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บทคัดย่อ 
 

   ในปัจจุบันนี้แผ่นพ้ืนคอมโพสิตระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอนกับคอนกรีตเป็นที่นิยมในหลาย
ประเทศเนื่องจากมีข้อดีหลายอย่างเช่น ง่ายและรวดเร็วในการท างาน ลดขนาดและน้ าหนักของ
โครงสร้าง และประหยัดค่าก่อสร้าง แต่ปัญหาหลักของแผ่นพื้นคอมโพสิตคือการไถลแยกและการแยก
ส่วนของคอนกรีตออกจากแผ่นเหล็กรีดลอน เนื่องจากหน่วยแรงเฉือนในแนวราบท าให้แผ่นพ้ืนสูญเสีย
หน่วยแรงยึดเหนี่ยวที่ผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอนท าให้คอนกรีตไถลแยกออกจาก
แผ่นเหล็กรีดลอนก่อนที่แผ่นเหล็กจะถึงจุดครากและคอนกรีตจะถึงจุดประลัย โดยการอัดแตก จาก
ประเด็นปัญหาหลักนี้หากสามารถท าให้แผ่นเหล็กถึงจุดครากและคอนกรีตถึงจุดประลัยได้ก่อนการ
แยกตัวจะท าให้แผ่นพื้นคอมโพสิตสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้มากขึ้นหลายเท่าตัว  
   ในงานวิจัยนี้จัดท าขึ้นเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตภายใต้น้ าหนักบรรทุก
แบบสถิตโดยเน้นการป้องกันการแยกตัวระหว่างแผ่นเหล็กกับคอนกรีต ซึ่งได้ศึกษาและพัฒนาอุปกรณ์
ต้านแรงเฉือน ที่ช่วยให้แผ่นพ้ืนคอมโพสิตมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผิวสัมผัสของคอนกรีตกับแผ่นเหล็ก
รีดลอนมากข้ึน โดยจะพิจารณาถึง ความง่าย รวดเร็วในการติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือน และต้นทุนต่ า 
ตัวอย่างทดสอบประกอบจากแผ่นเหล็กรีดลอนรูปสี่เหลี่ยมคางหมูหนา 2.76 มิลลิเมตรซึ่งมีขายใน
ท้องตลาดคอมโพสิตกับคอนกรีตปกติรูปทรงกระบอกมาตรฐานก าลังอัดประลัย 082 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร ที่อายุ 08 วัน.อุปกรณ์ต้านแรงเฉือนใช้เหล็กฉากขาเท่ากันขนาด 06 มิลลิเมตร หนา
1.8 มิลลิเมตร ยึดติดด้วยสกรู M3 #10x16x16 HRW ตัวอย่างทดสอบท่ีใช้แบ่งเป็น 7 กลุ่ม ดังนี้  
   1. แผ่นพื้นยาว 4 เมตรและไม่ติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนเลย 
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   2. แผ่นพื้นยาว 4 เมตรและติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉพาะส่วนกลางระหว่างจุดให้น้ าหนัก
บรรทุก 
   3. แผ่นพ้ืนยาว 4 เมตรและติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนเฉพาะส่วนปลายแผ่นพ้ืนถึงจุด
ให้น้ าหนักบรรทุก 
   4. แผ่นพื้นยาว 4 เมตรและติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนตลอดความยาวแผ่นพื้น 
   5. แผ่นพื้นยาว 3 เมตรและติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนตลอดความยาวแผ่นพื้น 
   6. แผ่นพื้นยาว 0 เมตรและติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนตลอดความยาวแผ่นพื้น 
   7. แผ่นพ้ืนยาว 4 เมตรและติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนตลอดความยาวแผ่นพ้ืน และ
เสริมเหล็กเส้น RB9 ที่ท้องลอนของแผ่นเหล็ก 
   ผลการทดสอบพบว่าการติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนเฉพาะส่วนกลางความยาวของแผ่น
พ้ืนมีพฤติกรรมการรับน้ าหนักบรรทุกไม่แตกต่างจากการไม่ติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนเลย ส่วนการ
ติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนเฉพาะที่ส่วนปลายทั้ง 0 ข้าง ของแผ่นพื้น (Shear Span) หรือตลอดความ
ยาวของแผ่นพ้ืนจะท าให้แผ่นพ้ืนสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้มากกว่าแผ่นพ้ืนที่ไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์
ต้านแรงเฉือนหลายเท่าตัว แต่การรับน้ าหนักบรรทุกของแผ่นพ้ืนที่ติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนตลอด
ความยาวมากกว่ากับแผ่นพ้ืนที่ติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนเฉพาะส่วนปลายเพียงเล็กน้อยเท่านั้น จึง
เป็นการยืนยันได้ว่าการติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนเฉพาะที่ส่วนกลางความของแผ่นพ้ืนมีผลต่อการรับ
น้ าหนักบรรทุกน้อยมาก ในการเสริมเหล็ก RB9 ที่ท้องลอนจะท าให้แผ่นพ้ืนรับน้ าหนักบรรทุกได้มาก
ที่สุดเนื่องจากเหล็ก RB9 จะช่วยชะลอการขยายใหญ่ของรอยร้าวท าให้แผ่นพ้ืนเกิดการแยกตัว
ระหว่างแผ่นเหล็กกับคอนกรีตช้าลงกว่าตัวอย่างทดสอบแบบอ่ืน ๆ เมื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมของ
แผ่นพ้ืนที่มีความยาวต่างกันพบว่าแผ่นพ้ืนที่สั้นลงจะรับน้ าหนักบรรทุกได้มากขึ้นแต่จะรับแรงดัดได้
น้อยลง 
 
 
ค้าส้าคัญ: พ้ืนคอมโพสิต, แผ่นเหล็กรีดลอน, อุปกรณ์ต้านแรงเฉือน 
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 ABSTRACT 
 
   In today’s construction, composite slab recently has become popular in many 
countries. Composite slab, consisting of concrete and corrugated steel deck, owes its 
popularity to its several advantages, such as easy and quick installation, lighter structure 
weight, and lower construction cost.  However, slipping and separation at deck interface 
have been composite slab’s setbacks all along.  The horizontal shear stress destroys 
bond at contact of concrete and steel deck causing the concrete to slip and separate 
from the steel deck.  This mostly happens before the concrete reaches its crushing point 
or steel yields.  If the crack expansion is prolonged until the concrete approaches near 
crushing, or steel approaches near its yield, this could enable composite slab to achieve 
higher load resistance.   
   The purpose of this research is to study behavior of composite slab under 
static load and aims to prevent end slipping and separation between concrete and 
corrugated steel deck.  Therefore shear connector is developed to help increase bond at 
interface between concrete and corrugated steel deck taking into consideration the ease 
and speed of installation and construction cost reduction.  In this test program, the 
specimens consist of 0.75 mm. thickness of trapezoidal corrugated steel deck and normal 
concrete cylinder strength 280 ksc at 28 days.  Equal angel steel, with the size of 1.8 mm. 
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for thickness and 25 mm. for length, and M3#10x16x16 HRW screws will be used as shear 
connectors.  Shear connectors are installed on top of corrugated steel deck.  There are 7 
different groups of specimens, which can be divided as follow:  
   1. SN-4m: Corrugated steel deck; 4 m. in length, with no shear connectors 
installed. 
   2. SM-4m: Corrugated steel deck; 4 m. in length, with shear connectors 
installed throughout mid span. 
   3. SS-4m: Corrugated steel deck; 4 m. in length, with shear connectors 
installed on shear span line. 
   4. SF-4m: Corrugated steel deck; 4 m. in length, with shear connectors 
installed throughout the entire length. 
   5. SF-3m: Corrugated steel deck; 3 m. in length, with shear connectors 
installed throughout the entire length. 
   6. SF-2m: Corrugated steel deck; 2 m. in length, with shear connectors 
installed throughout the entire length. 
   7. SFR-4m: Corrugated steel deck; 4 m. in length, with shear connectors 
installed throughout the entire length, and RB9 round bar installed under the steel deck. 
   The findings show that the specimens with no shear connectors installed  
(SN-4m) share similar behaviors with those with shear connectors installed through mid 
span (SM-4m).  While specimens with shear connectors installed throughout shear span 
(SS-4m) and those with shear connectors installed throughout entire length (SF-4m) have 
higher load resistance comparing with specimens with no shear connectors installed   
(SN-4m).  Furthermore, the specimens with shear connectors installed throughout the 
length of the steel deck (SF-4m) have slightly higher load resistance comparing those with 
shear connectors installed only along the shear span line (SS-4m).  The findings suggest 
that installation of shear connectors along the mid span line does not contribute to any 
significant change in load resistance.  The specimens with RB9 round bar installed under 
the steel deck, in addition to shear connectors installed throughout the entire length, show 
the highest increment in load resistance comparing to other specimen groups.  In this 
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specimen group, round bar helps slow down the crack expansion rate.  And lastly, the 
findings show the shorter the length of the specimens the higher the load resistance, on 
the other hand, the shorter the specimens the lower the moment force resistance. 
 
Keywords: Composite slab, Steel deck, Shear connector 
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   วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี เนื่องจากได้รับความอนุเคราะห์จากหลายๆ
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ชี้แนะที่เป็นประโยชน์และอนุญาติให้ใช้เครื่องมือส่วนตัวเพ่ือใช้เก็บข้อมูลในการทดสอบแผ่นพ้ืนในการ
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กล่าวถึงในข้างต้นที่ได้ให้ความช่วยเหลืออย่างดีเสมอมา และท้ายที่สุดขอขอบคุณทุกคนในครอบครัว
ของข้าพเจ้าที่คอยสนับสนุนและให้ก าลังใจเสมอมา 
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    .3 67  ประเภทที่ 0 (ข) ปั๊มปุ่มนูนด้านข้างลอน 138 
    .3 68  หน้าตัดแผ่นพื้นคอมโพสิต 141 
    4.1  หน้าตัดแผ่นเหล็กรีดลอนที่น ามาประกอบเป็นแผ่นพื้นคอมโพสิต  145 
    4.2  หน้าตัดของเหล็กฉากท่ีใช้เป็นอุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือน  146 
    4.3  สกรูที่ใช้ในการยึดเหล็กฉาก กับแผ่นเหล็กรีดลอน  146 
    4.4  การติดตั้งเหล็กฉากด้วยการใช้สกรู 148 
    4.5  การเข้าแบบแผ่นพ้ืน 148 
    4.6  ในขณะที่เทท าการจี้คอนกรีตด้วยเครื่องสั่นเพื่อไล่ฟองอากาศ จากนั้น   148 
  ท าการแต่งระดับหน้าคอนกรีตให้เสมอกันทั่วทั้งแผ่นพ้ืน 
    4.7  การบ่มคอนกรีตโดยใช้วิธีห่อพลาสติก  149 
    4.8  ภาพจ าลองตัวอย่างทดสอบควบคุมแบบที่ 1 (SN-4m)  150 
    4.9  แผ่นเหล็กรีดลอนส าหรับ ตัวอย่างทดสอบควบคุมแบบที่ 1 (SN-4m) 150 
    4.10  ภาพจ าลองตัวอย่างทดสอบแบบที่ 0 (SM-4m)  151 
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    4.11  ลักษณะการยึดเหล็กฉากกับแผ่นเหล็กรีดลอนโดยใช้สกรู 0 ตัวต่อ 1 ลอน  151 
    4.10  การติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนส าหรับตัวอย่างทดสอบแบบที่ 2 (SM-4m) 161 
    4.13  ภาพจ าลองตัวอย่างทดสอบแบบที่ 3  (SS-4m) 160 
    4.14  การติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนส าหรับตัวอย่างทดสอบแบบที่ 3  (SS-4m) 163 
    4.16  ภาพจ าลองตัวอย่างทดสอบแบบที่ 4 (SF-4m) 163 
    4.15  การติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนส าหรับตัวอย่างทดสอบแบบที่ 4 (SF-4m) 164 
    4.17  ภาพจ าลองตัวอย่างทดสอบแบบที่ 5 (SF-3m) 164 
    4.18  การติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนส าหรับตัวอย่างทดสอบแบบที่ 5 (SF-3m) 166 
    4.12  ภาพจ าลองตัวอย่างทดสอบแบบที่ 6 (SF-2m) 166 
    4.02  การติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนส าหรับตัวอย่างทดสอบแบบที่ 6 (SF-2m) 165 
    4.01  ภาพจ าลองตัวอย่างทดสอบแบบที่ 7 (SFR-4m) 165 
    4.00  การติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนส าหรับตัวอย่างทดสอบแบบที่ 7 (SFR-4m) 167 
    4.03  Strain Gauges ส าหรับติดบนแผ่นเหล็ก 167 
    4.04  Strain Gauges ส าหรับติดบนคอนกรีต 168 
    4.06  รูปด้านข้างแผ่นพ้ืนคอมโพสิต แสดงต าแหน่งที่ติดตั้ง Strain Gage 168 
    4.05  รูปหน้าตัดแผ่นพ้ืนคอมโพสิตแสดงต าแหน่งที่ติดตั้ง Strain Gage  162 
    4.07  รูปด้านข้างแผ่นพ้ืนคอมโพสิตแสดงต าแหน่งที่ติดตั้ง Dial Gauge 162 
    4.08  แสดงต าแหน่งที่ติดตั้ง Dial Gauge ส าหรับวัดค่าไถลแยกท่ีปลายทั้ง ข้าง 2 162 
    4.02  การจัดเครื่องมือและอุปกรณ์ ในการทดสอบแผ่นพ้ืนคอมโพสิต 152 
    4.32  การจัดเครื่องมือและอุปกรณ์จริงในห้องทดสอบ 151 
    4.31  การแบ่งส่วนในการสังเกตุพฤติกรรมของแผ่นพ้ืน 151 
    6.1  รอยแตกร้าวในตัวอย่างทดสอบควบคุมแบบที่ 1 (SN-4m) 154 
    6.0  ความสัมพันธ์ระหว่างการแอ่นที่กลางช่วงความยาวกับน้ าหนักบรรทุก 156 
  ในตัวอย่างทดสอบควบคุมแบบที่ 1  (SN-4m) 
    6.3  ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) 155 
  ที่ผิวบนสุดของคอนกรีต ในตัวอย่างทดสอบควบคุมแบบที่ 1  (SN-4m) 
    6.4  ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) 155 
  ที่ท้องลอนของแผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบควบคุมแบบที่ 1  (SN-4m) 
    6.6  ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) 157 
  ที่หลังลอนของแผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบควบคุมแบบที่ 1  (SN-4m) 
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    6.5  รอยร้าวขนาดใหญ่ใต้จุดให้น้ าหนักบรรทุกที่ท าให้เกิดการ 158 
  แอ่นตัวทันทีทันใดครั้งที่ 1 ในตัวอย่างทดสอบควบคุมแบบที่ 1 (SN-4m) 
    6.7  รอยร้าวขนาดใหญ่ที่ท าให้เกิดการแอ่นตัวทันทีทันใดครั้งที่ 0  152 
  ในตัวอย่างทดสอบควบคุมแบบที่ 1 (SN-4m) 
    6.8  ไถลแยกที่ปลายของแผ่นพ้ืนการ (End Slip) หลังจากเกิดการวิบัติแล้ว 172 
  ในตัวอย่างทดสอบควบคุมแบบที่ 1 (SN-4m) 
    6.2  ลักษณะการวิบัติของแผ่นพื้นที่ไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือน (SN-4m) 172 
    6.12  รอยแตกร้าวในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 2 (SM-4m) 171 
    6.11  ความสัมพันธ์ระหว่างการแอ่นที่กลางช่วงความยาวกับน้ าหนักบรรทุก 170 
  ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 2 (SM-4m) 
    6.10  ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) 170 
  ที่ผิวบนสุดของคอนกรีต ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 0  (SM-4m) 
    6.13  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) 173 
  ที่ท้องลอนของแผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 0  (SM-4m) 
    6.14  ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) 173 
  ที่หลังลอนของแผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 0  (SM-4m) 
    6.16  รอยร้าวขนาดใหญ่ที่ท าให้เกิดการแอ่นตัวทันทีทันใดครั้งที่ 1  174 
  ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 0  (SM-4m) 
    6.15  รอยร้าวขนาดใหญ่ที่ท าให้เกิดการแอ่นตัวทันทีทันใดครั้งที่ 0 176 
  ตัวอย่างทดสอบแบบที่ 0  (SM-4m)  
    6.17  ลักษณะการวิบัติของแผ่นพื้นที่ติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือน 176 
  เฉพาะส่วนกลางความยาวของแผ่นพ้ืน (SM-4m) 
    6.18  รอยแตกร้าวในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 3 ตัวอย่างที่ 1  (SS1-4m) 175 
    6.12  รอยแตกร้าวในตัวอย่างทดสอบแบบที่3 ตัวอย่างที่ 2 (SS2-4m) 177 
    6.02  รอยแตกร้าวในตัวอย่างทดสอบแบบที่3 ตัวอย่างที่ 3 (SS3-4m) 177 
    6.01  ความสัมพันธ์ระหว่างการแอ่นที่กลางช่วงความยาวกับน้ าหนักบรรทุก 178 
  ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 3 (SS-4m) 
    6.00  ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) 172 
  ที่ผิวบนสุดของคอนกรีต ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 3 (SS-4m) 
    6.03  ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain)  172 
  ที่ท้องลอนของแผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 3 (SS-4m) 
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    6.04  ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) 182 
  ที่หลังลอนของแผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 3 (SS-4m) 
    6.06  การฉีกขาดของแผ่นเหล็กท่ีปลายแผ่นพื้นเนื่องจากแรงบดด้านข้าง (Beaing) 181 
  ที่ขาของสกรู จนท าให้ปลายแผ่นเหล็กขาดท่ีปลายของแผ่นพื้นด้านที่เกิดการวิบัติ 
  ในตัวอย่างทดสอบแบบที ่3 (SS-4m) 
    6.05  การหักของแผ่นพ้ืนที่บริเวณรอยร้าวขนาดใหญ่ซึ่งอยู่ในช่วง b+2t ใน 180 
  ตัวอย่างทดสอบแบบที่ 3 (SS-4m) 
    6.07  การโก่งเดาะเฉพาะที่ (Local Buckling) ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 3 (SS-4m) 180 
    6.08  การไถลแยกท่ีปลายแผ่นพื้น (End Slip) หลังจากวิบัติ 183 
  ในตัวอย่างทดสอบแบบที ่3 (SS-4m) 
    6.02  ลักษณะการวิบัติของแผ่นพื้นที่ตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนเฉพาะ 183 
  บริเวณส่วนปลายของแผ่นพ้ืน (SS-4m) 
    6.32  รอยแตกร้าวในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 4 ตัวอย่างที่ 1  (SF1-4m) 184 
    6.31  รอยแตกร้าวในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 4 ตัวอย่างที่ 0  (SF1-4m) 186 
    6.30  รอยแตกร้าวในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 4 ตัวอย่างที่ 3  (SF1-4m) 186 
    6.33  ความสัมพันธ์ระหว่างการแอ่นที่กลางช่วงความยาวกับน้ าหนักบรรทุก 185 
  ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 4 (SF-4m) 
    6.34  ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) 187 
  ที่ผิวบนสุดของคอนกรีต ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 4 (SF-4m) 
    6.36  ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด(Strain)  187 
  ที่ท้องลอนของแผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 4 (SF-4m) 
    6.35  ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) 188 
  ที่หลังลอนของแผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 4 (SF-4m) 
    6.37  การไถลแยกท่ีปลายแผ่นพื้น (End Slip) หลังจากวิบัติ  182 
  ในตัวอย่างทดสอบแบบที ่4 (SF-4m) 
    6.38  การฉีกขาดของแผ่นเหล็กท่ีปลายแผ่นพื้นเนื่องจากแรงบดด้านข้าง (Beaing) 122 
  ที่ขาของสกรูจนท าให้ปลายแผ่นเหล็กขาดท่ีปลายของแผ่นพื้นด้านที่เกิดการวิบัติ 
  ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 4 (SF-4m) 
    6.32  การหักของแผ่นพ้ืนที่ร้าวขนาดใหญ่ ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 4 (SF-4m) 122 
    6.42  ลักษณะการวิบัติของแผ่นพื้นที่ตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนตลอดความยาว (SF-4m) 121 
    6.41  รอยแตกร้าวในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 5 (SF-3m) 120 
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    6.40  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการแอน่ท่ีกลางช่วงความยาวกบัน า้หนกับรรทกุ 120 
  ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 5 (SF-3m) 
    6.43  ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) 123 
  ที่ผิวบนสุดของคอนกรีต ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 5 (SF-3m) 
    6.44  ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) 123 
  ที่ท้องลอนของแผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 5 (SF-3m) 
    6.46  ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) 124 
  ที่หลังลอนของแผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 5 (SF-3m) 
    6.45  การไถลแยกท่ีปลายแผ่นพื้น (End Slip) หลังจากวิบัติ  126 
  ในตัวอย่างทดสอบแบบที ่5 (SF-3m) 
    6.47  การฉีกขาดของแผ่นเหล็กท่ีปลายแผ่นพื้นเนื่องจากแรงบดด้านข้าง (Beaing) 125 
  ที่ขาของสกรู จนท าให้แผ่นเหล็กขาดท่ีของปลายแผ่นพ้ืนด้านที่เกิดการวิบัติ  
  เมื่อน าหนักบรรทุกที่วัดได้ลดลงเหลือ 06% ของน้ าหนักบรรทุกสูงสุด 
  ในตัวอย่างทดสอบแบบที ่5 (SF-3m) 
    6.48  การโก่งเดาะเฉพาะที่ (Local Buckling) ในตัวอย่างทดสอบแบบที ่5 (SF-3m) 125 
    6.42  การหักของแผ่นพ้ืนที่รอยร้าวขนาดใหญ่ ในตัวอย่างทดสอบแบบที ่5 (SF-3m) 125 
    6.62  รอยแตกร้าวในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 6 (SF-2m) 127 
    6.61  ความสัมพันธ์ระหว่างการแอ่นที่กลางช่วงความยาวกับน้ าหนักบรรทุก 128 
  ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 5 (SF-0m) 
    6.60  ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) 128 
  ที่ผิวบนสุดของคอนกรีต ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 5 (SF-0m) 
    6.63  ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) 122 
  ที่ท้องลอนของแผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 5 (SF-0m) 
    6.64  ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) 122 
  ที่หลังลอนของแผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 5 (SF-0m) 
    6.66  การไถลแยกท่ีปลายแผ่นพื้น (End slip) หลังจากวิบัติ ในตัวอย่างทดสอบ 022 
  แบบที่ 5 (SF-0m) 
    6.65  การหักของแผ่นพ้ืนที่รอยร้าวขนาดใหญ่ ในตัวอย่างทดสอบแบบที ่5 (SF-0m) 021 
    6.67  รอยแตกร้าวในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 7 (SFR-4m) 020 
    6.68  ความสัมพันธ์ระหว่างการแอ่นที่กลางช่วงความยาวกับน้ าหนักบรรทุก 023 
  ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 7 (SFR-4m) 
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บทที่ 1 
บทน้า 

 
1.1 ความส้าคัญของปัญหา 
 
   แผ่นพ้ืนคอมโพสิต (Composite Slab) คือ พ้ืนเทในที่ ซึ่งใช้แผ่นเหล็กซึ่งมีความหนา
ทั่วไป ประมาณ 2.7 มิลลิเมตร จนถึง 0.2 มิลลิเมตร น ามารีดลอนให้เป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมู หรือ รูป
หางเหยี่ยว พร้อมทั้งปั๊มปุ่มนูน (Embossment) ตลอดความยาวของลอน ที่เรียกกันว่า Steel 
Decking แล้ว เทคอนกรีตทับหน้าอย่างน้อย 6 เซนติเมตร จากผิวบนสุดของลอน (ASCE Standards: 
ANSI/ASCE 3-91 (1992), Eurocode 4 : EN 1994-1-1 (2004)) 
 
   1.1.1 ความประวัติของแผ่นพื้นคอมโพสิต 
      ก่อนที่จะมีการพัฒนาเป็นแผ่นพ้ืนคอมโพสิต ในปี ค.ศ.1202 แผ่นเหล็กรีดลอน 
(Steel Decking) ถูกน ามาใช้เป็นแผ่นรองใต้พ้ืนคอนกรีต เพ่ือเป็นทางเดินและต้านไฟ ในปี ค.ศ.1205 
แผ่นเหล็กรีดลอนรูปหางเหยี่ยว ได้ถูกจดสิทธิบัตร โดย ลุค (Loucks) และ กิลเลอร์ (Giller)  ต่อมา
ผู้รับเหมาส่วนใหญ่ชอบน าแผ่นเหล็กรีดลอนมาใช้เป็นแบบท้องพ้ืน เป็นพ้ืนส าหรับท างานก่อสร้าง 
และเสริมก าลังให้กับพ้ืนคอนกรีต จนกระทั่งในปี ค.ศ. 1262 เป็นครั้งแรกที่เริ่มใช้แผ่นพ้ืนคอมโพสิต
ระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอน กับคอนกรีต  
 

 
ภาพที่ 1.1 ตัวอย่างแผ่นเหล็กรีดลอนหน้าตัดแบบต่างๆ : Kingspan “Structural Products 

:Technical Handbook” 
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รูป 1ภาพที่ 1.2 การติดตั้งแผ่นพื้นคอมโพสิต : ภาพจาก Development Industry Joint Stock 

Corporation 

 
   1.1.2 ข้อดีของแผ่นพื้นคอมโพสิต 
      ในปัจจุบันแผ่นพ้ืนคอมโพสิต เป็นที่นิยมใช้กันแพร่หลายในต่างประเทศ 
โดยเฉพาะโซน อเมริกา ยุโรป และเริ่มเป็นที่รู้จักกันเกือบทั่วโลกเนื่องจาก 
    1.1.2.1 เพิ่มความคงทนและความแข็งแรงให้กับโครงสร้าง 
     (1) แผ่นพ้ืนคอมโพสิตมีน้ าหนักเบากว่า แต่สามารถรับก าลังได้สูงกว่า พ้ืน
คอนกรีตเสริมเหล็กแบบดั้งเดิม ถ้าหากว่ามีการคอมโพสิตระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอน กับคอนกรีตอย่าง
สมบูรณ์ 
     (0) ใช้แผ่นเหล็กรีดลอน เป็นเหล็กเสริมรับแรงดึงที่เกิดจากแรงดัดและ
นอกจากนี้แผ่นเหล็กรีดลอนจะถูกเคลือบด้วยวัสดุกันสนิมเช่น กัลป์วาไนซ์ จึงท าให้ไม่เกิดปัญหาเรื่อง
สนิม ซึ่งถ้าเป็นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กแบบดั้งเดิม อาจเกิดการกะเทาะของคอนกรีตที่หุ้มเหล็กเสริม
รับแรงดัดช่วงกลางพ้ืน เนื่องจากการคุมคุณภาพงานไม่ดีหรือระยะหุ้มของคอนกรีตน้อยเกินไป จึงท า
ให้เหล็กเสริมบริเวณดังกล่าวเป็นสนิมได้ 
    1.1.2.2 ติดตั้งง่ายและลดเวลาในการก่อสร้าง 
     (1) เนื่องจากแผ่นเหล็กรีดลอนสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้ด้วยตัวของมัน
เอง ดั้งนั้นสามารถขึ้นไปท างานบนแผ่นเหล็กรีดลอนได้และช่วยป้องกันอุบัติเหตุจากการตกลงมาของ
คนงานได้ 
     (0) ใช้เป็นพ้ืนเพ่ือท างานในชั้นถัดไปโดยไม่ต้องหยุดรออายุคอนกรีตที่เพ่ิงเท
เสร็จ 
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     (3) แผ่นเหล็กรีดลอนสามารถจัดส่งเป็นมัด ดังนั้นสามารถยกขึ้นบนชั้นที่จะ
ใช้ได้ครั้งละหลายแผ่น  
     (4) สามารถใช้แผ่นเหล็กรีดลอนเป็นแบบส าหรับหล่อท าให้ประหยัดเวลาใน
การเข้าแบบและไม่ต้องใช้การค้ ายันมาก 
    1.1.2.3 ลดต้นทุนก่อสร้าง 
     (1) เนื่องจากแผ่นพ้ืนคอมโพสิตมีน้ าหนักเบา โครงสร้างรวมทั้ งอาคาร
สามารถลดขนาดให้เล็กลงได้ ท าให้ลดน้ าหนักโครงสร้างหลักที่ถ่ายลงสู่ฐานรากได้ 32%-62% ของ
โครงสร้างแบบปกติ ท าให้ประหยัดต้นทุนค่าโครงสร้าง  
     (0) สามารถใช้แผ่นเหล็กรีดลอนเป็นแบบส าหรับหล่อพ้ืนคอนกรีตได้ ท าให้
ประหยัดต้นทุนค่าไม้แบบไม้ค้ ายัน รวมไปถึงค่าแรงในการเข้าแบบและรื้อถอนอีกด้วย 
     (3) ช่วยลดปัญหาและค่าใช้จ่ายในเรื่องขยะภายในโครงการอันเนื่องมาจาก
เศษไม้แบบ 
 1.1.3 ปัญหาหลักที่พบในปัจจุบัน 
      (1).มาตรฐานในการออกแบบและขนาดของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตในการรับน้ าหนัก
บรรทุกขนาดต่าง ๆ ที่ใช้กันในปัจจุบัน เป็นค่าที่ได้จากการทดสอบแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่มีขนาดจริง 
(Full Scale) และน้ าหนักบรรทุกเสมือนจริงเท่านั้น มีนักวิจัยหลายท่านในต่างประเทศได้พยายาม
คิดค้นสมการเพ่ือท านายพฤติกรรมของพ้ืนคอมโพสิต โดยไม่ต้องท าการทดสอบ แต่ก็ยังไม่สามารถ
สรุปได้ชัดเจนในตอนนี้ 
      (0) การวิบัติของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตไม่ได้เป็นการวิบัติเนื่องจากการวิบัติของวัสดุ 
แต่เป็นการวิบัติเนื่องจากการแยกตัวระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอนกับคอนกรีต ท าให้แผ่นพ้ืนคอมโพสิต
สามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้น้อยกว่าที่ควรจะเป็น 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 
   จากปัญหาหลักที่พบในปัจจุบันท าให้เกิดงานวิจัยนี้เพ่ือศึกษาพฤติกรรมภายใต้น้ าหนัก
บรรทุกของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอนกับคอนกรีต โดยจะเน้นการป้องกันการ
แยกตัวระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอนลูกฟูกกับคอนกรีต เพ่ือให้พื้นคอมโพสิตสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้
เพ่ิมข้ึน วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี้มีดังนี้ 
   (1) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับน้ าหนักบรรทุกของแผ่นพ้ืนคอมโพสิต (Composite 
Slab) 
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   (0) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการต้านทานแรงดัด (Bending Moment Resistance) การ
ต้านทานแรงเฉือนในแนวราบตามแนวลอนของแผ่นเหล็กรีดลอน (Longitudinal Shear Force 
Resistance) 
   (3) เพ่ือศึกษารูปแบบการวิบัติของแผ่นพื้นคอมโพสิต  
   (4) เพ่ือศึกษาและพัฒนาอุปกรณ์กลไก ที่ช่วยให้แผ่นพ้ืนคอมโพสิตมีแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างผิวสัมผัสของคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอนมากขึ้นโดยจะพิจารณาถึงต้นทุน ความสะดวกใน
การติดตั้งอุปกรณ์กลไกและไม่จ าเป็นต้องใช้ช่างหรือเครื่องมือเฉพาะทางก็สามารถท างานได้ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
   (1) เป็นการทดสอบแผ่นพื้นคอมโพสิตช่วง 
   (0) แผ่นพ้ืนคอมโพสิต ประกอบจากแผ่นเหล็กรีดลอนรูปสี่เหลี่ยมคางหมูหนา 2.76 
mm. เททับด้วยคอนกรีตปกติ ก าลังอัดประลัย 082 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (รูปทรงกระบอก
มาตรฐาน) ที่อายุ 08 วัน ที่ความหนา 6 cm. วัดจากหลังลอนของแผ่นเหล็ก และติดตั้งอุปกรณ์ต้าน
แรงเฉือนในแนวราบ โดยจัดวางอุปกรณ์ต้านแรงเฉือน 3 รูปแบบ 
   (3) อุปกรณ์ต้านแรงเฉือนในแนวราบ ใช้เหล็กฉากขาเท่ากันขนาด 06 mm. หนา 1.8 
mm. ยึดติดกับแผ่นเหล็กรีดลอนด้วยสกรู 
   (4) ในการทดสอบ จะให้น้ าหนักบรรทุกแบบเป็นจุด จ านวน 0 จุด ที่ระยะ 4/1  ของ
ช่วงความยาวแผ่นพื้นคอมโพสิต โดยวัดเข้ามาจากขอบปลายสุดของแผ่นทั้ง 0 ข้าง 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการศึกษา 
 
   (1) สามารถทราบพฤติกรรมการรับน้ าหนักบรรทุกแบบสถิตของแผ่นพ้ืนคอมโพสิต
ระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอนกับคอนกรีต ตั้งแต่ตั้นจนกระทั่งแผ่นพ้ืนวิบัติลงมาก 
   (0) ท าให้ได้อุปกรณ์ต้านแรงเฉือนรูปแบบใหม่ที่สามารถท าให้แผ่นพ้ืนคอมโพสิต 
สามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้มากขึ้น 
   (3) ท าให้ได้วิธีการประกอบติดตั้งแผ่นพื้นคอมโพสิต ที่ง่ายและไม่จ าเป็นต้องใช้เครื่องมือ
พิเศษ เช่น Welding Stud Shot Gun ซ่ึงต้องใช้ช่างช านาญการในการใช้งานหรือ Welding Stud 
ซึ่งไม่สามารถหาซื้อได้ตามร้านค้าท่ัวไป 
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บทที่ 2 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 Schuster , Reinhold M. (1970) : “Strength and Behavior of Cold-Rolled Steel-
Deck-Reinforced Concrete Floor Slabs” 
 
   วัตถุประสงค์ในการทดสอบนี้เพ่ือพัฒนาข้อมูลการออกแบบโดยวิธีก าลัง ส าหรับการ
ออกแบบแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่มีการถ่ายน้ าหนักบรรทุกทางเดียวบนฐานรองรับอย่างง่าย (One-way 
Simple Support) นอกจากนี้ยังใช้เป็นมาตรฐานในการทดสอบแผ่นเหล็กรีดลอน ซึ่งผู้ผลิตแผ่นเหล็ก
รีดลอนทั่วไปสามารถน ามาเป็นเกณฑ์ในการประเมินคุณภาพแผ่นเหล็กรีดลอนของตัวเองได้ 
   ขั้นตอนการทดสอบได้แบ่งเป็น 0 ส่วน คือ (1) ทดสอบตัวอย่างแผ่นพ้ืนคอมโพสิตใน
ห้องทดลอง (0) ท าการวิเคราะห์ก าลังสูงสุด 
 
   2.1.1 การทดสอบตัวอย่างแผ่นพื้นคอมโพสิต 
      การทดสอบพยายามจัดวิธีทดสอบให้ใกล้เคียงกับการใช้งานในงานก่อสร้างจริง 
ดังนั้นในการทดสอบทุกๆตัวอย่าง จะใช้ฐานรองรับแบบง่าย (Simple Support) และให้อยู่ภายใต้
น้ าหนักบรรทุกแบบสมมาตร (Symmetrical Mode of Loading ) ซึ่งอาจจะเป็นน้ าหนักบรรทุกแบบ
จุด 1 จุด หรือน้ าหนักบรรทุกแบบจุด 0 จุด ตัวอย่างทดสอบแบ่งเป็น 0 ประเภทคือ (1) ประเภทที่ 1 
จะก าหนดการจัดรูปแบบของตัวต้านทานแรงเฉือนให้คงที่  เช่น ระยะห่างระหว่างตัวต้านทานแรง 
เฉือนจะเท่ากันในทุกๆ ความหนาและความลึกของแผ่นพ้ืนคอมโพสิต (2) ประเภทที่ 0 จะก าหนดการ
จัดรูปแบบของตัวต้านทานแรงเฉือนให้แปรผัน เช่น ระยะห่างระหว่างตัวต้านทานแรงเฉือนอาจจะ
เปลี่ยนไปตามความหนาและความลึกของแผ่นพ้ืนคอมโพสิต นอกจากนี้ยังควบคุมขนาดของแผ่นเหล็ก
รีดลอนโดยใช้แผ่นเหล็กรีดลอนที่มีความลึกรวมทั้งหมด 1-1/4 และ 2 นิ้ว ดังนั้นจะพบว่าแกนสะเทิน
ของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตจะอยู่เหนือของลอน ความยาวของแผ่นพ้ืน ต าแหน่งของน้ าหนักบรรทุก 
(Shear Span) ความลึกและความกว้างของตัวอย่างทดสอบ 
      ลักษณะการวิบัติมีลักษณะเฉพาะตัวที่ชัดเจนอยู่ 0 แบบ คือ (1) วิบัติด้วยแรง
เฉือนแบบ Shear Bond และ (0) วิบัติแบบดัดโค้ง Flexure (Flexure-Yielding หรือ Flexure-
Crushing)  
      Shear Bond คือการวิบัติประเภทเปราะ (Brittle Type) ซึ่งจะเริ่มจากการเกิด
รูปแบบรอยแตกในแนวทแยงซึ่งจะท าให้เกิดการไถลแยกที่ปลายแผ่นพ้ืนและสูญเสียแรงยึดเหนี่ยว
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ระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอนกับคอนกรีตในทางตรงกันข้าม การวิบัติแบบ Flexure คือการวิบัติประเภท
ค่อยเป็นค่อยไป (Gradual Type) ซึ่งเป็นผลจากการครากของแผ่นเหล็กรีดลอน หรือการถูกอัดจน
แตกของคอนกรีต 
    2.1.1.1 การวิบัติแบบ Shear Bond 
         ลักษณะเฉพาะตัวของการวิบัติด้วยแรงเฉือนแบบ Shear Bond จะ
พิจารณาจากรอยร้าวเอียงซึ่งจะอยู่ใต้ หรือใกล้กับน้ าหนักบรรทุกแบบเป็นจุด จุดใดจุดหนึ่งเป็นเกณฑ์ 
ผลที่ตามมาคือการวิบัติแบบทันทีทันใดที่น้ าหนักบรรทุกสูงสุดหรือเรียกว่าการวิบัติแบบเปราะ 
(Brittle Failure) การวิบัตินี้จะเกิดพร้อมกับการไถลแยกระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอน กับคอนกรีตที่
ปลายของตัวอย่างทดสอบ (End Slip) เนื่องจากคอนกรีตที่บริเวณช่วงฐานรองรับจนถึงจุดน้ าหนัก
บรรทุกกระท า (Shear Span) จะสูญเสียแรงยึดเหนี่ยว  (Bond) แล้วแยกเป็นอิสระออกจากแผ่นเหล็ก
รีดลอน 
 

 
รูป 2ภาพที่ 2.1 ลักษณะการวิบัติด้วยแรงเฉือนแบบ Shear Bond และการไถลแยก (End Slip) ที่

ปลายแผ่นพื้นคอมโพสิต 

 
         ทุกกรณีในการทดสอบพบว่า น้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่ได้จะไม่เกินน้ าหนัก
บรรทุกที่ท าให้เกิดการไถลแยกที่ปลายแผ่นพ้ืนคอมโพสิต นอกจากนี้ยังพบว่าการวิบัติเนื่องจากแรง
เฉือน Shear Bond อาจจะเกิดก่อน หรือหลังจากแผ่นเหล็กรีดลอนครากก็ได้ โดยจะขึ้นกับค่าร้อยละ 
ของพ้ืนที่หน้ าตัดแผ่นเหล็กรีดลอน ต าแหน่งที่น้ าหนักบรรทุกกระท า (Shear Span) และ
ความสามารถในการส่งถ่ายแรงเฉือนของตัวต้านทานแรงเฉือน  
         การครากของแผ่นเหล็กรีดลอนจะไม่เกิดขึ้น หากเกิดการวิบัติเนื่องจาก
แรงเฉือน Shear Bond แต่จะเกิดได้ในกรณีวิบัติแบบถูกดัดจนคราก (Flexure-Yielding Failure) 
หรือเสริมเหล็กในคอนกรีตน้อยเกินไป เมื่อใดที่การวิบัติแบบถูกดัดจนครากเกิดขึ้น การครากจะเริ่มที่
ผิวต่ าสุดของแผ่นเหล็ก (ผิวล่างของท้องลอน) และในบางกรณีอาจขยายไปจนถึงผิวบนสุดของแผ่น
เหล็ก (ผิวบนสุดของหลังลอน) 
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    2.1.1.2 การวิบัติแบบดัดโค้ง Flexure (Flexure-Yielding หรือ Flexure-
Crushing) 
          การวิบัติแบบนี้จะไม่เกิดการไถลแยกระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอนกับ
คอนกรีตที่ปลายของแผ่นพื้นและการวิบัติแบบนี้จะเกิดได้ 0 รูปแบบ 
     (1) Flexure-Yielding  
          จะเกิดเมื่ออัตราส่วนของพ้ืนที่หน้าตัดแผ่นเหล็กรีดลอน ต่อหน้าตัด

ประสิทธิผลของแผ่นพ้ืนคอมโพสิต  มีค่าต่ า (Under Reinforced) เมื่อแผ่นเหล็กรีดลอนถูกดึงจน
ขาดแผ่นพื้นคอมโพสิตจะพังลงมาทันทีเหตุการณ์นี้เป็นผลมาจากความบางมากของแผ่นเหล็กรีดลอน
และการวิบัติเนื่องจากการครากของแผ่นเหล็กซึ่งจะเกิดการครากตลอดทั้งความลึกของแผ่นเหล็ก 

 
รูป3ภาพที่ 2.2 การวิบัติแบบ Flexure-Yielding 

 
     (2) Flexure-Crushing 
          จะเกิดเมื่ออัตราส่วนของพ้ืนหน้าตัดแผ่นเหล็กรีดลอน ต่อพ้ืนที่หน้าตัด

ประสิทธิผลแผ่นพ้ืนคอมโพสิต () มีค่าสูง (Over Reinforced) คอนกรีตที่อยู่ภายใต้แรงอัดจะถึงจุด
ประลัยก่อนที่แผ่นเหล็กรีดลอนจะถึงจุดคราก ดังนั้น ณ. จุดที่น้ าหนักบรรทุกมีค่าสูงสุดจะสังเกตเห็น
การแตกของคอนกรีตในบริเวณท่ีรับแรงอัด 

 
รูป 4ภาพที่ 2.3 การวิบัติแบบ Flexure-Crushing 

 
   2.1.2 การวิเคราะห์ก้าลังของแผ่นพื้นคอมโพสิต 
      ในการวิเคราะห์แผ่นพื้นคอมโพสิตจะพิจารณาเหมือนเป็นคานคอมโพสิตระหว่าง
แผ่นเหล็กรีดลอนกับคอนกรีต โดยจะแบ่งเป็น 0 ประเภท คือ 
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      1. ประเภทที่  1 จะก าหนดรูปแบบของตัวต้านทานแรงเฉือนให้คงที่ เช่น 
ระยะห่างระหว่างตัวต้านทานแรงเฉือนจะเท่ากันในทุกๆ ความหนาและความลึกของแผ่นพ้ืนคอมโพ
สิต 
      0. ประเภทที่ 0 จะก าหนดรูปแบบของตัวต้านทานแรงเฉือนให้แปรผัน เช่น 
ระยะห่างระหว่างตัวต้านทานแรงเฉือนอาจจะเปลี่ยนไปตามความหนาและความลึกของแผ่นพ้ืนคอม
โพสิต 
    2.1.2.1 การวิเคราะห์เมื่อวิบัติแบบ Shear Bond Failure 
         ในบางประเด็นของการวิบัติด้วยแรงเฉือนแบบ Shear Bond ในแผ่นพ้ืน
คอมโพสิตจะคล้าย กับแรงเฉือน (Shear) และการวิบัติเนื่องจากแรงดึงในแนวทแยง (Diagonal 
Tension Failure) ที่เกินในคานคอนกรีตเสริมเหล็กปกติที่ไม่ได้เสริมก าลังในส่วนเอวประเด็นหลักที่
คล้ายกันก็คือ การเกิดรูปแบบของรอยแตกในแนวทแยงเนื่องจากแรงดึงซึ่งเป็นผลร่วมกันระหว่างแรง
เฉือนและแรงดัด รอยแตกในแนวทแยงนี้จะท าให้ได้สมมุติฐานที่ว่ารอยแตกนี้เกิดจากแรงดึงหลัก 
(Principle Tension) ที่มากเกินกว่าก าลังต้านทานแรงดึงของคอนกรีต 
     (1) การวิเคราะห์เมื่อวิบัติแบบ Shear Bond ตัวอย่างประเภทท่ี 1 
          ตัวแปรหลักๆ ที่มี อิทธิพลต่อแรงเฉือนและแรงดึงในแนวทแยงใน
โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กปกติที่ไม่เสริมก าลังในส่วนเอว เมื่อน ามาเขียนในรูปสมการทั่วไปของ
แรงเฉือนสูงสุดในแนวดิ่ง (Ultimate Transverse Shear) ดังนี้  

 ),,,,( bdLffV cuc
  (0.1) 

   เมื่อ
cf   คือ ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต b คือความกว้างของพ้ืนคอมโพสิต d คือ 

ความลึกประสิทธิผลโดยวัดจากผิวบนสุดของคอนกรีตจนถึงแกนสะเทินของแผ่นเหล็กรีดลอน  คือ 
อัตราส่วนของหน้าตัดแผ่นเหล็กรีดลอนต่อพ้ืนที่ bd และจากสมการที่ (0.1) ใช้พิจารณาให้แรงเฉือน
สูงสุดในแนวดิ่ง Vuc ไม่รวมน้ าหนักของคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอน 
 

 
รูป 5ภาพที่ 2.4 แรงภายนอกที่ท้าให้เกิดรอยร้าวเนื่องจากการวิบัติด้วยแรงเฉือน Shear Bond 
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รูป 6ภาพที่ 2.5 แรงภายในที่ท้าให้เกิดรอยร้าวเนื่องจากการวิบัติด้วยแรงเฉือน Shear Bond 

 
จากภาพที่ 0.4 และ ภาพที่ 0.6 สามารถเขียนสมการสมดุลในแนวดิ่งได้ 

 
dcuc VVV   (0.2) 

   เมื่อ 
cV  คือ ความสามารถในการต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีต ที่สภาวะน้ าหนัก

บรรทุกสูงสุด 
    

dV  คือ ความสามารถในการต้านทานแรงเฉือนของแผ่นเหล็กรีดลอน ที่สภาวะ
น้ าหนักบรรทุกสูงสุด 
 

 
รูป 7ภาพที่ 2.6 หน่วยแรงที่ท้าให้เกิดรอยแตกร้าวในแนวทแยงเนื่องจากการวิบัติด้วยแรงเฉือน 

Shear Bond 

 
   หน่วยแรงดึงสูงสุดที่คอนกรีตสามารถรับได้ ซึ่งจะเกิดบริเวณใต้แกนสะเทินของหน้าตัด
แผ่นพื้นคอมโพสิต สามารถเขียนสมการได้  

   2

2

max
22

c
ctct v


  (0.3) 

   เมื่อ ct  คือ หน่วยแรงดึงที่ตั้งฉากบนหน้าตัดในคอนกรีต (Normal Stress) 

    cv  คือ หน่วยแรงเฉือนในแนวดิ่งหรือในแนวราบในคอนกรีต 

ขนาดของหน่วยแรงดึงเนื่องจากการดัด ct  จะถูกแสดงออกมาในรูปของรอยแตกเนื่องจากแรงดึง 

และอาจค านวณ ct  ได้จากสมมุติฐานที่ให้หน้าตัดคอนกรีตเกิดการแตก หรือไม่เกิดการแตกก็ได้ แต่
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ในการวิเคราะห์นี้อ้างอิงจากสมมุติฐานหน้าตัดคอนกรีตเกิดการแตก เนื่องจากในการทดสอบจะเกิด
รอยแตกเล็ก ๆ (Hairline) ในช่วงใกล้จะถึงน้ าหนักบรรทุกสูงสุด ซึ่งสามารถเขียนสมการได้ 

 
21

bd

M
k c

ct   (0.4) 

   เมื่อ Mc คือ แรงดัดที่รับโดยคอนกรีต ที่สภาวะน้ าหนักบรรทุกสูงสุด k1 คือ ค่าคงท่ี 
ในการค านวณหน่วยแรงเฉือน vc ในคอนกรีต จะถูกสมมุติให้เป็นสัดส่วนกับค่าเฉลี่ยของแรงเฉือนต่อ
พ้ืนที่หน้าตัด 

 
bd

V
kv c

c 2  (0.5) 

   เมื่อ k2  คือ ค่าคงที่ 
   เมื่อหน่วยแรงหลักสูงสุด (Maximum Principal Stress) max  มีค่าสูงเกินกว่าก าลัง
ต้านทานแรงดึงของคอนกรีต tf   บริเวณมีโอกาสเกิดรอยแตกในแนวทแยง การวิบัติด้วยแรงเฉือน
แบบ Shear Bond  จะถูกสมมุติว่าเกิดข้ึน และก าลังรับแรงดึงของคอนกรีตจะถูกสมมุติให้เป็นสัดส่วน
กับ รากที่สองของก าลังอัดประลัยของคอนกรีต  เมื่อ k3 คือ ค่าคงที่ดังนั้น  

 
cfk  3max  (0.6) 

   จากความสัมพันธ์ของหน่วยแรงที่กล่าวมาท้ังหมด  แทนค่าในสมการที ่(0.3) 

 
 22

2

11
3

2..
1

.
.

1

2

1
.

k
V

M

d

k

fV

M

fd

k
kbd

v

c

c

cc

c

c

c

















  
(0.7) 

   ให้ 
1

2
4

2

k

k
k   และ แยก 

c

c

V

M

d

k
.1  ออกจากรากที่สอง 

 





























2

4
1

3 .
11.

..

.

1

2

1
.

c

c

cc

c

c

M

dV
k

Vfd

Mk
kbd

v  
(0.8) 

   จากสมการที ่(0.8) ค่าของ 
c

c

M

dV
k

.
4  มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ในทุกๆกรณีในทางปฏิบัติ   

ถ้าให้ 
1

3
5

k

k
k   เขียนสมการที ่(0.8) ใหม่จะได้ 

 
c

cc

c
M

Vfdbk
v

.... 2

5


  (0.9) 



11 
 

   แรงเฉือนที่รับโดยแผ่นเหล็กรีดลอนจะสมมุติให้เป็นสัดส่วนกับพ้ืนที่หน้าตัดของแผ่น
เหล็กรีดลอน As และให้ k6 คือค่าคงที ่

 
sd AkV 6  (0.10) 

   แทนค่า สมการที่ (0.2) และ (0.12) ในสมการที่ (0.0) และแสดงในรูปของหน่วยแรง

สูงสุด โดยให้ 
bd

V
v uc

uc   และ 
bd

As  ดังนั้น 

 65

.
. k

M

Vdf
kv

c

cc

uc 


  (0.11) 

   เมื่ออ้างอิงกับการทดสอบซึ่งเป็นการทดสอบโดยให้น้ าหนักบรรทุกแบบเป็นจุดที่เท่ากัน 

ดังนั้นจาก LVM cc
 .  จะได้ 

LM

V

c

c




1  แทนค่าในสมการที ่(0.11) 

 65 . k
L

df
k

bd

V
v

cuc

uc 



  (0.12) 

 
   จากสมการที่ (0.10) จะได้ตัวแปรที่ส าคัญที่มีผลกับ ก าลังต้านทาน Shear Bond ของ
โครงสร้างที่อยู่ภายใต้การดัดและแรงเฉือนร่วมกัน ตัวแปรดังกล่าวก็คือ ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต 

cf   อัตราส่วนของหน้าตัดแผ่นเหล็กรีดลอน  และ อัตราส่วนแรงเฉือนต่อแรงดัดสูงสุดในช่วงระยะ

ฐานรองรับจนถึงน้ าหนักบรรทุกท่ีกระท าเป็นจุด (Shear Span) 
c

c

M

V  

     (2) การวิเคราะห์เมื่อวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนแบบ Shear Bond ใน
ตัวอย่างประเภทที่ 2 
          หลักการวิเคราะห์ในตัวอย่างประเภทที่ 1 นี้ จะเหมือนกับตัวอย่าง
ประเภทที่ 0 แต่เพ่ิมตัวแปรอีก 1 ตัวแปร นั่นก็คือ ระยะห่างระหว่างตัวส่งถ่ายแรงเฉือน s 
 

 
 

รูป 8ภาพที่ 2.7 การเสริมเหล็กในตัวอย่างทดสอบประเภทท่ี 2 
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   จากภาพที่ 0.7 ระยะห่างระหว่างตัวถ่ายแรงเฉือน (Shear Transfer Device Spacing) 
s ในตัวอย่างประเภทที่ 0 นี้จะไม่คงที่ ผลรวมของแรงระหว่างผิวสัมผัสในแนวราบของคอนกรีตกับผิว
แผ่นเหล็กรีดลอนจะเป็นบริเวณเดียวกันกับตัวถ่ายแรงเฉือนได้ถูกติดตั้ง ซึ่งสามารถเขียนสมการที่
สัมพันธ์กันไดด้ังนี้ 

 uuc m
g

b
bsv .  (0.13) 

   จัดรูปใหม่ได้  

 uc
uuc v

g

m

sbd

V
 .

1  (0.14) 

   เมื่อ mu คือ ความสามรถในการรับแรงเฉือนสูงสุดของรอยเชื่อม ต่อรอยเชื่อม 1จุด 
    g   คือ ระยะห่างระหว่างรอยเชื่อมในแนวขนานด้านกว้างของแผ่นพื้นคอมโพสิต
จากสมการที ่(0.14) แสดงให้เห็นว่าหน่วยแรงเฉือนสูงสุด (Ultimate Shear Bond Stress) vuc จะ
เป็นสัดส่วนผกผันกับระยะห่างระหว่างตัวถ่ายแรงเฉือน และเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ mu /g เมื่อระยะ 
g คงท่ีส าหรับทุกๆ แผ่นเหล็กรีดลอน ดังนั้น mu /g จึงถือว่าเป็นค่าความสามารถในการต้านทานแรง
เฉือน (Shear Bond Capacity) ดังนั้นสมการของหน่วยแรงเฉือน vuc ของตัวอย่างประเภทที่ 0 
สามารถเขียนได้ 

 


















 87

.1
k

L

df
k

sbd

v cuc  (0.15) 

   ค่าคงที่ k7 ,k8 จะสัมพันธ์กับค่าคงที่ k5 ,k6 ของสมการที ่(0.10) การค านวณค่าคงที่นี้จะ
ขึ้นอยู่กับผลการทดสอบ 
    2.1.2.2 การวิเคราะห์เมื่อวิบัติแบบดัดโค้ง (Flexure Failure) 
         ลักษณะการวิบัติแบบดัดโค้ง (Flexure Failure)ในแผ่นพ้ืนคอมโพสิตจะ
เหมือนกับการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็กปกติ ประเภทของตัวส่งถ่ายแรงเฉือน (Shear 
Transfer Devices) และรูปร่างของหน้าตัดแผ่นเหล็กรีดลอนจะไม่ใช่ปัจจัยส าคัญเมื่อเกิดการวิบัติ
แบบดัดโค้ง  ด้วยเหตุผลที่ว่าการวิบัติด้วยแรงเฉือนแบบ Shear Bond ยังไม่เกิดแต่แผ่นเหล็กรีดลอน
เกิดการครากก่อน หรือคอนกรีตถูกอัดจนแตกก่อน นอกจากนี้ยังเป็นไปได้ท่ีแผ่นเหล็กรีดลอนจะคราก
พร้อมๆกับคอนกรีตถูกอัดแตก (Balanced Condition) สมมุติฐานในการวิเคราะห์การวิบัตินี้จะ
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อ้างอิงตาม ส่วนที่ 1623 ของ ACI Building Code ในการวิเคราะห์การวิบัติแบบดัดโค้งนี้สามารถ 
แบ่งได้ 0 แบบดังนี้ 
 
     (1) การวิเคราะห์เมื่อวิบัติแบบ Flexure–Yielding 
          ในกรณีนี้ปัจจัยที่ควบคุมก าลังของแผ่นพ้ืนคือ ก าลังของแผ่นเหล็กรีด
ลอนโดยแผ่นเหล็กรีดลอนคราก ก่อนที่คอนกรีตจะถูกอัดจนแตกจากภาพที่ 0.8 เมื่อแผ่นพ้ืนคอมโพ
สิตอยู่ภายใต้แรงดัด จนกระทั่งหน่วยการยืดที่ผิวล่างของท้องลอนของแผ่นเหล็กรีดลอน ysb    
การยืดของแผ่นเหล็กรีดลอนจะขยายเข้าไปในความลึกของมันเองจนกระทั่งถึงผิวบนของลอนของ
แผ่นเหล็กรีดลอน yst    เมื่อผิวบนสุดของลอนเข้าสู่การคราก สภาวะนี้จะแสดงให้เห็นก าลังสูงสุด
ในการต้านทานการดัดที่ท าให้เกิดการคราก (Ultimate Flexure-Yielding Strength) ของหน้าตัด 
 

 
รูป 9ภาพที่ 2.8 หน่วยแรงที่เกิดขึ้นเม่ือแผ่นพื้นคอมโพสิตอยู่ภายใต้แรงดัด 

 
   ดังนั้นจากภาพที่ 0.8 เขียนสมการได้ 

 ysc FAbaf ...85.0   (0.16) 

   จากสมดุลของแรงดัดภายนอกและแรงดัดภายใน  

 









2
.

a
dFAM ysuy

 (0.17) 

   เมื่อ  
bf

FA
a

c

ys

..85.0

.
.


