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บทคดัย่อ 

  

 งานวจิยันีÊ มุ่งศึกษากาํลงัรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉผสมเส้นใยเหล็ก

ภายหลงัเผชิญสิÉงแวดลอ้มเกลือคลอไรด ์โดยหล่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กขนาด Ř.řŝx0.275xř.ŠŘ 

เมตร ทีÉเสริมเหล็กเหมือนกนัจาํนวน ş ตวั โดยมีเส้นใยเหล็กปริมาณ Ř.ŝ% โดยปริมาตรของ

คอนกรีตในคานจาํนวน ŝ ตวั มีคานจาํนวน Ŝ ตวั อยูภ่ายใตสิ้Éงแวดลอ้มเกลือคลอไรด ์ŝ% และ

ควบคุมสภาวะเปียกสลบัแหง้ (เปียก ŝ วนัและแหง้ Ś วนั) ต่อหนึÉงวฏัจกัร ส่วนคานอีก ś ตวัอยูใ่น

สิÉงแวดลอ้มทีÉไม่มีเกลือคลอไรด์ (นํÊาเปล่า) โดยมีสภาวะเปียกสลบัแห้งเหมือนกนั ภายหลงัเผชิญ

สภาวะเปียกสลบัแหง้จนกระทัÉงคานคอนกรีตในทัÊงสองสิÉงแวดลอ้มเกิดการเสียหายเนืÉองจากพบ

สนิมขึÊนทีÉผวิคานคอนกรีตตามแนวเหล็กปลอก ซึÉ งพบวา่คานคอนกรีตเสริมเหล็กในสิÉงแวดลอ้ม

เกลือคลอไรดเ์กิดความเสียหายมากกวา่คานคอนกรีตเสริมเหล็กในสิÉงแวดลอ้มไม่มีเกลือคลอไรด ์

จากนัÊนทดสอบกาํลงัรับแรงดดัของคานจนวบิติั จากขอ้มูลกาํลงัดดัทีÉไดแ้ละทฤษฎีกาํลงัรับแรงดดั

ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉผสมเส้นใยเหล็ก สามารถประมาณพืÊนทีÉหนา้ตดัเหล็กเสริมทีÉสูญเสีย

ไปเนืÉองจากการเกิดสนิมโดยการคาํนวณยอ้นกลบัได ้

 นอกจากนีÊ  ไดอ้อกแบบและพฒันาระบบการควบคุมสภาวะเปียกสลบัแหง้แบบอตัโนมติั

ทาํงานดว้ยการตัÊงเวลา  เพืÉออาํนวยความสะดวกในการทดลองสภาวะเปียกสลบัแหง้ โดยสูบนํÊาขึÊน

เก็บในถงัเป็นเวลา  řŚŘ ชัÉวโมง (แหง้) และปล่อยนํÊาลงอ่างแช่เป็นเวลา ŜŠ ชัÉวโมง (เปียก) รวมเวลา

ต่อหนึÉงรอบของสภาะเปียกสลบัแห้ง řŞŠ ชัÉวโมง 
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Abstract 

  

 This research aims to study the flexural strength of steel fiber reinforced concrete 

beams after exposed to chloride environment. Seven reinforced concrete beams of 

0.15x0.275x1.80 m size with a constant reinforcement ratio were cast and five of them had steel 

fiber content of 0.5% by volume of concrete. Four beams were exposed to 5% chloride 

environment and under cyclic wetting and drying condition (5-day wet and 2-day dry per cycle).  

The others were exposed to no-chloride environment (pure water) and under cyclic wetting and 

drying condition. After exposure until some deteriorations of steel corrosion were occurred along 

stirrup bars of beams.  It was found that reinforced concrete beams in chloride environment were 

more deteriorated than those in no-chloride environment.  Then, all beams were tested to 

investigate the flexural strength.  From the experimental results and flexural strength theory of 

reinforced concrete with steel fiber, the loss of cross sectional area of reinforcing steel due to 

corrosion can be estimated by back calculation. 

 Moreover, an automatic system of cyclic wetting and drying condition was designed 

and developed in this study in order to facilitate the experiment of cyclic wetting and drying 

condition.  The water was sucked up to the tank for 120 hours (Dry) and released to the bath for 

48 hours (Wet).  The total period of cyclic wetting and drying was 168 hours per cycle. 
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

ทีÉมาและความสําคญัของปัญหา 

 โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced concrete structure) เป็นโครงสร้างทีÉใชก้นั

มากในงานก่อสร้างของไทยในปัจจุบนั โดยคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นโครงสร้างทีÉมีทัÊงแรงอดัและ

แรงดึงกระทาํซึÉ งเกิดจากโมเมนตด์ดั ส่วนใดของโครงสร้างทีÉรับแรงอดัก็ใหค้อนกรีตทาํหนา้ทีÉ

ตา้นทานแรงอดั และส่วนใดทีÉรับแรงดึงก็ใหเ้หล็กเสริมทาํหนา้ทีÉตา้นทานแรงดึง ทัÊงนีÊ เพราะ

คอนกรีตมีคุณสมบติัตา้นทานแรงอดัไดดี้มากแต่มีคุณสมบติัดว้ยในดา้นรับแรงดึง ส่วนเหล็กเสริมมี

คุณสมบตัิตา้นทานทัÊงแรงดึงและแรงอดัไดดี้ ประกอบกบัเหล็กเสริมและคอนกรีตมีสัมประสิทธิÍ

การยดืหดตวัใกลเ้คียงกนัจึงเหมาะสมในการส่งถ่ายแรงระหวา่งกนัไดดี้ โครงสร้างแบบคอนกรีต

เสริมเหล็กจึงมีความแขง็แรงมากกวา่โครงสร้างคอนกรีตลว้น แต่ในงานคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉ

ตอ้งการรับนํÊาหนกับรรทุกทีÉมาก โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะมีขนาดทีÉใหญ่ขึÊนดว้ย ทาํให้มี

พืÊนทีÉใชส้อยนอ้ยลง ประกอบกบัราคาวสัดุก่อสร้างก็มีแนวโนม้เพิÉมมากขึÊนเรืÉอยๆ จึงจาํเป็นทีÉ

จะตอ้งหาวสัดุชนิดตา่งๆ ทีÉราคาไม่สูงมากแต่สามารถช่วยทาํให้คอนกรีตมีประสิทธิภาพเพิÉมมากขึÊน 

เพืÉอช่วยลดขนาดของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก และตน้ทุนการก่อสร้างให้เหมาะสม ดงันัÊนจึง

มีการใชว้สัดุอืÉนผสมเพิÉมเขา้ไปในคอนกรีตเพืÉอให้มีประสิทธิภาพในการรับแรงดึงและแรงอดั

ไดม้ากขึÊน เช่น เส้นใยเหล็ก (Steel fiber) ซึÉ งเป็นเส้นลวดรีดเยน็ มีปริมาณคาร์บอนตํÉา ทีÉปลายทัÊง

สองขา้งหกังอ และมีกาวยึดลวดแต่ละเส้นทีÉอยูใ่นกลุ่ม เมืÉอใชผ้สมในส่วนคอนกรีตจะแตกตวั

เป็นเส้นลวดอิสระกระจายตวัทัÉวในเนืÊอของคอนกรีตซึÉงจะช่วยเพิÉมกาํลงัรับแรงอดัและแรงดึงของ

คอนกรีตให้สูงขึÊน 

 ทัÊงนีÊ  โดยทัÉวไปแลว้มกัเขา้ใจวา่โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมีความแขง็แรงคงทนและ

มีอายทุีÉยาวนาน แต่หากโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนัÊนตอ้งเผชิญอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มของเกลือ

คลอไรด ์เช่น ตัÊงอยูใ่นทะเลหรือบริเวณใกลท้ะเล หรือตัÊงอยูใ่นบริเวณดินเคม็ โครงสร้างนัÊนก็อาจมี

อายกุารใชง้านทีÉสัÊนลงกวา่ทีÉคาดไวไ้ดเ้นืÉองจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีต

อนัเนืÉองจากเกลือคลอไรดใ์นสิÉงแวดลอ้มแทรกซึมเขา้ไปในโครงสร้างแลว้ทาํใหเ้หล็กเสริม

โครงสร้างเกิดสนิมขึÊน 

 ดงันัÊน แนวทางทีÉเหมาะสมในการเพิÉมความคงทนของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กก็

คือ ควรทีÉจะพิจารณาออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กใหม้ีทัÊงกาํลงัและความคงทนต่อ
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สภาวะทีÉแวดลอ้มทีÉมีการทาํลายสูง เช่น ในทะเล ตัÊงแต่แรก ซึÉ งตอ้งอาศยัองคป์ระกอบของ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กนัÉนเองในการป้องกนัการทาํลายทีÉรุนแรง อาทิเช่น คุณสมบติัความ

คงทนของคอนกรีต ระยะหุม้เหล็กเสริม การบ่มคอนกรีต ตลอดจนคุณภาพในขัÊนตอนของการ

ก่อสร้างประกอบเขา้ดว้ยกนั เป็นตน้ 

 

วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

 1.  เพืÉอศึกษาและเปรียบเทียบกาํลงัตา้นของคานคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเส้นใยเหล็กทีÉ

เผชิญสภาวะแวดลอ้มคลอไรดแ์บบวฏัจกัรเปียกสลบัแห้ง โดยใชป้ริมาณเส้นใยเหล็ก กาํลงัอดั

คอนกรีตและระยะหุม้เหล็กเสริมต่างๆ 

 2.  เพืÉอศึกษาความคงทนของคานคานคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเส้นใยเหล็กทีÉเผชิญ

สภาวะแวดลอ้มคลอไรด์ 

 

ขอบเขตของการศึกษา 

 ศึกษาและเปรียบเทียบกาํลงัของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced concrete beam) ทีÉ

ผสมเส้นใยเหล็กทีÉมีอตัราส่วนผสม Ř.ŝ% โดยปริมาตรของคอนกรีต เผชิญสภาวะแวดลอ้มเกลือ

คลอไรดค์วามเขม้ขน้ ŝ.Ř% และมีการควบคุมตวัแปรต่างๆ ไดแ้ก่ การใชเ้ส้นใยเหล็ก กาํลงัอดั

คอนกรีต ระยะหุม้เหล็กเสริม คานทีÉใชใ้นการศึกษามีขนาด Ř.řŝ ม. x Ř.Śşŝ ม. x ř.ŠŘ ม. ระยะเวลา

ในการสัมผสัสารละลายเกลือคลอไรดแ์ละอากาศเป็นวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ (เปียก ŝ วนั แห้ง Ś วนั) 

จนกระทัÉงคานคอนกรีตเสริมเหล็กเกิดความเสียหายขึÊน จากนัÊนทาํการทดสอบกาํลงัรับแรงดดัของ

คานดว้ยการทดสอบแบบ Four-point bend test ควบคุมการทดสอบแบบ Displacement control 

จนกระทัÉงคานวบิติั 

 นอกจากนีÊ  ทาํการศึกษาความคงทนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กต่อการแทรกซึมของ

เกลือคลอไรดท์ีÉมาจากสารละลายเกลือคลอไรดท์ีÉคานสัมผสัหรือเผชิญอยูด่ว้ย โดยการตรวจสอบ

ความตา้นทานการแทรกซึมคลอไรด ์(Chloride penetration resistance) ทีÉเขา้สู่ภายในคาน รวมทัÊง

ศึกษากาํลงัอดัของคานคอนกรีตภายหลงัจากเผชิญสภาวะแวดลอ้มเกลือคลอไรดด์ว้ยการทดสอบ

แบบไม่ทาํลาย (Non-destructive test) ดว้ย 
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ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

 1.  ทาํให้ทราบกาํลงัตา้นของคานคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเส้นใยเหล็กทีÉเผชิญสภาวะ

แวดลอ้มคลอไรด์แบบวฏัจกัรเปียกสลบัแหง้ โดยใชป้ริมาณเส้นใยเหล็ก กาํลงัอดัคอนกรีตและ

ระยะหุม้เหล็กเสริมต่างๆ 

 2.  ทาํให้ทราบความคงทนของคานคานคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเส้นใยเหล็กทีÉเผชิญ

สภาวะแวดลอ้มคลอไรด์ 

 



บททีÉ Ś 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

 

การวเิคราะห์กําลังต้านทานแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

การวิเคราะห์กาํลงัตา้นทานแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉสภาวะต่างๆ ตามพฤติกรรม

ของการรับนํÊ าหนักบรรทุก นอกจากจะไดค้่ากาํลงัตา้นทางแรงดดัทีÉสภาวะนัÊนๆ แลว้ยงัสามารถหาค่าของ

ความโคง้ (Curvature: φ ) ซึÉ งเป็นความชนัของเส้นแสดงหน่วยการยืดหดตวัทีÉสอดคลอ้งกบัแรงดดัทีÉสภาวะ

นัÊนๆ ค่าความโคง้ทีÉไดจ้ะนาํไปใชว้ิเคราะห์หาค่าของการแอ่นหรือโก่งตวัของคาน (เนืÉองจากความโคง้ φ มี

ค่าเท่ากบั M/EI นัÉนเอง) ตลอดจนนาํไปหาความเหนียว (Ductility) ของคานก่อนทีÉจะเกิดการวบิติัได ้[3] 

สมมุติฐานทีÉใชใ้นการวเิคราะห์หากาํลงัตา้นทานแรงดดัมีดงันีÊ  :  

ř. ระนาบรูปตดั ยงัคงเป็นระนาบทัÊงก่อนและหลงัการรับแรงดดั นัÉนหมายความว่าการกระจาย

ของหน่วยการยดืและหดตวับนหนา้ตดัเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัระยะทีÉห่างจากแนวแกนสะเทิน 

Ś. การยึดเหนีÉยวระหว่างคอนกรีตกบัเหล็กเสริมเป็นไปอย่างสมบูรณ์นัÉนคือหน่วยการยึดตวัใน

เหล็กเสริมมีค่าเท่ากบัหน่วยการยดึตวัของคอนกรีต ณ ตาํแหน่งเดียวกนั 

ś. ให้ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงอดั กบัหน่วยการหดตวัของคอนกรีต เป็นสัดส่วนโดยตรง

เมืÉอหน่วยแรงอดัในคอนกรีต ( 'f c ) ทีÉ เกิดขึÊ นมีค่าน้อยกว่า Ř.ŝŘ 'f c  (โดยประมาณ) แต่ความสัมพันธ์

ระหวา่งหน่วยแรงอดักบัหน่วยการหดตวัของคอนกรีตทีÉสภาวะก่อนเกิดการวิบติัไม่เป็นสัดส่วนกนั และให้

หน่วยการหดตวัสูงสุดของคอนกรีตเท่ากบั Ř.ŘŘś มม./มม. 

Ŝ. ให้ความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงดึงกบัหน่วยการยืดตวัของเหล็กเสริม เป็นสัดส่วนโดยตรง

เมืÉอหน่วยการยืดตวั ( sε ) มีค่าไม่เกินหน่วยการยึดตวัทีÉจุดคราก ( yε ) โดยเหล็กเสริมมีค่าโมดูลสัยืดหยุ่น

เท่ากับ Ś.ŘŜ 106 กก./ซม.2 และให้ความลึกประสิทธิผลซึÉ งวดัจากผิวบนของคานมายงัตําแหน่งของ

จุดศูนยถ่์วงของเหล็กเสริมมีค่าเท่ากบั d  ซม. ดงัภาพทีÉ 2.1 
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ภาพทีÉ 2.1 หนา้ตดัคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

1. กําลังต้านทานแรงดัดเมืÉอคานยงัไม่ร้าว (Section uncracked) 

 

เมืÉอเสริมเหล็กแบบ Double r einforcement: 

 เมืÉอคานรับนํÊ าหนักบรรทุกเพียงเล็กน้อย หน่วยแรงดึงทีÉเกิดขึÊนทีÉผิวล่างของคานมีค่าน้อยกว่าค่า

โมดูลสัของการแตกร้าว (Modulus of rupture: rf  = 2.0 'cf  กก./ซม.2) ดังนัÊน คานจึงยงัไม่ร้าว หน้าตดั

คอนกรีตทัÊงหมดของคานจึงสามารถรับหน่วยแรงทีÉเกิดขึÊนไดโ้ดยหน่วยการยืดหดตวั (Strain distribution) 

บนหนา้ตดัจะกระจายแบบเชิงเส้นโดยมีค่าเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัระยะทีÉห่างจากแนวแกนสะเทิน ส่วนการ

กระจายของหน่วยแรง (Stress distribution) บนหน้าตดัจะเป็นสัดส่วนกบัหน่วยการยืดหดตวัและมีค่าอยู่

ในช่วงอิลาสติก 

 การวิเคราะห์หากาํลงัตา้นทานแรงดดัเมืÉอคานยงัไม่ร้าว เมืÉอเสริมเหล็กแบบ Double reinforcement 

นัÊนมีหลกัในการวิเคราะห์เช่นเดียวกบัคานทีÉเสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียว โดยใช้หลกัการแปลงหน้าตดั

คอนกรีตเสริมเหล็ก ให้เป็นหน้าตดัของคอนกรีตอย่างเดียว หรือให้เป็นหน้าตดัของเหล็กเสริมอยา่งเดียว 

แลว้วเิคราะห์หาค่าต่างๆ โดยใชสู้ตรแรงดดั (Flexural formula) ตามทฤษฎี อิลาสติกเช่นเดียวกบัคานทีÉเสริม

เหล็กรับแรงดึงอยา่งเดียว โดยแสดงตวัอยา่งการแปลงหนา้ตดัดงัภาพทีÉ 2.2 
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ภาพทีÉ 2.2 รูปตดัคาน และหนา้ตดัแปลงเมืÉอเสริมเหล็กแบบ Double reinforcement 

 

จากขอ้สมมุติฐานขอ้ทีÉสอง ดงันัÊนทีÉตาํแหน่งของเหล็กเสริม : cs εε   

 แต่จากกฎของฮุค จะได ้                       sss /Efε   และ ccc /Efε      

 ในเมืÉอ sE  และ cE เป็นโมดูลสัยดืหยุน่ของเหล็กเสริมและของคอนกรีต ตามลาํดบั 

 ดงันัÊน                                                       cc
c

s
s nff

E

E
f   

 
ในเมืÉอ

 
cs /EEn  เรียกวา่อตัราส่วนโมดูลสั (Modular ratio) 

 จากสมการขา้งตน้แสดงว่าเหล็กเสริมสามารถรับแรงได้ถึง n เท่าของคอนกรีต นัÉนหมายความว่า 

สามารถแปลงเนืÊอทีÉเหล็กเสริม sA ใหเ้ป็นเนืÊอทีÉคอนกรีตทีÉเทียบเท่าไดเ้ท่ากบั snA และ '
snA  

 ฉะนัÊน เนืÊอทีÉของหนา้ตดัแปลง    '
ssct nAnAAA   

 แต่ เนืÊอทีÉสุทธิของคอนกรีต                   '
ssgc AAAA    

 นัÉนคือ เนืÊอทีÉของหนา้ตดัแปลง    '
ss

'
ssgt nAnAAAAA   

                '
ssgt A1nA1nAA   

 

 ค่าแรงดดัทีÉทาํให้คานเริÉมร้าวเรียกว่า แรงดดัแตกร้าว (Cracking moment : crM ) ซึÉ งจะวิเคราะห์ได้

เมืÉอหน่วยแรงดึงในคอนกรีตทีÉทอ้งคานมีค่าเท่ากบัค่าโมดูลสัของการแตกร้าว 

 ดงันัÊน จากสูตรแรงดดั      tMy/If  หรือ /yfIM t  

 ในทีÉนีÊ        'f2.0ff cr   

 

        tI  = โมเมนตอิ์นเนอร์เชียของหนา้ตดัแปลง (แต่ไม่ร้าว) ซม.4 

ถา้ให ้  bottomy  =  ระยะจากแนวแกนสะเทินของรูปตดัถึงผวิล่างของทอ้งคาน ซม. 

ก)รูปตดัคาน ข)หนา้ตดัแปลง 

y 

'd
 

  '
sA1n 

  sA1n 

b 

d 

As 

'
sA
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ดงันัÊนกาํลงัตา้นทานแรงดดัเมืÉอเริÉมร้าว     
 

bottom

tc
cr y

 I'f2.0
M   กก.ซม.    (2.1) 

 

เมืÉอพิจารณารูปการกระจายของหน่วยการยดืหดตวั จะไดค้วามโคง้เมืÉอคานเริÉมร้าว 

 

Cracking curvature 
 

bottom

cc

bottom

r
cr y

/E'f2.0

y

ε
φ                  (2.2) 

 

2. กําลังต้านทานแรงดัดเมืÉอคานร้าว (Flexural strength when section cracked) 

 

เมืÉอเสริมเหล็กแบบ Double r einforcement: 

คานจะร้าวเมืÉอรับนํÊาหนกับรรทุกใชง้าน เพราะหน่วยแรงดึงในคอนกรีตทีÉทอ้งคานมีค่ามากกวา่

โมดูลสัของการแตกร้าว อยา่งไรก็ดี ไม่สามารถมองเห็นรอยร้าวนีÊ ไดด้ว้ยตาเปล่า ทีÉสภาวะนีÊ หน่วยแรงใน

คอนกรีตและเหล็กเสริมยงัอยูใ่นช่วงอิลาสติก ( '0.5ff cc  และ ys ff  )ดงันัÊนการวิเคราะห์หาหน่วยแรง

ทีÉเกิดขึÊน หรือกาํลงัตา้นทานแรงดดัสามารถพิจารณาไดจ้ากหนา้ตดัแปลง (ร้าว) ตามทฤษฎีอิลาสติกหรือใช้

ทฤษฎีเส้นตรง (Straight-line theory) ก็ได ้

 

 
 

ภาพทีÉ 2.3 รูปตดัคาน การกระจายของหน่วยการยดึตวั การกระจายของหน่วยแรง 

และ แรงภายในบนหนา้ตดั 
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จากสามเหลีÉยมคลา้ย จะได ้ 

                     
kdd

kd

ε

ε

s

c


  

แต่                 
E
f

ε   

 

ดงันัÊน 
kdd

kd

/Ef

/Ef

ss

cc


  

                                   
kdd

kd

f

f

E

E

s

c

c

s


                                                                  (2.3) 

    

จากสมดุลของแรงบนหนา้ตดั จะได ้

 

TCC cs   

sscss fAbkdf
2

1
fA    

scs ρbdfbdkf
2
1

fbdρ   

scs ρff
2

k
fρ    

                                         ρ
f

f

2

k

f

f
ρ

s

c

s

s 


                                       (2.4)   

แทน (Ś.3) ใน (Ś.4) จะได ้

 

kdd

kd

f

f
ρρ

k

2
n

s

s










 
  

k1

k

f

f
ρρ

k

2n

s

s










 
                          (2.5) 
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จากสามเหลีÉยมคลา้ย จะได ้

kdd

dkd

ε

ε

s

s







 

แต่     
E
f

ε    

 

ดงันัÊน  
kdd

dkd

/Ef

/Ef

ss

ss







 

                             
kdd

dkd

f

f

s

s







                                              (2.6) 

 

แทน (2.5) ใน (2.6) จะได ้

 

k1

k

kdd

dkd
ρρ

k

2n






















  

 

 
  k1

k

k1d
d

dkd
ρρ

k

2n





















  

 

 
  k1

k

k1
d

dk
ρρ

k

2n





















  

 

    
k1

k

k1
d

dkρk1ρ
2n

2







 

 

  2k
d

d
kρk1ρ2n 














 

  

 

2n

k

d

d
ρkρρkρ

2




  

 

  0
2n

k
kρρ

d

d
ρρ

2







 

  

   0
d

d
ρρkρρk

2n

1 2 





 







  
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เพราะฉะนัÊน 

 

     















 











n

1
d

d
ρρ

n

2
ρρρρ

k

2

 

 

3. กําลังต้านทานแรงดัดเมืÉอเหลก็เสริมเริÉมคราก yM  :  

คานมีปริมาณเหล็กเสริมน้อย ๆ (Under reinforcement) เหล็กเสริมจะถูกดึงถึง จุดคราก ( ys εε 

และ ys ff  ) ก่อนถา้การกระจายของหน่วยแรงอดัในคอนกรีตยงัอยูใ่นช่วงยืดหยุน่ จะหาแรงดดัและความ

โคง้เมืÉอเหล็กเสริมเริÉมครากโดยทฤษฎีเส้นตรงได ้

จากภาพทีÉ 2.3 ใหห้น่วยการยดืตวั ys εε   ดงันัÊน แรงดึง ys fAT   

นัÊนคือ         Yield moment   :  )'()( '' ddfAjdfAAM ysyssy             (2.7) 

