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บทคัดย1อ  

งานวิจัยนี้เป5นการวิเคราะห;ความกว=างรอยร=าวเนื่องจากแรงดัดแบบทาง

เดียวของคอนกรีตผสมเส=นใยเหล็กที่มีการเสริมเหล็กเส=นและทำการ โดยใช=

วิธีการคำนวณความกว=างรอยร=าวตามมาตรฐาน EUROCODE 2 ที่พัฒนาตZอ

โดย Löfgren เพื่อพัฒนาชุดคำสั่งสำหรับการวิเคราะห;กำลังรับแรงดัดที่

กระทำรZวมกับแรงตามแนวแกน การวิเคราะห;ชZวยให=สามารถตรวจสอบ

อิทธิพลของการเปลี ่ยนแปลงปริมาณเหล็กเส=น ความหนาของหน=าตัด

คอนกรีต และปริมาณเส=นใยเหล็กล=วนมีผลตZอความกว=างรอยร=าวที่จะเกิดขึ้น

ในหน=าตัดคอนกรีตผสมเส=นใยเหล็ก โดยการใสZเหล็กเส=นเข=าไปในหน=าตัด

คอนกรีตสZงผลให=ความกว=างรอยร=าวเนื่องจากแรงดัดลดลง ในขณะที่การเพิ่ม

ความหนาของคอนกรีตผสมเส=นใยเหล็กสZงผลให=หน=าตัดสามารถรับกำลังรับ

แรงดัดแตกร=าวได=สูงขึ้น งานวิจัยยังชี้ให=เห็นวZาหน=าตัดของคอนกรีตเสริมเส=น

ใยเหล็กที่เสริมเหล็กเส=นจะมีคZาแรงดัดที่ควรควบคุมอยูZในชZวง 20 ถึง 30 

เปอร;เซ็นต;ของกำลังรับแรงดัดสูงสุดของคอนกรีตเสริมเส=นใยเหล็กที่เสริม

เหล็กเส=นเพื ่อให=ความกว=างรอยร=าวเป5นไปตามคำแนะนำของมาตรฐาน 

EUROCODE 2 

คำสำคัญ: ความกว=างรอยร=าว, คอนกรีตผสมเส=นใยเหล็ก, กำลังรับแรงดึง

คงเหลือ, ตัวควบคุมความปลอดภัย, แผนภูมิปฏิสัมพันธ; 

Abstract 

This research was an analysis for crack width of steel- fiber-

reinforced concrete ( SFRC)  with additional reinforcing steel bars 

under one-way flexure. The crack width was calculated according 

to the modified EUROCODE 2 standard proposed by Löfgren. An 

algorithm for analyzing flexural strength with axial force for safety 

envelope using crack width as a control parameter is developed. 

The analysis successfully evaluates the influences from the 

amount of reinforcing steel bars, the thickness of cross- section, 

and the amount of steel fibers on the width of cracks that will 

take place.  When more reinforcing steel bars or when the 

thickness of cross-section is increased, the crack width is reduced. 

The study also shows that the bending moment should be 

limited to 20- 30 percent of the flexural strength of the cross-

section of SFRC with reinforcing steel bar if the crack width is to 

be controlled according to recommendations in the EUROCODE 

2 standard. 

Keywords:  Crack width, Residual Tensile Strength, Steel Fiber 

Reinforced Concrete (SFRC), Steel Reinforcing bar, Eurocode 

1. บทนำ 

โดยทั่วไปของการออกแบบแผZนพื้นโรงงานผู=ออกแบบจะต=องออกแบบ

ให=แผZนพื้นสามารถรับแรงได=มากกวZาปกติเนื่องจากแผZนพื้นโรงงานจะต=องรับ

น้ำหนักบรรทุกจาก พาเลทสินค=า รถยกสินค=า หรือเครื่องจักร จากการใช=

งานที่หนักก็จะทำให=ตัวแผZนพื้นเกิดความเสียหายเป5นรอยแตกร=าว ซึ่งรอย

แตกร=าวพวกนี้สZงผลกระทบให=บางบริเวณไมZสามารถดำเนินการได=เป5นปกติ 

ทำให=จำเป5นต=องหยุดเครื่องจักรหรือสZงสินค=าเพื่อทำการซZอมแซมพื้นสZวนที่

แตกร=าวเกือบจะเป5นไปไมZได=เลยที่จะป�องกันการแตกร=าวของคอนกรีต แตZ

อยZางไรก็ตามขนาดของรอยร=าวสามารถจำกัดและควบคุมได= โดยป�จจุบันได=

มีการนำเส=นใยเหล็ก (steel fiber) มาใช=ทำหน=าที่รับแรงดึงภายในคอนกรีต

เชZนเดียวกับเหล็กเส=น จากพฤติกรรมการรับแรงดึงหลักการแตกร=าวของเส=น

ใยเหล็กในกรณีที่เสริมเส=นใยเหล็กเพียงพอจะทำให=คอนกรีตเสริมเส=นใย

เหล็กมีพฤติกรรมแบบการแข็งตัวเนื่องจากความเครียด(strain hardening) 

[7] ทำให=หลังคอนกรีตเกิดรอยแตกร=าววคอนกรีตสามารถรับแรงดัดหลังเกิด

การแตกร=าวได=มากกวZากำลังรับแรงดัดแตกร=าว ซึ่งรอยแตกร=าวที่เกิดจะ

คZอยๆขยายความกว=างอยZางช=าๆ ซึ่งจะตZางจากพฤติกรรมหลังการแตกร=าว

แบบอZอนตัวเนื ่องจากความเครียด (strain softening) เมื ่อเวลาเกิดรอย

แตกร=าวคอนกรีตสามารถรับแรงดัดหลังเกิดการแตกร=าวได=น=อยกวZากำลังรับ

แรงดัดแตกร=าว ซึ่งรอยแตกร=าวจะขยายกว=างด=วยอัตราที่มากกวZาพฤติกรรม

แบบการแข็งตัวเนื ่องจากความเครียด (strain hardening)  จากป�ญหา

ดังกลZาว ผู=ศึกษาจึงมีแนวคิดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร;สำหรับวิเคราะห; 