  ที่ได้จากสมการที ่(0.15) 
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     (2) การวิเคราะห์เมื่อวิบัติแบบ Flexure–Crushing 
          ในกรณีนี้ใช้สมมุติฐานให้คอนกรีตในบริเวณรับแรงอัด  ถูกอัดจนแตก 
ในขณะที่แผ่นเหล็กรีดลอนยังไม่ถึงจุดครากตลอดทั้งความลึกของแผ่นเหล็กรีดลอน อย่างไรก็ตาม
เป็นไปได้ว่า ในขณะที่คอนกรีตถูกอัดจนแตก แผ่นเหล็กเกิดการครากที่ท้องของลอน หรือบางครั้งการ
ครากอาจขยายจนถึงผิวบนสุดของลอนได้ แต่เป็นที่เชื่อกันว่าสัดส่วนของหน้าตัดที่ท าให้เกิดสภาวะ
แบบนี้หาได้ยากมาก ดังนั้นจึงใช้สมมุติฐานที่ว่าขณะคอนกรีตถูกอัดแตก แผ่นเหล็กรีดลอนยังไม่ถึงจุด
ครากในการวิเคราะห์ 
   จากภาพที่ 0.8 สมดุลของแรงภายใน 

 
ssc FAbaf ...85.0   (0.18) 

   เมื่อ 
sF  คือ หน่วยแรงในแผ่นเหล็กรีดลอน โดยพิจารณาที่แกนสะเทินของแผ่นเหล็ก  

ซึ่งจะต่ ากว่าจุดคราก 
 
   จากภาพที่ 0.8 เมื่อพิจารณาสมดุลของแรงภายในและภายนอก รวมทั้งการกระจายของ
หน่วยแรง สามารถเขียนสมการได้ 

  ckdFAM ssuc .. 2  (0.19) 

   จากสามเหลี่ยมคล้าย 

 
usc

u

u
d

c
k






  (0.20) 

   จากสมการที ่(0.18) และ (0.02) สามารถหาค่า uk  

 
22

2
mm

mku


 








  (0.21) 

   เมื่อ 
c

us

fk

E
m




185.0

.  และ 
bd

As  

 
   ในการค านวณก าลังต้านทานแรงดัดสูงสุด Muc สามารถค านวณด้วยการแทนค่า ku ที่
ได้จากสมการที่ (0.01) ในสมการดังต่อไปนี้ 

  uucuc kkkdbfkM 2

2

1 185.0   (0.22) 

   เมื่อ 85.01 k  เมื่อ psifc 40001   และ ลดลง 2.26 ทุกๆ 1222 psi เมื่อ 

psifc 40001   
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   425.01 k เมื่ อ  psifc 40001   และ ลดลง 2 .206 ทุกๆ 1222 psi เมื่ อ 

psifc 40001   
 
   2.1.3 ผลการทดสอบและการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการทดสอบกับสมการที่ได้จาก
การวิเคราะห์  
    จากตัวอย่างทดสอบจ านวน 146 ตัวอย่าง พบว่าวิบัติด้วย Flexure-Yield 0 ตัวอย่าง
ทดสอบ วิบัติด้วย Flexure-Crushing 1 ตัวอย่าง ส่วนที่เหลือทั้งหมด 140 ตัวอย่างทดสอบวิบัติด้วย 
Shear Bond จากตัวอย่างทดสอบจ านวนมาก พบว่าก าลังสูงสุดในการต้านทานแรงเฉือนแบบ Shear 
Bond มีความสัมพันธ์กับค่าตัวแปรในสมการที ่(0.10) และ สมการที่ (0.16) และจะใช้วิธี Statistical 
Regression Analysis ช่วยในการหาค่าคงที่ k ที่จ าเป็นต้องใช้ในสมการข้างต้น เมื่อน าค่าหน่วยแรง
เฉือน (Shear Bond Stress) ที่ได้จากการทดสอบกับ ค่าหน่วยแรงเฉือนที่ได้จากการค านวณโดยใช้วิธี 
Statistical Regression Analysis มาเขียนกราฟพบว่า ค่าที่ได้จะอยู่ในช่วงความถูกต้อง %15  ดัง
ภาพที่ 0.2 

 
รูป 10ภาพที่ 2.9 กราฟที่ได้จากการเปรียบเทียบค่าหน่วยแรงเฉือน (Shear Bond Stress) ที่ได้จาก

การทดสอบกับ ค่าหน่วยแรงเฉือนที่ได้จากการค้านวณ 
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รูป 11ภาพที่ 2.10 กราฟที่ได้จากผลการทดสอบการรับน้้าหนักบรรทุกของแผ่นพื้นคอมโพสิตที่ใช้แผ่น

เหล็กรีดลอน I-22 Gage โดยไม่ค้านึงถึงผลของความกว้างของแผ่นเหล็กรีดลอน 

 
รูป 12ภาพที่2.11 กราฟที่ได้จากผลการทดสอบการรับน้้าหนักบรรทุกของแผ่นพื้นคอมโพสิต โดยไม่

ค้านึงถึงผลของประเภทของแผ่นเหล็กรีดลอนและความกว้างของแผ่นเหล็ก 
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ภาพที่ 2.12 กราฟที่ได้จากการทดสอบการรับน้้าหนักบรรทุกของแผ่นพื้นคอมโพสิต โดยไม่

ค้านึงถึงผลของความแตกต่างระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอนแต่ละประเภท 

 
รูปภาพที่ 2.13 เปรียบเทียบเส้นกราฟที่ได้จากตัวอย่างทดสอบท่ีใช้ G-24 Gage กับตัวอย่างทดสอบ

ที่ใช้ G-20 Gage 
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2.2 Porter,M.L./ Ekberg, C.E.Jr. (1972) : “Summary of Full-Scale Laboratory Tests 
of Concrete Slabs Reinforced with Cold-Formed Steel Decking” 
 
   การทดสอบนี้เริ่มต้นเมื่อปี 1255 ภายใต้การสนับสนุนของ American Iron and Steel 
Institute เพ่ือพิจารณาลักษณะต่างๆ ที่หลากหลาย แผ่นพ้ืนคอมโพสิตระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอนกับ
คอนกรีต  ในการทดลองได้ใช้ตัวอย่างทดสอบ โดยใช้เหล็กรีดลอน 6 แบบที่มีในขณะนั้น จ านวน 073 
ตัวอย่าง 
   ในการทดสอบได้แบ่งตัวอย่างออกเป็น 7 ประเภท ดังนี้ 
   1. แผ่นพ้ืนคอมโพสิตช่วงเดี่ยว ถ่ายน้ าหนักทางเดียว (One-Way Slab) มีฐานรองรับ
แบบง่าย (Simply Support) 
   0. ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบแบบ Pushout 
   3. แผ่นพ้ืนคอมโพสิตช่วงเดี่ยว ถ่ายน้ าหนักทางเดียว (One-Way Slab) มีฐานรองรับ
แบบง่าย (Simply Support) อยู่ภายใต้น้ าหนักบรรทุกแบบกลับไป-มา (Repeated Loading) 
   4. แผ่นพ้ืนคอมโพสิตช่วงเดี่ยว ถ่ายน้ าหนักทางเดียว (One-Way Slab) มีฐานรองรับ
แบบง่าย (Simply Support) แต่วางลอนของแผ่นเหล็กรีดลอนในแนวขวางกับช่วงความยาวแผ่นพ้ืน
คอมโพสิต 
   6. แผ่นพื้นคอมโพสิตหลายช่วง ถ่ายน้ าหนักทางเดียว (One-Way Slab) 
   5. แผ่นพื้นคอมโพสิตช่วงเดี่ยว เสริมก าลังด้วยตะแกรงลวดเชื่อม 
   7. แผ่นพ้ืนคอมโพสิตขนาดใช้งานจริง ถ่ายน้ าหนัก 0 ทาง (Two-Way Slab) มี
ฐานรองรับแบบง่าย ทั้ง 4 ด้าน 
   ในการทดสอบพบว่าตัวอย่างแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่มีการถ่ายน้ าหนักทางเดียว (One-
Way Slab) จะเกิดการวิบัติด้วยแรงเฉือนแบบ Shear Bond ทุกตัวอย่างทดสอบ ในงานวิจัยนี้จะ
มุ่งเน้นเฉพาะตัวอย่างทดสอบแบบที่ 7 ซึ่งเป็นแผ่นพื้นคอมโพสิตขนาดใช้งานจริง ถ่ายน้ าหนัก 0 ทาง 
(Two-Way Slab) มีฐานรองรับแบบง่าย ทั้ง 4 ด้าน เพ่ือน าข้อมูลที่ได้มาพัฒนาข้อมูลที่มีอยู่และน า
ข้อมูลนั้นไปหาค่าตัวแปรต่าง ๆ ส าหรับการออกแบบแผ่นพื้นคอมโพสิตในแต่ละแบบ 
   การทดสอบส าหรับแบบที่ 7 นี้ ใช้ตัวอย่างทดสอบ 4 แบบซึ่งมีขนาดตามตารางที่ 0.1 
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ตาราง 1ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติและลักษณะของตัวอย่างแผ่นพื้นคอมโพสิตทั้ง 4 แบบ 

 

 
 
   ผลการทดสอบ ท าให้ทราบว่า 
   1. ตัวอย่างแผ่นพื้นคอมโพสิตทั้ง 4 แบบ วิบัติเนื่องจากแรงเฉือนแบบ Shear Bond 
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   0. ตัวอย่างแผ่นพ้ืนคอมโพสิตแบบที่ 0 ซึ่งเสริมด้วยตะแกรงลวดเชื่อมมากที่สุด ท าให้
สามารถรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดได้มากที่สุด นอกจากนั้นยังมีการโก่งตัวที่มากที่สุดเมื่อรับน้ าหนัก
บรรทุกสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างท่ีเหลืออีก 3 ตัวอย่าง 
   3. ตัวอย่างแผ่นพื้นคอมโพสิตแบบที่ 1 ซึ่งมีการยึดที่มุมทั้ง 4 มุมของแผ่นพ้ืนเพ่ือไม่ให้มี
การกระดกขึ้นและเสริมตะแกรงเหล็กแบบปกติได้แสดงพฤติกรรมของความแข็งแกร่ง (Stiffer) 
มากกว่าตัวอย่างแบบอ่ืน ๆ 
   4. ตัวอย่างแผ่นพ้ืนคอมโพสิตแบบที่ 3 ซึ่งไม่ได้เสริมก าลังใด ๆ สามารถรับก าลังสูงสุด
ได้น้อยมากเพียงแค่ 67% ของตัวอย่างแบบที่ 0 และสามารถโก่งตัวได้น้อยกว่าตัวอย่างที่ 0 มาก 
 
2.3  Max L. Porter /Lowell F. Greimann (1978) : “Composite Floor Diaphramgm 
Slab Tests” 
 
   เป็นการทดสอบแรงที่กระท าในระนาบ (Lateral Loaded) ของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตเพ่ือ
เป็นข้อมูลเพ่ิมเติมส าหรับการออกแบบแผ่นพ้ืนคอมโพสิตซึ่งเดิมพิจารณาเฉพาะน้ าหนักบรรทุกใน
แนวดิ่ง (Gravity Loaded) ซึ่งวิจัยฉบับนี้จะเปรียบเทียบรูปแบบการวิบัติที่เป็นไปได้ในการออกแบบ 
กับผลที่ได้จากการทดสอบในห้องทดลอง 
 
   2.3.1 รูปแบบการวิบัติเนื่องจากแรงในระนาบแผ่นพื้นคอมโพสิต 
      ในตารางที่ 0.0 จะแสดงโอกาสที่จะเกิดการวิบัติเมื่อแผ่นพ้ืนคอมโพสิตอยู่ภายใต้
แรงในแนวระนาบ 
 
ตาราง 2ตารางท่ี 2.2 ประเภทการวิบัติที่มีโอกาสเกิดขึ้นเม่ือแผ่นพื้นคอมโพสิตอยู่ภายใต้แรงในแนว
ระนาบ 
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   ตัวแปรหลักท่ีน ามาพิจารณาคือ  
   1. ตัวต้านทานแรงเฉือน เช่น รอยเชื่อม สลักเหล็ก 
   0. คุณสมบัติของคอนกรีต เช่น ก าลังอัดประลัย ความหนาของคอนกรีตที่เท 
   3. รูปร่างของแผ่นพ้ืนคอมโพสิต  เช่น ทิศทางการรับแรง ขนาดของแผ่นพ้ืนคอมโพสิต 
และความหนาของแผ่นพื้นคอมโพสิต 
   4. ก าลังและความแข็งแรงของแผ่นพื้นคอมโพสิต 
   6. การรับแรงแบบกลับไป-มา (Cyclic and Monotonic) 
    2.3.1.1 ประเภทการวิบัติที่เกิดกับแผ่นพื้นคอมโพสิต (Overall Composite 
Diaphragm Action) 
 

 
 

รูป 13ภาพที่ 2.14 การวิบัติเนื่องจากแรงในระนาบ 

 
     (1) การวิบัติเนื่องจากก้าลังรับแรงเฉือนของแผ่นพื้นคอมโพสิต (Shear 
Strength) 
          การวิบัติประเภทนี้มี 0 แบบ คือ 
          1. การวิบัติแบบแรงดึงในแนวทแยง (Diagonal Tension Crack) การ
วิบัตินี้จะเกิดเมื่อหน่วยแรงดึงมากกว่าก าลังรับแรงดึงของคอนกรีต ลักษณะการวิบัติจะมีลักษณะเป็น
รอยแตกร้าวในแนวทแยงประมาณ 46 องศา หลังจากนั้นแผ่นเหล็กรีดลอนจะมีพฤติกรรมเหมือน
เหล็กเสริมรับแรงเฉือน 
          0. การวิบัติแบบแรงดึงในแนวเดียวกันกับลอนของแผ่นเหล็กรีดลอน 
(Crack Parallel to Corrugation)  การวิบัตินี้จะเกิดเมื่อคอนกรีตเหนือลอนมีความหนาน้อย ดังนั้น
ส่วนใหญ่การวิบัตินี้จะเกิดที่บริเวณเหนือลอน ส่วนความสามารถในการรับแรงเฉือนนั้นจะขึ้นอยู่กับ
ก าลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต 
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     (2) การวิบัติเนื่องจากเสถียรภาพ (Stability Failure) 
          การวิบัตินี้จะเกิดที่แผ่นเหล็กรีดลอนซึ่งมีค่าอัตราส่วนความกว้าง (หรือ
ความยาวช่วง) ต่อความหนาของแผ่นเหล็กสูงจึงท าให้เกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ ( Local Buckling) 
อย่างไรก็ตามส าหรับแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่ใช้งานกันทั่วไปคอนกรีตจะช่วยป้องการโก่งเดาะนอกระนาบ
(Out of Plane Buckling) ของแผ่นพื้นคอมโพสิต เนื่องจากมีแรงกระท าในระนาบของแผ่นพ้ืน เมื่อมี
แรงกระท าร่วมกันระหว่างแรงในระนาบกับแรงในแนวดิ่ง (Gravity) อาจจะต้องพิจารณาโอกาสที่จะ
เกิดการวิบัติในลักษณะนี้ 
     (3) การวิบัติเฉพาะที่ของแผ่นพื้นคอมโพสิต (Localized Failure) 
          การวิบัตินี้จะเกิดเมื่อเกิดการกระจายของแรงเฉือนที่ไม่สม่ าเสมอภายใน
แผ่นพ้ืนคอมโพสิตท าให้เกิดหน่วยแรงสูงในบางส่วนของแผ่นพ้ืนคอมโพสิต ดังนั้นการวิบัตินี้จึงเกิด
เฉพาะบริเวณพ้ืนที่เล็กๆ ซึ่งเป็นผลมาจากหน่วยแรงที่มีความเข้มสูง (Concentrated Load)หรือแรง
ปฏิกิริยา (Reaction) หรือการดัดงอที่ขอบของแผ่นพื้นคอมโพสิต 
    2.3.1.2  ประเภทการวิบัติที่ผิวสัมผัสระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอน กับคอนกรีต  
(Steel Deck to Concrete Interface) 
          การวิบัติประเภทนี้จะเกิดอย่างใดอย่างหนึ่งระหว่าง (1)  การวิบัติ
เนื่องจากแรงเฉือนในแนวขนานกับลอนที่ผิวสัมผัส และ (0) การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนที่ตั้งฉากกับ
ลอนที่ผิวสัมผัส 
     (1) การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนในแนวขนานกับลอนที่ผิวสัมผัส  
(Interfacial Shear Parallel to The Corrugations) 
          การวิบัตินี้จะมีลักษณะเหมือนกับการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนในแนวราบ
ที่เรียกว่า Shear Bond 
     (2) การวิบัติเนื่องจากแรงเฉือนที่ตั้งฉากกับลอนที่ผิวสัมผัส  (Interfacial 
Shear Perpendicular to The Corrugations) 
          จะเกิดบริเวณในช่วงฐานรองรับจนถึงจุดที่น้ าหนักกระท าการวิบัติ
ลักษณะนี้จะมีพฤติกรรมอยู่ 2 แบบคือ 
          1. คอนกรีตอาจจะยกตัวขึ้นถ้าลอนมีความแข็งแรง (Stiffness) เพียงพอ 
          0. คอนกรีตไม่ยกตัวขึ้นแต่แนบไปกับลอน กรณีนี้ขึ้นอยู่กับความแข็งแรง
ของลอน และความสัมพันธ์ของก าลังต้านทานแรงเฉือนของผิวสัมผัสในแนวตั้งฉากและแนวตามยาว
ของลอน 
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    2.3.1.3 ประเภทการวิบัติที่ผิวสัมผัสระหว่างแผ่นพื้นคอมโพสิตกับ ขอบจุด
ต่อเชื่อม (Diaphragm to Edge Member Interface Failure) 
     (1) การวิบัติที่รอยเชื่อมของจุดต่อเชื่อม (Arc Spot Welds Failure) 
          ขอบของจุดต่อส่วนใหญ่มักจะเป็นรอยเชื่อมหรือ ขาของสลัก แรงเฉือน
จะส่งผ่านบริเวณขอบจุดต่อนี้ไปสู่แผ่นเหล็กรีดลอน ดังนั้นการวิบัติคือ การเฉือนที่รอยเชื่อม การโก่ง
เดาะหรือ การขาดของแผ่นเหล็กรีดลอนบริเวณรอบๆขอบของรอยเชื่อม 
 

 
รูปภาพที่ 2.15 รูปการวิบัติที่ขอบของจุดเชื่อมต่อ บริเวณรอยเชื่อมที่ฐานของสลักเหล็กแบบเชื่อม 

ซึ่งอยู่ติดกับท้องลอนของแผ่นเหล็กรีดลอน : ภาพจากงานวิจัยของ Byron J. Daniels, 
and Michel Crisinel “Composite Slab Behavior and Strength Analysis Part I; 

Calculation Procedure” 

 
 

 
รูป 14ภาพที่ 2.16 การวิบัติที่ขอบของจุดเชื่อมต่อ บริเวณขาของสลักฉากซึ่งยึดติดด้วยหมุดย้้า ซึ่งอยู่

ติดกับท้องลอนของแผ่นเหล็กรีดลอน : ภาพจากงานวิจัยของ Byron J. Daniels, and 
Michel Crisinel “Composite Slab Behavior and Strength Analysis Part I; 

Calculation Procedure” 
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รูป 15ภาพที่ 2.17 การวิบัติที่ขอบของจุดเชื่อมต่อ บริเวณรอยเชื่อมที่ฐานของหมุดย้้า ซ่ึงอยู่ติดกับท้อง
ลอนของแผ่นเหล็กรีดลอน : ภาพจากงานวิจัยของ Byron J. Daniels, and Michel 

Crisinel “Composite Slab Behavior and Strength Analysis Part I; 
Calculation Procedure” 

 
     (2) การวิบัติของคอนกรีต ในระดับผิวบนสุดของลอนของแผ่นเหล็ก  
(Concrete Rib Failure) 
          กรณีจุดรอยเชื่อมหรือสลักเหล็กสั้น ๆ ซึ่งไม่สามารถยื่นเข้าไปในคอนกรีต
เหนือผิวบนสุดของลอน จะเกิดการเฉือนกับคอนกรีตในระดับผิวบนสุดของลอนของแผ่นเหล็ก ซึ่งจะมี
ลักษณะคล้ายกับแป้นหูที่ไม่ได้เสริมเหล็ก 
     (3) การวิบัติที่สลักเหล็ก หรือ ตัวเชื่อมต่อรับแรงเฉือนชนิดอื่นๆ (Failure 
in Stud or Other Shear Connector) 
          กรณีสลักเหล็กหรือตัวเชื่อมต่อรับแรงเฉือน ยื่นเข้าไปในคอนกรีตเหนือ
ผิวบนสุดของลอน แรงเฉือนจะส่งถ่ายเข้าไปในคอนกรีตเหนือแผ่นเหล็กรีดลอน การวิบัติจะเกิดการ
เฉือนขาดในสลักหรือในคอนกรีตรอบๆ สลัก  
   2.3.2 ตัวอย่างทดสอบ 
      ตัวอย่างทดสอบมีขนาด 15’4”x15’4” และลักษณะอ่ืนๆ ตามตารางท่ี 0.3 
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ตาราง 3ตารางท่ี 2.3 ลักษณะตัวอย่างแผ่นพื้นคอมโพสิตที่ใช้ในการทดสอบ 

 
 

ตารางท่ี 2.4 ผลการทดสอบ 
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   2.3.3 ผลการทดสอบ ท้าให้ทราบว่า 
      1. ลักษณะการวิบัติที่น่าสนใจซึ่งสัมพันธ์กับพฤติกรรมประเภท Shear Bond คือ
การวิบัติในรูปแบบในหัวข้อ 0.3.1.1 แรงดึงในแนวเดียวกันกับลอนของแผ่นเหล็กรีดลอน (Crack 
Parallel to Corrugation) ซึ่งจะท าให้เกิดการไถลแยกในแนวราบที่ขอบของตัวอย่างทดสอบ ส าหรับ
การให้น้ าหนักบรรทุกในแนวดิ่งและในระนาบของแผ่นทดสอบ การวิบัติของตัวอย่างหมายเลข 5 
สามารถให้รายละเอียดได้ดีท่ีสุด 
      0. ในการออกแบบส าหรับแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่อยู่ภายใต้แรงกระท าในระนาบ 
จะต้องพิจารณารูปแบบของการวิบัติใน ตารางที่ 0.3 
      3. ผู้ออกแบบจะต้องพิจารณาและประเมินความสามารถในการรับแรงในระนาบ 
ส าหรับการวิบัติในแต่ละรูปแบบ และก าหนดรูปแบบการวิบัติที่เป็นตัวหลักของการวิบัติทั้งหมดซึ่งการ
วิบัติที่เป็นตัวหลักนี้จะให้ค่าความสามารถในการรับแรงได้ต่ าสุด 
      4. รูปแบบการออกแบบจะซับซ้อนมากข้ึนเมื่อมีแรงกระท าร่วมกันระหว่างแรงใน
แนวดิ่ง กับแรงในแนวระนาบ 
 
2.4 S.S.Seleim/ R.M.Schuster (1982) : “Shear-Bond Capacity of Composite Slabs” 
 
   หลังจากที่ Schuster, Reinhold M. (1972) ได้คิดค้นสมการส าหรับหาค่าแรงเฉือน 
Shear Bond สู ง สุ ด  จ าก ง านวิ จั ย “Strength and Behavior of Cold-Rolled Steel-Deck-
Reinforced Concrete Floor Slabs” ได้พัฒนาและคิดค้นสมการ Shear Bond ใหม่ๆท่ีแตกต่างกัน
อีกหลายรูปแบบ 
   สมการ Shear Bond ซึ่งอ้างอิงจากผลการทดสอบในปัจจุบันที่พิสูจน์ให้เห็นว่า แผ่นพื้น
คอมโพสิตแสดงพฤติกรรมการไถลแยกที่ปลายแผ่นพ้ืน (End Slip) ก่อนที่จะไปถึงจุดที่สามารถรับ
น้ าหนักบรรทุกที่ท าให้ เกิดการวิบัติ (Ultimate Load) และความหนาของแผ่นเหล็กรีดลอนไม่
จ าเป็นต้องน ามารวมกับตัวแปรที่ใช้ในสมการ   
   ในวิจัยนี้จะแสดงผลที่ได้จากการศึกษาพฤติกรรมของแผ่นพื้นคอมโพสิตแบบต่าง ๆ ที่มี
ในท้องตลาด ในปี 1280 ซึ่งท าให้สมการ Shear Bond ได้ถูกปรับปรุงแตกต่างกันไป วัตถุประสงค์
หลักของงานวิจัยนี้เพ่ือปรับปรุงสมการ Shear Bond ให้มีความแม่นย ามากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบผล
การวิเคราะห์กับผลการทดสอบระดับค่าความคลาดเคลื่อนที่ระดับ  16% นั้นยังคงเป็นที่ยอมรับกัน
ว่ายังสามารถใช้ได้ดี ในงานวิจัยนี้เลือก 3 สมการที่นิยมใช้มาเปรียบเทียบกัน ตามตารางท่ี 0.5 
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ตาราง 4ตารางท่ี 2.5 สมการ Shear Bond ที่เลือกใช้ในการวิเคราะห์ 

 
 
   เมื่อ 

uV  คือ ก าลังต้านทาน Shear Bond สูงสุดต่อความกว้าง b ของแผ่นพื้นคอมโพสิต 
d คือ ระยะจากผิวบนสุดของคอนกรีตจนถึงแนวแกนสะเทินของแผ่นเหล็กรีดลอน s คือ ระยะห่าง
ระหว่างตัวต้านทานแรงเฉือนวัดระยะตามแนวความยาวของลอน   คือ อัตราส่วนของพ้ืนที่หน้าตัด

แผ่นเหล็กรีดลอนต่อพ้ืนที่หน้าตัดประสิทธิผลของแผ่นพ้ืนคอมโพสิต (
bd

As )  cf   คือ ก าลังอัด

ประลัยของคอนกรีต L  คือ ระยะระหว่างฐานรองรับกับจุดที่น้ าหนักบรรทุกกระท า (Shear 
Span) และ m,k  คือ ค่าคงที่ซึ่งได้จากการทดสอบเท่านั้น ซึ่งจะอยู่กับลักษณะของแผ่นเหล็กรีด
ลอนแต่ละแบบ แต่ละประเภท 

   สมการที่  ( 1 )  k
L

fd
m

bd

sV cu 



  คิ ดค้น โดย  Schuster (1970) อ้ า ง อิ ง จาก

สมมุติฐานที่ว่า การวิบัติของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตจะเริ่มจากการแตกร้าวในแนวทแยงเนื่องจากแรงดึงที่
บริเวณน้ าหนักบรรทุกกระท า ซึ่งการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการไถลแยกที่ปลายแผ่นพ้ืนคอมโพสิต 
(End Slip) ไม่ได้เกิดก่อน ที่จะถึงก าลังสูงสุดที่แผ่นพื้นคอมโพสิตรับได้ (Ultimate Load) 

   สมการท่ี (0) 
c

u fk
L

d
m

bd

sV





  ซึ่งมีรูปแบบเหมือนกับสมการของ ACI ที่ใช้ใน

การค านวณก าลังสูงสุดในการต้านแรงเฉือนของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่มีการเสริมเหล็กที่
เอวของโครงสร้าง โดยสมการ (0) ในตารางที่ 0.6 จะแทนค่าคงที่ m = 1.9 และ k = 2500 
   สมการที่ (1) และ (0) ในตารางที่ 0.6 ได้ถูกศึกษาโดย Porter,et al, ในปี 1275 โดย
การเปรียบเทียบค่าก าลังต้านทานแรงเฉือน Shear Bond สูงสุด ที่ได้จากการทดสอบกับค่าที่ได้จาก
การวิเคราะห์จากสมการทั้งสองพบว่า ไม่มีความแตกต่างที่น่าสนใจเลย 
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   ในตารางที่ 0.6 สมการท่ี (3) k
L

m
bd

sVu 



1  คิดค้นและพัฒนาโดย Ling,W.C. ในปี 

1275 และปี 1282 อ้างอิงจากผลการทดสอบในขณะนั้นพิสูจน์ได้ว่า การไถลแยกที่ปลายแผ่นพ้ืน
คอมโพสิต (End Slip) จะเกิดก่อน ที่น้ าหนักบรรทุกจะถึงจุดสูงสุดที่แผ่นพ้ืนคอมโพสิตรับได้  
(Ultimate Load) 
   ความแตกต่างระหว่างสมการที ่(3) กับสมการที ่(1),(0) ในตารางที่ 0.6 คือสมการที ่(3) 
ไม่มีค่าตัวแปร 

cf  และ   ซึ่งในการทดสอบของ Seleim, S.S. ในปี 1272 แสดงให้เห็นว่าไม่มี
ผลลัพธ์ที่แตกต่างกันเลยเมื่อใช้สมการที่ (1),(0),(3) ดังนั้นจึงแสดงให้เห็นว่าจริงๆแล้ว 

cf   และ   
ไม่ใช่ตัวแปรที่มีความส าคัญในการหาค่าก าลังต้านแรงเฉือน Shear Bond   
   ส าหรับในงานวิจัยนี้ใช้สมมุติฐานที่ว่าพฤติกรรมของแผ่นเหล็กรีดลอน กับคอนกรีต ที่
น ามาประกอบเป็นแผ่นพื้นคอมโพสิต  นั้นเหมือนกับเหล็กเสริมที่เสริมในคอนกรีตเสริมเหล็กปกติ  
   2.4.1 กลไกในการเกิดการวิบัติในรูปแบบ Shear Bond  
    2.4.1.1 สภาวะท่ี 1  
         ก่อนที่จะเกิดการแตกร้าว น้ าหนักบรรทุกจะถูกต้านทานโดย แผ่นเหล็ก
รีดลอนกับคอนกรีต โดยตัวต้านทานแรงเฉือน เช่น ปุ่มนูน (Embossment) จะเป็นตัวส่งถ่ายแรง
เฉือนระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอนกับคอนกรีต ในสภาวะนี้แผ่นพ้ืนยังคงเป็นคอมโพสิต ดังนั้นคอนกรีต
กับแผ่นเหล็กรีดลอนจะโก่งตัวไปพร้อมๆกัน 
 

 
 

รูป16ภาพที่ 2.18 ลักษณะของการวิบัติแบบ Shear Bond 
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    2.4.1.2 สภาวะท่ี 2  
         เนื่องจากความแข็งต่อการดัดโค้ง (Flexural Rigidity) ของแผ่นเหล็กรีด
ลอนกับคอนกรีตแตกต่างกัน เมื่อเพ่ิมน้ าหนักบรรทุกมากข้ึนการวิบัติจะเริ่มเกิดเมื่อก าลังต้านทานแรง
ดัดของหน้าตัดของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตถูกท าลายในบริเวณใกล้กับจุดที่ให้น้ าหนักบรรทุก ซึ่งเป็นจุดที่
เกิดค่าแรงดัดสูงสุด การที่ก าลังต้านทานแรงดัดของหน้าตัดแผ่นพ้ืนคอมโพสิตถูกท าลายจะท าให้เกิด
การแยกตัวในแนวดิ่งระหว่างแผ่นเหล็กกับคอนกรีต บริเวณใต้น้ าหนักบรรทุกท่ีกระท าเป็นจุดในแต่ละ
ข้างของแผ่นพ้ืนคอมโพสิต (ที่จุด A ในภาพที่ 0.18) เป็นที่สังเกตได้ว่า ที่จุด A เป็นจุดของการเปลี่ยน
ความชันของกราฟแรงดัด ที่ต าแหน่งนี้จะเกิดการแยกตัวในแนวดิ่ง และจุดนี้เองที่ความเป็นคอมโพสิต
ของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตจะเริ่มหมดไป คอนกรีตที่จุดนี้จะเป็นตัวต้านทานน้ าหนักบรรทุกในส่วนที่
เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้การแยกในแนวดิ่งนี้ยังท าให้ ตัวต้านทานแรงเฉือนในบริเวณนั้นเกิดการแยกตัว
ออกมาอีกด้วย 
    2.4.1.3 สภาวะท่ี 3 
         เมื่อเพ่ิมน้ าหนักบรรทุกมากขึ้นเฉพาะคอนกรีตเท่านั้นที่รับน้ าหนักบรรทุก
ที่เพ่ิมขึ้น เมื่อน้ าหนักบรรทุกเพ่ิมมากขึ้นจนเกินก าลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต คอนกรีตจะเริ่มเกิด
รอยแตกร้าวในแนวทแยงเนื่องจากแรงดึง (Diagonal Tension Crack) ซึ่งท ามุมประมาณ 46 องศา
กับแนวราบ ในเวลาเดียวกันคอนกรีตในช่วงระหว่างฐานรองรับกับต าแหน่งที่น้ าหนักบรรทุกเป็นจุด
กระท า (Shear Span) จะเริ่มไถลเหนือแผ่นเหล็กรีดลอนจนกระทั่งตัวต้านทานแรงเฉือนแยกตัว
ออกมาจากคอนกรีต ท าให้เกิดการไถลแยกที่ปลายแผ่นพื้น (End Slip) 
    2.4.1.4 สภาวะท่ี 4 
         เมื่อเพ่ิมน้ าหนักบรรทุกมากขึ้นอีก จะเกิดการแยกในแนวดิ่งมากขึ้น รอย
แตกในแนวทแยงกว้างขึ้น การไถลแยกมากขึ้น ดังนั้นสภาวะน้ าหนักบรรทุกสูงสุด (Ultimate Load) 
จะเกิดเมื่อขนาดของรอยแตกร้าวในแนวทแยงขนาดใหญ่ คอนกรีตแยกตัวออกจากแผ่นเหล็กรีดลอน 
นั่นคือสภาวะที่ก าลังต้านทานแรงดัดและก าลังต้านทานแรงเฉือนได้หมดไปอย่างสิ้นเชิง 
   2.4.2 การปรับปรุงสมการ Shear Bond  
      จากกลไกของการวิบัติจะเป็นไปตามหัวข้อ 0.4.1 และเมื่อพิจารณาสมดุลของ
แรงภายนอกในภาพที่ 0.19 (ก) 

 shb
u VV

P


2
 (0.23) 

   เมื่อ Pu คือ ก าลังต้านทาน Shear Bond สูงสุด Vb คือ ก าลังต้านทานแรงเฉือนที่เกิด
จากแรงดัด Vsh คือ ก าลังต้านทานแรงเฉือนที่เกิดจากแรงเฉือน 
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   จากภาพที่ 0.12(ข) เมื่อพิจารณาสมดุลของแรงดัดภายในและภายนอกของหน้าตัดที่
แตกร้าว 

 dBFLV bb
  (0.24) 

   เมื่อ Fb  คือ แรงในแนวราบที่กระท ากับแผ่นเหล็กรีดลอนต่อหน่วยความกว้าง d   คือ 
ระยะจากแกนสะเทินของแผ่นเหล็กรีดลอนจนถึงแกนสะเทินของหน่วยแรงอัดในคอนกรีต B คือ 
ความกว้าง และ L  คือ ระยะจากฐานรองรับจนถึงน้ าหนักบรรทุกท่ีกระท าเป็นจุด 

 
รูป 17ภาพที่ 2.19 สมดุลของแรง ในบริเวณที่เกิดรอยแตกร้าว 

   เนื่องจากแรง Fb เป็นสัดส่วนกับ t ซึ่งความหนาของแผ่นเหล็กรีดลอน ประมาณ
ความสัมพันธ์โดยใช้ สมการโพลิโนเมียลล าดับที่ 1 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Fb ,t, d   เป็น
สัดส่วนโดยตรงกับ d ดังนั้นจากสมการที ่(0.04) เขียนใหม่ได้ดังนี้ 

 
L

Bd
ktkVb


 )..( 21  

(0.25) 
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   เมื่อ k1 ,k2 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ ที่ได้จากการทดสอบแผ่นเหล็กรีดลอนแต่ละแบบ 
   พิจารณาสมดุลของแรงดัดภายในและภายนอก ของหน้าตัดที่แตกร้าวของแผ่นพ้ืนคอม
โพสิต ในภาพที่ 0.12 (ค)  สามารถหาค่าก าลังสูงสุดที่ต้านทานแรงเฉือน 

 dBLFLV sfsh
  (0.26) 

   เมื่อ Fsf  คือ ก าลังสูงสุดที่ต้านทานหน่วยแรงเฉือนระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอนกับคอนกรีต
จะเห็นว่า Fsf เป็นสัดส่วนกับ t ซึ่งเป็นความหนาของแผ่นเหล็กรีดลอน ดังนั้นจึงประมาณความสัมพันธ์
โดยใช้สมการโพลิโนเมียลล าดับที่ 1 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Fsf ,t, d   เป็นสัดส่วนโดยตรงกับ d 
ดังนั้นจากสมการที่ (0.05) เขียนใหม่ได้ดังนี้ 

 BdktkVsh )..( 43   (0.27) 

   เมื่อ  k3 ,k4 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ ที่ได้จากการทดสอบแผ่นเหล็กรีดลอนแต่ละแบบแทน
สมการที ่(0.06) และ ที ่(0.07) ในสมการที ่(0.03) และ ท าการจัดเรียงใหม่ได้ดังนี้ 
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
 

(0.28) 

สมการ (0.08) สามารถเขียนในรูป (4) ในตารางที่ 0.6 ได้โดยการแทนค่า 
b

Vu  ใน 
B

Pu

2
 

   2.4.3 การประเมินและเปรียบเทียบสมการ Shear Bond 
      ในการทดสอบจะแบ่งเป็น 2 กลุ่ม แต่ละกลุ่มอาจมีความหนาต่างกันหรือเท่ากัน
ก็ได้ แต่ทุกกลุ่มจะมีตัวแปรที่เหมือนกันดังนี้  
      1. มีการเคลือบน้ ายาเหมือนกัน  
      0. มาจากผู้ผลิตเดียวกัน  
      3. ใช้แผ่นเหล็กรีดลอนที่มีความกว้างเท่ากัน  
      4. ใช้คอนกรีตประเภทเดียวกัน 
      ค่าสัมประสิทธิ์ m และ k จะหาค่าได้จากการวิเคราะห์แบบ Linear Regression
ส าหรับแต่ละประเภทของผลิตภัณฑ์และแต่ละความหนาของแผ่นเหล็กรีดลอน ส่วนค่าสัมประสิทธิ์ k1 

ถึง k4 จะหาค่าได้จากการวิเคราะห์แบบ Multi-Linear Regression ส าหรับแต่ละประเภทของ
ผลิตภัณฑ์ โดยไม่ค านึงถึงความหนาของแผ่นเหล็กรีดลอน  
      เพ่ือที่จะได้ระดับความถูกต้องของค่าแรงเฉือนสูงสุดให้อยู่ในช่วง  %15  
ระหว่างค่าที่ค านวณได้กับค่าที่ได้จากผลการทดสอบ Porter และ Ekberg แนะน าให้ใช้ตัวอย่าง
ทดสอบอย่างน้อย 8 ตัวอย่างในการประเมินหาค่า m และ k ส าหรับแต่ละความหนาของแผ่นเหล็ก
ของแต่ละประเภทผลิตภัณฑ์ในการวิจัยนี้จะไม่กล่าวถึงสมการที่ (3)  ในตารางที่ 0.6 เนื่องจากให้ค่า
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ความถูกต้องพอๆกันกับสมการที่ (1) และ สมการที่ (0) ในตารางที่ 0.6 และ ในการทดสอบนี้จะ
แบ่งเป็น 3 ขั้นตอนตามตารางที่ 0.5 
 

ตาราง 5ตารางท่ี 2.6 ประเมินและเปรียบเทียบสมการแรงเฉือนแบบ Shear Bond 

 
 

      ในแต่ละขั้นตอนค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละสมการจะถูกก าหนดโดยใช้ข้อมูลที่ได้
จากการทดสอบ ค่าสัมประสิทธิ์เหล่านี้จะถูกน าไปแทนในสมการเพ่ือค านวณก าลังสูงสุดในการ
ต้านทาน Shear Bond ของแต่ละตัวอย่างทดสอบ   
      สุดท้ายค่าความแตกต่างทางสถิติ  เช่น Sum of Square Deviations (SSD), 
The Correlation Coefficient, Percent Error ฯลฯ จะถูกน าไปค านวณเพ่ือเปรียบเทียบค่าก าลัง
ต้านทานแรงเฉือนสูงสุดที่ได้จากการทดสอบส าหรับแต่ละตัวอย่างทดสอบและแต่ละสมการ 
    2.4.3.1 ขั้นตอนที่1 (Step I ในตารางท่ี 2.6) 
         แผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่ใช้แผ่นเหล็กรีดลอนแต่ละความหนาของแต่ละ
ประเภท จะถูกประเมินค่าสัมประสิทธิ์แต่ละตัวของแต่ละสมการที ่(1),(0),(4) ในตารางที ่0.6 และน า
ค่าสัมประสิทธิ์เฉพาะของแผ่นเหล็กรีดลอนที่มีความหนาเท่ากันมาใช้ในขั้นตอนนี้  
         ผลการทดสอบของขั้นตอนนี้แสดงในตารางที่ 0.7 แสดงให้เห็นว่าไม่พบ
ความแตกต่างที่ชัดเจนระหว่างสมการทั้งสาม โดยค่า Correlation Coefficient ที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน
มาก ซึ่งแสดงว่าตัวแปรในสมการทั้งสามมีความสัมพันธ์กันดี (Good Correlation) ส่วนค่าความ
แตกต่างทางสถิติ (Sum of Squared Deviations:SSD) แสดงให้เห็นว่าไม่มีความแตกต่างที่ส าคัญ
ระหว่างสมการทั้งสาม เมื่อน าค่าก าลังต้านทานแรงเฉือน Shear Bond สูงสุดที่ได้จากการทดสอบกับ
ค่าที่ได้จากการค านวณของแต่ละสมการไปเขียนกราฟจะเห็นว่ากราฟที่ได้จากทั้งสามสมการมีความ
คล้ายกันมาก และอยู่ภายในช่วงแถบความถูกต้อง 15% เหมือนกัน 
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ตาราง 6ตารางท่ี 2.7 ผลทางสถิติท่ีได้จากการทดสอบในขั้นตอนที่ 1 

 

 
รูป 18ภาพที่ 2.20 กราฟก้าลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุดของ Deck 730 ซึ่งได้จากการทดสอบ เทียบกับ

ก้าลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุดที่ได้จากการค้านวณโดยใช้สมการที ่(1) ในตารางที ่2.5 
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รูป 19ภาพที่ 2.21 กราฟก้าลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุดของ Deck 730 ซึ่งได้จากการทดสอบ เทียบกับ

ก้าลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุดที่ได้จากการค้านวณโดยใช้สมการที ่(2) ในตารางที ่2.5 

 
รูป 20ภาพที่ 2.22 กราฟก้าลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุดของ Deck 730 ซึ่งได้จากการทดสอบเทียบกับ

ก้าลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุดที่ได้จากการค้านวณโดยใช้สมการที ่(4) ในตารางที ่2.5 

    2.4.3.2 ขั้นตอนที่2 (Step II ในตารางท่ี 2.6) 
         ในขั้นตอนนี้จะน าข้อมูลที่ได้จาการทดสอบแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่ใช้แผ่น
เหล็กรีดลอนแต่ละประเภทมาประเมินหาค่าสัมประสิทธิ์แต่ละตัวของสมการที่ (1),(0),(4) ในตารางที่ 
0.6 โดยไม่สนใจความหนาที่แตกต่างกันของแผ่นเหล็กรีดลอน ผลการทดสอบได้ตามในตารางท่ี 0.8 
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ตาราง 7ตารางท่ี2.8 ผลทางสถิติท่ีได้จากการทดสอบในขั้นตอนที่ 2 

 
 
         จากตารางที่ 0.8 ค่า Correlation coefficient ที่ได้เป็นค่าที่รวมผลของ
ตัวแปรต่างๆ และผลของความหนาที่แตกต่างของแผ่นเหล็กรีดลอนเข้าไว้แล้ว ในระหว่างประเมินค่า
สัมประสิทธิ์ของแต่ละสมการ   
         เมื่อเปรียบเทียบ Correlation Coefficient ในตารางที่ 0.7 กับตารางที่
0.8 พบว่าสมการที่ (4) ในตารางที ่0.6 ได้ค่า Correlation Coefficient ซึ่งแสดงในตารางที่ 0.8 มีค่า
ใกล้เคียงกันมากกับค่า Correlation Coefficient ที่ได้ในตารางที่ 0.7 ซึ่งแสดงผลของตัวแปรมีความ
สอดคล้องกันเป็นอย่างดี ในขณะที่สมการที่ (1) และ (0) ในตารางที่ 0.6 ยังกระจัดกระจายและไม่
แสดงความสัมพันธ์ที่ชัดเจน เมื่อน าข้อมูลของตัวอย่างทดสอบที่ใช้แผ่นเหล็กรีดลอนที่มีความหนาไม่
เท่ากันมาใช้รวมกัน เช่น สมการที่ (1) ในตารางที่ 0.6 แผ่นเหล็ก Deck-300 ค่า Correlation 
Coefficient ลดลงจาก 2.282 (ตารางที ่0.7) เหลือ 2.841 (ตารางที ่0.8) และ สมการที่ (0) ในตาราง
ที่ 0.6แผ่นเหล็ก Deck-730 ค่า Correlation Coefficient ลดลงจาก 2.228 (ตารางที่ 0.7) เหลือ 
2.874 (ตารางที ่0.8)   
         เมื่อพิจารณาค่า Sum of Square Deviations ที่สัมพันธ์กับสมการที่ 
(4)ในตารางที ่0.6 มีค่าน้อยกว่าสมการที ่(1) และ (0) ในตารางที ่0.6 มาก นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบ
ค่า Sum of Square Deviations ระหว่างในตารางที่ 0.7 กับในตารางที่ 0.8 จะเห็นว่าสมการที่ 
(4)ในตารางที่ 0.6 มีการเปลี่ยนแปลงของค่า Sum of Square Deviations น้อยมาก ขณะที่ Sum 
of Square Deviationsของสมการที ่(1) และ (0) ในตารางที ่0.6 เพ่ิมข้ึนมาก  
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         จากภาพที่ 0.03 และ ภาพที่ 0.04 แสดงกราฟที่สัมพันธ์กับสมการที่ (1) 
และ (0) ในตารางที่0.6 มีการกระจายตัวกันมาก ส่วนสมการที่ (4) ในตารางที่ 0.6 มีการกระจายน้อย
มาก และอยู่ภายในแถบค่าความถูกต้อง  15% ซึ่งเหมือนกันในภาพที ่0.06 

 
รูป 21ภาพที่ 2.23 กราฟก้าลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุดของ Deck 730 ที่ได้จากการทดสอบ เทียบกับ

ก้าลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุดที่ได้จากการค้านวณโดยใช้สมการที ่(1)ในตารางท่ี 2.5 เมื่อ
ไม่ค้านึงถึงผลของความหนาของแผ่นเหล็กรีดลอน 

 
รูป 22ภาพที่ 2.24 กราฟก้าลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุดของ Deck 730 ที่ได้จากการทดสอบ เทียบกับ

ก้าลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุดที่ได้จากการค้านวณโดยใช้สมการที ่(2) ในตารางท่ี2.5 เมื่อ
ไม่ค้านึงถึงผลของความหนาของแผ่นเหล็กรีดลอน 
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รูป 23ภาพที่ 2.25 กราฟก้าลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุดของ Deck 730 ที่ได้จากการทดสอบ เทียบกับ

ก้าลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุดที่ได้จากการค้านวณโดยใช้สมการที ่(4) ในตารางท่ี 2.5 เมื่อ
ไม่ค้านึงถึงผลของความหนาของแผ่นเหล็กรีดลอน 

    2.4.3.3 ขั้นตอนที่3 ( Step III ในตารางท่ี 2.26) 
         ในขั้นตอนนี้จะพิจารณาเฉพาะสมการที่ (4) ในตารางที่ 0.6 เท่านั้น 
เนื่องจากสมการที่ (4) นี้ให้ผลดีที่สุด ค่าสัมประสิทธิ์ของสมการที่ (4) นี้จะถูกประเมินส าหรับแต่ละ
ความหนาของแต่ละประเภทของผลิตภัณฑ์ โดยใช้ตัวอย่างทดสอบเพียง 0 ตัวอย่างทดสอบเท่านั้น 
 
ตาราง 8ตารางท่ี 2.9 ผลทางสถิติท่ีได้จากการทดสอบในขั้นตอนที่ 3 

 



38 
 

       จากตารางที่ 0.2 พบว่าค่า Correlation Coefficient อยู่ในช่วง 2.244-2.22 ซึ่งอยู่
ในช่วงที่มีค่า Correlation Coefficient ดีมาก และเมื่อเปรียบเทียบกับค่า Correlation Coefficient 
ในขั้นตอนก่อนหน้า จะเห็นว่าค่า Correlation Coefficient จะลดลงเล็กน้อย ยกเว้นค่า Correlation 
Coefficient ของ Deck-424 ลดลงค่อนข้างสูงซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากช่วงความกว้างของ Shear 
Span ของเฉพาะแผ่นเหล็กประเภทนี้เมื่อเปรียบเทียบโดยพิจารณาค่า Sum of Square Deviations 
จากตารางที ่0.2 เทียบกับตารางท่ี 0.7 และตารางท่ี 0.8 ไม่พบการเพ่ิมข้ึนที่เป็นนัยส าคัญ 
       จากภาพที่ 0.05 พิสูจน์ให้เห็นว่าข้อมูลที่ได้ยังคงอยู่ในช่วงแถบความถูกต้อง  15% 
แม้ว่าจะมีการกระจายของข้อมูลมากกว่าเดิม ขั้นตอนที่ 3 นี้ยังคงแสดงให้เห็นว่าในการทดสอบแผ่น
พ้ืนคอมโพสิตสามารถใช้ 0 ตัวอย่างการทดสอบได้ส าหรับแต่ละความหนาของแผ่นเหล็กแต่ละ
ประเภทโดยที่ยังได้ค่าความถูกต้องอยู่ในช่วง  15%เหมือนเดิม 

 
รภูาพที่ 2.26 กราฟก้าลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุดของ Deck 730 ที่ได้จากการทดสอบ เทียบกับ

ก้าลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุดที่ได้จากการค้านวณโดยใช้สมการที ่(4) ในตารางท่ี 2.5 โดย
พิจารณาตามขั้นตอนที่ 3 

   2.4.4 สรุปผลการทดสอบ 
      1. ในการก าหนดก าลังสูงสุดเพ่ือต้านทาน Shear Bond จะต้องใช้จ านวน
ตัวอย่างทดสอบท่ีเพียงพอ 
      0. จากตารางที่ 0.6 การใช้สมการที่ (4) สามารถลดจ านวนตัวอย่างทดสอบลงได้
ประมาณ 1/4 ของจ านวนที่ได้ถูกแนะน าไว้ (แนะน าโดย Porter และ Ekberg) และยังคงได้ค่าความ
ถูกต้องอยู่ในช่วง 15% 
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      3. จากตารางที่ 0.6 สมการที่ (4) จะให้ระดับความถูกต้องอยู่ในช่วง  15% 
เหมือนกันกับสมการที่ (1),(0) และ (3) ถ้าหากพิจารณาความหนาของแผ่นเหล็กรีดลอนที่เท่ากัน แต่
ถ้าหากพิจารณาผลของความแตกต่างของความหนาของแผ่นเหล็กรีดลอนมาร่วมด้วย สมการที่ (4) 
จะให้ค่าความถูกต้องดีที่สุด 
      4. จากตารางที่ 0.6 สมการที่ (4) แสดงให้เห็นว่าร้อยละของพ้ืนที่หน้าตัดเหล็ก 
  และก าลังอัดประลัยของคอนกรีต cf   ไม่มีผลต่อก าลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุดของแผ่นพื้น 
      6. ความยาว Shear Span  มีผลอย่างชัดเจนกับก าลังต้านทานแรงเฉือนสูงสุด
ของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่ใช้แผ่นเหล็กประเภทเดียวกันและใช้ความหนาของแผ่นเหล็กเท่ากัน  ซึ่งจะ
เข้าใจง่ายเมื่อพิจารณาสมการที ่(4) ในตารางที ่0.6 โดยก าหนดให้ความหนาของแผ่นเหล็กเท่ากัน 
 
2.5 MaxL.Porter, Lowell F. Greimann (1984 ) : “Shear-Bond Strength of Studded 
Steel Deck Slabs” 
 
   งานวิจัยนี้ศึกษาก าลังรับต้านทานแรงเฉือนแบบ Shear Bond ที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมตัว
ต้านทานแรงเฉือนที่เรียกว่า สลักเหล็กแบบเชื่อม (Welding Studs) เข้าที่ปลายของแผ่นพ้ืนคอมโพ
สิต โดยให้แผ่นพื้นคอมโพสิตอยู่ภายใต้อิทธิพลของแรงในแนวดิ่ง และน าข้อมูลที่ได้มาเปรียบเทียบกับ
แผ่นพื้นที่ไม่ได้เพ่ิมสลักเหล็กที่ปลายแผ่นพ้ืนคอมโพสิตเป้าหมายในการทดสอบนี้ คือ  
   1. หาค่าร้อยละ ระหว่างก าลังรับน้ าหนักบรรทุกที่เพ่ิมของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่เพ่ิมสลัก
เหล็กที่ปลายแผ่น เทียบกับแผ่นพื้นคอมโพสิตที่ไม่ได้เพ่ิมสลักเหล็กท่ีปลายแผ่น 
   0. ศึกษาพฤติกรรมเฉพาะตัวของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่เพ่ิมสลักเหล็กที่ปลายแผ่นที่
แตกต่างจากแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่ไม่ได้เพ่ิมสลักเหล็กที่ปลายแผ่น 
   3. พัฒนากระบวนการวิเคราะห์เพ่ือท านายค่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของแผ่นพ้ืนคอมโพ
สิตที่เพิ่มสลักเหล็กที่ปลายแผ่น 

 
รูป 24ภาพที่ 2.27 ลักษณะทั่วไปของแผ่นพื้นคอมโพสิตที่เพิ่มสลักเหล็ก (Studs) 
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   2.5.1 ตัวอย่างการทดสอบและการจัดอุปกรณ์ในการทดสอบ 
      ในการทดสอบใช้ตัวอย่างทดสอบ 16 ตัวอย่าง แต่ละตัวอย่างมีความกว้าง 3ฟุต 
มีความหนารวมทั้งหมด 5.5 นิ้ว ใช้แผ่นเหล็กรีดลอนที่มีลอนสูง 3 นิ้ว สลักเหล็กที่ใช้มีขนาด 3/4 นิ้ว 
ต่อ 

8

7
4 นิ้ว  

 
รูป 25ภาพที่ 2.28 ลักษณะการให้น้้าหนักบรรทุกในการทดสอบ 

 
รูป 26ภาพที่ 2.29 ลักษณะการติดตั้งสลักเหล็ก (Studs) ในตัวอย่างทดสอบ 

 
ตาราง 9ตารางท่ี 2.10 การจัดกลุ่มตัวอย่างทดสอบส้าหรับน้้าหนักบรรทุกในแนวดิ่ง 
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   2.5.2 ผลการทดสอบ 
      ความสัมพันธ์กราฟเส้นตรงของก าลังต้านทานแรงเฉือนที่ได้จากการทดสอบแผ่น
พ้ืนคอมโพสิตจะถูกน าไปใช้ในการท านายก าลังต้านทานแรงเฉือน Shear Bond โดยความสัมพันธ์นี้
จะประกอบด้วยตัวแปรพื้นฐานต่างๆที่ได้จากสมการ Linear Regression ดังแสดงใน ภาพที่ 0.32 

 
รูป 27ภาพที่ 2.30 กราฟความสัมพันธ์ Linear Regression ที่ได้จากการทดสอบก้าลังต้านทานแรง

เฉือนของแผ่นพื้นคอมโพสิต 

      จากภาพที ่0.32 ความสัมพันธ์ของเส้นตรงเขียนในรูปสมการได้ดังนี้ 

 
c

e fk
L

dm

bd

V



 1

1  (0.29) 

      เมื่อ Ve คือ ก าลังต้านทานแรงเฉือนที่ได้จากการทดสอบ b คือ ความกว้างของ
ตัวอย่างทดสอบ d คือ ความลึกประสิทธิผล   คือ สัดส่วนของพ้ืนที่หน้าตัดแผ่นเหล็กรีดลอนต่อ 
b.d L  คือ ความยาวจากฐานรองรับจนถึงจุดน้ าหนักบรรทุกกระท า 

cf   คือ ก าลังอัดประลัยของ
คอนกรีต m1 คือ ความชันของเส้น Regression k1 คือ ค่าทีเ่ส้น Regression ตัดกับแกนตั้ง 
      จากภาพที่ 0.32 เมื่อท าการทดสอบจะน าผลการทดสอบมาเขียนกราฟได้เส้น
Regression (เส้นบน) ซึ่งจะได้ค่า m1 และ k1 จากนั้นท าการลดค่าของเส้นกราฟลงได้ค่า m และ k 
ตัวใหม่ซึ่งจะน าค่าใหม่ท้ังสองค่านี้ไปใช้ในการออกแบบโดยใช้สมการคล้ายกันกับสมการที ่0.02 
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      หลักการนี้สามารถน ามาใช้ได้ทั้งแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่เสริมสลักเหล็กที่ปลาย
รวมถึงแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่ไม่เสริมสลักเหล็กท่ีปลายจากการทดสอบพบว่ามี 0 วิธีการที่จะใช้เชื่อมโยง
กับการวิเคราะห์แบบ Regression ส าหรับแผ่นพื้นคอมโพสิตที่เสริมสลักเหล็กที่ปลาย 

 
รูป 28ภาพที่ 2.31 แสดงเส้น Regression ที่ได้จากการค้านวณโดยใช้ค่าร้อยละท่ีเพิ่มขึ้น เปรียบเทียบ

กับกราฟที่ได้จากการค้านวนของแผ่นพื้นคอมโพสิตที่ไม่ได้ใช้สลักเหล็ก และเปรียบเทียบ
กับค่าที่ได้จากการทดสอบโดยตรง 

    2.5.2.1 วิธีการที่1 
         ใช้เส้น Regression ที่ได้จากการเพ่ิมค่าจากร้อยละที่เพ่ิม ส าหรับการ
ท านายก าลังของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่เสริมสลักเหล็กที่ปลาย จากภาพที่ 0.31 จะเห็นว่าค่าที่ได้จาก
การทดสอบแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่เสริมสลักเหล็กที่ปลายโดยใช้ Shear Span เท่ากับ 18 นิ้ว มีค่าสูง
กว่าเส้น Regression ที่เพ่ิมค่าร้อยละแล้ว ดังนั้นวิธีการนี้จึงไม่เหมาะสมที่จะน ามาใช้ในการท านาย
ส าหรับทุกๆ Shear Span 
    2.5.2.2 วิธีการที่2 
          สร้างเส้น Regression ของตัวมันเองตามหลักการเบื้องต้นของการ
วิเคราะห์แบบ Regression ส าหรับแผ่นพื้นคอมโพสิตที่เสริมสลักเหล็กที่ปลายจากภาพที่ 0.30 แสดง
การสร้างเส้น Regression ของ Shear Bond ส าหรับตัวอย่างที่ก าลังศึกษา นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็น
ถึงการใช้ค่าตัวแปรชุดเดียวกันกับการวิเคราะห์แบบ Regression ส าหรับแผ่นพื้นคอมโพสิตที่ไม่เสริม
สลักเหล็กที่ปลาย ดังนั้นทั้งแผ่นพื้นคอมโพสิตที่เสริมสลักและแผ่นพื้นคอมโพสิตที่ไม่เสริมสลักสามารถ
ใช้หลักการวิเคราะห์แบบ Regression ในการวิเคราะห์หาค่าก าลังต้านทานแรงเฉือนได้เหมือนกัน 
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รูป 29ภาพที่ 2.32 แสดงผลการทดสอบตัวอย่างท่ีเสริมสลักเหล็ก 

   จากผลการทดสอบการเพ่ิมสลักที่ปลายแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่มีการถ่ายน้ าหนักแบบทาง
เดียว (One Way Slab) นั้นจะท าให้แผ่นพ้ืนคอมโพสิตมีก าลังเพ่ิมขึ้น 8-33% ขึ้นอยู่กับช่วงความยาว
ของแผ่นพื้นคอมโพสิตและความหนาของแผ่นเหล็กรีดลอน   
   แผ่นพื้นคอมโพสิตที่ไม่เสริมหลักเหล็กท่ีปลายแผ่นจะวิบัติด้วยการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยว
ที่ผิวสัมผัสระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอนกับคอนกรีตแต่ แผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่เสริมหลักเหล็กที่ปลายแผ่น
จะวิบัติด้วยการฉีกขาดของแผ่นเหล็กรีดลอนในบริเวณใกล้ๆ กับสลักเหล็ก นอกจากนี้ก็ยังคงเกิดการ
ไถลแยกระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอนกับคอนกรีตบริเวณช่วง Shear Span  

 
 

รูป 30ภาพที่ 2.33 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกเทียบกับการโก่งตัวที่กลางช่วงความยาว 
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ภาพที่ 2.34 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกเทียบกับการไถลแยกที่ 

ปลายแผ่นตัวอย่างทดสอบ 

 

ตารางท่ี 2.11 ผลการทดสอบ 
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2.6 JuazasValivonis ( 2006) : “Analysis of Behavior of Contact between The 
Profiled Steel Sheeting and The Concrete” 
 
   การจะท าให้แผ่นพ้ืนคอมโพสิตสามารถรับก าลังได้มากขึ้นจะต้องลดอัตราการแยกกัน
ระหว่างคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอนที่บริเวณผิวสัมผัสของวัสดุทั้ง 0 ชนิด ซึ่งก าลังของผิวสัมผัสและ
การเสียรูปจะข้ึนกับ  
   1. พันธะทางเคมีที่ผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอน 
   0. ก าลังทางกลศาสตร์ของผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอน 
   3. ความฝืดที่ผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอน 
   4. เครื่องมือยึดเหนี่ยวที่ช่วยเพ่ิมก าลังทางกลศาสตร์ของผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับ 
แผ่นเหล็กรีดลอน 
   แรงปฏิกิริยาที่บริเวณฐานรองรับของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตจะท า ให้เกิดหน่วยแรงอัดที่
ผิวสัมผัส และส่งผลให้ก าลังของแรงยึดเหนี่ยวทางกลศาสตร์  (Mechanical Bond) ของผิวสัมผัส 
รวมทั้งความฝืด (Friction) ที่บริเวณผิวสัมผัสจะเพ่ิมขึ้น จากการค้นคว้าพบว่าระหว่างเกิดการวิบัติที่
ฐานรองรับจะเกิดรอยแตกตามแนวยาวของโครงสร้างบริเวณใกล้กับลอนตามแนวยาวของลอนโดย
ขนาดและลักษณะของรอยแตกจะถูกก าหนดโดยจ านวนและประเภทของลอนทั้งในแนวราบและใน
แนวตั้งฉากกับลอน การเสริมก าลังโดยใช้แผ่นเหล็กรีดลอนนี้จะช่วยควบคุมการเกิดหน่วยการยืดหด 
(Strain ) ตามแนวขวางของลอน ในคอนกรีต  
 
   2.6.1 สภาวะของหน่วยแรงและหน่วยการยืดหดภายในโซนผิวสัมผัส (Stress and 
Strain State in The Contact Zone) 
      บนลอนของแผ่นเหล็กรีดลอน จะมีปุ่มนูน (Transverse Rib) วางตัวตามแนว
ขวางกับลอนและปุ่มแต่ละปุ่มจะถูกวางเรียงกันตามแนวยาวของลอนเพ่ือช่วยเพ่ิมก าลังการยึดเหนี่ยว
ระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอนกับคอนกรีต จุดที่มีการยึดเหนี่ยวระหว่างคอนกรีตกับ แผ่นเหล็กรีดลอนเป็น
ผลที่เกิดจากปุ่มนูนนี้จะเรียกจุดนี้ว่า keys ซึ่งจะมีพฤติกรรมคล้าย ๆ กับบั้งของเหล็กข้ออ้อยที่ช่วย
เพ่ิมก าลังการยึดเหนี่ยวให้กับเหล็กข้ออ้อยในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กแบบธรรมดา   
      เมื่อแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่ถูกดัดโค้งที่ผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีด
ลอนจะมีแรงเฉือนเกิดขึ้นในระนาบของผิวสัมผัสระหว่างชั้นของวัสดุทั้งสองจะต้านทานหน่วยแรง

เฉือน s ดัวยแรงยึดเหนี่ยว จากภาพที่ 0.36 (ก) บนระนาบแนวราบของ Keys แรงเฉือน T จะท าให้
เกิดหน่วยแรงอัด c  ซึ่งเป็นแรงอัดเฉพาะที่ จากภาพที่ 0.36 (ข) บนระนาบแนวดิ่งของ Keys ซึ่ง
เอียงท ามุมกับ แรงเฉือน T จะเกิดแรงเฉือน Fv ในแนวดิ่งซึ่งแรงเฉือนนี้จะท าให้เกิดพฤติกรรมการยก
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ตัวของคอนกรีตที่อยู่เหนือระนาบ Keys นอกจากนี้ยังเกิดแรงอัด Fc ซึ่งมีทิศตั้งฉากกับระนาบเอียง
ของ Keys 

 
ภาพที่ 2.35 แสดงหน่วยแรงและหน่วยการยืดหดที่ผิวสัมผัสระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอน กับ

คอนกรีตบริเวณปุ่มนูน (Embossments) 

 
   จากทฤษฎีทั่วไปของกลศาสตร์ของแข็ง (Mechanics of Solids) หน่วยแรงอัดเฉพาะที่
ในทิศตามขวางสามารถเขียนสมการความเครียดเนื่องจากหน่วยแรงดึง (Tensile Strain คือ 

   vzc

c

y
E

 
1  (0.30) 

   เมื่อ cE  คือ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต (Elasticity Modulus) 
      คือ อัตราส่วนปัวซอง  (Poisson’s Ratio) ของคอนกรีต 
    

z  คือ หน่วยแรงในคอนกรีตซึ่งอยู่ในแนวขวางกับลอน 
   เมื่อความลึกและพ้ืนที่ทั้งหมดของ Keys ซึ่งอยู่ภายใต้อิทธิพลของแรงอัดเฉพาะที่มี
ขนาดไม่ใหญ่ ดังนั้นจะเกิดหน่วยแรงอัดเฉพาะที่มีความเข้มสูงและในเวลาเดียวกันหน่วยแรงที่มีความ
เข้มสูงในทิศตามขวางจะถูกท าให้เกิดขึ้น ดังนั้นจึงเกิดสภาวะคอมเพล็กซ์ของหน่วยแรง (Complex 
State of Stresses) ถ้าหน่วยแรงดึงลัพธ์ (Principal Tension Stress) มีค่ามากกว่าก าลังรับหน่วย
แรงดึงของคอนกรีตจะเกิดรอยแตกในแนวทแยงข้ึนดังเส้นที่ 4 ในภาพที่ 0.36 (ข)  
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   อย่างไรก็ตาม เมื่อพ้ืนที่เล็กๆ ของ Keys ซึ่งอยู่ภายใต้แรงอัดเฉพาะที่ท าให้เกิดหน่วย
แรงอัดเฉพาะที่ที่มีความเข้มสูงมาก รอยแตกทแยงที่เกิดจากหน่วยแรงดึงลัพธ์อาจจะไม่เกิดในกรณีนี้ 
พันธะยึดเหนี่ยวภายในโครงสร้างของอนุภาคของคอนกรีตจะแตกออกท าให้ปรากฏพ้ืนที่ของคอนกรีต
ที่ถูกอัดจนแตกออกมา โดยพ้ืนที่ผิวของรอยแตกดังกล่าวแสดงดังเส้น 6 ในภาพที่ 0.36 (ข) 
   เมื่อแรงเฉือนท าให้หน่วยแรงตามขวางในคอนกรีตกับ Keys เพ่ิมขึ้น รอยแตกแนวใหม่
จะเกิดขึ้นซึ่งจะมีความลึกและความสูงที่สามารถแตกพาดผ่านตลอดความหนาของชั้นคอนกรีตได้ 
   เมื่อพิจารณาอีกด้านหนึ่ง ดังแสดงในภาพที่ 0.35 คอนกรีตกับ Keys จะกระท าตัว
เสมือนลิ่ม เนื่องจากแรงเฉือนระหว่างคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอนยังคงเพ่ิมหน่วยแรงดึงในทิศตาม
ขวาง ท าให้คอนกรีตแตกออกมาในทิศตามแนวยาวของแรงเฉือนที่มากระท า การเสียรูปและการแตก
นี้ท าให้ Keys สูญเสียก าลังต้านทานไป 
 

 
รูป 31ภาพที่ 2.36 การกระจายของแรงและหน่วยแรง บริเวณมุมบนของลอน ซึ่งท้าเกิดรอยร้าวในแนว

ทแยงท้ามุมประมาณ 45 องศา 

 
   จากภาพที่ 0.35 ชั้นคอนกรีตเหนือลอนจะถูกฉีกออกอย่างฉับพลัน โดยเริ่มจากมุมของ
ลอนทั้ง 0 ข้างซึ่งเป็นผลมาจากแรงดึงขึ้น Fv เมื่อหน่วยแรงดึงมีค่า ctct f  รอยแตกในแนวทแยงที่
เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับปัจจัยหลักๆ คือความสูงของ Keys ความกว้างของ Keys และระยะห่างของ Keys 
ปัจจัยเหล่านี้ยังมีผลกับการเคลื่อนที่ออกจากกันระหว่างชั้นและความแข็งแรงของผิวสัมผัสอีกด้วย 
   2.6.2  พฤติกรรมของแผ่นพื้นคอมโพสิตเมื่อต้านทานแรงเฉือนในแนวราบ 
       ในการวิเคราะห์สภาวะต่างๆของหน่วยแรงท าให้ทราบถึงพฤติกรรมบนผิวสัมผัส 
ซึ่งสามารถแบ่งได้ 3 สภาวะ  
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    2.6.2.1. สภาวะยืดหยุ่น (An Elastic Stage) 
         คอนกรีตอยู่ภายใต้ แรงอัดเฉพาะที่ และคอนกรีตยังสามารถรับแรงอัดได้  

ckcc f  
 
    2.6.2.2. สภาวะการเสียรูป แบบพลาสติก (Plastic Deformation 
Development Stage)  
         คอนกรีตในบริเวณขอบของ Keys หน่วยแรงอัดเฉพาะที่ 

ckcc f  ดังนั้น
พันธะยึดเหนี่ยวภายในคอนกรีตจะเริ่มวิบัติและเริ่มเกิดการเสียรูประหว่างอนุภาคภายในคอนกรีต
เนื่องจากแรงเฉือน ในขณะเดียวกันจะเกิดพลาสติกโซน (เส้นที่ 5 ภาพที่ 0.36 (ข)) พลาสติกโซนนี้จะ
ขยายเข้าไปในคอนกรีตอย่างทวีคูณพร้อมกับแรงเฉือนที่เพ่ิมข้ึน โซนพลาสติกที่พัฒนาเพ่ิมข้ึนนี้จะเป็น
สาเหตุให้เกิดรอยแตกและแยกตัวออกจากันเพ่ิมมากข้ึน  
    2.6.2.3. สภาวะเกิดรอยแตกในแนวทแยงหรือคอนกรีตแตกออกทีบ่ริเวณ Keys 
         รอยแตกสามารถขยายเพ่ิมในโซนของหน่วยแรงอัดลัพธ์ (Principal 
Compression Stress) ซึ่งมีหน่วยแรงอัดที่มีความเข้มสูง และทิศทางของรอยแตกจะแปรไปตามการ
พัฒนาสภาวะแบบพลาสติก เมื่อ Keys มีความลึกไม่มากรอยแตกอาจไม่มากแต่คอนกรีตที่ถูกท าให้
แตกโดยแรงอัดเฉพาะที่ที่บริเวณKeys จะท าให้เกิดรอยแตกร้าวแบบลิ่มในคอนกรีต ในขณะที่การเสีย
รูปแบบพลาสติกที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรง Fv ดันขึ้นนั้น จะลดความสามารถในการต้านทานการเกิดรอย
แยกจาก Keys 
   การลดลงของความสามารถในการต้านทานแรงเฉือนของผิวสัมผัส แสดงให้เห็นถึง
ความสัมพันธ์ที่แตกต่างกันระหว่างแรงเฉือนที่ท าให้เกิดสภาวะต่างๆในแต่ละสภาวะและการแยกตัว u 
ระหว่างชั้นของวัสดุในแต่ละสภาวะ   
   ในกรณีทั่วไปสามารถเขียนความสัมพันธ์ที่แตกต่างกันนี้ในรูปสมการได้ดังนี้ 

 









 ctc

c

cc
fEbc

f
u ,,,,

,
  (0.32) 

   เมื่อ c,b  คือ ความลึกและความกว้างของ Key ตามล าดับ 
   จากการค้นคว้าพฤติกรรมแบบต่าง ๆ ของการยึดเหนี่ยวในคอนกรีตพบว่าค่าตัวแปร

พ้ืนฐานคือ 
c

cc

f

, ดังนั้น สามารถเขียนสมการได้ 
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   เมื่อ    คือ ค่าสัมประสิทธิ์ ที่ใช้ค านวณอิทธิพลของขนาดและรูปร่างของ Key 
   2.6.3 ตัวอย่างทดสอบและการจัดอุปกรณ์ในการทดสอบ 
       งานวิจัยนี้ ใช้ เหล็กรีดลอนชนิด Holorib-200 ลอนมีลักษณะเป็นรูปหาง
นกพิราบ (หรือบางแห่งเรียกหางเหยี่ยว) ส่วนบนสุดของลอนมีปุ่มนูน (Transverse Rib) สูง 0 
 มิลิเมตร ตัดเป็นชิ้นตัวอย่างโดยให้ลอนอยู่กลางชิ้นตัวอย่าง คอนกรีตที่ใช้ มีก าลัง 34 เมกกะปาสคาล 
(รูปทรงลูกบาศก์) บ่มในห้องทดลองจนมีอายุครบ 08 วันรูปแบบตัวอย่างที่ใช้ทดสอบแสดงในรูป 
0.0.5.3-1 
 

 
รูป 32ภาพที่ 2.37 ลักษณะตัวอย่างทดสอบ 

 
าราตารางท่ี 2.12 แสดงการทดสอบโดยแบ่งตัวอย่างจ้านวน 28 ตัวอย่าง ออกเป็น 7 กลุ่ม 
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รูป 33ภาพที่ 2.38 การจัดเครื่องมือในการทดสอบ ก้าลังและความแข็งแรงของการยึดเหนี่ยวที่ผิวสัมผัส

ระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอน กับคอนกรีต 
 

 

 
 