                           Yield curvature :   
kdd

/Ef

kdd

ε
φ syy

y 



               (2.8)  

แต่ถา้การกระจายของหน่วยแรงอดัในคอนกรีตไม่อยูใ่นช่วงยืดหยุน่ หรือเมืÉอคานมีเหล็กเสริม

เป็นปริมาณมาก (Under reinforcement) การวิเคราะห์โดยใช้ทฤษฎีเส้นตรงดงักล่าวขา้งตน้ จะทาํให้ได้ค่า

ของแรงดดั yM มากไป และค่าของความโคง้  yφ  น้อยไป การวเิคราะห์โดยละเอียดจะทาํวิธีลองผิดลองถูก 

และอาศยัรูปความสัมพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงอดักบัหน่วยแรงหดตวัของคอนกรีต 

 ปริมาณเหล็กเสริมตํÉาสุด : 

เมืÉอคานคอนกรีตเสริมเหล็กเริÉมร้าว คอนกรีตจะถ่ายหน่วยแรงดึงให้กบัเหล็กเสริมทีÉอยูใ่นคาน

ทนัที ปริมาณของเหล็กเสริมทีÉใชต้อ้งมีปริมาณอยา่งนอ้ยทีÉสามารถตา้นทานแรงดดัแตกร้าวได ้มิฉะนัÊนเมืÉอ

คอนกรีตเริÉมร้าว คานคอนกรีตเสริมเหล็กนัÊนจะวบิติัฉบัพลนัทนัที ปริมาณของเหล็กเสริมอยา่งนอ้ยทีÉตอ้งใช้

ในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก พิจารณาไดจ้ากการสมมุติให้หน่วยแรงดึงในเหล็กเสริมมีกาํลงัถึงจุดคราก นัÊน

คือ   

 

  jdfAM yscr    

 

 แต่  /6bdfI/yfM 2
rrcr   

ดงันัÊน  yrs /ff0.2bdA  สมมุติวา่ ระยะ 7/8j   

 เมืÉอแทนค่า 'f2.0f cr   กก.-ซม. และสมมุติส่วนปลอดภยัเท่ากบั Ś.Ř 

 

 ดงันัÊน   ycsmin /f'f0.8bdA   
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 หรือ   /y'f0.8/bdAρ csmin   

 ถา้กาํหนดให ้ 'fc  ŚŝŘ-ŜŘŘ กก./ซม.2   จะได ้ ymin 16)/f(13ρ   

 ฉะนัÊน เพืÉอป้องกนัการวบิติัทีÉเกิดอยา่งฉบัพลนัทนัทีเมืÉอมีรอยร้าวปรากฏทีÉดา้นรับแรงดึง มาตรฐาน 

ACI หรือ ว.ส.ท. จึงกาํหนดปริมาณเหล็กเสริมทีÉนอ้ยทีÉสุดสําหรับส่วนโครงสร้างทีÉรับแรงดดั ดงันีÊ   

1.) ใหใ้ช ้ ymin 14/fρ   หรือ 

  Ś.) ใหใ้ชป้ริมาณเหล็กเสริมอยา่งนอ้ยเท่ากบั ř.śś เท่าของค่าทีÉคาํนวณได ้

 ขอ้จาํกดัของปริมาณเหล็กเสริมทีÉน้อยทีÉสุดดงักล่าวขา้งตน้ ไม่ใชก้บัแผน่พืÊน คอนกรีตเสริมเหล็กทีÉ

เสริมเหล็กทางเดียว แต่จะกาํหนดปริมาณเหล็กเสริมอยา่งนอ้ยทีÉตอ้งใช ้ใหเ้ท่ากบัปริมาณของเหล็กเสริมตา้น

การยดืหดหรือเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิ 

 

4. กําลังต้านทานแรงดัดสูงสุด (Nominal flexural strength) 

 

เมืÉอเสริมเหล็กแบบ Double r einforcement: 

 

                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 2.4 รูปตดัคาน การกระจายของหน่วยการยดืหดตวั การกระจายของหน่วยแรง โมเมนต ์

n1M  และ โมเมนต ์ n2M  

 กาํลงัตา้นทานแรงดดัสูงสุดของคาน nM  จะไดจ้ากการพิจารณารวมกาํลงัตา้นทานแรงดดัสูงสุด Ś 

ส่วน คือ n1M  และ n2M โดยทีÉ n1M  เป็นกาํลงัตา้นทานแรงดดัสูงสุดของคานทีÉมีรูปตดัเปรียบเสมือนเป็น

คานทีÉมีแต่เหล็กเสริมรับแรงดึงอยา่งเดียว ดงัภาพทีÉ 2.4(ง) นัÉนคือกาํลงัตา้นทานแรงดดัสูงสุดจะพิจารณาได้

จากแรงอัดในส่วนของคอนกรีต หรือจากแรงดึงในเหล็กเสริมรับแรงดึงทีÉ มี เนืÊ อทีÉหน้าตัดเท่ ากับ 

s2ss1 AAA   ส่วนกาํลงัตา้นทานแรงดดัสูงสุด n2M  เป็นกาํลงัตา้นทานแรงดดัทีÉไดจ้ากแรงอดัในเหล็ก

(ง) โมเมนต ์Mn1 (จ) โมเมนต ์Mn2 (ค) การกระจายตวัของ    

หน่วยแรงและแรง 

ภายในบนหนา้ตดั 

(ข) การกระจายตวั       

ของหน่วยการยดืหด

'dd 
 

cβa 1
0.85

'

cf  

แกนสะเทิน 

b 

d 

As 

d-c 

c = kud 

T1=As1fy 

(ก) รูปตดัคาน 

ab0.85fC '
cc 

 

T=Asfy T2=As2fy 

uc εε 
 

ys εε 

 

'
s

'
s

'
s fAC 

 

2
a

d 

 

'd
 

'
sA

'
sε
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เสริมรับแรงอดัทีÉมีเนืÊอทีÉหน้าตดัเท่ากบั 
sA หรือจากแรงดึงในเหล็กเสริมรับแรงดึง ทีÉมีเนืÊอทีÉหน้าตดัเท่ากบั 

s2A ดงัภาพทีÉ 2.4 (จ) 

 นัÉนคือ กาํลงัตา้นทานโมเมนตสู์งสุดของคาน n2n1n MMM   

 เมืÉอไม่คิดเนืÊอทีÉของคอนกรีตซึÉงถูกแทนทีÉดว้ยเนืÊอทีÉของเหล็กเสริมรับแรงอดั 
sA  

  0.5a)ba(d0.85fM cn1   หรือ 0.5a)(dfA ys1     

  )d(dfAM csn2   หรือ )d(dfA ys2   

 ดงันัÊน  )d(d'fA0.5a)ba(d0.85fM sscn                 (2.9) 

 หรือ )d(dfA0.5a)(dfAM ys2ys1n                    (2.10) 

 ทัÊงนีÊ  ตอ้งทราบตาํแหน่งของแนวสะเทิน c  ก่อน เพราะเมืÉอทราบ c  ก็จะหาระยะ a  ได ้ c)β(a 1  

และทําให้ทราบหน่วยแรงอดัในเหล็กเสริมรับแรงงอดั 'f s หรือปริมาณของเหล็กเสริม 2sA  ซึÉ งเท่ากับ 

yss f/'f'A  

 

 ตําแหน่งแนวแกนสะเทิน :  

 จากสมดุลของแรงภายใน จะได ้

   sc CCT  

  ''fA'ba0.85ffA sscys   

แต่  cβa 1  และ ssss E0.003
c

dc
Eεf 



 


  

ดงันัÊน  




 


 ss1cys AE0.003

c

dc
cbβ0.85ffA  

คูณตลอดดว้ย c  จะได ้

  0A(0.003)Ed)cFAA(0.003E)cbβ(0.85f ssysss
2

1c   

แทนค่า  6
s 102.04E   กก./ซม.2 จะได ้

  0Ad6120)cFA(6120A)cbβ(0.85f syss
2

1c   

 

แกส้มการกาํลงัสอง จะไดร้ะยะของแนวแกนสะเทิน  

  QRRc 2   

เมืÉอ  
1c

yss

bβ1.7f

fA'6,120A
R 


   ,   

1c

s

bβ0.85f

Ad6,120
Q 


  

 

ดงันัÊน เมืÉอทราบ c  จะหาหน่วยแรงอดัในเหล็กเสริมรับไดแ้รงอดัไดจ้าก 
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



 





 

 6120
c

dc
E(0.003)

c

dc
Eεf ssss  กก./ซม.2  

นาํค่าทีÉไดก้ลบัไปแทนลงในสมการ (Ś.9) หรือ (Ś.10) จะไดก้าํลงัตา้นทานแรงดดัของคานทีÉมีทัÊง

เหล็กเสริมรับแรงดึงและเสริมเหล็กรับแรงอดั 

อนึÉ ง ถ้าหน่วยแรงอดัในเหล็กเสริมรับแรงอดัมีกาํลงัถึงจุดคราก (นัÉนคือ ys ff  ) การคาํนวณ

ต่างๆจะง่ายมากขึÊน กล่าวคือ 

จะได ้ 'A/f'fA'/f'fAA syysysss2   

และ   'AAAAA sssss  21  

ฉะนัÊน กาํลงัตา้นทานแรงดดัสูงสุด  

21 nnn MMM   =    ddf'A
a

df'AA ysyss 





 

2
 

 ddfAbdRM ysun  2  

เมืÉอ 

   










 


c

y

c

yss

f.

dfρρ

bf.

fAA
a

850850
 

   

















c

y

yu

f

f0.59
1fR

ρρ
ρρ  

อตัราส่วนของเหล็กเสริมทีÉสภาวะสมดุล (Balanced steel ratio: bρ ):  

 ทีÉสภาวะนีÊ  หน่วยการยืดตวัของเหล็กเสริมรับแรงดึงมีค่าเท่ากบั yε  และหน่วยการหดตวัสูงสุดของ

คอนกรีตมีค่าเท่ากบั Ř.ŘŘś ( sε = yε , cε = 0.003) 

 ถา้ใหห้น่วยการหดตวัของเหล็กเสริมรับแรงอดัมีค่าเท่ากบั 
'
sε  

 จากรูปการกระจายของหน่วยการยดืตวั   จะได ้  yuu
' εε

d

d
εε 


s  

                                                                                          



 


 yuus

'
s εε

d

d
εEf

 
จากสมดุลของแรงบนหนา้ตดัในแนวนอน 

         ss CCT  

                      sscys fAba0.85ffA  

เมืÉอหารตลอดดว้ย ybdf  จะได ้  

       
y

s
b f

f
ρρρ


  

                           b
y

s ρ
f

f
ρρ 


  
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 แต่เพืÉอให้คานมีความเหนียวมากพอก่อนเกิดการวิบติัหรือให้คานวิบติัแบบ Yielding failure ซึÉ ง

เหล็กเสริมรับแรงดึงจะถูกดึงถึงกาํลงัทีÉจุดครากก่อน ตามมาตรฐาน ACI หรือ ว.ส.ท. จึงกาํหนด อตัราส่วน

ของเหล็กเสริมทีÉมากทีÉสุด ดงันีÊ  

  b

maxy

s 0.75ρ
f

'f
ρρ 










  

 ในกรณีทีÉเหล็กเสริมรับแรงอดัถูกอดัถึงกาํลงัทีÉจุดคราก ( ys f'f  ) ดงันัÊน 

    bmax 0.75ρρρ       

โดยทีÉ 
yy

c
1b f6120

6120
.

f

'f
0.85βρ


  

 สาํหรับอตัราส่วนของเหล็กเสริม )ρ(ρ  ขัÊนตํÉาซึÉ งจะทาํให้เหล็กเสริมรับแรงอดัถูกอดัถึงกาํลงัทีÉจุด

ครากทีÉสภาวะก่อนวิบติั ให้พิจารณาจากรูปการกระจายของหน่วยการยืดหดตวั โดยใช้ทฤษฎีสามเหลีÉยม

คลา้ย ซึÉ งจะได ้ 

 

                   
 





 





c

d
ε

c

dcε
ε u

u'
s 1  

 

 จากสมดุลของแรงภายในจะได ้

                    1cβa   

                    
 

)'f.(

df)'(

)b'f.(

f'AAa
c

c

y

c

yss

850850 222 








  

 

ดงันัÊน หน่วยการหดตวัของเหล็กเสริมรับแรงอดั 

                     















dfρρ

df0.85β
1εε

y

c1
us  

 เมืÉอตอ้งการให้เหล็กเสริมรับแรงอดัถูกอดัถึงจุดคราก นัÉนคือค่าของ 
s

y
s E

f
ε   

 หรือ    s

y

y

c1
u E

f

dfρρ

d'f0.85β
1ε 















  

 นัÉนคือ ตอ้งใช ้

s

y
u

u

y

c
1

E

f
ε

ε
.

d

d
.

f

'f
0.85βρρ




  

 เมืÉอกาํหนดให ้ 26
s kg/cm102.04E   และ 0.003εu   
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 จะได ้ค่า )ρ(ρ  ขัÊนตํÉาทีÉทาํให้เหล็กเสริมรับแรงอดัถึงกาํลงัทีÉจุดคราก นัÉนคือ 

 

s

y
u

u

y

c
1

E

f
ε

ε
.

d

d
.

f

'f
0.85βρρ




                          (2.11) 

 หมายความวา่ ถา้ใชอ้ตัราส่วนของ )ρ(ρ  น้อยกว่าค่าทีÉได้จากสมการ (Ś.11) แสดงว่าเหล็กเสริม

รับแรงอดัถูกอดัไม่ถึงกาํลงัทีÉจุดคราก 

 

เส้นใยเหล็ก 

 เส้นใย (Fiber) เป็นวสัดุผสมเพิÉมอยา่งหนึÉง ช่วยให้คอนกรีตมีความตา้นทานต่อแรงดึงดีขึÊน ลดการ

แตกร้าว (Plastic shrinkage) ตลอดจนมีความตา้นทานต่อแรงกระแทกและการเสียดสีดีขึÊน วสัดุทีÉใชคื้อ โพลี

พอฟพีลีน (Polypropylene) หรือเส้นใยเหล็ก (Steel fiber) ในปริมาณ 0.4 – 1% โดยปริมาตรของคอนกรีต 

[4] 

เส้นใยเหล็กทีÉใช้ในอตัราส่วนผสมของคอนกรีตในครัÊ งนีÊ  ผลิตโดยบริษทั ดรามิกซ์ (Dramix) มีชืÉอ 

เรียกวา่ “RC-65/35-BN” ซึÉ งมีลกัษณะเป็นเส้นลวด รูปร่างคงตวั และตดัใหไ้ดต้ามความยาวทีÉตอ้งการ เพืÉอใช้

เป็นวสัดุผสมในคอนกรีตเสริมเหล็ก มอร์ตา้ และวสัดุประกอบอืÉน ๆ   

RC-65/35-BN นีÊ  เป็นลวดเส้นใยเหล็กรีดเยน็ มีปริมาณคาร์บอนตํÉา ทีÉปลายทัÊงสองขา้งหกังอ และมี

กาวยึดลวดแต่ละเส้นทีÉอยู่ในกลุ่ม โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (Diameter) เท่ากับ Ř.ŝŝ มิลลิเมตร ค่า

ตวัเลข śŝ ทีÉปรากฏในชืÉอ หมายถึง ความยาวของลวดเส้นใยเหล็ก มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร และค่าตวัเลข Şŝ 

หมายถึง ค่าอัตราส่วนรูปทรง (Aspect ratio) ซึÉ งการแบ่งชัÊ นประสิทธิภาพของเส้นใยเหล็ก หาได้จาก

อตัราส่วนระหว่างความยาวกับเส้นผ่านศูนยก์ลางของลวดเส้นใยเหล็ก ซึÉ งในทีÉนีÊ อตัราส่วนรูปทรงมีค่า

เท่ากบั ŞŜ แต่เนืÉองจากประสิทธิภาพของลวดเส้นใยจะแบ่งไดเ้ป็นชัÊน Ŝŝ Şŝ และ ŠŘ ลวดเส้นใยเหล็ก “RC-

65/35-BN”   จึงถูกจดัให้อยู่ในชัÊน Şŝ เส้นใยเหล็กชนิดนีÊ ในนํÊ าหนัก ř.Ř กิโลกรัมนัÊนจะมีลวดเส้นใยเหล็ก 

ประมาณ řŜ,ŝŘŘ ชิÊน และมีกาํลงัรับแรงดึง นอ้ยทีÉสุด เท่ากบั ř,Śřś กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

 

การวเิคราะห์กําลังต้านทานแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเส้นใยเหล็ก [4] 

1. การคํานวณกําลังรับแรงดัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉผสมเส้นใยเหล็ก (BUU method) 

ผูว้ิจยัได้เสนอวิธีการคาํนวณกาํลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉผสมเส้นใย (BUU 

method) ทีÉแต่ละสภาวะต่างๆ อนัไดแ้ก่ กาํลงัรับแรงดดัเมืÉอคานเริÉมแตกร้าว (
crM ) กาํลงัรับแรงดดัเมืÉอเหล็ก

เสริมเริÉมคราก (
yM ) และกําลังรับแรงดัดสูงสุด (

nM ) โดยมีสมมุติฐานในการวิเคราะห์กําลังรับแรงดัด 

ดงัต่อไปนีÊ  
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1) ระนาบของหนา้ตดัยงัคงเป็นระนาบทัÊงก่อนและหลงัการรับแรงดดั นัÉนหมายถึง การกระจายของ

หน่วยการยดืหดตวับนหนา้ตดัเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัระยะทางทีÉห่างจากแนวแกนสะเทิน 

2) การยึดเหนีÉยวระหว่างคอนกรีตกบัเหล็กเสริมเป็นไปอย่างสมบูรณ์ นัÉนคือ หน่วยการยืดหดตวั

ของเหล็กเสริมและคอนกรีตมีค่าเท่ากนัทีÉตาํแหน่งเดียวกนั 

3) หน่วยการหดตวัสูงสุดของคอนกรีตเท่ากบั 0.003  

4) การกระจายตัวของหน่วยแรงอดัสูงสุดของคอนกรีตมีลักษณะสมํÉาเสมอเป็นกลุ่มหน่วยแรง

เทียบเท่า (Equivalent stress block)  

5) จาํนวนเส้นใยใตแ้นวแกนสะเทินทีÉสามารถรับแรงดึงจากการดดัของคานให้คิดเป็นจาํนวนหนึÉ ง

ในสิบห้าของจาํนวนเส้นใยทีÉผสมทัÊงหมด ทัÊงนีÊ เนืÉองจากการนาํตวัอยา่งของคานทีÉใชท้ดสอบหากาํลงัแรงดดั 

(Flexural strength) มาวิเคราะห์หน้าตดัเพืÉอนาํมานบัจาํนวนเส้นใยประสิทธิผลต่อหนึÉ งหน่วยพืÊนทีÉ รวมทัÊง

การลองคาํนวณยอ้นกลบัเพืÉอตรวจสอบความถูกตอ้งของสมการทีÉใชท้าํนายกาํลงัรับแรงดดั 

  6) กาํลงัรับแรงดึงของคอนกรีตทีÉผสมเส้นใยเหล็กเมืÉอเหล็กเสริมครากเท่ากบัร้อยละ70 ของกาํลงัรับ

แรงดึงสูงสุดของคอนกรีตทีÉผสมเส้นใยเหล็ก 

  7) คอนกรีตส่วนทีÉแตกร้าวใตแ้กนสะเทินสามารถรับแรงดึงได ้เนืÉองจากมีเส้นใยเหล็กกระจายตวัอยู ่

โดยให้การกระจายตวัของหน่วยแรงดึงคอนกรีตนีÊ เท่ากบัจาํนวนเส้นใยต่อหนึÉ งหน่วยพืÊนทีÉคูณกบัค่าเฉลีÉย

ประสิทธิผลของแรงดึงถอนเส้นใย ซึÉ งสมมติฐานขอ้นีÊ เหมือนกบัวิธีการของ NJIT [5] ซึÉ งมีหลกัการวเิคราะห์

หากาํลงัตา้นทานแรงดดัสูงสุดของคาน ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.5 

 

sA'

sA

s'
baf c'85.0

 

ภาพทีÉ 2.5 รูปตดัคาน การยดืหดตวั การกระจายของหน่วยแรง ตาม NJIT Method  

ดงันัÊน  )
2

a
(d)fA(A)d(dfAM y

'
ss

''
s

'
sn  )

2

a

2β

a

2

h
)(

β

a
b(hf

11
t     

 (2.12) 

โดยทีÉ ett n0.7Pf   

f
2
f

f
e lπd

(0.41)4V
n   

tP  = แรงดึงถอนของเส้นใยเหล็ก (กิโลกรัม) 
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en  = จาํนวนของเส้นใยเหล็กประสิทธิผลในทิศทางใดๆต่อหนึÉงหน่วยพืÊนทีÉ 

fV = ปริมาณเส้นใยเหล็กในคอนกรีต (% โดยปริมาตร) 

fd = เส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยเหล็ก (เซนติเมตร) 

fl  = ความยาวของเส้นใยเหล็ก (เซนติเมตร) 

 

  1.1 กําลังรับแรงดัดเมืÉอคานเริÉมแตกร้าว (Cracking moment, Mcr)  

 การวิเคราะห์กาํลงัรับแรงดดัเมืÉอคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉผสมเส้นใยเริÉมแตกร้าวสามารถ ทาํได้

โดยการแปลงหน้าตดัเหล็กเสริมบนและล่าง และหน้าตดัของจาํนวนเส้นใยประสิทธิผลในทิศทางใดๆ ต่อ

หน่วยพืÊนทีÉซึÉ งคิดจากหนึÉ งในสามของจาํนวนเส้นใยทัÊงหมดตามสมมติฐานขอ้ทีÉ 5 ให้เป็นหนา้ตดัคอนกรีต

ลว้นเทียบเท่า ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.6 

Y

sA'

sA

cr

c cf

sf  
 

   

sf'

ss 1)A'(n 

ss 1)A(n 
1)(n

3

bh

l 100

V
f

f

f 

 

ภาพทีÉ 2.6 รูปตดัคาน การยดืหดตวั การกระจายของหน่วยแรง และหนา้ตดัแปลง 

 

จาก  
s

s
s E

f
ε  , 

s

'
s

s E

f
'ε  , 

c

c
c E

f
ε  และ 

f

f
f E

f
ε   

และ  
c

f
f

c

'
s'

s
c

s
s E

E
,n

E

E
,n

E

E
n      

ดงันัÊน 

ระยะจากขอบล่างคานถึงแกนสะเทิน Y = 

t

f

f
f

''
ssg

A

)
2

h
(

l

hA
1)0.33(b)(n)d(h1)A(nd)(h1)A(n)

2

h
(A 

 (2.13) 

 

    fA พืÊนทีÉหนา้ตดัของไฟเบอร์ในหนึÉงหน่วยพืÊนทีÉ 

โมเมนตค์วามเฉืÉอยของหนา้ตดัแปลง   4321t IIIII                 (2.14) 

โดยทีÉ     ])y
2

h
[(bh)()bh

12

1
(I 23

1   ,     

2''
s

'
s2 ]y)d[(h1)A(nI   

2
ss3 d)](hy[1)A(nI         ,  2

ff4 ]y
2

h
h[1)A0.33(b)(nI   
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ดงันัÊน กาํลงัรับแรงดดัเมืÉอคานเริÉมแตกร้าวเท่ากบั  

              
y

If
M tr

cr                                                      (2.15) 

และแรงกดทีÉกระทาํเมืÉอคานเริÉมแตกร้าว สาํหรับ Four-point bend test เท่ากบั   

      
L

M
P cr

cr 7

32
                                         (2.16) 

 1.2 กําลังรับแรงดัดเมืÉอเหลก็เสริมคราก (Yielding moment, My) 

กาํลงัรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉผสมเส้นใยและเสริมเหล็กเสริมตํÉากว่าสภาวะ

สมดุล  เมืÉอเหล็กเสริมเริÉมคราก ( y   และ ys ff  ) กาํลงัรับแรงดดัของคานมาจากสองส่วน ไดแ้ก่  ส่วน

ทีÉหนึÉ งคือ My1  เป็นกาํลงัรับแรงดดัทีÉไดจ้ากการพิจารณาเสมือนเป็นคานทีÉมีเหล็กเสริมและเส้นใยรับแรงดึง

อย่างเดียวดงัรูป 2.7(ง) ซึÉ งประกอบด้วยแรงดึงของเหล็กเสริมรับแรงดึง As1 แรงดึงของเส้นใยทีÉกระจายตวั

