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บทคัดยอ 
บทความนี้เสนอผลการศึกษากําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ ที่ความหนาแนนเปยก 1,800 กิโลกรัมตอ

ลูกบาศกเมตร ท่ีมีปริมาณเหล็กเสริมตามยาวในสัดสวนรอยละ 0.2 ถึง 1.8 ของพ้ืนที่หนาตัด พิจารณาตัวอยางที่เสริมเฉพาะเหล็กตามยาว และ
ตัวอยางที่เสริมเหล็กตามยาวและเหล็กปลอก ผลการศึกษาพบวากําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศมีคาต่ํากวา
มาตรฐาน ซึ่งเมื่อพิจารณาตัวคูณลดกําลัง () พบวาคาของตัวคูณลดกําลังแปรผันตรงกับปริมาณเหล็กเสริมตามยาว และมีคานอยกวา

มาตรฐาน ตัวอยางที่เสริมเหล็กปลอกมีคากําลังรับแรงเฉือนที่ต่ํากวาตัวอยางท่ีเสรมิเฉพาะเหล็กตามยาว เนื่องจากการขาดกลไกในการตานทาน
แรงเฉือนรวมกัน ของคอนกรีตกับเหล็กปลอก ซึ่งกําลังเกิดจากเหล็กปลอกเปนสําคัญ และกําลังจากคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศมีสวน
นอย จึงเสนอใหใชวิธีการคํานวณกําลังรับแรงเฉือนในคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศที่เสริมเหล็กโดยไมคํานึงถึงกําลังรับแรงเฉือน
ของคอนกรีต 

คําสําคัญ 
กําลังรับแรงเฉือน  คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ  โฟมคอนกรีต  คอนกรีตเสริมเหล็ก 

Abstract 
This paper presents the experimental results on the shear strength of reinforced cellular lightweight concrete beams 

with a wet density of 1,800 kg/m3 and longitudinal reinforcement ranging from 0.2% to 1.8%.  The tested beams include 
those with only longitudinal reinforcement and other with both longitudinal and stirrup reinforcement.  Results indicate 
that the shear strength of the specimens is lower than the value specified in the design code. The factor to reduced shear 
strength of concrete () depended on percentage of longitudinal reinforcement, which is less than the required amount. 

Additionally, beams with stirrup reinforcement exhibit lower shear strength compared to beams with only longitudinal 
reinforcement, as the concrete and stirrups are not concerted to resistance shear force, and stirrups are the main 
contributor to resisting shear force, shear resistance from cellular lightweight concrete is very low.  Therefore, a revised 
method of determining shear strength in reinforced cellular lightweight concrete beam, that excludes concrete shear 
resistance is recommended. 

 



 วารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรม   ปที่ 17  ฉบับที่ 4  ประจําเดอืน ตุลาคม – ธันวาคม  2567 117 

Keywords 
shear strength; cellular lightweight concrete; foamed concrete; reinforced concrete 

 

1. คํานํา 

อุตสาหกรรมการกอสรางของไทยในปจจุบันมีการขยายตัว

อยางมาก อีกทั้งนวัตกรรม และเทคนิคการกอสรางใหม ๆ ได

ถูกนํามาใชมากข้ึน วัสดุที่ใชในงานกอสรางถูกวิจัย และ

นํามาใชงานเพ่ือตอบสนองความตองการอยางหลากหลาย วัสดุ

ชนิดหนึ่งที่ถูกนํามาใชงานคือคอนกรีตมวลเบาแบบเติม

ฟองอากาศ (Cellular Lightweight Concrete, CLC) ซึ่งนิยม

ใชงานเปนวัสดุไมรับแรง เชน วัสดุกอ วัสดุลาดคันทาง วัสดุ

ฉนวน และวัสดุอุด เปนตน วัสดุชนิดนี้มีน้ําหนักเบาเนื่องจาก

คอนกรีตชนิดนี้ไมมีมวลรวมหยาบ (หิน) เปนสวนผสม และใช

ฟองอากาศผสมแทนมวลรวมหยาบ โดยที่สวนผสมจะมีเพียง

มอรตาร (Mortar) ซึ่งประกอบดวยปูนซีเมนต ทราย และน้ํา 

ผสมกับฟองโฟมเหลวคงรูป ทีไดจากกระบวนการอัดอากาศ 

หรือตีใหเกิดฟอง จากสารผลิตฟองอากาศ (Foaming Agent) 

ที่สังเคราะหไดจากสารเคมี หรืออินทรียสาร กระบวนการผลิต

คอนกรีตชนิดนี้ใชวิธีการเติมฟองอากาศเขาไปผสมกับมอรตาร 

(Pre – Formed Foam) และทําการบมแบบไมอบไอน้ํา เมื่อ

คอนกรีตแข็งตัวฟองโฟมที่ผสมจะทําใหเกิดรูพรุนในเนื้อ

คอนกรีต ทําใหมีน้ําหนักเบา คุณสมบัติทั่วไปของคอนกรีตชนิด

นี้คือ มีความสามารถในการทํางานไดดี มีความเปนฉนวนของ

ความรอน และเสียง โดยคุณสมบัติพื้นฐานจะข้ึนอยูกับความ

หนาแนน และอัตราสวนผสม [1] ความหนาแนนที่ใชงานจะอยู

ในชวง 300 - 1,800 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร คุณสมบัติดาน

ตาง ๆ นั้นไดมีการศึกษา และวิจัยมาบางแลวทั้งดานคุณสมบัติ

การใชงาน และคุณสมบัติทางดานกําลัง  

จากการศึกษาคุณสมบัติการใชงานพบวาความหนาแนน

ของคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศจะแปรผกผันกับ

ปริมาณฟองโฟมเหลว และแปรผันตรงกับอัตราสวนทรายตอ

ปูนซีเมนตที่ใชผสม [2] เนื่องจากไมมีมวลรวมหยาบผสม การ

หดตัวอาจสูงมากกวา 10 เทา ของการหดตัวเมื่อแหงของ

คอนกรีตที่มีหนวยน้ําหนักปกติ ขึ้นอยูกับความหนาแนน และ

กรรมวิธีการบม [3] ซึ่งมีอัตราการหดตัวแบบแหงที่อายุ  28 

วัน อยูในชวงรอยละ -0.218 ถึง -0.055 มีอัตราการดูดซึมน้ํา

อยูในชวงประมาณรอยละ 8 – 50 ที่ความหนาแนน 800 – 

1,800 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร และคาสัมประสิทธิ์การนํา

ความรอนอยูระหวาง 0.00157 ถึง 0.00566 วัตตตอเซนติเมตร

องศาเซลเซียส [4] มีการดูดซับเสียงไดดี และสงผานเสียงโดย

เปนตัวกลางไดต่ํ า  เนื่องจากคุณสมบัติของรูพรุนในเนื้ อ

คอนกรี ต  [ 5]  ค วามคงทนของการ เ กิ ดคาร บอ เนชั่ น 

(Carbonation) พบวาความลึกของการเกิดคารบอเนชั่นสูงสุด

ในคอนกรีตชนิดนี้ที่อายุ 5 เดือนมีคาเทากับ 18 มิลลิเมตร เมื่อ

บ ม ในอ ากาศ  [ 6]  ความสามรถ ในกา รทน ไฟ  ( Fired 

Resistance) ของคอนกรีตมวลเบาแบบเตมิฟองอากาศที่ความ

หนาแนน 1,000 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร มีความสามารถใน

การทนไฟในเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีความลึก 63.2 มิลลิเมตร ที่

อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส [7]  

จากการศึกษาคุณสมบัติทางดานกําลังพบวาคอนกรีตชนิด

นี้สามารถใหกําลังรับแรงอัดไดตั้งแต 15 - 230 กิโลกรัมตอ

ตารางเซนติเมตร ที่ความหนาแนน 300 - 1,800 กิโลกรัมตอ

ลูกบาศกเมตร [8]  คากําลังรับแรงดึงโดยตรงอยูระหวาง 

0.09 0.30f ' f '
c c
  ค า กํ า ลั ง รั บ แ ร ง ดึ ง แ ย ก ร ะ ห ว า ง 

0.86 1.32f ' f '
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  แ ละค า โ มดู ลั ส แตกร า ว ระหว า ง 

