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บทคัดยอ
บทความนี้มุงศึกษาพฤติกรรมกำลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเสนใยตางๆ ไดแก เสนใยเหล็ก

เสนใยแกว และเสนใยสงัเคราะหอะคริลกิ ในอตัราสวนรอยละ 0.1 รอยละ 0.2 และรอยละ 0.5 โดยปรมิาตรของคอนกรตี
และเสนอวิธีการคำนวณกำลังรับแรงดัดที่สภาวะตางๆ โดยไดทำการทดสอบกำลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ของแตละสวนผสมคอนกรตี รวมท้ังกำลงัรบัแรงอดั แรงดงึ แรงดดั โมดลูสัยดืหยนุของคอนกรตีดวย จากผลการทดลอง
พบวา เมื่อใชปริมาณเหล็กเสริมรับแรงดัดในคานคอนกรีตเสริมเหล็กเทากัน การใชเสนใยเหล็ก เสนใยแกว และเสนใย
สังเคราะหอะคริลิกผสมในสวนผสมคอนกรีต ชวยใหกำลังรับแรงดัดและความเหนียวของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสม
เสนใยมคีาสงูกวาคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีไ่มผสมเสนใย และทีอ่ตัราสวนเสนใยรอยละ 0.1-0.2 โดยปรมิาตรของคอนกรตี
กำลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเสนใยสังเคราะหอะคริลิกมีคาสูงกวาที่ผสมเสนใยเหล็กและเสนใยแกว
แตทีอ่ตัราสวนเสนใยรอยละ 0.5 โดยปรมิาตรของคอนกรตี กำลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใยเหลก็
มคีาสงูกวาทีผ่สมเสนใยแกวและเสนใยสงัเคราะหอะคริลกิ สดุทายพบวา วธิกีารคำนวณกำลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรตี
เสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใยทีส่ภาวะตางๆ ซึง่ไดเสนอไวในบทความนี ้สามารถทำนายคากำลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรตีเสรมิ
เหล็กที่ผสมเสนใยได โดยมีความคลาดเคลื่อนอยูในเกณฑที่นาพอใจ
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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
ในการออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กจะใหคอนกรีต

ทำหนาที่ตานทานแรงอัด สวนแรงดึงจะใหเหล็กเสริม
ทำหนาทีต่านทาน ทัง้นีเ้พราะวาคอนกรตีสามารถตานทาน
แรงอดัไดดมีาก แตมคีวามตานทานแรงดงึไดนอย ในขณะที่
เหล็กเสริมมีคุณสมบัติตานทานทั้งแรงดึงและแรงอัดไดดี
นอกจากนี้ทั้งเหล็กเสริมและคอนกรีตตางมีคาสัมประสิทธิ์
การยดืหดตวัใกลเคยีงกนั จงึไมเกดิปญหาเมือ่คอนกรตีมกีาร
ยืดหดตัว [1] สวนเสนใย (Fiber) เปนวัสดุที่มีคุณสมบัติ
ในการรบัแรงดงึไดสงูมากเมือ่เทยีบกบัเหลก็เสรมิ ดงันัน้จงึ
มคีวามเปนไปไดในการประยกุตใชเสนใยมาชวยทำหนาทีร่บั
แรงดงึในคานคอนกรตีเสรมิเหลก็นอกเหนอืจากเหลก็เสรมิ
ซึง่จะชวยใหคานคอนกรตีเสรมิเหลก็มกีำลงัตานทานแรงดดั
สูงขึ้น

ดังนั้นวัตถุประสงคของบทความนี้คือ เพื่อศึกษา
พฤตกิรรมกำลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สม
เสนใยตางๆ ไดแก เสนใยเหล็ก เสนใยแกว และเสนใย
สงัเคราะหอาคลิกิ ในอตัราสวนผสมตางๆ รวมท้ังเสนอวธิี

การคำนวณกำลังรับแรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่
ผสมเสนใยที่สภาวะตางๆ อีกดวย

2. การทดลอง
2.1 อัตราสวนผสมคอนกรีตที่ใช

อัตราสวนผสมคอนกรีตที่ใชในการศึกษานี้ตอ
ปริมาตรคอนกรีตหนึ่ งลูกบาศก เมตรประกอบดวย
ปนูซเีมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 จำนวน 301 กก. ทราย
824 กก. และหิน 1,030 กก. โดยมีคาอัตราสวนน้ำตอ
ซเีมนตเทากบั 0.60 อตัราสวนทรายตอมวลรวมเทากบั 0.45
และใชเสนใยเหล็ก (Steel fiber) เสนใยแกว (Glass
fiber) และเสนใยสงัเคราะหอาคิลกิ (Acrylic fiber) ผสม
เพิม่ในสวนผสมคอนกรตี โดยทีล่กัษณะและรปูรางของเสน
ใยไดแสดงในรูปที่ 1 สวนขนาดและคุณสมบัติเชิงกลของ
เสนใยทั้งสามชนิดไดแสดงไวในตารางที่ 1 และปริมาณ
การผสมเสนใยแตละชนิดในสวนผสมคอนกรีตและคาการ
ยุบตัวของคอนกรีตไดแสดงไวในตารางที่ 2

