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บทคดัย่อ 
คานหูช้างเป็นองค์อาคารที่พบเห็นทั่วไปและนิยมใช้ในงานก่อสร้างโดยเฉพาะโครงสร้างส าเร็จรูป รีแอ็คทีฟเพาว์เดอร์
คอนกรีตเป็นคอนกรีตก าลังสูงพิเศษใหม่ชนิดหน่ึงท่ีมีคุณสมบัติทางกลและความคงทนท่ีสูงมากและยังไม่มีมาตรฐานในการ
ออกแบบ งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับน า้หนักบรรทุกของคานหูช้างรีแอ็คทีฟเพาว์เดอร์คอนกรีตท่ี
ไม่มีการเสริมเหล็กปลอก ด้วยการทดสอบภายใต้แรงกระท าท่ีค่อยๆ เพ่ิมขึ ้นด้วยอัตราคงท่ีจนกระท่ังตัวอย่างวิบัติ โดยมี
อัตราส่วนช่วงแรงเฉือนต่อความลึกประสิทธิผล (av/d) เท่ากับ 1.0 จากผลการศึกษาพบว่า คานหูช้างท่ีศึกษาสามารถรับน า้หนัก
ได้โดยไม่เกิดการวิบัติแบบฉับพลนัเน่ืองจากการไม่เสริมเหลก็ปลอก นอกจากน้ันงานวิจัยนีย้งัได้รายงานลักษณะการวิบัติ และการ
วิเคราะห์ผลการทดสอบด้วยวิธี strut-and-tie model 
ค าส าคญั: คานหูชา้ง, รีแอค็ทีฟเพาวเ์ดอร์คอนกรีต, strut-and-tie model, เหลก็ปลอก 
 

