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บทคดัย่อ 
คานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตเป็นท่ีนิยมใช้ในการก่อสร้างสะพาน เป็นโครงสร้างเชิงประกอบ (Composite structures) ท่ี
ประกอบจากเหลก็รูปพรรณหรือเหลก็ท่ีน ามาประกอบกับพืน้คอนกรีตยึดติดกันด้วยตัวยึดรับแรงเฉือน เพ่ือให้ร่วมกันท าหน้าท่ีรับ
น า้หนักบรรทุก ตามมาตรฐานการออกแบบ AISC และ AASHTO การทดสอบพบว่าน า้หนักบรรทุกของคานเหลก็-คอนกรีต ชนิด
คอมโพสิตซ่ึงมีปลายยึดร้ังท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบสมบูรณ์ มีค่าเฉลี่ยมากกว่าน า้หนักบรรทุกกระท าเฉลี่ยของคานเหลก็-
คอนกรีต ชนิดคอมโพสิตซ่ึงมปีลายยึดร้ังท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบบางส่วน 5.528 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับอัตราส่วนความเหนียว
ของคานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิต ซ่ึงมปีลายแบบยึดร้ังท่ีมพีฤติกรรมเชิงประกอบแบบสมบูรณ์ มอัีตราส่วนความสามารถใน
การเปลีย่นรูปน้อยกว่าคานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิต ซ่ึงมปีลายแบบยึดร้ังท่ีมพีฤติกรรมเชิงประกอบแบบบางส่วน อัตราส่วน
ความเหนียว 12.636 เปอร์เซ็นต์ ในทางปฏิบัติคานสะพานควรออกแบบเป็นคานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตท่ีมีพฤติกรรมเชิง
ประกอบแบบสมบูรณ์เพราะจะมกี าลงัสูงสุดมากกว่า ไม่เกิดการเคล่ือนตัวระหว่างผิวสัมผัสของแผ่นพืน้คอนกรีตกับเหลก็เสริมและ
มคีวามคงทนเพียงพอ 
ค ำส ำคญั : ก าลงั, ความเหนียว, คานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบยดึร้ัง, น ้าหนกับรรทุกกระท าหลายรอบ 

ABSTRACT 
Steel-concrete composite, which is known as composite structure has been popularly constructed for bridge construction.  It is 
made from steel connected with slab concrete holding together again with shear connectors .  This facilitates in loading capacity 
according to AISC and AASHTO standard designs. The results of the research bring out the fact that the fully composite has more 
loading capacity than the partially composite, that is 5.528 percent.  The study also focuses on the deformation capacity ratio 
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between the fully composite and the partial composite under the above mentioned condition .  In this aspect , it is found that the 
deformation capacity of the fully composite is less than the partial composite, that is 12.636 percent. Drawing from the study, it is 
suggested that at the practical level, the steel concrete composite have to be design as the fully composite because with this design, 
it is able to hold the highest strength, prevent slipping between steel and slab concrete , and increase the durability. 
KEYWORDS: Strength, Ductility, Restrained steel-concrete composite beams, Cyclic loads 

1. บทน ำ 
ปัจจุบนัเทคโนโลยีดา้นวิศวกรรมสะพานส าหรับการขนส่งไดก้า้วหนา้อยา่งรวดเร็ว มีการวิเคราะห์ออกแบบสะพานช่วงยาว

ข้ึนและขณะเดียวกนัมีการพฒันาวสัดุของโครงสร้างคานสะพานท่ีก าลงัและความเหนียวมีค่าสูงเพ่ือใหมี้ความสามารถตา้นทานต่อ

แรงกระท าและการเสียรูปเน่ืองจากการเพ่ิมน ้ าหนกับรรทุกจาก 21 ตนั เป็นน ้ าหนกับรรทุก 25 ตนั เพ่ือสอดคลอ้งกบัการเพ่ิมน ้ าหนกั

ระดบัสากล [1,2,3] จากปริมาณจราจรท่ีสูงข้ึนมากและมีจ านวนรอบกระท าถ่ีข้ึน ซ่ึงพฤติกรรมของคานสะพานท่ีตา้นทานน ้ าหนกั

บรรทุกท่ีเปล่ียนแปลงน้ี จะตอ้งมีการศึกษาวิจยัให้เขา้ใจดีข้ึนโดยเฉพาะส าหรับสะพานทางหลวงท่ีมีความยาวช่วง 40-60 เมตร 

ระบบคานสะพานท่ีมีประสิทธิภาพเป็นชนิดคานคอมโพสิตซ่ึงประกอบดว้ยคานเหล็กรูปพรรณและแผ่นพ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก

ชนิดหล่อในท่ีซ่ึงยดึกบัคานเหลก็ดว้ยตวัยดึรับแรงเฉือน (Shear connectors) เป็นวสัดุท่ีเหมาะสมท่ีจะรับน ้ าหนกับรรทุกจรท่ีเพ่ิมข้ึน 

[4,6] 

คานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตแบบต่อเน่ืองมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอาคารสูงและสะพาน สามารถลดความลึกและ

น ้ าหนกัของคานได ้20-30 เปอร์เซ็นต ์โดยการวิเคราะห์ดว้ยวิธีพลาสติค (Plastic analysis) ส าหรับการวิเคราะห์ดว้ยวิธีอิลาสติคไม่

เพียงพอต่อโมเมนตท่ี์สูงกวา่บริเวณจุดรองรับภายในและก่ึงกลางช่วงคาน ในกรณีท่ีความตา้นทานโมเมนตล์บท่ีจุดรองรับภายใน