                   (ก) เสนใยเหลก็        (ข) เสนใยแกว        (ค) เสนใยสงัเคราะหอาคิลกิ

รปูที ่1 ลกัษณะและรปูรางของเสนใยทีใ่ช

ตารางที ่1 ขนาดและคณุสมบตัเิชงิกลของเสนใยทีใ่ช

ชนิดของเสนใย ความยาว, lf
(ซม.)

เสนผานศูนยกลาง, df

(ซม.)
ความถวง
จำเพาะ

กำลงัรบั
แรงดึง, ff
(กก./ซม.2)

คาโมดูลัส
ยืดหยุน

(กก./ซม.2)

เสนใยเหล็ก 3.5 และ 6.0 0.0550 7.85 11,213 1,121,300
เสนใยแกว 2.5 0.0007 2.33 36,989 704,547

เสนใยอะครลิกิ 2.4 0.0016 1.18 5,810 137,615



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่30 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2550348

2.2 รายละเอียดการทดสอบ
รายละเอยีดการทดสอบประกอบดวย การทดสอบ

กำลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีตามมาตรฐาน ASTM C 39
[3] การทดสอบกำลงัรบัแรงดงึแบบผาซกีของคอนกรตีตาม
มาตรฐาน ASTM C 496 [3] โดยการทดสอบทั้งสองใช
ตวัอยางคอนกรตีทรงกระบอกขนาดเสนผานศนูยกลาง 10
ซม. สูง 20 ซม. สวนการทดสอบกำลังรับแรงดัดของ
คอนกรตีทำตามมาตรฐาน ASTM C 78 [3] โมดลูสัยดืหยนุ
ของคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C 469 [3] และใน
การศกึษาพฤตกิรรมกำลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรตีเสรมิ
เหล็กที่ผสมเสนใยใชการทดสอบคานคอนกรีตเสริมเหล็ก

ตารางที ่2 ปรมิาณเสนใยทีใ่ชผสมในคอนกรตีหนึง่ลกูบาศกเมตร และคาการยบุตวัของคอนกรตี

หมายเลขสวนผสม ปริมาณเสนใย
(%)

เสนใยเหล็ก, SF
(กก.)

เสนใยแกว, GF
(กก.)

เสนใยอะคริลิก, 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 สวนผสม B2, B3 และ B4 ใชเสนใยเหลก็ยาว 3.0 ซม. และสวนผสม B5 ใชเสนใยเหลก็ยาว 6.5 ซม.

แบบแรงกระทำ 3 จดุ (Three-point bend test) โดยที่
คานคอนกรตีเสรมิเหลก็มขีนาดหนาตดั 15 ซม. x 25 ซม.
ยาว 140 ซม. มรีะยะระหวางจดุรองรบัคานเทากบั 120
ซม. และเสริมเหล็กแบบต่ำกวาสภาวะสมดุล (Under
reinforcement) รายละเอียดเหล็กเสริมดังแสดงในรูปที่
2(ก) ทั้งนี้ทำการบมคานดวยกระสอบชุบน้ำตลอดเวลา
จนกระทั่งคอนกรีตมีอายุได 25 วัน จึงทำการทดสอบ
รายละเอยีดการตดิตัง้อปุกรณในการทดสอบกำลงัตานทาน
โมเมนตดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็แบบแรงกระทำ 3
จุดไดแสดงไวในรูปที่ 2(ข)

          (ก) รายละเอยีดการเสรมิเหลก็                    (ข) การตดิตัง้อปุกรณทดสอบกำลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็

รปูที ่2 รายละเอยีดของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็และการตดิตัง้อปุกรณทดสอบ
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ในการทดสอบใชเครื่อง Universal testing
machine ขนาด 150 ตนั เปนตนกำเนดิแรงกดกระทำที่
กึ่งกลางคานคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยอานคาแรงกดจาก
โหลดเซลล (Load cell) ขนาด 50 ตัน สวนการวัด
การโกงตัวของคาน ใชอุปกรณวัดระยะการเคลื่อนที่
(Displacement transducer) ติดตั้งที่กึ่งกลางใตทอง
คานระหวางที่รองรับทั้งสอง สำหรับการวัดหนวยการยืด

