
355
The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 2, Apr.–Jun. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 2 เม.ย.–มิ.ย. 2566

บทความวิจััย

การทำนายพฤติกิรรมของโครงสรา้งคอนกรตีิผสมเศษคอนกรตีิเกา่รบัแรงเฉือืนด้ว้ยโปรแกรม

ประมวลผลภาพถ่่าย WU-DIC 

ภราดร กััณหากัรณ์ เวธนีี ฤกัษสโมสร วิศรุตา ฤกัษสโมสร นีรสิงห์ อิินีมณเทียร ทนีงศักัดิ� อิิ�มใจั* และ มนีเทียร เสร็จักัิจั
สาขาวิชาวิศวกัรรมโยธา สำนีักัวิชาวิศวกัรรมและเทคโนีโลยี มหาวิทยาลัยวลัยลักัษณ์ 

สุพชัย ทิพย์ภักัดี

ศูนีย์เคร่�อิงม่อิวิทยาศาสตร์และเทคโนีโลยี มหาวิทยาลัยวลัยลักัษณ์ 

ชิระวัฒนี์ วัฒนีพานีิช 
สาขาวิศวกัรรมคอิมพิวเตอิร์และอิิเล็กัทรอินีิกัส์ สำนีักัวิชาวิศวกัรรมและเทคโนีโลยี มหาวิทยาลัยวลัยลักัษณ์

* ผูู้�นีิพนีธ์ประสานีงานี โทรศัพท์ 0 7567 2399 อิีเมล: thanongsak_im@wu.ac.th        DOI: 10.14416/j.kmutnb.2022.10.007

รับเม่�อิ 18 พฤษภาคม 2564 แกั�ไขเม่�อิ 7 กัรกัฎาคม 2564 ตอิบรับเม่�อิ 20 กัรกัฎาคม 2564 เผู้ยแพร่อิอินีไลนี์ 12 ตุลาคม 2565

© 2023 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคัด้ย่อ

กัารร่�อิถอินีโครงสร�างอิาคารคอินีกัรีตเก่ัาและนีำเศษคอินีกัรีตที�ยอ่ิยแล�วมาใช�ทดแทนีมวลรวมหยาบในีส่วนีผู้สมคอินีกัรีต

สำหรบังานีโครงสร�าง เชน่ี คานี หรอ่ิ พ่�นี ซึ่่�งต�อิงศก่ัษาพฤตกิัรรมกัารรบัแรงประเภทตา่งๆ เชน่ี แรงดดั แรงเฉือ่ินี แรงอิดั หรอ่ิ 

แรงบิด เป็นีต�นี กัรณีกัารอิอิกัแบบโครงสร�างคานี มักัป้อิงกัันีโครงสร�างมิให�เกัิดกัารวิบัติภายใต�แรงเฉื่อินีหร่อิแรงบิด ดังนีั�นี 

กัารศ่กัษาพฤติกัรรมขอิงแรงเฉ่ือินีขอิงส่วนีผู้สมคอินีกัรีตดังกัล่าว ต�อิงอิาศัยอิุปกัรณ์ทางเทคนิีคที�มีความสามารถตรวจัจัับ

กัารวิบัติขอิงแรงเฉ่ือินีได�อิย่างมีประสิทธิภาพ งานีวิจััยนีี� ทำกัารศ่กัษาประสิทธิภาพขอิงเทคนีิคประมวลผู้ลภาพถ่ายแบบ 

ไม่สัมผู้ัสกัับตัวอิย่างทดสอิบที�ใช�กัารประมวลผู้ลขอิงภาพขอิงพ่�นีผิู้วขอิงวัตถุ เรียกัว่า วิธีดิจัิทัลอิิมเมจัคอิร์รีเลชันี โดยกัาร

กัำหนีดจัุด Pixel จัากักัารพ่นีสีที�พ่�นีผู้ิวขอิงวัตถุ ซึ่่�งพิกััดขอิงจัุดจัะใช�อิ�างอิิงกั่อินีและหลังกัารเสียรูป รูปแบบกัารกัระจัายตัว 

ขอิงจัุดในีระนีาบสอิงมิติจัะถูกัระบุค่าพิกััดเริ�มต�นีจัากัภาพแรกั ในีกัารทำนีายพฤติกัรรมแรงเฉื่อินีขอิงคอินีกัรีตผู้สมเศษ

คอินีกัรีตเก่ัา สำหรับตวัอิย่างรูปทรง Z โดยนีำผู้ลกัารทดสอิบที�ได�จัากัอุิปกัรณ์ตรวจัวัดแบบดั�งเดิม มาเปรียบเทียบกับัวิธดีจิัทิลั

อิมิเมจัคอิรรี์เลชนัี เพ่�อิเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในีกัารตรวจัวดักัารเสยีรปูจัากัแรงเฉือ่ินี พบวา่ ผู้ลกัารตรวจัวดักัารเสยีรปูนีั�นี 

มีความคลาดเคล่�อินีประมาณร�อิยละ 5 และผู้ลที�ทดสอิบนีำมาเปรียบเทียบกัับสมกัารที�เป็นีมาตรฐานีในีปัจัจัุบันี พบว่า 

ค่าหนี่วยแรงเฉื่อินีที�ได�จัากักัารทำนีายโดยสมกัาร Vecchio and Collin ให�ผู้ลกัารคำนีวณใกัล�เคียงกัับผู้ลกัารทดสอิบมากั

ที�สดุ จัากักัารศก่ัษาวิจัยันีี�พบว่า กัารประมวลผู้ลกัารเสียรูปโดยภาพถ่ายมีความคลาดเคล่�อินีนี�อิย สามารถตรวจัวัดกัารเสียรูป 

ในีแนีวระนีาบขอิงพ่�นีผู้ิวตัวอิย่างแบบสอิงมิติได�อิย่างต่อิเนี่�อิง เม่�อิเทียบกัับกัารตรวจัวัดโดยกัารใช�อุิปกัรณ์วัดแบบดั�งเดิม 

ภายใต�กัารวิบัติแบบแรงเฉื่อินี
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Abstract

When using waste demolition such as recycled aggregates, it is important to investigate compressive  

behavior such as flexural strength, shear strength, and torsional strength, etc. On the design of beam 

structure, the investigation of structure failure of flexural and shear failure is required. An effective 

tool to detect failure is necessary. This paper proposed a static stress estimation method using digital  

image correlation (DIC) for the shear behavior of Z-push off specimens made of 100% recycled aggregate 

concretes. The DIC method initially requires random black speckles painted on the concrete surface to 

capture a series of images and, consequently, a displacement field. DIC measures this displacement field 

by comparing digital images taken before and after the speckles. In forecasting the shear stress behavior 

of recycled concrete aggregates in Z-push off specimens, the inspection was conducted by comparing 

the original test results with the DIC. The results of the shear stress revealed approximately 4–6% errors 

when compared with the present standard equation. Moreover, the shear stress values of test specimens 

obtained from Vecchio and Collin yielded equation results close to those of the test. In addition, DIC is 

able to better detect linear deformation when compared with the traditional inspection with less errors. 