สมํÉาเสมอใตแ้กนสะเทิน และแรงอดัของคอนกรีต และส่วนทีÉสองคือ My2 เป็นกาํลงัรับแรงดดัทีÉไดจ้ากแรง

ดึงในเหล็กเสริมรับแรงดึงทีÉมีพืÊนทีÉหน้าตดัเท่ากบั As2 และแรงอดัในเหล็กเสริมรับแรงอดัทีÉมีพืÊนทีÉหน้าตดั

เท่ากบั 'AS ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.7 (จ)   

62

kdh


kd

kdh 

..AN

u
'
s

ys  

cf
'

sf

ytf ,

yffs 

jd

cC

yfT ,

ys fAT 11 

'dd 

'
sC

ys fAT 22 

b

h d

'd

 ภาพทีÉ 2.7 รูปตดัคาน การยึดตวั การกระจายของหน่วยแรง โมเมนต ์My1 และโมเมนต ์My2 

 

จากภาพทีÉ 2.7 จะได ้ 

jd)fA(AM y
'
ssy1  + )

6

kd

2

h
kd)(b(hf t,y                (2.17) 

)d(dfAM '
y

'
sy2                                  (2.18) 

ทัÊงนีÊ ให้ t,nt,y 0.70ff    เป็นไปตามสมมติฐานขอ้ทีÉ 6 

สาํหรับค่า k สามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปนีÊ  

  y
2

yy QRRk                                                    (2.19) 
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โดยทีÉ   Ry และ Qy ไดจ้ากการพิสูจน์ จากภาพทีÉ 2.7 ซึÉ งสามารถพิสูจน์ไดด้งันีÊ  

 

จาก )kdh(bfTC'C y,tcs   

)kdh(bffAbkdf'f'A y,tyscss 
2

1  

bkdfbhfbdfbkdf'bdf' y,ty,tycs  
2

1  

หารตลอดดว้ย bd จะได ้

kf
d

hf
fkf'f' y,t
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หารตลอดดว้ย fy จะได ้
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คูณตลอดดว้ย 1-k จะได ้
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จดัสมการใหอ้ยูใ่นรูป Ak2 + Bk +c = 0 จะได ้
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นาํ -1 คูณตลอดทัÊงสมการ จะได ้
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จากการพิสูจน์ จะได ้   Ry = 
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      ดงันัÊน กาํลงัรับแรงดดัเมืÉอเหล็กเสริมเริÉมครากเท่ากบั 

         y2y1y MMM                                        (2.20) 

และแรงกดทีÉกระทาํเมืÉอเหล็กเสริมคราก สําหรับFour-point bend test เท่ากบั 
L

M
P y

y 7

32
  (2.21) 
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1.3 กําลังรับแรงดัดสูงสุด (Nominal moment, Mn) 

กาํลงัรับแรงดดัสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉผสมเส้นใยหาได้จากผลรวมของกาํลงัรับ

แรงดดัสองส่วน ไดแ้ก่ Mn1 เป็นกาํลงัรับแรงดดัสูงสุดของคานทีÉเสมือนเป็นคานทีÉมีเหล็กเสริมและเส้นใยรับ

แรงดึงอย่างเดียวดังรูป 2.8 (ง) โดยพิจารณาจากเหล็กเสริมรับแรงดึง 1sA กบัแรงอดัในส่วนของคอนกรีต 

และแรงดึงของเส้นใยทีÉกระจายตวัอย่างสมํÉาเสมอบริเวณใตแ้กนสะเทินกบัแรงอดัของคอนกรีต และ Mn2 

เป็นกาํลงัรับแรงดดัทีÉได้จากแรงดึงในเหล็กเสริมรับแรงดึงทีÉมีพืÊนทีÉหน้าตดัเท่ากบั As2 กบัแรงอดัในเหล็ก

เสริมรับแรงอดัทีÉมีพืÊนทีÉหนา้ตดัเท่ากบั 'As  ดงัภาพทีÉ 2.8 (จ)  

(ก) รูปตดัคาน (ข) การยืดหดตวั (ค) การกระจายของหน่วยแรง

222
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ภาพทีÉ 2.8 รูปตดัคาน การยดึตวั การกระจายของหน่วยแรง โมเมนต ์Mn1 โมเมนต ์Mn2  

 

จากภาพทีÉ 2.8 จะได ้
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 )d(dfAM '
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'
sn2                                                         (2.23) 

     

ดงันัÊน กาํลงัรับแรงดดัสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉผสมเส้นใยเท่ากบั 

 n2n1n MMM                                              (2.24) 

โดยทีÉ 

efnt,n nPψf   

nψ ตวัประกอบประสิทธิภาพเส้นใย (Factor of fiber efficiency) 
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1
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   โดยทีÉ c ไดจ้าก c = nnn QRR  2 และ Rn , nQ ไดจ้ากการพิสูจน์ 

จากภาพทีÉ 2.8 ซึÉ งสามารถพิสูจน์ไดด้งันีÊ  
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จดัสมการใหอ้ยูใ่นรูป Ac2 + Bc + C = 0 จะได ้
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จากการพิสูจน์ จะได ้
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เมืÉอนาํผลการทดลองของผูว้ิจยัมาทาํการคาํนวณยอ้นกลบั (Back calculation) จะไดค่้าตวัประกอบ

เนืÉองจากผลของปริมาณเส้นใยและตวัประกอบประสิทธิภาพเส้นใย (Factor of fiber efficiency) ดงันีÊ  

      5575073 8618.2 0.)(V0.0ψ fn                                                   (2.25) 

                       

และแรงกดทีÉกระทาํสูงสุด สาํหรับ Four-point bend test ตามทีÉทดสอบโดยผูว้จิยั [2] เท่ากบั 
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32
                                                                            (2.26) 
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ภาพทีÉ 2.9 ข ัÊนตอนการคาํนวณหากาํลงัรับแรงดดัเมืÉอเหล็กเสริมเริÉมคราก และกาํลงัรับแรงดดัสูงสุดของ

คานคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉผสมเส้นใยเหล็ก 
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การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

 โดยปกติแล้วเหล็กเสริมทีÉอยู่ในคอนกรีตจะถูกปกป้องไม่ให้เกิดสนิมด้วยความเป็นด่างทีÉสูงของ

คอนกรีต [1] ทัÊงนีÊ เนืÉองจากในสภาวะความเป็นด่างทีÉสูง เหล็กจะไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodic 

process) ไดน้ัÉนคือเหล็กจะไม่สามารถแตกตวัเป็นอิออนของเหล็ก (Fe2+ ) และอิเลคตรอน (2e) ไดเ้ลย ความ

เป็นด่างในคอนกรีตโดยปกติมกัจะอยู่ในช่วงตัÊงแต่ 12.5 ถึง 13.5 ขึÊนอยูก่บัวสัดุทีÉใชผ้สม และส่วนผสมของ

คอนกรีต คุณภาพของคอนกรีตหุ้มเหล็กก็เป็นปัจจยั สําคญัของการควบคุมความเป็นสนิมของเหล็กเสริม

ดว้ย 

 

1. กลไกการเกดิสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

เหล็กเสริมในคอนกรีตจะเป็นสนิมได ้ก็ต่อเมืÉอ เงืÉอนไขทัÊง 3 ประการนีÊตอ้งเกิดขึÊน 

1. ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงจนถึงปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodic process) สามารถเกิดได้ ซึÉ ง

ความเป็นด่างในระดบัทีÉจะทาํให้ปฏิกิริยาอะโนดิคเกิดขึÊนไดน้ัÊน จะมีค่าของ pH ตํÉากวา่ระดบั 9 ถึง 10 และ

มกัจะเรียกว่าระดบัวิกฤต (Critical level) ของความเป็นด่าง ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงไดด้ว้ยสาเหตุ

ต่างๆดงัต่อไปนีÊ  คือ คาร์บอเนชัÉน (Carbonation) การซึมผา่นของคลอไรด์เขา้ไปในคอนกรีต หรือแมแ้ต่การ

ชะลา้งของนํÊ าฝนในกรณีทีÉคอนกรีตมีความพรุนมาก ซึÉ งกลไกการทาํให้ความเป็นด่างลดลงโดยแต่ละสาเหตุ

จะไดแ้ยกอธิบายเป็นหวัขอ้ต่างหากต่อไป 

2. มีความชืÊนเพียงพอทีÉจะทาํให้ อิออนของเหล็ก (Fe2+) เขา้สู่สภาวะสารละลาย และพอเพียงทีÉจะทาํ

ปฏิกิริยาในการเกิดสนิม ซึÉ งโดยปกติความชืÊนมกัจะเพียงพออยูใ่นบริเวณคอนกรีตทีÉหุ้มรอบๆเหล็กเสริมอยู่

แลว้ 

3. มีปริมาณออกซิเจนเพียงพอในการทาํปฏิกิริยาเพืÉอการเกิดสนิม ซึÉ งปกติแลว้ออกซิเจนในปริมาณ

ทีÉเพียงพอในการเกิดสนิมมกัจะแพร่เขา้สู่คอนกรีตบริเวณเหล็กเสริมโดยผา่นทางช่องวา่งทีÉ  ไม่อิÉมตวัดว้ยนํÊ า 

(Unsaturated pores) นัÉนคือแพร่ผา่นอากาศในช่องวา่งแต่การแพร่ของออกซิเจนผา่นทางช่องว่างทีÉอิÉมตวัดว้ย

นํÊา (Saturated pores) จะเป็นไปไดย้าก เนืÉองจากออกซิเจนละลายนํÊ าไดน้อ้ยมาก ดงันัÊน คอนกรีตทีÉอิÉมตวัดว้ย

นํÊาอยูต่ลอดเวลามกัจะไม่เกิดสนิมในเหล็ก 

กลไกของการเกิดสนิมของเหล็กเสริม (ภาพทีÉ 2.10) ในคอนกรีตจะเริÉมตน้ดว้ยการทีÉความเป็นด่าง

ในบริเวณทีÉหุ้มรอบๆเหล็กเสริมอยู่ มีค่าความเป็นด่างลดลงจนถึงระดบัวิกฤต และบริเวณรอบๆเหล็กเสริมมี

ความชืÊนเพียงพอ ทาํใหเ้หล็กเกิดปฏิกิริยา Electrolysis ขึÊนดงัสมการต่อไปนีÊ  

   

  eFeFe 22  

 

โดยเหล็กจะแตกตวัเป็นอิออน (Fe2+) เข้าสู่สภาพสารละลาย และอิเลคตรอนจะวิÉงไปตามเหล็ก 

ปฏิกิริยานีÊ เรียกว่า กระบวนการอะโนดิค (Anodic process) ต่อจากนัÊน e2  ทีÉเกิดจากปฏิกริยาอะโนดิคจะ
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ไปรวมตวักบันํÊ าและออกซิเจนทีÉบริเวณเดียวกนั หรือบริเวณใกล้เคียงกบับริเวณทีÉเกิดปฏิกิริยาอะโนดิค ทาํ

ใหเ้กิดเป็นไฮดรอกซิลอิออน ))(( OH  ดงัสมการต่อไปนีÊ  

 

  2(OH)OHO
2

1
2e 22

 

 

ซึÉ งปฏิกิริยานีÊ เรียกวา่ กระบวนการคะโธดิค (Cathodic process) หลงัจากนัÊนปฏิกิริยาการเกิดสนิมก็

จะเกิดขึÊนดงัสมการต่อไปนีÊ  

 

03HO2Fe3O6(OH)4Fe 2322
2    

 

โดยทีÉ 32OFe  ก็คือเฟอริกออกไซด์ หรือ สนิมนัÉนเอง ซึÉ งปฏิกิริยานัÊนอาจจะเกิดต่างบริเวณกับ

บริเวณทีÉเกิดปฏิกิริยาอะโนดิคก็ได้ซึÉ งหมายความว่าสนิมอาจจะเกิดคนละบริเวณกบับริเวณทีÉสูญเสียเนืÊอ

เหล็กก็ได ้

 


Cl 2O 0H 2

คอนกรีต

เหล็กเสริมe2
filmPassive

03H  O2Fe  3O  6(OH)  4Fe : ดสนิมขบวนการเกิ 222

-2 
3

สนิมเหล็ก
-

22

-
(OH) 2   OH  O 

2

1
  e 2 : ธดคิขบวนการคะโ 

-2
e 2  Fe  Fe : นดคิขบวนการอะโ  

 

ภาพทีÉ 2.10 กลไกการเกิดสนิมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 
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2. ผลกระทบของการเกดิสนิมในเหล็กเสริมต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ 

สาเหตุหลกัทีÉทาํให้โครงสร้างคอนกรีตสูญเสียกาํลงัรับแรงลงไปจากการเกิดสนิมของเหล็กเสริมมี

อยู ่2 ประการ คือ 

1) ขนาดของเหล็กบริเวณทีÉเกิดปฏิกิริยาอะโนดิค (เหล็กสูญเสียอิเลคตรอน) จะเล็กลง 

เนืÉองจากเนืÊอเหล็กบางส่วนกลายเป็นสารละลาย (Fe2+) และอิเลคตรอน (e-) ทาํให้พืÊนทีÉหนา้ตดัในการรับแรง

ในบริเวณดงักล่าวลดลงตามขนาดของเหล็กทีÉลดขนาดลง 

2) การเกิดสนิมจะทาํให้เกิดแรงดนัต่อคอนกรีตบริเวณรอบเหล็กเสริม เนืÉองจากสนิมเหล็ก 

จะมีปริมาตรมากกว่าเหล็กเดิมทีÉสลายตวัเขา้สู่สารละลาย ซึÉ งในบางกรณีสนิมเหล็กอาจมีปริมาตรมากกว่า 6 

เท่าของเหล็กเดิม ถา้ปริมาณนํÊ าและออกซิเจนมีมากและบริเวณทีÉเกิดสนิมอาจเป็นบริเวณขา้งเคียงบริเวณทีÉ

เหล็กสูญเสียอิเลคตรอนก็ได ้ดงันัÊนจะทาํใหค้อนกรีตหุม้เหล็กเสริมแตกร้าวตามแนวเหล็กเสริมได ้(Splitting 

crack)  

ดงันัÊนผลกระทบโดยรวมจากสาเหตุข้างตน้นีÊ ก็คือ กาํลงัรับแรงของโครงสร้างลดลง โดยเฉพาะ

อยา่งยิÉง ความตา้นทานความลา้ (Fatigue strength) และความสามารถในการแอ่นตวัหรือเปลีÉยนแปลงรูปร่าง 

(Elongation  ability) ของโครงสร้างก็ลดลงด้วย นอกจากนัÊน ความยืดหยุ่น (Stiffness) ก็จะลดลง การเกิด

รอยแตกร้าวยงัเป็นการเร่งใหน้ํÊาและออกซิเจนเขา้ไปถึงบริเวณเหล็กเสริมไดเ้ร็ว และมากยิÉงขึÊน ทาํใหเ้ร่งการ

เกิดสนิมของเหล็กเสริมให้เร็วและรุนแรงยิÉงขึÊนดว้ย 

 

3. การเกิดคาร์บอเนชัÉน (Carbonation)  

 คาร์บอเนชัÉนเป็นขบวนการทีÉเปลีÉยนผลิตผลบางชนิดของปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน ซึÉ งโดยปกติมกัจะเป็น

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H ) ทาํให้เป็นผลิตภณัฑ์คาร์บอเนต 

โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึÊนไดก้็ต่อเมืÉอตอ้งมีความชืÊนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

 

กลไกของการเกดิคาร์บอเนชัÉน 

 คาร์บอเนชัÉนเกิดจากการทีÉก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ ทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์

(Ca(OH)2) หรือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) บริเวณผิวหนา้หรือใกลผ้วิหน้าของคอนกรีต ตามสมการ

ของปฏิกิริยาดงัต่อไปนีÊ  

OHCaCOCOCa(OH) 2322                                                          (2.27) 

หรือ 

O3H2SiO3CaCO3COO3H2SiO3CaO 223222                         (2.28) 

       ซึÉ งส่วนใหญ่แล้วจะเป็นปฏิกิริยา (2.27) มากกว่า (2.28) และในความเป็นจริงแล้วทัÊ งสอง

ปฏิกิริยาก็ตอ้งการนํÊ าในการทาํปฏิกิริยาดว้ย เนืÉองจากปฏิกิริยาคาร์บอเนชัÉนเป็นปฏิกริยาทีÉเกิดในสภาพของ
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สารละลาย คอนกรีตทีÉถูกคาร์บอเนตไปแลว้จะมีความพรุนน้อยลงเนืÉองจากแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นผลผลิต

จากปฏิกิริยาคาร์บอเนชัÉนจะช่วยอุดช่องว่างส่วนหนึÉ งในคอนกรีตลักษณะของการทาํปฏิกิริยาจะเกิดใน

บริเวณใกล้ผิวหน้าของคอนกรีตทีÉมีโอกาสสัมผสักับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในอากาศ และก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ก็จะซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตไดดี้โดยผา่นทางช่องวา่งทีÉไม่อิÉมตวั (Unsaturated pores) 

เขา้ไปทาํปฏิกิริยาใกล้ผิวหน้าของคอนกรีตได ้ดงันัÊนคาร์บอเนชัÉนจะค่อยๆคืบหน้าเขา้ไปในเนืÊอคอนกรีต

ดว้ยอตัราทีÉชา้ลงเรืÉอยๆ เพราะก๊าซคาร์บอนไดออกไซดต์อ้งแพร่ผา่นโครงสร้างช่องวา่ง (Pore structure)ของ

คอนกรีตและผา่นส่วนทีÉถูกคาร์บอเนตไปแลว้ ซึÉ งจะมีความพรุนนอ้ยลง ทาํใหซึ้มผา่นเขา้ไปไดย้ากขึÊน 

เนืÉองจากการทาํปฏิกิริยาคาร์บอเนชัÉนต้องการทัÊงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และนํÊ า ดังนัÊนใน

คอนกรีตทีÉอิÉมตวัดว้ยนํÊาหรือคอนกรีตทีÉแหง้สนิทจะไม่เกิดคาร์บอเนชัÉน เนืÉองจากในคอนกรีตทีÉอิÉมตวัดว้ยนํÊ า

จะไม่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึมผ่านเขา้ไปได้มาก ส่วนในคอนกรีตทีÉแห้งสนิทก็จะไม่มีนํÊ าในการทาํ

ปฏิกิริยา ดังนัÊ น คาร์บอเนชัÉนจะรุนแรง ในกรณีทีÉความชืÊนสัมพทัธ์ของอากาศอยู่ระหว่างกึÉ งชืÊนกึÉ งแห้ง 

(Semi-dry) นัÉนคือความชืÊนสัมพทัธ์อยู่ระหว่างร้อยละ 40 ถึงร้อยละ 60 และมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน

อากาศมาก 

 

ผลของคาร์บอเนชัÉน 

 คาร์บอเนชัÉนทาํใหเ้กิดผลทีÉสาํคญั 3 ประการ คือ 

1) ทาํให้ความพรุนของคอนกรีตบริเวณทีÉเกิดคาร์บอเนชัÉนตํÉาลง 

2) ทาํให้ความเป็นด่างของคอนกรีตในบริเวณทีÉเกิดคาร์บอเนชัÉนตํÉาลง เนืÉองจากแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ (Ca(OH)2) ถูกใช้ไปในปฏิกิริยาคาร์บอเนชัÉน ผลในประการแรกอาจจะเป็นผลดีต่อคอนกรีตในเรืÉอง

ของความคงทน แต่ผลประการหลงัจะสามารถทาํให้เหล็กเสริมเป็นสนิมได ้ถา้คาร์บอเนชัÉนเกิดเขา้ไปจนถึง

ตาํแหน่งเหล็กเสริมจนทาํให้ความเป็นด่างของคอนกรีตรอบเหล็กเสริมลดตํÉาลงจนใกล้หรือตํÉากว่าระดบั

วกิฤต 

3) ทาํให้เกิดการหดตวั (Carbonation shrinkage) ซึÉ งเป็นผลมาจากทีÉ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ทาํ

ปฏิ กิ ริยากับ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ภายใต้หน่วยแรงอัดทีÉ เกิดจากการหดตัวแบบแห้ง  

หรือจากการทีÉทาํให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท  ( C-S-H ) เกิดเสียนํÊา (Dehydrate) ซึÉ งส่งผลใหเ้กิดการหดตวั 

ผลของคาร์บอเนชัÉนทัÊง 3 กรณีนีÊ  ในกรณีทีÉ 2 คือ กรณีทีÉทาํใหค้วามเป็นด่างในคอนกรีตลดลงจะเป็น

กรณีทีÉเป็นผลเสียต่อความคงทนของคอนกรีตมากทีÉสุด ส่วนในกรณีทีÉ 1 คือกรณีทีÉทาํให้ความพรุนของ

คอนกรีตลดลง จะเป็นกรณีทีÉเป็นผลดีต่อความคงทนของคอนกรีต อย่างไรก็ดี ในกรณีของคอนกรีตเสริม

เหล็ก คาร์บอเนชัÉนจะมีผลเสียมากกวา่ผลดีทีÉไดจ้ากการลดความพรุน 
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ปัจจัยทีÉมีผลต่อการเกดิคาร์บอเนชัÉน 

1) ความชืÊนสัมพทัธ์ของอากาศ ดงัทีÉไดอ้ธิบายไปแลว้ขา้งตน้วา่ ความชืÊนสัมพทัธ์ทีÉไม่ชืÊนและแหง้

เกินไปจะทาํให้เกิดคาร์บอเนชัÉนรุนแรง 

2) ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นอากาศมากก็จะทาํให้การเกิดคาร์บอเนชัÉนมาก 

3) อุณหภูมิสูงก็จะทาํใหป้ฏิกิริยาคาร์บอเนชัÉนดาํเนินไปเร็ว 

4) ความพรุนของคอนกรีต คอนกรีตทีÉมีความทึบนํÊาตํÉา จะเกิดคาร์บอเนชัÉนไดเ้ร็ว 

5) การใชส้ารปอซโซลานบางชนิด จะทาํใหเ้กิดคาร์บอเนชัÉนมากขึÊนถา้ใชใ้นปริมาณทีÉมากเกินไป 

 

การป้องกันการเกิดคาร์บอเนชัÉน 

1) ออกแบบให้คอนกรีตมีความพรุนตํÉา เช่น ใช้ปริมาณนํÊ าน้อย อัตราส่วนนํÊ าต่อปูนซีเมนต์ต ํÉา  

หรือใชว้สัดุเติมเต็มช่องวา่ง (Filler) เช่น ซิลิกาฟูม จะช่วยให้คอนกรีตมีอตัราการเกิดคาร์บอเนชัÉนลดลง 

2) บ่มคอนกรีตให้ดี การบ่มคอนกรีตให้ยาวขึÊนจะทาํให้คอนกรีตบริเวณผิวและใกลผ้ิวคอนกรีตมี

ความทึบนํÊาดีขึÊน 

3) สําหรับการป้องกันการเกิดสนิมของเหล็ก ควรออกแบบคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมให้หนาขึÊ น  

ถา้ทราบวา่โครงสร้างดงักล่าวจะอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทีÉคาร์บอเนชัÉนรุนแรง 

 

4. การเกิดสนิมของเหล็กเสริมโดยคลอไรด์ 

 

กลไกของการมีคลอไรด์ในคอนกรีตและการเกดิสนิมของเหล็กเสริมเนืÉองจากคลอไรด์ 

 คลอไรด์เป็นสาเหตุหนึÉ งทีÉท ําให้เกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมได้ โดยอิออนของคลอไรด ์

(Chloride ions) เป็นตวัการทีÉทาํให้เกิดความเป็นด่างของคอนกรีตทีÉป้องกนัเหล็กเสริมไม่ให้เกิดสนิมลดลง 

และหลงัถึงจุดวกิฤตแลว้ ถา้มีนํÊาและออกซิเจนเพียงพอ ก็จะทาํให้เหล็กเกิดสนิมได ้

 

แหล่งทีÉมาของคลอไรด์ 

 คลอไรด์อาจมีอยู่ในคอนกรีตเอง เช่น มีอยู่ในนํÊ าทีÉใช้ผสมคอนกรีต หิน ทราย (โดยเฉพาะอยา่งยิÉง 

ในทรายจากแหล่งใกลท้ะเล) หรือนํÊ ายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่น แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ทีÉมกัมีอยูใ่น

สารเร่งการก่อตัว อย่างไรก็ตาม ได้มีการกําหนดมาตรฐานไวส้ําหรับปริมาณคลอไรด์ทีÉยอมรับได้ใน