หดของเหล็กเสริมภายในคานคอนกรีตเสริมเหล็ก ใช
Electrical-strain gauge ติดที่ผิวเหล็กตรงชวงกึ่งกลาง
คานทั้งเหล็กลางและเหล็กบนดังแสดงในรูปที่ 3(ก) และ
ในการวดัหนวยการหดตวัของคอนกรตีทีผ่วิดานบนของคาน
ใช Electrical-strain gauge ประเภทที่ติดผิวคอนกรีต
ติดที่ผิวดานขางสวนบนของคานคอนกรีตเสริมเหล็กตรง
บรเิวณชวงกึง่กลางคาน ดังแสดงในรปูที ่ 3(ข)

สำหรบัการเกบ็บนัทกึขอมูลแรงกด การโกงตวัของ
คาน และหนวยการยืดหดตัวของเหล็กเสริมและคอนกรีต
ใชเครือ่ง Portable data logger รนุ TDS-303 เกบ็บนัทกึ
ขอมลู

3. ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง
3.1 คอนกรตีผสมเสนใย

3.1.1 กำลังรับแรงอัด
กำลังรับแรงอัดของคอนกรีตผสมเสนใยที่อัตรา

สวนผสมตางๆ มีคาประมาณ 400 กก./ซม.2 ดังแสดง

      (ก) บนเหลก็เสรมิ                              (ข) บนคอนกรตี

รปูที ่3 ตำแหนงการตดิตัง้ Electrical-strain gauge

ในรูปที่ 4 ทั้งนี้เนื่องจากไดควบคุมอัตราสวนผสมน้ำตอ
ซเีมนตเทากบั 0.60 ในทกุสวนผสม โดยพบวาคอนกรตีที่
ผสมเสนใยเหล็กและเสนใยแกวมีกำลังรับแรงอัดต่ำกวา
คอนกรตีทีไ่มผสมเสนใยเลก็นอย และสำหรบัสวนผสม B9
และ B10 ซึง่ผสมเสนใยสงัเคราะหอะครลิกิ มกีำลงัรบัแรง
อดัของคอนกรตีสงูกวาคอนกรตีทีไ่มผสมเสนใยเลก็นอย แต
อยางไรกต็าม เฉพาะสวนผสม B11 จะมคีากำลงัอดัต่ำกวา
สวนผสมอื่นอยางเห็นไดชัด ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการใช
อตัราสวนผสมเสนใยแกวมากเกนิไป (รอยละ 0.5)

รปูที ่4 กำลงัรบัแรงอดัของคอนกรตีผสมเสนใยตางๆ
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3.1.2 กำลังรับแรงดึง
กำลงัรบัแรงดงึของคอนกรตีผสมเสนใยทีอ่ตัราสวน

ผสมตางๆ แสดงไวในรูปที่ 5 ซึ่งพบวาคอนกรีตที่ผสม
เสนใยเหลก็ในอตัรารอยละ 0.2 และรอยละ 0.5 มคีากำลงั
รับแรงดึงสูงกวาคอนกรีตที่ผสมเสนใยแกวและเสนใย
สังเคราะหอะคริลิก และสูงกวาคอนกรีตที่ไมผสมเสนใย

อยางเห็นไดชัด แสดงใหเห็นวาเสนใยเหล็กชวยในการรับ
แรงดึงของคอนกรีตไดมากกวาเสนใยแกวและเสนใย
สงัเคราะหอะครลิกิ และพบวากำลงัรบัแรงดงึของคอนกรตี
มีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อปริมาณเสนใยที่ผสมในคอนกรีตมี
ปริมาณมากขึ้น

3.1.3 กำลังรับแรงดัด
กำลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีผสมเสนใยทีอ่ตัราสวน

ผสมตางๆ ไดแสดงไวในรปูที ่6 ซึง่จะเหน็วาสวนผสม B4
มีคากำลังรับแรงดัดสูงกวาอัตราสวนผสมอื่นอยางชัดเจน
เนือ่งจากมปีรมิาณเสนใยเหลก็มากทีส่ดุ (รอยละ 0.5) และ
สำหรบัสวนผสม B5 มีคากำลงัรบัแรงดดัต่ำท่ีสดุ ซึง่อาจ
เปนเพราะวาสวนผสม B5 ใชเสนใยเหล็กชนิดยาว (6.5

รปูที ่5 กำลงัรบัแรงดงึของคอนกรตีผสมเสนใยตางๆ

ซม.) ดังนั้นอาจทำใหการกระจายตัวและการเรียงตัวของ
เสนใยเหล็กในตัวอยางไมสม่ำเสมอ และจากผลการ
ทดลองจะสงัเกตเหน็วาคอนกรตีทีผ่สมเสนใยแกวและเสน
ใยสังเคราะหอะคริลิกมีกำลังรับแรงดัดต่ำกวาคอนกรีตที่
ไมผสมเสนใยเลก็นอย ยกเวนเฉพาะสวนผสม B11 ทีม่คีา
ต่ำกวาอยางชัดเจน

