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บทคดัย่อ  
บทความวิจัยนีศึ้กษาพฤติกรรมคานเหล็กคอมโพสิตแบบมีช่องเปิด ประกอบจากแผ่นเหล็กม้วน มีช่วงพาด 6 ม. เพ่ือใช้เป็น
โครงสร้างรองรับระบบพืน้แบบบาง (Slim floor) การศึกษาวิจัยในโครงการนีจ้ะประกอบไปด้วยการทดสอบตัวอย่างคานเหลก็
ประกอบจากแผ่นเหลก็ม้วน จ านวน 4 ตัวอย่าง คือ คานเหลก็ประกอบท่ีไม่มีเหลก็เดือย (Dowel Reinforcement) และ คานเหลก็
ประกอบท่ีมเีหลก็เดือย (Dowel Reinforcement) เช่ือมท่ีช่องเปิด และศึกษาพฤติกรรมการรับน า้หนักและการแอ่นตัวในภาวะใช้งาน 
(Service limit state) และภาวะสุดขีด (Ultimate limit state) ประกอบด้วยค่าน า้หนักบรรทุก รูปแบบการวิบัติ และดัชนีประสิทธิภาพ 
ส าหรับน า้หนักบรรทุกแบบระยะส้ัน และศึกษาพฤติกรรมท่ีภาวะสุดขีด ส าหรับน า้หนักบรรทุกคงค้างไว้เป็นระยะเวลา 3 เดือน และ
งานพัฒนาแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ เพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจากภาคสนาม จากผลการศึกษาพบว่าผลของการใส่เหลก็
เดือย (Dowel reinforcement) ไม่มีผลในการเพ่ิมความเหนียวของคานทดสอบอย่างมีนัยส าคัญ แต่มีผลเพ่ิมประสิทธิภาพการรับ
น า้หนัก และความสามารถต้านทานการแอ่นตัวท่ีภาวะใช้งาน ได้อย่างมปีระสิทธิภาพ 
ค าส าคญั: แผน่เหลก็มว้นชนิดบาง; คานเหลก็ประกอบ; พ้ืนชนิดบาง; ภาวะใชง้าน; ภาวะสุดขีด 

ABSTRACT 
This paper deals with the behavior of composite steel beams with openings with the addition of dowel reinforcement. The specimens 
were built from A36-graded steel plates with a span of 6 m to support a slim floor.  The experimental program consisted of four 
slim beam specimens with and without dowel reinforcement welded at the opening. This paper also studied the load and deflection 
behavior in the service limit state and the ultimate limit state.   The effect of creep on structural behavior was investigated during 
the long- term loading.  A FE model was also studied to compare the load-deflection response of beams from short- term loading. 
The result found that dowel reinforcement had little impact on energy absorption but significantly increased flexural capacity and 
stiffness of the composite beams with dowel reinforcement. 
KEYWORDS: Hot rolled coil steel; Built-up steel beam; Service limit state; Ultimate Limit State 
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 1.  บทน า 
 คานคอมโพสิตของเหล็กและคอนกรีต ถูกน ามาประยกุตใ์ชก้นัอยา่งแพร่หลายทัว่โลกส าหรับการก่อสร้างอาคาร ในบรรดา
คานคอมโพสิต คานคอมโพสิตพ้ืนบาง (slim floor beam) และไดรั้บความนิยมและน ามาใชใ้นโครงสร้างเหล็กโดยเฉพาะในยโุรป 
[1] โดยเหลก็รูปพรรณจะฝังอยูภ่ายในความหนาของแผน่พ้ืน และปีกคานเหลก็ดา้นล่างจะกวา้งกวา่ปีกคานเหลก็ดา้นบน การใชพ้ื้น
คอมโพสิตแบบบางจะช่วยลดความหนาของพ้ืนได ้และยงัสามารถก่อสร้างไดเ้ร็ว การใชง้านในยโุรปไดแ้สดงใหเ้ห็นแลว้วา่การใช้
คานคอมโพสิตพ้ืนบางนั้นสามารถแข่งขนัไดใ้นเชิงพาณิชยส์ าหรับช่วงในระยะระหว่าง 5-9 เมตร รูปแบบการก่อสร้างน้ีนิยม
น ามาใชใ้นประเทศแถบสแกนดิเนเวีย ร่วมกบัแผ่นพ้ืนส าเร็จรูปแบบกลวง (Hollow Core) ในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมา มีการพฒันา
แนวทางการพฒันารูปแบบของคานเหล็กท่ีเป็นกรรมสิทธ์ิเฉพาะ และมีวางจ าหน่ายในทอ้งตลาดเพ่ือรองรับรูปแบบพ้ืนน้ี โดยได้
ด าเนินการในช่วงทศวรรษท่ี  1990 [2–11] และไดรั้บความนิยมการใชรู้ปแบบการก่อสร้างน้ีในวงกวา้ง ในช่วงหลายทศวรรษท่ีผา่น
มามีการศึกษาวจิยัเก่ียวกบัระบบพ้ืนบางเพ่ิมมากข้ึนโดยมุ่งเนน้เฉพาะท่ีการพฒันารูปแบบการเช่ือมต่อแบบเฉือน เพ่ือการก่อสร้างท่ี
มีประสิทธิภาพ เช่น การเปล่ียนรูปแบบหนา้ตดัคาน รูปแบบของช่องเปิด หรือการใส่เหลก็เดือยเพื่อการเสริมแรง เป็นตน้ [1, 13–17]  
งานวิจยัส่วนใหญ่ จะเนน้ศึกษาไปท่ีการใชง้านท่ีภาวะสุดขีด ถึงอยา่งไรก็ตามการน าระบบคอมโพสิตแบบน้ีไปใชอ้ยา่งกวา้งขวาง
ไม่ไดมี้เฉพาะในยโุรป [12] ประเทศอ่ืนๆ ไดมี้การน าระบบน้ีไปใชเ้ช่นกนั ประเทศไทยเองก็มีการน าระบบคานคอมโพสิตพ้ืนบาง
มาใชง้านเช่นกนั แต่ยงัขาดผลการทดสอบและวจิยัเร่ืองพฤติกรรมภาวะใชง้านและภาวะสุดขีดท่ีพิจารณาผลของการคืบ (creep)  
 โครงการน้ีมีเป้าหมายเพ่ือศึกษาวจิยัพฤติกรรมคานเหล็กประกอบจากแผน่เหล็ก (Built-up beam) และถูกหุม้ดว้ยคอนกรีต ท า
ใหมี้พฤติกรรมแบบคอมโพสิต เพ่ือใชเ้ป็นโครงสร้างรองรับระบบพ้ืนแบบบาง (Slim floor) การศึกษาในโครงการน้ีจะประกอบไป
ดว้ยการออกแบบก่อสร้างตวัอยา่งคานเหล็กประกอบจากแผ่นเหล็ก จ านวน 4 ตวัอยา่ง ท าการศึกษาพฤติกรรมการรับน ้ าหนกัและ
การเสียรูปในภาวะใชง้าน (Service Limit State) และภาวะสุดขีด (Ultimate Limit State) ของคานคอมโพสิตท่ีมีและไม่มีเหลก็เดือย 
(Dowel Reinforcement) ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยการตรวจวดัค่าน ้ าหนักบรรทุก การแอ่นตวั และรอยร้าวจากพ้ืนคอนกรีต ส าหรับ
น ้ าหนกับรรทุกแบบระยะสั้นและศึกษาพฤติกรรมความคืบ (Creep) ส าหรับน ้ าหนกับรรทุกคงคา้งไวเ้ป็นระยะเวลา 3 เดือน และงาน
พฒันาแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพื่อเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบของคานคอมโพสิตจากภาคสนาม 

