel embedded 

length (mm) 
Pmax (kN) 

% of increase/decrease 

of Pmax (%) 

1 

RC-0000-100 0 84.33 -54.31 
PC-0500-100 500 184.55 - 
PC-1000-100 1000 204.59 +10.86 
PC-1500-100 1500 222.41 +20.51 

2 

RC-0000-300 0 74.38 -39.49 
PC-0500-300 500 122.93 - 
PC-1000-300 1000 168.22 +36.84 
PC-1500-300 1500 208.30 +69.45 

3 

RC-0000-500 0 72.45 -47.13 
PC-0500-500 500 137.04 - 
PC-1000-500 1000 157.08 +14.62 
PC-1500-500 1500 207.11 +51.13 

Remark: The + and – signs indicate the increase and decrease of the force PL/240, respectively. 
 
2. ลกัษณะการวบิัตขิองคานตวัอย่างทดสอบ 

ภาพท่ี 9 แสดงลักษณะการวิบัติของคาน
ตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 1 จะเห็นไดว้่า คานตวัอย่าง
ทดสอบมีลกัษณะการวิบัติแบ่งออกเป็นทั้ งหมด 2 
รูปแบบ ไดแ้ก่ (1) คานตวัอย่างทดสอบท่ีไม่มีเหล็ก
ข้ออ้อยเ ช่ือมกับแผ่นเหล็ก พบว่า  คานตัวอย่าง
ทดสอบท่ีไม่มีเหล็กข้อออ้ยเช่ือมกับแผ่นเหล็กเกิด
การวิบติัข้ึนแบบทนัทีทนัใด (abrupt failure) โดยเกิด
การแตกร้าวในแนวด่ิงของคานคอนกรีตท่ีจุดต่อ
ระหว่างคานตัวอย่างทดสอบและคานคอนกรีตท่ี
บริเวณปลายจุดรองรับ เน่ืองจากการเล่ือนของแผ่น
เหล็ก (slip mode) ดังแสดงในภาพท่ี 9(a) และ (2) 
คานตวัอย่างทดสอบท่ีมีเหล็กขอ้ออ้ยเช่ือมกับแผ่น
เหล็กท่ีระยะฝังเท่ากับ 500, 1000 และ 1500 มม. 
พบว่า ช่วงแรก คานจะเกิดรอยแตกร้าวของคาน
คอนกรีตท ามุมประมาณ 90 องศากับแนวระดับท่ี
บริเวณก่ึงกลางคานตัวอย่างทดสอบในรูปแบบ 

flexural failure จากนั้นจึงเกิดรอยแตกร้าวในแนวด่ิง
ของคอนกรีตเน่ืองจากการเล่ือน (slip) ของแผน่เหล็ก 
โดยท่ีรอยร้าวลดลงตามความยาวระยะฝังของเหล็ก
ขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผน่เหลก็ ดงัแสดงในภาพท่ี 9(b) 

ภาพท่ี 10 แสดงลกัษณะการวิบัติของคาน
ตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 2 จะเห็นไดว้่า คานตวัอย่าง
ทดสอบมีลกัษณะการวิบัติแบ่งออกเป็นทั้ งหมด 2 
รูปแบบ ไดแ้ก่ (1) คานตวัอย่างทดสอบท่ีไม่มีเหล็ก
ข้ออ้อยเ ช่ือมกับแผ่นเหล็ก พบว่า  คานตัวอย่าง
ทดสอบท่ีไม่มีเหล็กข้อออ้ยเช่ือมกับแผ่นเหล็กเกิด
การวิบัติข้ึนแบบทันทีทันใด โดยการแตกร้าวใน
แนวด่ิงของคอนกรีตท่ีจุดต่อระหว่างคานตัวอย่าง
ทดสอบและจุดรองรับท่ีปลายคานตวัอย่างทดสอบ 
เน่ืองจากการเล่ือนของแผ่นเหล็ก ดังแสดงภาพท่ี 
10(a) และ (2) คานตวัอย่างทดสอบท่ีมีเหล็กขอ้ออ้ย
เช่ือมกบัแผ่นเหล็กเท่ากบั 500, 1000 และ 1500 มม. 
พบว่า ช่วงแรก คานตวัอย่างทดสอบจะเกิดรอยร้าว
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ของคอนกรีตท ามุมประมาณ 40-45 องศากับแนว
ระดบัท่ีบริเวณจุดรองรับจนถึงช่วงประมาณ L/3 ของ
คานตวัอย่างทดสอบทั้งหมดในรูปแบบเฉือนทแยง 
(diagonal shear failure) จากนั้ น จึงเกิดรอยร้าวใน