โดยทัว่ไปมีค่านอ้ยกวา่ท่ีจุดก่ึงกลางช่วงคานเน่ืองจากการกระจายของโมเมนตข์องคานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตแบบต่อเน่ือง 

[7] 
การวิจยัก าลงัและความเหนียวของคานเหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบยึดร้ัง ภายใตน้ ้ าหนักบรรทุกกระท า

หลายรอบ จะเป็นประโยชน์ในการศึกษาพฤติกรรมการวิบติัและการออกแบบคานสะพานให้มีก าลงัสูงสุด ความเหนียวเพียงพอ
ส าหรับสะพานทางหลวงของประเทศไทย 

2. กำรทดลอง 
2.1 ก ำลงัรับแรงเฉือนของตวัยดึรับแรงเฉือน 

การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือน โดยใชต้วัยึดรับแรงเฉือนยึดติดกบัคานเหล็กรูปพรรณแบบ Double shear ระยะ 6, 19 และ 25 

เซนติเมตร ส าหรับระยะ 25 เซนติเมตร เป็นการทดสอบเพื่อยืนยนัการออกแบบคานเหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตท่ีมีพฤติกรรม
เชิงประกอบแบบบางส่วน คุณสมบติัของตวัยดึรับแรงเฉือนดงัตารางท่ี 1 
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ตำรำงที ่1       คุณสมบติัของตวัยดึรับแรงเฉือน 

Material Yield strength (ksc) Tensile strength (ksc) Shear strength (ksc) 

Shear connectors 3515 4289 3216 

โดยให้แรงกระท าแบบสถิต อตัรา 1 ตนั/นาที บันทึกแรงกระท าและการเคล่ือนหลุดของแผ่นพ้ืนคอนกรีต ส าหรับพ้ืน

คอนกรีตมีก าลงัอดัของคอนกรีตอาย ุ28 วนั เท่ากบั 334 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร ตวัอยา่งทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของตวัยึดรับ
แรงเฉือนดงัรูปท่ี 1 และ 2 ส่วนรูปแบบการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนดงัตารางท่ี 2 

 

รูปที ่1        ตวัอยา่งทดสอบก าลงัรับแรงเฉือน 

 

รูปที ่2       การทดสอบก าลงัรับแรงเฉือนของตวัยดึรับแรงเฉือน 

ตำรำงที ่2      รูปแบบการทดสอบก าลงัรับแรงเฉือน 

Type Specimens Spacing of shear connectors (cm) 
Fully composite action S1 6 

Partially composite action S2 19 
Partially composite action S3 25 
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2.2 คำนเหลก็-คอนกรีต ชนิดคอมโพสิต 
คานเหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตดงัรูปท่ี 3 ประกอบดว้ยคานหลกั A-B ความยาว 3.60 เมตร และคานรอง B-C ความยาว 

2.00 เมตร มีจุดรองรับแบบจุดหมุนและลอ้เล่ือนต าแหน่ง A และ B คานรองเป็นปลายยึดร้ัง (Restrained) ดงัรูปท่ี 4 แรงกระท าเป็น

จุด (Point load) ท่ีต  าแหน่งก่ึงกลางคานและต าแหน่งท่ีก าลงัตา้นทานโมเมนต์ดัดบวก M มากท่ีสุด กรณี Monotonic loading 
ส าหรับการออกแบบคานเหลก็-คอนกรีต ชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบยึดร้ัง 2 ประเภท ดงัน้ี 

2.2.1 คำนเหล็ก-คอนกรีต ชนิดคอมโพสิตที่มีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบสมบูรณ์ (Fully composite) ไม่ให้เกิดการเคล่ือนตวั

ระหวา่งผิวสมัผสัของพ้ืนคอนกรีตกบัคานเหลก็รูปพรรณ ระยะของตวัยดึรับแรงเฉือน 6 เซนติเมตร    

2.2.2 คำนเหลก็-คอนกรีต ชนิดคอมโพสิตทีม่พีฤตกิรรมเชิงประกอบแบบบำงส่วน (Partially composite) ยอมใหเ้กิดการเคล่ือนตวั

ระหวา่งผิวสมัผสัของพ้ืนคอนกรีตกบัคานเหลก็รูปพรรณ ระยะของตวัยดึรับแรงเฉือน 19 เซนติเมตร ช่วงคานหลกัและระยะของตวั
ยดึรับแรงเฉือน 6 เซนติเมตร ช่วงคานรองเพ่ือไม่ใหเ้กิดการเคล่ือนตวัท่ีผิวสมัผสัในช่วงคานรอง 

2.3 คุณสมบัตขิองวสัดุ 
การทดสอบคุณสมบติัของวสัดุส าหรับคานเหลก็-คอนกรีต ชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบยดึร้ังดงัตารางท่ี 3 

ตำรำงที ่3      คุณสมบติัของคานเหลก็รูปพรรณและเหลก็เสริมคอนกรีต 

Material Yield strength (ksc) Tensile strength (ksc) 

Steel beam 3506 4732 

Reinforcement 4750 6858 

แรงกระท าต่อคานเหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบยดึร้ัง ภายใตแ้รงกระท าแบบสถิต (Monotonic load) โดยให้

แรงกระท าอยา่งสม ่าเสมอ อตัรา 1 ตนั/นาที และส าหรับแรงกระท าแบบหลายรอบ (Cyclic load) ใหแ้รงกระท าอยา่งสม ่าเสมอ อตัรา 