 

2.  วตัถุประสงค์ 
 โครงการน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือท าการศึกษาพฤติกรรมการรับน ้ าหนัก และการเสียรูปในภาวะใชง้าน (Service Limit State, 
SLS) และภาวะสุดขีด (Ultimate Limit State, ULS) ส าหรับการรับน ้ าหนกับรรทุกระยะสั้น (Short-term Loading) รวมไปถึงศึกษา
พฤติกรรมการเสียรูป ส าหรับน ้ าหนกับรรทุกคงคา้งไวเ้ป็นระยะเวลา 3 เดือน (Long-term Loading) และงานพฒันาแบบจ าลองทาง
คอมพิวเตอร์ส าหรับคานประกอบแบบคอมโพสิตเพื่อเปรียบเทียบการแอ่นตวัภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกระยะสั้นจากภาคสนาม 
 

3. วธีิการศึกษาวจิยั 
 ในการวิจยัน้ีประกอบไปดว้ย 2 ระยะ ในระยะท่ี 1 เป็นการให้น ้ าหนกัทดสอบแบบระยะสั้น เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเสียรูป 
และระยะท่ี 2 เป็นการใหน้ ้ าหนกัทดสอบแบบระยะยาว ระยะเวลา 3 เดือน ส าหรับรายละเอียดคานทดสอบ อุปกรณ์การตรวจวดัทาง
เทคนิค และขั้นตอนการใหน้ ้ าหนกับรรทุก แสดงดงัต่อไปน้ี 
3.1 รายละเอยีดคานทดสอบ 
 ตวัอยา่งคานทดสอบในงานวจิยัน้ีมีจ านวน 4 ตวัอยา่ง คือ คาน Delta-C จ านวน 2 ตวั (Delta-C-s หมายถึง คาน Delta-C ท่ีมีการ
ให้น ้ าหนกัในระยะสั้น (Short-term) และ  Delta-C -l หมายถึง คาน Delta-C ท่ีมีการให้น ้ าหนกัในระยะยาว (Long-term)) และคาน 
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Delta-S จ านวน 2 คาน (Delta-S-s หมายถึง คาน Delta-S ท่ีมีการให้น ้ าหนกัในระยะสั้น (Short-term) และ Delta-S-l หมายถึง คาน 
Delta-S ท่ีมีการใหน้ ้ าหนกัในระยะยาว (Long-term))  โดยคาน Delta-C แสดงถึงคานควบคุม และคาน Delta-S เป็นตวัอยา่งท่ีมีเหลก็
เดือย (Dowel Reinforcement) คานประกอบทั้ง 4 ตวัอยา่งถูกสร้างจากเหลก็แผน่รีดร้อนชั้นคุณภาพ SS400 มี และท าการเทคอนกรีต
มีก าลงัระบุ 38 MPa ในคานประกอบเพื่อให้มีพฤติกรรมแบบคอมโพสิต โดยจะท าการทดสอบรับน ้ าหนักบรรทุกภายหลงัเท
คอนกรีต 7 วนั คณะวิจยัท าการบ่มคานคอมโพสิตโดยวิธีฉีดพรมน ้ าและเก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง ณ สถานท่ีทดสอบ คานทดสอบน้ีมี
ช่วงยาว 6000 มิลลิเมตร มีระยะพาด 5900 มิลลิเมตร และมีรูปแบบเป็นคานอยา่งง่าย วางอยูบ่นท่ีรองรับแบบลูกกล้ิง (roller) และท่ี

รองรับแบบหมุน (Pinned Support) ดงัรูป 1 และ 2 มีการติดตั้งอุปกรณ์วดัการแอ่นตวัแบบดิจิตลั (Digital Dial Gauge) จ านวน 3 ตวั 
(S1, S2, S3) เพ่ือหาค่าเฉล่ียการแอ่นตวับริเวณกลางคาน  และติดตั้งเพ่ิมอีก 2 ตวัท่ีบริเวณปลายคานทั้ง 2 ขา้ง (S4, S5) เพ่ือวดัค่าการ
เล่ือนตวั (Slip) ระหว่างคอนกรีตกบัคานเหล็ก ดงัรูป 3 ในส่วนของการให้น ้ าหนักจะใชต้วัยกแบบแม่เหล็ก (Magnetic Lifter) ท่ี
สามารถยกน ้ าหนักได ้1 ตนั โดยใชร้ถเครนยกแผ่นเหล็กท่ีเตรียมไวเ้พ่ือเป็นน ้ าหนักกระท าบนคาน โดยยกแผ่นเหล็กวางบนคาน
ทดสอบ 5 แผ่นต่อชั้น และวางแผ่นเหล็กทั้งหมด 12 ชั้น รวมแผ่นเหล็กท่ีใชท้ั้งหมด 60 แผ่น คิดเป็นน ้ าหนกัประมาณ 21 ตนั (รูปท่ี 
1-ก) และในส่วนของ SECTION A’-A’ จะท าการเช่ือมปิดท่ีบริเวณช่องเปิดเพ่ือลดหน่วยแรงเฉือนบริเวณใกลฐ้านท่ีรองรับ  (รูปท่ี 
1-ข) และ SECTION A- A จะเป็นหน้าตดัของคานควบคุม Delta-C ท่ีมีช่องเปิดขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 100 มิลลิเมตร ระยะห่าง
ระหวา่งศูนยก์ลางของช่องเปิดเท่ากบั 200 มิลลิเมตร ส่วนคาน Delta-S มีลกัษณะเหมือนกบัคาน Delta-C แตมี่การเช่ือมเหลก็ DB-16 
(SD40) เพื่อเป็นเหล็กเดือย (Dowel Reinforcement) เขา้ไปท่ีบริเวณดา้นบนของช่องเปิดคาน (รูปท่ี 1-ค)  เพื่อศึกษาผลของการยึด
เหน่ียวระหวา่งคอนกรีตและคานเหลก็ ต่อการแอ่นตวัของคานคอมโพสิตภายหลงัเทคอนกรีต ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกในภาวะใชง้าน 
และภาวะสุดขีด ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
 