0.27 1.32f ' f '
c c
  ที่ความหนาแนน 800 - 1,800 กิโลกรัม

ตอลูกบาศกเมตร [9,10] มีสมการแรงยึดเหนียวสําหรับเหล็ก

เสริมเสนกลมเทากับ D'
c

f
w

u /0.624  และสําหรับเหล็ก

ขอออยเทากับ D'
c

f
w

u /2.39  ที่ความหนาแนน 1,600 

และ 1,800 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร [11] และมีคาโมดูลัส

ยืดหยุนเปน 0.71 – 1.03 เทาของคาคํานวณไดจากมาตรฐาน 

ACI [12]  

จากการศึกษาคุณสมบัติตาง ๆ ทั้งในดานกําลังและ ดาน

การใชงานที่ไดกลาวมาแลว เห็นไดวาองคความรูตาง ๆ นั้น

คอนขางเพียงพอตอการนําไปใชงานโดยทั่วไป และเนื่องดวย

คุณสมบัติทางดานกําลังนั้นสามารถนํามาใชงานทางดาน

โครงสรางได จึงไดมีการศึกษาคุณสมบัติและ พฤติกรรมทาง

โครงสราง ตลอดจนความเปนไปไดที่จะนําคอนกรีตมวลเบา

แบบเตมิฟองอากาศมาใชงานทางดานโครงสรางรบักําลัง ซึ่งยัง

มีการศึกษานอยมาก จากการการศึกษาดานกําลัง และ
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พฤติกรรมการรับโมเมนตดัด พบวาการออกแบบโมเมนตดัด

ของคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศที่เสริมเหล็กที่

ความหนาแนน 1,800 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร โดยมาตรฐาน 

ACI มีความปลอดภัย [13] และคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติม

ฟองอากาศที่เสริมเหล็กที่ความหนาแนน 1,400 และ 1,600 

กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร มีพฤติกรรมการแอนตัวที่จุดวิบัติ

มากกวาคอนกรีตปกติถึง 2.3 เทา โดยมีลักษณะการกระจาย

ตัวของรอยแตกราวที่มาก และยาวกวา ซึ่งคุณสมบัติตาง ๆ มี

แนวโนมที่จะใชงานดานโครงสรางได แตตองมีการพัฒนา

คุณสมบัติในดานกําลังใหดีขึ้น [14] และยังไมพบวามีการศึกษา

คุณสมบัติทางโครงสรางดานอ่ืน ๆ รวมถึงกําลังรบัแรงเฉือน ซึ่ง

เปนคณุสมบัติทางโครงสรางที่สําคัญ 

ในการออกแบบคอนกรีตเสริมเหล็กตามมาตรฐานนั้น 

กําลังรับแรงเฉือนที่ใชออกแบบไดมาจากกําลังของวัสดุสอง

สวนคือ เหล็กปลอก และคอนกรีตดังสมการที่ (1) 
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V  คือคากําลังรับแรงเฉือนประลัยของคาน

คอนกรีตเสริมเหล็ก 
s

V  คือคากําลังรับแรงเฉือนของเหล็ก

ปลอก และ 
c

V  คือคากําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต   

ตามมาตรฐาน ACI กําลังของวัสดุทั้งสองตานทานแรงดึง

ทแยงในระนาบแรงเฉือนเปนมุม 45 องศา หางจากจุดรองรับ

เปนระยะเทากับความลึกประสิทธิผล ( d ) โดยที่กําลังรับแรง

เฉือนของเหล็กปลอกไดจาก กําลังตานทานแรงดึงของเหล็ก

ปลอกที่อยูบริเวณรอยแตก มีสมการการคํานวณดังสมการที่ 

(2)  
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โดยที่ 
v

A  คือพื้นที่หนาตัดของเหล็กปลอก
y

f  คือกําลัง

ครากของเหล็กปลอก และ s  คือระยะเรียงของเหล็กปลอก 

และกําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตที่ไดจากกําลังตานทาน

ที่มีอิทธิพลมาจากปจจัยสามสวนที่ตานทานแรงเฉือนรวมกัน

ไดแก กลไกตานทานแรงเฉือนเนื่องจากเหล็กเสริมตามยาว ซึ่ง

พยายามตานทานการดัดเฉพาะที่ (Dowel Action) กลไกการ

ถายแรงผานบริเวณรอยแตกโดยอาศัยการยึดเกาะของผิวมวล

รวม (Aggregate Interlocking) และกลไกตานทานแรงเฉือน

จากสวนของหนาตัดที่อยูภายใตหนวยแรงอัด และยังไม

แตกร าว (Uncracked Portion)  ซึ่ ง กล ไกทั้ งสามนี้ยั งไม

สามารถระบุชัดเจนไดวาสวนใดสามารถตานทานแรงเฉือนได

เทาใด ทราบเพียงวาสามารถตานทานแรงเฉือนรวมกัน ฉะนั้น

สมการที่ใชในการคํานวณคากําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต

ตามมาตรฐานนั้นจึงไดจากการทดสอบ โดยจากการทดสอบ

คานคอนกรีตเสริมเหล็กโดยเสริมเฉพาะเหล็กตามยาวที่มี

ปริมาณเหล็กเสริมตามยาวตางกันจํานวนมาก ดังรูปที่  1 

[15,16] โดยที่ปริมาณเหล็กเสริมตามยาว (  ) คืออัตราสวน

ของพื้นที่หนาตัดของเหล็กเสริมตามยาว ตอพื้นที่หนาตัด

ประสิทธิผลของคานคอนกรีตเสริมเหล็กดังสมการที่ (3) 

 

  
dbw

s
A


   (3) 

โดยที่ 
s

A  คือพื้นที่หนาตัดของเหล็กตามยาว และ wb  

คือความกวางของหนาตัดคาน  

 
 
รูปที่ 1 อิทธิพลของปริมาณเหล็กเสริมตามยาวตอกําลังรับแรงเฉือน
ขององคอาคารที่ไมเสริมเหล็กปลอก [15,16] 

 
จากมาตรฐาน ACI ในการคํานวณคากําลังรับแรงเฉือน

ของคอนกรีตที่มีความหนาแนนที่ต่ํากวาคอนกรีตที่มีความ

หนาแนนปกต ิกําหนดใหมีตัวคูณลดกําลังรบัแรงเฉือน (  ) กับ

สมการคํานวณกําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต ดังสมการที่ (4) 

ในหนวยเมตริก โดยที่คา '
cf  มีหนวยเปน กิโลกรัมตอตาราง

เซนติเมตร (ksc) 
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 db'cfV wc  λ0.53   (4) 

 
โดยที่   มีคาเทากับ 1 เมื่อใชคอนกรีตความหนาแนน

ปกติ   มีคาเทากับ 0.85 เมื่อใชคอนกรีตมวลรวมเบา (ใชมวล

รวมเบาแทนหิน) และ   มีคาเทากับ 0.75 เมื่อใชคอนกรีต

มวลเบาอื่น ๆ  

ซึ่งสําหรับคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศตัวคูณลด

กําลังมีคาเทากับ 0.75 [17] นอกจากคอนกรีตมวลเบาแบบเติม

ฟองอากาศแลว ยังมีคอนกรีตมวลเบาชนิดอื่น ๆ ที่ผลิตหรือใช

วัสดุผสมที่แตกตางกัน (เชน คอนกรีตมวลเบาแบบอบไอน้ํา, 

Autoclaved Aerated Concrete; AAC) โดยคาที่ใชลดกําลัง

เปนคาที่ไมเฉพาะเจาะจง คาที่คํานวณไดจากสมการนี้สําหรับ

คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศอาจใหคาจากการคาํนวณ

ไมถูกตองได จึงมีความจําเปนที่ตองศึกษาเรื่องกําลังรับแรง

เฉือนของคอนกรีตชนิดนี้ จากการศึกษาที่ผานมาจะเห็นไดวา 

คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศที่ความหนาแนน 1,800 

กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร มีคณุสมบัติทางดานกําลังที่สูง และมี