ออกแบบโครงสร=างพื้น ด=วยชุดคำสั่ง Visual Basic for Applications (VBA) 
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บน Microsoft Excel นำเข=าข=อมูล ในรูปแบบของตัวเลขคำนวณวิเคราะห;

หากำลังรับแรงดัดและแรงตามแนวแกนสูงสุดที่หน=าตัดสามารถรับได= พร=อม

คำนวณความกว=างรอยแตกร=าว ตามมาตรฐาน EUROCODE 2  [3] แสดงผล

ในรูปแบบของกราฟความสัมพันธ;แรงตามแนวแกนและแรงดัด 

2. วิธีการคำนวณ 

ในงานวิจ ัยนี้ใช =ว ิธ ีคำนวณความกว=างรอยร=าวตามมาตรฐานการ

ออกแบบของ EUROCODE2 [3] ที่ถูกพัฒนาตZอโดย Löfgren [2] ในสZวน

ของการคำนวณแรงดัดและแรงตามแนวแกนคำนวณตามมาตรฐานการ

ออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการเสริมเส=นใยเหล็กทั่วไป [8]   

2.1 วิธคีำนวณความกว=างรอยร=าว 

ในการคำนวณความกว=างรอยร=าวของงานวิจัยนี้จะใช=มาตรฐานของการ

ออกแบบ EUROCODE2 [3] ที่ถูกพัฒนาตZอโดย Löfgren [2] ภายใน

มาตรฐานมีการระบุวิธีการคำนวณระยะหZางระหวZางรอยร=าวที่ และ วิธีการ

คำนวณความกว=างรอยร=าวของคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการเสริมเส=นใยเหล็ก 

ดังสมการที ่(1) และ (4) 

                                     (1) 

โดย คือระยะหZางสูงสุดระหวZางรอยร=าว,  คือระยะหุ=มเหล็ก ของ

เหล็กเสริมตามยาว,  คือเส=นผZานศูนย;กลางของเหล็กเสริม ตามยาว, 

คืออัตราสZวนระหวZางพื้นที่หน=าตัดของเหล็กเสริม ตามแนวยาวกับ

พื้นที่หน=าตัดคอนกรีตบริเวณที่รับแรงดึง, คือคZาสัมประสิทธิ์ซึ่งคำนึงถึง

ความสามารถในการยึด เหนี่ยวของผิวเหล็กเสริม โดย จะเทZากับ 0.8 

สำหรับเหล็กที่มีแรง ยึดเหนี่ยวสูง และ จะเทZากับ 1.6 สำหรับเหล็กที่มี

ผิวแบบธรรมดา ทั่วไป, คือคZาสัมประสิทธิ์ซึ่งคำนึงถึงการระจายตัวของ 

ความเครียด โดย จะเทZากับ 0.5 สำหรับแรงดัด และ จะ เทZากับ 1.0 

สำหรับแรงดึงโดยตรง, สZวน และ EUROCODE 2 แนะนำให=ใชZคZา

เทZากับ 3.4 และ 0.425 ตามลำดับ ตัวแปร เป5นตัวแปรที่คำนึงถึงผล

ของเส=นใยเหล็กที่สZงผลตZอระยะหZางระหวZางรอยร=าวและความกว=างรอยร=าว

ที่เกิดขึ้น โดยขึ้นอยูZกับปริมาณของเส=นใยเหล็ก และรูปรZางของเส=นใยเหล็ก

โดยตัวแปร  สามารถหาได=จากสมการที่ (2) 

                                                     (2) 

โดย คือกำลังรับแรงดึงหลังการเกิดแตกร=าวของคอนกรีตผสมเส=นใย

เหล็กซึ่งสามารถหาได=จากสมาการที่ (3) 

                                     (3) 

คZา  คือคZาเฉลี่ยของกำลังรับแรงดึงคงเหลือของคอนกรีตผสมเส=นใย

เหล็กที่ความกว=างรอยร=าวเทZากับ 0.5 มม. (CMOD=0.5mm) ความกว=าง

รอยร=าวตามมาตรฐาน EUROCODE 2 สามารถหาได=จากสมการที่ (4)                   

                                    (4) 

โดย 	คือความกว=างรอยร=าว, คือคZาเฉลี่ยความเครียดของเหล็กเสริม 

คือคZาเฉลี่ยความเครียดของคอนกรีตระหวZางรอยร=าวซึ่ง

สามารถหาได=จากสมการที่ (5) 

                   (5) 

โดย  คือคZาความเค=นที่เกิดขึ้นกับเหล็กเสริมและคำนวณโดย พิจารณา

วZาหน=าตัดมีการแตกร=าว  คืออัตราสZวนระหวZางโมดูลัส ยืดหยุZนของ

เหล็กและคอนกรีต ( ), คือคZาคงที่ซึ่งขึ้นอยูZ กับระยะเวลาในการ

ให=แรง โดย  จะเทZากับ 0.6 สำหรับการให=แรงแบบระยะสั้น และ  

จะเทZากับ 1.0 สำหรับการให=แรงแบบระยะยาว โดยในมาตรฐานมีการระบุ

ถึงความกว=างรอยร=าวสูงสุดที่ยอมให=ในกรณีที่มีการเสริมเส=นใยเหล็กอยZาง

เดียว และกรณีที่มีการเสริมเส=นใยเหล็กพร=อมกับเหล็กเส=นอยูZที่ 0.3มม. 