รปูที ่6 กำลงัรบัแรงดดัของคอนกรตีผสมเสนใยตางๆ
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3.1.4 โมดูลัสยืดหยุน
คาโมดูลัสยืดหยุนของคอนกรีตผสมเสนใยโดยรวม

แลวมคีาใกลเคยีงกนั ดงัแสดงในรปูที ่ 7 ยกเวนสวนผสม
B11 มคีาโมดลูสัยดืหยนุต่ำทีส่ดุ ซึง่เมือ่พจิารณากำลงัรบั

แรงอดัของสวนผสม B11 แลวกพ็บวามคีาต่ำทีส่ดุเชนกนั
แสดงใหเหน็วาคาโมดลูสัยดืหยนุของคอนกรตีขึน้อยกูบักำลงั
รับแรงอัดของคอนกรีต

3.1.5 อัตราสวนปวซอง
อัตราสวนปวซองของคอนกรีตผสมเสนใยไดแสดง

ไวในรูปที่ 8(ก) โดยมีคาระหวาง 0.18-0.26 และพบวา
สวนผสม B8 ซึง่ผสมเสนใยแกวรอยละ 0.5 โดยปรมิาตร

รปูที ่7 โมดลูสัยดืหยนุของคอนกรตีผสมเสนใยตางๆ

ของคอนกรตีมอีตัราสวนปวซองต่ำสดุ ซึง่อาจเปนเพราะวา
มีปริมาณเสนใยแกวมากไป และตัวอยางการทดสอบหา
อัตราสวนปวซองไดแสดงไวในรูปที่ 8(ข)

                    (ก) อตัราสวนปวซองของคอนกรตีผสมเสนใยตางๆ                        (ข) การทดสอบหาอตัราสวนปวซอง

รปูที ่8 อตัราสวนปวซองของคอนกรตีผสมเสนใยและการทดสอบ
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3.2 กำลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ที่
ผสมเสนใย
ตัวอยางการทดสอบกำลังรับแรงดัดของคาน

รปูที ่9 การทดสอบกำลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใย

คอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใยแบบแรงกระทำ 3 จดุใน
การศกึษานี ้ ไดแสดงไวในรปูที ่ 9

รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธระหวางแรงกดกับ
การโกงตัวที่กึ่งกลางคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเสนใย
รอยละ 0.1% เทากัน พบวาคานที่ผสมเสนใยเหล็กและ
เสนใยสงัเคราะหอะครลิกิมคีวามสามารถรบัแรงกดทีก่ระทำ

รปูที ่10 ความสมัพนัธระหวางแรงกดกบัการโกงตวัทีก่ึง่กลางคานคอนกรตีเสรมิเหลก็
ทีผ่สมเสนใยรอยละ 0.1 โดยปรมิาตรคอนกรตี

ชวงกึ่งกลางคานและมีคาการโกงตัวที่สูงกวาคานคอนกรีต
ที่ไมผสมเสนใย สวนคานที่ผสมเสนใยแกวรับแรงกดได
ใกลเคียงกับคานคอนกรีตที่ไมผสมเสนใย ทั้งนี้คานที่ผสม
เสนใยสังเคราะหอะคริลิกสามารถรับคาแรงกดไดสูงสุด
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รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธระหวางแรงกดกับ
การโกงตัวที่กึ่งกลางคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเสนใย
รอยละ 0.2 ซึ่งพบวา คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเสน

ใยสงัเคราะหอะครลิกิมคีวามสามารถรบัแรงกดชวงกึง่กลาง
คานสงูทีส่ดุ และเมือ่ใชเสนใยเหลก็เสนยาวจะรบัแรงกดได
มากกวาเสนใยเหล็กเสนสั้นอยางเห็นชัดเจน

รปูที ่12 ความสมัพนัธระหวางแรงกดกบัการโกงตวัทีก่ึง่กลางคานคอนกรตีเสรมิเหลก็
ทีผ่สมเสนใยรอยละ 0.5 ของปรมิาตรคอนกรตี
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การโกงตวั (มม.)

