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บทคัด้ย่่อ

เน์่�องดั้วยปัญหาสิ�งแวดัล้อมที�เพิ�มข้�น์จัากการก่อสร้างและการร่�อถอน์ของเสีย การวิจััยเกี�ยวกับคุณ์สมบัติของ 

มวลรวมหยาบรีไซ้เคิล (RCA) และคอน์กรีตมวลรวมรีไซ้เคิล (RAC) ได้ัรับการศั้กษามาน์าน์หลายทศัวรรษ ซ้้�งผู้ลที�ออกมา 

ค่อน์ข้างมีความแปรปรวน์ เน์่�องจัากคุณ์ภัาพของ RCA ที�ใชุ้แตกต่างกัน์ แต่ผู้ลทดัสอบส่วน์ใหญ่แสดังให้เห็น์ถ้ง 

ความเป็น์ไปได้ัและศัักยภัาพของ RCA ที�สามารถใชุ้แทน์หิน์ธิรรมชุาติได้ัทำให้กำลังที�ได้ัเป็น์ไปตามมาตรฐาน์การออกแบบ

ของ ACI 318 บทความนี์�น์ำเสน์อการศั้กษาทดัลองของแผู้่น์พ่�น์ที�รวม RCA 100% แผู้่น์พ่�น์ RAC มีการควบคุมขน์าดั  

1,200 × 1,200 × 12 มิลลิเมตร ไดั้รับการทดัสอบแบบการให้น์�ำหน์ักบริเวณ์ที�ก้�งกลางของแผู้่น์พ่�น์คอน์กรีตโดัยมีฐาน์รองรับ 

8 จัุดั ผู้ลการทดัสอบพบว่า แรงเฉื่อน์เจัาะทะลุของแผู้่น์พ่�น์ RAC ตัวควบคุมรับน์�ำหน์ักไดั้น์้อยกว่าตัวที�เสริมกำลังดั้วย 

แผู้่น์เหล็กบางแบบซ้ิกแซ้ก แผู้่น์ที�ทดัสอบภัายใต้แรงเฉื่อน์ทะลุกระแทก และการทำน์ายโดัย Eurocode ให้ผู้ลลัพธิ์ที�แม่น์ยำ

ยิ�งข้�น์และเป็น์การเปลี�ยน์คอน์กรีตมวลรวมรีไซ้เคิลทุกระดัับและการเสริมแรงดััดัต�ำ
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Abstract

With the growing environmental concerns associated with construction and demolition waste,  

research on Recycled Concrete Aggregate (RCA) and Recycled Aggregate Concrete (RAC) has gained  

momentum over the past few decades. The results, however, have been variable due to differences in 

the quality of RCA used. Nonetheless, most studies demonstrate the feasibility and potential of RCA as 

a substitute for natural aggregate, providing strength that meets the design standards of ACI 318. This  

article presents an experimental investigation of slabs composed of 100 percent RCA. Controlled RAC 

slabs measuring 1,200 × 1,200 × 12 mm were tested under monolithic simple at the middle column 

over eight simply supports. The test results revealed that the punching shear strength of the controlled 

RAC slab is lower compared to the one reinforced with thin zigzag steel plates. The plates, tested under 

impact shear stress, provided more accurate results according to Eurocode predictions and are suitable 

for all grades of recycled aggregate concrete with low flexural reinforcement.
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1. บทนำ

 แรงเฉื่อน์เจัาะทะลุใน์คาน์ การวิบัติประเภัทนี์�เกิดัข้�น์

แบบทัน์ทีทัน์ใดั การวิบัติน์ี�ไม่สามารถยับยั�งไดั้ดั้วยการเสริม

แรงหลัก ดัังนั์�น์ความสามารถใน์การรับน์�ำหน์ักส้งสุดัของ

โครงสร้างจ้ังลดัลง ซ้้�งต�ำกว่าความสามารถใน์การรับแรงดััดั

โดัยการกระทำของแรงเฉื่อน์ [1], [2] แต่เม่�อเปรียบเทียบกับ

แรงเฉื่อน์ของคาน์พบว่า แรงเฉื่อน์เจัาะทะลุจัะมีความสำคัญ

น์้อยกว่าใน์แผู้่น์คอน์กรีต แรงเฉ่ือน์เจัาะทะลุจัะเกิดัข้�น์เม่�อ 

ไดั้รับแรงอัดัที�มีค่าส้ง [3], [4] ซ้้�งพ่�น์ที�หน์้าตัดัวิกฤติต่าง ๆ 

ของแผู้น่์พ่�น์แสดังใน์รป้ที� 1 ตามพ่�น์ที�ที�จัะตอ้งมกีารเสรมิแรง  

โดัยปกติการวิบัติใน์แน์วตั�งและแน์วขวางจัะเป็น์ไปได้ัโดัยที�

ไม่สามารถร้้ได้ัว่าการวิบัติสามารถเกิดัข้�น์ได้ัที�ใดั ดัังน์ั�น์จัะ

ต้องเสริมแรง [5], [6]