รูป 34ภาพที่ 2.39  แรงแบบต่าง ๆ ท่ีใช้ในการทดสอบ 

   2.6.4 ผลการทดสอบ 
      จากผลการทดสอบพบว่าก าลังต้านทานของผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับแผ่น
เหล็กรีดลอนขึ้นอยู่กับขนาดของแรงอัดในแนวตั้งฉากกับผิวสัมผัส (Pre Compression Force: Fpc) 
เนื่องจากแรง Fpc กระตุ้นให้เกิดความฝืดบนผิวสัมผัสมากขึ้นและยังท าให้พ้ืนที่รับแรงเฉือนของKeys 
มีมากข้ึนจึงท าให้มีก าลังต้านทานแรงเฉือนเพ่ิมข้ึน ในขณะเดียวกันก็ยังเพ่ิมความแข็งแรงของผิวสัมผัส 
(Contact Stiffness) เพ่ิมมากขึ้นอีกด้วย ในสภาวะก่อนวิบัติขนาดความเครียดดังกล่าวจะขึ้นกับแรง 
Fpc (ในสภาวะหลังวิบัติไปแล้วความเครียดเนื่องจากแรงเฉือน (Shear Strain) จะไม่ขึ้นกับแรง Fpc )
ดังนั้นในสภาวะก่อนวิบัติการแยกตัวระหว่างชั้นจะลดลงเมื่อเพ่ิมขนาดของแรง Fpc 
      นอกจากนี้ยังพบว่าก าลังต้านแรงเฉือนของผิวสัมผัสที่เพ่ิมขึ้น ยังขึ้นกับแรงอัดใน
แนวราบซึ่งตั้งฉากกับความยาวของลอน (Strain Restraining Force:Fh) อีกด้วย โดยแรง Fhนี้จะช่วย
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ยับยั้งการเกิดความเครียดตามขวางลอนในคอนกรีต  นอกจากนี้แรง Fhนี้ ยังท าให้ผิวสัมผัสที่วิบัติอยู่
ในสภาวะพลาสติกมากยิ่งข้ึน  ท าให้ลดความเสี่ยงในการวิบัติได้มากขึ้น 

 
รปู 35ภาพที่ 2.40 ลักษณะการวิบัติที่เกิดขึ้นกับตัวอย่างทดสอบ 

 

 
รูป 36ภาพที่ 2.41 ตัวอย่างทดสอบ หลังจากเกิดการวิบัติแล้ว 

 

 
รูป 37ภาพที่ 2.42 ลักษณะการวิบัติที่ขอบของ key พบคอนกรีตถูกบีบอัดจนแตกออกมาเนื่องจาก

หน่วยแรงอัดเฉพาะที่  เม่ือพิจารณาส่วนที่เป็นลอนของแผ่นเหล็กรีดลอน 
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รูป 38ภาพที่ 2.43 ลักษณะการวิบัติที่ขอบของ keys พบคอนกรีตถูกบีบอัดจนแตกออกมาเนื่องจาก

หน่วยแรงอัดเฉพาะที่เม่ือพิจารณาส่วนที่เป็นคอนกรีต 

 
   2.6.5 สิ่งท่ีได้จากงานวิจัยนี้ 
      จากงานวิจัยนี้ท าให้ทราบถึงพฤติกรรมของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตบริเวณฐานรองรับ
ซึ่งอยู่ภายใต้แรงเฉือนในแนวราบที่บริเวณฐานรองรับ โดยจะแบ่งเป็น 3 สภาวะ นอกจากนี้ยังทราบถึง
ลักษณะการเสียรูปรวมทั้งรอยแตกของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตหลังจากเกิดการวิบัติ จากการให้แรงอัดใน
แนวดิ่ ง  (Pre Compression Force: Fpc)  หรือให้แรงอัดในทิศแนวขวาง ( Strain Restraining 
Force:Fh ) จะท าให้แผ่นพื้นคอมโพสิตมีก าลังต้านทานแรงเฉือนมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่า 
   1. พฤติกรรมที่เกิดขึ้นในงานวิจัยนี้ เป็นพฤติกรรมที่เกิดขึ้นบริเวณฐานรองรับของแผ่น
พ้ืนคอมโพสิต จนถึงจุดที่ให้น้ าหนักบรรทุกเป็นจุด (Shear Span ) 
   2. ก่อนที่จะเกิดการไถลแยกออกจากกันระหว่างคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอน 
คอนกรีตที่อยู่บริเวณปุ่มนูนจะถูกบีบอัดแตกก่อน   
   3. นอกจากรอยแตกจะเกิดที่บริเวณปุ่มนูนแล้วรอยแตกยังเกิดที่บริเวณมุมบนของลอน
อีกด้วย ซึ่งรอยแตกนี้จะท าตัวเหมือนลิ่ม ท าให้รอยแตกขยายเพ่ิมมากข้ึนตามแนวยาวของลอน 
   4. ถ้าหากให้แรงอัดในแนวดิ่งหรือแนวราบ กับแผ่นพ้ืนคอมโพสิต จะท าให้แผ่นพ้ืนคอม
โพสิตสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้มากขึ้น เนื่องจากแรงอัดนี้จะช่วยท าให้เกิดความฝืดมากข้ึน 
 
2.7 MindaugasPetkevicius, JuozasValivonis (2010) : “Analysis of Bending Capacity 
of Composite Steel – Concrete Slab with Steel Fiber Reinforced Concrete” 
 
   จ า กทฤษฎี  Theoretical Carrying Capacity Analysis of Flexural Composite 
Steel-Concrete Slabs ซึ่งอ้างอิงมาจาก Built-Up Bars Theory (Vaniunas et al.2006) ซึ่งเป็น
การประเมินความแข็งแรงของผิวสัมผัสระหว่างชั้นคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอน นอกจากนี้ยังท า
เพ่ือให้สามารถประมาณก าลังของโครงสร้างที่มีผลกับรอยแตกในชั้นคอนกรีตและการเสียรูปของชั้น
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คอนกรีตอันเนื่องจากแรงอัดในพลาสติกโซนจากการทดสอบ (Vaniunas et al.2006, Petkevicius 
2009) พบว่าแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่อยู่ภายใต้แรงดัดและแรงเฉือนตามยาวของแผ่นพ้ืนจะวิบัติบนหน้า
ตัดระนาบแนวนอน 

 
รูป 39ภาพที 2.44 การกระจายของหน่วยแรงบนระนาบ ในแนวราบของแผ่นพื้นคอมโพสิต (รูปจาก 

Vaniunas it al 2006, Petkevicius 2009) 

 
   ความสามารถในการต้านทานการดัดของแผ่นพ้ืนคอมโพสิต สามารถเขียนในรูปสมการ 
โดย (Vaniunas et al.2006) ได้ดังนี้ 

 
effPaRd zxTMM ).(  (0.34) 

   เมื่อ 
PaM  คือ แรงดัดในสภาวะพลาสติก ซึ่งถูกต้านทานโดยแผ่นเหล็กรีดลอน 

    
effz   คือ แขนของแรงดัดเนื่องจากแรงภายใน (Lever Arm of Internal Force) 

 
2

m

peff

x
dz   (0.35) 

   ค่าของแรงเฉือน T(x) ทุกช่วงของหน้าตัดแนวราบ สามารถประมาณได้ดังสมการ 
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   เมื่อ MR (x)  คือ ความสามารถในการต้านทานแรงดัดของชิ้นส่วนโดยนิยามว่าผิวสัมผัส
ระหว่างชั้นวัสดุทั้ง 0 ชนิด มีความแข็งแรงอย่างสมบูรณ์แบบไม่มีการแยกตัวระหว่างชั้น(ตามทฤษฎี) 
    Ep  คือ โมดูลัสยืดหยุ่น (Elasticity Modulus)ของแผ่นเหล็กรีดลอน 
    Ip  คือ โมเมนต์ที่สองของพ้ืนที่(Second Moment of Area)ของแผ่นเหล็กรีดลอน  
    

cmeffc EE .,    คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต กับความคลาดเคลื่อนที่ยอมได้
ส าหรับการเสียรูปในสภาวะพลาสติกของคอนกรีต (บางครั้งจะอ้างอิงถึงโมดูลัสของการเสียรูป) 
   จากการทดสอบของ (Zalesov el al.2002) ได้ก าหนดว่าโซนแรงดึงในชั้นคอนกรีต 
(บนหน้าตัด) ของโครงสร้างที่มีการเสริมก าลังจากภายนอกจะถูกยึดรั้ง ดังนั้นความกว้างและระยะห่าง



54 
 

ระหว่างรอยแตกทั่วไปจึงลดลง โมเมนต์ที่สองของพ้ืนที่ (Second Moment of Area)Ic , eff ของพ้ืน

คอมโพสิตกับความคลาดเคลื่อนที่ยอมได้ส าหรับรอยแตกในชั้นคอนกรีตสามารถหาได้จากสมการ 
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   ความลึกเฉลี่ยของโซนแรงอัด (Stress Block Depth) หาได้จากสมการ 
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   โดยที่ 
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   ความแข็งของชั้น (The Rigidity of Layer) สามารถหาได้จากสมการ 
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   ผลของการครากของชั้นวัสดุและลักษณะน้ าหนักบรรทุกที่กระท ากับแผ่นพ้ืนคอมโพสิต
จะถูกน ามาค านวณ โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์ k(x)  
   ส าหรับ น้ าหนักแบบแผ่สม่ าเสมอ (Uniform Distributed Load): 
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   ส าหรับ น้ าหนักกระท าเป็นจุด 0 จุด (Two Concentrated Load) และ ax   
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   ส าหรับน้ าหนักกระท าเป็นจุด 0 จุด (Two Concentrated Load ) และ ax   
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   เมื่อ l คือ ความยาวของชิ้นส่วนโครงสร้างย่อยที่ออกแบบ  
    a คือ ระยะระหว่างฐานรองรับชิ้นส่วนโครงสร้างย่อย กับน้ าหนักท่ีกระท าเป็นจุด 
    x คือ ระยะระหว่างฐานรองรับชิ้นส่วนโครงสร้างย่อยกับหน้าตัดที่ต้องการ 
หาก าลัง 
    sh,ch คือ Hyperbolic Sine และ Hyperbolic Cosine ตามล าดับ 
 

   ค่าสัมประสิทธิ์   จะก าหนดความแข็งเกร็ง (The Rigidity) ของจุดเชื่อมต่อระหว่าง
ชั้นทั้ง 0 ซึ่งจะขึ้นกับความแข็งเกร็งเฉพาะตัวของชั้นทั้ง 0 และความแข็งเกร็งต่อการเฉือนของจุด
เชื่อมต่อระหว่างชั้นทั้ง0 

  .  (0.46) 

   ค่าสัมประสิทธิ์   จะประเมินความแข็งเกร็ง (The Rigidity) ของผิวสัมผัสระหว่างชั้น
คอนกรีตกับชั้นแผ่นเหล็กรีดลอน 
   ส าหรับพื้นคอมโพสิตที่ใช้คอนกรีตปกติ 
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   ก าลังของคอนกรีตจะเพ่ิมขึ้นถ้าเสริมก าลังด้วย เส้นใยเหล็ก จากการทดสอบของ 
(Рабинович2004; Šalna and Marčiukaitis 2007) แ ล ะ  (MindaugasPetkevicius, 
JuozasValivonis) พบว่า คอนกรีตเสริมก าลังด้วยเส้นใยเหล็ก จะมีก าลังต้านแรงเฉือนมากขึ้น 1.6 
เท่า และอีกสิ่งหนึ่งที่พบ คือ ก าลังต้านแรงเฉือนของคอนกรีตมากกว่าก าลังต้านแรงดึงถึง 1.6 -0.2 
ส าหรับแผ่นพื้นคอมโพสิตที่ใช้คอนกรีตที่ผสมเส้นใยเหล็ก 
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   เมื่อ fct ,fsfrct คือ ก าลังต้านแรงดึงของคอนกรีตปกติและก าลังต้านแรงดึงของคอนกรีต

ที่เสริมเส้นใยเหล็ก 

    Gw คือ ความแข็งเกร็งเฉพาะตัวต่อการเฉือน (Shear Rigidity Characteristic) 

ของบริเวณผิวสัมผัสระหว่างชั้นทั้ง 0 ซึ่งจะหาได้จากการทดสอบนี้ 
   2.7.1 ตัวอย่างทดสอบและการจัดอุปกรณ์ในการทดสอบ 
      งานวิจัยนี้ใช้ตัวอย่างในการทดลอง 4 ตัวอย่าง โดยแบ่งเป็น 0 กลุ่ม กลุ่มที่1 ใช้
คอนกรีตปกติ กลุ่มที่0 ใช้คอนกรีตผสมกับเส้นใยเหล็กประเภท TF HE 50/1.0 อัตราส่วนเส้นใยเหล็ก  
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02 กิโลกรัม ต่อ คอนกรีต 1 ลูกบาศก์เมตร ลงในคอนกรีต ส่วนแผ่นเหล็กรีดลอนใช้ลอนรูปหางนก
นางแอ่น (Swallow Tail) CS48-36-750 Z N0.9 ขนาด คุณสมบัติของวัสดุและลักษณะทาง
กลศาสตร์ของวัสดุของตัวอย่างที่ใช้ทดสอบแสดงในตารางที่ 0.13 โดยก าหนดให้ตัวอย่าง P1 และ P3 
ใช้คอนกรีตที่ไม่ผสมเส้นใยเหล็ก ตัวอย่าง PF2 และ PF4 ใช้คอนกรีตที่ผสมเส้นใยเหล็ก 

 
รูป 40ภาพที่ 2.45 การจัดอุปกรณ์และเครื่องมือในการทดสอบ 

 
ตาราง 10ตารางท่ี 2.13 ลักษณะตัวอย่างทดสอบที่ใช้ 

 
   2.7.2 ผลการทดสอบ 
      จากผลการทดสอบนี้ ตัวอย่างที่ใช้คอนกรีตที่เสริมด้วยเส้นใยเหล็ก (PF2,PF4) 
จะมีความยืดหยุ่นมากกว่า และเกิดการแยกตัวของชั้นวัสดุทั้ง 0 น้อยกว่าตัวอย่างที่ใช้คอนกรีตปกติ
(P1,P3) เมื่อตัวอย่างทดสอบอยู่ภายใต้น้ าหนักบรรทุก  
      ตัวอย่างทดสอบจะเกิดการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวทางเคมีระหว่า งผิวสัมผัส
ระหว่างคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอน เริ่มมีการเคลื่อนที่แยกตัวระหว่างชั้น เมื่อแรงดัดที่เกิดขึ้น
มากกว่า 2.358-2.386MR ส าหรับ P1,P3 และ 2.440-2.485MR ส าหรับ PF2,PF4 เมื่อ MR คือ แรงดัด
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สูงสุดที่ท าให้ชิ้นตัวอย่างวิบัติซึ่งหาค่าได้จากทฤษฎี ในสภาวะนี้จะเกิดหน่วยแรงอัดเฉพาะที่ ใน
แนวราบที่บริเวณปุ่มนูน (Transverse Rib) ท าให้สูญเสียแรงยึดเหนี่ยวทางเคมีของปุ่มนูน หรือ
สูญเสียแรงยึดเหนี่ยวทางเคมีของชั้นคอนกรีตเหนือปุ่มนูน ดังนั้นการวิบัติบนหน้าตัดในแนวราบจึงมี
โอกาสเกิดข้ึนได้  
      แรงในแนวดิ่งที่ท าให้เกิดการยกตัวในชั้นคอนกรีตจะถูกต้านทานด้วยรูปร่างของ
ลอนและปุ่มนูนเหนือลอน ดังนั้นในชั้นคอนกรีตบริเวณปุ่มนูนจึงเกิดการรวมหน่วยแรง  (Combined 
Stress : หน่วยแรงจากแรงอัดรวมกับหน่วยแรงจากแรงยกตัว) ท าให้เกิดการเสียรูปในทิศตามขวาง
แนวราบและในทิศตามขวางแนวดิ่งเหนือแผ่นเหล็กรีดลอน   
      เมื่อ P1,P3 เกิดแรงดัดเกิน 0.4MR และ PF2,PF4  เกิดแรงดัด 0.5MR จะเกิดการ
เสียรูปเนื่องจากแรงเฉือนและการเสียรูปตามขวางเหนือลอนตามแนวยาวของลอนเพ่ิมขึ้นอีกด้วย  
หน่วยแรงดึงหลัก (Principal Tension Stress) ในชั้นคอนกรีตจะท ามุม 46° กับแนวดิ่งของแผ่นพ้ืน 
ถ้าหน่วยแรงดึงมากกว่าก าลังต้านแรงดึงในคอนกรีตจะเกิดรอยแตกตามยาวเกิดขึ้น 
      เมื่อน้ าหนักเพ่ิมมากขึ้น ในชั้นคอนกรีตเหนือลอนประมาณ 2.9-2.95

RM  จะ
สังเกตเห็นรอยแตกและรอยแตกจะขยายยาวตามแนวยาวของลอนจากปลายของแผ่นพ้ืนคอมโพสิต
ไปจนถึงจุดที่ให้น้ าหนักกับแผ่นพ้ืน (ระยะประมาณ 222 มิลิเมตร)    
      ในตัวอย่าง PF2,PF4  จะมีความกว้างของรอยแตกตามยาวของลอนเล็กกว่ามาก 
เมื่อเปรียบเทียบกับรอยแตกตามยาวที่เกิดในตัวอย่าง P1,P3 เนื่องจากเส้นใยเหล็กช่วยยับยั้งการเสีย
รูปตามขวางอันเนื่องมาจากหน่วยแรงดึง ผลของเส้นใยเหล็กในคอนกรีตจะท าให้ก าลังต้านทานแรงดึง
ในคอนกรีตเพ่ิมขึ้น ดังนั้นรอยแตกทแยงในชั้นคอนกรีตเหนือลอนจะไม่เปิดออก ก าลังต้านทานแรงอัด
ในคอนกรีตในรูปหน่วยแรงรวม (Combined State of Stress) ที่บริเวณปุ่มนูนมีความแข็งแรงและ
แข็งมากขึ้น    
      ลักษณะการวิบัติของตัวอย่างทดสอบทุกแบบ P1,PF2,P3,PF4  มีรูปแบบ
เดียวกันทั้งหมด คือการวิบัติบนหน้าตัดแนวราบ รอยแตกจะขยายยาวตามแนวยาวของลอนจากขอบ
ปลายของแผ่นพ้ืนไปจนถึงจุดที่ให้น้ าหนักกับแผ่นพ้ืน (ระยะประมาณ 222 มิลิเมตร) การวิบัติของ
ตัวอย่าง PF2,PF4 จะมีความเป็นพลาสติกมากกว่าตัวอย่าง P1,P3 ความกว้างของรอยแตกตามยาวที่
ทแยงท ามุม 46 องศาของตัวอย่าง PF2,PF4 มีความกว้างน้อยกว่าตัวอย่าง P1,P3 การเคลื่อนที่ใน
แนวราบของแผ่นเหล็กรีดลอนประมาณ 0.5-4 mm. 



58 
 

 
รูป 41ภาพที่ 2.46 ลักษณะการวิบัติของแผ่นพื้นคอมโพสิตเนื่องจากแรงดัด 

 

 
รูป 42ภาพที่ 2.47 การไถลแยก (End Slip) ระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอนกับคอนกรีตบริเวณปลายแผ่น

ตัวอย่างทดสอบ 

 
ตาราง 11ตารางท่ี 2.14 เปรียบเทียบก้าลังการรับแรงดัดที่ได้จากการทดสอบกับค่าที่ได้จากทฤษฎี 

 
 

   2.7.3 สิ่งท่ีได้จากงานวิจัยนี้ 
      1. เมื่อเสริมก าลังของคอนกรีตให้รับแรงดึงได้มากขึ้นด้วยการผสมใยเหล็ก  
พบว่าคอนกรีตในแผ่นพ้ืนคอมโพสิตจะมีก าลังต้านแรงเฉือนมากขึ้น 1.6 เท่า และก าลังต้านแรงเฉือน
ของคอนกรีตมากกว่าก าลังต้านแรงดึงถึง 1.6-0.2 เท่า 
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      0. เส้นใยเหล็กในคอนกรีตของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตช่วยยับยั้งการแตกท าให้รอย
แตกเล็กกว่าแผ่นพื้นคอมโพสิตที่ใช้คอนกรีตธรรมดา 
      3. การวิบัติของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่ ใช้คอนกรีตที่ผสมใยเหล็ก มีรูปแบบ
เช่นเดียวกันกับแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่ใช้คอนกรีตธรรมดา โดยจะวิบัติบนหน้าตัดแนวราบ รอยแตก
ขยายยาวตามแนวยาวของลอน   
      4. แต่ถึงอย่างไร แผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่ใช้คอนกรีตที่ผสมใยเหล็กก็ยังวิบัติเนื่องจาก
การไถลแยกเหมือนแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่ใช้คอนกรีตธรรมดา 
 
2.8 Shiming Chen, Xiaoyu Shi, and ZihaoQiu (2011): “Shear Bond Failure in 
Composite Slabs a Detailed Experimental Study” 
 
   เพ่ือศึกษากลไกการวิบัติของแรงยึดเหนี่ยวเนื่องจากแรงเฉือนในแผ่นพ้ืนคอมโพสิต โดย
การใช้ตัวอย่าง 13 แบบ แบ่งเป็น 0 กลุ่มคือ 
   1. ตัวอย่างที่ไม่มีการยึดรั้งคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอนที่ปลายแผ่นพ้ืนคอมโพสิต
จ านวน 8 ตัวอย่าง 
   0. อีก 6 ตัวอย่างที่เหลือเป็นตัวอย่างที่มีการยึดรั้งคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอนที่ปลาย
แผ่นด้วยแท่งสลักเหล็กแบบเชื่อม (Welding Studs) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร 
   ตัวแปลที่สนใจ คือ ช่วงความยาวของแผ่นพ้ืนกับการยึดรั้งที่ปลายแผ่นพ้ืนคอมโพสิต
และช่วงความยาวของแผ่นพื้นกับความหนารวมของแผ่นพื้นคอมโพสิต 
   2.8.1 ตัวอย่างทดสอบและการจัดอุปกรณ์ในการทดสอบ 
      แผ่นเหล็กรีดลอน 3W-DECK ที่ใช้ในการทดสอบมีหน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมู
ดังภาพที ่0.48  

 
รูป 43ภาพที่ 2.48 รูปตัดแผ่นพื้นเหล็กรีดลอน 3W-DECK ซึ่งใช้ในการทดสอบ 

 

   คุณสมบัติทางกายภาพเป็นไปตามตารางที่ 0.16  ใช้คอนกรีตก าลังอัดประลัย 25 N/m2 

รูปทรงลูกบาศก์ ที่อายุ 08 วัน เสริมเหล็กกันร้าวเนื่องจากอุณหภูมิและการหดตัวของคนกรีตโดยใช้
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ตะแกรงเหล็กเชื่อมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6.6 mm. ระยะห่างช่อง 022 x200 mm. การให้น้ าหนัก
บรรทุกจะให้จนกระทั่งน้ าหนักบรรทุกที่ให้มีค่าลดลงจากน้ าหนักบรรทุกสูงสุด 02% หรือ เกิดการ
แอ่นตัวที่กลางช่วงแผ่นพื้นคอมโพสิตประมาณ 1/62 ของช่วงความยาวแผ่นพื้น 
 
ตตารางท่ี 2.15 ขนาด รูปร่าง และก้าลังของแผ่นเหล็กรีดลอน 3W-DECK 

 
 

ตาราง 12ตารางท่ี 2.16 ลักษณะของตัวอย่างทดสอบที่ใช้ในการทดสอบ 

 
 

 
รูป 44ภาพที่ 2.49 ลักษณะตัวอย่างทดสอบและการจัดอุปกรณ์ในการทดสอบ 

 
   2.8.2 ผลการทดสอบ 
      ในระหว่างการทดสอบกับตัวอย่างทดสอบทุกแบบ ขณะที่ก าลังเพ่ิมน้ าหนัก
บรรทุกขึ้นไปเรื่อยๆ จะได้ยินเสียงแตกเนื่องจากการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวระหว่างวัสดุทั้ง 0 ชนิด 
ก่อนที่รอยแตกจะเริ่มสังเกตเห็น รอยแตกท่ีเกิดขึ้นจะเริ่มต้นจากรอยแตกเล็กๆ และจะเริ่มที่จุดต่ าสุด
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ของคอนกรีตใกล้ๆ กับจุดที่ให้น้ าหนัก หลังจากนั้นจะเกิดการไถลแยกระหว่างวัสดุทั้ง 0 ชนิด เมื่อเพิ่ม
น้ าหนักต่อไปอีกรอยแตกจะขยายเพ่ิมจนกระทั่งถึงจุดบนสุดของคอนกรีต  
      ตัวอย่างที่ไม่ได้เสริมการยึดรั้งที่ปลายแผ่นพ้ืนด้วยสลักเหล็ก จะวิบัติได้ทั้งแบบ
เปราะและแบบเหนียว โดยที่การวิบัติแบบเปราะจะสังเกตเห็นรอยแตกเล็กๆ ใต้จุดที่ให้น้ าหนักกับ
แผ่นพ้ืนคอมโพสิต จากนั้นรอยแตกไม่กี่รอยจะแตกอย่างรวดเร็วบริเวณกลางช่วงความยาวของแผ่น
พ้ืนคอมโพสิตและบริเวณปลายของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตจะเกิดการไถลแยก ส่วนการวิบัติแบบเหนียว 
จะสังเกตเห็นว่าหลังจากเกิดการไถลแยกท่ีปลายแผ่นพ้ืนคอมโพสิตรอยแตกขนาดเล็กจะเพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง บริเวณกลางช่วงความยาวแผ่นพื้น ตัวอย่างจะถือว่าวิบัติเมื่อน้ าหนักที่วัดได้ลดลง 02 % ของ
น้ าหนักสูงสุดหรือเกิดการไถลแยกที่ปลายแผ่นพื้นคอมโพสิตเท่ากับ 2.1 มิลลิเมตร   
      ตัวอย่างที่เสริมการยึดรั้งที่ปลายแผ่นพ้ืนด้วยสลักเหล็ก จะเกิดการวิบัติแบบ
เหนียว หลังจากที่ได้ยินเสียงแตกเนื่องจากการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวรอยแตกจะเริ่มที่บริเวณใกล้กับจุด
ที่ให้น้ าหนักกับแผ่นพ้ืนคอมโพสิต ดังภาพที่ 0.62 หลังจากนั้นจะเห็นรอยแตกขนาดเล็กบริเวณช่วง
ระหว่างจุดที่ ให้น้ าหนักทั้ง 0 รอยแตกขนาดเล็กเหล่านี้จะกระจายสม่ าเสมอเป็นระยะห่าง
โดยประมาณ 122 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 0.61 เมื่อให้น้ าหนักเพ่ิมขึ้นต่อไปเรื่อยๆ ทันทีที่ได้ยินเสียงรอย
แตกเนื่องจากการสูญเสียแรงยึดเหนียวที่ดังมาก รอยแตกขนาดใหญ่ในคอนกรีตจะเกิดขึ้นและจะถือ
ว่าวิบัติเมื่อจุดกลางช่วงความยาวแผ่นพื้นโก่งมากกว่า 1/62 เท่าของช่วงความยาวแผ่นพื้น 
      ในทุกๆ ตัวอย่าง ในสภาวะประลัยจะสังเกตเห็นการโก่งเดาะเฉพาะที่ซึ่งจะเกิด
บริเวณส่วนผิวบนสุดและเอวของลอน โดยส่วนใหญ่จะเกิดบริเวณช่วงกลางความยาวของแผ่นพื้นคอม
โพสิตหรือ บริเวณใต้จุดที่ให้น้ าหนัก ดังภาพที่ 0.60 
 

 
รูป 45ภาพที่ 2.50 ลักษณะรอยแตกหลัก (Principle Crack) ซึ่งจะเกิดบริเวณใต้จุดที่น้้าหนักบรรทุก 
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รูป 46ภาพที่ 2.51 ลักษณะการกระจายอย่างเป็นรูปแบบของรอยแตกร้าวเล็ก ๆ บริเวณช่วงกลางความ

ยาวของแผ่นพื้นคอมโพสิต 

 

 
รูป 47ภาพที่ 2.52 ลักษณะรอยแตกหลัก (Principle Crack) ซึ่งจะเกิดบริเวณใต้จุดที่น้้าหนักบรรทุก

กระท้า และการโก่งเดาะเฉพาะที่ของแผ่นเหล็กรีดลอน 

 
      การถูกอัดจนกระทั่งเกิดการวิบัติของคอนกรีต (Crushing) จะเกิดเฉพาะผิว
บนสุดของคอนกรีตบริเวณช่วงกลางความยาวแผ่นพ้ืนคอมโพสิต ในงานวิจัยนี้จะเกิดเฉพาะตัวอย่าง
หมายเลข 11 เท่านั้น ซึ่งตัวอย่างนี้มีการเสริมการยึดรั้งที่ปลายแผ่นพ้ืนคอมโพสิตด้วยสลักเกลียว 
จ านวน 0 ตัว ต่อ 1 แถว ใน 1 ลอน ซึ่งเป็นการเสริมที่เพียงพอต่อการท าให้แผ่นพ้ืนคอมโพสิตวิบัติ
เนื่องจากวัสดุถึงจุดประลัย 
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ตารางท่ี 2.17 ผลการทดสอบ 

 
 
      การกระจายตัวของหน่วยแรงบนแผ่นเหล็กรีดลอนตามแนวยาวของตัวอย่าง
ทดสอบหมายเลข 6 ซึ่งเป็นตัวอย่างที่ไม่ได้เสริมก าลังการยึดรั้งที่ปลายแผ่นตัวอย่างทดสอบ ที่จุด
ต่ าสุดของลอนในภาพที่ 0.63(ข) จะอยู่ภายใต้อิทธิพลของหน่วยแรงดึงเมื่อเข้าสู่สภาวะประลัยส่วนที่
จุดสูงสุดของลอนในภาพที่ 0.63(ก) เริ่มต้นจะอยู่ภายใต้อิทธิพลของหน่วยแรงดึงก่อนจากนั้นจะ
เปลี่ยนเป็นอยู่ใต้อิทธิพลของหน่วยแรงอัดแทน ที่เป็นเช่นนี้มีผลมาจากการการแยกตัวเฉพาะที่บริเวณ
ผิวสัมผัสของวัสดุทั้ง 0 ชนิด ในสภาวะประลัย  
      สิ่งที่ส าคัญอีกประการหนึ่งคือ ก่อนที่จะเกิดรอยแตกในคอนกรีต หน่วยแรงเฉือน
แบบ Shear Bond จะเกิดในบริเวณช่วงฐานรองรับถึงจุดที่น้ าหนักบรรทุกกระท า  (Shear Span 
Region) เท่านั้น ส่วนบริเวณกลางช่วงความยาวแผ่นพื้นคอมโพสิต (Mid Span Region) จะเกิดหน่วย
แรงดึงเนื่องจากแรงดัด กระจายสม่ าเสมอก่อน หลังจากนั้นจึงจะเกิดหน่วยแรงเฉือนเนื่องจากแรงยึด
เหนี่ยว (Shear Bond) 

 
รูป 48ภาพที่ 2.53(ก) การกระจายหน่วยแรงบนแผ่นเหล็กตลอดช่วงความยาวของแผ่นพื้นส้าหรับ

ตัวอย่างทดสอบหมายเลข 5 
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รูป 49ภาพที่ 2.53(ข) การกระจายหน่วยแรงบนแผ่นเหล็กตลอดช่วงความยาวของแผ่นพื้นส้าหรับ

ตัวอย่างทดสอบหมายเลข 5 

 

 
รูป 50ภาพที่ 2.54(ก) การกระจายหน่วยแรงบนแผ่นเหล็กตลอดช่วงความยาวของแผ่นพื้นส้าหรับพื้น

หมายเลข 12 

 

 
รูป 51ภาพที่ 2.54(ข) การกระจายหน่วยแรงบนแผ่นเหล็กตลอดช่วงความยาวของแผ่นพื้นส้าหรับพื้น

หมายเลข 12 
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   ภาพที่ 0.64(ก) และภาพที่ 0.64(ข) แสดงการกระจายตัวของหน่วยแรงบนแผ่นเหล็กรีด
ลอนตามแนวยาวของตัวอย่างทดสอบหมายเลข 10 ซึ่งเป็นตัวอย่างที่เสริมก าลังด้วยการยึดรั้งที่ปลาย
แผ่นตัวอย่างทดสอบ  ลักษณะพฤติกรรมการกระจายตัวของหน่วยแรงจะคล้ายกับตัวอย่างทดสอบที่
ไม่ได้เสริมก าลังด้วยการยึดรั้งที่ปลายแผ่น เพียงแต่ตัวอย่างที่เสริมก าลังการยึดรั้งที่ปลายแผ่นสามารถ
ต้านทานการสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวเนื่องจากแรงเฉือน (Shear Bond) และน้ าหนักได้มากขึ้น 
   2.8.3 สิ่งท่ีได้จากงานวิจัยนี้ 
      1. แผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่ไม่ได้ยึดรั้งที่ปลายแผ่นพ้ืน จะวิบัติแบบเปราะโดย
หลังจากเกิดรอยแตกขนาดเล็กใต้จุดที่ให้น้ าหนักบรรทุก รอยแตกจะกระจายอย่ างรวดเร็วบริเวณ
กลางช่วงความยาว และจะเกิดการไถลแยกที่บริเวณปลายของแผ่นพ้ืนซึ่งไม่ได้ยึดรั้งท าให้เกิดการวิบัติ
ทันท ี
      0. แผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่ยึดรั้งที่ปลายแผ่นพ้ืน จะวิบัติแบบเหนียวโดยที่จะเกิดรอย
แตกขนาดเล็กที่บริเวณจุดที่ให้น้ าหนักบรรทุกทั้ง 0 และรอยแตกจะกระจายอย่างสม่ าเสมอช่วงกลาง
ความยาวคานจนกระทั่งวิบัติ จะไม่พบการไถลแยกท่ีปลายแผ่นพ้ืนคอมโพสิต 
      3. พฤติกรรมการกระจายของหน่วยแรงในแผ่นเหล็กรีดลอนส าหรับแผ่นพ้ืนคอม
โพสิตที่ไม่ได้ยึดรั้งที่ปลายแผ่น พบว่าที่ปีกบนของลอนจะรับแรงดึงในช่วงแรก แต่เมื่อเกิดการไถลแยก
แล้วปีกบนของลอนจะรับแรงอัดแทนจนกระทั่งวิบัติเนื่องจากการโก่งเดาะเฉพาะที่ ส่วนล่างสุดของ
ลอนจะรับแรงดึงตั้งแต่ต้นจนกระทั่งวิบัติ 
      4. พฤติกรรมการกระจายของหน่วยแรงในแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่ยึดรั้งที่ปลายแผ่น 
มีพฤติกรรมเหมือนกับแบบไม่ยึดรั้งที่ปลายแผ่นเพียงแค่สามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้มากข้ึนเท่านั้น 

 
 

2.9 นภดล ชุมวิโรจน์, รองศาสตราจารย์ตระกูล อร่ามรักษ์, ศาสตราจารย์ต่อกุล กาญจนาลัย 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (2011) : “พฤติกรรมการรับแรงดัดของแผ่นพื้นคอมโพสิตที่เพิ่ม 
Perfobond Rib ต้านแรงเฉอืน” 
 
   ทดสอบแผ่นพ้ืนคอมโพสิตเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการต้านแรงเฉือนของแผ่นพ้ืนคอม
โพสิตโดยใช้ตัวต้านแรงเฉือนที่เรียกว่า Perfobond Rib ยึดติดกับแผ่นเหล็กรีดลอน ท าการทดสอบ
โดยเปรียบเทียบก าลังของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่เสริมก าลังโดยใช้ Perfobond Rib กับเสริมก าลังโดยใช้
เหล็กกลมขนาด 5 มิลลิเมตรมาเชื่อมเป็นตะแกรงขนาด 150x150 มิลลิเมตร นอกจากนี้ยังพิจารณา
ต าแหน่งของน้ าหนักบรรทุกเป็นจุดที่กระท ากับแผ่นพ้ืนคอมโพสิต ที่ระยะ L/3 วัดจากฐานรองรับแต่
ละข้าง กับระยะ L/4 วัดจากฐานรองรับแต่ละข้าง   
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ภาพที่ 2.55 Perfobon Rib 

 
   ตัวอย่างทดสอบใช้แผ่นพ้ืนคอมโพสิตขนาดกว้าง 2.54 เมตร ยาว 0.5 เมตรหนารวม
ทั้งหมด 126 มิลลิเมตร ใช้แผ่นเหล็กรีดลอนรูปสี่เหลียมคางหมูหนา 1 มิลลิเมตร โดยเลือกผลิตภัณฑ์ 
D-50W ของ Lucky และน าแผ่นเหล็กหนา 1 มิลลิเมตร ท าเป็นตัวต้านทานแรงเฉือน (Perfobond 
Rib)  ท าการทดสอบโดยให้น้ าหนักบรรทุกเป็นจุด 0 ที่ระยะ 822มิลลิเมตร( L/3 ) วัดจากฐานรองรับ
แต่ละข้าง  กับระยะ 522มิลลิเมตร ( L/4 ) วัดจากฐานรองรับแต่ละข้าง   
 
 
ตาราง 13ตารางท่ี 2.18 ผลการทดสอบตัวอย่างแผ่นพื้นคอมโพสิตที่เสริมก้าลังด้วย Perfobond Rib 
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   ผลการทดสอบ ท้าให้ทราบว่า 
   1. ตัวอย่างทั้งหมดวิบัติเนื่องจาก Shear bond โดยที่แผ่นเหล็กรีดลอนหรือตะแกรง
เหล็กกลมขนาด 5 มิลลิเมตร ไม่เกิดการครากใดๆ 
   2. การให้น้ าหนักบรรทุกที่ระยะ 822มิลลิเมตร (L/3) วัดจากฐานรองรับแต่ละข้าง จะ
รับน้ าหนักบรรทุกได้น้อยกว่าการให้น้ าหนักบรรทุกที่ระยะ 522 มิลลิเมตร (L/4) วัดจากฐานรองรับ
แต่ละข้าง  
   3. การเสริมก าลังด้วย Perfobond Rib ช่วยท าให้แผ่นพ้ืนคอมโพสิตสามารถรับก าลังได้
มากกว่า การเสริมก าลังด้วยตะแกรงเหล็กกลมขนาด 5 มิลลิเมตร 
 
2.10 K.N. Lakshmikandhan, P.Sivadumar, R.Ravichandran,and S.ArulJayachandran 
(2013 ) : “ Investigations on Efficiently Interfaced Steel Concrete Composite 
Deck Slabs ” 
 
   จากการทดลองของนักวิจัยหลาย ๆ ท่านแสดงให้เห็นว่า ความสามารถในการรับ
น้ าหนักของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตขึ้นอยู่กับแรงเฉือนบนหน้าผิวสัมผัสระหว่างวัสดุทั้ง 0 ชนิดซึ่งท าให้เกิด
การไถลแยกตัวออกจากกันในแนวราบและการดัดบนแผ่นพ้ืนคอมโพสิตเหล็กรีดลอนท าให้เกิดการ
แยกตัวในแนวดิ่งโดยแรงยก  
   ในการเพ่ิมการยึดเหนี่ยวที่ผิวหน้าสัมผัสระหว่างคอนกรีตและแผ่นเหล็กรีดลอนต้อง
อาศัยอุปกรณ์ต้านแรงเฉือน (Shear Connector) ติดตั้งที่ผิวหน้าสัมผัสของวัสดุทั้งสอง 
   ปุ่มนูนบนแผ่นเหล็กรีดลอน (Transverse Rib: Embossments) ช่วยเพ่ิมความฝืดและ
เพ่ิมการยึดเหนี่ยวบนหน้าผิวสัมผัสของวัสดุทั้ง 0 ชนิด โดยปุ่มนูนซึ่งจัดเป็นชุดรูปแบบต่าง ๆ บนแผ่น
เหล็กรีดลอนจะช่วยต้านทานแรงเฉือนตามยาวบนผิวสัมผัสของวัสดุทั้ง 0 ชนิด  และช่วยป้องกันการ
แยกในแนวดิ่ง รวมทั้งการไถลในแนวราบบนหน้าสัมผัสของวัสดุทั้ง 0 ชนิด 
   นอกจากการใช้ชุดปุ่มนูนนี้ในการเสริมก าลังแล้ว ยังสามารถใช้แกนสลักแบบเชื่อม 
(Welded Stud Connectors) เหล็กเส้นกลม (Rod) วางเรียงกันเป็นแนวบนหลังลอนแทนก็ได้   
   การใช้แกนสลักแบบเชื่อมยึดที่ปลายของแผ่นพื้นเข้ากับคานจะท าให้การรับน้ าหนักของ
แผ่นพ้ืนดีขึ้นแต่ แรงเฉือนที่ท าให้เกิดการไถลบนหน้าผิวสัมผัสยังคงมีผลต่อก าลังการรับน้ าหนักของ
แผ่นพ้ืนมากกว่าก าลังที่ได้จากการใช้แกนสลักแบบเชื่อมยึดเฉพาะที่ปลายแผ่นพ้ืน อีกทั้งแกนสลัก
แบบเชื่อมไม่ใช่แนวความคิดท่ีสมบูรณ์ เนื่องจากการเชื่อมแกนสลักจะท าให้เกิดก าลังของแผ่นเหล็กรีด
ลอนลดลง เนื่องจากความร้อนในการเชื่อมท าให้เกิดรูช่องว่าง รอยแตก การเยิ้มออกมาของเหล็กที่
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ละลายบนแผ่นเหล็กรีดลอนสิ่งเหล่านี้จะท าให้ก าลังในการยึดเหนี่ยวลดลง ดังนั้นการใช้สลักเกลียว 
แทนแกนเหล็กแบบเชื่อม จะให้ผลดีกว่า  
   2.10.1 ตัวอย่างทดสอบและการจัดอุปกรณ์ในการทดสอบ 
       งานวิจัยนี้ใช้แผ่นเหล็กรีดลอนที่ท าจากเหล็กละมุน (Mild Steel Sheet) มีค่า 
Elastic Modulus = 2.1x105 N/mm2 และ Poisson’s ratio = 0.3  มาพับขึ้นรูปลอน โดยไม่ได้ปั้ม
ปุ่มนูน (Transverse Rib) บนแผ่นเหล็ก แผ่นเหล็กที่ขึ้นรูปแล้วมีขนาดกว้าง 762 mm. ยาว 1832 
mm. หนา 1 mm. ลอนรูปสี่เหลี่ยมคางหมู สูง 76 mm.  ดังภาพที ่0.65 
       เหล็กเสริมและเหล็ก Stud มีค่า Elastic Modulus = 2.1x105 N/mm2 และ 
Poisson’s ratio = 0.3 เททับด้วยคอนกรีตM25ด้วยสัดส่วน 1 : 15 : 3 : 4.8  ก าลังอัดประลัยสูงสุด
ที่ 08 วัน เฉลี่ย 33.06 N/mm2 เทหนา 45mm. เหนือส่วนบนสุดของลอน แผ่นพื้นที่ใช้ในการทดสอบ
จึงมีความหนารวม 102 mm. เหล็กเสริมกันร้าวใช้ตะแกรงเหล็กเชื่อมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเหล็ก 
8 mm.จ านวน 1 ตัวอย่าง และใช้ตะแกรงเหล็กลวดกรงไก่จ านวน 0 ตัวอย่าง   
       ในการทดสอบจะแบ่งตัวอย่างออกเป็น 4 แบบ ตามลักษณะการเสริมอุปกรณ์
ต้านทานแรงเฉือน (Shear Connector) และตัวอย่างที่เป็นแผ่นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก แบบปกติอีก 
1 แบบ 
 

 
รูป 52ภาพที่ 2.56 ตัวอย่างแผ่นเหล็กรีดลอนที่ใช้ในการทดสอบ 

 
    2.10.1.1 ตัวอย่างทดสอบที่ 1 
          ใช้ 3 ตัวอย่าง เสริมก าลังโดยใช้สลักขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 mm.  
ยาว 122 mm. จัดวางห่างกัน 322 mm. จากศูนย์กลางถึงศูนย์กลางสลักนี้จะถูกยึดเข้ากับลอนโดย
จัดให้ตั้งฉากกับผิวที่เอียงของด้านข้างของลอน โดยวางสลับเป็นฟันปลากับสลักที่ยึดกับด้านข้างของ
ลอนฝั่งตรงกันข้าม ดังแสดงในภาพที่ 0.67 
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รูป 53ภาพที่ 2.57 ลักษณะตัวอย่างทดสอบท่ี 1 

 
    2.10.1.2 ตัวอย่างทดสอบที่ 2 
           ใช้ 3ตัวอย่าง เสริมก าลังโดยใช้สลักขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 mm. จัด
วางห่างกัน 322mm จากศูนย์กลางถึงศูนย์กลางสลักนี้จะถูกยึดเข้ากับลอน โดยให้ตั้งฉากกับผิวบนสุด
ของลอน ใช้เหล็กกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 mm. สอดผ่านรูที่เจาะไว้บริเวณกลางความสูงของลอน 
ให้แถวแรกอยู่ห่างจากขอบของแผ่นเหล็ก 162 mm. แถวต่อไปให้เหล็กกลมเรียงห่างกัน 322 mm. 
ดังภาพที ่0.68 

 
รูป 54ภาพที่ 2.58 ลักษณะตัวอย่างทดสอบท่ี 2 
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    2.10.1.3 ตัวอย่างทดสอบที่ 3 
           ใช้ 3ตัวอย่าง เสริมก าลังโดยใช้เหล็กข้ออ้อยเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 mm. 
สอดผ่านรูที่เจาะไว้บริเวณกลางความสูงของลอน แถวแรกจัดให้ห่างจากขอบของแผ่นเหล็ก 162 
mm. และแถวต่อไปให้เหล็กกลมเรียงห่างกัน 322 mm ดังภาพที ่0.62 

 
 

 
 

รูป 55ภาพที่ 2.59 ลักษณะตัวอย่างทดสอบท่ี 3 

 
 
    2.10.1.4 ตัวอย่างทดสอบที่ 4  
           ใช้ 3 ตัวอย่างทดสอบ ซึ่งเป็นตัวอย่างที่ไม่ได้เสริมก าลังใดเลย เพ่ือใช้
เปรียบเทียบและประเมินก าลังของตัวอย่างที่มีการเสริมก าลัง 
    2.10.1.5 ตัวอย่างทดสอบที่ 5   
           ใช้ 3 ตัวอย่างตัวอย่าง ซึ่งเป็นแผ่นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กแบบปกติ มี
ความหนา 102 mm. เสริมเหล็กกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร ทั้ง 0 ทิศทาง 
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การจัดเครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดลอง เป็นดังภาพที่ 0.52 

 
รูป 56ภาพที่ 2.60 ลักษณะการจัดอุปกรณ์ในการทดสอบ 

 
   2.10.2  ผลการทดสอบ  
    2.10.2.1 ตัวอย่างทดสอบที่ 4 ไม่มีการเสริมก้าลังใดๆ  
           แผ่นพื้นคอมโพสิตจะสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวท าให้เกิดการแยกตัวของวัสดุ
ทั้ง 0 ชนิด จะสังเกตได้จากเห็นการโก่งเดาะ (Buckling) บริเวณส่วนผิวบนสุดของลอน ในการทดสอบ
เมื่อให้น้ าหนักเพ่ิมข้ึนจนถึง 36 kN น้ าหนักจะลดลงเหลือ 32 kN ทันที เกิดการแยกตัวที่ขอบปลายสุด
ของแผ่นพ้ืนประมาณ 0 mm. การลดลงทันทีของน้ าหนักนี้แสดงถึงความเป็นโครงสร้างที่เปราะ 
น้ าหนัก 36 kN คือแรงยึดเหนี่ยวของผิวหน้าสัมผัสระหว่างวัสดุทั้ง 0 ชนิดสามารถรับได้ น้ าหนักสูงสุด
ที่ท าให้แผ่นพื้นวิบัติ คือ 56 kN และเกิดการแยกตัว 13 mm. ตามภาพท่ี 0.51 
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รูป 57ภาพที่ 2.61 ลักษณะการวิบัติของแผ่นพื้นคอมโพสิตที่ไม่ได้เสริม Shear Connectors การวิบัติ

เกิดจากการเสียก้าลังยึดเหนี่ยว และเกิดการไถลแยกระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอนกับคอนกรีต
ที่ปลายแผ่นพื้นคอมโพสิต 

 
    2.10.2.2 ตัวอย่างทดสอบที่ 5 แผ่นพื้น คอนกรีตเสริมเหล็กแบบทั่วไป 
           น้ าหนักสูงสุดที่ท าให้แผ่นพื้น วิบัติ คือ 71 kN 
    2.10.2.3 ตัวอย่างทดสอบที่ 1,2,3   
           พบว่าการเสริมก าลังโดยวิธีทางกลศาสตร์ทั้ง 3 รูปแบบสามารถรับ
น้ าหนักบรรทุกสูงสุดได้ใกล้เคียงกัน ไม่มีการแยกชั้นเนื่องจากแรงยกและไม่มีการไถลเนื่องจากแรง
เฉือน ระหว่างการเพ่ิมน้ าหนักแต่ละระดับไม่พบการลดลงทันทีของค่าน้ าหนักบรรทุกที่กระท ากับ
ตัวอย่าง ก่อนที่น้ าหนักจะถึงค่าสูงสุดในสภาวะวิบัติ ตัวอย่างที่ 1,0,3 แสดงความสามารถในการรับ
แรงเฉือนระหว่างผิวสัมผัสได้อย่างสมบูรณ์แบบ ไม่แสดงการแยกชั้นและการไถลแยกออกจากกันให้
เห็น การสอดเหล็กกลมในรูที่เจาะบริเวณกลางความสูงของลอนในตัวอย่างที่ 0 และ 3 จะช่วยเสริม
ก าลังและความแข็งของแผ่นเหล็กรีดลอน ท าให้สามารถลดไม้แบบในการค้ ายันใต้ท้องพ้ืน เหล็กกลมที่
สอดเข้าในรูที่เจาะบริเวณกลางความสูงของลอนในตัวอย่างที่ 0 และ 3 ท าให้แผ่นพ้ืนแสดงพฤติกรรม
เสมือนแผ่นพื้นคอมโพสิตแบบระบบ 0 ทาง 
    2.10.2.4 นอกจากที่กล่าวมาในข้างต้นยังพบอีกว่า  
          การเสริมก าลัง ในรูปแบบที่ 1,0,3 จะท าให้แผ่นพ้ืนมีความสามารถใน
การดัดโค้ง มีความแข็ง เหนียวและสามารถดูดซับพลังงานมากขึ้น ตัวอย่างที่ 1,0,3 มีก าลังมากขึ้น 
112% เมื่อเทียบกับแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่ไม่ได้เสริมก าลังใดๆ (ตัวอย่างทดสอบที่ 4) และในรูปแบบที่ 
1,0,3  มีก าลังมากขึ้น 60% เมื่อเทียบกับแผ่นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็กปกติ เหล็กตะแกรงเชื่อมขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 8 mm. กับตะแกรงลวดกรงไก่ ไม่มีผลต่อการรับน้ าหนักบรรทุกของแผ่นพ้ืนคอม
โพสิต เพียงแค่ป้องกันการแตกร้าวอันเนื่องมากจากอุณหภูมิและการหดตัวของคอนกรีตเท่านั้น  
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รูป 58ภาพที่ 2.62 การเปรียบเทียบกันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกกับการแอ่นของ

ตัวอย่างทดสอบแต่ละแบบ 

 

 
รูป 59ภาพที่ 2.63 รูปแบบรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นบนแผ่นพื้นคอมโพสิตที่เสริม 

 Shear Connector 
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   2.10.3 สิ่งท่ีได้จากงานวิจัยนี้ 
       1. การเสริมก าลังให้กับแผ่นพ้ืนคอมโพสิตในลักษณะนี้ ท าให้แผ่นพ้ืนคอมโพสิต
สามารถรับแรงเฉือนระหว่างผิวสัมผัสได้อย่างสมบูรณ์ดังนั้นจึงไม่แสดงการไถลแยกออกจากกัน 
       0. ไม่เกิดการวิบัติเนื่องจากการเสียแรงยึดเหนี่ยวที่ผิวสัมผัสระหว่างวัสดุทั้ง  0
ชนิด ท าให้ไม่พบการลดลงทันทีของน้ าหนักบรรทุก 
       3. แผ่นพื้นคอมโพสิตที่สามารถรับน้ าหนักได้จนกระท่ังเกิดวัสดุถึงจุดประลัย นั่น
หมายความว่าแผ่นพื้นคอมโพสิตมีพฤติกรรมในการวิบัติแบบเหนียว 
       4. แผ่นพื้นคอมโพสิตที่เสริมก าลังลักษณะนี้ มีก าลังมาขึ้น 112 % เมื่อเทียบกับ
แผ่นพืน้คอมโพสิตแบบทั่วไปซึ่งไม่เสริมก าลัง 
       6. แผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่เสริมก าลังลักษณะนี้ มีก าลังมาขึ้น 52 % เมื่อเทียบกับ
แผ่นพื้นคอนกรีตเสริมเหล็กแบบปกติ 

 
2.11 Manjunate T N,B S Sureshcandra and Dr. Ambedkar Institute of 
Tedchonlogy Bengaluru, India  (2014) : “Experimental Study on Concrete Slab 
With Profiled Steel Decking” 
 
   ทดสอบแผ่นพ้ืนคอมโพสิตเพ่ือเปรียบเทียบก าลังของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่ใช้แผ่นเหล็ก
รีดลอนที่มีปุ่มนูน (Embossments) กับใช้น้ ายาประสานวัสดุ Araldite-GY257 IN และ Aradur-140 
(ผลิตโดย Petro Araldite Pvt Ltd. And marketed by Huntsman) ซึ่งจะนิยมใช้เชื่อมจุดต่อ หรือ
ยึดเหนี่ยววัสดุ 0 ชนิด ในงานสะพานและงานอาคารนอกจากนี้ยังทดสอบกับคอนกรีต 0 ประเภทคือ 
คอนกรีตปกติ (Design Mix Concrete) กับคอนกรีตที่ไม่ผสมทราย (No Fine Concrete) 
   ในการทดสอบใช้แผ่นพ้ืนคอมโพสิตขนาด กว้าง 1 เมตร ยาว 1.6 เมตร หนารวมทั้งหมด 
86 mm. ใช้แผ่นเหล็กรีดลอนที่มีลอนรูปสี่เหลี่ยมคางหมูหนา 1 mm. น ามาทดสอบโดยท าการให้
น้ าหนักบรรทุกเป็นจุด 0 จุด แต่ละจุดอยู่ที่ต าแหน่ง L/4  วัดจากฐานรองรับ (Shear Span) 
   ผลการทดสอบ ท้าให้ทราบว่า  
    1. การใช้คอนกรีตที่ไม่ผสมทราย (No Fine Concrete) จะมีก าลังน้อยกว่าการใช้
คอนกรีตปกต ิ
    0. ส าหรับคอนกรีตปกติ (Design Mix Concrete) การใช้น้ ายาประสานวัสดุ 
Araldite-GY257 IN และ Aradur-140 จะให้ก าลังใกล้เคียงกันกับการใช้ปุ่มนูน (Embossment)  
    3. ส าหรับคอนกรีตไม่ผสมทราย (No Fine Concrete) การใช้น้ ายาประสานวัสดุ 
Araldite-GY257 IN และ Aradur-140 จะให้ก าลัง ดีกว่าการใช้ปุ่มนูน (Embossment)  
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    4. พบว่าเกิดการไถลแยกระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอนกับคอนกรีตที่ปลายแผ่นพ้ืน
คอมโพสิตที่น้ าหนักบรรทุกทุกประมาณ 76%-80% ของน้ าหนักประลัย แสดงให้เห็นว่าเป็นการวิบัติ
แบบ Shear Bond 
 
ตาราง 14ตารางท่ี 2.19 ผลการทดสอบตัวอย่างแผ่นพื้นคอมโพสิต 
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บทที่ 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
3.1 หน่วยแรงในคาน (Stresses in Beam)  
 
   จาก (Gere & Timoshenko, 1221-1226, pp.061-076) เมื่อมีแรงมากระท าตั้งฉาก
กับความยาวคาน จะท าให้เกิดแรงดัดและแรงเฉือนที่หน้าตัดคาน โดยแรงดัดนี้จะท าให้เกิดหน่วยแรง
และหน่วยการยืดหด ในคาน  
 

 
รูป 60ภาพที่ 3.1 ช้ินส่วนโครงสร้างท่ีอยู่ภายใต้แรงดัดคงท่ี  

 
   จากภาพที่ 3.1 แสดงแรงดัดคงท่ีกระท าบนคาน ช่วงเดี่ยว (ก) และแบบคานยื่น (ข) และ 
แผนภาพแสดงแรงดัดตลอดความยาวคานเมื่อMเป็นค่าคงที่ ดังนั้น 0

dx

dM
V  

 

 
รูป 61ภาพที่ 3.2 ชิ้นส่วนโครงสร้างท่ีอยู่ภายใต้แรงดัดไม่คงที่ 

 
   จากภาพที่ 3.2 แสดงแรงดัดไม่คงที่กระท าบนคานช่วงเดี่ยว (ก) แผนภาพแรงเฉือนที่

กระท าบนคาน (ข) และแผนภาพแสดงแรงดัดตลอดความยาวคาน (ค) เมื่อ M  ค่าคงที ่ดังนั้น 
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 0
dx

dM
V  (3.1) 

   3.1.1 ความโค้ง (Curvature) 
      ความโค้ง คือ อัตราการเปลี่ยนความชัน ต่อหน่วยความยาว  
 

 
รูป 62ภาพที่ 3.3 ความโค้งของคานยื่น 

 
      จากภาพที่ 3.3 เมื่อมีแรง P กระท าที่ปลายคานยื่น AB คานจะถูกดัดโค้ง ดังภาพ
ที ่3.3(ข) เมื่อวิเคราะห์จุด 0 จุด คือ จุด m1 และ m2 ซึ่งอยู่บนแนวการดัดโค้งของคาน จุด m1 ห่าง
จากแกน y เท่ากับ x และจุด m2 อยู่บนแนวดัดโค้งห่างออกไปเป็นระยะdsจากจุด m1 เมื่อเขียนเส้น
ตั้งฉากกับแนวเส้นสัมผัสโค้ง (Tangent  Line) ของจุด m1 และ m2 จุดตัดของทั้งสองเส้นเรียกว่า 
จุดศูนย์กลางความโค้ง O ส าหรับแนวการดัดโค้งที่ระยะ x จากฐานรองรับและความยาวของเส้นตั้ง
ฉากกับแนวเส้นสัมผัสโค้งเรียกว่า รัศมีความโค้ง   
จากภาพที ่3.3( ข ) ค่าความโค้ง คือ 

 



1

  (3.2) 

   จะได้ว่า 

 .d = ds (3.3) 

เมื่อพิจารณาส่วนโค้งขนาดเล็ก จะได้ว่า      dsdx 
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   ดังนั้น 

 
dx

d

ds

d 


 

1  (3.4) 

   3.1.2 หน่วยการยืดหดตามแนวความยาวคาน  (Longitudinal Strains in 
Beams)  
       จากภาพที่ 3.4 ชิ้นส่วน AB มีหน้าตัดสมมาตรในแกน y อยู่ภายใต้แรงดัด M 
เมื่อคานอยู่ภายใต้แรงดัด M คานจะถูกดัดเป็นรูปโค้ง หน้าตัด mn และหน้าตัด pq จะหมุนรอบแกน 
z แต่ยังคงรักษารูปร่างระนาบของหน้าตัดเป็นเส้นตรง (Plane Remains Plane) และท ามุมตั้งฉาก
กับแนวแกนของคาน อนุภาคทุกส่วนในคานจะเสียรูปไปพร้อมๆ กัน (Compatibility) จากการเสียรูป
เนื่องจากแรงดัด ซึ่งท าให้หน้าตัด mn และ pq หมุนรอบแกน z จึงมีผลท าให้ เส้น nq จะยืดยาวขึ้น 
ส่วนเส้น mp จะหดสั้นลง แต่พ้ืนผิวระนาบ ss ซึ่งวางตัวตามความยาวคานจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง
ความยาว เรียกแนวนี้ว่าระนาบสะเทิน (Neutral Surface : N.S.) แนวผิวระนาบ ss นี้จะตัด และตั้ง
ฉากกับระนาบหน้าตัดตามขวาง จะเรียกว่าแกนสะเทิน (Neutral Axis : N.A.) 

 
รูป 63ภาพที่ 3.4 การเสียรูปของคานภายใต้อิทธิพลของแรงดัดเพียงอย่างเดียว 

   จาก Curvature    .d = dx 
   ถ้าให้เส้น ef มีความยาว L1 หลังจากถูกดัดแล้ว จะได้ว่า 

 L1 = (-y).d  = dx
y

dx .










 (3.5) 
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 ผลต่างระว่างก่อนดัดและหลังถูกดัด   ef  =  L1-dx  = dx
y

.










     (3.5) 

หน่วยการยืดหด ของเส้น ef คือ                  x  =  
dx

ef
= 












y    =  .y)    (3.7) 

ดังนั้น x จะแปรผันกับ ระยะห่างจากแนวเส้น N.A. (ระยะ y ) 
เมื่อ  y  0  (เหนือเส้น N.S.)    จะได้ x = ( - ) ความยาวหดสั้นลง 
เมื่อ  y  0  (เหนือเส้น N.S.)    จะได้ x = ( + ) ความยาวยืดออก 
 
   3.1.3 หน่วยการยืดหดตามขวางความยาวคาน  (Transverse Strains in Beams)  
      ในสภาวะภายใต้แรงดัด นอกจากจะเกิดหน่วยการยืดหด ในแนวตามยาวของ
คาน (บนระนาบ xy) แล้วยังเกิดหน่วยการยืดหดตามขวาง (บนระนาบ zy) เนื่องจาก Poisson’s 
ratio อีกด้วย ซึ่งการยืดหดตัวของทั้ง 0 ระนาบนี้จะเกิดขึ้นพร้อม ๆ กัน 
      จากภาพที่ 3.6(ก) บนระนาบ xy หน่วยการยืดหดเหนือเส้น N.A. ซึ่งมีค่าติดลบ 
(x) จะเกิดการยืดหดตัวไปพร้อมๆ กันกับหน่วยการยืดหดตัวตามขวางบนระนาบ yz ซึ่งจะมีค่าเป็น

บวก (z) ดังนั้นหน่วยการยืดหดตัวตามขวางจะมีค่าเท่ากับ z    (x.)  
      ผลของการยืดหดตัวในลักษณะนี้จะท าให้รูปร่างของหน้าตัดเปลี่ยน เมื่อพิจารณา
หน้าตัดคานรูปสี่เหลี่ยม ดังภาพที่ 3.6(ข) ผลของ x จะท าให้ความกว้างของหน้าตัดเพ่ิมขึ้นบริเวณ
เหนือเส้น N.A. และความกว้างของหน้าตัดจะลดบริเวณใต้เส้น N.A.การเปลี่ยนแปลงหน้าตัดตามขวาง
นี้จะแปรผันกับ ระยะห่างจากแนวเส้น N.A. (ระยะ y) 

 z   (x .)      ( .y.) (3.8) 

เมื่อ     Poisson’s ratio 

 
รูป 64ภาพที่ 3.5 การเสียรูปตามขวางของคาน ภายใต้อิทธิพลของแรงดัดอย่างเดียว 
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   จากภาพที่ 3.6(ค) ด้านที่เคยขนานกับแกน y ของรูปสี่เหลี่ยมจะเปลี่ยนเป็นแนวเอียง 
ส่วนด้านที่เคยขนานกับแกน z ของรูปสี่เหลี่ยมจะเปลี่ยนเป็นเส้นโค้งบางๆ และจะมีจุดศูนย์กลาง

ความโค้งที่จุด O และมีรัศมีความโค้งเท่ากับ 1 ซึ่งจะมีความยาวมากกว่า รัศมีความโค้งตามแนว
ยาว  ภายใต้แรงดัดเดียวกัน ดังนั้น x จะมีค่ามากกว่า z 

จากสมการ  z   (x .)  