แนวด่ิงของคอนกรีตเน่ืองจากการเล่ือนของแผ่น โดย
ท่ีรอยร้าวลดลงตามความยาวระยะฝังของเหล็กข้อ
ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผน่เหลก็ ดงัแสดงในภาพท่ี 10(b) 
 

 

   
                                                   (a)                                                                  (b) 

Figure 9  Failure of the beam specimen Group 1: 
 (a) specimen without deformed bars welded to steel plate. (b) specimen with deformed bars welded to steel plate 

 

   
                                                   (a)                                                                  (b) 

Figure 10  Failure of the beam specimen Group 2: 
 (a) specimen without deformed bars welded to steel plate. (b) specimen with deformed bars welded to steel plate 

 
จากการสังเกตลักษณะการวิบัติของคาน

ตวัอย่างทดสอบ พบว่า คานตวัอย่างทดสอบท่ีไม่มี
เหลก็ขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหลก็ส่งผลใหค้านตวัอย่าง
ทดสอบท่ีไม่มีเหล็กข้อออ้ยเช่ือมกับแผ่นเหล็กเกิด
การวิบติัท่ีบริเวณรอยต่อ โดยท่ีบริเวณคานตวัอย่าง
ทดสอบนั้นไม่เกิดการวิบติัข้ึนเลย เม่ือมีเหลก็ขอ้ออ้ย
ท่ีเช่ือมกบัแผน่เหลก็ฝังเขา้ไปในคานตวัอยา่งทดสอบ 
ส่งผลให้คานตัวอย่างทดสอบเกิดการวิบัติ ข้ึนท่ี
บริเวณคานตวัอยา่งทดสอบก่อน หลงัจากนั้นเม่ือแรง

กระท าเพ่ิมข้ึนจึงเร่ิมเกิดรอยร้าวท่ีเกิดจากการแยกตวั
กนัระหว่างคานตวัอย่างทดสอบกบัคอนกรีตท่ีหล่อ
แทนเสา โดยท่ีรอยร้าวบริเวณจุดเช่ือมต่อมีแนวโน้ม
ลดลงตามความยาวระยะฝังของเหล็กขอ้ออ้ยท่ีเช่ือม
กบัแผน่เหลก็ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ การเพ่ิมระยะฝังของ
เหล็กข้ออ้อยท่ีเช่ือมกับแผ่นเหล็ก ส่งผลให้คาน
ตวัอย่างทดสอบมีลกัษณะการวิบติัท่ีมีความค่อยเป็น
ค่อยไป (progressive failure) มากยิ่งข้ึน 
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                                                   (a)                                                                  (b) 

Figure 11  Failure of the beam specimen Group 3: 
 (a) specimen without deformed bars welded to steel plate. (b) specimen with deformed bars welded to steel plate 