 มกีารพยายามส่งเสริมคอน์กรีตมวลรวมรีไซ้เคิล (RAC) 

ใน์การใชุ้งาน์เชุิงโครงสร้างอย่างมีประสิทธิิผู้ลใน์การทำ 

แผู้น่์พ่�น์และใน์การใชุง้าน์อ่�น์ๆที�คลา้ยคลง้กนั์ พฤตกิรรมของ 

RAC ภัายใต้แรงเฉ่ือน์เจัาะทะลุ เศัษคอน์กรีตยอ่ยหรอ่เรยีกวา่ 

มวลรวมหยาบรีไซ้เคิล (RCA) ไดั้จัากการน์ำเศัษคอน์กรีตเก่า

มายอ่ยให้มขีน์าดัเท่ากับหนิ์แลว้น์ำไปแทน์ที�หนิ์บางส่วน์หรอ่

ทั�งหมดั คณุ์ภัาพของคอน์กรีตที�ได้ัตา่งจัากคอน์กรีตปกติที�ใชุ้

หิน์จัากธิรรมชุาติ จัากผู้ลการศั้กษากำลังรับแรงอัดัของ RCA  

ใน์หลายงาน์วิจััยที�ผู้่าน์มาพบว่า กำลังรับแรงอัดัลดัลง 

ร้อยละ 10–30 ข้�น์อย้่กับปริมาณ์สัดัส่วน์ของ RCA ที�น์ำมา

แทน์ที�หิน์ธิรรมชุาติ แต่การศั้กษาพฤติกรรมทางโครงสร้าง

ของพ่�น์ทำจัาก RCA ยังให้ข้อม้ลค่อน์ข้างจัำกัดั [7], [8]