 


.
1 










yy  (3.9) 

   ดังนั้น 

 



 1  และ 1.    (3.10) 

   เมื่อ 
1

1
1


  คือ ความโค้งของหน้าตัดตามขวาง 

 

 
รูป 65ภาพที่ 3.6 ลักษณะการเสียรูปเนื่องจากแรงดัดคงท่ี ของชิ้นส่วนหน้าตัดสี่เหลียม  mnpq 

 
   3.1.4 หน่วยแรงตั้งฉากกับหน้าตัด (Normal Stress in Beams; Liner Elastic 
Materials) 
      หน่วยแรงที่กระท าตั้งฉากกับหน้าตัดของคาน x สามารถหาจากหน่วยการยืด
หด x ซึ่งตั้งฉากกับหน้าตัดคาน ท าให้หน้าตัดคานในแนวตามยาวของคานอยู่ภายใต้แรงอัดและแรง
ดึงเท่านั้นและถ้าวัสดุของคานยังอยู่ในช่วงยืดหยุ่น (Elastic) สามารถใช้กฎของฮุค (Hook’s Law) ได้ 

 x =  E . x  =   E . .y (3.11) 
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รูป 66ภาพที่ 3.7  การกระจายของหน่วยแรงตั้งฉากบนหน้าตัดคาน 

 
      จะเห็นว่าหน่วยแรงตั้งฉาก x ที่กระท าตั้งฉากกับหน้าตัดคานจะแปรผันเป็น
เส้นตรงกับ ระยะ y จากแนว Neutral Surface ลักษณะการกระจายหน่วยแรงแสดงใน  
ภาพที่ 3.7(ก) เมื่อให้แรงดัด M กระท าในทิศตามรูป จะเกิดหน่วยแรง +x (Tension) ใต้แนวเส้น 
N.S. และหน่วยแรง –x (Compression) เหนือแนวเส้น N.S. ผลรวมของแต่ละหน่วยแรง x ที่
กระท าบนหน้าตัดคานจะท าให้ได้แรงในแนวราบตามแนวแกน x และแรงที่ได้จะเป็นแรงคู่ควบกระท า
รอบแกน z 
      ในสถานการณ์ที่เราก าลังพิจารณานี้ไม่มีแรงในแนวแกนกระท ากับหน้าตัด และมี
เพียงแรงดัด M เนื่องจากแรงคู่ควบเท่านั้น ดังนั้นเราจะได้สมการเงื่อนไข 0 สมการ คือ  
      1. ผลรวมของแรงในแนวแกน x มีค่าเป็น ศูนย์  
      0. ผลรวมของแรงดัดเท่ากับ M เมื่อพิจารณาชิ้นส่วนเล็ก ๆ ที่มีพ้ืนที่ dA ซึ่งห่าง
จากเส้น N.A. เป็นระยะ y แรงที่กระท าชิ้นส่วนเล็กๆ นี้จะตั้งฉากกับหน้าตัดคานและมีขนาดเท่ากับ
x .dA แต่เนื่องจากผลรวมแรงท่ีกระท าตั้งฉากกับหน้าตัดมีค่าเท่ากับศูนย์ ดังนั้นจะได้ว่า 

 0.  dAx  (3.12) 

   เมื่อ x   =  E . x  =E . .y    จะได้          0.. dAyE  (3.13) 

   เนื่องจาก E และ  เป็นค่าคงที่   ดังนั้น          0dAy  

      เมื่อพิจารณาภาพที่ 3.7(ข) กรณีแรงดัดคงท่ีพบว่า สมการข้างบน แสดงให้เห็นว่า
ผลรวมโมเมนต์อันดับหนึ่งของพ้ืนที่บนหน้าตัดคานรอบแกน z มีค่าเป็นศูนย์ ซึ่งหมายความว่าแกน z
จะต้องผ่านทะลุจุดศูนย์กลางของพ้ืนที่หน้าตัดคาน ดังนั้นแกน z จึงเป็นเส้น N.A. อีกด้วย จึงท าให้
สามารถสรุปได้ว่า เส้น N.A. จะผ่านจุดศูนย์กลางของพ้ืนที่หน้าตัด เมื่อคานอยู่ภายใต้แรงดัดและวัสดุ
ยังคงใช้กฎของฮุค (Hook’s Laws) ได้ คุณสมบัตินี้สามารถให้ก าหนดต าแหน่งของแนวเส้น N.A.ได้
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อย่างง่ายดาย เมื่อพิจารณาทางด้านแกน y ซึ่งเป็นแกนสมมาตรของพ้ืนที่หน้าตัดคาน ท าให้แกน y 
ต้องผ่านจุดศูนย์กลางของพ้ืนที่หน้าตัดคาน ดังนั้นแกน y และแกน z จะตัดกันที่ จุด O นั่นคือ จุด
ศูนย์กลางของพ้ืนที่หน้าตัดคาน   
      เมื่อพิจารณาผลรวมของแรงดัดบนหน้าตัดที่เกิดจาก x หน่วยแรงเล็กๆ x. dA 
ซึ่งกระท าบนพ้ืนที่เล็กๆ dA จะมีค่าเป็นบวกเมื่อทิศทางของหน่วยแรง x ชี้ไปตามทิศทางของแกน x 
จากภาพที่ 3.7 จะเห็นว่าหน่วยแรง x มีค่าเป็นลบกระท าบนพ้ืนที่เล็กๆ dA ท าให้เกิดแรงดัดในทิศ
ทวนเข็มนาฬิการอบแกน z ดังนั้น แรงดัดจึงมีค่าเป็นบวก (Positive Bending Moment) 

 จากภาพที ่3.7(ข)                                 dM=   x.y.dA (3.14) 

 ผลรวมของแรงดัดตลอดทั้งหน้าตัด              dAyxM ..  (3.16) 

 แทนค่า x =   E . .yในสมการข้างบน       dAyEM .. 2  (3.15) 

เมื่อ   dAyI 2 คือ โมเมนต์ความเฉื่อย (Moment of Inertia) ของหน้าตัด รอบแกน z 

 ดังนั้น                                               IEM ..  (3.17) 

 จัดรูปสมการใหม่ จะได้                          
EI

M





1  (3.18) 

      จากสมการข้างต้นจะพบว่า ความโค้ง  แปรผันตรงกับ แรงดัด M และแปรผกผัน
กับความแข็งเชิงดัด (Flexural Rigidity) EI 

 
รปู 67ภาพที่ 3.8 ความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องหมายของแรงดัดกับเครื่องหมายของความโค้ง 

 
      ดังนั้น หน่วยแรงในคานสามารถหาความสัมพันธ์กับ แรงดัด ได้ โดยการแทนค่า  

EI

M
  กลับเข้าไปใน สมการ x = E. .y จะได้ สมการของแรงดัด (Flexure Formula) คือ 

 
I

yM
x

.


 
(3.19) 
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      หน่วยแรง x ที่หาได้จาก Flexure Formula นี้จะเรียกว่า หน่วยแรงดัด 
(Bending Stress) จากสมการข้างต้นจะเห็นว่า หน่วยแรงในคานจะแปรผันตรงกับแรงดัด M และ
แปรผกผันกับโมเมนต์ความเฉื่อย I ของหน้าตัดคาน และหน่วยแรงในคานยังแปรผันแบบเส้นตรงกับ 
ระยะ y จากแนวเส้น N.A. อีกด้วย ถ้า แรงดัด M+ กระท าบนหน้าตัดคาน หน่วยแรงจะเป็น บวก 

(แรงดึง; Tension) บนหน้าตัดคานส่วนที่อยู่เหนือเส้น N.A (y เป็นค่าบวก) และถ้าแรงดัด M 
กระท าบนหน้าตัดคาน หน่วยแรงจะเป็น ลบ (แรงอัด : Compression) บนหน้าตัดคานส่วนที่อยู่
เหนือเส้น N.A (y เป็นค่าบวก) ดังภาพที ่3.2 
 

 
รปู 68ภาพที่ 3.9  ความสัมพันธ์ระหว่างเครื่องหมายของแรงดัดกับเครื่องหมายของหน่วยแรง 

ตั้งฉากบนหน้าตัด 

 
      แรงดึงสูงสุดและแรงอัดสูงสุดบนหน้าตัดคานจะเกิดบริเวณที่ไกลมากที่สุดจาก

แนวเส้น N.A. ถ้าให้ c1 และ c2 คือ ระยะจากเส้น N.A.จนถึงขอบของหน้าตัดในทิศทางตามแนวแกน 

y ดังนั้นในกรณี ภาพที่ 3.2(ก) หน่วยแรงตั้งฉากกับหน้าตัดสูงสุด (Maximum Normal Stress) คือ 

 
2

2

1

1 2,1
S

M

I

Mc

S

M

I

Mc
   (3.20) 

 เมื่อ  
2

2

1

1 ,
c

I
S

c

I
S   เป็นที่รู้กันว่า 

21 , SS  คือ Section Modulus ของพ้ืนที่หน้าตัด   

   ในการวิเคราะห์หน่วยแรงตั้งฉากบนหน้าตัดคาน (Normal Stress) ที่ผ่านมาจะเป็นการ
วิเคราะห์กรณีแรงดัดคงที่ นั่นคือจะไม่มีแรงเฉือนมากระท าบนหน้าตัดคาน   
   ในกรณีแรงดัดไม่คงที่ แรงเฉือนที่เกิดขึ้นจะท าให้เกิด Warping หรือการบิดเบี้ยวนอก
ระนาบหน้าตัดและระนาบหน้าตัดก่อนถูกดัดจะไม่ยาวกว่าระนาบหน้าตัดหลังถูกดัด   
   จากการวิเคราะห์อย่างละเอียดแสดงให้เห็นว่า แรงเฉือนและ Warping จะไม่มีผลต่อค่า
ของหน่วยแรงตั้งฉากกับหน้าตัด (Normal Stress) x ที่ได้จากการค านวณโดยใช้ สมการของแรงดัด 
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(Flexure Formula) ดังนั้นเราสามารถใช้ทฤษฎีของแรงดัดคงที่ในการค านวณหาหน่วยแรงตั้งฉากกับ
หน้าตัดในกรณีของแรงดัดไม่คงที่ได้ 
   3.1.5 หน่วยแรงเฉือน ในคาน  (Shear Stress in Beams) 
      เมื่อคานอยู่ภายใต้แรงกระท าด้านข้าง จะเกิด แรงดัด M และแรงเฉือน V กระท า
บนหน้าตัดคานกรณีท่ีง่ายในการพิจารณาคือ คานหน้าตัดสี่เหลี่ยม ขนาดกว้าง b และ สูง h ดังภาพที่ 
3.12(ก) เราใช้ 0 สมมุติฐานในการหาค่าหน่วยแรงที่กระจายบนหน้าตัด คือ  

      1. หน่วยแรงเฉือน τ กระท าในทิศขนานกับทิศทางของแรงเฉือน  V 
      0. หน่วยแรงเฉือนกระจายสม่ าเสมอตลอดความกว้างของคาน 
   จากภาพที่ 3.12(ก) เมื่อตัดชิ้นส่วนเล็ก ๆ mn จะพบหน่วยแรงเฉือนในแนวดิ่งกระจาย
สม่ าเสมอบนผิวหน้าในแนวดิ่งของชิ้นส่วน mn จากภาพที่ 3.12(ข) และภาพที่ 3.12(ค) เมื่อมีหน่วย
แรงเฉือนกระท ากับชิ้นส่วนเล็กๆ ด้านหนึ่งจะท าให้เกิดหน่วยแรงเฉือน ขนาดเท่ากันกระท ากับชิ้นส่วน
เล็กๆ ในอีกด้านหนึ่งซึ่งตั้งฉากกัน ดังนั้นเมื่อมีหน่วยแรงเฉือนในแนวดิ่งกระท าบนหน้าตัดคานใน
แนวดิ่งจะท าให้เกิดหน่วยแรงเฉือนในแนวราบซึ่งมีขนาดเท่ากันกระท าบนหน้าตัดคานในแนวราบตาม
ความยาวคาน ด้วย 

 
รูป 69ภาพที่ 3.10 หน่วยแรงเฉือนบนหน้าตัดคานรูปสี่เหลี่ยม  

 

   เมื่อพิจารณาขอบบนสุดและขอบล่างสุดของคานจะพบว่าหน่วยแรงเฉือนในแนวราบจะ
มีค่าเป็นศูนย์ เนื่องจากไม่มีหน่วยแรงในบริเวณเหนือขอบบนสุดหรือใต้ขอบล่างสุดของคาน ดังนั้น
ขอบบนสุดและขอบล่างสุดของคานหน่วยแรงเฉือนในแนวดิ่งจึงมีค่าเป็นศูนย์ด้วยเช่นกัน   
   การพิสูจน์ว่าแรงในแนวราบมีอยู่จริงสามารถท าได้ด้วยการทดสอบโดยน าคานหน้าตัด
สี่เหลี่ยมมุมฉากซ่ึงมีขนาดเดียวกันมาวางซ้อนทับกัน ดังภาพที่ 3.11 แล้วให้แรง P กระท าที่กลางคาน 
ถ้าไม่คิดผลของแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัสคานทั้งสองการดัดของคานทั้งสองจะเกิดขึ้นอย่างเป็น
อิสระต่อกัน  
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รปู 70ภาพที่ 3.11 การดัดบนคาน 2 ช้ิน ที่วางซ้อนทับกันโดยไม่มีการเชื่อมต่อกัน 

 
      ในแต่ละคานจะเกิดแรงอัดเหนือแนวเส้น N.A. ของแต่ละคาน เกิดแรงดึงใต้แนว
เส้น N.A.ของแต่ละคาน การเสียรูปของแต่ละคานได้แสดงในภาพที่ 3.11(ข) จะเห็นว่าผิวล่างของคาน
บนจะไถลแยก (Slide) ออกจากผิวบนของคานล่างถ้าแทนคานทั้งสอง ด้วยคานเดี่ยวซึ่งมีความสูง 0h 
ที่สามารถต้านทานหน่วยแรงเฉือนที่ท าให้เกิดการไถลแยก ดังแสดงในภาพที่ 3.11(ข) ได้ แสดงว่าคาน
เดี่ยวซึ่งมีความสูง 0h มีความแข็ง (Stiffness) และแข็งแรงกว่าคานที่มีความสูง h สองตัวซ้อนทับกัน 
      จาภาพที่ 3.10 เมื่อพิจารณาสมดุลบนชิ้นส่วน mm1pp1 ซึ่งเป็นชิ้นส่วนที่ตัด
ออกมาจากคานช่วงระหว่างหน้าตัด mn และ m1n1 ซึ่งห่างกัน dx ที่ขอบล่างของชิ้นส่วน mm1pp1 
บริเวณแนว pp1 ซึ่งห่างจากแนว N.A. เป็นระยะใดๆ เท่ากับ y จะถูกกระท าด้วยหน่วยแรงเฉือนใน
แนวราบ τ ส่วนขอบบนของชิ้นส่วนแนว mm1มีหน่วยแรงเฉือนในแนวราบเป็นศูนย์ ที่ขอบซ้ายแนว 
mn และขวาแนว m1n1 ของชิ้นส่วนจะถูกกระท าด้วยหน่วยแรงดัดในแนวตั้งฉากกับหน้าตัดคาน 
(Normal Bending Stresses) นอกจากนี้ยังมีหน่วยแรงเฉือนในแนวดิ่ง กระท าที่ขอบซ้ายแนว mn 
และขวาแนว m1n1 แต่เนื่องจากทิศทางของหน่วยแรงเฉือนในแนวดิ่งไม่ได้อยู่ในแนวราบ ดังนั้นจึงไม่
น ามาพิจารณาในสมดุลในแนวราบนี้ 
 

 
รูป 71ภาพที่ 3.12 การเปลี่ยนแปลงหน่วยแรงตั้งฉากเนื่องจากแรงดัดบนหน้าตัดคาน 

 
      ถ้าแรงดัดที่กระท ากับหน้าตัดคานในแนวขอบซ้ายแนว mn และขวาแนว m1n1 
มีค่าเท่ากัน จะท าให้หน่วยแรงดัดในแนวตั้งฉากกับหน้าตัดคาน x บนหน้าตัดแนว mp และ m1p1 
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มีค่าเท่ากัน (1=2) ในสภาวะนี้ชิ้นส่วน mm1pp1 จะอยู่ในสมดุลภายใต้หน่วยแรงตั้งฉาก (Normal 
Stress) อย่างเดียว และหน่วยแรงเฉือนในแนวราบ τ บนขอบล่าง pp1 จะมีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้นจึงสรุป
ได้ว่าในกรณีถ้าแรงดัด M คงที่ (Pure Bending) จะไม่มีแรงเฉือน V เกิดขึ้น ในกรณีทั่วไปแรงดัด M 
จะไม่คงที่ ดังนั้นจากภาพที่ 3.10(ข) สามารถเขียนได้ว่า แรงดัด M กระท าบนหน้าตัดด้าน mn และ
แรงดัด M+dM กระท าบนหน้าตัดด้าน m1n1 พิจารณาพ้ืนทีเล็กๆ dA บนหน้าตัดคานที่ระยะ y จาก
เส้น N.A.  

 
รูป 72ภาพที่ 3.13 หน่วยแรงตั้งฉากและแรงลัพธ์ในแนวราบท่ีกระท้าบนชิ้นส่วน pp1nn1 

 
   จากภาพที่ 3.13 จะเห็นว่า แรงตั้งฉาก (Normal Force) ที่กระท าบนพ้ืนที่เล็ก ๆ คือ       
x.dA ซึ่ง x คือหน่วยแรงตั้งฉากกับหน้าตัดคาน (Normal Stress) ซึ่งหาได้จากสมการของแรงดัด 
(Flexure Formula) เมื่อพิจารณาพื้นท่ีเล็กๆ อยู่บนหน้าตัดคานทางด้าน mp ดังนั้น    

 dA
I

yM
dAx .

.
.   (3.21) 

   เมื่อ แรงลัพธ์ตั้งฉากบนพื้นที่เล็กๆ บนหน้าตัดคานทางด้าน mp ของชิ้นส่วน mm1pp1 
จะได้แรงลัพธ์ในแนวราบ F1 ซึ่งกระท าบนหน้าตัดคานทางด้าน mp คือ 

 dA
I

yM
F .

.
1   (3.22) 

   ในท านองเดียวกันแรงลัพธ์ในแนวราบ F2 ซึ่งกระท าบนหน้าตัดคานทางด้าน m1p1 
ของชิ้นส่วน mm1pp1 คือ 

 dA
I

ydMM
F .

).(
2 


  (3.23) 

แรงในแนวราบ F3 กระท าบนพ้ืนที่ระนาบ pp1 ของชิ้นส่วน mm1pp1 คือ 

 dxbF ..3   (3.24) 
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เมื่อพิจารณาสมดุลทางแนวราบ (ตามทิศแกน x) ผลรวมแรงท้ังหมดจะต้องเท่ากับศูนย์ ดังนั้น 

 123 FFF   (3.25) 

 dA
I

yM
dA

I

ydMM
dxb .

.
.

).(
..  


  (3.26) 

 







 dAy

Ibdx

dM
..

1
.  (3.27) 

จาก   
dx

dM
V   จะได้      dAy

Ib

V
..   (3.08) 

   เมื่อให้  dAyQ . คือ โมเมนต์อันดับหนึ่งของพ้ืนที่บนหน้าตัดคานส่วนที่อยู่เหนือเส้น 

N.A.เป็นระยะ y1 ดังนั้นจะได้สมการแรงเฉือน (Shear Formula) 

 
Ib

VQ
  (3.29) 

   สมการแรงเฉือน (Shear Formula) สามารถใช้หาหน่วยแรงเฉือน ที่ต าแหน่ง y ต่างๆ 
บนหน้าตัดคาน ท าให้สามารถเห็นลักษณะการเปลี่ยนแปลงของหน่วยแรงเฉือนบนหน้าตัดคาน 
ส าหรับคานหน้าตัดสี่เหลียมมุมฉาก ค่า V,I,b จะคงที่ ดังนั้นหน่วยแรงเฉือนจะแปรผันกับโมเมนต์

อันดับหนึ่งของพ้ืนที่นั่นคือ  Q  
  

 
รูป73ภาพที่ 3.14 หน่วยแรงเฉือนบนหน้าตัดคานจะมีค่าเปลี่ยนไปตามต้าแหน่งที่พิจารณา 

 
   โมเมนต์อันดับหนึ่ง Q  ส าหรับพ้ืนที่ ในภาพที่ 3.14 สามารถ หาได้จากการคูณกัน
ระหว่างพื้นที่ กับระยะจากจุดศูนย์กลางของพ้ืนที่ถึงแนวเส้น N.A. 
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จากสมการ 
Ib

VQ
  แทนค่า Q   จะได้ 

 







 2

1

2

42
y

h

I

V
  (3.31) 

   สมการที่ได้จะเป็นสมการของหน่วยแรงเฉือนที่ระยะ 
1y  ใดๆ จากเส้น N.A. ดังนั้นเมื่อ

หาค่าหน่วยแรงเฉือนตลอดความสูง h ของหน้าตัดคาน จะได้หน่วยแรงเฉือนที่   ที่เปลี่ยนแปลงตาม

ความสูงของหน้าตัดคาน ดังแสดงในภาพที่ 3.14 จะเห็นว่าหน่วยแรงเฉือนที่ระยะ 
2

1

h
y   มีค่าเป็น

ศูนย์ หน่วยแรงเฉือนสูงสุด จะเกิดที่ต าแหน่งเส้น N.A.( 01 y ) เมื่อแทนค่า 01 y  จะได้ 

 



















12
.4

42 3

22

max
bh
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I

V
  

(3.32) 

 

ดังนั้นจะได้                        
A

V

A

V
5.1

2

3
max   (3.33) 

 
      จากสมการที่ได้จะพบว่าหน่วยแรงเฉือนสูงสุด 

max มีค่ามากกว่า หน่วยแรง
เฉือนเฉลี่ย 

A

V
ave   เท่ากับ 62% 

      ข้อจ ากัดของ สมการแรงเฉือน (Shear Formula) คือ สมการจะถูกต้องเม่ือ วัสดุ
ของคานเป็นวัสดุที่ยืดหยุ่นเป็นเส้นตรง (Linearly Elastic) ที่มีการเสียรูปน้อยๆ และคานจะต้องเป็น
คานหน้าแคบ (b น้อยกว่า h) ถ้า b = h ค่าหน่วยแรงเฉือนสูงสุด 

max มีค่ามากกว่า หน่วยแรงเฉือน
เฉลี่ย 

A

V
ave  เท่ากับ 13% 

      ข้อผิดพลาดที่มักเกิดขึ้น ก็คือการใช้สมการแรงเฉือนกับรูปร่างหน้าตัดที่ไม่เป็นไป
ตามสมมุติฐาน เช่นหน้าตัดรูปสามเหลี่ยม เนื่องจากสมมุติฐานของสมการแรงเฉือนจะใช้กับหน้าตัดที่
มีขอบของหน้าตัดขนานกับแกน y (เนื่องจากเราสุมมติให้หน่วยแรงเฉือน  จะต้องกระท าในทิศ
ขนานกับแกน y) และหน่วยแรงเฉือน   จะต้องกระจายสม่ าเสมอตลอดความกว้าง b ของหน้าตัด
คานด้วย 
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3.2 ก้าลังต้านทานแรงดัดในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 

 จาก (วินิจ ช่อวิเชียร และ วรนิติ ช่อวิเชียร, 0662, น. 53-77; Saouma, 2002, pp. 2-1 – 

2-17; Carion & Clifton, 1995, pp. 5-10) 

   3.2.1  สมมุติฐาน ทฤษฎี การดัด (Basic Assumption in Flexure Theory) 
       1. ระนาบหน้าตัดคาน ก่อนถูกดัดและหลังถูกดัดยังคงเดิม (Plane Remain 
Plane) หมายความว่า การกระจายหน่วยการยืดหดบนหน้าตัดคานเป็นสัดส่วนกับระยะห่างจากแนว
เส้นแกนสะเทิน (N.A.) 
       2. หน่วยการยืดหด (Strain) ในคอนกรีตเท่ากับเหล็กเสริมที่ต าแหน่งเดียวกัน
หมายความว่า แรงยึดเหนียวระหว่างเหล็กเสริมและคอนกรีต มีเพียงพอที่จะท าให้วัสดุทั้ง 0 ยืดหรือ
หดตัวเท่ากัน และไม่มีไถล (Slip) แยกออกจากกัน 
       3. คอนกรีตไม่มีความสามารถรับแรงดึงได้และเส้นความสัมพันธ์ระหว่างหน่วย
แรง–หน่วยการยืดหด (Stress-Strain Curve) ของคอนกรีตเป็นสัดส่วนโดยตรงเมื่อหน่วยแรงอัดใน
คอนกรีต ( fc ) ที่เกิดขึ้นมีค่าไม่เกิน '5.0 cf  (โดยประมาณ) แต่เส้นความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรง–
หน่วยการยืดหดของคอนกรีตก่อนเกิดการวิบัติไม่เป็นสัดสวนกัน ในสภาวะวิบัติหน่วยการยืดหดสูงสุด
ของคอนกรีตที่ขอบของคานในบริเวณที่รับแรงอัด (Crushing of Concrete) มีค่า 2.223 ; ACI 
10.3.2 
       4. เส้นความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรงดึง–หน่วยการยืด (Stress-Strain Curve) 

ของเหล็กเสริมเป็นสัดส่วนโดยตรง เมื่อหน่วยการยืดของเหล็ก (s ) ที่เกิดขึ้นมีค่าไม่เกินหน่วยการยืด

ตัวที่จุดคราก (y ) โดยเหล็กเสริมมีค่าโมดูลัสยืดหยุ่น เท่ากับ 0.21 x 106 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
หน่วยแรงสูงสุดเท่ากับก าลังที่จุดคราก ( fy )   
 

 
รูป 74ภาพที่ 3.15 การกระจายหน่วยการยืดหดของหน้าตัดคานที่เสริมเหล็กรับแรงดึงเพียงอย่างเดียว 
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   จากทฤษฎีของเบอร์นูลี (Bernoulli’s Principle) : ระนาบหน้าตัดยังคงเดิม (Plane 
Remain Plane) หมายความว่า หน่วยการยืดหดบริเวณเหนือและใต้เส้นN.A.เป็นสัดส่วนกับระยะทาง
จากเส้น N.A. ดังแสดงในภาพที่ 3.15 
   จากการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็กพบว่าสมมุติฐานที่กล่าวข้างต้นใกล้เคียงความ
เป็นจริงมาก ตั้งแต่เริ่มต้นให้น้ าหนักบรรทุกจนกระทั่งวิบัติและยังเป็นสิ่งที่ยืนยันว่ามีพันธะยึดเหนี่ยว 
(Bond) ที่ดีมากระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริม อย่างไรก็ตามสมมุติฐานนี้ใช้ไม่ได้กับคานลึกหรือคาน
ที่รับแรงเฉือนมากๆ 
   3.2.2 หลักการหน้าตัดแปลง (Transformed Section Area Concept) 
      เนื่องจากคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะประกอบด้วยวัสดุ 0 ชนิด ดังนั้นเพ่ือ
วิเคราะห์หน้าตัดคานโดยใช้ สมการแรงดัด (Flexural Formula) ตามทฤษฎีอิลาสติกจึงต้องแปลง
หน้าตัดคานที่ประกอบด้วยวัสดุ 0 ชนิด ให้เป็นหน้าตัดคานที่ประกอบด้วยวัสดุชนิดเดียว (ในที่นี้จะ
แปลงให้เป็นหน้าตัดคอนกรีตเพียงอย่างเดียว) 

 
รูป 75ภาพที่ 3.16 หลักการในการแปลงหน้าตัดคาน 

   จากสมมุติฐานทฤษฏีการดัด ในหัวข้อ 3.0.1 ข้อที่2 หน่วยการยืดหด (Strain) ใน
คอนกรีตเท่ากับเหล็กเสริม ที่ต าแหน่งเดียวกันหมายความว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมกับ
คอนกรีตมีเพียงพอที่จะท าให้วัสดุทั้ง 0 ยืดหรือหดตัวเท่ากัน และไม่มีไถล (Slip) แยกออกจากกัน 

จาก Hook’s laws  

 
s

s
s

E

f
  (3.34) 

 
c

c
c

E

f
  (3.36) 

   เมื่อ 
cE  และ 

cE   คือ โมดูลัสยืดหยุ่นของเหล็กเสริมและคอนกรีตตามล าดับ 

ที่ต าแหน่งเดียวกันบนหน้าตัดคาน 
cs    จะได้   

c

c

s

s

E

f

E

f
  c

c

s
s f

E

E
f   (3.35) 
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   เมื่อให้ 
c

s

E

E
n   จะได้      

cs fnf   (3.37) 

   จากสมการข้างต้นจะพบว่า เหล็กเสริมสามารถรับแรงได้ n เท่าของคอนกรีตถ้าให้แรง 

F กระท าบนหน้าตัดเหล็กซ่ึงมีพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเท่ากับ As จะได้   c

s

s fn
A

F
f   (3.38) 

   เมื่อแปลงหน้าตัดเหล็กให้เป็นหน้าตัดคอนกรีตจะได้   
cs A

F
n

A

F
  (3.32) 

   ดังนั้นจะได้ความสัมพันธ์      sc AnA   (3.42) 

   จากภาพที ่3.15(ข) เมื่อแปลงหน้าตัดเหล็กเป็นคอนกรีตมีพ้ืนที่เท่ากับ (n)Asแล้ว 
บริเวณท่ีเหล็กเสริมเดิมจะเป็นพื้นที่ว่างเท่ากับ As เพ่ือให้ง่ายในการวิเคราะห์คุณสมบัติของหน้าตัด
คาน ดังนั้นจึงปรับพ้ืนที่ว่างของเหล็กเสริมเดิม ให้เต็มด้วยคอนกรีตซึ่งมีพ้ืนที่เท่ากับ As 

   จากภาพที ่3.15(ข) พ้ืนที่หน้าตัดแปลงของคาน  sct AnAA .  (3.41) 

   พ้ืนที่หน้าตัดคอนกรีตสุทธิ 

 sgc AAA   (3.42) 

   เมื่อ gA   คือ พ้ืนที่หน้าตัดคาน  bh 

   แทนค่า  
cA  ในสมการข้างต้น  ssgt AnAAA .)(   (3.43) 

   ดังนั้น  พื้นที่หน้าตัดคานแปลง  sgt AnAA )1(   (3.44) 

ดังภาพที ่3.15(ค) 

   3.2.3 พฤติกรรมบนหน้าตัดคานคอนกรีตเสริมเหล็กเมื่อรับน้้าหนักบรรทุก จนกระทั่ง
วิบัติ (Behavior of a Reinforced Concrete Beam Section Loaded to Failure ) 
       การพัฒนาของหน่วยแรงและหน่วยการยืดหดในสภาวะต่างๆ เมื่อหน้าตัดรับ
น้ าหนักบรรทุกเพ่ิมข้ึนโดยแบ่งเป็น 4 สภาวะ 

 
รูป 76ภาพที่ 3.17 หน้าตัดแปลงส้าหรับคานที่ถูกดัด แต่ยังไม่เกิดการแตกร้าว 
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    3.2.3.1 สภาวะที่ 1 สภาวะยังไม่แตกร้าว (Non-Cracked : Linear Stage) 
         เมื่อคานอยู่ภายใต้แรงดัดน้อยๆ หน่วยแรงอัดจะน้อยมากและหน่วยแรง
ดึงสูงสุดของคอนกรีตจะน้อยกว่า ก าลังต้านทานการแตกร้าวของคอนกรีต (Rupture Strength ;

rf ) 
ในสภาวะนี้บนหน้าตัดคานในส่วนที่รับแรงดึงคอนกรีตจะไม่แตกร้าว และยังช่วยเหล็กเสริมรับแรงดึง
ในด้านแรงดึงอีกด้วย หน่วยการยืดหดของเหล็กเสริมและคอนกรีตที่อยู่รอบๆ เหล็กเสริม จะมีค่า

เท่ากัน cs     แต่หน่วยแรงในเหล็กเสริมจะมีค่าเท่ากับ cs fnf   เมื่อ 
c

s

E

E
n   

          ในสภาวะนี้จะน าไปสู่พ้ืนฐานส าหรับการค านวณหา ก าลังต้านทาน แรง
ดัดแตกร้าว (Cracking Moment : 

crM )จากหน้าตัดแปลงในภาพที่ 3.17(ค) สามารถหาต าแหน่งเส้น 
N.A. รวมทั้งหาค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของหน้าตัด It  ได้ (สภาวะนี้จะพิจารณาหน้าตัดที่ยังไม่ร้าว) 
ACICode ก าหนดให้ '0.2 cr ff   กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ดังนั้นเมื่อพิจารณาหน้าตัดคานส่วน
รับแรงดึง (ส่วนที่อยู่ใต้เส้น N.A.) จากสมการแรงดัด (Flexural Formula ) 

I

yM
x

.
  เมื่อพิจารณา

ร่วมกับภาพที่ 3.17(จ) จะเขียนสมการได ้

 
t

cr

r
I

cdM
f

).( 
  (3.45) 

 
)(

.

cd

If
M tr

cr


  (3.46) 

   ดังนั้นก าลังต้าน แรงดัดแตกร้าว 

 
)(

).'0.2(

cd

If
M

tc

cr


   kg / cm2 (3.47) 

ความโค้งเม่ือแตกร้าว 

 
).(

)'0.2(

)( cdEc

f

cd

cr
cr








  (3.48) 

    3.2.3.2 สภาวะที่ 2 สภาวะแตกร้าวแต่ยังเป็นสัดส่วนโดยตรง (Cracked: 
Linear Stage) 
         เมื่อแรงดัดถูกเพ่ิมมากขึ้นจนกระทั่งมากกว่า แรงดัดแตกร้าว 

crM บน
หน้าตัดคานบริเวณส่วนรับแรงดึง หน่วยแรงดึงในคอนกรีตจะเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งมีค่ามากกว่า ค่า
โมดูลัสการแตกร้าว 

rf  คอนกรีตในบริเวณนี้จึงเกิดการแตกร้าว ดังแสดงในภาพที่ 3.18  
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รูป 77ภาพที่ 3.18 หน้าตัดแปลงส้าหรับคานที่ถูกดัดและเกิดการแตกร้าวบ้างเล็กน้อย 

 
         จากภาพที่ 3.18 บนหน้าตัดคานส่วนที่อยู่เหนือเส้น N.A. จะเป็นบริเวณที่
รับแรงอัดของหน้าตัดคาน ส่วนที่อยู่ใต้เส้น N.A. จะเป็นบริเวณที่รับแรงดึงของหน้าตัดคาน แนวเส้น 
N.A. จะขยับขึ้นเมื่อมีรอยร้าวเพ่ิมมากขึ้นและรอยร้าวมีการขยายตัวจนเข้าใกล้แนวเส้น N.A.นี้ 
คอนกรีตที่แตกแล้วจะถือว่าไม่มีผลในการรับแรงดึงที่เกิดขึ้น จะมีแค่เหล็กเสริมเท่านั้นที่ยังคงสามารถ
รับแรงดึงดังกล่าวได้ เส้นความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยแรง-หน่วยการยืดหด (Stress-Strain Curve) 
ของคอนกรีตและเหล็กเสริมยังอยู่ในช่วงอิลาสติกและจะถูกประมาณเป็นสัดส่วนโดยตรงถ้าหาก 

'5.0 cc ff   และ 
ys ff 5.0  ในการวิเคราะห์หาหน่วยแรงที่เกิดขึ้น รวมทั้งก าลังในการต้านทาน

แรงดัดในสภาวะนี้จะใช้หน้าตัดแปลงที่เกิดการร้าว หรือให้ทฤษฎีเส้นตรง (Straight-Line Theory) 
จากภาพที่ 3.18 จะเห็นว่าคอนกรีตร้าวจากท้องคานจนถึงแนวเส้น N.A. และถือว่าคอนกรีตใต้เส้น 
N.A. ไม่สามารถรับแรงดึงได้ ดังนั้นจะเขียนสมการในส่วนเหนือเส้น N.A. จะเกิดแรงอัดลัพธ์Cใน

คอนกรีต กระท าท่ีระยะ 
3

kd  จากขอบบนของคาน 

 bkdfC c
2

1
  (3.49) 

ในส่วนใต้เส้น N.A. จะเกิดแรงดึงลัพธ์ T ในเหล็กเสริม 
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     จาก ss fAT   จะได้              sbdfT   (3.50) 

 เมื่อ 
bd

As  เป็นอัตราส่วนระหว่าง พ้ืนที่หน้าตัดเหล็กเสริมรับแรงดึงต่อพ้ืนที่หน้าตัด

ประสิทธิผลของคอนกรีต เรียกว่า (Reinforcement Ratio) 

 ะยะห่างระหว่างแรงอัดลัพธ์ C กับแรงดึงลัพธ์ Tมีค่าเท่ากับ 
3

kd
d   ถ้าให้ 

3
1

k
j   

ดังนั้นจะได้ว่า ระยะระหว่าง C กับ T  มีค่าเท่ากับ jd 

 จากสมดุลบนหน้าตัดคานท าให้ทราบ 

 TC   (3.51) 

ดังนั้น หาก าลังต้านแรงดัด M ของคานร้าว คือ  jdTjdCM ..    (3.60) 

    3.2.3.3 สภาวะที่ 3 สภาวะแตกร้าวไม่เป็นสัดส่วนโดยตรง (Cracked: 
Nonlinear Stage) 
         ในสภาวะนี้ แรงดัดจะเพ่ิมมากขึ้นจากสภาวะที่ 0 หน้าตัดคานส่วนเหนือ
เส้น N.A. หน่วยแรงอัดบนหน้าตัดคอนกรีตมีค่าสูงสุด ประมาณ '5.0 cc ff   แต่คอนกรีตที่รับ
แรงอัดยังไม่ถูกอัดจนวิบัติ (Crushed) แม้ว่าหน่วยการยืดหด ยังคงสมมุติให้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
ระยะจากเส้น N.A. แต่หน่วยแรงจะไม่เป็นสัดส่วนโดยตรง ดังนั้นสมการการดัด (Flexural Formula) 
ไม่สามารถน ามาใช้ในการหาก าลังต้านทานแรงดัดของหน้าตัดในสภาวะนี้ได้ เนื่องจากสภาวะนี้หน้า
ตัดคานคอนกรีตจะไม่เป็นอิลาสติกอีกต่อไป ในสภาวะนี้การวิเคราะห์ก าลังต้านแรงดัดของหน้าตัด
ขณะเกิดการครากครั้งแรกของเหล็กเสริมรับแรงดึง (My) อาจพิจารณา ดังนี้ 
         1. เมื่อเหล็กเสริมถูกดึงจนกระทั่งเกิดการครากครั้งแรก ( ys   ) และ

หน่วยการยืดหดของคอนกรีตที่ขอบบนของหน้าตัดคอนกรีต จะยังไม่เกิน 2.223  (c  0.003) แรง

ดัดที่สภาวะนี้คือ แรงดัดคราก (Yield Moment)  My 
         0. ถ้าเหล็กเสริมถูกดึงจนกระทั่งเกิดการครากครั้งแรก ( ys   ) และ
ขณะเดียวกันหน่วยการยืดหดของคอนกรีตที่ ขอบบนของหน้าตัดคอนกรีต  เท่ากับ 2.223               

(c = 0.003) แรงดัดคราก My จะมีค่าเท่ากับ แรงดัดวิบัติ Mu 

         3. ถ้าหากว่า คอนกรีตเกิดการวิบัติ ( c > 0.003) ก่อนที่เหล็กเสริมจะถึง

จุดคราก จะไม่เกิด แรงดัดคราก My 
         ในการวิเคราะห์ก าลังต้านทานแรงดัดของหน้าตัดในสภาวะนี้ จะพิจารณา
แรงคู่ควบภายในแทน สมการการดัด (Flexural Formula) โดยจะใช้ 0 สมการส าหรับสมดุลภายใน 



95 
 

ในการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างของชิ้นส่วนนี้ ซึ่งสามารถใช้ได้กับน้ าหนักบรรทุกทุกประเภท
และหน้าตัดคานทุกแบบ จากภาพที่ 3.12 จะแสดงให้เห็นว่า 
         1. แรงอัดลัพธ์ C ในคอนกรีต = แรงดึงลัพธ์ T ในเหล็กเสริม 

         0. แรงดัดภายในบนหน้าตัดคาน    jdCjdTM ..   (3.63) 

เมื่อ  แรงดึงลัพธ์ T ในเหล็กเสริม 

 
ysss fAfAT   (3.54) 

   sA  คือ พื้นที่หน้าตัดเหล็กเสริม sf  คือ หน่วยแรงในเหล็ก 
yf  คือ หน่วยแรงคราก 

   แรงอัดลัพธ์ C ในคอนกรีตสามารถหาได้จากการ อินทิเกรต Stress Block บนพ้ืนที่ bc
โดยแบ่งเป็นพื้นที่เล็กขนาดกว้าง b.dy ที่ต าแหน่งระยะ y ใดๆ จากเส้น N.A. ดังนั้น 

  

c c

dAbfdAfC
0 0

...  (3.55) 

 
รูป 78ภาพที่ 3.19 หน้าตัดแปลงส้าหรับคานที่ถูกดัดและเกิดการแตกร้าวจนกระทั่งเหล็กเสริมคราก 

 
    3.2.3.4 สภาวะที่ 4 สภาวะประลัย(Ultimate Strength Stage) 
         จากสภาวะที่ 3 เมื่อเพ่ิมแรงดัดมากขึ้น หน่วยการยืดหดจะเพ่ิมขึ้นอย่าง
รวดเร็วจนกระทั่งถึงค่าสูงสุดของแรงดัดที่หน้าตัดคานรับได้ แรงดัดสูงสุดนี้คือแรงดัดประลัย 
(Ultimate Moment ; Mu) 
 

 
รูป 79ภาพที่ 3.20 คานเสริมเหล็กรับแรงดึงท่ีถูกดัดจนกระทั่งถึงสภาวะประลัย 
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         จากภาพที่ 3.02 คานจะเข้าสู่สภาวะประลัยเมื่อหน่วยการยืดหดของ
คอนกรีตที่ขอบบนของคาน มีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 2.223 (c ≥ 0.003) ซึ่งในขณะที่ c ≥ 0.003 นี้
คอนกรีตจะถูกบีบอัดจนแตก ส่วนหน่วยการยืดของเหล็กเนื่องจากแรงดึง จะมีค่ามากกว่า หรือน้อย
กว่า หน่วยการยืดหดที่จุดคราก (y) ก็ได้  
         การกระจายของหน่วยแรงอัดบนหน้าตัดคอนกรีตจะเป็นรูปโค้งพาราโบ
ล่า (ดังภาพที่ 3.02(ง) แสดงด้วยเส้นประ) เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์หาค่าและต าแหน่งของแรงอัดจึง
สมมุติให้เป็นรูปสี่เหลียมผืนผ้าเทียบเท่า (Equivalent Rectangular Stress Block) โดยการน าเสนอ
ของ Whitney เมื่อพิจารณาหน่วยแรงอัดสูงสุดที่ผิวบนของคอนกรีต พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.85 fc’ และ
แผ่สม่ าเสมอบนเนื้อที่รับแรงอัดเทียบเท่า ab เมื่อ a คือระยะความลึกของการกระจายหน่วยแรงอัด

เทียบเท่า ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1 (ku.d) และ b คือ ความกว้างของหน้าตัดคาน 

 

kscfc

kscfcksc

kscfc

fc

560'

560'280

280'

65.0

70

280'
05.085.0
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1


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
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













 


 

(3.56) 

         ในการวิเคราะห์ก าลังต้านทานแรงดัดของหน้าตัดในสภาวะนี้ จะพิจารณา
แรงคู่ควบภายในแทน สมการการดัด (Flexural Formula)  เช่นเดียวกันกับสภาวะที่ 3 

   จากสมดุลของแรงคู่ควบบนหน้าตัด    ss fAabfcTC .'..85.0   (3.67) 

   ดังนั้น                   
bfc

fA
a

ss

'..85.0

.
  (3.68) 

   แรงดัดภายบนหน้าตัดคาน 

       jdCjdTM ..   (3.59) 

   จากรูป Fig.20.(e) 

 
2

a
djd   (3.60) 

 

 ดังนั้น                                   


















2
.

2
.

a
dC

a
dTM  (3.61) 
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3.3 ก้าลังต้านทานแรงเฉือนในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
 
   จาก (วินิจ ช่อวิเชียร และ วรนิติ ช่อวิเชียร, 0662, น. 118-131) ในการวิบัติของคาน
คอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากแรงเฉือน โดยทั่วไปไม่ได้เกิดจากแรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear) แต่
จะเกิดจากแรงดึงในแนวทแยง (Diagonal Tension) ซึ่งเป็นผลจากแรงเฉือนและแรงดัดร่วมกัน 
กล่าวคือเมื่อแรงดึงทแยงในคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่เสริมเหล็กทางขวางมีค่ามากกว่าก าลัง
ต้านทานแรงดึงของคอนกรีตจะท าให้เกิดรอยแตกร้าว รอยแตกร้าวที่เกิดจากแรงดึงทแยง (Diagonal 
Tension Cracks) จะมีความกว้างมากกว่ารอยร้าวที่เกิดจากแรงดัด (Flexural Cracks) และสามารถ
ท าให้คานวิบัติแบบทันทีทันใดซ่ึงจะตรงกันข้ามกับการวิบัติเนื่องจากแรงดัด 
   3.3.1 พฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้อิทธิพลของแรงเฉือน 
    3.3.1.1 แรงเฉือนแรงดึงทแยงในคาน 
         ส าหรับคานที่ท าด้วยวัสดุเนื้อเดียวกันและมีคุณสมบัติในการรับแรง
เหมือนกันทุกทิศทาง เมื่อมีน้ าหนักบรรทุกมากระท าพบว่าที่หน้าตัดใดๆของคานจะมีทั้งหน่วยแรงดัด
และหน่วยแรงเฉือนกระท าร่วมกันเสมอ ซึ่งสามารถรวมหน่วยแรงที่กระท าที่หน้าตัดนั้นๆให้เหลือเป็น
หน่วยแรงหลัก (Principal Stress) ได ้ 

           หน่วยแรงหลัก (Principal Stress)  2
2

42
v

ff
t    (3.62) 

   เมื่อ  f  คือ หน่วยแรงดัดและ v  คือ หน่วยแรงเฉือน   

   หน่วยแรงหลักท่ีได้จะมีทั้งหน่วยแรงดึงและหน่วยแรงอัด โดยมีทิศเอียงท ามุม  กับยาว
ของคาน ซึ่งสามารถค านวณหามุมเอียงนี้ได้จากสมการ   

 
f

v2
2tan   (3.63) 

         หน่วยแรงเฉือนและหน่วยแรงดัด จะมีขนาดแปรเปลี่ยนไปขึ้นอยู่กับ
ต าแหน่งของหน้าตัดที่พิจารณาตลอดทั้งความยาวของคาน ดังนั้นขนาดและทิศทางของหน่วยแรงดึง
หลัก t และหน่วยแรงอัดหลัก c ที่กระท าก็จะแปรเปลี่ยนไปดังเช่นกัน ภาพที่ 3.01 แสดงวิถีหรือแนว
ของหน่วยแรงดึงหลักและหน่วยแรงอัดหลัก (Stress Trajectories) ตลอดแนวยาวของคานหน้าตัด
สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่รับน้ าหนักบรรทุกแบบกระจายสม่ าเสมอ   เส้นประแสดงแนวของหน่วยแรงอัดหลัก  
ส่วนเส้นทึบแสดงแนวของหน่วยแรงดึงหลัก 
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ภาพที่ 3.21 แนวของหน่วยแรงหลักในคาน 

         จากภาพที ่3.01 จะสังเกตเห็นว่าที่แนวแกนสะเทินหน่วยแรงดัดจะเท่ากับ
ศูนย์ดังนั้นแนวของหน่วยแรงหลักจะเกิดจากแรงเฉือนเท่านั้นท าให้หน่วยแรงหลักเอียงท ามุม 46oกับ
ยาวของคาน ส่วนหน้าตัดคานบริเวณช่วงกลางความยาวคานหน่วยแรงเฉือนจะมีค่าเท่ากับศูนย์ดังนั้น
หน่วยแรงหลักจึงเกิดจากหน่วยแรงดัดเท่านั้น ท าให้หน่วยแรงหลักจึงอยู่ในแนวราบตลอดทั้งหน้าตัด
คาน ส่วนที่หน้าตัดคานบริเวณปลายคานหรือที่ฐานรองรับจะมีแต่แรงเฉือนเท่านั้น ดังนั้นหน่วยแรง
หลักจึงเอียงท ามุม 46o กับความยาวของคานตลอดทั้งหน้าตัดคาน นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นว่าส่วนที่
อยู่เหนือแกนสะเทินหน่วยแรงดัดหลักมีค่ามากที่สุด และส่วนที่อยู่ใต้แกนสะเทินหน่วยแรงดึงหลักมีค่า
มากที่สุด 
         เนื่องจากรอยร้าวจะเกิดข้ึนเมื่อหน่วยแรงดึงหลักมากกว่าหรือเท่ากับก าลัง
ต้านทานแรงดึงของคอนกรีต  รวมทั้งรอยร้าวจะเกิดบนระนาบที่ตั้งฉากกับหน่วยแรงดึงหลัก  ดังนั้น
แนวการแตกของรอยร้าวมีทิศทางตามแนวของหน่วยแรงอัดหลักโดยมีแนวเอียงหรือเฉียงทแยงมุม  
ท าให้เมื่อคานเกิดการแตกร้าวจึงท าให้เห็นรอยร้าวที่บริเวณใกล้กับแกนสะเทินมีแนวเอียง 46oกับ
ความยาวของคานโดยเบนเข้าหากึ่งกลางของความยาวคาน  ส่วนที่ปลายคานก็จะเอียง 46oกับความ
ยาวของคานเช่นกัน แต่ช่วงกลางคานรอยร้าวจะท ามุม 22o กับความยาวของคาน   
         หน่วยแรงดึงหลักท่ีท าให้เกิดการแตกร้าวในแนวทแยงเรียกว่า แรงดึง
ทแยง (Diagonal Tension) และรอยร้าวในแนวทแยงนี้เรียกว่า (Diagonal Tension Cracks) 
    3.3.1.2 รอยร้าวในแนวทแยงของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่ไม่มีการเสริมเหล็ก
ทางขวาง 
         เมื่อคานรับน้ าหนักหรือแรงกระท าน้อยๆ ซึ่งคอนกรีตยังไม่เกิดรอยร้าว 
การรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตที่เสริมเหล็กรับแรงดึงอย่างเดียวจะคล้ายกับคานคอนกรีตล้วน แต่
เมื่อคานนั้นรับน้ าหนักหรือแรงมากขึ้นจนกระทั่งท าให้บริเวณใต้แนวแกนสะเทินเกิดรอยร้าวอัน
เนื่องมาจากแรงดัด พฤติกรรมการรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะแตกต่างไปเนื่องจาก
เหล็กเสริมรับแรงดึงจะเริ่มรับแรงดึงที่เกิดข้ึนจากแรงดัด แต่เหล็กเสริมรับแรงดึงนี้จะมีส่วนช่วยรับแรง
เฉือนน้อยมาก ดังนั้นคอนกรีตส่วนที่อยู่ใต้แกนสะเทินจึงท าหน้าที่รับแรงเฉือนเพียงอย่างเดียว แต่
อย่างไรก็ดีเนื่องจากคอนกรีตไม่ใช่วัสดุที่เป็นเนื้อเดียวกันและยังมีเหล็กเสริมเข้ามามีส่วนเกี่ยวข้องกับ
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การรับแรง ดังนั้นจึงไม่สามารถระบุการกระจายหน่วยแรงเฉือนที่แท้จริงตลอดหน้าตัดคาน ซึ่งสมการ 

bd

V
v   เป็นเพียงสมการที่ใช้ค านวณหาหน่วยแรงเฉือนเฉลี่ยที่แสดงความเข้มเฉลี่ยของหน่วยแรง

เฉือนที่หน้าตัดคานเท่านั้น (เมื่อ V คือ แรงเฉือนที่กระท า b คือ ความกว้าง d คือ ความลึก
ประสิทธิผลของคาน) โดยหน่วยแรงเฉือนที่แท้จริงบนหน้าตัดหน้าตัดหนึ่งจะมีหน่วยแรงเฉือนมาก
ที่สุดอยู่ที่แนวแกนสะเทินและหน่วยแรงเฉือนที่แท้จริงที่ต าแหน่งแนวแกนสะเทินนี้จะมีค่ามากกว่าค่า
หน่วยแรงเฉือนเฉลี่ย 
         ค่าแรงเฉือน V และ แรงดัด M จะมีผลต่อขนาดและทิศทางของหน่วยแรง
ดึงทแยงที่จะท าให้เกิดรอยร้าวในแนวทแยง ซึ่งจากสมการที่ใช้หาหน่วยแรงหลัก พบว่าแรงดึงทแยงที่
ท าให้เกิดรอยร้าวในแนวทแยงจะขึ้นกับค่าของหน่วยแรงเฉือน v และ หน่วยแรงดึง f หรือเป็นสัดส่วน
กับแรงเฉือน V และ แรงดัด M ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสภาพของฐานรองรับ (Boundary Condition) หรือ
น้ าหนักบรรทุกที่กระท าบนคาน 
         รอยแตกร้าวในแนวทแยงมี 0 แบบ คือ 
         1. รอยร้าวจากแรงเฉือน (Web-Shear Cracks) 
         0. รอยร้าวจากแรงเฉือนร่วมกับแรงดัด(Flexural-Shear Cracks) ดังภาพ
ที ่3.00 ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับค่าของแรงเฉือนและแรงดัดที่กระท า กล่าวคือ 
         ที่บริเวณปลายคานหรือบริเวณใกล้กับแนวแกนสะเทิน แรงเฉือนที่กระท า
มีค่ามากแต่แรงดัดที่กระท ามีค่าน้อย รอยร้าวในแนวทแยงจะปรากฏในตัวคาน (Web) โดยค่าของแรง
ดึงทแยงที่บริเวณแนวแกนสะเทินมีค่าเท่ากับหน่วยแรงเฉือน ซึ่งรอยร้าวจะมีแนวเอียงท ามุม 46o กับ
แกนสะเทินรอยร้าวแบบนี้เรียกว่า รอยร้าวจากแรงเฉือน (Web-Shear Cracks) ซึ่งจะเกิดกับคานที่มี
ความหนาน้อย (Web) เช่นคานรูปตัวไอ หรือตัวที จากผลการทดสอบพบว่าในบริเวณที่แรงเฉือนมีค่า
มากแต่แรงดัดมีค่าน้อยเช่นนี้จะมีแรงเฉือนที่ท าให้คอนกรีตแตกร้าวซึ่งมีค่าเท่ากับ bdfc .93.0   kg. 

 
ภาพที่ 3.22 รอยร้าวเนื่องจากแรงดึงทแยง 
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   ที่บริเวณถัดจากปลายคานเข้ามาแต่ไม่ถึงกลางช่วงความยาวคานบริเวณนี้แรงเฉือนและ
แรงดัดมีค่ามากท าให้รอยร้าวที่ท้องคานเนื่องจากแรงดัด (Flexural Cracks) นั้นเริ่มเกิดขึ้นก่อน (เมื่อ
หน่วยแรงดัดที่ผิวล่างสุดของคานมีค่ามากกว่าค่าแรงดัดแตกร้าว) รอยร้าวนี้จะตั้งฉากกับยาวของคาน 
ขณะเดียวกันนั้นจะปรากฏรอยร้าวที่บริเวณใกล้กับแนวแกนสะเทินอันเนื่องมาจากแรงดึงทแยงที่เกิด
จากแรงเฉือน เมื่อแรงดัดที่กระท ามีค่าเพ่ิมมากขึ้นรอยร้าวเนื่องจากแรงดัดที่ขยับตัวสูงขึ้นจนผ่าน
ต าแหน่งที่เสริมเหล็กรับแรงดึง จนในที่สุดจึงมาบรรจบกับรอยร้าวอันเนื่ องมาจากแรงดึงทแยง 
หลังจากรอยร้าวทั้งสองบรรจบกันแล้วรอยร้าวจะเบนเข้าหากึ่งกลางคานแล้วขยายขึ้นไปในส่วนของ
คอนกรีตที่รับแรงอัด รอยร้าวนี้ เรียกว่ารอยร้าวจากแรงเฉือนร่วมกับแรงดัด (Flexural-Shear 
Cracks) รอยร้าวแบบนี้พบมากกว่าร้อยร้าวแบบแรก จากผลการทดสอบพบว่าในบริเวณที่มีแรงดัด
มากจะมีแรงเฉือนที่ท าให้คอนกรีตแตกร้าวในลักษณะนี้มีค่าประมาณ bdfc .50.0   kg. ซึ่งจะเห็นว่า
มีค่าน้อยกว่าแบบแรกเกือบครึ่งหนึ่งทั้งนี้เพราะรอยร้าวเนื่องจากแรงดัดท าให้เหลือส่วนของคอนกรีตที่
ใช้ต้านทานแรงเฉือนน้อยลง ประกอบกับการกระท าร่วมกันของแรงดัดร่วมกับแรงเฉือนท าให้แรงดึง
ทแยงมีค่ามากข้ึน 
    3.3.1.3 การต้านทานแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีไม่มีการเสริม
เหล็กทางขวาง  
         จากภาพที่ 3.03 รอยร้าวจะเริ่มต้นร้าวเนื่องจากแรงดัด จากนั้นจะขยับ
สูงขึ้นผ่านจุด b และขยายขึ้นไปจนบรรจบกับรอยร้าวในแนวทแยงจากนั้นรอยร้าวที่บรรจบรวมกัน
แล้วก็จะขยายเข้าไปในส่วนของคอนกรีตที่รับแรงอัดนอกจากนี้ยังพบว่าคานในส่วนนี้ต้องรับแรงเฉือน
จากแรงภายนอก 

 
1PRV Lext   (3.64) 

     (1) ในกรณีที่รอยร้าวยังแคบอยู่ แรงต้านทานภายในต่อแรงเฉือนภายนอก
จะประกอบด้วย 
          1. แรงเฉือน Vcz ต้านทานโดยคอนกรีตส่วนที่ยังไม่ร้าว 
          0. แรงเฉือน Viy ซึ่งเป็นแรงประกอบในแนวตั้งของแรง Viที่ต้านทานโดย
การเกาะยึดของหินและทรายในคอนกรีตบริเวณท่ีรอยร้าวเกิด 
          3. แรงเฉือน Vd ที่ต้านทานโดยเหล็กเสริมรับแรงดึง (ที่เรียกว่า Dowel 
Shear) 

           นั่นคือ แรงเฉือนภายใน   
diycz VVVV int
  (3.65) 
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   จากสมดุลของแรง 

 
intVVext   (3.66) 

   ดังนั้นจะได้ว่าแรงเฉือนที่ต้านทานโดยคอนกรีตส่วนที่ยังไม่ร้าว คือ 

 
diyextcz VVVV   (3.67) 

   พิจารณาแรงดัดรอบจุด a ในภาพที่ 3.03  

   แรงดัดเนื่องจากแรงภายนอก   Mext = RL.xa – P1.( xa-x1 ) (3.58) 

   แรงดัดเนื่องจากแรงภายใน      Mint = T.z + Vd.p – Vi.m (3.52) 

   เมื่อ p คือ ระยะของรอยร้าวที่คิดเทียบกับแนวยาวของคาน และ m เป็นช่วงแขน
โมเมนต์ของแรง Vi เมื่อวัดเทียบกับจุด a 

   ดังนั้นจากสมดุลของแรงดัด     Mext = Mint (3.72) 

จะได้ว่าแรงดึงในเหล็กเสริมที่จุด b สามารถหาได้จากสมการ 

 
z

mVpVM
T idext )( 


 
(3.71) 

 
ภาพที่ 3.23 แรงต้านทานภายในต่อแรงเฉือน 

     (2) ในกรณีที่รอยร้าวขยายกว้างมากขึ้น 
          เมื่อน้ าหนักบรรทุกหรือแรงกระท าเพ่ิมมากขึ้นจะท าให้ความกว้างของ
รอยร้าวในแนวทแยงขยายเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งมีผลท าให้ก าลังต้านทานแรงเฉือนภายใน Vi และ Vd มีค่า
ลดลงมากจนอาจมีค่าเป็นศูนย์ แรงเฉือนภายใน Vd ที่ถูกต้านทานโดยคอนกรีตหุ้มใต้เหล็กเสริมจะไป
กดอัดท าให้คอนกรีตส่วนนั้นรับแรงดึง จึงมีผลให้คอนกรีตหุ้มเหล็กเสริมนั้นเกิดรอยร้าวเพ่ิมขึ้นและมี
การปริแยกตาม การยึดเหนี่ยวตามแนวยาวระหว่างคอนกรีตกับเหล็กเสริมจะถูกท าลายจนหมดไป 
ดังนั้นเมื่อพิจารณาสมดุลของแรงเฉือนและแรงดัดในภาพที่ 3.03 อีกครั้งจะพบว่า 
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          1. จะเหลือแต่แรงภายใน Vcz ที่ถูกต้านทานโดยคอนกรีตส่วนที่ยังไม่ร้าว
เท่านั้น 
          0. แรงอัด C ในคอนกรีต และแรงดึง T ในเหล็กเสริมจะมีค่าเพ่ิมมากขึ้น
กว่าตอนที่คอนกรีตยังไม่ร้าว หรือเพ่ิงเกิดรอยร้าวในแนวทแยง ดังนั้นหากทั้งคอนกรีตและเหล็กเสริม
รับแรงดึงสามารถรับแรงได้เพ่ิมขึ้นโดยยังคงความสมดุลไว้ได้การวิบัติจะยังไม่เกิดขึ้น ซึ่งคานจะ
สามารถรับน้ าหนักบรรทุกหรือแรงกระท าเพ่ิมขึ้นได้อีกจนกระทั่งถึงสภาวะที่ไม่สามารถคงความสมดุล
ดังกล่าวไว้ได้โดยก าลังต้านทานน้อยกว่าก าลังภายนอกคานจะวิบัติทันที 
    3.3.1.4 การวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีไม่มีการเสริมเหล็กทางขวาง  
         การวิบัติของคานจะขึ้นอยู่กับการกระท าของหน่วยแรงเฉือน v และหน่วย
แรงดัด f ส าหรับคานคอนกรีตเสริมเหล็กอาจเขียนสมการของหน่วยแรงทั้งสองได้ดังนี้ 

          หน่วยแรงดัด      
21

bd

M
Ff      (3.72) 

 และ    หน่วยแรงเฉือน   
22

bd

V
Fv   (3.73 

โดยที่  F1 และ F2 เป็นค่าคงที่ที่ต้องหาจากการทดสอบ 

           ดังนั้นอัตราส่วน  


















d

a

F

F

Vd

M

F

F

v

f

2

1

2

1  (3.74) 

         จะเห็นว่าการวิบัติของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ขึ้นกับอัตราส่วนของ 
Vd

M

หรือ a/d (ที่เรียกกันว่า Shear span/ Depth  Ratio) เมื่อ a เป็นระยะที่รับแรงเฉือน (Shear Span) 

ซึ่งมีค่าเท่ากับอัตราส่วน 
V

M  ที่หน้าตัดที่พิจารณา ระยะที่รับแรงเฉือน a ส าหรับคานที่รับน้ าหนัก

แบบจุดจะมีค่าเท่ากับระยะจากขอบฐานรองรับถึงต าแหน่งที่มีแรงแบบจุดกระท า ส่วนระยะที่รับแรง
เฉือน a ส าหรับคานที่รับน้ าหนักบรรทุกแบบกระจายสม่ าเสมอจะมีค่าเท่ากับระยะช่วงว่างของคาน 
ทั้งนี้ dเป็นความลึกประสิทธิผลของหน้าตัด 
         ส าหรับคานช่วงยาว (Long Beams) ที่รับน้ าหนักแบบจุดและมีอัตราส่วน
ของ a/d เกินกว่า 6.6 หรือ คานช่วงยาวที่รับน้ าหนักแบบแผ่และมีอัตราส่วนของ a/d เกินกว่า 16 
คานนั้นจะวิบัติเนื่องจากการกระท าของแรงดัด ซึ่งเรียกว่า Flexural Failure แต่ส าหรับคานที่มีอัตรา
สวนของ a/d น้อยกว่าค่าข้างต้น คานจะวิบัติเนื่องจากแรงดึงทแยง (Diagonal Tension Failure) 
หรือเนื่องจากแรงเฉือนร่วมกับแรงอัด (Shear Compression Failure) หากไม่มีการเสริมเหล็กทาง
ขวางเพ่ือรับแรงเฉือนอย่างเพียงพอ 
         การวิบัติของคานเนื่องจากแรงดึงทแยง (Diagonal Tension Failure) จะ
เกิดกับคานช่วงยาวปานกลาง (Intermediate Length Beams) ที่รับน้ าหนักแบบจุดที่มีอัตราส่วน
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ของ a/d อยู่ระหว่าง 0.6 ถึง 6.6 หรือคานที่รับน้ าหนักแบบกระจายสม่ าเสมอที่มีอัตราส่วนของ a/d
อยู่ระหว่าง 11 ถึง 15 ซึ่งก าลังต้านทานต่อแรงดึงทแยงมีค่าน้อยกว่าก าลังต้านทานต่อแรงดัด โดยจะ
ปรากฏรอยร้าวในช่วงที่รับแรงดัดก่อนและอาจมีผลท าให้การยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีต
ตรงปลายของคานบริเวณจุดรองรับถูกท าลายไป ขณะเดียวกันก็จะปรากฏรอยร้าวเนื่องจากแรงดึง
ทแยงที่บริเวณแนวแกนสะเทิน ร้อยร้าวในแนวทแยงนี้จะขยับลามขึ้นด้านบนของคานอย่างรวดเร็วไป
หาส่วนของคอนกรีตที่รับแรงอัด ท าให้คานเกิดการวิบัติได้อย่างฉับพลันไม่ทันที่รอยร้าวเนื่องจากแรง
ดัดจะขยับตัวเข้าหาแนวแกนสะเทินของคาน การวิบัติในลักษณะนี้ค่าการโก่งตัวของคานมีค่าไม่มาก
นัก 
         การวิบัติ เนื่องจากแรงเฉือนร่วมกับแร งอัด (Shear-Compression 
Failure) จะเกิดกับคานช่วงสั้น (Short Beams) ที่รับน้ าหนักแบบจุดและมีอัตราส่วนของ a/d อยู่
ระหว่าง 1 ถึง 0.6 หรือคานที่รับน้ าหนักแบบกระจายสม่ าเสมอและมีอัตราส่วนของ a/d น้อยกว่า 
6.2 การวิบัติจะเริ่มจากรอยร้าวเนื่องจากแรงดัดและแรงเฉือน (Flexural Shear Cracks) แล้วขยับ
ลามขึ้นด้านบนเข้าหาส่วนของคอนกรีตที่รับแรงอัด ขณะเดียวกันอาจมีรอยร้าวปรากฏตรงบริเวณใกล้
จุดฐานรองรับเป็นรอยตามแนวยาวของเหล็กเสริมเนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง เหล็กเสริมกับ
คอนกรีตถูกท าลายไป คานจะเกิดการวิบัติที่ด้านรับแรงอัดเมื่อคอนกรีตไม่สามารถต้านแรงอัดที่เกิด
จากแรงดัดได้ การวิบัติแบบนี้อาจจะช้ากว่าการวิบัติเนื่องจากจากแรงดึงทแยงเล็กน้อย  แต่ยังถือว่า
เป็นการวิบัติอย่างฉับพลันเช่นกัน อนึ่งคานอาจเกิดการวิบัติที่ด้านรับแรงดึง (Shear-Tension 
Failure) เนื่องจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กเสริมกับคอนกรีตถูกท าลายไป 
         ส าหรับคานลึก (Deep Beams) ที่รับน้ าหนักแบบกระจายสม่ าเสมอและ
มีอัตราส่วนของ a/d น้อยกว่า 0 หรือที่รับน้ าหนักแบบจุดและมีอัตราส่วนของ a/d น้อยกว่า 1.2 
อาจเกิดการวิบัติแบบใดแบบหนึ่งหรือร่วมกันได้ดังนี้ คือ  
         1. เกิดจากแรงยึดเหนี่ยวถูกท าลาย 
         0. คอนกรีตบริเวณท่ีฐานรองรับถูกอัดแตก 
         3. เกิดจากแรงดึงทแยง 
         4. เกิดจากแรงเฉือนร่วมกับแรงอัด ซึ่งก าลังต้านทานแรงเฉือนของคานลึก
จะมีค่าสูงกว่าคานปกติทั่วไป 
    3.3.1.5 การต้านทานแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีมีการเสริมเหล็ก
ทางขวาง 
         ในคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีเหล็กเสริมทางขวางในตัวคานจะมีก าลัง
ต้านทานแรงเฉือนได้มากกว่าที่ไม่มีเหล็กเสริมทางขวาง อย่างไรก็ดี ก่อนที่จะปรากฏรอยร้าวในแนว
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ทแยงเหล็กเสริมทางขวางจะไม่มีผลช่วยต้านแรงเฉือนแต่อย่างใด จนกว่ารอยร้าวในแนวทแยงเริ่ม
ปรากฏเหล็กเสริมทางขวางจึงจะเข้ามามีส่วนช่วยต้านแรงเฉือนที่กระท า 