2.2 วิธคีำนวณแรงดัดสูงสุด    

วิธีในคำนวณแรงดัดและแรงตามแนวแกนในการวิจัยนี้จะอ=างอิงมาจาก [5] 

โดยสมมุติฐานในการวิเคราะห;กำลังรับแรงดัด ดังตZอไปนี้  

1) ระนาบของหน=าตัดยังคงเป5นระนาบทั้งกZอนและหลังการรับแรงดัด 

หมายถึง การกระจายของหนZวยยืดหดบนหน=าตัดเป5นสัดสZวนโดยตรงกับ

ระยะหZางจากแนวแกนสะเทิน  

2) การยึดเหนี ่ยวระหวZางคอนกรีตกับเหล็กเสริมไปเป5นอยZางสมบูรณ; 

หมายถึง หนZวยการยืดหดตัวของเหล็กเสริมและคอนกรีตมีคZาเทZากันที่

ตำแหนZงเดียวกัน  

3) หนZวยแรงของเส=นใยเหล็กสามารถหาได=จากกราฟความสัมพันธ;หนZวย

แรงและหนZวยการยืดหด  

4) หนZวยการยืดหดตัวสูงสุดของคอนกรีตเทZากับ -0.0035 และน=อยสุดที่    

-0.002 ในกรณีที่รับแรงอัดตามแนวแกนอยZางเดียว  

5) สำหรับคอนกรีตผสมเส=นใยเหล็กที่เสริมเหล็กเส=นหนZวยการยืดหดสูงสุด

เทZากับ 0.025 

เริ่มจาก เงื่อนไขการวิบัติแบบสมดุล(Balance failure condition) โดย

จะทำการเปลี่ยนคZาหนZวยการยืดหดเพิ่มขึ้นและลดลงตามแตZละกรณี การ

ทำเชZนนีจ้ะสามารถหาคZาระยะแกนสะเทินในแตZละกรณีได= ซึ่งคZาระยะแกน

สะเทินจะถูกนำไปใช=ในการคำนวณเพื่อหาคZาแรงตามแนวแกนและแรงดัด

ได=ดังรูปที่ 1  

รูปท่ี 1 การกระจายตัวของหนZวยแรงยืดหดในแตZละกรณี 

ซึ่งหลักในการวิเคราะห;หากำลังต=านทานแรงดัดสูงสุดของคานจะใช=

สมการที่(6)ในการวิเคราะห; ซึ่งสมการนี้ได=มากจากความสัมพันธ;ของการ

กระจายตัวของหนZวยแรงโดยใช=สมการสมดุลแรง  
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            (6) 

 

โดยที่ คือพื้นที่หน=าตัดของเหล็กเสริม, คือคZาความเค=นของ

เหล็กเส=น, คือคZากำลังรับแรงดึงคงเหลือของเส=นใยเหล็ก,  คือระยะ

จากขอบบนของคอนกรีตถึงจุดศูนย;กลางเหล็กเสริม, คือระยะแนวแกน

สะเทินและ , คือความกว=าง ความลึกของหน=าตัดตามลำดับ 

3. การเตรียมวัสดุและการทดสอบ 

3.1 ตัวอยZางทดสอบ 

ตัวอยZางแผZนพื้นคอนกรีตผสมเส=นใยเหล็กที่มีการเสริมเหล็กเส=น โดย

ตัวอยZางทดสอบมีด=วยกัน 2 ขนาด คือ0.2 x 0.5 x 3.5 ลบ.ม. และ 0.25 x 

0.5 x 3.5 ลบ.ม. เป5นขนาดของความลึก ความกว=าง และความยาว 

ตามลำดับ  

 
 

รูปท่ี 2 รายละเอียดขนาดและการเสริมเหล็กเส=นของแผZนพื้นตัวอยZาง 

 

ซึ่ง ตัวอยZางที่มีการเสริมเหล็กเส=นมีระยะหุ=มเหล็ก 0.03 ม. และ ตัวอยZางทุก

ตัวมีปริมาณการใสZเส=นใยเหล็ก 40 กก./ลบ.ม. กำลังอัด 35 เมกะปาสคาล ที่

อาย ุ 28 วัน และทำการทดสอบตัวอยZางที่อาย ุ 90 วัน โดย รายละเอยีด

ตัวอยZางทดสอบทั้งหมด แสดงในรูปที่ 2 และตารางที่ 1 

 

 

 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดตัวอยZางทดสอบแผZนพ้ืนคอนกรีตผสมเส=นใยเหล็ก และ

แผZนพ้ืนคอนกรีตท่ีผสมท้ังเส=นใยเหล็กและเหล็กเส=น 

ตัวยZอ การเสริมกำลัง 

ปริมาณ

เส=นใย

(ร=อยละ

โดย

ปริมาตร

คอนกรีต) 

กำลังรับ

แรงดึงของ

เส=นใย

เหล็ก(เม

กะ

ปาสคาล) 

ขนาดของ

ตัวอยZางทดอ

สบ (ม.) 

HE40 
เส=นใยเหล็กแบบ

งอปลาย 
1.67 1500 0.2x0.5x3.5 

HE40@0.1 

เส=นใยเหล็กแบบ

งอปลายและ 

เหล็ก 

DB10@0.1 ม. 

1.67 1500 0.2x0.5x3.5 

HE40@0.2 

เส=นใยเหล็กแบบ

งอปลายและ 

เหล็ก 

DB10@0.2ม. 

1.67 1500 0.2x0.5x3.5 

DHE40 

เส=นใยเหล็กแบบ

งอปลายสอง

หยัก 

1.67 2000 0.2x0.5x3.5 

DHE40@0.1 

เส=นใยเหล็กแบบ

งอปลายสอง

หยักและ เหล็ก 

DB10@0.1 ม. 

1.67 2000 0.2x0.5x3.5 

DHE40@0.2 

เส=นใยเหล็กแบบ

งอปลายสอง

หยักและ เหล็ก 

DB10@0.2ม. 