 ดัังน์ั�น์ใน์โครงการวิจััยนี์� คณ์ะวิจััยจั้งทำการศั้กษา

พฤติกรรมพ่�น์คอน์กรีตผู้สม RCA รับแรงเฉื่อน์เจัาะทะลุ

เสริมแรงดั้วยแผู้่น์เหล็กบางแบบซิ้กแซ้ก โครงการวิจััยนี์�จั้ง 

มีเป้าหมายเพ่�อศั้กษาพฤติกรรมการรับน์�ำหน์ักสำหรับ 

แผู้่น์พ่�น์รับแรงเฉ่ือน์เจัาะทะลุ ศั้กษาความเป็น์ไปได้ัสำหรับ

การใชุแ้ผู้น่์เหลก็บางและเหลก็แผู้น่์บางแบบซิ้กแซ้ก (Zigzag 

Shear Band) และทำการเปรียบเทียบกับผู้ลการทำน์าย 

จัากการทดัลองและมาตรฐาน์การออกแบบงาน์พัฒน์า 

แบบจัําลองทางคอมพิวเตอร์ โดัยผู้ลจัากการทดัสอบน์ี�จัะ

ใชุ้เป็น์ข้อม้ลใน์การพิจัารณ์าแน์วทางการออกแบบ และใชุ้ 

เป็น์ฐาน์ข้อม้ลใน์การศ้ักษาพัฒน์าแผู้่น์พ่�น์คอน์กรีตรับแรง

เฉื่อน์เจัาะทะลุเสริมแรงดั้วยแผู้่น์เหล็กบางซ้ิกแซ้กต่อเน์่�อง

ใน์อน์าคตสำหรับอุตสาหกรรมไทยต่อไป

2. วัสดุ้ อุปกรณ์์แลุะวิธีีการวิจัย่

 งาน์วิจััยน์ี�ประกอบไปด้ัวย 3 ระยะ ซ้้�งระยะที� 1  

คณ์ะวิจัยัทำการศ้ักษาและเก็บรวบรวมข้อมล้ จัากวรรณ์กรรม

ที�เกี�ยวข้อง ออกแบบระบบพ่�น์เสริมแรงดั้วยแผู้่น์เหล็กบาง 

ซ้ิกแซ้กร่วมกับการใชุ้ RCA ใน์ระยะที� 2 ทำการศั้กษา

พฤติกรรมการรับน์�ำหน์ักสำหรับแผู่้น์พ่�น์รับแรงเฉ่ือน์ทะลุ 

ศ้ักษาความเป็น์ไปไดั้สำหรับการใชุ้แผู้่น์เหล็กบาง และ 

แผู้่น์เหล็กบางแบบซ้ิกแซ้ก (Zigzag Shear Band) และใน์

ระยะที� 3 คณ์ะวจิัยัไดัท้ำการศัก้ษาพฒัน์าแบบจัาํลองไฟไน์ต์ 

อิลิเมน์ต์ใน์การวิเคราะห์ระบบพ่�น์เสริมแรงดั้วยแผู้่น์เหล็ก

บางซ้ิกแซ้กและศั้กษาความเหมาะสมทางดั้าน์เศัรษฐศัาสตร์

เพ่�อพจิัารณ์าความคุม้ทนุ์ดัว้ยการเสรมิแรงดัว้ยแผู้น่์เหลก็บาง

และแผู้่น์เหล็กบางแบบซ้ิกแซ้ก

2.1 คุณ์สมบัติวัสดุ้

 คอน์กรตีที�ใชุ้ใน์การทดัสอบน์ี�เป็น์ปน้์ซ้เีมน์ต์ปอร์ตแลน์ด์ั  

(OPC Type 1) มีส่วน์ผู้สมดัังแสดังดัังตารางที�  1 

กำหน์ดักำลงัอดััเทา่กบั 28 เมกะปาสคาล และมคีณุ์สมบตัขิอง 

เหล็กเสริม โดัย PTMS มีค่า Fu = 950 เมกะปาสคาล  

และแผู้่น์เหล็กบางมีค่า Fu = 510 เมกะปาสคาล  

Fy = 245 เมกะปาสคาล โดัยที� Fy ค่อ ค่ากำลังแรงดั้งที� 

รูปที� 1 พ่�น์ที�หน์้าตัดัวิกฤติที�ต้องมีการเสริมแรง[5]
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จัุดัคราก และ Fu ค่อ ค่ากำลังแรงดั้ง คณ์ะวิจััยทำการเก็บ

ตัวอย่างการทดัสอบประเภัทละ 6 ตัวอย่าง ที�คอน์กรีตมี 

อายุ 28 วัน์ และคุณ์สมบัติของ RCA แสดังดัังตารางที� 2

ตารางที� 1 อัตราส่วน์ผู้สมคอน์กรีตที� 1 ลบ.ม.

ส่วนผ่สม อัตราส่วน

ป้น์ซ้ีเมน์ต์ (กก./ลบ.ม.) 303

มวลรวมหยาบ (กก./ลบ.ม.) 1,028

มวลรวมละเอียดั (กก./ลบ.ม.) 916

น์�ำ (กก./ลบ.ม.) 129

สัดัส่วน์น์�ำต่อซ้ีเมน์ต์ 0.43

การยุบตัว (มิลลิเมตร) 80

ตารางที� 2 คุณ์สมบัติของเศัษคอน์กรีตย่อย

คุณ์สมบัติ หินธีรรมชาติ 
มวลุรวมหย่าบ

รีไซิเคิลุ

ความถ่วงจัำเพาะ (SSD) 2.7 2.43

หน์่วยน์�ำหน์ัก (กก./ลบ.ม.) 1,730 1,397

อัตราการดั้ดัซ้้มน์�ำ  (%) 0.28 4.59

ความชุ่�น์ (%) 0.61 2.24

ขน์าดั (มิลลิเมตร) 19.1 18.6

2.2 การออกแบบพื้ื�นทด้สอบ

 โครงการวิจััยน์ี�มีการเตรียมพ่�น์ตัวอย่างจัำน์วน์  

12 ตัวอย่าง ดัังแสดังใน์ตารางที� 3 โดัยมีขน์าดัหน์้าตัดั  

1,200 × 1,200 มิลลิเมตร หน์า 120 มิลลิเมตร เหล็กเส้น์ 

ข้ออ้อยดั้าน์บน์ 6 เส้น์ ระยะห่าง 200 มิลลิเมตร ดั้าน์ล่าง  

11 เส้น์ ระยะห่าง 100 มิลลิเมตร ขน์าดั Ø12 มิลลิเมตร  

(Fy = 392 เมกะปาสคาล) แสดังใน์ร้ปที� 2

2.3 การทด้สอบประสิทธิีภาพื้การรับน�ำหนักแลุะอุปกรณ์์

ตรวจวัด้ทางเทคนิค

 การให้น์�ำหน์ักบรรทุกจัะเป็น์แบบ Displacement 

Control ติดัตั�งโดัยเคร่�อง UTM ขน์าดั 100 ตัน์ ติดัตั�งพ่�น์

ทดัสอบวางไว้บน์ Roller Support และน์ำแผู้่น์พ่�น์ทดัสอบ 

ขน์าดัความยาว 1,200 มิลลิเมตร แสดังใน์ร้ปที� 3 แผู้่น์ 

รูปที� 2 ร้ปแบบแผู้่น์พ่�น์ตัวอย่างทดัสอบ

รูปที� 3 การให้น์�ำหน์ักบรรทุก อุปกรณ์์ตรวจัวัดัทางเทคนิ์ค 

และรายละเอียดัพ่�น์ทดัสอบ

 