Keywords: Recycled Concrete Aggregate, Digital Image Correlation, Z-push Off, Shear Behaviour, Finite 

Element Analysis
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1. บทนำ

 ส่วนีผู้สมหลักัขอิงคอินีกัรีตประกัอิบด�วยซึ่ีเมนีต์ ทราย 

หินี และนี�ำ มักัเรียกัทรายและหินีว่ามวลรวมละเอิียด และ

มวลรวมหยาบ ตามลำดับ โดยปกัติมวลรวมหยาบที�นีำมา

ผู้สมคอินีกัรีตค่อิหินีธรรมชาติ ในีหลายทศวรรษที�ผู่้านีมา 

ได�มีกัารศ่กัษาวิจััยที�จัะนีำเศษวัสดุที�เหล่อิจัากักัารกั่อิสร�าง

เพ่�อินีำมาย่อิยเป็นีวัสดุรีไซึ่เคิลและนีำมาทดแทนีมวลรวมในี

คอินีกัรีต [1] เรียกัวัสดุจัากัเศษคอินีกัรีตเกั่าที�ถูกัย่อิยเพ่�อิ

ทดแทนีมวลรวมหยาบในีส่วนีผู้สมคอินีกัรีตว่า Recycled 

Concrete Aggregate (RCA) โดยได�จัากักัารนีำเศษคอินีกัรีต

เกั่ามาย่อิยให�มีขนีาดเท่ากัับหินีแล�วนีำไปแทนีที�หินีบางส่วนี

หร่อิทั�งหมด ในีงานีวิจััยต่างๆ ได�ศ่กัษาคุณภาพขอิงคอินีกัรีต

ที�ใช� RCA เป็นีสว่นีผู้สมเพ่�อิเปรียบเทียบกับัคอินีกัรีตปกัติที�ใช�

หินีจัากัธรรมชาติ โดยเฉืพาะประเทศแถบยุโรป [2], [3] และ 

แถบเอิเชีย [4], [5] 

 จัากังานีวิจััยที�ผู้่านีมาพบว่า เศษคอินีกัรีตเกั่าจัะมี 

สิ�งปนีเป้�อินี หินี และมอิร์ตาร์ เป็นีส่วนีประกัอิบทำให�ความ

แข็งแรง และความสะอิาดนี�อิยกัว่าหินีธรรมชาติ นีอิกัจัากันีี� 

เศษคอินีกัรีตเก่ัาจัะมีความพรุนีที�มากักัว่าหินีทำให�อัิตรา

กัารดูดซึ่่มนี�ำมากักัว่า เป็นีผู้ลให�กัำลังอัิดขอิงคอินีกัรีตที�ใช�

เศษคอินีกัรีตเกั่าแทนีมวลรวมหยาบลดลงร�อิยละ 10–30 

ข่�นีอิยู่กัับปริมาณสัดส่วนีขอิงเศษคอินีกัรีตเก่ัาซ่ึ่�งแทนีที�

หินีธรรมชาติ [1] แต่บางงานีวิจััยกัลับพบว่ากัำลังอิัดขอิง

คอินีกัรีตผู้สม RCA ไม่ได�ด�อิยไปกัว่ากัำลังอิัดขอิงคอินีกัรีต

ปกัติ กัรณีมีกัารอิอิกัแบบสัดส่วนีผู้สมโดยคำน่ีงถ่งปริมาณ

มอิร์ตาร์ที�ติดอิยู่กัับเศษคอินีกัรีตเกั่า [3] ในีประเทศไทยกัาร

ใช�คอินีกัรีตผู้สม RCA อิยู่ในีงานีถนีนีเป็นีส่วนีใหญ่่ [6] 

 อิย่างไรกั็ตาม เทคโนีโลยีคอินีกัรีตและวัสดุกั่อิสร�าง

ได�ถูกัพัฒนีาไปอิย่างรวดเร็วในีช่วงทศวรรษที�ผู้่านีมา ทำให�

สมบัติทางกัลขอิงคอินีกัรีตได�รับกัารปรับปรุงและพัฒนีาไป

มากั ประกัอิบกัับกัารทดสอิบพฤติกัรรมทางโครงสร�างขอิง

คานีที�ทำจัากัคอินีกัรีตผู้สม RCA ในีช่วง 10 ปีหลัง ได�ให�ผู้ล

เป็นีไปในีทางบวกั และบ่งบอิกัถ่งความเป็นีไปได�ในีกัารนีำ 

RCA ไปใช�กัับอิงค์อิาคารหลักั เช่นี พ่�นี หร่อิคานี ได� [7], [8] 

 ในีกัารอิอิกัแบบที�คำนี่งถ่งประสิทธิภาพขอิงโครงสร�าง

คอินีกัรีตสำหรับพ่�นี หร่อิคานี ต�อิงพิจัารณาค่ากัำลังอัิด 

ในีกัารคำนีวณรับแรงดัด และแรงเฉื่อินี ซึ่่�งในีส่วนีขอิงกัาร

คำนีวณรับแรงดัดจัะแปรผัู้นีตามคุณสมบัติขอิงเหล็กัเสริม

หลักั ต่างจัากัพฤติกัรรมรับแรงเฉื่อินีซึ่่�งค่ากัำลังอิัดคอินีกัรีต

จัะเป็นีคุณสมบัติที�สำคัญ่ในีกัารอิอิกัแบบกัำลังรับแรงเฉื่อินี 

 จัากักัารศ่กัษาวิจััยที�ผู่้านีมา (รูปที� 1) ได�ศ่กัษากัาร

รับนี�ำหนัีกัขอิงคานีและพ่�นีที�ใช�คอินีกัรีตผู้สม RCA โดยได�

ทดสอิบกัารรับกัำลังเฉื่อินีขอิงพ่�นีและคานี และเปรียบเทียบ 

ประสิทธิภาพขอิงแรงเฉ่ือินีขอิงคานีที�ทำจัากัคอินีกัรีตผู้สม 

RCA โดยใช�เส�นีใยเหล็กัในีกัารช่วยต�านีแรงเฉ่ือินี พบว่า

พฤติกัรรมกัารต�านีแรงเฉ่ือินีขอิงคานีที�ทำจัากั RCA ผู้สม

เส�นีใยเหล็กัอิาจัต�ำกัว่าค่าขอิงคานีคอินีกัรีตผู้สมเส�นีใยเสริม

เหล็กัปกัติ แต่กัำลังเหล่านีี�ขอิงอิงค์อิาคาร RCA จัะไม่ต�ำกัว่า 

คา่ที�กัำหนีดไว�ในีสมกัารอิอิกัแบบขอิงมาตรฐานีกัารอิอิกัแบบ

ขอิงสมาคมคอินีกัรีตแห่งสหรัฐอิเมริกัา [9] ซึ่่�งเป็นีแม่แบบ 

ขอิงมาตรฐานีกัารอิอิกัแบบคอินีกัรีตเสรมิเหล็กัในีประเทศไทย 

 จัากังานีวิจััยที�ผู่้านีมาเกัี�ยวกัับกัารประยุกัต์ใช�เทคนีิค

กัารประมวลผู้ลภาพถ่ายในีโครงสร�างคอินีกัรีตภายใต�แรง

เฉื่อินี เรียกัว่า Digital Image Correlation หร่อิ DIC ซึ่่�งเป็นี

เทคนิีคกัารวัดแบบไม่สมัผัู้สสำหรับกัารประมาณความเครียด

ตลอิดระนีาบหร่อิบริเวณที�สนีใจัอิย่างต่อิเนี่�อิง ซึ่่�งต่างจัากั

กัารตรวจัวัดแบบระบบ Sensor เช่นี กัารใช� Strain Gage 

สำหรับความเครียด หร่อิ Linear Voltage Displacement 

Transducer (LVDT) สำหรับกัารแอ่ินีตัว พบว่า มีความ 

รูปที� 1 กัารสกััดเศษคอินีกัรีตจัากัโครงสร�างคอินีกัรีต 
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คลาดเคล่�อินีประมาณร�อิยละ 5–15 เม่�อิตัวอิย่างทดสอิบมี