 
3. ผลของระยะฝังของเหล็กข้ออ้อยที่เช่ือมกับแผ่น
เหลก็ 

ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบก าลงัรับแรงกระท า
ช่วงยืดหยุน่เชิงเสน้ท่ีไดจ้ากการทดสอบ (Py, test) ก าลงั
รับแรงกระท าจากสมการการออกแบบของ วสท. 
1008-38 (Py, calculated) พบว่า คานตวัอย่างทดสอบมีค่า
อตัราส่วน Py, test ต่อ Py, calculated (ท่ีแสดงถึงระดบัความ
ปลอดภยัในการใช้งานรับน ้ าหนักบรรทุก) เพ่ิมข้ึน
ตามความยาวระยะฝังของเหล็กข้อออ้ยท่ีเช่ือมกับ
แผ่นเหล็ก จากตารางสามารถแบ่งรูปแบบความ
ปลอดภยัในการใชง้านรับน ้าหนกับรรทุกไดท้ั้งหมด 
3 รูปแบบ ไดแ้ก่ (1) รูปแบบท่ีไม่มีความปลอดภยัใน
การใชง้านรับน ้าหนกับรรทุก คานตวัอย่างทดสอบท่ี
อยู่ในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ คานตวัอย่างทดสอบท่ีไม่มีเหลก็
ขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็ก และคานตวัอย่างทดสอบ
อา้งอิงทั้ง 3 กลุ่ม พบว่า คานตวัอย่างทดสอบดงักล่าง
มีค่าอัตราส่วน Py, test ต่อ Py, calculated ค่อนข้างต ่ ากว่า
ค่าท่ียอมใหใ้ชง้านรับน ้าหนกับรรทุกได ้(ค่าท่ียอมให้
ใชง้านประมาณ 2.0) เน่ืองจากคานตวัอย่างทดสอบท่ี
ไม่มีเหล็กขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็กเกิดการวิบัติท่ี
บริ เวณเ ช่ือมต่อก่อนท่ีจะเกิดการวิบัติตามท่ีได้
ออกแบบไว ้และคานตวัอย่างทดสอบอา้งอิงเกิดการ
วิบัติตามท่ีได้ออกแบบไว้เพียงเล็กน้อย เม่ือแรง
กระท าเพ่ิมข้ึนคานจะเกิดการวิบติัท่ีบริเวณจุดเช่ือม
ต่อแทน ซ่ึงลักษณะการวิบัติท่ีบริเวณจุดเช่ือมต่อ

เกิดข้ึนแบบทนัทีทนัใด ส่งผลใหค้านตวัอยา่งทดสอบ
มีก าลงัตา้นทานแรงกระท าท่ีค่อนขา้งต ่า (2) รูปแบบ
ท่ีมีความปลอดภยัปานกลาง คานตวัอย่างทดสอบท่ี
อยู่ในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ คานตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 1 ท่ีมี
ความยาวระยะฝังของเหล็กข้อออ้ยท่ีเช่ือมกับแผ่น
เหล็กเท่ากบั 1000 และ 1500 มม. ท่ีออกแบบให้เกิด
การวิบัติแบบ flexural failure พบว่า คานตัวอย่าง
ทดสอบก ลุ่ม น้ี มีอัตร า ส่วน  Py, test ต่ อ  Py, calculated 
ใกลเ้คียงกับค่าท่ียอมให้ใช้งานรับน ้ าหนักบรรทุก 
เน่ืองจากเม่ือแรงกระท าเพ่ิมข้ึนคานตวัอย่างทดสอบ
กลุ่มดงักล่าวเกิดการวิบติัตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้โดยท่ี
รอยร้าวท่ีบริเวณจุดเช่ือมต่อลดนอ้ยลงตามความยาว
ระยะฝังของเหล็กขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหล็ก และ 
(3) รูปแบบท่ีมีความปลอดภยัเพียงพอต่อการใชง้าน 
คานตัวอย่างทดสอบท่ีอยู่ในกลุ่มน้ี ได้แก่ คาน
ตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 2 และ 3 ท่ีมีความยาวระยะฝัง
ของเหล็กข้อออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหล็กเท่ากบั 1000 
และ 1500 มม. ท่ีออกแบบใหเ้กิดการวิบติัแบบ shear 
failure พบว่า  คานตัวอย่ า งทดสอบก ลุ่ม น้ี จะ มี
อตัราส่วน Py, test ต่อ Py, calculated อยูใ่นช่วงของค่าท่ียอม
ใหใ้ชง้านรับน ้าหนกับรรทุก เน่ืองจากเหลก็ขอ้ออ้ยท่ี
เช่ือมกบัแผ่นเหลก็ท่ีฝังเขา้ไปในแนวขวางมีส่วนช่วย
ในการตา้นทานแรงเฉือนไดค่้อนขา้งมาก ส่งผลให้
คานตวัอยา่งทดสอบดงักล่าวมีอตัราส่วน Py, test ต่อ Py, 

calculated ท่ีสามารถใช้งานรับน ้ าหนักบรรทุกได้ ซ่ึง
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แสดงให้เห็นว่า คานตวัอย่างทดสอบท่ีไม่มีเหล็กขอ้
ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็กหรือมีความยาวระยะฝังท่ีไม่
เพียงพอส่งผลใหค้านตวัอยา่งทดสอบมีอตัราส่วน Py, 

test ต่อ  Py, calculated ท่ี ไ ม่ เ พียงพอต่อการใช้งานรับ
น ้ าหนกับรรทุก ในขณะท่ีเม่ือคานตวัอย่างทดสอบมี