1.67 2000 0.2x0.5x3.5 

HE40T25 
เส=นใยเหล็กแบบ

งอปลาย 
1.67 1500 0.25x0.5x3.5 

HE40T25@0.2 
เส=นใยเหล็กแบบ

งอปลาย 
1.67 1500 0.25x0.5x3.5 

 

3.2 การทดสอบ 

การทดสอบเป5นการทดสอบหาความกว=างรอยร=าวระยะหZางระหวZาง

รอยร=าวของแผZนพื้นคอนกรีตผสมเส=นใยเหล็กภายใต=แรงดัดแบบทางเดียว 

โดยใช=วิธีการทดสอบแบบดัดสี่จุด (Four Point Bending Test) และให=แรง

ที่ตำแหนZง 0.575 ม. วัดเข=ามาจากฐานรองรับทั้งสองข=าง ให=แรงโดยใช=แมZ

แรงไฮดรอลิก และ เก็บข=อมูลความกว=างรอยร=าวโดยใช= แถบวัดเทียบขนาด

รอยร=าว (Crack Scale) และกล=องไมโครสโคป (Microscope) แสดงในรูป

ที่ 1 จากการทดสอบจะได=ความสัมพันธ;ระหวZางแรงกับการแอZนตัวที่บริเวณ

ก ึ ่ งกลางของต ัวอย Zางทดสอบ (Load & Deflection) จากน ั ้นจะนำ

ความสัมพันธ;ที่ได=ไปวิเคราะห;พฤติกรรมการรับแรงดัดของแผZนพื้นคอนกรีต

ผสมเส=นใยเหล็ก โดยทำการเปรียบเทียบพฤติกรรมการรับแรงดัดของแผZน

n s y fc,t
x h xM =(A f )(d- )+F b(h-x)( + )
2 2 6

sA yf

fc,tF d
x

b h
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STR36-4 

พื้นตัวอยZางทดสอบกับคZาแรงดัดที่ได=จากการคำนวณจากชุดคำสั่งในกรณี

ตZาง ๆ ยกตัวอยZางเชZน กรณีที่ใช=เส=นใยเหล็กที่มปีริมาณตZางกัน กรณีที่ม ี

 

รูปท่ี 3 การทดสอบแผZนพ้ืนคอนกรีตผสมเส=นใยเหล็ก 

ความหนาไมZเทZากัน และ กรณีที่ตัวอยZางทดสอบมีปริมาณเหล็กเส=นไมZ

เทZากัน เป5นต=น นอกจากนี้การทดสอบข=างต=นจะได=ความสัมพันธ;ระหวZาง

แรงกับความกว=างรอยร=าวที่เกิดขึ ้นที่แรงกระทำตZาง ๆ อีกด=วย ในการ

วิเคราะห;จะทำการเปลี่ยนแรงที่กระทำให=อยูZในรูปของโมเมนต;ดัด และใช=

ความสัมพันธ;ระหวZางโมเมนต;ดัดกับความกว=างรอยร=าวที่เกิดขึ้นที่โมเมนต;

ดัดกระทำตZาง ๆ ในการวิเคราะห;ผล โดยทำการเปรียบเทียบความกว=างรอย

ร=าวที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงดัดแบบทางเดียวของแตZละตัวอยZางทดสอบกับคZา

ความกว=างรอยร=าวที่ได=จากการคำนวณจากชุดคำสั่งเพื่อหาป�จจัยที่สZงผลตZอ

ความกว=างรอยร=าวที่ทำให=เกิดความกว=างรอยร=าวทีแ่ตกตZางกันออกไป 

4. การพัฒนาชุดคำสั่ง 

ในขั ้นตอนการพัฒนาชุดคำสั ่งนั ้นผู =ศึกษาเลือกที่จะพัฒนาชุดคำสั่ง 

Visual Basic for Applications (VBA) บน Microsoft excel (ใช =งานกัน

อยZางแพรZหลายในวงการวิศวกรรม) ให=มีคุณลักษณะที่ใช=งานได=โดยงZายและ

คุ=นเคยเหมือนขั้นตอนการวิเคราะห; โดยใช=ข=อมูลจากการทดสอบในรูปแบบ 

ป�อนตัวเลขเพื่อใช=วิเคราะห;คำนวณหาคZากำลังรับแรงอัดและแรงดัดสูงสุด

ของโครงสร=างพื้น พร=อมทั้งคำนวณหาความกว=างรอยแตกร=าวเนื่องจากแรง 

ดัด เมื่อได=ผลของคZากำลังรับแรงอัดและแรงดัดสูงสุดของโครงสร=างพื้นและ

ความกว=างรอยแตกร=าวเนื่องจากแรงดัด ก็จะนำมาแสดงผลในรูปของกราฟ

ความสัมพันธ; โดยมี 3 ขั้นตอนดังนี ้1. การวิเคราะห; (Analysis) เป5นขั้นตอน 

ที่สำคัญเป5นอยZางยิ ่ง เนื ่องจากกZอนที่จะพัฒนาชุดคำสั่งใดก็ตามจะต=อง

วิเคราะห;รายละเอียดในรายการคำนวณ เพื่อนำมาเป5นรายละเอียดในการ

เขียนสัญลักษณ;รูปภาพแสดงการไหลของข=อมูล (Flow chart) ทำให=เห็น
รูปท่ี 4 ข้ันตอนการคำนวณหากำลังรับแรงดัดและแรงตามแนวแกนของคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีมีการเสริมเส=นใยเหล็ก         
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STR36-5 