1 ตนั/นาที และเพ่ิมข้ึนคร้ังละ 12 เปอร์เซ็นต ์หรือ 0.12
maxP ของน ้ าหนกักระท าสูงสุดในการทดสอบภายใตน้ ้ าหนกักระท าแบบ

สถิต เม่ือเพ่ิมแรงกระท าสูงสุดท าการลดแรงกระท าอยา่งต่อเน่ืองจนถึงศูนยแ์ละเพ่ิมแรงกระท าในรอบต่อไป ท าการติดตั้งอุปกรณ์

ตรวจวดัน ้ าหนัก (Load cell) อุปกรณ์ตรวจวดัการโก่งตวั (LVDT) และอุปกรณ์ตรวจวดัความเครียด (Strain gauge) บันทึกแรง

กระท า การโก่งตวั มุมหมุนท่ีจุดรองรับภายใน การเคล่ือนหลุดของพ้ืนคอนกรีตท่ีผิวสัมผสักบัคานเหลก็รูปพรรณ ความเครียดของ

เหลก็รูปพรรณ ตวัยดึรับแรงเฉือน เหลก็เสริมและพ้ืนคอนกรีต 
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รูปที ่3  คานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิต ซ่ึงมีปลายแบบยดึร้ังแรงกระท าท่ีก่ึงกลางคานและแรงกระท าท่ีโมเมนตบ์วกสูงสุด 

  

รูปที ่4      การทดสอบคานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิต ซ่ึงมีปลายแบบยดึร้ังและฐานรองรับแบบยดึร้ัง (Restrained support) 

จากการวเิคราะห์ก าลงัตา้นทานตา้นโมเมนตด์ดัของหนา้ตดัคานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิต โดยวธีิทฤษฎีพลาสติคมีก าลงั

ตา้นทานโมเมนตบ์วกพลาสติกของหนา้ตดั 
pM  เท่ากบั 15.519 ตนั-เมตร และก าลงัตา้นทานโมเมนตล์บพลาสติกของหนา้ตดั 

pM 

เท่ากบั 11.290 ตนั-เมตร ส าหรับรูปแบบการทดสอบคานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตดงัตารางท่ี 4 

ตำรำงที ่4      รูปแบบการทดสอบคานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิต 

Type Specimens Type of loading Position of loading 

Fully composite beam 
SCCB-S1-SM-01 Monotonic Middle 
SCCB-S1-CM-02 Cyclic Middle 
SCCB-S1-CP-03 Cyclic Maximum positive moment  

Partially composite beam 

SCCB-S2-SM-01 Monotonic Middle 
SCCB-S2-CM-02 Cyclic Middle 
SCCB-S2-CM-03 Cyclic Middle 
SCCB-S2-CP-04 Cyclic Maximum positive moment  
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3. ผลและวจิำรณ์ผลกำรทดลอง 
3.1 ก ำลงัรับแรงเฉือนของตวัยดึรับแรงเฉือนโดยวธีิ Push-out test 

ก าลงัรับแรงเฉือนของตวัยดึรับแรงเฉือนท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบสมบูรณ์ดงัรูปท่ี 5 พบวา่ก าลงัรับแรงเฉือนสูงสุดเฉล่ีย

ท่ีระยะของตวัยึดรับแรงเฉือน 6 เซนติเมตร เท่ากบั 48.15 ตนั การแตกร้าวเร่ิมตน้เฉล่ีย First crack เท่ากบั 15.75 ตนั และการเล่ือน

ของตวัยดึรับแรงเฉือนเฉล่ีย เท่ากบั 2.35 มิลลิเมตร ความเครียดของตวัยดึรับแรงเฉือนเฉล่ีย (Vertical shear connector strain) เท่ากบั 

38.50E-6 ไมโครสเตรน ส าหรับก าลงัรับแรงเฉือนของตวัยึดรับแรงเฉือนท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบบางส่วน พบวา่ก าลงัรับ

แรงเฉือนสูงสุดเฉล่ียท่ีระยะของตวัยึดรับแรงเฉือน 19 เซนติเมตร เท่ากบั 48.22 ตนั การแตกร้าวเร่ิมตน้เฉล่ีย First crack เท่ากบั 

15.66 ตนั และการเล่ือนของตวัยดึรับแรงเฉือนเฉล่ีย เท่ากบั 2.34 มิลลิเมตร ความเครียดของตวัยดึรับแรงเฉือนเฉล่ีย เท่ากบั 26.50E-

6 ไมโครสเตรน เม่ือพิจารณาก าลงัรับแรงเฉือนของตวัยึดรับแรงเฉือนท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบบางส่วน พบวา่ก าลงัรับแรง

เฉือนสูงสุดเฉล่ียท่ีระยะของตวัยึดรับแรงเฉือน 25 เซนติเมตร เท่ากบั 46.37 ตนั การแตกร้าวเร่ิมตน้เฉล่ีย First crack เท่ากบั 13.59 

ตนั และการเล่ือนของตวัยึดรับแรงเฉือนเฉล่ีย เท่ากบั 2.12 มิลลิเมตร ความเครียดของตวัยึดรับแรงเฉือนเฉล่ีย เท่ากบั 31.00E-6  
ไมโครสเตรน 

รูปที ่5      การเล่ือนของตวัยดึรับแรงเฉือนกบัน ้ าหนกัสูงสุด รูปที ่6   ความเครียดของตวัยดึรับแรงเฉือนกบัน ้ าหนกัสูงสุด 