  
S-C S-CB 

  
S-P S-WU 
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พ่�น์วางพาดับน์ฐาน์ที�รองรับเพ่�อถ่ายน์�ำหนั์กไปยังพ่�น์เพ่�อให้

เกิดัโมเมน์ต์ดััดัที�ก้�งกลางคาน์ และวัดัการแอ่น์ตัวที�เกิดัข้�น์ 

โดัยอุปกรณ์์ใชุ้ใน์การตรวจัวัดัประเภัท Linear Voltage  

Displacement Transducers (LVDT) ติดัตั�งที�ปลายพ่�น์

ทั�งสองฝั่ั�งและกลางพ่�น์ โดัยต่อเข้ากับชุุดัประมวลผู้ล (Data 

Logger) เพ่�ออ่าน์ค่ากราฟความสัมพัน์ธ์ิระหว่างแรงที�กระทำ 

(Load) กับระยะการแอ่น์ตัว (Deflection) และน์ำค่าจัาก 

กราฟไปวิเคราะห์หาโมเมน์ต์หน์้าตัดัที�เกิดัข้�น์ต่อไป

ตารางที� 3 สรุปผู้ลการทดัสอบและผู้ลการเปรียบเทียบดััชุน์ีประสิทธิิภัาพ

ชุด้

ทด้สอบ

ชื�อ

ตัวอย่่าง

Pcr

(กิโลุ

นิวตัน)

Δcr

(มิลุลุิ

เมตร)

Py

(กิโลุ

นิวตัน)

Pu

(กิโลุ

นิวตัน)

Δmax

(มลิุลิุเมตร)

Δy

(มลิุลุเิมตร)

Δf

(มลิุลิุเมตร) การวิบัติ

Se

(กิโลุ

นิวตันต่อ

มิลุลุิ

เมตร)

ζ

(กิโลุ

นิวตัน

มิลุลุิ

เมตร)

I

S-C-NA 35 0.9 144.2 145.5 7.00 7.40 15.4
Punching 

Shear
38.89 1562.5

S-CB-
NA

45 1.7 158.3 159.2 6.87 6.97 8.3
Punching 

Shear
26.47 717.50

S-P-NA 83 2.7 158.5 160.8 6.36 6.61 9.0
Punching 

Shear
30.74 914.32

S-WU-
NA

21 1.2 168.0 170.3 8.44 8.90 12.2
Punching 

Shear
17.50 1166.35

II

S-C-
RCA50

32 1.6 104.4 105.3 8.27 8.73 15.6
Punching 

Shear
20.34 1296.83

S-CB-
RCA50

42 2.4 117.3 118.6 6.87 8.76 8.5
Punching 

Shear
17.53 609.88

S-P-
RCA50

80 3.4 119.7 121.9 7.62 7.94 9.2
Punching 

Shear
23.53 777.17

S-WU-
RCA50

18 1.9 129.4 130.5 9.71 10.12 12.4
Punching 

Shear
9.47 1014.72

S-C-
RCA100

29 1.8 99.8 100.1 10.43 10.64 15.8
Punching 

Shear
16.11 1125.03

S-CB-
RCA100

39 2.6 112.7 114.3 8.41 10.93 8.8
Punching 

Shear
15.34 530.95

S-P-
RCA100

77 3.6 115.3 116.4 9.75 10.03 9.3
Punching 

Shear
21.39 694.88

S-WU-
RCA100

15 2.1 122.5 124.8 10.92 11.13 12.5
Punching 

Shear
7,14 898.09

*หมาย่เหตุ: S ค่อ แผู้่น์พ่�น์ C ค่อ แผู้่น์พ่�น์คอน์กรีตที�ไม่มีการเสริมแรง CB ค่อ Conventional Shear Bent Bar P ค่อ PTMS (Post-Tensioned 

Metal Strapping) WU ค่อ แผู้่น์เหล็กบางแบบซ้ิกแซ้ก NA ค่อ หิน์ธิรรมชุาติ RCA ค่อ มวลรวมหยาบรีไซ้เคิล RCA50 ค่อ มีส่วน์ผู้สมมวลรวม 

หยาบรีไซ้เคิล 50% แทน์หิน์ธิรรมชุาติ RCA100 ค่อ มีส่วน์ผู้สมมวลรวมหยาบรีไซ้เคิล 100% แทน์หิน์ธิรรมชุาติ Pcr ค่อ  