กัารแตกัร�าว หรอ่ิที�หลงัจัากัเหลก็ัเสรมิมีกัารครากั [10], [11]

 ในีโครงกัารนีี� คณะวจิัยัได�ทำกัารกัารศก่ัษาวจิัยัต่อิเนี่�อิง

เกัี�ยวกับัพฤติกัรรมรับแรงเฉ่ือินีขอิงโครงสร�างคอินีกัรีตผู้สม RCA 

โดยใช�ตวัอิย่างรปูทรง Z และทำกัารทดสอิบภายใต�แรงเฉือ่ินี  

เรียกัว่า Z-push off [3]–[5], [12]–[15] โดยประยุกัต์ใช�

เทคนีิคกัารประมวลผู้ลภาพถ่าย ร่วมกัับระเบียบวิธีไฟไนีต์ 

เอิลเิมนีต ์และเปรยีบเทยีบกับัสมกัารที�ใช�ในีกัารอิอิกัแบบในี

ปจััจับุนัี ซึ่่�งผู้ลที�ได�จัากักัารทดสอิบนีี�จัะใช�เป็นีแนีวทางให�ภาค

อิุตสาหกัรรมหันีมาสนีใจักัารผู้ลิตคอินีกัรีตที�ใช�เศษคอินีกัรีต

เกั่าแทนีหินีและผู้สมเส�นีใยเหล็กั สามารถประยุกัต์ใช�กัับ

กัารอิอิกัแบบอิงค์อิาคารหลักั ในีอินีาคตได�อิย่างมั�นีใจัต่อิไป

 โครงกัารนีี�มีวัตถุประสงค์ ในีกัารประยุกัต์ใช�เทคนิีค

กัารประมวลผู้ลภาพถ่ายร่วมกัับผู้ลกัารวิเคราะห์โดยวิธีไฟ

ไนีต์เอิลิเมนีต์ เพ่�อิทำกัารศ่กัษาพฤติกัรรมรับแรงเฉื่อินีขอิง

ตวัอิยา่งคอินีกัรตีผู้สม RCA สำหรบัตวัอิยา่งทดสอิบ Z-push 

off จัำนีวนีสามกัลุม่ (ทั�งหมด 9 ตวัอิยา่ง) จัากัมวลรวมหยาบ

จัากัหนิีธรรมชาติ (M1) มวลรวมหยาบจัากัเศษคอินีกัรีตยอ่ิย 

(M2 มีสัดส่วนีคละ แสดงในีรูปที� 2) และปรับปรุงคุณสมบัติ

ความเหนีียวขอิงส่วนีผู้สมดังกัล่าวด�วยเส�นีใยเหล็กั (M3)

2. วัสดุ้ อุปกรณ์์และวิธีีการวิจััย

 งานีวิจััยนีี�มีวัตถุประสงค์เพ่�อิศ่กัษาพฤติกัรรมหนี่วย

แรงเฉื่อินีขอิงตัวอิย่างคอินีกัรีตจัากักัารใช�เศษคอินีกัรีตย่อิย

แทนีมวลรวมหยาบและปรับปรุงคุณสมบัติด�วยเส�นีใยเหล็กั 

ซึ่่�งหนีว่ยแรงเฉ่ือินีนีี�เปน็ีพารามิเตอิรท์ี�สำคญั่ในีกัารอิอิกัแบบ

โครงสร�างหลักั โดยมีกัารใช�เทคนีิคกัารประมวลผู้ลภาพถ่าย 

สำหรับตัวอิย่างทดสอิบ Z ที�อิอิกัแบบให�วิบตัภิายใต�แรงเฉ่ือินี 

ซึ่่�งตัวอิย่างและส่วนีผู้สมคอินีกัรีต มีรายละเอิียด ดังต่อินีี�

2.1 การออกแบบติัวอย่างทด้สอบ

 กัารอิอิกัแบบตัวอิย่างทดสอิบในีรูปทรง Z ภายใต� 

แรงเฉ่ือินี เรียกัว่า “Z-push off” specimen มีขนีาดสูง  

500 มม. กัว�าง 200 มม. และมีความหนีา 100 มม. และมี 

รอ่ิงบากักัว�าง 20 มม. ตวัอิยา่งมกีัารเสรมิเหลก็ั ประกัอิบไปด�วย

เหลก็ัเสรมิหลกัั 4-ϕ12 (Fy= 395 เมกัะปาสคาล) เพ่�อิปอ้ิงกันัี

กัารวิบัติจัากัแรงดัด และใช�เหล็กัปลอิกัขนีาด ϕ6@50 มม.  

(Fy= 235 เมกัะปาสคาล) ทกุัตวัอิย่างทดสอิบไม่มกีัารเสรมิเหลก็ั 

บรเิวณชว่งกัลาง Crack Plane (200 × 100 มม.) เพ่�อิให�กัาร

วิบัติจัากัแรงเฉื่อินีมีต�านีทานีจัากัคอินีกัรีตเพียงอิย่างเดียว 

 งานีวิจััยนีี�ได�ทำกัารเตรียมตัวอิย่างในีกัารทดสอิบ  

Z-push off จัากัส่วนีผู้สมคอินีกัรีตจัำนีวนีสามกัลุ่มๆ ละ  

3 ตัวอิย่าง โดยแยกัตามลักัษณะมวลรวมหยาบ ค่อิ M1  

มวลรวมหยาบจัากัหินีธรรมชาติ (NA) M2 มวลรวมหยาบ

จัากัเศษคอินีกัรีตย่อิย (RCA) และ M3 มวลรวมหยาบจัากั

เศษคอินีกัรีตย่อิยผู้สมปรับปรุงเส�นีใยเหล็กัร�อิยละ 2.5 จัากั

นี�ำหนีักัคอินีกัรีต (RCA-SF) แบบชนีิด 3D ยาว 65 มม. มีเส�นี

ผู้า่นีศนูียก์ัลาง 1.2 มม. ดงัรปูที� 3 (Fy = 1200 เมกัะปาสคาล  

E = 200 จัิกัะปาสกัาล) ดังมีรายละเอิียดส่วนีผู้สม แสดงในี

ตารางที� 1 และตารางที� 2

ติารางที� 1 ส่วนีผู้สมคอินีกัรีตต่อิคอินีกัรีต 1 ลบ.ม
Proportion (kg) M1 M2 M3

Cement 500 500 500

Water 253 253 253

Fine Aggregate (FA) 765 765 765

Natural Aggregate (NA) 768 - -

Recycled Aggregate (RCA) - 768 768

Steel Fiber - - 6

Super Plasticizer - - 0.25

w/c ratio 0.5 0.5 0.5

Slump (mm) 75 70 65

ติารางที� 2 คุณสมบัติขอิงวัสดุมวลรวมหยาบและละเอิียด
Physical Properties NA RCA FA