 
ภาพที่ 3.24 แรงต้านทานบริเวณรอยร้าวในแนวทแยงของคานที่มีเหล็กเสริมทางขวาง 

         เมื่อพิจารณาคานในภาพที่ 3.04 จะเห็นว่าแรงต้านทานภายในต่างๆต่อ
แรงเฉือนภายนอกที่มากระท าเมื่อรอยร้าวในแนวทแยง (Diagonal Tension Cracks) เริ่มปรากฏ 
นอกจากจะมีแรงต้านทานภายในต่อแรงเฉือน Vcz ,Viy และ Vd ตามที่กล่าวมาแล้ว ยังมีแรงต้านทาน
ภายในที่ได้จากเหล็กเสริมทางขวางช่วยต้านทานแรงเฉือน Vs อีกด้วย นั่นคือ 

           แรงต้านทานภายใน  
sdiycz VVVVV int
    (3.75) 

         จากภาพที่ 3.06 แสดงผลรวมของแรงภายในแบบต่างๆจะเห็นว่าเมื่อเกิด
รอยร้าวในแนวทแยงแล้วเหล็กเสริมทางขวางจึงจะช่วยต้านแรงเฉือน Vs ซึ่งจะเพ่ิมขึ้นในลักษณะ
เส้นกราฟเป็นเส้นตรง  ส่วนก าลังต้านแรงเฉือน Vcz ,Viy ,Vd จะมีค่าค่อนข้างจะคงที่ เมื่อเหล็กเสริม
ทางขวางถึงจุดครากก าลังต้านแรงเฉือน Vs ของเหล็กเสริมทางขวางจะคงที่ ส่วนก าลังต้านแรงเฉือน
Vcz ,Viy ,Vd จะลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากรอยร้าวกว้างมากขึ้น และเกิดการปริแยกตามแนวของ
เหล็กเสริมรับแรงดึง  ท าให้คอนกรีตส่วนที่ยังไม่ร้าวต้องรับแรงมากขึ้น จนวิบัติในที่สุด 

 
ภาพที่ 3.25 แรงต้านทานภายในของคานที่มีเหล็กเสริมทางขวาง 
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         พบว่าเหล็กเสริมทางขวางช่วยเพ่ิมแรงต้านทานแรงเฉือน Vcz ,Viy และ Vd  
ก่อนที่เหล็กเสริมทางขวางจะถึงจุดคราก ดังนี้ 
         1. เหล็กเสริมทางขวางช่วยเพ่ิมแรงต้านทาน Vcz เนื่องจากเหล็กเสริมทาง
ขวางจะท าหน้าที่โอบรัดคอนกรีตส่วนนี้ไว้ ท าให้คอนกรีตส่วนนี้คล้ายเสาที่รับแรงอัด 
         0. เหล็กเสริมทางขวางช่วยเพ่ิมแรงต้านทาน Vi เนื่องจากเหล็กเสริมทาง
ขวางช่วยควบคุมการเคลื่อนที่หรือการขยับตัวของรอยร้าว รวมทั้งควบคุมความกว้างของรอยร้าวอัน
เนื่องมาจากแรงดึงทแยง 
         3. เหล็กเสริมทางขวางช่วยยึดให้เหล็กเสริมรับแรงดึงอยู่ในต าแหน่งที่
ต้องการ  ท าให้เพ่ิมแรงต้านทาน Vd 
         สรุปได้ว่า ก าลังต้านทานต่อแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ที่เสริม
เหล็กทางขวางประกอบด้วยก าลังต้านทานแรงเฉือน Vcz ,Viy ,Vd และ Vs แต่อาจมีตัวแปรอ่ืนที่
เกีย่วข้องกับการต้านทานแรงเฉือนอีก ประกอบกับไม่ทราบค่าที่แน่นอนของแรงเฉือน Vcz ,Viy และ Vd 
เนื่องจากยังมีข้อมูลไม่เพียงพอ แต่เราสามารถทราบค่าของแรงเฉือน Vs เมื่อเหล็กเสริมทางขวางถึงจุด
คราก ดังนั้นในการหาก าลังต้านทานแรงเฉือนของคานที่มีเหล็กเสริมทางขวาง จะพิจารณารวมก าลัง
ต้านทานแรงเฉือน Vcz ,Viy และ Vd ให้มีค่าเท่ากับ Vc และสมมุติให้แรงเฉือน Vc มีค่าเท่ากับก าลัง
ต้านทานแรงเฉือนของคาน ที่ไม่มีเหล็กเสริมทางขวาง ซึ่งอาจถือว่าเป็นก าลังต้านทานแรงเฉือนของ
คอนกรีตในคาน ดังนั้นก าลังต้านทานแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีเหล็กเสริมทางขวางจะ
มีค่าดังนี้ 

 
scn VVV   (3.76) 

   3.3.2 ก้าลังต้านทานแรงเฉือนในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
    3.3.2.1 ก้าลังต้านทานแรงเฉือนในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก  ท่ีไม่มีเหล็กเสริม
ทางขวาง   
         ซึ่งได้จากผลการทดสอบและวิเคราะห์ทางทฤษฎี พบว่าจากสมการหน่วย
แรงหลัก (Principal Stress) ที่ได้จากการกระท าร่วมของหน่วยแรงเฉือน v และหน่วยแรงดัด f ซึ่งจะ
ท าให้เกิดรอยร้าวในแนวทแยง 

 2
2

42
v

ff
t   (3.77) 
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         รอยร้าวในแนวทแยงจะเริ่มปรากฏเมื่อหน่วยแรงดึงหลักมีค่าเท่ากับก าลัง
ต้านทานแรงดึงของคอนกรีต แต่ก าลังต้านทานแรงดึงของคอนกรีตมีค่าเป็นสัดส่วนกับรากที่สองของ
ก าลังอัดประลัยของคอนกรีต ดังนั้นจะเขียนสมการหน่วยแรงหลักใหม่ได้ว่า 

 













 2

2

1
42

v
ff

Kfc
 (3.78) 

   เมื่อ K1 คือ ค่าคงที่ 
         หน่วยแรงดัดในคาน f มีค่าแปรตามค่าของหน่วยแรงดึงในเหล็กเสริม 
หรือแปรตามก าลังต้านแรงดัด Mnที่หน้าตัดที่พิจารณา  นันคือ  

 
dA

M

E

E
f

E

E
f

s

n

s

c

s

s

c .  (3.79) 

   เนื่องจากอัตราส่วนของเหล็กเสริม 
bd

As  และ อัตราส่วน 
s

c

E

E  มีค่าคงที่ ดังนั้น 

 21
bd

M
Ff n


  (3.80) 

   เมื่อ F1  คือ ค่าคงที่ซึ่งหาได้จากผลการทดสอบ 

         หน่วยแรงเฉือน vมีค่าแปรตามค่าเฉลี่ยของ 
bd

Vn   ดังนั้นถ้าให้ Vn เป็น

ก าลังต้านทานแรงเฉือนที่หน้าตัดที่พิจารณา จะได้ว่า 

 
bd

V
Fv n

2  (3.81) 

   เมื่อ F2  คือ ค่าคงที่ซึ่งหาได้จากผลการทดสอบ 
 
        ค่าตัวแปร F1 และ F2 ขึ้นกับตัวแปรต่างๆมากมาย เช่น รูปทรงทาง
เรขาคณิตของคาน ชนิดของน้ าหนักบรรทุก จ านวนและการจัดเรียงเหล็กเสริม ตลอดจนคุณสมบัติ
ของคอนกรีตและเหล็กเสริม 
         เมื่อแทนค่า f และ v ลงในสมการ 3.78 ใช้ค่าคงท่ี K1 ,F1 และ F2 ที่ได้จาก
การทดสอบจากตัวอย่าง 442 ตัวอย่าง ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้เห็นในภาพที่ 3.05 จะเห็นว่ากราฟที่

ได้จากการทดสอบนี้จะได้สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรไร้หน่วย 
c

n

fbd

V


กับ 

cn

n

fM

dV



    

ดังนั้นจะได้ 
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 2/93.017650.0 cmkg
fM

dV

fbd

V

cn

n

c

n 





  (3.82) 

       จากภาพที่ 3.05 เส้นกราฟที่ได้จากสมการที่ 3.80 เมื่อน ามาเปรียบเทียบ
กับผลการทดสอบคานจริง พบว่าสมการที่  3.80 ให้ค่าประมาณที่ใกล้เคียงกับแรงที่ท าให้เกิดรอย

แตกร้าวเนื่องจากแรงเฉือนร่วมกับแรงดัด เมื่ออัตราส่วนของ
dV

M

n

n หรือ 
d

a มีค่าอยู่ระหว่าง 0.6 ถึง 5 

และ จะให้ค่าค่อนข้างปลอดภัยเมื่ออัตราส่วน 
dV

M

n

n  มีค่าต่ า นอกจากนี้เม่ืออัตราส่วนเหล็กเสริม   

เพ่ิมขึ้น ก็จะให้ค่าก าลังต้านทานมากขึ้นเนื่องจากปริมาณเหล็กเสริมที่เพ่ิมขึ้นจะช่วยลดจ านวนและ
ความกว้างของรอยร้าวที่เกิดจากแรงดัดก่อนที่รอยร้าวในแนวทแยงปรากฏ จึงเหลือเนื้อที่ของส่วน
คอนกรีตที่ยังไม่ร้าวมากข้ึน 

 
ภาพที่ 3.26 ผลการทดสอบก้าลังต้านทานแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีไม่มีเหล็กเสริม

ทางขวาง เทียบกับเส้นกราฟที่ได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฏี 

 
         ถ้าให้ Vc คือ ก าลังต้านทานแรงเฉือนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่มี
เหล็กเสริมทางขวาง ซึ่งจะถือว่า Vc เป็นก าลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีต  ดังนั้นแทนค่า Vnใน
สมการที ่(4) ด้วย Vc และแทน b ด้วย bw เพ่ือให้สามารถใช้สมการกับคานรูปตัวทีได้ ดังนั้น  จึงถูก

เปลี่ยนเป็น w= As / bw.d จัดสมการที่ (4) ใหม่ให้อยู่ในรูปของแรง ดังนั้นจะได้สมการส าหรับ
ประมาณก าลังต้านแรงเฉือนของคอนกรีตในคานได้ ดังนี้ 
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 kgdbfdb
M

dV
fV wcw

n

n
wcc









 93.017650.0   (3.83) 

         มาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. ก าหนดให้พิจารณาก าลังต้านทานแรงเฉือน 
Vc ของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่รับแรงดัดและไม่มีเหล็กเสริมทางขวางดังนี้ 

 kgdbfdb
M

dV
fV wcw

u

u
wcc









 93.017650.0   (3.84) 

   โดยก าหนดให้  0.1
u

u

M

dV  

        แต่เพ่ือให้การค านวณออกแบบง่ายขึ้นโดยไม่ต้องพิจารณาถึงค่า w และ 

ค่า 
u

u

M

dV ดังนั้น มาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท.จึงยอมให้ใช้สมการดังนี้ 

 kgdbfV wcc
 53.0  (3.85) 

         เมื่อคานต้องรับแรงตามแนวแกน Nu ร่วม นอกเหนือจากแรงดัดและแรง
เฉือนตามปกติ จะต้องพิจารณาผลกระทบที่มีต่อก าลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตในคานที่ไม่มี
เหล็กเสริมทางขวางด้วย เพราะเมื่อแรงตามแนวแกนเป็นชนิดแรงดึงจะท าให้ค่าของแรงดึงทแยงเพ่ิม
มากขึ้นดังนั้นก าลังต้านทานแรงเฉือนของคานจะลดลง ในทางกลับกันเมื่อแรงตามแนวแกนเป็นชนิด
แรงอัดจะท าให้ค่าของแรงดึงทแยงลดน้อยลงดังนั้นก าลังต้านทานแรงเฉือนของคานจะมากขึ้น 
         มาตรฐาน ACI และ ว.ส.ท. ก าหนดให้สมการที่ใช้ในการค านวณหาก าลัง
ต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตในคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ไม่มีเหล็กเสริมทางขวาง เมื่อมีแรงตาม
แนวแกนกระท าร่วมด้วยดังนี้ 
     (1) สมการแบบละเอียด 
         1. เมื่อมีแรงอัดตามแนวแกนกระท าร่วมด้วย 

 kg
A

N
dbfdb

M

dV
fV

g

u
wcw

m

u
wcc 029.0193.017650.0 










   (3.86) 

 เมื่อ .
8

4
cmkg

dh
NMM uum 


  และอัตราส่วน 

m

u

M

dV  มีค่ามากกว่า 1 ได้ ทั้งนี้

ค่าของ 
g

u

A

N  มีหน่วยเป็น kg/cm2 โดยที่ค่าของ Mm ต้องเป็นบวก แต่ถ้าพบว่าค่าของ Mm เป็นลบให้

หาก าลังต้านทานแรงเฉือนของคอนกรีตจากสมการ ดังนี้ 
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 kg
A

N
dbfV

g

u
wcc 029.0193.0   (3.87) 

         0 เมื่อมีแรงดึงตามแนวแกนกระท าร่วมด้วย 

 kgdbf
A

N
V wc

g

u
c















 029.0153.0  (3.88) 

เมื่อ Nu คือ แรงประลัยตามแนวแกนมีหน่วยเป็น kg. (มีค่าเป็นลบเมื่อเป็นแรงดึง)   
 Ag คือ พ้ืนที่หน้าตัดทั้งหมดของคานที่รับแรงตามแนวแกนมีหน่วยเป็น cm2. (Ag= bw.h)   
     (2) สมการแบบง่าย 
         1 เมื่อมีแรงอัดตามแนวแกนกระท าร่วมด้วย 

 kgdbf
A

N
V wc

g

u
c

 )071.01(53.0  (3.89) 

         0 เมื่อมีแรงดึงตามแนวแกนกระท าร่วมด้วย 

 kgVc 0  (3.90) 

         นั่นคือเมื่อมีแรงดึงกระท าตามแนวแกนให้ถือว่าคอนกรีตไม่มีก าลั ง
ต้านทานแรงเฉือนเลย  ดังนั้นจึงต้องเสริมเหล็กทางขวางให้รับแรงเฉือนทั้งหมดที่กระท า 
    3.3.2.2 ก้าลังต้านทานแรงเฉือนในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ท่ีมีเหล็กเสริมทาง
ขวาง 
         เหล็กเสริมทางขวางจะถูกน ามาใช้ต้านทานแรงเฉือนส่วนเกิน  ที่ เกินจาก
ส่วนของคอนกรีตที่สามารถต้านทานได้  อาจประกอบด้วยเหล็กเสริมอย่างใดอย่างหนึ่งหรือหลาย
อย่างรวมกันดังนี้ 
         1. เหล็กลูกตั้ง (Vertical Stirrups) ที่วางเรียงตั้งฉากกับเหล็กเสริม
ตามยาว 
         0. เหล็กลูกตั้งเอียง (Inclined Stirrups) ท ามุมมากกว่า 46o กับเหล็ก
เสริมตามยาว 
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         3. เหล็กคอม้า (Bent Up Bar) ที่ดัดจากเหล็กเสริมตามยาวและท ามุม
มากกว่า 30o กับเหล็กเสริมตามยาวส่วนที่เหลือ 

 
ภาพที่ 3.27 การพิจารณาก้าลังต้านทานแรงเฉือนของเหล็กเสริมทางขวาง 

         จากภาพที่ 3.07 คานคอนกรีตเสริมเหล็กหน้าตัดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า เสริม
เหล็กรับแรงดึงตามแนวยาวและเสริมเหล็กรับแรงเฉือนท ามุม   กับแนวคานโดยมีระยะห่างเท่ากับ s 
ถ้ารอยร้าวในแนวทแยงเอียงท ามุม 46o กับแนวคานโดยรอยร้าวนี้ตัดผ่านเหล็กเสริมทางขวางเป็น
จ านวน n เส้น ดังนั้นก าลังต้านทานแรงเฉือนของเหล็กเสริมทางขวาง Vs จะเป็นผลรวมของแรงดึงใน
แนวตั้งที่ได้จากเหล็กเสริมนั้นจ านวน n เส้น 
         ถ้า Av เป็นเนื้อที่หน้าตัดของเหล็กเสริมทางขวางที่เรียงหากันเป็นระยะ
เท่ากับ s และสมมุติว่าอยู่ในสภาวะวิบัติ เหล็กเสริมทางขวางถูกดึงถึงก าลังจุดคราก fy (จุดครากต้อง
ไม่เกิน 4022 ksc. ตามมาตรฐาน) ดังนั้น 

 kgfAnV yvs sin  (3.91) 

 )cot45(cot  odns   หรือ  )cot1(  dns   (3.90) 

   แทนค่า n ลงในสมการข้างต้น จะได้ก าลังต้านทานแรงเฉือนของเหล็กเสริมทางขวาง Vs

ที่เอียงท ามุม   กับแนวคาน คือ 

     kg
s

dfA

s

dfA
V

yvyv

s  cotsin)cot1(sin   (3.93) 

   ในกรณีที่เหล็กเสริมทางขวางเป็นเหล็กลูกตั้ง (มุม  = 90o) จะได้ 

 kg
s

dfA
V

yv

s   (3.94) 

   ในกรณีที่ใช้เหล็กคอม้า 

 kgdbffAV wcyvs
 80.0sin  (3.96) 
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         เพ่ือป้องกันพฤติกรรมแบบเปราะในคาน ACI และ ว.ส.ท. ก าหนดก าลัง
ต้านทานสูงสุดของเหล็กเสริมทางขวาง kgdbfV wcs

 1.2  มิฉะนั้นจะต้องขยายหน้าตัดคาน หรือ
พิจารณาเพิ่มค่า 

cf  หรือเพ่ิมทั้งสองอย่าง 
 
3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัด–ความโค้ง ความเหนียว และการโก่งตัว(Moment Curvature 
Relationships, Ductility and Deflection) 
 
   จาก (วินิจ ช่อวิเชียร และ วรนิติ ช่อวิเชียร, 0662, น. 013-003; Khurram, R. (2015)) 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัดกับความโค้งเป็นเรื่องส าคัญส าหรับการหาค่าความเหนียว  (Ductility) 
ของโครงสร้างและความเป็นไปได้ของการส่งถ่ายหน่วยแรง (Redistribution of Stress) ความเหนียว
คือความสามารถในการเสียรูปได้ของโครงสร้างหลังจากเกิดการครากครั้งแรก นอกจากนี้ความเหนียว
ยังเป็นตัววัดค่าการสลายพลังงานของโครงสร้างอีกด้วย งานที่เกิดขึ้นบนโครงสร้างหลังจากเกิดการ
คราก จะสลายไปในรูปของความร้อนและสลายไปในสิ่งแวดล้อม ความเหนียวอาจแบ่งเป็นกลุ่มได้ดังนี้  
   1. ความเหนียวของวัสดุ (Material Ductility) มีผลต่อความเหนียวมากที่สุดในกลุ่ม 
สามารถประมาณค่าได้จากสมดุลของหน่วยแรง 
   2. ความเหนียวของหน้าตัด (Section Ductility) จะเกิดบนโครงสร้างที่ถูกดัด ผลของ
ความเหนียวจะน้อยกว่าความเหนียวของวัสดุ เนื่องจากบนหน้าตัดหนึ่งๆ จะมีหน่วยแรงไม่เท่ากันโดย
พ้ืนที่บนหน้าตัดที่ห่างจากเส้น N.A. จะมีหน่วยแรงมากกว่าพื้นท่ีที่ใกล้เส้น N.A.  
   3. ความเหนียวของชิ้นส่วนโครงสร้างย่อย (Member Ductility) จะมีผลต่อความ
เหนียวน้อยกว่าความเหนียวของหน้าตัดเนื่องจากหลังจากเกิดการครากท่ีหน้าตัดวิกฤต ความโค้งส่วน
ใหญ่จะเกิดเฉพาะที่หน้าตัดนี้ ส่วนหน้าตัดอื่นๆบนชิ้นส่วนโครงสร้างจะยังเป็นหน้าตัดยืดหยุ่น (Elastic 
Section) ซึ่งจะยังคงช่วยต้านการหมุนที่ถูกส่งถ่ายมาจากหน้าตัดวิกฤติ อีกนัยหนึ่งคือหน้าตัดวิกฤติซึ่ง
เกิดจุดหมุนพลาสติก (Plastic Hinge) จะสลายพลังงานในช่วงความยาวสั้น ๆ บนความยาวของ
ชิ้นส่วนโครงสร้าง โดยที่หน้าตัดอื่น ๆที่ยังเป็นหน้าตัดยืดหยุ่น จะไม่ช่วยสลายพลังงานเลย 
   4. ความเหนียวของโครงสร้างทั้งระบบ (Structure Ductility) จะมีผลต่อความเหนียว
น้อยที่สุด และน้อยกว่าความเหนียวของชิ้นส่วนโครงสร้างย่อย เนื่องจากชิ้นส่วนโครงสร้างย่อยแต่ละ
ชิ้นจะมีหน่วยแรงไม่เท่ากัน อีกทั้งชิ้นส่วนโครงสร้างย่อยบางชิ้นส่วนไม่เกิดจุดหมุนพลาสติกในขณะที่
ชิ้นส่วนโครงสร้างนั้นก าลังวิบัติ 
   ดังนั้น ความเหนียวของวัสดุ > ความเหนียวของหน้าตัด > ความเหนียวของชิ้นส่วน
โครงสร้างย่อย > ความเหนียวของโครงสร้างทั้งระบบ  
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   3.4.1 ความเหนียวของหน้าตัด (Section Ductility) 
      ความเหนียวของหน้าตัดส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กับว่าหน้าตัดนั้น เสริมเหล็กเสริมมาก
น้อยเพียงใด สภาวะที่คอนกรีตส่วนรับแรงอัดถูกบีบอัดแตกในขณะเดียวกันเหล็กถูกดึงจนคราก 
พร้อมกัน (Balance Condition) เมื่อพิจารณาคานหน้าตัดขนาด db.  ซึ่งประกอบด้วยคอนกรีตมี
ก าลัง 'cf  และเหล็กเสริมมีก าลัง 

yf  อัตราส่วนเหล็กเสริมต่อหน้าตัดคาน (Steel Ratio ) 
b  อาจ

หาได้จากสมการ 

 
yy

c
b

ff

f




6120

6120
.

'85.0
1  (3.95) 

 

 
รูป 80ภาพที่ 3.28 หน่วยแรงและหน่วยการยืดหด ท่ีสภาวะสมดุล 

      ถ้าอัตราส่วนเหล็กเสริมต่อหน้าตัดคานมากกว่า b (Over-Reinforced) แสดง
ว่าเสริมเหล็กมาก หน้าตัดจะไม่มีความเหนียว แต่ถ้าอัตราส่วนเหล็กเสริมต่อหน้าตัดคาน น้อยกว่า 

b (Under-Reinforced)  แสดงว่าเสริมเหล็กน้อย หน้าตัดจะมีความเหนียว  
    3.4.1.1 การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัด M  กับ ความโค้ง  
     (1) สภาวะยังไม่แตกร้าว (Non-Cracked: Linear Stage) 

 

 
รูป 81ภาพที่ 3.29 ความโค้งของคานบนหน้าตัดที่ยังไม่เกิดการแตกร้าว 
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t

transt

cr
y

If
M

.max,
  (3.97) 

 
transc

t

t

ct
cr

IE

f

y .

max,



  (3.98) 

 
   ดังนั้น จะได้ความสัมพันธ์ ระหว่างแรงดัด M  กับ ความโค้ง  ในช่วงแรก คือ 

 
transc

cr
cr

IE

M

.
  (3.92) 

     (2) สภาวะหลังจากแตกร้าวจนกระทั่งเหล็กเสริมคราก (After Cracking 
to Steel Yielding) 
         สภาวะนี้จะพิจารณาให้คอนกรีตไม่สามารถรับแรงดึงได้  โดยคอนกรีตใน
ส่วนรับแรงอัดยังคงอยู่ในช่วงยืดหยุ่น (Elastic) และหน่วยแรงอัดในคอนกรีตจะน้อยกว่า 0.5 fc’  
 

 
รูป 82ภาพที่ 3.30 ความโค้งของคานบนหน้าตัดที่เกิดการแตกร้าวแต่เหล็กเสริมยังไม่คราก 

   จากสามเหลี่ยมคล้ายในภาพที่ 3.32(ค) แสดงหน่วยการยืด-หดของหน้าตัดคานจะได้ 

 
k

k

kdd

kd

y

c







1


 (3.122) 

 
s

y

yc
E

f

k

k

k

k
.

1
.

1 



   (3.121) 

   จากภาพที ่3.32(ง)   
k

k
f

E

E
f y

s

c
c




1
.   ดังนั้น 

 
k

k

n

f
f

y

c



1

.  (3.120) 

   จากภาพที ่3.32(จ) สมดุลของแรงคู่ควบบนหน้าตัด  Cc = T  ดังนั้น 
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 ysc fAbkdf 
2

1  (3.123) 

   แทนค่า  
k

k

n

f
f

y

c



1

.  และ bdAs   ในสมการ 

 
y

y
bdfbkd

k

k

n

f


1
.

2

1  (3.124) 

 n
k

k
2

1

2




 (3.125) 

 0222   nknk  (3.126) 

 ดังนั้น                            nnnk   2)( 2  (3.127) 

 จากภาพที ่3.32(ข) และ ภาพที่ 3.32(จ) จะได้ 
3

1
3

k
j

kd
djd      (3.128) 

   ดังนั้นจากภาพที่ 3.32(จ) สามารถหา แรงดัดที่ท าให้เหล็กเสริมคราก 
yM ได้ 

 jdfAM ysy   (3.129) 

จากสามเหลี่ยมคล้ายในภาพที่ 3.32(ค) สามารถหา ความโค้งในขณะเหล็กเสริมคราก 
y ได้ 

 
kdd

y

y





  (3.110) 

 
 

transcrc

y

y
IE

M
  (3.111) 

     (3) สภาวะเหล็กเสริมครากจนกระทั่งวิบัติ (Steel Yielding to 
Ultimate) 
         จากภาพที ่3.31(จ) และภาพท่ี 3.31(ง) สมดุลของแรงคู่ควบบนหน้าตัด  

cCT   

 abffA css '..85.0.   (3.112) 

 ดังนั้น                                 
bf

fA
a

c

ys

'85.0
  (3.113) 

 และ                                  
1

a
c   (3.114) 

 ดังนั้นค่าแรงดัดที่สภาวะประลัย )
2

()
2

(
a

dfA
a

dTM ysu      (3.115) 
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รูป 83ภาพที่ 3.31 ความสามารถในการเกิดความโค้งได้สูงสุดของคาน 

         จากสามเหลี่ยมคล้ายในภาพที่ 3.31(ข) จะได้ความโค้งที่สภาวะประลัย 

c

cu
u


   จากนั้นน าค่าแรงดัดและความโค้งในช่วงสภาวะต่างๆ มาเขียนเส้นกราฟ โดยให้ แกน x คือ 

ความโค้งและแกน y คือแรงดัด จะได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดัด–ความโค้ง ( M- Curve ) 
ดังภาพที ่3.30 

 
รูป 84ภาพที่ 3.32 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัด กับความโค้ง 

         ความเหนียวของหน้าตัด จะถูกก าหนดโดยใช้ ความโค้งในสภาวะประลัย 

)( u  ส่วนด้วยความโค้งในขณะเหล็กเสริมเกิดการครากครั้งแรก )( y  ดังนั้นความเหนียวของหน้าตัด
เขียนในรูปสมการได้ 

 
y

u




   (3.116) 

    3.4.1.2 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความเหนียวของหน้าตัด 
     (1) อิทธิพลจากก้าลังประลัยของคอนกรีต )'( cf  
         เมื่อควบคุมตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อก าลังของคานให้คงที่จะพบว่า ถ้าเพ่ิม
ก าลังประลัยของคอนกรีต fc’ มากขึ้น ค่าโมดูลัสยืดหยุ่น Ec , )'15100( cc fE   จะเพ่ิมขึ้น ท าให้
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ค่าอัตราส่วนโมดูลัส (Modular Ratio) ; 
c

s

E

E
n  จะลดลง และค่า  n  จะลดลงด้วย ดังนั้น ค่าคงที่ 

k ,   nnnk   2)( 2  จึงลดลงด้วยเช่นกัน ในขณะเกิดการครากครั้งแรกค่าตัวแปร

ข้างต้นจะส่งผลให้ค่าความโค้ง 
y  มีค่าน้อยลง (

kdd

y

y





 ) เมื่อพิจารณาสภาวะประลัย 

(Ultimate) ค่า 'cf  ที่มากขึ้น จะท าให้ระยะจาก เส้น N.A. ถึงขอบบนสุดของหน้าตัดคาน c มีค่า
น้อยลง ดังสมการ 

 
bf

fA
c

c

ys

'85.0

1

1
  

'

1

cf
c   (3.117) 

   ผลจากค่า c ที่น้อยลงจะท าให้ค่าความโค้งมีค่ามากข้ึน  
c

cu
u


   

   ดังนั้นค่า u  ที่มากข้ึนและค่า 
y  ที่น้อยลง จะท าให้ค่าความเหนียวของหน้าตัด 

y

u




   มีค่ามากข้ึน 

     (2) อิทธิพลจากก้าลังครากของเหล็กเสริม )( yf  
         เมื่อควบคุมตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อก าลังของคาน ให้คงที่จะพบว่า ถ้าเพ่ิม
ก าลังครากของเหล็กเสริม 

yf  มากขึ้น หน่วยการยืดหด 
y  ของเหล็กเสริมจะเพ่ิมขึ้น แต่ระยะ 

kdd   ยังคงที่ไม่เปลี่ยน ดังนั้น ที่จุดครากครั้งแรกของเหล็กเสริม ค่าของความโค้ง 
y  จึงมากขึ้น 

ส่วนที่สภาวะประลัย (Ultimate) ค่า 
yf  ที่มากขึ้นจะท าให้ระยะจาก เส้น N.A.ถึง ขอบบนสุดของ

หน้าตัดคาน c มีค่ามากขึ้น ดังสมการ  

 
bf

fA
c

c

ys

'85.0

1

1
 

yfc  (3.118) 

 ผลจากค่า c ที่มากข้ึน จะท าให้ค่าความโค้ง มีค่าน้อยลง  
c

cu
u


   

 ดังนั้น ค่า u  ที่น้อยและค่า 
y  ที่มากข้ึน จะท าให้ค่าความเหนียวของหน้าตัด 

y

u




   มีค่า

น้อยลง 

     (3) อิทธิพลจากสัดส่วนพื้นหน้าตัดเหล็กต่อหน้าตัดคาน (Steel Ratio:) 
         เมื่อควบคุมตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อก าลังของคาน ให้คงที่จะพบว่า ถ้าเพ่ิม
สัดส่วนพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กต่อหน้าตัดคาน   ค่า n  จึงมากขึ้น จะท าให้ค่า k มากขึ้นและค่า d-
kd มีค่าลดลง ดังนั้นในขณะเกิดการครากครั้งแรกของเหล็กเสริมค่าของความโค้ง 

y  จึงมากขึ้น 
ส่วนที่สภาวะประลัย (Ultimate) ค่า   ที่มากข้ึนจะท าให้ระยะจากเส้น N.A. ถึงขอบบนสุดของหน้า
ตัดคาน c มีค่ามากขึ้น ดังสมการ 
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 



c

f

fd

bf

fA
c

c

y

c

ys


'85.0

1

'85.0

1

11

 (3.119) 

 ผลจากค่า c ที่มากข้ึน จะท าให้ค่าความโค้ง มีค่าน้อยลง  
c

cu
u


   

 ดังนั้น ค่า u  ที่น้อยและค่า y  ที่มากข้ึน จะท าให้ค่าความเหนียวของหน้าตัด 
y

u




   มี

ค่าน้อยลง 
     (4) อิทธิพลจากความลึกของหน้าตัดคาน (Depth: d ) 
         เมื่อควบคุมตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อก าลังของคาน ให้คงที่จะพบว่า ถ้าเพ่ิม
ความลึกของหน้าตัดคาน d จะท าให้ค่าสัดส่วนพ้ืนที่หน้าตัดเหล็กต่อหน้าตัดคาน   มีค่าลดลงค่า k 
จะลดลงท าให้ d-kd เพ่ิมขึ้น ดังนั้นในขณะเกิดการครากครั้งแรกของเหล็กเสริม ค่าของความโค้ง y  
จึงลดลง ในขณะที่สภาวะประลัย (Ultimate) ค่า d ไม่มีผลต่อระยะจากเส้น N.A. ถึงขอบบนสุดของ

หน้าตัดคาน c ดังสมการ 
bf

fA
c

c

ys

'85.0

1

1
  ท าให้ ค่าความโค้งในสภาวะนี้ 

c

cu
u


   มีค่าค่อนข้าง

คงท่ี ดังนั้นความเหนียวของหน้าตัด 
y

u




   จะเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 

   3.4.2 ความเหนียวของช้ินส่วนย่อยของโครงสร้าง (Member Ductility) 
      ในการประเมินความเหนียวของชิ้นส่วนย่อยของโครงสร้าง อาจใช้การเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักบรรทุกและเส้นการเสียรูปของชิ้นส่วนย่อยของโครงสร้าง (Load – 
Deflection Curve) ก าหนดค่าให้การเสียรูปสูงสุดในขณะเกิดการครากครั้งแรกคือ y  และค่าการ
เสียรูปสูงสุดในสภาวะประลัยคือ u  

 
รูป 85ภาพที่ 3.33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกแบบเป็นจุด กับการโก่งตัว 

      โดยความเหนียวของชิ้นส่วนโครงสร้างจะถูกก าหนดโดยสัดส่วนระหว่าง ค่าการ
เสียรูปสูงสุดในสภาวะประลัย u  ต่อค่าการเสียรูปสูงสุดในขณะเกิดการครากครั้งแรก y  

ความเหนียวของชิ้นส่วนย่อยของโครงสร้าง   

 
y

u




  (3.120) 
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      โดยความเหนียวของชิ้นส่วยย่อยของโครงสร้างนี้จะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของหน้า
ตัด น้ าหนักบรรทุก ลักษณะฐานรองรับ และสภาพแวดล้อม (Boundary Conditions) จากภาพที่ 
3.33 พ้ืนที่ใต้กราฟแสดงพลังงานที่ชิ้นส่วนย่อยโครงสร้างสามารถรับได้กราฟ M- Curve แบบง่าย 
(Simplified M- Curve) อาจใช้ในการเขียนกราฟ Load–Deflection Curve ได้โดยไม่ต้องค านวณ
ให้ยุ่งยาก 

 
รูป 86ภาพที่ 3.34 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัดกับความโค้ง 

      การโก่งตัวของชิ้นส่วนย่อยของโครงสร้าง เนื่องแรงดัด (Deflections from 
Bending Moment) จะหมายถึงการเคลื่อนที่ในแนวตั้งฉากกับแนวเส้น N.A. ซึ่งการโก่งตัวนี้จะเกิดได้ 
0 รูปแบบ คือ  
      1. การโก่งตัวที่เกิดขึ้นทันที (Instantaneous Deflection) เมื่อมีน้ าหนักบรรทุก
มากระท า 
      0. การโก่งตัวตามกาลเวลา (Long-Term Deflection) เมื่อมีน้ าหนักบรรทุกค้าง
กระท าเป็นเวลานาน 
    3.4.2.1 การโก่งตัวทันที (Instantaneous Deflection) 
         จะเกิดขึ้นทันทีที่ชิ้นส่วนย่อยของโครงสร้างรับน้ าหนักบรรทุกที่สภาวะ

ต่างๆ เนื่องจากความโค้ง  
EI

M
  โดยที่ EI  คือค่าความแข็งของชิ้นส่วนย่อยของโครงสร้างซึ่งหาได้

จากความชันของกราฟ M- Curve  ดังนั้น ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัดM กับความโค้ง  จึง

สามารถใช้หาระยะโก่งตัว  ที่เกิดทันที่ท่ีต าแหน่งต่าง ๆ บนชิ้นส่วนย่อยของโครงสร้างได้   
         จากภาพที่ 3.36 เมื่อให้น้ าหนักบรรทุกเป็นจุดกระท า 0 จุด จากนั้นเพ่ิม
น้ าหนักบรรทุกจนกระทั่งสังเกตเห็นการเสียรูปจากการดัด ในสภาวะต่าง ๆ คานจะเริ่มแตกร้าวเมื่อ

ค่าแรงดัด มีค่าเท่ากับ แรงดัดแตกร้าว Mcr ซึ่งท าให้เกิดความโค้งเท่ากับ cr ดังนั้นสามารถใช้วิธี 
Moment-Area หรือ วิธี Conjugate-Beam ในการหาระยะการโก่งตัวในสภาวะเริ่มแตกร้าวนี้ได้ ใน
ท านองเดียวกันการหาค่าระยะโก่งตัวที่สภาวะอ่ืนจากกราฟในภาพที่  3.36 จะต้องพิจารณาค่าแรงดัด
ที่กระท าก่อนเช่น ในสภาวะเหล็กเสริมครากจะต้องหาจุดที่แรงดัดมีค่าเท่ากับแรงดัดแตกร้าว Mcr 
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ก่อนจึงจะได้กราฟความโค้งที่แท้จริง ซึ่งประกอบด้วย cr  และ y  โดยสมมุติให้การเปลี่ยนความ
โค้งช่วง cr  และ y เป็นเส้นตรง แต่การวิเคราะห์โดยใช้กราฟแบบนี้ไม่เหมาะในทางปฏิบัติ แม้ว่า
จะได้ค่าที่มีความถูกต้องแม่นย า เพราะต้องเขียนกราฟแสดงการกระจายของแรงดัดและรูปแสดงการ
กระจายความโค้งที่สัมพันธ์กับแรงดัด ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงนิยมหาระยะการโก่งตัวโดยประมาณด้วย
วิธีตามทฤษฎียืดหยุ่น (Elastic Theory) ถ้าพิจารณาคานเป็นวัสดุยืดหยุ่นพบว่า ระยะโก่งตัวขึ้นอยู่กับ
รูปแบบของน้ าหนักบรรทุกที่กระท า ความยาวของช่วงคาน ลักษณะที่รองรับ และค่าความแข็งแกร่ง
ต่อการดัด EI (Flexural Rigidity) ของคาน 

 
รูป 87ภาพที่ 3.35 พฤติกรรมของคานเมื่อเกิดการโก่งตัว 

 
รูป 88ภาพที่ 3.36 ความสัมพันธ์ของการโก่งตัวกับความโค้ง 
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         จากภาพที่ 3.35 ส่วนโค้ง AB มีความยาวเท่ากับ ds ในแนวเส้น N.A. 
และส่วนโค้ง AB อยู่ในส่วนมุม d  โดยมีจุดศูนย์กลางโค้งอยู่ที่ O รัศมีความโค้งเท่ากับ  ความยาว
ส่วนโค้ง AB มีความยาวเท่ากับ  dds .  (เม่ือ d  มีหน่วยเป็นเรเดียน) 

   ดังนั้น 

 
ds

d




1  (3.121) 

 ความชันของส่วนโค้ง AB มีค่าเท่ากับ   
dx

dy
tan     (3.122) 

เนื่องจาก  เป็นมุมเล็ก ๆ  ดังนั้นจึงประมาณ   tan   เรเดียน 

 ดังนั้นความชันของส่วนโค้ง                 AB  =  
dx

dy
  (3.123) 

เมื่อ dy มีค่าน้อยมาก ๆ ดังนั้นจึงท าให้ 
dx

dx

dy
d

ds

d
dsdx















1  

   ดังนั้นจะได้สมการ 

 
2

21

dx

yd



 (3.124) 

 
          จาก                       EI

M





1

 
 

   ดังนั้นจะได้สมการ 

 
EI

xM

dx

yd )(
2

2

  (3.125) 

   จาก             )()(
2

2

xM
dx

dx

dy
d

EIxM
dx

yd
EI 










  

   แก้สมการข้างต้นด้วยการ โดยก าหนดให้   
dx

dy
u   

   แทนค่า  u  จะได้     dxxMduEIxM
dx

du
EI ).(.)(   

   อินทิเกรตทั้ง 0 ข้าง 

  dxxMduEI ).(.  
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1).(. cdxxMuEI    

   แทนค่า 
dx

dy
u    ในสมการข้างต้น 

1).(. cdxxM
dx

dy
EI    

  dxcdxxMdyEI .).(.    

   อินทิเกรตทั้ง 0 ข้าง 

  21 .).(. cdxcdxxMdyEI     

   ดังนั้นจะได้สมการทั่วไป     21 .).(. cdxcdxxMyEI     (3.125) 

   ค่าคงที่ 21 , cc  สามารถหาได้โดยใช้ Boundary Conditions ซึ่งพิจารณาจากลักษณะ
ของฐานรองรับที่รองรับคาน (Supports) ดังตัวอย่างในภาพที่ 3.37 

 
รูป 89ภาพที่ 3.37 Boundary Condition ส้าหรับคาน Determinate 

   ตัวอย่างเช่น คานซึ่งรับน้ าหนักบรรทุกดัง ภาพที่ 3.38   

 
รูป 90ภาพที่ 3.38 คานที่อยู่ภายใต้น้้าหนักบรรทุกแบบกระจายสม้่าเสมอ 
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         เมื่อเขียน Free-Body ไดอะแกรม ส่วน AD ดังภาพที่ 3.38(ข) เมื่อ
พิจารณาแรงดัดรอบจุด D จะได้สมการความสัมพันธ์ของแรงดัดกับ ระยะxดังนี้ 

 2

2

1

2

1
)( xLxxM    (3.127) 

 
จากสมการทั่วไปในการหาระยะการโก่งตัว    21 .).(. cdxcdxxMyEI     

    แทนค่า )(xM  จะได้ 
21

2 ..
2

1

2

1
. cdxcdxxLxyEI 

















     

 

 21

32

.
64

. cdxc
xLx

yEI 







 



 
 

 
21

43

2412
. cxc

xLx
yEI 



 
(3.128) 

 
รูป 91ภาพที่ 3.39 Boundary Condition ของคานช่วงเดี่ยวที่มีฐานรองรับอย่างง่าย 

 

   จาก Boundary Condition จะเห็นว่า 0y  ที่จุดรองรับทั้ง 0 ข้าง ดังนั้น เราจะได้ว่า  

   00  yx  แทนค่าใน 

21

43

2412
. cxc

xLx
yEI 

  

21 0.
24

0

12

0
0. cc

L
EI 

  

   ดังนั้นจะได้  02 c  

   ถ้า 0 yLx  และจาก 02 c  แทนค่าใน 21

43

2412
. cxc

xLx
yEI 

  

0
2412

0. 1

43

 Lc
LLL

EI
  
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   ดังนั้นจะได้  
24

3

1

L
c


  

   แทนค่า 21,cc  กลับเข้าไปในสมการ  
242412

.
343 xLxLx

yEI


  

   ดังนั้นสมการทั่วไปของระยะโก่งตัวของคานในภาพที่ 3.38(ก) คือ 

 )2(
24

332 xLLxx
EI

y 
  (3.122) 

           ดังนั้นที่กลางคาน 
2

L
x   ระยะโก่งตัว 

EI

L
y

384

5 4
     (3.132) 

         เนื่องจากโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก มีคุณสมบัติไม่ยืดหยุ่น ดังนั้นการ
หาระยะโก่งโดยใช้สมการข้างต้น จะต้องพิจารณาค่าความแกร่งต่อการดัด (Flexural Rigidity : EI) 
ของชิ้นส่วนย่อยของโครงสร้าง กล่าวคือ แทนค่า E ด้วยโมดูลัสยืดหยุ่นของคอนกรีต '15100 cc fE 

(ส าหรับคอนกรีตปกติ) ส่วนค่าโมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัด I จะข้ึนกับขนาดของแรงดัดมากที่สุดที่
กระท า ดังนี้  
         1. เมื่อแรงดัด M น้อยกว่าแรงดัดแตกร้าว crM  กล่าวคือในสภาวะนี้
หน่วยแรงในคอนกรีตในส่วนรับแรงดึงจะน้อยกว่าค่าโมดูลัสแตกร้าว (Modulus of Rupture 

'2 cr ff  กก./ตร.ซม.) ท้องคานจะไม่เกิดร้อยร้าว ดังนั้น ค่า I  ที่ใช้จะเป็นโมเมนต์อินเนอร์เชีย
ของหน้าตัดแปลงที่ไม่แตกร้าว หรืออาจใช้ ค่า 

gI ของหน้าตัดคอนกรีตทั้งหมด (Gross Section) 
โดยไม่ค านึงถึงเหล็กเสริมที่เสริมในหน้าตัด ซึ่งจะได้ค่าที่ใกล้เคียงกันมากกับการใช้ M ของหน้าตัด
แปลง 
         0. เมื่อแรงดัด M น้อยกว่าแรงดัดแตกร้าว crM  ท้องคานจะเริ่มปรากฏ
รอยร้าว (Flexural Tension Crack) ซึ่งต าแหน่งแนวเส้น N.A. ตรงรอยร้าวสามารถหาค่าได้จากหน้า
ตัดแปลงร้าว (Cracked Transformed Section) และหาค่าโมเมนต์อินเนอร์เชียของหน้าตัดแปลง
ร้าว crI ตรงรอยร้าวได้ส่วนต าแหน่งแนวเส้น N.A. ที่อยู่ระหว่างรอยร้าว จะหาค่าได้จากหน้าตัดแปลง
ที่ไม่ร้าว ซึ่งจะมากกว่าตรงต าแหน่งที่เกิดรอยร้าว ต าแหน่งแนวเส้น N.A. แปรเปลี่ยนตลอดความยาว
ของชิ้นส่วนย่อยของโครงสร้างโดยขึ้นกับแรงดัดที่กระท าบนหน้าตัดนั้น ๆ ท าให้เกิดความยุ่งยากใน
การวิเคราะห์หาระยะโก่งตัว     
         ดังนั้นในการหาระยะการโก่งตัว ในสภาวะนี้จึงใช้ โมเมนต์อินเนอร์เชีย
ประสิทธิผลของหน้าตัด 

eI  (Effective Moment of Inertia) ในการช่วยหาระยะการโก่งตัว  

 )(.)(1.)( 433 cmII
M

M
I

M

M
I gcr

cr
g

cr
e 








  (3.131) 
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   โดย 
gI )( 4cm ของหน้าตัดคอนกรีตทั้งหมด (Gross Section)โดยไม่ค านึงถึงเหล็ก

เสริม crI )( 4cm ของหน้าตัดแปลงแตกร้าว จะพิจารณาที่แนวเส้น N.A. (ที่ระยะ kd จากขอบบน
ของหน้าตัด) ได้จากการแปลงเนื้อที่หน้าตัดของเหล็กเสริมให้เป็นเนื้อที่หน้าตัดของคอนกรีตด้วย

อัตราส่วนโมดูลัส 
c

s

E

E
n   

   crM แรงดัดมากท่ีสุด เนื่องจากน้ าหนักบรรทุก (กก.-ซม.) 

   crM แรงดัดแตกร้าว : 
t

gr

cr
y

If
M   (กก.-ซม.) 

'0.2 cr ff   (กก./ซม. 2 )  

    3.4.2.2 การโก่งตัวตามกาลเวลา (Long-Term Deflection) 
         ระยะการโก่งตัวตามการเวลาของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก จะ
เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ตามระยะเวลาของการบรรทุกน้ าหนักค้างซึ่งเป็นผลมาจากการล้า (Creep) และการ
หดตัว (Shrinkage) ของคอนกรีตเป็นส่วนใหญ่ นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอ่ืนเช่นอุณหภูมิ ความชื้นและ
อายุของคอนกรีตเมื่อรับน้ าหนักบรรทุกค้าง เมื่อมีน้ าหนักบรรทุกค้างมากระท า ระยะโก่งตาม
กาลเวลาที่เพ่ิมข้ึนในระยะแรกจะค่อนข้างมากจากนั้นจะมีอัตราลดลงภายหลัง 6 ปีผ่านไป 
         มาตรฐาน ACI หรือ วสท. ให้พิจารณาหา ระยะโก่งตัวที่เพ่ิมขึ้นตาม
กาลเวลา ( a ) เนื่องจากการล้าและการหดตัวของคอนกรีต โดยคูณระยะโก่งทันทีที่เกิดจากน้ าหนัก
บรรทุกค้าง    ( i ) ด้วยตัวคูณประกอบเนื่องจากการล้า (Creep Factor:  )  นั่นคือ 

   ระยะโก่งตัวที่เพ่ิมข้ึนตามกาลเวลา 

 )( ia    (3.132) 

   เมื่อ   








501
 

   
bd

As


  โดยให้พิจารณาหน้าตัดที่อยู่กึ่งกลางคานส าหรับคานช่วงเดี่ยวหรือคาน

ต่อเนื่อง และพิจารณาหน้าตัดที่ฐานรองรับส าหรับคานยื่น 
   

sA  คือพื้นที่ของเหล็กเสริมรับแรงอัด 
       คือ ตัวประกอบตามกาลเวลาที่มีน้ าหนักบรรทุกค้าง ซึ่งจะพิจารณาดังนี้ 
   0.2 เมื่อบรรทุกน้ าหนักค้างนาน 6 ปี หรือมากกว่า 
   4.1 เมื่อบรรทุกน้ าหนักค้างนาน 10 เดือน 
   2.1 เมื่อบรรทุกน้ าหนักค้างนาน 5 เดือน 
   0.1 เมื่อบรรทุกน้ าหนักค้างนาน 3 เดือน 
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3.5 การเคลื่อนที่ตามยาวของปลายคาน 
 
   จาก (Gere & Timoshenko, 1221-1226, pp. 653-655)  เมื่อคานอยู่ภายใต้แรงดัด
คานจะเกิดการโก่งตัว จุดใด ๆ บนคานซึ่งอยู่ในแนวตามความยาวของคานจะเกิดการเคลื่อนที่ใน
แนวแกนและจุดปลายคานจะเคลื่อนที่เข้าหากัน การเคลื่อนที่ในแนวตามความยาวคานนี้ แสดงใน
ภาพที่ 3.42(ก) ซึ่งแสดงคานช่วงเดี่ยว AB มีจุดรองรับที่ยอมให้หมุนได้เพียงอย่างเดียว (Pin-
Supported) 1ด้าน ส่วนอีกด้านเป็นจุดรองรับที่ยอมให้เคลื่อนที่ได้ในแนวยาวของคาน และยอมให้
หมุนได้ (Roller-Supported) เมื่อคานอยู่ภายใต้แรงดัด จะเกิดการโก่งตัวของคานท าให้ปลาย B จะ
เคลื่อนในแนวราบมาที่จุด B’ ซึ่งมีระยะ   ระยะ   นี้เรียกว่าระยะที่สั้นลงเนื่องจากความโค้ง 
(Curvature Shortening) ของคาน ดังนั้นระยะ   จะมีค่าเท่ากับผลต่างของระยะความยาวคาน
เริ่มต้น  L กับ ความยาวคอร์ด AB’ ของคานที่โก่ง 

 
รูป 92ภาพที่ 3.40 (ก) การเคลื่อนที่ในแนวราบของปลายคานเป็นระยะ  และ (ข) แรงต้านทานการ

เคลื่อนที่ในแนวราบของจุดรองรับ 

 
   ในการหาระยะที่สั้นลงเนื่องจากความโค้งเราจะพิจารณาชิ้นส่วนเล็ก ๆ ที่มีความยาว
ตามความโค้งของคานที่โก่งเป็นระยะ ds แล้ววัดตั้งฉากกับแกน  x จะได้ระยะ dx ตามแนวแกน x  
จะได้ผลต่างของระยะท้ังสอง  ดังนี้ 

 dx
dx

dv
dxdxdvdxdxds 










2

22 1  (3.133) 

   เมื่อ v  คือระยะการเสียรูปในแนวดิ่งของชิ้นส่วนเล็ก ๆ ที่พิจารณา 
จากทฤษฏี Binomial Series: 
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   
1682

11
32

2/1 ttt
t  (3.134) 

   ถ้า t  มีค่าน้อยมาก ๆ จะได้ 

  
2

11
2/1 t

t   (3.135) 

   ค่าของ 2)/( dxdv  ในสมการที่ 3.133 มีค่าน้อยมาก ๆ ดังนั้นใช้สมการที่ 3.136 
ปรับรูปสมการใหม่จะได้ 

 
22

2

1

2

1
1 





























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dx

dv
dx

dx

dv
dxdxds  (3.136) 

จากสมการ 
2

2

1










dx

dv
dxds ท าการอินทิเกรตตลอดความยาวคานจะได้ 

  









L

dx
dx

dv

0

2

2

1
  (3.137) 

   ดังนั้นถ้าหากทราบสมการการโก่งตัวของคานเราสามารถหาระยะการเคลื่อนที่ใน
แนวราบของปลายคานได้ 
   ถ้าหากท าการยึดรั้งจุดรองรับไม่ให้เคลื่อนที่ในแนวตามยาวของคานดังภาพที่ 3.42(ข) 
จะเกิดแรงต้านทานการเคลื่อนที่ H ที่ปลายทั้งสองข้างของคาน แรงนี้จะส่งผลให้แกนของคานยืดออก
นอกจากนี้แรง H จะมีผลกระทบกับแรงดัดในคานและการโก่งตัวของคานอีกด้วย เนื่องจากการโก่งตัว
ของคานเป็นรูปพาราโบล่า ดังนั้นสมการการโก่งตัวสามารถเขียนได้ 

 
2

)(4

L

xLx
v





 (3.138) 

   เมื่อ   คือ ระยะโก่งตัวที่กลางคานและระยะท่ีสั้นลงเนื่องจากความโค้ง  หาได้จากการ
แทนสมการที่ 3.138 ลงในสมการที่ 3.137 จะได้ 

 
L3

8 2
   (3.139) 

   แรง H ที่จะท าให้คานยืดออกสามารถหาได้จากสมการ 

 
L

EA

L

EA
kH

3

8 2
   (3.140) 
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   ดังนั้น จะได้หน่วยแรงดึงตามแนวแกนของคาน 

 
L

E

A

H

3

8 2
   (3.141) 

   จะเห็นว่า มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ L ดั้งนั้นหน่วยแรงดึง   จึงมีค่าน้อยมาก แต่
หน่วยแรงนี้จะมีผลอย่างมาก โดยเฉพาะกับคานที่ยาวมากหรือคานที่ชะลูดและต้องรองรับน้ าหนัก
บรรทุกมาก 
 
3.6 คานคอมโพสิต: Composite Beams 
 
   จาก (Johnson, 1994, pp. 20-43)   
 
   3.6.1 พฤติกรรมในสภาวะยืดหยุ่นของคานประกอบ (Elastic Behavior of 
Composite Beam) 
      พฤติกรรมของคานประกอบภายใต้แรงกระท าในแรงขวาง แสดงได้โดยใช้คานที่มี

ขนาดเท่ากันมาวางซ้อนกัน ดังภาพที่ 3.41(ก) คานทั้งสอง มีขนาดหน้าตัด b.h มีความยาว L และมี

แรงสม่ าเสมอขนาด w ต่อ 1 หน่วยความยาว กระจายตลอดความยาวคาน 

 

 
รูป 93ภาพที่ 3.41 คานประกอบซ่ึงอยู่ภายใต้น้้าหนักบรรทุกแบบกระจายสม้่าเสมอ 

      พฤติกรรมของคานประกอบที่อยู่ภายใต้แรงที่มีทิศทางขวาง  แสดงได้โดยใช้คาน
ที่มีขนาดเท่ากันมาวางซ้อนกัน ดังภาพที่ 3.41(ก) คานทั้งสอง มีขนาดหน้าตัด bh มีความยาว L และ
มีแรงสม่ าเสมอขนาด w ต่อ 1 หน่วยความยาวกระจายตลอดความยาวคาน การอธิบายทฤษฎี
เกี่ยวกับคานประกอบนี้จะอธิบายได้ 0 กรณี คือ (1) ไม่มีแรงกฏิกิริยาระหว่างคานเลย                  (No 
Interaction) และ (0) มีแรงปฏิกิริยาระหว่างคานทั้งสอง 122 % (Full Interaction) 
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รูป 94ภาพที่ 3.42 หน่วยแรงดัดและหน่วยแรงเฉือนที่กระท้าบนหน้าตัดคานประกอบซ่ึงหน่วยแรงทั้ง

สองนี้ Shear Connector จะเป็นตัวต้านทานหน่วยแรงทั้งสองนี้ 

    3.6.1.1 กรณีไม่มีแรงปฏิกิริยาระหว่างคานเลย (No Interaction Case)  
         เราจะเริ่มจาก สมมุติให้ ไม่มี Shear Connector (อุปกรณ์ช่วยยึดคาน
ทั้ง 0 ให้ติดกัน และไม่ให้คานทั้ง 0 เคลื่อนแยกออกจากกันเนื่องจากแรงเฉือนที่ผิวสัมผัสระหว่างคาน
ทั้งสอง) ดังนั้นจากภาพที่ 3.41(ก) คาน B1 จะแค่วางอยู่บน B2 เท่านั้น 
        โมเมนต์ความเฉื่อยของพ้ืนที่ (Moment of Linertia ) I = (b.h³) / 12 
น้ าหนักบรรทุกบนคานแต่ละคาน ท่ากับ w/2 ต่อ 1 หน่วยความยาว ที่กลางช่วงความยาวคานของ
คานแต่ละตัวจะมีแรงดัดเท่ากับ M = (w.L²) / 16 และมีหน่วยแรงอัดในแนวดิ่งเท่ากับ (w/2).b ที่
ผิวสัมผัสของคานทั้งสอง 
         ดังนั้นจากสมการ Flexure Formula หน่วยแรงสูงสุดเนื่องจากแรงดัด 
(Bending Stress) ของแต่ละคาน จะมีค่าเท่ากับ 

 
2

2

max
max

8

3.

bh

wL

I

yM
  (3.142) 

   เมื่อ M    คือ แรงดัดสูงสุด 
        maxy  คือ ระยะมากที่สุด โดยวัดจากเส้น N.A.ไปจนถึงขอบนอกสุดของแต่ละคาน

ดังนั้น 
2

max

h
y   

        หน่วยแรงเฉือนในแนวดิ่งสูงสุดบนหน้าตัด max  จะเกิดที่แนวเส้น N.A.
ของแต่ละคาน และจะเกิดใกล้ๆ กับฐานรองรับคาน (Support) หาได้ดังนี ้

 
bh

wL

bh

wl

8

31

42

3
max   (3.143) 
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   การโก่งตัวสูงสุดสามารถหาได้ดังนี้ 

 
3

44

64

5

384

)2/(5

Ebh

wL

EI

Lw
  (3.144) 

   แรงดัดที่ระยะ x .ใด ๆ จากช่วงกลางคานของแต่ละคานหาได้ดังนี้ 

 
16

)4( 22 xLw
M x


  (3.145) 

   ดังนั้นหน่วยการยืดตัว (Tensile Strain) ที่จุดต่ าสุดของคาน B1 และหน่วยการหดตัว 
(Compression Strain) ที่จุดสูงสุดของคาน B2 หาได้ดังนี ้

  
2

22

max

8

43

Ebh

xLw

EI

My
x


  (3.146) 

 

 
รูป 95ภาพที่ 3.43 ลักษณะการเสียรูปของคานประกอบ 

        จากภาพที่ 3.43 เมื่ออยู่ภายใต้แรงกระท าผิวบนสุดของคาน B2 จะไถล 
โดยการไถลนี้จะสัมพันธ์กับ ผิวล่างของคาน B1 หน่วยการยืดหดจากการไถล กล่าวคือความสัมพันธ์
ของการเคลื่อนที่ระหว่างผิวสัมผัสของคานทั้ง 0 นั่นคือ 0x ส่วนการไถลแสดงด้วย S 

  
2

22

4

43
2

Ebh

xLw

dx

dS
x


   (3.147) 

   จากสมการที่ 3.147 ท าการอินทิกรัล โดยใช้เงื่อนไข (Boundary Condition) ที่กลาง

คานระยะ x=0 ระยะไถล S=0 ดังนั้น 

  
2
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Ebh

xxLw
S


  (3.148) 
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รูป 96ภาพที่ 3.44 ลักษณะการเสียรูปตลอดความยาวของคานประกอบ  เมื่อเปรียบเทียบระหว่างคาน

ประกอบท่ียึดติดกันอย่างสมบูรณ์ กับคานประกอบที่ไม่มีการยึดติดกัน 

   สมการที่ 3.147 และ3.148 แสดงให้เห็นว่า 

   ที่ x =0 หน่วยการยืดหดเนื่องจากการไถล (Slip Strain) จะมีค่าสูงสุดเมื่อการไถล 

(Slip) เป็นศูนย์ 

   ที่ x =L/2 การไถล (Slip) จะมีค่าสูงสุดเมื่อหน่วยการยืดหดเนื่องจากการไถล (Slip 

Strain) เป็นศูนย์ 
   จากภาพที่ 3.44(ข) แสดงให้เห็นค่าสูงสุดของการไถล )4(/)( 23

max EbhwlS   เขียน

ในอีกรูปแบบคือ ( 
L

h32.0 ระยะการโก่งตัวของคาน) จะเห็นว่าการไถลจะน้อยมาก เมื่อเทียบกับการ

โก่งตัวของคาน   
         วัตถุประสงค์ในการใช้ Shear Connector เพ่ือป้องกันการไถลที่บริเวณ
ผิวสัมผัสระหว่างคานทั้งสอง รวมทั้งเพ่ือให้มั่นใจว่าคานทั้งสองประกอบติดกันอย่างสมบูรณ์จนท าให้
หน่วยการยืดหดของคานทั้งสองเสียรูปไปด้วยกัน (Compatibility) ในสภาวะที่การไถลที่ผิวสัมผัส
ระหว่างคานทั้งสองน้อยกว่าก าลังของ Shear Connector ที่ผิวสัมผัสของคานทั้งสองแรงปฏิกิริยา
ระหว่างกัน 122 % เราเรียกพฤติกรรมเช่นนี้ว่า Full Interaction or Full Composite Action 
    3.6.1.2 กรณีแรงปฏิกิริยาระหว่างคาน 100 % (100% Full Interaction 
Case)  
         เราสมมุติให้ ผิวสัมผัสระหว่างคานทั้ง 0 ตัว เชื่อมแน่นติดกันด้วย Shear 
Connector ที่มีก าลังต้านทานแรงเฉือนมากจนไม่สามารถแยกออกจากกันได้เลยและ Slip Strain มี
ค่าเป็นศูนย์ ไม่ว่ากรณีใดๆ คานประกอบในลักษณะเช่นนี้เรียกว่า Full Interaction  
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         จากภาพที่ 3.41(ข) คานประกอบในลักษณะ Full Interaction นี้ จะมี
ความลึกคานเท่ากับ 0h มีความกว้างเท่ากับ b ดังนั้น Moment of Inertia เท่ากับ 3/)2( 3bhI   
ที่กลางช่วงคานจะมีแรงดัดเท่ากับ 8/)( 2wL  และหน่วยแรงสูงสุดเนื่องจากแรงดัดเท่ากับ 

 
2

2
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2
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max
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3
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.
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wL
h

bh

wL

I

yM
  (3.149) 

   จะเห็นว่าในกรณีนี้ max  มีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของกรณี No Interaction Case (ครึ่งหนึ่ง
ของสมกร3.142 หน่วยแรงเฉือนในแนวดิ่งสูงสุดบนหน้าตัด max  จะเกิดที่กลางความลึกของคาน
ประกอบ (ที่ระยะ h) ที่กลางช่วงคานเกิดการเสียรูป ดังนี้ 

 
3

4

256

5

hbE

Lw
  (3.150) 

   สมการนี้มีความเท่ากับ 1/4 ของสมการที่ (3) ดังนั้นในการท าให้เกิด Full Shear 
Interaction ระหว่าง คานทั้ง 0 หรือพ้ืนกับคานหรือวัสดุ 0 ชนิด จะท าให้ระบบโครงสร้างมีความแข็ง
และมีก าลังเพียงพอต่อการต้านทานแรงเฉือน หน่วยแรงเฉือนที่เกิดขึ้นบนหน้าผิวสัมผัสระหว่างคาน
ทั้ง 0 มีค่าดังนี้ 

 
h

wx
bV xx

4

3
  (3.151) 

   เมื่อ  x  คือ ระยะในแนวแกน x โดยเริ่มวัดจากลางช่วงคาน 

 

 
รูป 97ภาพที่ 3.45 การเปลี่ยนแปลงหน่วยแรงเฉือนตลอดความยาวคาน 
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         จากภาพที่  3.46 แสดงการแปรผันของ หน่วยแรงบนผิวหน้าสัมผัส
ระหว่างคานทั้ง 0 ในการออกแบบ Shear Connector ในช่วงสภาวะยืดหยุ่นให้เพียงพอต่อการ
ต้านทาน หน่วยแรงเฉือน Shear Connector จะต้องถูกจัดวางให้มีระยะห่าง (Spacing) แตกต่างกัน
ไปตาม ขนาดของหน่วยแรงเฉือน ซึ่งถูกเรียกว่า Triangular Spacing ในกรณีนี้ Spacing หาได้จาก   

 
wx

Ph
S

3

4
  (3.152) 

   เมื่อ P  คือ แรงเฉือนที่ใช้ในการออกแบบ Shear Connector 

   แรงเฉือนทั้งหมด V ที่กลางช่วงความยาวคานสามารถหาได้ 
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   (3.153) 

 
   3.6.2 แรงยก (Uplift Force) 
      พิจารณา คานประกอบ CD มีปีก AB ขนานกับความยาวคาน ภาพที่  3.45 

ชิ้นส่วน CD และ AB ไม่ได้เชื่อมติดกัน โดยมีแรงสม่ าเสมอ ขนาด w กระจายอยู่บนชิ้นส่วน AB ถ้า