ความสามารถใน์การรับน์�ำหน์ักที�จัุดัวิกฤต Δcr ค่อ ระยะการโก่งตัวที�จัุดัวิกฤต Py ค่อ ความสามารถใน์การรับน์�ำหน์ักที�จัุดัคราก Pu ค่อ ความ

สามารถใน์การรับน์�ำหน์ักส้งสุดั Δmax ค่อ ระยะการโก่งตัวส้งสุดั Δy ค่อ ระยะการโก่งตัวที�จัุดัคราก Δf ค่อ ระยะการโก่งตัวที�จัุดัเสียหาย Se ค่อ 

ดััชุน์ีประสิทธิิภัาพ ζ ค่อ ดััชุน์ีการดั้ดัซ้ับพลังงาน์
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 ชุุดัอุปกรณ์์ตรวจัวัดัการแอ่น์ตัวแน์วดัิ� ง  LVDT  

ซ้้� งสามารถอ่าน์ค่าละเอียดัไดั้ ถ้ง 0.001 มิลลิ เมตร  

จัำน์วน์ 3 ชุุดั ที�บริเวณ์ขอบพ่�น์สำหรับใชุ้คำน์วณ์การ

แอ่น์ตัวเฉืลี�ย โดัยการวัดัการแอ่น์ตัวของพ่�น์ การบัน์ท้ก

ค่าการแอ่น์ตัวจัะทำภัายหลังการเพิ�มหร่อลดัชุ่วงน์�ำหนั์ก

ที�กระทำบน์พ่�น์ทดัสอบ และจัะทำการหยุดัการทดัสอบ

เม่�อแรงกระทำลดัลง ไม่สามารถเพิ�มน์�ำหน์ักบรรทุกไดั้ 

เน่์�องจัากแผู้่น์พ่�น์ทดัสอบอาจัเกิดัจัากวิบัติแล้ว โดัยจัะ

ทำการทาสีขาวบาง ๆ เพ่�อสะดัวกต่อการสังเกตลักษณ์ะ

รอยร้าว ตลอดัความยาวพ่�น์ทดัสอบเพ่�อเป็น์เส้น์อ้างอิง

ตรวจัสอบการทำมุมของรอยร้าวที�ขณ์ะทดัสอบ คณ์ะวิจััย

ทำการวาดัร้ปแบบรอยร้าวขณ์ะทดัสอบ และภัาพหลัง

วิบัติ พร้อมวัดัความกว้างรอยร้าวดั้วย Crack Microscope  

ขณ์ะทดัสอบ

3. ผ่ลุการทด้ลุอง

3.1 น�ำหนักสูงสุด้แลุะรูปแบบการวิบัติ

 น์�ำหนั์กวิบัติและร้ปแบบการวิบัติ แสดังดัังตารางที� 3  

และแสดังใน์ร้ปที�  4 เห็น์ได้ัว่าใน์สัดัส่วน์ผู้สมที� เ ป็น์ 

หิน์ธิรรมชุาติ (NA) S-WU มีความสามารถรับน์�ำหน์ักได้ั

ส้งสุดัเฉืลี�ย 170.3 กิโลน์ิวตัน์ S-P = 160.8 กิโลนิ์วตัน์   

S-CB = 159.2 กิโลน์ิวตัน์ S-C = 145.5 กิโลน์ิวตัน์  

ตามลำดับั ใน์สัดัสว่น์ผู้สมที�เปน็์หนิ์รไีซ้เคลิ (RCA) 50% S-WU 

มีความสามารถรับน์�ำหน์ักไดั้ส้งสุดัเฉืลี�ย 130.5 กิโลน์ิวตัน์ 

S-P = 121.9 กิโลน์ิวตัน์ S-CB = 118.6 กิโลนิ์วตัน์  

S-C = 105.3 กโิลน์วิตนั์ ตามลำดับั และใน์สดััสว่น์ผู้สมที�เปน็์ 

หนิ์รีไซ้เคลิ (RCA) 100% S-WU มคีวามสามารถรบัน์�ำหน์กัไดั้

ส้งสุดัเฉืลี�ย 124.8 กิโลน์ิวตัน์ S-P = 116.4 กิโลน์ิวตัน์ S-CB 

= 114.3 กิโลน์ิวตัน์ S-C = 100.1 กิโลน์ิวตัน์ ตามลำดัับ  

ซ้้�งการวิบัติทั�งหมดัจัะเป็น์การวิบัติแบบแรงเฉื่อน์เจัาะทะลุ 

(Punching Shear) รอยแตกร้าวมีความกว้างประมาณ์ 

1.62 มิลลิเมตร การทดัสอบใน์ระยะนี์�จัะทดัสอบตัวอย่าง 

S-C ทดัสอบจัน์วิบัติเน์่�องจัากเป็น์ตัวควบคุมซ้้�งมีรอยร้าว