Max. size (mm) 19.1 18.6 4.76

Specific Gravity 2.67 2.53 2.63

Water Absorption (%) 1.1 5.4 1.2

Fineness Modulus 7.48 7.6 3.51

Impact Value (%) 10.15 13.4 -

Crushing Value (%) 21.77 23.12 -

Residual Mortar (%) - 32.5 -
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2.2 คุณ์สมบัติิคอนกรีติและเหล็กเสริมคอนกรีติ

 กัารทดสอิบคุณสมบัติส่วนีผู้สมคอินีกัรีตควบคุม  

(Mix-1) ที�ใช�ในีงานีวจัิัยนีี�ตามมาตรฐานี ASTM C39 [16] เปน็ี

ปนูีซีึ่เมนีต์ปอิร์ตแลนีด์ (OPC Type 1) มกีัำลังอัิดระบุเท่ากับั 

30 เมกัะปาสคาล ตามมาตรฐานี ASTM C39 และผู้ลจัากั

กัารทดสอิบหาค่าเฉืลี�ยจัากัประเภทละ 6 ตัวอิย่าง มีค่าเฉืลี�ย

สำหรับคณุสมบตัคิอินีกัรตี คอ่ิค่ากัำลงัอิดัจัากัตวัอิยา่งรปูทรง 

กัระบอิกั (fc,cyl) ค่ากัำลังอัิดจัากัตัวอิย่างรูปทรงลูกับาศกั์ 

(fc,cu) ค่ากัำลังด่ง (ft) และ ค่ากัำลังแรงดัดจัากัตัวอิย่างคานี 

(fb) แสดงในีตารางที� 3

 ในีส่วนีขอิงกัารทดสอิบแรงด่งขอิงเหล็กัเสริม 2 ชนีิด 

ได�แกั่ เหล็กัปลอิกั ϕ6 มม. และเหล็กัเสริมหลักั ϕ12 มม.  

ชนีดิละ 6 ตวัอิย่าง ซึ่่�งมกีัำลงัรบัแรงดง่ที�จัดุครากัเฉืลี�ยเทา่กับั 

242 เมกัะปาสคาล และ 412 เมกัะปาสคาล ตามลำดับ และ

กัำลังรับแรงด่งประลัยเฉืลี�ยเท่ากัับ 510 เมกัะปาสคาล และ 

655 เมกัะปาสคาล ตามลำดับ

ติารางที� 3 คณุสมบตัคิอินีกัรีตจัากัค่าเฉืลี�ยจัำนีวนี 6 ตวัอิย่าง
Values Mix-1 Mix-2 Mix-3

fc,cyl (MPa) 34.4 33.4 30.8

fc,cu (MPa) 41.2 40.1 35.8

ft (MPa) 3.4 3.3 4.2

fb (MPa) 5.1 4.9 4.4

2.3 การให้น้ำหนักบรรทุกและอุปกรณ์์ติรวจัวัด้

 กัารให�นี�ำหนีกััตวัอิยา่งบรรทกุัทดสอิบ ตดิตั�งโดยเคร่�อิง 

UTM ขนีาด 50 ตนัี ตดิตั�งตวัอิยา่งทดสอิบวางไว�แทน่ีทดสอิบ 

และนีำ Roller Support มาวางไว�บนีตัวอิย่างทดสอิบ  

ณ ตำแหนี่งจุัดสมมาตรขอิงตัวอิย่างเพ่�อิถ่ายนี�ำหนีักัไปยัง

หนี�าตัดรับแรงเฉ่ือินีโดยตรง และกัารวัดกัารแอ่ินีตัวจัะใช�

เคร่�อิงม่อิ Linear Voltage Displacement Transducers 

(LVDT) ซึ่่�งสามารถอิ่านีค่าละเอิียดได�ถ่ง 0.001 มม. จัำนีวนี 

2 ชุด บริเวณด�านีข�างขอิงตัวอิย่างเพ่�อิหาค่ากัารเสียรูป โดย

กัารวดักัารเสยีรปูเปน็ีกัารบนัีทก่ัคา่กัารแอิน่ีตวัจัะทำภายหลงั

กัารเพิ�มหร่อิลดช่วงนี�ำหนีักัที�กัระทำบนีตัวอิย่าง และทำกัาร

วาดตำแหนี่ง Shear Plan ณ บริเวณตำแหนี่งที�เกัิดกัารวิบัติ

ความยาว 200 มม. (รูปที� 4) โดยต่อิเข�ากัับชุดประมวลผู้ล 

(Data Logger) เพ่�อิอ่ิานีค่ากัราฟความสัมพันีธ์ระหว่างแรง

ที�กัระทำ (Load) กัับระยะกัารแอิ่นีตัว Deflection) และ

นีำค่าจัากักัราฟไปวิเคราะห์หาแรงเฉื่อินี และค่ากัารเสียรูป

ที�เกัิดข่�นีต่อิไป

2.4 การประมวลผลภาพเพื�อศึกษาพฤติิกรรมแรงเฉืือน

 2.4.1 ชุดอิุปกัรณ์ DIC และกัารประมวลผู้ล

 กัารวัดกัารเสียรูปและวัดค่าความเครียดขอิงวัสดุและ

ติดตั�งอิุปกัรณ์ตรวจัวัดทางเทคนิีค เช่นี Linear Voltage 

Displacement Transducer (LVDT) สำหรับตรวจัวัดกัาร

แอิ่นีตัว และ Strain Sensor สำหรับตรวจัวัดค่าความเครียด

ขอิงตัวอิย่างคอินีกัรีต และใช�ในีกัารตรวจัวัดเพียงครั�งเดียว
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รูปที� 2 สัดส่วนีคละและขนีาดขอิงมวลรวม 

       (กั) เส�นีใยเหล็กั               (ข) เศษคอินีกัรีตย่อิย

รูปที� 3 ตัวอิย่างเส�นีใยเหล็กั (กั) และเศษคอินีกัรีตย่อิยแทนี

มวลรวมหยาบ (ข) 
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ต่อิกัารทดสอิบ และ Strain Sensor มีราคาสูง (ประมาณ 

200 บาทต่อิ Sensor) ดังนัี�นีกัารประยุกัต์ใช�กัารตรวจัวัด

กัารเสียรูปขอิงตัวอิย่างทดสอิบ โดยไม่ติดตั�งอิุปกัรณ์สัมผู้ัส

กับัตวัอิยา่งชิ�นีงานีจัง่เปน็ีกัารลดวสัดสุิ�นีเปลอ่ิงในีกัารทดสอิบ

ลงได� เช่นี เทคโนีโลยีกัลุ่มดิจัิทัลอิิมเมจัคอิร์รีเลชันี เรียกัว่า 

Digital Image Correlation (DIC) จัากังานีวิจััยที�ผู้่านีมา 

ระบุว่า DIC มีประสิทธิภาพในีกัารตรวจัวัดกัารเสียรูปขอิง

ตวัอิยา่งคอินีกัรตีคลาดเคล่�อินีร�อิยละ 5–15 [11], [17]–[23] 