คอนกรีตสด (วสท. 1014 - 40) แต่ปัญหาของคลอไรด์ทีÉกระทบต่อความทนทานของคอนกรีตนัÊน ส่วนมาก

จะมาจากภายนอกคอนกรีตในช่วงใช้งาน เช่น จากนํÊ าทะเล จากดิน หรือจากเกลือทีÉใช้สารละลายนํÊ าแข็งใน

ประเทศทีÉมีอากาศหนาว (De-icing salt) ซึÉ งคลอไรด์อาจเขา้สู่คอนกรีตไดโ้ดยวธีิ ดงัต่อไปนีÊ  

1)  การซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตทีÉแห้งของนํÊาทีÉมีคลอไรด ์(Capillary suction) 
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2)  การแพร่ของอิออนของคลอไรด์ (Chloride ions) จากภายนอกทีÉมีความเขม้ขน้ขอบคลอไรด์สูง

กวา่ภายในของคอนกรีต  

3)  การซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตของนํÊาทีÉมีคลอไรด ์โดยแรงดนัของนํÊา 

 

โดยทัÉวไปแลว้แหล่งของคลอไรด์ ทีÉมีผลกระทบต่อโครงสร้างคอนกรีตนัÊนมาจากนํÊ าทะเล สําหรับ

คอนกรีตทีÉแช่อยูใ่นนํÊ าทะเลตลอดเวลานัÊน ถึงแมค้ลอไรด์สามารถซึมแพร่ผา่นเขา้ไปในคอนกรีตไดดี้ แต่ถา้

ไม่มีออกซิเจน การเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไม่สามารถเกิดขึÊนได ้จึงไม่เป็นปัญหานกั 

ความเสีÉ ยงทีÉจะเกิดการกัดกร่อนของเหล็กเสริมมากทีÉสุด มกัพบในบริเวณคลืÉนและละอองนํÊ า  

(Splash zone) รองลงมาเป็นบริเวณบรรยากาศทะเล (Atmospheric zone) และบริเวณนํÊ าขึÊ นนํÊ าลง (Tidal 

zone) ส่วนบริเวณใตน้ํÊาทะเล (Submerged zone) จะมีความเสีÉยงตอ่การกดักร่อนเหล็กเสริมนอ้ยมาก 

ในบริเวณใตน้ํÊ าทะเลความเสีÉยงต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมมีน้อย เนืÉองจากความเขม้ข้นของ

ออกซิเจนนอ้ย และอตัราการแพร่ของออกซิเจนเขา้ไปในคอนกรีตตํÉามาก เนืÉองจากช่องวา่งภายในคอนกรีต 

เป็นช่องวา่งอิÉมตวัดว้ยนํÊา ซึÉ งออกซิเจนละลายนํÊาไดน้อ้ยมาก ทาํใหอ้ตัราการแพร่เกิดขึÊนนอ้ย 

ถึงแมว้า่ปริมาณออกซิเจนมาก ในบริเวณนํÊ าขึÊนนํÊาลง แต่การเกิดสนิมก็ถูกจาํกดั โดยอตัราการแพร่ทีÉ

ต ํÉาของออกซิเจน ผา่นช่องวา่งทีÉอิÉมตวัดว้ยนํÊาของคอนกรีตในช่วงทีÉคอนกรีตเปียก 

ในกรณีของสภาพเปียกสลับแห้งนัÊ น นํÊ าทะเลจะเข้าสู่คอนกรีตทีÉแห้งโดย Absorption หรือ 

Capillary suction จนกระทัÉงคอนกรีตอยูใ่นสภาพอิÉมตวั (Saturated) เมืÉอสภาพภายนอกเปลีÉยนเป็นแห้ง นํÊ าทีÉ

ผวิคอนกรีตก็จะระเหยออกไป ทิÊงไวแ้ต่คราบเกลือ เมืÉออยูใ่นสภาพเปียกอีก ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ทีÉใกล้

ผวิก็จะสูงขึÊน ดงันัÊนอิออนของคลอไรด์ (Chloride ions) ซึÉ งมีความเขม้ขน้สูง ทีÉบริเวณผิว จะซึมเขา้สู่ภายใน

โดยการแพร่ ซึÉ งในแต่ละรอบของการเปียกและการแห้ง จะทาํใหค้ลอไรดบ์ริเวณใกลผ้วิมีความเขม้ขน้สูงขึÊน

เรืÉ อยๆ และจะเข้าไปสู่ภายในคอนกรีตและสู่บริเวณเหล็กเสริมมากขึÊ น โดยปกติแล้วคอนกรีตจะเปียก 

(Saturated) ไดเ้ร็ว แต่จะแห้งไดช้้ากวา่มาก และภายในของคอนกรีตทีÉแช่อยูใ่นนํÊ าทะเลตลอดเวลาจึงช้ากว่า

การเขา้ไปของคลอไรดโ์ดยการเปียกสลบัแหง้โดยนํÊาทะเล 

การเคลืÉอนตวัของอิออนของคลอไรด์ไปในคอนกรีตนัÊนจะขึÊนอยูก่บัระยะเวลาของสภาพเปียกและ

แห้ง ซึÉ งขึÊ นอยู่กับสถานทีÉและสภาพแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ความชืÊน การไหลของนํÊ าทะเล ทิศทางลม 

ทิศทางแสงอาทิตย ์และการใช้งานของโครงสร้าง เป็นต้น ทําให้ในโครงสร้างเดียวกัน แต่ละส่วนอาจ

ประสบกบัสภาวะเปียกและแห้งไดไ้ม่เหมือนกนั โดยทัÉวไปแลว้คอนกรีตทีÉสภาพแห้งนานกว่าสภาพเปียก

มกัจะเร่งให้อิออนของคลอไรด์เขา้สู่คอนกรีตไดเ้ร็วขึÊน ดงันัÊนคอนกรีตทีÉถูกนํÊ าทะเลเป็นบางครัÊ ง (ช่วงแห้ง

นาน) จะมีโอกาสเกิดปัญหาการกดักร่อนของเหล็กเสริม มากกว่าคอนกรีตทีÉประสบกบัสภาวะช่วงแห้งสัÊ น 

การกดักร่อนจะเริÉมขึÊนก็ต่อเมืÉอ ปริมาณอิออนของคลอไรด์ (Chloride ions) มีมากพอทีÉผิวของเหล็กเสริม 

(Threshold content of chloride ions) ซึÉ งใหค้่าความเป็นด่างของคอนกรีตลดลงจนถึงระดบัวกิฤต 
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สภาวะของคลอไรด์ในคอนกรีต 

 คลอไรดท์ีÉอยูใ่นคอนกรีตนัÊน จะมีคลอไรดบ์างส่วนทีÉถูกจบัยดึ (Fixed chloride) โดยกลไก ต่อไปนีÊ   

1) Chemical Binding คลอไรด์บางส่วนจะถูกจบัโดยผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน 

 เช่น ผลผลิตของ C3A และ C4AF ในรูปของ 3Cao.Al2O3.CaCl2.10H2O (Fridel’s salt) หรือ 

3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O (Calcium chloroferrite) หรือแมแ้ต่อยูใ่นโครงสร้างของผลิตผลของปฏิกริยาไฮ

เดรชัÉน 

2) Physical Binding คลอไรด์บางส่วนสามารถถูกยึดได้ด้วยแรงทางกายภาพ (Surface Force) ได้

บนผิวของผลผลิตไฮเดรชัÉน เช่น C-S-H และC-A-H เป็นตน้ อีกทัÊงยงัสามารถถูกยึดอยูบ่นผิวของวสัดุทีÉเป็น

ของแขง็ทีÉไม่มีปฏิกิริยา เช่น มวลรวม หรือ ผงฝุ่ นหินไดด้ว้ย ถึงแมจ้ะเป็นปริมาณนอ้ยมากก็ตาม 

คลอไรด์ส่วนทีÉไม่ถูกจบัยึดเรียกวา่ คลอไรด์อิสระ (Free chloride) ซึÉ งจะมีสภาพเป็นสารละลายอยู่

ในนํÊ าทีÉอยูใ่นช่องวา่งของคอนกรีต (Pore solution) คลอไรด์อิสระนีÊ เป็นส่วนของคลอไรด์ทีÉสามารถแพร่เขา้

ไปยงัคอนกรีตทีÉมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์อิสระตํÉากว่า และเป็นส่วนทีÉทาํให้ความเป็นด่างในคอนกรีต

ลดลง ดงันัÊนถา้สามารถจบัยึดคลอไรด์ไวเ้ป็นจาํนวนมาก ก็จะสามารถยืดเวลาการเกิดสนิมในเหล็กเสริม

ออกไปได ้

 

การเพิÉมขึÊนของความเข้มข้นของคลอไรด์บริเวณใกล้ผวิทีÉสัมผสักับสิÉงแวดล้อมคลอไรด์ 

 ความเขม้ขน้ของคลอไรด์บริเวณผิวของคอนกรีตทีÉสัมผสักบัสิÉงแวดลอ้มคลอไรด์ เช่น ทะเลเป็น

เวลานาน จะมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์ในสารละลายทีÉอยูใ่นช่องวา่งของคอนกรีตสูงกวา่ความเขม้ขน้ของ

คลอไรดใ์นสิÉงแวดลอ้มได ้ปรากฏการณ์นีÊ เรียกวา่ Chloride condensation ซึÉ งเกิดไดใ้น 2 ลกัษณะดงันีÊ  

1) ในกรณีของสภาวะเปียกสลบัแห้งดว้ยนํÊ าทะเล ในขณะทีÉบริเวณผิวของคอนกรีตแห้ง คอนกรีต

จะสูญเสียเฉพาะนํÊ าซึÉ งจะระเหยออกจากผวิคอนกรีต ทิÊงเกลือไวใ้นบริเวณผวิคอนกรีตทีÉแห้ง แต่พอคอนกรีต

เขา้สู่สภาวะแวดลอ้มเปียก นํÊาเกลือจะซึมเขา้ไปในคอนกรีตอยา่งรวดเร็ว เมืÉอสภาวะเปียกสลบัแหง้ดาํเนินไป

หลายๆรอบ ก็จะทาํใหค้วามเขม้ขน้ของคลอไรดใ์นบริเวณผวิของคอนกรีตสูงกวา่ในสิÉงแวดลอ้มได ้

2) ในกรณีทีÉสภาวะเปียกตลอดเวลาในนํÊ าทะเลหรือนํÊ าใต้ดินทีÉ มี เกลือ ในกรณีนีÊ คลอไรด์ใน

สิÉงแวดลอ้มสามารถถูกดึงเขา้ไปในช่องวา่งของคอนกรีตไดด้ว้ยแรงทางประจุไฟฟ้า เนืÉองจากผวิของช่องวา่ง

ในคอนกรีตซึÉ งมกัจะเป็นผลผลิตทางไฮเดรชัÉน เช่น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) จะมีคุณสมบติัทาง

ศกัยไ์ฟฟ้าเป็นบวกซึÉงสามารถดึงคลอไรดใ์นสิÉงแวดลอ้มซึÉงมีประจุเป็นลบเขา้ไปได ้อยา่งไรก็ดีในสภาพของ

สิÉงแวดลอ้มทีÉเปียกตลอดเวลา ถึงแมค้ลอไรด์จะเขา้ไปในคอนกรีตไดม้ากนักก็มกัไม่เป็นอนัตรายต่อเหล็ก

เสริม เนืÉองจากไม่มีออกซิเจนเพียงพอในการเกิดสนิม ยกเวน้แต่วา่ในบริเวณกบัคอนกรีตจะมีส่วนทีÉมีสภาวะ

แห้งไดด้ว้ย เช่น บริเวณผิวดิน ซึÉ งคลอไรด์ทีÉเขา้ไปอาจแพร่เขา้ไปสู่บริเวณทีÉสามารถแห้งได ้ทาํให้ปริมาณ

คลอไรดใ์นคอนกรีตบริเวณผวิดินมีมากขึÊน และในบริเวณผิวดินซึÉงมีออกซิเจนมากเพียงพอ จึงอาจนาํพาให้

โครงสร้างบริเวณผิวดินเกิดสนิมในเหล็กเสริมได ้
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การป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนืÉองจากคลอไรด์ 

 การป้องกนัการเกิดสนิมโดยการปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตและเหล็กเสริม 

1)  ออกแบบและใช้คอนกรีตทีÉมีความซึมนํÊ าต ํÉามากๆ คอนกรีตทีÉมีความซึมนํÊ าต ํÉาจะทาํให้คลอไรด์

แพร่เขา้ไปในคอนกรีตได้ยาก เนืÉองจากความสามารถในการแพร่จะน้อยลง ซึÉ งจะกระทาํได้โดย การใช้

ปริมาณนํÊ าในคอนกรีตน้อย การลดอตัราส่วนนํÊ าต่อปูนซีเมนต ์การใช้สารประเภท Filler เพืÉอเพิÉมความทึบ

นํÊา เช่น ซิลิกาฟูม การใชส้ารปอซโซลานในปริมาณทีÉเหมาะสม  

2)  ใชส้ารเคลือบผิวคอนกรีต เช่น Epoxy เป็นตน้ แต่มกัมีราคาแพง 

3)  ใชส้ารผสมคอนกรีตบางชนิด  เช่น Calcium หรือ Sodium nitrite ทีÉสามารถช่วยทาํให้

ปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodic) นัÊนเกิดยากขึÊน 

4) ใช้เหล็กเสริมทีÉไม่เป็นสนิม หรือเคลือบผิวเหล็กเสริม แต่เป็นวิธีทีÉมีราคาแพงขอ้เสนอแนะอีก

ประการหนึÉ งคือ ตอ้งออกแบบคอนกรีตไม่ให้แตกร้าว เพราะรอยแตกร้าวจะเป็นบริเวณทีÉคลอไรด์สามารถ

เขา้ไปในคอนกรีตได้ง่ายทีÉสุด ไม่ว่าจะเป็นการแตกร้าวจากการรับแรงหรือจากปัญหาอืÉนๆ เช่นการหดตวั 

หรือถา้หลีกเลีÉยงไม่ไดก้็ตอ้งควบคุมความกวา้งของรอยแตกร้าวให้เล็กทีÉสุดเท่าทีÉทาํได ้

 

งานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

1. งานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเส้นใยเหล็ก 

ปรัชญา จูเหล็ง และนฐัภา ภาระศรี (2547) รายงานวา่การใชเ้ส้นใยอะคริลิกและเส้นใยเหล็กเป็นสาร

ผสมเพิÉมในคอนกรีต ช่วยทาํให้กาํลงัรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กมากกวา่คานคอนกรีตทีÉไม่ใช้

สารผสมเพิÉมเมืÉอใชป้ริมาณเหล็กเสริมภายในคานคอนกรีตเท่ากนั 

 

 อภินันท์ ภูชัน และสุรสิทธิÍ  หมัÉนวิชา (2548) รายงานว่า เมืÉอใช้ปริมาณเหล็กเสริมหลักในคาน

คอนกรีตเสริมเหล็กเท่ากนั การใช้เส้นใยเหล็ก เส้นใยแกว้ และเส้นใยอะคริลิก ผสมในส่วนผสมคอนกรีต 

ช่วยให้กาํลงัรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉผสมเส้นใยมีค่าสูงกว่าคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉไม่

ผสมเส้นใย 

 

 Altun et al. (2005) กล่าวไวว้่าคอนกรีตทีÉผสมเส้นใยเหล็กมีกาํลงัรับแรงสูงสุดเพิÉมขึÊน ซึÉ งสรุปว่า

ส่วนผสมเส้นใยเหล็ก ทีÉ  30 kg/m3 ดีกว่าส่วนผสมเส้นใยเหล็ก ทีÉ  60 kg/m3 เพราะ 1.การต้านBending 

moment และการ Crack ดีกว่า 2.ความสามารถในการรับ Bending moment เพิÉมขึÊ น และ 3. ความเหนียว

เพิÉมขึÊนเมืÉอเทียบกบัคานคอนกรีตทีÉไม่ผสมเส้นใยเหล็ก 
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2. งานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัคลอไรด ์

Mangat and Gurusamy (1987) รายงานวา่ ความกวา้งของรอยแตกร้าวทีÉยอมใหเ้ท่ากบั 0.2 มิลลิเมตร 

ซึÉ งเป็นทีÉน่าพอใจสําหรับคอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใยทีÉหลอมแล้วทาํการตัดออกมา ค่าทีÉน้อยทีÉแนะนํา

สําหรับคอนกรีตเสริมแรงด้วยเส้นใยเหล็ก สามารถช่วยให้ความกวา้งของรอยแตกร้าว ลดนอ้ยลง จากการ

สังเกตภายใตก้ารทดสอบภายใตส้ภาวะแวดลอ้มทะเล 

 

 Granju, and Balouch (2003) รายงานว่ามีการกดักร่อนของคอนกรีตเสริมแรงดว้ยเส้นใยเหล็กเพียง

เล็กนอ้ย และความสามารถในการรับแรงดดัหลงัเกิดการกดักร่อนสูงขึÊน 

 

 Morse and Williamson (1977) รายงานวา่ไม่สามารถควบคุมการเกิดความกวา้งของรอย แตกร้าวให้

มีขนาดเล็กกวา่ 0.01 นิÊว (0.25 มิลลิเมตร)ได ้ทัÊงนีÊ เนืÉองจากความกวา้งของช่องทีÉจะให้นํÊ าทะเลผ่านเขา้ไปทาํ

ปฏิกิริยากดักร่อนกบัเส้นใยเหล็กซึÉ งเป็นผลต่อเนืÉองให้เกิดการแตกร้าวได ้ในทางตรงกนัขา้มเส้นใยจะเป็น

ผลทาํใหเ้กิดการแตกร้าวทีÉกวา้งมากขึÊน ซึÉ งเป็นผลให้เกิดการกดักร่อนทีÉดียิÉงขึÊน การซึมผา่นของอากาศเขา้ไป

ยงัคอนกรีตทีÉผสมเส้นใยเหล็กเท่ากบั 65% ซึÉ งเป็นสภาพทีÉแทจ้ริงทีÉถูกพบของนํÊาเคม็ในธรรมชาติ 

  

 Ashour and Wafa  (1993) รายงานว่าคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉผสมเส้นใยเหล็ก ปริมาณเส้นใย

ต่างกนัและนาํมาทดสอบเพืÉอศึกษาพฤติกรรมการแตกร้าว ความทนทานของคานคอนกรีต พบว่าเส้นใย

เหล็ก มีผลทาํใหก้าํลงัเพิÉมขึÊน ความทนทานเพิÉมขึÊน และคานมีกาํลงัตา้นทานการร้าวสูงขึÊน 

 

 Bayasi and Zeng (řššś) รายงานวา่คุณสมบติัของคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉผสม Polypropylene fiber มี

ค่าการยุบตวั กาํลงัรับแรงอดั พฤติกรรมการแตกร้าว ความทนทานต่อแรงประทะ และความสามารถในการ

ซึมผา่นของคลอไรด ์เพิÉมขึÊนเมืÉอเทียบกบัคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉไม่ผสม Polypropylene fiber 

 

Singh et al.  (2006) รายงานว่าคอนกรีตเสริมแรงดว้ยเส้นใยเหล็ก (SFRC) ซึÉ งมีส่วนผสมของ เส้น

ใยเหล็ก 1.0%, 1.5% และ 2.0% ของปริมาตร ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ความสัมพนัธ์ของ หน่วยแรง กบั 

cycle of failure ประสิทธิภาพดีทีÉสุดทีÉส่วนผสมเส้นใย 1.0% ซึÉ งการทดลองส่วนผสมทีÉแตกต่างกนันีÊ  ทาํให้

สามารถสร้างสมการขึÊนมาเพืÉอทาํนายกาํลงัรับแรงดดัลา้ของคอนกรีตเสริมแรงดว้ยเส้นใยเหล็กได ้

 

 Mangat and Gurusamy (1988) รายงานว่าเส้นใยเหล็กทีÉถูกฝังลงไปในคอนกรีตยงัคงสภาพเดิม มี

การกดักร่อนเกิดขึÊนเป็นบริเวณกวา้ง มีสนิมเกิดขึÊนเป็นจุดๆในเส้นใยเหล็กทีÉเกิดการกดักร่อน แต่ไม่ไดซึ้ม

ผา่นเขา้ไปในคอนกรีต กาํลงัรับแรงอดัเพิÉมขึÊน และกาํลงัรับแรงดดัเพิÉมขึÊน 
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 Mangat and Gurusamy (1987) รายงานวา่คลอไรด์ทีÉมีความเขม้ขน้ 0.4% ไม่สามารถทาํอนัตรายกบั

คอนกรีตเสริมแรงดว้ยเส้นใยเหล็กได ้ 

 

 สุรชยั สุทธิธรรมมา (2549) รายงานว่าการผสมเส้นใยลงในคอนกรีตมีผลทาํให้คุณสมบติัในดา้น

การตา้นทานการซึมผา่นของคอนกรีตตํÉาลง และยงัพบวา่การผสมเส้นใยเหล็กในปริมาณ 0.5% โดยปริมาตร

มีผลทาํให้คอนกรีตมีความสามารถในการตา้นทานการซึมผ่านดีกว่าการผสมเส้นใยเหล็กในปริมาณ 1.0% 

โดยปริมาตร 
 
 



บททีÉ 3 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 

วัสดุทีÉใช้ในการทดลอง 

1. ปูนซีเมนต ์(Cement) 

 ปูนซีเมนตที์Éใชค้ือปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทหนึÉง (Ordinary Portland cement) โดยใชปู้นซีเมนต์

ปอร์ตแลนดต์ราชา้งในการหล่อตวัอยา่งทัÊงหมด 

 

2. ทราย (Fine aggregate) 

 ทรายทีÉใช้เป็นทรายบกในจังหวดัชลบุรี ทาํการทดสอบ Sieve Analysis แลว้พบว่า ทรายทีÉนํามาใช ้

เป็นทรายทีÉมีขนาดคละดี สามารถใชผ้สมคอนกรีตไดเ้ลย 

 

3. หิน (Coarse aggregate) 

 หินทีÉใช้เป็นหินปูน (Limestone) ทาํการทดสอบ Sieve Analysis แลว้พบว่า มีขนาดคละไม่ดี จึงตอ้ง

คดัแยกขนาดของหินแต่ละขนาดออกจากกนั จากนัÊนจึงนาํหินแต่ละขนาดมาผสมกนัให้ไดข้นาดคละทีÉดี จึงจะ

นาํไปใชผ้สมคอนกรีตได ้

 

4. นํÊา (Water) 

 นํÊ าทีÉใชผ้สมคอนกรีตคือนํÊ าประปาทีÉใชอุ้ปโภค ภายในห้องปฏิบัติการคอนกรีตและวสัดุ ภาควิชา

วิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา 
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5. เส้นใย (Fiber) 

 เส้นใยทีÉใชใ้นการผสมเพิÉมในคอนกรีต คือ เส้นใยเหล็ก (Steel fiber) โดยมีรายละเอียดและคุณสมบตัิ

ของเส้นใยดงันีÊ  

 เส้นใยเหล็กทีÉใช้ในอตัราส่วนผสมของคอนกรีตในครัÊ งนีÊ  ผลิตโดย บริษทั ดรามิกซ์ (Dramix) มีชืÉอ 

เรียกวา่ “RC-65/35-BN” ดงัแสดงในภาพทีÉ 3.1 

 

 
 

                 ภาพทีÉ 3.1 ลกัษณะของเส้นใยเหลก็ (Steel fiber) 

 

RC-65/35-BN นีÊ  เป็นลวดเส้นใยเหลก็รีดเยน็ มีปริมาณคาร์บอนตํÉา ทีÉปลายทัÊงสองขา้งหกังอ และมีกาว

ยดึลวดแต่ละเส้นทีÉอยู่ในกลุ่ม โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง (Diameter) เท่ากบั Ř.ŝŝ มิลลิเมตร ค่าตวัเลข śŝ ทีÉ

ปรากฏในชืÉอ หมายถึง ความยาวของลวดเส้นใยเหล็ก มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร และค่าตวัเลข Şŝ หมายถึง ค่า

อตัราส่วนรูปทรง (Aspect ratio) ซึÉ งการแบ่งชัÊนประสิทธิภาพของเส้นใย หาไดจ้ากอตัราส่วนระหว่างความยาว

กบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของลวดเส้นใย ซึÉ งในทีÉนีÊ อตัราส่วนรูปทรงมีค่าเท่ากบั ŞŜ แต่เนืÉองจากประสิทธิภาพของ

ลวดเส้นใยจะแบ่งไดเ้ป็นชัÊน Ŝŝ Şŝ และ ŠŘ ลวดเส้นใยเหล็ก  “RC-65/35-BN”   จึงถูกจดัให้อยู่ในชัÊน Şŝ เส้นใย