แรกเท่ากับ 0.9 มิลลิเมตร ใน์ส่วน์ของแผู่้น์พ่�น์ทดัสอบที�มี

การเสริมกำลังจัะทดัสอบจัน์วิบัติโดัยมีรอยร้าวแรก (First 

Crack) ซ้้�งมคีา่พกิดััรอยรา้วแรกใกลเ้คยีงกนั์โดัยเฉืลี�ยเทา่กบั 

1.87 มิลลิเมตร

 คณ์ะวิจััยใชุ้สมการคำน์วณ์โดัยอ้างอิงจัากมาตรฐาน์ 

ACI318-19 และ Eurocode2 ดัังสมการที� (1) และ (2)  

โดัยการน์ำสมการที� (1) มาคำน์วณ์ 3 สมการย่อยให้เล่อกใชุ้

ค่าต�ำสุดัสำหรับการคำน์วณ์หาแรงเฉ่ือน์ใน์การเปรียบเทียบ

กำลังของตัวอย่างทดัสอบตามมาตรฐาน์การทดัสอบ โดัย

ตวัอย่างที�สามารถต้าน์ทาน์กำลังไดัด้ัทีี�สุดั ค่อ ตวัอย่าง S-WU

3.2 ผ่ลุการวิเคราะห์ค่าด้ัชนีประสิทธีิภาพื้

 การเปรียบเทียบระหว่างดััชุน์ีประสิทธิิภัาพและดััชุน์ี

การดั้ดัซั้บพลังงาน์ ซ้้�งดััชุนี์การดั้ดัซั้บพลังงาน์คำน์วณ์มาก

จัากพ่�น์ที�ใต้กราฟ ซ้้�งข้�น์อย้่กับวัสดัุภัายใน์แผู่้น์ที�จัะดั้ดัซั้บ

พลังงาน์ สรุปผู้ลการทดัสอบและผู้ลการเปรียบเทียบดััชุนี์

ประสิทธิิภัาพ แสดังดัังตารางที� 3

 โดัยค่าเฉืลี�ย Se (Effective Pre-yield Stiffness)  

ของแผู่้น์ทดัสอบ S-C, S-CB, S-P และ S-WU ใน์สัดัส่วน์

ผู้สมที�เป็น์หิน์ธิรรมชุาติ (NA) มีค่าเท่ากับ 38.89, 26.47, 

30.74 และ 17.53 กิโลน์ิวตัน์ต่อมิลลิเมตร ตามลำดัับ 

 ใน์ส่วน์ของการเปรียบเทียบดััชุนี์การดั้ดัซ้ับพลังงาน์ 

ζ (kN.mm) ของแผู้่น์ทดัสอบ S-C, S-CB, S-P และ  

S-WU มีค่าเท่ากับ 1,562.5, 717.5, 914.32 และ  

1,166.35 กิโลนิ์วตัน์มิลลิเมตร ตามลำดัับ ใน์สัดัส่วน์ผู้สม 

หิน์รีไซ้เคิล (RCA) 50% มีค่าเท่ากับ 20.34, 17.53, 23.53 

และ 9.47 กิโลน์ิวตัน์ต่อมิลลิเมตร ตามลำดัับ ใน์ส่วน์ของ

การเปรียบเทียบดััชุนี์การดั้ดัซั้บพลังงาน์ ζ (กิโลนิ์วตัน์

มิลลิเมตร) ของแผู้่น์ทดัสอบ S-C, S-CB, S-P และ S-WU 

มี ค่ า เ ท่ ากับ  1 ,296 .83 ,  609 .88 ,  777 .17 และ  

1,014.72 กิโลนิ์วตัน์มิลลิเมตร ตามลำดัับ และใน์สัดัส่วน์

ผู้สมหิน์รีไซ้เคิล (RCA) 100% มีค่าเท่ากับ 16.11, 15.34, 

21.39 และ 7.14 กิโลนิ์วตัน์ต่อมิลลิเมตร ตามลำดัับ  

ใน์ส่วน์ของการเปรียบเทียบดััชุนี์การดั้ดัซั้บพลังงาน์ ζ  

(กิโลนิ์วตัน์มิลลิเมตร) ของแผู่้น์ทดัสอบ S-C, S-CB, S-P 

และ S-WU มีค่าเท่ากับ 1,125.03, 530.95, 694.88 และ  

898.09 กิโลนิ์วตัน์มิลลิเมตร ตามลำดัับ หามาจัากพ่�น์ที� 
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ใต้กราฟพบว่า ค่าตัวอย่าง S-P และ S-WU เหมาะที�จัะน์ำมา