โดยมหีลกัักัารประมวลผู้ลกัารเปลี�ยนีรปูที�พ่�นีผู้วิขอิงวตัถ ุโดย

คำนีวณคา่ดจิัทิลัอิมิเมจัคอิรร์เีลชนัีขอิงแตล่ะจัดุเลก็ัๆ ที�มกีัาร

กัำหนีดจัุดโดยใช�วิธีกัารพ่นีสีที�พ่�นีผู้ิวขอิงวัตถุ (Frame of  

View; FOV) ซึ่่�งจัุดสีมีกัารกัระจัายตัวที�ไม่สม�ำเสมอิ ซึ่่�งพิกััด

ขอิงจัดุจัะถกูัจับักัอ่ินีและหลงักัารเสยีรปู รปูแบบกัารกัระจัาย 

ตัวขอิงจัุดในีระนีาบสอิงมิติจัะถูกัระบุค่าพิกััดเริ�มต�นีจัากั 

ภาพแรกั จัากันีั�นีตำแหนีง่ขอิงแต่ละจัดุจัะถกูัระบุในีภาพถดัไป 

ที�ต่อิเน่ี�อิงกัันี เม่�อิครบทุกัภาพทำให�ทราบถ่งกัารกัระจััด 

สอิงมติขิอิงจัดุทั�งหมดจัากัภาพอิ�างอิงิที�มขีนีาด Pixel = (x).(y)  

ที�เวลา ti และภาพขอิงวัสดุเม่�อิมีแรงกัระทำ ขนีาด Pixel = 

(x + dx).(y + dy) ที�เวลา ti+1 ดังแสดงในีรูปที� 5

 ในีกัารตดิตั�งชดุอิปุกัรณร์ะบบตรวจัวดัด�วย DIC สำหรบั

วิเคราะห์ค่ากัารเสียรูป และค่าความเครียดขอิงวัสดุ โดย

เทคนิีคกัารประมวลผู้ลจัากัภาพถ่ายตัวอิย่างรูปทรง Z แสดง

ในีรูปที� 6 (กั) สำหรับส่งข�อิมูลเข�าสู่โปรแกัรม WU-DIC  

Version 2021 สำหรับพ่�นีผู้ิว 2 มิติ (2D) พัฒนีาข่�นีที�

มหาวิทยาลัยวลัยลักัษณ์ [รูปที� 6 (ข)] โดยภาษา Python 

Code Version 3.0 เทียบกัับโปรแกัรม Open source แบบ 

2D และ 3D [23] ในีปัจัจัุบันี ในีตารางที� 4

 ในีส่วนีขอิงกัารตดิตั�งระบบกัารตรวจัวัดกัารเสยีรปูขอิง

พ่�นีผิู้วตัวอิย่างทดสอิบ โดยวิธีประมวลผู้ลภาพถ่าย (DIC) 

คณะวิจััยได�ทำกัารทดสอิบโดยกัล�อิง Canon EOS 5D Mark 

IV กัำหนีดคา่ความละเอิยีดสงูสดุ 4480 × 6720 Pixel วางบนี

ขาตั�งแบบ Tripod ห่างจัากัวัตถุ (FOV) เป็นีระยะ 500 มม.  

รปูที� 4 รายละเอิยีดเหลก็ัเสรมิคอินีกัรตีสำหรบัตวัอิยา่งทดสอิบและกัารตดิตั�งอิปุกัรณต์รวจัวดัทางเทคนีคิ (หนีว่ยเปน็ี มลิลเิมตร)
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รูปที� 6 (กั) กัารติดตั�งอิุปกัรณ์ระบบตรวจัวัดด�วย DIC สำหรับตัวอิย่าง Z-push off และ (ข) โปรแกัรม WU-DIC

(กั) กัารติดตั�งอิุปกัรณ์ระบบตรวจัวัดด�วย DIC และกัารให�

นี�ำหนีักับรรทุกั

(ข) โปรแกัรม WU-DIC version 2021 กั่อินีนีำภาพถ่ายเข�า

สู่กัารประมวลผู้ล

ติารางที� 4 โปรแกัรม Open Source สำหรับวิเคราะห์ค่ากัารเสียรูป ขอิงวัสดุ โดยเทคนีิคกัารประมวลผู้ลจัากัภาพถ่าย [23]
Softwares 2D/3D Approach Language OS Code repository

DICe 2D/3D Local/Global C++ Cross-platform https://github.com/dicengine/dice

dolphin_dic 2D/3D Global Python Cross-platform https://bitbucket.org/mgenet/dolfin_dic/

src/master/

Ncorr 2D Local Matlab Linux/Windows https://github.com/justinblaber/ncorr_2D_

matlab

pydic 2D Local Python Cross-platform https://gitlab.com/damien.andre/pydic

pyxel 2D Global Python Cross-platform https://github.com/jcpassieux/pyxel

py2DIC 2D Local Python Cross-platform http://github.com/Geod-Geom/py2DIC/

YaDICs 2D/3D Local/Global C++ Linux http://yadics.univ-lille1.fr/wordpress/

µDIC 2D Global Matlab Cross-platform https://mudic.readthedocs.io/en/latest/

WU-DIC 2D Local/Global Python Cross-platform ดำเนีินีกัารพัฒนีาในีโครงกัารนีี�

 

 

  

 

Specimen 

Load cell 

Digital camera 

LVDT 2 LVDT 1 
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ซึ่่�งทำกัารติดตั�งเลนีส์ Canon Lens EF 50 มม. ที�มีระยะ

โฟกััสสูงสุด 0.21x และมีระยะโฟกััสต�ำสุดที� 0.35 ม. ซึ่่�งมี

กัารให�ความสว่างโดยโคมไฟ LED จัำนีวนี 8 หลอิด ขนีาด 

300 วตัต์ ให�ความสว่าง 60000 ลกััซ์ึ่ เพ่�อิควบคุมระดับความ

สวา่งขอิงระนีาบพ่�นีผู้วิตวัอิยา่งให�มคีวามสม�ำเสมอิตลอิดกัาร

ทดสอิบ ดังแสดงในีรูปที� 6 (กั)

 2.4.2 กัารกัำหนีด Speckle บนีตัวอิย่างทดสอิบ

 ตารางที� 5 แสดงรายละเอิยีดข�อิมลูขอิงรปูภาพตวัอิยา่ง

ที�ใช�ในีกัารประมวลผู้ล และพารามิเตอิร์ขอิงกัล�อิงถ่ายภาพ

และ บริเวณตรวจัวัด เรียกัว่า Frame of View (FOV) ในี

กัารบันีทก่ัภาพพ่�นีผิู้วขอิงตัวอิยา่งทดสอิบ จัะใช�กัล�อิง DSLR 

แบบ Full Frame และใช�โปรแกัรม Cannon EOS Utility 

สำหรับควบคุมกัารบันีท่กัภาพทุกัๆ 1 วินีาที และบันีท่กั

ชุดข�อิมูลรูปภาพลงในีคอิมพิวเตอิร์ ขณะทำกัารให�นี�ำหนีักั

บรรทุกัทดสอิบ เพ่�อิใช�ประมวลผู้ลกัารเสียรูปขอิงพ่�นีผิู้ว

ตัวอิย่างทดสอิบต่อิไป 

ติารางที� 5 ค่าพารามิเตอิร์ที�ใช�ในีกัารติดตั�งระบบ DIC
DIC Parameters Value Unit