ภาพรวมของการคำนวณวิเคราะห; 2. การพัฒนา (Development) คือ

ขั ้นตอนการเขียนชุดคำสั่งด=วยภาษาคอมพิวเตอร;โดยเลือกใช=ภาษาและ

ข=อมูลที่มีความเหมาะสมและงZานตZอการปรับปรุงแก=ไขภายหลัง   3. การ

ตรวจสอบ (Testing) เมื่อทำการพัฒนาชุดคำสั่งสำเร็จเรียบร=อยแล=วจำเป5นที่

จะต=องตรวจสอบความถูกต=องพร=อมทั้งแก=ไขสZวนที่มีป�ญหา ซึ่งหลังจากการ

ตรวจสอบและแก=ไขชุดคำสั่งจนแล=วเสร็จทำให=เขียนชุดคำสั่งเป5นขั้นตอนได=

ดังรูปที่ 4 

 

        รูปท่ี 5 ตัวอยZางหน=ากรอกข=อมูลเพ่ือคำนวณกำลังรับแรงดัดและแรงตาม         

  แนวแกน 

5. ผลการทดลอง 

5.1 ผลการตรวจสอบชุดคำสั่ง 

ในการตรวจสอบชุดสั่งทางผู=วิจัยได=ใช=ความสัมพันธ;ระหวZางแรงดัดกับ

ความกว=างรอยร=าวของการทดสอบตัวอยZางข=างต=นเปรียบเทียบกับคZา

ความสัมพันธ;ระหวZางแรงดัดกับความกว=างรอยร=าวที่ได=จากการคำนวณของ

ชุดคำสั่งดังซึ่งจากผลการตรวจสอบของตัวอยZางทดสอบ HE40@0.1ม.พบวZา

มีคZากำลังรับแรงดัดที่ความกว=างรอยร=าว 0.3 มม. เป5น 38.81 กิโลนิวตัน-

เมตร จากการคำนวณคZากำลังรับแรงดัดที่ความกว=างรอยร=าว 0.3 มม.ของ 

HE40@0.1ม. เป5น 35.70 กิโลนิวตัน-เมตร ในสZวนของตัวอยZางทดสอบ 

HE40@0.2ม.พบวZามีคZากำลังรับแรงดัดที่ความกว=างรอยร=าว 0.3 มม. เป5น 

30.19 กิโลนิวตัน-เมตร จากการคำนวณคZากำลังรับแรงดัดที่ความกว=างรอย

ร=าว 0.3 มม.ของ HE40@0.2ม. เป5น 35.70 กิโลนิวตัน-เมตร 22.84 กิโลนิว

ตัน-เมตร ดังแสดงในรูปที่ 6 

ผลการตรวจสอบของตัวอยZางทดสอบ DHE40@0.1ม.พบวZามีคZากำลังรับแรง

ดัดที ่ความกว=างรอยร=าว 0.3 มม. เป5น 34.5 กิโลนิวตัน-เมตร จากการ

คำนวณคZากำลังรับแรงดัดที่ความกว=างรอยร=าว 0.3 มม.ของ DHE40@0.1ม. 

เป5น 42.43 กิโลนิวตัน-เมตร ในสZวนของตัวอยZางทดสอบ HE40T25@0.2ม.

พบวZามีคZากำลังรับแรงดัดที่ความกว=างรอยร=าว 0.3 มม. เป5น 35.94 กิโลนิว

ตัน-เมตร จากการคำนวณคZากำลังรับแรงดัดที่ความกว=างรอยร=าว 0.3 มม.

ของ HE40T25@0.2ม. เป5น 35.70 กิโลนิวตัน-เมตร 30.12 กิโลนิวตัน-เมตร 

ดังแสดงในรูปที่ 7 

รูปท่ี 6 ความสัมพันธ;ระหวZางโมเมนต;ดัดกับความกว=างรอยร=าวท่ีได=จากการ

ทดสอบเปรียบเทียบกับท่ีได=จากการคำนวณตามมาตรฐาน 

รูปท่ี 7 ความสัมพันธ;ระหวZางโมเมนต;ดัดกับความกว=างรอยร=าวท่ีได=จากการ

ทดสอบเปรียบเทียบกับท่ีได=จากการคำนวณตามมาตรฐาน 

จากการตรวจสอบชุดคำสั่งพบวZาคZาความกว=างรอยร=าวที่ได=จากการ

คำนวณด=วยชุดคำสั่งและคZาความกว=างรอยร=าวที่ได=จากผลการทดสอบมี

แนวโน=มไปในทางเดียวกันคือเมื่อความกว=างรอยร=าวมากขึ้นคZากำลังรับแรง

ดัดก็จะมีแนวโน=มเพื่อมขึ้นตามซึ่งคZากำลังรับแรงดัดที่ความกว=างรอยร=าว 0.3 

มม.ของการทดสอบและคZากำลังรับแรงดัดที่ความกว=างรอยร=าว 0.3 มม. 

จากการคำนวณมีคZาคZอนข=างใกล=เคียงกัน 

5.2 แผนภูมิปฏิสัมพันธ;แรงดัดและแรงตามแนวแกนสูงสุด 

ผู=วิจัยได=นำชุดคำสั่งมาใช=วิเคราะห;กำลังรับแรงดัดและแรงตามแนวแกน

สำหรับควบคุมความกว=างรอยร=าว โดยได=ทำการจำลองตัวอยZางไว=หลายกรณี

โดยจะแบZงเป5นความตZางของปริมาณเส=นใยเหล็ก, ความตZางของปริมาณ

เหล็กเสริม และความตZางของหน=าตัด การวิเคราะห;ช Zวยให=สามารถ

ตรวจสอบอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณเหล็กเส=น ความหนาของหน=า