การศึกษาคุณสมบัติที่เกี่ยวเนื่องกับการประยุกตใชงานในดาน

โครงสรางพอสมควร เพื่อที่จะสามารถคํานวณ และ ออกแบบ

กําลังรับแรงเฉือนไดอยางถูกตอง บทความนี้จึงไดนําเสนอ

การศึกษาการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนในคานคอนกรีตมวล

เบาแบบเติมฟองอากาศเสริมเหล็ก ที่มีปริมาณเหล็กเสริม

ตามยาวรอยละ 0.2 – 1.8 และการทดสอบกําลังรับแรงเฉือน

ในคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศเสริมเหล็ก ที่เสริม

เหล็กเสริมตามยาวและ เหล็กปลอก ที่ความหนาแนนของ

คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศเทากับ 1,800 กิโลกรัม

ตอลูกบาศกเมตร 

 

2. วิธีการศึกษา 

จากที่กลาวมาแลวในบทนําวากําลังของคานคอนกรีตเสริม

เหล็กเกิดจากกําลังของเหล็กปลอก และคอนกรีต โดยที่กําลัง

ของเหล็กปลอกสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (2) แตกําลัง

รับแรงเฉือนของคอนกรีตนั้นจากสมการที่ (4) เปนคาที่ไดจาก

การทดสอบ ฉะนั้นจึงอางอิงการหาคากําลังรับแรงเฉือนของ

คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ ตามวิธีการหาคากําลัง

รับแรงเฉือนของคอนกรีตปกติ โดยไดทําการทดสอบตัวอยาง

คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ 2 แบบ  

 
ตารางท่ี 1 ตัวอยางการทดสอบคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติม

ฟองอากาศที่เสริมเฉพาะเหล็กตามยาว 

No
. 

b 
(m) 

h 
(m) 

X2 
(m) 

เหล็ก
เสรมิ 

ตามยาว 

เหล็ก
เสรมิ 
พิเศษ 

d  
(cm) 


(%) 

B1 
0.1
5 

0.3
0 

1.2
5 

1-DB12 2-DB12 26.9 0.28 

B2 
0.1
5 

0.3
0 

0.5
5 

2-DB12 1-DB12 26.9 0.56 

B3 
0.1
5 

0.3
0 

- 3-DB12 - 26.9 0.84 

B4 
0.1
5 

0.3
0 

- 4-DB12 - 25.1 1.2 

B5 
0.1
5 

0.3
0 

- 2-DB16 - 26.7 1 

B6 
0.1
5 

0.3
0 

- 3-DB16 - 26.7 1.51 

B7 
0.2
0 

0.4
0 

0.4
5 

1-DB20 1-DB12 36.5 0.43 

B8 
0.2
0 

0.4
0 

- 4-DB12 - 35.1 0.64 

B9 
0.2
0 

0.4
0 

- 4-DB16 - 34.7 1.16 

B1
0 

0.2
0 

0.4
0 

- 5-DB16 - 35.1 1.43 

B1
1 

0.2
0 

0.4
0 

- 3-DB20 - 36.5 1.29 

B1
2 

0.2
0 

0.4
0 

- 4-DB20 - 34.3 1.83 

X1 =0.5*(2.40-X2) 
 

 
 
รูปที่ 2 รายละเอียดและมิติของตัวอยางการทดสอบคานคอนกรีตมวล
เบาแบบเตมิฟองอากาศเสริมเหล็ก เสริมเฉพาะเหล็กตามยาว 
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แบบแรกคือการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของคาน

คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ ที่เสริมเฉพาะเหล็ก

ตามยาว ดังตารางที่ 1 และรูปที่ 2 ซึ่งไมรวมเหล็กที่เสริมจริง

บริเวณกลางคาน ในระยะ X2 ที่เสริมเพื่อปองกันไมใหเกิดการ

วิบัติดวยโมเมนตดัด และแบบที่สองการทดสอบกําลังรับแรง

เฉือนของคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศที่เสริม

เหล็กตามยาว และเหล็กปลอก ดังตารางที่ 2 และรูปที่ 3 เพื่อ

พิจารณาหาคากําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตมวลเบาแบบเติม

ฟองอากาศ และความสัมพันธของกําลังรับแรงเฉือนของ

คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศกับเหล็กปลอก โดย

ตัวอยางที่ทดสอบถูกควบคุมใหวิบัติดวยรูปแบบของแรงเฉือน

เทานั้น เชนเดียวกับการทดสอบแบบแรก โดยการเพิ่มเหล็ก

เสริมตามยาวเขาไปในบริเวณกลางคาน เปนระยะ X2 ตาม

ตารางที่ 2 

 
ตารางท่ี 2  ตัวอยางการทดสอบคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติม

ฟองอากาศที่เสริมเหล็กตามยาวและ เหล็กปลอก 

No
. 

b 
(m) 

h 
(m) 

X2 
(m) 

เหล็ก
เสรมิ 

ตามยาว 

เหล็ก
เสรมิ 
พิเศษ 

d  
(cm) 


(%) 

BS
1 

0.1
5 

0.3
0 

1.5
0 

1-DB12 2-DB16 26.3 0.29 

BS
2 

0.1
5 

0.3
0 

1.1
5 

1-DB16 2-DB16 26.1 0.51 

BS
3 

0.1
5 

0.3
0 

0.6
5 

3-DB12 2-DB16 26.3 0.86 

BS
4 

0.1
5 

0.3
0 

0.4
5 

2-DB16 2-DB16 26.1 1.03 

BS
5 

0.1
5 

0.3
0 

0.3
0 

4-DB12 2-DB16 24.5 1.23 

BS
6 

0.1
5 

0.3
0 

- 3-DB16 2-DB16 26.1 1.54 

BS
7 

0.1
5 

0.3
0 

- 2-DB20 - 25.9 1.62 

X1 =0.5*(2.40-X2) 

 
 
รูปที่ 3 รายละเอียดและมิติของตัวอยางการทดสอบคานคอนกรีตมวล
เบาแบบเตมิฟองอากาศท่ีเสริมเหล็กตามยาว และเหล็กปลอก 

 
โดยที่การทดสอบแบบที่สอง ขนาดหนาตัดของตัวอยาง

ทดสอบถูกปรับลดลงเหลือเพียงขนาดกวาง 15 เซนติเมตร ลึก 

30 เซนติเมตร และเสริมเหล็กปลอกขาเดียวขนาด RB6 ที่

ระยะเรียง 0.10 เมตร ตลอดความยาวคาน และการที่ตองลด

ขนาดหนาตัดคานตัวอยางลง เนื่องจากเมื่อหนาตัดคานมีขนาด

ที่ใหญขึ้นคากําลังรับแรงเฉือนจะเพิ่มตาม และเมื่อพิจารณา

กําลังรับแรงเฉือนตามทฤษฎีจากสมการที่ (1) จะทําใหกําลังรับ

แรงเฉือนเพิ่มมากขึ้น สงผลตอการปองกันคานตัวอยางทดสอบ

ไมใหเกิดการวิบัติดวยโมเมนตดัด กอนเกิดการวิบัติดวยแรง

เฉือน จากทฤษฎีการคํานวณกําลังตานทานแรงดึงของเหล็ก

ปลอกที่อยูบริเวณรอยแตก ดังสมการที่ (2) หากใชหนาตัดคาน

ตัวอยางทดสอบตามขนาด กวาง 15 เซนติ เมตร ลึก 30 

เซนติเมตร เมื่อทําการเสริมเหล็กปลอกที่ระยะหางทุก 10 

เซนติเมตร จะมีเหล็กปลอกตานทานแรงเฉือนอยางนอย 2 

ปลอกในบรเิวณรอยแตกนั้น  

 การทดสอบ ทําโดยการหลอตัวอยางคานคอนกรีต

มวลเบาแบบเติมฟองอากาศที่ความหนาแนนเปยก 1,800 

กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามขนาดและรายละเอียดดังที่

แสดงไวในรูปที่ 2 และรูปที่ 3 ซึ่งใชเหล็กเสริมตามยาวชั้น

คุณภาพ SD30 ( กําลังคราก = 3,000 กิโลกรัมตอตาราง

เซนติเมตร) และเหล็กปลอกชั้นคุณภาพ SR24 (กําลังคราก = 

2,400 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ) บมตัวอยางในอากาศ

เปนเวลา 28 วัน แลวทําการทดสอบใหน้ําหนักกระทําแบบจุด

เดียวที่ก่ึงกลางคานตัวอยาง ซึ่งมีความยาวชวง 2 เมตร ดังรูปที่ 

4 ใชการทดสอบคานดวยวิธีทดสอบแบบเรงกระทําสามจุด 

(Three Pointed Loading) โดยการควบคุมตัวอยางทดสอบ
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ใหเกิดการวิบัติในรูปแบบการวิบัติดวยแรงเฉือน (Shear 