เหล็กชนิดนีÊ ในนํÊ าหนัก ř.Ř กิโลกรัมนัÊนจะมีลวดเส้นใยเหล็ก ประมาณ řŜ,ŝŘŘ ชิÊน และมีกาํลงัรับแรงดึงน้อย

ทีÉสุด เท่ากบั 11,213 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
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6. เหลก็เสริม (Reinforcing steel) 

 เหลก็เสริมทีÉใชใ้นในการทดสอบคานคอนกรีต เป็นเหล็กขอ้ออ้ย (บลส.) ชัÊนคุณภาพ SD40 ขนาด

เส้นผา่ศูนยก์ลาง 12 และ 16 มิลลิเมตร และเหล็กกลม (บลส.) ชัÊนคุณภาพ SR24 ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 6 

มิลลิเมตร 

 

อุปกรณ์ทีÉ ใช้ในการทดลอง 

ř) แบบหล่อตวัอยา่ง  

แบบหล่อตวัอยา่งทีÉใชใ้นการศึกษา ประกอบดว้ย 

1.1) แบบหล่อคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด řŝ x 30 x 18Ř เซนติเมตร แสดงในภาพทีÉ 3.2 

 

ภาพทีÉ 3.2 แบบหล่อคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
  

 

1.Ś) แบบหล่อตวัอยา่งคานขนาด řŘ x 10 x ŝŘ เซนติเมตร แสดงในภาพทีÉ 3.3 

 

ภาพทีÉ 3.3 แบบหล่อตวัอยา่งคานขนาด řŘ x 10 x ŝŘ เซนติเมตร 
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ř.ś) แบบหล่อตัวอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง (Diameter) 10 เซนติเมตร และสูง 

(Height) 20 เซนติเมตร แสดงในภาพทีÉ 3.4 

 

ภาพทีÉ 3.4 แบบหล่อทรงกระบอก ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร และสูง 20 เซนติเมตร 

   

  1.4) แบบหล่อตวัอยา่งทรงกระบอกขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง (Diameter) 15 เซนติเมตร และสูง 

(Height) 30 เซนติเมตร แสดงในภาพทีÉ 3.5 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.5 แบบหล่อตวัอยา่งทรงกระบอก ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลา 1ŝ เซนติเมตร และสูง ś0 เซนติเมตร 
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Ś ) เครืÉองผสมคอนกรีต (Concrete mixer)   

เครืÉองผสมคอนกรีต แสดงในภาพทีÉ 3.6 

 
 

ภาพทีÉ 3.6 เครืÉองผสมคอนกรีต 

 

ś ) เครืÉองทดสอบเอนกประสงค ์(Universal testing machine) ขนาด řŝŘ ตนั  

เครืÉองทดสอบเอนกประสงคข์นาด řŝŘ ตนั แสดงในภาพทีÉ 3.7 

           

       
 

 ภาพทีÉ 3.7 ลกัษณะของเครืÉองทดสอบเอนกประสงคข์นาด řŝŘ ตนั  
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Ŝ ) เครืÉองทดสอบกาํลงัอดั (Compression testing machine)  

เครืÉองทดสอบกาํลงัอดัขนาด 300 ตนั แสดงในภาพทีÉ 3.8 

   

    
 

ภาพทีÉ 3.8 เครืÉองทดสอบกาํลงัอดั 

 

5) เครืÉองทดสอบเอนกประสงค ์(Universal testing machine) ขนาด śŘ ตนั  

เครืÉองทดสอบเอนกประสงคข์นาด 3Ř ตนั แสดงในภาพทีÉ 3.9 

 

 
 

 ภาพทีÉ 3.9 เครืÉองทดสอบเอนกประสงคข์นาด 3Ř ตนั 

 

 

 

 



41 
 

Ş ) เครืÉองชัÉงนํÊาหนักแบบดิจิตอล (Digital balance)  

เครืÉองชัÉงนํÊาหนักแบบดิจิตอล แสดงในภาพทีÉ 3.10 

 

    
 

ภาพทีÉ 3.10 เครืÉองชัÉงนํÊ าหนกัแบบดิจิตอล 

 

ş ) โต๊ะเขยา่คอนกรีต (Vibrating table)  

โต๊ะเขยา่คอนกรีต แสดงในภาพทีÉ 3.11 

 

    
 

ภาพทีÉ 3.11 โต๊ะเขยา่คอนกรีต  
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Š ) เครืÉองบนัทึกขอ้มูล “Portable data logger รุ่น TDS-303”   

เครืÉองบนัทึกขอ้มูล “Portable data logger รุ่น TDS-303” แสดงในภาพทีÉ 3.12 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.12 เครืÉองบนัทึกขอ้มูล “Portable data logger รุ่น TDS-303” 

 

 

š ) อุปกรณ์วดัการเคลืÉอนตวั (Displacement transducer)  

อุปกรณ์วดัการเคลืÉอนตวั  แสดงดงัภาพทีÉ 3.13 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.13 อุปกรณว์ดัการเคลืÉอนตวั 
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10) อุปกรณ์วดัหน่วยการยดืหดของเหลก็เสริม (Electrical strain gauge of steel) 

อุปกรณ์วดัหน่วยการยดืหดของเหลก็เสริม แสดงดงัภาพทีÉ 3.14 

 

  
 

ภาพทีÉ 3.14 อุปกรณ์วดัหน่วยการยดืหดของเหล็กเสริม 

 

 

11) อุปกรณ์วดัหน่วยการหดตวัของคอนกรีต (Electrical strain gauge of concrete) 

อุปกรณ์วดัหน่วยการหดตวัของคอนกรีต แสดงดงัภาพทีÉ 3.15 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.15 อุปกรณ์วดัหน่วยการหดตวัของคอนกรีต 

 

12) ผลิตภณัฑ์กนัซึมโพลิเมอร์สังเคราะห์ 

มีคุณสมบติัในการป้องกนัการซึมทีÉมีลกัษณะพิเศษดีกวา่ซิลิโคนโดยทัÉวไป 

ซึÉงนาํมาใชเ้ป็นวสัดุในการห่อหุ้มอุปกรณ์วดัการเสียรูปของเหล็กเสริม (Electrical strain gauge of steel) เพืÉอ

ป้องกนันํÊา ดงัภาพทีÉ 3.16 
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ภาพทีÉ 3.16 ผลิตภณัฑ์กนัซึมโพลิเมอร์สังเคราะห์  

 

 

13) กาวติดอุปกรณ์วดัหน่วยการยดืหดของเหล็กเสริม ดงัภาพทีÉ 3.17 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.17 กาวติดอุปกรณ์วดัหน่วยการยดืหดของเหลก็เสริม 
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รายละเอยีดคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉผสมเส้นใย 

ในการศึกษากาํลงัรับแรงดัดใชค้านทีÉมีขนาดหนา้ตดั řŝx27.5 เซนติเมตร และยาว 180 เซนติเมตร โดย

ในการทดสอบนีÊ ไดท้าํการเสริมวสัดุเส้นใยเหล็กทีÉใชเ้สริมกาํลงัภายในคานคอนกรีตโดยใช้เหล็กขอ้ออ้ย ชัÊน

คุณภาพ SD 40 ขนาด DB12และDB16 เป็นวสัดุเสริมหลกั และใชเ้หล็กกลม ชัÊนคุณภาพ SR 24 RB 6  เป็นเหล็ก

ปลอกโดยมีระยะห่างระหว่างเหล็กปลอก เท่ากับ řŘ เซนติเมตร ในการหล่อคานคอนกรีตนีÊ กาํหนดให้คาน

คอนกรีตนีÊ มีระยะหุ้มของคอนกรีตเท่ากบั Ś.ŝ เซนติเมตรและ 1.5 เซนติเมตร โดยจะทาํการหล่อตวัอย่างเพืÉอทาํ

การทดสอบ จาํนวนทัÊงหมด 7 ตวัอย่าง เมืÉออายคุรบ 28 วนั จึงนาํตวัอยา่งไปเผชิญสภาพแวดลอ้มตามทีÉกาํหนด

ไว ้ 

 

ตารางทีÉ ś.1 ส่วนผสมคอนกรีตทีÉใชใ้นการหล่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉผสมเส้นใยเหล็ก 

 

Mix id. Mix details 

ส่วนผสมคอนกรีต (kg/m3) 

w/c s/a 
% 

fiber ปูนซีเมนต ์ นํÊา 
ทราย 

(SSD) 

หิน 

(SSD) 
SP fiber 

C1 
Fc’= 240 ksc / 

No fiber 
304 167 909 1,024 1.52 - 0.55 0.47 - 

C2 
Fc’= 240 ksc / 

Fiber 0.5% 
304 167 909 1,024 1.52 39.25 0.55 0.47 0.5 

C3 
Fc’= 350 ksc / 

Fiber 0.5% 
405 152 851 957 2.03 39.25 0.38 0.47 0.5 

 

จากตารางทีÉ ś.ř ส่วนผสมของคอนกรีตนีÊ  เป็นส่วนผสมทีÉใช้จริงในการหล่อคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

ผสมเส้นใยเหล็ก เพืÉอใชใ้นการศึกษาและทดสอบ คุณสมบติัต่างๆของคานคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเส้นใยเหล็ก 

ในโครงงานนีÊ  
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ตารางทีÉ ś.2 รายละเอียดคานและสิÉงแวดลอ้มทีÉเผชิญ 

 

Beam no. %  fiber  f’c (kg/cm2) Covering (cm) สภาพสิÉงแวดล้อม 

B1 - 300 2.0 แช่นํÊา 

B2 0.5 300 2.0 แช่นํÊา 

B3 - 300 2.0 แช่นํÊาเกลือคลอไรด์ 5%  

B4 0.5 300 2.0 แช่นํÊาเกลือคลอไรด์ 5%  

B5 0.5 300 1.5 แช่นํÊาเกลือคลอไรด์ 5%  

B6 0.5 400 2.0 แช่นํÊา 

B7 0.5 400 2.0 แช่นํÊาเกลือคลอไรด์ 5%  

 

จากตารางทีÉ ś.Ś แสดงรายละเอยีดคานและสิÉงแวดลอ้มทีÉเผชิญในงานวิจยันีÊ  เพืÉอศึกษาผลกระทบของ

ปัจจยัตา่งๆ ต่อกาํลงัรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ผสมเส้นใยเหล็ก 
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คานกลุ่ม kscf
'

c 240  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.18 รายละเอียดหนา้ตดั เหล็กเสริม และเส้นใยเหลก็ของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ในกลุ่ม kscfc 240'
 

 

15 cm 

27.5 cm RB6@0.1

2.0cm 

2DB16mm

2DB12mm

B1 

15 cm 

27.5 cm RB6@0.1

2.0cm 

2DB16mm

2DB12mm

 B2 

15 cm 

27.5 cm RB6@0.1

2.0cm 

2DB16mm

2DB12mm

 B3 

B5 

15 cm 

27.5 cm RB6@0.1

1.5cm 

2DB16mm

2DB12mm

15 cm 

27.5 cm RB6@0.1

2.0cm 

2DB16mm

2DB12mm

B4 
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คานกลุ่ม kscf
'

c 350  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.19 รายละเอียดหนา้ตดั เหล็กเสริม และเส้นใยเหลก็ของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ในกลุ่ม kscfc 350'
 

 

 

รายละเอยีดการทดสอบ 

1. การทดสอบกําลังรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก (Flexural str ength test) 

วิธีการทดลองทดสอบ กาํลงัรับแรงดดัของตวัอยา่งคอนกรีตโดยเป็นแบบ Simple beam with  four-point 

bend test 

1. รายละเอียดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

คานตวัอย่างทีÉใชใ้นการทดสอบนัÊน เป็นคานคอนกรีตเสริมเหล็กมีขนาดหน้าตดั 15x27.5 เซนติเมตร 

ยาว 180 เซนติเมตร การเสริมเหล็ก แสดงรายละเอียด ดงัภาพทีÉ 3.18 และภาพทีÉ 3.19 

2. ขัÊนตอนการทดสอบ 

 การทดสอบหากาํลงัรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ ใชว้ธีิการทดสอบแบบ Simple beam with  

four-point bend test ตามมาตรฐาน ASTM C 78 [10] ดงัภาพทีÉ 3.20 ซึÉ งมีขัÊนตอนการทดสอบดงันีÊ  

2.1 ติดตัÊงจุดรองรับคานบนแท่นคานเหล็ก โดยทีÉจุดทีÉรองรับคานเป็นแบบ Roller support มีแผ่น

เหล็กและปูนขาวอยูร่ะหว่างคานกบัจุดทีÉรองรับคาน เพืÉอให้ผิวสัมผสัของคานกบัจุดรองรับแนบสนิทโดยตลอด

ความกวา้งของคาน ติดเขา้กบัเครืÉองทดสอบ Universal Testing Machine (UTM) 

15 cm 

27.5 cm 
RB6@0.10 

2.0cm 

2DB16mm

2DB12mm

 B7 

15 cm 

27.5 cm 
RB6@0.10 

2.0cm 

2DB16mm

2DB12mm

 B6 
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2.2 หาตาํแหน่งกึÉงกลางของคานระหว่างจุดรองรับทัÊงสอง กาํหนดให้ระยะห่างระหว่างจุดรองรับ

คาน (Gauge length) เท่ากบั 160 เซนติเมตร และแบ่งระยะออกเป็นดงัภาพทีÉ 3.20  

2.3 วางคานทดสอบลงบนแท่นรองรับ โดยให้ตาํแหน่งเส้นจุดรองรับคานตรงกบัฐานของแท่น 

2.4 ปรับให้อุปกรณ์กดดา้นบนมาวางบนกอ้นตวัอยา่งใหต้รงกบัเส้นทีÉขีดไว ้

2.5 เริÉมทดสอบโดยกาํหนดให้กดตวัอยา่งคานในอตัรา Ś มิลลิเมตร/นาที 

2.6 กดทดสอบจนกระทัÉงตวัอยา่งวิบตัิ 
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ภาพทีÉ 3.20 การทดสอบกาํลงัรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 

คานทดสอบ 

BMD 

 PL / 8 

SFD 

P/2 

- P/2 

Load P 

L = 1.60 m 

L = 1.80 m 

L/4 L/4 L/2 
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3. การวดัแรงทีÉกระทาํต่อคาน 

 แรงทีÉกระทาํต่อคานคอนกรีตเสริมเหล็กใช้เครืÉอง Universal Testing Machine เป็นตวัให้กาํเนิดแรง

กระทาํต่อคาน ซึÉ งสามารถควบคุมอตัราการให้แรงกระทาํเป็นอัตราเคลืÉอนทีÉของหัวกด ในทีÉนีÊ ใชก้ารควบคุม

แบบอตัราการเคลืÉอนทีÉของหัวกดเท่ากบั 2 มิลลิเมตรต่อนาที  

4. การวดัการโก่งตวัของคาน 

 การทดสอบในส่วนนีÊ ใช้ อุปกรณ์วดัการเคลืÉอนทีÉ (Displacement transducer) จาํนวน ř ชุด ติดตัÊงทีÉ

กึÉงกลางระหว่างจุดรองรับทัÊงสองดา้นล่างคาน เพืÉอวดัการโก่งตวัทีÉกึÉงกลางคาน ความละเอียดของอุปกรณ์วดัการ

เคลืÉอนทีÉนีÊ  เท่ากบั Ř.Řř มิลลิเมตร   

5. การวดัหน่วยการยดืหดตวัของวสัดุเสริมกาํลงัภายในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 ใช้ Electrical - strain gauge ในการวดัระยะการยดืหดตวัของเหล็กทีÉเสริมกาํลงัภายในคานคอนกรีต 

ซึÉงอุปกรณ์นีÊ มีความยาว 10±5 มิลลิเมตร ติดตัÊงอุปกรณ์นีÊบนเหล็กทีÉใชเ้สริมกาํลงัทีÉตาํแหน่งดา้นล่างและดา้นบน 

ดงัภาพทีÉ 3.21 ก่อนหล่อคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ดงันัÊน Electrical - strain gauge นีÊ ถูกฝังอยูใ่นคานคอนกรีตใน

ระหว่างการทดสอบต่าง ๆ ทีÉเกิดขึÊน  ความละเอยีดของ Electrical - strain gauge  เท่ากบั ř ไมครอน 

Electrical strain guage

RB 6 @ 0.10 m

 
 

  

 

 

 

 

 

                                                                                   

ภาพทีÉ 3.21 ตาํแหน่งการติดตัÊง Electrical - strain gauge บนเหล็กเสริมในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

 

 

Electrical strain gauge: SG 

SG3 

SG1 SG2 
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6. การวดัหน่วยการหดตวัทีÉผิวดา้นบนของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 ใช ้Electrical - strain gauge ชนิดติดบนผิวคอนกรีต ในการวดัหน่วยการหดตวัทีÉผิวดา้นบนของคาน

คอนกรีต โดยติดอุปกรณ์นีÊ ทีÉผิวด้านบนของคอนกรีตบริเวณกึÉ งกลางคานซึÉ งอุปกรณ์นีÊ มีความยาว 20±5 

มิลลิเมตร ความละเอยีดของ Electrical - strain gauge เท่ากบั ř ไมครอน โดยมีตาํแหน่งในการติดตัÊง Electrical - 

strain gauge ดงัแสดงในภาพทีÉ 3.22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.22 ตาํแหน่งการติดตัÊง Electrical - strain gauge บนผวิคอนกรีตเพืÉอวดัหน่วยการหดตวัของคอนกรีต 

 

7. การบนัทึกขอ้มูล 

 การบนัทึกขอ้มูล แรงทีÉกระทาํบนคาน การโก่งตัวของคานและหน่วยการยดืหดตวัต่างๆ ใช ้Portable 

data logger รุ่น TDS-303 ในการเก็บขอ้มูล ขอ้มูลจากเครืÉอง Data logger สามารถบนัทึกในแผ่นดิสก์ (Floppy 

disk) ของเครืÉอง หรือพิมพอ์อกมาจาก Data logger เครืÉอง Data logger สามารถตัÊงให้บนัทึกขอ้มูลแบบอตัโนมตัิ 

หรือ แบบควบคุมดว้ยตนเองกไ็ด ้ซึÉ งในการทดสอบนีÊ ใชก้ารพิมพอ์อกมา โดยการควบคุมดว้ยตนเอง 

 

 

 

 

 

 

Electrical strain gauge 

คานคอนกรีตเสริมเหลก็ 

15 cm 

27.5 cm 
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 2. การทดสอบกําลังของคอนกรีต 

1. การทดสอบกาํลงัรับแรงอดั )( '
cf  และกาํลงัรับแรงดึงแบบผ่าซีก )( tf  ของคอนกรีต 

 ทาํการหล่อตวัอยา่งคอนกรีต โดยใชแ้บบหล่อ ดงันีÊ  

1.1) แบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาด Ø 10 cm x 20 cm เพืÉอทดสอบหา
'

cf  ดงัภาพทีÉ 3.23 

จาํนวน 3 ลูก ทดสอบเมืÉออายคุรบ 28 วนั  

จาํนวน 3 ลูก ทดสอบ ณ วนัทีÉทาํการทดสอบคาน 

 

1.2) แบบตวัอยา่งคอนกรีตทรงกระบอกขนาด Ø 10 cm x 20 cm เพืÉอทดสอบหา )( tf   

จาํนวน 3 ลูก ทดสอบเมืÉออายคุรบ 28 วนั 

จาํนวน 3 ลูก ทดสอบ ณ วนัทีÉทาํการทดสอบคาน 

 

2. ทดสอบหาค่าโมดูลสัยดืหยุน่และอตัราส่วนปัวซองส์  ของคอนกรีตตวัอยา่ง 

ทรงกระบอกขนาด Ø 15 cm x 30 cm   

จาํนวน 3 ลูก ทดสอบเมืÉออายคุรบ 28 วนั 

 

3. ทดสอบหาค่ากาํลงัรับแรงดดั Fr ของคอนกรีตตวัอยา่ง ดงัภาพทีÉ 3.24 

รูปคานทดสอบขนาด 10 x 10 x 50 cm  

จาํนวน 3 คาน ทดสอบเมืÉออายคุรบ 28 วนั 

 

 

ภาพทีÉ 3.23 การทดสอบกาํลงัรับแรงอดั ( '
cf ) ของตวัอยา่งคอนกรีต 
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ภาพทีÉ 3.24 การทดสอบกาํลงัรับแรงดดั (fr) ของตวัอยา่งคอนกรีต 

 

ขัÊนตอนการทดสอบ 

 1. ขัÊนตอนการเตรียมตัวอย่างคานทดสอบ 

1)  ตั ด เห ล็ ก  DB   16 mm  , DB   12 mm ข น า ด ค ว า ม ย า ว  1.90 เม ต ร  แ ล ะ  RB  6 mm  

ขนาดความยาว 85cm และ 90 cm ดงัภาพทีÉ 3.25 

 
 

ภาพทีÉ 3.25 การตดัเหล็กเสริมเพืÉอใชท้าํคานตวัอยา่งทดสอบ 

 

2)  ทาํการดัดปลายของเหล็กเสริม โดยเหล็กเสริมบน DB   12 mm ให้งอลง และ DB12 ให้งอขึÊน  

ตามลาํดบั ดงัภาพทีÉ 3.26 
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ภาพทีÉ 3.26 การดดัเหล็กเสริมเพืÉอใชท้าํคานตวัอยา่งทดสอบ 

 

3)  ทาํการดดัเหล็ก RB  6 mm เพืÉอใชเ้ป็นเหล็กปลอก โดยขนาดความยาว 85 cm จะใชก้บัระยะหุ้ม

เหลก็เสริม (Covering depth) 2.0 cm และขนาดความยาว 90 cm ใชก้บัระยะหุม้เหล็กเสริม1.5 cm 

4)  ทาํการติด Strain gauge ทีÉเหล็กเสริมบนและเหล็กเสริมล่าง (รายละเอียดดงัแสดงขา้งตน้) 

5)  ประกอบเหล็กเสริมบนและเหล็กเสริมล่างเขา้กับเหล็กปลอก เพืÉอใชเ้ป็นคานทดสอบ ดังภาพทีÉ 

3.27 

 

 

ภาพทีÉ  3.27 การประกอบคานตวัอยา่งทดสอบ 
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6)  ทาํการติดลูกปูนเพืÉอให้ไดร้ะยะหุ้มเหล็กเสริมทีÉตอ้งการ ดงัภาพทีÉ 3.28  

 
 

ภาพทีÉ 3.28 การติดลูกปูนเพืÉอให้ไดร้ะยะหุ้มเหล็กเสริมทีÉตอ้งการ 

 

7)  วดัความตา้นทานของ Strain gaugeโดยความตา้นทานทีÉไดต้อ้งอยูใ่นช่วง  119.8  0.5  

8)  ทาํการติดส่วนหูสาํหรับยกคาน โดยใชเ้หล็ก RB  9 mm  

9)  นาํแบบตวัอยา่งคานใส่ลงในแบบหล่อตวัอยา่งคานทดสอบ ดงัภาพทีÉ 3.29 

 
 

ภาพทีÉ 3.29 การนาํคานตวัอยา่งทีÉประกอบเสร็จใส่ลงในแบบหล่อคานทดสอบ 

 

 



57 
 

 

 2. ขัÊนตอนการเตรียมส่วนผสมคอนกรีตทีÉใช้หล่อตัวอย่าง 

1) คาํนวณส่วนผสมของคอนกรีตทีÉใชท้าํคานทดสอบ 

2) ลา้งหินและทรายทีÉใชผ้สมคอนกรีตทีÉใชท้าํคานทดสอบ  

3) หาปริมาณความชืÊนและค่าการดูดซึมของทรายและหินทีÉใชท้ดสอบ ดงัภาพทีÉ ś.śŘ และ ภาพทีÉ 

3.31 

 

รูป 3.30 การหาค่า Absorption ของทรายทีÉใชใ้นการผสม 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.31 การทดสอบ Cone Sand Test เพืÉอหาค่า Absorption ของทรายทีÉใชใ้นการทดลอง 



58 
 

 

 

4) ชัÉง ตวง ส่วนผสมทีÉใชท้าํการผสม ดงัภาพทีÉ 3.32 

 

ภาพทีÉ 3.32 ชัÉงตวงส่วนผสมทีÉใชส้าํหรับทาํคานตวัอยา่งทีÉใชท้ดลอง 

 

 3. ขัÊนตอนการผสมและหล่อตัวอย่าง 

1)  เตรียมตวัอยา่งแบบทดสอบกาํลงัรับแรงอดั , กาํลงัรับแรงดึง และกาํลงัรับแรงดดั  ของคอนกรีตทีÉใช้