ความยาวระยะฝังของเหล็กข้อออ้ยท่ีเช่ือมกับแผ่น
เหล็กเ พียงพอส่งผลให้คานตัวอย่า งทดสอบมี
อตัราส่วน Py, test ต่อ Py, calculated เพียงพอต่อการใช้งาน
รับน ้าหนกับรรทุก 

 
Table 5  Applied forces when the beam specimens reach linear elastic limit (Py, test), calculated strength of the beam 

specimens from EIT equations (Py, calculated) and ratio of Py, test/ Py, calculated  

Group 
Number of beam 

specimen 
              Py, test                          Py, calculated Ratio of  Py, test/ 

Py, calculated (kN) (kN) 

1 

RC-0000-100 78.39 116.86 0.67 
PC-0500-100 180.09 116.86 1.54 
PC-1000-100 198.65 116.86 1.70 
PC-1500-100 217.95 116.86 1.87 

2 

RC-0000-300 73.94 77.49 0.95 
PC-0500-300 118.48 77.49 1.53 
PC-1000-300 159.31 77.49 2.06 
PC-1500-300 200.14 77.49 2.58 

3 

RC-0000-500 72.16 69.62 1.04 
PC-0500-500 130.36 69.62 1.87 
PC-1000-500 148.17 69.62 2.13 
PC-1500-500 199.39 69.62 2.86 

 
ภาพท่ี 12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรง
เฉือน และความยาวระยะฝังของเหลก็ขอ้ออ้ยท่ีเช่ือม
กบัแผ่นเหล็ก พบว่า เม่ือความยาวระยะฝังของเหลก็
ข้อออ้ยท่ีเช่ือมกับแผ่นเหล็กมีค่าเพ่ิมข้ึนหน่วยแรง
เฉือนท่ีเกิดข้ึนมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามความยาวระยะ
ฝังของเหลก็ขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผน่เหลก็ 
 ตารางท่ี 6 เปรียบเทียบหน่วยรับแรงเฉือนท่ี
เ กิด ข้ึนในคานตัวอย่างทดสอบทั้ ง  3 ก ลุ่ม เ ม่ือ
เปรียบเทียบกับคานตัวอย่างทดสอบอา้งอิง พบว่า 
คานตวัอยา่งทดสอบท่ีไม่มีเหลก็ขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่น
เหล็กมีหน่วยแรงเฉือนลดลงอยู่ในช่วง 17.19-56.20 

เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีเม่ือความยาวของเหล็กขอ้ออ้ย
เช่ือมกบัแผ่นเหลก็เพ่ิมข้ึนหน่วยแรงเฉือนมีแนวโนม้
เพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วง 10.73-20.90 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับ
คานตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 1 อยู่ในช่วง 34.19-68.38 
เปอร์เซ็นต ์ส าหรับคานตวัอยา่งทดสอบกลุ่มท่ี 2 และ
อยู่ ในช่วง 14.06-53.13 เปอร์ เ ซ็นต์  ส าห รับคาน
ตัวอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 3 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า คาน
ตวัอย่างทดสอบท่ีไม่มีเหล็กขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกับแผ่น
เหลก็มีหน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนต ่ามาก ในขณะท่ีการ
เพ่ิมความยาวระยะฝังของเหล็กข้ออ้อยท่ีเช่ือมกับ
แผ่นเหล็ก ส่งผลให้หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนในคาน
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ตัวอย่างมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยส าหรับคานตัวอย่าง
ทดสอบกลุ่มท่ี 1 เน่ืองจากเหล็กเสริมรับแรงเฉือนมี
ระยะห่างท่ีเพียงพอในการต้านทานแรงเฉือนท่ี
เกิดข้ึน และมีหน่วยแรงเฉือนท่ีเพ่ิมข้ึนค่อนขา้งมาก

ส าหรับคานตวัอยา่งทดสอบกลุ่มท่ี 2 และ 3 เน่ืองจาก
เหล็กข้ออ้อยท่ีเช่ือมกับแผ่นเหล็กช่วยเสริมก าลัง
ตา้นทานแรงเฉือนร่วมกบัเหลก็เสริมรับแรงเฉือนท่ีมี
ระยะห่างไม่เพียงพอ 

 

 
Figure 12  Shear stress in the beam specimen versus steel embedded length. 