Failure Mode) โดยการเสริมเหล็กตามยาวเสริมพิเศษในชวง

กลางคานเพ่ือปองกันการวิบัติดวยโมเมนตดัด ซึ่งจะไมสงผลให

ปริมาณเหล็กเสริมตามยาวที่บริเวณระยะ d จากจุดรองรับ

เปลี่ยนแปลง (ซึ่งเปนบริเวณที่เกิดการวิบัติดวยแรงเฉือนตาม

ทฤษฎี) ทําการทดสอบใหน้ําหนัก โดยการใหน้ําหนักกระทํา

จนกระทั่งตัวอยางทดสอบวิบัติ แลวบันทึกผล  

 

 
 

รูปที่ 4 รูปแบบการทดสอบคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ 

 

3. ผลการศกึษา 

 จากการทดสอบคากําลังรับแรงเ ฉือนของคาน

คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ  จากตัวอยางทั้งสอง

แบบคือ ผลการทดสอบคานตัวอยางที่เสริมเฉพาะเหล็กเสริม

ตามยาว และตัวอยางที่เสริมเหล็กตามยาว และเหล็กปลอก 

แสดงตามหัวขอที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 

3.1  การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตมวล

เบาแบบเติมฟองอากาศที่เสริมเฉพาะเหล็กตามยาว  

จากตารางที่ 3 เปนผลการทดสอบคานตัวอยางคอนกรีต

มวลเบาแบบเติมฟองอากาศ ที่มีปริมาณเหล็กเสริมตามยาว

รอยละ 0.2 – 1.8 ซึ่งไมเสรมิเหล็กปลอก แรงเฉือนสูงสุด ( nV )

ไดจากแรงกระทําสูงสุด ( nP ) ซึ่งมีคาเปนครึ่งหนึ่งของแรง

กระทําสูงสุดรวมกับผลของน้ําหนักของคานโดยพิจารณาจาก

แผนภาพแรงเฉือน (Shear Diagram)  และแสดงกําลังรับ

แรงอัดของคอนกรีต ( '
cf ) ที่ใชหลอตัวอยาง จากตัวอยาง

คอนกรีตทรงกระบอกที่มีอายุเทากับคานที่ทําการทดสอบ 
 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศท่ี
เสริมเฉพาะเหล็กตามยาว 

No.  (%) 'cf (ksc) nP  (kg) nV  (kg) 

B1 0.28 225 2,237 1,197 

B2 0.56 214 3,971 2,067 

B3 0.84 209 4,000 2,081 

B4 1.20 218 5,091 2,626 

B5 1.00 222 5,531 2,848 

B6 1.51 209 4,724 2,444 

B7 0.43 189 3,410 1,849 

B8 0.64 184 6,817 3,553 

B9 1.16 175 7,991 4,140 

B10 1.43 191 6,229 3,259 

B11 1.29 197 6,642 3,466 

B12 1.83 193 6,450 3,371 

 
จากผลทดสอบพบวาลักษณะของกําลังรับแรงเฉือนที่ไดใน

แตละกลุมทดสอบที่ขนาดหนาตัดตัวอยางขนาดตางกัน ในกลุม

แรกตัวอยางคาน B1 ถึง B6 ตัวอยางที่มีกําลังรับแรงเฉือน

สูงสุดคือตัวอยาง B5 ซึ่งมีปริมาณเหล็กเสริมตามยาวรอยละ 

1.00 และตัวอยางที่มีกําลังรับแรงเฉือนต่ําสุด คือตัวอยาง B1 

ซึ่งมีปริมาณเหล็กเสริมตามยาวรอยละ 0.28 ซึ่งเปนตัวอยางที่มี

ปริมาณเหล็กเสริมตามยาวต่ําสุด กําลังรับแรงอัดของคอนกรีต

ที่ใชหลอตัวอยางทดสอบอยูในชวง 209 - 225 กิโลกรัมตอ

ตารางเซนติเมตร  

 

  
ก. จุดเริ่มแตกหัก       ข. จุดเริ่มคราก 

 
ค. จุดวิบัตดิวยแรงเฉือน 

 
รูปที่ 5 ลักษณะการแตกราว ของคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติม
ฟองอากาศที่เสริมเฉพาะเหล็กตามยาว ตัวอยางทดสอบ B1 
 

จากรูปที่ 5 รูปตัวอยางแสดงลักษณะการแตกราว ของ

คานคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศที่เสริมเฉพาะเหล็ก

ตามยาว ของตัวอยางทดสอบ B1 ซึ่งจะเห็นไดวาลักษณะการ
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วิบัติสุดทายที่เกิดขึ้นอยูในรูปแบบการวิบัติดวยแรงเฉือนตามที่

ออกแบบการทดสอบไว และในกลุมที่สองตัวอยางคาน B7 ถึง 

B12 ตัวอยางที่มีกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดคือตัวอยาง B9 ซึ่งมี

ปริมาณเหล็กเสริมตามยาวรอยละ 1.16 และตัวอยางที่มีกําลัง

รับแรงเฉือนต่ําสุด คือตัวอยาง B7 ซึ่งมีปริมาณเหล็กเสริม

ตามยาวรอยละ 0.43 ซึ่งเปนตัวอยางที่มีปริมาณเหล็กเสริม

ตามยาวต่ําสุดในกลุมนี้ กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ใชหลอ

ตัวอยางทดสอบอยูในชวง 175 - 197 กิโลกรัมตอตาราง

เซนติเมตร  

 

  
ก. จุดเริ่มแตกหัก         ข. จุดเริ่มคราก 

 
ค. จุดวิบัตดิวยแรงเฉือน 

 
รูปที่ 6 ลักษณะการแตกราว ของคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติม
ฟองอากาศที่เสริมเฉพาะเหล็กตามยาว ตัวอยางทดสอบ B9 

 
และจากรูปที่ 6 รูปตัวอยางแสดงลักษณะการแตกราว 

ของคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศที่เสริมเฉพาะ

เหล็กตามยาว ของตัวอยางทดสอบ B9 ซึ่งจะเห็นไดวาลักษณะ

การวิบัติสุดทายที่เกิดข้ึนอยูในรูปแบบการวิบัติดวยแรงเฉือน

ตามที่ออกแบบการทดสอบเชนเดียวกับกลุมตัวอยางทดสอบ

แรก 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 5 และรูปที่ 6 แสดงลักษณะการ

แตกราว ของคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศที่เสริม

เฉพาะเหล็กตามยาว ตัวอยางทดสอบ B1 และ B9 จากการ

ทดสอบเมื่อใหน้ําหนักกระทําแกคานตัวอยางในชวงแรก สวน

ใหญตัวอยางเกิดการแตกราวเริ่มตนอยูในชวงบริเวณกลางคาน 

และการแตกราวเริ่มกระจายจากบริเวณกลางคานออกมา

ดานขางทั้งสอง เมื่อแรงกระทํามีคาเพิ่มขึ้นไปประมาณรอยละ 

80 ของแรงกระทําสูงสุด การแตกราวของหนาตัดเริ่มคงที่ ไม

เปลี่ยนแปลง เมื่อใหน้ําหนักกระทําจนถึงแรงกระทําสูงสุด หนา

ตัดเกิดการแตกราวในแนวทแยงข้ึน ในลักษณะฉับพลัน 

ลักษณะของรอยแตกราวเกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางหนาตัด ที่ระยะ