ความเครียดของตวัยึดรับแรงเฉือนท่ีระยะตวัยึดรับแรงเฉือน 6, 19 และ 25 เซนติเมตร พบว่าความเครียดของตวัยึดรับแรง

เฉือนท่ีระยะตวัยดึรับแรงเฉือน 6 เซนติเมตร มีความเครียดมากท่ีสุด เท่ากบั 60.00E-6 ไมโครสเตรน รองลงมาท่ีระยะตวัยดึรับแรง

เฉือน 25 เซนติเมตร เท่ากบั 50.00E-6 ไมโครสเตรน และความเครียดนอ้ยท่ีสุดท่ีระยะตวัยึดรับแรงเฉือน 19 เซนติเมตร 35.00E-6 

ไมโครสเตรน ตามล าดบัดงัรูปท่ี 6 

ส าหรับความเครียดของตวัยดึรับแรงเฉือนกบัการเล่ือนของตวัยดึรับแรงเฉือนดงัรูปท่ี 7 พบวา่ความเครียดท่ีระยะตวัยดึรับแรง

เฉือน 6, 19 และ 25 เซนติเมตร สอดคลอ้งกบัการเล่ือนของตวัยึดรับแรงเฉือนมากท่ีสุด ท่ีระยะตวัยึดรับแรงเฉือน 6, 19 และ 25 

เซนติเมตร และความเครียดของตวัยึดรับแรงเฉือนมากท่ีสุด เท่ากบั 474 E-6 ไมโครสเตรน และ 15000 E-6 ไมโครสเตรน ซ่ึง
ใกลเ้คียงกบัค่า Breaking strain ของตวัยดึรับแรงเฉือน 
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รูปที ่7   ความเครียดของตวัยดึรับแรงเฉือนกบัน ้ าหนกัสูงสุด รูปที ่8      ระยะกบัน ้ าหนกัสูงสุดของตวัยดึรับแรงเฉือน 

ระยะของตวัยึดรับแรงเฉือนกบัน ้ าหนักกระท าสูงสุดดงัรูปท่ี 8 พบว่าระยะของตวัยึดรับแรงเฉือนมีผลกระทบต่อน ้ าหนัก

กระท าสูงสุดของตวัยดึรับแรงเฉือนท่ีบริเวณต าแหน่งการแตกร้าวของคอนกรีตเร่ิมตน้และต าแหน่งการวบิติัหรือต าแหน่งท่ีน ้ าหนกั

กระท าสูงสุด นอกจากน้ีระยะของตวัยึดรับแรงเฉือนท่ีมากข้ึนส่งผลกระทบใหน้ ้ าหนกักระท าสูงสุดลดลงอยา่งชดัเจน ระยะตวัยึด

รับแรงเฉือน 6 เซนติเมตร เท่ากบั 48.15 ตนั ระยะตวัยึดรับแรงเฉือน 19 เซนติเมตร เท่ากบั 48.22 ตนั และระยะตวัยึดรับแรงเฉือน 
25 เซนติเมตร เท่ากบั 46.37 ตนั ตามล าดบั 

3.2 คำนเหลก็-คอนกรีตชนดิคอมโพสิต 
3.2.1 ก ำลงั 
การทดสอบคานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายยดึร้ัง ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกแบบสถิตและแบบกระท าหลายรอบ ท่ี

ระยะของตวัยดึรับแรงเฉือนเท่ากบั 6 เซนติเมตร เม่ือพิจารณาพฤติกรรมของน ้ าหนกับรรทุกและการโก่งตวัดงัรูปท่ี 9 และ 10 พบวา่

SCCB-S1-CP-03 น ้ าหนักบรรทุกกระท าสูงสุด เท่ากับ 26.03 ตนั การโก่งตวัของคานท่ีต าแหน่งน ้ าหนักบรรทุกกระท า 32.10 

มิลลิเมตร SCCB-S1-CM-02 น ้ าหนกับรรทุกกระท าสูงสุด เท่ากบั 26.01 ตนั การโก่งตวัของคานท่ีต าแหน่งน ้ าหนกับรรทุกกระท า 

35.89 มิลลิเมตร SCCB-S1-SM-01 น ้ าหนกับรรทุกกระท าสูงสุด เท่ากบั 25.85 ตนั การโก่งตวัของคานท่ีต าแหน่งน ้ าหนกับรรทุก

กระท า 32.93 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

เม่ือเปรียบเทียบคานเหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายยึดร้ัง ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกแบบสถิต ระยะของตวัยึดรับแรง

เฉือน 6 เซนติเมตร SCCB-S1-SM-01 กบัคานเหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบยึดร้ัง ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกแบบสถิต 

ระยะของตวัยึดรับแรงเฉือน 19 เซนติเมตร SCCB-S2-SM-01 ดงัรูปท่ี 11 พบว่า SCCB-S1-SM-01 น ้ าหนักบรรทุกกระท าสูงสุด 

เท่ากบั 25.85 ตนั การโก่งตวัของคานท่ีต าแหน่งน ้ าหนกับรรทุกกระท า 32.92 มิลลิเมตร สามารถรับน ้ าหนักบรรทุกไดม้ากกวา่ 

SCCB-S2-SM-01 น ้ าหนักบรรทุกกระท าสูงสุด เท่ากับ 24.87 ตนั การโก่งตวัของคานท่ีต าแหน่งน ้ าหนักบรรทุกกระท า 29.91 
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รูปที ่9      น ้ าหนกับรรทุกและการโก่งตวั SCCB-S1-SM-01 

