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บทคัดยอ
บทความนี้มุงศึกษาพฤติกรรมกำลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเสนใยตางๆ ไดแก เสนใยเหล็ก

เสนใยแกว และเสนใยสงัเคราะหอะคริลกิ ในอตัราสวนรอยละ 0.1 รอยละ 0.2 และรอยละ 0.5 โดยปรมิาตรของคอนกรตี
และเสนอวิธีการคำนวณกำลังรับแรงดัดที่สภาวะตางๆ โดยไดทำการทดสอบกำลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ของแตละสวนผสมคอนกรตี รวมท้ังกำลงัรบัแรงอดั แรงดงึ แรงดดั โมดลูสัยดืหยนุของคอนกรตีดวย จากผลการทดลอง
พบวา เมื่อใชปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดัดในคานคอนกรีตเสริมเหล็กเทากัน การใชเสนใยเหล็ก เสนใยแกว และเสนใย
สังเคราะหอะคริลิกผสมในสวนผสมคอนกรีต ชวยใหกำลังรับแรงดัดและความเหนียวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสม
เสนใยมคีาสงูกวาคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีไ่มผสมเสนใย และทีอ่ตัราสวนเสนใยรอยละ 0.1-0.2 โดยปรมิาตรของคอนกรตี
กำลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเสนใยสังเคราะหอะคริลิกมีคาสูงกวาที่ผสมเสนใยเหล็กและเสนใยแกว
แตทีอ่ตัราสวนเสนใยรอยละ 0.5 โดยปรมิาตรของคอนกรตี กำลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใยเหลก็
มคีาสงูกวาทีผ่สมเสนใยแกวและเสนใยสงัเคราะหอะคริลกิ สดุทายพบวา วธิกีารคำนวณกำลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรตี
เสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใยทีส่ภาวะตางๆ ซึง่ไดเสนอไวในบทความนี ้สามารถทำนายคากำลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรตีเสรมิ
เหล็กที่ผสมเสนใยได โดยมีความคลาดเคลื่อนอยูในเกณฑที่นาพอใจ

คำสำคญั : กำลงัรบัแรงดดั / คอนกรตีเสรมิเหลก็ / เสนใย / เสนใยเหลก็ / เสนใยแกว / เสนใยสงัเคราะหอะคริลกิ
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Abstract

This paper aims to study the flexural strength behavior of reinforced concrete beam with various
types of fiber, which were steel fiber, glass fiber and acrylic fiber and to propose a method for calculating
the flexural strength of reinforced concrete beam with fiber.  The fiber contents in reinforced concrete
were 0.1% 0.2% and 0.5% by volume of concrete.  The compressive strength, tensile strength, flexural
strength, modulus of elasticity and Poisson's ratio of concrete were also investigated.  From the
experimental results, when the flexural reinforcement of reinforced concrete (RC) beam was kept
constantly, the RC beams with acrylic fiber, glass fiber and steel fiber exhibited higher flexural strength
and ductility than a RC beam without fiber.  For fiber content of 0.1-0.2% by volume of concrete, the
flexural strength of RC beam with acrylic fiber was larger than those of steel fiber and glass fiber.  But,
for fiber content of 0.5% by volume of concrete, the flexural strength of RC beam with steel fiber was
higher than those of glass fiber and acrylic fiber.  Finally, the proposed method for calculating the flexural
strength of reinforced concrete beam with fiber at various states can predict the flexural strength of
reinforced concrete beam with satisfactory error.

1 Lecturer, Department of Civil Engineering.
2 Undergraduate Student, Department of Civil Engineering.
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1. บทนำ
ในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะใหคอนกรีต

ทำหนาที่ตานทานแรงอัด สวนแรงดึงจะใหเหล็กเสริม
ทำหนาทีต่านทาน ทัง้นีเ้พราะวาคอนกรตีสามารถตานทาน
แรงอดัไดดมีาก แตมคีวามตานทานแรงดงึไดนอย ในขณะที่
เหล็กเสริมมีคุณสมบัติตานทานทั้งแรงดึงและแรงอัดไดดี
นอกจากนี้ทั้งเหล็กเสริมและคอนกรีตตางมีคาสัมประสิทธิ์
การยดืหดตวัใกลเคยีงกนั จงึไมเกดิปญหาเมือ่คอนกรตีมกีาร
ยืดหดตัว [1] สวนเสนใย (Fiber) เปนวัสดุที่มีคุณสมบัติ
ในการรบัแรงดงึไดสงูมากเมือ่เทยีบกบัเหลก็เสรมิ ดงันัน้จงึ
มคีวามเปนไปไดในการประยกุตใชเสนใยมาชวยทำหนาทีร่บั
แรงดงึในคานคอนกรตีเสรมิเหลก็นอกเหนอืจากเหลก็เสรมิ
ซึง่จะชวยใหคานคอนกรตีเสรมิเหลก็มกีำลงัตานทานแรงดดั
สูงขึ้น

ดังนั้นวัตถุประสงคของบทความนี้คือ เพื่อศึกษา
พฤตกิรรมกำลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สม
เสนใยตางๆ ไดแก เสนใยเหล็ก เสนใยแกว และเสนใย
สงัเคราะหอาคลิกิ ในอตัราสวนผสมตางๆ รวมท้ังเสนอวธิี

การคำนวณกำลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่
ผสมเสนใยที่สภาวะตางๆ อีกดวย

2. การทดลอง
2.1 อัตราสวนผสมคอนกรีตที่ใช

อัตราสวนผสมคอนกรีตที่ใชในการศึกษานี้ตอ
ปริมาตรคอนกรีตหนึ่ งลูกบาศก เมตรประกอบดวย
ปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 จำนวน 301 กก. ทราย
824 กก. และหิน 1,030 กก. โดยมีคาอัตราสวนน้ำตอ
ซเีมนตเทากบั 0.60 อตัราสวนทรายตอมวลรวมเทากบั 0.45
และใชเสนใยเหล็ก (Steel fiber) เสนใยแกว (Glass
fiber) และเสนใยสงัเคราะหอาคิลกิ (Acrylic fiber) ผสม
เพิม่ในสวนผสมคอนกรตี โดยทีล่กัษณะและรปูรางของเสน
ใยไดแสดงในรูปที่ 1 สวนขนาดและคุณสมบัติเชิงกลของ
เสนใยทั้งสามชนิดไดแสดงไวในตารางที่ 1 และปริมาณ
การผสมเสนใยแตละชนิดในสวนผสมคอนกรีตและคาการ
ยุบตัวของคอนกรีตไดแสดงไวในตารางที่ 2

                   (ก) เสนใยเหลก็        (ข) เสนใยแกว        (ค) เสนใยสงัเคราะหอาคิลกิ

รปูที ่1 ลกัษณะและรปูรางของเสนใยทีใ่ช

ตารางที ่1 ขนาดและคณุสมบตัเิชงิกลของเสนใยทีใ่ช

ชนิดของเสนใย ความยาว, lf
(ซม.)

เสนผานศูนยกลาง, df

(ซม.)
ความถวง
จำเพาะ

กำลงัรบั
แรงดึง, ff
(กก./ซม.2)

คาโมดูลัส
ยืดหยุน

(กก./ซม.2)

เสนใยเหล็ก 3.5 และ 6.0 0.0550 7.85 11,213 1,121,300
เสนใยแกว 2.5 0.0007 2.33 36,989 704,547

เสนใยอะครลิกิ 2.4 0.0016 1.18 5,810 137,615
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2.2 รายละเอียดการทดสอบ
รายละเอยีดการทดสอบประกอบดวย การทดสอบ

กำลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีตามมาตรฐาน ASTM C 39
[3] การทดสอบกำลงัรบัแรงดงึแบบผาซกีของคอนกรตีตาม
มาตรฐาน ASTM C 496 [3] โดยการทดสอบทั้งสองใช
ตวัอยางคอนกรตีทรงกระบอกขนาดเสนผานศนูยกลาง 10
ซม. สูง 20 ซม. สวนการทดสอบกำลังรับแรงดัดของ
คอนกรตีทำตามมาตรฐาน ASTM C 78 [3] โมดลูสัยดืหยนุ
ของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C 469 [3] และใน
การศกึษาพฤตกิรรมกำลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรตีเสรมิ
เหล็กที่ผสมเสนใยใชการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

ตารางที ่2 ปรมิาณเสนใยทีใ่ชผสมในคอนกรตีหนึง่ลกูบาศกเมตร และคาการยบุตวัของคอนกรตี

หมายเลขสวนผสม ปริมาณเสนใย
(%)

เสนใยเหล็ก, SF
(กก.)

เสนใยแกว, GF
(กก.)

เสนใยอะคริลิก, AF
(กก.)

การยุบตัว
(ซม.)

B1 - - - - 4.7
B2 0.1 7.85 - 4.5
B3 0.2 15.70 - - 2.8
B4 0.5 39.20 - - 1.2
B5 0.2 15.70 - - 3.0
B6 0.1 - 2.33 - 1.2
B7 0.2 - 4.66 - 1.2
B8 0.5 - 11.65 - 0
B9 0.1 - - 1.18 0.4
B10 0.2 - - 2.36 0.4
B11 0.5 - - 5.90 0

หมายเหตุ สวนผสม B2, B3 และ B4 ใชเสนใยเหลก็ยาว 3.0 ซม. และสวนผสม B5 ใชเสนใยเหลก็ยาว 6.5 ซม.

แบบแรงกระทำ 3 จดุ (Three-point bend test) โดยที่
คานคอนกรตีเสรมิเหลก็มขีนาดหนาตดั 15 ซม. x 25 ซม.
ยาว 140 ซม. มรีะยะระหวางจดุรองรบัคานเทากบั 120
ซม. และเสริมเหล็กแบบต่ำกวาสภาวะสมดุล (Under
reinforcement) รายละเอียดเหล็กเสริมดังแสดงในรูปที่
2(ก) ทั้งนี้ทำการบมคานดวยกระสอบชุบน้ำตลอดเวลา
จนกระทั่งคอนกรีตมีอายุได 25 วัน จึงทำการทดสอบ
รายละเอยีดการตดิตัง้อปุกรณในการทดสอบกำลงัตานทาน
โมเมนตดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็แบบแรงกระทำ 3
จุดไดแสดงไวในรูปที่ 2(ข)

          (ก) รายละเอยีดการเสรมิเหลก็                    (ข) การตดิตัง้อปุกรณทดสอบกำลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็