ABSTRACT 
Corbel is a structural member which is generally used in building construction especially in precast systems. Reactive 
powder concrete (RPC) is a new type of ultra-high strength concrete having high mechanical properties and durability 
and no design standard. This research aims to study the behavior of RPC corbels without stirrups under increasing 
vertical loading until failure. The shear span-to-depth ratio (av/d) of the corbels was 1.0. From the test results, it was 
found that the load carrying capacity of the RPC corbels exhibit ductile behavior. No sudden failure occurred even though 
the corbels had no stirrups. In addition, the failure characteristics of the corbels and the analysis of the test results using 
strut-and-tie model are also reported in this paper.    
KEYWORDS: corbel, reactive powder concrete, strut-and-tie model, stirrup 
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1. บทน า 
 คานหูชา้ง (corbel) นิยามตามมาตรฐาน ACI 318-14 [1] ว่าเป็นคานยื่นช่วงสั้นชนิดหน่ึงท่ีมีพฤติกรรมคลา้ยกบัคานลึก (deep beam) 
หรือโครงถกัอยา่งง่าย (simple truss) มากกวา่ท่ีจะเป็นองคอ์าคารรับแรงดดั (flexural member) ท่ีออกแบบใหรั้บแรงเฉือนทัว่ไป  
 โดยทัว่ไปคานหูชา้งมกัจะก่อสร้างเป็นคานยืน่จากเสาเพ่ือใชใ้นการรับคานคอนกรีตหล่อส าเร็จหรือคานเหล็ก รูปแบบการวิบติัของ
คานหูชา้งมี 4 ลกัษณะใหญ่ๆ คือ (1) การวิบติัเน่ืองจากแรงเฉือนตามแนวผิวหนา้ระหวา่งเสากบัคานหูชา้ง (2) การวิบติัเน่ืองจากการคราก
ของเหล็กเสริมรับแรงดึง (3) การวิบติัเน่ืองจากการอดัแตกหรือการดึงแยกของคอนกรีตบริเวณรับแรงอดั และ (4) การวิบติัเน่ืองจากการ
แบกทานหรือแรงเฉือนภายใตแ้ผน่เหลก็รับน ้ าหนกั [1] 
 การออกแบบคานหูชา้งตามมาตรฐาน ACI 318-14 [1] มี 2 วิธี โดยวิธีท่ีหน่ึงใชห้ลกัการท่ีเรียกว่า “shear-friction” [2] ส าหรับคานหู
ชา้งมีอตัราส่วนช่วงแรงเฉือนต่อความลึกประสิทธิผล (shear span-to-depth ratio, av/d) ไม่มากกวา่ 1.0 และวธีิท่ีสองใชแ้บบจ าลองท่ีเรียกวา่ 
“strut-and-tie model” ส าหรับคานหูช้างท่ีมี av/d ใดๆ ทั้ งน้ีทั้ งสองวิธีระบุให้เสริมเหล็กปลอก (stirrup) ขนานกับเหล็กรับแรงดึงหลัก 
(primary tension reinforcement) โดยในวิธี shear-friction อธิบายว่าเพ่ือป้องกนัการวิบติัดว้ยแรงดึงในแนวทแยงของคานหูชา้ง และในวิธี 
strut-and-tie model อธิบายวา่เพ่ือตา้นแรงดึงในแนวขวางท่ีเกิดจากการกระจายแรงอดัในท่อนรับแรงอดัทรงขวด (bottle-shaped strut) และ
ในมาตรฐานระบุก าลงัอดัของคอนกรีตไวไ้ม่เกิน 6,000 ปอนดต์่อตร.น้ิว (psi) หรือประมาณ 422 กก.ต่อตร.ซม. (ksc) 
 รีแอ็คทีฟเพาเดอร์คอนกรีต (reactive powder concrete, RPC) เป็นคอนกรีตก าลังสูงพิเศษ (ultra-high strength concrete) ใหม่ชนิด
หน่ึงท่ีมีคุณสมบติัทางกลและความคงทนท่ีสูงมาก [3, 4] ตามทฤษฎีแลว้ RPC จะมีความตา้นแรงอดัสูงสุด (compressive strength) ระหวา่ง 
2,000-8,000 กก.ต่อตร.ซม. [5] การท่ี RPC มีความตา้นแรงอดัสูงไดเ้ป็นผลมาจากหลกัการท่ีส าคญัคือการไม่ใส่มวลรวมหยาบหรือหินใน
ส่วนผสม อนัเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อความตา้นแรงอดัของคอนกรีตเน่ืองจากการวบิติัของคอนกรีตมกัจะเกิดจากรอยร้าวระหวา่งหินกบั
มอร์ตา้ ดงันั้น RPC จึงเป็นเพียงมอร์ตา้ไม่ใช่คอนกรีต แต่ใชง้านแทนคอนกรีตจึงยงัคงใชค้  าวา่คอนกรีต และมีความแตกต่างจากคอนกรีต
เสริมเส้นใย (steel fiber reinforced concrete, SFRC) โดยเฉพาะความตา้นแรงอดัท่ีสูงกวา่มากและยงัไม่มีมาตรฐานในการออกแบบ ส าหรับ
การออกแบบ SFRC มีค าแนะน าในมาตรฐาน ACI 544.4R-88 [6] แต่ไม่ใช่ส าหรับองค์อาคารท่ีมีพฤติกรรมเหมือนคานหูชา้ง Khalifa [7] 
เสนอแบบจ าลองส าหรับการวิเคราะห์คานหูช้าง SFRC บนหลักการของ shear-friction โดยในการประมาณ shear-friction strength 
ประยกุตใ์ชห้ลกัการ strut-and-tie model ทั้ง SFRC และ RPC มีผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่สามารถใชแ้ทนเหล็กปลอกได ้ส าหรับ RPC 
นั้นมีการศึกษาการรับน ้ าหนักของคานสะพานอดัแรง RPC ท่ีไม่มีการเสริมเหล็กปลอก พบว่าการเพ่ิมปริมาณเส้นใยเหล็กท าให้คานมี
ความสามารถในการรับน ้ าหนกัมากข้ึน [8] 
 ในปัจจุบนัการประยกุต์ใช ้RPC ยงัมีจ านวนจ ากดั บทความน้ีรายงานผลการทดสอบการรับน ้ าหนักของคานหูชา้ง RPC ท่ีไม่มีการ
เสริมเหลก็ปลอก พร้อมทั้งลกัษณะการวบิติัของคานหูชา้ง และการวเิคราะห์ผลการทดสอบดว้ยวธีิ strut-and-tie model 
 