ในคานตวัอยา่งทดสอบ  ดงัภาพทีÉ ś.śś และ ภาพทีÉ 3.34 

 

ภาพทีÉ 3.33 แบบทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตทีÉใชใ้นการทดลอง 
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รูป 3.34 แบบทดสอบกาํลงัรับแรงดดัของคอนกรีตทีÉใชใ้นการทดลอง 

 

2)  ทาํการผสมคอนกรีตตามส่วนผสมทีÉคาํนวณไว ้ดงัภาพทีÉ 3.35 

 

ภาพทีÉ 3.35 การผสมคอนกรีตทีÉใชใ้นการหล่อคานตวัอยา่งทดลอง 

 

3)  นาํคอนกรีตผสมมาทาํการหาค่าการยบุตวั ดงัภาพทีÉ 3.36 
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ภาพทีÉ 3.36 การหาค่าการยบุตวัของคอนกรีตทีÉใชใ้นการหล่อคานตวัอยา่งทดลอง 

 

4)  นาํคอนกรีตทีÉผสมแลว้ใส่ลงในแบบหล่อคานทดสอบ พร้อมจีÊดว้ยเครืÉองจีÊ เขยา่คอนกรีต ดงัภาพทีÉ 

3.37 

 

ภาพทีÉ 3.37 การจีÊแบบหล่อคานตวัอยา่งทดลองดว้ยเครืÉองจีÊ เขยา่คอนกรีต 

 

5)  นาํคอนกรีตส่วนทีÉเหลือหลงัจากใส่ในแบบหล่อคานทดสอบไปใส่ในตวัอยา่งทดสอบกาํลงัรับ

แรงอดั,กาํลงัรับแรงดึง โดยแบ่งเป็น 3 ชัÊน กระทุง้ 25 ครัÊ ง / ชัÊน ดงัภาพทีÉ 3.38 
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ภาพทีÉ 3.38 การเกบ็ตวัอยา่งคอนกรีตเพืÉอใชใ้นการทดสอบกาํลงัรับแรงทีÉใชใ้นการทดลอง 

 

 4. ขัÊนตอนการบ่มตวัอย่างคอนกรีตและคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

1) ทาํการถอดแบบหล่อออก และทาํความสะอาดแบบหล่อ ดงัภาพทีÉ 3.39 

 

ภาพทีÉ 3.39 การถอดตวัอยา่งทดสอบออกจากแบบหล่อ 

 

2) ตรวจสอบแบบคานและตวัอยา่งคอนกรีตวา่มีโพรงเกิดขึÊนหรือไม่ 
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3) บ่มตวัอยา่งคานคอนกรีตดว้ยกระสอบ และนาํตวัอยา่งทดสอบไปบ่มแบบขงันํÊา การบ่มจะใช้

เวลาทัÊงสิÊน 28 วนั ดงัภาพทีÉ ś.ŜŘ และภาพทีÉ 3.41 

 

ภาพทีÉ 3.40 การบ่มตวัอยา่งคานทดสอบดว้ยกระสอบ 

 

 

ภาพทีÉ 3.41 การบ่มตวัอยา่งทดสอบแบบขงันํÊา 

 

4) วดัความตา้นทานของ Strain gauge ดงัภาพทีÉ 3.42 
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ภาพทีÉ 3.42 การวดัความตา้นทานของ Strain gauge หลงัจากแกะออกจากแบบหล่อคาน 

 

5) นาํคานแช่ลงในบ่อ หลงัจากทีÉบ่มครบ ŚŠ วนั ดงัภาพทีÉ 3.43 

 

ภาพทีÉ 3.43 บ่อสาํหรับแช่คานคอนกรีตทีÉใชใ้นการทดลอง 

 

 5. การแช่ตัวอย่างคานทดสอบลงในบ่อทดสอบ 

 แช่คานลงในบ่อทดสอบทีÉมีสภาวะแวดลอ้มต่างกัน 2 แบบ คือแช่ในสภาวะแวดลอ้มเกลือคลอไรด ์

(ความเขม้ขน้ 5%) และแช่ในนํÊาเปล่า โดยจะนาํคาน B3, B4, B5 และ B7 ลงแช่ในสภาวะแวดลอ้มเกลือคลอไรด์ 

(ความเขม้ขน้ 5%) และนาํคาน B1, B2 และ B6 แช่ในนํÊาเปล่า ดงัภาพทีÉ ś.ŜŜ และ ภาพทีÉ 3.45 
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ภาพทีÉ 3.44 คานทดสอบทีÉแช่ในสภาวะแวดลอ้มเกลือคลอไรด ์

 

 

ภาพทีÉ 3.45 คานทดสอบทีÉแช่ในนํÊ าเปล่า 
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ระบบการทํางานเปียกสลับแห้ง (Wet and dry cycle system) 

 

ท่อนํ Êาสาธารณะ

ท่อนํ Êาลงบอ่

สายไฟจากกล่องควบคมุ

สายไฟเมน 220 V

กลอ่งจ่ายไฟ 220 V

วาร์ลควบคมุเปิด-ปิด

ท่อนํ Êาเข้าถงัเก็บ

กล่องควบคมุเวลาปลอ่ยนํ Êา

กลอ่งควบคมุเวลาดูดนํ Êาขึ Êน

กล่องควบคุมเวลาเปิดนํ Êาวน

ปัËมนํ Êา

ถงัเก็บนํ Êา

กล่องควบคมุเวลาปลอ่ยนํ Êา

กลอ่งควบคมุเวลาดดูนํ Êาออก

ปัËมนํ Êาขึ Êน

ปัËมนํ Êาวน

ปัËมนํ Êาออก

บ่อบ่มนํ Êาธรรมดาบอ่บม่นํ Êาผสมคลอไรด์ 5%

 
ภาพทีÉ 3.46 ระบบการทาํงานเปียกสลบัแห้ง (Wet and dry cycle system) 

 

  

  ระบบนีÊทาํขึÊนเพืÉอให้การทาํงานของระบบ เปียกสลบัแห้ง เป็นแบบอตัโนมติั จากทีÉตอ้งคอยไปปล่อย

นํÊาจากถงัเขา้สู่บ่อแช่ สูบนํÊาจากบ่อแช่กลบัขึÊนไปเกบ็บนถงั ระบบนีÊกจ็ะคอยควบคุมแทน แต่เพืÉอทีÉจะไม่ให้เกิด

ความเสียหายกบัระบบ เราตอ้งคอยดูแลระบบ อยา่งนอ้ย 2 สัปดาห์ต่อครัÊ ง การทาํงานของระบบนีÊ มี Ś บ่อบ่ม 

โดยการทาํงานของ Ś บ่อนีÊ  จะแยกออกจากการอยา่งอสิระ เนืÉองจากใชก้ล่องควบคุมแยกออกจากกนั การทาํงาน

ของระบบนีÊ จะใชก้ารตัÊงเวลา เพืÉอให้ปัËมสูบนํÊาทาํงาน ระบบนีÊ จึงสามารถทีÉจะนาํไปปรับปรุงแกไ้ข เพืÉอใชก้บั

โครงงานอืÉนๆได ้

 

 



66 
 

การคาํนวณกําลังรับแรงดัดทีÉสภาวะต่าง  ๆภายหลังเผชิญวฏัจักรเปียกสลับแห้ง ในนํÊาเปล่าและนํÊาเกลือคลอไรด์ 

 

 สมมตฐิานทีÉใชม้ดีงันีÊ 

1. กาํลงัรับแรงอดัประลยัของคอนกรีต ( '
cf ) มีค่าเท่ากบักาํลังรับแรงอัดประลัยของคอนกรีต ณ วนั

ทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 

2. ปริมาณเส้นใยเหล็ก (Vf ) มีปริมาณคงทีÉ 

3. อตัราส่วนเหลก็เสริม (  ) มีค่าลดลงเนืÉองจากการเกิดสนิม หลงัจากการแช่นํÊาเปล่าและเกลือคลอไรด ์

4. การสูญเสียหนา้ตดัเหลก็เสริม เกิดขึÊน ณ จุดทีÉเหล็กเกิดสนิม มีเส้นผา่นศูนยก์ลางเหลืออยู ่d เท่ากนัทัÊง

สองเส้นของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ 

 

 
 

 การประมาณพืÊนทีÉหน้าตดัเหล็กเสริมทีÉสูญเสียไป จากการเกิดสนิมทีÉไดม้าจากการคาํนวณยอ้นกลบัจากผล

การทดสอบคาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d 

Trial ค่า As ทีÉเหมาะสมโดยใชก้ารคาํนวณโดย BUU2 method 

Mn จากการผลการทดสอบ 

ไดค้า่ Mn นําไปเปรยีบเทยีบกบัค่า Mn ทดสอบว่าตรงกนัหรอืไม ่

ตรงกนั ไมต่รงกนั 

ได้พื ÊนทีÉหน้าตดัเหลก็เสริมทีÉสญูเสยีไป 
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การหาปริมาณคลอไรด์ของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ภายหลงัเผชิญเผชิญวฏัจกัรเปียกสลบัแห้ง ในนํÊ าเกลือ

คลอไรด ์

1. ทาํการเจาะคานทีÉใช้ทดสอบ บริเวณตาํแหน่งใกลก้ับเหล็กเสริมล่าง ŝ จุด โดยเฉลีÉยตามความยาวของ

คาน ความลึกจุดละ ř เซนติเมตร เพืÉอเกบ็ตวัอยา่งผงคอนกรีต 

Ś. เจาะทีÉตาํแหน่งจุดเดิมซํÊ า ความลึกจุดละ ř เซนติเมตร ทาํทัÊงหมด ŝ ครัÊ ง เพืÉอเก็บตวัอยา่งผงคอนกรีตทีÉ

ความลึกต่างๆ 

ś. นาํผงคอนกรีตทีÉไดไ้ปวิเคราะห์หาค่า %คลอไรด ์ในแต่ละความลึกออกมา 

Ŝ. นาํค่า %คลอไรด์ ทีÉไดแ้สดงผลในรูปแบบของกราฟ เพืÉอเปรียบเทียบผลทีÉได้จากคานคอนกรีตเสริม

เหลก็ในแต่ละตวั ตามลาํดบัความลึกทีÉทาํการเจาะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

บททีÉ 4 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 
 

กําลังรับแรงอดัและกําลังรับแรงดึงแบบผ่าซีกของคอนกรีต 
 

กาํลงัรับแรงอดั fc’ (ksc) 

 
ภาพทีÉ 4.1 กาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีต 

 

กาํลงัรับแรงดึง ft (ksc) 

 
ภาพทีÉ 4.2 กาํลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีต 

 

 จากภาพทีÉ 4.1-4.2 พบวา่ กาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตมีค่ามากกวา่ค่า f’c ทีÉออกแบบไว ้และมี

ค่าเพิÉมขึÊนเมืÉอผสมเส้นใยเหล็กในคอนกรีต ทัÊงนีÊกาํลงัรับแรงดึงแบบผา่ซีกของคอนกรีตก็ใหผ้ลใน

ลกัษณะเดียกนัดว้ย เนืÉองจากเส้นใยเหล็กทีÉอยูใ่นส่วนผสมช่วยเพิÉมกาํลงัอดัและกาํลงัดึงของคอนกรีตให้

สูงขึÊน 
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อตัราส่วนปัวซองส์ของคอนกรีต 

 

 
ภาพทีÉ 4.3 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัตามแนวแกนกบัการยดืตวัตามแนวนอนของตวัอยา่ง

คอนกรีต ŚŜŘ ksc 

 

ผลการทดสอบทีÉ ŚŠ วนั ตวัอยา่งทีÉ ř (240 ksc) อตัราส่วนปัวซองส์ มีค่า Ř.śř 

   ตวัอยา่งทีÉ Ś (240 ksc) อตัราส่วนปัวซองส์ มีค่า Ř.ŜŠ 

   ตวัอยา่งทีÉ ś (240 ksc) อตัราส่วนปัวซองส์ มีค่า Ř.śŚ 

                    ค่าเฉลีÉย Ř.śş 

 

จากภาพทีÉ 4.3 ค่าอตัราส่วนปัวซองส์ของตวัอยา่งคอนกรีตอยูร่ะหวา่ง Ř.śř-0.48  
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ภาพทีÉ 4.4 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัตามแนวแกนกบัการยดืตวัตามแนวนอนของตวัอยา่ง

คอนกรีต ŚŜŘ ksc และผสม fiber 

 

ผลการทดสอบทีÉ ŚŠ วนั ตวัอยา่งทีÉ ř (240 ksc + fiber) อตัราส่วนปัวซองส์ มีค่า Ř.ŜŠ 

   ตวัอยา่งทีÉ Ś (240 ksc + fiber) อตัราส่วนปัวซองส์ มีค่า Ř.Ŝş 

   ตวัอยา่งทีÉ ś (240 ksc + fiber) อตัราส่วนปัวซองส์ มีค่า Ř.śŞ 

                                 ค่าเฉลีÉย Ř.ŜŜ 

 

จากภาพทีÉ 4.4 ค่าอตัราส่วนปัวซองส์ของตวัอยา่งคอนกรีตอยูร่ะหวา่ง Ř.śŞ-0.48 
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ภาพทีÉ 4.5 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งการหดตวัตามแนวแกนกบัการยดืตวัตามแนวนอน ของตวัอยา่ง

คอนกรีต śŝŘ ksc และผสม fiber 

 

ผลการทดสอบทีÉ ŚŠ วนั ตวัอยา่งทีÉ ř (350 ksc + fiber) อตัราส่วนปัวซองส์ มีค่า Ř.ŜŘ 

   ตวัอยา่งทีÉ Ś (350 ksc + fiber) อตัราส่วนปัวซองส์ มีค่า Ř.śŞ 

   ตวัอยา่งทีÉ ś (350 ksc + fiber) อตัราส่วนปัวซองส์ มีค่า Ř.Ŝś 

                                ค่าเฉลีÉย Ř.śš 

 

 จากภาพทีÉ 4.5 ค่าอตัราส่วนปัวซองส์ของตวัอยา่งคอนกรีตอยูร่ะหวา่ง Ř.śŞ-0.43 
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กําลังรับแรงดัดของคอนกรีต 

  

 
ภาพทีÉ 4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของตวัอยา่งคอนกรีต 240 ksc 

 

 จากภาพทีÉ 4.6 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงทีÉกระทาํ และการโก่งตวัของตวัอย่าง

คอนกรีตรูปคาน 240 ksc ทีÉอายุ ŚŠ วนั พบวา่ แรงดดัสูงสุดมีค่าใกลเ้คียงกนั 

 

 
ภาพทีÉ 4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและความกวา้งรอยแตกร้าวของตวัอยา่งคอนกรีต 240 ksc 

 

 จากภาพทีÉ 4.7 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงทีÉกระทาํ และความกวา้งรอยแตก ของ

ตวัอยา่งคอนกรีตรูปคาน ŚŜŘ ksc ทาํการทดสอบทีÉอาย ุŚŠ วนั เมืÉอสังเกตกราฟพบวา่ ผลทีÉไดม้ีค่า
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ใกลเ้คียงกนั และมีแนวโนม้เพิÉมขึÊนตามอายขุองคอนกรีต แต่เห็นไดว้า่ ตวัอยา่งทีÉ Ś ค่าความกวา้งรอย

แตกไม่เพิÉมขึÊน เนืÉองจากรอยแตกไม่ไดผ้า่นอุปกรณ์ทีÉติดตัÊงไว ้

 

 
ภาพทีÉ 4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการโก่งตวัและความกวา้งรอยแตกร้าวของตวัอยา่งคอนกรีต 240 ksc 

 

 จากภาพทีÉ 4.8 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง การโก่งตวั และความกวา้งรอยแตก ของตวัอยา่ง

คอนกรีตรูปคาน ŚŜŘ ksc ทาํการทดสอบทีÉอาย ุŚŠ วนั เมืÉอสังเกตกราฟพบวา่ ผลทีÉไดเ้ป็นไปในทิศทาง

เดียวกนั และมีแนวโนม้เพิÉมขึÊนตามอายขุองคอนกรีต แต่เห็นไดว้า่ ตวัอยา่งทีÉ Ś ค่าความกวา้งรอยแตกไม่

เพิÉมขึÊน เนืÉองจากรอยแตกไม่ไดผ้า่นอุปกรณ์ทีÉติดตัÊงไว ้

 

 กาํลงัรับแรงดดัของคอนกรีต (Modulus of rupture) 

 ผลการทดสอบทีÉ ŚŠ วนั   ตวัอยา่งทีÉ ř ŚŜŘ ksc มีค่า ŝŠ.Š ksc 

      ตวัอยา่งทีÉ Ś ŚŜŘ ksc มีค่า Şř.Ŝ ksc 

      ตวัอยา่งทีÉ ś ŚŜŘ ksc มีค่า Ŝş.Ş ksc 

                    เฉลีÉย ŝŝ.š ksc 
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ภาพทีÉ 4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของตวัอยา่งคอนกรีต 240 ksc fiber 

 

จากภาพทีÉ 4.9 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงทีÉกระทาํ และการโก่งตวั ของตวัอยา่ง

คอนกรีตรูปคาน ŚŜŘ ksc fiber ทาํการทดสอบทีÉอาย ุŚŠ วนั เมืÉอสังเกตกราฟพบวา่ ผลทีÉไดม้ีค่าใกลเ้คียง

กนั และมีแนวโนม้เพิÉมขึÊนตามอายขุองคอนกรีต 

 

 
ภาพทีÉ 4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและความกวา้งรอยแตกร้าวของตวัอยา่งคอนกรีต 240 ksc fiber 
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จากภาพทีÉ 4.10 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงทีÉกระทาํ และความกวา้งรอยแตก ของ

ตวัอยา่งคอนกรีตรูปคาน ŚŜŘ ksc fiber ทาํการทดสอบทีÉอายุ ŚŠ วนั เมืÉอสังเกตกราฟพบวา่ ตวัอยา่งทีÉ ř 

และ ś ค่าความกวา้งรอยแตกไม่เพิÉมขึÊน เนืÉองจากรอยแตกไม่ไดผ้า่นอุปกรณ์ทีÉติดตัÊงไว ้ส่วนตวัอยา่งทีÉ Ś 

นัÊนมีค่าเพิÉมขึÊนตามปกติ ซึÉ งความกวา้งรอยแตกมีค่าสูงสุด 15 mm เนืÉองจากเส้นใยเหล็กทีÉอยูใ่น

ส่วนผสมของคอนกรีตนัÊน ช่วยทาํใหค้อนกรีตมีกาํลงัรับแรงดึงเพิÉมขึÊน 

 

 
ภาพทีÉ 4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการโก่งตวัและความกวา้งรอยแตกร้าวของตวัอยา่งคอนกรีต 240 ksc 

fiber 

 

 จากภาพทีÉ 4.11 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงทีÉกระทาํ และความกวา้งรอยแตก ของ

ตวัอยา่งคอนกรีตรูปคาน ŚŜŘ ksc fiber ทาํการทดสอบทีÉอายุ ŚŠ วนั เมืÉอสังเกตกราฟพบวา่ ตวัอยา่งทีÉ ř 

และ ś ค่าความกวา้งรอยแตกไม่เพิÉมขึÊน เนืÉองจากรอยแตกไม่ไดผ้า่นอุปกรณ์ทีÉติดตัÊงไว ้ส่วนตวัอยา่งทีÉ Ś 

นัÊนมีค่าเพิÉมขึÊนตามปกติ ซึÉ งความกวา้งรอยแตกมีค่าสูงสุด 15 mm เนืÉองจากเส้นใยเหล็กทีÉอยูใ่น

ส่วนผสมของคอนกรีตนัÊน ช่วยทาํใหค้อนกรีตมีกาํลงัรับแรงดึงเพิÉมขึÊน 

 

 กาํลงัรับแรงดดัของคอนกรีต (Modulus of rupture) 

 ผลการทดสอบทีÉ ŚŠ วนั  ตวัอยา่งทีÉ 1 240 ksc fiber  มีค่า 67.1 ksc 

     ตวัอยา่งทีÉ Ś ŚŜŘ ksc fiber  มีค่า 62.5 ksc 

     ตวัอยา่งทีÉ ś ŚŜŘ ksc fiber  มีค่า 67.1 ksc 

                    เฉลีÉย 65.5 ksc 
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ภาพทีÉ 4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของตวัอยา่งคอนกรีต 350 ksc fiber 

 

จากภาพทีÉ 4.12 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงทีÉกระทาํ และการโก่งตวั ของตวัอยา่ง

คอนกรีตรูปคาน śŝŘ ksc fiber ทาํการทดสอบทีÉอาย ุŚŠ วนั เมืÉอสังเกตกราฟพบวา่ ผลทีÉไดม้ีค่าใกลเ้คียง

กนั และมีแนวโนม้เพิÉมขึÊนตามอายขุองคอนกรีต 

 

 
ภาพทีÉ 4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและความกวา้งรอยแตกร้าวของตวัอยา่งคอนกรีต 350 ksc fiber 
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 จากภาพทีÉ 4.13 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงทีÉกระทาํ และความกวา้งรอยแตก ของ

ตวัอยา่งคอนกรีตรูปคาน śŝŘ ksc fiber ทาํการทดสอบทีÉอายุ ŚŠ วนั เมืÉอสังเกตกราฟพบวา่ ตวัอยา่งทีÉ Ś 

นัÊนมีค่าผิดปกติ เนืÉองจากอุปกรณ์วดัความกวา้งรอยแตกเกิดการหลุด ซึÉ งเกิดจากรอยแตกผา่นฐานของ

อุปกรณ์ จึงทาํใหก้าวทีÉติดอุปกรณ์กบัผวิของคอนกรีตหลุดออก ส่วนตวัอยา่งทีÉอืÉนๆนัÊนมีค่าเพิÉมขึÊน

ตามปกติ ซึÉ งความกวา้งรอยแตกมีค่าสูงสุด śŝ mm เนืÉองจากเส้นใยเหล็กทีÉอยูใ่นส่วนผสมของคอนกรีต

นัÊน ช่วยทาํใหค้อนกรีตมีกาํลงัรับแรงดึงเพิÉมขึÊน อีกทัÊงคอนกรีตนีÊยงัมีความสามารถในการรับแรงทีÉสูง 

 

 
ภาพทีÉ 4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการโก่งตวัและความกวา้งรอยแตกร้าวของตวัอยา่งคอนกรีต 350 ksc 

fiber 

 

จากภาพทีÉ 4.14 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง การโก่งตวั และความกวา้งรอยแตก ของ

ตวัอยา่งคอนกรีตรูปคาน śŝŘ ksc fiber ทาํการทดสอบทีÉอายุ ŚŠ วนั เมืÉอสังเกตกราฟพบวา่ ตวัอยา่งทีÉ Ś 

นัÊนมีค่าผิดปกติ เนืÉองจากอุปกรณ์วดัความกวา้งรอยแตกเกิดการหลุด ซึÉ งเกิดจากรอยแตกผา่นฐานของ

อุปกรณ์ จึงทาํใหก้าวทีÉติดอุปกรณ์กบัผวิของคอนกรีตหลุดออก ส่วนตวัอยา่งทีÉอืÉนๆนัÊนมีค่าเพิÉมขึÊน

ตามปกติ ซึÉ งความกวา้งรอยแตกมีค่าสูงสุด śŝ mm เนืÉองจากเส้นใยเหล็กทีÉอยูใ่นส่วนผสมของคอนกรีต

นัÊน ช่วยทาํใหค้อนกรีตมีกาํลงัรับแรงดึงเพิÉมขึÊน อีกทัÊงคอนกรีตนีÊยงัมีความสามารถในการรับแรงทีÉสูง 

 กาํลงัรับแรงดดัของคอนกรีต (Modulus of rupture) 

 ผลการทดสอบทีÉ ŚŠ วนั  ตวัอยา่งทีÉ ř śŝŘ ksc fiber  มีค่า şŜ.Ś ksc 

     ตวัอยา่งทีÉ Ś śŝŘ ksc fiber  มีค่า şŜ.ş ksc 

     ตวัอยา่งทีÉ ś śŝŘ ksc fiber  มีค่า şś.ś ksc 

                    เฉลีÉย şŜ.ř ksc 
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กําลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

 

1. คาน B1 

 

 
ภาพทีÉ 4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของคาน B1 

 จากภาพทีÉ 4.15 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีÉกระทาํ (Load) และการโก่งตวัทีÉ

กึÉงกลางคาน (Deflection) ของคาน B1 240 ksc แช่นํÊาเปล่า ค่าแรงสูงสุดทีÉรับไดก่้อนทีÉคานจะวบิติัอยูที่É 