รปูที ่11 ความสมัพนัธระหวางแรงกดกบัการโกงตวัทีก่ึง่กลางคานคอนกรตีเสรมิเหลก็
ทีผ่สมเสนใยรอยละ 0.2 โดยปรมิาตรคอนกรตี

รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธระหวางแรงกดกับ
การโกงตัวที่กึ่งกลางคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเสนใย
รอยละ 0.5 ซึ่งพบวา คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสม
เสนใยเหลก็มคีวามสามารถรบัแรงกดทีก่ระทำชวงกึง่กลาง

คานไดมากกวาคานคอนกรีตที่ผสมเสนใยแกวและเสนใย
สังเคราะหอะคริลิกอยางเห็นไดชัด สวนรูปที่ 13 แสดง
ความสัมพันธระหวางแรงกดกับการโกงตัวที่กึ่งกลางคาน
ของคานทุกตัวในการศึกษานี้
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รปูท่ี 13 ความสมัพนัธระหวางแรงกดกบัการโกงตวัทีก่ึง่กลางคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใย

4. วธิกีารคำนวณกำลงัรบัแรงดดัคานคอนกรตีเสรมิ
เหลก็ทีผ่สมเสนใย (BUU method)
ในบทความนี ้ผวูจิยัไดเสนอวธิกีารคำนวณกำลงัรบัแรง

ดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเสนใย (BUU
method) ทีส่ภาวะตางๆ อนัไดแก กำลงัรบัแรงดดัเมือ่คาน
เริม่แตกราว (Mcr) กำลงัรบัแรงดดัเมือ่เหลก็เสรมิเริม่คราก
(My) และกำลังรับแรงดัดสูงสุด (Mn) โดยมีสมมติฐานที่
ใชในการคำนวณดังนี้

1) ระนาบของหนาตดัคานยงัคงเปนระนาบทัง้กอนและ
ภายหลงัรบัแรงดดั นัน่หมายถงึ การกระจายของหนวยการ
ยืดหดตัวบนหนาตัดเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะทางจาก
แนวแกนสะเทิน

2) การยดึเหนีย่วระหวางคอนกรตีกบัเหลก็เสรมิเปนไป
อยางสมบรูณ นัน่คอื หนวยการยดืหดตัวของเหลก็เสรมิและ
คอนกรีตมีคาเทากันที่ตำแหนงเดียวกัน

3) หนวยการหดตัวสูงสุดของคอนกรีตเทากับ 0.003
4) การกระจายตวัของหนวยแรงอดัสงูสดุของคอนกรตี

มลีกัษณะสม่ำเสมอเปนกลมุหนวยแรงเทยีบเทา (Equiva-

lent stress block)
5) จำนวนเสนใยใตแนวแกนสะเทินที่สามารถรับแรง

ดึงจากการดัดของคานใหคิดเปนจำนวนหนึ่งในสามของ
จำนวนเสนใยที่ผสมทั้งหมด ทั้งนี้เนื่องจากทิศทางการ
กระจายตวัของเสนใยใหอางองิกบัแนวแกน x, y และ z
ในระบบแกนคารทีเซียน

6) กำลังรับแรงดึงของคอนกรีตที่ผสมเสนใยเมื่อเหล็ก
เสรมิครากมคีาเทากบัรอยละ 70 ของกำลงัรบัแรงดงึสงูสดุ
ของคอนกรีตที่ผสมเสนใย

7) คอนกรีตสวนที่แตกราวใตแกนสะเทินสามารถรับ
แรงดึงได เนื่องจากมีเสนใยกระจายตัวอยู โดยใหการ
กระจายตวัของหนวยแรงดงึคอนกรตีนีม้คีาสม่ำเสมอเทากนั
และหาไดจากจำนวนเสนใยตอหนึ่งหนวยพื้นที่คูณกับคา
เฉลี่ยประสิทธิผลของแรงดึงถอนเสนใย ทั้งนี้สมมติฐาน
ขอนี้เหมือนกับวิธีการของ NJIT [9] ซึ่งมีหลักการในการ
วเิคราะหหากำลงัตานทานแรงดดัสงูสดุของคาน ดงัแสดง
ในรปูที ่14
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โดยที ่ft คอืหนวยแรงดงึของคอนกรตีทีผ่สมเสนใย ซึง่
เทากบั 0.7 Pt ne, Pt  คอื แรงดงึถอนของเสนใย (กก.),
ne คอื จำนวนของเสนใยประสทิธผิลในทศิทางใดๆ ตอหนึง่
หนวยพืน้ที ่ซึง่เทากบั            , Vf  คอื ปรมิาณเสนใย

ในคอนกรตี (รอยละโดยปรมิาตรของคอนกรตี), df คอื เสน
ผานศนูยกลางของเสนใย (ซม.) lf คอืความยาวของเสนใย
(ซม.) และ a=βlc

รปูที ่14 รปูตดัคาน หนวยการยดืหดตัว การกระจายของหนวยแรงและแรง ตามวิธกีารของ NJIT [9]

ดังนั้น (1)

4.1 กำลงัรบัแรงดดัเมือ่คานเริม่แตกราว (Cracking
moment, Mcr)
การวิเคราะหกำลังรับแรงดัดเมื่อคานคอนกรีต