2. ตวัอย่างทดสอบและการทดสอบ 
 คานหูชา้ง RPC ท่ีศึกษามีขนาดและการเสริมเหล็กดงัแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงเป็นคานหูชา้งเชิงคู่ (double corbel) ยื่นจากขอบเสาขา้งละ 
0.25 ม. มีความลึกดา้นติดเสา 0.20 ม. และความลึกดา้นปลายยื่น 0.10 ม. โดยเสามีหนา้ตดั 150 มม.  150 มม. เสริมเหล็กเฉพาะเหล็กเสริม
หลกัดว้ยเหลก็ขอ้ออ้ยชั้นคุณภาพ SD40 เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 12 มม. จ านวน 3 เสน้ มีความลึกประสิทธิผล (d) 0.17 ม. และใชแ้ผน่เหลก็แบก
ทาน (bearing plate) ขนาด 100 มม.  100 มม.  9 มม. โดยความตา้นแรงดึงท่ีจุดคราก (yield strength) ของเหล็กเสริมหลกัทดสอบตาม
มาตรฐาน มอก. 244 เล่ม 4 [9] 
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 อตัราส่วนผสมของ RPC ท่ีใชแ้สดงในตารางท่ี 1 ประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ทรายแม่น ้ าคดัขนาด (ขนาด
ระหว่าง 0.15-0.60 มม.) ซิลิกาฟูมควบแน่น (densified silica fume) สารลดน ้ ายิ่งยวดประเภทโพลีคาร์บอกซิเลต (polycarboxylate) 
น ้ าประปา และเส้นใยเหลก็ (ความยาวประมาณ 13 มม. และเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 0.19 มม.) โดยมีอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของวสัดุคือ 
ทรายต่อปูนซีเมนต์เท่ากบั 1.1 ซิลิกาฟูมต่อปูนซีเมนต์เท่ากบั 0.25 สารลดน ้ ายิ่งยวดต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.035 น ้ าต่อปูนซีเมนต์เท่ากบั 
0.23 และเส้นใยเหล็กต่อปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.20 การทดสอบคุณสมบัติของ RPC ประกอบด้วยการทดสอบการไหล (flow test) ตาม
มาตรฐาน ASTM C1437 [10] และการทดสอบความตา้นแรงอดัตามมาตรฐาน ASTM C109/ C109M [11]  
 ในการทดสอบใชค้านหูชา้ง RPC ท่ีมีส่วนผสมเดียวกนัจ านวน 2 ตวัอยา่ง หล่อแลว้บ่มในน ้ าท่ีอุณหภูมิหอ้งจนถึงวนัท าการทดสอบ 
ทั้ งน้ีความต้านแรงอัดของ RPC ทดสอบวนัเดียวกันกับการทดสอบคานหูช้างด้วยตัวอย่างขนาด 50 มม.  50 มม.  50 มม. ในการ
ทดสอบคานหูชา้งใชเ้คร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (universal testing machine) ขนาด 300 ตนั การติดตั้งคานหูชา้งแสดงดังรูปท่ี 2 คานหู
ชา้งวางคว  ่าลงและวางบนจุดรองรับ 2 จุดท่ีระยะ 0.17 ม. จากขอบเสา เพื่อให้แรงปฏิกิริยากระท าต่อคานหูชา้งและมีอตัราส่วนช่วงแรง
เฉือนต่อความลึกประสิทธิผล (av/d) เท่ากับ 1.0 การให้แรงกระท า Pu ให้ท่ีปลายเสาจุดเดียวดังรูป ด้วยอัตราคงท่ี 960 กก.ต่อวินาที
จนกระทัง่ตวัอยา่งวบิติั 
 