ใชุ้งาน์จัริงเน์่�องจัากสามารถรับน์�ำหน์ักไดั้ส้ง

3.3 ผ่ลุการเปรีย่บเทีย่บกับมาตรฐานการออกแบบ

 การคำน์วณ์ประสิทธิิภัาพการรับแรงเฉื่อน์ของแผู้่น์

พ่�น์คอน์กรีต ตามมาตรฐาน์ของ ACI318-19 [10] และ  

Eurocode2 ซ้้�งสะท้อน์ถง้รป้แบบการดังัสมการที� (1) และ (2) 

  

 

  (1)

รูปที� 4 ร้ปแบบการวิบัติของแผู้่น์ทดัสอบ

            (ก) S-C-NA               (ข) S-CB-NA    (ค) S-P-NA                     (ง) S-WU-NA

    (จั) S-C-RCA50             (ฉื) S-CB-RCA50             (ชุ) S-P-RCA50                 (ซ้) S-WU-RCA50

        (ฌ) S-C-RCA100               (ญ) S-CB-RCA100               (ฎ) S-P-RCA100             (ฏ) S-WU-RCA100  
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 เม่�อ λs =  ≤ 1 ค่อ ค่าปรับเปลี�ยน์ซ้้�ง

จัะลดัแรงเฉ่ือน์ โดัยใชุ้กับแผู่้น์พ่�น์ที�เกิดัแรงเฉ่ือน์เจัาะทะลุ  

d > 250 มิลลิเมตร β ค่อ อัตราส่วน์ดั้าน์ยาวต่อด้ัาน์สั�น์ 

ของเสา ∝s = 40 สำหรับเสาภัายใน์ λ = 1 สำหรับ

คอน์กรีตน์�ำหนั์กปกติ และ 0.75 สำหรับคอน์กรีตมวลเบา  

fc ค่อ ค่ากำลังอัดัของคอน์กรีต d ค่อ ความล้กประสิทธิิผู้ล 

และ b0 ค่อ เส้น์รอบร้ปพ่�น์ที�วิกฤติ อย้่ที� d/2 จัากระยะ

ขอบเสา

 

  (2)

 เม่�อ  CRd,k = 0.18/γ c,  γ c ค่อ ค่าปรับเปลี�ยน์

สำหรับวัสดัุคอน์กรีต d ค่อ ความล้กประสิทธิิผู้ล k ค่อ  

ค่าปรับเปลี�ยน์ผู้ลจัากขน์าดั มีค่าเท่ากับ 1 +  ≤ 2 

fc ค่อ ค่ากำลังอัดัของคอน์กรีต ρ ค่อ อัตราส่วน์กำลังรับ 

แรงดัดัั มคีา่เทา่กบั 0.002 และ b0 คอ่ เส้น์รอบรป้พ่�น์ที�วกิฤติ  

อย้่ที� 2d จัากระยะขอบเสา

3.4 ผ่ลุจากแบบจำลุอง Concrete Damage Plasticity 

Model

 ใน์งาน์วิจััยน์ี� ใชุ้ร้ปแบบ Concrete Damaged 

Plasticity [9] เน์่�องจัากแบบจัำลองชุน์ิดัน์ี�สามารถจัำลอง

พฤติกรรมที�ละเอียดัที�สุดัคล้ายพฤติกรรมจัริง แบบจัำลอง

คอน์กรีตไดั้กำหน์ดัคุณ์สมบัติเป็น์คอน์กรีต [11] ที�สามารถ 

แสดังพฤติกรรมตอบสน์องได้ัทั�งใน์ชุ่วงเชุิงเส้น์และไม่ 

เชุิงเส้น์ (Concrete Damage Plasticity; CDP) จ้ังถ้กน์ำ

มาใชุ้กำหน์ดัพฤติกรรมของแบบจัำลองคอน์กรีตภัายใต้การ 

กระทำของแรงอัดัและแรงดั้ง 

 เพ่�อกำหน์ดัพฤติกรรมของแบบจัำลองคอน์กรีต  

ภัายใต้การกระทำของแรงอัดัและแรงดั้ง พฤติกรรม 

ใน์ชุ่วงย่ดัหยุ่น์กำหน์ดัให้มีความสัมพัน์ธ์ิของความเค้น์– 

ความเครยีดั เปน็์ไปตามกฎของฮุคุ (Hooke’s Law) ซ้้�งความ

สัมพัน์ธ์ิมีลักษณ์ะเชุิงเส้น์ที�มีค่าความเค้น์ย่ดัหยุ่น์ส้งสุดัใน์ 

ชุว่งนี์�เป็น์ไป ตามคำแน์ะน์ำของ ACI 318-19 [10] หรอ่ 0.45·fc’ 