 
 

รูปที ่1  (ก) รูปแบบของคานทดสอบ (ข และ ค) รายละเอียดหนา้ตดัของคานทดสอบ (หน่วย มิลลิเมตร) 
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(ก) คาน Delta-C (ข) คาน Delta-S (ค) ภาพคานทดสอบหลงัเทคอนกรีต 

                  
รูปที ่2  (ก,ข) ภาพตวัอยา่งคานทดสอบก่อนเทคอนกรีต (ค) คานทดสอบคอมโพสิตภายหลงัเทคอนกรีต 

 

3.2  การตรวจวดัการแอ่นตวั 
อุปกรณ์วดัการแอ่นตวัแบบดิจิตลั (Digital Dial Gauge) ของบริษทั iGAGING รุ่น IGA-35-128 [18] (อ่านค่าความละเอียดได ้

0.001 มิลลิเมตร) ถูกติดตั้งท่ีบริเวณจุดกลางคาน จ านวน 3 ตวั (S1, S2, S3)  (รูปท่ี 3-ก)  เพ่ือหาค่าเฉล่ียการแอ่นตวัของคาน และอีก 
2 ตวั ติดตั้งท่ีปลายคานทั้ง 2 ขา้ง (S4, S5) ส าหรับวดัค่าการไถลตวัระหวา่งเหลก็และคอนกรีต (End Slip) ดงัแสดงในรูปท่ี  3-ข และ
ท าการใส่น ้ าหนกับรรทุกจากแผ่นเหล็กขนาด 1220 x 2440 มิลลิเมตร หนา 15 มิลลิเมตร (มีน ้ าหนกัเฉล่ีย 350 กิโลกรัมต่อแผน่) ใน
การทดสอบน้ี ใชแ้ผ่นเหล็กทั้งหมด 60 แผ่น เท่ากบัน ้ าหนกับรรทุกรวม 21000 กิโลกรัม หรือคิดเป็นน ้ าหนกัแผ่กระจาย w = 3560 
กิโลกรัมต่อเมตร 

  
(ก) ติดตั้ง Digital Dial Gauge ท่ีบริเวณจุดกลางคาน (ข) การใหน้ ้ าหนกับรรทุก 

 

รูปที ่3  การติดตั้งเคร่ืองมือวดั Digital dial gauge (ก)  และการใส่แผน่เหลก็เพ่ือเป็นน ้ าหนกับรรทุก  (ข) 
 

3.3  การให้น า้หนักทดสอบบรรทุก 
 รูปท่ี 4 แสดงตวัอย่างขั้นตอนการให้น ้ าหนักบรรทุกบนคานทดสอบแบบระยะสั้น (Short-term Loading) บนคานทดสอบ

ภายหลงัจากติดตั้งอุปกรณ์วดัการแอ่นตวัแบบดิจิตลั (Digital Dial Gauge) ท่ีบริเวณจุดกลางคานแลว้เสร็จ (รูปท่ี 4-ก)  โดยใชร้ถ
เครนท่ีติดตั้งชุดยกแบบแม่เหลก็เพ่ือยกแผน่เหล็ก (รูปท่ี 4-ข) และวางใหเ้ต็มพ้ืนท่ีบนโครงสร้างชัว่คราวส าหรับไวว้างน ้ าหนกัหนา้
ตดัคานทดสอบ ซ่ึงสามารถวางแผ่นเหล็กได ้5 แผ่นต่อชั้น วางรวมทั้งส้ินจ านวน 12 ชั้น (รูปท่ี 4-ค) รวมแผ่นเหล็กท่ีตอ้งใชจ้ านวน 
60 แผ่น คิดเป็นน ้ าหนกัทั้งหมด 21000 กิโลกรัม (w = 3560 กิโลกรัมต่อเมตร) แลว้อ่านค่าการแอ่นตวัในทุกชั้นของการให้น ้ าหนกั 

แผน่เหลก็ท่ีใส่เป็นน ้าหนกับรรทุก 

S4 S5 

โครงสร้างชัว่คราว ส าหรับไวว้างน ้าหนกั 

Dowel reinforcement 
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โดยเป็นค่าการแอ่นตวัลงของคานกับน ้ าหนักท่ีให้เม่ือใส่น ้ าหนักครบ 21 ตัน ท าการบันทึกค่าการแอ่นตัวสูงสุด (Maximum 
deflection, dmax) เม่ือให้น ้ าหนกัเสร็จทั้ง 12 ชั้นแลว้ วางน ้ าหนกัคา้งไวป้ระมาณ 1 ชัว่โมง ท าการเอาแผน่เหล็กออก และเม่ือเอาแผน่
เหลก็ออก 1 ชั้น ก็อ่านค่าการแอ่นตวักลบั 1 คร้ัง ท าซ ้ าแบบน้ีจนเอาแผน่เหลก็ออกทั้งหมด ถือวา่เสร็จการทดสอบใหน้ ้ าหนกั ท าการ
ทดสอบการใหน้ ้ าหนกัแบบน้ีทั้งคาน Delta-C-s และ คาน Delta-S-s 

  
(ก) ติดตั้ง Digital dial gauge และอ่านค่าเร่ิมตน้ (ข) การใหน้ ้ าหนกับรรทุกจากรถเครนขนาด 5 ตนั 

  
(ค) เคล่ือนยา้ยแผน่เหลก็โดยใช ้Magnetic lifters  (ง) แผน่เหลก็จ านวน 12 ชั้น 

 