เสริมเหล็กที่ผสมเสนใยเริ่มแตกราวสามารถทำไดโดยการ
แปลงหนาตดัเหลก็เสรมิบนและลาง และหนาตดัของจำนวน
เสนใยประสิทธิผลในทิศทางใดๆ ตอหนวยพื้นที่ซึ่งคิดจาก
หนึง่ในสามของจำนวนเสนใยทัง้หมดตามสมมตฐิานขอที ่5
ใหเปนหนาตดัคอนกรตีลวนเทยีบเทา ดงัแสดงในรปูที ่ 15

ดังนั้น ระยะจากขอบลางคานถงึแกนสะเทนิ (2)

และโมเมนตความเฉื่อยของหนาตัดแปลง (3)

โดยที่

รปูที ่15 รปูตดัคาน หนวยการยดืหดตวั การกระจายของหนวยแรง และหนาตดัแปลง

(ก) รูปตัดคาน  (ข) หนวยการยืดหดตัว (ค) การกระจายของหนวยแรง (ง) หนาตัดแปลง

จาก                                             และ

(ก) รูปตัดคาน  (ข) หนวยการยืดหดตัว  (ค) การกระจายของหนวยแรงและแรง
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4.2 กำลงัรบัแรงดดัเมือ่เหลก็เสรมิเริม่คราก
(Yielding moment, My)
กำลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สม

เสนใยและเสริมเหล็กต่ำกวาสภาวะสมดุล เมื่อเหล็กเสริม
เริ่มคราก (εs=εy และ fs=fy) กำลังรับแรงดัดของคานมา
จากสองสวน ไดแก สวนทีห่นึง่คอื My1 เปนกำลงัรบัแรง
ดดัทีไ่ดจากการพจิารณาเสมอืนเปนคานทีม่เีหลก็เสรมิและ
เสนใยรบัแรงดงึอยางเดยีวดงัรปูที ่ 16(ง) ซึง่ประกอบดวย
แรงดึงของเหล็กเสริมรับแรงดึง As1 แรงดึงของเสนใยที่

ดงันัน้ กำลงัรบัแรงดดัเมือ่คานเริม่แตกราวเทากบั (4)

และแรงกดดดัทีก่ระทำเมือ่คานเริม่แตกราว สำหรบั Three-point bend test เทากบั (5)

กระจายตัวสม่ำเสมอใตแกนสะเทิน และแรงอัดของ
คอนกรตี และสวนทีส่องคอื My2 เปนกำลงัรบัแรงดดัทีไ่ด
จากแรงดึงในเหล็กเสริมรับแรงดึงที่มีพื้นที่หนาตัดเทากับ
As2 และแรงอดัในเหลก็เสรมิรบัแรงอดัทีม่พีืน้ทีห่นาตดัเทา
กบั A's ดงัแสดงในรปูที ่16(จ) ซึง่จากรปูที ่16 จะได

(6)

(7)

ทัง้นีใ้ห                     ซึง่เปนไปตามสมมตฐิานขอที ่6
สำหรบัคา k สามารถหาไดจาก (8)

โดยที่ และ

ดงันัน้ กำลงัรบัแรงดดัเมือ่เหลก็เสรมิเริม่ครากเทากบั (9)
และแรงกดดดัทีก่ระทำเมือ่เหลก็เสรมิคราก สำหรบั Three-point bend test เทากบั (10)

รปูที ่16 รปูตดัคาน หนวยการยดืหดตวั การกระจายของหนวยแรง โมเมนต My1 และโมเมนต My2

              (ก) รูปตัดคาน    (ข) หนวยการยืดหดตัว      (ค) การกระจายของหนวยแรง     (ง) โมเมนต My1     (จ) โมเมนต My2

y
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4.3 กำลงัรบัแรงดดัสงูสดุ (Nominal moment, Mn)
กำลงัรบัแรงดดัสงูสดุของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็

ที่ผสมเสนใยหาไดจากผลรวมของกำลังรับแรงดัดสองสวน
ไดแก Mn1 เปนกำลังรับแรงดัดสูงสุดของคานที่เสมือน
เปนคานทีม่เีหลก็เสรมิและเสนใยรบัแรงดงึอยางเดยีวดงัรปู
17(ง) โดยพจิารณาจากเหลก็เสรมิรบัแรงดงึ As1 กับแรง

อัดในสวนของคอนกรีต และแรงดึงของเสนใยที่กระจาย
ตัวอยางสม่ำเสมอบริเวณใตแกนสะเทินกับแรงอัดของ
คอนกรีต และ Mn2 เปนกำลังรับแรงดัดที่ไดจากแรงดึง
ในเหลก็เสรมิรบัแรงดงึทีม่พีืน้ทีห่นาตดัเทากบั As2 กบัแรง
อัดในเหล็กเสริมรับแรงอัดที่มีพื้นที่หนาตัดเทากับ A's ดัง
รปูที ่17(จ) ซึง่จากรปูที ่17 จะได