ชิ้นส่วน AB แข็งต่อการดัดมากกว่า ชิ้นส่วน CD มากกว่าเท่ากับ 12 % น้ าหนักทั้งหมดบนชิ้นส่วน AB 
จะถ่ายลงชิ้นส่วน CD ที่จุด A และ จุด B พร้อมกับการแยกตัวในแนวดิ่งของคานระหว่างจุด A และ 
จุด B แต่ถ้าชิ้นส่วน AB เชื่อมติดแน่น กับชิ้นส่วน CD จะเกิดแรงยกที่กลางช่วงความยาวคาน ดังนั้น 
นอกจาก Shear Connector จะต้องถูกออกแบบเพ่ือต้านการไถลแล้ว ยังจะต้องถูกออกแบบเพ่ือให้มี
ก าลังต้านทานการยกตัวอีกด้วย  
 

 
รูป 98ภาพที่ 3.46 การยกตัวของชิ้นส่วน AB ออกตัวจากชิ้นส่วน CD 
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   3.6.3 อุปกรณ์ต่อเชื่อมเพื่อต้านทานแรงเฉือนในแนวราบ  (Shear Connector) 
      จากตัวอย่างที่กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ ยังพบอีกว่าแรงเฉือนรวมที่ผิวสัมผัสระหว่าง
ชิ้นส่วนทั้ง 0 จะประมาณ 8 เท่าของน้ าหนักท้ังหมดที่คานรับ ดังนั้นจ าเป็นต้องมี Shear Connector 
ที่ผิวสัมผัสระหว่างชิ้นส่วนทั้งสอง Shear Connector นี้จะถูกออกแบบให้สามารถ 
      1. ให้ส่งถ่ายแรงเฉือนตามยาวของผิวสัมผัส  
      0. ป้องกันการแยกตัวของชิ้นส่วนทั้ง 0 ที่ผิวสัมผัส  
      อุปกรณ์ต่อเชื่อมเพ่ือต้านทานแรงเฉือนในแนวราบ ที่ เรียกกันว่า Shear 
Connector นี้สามารถแบ่งได้ 3ประเภท ดังนี้ 
    3.6.3.1 ประเภทแข็งมาก (Rigid Type) 
         Connector ชนิดนี้ มีความแข็งมากและเสียรูปน้อยขณะต้านทานแรง
เฉือน โดย Connector นี้จะท าให้เกิดความต้านทานด้วยการส่งถ่ายแรงกดลงไปที่ฐานของ
Connector ที่ถูกเชื่อมติดกับคาน (Bearing Pressure) ส่วนการวิบบัติจะเกิดจากการถูกกดจนแตก
ของคอนกรีต ตัวอย่างของ Connector ชนิดนี้ได้แก่เหล็กเส้นสั้นๆ เหล็กฉาก เหล็กรูปตัว T เป็นต้น 
นอกจากนี้ยังมีกลไกการยึดเหนียวเพ่ิมโดยการเจาะรูที่ Connector แล้วใช้เหล็กเส้นมาสอดในรูที่
เจาะไว้ หรือ ท าห่วงเหล็กมายึดกับ Connector เพ่ือที่จะป้องกันการแยกตัวในแนวดิ่ง เนื่องจากแรง
ยกตัว รูปของ Connector ชนิดนี้แสดงภาพที่ 3.47 และภาพท่ี 3.48 
 

 
รูป 99ภาพที่ 3.47 Shear Connector ประเภทแข็งมากซึ่งใช้ร่วมกับห่วงเหล็กกลม 
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รูป 100ภาพที่ 3.48 Shear Connector ประเภทแข็งมากแบบเจาะรู ร้อยเหล็ก 

 
    3.6.3.2 ประเภทสามารถดัดได้ (Flexible Type) 
         Connector จะเชื่อมไว้บนปีกของคานเหล็ก Connector จะท าให้เกิด
หน่วยแรงต้านทานแรงดัด เกิดการเสียรูปมากก่อนเกิดการวิบัติ ลักษณะของ Connector ประเภทนี้
แสดงภาพที่ 3.42 สลักเหล็ก (Head Stud) เป็น Connector ที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง ขาของ
สลักเหล็กจะประกอบห่วง (Weld Collar) ซึ่งจะใช้ในการเชื่อมติดกับคานเพ่ือต้านทานแรงเฉือน ส่วน
หัวของสลักเหล็กจะช่วยป้องการการแยกตัวในแนวดิ่งเนื่องจากแรงยกตัว 

 
รูป 101ภาพที่ 3.49 Shear Connector ประเภทดัดได้ 

 
    3.6.3.3 ประเภทเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวและยึดรั้ง Bond or Anchorage Type 
         Connector แบบนี้จะท าให้ เกิดการต้านทานโดยใช้ แรงยึดเหนี่ยว 
ลักษณะของ Connector ชนิดนี้แสดงในภาพที่ 3.62  
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รูป 102ภาพที่ 3.50 Shear Connector ประเภทเพิ่มแรงยึดเหนี่ยวและยึดรั้ง 

 
   3.6.4 กลไกการรับแรงแบกทาน ของอุปกรณ์เชื่อมต่อเพื่อต้านทานแรงเฉือน (Load 
Bearing Mechanism of Shear Connectors) 
      จากภาพที่ 3.61 ในช่วงเวลาที่ก าลังต้านทานแรงเฉือน Connector จะเสียรูป 
และส่งถ่ายแรงกดไปยังคอนกรีต 

 
รปู 103ภาพที่ 3.51 กลไกการรับแรงแบกทานของ Shear Connector 

 

 
รูป 104ภาพที่ 3.52 หน่วยแรงแบกทานบนขาของหลักเหล็ก 
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      การกระจายของรอยแตกเนื่องจากแรงดึงท าให้เกิดการฉีกขาด (Ripping) การตัด
เฉือน (Shear) และการไถล (Splitting) ดังภาพที่ 3.60 อย่างไรก็ตามสลักเหล็ก (Steel Dowel) ก็
อาจจะวิบัติก่อนคอนกรีตได้แม้ว่าการส่งถ่ายแรงเฉือนตามยาวผ่านทางกลไกของ Shear Connector 
จะเป็นกลไกที่ซับซ้อน แต่สามารถน าเสนอแนวความคิดได้ตามภาพท่ี 3.63 

 
รูป 105ภาพที่ 3.53 กลไกการต้านทานแรงแบกทานที่ขาของสลักเหล็ก 

      จากภาพที่ 3.63 แรงลัพธ์ F กระท าที่ระยะ e จากผิวสัมผัสระหว่างวัสดุ 0 ชนิด 
จากงานวิจัยพบว่า หน่วยแรงกดที่ขาของสลักเหล็กเป็นแรงแบบจุดที่บริเวณฐาน ดังภาพที่ 3.64  

 
รูป 106ภาพที่ 3.54 หน่วยแรงแบกทานบนขาของสลักเหล็ก 

      สมมุติให้ แรงกระจายบนขาของสลักเหล็กตลอดความยาวของ 0d เมื่อ d คือ

เส้นผ่านศูนย์กลางของขาสลักเหล็กจะพบว่าคอนกรีตสามารถทนต่อหน่วยแรงตั้งฉากกับขาสลักเหล็ก
ได้ ประมาณ 6 เท่าของก าลังของคอนกรีต (Cube) ที่ก าลังสูงนี้อาจเกิดขึ้นได้เพราะคอนกรีตที่กดทับ
บนสลักเหล็ก จะถูกจ ากัดเขตทางด้านข้างด้วยชิ้นส่วนของเหล็ก การเสริมก าลังและสภาพแวดล้อม
ของคอนกรีต จากภาพที่ 3.63 พบว่าที่สมดุลแรงเฉือนในแนวราบและแรงดัดจะเกิดที่ฐานของสลัก
เหล็ก ดังนั้นขาของสลักเหล็กจะต้องต้านทานแรงเฉือนและแรงดัด ซึ่งเป็นต้นเหตุให้เกิดหน่วยแรงดึงที่
สูง    
      อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาแรงเสียดทานระหว่างขาของสลักเหล็กและคอนกรีต 

พบว่า ระยะเยื้อง e ขึ้นกับ Es/Ec ด้วย  ถ้า Es เพ่ิมขึ้น แรงตั้งฉากต่อพ้ืนที่บนขาของสลักเหล็กจะ
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กลายเป็นหน่วยแรงสม่ าเสมอมากข้ึน ดังนั้นจะท าให้ระยะ e เพ่ิมข้ึน ผลที่ได้ คือแรงดัด F.e  ลดก าลัง
ของขาของสลักเหล็กในทางตรงกันข้าม ถ้า Es ลดลง ก าลังของขาของสลักเหล็กจะเพ่ิมข้ึน 
 
3.7 Ekberg, Carl E. Jr. / Schuster, Reinhold M.  (1968) “Floor Systems with 
Composite Form-Reinforced Concrete Slab” 
 
   จ า กข้ อมู ล อ้ า ง อิ ง ขอ ง  Dr. George Winter “Thin-Walled Steel Structures-
Theoretical Solutions and Test Results” (1968) และ Dr. John B. Scalzi “Light-Gage Cold 
–Formed Structures” (1968) ในสหรั ฐอ เมริ กา  แผ่น เหล็ก  Light-Gage (Light-Gage Steel 
Panels) ได้มีการพัฒนาและน าไปใช้หลากหลายรูปแบบซึ่งอาจมีประโยชน์แตกต่างกันเช่น เป็นแผ่น
หลังคา แผ่นพื้น และผนัง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง Dr. Winter ได้กล่าวถึงการใช้ระบบพ้ืนที่ท าให้คอนกรีต
ยึดแน่นถาวรบนแผ่นเหล็ก Light-Gage โดยในกรณีนี้แผ่นเหล็ก Light-Gage จะมีหน้าที่ 0ส่วน คือ 
จะท าหน้าที่เป็นแบบให้คอนกรีตขณะก าลังก่อสร้างและจะเป็นเหล็กเสริมต้านทานแรงดัดบริเวณกลาง
ช่วงความยาวของพ้ืนในสภาวะใช้งาน ดังนั้นระบบพ้ืนลักษณะนี้จะต้องมีการท างานร่วมกันระหว่าง
แผ่นเหล็ก Light-Gage กับคอนกรีต Dr. Winter ยังมุ่งประเด็นต่อไปว่าเป็นไปได้ที่จะน าไปใช้
ประโยชน์ส าหรับการท างานรวมกันระหว่างแผ่นพื้นกับคานรองรับ 
   การใช้พ้ืนระบบ แผ่นเหล็ก Light-Gage ท างานร่วมกันกับคอนกรีตมีประโยชน์หลาย
อย่าง (1) ที่เห็นได้ชัดเจน คือสามารถลดต้นทุนก่อสร้างเนื่องจากไม่ต้องใช้ไม้แบบและการขนย้ายไม้
แบบ (0) แผ่นเหล็ก Light-Gage ง่ายในการยกสามารถติดตั้งด้วยมือท าให้ท างานได้อย่างรวดเร็วและ
ใช้แรงงานน้อย (3) บริษัทผู้ผลิตแผ่นเหล็ก Light-Gage หลายรายได้พัฒนาท าแผ่นเป็นร่องเตรียมไว้ 
เพ่ือใช้ประโยชน์ในการเดินระบบไฟฟ้า ระบบสื่อสารและระบบปรับอากาศ รวมกันอยู่ในแผ่น ซึ่งจะ
ท าให้ประหยัดค่าใช้จ่ายได้มากขึ้น 
 
   3.7.1 การท้างานรวมกัน ของ แผ่นเหล็ก Light-Gage ในลักษณะเสริมก้าลังให้กับ
พื้นคอนกรีต 
      แผ่นเหล็ก Light Gage ที่น ามาใช้เสริมก าลังให้แผ่นพ้ืนในอุตสาหกรรมการผลิต 
มีหลากหลายรูปแบบและ ขนาดให้เลือกโดยทั่วไปจะท าเป็นลอนเพ่ือใช้ต้านทานแรงดัด และบางชนิด
เคลือบด้วยกัลวาไนซ์เพ่ือป้องกันการกัดกร่อน ปกติจะมีขนาดกว้าง 0 ฟุต ยาวมากกว่าหรือเท่ากับ 16 
ฟุต น้ าหนักโดยประมาณ 0 ปอนด์ต่อตารางฟุต ความหนาโดยประมาณ 04 gage (0.024 in) ถึง14 
gage ( 0.075 in ) รูปแบบของแผ่นเหล็ก Light Gage แบ่งออก ได้ 0 ประเภท 
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    3.7.1.1 ประเภทท่ี 1 
         ดังภาพที่ 3.66 เป็นรูปแบบที่ เพ่ิมก าลังต้านทางแรงเฉือนโดยเชื่อมเส้น
ลวดขนาดกลาง ที่ผิวบนของลอน ดังนั้น เส้นลวดจะถูกฝังในคอนกรีตและถ่ายแรงเฉือนผ่านจุดเชื่อม 
 

 
รูป 107ภาพที่ 3.55 ประเภทท่ี 1 เชื่อมเส้นลวดติดกับลอน โดยเรียงตามแนวยาวของลอน 

 
    3.7.1.2 ประเภทท่ี 2 (ก) และประเภทท่ี 2 (ข)  
         ดังภาพที่ 3.65 และภาพที่ 3.67 ตามล าดับ จะปั๊มปุ่มลงในเนื้อวัสดุ ซึ่ง
เรียกว่า Embossment วิธีนี้จะท าให้มีก าลังต้านแรงเฉือนและการยึดเกาะในแนวดิ่ง ระหว่าง
คอนกรีตกับแผ่นเหล็ก โดยหลักการของรูปแบบนี้ คือการเพ่ิมก าลังต้านทานแรงดัดในแนวขวาง 
เพ่ือให้มีความสามารถในการต้านทานแรงเฉือนเพ่ิมมากข้ึน 

 
รูป 108ภาพที่ 3.56 ประเภทท่ี2(ก) ปั๊มปุ่มนูนที่ผิวบนสุดของลอน 

 
รูป 109ภาพที่ 3.57 ประเภทท่ี 2 (ข) ปั๊มปุ่มนูนด้านข้างลอน 
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         หลักการออกแบบ ส าหรับแผ่นพ้ืนคอมโพสิต อาศัยหลักการของคอนกรีต
เสริมเหล็กแบบปกติ โดยการออกแบบจะข้ึนอยู่กับ หน่วยแรงที่ยอมให้ในคอนกรีต หน่วยแรงที่ยอมให้
ในแผ่นเหล็ก และการส่งถ่ายแรงเฉือนโดยใช้สมมุติฐานที่ว่า คอนกรีตไม่รับแรงดึงกล่าวคือหน้าตัดของ
คอนกรีตจะแตกท่ี Neutral Axis และหน้าตัดที่เสียรูปสามารถค านวณได้ตามหลักการปกติทั่วไป 
         คุณสมบัติของหน้าตัดแผ่นเหล็กสามารถค านวณได้ตามหลักการพ้ืนฐาน
ทั่วไป หรือที่ผู้ผลิตจัดท าไว้ให้ในข้อมูลผลิตภัณฑ์  นอกจากนี้ผู้ผลิตยังเตรียมข้อมูลส าหรับการ
ออกแบบ เช่นตารางน้ าหนักบรรทุกที่เหมาะสมกับสภาวะต่าง ๆ ในการค านวณ หน่วยแรงดัดในแผ่น
พ้ืนคอมโพสิต ขึ้นอยู่กับสมการการดัดโค้งปกติซึ่งเป็นที่ทราบกันดี  

 
b

s
S

M
f   (3.154) 

 
t

c
S

M
f   (3.155) 

   เมื่อ M คือ แรงดัดที่กระท ากับแผ่นพื้นคอมโพสิต 

   fs คือ หน่วยแรงที่กระท าที่ท้องลอน 

   fc คือ หน่วยแรงที่กระท าที่ผิวบนสุดของคอนกรีต 

   Sb คือ Section Modulus ของหน้าตัดแปลง ที่ท้องลอน 

   St คือ Section Modulus ของหน้าตัดแปลง ที่ผิวบนสุดของคอนกรีต 

 
   3.7.2 การค้านวณหน่วยแรงเฉือน 
      การค านวณ หน่วยแรงเฉือนที่ส่งถ่ายแนวทางที่ดีที่สุดควรแยกพิจารณา 0 แบบ
ตามประเภทของรูปแบบ แผ่นเหล็ก Light Gage ดังทีก่ล่าวไว้ข้างต้น 
    3.7.2.1 ประเภทท่ี 1 
         ดังรูป3.64 สามารถค านวณหาระยะห่างระหว่างเส้นลวดที่เชื่อม ได้จาก
สมการ 

 
djb

V
v

..
  (3.156) 

 
   เมื่อ v คือ หน่วยแรงเฉือนในแนวราบในแผ่นพ้ืนคอมโพสิต ซึ่งอยู่ระหว่างแกนสะเทิน
กับระดับชั้นของแผ่นเหล็กรีดลอน 
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    V คือ แรงเฉือนที่กระท า 
    b คือ ความกว้างของแผ่นพื้นคอมโพสิตที่พิจารณา 
    j คือ สัดส่วนแขนของโมเมนต์ของแรงคู่ควบ 
    d คือ ระยะจากผิวบนสุดของคอนกรีต ถึงแกนสะเทินของแผ่นเหล็กรีดลอน 
   ถ้าให้   
    S คือ ระยะห่างระหว่างเส้นลวดในแนวตามขวาง 
    g คือ ระยะห่างระหว่างรอยเชื่อมในแนวตามขวาง  
    'W  คือ ก าลังรับแรงเฉือนสูงสุดที่ยอมให้ของรอยเชื่อม ต่อ รอยเชื่อม 1จุด 
   แทนค่าในสมการที ่0  จะได้ว่า 

 
djb

gSV
W

..

..
'  (3.157) 

         จากสมการที่ 3.166,3.154 และ3.157 จะสามารถก าหนดพ้ืนที่เหล็ก
เสริมที่ต้องการและระยะห่างของลวดที่วางตามขวางส าหรับแผ่นพ้ืนคอมโพสิตทางเดียวได้ ซึ่งพ้ืนที่
เหล็กเสริมที่ต้องการและระยะห่างของลวดที่วางตามขวางจะขึ้นอยู่กับน้ าหนักบรรทุกมากระท ากับ
แผ่นพ้ืนคอมโพสิต สิ่งที่ต้องพิจารณาอีกอย่างหนึ่งคือการรับน้ าหนักและการเสียรูปของแผ่นเหล็กใน
สภาวะที่ต้องรับน้ าหนักคอนกรีตเปียกขณะก่อสร้างจะต้องถูกค านวณด้วย 
    3.7.2.2 ประเภทท่ี 2 
         จากหลักการเดียวกันกับประเภทที่ 1 หลักการนี้ใช้ในการค านวณแรง
เฉือนใน ประเภทที่ 2 (ก) และประเภทที่ 0 (ข) 
     (1) ประเภทท่ี 2 (ก)  
          ดังภาพที่  3.65 แผ่นเหล็กจะมีปุ่มนูนที่ผิวบนสุดของลอน ในการ
ออกแบบจะให้สมการ 

 
I

QV
t

.
  (3.158) 

   เมื่อ  t  คือ แรงเฉือนต่อหนึ่งหน่วยความยาว ที่ระดับที่พิจารณาผิวสัมผัสในแนวราบ
ระหว่างคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอน 
    Q คือ พ้ืนบนหน้าตัดที่พิจารณาคูณกับระยะจากจุดศูนย์ถ่วงของพ้ืนที่จนถึงแกน
สะเทิน 
    I คือ Moment of Inertia of Transformed Section 
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     (2) ประเภทท่ี 2 (ข)  
          ดังภาพที่ 3.67 ปุ่มนูนจะอยู่บริเวณผิวเอียงด้านข้างของลอน ในการ
ออกแบบจะให้สมการ    

 




o
dj

V
u

.
 (3.159) 

   เมื่อ u = ค่าเฉลี่ยหน่วยแรงยึดเหนี่ยวบนผิวสัมผัสระหว่างคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอน 

   0

= พ้ืนที่ผิวสัมผัสต่อหนึ่งหน่วยความยาว 

 
3.8 การหาค่าคุณสมบัติทางกายภาพของแผ่นพื้นคอมโพสิต 
 
   จาก American National Standards Institute/Steel Deck Institute (SDI): C-2011 
Standard for Composite Steel Floor Deck-Slabs 
  3.8.1 แกนสะเทินของหน้าตัดแผ่นพื้นคอมโพสิต (Transformed Composite 
Neutral Axis)   

 
รูป 110ภาพที่ 3.58 หน้าตัดแผ่นพื้นคอมโพสิต 

 เมื่อ C.G.S = แกนสะเทินของแผ่นเหล็กรีดลอน 
  Cs = ระยะห่างระหว่างขอบบนสุดของลอนของแผ่นเหล็กรีดลอน 
  N.A. = แกนสะเทินของหน้าตัดแปลง ของแผ่นพื้นคอมโพสิต 
  Wr = ความกว้างเฉลี่ยของลอน 
  dd = ความสูงของแผ่นเหล็กรีดลอน 
  h = ความสูงทั้งหมดของแผ่นพ้ืนคอมโพสิต 
  hc = ความสูงของคอนกรีตเหนือขอบบนสุดของลอน 
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   3.8.2 Moment of Inertia ของหน้าตัดที่แตกร้าว 
      ส าหรับหน้าตัดที่แตกร้าว 

   ccc hnnndy 





 




  

2
2  (3.160) 

  เมื่อ  
bd

As  

  sA พ้ืนที่หน้าตัดของแผ่นเหล็กรีดลอนต่อความยาวในด้านกว้างของ 
แผ่นพื้นคอมโพสิต 
  b  ด้านกว้างของแผ่นพื้นคอมโพสิต 
  d  ระยะจากขอบบนสุดของคอนกรีต ถึงแกนสะเทินของแผ่นเหล็กรีดลอน 

  
c

s

E

E
n  Modular Ratio 

  sE 29500 ksi = (203000 MPa) 
  cE Modulus of Elasticity of Concrete  

     MPafwksifwE ccccc





 .043.0. 5.15.1  

  cW หน่วยน้ าหนักของคอนกรีต  (pcf) 
  cf ก าลังประลัยของคอนกรีต (ksi) 

  cccs ydy   
 
   ดังนั้นจะได้ Moment of Inertia แตกร้าว ส าหรับการแปลงหน้าตัดจากคอนกรีตเป็น
เหล็ก 
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   เมื่อ sfI Moment of Inertia ของแผ่นเหล็ก ต่อความกว้างของแผ่นพื้นคอมโพสิต 
 
   3.8.3 oment of Inertia ของหน้าตัดที่ไม่แตกร้าว 

 
 

s

drsc

s

ddrsc

cc

C

b
dWnAbh

C

b
dhdWdnAbh

y







5.05.0 2

 (3.162) 

เมื่อ  cccs ydy   
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   ดังนั้นจะได้ Moment of Inertia ไม่แตกร้าว ส าหรับการแปลงหน้าตัดจากคอนกรีต
เป็นเหล็ก 
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   3.8.4 Moment of Inertia ของหน้าตัดคอมโพสิต 
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บทที่ 4 
วิธีการศึกษา 

 
   แผ่นพ้ืนคอมโพสิต (Composite Slab)ได้เริ่มมีการศึกษาและวิจัยมานานแล้วใน
ต่างประเทศ ซึ่งนักวิจัยหลายท่านได้ศึกษาพฤติกรรมและพยายามเอาชนะการแยกตัวระหว่างชั้นของ
คอนกรีต กับแผ่นเหล็กรีดลอนซึ่งการแยกชั้นนี้จะท าให้แผ่นพ้ืนคอมโพสิตวิบัติก่อนเวลาอันควร (เกิด
การแยกตัวกันก่อนที่แผ่นเหล็กรีดลอนจะคราก (Yielding) และคอนกรีตจะถูกอัดแตก (Crushing)) 
การแยกชั้นนี้เป็นผลมาจากแรงเฉือนในแนวราบที่เป็นที่ทราบกันดีในชื่อที่เรียกว่า Shear Bond ซึ่ง
การวิบัติของแผ่นเหล็กรีดลอนจะเกิดจากสาเหตุนี้เกือบแทบทุกรูปแบบของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่ท า
การทดสอบกันในขณะนี้ 
   เพ่ือที่จะท าให้แผ่นพ้ืนคอมโพสิตนั้นเกิดการวิบัติเนื่องจากการวิบัติของวัสดุเองซึ่ง
เรียกว่าการวิบัติแบบเหนียว (Ductility Failure) นักวิจัยหลายท่านได้ท าการศึกษาพฤติกรรมของแผ่น
พ้ืนคอมโพสิตในแง่มุมต่างๆ รวมทั้งคิดค้นสมการเพ่ือท านายพฤติกรรมนั้น นอกจากนี้ยังได้ท าการ
ปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตให้สามารถรับแรงดึงได้มากขึ้นโดยการเสริมด้วยเส้นใยเหล็ก การใช้
น้ ายาประสานระหว่างแผ่นเหล็กกับคอกรีต ปรับปรุงแผ่นเหล็กรีดลอนให้มีรูปร่างต่างๆ ออกแบบปุ่ม
นูน (Embossment) ในลักษณะต่างๆ และจัดรูปแบบการเรียงตัวของปุ่มนูน บนผิวของแผ่นเหล็กรีด
ลอนเพ่ือให้มีความฝืดเพ่ิมขึ้นเพ่ือช่วยต้านทานแรงเฉือนในแนวราบ แต่ผลที่ได้มาก็ยังคงเกิดการการ
แยกตัวระหว่างชั้นของวัสดุเหมือนเดิมเรียกว่าการวิบัติแบบทันทีทันใด (Brittle Failure) ต่อมาได้มี
การใช้แกนสลักแบบเชื่อม (Welding Stud Bolt) ช่วยยึดปลายแผ่นพ้ืนคอมโพสิตเพ่ือให้มีแรงบีบรัด
ระหว่างปลายแผ่นเหล็กลอนกับคอนกรีตเพ่ือไม่ให้เกิดการแยกตัวระหว่างชั้นวัสดุ แม้ว่าผลที่ออกมา
จะท าให้แผ่นพื้นคอมโพสิตสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้มากข้ึนและการแยกตัวระหว่างชั้นวัสดุน้อยลง 
แต่ก็ยังไม่ใช่การวิบัติเนื่องจากการวิบัติของวัสดุ จนกระทั่งงานวิจัยของ  K.N. Lakshmikandhan, 
P.Sivadumar, R.Ravichandran, and S.Arul Jayachandran., 2013 ชาวอินเดีย จาก India 
Institute of Technology  งานวิจัยเรื่อง “Investigations on Efficiently Interfaced Steel 
Concrete Composite Deck Slabs”  สามารถท าให้แผ่นพ้ืนคอมโพสิตวิบัติเนื่องจากการวิบัติ
ของตัววัสดุเองและไม่เกิดการแยกตัวระหว่างวัสดุทั้งสองชนิดนี้ จนกระทั่งแผ่นพ้ืนคอมโพสิตจะเกิด
การวิบัติ นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังพบว่าไม่จ าเป็นต้องมีปุ่มนูนที่ผิวลอน หรือเสริมแกนสลักแบบเชื่อม
ที่ปลายแผ่น  
   แต่เนื่องจากวิธีการปรับปรุงอุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือนจาก ( Lakshmikandhan, 
Sivadumar, Ravichandran & Jayachandran, 2013) ค่อนข้างยุ่งยากและใช้เวลามาก จึงไม่เหมาะ
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ที่จะน ามาใช้ในการท างานจริงในภาคสนาม ดังนั้นในงานวิจัยฉบับนี้จึงได้ท าการเลือกวัสดุที่ใช้ในการ
ปรับปรุงอุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือนในแนวราบและจัดรูปแบบการใหม่ให้ท างานได้ง่ายขึ้นและสามารถ
ท าให้แผ่นพ้ืนคอมโพสิตสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้มากขึ้นโดยขั้นตอนในการศึกษามีดังนี้ 
 
4.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 
 
   4.1.1 แผ่นเหล็กรีดลอนเคลือบด้วยกัลป์วาไนท์ ส้าหรับพื้น  
      ในท้องตลาดของประเทศไทย มีผู้ผลิตแผ่นเหล็กรีดลอนส าหรับท าแผ่นพ้ืนคอม
โพสิตเพียงไม่กี่ราย เนื่องจากแผ่นพ้ืนคอมโพสิตนี้ยังไม่เป็นที่รู้จักในประเทศไทยในขณะนี้ โดยทั่วไป
แผ่นเหล็กรีดลอนส าหรับท าพ้ืนนี้จะผลิตขนาดทั่วไป ดังนี้หน้ากว้าง ประมาณ 222 มิลลิเมตร -960 
มิลลิเมตร หนาประมาณ 2.76 มิลลิเมตร -1.6 มิลลิเมตร ความสูงของลอนประมาณ 62 มิลลิเมตร-76 
มิลลิเมตร ความยาวขึ้นอยู่กับผู้ใช้ สามารถสั่งตัดได้ตามความต้องการ 
      ในงานวิจัยนี้ ใช้แผ่นเหล็กรีดลอนเคลือบด้วยกัลป์วาไนท์ รูปสี่เหลี่ยมคางหมู 
ลอนสูง75 มิลลิเมตร พร้อมปุ่มนูน (Embossments) หน้ากว้าง 214 มิลลิเมตร มีคุณสมบัติของหน้า
ตัดแผ่นเหล็กรีดลอนที่ใช้ในการทดสอบดังตารางที่  4.1 ท าการทดสอบก าลังรับแรงดึงของแผ่นเหล็ก
รีดลอน โดยตัดชิ้นตัวอย่างทดสอบขนาดหน้ากว้าง 4.6 เซนติเมตร ยาว 1 เมตร จ านวน 3 ชิ้นตัวอย่าง 
 

รูป 
 111ภาพที่ 4.1 หน้าตัดแผ่นเหล็กรีดลอนที่น้ามาประกอบเป็นแผ่นพื้นคอมโพสิต 

 
ตาราง 15ตารางท่ี 4.1 ตารางคุณสมบัติของหน้าตัดแผ่นเหล็กรีดลอนที่ใช้ในการทดสอบ 

tc 
(mm.) 

dd 
(mm.) 

I 

(mm.4/m.) 

S+ 

(mm.3/m.) 

S- 

(mm.3/m.) 

น้ าหนัก 

(kg./m.2) 

2.76 75.0 1.05 x106 23.28x103 25.32x103 8.22 



146 
 

   4.12 เหล็กฉาก 
     เลือกใช้เหล็กฉากขนาดความยาวขา 25x25 มิลลิเมตร หนา 0.3 มิลลิเมตร มี
คุณสมบัติของหน้าตัดดังตารางที่ 4.0 ท าการทดสอบก าลังรับแรงดึงของเหล็กฉาก โดยตัดชิ้นตัวอย่าง
ทดสอบขนาดหน้ากว้าง 0 เซนติเมตร ยาว 1 เมตร จ านวน 3 ชิ้นตัวอย่าง 

       
 112ภาพที่ 4.2 หน้าตัดของเหล็กฉากที่ใช้เป็นอุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือน 

 
ตาราง 16ตารางท่ี 4.2 ขนาดวัดจริงของเหล็กฉากที่ใช้ในการทดสอบ 

หนา (cm.) ขา A (cm.) ขา B (cm.) 

0.17 0.36 0.35 

 
   4.1.3 สกรู 
      สกรู M3 #10x16x16 HRW เส้นผ่านศูนย์กลาง Gauge 10 (4.8 mm. Nominal 
Thread Diameter ),  Thread Form 16 Thread per Inch , Drive 5/16 External Hexagon 
Socket, Drill Point #3, Head Marking M3,  Material: AISI C1022 Low Carbon Steel Wire, 
Heat Treatment: To AS3566.1, Surface coating: Conform To AS 3566.2 Class 3 Zinc/Tin 
Coated mn 25 microns สกรูที่เลือกใช้ เป็นสกรูที่มีร่องเกลียวถี่ สามารถใช้ติดยึดวัสดุแผ่นบาง ๆ 
ได้อย่างโครงถัก ที่ท าจากเหล็กรีดเย็นซึ่งตัวชิ้นส่วนจะมีความบางกว่าเหล็กรูปพรรณท่ัวไป สามารถหา
ซื้อได้ในท้องตลาดตาราง  

 
ภาพที่ 4.3 สกรูที่ใช้ในการยึดเหล็กฉาก กับแผ่นเหล็กรีดลอน 
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ตารางท่ี 4.3 ตารางก้าลังการรับน้้าหนักบรรทุกของสกรู 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง  
รวมเกลียว 

(mm.) 

ขา
ยาว 

 
mm.) 

ระยะห่างร่อง
เกลียว 

 
(mm.) 

Maximum 
Shear 

Strength 
(kN.) min 

Maximum 
Tensile 
Strength 
(kN.) min 

Maximum 
Torque 

NM. 

4.7 16.88 1.47 6.0 2.5   8.5
   

 
   4.1.4 คอนกรีต 
      คอนกรีตที่ใช้เป็นคอนกรีตปกติ (Normal Concrete) ผสมเสร็จจากโรงงาน โดย
ใช้คอนกรีตทีมีก าลังอัดประลัย 082 ksc.ทรงกระบอกมาตรฐาน ที่ 08 วัน Slump 8 cm. ไม่มีการ
ผสมน้ ายาใดๆ ท าการทดสอบก าลังอัดประลัยของคอนกรีต โดยใช้แบบรูปทรงกระบอกมาตรฐาน เก็บ
ตัวอย่าง 2 ตัวอย่าง ท าการทดสอบ 3 ครั้ง ที่อายุ 7,08 วัน และก่อนการทดสอบ  
   4.1.5 เหล็กเส้น 
      ใช้เหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร (RB ) คุณภาพ SR24 
ส าหรับเสริมในคอนกรีตบริเวณท้องลอนของเหล็กลูกฟูก เพ่ือชลอการขยายการแตกร้าวของคอนกรีต
ในส่วนที่ต้องรับแรงดึง ท าการทดสอบก าลังรับแรงดึงของเหล็กเส้น โดยตัดชิ้นตัวอย่างทดสอบขนาด
ความ ยาว 1 เมตร จ านวน 3 ชิ้นตัวอย่าง 
 
4.2 ตัวอย่างทดสอบแผ่นพื้นคอมโพสิต 
 
   จากงานวิจัย  (Lakshmikandhan, Sivadumar, Ravichandran & Jayachandran, 
2013) พบว่าตะแกรงลวดเชื่อม (Wire Mesh) ไม่มีผลต่อการรับก าลังแต่ช่วยป้องกันปัญหาเรื่องการ
แตกร้าวเนื่องจากการหดตัว (Shrinkage) ของคอนกรีตเท่านั้น ดังนั้นจึงตัดตัวแปรนี้ออกไปโดยไม่
เสริมตะแกรงลวดเชื่อมในตัวอย่างทดสอบ 
   งานวิจัยนี้ไม่ใช้ตัวต้านทานแรงเฉือนที่เรียกว่า Welding Studs ยึดที่ปลายแผ่นเหล็กรีด
ลอน เนื่องจาก Welding Studs นี้ต้องใช้เครื่องมือเฉพาะทาง ซึ่งไม่มีขายในร้านขายเครื่องมือทั่วไป  
   ในการติดตั้งเหล็กฉากจะกับแผ่นเหล็กรีดลอนจะเลี่ยงการใช้วิธีเชื่อมเนื่องจากแผ่นเหล็ก
รีดลอนมีความบางแค่ 2.76 มิลลิเมตร จึงมีโอกาสสูงที่จะท าให้แผ่นเหล็กเป็นรูเนื่องจากความร้อนและ
อาจท าให้แผ่นเหล็กเสียก าลังไป ดังนั้นจึงใช้สกรูยึดเหล็กฉากกับแผ่นเหล็กรีดลอนเข้าด้วยกันแทน 
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ภาพที่ 4.4 การติดตั้งเหล็กฉากด้วยการใช้สกรู 

 
   จากภาพที่ 4.4 จะเห็นว่าการติดตั้งด้วยสกรูง่ายมากกว่าการเชื่อมมากไม่ท าให้แผ่นเหล็ก
รีดลอนเสียหายเนื่องจากความร้อนถ้าหากใช้วิธีเชื่อมไม่จ าเป็นต้องใช้ช่างที่มีฝีมือหรือความช านาญสูง 
ไม่จ าเป็นต้องใช้ช่างจ านวนมากในการติดตั้ง การเข้าแบบจะท าการค้ ายันพ้ืนทุกๆ 1 เมตร เพ่ือให้
มั่นใจได้ว่าจะไม่เกิดการตกท้องช้างของแผ่นเหล็กรีดลอนทั้งก่อนเทคอนกรีตหรือในขณะเทคอนกรีต 
 

    
ภาพที่ 4.5 การเข้าแบบแผ่นพื้น 

 

    
ภาพที่ 4.6 ในขณะที่เทท้าการจี้คอนกรีตด้วยเครื่องสั่นเพื่อไล่ฟองอากาศ จากนั้นท้าการแต่งระดับ

หน้าคอนกรีตให้เสมอกันทั่วทั้งแผ่นพื้น 



149 
 

   การเทคอนกรีตก่อนที่จะเทคอนกรีตท าการท าความสะอาดแผ่นเหล็กรีดลอดด้วยวิธีการ
เช็ด เพ่ือมั่นใจว่าไม่มีคราบน้ ามันหรือฝุ่นเกาะที่ผิวแผ่นเหล็กรีดลอนท าการเก็บตัวอย่างคอนกรีตเพ่ือ
น าไปทดสอบก าลังอัดประลัยโดยใช้แบบทรงกระบอกมาตรฐาน ในขณะเทคอนกรีตใช้เครื่องสั่นจี้
คอนกรีตเพ่ือไล่ฟองอากาศออก จากนั้นแต่งหน้าคอนกรีตให้ระดับตามต้องการซึ่งได้ท าการตอกตะปู
ระดับไว้เพ่ือควบคุมความหนาของคอนกรีตให้เท่ากันทั้งแผ่น 
   การบ่มคอนกรีตหลังจากเทคอนกรีตเสร็จประมาณ 04 ชม.ท าการรดน้ าที่แผ่นพื้นให้ชุ่ม 
แล้วท าการห่อด้วยแผ่นพลาสติกโดยที่ยังไม่รื้อไม้แบบออกเพ่ือท าให้เหมือนกับการปฏิบัติในงาน
ก่อสร้างจริง 

         
ภาพที่ 4.7 การบ่มคอนกรีตโดยใช้วิธีห่อพลาสติก 

ตารางท่ี 4.4 ชุดตัวอย่างทดสอบที่ 1 ความยาว 4 เมตร  

No. ชื่อรูปแบบของ
ตัวอย่างทดสอบ 

ขนาด  กว้าง x ยาว 
(m) 

การเสริมอุปกรณ์ต้านแรงเฉือน 

1 SN-4m  0.914 x 4.00 ไม่เสริม 

0 SM-4m 0.914 x 4.00 เสริมเฉพาะ ช่วงกลางแผ่นระหว่างระยะLs 
3 SS-4m 0.914 x 4.00 เสริมเฉพาะ ส่วนปลายแผ่นถึงระยะLs 

4 SF-4m 0.914 x 4.00 เสริมตลอดความยาว 
6 SFR-4m 0.914 x 4.00 เสริมตลอดความยาว + เหล็ก RB9 

 
ตารางท่ี 4.5 ชุดตัวอย่างทดสอบที่ 2 ความยาวต่างกัน 

No. ชื่อรูปแบบของ
ตัวอย่างทดสอบ 

ขนาด  กว้าง x ยาว 
 (m) 

การเสริมอุปกรณ์ต้านแรงเฉือน 

1 SF-4m 0.914 x 4.00 เสริมตลอดความยาว 

0 SF-3m 0.914 x 3.00 เสริมตลอดความยาว 

3 SF-2m 0.914 x 2.00 เสริมตลอดความยาว 
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   4.2.1 ตัวอย่างทดสอบควบคุมแบบท่ี1 (SN-4m) 
      ตัวอย่างทดสอบควบคุมแบบที่1 มีขนาดความกว้าง 2.214 เมตร ยาว 4 เมตร  
ความหนารวมคอนกรีต 2.106 เมตร ไม่เสริมก าลังใดๆ เพ่ือศึกษาและตรวจก าลังรับแรงเฉือนใน
แนวราบ (Shear Bond) ของผิวสัมผัสของแผ่นเหล็กรีดลอนที่มีปุ่มนูน (Embossment) ช่วยในการ
ต้านทานแรงเฉือนนี้ นอกจากนี้ผลการทดสอบที่ได้จะน าไปอ้างอิงและเปรียบเทียบกับตัวอย่างทดสอบ
ทีต่ิดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือน เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับน้ าหนักบรรทุกของแผ่นพ้ืนคอมโพสิต 

 
รูป 113ภาพที่ 4.8 ภาพจ้าลองตัวอย่างทดสอบควบคุมแบบที่1 (SN-4m) 

 

    
114ภาพที่ 4.9 แผ่นเหล็กรีดลอนส้าหรับ ตัวอย่างทดสอบควบคุมแบบท่ี1 (SN-4m) 

 
   4.2. 2 ตัวอย่างทดสอบแบบท่ี2 (SM-4m) 
      ตัวอย่างทดสอบแบบที่ 0 มีขนาดความกว้าง 2.214 เมตร ยาว 4 เมตร ความ
หนารวมคอนกรีต 2.106 เมตร อุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือนในแนวราบใช้เหล็กฉากขนาดความยาวขา 
06x25 มิลลิเมตรหนา 0.3  มิลลิเมตร วางในแนวขวางลอนเฉพาะช่วงกลางความยาวของแผ่นเหล็ก 
โดยวัดจากปลายแผ่นเหล็กเข้ามากลางแผ่นข้างละ 1.2 เมตร ให้เหล็กฉากวางห่างกันทุกระยะ 32 
เซนติเมตรตามแนวลอนของแผ่นเหล็กรีดลอน ในการติดตั้งเหล็กฉากกับแผ่นเหล็กรีดลอนใช้สกรูยึด
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ติดกับลอนนูนของแผ่นเหล็กรีดลอนทุกลอน ลอนละ 0 จุด ดังภาพที่ 4.11 การใช้สกรูท าให้การติดตั้ง
ง่ายกว่าการเชื่อมและลดโอกาสที่จะเป็นรูของแผ่นเหล็กรีดลอนเนื่องจากความร้อนจากการเชื่อม  ใน
การทดสอบตัวอย่างนี้เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับน้ าหนักบรรทุกของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตและผลของ
การติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนในแนวราบเฉพาะช่วงกลางของแผ่นพื้น 

 
รูป 115ภาพที่ 4.10 ภาพจ้าลองตัวอย่างทดสอบแบบที่2 (SM-4m) 

 

 
ภาพที่ 4.11 ลักษณะการยึดเหล็กฉากกับแผ่นเหล็กรีดลอนโดยใช้สกรู 2 ตัวต่อ 1 ลอน 

 

 
ภาพที่ 4.12 การติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนส้าหรับตัวอย่างทดสอบแบบท่ี 2 (SM-4m) 
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   4.2.3 ตัวอย่างทดสอบแบบท่ี3 (SS-4m) 
      ตัวอย่างทดสอบแบบที่3 มีขนาดความกว้าง 2.214 เมตร ยาว 4 เมตร ความหนา
รวมคอนกรีต 2.106 เมตร อุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือนในแนวราบใช้เหล็กฉากขนาดความยาวขา 
06x25 มิลลิเมตรหนา 0.3  มิลลิเมตร วางในแนวขวางลอนเฉพาะช่วงระยะ 1.2 เมตร วัดจากปลาย
แผ่นเหล็กรีดลอนทั้งสองข้าง (ระยะ Shear Span = L/4) ให้เหล็กฉากวางห่างกันทุกระยะ 32 
เซนติเมตรตามแนวลอนของแผ่นเหล็กรีดลอนและที่ปลายทั้ง 0 ข้างเพ่ิมเหล็กฉากอีก 1 แนวดังนั้นใน
บริเวณนี้จะห่างกัน 16 เซนติเมตร เพ่ือเพ่ิมก าลังการบีบอัดที่ปลายแผ่นทั้ง 0 ข้าง ตามข้อมูลที่ได้จาก
งานวิจัยของ (Porter, Ekberg, 1972), (Juazas, 2006) และ (Chen, Shi, & Qiu, 2011) ซึ่งจะท าให้
แผ่นพ้ืนมีก าลังต้านทานแรงเฉือนในแนวราบได้มากขึ้น ในการติดตั้งเหล็กฉากกับแผ่นเหล็กรีดลอนใช้
สกรูยึดติดกับลอนนูนของแผ่นเหล็กรีดลอนทุกลอน ลอนละ 0 จุด เช่นเดียวกันกับตัวอย่างทดสอบ
แบบที่0 ดังภาพที ่4.11 

 
รูป 116ภาพที่ 4.13 ภาพจ้าลองตัวอย่างทดสอบแบบที่3 (SS-4m) 

 
      จากผลงานวิจัยของนักวิจัยหลายๆท่าน ได้พิสูจน์แล้วว่าแผ่นพ้ืนคอมโพสิตจะ
วิบัติเนื่องจาก Shear Bond และเกิดการไถลแยกที่ปลายแผ่น (End Slip) การวิบัติชนิดนี้จะเกิด
เฉพาะในช่วงปลายของแผ่นพ้ืนจนถึงจุดที่น้ าหนักบรรทุกแบบเป็นจุดกระท า (ระยะ Shear Span) 
และในงานวิ จั ย  (Chen, Shi, & Qiu, 2011; Lakshmikandhan, Sivadumar, Ravichandran & 
Jayachandran, 2013) พบว่าหลังจากเกิดการวิบัติ บริเวณช่วงกลางความยาวของแผ่นพื้นคอมโพสิต 
(ช่วงระหว่างจุดที่น้ าหนักบรรทุกกระท าทั้ง0จุด) ไม่เกิดการแยกระหว่างแผ่นเหล็กกับคอนกรีต หรือ
พบรอยแยกออกจากกันน้อยมาก ดังนั้นจึงท าการทดสอบตัวอย่างนี้เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับ
น้ าหนักบรรทุกของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตและผลของการติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนในแนวราบเฉพาะ
ช่วง Shear Span   
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ภาพที่ 4.14 การติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนส้าหรับตัวอย่างทดสอบแบบท่ี3 (SS-4m) 

 
   4.2.4 ตัวอย่างทดสอบแบบท่ี4 (SF-4m) 
      ตัวอย่างทดสอบแบบที่4 มีขนาดความกว้าง 2.214 เมตร ยาว 4 เมตร ความหนา
รวมคอนกรีต 2.106 เมตร อุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือนในแนวราบใช้เหล็กฉากขนาดความยาวขา 
06x25 มิลลิเมตรหนา 0.3 มิลลิเมตร วางในแนวขวางลอนตลอดความยาวของแผ่นเหล็กรีดลอน ให้
เหล็กฉากวางห่างกันทุกระยะ 32 เซนติเมตร ตามแนวลอนของแผ่นเหล็กรีดลอนและที่ปลายทั้ง 0 
ข้างเพ่ิมเหล็กฉากอีก 1 แนวดังนั้นในบริเวณนี้จะห่างกัน 16 เซนติเมตร เพ่ือเพ่ิมก าลังการบีบอัดที่
ปลายแผ่นทั้ง 0 ข้าง ในการติดตั้งเหล็กฉากกับแผ่นเหล็กรีดลอนใช้สกรูยึดติดกับลอนนูนของแผ่น
เหล็กรีดลอนทุกลอน ลอนละ 0 จุด เช่นเดียวกันกับตัวอย่างทดสอบแบบที่ 0 ดังภาพที่  4.11 เพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมการรับน้ าหนักบรรทุกของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตและผลของการติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรง
เฉือนในแนวราบตลอดความยาวของแผ่นเหล็กรีดลอน 
 

 
ภาพที่ 4.15 ภาพจ้าลองตัวอย่างทดสอบแบบที่4 (SF-4m) 
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ภาพที่ 4.16 การติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนส้าหรับตัวอย่างทดสอบแบบท่ี 4 (SF-4m) 

 
   4.2.5 ตัวอย่างทดสอบแบบท่ี5 (SF-3m) 
      ตัวอย่างทดสอบแบบที่6  มีขนาดความกว้าง 2.214 เมตร ยาว 3 เมตร ความ
หนารวมคอนกรีต 2.106 เมตร อุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือนในแนวราบใช้เหล็กฉากขนาดความยาวขา 
06x25 มิลลิเมตรหนา 0.3  มิลลิเมตร วางในแนวขวางลอนตลอดความยาวของแผ่นเหล็กรีดลอน ให้
เหล็กฉากวางห่างกันทุกระยะ 32 เซนติเมตร ตามแนวลอนของแผ่นเหล็กรีดลอนและที่ปลายทั้ง 0 
ข้างเพ่ิมเหล็กฉากอีก 1 แนว ดังนั้นในบริเวณนี้จะห่างกัน 16 เซนติเมตร ใช้สกรูยึดติดกับลอนนูนของ
แผ่นเหล็กรีดลอนทุกลอน ลอนละ 0 จุด เช่นเดียวกันกับตัวอย่างทดสอบแบบที่ 0 ดังภาพที่ 4.11 เพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมการรับน้ าหนักบรรทุกของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตและผลของการติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรง
เฉือนในแนวราบตลอดความยาวของแผ่นเหล็กรีดลอน เมื่อความยาวลดลงจาก 4 เมตรเหลือ 3เมตร 
 

 
ภาพที่ 4.17 ภาพจ้าลองตัวอย่างทดสอบแบบที่5 (SF-3m) 
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ภาพที่ 4.18 การติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนส้าหรับตัวอย่างทดสอบแบบท่ี5 (SF-3m) 

 
   4.2.6 ตัวอย่างทดสอบแบบท่ี6 (SF-2m) 
      ตัวอย่างทดสอบแบบที่5 มีขนาดความกว้าง 2.214 เมตร ยาว 0 เมตร ความหนา
รวมคอนกรีต 2.106 เมตร อุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือนในแนวราบใช้เหล็กฉากขนาดความยาวขา 
06x25 มิลลิเมตรหนา 0.3  มิลลิเมตร วางในแนวขวางลอนตลอดความยาวของแผ่นเหล็กรีดลอน ให้
เหล็กฉากวางห่างกันทุกระยะ 32 เซนติเมตร ตามแนวลอนของแผ่นเหล็กรีดลอนและที่ปลายทั้ง 0 
ข้างเพ่ิมเหล็กฉากอีก 1 แนวดั งนั้นในบริเวณนี้จะห่างกัน 16 เซนติเมตร ใช้สกรูยึดติดกับลอนนูนของ
แผ่นเหล็กรีดลอนทุกลอน ลอนละ 0 จุด เช่นเดียวกันกับตัวอย่างทดสอบแบบที่ 0 ดังภาพที่ 4.11 เพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมการรับน้ าหนักบรรทุกของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตและผลของการติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรง
เฉือนในแนวราบตลอดความยาวของแผ่นเหล็กรีดลอน เมื่อความยาวลดลงจาก 3 เมตรเหลือ 0เมตร 
 

 
ภาพที่ 4.19 ภาพจ้าลองตัวอย่างทดสอบแบบที่6 (SF-2m) 
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ภาพที่ 4.20 การติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนส้าหรับตัวอย่างทดสอบแบบท่ี6 (SF-2m) 

 
   4.2.7 ตัวอย่างทดสอบแบบท่ี7 (SFR-4m) 
      ตัวอย่างทดสอบแบบที่7 มีขนาดความกว้าง 2.214 เมตร ยาว 4 เมตร ความหนา
รวมคอนกรีต 2.106 เมตร อุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือนในแนวราบใช้เหล็กฉากขนาดความยาวขา 
06x25 มิลลิเมตรหนา 0.3  มิลลิเมตร วางในแนวขวางลอนตลอดความยาวของแผ่นเหล็กรีดลอน ให้
เหล็กฉากวางห่างกันทุกระยะ 32 เซนติเมตร ตามแนวลอนของแผ่นเหล็กรีดลอนและที่ปลายทั้ง 0 
ข้างเพ่ิมเหล็กฉากอีก 1 แนว ดังนั้นในบริเวณนี้จะห่างกัน 16 เซนติเมตร ใช้สกรูยึดติดกับลอนนูนของ
แผ่นเหล็กรีดลอนทุกลอน ลอนละ 0 จุด เช่นเดียวกันกับตัวอย่างทดสอบที่ 0 ดังภาพที่  4.11 
นอกจากนี้ได้เพ่ิมเหล็กเส้นกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลิเมตร (RB9) 1 เส้น โดยวางสูงจากท้อง
ลอนของแผ่นเหล็ก 02 มิลลิเมตร เพ่ือชลอการขยายใหญ่ของรอยร้าวในคอนกรีตในบริเวณท้องลอน
ของแผ่นเหล็กรีดลอน การทดสอบตัวอย่างทดสอบแบบที่ 7 นี้ เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับน้ าหนัก
บรรทุกของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตและผลของการติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนในแนวราบตลอดความยาว
ของแผ่นเหล็กรีดลอนร่วมกับการเสริมเหล็กเส้น RB9  

 
ภาพที่ 4.21 ภาพจ้าลองตัวอย่างทดสอบแบบที่7 (SFR-4m) 
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ภาพที่ 4.22 การติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนส้าหรับตัวอย่างทดสอบแบบท่ี7 (SFR-4m) 

 
4.3 การจัดอุปกรณ์วัดค่าที่ใช้ในการทดสอบ 
 
   การทดสอบจะท าการวัดค่าหน่วยแรงและหน่วยการยืดหดที่เกิดขึ้นบนแผ่นพ้ืนโดย
ติดตั้ง Electrical Strain Gauges ที่ต าแหน่งต่างๆ รวมทั้งวัดค่าการโก่งตัวที่กึ่งกลางแผ่นพ้ืนคอมโพ
สิตและวัดค่าการไถลแยกที่ปลายแผ่นทั้ง 0 ข้างของแผ่นพื้นคอมโพสิต 
 
   4.3.1 การติดตั้ง Strain gages 
      อุปกรณ์วัดค่าหน่วยแรงและหน่วยการยืดหด (Strain Gages) ที่ใช้แบ่งเป็น 0 
ประเภทคือ Strain Gauges Type FLA-6-11-1L ส าหรับวัดค่าแผ่นเหล็กแสดงในภาพที่ 4.03 และ
Strain Gauges Type PL-90-11 ส าหรับวัดค่าคอนกรีตแสดงในภาพที่ 4.04 
 

 
ภาพที่ 4.23 Strain Gauges ส้าหรับติดบนแผ่นเหล็ก  
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ภาพที่ 4.24 Strain Gauges ส้าหรับติดบนคอนกรีต  

 
      ต าแหน่งที่ติดตั้ง Strain Gauges จะติดตั้งที่ผิวภายนอกของตัวอย่างทดสอบ
ทั้งหมด โดยระยะที่ติดตั้งแบ่งเป็น 3 ช่วง คือช่วงบริเวณท่ีน้ าหนักบรรทุกกระท าท้ัง 0 ข้างของแผ่นพื้น
โดยวัดจากปลายของแผ่นพื้นแต่ละข้างเข้ามากลางแผ่น 1.2 เมตร และที่บริเวณก่ึงกลางความยาวของ
แผ่นพื้น ซึ่งแต่ช่วงจะติดตั้ง Strain Gauges จ านวน 6 จุด คือ  
      1. ที่คอนกรีตบริเวณผิวบนสุดของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตจ านวน 0 จุด ที่ต าแหน่ง 
1/3 ของความกว้างโดยวัดจากขอบของแผ่นพ้ืนเข้ามากึ่งกลางของแผ่นพ้ืนทางด้านกว้างดังแสดงใน
ภาพที่ 4.06 
      0. ที่แผ่นเหล็กรีดลอนบริเวณผิวล่างสุดของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตจ านวน 3 จุด ที่
ต าแหน่งผิวล่างของท้องลอนจ านวน 0 จุด และที่ต าแหน่งผิวล่างของสันลอน 1 จุด ดังแสดงในภาพที่  
4.05 
      รวมใช้ Strain Gauges ทั้งหมด 16 จุด ต่อ 1 แผ่นพ้ืนคอมโพ การวัดค่าจะถูก
บันทึกค่าด้วยเครื่อง Data Logger 
 

 
ภาพที่ 4.25 รูปด้านข้างแผ่นพื้นคอมโพสิต แสดงต้าแหน่งท่ีติดตั้ง Strain Gages  
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ภาพที่ 4.26 รูปหน้าตัดแผ่นพื้นคอมโพสิตแสดงต้าแหน่งที่ติดตั้ง Strain Gage  

 
   4.3.2 การติดตั้ง Dial Gauges 
      ในการวัดค่าการแอ่นตัวที่กึ่งกลางความยาว (Deflection) ของแผ่นพ้ืนจะติดตั้ง 
Dial Gauge ที่ใต้แผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่ระยะกึ่งกลางความยาวของแผ่นพื้น แสดงในภาพที่ 4.07  

 
ภาพที่ 4.27 รูปด้านข้างแผ่นพื้นคอมโพสิตแสดงต้าแหน่งท่ีติดตั้ง Dial Gauge  

 
   ส่วนการวัดการไถลแยกที่ปลายของแผ่นพ้ืน (End Slip) จะติดแผ่นเหล็กฉากกับแผ่น
เหล็กรีดลอนที่บริเวณปลายแผ่นพ้ืนทั้ง 0 ข้าง และติดตั้ง Dial Gauges ให้อยู่ในแนวราบ โดยให้ปลาย
ของ Dial Gauge แตะกับเหล็กฉาก แสดงในภาพที่ 4.08 

 
ภาพที่ 4.28 แสดงต้าแหน่งที่ติดตั้ง Dial Gauge ส้าหรับวัดค่าไถลแยกที่ปลายทั้ง 2 ข้าง 
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4.4 ขั้นตอนการทดสอบ 
 
   4.4.1 การควบคุมก้าลังอัดประลัยของคอนกรีต 
      ก าลังอัดประลัยของตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกมาตรฐาน เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 16 เซนติเมตร สูง 32 เซนติเมตร โดยจะใช้ค่าเฉลี่ยก าลังอัดประลัยจากตัวอย่างคอนกรีต 3 
ตัวอย่าง จะเป็นตัวก าหนดวันที่จะท าการทดสอบแผ่นพ้ืนคอมโพสิต โดยจะเริ่มท าการทดสอบเมื่อ
คอนกรีตมีก าลังอัดประลัยไม่น้อยกว่า 082 ksc.  
   4.4.2 การจัดรูปแบบในการให้น้้าหนักบรรทุก 
      ตัวอย่างแผ่นพ้ืนคอมโพสิตที่ใช้ในการทดสอบ จะถูกทดสอบแบบคานช่วงเดี่ยว
บนฐานรองรับอย่างง่าย (Simple Span Support) และให้น้ าหนักบรรทุกแบบเส้น(Line Load)ที่มี
ขนาดเท่ากัน 0 เส้น (Symmetrical Mode of Loading) ดังแสดงในภาพที่ 4.02 
 

 
ภาพที่ 4.29 การจัดเครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดสอบแผ่นพื้นคอมโพสิต 
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ภาพที่ 4.30 การจัดเครื่องมือและอุปกรณ์จริงในห้องทดสอบ 

 
   4.4.3 การทดสอบ 
      หลังจากที่ตัวอย่างแผ่นพ้ืนคอมโพสิตถูกจัด ดังภาพที่  4.02 แล้ว ท าการติดตั้ง 
Strain Gages ที่ต าแหน่งต่าง ๆที่ก าหนดไว้ครบทั้ง 16 จุด ต่อสาย Strain Gages และสายของ Load 
Cell เข้ากับเครื่อง Data Logger ติดตั้ง Dial Gauge ที่กลางช่วงความยาวและที่ปลายทั้งสองข้างของ
แผ่นพ้ืน ท าการบันทึกค่าน้ าหนักบรรทุกและค่าการโก่งตัวที่กลางช่วงความยาว ค่าการเคลื่อนตัวของ
แผ่นเหล็กที่ปลายแผ่นพื้นจาก Dial Gauges และค่าการยืดหดที่ต าแน่งต่างๆจาก Strain Gauges 
 

ภาพที่ 4.31 การแบ่งส่วนในการสังเกตุพฤติกรรมของแผ่นพื้น 

 
      ลักษณะของการแตกร้าว รูปแบบการวิบัติ และการไถลแยกระหว่างคอนกรีตกับ
แผ่นเหล็กรีดลอนจะถูกสังเกตและจดบันทึก โดยในการสังเกตจะแบ่งเป็นส่วน 6 ส่วน คือ  

    1.ส่วนปลายซ้าย  
2

)2(

4

tbL 
  

      0.ส่วนใต้จุดให้น้ าหนักซ้าย  )2( tb      
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      3.ส่วนกลาง   )2(
2

tb
L

L   

      4.ส่วนใต้จุดให้น้ าหนักขวา  )2( tb   

      6.ส่วนปลายขวา  
2

)2(

4

tbL 
  

   เมื่อ L คือ ความยาวแผ่นพ้ืน b คือ ความกว้างของแผ่นเหล็กใต้จุดให้น้ าหนักและ t คือ
ความหนาของตัวอย่างทดสอบ 
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บทที่ 5 
ผลการทดสอบ 

 
5.1 คุณสมบัติทางกลของวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 
 
   จากการน าวัสดุที่ใช้น ามาประกอบเป็นแผ่นพ้ืนคอมโพสิตมาทดสอบคุณสมบัติทางกล 
ได้ผลการทดสอบดัง ตารางที่ 5.1 และตารางท่ี 6.0 
 
ตาราง 17ตารางท่ี 5.1 ตารางผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุเหล็ก 

วัสดุ 
 

Py 
(kg.) 

Fy 
(ksc.) 

Pu 
(kg.) 

Fu 
(ksc.) 

Elongation 
(%) 

Modulus 
of 

Elasticity 
(ksc.) 

Yield 
Strain 
y 

(  ) 

แผ่นเหล็กรีด
ลอน หนา 0.75 

mm. 

1,255 3,428 
 

1,680 4,590 18.6 0,122,222 1,600 

เหล็กฉาก 
1”x1”x1.7mm 

855 2,465 1,197 3,452 16.2 0,122,222 1,200 

เหล็กเส้น RB 9 
mm. 

0,833 4,463 3,661 6,681 35.4 2,040,000 1,700 

 
 

ตารางท่ี 5.2 ตารางผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของคอนกรีต 

วัสดุ 
 

Pu 
(kg.) 

fc’ 
(ksc.) 