รูปที ่4  ขั้นตอนการใหน้ ้ าหนกับรรทุกบนคานทดสอบทั้งแบบระยะสั้นและระยะยาว 
 

 ในส่วนของการให้น ้ าหนกัคงคา้งแบบระยะยาว (Long-term Loading) เป็นระยะเวลา 3 เดือน จะท าการใหน้ ้ าหนกัในรูปแบบ
เดียวกบัการใหน้ ้ าหนกัแบบระยะสั้น แต่การใหน้ ้ าหนกับรรทุกบนคานทดสอบแบบระยะยาวนั้น เม่ือใหน้ ้ าหนกัจากแผน่เหลก็แลว้
เสร็จทั้ง 12 ชั้นแลว้ ก าหนดวางน ้ าหนกัคงคา้งไวเ้ป็นเวลา 3 เดือน (เร่ิมทดสอบวนัท่ี 15 มิถุนายน 2563 – วนัท่ี 15 กนัยายน 2563) ท า
การอ่านค่าการแอ่นตวั วนัละ 2 คร้ัง ท่ีเวลา 12.00 น. และ 24.00 น. จนครบเวลา 3 เดือน ซ่ึงจะสามารถอ่านค่าการแอ่นตวัสูงสุด 
(dmax) แลว้ท าการยกแผ่นเหล็กท่ีวางคงคา้งไวอ้อก และท าการอ่านค่าการแอ่นตวัในลกัษณะเดียวกนักบัการใหน้ ้ าหนกัระยะสั้น จน
เอาแผ่นเหล็กออกหมด อ่านค่าการแอ่นตวัคงคา้ง (Residual Deflection, dr ) ถือวา่เสร็จส้ินการทดสอบการใหน้ ้ าหนกัแบบระยะยาว 
ท าการทดสอบการใหน้ ้ าหนกัแบบน้ีทั้งคาน Delta-C-l และ คาน Delta-S-l 
 

 
 

S1 S2 S3 
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3.4   การตรวจวดัค่าอุณหภูมแิละความช้ืนสัมพทัธ์ 
  ในการให้น ้ าหนกัจากภาคสนาม คณะวิจยัไดท้ าการตรวจวดัอุณหภูมิ (Ambient Temperature)  และท าการตรวจวดัความช้ืน
สัมพทัธ์ (Relative Humidity, RH)  ซ่ึงเป็นค่าอตัราส่วนของปริมาณไอน ้ าท่ีมีอยู่จริงในอากาศต่อปริมาณไอน ้ าท่ีจะท าให้อากาศ
อ่ิมตวั ณ อุณหภูมิเดียวกนั แสดงในรูปของร้อยละ (%) โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลจากผลของอุณภูมิและค่าความช้ืน
สัมพทัธ์ ต่อการโก่งตวัของคานเหล็กในการทดสอบในระยะยาว เช่น ความคืบ และในการศึกษาวิจยัน้ีจะใชอุ้ปกรณ์ไฮโกรมิเตอร์
แบบดิจิตอลรุ่น HTC-2 ซ่ึงสามารถบนัทึกค่าอุณหภูมิ (ช่วงการวดั -50  ถึง 70  องศาเซลเซียส) และค่าความช้ืนสัมพทัธ์ (ช่วงการวดั
ร้อยละ 10 ถึง 99) จากรูปท่ี 5 เป็นกราฟท่ีแสดงผลการตรวจวดัค่าอุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ์ เร่ิมตรวจวดัวนัท่ี 15 มิถุนายน 2563 
ถึง วนัท่ี 15 กนัยายน 2563 จะเห็นวา่เส้นกราฟความช้ืนสัมพทัธ์มีค่าสูงขณะท าการวางน ้ าหนกับรรทุก และอุณหภูมิลดลงเล็กนอ้ย 
เน่ืองจากมีฝนตกขณะวางน ้ าหนักบรรทุก และจากการตรวจวดัค่าอุณหภูมิเฉล่ียอยู่ท่ี 34.5 องศาเซลเซียส และค่าเฉล่ียความช้ืน
สมัพทัธ์เท่ากบัร้อยละ 78.9  

 

 
 

รูปที ่5  ผลการตรวจวดัค่าอุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ์จากการบนัทึกโดยไฮโกรมิเตอร์ รุ่น HTC-2 
 
3.5  การทดสอบคุณสมบตัวิสัดุ 
3.5.1 แผน่เหลก็ท่ีใชก่้อสร้างคานทดสอบ  
 แผน่เหลก็ท่ีใชก่้อสร้างคานทดสอบโดยการตดัและเช่ือมประกอบจากเหลก็แผน่รีดร้อนชั้นคุณภาพ SS400 (มอก. 1479-2541) 
[19] คณะวจิยัจึงไดท้ าการทดสอบหาก าลงัครากและแรงดึงของแผน่เหลก็ท่ีใชก่้อสร้างคานทดสอบ เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบ 
ของช้ินงานท่ีไม่มีการเช่ือม (ตวัอย่าง I)  กบัช้ินงานท่ีมีการเช่ือม (ตวัอย่าง II)  โดยไดท้ าการทดสอบท่ีห้องทดสอบวสัดุ สาขา
วิศวกรรมโยธา ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัวลยัลกัษณ์ โดยผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 1 พบวา่
ค่าเฉล่ียของโมดูลสัยดืหยุน่ (Young’s Modulus) ของแผน่เหลก็ท่ีไม่มีการเช่ือม (I) และมีการเช่ือม (II) เท่ากบั 205 จิกะปาสกาล และ 
201 จิกะปาสกาล ตามล าดบั ค่าก าลงัสูงสุดเฉล่ียของแผ่นเหล็กท่ีไม่มีการเช่ือม (I) และมีการเช่ือม (II) เท่ากบั 371 เมกะปาสกาล 
และ 345 เมกะปาสกาล ตามล าดบั ค่าก าลงัครากเฉล่ียของแผ่นเหล็กท่ีไม่มีการเช่ือม (I) และมีการเช่ือม (II) เท่ากบั 300 เมกะปาส
กาล และ 330 เมกะปาสกาล ค่าหน่วยการยดืตวัเฉล่ียท่ีจุดครากของแผน่เหล็กท่ีไม่มีการเช่ือม (I) และมีการเช่ือม (II) เท่ากบั 0.27 % 
และ 0.26 % ตามล าดบั และค่าหน่วยการยดืตวัเฉล่ียสูงสุดของแผน่เหล็กท่ีไม่มีการเช่ือม (I) และมีการเช่ือม (II) เท่ากบั 13.1 % และ 
12.5 % ตามล าดบั  
 

20/6/2563  4/7/2563  18/7/2563  1/8/2563  15/8/2563  29/8/2563  12/9/2563  

A
m

b
ie

n
t 
te

m
p
e

ra
tu

re
 (

o
C

)

0

10

20

30

40

R
e
la

ti
v
e
 h

u
m

id
it
y
 (

%
)

72

74

76

78

80

82

84

86

Temperature

RH



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 32 ฉบับท่ี 2 เมษายน-มิถุนายน 2564 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 32 Issue 2 April-June 2021 
 

  

 

Pruesapa Bangriang1, Tuwaekumarini Tohsoh1, Thanongsak Imjai2* and Monthian Setkit3                         | 121 

ตารางที ่1      คุณสมบติัเชิงกลของเหลก็ท่ีไม่มีการเช่ือม (I) และมีการเช่ือม (II) 

    
     I             II 

โมดูลสัยืดหยุ่น 
(จกิะปาสกาล) 