ตัดคอนกรีต และปริมาณเส=นใยเหล็กซึ่งล=วนมีผลตZอความกว=างรอยร=าวที่จะ

เกิดขึ้นในหน=าตัดคอนกรีตผสมเส=นใยเหล็ก 

ในการวิเคราะห;แรงดัดและแรงตามแนวแกนสูงสุดผู =วิจัยได=ทำการ

กำหนดกลุZมตัวอยZางจำลองเป5นกลุZมหลายกรณีได=แกZ กรณีของปริมาณเส=นใย

เหล็ก 20, 30 และ40 กก./ลบ.ม.โดยคิดเป5นอัตราสZวนร=อยละ 0.83, 1.25 

และ1.67 โดยปริมาตรของคอนกรีตตามลำดับ กรณีปริมาณเหล็กเส=น 

10DB@0.1ม. และ10DB@0.2ม. สุดท=ายกรณีที ่ขนาดหน=าตัด0.15x0.5, 

0.2x0.5 และ 0.25x0.5 ตร.ม. พบวZากรณีของตัวอยZางจำลองที่มีปริมาณเส=น

ใยเหล็ก 20 กก./ลบ.ม.หรือร=อยละ 0.83 โดยปริมาตรของคอนกรีต ที่หน=า

ต ัดความล ึก 0.15,0.2 และ 0.25 ม. สามารถร ับแรงด ัดส ูงส ุดได=  

59.71,108.35 และ 170.29 กิโลนิวตันเมตร ตามลำดับดังแสดงรูปที่ 8 ใน

กรณีที่มีการเปลี่ยนเส=นใยเหล็ก 20,30 และ 40 กก./ลบ.ม.ขนาดหน=าตัดและ

มีการเสริมเส=นใยเหล็กคงที ่เป5น 0.15x0.5 ตร.ม. DB10@0.2ม.พบวZา

ความสามารถในการรับแรงดัดสูงสุด 59.71,61.45 และ63.11 กิโลนิวตัน

เมตรดังแสดงรูปที่ 9 และในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณเหล็กเสริม

ขนาดหน=าตัดและปริมาณเส=นใยเหล็กคงที่โดยจำลองปริมาณเส=นใยเหล็กอยูZ

ที่ 30 กก./ลบ.ม.ขนาดหน=าตัดอยูที่0.2x0.5 ตร.ม.และจำลองปริมาณเหล็ก

เสริม2แบบคือ DB10@0.1ม. และDB10@0.2ม. พบวZาความสามารถในการ

รับแรงดัดสูงสุด 114.06 และ123.38 กิโลนิวตันเมตรดังแสดงรูปที่ 10  

 
รูปท่ี 8 แผนภูมิปฏิสัมพันธ;แรงดัดและแรงตามแนวแกนสูงสุดกรณีท่ี 

 ปริมาณเส=นใยเหล็กและปริมาณเหล็กเสริมคงท่ี 
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รูปที่ 9 แผนภูมิปฏิสัมพันธ;แรงดัดและแรงตามแนวแกนสูงสุดกรณีที่ปริมาณ 

  เหล็กเสริมและหน=าตัดคงท่ี 

 
รูปที่ 10 แผนภูมิปฏิสัมพันธ;แรงดัดและแรงตามแนวแกนสูงสุดกรณีท่ีปริมาณ

   เส=นใยเหล็กและหน=าตัดคงท่ี 

5.3 แผนภูมิปฏิสัมพันธ;แรงดัดและแรงตามแนวแกนสำหรับควบคุมรอยร=าว 

ในการวิเคราะห;แรงดัดและแรงตามแนวแกนสำหรับควบคุมรอยร=าว

ผู=วิจัยใช=กลุZมตัวอยZางจำลองเดียวกับหัวข=อ 5.2 จากการวิเคราะห;ผลกำลังรับ

แรงดัดและแรงตามแนวแกนสำหรับควบคุมความกว=างรอยร=าวของกรณี

ตัวอยZางจำลองปริมาณเส=นใยเหล็ก 20 กก./ลบ.ม. ของหน=าตัดที่มีความลึก

ตZางกันคือ 0.15 ,0.2 และ 0.25 ม. มีความสามารถในการรับแรงดัดที่ความ

กว=างรอยร=าว 0.3 มม. เป5น 12.85, 21.85 และ30.98 กิโลนิวตัน-เมตร 

ตามลำดับดังแสดงรูปที่ 11 ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณเส=นใยเหล็ก

เป5น 20,30 และ40 กก./ลบ.ม.หรือร=อยละ 0.83, 1.25 และ1.67 มีขนาด

หน=าตัดและมีการเสริมเส=นใยเหล็กคงที่เป5น 0.15x0.5 ตร.ม. DB10@0.2ม.

พบวZาความสามารถในการรับแรงดัดสูงสุดที่ความกว=างรอยร=าว 0.3 มม. 

เป5น 12.85, 18.23 และ18.89 กิโลนิวตัน-เมตรตามลำดับดังแสดงรูปที่ 12 

และในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณเหล็กเสริมในขณะที่ขนาดหน=าตัด

และปริมาณเส=นใยเหล็กคงที่โดยจำลองปริมาณเส=นใยเหล็กอยูZที่ 30 กก./

ลบ.ม.ขนาดหน=าตัดอยูที่0.2x0.5 ตร.ม.และจำลองปริมาณเหล็กเสริม2แบบ

คือ DB10@0.1ม. และDB10@0.2ม. พบวZาความสามารถในการรับแรงดัด

สูงสุดที่ความกว=างรอยร=าว 0.3 มม. เป5น 28.99 และ35.7 กิโลนิวตัน-เมตร 

ตามลำดับ ดังแสดงรูปที่ 13 

 