รปูที ่2 รายละเอยีดของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็และการตดิตัง้อปุกรณทดสอบ
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ในการทดสอบใชเครื่อง Universal testing
machine ขนาด 150 ตนั เปนตนกำเนดิแรงกดกระทำที่
กึ่งกลางคานคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยอานคาแรงกดจาก
โหลดเซลล (Load cell) ขนาด 50 ตัน สวนการวัด
การโกงตัวของคาน ใชอุปกรณวัดระยะการเคลื่อนที่
(Displacement transducer) ติดตั้งที่กึ่งกลางใตทอง
คานระหวางที่รองรับทั้งสอง สำหรับการวัดหนวยการยืด

หดของเหล็กเสริมภายในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ใช
Electrical-strain gauge ติดที่ผิวเหล็กตรงชวงกึ่งกลาง
คานทั้งเหล็กลางและเหล็กบนดังแสดงในรูปที่ 3(ก) และ
ในการวดัหนวยการหดตวัของคอนกรตีทีผ่วิดานบนของคาน
ใช Electrical-strain gauge ประเภทที่ติดผิวคอนกรีต
ติดที่ผิวดานขางสวนบนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กตรง
บรเิวณชวงกึง่กลางคาน ดังแสดงในรปูที ่ 3(ข)

สำหรบัการเกบ็บนัทกึขอมูลแรงกด การโกงตวัของ
คาน และหนวยการยืดหดตัวของเหล็กเสริมและคอนกรีต
ใชเครือ่ง Portable data logger รนุ TDS-303 เกบ็บนัทกึ
ขอมลู

3. ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง
3.1 คอนกรตีผสมเสนใย

3.1.1 กำลังรับแรงอัด
กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเสนใยที่อัตรา

สวนผสมตางๆ มีคาประมาณ 400 กก./ซม.2 ดังแสดง

      (ก) บนเหลก็เสรมิ                              (ข) บนคอนกรตี

รปูที ่3 ตำแหนงการตดิตัง้ Electrical-strain gauge

ในรูปที่ 4 ทั้งนี้เนื่องจากไดควบคุมอัตราสวนผสมน้ำตอ
ซเีมนตเทากบั 0.60 ในทกุสวนผสม โดยพบวาคอนกรตีที่
ผสมเสนใยเหล็กและเสนใยแกวมีกำลังรับแรงอัดต่ำกวา
คอนกรตีทีไ่มผสมเสนใยเลก็นอย และสำหรบัสวนผสม B9
และ B10 ซึง่ผสมเสนใยสงัเคราะหอะครลิกิ มกีำลงัรบัแรง
อดัของคอนกรตีสงูกวาคอนกรตีทีไ่มผสมเสนใยเลก็นอย แต
อยางไรกต็าม เฉพาะสวนผสม B11 จะมคีากำลงัอดัต่ำกวา
สวนผสมอื่นอยางเห็นไดชัด ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการใช
อตัราสวนผสมเสนใยแกวมากเกนิไป (รอยละ 0.5)

รปูที ่4 กำลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีผสมเสนใยตางๆ

กำ
ลงั
รบั

แร
งอ
ดั (

กก
./ซ

ม.2 )

หมายเลขสวนผสม
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3.1.2 กำลังรับแรงดึง
กำลงัรบัแรงดงึของคอนกรตีผสมเสนใยทีอ่ตัราสวน

ผสมตางๆ แสดงไวในรูปที่ 5 ซึ่งพบวาคอนกรีตที่ผสม
เสนใยเหลก็ในอตัรารอยละ 0.2 และรอยละ 0.5 มคีากำลงั
รับแรงดึงสูงกวาคอนกรีตที่ผสมเสนใยแกวและเสนใย
สังเคราะหอะคริลิก และสูงกวาคอนกรีตที่ไมผสมเสนใย

อยางเห็นไดชัด แสดงใหเห็นวาเสนใยเหล็กชวยในการรับ
แรงดึงของคอนกรีตไดมากกวาเสนใยแกวและเสนใย
สงัเคราะหอะครลิกิ และพบวากำลงัรบัแรงดงึของคอนกรตี
มีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อปริมาณเสนใยที่ผสมในคอนกรีตมี
ปริมาณมากขึ้น

3.1.3 กำลังรับแรงดัด
กำลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีผสมเสนใยทีอ่ตัราสวน

ผสมตางๆ ไดแสดงไวในรปูที ่6 ซึง่จะเหน็วาสวนผสม B4
มีคากำลังรับแรงดัดสูงกวาอัตราสวนผสมอื่นอยางชัดเจน
เนือ่งจากมปีรมิาณเสนใยเหลก็มากทีส่ดุ (รอยละ 0.5) และ
สำหรบัสวนผสม B5 มีคากำลงัรบัแรงดดัต่ำท่ีสดุ ซึง่อาจ
เปนเพราะวาสวนผสม B5 ใชเสนใยเหล็กชนิดยาว (6.5