ก าลงัสูงสุด 
(เมกะปาสกาล) 

ก าลงัคราก 
(เมกะปาสกาล) 

หน่วยการยืดตวัที่
จุดคราก (%) 

หน่วยการยืดตวั
สูงสุด (%) 

208 (202) 335 (336) 271 (295) 0.27 (0.26) 15.1 (14.2) 

205 (201) 379 (320) 312 (317) 0.28 (0.27) 12.2 (12.3) 

202 (201) 399 (379) 319 (379) 0.26 (0.25) 11.3 (10.1) 

เฉล่ีย 205 (201.3) 371 (345) 300.7 (330.3) 0.27 (0.26) 13.1 (12.5) 

หมายเหตุ : ตวัอยา่ง I คือ ผลการทดสอบจากเหลก็แผน่ท่ีไม่มีการเช่ือม และตวัอยา่ง II คือผลการทดสอบจากตวัอยา่งเหลก็แผน่ท่ีมี
การเช่ือม  
 

3.5.2 คุณสมบติัของคอนกรีต 
 คอนกรีตท่ีใชใ้นการเทหล่อคานน้ีเป็นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ชนิดท่ี 1 ก าหนดก าลงัระบุเท่ากบั 38 เมกะปาสกาล ค่าเฉล่ียของ
ก าลงัอดัทรงลูกบาศก์ท่ี 28 วนั เท่ากบั 45.2 เมกะปาสกาล ค่าก าลงัอดัทรงกระบอกท่ี 28 วนั เท่ากบั 40.2 เมกะปาสกาล ค่าก าลงัรับ
แรงดึง เท่ากบั 4.1 เมกะปาสกาล และค่าก าลงัรับแรงดดัแบบของคานปริซึม เท่ากบั 5.2 เมกะปาสกาล ตามมาตรฐาน มอก.231-2552 
[20] 
 

4. ผลการทดสอบ 
4.1  พฤตกิรรมรอยร้าว 
 จากการทดสอบการให้น ้ าหนกับรรทุกของตวัอยา่งคาน Delta-C-s และคาน Delta-S-s โดยตวัอยา่งคาน Delta-C-s ท่ีทดสอบ
แบบระยะสั้น พบรอยแตกร้าวของคอนกรีตกวา้งประมาณ 0.20 มิลลิเมตร จะเกิดรอยร้าวบริเวณดา้นขา้งจ านวน 2 จุด (รูปท่ี 6-ก) 
เม่ือเทียบกบัคาน Delta-S-s ไม่พบการแตกร้าวจากการทดสอบให้น ้ าหนกัแบบระยะสั้น  (รูปท่ี 6-ข) และในส่วนบริเวณปลายของ
คาน ไม่พบการเล่ือนไถล (Slip) ระหว่างคอนกรีตและคานเหล็กอย่างเด่นชดั ซ่ึงสามารถใชส้มมติฐานในการพฒันาแบบจ าลอง 
Bond Interaction ระหว่างคอนกรีตและคานเหล็กเป็นแบบยึดแน่น และไม่มีเล่ือนไถล ส าหรับการวิเคราะห์การแอ่นตวัของคาน
ทดสอบโดยแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตซ่ึ์งจะแสดงรายระเอียดในหวัขอ้ท่ี 5 
 ในส่วนของการทดสอบแบบระยะยาว ตวัอยา่งคาน Delta-C-l มีรูปแบบและต าแหน่งการเกิดรอยร้าวเช่นเดียวกบัการทดสอบ
แบบระยะสั้น คือพบรอยร้าวบริเวณดา้นขา้งของคาน และรอยแตกร้าวของคอนกรีตกวา้งประมาณ 0.25 มิลลิเมตร และพบการ
กะเทาะหลุดล่อนของคอนกรีตแตกท่ีบริเวณปลายคาน (รูปท่ี 7-ก) ซ่ึงเกิดจากการท่ีแผน่เหล็กกระแทกขณะเคล่ือนยา้ยน ้ าหนกัออก  
ส าหรับตวัอยา่งคาน Delta-S-l ท่ีมีเหลก็เดือย (Dowel reinforcement) เช่ือมติดท่ีช่องเปิดตลอดแนวคาน จากการสงัเกตความเสียหาย
ตลอดคาน ทั้งดา้นบน และดา้นล่าง ไม่พบรอยร้าว (รูปท่ี 7-ข) และในส่วนบริเวณปลายของคาน ไม่พบการเล่ือนไถล (Slip) ระหวา่ง
คอนกรีตและคานเหลก็ เช่นเดียวกบัคาน Delta-C-l 

Welded zone 
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        (ก)  คาน Delta-C-s                   (ข) คาน Delta-S-s 

รูปที ่6  ลกัษณะรอยร้าวของตวัอยา่งคานทดสอบแบบระยะสั้น (ก) คาน Delta-C-s และ (ข) คาน Delta-S-s  
 

 
        ก)  คาน Delta-C-l                    (ข) คาน Delta-S-l 

รูปที ่7  ลกัษณะรอยร้าวของตวัอยา่งคานทดสอบแบบระยะยาว (ก) คาน Delta-C-l และ (ข) คาน Delta-S-l 
 

5. การวเิคราะห์การแอ่นตวัของคานทดสอบโดยแบบจ าลองไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 การวิเคราะห์การแอ่นตวัของคานทดสอบโดยแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต์โดยโปรแกรม ABAQUS version 6.14 [21] ดงัมี
รายละเอียดดงัแสดงในรูปท่ี 8 ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของโครงการวจิยัต่อเน่ือง [22] ระหวา่งมหาวทิยาลยัวลยัลกัษณ์ (ด าเนินการทดสอบ
ภาคสนาม 3 เดือน) ร่วมกบั University of Warwick (พฒันาแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนต)์ ซ่ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาพฤติกรรมการ
แอ่นตวัของคานคอมโพสิตเทียบกบัผลการทดสอบภาคสนาม โดยแบบจ าลองรูปแบบชนิดของเอลิเมนตท่ี์ใชใ้นแบบจ าลองไฟไนต์
เอลิเมนต์ส าหรับโครงสร้างคอนกรีต คือ ชนิด  8-node linear brick (C3D8R) และส าหรับโครงสร้างคานเหล็กประกอบ คือ ชนิด  