ระหวางจุดกดใหแรงกระทํากับจุดรองรับ แลวแตกราวไปยัง

บริเวณจุดกดใหน้ําหนัก และแตกราวไปยังเหล็กเสริมตามยาวที่

หางจากจุดรองรับเปนระยะประมาณ 20 – 40 เซนติเมตร ลาม

ไปตามแนวของเหล็กเสริมตามยาวจนคานตัวอยางทดสอบเกิด

การวิบัต ิ

ลักษณะรอยแตกราว ณ จุดวิบัติของตัวอยางทดสอบ 

แสดงใหเห็นวาตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน

รวมกับโมเมนตดัด โดยที่รอยแตกราวในแนวเอียงเริ่มแตกกอน 

และลามไปยังเหล็กเสริมตามยาว เมื่อรอยแตกทั้งสองมีความ

กวางมากข้ึนจนเหล็กเสริมตามยาวสูญเสียแรงยึดเหนี่ยวกับ

คอนกรีตไปจะทําใหตัวอยางวิบัติ ซึ่งเปนการวิบัติในรูปแบบ

แรงเฉือนรวมแรงดึง (Shear-tension failure) [18] 

 

ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ
เสริมเหล็กตามยาว และเหล็กปลอก 

No.  (%) 'cf (ksc) nP (kg) nV (kg) 

BS1 0.29 181 4,661 2,412 

BS2 0.51 253 4,477 2,321 

BS3 0.86 240 6,027 3,095 

BS4 1.03 199 5,448 2,805 

BS5 1.23 240 4,844 2,503 

BS6 1.54 212 5,555 2,858 

BS7 1.62 170 5,241 2,701 

     
 
3.2  การทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตมวล

เบาแบบเติมฟองอากาศเสริมเหล็กตามยาวและ เหล็ก

ปลอก 

จากตารางที่  4 เปนผลการทดสอบคานตัวอยางคาน

คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ ที่มีปริมาณเหล็กเสริม

ตามยาวรอยละ 0.2 – 1.6 ซึ่งเสริมเหล็กปลอกเปนเหล็กเสน

กลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร (RB6) ซึ่งมีกําลัง

ครากเฉลี่ยจริงจากการทดสอบเทากับ 3,078 กิโลกรัมตอ

ตารางเซนติเมตร แสดงคาแรงเฉือนสูงสุดที่ไดจาก แรงกระทํา

สูงสุด และแสดงกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ใชหลอตัวอยาง

จากตัวอยางทรงกระบอกที่มีอายุเทากับคานที่ทําการทดสอบ 

ตัวอยางที่มีกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดคือตัวอยาง BS3 ซึ่งมี
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ปริมาณเหล็กเสริมตามยาวรอยละ 0.86 และตัวอยางที่มีกําลัง

รับแรงเฉือนต่ําสุด คือตัวอยาง BS2 ซึ่งมีปริมาณเหล็กเสริม

ตามยาวรอยละ 0.51 กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ใชหลอ

ตัวอยางทดสอบอยูในชวง 170 – 253 กิโลกรัมตอตาราง

เซนติเมตร  

 

  
ก. จุดเริ่มแตกหัก ข. จุดเริ่มคราก 

 
ค. จุดวิบัตดิวยแรงเฉือน 

 
รูปที่ 7 ลักษณะการแตกราว ของคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติม
ฟองอากาศเสริมเหล็กตามยาว และเหล็กปลอก ตวัอยางทดสอบ BS7 

 
จากรูปที่ 7 รูปตัวอยางแสดงลักษณะการแตกราว ของ

คานคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศเสริมเหล็กตามยาว 

และเหล็กปลอก ของตัวอยางทดสอบ BS7 ซึ่งจะเห็นไดวา

ลักษณะการวิบัติสุดทายที่เกิดข้ึนอยูในรปูแบบการวิบัติดวยแรง

เฉือนตามที่ออกแบบการทดสอบไว เชนเดียวกับกลุมตัวอยาง

ทดสอบคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศที่ เสริม

เฉพาะเหล็กตามยาว ลักษณะการแตกราวของตัวอยางทดสอบ

คานคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศเสริมเหล็กตามยาว

และเหล็กปลอก จากการทดสอบเมื่อใหน้ําหนักกระทําแกคาน

ตัวอยางในตอนแรก ตัวอยางทดสอบคานสวนใหญเกิดการ

แตกราวเริ่มตนอยูในชวงบริเวณกลางคาน และการแตกราวเริ่ม

กระจายจากบริเวณกลางคานออกมาดานขางทั้งสองในชวง

ประมาณ 20 ถึง 60 เซนติเมตรจากกึ่งกลางคาน การแตกราว

เกิดข้ึนเย้ืองหางออกมาจากตําแหนงของเหล็กปลอกเล็กนอย 

โดยแนวของการแตกราวขนานกับเหล็กปลอก 

เมื่อใหน้ําหนักกระทําตอไปเรื่อย ๆ แนวของรอยแตกราว

เปลี่ยนทิศทางเขาหาจุดกดใหน้ําหนักจนแรงกระทํามีคาเพิ่มขึ้น

ไปประมาณรอยละ 70 ของแรงกระทําสูงสุด การแตกราวของ

หนาตัดเริ่มคงที่ไมเปลี่ยนแปลง เมื่อใหน้ําหนักกระทําตอไป

เรื่อย ๆ  การแตกราวมีความยาวมากขึ้นเม่ือเทียบกับอัตราแรง

ที่กระทํา เมื่อใหน้ําหนักกระทําจนใกลถึงแรงกระทําสูงสุดรอย

แตกราวเขาใกลผิวบนของคาน แลวเกิดรอยแตกราวไปตาม

แนวของเหล็กเสริมตามยาวที่ระยะหางจากจุดรองรับ 20 ถึง 

40 เซนติเมตร เมื่อใหน้ําหนักกระทําจนถึงแรงกระทําสูงสุด 

หนาตัดเกิดการแตกราวในแนวทแยงข้ึนโดยที่รอยแตกราว

บรรจบ   ผิวบนของคาน รอยแตกราวที่เกิดตามแนวเหล็กเสริม

ตามยาวเขาสู จุดรองรับแลวบรรจบที่ทองคาน ทําใหคาน

ตัวอยางวิบัติ 

 ลักษณะรอยแตกราว ณ จุดวิบัติของตัวอยางทดสอบ 
แสดงใหเห็นวาตัวอยางทดสอบเกิดการวิบัติเนื่องจากแรงเฉือน
รวมกับโมเมนตดัด ซึ่งเปนการวิบัติในรูปแบบแรงเฉือนรวมแรง
ดึง (Shear-tension failure) เชนเดียวกันกับตัวอยางทดสอบ
ที่เสริมเฉพาะเหล็กตามยาว 

 

4. การอภิปรายผล 

จากผลการทดสอบคากําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีต

มวลเบาแบบเติมฟองอากาศ ทั้งสองแบบคือ ผลการทดสอบ

คานตัวอยางที่เสริมเฉพาะเหล็กเสริมตามยาว และตัวอยางที่

เสรมิเหล็กตามยาว และเหล็กปลอก จากหัวขอที่ 3.1 และ 3.2 

สามารถวิเคราะหผลการทดสอบไดดังตอไปนี้ 

4.1 วิเคราะหผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของคาน

คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศที่เสริมเฉพาะ

เหล็กตามยาว    

จากผลการทดสอบในตารางที่ 3 เนื่องจากคานตัวอยางไม

เสริมเหล็กปลอก ฉะนั้นกําลังรับแรงเฉือนสูงสุดคือกําลังรับแรง

เฉือนที่เกิดจากการตานทานแรงเฉือนของคอนกรีต ในที่นี้คือ

กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ (

CLCV ) ซึ่งเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาที่คํานวณตามมาตรฐาน

กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต จากสมการที่ (4) ซึ่งคูณตัวลด

กําลังที่มีคาเทากับ 0.75 แลว โดยใชคากําลังรับแรงอัดของ

คอนกรีตตามที่ทดสอบของแตละตัวอยาง แสดงดังตารางที่ 5 

เมื่อ CLCV  คือกําลังรับแรงเฉือนที่ไดจากการทดสอบ และ  

0.75  c RCV  คือกําลังรับแรงเฉือนที่คาํนวณตามมาตรฐาน 
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ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบกําลังรับแรงเฉือน ของตัวอยางทดสอบท่ีเสริม
เฉพาะเหล็กตามยาว กับคาที่คํานวณตามมาตรฐาน 

No. 
  