250 kN ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตัÊงแต่เริÉมจนกระทัÉง

หยดุทดสอบ 
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ภาพทีÉ 4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain คอนกรีตทีÉผวิบนของคาน กบั Deflection ของคาน B1 

 

 จากภาพทีÉ 4.16 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของคอนกรีต และการโก่งตวัทีÉกึÉงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B1 240 ksc แช่นํÊาเปล่า ค่าความเครียดสูงสุดทีÉรับไดก่้อนทีÉคานจะวบิติัอยูท่ีÉ 

3,000 micron ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตัÊงแต่เริÉม

จนกระทัÉงหยดุทดสอบ 

 
ภาพทีÉ 4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กบน กบั Deflection ของคาน B1 

 

 จากภาพทีÉ 4.17 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กบน และการโก่งตวัทีÉกึÉงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B1 240 ksc แช่นํÊาเปล่า ค่าความเครียดสูงสุดทีÉรับไดก่้อนทีÉคานจะวบิติัอยูท่ีÉ -
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500 micron เป็นแรงอดั ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตัÊงแต่

เริÉมจนกระทัÉงหยดุทดสอบ ซึÉ งสังเกตไดว้า่กราฟไม่ปกติ เกิดจาก Strain gauge ไดห้ลุดออกจะผวิเหล็ก 

 
ภาพทีÉ 4.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กล่าง กบั Deflection ของคาน B1 

 

 จากภาพทีÉ 4.18 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กล่าง และการโก่งตวัทีÉกึÉงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B1 240 ksc แช่นํÊา ค่าความเครียดสูงสุดทีÉรับไดก่้อนทีÉคานจะวบิติัอยูท่ีÉ 

12,000 micron ตวัริม เนืÉองจากรอยแตกทีÉทอ้งคานไม่ไดเ้กิดตรงกลาง ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบ

นัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตัÊงแต่เริÉมจนกระทัÉงหยดุทดสอบ ซึÉ งสังเกตไดว้า่กราฟของ

ตวักลางไม่ปกติ เกิดจาก Strain gauge ไดห้ลุดออกจะผวิเหล็ก 
 

2. คาน B2 

 
ภาพทีÉ 4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของคาน B2 
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จากภาพทีÉ 4.19 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีÉกระทาํ (Load) และการโก่งตวัทีÉ

กึÉงกลางคาน (Deflection) ของคาน B2 240 ksc fiber แช่นํÊาเปล่า ค่าแรงสูงสุดทีÉรับไดก่้อนทีÉคานจะวบิติั

อยูท่ีÉ śŘŘ kN ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตัÊงแต่เริÉม

จนกระทัÉงหยดุทดสอบ 

 

 
ภาพทีÉ 4.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain คอนกรีตทีÉผวิบนของคาน กบั Deflection ของคาน B2 

 

 จากภาพทีÉ 4.20 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของคอนกรีต และการโก่งตวัทีÉกึÉงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B2 240 ksc fiber แช่นํÊาเปล่า ค่าความเครียดสูงสุดทีÉรับไดก่้อนทีÉคานจะวบิติั

อยูท่ีÉ Ś,500 micron ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตัÊงแต่เริÉม

จนกระทัÉงหยดุทดสอบ สังเกตไดว้า่กราฟมีช่วงทีÉค่าตกลง เกิดจากการแตกร้าวเกิดใกลก้บับริเวณทีÉติด 

Strain gauge 
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ภาพทีÉ 4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กบน กบั Deflection ของคาน B2 

 

 จากภาพทีÉ 4.21 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กบน และการโก่งตวัทีÉกึÉงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B2 240 ksc fiber แช่นํÊาเปล่า ค่าความเครียดสูงสุดทีÉรับไดก่้อนทีÉคานจะวบิติั

อยูท่ีÉ -1,000 micron เป็นแรงอดั ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการ

ทดสอบ ตัÊงแต่เริÉมจนกระทัÉงหยดุทดสอบ 

 

 
ภาพทีÉ 4.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กล่าง กบั Deflection ของคาน B2 

 

 จากภาพทีÉ 4.22 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กล่าง และการโก่งตวัทีÉกึÉงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B2 240 ksc fiber แช่นํÊาเปล่า ค่าความเครียดสูงสุดทีÉรับไดก่้อนทีÉคานจะวบิติั
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อยูท่ีÉ řŞ,000 micron ตวักลาง ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการทดสอบ 

ตัÊงแต่เริÉมจนกระทัÉงหยดุทดสอบ 
 

3. คาน B3 

 
ภาพทีÉ 4.23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของคาน B3 

 

จากภาพทีÉ 4.23 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีÉกระทาํ (Load) และการโก่งตวัทีÉ

กึÉงกลางคาน (Deflection) ของคาน B3 240 ksc แช่นํÊาเกลือคลอไรด ์ŝ% ค่าแรงสูงสุดทีÉรับไดก่้อนทีÉคาน

จะวบิติัอยูที่É 250 kN ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตัÊงแต่เริÉม

จนกระทัÉงหยดุทดสอบ 
 

 
ภาพทีÉ 4.24 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain คอนกรีตทีÉผวิบนของคาน กบั Deflection ของคาน B3 
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 จากภาพทีÉ 4.24 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของคอนกรีต และการโก่งตวัทีÉกึÉงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B3 240 ksc แช่นํÊาเกลือคลอไรด ์ŝ% ค่าความเครียดสูงสุดทีÉรับไดก่้อนทีÉคาน

จะวบิติัอยูที่É Ś,500 micron ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการทดสอบ 

ตัÊงแต่เริÉมจนกระทัÉงหยดุทดสอบ 

 
ภาพทีÉ 4.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กบน กบั Deflection ของคาน B3 

 

 จากภาพทีÉ 4.25 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กบน และการโก่งตวัทีÉกึÉงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B3 240 ksc แช่นํÊาเกลือคลอไรด ์ŝ% ค่าความเครียดสูงสุดทีÉรับไดก่้อนทีÉคาน

จะวบิติัอยูที่É -1,300 micron เป็นแรงอดั ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการ

ทดสอบ ตัÊงแต่เริÉมจนกระทัÉงหยดุทดสอบ สังเกตกราฟเห็นไดว้า่ค่าของกราฟมีการขึÊนๆลงๆ เนืÉองจากทีÉ

ผวิดา้นบนของคานทดสอบเกิดการแตกร้าวอยา่งตอ่เนืÉอง ตัÊงแต่เริÉมจนหยดุทดสอบ 
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ภาพทีÉ 4.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กล่าง กบั Deflection ของคาน B3 

 

 จากภาพทีÉ 4.26 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กล่าง และการโก่งตวัทีÉกึÉงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B3 240 ksc แช่นํÊาเกลือคลอไรด ์ŝ% ค่าความเครียดสูงสุดทีÉรับไดก่้อนทีÉคาน

จะวบิติัอยูที่É ŚŘ,000 micron ตวัริม เนืÉองจากรอยแตกทีÉทอ้งคานไม่ไดเ้กิดตรงกลาง ส่วนการโก่งตวัของ

คานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตัÊงแต่เริÉมจนกระทัÉงหยดุทดสอบ ซึÉ งสังเกตไดว้า่

กราฟของตวักลางไม่เพิÉมขึÊน เกิดจาก Strain gauge ไดห้ลุดออกจะผวิเหล็กตัÊงแต่ก่อนทีÉจะเริÉมการ

ทดสอบ เนืÉองจากสนิมทีÉเหล็กเสริมขยายตวัออก 
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4. คาน B4 

 
ภาพทีÉ 4.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของคาน B4 

 

 จากภาพทีÉ 4.27 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีÉกระทาํ (Load) และการโก่งตวัทีÉ

กึÉงกลางคาน (Deflection) ของคาน B4 240 ksc fiber แช่นํÊาเกลือคลอไรด ์ŝ% ค่าแรงสูงสุดทีÉรับได้

ก่อนทีÉคานจะวบิติัอยูท่ีÉ śŘŘ kN ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการ

ทดสอบ ตัÊงแต่เริÉมจนกระทัÉงหยดุทดสอบ 
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ภาพทีÉ 4.28 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain คอนกรีตทีÉผวิบนของคาน กบั Deflection ของคาน B4 

 

 จากภาพทีÉ 4.28 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของคอนกรีต และการโก่งตวัทีÉกึÉงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B4 240 ksc fiber แช่นํÊาเกลือคลอไรด ์ŝ% ค่าความเครียดสูงสุดทีÉรับได้

ก่อนทีÉคานจะวบิติัอยูท่ีÉ ś,500 micron ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการ

ทดสอบ ตัÊงแต่เริÉมจนกระทัÉงหยดุทดสอบ สังเกตไดว้า่กราฟมีช่วงทีÉค่าตกลง เกิดจากการแตกร้าวเกิดใกล้

กบับริเวณทีÉติด Strain gauge 
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ภาพทีÉ 4.29 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กล่าง กบั Deflection ของคาน B4 

 

 จากภาพทีÉ 4.29 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กล่าง และการโก่งตวัทีÉกึÉงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B4 240 ksc fiber แช่นํÊาเกลือคลอไรด ์ŝ% ค่าความเครียดสูงสุดทีÉรับได้

ก่อนทีÉคานจะวบิติัอยูท่ีÉ Śŝ,000 micron ตวัริม เนืÉองจากรอยแตกทีÉทอ้งคานไม่ไดเ้กิดตรงกลาง ส่วนการ

โก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตัÊงแต่เริÉมจนกระทัÉงหยดุทดสอบ ซึÉ ง

สังเกตจากกราฟแลว้จะไม่มีค่าของตวักลาง เกิดจากสาย Strain gauge ไดข้าดก่อนทีÉจะเริÉมทาํการ

ทดสอบ 
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5. คาน B5 

 
ภาพทีÉ 4.30 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของคาน B5 

 

 จากภาพทีÉ 4.30 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีÉกระทาํ (Load) และการโก่งตวัทีÉ

กึÉงกลางคาน (Deflection) ของคาน B5 240 ksc fiber แช่นํÊาเกลือคลอไรด ์ŝ% ค่าแรงสูงสุดทีÉรับได้

ก่อนทีÉคานจะวบิติัอยูท่ีÉ śŘŘ kN ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการ

ทดสอบ ตัÊงแตเ่ริÉมจนกระทัÉงหยดุทดสอบ 

 

 
ภาพทีÉ 4.31 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain คอนกรีตทีÉผวิบนของคาน กบั Deflection ของคาน B5 
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 จากภาพทีÉ 4.31 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของคอนกรีต และการโก่งตวัทีÉกึÉงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B5 240 ksc fiber แช่นํÊาเกลือคลอไรด ์ŝ% ค่าความเครียดสูงสุดทีÉรับได้

ก่อนทีÉคานจะวบิติัอยูท่ีÉ ř,400 micron ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการ

ทดสอบ ตัÊงแต่เริÉมจนกระทัÉงหยดุทดสอบ 

 
ภาพทีÉ 4.32 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กบน กบั Deflection ของคาน B5 

 

 จากภาพทีÉ 4.32 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กบน และการโก่งตวัทีÉกึÉงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B5 240 ksc fiber แช่นํÊาเกลือคลอไรด ์ŝ% ค่าความเครียดสูงสุดทีÉรับได้

ก่อนทีÉคานจะวบิติัอยูท่ีÉ   -120 micron เป็นแรงอดั ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตาม

ระยะเวลาในการทดสอบ ตัÊงแต่เริÉมจนกระทัÉงหยดุทดสอบ สังเกตกราฟเห็นไดว้า่ค่าของกราฟมีการขึÊนๆ

ลงๆ เนืÉองจากทีÉผวิดา้นบนของคานทดสอบเกิดการแตกร้าวอยา่งต่อเนืÉอง ตัÊงแต่เริÉมจนหยดุทดสอบ 
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ภาพทีÉ 4.33 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กล่าง กบั Deflection ของคาน B5 

 

 จากภาพทีÉ 4.33 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กล่าง และการโก่งตวัทีÉกึÉงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B5 240 ksc fiber แช่นํÊาเกลือคลอไรด ์ŝ% ค่าความเครียดสูงสุดทีÉรับได้

ก่อนทีÉคานจะวบิติัอยูท่ีÉ ř0,000 micron ตวักลาง ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตาม

ระยะเวลาในการทดสอบ ตัÊงแต่เริÉมจนกระทัÉงหยดุทดสอบ 

 

6. คาน B6 

 
ภาพทีÉ 4.34 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของคาน B6 
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 จากภาพทีÉ 4.34 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีÉกระทาํ (Load) และการโก่งตวัทีÉ

กึÉงกลางคาน (Deflection) ของคาน B6 350 ksc fiber แช่นํÊาเปล่า ค่าแรงสูงสุดทีÉรับไดก่้อนทีÉคานจะวบิติั

อยูท่ีÉ śśŘ kN ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตัÊงแต่เริÉม

จนกระทัÉงหยดุทดสอบ 
 

 
ภาพทีÉ 4.35 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain คอนกรีตทีÉผวิบนของคาน กบั Deflection ของคาน B6 

 

 จากภาพทีÉ 4.35 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของคอนกรีต และการโก่งตวัทีÉกึÉงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B6 350 ksc fiber แช่นํÊาเปล่า ค่าความเครียดสูงสุดทีÉรับไดก่้อนทีÉคานจะวบิติั

อยูท่ีÉ ś,000 micron ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตัÊงแต่เริÉม

จนกระทัÉงหยดุทดสอบ 

 
ภาพทีÉ 4.36 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กบน กบั Deflection ของคาน B6 
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 จากภาพทีÉ 4.36 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กบน และการโก่งตวัทีÉกึÉงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B6 350 ksc fiber แช่นํÊาเปล่า ค่าความเครียดสูงสุดทีÉรับไดก่้อนทีÉคานจะวบิติั

อยูท่ีÉ -2,400 micron เป็นแรงอดั ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการ

ทดสอบ ตัÊงแต่เริÉมจนกระทัÉงหยดุทดสอบ 
 

 
ภาพทีÉ 4.37 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กล่าง กบั Deflection ของคาน B6 

 

 จากภาพทีÉ 4.37 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กล่าง และการโก่งตวัทีÉกึÉงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B6 350 ksc fiber แช่นํÊาเปล่า ค่าความเครียดสูงสุดทีÉรับไดก่้อนทีÉคานจะวบิติั

อยูท่ีÉ řŝ,000 micron ตวักลาง ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการทดสอบ 

ตัÊงแต่เริÉมจนกระทัÉงหยดุทดสอบ แต่จะเห็นไดว้า่กราฟของตวักลางนัÊนไม่สมบูรณ์ เนืÉองจากสาย Strain 

gauge ไดข้าดก่อนทีÉจะหยุดการทดสอบ 
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7. คาน B7 

 
ภาพทีÉ 4.38 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของคาน B7 

 

 จากภาพทีÉ 4.38 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีÉกระทาํ (Load) และการโก่งตวัทีÉ

กึÉงกลางคาน (Deflection) ของคาน B7 350 ksc fiber แช่นํÊาเกลือคลอไรด ์ŝ% ค่าแรงสูงสุดทีÉรับได้

ก่อนทีÉคานจะวบิติัอยูท่ีÉ śŚŘ kN ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการ

ทดสอบ ตัÊงแต่เริÉมจนกระทัÉงหยดุทดสอบ 

 
ภาพทีÉ 4.39 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain คอนกรีตทีÉผวิบนของคาน กบั Deflection ของคาน B7 

 

 จากภาพทีÉ 4.39 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของคอนกรีต และการโก่งตวัทีÉกึÉงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B7 350 ksc fiber แช่นํÊาเกลือคลอไรด ์5% ค่าความเครียดสูงสุดทีÉรับได้
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ก่อนทีÉคานจะวบิติัอยูท่ีÉ ś,500 micron ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการ

ทดสอบ ตัÊงแต่เริÉมจนกระทัÉงหยดุทดสอบ 

 
ภาพทีÉ 4.40 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กบน กบั Deflection ของคาน B7 

 

 จากภาพทีÉ 4.40 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กบน และการโก่งตวัทีÉกึÉงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B7 350 ksc fiber แช่นํÊาเกลือคลอไรด ์ŝ% ค่าความเครียดสูงสุดทีÉรับได้

ก่อนทีÉคานจะวบิติัอยูท่ีÉ   -2,400 micron เป็นแรงอดั ส่วนการโก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตาม

ระยะเวลาในการทดสอบ ตัÊงแต่เริÉมจนกระทัÉงหยดุทดสอบ 

 

 
ภาพทีÉ 4.41 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strain เหล็กล่าง กบั Deflection ของคาน B7 
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 จากภาพทีÉ 4.41 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง Strainของเหล็กล่าง และการโก่งตวัทีÉกึÉงกลาง

คาน (Deflection) ของคาน B7 350 ksc fiber แช่นํÊาเกลือคลอไรด ์ŝ% ค่าความเครียดสูงสุดทีÉรับได้

ก่อนทีÉคานจะวบิติัอยูท่ีÉ Ŝŝ,000 micron ตวัริม เนืÉองจากรอยแตกทีÉทอ้งคานไม่ไดเ้กิดตรงกลาง ส่วนการ

โก่งตวัของคานทดสอบนัÊนเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาในการทดสอบ ตัÊงแต่เริÉมจนกระทัÉงหยดุทดสอบ ซึÉ ง

สังเกตจากกราฟแลว้ค่าของตวักลางไม่เพิÉมขึÊนแลว้ก็หายไป เนืÉองจาก Strain gauge ไดห้ลุดออกเพราะ

สนิม และก็ขาดไปในขณะทดสอบ 
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การเปรียบเทยีบแรงและการโก่งตัวของคานแต่ละกลุ่ม 

 
ภาพทีÉ 4.42 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของกลุ่มคาน ŚŜŘ ksc 

 

 จากภาพทีÉ 4.42 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีÉกระทาํ (Load) และการโก่งตวัทีÉ

กึÉงกลางคาน (Deflection) ของกลุ่มคาน ŚŜŘ ksc โดยเปรียบเทียบระหวา่งคาน B1 และคาน B3 จะเห็น

ไดว้า่คาน B3 ทีÉแช่ในนํÊาเกลือคลอไรดน์ัÊน มีค่ากาํลงันอ้ยกวา่คาน B1 ทีÉแช่ในนํÊาธรรมดา เล็กนอ้ย 

 

 
ภาพทีÉ 4.43 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของกลุ่มคาน ŚŜŘ ksc fiber 

 

จากภาพทีÉ 4.43 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีÉกระทาํ (Load) และการโก่งตวัทีÉ

กึÉงกลางคาน (Deflection) ของกลุ่มคาน ŚŜŘ ksc fiber โดยเปรียบเทียบระหวา่งคาน B2, คาน B4 และ
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คาน B5 จะเห็นไดว้า่ในช่วงแรกคาน B2 ทีÉแช่ในนํÊาธรรมดานัÊน มีค่ากาํลงัสูงกวา่คาน B4 และคาน B5 ทีÉ

แช่ในนํÊาเกลือคลอไรดอ์ยูนิ่ดหน่อย พอถึงจุดหนึÉงค่าก็กลบัมาใกลเ้คียงกนัทัÊงหมด 

 
ภาพทีÉ 4.44 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของกลุ่มคาน śŝŘ ksc fiber 

 

 จากภาพทีÉ 4.44 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีÉกระทาํ (Load) และการโก่งตวัทีÉ

กึÉงกลางคาน (Deflection) ของกลุ่มคาน śŝŘ ksc fiber โดยเปรียบเทียบระหวา่งคาน B6 และคาน B7 จะ

เห็นไดว้า่คาน B7 ทีÉแช่ในนํÊาเกลือคลอไรดน์ัÊน มีค่ากาํลงันอ้ยกวา่คาน B6 ทีÉแช่ในนํÊาธรรมดา เล็กนอ้ย 

 

 
ภาพทีÉ 4.45 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของกลุ่มคานแช่นํÊาธรรมดา 
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 จากภาพทีÉ 4.45 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีÉกระทาํ (Load) และการโก่งตวัทีÉ

กึÉงกลางคาน (Deflection) ของกลุ่มคานแช่นํÊาธรรมดา โดยเปรียบเทียบระหวา่งคาน B1, คาน B2 และ

คาน B6 ซึÉ งคาน B6 มีค่ากาํลงัมากทีÉสุด รองลงมาคือคาน B2 และคาน B1 ตามลาํดบั 

 

 
ภาพทีÉ 4.46 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการโก่งตวัของกลุ่มคานแช่นํÊาเกลือคลอไรด ์5% 

 

 จากภาพทีÉ 4.46 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง แรงกดทีÉกระทาํ (Load) และการโก่งตวัทีÉ

กึÉงกลางคาน (Deflection) ของกลุ่มคานแช่นํÊาเกลือคลอไรด ์5% โดยเปรียบเทียบระหวา่งคาน B3, คาน 

B4, คาน B5 และคาน B7 ซึÉ งในช่วงแรกคาน B7มีค่ากาํลงัมากทีÉสุด แต่มากกวา่คาน B4 และคาน B5 

เพียงเล็กนอ้ย แต่ในช่วงหลงัก็มีค่าใกลเ้คียงกนั ส่วนคาน B3 นัÊนมีค่านอ้ยทีÉสุด 
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การแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีต 

 

 
ภาพทีÉ 4.47 การแทรกซึมคลอไรดข์องกคานคอนกรีตทีÉแช่นํÊาเกลือคลอไรด ์5.0% ภายใตส้ภาวะเปียก

สลบัแหง้ 

 

 จากภาพทีÉ 4.47 แสดงการแทรกซึมคลอไรดข์องคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉกาํลงัอดัและผสม

เส้นใยเหล็กภายหลงัแช่นํÊาเกลือคลอไรด ์5.0% ภายใตส้ภาวะเปียกสลบัแหง้ โดยเมืÉอพิจารณาการแทรก

ซึมคลอไรดต์ามระดบัความลึกจากผวิหนา้แลว้พบวา่ คานคอนกรีตเสริมเหล็กทุกตวัมีปริมาณคลอไรด์

ในคอนกรีตลดลงตามระยะทางจากผวิหนา้ ทัÊงนีÊคาน B7 มีการแทรกซึมคลอไรด์ในคอนกรีตตํÉาทีÉสุด 

เนืÉองจากมีกาํลงัอดัสูงจึงมีความทึบแน่นของโครงสร้างโพรงช่องวา่งมากกวา่ คาน B3, B4 และ B5 และ

เมืÉอพิจารณาเปรียบเทียบการแทรกซึมคลอไรด์ระหวา่งคาน B3 และคาน B4 กลบัพบวา่ แมว้า่กาํลงัอดั

คอนกรีตจะอยูใ่นชัÊนเดียวกนัก็ตาม แต่คาน B4 มีการแทรกซึมคลอไรด์ทีÉต ํÉากวา่คาน B3 อาจเนืÉองจาก

คาน B4 มีการเสริมเส้นใยเหล็กไวภ้ายใน เส้นใยเหล็กจึงขวางการแทรกซึมคลอไรด์เขา้สู่คอนกรีต ทาํ

ใหมี้ปริมาณคลอไรด์ตํÉากวา่ 
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กําลังอดัคอนกรีตทดสอบด้วยวธิี Schmidt hammer  

 

ตารางทีÉ 4.1 กาํลงัอดัคอนกรีตทดสอบดว้ยวธีิ Schmidt hammer 

 
 

 จากตารางทีÉ Ŝ.ř การทดสอบกาํลงัรับแรงอดัดว้ย Schmidt hammer นีÊ  ทดสอบเพืÉอทีÉจะ

ตรวจสอบวา่กาํลงัอดัของคอนกรีต มีค่าเป็นไปตามความเป็นจริงหรือไม่ ผลทีÉได ้กาํลงัอดัของคอนกรีต 

มีค่าเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาทีÉทาํการศึกษาวจิยั เป็นไปตามความเป็นจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



102 

 

 

กําลังรับแรงดัดสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ภายหลังเหล็กเสริมเกิดสนิม 

 

ตารางทีÉ 4.2 กาํลงัรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายหลงัเหล็กเสริมเกิดสนิม 

คาน 
สภาวะ

สิÉงแวดลอ้ม 

As 

คาํนวณ 

(cm
2
) 

As 

ทดสอบ 

(cm
2
) 

Mcr 

คาํนวณ 

(kg-m) 

Mcr 

ทดสอบ 

(kg-m) 

Mcr 

(%) 

My 

คาํนวณ 

(kg-m) 

My 

ทดสอบ 

(kg-m) 

My 

% ทีÉลดลง 

Mn 

คาํนวณ 

(kg-m) 