-s -s 

-l -l 
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10-node quadratic tetrahedron (C3D10) ใน Library ของโปรแกรม ABAQUS ซ่ึงเป็นการสร้างรูปแบบเอลิเมนต์ภายในขอบเขต
ตามท่ีผูใ้ชก้ าหนด (User define) ในส่วนของการจ าลองรูปแบบการยดึเหน่ียวระหวา่งคอนกรีตและเหล็กประกอบ ซ่ึงจะสอดคลอ้ง
กบัผลจากการตรวจวดัโดย Dial gauge S4 และ S5 ซ่ึงไม่พบการเล่ือนไถล (Slip) ระหวา่งคอนกรีตและคานเหล็ก ดงันั้นถือวา่คาน
เป็นคอมโพสิตโดยสมบูรณ์ และใชแ้บบจ าลองการยึดเหน่ียวประเภท Hard Contact  ในแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ท าการก าหนด
ต าแหน่งของการติดตั้ง Dial gauge ท่ีต าแหน่งเดียวกนักบัการติดตั้งภาคสนาม และก าหนดค่าน ้ าหนกับรรทุกท่ีใชท้ดสอบจริง (ค่า
น ้ าหนักแผ่กระจาย w = 3560 กิโลกรัมต่อเมตร) ทั้ งน้ีแบบจ าลองในการวิเคราะห์จะใช้ความยาวของคานคร่ึงสมมาตร (3000 
มิลลิเมตร) เพื่อประหยดัทรัพยากรในการประมวลผลของคอมพิวเตอร์  
 

 

รูปที ่8  แบบจ าลอง 3 มิติ ชนิดระนาบความเครียด (Plane strain) ของโครงสร้างแปลงทดสอบ 
  

 การจ าลองสภาพการยึดร้ังของแบบจ าลองจะใชฐ้านรองรับแบบหมุนได ้(Pinned support) ซ่ึงใชใ้นการทดสอบภาคสนาม  
และก าหนดคุณสมบติัวสัดุ คือ คอนกรีตโดยก าหนดความสัมพนัธ์ของหน่วยแรงและความเครียด (Constitutive concrete model) 
ตามสมการก าหนดโดย Model Code 2010 [23] ในส่วนของเหล็กแผน่ประกอบ ท าการก าหนดจุดครากและจุดประลยัท่ีจุดเดียวกนั  

(ก) 3D mesh for Delta-C specimen

(ข) 3D mesh for Delta-S specimen

Delta-C steel section

Delta-S steel section
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ดงันั้นขอ้ก าหนดของการวิบติั (Failure criteria) ในแบบจ าลองในการวิเคราะห์น้ีคือ ก าหนดเม่ือ 1) โครงสร้างเหล็กแผ่นประกอบ 
ถึงจุดคราก และ/หรือ 2) ความเครียดของคอนกรีตถึงค่าความเครียดประลยั  
 

5.1  การแอ่นตวัของคานทดสอบจากน า้หนักบรรทุกทดสอบระยะส้ัน 
 การทดสอบสามารถในการรับก าลงัน ้ าหนักแบบแผ่ระจาย (Distribution Load Test) ของคาน Delta-C-s และ คาน Delta-S-s
โดยวางน ้ าหนกัแบบแผก่ระจายและท าการวดัค่าการแอ่นตวั รูปท่ี 9 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกัรวม (Total Load) กบั
ระยะแอ่นตวัท่ีกลางคาน (Mid-span Deflection) โดยให้น ้ าหนักสูงสุดท่ี 21000 กิโลกรัม หรือ 3560 กิโลกรัมต่อเมตร ผลทดสอบ
ของคาน Delta-C-s พบวา่เม่ือค่าน ้ าหนกับนคานเท่ากบั 1254 กิโลกรัมต่อเมตร จะให้ระยะการแอ่นตวัเท่ากบั L/360  ในขณะท่ีค่า
น ้ าหนกับนคานเท่ากบั 1725 กิโลกรัมต่อเมตร จะให้ระยะการแอ่นตวัเท่ากบั L/240 ซ่ึงนอ้ยกวา่ค่าของคาน Delta-S-s  คือมีน ้ าหนกั 
1500 กิโลกรัมต่อเมตร และ 2118 กิโลกรัมต่อเมตรท่ีท าให้คานแอ่นตวัท่ีระยะ L/360 และ L/240 ตามล าดับ  จะเห็นว่าน ้ าหนัก
บรรทุกของคาน Delta-S-s เพ่ิมข้ึนร้อยละ 19.6 เทียบกบัคาน Delta-C-s ท่ีระยะการแอ่นตวัท่ีเท่ากบั L/360 ค่าน ้ าหนกับรรทุกของ
คาน Delta-S-s เพ่ิมข้ึนร้อยละ 22.7 เม่ือเทียบกบัคาน Delta-C-s ท่ีระยะการแอ่นตวัท่ีเท่ากบั L/240 และเม่ือเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้าก
การทดสอบจริงกบัค่าท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์แบบจ าลองจากโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์แสดงดงัรูปท่ี 9 พบวา่ผลจากการทดสอบจริง
มีค่าใกลเ้คียงกบัแบบจ าลองมาก จะเร่ิมเห็นความแตกต่าง คือ ท่ีจุด Steel yielding ซ่ึงต่างกนัร้อยละ 8.2 และท่ี Load สูงสุดต่างกนั
ร้อยละ 10.4  แลว้พบวา่คานทดสอบ Delta-C-s จะมีคาวามแตกต่างมากวา่คานทดสอบ Delta-S-s เน่ืองจากอิทธิพลของรอยร้าว เม่ือ
เกินรอยร้าวเยอะ จะท าใหค้่าจากการวเิคราะห์กบัค่าจากการทอสอบจริงต่างกนัมากอยา่งเห็นไดช้ดั 
 

 

รูปที ่9  ผลการเปรียบเทียบการแอ่นตวัของคานทดสอบจากน ้ าหนกับรรทุกทดสอบระยะสั้น 
 

5.2  การแอ่นตวัของคานทดสอบจากน า้หนักบรรทุกทดสอบระยะยาว 
 รูปท่ี 10 แสดงผลการเปรียบเทียบการแอ่นตวัของคานทดสอบจากน ้ าหนกับรรทุกทดสอบระยะยาวจากแบบจ าลองและจาก
การตรวจวดัภาคสนาม เป็นระยะเวลา 3 เดือน จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบตวัอย่างคาน Delta-C-l พบว่าท่ีระยะการแอ่นตวั 
L/360 และ  L/240 ของ ตรงกบัค่าน ้ าหนกั 1644 กิโลกรัมต่อเมตร และ 1994 กิโลกรัมต่อเมตร ซ่ึงนอ้ยกวา่ค่าน ้ าหนกัของคาน Delta-
S-l คือ 1702 กิโลกรัมต่อเมตร และ 2355 กิโลกรัมต่อเมตร ท่ีระยะการแอ่นตวั L/360 และ L/240 ตามล าดบั โดยพบว่าค่าน ้ าหนกั
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บรรทุกของคาน Delta-S-l เพ่ิมข้ึนร้อยละ 3.5 เทียบกบัคาน Delta-C-l ท่ีระยะการแอ่นตวั L/360 และค่าน ้ าหนักบรรทุกของคาน 
Delta-S-l เพ่ิมข้ึนร้อยละ 18.1 เทียบกบัคาน Delta-C-l ท่ีระยะการแอ่นตวั L/240 
 