ตารางที่ 1  อตัราส่วนผสมของ RPC  

วสัดุ อตัราส่วนโดยน ้ าหนัก หมายเหตุ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดท่ี 1 1.0   

ทรายแม่น ้ า  1.1 ขนาดระหว่าง 0.15-0.60 มม.สภาพอ่ิมตวัผิวแห้ง 

ซิลิกาฟูมควบแน่น 0.25  

สารลดน ้ ายิ่งยวด 0.035 ประเภทโพลีคาร์บอกซิเลต 

น ้ า 0.23 ไม่รวมน ้าในสารลดน ้ ายิ่งยวดและในทรายสภาพอ่ิมตวัผิวแห้ง 

เสน้ใยเหลก็ 0.20 ความยาวประมาณ 13 มม. และเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 0.19 มม. 
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รูปที ่1  ขนาดและรายละเอียดการเสริมเหลก็ 

           

  
รูปที ่2  การติดตั้งตวัอย่างในการทดสอบ  

 
3. ผลการทดสอบ 
 จากผลการทดสอบ RPC และเหล็กเสริม พบวา่ RPC มีค่าการไหลประมาณร้อยละ 116 และมีความตา้นแรงอดัท่ีอาย ุ28 วนัโดยเฉล่ีย 
1,480 กก.ต่อตร.ซม. ส่วนเหลก็เสริมมีความตา้นแรงดึงท่ีจุดครากประมาณ 5,500 กก.ต่อตร.ซม. 
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 รูปท่ี 3 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระท า Pu กบัระยะการแอ่นตวั  ท่ีต  าแหน่งแรงกระท าจากผลการทดสอบคานหูชา้ง ระยะ
การแอ่นตวัดงักล่าวเทียบเท่ากบัระยะการแอ่นตวัโดยเฉล่ียของคานหูชา้งทั้งสองขา้ง และรูปท่ี 4 แสดงลกัษณะการแตกร้าวของคานหูชา้ง
ภายหลังการทดสอบ จากรูปพบว่าคานหูช้างตวัอย่างท่ี 1 สามารถรับน ้ าหนักสูงสุดได้ประมาณ 58.5 ตนั และสามารถรับน ้ าหนักได้
ต่อเน่ืองจนกระทัง่วิบัติบ่งบอกถึงการมีพฤติกรรมการรับน ้ าหนักแบบเหนียว (ductile behavior) อนัเป็นพฤติกรรมทัว่ไปของคอนกรีต
เสริมเส้นใยท่ีเส้นใยจะช่วยเพ่ิมความเหนียวให้กับคอนกรีต โดยมีลกัษณะการแตกร้าวคือ แตกร้าวท่ีบริเวณขอบเสาทั้ งสองด้าน ณ 
ต าแหน่งท่ีเกิดหน่วยแรงดึงสูงสุดอนัเป็นลกัษณะการวิบัติเน่ืองจากการครากของเหล็กเสริมรับแรงดึง และรอยแตกร้าวมีลกัษณะท่ี
ค่อนขา้งสมมาตร ในขณะท่ีคานหูชา้งตวัอยา่งท่ี 2 รับน ้ าหนกัสูงสุดไดป้ระมาณ 55.4 ตนั แตห่ลงัจากนั้นรับน ้ าหนกัไดน้อ้ยลงและยงัคงมี
พฤติกรรมการรับน ้ าหนักแบบเหนียว โดยมีลกัษณะการวิบติัอนัเกิดจากการแบกทานหรือแรงเฉือนภายใตแ้ผ่นเหล็กรับน ้ าหนักคือ เกิด
การเฉือนขาดในแนวทแยงใตแ้ผ่นเหล็กรับน ้ าหนกัของคานหูชา้งดา้นหน่ึงเน่ืองจากเกิดจากการยบุตวัของแผ่นเหล็กรับน ้ าหนกัซ่ึงน่าจะ
เกิดจากการมีโพรงใตแ้ผ่นเหล็ก จึงอาจเป็นสาเหตุให้ความสามารถในการรับน ้ าหนกัลดลงหลงัน ้ าหนกัสูงสุด ทั้งน้ีท่ีส าคญัคือ คานหูชา้ง
ทั้งสองไม่เกิดการวบิติัเน่ืองจากการอดัแตกหรือการดึงแยกของคอนกรีตบริเวณรับแรงอดัแมจ้ะไม่มีการเสริมเหล็กปลอกในแนวนอนเพื่อ
ป้องกนัการวบิติัดงักล่าว ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ RPC สามารถทดแทนการเสริมเหล็กปลอกในคานหูชา้งได ้