Mn 

ทดสอบ 

(kg-m) 

Mn 

 (%) 

B1 นํÊ า 4.02 1.99 975 1,530 -56.9 4,872 4,897 -0.5 6,829 5,490 19.6 

B2 นํÊ า 4.02 3.06 974 2,141 -119.7 6,698 5,918 11.6 7,227 6,269 13.3 

B3 นํÊ าเกลือ 4.02 1.38 975 1,427 -46.3 4,872 4,695 3.6 6,829 5,172 24.3 

B4 นํÊ าเกลือ 4.02 2.90 974 2,039 -109.3 6,698 5,515 17.7 7,227 6,100 15.6 

B5 นํÊ าเกลือ 4.02 2.99 1,007 2,039 -102.6 6,868 5,525 19.6 7,431 6,371 14.3 

B6 นํÊ า 4.02 3.46 1,125 2,446 -117.4 6,698 6,018 10.2 7,528 6,932 7.9 

B7 นํÊ าเกลือ 4.02 3.03 1,125 2,345 -108.4 6,698 5,764 13.9 7,528 6,457 14.2 

หมายเหต ุ M มีค่าเป็นบวก เมืÉอค่าจากการทดสอบนอ้ยกวา่ค่าจากการคาํนวณ 

  M มีค่าเป็นลบ เมืÉอค่าจากการทดสอบมากกวา่ค่าจากการคาํนวณ 

 

 จากตารางทีÉ 4.2 สามารถสรุปไดด้งันีÊ  

1. กาํลงัรับแรงดดัของคานคอนกรีตเสริมเหล็กเมืÉอเผชิญเกลือคลอไรดมี์ค่าลดลง (เมืÉอพิจารณา

กาํลงัรับแรงดดัของคาน B6 กบัคาน B7)  

2. คานคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉไม่ไดผ้สมเส้นใยเหล็กมีกาํลงัรับแรงดดัลดตํÉาลงมากกวา่ (เมืÉอ

พิจารณากาํลงัรับแรงดดัของคาน B3 กบัคาน B4)  
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3. กาํลงัรับแรงดดัของคานทีÉใชก้าํลงัอดัประลยัคอนกรีต 350 ksc และคานทีÉใชก้าํลงัอดัประลยั

คอนกรีต 240 ksc การลดลงของกาํลงัรับแรงดดัมีค่าใกลเ้คียงกนั (เมืÉอพจิารณากาํลงัรับแรงดดั

ของคาน B4 กบัคาน B7) 
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บททีÉ 5 

สรุปผล 

  

สรุปผล 

จากการทดลองและศึกษาพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉผสมเส้นใยเหล็ก (Steel 

fiber) ในสภาวะแวดลอ้มเกลือคลอไรด ์(ความเขม้ขน้เกลือคลอไรด์ 5%) และในสภาวะแวดลอ้มทีÉ

ไม่มีเกลือคลอไรด ์(นํÊ าเปล่า) โดยทัÊงสองสภาวะอยูใ่นสภาวะเปียกสลบัแห้ง (เปียก 5 วนัและแห้ง 2 

วนั) สามารถสรุปไดด้งันีÊ  

1. การใส่เส้นใยเหล็กช่วยเพิÉมความสามารถกาํลงัรับแรงดดัของคานให้สูงขึÊน ทัÊงคานทีÉอยู่

ในสภาวะแวดลอ้มเกลือคลอไรดแ์ละสภาวะแวดลอ้มทีÉไม่มีเกลือคลอไรด ์

2. การใชก้าํลงัรับแรงอดัคอนกรีต ( '
cf ) ทีÉสูงขึÊนในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ช่วยเพิÉมความ

ตา้นทานการแทรกซึมของเกลือคลอไรดข์องคานคอนกรีตเสริมเหล็กให้สูงขึÊน 

      3. การคาํนวณหาปริมาณหนา้ตดัเหล็กเสริมทีÉสูญเสียไปเนืÉองจากการเกิดสนิมของเหล็ก

เสริมสามารถทาํไดโ้ดยวธีิคาํนวณยอ้นกลบั (Back calculation) 

 4.ระยะคอนกรีตหุม้เหล็ก (Covering) ทีÉเพิÉมขึÊนช่วยในเพิÉมความตา้นทานการแทรกซึมคลอ

ไรดข์องคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 

      5. โครงงานนีÊไดท้าํการพฒันาและติดตัÊงระบบการถ่ายนํÊาอตัโนมติั เปียกสลบัแหง้ (Wet 

and dry cycle system) โดยใชก้ารตัÊงเวลาและปัËมนํÊาเป็นผลสาํเร็จ และสามารถใชง้านไดดี้ 

6. จากผลการทดลองคานคอนกรีตเสริมเหล็กผสมเส้นใยเหล็กในสภาวะแวดลอ้มคลอไรด์

พบวา่ การเสริมเส้นใยเหล็กลงในคานคอนกรีตเพืÉอเพิÉมกาํลงัรับแรงดดัของคานนัÊนตอ้งระวงัหาก

คานคอนกรีต อยูใ่นสภาวะทีÉแวดลอ้มดว้ยเกลือคลอไรด ์เนืÉองจากเส้นใยเหล็กทีÉกระจายตวัอยู่

บริเวณผวิหนา้คานจะเกิดสนิมไดอ้ยา่งรวดเร็วเมืÉอสัมผสักบัเกลือคลอไรด์ หรืออาจเป็นสาเหตุนาํ

เกลือคลอไรดแ์ทรกซึมเขา้สู่เหล็กเสริมหลกัของคานได ้ทาํใหเ้หล็กเสริมหลกัเกิดสนิมก่อนเวลาอนั

ควร 
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ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรทาํการศึกษาผลกระทบของเส้นใยเหล็กเพิÉมขึÊน โดยเปลีÉยนแปลงปริมาณและชนิด

ของเส้นใยเหล็กให้หลากหลายขึÊน เพืÉอให้ทราบถึงแนวโน้มของกาํลงัรับแรงดัดและความคงทน

ของคอนกรีตทีÉใชเ้ส้นใยเหล็กแต่ละชนิด และปริมาณทีÉเหมาะสมของเส้นใยเหล็กแต่ละชนิดทีÉทาํให้

คานคอนกรีตนัÊนมีประสิทธิภาพมากทีÉสุด 

 2. ควรศึกษาขนาดคานคอนกรีตเสริมเหล็กใหญ่ขึÊน และอตัราส่วนปริมาณเหล็กเสริมหลกั

ต่างๆ ดว้ย เพืÉอให้ทราบถึงการเปลีÉยนแปลงไปของกาํลงัรับแรงดดัและความคงทนของคอนกรีต วา่

ในแต่ละขนาดของคานทดสอบและในแต่ละปริมาณเหล็กเสริมหลกันัÊน ส่งผลให้ต่อคานคอนกรีต

อยา่งไร 

 3. ควรมีการพฒันาระบบเปียกสลบัแห้ง (Wet and dry cycle system) ให้สมบูรณ์มากขึÊ น 

เช่น เพิÉมระบบไฟฟ้าสาํรอง และระบบถงัเก็บนํÊาสาํรองสาํหรับสภาวะแวดลอ้มทีÉไม่มีเกลือคลอไรด ์

 

 



ผลผลิต (Output) 

 

ผลงานตีพมิพ์ 

มีแผนตีพิมพผ์ลงานวิจยัในทีÉประชุมวชิาการระดบัชาติ 
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การคาํนวณกาํลงัต้านทานโมเมนต์ดดั 

 

 

 

 

 

 

 

 



1. กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B1, B3 ทีÉสภาวะต่าง  ๆ

kscf c 240'  , ระยะหุ้มเหล็กเสริม = 2.0 cm., ไม่ใส่เส้นใยเหล็ก 

1.1 กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B1,B3 ทีÉสภาวะหน้าตัดคานเริÉมแตกร้าว (Mcr) 

n - 1 7.72 dimensionless  sA  4.02 cm2 

b 15 cm  '
sA  2.26 cm2 

h 27.5 cm  d 24.7 cm 

'
cf  300 ksc  'd  4 cm 

 

จากสมการ (2.1)  Mcr =  
y

I'fc. t02  

โดยทีÉ   
 'As)n(As)n(As

)'d)(As)(n()d)('As)(n()/h)(As(
y

11

112




  

  y  11.63 cm 

และ     2223 11
212

1
)ydh)(As)(n()y'dh)('As)(n()y

h
)(bh(bhI t 



 



  

  tI 32,735 cm4 

แทนค่าลงในสมการ (2.1) จะได ้

  Mcr =  
6311

7353230002

.

,.  = 975 kg – m #### 

 

 

 



1.2 กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B1, B3 ทีÉสภาวะเหล็กเสริมถึงจุดคราก (My) 

n 8.72 dimensionless  sA  4.02 cm2 

b 15 cm  '
sA  2.26 cm2 

h 27.5 cm  d 24.7 cm 

yf  5,700 ksc  'd  4 cm 

 

จากสมการ (2.7)  My = )'dd(f'Asjdf)'AsAs( yy   

โดยทีÉ  
3

1
k

j   

และ  
 

)n/(

))d/'d(')(n/()'()'(
k

1

22 
  

  330.k     890.j  

แทนค่าในสมการ (2.7) จะได ้

  My = ).)(,)(.().)(.)(,)(..( 472470052627248907005262024   

  My = 4,872 kg – m  #### 

 

 

 

 

 

 



1.3 กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหลก็ B1, B3  

b 15 cm  '
sA  2.26 cm2 

1  0.85 dimensionless  '
cf  300 ksc 

c 5.76 cm  yf  5,700 ksc 

a 4.90 cm  d 24.7 cm 

sA  4.02 cm2  'd  4 cm 

 

 จากสมการ (2.9) )d(d'fA)
a

ba(d0.85fM sscn 
2

   เมืÉอเหล็กเสริมรับแรงอดัไม่ถึงจุดคราก 

 โดยทีÉ       a     =  c1  

 และ   c     = QRR  2    เมืÉอ  
1c

yss

bβ1.7f

fA'6,120A
R 


  , 

1c

s

bβ0.85f

Ad6,120
Q 


  

 จะได ้  c     =   5.76 cm     a  =  ).().( 765850   

      a  =  4.90 cm 

 แทนค่าลงในสมการ (2.9) จะได ้

             nM   =   ).)(,().(
.

... 47247005262
2

904
72490415300850 






   

          =    6,893 kg – m   #### 

 

 

 

 



2. กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B2, B4 ทีÉสภาวะต่าง  ๆ

kscf c 240'  , 5.0fV %,  ระยะหุม้เหล็กเสริม = 2.0 cm 

2.1 กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B2, B4 ทีÉสภาวะหน้าตัดคานเริÉมแตกร้าว (Mcr) 

n - 1 7.72 dimensionless  sA  4.02 cm2 

b 15 cm  '
sA  2.26 cm2 

h 27.5 cm  d 24.7 cm 

'
cf  300 ksc  'd  4 cm 

nf 4.76 dimensionless  lf 3.5 cm 

Af 0.0014 cm2     

 

จากสมการ (2.15) Mcr = 
y

If tr  

โดยทีÉสมการ (2.13) 
 

  




















)

l

hA
)(n)(b(.'As)n(As)n(As

)/h)(
l

hA
)(n)(b(.)'d)(As)(n()d)('As)(n()/h)(As(

y

f

f
f

f

f
f

133011

21330112
 

จะได ้   y  11.63 cm 

และ 
   















 





2

2223

21330

11
212

1

)y)/h)((
l

hA
)(n)(b(.

)ydh)(As)(n()y'dh)('As)(n()y
h

)(bh(bhI

f

f
f

t

 

 It = 32,723 cm4 

แทนค่าในสมการ (2.15) จะได ้ Mcr = 
6311

7233235

.

,  = 974 kg – m  #### 



2.2 กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B2, B4 ทีÉสภาวะเหล็กเสริมเริÉมคราก (My) 

n 8.72 dimensionless  sA  4.02 cm2 

b 15 cm  '
sA  2.26 cm2 

h 27.5 cm  d 24.7 cm 

yf  5,700 ksc  'd  4 cm 

fP  26.64 kg  n  0.61 dimensionless 

en  4.01 เส้น     

 

จากสมการ (2.17) My1 = 




 

62

kdh
)kdh(bfjdf)'AsAs( y,ty

 

จากสมการ (2.18) My2 = )'dd(f'As y   

   My = My1 + My2 

โดยทีÉ   k = yyy QRR  2  

เมืÉอ Ry = 





























 


y

y,t

y

y,ty,t

f

f

n

df

dfhf
)'(

2

1
2

 , Qy = 





































y

y,t

y

y,t

f

f

n

df

hf

d

'd
'

2

1
 

จะได ้ Ry = 0.34 , Qy = 0.42   k = 0.391 , j = 0.87 

แทนค่าในสมการ (2.17) จะได ้

My1 = 





 


6

7243910

2

527
7243910527156457248707005262024

)..(.
))..(.)()(.().)(.)(,)(..(  

My1 = 4,031 kg – m 



และแทนค่าลงในสมการ (2.18) จะได ้

My2 = ).)(,)(.( 47247005262   = 2,667 kg – m 

My = 4,031 + 2,667 = 6,698 kg – m   #### 

 

2.3 การคํานวณหากําลังรับแรงดัดสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B2, B4  

b 15 cm  
1  0.85 dimensionless 

h 27.5 cm  n  0.61 dimensionless 

d 24.7 cm  fP  26.64 kg 

'd  4 cm  en  4.01 เส้น 

a 8.36 cm  '
cf  300 ksc 

sA  4.02 cm2  yf  5,700 ksc 

'
sA  2.26 cm2  Es 2,040,000 ksc 

 

 จากสมการ (2.22)   )
2

a
(d)fA(AM y

'
ssn1  + )

2

a

2β

a

2

h
)(

β1

a
b(hf

1
t,n   

 และ สมการ (2.23) )d(dfAM '
y

'
sn2   

 โดยทีÉ efnt,n nPψf    

      = 65.2 ksc 

           
c

)d(c0.003E
f

''
s'

s


   โดยทีÉ c ไดจ้าก c = nnn QRR  2    

             เมืÉอ    nR  =   














1,

,

'85.02

'003.0

bfbf

fAbhfAE

cnt

ysntss  nQ  = 
bfbf

AdE

ntc

ss

,1'85.0

''003.0


 



            จะได ้  Rn = - 4.25 , Qn = 13.08   

 

และ   

1
t,n

'
c

t,n
'
s

'
sys

β

b
fb0.85f

bhffAfA
a




    

   = 8.36 cm 

             แทนค่าในสมการทีÉ (2.22) จะได ้

          1nM   = 





 









 

2

368

8502

368

2

527

850

368
52715265

2

368
7245700262024

.

.

..

.

.
.).()

.
.()()..(  

                   = 4,560 kg – m  

          2nM =  ).().( 47245700262   

      = 2,667 kg – m 

          nM  = 7,227 kg – m   #### 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B5 ทีÉสภาวะต่าง  ๆ

kscf c 240'  , 5.0fV %,  ระยะหุม้เหล็กเสริม  = 1.5 cm 

3.1 กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B5 ทีÉสภาวะหน้าตัดคานเริÉมแตกร้าว (Mcr) 

n - 1 7.72 dimensionless  sA  4.02 cm2 

b 15 cm  '
sA  2.26 cm2 

h 27.5 cm  d 25.2 cm 

'
cf  300 ksc  'd  3.5 cm 

nf 4.76 dimensionless  lf 3.5 cm 

Af 0.0014 cm2     

 

จากสมการ (2.15) Mcr = 
y

If tr  

โดยทีÉสมการ (2.13) 
 

  




















)

l

hA
)(n)(b(.'As)n(As)n(As

)/h)(
l

hA
)(n)(b(.)'d)(As)(n()d)('As)(n()/h)(As(

y

f

f
f

f

f
f

133011

21330112
 

จะได ้   y  11.50 cm 

และ 
   















 





2

2223

21330

11
212

1

)y)/h)((
l

hA
)(n)(b(.

)ydh)(As)(n()y'dh)('As)(n()y
h

)(bh(bhI

f

f
f

t

 

 It = 33,430 cm4 

แทนค่าในสมการ (2.15) จะได ้ Mcr = 
5011

4303335

.

,  = 1,007 kg – m  #### 



3.2 กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B5 ทีÉสภาวะเหล็กเสริมเริÉมคราก (My) 

n 8.72 dimensionless  sA  4.02 cm2 

b 15 cm  '
sA  2.26 cm2 

h 27.5 cm  d 25.2 cm 

yf  5,700 ksc  'd  3.5 cm 

fP  26.64 kg  n  0.61 dimensionless 

en  4.01 เส้น     

 

จากสมการ (2.17) My1 = 




 

62

kdh
)kdh(bfjdf)'AsAs( y,ty

 

จากสมการ (2.18) My2 = )'dd(f'As y   

   My = My1 + My2 

โดยทีÉ   k = yyy QRR  2  

เมืÉอ Ry = 





























 


y

y,t

y

y,ty,t

f

f

n

df

dfhf
)'(

2

1
2

 , Qy = 





































y

y,t

y

y,t

f

f

n

df

hf

d

'd
'

2

1
 

จะได ้ Ry = 0.34 , Qy = 0.41   k = 0.386 , j = 0.871 

แทนค่าในสมการ (2.17) จะได ้

My1 = 





 


6

2253860

2

527
22538605271564522587107005262024

)..(.
))..(.)()(.().)(.)(,)(..(  

My1 = 4,073 kg – m 



และแทนค่าลงในสมการ (2.18) จะได ้

My2 = )..)(,)(.( 532257005262   = 2,795 kg – m 

My = 4,073 + 2,795 = 6,868 kg – m   #### 

 

3.3 การคํานวณหากําลังรับแรงดัดสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B5 

b 15 cm  
1  0.85 dimensionless 

h 27.5 cm  n  0.61 dimensionless 

d 25.2 cm  fP  26.64 kg 

'd  3.5 cm  en  4.01 เส้น 

a 8.23 cm  '
cf  300 ksc 

sA  4.02 cm2  yf  5,700 ksc 

'
sA  2.26 cm2  Es 2,040,000 ksc 

 

 จากสมการ (2.22)   )
2

a
(d)fA(AM y

'
ssn1  + )

2

a

2β

a

2

h
)(

β1

a
b(hf

1
t,n   

 และ สมการ (2.23) )d(dfAM '
y

'
sn2   

 โดยทีÉ efnt,n nPψf    

      = 65.2 ksc 

           
c

)d(c0.003E
f

''
s'

s


   โดยทีÉ c ไดจ้าก c = nnn QRR  2    

             เมืÉอ    nR  = 
  















1,

,

'85.02

'003.0

bfbf

fAbhfAE

cnt

ysntss  nQ  = 
bfbf

AdE

ntc

ss

,1'85.0

''003.0


 



            จะได ้Rn = - 4.25 , Qn = 11.45   

 

และ   

1
t,n

'
c

t,n
'
s

'
sys

β

b
fb0.85f

bhffAfA
a




    

   = 8.23 cm 

             แทนค่าในสมการทีÉ (2.22) จะได ้

          1nM   = 





 









 

2

238

8502

238

2

527

850

238
52715265

2

238
2255700262024

.

.

..

.

.
.).()

.
.()()..(  

                   = 4,636 kg – m  

          2nM =  )..().( 532255700262   

      = 2,795 kg – m 

          nM  = 7,431 kg – m   #### 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B6, B7 ทีÉสภาวะต่าง  ๆ

kscf c 350'  , 5.0fV %, ระยะหุม้เหล็กเสริม = 2.0 cm 

4.1 กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B6,B7 ทีÉสภาวะหน้าตัดคานเริÉมแตกร้าว (Mcr) 

n - 1 7.72 dimensionless  sA  4.02 cm2 

b 15 cm  '
sA  2.26 cm2 

h 27.5 cm  d 24.7 cm 

'
cf  400 ksc  'd  4 cm 

nf 4.76 dimensionless  lf 3.5 cm 

Af 0.0014 cm2     

 

จากสมการ (2.15) Mcr = 
y

If tr  

โดยทีÉสมการ (2.13) 
 

  




















)

l

hA
)(n)(b(.'As)n(As)n(As

)/h)(
l

hA
)(n)(b(.)'d)(As)(n()d)('As)(n()/h)(As(

y

f

f
f

f

f
f

133011

21330112
 

จะได ้   y  11.63 cm 

และ 
   















 





2

2223

21330

11
212

1

)y)/h)((
l

hA
)(n)(b(.

)ydh)(As)(n()y'dh)('As)(n()y
h

)(bh(bhI

f

f
f

t

 

 It = 32,723 cm4 

แทนค่าในสมการ (2.15) จะได ้ Mcr = 
6311

7233240

.

,  = 1,125 kg – m  #### 



4.2 กําลังต้านทานโมเมนต์ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B6, B7 ทีÉสภาวะเหล็กเสริมเริÉมคราก (My) 

n 8.72 dimensionless  sA  4.02 cm2 

b 15 cm  '
sA  2.26 cm2 

h 27.5 cm  d 24.7 cm 

yf  5,700 ksc  'd  4 cm 

fP  26.64 kg  n  0.61 dimensionless 

en  4.01 เส้น     

 

จากสมการ (2.17) My1 = 




 

62

kdh
)kdh(bfjdf)'AsAs( y,ty

 

จากสมการ (2.18) My2 = )'dd(f'As y   

   My = My1 + My2 

โดยทีÉ   k = yyy QRR  2  

เมืÉอ Ry = 
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จะได ้ Ry = 0.34 , Qy = 0.42   k = 0.391 , j = 0.87 

แทนค่าในสมการ (2.17) จะได ้

My1 = 





 


6

7243910

2

527
7243910527156457248707005262024

)..(.
))..(.)()(.().)(.)(,)(..(  

My1 = 4,031 kg – m 



และแทนค่าลงในสมการ (2.18) จะได ้

My2 = ).)(,)(.( 47247005262   = 2,667 kg – m 

My = 4,031 + 2,667 = 6,698 kg – m   #### 

 

4.3 การคํานวณหากําลังรับแรงดัดสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก B6, B7 

b 15 cm  
1  0.85 dimensionless 

h 27.5 cm  n  0.61 dimensionless 

d 24.7 cm  fP  26.64 kg 

'd  4.0 cm  en  4.01 เส้น 

a 6.85 cm  '
cf  400 ksc 

sA  4.02 cm2  yf  5,700 ksc 

'
sA  2.26 cm2  Es 2,040,000 ksc 

 

 จากสมการ (2.22)   )
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      = 65.2 ksc 
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            จะได ้Rn = - 3.38 , Qn = 10.41   

 

และ   

1
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'
c
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b
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   = 6.85 cm 

             แทนค่าในสมการทีÉ (2.22) จะได ้

          1nM   = 
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                   = 4,862 kg – m  

          2nM =  ).().( 47245700262   

      = 2,667 kg – m 

          nM  = 7,528 kg – m   #### 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

รูปแสดงความเสียหายของคานทดสอบตลอดระยะเวลา 23 เดือน 

 

 

 

 



 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมืÉอระยะเวลาผ่านไป 1 เดอืน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมืÉอระยะเวลาผ่านไป 2 เดอืน 

 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมืÉอระยะเวลาผ่านไป 3 เดอืน 



 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมืÉอระยะเวลาผ่านไป 4 เดอืน 

 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมืÉอระยะเวลาผ่านไป 5 เดอืน 



 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมืÉอระยะเวลาผ่านไป 6 เดอืน 

 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมืÉอระยะเวลาผ่านไป 8 เดอืน 



 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมืÉอระยะเวลาผ่านไป 9 เดอืน 

 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมืÉอระยะเวลาผ่านไป 10 เดอืน 



 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมืÉอระยะเวลาผ่านไป 11 เดอืน 

 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมืÉอระยะเวลาผ่านไป 12 เดอืน 



 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมืÉอระยะเวลาผ่านไป 13 เดอืน 

 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมืÉอระยะเวลาผ่านไป 14 เดอืน 



 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมืÉอระยะเวลาผ่านไป 15 เดอืน 

 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมืÉอระยะเวลาผา่นไป 16 เดอืน 



 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมืÉอระยะเวลาผ่านไป 17 เดอืน 

 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมืÉอระยะเวลาผ่านไป 18 เดอืน 



 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมืÉอระยะเวลาผ่านไป 20 เดอืน 

 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมืÉอระยะเวลาผ่านไป 21 เดอืน 



 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมืÉอระยะเวลาผ่านไป 22 เดอืน 

 

ภาพความเสยีหายของคานทดสอบ เมืÉอระยะเวลาผ่านไป 23 เดอืน 
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