Modulus of 
Elasticity 

(ksc.) 

c 
(  ) 

cr 
(  ) 

คอนกรีต 42,225 086 060,571 1,100 130 
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5.2 พฤติกรรมภายใต้น้้าหนักบรรทุกของตัวอย่างทดสอบควบคุมแบบท่ี 1 (SN-4m) 
 
   เมื่อให้น้ าหนักบรรทุกเพ่ิมขึ้นแผ่นพ้ืนเริ่มแอ่นตัว ที่น้ าหนักบรรทุกมีค่าประมาณ 728 
กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาวประมาณ 2.5 มิลลิเมตร ไม่พบรอยแตกร้าวใดๆ ตลอด
ความยาวของแผ่นพ้ืน เมื่อให้น้ าหนักบรรทุกต่อไปจนกระทั่งน้ าหนักบรรทุกมีค่าประมาณ 708 
กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาวประมาณ 12.15 มิลลิเมตร เกิดแนวรอยแตกร้าวขนาด
ใหญ่ที่ส่วนใต้น้ าหนักด้านใดด้านหนึ่ง ซึ่งรอยแตกร้าวนี้เกิดพร้อมๆ กับการยกตัวในแนวดิ่ง (Uplift) 
ของคอนกรีต การไถลแยกที่ปลายแผ่นพ้ืน (End Slip) และการแอ่นตัวทันทีทันใดครั้งที่ 1 แต่ยังไม่
วิบัติลงมาทันที นอกจากนี้ยังพบรอยแตกร้าวขนาดเล็กในส่วนกลางเพ่ิมข้ึนอีกด้วย  
 

 
ภาพที่ 5.1 รอยแตกร้าวในตัวอย่างทดสอบควบคุมแบบท่ี 1 (SN-4m) 
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   เมื่อให้น้ าหนักบรรทุกต่อไป ค่าของน้ าหนักบรรทุกไม่เพ่ิมขึ้นแต่มีค่าคงที่ประมาณ 708 
กิโลกรัม ส่วนการแอ่นตัวยังคงเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งการแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาว
เพ่ิมขึ้นจนถึงประมาณ 16.02 มิลลิเมตร เกิดแนวรอยแตกร้าวขนาดใหญ่ที่บริเวณห่างจากจุดให้
น้ าหนักบรรทุกด้านที่เหลือมาทางด้านกึ่งกลางความยาวของแผ่นพ้ืน ประมาณ 37-40 เซนติเมตร 
(หรือประมาณ 2.6 เท่าของระยะจากรอยร้าวที่ท าให้เกิดการแอ่นตัวครั้งที่1 จนถึงปลายแผ่นพ้ืนด้าน
ตรงข้ามของรอยร้าวที่ท าให้เกิดการแอ่นตัวทันทีทันใดครั้งที่ 1) ซึ่งรอยแตกร้าวนี้เกิดพร้อมๆ กับการ
ยกตัวในแนวดิ่งในของคอนกรีต การไถลแยกที่ปลายแผ่นพ้ืน รวมถึงการแอ่นตัวทันทีทันใดครั้งที่ 0 
แต่ยังไม่ท าให้แผ่นพ้ืนวิบัติลงมา เมื่อให้น้ าหนักบรรทุกต่อไปจ านวนรอยแตกร้าวไม่เพ่ิมขึ้นแต่รอย
แตกร้าวเดิมขยายกว้างขึ้นและความยาวมากขึ้น โดยเฉพาะรอยแตกร้าวที่ท าให้เกิดการแอ่นตัวครั้งที่ 
0 ขยายใหญ่มากที่สุด หลังจากนั้นเมื่อค่าของน้ าหนักบรรทุกประมาณ 808 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่
กึ่งกลางช่วงความยาวเพ่ิมขึ้นจนถึงประมาณ 77.46 มิลลิเมตร แผ่นพ้ืนจึงหักที่บริเวณแนวรอย
แตกร้าวที่ท าให้เกิดการแอ่นตัวครั้งที่0 และวิบัติลงมา 
 

 
ภาพที่ 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างการแอ่นที่กลางช่วงความยาวกับน้้าหนักบรรทุก ในตัวอย่าง

ทดสอบควบคุมแบบท่ี 1 (SN-4m) 

แอ่นตัวทันทีทันใดครั้งท่ี 1 

แอ่นตัวทันทีทันใดครั้งท่ี 0 
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ภาพที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) ทีผ่ิวบนสุดของ

คอนกรีต ในตัวอย่างทดสอบควบคุมแบบที่ 1 (SN-4m) 

 

 
ภาพที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) ที่ท้องลอนของแผ่น

เหล็ก ในตัวอย่างทดสอบควบคุมแบบท่ี 1 (SN-4m) 
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ภาพที่ 5.5 ความสัมพันธ์น้้าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) ทีห่ลังลอนของแผ่นเหล็ก 

ในตัวอย่างทดสอบควบคุมแบบท่ี 1 (SN-4m) 

 
   จากพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเมื่อพิจารณา น้ าหนักบรรทุก ค่าการแอ่นตัวที่กึ่งกลางความยาว 
ค่าการเคลื่อนที่ของแผ่นเหล็กที่ปลายแผ่นพื้นทั้ง 0 ข้าง และค่าหน่วยการยืดหดที่วัดได้ พบว่า 
   1. การแตกร้าวของแผ่นพ้ืนเมื่อรับน้ าหนักบรรทุกมีพฤติกรรมคล้ายอิฐหัก  โดยจะเริ่ม
ร้าวบริเวณใต้จุดที่ให้น้ าหนักบรรทุกข้างใดข้างหนึ่งก่อน จากนั้นจึงเกิดร้าวที่บริเวณกึ่งกลางระหว่าง
รอยแตกร้าวแรกที่ใต้จุดให้น้ าหนักบรรทุกับจุดรองรับที่เหลืออีกด้าน รอยแตกร้าวที่พบมีจ านวนน้อย 
แต่แป็นรอยร้าวขนาดใหญ่ 
   0. พบการแอ่นตัวทันทีทันใด 0 ครั้ง ก่อนที่แผ่นพื้นจะวิบัติลงมา 
   3. ที่น้ าหนักบรรทุกประมาณ 708 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางความยาวแผ่นพ้ืน
ประมาณ 10.6 มิลลิเมตร พบการแอ่นตัวทันทีทันใดครั้งที่ 1 ซึ่งจะเกิดขึ้นพร้อมๆ กับรอยแตกร้าวใต้
จุดให้น้ าหนักบรรทุกพร้อมๆ กับการเกิดการไถลแยก (Slip) ระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอนกับคอนกรีต 
จากเหตุการณ์ดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่าในช่วงแรกแผ่นเหล็กรีดลอนกับคอนกรีตยังคงเป็นคอมโพ
สิตกัน เมื่อแผ่นพ้ืนรับน้ าหนักบรรทุกเพ่ิมขึ้นท าให้เกิดการแอ่นตัวมากขึ้นเกิดหน่วยแรงดึงในแนวราบ 
(Horizontal Tensile Stress) ที่ส่วนล่างของแผ่นพ้ืนเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งหน่วยแรงดึงในแนวราบนี้
มากกว่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยว (Bond) ระหว่างคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอนท าให้แผ่นพ้ืนสูญเสีย
ความเป็นคอมโพสิตจึงเกิดการไถลแยกออกจากกันเกิดรอยร้าวในแนวราบ ในช่วงเวลานี้แผ่นพ้ืน
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บริเวณระหว่างรอยแตกร้าวจนถึงปลายแผ่นพื้น คอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอนจะแยกกันรับหน่วยแรง
ที่เกิดขึ้นท าให้ค่าหน่วยการยืดหด (Strain) ของแผ่นเหล็กรีดลอนที่อยู่บริเวณหลังลอนเปลี่ยนจากการ
ยืดตัวเป็นหดตัวทันทีทันใด ในขณะเดียวกันคอนกรีตซึ่งไม่สามารถรับหน่วยแรงดึงได้ดังนั้นหน่วยแรง
ดึงที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะถูกส่งถ่ายไปที่แผ่นเหล็กรีดลอน แต่เนื่องจากหน่วยแรงที่เกิดขึ้นนี้มีค่าน้อยกว่า
ก าลังของแผ่นเหล็กและหน่วยการยืดหดของแผ่นเหล็กที่วัดได้มีค่าไม่ถึงจุดคราก ท าให้แผ่นพ้ืนจึงเกิด
การแอ่นตัวทันทีทันใดแต่ไม่วิบัติลงมา หลังจากที่คอนกรีตแยกออกจากแผ่นเหล็กแล้วคอนกรีตเป็น
เหมือนเพียงแผ่นคอนกรีตที่วางอยู่บนแผ่นเหล็กเท่านั้นเมื่อมีหน่วยแรงในแนวราบมากระท าจะท าให้
คอนกรีตเคลื่อนที่ออกจากแผ่นคอนกรีตส่วนที่ยังไม่เกิดการสูญเสียหน่วยแรงยึดเหนี่ยว ดังนั้นค่า
หน่วยการยืดหดของคอนกรีตที่ผิวบนสุดที่วัดได้จึงไม่ถึงจุดอัดแตก (Crushing) แต่จะเห็นเพียงรอย
แตกร้าวเนื่องจากคอนกรีตถูกดึงออกพาดเป็นแนวยาวตามความากว้างของแผ่นพื้นจากผิวข้างฝั่งหนึ่ง
ไปอีกฝั่งหนึ่ง นอกจากนี้ยังพบว่าคอนกรีตที่ปลายแผ่นพ้ืนเคลื่อนที่เลยขอบของแผ่นเหล็กออกมาอีก
ด้วย (End Slip)  
 

 
ภาพที่ 5.6 รอยร้าวขนาดใหญ่ใต้จุดให้น้้าหนักบรรทุกที่ท้าให้เกิดการแอ่นตัวทันทีทันใดครั้งที่ 1 

ในตัวอย่างทดสอบควบคุมแบบท่ี 1 (SN-4m) 

 
   4. ที่น้ าหนักบรรทุกประมาณ 708 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางความยาวแผ่นพ้ืน
ประมาณ 16.0 มิลลิเมตร พบการแอ่นตัวทันทีทันใดครั้งที่ 0 ซึ่งจะเกิดขึ้นพร้อมๆ กับรอยแตกร้าวที่
บริเวณห่างจากจุดให้น้ าหนักบรรทุกด้านขวามาทางกึ่งกลางความยาวประมาณ 37-40 เซนติเมตร 
(หรือประมาณก่ึงกลางระหว่างรอยร้าวใต้จุดให้น้ าหนักบรรทุกซ้ายกับจุดรองรับแผ่นพื้นด้านขวา) และ
การไถลแยกระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอนกับคอนกรีต จากเหตุการณ์ดังกล่าวสามารถอธิบายได้
เช่นเดียวกันกับการเกิดการแอ่นตัวทันทีทันใดครั้งท่ี 1 
   6. การวิบัติลงมาของแผ่นพ้ืนจะเกิดที่น้ าหนักบรรทุกประมาณ 808 กิโลกรัม การแอ่น
ตัวที่กึ่งกลางความยาวแผ่นพ้ืนประมาณ 77.46 มิลลิเมตร หลังจากการวิบัติลงมาพบว่าแผ่นเหล็กรีด
ลอนเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ (Local Buckling) ที่หลังลอนลูกฟูกของแผ่นเหล็กตลอดความกว้างของ
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แผ่นเหล็กในบริเวณแนวรอยร้าวที่ท าให้เกิดการแอ่นตัวทันทีทันใดครั้งที่ 0 ซึ่งเป็นรอยร้าวที่พัฒนาจน
มีขนาดใหญ่มากที่สุด จากเหตุการณ์ดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่าเมื่อเกิดการสูญเสียความเป็นคอมโพ
สิตของแผ่นพื้นแล้วคอนกรีตที่แยกตัวออกจากแผ่นเหล็กรีดลอนมีพฤติกรรมเป็นเพียงแค่แผ่นคอนกรีต
วางบนแผ่นเหล็กเท่านั้นไม่ได้ช่วยในการรับน้ าหนักบรรทุกหรือต้านทานหน่วยแรงใดๆเลย ดังนั้นจึง
เหลือเพียงแผ่นเหล็กรีดลอนที่ยังคงรับน้ าหนักบรรทุกและหน่วยแรงที่เกิดขึ้นทั้งหมด เมื่อน้ าหนัก
บรรทุกมากข้ึนแผ่นเหล็กจึงแอ่นตัวมากข้ึน ที่ท้องลอนของแผ่นเหล็กยืดเพ่ิมขึ้นและหลังลอนของแผ่น
เหล็กหดตัวมากขึ้นจนกระทั่งการแอ่นตัวที่กึ่งกลางความยาวของแผ่นพ้ืนประมาณ 77.46 มิลลิเมตร 
แผ่นเหล็กจึงสูญเสียเสถียรภาพเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่และหักทันที ท าให้แผ่นพ้ืนเกิดการวิบัติลงมา
ทันท ี 
 

                                             
ภาพที่ 5.7 รอยร้าวขนาดใหญ่ที่ท้าให้เกิดการแอ่นตัวทันทีทันใดครั้งที่ 2 ในตัวอย่างทดสอบ

ควบคุมแบบที่ 1 (SN-4m) 

 
 

   5. การเกิดการไถลแยกที่ปลายของแผ่นพ้ืน (End Slip) เมื่อพิจารณาช่วงบริเวณจาก
รอยแตกร้าวขนาดใหญ่ที่ท าให้เกิดการแอ่นตัวทันทีทันใดทั้ง 0 ครั้ง จนถึงปลายแผ่นพ้ืนทั้ง 0 ข้าง
พบว่าหลังจากท่ีคอนกรีตแยกตัวออกจากแผ่นเหล็กรีดลอนแล้ว ที่บริเวณรอยแตกร้าวที่ท าให้เกิดการ
แอ่นตัวทันทีทันใดทั้ง 0 ครั้ง คอนกรีตจะถูกหน่วยแรงในแนวราบถ่างออกจากกันท าให้รอยแตกร้าว
ขนาดใหญ่นี้ขยายใหญ่เพ่ิมข้ึนและปลายของคอนกรีตทั้ง 0 ข้าง จะถูกดันออกจากกัน ในเวลาเดียวกัน
แผ่นเหล็กรีดลอนเมื่อแอ่นตัวมากขึ้นปลายแผ่นเหล็กทั้ง  0 ข้างจะถูกแรงในแนวราบดึงเข้าหากัน 
ดังนั้นจึงเกิดการไถลแยกที่ปลายทั้ง 0 ข้างของแผ่นพื้น 

รอยร้าวขนาดใหญ่ 

การกระดกขึ้นของ
คอนกรีต 

Local buckling 

รอยร้าวขนาดใหญ่ 
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ภาพที่ 5.8 การไถลแยกที่ปลายของแผ่นพื้น (End Slip) หลังจากเกิดการวิบัติแล้ว ในตัวอย่าง

ทดสอบควบคุมแบบท่ี 1 (SN-4m) 

   7. น้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่แผ่นพ้ืนสามารรับได้ประมาณ 808 กิโลกรัม ความสามารถใน
การแอ่นตัวได้ของแผ่นพื้นสูงสุดประมาณ 77.46 มิลลิเมตร 
   8. ลักษณะการวิบัติเป็นการวิบัติแบบเปราะ (Brittle) เนื่องจากแรงเฉือนในแนวราบ 
(Longitudinal Shear Force) ร่วมกับแรงดัด (Bending Moment) ท าให้แผ่นพ้ืนสูญเสียแรงยึด
เหนี่ยวที่ผิวสัมผัสจนเกิดการไถลแยกออกจากกัน (Shear Bond Failure) 

 
ภาพที่ 5.9 ลักษณะการวิบัติของแผ่นพื้นที่ไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือน (SN-4m) 

 
5.3 พฤติกรรมภายใต้น้้าหนักบรรทุกของตัวอยางทดสอบแบบที่ 2 (SM-4m) 
 
   เมื่อให้น้ าหนักบรรทุกเพ่ิมขึ้นแผ่นพ้ืนเริ่มแอ่นตัว ที่น้ าหนักบรรทุกมีค่าประมาณ 578 
กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาวประมาณ 3.07 มิลลิเมตร เริ่มเกิดรอยแตกร้าวที่ส่วนใต้
น้ าหนักด้านใดด้านหนึ่ง เมื่อให้น้ าหนักบรรทุกต่อไปจนมีค่าประมาณ 708 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่
กึ่งกลางช่วงความยาวประมาณ 4.15 มิลลิเมตร เกิดแนวรอยแตกร้าวที่ส่วนใต้น้ าหนักด้านที่เหลือ
เพ่ิมขึ้น จนกระทั่งน้ าหนักบรรทุกมีค่าประมาณ 808 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาว
ประมาณ 2.86 มิลลิเมตร รอยแตกร้าวที่ส่วนใต้น้ าหนักที่เกิดขึ้นในครั้งแรกได้ขยายขนาดใหญ่และ

ปลายด้านซ้าย ปลายด้านขวา 

End slip 
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ยาวมากขึ้นจนถึงผิวบนของแผ่นพ้ืนอย่างรวดเร็ว ซึ่งเกิดขึ้นพร้อมๆ กับการยกตัวในแนวดิ่ง (Uplift) 
ของคอนกรีต การไถลแยกที่ปลายแผ่นพ้ืน (End Slip) รวมถึงการแอ่นตัวทันทีทันใดครั้งที่ 1 แต่แผ่น
พ้ืนยังไม่วิบัตลงมา นอกจากนี้ยังพบรอยแตกร้าวขนาดเล็กที่บริเวณกึ่งกลางความยาวของแผ่นพ้ืนเพ่ิม
ขึ้นมาอีกด้วย หลังจากเกิดการแอ่นตัวทันทีทันใดครั้ง 1 ความสามารถในการับน้ าหนักบรรทุกของ
แผ่นพื้นลดลงเหลือ 578 กิโลกรัม การแอ่นตัวยังคงเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง เมื่อให้น้ าหนักบรรทุกต่อไปมี
ค่าเพ่ิมขึ้นจนถึงประมาณ 808 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาวประมาณ 00.1 มิลลิเมตร 
พบรอยแตกร้าวที่บริเวณกึ่งกลางความยาวของแผ่นพ้ืนและยังมีรอยแตกร้าวที่บริเวณส่วนใต้น้ าหนัก
ด้านที่เหลือเพ่ิมขึ้น เมื่อน้ าหนักบรรทุกมีค่าประมาณ 878 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่ กึ่งกลางช่วงความ
ยาวประมาณ 02.56 มิลลิเมตร รอยแตกร้าวที่อยู่ใต้จุดให้น้ าหนักด้านที่เหลือได้ขยายขนาดกว้างขึ้น
และมีความยาวมากขึ้นจนถึงผิวบนสุดของแผ่นพ้ืน ในเวลาเดียวกันนั้นเกิดการยกตัวในแนวดิ่งของ
คอนกรีต การไถลแยกที่ปลายแผ่นพ้ืนด้านขวา รวมถึงการแอ่นตัวทันทีทันใดครั้งที่ 0 แต่ยังไม่ท าให้
แผ่นพื้นวิบัติลงมาได้ 

 
ภาพที่ 5.10 รอยแตกร้าวในตัวอย่างทดสอบแบบท่ี 2 (SM-4m) 
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ภาพที่ 5.11 ความสัมพันธ์ระหว่างการแอ่นที่กลางช่วงความยาวกับน้้าหนักบรรทุก ในตัวอย่าง

ทดสอบแบบท่ี 2 (SM-4m) 

 

 
ภาพที่ 5.12 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) ที่ผิวบนสุดของ

คอนกรีต ในตัวอย่างทดสอบแบบท่ี 2 (SM-4m) 

แอ่นตัวทันทีทันใดครั้งท่ี 1 

แอ่นตัวทันทีทันใดครั้งท่ี 0 
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ภาพที่ 5.13 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) ที่ท้องลอนของ

แผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 2 (SM-4m) 

 

 
ภาพที่ 5.14 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) ที่หลังลอนของ

แผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 2 (SM-4m) 
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   จากพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเมื่อพิจารณา น้ าหนักบรรทุก ค่าการแอ่นตัวที่กึ่งกลางความยาว 
ค่าการเคลื่อนที่ของแผ่นเหล็กที่ปลายแผ่นพื้นทั้ง 0 ข้าง และค่าหน่วยการยืดหดที่วัดได้ พบว่า 
   1. เฉพาะในช่วงกลางแผ่นพ้ืนซึ่งติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนช่วยท าให้คอนกรีตกับแผ่น
เหล็กรีดลอนมีความเป็นคอมโพสิตมากขึ้นและท าให้แผ่นพ้ืนมีความแข็งต่อการดัดเพ่ิมขึ้น (Flexural 
Stiffness) ดังนั้นช่วงกึ่งกลางความยาวของแผ่นพื้นจึงเกิดการแอ่นตัวน้อยลง 
   0. รอยแตกร้าวที่บริเวณส่วนกลางจะเป็นรอยแตกร้าวขนาดเล็กกระจายสม่ าเสมอ 
เนื่องจากในช่วงส่วนกลางได้ติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือน ท าให้คอนกรีตสามารถยึดติดกับแผ่นเหล็กได้
ดี ถึงแม้ว่าที่ผิวสัมผัสของวัสดุทั้งสองจะสูญเสียหน่วยแรงยึดเหนี่ยว (Bond) ไปแล้วก็ตาม ดังนั้นใน
บริเวณส่วนกลางคอนกรีตจึงถูกดัดแอ่นไปพร้อมๆ กับแผ่นเหล็กท าให้เกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็ก 
(Flexural Cracking) กระจายสม่ าเสมอตลอดบริเวณส่วนกลาง 
   3. รอยแตกร้าวขนาดใหญ่จะเกิดเฉพาะที่บริเวณส่วนใต้น้ าหนักโดยจะอยู่ในช่วงระยะ 

tb 2  เนื่องจากอิทธิพลของแรงดัดที่ร่วมกับแรงเฉือน และพบการแอ่นตัวทันทีทันใด 0 ครั้ง ก่อนที่
แผ่นพื้นจะวิบัติลงมา 

 
ภาพที่ 5.15 รอยร้าวขนาดใหญ่ที่ท้าให้เกิดการแอ่นตัวทันทีทันใดครั้งที่ 1 ในตัวอย่างทดสอบแบบ

ที่ 2 (SM-4m) 

   4.ที่น้ าหนักบรรทุกประมาณ 808 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางความยาวแผ่นพ้ืน
ประมาณ 2.86มิลลิเมตร พบการแอ่นตัวทันทีทันใดครั้งที่ 1 ซึ่งจะเกิดขึ้นพร้อมๆ กับรอยแตกร้าวใต้
จุดให้น้ าหนักบรรทุกและเกิดพร้อมกับการการไถลแยก จากเหตุการณ์ดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่า 
ในช่วงแรกแผ่นเหล็กรีดลอนกับคอนกรีตยังคงเป็นคอมโพสิตกัน เมื่อแผ่นพื้นรับน้ าหนักบรรทุกเพ่ิมข้ึน
ท าให้เกิดการแอ่นตัวมากขึ้น เกิดหน่วยแรงดึงในแนวราบ ที่ส่วนล่างของแผ่นพ้ืน จนกระทั่งหน่วยแรง
ดึงในแนวราบนี้มากกว่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยว ระหว่างคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอนท าให้แผ่นพ้ืน
สูญเสียความเป็นคอมโพสิตจึงเกิดการไถลแยกออกจากกันเกิดรอยร้าวในแนวราบ ในช่วงเวลานี้แผ่น
พ้ืนบริเวณระหว่างรอยแตกร้าวจนถึงปลายแผ่นพ้ืน คอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอนจะแยกกันรับหน่วย
แรงที่เกิดขึ้นท าให้ค่าหน่วยการยืดหดของแผ่นเหล็กรีดลอนที่อยู่บริเวณหลังลอนเปลี่ยนจากการยืดตัว
เป็นหดตัวทันทีทันใด ในขณะเดียวกันคอนกรีตซึ่งไม่สามารถรับหน่วยแรงดึงได้ดังนั้นหน่วยแรงดึงที่
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เกิดขึ้นทั้งหมดจะถูกส่งถ่ายไปที่แผ่นเหล็กรีดลอน แต่เนื่องจากหน่วยแรงที่เกิดขึ้นนี้มีค่าน้อยกว่าก าลัง
ของแผ่นเหล็กและหน่วยการยืดหดของแผ่นเหล็กที่วัดได้มีค่าไม่ถึงจุดคราก ท าให้แผ่นพ้ืนจึงเกิดการ
แอ่นตัวทันทีทันใดแต่ไม่วิบัติลงมา นอกจากนี้ยังพบว่าคอนกรีตที่ปลายแผ่นพ้ืนเคลื่อนที่เลยขอบของ
แผ่นเหล็กออกมาอีกด้วย (End Slip)  
   6. ที่น้ าหนักบรรทุกประมาณ 808 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางความยาวแผ่นพ้ืน
ประมาณ 02.56 มิลลิเมตร พบการแอ่นตัวทันทีทันใดครั้งที่ 0 ซึ่งจะเกิดขึ้นพร้อมๆ กับการแตกร้าวใต้
จุดให้น้ าหนักบรรทุกด้านตรงกันข้ามกับจุดที่เกิดการแอ่นตัวทันทีทันใดครั้งที่  1 และการไถลแยก
ระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอนกับคอนกรีต  

 
ภาพที่ 5.16 รอยร้าวขนาดใหญ่ที่ท้าให้เกิดการแอ่นตัวทันทีทันใดครั้งที่ 2 ในตัวอย่างทดสอบแบบ

ที ่2 (SM-4m)   

 
ภาพที่ 5.17 ลักษณะการวิบัติของแผ่นพื้นที่ติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนเฉพาะส่วนกลางความ

ยาวของแผ่นพื้น (SM-4m) 

   5. การเกิดการไถลแยกท่ีปลายของแผ่นพ้ืน (End Slip) หลังจากที่คอนกรีตแยกตัวออก
จากแผ่นเหล็กรีดลอนแล้ว ในบริเวณรอยแตกร้าวใต้จุดให้น้ าหนัก คอนกรีตจะถูกหน่วยแรงใน
แนวราบถ่างออกจากกันท าให้รอยแตกร้าวขนาดใหญ่นี้ขยายใหญ่เพ่ิมขึ้นและปลายของคอนกรีตทั้ง 0 
ข้าง จะถูกดันออกจากกัน ในเวลาเดียวกันแผ่นเหล็กรีดลอนเมื่อแอ่นตัวมากขึ้นปลายแผ่นเหล็กทั้ง 0 
ข้างจะถูกแรงในแนวราบดึงเข้าหากัน ดังนั้นจึงเกิดการไถลแยกที่ปลายทั้ง 0 ข้างของแผ่นพื้น 
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   7. หลังจากแผ่นพ้ืนวิบัติ ที่ท้องลอนของแผ่นเหล็กเกิดการคราก ในบริเวณรอยแตกร้าว
ขนาดใหญ่ทั้งทางด้านซ้ายและด้านขวาของแผ่นพ้ืน แตใ่นส่วนกลางไม่พบการครากของแผ่นเหล็ก 
   8. น้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่แผ่นพ้ืนรับได้ประมาณ 878 กิโลกรัม ลักษณะการวิบัติเป็น
การวิบัติแบบเปราะ (Brittle) เนื่องจากแรงเฉือนในแนวราบ (Longitudinal Shear Force) ร่วมกับ
แรงดัด (Bending Moment) ท าให้แผ่นพ้ืนสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวที่ผิวสัมผัสจนเกิดการไถลแยกออก
จากกัน (Shear Bond Failure) 
 
5.4 พฤติกรรมภายใต้น้้าหนักบรรทุกของตัวอยางทดสอบแบบที่ 3 (SS-4m)  
 
   เมื่อให้น้ าหนักบรรทุกเพ่ิมขึ้นแผ่นพ้ืนเริ่มแอ่นตัว ที่น้ าหนักบรรทุกมีค่าประมาณ 808-
208 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาวประมาณ 6.88-7.2 มิลลิเมตร เกิดรอยแตกร้าวที่
บริเวณส่วนกลางและรอยแตกร้าวที่บริเวณใต้จุดให้น้ าหนักข้างใดข้างหนึ่ง พร้อมๆกับการยกตัวใน
แนวดิ่ง (uplift) ของคอนกรีตที่ส่วนกลางท าให้สังเกตเห็นรอยแยกระหว่างคอนกรีตกับแผ่นเหล็กเป็น
แนวยาวบริเวณด้านข้างของแผ่นพื้นในบริเวณส่วนกลาง 
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ภาพที่ 5.18 รอยแตกร้าวในตัวอย่างทดสอบแบบท่ี 3 ตัวอย่างที ่1 (SS1-4m) 

 
ภาพที่ 5.19 รอยแตกร้าวในตัวอย่างทดสอบแบบท่ี 3 ตัวอย่างที ่2 (SS2-4m) 
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ภาพที่ 5.20 รอยแตกร้าวในตัวอย่างทดสอบแบบท่ี 3 ตัวอย่างที ่3 (SS3-4m) 

   เมื่อให้น้ าหนักบรรทุกต่อไปจนมีค่าประมาณ 208-1208 กิโลกรัม บริเวณส่วนใต้น้ าหนัก
บรรทุกด้านซ้ายหรือด้านขวาจะเกิดรอยร้าวเพ่ิมขึ้นพร้อมๆกับการแยกตัวของคอนกรีตออกจากแผ่น
เหล็กในช่วงจากใต้จุดให้น้ าหนักจนถึงปลายแผ่นพ้ืน ซึ่งพฤติกรรมนี้อาจจะเกิดขึ้นทีละข้างหรือทั้ง 0 
ข้างพร้อมกันก็ได้ เมื่อน้ าหนักบรรทุกอยู่ในช่วงประมาณ 1208-1308 กิโลกรัม พบว่าเกิดการไถลแยก 
(End Slip) ที่ปลายแผ่นพ้ืนทั้ง 0 ข้างพร้อมกันหรือเกิดเฉพาะข้างใดข้างหนึ่ง จากนั้นเมื่อน้ าหนัก
บรรทุกต่อไปปลายของแผ่นพ้ืนข้างใดที่ยังไม่เกิดการไถลแยกจะเกิดการไถลแยกจนครบทั้ง  0 ข้าง 
รวมทั้งเกิดรอยแตกร้าวบริเวณใต้จุดให้น้ าหนักมีจ านวนเพ่ิมขึ้น ส่วนรอยแตกร้าวเดิมยังคงขยายใหญ่
ขึ้นตามค่าน้ าหนักบรรทุกและการแอ่นตัว เมื่อน้ าหนักบรรทุกมีค่าประมาณ 3208-3608 กิโลกรัม การ
แอ่นตัวที่กึ่งกลางความยาวมีค่าประมาณ 76.18-72.28 มิลลิเมตร แผ่นพื้นจึงวิบัติลงมาโดยแผ่นพื้นจะ
หักที่บริเวณรอยแตกร้าวที่อยู่ใต้จุดให้น้ าหนักบรรทุกข้างใดข้างหนึ่ง และยังพบการโก่งเดาะเฉพาะจุด 
(Local Buckling)ที ่หลังลอนของแผ่นเหล็กรีดลอนตลอดแนวการหักของแผ่นพื้นอีกด้วย 
 

 
ภาพที่ 5.21 ความสัมพันธ์ระหว่างการแอ่นที่กลางช่วงความยาวกับน้้าหนักบรรทุก ในตัวอย่าง

ทดสอบแบบท่ี 3 (SS-4m) 
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ภาพที่ 5.22 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) ที่ผิวบนสุดของ

คอนกรีต ในตัวอย่างทดสอบแบบท่ี 3 (SS-4m) 

 

 
ภาพที่ 5.23 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) ที่ท้องลอนของ

แผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 3 (SS-4m) 
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ภาพที่ 5.24 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) ที่หลังลอนของ

แผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 3 (SS-4m) 

 
   จากพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเมื่อพิจารณา น้ าหนักบรรทุก ค่าการแอ่นตัวที่กึ่งกลางความยาว 
ค่าการเคลื่อนที่ของแผ่นเหล็กที่ปลายแผ่นพื้นทั้ง 0 ข้าง และค่าหน่วยการยืดหดที่วัดได้ พบว่า 
   1. เฉพาะในช่วงจากจุดให้น้ าหนักบรรทุกจนถึงปลายของแผ่นพ้ืนซึ่งติดตั้ง อุปกรณ์ต้าน
แรงเฉือนช่วยท าให้คอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอนมีความเป็นคอมโพสิตมากขึ้นและไม่เกิดการหลุด
ออกจากกันเมื่อแผ่นพื้นเกิดการแอ่นตัวมากขึ้น 
   0. อุปกรณ์ต้านแรงเฉือนช่วยท าให้แผ่นพ้ืนมีความแข็งต่อการดัดเพ่ิมขึ้น (Flexural 
Stiffness) ดังนั้นเมื่อมีน้ าหนักบรรทุกมากระท าส่วนที่ติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนทั้ง 0 ข้าง จึงมี
ความโค้ง (Curvature) น้อยกว่าบริเวณส่วนกลางอย่างเห็นได้ชัด 
   3. คอนกรีตมีความแข็งต่อการดัดมากกว่าแผ่นเหล็ก ดังนั้นในส่วนกลางของแผ่นพ้ืนเมื่อ
มีการแอ่นตัวจึงเกิดการยกตัวของคอนกรีตแยกออกจากแผ่นเหล็ก 
   4. บริเวณส่วนใต้จุดให้น้ าหนัก ทั้งทางซ้ายและขวา จะเกิดรอยแตกร้าวขนาดใหญ่
เนื่องจากอิทธิพลของแรงดัดที่ร่วมกับแรงเฉือนซึ่งจะอยู่ในช่วงระยะ tb 2  ในบริเวณส่วนกลางของ
แผ่นพ้ืนจะเกิดรอยร้าวขนาดเล็กกระจายสม่ าเสมอเนื่องจากอิทธิพลของแรงดัดและไม่พบการแอ่นตัว
ทันทีทันใดระหว่างการทดสอบ 
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   6. รอยร้าวขนาดเล็กที่รอยต่อระหว่างขอบของแผ่นเหล็กกับคอนกรีตที่ผิวของด้านข้าง
ของแผ่นพ้ืนและที่ปลายแผ่นพ้ืน เกิดจากเมื่อน้ าหนักบรรทุกเพ่ิมขึ้นท าให้หน่วยแรงดึงในแนวราบ 
(Horizontal Tensile Stress) ที่ส่วนล่างของแผ่นพ้ืนและหน่วยแรงยกตัว (Uplift Stress) เพ่ิมขึ้น
จนกระทั่งหน่วยแรงที่เกิดขึ้นนี้มากกว่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยว (Bond) ระหว่างคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีด
ลอน ท าให้คอนกรีตแยกตัวออกจากแผ่นเหล็กรีดลอน แต่เนื่องจากในบริเวณส่วนปลายของแผ่นพื้นได้
ติดตั้งอุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือนท าให้คอนกรีตในส่วนปลายนี้ยังคงยึดติดอยู่กับแผ่นเหล็กไม่หลุดออก
จากกัน จึงท าให้เห็นเพียงแค่รอยแตกร้าวขนาดเล็ก 
   5. การไถลแยกที่ปลายแผ่นพ้ืน (End Slip) หลังจากที่คอนกรีตแยกตัวออกจากแผ่น
เหล็กรีดลอนแล้ว ที่บริเวณรอยแตกร้าวใต้จุดให้น้ าหนักคอนกรีตจะถูกหน่วยแรงในแนวราบถ่างออก
จากกันท าให้รอยแตกร้าวใต้จุดให้น้ าหนักขนาดใหญ่เพ่ิมขึ้น ในเวลาเดียวกันแผ่นเหล็กรีดลอนเมื่อแอ่น
ตัวมากขึ้นปลายแผ่นเหล็กทั้ง 0 ข้างจะถูกดึงเข้าหากัน ท าให้เกิดแรงบดด้านข้าง (Bearing) ที่ขาของ
สกรู จนท าให้แผ่นเหล็กฉีกขาด หลังจากนั้นที่ปลายแผ่นพ้ืนทั้ง 0 ข้าง คอนกรีตและแผ่นเหล็กจึง
เคลื่อนที่ออกจากกันในทิศทางตรงกันข้ามกัน เกิดการไถลแยกที่ปลายทั้ง 0 ข้างของแผ่นพื้น 
   7. หลังจากแรงบดด้านข้างที่ขาของสกรูตัวริมสุดท าให้ปลายแผ่นเหล็กฉีกขาดจนสกรูตัว
ริมสุดหลุดออกจากแผ่นเหล็กในแนวราบและแผ่นพ้ืนเกิดการไถลแยก พบว่าสกรูตัวที่เหลือทั้งหมด
เกิดการหลุดออกจากแผ่นเหล็กในแนวดิ่ง 
 

                                           
ภาพที่ 5.25 การฉีกขาดของแผ่นเหล็กท่ีปลายแผ่นพื้นเนื่องจากแรงบดด้านข้าง (Beaing)ที่ขา

ของสกรู จนท้าให้ปลายแผ่นเหล็กขาดที่ปลายของแผ่นพื้นด้านที่เกิดการวิบัติ ในตัวอย่าง
ทดสอบแบบท่ี 3 (SS-4m) 

 
   8. พบว่าเกิดการไถลแยก (End Slip) ที่ปลายทั้ง 0 ข้างของแผ่นพ้ืนก่อนที่แผ่นพ้ืนจะ
วิบัติลงมา ซึ่งการไถลแยกที่ปลายนี้อาจจะเริ่มเกิดพร้อมกันทั้ง 0 ข้าง หรือเริ่มเกิดทีละข้างก็ได้ 

แผ่นเหล็กฉีกขาด 

ขาสกรูหลุดออก
จากแผ่น

เหล็กในแนวดิ่ง 

ขาสกรูตัวริมสุด 
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   2. ที่น้ าหนักประมาณ 0,208-3,008 กิโลกรัม ที่ท้องลอนของแผ่นเหล็กบริเวณใต้จุดให้
น้ าหนักบรรทุกด้านใดด้านหนึ่งของแผ่นพ้ืน เกิดการครากของแผ่นเหล็กก่อนที่แผ่นพ้ืนจะถึงจุดวิบัติลง
มา  
   12. ที่น้ าหนักประมาณ 3,028-3,008 กิโลกรัม การแอ่นตัวของแผ่นพ้ืนประมาณ 65.0-
67.1 มิลลิเมตร ที่ท้องลอนของแผ่นเหล็กบริเวณกลางความยาวเกิดการครากของแผ่นเหล็ก ก่อนที่
แผ่นพื้นจะถึงจุดวิบัติลงมา 
   11. การวิบัติของแผ่นพ้ืน หลังจากแผ่นเหล็กฉีกขาดและสกรูตัวที่อยู่ปลายสุดหลุดออก
จากแผ่นเหล็กแล้ว คอนกรีตที่ปลายแผ่นพ้ืนนี้จะกระดกข้ึนท าให้คอนกรีตในส่วนตั้งแต่รอยแตกร้าวใต้
จุดให้น้ าหนักจนถึงปลายแผ่นพ้ืนแยกตัวออกจากแผ่นเหล็กรีดลอนทันที ในเวลานี้คอนกรีตไม่ได้ช่วย
รับน้ าหนักบรรทุกอีกต่อไป ดังนั้นน้ าหนักบรรทุกทั้งหมดจึงถ่ายเทไปที่แผ่นเหล็กรีดลอน แผ่นเหล็กรีด
ลอนไม่สามารถรับน้ าหนักบรรทุกที่มากระท าได้จึงเกิดการแอ่นและหักในบริเวณนี้อย่างรวดเร็ว แผ่น
พ้ืนจึงวิบัติลงมาทันทีทันใดที่บริเวณนี้  

 
ภาพที่ 5.26 การหักของแผ่นพื้นที่บริเวณรอยร้าวขนาดใหญ่ซึ่งอยู่ในช่วง b+2t ในตัวอย่าง

ทดสอบแบบท่ี 3 (SS-4m) 

 

 
ภาพที่ 5.27 การโก่งเดาะเฉพาะท่ี (Local Buckling) ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 3 (SS-4m) 

รอยแตกร้าว
ขนาดใหญ่ใต้จุด

ให้น้้าหนัก 

Local buckling 
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   10. การวิบัติของแผ่นพ้ืนจะเกิดที่แนวของรอยแตกร้าวใต้จุดให้น้ าหนักข้างใดข้างหนึ่ง
ของแผ่นพ้ืน นอกจากนี้ยังพบการโก่งเดาะเฉาะที่ (Local Buckling) ที่หลังลอนของแผ่นเหล็กตลอด
แนวความกว้างของแผ่นเหล็กบริเวณแนวการหักของแผ่นพื้นอีกด้วย  
   13. น้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่แผ่นพ้ืนสามารรับได้ประมาณ 3,208-3,608 กิโลกรัม และ
ความสามารถในการแอ่นตัวได้ของแผ่นพื้นสูงสุดประมาณ 76.18-72.28 มิลลิเมตร 
   14. ลักษณะการวิบัติเป็นการวิบัติแบบเปราะ (Brittle) เนื่องจากแรงเฉือนในแนวราบ 
(Longitudinal Shear Force) ร่วมกับแรงดัด (Bending Moment) ท าให้แผ่นพ้ืนสูญเสียแรงยึด
เหนี่ยวที่ผิวสัมผัสจนเกิดการไถลแยกออกจากกัน (Shear Bond Failure) 
 
 

       
 
 

ภาพที่ 5.28 การไถลแยกที่ปลายแผ่นพื้น (End Slip) หลังจากวิบัติ ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 3 
(SS-4m) 

 
ภาพที่ 5.29 ลักษณะการวิบัติของแผ่นพื้นที่ตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนเฉพาะบริเวณส่วนปลายของ

แผ่นพื้น (SS-4m) 

ปลายด้านขวา ซึ่งวิบัติ ปลายด้านซ้าย 

End slip End slip 
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5.5 พฤติกรรมภายใต้น้้าหนักบรรทุกของตัวอยางทดสอบแบบที่ 4 (SF-4m)  
 
   เมื่อให้น้ าหนักบรรทุกเพ่ิมขึ้นแผ่นพ้ืนเริ่มแอ่นตัว จนกระทั่งน้ าหนักบรรทุกอยู่ในช่วง
ประมาณ 808-208 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาวประมาณ 3.14-8.46 มิลลิเมตร รอย
แตกร้าวขนาดเล็กจะเริ่มเกิดกระจายอย่างสม่ าเสมอตลอดช่วงส่วนใต้น้ าหนักบรรทุกซ้าย ส่วนกลาง 
จนถึงส่วนใต้น้ าหนักบรรทุกขวา หลังจากนั้นจะพบการไถลแยก (End Slip) ที่ปลายด้านใดด้านหนึ่ง
ของแผ่นพื้น เมื่อน้ าหนักบรรทุกอยู่ในช่วงประมาณ 1,008-1,608 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วง
ความยาวประมาณ 12.21-13.26 มิลลิเมตร เกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็กเพ่ิมข้ึนกระจายอย่างสม่ าเสมอ
ตลอดช่วงส่วนใต้น้ าหนักบรรทุกซ้าย ส่วนกลาง จนถึงส่วนใต้น้ าหนักบรรทุกขวา รอยแตกร้าวเดิมที่อยู่
ในบริเวณส่วนใต้จุดให้น้ าหนักขยายใหญ่มากข้ึนและพบว่าที่ปลายแผ่นพื้นด้านที่เหลือเกิดการไถลแยก    
 

 
ภาพที่ 5.30 รอยแตกร้าวในตัวอย่างทดสอบแบบท่ี 4 ตัวอย่างที ่1 (SF1-4m) 
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ภาพที่ 5.31 รอยแตกร้าวในตัวอย่างทดสอบแบบท่ี 4 ตัวอย่างที ่2 (SF2-4m) 

 
ภาพที่ 5.32 รอยแตกร้าวในตัวอย่างทดสอบแบบท่ี 4 ตัวอย่างที ่3 (SF3-4m) 
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   เมื่อให้น้ าหนักบรรทุกต่อไป พบว่าเกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็กเพ่ิมขึ้นอีกเล็กน้อยจึงหยุด
เพ่ิม รอยแตกราวเดิมที่เกิดก่อนหน้านี้ได้ขยายใหญ่ขึ้น โดยเฉพาะรอยแตกร้าวที่อยู่ในบริเวณส่วนใต้
จุดให้น้ าหนักบรรทุกจะมีขนาดใหญ่มากและใหญ่กว่ารอยแตกร้าวอ่ืนๆในส่วนกลางของแผ่นพ้ืน เมื่อ
เพ่ิมน้ าหนักต่อไป พบว่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่วัดได้อยู่ในช่วงประมาณ 3,408-3,208 กิโลกรัม เมื่อถึง
น้ าหนักบรรทุกสูงสุดแล้ว ค่าน้ าหนักบรรทุกท่ีวัดได้จะลดลง แต่ค่าการแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาว
ยังคงเพ่ิมขึ้นต่อไปเรื่อยๆ ในขณะที่น้ าหนักบรรทุกที่วัดได้มีค่าลดลงเรื่อยๆ พบว่าแผ่นพ้ืนจะวิบัติเมื่อ
การแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาวประมาณ 70.58-88.08 มิลลิเมตร 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 5.33 ความสัมพันธ์ระหว่างการแอ่นที่กลางช่วงความยาวกับน้้าหนักบรรทุก ในตัวอย่าง

ทดสอบแบบท่ี 4 (SF-4m) 
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 ภาพที่ 5.34 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) ที่ผิว
บนสุดของคอนกรีต ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 4 (SF-4m) 

 

ภาพที่ 5.35 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) ที่ท้องลอนของ
แผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 4 (SF-4m) 
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ภาพที่ 5.36 ความสัมพันธ์ระหว่าน้้าหนักบรรทุก กับหน่วยการยืดหด (Strain) ที่หลังลอนของ

แผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 4 (SF-4m) 

 
   จากพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเมื่อพิจารณา น้ าหนักบรรทุก ค่าการแอ่นตัวที่กึ่งกลางความยาว 
ค่าการเคลื่อนที่ของแผ่นเหล็กที่ปลายแผ่นพื้นทั้ง 0 ข้าง และค่าหน่วยการยืดหดที่วัดได้ พบว่า 
   1. การติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนตลอดความยาวของแผ่นพ้ืนช่วยท าให้คอนกรีตกับ
แผ่นเหล็กรีดลอนมีความเป็นคอมโพสิตมากขึ้นและไม่เกิดการหลุดออกจากกันเมื่อแผ่นพ้ืนเกิดการ
แอ่นตัวมากขึ้น 
   0. บริเวณส่วนใต้จุดให้น้ าหนัก ทั้งทางซ้ายและขวา ซึ่งจะอยู่ในช่วงระยะ tb 2  จะ
เกิดรอยแตกร้าวขนาดใหญ่เนื่องจากอิทธิพลของแรงดัดที่ร่วมกับแรงเฉือน ส่วนที่บริเวณส่วนกลางจะ
เกิดรอยร้าวขนาดเล็กกระจายสม่ าเสมอเนื่องจากอิทธิพลของแรงดัดและไม่พบการแอ่นตัวทันทีทันใด
ระหว่างการทดสอบ 
   3. รอยร้าวขนาดเล็กที่รอยต่อระหว่างขอบของแผ่นเหล็กกับคอนกรีตที่ผิวของด้านข้าง
ของแผ่นพ้ืนและที่ปลายแผ่นพ้ืน เกิดจากเมื่อน้ าหนักบรรทุกเพ่ิมขึ้นท าให้หน่วยแรงดึงในแนวราบ 
(Horizontal Tensile Stress) ที่ส่วนล่างของแผ่นพ้ืนและหน่วยแรงยกตัว (Uplift Stress) เพ่ิมขึ้น
จนกระทั่งหน่วยแรงที่เกิดขึ้นนี้มากกว่าหน่วยแรงยึดเหนี่ยว (Bond) ระหว่างคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีด
ลอนท าให้ คอนกรีตแยกตัวออกจากแผ่นเหล็กรีดลอน แต่เนื่องจากได้ติดตั้งอุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือน
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ท าให้คอนกรีตยังคงยึดติดอยู่กับแผ่นเหล็กไม่หลุดออกจากกัน จึงท าให้เห็นเพียงแค่รอยแตกร้าวขนาด
เล็ก 
   4. การไถลแยกที่ปลายแผ่นพ้ืน (End Slip) หลังจากที่คอนกรีตแยกตัวออกจากแผ่น
เหล็กรีดลอนแล้ว ที่บริเวณรอยแตกร้าวใต้จุดให้น้ าหนักคอนกรีตจะถูกหน่วยแรงในแนวราบถ่างออก
จากกันท าให้รอยแตกร้าวใต้จุดให้น้ าหนักขนาดใหญ่เพ่ิมขึ้น ในเวลาเดียวกันแผ่นเหล็กรีดลอนเมื่อแอ่น
ตัวมากขึ้นปลายแผ่นเหล็กทั้ง 0 ข้างจะถูกดึงเข้าหากัน ท าให้เกิดแรงบดด้านข้าง (Bearing) ที่ขาของ
สกรู จนท าให้แผ่นเหล็กฉีกขาด หลังจากนั้นที่ปลายแผ่นพ้ืนทั้ง 0 ข้าง คอนกรีตและแผ่นเหล็กจึง
เคลื่อนที่ออกจากกันในทิศทางตรงกันข้ามกัน เกิดการไถลแยกที่ปลายทั้ง 0 ข้างของแผ่นพื้น 
   6. หลังจากแรงบดด้านข้างที่ขาของสกรูตัวริมสุดท าให้ปลายแผ่นเหล็กฉีกขาดจนสกรูตัว
ริมสุดหลุดออกจากแผ่นเหล็กในแนวราบและแผ่นพ้ืนเกิดการไถลแยก พบว่าสกรูตัวที่เหลือทั้งหมด
เกิดการหลุดออกจากแผ่นเหล็กในแนวดิ่ง 
   5. พบว่าเกิดการไถลแยก (End Slip) ที่ปลายทั้ง 0 ข้างของแผ่นพ้ืนก่อนที่แผ่นพ้ืนจะ
วิบัติลงมา ซึ่งการไถลแยกที่ปลายนี้อาจจะเริ่มเกิดพร้อมกันทั้ง 0 ข้าง หรือเริ่มเกิดทีละข้างก็ได้ 
   7. ที่น้ าหนักประมาณ 0,808-3,308 กิโลกรัม ที่ท้องลอนของแผ่นเหล็กบริเวณใต้จุดให้
น้ าหนักบรรทุกด้านใดด้านหนึ่งของแผ่นพ้ืน เกิดการครากของแผ่นเหล็กก่อนที่แผ่นพ้ืนจะถึงจุดวิบัติลง
มา 
   8. เมื่อน้ าหนักประมาณ 3,028-3,408 กิโลกรัม ที่ท้องลอนของแผ่นเหล็กบริเวณกลาง
ความยาวเกิดการครากของแผ่นเหล็กก่อนที่แผ่นพื้นจะถึงจุดวิบัติลงมา  
 
 

     
 

ภาพที่ 5.37 การไถลแยกที่ปลายแผ่นพื้น (End Slip) หลังจากวิบัติ ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 4 
(SF-4m) 

   2 การวิบัติของแผ่นพ้ืน หลังจากแผ่นเหล็กฉีกขาดและสกรูตัวที่อยู่ปลายสุดหลุดออก
จากแผ่นเหล็กแล้ว คอนกรีตที่ปลายแผ่นพ้ืนนี้จะกระดกข้ึนท าให้คอนกรีตในส่วนตั้งแต่รอยแตกร้าวใต้
จุดให้น้ าหนักจนถึงปลายแผ่นพ้ืนแยกตัวออกจากแผ่นเหล็กรีดลอนทันที ในเวลานี้คอนกรีตไม่ได้ช่วย
รับน้ าหนักบรรทุกอีกต่อไป ดังนั้นน้ าหนักบรรทุกทั้งหมดจึงถ่ายเทไปที่แผ่นเหล็กรีดลอน แผ่นเหล็กรีด

ปลายด้านซ้าย ซึ่งวิบัติ ปลายด้านขวา 

End slip End slip 
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ลอนไม่สามารถรับน้ าหนักบรรทุกที่มากระท าได้จึงเกิดการแอ่นและหักในบริเวณนี้อย่างรวดเร็ว แผ่น
พ้ืนจึงวิบัติลงมาทันทีทันใดที่บริเวณนี้  
 
 

 
 

ภาพที่ 5.38 การฉีกขาดของแผ่นเหล็กท่ีปลายแผ่นพื้นเนื่องจากแรงบดด้านข้าง (Beaing)ที่ขา
ของสกรู จนท้าให้ปลายแผ่นเหล็กขาดที่ปลายของแผ่นพื้นด้านที่เกิดการวิบัติ ในตัวอย่าง

ทดสอบแบบท่ี 4 (SF-4m) 

 
   12. การวิบัติของแผ่นพ้ืนจะเกิดที่แนวของรอยแตกร้าวใต้จุดให้น้ าหนักข้างใดข้างหนึ่ง
ของแผ่นพ้ืน นอกจากนี้ยังพบการโก่งเดาะเฉาะที่ (Local Buckling) ที่หลังลอนของแผ่นเหล็กตลอด
แนวความกว้างของแผ่นเหล็กบริเวณแนวการหักของแผ่นพื้นอีกด้วย 
   11. น้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่แผ่นพ้ืนสามารรับได้ประมาณ 3,408-3,208 กิโลกรัม และ
ความสามารถในการแอ่นตัวได้ของแผ่นพื้นสูงสุดประมาณ 70.58-88.08 มิลลิเมตร 
 

 
 

ภาพที่ 5.39 การหักของแผ่นพื้นที่รอยร้าวขนาดใหญ่ ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 4 (SF-4m) 

ขาสกรูตัวริมสุดหลุดออกจากแผ่นเหล็ก 

แผ่นเหล็กฉีกขาด 
ขาสกรูตัวริมสุดหลุด 
ออกจากแผ่นเหล็กใน

แนวดิ่ง 



191 
 

   10. ลักษณะการวิบัติเป็นการวิบัติแบบเปราะ (Brittle) เนื่องจากแรงเฉือนในแนวราบ 
(Longitudinal Shear Force) ร่วมกับแรงดัด (Bending Moment) ท าให้แผ่นพ้ืนสูญเสียแรงยึด
เหนี่ยวที่ผิวสัมผัสจนเกิดการไถลแยกออกจากกัน (Shear Bond Failure) 
 

 
ภาพที่ 5.40 ลักษณะการวิบัติของแผ่นพื้นที่ตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนตลอดความยาว (SF-4m) 

 
5.6 พฤติกรรมภายใต้น้้าหนักบรรทุกของตัวอยางทดสอบแบบที่ 5 (SF-3m)  
 
   เมื่อให้น้ าหนักบรรทุกเพ่ิมขึ้นแผ่นพ้ืนเริ่มแอ่นตัว จนกระทั่งน้ าหนักบรรทุกอยู่ในช่วง
ประมาณ 1828 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาวประมาณ 6.24 มิลลิเมตร รอยแตกร้าว
ขนาดเล็กจะเริ่มเกิดกระจายอย่างสม่ าเสมอตลอดช่วงส่วนใต้น้ าหนักบรรทุกซ้ายจนถึงส่วนใต้น้ าหนัก
บรรทุกขวา และพบการไถลแยก (End Slip) ที่ปลายด้านใดด้านหนึ่งของแผ่นพ้ืน เมื่อน้ าหนักบรรทุก
มีค่าประมาณ 0,108 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาวประมาณ 2.86 มิลลิเมตร ที่ปลาย
แผ่นพ้ืนด้านที่เหลือเกิดการไถลแยก เมื่อให้น้ าหนักบรรทุกต่อไปพบว่าที่ส่วนกลางและส่วนใต้จุดให้
น้ าหนักเกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็กเพ่ิมขึ้นอีกเล็กน้อยจึงหยุดเพ่ิม รอยแตกราวเดิมที่เกิดก่อนหน้านี้ได้
ขยายใหญ่ขึ้นโดยเฉพาะรอยแตกร้าวที่อยู่ในบริเวณส่วนใต้จุดให้น้ าหนักบรรทุกจะมีขนาดใหญ่มาก
และใหญ่กว่ารอยแตกร้าวอ่ืนๆในส่วนกลางของแผ่นพ้ืน น้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่วัดได้อยู่ในช่วง
ประมาณ 4,508 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาวประมาณ 46.22-62.22 มิลลิเมตร เมื่อ
ถึงน้ าหนักบรรทุกสูงสุดแล้วค่าน้ าหนักบรรทุกที่วัดได้จะลดลง  แต่ค่าการแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความ
ยาวยังคงเพ่ิมขึ้นต่อไปเรื่อยๆ ในการทดสอบนี้หยุดการทดสอบที่น้ าหนักบรรทุกลดต่ าลงมากกว่า 
06% ของน้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่รับได้ ที่น้ าหนักบรรทุกสุดท้ายนี้มีค่าประมาณ 1,108 กิโลกรัม วัดค่า
การแอ่นตัวได้ประมาณ 57.44 มิลลิเมตร 
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ภาพที่ 5.41 รอยแตกร้าวในตัวอย่างทดสอบแบบท่ี 5 (SF-3m) 

 
ภาพที่ 5.42 ความสัมพันธ์ระหว่างการแอ่นที่กลางช่วงความยาวกับน้้าหนักบรรทุก ในตัวอย่าง

ทดสอบแบบท่ี 5 (SF-3m) 
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ภาพที่ 5.43 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) ที่ผิวบนสุดของ

คอนกรีต ในตัวอย่างทดสอบแบบท่ี 5 (SF-3m) 

 

 
ภาพที่ 5.44 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) ที่ท้องลอนของ

แผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 5 (SF-3m) 
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ภาพที่ 5.45 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) ที่หลังลอนของ

แผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 5 (SF-3m) 

 
   จากพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเมื่อพิจารณา น้ าหนักบรรทุก ค่าการแอ่นตัวที่กึ่งกลางความยาว 
ค่าการเคลื่อนที่ของแผ่นเหล็กที่ปลายแผ่นพื้นทั้ง 0 ข้าง และค่าหน่วยการยืดหดที่วัดได้ พบว่า 
   1. การติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนตลอดความยาวของแผ่นพ้ืนช่วยท าให้คอนกรีตกับ
แผ่นเหล็กรีดลอนมีความเป็นคอมโพสิตมากขึ้นและไม่เกิดการหลุดออกจากกันเมื่อแผ่นพ้ืนเกิดการ
แอ่นตัวมากขึ้น 
   0. การลดความยาวของแผ่นพื้นท าให้แผ่นพ้ืนสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้เพ่ิมข้ึนและมี
การแอ่นตัวน้อยลง 
   3. บริเวณส่วนใต้จุดให้น้ าหนัก ทั้งทางซ้ายและขวา ซึ่งจะอยู่ในช่วงระยะ tb 2  จะ
เกิดรอยแตกร้าวขนาดใหญ่เนื่องจากอิทธิพลของแรงดัดที่ร่วมกับแรงเฉือน ส่วนที่บริเวณส่วนกลางจะ
เกิดรอยร้าวขนาดเล็กกระจายสม่ าเสมอเนื่องจากอิทธิพลของแรงดัดและไม่พบการแอ่นตัวทันทีทันใด
ระหว่างการทดสอบ 
   4. ไม่พบรอยร้าวขนาดเล็กที่รอยต่อระหว่างขอบของแผ่นเหล็กกับผิวของคอนกรีตที่
ด้านข้างของแผ่นพื้นและที่ปลายแผ่นพ้ืน ซึ่งเกิดจากการแยกตัวระหว่างคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอน
เนื่องจากแรงเฉือนในแนวราบ 
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   6. การไถลแยกที่ปลายแผ่นพ้ืน (End Slip) หลังจากที่คอนกรีตแยกตัวออกจากแผ่น
เหล็กรีดลอนแล้ว ที่บริเวณรอยแตกร้าวใต้จุดให้น้ าหนักคอนกรีตจะถูกหน่วยแรงในแนวราบถ่างออก
จากกันท าให้รอยแตกร้าวใต้จุดให้น้ าหนักขนาดใหญ่เพ่ิมขึ้น ในเวลาเดียวกันแผ่นเหล็กรีดลอนเมื่อแอ่น
ตัวมากขึ้นปลายแผ่นเหล็กทั้ง 0 ข้างจะถูกดึงเข้าหากัน ท าให้เกิดแรงบดด้านข้าง (Bearing) ที่ขาของ
สกรู จนท าให้แผ่นเหล็กฉีกขาด หลังจากนั้นที่ปลายแผ่นพ้ืนทั้ง 0 ข้าง คอนกรีตและแผ่นเหล็กจึง
เคลื่อนที่ออกจากกันในทิศทางตรงกันข้ามกัน เกิดการไถลแยกที่ปลายทั้ง 0 ข้างของแผ่นพื้น 
   5. พบว่าเกิดการไถลแยก (End Slip) ที่ปลายทั้ง 0 ข้างของแผ่นพ้ืนก่อนที่แผ่นพ้ืนจะ
วิบัติลงมา ซึ่งการไถลแยกที่ปลายนี้อาจจะเริ่มเกิดพร้อมกันทั้ง 0 ข้าง หรือเริ่มเกิดทีละข้างก็ได้ 
 
 
 

         
 

ภาพที่ 5.46 การไถลแยกที่ปลายแผ่นพื้น (End slip) หลังจากวิบัติ ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 5 
(SF-3m) 

   7. ที่น้ าหนักประมาณ 3,508-3,808 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาวกลาง
ช่วงความยาวประมาณ 06.13-08.66 มิลลิเมตร ที่ท้องลอนของแผ่นเหล็กบริเวณใต้จุดให้น้ าหนัก
บรรทุกทั้งสองดา้นของแผ่นพื้น เกิดการครากของแผ่นเหล็กก่อนที่แผ่นพื้นจะถึงจุดวิบัติลงมา 
   8. ที่น้ าหนักประมาณ 4,408 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาวกลางช่วง
ความยาวประมาณ 32.31 มิลลิเมตร ที่ท้องลอนของแผ่นเหล็กบริเวณกลางความยาวเกิดการคราก
ของแผ่นเหล็กก่อนที่แผ่นพ้ืนจะถึงจุดวิบัติลงมา  
   2. ที่น้ าหนักสุดท้ายในการทดสอบ ค่าประมาณ 1,108 กิโลกรัม วัดค่าการแอ่นตัวได้
ประมาณ 57.44 มิลลิเมตร ขาของสกรูตัวริมสุดท าให้แผ่นเหล็กรีดลอนที่ปลายแผ่นพื้นนั้นฉีกขาดเป็น
แนว แต่ขาของสกรูตัวริมสุดยังไม่หลุดออกจากแผ่นเหล็ก ท าให้ที่น้ าหนักบรรทุกสุดท้ายของการ
ทดสอบนี้ไม่สามารถท าให้แผ่นพื้นวิบัติลงมาได้  
   12. น้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่แผ่นพ้ืนสามารรับได้ประมาณ 4 ,058 กิโลกรัม และ
ความสามารถในการแอ่นตัวได้ของแผ่นพื้นสูงสุดประมาณ 57.44 มิลลิเมตร  

ปลายด้านซ้าย ซึ่งวิบัติ ปลายด้านขวา 

End slip End slip 
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   11. พบการโก่งเดาะเฉาะที่ (Local Buckling) ที่หลังลอนของแผ่นเหล็กตลอดแนว
ความกว้างของแผ่นเหล็กบริเวณรอยแตกร้าวขนาดใหญ่ใต้จุดให้น้ าหนักบรรทุก 

            
ภาพที่ 5.47 การฉีกขาดของแผ่นเหล็กท่ีปลายแผ่นพื้นเนื่องจากแรงบดด้านข้าง (Beaing) ทีข่า

ของสกรูจนท้าให้แผ่นเหล็กขาดที่ปลายของแผ่นพื้นด้านที่เกิดการวิบัติ เมื่อน้าหนักบรรทุก
ที่วัดได้ลดลงเหลือ 25%ของน้้าหนักบรรทุกสูงสุด ในตัวอย่างทดสอบแบบท่ี 5 (SF-3m) 

 

 
ภาพที่ 5.48 การโก่งเดาะเฉพาะท่ี (Local Buckling) ในตัวอย่างทดสอบแบบที่5 (SF-3m) 

   10. ลักษณะการวิบัติเป็นการวิบัติแบบเปราะ (Brittle) เนื่องจากแรงเฉือนในแนวราบ 
(Longitudinal Shear Force) ร่วมกับแรงดัด (Bending Moment) ท าให้แผ่นพ้ืนสูญเสียแรงยึด
เหนี่ยวที่ผิวสัมผัสจนเกิดการไถลแยกออกจากกัน (Shear Bond Failure) 

 
ภาพที่ 5.49 การหักของแผ่นพื้นที่รอยร้าวขนาดใหญ่ ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 5 (SF-3m) 

แผ่นเหล็กขาด 

Local buckling รอยร้าวขนาดใหญ่ 
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5.7 พฤติกรรมภายใต้น้้าหนักบรรทุกของตัวอยางทดสอบแบบที่ 6 (SF-2m)  
 
   เมื่อให้น้ าหนักบรรทุกเพ่ิมขึ้นแผ่นพ้ืนเริ่มแอ่นตัว เมื่อน้ าหนักบรรทุกอยู่ในช่วงประมาณ 
0,508 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาวประมาณ 0.00 มิลลิเมตร รอยแตกร้าวขนาดเล็กที่
ส่วนกลางใกล้ๆ กับจุดให้น าหนักและเกิดการไถลแยกที่ปลายแผ่นพ้ืนทั้ง 0 ข้าง ที่น้ าหนักบรรทุกอยู่
ในช่วงประมาณ 3,108 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาวประมาณ 5.38 มิลลิเมตร เกิด
รอยแตกร้าวที่ใต้จุดให้น้ าหนักบรรทุกทั้ง 0 ข้างของแผ่นพ้ืน เมื่อเพ่ิมน้ าหนักต่อไปพบว่าน้ าหนัก
บรรทุกสูงสุดที่วัดได้อยู่ในช่วงประมาณ 5,508 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางความยาวประมาณ 
06.38 มิลลิเมตร เมื่อถึงน้ าหนักบรรทุกสูงสุดแล้ว ค่าน้ าหนักบรรทุกท่ีวัดได้จะลดลง แต่ค่าการแอ่นตัว
ทีก่ึ่งกลางช่วงความยาวยังคงเพ่ิมข้ึนต่อไปเรื่อยๆ ในการทดสอบนี้หยุดการทดสอบที่น้ าหนักบรรทุกลด
ต่ าลงมากกว่า 06% ของน้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่รับได้ ที่น้ าหนักบรรทุกสุดท้ายนี้มีค่าประมาณ 1,108 
กิโลกรัม วัดค่าการแอ่นตัวได้ 40.40 มิลลิเมตร 

 
ภาพที่ 5.50 รอยแตกร้าวในตัวอย่างทดสอบแบบท่ี 6 (SF-2m) 
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ภาพที่ 5.51 ความสัมพันธ์ระหว่างการแอ่นที่กลางช่วงความยาวกับน้้าหนักบรรทุก ในตัวอย่าง

ทดสอบแบบท่ี 6 (SF-2m) 

 

 
ภาพที่ 5.52 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) ที่ผิวบนสุดของ

คอนกรีต ในตัวอย่างทดสอบแบบท่ี 6 (SF-2m) 
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ภาพที่ 5.53 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) ที่ท้องลอนของ

แผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 6 (SF-2m) 

 

 
ภาพที่ 5.54 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) ที่หลังลอนของ

แผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 6 (SF-2m) 
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   จากพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเมื่อพิจารณา น้ าหนักบรรทุก ค่าการแอ่นตัวที่กึ่งกลางความยาว 
ค่าการเคลื่อนที่ของแผ่นเหล็กที่ปลายแผ่นพื้นทั้ง 0 ข้าง และค่าหน่วยการยืดหดที่วัดได้ พบว่า 
   1. การติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนตลอดความยาวของแผ่นพ้ืนช่วยท าให้คอนกรีตกับ
แผ่นเหล็กรีดลอนมีความเป็นคอมโพสิตมากขึ้นและไม่เกิดการหลุดออกจากกันเมื่อแผ่นพ้ืนเกิดการ
แอ่นตัวมากขึ้น 
   0. การลดความยาวของแผ่นพื้นท าให้แผ่นพ้ืนสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้เพ่ิมข้ึนและมี
การแอ่นตัวน้อยลง 
   3. บริเวณส่วนใต้จุดให้น้ าหนัก ทั้งทางซ้ายและขวา ซึ่งจะอยู่ในช่วงระยะ tb 2  จะ
เกิดรอยแตกร้าวขนาดใหญ่เนื่องจากอิทธิพลของแรงดัดที่ร่วมกับแรงเฉือน ส่วนที่บริเวณส่วนกลางจะ
เกิดรอยร้าวขนาดเล็กกระจายสม่ าเสมอเนื่องจากอิทธิพลของแรงดัดและไม่พบการแอ่นตัวทันทีทันใด
ระหว่างการทดสอบ 
   4. ไม่พบรอยร้าวขนาดเล็กที่รอยต่อระหว่างขอบของแผ่นเหล็กกับผิวของคอนกรีตที่
ด้านข้างของแผ่นพื้นและที่ปลายแผ่นพ้ืน ซึ่งเกิดจากการแยกตัวระหว่างคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอน
เนื่องจากแรงเฉือนในแนวราบ 
   6. การไถลแยกที่ปลายแผ่นพ้ืน (End Slip) หลังจากที่คอนกรีตแยกตัวออกจากแผ่น
เหล็กรีดลอนแล้ว ที่บริเวณรอยแตกร้าวใต้จุดให้น้ าหนักคอนกรีตจะถูกหน่วยแรงในแนวราบถ่างออก
จากกันท าให้รอยแตกร้าวใต้จุดให้น้ าหนักขนาดใหญ่เพ่ิมขึ้น ในเวลาเดียวกันแผ่นเหล็กรีดลอนเมื่อแอ่น
ตัวมากขึ้นปลายแผ่นเหล็กทั้ง 0 ข้างจะถูกดึงเข้าหากัน ท าให้เกิดแรงบดด้านข้าง (Bearing) ที่ขาของ
สกรู จนท าให้แผ่นเหล็กฉีกขาด หลังจากนั้นที่ปลายแผ่นพ้ืนทั้ง 0 ข้าง คอนกรีตและแผ่นเหล็กจึง
เคลื่อนที่ออกจากกันในทิศทางตรงกันข้ามกัน เกิดการไถลแยกที่ปลายทั้ง 0 ข้างของแผ่นพื้น 
 