Focal Length 50 mm

FOV 200 × 200 mm

Recording Resolution 4480 × 6720 pixel

Objection-camera Distance 500 mm

Speckle Dimension 4.27 pixels

Object Speckle Dimension 0.35 mm

Facet Size 19 × 19 pixels

Recording Trigger 1 sec

 ในีกัารเพ่�อิเปรียบเทียบผู้ลลัพธ์ที�ได�จัากักัารวิเคราะห์

โดยเทคนีิคกัารประมวลผู้ลโดยรูปภาพ (DIC) ณ ตำแหนี่ง

ที�กัารกัารศ่กัษา (FOV) ที�ขนีาด 200 × 200 มม. โดยพ่�นีที� 

จัุดที�ทำกัารวิเคราะห์จัะถูกัขัดด�วย ด�วยกัระดาษทราย และ 

ถกูัทำความสะอิาดก่ัอินีทำกัารสร�างจัดุอิ�างอิงิ (Speckle Pattern)  

เพ่�อิทำกัารประมวลผู้ลกัารเคล่�อินีไหวในีแนีวระนีาบ คณะ

ผูู้�วิจััยได�ทำกัารสร�างจัุดอิ�างอิิงโดยกัารพ่นี ซึ่่�งทำกัารควบคุม

แรงกัดในีแต่ละครั�งโดยใช�ชุดอิุปกัรณ์ที�ควบคุมแรงกัดจัากั 

สีสเปรย์ ดังรูปที� 7 (กั) โดยกัารสร�างจัุดอิ�างอิิงในีลักัษณะนีี�

จัะให�ขนีาดเส�นีผู่้านีศูนีย์กัลางขอิงจุัดอิ�างอิิงเหมาะสมอิยู่ที� 

4–5 Pixel อิ�างอิิงจัากั Lecompte และคณะ [19], Zappa 

และคณะ [20] ซึ่่�งมคีวามเหมาะสมในีกัารประมวลผู้ลสำหรบั

กัารวิเคราะห์กัารเสียรูปขอิงตัวอิย่างคอินีกัรีต และทำกัาร

พ่นีบริเวณ FOV ดังรูปที� 7 (ข) และพ่�นีผู้ิวตัวอิย่างทดสอิบ

ที�ทำกัารพ่นีสีจัุดอิ�างอิิง โดยรูปภาพใช�พ่�นีที�ในีกัารตรวจัจัับ

จัุดอิ�างอิิง 19 × 19 Pixel โดยเว�นีระยะห่างกัารตรวจัจัับที� 

15 Pixel แล�วเสร็จัพร�อิมทดสอิบ แสดงในีรูปที� 7 (ค) และ

(ข) กัารพ่นี Speckle ในีช่อิง FOV

(ค) Speckle บนี FOV กั่อินีทำกัารทดสอิบ

รูปที� 7 ขั�นีตอินีกัารเตรียม Speckle บนีตัวอิย่างทดสอิบ

(กั) ชุดควบคุมสี Speckle ขาวและดำ

M
1-

Z-
2
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ผู้ลจัากักัารวิเคราะห์คุณภาพ Gray Speckle โดยโปรแกัรม 

WU-DIC แสดงในีรูปที� 8

3. ผลการทด้ลอง

3.1 น้ำหนักสูงสุด้และรูปแบบวิบัติิ

 นี�ำหนีักัวิบัติ และรูปแบบกัารวิบัติ แสดงในีตารางที� 5 

ซึ่่�งเปน็ีกัารวบิตัแิบบทนัีทีทนัีใด ซ่ึ่�งเปน็ีกัารวบิตัโิดยแรงเฉือ่ินี 

ณ บริเวณหนี�าตัดรับแรง (Shear Plane) แรงเฉื่อินีประลัย

สงูสดุแปรผู้นัีตามกัำลงัอิดัขอิงคอินีกัรตีในีแตล่ะตวัอิยา่งซึ่่�งมี

ค่า เท่ากัับ 34.4, 33.4 และ 28.3 เมกัะปาสคาล ตามลำดับ  

และหนี�าตัดรับแรงเฉ่ือินี ซ่ึ่�งยิ�งมีหนี�าตัดพ่�นีที� ที�มากัข่�นีส่ง

ผู้ลให�กัำลังในีกัารต�านีทานีแรงเฉื่อินีเพิ�มมากัข่�นี ผูู้�วิจััยได�

ใช�ความเครียดในีกัารเปรียบเทียบ กัำลังขอิงตัวอิย่างตาม

มาตรฐานีกัารทดสอิบคอินีกัรีต โดยตัวอิย่างที�สามารถ

ต�านีทานีกัำลังเฉื่อินีได�สูงสุด ค่อิ ตัวอิย่างแรกั M1 (Nature  

Aggregate Concrete) มกีัำลงัเฉืลี�ยเทา่กับั 2.7 เมกัะปาสคาล  

M2 (Recycle Aggregate Concrete) มีกัำลังเฉืลี�ยเท่ากัับ 

2.4 เมกัะปาสคาล และ M3 (Recycle Aggregate Concrete 

and Steel Fiber) มกีัำลงัเฉืลี�ยเท่ากัับ 2.5 เมกัะปาสคาล โดย

ตวัอิยา่งที� 2 และตวัอิยา่งที� 3 มคีวามสามารถในีกัารต�านีทานี

นี�อิยกัวา่ตัวอิยา่งแรกัอิยูท่ี�ร�อิยละ 9 และร�อิยละ 8 ตามลำดบั 

แต่ตัวอิย่างที� 3 นีั�นี มีความสามารถในีกัารต�านีทานีกัารเสีย

รูปที�สูงกัว่าเนี่�อิงจัากักัารเสริมเส�นีใยเหล็กั ที�ช่วยในีกัารเพิ�ม

ความสามารถในีกัารต�านีทานีแรงด่งในีบริเวณที�เกัิดรอิยร�าว 

 จัากักัารทดสอิบพบว่า ค่ากัำลังอิัดประลัยขอิงตัวอิย่าง

ที�ทำกัารผู้สมเส�นีใยเหล็กันีั�นี มีค่าที�นี�อิยกัว่าตัวอิย่างแรกั 

และตัวอิย่างที�สอิง อิาจัมีผู้ลมาจัากักัารใส่นี�ำยา Super 

Plasticizer ซึ่่�งทำหนี�าที�ในีกัารเพิ�มประสิทธิภาพในีกัารหล่อิ

ตัวอิย่าง และกัารกัระจัายตัวที�เหมาะสมขอิงเส�นีใยเหล็กั 

ทำให�ไม่เกัิดกัารจัับตัวกัันี แต่ผู้ลที�ตามมาค่อิ กัำลังอิัดขอิง

ตัวอิย่างนัี�นีมีค่านี�อิยลง [24], [25] แต่ทดแทนีด�วยความ

สามารถในีกัารต�านีทานีกัารวิบัติแบบทันีทีทันีใดได�ดีกัว่า 

ตัวอิย่างแรกั และตัวอิย่างที�สอิง 

3.2 ผลการติรวจัวัด้การเสียรูป

 นี�ำหนีักั และรูปแบบกัารวิบัติแสดงรูปแบบในีรูปที� 10 

ซึ่่�งบริเวณที�เกัดิกัารวิบตัไิมม่กีัารเสริมเหล็กั ทำให�กัารวิบตัเิกัดิ

แบบทนัีททีนัีใด และไม่เกัดิรอิยร�าว แต่ในีตวัอิยา่ง M3-RCA-SF  

ที�มีสัดส่วนีขอิงเส�นีใยไฟเบอิร์ทำให�ตัวอิย่างมีกัารเสริมเหล็กั

สง่ผู้ลให�เกัดิรอิยร�าว ที�ชดัเจันีก่ัอินีเกัดิกัารวิบตั ิกัารเสยีรปูในี

ตวัอิย่าง M1-NA (Nature Aggregate Concrete) มคีา่เท่ากับั 

0.52 มม. ตวัอิยา่ง M2-RCA (Recycle Aggregate Concrete)  

มีค่าเท่ากัับ 0.56 มม. ตัวอิย่าง M3-RCA-SF (Recycle  

Aggregate Concrete and Steel Fiber) มค่ีาเท่ากับั 13.45 มม.  