และ SCCB-S1-CM-02 

รูปที ่10      น ้ าหนกับรรทุกและการโก่งตวั SCCB-S1-SM-

01 และ SCCB-S1-CP-03

ส าหรับคานเหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายยึดร้ัง ภายใตน้ ้ าหนักบรรทุกแบบสถิตและแบบกระท าหลายรอบ ท่ี

ระยะของตวัยึดรับแรงเฉือนเท่ากบั 19 เซนติเมตร เม่ือพิจารณาพฤติกรรมของน ้ าหนกับรรทุกและการโก่งตวั พบวา่ SCCB-S2-CP-

04 สามารถรับน ้ าหนกับรรทุกมากท่ีสุด เท่ากบั 25.55 ตนั การโก่งตวัของคานท่ีต าแหน่งน ้ าหนกับรรทุกกระท า 31.83 มิลลิเมตร 

SCCB-S2-SM-01 น ้ าหนักบรรทุกกระท าสูงสุด เท่ากับ 24.87 ตนั การโก่งตวัของคานท่ีต าแหน่งน ้ าหนักบรรทุกกระท า 29.91 

มิลลิเมตร SCCB-S2-CM-02 น ้ าหนกับรรทุกกระท าสูงสุด เท่ากบั 24.52 ตนั การโก่งตวัของคานท่ีต าแหน่งน ้ าหนกับรรทุกกระท า 

32.06 มิลลิเมตร และ SCCB-S2-CM-03 น ้ าหนักบรรทุกกระท าสูงสุด เท่ากบั 24.52 ตนั การโก่งตวัของคานท่ีต าแหน่งน ้ าหนัก
บรรทุกกระท า 33.69 มิลลิเมตร ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 12 

รูปที ่11     น ้ าหนกับรรทุกและการโก่งตวั SCCB-S1-SM-01 

และ SCCB-S2-SM-01 

รูปที ่12     น ้ าหนกับรรทุกและการโก่งตวั SCCB-S2-SM-

01, SCCB-S2-CM-02 และ SCCB-S2-CM-03 

ส่วนคานเหล็ก-คอนกรีต ชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบยึดร้ัง ภายใตน้ ้ าหนักบรรทุกแบบสถิตและแบบกระท าหลายรอบ 

ระยะของตวัยึดรับแรงเฉือน 6 เซนติเมตร SCCB-S1-CP-03 กบัคานเหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบยึดร้ัง ภายใต้

น ้ าหนกับรรทุกแบบสถิตและแบบกระท าหลายรอบ ระยะของตวัยึดรับแรงเฉือน 19 เซนติเมตร SCCB-S2-CP-04 ดงัรูปท่ี 13 และ 

14 พบว่า SCCB-S1-CP-03 น ้ าหนักบรรทุกกระท าสูงสุด เท่ากบั 26.03 ตนั การโก่งตวัของคานท่ีต าแหน่งน ้ าหนกับรรทุกกระท า 
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32.10 มิลลิเมตร สามารถรับน ้ าหนกับรรทุกไดม้ากกวา่ SCCB-S1-CP-04 น ้ าหนกับรรทุกกระท าสูงสุด เท่ากบั 25.55 ตนั การโก่งตวั
ของคานท่ีต าแหน่งน ้ าหนกับรรทุกกระท า 31.83 มิลลิเมตร 

รูปที ่13     น ้ าหนกับรรทุกและการโก่งตวั SCCB-S2-SM-01 

และ SCCB-S2-CP-04 
รูปที ่14     น ้ าหนกับรรทุกและการโก่งตวั SCCB-S1-CP-03 

และ SCCB-S2-CP-04 

3.2.2 ก ำลงัต้ำนทำนโมเมนต์ดดั 
คานเหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบยดึร้ัง ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกกระท าแบบสถิตและแบบกระท าหลายรอบท่ี

มีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบสมบูรณ์ SCCB-S1-SM-01, SCCB-S1-CM-02 และ SCCB-S1-CP-03 เม่ือพิจารณาจาก Envelope 

curves ของโมเมนตด์ดั ก าลงัตา้นทานบวกสูงสุด 
uM   เท่ากบั 18.555, 18.439 และ 18.948 ตนั-เมตร ก าลงัตา้นทานโมเมนตล์บ

สูงสุด 
uM   เท่ากบั 9.903, 9.065 และ 3.226 ตนั-เมตร การโก่งตวัท่ีจุดน ้ าหนักบรรทุกกระท า เท่ากบั 32.93, 35.89 และ 32.10 

มิลลิเมตร มุมหมุนท่ีจุดรองรับภายในของ เท่ากบั 0.0143, 0.0103 และ 0.0131 เรเดียน ดงัรูปท่ี 15 

ส าหรับคานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบยดึร้ัง ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกกระท าแบบสถิตและแบบกระท าหลาย

รอบท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบบางส่วน SCCB-S2-SM-01, SCCB-S2-CM-02, SCCB-S2-CM-03 และ SCCB-S2-CP-04 เม่ือ

พิจารณาจาก Envelope curves ของโมเมนตด์ดั มีก าลงัตา้นโมเมนตบ์วกสูงสุด 
uM   เท่ากบั 18.503, 17.778, 16.603 และ 17.744 