ส่วน์ใน์ชุ่วงไม่ย่ดัหยุ่น์เล่อกใชุ้แบบจัำลอง CDP ใน์ Abaqus  

Library [9] กำหน์ดัความสัมพัน์ธิ์ใน์ชุ่วงที�ไม่เชุิงเส้น์ 

ทั�งก่อน์ และหลังจัุดัที�ความเค้น์มีค่าส้งสุดั ซ้้�งตามวิธีิของ

ความเสียหายเชุิงพลาสติกที�เล่อกใชุ้จัะสามารถแสดังผู้ลใน์ 

สว่น์ของความ เสียหายหรอ่การแตกร้าวที�เกดิัข้�น์ใน์เอลิเมน์ต์ 

คอน์กรีตไดั้ใน์ร้ปของการเส่�อมสภัาพความแกร่ง (Stiffness  

Degradation) ซ้้�งเกิดัข้�น์ไดั้ทั�งผู้ลจัากการกระทำ

 จัากผู้ลการวิเคราะห์ความเค้น์และความเครียดัจัาก

แบบจัำลองคอมพิวเตอร์ของตัวอย่าง S-WU แสดังใน์ 

รป้ที� 5 พบว่า รป้แบบและขน์าดัของรอยรา้วมีความใกล้เคียง

กบัตวัอยา่งที�ทดัสอบจัรงิใน์หอ้งปฏบิตักิาร ซ้้�งมคีา่ความกว้าง

ของรอยร้าวเท่ากับ 1.60 มิลลิเมตร ค่า Stress ใน์แน์วราบ 

มคีา่เทา่กบั 392 เมกะปาสคาล ใน์สว่น์ของผู้ลการเปรยีบเทยีบ  

Load Deflection จัากแบบจัำลองคอมพวิเตอร์แสดังใน์รป้ที� 6  

พบว่า ตัวอย่าง S-WU ส้งสุดัมีค่าประมาณ์ 175 กิโลน์ิวตัน์ 

และตัวอย่าง S-C มี Load ต�ำสุดัประมาณ์ 148 กิโลน์ิวตัน์ 

เพิ�มข้�น์เป็น์ร้อยละ 18 ซ้้�งผู้ลที�ไดั้คณ์ะวิจััยไดั้ทำการทดัสอบ

ใน์ห้องปฏิบัติการ แล้วน์ำค่าที�ไดั้มาใส่ใน์โปรแกรม เพ่�อให้

ผู้ลการวิเคราะห์รอยร้าวและความเครียดัมาเปรียบเทียบกับ

ผู้ลการทดัสอบใน์ห้องปฏิบัติจัริง

4. อภิปราย่ผ่ลุแลุะสรุป

 โครงการวิจััยน์ี�ศ้ักษาพฤติกรรมการเกิดัแรงเฉื่อน์ทะลุ

ของแผู่้น์พ่�น์คอน์กรีตจัากเศัษคอน์กรีตย่อยเสริมแรงด้ัวย 

แผู้่น์เหล็กบางแบบซ้ิกแซ้กซ้้�งมีผู้ลสรุปดัังน์ี�

• การ ใชุ้ มวลรวมหยาบ รี ไซ้ เ คิลสามารถออก 

แบบแผู่้น์พ่�น์รับแรงเฉ่ือน์ทะลุโดัยที�การเสริมกำลังด้ัวย 

แผู้่น์เหล็กบางแบบซ้ิกแซ้กสามารถรับน์�ำหน์ักไดั้ส้งสุดั และ

เพิ�มข้�น์จัากแผู่้น์พ่�น์ตัวควบคุมร้อยละ 18 และป้องกัน์ 

การเกิดัแรงเฉ่ือน์ทะลุไดั้ดัีกว่าเม่�อเทียบกับการเสริมกำลัง

ดั้วย Post-Tensioned Metal Strapping และแบบ  

Conventional Shear Bent Bar 

• การทำน์ายค่าแรงเฉ่ือน์จัากสมการ ACI318-19 

สำหรับแผู่้น์พ่�น์คอน์กรีตเสริมแรงด้ัวยแผู่้น์เหล็กบางแบบ 

ซ้ิกแซ้ก ให้ค่าที�ต�ำกว่ากับผู้ลการทดัสอบ ร้อยละ 10 
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จัากแบบจัำลองคอมพิวเตอร์
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• การทำน์ายค่าวิบัติจัากแบบจัำลองที�ใชุ้การจัำลอง 

การวิบัติของคอน์กรีตแบบ Concrete Damage Plasticity 

Model สำหรับแผู่้น์พ่�น์คอน์กรีตเสริมแรงด้ัวยแผู่้น์เหล็กบาง

แบบซ้ิกแซ้ก ให้ผู้ลการทำน์ายที�ใกล้เคียงกับผู้ลการทดัสอบ
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