(%) 
'cf

(ksc) 
CLCV

(kg) 
C(RC)V

0.75 

 

(kg)
 

Differ
-ent*

 
(%)

 

'cfd
w

b

CLCV  

B1 0.28 225 1,197 2,406 -50.2 0.198 
B2 0.56 214 2,067 2,346 -11.9 0.350 
B3 0.84 209 2,081 2,319 -10.3 0.357 
B4 1.20 218 2,626 2,205 19.1 0.474 
B5 1.00 222 2,848 2,372 20.1 0.478 
B6 1.51 209 2,444 2,302 6.2 0.422 
B7 0.43 189 1,849 3,989 -53.7 0.184 
B8 0.64 184 3,553 3,780 -6.0 0.374 
B9 1.16 175 4,140 3,644 13.6 0.452 
B10 1.43 191 3,259 3,852 -15.4 0.336 
B11 1.29 197 3,466 4,073 -14.9 0.338 
B12 1.83 193 3,371 3,783 -10.9 0.354 

*เปนลบเมื่อคาจากการทดสอบนอยกวาคามาตรฐาน 

 

จากตารางที่ 5 จะเห็นไดวาถึงแมในการคํานวณตาม

มาตรฐานจะมีการใชตัวคูณลดกําลังของคอนกรีตที่มีหนวย

น้ําหนักที่เบากวาคอนกรีตปกติแลว แตจากการทดสอบพบวา

การคํานวณตามสมการนั้น ยังใหคาที่ไมถูกตองและ ปลอดภัย

สําหรับคานตัวอยางบางตัวที่มีปริมาณเหล็กเสริมตามยาว

แตกตางกันไป ซึ่ งสมการนี้อาจสามารถใชงานไดแตไม

ครอบคลุมในทุกตัวอยางการทดสอบ โดยมีคาที่ต่ํากวา

มาตรฐานมากสุดถึงรอยละ 53.7 เมื่อพิจารณากําลังรับแรง

เฉือนของคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศของคาน

ตัวอยางแตละตัวมาแทนลงในสมการที่ (4) แลวจัดใหอยูใน

รูปแบบเดียวกัน (Normalize) โดยพิจารณากําลังรับแรงเฉือน

ของคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ ที่ข้ึนกับกําลังรับ

แรงอัด และพื้นที่หนาตัดรับแรง ดังสมการที่ (5) 

 

   
'cfdwb

CLCV

   (5) 

 

พิจารณาความสัมพันธระหวาง อิทธิพลของเหล็กเสริม

ตามยาว ตอกําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตมวลเบาแบบเติม

ฟองอากาศ ในคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศที่

เสริมเฉพาะเหล็กตามยาว ดังรูปที่ 8 เห็นไดวาความสามารถใน

การรับแรงเฉือนของคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศมี

แนวโนมมากขึ้น เมื่อปริมาณเหล็กเสริมตามยาวมีคามากขึ้น ใน

ลักษณะที่การกระจายตัวไมไดเปนลักษณะเชิงเสน อันเปนผล

มาจากพ้ืนที่หนาตัดรับแรงเฉือน และกําลังของคอนกรีตที่

แตกตางกัน อีกประการ สังเกตเห็นไดวาจากตัวอยางที่มีการ

กระจายตัวของเหล็กเสริมตามยาวจํานวนมากมีแนวโนมที่จะ

ใหคากําลังรับแรงเฉือนที่มากตามไปดวย ฉะนั้นการประเมิน

กําลังรับแรงเฉือนจากรูปที่ 8 นั้นไมสามารถใหคาที่ถูกตอง และ

เที่ยงตรงได ซึ่งเมื่อพิจารณาขอบเขตต่ําสุดของกําลังรับแรง

เฉือนที่ไดจากการทดสอบดังรูปที่ 9  
 

 
 
รูปที่ 8 อิทธิพลของเหล็กเสริมตามยาว ตอกําลังรับแรงเฉือนของ
คอนกรีตมวลเบาแบบเตมิฟองอากาศท่ีเสริมเฉพาะเหล็กตามยาว 

 

 
 
รูปที่ 9 กําลังรับแรงเฉือนปลอดภัยของตัวอยางที่เสริมเฉพาะเหล็ก
ตามยาว กับคาท่ีคํานวณตามมาตรฐาน 
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จากรูปที่ 9 เห็นไดวากําลังรบัแรงเฉือนที่ปลอดภัยของของ

คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ มีคาต่ํากวากําลังรับแรง

เฉือนที่คํานวณตามมาตรฐาน และสามารถพิจารณาตัวคูณลด

กําลังไดดังสมการที่ (6) ซึง่แปรผันตรงกับปริมาณเหล็กเสริม

ตามยาวในชวงที่มีปริมาณเหล็กเสริมตามยาวไมเกินรอยละ 0.8 

และจะคงที่เมื่อปริมาณเหล็กเสริมตามยาวเกินรอยละ 0.8 ขึ้น

ไป 

   











0.8ρ;0.62

0.8ρ0; ρ 0.78
λ   (6) 

 

 
 
 
รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักที่กระทํากับระยะการแอนตัว
ของคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศที่ เสริมเฉพาะเหล็ก
ตามยาว 
 

จากรูปที่ 10 แสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่กระทํา 

กับระยะการแอนตัวของตัวอยางทดสอบตั้งแตเริ่มใหน้ําหนัก

กระทําจนกระทั่งวิบัติ โดยสวนใหญของตัวอยางทดสอบ 

ความสัมพันธระหวางแรงที่กระทําและ ระยะการแอนตัวของ

คาน ในชวงแรกของการใหน้ําหนักกระทําแกตัวอยางทดสอบ 

มีลักษณะเชิงเสน  แปรผันตรงตอกัน และเมื่อใหแรงกระทํา

ตอเนื่องเพิ่มขึ้น ระยะการแอนตัวจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วพรอม

กับกําลังรับน้ําหนักที่ลดลง ซึ่งเปนจุดวิบัติของคานตัวอยาง จะ

เห็นไดวาคานตัวอยางดังกลาววิบัติแบบฉับพลันเมื่อแรงกระทํา

เกินกวากําลังที่ตัวอยางสามารถตานทานได 

และจากรูปที่ 5 และรูปที่ 6 ในหัวขอที่ 3.1 ลักษณะการ

แตกราว ของคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศที่เสริม

เฉพาะเหล็กตามยาว ตัวอยางทดสอบ B1 และ B9 จากที่กลาว

มาแลววา ลักษณะของรอยแตกราวเกิดขึ้นบริเวณก่ึงกลางหนา

ตัด ที่ระยะระหวางจุดกดใหแรงกระทํากับจุดรองรับ แลว

แตกราวไปยังบริเวณจุดกดใหน้ําหนัก และเหล็กเสริมตามยาว 

ซึ่งเมื่อการแตกราวยาวไปถึงเหล็กเสริมตามยาว ลักษณะของ

รอยแตกจะเกิดขึ้นตอเนื่องไปตามแนวของเหล็กเสริมตามยาว

เขาสูจุดรองรับ เปนผลทําใหเกิดการรูดของเหล็กเสริมกับ

คอนกรีต ทําใหเหล็กเสริมตามยาวไมสามารถชวยตานทานแรง

เฉือนได เนื่องจากอาจขาดแรงยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กเสริม

ตามยาวและคอนกรีต ซึ่งเห็นไดวาโดยสวนใหญลักษณะการ

วิบัติของตัวอยางทดสอบ เปนการวิบัติโดยฉับพลัน คือเมื่อแรง

กระทําถึงจุดสูงสุดที่หนาตัดรับไดโครงสรางจะวิบัติโดยทันที 

อาจเนื่องจากไมมีมวลรวมหยาบชวยในการขัดกันเพื่อสงถาย

แรง  

4.2  วิเคราะหผลการทดสอบกําลังรับแรงเฉือนของคาน

คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศเสริมเหล็ก

ตามยาว และเหล็กปลอก 

จากผลการทดสอบในตารางที่ 4 คากําลังรับแรงเฉือน

สูงสุดเปนคาที่ไดจากการทดสอบ ซึ่งประกอบดวยสวนที่เปน

กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีต และกําลังรับแรงเฉือนของ

เหล็กปลอก เมื่อตัวอยางถูกกําหนดขนาดและ ระยะเรียงของ

เหล็กปลอกไวแลว  

 
ตารางท่ี 6 กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตมวลเบาแบบเตมิฟองอากาศ 

ของตัวอยางทดสอบที่เสริมเหล็กตามยาว และเหล็กปลอก 

No. 