 
Table 6  Shear stress in the beam specimen. 

Group 
Code of beam 

specimen 
Steel embedded 

length (mm) 
Shear stress 

(MPa) 
% of increase/decrease 

of shear stress (%) 

1 

RC-0000-100 0 0.77 -56.50 
PC-0500-100 500 1.77 - 
PC-1000-100 1000 1.96 +10.73 
PC-1500-100 1500 2.14 +20.90 

2 

RC-0000-300 0 0.73 -37.61 
PC-0500-300 500 1.17 - 
PC-1000-300 1000 1.57 +34.19 
PC-1500-300 1500 1.97 +68.38 

3 

RC-0000-500 0 0.74 -42.19 
PC-0500-500 500 1.28 - 
PC-1000-500 1000 1.46 +14.06 
PC-1500-500 1500 1.96 +53.13 

Remark: The + and – signs indicate the increase and decrease of the force PL/240, respectively. 
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สรุป 
จากการทดสอบเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับ

แรง ลกัษณะการวิบติั และผลของระยะฝังของเหล็ก
ขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผน่เหลก็พบวา่ 

(1) จ า ก ค ว า ม สั ม พัน ธ์ ร ะ ห ว่ า ง
ความสามารถในการตา้นทานแรงกระท า และค่าการ
แอ่นตวัท่ีก่ึงกลางของคานตวัอยา่งทดสอบทั้ง 3 กลุ่ม 
พบวา่ คานตวัอยา่งทดสอบส่วนใหญ่มีพฤติกรรมการ
รับแรงแบบ bilinear โดยในช่วงแรกคานตัวอย่าง
ทดสอบจะมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่นเชิงเส้น (linear 
elastic) จนกระทัง่เม่ือแรงกระท ามีค่าประมาณ 80-

90 เปอร์เซ็นตข์องความสามารถในการ  ตา้นทานแรง
กระท าสูงสุด (Pmax) คานตวัอย่างทดสอบจะเร่ิมเขา้สู่
ช่วงพฤติกรรมท่ี 2 นส้ซ่ึงเป็นพฤติกรรมแบบไร้เชิงเ
(nonlinear)โดยท่ีค่าการแอ่นตัวของคานตัวอย่าง
ทดสอบมี ค่ า เ พ่ิ ม ข้ึนอย่ า ง รวด เ ร็ ว  ในขณะ ท่ี
ความสามารถในการตา้นทานแรงกระท ามีค่าเพ่ิมข้ึน
เพียงเลก็นอ้ย จนกระทัง่คานตวัอย่างทดสอบเกิดการ
วิบัติ โดยท่ีค่าความสามารถในการต้านทานแรง
กระท าเพ่ิมข้ึนตามความยาวระยะฝังของเหลก็ขอ้ออ้ย
ท่ีเช่ือมกบัแผน่เหลก็ 

(2) เม่ือเปรียบเทียบกับคานตัวอย่าง
ทดสอบอา้งอิง พบวา่ ท่ีความสามารถในการตา้นทาน
แรงกระท าท่ีสภาวะใช้งานหรือ PL/240 พบว่า คาน
ตัวอย่างทดสอบท่ีไม่มีเหล็กข้ออ้อยเช่ือมกับแผ่น
เหล็กมีความสามารถในการรับแรงกระท าท่ีสภาวะ
ใช้งานลดลงอยู่ ในช่วง 15.76-38.76 เปอร์ เ ซ็นต์  
ในขณะท่ีการเพ่ิมความยาวระยะฝังของเหล็กขอ้ออ้ย
ท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหล็ก ช่วยเพ่ิมความสามารถในการ
ต้านทานแรงกระท า ช่วงใช้ง านได้อยู่ ในช่วง  
8.36-13.93 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับคานตวัอย่างทดสอบ
กลุ่มท่ี 1 อยู่ในช่วง 4.27-12.23 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับ
คานตัวอย่ า งทดสอบก ลุ่ม ท่ี  2 และอยู่ ใน ช่วง  
12.39-17.45 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับคานตวัอย่างทดสอบ