 
รูปที ่10  ผลการเปรียบเทียบการแอ่นตวัของคานทดสอบจากน ้ าหนกับรรทุกทดสอบระยะยาว 

 
5.3  การวเิคราะห์สตฟิเนสคานคอมโพสิตและอทิธิพลของเหลก็เดือย (Dowel Reinforcement)  
 การวิเคราะห์สติฟเนสคานคอมโพสิตและอิทธิพลของเหล็กเดือย แสดงใน ตารางท่ี 2 และรูปท่ี 9-10 จะพบวา่เม่ือมีน ้ าหนัก
กระท าเพ่ิมข้ึน การแอ่นตวัก็จะเพ่ิมมากข้ึนไปดว้ยและเม่ือเปรียบเทียบคาน Delta-C กบั คาน Delta-S จะเห็นไดว้า่ค่าการแอ่นตวัของ
คาน Delta-S จะมีค่านอ้ยกวา่คาน Delta-C ทั้งการทดสอบในระยะสั้น และระยะยาว เม่ือรับน ้ าหนกัเท่ากนัท่ี L/240 และ L/360  
 ค่าประสิทธิภาพของคานทดสอบในภาวะใช้งาน ค่า Ke เป็นค่าท่ีไดจ้ากความชันของกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างน ้ าหนัก
บรรทุกกบัการแอ่นตวัท่ีกลางคาน (รูปท่ี 10) ในช่วงก่อนเกิดการคราก และประสิทธิภาพของคานทดสอบในภาวะสุดขีด Ky คือ
ความชนัหลงัจากการเกิดคราก ในการทดสอบแบบระยะสั้น คาน Delta-C-s จะไดค้่า Ke เท่ากบั 510 กิโลกรัมต่อมิลลิเมตร Ky เท่ากบั 
370 กิโลกรัมต่อมิลลิเมตร ซ่ึงจะมีค่านอ้ยกวา่คาน Delta-S-s  (Ke เท่ากบั 620 กิโลกรัมต่อมิลลิเมตร และ Ky เท่ากบั 420 กิโลกรัมต่อ
มิลลิเมตร) และในส่วนของการทดสอบแบบระยะยาว คาน Delta-C -l จะไดค้่า Ke เท่ากบั 460 กิโลกรัมต่อมิลลิเมตร Ky เท่ากบั 330 
กิโลกรัมต่อมิลลิเมตร คาน Delta-S-l จะไดค้่า Ke เท่ากบั 600 กิโลกรัมต่อมิลลิเมตร Ky เท่ากบั 400 กิโลกรัมต่อมิลลิเมตร ซ่ึงจะเห็น
ไดว้า่ คาน Delta-S-l จะมีค่าความแขง็มากกวา่คาน Delta-C-l เท่ากบัร้อยละ 30 และร้อยละ 21 ส าหรับ Ke และ Ky ตามล าดบั 

การศึกษาค่าดูดซบัพลงังาน (x, กิโลกรัม-มิลลิเมตร) ในภาวะสุดขีดของคานคอมโพสิต ซ่ึงหาจากพ้ืนท่ีใตก้ราฟ (รูปท่ี 9-10) 
ในการทดสอบแบบระยะสั้ น คาน Delta-C-s จะมีค่า x เท่ากับ 642 กิโลกรัม-มิลลิเมตร คาน Delta-S-s จะได้ค่า x  เท่ากับ 538 
กิโลกรัม-มิลลิเมตร การทดสอบแบบระยะยาว คาน Delta-C-l จะไดค้่า x  เท่ากบั 613 กิโลกรัม-มิลลิเมตร คาน Delta-S-l จะไดค้่า x 
เท่ากบั 596 กิโลกรัม-มิลลิเมตร ซ่ึงจะเห็นไดว้า่คาน Delta-C จะมีการดูดซบัพลงังานมากกวา่คาน Delta-S คิดเป็นร้อยละ 19 และ 2.8 
ส าหรับการทดสอบแบบระยะสั้นและระยะยาว ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่คานตวัอยา่งท่ีไม่มีเหลก็เดือย มีค่าการดูดซบัพลงังาน ท่ีมากกวา่
คานตวัอยา่งท่ีมีเหลก็เดือย เน่ืองจากท่ีค่าน ้ าหนกัท่ีเท่ากนั คานตวัอยา่งท่ีมีเหลก็เดือย มีการแอ่นตวัท่ีนอ้ยกวา่ร้อยละ 15-20  

การศึกษาค่าประสิทธิภาพของคานทดสอบในภาวะสุดขีดของคานคอมโพสิตและอิทธิพลของ เหล็กเดือย (Dowel 
Reinforcement) จากดชันีความเหนียว m คือ อตัราส่วนระหวา่ง dmax/dy ในการทดสอบแบบระยะสั้น คาน Delta-C-s จะมีค่า m เท่ากบั 
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2.84 คาน Delta-S-s จะไดค้่า m  เท่ากบั 2.85  การทดสอบแบบระยะยาว คาน Delta-C-l จะไดค้่า m  เท่ากบั 2.90 คาน Delta-S-l จะได้
ค่า m  เท่ากบั 2.93 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ค่าอตัราส่วนระหวา่ง dmax/dy ของคาน Delta-S-l และคาน Delta-S-l เพ่ิมข้ึนเพียงร้อยละ 1-3 ดงันั้น 
ผลของการใส่เหล็กเดือย ไม่มีผลในการเพ่ิมความเหนียวของคานทดสอบอยา่งมีนยัส าคญั แต่มีผลเพ่ิมประสิทธิภาพการรับน ้ าหนกั 
และความสามารถตา้นทานการแอ่นตวัท่ีภาวะใชง้าน ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และในส่วนของภาวะสุดขีด ผลของความคืบจะท าให้
คาน Delta-C-l มีค่าการแอ่นตวัคงคา้ง (dr) มากกวา่ค่าการแอ่นตวัคงคา้ง (dr) ของคาน Delta-S-l เท่ากบัร้อยละ 57 
 

ตารางที ่2     ผลการศึกษาประสิทธิภาพของคานทดสอบ 
Loading 
duration 

Beam  
Ref. 

wmax 
(กก./ม) 

w @ 
L/240 

w @ 
L/360 

dy 

(มม.) 
dmax 

(มม.) 
dr 

(มม.) 
Ke  Ky x 

(กก.-มม.) 
m 

(กก/มม.) 