(%) 
'cf

(ksc) 

nV  
(kg) 

d

s
 sV  

(kg) 

CLCV

(kg) 

BS1 0.29 181 2,412 2.63 2,291 121 

BS2 0.51 253 2,321 2.61 2,274 47 

BS3 0.86 240 3,095 2.63 2,291 804 

BS4 1.03 199 2,805 2.61 2,274 532 

BS5 1.23 240 2,503 2.45 2,130 374 

BS6 1.54 212 2,858 2.61 2,274 585 

BS7 1.62 170 2,701 2.59 2,256 445 
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จากตารางที่ 6 สามารถหากําลังรับแรงเฉือนของเหล็ก

ปลอก ( sV ) โดยการแทนคาอัตราสวนความลึกประสิทธิผลตอ

ระยะเรยีงของเหล็กปลอก  (
d

s
) ขนาด RB6 ที่ระยะเรียง 0.10 

เมตร และพื้นที่หนาตัดเหล็กปลอกขาเดียว ( vA ) เทากับ 

0.283 ตารางเซนติเมตร ลงในสมการที่ (2) และการคํานวณ

กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ (

CLCV ) หาไดจากสมการที่ (1) โดยที่ CLC n sV V V   ซึ่ง nV  

ไดการทดสอบ  

 
ตารางท่ี 7  เปรียบเทียบกําลังรับแรงเฉือน ของตัวอยางทดสอบที่เสริม

เหล็กตามยาว และเหล็กปลอก กับคาที่คํานวณตาม
มาตรฐาน 

No. 
  

(%) 
'cf  

(ksc) 

CLCV  
(kg) 

C(RC)V

0.75 

(kg) 

Differ-
ent*

 
(%)

 

'cfd
w

b

CLCV  

BS1 0.29 181 121 2,109 -94.3 0.02 

BS2 0.51 253 47 2,474 -98.1 0.01 

BS3 0.86 240 804 2,428 -66.9 0.13 

BS4 1.03 199 532 2,193 -75.7 0.10 

BS5 1.23 240 374 2,259 -83.5 0.07 

BS6 1.54 212 585 2,265 -74.2 0.10 

BS7 1.62 170 445 2,015 -77.9 0.09 

*เปนลบเมื่อคาจากการทดสอบนอยกวาคามาตรฐาน 

 

จากตารางที่ 7 พิจารณาเฉพาะกําลังรับแรงเฉือนของ

คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ โดยเปรียบเทยีบกําลังรับ

แรงเฉือนของคอนกรีตมวลเบาแบบเตมิฟองอากาศ กับคากําลัง

รับแรงเฉือนของคอนกรีตที่คํานวณตามมาตรฐานโดยคูณตัวลด

กําลัง 0.75 จากสมการที่ (4) พบวาคากําลังรบัแรงเฉือนมีคาต่าํ

กวาคาที่คาํนวณตามมาตรฐานมาก ซึ่งมากที่สุดถึงรอยละ 98.1 

แสดงถึงคากําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตมวลเบาแบบเติม

ฟองอากาศมีคานอยมากหรือตานทานแรงเฉือนไมไดเลย ใน

ตัวอยางทดสอบดังกลาว อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาสัดสวน

กําลังรับแรงเฉือนจากการทดสอบจากสมการที่ (5)  และหา

ความสัมพันธกับปริมาณเหล็กเสริมตามยาวดังรูปที่ 11 พบวา

กําลังรับแรงเฉือนมีแนวโนมที่เพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณเหล็ก

เสริมตามยาวมีคาเพิ่มขึ้น 

 

 
 
รูปที่ 11 อิทธิพลของเหล็กเสริมตามยาว ตอกําลังรับแรงเฉือนของ
คอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ ตัวอยางท่ีเสริมเหล็กตามยาว และ
เหล็กปลอก 

 

 
 
รูปที่ 12 กําลังรับแรงเฉือนปลอดภัยของตัวอยางที่เสริมเหล็กตามยาว 
และเหล็กปลอกกับคาที่คํานวณตามมาตรฐาน 

 

เมื่อเปรียบเทียบกําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางทดสอบกับ

คาที่คํานวณตามมาตรฐาน ดังรูปที่ 12 เนื่องจากคากําลังรับ

แรงเฉือนที่ไดจากการทดสอบมีคานอยมาก จนไมสามารถ

ประเมินได จึงกําหนดใหตัวคูณลดกําลังเปนศูนย ดังสมการที่ 

(7) ซึ่งเสมือนวาคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศไม
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สามารถตานทานแรงเฉือนได กําลังรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นเกิด

จากกลไกตานทานแรงเฉือนของเหล็กปลอก 

 
   0λ     (7) 

 

 
 
รูปที่ 13 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักที่กระทํากับระยะการแอนตัว
ของคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศเสริมเหล็กตามยาว และ
เหล็กปลอก 

 
จากรูปที่ 13 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักที่กระทํากับ

ระยะการแอนตัวของตัวอยางทดสอบคานคอนกรีตมวลเบา

แบบเติมฟองอากาศเสริมเหล็กตามยาว และเหล็กปลอก เห็น

ไดวาความสัมพันธระหวางแรงที่กระทํา และระยะการแอนตัว

ของคานมีลักษณะเชิงเสนในชวงแรก และเมื่อใหแรงกระทํา

ตอเนื่องเพิ่มขึ้นระยะการแอนตัวของคานมีอัตราที่เพ่ิมขึ้นมาก

เทียบกับแรงที่กระทํา จนถึงแรงกระทําสูงสุดความสามารถใน

การรับแรงกระทําจะลดลง และเกิดระยะการแอนตัวที่มากขึ้น

ในลักษณะโคงควํ่า จนกระทั่งหนาตัดเกิดการวิบัติ 

ในการทดสอบนี้ไดทําการติดตั้งเครื่องมือวัดความเครียด 

(Strain Gauge) ในเหล็กปลอกที่ตําแหนงที่อยูหางจากจุด

รองรับ 0.25 เมตร (อยูในชวง   ของตัวอยาง) ทั้งสองขางของ

คานตัวอยาง ผลของความเครียดของเหล็กปลอกที่วัดไดแสดง

ดังตารางที่ 8 จะเห็นไดวาเหล็กปลอกสามารถพัฒนากําลังให

ถึงจุดครากในขณะเกิดแรงกระทําสูงสุดในตัวอยาง BS1 BS3 

BS6 และ BS7 ซึ่งจากตารางจะเห็นไดวามีจุดที่ตรวจวัด

ความเครียดของคานบางตัวอยาง พัฒนากําลังไดไมถึงจุดคราก

หรือไมสามารถวัดไดในขณะที่เกิดแรงกระทําสูงสุด เนื่องจาก

รอยแตกราวของการวิบัติเขาสูแนวของเหล็กเสริมตามยาวแลว

วิบัติกอน ตัวอยางทดสอบสวนใหญเหล็กปลอกเกิดการคราก

จริงซึ่งแสดงใหเห็นวา เหล็กปลอกมีสวนในการรับแรงเฉือนใน

ตัวอยางทดสอบจริง และแสดงใหเห็นวาพฤติกรรมการรับแรง

เฉือนรวมกันระหวางคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศกับ

เหล็กปลอกนั้นมีพฤติกรรมรบัแรงเฉือนรวมกันไดนอย  

 
ตารางท่ี 8 กําลังรับน้ําหนักสูงสุด กับหนวยแรงของเหล็กปลอก ของ

ตัวอยางทีเ่สริมเหล็กตามยาว และเหล็กปลอก 

No. 
  