 
 

รูปที ่3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงกระท า Pu กบัระยะการแอ่นตวั   
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รูปที ่4  ลกัษณะการแตกร้าวของคานหูชา้งภายหลงัการทดสอบ 

 
4. การวเิคราะห์ผลด้วยวธีิ strut-and-tie model  
 เพ่ือให้เขา้ใจพฤติกรรมการรับน ้ าหนักมากข้ึน ไดท้ าการวิเคราะห์ผลการทดสอบของคานหูช้างตวัอย่างท่ี 1 ด้วยวิธี strut-and-tie 
model โดยใชคุ้ณสมบติัวสัดุท่ีไดจ้ากผลการทดสอบ (ความตา้นแรงอดัสูงสุดของ RPC เท่ากบั 1,480 กก.ต่อตร.ซม. และความตา้นแรงดึง
ท่ีจุดครากของเหล็กเสริมเท่ากบั 5,500 กก.ต่อตร.ซม.) และใชแ้บบจ าลองของ strut-and-tie อยา่งง่ายดงัแสดงในรูปท่ี 5 ทั้งน้ีใชค้่าตวัคูณลด
ก าลัง (strength reduction factor, ) เท่ากับ 0.75 ทุกกรณีตามมาตรฐาน ACI 318-14 [1] โดยในการวิเคราะห์นั้ นวิเคราะห์ท่ีแรงกระท า
เท่ากบั 40.95 ตนั และ 58.5 ตนั (ประมาณ 0.7 และ 1.0 เท่าของแรงสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดสอบ) เพ่ือศึกษาในสภาวะก่อนเกิดการแตกร้าว 
และท่ีแรงสูงสุดตามล าดบั ค่าท่ีส าคญัจากผลการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ strut-and-tie model แสดงในตารางท่ี 2  
 จากผลการวิเคราะห์พบว่าท่ีแรงกระท าเท่ากับ 40.95 ตัน ท่อนแรงอัด (strut) AB มีแรงเกิดข้ึน (Fu,AB) เท่ากับ 30,260 กก. แต่มี
ความสามารถในการรับแรงอดั (Fns,AB) เพียง 28,728 กก. ดงันั้นท่อนแรงอดั AB จะตอ้งเกิดการแตกร้าวแลว้ แต่จากผลการทดสอบยงัไม่มี

RPC Corbel 1 

RPC Corbel 2 
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การแตกร้าวใดๆ เกิดข้ึน บ่งบอกอยา่งชดัเจนวา่ RPC ช่วยรับแรงทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน นอกจากนั้นเม่ือพิจารณาแรงท่ีเกิดข้ึนในท่อนแรงดึง 
(tie) AA ยงัพบว่ามีแรงเกิดข้ึนเท่ากบั 22,282 กก. และตอ้งการเหล็กเสริมเพ่ือรับแรงดึงดังกล่าวเท่ากบั 5.40 ตร.ซม. แต่คานหูชา้งมีการ
เสริมเหล็กเพียง 3.39 ตร.ซม. เท่านั้น นอ้ยกวา่ท่ีตอ้งการถึงร้อยละ 37.2 ซ่ึงจะตอ้งเกิดการแตกร้าวแลว้ ก็บ่งบอกอยา่งชดัเจนวา่ RPC ตอ้งมี
ส่วนช่วยเหลก็เสริมในการรับแรงดึงท่ีเกิดข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั และควรน ามาคิดในการออกแบบดว้ย สอดคลอ้งกบัแบบจ าลองส าหรับการ
วเิคราะห์คานหูชา้ง SFRC ท่ีเสนอโดย Khalifa [7] แมต้ามมาตรฐาน ACI 318-14 [1] คอนกรีตจะไม่น ามาคิดในการช่วยรับแรงดึง 