รปูที ่5 กำลงัรบัแรงดงึของคอนกรตีผสมเสนใยตางๆ

ซม.) ดังนั้นอาจทำใหการกระจายตัวและการเรียงตัวของ
เสนใยเหล็กในตัวอยางไมสม่ำเสมอ และจากผลการ
ทดลองจะสงัเกตเหน็วาคอนกรตีทีผ่สมเสนใยแกวและเสน
ใยสังเคราะหอะคริลิกมีกำลังรับแรงดัดต่ำกวาคอนกรีตที่
ไมผสมเสนใยเลก็นอย ยกเวนเฉพาะสวนผสม B11 ทีม่คีา
ต่ำกวาอยางชัดเจน

รปูที ่6 กำลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีผสมเสนใยตางๆ

กำ
ลงั
รบั
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ม.2 )
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3.1.4 โมดูลัสยืดหยุน
คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตผสมเสนใยโดยรวม

แลวมคีาใกลเคยีงกนั ดงัแสดงในรปูที ่ 7 ยกเวนสวนผสม
B11 มคีาโมดลูสัยดืหยนุต่ำทีส่ดุ ซึง่เมือ่พจิารณากำลงัรบั

แรงอดัของสวนผสม B11 แลวกพ็บวามคีาต่ำทีส่ดุเชนกนั
แสดงใหเหน็วาคาโมดลูสัยดืหยนุของคอนกรตีขึน้อยกูบักำลงั
รับแรงอัดของคอนกรีต

3.1.5 อัตราสวนปวซอง
อัตราสวนปวซองของคอนกรีตผสมเสนใยไดแสดง

ไวในรูปที่ 8(ก) โดยมีคาระหวาง 0.18-0.26 และพบวา
สวนผสม B8 ซึง่ผสมเสนใยแกวรอยละ 0.5 โดยปรมิาตร

รปูที ่7 โมดลูสัยดืหยนุของคอนกรตีผสมเสนใยตางๆ

ของคอนกรตีมอีตัราสวนปวซองต่ำสดุ ซึง่อาจเปนเพราะวา
มีปริมาณเสนใยแกวมากไป และตัวอยางการทดสอบหา
อัตราสวนปวซองไดแสดงไวในรูปที่ 8(ข)

                    (ก) อตัราสวนปวซองของคอนกรตีผสมเสนใยตางๆ                        (ข) การทดสอบหาอตัราสวนปวซอง

รปูที ่8 อตัราสวนปวซองของคอนกรตีผสมเสนใยและการทดสอบ
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3.2 กำลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ที่
ผสมเสนใย
ตัวอยางการทดสอบกำลังรับแรงดัดของคาน

รปูที ่9 การทดสอบกำลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใย

คอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใยแบบแรงกระทำ 3 จดุใน
การศกึษานี ้ ไดแสดงไวในรปูที ่ 9

รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธระหวางแรงกดกับ
การโกงตัวที่กึ่งกลางคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเสนใย
รอยละ 0.1% เทากัน พบวาคานที่ผสมเสนใยเหล็กและ
เสนใยสงัเคราะหอะครลิกิมคีวามสามารถรบัแรงกดทีก่ระทำ

รปูที ่10 ความสมัพนัธระหวางแรงกดกบัการโกงตวัทีก่ึง่กลางคานคอนกรตีเสรมิเหลก็
ทีผ่สมเสนใยรอยละ 0.1 โดยปรมิาตรคอนกรตี

ชวงกึ่งกลางคานและมีคาการโกงตัวที่สูงกวาคานคอนกรีต
ที่ไมผสมเสนใย สวนคานที่ผสมเสนใยแกวรับแรงกดได
ใกลเคียงกับคานคอนกรีตที่ไมผสมเสนใย ทั้งนี้คานที่ผสม
เสนใยสังเคราะหอะคริลิกสามารถรับคาแรงกดไดสูงสุด

แร
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ด (
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)

การโกงตวั (มม.)
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รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธระหวางแรงกดกับ
การโกงตัวที่กึ่งกลางคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเสนใย
รอยละ 0.2 ซึ่งพบวา คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเสน

ใยสงัเคราะหอะครลิกิมคีวามสามารถรบัแรงกดชวงกึง่กลาง
คานสงูทีส่ดุ และเมือ่ใชเสนใยเหลก็เสนยาวจะรบัแรงกดได
มากกวาเสนใยเหล็กเสนสั้นอยางเห็นชัดเจน

รปูที ่12 ความสมัพนัธระหวางแรงกดกบัการโกงตวัทีก่ึง่กลางคานคอนกรตีเสรมิเหลก็
ทีผ่สมเสนใยรอยละ 0.5 ของปรมิาตรคอนกรตี

แร
งก
ด (

ตนั
)

การโกงตวั (มม.)

รปูที ่11 ความสมัพนัธระหวางแรงกดกบัการโกงตวัทีก่ึง่กลางคานคอนกรตีเสรมิเหลก็
ทีผ่สมเสนใยรอยละ 0.2 โดยปรมิาตรคอนกรตี

รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธระหวางแรงกดกับ
การโกงตัวที่กึ่งกลางคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเสนใย
รอยละ 0.5 ซึ่งพบวา คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสม
เสนใยเหลก็มคีวามสามารถรบัแรงกดทีก่ระทำชวงกึง่กลาง

คานไดมากกวาคานคอนกรีตที่ผสมเสนใยแกวและเสนใย
สังเคราะหอะคริลิกอยางเห็นไดชัด สวนรูปที่ 13 แสดง
ความสัมพันธระหวางแรงกดกับการโกงตัวที่กึ่งกลางคาน
ของคานทุกตัวในการศึกษานี้