(%) 
nP  

(kg) 

Left Support Right Support 

Strain 

(m/m) 
sf

(ksc) 
Strain 

(m/m)
 

sf  

(ksc) 

BS1 0.29 4,661 4,967 3,078* ** ** 

BS2 0.51 4,477 310 632 183 373 

BS3 0.86 6,027 301 614 9,986 3,078* 

BS4 1.03 5,448 ** ** ** ** 

BS5 1.23 4,844 ** ** 861 1,756 

BS6 1.54 5,555 9,986 3,078* 580 1,183 

BS7 1.62 5,241 4,967 3,078* ** ** 

*เหล็กปลอกคราก, **รอยแตกไมผานจุดที่ทําการวัดความเครียดเหลก็

ปลอก 

 
4.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบของตัวอยางที่เสริมเฉพาะ

เหล็กตามยาว กับตัวอยางที่เสริมเหล็กตามยาว และ

เหล็กปลอก 

จากการทดสอบตัวอยางทั้งสองแบบสามารถเปรียบเทียบ

ผลการทดสอบทั้งหมด กับคาที่คํานวณตามมาตรฐานแสดงดัง

รูปที่ 14 เห็นไดวากําลังรับแรงเฉือนสวนของคอนกรีต clcV  

ของตัวอยางทดสอบที่เสริมเหล็กตามยาวและเหล็กปลอก ให

คาที่นอยกวาตัวอยางทดสอบที่เสริมเฉพาะเหล็กตามยาว ตาม

ทฤษฎีแลวกําลังตานทานแรงเฉือนของคานที่เสริมเหล็กปลอก

จะตองมีกําลังรับแรงเฉือนที่มากกวาตัวอยางที่เสริมเฉพาะ

เหล็กตามยาว แตกําลังรับแรงเฉือนที่เกิดขึ้นโดยสวนมากเกิด

จากกําลังของเหล็กปลอกเพียงอยางเดียว โดยที่เหล็กปลอก

มีพฤษติกรรมรับแรงเฉือนรวมกันกับคอนกรีตมวลเบาแบบเติม

ฟองอากาศไดนอยมาก แตกตางจากตัวอยางคานคอนกรีตมวล
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เบาแบบเติมฟองอากาศเสริมเฉพาะเหล็กตามยาวที่กําลัง

ตานทานแรงเฉือนเกิดจากพื้นที่หนาตัดประสิทธิผลของ

คอนกรีตโดยตรง รวมกับอิทธิพลของเหล็กเสริมตามยาว 
 

 
 
รูปที่ 14 เปรียบเทียบกําลังรับแรงเฉือนปลอดภัยของคอนกรีตมวลเบา
แบบเติมฟองอากาศ ของตัวอยางคานท้ังสองแบบ 

  
4.4 ขอเสนอเบื้องตนสําหรับการคํานวณกําลังรับแรงเฉือน

ในคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ 

จากการทดสอบตัวอยางทั้งสองแบบ เห็นไดวาตัวคูณลด

กําลังที่ไดจากการทดสอบมีคาที่แตกตางกันมาก ซึ่งในตัวอยาง

คานคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศเสริมเหล็กตามยาว 

และเหล็กปลอกมีคาตัวคณูลดกําลังที่ไดจากการทดสอบเทากับ

ศูนยดังสมการที่ (7) ฉะนั้นในการคํานวณกําลังรับแรงเฉือน

ของคอนกรีตในสมการที่ (4) จะมีคาเทากับศูนย ซึ่งกําลังรับ

แรงเฉือนของคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติมฟองอากาศที่ใช

ออกแบบควรจะมาจากกําลังของเหล็กปลอกที่คํานวณจาก

สมการที่ (2) เทานั้น เพื่อการออกแบบใหเกิดความปลอดภัย 

หรือเลือกใชวิธีการคํานวณ ออกแบบที่ไมคิดผลของการ

ตานทานแรงเฉือนเนื่องจากคอนกรีต โดยพิจารณากําลังของ

เหล็กปลอกในการตานทานแรงเฉือนเทานั้น ซึ่งจะทําใหไดคา

กําลังรับแรงเฉือนที่ปลอดภัยในการคํานวณออกแบบเชน วิธี

แบบจําลองโครงขอแข็ง (Truss Analogy) วิธีแบบจําลองค้ํา

ยันและ ยึดโยง (Strut and Tie Model) หรือวิธี Modified 

Compression on Field Theory ตามมาตรฐานแคนนาดา 

เปนตน 

5. สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาสามารถสรุปเกี่ยวกับกําลังรับแรงเฉือนของ

คานคอนกรีตมวลเบาแบบเตมิฟองอากาศไดดังนี้ 

5.1 กําลังรับแรงเฉือน 

กําลั ง รับแรง เฉือนของคอนกรีตมวล เบาแบบ เติม

ฟองอากาศมีคาที่นอยกวาคา ที่คํานวณไดตามมาตรฐานที่คูณ

ตัวลดกําลังแลว 

5.2  ตัวคูณลดกําลังรับแรงเฉือน 

คัวคูณลดกําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตมวลเบาแบบเติม

ฟองอากาศที่เหมาะสมสําหรับตัวอยางที่เสริมเฉพาะเหล็ก

ตามยาว แปรผันตรงกับปรมิาณเหล็กเสริมตามยาว ซึ่งมีคาที่ต่ํา

กวาตัวคูณลดกําลังตามมาตรฐานดังสมการที่ (6) และสําหรับ

ตัวอยางที่เสริมเหล็กตามยาวและเหล็กปลอกในการศึกษานี้ 

กําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตมีคานอยมากจึงกําหนดใหมีคา

เปนศนูย 

5.3  กําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติม

ฟองอากาศ 

กําลังรับแรงเฉือนของคานคอนกรีตมวลเบาแบบเติม

ฟองอากาศเกิดจากกําลังรับแรงเฉือนของเหล็กปลอกเปน

สําคัญ เนื่องจากกําลังรับแรงเฉือนของคอนกรีตมวลเบาแบบ

เติมฟองอากาศมีคาที่นอยมาก และมีพฤติกรรมตานทานแรง

เฉือนรวมกับเหล็กปลอกไดต่ํา 

5.4  การคํานวณกําลังรับแรงเฉือนในคานคอนกรีตมวลเบา

แบบเติมฟองอากาศ 

การคํานวณกําลังรับแรงเฉือนในคานคอนกรีตมวลเบา

แบบเติมฟองอากาศ ใหเลือกใชวิธีการคํานวณ ออกแบบที่ไม

คิดผลของการตานทานแรงเฉือนเนื่องจากคอนกรีต โดย

พิจารณากําลังของเหล็กปลอกในการตานทานแรงเฉือนเทานั้น 

ขอเสนอแนะ 

การศกึษาครั้งนี้ ทดสอบตัวอยางคานจํานวณจํากัด จึงควร

ที่จะตองมีการทดสอบตัวอยางที่มีขนาดหนาตัด และปริมาณ

เหล็กเสริมตามยาวที่หลากหลายมากข้ึน เพ่ือใหทราบถึงปจจัย

อ่ืนที่สงผลตอกําลังรับแรงเฉือน รวมถึงการทดสอบเพ่ือหาคา

กําลังรับแรงเฉือนของเหล็กปลอกที่เกิดข้ึนจริงในตําแหนงอ่ืน ๆ 

เพิ่ม เพื่อใหทราบถึงกําลัง และพฤติกรรมที่ถูกตอง ของการ
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ตานทานแรงเฉือนระหวางเหล็กปลอก และคอนกรีตมวลเบา

แบบเตมิฟองอากาศ 
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