Short-
term 

Delta-C-s  

3560 

1725.4 1254.2 19.87 56.50 - 510 370 642.19 2.84 
Delta-S-s  2118.6 1500.0 16.40 46.80 - 620 420 538.38 2.85 

Long-
term 

Delta-C-l 1994.0 1644.0 19.25 55.87 10.08 460 330 613.61 2.90 
Delta-S-l  2355.9 1702.7 16.32 47.76 6.38 600 400 596.62 2.93 

หมายเหตุ:  w is the applied uniform load,  dmax is the mid-span deflection at the load wmax, dr  is the residual deflection for long-term 
loading, x is the anergy absorption,  m  is the ductility defined as the ratio of dmax/dy , and Ke, Ky are the stiffness of load-deflection 
curve before yielding and after yielding, respectively. 
 

6. สรุปผลการศึกษา 
 จากผลการทดสอบคานเหลก็ประกอบคอมโพสิต โดยมีการใหน้ ้ าหนกับรรทุกแบบระยะสั้นและแบบระยะยาว เป็นระยะเวลา 
3 เดือน สามารถสรุปผลการทดสอบดงัน้ี  

   จากการทดสอบท่ีภาวะใชง้าน พบวา่เม่ือระยะการแอ่นตวั L/360,  L/240 ของตวัอยา่งคาน Delta-C-s ตรงกบัค่าน ้ าหนกัได้
เท่ากบั 1254 กิโลกรัมต่อเมตร และ 1725 กิโลกรัมต่อเมตร ซ่ึงนอ้ยกวา่ค่าน ้ าหนกัของคาน Delta-S-s คือ 1500 กิโลกรัมต่อ
เมตร และ 2118 กิโลกรัมต่อเมตร ท่ีระยะการแอ่นตวั L/360 และ L/240 ตามล าดบั โดยพบวา่ค่าน ้ าหนกับรรทุกของคาน 
Delta-S-s เพ่ิมข้ึนร้อยละ 19.6 เทียบกบัคาน Delta-C-s ท่ีระยะการแอ่นตวั L/360 และค่าน ้ าหนกับรรทุกของคาน Delta-S-s 
เพ่ิมข้ึนร้อยละ 22.7 เทียบกบัคาน Delta-C-s ท่ีระยะการแอ่นตวั L/240 และเม่ือเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบจริงกบั
ค่าท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์แบบจ าลองจากโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ แสดงดงัรูปท่ี 9 พบว่าผลจากการทดสอบจริงมีค่า
ใกลเ้คียงกบัแบบจ าลองมาก จะเร่ิมเห็นความแตกต่าง คือ ท่ีจุด Steel yielding ซ่ึงต่างกนัร้อยละ 8.2  และท่ี Load สูงสุด
ต่างกนัร้อยละ 10.4  แลว้พบวา่คานทดสอบ Delta-C-s จะมีคาวามแตกต่างมากวา่คานทดสอบ Delta-S-s เน่ืองจากอิทธิพล
ของรอยร้าว เม่ือเกินรอยร้าวเยอะ จะท าใหค้่าจากการวเิคราะห์กบัค่าจากการทอสอบจริงต่างกนัมากอยา่งเห็นไดช้ดั 

 ค่าประสิทธิภาพของคานทดสอบในภาวะใชง้าน ในการทดสอบแบบระยะสั้น คาน Delta-C-s จะไดค้่า Ke เท่ากบั 420 
  กิโลกรัมต่อมิลลิเมตร, Ky เท่ากบั 330 กิโลกรัมต่อมิลลิเมตร ซ่ึงจะมีค่านอ้ยกว่าคาน Delta-S-s (Ke เท่ากบั 620 กิโลกรัม 
  ต่อมิลลิเมตร Ky เท่ากบั 420 กิโลกรัมต่อมิลลิเมตร) และในส่วนของการทดสอบแบบระยะยาว คาน Delta-C-l จะไดค้่า 
  Ke เท่ากบั 510 กิโลกรัมต่อมิลลิเมตร Ky เท่ากบั 370 กิโลกรัมต่อมิลลิเมตร คาน Delta-S-l จะไดค้่า Ke เท่ากบั 600 กิโลกรัม
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  ต่อมิลลิเมตร Ky เท่ากบั 400 กิโลกรัมต่อมิลลิเมตร ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ คาน Delta-S-l จะมีค่า stiffness มากกวา่ คาน Delta-C-l 
  เท่ากบัร้อยละ 30 และ 21 ส าหรับ Ke และ Ky ตามล าดบั 
 การศึกษาค่าดูดซับพลงังาน (x , กิโลกรัม-มิลลิเมตร) ในภาวะสุดขีดของคานคอมโพสิต ในการทดสอบแบบระยะสั้น 
  คาน Delta-C-s จะมีค่า x  เท่ากับ 642 กิโลกรัม-มิลลิเมตร คาน Delta-S-s จะได้ค่า x เท่ากับ 538 กิโลกรัม-มิลลิเมตร  
  การทดสอบแบบระยะยาว คาน Delta-C-l จะไดค้่า x  เท่ากบั 613 กิโลกรัม-มิลลิเมตร คาน Delta-S-l จะไดค้่า x  เท่ากบั 596 
  กิโลกรัม-มิลลิเมตร ซ่ึงจะเห็นได้ว่าคาน Delta-C-l จะมีการดูดซับพลงังานมากกว่าคาน Delta-S-l คิดเป็นร้อยละ 19  
  และ 2.8 ส าหรับการทดสอบแบบระยะสั้นและระยะยาว ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่คานตวัอยา่งท่ีไม่มีเหล็กเดือย มีค่าการดูดซบั
  พลงังาน ท่ีมากกวา่คานตวัอย่างท่ีมีเหล็กเดือย เน่ืองจากท่ีค่าน ้ าหนกัท่ีเท่ากนั คานตวัอยา่งท่ีมีเหล็กเดือย มีการแอ่นตวัท่ี 
  นอ้ยกวา่ร้อยละ 15-20  
 จากการทดสอบท่ีภาวะสุดขีด ท่ีน ้ าหนักบรรทุกสูงสุดเท่ากับ 3560 กิโลกรัมต่อเมตร ซ่ึงก าหนดโดยช่วงระยะการวดั 
  สูงสุดของเคร่ืองวดัระยะแอ่นตวั จะเห็นไดว้่าคาน Delta-S-l ท่ีมีการใส่เหล็กเดือย (Dowel Reinforcement) ไม่มีผลใน 
  การเพ่ิมความเหนียวของคานทดสอบอยา่งมีนยัส าคญั (เพ่ิมข้ึนเพียงร้อยละ 1-3) 
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