ซ่ึ่�งตัวอิย่างแรกั และตัวอิย่าง M2-RCA มีค่ากัารเสียรูปที�

ใกัล�เคียงกัันี แต่ในีตัวอิย่าง M3-RCA-SF ที�มีกัารเสริมเส�นีใย

ไฟเบอิร์นีั�นีมคีวามสามารถในีกัารยด่อิอิกัที�สูงกัวา่ ถง่ 20–25 

เท่า ซึ่่�งเป็นีผู้ลจัากักัารเสริมเส�นีใยเหล็กั ที�มีความสามารถ

ในีกัารต�านีทานีกัารเสียรูปได�ดีกัว่า เนี่�อิงจัากัมีระยะกัารเสีย

รปูที�สงูกัวา่คอินีกัรตี กัารต�านีทานีกัารเสยีรปูขอิงตวัอิยา่งในี 

รปูแบบขอิง Energy โดยตวัอิย่าง M3-RCA-SF มคีวามสามารถ 

ในีกัารต�านีทานีกัารเสียรูปได�สูงกัว่าถ่ง 40 เท่า โดยเฉืลี�ย

3.3 ผลการวิเคราะห์ภาพถ่่ายของเสียรูปแนวด้ิ�ง

 ผู้ลกัารวิเคราะห์กัารเสียรูปในีแนีวดิ�ง คณะผูู้�วิจััยได�

ทำกัารสร�างเคร่�อิงม่อิในีกัารวัดกัารเสียรูปในีแนีวดิ�ง โดย

ผู้า่นีกัารวเิคราะหผ์ู้ลจัากัรปูภาพ ซึ่่�งทำกัารสร�างเคร่�อิงมอ่ิในี

บรเิวณเดยีวกันัีกับับรเิวณที�มกีัารตดิตั�งอิปุกัรณก์ัารวดั LVDT 

จัำนีวนี 2 ชดุ คณะผูู้�วจิัยัได�นีำผู้ลจัากักัารวเิคราะหม์าทำกัาร

เปรยีบเทยีบผู้ลที�ได�จัากักัารทดสอิบในีห�อิงปฏิบัิตกิัาร พบว่า 

กัารเสียรูปสูงสุดในีแนีวดิ�งขอิงตัวอิย่าง M1-NA, M2-RCA 

และ M3-RCA-SF มีความคลาดเคล่�อินีเท่ากัับร�อิยละ 5.82, 

รูปที� 8 กัารวิเคราะห์ความละเอิียดขอิง Speckle

 
 

FOV 
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4.82 และ 4.70 ตามลำดับ แสดงกัารเปรียบกัารเสียรูปในี

แนีวดิ�ง ในีรูปที� 9 ซึ่่�งจัะเห็นีได�ว่ากัารเคล่�อินีที�ขอิงเส�นีที�ได�

จัากักัารวิเคราะห์ผู้ลรูปภาพนีั�นีมีความคลาดเคล่�อินีกัันีเล็กั

นี�อิยในีช่วงกัลางขอิงกัราฟแสดงผู้ลกัารเปรียบเทียบ ซึ่่�งอิาจั

มสีาเหตุหลกััมาจัากั กัารที�ขนีาดจัดุอิ�างอิงิในีกัารตรวจัวดัขอิง

รปูภาพในีกัารวิเคราะห์ มขีนีาดที�แตกัต่างกันัีมากัเกิันีไปทำให� 

กัารตรวจัจับัมีกัารคลาดเคล่�อินีไปเล็กันี�อิย หรอ่ิอิาจัจัะมีส่วนี

มาจัากัระยะห่างขอิงกัล�อิงซึ่่�งมีผู้ลต่อิกัารคลาดเคล่�อินี ซ่ึ่�งเกิัด

จัากักัารสร�างจุัดอิ�างอิิง ที�ไม่เหมาะสมกัับระยะกัารบันีท่กั

รูปภาพ [18]

4. การทำนายหน่วยแรงเฉืือนจัากมาติรฐานการออกแบบ

 คา่กัำลงัเฉือ่ินีจัากังานีวิจัยัที�ผู้า่นีมา [14], [17], [21], [22], 

[26]–[29] และจัากัมาตรฐานีกัารอิอิกัแบบขอิง ACI 318-14 

[9] และ CSA-A23.3-04 [30] ซึ่่�งได�นีำมาอิ�างอิิงในีวิศวกัรรม

สถานีแห่งประเทศไทย (ว.ส.ท.) ในีกัารทำนีายค่าหนี่วย 

แรงเฉื่อินีต�านีทานีจัากัคอินีกัรีตเพียงอิย่างเดียว (vc = V/Ac) 

แสดงดังต่อิไปนีี�

4.1 Vecchio and Collins theory (1986)

 จัากังานีวจิัยั Vecchio และ Collins [31] เสนีอิสมกัาร

สำหรับทำนีายหนี่วยแรงเฉื่อินี (vc) ในีรูปขอิงค่ากัำลังอิัด

คอินีกัรีต ( ) ความกัว�างรอิยร�าว (w) และขนีาดขอิงมวล

รวม (dg) ดังสมกัารที� (1)

  (1)

รูปที� 9 ความสัมพันีธ์ระหว่างหนี่วยแรงเฉื่อินีและค่ากัารเสียรูปแนีวดิ�ง
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4.2 Canada Code CSA (2004)

 ในีอิเมริกัาเหน่ีอิ มาตรฐานีกัารอิอิกัแบบที�ประเทศ

แคนีาดา เสนีอิสมกัารอิย่างง่ายสำหรับประมาณหนี่วย 

แรงเฉื่อินี (vc) ในีรูปขอิงค่ากัำลังอิัดคอินีกัรีต ( ) เพียง 

อิย่างเดียว ดังสมกัารที� (2)

  (2)

4.3 ACI-318 (2014) และมาติรฐานของ ว.ส.ท.

 สำหรบัมาตรฐานีกัารอิอิกัแบบที�ประเทศสหรฐัอิเมรกิัา 

ตามมาตรฐานี ACI 318-14 ได�นีำมาอิ�างอิิงในีวิศวกัรรม 

สถานีแห่งประเทศไทย (ว.ส.ท.) ในีกัารทำนีายค่าหนี่วย 

แรงเฉ่ือินีต�านีทานีจัากัคอินีกัรีตเพียงอิย่างเดียว ในีรูปขอิง 

ค่ากัำลังอิัดคอินีกัรีต ( ) ดังสมกัารที� (3)

  (3)

 ผู้ลกัารเปรียบเทียบเทียบกัารทำนีายค่าหน่ีวยแรงเฉ่ือินี

โดยสมกัารทั�งสาม แสดงในีรูปที� 11 แสดงกัลุ่มตัวอิย่างส่วนี

ผู้สม M1 ค่อิส่วนีผู้สมคอินีกัรีตที�ใช�หินีธรรมชาติร�อิยละ 100 

(กัลุม่สดีำ) กัลุม่ ตวัอิย่างส่วนีผู้สม M2 คอ่ิ ส่วนีผู้สมคอินีกัรตี

ที�ใช�เศษคอินีกัรีตแทนีหินีธรรมชาติร�อิยละ 100 (กัลุ่มสีขาว)  