 
รูปที ่5  แบบจ าลอง strut-and-tie ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ผลการทดสอบ 

 
ตารางที่ 2  ผลการวเิคราะห์คานหูชา้งดว้ยแบบจ าลอง strut-and-tie 

แรงกระท า 
ผลการวเิคราะห์ 

Pu = 40.95 ตนั  Pu = 58.5 ตนั 

strut AB 
 Fu,AB  30,260 กก. 43,229 กก. 
 Fns,AB  28,728 กก. 

tie AA 
 Fu,AA  22,282 กก. 31,831 กก. 
 Ast ท่ีตอ้งการ 5.40 ตร.ซม. 7.72 ตร.ซม. 
 Ast ท่ีใช ้ 3.39 ตร.ซม. 
 
5. สรุปผล 
 บทความน้ีศึกษาการรับน ้ าหนักของคานหูช้างเชิงคู่ RPC ท่ีไม่มีการเสริมเหล็กปลอก ดว้ยการทดสอบภายใตแ้รงกระท าท่ี
ค่อยๆ เพ่ิมข้ึนดว้ยอตัราคงท่ีจนกระทัง่ตวัอยา่งวบิติั โดยมีอตัราส่วนช่วงแรงเฉือนต่อความลึกประสิทธิผล (av/d) เท่ากบั 1.0 และวิเคราะห์
ผลการทดสอบดว้ยวิธี strut-and-tie model ตามมาตรฐาน ACI 318-14 [1] จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
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(1) ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า คานหูช้าง RPC ท่ีศึกษามีพฤติกรรมการรับน ้ าหนักแบบเหนียว (ductile behavior) โดย
สามารถรับน ้ าหนกัไดอ้ยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่วิบติั และลกัษณะการวิบติัมีแนวโนม้เป็นการวบิติัเน่ืองจากการครากของเหล็กเสริมรับแรง
ดึง ทั้งน้ีไม่เกิดการวิบติัเน่ืองจากการอดัแตกหรือการดึงแยกของคอนกรีตบริเวณรับแรงอดัแมจ้ะไม่มีการเสริมเหล็กปลอก ดงันั้น RPC 
สามารถทดแทนการเสริมเหล็กปลอกในคานหูชา้งได ้

(2) ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี strut-and-tie model ท่ีแรงกระท า 0.7 เท่าของแรงสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดสอบซ่ึงเป็นสภาวะก่อนการ
แตกร้าวบ่งบอกว่า การวิเคราะห์ด้วยวิธี strut-and-เพื่อให้เขา้ใจพฤติกรรมการรับน ้ าหนักของคานหูช้าง RPC มากข้ึน ควรมี
การศึกษาพฤติกรรมการรับน ้ าหนักท่ีอตัราส่วนช่วงแรงเฉือนต่อความลึกประสิทธิผล (av/d) อ่ืนๆ ด้วย และควรศึกษาอิทธิพลของ
เส้นใย เช่น ปริมาณเส้นใย ชนิดของเส้นใย ขนาดและความยาวของเส้นใย เป็นตน้tie model ตามมาตรฐาน ACI 318-14 [1] 
ประเมินความสามารถการรับน ้ าหนกัของคานหูช้าง RPC ไดต้  ่ากวา่ความเป็นจริง (underestimation) โดยควรปรับการประมาณก าลงัของ
ท่อนรับแรงอดั (strength of strut) และท่อนรับแรงดึง (strength of tie) ซ่ึงควรคิด RPC ใหช่้วยในการรับแรงดึงดว้ย   
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