แร
งก
ด (
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)

การโกงตวั (มม.)
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รปูท่ี 13 ความสมัพนัธระหวางแรงกดกบัการโกงตวัทีก่ึง่กลางคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใย

4. วธิกีารคำนวณกำลงัรบัแรงดดัคานคอนกรตีเสรมิ
เหลก็ทีผ่สมเสนใย (BUU method)
ในบทความนี ้ผวูจิยัไดเสนอวธิกีารคำนวณกำลงัรบัแรง

ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเสนใย (BUU
method) ทีส่ภาวะตางๆ อนัไดแก กำลงัรบัแรงดดัเมือ่คาน
เริม่แตกราว (Mcr) กำลงัรบัแรงดดัเมือ่เหลก็เสรมิเริม่คราก
(My) และกำลังรับแรงดัดสูงสุด (Mn) โดยมีสมมติฐานที่
ใชในการคำนวณดังนี้

1) ระนาบของหนาตดัคานยงัคงเปนระนาบทัง้กอนและ
ภายหลงัรบัแรงดดั นัน่หมายถงึ การกระจายของหนวยการ
ยืดหดตัวบนหนาตัดเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะทางจาก
แนวแกนสะเทิน

2) การยดึเหนีย่วระหวางคอนกรตีกบัเหลก็เสรมิเปนไป
อยางสมบรูณ นัน่คอื หนวยการยดืหดตัวของเหลก็เสรมิและ
คอนกรีตมีคาเทากันที่ตำแหนงเดียวกัน

3) หนวยการหดตัวสูงสุดของคอนกรีตเทากับ 0.003
4) การกระจายตวัของหนวยแรงอดัสงูสดุของคอนกรตี

มลีกัษณะสม่ำเสมอเปนกลมุหนวยแรงเทยีบเทา (Equiva-

lent stress block)
5) จำนวนเสนใยใตแนวแกนสะเทินที่สามารถรับแรง

ดึงจากการดัดของคานใหคิดเปนจำนวนหนึ่งในสามของ
จำนวนเสนใยที่ผสมทั้งหมด ทั้งนี้เนื่องจากทิศทางการ
กระจายตวัของเสนใยใหอางองิกบัแนวแกน x, y และ z
ในระบบแกนคารทีเซียน

6) กำลังรับแรงดึงของคอนกรีตที่ผสมเสนใยเมื่อเหล็ก
เสรมิครากมคีาเทากบัรอยละ 70 ของกำลงัรบัแรงดงึสงูสดุ
ของคอนกรีตที่ผสมเสนใย

7) คอนกรีตสวนที่แตกราวใตแกนสะเทินสามารถรับ
แรงดึงได เนื่องจากมีเสนใยกระจายตัวอยู โดยใหการ
กระจายตวัของหนวยแรงดงึคอนกรตีนีม้คีาสม่ำเสมอเทากนั
และหาไดจากจำนวนเสนใยตอหนึ่งหนวยพื้นที่คูณกับคา
เฉลี่ยประสิทธิผลของแรงดึงถอนเสนใย ทั้งนี้สมมติฐาน
ขอนี้เหมือนกับวิธีการของ NJIT [9] ซึ่งมีหลักการในการ
วเิคราะหหากำลงัตานทานแรงดดัสงูสดุของคาน ดงัแสดง
ในรปูที ่14
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โดยที ่ft คอืหนวยแรงดงึของคอนกรตีทีผ่สมเสนใย ซึง่
เทากบั 0.7 Pt ne, Pt  คอื แรงดงึถอนของเสนใย (กก.),
ne คอื จำนวนของเสนใยประสทิธผิลในทศิทางใดๆ ตอหนึง่
หนวยพืน้ที ่ซึง่เทากบั            , Vf  คอื ปรมิาณเสนใย

ในคอนกรตี (รอยละโดยปรมิาตรของคอนกรตี), df คอื เสน
ผานศนูยกลางของเสนใย (ซม.) lf คอืความยาวของเสนใย
(ซม.) และ a=βlc

รปูที ่14 รปูตดัคาน หนวยการยดืหดตัว การกระจายของหนวยแรงและแรง ตามวิธกีารของ NJIT [9]

ดังนั้น (1)

4.1 กำลงัรบัแรงดดัเมือ่คานเริม่แตกราว (Cracking
moment, Mcr)
การวิเคราะหกำลังรับแรงดัดเมื่อคานคอนกรีต

เสริมเหล็กที่ผสมเสนใยเริ่มแตกราวสามารถทำไดโดยการ
แปลงหนาตดัเหลก็เสรมิบนและลาง และหนาตดัของจำนวน
เสนใยประสิทธิผลในทิศทางใดๆ ตอหนวยพื้นที่ซึ่งคิดจาก
หนึง่ในสามของจำนวนเสนใยทัง้หมดตามสมมตฐิานขอที ่5
ใหเปนหนาตดัคอนกรตีลวนเทยีบเทา ดงัแสดงในรปูที ่ 15

ดังนั้น ระยะจากขอบลางคานถงึแกนสะเทนิ (2)

และโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแปลง (3)