รปูที ่17 รปูตดัคาน หนวยการยดืหดตัว การกระจายของหนวยแรง โมเมนต Mn1 และโมเมนต Mn2

         (ก) รปูตดัคาน    (ข) หนวยการยดืหดตัว   (ค) การกระจายของหนวยแรง           (ง) โมเมนต Mn1            (จ) โมเมนต Mn1

(11)

(12)
ดังนั้น กำลังรับแรงดัดสูงสุดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเสนใยเทากับ (13)
โดยที่                              ,      คอืตวัประกอบเนือ่งจากผลของปรมิาณเสนใย, ηn  คอืตวัประกอบกำลงั

ดึงถอนของเสนใย                                                                     และ

เมือ่นำผลการทดลองของผวูจิยัมาทำการคำนวณยอนกลบั (Back calculation) จะไดคาตวัประกอบเนือ่งจากผลของ
ปริมาณเสนใยและคาตัวประกอบกำลังดึงถอนของเสนใยแตละชนิด ดังนี้

สำหรับเสนใยเหล็ก: (14)
สำหรับเสนใยแกว: (15)
สำหรับเสนใยสังเคราะหอาคิลิก: (16)
และแรงกดดดัทีก่ระทำสงูสดุ สำหรบั Three-point bend test เทากบั (17)
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ทัง้นีร้ายละเอยีดขัน้ตอนการคำนวณหากำลงัรบัแรงดดั
เมื่อคานเริ่มแตกราว กำลังรับแรงดัดเมื่อเหล็กเสริมเริ่ม

คราก และกำลังรับแรงดัดสูงสุดของคานคอนกรีตเสริม
เหลก็ทีผ่สมเสนใย ไดแสดงไวในรปูที ่ 18

รปูที ่18 ขัน้ตอนการคำนวณหากำลงัรบัแรงดดัของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใย



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่30 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2550 359

ตารางที ่3 แสดงคาแรงกดดดัทีก่ระทำตอคานคอนกรตี
เสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใยทีไ่ดจากการศกึษานี ้เปรยีบเทยีบกบั
คาแรงกดดัดที่กระทำตอคานที่ไดจากการคำนวณตามวิธีที่
ไดเสนอขางตน พบวา ทีส่ภาวะคอนกรตีเริม่แตกราว คา
แรงกดดดัมคีวามคลาดเคลือ่นสงูมากเปนบางคา ทัง้นีอ้าจ

เนื่องจากการอานคาแรงกดที่กระทำตอคานคอนกรีตเสริม
เหลก็ตอนเริม่แตกราวพอดนีัน้กระทำไดยาก สวนทีส่ภาวะ
เหลก็เสรมิเริม่คราก มผีลความคลาดเคลือ่นไมมากนกั และ
ทีส่ภาวะรบัแรงกดดดัสงูสดุมคีาความคลาดเคลือ่นโดยรวม
ไมมากเชนกนั อยใูนเกณฑทีน่าพอใจ

หมายเหต ุ - na - หมายถงึ ไมมขีอมลู

ตารางที ่3 แรงกดดดัท่ีกระทำตอคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใยทีส่ภาวะตางๆ

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

แรงกดดัดท่ีสภาวะตางๆ หมายเลข
สวนผสม

คาที่ไดจากการทดสอบ,
A (กก.)

คาทีไ่ดจากการคำนวณ,
B (กก.)

เปอรเซ็นตความแตกตาง,
        x 100%B - A

A

แร
งก
ดด

ดัเม
ือ่ค

าน
เริม่

แต
กร
าว

 (P
cr)

แร
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ดด

ัดเ
มื่อ

เห
ล็ก

เส
ริม

เริ่ม
คร

าก
 (P

y)
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ดัส
งูส
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5. การทำนายกำลงัรบัแรงดดัคานคอนกรตีเสรมิ
เหลก็ทีผ่สมเสนใยเหลก็ในงานวจิยัอืน่
จากวิธีการคำนวณกำลังรับแรงดัดของคานคอนกรีต

เสริมเหล็กผสมเสนใยที่แตละสภาวะ (BUU method)
ผวูจิยัไดใชวธิกีารดงักลาวในการทำนายผลการทดลองในงาน
วิจัยอื่นที่เกี่ยวของ ซึ่งไดทำการทดสอบหากำลังรับแรงดัด
ของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใยเหลก็ โดยผวูจิยัได
คำนวณหาคาแรงกดดดัทีก่ระทำตอคานทีส่ภาวะเหลก็เสรมิ

เริ่มครากกับที่สภาวะสูงสุด แลวทำการเปรียบเทียบกับคา
ที่ไดจากการทดลองในงานวิจัยนั้น