กลุ่มท่ี 3 และเม่ือเปรียบเทียบกบัคานตวัอยา่งทดสอบ
อา้งอิง ท่ีความสามารถในการต้านทานแรงกระท า
สูงสุดหรือ Pmax พบว่า คานตัวอย่างทดสอบท่ีไม่มี
เหล็กขอ้ออ้ยเช่ือมกับแผ่นเหล็กมีความสามารถใน
การรับแรงกระท าท่ีสภาวะใช้งานลดลงอยู่ในช่วง 
18.96-54.31 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีการเพ่ิมความยาว
ระยะฝังของเหล็กขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหล็ก ช่วย
เพ่ิมความสามารถในการตา้นทานแรงกระท าช่วงใช้
งานได้อยู่ในช่วง 10.86-20.51 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับ
คานตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 1 อยู่ในช่วง 36.84-69.45 
เปอร์เซ็นต ์ส าหรับคานตวัอยา่งทดสอบกลุ่มท่ี 2 และ
อยู่ ในช่วง 14.62-51.13 เปอร์ เ ซ็นต์  ส าหรับคาน
ตัวอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 3 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า คาน
ตวัอย่างทดสอบท่ีไม่มีเหล็กขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกับแผ่น
เหลก็มีความสามารถในการตา้นทานแรงกระท าช่วง
สภาวะใชง้าน และความสามารถในการตา้นทานแรง
กระท าสูงสุดต ่าลงมา ในขณะท่ีการเพ่ิมความยาว
ระยะฝังของเหล็กขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกับแผ่นเหล็กช่วย
เพ่ิมความสามารถในการต้านทานแรงกระท า ท่ี
สภาวะใชง้านไดเ้ลก็นอ้ย และช่วยเพ่ิมความสามารถ
ในการตา้นทานแรงกระท าสูงสุดไดค่้อนขา้งมาก 

(3) การมีเหล็กขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผ่น
เหลก็ และการเพ่ิมความยาวระยะฝังของเหลก็ขอ้ออ้ย
ท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหล็ก ช่วยเพ่ิมแรงยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึน
ระหว่างคานตวัอย่างทดสอบกบัคอนกรีตท่ีหล่อแทน
เสา ส่งผลใหค้านตวัอย่างทดสอบเปล่ียนรูปแบบการ
วิบัติจากการวิบัติแบบแตกร้าวในแนวด่ิ งของ
คอนกรีตท่ีเป็นจุดต่อระหว่างคานตัวอย่างทดสอบ
และจุดรองรับเน่ืองจากการเล่ือนของแผ่นเหลก็ (slip 
mode) เป็นการวิบัติแบบ flexural failure ท่ีบริเวณ
ก่ึงกลางคานตัวอย่างทดสอบ ส าหรับคานตัวอย่าง
ทดสอบกลุ่มท่ี 1 และการวิบัติแบบ diagonal shear 
failure ท่ีบริเวณจุดรองรับไปจนถึงระยะประมาณ L/3 
ของคานตวัอยา่งทดสอบส าหรับคานตวัอยา่งทดสอบ
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กลุ่มท่ี 2 และ 3 จากนั้นจึงเกิดรอยแตกร้าวในแนวด่ิง
ของคอนกรีตเน่ืองจากการเล่ือนของแผ่นเหลก็ โดยท่ี
รอยร้าวลดลงตามความยาวระยะฝังของเหลก็ขอ้ออ้ย
ท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหล็ก ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า การมีเหล็ก
ขอ้ออ้ย และการเพ่ิมความยาวระยะฝังของเหล็กขอ้
อ้อยท่ีเ ช่ือมกับแผ่นเหล็ก ส่งผลให้คานตัวอย่าง
ทดสอบเปล่ียนลกัษณะการวิบติัจากแบบทนัทีทนัใด
ใหมี้การวิบติัแบบค่อยเป็นค่อยไปมากยิ่งข้ึน 