ตนั-เมตร ก าลงัตา้นทานโมเมนตล์บสูงสุด 
uM   เท่ากบั 7.075, 7.674, 10.064 และ 4.723 ตนั-เมตร การโก่งตวัท่ีจุดน ้ าหนกับรรทุก

กระท า เท่ากับ 29.91, 32.06, 33.69 และ 31.83 มิลลิเมตร มุมหมุนท่ีจุดรองรับภายในของ เท่ากับ 0.0020, 0.0132, 0.0173 และ 
0.0093 เรเดียน ดงัรูปท่ี 16 
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รูปที ่15     Envelope curves ของคานเหลก็-คอนกรีต        

ท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบสมบูรณ์ 

รูปที ่16     Envelope curves ของคานเหลก็-คอนกรีต                

ท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบบางส่วน 

ก าลงัตา้นทานโมเมนตด์ดั การโก่งตวั และมุมหมุนท่ีจุดรองรับภายในของคานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบ
ยึดร้ัง ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกกระท าแบบสถิตและแบบกระท าหลายรอบท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบสมบูรณ์ มีก าลงัตา้นทาน
โมเมนต์ดดั การโก่งตวัและมุมหมุนท่ีจุดรองรับภายในมากกว่าคานเหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบยึดร้ัง ภายใต้
น ้ าหนักบรรทุกกระท าแบบสถิตและแบบกระท าหลายรอบท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบบางส่วน ก าลงัตา้นทานโมเมนตบ์วก
สูงสุด 

uM   เท่ากบั 5.623 เปอร์เซ็นต ์และก าลงัตา้นทานโมเมนตล์บสูงสุด 
uM   เท่ากบั 0.153 เปอร์เซ็นต ์การโก่งตวั เท่ากบั 5.553 

เปอร์เซ็นต ์และมุมหมุนท่ีจุดรองรับภายใน เท่ากบั 22.115 เปอร์เซ็นต ์

3.2.3 อตัรำส่วนควำมเหนียว R   
อตัราส่วนความเหนียวหรืออตัราส่วนความสามารถในการเปล่ียนรูปของคานเหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบ

ยดึร้ัง สามารถค านวณจากอตัราส่วนความสามารถของการเปล่ียนรูป (Deformation capacity) [5] จากสมการท่ี 1 

max 1
p

R


  


              (1) 

เม่ือ R  อตัราส่วนความเหนียวหรืออตัราส่วนความสามารถในการเปล่ียนรูป 

max

  การโก่งตวัของคานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตท่ีจุดน ้ าหนกับรรทุกกระท าเม่ือหนา้ตดัรองรับก าลงัตา้นทาน

โมเมนตด์ดัเลยต าแหน่งก าลงัตา้นทานโมเมนตด์ดัสูงสุด 

p  การโก่งตวัของคานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตท่ีท่ีจุดน ้ าหนกับรรทุกกระท าเม่ือหนา้ตดัรองรับก าลงัตา้น

ทานพลาสติคโมเมนต ์จากพฤติกรรมการดดัแบบอิลาสติก (Elastic) 

1) คำนเหลก็-คอนกรีต ชนิดคอมโพสิตทีม่พีฤตกิรรมเชิงประกอบแบบสมบูรณ์     

อตัราส่วนความเหนียวของคานเหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบยึดร้ัง ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกกระท าแบบสถิต

และแบบกระท าหลายรอบท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบสมบูรณ์ พบวา่อตัราส่วนความเหนียว SCCB-S1-SM-01, SCCB-S1-CM-02 
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และ SCCB-S1-CP-03 มีอตัราส่วนความความเหนียว R  เท่ากบั 2.019, 1.690 และ 2.059 ตามล าดบั โดยอตัราส่วนความเหนียว
เฉล่ีย เท่ากบั 1.923 ดงัตารางท่ี 5 

ตำรำงที ่5     อตัราส่วนความเหนียวของคานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบสมบูรณ์ 

Specimen p (mm) 
max (mm) R  

S1-SM-01 14.20 42.88 2.019 

S1-CM-02 15.88 42.71 1.690 

S1-CP-03 13.96 42.72 2.059 

เม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนความเหนียวคานเหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตท่ีมีซ่ึงมีปลายยดึร้ัง ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกกระท า

แบบสถิต SCCB-S1-SM-01 พบวา่คานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตท่ีมีซ่ึงมีปลายยดึร้ัง ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกกระท าแบบกระท า

หลายรอบ SCCB-S1-CM-02 อตัราส่วนความเหนียวลดลง 16.295 เปอร์เซ็นต ์และคานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตท่ีมีซ่ึงมีปลาย
ยดึร้ัง ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกกระท าแบบกระท าหลายรอบ SCCB-S1-CP-03 อตัราส่วนความเหนียวเพ่ิมข้ึน เท่ากบั 1.981 เปอร์เซ็นต ์ 

2) คำนเหลก็-คอนกรีต ชนิดคอมโพสิตทีม่พีฤตกิรรมเชิงประกอบแบบบำงส่วน    

ส าหรับอตัราส่วนความเหนียวของคานเหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบยึดร้ัง ภายใตน้ ้ าหนักบรรทุกกระท า

แบบสถิตและแบบกระท าหลายรอบท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบบางส่วน พบวา่อตัราส่วนความเหนียว SCCB-S2-SM-01, SCCB-

S2-CM-02, SCCB-S2-CM-03 และ SCCB-S2-CP-04 มีอตัราส่วนความเหนียว เท่ากบั 2.039, 1.791, 3.306 และ 1.526 ตามล าดบั 