5.1 การทดสอบคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สมเสน
ใยเหลก็ในงานวจิยัอืน่
รายละเอียดที่สำคัญในการทดสอบกำลังตานทาน

โมเมนตดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเสนใยเหล็ก
ของนกัวจิยัอืน่ ไดสรปุไวในตารางที ่ 4

5.2 ผลการทำนายแรงกดดดัทีก่ระทำตอคานคอนกรตี
เสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใยเหลก็ในงานวจิยัอืน่
ผลการคำนวณหาแรงกดดดัทีก่ึง่กลางคานคอนกรตี

เสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใยเหลก็เมือ่เหลก็เสรมิเริม่คราก และ
ที่สภาวะสูงสุดตามวิธีการคำนวณที่เสนอไว เปรียบเทียบ
กับผลการทดลองของนักวิจัยอื่นๆ ไดแสดงไวในรูปที่ 19

ตารางที ่4 รายละเอยีดการทดสอบคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใยเหลก็ในงานวจิยัอืน่

นกัวจิยั หนาตัด b x h
(ซม. x ซม.) เหลก็ลาง 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 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผลแลวพบวา ที่
สภาวะเหล็กเสริมเริ่มครากมีความคลาดเคลื่อนไมมากนัก
กลาวคอืสวนใหญมคีาคลาดเคลือ่นไมเกนิรอยละ 30 และ
เมื่อพิจารณาที่สภาวะรับแรงกดสูงสุดพบวา มีผลความ
คลาดเคลื่อนมากกวาที่สภาวะเหล็กเสริมครากอยูเล็กนอย
แตอยูในเกณฑที่ยอมรับได
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รปูที ่19 แรงกดทีก่ึง่กลางคานเมือ่เหลก็เสรมิเริม่ครากทีไ่ดจากการทดสอบ (Py, test) เปรยีบเทยีบกบัทีไ่ดจากการวเิคราะห (Py, analysis)

รปูที ่20 แรงกดทีก่ึง่กลางคานสงูสดุทีไ่ดจากการทดสอบ (Py, test) เปรยีบเทยีบกบัทีไ่ดจากการวเิคราะห (Py, analysis)
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6. สรปุผล
จากผลการทดลองเพื่อหากำลังรับแรงดัดของคาน

คอนกรตีเสรมิเหลก็ทีผ่สมเสนใยทีอ่ตัราสวนตางๆ และจาก
วิธีการวิเคราะหหากำลังรับแรงดัดที่ เสนอไว (BUU
Method) สามารถสรุปไดดังนี้

1) คานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเสนใยเหล็ก เสนใย
แกว และเสนใยสงัเคราะหอะครลิกิ สามารถรบัแรงกดดดั
ไดสงูกวาของคานคอนกรตีเสรมิเหลก็ทีไ่มผสมเสนใย เมือ่
เปรยีบเทยีบทีป่รมิาณเหลก็เสรมิรบัแรงดดัและอตัราสวนน้ำ
ตอซีเมนตของคอนกรีตเทากัน

2) ทีอ่ตัราสวนเสนใยรอยละ 0.1 และรอยละ 0.2 โดย
ปรมิาตรของคอนกรตี การใชเสนใยสงัเคราะหอะครลิกิเปน
ผสมในคานคอนกรีตเสริมเหล็กชวยใหคานคอนกรีตเสริม
เหล็กสามารถรับแรงกดดัดไดสูงกวาเสนใยเหล็กและเสน
ใยแกว แตทีอ่ตัราสวนเสนใยรอยละ 0.5 โดยปรมิาตรของ
คอนกรตี การใชเสนใยเหลก็ผสมในคานคอนกรตีเสรมิเหลก็
กลบัชวยใหคานคอนกรตีเสรมิเหลก็สามารถรบัแรงกดดดัได
สูงกวาเสนใยแกวและเสนใยสังเคราะหอะคริลิก

3) เมื่อเปรียบเทียบแรงกดดัดจากการคำนวณกับแรง
กดดดัจากผลการทดสอบทีส่ภาวะตางๆ ของผวูจิยัและนกั
วจิยัอืน่ๆ พบวา วธิกีารทีเ่สนอโดยผวูจิยั (BUU method)
สามารถคำนวณหาแรงกดดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็ก
ทีผ่สมเสนใยเมือ่คอนกรตีเริม่แตกราว (Pcr) แรงกดดดัเมือ่
เหล็กเสริมเริ่มคราก (Py) และแรงกดดัดสูงสุด (Pn) ได
โดยสามารถทำนายคาไดใกลเคียงพอสมควร และมีคา
ความคลาดเคลื่อนอยูในเกณฑที่นาพอใจ
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