(4) เม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนระหว่าง
ก าลงัตา้นทานแรงกระท าช่วงยืดหยุ่นเชิงเส้นท่ีไดจ้าก
การทดสอบ (Py, test) ต่อก าลงัตา้นทานแรงกระท าช่วง
ยืดหยุ่นเชิงเส้นท่ีได้จากสมการของ วสท.1008-38 
(Py, calculated) พบว่า คานตวัอย่างทดสอบท่ีไม่มีเหล็ก
ขอ้ออ้ยเช่ือมกบัแผ่นเหล็ก และคานตวัอย่างทดสอบ
อา้งอิงทุกกลุ่มมีอตัราส่วน Py, test ต่อ Py, calculated ท่ีไม่
เพียงพอต่อการใช้งานรับน ้ าหนักบรรทุก เน่ืองจาก
เกิดการวิบัติ ท่ีบริเวณจุดเช่ือมต่อเป็นหลัก คาน
ตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 1 ท่ีมีความยาวระยะฝังของ
เหล็กขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหล็กเท่ากบั 1000 และ 
1500 มม. ท่ีออกแบบให้เกิดการวิบัติแบบ flexural 
failure มีอตัราส่วน Py, test ต่อ Py, calculated ท่ีใกลเ้คียงต่อ
การใชง้านรับน ้าหนกับรรทุก เน่ืองจากเหล็กขอ้ออ้ย
ท่ีเช่ือมกับแผ่นเหล็กมีส่วนช่วยเพ่ิมก าลงัต้านทาน
แรงเฉือนเพียงเลก็นอ้ย และคานตวัอยา่งทดสอบกลุ่ม
ท่ี 2 และ 3 ท่ีมีความยาวระยะฝังของเหล็กข้ออ้อย
เช่ือมกับแผ่นเหล็กเท่ากับ 1000 และ 1500 มม. ท่ี
ออกแบบให้ เ กิ ดกา ร วิบั ติ แบบ  shear failure มี
อัตราส่วน Py, test ต่อ Py, calculated ท่ีเพียงพอต่อการใช้
งานรับน ้าหนกับรรทุก เน่ืองจากเหลก็ขอ้ออ้ยท่ีเช่ือม
กบัแผ่นเหล็กมีส่วนช่วยเพ่ิมก าลงัตา้นทานแรงเฉือน
ไดค่้อนขา้งมาก 

(5) เม่ือเปรียบเทียบหน่วยแรงเฉือนกบั
คานตัวอย่างทดสอบอ้างอิง พบว่า คานตัวอย่าง
ทดสอบท่ีไม่มีเหล็กข้ออ้อยเช่ือมกับแผ่นเหล็กมี

หน่วยแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนลดลงอยูใ่นช่วง 17.19-56.50 
เปอร์เซ็นต ์ในขณะเม่ือความยาวระยะฝังของเหลก็ขอ้
ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหลก็มีค่าเพ่ิมข้ึนหน่วยแรงเฉือน
ท่ีเกิดข้ึนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วง 10.73-20.90 
เปอร์เซ็นต์ ส าหรับคานตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 1 อยู่
ในช่วง 34.19-68.38 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับคานตวัอย่าง
ทดสอบก ลุ่ ม ท่ี  2 และอ ยู่ ใ น ช่ ว ง  14.06-53.13 
เปอร์เซ็นต์ ส าหรับคานตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 3 ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมความยาวระยะฝังของเหล็ก
ขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหลก็ ช่วยเพ่ิมหน่วยแรงเฉือน
ใหก้บัคานตวัอยา่งทดสอบกลุ่มท่ี 1 เลก็นอ้ย เน่ืองจาก
คานตัวอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 1 มีระยะห่างระหว่าง
เหลก็เสริมรับแรงเฉือนท่ีเพียงพอในการตา้นทานแรง
เฉือน และช่วยเพ่ิมหน่วยแรงเฉือนใหก้บัคานตวัอย่าง
สอบกลุ่มท่ี 2 และ 3 ไดค่้อนขา้งมาก เน่ืองจากคาน
ตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 2 และ 3 มีระยะห่างระหว่าง
เหล็กเสริมรับแรงเฉือนไม่เพียงพอในการตา้นทาน
แรงเฉือน การเพ่ิมความยาวระยะฝังของเหลก็ขอ้ออ้ย
ท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหลก็จึงช่วยเสริมหน่วยแรงเฉือนเพ่ือ
ชดเชยระยะห่างระหว่างเหลก็เสริมรับแรงเฉือนท่ีไม่
เพียงพอ นอกจากนั้นแลว้ ตวัแปรท่ีส าคญัอีกตวัแปร
หน่ึงคือ ระยะห่างของเหลก็ปลอกท่ีต่างกนัตั้งแต่ 100 
300 และ 500 มม. ท่ีส่งผลต่อลกัษณะการวิบติั (mode 
of failure) ของคานจากรูปแบบ flexural ไปสู่ shear 
โดยพบว่า  คานตัวอย่างทดสอบในการศึกษาน้ี  
จ าเป็นตอ้งปฏิบติัตามขอ้ก าหนดของเหล็กปลอกรับ
แรงเฉือนของ วสท 1008-38 เพ่ือใหค้านมีการวิบติัใน
รูปแบบ flexural ท่ีเหมาะสม 