โดยอตัราส่วนความสามารถในการเปล่ียนรูปเฉล่ีย เท่ากบั 2.166 ดงัตารางท่ี 6 เม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนความเหนียว คานเหล็ก-

คอนกรีต ชนิดคอมโพสิตท่ีมีซ่ึงมีปลายยึดร้ัง ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกกระท าแบบสถิต SCCB-S2-SM-01 พบวา่คานเหล็ก-คอนกรีต 

ชนิดคอมโพสิตท่ีมีซ่ึงมีปลายยึดร้ัง ภายใตน้ ้ าหนักบรรทุกกระท าแบบกระท าหลายรอบ SCCB-S2-CM-02, SCCB-S2-CP-04 

อตัราส่วนความเหนียวลดลง 12.163 และ 25.159 เปอร์เซ็นต ์และคานเหล็ก-คอนกรีต ชนิดคอมโพสิตท่ีมีซ่ึงมีปลายยึดร้ัง ภายใต้
น ้ าหนกับรรทุกกระท าแบบกระท าหลายรอบ SCCB-S2-CM-03 อตัราส่วนความเหนียวเพ่ิมข้ึน เท่ากบั 62.138 เปอร์เซ็นต ์

ตำรำงที ่6     อตัราส่วนความเหนียวของคานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบบางส่วน 

Specimen p (mm) 
max (mm) R  

S2-SM-01 16.23 49.34 2.039 

S2-CM-02 17.50 48.85 1.791 

S2-CM-03 15.48 66.64 3.306 

S2-CP-04 13.37 33.77 1.526 
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การวิเคราะห์อตัราส่วนความเหนียวของคานเหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบยึดร้ัง ภายใตน้ ้ าหนักบรรทุก
กระท าแบบสถิตและแบบกระท าหลายรอบท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบสมบูรณ์และแบบบางส่วน พบวา่ระยะของตวัยดึรับแรง
เฉือน 6 และ 19 เซนติเมตร รูปแบบของน ้ าหนกับรรทุกกระท าแบบสถิตและแบบกระท าหลายรอบส่งผลต่อก าลงัและอตัราส่วน
ความเหนียว ซ่ึงคานเหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบยึดร้ังท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบสมบูรณ์ ภายใตน้ ้ าหนัก
บรรทุกกระท าแบบสถิตและแบบกระท าหลายรอบมีอตัราส่วนความเหนียวนอ้ยกวา่คานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลาย
แบบยดึร้ังท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบบางส่วน เท่ากบั 12.636 เปอร์เซ็นต ์

3.2.4 ควำมเครียดของตวัยดึรับแรงเฉือนในคำนเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิต 
ความเครียดของตวัยดึรับแรงเฉือนของคานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบยดึร้ัง ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกกระท า

แบบสถิตและแบบกระท าหลายรอบท่ีมีพฤติกรรมเชิงแบบประกอบสมบูรณ์ดงัรูปท่ี 17 พบวา่ความเครียดของตวัยึดรับแรงเฉือน 

SCCB-S1-SM-01, SCCB-S1-CM-02 และ SCCB-S1-CP-03 มีความเครียดของตวัยึดรับแรงเฉือน เท่ากบั 722.67E-06 348.67E-06 
และ 451.33E-06 ไมโครสแตรน ตามล าดบั 

รูปที ่17 ความเครียดของตวัยดึรับแรงเฉือนของคาน

เหลก็-คอนกรีต ชนิดคอมโพสิตท่ีมีพฤติกรรมเชิง

ประกอบแบบสมบูรณ์ 

รูปที ่18 ความเครียดของตวัยดึรับแรงเฉือนของคานเหลก็-

คอนกรีต ชนิดคอมโพสิตท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบ
บางส่วน 

เม่ือพิจารณาผลของน ้ าหนกับรรทุกกระท าแบบสถิตและแบบกระท าหลายรอบ พบวา่ความเครียดของตวัยึดรับแรงเฉือนของ

คานเหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบสมบูรณ์ ความเครียดลดลงอย่างเห็นได้อย่างชัดเจนเม่ือ

เปรียบเทียบกบักบัคานเหลก็-คอนกรีต ชนิดคอมโพสิตท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบบางส่วน ซ่ึง SCCB-S1-CM-02 และ SCCB-

S1-CP-03 ความเครียดของตวัยดึรับแรงเฉือนลดลง เท่ากบั 51.75 และ 37.55 เปอร์เซ็นต ์ดงัรูปท่ี 18 

ส าหรับความเครียดของตวัยดึรับแรงเฉือนของคานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบยดึร้ัง ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุก

กระท าแบบสถิตและแบบกระท าหลายรอบท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบบางส่วน พบวา่ SCCB-S2-SM-01, SCCB-S2-CM-02, 

SCCB-S2-CM-03 และ SCCB-S2-CP-04 มีความเครียดของตวัยึดรับแรงเฉือน เท่ากบั 131.00E-06, 940.33E-06, 1680.67E-06 และ 
332.33E-06 ไมโครสเตรน ตามล าดบั  
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นอกจากน้ีผลของน ้ าหนกับรรทุกกระท าแบบสถิตและแบบกระท าหลายรอบ พบวา่ระยะของตวัยึดรับแรงเฉือนและรูปแบบ

ของน ้ าหนกับรรทุกกระท าแบบสถิตและแบบกระท าหลายรอบส่งผลกระทบต่อความเครียดของตวัยดึรับแรงเฉือนเป็นหลกัดงัรูปท่ี 