รูปที่ 11 แผนภูมิปฏิสัมพันธ;แรงดัดและแรงตามแนวแกนสำหรับควบคุมรอย   

  ร=าวกรณีท่ีปริมาณเส=นใยเหล็กและปริมาณเหล็กเสริมคงท่ี 

 
รูปท่ี 12 แผนภูมิปฏิสัมพันธ;แรงดัดและแรงตามแนวแกนสำหรับควบคุมรอย

  ร=าวกรณีท่ีปริมาณเหล็กเสริมและหน=าตัดคงท่ี 

 
รูปที่ 13 แผนภูมิปฏิสัมพันธ;แรงดัดและแรงตามแนวแกนสำหรับควบคุมรอย

  ร=าวกรณีท่ีปริมาณเส=นใยเหล็กและหน=าตัดคงท่ี 

5.4 ความกว=างรอยร=าว 

 5.4.1 อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณเหล็กเส=นตZอความ

         กว=างรอยร=าว 

จากผลการวิเคราะห;แผนภูมิปฏิสัมพันธ;แรงดัดและแรงตามแนวแกน

สำหรับควบคุมความกว=างรอยร=าวของตัวอยZางจำลองที่มีปริมาณเส=นใย

เหล็ก 20 กก./ลบ.ม.หรือร=อยละ 0.83 พบวZาตัวอยZางจำลองขนาดหน=า
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ตัด 0.15x0.5 ตร.ม. กำลังอัด 45 เมกะปาสคาลมีคZาแรงดัดที่ความ

กว=างรอยร=าวเทZากับ 0.3 มม. เป5น 12.85 และ 17.63 กิโลนิวตัน-เมตร 

ในขณะที่ตัวอยZางจำลองขนาดหน=าตัด 0.2x0.5 และ 0.25x0.5 ตร.ม.มี

คZาแรงดัดที่ความกว=างรอยร=าวเทZากับ 0.3 มม. เป5น 21.85, 30.01, 

30.98 และ 43.28 กิโลนิวตัน-เมตร ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 14 จะ

ส ังเกตเห ็นได =ว Zาในการเพ ิ ่มปร ิมาณเหล็กเส =นม ีแนวโน =มทำให=

ความสามารถในการรับแรงดัดเพิ่มขึ้นตาม สZงผลให=ความกว=างรอยร=าว

ที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกัน ณ ขณะที่แรงดัดเทZากัน ทั้งนี้

เป5นผลมาจากที่ปริมาณเหล็กเส=นที่เพิ่มขึ้นมาสามาถชZวยรับแรงดัดได=

ทำให=ความกว=างรอยร=าวมีขนาดเล็กลง  

รูปท่ี 14 ความสัมพันธ;ระหวZางโมเมนต;ดัดกับความกว=างรอยร=าวของกรณี

   ตัวอยZางจำลองท่ีมีปริมาณเหล็กเส=นไมZเทZากัน 

โดยหากเปรียบเทียบคZาโมเมนต;ดัดที่ 20 กิโลนิวตัน-เมตร ของกรณีตัวอยZาง 

0.2x0.5ม. DB10@0.2ม. กับ 0.2x0.5ม. DB10@0.1ม. จะเห็นได=วZาของ

ตัวอยZางแรกที่โมเมนต;ดัด 20 กิโลนิวตัน-เมตรมีความกว=างรอยร=าวอยูZ

ที่ 0.29 มม. ในกรณีตัวอยZางที่มีการเสริมเหล็กเส=นมากกวZามีความ 

กว=างรอยร=าว อยูZที่ 0.18 มม. โดยความกว=างรอยร=าวลดลงไป 0.11 

มม.  

 5.4.2 อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณเส=นใยเหล็กตZอความ

         กว=างรอยร=าว 

จากการวิเคราะห;ตัวอยZางจำลองที่มีปริมาณเส=นใยเหล็กตZางกัน 3 

ขนาดคือ 20,30 และ40 กก./ลบ.ม.หรือหรือร=อยละ 0.83, 1.25 และ

1.67 จากรูปที่ 15 จะเห็นได=วZาผลของการเพิ่มปริมาณเส=นใยเหล็กนั้น

สามารถชZวยลดความกว=างรอยร=าวได= ณ ที ่แรงดัดเทZากัน ในการ

เปรียบเทียบที่แรงดัดของกรณีตัวอยZางหน=าตัดลึก 200 มม. กำลังอัด 

45 เมกะปาสคาลพบวZาที่แรงดัด 20 กิโลนิวตัน-เมตร ตัวอยZางที่มี

ปริมาณเส=นใยเหล็ก 20 กก./ลบ.ม. มีขนาดความกว=างรอยร=าว 0.29 

มม. ในขณะที่ ตัวอยZางที่มีปริมาณเส=นใยเหล็ก 30 และ 40 กก./ลบ.ม. 

มีขนาดความกว=างรอยร=าวอยูZที่ 0.1 และ 0.08 มม. โดยความกว=างรอย

ร=าวลดลงไปถึง 0.19 และ 0.21 ตามลำดับในตัวอยZางที่ขนาดความลึก 

250 มม.พบวZาที่แรงดัด 30 กิโลนิวตัน-เมตร ตัวอยZางที่มีปริมาณเส=นใย

เหล็ก 20 กก./ลบ.ม.มีขนาดความกว=างรอยร=าวที่ 0.33 มม.แตZเมื่อมี

การเพิ่มปริมาณเส=นใยเหล็กไปที่ 30 และ 40 กก./ลบ.ม. พบวZาขนาด

ความกว=างรอยร=าวลดลงเหลือ 0.1 และ0.07 มม. ลดไปถึง 0.23 และ 

0.26 มม. ตามลำดับ 

รูปท่ี 15 ความสัมพันธ;ระหวZางโมเมนต;ดัดกับความกว=างรอยร=าวของกรณี

   ตัวอยZางจำลองท่ีมีปริมาณเส=นใยเหล็กไมZเทZากัน 

 

 5.4.3 อิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงขนาดความลึกของหน=าตดั