 

ข้อเสนอแนะ 
จากการทดสอบคานตัวอย่างทดสอบใน

การศึกษาน้ี ผูวิ้จยัขอน าเสนอขอ้เสนอแนะในการน า
ผลการศึกษาไปใชง้านตามรูปแบบความปลอดภยัใน
การใชง้านรับน ้าหนกับรรทุก ดงัน้ี 
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(1) รูปแบบท่ีมีความปลอดภยัในการใชง้าน
รับน ้าหนกับรรทุก ไดแ้ก่ คานตวัอย่างทดสอบกลุ่มท่ี 
2 และ 3 ท่ีมีระยะฝังของเหลก็ขอ้ออ้ย 1000 และ 1500 
มม . ท่ีออกแบบให้วิบัติแบบ shear failure พบว่า 
เหลก็ขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผน่เหลก็ ท่ีฝังในแนวขวางมี
ส่วนช่วยในการรับแรงเฉือนของคานและท าให้มี
อัตราส่วนระหว่างก าลังต้านทานแรงกระท าช่วง
ยืดหยุน่เชิงเสน้ท่ีไดจ้ากการทดสอบต่อก าลงัตา้นทาน
แรงกระท าช่วงยืดหยุน่จากสมการของ วสท. 1008-38 
พบว่า อยู่ในช่วง 2.06 ถึง 2.86 ซ่ึงถือว่า อยู่ในช่วงท่ี
ยอมใหใ้ชง้านได ้

(2) รูปแบบท่ีมีความปลอดภยัในการใชง้าน
รับน ้ าหนักบรรทุกปานกลาง ได้แก่ คานตัวอย่าง
ทดสอบกลุ่มท่ี 1 ท่ีมีระยะฝังของเหล็กขอ้ออ้ย 1000 
และ 1500  มม . ท่ีออกแบบให้วิบัติแบบ flexural 
failure นั้น พบว่า คานตวัอย่างทดสอบดงักล่าวเกิด
การวิบัติตามลกัษณะท่ีก าหนด จากนั้น จึงเกิดการ
วิบัติท่ีบริเวณจุดเช่ือมต่อ ดังนั้ น ถ้าหากต้องการ
น า ไ ป ใ ช้ ง า น แ ล้ว  วิ ศ ว ก ร ค ว ร พิ จ า รณ า ลด
ความสามารถในการต้านทานแรงกระท าของคาน 
โดยใช้ตวัคูณลดก าลงัท่ีเหมาะสม เพ่ือให้เกิดความ
ปลอดภยัในการใชง้านมากข้ึน 

(3) รูปแบบท่ีไม่มีความปลอดภยัในการใช้
งานรับน ้ าหนักบรรทุก ไดแ้ก่ คานตวัอย่างทดสอบ
ทุกกลุ่ม ท่ีไม่มีระยะฝังของเหล็กข้ออ้อย และท่ีมี
ระยะฝังของเหล็กขอ้ออ้ย 500 มม. พบว่า ไม่ควรมา
ใช้งานรับแรงกระท าตามสมการการออกแบบคาน
คอนกรีตเสริมเหลก็ของวิศวกรรมสถานแห่งประเทศ
ไทย 1008-38 เน่ืองจากคานตัวอย่างทดสอบท่ีไม่มี
ระยะฝังของเหลก็ขอ้ออ้ยท่ีเช่ือมกบัแผ่นเหลก็เกิดการ
วิบติัท่ีบริเวณจุดเช่ือมต่อ ก่อนท่ีจะเกิดการวิบัติใน
ลกัษณะท่ีก าหนด คานตวัอยา่งทดสอบอา้งอิงเกิดการ
วิบัติตามท่ีออกแบบเพียงเล็กน้อย เม่ือแรงกระท า
เพ่ิมข้ึนจะเกิดการวิบติัท่ีบริเวณจุดเช่ือมต่อ และท าให้

มีความสามารถในการตา้นทานแรงกระท าต ่ากว่าท่ี
สมการออกแบบ ท านาย 
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