19 โดยคานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบยดึร้ัง ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกกระท าแบบสถิตและแบบกระท าหลายรอบท่ี

ระยะของตวัยึดรับแรงเฉือนเท่ากบั 19 เซนติเมตร ความเครียดเฉล่ียมากกว่าท่ีระยะของตวัยึดรับแรงเฉือนเท่ากบั 6 เซนติเมตร 
เท่ากบั 40.582 เปอร์เซ็นต ์

 

รูปที ่19     ความเครียดของตวัยดึรับแรงเฉือนเฉล่ียของคานเหลก็-คอนกรีต ชนิดคอมโพสิตท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบ

สมบูรณ์และแบบบางส่วน 

4. สรุปผล 
 การศึกษาก าลงัและความเหนียวของคานเหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบยึดร้ัง ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกกระท า

หลายรอบสรุปไดด้งัน้ี 

1. ก าลงัรับแรงเฉือนของตวัยดึรับแรงเฉือน โดยวธีิ Push-out test ซ่ึงก าลงัรับแรงเฉือน การเล่ือนและการแตกร้าวของคอนกรีต

เน่ืองจากระยะของตวัยดึรับแรงเฉือน 6, 9 และ 25 เซนติเมตร ส าหรับก าลงัรับแรงเฉือนท่ีการแตกร้าวเร่ิมตน้และก าลงัรับแรงเฉือน

สูงสุดท่ีระยะรับแรงเฉือน 6 และ 19 เซนติเมตร มีก าลงัรับแรงเฉือนใกลเ้คียงกนัและมากกวา่ก าลงัรับแรงเฉือนท่ีการแตกร้าวเร่ิมตน้

ระยะตวัยดึรับแรงเฉือน 25 เซนติเมตร เท่ากบั 15.562 เปอร์เซ็นต ์และก าลงัรับแรงเฉือนสูงสุด เท่ากบั 3.914 เปอร์เซ็นต ์

2. น ้ าหนักบรรทุกของคานเหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายยึดร้ังท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบสมบูรณ์ ภายใต้

น ้ าหนักบรรทุกกระท าแบบสถิตและกระท าแบบหลายรอบมากกว่าคานเหล็ก-คอนกรีต ชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายยึดร้ังท่ีมี

พฤติกรรมเชิงประกอบแบบบางส่วน ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกกระท าแบบสถิตและกระท าแบบหลายรอบ เท่ากบั 5.528 เปอร์เซ็นต ์ 

3. ก าลงัตา้นทานโมเมนตด์ดั การโก่งตวั มุมหมุน ท่ีจุดรองรับภายในของคานเหลก็-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายยดึร้ังท่ี

มีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบสมบูรณ์ ภายใตน้ ้ าหนักบรรทุกกระท าแบบสถิตและกระท าแบบหลายรอบมากกว่าคานเหล็ก-

คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบยึดร้ัง ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกกระท าแบบสถิตและแบบกระท าหลายรอบท่ีมีพฤติกรรมเชิง

ประกอบแบบบางส่วน ก าลงัตา้นทานโมเมนตบ์วกสูงสุด 
uM   เท่ากบั 5.623 เปอร์เซ็นต ์และก าลงัตา้นทานโมเมนตล์บสูงสุด 

uM   

เท่ากบั 0.153 เปอร์เซ็นต ์การโก่งตวั เท่ากบั 5.553 เปอร์เซ็นต ์และมุมหมุนท่ีจุดรองรับภายใน เท่ากบั 22.115 เปอร์เซ็นต ์
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4. อตัราส่วนความเหนียวของคานเหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิต ซ่ึงมีปลายแบบยึดร้ังท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบ

สมบูรณ์ ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกกระท าแบบสถิตและแบบกระท าหลายรอบมีอตัราส่วนความเหนียวนอ้ยกว่าคานเหล็ก-คอนกรีต

ชนิดคอมโพสิต ซ่ึงมีปลายแบบยึดร้ังท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบบางส่วน อัตราส่วนความเหนียวเฉล่ีย เท่ากับ 12.636 

เปอร์เซ็นต ์

5. ความเครียดของตวัยึดรับแรงเฉือนในคานเหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบยึดร้ังท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบ

แบบสมบูรณ์ ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกกระท าแบบสถิตและแบบกระท าหลายรอบนอ้ยกวา่ความเครียดของตวัยึดรับแรงเฉือนในคาน

เหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตซ่ึงมีปลายแบบยึดร้ังท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบบางส่วน ภายใตน้ ้ าหนกับรรทุกกระท าแบบ

สถิตและแบบกระท าหลายรอบ เท่ากบั 35.083 เปอร์เซ็นต ์
ส าหรับปัจจุบนัน ้ าหนกับรรทุกสะพานทางหลวงมีค่าเพ่ิมข้ึนจากน ้ าหนกับรรทุก 21 ตนั เป็นน ้ าหนกับรรทุก 25 ตนั ในทาง

ปฏิบติัคานสะพานควรออกแบบเป็นคานเหล็ก-คอนกรีตชนิดคอมโพสิตท่ีมีพฤติกรรมเชิงประกอบแบบสมบูรณ์ เพราะจะมีก าลงั
สูงสุดมากกวา่ไม่เกิดการเคล่ือนตวัระหวา่งผิวสมัผสัของพ้ืนคอนกรีตกบัคานเหลก็และมีความคงทนเพียงพอ 
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