โดยที่

รปูที ่15 รปูตดัคาน หนวยการยดืหดตวั การกระจายของหนวยแรง และหนาตดัแปลง

(ก) รูปตัดคาน  (ข) หนวยการยืดหดตัว (ค) การกระจายของหนวยแรง (ง) หนาตัดแปลง

จาก                                             และ

(ก) รูปตัดคาน  (ข) หนวยการยืดหดตัว  (ค) การกระจายของหนวยแรงและแรง
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4.2 กำลงัรบัแรงดดัเมือ่เหลก็เสรมิเริม่คราก
(Yielding moment, My)
กำลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สม

เสนใยและเสริมเหล็กต่ำกวาสภาวะสมดุล เมื่อเหล็กเสริม
เริ่มคราก (εs=εy และ fs=fy) กำลังรับแรงดัดของคานมา
จากสองสวน ไดแก สวนทีห่นึง่คอื My1 เปนกำลงัรบัแรง
ดดัทีไ่ดจากการพจิารณาเสมอืนเปนคานทีม่เีหลก็เสรมิและ
เสนใยรบัแรงดงึอยางเดยีวดงัรปูที ่ 16(ง) ซึง่ประกอบดวย
แรงดึงของเหล็กเสริมรับแรงดึง As1 แรงดึงของเสนใยที่

ดงันัน้ กำลงัรบัแรงดดัเมือ่คานเริม่แตกราวเทากบั (4)

และแรงกดดดัทีก่ระทำเมือ่คานเริม่แตกราว สำหรบั Three-point bend test เทากบั (5)

กระจายตัวสม่ำเสมอใตแกนสะเทิน และแรงอัดของ
คอนกรตี และสวนทีส่องคอื My2 เปนกำลงัรบัแรงดดัทีไ่ด
จากแรงดึงในเหล็กเสริมรับแรงดึงที่มีพื้นที่หนาตัดเทากับ
As2 และแรงอดัในเหลก็เสรมิรบัแรงอดัทีม่พีืน้ทีห่นาตดัเทา
กบั A's ดงัแสดงในรปูที ่16(จ) ซึง่จากรปูที ่16 จะได

(6)

(7)

ทัง้นีใ้ห                     ซึง่เปนไปตามสมมตฐิานขอที ่6
สำหรบัคา k สามารถหาไดจาก (8)

โดยที่ และ

ดงันัน้ กำลงัรบัแรงดดัเมือ่เหลก็เสรมิเริม่ครากเทากบั (9)
และแรงกดดดัทีก่ระทำเมือ่เหลก็เสรมิคราก สำหรบั Three-point bend test เทากบั (10)

รปูที ่16 รปูตดัคาน หนวยการยดืหดตวั การกระจายของหนวยแรง โมเมนต My1 และโมเมนต My2

              (ก) รูปตัดคาน    (ข) หนวยการยืดหดตัว      (ค) การกระจายของหนวยแรง     (ง) โมเมนต My1     (จ) โมเมนต My2

y
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4.3 กำลงัรบัแรงดดัสงูสดุ (Nominal moment, Mn)
กำลงัรบัแรงดดัสงูสดุของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็

ที่ผสมเสนใยหาไดจากผลรวมของกำลังรับแรงดัดสองสวน
ไดแก Mn1 เปนกำลังรับแรงดัดสูงสุดของคานที่เสมือน
เปนคานทีม่เีหลก็เสรมิและเสนใยรบัแรงดงึอยางเดยีวดงัรปู
17(ง) โดยพจิารณาจากเหลก็เสรมิรบัแรงดงึ As1 กับแรง

อัดในสวนของคอนกรีต และแรงดึงของเสนใยที่กระจาย
ตัวอยางสม่ำเสมอบริเวณใตแกนสะเทินกับแรงอัดของ
คอนกรีต และ Mn2 เปนกำลังรับแรงดัดที่ไดจากแรงดึง
ในเหลก็เสรมิรบัแรงดงึทีม่พีืน้ทีห่นาตดัเทากบั As2 กบัแรง
อัดในเหล็กเสริมรับแรงอัดที่มีพื้นที่หนาตัดเทากับ A's ดัง
รปูที ่17(จ) ซึง่จากรปูที ่17 จะได

รปูที ่17 รปูตดัคาน หนวยการยดืหดตัว การกระจายของหนวยแรง โมเมนต Mn1 และโมเมนต Mn2

         (ก) รปูตดัคาน    (ข) หนวยการยดืหดตัว   (ค) การกระจายของหนวยแรง           (ง) โมเมนต Mn1            (จ) โมเมนต Mn1

(11)

(12)
ดังนั้น กำลังรับแรงดัดสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเสนใยเทากับ (13)
โดยที่                              ,      คอืตวัประกอบเนือ่งจากผลของปรมิาณเสนใย, ηn  คอืตวัประกอบกำลงั

ดึงถอนของเสนใย                                                                     และ

เมือ่นำผลการทดลองของผวูจิยัมาทำการคำนวณยอนกลบั (Back calculation) จะไดคาตวัประกอบเนือ่งจากผลของ
ปริมาณเสนใยและคาตัวประกอบกำลังดึงถอนของเสนใยแตละชนิด ดังนี้