         ตZอความกว=างรอยร=าว 

จากผลการวิเคราะห;แผนภูมิปฏิสัมพันธ;แรงดัดและแรงตามแนวแกน

สำหรับควบคุมความกว=างรอยร=าวของตัวอยZางจำลองที่มีปริมาณเส=นใย

เหล็ก 30 กก./ลบ.ม.หรือร=อยละ 1.25 กำลังอัด 45 เมกะปาสคาลมี

ขนาดความลึก 150 200 และ 250 มม. ได=ความสัมพันธ;ระหวZางแรง

ดัดและความกว=างรอยจากรูปที่ 16 จะสังเกตได=วZาการเพิ่มขนาดความ

ลึกของหน=าตัดนั้นชZวยให=ตัวโครงสร=างสามารถรับแรงดัดได=มากขึ้นซึ่ง

หมายความวZาการเพิ่มขนาดหน=าตัดของคอนกรีตยังสามารถชZวยลด

ขนาดความกว=างรอยร=าวได= จากการเปรียบเทียบของหน=าตัดความลึก

ที่ 200 มม. กับ 250 มม. ที่แรงดัด 30 กิโลนิวตัน-เมตร พบวZาที่หน=า

ตัดความลึก 200 มม. มีความกว=างรอยร=าว 0.32 มม. แตZของหน=าตัด

ความลึก 250 มม. มีความกว=างรอยร=าว 0.1 มม. การเพิ่มขนาดความ

ลึกของหน=าตัด 50 มม. ชZวยลดความกว=างรอยร=าวถึง 0.22 มม. 

 

6. สรุปผลการทดลอง 

จากการทดสอบหาความกว=างรอยร=าวระยะหZางระหวZางรอยร=าวของ

แผZนพื้นคอนกรีตผสมเส=นใยเหล็กภายใต=แรงดัดแบบทางเดียว โดยใช=วิธีการ

ทดสอบแบบดัดสี่จุด เพื่อเปรียบเทียบและตรวจสอบความถูกต=องของตัว

ชุดคำสั่งที่พัฒนาขึ้น พบวZาชุดคำสั่งมีคZาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนอยูZที่ 14.9 

เปอร;เซ็นต; 

ในการวิเคราะห;แผนภูมิปฏิสัมพันธ;แรงดัดและแรงตามแนวแกนสำหรับ

ควบคุมรอยร=าว ที่ใชZมาตรฐาน EUROCODE 2 เป5นตัวควบคุมที่ความกว=าง

ไมZเกิน 0.3 มม. โครงสร=างที่วิเคราะห;ได=สามารถรับแรงดัดและแรงตาม

แนวแกนได= 20 ถึง 30 เปอร;เซ็นต;ของกำลังรับแรงดัดและแรงตามแนวแกน

สูงสดุ 

การเพิ่มขนาดความลึกของหน=าตัด ปริมาณเส=นใยเหล็ก และปริมาณ

เหล็กเสริมคอนกรีตเสริมเหล็กที่มีการผสมเส=นใยเหล็กมีผลชZวยให=ขนาด

ความกว=างรอยร=าวมีขนาดเล็กลง โดยผลของการเพิ่มปริมาณเส=นใยเหล็กมี

ผลชZวยให=ขนาดความกว=างของรอยร=าวมีขนาดเล็กที่สุดเมื่อเทียบที่แรงดัด

เทZากัน แตZในการเพิ ่มปริมาณเส=นใยเหล็กยังมีข=อควรระวัง เนื ่องจาก

ปริมาณเส=นใยเหล็กที่เพิ่มขึ้นชZวยให=ความกว=างรอยร=าวมีขนาดเล็กลงจริงแตZ

ปริมาณเส=นใยเหล็กที่เพิ่มขึ้นจะเข=าไปแทนที่เนื้อคอนกรีตทำให=ปริมาณเนื้อ

คอนกรีตมีน=อยลงซึ่งจะสZงผลให=ความสามารถในการรับแรงอัดลดงเพราะ

ปริมาณเนื ้อคอนกรีตที ่ลดลงสZงผลโดยตรงตZอกำลังร ับแรงอัด การ

เปลี่ยนแปลงปริมาณเหล็กเส=นสZงผลตZอขนาดความกว=างรอยร=าวน=อยที่สุด 

ทั้งนี้เป5นเพราะพฤติกรรมหลังการเกิดแตกร=าวของเหล็กเสริมนั้นแตกตZาง

กับเส=นใยเหล็กเมื่อเกิดการแตกร=าวเส=นใยเหล็กที่กระจายตัวอยูZทั ่วเนื้อ

คอนกรีตสามารถชZวยรับแรงดัดตZอได=และชZวยยึดรั้งให=รอยแตกร=าวขยายตัว

ช=าลงแม=วZาจะมีเส=นใยเหล็กบางเส=นรับแรงดัดจนขาดแตZในกรณีของ

เหล็กเส=นนั้นเมื่อเหล็กเส=นรับแรงดัดจนเหล็กเส=นขาดออกจากกันแล=วทำให=
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รูปท่ี 16 ความสัมพันธ;ระหวZางโมเมนต;ดัดกับความกว=างรอยร=าวของกรณี

   ตัวอยZางจำลองท่ีมีขนาดความลึกไมZเทZากัน 
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ความสามารถในการยึดรั้งรอยร=าวลดลงสZงผลให=ความกว=างรอยร=าวขยายตัว

มากกวZาของกรณีเส=นใยเหล็ก 

กิตติกรรมประกาศ 

การศึกษาฉบับนี ้สามารถสำเร็จลุลZวงได=ด=วยดีข=าพระเจ=าขอกราบ

ขอบพระคุณ ผศ.ดร.รักติพงษ; สหมิตรมงคล อาจารย;ที่ปรึกษาที่ให=คำแนะนำ

ในการดาเนินการพัฒนาโปรแกรม และให=ข=อเสนอแนะที่เป5นประโยชน;ตZอ

การศึกษาโครงงานวิจัยนี้ ขอบคุณภาควิชาวิศวกรรม โยธา มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีพระจอมเกล=าธนบุร ีที่เอื้อเฟ¢£อสถานที่สำหรับการทดสอบ  
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