 
ภาพที่ 5.55 การไถลแยกที่ปลายแผ่นพื้น (End Slip) หลังจากวิบัติ ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 6 

(SF-2m) 

 

End slip 
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   5. พบว่าเกิดการไถลแยก (End Slip) ที่ปลายทั้ง 0 ข้างของแผ่นพ้ืนก่อนที่แผ่นพ้ืนจะ
วิบัติลงมา ซึ่งการไถลแยกที่ปลายนี้อาจจะเริ่มเกิดพร้อมกันทั้ง 0 ข้าง หรือเริ่มเกิดทีละข้างก็ได้ 
 
   7. ที่น้ าหนักประมาณ 6,108-6,508 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาว
ประมาณ 14.70-15.81 มิลลิเมตร ท้องลอนของแผ่นเหล็กบริเวณใต้จุดให้น้ าหนักบรรทุกทั้งสองด้าน
ของแผ่นพ้ืน เกิดการครากของแผ่นเหล็กก่อนที่แผ่นพ้ืนจะถึงจุดวิบัติลงมา 
  8. ที่น้ าหนักประมาณ 5,108 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาวประมาณ 
01.20 มิลลิเมตร ที่ท้องลอนของแผ่นเหล็กบริเวณกลางความยาวเกิดการครากของแผ่นเหล็กก่อนที่
แผ่นพื้นจะถึงจุดวิบัติลงมา  
   2. ที่น้ าหนักสุดท้ายในการทดสอบ ค่าประมาณ 1,108 กิโลกรัม วัดค่าการแอ่นตัวได้
ประมาณ 44.40 มิลลิเมตร ขาของสกรูตัวริมสุดท าให้แผ่นเหล็กรีดลอนที่ปลายแผ่นพื้นนั้นฉีกขาดเป็น
แนว แต่ขาของสกรูตัวริมสุดยังไม่หลุดออกจากแผ่นเหล็ก ท าให้ที่น้ าหนักบรรทุกสุดท้ายของการ
ทดสอบนีไ้ม่สามารถท าให้แผ่นพื้นวิบัติลงมาได้ 
   12. น้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่แผ่นพ้ืนสามารรับได้ประมาณ 5 ,508 กิโลกรัม และ
ความสามารถในการแอ่นตัวได้ของแผ่นพื้นสูงสุดประมาณ 40.40 มิลลิเมตร 
   11. พบการโก่งเดาะเฉาะที่ (Local Buckling) ที่หลังลอนของแผ่นเหล็กตลอดแนว
ความกว้างของแผ่นเหล็กบริเวณรอยแตกร้าวขนาดใหญ่ใต้จุดให้น้ าหนักบรรทุก 
   12. ลักษณะการวิบัติเป็นการวิบัติแบบเปราะ (Brittle) เนื่องจากแรงเฉือนในแนวราบ 
(Longitudinal Shear Force) ร่วมกับแรงดัด (Bending Moment) ท าให้แผ่นพ้ืนสูญเสียแรงยึด
เหนี่ยวที่ผิวสัมผัสจนเกิดการไถลแยกออกจากกัน (Shear Bond Failure) 
 

 
ภาพที่ 5.56 การหักของแผ่นพื้นที่รอยร้าวขนาดใหญ่ ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 6 (SF-2m) 
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5.8 พฤติกรรมภายใต้น้้าหนักบรรทุกของตัวอยางทดสอบแบบที่ 7 (SFR-4m)  
 

 
ภาพที่ 5.57 รอยแตกร้าวในตัวอย่างทดสอบแบบท่ี 7 (SFR-4m) 

 
   เมื่อให้น้ าหนักบรรทุกแผ่นพ้ืนเริ่มแอ่นตัว จนกระทั่งน้ าหนักบรรทุกอยู่ในช่วงประมาณ 
1,628-1,828 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาวประมาณ 13.35-14.12 มิลลิเมตร รอย
แตกร้าวขนาดเล็กจะเริ่มเกิดกระจายอย่างสม่ าเสมอตลอดส่วนกลาง เมื่อน้ าหนักบรรทุกอยู่ในช่วง
ประมาณ 2,028 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาวประมาณ 15.19 มิลลิเมตร พบการไถล
แยก (End Slip) ที่ปลายด้านใดด้านหนึ่งของแผ่นพ้ืน เมื่อให้น้ าหนักบรรทุกต่อไปรอยแตกร้าวที่
ส่วนกลางยังคงเพ่ิมจ านวนขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งน้ าหนักบรรทุกอยู่ในช่วงประมาณ 0,408 กิโลกรัม 
การแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาวประมาณ 17.86 มิลลิเมตร เริ่มเกิดรอยแตกร้าวที่ส่วนใต้น้ าหนัก ที่
ปลายแผ่นพ้ืนด้านที่เหลือเกิดการไถลแยก เมื่อให้น้ าหนักบรรทุกต่อไป พบว่าเกิดรอยแตกร้าวขนาด
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เล็กเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องตั้งแต่บริเวณใต้จุดให้น้ าหนักด้านซ้าย ส่วนกลาง จนถึงใต้จุดให้น้ าหนัก
ด้านขวา รอยแตกราวเดิมที่เกิดก่อนหน้านี้ได้ขยายใหญ่ขึ้น โดยเฉพาะรอยแตกร้าวที่อยู่ในบริเวณส่วน
ใต้จุดให้น้ าหนักบรรทุกจะมีขนาดใหญ่มากและใหญ่กว่ารอยแตกร้าวในส่วนกลางของแผ่นพ้ืน เมื่อเพ่ิม
น้ าหนักต่อไป พบว่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่วัดได้อยู่ในช่วงประมาณ 6,708 กิโลกรัม และการแอ่นตัว
ในช่วงเวลานี้ประมาณ 102.42 มิลลิเมตร เมื่อถึงน้ าหนักบรรทุกสูงสุดแล้ว ค่าน้ าหนักบรรทุกที่วัดได้
จะลดลง แต่ค่าการแอ่นตัวที่กึ่งกลางช่วงความยาวยังคงเพ่ิมขึ้นต่อไปเรื่อยๆ ที่น้ าหนักบรรทุกสุดท้ายนี้
มีค่าประมาณ 0,608 กิโลกรัม วัดค่าการแอ่นตัวได้ประมาณ 150.10 มิลลิเมตร 
 
 

 

 
ภาพที่ 5.58 ความสัมพันธ์ระหว่างการแอ่นที่กลางช่วงความยาวกับน้้าหนักบรรทุก ในตัวอย่าง

ทดสอบแบบท่ี 7 (SFR-4m) 
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ภาพที่ 5.59 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) ที่ผิวบนสุดของ

คอนกรีต ในตัวอย่างทดสอบแบบท่ี 7 (SFR-4m) 

 

 
ภาพที่ 5.60 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) ที่ท้องลอนของ

แผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 7 (SFR-4m) 
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ภาพที่ 5.61 ความสัมพันธ์ระหว่างน้้าหนักบรรทุกกับหน่วยการยืดหด (Strain) ที่หลังลอนของ

แผ่นเหล็ก ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 7 (SFR-4m) 

 
   จากพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเมื่อพิจารณา น้ าหนักบรรทุก ค่าการแอ่นตัวที่กึ่งกลางความยาว 
ค่าการเคลื่อนที่ของแผ่นเหล็กที่ปลายแผ่นพื้นทั้ง 0 ข้าง และค่าหน่วยการยืดหดที่วัดได้ พบว่า 
   1. การติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนตลอดความยาวของแผ่นพ้ืนช่วยท าให้คอนกรีตกับ
แผ่นเหล็กรีดลอนมีความเป็นคอมโพสิตมากขึ้นและไม่เกิดการหลุดออกจากกันเมื่อแผ่นพ้ืนเกิดการ
แอ่นตัวมากขึ้น 
   0. บริเวณส่วนใต้จุดให้น้ าหนัก ทั้งทางซ้ายและขวา ซึ่งจะอยู่ในช่วงระยะ tb 2  จะ
เกิดรอยแตกร้าวขนาดใหญ่เนื่องจากอิทธิพลของแรงดัดที่ร่วมกับแรงเฉือน  
   3. การเสริมเหล็ก RB9 ท าให้คอนกรีตแอ่นตัวได้มากขึ้น จึงเกิดรอยร้าวขนาดเล็ก
จ านวนมากที่บริเวณส่วนกลางของแผ่นพ้ืน เนื่องจากอิทธิพลของแรงดัดและไม่พบการแอ่นตัว
ทันทีทันใดระหว่างการทดสอบ 
   4. ไม่พบรอยร้าวขนาดเล็กที่รอยต่อระหว่างขอบของแผ่นเหล็กกับผิวของคอนกรีตที่
ด้านข้างของแผ่นพ้ืน เนื่องจากอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนช่วยยึดรั้งคอนกรีตกับแผ่นเหล็กให้ติดกัน อีกทั้ง
เหล็กเส้น RB 9 ยังช่วยท าให้คอนกรีตแอ่นตัวได้มากขึ้น ท าให้คอนกรีตสามารถแอ่นตัวแนบติดกับ
แผ่นเหล็กโดยไม่เกิดการยกตัว (Uplift ) 
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   6. ที่การไถลแยกที่ปลายแผ่นพ้ืน (End Slip) หลังจากที่คอนกรีตแยกตัวออกจากแผ่น
เหล็กรีดลอนแล้ว ที่บริเวณรอยแตกร้าวใต้จุดให้น้ าหนักคอนกรีตจะถูกหน่วยแรงในแนวราบถ่างออก
จากกันท าให้รอยแตกร้าวใต้จุดให้น้ าหนักขนาดใหญ่เพ่ิมขึ้น ในเวลาเดียวกันแผ่นเหล็กรีดลอนเมื่อแอ่น
ตัวมากขึ้นปลายแผ่นเหล็กทั้ง 0 ข้างจะถูกดึงเข้าหากัน ท าให้เกิดแรงบดด้านข้าง (Bearing) ที่ขาของ
สกรู จนท าให้แผ่นเหล็กฉีกขาด หลังจากนั้นที่ปลายแผ่นพ้ืนทั้ง 0 ข้าง คอนกรีตและแผ่นเหล็กจึง
เคลื่อนที่ออกจากกันในทิศทางตรงกันข้ามกัน เกิดการไถลแยกที่ปลายทั้ง 0 ข้างของแผ่นพื้น 
   5. เหล็ก RB9 ช่วยชลอการแตกร้าวออกของคอนกรีต ท าให้รอยร้าวใต้จุดให้น้ าหนัก
บรรทุกมีขนาดใหญ่ยากขึ้นและท าให้แผ่นเหล็กฉีกขาดยากขึ้นอีกด้วย ดังนั้นจึงต้องใช้น้ าหนักบรรทุก
มากขึ้นในการท าให้เกิดการไถลแยก (End Slip) 
   7. พบว่าเกิดการไถลแยก (End Slip) ที่ปลายทั้ง 0 ข้างของแผ่นพ้ืนก่อนที่แผ่นพ้ืนจะ
วิบัติลงมา 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 5.62 การไถลแยกที่ปลายแผ่นพื้น (End Slip) หลังจากวิบัติ ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 7 

(SFR-4m) 

   8. ไม่พบการหลุดในแนวดิ่งของขาสกรู เนื่องจากการเสริมเหล็กเส้น RB9 ท าให้คอนกรีต
สามารถแอ่นตัวได้ดีและสามารถแอ่นแนบไปกับการแอ่นตัวของแผ่นเหล็กรีดลอน 

ปลายด้านซ้าย 

ปลายด้านขวา 

End slip 

End slip 
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   2. ที่น้ าหนักประมาณ 4,508-4,878 กิโลกรัม การแอ่นตัวที่ท้องลอนประมาณ 47.71-
67.51 มิลลิเมตร ที่ท้องลอนของแผ่นเหล็กทุกจุดที่ติดตั้ง Strain Gauges เกิดการครากของแผ่นเหล็ก
ก่อนที่จะถึงน้ าหนักบรรทุกสูงสุด  
   12. น้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่แผ่นพ้ืนสามารรับได้ประมาณ 6 ,708 กิโลกรัม และ
ความสามารถในการแอ่นตัวได้ของแผ่นพื้นมากกว่า 150.10 มิลลิเมตร โดยประมาณ 
   11. การวิบัติของแผ่นพ้ืนจะเกิดที่แนวของรอยแตกร้าวใต้จุดให้น้ าหนักข้างใดข้างหนึ่ง
ของแผ่นพ้ืน นอกจากนี้ยังพบการโก่งเดาะเฉาะที่ (Local Buckling) ที่หลังลอนของแผ่นเหล็กตลอด
แนวความกว้างของแผ่นเหล็กบริเวณแนวการหักของแผ่นพื้นอีกด้วย 
 

 
ภาพที่ 5.63 การโก่งเดาะเฉพาะท่ี (Local Buckling) ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 7 (SFR-4m) 

 
   10. ลักษณะการวิบัติเป็นการวิบัติแบบเหนียว (Ductile) เนื่องจากแรงเฉือนในแนวราบ 
(Longitudinal Shear Force) ร่วมกับแรงดัด (Bending Moment) ท าให้แผ่นพ้ืนสูญเสียแรงยึด
เหนี่ยวที่ผิวสัมผัสจนเกิดการไถลแยกออกจากกัน (Shear Bond Failure) 

 
 

ภาพที่ 5.64 การหักของแผ่นพื้นที่รอยร้าวขนาดใหญ่ ในตัวอย่างทดสอบแบบที่ 7 (SFR-4m) 

 

Lacal buckling 
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บทที ่6 
วิเคราะห์และวิจารณ์ผลการทดสอบ 

 
6.1 เปรียบเทียบก้าลังรับน้้าหนักบรรทุกสูงสุด (Ultimate Strength)  
 
   ผลการทดสอบก าลังรับน้ าหนักบรรทุกและการแอ่นตัวของแผ่นพื้นที่มีความยาว 4 เมตร 
เท่ากันมาเปรียบเทียบกัน สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 5.1 และตารางท่ี 5.1 ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 
   1. การติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนตลอดความยาวของแผ่นพ้ืนช่วยท าให้คอนกรีตกับ
แผ่นเหล็กรีดลอนมีความเป็นคอมโพสิตมากขึ้นกว่าการไม่ติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือน โดยการติดตั้ง
อุปกรณ์ต้านแรงเฉือนตลอดแนวความยาวคอนกรีตและแผ่นเหล็กรีดลอนจะมีความเป็นคอมโพสิต
มากที่สุด 
   0. ก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของตัวอย่างทดสอบควบคุม SN-4m ประมาณ 808 
กิโลกรัม  
 

 
ภาพที่ 6.1 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างการแอ่นของแผ่นพื้นที่กลางช่วงความยาวกับ 

ก้าลังรับน้้าหนักบรรทุก ของตัวอย่างทดสอบที่มีความยาว 4 เมตร 
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ตารางท่ี 6.1 ตารางน้้าหนักบรรทุกสูงสุดที่ตัวอย่างทดสอบรับได้ 

ตัวอย่างทดสอบ SN-4m SM-4m SS-4m SF-4m SF-3m SF-2m SFR-4m 

การแอ่นตัวสูงสดุ 
(มิลลเิมตร) 

77.46 78.7 77.57 82.06 57.44 40.40 150.10 

ก าลังรับน้ าหนัก
บรรทุกสูงสุด 
(กิโลกรัม) 

808 878 3,208 3,608 4,508 5,508 6,708 

ก าลังรับแรงดดัสูงสุด 
(กิโลกรัม-เมตร) 

412.18 444.42 1,630.23 1,785.26 1,512.8 1,421.3 0,822.82 

 
   3. ก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของตัวอย่างทดสอบ SM-4m ประมาณ 878 กิโลกรัม 
มากกว่า SN-4m ประมาณ 62 กิโลกรัม เพ่ิมข้ึนร้อยละ 5.24 ของก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่ SN-
4m รับได้ แสดงให้เห็นว่าการติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนเฉพาะที่ส่วนกลางความยาวของแผ่นพ้ืนช่วย
ท าให้แผ่นพื้นรับน้ าหนักบรรทุกและก าลังรับแรงดัดได้มากขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้นเมื่อเทียบกับการไม่
ติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนเลย  
   4. ก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของตัวอย่างทดสอบ SS-4m ประมาณ 3,028 กิโลกรัม 
มากกว่า SN-4m ประมาณ 0,022 กิโลกรัม เพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 056.7 ของก าลังรับน้ าหนักบรรทุก
สูงสุดที่ SN-4m รับได้ แสดงให้เห็นว่าการติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนที่ช่วงระยะ L/4 จากปลายแผ่น
พ้ืนทั้ง 0 ข้าง (Shear Span) ช่วยท าให้แผ่นพ้ืนรับน้ าหนักบรรทุกได้มากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบ
กับการไม่ติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนเลย 
   6. ก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของตัวอย่างทดสอบ SF-4m ประมาณ 3,528 กิโลกรัม 
มากกว่า SN-4m ประมาณ 2,700 กิโลกรัม เพ่ิมข้ึนร้อยละ 305.22 ของก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุด
ที่ SN-4m รับได้ แสดงให้เห็นว่าการติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนตลอดความยาวของแผ่นพื้นช่วยท าให้
แผ่นพ้ืนรับน้ าหนักบรรทุกได้มากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับการไม่ติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือน 
เมื่อเปรียบเทียบกับ SS-4m พบว่าก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดมากกว่า SS-4m ประมาณ 622 
กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 15.61 ของก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่ SS-4m รับได้ ซึ่งเป็นการยืนยันว่า
อุปกรณ์ต้านแรงเฉือนในส่วนกลางความยาวของ SF-4m ช่วยท าให้ก าลังรับน้ าหนักบรรทุกของแผ่น
พ้ืนเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ SS-4m ซึ่งไม่มีอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนในส่วนกลางความ
ยาว ก าลังรับน้ าหนักบรรทุกที่เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยนี้เป็นผลอันเนื่องมาจากอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนในส่วนนี้
ช่วยท าให้ SF-4m แอ่นตัวน้อยกว่า SS-4m และยังช่วยต้านทานแรงยก (Uplift Force) ที่เกิดขึ้นใน
บริเวณส่วนกลางความยาวนี้อีกด้วย 
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   5. ก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของตัวอย่างทดสอบ SFR-4m ประมาณ 5,728 
กิโลกรัม มากกว่า SN-4m ประมาณ 4,900 กิโลกรัม เพ่ิมขึ้นร้อยละ 591.79 ของก าลังรับน้ าหนัก
บรรทุกสูงสุดที่ SN-4m รับได้ แสดงให้เห็นว่าเมื่อติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนตลอดความยาวร่วมกับ
การเสริมเหล็กเส้น (RB2) เพ่ือชลอการขยายใหญ่ของรอยร้าวในคอนกรีตในบริเวณท้องลอนของแผ่น
เหล็กรีดลอน ท าให้แผ่นพ้ืนมีก าลังรับน้ าหนักบรรทุกได้มากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างทดสอบ 
SF-4m พบว่าก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของ SFR-4m มากกว่า 0,022 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 
50.35 ของก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่ SF-4m รับได้ แสดงให้เห็นว่าการเสริมเหล็กเพ่ือลดการ
ขยายใหญ่ของรอยร้าวช่วยท าให้ก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดเพ่ิมขึ้นอีกด้วย 
 

 
ภาพที่ 6.2 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง การแอ่นของแผ่นพื้นที่กลางช่วงความยาว กับ

ก้าลังรับแรงดัด  ของตัวอย่างทดสอบแบบ SF-4m,SF-3m,SF-2m 

 
   7. จากตารางที่ 5.1 และภาพที่ 5.0 ถึงแม้ว่าก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของตัวอย่าง
ทดสอบ SF-3m ประมาณ 4,508 กิโลกรัม มากกว่าก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของตัวอย่างทดสอบ 
SF-4m ประมาณ 1,122 กิโลกรัม เพ่ิมขึ้นร้อยละ 31.18 แต่ก าลังรับแรงดัดของตัวอย่างทดสอบ SF-
3m ประมาณ 1,512.8 กิโลกรัม-เมตร ซึ่งน้อยกว่าก าลังรับแรงดัดของตัวอย่างทดสอบ SF-4m ซึ่งมี
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ความประมาณ 1,785.26 กิโลกรัม-เมตร แสดงให้เห็นว่าเมื่อแผ่นพ้ืนสั้นลง มีผลท าให้ก าลังการรับ
น้ าหนักบรรทุกเพ่ิมข้ึน แต่ก าลังรับแรงดัดน้อยลง 
   8. ในท านองเดียวกัน จากตารางที่ 5.1 และภาพที่ 5.0 ก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุด
ของตัวอย่างทดสอบ SF-0m ประมาณ 5,508 กิโลกรัม มากกว่าก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของ
ตัวอย่างทดสอบ SF-4m ประมาณ 3,122 กิโลกรัม กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 87.87 ของก าลังรับ
น้ าหนักบรรทุกสูงสุดของ SF-4m และมีก าลังรับน้ าหนักบรรทุกมากกว่า SF-3m ประมาณ 0,222 
กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 43.00 ของก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดที่ SF-3m รับได้ แต่ก าลังรับแรงดัด
ของตัวอย่างทดสอบ SF-0m ประมาณ 1,421.3 กิโลกรัม-เมตร ซึ่งน้อยกว่าก าลังรับแรงดัดของ
ตัวอย่างทดสอบ SF-4m และตัวอย่างทดสอบ SF-3m ซึ่งมีความประมาณ 1,785.26, 1,512.8 
กิโลกรัม-เมตร ตามล าดับ เป็นการยืนยันว่าเมื่อแผ่นพ้ืนสั้นลง มีผลท าให้ก าลังการรับน้ าหนักบรรทุก
เพ่ิมข้ึน แต่ก าลังรับแรงดัดน้อยลง 
 
6.2 เปรียบเทียบค่าความปลอดภัยส่วนเกิน (Margin of Safety) จากน้้าหนักบรรทุกใช้งาน 
 
   โดยทั่วไปแล้วแผ่นพ้ืนคอมโพสิตระหว่างคอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอนนิยมใช้ในการ
ก่อสร้างอาคารส านักงาน  
   6.2.1 การหาค่าน้้าหนักบรรทุกใช้งาน (Service Load) 
      จากกฏกระทรวงฉบับที่ 5 (พ.ศ. 0607) ข้อที่ 16 ก าหนดให้น้ าหนักบรรทุกจร 
(Live Load) ส าหรับทางเดินของอาคารส านักงาน มีค่าเท่ากับ 322 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ดังนั้น
น้ าหนักบรรทุกใช้งาน (Service Load) จะประกอบด้วย น้ าหนักบรรทุกจรมีค่าเท่ากับ 322 กิโลกรัม
ต่อตารางเมตร และน้ าหนักคงที่ส่วนเพ่ิม (Super Imposed Dead Load) มีค่าเท่ากับ 122 กิโลกรัม
ต่อตารางเมตร รวมทั้งหมดเท่ากับ 422 กิโลกรัมต่อตารางเมตร  
      เมื่อพิจารณาแผ่นพ้ืนกว้าง 2.214 เมตร ดังนั้นน้ าหนักบรรทุกใช้งานแบบ
กระจายสม่ าเสมอ (Uniform Distributed Load) จะมีค่าเท่ากับ 356.5 กิโลกรมต่อเมตร 

 
ภาพที่ 6.3 แผ่นพื้นภายใต้น้า้หนักบรรทุกแบบกระจายสม้่าเสมอ 

 
จากภาพที่ 5.3 สามารถหาแรงดัดสูงสุดที่กึ่งกลางความยาวได้จากสมการ (6.1) 
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8

2wl
M Service   (6.1) 

    6.2.1.1 น้้าหนักบรรทุกใช้งานส้าหรับ ตัวอย่างทดสอบท่ีมีความยาม 4 เมตร 
         จากสมการ 5.1 แรงดัดของน้ าหนักบรรทุกใช้งานบนตัวอย่างทดสอบ
ขนาดความยาว 4 เมตร ซึ่งมีจุดรองรับห่างกัน 3.2 เมตร มีค่าเท่ากับ 526.12 กิโลกรัม-เมตร 

 
ภาพที่ 6.4 ภาพจ้าลองแผ่นพื้นภายใต้น้้าหนักบรรทุกแบบ 2 จุดส้าหรับแผ่นพื้นยาว 4 เมตร 

         จากภาพที่ 5.4 สามารถหา น้ าหนักบรรทุกใช้งาน P ได้ดังนี้ 

)0125.1.(
2

P
M Serviec   

)0125.1.(
2

10.695
P

  

         ดังนั้น น้ าหนักบรรทุกใช้งานของตัวอย่างทดสอบยาว 4 เมตรมีค่าเท่ากับ 
1,373.24 กิโลกรัม 
    6.2.1.2 น้้าหนักบรรทุกใช้งานส้าหรับ ตัวอย่างทดสอบท่ีมีความยาม 3 เมตร 
         จากสมการ 5.1 แรงดัดของน้ าหนักบรรทุกใช้งานบนตัวอย่างทดสอบ
ขนาดความยาว 3 เมตร ซึ่งมีจุดรองรับห่างกัน 0.2 เมตร มีค่าเท่ากับ 384.34 กิโลกรัม-เมตร 

 
ภาพที่ 6.5 ภาพจ้าลองแผ่นพื้นภายใต้น้้าหนักบรรทุกแบบ 2 จุดส้าหรับแผ่นพื้นยาว 3 เมตร 

         จากภาพที่ 5.6 สามารถหา น้ าหนักบรรทุกใช้งาน P ได้ดังนี้ 

)70.0.(
2

P
M Serviec   

)70.0.(
2

34.384
P

  
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         ดังนั้น น้ าหนักบรรทุกใช้งานของตัวอย่างทดสอบยาว 3 เมตรมีค่าเท่ากับ 
1,228.12 กิโลกรัม 
    6.2.1.3 น้้าหนักบรรทุกใช้งานส้าหรับ ตัวอย่างทดสอบท่ีมีความยาม 2 เมตร 
         จากสมการ 5.1 แรงดัดของน้ าหนักบรรทุกใช้งานบนตัวอย่างทดสอบ
ขนาดความยาว 0 เมตร ซึ่งมีจุดรองรับห่างกัน 1.2 เมตร มีค่าเท่ากับ 154.28 กิโลกรัม-เมตร 

 
ภาพที่ 6.6 ภาพจ้าลองแผ่นพื้นภายใต้น้้าหนักบรรทุกแบบ 2 จุดส้าหรับแผ่นพื้นยาว 2 เมตร 

         จากภาพที่ 5.5 สามารถหา น้ าหนักบรรทุกใช้งาน P ได้ดังนี้ 

)45.0.(
2

P
M Serviec   

)45.0.(
2

98.164
P

  

         ดังนั้น น้ าหนักบรรทุกใช้งานของตัวอย่างทดสอบยาว 0 เมตรมีค่าเท่ากับ 
733.03 กิโลกรัม 
 
   6.2.2 การหาค่าความปลอดภัยส่วนเกิน (Margin of safety) 
      ในกรณีตัวอย่างทดสอบมีความยาวเท่ากันสามารถหาค่าความปลอดภัยส่วนเกิน
ได้จาก น้ าหนักบรรทุก ดังสมการที่ 5.0 

 ค่าความปลอดภัยส่วนเกิน = 
น้ าหนักบรรทุกสูงสุด

น้ าหนักบรรทุกใช้งาน
  - 1 (6.2) 

      ในกรณีที่ตัวอย่างทดสอบมีความยาวไม่เท่ากันสามารถหาค่าความปลอดภัย
ส่วนเกินได้จาก แรงดัด ดังสมการที่ 5.3 

 ค่าความปลอดภัยส่วนเกิน = 
แรงดัดสูงสุด

แรงดัดจากน้ าหนักบรรทุกใช้งาน
  - 1   (6.3) 

      ดังนั้นค่าความปลอดภัยของตัวอย่างทดสอบแบบต่างๆ สามารถหาได้จากสมการ 
5.0 และ 5.3 ซึ่งถูกแสดงไว้ในตารางที่ 5.0 และตารางท่ี 5.3 
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ตารางท่ี 6.2 เปรียบเทียบค่าความปลอดภัยส่วนเกินส้าหรับตัวอย่างทดสอบที่มีความยาว 4 เมตร  

ตัวอย่างทดสอบ SN-4m SM-4m SS-4m SF-4m SFR-4m 

ก าลังรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุด 
(กิโลกรัม) 

808 878 3,208 3,608 6,708 

น้ าหนักบรรทุกใช้งาน (กิโลกรัม) 1,373.24 1,373.24 1,373.24 1,373.24 1,373.24 

ค่าความปลอดภัยส่วนเกิน  -2.42 -2.35 1.01 1.67 3.17 

 
ตารางท่ี 6.3 เปรียบเที่ยบค่าความปลอดภัยส่วนเกินส้าหรับตัวอย่างทดสอบที่มีความยาวต่างกัน 

ตัวอย่างทดสอบ SF-4m SF-3m SF-2m 

ก าลังรับแรงดดัสูงสุด (กิโลกรัม-เมตร) 1,785.26 1,512.8 1,421.3 

แรงดัดจากน้ าหนักบรรทุกใช้งาน (กิโลกรมั-เมตร) 526.12 384.34 154.28 
ค่าความปลอดภัยส่วนเกิน  1.67 3.00 8.24 

 
   6.2.3 เปรีบเทียบค่าความปลอดภัยส่วนเกิน 
     6.2.3.1 ส้าหรับกรณีแผ่นพื้นมีความยาว 4 เมตรเท่ากัน  
         เมื่อพิจารณาน้ าหนักบรรทุกใช้งาน (Service Load) ที่ 422 กิโลกรัมต่อ
ตารางเมตร ซึ่งสัมพันธ์กับน้ าหนักเป็นจุด เท่ากับ 1,373.24 กิโลกรัม จากตารางที่ 5.0 และภาพที่ 5.1 
พบว่า 
         1. ตัวอย่างทดสอบควบคุม SN-4m และ SM-4m มีค่าความปลอดภัย
ส่วนเกินติดลบ เท่ากับ -2.42 และ -2.35 ตามล าดับ เนื่องจากก าลังสูงสุดของตัวอย่างทั้ง 0 น้อยกว่า
น้ าหนักบรรทุกใช้งาน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแผ่นพ้ืนที่ไม่ติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนหรือแผ่นพ้ืนที่ติดตั้ง
อุปกรณ์ต้านแรงเฉือนเฉพาะส่วนกลางความยาว ไม่สามารถรับน้ าหนักบรรทุกใช้งานได้และไม่มีความ
ปลอดภัยในการใช้งาน 
         0. ตัวอย่างทดสอบ SS-4m มีค่าความปลอดภัยส่วนเกินเท่ากับ 1.01 
แสดงให้เห็นว่าการติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนที่ช่วงปลายแผ่นพ้ืน (Shear Span) ทั้ง 0 ข้าง ท าให้
แผ่นพื้นสามารถรับน้ าหนักบรรทุกใช้งานได้อย่างปลอดภัย 
         3. ตัวอย่างทดสอบ SF-4m มีค่าความปลอดภัยส่วนเกินเท่ากับ 1.64 ซึ่ง
มากกว่า SS-4m เพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนในส่วนกลางความยาวของ SF-
4m ท าให้แผ่นพ้ืนสามารถรับน้ าหนักบรรทุกเพ่ิมขึ้นและมีความปลอดภัยเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับ SS-4m ซึ่งไม่มีอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนในส่วนกลางความยาว 
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         4. ตัวอย่างทดสอบ SFR-4m มีค่าความปลอดภัยส่วนเกินเท่ากับ 3.17 ซึ่ง
มากกว่า SS-4m และ SF-4m แสดงให้เห็นว่าการติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนร่วมกับเหล็กเส้น RB9 
ท าให้แผ่นพ้ืนสามารถรับน้ าหนักบรรทุกเพ่ิมข้ึนและมีความปลอดภัยเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 
     6.2.3.2 ส้าหรับกรณีแผ่นพื้นมีความยาวไม่เท่ากัน 
         ในการเปรียบเทียบก าลังการรับน้ าหนักบรรทุกของแผ่นพ้ืนที่มีความยาว
ไม่เท่ากันจะพิจารณาจาก ก าลังรับแรงดัดแทน ดังนั้นเมื่อพิจารณาน้ าหนักบรรทุกใช้งาน (Service 
Load) ที่ 422 กิโลกรัมต่อตารางเมตร และผลในตารางที่ 5.3 และภาพท่ี 5.0 พบว่า 

         1. ตัวอย่างทดสอบ SF-3m ถึงแม้ว่าก าลังรับแรงดัดสูงสุดจะมีค่าน้อยกว่า 
SF-4m. แต่มีค่าความปลอดภัยส่วนเกินเท่ากับ 3.00 ซึ่งมากกว่า SF-4m แสดงให้เห็นว่าแผ่น
พ้ืนที่สั้นลงสามารถรับน้ าหนักบรรทุกใช้งานได้และมีความปลอดภัยมากขึ้นในการรับน้ าหนัก
บรรทุกที่เท่ากันเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นพ้ืนที่มีความยาวมากกว่า 

         0. ตัวอย่างทดสอบ SF-0m ถึงแม้ว่าก าลังรับแรงดัดสูงสุดจะมีค่าน้อยกว่า 
SF-3m และ SF-4m. แต่มีค่าความปลอดภัยส่วนเกินเท่ากับ 8.24 ซึ่งมากกว่า SF-3m และ SF-4m 
เป็นการยืนยันให้ชัดเจนยิ่งขึ้นว่าแผ่นพ้ืนที่สั้นลงสามารถรับน้ าหนักบรรทุกใช้งานได้และมีความ
ปลอดภัยมากขึ้นในการรับน้ าหนักบรรทุกที่เท่ากันเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นพ้ืนที่มีความยาวมากกว่า 
 
6.3 เปรียบเทียบความแข็งแกร่งต่อการดัด (Flexural Stiffness : EI-Effective) 
 
   จากสมการที่ใช้ในการหาการแอ่นตัวสูงสุดที่กึ่งกลางความยาวของแผ่นพ้ืน ซึ่งปลายทั้ง 
0 ข้างวางอยู่บนจุดรองรับแบบจุดหมุด (Pin Support) และแผ่นพ้ืนอยู่ภายใต้อิทธิพลของแรงเป็นจุด
(Point Load) 0 จุด 

 
ภาพที่ 6.7 แผ่นพื้นภายใต้น้า้หนักบรรทุกแบบเป็นจุด 

จากภาพที่ 5.7 สามารถหาการแอ่นตัวสูงสุดที่กึ่งกลางความยาวของแผ่นพ้ืนได้ ดังสมการ 5.4 

 
EI

alaP

.24

)43.().2/( 22

max


  (6.4) 

   เมื่อ max = การแอ่นตัวสูงสุดที่กึ่งกลางความยาวของแผ่นพื้น 
    P = น้ าหนักบรรทุกที่กระท ากับแผ่นพ้ืน 
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    a = ระยะจากจุดรองรับ (Pin Support) ถึงจุดให้น้ าหนักบรรทุก 
    l = ระยะระหว่างจุดรองรับที่ปลายทั้ง 0 ข้างของแผ่นพื้น 
    E = ค่า Elastic Modulus ของแผ่นพื้นคอมโพสิต 
    I = ความโมเมนต์ความเฉือยประสิทธิผลของหน้าตัดของแผ่นพ้ืนคอมโพสิต 
(Effective Moment of Inertia)  
   ดังนั้น จากสมการ 5.4 สามารถหาค่า EI-effective ได้จากสมการ 5.6 

 
max

22

.24

)43.().2/(






alaP
EI effective  (6.5) 

   จากสมการ 6.6 สามารถค านวนค่าความแข็งแกร่งต่อการดัดประสิทธิผล (EI-Effective) 
ซึ่งจะค านวนทุกขั้นของการให้น้ าหนักบรรทุกตั้งแต่ช่วงยืดหยุ่น (Elastic) ไปจนถึงช่วงไร้เชิงเส้น 
(Inelastic) ได้ และสามารถเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัดที่กึ่งกลางความยาวของแผ่นพ้ืน

กับความแข็งแกร่งต่อการดัด (Flexural Stiffness : EIeffective) ของตัวอย่างทดสอบแต่ละแบบได้ ดัง

แสดงในภาพที่ 5.8,5.2 

 
ภาพที่ 6.8 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัดที่ก่ึงกลางความยาวของแผ่นพื้นกับ 

EIeffective ของตัวอย่างทดสอบ SN-4m,SM-4m,SS-4m, SF-4m และ SFR-4m 

แอ่นตัวทันทีทันใดครั้งที ่1 

End slip ที่ปลายทั้ง 2 ขา้ง 
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   1. จากภาพที่ 5.8 พบว่าค่าความแข็งแกร่งต่อการดัด (EIeffective) ของตัวอย่างทดสอบ

ควบคุม SN-4m มีค่าน้อยที่สุดในกลุ่มตัวอย่างทดสอบ โดยในช่วงเริ่มต้น ค่า EIeffective จะมีค่าคงที่

หลังจากนั้นจะลดลงอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งวิบัติ ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าเมื่อน้ าหนักบรรทุกเพ่ิมขึ้น
จนแรงดัดมีค่าประมาณ 358.66 กิโลกรัม-เมตร เกิดการแอ่นตัวทันทีทันใดครั้งที่ 1 ท าให้บริเวณช่วง
ปลายด้านที่เกิดการแอ่นตัวทันทีทันใดของแผ่นพ้ืนสูญเสียความเป็นคอมโพสิตไปอย่างสิ้นเชิงและไม่
สามารถรับแรงดัดเพ่ิมขึ้นอีกต่อไป ดังนั้นหลังจากการแอ่นตัวครั้งที่ 1 และครั้งที่ 0 จนกระทั่งวิบัติลง
มา แรงดัดจะมีค่าเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงประมาณ 343.04-412.18 กิโลกรัม-เมตร ท าให้เส้น
ความสัมพันธ์ของ SN-4m.หลังจากเกิดการแอ่นตัวครั้งที่ 1 มีลักษณะลดลงมาในแนวดิ่ง  

   0. จากภาพที่ 5.8 พบว่าค่า EIeffective ของตัวอย่างทดสอบ SM-4m จะมีค่ามากกว่า 

SN-4m และลักษณะเส้นความสัมพันธ์ของ SM-4m ยังคล้ายกับ SN-4m อีกด้วย โดยในช่วงเริ่มต้น 

ค่า EIeffective จะมีค่าคงที่หลังจากนั้นจะลดลงอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งวิบัติ ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า

เมื่อน้ าหนักบรรทุกเพ่ิมขึ้นจนแรงดัดมีค่าประมาณ 412.18 กิโลกรัม-เมตร เกิดการแอ่นตัวทันทีทันใด
ครั้งที่ 1 ท าให้บริเวณช่วงปลายด้านที่เกิดการแอ่นตัวทันทีทันใดของแผ่นพ้ืนสูญเสียความเป็นคอมโพ
สิตไปอย่างสิ้นเชิงและไม่สามารถรับแรงดัดเพ่ิมขึ้นอีกต่อไป ดังนั้นหลังจากการแอ่นตัวครั้งที่ 1 เกิด
การแอ่นตัวครั้งที่ 0 จนกระทั่งวิบัติลงมา แรงดัดจะมีค่าเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงประมาณ 317.23-
444.42 กิโลกรัม-เมตร ท าให้เส้นความสัมพันธ์ของ SM-4m.หลังจากเกิดการแอ่นตัวครั้งที่ 1 มี
ลักษณะลดลงมาในแนวดิ่ง จากพฤติกรรมนี้แสดงให้เห็นว่าการติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนที่เฉพาะ
ส่วนกลางความยาวของแผ่นพ้ืนท าให้แผ่นพ้ืนมีความแข็งแกร่งต่อการดัดมากขึ้น แต่ท าให้แผ่นพ้ืน
สามารถรับแรงดัดได้มากขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้นเมื่อเปรียบเทียบกับ SN-4m เนื่องจากเกิดการ
แยกตัวระหว่างคอนกรีตกับแผ่นเหล็กที่ช่วงปลายแผ่นพ้ืนและท าให้แผ่นพ้ืนเกิดการหักที่รอยร้าว
ขนาดใหญ่ใต้จุดให้น้ าหนักบรรทุกก่อนที่แผ่นพื้นจะสามารถรับแรงดัดได้มากข้ึน 
   3. จากภาพที่ 5.8 ลักษณะของเส้นความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัดที่กึ่งกลางความยาวของ

แผ่นพ้ืนกับ EIeffective ของตัวอย่างทดสอบ SS-4m มีความคล้ายคลึงกับ SF-4m โดยค่า EIeffective 

ของ SF-4m มีค่ามากกว่า SS-4m เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างทดสอบทั้ง 0 แบบ 
มีพฤติกรรมในการรับแรงดัดและมีค่าความแข็งแกร่งต่อการดัดไม่แตกต่างกัน ดังนั้นจึงเป็นการยืนยัน
ได้ว่าอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนในช่วงกลางความยาวของ SF-4m มีผลกับความแข็งแกร่งต่อการดัดของ
แผ่นพื้นน้อยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับ SS-4m ซึ่งไม่มีอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนในส่วนกลางความยาว 
   4. จากภาพที่ 5.8 เมื่อเปรียบเทียบลักษณะของเส้นความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัดที่

กึ่งกลางความยาวของแผ่นพ้ืนกับ EIeffective ของตัวอย่างทดสอบ SN-4m กับ SS-4m และ SF-4m 
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พบว่า SS-4m และ SF-4m มีพฤติกรรมในการรับแรงดัดและมีค่าความแข็งแกร่งต่อการดัดมากกว่า 
SN-4m แสดงให้เห็นว่าการติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนมีผลช่วยท าให้แผ่นพ้ืนมีความเป็นคอมโพสิต
มากขึ้นและมคีวามแข็งแกร่งต่อการดัดเพ่ิมมากข้ึนกว่าการไม่ติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือน  
   6. จากภาพที่ 5.8 เมื่อเปรียบเทียบลักษณะของเส้นความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัดที่

กึ่งกลางความยาวของแผ่นพื้นกับ EIeffective ของตัวอย่างทดสอบ SFR-4m กับ SF-4m พบว่า ในช่วง

เริ่มต้นลักษณะเส้นความสัมพันธ์ของ SFR-4m จะมากกว่า SF-4m หลังจากนั้นค่า EIeffective จะ

ลดลง โดยลักษณะของเส้นความสัมพันธ์ในช่วงแรกนี้ของตัวอย่างทดสอบทั้ง 0 จะคล้ายกัน เมื่อแรง

ดัดมีค่าประมาณ 501.58 กิโลกรัม-เมตร ค่า EIeffective ของ SFR-4m จะเพ่ิมขึ้น แต่ค่า EIeffective 

ของ SF-4m กลับลดลง เนื่องจากที่แรงดัด 621.68 กิโลกรัม-เมตร SF-4m จะเกิดการไถลแยกท่ีปลาย
ทั้ง 0 ข้าง แต่ SFR-4m ยังไม่เกิดการไถลแยกที่ปลายของแผ่นพ้ืนเลย แสดงให้เห็นว่าที่แรงดัดมี
ค่าประมาณ 501.58 กิโลกรัม เหล็กเส้น RB9 ที่ติดตั้งใน SFR-4m เริ่มรับหน่วยแรงในแนวราบที่

เกิดขึ้นการแอ่นตัวของแผ่นพ้ืนจึงน้อยกว่า SF-4m ดังนั้นค่า EIeffective จึงเพิ่มขึ้นโดยมีค่ามากว่า 

SF-4m จนกระทั้ง SFR-4m เกิดการไถลแยกที่ปลายทั้ง 0 ข้าง ค่า EIeffective จึงค่อยๆ ลดง จาก

พฤติกรรมที่เกิดขึ้นนี้แสดงให้เห็นว่าการติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนตลอดความยาวร่วมกับการเสริม
เหล็กเส้น RB2 เพ่ือชะลอการขยายใหญ่ของรอยร้าวในคอนกรีต ช่วยท าให้แผ่นพ้ืนมีความเป็นคอมโพ
สิตมากขึ้น มีความแข็งแกร่งต่อการดัดมากขึ้นและเกิดการไถลแยกที่ปลายทั้ง 0 ข้าง ช้าลง เมื่อเปรีบ
เทียบกับการติดต้ังอุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือนตลอดความยาวเพียงอย่างเดียว 

 
ภาพที่ 6.9 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัดที่ก่ึงกลางความยาวของแผ่นพื้นกับ 

EIeffective ของตัวอย่างทดสอบ SF-4m,SF-3m และ SF-2m 

End slip ที่ปลายทั้ง 2 ขา้ง 
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   5. จากภาพที่ 5.2 เมื่อเปรียบเทียบลักษณะของเส้นความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัดที่

กึ่งกลางความยาวของแผ่นพ้ืนกับ EI effective ของตัวอย่างทดสอบ SF-4m , SF-3m และ SF-2m 

ในช่วงแรกค่า EI effective SF-2m มีค่ามากที่สุด และ SF-4m มีค่า EI effective น้อยที่สุด หลังจาก

เกิดการไถลแยกที่ปลายของแผ่นพ้ืนทั้ง 0 ข้าง ค่า EI effective ของตัวอย่างทดสอบทั้ง 3 แบบ มีค่า

ใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่า การสั้นลงของแผ่นพ้ืนมีผลท าให้ค่า EI effective เพ่ิมขึ้นในช่วงแรก แต่

หลังจากเกิดการไถลแยกท่ีปลายทั้ง 0 ข้าง การสั้นลงของแผ่นพื้นกลับไม่มีผลต่อค่า EI effective  

 
6.4 เปรียบเทียบความเหนียว (Ductility)  
 
   การเปรียบเทียบความเหนียวของตัวอย่างทดสอบจะพิจารณาจากการแอ่นตัวสูงสุดต่อ
การแอ่นตัวที่น้ าหนักบรรทุกใช้งาน ดังสมการที่ 5.5 

 ความเหนียว = 
∆ที่จุดวิบัติ

∆ที่น้ าหนักบรรทุกใช้งาน
 (6.6) 

   ในการพิจารณาเปรียบเทียบความเหนียวจะแบ่งเป็น 0 กรณี ดังนี้ 
   1. กรณีแผ่นพ้ืนมีความยาวเท่ากัน จะพิจารณาการแอ่นตัวจากน้ าหนักบรรทุก 
   0. กรณีแผ่นพ้ืนมีความยาวไม่เท่ากัน จะพิจารณาจากการแอ่นตัวจากแรงดัดที ่

   6.4.1 กรณีแผ่นพื้นมีความยาวเท่ากัน 
      จากน้ าหนักบรรทุกใช้งาน 422 กิโลกรัมต่อตารางเมตร เทียบได้กับน้ าหนักเป็น
จุดเท่ากับ 1,373.24 กิโลกรัม จากภาพที่ 5.1 สามารถหาค่าการแอ่นตัวของตัวอย่างทดสอบแบบ
ต่างๆ ซึ่งมีความยาว 4 เมตร ได้ดังตาราง 5.4 
 
ตารางท่ี 6.4 ค่าการแอ่นตัวและค่าความเหนียว ของตัวอย่างทดสอบความยาว 4 เมตร 

ตัวอย่างทดสอบ SN-4m SM-4m SS-4m SF-4m SFR-4m 

น้ าหนักบรรทุกใช้งาน (กิโลกรัม) 1,373 1,373 1,373 1,373 1,373 

การแอ่นตัวท่ีจุดวิบัติ (มิลลเิมตร) 77.46 78.7 77.57  82.06 150.10 

การแอ่นตัวท่ีน้ าหนักบรรทุกใช้งาน (มิลลิเมตร) - - 17.82 14.20 11.24 
ค่าความเหนยีว  - - 4.34 6.38 14.58 
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      จากตาราง 5.4 พบว่า 
      1.ตัวอย่างทดสอบควบคุม SN-4m และ SM-4m ไม่มีความเหนียว เนื่องจาก
น้ าหนักบรรทุกใช้งานมีค่ามากกว่าน้ าหนักบรรทุกสูงสุดของตัวอย่างทดสอบทั้ง 0 ดังนั้นจึงเกิดการ
วิบัติลงมาก่อนที่น้ าหนักบรรทุกจะถึงค่าของน้ าหนักบรรทุกใช้งาน 
      0. จากตารางที่ 5.4  SN-4m และ SM-4m ไม่มีความเหนียวทั้ง 0 แบบ แสดงให้
เห็นว่าการติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนเฉพาะส่วนกลางความยาวไม่มีผลท าให้แผ่นพ้ืนมีความเหนียว
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเกิดการไถลแยกในช่วงจุดให้น้ าหนักบรรทุกจนถึงปลายของแผ่นพ้ืนจนท าให้แผ่นพื้น
หักในบริเวณดังกล่าวก่อนที่น้ าหนักบรรทุกจะถึงค่าของน้ าหนักบรรทุกใช้งาน 
      3. ตัวอย่างทดสอบ SS-4m มีความเหนียว 4.34 แสดงให้เห็นว่าการติดตั้ง
อุปกรณ์ต้านแรงเฉือนในช่วงจุดให้น้ าหนักบรรทุกจนถึงปลายทั้ง 0 ข้าง ท าให้แผ่นพ้ืนมีความเหนียว
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนที่บริเวณดังกล่าว ท าให้แผ่นพ้ืนมีความเป็นคอมโพ
สิตมากยิ่งขึ้น ดังนั้นถึงแม้ว่าจะเกิดการไถลแยกไปแล้วแต่คอนกรีตในบริเวณดังกล่าวยังคงยึดติดกับ
แผ่นเหล็กรีดลอน ท าให้แผ่นพ้ืนสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้มากขึ้นและมากกว่าค่าของน้ าหนัก
บรรทุกใช้งาน  
      4. ตัวอย่างทดสอบ SF-4m มีความเหนียว 5.38 มีค่ามากว่าค่าความเหนียวของ 
SS-4m เพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนในส่วนกลางความยาวของ SF-4m ช่วย
ท าให้แผ่นพ้ืนมีความเหนียวมากขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ SS-4m ซึ่งไม่มีอุปกรณ์ต้านแรง
เฉือนในส่วนกลางความยาว ความเหนียวที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยนี้เป็นผลอันเนื่องมาจากการอุปกรณ์ต้าน
แรงเฉือนที่ส่วนกลางความยาวท าให้แผ่นพ้ืนมีความแข็งแกร่งต่อการดัดเพ่ิมขึ้นจาก SS-4m เล็กน้อย 
ดังนั้นภายใต้น้ าหนักบรรทุกใช้งาน SF-4m จึงแอ่นตัวน้อยกว่า SS-4m เพียงเล็กน้อยท าให้ค่าความ
เหนียวของ SF-4m จึงมากกว่า SS-4m เล็กน้อย 
      6. ตัวอย่างทดสอบ SFR-4m มีความเหนียว 14.68 มีค่ามากว่าค่าความเหนียว
ของตัวอย่างทดสอบอ่ืนๆ หลายเท่าตัว แสดงให้เห็นว่าการติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนร่วมกับ
เหล็กเส้น RB9 ท าให้แผ่นพ้ืนมีความเหนียวมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ความเหนียวที่เพ่ิมขึ้นเป็นผลอัน
เนื่องมาจากอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนร่วมกันเหล็กเส้น RB9 ท าให้ความสามารถในการแอ่นตัวสูงสุดของ
แผ่นพื้นเพ่ิมข้ึนมากว่า SF-4m และการแอ่นตัวที่น้ าหนักบรรทุกใช้งานน้อยกว่า SF-4m 
   6.4.2 กรณีแผ่นพื้นมีความยาวไม่เท่ากัน 
      จากน้ าหนักบรรทุกใช้งาน 422 กิโลกรัมต่อตารางเมตร สามารถหาค่าแรงดัดจาก
น้ าหนักบรรทุกใช้งานดังแสดงในหัวข้อ 5.0.1.1-5.0.1.3 และจากภาพที่ 5.0 สามารถหาค่าการแอ่น
ตัวของตัวอย่างทดสอบทีมีความยาวต่างกัน ดังแสดงในตาราง 5.6 



221 
 

      จากตาราง 5.6 พบว่าความเหนียวของตัวอย่างทดสอบ SF-2m มีค่ามากที่สุด 
และ SF-4m มีค่าความเหนียวน้อยที่สุด แสดงให้เห็นว่าแผ่นพ้ืนที่สั้นลงจะท าให้แผ่นพ้ืนมีค่าความ
แข็งแกร่งต่อการดัดมากยิ่งขึ้น ดังนั้นเมื่ออยู่ภายใต้น้ าหนักบรรทุกใช้งานที่เท่ากันจะแผ่นพ้ืนที่สั้นกว่า
จะมีการแอ่นตัวที่น้อยกว่าแผ่นพ้ืนที่ยาว ท าให้ค่าความเหนียวของแผ่นพ้ืนที่สั้นกว่าจะมีค่ามากกว่าค่า
ความเหนียวของแผ่นพื้นที่ยาว 
 
ตารางท่ี 6.5 ค่าการแอ่นตัวและค่าความเหนียว ของตัวอย่างทดสอบท่ีมีความยาวต่างกัน 

ตัวอย่างทดสอบ SF-4m SF-3m SF-0m 

แรงดัดจากน้ าหนักบรรทุกใช้งาน (กิโลกรมั-เมตร) 526.12 384.34 154.28 

การแอ่นตัวท่ีจุดวิบัติ (มิลลเิมตร) 82.06 57.44 40.44 

การแอ่นตัวท่ีน้ าหนักบรรทุกใช้งาน (มิลลิเมตร) 14.20 0.52 2.17 

ค่าความเหนยีว 5.25 06.27 042.56 
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บทที่ 7 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
7.1 สรุปผลการศึกษา  
 
   ในการศึกษาพฤติกรรมภายใต้น้ าหนักบรรทุกแบบสถิตของแผ่นพ้ืนคอมโพสิตระหว่าง
คอนกรีตกับแผ่นเหล็กรีดลอนนี้ ท าการทดสอบกับตัวอย่างทดสอบควบคุมซึ่งเป็นตัวอย่างทดสอบที่
ไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือนใดๆ และตัวอย่างทดสอบซึ่งติดตั้งอุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือนใน
แนวราบในรูปแบบต่างๆ อุปกรณ์ที่ช่วยต้านทานแรงเฉือนในแนวราบที่ใช้จะประกอบจากเหล็กฉากขา
เท่ากันยึดติดกับแผ่นเหล็กรีดลอนด้วยสกรู ซึ่งจะยึดเหล็กฉากท่ีบริเวณหลังลอนของแผ่นเหล็ก โดยจะ
ศึกษาพฤติกรรมการรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุด การแอ่นตัว ความเหนียว รวมถึงกลไกในการวิบัติ จาก
ผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้ 
   1.การติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนตลอดความยาวของแผ่นพ้ืนช่วยท าให้คอนกรีตกับ
แผ่นเหล็กรีดลอนมีความเป็นคอมโพสิตมากขึ้นกว่าการไม่ติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือน ท าให้การ
แยกตัวออกจากกันระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอนกับคอนกรีตช้าลง ดังนั้นแผ่นพ้ืนจึงสามารถรับน้ าหนัก
บรรทุกได้มากขึ้นก่อนการวิบัติ นอกจากนี้ยังพบว่าอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนยังมีผลท าให้แผ่นเหล็กรีด
ลอนบริเวณท้องลอนเกิดการคราก (Yielding) และบริเวณหลังลอนเกิดการโก่งเดาะเฉพาะที่ ก่อนที่
แผ่นพื้นจะวิบัติลงมา 
   0. ตัวอย่างทดสอบ SN-4m และ SM-4m มีพฤติกรรมการรับน้ าหนักบรรทุกคล้ายกัน 
ก่อนวิบัติลงมาตัวอย่างทดสอบทั้งสองจะเกิดการแอ่นตัวทันทันทันใด 0 ครั้ง และมีพฤติกรรมที่
แตกต่างจากตัวอย่างทดสอบที่ติดตั้งอุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือน SS-4m,SF-4m,SF-3m,SF-2m, SFR-
4m ซ่ึงไม่เกิดการแอ่นตัวทันทีทันใดระหว่างการทดสอบ 
   3. ในตัวอย่างทดสอบทุกแบบ จะเกิดการไถลแยก (End Slip) ที่ปลายแผ่นพื้นทั้ง 0 ข้าง
ก่อนจึงจะเกิดการวิบัติลงมา ซึ่งการไถลแยกนี้อาจจะเกิดท่ีละข้างหรือพร้อมกันทั้ง 0 ข้างก็ได้ 
   4. อุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือนในแนวราบซึ่งใช้เหล็กฉากยึดด้วยสกรูเข้ากับแผ่นเหล็กรีด
ลอน ช่วยท าให้แผ่นพ้ืนสามารถรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดเพ่ิมข้ึนจากแผ่นพ้ืนควบคุม SN-4m ซึ่งขึ้นอยู่
กับรูปแบบของการติดตั้ง โดยตัวอย่างทดสอบ SM-4m เพ่ิมข้ึนร้อยละ 5.24 ส่วนตัวอย่างทดสอบ SS-
4m,SF-4m,SFR-4m เพ่ิมข้ึนร้อยละ 056.7,305.22,621.72 ตามล าดับ 
   6. แผ่นพื้นที่ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือนตามแบบตัวอย่างทดสอบ SN-4m 
ไม่สามารถรับน้ าหนักบรรทุกใช้งาน 422 กิโลกรัมต่อตารางเมตร และไม่มีความเหนียว  
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   5. การติดตั้งอุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือนเฉพาะที่ส่วนกลางความยาวของแผ่นพ้ืนตาม
แบบตัวอย่างทดสอบ SM-4m ช่วยท าให้แผ่นพื้นสามารถรับน้ าหนักบรรทุกสูงสุดและมีความแข็งแกร่ง
ต่อการดัดเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ SN-4m ภายใต้น้ าหนักบรรทุกใช้งาน 422 กิโลกรัมต่อ
ตารางเมตร SM-4m ไม่สามารถรับน้ าหนักบรรทุกใช้งานนี้ได้และไม่มีความเหนียว  
   7. การติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนที่ช่วงระยะ L/4 จากปลายแผ่นพ้ืนทั้ง 0 ข้างตาม
แบบตัวอย่างทดสอบ SS-4m ช่วยท าให้แผ่นพ้ืนรับน้ าหนักบรรทุกได้มากขึ้นและมีความแข็งแกร่งต่อ
การดัดเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ภายใต้น้ าหนักบรรทุกใช้งาน 422 กิโลกรัมต่อตารางเมตร SS-4m 
สามารถรับน้ าหนักบรรทุกใช้งานนี้ได้อย่างปลอดภัยและมีความเหนียว  
   8. การติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนตลอดความยาวของแผ่นพ้ืนตามแบบตัวอย่าง
ทดสอบ SF-4m ช่วยท าให้แผ่นพื้นรับน้ าหนักบรรทุกได้มากข้ึนและมีความแข็งแกร่งต่อการดัดเพ่ิมข้ึน
อย่างมีนัยส าคัญ ภายใต้น้ าหนักบรรทุกใช้งาน 422 กิโลกรัมต่อตารางเมตร SF-4m สามารถรับ
น้ าหนักบรรทุกใช้งานนี้ได้อย่างปลอดภัยและมีความเหนียว และยังพบว่าอุปกรณ์รับแรงเฉือนใน
ส่วนกลางความยาวของแผ่นพ้ืนที่ติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนตลอดความยาว ช่วยท าให้แผ่นพ้ืนรับ
น้ าหนักบรรทุกสูงสุดได้มากขึ้นเล็กน้อย ความแข็งแกร่งต่อการดัดเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย และความเหนียว
เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เมื่อเทียบกับการติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนที่ช่วงระยะ L/4 จากปลายแผ่นพ้ืนทั้ง 0 
ข้างตามแบบตัวอย่างทดสอบ SS-4m ซึ่งไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนในส่วนกลางความยาว 
   2. การเสริมเหล็กเส้น RB9 ที่ท้องลอนของแผ่นเหล็กเพ่ือชะลอการขยายใหญ่ของรอย
ร้าวตามแบบตัวอย่างทดสอบ SFR-4m ช่วยท าให้คอนกรีตสามารถแอ่นตัวและแนบไปกับแผ่นเหล็ก
รีดลอนได้มากขึ้นท าให้แผ่นพ้ืนสามารถแอ่นตัวได้มากขึ้น ดังนั้นแผ่นพ้ืนสามารถรับน้ าหนักบรรทุกได้
มากขึ้นและมีความแข็งแกร่งต่อการดัดเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ภายใต้น้ าหนักบรรทุกใช้งาน 422 
กิโลกรัมต่อตารางเมตร SFR-4m สามารถรับน้ าหนักบรรทุกใช้งานนี้ได้อย่างปลอดภัยและมีความ
เหนียวมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ  
   12. แผ่นพ้ืนที่มีความยาวสั้นลงจะมีความแข็งแกร่งต่อการดัดมากข้ึน แต่มีความสามารถ
ในการรับแรงดัดสูงสุดได้น้อยลง เนื่องจากแผ่นพ้ืนที่สั้นจะท าให้เกิดหน่วยแรงเฉือนมากกว่าแผ่นพื้นที่
ยาว 
   11. ก่อนการวิบัติลงมาของแผ่นพ้ืน น้ าหนักบรรทุกท้ังหมดจะถูกส่งถ่ายมายังแผ่นเหล็ก
รีดลอน เนื่องจากคอนกรีตแยกตัวออกจากแผ่นเหล็กรีดลอนและไม่สามารถรับน้ าหนักบรรทุกหรือแรง
ดัดได้อีกต่อไป ดังนั้นจึงพบว่าแผ่นเหล็กรีดลอนจะเกิดการหักที่บริเวณรอยร้าวขนาดใหญ่ที่สุดใน
บริเวณใต้จุดให้น้ าหนักบรรทุกในทุกๆตัวอย่างทดสอบ 
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   10. การวิบัติของแผ่นพ้ืนที่ติดตั้งอุปกรณ์ต้านแรงเฉือนเพียงอย่างเดียวเป็นแบบเปราะ 
(Brittle) เนื่องจากการไถลแยกออกจากกันระหว่างแผ่นเหล็กรีดลอนกับคอนกรีต (Shear Bond 
Failure) โดยแรงเฉือนในแนวราบร่วมกับแรงดัด (Bending Monet)  
   13. การเสริมเหล็กเส้น RB2 ที่ท้องลอนของแผ่นเหล็กรีดลอนเพ่ือชะลอการขยายใหญ่
ของรอยร้าว นอกจากท าให้แผ่นพ้ืนสามารถรับน้ าหนักบรรทุกเพ่ิมขึ้นแล้วยังท าให้แผ่นพ้ืนมีความ
แข็งแกร่งต่อการดัดและมีความเหนียวมากยิ่งขึ้นอย่างมีนัยส าคัญอีกด้วย ดังนั้นการวิบัติของแผ่นพ้ืน
แบบนี้จึงเป็นแบบเหนียว (Ductile) แต่ก็ยังวิบัติเนื่องจากการไถลแยกออกจากกันระหว่างแผ่นเหล็ก
รีดลอนกับคอนกรีต (Shear Bond Failure) โดยแรงเฉือนในแนวราบร่วมกับแรงดัด (Bending 
Monet)  
 
7.2 ข้อจ้ากัดของงานวิจัย  
 
   1. งานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะน้ าหนักบรรทุกแบบสถิตย์ ไม่ครอบครุมถึงน้ าหนักบรรทุกใน
เชิงพลศาสตร์ 
   0. งานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะแผ่นเหล็กรีดลอนเคลือบด้วยกัลป์วาไนท์ รูปสี่เหลี่ยมคางหมู 
หนา 2.76 มิลลิเมตร ลอนสูง75 มิลลิเมตร พร้อมปุ่มนูน (Embossments) หน้ากว้าง 214 มิลลิเมตร
และคอนกรีตก าลังอัดประลัยสูงสุด 082 ksc ที่ 08 วัน เท่านั้น 
   3. งานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะแผ่นพ้ืนที่ติดตั้งอุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือนในแนวราบซึ่งใช้
เหล็กฉากขนาด 25x25x1.8 มิลลิเมตร ยึดด้วยสกรู โดยจัดให้มีระยะห่าง 32 มิลลิเมตร ไม่ครอบครุม
ถึงอุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือนแบบอ่ืนๆ รวมถึงการจัดระยะห่างของอุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือนที่
แตกต่างกัน 
 
7.3 ข้อเสนอแนะในการน้าไปใช้งาน  
 
   1. เนื่องจากการไถลแยกจะเกิดที่ท้องลอนก่อน ดังนั้นในการติดตั้งแผ่นเหล็กรีดลอนกับ
คานควรจะใช้สกรูยึดที่ท้องลอนของแผ่นเหล็กรีดลอน เข้ากับคานอย่างน้อย 0 จุด ต่อ1ท้องลอน และ
การใช้สกรูที่ยาวขึ้นจะท าให้มีการยึดระว่างคานกับแผ่นพ้ืนที่ดียิ่งขึ้น 
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ภาพที่ 7.1 การติดตั้งแผ่นพื้นกับคาน 

7.4 ข้อเสนอแนะในงานวิจัยต่อไป  
   1. ควรศึกษาผลของการจัดระยะห่างระหว่างอุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือนในแนวราบที่มี
ความแตกต่างกัน 
   0. ในงานวิจัยนี้ติดตั้งอุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือนโดยยึดด้วยสกรูที่บริเวณหลังลอน ใน
งานวิจัยต่อไปควรศึกษาผลของการติดตั้งอุปกรณ์ต้านทานแรงเฉือนโดยยึดด้วยสกรูโดยใช้สกรูที่มี
ความยาวมากขึ้น หรือใช้สกรูยึดกับแผ่นเหล็กท่ีบริเวณท้องลอน 
   3. ในงานวิจัยต่อไปควรศึกษาผลจากรูปร่างและความหนาของแผ่นเหล็กรีดลอนแบบ
อ่ืนๆ 
   4. ในงานวิจัยต่อไปควรศึกษาผลของแรงยกตัวเนื่องจากการแอ่นตัวของแผ่นพ้ืน 
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