สำหรับเสนใยเหล็ก: (14)
สำหรับเสนใยแกว: (15)
สำหรับเสนใยสังเคราะหอาคิลิก: (16)
และแรงกดดดัทีก่ระทำสงูสดุ สำหรบั Three-point bend test เทากบั (17)
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ทัง้นีร้ายละเอยีดขัน้ตอนการคำนวณหากำลงัรบัแรงดดั
เมื่อคานเริ่มแตกราว กำลังรับแรงดัดเมื่อเหล็กเสริมเริ่ม

คราก และกำลังรับแรงดัดสูงสุดของคานคอนกรีตเสริม
เหลก็ทีผ่สมเสนใย ไดแสดงไวในรปูที ่ 18

รปูที ่18 ขัน้ตอนการคำนวณหากำลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใย
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ตารางที ่3 แสดงคาแรงกดดดัทีก่ระทำตอคานคอนกรตี
เสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใยทีไ่ดจากการศกึษานี ้เปรยีบเทยีบกบั
คาแรงกดดัดที่กระทำตอคานที่ไดจากการคำนวณตามวิธีที่
ไดเสนอขางตน พบวา ทีส่ภาวะคอนกรตีเริม่แตกราว คา
แรงกดดดัมคีวามคลาดเคลือ่นสงูมากเปนบางคา ทัง้นีอ้าจ

เนื่องจากการอานคาแรงกดที่กระทำตอคานคอนกรีตเสริม
เหลก็ตอนเริม่แตกราวพอดนีัน้กระทำไดยาก สวนทีส่ภาวะ
เหลก็เสรมิเริม่คราก มผีลความคลาดเคลือ่นไมมากนกั และ
ทีส่ภาวะรบัแรงกดดดัสงูสดุมคีาความคลาดเคลือ่นโดยรวม
ไมมากเชนกนั อยใูนเกณฑทีน่าพอใจ

หมายเหต ุ - na - หมายถงึ ไมมขีอมลู

ตารางที ่3 แรงกดดดัท่ีกระทำตอคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใยทีส่ภาวะตางๆ

B1 2,500 3,145 25.80
B2 1,500 3,220 114.66
B3 3,000 2,986 -0.46
B4 4,000 4,140 3.50
B5 3,500 2,221 -36.54
B6 4,000 3,079 -23.02
B7 3,000 2,822 -5.93
B8 3,000 3,069 2.28
B9 4,000 2,984 -25.41
B10 3,500 2,829 -19.18
B11 2,500 2,606 4.24
B1 14,010 14,503 3.52
B2 16,530 17,061 3.21
B3 - na - 15,599 -
B4 17,520 16,559 -5.49
B5 21,000 15,106 -28.07
B6 - na - 16,543 -
B7 18,020 16,806 -6.74
B8 - na - 16,908 -
B9 19,000 17,416 -8.34
B10 - na - 17,471 -
B11 15,910 19,782 24.33
B1 14,800 15,343 3.67
B2 19,200 18,437 -3.97
B3 16,980 16,771 -1.23
B4 20,280 17,914 -11.67
B5 21,600 16,187 -25.06
B6 14,000 17,980 28.43
B7 19,400 18,236 -6.00
B8 17,380 18,597 7.00
B9 19,680 19,151 -2.69
B10 20,700 19,085 -7.80
B11 16,600 21,374 28.76

แรงกดดัดท่ีสภาวะตางๆ หมายเลข
สวนผสม

คาที่ไดจากการทดสอบ,
A (กก.)

คาทีไ่ดจากการคำนวณ,
B (กก.)

เปอรเซ็นตความแตกตาง,
        x 100%B - A

A

แร
งก
ดด

ดัเม
ือ่ค

าน
เริม่

แต
กร
าว

 (P
cr)

แร
งก
ดด

ัดเ
มื่อ

เห
ล็ก

เส
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เริ่ม
คร

าก
 (P
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ดัส
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5. การทำนายกำลงัรบัแรงดดัคานคอนกรตีเสรมิ
เหลก็ทีผ่สมเสนใยเหลก็ในงานวจิยัอืน่
จากวิธีการคำนวณกำลังรับแรงดัดของคานคอนกรีต

เสริมเหล็กผสมเสนใยที่แตละสภาวะ (BUU method)
ผวูจิยัไดใชวธิกีารดงักลาวในการทำนายผลการทดลองในงาน
วิจัยอื่นที่เกี่ยวของ ซึ่งไดทำการทดสอบหากำลังรับแรงดัด
ของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใยเหลก็ โดยผวูจิยัได
คำนวณหาคาแรงกดดดัทีก่ระทำตอคานทีส่ภาวะเหลก็เสรมิ

เริ่มครากกับที่สภาวะสูงสุด แลวทำการเปรียบเทียบกับคา
ที่ไดจากการทดลองในงานวิจัยนั้น

5.1 การทดสอบคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สมเสน
ใยเหลก็ในงานวจิยัอืน่
รายละเอียดที่สำคัญในการทดสอบกำลังตานทาน

โมเมนตดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเสนใยเหล็ก
ของนกัวจิยัอืน่ ไดสรปุไวในตารางที ่ 4

5.2 ผลการทำนายแรงกดดดัทีก่ระทำตอคานคอนกรตี
เสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใยเหลก็ในงานวจิยัอืน่
ผลการคำนวณหาแรงกดดดัทีก่ึง่กลางคานคอนกรตี

เสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใยเหลก็เมือ่เหลก็เสรมิเริม่คราก และ
ที่สภาวะสูงสุดตามวิธีการคำนวณที่เสนอไว เปรียบเทียบ
กับผลการทดลองของนักวิจัยอื่นๆ ไดแสดงไวในรูปที่ 19

ตารางที ่4 รายละเอยีดการทดสอบคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใยเหลก็ในงานวจิยัอืน่

นกัวจิยั หนาตัด b x h
(ซม. x ซม.) เหลก็ลาง เหล็กบน fy ของเหลก็

(กก./ซม.2) (กก./ซม.2)
Vf

(%)
'
cf

ปรัชญา จูเหล็ง
และนฐัภา ภาระศร ี[2]
Craig [9]
Chunxiang and patnaikuni [7]

Ashour et al. [10]

Abdul-Ahad and Aziz [8]

Altun et al. [6]
Lim and Oh [5]
Cucchiara et al. [4]

15 x 25 3φ 16 2φ 12 5,577 300-315 0.5

17.78 x 38.1 - - 4,580 330-420 1.75
12 x15 2φ 16 2φ 6 4,077 800-1,000 1.0

2φ 18 0.5, 1.0
20 x 25 3φ 18 2φ 6 5,403 550-1,150 0.5, 1.0

4φ 18 0.5, 1.0
2φ 16

และ 2φ 12
30 x 30 2φ 16 2φ 16 4,580 200-320 0.36, 0.72
10 x 18 2φ 16 2φ 10 4,281 390-440 1.0, 2.0
15 x 25 2φ 20 2φ 10 6,218 400-450 1.0, 2.0

10 x 21 2φ 16 4,580 180-200 0.5, 1.0, 1.5

และ 20 ตามลำดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผลแลวพบวา ที่
สภาวะเหล็กเสริมเริ่มครากมีความคลาดเคลื่อนไมมากนัก
กลาวคอืสวนใหญมคีาคลาดเคลือ่นไมเกนิรอยละ 30 และ
เมื่อพิจารณาที่สภาวะรับแรงกดสูงสุดพบวา มีผลความ
คลาดเคลื่อนมากกวาที่สภาวะเหล็กเสริมครากอยูเล็กนอย
แตอยูในเกณฑที่ยอมรับได
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รปูที ่19 แรงกดทีก่ึง่กลางคานเมือ่เหลก็เสรมิเริม่ครากทีไ่ดจากการทดสอบ (Py, test) เปรยีบเทยีบกบัทีไ่ดจากการวเิคราะห (Py, analysis)

รปูที ่20 แรงกดทีก่ึง่กลางคานสงูสดุทีไ่ดจากการทดสอบ (Py, test) เปรยีบเทยีบกบัทีไ่ดจากการวเิคราะห (Py, analysis)

Py, test (กก.)

P y,
 an

aly
sis

 (ก
ก.)

Py, test (กก.)

P y,
 an

aly
sis

 (ก
ก.)
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6. สรปุผล
จากผลการทดลองเพื่อหากำลังรับแรงดัดของคาน

คอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใยทีอ่ตัราสวนตางๆ และจาก
วิธีการวิเคราะหหากำลังรับแรงดัดที่ เสนอไว (BUU
Method) สามารถสรุปไดดังนี้

1) คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเสนใยเหล็ก เสนใย
แกว และเสนใยสงัเคราะหอะครลิกิ สามารถรบัแรงกดดดั
ไดสงูกวาของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีไ่มผสมเสนใย เมือ่
เปรยีบเทยีบทีป่รมิาณเหลก็เสรมิรบัแรงดดัและอตัราสวนน้ำ
ตอซีเมนตของคอนกรีตเทากัน

2) ทีอ่ตัราสวนเสนใยรอยละ 0.1 และรอยละ 0.2 โดย
ปรมิาตรของคอนกรตี การใชเสนใยสงัเคราะหอะครลิกิเปน
ผสมในคานคอนกรีตเสริมเหล็กชวยใหคานคอนกรีตเสริม
เหล็กสามารถรับแรงกดดัดไดสูงกวาเสนใยเหล็กและเสน
ใยแกว แตทีอ่ตัราสวนเสนใยรอยละ 0.5 โดยปรมิาตรของ
คอนกรตี การใชเสนใยเหลก็ผสมในคานคอนกรตีเสรมิเหลก็
กลบัชวยใหคานคอนกรตีเสรมิเหลก็สามารถรบัแรงกดดดัได
สูงกวาเสนใยแกวและเสนใยสังเคราะหอะคริลิก

3) เมื่อเปรียบเทียบแรงกดดัดจากการคำนวณกับแรง
กดดดัจากผลการทดสอบทีส่ภาวะตางๆ ของผวูจิยัและนกั
วจิยัอืน่ๆ พบวา วธิกีารทีเ่สนอโดยผวูจิยั (BUU method)
สามารถคำนวณหาแรงกดดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ทีผ่สมเสนใยเมือ่คอนกรตีเริม่แตกราว (Pcr) แรงกดดดัเมือ่
เหล็กเสริมเริ่มคราก (Py) และแรงกดดัดสูงสุด (Pn) ได
โดยสามารถทำนายคาไดใกลเคียงพอสมควร และมีคา
ความคลาดเคลื่อนอยูในเกณฑที่นาพอใจ
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