และกัลุม่ตวัอิย่างส่วนีผู้สม M3 คอ่ิ ส่วนีผู้สมคอินีกัรตีที�ใช�เศษ

คอินีกัรีตแทนีหินีธรรมชาติร�อิยละ 100 ผู้สมกัับเส�นีใยเหล็กั 

(กัลุ่มสีเทา) พบว่า คา่ที�ทำนีายโดยสมกัารที� (2) ให�ค่าที�นี�อิยกัว่า 

ค่าจัากักัารทดสอิบมากัที�สุด โดยมีค่าเฉืลี�ยขอิงอิัตราส่วนี

ระหว่าง ค่าทดสอิบต่อิค่าทำนีาย (EXP/ANL) = 2.24 และ

มี Standard Deviation (SD) = 0.74 ในีส่วนีขอิงสมกัาร
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(กั) ภาพกัารวิบัติตัวอิย่าง M1-NA       (ข) ภาพกัารวิบัติตัวอิย่าง M2-RCA         (ค) ภาพกัารวิบัติตัวอิย่าง M3-RCA-SF

รูปที� 10 ลักัษณะรอิยร�าว และภาพกัารวิบัติขอิงตัวอิย่างทดสอิบโดยกัารประมวลผู้ลภาพถ่ายจัากัโปรแกัรม WU-DIC

รูปที� 11 กัารเปรียบเทียบกัารทำนีายหน่ีวยแรงเฉ่ือินีจัากั

มาตรฐานีกัารอิอิกัแบบ
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จัากั ACI318-14 (สมกัารที� 3) พบว่า ค่าเฉืลี�ย EXP/ANL = 

1.55 และมี SD = 0.48 

 จัากัรูปที� 11 จัะเหน็ีได�ว่าผู้ลกัารเปรียบเทยีบหน่ีวยแรงเฉ่ือินี 

จัากัสมกัารขอิง Vecchio and Collins ซ่ึ่�งใช�หลักัทฤษฎี 

Modified Compression Field Theory (MCFT) ให�ผู้ลที�

ใกัล�เคียงกัับกัารทดสอิบเม่�อิเทียบในีตัวอิย่างที�ไม่มีกัารเสริม

เส�นีใยไฟเบอิร์ กัับสมกัารอ่ิ�นีๆ (EXP/ANL = 1.47 และมี  

SD = 0.70) ซึ่่�งจัากักัารศ่กัษาเปรียบเทียบในีงานีวิจััยนีี�  

สมกัารที� (3) สามารถใช�ทำนีายหน่ีวยแรงเฉ่ือินีสำหรับ

คอินีกัรีตที�มีส่วนีผู้สมจัอิงเศษคอินีกัรีตย่อิยแทนีมวลรวม

หยาบ ได�มีความแม่นียำมากัที�สดุ แต่ในีตัวอิย่างที�ทำกัารผู้สม

เส�นีใยเหล็กั ผู้ลที�ได�จัากักัารเปรียบเทียบนัี�นีแตกัต่างกัันีอิันี 

เนี่�อิงมาจัากั หลงัจัากัเกัดิรอิยแตกัร�าวบรเิวณหนี�าตดัรบัแรงเฉือ่ินี  

เส�นีใยเหล็กัจัะเป็นีกัำลังหลักัในีกัารรับแรงต่อิไป เพราะ

คอินีกัรีตไม่สามารถต�านีทานีกัำลังได�อิีกั โดยผู้ลจัากักัาร

ทำนีายยังมีค่าเชิงอินีุรักัษ์สำหรับกัารอิอิกัแบบเชิงวิศวกัรรม

5. สรุป

 โครงกัารวิจััยนีี�ศ่กัษาพฤติกัรรมขอิงตัวอิย่างรูปทรง Z 

จัากัส่วนีผู้สมคอินีกัรีตโดยใช�เศษคอินีกัรีตแทนีหินีธรรมชาติ 

ภายใต�แรงเฉื่อินี โดยใช�เทคนีิคประมวลผู้ลภาพถ่าย ซึ่่�งมีผู้ล

สรุปดังนีี�

• กัารใช�วัสดุมวลรวมจัากัเศษวัสดุคอินีกัรีต สามารถ 

อิอิกัแบบส่วนีผู้สมให�มีกัำลังกัำลังที�เทียบเท่า กัับกัารใช� 

มวลรวมจัากัธรรมชาติในีส่วนีผู้สมคอินีกัรีตตามปกัติกัว่า

เพียงเล็กันี�อิย 

• กัารทำนีายผู้ลกัำลังเฉ่ือินีจัากัสมกัาร Vecchio 

& Collins สำหรับคอินีกัรีต ใช�วัสดุมวลรวมจัากัเศษวัสดุ

คอินีกัรีต ให�ค่าที�ไกัล�เคียงกัับผู้ลกัารทดสอิบเม่�อิเทียบกัับ

สมกัาร ACI-318 หร่อิ CSA 

• กัารทำนีายผู้ลกัำลังเฉ่ือินีจัากัสมกัาร Vecchio 

& Collins สำหรับคอินีกัรีตใช�วัสดุมวลรวมจัากัเศษวัสดุ

คอินีกัรตีผู้สมเส�นีใย ให�คา่นี�อิยกัวา่ผู้ลทดสอิบร�อิยละ 15–20 

เนี่�อิงจัากัอิิทธิพลขอิงเส�นีใยในีส่วนีผู้สมคอินีกัรีต

• กัารตรวจัวัดกัารเสียรูป เช่นี กัารแอ่ินีตัว รอิยร�าว 

ความเครยีด ขอิงพ่�นีผู้วิคอินีกัรีตใช�วัสดมุวลรวมจัากัเศษวสัดุ

คอินีกัรีต รูปทรง Z ภายใต�แรงเฉื่อินี โดยเทคนีิคประมวล

ผู้ลภาพถ่ายแบบ 2 มิติ โดยโปรแกัรม WU-DIC มีความ 

คลาดเคล่�อินีเพียงร�อิยละ 4–6 เม่�อิเทียบกัับผู้ลกัารตรวจัวัด

โดยอิุปกัรณ์แบบดั�งเดิม 

6. กิติติิกรรมประกาศ 

 งานีวิจััยนีี�ได�รับกัารสนีับสนีุนีทุนีอิุดหนีุนีกัารวิจััยจัากั 

IP Audit ประจัำ พ.ศ. 2564 จัากัอิุทยานีวิทยาศาสตร์และ

เทคโนีโลยี ในีกัารพัฒนีาโปแกัรมกัารประมวลผู้ลภาพถ่าย 

WUI-DIC Version 2021 ผูู้�วิจััยขอิขอิบคุณศูนีย์บรรณ

สารและส่�อิกัารศ่กัษา มหาวิทยาลัยวลัยลักัษณ์ สำหรับ

กัารอินีุเคราะห์กัล�อิงถ่ายภาพในีกัารวิเคราะห์ประมวลผู้ล

ภาพถ่ายและทดสอิบในีห�อิงปฏิิบัติกัาร 
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